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Abstract：The energy depletion and the environmental pollution like global warming are  

worldwide issues. For correcting these problems there are many studies on 

new-renewable energy in Korea. A kind of new-renewable energy, PEMFC(Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell) is a low temperature fuell cell and there are some cases 

of small craft or submarine adopted PEMFC system in maritime. PEMFC's performance 

is affected the operating conditions. Finding optimum operating conditions must be 

performed before adopting PEMFC to system. So in this study, we experiment about 

various operating conditions to apply 150W PEMFC stack for a model boat. And through 

the results, we find optimum operating conditions and study an effect of operating 

conditions to PEMFC.
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1. 서  론 

  세계적으로 화석연료의 이용에 따른 에너지 고갈

과 함께 지구 온난화와 같은 환경오염문제가 이슈

화 되고 있다. 이를 해결하기 위한 방안으로 신․

재생에너지에 대한 연구가 세계적으로 진행되고 있

으며, 우리나라는 2004년에 신에너지 및 재생에너

지 개발․이용․보급촉진법[1]을 개정하였다. 이에 

따라 국내에서도 신․재생에너지에 대한 연구가 활

발히 이루어지고 있으며, 이러한 신․재생에너지의 

종류로 태양광, 태양열, 풍력, 연료전지, 수소, 바

이오, 폐기물 등이 있다. 그 중 연료전지는 다른 분

야들에 비해 효율이 높기 때문에 각광 받고 있으

며, 특히 PEMFC(Proton Exchange Membrane 

Fuel Cell, 고분자 전해질 연료전지)의 경우 낮은 

온도에서 작동하는 높은 효율의 연료전지로서 주로 

자동차나 가정용 열병합발전설비에 적용된다. 그리

고 해양 분야에서는 레저용 보트와 같은 소형 선박



운전조건에 따른 PEMFC 스택의 성능에 관한 실험적 연구  161

한국마린엔지니어링학회지 제33권 제5호, 2009. 7 / 771 

Fig. 1 Schematic drawing of the PEMFC experimental system 
(TC: Temperature Controller, FM: Flow Meter, V: Solenoid Valve)

이나 잠수함에 적용된 사례[2],[3]가 발표되기도 하

면서 국내에서 많은 연구․개발이 시도[4],[5]되고 

있다. 

  PEMFC는 공급가스 화학양론비, 온도, 습도 등

의 운전조건에 따라 성능에 큰 영향을 미치며, 이

에 따라 적당한 운전조건을 찾는 과정은 PEMFC

를 시스템에 적용하기 이전에 수행해야 하는 과정

이다. 

  따라서 본 연구에서는 PEMFC를 소형 선박에 

적용하기 이전에 모형 보트에 PEMFC 시스템을 

적용하기 위한 기초 단계로써 150W급 PEMFC 

스택을 이용하여, 다양한 운전조건에 대하여 실험

을 수행하였다. 그리고 실험결과를 통하여 운전조

건이 PEMFC에 미치는 영향을 분석하고 최적의 

운전조건을 찾고자 하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

  Fig. 1은 본 연구에서 사용된 실험장치의 개략

도 이다. 가스 저장 탱크와 Electric Load 및 데

이터 수집을 제외한 연료 공급 및 냉각부 등은 하

나의 테스트 스테이션(Fig. 2)으로 통합되어 있다. 

수소와 공기는 MFC(Mass Flow Controller)에

서 공급량을 조절하고, 버블러 타입 가습기와 라인 

히터를 거쳐 온도 및 습도를 조절하여 스택에 공급

한다. 가습기와 냉각에 사용되는 물은 탈이온장치

를 거쳐 이온이 제거되어 테스트 스테이션의 공급 

물탱크에 저장된다. 그리고 연료전지의 성능 측정

을 위하여 Electric Load(Kikusui PLZ664WA)

를 사용하였다. 

Fig. 2 PEMFC test station

  Table 1은 테스트 스테이션의 주요 구성품과 

Electric Load의 측정 범위 및 정도이다. 본 연구

에 사용된 150W 용량의 PEMFC 스택은 BCFC
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사에서 제작한 수냉식 연료전지로써 멤브레인은 

Nafion 212, GDL(Gas Diffusion Layer)은 

E-Tek을 사용하며, 반응면적이 64cm2인 단 셀 

10개로 구성되어 있다.

Table 1 Measurement range and accuracy of 
measurement device 

Measurement 
device Measurement range and accuracy

Electric load

Current range: 0 A - 132 A
Accuracy : ±0.2 % of full scale
Voltage range : 0 V - 150 V 
Accuracy : ±0.2 % of full scale

Mass flow 
controller 

<Anode>    
Full scale : 20 ℓ/min  
Accuracy : ±1 % of full scale
<Cathode>   
Full scale : 100 ℓ/min 
Accuracy : ±2 % of full scale

T-Type
thermocouple

Range : -200℃~350℃
Accuracy : ±0.5 ℃

2.2 실험방법

본 연구에서는 공급 가스의 화학양론비와 온도 및 

습도를 변경하여 실험을 수행하였다. 수소와 공기

의 화학양론비에 따른 공급량은 다음의 식으로 정

의된다.[6]

  ×

                       (1)

   × 

×


                (2)

  여기서  , 는 각각 수소와 공기의 화학양론

비이며, I는 전류, F는 패러데이상수(96458[C])이다. 

본 연구에서 전류는 25A를 기준으로 하였고, 공급 

가스의 화학양론비 변화 실험은 수소 화학양론비는 

1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8로 공기 화학양론비는 1.0, 1.5, 

2.0으로 하였다. 그리고 입구 온도 및 습도 조건은 

수소와 공기 모두 60℃, 75%로 하였으며, 상압조건

에서 실험을 수행하였다. 각 화학양론비 변화에 관

한 공급 가스량은 Table 2와 같다.

  온도 및 습도 변화 실험은 수소량과 공기량을 충

분히 하기 위하여 =1.2, =2.0으로 하였다. 입

구 온도 변화 실험 조건은 80℃이상으로 스택을 운

전할 경우 일반적으로 내구성문제로 인해 운전을 

피하는 것으로 알려져 있으므로 50℃, 60℃, 70℃, 

80℃로 하였고, 이 때 상대습도는 75%로 고정하였

다. 그리고 습도 변화 실험 조건은 65%, 75%, 85%, 

95%, 100%이며 이 때 입구온도는 60℃로 고정하였

다. 

  모든 실험에서 냉각수 유량은 1ℓ/min, 스택의 

출구 측 냉각수 온도를 35℃로 고정하였다. 이 조

건은 예비 실험단계에서 스택이 가장 좋은 성능이 

나오는 조건을 찾은 것이다.

Table 2 Operating conditions(Various Stoichiometry)
Hydrogen Air


Flowrate
(ℓ/min) 

Flowrate
(ℓ/min)

Case1
1.0 1.83

1.0 4.4
Case2 1.5 6.5
Case3 2.0 8.7
Case4

1.2 2.20
1.0 4.4

Case5 1.5 6.5
Case6 2.0 8.7
Case7

1.4 2.56
1.0 4.4

Case8 1.5 6.5
Case9 2.0 8.7
Case10

1.6 2.93
1.0 4.4

Case11 1.5 6.5
Case12 2.0 8.7
Case13

1.8 3.30
1.0 4.4

Case14 1.5 6.5
Case15 2.0 8.7

  M.G. Santarelli 등은 단 셀에 대한 운전 조건

에 관한 영향을 분석하였으며, 전류밀도를 증가시

켰다가 다시 감소시키는 것을 한 사이클로 하여 분

극곡선을 얻었다.[7] 하지만 이 방법은 전류밀도를 

0.6A/cm2까지 측정함으로서 최대 전류밀도까지 

측정하지는 못했다. 본 연구에서는 최대 전류밀도

까지 분극곡선을 얻기 위하여 Electric Load의 

CV(Constant Voltage) 모드[8]를 이용하여 

0.4~8.6V 사이를 0.2V 간격으로 스텝입력을 하

였다. 그리고 물 생성에 대한 이력현상을 고려하기 

위하여, 전압을 높이는 방향과 낮추는 방향으로 실
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험을 수행하여 평균값을 취하였으며, 각 스텝 당 

30초 동안 데이터를 획득하였다. 본 연구에서 전압

을 조절하여 데이터를 획득한 이유는 운전조건마다 

최대 전류밀도가 각각 달랐으며, 이에 의해 

Electric Load 조작 상 애로점이 생겼기 때문이다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 전기화학적 특성 및 출력

  Fig. 3은 =1.4, =2.0일 때의 분극곡선 및 

출력곡선이며, 모든 실험 조건에서 이와 유사한 형

태의 분극곡선 및 출력곡선을 얻을 수 있었다. 이러

한 형태의 분극곡선은 일반적인 분극곡선 형태이

며, 개회로 전압 및 그 부근의 활성화 손실이 지배

적인 영역, 분극곡선이 선형적으로 나타나는 옴손

실이 지배적인 영역, 높은 전류 밀도 부근의 농도 

손실이 지배적인 영역으로 나누어진다.
[9] 

Fig. 3 Polarization & Power curve 
 (at =1.4, =2.0)

  최대 전류밀도는 반응물이 촉매 표면에 도달하는 

속도보다 빠르게 소비되는 시점의 전류밀도를 의미

하므로 반응물의 농도에 관련이 있다고 할 수 있

다. 따라서 대부분의 운전 조건에서 농도손실이 지

배적인 영역(본 연구에서는 2~4V정도의 영역)에

서 최대 전류밀도 및 출력을 얻을 수 있었고, 그 

세부적인 값은 Table 3과 같다. 최대 전류밀도는 

=1.0인 경우를 제외하고 0.44~0.46A/cm2정도의 

결과를 보였으며 본 실험을 통하여 경향성을 찾기

는 어려웠다. 이 원인은 최대 전류밀도에 가까운 높

은 전류밀도에서는 스택 내부 생성되는 수분과 열 

많고 이에 따라 반응물의 소비속도 및 촉매 표면 

도달 속도 등이 일정하지 못하기 때문이라 생각된

다.

Table 3 Maximum Current density & Power 
(Various Stoichiometry, Gas inlet          
temp./humidity=60℃/75%) 

Stoichiometry Maximum 
Current density 

(A/cm2)

Maximum 
Power (W) 

1.0
1.0 0.415 112.9 
1.5 0.409 123.8 
2.0 0.417 122.6 

1.2
1.0 0.443 92.5 
1.5 0.443 116.2 
2.0 0.436 122.3 

1.4
1.0 0.465 101.6 
1.5 0.449 125.3 
2.0 0.457 127.4 

1.6
1.0 0.458 93.8 
1.5 0.448 119.9 
2.0 0.456 120.9 

1.8
1.0 0.459 103.4 
1.5 0.449 120.9 
2.0 0.453 124.2 

  최대 출력은 주로 공기의 화학양론비가 커짐에 

따라 커지는 경향을 보임을 알 수 있었으며, 이것

은 최대 출력이 반응 수소 화학양론비보다는 공기 

화학양론비에 영향을 받음을 알 수 있다. 그 원인

은 높은 전류밀도에서 공기 흐름에 의해 응축된 수

분의 제거가 원활히 되어 공기극의 플러딩 현상을 

막아주는 역할을 하기 때문이라 생각된다. 반면, 

=1.0 조건에서 수소 화학양론비에 변화에 따라 

최대 전력이 들쑥날쑥한 결과가 얻어졌으며, 이것

은 공급 공기량이 작아 공기극의 수분제거가 원활

하지 못하여 불안정했기 때문이라 생각된다. 이러

한 불안정한 결과들은 본 연구에 사용된 스택이 수

분 및 열에 민감하기 때문이라 생각되며 이러한 현

상에 대한 자세한 연구는 추후 연구에서 이루어져

야 할 것으로 생각된다.
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(a) Current density=0.15A/cm2 (b) Current density=0.4A/cm2

Fig. 4 Vstack with different hydrogen stoichiometry (Gas inlet Temp./Humidity = 60℃/75%)

3.2 수소 및 공기 화학양론비에 따른 영향

  PEMFC의 성능에 영향을 미치는 여러 요인 중

에서 전기화학반응에 의한 수분의 생성은 그 요인 

중의 하나이다. 수분의 생성은 전류밀도와 관계가 

있으며 전류밀도가 높을수록 공기극의 수분 생성이 

많아진다. 또한 생성된 수분은 멤브레인의 이온 전

도도에 영향을 주게 되며, 특히 생성된 수분이 과

다할 경우에는 플러딩 현상에 의해 성능에 좋지 않

은 영향을 미치게 된다. 또한 높은 전류밀도에서는 

생성되는 열에 의해 연료극은 더욱 건조해져 스택

의 내구성에 영향을 미치게 된다. 따라서 본 연구

에서는 수분 생성량이 적을 것으로 예상되는 전류

밀도가 0.15A/cm
2일 때와 이에 상대적으로 수분 

생성량이 많을 것으로 예상되는 전류밀도가 

0.4A/cm2일 때의 스택전압(Vstack)을 비교함으로

써 각 운전조건에 따른 영향 및 성능을 알아보고자 

하였다. 

  Fig. 4는 전류밀도가 0.15A/cm2와 0.4A/cm2

에서 수소의 화학양론비에 따른 스택전압을 비교한 

그래프이다. 0.15A/cm
2의 경우 =1.0 조건의 스택

전압이 가장 높음을 알 수 있다. 이 원인은 높은 전

류밀도에 비하여 낮은 전류밀도에서는 수분생성량

이 작고, =1.0 조건의 경우 다른 조건에 비하여 

수소 공급량이 작고 이에 따라 수소 흐름에 의해 

손실되는 수분이 작아서 상대적으로 연료극이 덜 

건조하기 때문이라 생각된다. 하지만 0.4A/cm2에서

는 다른 운전 조건들에 비하여 스택전압이 낮았다. 

이것으로 보아 =1.0 조건은 낮은 전류밀도에서는 

다른 수소 화학양론비 조건보다 나은 성능을 보여주

지만 높은 전류밀도에서는 성능이 떨어짐을 알 수 

있다. 높은 전류밀도에서 =1.0 조건의 스택전압이 

낮은 이유는 실제 반응 수소량이 다른 조건들에 비

해 상대적으로 작기 때문이라 생각되며, 이와 같이 

=1.0 조건은 운전영역이 좁아 시스템 적용 시 많

은 애로점이 생길 것으로 생각된다. 

  반면, =1.4 조건은 0.15A/cm2에서는 =1.0 

조건에서의 성능에 못 미치지만 =1.0을 제외한 

다른 조건들 보다는 나은 성능을 보이고, 0.4A/cm2

에서는 가장 좋은 성능을 나타내므로 본 스택에 가

장 알맞은 운전 영역이라 생각된다. 이와 같이 수소 

공급량이 늘어남에도 불구하고 =1.4 조건이 

=1.6, 1.8 조건에 비해 좋은 성능을 나타내는 것은 

MEA(Membrane Electrode Assembly, 막-전극 접

합체) 내부의 공기극에서 연료극으로의 농도에 의

한 수분이동에 비해 =1.6, 1.8 조건은 수소 흐름

에 의한 수분 손실이 상대적으로 커서 연료극이 건

조하여 나타나는 현상이라 추측된다. 이러한 결과

들은 본 스택의 연료극이 수분에 민감하다는 것을 

추측할 수 있었으며, 본 스택의 최적 공급 수소 화

학양론비는 =1.4 영역이라고 생각된다.
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(a) Current density=0.15A/cm2 (b) Current density=0.4A/cm2

Fig. 5 Vstack with different air stoichiometry (Gas inlet Temp./Humidity = 60℃/75%)

  Fig. 5는 전류밀도가 0.15A/cm2와 0.4A/cm2

에서 공기 화학양론비에 따른 스택전압을 비교한 

그래프이다. 전류밀도가 0.15A/cm2의 경우 대부

분의 조건에서 거의 비슷한 스택전압을 얻을 수 있

었고, 작은 크기이지만 =1.5 조건이 =2.0 조

건보다 공기량이 줄었음에도 불구하고 좋은 경향을 

보였다. 이렇게 경향성이 뚜렷이 나타나지 않는 원

인은 낮은 전류 밀도에서 공기 화학양론비의 영향

이 작기 때문이라 생각된다.

  0.4A/cm2에서는 전체적으로 공기 화학양론비가 

증가할수록 성능이 증가하는 경향을 보였다. 이것

으로 보아 낮은 전류밀도의 경우 수소 화학양론비

에 더 민감하지만 높은 전류밀도의 경우 공기 화학

양론비에 더 민감함을 알 수 있었다. 하지만 

=1.0과 =1.5 사이의 스택전압 상승에 비하여 

=1.5와 =2.0 사이의 스택전압 상승은 거의 

무시할 수 있는 수준이며, 이러한 스택전압 상승의 

차이는 =1.0 조건이 다른 조건들에 비해 공기량

이 작아 공기극의 수분제거가 원활히 되지 않아 실

제 반응량이 크게 부족했기 때문이라 생각된다. 이

것을 종합하여 볼 때 =1.5 영역이 가장 알맞은 

운전 영역이라 생각된다.

3.3 입구온도 및 습도에 따른 영향

  Fig. 6는 전류밀도가 0.15A/cm
2와 0.4A/cm2

에서 입구온도에 따른 스택전압을 비교한 것이며, 

Fig. 7은 전류밀도가 0.15A/cm
2와 0.4A/cm2에

서 입구습도에 따른 스택전압을 비교한 것이다.

  Fig. 6에서  0.15A/cm2와 0.4A/cm2 모두 입

구온도가 증가할수록 스택전압이 커지는 경향을 보

이며,  0.15A/cm
2와 0.4A/cm2 모두 80℃조건에

서 스택전압이 가장 높게 나타나지만, 70℃ 조건과

의 차이는 거의 없었다. 한편, 0.4A/cm
2에서 

60~70℃ 사이의 그래프 기울기가 70~80℃ 사이

의 그래프 기울기에 비하여 두드러지게 큰 것으로 

보아 60~70℃ 사이에서 큰 성능 향상이 있음을 

알 수 있다. 이와 같은 현상은 0.4A/cm2에서 수분

생성이 많은 상황에서 60℃ 조건의 경우 수분이 

응축되어 반응에 안 좋은 영향을 주지만, 70℃조건

의 경우 공급 가스의 온도에 의해 수분이 포화 상

태와 가까워짐에 따라 성능이 향상된 것이라 생각

된다. 이를 통해 공급 가스온도 70℃, 상대습도 

75%일 때의 노점온도가 63.5℃이므로 본 스택의 

내부 온도가 60~65℃정도라는 것을 예측할 수 있

었다.

  Fig. 7에서 전체적으로 상대습도 변화에 따른 

성능 변화는 0.15A/cm
2와 0.4A/cm2 모두 상대습

도가 증가 할수록 스택전압이 증가하는 경향을 보

이며, 100% 조건의 경우에는 95% 조건에 비하여 

상대습도가 커졌음에도 불구하고 성능이 떨어졌다. 

이러한 현상은 과도한 수분으로 인한 공기극의 플

러딩 현상에 의한 것이라고 생각된다. 0.4A/cm
2

의 경우 상대습도가 65%, 75%, 85% 조건에서는 
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전류밀도 변화에 비해 95%에서 크게 향상됨을 알 

수 있었다. 이것은 상대습도가 65%, 75%, 85% 

조건에서는 높은 발열량에 의해 수분이 부족하다가 

95% 조건에서 수분이 충분한 분위기가 만들어졌

기 때문이라 생각된다. 

Fig. 6 Vstack with different gas inlet temperature
(=1.2, =2.0)

Fig. 7 Vstack with different gas inlet humidity
(=1.2, =2.0) 

4. 결  론

  본 연구에서는 운전조건이 PEMFC에 미치는 영

향을 분석하고 최적의 운전조건을 찾기 위하여 

150W급 PEMFC 스택을 수소와 공기의 화학양론

비, 입구 온도 및 습도를 변화시켜 실험을 수행하

였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 각 운전조건에 대하여 분극곡선 및 출력곡선

을 얻은 결과, 모든 조건에서 유사한 형태의 곡선

을 얻을 수 있었고 최대출력은 100~130W정도였다.

2. 수소 화학양론비에 따른 성능을 비교한 결과, 

=1.4 조건이 가장 좋았으며, =1.0조건의 경우 

다른 조건들에 비해 운전영역이 좁음을 알 수 있었

다.

3. 공기 화학양론비에 따른 성능을 비교한 결과, 

=2.0 조건의 =1.5비하여 경우 공기량이 많

음에도 불구하고 스택전압이 거의 유사하였다. 이

러한 현상은 =2.0의 경우 공기 흐름에 의한 과

도한 수분 제거 때문이라 생각된다.

4. 입구 온도 및 습도에 따른 성능을 비교한 결

과, 온도가 증가할수록 전류밀도가 증가하는 경향

을 보였으며, 스택 내부의 온도를 대략적으로 예측 

할 수 있었다. 그리고 상대습도가 증가할수록 전류

밀도 또한 증가하는 경향을 보였으며, 상대습도 

100%의 경우 플러딩 현상에 의해 성능이 떨어졌다.

5. 앞의 결론들을 종합하여 볼 때, 본 스택의 경

우 =1.4, =1.5, 입구온도 70℃, 상대습도 95% 

조건이 최적의 운전조건임을 알 수 있다.
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