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            초록
          
        

        
          In this study, 3-cell stack fuel cell power technology was developed for charging superconducting coil. It was found that the performance of the fuel cell stack increased depending on the number of activation. In addition, the flow rates of hydrogen and air supplied to 3-cell stack was adjusted because of a large difference in membrane electrode assembly (MEA) characteristics depending on its location. As a result, it was confirmed that it was possible to apply current to the superconducting coil from about 15 to 33 A by changing the variable resistance, and it was confirmed that the voltage difference between fuel cell cells could be overcome through sufficient control of fuel supply.
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      1. 서 론
      연료전지(fuel cell)는 산화 환원 반응을 통해 연료의 화학 에너지를 전기 에너지로 변환할 수 있는 에너지 변환기이다. 단위 전지의 전압은 일반적으로 개방 회로에서 1 V에 가깝고 공칭 발전 조건에서는 0.6 V 정도이다. 연료전지는 본질적으로 저전압 소스이므로 대부분의 실제 응용 분야에서 전자 변환기로 전력 관리를 수행하여 특히 전압을 일반적인 응용 수준으로 올릴 수 있다. 그런데 초전도 코일은 매우 낮은 전압과 높은 직류 전류 공급이 필요하고 전원의 전류 리플이 낮아야 하는 특성 때문에 연료전지를 직접 직류 전원으로 적용할 수 있다. 또한 전원이 공급되지 않거나 움직이는 상황과 같은 전류 공급이 곤란한 환경에서도 연료전지가 자체 발전의 기능과 정밀 전원의 기능을 모두 할 수 있다는 장점이 있다1-3).

      실제로 저전압과 수소 유량을 통해 전류를 제어 할 수 있는 연료전지의 가능성을 이용하는데 특히 초전도 코일은 고분자 전해질 막 연료전지(polymer electrolyte membrane fuel cell, PEMFC)의 느린 동력 특성과도 잘 어울린다. 초전도 코일 및 선재에서의 손실은 가변 전류에 대해서도 발생하므로 가능한 한 가장 느린 변동을 갖는 것이 좋다. 대전류 통전이 필요한 초전도 코일의 경우 단위 전지의 활성 영역을 늘리거나 필요한 전류에 도달하기에 충분한 수의 단위 전지를 병렬로 연결하여 연료전지 전류를 늘릴 수도 있다. 전류 증가 속도를 높이려면 PEMFC를 직렬로 추가 배치하여 수행할 수도 있다4-7).

      최근 연료전지 스택 및 시스템 등의 효율 향상을 위한 다양한 연구들이 수행되고 있다8-11). Li 등12)은 다양한 작동 모드에서 고온 양성자 교환막 연료전지 스택의 성능 변화를 조사하였다. 스택 성능은 수소를 사용하여 지속적으로 작동한 후에 안정적이었지만 스택의 양극에 건식 개질유를 공급하면 스택 성능이 크게 감소함을 보였다. Tao 등13)은 연료전지 스택의 1차원 수치 모델을 구축하여 반응 가스, 전하 전달, 열전달 및 물의 상변화 전이 과정을 연구하였다. 수치 모델을 기반으로 부하 전류 및 초기 막 수분 함량을 최정화 변수로 사용하여 다양한 온도에서 콜드 스타트 시간을 최적화하였다.

      Ferreira 등14)은 무인 항공기용으로 설계된 양성자 교환막 연료전지 스택을 다루었으며 성능과 작동 조건에 대한 영향을 조사하였다. 공기의 팬 속도 조절은 주로 스택 온도 제어를 목표로 해야 하며 지속 시간과 빈도가 높을수록 스택 성능이 향상됨을 보였다. Tao 등15)은 콜드 스타트 과정에서 수냉식 PEMFC 스택 시스템의 새로운 제어 중심 모델링 방법론을 제시하였다. 해당 모델을 활용하여 스택 전체의 전압 및 온도 변화를 예측할 수 있으며 연료전지 스택의 정지 상태와 과도 상태를 잘 포착할 수 있음을 검증하였다.

      Xie 등16)은 고유한 선박 연료 효율을 향상시키기 위해 해양 하중 특성, 가변 수항 계획 및 다양한 연료전지 시스템 아키텍처 등과 같은 에너지 관리 시스템을 제시하였다. 해상 환경과 연료전지 기능을 최적으로 활용하여 부하 변화에 대응함으로써 전력 분할 결정을 동적으로 조정할 수 있도록 하였다. Cao 등17)은 양성자 교환막 연료전지의 콜드 스타트를 위해 상변화 물질과 액체 냉각을 결합한 저온 열관리 시스템을 도입하였다. 셧다운 후 상변화 과정에서 방출된 열은 냉각수 펌프를 통해 스택으로 전달되어 스택 온도를 최소 시동 임계값 이상으로 유지하였다. 스택 내의 온도 변화는 다양한 환경 조건, 재료 특성 및 냉각수 펌프 제어 매개변수에 따라 평가되었다.

      주로 초전도 코일을 공급하기 위해 특정 전자 전원 공급 장치가 사용되며 대부분 부피가 크거나 에너지 수급이 낮다. 이러한 전자 공급 장치의 단점은 산업용 그리드에 고조파 잡음이 발생한다는 것이다. 따라서 공칭 ​​수준까지 전류를 증가시키는 것은 신중하게 이루어져야 한다. 이러한 전자 공급 장치와 달리 매우 낮은 전압에서 작동하는 연료전지는 자율적이며 생성된 전류를 바탕으로 지속적인 작동이 보장된다. 또한 전류를 증가시키기 위해 단일 셀을 병렬로 연결하거나 원하는 전류 레벨에 해당하는 활성 영역을 가진 단일 셀을 사용하여 전기화학 발생기의 활성 영역을 향상시키기만 하면 된다. 따라서 본 연구에서는 초전도 코일 충전을 위한 3셀 스택 연료전지 전력 기술 개발에 초점을 맞추고 있다. 이를 위하여 연료전지 및 초전도 코일 구동을 위한 회로를 구성하고 연료전지 특성 평가 장치를 구축하였다. 또한 연료전지의 활성화에 따른 3셀 스택의 성능을 분석하였으며 공급되는 유량의 최적화를 통해 연료전지 성능 균일성을 개선하였다.

    

    

  
    
      2. 연료전지 및 초전도 구동 실험 
      Fig. 1은 본 연구에서는 연료전지 및 초전도 구동 실험을 위한 장비를 보여 준다. 3셀 스택 연료전지를 사용하여 초전도 코일을 구동하기 위해서는 스택을 연료전지 평가 장비에 연결 후 가스 주입 시 발생하는 전류를 초전도 코일에 인가하기 위하여 회로를 구성해야 한다. 그림에서 보는 것과 같이 회로를 구성하는 주요 장비는 스택에 가스를 공급하고 정상 작동을 하게 하기 위한 연료전지 평가 장비와 항온수조로 구성되어 있으며 초전도 코일의 자기장, 전류, 스택의 전압, 온도 등을 측정하기 위한 데이터 수집 장치 역시 포함되어 있다. 주요 장비의 구성 방식 및 역할은 아래와 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Fuel cell and superconducting coil driving experiment
        
        

        

      

      1. 연료전지 평가 장비: H2 가스 및 air 공급, 가스 온도 제어, 셀 전압 측정

      2. 항온 수조: 스택 온도 유지

      3. 데이터 수집 장비: 초전도 코일 자기장 및 전류 측정, 스택 전압 측정, 온도 측정

      4. 초전도 코일 구동 장치: 가변저항, 션트, 초전도 코일 등으로 구성

      Fig. 2는 연료전지 특성 평가 장비와 연결된 25 cm2 수냉식 3셀 스택을 나타낸다. 3셀 스택에서 발생한 전류를 초전도 코일에 인가하기 위해 전류 도입선을 연결하였으며 스택의 구동 온도를 맞춰주기 위해 항온 수조와 수관을 연결하였다. 연료전지는 수소 및 산소 가스 공급을 위한 가스 라인을 연결하였으며 셀 전압 측정 장치를 연결하였다. 연료전지의 온도를 측정하기 위하여 온도 센서를 부착하여 데이터 수집 장비와 연결하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          3-cell stack connected to fuel cell characterization equipment
        
        

        

      

      본 연구에서는 초전도 코일의 자기장, 전류, 스택의 전압, 온도 등을 측정하기 위해 데이터 수집 장치를 사용하였다. 채널은 CH00에서 CH07까지로 총 8개로 이루어져 있으며 각 슬롯에서는 순서대로 초전도 코일의 전압, 전류, 자기장, 각종 위치의 온도 및 스택의 전압 등을 측정하였다. 셀 간 전압 측정은 8셀까지 동시 측정이 가능한 전압 측정 장치를 전압 센서로 연결하여 수행하였다. 전압 측정 장치 연결 후 CNL 프로그램(CNL Energy, Seoul, Korea)으로 셀 간 전압 데이터를 확보하였다.

      Fig. 3은 초전도 코일과 가변저항의 모습을 보여 준다. 자기장을 측정하기 위한 홀 센서는 코일 중앙과 연결되어 있으며 초전도 코일 표면에 온도 센서를 연결하였고 전류 및 전압에 대한 각종 연결을 수행하였다. 가변저항은 분압기라고 하여 샤프트나 손잡이를 회전시키거나 이동시켜 회로의 전압을 저항값에 따라 분압 비율로 가변된 전압을 얻도록 하는 기능의 전자소자이다. 즉 회로에서 저항을 임의로 바꿀 수 있는 저항기를 말한다. 장비 운용 중 사용자에 의해 조작되는 형태와 장비 내부에서 생산 또는 교정 중 조정되는 반고정 저항 등의 형태가 있다. 본 연구에서 제작한 가변저항은 3개의 단자를 사용하며 중앙축을 회전시키는 방법을 고려하였다. 가변저항에 온도 센서를 연결하였으며 가변저항의 저항은 임의로 결정한 후 저항을 조절하여 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Superconducting coil and variable resistor
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 연료전지 3셀 스택 활성화
        기본적으로 단위 전지 및 스택이 제작되면 활성화 단계를 거처 셀의 성능을 최대로 만들어줘야 한다. 활성화 방법으로는 크게 전류의 양을 제어하는 방법과 전압을 제어하는 방법의 두 가지가 있다. 두 가지 활성화 방법 모두 동일한 활성화 결과를 보인다. 활성화 진행에 따라 더 이상 성능에 변화가 없을 시 활성화가 이루어졌다고 판단한다.

        Fig. 4는 본 연구에서 고려한 25 cm2 수냉식 3셀 스택의 활성화 결과를 보여준다. 일반적으로 단위 전지 및 스택을 활성화하는 데 소요되는 시간은 단위 전지 및 스택의 상태 및 실내 온도 및 습도 등 주위 환경에 의해 크게 달라진다. 일반적으로 10회 이상 활성화 단계를 거치며 성능의 차이가 생기지 않을 때까지 활성화를 진행하게 된다. 활성화 횟수에 따라 연료전지 스택의 성능이 증가하며 단위 전지로 환산하였을 경우에도 성능이 증가함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Stack activation before superconducting coil charging
          
          

          

        

        Fig. 5는 활성화 횟수에 따른 스택의 성능을 자세히 보여 준다. Fig. 5와 같이 활성화 횟수에 따라 연료전지 스택의 성능이 증가함을 알 수 있다. 초기 1회 활성화 시 3셀 스택의 성능은 1.8 V에서 약 0.9 A/cm2이지만 활성화가 모두 이루어진 10회 활성화 시에는 1.05 A/cm2 이상의 성능을 보였다. 기존 스택의 성능인 1.136 A/cm2에 미치지 못하는 이유는 연료전지에 주입되는 가스 유량의 주입 방식이나 가변저항의 존재로 인해 오차가 약간 발생하였기 때문이다. 그러나 10회 이상의 활성화 단계를 거치며 기존 성능에 비해 약 92% 이상의 성능을 보였음을 확인하였다. 상세 결과는 Table 1에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Stack performance depending on activation stage
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results for 3-cell stack activation
          
          

        

        
          
            
              	Stage number
              	OCV (V)
              	Current
(@ 1.8 V) (A)
              	Current density (@ 1.8 V) (A/cm2)
            

          
          
            	Stack
            	2.89
            	28.4
            	1.136
          

          
            	1
            	2.94
            	22.6
            	0.904
          

          
            	5
            	2.93
            	25.35
            	1.014
          

          
            	10
            	2.94
            	26.35
            	1.054
          

        

        

        스택의 경우 단위 전지와 다르게 층 간 전압을 확인하는 것이 중요하다. 단위 전지의 경우 막 전극 접합체(membrane electrode assembly, MEA)가 1장만 들어가기 때문에 연료전지 자체의 성능이 MEA 성능이라 볼 수 있다. 하지만 3셀 스택의 경우 3장의 MEA가 들어가기 때문에 연료전지의 성능은 3장의 MEA 성능의 합으로 볼 수 있다. 각각의 MEA 성능은 모두 다르며 어떠한 성능을 보이는지 확인하는 것은 매우 중요하다.

        Fig. 6은 활성화 단계에 따른 3셀 스택 내부 MEA의 위치별 성능을 보여 준다. Unit cell-1의 경우 캐소드(cathode) 방향 MEA를 의미하며 unit cell-2의 경우는 3장의 MEA의 가운데를 의미한다. 마지막 unit cell-3의 경우 애노드(anode) 방향 MEA를 의미한다. Cell 간 특성 평가 결과 활성화 1회에는 unit cell-3 MEA의 성능이 저하됨을 확인하였지만 활성화가 모두 이루어진 10회 시점에는 3장의 MEA 모두 거의 동일한 성능을 내는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            MEA performance depending on activation stage
          
          

          

        

      

      
        3.2 3셀 스택 및 초전도 코일 구동 실험
        연료전지 셀 스택을 활용하여 초전도 코일을 구동할 때 주의해야 할 점은 3장의 MEA 성능이 동일하게 나오는지 확인하는 것이다. 단위 전지를 활용하여 초전도 코일을 구동할 경우 MEA가 1장이기 때문에 특성 차이가 존재하지 않는다. 하지만 3장의 MEA를 사용하는 3셀 스택의 경우 MEA마다 공급되는 가스의 유량이 달라 서로 다른 특성을 보이므로 유량 조절을 통해 3장의 MEA에서 동일 성능이 나오도록 해야 한다.

        Fig. 7은 3셀 스택 내부 MEA 성능 차이를 보여준다. 초전도 코일의 충전에 대한 구동은 전류 및 자기 선속 밀도 등으로 확인하였다. 이때 공급되는 수소 및 공기의 유량은 각각 0.4 LPM 및 1.25 LPM이다. 3셀 스택 연료전지를 활용하여 초전도 코일을 충전시켰을 때 정상적으로 초전도 코일이 구동되는 것으로 보였다. 그러나 초기 전류값이 높고 가변저항의 납땜부 등에서 발열이 심하게 나타났다. 또한 가변저항의 저항을 조절하여 스택의 운전 전압을 조절할 때 셀마다 동일하게 움직이지 않고 큰 차이를 보였다. 연료전지를 제어하기 위해서는 3개의 셀이 동일하게 움직여야 한다. 따라서 실제 스택 내부 MEA는 위치에 따라 큰 특성 차이가 나타나며 유량이 낮아 연료가 셀마다 균등히 분배되지 않아 발생하는 문제일 가능성이 존재하는 것으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Difference in MEA performance inside 3-cell stack
          
          

          

        

        3셀 스택을 사용할 경우 초전도 코일을 구동할 때 위와 같은 문제는 저전류 구간보다 고전류 구간에서 더욱 분명히 나타난다. 언급한 바와 같이 연료전지는 공급되는 유량에 따라 유량이 부족할 경우 저전류 구간에서 농도 손실이 크게 발생하게 된다. 3셀 스택 제작 시 anode 방향에 위치하는 MEA의 경우에는 충분한 수소 가스 공급이 가능하다. 반면 cathode 방향에 위치하는 MEA의 경우 공기의 공급은 원활하지만 수소 가스의 공급이 부족하여 수소 가스 공급에 의한 농도 손실이 크게 발생하게 된다.

        Fig. 8은 3셀 스택의 MEA 위치에 따른 농도 손실을 보여준다. Unit cell-1은 cathode 방향에 위치하기 때문에 공기의 공급은 충분하지만 수소 가스의 공급이 부족하다. Unit cell-2는 중간에 위치하기 때문에 anode 방향에서 수소 가스 공급이 충분할 뿐만 아니라 cathode 방향에서 공기의 공급도 충분하므로 농도 손실이 적음을 확인할 수 있다. Unit cell-3의 경우 anode 방향에 위치하기 때문에 수소 가스의 공급은 충분하지만 공기의 공급이 부족함을 확인할 수 있다. Unit cell-1과 3을 비교할 경우 unit cell-3의 농도 손실이 더 크다는 것을 확인할 수 있는데 이는 수소 가스 공급에 비해 상대적으로 공기의 공급이 부족하다는 것을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 3셀 스택 내 3장의 MEA가 모두 농도 손실 없이 동일한 성능을 내기 위해 공급되는 수소와 공기의 유량을 조절하며 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Concentration loss depending on 3-cell stack MEA location
          
          

          

        

        Fig. 9는 수소 1.6 LPM 및 공기 5.0 LPM 주입 후 가변저항을 통해 초전도 코일에 인가되는 전류를 조절하는 실험 결과를 보여준다. 이는 성능 평가 시 사용했던 조건과 동일하다. 위의 조건으로 연료전지를 구동하고 가변저항을 통해 초전도 코일에 인가되는 전류를 조절하였다. 실험 결과 가변저항의 저항값을 변경하여 15 A에서 33 A까지 초전도 코일에 전류를 인가할 수 있었다. 3셀 스택 사용 시 구동 전압이 3 V 미만으로 가변저항을 통해 초전도 코일에 인가되는 전류를 쉽게 제어할 수 있었다. 실험 결과 중 셀 전압 그래프를 보면 저전류 구간에서는 3장의 MEA가 동일한 성능을 보이지만 고전류 구간에서 약간의 성능 차이가 발생함을 확인할 수 있다. Unit cell-1의 전압이 가장 많다는 것은 unit cell-1 위치에서 연료 손실이 가장 크다는 것이다. Unit cell-1의 MEA의 위치는 공기를 공급해 주는 cathode 방향이며 이는 수소 공급 대비 산소의 공급량이 부족하다는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Superconducting coil driving and concentration loss (H2 : 1.6 LPM, Air: 5.0 LPM)
          
          

          

        

        Fig. 10은 3셀 스택의 MEA가 동일 성능을 보이는 유량 공급 후 실험한 결과를 보여준다. 선행 실험을 통해 수소의 유량을 1.6 L/min으로 하고 공기의 유량을 5.0 L/min으로 설정 시 수소 대비 공기의 유량이 부족하다는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 이를 참고하여 유량을 변경해 가며 실험을 추가적으로 진행하였고 최종적으로 3셀 스택의 MEA가 동일한 성능을 보이는 유량을 확인할 수 있었다. 3셀 스택의 MEA가 동일한 성능을 보이기 위해 공급해 준 수소의 유량은 1.0 LPM이었으며 공기의 유량은 5.0 LPM이었다. 따라서 본 연구에서 구축한 초전도 코일 구동을 위한 연료전지 전원 기술을 통해 가변저항의 변경에 따라 약 15 A에서 33 A까지 초전도 코일에 전류 인가가 가능함을 확인하였으며 충분한 연료 공급의 조절을 통해 연료전지의 셀 간의 전압차 발생을 극복할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Superconducting coil driving and concentration loss (H2: 1. 0LPM, Air: 5.0 LPM)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 초전도 코일 충전을 위한 3셀 스택 연료전지 전력 기술 개발에 관한 연구를 수행하였다. 이를 위하여 연료전지 및 초전도 코일 구동을 위한 회로를 구성하고 연료전지 특성 평가 장치를 구축하였다. 또한 연료전지의 활성화에 따른 3셀 스택의 성능을 분석하였으며 공급되는 유량의 최적화를 통해 연료전지 성능을 개선하였다.

      기본적으로 단위 전지 및 스택이 제작되면 활성화 단계를 거처 셀의 성능을 최대로 만들어줘야 한다. 활성화 횟수에 따라 연료전지 스택의 성능이 증가함을 알 수 있었다. 3셀 스택 연료전지를 활용하여 초전도 코일을 충전하였을 때 정상적으로 초전도 코일이 구동되는 것으로 보였다. 그러나 가변저항의 저항을 조절하여 스택의 운전 전압을 조절할 때 셀마다 큰 차이를 보였다. 실제 스택 내부 MEA는 위치에 따라 큰 특성 차이가 나타나며 유량이 낮아 연료가 셀마다 균등히 분배되지 않았기 때문이다.

      본 연구에서는 3셀 스택 내 3장의 MEA가 모두 농도 손실 없이 동일한 성능을 내기 위해 공급되는 수소와 공기의 유량을 조절하며 실험을 추가적으로 진행하였다. 결과적으로 가변저항의 변경에 따라 약 15 A에서 33 A까지 초전도 코일에 전류 인가가 가능함을 확인하였으며 충분한 연료 공급의 조절을 통해 연료전지의 셀 간 전압 차 발생을 극복할 수 있음을 확인하였다.
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