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            초록
          
        

        
          In this study, fault diagnosis and detection methods developed to ensure the reliability of polymer electrolyte membrane (PEM) hydrogen electrolysis systems have been proposed. The proposed method consists of model development and data generation of the PEM hydrogen electrolysis system, and data-driven fault diagnosis learning model development. The developed fault diagnosis learning model describes how to detect and classify faults in the sensors and components of the system.
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      1. 서 론
      현대 사회는 국제적인 에너지 소비가 증가함에 따라 지속 가능한 에너지 수급 문제에 직면하고 있다1). 기존의 화석연료 기반의 발전 시스템은 지구 온난화, 대기오염 및 자원 고갈과 같은 다양한 문제를 야기하고 있으므로 화석연료의 의존도를 감소시키기 위해 에너지 패러다임의 전환이 요구되고 있다2). 이에 따라 국제 사회에서는 친환경적이고 지속 가능한 에너지 생산에 대한 필요성이 증가하고 있다3). 태양광, 풍력 등의 신재생에너지와 연계된 수전해 기술은 친환경적이고 지속 가능한 에너지를 생산할 수 있는 중요한 기술이다4). 다양한 그린수소 생산 방법 중에 고분자 전해질 막(polymer electrolyte membrane, PEM) 수전해 기술은 고순도 수소 생산을 위해 가장 주목받는 기술로 재생에너지의 변동성에 대응하여 가변 운전 특성이 우수하고5), 다른 수전해 기술에 비해 작은 크기와 질량, 고효율, 낮은 작동 온도 및 낮은 전력 소비 등의 여러 가지 장점을 가지고 있다6). 그린수소 생산의 수요가 증가하면서 최근 PEM 수전해의 상용화를 위해 PEM 수전해 셀의 성능 개선, 재료 최적화, 셀 스택 구성 등의 다양한 분야에서 연구가 되고 있다7).

      PEM 연료전지와 마찬가지로 PEM 수전해 스택에서 가장 중요한 부분은 PEM으로 스택의 열화에 가장 지배적인 영향을 미친다8). 막의 열화는 열적, 화학적 그리고 기계적 스트레스가 복합적으로 작용하여 진행된다9-12). 실험 결과에 따르면 막의 열화는 온도와 같은 작동 조건에 크게 의존한다13).

      따라서 스택의 열화를 방지하고 PEM 연료전지 시스템의 신뢰성을 확보하기 위해서 고장 진단 분야에서 다양한 연구가 이루어졌다14-17).

      Oh 등18)은 PEM 연료전지 시스템의 열관리 시스템의 고장 진단 시스템을 개발하기 위해 잔차를 이용하여 구성 요소를 시스템 레벨에서 고장을 진단하였다. 열교환기의 heat transfer rate 및 시스템 작동을 위한 필수 센서 데이터를 이용하여 고장을 분석하였으며, 구성 요소의 고장이 고장 크기 10% 이내에서 진단되는 것을 보여주었다.

      그린수소의 효율적이고 안정적인 생산은 에너지 전환의 핵심 요소이다. PEM 수전해의 상용화를 위해서는 현재보다 높은 수준의 내구성과 신뢰성을 확보하여야 하며, 이를 달성하기 위해 구성 요소 고장 진단부터 시스템 레벨의 고장 진단 기술에 관한 연구도 활발하게 진행되고 있다19,20).

      Prakash 등19)은 PEM 수전해 스택의 다양한 구성 요소의 열화 및 잔존 유효 수명을 분석하기 위해 모델 기반의 접근법을 제안했다. 제안된 bond graph 모델은 시스템의 동적 특성에 기반한 잔차를 분석하여 고장에 대한 지표로 사용하였다. 그 결과 잔존 유효 수명을 95%의 정확도로 예측하는 것을 보여주었다.

      Aubras 등20)은 PEM 수전해 스택의 상태를 분석하기 위해 시스템의 출력 전류를 이용하여 empirical mode decomposition 분석 방식을 제안했다. 그리고 제안된 결함 진단 접근법이 비선형 및 비정상 데이터가 있는 상태에서 특징 추출하여 시스템의 고장 진단을 수행할 수 있다는 것을 증명하였다.

      연료전지 시스템에 대한 고장 진단 기술은 다양한 연구를 통해 개발되고 있다. 하지만 수전해 시스템의 고장 진단 기술은 아직 개발이 미흡한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 PEM 수전해 시스템 초기 고장 진단을 위해서 동특성 시스템의 개발부터 이를 활용한 고장 진단 모델을 개발하였다. 그리고 시뮬레이션 환경에서 고장 진단 모델의 성능에 대하여 분석하였다.

    

    

  
    
      2. PEM 수전해 시스템 모델링
      Fig. 1은 PEM 수전해 시스템의 구성도를 보여준다. 저장조의 초순수 상태의 물은 펌프를 통해 공급되고, 시스템 전체의 온도를 제어하기 위한 히터를 통해 가열된 후 스택에 공급된다. 공급된 물은 전기화학 반응을 통해 수소와 산소로 분리된다. 수소는 음극에서 물과 함께 배출되고, 산소는 양극에서 저장조로 회수된다. 수소와 산소는 기수 분리 시스템을 통해 배출된다. PEM 수전해 시스템 모델은 다음과 같이 가정되었다.

      (1) PEM 수전해 시스템은 대기압에서 작동된다.

      (2) 공급된 전류는 활성화 면적에 일정하게 분포한다.

      (3) 레저버는 단열 용기 모델이며, 내부 자연 대류는 무시하며, 물은 유입 시 완벽하게 혼합된다.

      (4) 맴브레인 막은 완전 포화 상태이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          PEMWE system diagram 
        
        

        

      

      
        2.1 PEM 수전해 스택
        Fig. 2는 PEM 수전해 시스템의 주요 구성 요소인 수전해 스택이 Matlab/Simulink® (MathWorks, Natick, MA, USA) 환경에서 개발된 모습을 보여준다. 스택 모델은 electrochemical reaction 모델, mass balance 모델 및 heat balance 모델로 구분되며 서로 연결되어 있다. 개발된 모델은 전기화학적 반응을 기반으로 양극의 입구와 출구의 물 공급 및 배출, 전기삼투압 및 물의 농도 확산이 실시간으로 동적으로 계산된다. 모델에서 전류밀도에 따른 수소 및 산소의 발생량이 산출된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            PEMWE stack model
          
          

          

        

        
          2.1.1 전기화학적 반응 모델
          수전해 스택의 작동 전압은 일반적으로 개회로 전압, 활성화 손실, 저항 손실의 합으로 계산되며, 다음과 같다21).
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          여기서 VOCV, Vact, Vohm 그리고 Vcon은 개회로 전압, 활성화 손실, 저항 손실 그리고 농도 손실이다. 농도 손실은 일반적인 수전해 시스템의 운전 구간에서는 발생하지 않기 때문에 0으로 수렴한다.

          개회로 전압은 스택이 가역 전압을 나타내며, 전압은 다음과 같이 표현할 수 있다22).
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          여기서 E0은 표준 온도 및 압력에서 온도에 따른 가역 셀 전압이다. px는 각 가스종의 부분 압력이고, αH2O은 물 활성도다.

          활성화 손실은 전기화학 반응을 활성화하기 위해 발생하는 손실이며 전극 표면에서 발생하는 반응 속도를 나타낸다. 이는 anode와 cathode 양극에서 모두 발생한다23).
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          여기서 αan,αca는 anode와 cathode의 전달계수이고, i0는 anode와 cathode의 교환 전류밀도를 나타낸다. 저항 손실은 스택을 구성하는 부품들의 저항으로 인해 발생하는 손실이며 다음과 같이 계산된다24).
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          여기서 Rmem, Rel,an, Rel,ca는 각각 막의 저항, 양극의 전극의 저항이다. 막의 저항 Rmem은 다음과 같이 표현된다.
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          여기서 δmem, σmem은 각각 막의 두께와 전기 전도도를 나타낸다. 막의 전기 전도도는 다음과 같이 온도에 지배적인 방정식으로 표현할 수 있다25).
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          여기서 λ는 water content를 나타내며, 일반적으로 건조한 상태에서는 0.5, 100%의 상대습도 조건에서는 12-14이며, 액체 상태의 물에 접촉 시 21-22이다26,27).
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          여기서 δan, σan, δca, σca는 각각 양극의 집전체 두께, 음극 및 음극의 전자 전도도이며, 각 값은 1.4 mm, 235 μm, 13,700, 46 S/m이다.

        

        
          2.1.2 Mass balance model
          전기화학적으로 산화 환원 반응은 종 간의 전자 이동과 관련이 있다. Anode에서는 물을 분해하고 산소를 생성시키며, cathode에서는 수소 가스가 발생한다. Anode 모델은 산소와 물의 몰 유량과 부분 압력이 계산된다. 패러데이의 법칙에 따라 계산된 산소는 스택에서 배출된다. 또한 물은 전기삼투압 항력 및 확산을 통해 PEM 막을 통해 음극으로 이동한다. 양극에서 생성된 물과 산소의 질량 및 종 보존과 관련된 방정식은 다음과 같이 계산된다28).
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          여기서 NH2Oout˙, NH2Oin˙은 anode에 배출되는 물의 몰 유량과 공급되는 물의 몰 유량을 나타낸다. N˙H2Ocon, N˙H2Odiff 그리고 N˙H2Oeod은 전기화학 반응에 의해 소비되는 물의 양과 물의 농도에 의한 확산 및 전기삼투 현상에 의해 anode에서 cathode로 이동하는 물의 몰 유량이다. N˙O2in와 N˙O2out은 산소의 공급과 배출되는 몰 유량이고, N˙O2gen은 전기화학 반응으로 생성되는 산소 유량이다. 전기 화학반응에 의해 소비되는 물과 생성되는 산소의 양은 패러데이 법칙에 따라 표현되며 다음과 같다.
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          Cathode에서는 패러데이의 법칙에 따라 전극 표면에서 수소 가스가 발생한다. 또한 전기 삼투압 및 물의 농도에 의한 확산 작용으로 인해 anode에서 cathode로 이동한 물의 배출이 이루어진다. Cathode에서 발생하는 물과 수소의 질량 및 종 보존과 관련된 방정식은 다음과 같이 표현된다.
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          N˙H2out 는 cathode에서 배출되는 수소의 몰 유량이며, 이는 전극 표면에서 전기화학 반응으로 생성되는 수소(N˙H2gen)와 같다. N˙H2Oout은 cathode에서 배출되는 물의 양으로 anode에서 cathode로 이동되는 물의 몰 유량과 같다. 전기화학 반응으로 생성되는 수소는 패러데이 법칙으로 계산되며, 다음과 같다.
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          PEM 수전해 스택의 전해질은 일반적으로 이온 전도성 음이온계 PEM이 사용되고 있으며, 양극과 음극을 물리적으로 분리해 준다.

          이온 전도성은 이온들이 전해질 막을 통해 이동할 수 있는 능력을 의미하며, 수전해 기술에서는 이온화된 수소 이온이 anode에서 cathode로 이동 가능하게 한다. 이온 전도도를 결정하는 주요 요인은 막에 함유된 물의 양에 의해 결정되며, 막의 수분 함량은 음극 내 물의 농도와 전기 삼투압에 의해 결정된다.

          수전해 시에는 액체 상태의 물이 음극에 공급되며, 물의 농도차에 의해 anode에서 cathode로 확산이 발생한다29).
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          N˙H2Odiff, Dw, δmem은 확산으로 전달되는 물의 몰 유량, 확산 계수, 막 두께이며 CH2O,memca와 CH2O,meman은 anode와 cathode의 물의 농도이다30).
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          여기서 Dλ는 막의 수분 함량이다. 일반적으로 PEM 수전해 시스템에서는 양극이 액체 상태의 물과 접촉하기 때문에 Dλ는 21-22이다.

          전기화학 반응이 진행되는 동안 수소 이온은 물 분자와 함께 양극에서 음극으로 이동한다. 이를 전기 삼투 현상이라고 한다. 전기 삼투 현상에 의해 전달되는 물의 몰 유량은 다음과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              N
                            
                            ˙
                          
                        
                        
                          
                            
                              H
                            
                            
                              2
                            
                          
                          O
                        
                        
                          e
                          o
                          d
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              n
                            
                            
                              d
                            
                          
                          I
                        
                        
                          F
                        
                      
                      ×
                      n
                    
                  
                
                	
                  (20) 
				
                
              

            

          

          여기서, nd는 electric-osmotic drag coefficient (molH2O/ molH+)이며, 다음과 같이 계산된다.
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          2.1.3 Thermal management model
          이전에 언급했듯이, 수전해 스택의 열화는 열적, 화학적 그리고 기계적 스트레스가 복합적으로 작용하여 진행된다. 이러한 열화를 방지하기 위해서는 스택의 운전 온도를 적절히 유지하여야 한다. 열관리 모델은 시스템의 동적 특성을 결정한다. 실제 스택을 고려하여 시스템의 경계 조건을 고려하였으며, 스택의 물성은 스택을 구성하는 재료 중 가장 많은 비율을 차지하는 그라파이트의 물성으로 고려되었다. 스택 온도는 스택에서 발생하고 손실된 열의 양의 합계를 고려하여 계산되었으며, 다음과 같이 표시된다.
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          여기서 Q˙gen, Q˙conv, Q˙feed 스택의 발열량, 스택과 대기 온도차로 인한 대류 열전달에 의한 손실, 연료로 공급되는 물의 형태로 공급되는 열량이다. 스택의 발열량은 다음과 같이 계산된다.
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          여기서 Vcell과 Vth은 셀 전압, 열중성(thermoneutral) 전압이며, nWE은 수전해 스택의 셀 수이다. 스택의 작동 온도와 대기의 온도차에 의해 대류 열손실이 발생하며, 다음과 같이 고려된다.
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          여기서 h는 대류 열전달 계수로 일반적인 수인 8을 사용하였다. 스택에 연료로 공급되는 공급수에 의해 전달되는 열량은 다음과 같이 표현된다.
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          여기서 m˙, Cp는 각각 공급수의 유량과 비열이다. Table 1은 물의 비열을 나타낸다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Specific heat of water according to temperature change
            
            

          

          
            
              
                	Temperature (K)
                	Heat capacity (J/kgK)
              

            
            
              	320
              	4180
            

            
              	325
              	4182
            

            
              	330
              	4184
            

            
              	335
              	4186
            

            
              	340
              	4188
            

            
              	345
              	4191
            

            
              	350
              	4195
            

          

          

        

      

      
        2.2 PEM 수전해 balance of plant (BOP)
        
          2.2.1 Reservoir model
          수전해의 연료로 사용되는 물을 저장하는 저장조 모델은 수전해 시스템의 초기 온도 동특성을 결정하는 중요한 모델 중 하나이다. 저장조 모델은 실제 저장조의 설계 조건에 따라 직경은 0.16 m, 초기 보유 수량은 4.7 kg으로 설계되었다. 저장조는 단열 용기이고 유입되는 물은 저장조에 유입되는 순간 완벽하게 혼합되며 내부 냉각수의 자연 대류는 무시한다고 가정하였다. 저장조 모델의 온도에 대한 지배 방정식은 다음과 같다.
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          2.2.2 Simple heat exchanger model
          열교환기는 스택에서 가열되어 배출되는 물의 냉각을 위해 사용된다. 본 연구에서는 열교환기 모델의 열교환 양만 계산할 수 있는 수준으로 단순화되었다.
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        2.3 PEM 수전해 스택 모델 검증
        Fig. 3은 스택 성능 평가 장비를 보여준다. 수전해 스택 모델 개발을 위해 평가에 사용된 스택은 활성화 면적 50.24 cm2, 4 cell로 구성된 원통형 스택이며, 제조사의 재원에 따라 공급 유량 200 mL/min, 스택 후단의 온도를 45℃로 유지하며 성능 평가를 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Stack performance test station
          
          

          

        

        Fig. 4는 개발된 PEM 수전해 스택 모델의 검증 결과를 보여준다. 모델은 전류밀도가 0.3 A/cm2 이상에서 실험값과 일치하였다(R2=0.9767). 일반적으로 실제 운전 시에는 0.3 A/cm2 이하의 영역에서는 수전해 시스템을 운용하지 않기 때문에 개발된 모델은 시뮬레이션 모델로서 적합하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Stack performance data 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 분류 학습기를 이용한 고장 진단 모델 개발
        기계 학습은 데이터에서 패턴을 학습하고 이를 기반으로 새로운 데이터를 예측하거나 분류하는 방법이다. 분류 학습기는 주어진 데이터를 기반으로 다양한 알고리즘을 사용하여 데이터의 패턴이나 특성을 학습하여 주어진 입력을 여러 클래스 또는 범주로 분류하는 데 사용된다. 이를 위해 데이터 수집 및 전처리, 특성 추출, 모델 학습, 모델 평가 그리고 예측 등의 절차를 수행한다. 일반적으로 사용되는 분류 알고리즘에는 의사결정 트리(decision tree), 나이브 베이즈(naïve bayes), K-최근접 이웃(K-nearest neighbors), 서포트 벡터 머신(support vector machines), 신경망(neural networks) 등이 있다. 이러한 알고리즘은 주어진 특성과 클래스 레이블 사이의 관계를 모델링하고 분류 결정 경계를 찾기 위해 사용된다. 모델 학습 단계에서는 주어진 데이터에 대한 예측 오류를 최소화하는 최적의 모델 매개변수를 찾는 과정이 수행된다.

        본 연구에서는 Matlab에서 제공하는 분류 학습법 중 의사결정 트리를 이용한 고장 진단 모델을 개발하였고, 시뮬레이션 환경에서 성능을 평가하였다. 의사결정 트리는 귀납적 학습 알고리즘 중 하나로, 일련의 분류 규칙을 통해 데이터를 분류, 회귀하는 지도 학습 모델 중 하나이다. 의사결정 트리 모델을 개발하기 위해서는 클래스에 대해 설정하여야 한다. 훈련을 기반으로 설정된 클래스가 포함된 데이터를 이용하여 특정 기준에 따라 변수 영역을 두 가지로 구분하고, 이를 반복한다. 결과 모델이 tree 구조로 되어 있어서 decision tree라고 불리게 되었다31-33). 개발된 모델은 스택의 전류, 전압 그리고 시스템에서 측정된 온도 데이터를 이용하여 시스템의 각 고장에 대한 코드로 출력된다. 고장 코드 및 종류는 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Fault type of PEMWE system
          
          

        

        
          
            
              	Fault code
              	BOP
              	Fault
            

          
          
            	1
            	Heater
            	Heater failure
          

          
            	2
            	Pump
            	Higher flow rate
          

          
            	3
            	Pump
            	Lower flow rate
          

          
            	4
            	Sensor
            	Sensor offset(+5%)
          

          
            	5
            	Sensor
            	Sensor offset(-5%)
          

        

        

      

      
        3.2 PEM 수전해 모의 고장 시뮬레이션
        수전해 시스템의 고장 진단을 위한 데이터를 생성하기 위해 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 시스템에 공급되는 전류는 태양광, 풍력 등의 신재생에너지를 가정하였으며, 전기 생산의 간헐성이 크기 때문에 다양한 공급 전류 프로파일을 선정하였다. Table 3은 PEM 수전해 시스템에 공급되는 전류 프로파일이다. 총 5가지 형태의 공급 전류 프로파일은 세부적인 부하 변동에 따라 총 21가지의 다양한 프로파일을 고려하였다. 모의 고장 시뮬레이션을 위한 고장 종류는 수전해 시스템의 주요 BOP인 히터와 펌프의 고장 및 전체 시스템의 온도 제어를 위해 측정하는 온도 센서의 측정 오류를 가정하였다(Table 2). Table 1의 공급 전류 프로파일과 고장 종류를 고려하여 100가지의 모의 고장 시뮬레이션을 수행하였다. 공급 전류 프로파일은 일반적으로 PEM 수전해 시스템 구동 시에 사용되는 정전류 프로파일(constant current charge), 일반적인 스택 평가에 사용되는 충방전 프로파일(step charge and dis-charge), 시스템 초기 운용을 위한 충전 및 구동 프로파일(step and constant current charge), 신재생에너지를 모사한 간헐적 운용 프로파일(dynamic current charge) 그리고 초기 운전 및 신재생에너지 프로파일(step and dynamic current charge)로 구성되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Supply current profile for fault simulation
          
          

        

        
          
            
              	Current profile
              	Current
              	Num
            

          
          
            	Constant current charge
            	
              
            
            	10-40A / interval 5A
            	7
          

          
            	Step charge and dis-charge
            	
              
            
            	2A / 10 min
            	1
          

          
            	Step and constant current charge
            	
              
            
            	Step 2A / 10 min
            	10-40 A 
(interval 5A)
            	7
          

          
            	Dynamic current charge
            	
              
            
            	40 – 10 – 40 –10 / 1hr
            	3
          

          
            	40 – 20 – 40 –20 / 1hr
          

          
            	40 – 30 – 40 –30 / 1hr
          

          
            	Step and dynamic current charge
            	
              
            
            	Step 2A / 10 min
            	40 – 10 – 40 –10 / 1hr
            	3
          

          
            	40 – 20 – 40 –20 / 1hr
          

          
            	40 – 30 – 40 –30 / 1hr
          

          
            	Total
            	-
            	21
          

        

        

      

      
        3.3 분류 학습 모델 개발
        Fig. 5는 본 연구에서 Matlab 환경에서 분류 학습 기반의 고장 진단 모델 개발 과정을 보여준다. 고장 진단 모델은 데이터 전처리, 데이터 분석 그리고 고장 진단 모델 개발과 같이 3가지 절차로 구분된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Work flow of diagnostic fault process
          
          

          

        

        시뮬레이션 데이터는 온도, 전압, 전류 등 스케일이 서로 다르다. 데이터의 중요도를 일정하게 비교하기 위해 서로 다른 변수에 대해 스케일을 0과 1 사이로 일정하게 변환하는 정규화 과정을 거친다. 정규화 과정을 거친 데이터는 Matlab 고장 진단을 수행하기 위해 적합한 데이터 저장소(ensemble data) 형태로 변화된다.

        데이터 분석 과정에서는 전처리 과정이 끝난 데이터를 인식하고, 각 데이터별 고장 진단 코드가 부여된다. 코드가 부여된 데이터는 특징 추출을 위해 시간 영역(time domain)과 주파수 영역(frequency domain)에서 분석된다. 각 영역에서 분석된 데이터를 플로팅하면 고장 그룹별 여러 결함 상태에 대한 스펙트럼이 어떠한 변화를 가지는지 관찰할 수 있다.

        고장 진단 모델 개발 과정에서는 분석된 데이터를 이용하여 고장 그룹에 대한 특성을 구분하고 순위를 정한 뒤, 그중 가장 상위에 있는 특성을 추출하여 사용한다. 추출된 특성은 분류 학습기로 보내 다양한 알고리즘에 의해 훈련된다. 훈련된 데이터는 각 모델의 검증 정확도를 혼돈행렬(confusion)을 이용하여 검증한다. 훈련된 모델의 검증 완료 후 고장 진단 모델을 외부로 코드화하여 생성한다.

      

      
        3.4 분류 학습 모델 시뮬레이션
        개발된 고장 진단 모델의 성능을 검증하기 위해 시뮬레이션 환경에서 고장 진단이 수행되었다. 시뮬레이션에서 모의 고장은 5,000초에 히터 단락 고장, 15,000초에 제어용 센서의 측정 오차 그리고 20,000초에 펌프의 저유량 고장이 발생한다. 각 고장은 발생 5,000초 이후에는 회복되도록 설정하였으며, Fig. 6은 전체 시뮬레이션 결과를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Fault diagnosis of PEMWE system
          
          

          

        

        Fig. 7은 히터 단락의 고장 진단에 대한 상세한 결과를 보여준다. 히터 단락 고장은 0-10,000초 사이에 발생하였으며, 고장 진단은 고장 발생 후 약 200초의 시간이 걸렸다. 히터는 시스템의 운전 온도를 결정하는 중요한 구성 요소로, 히터의 단락은 시스템의 운전 온도의 즉각적인 변화를 발생시키며, 이를 고장 진단 모델이 감지한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Fault diagnosis of heater failure
          
          

          

        

        Fig. 8은 스택 후단 온도 센서에 대한 고장 진단 결과를 보여준다. 스택 후단의 온도 센서는 히터의 출력을 조절하기 위해 피드백해 주는 주요 센서로, 고장 시 히터 단락과 같이 시스템의 운전 온도의 변화가 발생한다. 이를 고장 진단 모델이 감지하며, 진단까지 326초의 시간이 소요된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
             Fault diagnosis of temperature sensor
          
          

          

        

        Fig. 9는 펌프의 고장 진단 결과를 보여준다. 펌프의 작동 이상으로 인해 스택에 공급되는 물의 유량이 적어지며 시스템 전체의 운전 온도의 변화가 발생한다. PEM 수전해 시스템에서 물은 전기화학 반응의 연료이자, 냉각수의 역할을 하는 중요한 요소이다. 펌프의 고장으로 적은 유량이 공급됨으로써, 스택의 발열을 냉각시켜 주지 못하기 때문에 초기에는 fault code 5를 출력한다. 하지만 이후 정상적으로 펌프의 고장을 감지하는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Fault diagnosis of pump
          
          

          

        

        Fig. 7과 Fig. 9에서 고장 발생 후 초기 진단 과정에서 오류가 발생하는 것을 볼 수 있다. 이러한 오류가 발생되는 이유는 개발된 고장 진단 모델이 스택의 전압 전류, 그리고 온도 센서를 기반으로 개발되었기 때문이다. 이는 고장이 발생한 부분에서 시작되는 변화가 전체 시스템의 온도 과도 현상 때문으로 판단된다. 이러한 과도 현상에 의해 발생하는 고장 진단 모델의 오류를 해결하기 위해서 센서의 종류가 추가되거나 복수의 고장 진단 모델 개발을 통한 오류 교차 검출이 필요하다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      PEM 수전해 시스템의 상용화를 위해서는 현재 단계보다 높은 신뢰성이 필요하다. 시스템의 초기 고장 진단은 수전해 시스템의 신뢰성을 보장하기 위해 개발되었다. 수전해 시스템은 주요 장치인 스택과 펌프, 히터 및 냉각 시스템과 같은 여러 하위 시스템을 포함하는 복잡한 시스템이다. 본 연구에서는 PEM 수전해 동특성 모델을 바탕으로 고장 진단 모델을 개발하였다.

      1) 모의 고장 시뮬레이션 데이터를 이용하여 PEM 수전해의 BOP 및 센서류에 대한 고장 진단 모델을 개발하였다. 개발된 모델은 시뮬레이션 환경에서 검증되었으며, 그 결과 고장에 대한 올바른 고장 코드가 부여되는 것을 확인 할 수 있었다.

      2) 현재 개발된 고장 진단 모델은 각 고장이 발생한 후 감지하기까지 과도 현상이 발생한다. 이는 시스템의 온도 과도 현상에 의해 발생하는 것으로 이를 방지하기 위해 추가적인 센서 데이터 및 복수의 고장 진단 모델의 개발을 통해 오류 검출이 필요하다.

      3) 추가 연구를 통해 개발된 고장 진단 모델을 실제 실험 장치와 연동하여 검증하는 과정이 필요하다. 이는 수전해 시스템의 신뢰성을 확보하는데 도움이 될 것으로 판단된다.
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