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1. 서 론 

최근 전인류가 당면한 화석에너지 고갈문제는 

신재생에너지 연구개발의 필요성을 높이고 있다. 

이들 중 고효율이며 친환경적 특성을 모두 갖춘 

수소연료전지 분야는 다양한 곳에 적용이 가능한 

기술로써 현재의 화석에너지 체계를 대신할 만한 

유력한 후보로 여겨지고 있다. 이들 중 작동 온도가 

상온에 가깝고, 시동 시간이 짧은 고분자 전해질 

연료전지는 자동차와 같은 이동 기기의 동력원으로 

각광 받고 있다.(1) 하지만 연료전지 시스템을 이동 

기기에 탑재하기 위해선 별도의 연료 저장 장치를 

싣고 다녀야 하는 단점이 있다. 이에 따라 

연료이용률이 높은 연료전지 운전 모드에 대한 

연구의 필요성이 높아지고 있는 실정이다. 연료전지 

운전 방식은 채널 출구부의 형태에 따라 flow-

Key Words: PEMFC(고분자 전해질 연료전지), Dead-end(데드앤드), Anode(수소극), Cathode(공기극), 

Purging(퍼징) 

초록: 출구부가 폐쇄된 데드앤드 모드 운전은 연료이용률이 높고, 부가장치 소모동력이 작기 때문에 소형 

연료전지 분야에 널리 적용되고 있다. 하지만 수증기나 질소 등과 같은 불순물의 축적으로 인해 성능이 저하되는 

단점을 가지고 있다. 본 논문에서는 이러한 성능 저하의 요인 중 수분 축적의 영향을 알아보기 위해 부하 방식에 

따른 거동, 퍼징 전후 분극 성능, 수분 축적 분포, 공기극 상대습도에 따른 성능을 알아보았다. 본 실험에 적용된 

운전 조건에서의 성능 거동은 정전압 부하(0.4V)보다 정전류밀도 (600mA/cm2)부하에서 보다 안정적으로 나타났다. 

가시화 창을 통해 수소극에 축적된 대부분의 수분은 출구부에 가까운 부분에 분포함을 알 수 있었다. 또한 공기극 

상대습도(0.15, 0.4, 0.75 RH)가 높아질수록 성능 유지 시간은 감소한 반면 성능 감소율은 증가하였다. 특히, 

상대습도 0.15에서의 성능 기준으로 평균출력밀도는 51% 증가하였고, 평균성능유지시간은 25% 감소하였다. 

Abstract: Portable fuel cells are commonly operated in the dead-end mode because of such as high fuel utilization. However, 

the performance of such systems deteriorates continuously with an increase in the amount of by-products such as water vapor 

and nitrogen. In this study, to verify the effect of water vapor on Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs), constant-

load experiments were carried out for a current density of 600 mA/cm2 and a voltage of 0.4 V, respectively. The performance of 

the cell was more stable under constant voltage conditions than under constant current density conditions. Condensed water 

accumulated in the anode channel near the cell outlet. The experimental results show how the relative humidity (RH = 0.15, 0.4 

and 0.75) of air at the cathode side affect the performance of PEMFCs with dead-end anode. At RH values higher than 0.15, the 

mean power density increased by up to 51% and the mean purge duration decreased by up to 25% compared to the 

corresponding initial values. 
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through 모드와 dead-end 모드로 나뉘어질 수 있다.(2) 

채널 출구부가 개방된 flow-through 모드는 

수소이용률이 1 보다 크기 때문에 반응하지 못한 

수소는 그대로 배출된다. 이에 비해 출구부가 

폐쇄된 dead-end 모드에서는 수소이용률이 1 에 

가깝기 때문에 공급된 수소는 모두 반응에 이용된다. 

따라서 이동 기기에 적용되는 연료전지 시스템에는 

연료이용률이 높고, 부가장치 소모동력이 작은 dead-

end 모드 운전을 할 필요가 있다.(3,4)  

Dead-end 모드 운전에서는 시간이 경과함에 따라 

연료전지 내부에 불순물이 축적되어 성능 악화가 

발생하게 된다. 특히 수소극 dead-end 모드 운전 

에서의 성능 악화 요인으로는 공급 공기로부터의 

질소크로스오버(Nitrogen Crossover), 가습 수분과 

역확산(Back Diffusion)에 의한 수분 축적 등이 

있다.(5,6) 이러한 불순물 축적에 의한 성능 악화는 

수소극 퍼징을 통해 완화될 수 있지만 빈번한 

퍼징을 통해 발생되는 연료이용률 악화는 시스템 

효율을 저하시키는 요인이 될 수 있다. 

2. 실험 장치 및 방법 

Fig. 1은 본 연구에 사용된 실험 장치의 구성을 나

타내고 있다. 셀 온도는 카트리지히터, 열전쌍 그리

고 AC 팬을 통해 조절하였다. 수소극 퍼징을 위한 

솔레노이드 밸브 개폐는 셀 전압 또는 전류 신호를 

통해 자동으로 조절된다. Dead-end 모드 운 전 시 수

소극 압력은 아날로그 압력 레귤레이터를 통해 조절

하였다. Fig. 2 는 실험에 사용된 단위셀을 나타내고 

있으며, 활성 면적은 25cm2, 무게는 1.3kg 이다. 수소

극 유로는 1 열 serpentine, 공기극 유로는 2 열 

serpentine 구조로 이루어져 있다. 수소극 앤드플레이

트는 폴리카보네이트 가시화창을 적용하였다.(7) MEA

는 3M 7-layer 를 사용하였고, 세부 디자인 파라미터

는 Table 1 에 제시하였다. 연료는 고순도 수소와 공

기를 공급하였고, 버블러타입 가습기를 통해 가습 해

주었다. 전자부하기는 Agilent 사의 N3300A 시리즈를 

사용하였다. 실험은 셀의 상태를 정상화하기 위해 성

능 측정에 앞서서 30분 동안의 flow-through모드예비 

운전을 실행해 주었다. Dead-end모드 운전 시 정전류 

부하에서는 600mA/cm2 (Purging @ 400mA/cm2)의 전류

밀도, 정전압 부하에서는 0.4V(Purging @ 0.3V)의 전

압을 인가하였다. 퍼징밸브는 수소극 출구부에 설치

하였고, 퍼징 기준 신호 이하에서 5 초 동안 열려있

도록 프로그래밍하였다. 

 
 

Fig. 1 Schematic of experimental setup 

 

 
 

Fig. 2 Transparent unit cell 

Fig. 3 Comparison of polarization performance before 
and after anode purging 

 

3. 실험 결과 및 토의 

3.1 Dead-end 모드 운전 특성 

 

3.1.1 퍼징 전후 분극 성능 

연료전지 운전 모드 중 flow-through 모드에서는 
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물이나 질소와 같은 불순물이 출구를 통해 배출

되게 된다. 이에 따라 셀 성능은 지속 시간에 관

계 없이 대게 일정하게 나타난다. 이에 비해 

dead-end 모드 운전 성능은 연료전지 내부에 불순

물이 축적되어 시간이 지남에 따라 변화하는 특

성을 가진다. 본 절에서는 분극 곡선을 통해 

dead-end 모드 퍼징 전후의 성능 차이를 알아 보

았다. Dead-end 모드 운전 시 셀 온도는 55℃로 

조절하였고, 수소/공기는 RH 0.75/0.75 로 공급해 

주었다. Fig. 3은 정전압 0.4V dead-end 모드 운전 

시 퍼징 전후의 전압과 출력밀도 성능을 나타내

고 있다. 전류밀도 0~80mA/cm2 에서의 퍼징 전후 

성능은 크게 차이가 없다. 하지만 전류밀도 

200mA/cm2에서의 전압(출력밀도)은 퍼징 후 성능 

기준으로 0.15V(40.6mW/cm2) 감소하였다. 최대출

력밀도는 퍼징 후의 그것과 비교해 40% 

(69.7/170.9mW/cm2) 밖에 되지 않음을 알 수 있다. 

이러한 결과는 통해 dead-end 모드 운전 시 시간

이 경과함에 따라 물질 전달 성능을 악화시키는 

환경이 셀 내부에 형성되고 있음을 말해주고 있

다. 

 

3.1.2 수소극 수분 축적 분포 

본 실험에 적용된 수소극 가시화창은 수소극 

수분 축적 양상을 살펴보았다. 수분은 셀의 다른 

부분들에 비교해 온도가 낮은 가시화창의 벽면에 

응결된다.(8,9) Fig. 4 와 같이 수분 분포는 채널 아

래쪽으로 갈수록 증가함을 알 수 있으며 이는 유

동이 왼쪽 상단에서 오른쪽 하단으로 진행되기 

때문이다. 반응이 진행됨에 따라 채널 끝 단에서

부터 수분 축적이 일어남을 확인할 수 있었다.(10) 

 

3.1.3 부하 방식에 따른 운전 성능 

셀 성능은 작동 환경이 비정상 상태인 경우 부

하 방식에 따라 거동의 차이를 보이게 된다.(11) 

이는 불순물 축적으로 인해 시간에 따라 내부 환

경이 변화하는 dead-end 모드 운전에서도 나타나

게 된다. Fig. 5 는 수소극 퍼징 후 30 분 동안의 

출력 밀도를 나타내고 있다. 셀 온도는 50℃로 

조절하였고, 수소/공기는 RH 0.75/0.75 로 공급하

였다. 초기 출력 밀도가 200mW/cm2 인 구간에서

의 성능 비교를 위해 정전류/정전압 부하에서 각

각 600mA/cm2전류밀도, 0.4V 전압을 인가해 주었

다. 두 가지 부하 방식 중 상대적으로 높은 전류

밀도가 인가된 정전류 부하에서(정전압 부하 시 

30분 동안 약 400mA/cm2인가됨) 성능 거동이 불 

 

Fig. 4 Water accumulation in the anode side  

 

Fig. 5 Power density with respect to time under 

different load conditions 

 

 

안정하게 나타났다. 최대-최소 출력밀도 차이는 

정전류, 정전압 부하에서 각각 56mW/cm2(최대: 

238, 최소: 182), 8mW/cm2(최대: 203, 최소: 195) 이

었다. 

 

3.2 공기극 상대습도에 따른 운전 모드별 성능 

 

3.2.1 Flow-through 모드 운전에서의 공기극 상

대습도에 따른 성능 

Fig. 6 은 flow-through 모드 운전 시 공기극 상

대습도에 따른 전류밀도-전압 성능을 나타내고 

있다. 수소와 공기는 셀이 최고의 성능을 보였던 

유량으로(수소/공기 당량비: 1A/cm2 기준 1.5, 6.2) 

공급해 주었다. 공기극 습도가 높을수록 전반적

으로 성능이 향상되는데 이는 전해질 내 수분 함

유량이 증가해 이온전도저항(ohmic loss)이 감소되

었기 때문이다.(12)  800mA/cm2 이상의 전류밀도 영 

역에서는 플러딩 발생으로 인해 RH 1.0 에서와 

RH 0.7의 성능은 큰 차이를 보이지 않는다. 
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Fig. 6 Effect of cathode humidification conditions with 
flow-through mode 

 

Fig. 7 Current density with respect to time during one 
purge cycle  

 
유량으로(수소/공기 당량비: 1A/cm2 기준 1.5, 6.2) 

공급해 주었다. 공기극 습도가 높을수록 전반적

으로 성능이 향상되는데 이는 전해질 내 수분 함

유량이 증가해 이온전도저항(ohmic loss)이 감소되

었기 때문이다.(12)  800mA/cm2 이상의 전류밀도 영 

역에서는 플러딩 발생으로 인해 RH 1.0 에서와 

RH 0.7의 성능은 큰 차이를 보이지 않는다. 

 

3.2.2 Dead-end 모드 운전에서의 공기극 상대습

도에 따른 성능 

Fig. 7 은 정전압 0.4V dead-end 모드 운전 시 공

기극 상대습도에 따른 전류밀도 성능을 (Purging 

@ 400mA/cm2) 나타내고 있다. 실험 조건은 Table. 

1에 제시하였다.  

3.1 절의 flow-through 모드 운전에서와 같이 공

기극 상대습도가 높을수록 초기 성능은 향상된다. 

하지만 임의의 시점부터 전류밀도 가 급격히 감

소하며 상대습도가 높아도 성능이 낮아지는 구간

이  존재하게  된다 .  또한  상대습도가  높아짐에  

Table 1 Experimental conditions and MEA design 
parameters 

Parameter Anode Cathode 

Fuel composition H2 Air 

Inlet pressure (kPa) 20 10 

Relative Humidity (RH) 0.75 

0.15 

0.4 

0.75 

Stoichiometric Factor - 2.5 

Cell temperature (℃) 55 

Load voltage (V) 0.4 

Purging time (s) 5 

Membrane thickness (mm) 0.03 

Catalyst loading (mg/cm2) 
0.6 

Pt-Ru 

0.4 

Pt 

 

 

Fig. 8 Effect of cathode humidification conditions with 

dead-end mode during 7 hours 

 

 

따라 성능 초기 성능 유지 시간이 짧아지고, 성

능 감소율은 증가함을 알 수 있다. Fig. 8 은 7 시

간 동안의 주기 데이터를 나타낸 것이다. RH 0.75

에서는 첫 번째와 세 번째 사이클에서 다소 불안

정한 전류밀도 거동을 보인다. 이를 통해 공기극 

상대습도가 높아짐에 따라 수분에 의한 플러딩(13)

의 영향이 커짐을 알 수 있다. 본 실험 결과를 

통해 알 수 있듯이 flow-through 모드와 마찬가지

로 dead-end 모드에서도 공기극 습도가 높아질수

록 막의 이온전도저항이 감소해 초기 성능이 향

상된다는 것을 알 수 있다. 하지만 반응이 활발

히 진행(전류밀도가 높은)됨에 따라 셀 내부의 수

분 축적 속도가 빨라져 성능 악화율이 증가됨을 

알 수 있다. Fig. 9는 데드앤드 모드 운전 시 평균  

0 200 400 600 800 1000

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

V
o
lt
a
g
e
 (
V
)

Current Density (mA/cm2)

 Cathode RH (1.0)

 Cathode RH (0.7)

 Cathode RH (0.4)

0 1 2 3 4 5 6 7

400

500

600

700

800

900

1000

C
u
rr
e
n
t 
D
e
n
s
it
y
 (
m
A
/c
m
2
)

Time (hour)

 Cathode RH 0.75

 Cathode RH 0.4

 Cathode RH 0.15

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
400

500

600

700

800

C
u
rr
e
n
t 
D
e
n
s
it
y
 (
m
A
/c
m
2
)

Time (hour)

 Cathode RH 0.75

 Cathode RH 0.4

 Cathode RH 0.15



수소극 Dead-End 모드 고분자 전해질 연료전지의 실험적 연구 

   

 

647 

Fig. 9 Comparison between mean power density and 
mean purge duration on cathode humidification 
conditions 

 

 

출력밀도와 평균퍼징주기를 나타내고 있다. 공기

극 습도가 높을수록 평균출력밀도는 향상되고, 

평균퍼징주기는 짧아짐을 알 수 있다. RH 0.15 성

능 기준으로 평균출력밀도는 각각 23%, 51% 증가

하였다. 이는 고출력밀도가 요구될 시 공기극 연

료의 충분한 가습이 필요함을 의미하는 것이다. 

평균퍼징주기는 각각 2%, 25% 감소하였다. 특히 

RH 0.4 와 비교해 RH 0.7 에서의 평균퍼징주기는 

급격히 빨라짐을 알 수 있다. 이는 상대습도가 

높게 운전될 시 잦은 퍼징으로 인해 연료이용률 

악화가 발생됨을 있음을 의미하는 것이다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 dead-end 모드 운전 시 수분 축

적의 영향을 퍼징 전후 분극 성능, 수소극 가시

화, 부하 방식에 따른 성능 거동을 통해 살펴보

았다. 또한 공기극 상대습도에 따른 성능을 flow-

through 와 dead-end 모드 운전에서 비교해 보았다. 

(1) Dead-end 모드 운전 시 고전류밀도 영역 성

능은 물질 전달 악화 발생으로 인해 퍼징 전후에 

있어서 상당한 차이가 발생한다. 

(2) Dead-end 모드 운전 시 부하 방식에 따라 거

동의 차이를 보였고, 본 실험에 적용된 운전 조

건에서 정전압 부하에 비해 정전류 부하 방식에

서 불안정한 성능을 보인다. 

(3) Flow-through 모드 운전 시 공기극 상대습도

가 높을수록 이온전도저항이 감소해 성능이 전반

적으로 향상된다. 

(4) Dead-end 모드 운전 시 공기극 상대습도가 

높을수록 따라 이온전도저항이 감소해 초기 성능

이 향상된다. 하지만 수분 축적 속도 또한 빨라

져 성능 감소율은 증가한다. 

(5) Dead-end 모드 운전 시 공기극 상대습도가 

높을수록 평균출력밀도는 증가하는 반면 평균퍼

징주기는 감소한다. 
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