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            초록
          
        

        
          In this study, an alkaline water electrolysis system was built and a hardware-in-the loop simulation (HILS) was developed that can simultaneously operate the experimental device and system simulator in real time to evaluate dynamic characteristics fault diagnosis by receiving data from the system. In order to analyze the dynamic characteristics, a numerical model was developed considering the temperature transient phenomenon according to the load of the stack. The alkaline water electrolysis simulations using various mathematical models agreed very well with experimental results. As a result, an abnormal conditions were detected in real time for system failure diagnosis using HILS.
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      1. 서 론
      최근 지속적인 인구 증가와 에너지 집약적인 생활 방식으로 인하여 전 세계적으로 에너지 수요가 증가하면서 화석 연료의 지속 불가능한 사용과 지구 온난화에 대한 우려가 증가하고 있다. 모든 인간의 활동을 지원하기 위해서는 에너지 자원이 필요하며 여기서 재생 에너지의 개발은 지구 탄소 중립을 향한 에너지 전환을 가속화하기 위해 필수적으로 요구된다. 수소는 산소와 반응하여 전기를 생성할 때 물만 생성되기 때문에 가장 탄소가 없는 에너지 운반체 중 하나로 간주된다. 또한 수소는 높은 에너지 밀도와 같은 청정 에너지 운반체로써 유익한 물리적이고 화학적인 특성을 모두 가지고 있다1-3).

      수소는 자연에 존재하는 가장 풍부한 원소이지만 화석 연료나 물 등에 존재하기 때문에 다양한 화학적 방법을 통해 추출하는 과정이 필요하다. 따라서 수십 년 동안 증기 메탄 개질, 바이오매스, 물 전기 분해 등 다양한 수소 생산 기술이 연구되었다4-6). 물을 전기 분해하여 수소를 얻는 수전해 기술은 매우 고순도의 수소를 생산할 수 있고 환경 오염은 적지만 고가의 전력 비용이 발생한다. 수전해 기술에는 수전해 장치 구성 요소 및 반응 환경에 따라 알카라인 수전해(alkaline water electrolysis), 양성자 교환막 수전해(proton exchange membrane water electrolysis) 및 이온 전도성 세라믹을 이용한 고온 수증기전해(solid-oxide water electrolysis) 등이 있다. 알카라인 수전해는 알칼리 전해액을 사용하여 물을 수소 양이온과 수산화 음이온으로 분리하는 기술로 저가의 비귀금속 촉매를 사용하여 제조 비용을 현격하게 줄여 수소 생산 단가를 혁신적으로 낮출 수 있다는 장점이 있다. 또한 알카라인 수전해는 수전해 방법 중 가장 상용화된 기술로 연구가 오래 진행된 만큼 안정적이라는 장점이 있어 시스템 차원에서 활발히 연구가 진행되고 있다7-10).

      Kim 등11)은 하이브리드 시스템 안전성 향상을 위해 국내외 수전해 시스템 기준의 평가 항목을 분석하였고 평가 항목을 토대로 수전해 시스템의 안전성 시험 항목을 도출하였다. 실증 실험을 통해 수전해 시스템의 효율과 발생한 수소의 순도를 측정하였다. Kim 등12)은 수전해 시스템의 수소 생산 효율의 향상을 위해 제작된 rotary magnet holder의 내부 자석의 배치 및 패턴, 회전 속도를 달리하여 수전해 반응의 효율을 향상시키기 위한 연구를 수행하였다. 전류 측정 실험을 통해 전하, 이온의 수송량 및 속도가 증가함을 보였으며 수전해 시스템에서 수소 생산 속도 및 효율 향상에 영향을 끼침을 보였다.

      ​Park 등13)은 알카라인 수전해 시스템의 효율과 발생 수소의 순도 분석 실험을 통해 안전 성능을 분석하였다. 수전해 시스템의 평가 기준을 마련하여 수전해 시스템의 성능과 안전성 확보 방안을 구축하였다. Han 등14)은 알카라인 수전해 스택 내부 전극에서 발생하는 수소 기포의 유동을 수치 해석으로 수행하고 실험을 통해 신뢰성을 검증하는 연구를 진행하였다. 수치 해석을 활용하여 수전해 스택에서 원활한 수소 기포의 배출 및 수전해 효율의 개선을 위한 전극 형상과 유로 구조의 최적화 설계 기법을 제시하였다.

      Choi 등15)은 알카라인 수전해용 전극으로 사용하기 위해 시판 중인 3가지 전극(SUS-316, Ni, NiFe)의 특성 평가 연구를 진행하였다. 여러 전해액을 이용하여 특정 전류 밀도 영역에서 전극의 전위를 측정하였으며 전극의 전기화학적 특성 측정 전후의 표면 변화를 측정하여 분석하였다. Koo 등16)은 수전해 시스템의 신뢰성 향상을 위해 시스템 고장 진단 기법을 제시하였다. 시스템을 제어하는 신호를 받아 실시간으로 실험 설정 및 시뮬레이션 모델을 운영하고 이를 바탕으로 시스템의 고장을 진단하는 모델을 개발하였다.

      재생 에너지의 출력 제한 및 전력 계통 불안정성 완화를 위한 에너지 저장 시스템으로 상용화된 기술은 알카라인 수전해 방식이 유일하다. 그리고 그린수소를 생산하기 위해서는 많은 시간이 소비되며 각종 데이터를 실시간으로 보면서 저장할 수 있는 프로그램이 필요하다. 이러한 이유로 본 연구에서는 그린수소 생산에 필요한 수전해 장치의 내구성 및 안전 진단, 수소 생산 효율 향상 등 핵심 기술 개발 등을 위해 알카라인 수전해 시스템을 구축하였다. 또한 알카라인 수전해 시스템으로부터 데이터를 전달받아 시스템의 동특성을 모사할 수 있으며 장치 고장 진단을 위해 실시간으로 실험 장치와 시스템 시뮬레이터를 동시에 운용할 수 있는 hardware-in-the-loop simulation (HILS) 프로그램을 개발하였다.

    

    

  
    
      2. 알카라인 수전해 실험 장치 구축
      본 연구에서는 그린수소 생산을 위한 알카라인 수전해 시스템의 실험 장치를 구축하였다. Fig. 1은 본 연구에서 고려한 알카라인 수전해 장치의 개념도를 나타낸다. 본 연구에서 구축한 수전해 장치는 알카라인 수전해 방식을 사용하고 있으며 시간당 1 Nm3의 수소 생산 능력을 가지고 있다. 알카라인 수전해 장치는 수소를 생산할 수 있는 주요 부품인 전해조(스택)와 스택의 운용을 위해 사용하는 주변 기기인 balance of plant (BOP)로 구성되어 있다. BOP는 가스 열교환기, 칠러, 기액 분리기, 전해액 펌프, 순수 제조 장치, 순수 저장 탱크, 컨트롤 시스템, 정류기 및 수소 정제 장치 등으로 구성되어 있다. 자세한 알카라인 수전해 시스템의 주요 구성품과 기능은 각각 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Diagram of alkaline water electrolysis system
        
        

        

      

      
        	1. 전해조(스택): 물 전기 분해를 통해 수소 및 산소 제조.


        	2. 가스 열교환기: 고온의 가스(수소, 산소) 냉각.


        	3. 칠러(냉각기): 가스 열교환기의 냉각수 냉각.


        	4. 기액 분리기: 전해액과 가스(수소, 산소)를 비중차에 의해 분리.


        	5. 전해액 펌프: 기액 분리기에서 나온 전해액 순환.


        	6. 전해액 열교환기: 스택의 열에 의해 가열되는 전해액 냉각.


        	7. 냉각수 펌프: 전해액 열교환기로 냉각수 순환.


        	8. 전해액 필터: 전해액 속 불순물 제거.


        	9. 순수 제조 장치: 유기물, 염분 등을 제거한 순수한 물을 제조.


        	10. 순수 저장 탱크: 생산된 순수를 저장하는 탱크. 저항은 1-10 MΩ.


        	11. 컨트롤 판넬: 전기적 제어를 통해 시스템 관리.


        	12. Power conversion system: 수전해 직류 전원 공급(교류[alternating current] → 직류[direct current]).


        	13. 정제 장치: 수소의 불순물(산소, 수분) 제거.


      

      전해조에서 생산된 산소는 대기 중으로 방출되며 수소는 수소 정제 장치를 통해 99.8% 이상의 순도를 유지한다. 순수 공급 설비는 전해조에서 소모되는 물을 공급하기 위하여 구성되며 상수에 포함된 칼륨, 마그네슘, 칼슘 등의 이온성 물질을 제거하여 순수 상태로 만들어 사용된다. 본 연구에서 구축한 시스템은 전해질로 사용되는 수산화나트륨(KOH) 수용액의 냉각을 위한 설비는 따로 시스템 내에 설치되어 있지 않아 따로 구성해야 할 필요가 있다. 전해조의 발열 반응에 의하여 온도가 상승하는 KOH 수용액의 냉각을 위해 외부 냉각 시스템이 필요하다. Fig. 2는 본 연구에서 구축한 알카라인 수전해 시스템의 실제 모습을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Alkaline water electrolysis system
        
        

        

      

      본 연구에서 구축한 알카라인 수전해 시스템은 약 60℃에서 운전되며 최대 8 bar까지 가압 운전을 할 수 있다. 1 Nm3의 수소를 생산하기 위해서는 전해조에서 5.5 kW/Nm3의 전력을 소모하며 전체 시스템을 구동하기 위해서는 7 kW가 필요하다. 총 설비 효율은 고위 발열량 기준으로 6.7 kW/Nm3이며 상세한 내용은 Table 1에 명시되어 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Detailed information for alkaline electrolysis facility
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Alkaline electrolysis facility
          

        
        
          	Electrolyzer capacity
          	5.5 kW (7 kW, including BOP)
        

        
          	Rated flow rate
          	1 Nm3/h
        

        
          	System efficiency (HHV)
          	6.7 kWh/Nm3
        

        
          	Pure consumption
          	1 L/Nm3·H2
        

        
          	Load variation (rated capacity)
          	40-100 %
        

        
          	Ramp rate
          	10%/min
        

        
          	Purity
          	99.8%
        

        
          	Supply pressure
          	6-7 bar.g
        

        
          	Hydrogen temperature
          	40℃
        

        
          	Electrolyte type
          	KOH
        

        
          	Operating temperature
          	60℃
        

        
          	Purge gas type
          	Nitrogen (N2)
        

        
          	Supply pressure
          	7 bar.g
        

        
          	Instrument gas type
          	Air
        

        
          	Supply pressure
          	5-7 bar.g
        

      

      

      전력 변환 설비는 국내 전력망에서 공급되는 전력을 가정하여 교류 380 V 3상 4선식 전력을 알카라인 전해조 및 BOP에 공급할 수 있는 설비로 Table 2와 같다. 순수 공급 설비는 전해조에서 요구하는 수질을 맞추기 위해 상수에 포함된 이온 성분을 제거하는 설비이며 생산된 물은 탱크에 저장된 후 펌프에 의해 각 설비로 공급된다. 설비는 카본 필터, 역삼투압법 필터 그리고 이온 교환 수지로 구성되며 역세 과정은 자동으로 이루어져야 한다. 순수 공급 설비에 대한 상세한 설명은 Table 3에 명시되어 있다. 가스 분석기는 발생하는 수소가스 내 산소 함유량과 산소가스 내 수소 함유량을 측정하여 가스 순도에 이상 확인 시 수소를 외부로 방출시키고 시스템이 shut down될 수 있게 구성하여 안정성을 확보한다. Table 4는 가스 분석기의 원리 및 성능을 나타낸다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Power conversion equipment
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Content
          

        
        
          	Capacity
          	5 kW and above
(DC 380 A, 18 V and above)
        

        
          	Cooling type
          	Air-cooled
        

        
          	Type
          	Silicon controlled rectifier (SCR)
        

        
          	Specifications
          	Input power, AC 380 V
3-phase
60 Hz
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Pure supply equipment
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Content
          

        
        
          	Pure production equipment
          	minimum 1l/h
        

        
          	Pure storage tank
          	 minimum 10 L
        

        
          	Pure supply pump
          	minimum 1l/h
        

        
          	Water purity
          	< 0.5 μs/cm
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Detailed information for gas analyzer
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Content
          

        
        
          	Components
          	O2, H2O
        

        
          	Principle
          	Galvanic cell sensor
        

        
          	Power supply
          	220 V AC 60 Hz
        

        
          	Range
          	0-2%
        

        
          	Error
          	Within 2%
        

        
          	Flow rate
          	0.5-2 L/min
        

        
          	Interval
          	1 sec
        

      

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 모델 구축 
      Fig. 3은 본 연구에서 고려한 알카라인 수전해 셀의 모식도를 나타낸다. 수소 스테이션의 동특성을 분석하기 위해 알카라인 수전해 스택의 전기화학적 모델 및 열적 모델의 결합이 필요하다. 기존의 모델은 스택의 정상 상태에 대한 분석이 주류를 이루고 있으며 수전해 시스템의 동적 현상이 스택의 부하에 따른 온도 과도 현상이 지배적인 것을 고려하면 전기화학 반응 모델과 열적 모델이 결합된 동특성 모델의 개발은 매우 중요하다. 알카라인 수전해 시스템에서 일어나는 양극과 음극의 반응은 다음과 같다17).
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        Fig. 3. 
				
        

        
          Schematic diagram of an alkaline water electrolysis cell
        
        

        

      

      인가된 전위차(전압)에 의해 수소 이온은 양극 쪽으로 이동하는 반면 수산화 이온은 음극 쪽으로 이동한다. Fig. 4는 본 연구를 통해 개발된 모델이다. 알카라인 수전해 전극에서 생성된 수소 및 산소가스는 전극 표면에 균일하게 분포되어 있으며 체류 시간이 동일하고 음극과 양극의 활성 영역은 동일한 것으로 간주된다. 이는 각 전극에서 전류 밀도가 동일함을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Simulation model for alkaline water electrolysis system
        
        

        

      

      
        3.1 Anode ancillary
        애노드 전극에서는 다음 식과 같이 수산화 이온이 산화되며 산, 전자 그리고 물을 생산한다18,19).

        여기서 F는 패러데이 상수이고 I는 셀을 통과하는 전류이다. 전류가 활성화 반응 면적에 걸쳐 일정하게 분포된 것으로 가정하면 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 Nin ˙O2, Nout ˙O2, Nout ˙H2O는 각각 산소와 물의 양극 입구 및 출구 몰 유량이고 Ngen ˙O2는 양극에서 발생하는 산소의 몰 유량이며 Ngen ˙H2O는 양극에서 생산되는 산소의 몰 유량이다.

        패러데이의 법칙에 따르면 애노드 쪽의 산소와 물의 몰 유량은 다음과 같다.
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        여기서 I는 전류 밀도, A는 알카라인 수전해 스택을 구성하는 셀의 활성 영역이다. 양극을 통한 물의 몰 유동은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        그리고 애노드를 통한 산소의 몰 수는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        3.2 Cathode ancillary
        캐소드 전극에서는 식 (8)과 (9)에 따라 물이 환원되며 양성자와 수산화 이온이 생산된다18,19).
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        여기서 Nin˙H2, Nout˙ H2, Nout˙ H2O는 각각 캐소드 입구와 출구에서의 수소와 물의 몰 유량이며 Ngen˙ H2는 캐소드에서 발생한 수소의 몰 유량이고 Ncons˙ H2O는 캐소드에서 소비된 물의 몰 유량이다. 패러데이 법칙에 따르면 캐소드 수소의 몰 유량은 다음과 같다.
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        캐소드 측 물은 수소 생산을 위하여 소비되며 다음과 같이 물의 몰 수를 표현할 수 있다.
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        캐소드에서 수소와 물의 몰량은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        3.3 알카라인 수전해 전압 모델
        셀 전압은 개회로 전압과 전압 손실 사이의 차에 의해서 구해지며 일반적으로 전류 모드 또는 전압 모드에서 작동한다. 전압 모드로 실행되면 전압이 수전해 시스템에 가해지고 작동 조건에 따라 전류를 끌어온다. 상용화된 대부분의 전해질은 수전해로 유입되는 전류를 제어하여 수소 생산의 안정적인 상태를 제공하는 동시에 전원 공급기에 필요한 작동 전압을 준수하여야 한다. 수전해의 작동 전압은 다음과 같이 표현될 수 있다17-19).
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        ENernst는 Nernst 전압이고 ηact,a는 연료극 활성화 과전압, ηact,c는 공기극 활성화 과전압이며 ηohmic 은 전해질의 이온 전도성과 전기적 내부 저항에 관련된 옴 저항이다. 스택 내에서 농도 과전압(ηconcentration)은 다공성 전극을 통한 반응 물질에 대한 Stefan-Maxwell 다중성분 질량 이동 방정식으로 표현할 수 있다.

      

      
        3.4 Nernst 전압
        개회로 전압은 온도가 증가함에 따라 감소하고 압력이 증가함에 따라 증가한다. 알카라인 수전해의 경우 개회로 전압은 다음과 같이 Nernst 방정식으로 얻을 수 있다17).

        여기서 R, T, F, P는 각각 이상기체 상수, 온도, 페러데이 상수 그리고 압력이다. PH2O와 PH2O*는 각각 전극 근처의 수소와 산소 가스의 압력과 순수한 물의 증기압이다.
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        3.5 활성화 과전압
        활성화 과전압은 전기화학 운동성을 나타내며 전극 표면에서 일어나는 반응 속도를 나타낸다. 따라서 전극으로 또는 전극으로부터 전자를 전송할 때 인가 전압 일부가 손실된다. 이 과전압은 전극 표면의 음극 및 음극 반응 모두에 대하여 Butlere-Volmer 방정식을 사용하여 전류 밀도 측면에서 설명할 수 있으며 이는 전하 전달 반응의 운동학적 특성을 고려하여 다음과 같이 나타낸다.
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        여기서 α는 양극과 음극의 charge transfer coefficient이고 i는 전류 밀도이며 io는 양극의 교환 전류 밀도이다. 전극 면적이 동일한 것으로 추정되므로 셀 전류를 보존하는 것은 양극과 음극에서 전류 밀도가 동일함을 의미한다. 유효 교환 전류 밀도는 전극 표면의 온도 및 거칠기 계수에 따라 달라지는데 이는 유효 전극 면적(전기화학)을 기하학적 면적으로 나눈 값으로 정의된다. 기준 온도 및 압력에서의 기준 교환 전류 밀도는 사용 가능한 촉매 표면적에 따라 달라지므로 활성화된 메커니즘을 가정할 때 어떤 온도에서든 유효 교환 전류 밀도를 나타낼 수 있다20,21).

      

      
        3.6 농도 저항
        전극 표면 근처의 반응물 농도 구배로 인해 농도 또는 전위 이상의 확산이 발생하며 이는 발생하는 전기화학적 반응으로 인하여 발생한다. 다공성 전극을 통한 질량 흐름은 일반적으로 확산 현상으로 설명되며 이원 화학에 의해 각각의 종들은 밀도 또는 몰 농도의 관점에서 정량화될 수 있다. 반응물 농도 구배로 인한 전압 손실을 예측하기 위해 Nernst 방정식을 Fick의 법칙과 결합하여 확산 속도를 모델링할 수 있다. 전극-전해질 표면에서의 생산 가스의 몰 농도는 다음과 같이 표현된다22,23).

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            n
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        O
                        2
                      
                    
                    =
                    
                      
                        D
                      
                      
                        e
                        f
                        f
                      
                      
                        a
                        n
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                C
                              
                              
                                
                                  
                                    O
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                ,
                                e
                                l
                              
                            
                            -
                            
                              
                                C
                              
                              
                                
                                  
                                    O
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                ,
                                c
                                h
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            a
                            n
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (21) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            n
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        H
                        2
                      
                    
                    =
                    
                      
                        D
                      
                      
                        e
                        f
                        f
                      
                      
                        c
                        a
                        t
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                C
                              
                              
                                
                                  
                                    H
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                ,
                                e
                                l
                              
                            
                            -
                            
                              
                                C
                              
                              
                                
                                  
                                    H
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                ,
                                c
                                h
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            c
                            a
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (22) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        C
                      
                      
                        
                          
                            O
                          
                          
                            2
                          
                        
                        ,
                        e
                        l
                      
                      
                        a
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        C
                      
                      
                        
                          
                            O
                          
                          
                            2
                          
                        
                        ,
                        c
                        h
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            e
                            l
                          
                          
                            a
                            n
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                n
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            O
                            2
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            e
                            f
                            f
                          
                          
                            a
                            n
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (23) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        C
                      
                      
                        
                          
                            H
                          
                          
                            2
                          
                        
                        ,
                        e
                        l
                      
                      
                        c
                        a
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        C
                      
                      
                        
                          
                            H
                          
                          
                            2
                          
                        
                        ,
                        c
                        h
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            e
                            l
                          
                          
                            c
                            a
                            t
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                n
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            H
                            2
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            e
                            f
                            f
                          
                          
                            c
                            a
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (24) 
				
              
            

          

        

        여기서 δelan, δelcat는 연료극과 공기극에서의 채널 두께를 각각 나타내며 기공의 평균 반지름 r-을 가지고 있는 다공 매질을 통하여 일어나는 평균 자유 행로(mean free path, λ-)를 가진 분자의 확산은 r-≫λ-에 대한 분자 확산과 r-≪λ-에 대한 Knudsen 확산에 의하여 일어난다. 특히 이러한 다공층 벽과의 상호작용은 다른 분자들과 충돌하는 것보다 더 자주 일어난다. 대부분의 다공층 구조에서 두 메커니즘은 상당히 중요하다. 따라서 연료극과 공기극에서 일어나는 물의 2항 유효 확산 계수는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        ε/ξ는 기공의 뒤틀림에 대한 전극 다공성의 비율이고 DeffH2-H2O는 H2-H2O 이항 시스템에 대한 유효 분자 확산 계수이며 DeffO2-H2O는 O2-H2O 이항 시스템에 대한 유효 분자 확산 계수이다. 그리고 DeffH2O,K는 물의 유효 Knudsen 확산 계수이다.

        가스 분자들이 다공층 벽에 자주 충돌하기 때문에 Knudsen 확산에 대하여 분자들의 이동은 운동 에너지 이론을 적용하여 모델링할 수 있다.
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        r-은 기공의 평균 반지름이고 MH2O는 물의 분자량이다. 이상기체의 Chapman-Enskog 이론을 이용하여 유효 분자 이항 확산 계수 Deff H2-H2O, DeffO2-H2O는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        MH2와 MO2는 수소와 산소의 분자량, σH2-H2O, σH2-H2O는 H2-H2O와 H2-H2O의 평균 분자 반지름이며 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        또한 Lennard-Jones 에너지 εH2-H2O, εO2-H2O는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        σH2, σO2, σH2O는 각각 2.827A˙, 3.467A˙, 2.641A˙ 이다. 수소, 산소 물에 대한 Lennard-Jones potentials εi/k는 각각 59.7, 106.7, 809.1 K이다. 결과적으로 농도 손실은 다음과 같이 표현된다.
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        3.7 저항 손실
        수전해 시스템이 작동하면 셀 내에서 전하의 이동이 이루어진다. 이러한 전하 이동 과정에 마찰이 발생하며 결과적으로 손실이 발생한다. 이러한 전압 손실은 옴의 법칙을 따르기 때문에 이를 저항 손실이라고 한다. 저항 손실은 일반적으로 집전판과 전극에서의 전자 이동에 대한 저항과 막 내에서의 이온 이동에 대한 저항으로 인하여 일어난다. 셀 내의 옴 저항은 다음과 같이 표현할 수 있다24,25).
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      4. 결과 및 고찰
      본 연구에서 진행한 HILS는 실제 실험 장치와 시스템의 동특성을 모사할 수 있는 수전해 시스템 시뮬레이터를 연동하여 실시간으로 장비와 시스템 시뮬레이터를 운용하는 것을 의미한다. 본 연구에서는 알카라인 수전해 HILS 시스템 구축을 위해 실제 하드웨어에서 측정되는 센서 및 제어 신호를 외부로 송출하는 아날로그 출력 신호 모듈이다. 아날로그 출력 신호 모듈에서 실제 실험 장치의 제어 신호 및 센서 데이터를 실시간으로 시뮬레이터에 송출하여 동시에 작동한다. 알카라인 수전해 시스템과 시뮬레이터의 통신은 채널 간 통신을 할 수 있도록 연결하였다. 통신은 입력 채널과 출력 채널의 이름을 같게 하여 프로토콜을 통해 값이 이동할 수 있도록 하였다. 또한 수전해 시스템 모델이 배포된 타겟에서 초기값을 설정할 수 있으며 Simulink (Mathworks, Natick, MA, USA)에서 개발된 모델을 개발된 HILS 시스템을 통해 검증할 수 있다.

      Fig. 5는 수전해 장치의 부하 변동 및 아날로그 출력 신호 모듈의 활성화 프로그램을 나타낸다. 개발된 프로그램을 통해 신재생에너지의 전력 프로파일을 모사할 수 있다. 총 100개의 전류 부하를 입력할 수 있으며 이는 따로 정지 신호가 활성화되기 전까지 반복한다. 아날로그 출력 신호 활성화 프로그램은 실제 실험 장치와 모듈형 계측기(PCI eXtensions for Instrumentation, PXI; National Instruments, Austin, TX, USA)에서 쇼트를 방지하기 위하여 사용된다. 알카라인 수전해 HILS 시스템 구동 시에만 출력 신호를 활성화하여 PXI상에 배포된 모델로 신호가 반입되게 구성되었다. 인터페이스 및 I/O 검증을 위하여 호스트 PC(시뮬레이터)와 타켓 PC (RT-PC) 통신 및 신호 흐름을 설계하였다. 호스트 PC 개발 환경은 수전해 시스템이 개발된 Matlab/SIMULINKⓇ (Mathworks)로 설정하였으며 타겟 PC인 실시간 제어기는 PXI로 설정하였다. 이러한 설정을 통해 본 연구에서는 수전해 시스템의 동특성 모델과 결합하여 HILS 시스템을 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Simulation program of load variation profiles for water electrolysis device
        
        

        

      

      Fig. 6은 수전해 평가 장치 및 PXI 신호 연결 현황을 보여준다. 실제 장치 및 센서와 같은 하드웨어가 모델과 연동되는 것은 각 PC 간의 응답성, 신호 등의 제약을 받게 되는데 이는 아래와 같은 입출력 검증을 통해 해결하였다. 본 연구에서는 이러한 복잡한 시스템을 구성하여 HLIS 기반 실시간 시뮬레이션을 수행함으로써 시스템의 성능 예측이나 전반적인 고장을 진단할 수 있는 시스템을 개발하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Analog output signal module
        
        

        

      

      Fig. 7은 개발된 알카라인 수전해 시스템 시뮬레이션 및 실험과의 비교 결과를 나타낸다. 알카라인 수전해 시스템에서 주요한 동적 특성은 수전해 스택의 부하에 따른 발열에 의하여 발생한다. 따라서 주요 구성품인 알카라인 수전해 스택의 모델은 수학적으로 개발하였다. 알카라인 수전해 스택의 구동을 위한 BOP 장치들은 실험 데이터에 의한 경험식을 이용하여 모델링을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparison between alkaline water electrolysis simulation and experimental results
        
        

        

      

      냉각 시스템 모델은 밸브에 적용하여 나타내었으며 실제 실험과의 경향이 유사함을 확인하였다. 또한 열교환기 모델, 레저버 열평형 모델, 전압 및 온도에 대한 전기화학적 모델 등 다양한 수학적 모델을 적용한 알카라인 수전해 시뮬레이션은 실험 결과와 오차 범위에서 매우 잘 일치하였다. 따라서 본 연구에서 수행한 검증 테스트 결과에 따라 알카라인 수전해 시스템의 동특성 시뮬레이션을 적용하여 상태 진단을 하기 위한 분석을 합리적인 정확도로 수행할 수 있다.

      Fig. 8은 HILS 기반 실시간 알카라인 수전해 시스템의 상태 진단 시스템을 보여준다. 본 연구에서 개발된 동특성 시뮬레이션 모델은 PXI에 내장되어 실시간으로 알칼라인 수전해 시스템의 운용 데이터를 수신받아 시스템의 비정상 상태 진단을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Real-time fault diagnosis system
        
        

        

      

      Fig. 9는 알카라인 수전해 시스템의 상태 진단용 시스템의 graphic user interface (GUI)를 보여준다. HILS 기반 실시간 알카라인 수전해 시스템의 상태 진단을 통해 도출할 수 있는 주요 결과는 시스템 성능 분석과 최적화, 고장 예측 및 예방, 동적 응답 평가, 제어 알고리즘 검증, 시스템 모델의 정확도 확인, 안정성 및 신뢰성 평가 그리고 최적 운영 조건 도출 등이 있다. 이를 통해 수전해 시스템의 전반적인 성능을 향상시키고 운영 중 발생할 수 있는 문제를 조기에 감지하여 대응할 수 있으며 장기적인 안정성과 효율성을 높이는 데 기여할 수 있다. Fig. 9와 같이 본 연구에서 구축한 알카라인 수전해 시스템의 운용 데이터를 수신하여 시뮬레이션 결과의 비교 후 잔차 분석을 통해 시스템의 고장 등의 비정상 상태를 실시간으로 감지함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Graphic user interface (GUI) of fault diagnosis system for alkaline water electrolysis 
        
        

        

      

      Fig. 10은 본 연구에서 개발한 GUI에서 측정되는 그래프를 확대한 것이다. 본 연구에서 구축한 알카라인 수전해 시스템은 스택의 전류 및 전압, 스택의 입구 및 출구 온도, 레저버 온도 및 수소 생산량 등을 감지하여 측정 데이터의 도출이 가능하며 시뮬레이션 결과와 실시간으로 동시에 비교가 가능하다. 따라서 향후 알카라인 수전해 시스템의 다양한 주요 구성품에서 발생하는 고장 현상들을 고려하여 시스템의 고장 진단 여부와 함께 이를 개선하고 전체 성능을 평가하는 연구 등을 수행할 예정이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Measurement data in GUI of fault diagnosis system for alkaline water electrolysis 
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 알카라인 수전해 시스템을 구축하여 시스템으로부터 데이터를 전달받아 동특성 모사 및 고장 진단을 위해 실시간으로 실험 장치와 시스템 시뮬레이터를 동시에 운용할 수 있는 HILS 프로그램을 개발하였다. 본 연구에서는 알카라인 수전해 시스템의 동특성을 분석하기 위하여 스택의 부하에 따른 온도 과도 현상이 지배적인 것을 고려하여 전기화학 반응 모델과 열적 모델이 결합된 동특성 모델의 개발을 수행하였다. 또한 실제 실험 장치와 시스템의 동특성을 모사할 수 있는 수전해 시스템 시뮬레이터를 연동하여 실시간으로 장비와 시스템 시뮬레이터를 운용하기 위한 HILS 시스템을 구성하였다. 다양한 수학적 모델을 적용한 알카라인 수전해 시뮬레이션은 실험 결과와 오차 범위에서 매우 잘 일치하였으며 수전해 시스템의 고장 진단을 하기 위한 분석을 합리적인 정확도로 수행할 수 있음을 알 수 있었다. 본 연구에서는 알카라인 수전해 시스템의 운용 데이터를 수신하여 시뮬레이션 결과의 비교 후 잔차 분석을 통해 시스템의 고장 진단에 대해 실시간으로 비정상 상태를 감지함을 확인하였다.
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