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            초록
          
        

        
          Unmanned aerial vehicles (UAVs) employing hydrogen fuel cells as power sources have been studied in a wide range of applications. The safety standards for the hydrogen fuel cells have not been established yet. For this, it is necessary to identify the failures and performance degradations that may occur during a unit cell evaluation according to the UAVs’ operation conditions. In this study, the change of electrochemical performances and safety parameters such as sealing and pressure differential characteristics were investigated depending on the tile angles of the unit cell.
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      1. 서 론
      수소경제 활성화에 따라 수소활용처 다변화 시장인 수소연료전지를 적용한 무인기에 대한 세계적 관심이 높아지고 있다. 운송, 군사용, 농업, 스포츠 등 다양한 분야에서 활용할 수 있으며, 산불 진화 및 구조 등 위험성이 따르는 작업에 사용할 수 있기 때문이다. 또한, 기존 배터리용 무인기의 에너지밀도가 약 200 Wh/kg으로 항속 시간이 60-90분에 그치는 반면, 연료전지의 에너지밀도는 배터리보다 약 5배에서 7배 높아 항속 시간 약 3-5배 정도 길고 충전 시간이 짧아 더 넓은 범위의 산업에 경제적, 효율적으로 활용할 수 있다는 장점이 있다1,2). 이러한 장점 덕분에, 해외 B사, I사와 국내 D사, G사에서는 상용화된 연료전지용 무인기 제품의 생산, 판매가 이루어지고 있다.

      현재 항공안전법에 의해 무인기 기체에 대한 안전 기준은 제정되었으나, 무인기용 연료전지 시스템에 대한 국제전기기술위원회(IEC), 영국표준규격(BS), 한국공업표준규격(KS), 가스안전 기술기준(KGS) 등 국내・외 공인된 안전 기준이 아직 마련되지 않은 상황이다. 무인기의 운전 특성 및 외부환경요인에 따라 연료전지 시스템이 과압, 연료공급차단, 누설 등이 발생하면 추락할 수 있고, 무인기 중량과 체공 고도를 고려하면 추락 시 안전사고가 발생할 수 있기 때문에 무인기용 연료전지 시스템 안전 기준 제정이 요구된다.

      KS C IEC 62282-4-1013), KS C IEC 62282-5-1004) 등 현행 지게차용 및 휴대용 연료전지 시스템의 안전 기준을 분석해보면, 연료전지 시스템의 평가항목이 연료용기 고정시험, 진동시험, 온도시험, 충격시험 등 다양하게 명시되어 있다. 하지만 무인기용 연료전지 시스템에 적용하기 어려운 항목이 있고, 무인기의 운전 특성을 고려한 성능 평가 및 안전 기준 개발이 필요한 실정이다. 연료전지 시스템이 지게차, 선박, 무인기, 열차 등 활용처에 따라 평가기준 및 시험방법이 상이하기 때문에 안전 기준 개발을 위해 무인기의 운전 특성을 반영한 안전 기준 개발 연구가 요구된다.

      무인기의 운전 특성을 반영한 연료전지 시스템 성능 평가 연구 논문 및 보고서는 여러 편 발행되어 있다. Sisco와 Robinson5)의 연구에서는 proton-exchange membrane fuel cell (PEMFC)을 적용한 드론의 고압용기, 연료충전 등의 안전이슈(safety planning approach)를 도출 및 실증하였다. 또한, 연료전지 시스템 안전 기준 및 failure mode and analysis, hazard and operability 방법을 활용해서 시스템을 내부, 외부 등으로 구조적으로 분할하여 위험요소를 분석하였다. 그리고 연료전지 시스템 안전 기준을 적용하여 헥사로터(hexarotor)로 실증테스트를 수행하였다. H2 Safety Panel 보고서(2019)6)에서는 무인기용 연료전지 시스템의 고압가스 안전 이슈와 수소용기 안전요구사항 등을 분석하고 전문기관의 인터뷰를 통해 안전 기준을 도출하였다.

      하지만 무인기의 운전 특성상 외부환경에 의해 기울임이 자주 발생함에도, 기울기 관련 연료전지 시스템의 안전 관리 방법을 제시하고 있는 논문 및 보고서는 찾기 어렵다. 연료전지가 기울어지면, 공기공급채널에 물 배출 관련 문제가 생겨 성능저하 및 연료공급 차단 문제 등이 발생할 수 있는데, 이런 현상은 무인기의 안전 문제를 야기할 수 있다7). 따라서 무인기 운전 특성을 반영하여 도출한 안전 기준의 기울기 성능 평가 시험을 수행하여 연료전지 시스템의 발생 가능한 고장과 성능 저하를 식별해야 한다.

      무인기의 운전 특성을 반영하지 않고, 연료전지의 기울임에 따른 연료전지 특성을 분석한 선행 연구는 있다. Kim7)의 연구에서는 무인잠수정의 운용에 필요한 1 kW 급 PEMFC 시스템 부하 조건별 성능 시험 중 스택 기울기에 따른 성능 특성 시험을 진행하였다. 시험 결과 수평 조건에서의 운전보다 기울임 조건에서의 운전 조건일 때의 퍼징 전 전압강하가 더 크게 발생하며, 단위전지의 전압 차이도 다소 커지게 나타남을 확인하였다. 또한 장기 운전 시 성능저하가 더 크게 발생할 수 있다고 명시하였다. Wan 등8), Das 등9) 연구팀에서는 연료전지의 유로 내 발생한 물방울(droplet)에 연료전지 기체 확산층(gas diffusion layer, GDL)에서의 기울임에 따른 물방울의 접촉력을 분석하였다. 그 결과, 유로 내 물방울 제거 능력은 전지의 기울임 각도가 증가할수록 향상되며 수직일 때 최대라는 결론을 도출하였다. 하지만 이 연구들은 무인기와 다른 무인잠수정의 운전 특성에 맞춰 기울기 성능시험을 진행하였으며, GDL에서의 물 배출 특성만을 분석한 것이기 때문에 무인기 운전 특성에 따른 연료전지의 성능 변화를 알 수 없다. 또한, 일정 기울기에서 실험을 진행하였기 때문에 외부환경에 따른 가변적인 무인기의 기울기 특성을 반영하였다고 보기 어렵다.

      본 연구에서는 무인기의 운전 특성에 따른 연료전지 기울기 성능 평가를 수행하여 발생 가능한 고장과 성능 저하를 식별하고자 한다. 이를 위해 문헌 분석을 통해 무인기의 일반적인 운전 특성을 분석하고, 이에 부합하는 실험 방법을 도출하였다. 또한, 전기화학적 성능 평가 이외에 기계적 안정성 평가를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      무인기용 연료전지 시스템은 운전 중 다양한 환경에 노출되며 수시로 기울어질 수 있다. 따라서 연료전지 시스템이 기울어질 경우 발생 가능한 고장과 성능 저하를 식별하기 위해 연료전지 단위전지 기울임 시험을 수행하였다. 기울임 시험 후, 기밀, 차압 시험을 수행하여 물리적, 기계적 안전성 평가를 진행하였다.

      
        2.1 실험 장치
        연료전지 단위전지의 기울기에 따른 전기화학적 성능 평가는 CNL사에서 제작한 fuel cell station 및 기울기 평가장치를 활용하였다. 연료전지는 C사의 PEMFC를 사용하였다. 각 실험 장치 및 단위전지는 Figs. 1-3에 명시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Fuel cell test station used in this study
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Tilting equipment used in this study
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            PEMFC unit cell and its specification
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 조건
        무인기의 정상운전 상태에서 외부환경에 따라 기울어지는 각도 범위를 산출하기 위해, 멀티콥터형 무인항공기의 균형 분석(trim analysis)과 궤도제어(trajectory control)를 연구한 논문인 Dawkins와 De Vries10)의 연구를 분석하였다. 이 논문의 연구 내용을 바탕으로 무인항공기가 정상적으로 운전될 수 있는 받음각(angle of attack) 범위를 산출하였고, 이를 기울임 구간으로 설정하였다. 기울기 방향은 외부 환경 변화에 따라 가동 중 다양한 방향으로 기울어짐을 고려하여 X, Y, Z축 3방향으로 수행하였고, 기울기 변화 속도는 평가장치에서 모사 가능한 최고 속도로 설정하였다, 또한 실험 시간은 상용화된 무인기 제품의 체공 시간을 고려하여 90분으로 설정하였다. Table 1에 시험 조건에 대해 명시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Operating condition of tilting test
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	X-axis
              	Y-axis
              	Z-axis
            

          
          
            	Time (min)
            	20
            	20
            	20
          

          
            	Velocity (m/min)
            	6
          

          
            	Tilting angle (°)
            	-18 to 18
          

        

        

        안전 기준 도출을 위해 기울임이 연료전지에 미치는 영향을 여러 방면으로 분석해야 한다. 이에 가스누설, 물리적 파손 여부 등을 평가하기 위해 기밀 시험을 진행하였다. 기밀 시험 압력은 제조사가 명시한 정상압력의 1.1배로 설정하였으며, 30분 동안 유지하여 압력강하가 있는지와 배관 이음부 누설 여부를 발포액으로 확인하였다. 또한 음극과 양극의 20 Kpa 압력 차이를 설정하여 10분 동안 분리막 파손 여부 및 크로스오버(cross-over)가 있는지 여부를 확인하였다.

      

      
        2.3 실험 방법
        순산소 조건에서 연료전지 단위전지 polarization curve 성능시험과 정격운전을 진행하였으며, 운전조건은 Table 2에 명시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Operating condition for polarization curve and rated operating condition
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Stoichiometry of hydrogen gas
            	1.5
          

          
            	Stoichiometry of oxygen gas
            	2
          

          
            	Relative humidity of hydrogen gas (%)
            	100
          

          
            	Relative humidity of oxygen gas (%)
            	100
          

          
            	Cell temperature (℃)
            	70
          

          
            	Maximum current density (mA/cm2)a
            	3,000
          

          
            	Rated operating current (A)b
            	55
          

        

        
          
            aOperating condition of polarization curve
          

          
            bRated operating condition
          

        

        

        외부 영향을 받지 않은 단위전지에 대해 polarization curve 성능과 정격부하 1시간 운전을 수행하였고, 기울임을 인가하면서 성능측정을 반복하여, 기울임 전후 데이터를 비교 분석하였다. 실험 순서는 Fig. 4, 실험 과정은 Fig. 5에 명시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Procedure of performance tests
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Experiment scene of tilting test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 분석
      
        3.1 기울임 시험 후 전기화학적 성능 변화
        시험 결과, 1시간 동안 X, Y, Z축에 대한 불규칙기울임 안전 성능 테스트 후 인가 부하 0-3,000 mA/cm2의 범위에서 Fig. 6에 보여주는 것과 같이, 큰 성능 변화는 관찰되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test result of tilting test
          
          

          

        

        하지만, 이와 유사한 기울임 실험을 다룬 논문인 Wan 등8) 연구팀의 실험 결과를 참고하였을 때, GDL 채널 내 맺힌 물방울이 제거되면서 생긴 결과로 연료전지의 성능이 변할 수 있다는 것을 알 수 있다. 해당 논문에서는 스택의 기울기를 0-90°까지 기울이며 물방울 크기에 따른 스택에 대한 영향을 평가하였다. 그리고 기울기가 커질수록 더 작은 반경(radius)의 물방울까지 제거될 수 있다는 결과를 도출하였다. 이 결과를 근거로 단위전지의 기울기는 스택의 유로 채널 내 물방울 제거 효과가 있다고 판단하였으며, 채널 내 물방울의 제거 유무에 따라 성능 변화가 발생할 수 있다고 판단하였다.

      

      
        3.2 기울임 시험 후 기밀, 차압성능 변화
        기밀 시험 결과, Fig. 7에서 보여주는 것과 같이 30분간 70 kPa에서 압력 변화가 거의 없었으며, 실링재 손상, 체결 풀림 등의 기계적 파손이 발생하지 않았다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Test result of sealing test
          
          

          

        

        차압 시험 결과, Figs. 8, 9에서 보여주는 것과 같이 10분간 20 kPa 차압 변화가 거의 없었다는 것을 알 수 있으며, 분리막의 파손 및 수소, 산소 크로스 오버가 발생하지 않았다는 것을 알 수 있다. 실험 도중에 압력이 변화되는 구간이 관찰되나, 다시 원래 압력으로 돌아오는 것을 보아 압력계의 계측오차로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
             Test result of differential pressurising test (Anode 30 kPa, Cathode 50 Kpa)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
             Test result of differential pressurising test (Anode 50 kPa, Cathode 30 Kpa)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 무인기용 연료전지 시스템 운용 중 시스템이 기울여졌을 경우의 성능 특성과 고장 및 위험요소를 분석하기 위해 고분자 전해질 연료전지 단위전지 기울임 시험 장치를 제작하여 시험을 수행하였다. 연료전지 시스템이 공중에서 비행하는 무인기에 장착되기 때문에 시험 장치는 다음과 같은 특성을 만족하도록 설계 및 제작하였다.

      
        	- 멀티콥터의 받음각범위 -18° to 18° 의 기울임 가능


        	- 임의의 기울임 방향 및 각도 적용 가능


        	- 기울임 속도 조절 가능


      

      순수 산소를 이용한 무인기용 연료전지 단위전지 기울임 시험 결과, 1시간 동안 20분씩 X, Y, Z 각 3축으로 기울임을 인가하였을 때, 0-3,000 mA/cm2의 범위에서 단위전지의 큰 성능 변화는 관찰되지 않았다.

      단위전지가 아닌 kW 급으로 여러 개의 전지가 집적될 경우 기울기에 따라 물배출 성능이 악화되어 연료공급이 일시적으로 차단되거나 성능 하락이 발생할 가능성이 있다7,11). 이는 단위전지에 비해 연료전지 시스템은 물 배출량이 급격하게 증가하여, GDL 채널 내 물방울이 맺히는 것이 아닌 플러딩(flooding)이 발생하여 유로를 막을 수도 있기 때문이다. 또한, 연료전지 운전 시 단위전지 규모에서의 기울임은 성능향상에 도움이 될 수 있으나, 이동형 연료전지 발전시스템으로 확장한다면 부수적으로 고려해야 할 사항이 발생한다. 이를테면, 장시간 사용으로 연료탱크 내 가스 잔량이 적을 경우 압력이 크게 감소하여 시스템이 기울어짐에 따라 연료공급의 불균형이 발생할 수 있다. 또한, 시스템이 전체적으로 기울면서 한쪽으로 응력이 쏠려 내부 고정 장치 등의 체결 요소가 풀리게 될 경우 심각한 물리적 파손이 발생할 수 있다. 위와 같은 위험요소를 고려하기 위해서는 무인기용 이동형 연료전지 시스템의 안전 기준에 기울임 시험은 필요하며, Table 3과 같이 기울기 시험방법을 도출하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Method of tilting test
        
        

      

      
        
          	Operating condition
          	Fuel cell test condition
(polarization curve, Rated operation)
          	Collaboration with the 
unmanned aerial 
vehicle manufacturer
        

        
          	Direction
          	X, Y, Z-axis
        

        
          	Time (min)
          	20 min/axis
        

        
          	Velocity (m/min)
          	6
        

        
          	Tilting angle (°)
          	-18 to 18
        

        
          	Test procedure
          	Fig. 4.	Procedure of performance tests
        

        
          	Requirement of safety
          	⦁ There shall be no leakage
⦁ The fuel cell power system shall not be adversely affected by tilt condition.
⦁ Parts	shall not show signs of rupture, fracture,	deformation or other physical damage
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