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            초록
          
        

        
          In this study, an integrated simulation model in the SimscapeTM environment for the polymer electrolyte membrane (PEM) water electrolysis system was developed. The PEM water electrolysis system consists of an ultrapure water production device, reservoir, water pump, heater, heat exchanger, cooling system, stack, dehumidifier, regulator, and mass flow meter. To verify the integrated simulation model, the simulations were performed using power data for solar power generation and wind power generation. It was found that the simulation results related to the stack were greatly affected by the power profile of solar power generation and simulated wind power generation.
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      1. 서 론
      연료 전지는 높은 에너지 효율과 상당히 낮은 가스 배출로 인하여 지난 몇 년 동안 에너지 저장 분야의 잠재력이 높은 후보로 손꼽히고 있다. 전해질을 기반으로 다양한 형태의 연료 전지가 설계되었으며 대표적으로 양성자 교환막/고분자 전해질 막 연료 전지(proton exchange/polymer electolyete membrane fuel cell, PEMFC), 고체 산화물 연료 전지(solid oxide fuel cell), 인산 연료 전지(phosphoric acid fuel cell), 용융 탄산염 연료 전지(molten carbonate fuel cell), 알칼리성 연료 전지(alkaline fuel cell), 직접 메탄올 연료 전지(direct methanol fuel cell) 및 아연 공기 연료 전지(zinc air fuel cell) 등이 포함된다1-3).

      연료 전지라는 화학적 및 물리적인 개념이 확립되었음에도 불구하고 작동상의 어려움으로 인하여 기존 배터리를 완전히 대체하기는 아직 어려운 실정이다. 이러한 이유로 휴대가 가능하고 안전하게 저장할 수 있는 지속 가능한 연료, 부하 변동에 대한 응답, 비용 저감 등에 대한 필요성이 강조되고 있다. 따라서 전력 시스템이나 전기 자동차와 같이 에너지 저장과 관련된 주요 응용 분야에서는 연료 전지의 제어, 설계 및 최적 작동을 연구하여 전압, 전력, 전류 및 부하 변화의 함수로서 연료 전지의 동적 거동을 이해하는 것이 중요하다4-6).

      많은 연구자들이 성능 향상과 비용 절감을 위하여 연료 전지를 모델링하고 분석하는 데 상당한 노력을 기울여 왔다7-14). Schumann 등15)은 Matlab/SimulinkⓇ (MathWorks, Natick, MA, USA)를 통해 연료 전지 모델을 구현하고 전기장 수정 전극으로 확장하여 외부에서 인가된 전압을 통해 저항을 제어하였다. 전기적으로 제어가 가능한 연료 전지의 전기 등가 회로를 개발하여 구현하였으며 매개변수화하는 방법을 제시하였다. Baum 등16)은 최대 10 kHz의 주파수에서 펄스 부하하에 연료 전지 스택의 정적 및 동적 전기적 거동을 나타내는 PEMFC 스택의 전기 등가 회로 모델을 제시하였다. 해당 모델은 연료 전지 스택에 직접 연결된 전력 전자 시스템의 동적 시뮬레이션에 적합하며 특별한 전기화학적 임피던스 분광학 측정 없이 매개변수화할 수 있다.

      Mahjoubi 등17)은 스택 성능 향상과 스택 성능 저하 방지에 대한 개방형 음극 PEMFC의 열관리에 대하여 분석하였다. 적절한 제어 전략을 설계하기 위하여 Matlab/Simscape™ (MathWorks)를 통한 인과관계에 따른 접근 방식을 기반으로 다중 물리 연료 전지 모델을 개발하고 실험적으로 검증하였다. Moazeni와 Khazaei18)는 다양한 조건이 연료 전지의 동적 응답에 미치는 영향을 연구하기 위해 상태 공간 접근법을 기반으로 단일 셀 PEMFC의 신호 모델을 개발하였다. 결과적으로 Matalb/Simscape™를 통해 PEMFC의 100 W 시뮬레이션을 검증하고 최적의 작동 조건 세트를 제안하였다.

      통합 수전해 시뮬레이션의 적용 영역의 확대를 위해서는 인버터, 컨버터 등을 포함한 전기기기 모델과 각종 기계 부품의 모델 간의 연계를 위해 멀티 도메인 환경에서 시뮬레이션을 수행할 필요성이 있다. 이때 Simscape™를 사용하면 SimulinkⓇ 환경 내에서 신속하게 물리 시스템 모델을 만들 수 있다. 또한 SimscapeTM에서는 블록 다이어그램 및 기타 모델링 패러다임과 직접 통합되는 물리적 연결을 기반으로 물리 컴포넌트 모델을 개발할 수 있다. SimscapeTM는 제어 시스템을 개발하고 시스템 수준의 성능을 테스트하는 데 도움을 준다. Matlab 변수 및 표현식을 사용하여 모델을 파라미터화하고 SimulinkⓇ에서 물리 시스템에 대한 제어 시스템을 설계할 수 있다. 특히 SimscapeTM는 SimulinkⓇ와 다르게 전기, 열유체, 가스 등 다양한 도메인에 대한 개발 환경이 독립적으로 제공된다18).

      상용 SimscapeTM 프로그램은 멀티 도메인 환경 적용에 있어 SimulinkⓇ 프로그램보다 개선된 환경을 제공하므로 본 연구에서는 SimulinkⓇ로 개발된 통합 시뮬레이션 모델을 SimscapeTM 환경의 모델로 변경하였다. 따라서 본 연구에서는 polymer electrolyte membrane (PEM) 수전해 시스템에 대한 SimscapeTM 환경의 통합 시뮬레이션 모델을 개발하고 각 모델의 과도 현상 시뮬레이션 결과를 분석하였다. 또한 해당 모델을 실제 전력 및 모의 발전 생산량 프로파일에 적용한 시뮬레이션 결과에 대해 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. PEM 수전해 시뮬레이션 모델
      본 연구에서는 PEM 수전해 시스템에 대한 SimscapeTM 환경의 통합 시뮬레이션 모델을 개발하였다. Fig. 1은 본 연구에서 고려한 SimscapeTM 기반으로 개발된 각각의 구성 모델이 통합된 PEM 수전해 시스템 시뮬레이션 모델을 나타낸다. 본 연구에서 고려한 수전해 시스템은 초순수 생산 장치, 레저버, 물 펌프, 히터, 열교환기, 냉각 시스템, 스택, 제습기, 레귤레이터, 질량 유량계 등으로 이루어져 있다. 전체 시스템의 구성을 구성품 사진 배열을 통해 사용자가 직관적으로 이해할 수 있게 하였으며 구성품 사진의 클릭을 통해 상세한 코드를 확인하고 수정할 수 있도록 하였다. 자세한 PEM 수전해 시스템의 주요 구성품과 기능은 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Diagram of polymer electrolyte membrane water electrolysis system
        
        

        

      

      1. 순수 제조 장치: 유기물, 염분 등을 제거한 순수한 물 제조.

      2. 순수 저장탱크: 생산된 순수를 저장하는 탱크. 저항은 1-10 MΩ.

      3. 냉각수 펌프: 전해액 열교환기로 냉각수 순환.

      4. 가스 열교환기: 고온의 가스(수소, 산소) 냉각.

      5. 칠러(냉각기): 가스 열교환기의 냉각수 냉각.

      6. 히터: 초기 스택 온도 조절.

      7. 전해조(stack): 물 전기 분해를 통해 수소 및 산소 제조.

      통합 수전해 시뮬레이션의 적용 영역의 확대를 위해서는 인버터, 컨버터 등을 포함한 전기기기 모델과 각종 기계 부품의 모델 간의 연계를 위하여 멀티 도메인 환경에서 시뮬레이션을 수행할 필요성이 있다. 특히 SimscapeTM는 SimulinkⓇ와 다르게 전기, 열유체, 가스 등 다양한 도메인에 대한 개발 환경이 독립적으로 제공된다. 따라서 본 연구에서는 기존 SimulinkⓇ 기반으로 개발한 PEM 수전해 시스템의 구성품에 대한 개별적인 모델에 대해 SimscapeTM를 통해 PEM 수전해 시스템 통합 시뮬레이션 모델을 개발하였다.

      Fig. 2는 SimscapeTM로 구성된 PEM 수전해 시스템의 물 공급계 모델에 대한 시뮬레이션 모델을 나타낸다. 물 공급계는 수전해 시스템의 운전 온도를 결정하는 중요한 모듈로 급수 펌프, 열교환기, 전기히터와 제어기 등으로 구성하였다. 전기히터는 시스템 운영 초기 스택의 운전 온도 상승을 위해 공급수를 가열해 주며 열교환기는 시스템이 정상 상태일 때 스택의 발열로 가열된 물의 냉각을 위해 사용된다. 열교환기의 냉각 측(cold side)은 일정한 온도 및 유량의 물이 흐르는 것으로 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Water supply system model
        
        

        

      

      Fig. 3은 각각 열교환기와 전기히터의 온도 과도현상에 대한 SimscapeTM 기반의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 열교환기와 전기히터의 과도 현상에 관한 결과는 출구 온도로 각각 분석하였다. 스택으로 공급되는 물은 열교환기에 의하여 냉각되고 전기히터에 의하여 가열된다. 시간이 지남에 따라 열교환기와 전기히터 온도는 급격하게 증가한 후 감소하여 정상 상태를 유지함을 알 수 있다. 따라서 열교환기와 전기히터를 통합한 시뮬레이션에서 적절한 결과를 도출하였음을 알 수 있다. 추후 각 구성품은 실험 데이터 기반으로 개선 및 검증이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Transient result for temperature of heat exchanger and heater 
        
        

        

      

      Fig. 4는 SimscapeTM로 구성된 초순수 저장조와 펌프 시뮬레이션 모델이다. 초순수 펌프는 수전해 스택에 연료로 사용되는 초순수를 공급하기 위한 펌프이며 보유하고 있는 펌프의 성능 데이터를 이용한 실험적 모델로 구성하였다. 초순수 생산 장치는 시스템의 온도 동특성에 크게 영향을 미치지 않기 때문에 본 연구에서는 펌프로 구성하였다. 구성된 펌프는 저장조의 수위를 유지하기 위한 제어 전략에 따라 50%를 기준으로 수전해 스택의 물 소비를 보상해 주기 위하여 on/off 제어기를 이용하여 구동하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          DI water generator and pump model
        
        

        

      

      Fig. 5는 시간에 따른 펌프의 유량 및 저장조의 수위 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 각각 나타낸다. 유량의 경우 일정 시간이 지났을 때 순간적으로 약 0.09 kg/s의 일정한 유량이 공급되는 형태를 보이며 이로 인해 물의 수위 변화는 점차 감소하다가 다시 증가하는 형태의 반복적인 주기의 패턴을 보인다. 따라서 초순수 저장조와 펌프의 on/off에 대한 통합 시뮬레이션에서 적절한 결과를 도출하였음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Transient result for mass flow rate and water level of DI water reservoir
        
        

        

      

      Fig. 6은 저장조 및 물 공급계 모델을 통합한 시뮬레이션 모델을 보여준다. 저장조 및 물 공급계 통합 모델은 펌프 on/off 제어, 공급수의 유량 제어, 열교환기를 포함한 냉각 시스템, 전기히터 제어 모델 등이 포함되어 있다. 이를 통해 저장조의 온도 및 수위 변화, 열교환기 입출구 온도 및 전기히터에 의한 온도 결과 도출이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Water supply system and reservoir model
        
        

        

      

      Fig. 7은 저장조의 온도 및 수위 변화, 열교환기의 고온 영역과 저온 영역 그리고 전기히터에 의한 온도 시뮬레이션 결과들을 보여준다. 저장조 온도는 시간이 지남에 따라 점차 증가하며 그 기울기가 감소하게 된다. 물의 수위 변화는 시간이 지남에 따라 감소했다가 증가하는 형태를 보인다. 펌프와 열교환기 온도는 저장조의 결과와 유사하게 점차 증가하며 그 기울기가 감소하는 형태를 보인다. 열교환기 출구 온도는 일정하며 전기히터에 의한 온도는 스택 온도와 유사하게 증가하다가 감소하여 정상 상태 온도를 유지하는 형태로 나타난다. 따라서 저장조 및 물 공급계를 통합한 시뮬레이션에서 적절한 결과를 도출하였음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Transient result for PEM water electrolysis system
        
        

        

      

      Fig. 8은 수전해 스택에서 배출되는 수소 라인에 대한 시뮬레이션 모델을 보여준다. 수소 배출 라인 모델은 수소 가스 내 수분 제거를 위한 가스 분리(gas separator) 모델과 수소 가스 가압을 위하여 가스 레귤레이터(gas regulator)를 이용한 가스 압력 제어 모델로 구성되어 있다. 본 연구에서는 가스 분리 모델을 SimscapeTM의 체임버 모델로 구성하였으며 가스 내 수분을 제어함으로써 고순도 수소 생산에 대한 시뮬레이션을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Hydrogen exhaust line model for PEM water electrolysis system 
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 연구에서 개발된 SimscapeTM 기반의 수전해 시스템의 통합 시뮬레이션 모델을 검증하기 위하여 대표적인 신재생에너지인 태양광 발전과 풍력 발전에 대한 전력 데이터를 이용하여 시뮬레이션 작업을 수행하였다. Fig. 9는 실제 한국전기연구원에 설치된 태양광 발전 설비로부터의 전력 생산 데이터를 이용한 전력 프로파일과 풍력 발전으로부터의 모의 전력 프로파일을 나타낸다. 본 연구에서는 직접 태양광 발전 설비를 구축하여 시간에 따른 전력 프로파일을 확보하였다. 태양광 발전 설비의 경우 0인 상태에서 특정 시간이 지나면 급격하게 전력이 증가하여 최댓값을 유지하다가 다시 급격하게 전력이 감소하여 0의 값을 유지하는 큰 사다리꼴의 프로파일 형태를 가진다. 풍력 발전의 경우 직접 전력 프로파일을 확보하기 어려워 직사각 형태의 일정 주기를 가지는 프로파일을 가지도록 모사하였다. 두 신재생에너지의 전력 데이터를 활용하여 SimscapeTM 기반의 수전해 시스템의 통합 시뮬레이션 모델을 검증하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Input data for SimscapeTM simulation for PEM water electrolysis system
        
        

        

      

      Fig. 10은 실제 태양광 전력 생산량을 적용한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 본 연구에서는 초순수 탱크 수위 모델, 초순수 탱크 온도 및 스택 전단 온도 변화 등의 결과는 제외하고 시간 및 인가 전류에 따른 스택의 수소 생산량, 소모 전력, 발열량, 스택 온도 변화 등 스택과 관련된 시뮬레이션 결과를 분석하였다. 인가 전류에 따른 수소 생산량은 전력 프로파일과 유사한 형태로 도출되며 소모 전력과 발열량은 순간적인 전력 프로파일의 증가로 인해 피크가 발생하였다가 서서히 감소하게 된다. 이로 인해 스택 전압이 동일한 형태로 피크가 발생하였다가 서서히 감소하고 전력이 0이 되면 일정 전압을 유지하게 된다. 마지막으로 스택 온도는 일정 온도를 유지하다가 순간적인 전력 증가로 인해 급격하게 온도가 상승하게 되고 전력이 0이 되면 초기 온도보다 높은 온도를 유지하게 된다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Simulation results for photovoltaic power generation
        
        

        

      

      Fig. 11은 모의 풍력 발전 전력 생산량을 적용한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 모의 풍력 발전 전력을 적용한 시뮬레이션 결과는 태양광 발전 전력 프로파일 결과와 유사한 결과를 도출하였다. 인가 전류에 따른 수소 생산량은 전력 프로파일과 유사한 형태로 도출하였으며 소모 전력과 발열량은 순간적인 피크가 발생하였다가 일정 시간을 유지하고 이후 감소하는 형태로 일정 주기를 가지게 된다. 스택 전압도 피크가 발생하였다가 서서히 감소하고 일정 전압을 유지하는 주기가 나타난다. 스택 온도는 일정 온도를 유지하다가 급격하게 온도가 상승하게 되고 반복적인 전력 프로파일에 따라 점차 온도가 증가하는 패턴이 나타난다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Simulation results for wind power generation
        
        

        

      

      태양광 발전 및 모의 풍력 발전의 전력 프로파일에 따라 스택과 관련된 시뮬레이션 결과가 큰 영향을 받음을 알 수 있다. 본 연구에서 개발한 SimscapeTM 기반의 수전해 시스템의 통합 시뮬레이션 모델을 통해 실제 신재생에너지의 전력 프로파일에 따른 연료 전지 성능에 대한 구현이 가능함을 알 수 있다. 추후 연구에서는 다양한 실험을 통해 현재 단계보다 더 높은 신뢰성과 정확도를 포함하는 PEM 수전해 성능 평가 검증 모델을 개발하고자 한다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 PEM 수전해 시스템에 대한 SimscapeTM 환경의 통합 시뮬레이션 모델을 개발하고 각 모델의 과도 현상 시뮬레이션 결과를 분석하였다. 본 연구에서 고려한 수전해 시스템은 초순수 생산 장치, 레저버, 물 펌프, 히터, 열교환기, 냉각 시스템, 스택, 제습기, 레귤레이터, 질량 유량계 등으로 이루어져 있다. PEM 수전해 시스템의 구성품에 대한 개별적인 모델에 대하여 SimscapeTM를 통해 PEM 수전해 시스템 통합 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 본 연구에서 개발된 SimscapeTM 기반의 수전해 시스템의 통합 시뮬레이션 모델을 검증하기 위해 대표적인 신재생에너지인 태양광 발전과 풍력 발전에 대한 전력 데이터를 이용하여 시뮬레이션 작업을 수행하였다. 태양광 발전 및 모의 풍력 발전의 전력 프로파일에 따라 스택과 관련된 시뮬레이션 결과가 큰 영향을 받음을 알 수 있었다. 본 연구에서 개발한 SimscapeTM 기반의 수전해 시스템의 통합 시뮬레이션 모델을 통해 실제 신재생에너지의 전력 프로파일에 따른 연료 전지 성능에 대한 구현이 가능함을 알 수 있었다.
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