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초    록

공랭식 고분자전해질 연료전지는 개방된 cathode구조로 인하여 시스템의 단순화와 부품 수 저감의 장점이 있다. 공랭
식 연료전지는 최근에 많이 연구되고 있지만, 성능이 외부 환경에 영향을 받으며, 공기의 상대습도가 낮은 경우 전해
질막의 건조로 인한 성능 감소가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 공랭식 연료전지의 성능에 영향을 주는 요인인 cath-
ode 측 공기 유량과 anode 측 purge interval영향에 대해 분석하였으며, 스택을 운전하지 않는 상태로 장기간 보관하는 
것이 성능에 미치는 영향에 대하여 실험을 수행하였다. 연료전지 외부에 설치한 fan의 전압을 조절하면 cathode 측 
공기의 공급유량을 변화시킬 수 있고 스택의 온도도 제어할 수 있으므로, fan전압은 공랭식 연료전지의 성능에 영향을 
주는 중요한 인자이다. 연료전지 시스템을 단순화하고 수소의 사용률을 높이기 위하여 anode 측은 dead ended anode 
(DEA) 기법을 사용하였다. 주기적인 purge를 실행하여 생성된 물과 가스를 배출하였으며, purge 주기를 변경하면서 
스택의 성능에 미치는 영향에 대하여 실험을 수행하였다. 스택의 보관기간이 길어질수록 membrane dehydration으로 
인해 성능이 감소하는 것을 실험을 통해 파악하였고, 단시간에 성능을 회복할 수 있는 기법을 제시하였다.

Abstract
An air cooling, open cathode type polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) has the advantages of system sim-
plification and cost effectiveness. Open cathode PEMFC could suffer from reduced performance due to the membrane dehy-
dration in low humidity of air. Effects of the cathode air flow rate, anode purge interval and long term storage on PEMFC 
performance were investigated in this work. Fan voltage is an important factor on air cooling PEMFC performance because 
the cathode air flow rate and stack temperature were controlled by fan voltage. The dead ended anode (DEA) method was 
applied to increase hydrogen usage. Periodical purge was used to discharge accumulated water and gas. The influence of long 
term non-operating condition on PEMFC performance degradation due to the membrane dehydration was also studied and 
the quick recovery method was developed.
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1. 서    론
1)

20세기 이후 세계의 에너지 소비량은 급격하게 증가하고 있으며, 

주 에너지원으로 사용하고 있는 화석연료를 지금과 같이 사용한다면 

에너지 자원의 한계가 머지않아 찾아올 것이라는 우려가 커지고 있다. 

현재 사용하는 에너지 대부분은 석탄과 석유 등의 화석연료에서 얻어

지고 있으며, 이와 같은 화석연료의 경우 시간이 흐르면서 공급이 수

요를 따라가지 못하는 현상이 발생하게 될 것이다. 또한 화석연료를 

사용함으로써 NOx, SOx, CO2 등의 물질이 부수적으로 배출되어, 대
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기오염과 지구 온난화 등의 여러 가지 환경 문제를 유발시키고 있다. 

이와 같은 화석연료의 고갈과 환경오염 문제를 경감시키기 위하여 신

재생에너지 연구와 개발이 활발하게 진행되고 있다[1]. 그중에서 연료

전지는 수소의 화학적 에너지를 촉매 반응을 통해 전기에너지로 직접 

변환하는 장치이다[2-4]. 수소를 이용한 연료전지는 기존의 내연기관

에서 사용하는 연소방식보다 2~3배 더 높은 효율을 얻을 수 있으며, 

환경오염 물질의 발생을 최소화시킬 수 있는 친환경적인 에너지원이

다. 이와 같은 특징들로 인하여 연료전지는 차세대 에너지원으로 주

목받고 있으며, 지속적인 연구 개발을 통해 다양한 분야로 상용화되

고 있어 새로운 blue ocean 사업으로 각광 받고 있는 실정이다. 연료

전지는 대용량 발전 분야의 MCFC와 PAFC에서부터 가정용과 수송용

으로 사용되는 PEMFC 분야까지 넓은 용도로 사용되고 있다. 또한 연

료전지는 기존의 백업용 전원으로 사용되는 이차전지를 대체할 전원

으로도 각광 받고 있다[5-7]. 백업 전원용 연료전지는 주로 고분자전
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AFB1212GHE (300 W) AFB0612GHE (180 W)

Operating voltage (V) 7~12.8 7~13.8

Maximum flow rate (m3/min) 6.8 1.9 × 3 = 5.7

Flow rate (m3/min)

10 V 3.3 0.8 × 3 = 2.4

11 V 3.7 0.9 × 3 = 2.7

12 V 4.3 1.1 × 3 = 3.3

Table 1. Fan Specifications and Air Flow Rate by Fan Voltage

해질 연료전지(polymer electrolyte membrane fuel cell)를 적용하는 방

향으로 연구가 진행되고 있다. 고분자전해질 연료전지의 장점으로는 

빠른 응답 속도, 저온 운전, 높은 시스템 안정성, 높은 전력 밀도와 발

전 효율, 연료의 범용성 등을 가지고 있기 때문에 백업용 전원으로 적

합하다[8-11]. 이 중에서도 특히 빠른 응답속도와 저온 운전, 시스템의 

높은 안정성을 지니기 때문에 백업 전원으로 사용하기 위한 필요 충

분조건을 만족시킨다[12-13].

연료전지의 많은 장점에도 불구하고, 상용화를 위해서 해결해야 할 

여러 가지 문제점들이 있다. 고분자전해질 연료전지의 촉매로 백금이 

사용되기 때문에 다른 금속과 같이 사용하여 가격을 저감시키거나 사

용량을 줄이면서도 내구성과 신뢰성을 향상시켜야 상용화를 앞당길 

수 있을 것이다. 그중 연료전지의 내구성은 수명의 의미뿐 아니라 가

격과 신뢰성에 영향을 미치는 중요한 요소라 할 수 있다. 연료전지 시

스템의 상용화를 위해서는 다양한 보조 설비(BOP)를 축소하거나 없

애서 제작 비용을 절감하는 것이 중요하다. Open cathode 타입 연료전

지는 외부로 개방된 cathode 구조를 가진다. 별도의 유량 공급장치를 

사용하지 않고, 개방된 cathode 유로에 air blower를 사용하여 외부 공

기를 공급한다. 또한 open cathode 연료전지는 별도의 외부 냉각시스

템 없이 공급되는 외부 공기를 이용하여 스택을 직접 냉각시킨다. 

Open cathode system은 추가적인 가습 시스템이 없고, 반응을 통해 생

성된 물을 이용하는 자가 가습방식을 사용하여 시스템을 단순화할 수 

있다. 이와 같은 공랭식 연료전지 시스템은 BOP 비용을 절감시키며

[14], BOP 가동에 필요한 전력을 감소시켜 전체적인 시스템 효율을 

향상시킬 수 있다. 연료전지 외부에 설치한 fan을 사용하여 cathode에 

연료를 공급함과 동시에 스택을 냉각시키기 때문에 fan의 성능은 전

해질막의 수화도에 영향을 미친다. Open cathode 연료전지에서 cath-

ode에 공급되는 공기의 유량이 감소할 경우 반응물 부족으로 인하여 

성능이 감소하고, 스택의 온도가 높아져서 membrane dehydration이 

발생하여[15-16] 막의 열화가 가속될 수 있다[17]. 

본 실험에서는 시스템을 단순화하여 BOP 가격을 절감하고 수소의 

사용 효율을 높일 수 있는 DEA system을 사용하였다. DEA system은 

anode outlet에 solenoid valve를 설치하고 밸브의 개방 주기와 폐쇄시

간을 조절하여 반응에 의해 생성되는 물과, cathode극에서 back dif-

fusion되는 공기를 배출하는 시스템이다. DEA system은 수소의 사용 

효율을 높여주며, 압력조절기에 설정된 수치로 수소를 공급하기 때문

에 연료전지 내부 압력을 유지하면서도 추가적인 BOP 비용을 절감할 

수 있다는 장점이 있다. 하지만, DEA의 단점은 밸브가 닫혀 있는 시

간 동안 anode 측에 체류하는 물과 질소로 인하여 국부적인 starvation

이 발생할 수도 있기 때문에 최적의 purge interval에 대한 실험이 필

요하다.

Open cathode 연료전지의 성능은 운전 변수와 외부 환경에 크게 영

향을 받기 때문에 이에 대한 다양한 연구가 필요하다. Pei는 open 

cathode 연료전지에서 GDL 두께, PTFE 함량이 연료전지의 성능에 중

요한 변수가 된다고 주장하였다[18]. 고분자전해질 연료전지 스택에

서 전해질막의 수분함유량은 높은 성능을 얻기 위한 중요한 변수 중 

하나이다. 일반적으로 연료전지 스택의 성능은 전해질막의 수분 함유

량에 의존한다[19]. 특히 open cathode와 같이 열려 있는 구조에서는 

전해질막에 존재하는 수분 함유량은 성능에 직접적인 영향을 미친다

[20-22]. 백업 전원용 연료전지에서와 같이 특정 상황에서만 운전되는 

시스템의 경우 전해질막의 수화도는 성능에 큰 영향을 미치는 변수가 

될 것이다. 본 연구에서는 open cathode와 DEA system을 적용한 연료

전지 스택의 성능에 영향을 주는 운전 변수에 대한 실험을 수행하고, 

보관 기간에 따른 성능 저하와 회복 기법을 제시하였다.

2. 실    험

본 연구에서는 open cathode와 DEA를 적용한 180 W와 300 W 스

택을 사용하여 실험을 수행하였다. 스택의 cathode는 개방된 형태이

며, 연료전지 외부에 설치된 fan을 이용하여 cathode극에 산화제인 공

기를 주입하였고, 주입되는 공기를 이용하여 스택을 냉각시켰다. 

Anode에는 봄베에 압력조절기를 사용하여 연료인 수소를 공급하였

고, cathode극에는 fan을 이용하여 산화제를 공급하기 때문에 별도의 

유량 공급 장치를 사용하지 않았다. 연료전지 반응에서 생성되는 물

을 이용하는 자가 가습방식을 사용해서 추가적인 가습 장치가 없기 

때문에 공급되는 공기의 가습 정도는 실내의 상대습도와 동일하다. 

Fan의 공급 전압을 조절하여 cathode 산화제 유량과 스택의 냉각을 제

어하였다. 

고분자전해질 연료전지는 전해질막에 함유된 수분의 양이 성능에 

중요한 영향을 미친다. 백업 전원용 open cathode type의 경우와 같이 

cathode가 개방되어 있는 구조와 자주 운전하지 않는 백업 전원의 특

성상 membrane dehydration으로 인해 성능저하가 발생하고 이에 대한 

회복기법의 개발은 중요하다고 할 수 있다. Open cathode type 고분자

전해질 연료전지에서 연료전지 스택 성능에 영향을 미치는 요소인 공

기 유량에 따른 성능 변화와 퍼지 주기에 따른 물 배출량을 분석하였

고, 보관 기간에 따른 성능 감소 및 회복 방법에 대한 실험을 진행하

였다. 실험은 180, 300 W 스택 모두 13 A 정전류 운전에서의 성능을 

측정하였다. 실험에 사용된 연료는 순도 99.999%의 고순도 수소를 

anode 측에 공급하였다. Cathode에는 Delta Electronics사의 axial fan

을 사용하여 공기를 공급하였다. 180 W 스택은 최대 유량이 1.89 

m3/min인 AFB0612GHE fan 3개를 사용하였으며, 300 W 스택은 최대 

유량이 6.82 m3/min인 AFB1212GHE fan 1개를 사용하였다. 스택 외

부에 설치된 fan을 통해 공급되는 공기는 Bluebird사의 풍속계

(BO-826)를 사용하여 유량을 측정하였다. 스택에 결합되어 있는 fan

을 작동시킨 상태에서 fan의 전압을 10, 11, 12 V로 변화시키면서 출

구에서 풍속계를 이용하여 측정한 유량을 Table 1에 나타내었다. Fan

의 작동 전압, 연료전지에 부하되는 전류, 퍼지 주기 등의 전체 시스
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(a)

(b)

Figure 1. (a) Stack voltage and (b) temperature by air flow rate (300 W).

(a)

(b)

Figure 2. (a) Stack voltage and (b) temperature by air flow rate and 
relative humidity (300 W).

템제어를 위하여 NI사의 LabVIEW 제어 프로그램을 사용하였다. Fan 

전압과 부하전류 제어를 동시에 수행하기 위하여 병렬제어가 가능한 

RS485 통신을 사용하였고, DC power supply (OPE-305Q, ODA tech-

nology)와 electronic loader (Prodigit 3354)는 GPIB통신을 사용하여 

제어하였다. 스택의 온도 측정을 위하여 전단과 후단에 K-type ther-

mocouple 2개를 설치하였으며, 실험실 내 온도와 습도를 측정하기 위

해 data logging이 가능한 온도, 습도계(UA11, Radionode)를 사용하였

다. 이러한 스택의 전압, 전류, 온도, 실험실 내 온도와 습도를 기록하

기 위하여 analog to digital converter인 National Instrument사의 NI 

9211장비를 사용하였으며, 0.5 s에 한 번씩 측정하여 데이터가 자동적

으로 텍스트 파일로 저장되도록 프로그램을 구성하였다. 스택에 전류

를 부하하고 퍼지 주기를 제어하면서 전압을 포함한 각종 데이터를 

기록하고, 제한 시간 이내에 설정 전류까지 start-up할 수 있도록 

LabVIEW를 사용하여 운전 로직을 작성하였다. 스택의 비가역적 열

화를 막기 위한 limit voltage를 설정하여 스택의 전압이 일정 값 이하

로 떨어지면 electronic loader의 작동이 자동으로 멈추도록 설정하였

다. DEA system 운전을 위하여 Parker사의 WV121S 솔레노이드 밸브

를 사용하였으며, 개방과 폐쇄의 응답시간이 25/40 ms이기 때문에 

purge 주기를 0.1 s 단위까지 제어하면서 실험을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

공랭식 연료전지에서 fan은 cathode의 산화제인 공기를 공급하는 

역할을 하는 동시에 스택의 온도를 유지하는 냉각 기능을 수행한다. 

스택 외부에 설치된 fan의 전압을 조절하여 cathode에 공급되는 공기

의 유랑을 제어하였다. Fan에 의한 유량 공급과 온도 조절은 연료전지 

스택에 복합적인 영향을 미치기 때문에 공랭식 연료전지 시스템에서

는 최적의 fan 작동전압을 선정하는 것이 중요하다. 공급되는 유량에 

대한 성능변화를 관찰하기 위하여 다음과 같은 실험을 실시하였다. 

300 W 스택에 13 A를 부하하고 장착된 AFB1212GHE fan의 전압을 

제어하여 cathode에 공급되는 공기의 유량을 변화시킨 경우의 스택 

성능을 Figure 1(a)에, 스택의 온도를 Figure 1(b)에 나타내었다. 

Cathode극으로 공급되는 공기의 유량을 4.3, 3.7, 3.3 m3/min으로 설정

하여 실험을 실시하였고, 괄호 안에는 실험 당시 공기의 상대습도를 

나타내었다. 유량이 4.3 m3/min (fan 12 V)일 때의 성능은 24.4 V로 

3가지 조건 중에 가장 높았으며, 온도도 43 ℃로 낮게 유지되었다. 공

기 유량을 3.3 m3/min으로 줄인 경우에는 스택의 온도가 지속적으로 

상승하여 온도 유지가 어려웠고, 유량이 3.7 m3/min 이상인 경우에는 

스택의 온도가 일정하게 유지되었다. 실험에서 공기의 유량이 4.3 

m3/min에서 3.3 m3/min로 감소할 때 성능은 2% 정도 떨어지는 것을 

확인하였다. 공기의 유량이 3.7 m3/min인 경우 스택의 성능이 낮은 이
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Figure 3. Stack voltage by relative humidity (180 W). (a)

(b)

Figure 4. (a) Stack voltage by purge interval variation (1 min~15 min, 
300 W) (b) Stack voltage by purge interval (300 W).

유는 상대습도가 다른 경우보다 약 20% 정도 낮았기 때문으로 생각

된다. 상대습도가 스택에 미치는 영향을 확인하기 위하여 high humid-

ity (70%)와 low humidity (30%)의 두 가지 조건에서 실험을 수행하였

으며, 300 W 스택에 13 A 정전류 운전 25 min 경과 후에 공기의 공급 

유량에 대한 스택의 성능을 Figure 2(a)에 스택의 온도를 Figure 2(b)

에 나타내었다. 공기의 상대습도가 30%인 경우에는 공기의 유량이 

4.3 m3/min에서 3.3 m3/min 감소하는 동안 스택의 성능은 24 V에서 

23.12 V로 0.88 V 감소하였고, 온도는 43.2 ℃에서 49.7 ℃로 6.5 ℃ 

상승하였다. 상대습도가 높은 70% 조건에서는 유량이 동일하게 감소

하여도 성능 감소의 폭은 0.4 V로 낮았고, 온도도 조금 적게 5.3 ℃ 

상승하였다. 실험에서 상대습도 조건에 따른 스택의 온도 차이는 최

대 2 ℃ 이하로 조금 발생하였지만, 스택 성능의 차이는 최대 0.88 V

로 차이가 크게 발생하였다. 이는 상대습도가 높은 조건(70%)에서는 

공기의 유량감소로 인해 스택의 온도가 상승하여도 공급되는 공기의 

높은 습도로 인하여 membrane dehydration 영향이 적었던 것으로 생

각된다. 상대습도가 낮은 조건(30%)에서 공기를 4.3 m3/min으로 공급

하였을 경우에 유량에 의한 냉각 효과로 인해 스택의 온도가 낮아지

고 membrane dehydration이 상대적으로 적게 발생하면서 산화제는 충

분히 공급되었으며, 유량이 감소할수록 스택 온도 상승에 의한 mem-

brane dehydration이 증가하면서 산화제의 공급이 상대적으로 줄어든 

결과로 생각된다. 이러한 상대습도의 영향을 확인하기 위하여 상대습

도 조건을 세분화하여 실험을 실시하였다. 180 W 스택을 상대습도 

75, 48, 21%의 조건에서 13 A 정전류 운전한 실험 결과를 Figure 3에 

나타내었고, 상대습도가 증가할수록 스택의 성능이 증가하는 것을 확

인할 수 있었다. Cathode에 유입되는 공기의 상대습도가 높아지면 

membrane의 수화도가 상승하게 되고, proton의 전도도가 늘어나게 되

어 스택의 성능 증가로 이어진 것으로 생각된다. 실험을 통하여 상대 

습도가 낮은 조건에서는 membrane dehydration의 영향이 공기 유량의 

증가보다 스택의 성능에 더 많은 영향을 미치는 것으로 사료된다.

DEA system은 anode outlet에 solenoid valve를 설치하고 밸브의 개

방주기와 폐쇄시간을 조절하여 cathode극에서 back diffusion되는 물

과 공기를 배출하는 시스템이다. 밸브가 닫혀 있는 시간 동안에 체류

하는 물과 질소가 촉매의 활성화 면적을 덮어 수소와의 전기화학반응

을 방해하는 fuel starvation이 발생할 수 있다. 이러한 fuel starvation이 

발생하게 되면 성능이 떨어지게 되고 내구성도 감소할 수 있기 때문

에 이를 방지할 수 있는 purge interval을 찾는 것이 필요하다. 성능 저

하를 방지할 수 있는 purge interval을 찾기 위하여 다음과 같은 실험

을 실시하였다. 300 W 스택의 13 A 정전류 운전 조건에서 purge in-

terval을 1, 2, 4, 5, 10, 15 min으로 변화시키면서 실험을 수행한 경우

의 스택 전압을 Figure 4(a)에 나타내었다. 실험 결과 purge interval이 

10 min까지 증가하여도 성능은 감소하지 않았지만, purge interval이 

15 min인 경우에는 주기적으로 성능이 감소하는 것을 확인하였다. 이

는 반응으로 생성된 물과 cathode에서 back diffusion된 질소에 의해 

촉매의 활성화 면적이 감소되고, 이에 따라 스택의 성능의 감소한 것

으로 사료된다. Purge interval이 스택의 성능에 영향을 주지 않는 조

건인 purge interval 60, 120, 300 s의 운전실험을 수행하면서 purge 주

기별 성능을 Figure 4(b)에 나타내었고, 35 min간 배출되는 물의 양을 

측정한 결과를 Table 2에 나타내었다. 실험 결과 purge interval에 의한 

성능 차이는 1% 내외로 미미하였지만, purge interval 120 s에서 성능

이 가장 낮았다. 이는 120 s 운전조건의 상대습도는 40%로, 60 s의 

71%, 300 s의 68%보다 상대적으로 낮은 것에서 기인한 것으로 생각

된다. 실험이 수행된 35 min 동안 배출된 물의 양을 Table 2에 나타내

었고, purge interval 300 s 경우의 물 배출량이 가장 적게 나왔다. 

Purge interval이 증가할수록 배출되는 물의 양이 감소하는 것으로 보

아 적절한 purge interval의 조절은 스택 내부 가습에 효율적으로 작용

할 것으로 생각할 수 있다. 

Open cathode type의 연료전지를 장시간 비운전 상태로 보관할 경

우 membrane dehydration이 발생하여 성능이 저하될 수 있다. 고분자
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Purge interval (s) Discharged water (g)

60 16.21

120 15.27

300 14.77

Table 2. Amount of Discharged Water According to Purge Interval 
(During 35 minutes)

(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 5. Influence of 180 W stack storage on performance Storage 
period, (b) 45 days, (c) 14 days and (d) 7 days.

Storage period Long term After 1 day

Standard condition 13.42 V (100%)

45 days ① : 12.70 V (94.2%) ② : 13.24 V (98.7%)

14 days ③ : 12.72 V (94.6%) ④ : 13.21 V (98.5%)

7 days ⑤ : 12.92 V (96.2%) ⑥ : 13.30 V (99.1%)

Table 3. Percentage of Performance Reduction and Recovery Over 
Storage Period (180 W)

(a)

(b)

Figure 6. Influence of 300 W stack storage on performance Storage 
period and (b) 14 days.

전해질 연료전지 전해질막의 수분 함량이 감소하게 되면 수소이온의 

전도도도 떨어지게 되어서 결국 연료전지 성능 저하가 발생하게 된다. 

이러한 효과는 기존의 연료전지와는 달리 cathode극이 개방되어 있는 

공랭식 연료전지에서 더 큰 영향을 미칠 수 있기 때문에, 이를 확인하

기 위하여 연료전지 스택의 보관 기간을 180 W의 경우 45일로 설정

하여 보관 기간이 성능에 미치는 영향을 확인하였고, 300 W의 경우 

14일간 보관한 후에 성능을 확인하는 실험을 수행하였다. Figure 5(a)

에 보관 기간에 대한 실험 진행 순서를 나타내었다. 먼저 45일간 보관

한 180 W 스택을 일반적인 start up 시간인 30 s 이내에 13 A까지 운

전을 실시하였다. 두 스택 모두 13 A 정전류로 운전을 실시하였으며, 

180 W 스택의 보관 기간에 따른 스택의 성능을 Figure 5의 (b), (c)와 

(d)에 나타내었다. 보관 기간이 45일 경과한 이후인 ①의 경우 운전 

후 50 min 경과하였을 때 스택의 성능이 12.6 V로 나타나서 주기적인 

운전을 하였을 경우의 13.4 V와 비교해서 5% 정도 성능이 감소된 것

을 확인하였다. 실험 1일 후 동일한 조건으로 성능 평가를 실시한 결

과인 ②의 경우 성능이 13.3 V까지 회복되었으며, 이는 평균적인 운

전 성능과 1% 미만의 차이를 보였다. 실험을 통하여 공랭식 연료전지

에서 개방된 cathode 구조로 인한 membrane dehydration이 성능 감소

에 영향을 준다는 사실을 확인하였으며, 보관 기간에 따른 성능 감소 

정도를 확인하기 위하여 실험을 계속 진행하였다. 추가 실험은 보관 

기간을 14일과 7일로 설정하여 실시하였고, 실험 1일 후 회복 여부에 

대한 실험을 실시하였다. 실험 결과 14일 보관한 ③의 경우 45일간 보
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(a)

(b)

(c)

Figure 7. Effect of purge interval on 300 W stack performance after 
long term storage (a) Storage period, (b) stack performance and (c) 
relative humidity.

Storage period Discharged water (g)

14 days ① : 12.21

1 day ② : 25.27

1 day ③ : 26.77

Table 4. Amount of Discharged Water from 300 W Stack Operation 
(During 60 minutes)

관한 ①의 경우와 스택의 성능 감소 정도가 비슷한 것을 확인하였다. 

하지만 7일 보관한 ⑤의 경우 45, 14일간 보관하였을 때보다 성능 감

소의 폭이 작은 것을 확인하였다. 장기 보관으로 성능이 감소하여도 

실험 1일 후인 ②, ④, ⑥의 경우에서 볼 수 있는 바와 같이 스택의 

성능은 99% 정도로 대부분 회복된 것을 알 수 있었다. 이러한 스택의 

성능 감소와 회복 정도를 Table 3에 나타내었다. 14일이 지난 경우의 

성능 감소 정도는 45일 경과 실험과 거의 비슷한 수준(12.7 V)을 보였

으며, 7일의 경우 12.9 V로 성능이 다소 적게 감소하였다. 스택 보관

기간이 14일 이상의 경우에는 성능 감소량의 차이가 크지 않았고, 보

관 기간이 줄어들수록 성능의 감소폭이 줄었다. 하지만 보관 기관에 

상관없이 스택의 운전을 통하여 성능이 99% 정도 회복되는 것을 확

인하였다. 300 W 스택을 장시간 비운전 상태로 보관한 이후의 성능 

감소와 회복을 Figure 6에 나타내었다. 실험은 Figure 6(a)에서 볼 수 

있는 바와 같이 14일간 보관 후 성능을 측정하고, 하루 간격으로 스택 

운전을 실시하였다. 300 W 스택의 경우 보관 후 첫 번째 운전인 

Figure 7의 ①에서 볼 수 있는 바와 같이 감소되었던 성능이 운전 중

에도 일정 시간이 지나면서 회복되는 경향을 확인하였다. 1일 후인 ②

의 경우와 2일 후인 ③의 경우에서 볼 수 있는 바와 같이 장기보관으

로 인해 감소했던 스택 성능이 대부분 회복되는 것을 확인하였고, 스

택의 성능도 유지되는 것을 확인하였다. 장시간 보관 후 일시적인 성

능감소가 전해질의 수화도 부족으로 인하여 발생하였는지 여부를 확

인하기 위하여 보관 후 회복 실험을 실시하면서 매 실험마다 1 h 운전

하는 동안 배출되는 물의 양을 측정하여 Table 4에 나타내었다. 측정 

결과 보관 직후 운전인 ①의 물 배출량은 12.12 g으로 추가적인 운전

인 ②, ③에서 배출된 물의 양인 25.27, 26.77 g보다 약 1/2 정도 적은 

것을 확인하였다. 장기 보관 직후의 운전에서는 반응에 의해 생성된 

물이 전해질막의 수화도 증가에 사용되었기 때문이라 사료되며, 스택

의 가습이 회복된 이후에는 purge 동안에 solenoid valve를 통해 배출

되기 때문에 일정한 양이 유지되는 것으로 사료된다.

Purge interval이 길어질수록 배출되는 물의 양이 늘어나는 것을 확

인하였고, 장기보관으로 인해 전해질막의 수분 부족이 발생하고 성능

이 감소하는 것을 알 수 있었다. 장기 보관한 300 W 스택을 보관 직

후의 초기운전에서 가습을 빠르게 회복시키기 위하여 purge interval 

조절 실험을 실시하였다. Figure 7(a)에 보관 기간에 대한 실험 진행 

순서를 나타내었다. 300 W 스택을 20일간 보관한 후에 기존의 방법

인 13 A 정전류 운전에서 120 s마다 2 s purge하는 조건으로 실험한 

결과를 Figure 7(b)의 ①로 나타내었고, 1일 후 운전을 통해 스택의 성

능이 회복된 것을 ②에서 확인하였다. 다시 스택을 20일간 보관한 후

에 전해질막의 수화도를 빠르게 증가시키기 위하여 300 s마다 0.5 s 

purge하는 조건으로 설정하여 운전한 스택의 성능을 ③으로 나타내었

다. 실험결과 20일간 보관 후 120 s마다 2 s purge하는 조건으로 운전

한 경우의 성능은 40 min 경과 후에 12.2 V로 나타나서 같은 시간 회

복운전에서의 성능인 13.4 V보다 1.2 V 정도 낮은 성능을 보였다. 다

시 20일간 보관한 후에 300 s마다 0.5 s purge 조건으로 실험한 경우

에는 40 min 후의 성능이 13.2 V로 나타나서 회복 후 성능인 13.4 V

와 0.2 V 차이만 날 정도로 성능이 대부분 회복되었다. 이러한 회복이 

상대습도 조건의 차이인지 확인하기 위하여 상대습도 자료를 Figure 

7(c)에 나타내었으며, ①, ②, ③실험의 상대습도 차이는 최대 10% 정

도로 성능에 큰 영향을 주지 않을 것이라 생각된다. 실험을 통하여 

purge interval을 증가시킬 경우 스택에 체류하는 물의 양의 증가하고 

이로 인하여 membrane hydration이 늘어나서 스택의 성능이 빠르게 

회복된 것으로 사료된다. 

4. 결    론

본 연구에서는 300 W 공랭식 연료전지 스택을 이용하여 성능에 영

향을 미치는 운전 변수인 fan voltage에 따른 유량, purge interval과 보

관 기간에 따른 성능 평가를 실시하였고, 180 W 스택으로 보관 기간

에 따른 성능 평가를 실시하였다. Fan voltage 실험에서 cathode에 공

급되는 공기의 유량이 적어질수록 스택의 온도가 상승하고 성능이 감

소되는 것을 확인하였다. 이와 같은 결과는 공기 유량 감소와 온도 상
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승으로 인한 membrane dehydration과 산화제 공급 감소의 영향으로 

사료되며, 상대 습도가 높은 조건에서는 공기의 유량 변화가 스택의 

성능에 미치는 영향이 감소하는 것을 확인하였다. 이를 통하여 open 

cathode 스택의 경우에는 membrane dehydration이 발생하지 않도록 

운전조건을 확립하여야 할 것이다. Purge interval 실험에서는 interval

을 15 min으로 설정한 경우에 주기적인 성능감소가 발생하였고, 이는 

질소와 물의 축적에 기인한 것으로 사료된다. Purge interval이 길어질

수록 스택에서 배출되는 물의 양의 감소하는 것을 확인하였고, purge 

interval을 적절하게 조절하여 스택의 내부 가습을 향상시킬 수 있을 

것으로 사료되어 회복에 대한 실험을 진행하였다. 180 W 스택을 사용

한 장기 보관 평가에서 보관 기간이 14일 이상인 경우 보관기간이 길

어지더라도 성능 감소에 큰 영향을 미치지 않았다. 300 W 스택을 이

용한 장기 보관 평가에서도 동일한 조건인 14일로 설정하여 실험을 

실시하였으며, 보관 후 성능 평가를 실시하면서 배출되는 물의 양을 

측정하였다. 측정 결과 배출되는 물의 양은 보관 직후 운전에서 가장 

적었으며, 이후 운전에서는 배출되는 물의 양이 거의 일정하였다. 이

는 보관 직후 운전에서는 반응으로 생성된 물이 막의 가습에 이용된 

것으로 해석할 수 있을 것이다. 공랭식 스택을 비운전 상태로 45일 정

도 보관하여도 두 번째 운전에서는 전해질막의 수화도가 높아져서 초

기 성능의 99% 정도까지 스택의 성능이 회복하는 것을 확인하였다. 

Purge interval 실험과 장기 보관평가에서 배출되는 물의 양을 측정한 

결과를 이용하여 장기간 보관 직후 첫 번째 운전에서도 빠른 성능 회

복을 달성하기 위하여 purge 주기를 늘리고 interval을 줄이는 조건으

로 실험을 수행하였다. 실험 결과 purge interval 120 s마다 2 s purge

하는 기존의 방법에 비하여 300 s마다 0.5 s purge하는 조건으로 실험

한 경우 장기 보관 후 첫 번째 실험에서도 빠른 성능 회복을 달성할 

수 있었다. 이와 같이 스택 가습에 영향을 주는 요인 파악을 통하여, 

운전하지 않고 장기 보관으로 인해 건조된 막을 적절한 purge 조건의 

조절을 통하여 빠르게 가습하여 초기에도 성능을 구현할 수 있는 방

법을 확립하였다. 이를 통해 장시간 비운전 상태로 보관되다가 정전 

시에만 운전되는 백업 전원으로서의 경쟁력을 확보하는데 도움이 될 

수 있을 것이다.
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