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            초록
          
        

        
          Recently, active research is being conducted for the commercialization of urban air mobility (UAM). Various types of propulsion systems are being considered as candidates for UAM propulsion, and the electric propulsion system based on hydrogen fuel cells with high energy density is gaining attention as an eco-friendly propulsion system. This study briefly introduces the operating principles of hydrogen fuel cells and analyzes development cases of UAMs equipped with hydrogen fuel cells. It aims to understand the current development status and research trends of hydrogen fuel cell propulsion systems for UAMs. Additionally, this study analyzes the methods and research trends of thermal management systems, which are essential for the application of high-power hydrogen fuel cells. It also examines and analyzes the current status of certification standards for hydrogen fuel cell thermal management systems for UAMs, both domestically and internationally.
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      1. 서 론
      다양한 운송수단 중 항공기는 많은 연료 소비량과 장거리 운행으로 인해 승객 1인당 이산화탄소 배출량이 가장 높다.(1) 국제민간항공기구 ICAO는 국제항공 탄소상쇄⋅감축제도(CORSIA, carbon offsetting and reduction scheme for international aviation)를 시행하여 전 세계 항공사의 이산화탄소 배출량을 모니터링하고, 2027년부터는 기준량을 초과한 항공사는 배출량 상쇄를 위한 배출권 구매를 의무화하는 등의 온실가스 감축을 위한 노력을 지속하고 있다.(2) 이에 따라 항공 산업에서는 신형 항공기 교체, 항공역학적 개선, 항로 복선화, 항공기 중량 감소 등의 이산화탄소 배출을 낮추기 위한 다양한 시도를 진행하고 있으나, 높은 비용 부담으로 인한 한계와 항공사의 국제경쟁력 약화와 같은 우려 사항도 존재한다. 따라서 미국과 유럽 등 항공 분야 선진 국가들에서는 온실가스 감축에 크게 기여할 수 있는 대체연료를 개발하기 위해 활발한 연구를 진행하고 있다.

      다양한 대체연료 중 수소연료전지는 에너지 밀도가 높고 온실가스 배출량이 낮은 특장점으로 인해 각광받고 있으며, 전 세계적으로 수소연료전지가 탑재된 차량 및 항공 모빌리티 사례가 보고되면서 항공기 대체연료로써의 적용 가능성 역시 커지고 있다.(3-15)

      수소연료전지는 친환경 연료인 수소와 공기 중의 산소를 반응시켜 전기 에너지를 발생시키는 전력 장치이다. 일반적으로 수소연료전지는 전해질의 성분에 따라 인산형 연료전지(PAFC, phosphoric acid fuel cell), 고분자 전해질 연료전지(PEMFC, polymer electrolyte membrane fuel cell), 알칼라인 연료전지(AFC, alkaline fuel cell), 용융탄산염 연료전지(MCFC, molten carbonate fuel cell), 고체 산화물 연료전지(SOFC, solid-oxide fuel cell) 등으로 분류되며, 그중 고분자 전해질 연료전지(PEMFC)는 60∼80℃의 낮은 작동 온도와 높은 전력 밀도로 인해 수소연료전지 추진시스템의 연구개발 및 적용에 적극적으로 활용되고 있다.(16,17)

      수소연료전지는 전력을 생산하는 과정에서 물과 열만이 그 부산물로 생성되므로 공해물질 배출을 크게 줄일 수 있다. 수소연료전지 추진시스템의 효율적이고 안정적인 전력 생산을 위해서는 생성되는 부산물을 적절하게 배출하는 것이 중요하다. 특히, 수소연료전지는 생성되는 에너지의 약 50 %를 열에너지로 방출하는데, 적절한 열관리시스템을 통해 연료전지가 적정한 온도가 유지되지 않는다면 전력 발생과 추진시스템 기계 부품에 문제가 발생할 수 있다. 따라서 항공용 수소연료전지의 정상적이고 효율적인 가동을 위해서는 최적의 열관리시스템 개발과 검증이 반드시 필요하다.

      본 논문에서는 최근까지 개발된 수소연료전지 탑재 유인항공기 사례를 파악하고, 다양한 수소연료전지 냉각 기법 및 관련 연구 논문뿐만 아니라, 국내외의 수소연료전지 열관리시스템의 인증기준 현황을 조사 및 분석하였다.

    

    

  
    
      2. UAM용 수소연료전지
      도심항공교통 UAM(urban air mobility)은 미래 항공교통수단으로, 도심 내 또는 도심과 주변 지역 사이에서 사람과 화물을 운송하는 혁신적인 3차원 도시교통체계이다. UAM은 건물들 사이 제약되는 공간을 해결하고자 별도의 활주로가 필요 없는 수직 이착륙 형태로 개발되고 있다. 또한, 운행 경로나 고도, 이착륙 경로를 고려하여 비행 중 도심으로 발생할 수 있는 소음을 최소화할 수 있다.(18,19)

      UAM이 도심에서 운용되기 전 관련 규제나 인프라 구축뿐만 아니라 연구⋅개발 측면에서도 반드시 해결되어야 하는 문제들이 있다. UAM은 인구가 거주하는 도심 내에서 운영되는 만큼 안전성과 소음, 그리고 공해에 대한 고려가 필요한 교통수단이다. 해당 고려사항을 만족하고자 개발 초기에는 전력 밀도가 높은 리튬이온 배터리 기반 기술을 적용하여 UAM을 개발하였으나, 배터리의 무게와 짧은 항속거리로 인해 배터리 동력의 UAM 상용화에는 한계가 있다. 이를 해결하기 위해 수소를 연료로 사용하는 수소연료전지 기술이 적용하는 것이 고려되고 있다. 수소연료전지는 배터리에 비해 무게가 가볍고, 에너지 밀도가 높아 장거리 운행이 가능하여 배터리의 단점을 보완할 수 있다.(20-22)

      따라서, 전 세계적으로 많은 항공 기업들은 고출력 특성의 배터리와 고에너지, 저중량 특성의 수소연료전지를 동시에 활용하여 UAM에 적용 가능한 동력 시스템 연구에 집중하고 있다. 이를 기반한 실제 UAM 기체 개발 사례들이 보고되면서 차세대 운송수단으로써의 실현 가능성이 커지고 있다. Table 1은 ZeroAvia, APUS 등의 항공 기업에서 현재까지 개발된 수소연료전지 UAM과 연구⋅개발 중인 UAM의 사례 를 나타낸다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Cases of UAM development with hydrogen fuel cell propulsion
        
        

      

      
        
          
            	Corporation
            	Model
            	Passenger
            	FC Power
            	Specification
          

        
        
          	ZeroAvia
          	Malibu M350
          	6
          	250 kW
          	MTOM(maximum take-off mass): 1,969 kg
Fuel capacity: 1.5 ~ 15 kg
Fuel storage pressure: 350 bar
        

        
          	ZeroAvia
          	Domier 228
          	19
          	600 kW
          	In the works
        

        
          	APUS
          	APUS i-2
          	4
          	2 × 100 kW
          	MTOM: 2,200 kg
Electric motors: 2 × 135 kW
Range: 500 NM
Cruise: 160 KTAS
        

        
          	APUS
          	APUS i-5
          	14
          	2 × 100 kW
          	MTOM: 4,800 kg
Electric motors: 4 × 150 kW
Range: 800 NM
Cruise: 160 KTAS
        

        
          	H2FLY
          	Antares DLR-H2
          	-
          	33 kW
          	Empty weight: 460 kg
Weight of fuel cell: 60 kg
Range: >750 KM
        

        
          	H2FLY
          	HY4
          	4
          	45 kW
          	MTOM: 1,500 kg
Range: 750 ~ 1,500 KM
        

        
          	Universal Hydrogen
          	Dash 8
          	40
          	1.2 MW
          	In the works
        

      

      

      영국의 수소전기 항공기 개발 기업인 ZeroAvia(12)는 Project HyFlyer I을 통해 세계 최초로 상업용 등급의 수소 전기 항공기인 6인승 Malibu M350을 개발하였으며, 2021년에는 HyFlyer II 프로젝트를 통해 최대 항속거리 300mile을 목표로 하는 19인승 항공기를 개발할 예정이라 발표하였다. 독일 APUS(13)는 표준 수소 연료 탱크 대비 최대 25 % 더 높은 비에너지 밀도를 가진 연료 탱크를 탑재한 4인승 프로펠러 APUS i-2 항공기를 개발하여 2025년 출시를 목표로 하고 있다. 또한 APUS는 롤스로이스와 공동으로 높은 출력 밀도와 에너지 밀도를 가진 하이브리드 항공기 APUS i-5를 개발하였다.

      독일 H2FLY(14)는 2009년 세계 최초로 100 % 수소 동력의 항공기인 Antares DLR-H2를 개발하였으며, 2023년에는 액화 수소로 구동되는 HY4에 대한 비행 테스트를 진행하였다. 미국 Universal Hydrogen(15)은 40명의 승객이 탑승 가능한 항공기 Dash 8을 개발 및 비행 테스트를 진행하고 있으며, 이는 역대 최대 규모의 수소연료전지 항공기이다. Universal Hydrogen은 2025년까지 수소 동력원의 항공기를 운항하는 것을 목표로 한다고 밝혔다.

    

    

  
    
      3. 수소연료전지 원리 및 종류
      
        3.1 수소연료전지 원리
        수소연료전지는 수소와 산소의 전기화학적 반응을 기반으로 작동한다. 이는 전기를 이용하여 물을 수소와 산소로 분해하는 전기분해 방식을 역으로 이용한 방식으로, 화학적 에너지로부터 직접 전기적 에너지를 생성하여 고효율의 전력을 생산할 수 있다. 수소연료전지의 원리는 다음과 같다. 먼저, 압축 탱크에서 연료극(anode)으로 들어오는 수소는 촉매로 인해 산화되어 수소이온과 전자로 분리된다 (식 1). 산화된 수소이온은 전해질을 통해 공기극(cathode)으로 이동하게 되고, 수소로부터 분리된 전자는 외부 회로를 통해 흐르게 되는데 이 과정에서 최종적으로 요구되는 전력을 생성하게 된다. 전해질과 외부 회로를 통과하여 공기극으로 이동한 수소이온과 전자는 공기극에 유입된 산소와 결합하여 최종 부산물인 물을 생성하게 된다 (식 2). 식 3은 수소연료전지의 전체 반응물과 생성물을 나타내는 화학반응식이다.(23)
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        3.2 수소연료전지 종류
        수소연료전지는 전해질의 종류에 따라 구분된다. 먼저, 1965년도에 처음 개발된 인산형 연료전지(PAFC, phosphoric acid fuel cell)는 기술적으로 가장 성숙한 연료전지로 평가받고 있으며, 장시간의 성능 안정성을 보인다. 150∼220℃의 온도에서 작동하는 이 연료전지는 약 55 %의 전력 효율로 알칼라인 연료전지보다는 낮은 효율을 보이지만, 연료전지 중 가장 먼저 상업적으로 도입된 발전 장치이다.

        알칼라인 연료전지(AFC, alkaline fuel cell)는 수산화 칼륨(KOH)을 전해질로 사용하고 50∼200℃ 온도조건에서 작동되는 1세대 연료전지이다. AFC는 1960년에 처음으로 개발되어 미항공우주국(NASA)의 군사용 우주선 Apollo 11의 추진 시스템으로 적용되었다. 이 연료전지는 수소이온이 전해질을 지나는 PAFC나 PEMFC와 달리 수산화 이온(OH-)이 백금 전해질을 이동하며, 50∼60 %의 효율을 가진다.

        용융탄산염 연료전지(MCFC, molten carbonate fuel cell)는 2세대 연료전지로 600∼700℃ 사이의 온도에서 작동되며 탄산이온이 니켈 전해질을 통해 이동하는 전력 장치이다. 고온에서 작동하는 이 연료전지는 연료 선택의 범위가 넓으며 고온의 폐열을 이용한 열병합 발전에 유리하다. MCFC는 55∼65 %의 효율로 다른 연료전지들보다 높은 효율을 가지고 있다.

        연료전지 중 가장 높은 온도에서 작동하는 고체 산화물 연료전지(SOFC, solid-oxide fuel cell)는 산화이온이 고체 전해질을 이용하며 수소 이외에도 다양한 연료 사용이 가능하다. 고체 전해질을 사용하므로 전해질의 누출이나 분산이 없고 구조가 간단하지만, 고온으로 인한 안전성과 성능저하의 문제로 상용화가 어렵다는 한계가 있다. 항공분야에서는 SOFC를 보조동력장치(APU) 등에 제한적으로 사용하고 있으며(24-26), 향후 기술발전과 더불어 안전성이 확보된다면 항공기의 메인 동력원으로써의 적용 또한 가능할 것으로 예상된다.

        고분자 전해질 연료전지(PEMFC, polymer electrolyte membrane fuel cell)는 가볍고, 작동 온도조건이 낮아 수소연료전지 중 가장 널리 사용되고 있다. 50∼80℃의 온도조건에서 작동하는 PEMFC는 빠른 시동 성능과 연료전지 중 가장 높은 전력 밀도로 인해 차량 및 항공 모빌리티 등의 운송분야에서 적극적으로 활용되고 있다. 이어지는 절에는 UAM 추진기관으로 널리 적용되는 PEMFC의 종류에 대해 상세히 설명하였다. 5가지 수소연료전지의 종류에 따른 특징은 Fig. 1과 Table 2에 나타내었다.(27-30)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Diagram of different hydrogen fuel cell types
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Types of hydrogen fuel cells
          
          

        

        
          
            
              	Fuel Cell
              	PAFC
              	PEMFC
              	AFC
              	MCFC
              	SOFC
            

          
          
            	Electrolyte
            	Liquid H2PO4
            	Polymer membrane
            	Liquid KOH
            	Molten Carbonate
            	Ceramic
          

          
            	Charge Carrier
            	H+
            	H+
            	OH-
            	CO32-
            	O2-
          

          
            	Operating Temperature
            	150 ~ 220 °C
            	50 ~ 80 °C
            	50 ~ 200 °C
            	600 ~ 700 °C
            	600 ~ 1,000 °C
          

          
            	Catalyst
            	Platinum
            	Platinum
            	Platinum
            	Nickel
            	Ceramic based
          

        

        

      

      
        3.3 고분자 전해질 연료전지(PEMFC)
        PEMFC는 낮은 작동 온도와 저소음, 신속한 시동 능력, 저중량, 고전력으로 인해 수송용 운송수단의 추진 시스템으로 활용되고 있는 연료전지이다. PEMFC는 작동 온도조건에 따라 저온형 PEMFC와 고온형 PEMFC로 구분된다. 100℃ 이하의 조건에서 작동되는 저온형 Lt-PEMFC (low-temperature PEMFC)는 Nafion이라 불리는 전해질 막을 통해 수소이온이 이동하게 된다. 하지만, Nafion은 낮은 유리전이온도로 인해 고온에서의 열 안정성에 문제를 보이며, 스택 내부에서 생성되는 물로 인해 이온 운송에 적절한 습도를 유지하는 것에 어려움이 있다. 또한, 촉매로 사용되는 백금은 일산화탄소와 같은 불순물에 대한 내구성이 낮다. 반면에, 100℃ 이상에서 운전되는 고온형 Ht-PEMFC (high-temperature PEMFC)는 일산화탄소에 대한 내성이 좋으며, 물의 기화점보다 높은 온도에서 작동하므로 물관리가 비교적 용이하다. 그러나 연료전지의 작동 온도가 높아질수록 구성 부품들에 대한 열하중이 증가하여 구조적인 파손 및 성능저하를 야기하므로 적절한 온도조건을 유지하는 것이 중요하다. Ht-PEMFC는 Lt-PEMFC보다 최근에 제안된 방식으로 현재까지는 Lt-PEMFC보다 전력 생산량과 효율 모두 낮은 수준을 보인다. 하지만, 연료전지와 냉각 유체와의 높은 온도 차이로 인해 열교환이 비교적 효율적이며 열교환기의 크기를 줄일 수 있다는 가능성을 보인다.(31,32)

      

    

    

  
    
      4. 수소연료전지 냉각 기법
      
        4.1 출력에 따른 냉각 기법
        수소연료전지는 작동 온도와 습도 등을 유지하며 고효율의 전력을 일정하게 생산하는 것이 중요하다. 수소연료전지는 생성되는 에너지의 약 50 %를 열에너지로 방출한다(Fig. 2).(33-35) 이 열에너지는 생성되는 전력에 따른 적절한 냉각 기법을 통해 배출되어야 하며, 그렇지 못한 경우 전력 생산 및 스택 내부에서 문제가 발생할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            A typical energy flow diagram in a PEMFC
          
          

          

        

        수소연료전지가 적정 온도 이상에서 작동될 경우, 스택 및 주변 부품의 과열을 초래하여 연료전지 부품의 손상 및 파손을 일으킨다. 또한, 스택 내부 전해질의 습도 감소로 인해 연료 이온의 수송이 어려워지게 되며, 이는 전력 생산 성능을 저하시킨다. 반대로, 적정 온도 이하에서 수소연료전지가 작동하는 경우, 스택 내부에서 생성되는 물이 쌓이게 되어 반응 기체가 전극으로 흐르는 것을 방해하는 수분 플러딩(water flooding) 현상을 초래하게 되며 생산되는 전력을 낮춘다.(36-38) 따라서, 해당 문제들이 발생하는 것을 방지하고 일정한 전력을 생산하기 위해 수소연료전지에 대한 다양한 냉각 기법들이 실험적, 해석적으로 연구되고 있다.

        냉각 기법은 수소연료전지의 출력에 따라 다르게 적용된다. 공기를 이용한 공랭식 냉각 기법은 냉각 기법 중 가장 간단하고 저렴하며 작은 크기로 제작 가능하므로 많이 활용되고 있는 기술이지만, 낮은 열전달계수로 인해 약 5kW 이하의 저출력 수소연료전지의 냉각에만 사용 가능하다는 한계가 있다. 약 5kW 이상 전력의 수소연료전지는 공랭식보다 높은 열전달계수를 가진 수냉식 기법이 주로 적용된다.(39) 수소연료전지의 출력이 점차 증가하면서 공기나 물을 이용하는 냉각 기법 외에도 정해진 규격 내에서 많은 양의 열을 제거하기 위해 나노유체(nanofluid), 메탈폼(metal foam), 상변화(phase change) 등을 적용한 다양한 연구들이 진행되고 있다.

      

      
        4.2 공랭식 (air cooling)
        공기를 이용한 공랭식 냉각 기법은 많은 기법 중 가장 간단한 방법으로, 냉각 효과를 위해 공기극에 흘러가는 산소 공급량을 증가시키거나 별도로 형성된 냉각 채널을 통해 공기가 지나가게 되며 스택 내부의 열을 제거한다. 먼저, 공기극에 유입되는 공기의 유량을 증가시키는 기법은 개방형 공기극 설계(open-cathode design)로 알려져 있으며, 이때 공기는 반응물과 냉각 유체로써의 역할을 동시에 수행한다. 해당 기법은 공기가 지나는 유로의 형상이나 종횡비를 다양화하여 최적의 형상을 찾거나, 난류 강도가 높은 공기를 유입하여 열전달을 촉진시킴으로써 냉각 성능을 증가시키는 등의 연구가 진행되고 있다.(40-43)

        공랭식 냉각 기법의 다른 방식으로는 별도의 공기 유로를 형성하여 반응물 역할의 공기와 냉각 유체 역할의 공기를 분리하는 기법이 있다. 일반적으로, 냉각 유로는 분리판이나 분리판 사이 별도의 냉각 플레이트에 형성되며, 냉각 유로의 형상이나 유량, 방향 등을 다양화한 연구 결과들이 발표되고 있다.(44-46) 공랭식 기법은 스택 내부에 많은 양의 공기를 공급하기 위해 팬이나 블로워를 사용한 강제 대류를 통해 냉각 성능을 증가시킨다. 하지만, 고출력 연료전지의 온도를 조절하기 위해선 많은 기생 전력이 요구되며, 연료전지의 온도 분포 또한 불균일성이 증가한다는 한계점이 있다.

      

      
        4.3 수냉식 (liquid cooling)
        수소연료전지의 생산 전력이 증가할수록 배출되는 열 역시 증가하게 된다. 스택에서 나오는 많은 양의 열을 제거하기 위해 물을 이용한 수냉식 냉각 기법이 적용된다. 물은 강제 대류에서의 열전달계수가 500∼3,000W/m2K로 공기의 열전달계수 10∼350W/m2K보다 월등히 높은 수치를 보이며, 수냉식 냉각기법은 공랭식 냉각기법보다 균일하게 스택을 냉각시켜 더 높은 연료전지 성능을 보인다.(47) 수냉식 냉각 기법에서는 주변 온도가 낮아지면 냉각 유체가 얼게 되어 냉각 효율이 낮아지는 것을 방지하기 위해, 물은 에틸렌글리콜(ethylene glycol)과 같은 부동액과 섞어 사용하여 0℃ 보다 낮은 주변 온도에서도 정상적인 열교환을 가능하게 한다. 또한, 수냉식 냉각 기법은 물 내부의 이온으로 인해 스택에서 발생된 전기가 냉각수로 흐르는 것을 방지하기 위해 물의 전기전도도를 일정 수준 이하로 맞출 수 있는 이온 필터기가 반드시 필요하며, 이는 수냉식 열관리시스템의 크기 및 중량 증가를 초래한다.(48)

        수냉식 냉각 기법은 물이 지나는 유로의 형상을 평행방향, 사형방향 등 다양화하거나 냉각 유로 단면의 종횡비를 변화시켜 냉각 성능을 평가하는 등의 연구들이 진행되고 있다.(49-52) 냉각 성능을 평가하는 요인에는 최대온도, 최소온도, 평균온도, 압력강하, 균일온도지수(IUT, index of uniform temperature) 등이 있다. 균일온도지수는 전체 평균 온도 대비 국부 온도의 차이를 나타내며, 해당 지수가 낮을수록 스택이 균일하게 냉각되는 것을 의미한다. 해당 개념은 다양한 형상의 유로들 중 가장 균일한 냉각 성능을 띄는 유로를 결정할 수 있으므로 냉각 성능을 평가하는 다양한 연구에서 적용되고 있다.(48-51)

      

      
        4.4 첨단 냉각 (Advanced cooling)
        
          4.4.1 나노유체 (nanofluid)
          나노유체는 기존 유체(물, 물-에틸렌글리콜 혼합액 등)에 나노입자(CNT, 금속, 금속산화물 등)가 섞인 현탁액으로, 물 대비 열전도도가 높아 전자장치 냉각이나 엔진 냉각 등 잠재적 응용 가능성을 가지고 있다.(53) 또한, 교통수단 추진 시스템으로 주로 적용되는 PEMFC는 60∼80℃의 낮은 작동 온도로 인해 주변 온도와의 작은 온도 차이로 큰 사이즈의 열교환기가 요구되나, 열전도율이 높은 나노유체를 냉각액으로 사용한다면 열교환기의 크기와 무게를 낮출 수 있다는 강점을 지닌다. 또한, 수냉식 냉각 기법과 달리 탈이온 필터를 사용하지 않으며, 기존 유체보다 낮은 어는점으로 인해 상변화에 대한 우려가 줄어든다.(54) 하지만, 나노유체는 나노입자 분산의 장기간에 대한 안정성 문제, 고점도로 인한 높은 펌프 전력, 생산 원가 등의 해결해야 하는 문제점이 존재한다. 나노유체는 시간에 따른 입자 분산 안정성에 대해 고려해야 하며, 나노입자 농도에 따라 변하는 냉각 효과, 펌프 전력, 열교환기 면적 등을 평가하는 연구 논문들이 발표되고 있다.(55-57)

        

        
          4.4.2 메탈폼 (metal foam)
          일반적으로 냉각 유체는 가공된 형상의 유로를 따라 흐르며 스택으로부터의 열을 제거한다. 메탈폼은 유로를 대신하여 냉각 유체가 지나갈 수 있는 공간을 제공하는 다공성 물질로 내부 유동의 흐름을 분산시켜 스택의 온도 균일성을 효과적으로 높인다. 메탈폼에 관한 연구들은 냉각 유체가 다양한 형상의 유로나 메탈폼을 지나는 경우에 대해 최대 표면 온도, 균일온도지수, 압력 강하 등을 비교하여 냉각 성능을 평가하였다. 또한, 메탈폼의 재료나 공극률을 다양화하여 설계 시 요구되는 냉각 성능을 구현할 수 있는 최적의 형상을 찾는 연구들이 진행되고 있다.(58-61) 하지만, 형상에 따른 높은 압력 강하로 오히려 전력 측면 상 손실이 발생할 수 있으므로 최적화를 위한 더 많은 연구가 필요하다.

        

        
          4.4.3 상변화 (phase change)
          상변화 냉각은 스택으로부터 방출된 열에너지를 냉각 유체의 상변화 과정을 통해 소모시키는 기법으로, 증발 냉각과 비등 냉각이 있다. 증발 냉각은 냉각 유체의 비등점이 스택의 온도보다 높고, 생성되는 물을 적정하게 배출하여 습도 또한 작동 범위 조건으로 유지시켜 준다.(62,63) 반면에, 비등 냉각은 스택의 온도보다 낮은 비등점의 냉각 유체를 사용함으로써 잠열을 이용한 많은 양의 열 제거가 가능하다. 높은 열전달 능력을 가진 비등 냉각은 수냉식 냉각 기법보다 냉각 효율이 높으므로 냉각 시스템의 크기를 감소시킬 수 있어 고전력의 수소연료전지에 활용하는 연구들이 진행되고 있다.(64-65)

        

      

    

    

  
    
      5. 이동형 수소연료전지 열관리시스템 인증기준
      
        5.1 열관리시스템
        수소연료전지 작동에 있어 스택 내부의 열에너지를 제거하는 냉각 기법을 포함하여 냉각 펌프, 히터, 라디에이터, 냉각 탱크 등 냉각 유체를 순환시키며 전체 온도를 유지시킴과 동시에 안정적인 전력을 발생시킬 수 있도록 하는 시스템을 열관리시스템이라고 한다(Fig. 3).(66-69) 현재, 더 높은 출력의 수소연료전지들이 개발되고 있어 열관리시스템의 중요성 역시 높아질 것으로 예상된다. 안정적인 수소연료전지의 항공용 모빌리티 도입을 위해서는 해당 시트템과 관련된 안전기준 수립 및 인증기준 개발이 반드시 필요하다. 따라서, 현재까지 국내외에 수립된 모빌리티용 수소연료전지의 인증기준 수립 여부를 파악하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Heat management system of hydrogen fuel cell
          
          

          

        

      

      
        5.2 국내 인증기준
        한국가스안전공사의 이동형 연료전지(지게차용) 제조의 시설⋅기술⋅검사 기준(KGS AH372)(70)은 지게차에 설치되어 동력원으로 사용되는 연료전지에 대한 적용 기준을 제시한다. 본 기준서에는 연료전지의 적용 범위, 구조, 안전장치, 성능 등을 규정한다.

        이와 유사한 기준서로는 이동형 연료전지(드론용) 제조의 시설⋅기술⋅검사 기준(KGS AH373)(71)이 있으며, 해당 기준서는 KGS AH372와 전반적인 내용은 유사하나, 3kW 이하의 정격출력 연료전지에 대한 추가 경과조치 사항들이 기술되어 있다. 또한, KGS AH373은 항공용 모빌리티에 대한 기준으로 낙하 내구성능 시험방법을 포함하고 있다. KGS AH372와 KGS AH373은 열처리나 열관리시스템에 대한 기준을 제시되어 있지 않다.

        한국산업안전보건공단에서 공표한 기술지침서 자동차용 수소연료전지 시스템의 안전에 관한 기술지침(KOSHA GUIDE P-47-2021)(72)은 자동차용 수소연료전지 시스템에 대한 지침서로, 연료 시스템의 설계 및 성능 요구사항과 시스템 안전 등에 대한 지침이 기술되어 있다. 하지만, 열관리시스템의 안전성과 관련된 시험항목이나 허용치 등에 대한 기준은 제시되어 있지 않다.

        이처럼 국내에는 항공기용 수소연료전지에 대한 기준서는 전무하며, 이동형 모빌리티에 적용되는 연료전지에 관한 기준서에는 열관리시스템에 대한 정의나 기준이 기재되어 있지 않다.

      

      
        5.3 국외 인증기준
        유럽민간항공시설기구(EUROCAE, The European Organisation for Civil Aviation Equipment)와 국제자동차기술자협회(SAE, Society of Automotive Engineers)에서 공동으로 발간한 지침서 EUROCAE ED219/SAE AIR6464 Aircraft Fuel Cell Safety Guidelines(73)는 항공기에 적용된 연료전지의 전반적인 설계, 작동, 안전 등에 관한 내용을 규정하고 있다. 지침서의 ‘Appendix B. Fuel Cell System Thermal Management’ 항목에는 냉각 기법, 내압 성능, 냉각수 특징, 재료 호환성, 서지 탱크, 낙뢰 등 연료전지의 열관리시스템 설계 시 고려사항에 대한 내용이 포함되어 있다. EUROCAE ED245/SAE AS6858 MASPS For Installation of Fuel Cell Systems on Large Civil Aircraft(74)는 항공기에 PEMFC을 안전하게 적용하기 위해 제시된 기술서로, 항목 ‘CHAPTER 14 Thermal Management Considerations’에서 공랭식, 수냉식 열관리에 대한 특징과 고려 사항들이 기재되어 있다.

        미국 연방 항공국(FAA, Federal Aviation Administration)에서는 FAA DOT/FAA/TC-19/16 Energy Supply Device Aviation Rulemaking Committee(75) 보고서를 발표하여 항공기에 설치되는 연료전지에 대한 권장 사항을 제시하였다. 보고서에는 Lt-PEMFC와 Ht-PEMFC의 특징과 구성요소에 대한 내용을 기재하였다.

        하지만, 국내 인증 기준서들과 동일하게 국외 기준서 역시 열관리시스템을 평가하는 시험항목이나 절차에 대한 세부적인 기준은 제시되어 있지 않다는 한계를 보인다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 UAM용 수소연료전지 열관리시스템 인증기준을 수립하기 위해 개발 사례와 냉각 기법 등을 파악하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 에너지 밀도가 낮은 배터리의 한계를 보완하고자 에너지 밀도가 높은 수소연료전지를 적용한 UAM의 개발 사례들이 보고되고 있으며, 많은 인원을 수용하기 위한 고출력 수소연료전지 추진 시스템의 UAM 개발이 진행되고 있다.


        	(2) 화학 에너지로부터 직접 전기 에너지를 생산하는 수소연료전지는 생성된 에너지의 약 50 %를 열에너지로 배출하므로 전력에 따른 적절한 냉각 기법 적용이 필요하다. 하지만, 대부분의 냉각 기법 관련 연구 및 논문에서는 5kW 이하의 저전력의 수소연료전지의 온도 평가를 진행하고 있어 이를 고출력 항공용 수소연료전지 냉각에 직접적으로 도입하는 것에는 한계가 있다. 따라서, 항공용 수소연료전지에 작동되는 높은 전력에 관한 냉각 연구가 필요한 실정이며, 첨단 냉각 기법의 실제 적용을 위한 추가적인 연구 또한 필요하다.


        	(3) UAM용 수소연료전지의 안정적인 운용을 위해서는 열관리시스템이 필수적이며, 이를 평가하는 인증기준서 도출 및 적용이 필요하다. 하지만, 국내에서는 항공용에 적용되는 인증기준서가 마련되지 않았으며, 국외에서는 항공용 인증기준서와 열관리시스템에 관한 정의 및 내용은 규정되어 있으나, 열관리시스템에 대한 평가 방법이나 그 허용치는 전무하다. 따라서, 고출력의 항공용 수소연료전지 도입을 위해서는 이를 적절히 평가하는 인증기준서 마련이 필요한 실정이다.
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