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            초록
          
        

        
          The test method on the Type II high-pressure hydrogen storage tanks made of the metal wire hoop winding is	a complex and high risk. Also closeup on the tank being test is difficult. In this study, we studied a mechanical test method for a high-pressure hydrogen tanks. This method must be simple, risk-free and possible to observe the change in microscopic behavior of a metal wire on a liner.

          As the results, it was possible to observe the microscopic behavior on the metal wire by the mechanical test method. Also, a simple and risk-free test was possible compared to the conventional test method for high pressure hydrogen tanks.
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      1. 서 론
      화석에너지로부터 배출되는 CO2 등의 지구온난화 가스로부터 환경 문제가 야기되고 있으며 현재 전 세계적으로 친환경 에너지에 대한 연구와 개발이 활발히 이루어지고 있다. 이러한 친환경 에너지의 중심에는 수소에너지가 있다.

      수소에너지의 분야 중 수소의 생산과 이용에 비해 안전성이 가장 중요한 수소에너지 분야인 수소 저장에 대한 연구는 상대적으로 미흡한 실정이다.

      수소를 저장하는 방법은 크게 고압기체와 액체 그리고 고체 저장 방법이 있으며 현재 수소를 저장하는 가장 보편적인 방법은 고압수소저장 방법이다1).

      고압수소저장 방법에는 고압수소저장용기가 사용되며 이러한 용기에는 라이너 liner) 재료와 보강재 권선 방법에 의해 다음과 같이 분류된다.

      - Type I: 단일 금속 실린더 형태이며 제조 방법이 단순하나 무겁고 체적 저장 효율이 낮다2).

      - Type II: 단일 금속 라이너의 길이방향 위에 권선재를 hoop wrap한 형태이며 Type I에 비해 가볍고 정치형에 적합하다3).

      - Type III: 단일 금속 라이너 위에 권선재를 접착 형식으로 full wrap 한 형태이며 Type II에 비해 가볍다4).

      - Type IV: 비금속 재료의 라이너 위에 Type III와 같은 재료를 full wrap한 형태로 고압수소저장용기 중 가장 가볍고 이동형 용기로 적합하다3).

      현재 수소연료전지 응용분야(자동차, 드론 등)의 상용화를 위해 고압수소 저장이 가능하고 가벼운 Type III와 Type IV 수소저장용기에 대한 연구, 개발과 상용화가 활발히 이루어져있다. 그러나 수소연료전지 응용분야의 상용화를 확대하기 위한 근본적인 문제는 수소충전소의 인프라 부족 문제이다.

      수소충전소 인프라 부족은 수소충전시설의 설치비용이 매우 높은 것이 원인이다. 그러나 수소충전소는 수소연료전지 응용분야의 모빌리티(mobility)와는 달리 정치형으로 그 크기와 무게에 대한 제약이 심하지 않다. 수소충전소용으로는 가격이 저렴하고 저장 압력이 높은 Type II가 좋은 대안이다.

      그러나 종래의 Type II 고압저장용기는 가격이 비싼 복합재료를 hoop wrap하여 경제성이 떨어진다. 따라서 저장용기 자체 가격 저감을 위해 복합재료를 대신하여 초고강도 금속 선재(metal wire)를 이용하여 비접착식 hoop wrap하는 metal wire winding 공법이 연구되고 있다5-7).

      그러나 winding된 금속 선재가 저장용기 내부에 저장되는 유체에 의해 저장용기가 팽창할 경우 hoop winding 되어 있는 금속 선재의 권선 이격 등에 대한 안정성 검증이 필요하다. 일반적으로 모든 고압 저장용기의 다양한 안전성 검증은 유압과 고압기체를 이용한 내압시험과 파열시험, 반복시험을 거쳐 안전성을 검증받은 후 상용화될 수 있다.

      고압수소저장용기의 안전성 시험은 고압으로 충전과 방출을 반복하여 저장용기의 피로 특성을 확인하는 방법이다. 고압수소저장용기의 사용 압력을 최소 1만 회 충전과 방출을 반복하며 이후 내압시험의 압력으로 30회 반복하여 이를 통과해야 한다8).

      그러나 현재 수소저장용기의 내압, 파열 및 반복시험은 다음과 같은 단점이 있다.

      
        	1) 시험 시설이 매우 복잡하고, 시험 가능한 공공시설이 독과점으로 한정되어 있다.


        	2) 시험 과정의 절차가 매우 번거롭다.


        	3) 시험 과정에 위험성 등이 있다.


        	4) 시험 과정에서 권선 상태의 변화를 상세하게 확인할 수 없다.


      

      본 연구에서 기존의 복잡하고 번거로우며 위험성이 높은 시험 방법이 아닌, 간편하고 위험성이 적으며, 라이너에 권선된 금속 선재의 미시적인 거동의 변화를 관찰할 수 있는 기계적 시험 방법을 고안하여 제작해보고, 시험용 metal wire winding 된 Type II 소형 고압수소저장용기의 충전과 방출에 의한 가압과 감압이 권선된 금속 선재의 거동에 미치는 변화를 관찰한 후 기계적 시험 방법에 대한 타당성 연구를 수행하였다7,9).

    

    

  
    
      2. 권선 관찰 시험 방법
      
        2.1 기계적 시험 방법의 제안
        Fig. 1은 실험용 소형 금속 라이너로 라이너 내부에 고밀도 찰흙을 채워 넣고, 압력봉을 이용하여, 충전과 방전에 의한 가압과 감압을 가하는 방식에 대한, 라이너 내부에 압력을 조절하는 구조에 대한 모식도이다. 라이너 내부에 채워진 고밀도 찰흙에 의해 압력봉에 가해지는 압력이 라이너의 길이방향과 반경방향으로 압력을 전달한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram on the test method
          
          

          

        

        기계적 시험 방법을 통한 가압에 의한 팽창 정도를 예측하기 위해 설계된 실험용 소형 라이너를 수치해석을 통해 분석한 결과로, 7.32 MPa의 내압이 작용할 경우 라이너의 축방향인 길이방향으로는 0.1 mm, 반경방향으로는 0.087 mm 팽창거동을 하였다.

        Fig. 2는 수치해석 모델로 팽창거동을 예측하여 설계된 라이너와 같은 제원으로 가공 제작된 시험용 라이너 내부에 고밀도 찰흙을 채운 시험용 소형 라이너를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Test liner (left) and test liner with high density clay (right)
          
          

          

        

        Fig. 3은 제작된 시험용 소형 라이너에, 7.32 MPa의 압력에 의해 길이방향으로 0.1 mm 팽창거동을 하는 압력으로 가압하기 위한, 기계적으로 압력봉에 압력을 가하기 위한 바이스 핸들의 회전 각도를 나타낸 것이다. 실험을 통해 기계적 방법에 의한 7.32 MPa의 압력은, 본 실험에 사용된 바이스의 핸들을 102° 회전시킬 경우에 해당되며, 바이스의 핸들을 102°로 회전시켜 압력봉에 가압을 할 경우에 시험용 소형 라이너는 길이방향으로 0.10 mm, 반경방향으로 0.085 mm 팽창한 것을 확인할 수 있었으며, 바이스 핸들을 0°로 되돌릴 경우 수축되어 최초의 크기로 돌아가는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Relations between the rotated angle of vice handle and longitudinal/radial deformation of test liner
          
          

          

        

        따라서 금속선재로 hoop winding 된 시험용 소형 Type II 용기의 충전과 방출에 의한 가압과 감압은 바이스의 핸들을 102°로 회전시키고 0°로 역회전 시켜 수행하였다.

      

      
        2.2 시험용 소형 Type II 용기 제작 방법
        Fig. 4는 시험용 금속 라이너에 금속 선재를 hoop winding 하여 1단에서 4단으로 적층된	Type II 용기의 단면 구조도를 나타낸 것이다9). 본 실험의 기계적 시험 방법을 통한 가압과 감압을 통하여 관찰할 시험용 소형 Type II 용기의 경우, Fig. 5에 보여진 예와 같이, 1단에서 4단까지 hoop winding된 시험용기를 제작하여 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic diagram of hoop winding tank. (a) One layer. (b) Two layers. (c) Three layers. (d) Four layers. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A photograph on hoop winding on the test liner
          
          

          

        

      

      
        2.3 충전과 방출에 의한 권선 관찰 시험을 위한 기계적 시험장치의 구성
        Fig. 6은 금속 선재를 hoop winding한 시험용 소형 Type II 용기에 수소를 충전과 방출할 경우 나타나는 가압에 의한 권선된 금속 선재의 거동을 연구하기 위한 기계적 시험 장치의 구성도를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            An apparatuses to observe the behavior of the tank
          
          

          

        

        Hoop winding된 시험용 소형 용기에 고밀도 찰흙을 채우고 압력봉을 조립한 후에 압력을 가해줄 바이스에 고정한 후 모터와 연결된 바이스 핸들을 회전시켜 가압과 감압을 수행한다.

        Hoop winding된 시험용 소형 Type II 용기에 수소의 충전과 방출에 해당하는 가압과 감압의 반복횟수를 50회까지 수행해 가면서 권선된 금속 선재의 이격 변화를 실체현미경을 통해 관찰하였다.

      

    

    

  
    
      3. 충전과 방출에 의한 권선 관찰 시험 결과
      Metal wire winding된 시험용 소형 Type II 용기를, Fig. 6의 기계적 시험 장치를 통해, 50회까지 가압과 감압할 경우 금속 선재의 hoop winding된 적층수에 따른 선재간의 피치간격 변화인 이격 변화를 Fig. 7의 3단 적층 경우의 예와 같이 실체 현미경을 통하여 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Photographs on pitch distance for three layers metal wire after 50 pressure cycles. (a) Depress. (b) Press.
        
        

        

      

      Fig. 8은 가압 상태에서 1단, 2단, 3단, 4단으로 권선된 시험용 소형 Type II 용기에서 금속 선재의 이격을 나타낸 것이다. 또한, Fig. 9는 50회 가압 사이클 시 권선된 금속 선재의 적층수에 따른 가압 상태의 권선된 최외각의 금속 선재의 이격의 변화를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          The relationship between metal wire distance of pressure state and pressure cycles
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Photographs on pressurized state according to the number of metal wire layers after 50 pressure cycles. (a) Distance of one layer. (b) Distance of two layers. (c) Distance of three layers. (d) Distance of four layers.
        
        

        

      

      1회 가압 상태에서는 1단으로 권선된 금속 선재의 이격을 기준으로 2단, 3단, 4단의 금속 선재의 이격은 각각 약 0.7%, 2.2%, 1.6%로 증가하였다. 25회 가압 상태에서는 1단으로 권선된 금속 선재를 기준으로 2단, 3단, 4단 금속 선재의 이격은 각각 약 0.6%, 2.1%, 1.5%로 증가하였으며 50회 가압 상태에서는 약 0.6%, 2.3%, 1.5%로 증가하였다.

      1회, 25회, 50회 가압 상태에서 1단으로 권선된 금속 선재를 기준으로 2단, 3단, 4단 금속 선재의 가압 상태 이격은 모두 근사한 증가량으로 나타났으나, 금선 선재의 비접착인 건식 hoop winding에 의한 영향으로 가감압 사이클에 따른 선재의 이격은 초기 불규칙한 거동을 나타내었으나, hoop winding의 적층수가 증가한 4단의 경우 측정오차 수준으로 선재간 이격이 줄어들었으며, 건식 hoop winding의 경우도 선재의 적층수가 증가할수록 가압에 의한 금속 선재의 이격은 줄어드는 것으로 볼 수 있다.

      Fig. 10은 가감압 사이클에 따른 1단, 2단, 3단, 4단으로	권선된 시험용 소형 Type II 용기에서 금속 선재의 이격 변화를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          The relationship between distance of metal wire layers and pressure cycles
        
        

        

      

      1단으로 권선된 금속 선재는 1회의 가감압 사이클에 의한 선재의 이격 변화를 기준으로, 25회 사이클의 이격 변화는 약 13%로 증가하였으나, 50회 사이클의 이격 변화는 약 55%로 감소하였다. 이와 같이 매우 불규칙한 금속 선재의 이격 변화는 비접착에 의한 불안전성의 영향으로 생각할 수 있다.

      2단으로 권선된 금속 선재의 가감압 사이클에 의한 권선된 선재의 이격 변화는 1회 가감압에 의한 이격 변화를 기준으로 25회와 50회의 이격 변화는 각각 약 11%와 60%로 감소하였다.

      3단으로 권선된 금속 선재의 가감압 사이클에 의한 이격 변화는 1회 가감압 사이클 이격을 기준으로 25회의 이격 변화는 약 0.18%의 측정오차 수준으로	미세하게 증가하나 50회의 이격 변화는 약 55%로 감소하였다.

      4단으로 권선된 금속 선재의 가감압 사이클에 의한 이격 변화는 1회 가감압 사이클 이격을 기준으로 25회와 50회의 이격 변화는 각각 약 48%, 66%로 점차 감소하였다.

      이와 같이 2단에서 4단으로 적층 권선된 금속 선재의 경우 1단과 비교하여 선재의 이격 변화의 불규칙성이 감소를 하였으며, 이는 1단의 독립적인 권선과 비교하여 2단에서 4단으로 적층된 권선수가 증가할수록 이웃하는 선재들 간의 간섭효과에 의해 비접착에 의한 불안전성이 줄어드는 것으로 생각할 수 있다.

      이상의 실험 결과로부터 hoop winding된 Type II 용기에 대한 기계적 시험 방법을 이용하여 hoop winding 된 Type II 수소저장용기에 대한 번거롭고 위험하며 상세한 관찰이 불가능한 종래의 가감압 시험을 대체할 수 있는 가능성을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서 metal wire로 hoop winding 된 Type II 고압수소저장용기의 금속 선재 변화를 확인하기 위해 번거롭고 위험성이 높으며, 상세한 관찰이 불가능한 종래의 시험 방법이 아닌 간편하고 위험성이 적으며 금속 선재의 변화를 상세하게 관찰할 수 있는 기계적 시험 방법에 대해 연구하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

      1) 시험용 금속 라이너 내부에 고밀도 찰흙을 이용한 길이방향 및 반경방향으로 고른 압력 가압의 가능성을 확인하였다.

      2) 비접착식인 건식 hoop winding의 경우 압력 cycle에 따라 선재 간의 피치 간격이 불규칙하다는 것을 확인할 수 있었다.

      3) 그러나 금속 선재의 적층된 권선수가 증가할수록 충전과 방출 시 이웃한 금속선재들 간의 간섭에 의해 비접착에 의한 불안전성에 의해 나타나는 선재의 이격의 변화가 줄어든다는 것을 확인할 수 있었다.

      4) 이상과 같은 결과로부터 hoop winding 된 Type II 수소저장용기에 대한 번거롭고 위험한 종래의 시험 방법을 기계적 시험 방법에 의해 대체가능성을 확인할 수 있었으며, 아울러 권선재의 상세한 변형 거동도 상세하게 관찰하는 것이 가능하다는 것을 확인하였다.
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