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            초록
          
        

        
          The fuel cell in fuel cell electric vehicle utilizes oxygen in the atmosphere, which requires the use of an air cleaner system to minimize the intake of harmful pollutants. To estimate the performance of the air cleaner system, the pressure drop between the filter inlet and outlet is used under the rated air flow condition. In this study, the effect of sensor error in this air cleaner testing is experimentally carried out. It is found that the errors of the temperature sensor does not significantly affect the estimation of pressure drop. However, in the case of the pressure sensor, 5% sensor error results in the error of pressure drop estimation by 3%. Therefore, it is recommended that the measurement accuracy of the pressure sensor mounted in test system should be maintained at less than 5%.
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      1. 서 론
      수소전기차는 대기 중에 포함된 산소와 고압탱크로부터 공급되는 수소가 연료전지의 촉매에 의해 화학반응을 일으켜 발생시킨 전력에너지로 구동된다. 현재 연료전지에 널리 사용되는 촉매로는 귀금속 계열인 백금(Pt)이 있으나 우수한 성능에 비해 가격이 비싸고 상용화 측면에서 내구성에 대한 성능개선이 지속적으로 요구되고 있다1-3). 백금은 황산화물(SOx)이나 질소산화물(NOx) 등 자동차 내연기관에서 발생하여 도로 주변의 대기 중에 존재하는 유해가스에 의해 높은 피독성을 보이고 있어 수소전기차의 내구성 향상을 위해서는 연료전지로 유입되는 대기 중에 포함된 각종 유해화합물의 여과가 매우 중요하다. 공기청정기는 대기 중에 포함된 미세먼지나 각종 유해화합물을 여과하여 내연기관이나 수소전기차의 동력 장치를 보호하는 기능을 한다.

      미세먼지 제거 관점에서 공기청정기의 주요 성능인자는 대표적으로 통기저항(filter resistance)과 먼지포집량(dust holding capacity), 포집효율(filtration efficiency)이 있다. 물론 대기 중의 유해화합물을 포집하는 성능 또한 수소전기차 관점에서 매우 중요한 인자이다. 이 중 통기저항은 동력 손실을 적게 하기 위해 최대한 낮게 설계되어야 한다. 통기저항의 성능평가 방법은 정격 공기유량 조건에서 공기청정기 입출구의 압력 차이로 측정한다. 공기유량 측정을 위해 시험기에 사용하는 유량계는 구조가 간단하고 다루기가 쉬우며 비교적 신뢰도가 높아 공업용으로 널리 사용되는 오리피스 유량계(orifice flowmeter)를 사용한다. 그러나 오리피스 유량계로 측정되는 공기유량은 체적공기량이기 때문에 온도와 압력을 측정하여 20℃, 1 atm인 정상조건 상태로 보정되어야 한다4). 현재 자동차용 공기청정기 시험기는 측정된 공기유량을 실시간 정상조건으로 환산한 공기유량을 기준으로 유량 제어가 진행된다5).

      본 연구에서는 온도와 압력센서의 측정 오차에 의해 정상조건 공기유량의 오차를 예측하고 이 공기유량의 오차가 실제 필터의 압력 강하에 어느 정도 영향을 미치는지에 대해 평가하여 각종 센서의 유지관리 기준을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험결과 및 고찰
      
        2.1 실험장치
        Fig. 1은 공기청정기 시험기의 구조를 보여주고 있다. 공기청정기 평가를 위해서는 필터의 차압 증가로 인해 변동하는 정격 공기유량의 제어가 중요하다. Fig. 1처럼 블로워의 회전 속도에 의해 공기유량은 실시간으로 제어되며, 이때 오리피스 유량계(FM02074, Tokyo Roki Co., Ltd., Yokohama, Japan)로부터 측정된 공기유량은 온도와 압력센서 측정값을 활용해 실시간으로 정상조건 상태로 환산된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of air cleaner test system
          
          

          

        

        시험기의 공기유량 측정을 위한 오리피스 유량계는 베르누이 방정식(Bernoulli's principle)에 의해 관로에 삽입한 오리피스 유량계의 전후 압력차로 유량을 구하며 식 (1)과 같다.
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        여기서 QOrifice는 공기유량, ε은 기체의 팽창 보정계수, α는 유량계수, F0는 오리피스 유량계의 최소 단면적, ρ는 공기 밀도, ∆P는 오리피스 유량계 전후의 압력차이다.

        식 (1)을 기반으로 상용화된 오리피스 유량계는 전후단의 압력차와 절대압에 대한 유량 성능 곡선을 사용자에게 제공한다. Fig. 2는 실험에 사용된 오리피스 유량계의 차압과 절대압에 대한 유량 곡선이며, 유량계 제작사가 제공한 데이터를 그래프로 표시한 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Performance curve of orifice flowmeter
          
          

          

        

        Fig. 2의 공기유량은 오리피스 유량계의 차압과 유로 내부의 절대압의 함수임을 알 수 있으며, 식 (2)와 같다. 여기서, Q는 공기유량(m3/min), ∆P는 오리피스 유량계 전후단의 압력차(mmAq), P는 배관의 압력(mmHg)이다. 식 (2)에서 a0, a1, a2의 계수는 760 mmHg와 460 mmHg 압력 조건에서는 Fig. 2의 성능곡선에 의해 이미 알고 있는 값이며, 760 mmHg와 460 mmHg 사이의 압력일 경우 보간법을 사용하여 결정하였다5).
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        식 (2)의 오리피스 유량계에 의해 측정된 유량은 압력에 대해서는 이미 정상조건으로 환산되었지만, 온도에 대해서는 식 (3)을 이용하여 20℃ 정상조건 상태로 환산해야 한다. 여기서 QN (Nm3/min)은 20℃, 1 atm 조건 즉, 정상조건 상태에서의 공기유량이며, t (℃)는 공기 온도이다6).
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        공기청정기의 성능인자 중 통기저항은 먼지포집량이나 포집효율 평가 때 시험 종료 조건을 결정짓는 중요한 인자이다. 통기저항 평가는 정격 공기유량 조건에서 필터 전후의 차압 즉, 압력 강하로 간단히 측정되지만, 먼지포집량이나 포집효율 평가 때는 정격 공기유량 조건에서 먼지를 투입하여 통기저항이 정해진 기준까지 증가하면 종료되고, 공기청정기에 포집된 먼지의 무게를 측정하여 먼지포집량이나 포집효율을 측정한다.

        성능평가 과정에서 제어장치는 실시간으로 오리피스 유량계의 차압과 온도, 절대압을 측정하고 정상조건으로 환산하여 정격 공기유량을 유지한다. 이 경우 먼지포집량 평가나 필터효율 평가 시에는 공기유량에 비례하는 시험용 표준 먼지를 필터에 공급한다. 따라서 공급된 먼지가 필터에 포집되면서 통기저항은 점점 증가하게 되고 유량 제어를 위해 블로워의 속도가 증가한다. 이와 같은 현상으로 인해 공기청정기의 평가 과정에서 통기저항의 변화로 온도와 압력이 실시간으로 변동되기 때문에 정상조건의 공기유량 환산 시 온도와 압력 측정이 공기량 환산에 영향을 미치게 되며, 그렇기 때문에 온도 및 압력센서의 주기적인 검사 및 교정이 중요하다.

      

      
        2.2 실험방법
        공기청정기 시험기의 온도와 압력센서의 측정오차로 인하여 정상조건 상태로의 환산 시 발생하는 공기유량의 오차를 확인하기 위해 다음과 같이 조건을 설정하였다.

        온도센서의 측정오차는 정상조건 상태의 온도 20℃를 기준으로 ±10%, ±20%, ±30%, ±40%, ±50% 조건으로 오차가 발생한다고 가정하였다. 비교적 높은 측정오차를 설정한 이유는 열전대를 사용하는 온도계의 파손까지 가정하여 예상 오차를 넓게 결정하였기 때문이다.

        압력센서는 600 mmHg를 기준으로 ±5%, ±10%, ±15% 조건으로 오차가 발생함을 가정하였다.

        Fig. 3과 Fig. 4는 식 (2)와 (3)으로부터 온도센서의 가정된 측정오차를 대입하여 계산된 유량과 오차율을 비교한 결과이다. 실제로는 같은 공기의 온도이지만 온도센서의 오차를 가정하여 각각의 온도에 대한 정상조건으로 환산된 공기유량을 보여주고 있으며, 두 번째는 온도센서가 정상조건 온도인 20℃를 기준으로 계산된 정상조건 유량의 오차를 보여주고 있다. 계산 결과로부터 알 수 있듯이 20℃를 기준으로 온도센서가 30%의 측정 오차가 발생하여도 정상조건 상태의 공기유량에 미치는 영향은 2%로 비교적 적다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Calculated normal condition air flowrate (at 20℃, 1 atm) and error rate due to temperature sensor error based on 20℃
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Calculated normal condition air flowrate (at 20℃, 1 atm) and error rate due to absolute pressure sensor error based on 600 mmHg
          
          

          

        

        Fig. 4는 Fig. 3과 마찬가지로 압력센서의 가정된 측정오차를 대입하여 계산된 유량과 오차율을 비교한 결과이다. 동일한 공기 압력이지만 압력센서의 오차를 가정하여 각각의 잘못된 압력에 대한 정상조건으로 환산된 공기유량을 보여주고 있으며, 두 번째는 압력센서가 정상으로 작동된다고 가정할 수 있는 600 mmHg를 기준으로 계산된 정상조건 상태의 유량오차를 보여주고 있다.

        온도센서 오차에 의한 공기유량 오차보다는 압력센서 오차에 의한 공기유량 오차가 비교적 높은 민감도를 보여주고 있다. 압력센서에 5%의 오차가 발생하였다고 가정할 때, 이 값을 정상조건 유량으로 환산하는 과정에서 유량오차가 3%로 나타나고 있다. 이는 온도센서의 오차에 의한 결과보다는 상대적으로 유량 환산에 미치는 영향이 크다고 볼 수 있다.

        Fig. 5는 온도센서와 압력센서의 가정된 측정오차에 의한 공기유량의 오차율을 비교한 그림이다. 온도센서와 압력센서에 각각 15%의 오차가 발생했다고 가정할 때, 온도센서의 오차로 인해 환산된 공기유량의 오차는 약 1%이며, 압력센서의 오차로 인해 환산된 공기유량의 오차는 약 7%를 나타내고 있다. 공기유량의 오차가 발생하면 이는 평가 대상인 공기청정기의 통기저항 평가 결과의 오차에 반영되고, 이는 다른 성능평가 인자인 먼지포집량이나 포집효율의 평가 결과에까지 영향을 미친다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of calculated error on normal condition air flowrate (at 20℃, 1 atm), accroding to the temperature and absolute pressure sensor error respectively
          
          

          

        

        통상적으로 공기유량 오차가 1% 이내일 경우 공기청정기 시험기의 블로워에 의한 유량 제어는 정상상태 오차범위 이내로 제어가 어려운 수준이다. 따라서 오리피스 유량계의 절대압 측정이 정상조건 상태의 공기유량에 미치는 영향에 있어 지배적인 요소임을 알 수 있다. 따라서 본 연구의 검증 실험에서는 온도센서 오차는 배제하고 절대압 센서의 측정오차를 가정한 실험을 진행하였다.

        실험에 사용된 공기청정기는 기아자동차 Soul 1.6 T 차량에 사용되는 필터를 사용하였다. 수소전기차와 내연기관용 공기청정기는 구조와 기능이 거의 동일하며, 다만 수소전기차용 공기청정기에는 유해가스 포집 기능만 추가되어 있다. 따라서 본 연구에서는 시료 확보와 정격 공기유량 등 관련 데이터 수집의 용이성 때문에 내연기관용 공기청정기를 사용하였다. 본 연구에 사용된 필터의 정격공기량은 7 m3/min이며, 시료 간의 제작 오차를 배제하기 위해 7개의 시료를 사용하여 정격 공기유량 조건에서 필터의 압력 강하를 측정하였고, 이 중 동일한 결과를 보인 5개를 선정하여 실험을 수행하였다.

        절대압 센서의 측정오차 발생으로 인해 정상조건 상태의 공기유량 오차가 발생하고 이로 인해 공기청정기의 통기저항 측정에 오차가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 압력센서의 출력 오차가 발생하도록 임의로 신호를 조정하였다. 가정된 측정오차는 각각 10%, 20%, 30%, 40%로, 4가지 경우에 대해 정격 공기유량 조건에서의 필터의 압력 강하를 측정하였다.

      

      
        2.3 실험 결과 및 고찰
        Fig. 6은 절대압 센서의 출력을 임의로 조정하여 각각 10%, 20%, 30%, 40%의 오차가 발생하도록 한 후 측정한 공기청정기의 압력 강하이다. 실험에서 압력센서의 오차를 10%로 가정하고 센서의 출력값을 강제로 조정하여도 실제 측정값은 정확한 10%가 아닌 9.8%로 측정되었다. 20%, 30%, 40%를 가정한 압력센서의 출력값도 모두 유사한 경향을 보이고 있다. 실험 결과 9.8%의 압력센서 오차가 발생할 경우 압력 강하는 6.0%의 오차를 보였으며, 19.2%의 센서 오차에서는 14.2%, 29.0%의 센서 오차에서는 20.0%의 압력 강하 오차를 보였고, 38.5%의 센서 오차에서는 압력 강하 오차가 28.1%로 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test results of error rate of normal condition air flowrate and filter pressure drop due to absolute pressure sensor error
          
          

          

        

        실험 결과를 바탕으로 외삽법을 적용하면 압력센서 오차가 5%일 경우 필터의 압력 강하 오차는 3%로 관측된다. 일반적인 공기청정기의 압력 강하 값의 특성을 고려할 때 5% 이하는 충분히 측정오차로 용인될 수 있는 수치이므로, 절대압 센서의 검사 및 교정 관리를 5% 이하 정도로만 유지해도 압력 강하 오차는 3% 이하로 양호하게 유지됨을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      공기청정기는 수소전기차의 연료전지 수명에 높은 영향을 미치는 중요한 부품으로, 성능 평가를 수행할 때 공기유량 제어가 정확해야 성능인자인 통기저항, 먼지포집량 및 포집효율 등이 정확히 평가된다. 그러나 공기유량 제어는 체적유량인 관계로 정상조건 상태(20℃, 1 atm)로 환산한 유량에서 평가가 수행되어야 하기 때문에 오리피스 유량계의 정밀도 유지가 중요하다.

      본 연구에서는 오리피스 유량계에서 측정된 공기유량을 정상조건 상태로 환산하기 위한 온도와 압력센서의 측정오차가 공기청정기 성능 평가에 미치는 영향을 실험을 통하여 확인하였다. 실험 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 온도와 절대압 센서의 오차가 각각 15% 발생하였다고 가정할 경우, 온도센서의 오차에 의해서는 1%, 압력센서의 오차에 의해서는 7%의 공기유량 오차가 발생하여 압력센서에 의한 오차가 공기유량 오차에 미치는 영향이 7배 정도 컸다.

      2) 실험 결과 압력센서의 측정오차가 9.8% 발생할 경우, 정상조건 상태로 환산한 공기유량의 오차로 반영되어 6%의 공기청정기 압력 강하 오차가 발생했다.

      3) 본 연구를 통하여 오리피스 유량계로부터 측정된 공기유량을 정상조건 상태로 환산할 경우, 온도센서의 오차보다는 압력센서의 오차에 의한 영향이 훨씬 컸다.

      4) 공기청정기 시험기 관리 측면에서 온도센서의 유지보수 정밀도는 15% 이하로만 유지해도 충분하지만, 절대압 센서의 정밀도는 5% 이하로 유지되어야 공기청정기의 통기저항 오차가 3% 이내로 유지됨을 알 수 있다.
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