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            Abstract
          
        

        
          Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) has been focused as a promising power source, which can replace a diesel engine regarding as major source of air pollution by the ship, due to high efficiency and eco-friendly. High operating temperature of SOFC is enable to secure of high efficiency, use various fuels and no need of high priced catalyst, but it may damage to components of SOFC. Therefore temperature control system has to be designed and validated before employing the fuel cell system for securing high efficiency and reliability. In this paper, instead of using typical method to validate performance of the controller, which consumes high cost and time, performance validation system using Hardware-in-the-loop simulation was developed and validated performence of the designed temperature controller for SOFC system.

        

        
          
            초록
          
        

        
          고체산화물형 연료전지는 높은 효율과 친환경적 특성을 가지고 있어 선박에 의한 대기 오염의 주원인인 디젤 엔진을 대체할 수 있는 동력원으로 주목 받고 있다. 고체산화물형 연료전지의 높은 작동 온도는 고효율과 다양한 연료를 사용할 수 있고 고가의 촉매를 사용하지 않아도 되지만 고열에 의한 시스템의 손상이 발생할 수 있다. 따라서 고성능과 신뢰성을 확보하기 위해 온도제어기가 설계되어야 하고 시스템에 적용하기 전 제어기의 성능이 검증되어야 한다. 본 연구에서는 많은 비용과 시간을 필요로 하는 전통적인 제어기 성능 검증 방식 대신에 Hardware-In-the-Loop Simulation 방식을 활용한 성능 검증 시스템을 개발하였고 고체산화물형 연료전지 시스템에 대한 온도제어기의 성능을 검증하였다.
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      1. 서 론
      환경오염에 대한 국제적인 관심이 높아지면서 교토의정서 및 기후변화협약 등에 의거하여 세계 각국은 온실가스 배출 저감을 위한 노력을 기울이고 있다. 이러한 노력의 일환으로 국제해사기구(IMO)는 선박에 의한 대기오염방지를 최우선의 과제로 선정하고 논의하고 있으며 국제해양오염방지협약(MARPOL) 부속서 IV를 통해 규제들을 신설하거나 강화하고 있다[1][2]. 이에 조선 및 해운 업계에서는 선박에 의해 배출되는 대기오염물질 저감을 위한 대응책 마련에 고심하고 있다. 단기적으로는 선박 항로 최적화나 운항 속도를 줄이는 방법이 있지만 근본적인 해결책이 될 수 없다. 장기적인 방법은 장치개선, 에너지 효율 향상과 친환경적인 에너지원을 활용하는 방법이 있다. 그 중에 연료전지 기술은 친환경성, 고효율, 무소음 등의 장점으로 인해 기존의 디젤 엔진을 대체할 가능성이 높다. 선박용으로 사용이 가능한 연료전지는 고분자전해질막 연료전지(PEMFC), 용융탄산염 연료전지(MCFC), 고체산화물형 연료전지(SOFC)가 있다[3]. 그 중에 고체산화물형 연료전지는 고온에서 작동하여 효율이 높고 다양한 연료의 사용이 가능하여 대용량 해양선박에 적합하다[4]. 그러나 반대로 고온에서 작동하므로 고온에 의한 연료전지의 성능저하나 고장이 발생하기 쉽다. 따라서 고체산화물형 연료전지의 높은 효율과 안전한 운용을 확보하기 위하여 연료전지 스택과 시스템의 열관리에 대한 연구가 필요하다[5][6].

      특히 고체산화물형 연료전지를 선박에 탑재하기 위해서는 전체 시스템을 비롯하여 연료공급 및 열관리 등에 관련된 제어시스템의 성능 및 신뢰성에 대한 검증이 이루어져야 한다[7]. 기존의 전통적인 검증 방식은 제품의 성능 및 신뢰성 시험을 하기 위해서는 시제품을 제작하여 시험운전이나 테스트 벤치를 활용해야 하기 때문에 많은 비용과 시간이 필요하다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 자동차 및 항공분야에서는 초기의 모델 기반 시스템 연구와 제어기 및 하드웨어 개발에 Hardware-In-the-Loop simulation(HILS) 기술을 적용해 시간 및 경제적 노력을 줄여나가고 있다[8][9]. HILS 기술은 주로 제어 시스템을 개발하는 단계에서 실제 플랜트를 가상화하고 제어 시스템을 하드웨어적으로 연계하여 운용환경 및 제어 알고리즘 등을 실시간으로 모의하여 제어기를 비롯한 전체 시스템의 성능을 시험 평가하는 기술이다. 이 기술을 활용하면 많은 비용을 소모하는 시제품의 숫자를 줄이고 테스트 벤치에서 소모되는 시간을 현저하게 줄일 수 있으며 시간과 장소에 영향을 받지 않아 필요할 때마다 반복적인 수행이 가능하다. 또한 실제 시험에서 시행하기 어려운 시험, 예를 들면 시험할 시제품이 없는 경우, 시제품이 손상을 받거나 망가지는 경우, 테스트 참관자에게 위험한 경우 등에도 수행할 수 있는 등 다양한 장점을 보유하고 있다. Moore et al. [10]는 연료전지 시스템을 위한 초기 HILS 개념과 동적 연료전지 시스템의 시험 시스템 설계 및 실험 구성에 대해 서술하였다. 제안된 HILS 개념과 방법론은 완전히 개발된 시스템 하드웨어와 실증 시험에 앞서 어떠한 분야에 적용이 되는 연료전지 기술에 대한 분석과 연료전지 시스템 개발에 활용될 수 있다. Randolf와 Moore[11]는 연료전지 스택 검증과 연료전지의 순간적인 행태 연구를 위해 사용된 HIL 방식을 분석하여 기존의 테스트 베드를 사용하는 시험 시스템 개발의 약점을 확인하였다. Randolf와 Moore가 제안한 HIL을 활용한 검증 시스템 설계에 관련된 개념은 연료전지 스택의 연구와 동적 시험 및 HIL 검증을 위한 빠르게 반응하는 시험 시스템의 성능 향상과 현실화를 가능하게 하였다. Yun et al. [12]는 고분자전해질막 연료전지의 열관리를 위한 HIL 시뮬레이터를 개발하였다. 고분자 전해질막 연료전지 스택의 동특성을 분석하기 위하여 통합 계측/제어 모델이 개발되었고 실제 열관리 계통에 사용되는 솔레노이드 밸브를 이용하여 HIL 시뮬레이션을 수행하였다.

      본 연구에서는 고체산화물형 연료전지 시스템의 열관리를 위한 가스 온도 제어기의 성능평가를 위한 하드웨어 연동 성능 평가 시뮬레이터를 개발하였다. 시뮬레이션 모델이 실제 제어기 개발에 적용이 될 수 있도록 실험을 통해 얻어진 전류-전압 곡선을 스택 모델에 적용하였고, 개발된 연료전지 시스템 모델을 실제 제어기의 역할을 하는 하드웨어와 연동시켜 계측 및 제어할 수 있도록 프로그램을 개발하였다. 제어기와 HIL 시뮬레이터를 통합하고 연계운전을 하여 연료전지 스택으로 공급되는 연료유, 공기 및 물을 가열하기 위하여 열교환기로 공급되는 연료전지 배출가스의 유량에 따라 연료전지 스택으로 공급되는 공기와 연료의 온도를 제어할 수 있음을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. HIL 시뮬레이터
      
        2.1 연료전지 시뮬레이션 모델
        HIL 시뮬레이터에 사용되는 시뮬레이션 모델과 제어기 모델을 개발을 위한 소프트웨어를 결정하기 위한 고려 조건은 다음과 같다.

        • 상업적으로 이용할 수 있어야 한다.

        • 다른 소프트웨어와 쉽게 통합할 수 있어야 한다.

        • HIL 하드웨어와 매끄럽게 연동되어야 한다.

        • 시뮬레이션 모델들을 쉽게 모델링할 수 있어야 한다.

        • 다른 개발 프로젝트에 쉽게 적용이 가능해야 한다.

        위와 같은 고려 조건을 감안해 시뮬레이션 모델 개발을 위한 프로그램은 MathWorks 사의 Matlab/Simulink와 EUTech 사의 Thermolib[13]로 결정되었다. 기본적인 프로그램으로 사용된 Matlab/Simulink는 산업계와 교육 현장에서 많이 알려줘 있으며 연료전지 시스템을 모델링하는데 필요한 시간과 비용을 줄여준다. 또한 다른 프로그램들과도 쉽게 연동될 수 있어 확장성이 좋으며 각 분야에 특성화된 모델 블록들이 이미 개발되어 MathWorks 사에 의해 제공되고 있다. 그 중에 Thermolib은 열역할적 시스템의 모델링과 시뮬레이션에 특화된 프로그램이다. 이 프로그램은 기본적인 열역학적 속성과 상태 계산식에 기반을 두고 있으며 열교환기, 펌프, 압축기, 화학적 반응기, 밸브, 연료전지 스택 등 전체 열역학적 시스템의 많은 구성품 모델을 제공한다. 특히 Thermolib을 사용하여 개발한 시스템 모델들은 실시간 OS 시스템에 적용하기 위해 변환할 경우 쉽게 변환이 가능하다.

        고체산화물형 연료전지의 열관리를 위한 가스 온도 제어기는 National Instruments (NI) 사의 LabVIEW에 의해 개발되었다. 가상화된 플랜트 모델과 제어기 모델간의 통신을 위하여 두 회사에서 제공한 Simulation Interface Toolkit (SIT)을 적용하였다.

        

        
          
          

          Figure 1:  
				
          

          
            Configuration of SOFC system
          
          

          

        

        Figure 1은 고체산화물형 연료전지 구성을 보여준다. SOFC 시스템의 연료로 사용되는 메탄은 펌프에 의해 공급되는 물과 혼합기에서 혼합되어 가습이 된 후 3 Way 밸브에 의해 열교환기에 공급되는 배출가스에 의해 온도가 상승된 후 SOFC 스택에 공급되고, 공기는 송풍기에 의해 외기에서 흡입되고 스택의 배출가스에 의해 고온으로 가열 된 후 연료전지 스택에 공급된다. 본 연구에서는 열관리 시스템의 가스 온도 제어기 개발 및 성능 평가에 집중하므로 연료전지 스택의 온도와 스택에 공급되는 공기와 연료의 유량 및 압력은 일정하다고 가정하였고 유일하게 스택에 공급되는 공기와 연료의 온도만이 변화한다. 스택에서 전력을 생산하는데 사용되지 못한 가스는 연소기에서 태워지고 터빈을 통해 부가적인 전력을 생산하고 3 Way 밸브로 흘러간다. 3 Way 밸브는 각 방향으로 흘러가는 배출가스의 양을 조절하여 스택에 공급되는 가스와 연료의 온도를 조절한다. 밸브의 개도가 1이면 모든 배출가스는 먼저 스택에 공급되는 연료인 메탄을 가열하는데 사용된 후에 남은 열량을 가지고 공기 및 혼합되지 않은 메탄과 물을 가열한다. 밸브의 개도가 0이면 배출가스는 스택에 공급되는 공기, 메탄, 물 라인의 열교환기 순으로 공급되어 유체들을 가열한다. 3 Way 밸브의 개도는 스택으로 공급되는 연료와 공기의 온도를 동일하게 하기위하여 연료전지 입구의 연료와 공기의 온도를 검출하여 제어기에서 자동 조절한다.

        고체산화물형 연료전지 스택 모델은 한국선급에서 구축한 테스트 베드로부터 얻어진 전류-전압곡선으로부터 개발되었고 Figure 2에 보이는 것처럼 검증되었다. 스택 모델은 스택에 공급된 공기와 연료가 섞이는 혼합기와 공기와 연료가 반응하는 동시에 수소의 변화에 의한 열 발생을 고려한 화학적 반응기로 구성된다. 연료전지의 전기 발생량은 공급된 수소의 반응비에 의해 결정된다.

        

        
          
          

          Figure 2:  
				
          

          
            Comparison of I-V curves between simulation and experiment (Operation temperature of SOFC stack = 830K) 
          
          

          

        

      

      
        2.2 HIL 시뮬레이터
        Figure 3은 본 연구에서 개발한 HIL 시뮬레이터를 보여주고 있다. HIL 시뮬레이터의 하드웨어는 일반 상업용 노트북을 사용한 호스트 PC, 실시간 실행 시스템이 구축된 NI 사의 PXI(PCI eXtensions for Instrumentation) 플랫폼[14], 제어기 역할을 수행하는 NI 사의 cRIO, PXI 플랫폼과 cRIO 간의 신호의 입출력을 담당하는 데이터 수집 장치(DAQ)와 각 하드웨어 사이를 연결하는 TCP/IP 공유기로 구성된다.

        Figure 4는 고체산화물형 연료전지 시스템을 위한 열관리 시스템의 제어로직을 보여준다. 스택 공급 공기와 연료의 온도를 제어하기 위하여 시뮬레이션을 구동하기 전 초기에 밸브의 개도를 설정하였다. 제어기를 구동한 후 플랜트 시뮬레이션을 실행하면 연료전지 플랜트 모델에서 스택에 앞 단의 공기와 연료의 온도를 측정한다.

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Hardware components of HIL Simulator
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Control logic of thermal management system for SOFC
          
          

          

        

        이 측정값들은 제어기로 입력된 후 공기와 온도의 온도가 같다면 시뮬레이션은 종료된다. 만약 스택에 공급되는 연료의 온도가 공기의 온도보다 높으면 더 높은 전압을 밸브에 인가하여 개도를 더 연다. 그 결과로 공기 공급라인의 열교환기로 스택에서 배출되는 가스의 유량은 늘어 더 많은 열에너지가 공기로 공급되어 공기 온도가 상승한다. 반대로 공기의 온도가 연료의 온도보다 높으면 더 낮은 전압을 밸브에 인가하여 공기 공급 라인으로 공급되는 스택의 배출 가스 유량을 줄이는 방식으로 제어하게 된다. 이러한 과정을 통하여 3Way 밸브의 개도를 제어하여 연료전지에 공급되는 공기와 연료의 온도가 같아지도록 제어할 수 있게 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 HIL 시뮬레이터 결과
        Figure 5는 연료전지 스택에 주어진 일정한 부하에서 스택에 공급되는 공기와 연료의 온도 변화와 이에 대응하는  3 Way 밸브의 개도 변화를 확인활수 있는 디스플레이 패널의 주 화면을 나타내고 있다. SIT 프런트 패널에서는 플랜트 모델에서의 스택에 공급되는 공기와 연료의 온도 변화를 관측할 수 있으며 제어신호에 의한 3 Way 밸브의 개도 변화를 확인할 수 있다. 또한 좌측 하단의 시뮬레이션 그래프는 HIL 시뮬레이터와의 연동 전 계산된 시뮬레이션 그래프를 보여준다. cRIO의 디스플레이 패널에서는 PID의 이득값을 실시간으로 조정할 수 있고 그에 따른 공급 가스들의 변화와  3 Way 밸브 개도값을 실시간으로 확인할 수 있다.

        Figure 6은 제어기에 입력된 제어로직에 따른 시뮬레이션 플랜트와 제어기의 공기와 연료들의 온도 변화를 보여준다. 시뮬레이션 초기에 솔레노이드 밸브의 초기 개도에 따라 연료라인의 온도가 공기라인의 온도보다 증가 속도가 크지만 7초에 밸브의 개도가 커짐에 따라 공기라인의 온도가 급격히 증가함을 볼 수 있다. 공기라인의 온도가 연료라인의 온도보다 높아지면 제어기는 3 Way 밸브의 개도를 닫아 연료라인의 온도를 공기라인의 온도와 같아지도록 조절한다. 또한 Figure 6은 HIL 시뮬레이터에서 보여주는 온도 그래프와 설계된 제어기에 의해 보이는 온도 그래프가 유사함을 보여줌으로서 개발된 HIL 시뮬레이터의 신뢰성을 확인시켜준다.

        Figure 7는 스택에 공급되는 가스들의 온도차에 따른 3 Way 밸브의 개도를 보여주고 있다. 연료라인의 온도가 공기라인의 온도보다 높으면 밸브가 더 열려 공기라인으로 흘러들어가는 스택 배출 가스가 증가하는 제어 로직이 구성되었다. 반대로 공기라인의 온도가 연료라인의 온도보다 높으면 밸브가 더 닫혀 더 많은 배출가스가 연료라인으로 흐르게 된다.

        향후 본 연구에서 개발된 연료전지 플랜트 모델을 바탕으로 실제 선박에 적용이 될 연료전지 시스템 모델을 개발하고, HIL 시뮬레이터를 이용하여 실제 시스템에 적용이 될 제어시스템의 성능 평가 연구를 수행할 계획이다.

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            The display panel of HIL simulator 
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Comparison of gases temperatures between simulation plant and controller
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Valve opening factor
          
          

          

        

        본 연구의 목적은 선박 전원용 고체산화물형 연료전지 시스템의 열관리를 위한 제어기 개발과 성능 평가를 위하여 고체산화물형 연료전지 시스템 모델을 개발하고 개발된 시스템의 열관리를 위한 제어 시스템을 개발하여 검증하기 위한 HIL 시뮬레이터를 개발하는 것이다.

        이를 위하여 Simulink 라이브러리 중 하나인 Thermolib을 활용하여 고체산화물형 연료전지 시스템 모델을 개발하였고, 이를 NI사의 Simulation Interface Toolkit을 이용하여 LabVIEW와 연동시켰다. 연료전지 스택에 공급되는 연료와 공기의 온도를 일정하게 유지하는 목적을 가진 제어 로직은 LabVIEW 기반으로 설계되었고 제어기로서 사용된 NI사의 cRIO에 입력되었고 개발된 HIL 시뮬레이터에 의해 그 성능 실험을 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

        1) 개발된 고체산화물형 연료전지 시스템 모델은 시뮬링크 상에서 개발이 되었기 때문에 모든 출력변수에 대한 확인이 바로 가능하며 HIL 시뮬레이터의 디스플레이 화면에서 스택에 공급되는 공기와 연료의 온도 변화와 함께 제어신호에 따른 3 Way 밸브의 개도를 확인할 수 있다.

        2) HIL 시뮬레이터는 고체산화물형 연료전지 시스템의 스택 공급 가스 온도를 제어하기 위해 개발된 제어 로직 및 제어기가 플랜트 모델에서의 스택 앞 단의 공기와 연료의 온도를 측정한 후 그에 대응하는 제어 신호를 통해 3 Way 밸브의 개도를 조절하여 각 라인의 열교환기로 공급되는 연료전지 스택 배출가스의 유량에 따라 스택에 공급되는 공기와 연료의 온도를 제어할 수 있음을 검증하였다. 
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