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ABSTRACT

Six sigma methode was applied for optimization of flow field design of a proton exchange membrane 
fuel cell (PEMFC). The optimization between number of channel and channel/rib width was suggested in 
this paper with six sigma method. With the help of six sigma design of experiment (DOE) the number of 
experiments may be reduced dramatically. The fuel cell channel design optimization with results of these 
experiments with a 100 cm2 serpentine flow field indicates a optimization data for a given constant operating 
conditions.
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1. 서 론

연료 지는 그 자체의 청정성과 고 효율성으로 

인하여 재 각종 연구 분야에 각  받고 있는 미

래의 에 지원이다. 그  고체고분자형 연료 지 

(proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)는 

여타의 여러 가지 연료 지 에서 가장 그 기술  

성숙도가 가장 높은 기술 방식으로서 90℃ 이하의 

낮은 운 온도에 따른 우수한 시동  운 특성과 

이동형 원에서 수송용 그리고 분산발 시스템 까

지 응용될 수 있는 폭넓은 응용분야 때문에 재의 

기술로서는 가장 상용화에 근 해 있는 기술이라 

할 수 있다. 한 기발생의 부산물은 순수한 물로

써 공해를 유발시키지 않기 때문에 미래의 청정에

지 기술로서 각 받고 있으며 재 자동차 업계 

 가정용 연료 지 분야에서 연구가 활발히 진행 

에 있다1-6). 이  가장 핵심 인 부분이라고 할 

수 있는 연료 지의 부품은 stack 이라고 할 수 있

는데 stack의 설계에는 여러 가지의 기술이 요구된

다. 그  분리  에서의 gas 유로의 설계는 gas의 
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Fig. 1 Captured worksheet of gage R&R input values by opera-
tors and experiments.

분포, 압력손실 그리고 항 등의 변수들 간의 

최 화가 요구 된다. 이를 한 여러 가지 실험과 

simulation의 결과로서 연료 지의 유로의 최 화

에 한 연구가 진행되어 왔다
7-9)
.

Gas 유로의 설계에 있어 유로의 도입부와 출구구

부간의 압력차가 크다면 liquid water의 배출이 용이

하고 유로에서 극까지의 gas의 diffusion 이 용이

해 질 수 있으나 system의 설계에 있어서 고출력의 

공기 공 장치를 사용하게 되어 그에 따른 부품의 

cost의 증가와 운 상의 높은 소비 력을 요구하게 

된다. 반 로 압력강하가 무 낮은 경우는 수분의 

배출이 어렵고 한 극방향으로의 공기의 확산이 

어렵기 때문에 stack 성능의 불안정성을 야기하게 

되어 결과 으로 system의 문제를 야기할 수 있기 

때문에 압력강하와 연료 지 성능의 핵심 인자라 할 

수 있는 유로의 설계상의 최 화가 요구된다.

Six sigma는 기 공장공정의 불량률을 이기 

한 최 화로 사용되었는데, six sigma는 진화를 

거듭하여 재에는 연구개발 분야에서도 최 화를 

해 사용 이다. 본 연구에서는 R&D six sigma

를 사용하여 연료 지의 최 화를 찾으려 하고 있

다. 에서 언 한 변수인 유로의 개수와 폭을 기

으로 하여 그에 한 결과인 성능(cell voltage)과 

압력강하 간의 최 을 찾으려 한다. 본 연구에서

의 목표는 40mbar 이하의 압력강하와 류 도 200 

mA/cm
2
에서의 0.7V이상의 성능이고, 이를 하여 

유로의 개수와 폭간의 최 을 six sigma의 기법 

 design of experiment(DOE)를 이용하여  연료

지 분리  유로의 최 을 찾는 것 이라고 할 수 

있다. 이를 해 연료 지 stack의 최 화에 필요한 

최소한의 실험 결과를 이용하여 최 화를 이루는 

과정을 살펴보도록 한다. 단 지를 이용하여 유

로설계상의 핵심 인 요소인 유로의 폭과 개수의 

최 화를 진행하려 한다. 

Six sigma를 이용한 최 화에 있어서 언뜻 보기

에는 복잡한 통계  지식이 필요한 것으로 단되

지만, six sigma의 학문  이해를 한 것이 아니라

면, 실험상의 최 화를 하여 간단한 minitab
®
의 

조작만으로도 최 을 구할 수 있는 과정을 본 연

구에서 소개 하도록 한다
10)
. 

2. 실    험

2.1 측정자에 따른 성능측정특성

Single cell의 조립에 있어 조립하는 사람마다 각

자의 조립 습 에 따라 체결압 등의 조건이 달라질 

수 고 이의 결과로 single cell의 성능이 조 씩 변

할 수 있다. 한 압력강하의 경우 측정자의 측정 

습 에 따라 읽음의 미세한 차이를 생각할 수 있다. 

그러므로 동일 cell을 2명의 실험자가 체결하여 5가

지의 다른 조건에서 그 때의 cell의 성능과 압력강

하를 각각 2회씩 측정하여 측정자에 따른 성능 특

성 차이를 압력과 성능 하여 계수gage R&R로 

측정해보았다. 이 때 사용된 cell은 5가지의 다른 

류 도 상에서 그 때의 압과 압력강하를 측정하

다. 실험자별 습 에 따른 향성을 악하기 

하여 각기 다른 두 사람이 다섯 가지의 다른 류
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(a) Gage R&R for voltage

(b) Gage R&R for pressure drop

Fig. 2 Gage R&R result by operators and experiment numbers.

Table 1 Characteristic and control values

Results

Name Unit Target Factor Design

Cell
Voltage V > 0.7

Factor 2
Pressure 

drop mbar < 40

Repeat 1

Control 
factor

Name Range Reason

Channel 
Number 8, 12 Pressure 

drop

Channel 
width

0.8 mm
1.2 mm

Diffusion, 
Contact 

resistance
Number of 
experiments 8

도 하에서의 압과 압력강하를 각각 2회씩 측정한 

결과를 입력하여 실험자에 따른 측정을 실시하

다. 그 입력과정을 minitab
®
 worksheet에 Fig. 1과 

같이 나타내었다. Fig. 1에서 number는 각기 다른 

운  류 도를 의미하고, operator는 실험자를 의

미한다. 그에 따른 결과인 voltage와 pressure drop 

으로 정리 되어 있다.

그에 한 결과를 분석한 결과 Fig. 2에 나타난 것

과 같이 시험횟수와 사용자간의 향성이 거의 없는 

것으로 나타났으므로 본 실험에서 실험자에 따른 장

치의 향성은 무시할 수 이라고 할 수 있다.

2.2 실험설정

본 연구에 있어서 유로의 개수와 폭에 따른 각기 

다른 시료의 사용에 따라 나머지의 운 조건은 정

량화된 비교가 가능할 수 있도록 일반화가 요구 된

다. 본 실험에 있어서 cell의 온도는 70℃이고 anode

와 cathode의 가습은 각각 100%RH로 모든 시료에 

동일하게 용된다. 이 때 기 으로 삼아야 하는 운

 류 도는 200mA/cm2이며, 연료와 공기의 이

용률은 각각 70, 50%로서 그 유량은 각각 0.21, 0.72 

L/min 이었다. 이런 동일한 조건하에 유로의 개수

가 다른 두 가지(8, 12개)의 cell과 폭이 다른 두 가

지의(0.8, 1.2mm) cell, 즉 2인자 2수 (4가지 조합)

의 반복실험을 통하여 유로의 개수와 폭간의 최

화를 도모하 다. 

2.3 실험배치

실험의 진행은 2인자 2수 으로 진행되어 2번 반

복했다. 결과 으로 4번의 실험이 두 번 반복되어 

총 실험횟수는 8번이 되고 모든 실험은 무작 로 진

행되었으며, minitab
®
의 random 기능을 이용하여 

무작 의 실험순서를 정하 다. 본 연구에서의 목표

는 200mA/cm
2
의 류 도 하에서 압력강하는 

이고(40 mbar 이하) cell voltage는 증가(0.7V이상)

시킬 수 있는 최 을 구하는 것이고, 그를 한 

요인과 인자의 나열은 Table 1에 특성치와 제어인

자에 하여 나열하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1 연료전지의 성능 비교

2인자 2수 으로 진행되어진 실험 결과는 Fig. 3과 

Fig. 4에 나타냈다. 모든 실험 가능한 류 도  에

서의 최 화를 기 하기 보다는 목표로 하고 있는 운

역 인 200mA/cm
2
에서의 압과 압력강하를 8

번의 모든 실험에서 비교해 보았다. Fig. 3는 류
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Fig. 3 Cell voltage result by channel types.

Fig. 4 Pressure drop result by channel types and repetition.

Fig. 5 Interaction of channel numbers and width to cell voltage.

Fig. 6 Cell voltage main effect plot.

도 변화에 따른 압의 변화를 나타내었고 한 반복

된 실험의 결과와 함께 나타내었다. Fig. 4역시 류

도와 입출구간의 압력강하를 나타내었는데 Fig. 3의 

경우와 마찬가지로 반복의 결과와 함께 비교 하 다. 

200mA/cm
2
에서의 류 도와 압력강하의 값들을 분

석 상으로 minitab
®
을 이용하여 분석하 다.

Fig. 3과 Fig. 4는 두 번의 실험결과를 비교하 다 

첫 번째 그림과 두 번째 그림은 거의 유사한 결과를 

보여 다. 이 그림에서 보듯이 압과 압력강하의 곡

선은 두 번의 실험 결과에 재 성을 보 다. 8channel, 

0.8mm의 경우, 450mA/cm
2
에서 조  다른 값이 나왔

지만 실제의 최 화를 한 범 가 아니며, 실험상의 

오차로 보이기 때문에 이 부분은 무시하도록 한다. 

류 도 200mA/cm
2
에서의 압과 압력강하의 값을 

기 으로 삼아 진행된 최 화의 작업에 있어서 우선

으로 분석해야 할 것은 유로의 폭과 유로의 개수간
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Fig. 7 Interaction of channel numbers and width to pressure 
drop.

Fig. 8 Pressure drop main effect plot.

Fig. 9 Contour plot of cell voltage by channel number and width.

Fig. 10 Contour plot of pressure drop by channel number and 
width.

Fig. 11 Overlaid contour plot of voltage and pressure drop.

의 상호 향작용이 있는지에 한 분석이 필요하다.

Fig. 5는 cell voltage에 하여 두 가지 인자의 

상호 향성에 한 설명을 하고 있다. 유로의 폭과 

유로 개수사이의 변화치가 상호간 교차되지 않기 

때문에 두 인자간의 상호작용(교호작용)은 무시할 

수 으로 단할 수 있다.

Fig. 6은 두 가지의 인자  cell voltage에 향

을 보다 크게 미치는 인자가 무엇인지 설명하고 있

다. 유로의 폭이 바뀜에 따라 향을 받는 cell voltage

는 그 향의 폭이 0.09V로서 유로 개수가 미치는 

향인 0.05V보다 그 변화폭이 크다고 할 수 있으

며 cell voltage에 주로 향을 미치는 인자는 유로

의 폭이라고 할 수 있다.

 다른 목표치인 압력강하에 있어서 유로폭과 

유로의 개수사이의 상호작용은 Fig. 7에 설명되어 

있다. 유로 폭과 유로 개수간의 상호작용은 무시할 

수 으로 단된다. 한 Fig. 8에 나타났다시피 유

로의 폭이 유로의 개수보다 압력강하에 보다 큰 

향을 미친다고 설명될 수 있다. 
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Fig. 12 Monte Carlo simulation for cell voltage for optimized 
channel number and width.

49.544.038.533.027.522.016.511.0
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Fig. 13 Monte Carlo simulation for pressure drop for optimized 
channel number and width.

Fig. 9는 유로의 개수와 유로의 폭이 cell 압에  

미치는 향을 등고선으로 나타냈다. 이 그림에서 

보듯이 유로의 개수와 폭은 작을수록 더 좋은 cell 

voltage를 나타낸다. 

Fig. 10은 유로의 개수와 유로의 폭이 압력강하

에 주는 향을 등고선으로 나타냈다. 압에의 

향성에서와는 반 로 압력강하는 유로의 개수가 많

을수록, 유로의 폭이 넓을수록 압력강하는 작게 나

타난다. 최 의 유로 개수와 유로폭간의 최 은 

이 두 등고선을 합쳐진 지 이라고 할 수 있다.

Fig. 11은 유로의 폭과 개수가 cell voltage와 압

력강하에 미치는 향에 한 등고선의 겹쳐진 형

태이다. 그림의 왼쪽 단부터 상단사이의 흰색 부

분이 목표치를 도달할 수 있는 최 이다. 이 그림

에서 유로의 개수는 10, 11, 12개 그리고 유로의 폭

은 약 0.80mm 이상 0.82mm 이하에서 최 이라

고 할 수 있다.

Fig. 12는 최 화된 유로의 monte carlo 모델링

의 결과이다. cell voltage의 목표치인 cell voltage 

0.7V 이상은 만족시켰으며, 실제의 시스템에서 운

하는 경우 0.6V 이하의 voltage값은 불량으로 처

리 되므로 0.6V를 lower limit으로 규정하 다. 

한 요구되어지는 cell voltage 값은 크면 클수록 유

리하므로 upper limit은 규정하지 않았다.

Fig. 13은 최 화된 유로의 monte carlo 모델링 

결과이다. 압력강하의 목표치인 40mbar 이하를 만

족시켰으며, 실제로 시스템이 요구하는 압력강하는 

50mbar 이상은 불량으로 처리하므로 50mbar 를 불

량으로 규정하 다. 요구되어지는 값은 재의 요

구수 으로서는 작을수록 유리하므로 lower limit

은 규정하지 않았다.

4. 결    론

Six sigma의 기법  하나인 design of experiment

를 이용하여 연료 지 유로의 최 화를 시도해본 결

과, 2인자 2수 의 반복실험을 통하여 200mA/cm
2
의 

류 도 하에서 압력강하는 이고(40 mbar 이하) 

cell voltage는 증가(0.7V 이상)시킬 수 있는 최

이 도출 되었다. 그 최 은 유로의 개수 10, 11, 12

개 그리고 유로의 폭은 0.80mm 이상 0.82mm 이하

에서 target을 만족할 수 있었다. 

본 연구는 six sigma 를 사용하여 많지 않은 실험

결과를 통하여 통계 으로 최 을 찾는 과정을 제

시하고 있다. 향 후 유로의 깊이를 포함한 여러 가지 

인자들의 최 화를 진행할 계획이다. 이뿐만이 아니

라 가습, 이용률 등의 본 연구에서 다루지 않은 변수

들의 최 화의 구 이 용이할 것으로 단된다.

후      기

이 논문은 2008년도 상지 학교 교내 연구비 지

원에 의한 것임.
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