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기호설명- -

확산도: [m
2
/s]

기체확산층 두께: [m]

기체확산층 통과 시간: [s]

하첨자

g : 가스(gas)

GDL : 기체확산층

서 론1.

연료전지 시스템은 기존의 에너지 변환 방식에

비하여 고출력 무공해 무소음의 청정 에너지원, ,

이며 연료로 천연가스 타프타 메탄올 등의 다, , ,

양한 연료를 사용하고 그 구성요소들이 모듈화,

되어 가공과 설치가 용이하여 다른 청정 에너지

원과 비교하여 활용 범위가 넓을 특징을 가지고

있다.

연료전지는 전기 화학 반응에 의해 연료의 화

학 에너지를 전기 에너지로 직접 변화시키는 고

효율의 발전 시스템으로 그 전해질의 종류에 따

라 고분자 전해질형 인산형 용융탄산염 고체산, , ,
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체결압( )

초록 본 연구는 연료전지 공기극에서 리브의 높이를 변화시켰을 때 이에 따른 응답성과 성능의 변화: ,

를 평가하였다 전류 밀도의 순간적인 변화에 따른 과도 상태의 전압 신호를 분석하기 위해 당량비와.

상대습도가 일정한 상태에서 연료전지의 주 작동 전압 구간인 의 범위에서 전류 밀도를0.5V~0.7V

0.8A/cm
2에서 1.0A/cm

2으로 변화를 주어 응답성을 분석하였고 체결압력을 로 다르게 했, 1.5MPa, 2.0Mpa

을 경우 언더슈트의 정도를 확인하였다 의 리브 높이를 변화시킨 채널의 경우 의 체결압. 100 m , 1.5MPaμ

에서 기존의 경우에 비해 빠르게 안정적인 상태에 도달했으며 최대 언더슈트 전압값이 낮게 측정되었

다 하지만 성능은 접촉 저항의 증가로 인해 기존의 분리판에 비해 낮은 값을 나타냈다. .

Abstract: In the present study, using a variation of rib height, the transient response and the performance are

investigated. The cell voltage is acquired according to the current density change(0.8A/cm
2
to 1.0A/cm

2
) under

same stoichiometry and relative humidity. The different level of undershoots appeared at the different

clamping pressure(1.5MPa and 2.0MPa) and different rib height. At 1.5MPa clamping pressure, rib

manufactured cut at 100 m height goes to steady state faster than reference plate and has lower maximumμ
undershoot voltage. But performance is lower than reference plate due to increasing contact resistance.
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화물형 알칼리형 등의 다섯 가지로 구분된다 이, .

중에 고분자전해질형 연료전지는 현재 자동차의

동력원으로 쓰이는 내연기관을 대체할 수 있는

기술로 각광 받고 있다 이를 위해 여러 가지 개.

선해야할 문제들 중 특히 출력 변화에 따른 응답

특성에 관한 연구가 많이 진행되어져 왔다. Kim

등(1)은 당량비의 변화에 따른 응답 특성에 관해

실험적 연구를 수행하였다 이를 토대로. Simpalee

등(2,3)은 차원 모델을 개발하여 고정된 당량비3

조건에서 전압을 변화 시킬 때 전(Stoichiometry)

류 밀도의 오버슈트 및 언더슈트(Overshoot)

현상을 예측하였다 또한 등(Undershoot) . Qu
(4,5)에

의해 초기에 과급 유량 공급 시 동적 변화에 따

른 언더슈트 현상을 줄일 수 있고 습도가 높을수

록 언더슈트 현상이 작지만 정상 상태로 복귀되

는 시간이 오래 걸린다는 연구를 보고되었다 그.

리고 등Methekar
(6)은 Multiple input-multiple

시스템을 구축하여 시스템 온도와output(MIMO)

당량비를 빠르게 컨트롤 해주어 언더슈트 현상을

줄여주는 실험 및 시뮬레이션 연구를 수행하였

다.

이 밖에도 의 투과도GDL(Gas Diffusion Layer)

가 고분자전해질형 연료전지 성능에 영향을 주는

요소로 연구되어졌다 의 투과도에 가장 큰. GDL

영향을 주는 요소는 연료전지의 체결압력이다.

체결압이 증가 할수록 의 두께가 변화하는GDL

데 두께가 얇아질수록 전기적 특성은 좋아지나,

응답성을 좌우하는 투과도는 낮아지고 리브와 유

로가 만나는 부분에서 과전압이 높게 발생한

다.(7,8) 또한 리브 측과 유로 측의 불균형한 압력

으로 인해 의 투과도가 불균형하게 분포해GDL

성능 저하가 일어난다는 연구가 보고되었다.(9~11)

이에 본 연구에서는 리브 높이 변화를 주어 연

료전지 단위셀이 고압으로 체결됨에 따라 압축되

는 양을 줄이고 불균일한 투과도를 완화하여 언

더슈트 현상을 줄이고 정상 상태로 빠르게 수렴

시키는 연구를 수행하였다.

실험장치2.

본 연구에서는 에서와 같이 연료전지 테Fig. 1

스트 스테이션에서 진행되었다 고순도 수소.

및 고순도 공기를 공급하였으며 버블(99.999%) ,

형 가습기를 사용하여 습도를 조(Bubbling Type)

절하였다 전류와 전압을 조절 및 측정을 하기.

Fig. 1 Experimental apparatus of the FC system

Fig. 2 Fuel cell bipolar plate using a variation of
rib height at Cathode

위해서 를 사용하였다 그리고300W DC-Loader .

연료극과 공기극의 유량을 조절하기 위해 1L/5L

의 질량유량계를 사용하였다 공기극 입구와 출.

구의 상대 습도를 측정하기 위해서 사VAISALA

의 를 사용하였다 연료전지 단위HMT330 series .

셀은 사의 와 사Gore PRIMEA 57 MEA SIGRCET

의 를 결합한 의 활성화 면적을GDL 35BC 25cm2

갖는 고분자 전해질 막 를 사용하였다(MEA) .

실험방법3.

본 연구에서 와 같이 흑연 분리판을 사용Fig. 2

하였고 채널의 너비 깊이 리브의1mm, 0.7mm,

너비 의 굴절형 으로 설계0.9mm (Serpentine Type)

하였다 리브 높이 변화를 주기위해 공기극 분리.

판에 와 같이 직선 구간 리브를 단Fig. 3 100 mμ

차를 주어 가공하여 실험을 수행하였다 실험 조.

건은 상온 상대 습도 공기극에는 당25 C, 40%,˚
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Fig. 3 GDL deformation applying the compression
pressure at the bipolar plate

량비 수소극에는 당량비 이다1.5, 1.2 .

일반적인 연료전지 스택의 체결압은 1.5MPa-

의 범위에서 체결이 이루어진다2.0MPa .
(12) 체결압

은 클수록 연료전지의 성능은 향상 되지만 GDL

의 내구성은 낮아진다.(13,14) 그러므로 본 연구에서

는 실험 조건을 일정하게 유지하고 체결압만을

변화를 주어 첫 번째 실험에서 의 체결압1.5MPa ,

두 번째 실험에서 의 체결압 조건에서 실2.0MPa

험을 실시하였다 또한 전류 밀도의 순간적인 변.

화에 따른 과도 상태의 전압 신호를 분석하기 위

해 연료전지의 주 작동 전압 구간인 의0.5V~0.7V

범위에서 전류 밀도를 0.8A/cm
2에서 1.0A/cm

2으로

변화를 주어 응답성을 분석하였다.

실험결과 및 고찰4.

체결압 의 실험 결과4.1 1.5MPa

는 체결압 경우Fig. 4 1.5Mpa 0.8A/cm
2에서

1.0A/cm
2으로 순간적인 전류 밀도 변화에 대한

전압값 변화에 대한 그래프이다 기존의 분리판.

과 리브의 변화를 준 분리판 모두 전압 값이 전

류 밀도 변화 후 정상 상태에 이른 약 초 이후25

에 비해 값이 떨어진 언더슈트 현상(Undershoot)

이 나타나고 있다 이는 기존 연구에 보고되었듯.

이 실제 상 유동에 의한 산소의 느린 물질 전달2

속도 및 확산 속도에 의한 가스 공급 저하 불균,

일한 산소 분포 원활하지 않은 물 제거에 의한,

현상 때문에 일어난다 채널에서의 물질전달 속.

도의 경우 의 특성과 체결방법 그리고 당량GDL ,

비와 온도등에 따라서 달라지게 되며 본 연구에,

서는 나머지 변수를 고정시킨 뒤 체결압을 변화

시켜가며 변형을 고려하여 채널 리브 깊이GDL
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Fig. 5 I-V and I-P performance curve for unit cell
under 1.5MPa clamping pressure

따른 채널에서의 물질전달 특성을 출력되는 전압

을 살펴보았다 그 밖에 불균일한 산소의 분포도.

와 플러딩 의 경우 채널구조가 주로 영(Flooding)

향을 미친다.

일반적으로 가스가 기체확산층을 통과하는 시

간은

 





(1)

로 간단히 계산할 수 있으며, δ2
GDL 은 약

일반적인 다공성 에서는0.3mm, GDL Dg
eff는

10m
2 이므로/s τk는 약 초의 오더를 가진0.01

다.(15) 즉 가스의 확산 시간의 제한 때문에 순간,
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적인 부하 변화에 대해 연료전지의 성능이 저하

되는 언더슈트 현상이 나타난다 에서 기존. Fig. 4

의 분리판은 초에서 초사이로 약 초 리비10 16 6 ,

높이의 변화를 준 분리판은 초에서 초 사이10 12

로 약 초의 언더슈트 현상이 관찰된다 이는 이2 .

론적으로 가스가 기체확산층을 통과하는데 0.01

초의 시간이 걸리지만 실제로는 채널 전체 영역

에서 가스의 분포가 균일하지 않고 순간적인 전,

류밀도 변화에 맞는 당량비에 공급이 채널 입구

에서 출구까지 공급되기 까지 시간이 걸리기 때

문이다 또한 과도 응답에 따라 생성된 물이.

층을 막아 언더슈트 후 정상상태에 도달하기GDL

까지 시간이 초 이상이 걸린다고 예상 할 수 있1

다. 하지만 위의 결과를 통해 리브의 높이의 변

화를 주었을 경우 기존의 분리판에 비해 약 초4

일찍 정상상태에 이르는 것을 볼 수 있다 또한.

리브의 변화를 준 경우 언더슈트로 인해 최하점

인 까지 저하되었다가 빠르게 회복하는 반0.26V

면 기존의 분리판은 최하점인 까지 저하되0.11V

었다가 회복하는 모습을 보이고 있다 이는 리브.

의 높이 변화에 의해 층의 체결압이 작아져GDL

투과도가 증가하였기 때문이다 낮아진 투과도는.

식 에서와 같이 층에서 전류변화에 따른(1) GDL

가스의 전달을 빠르게 하여 기존 분리판에 비해

정상 상태에 일찍 도달시키고 언더슈트의 최하점

도 증가시킨다고 해석 할 수 있다.

는 기존의 분리판과 리브 높이 변화를Fig. 5

준 분리판의 성능곡선을 나타낸 그래프이다 기.

존의 분리판에 비해 리브의 높이 변화를 준 분리

판의 경우 약 성능이 하락한 것을 볼 수 있4%

다 이는 리브의 높이에 변화를 준 경우 의. GDL

체결압이 작아 응답성은 향상 되지만 리브 부분

의 접촉저항이 증가하여 성능이 하락한다고 예상

할 수 있다.

체결압 의 실험 결과4.2 2.0MPa

은 체결압 경우Fig. 6 2.0Mpa 0.8A/cm
2에서

1.0A/cm
2 으로 순간적인 전류 밀도 변화에 대한

전압값 변화에 대한 그래프이다 기존의 분리판.

과 리브의 높이변화를 준 분리판 모두 초에서10

초 사이에 언더슈트 현상이 일어나 밀도 변화19

후 초 후 정상상태에 이르는 것을 볼 수 있다9 .

와 달리 리브의 높이 변화를 준 경우 언더Fig. 4

슈트가 일어나는 정도가 기존에 비해 적지만 정

상 상태에 이르기 까지는 거의 비슷한 시간이
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Fig. 7 I-V and I-P performance curve for unit cell
under 2.0MPa clamping pressure

걸리는 것을 볼 수 있다 이는 리브의 높이 변화.

로 인해 증가된 의 투과도가 높은 체결압에GDL

의해 압축되어 기존의 분리판의 과 비슷한GDL

투과도를 갖게 되었기 때문이라 예상 할 수 있

다 하지만 리브의 변화를 준 경우 언더슈트로.

인해 빠르게 최하점인 까지 저하되었다가0.11V

회복하는 반면 기존의 분리판은 느리게 최하점인

까지 저하되었다가 회복하는 모습을 보이고0.09V

있다 이는 높은 체결압에 의해 투과도가 증가하.

였지만 기존 분리판에 비해서는 낮은 투과도를

가지고 있다고 예상할 수 있다 은 기존의. Fig. 7

분리판과 리브 높이 변화를 준 분리판의 성능곡

선을 나타낸 그래프이다 와 같이 기존의. Fig. 5

분리판에 비해 리브의 높이 변화를 준 분리판의

경우 약 성능이 하락한 것을 볼 수 있다 하4% .
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지만 체결압 일 때와 달리 의 높1.5MPa 0.6V-0.9V

은 전류에서는 기존의 분리판과 이내로 거의1%

비슷한 성능을 보이고 있고 에 저전압0.3V-0.4V

고출력 부분에서는 오히려 성능이 향상된 모습을

보이고 있다.

결 론5.

본 연구에서는 분리판의 리브 높이 변화를 준

분리판과 기존의 분리판을 체결압의 변화에 따라

응답성 성능을 실험 후 비교 분석하여 수행한 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다.

순간적인 전류밀도 변화 실험 결과 체결압(1) ,

경우 기존의 분리판에 비해 약 초 일찍1.5MPa 4

정상 상태에 이르고 언더슈트로 인한 최저 전압

값도 기존 분리판의 보다 향상된 를0.11V 0.26V

보였다 이는 언더슈트가 적게 일어나 의 수. MEA

명에 영향을 준다고 예상 할 수 있다.

성능 그래프 분석 결과 의 접촉저항(2) GDL

증가에 의해 약 성능 저하가 일어나는 결과4%

를 나타내었다 체결압이 증가된 의 경우. 2.0MPa

리브 높이 변화의 효과가 줄어들어 언더슈트로

인한 최저 전압값이 조금 증가 하였지만 기존의

분리판과 비슷하게 정상 상태에 도달하는 것을

확인 하였다.
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