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ABSTRACT

The humidification is essential for performance enhancement of the electrolysis of PEMFC because 

proton conductivity depends on hydration of the proton exchange membrane. In this study, the humidification 

experiment did about On/Off control the humidification and dew condensation for PEMFC by using of the 

membrane humidifiers.  

As the results, it was possible to approximation control of the humidity by using of the solenoid valve 

On/Off control on the membrane humidifier. Also the problem on the dew condensation was resolved by 

approximation humidity control through solenoid valve On/Off control and the removal of the dew 

condensation in the flow channel was verified through visualization experiment.  
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Nomenclature

PEMFC : proton exchange membrane fuel cell

MBOP : mechanical balance of plant

MFC : mass flow controller

MEA : membrane electrode assemble

RH : relative humidity

Subscripts

+, - : ion
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Fig. 1 Chemical formation of the electrolyte membrane
11)

Fig. 2 Schematic drawing of the water transport
7)

1. 서 론

휴 용과 가정용 그리고 수송용으로 상용화를 

한 연구개발1,2)이 활발하게 행해지고 있는 고체고

분자 해질막 연료 지(PEMFC)는 낮은 작동온도

와 높은 발 효율을 가지고 있다. PEMFC의 성능

인자(performance factor)에는 작동온도  압력, 

연료습도 등이 있고, 이들 성능인자들이 미치는 

향을 실험 으로 분석한 연구3,4)가 이루어져 왔다. 

PEMFC의 최고성능을 한 최  조건을 찾는 연구

로는 다구  방법을 용한 연구5)가 수행되었다.

Fig. 1과 같이 재 비교  리 사용되고 있는 

양이온교환 해질막은 친수성인 술폰산(sulfonic 

acid)기, SO3
-가 포함되어 있는 고분자 구조로, 수소

양이온의 효율 인 달을 하여 가습이 필요하다
6,7). Fig. 2에서 알 수 있는 것과 같이, 해질막의 

함유수분이 부족할 경우에는 수소양이온의 도도

가 떨어지며, 막의 수축으로 인한 극과 막 사이의 

 항이 증가하여 성능이 감소된다. 이와는 반

로 수분이 과다할 경우에는 다공성 극과 분리

(seperator)의 유로(flow channel)에 결로로 인한 

홍수(flooding) 상이 발생하며, 이로 인해 반응기

체의 공 이 어려워져 발 성능이 감소된다7,8). 따

라서 PEMFC의 운 에는 반응가스의 가습을 통한 

해질막의 수분조 이 매우 요한 것으로 알려져 

있다9,10).

연료 지의 기계 인 주변장치(MBOP)인 가습

기는 연료 지에 투입되는 수소와 산소(공기)의 가

습을 통하여 해질막의 수분을 조 해 주는 기능

을 하며, 기포가습기와 막가습기가 리 사용되고 

있다. 가습은 반응기체의 습도 조   결로로 인한 

성능 하에 향을 미치는 요한 인자로, 막가습

기를 이용하여 공 연료의 습도를 조 하는 다양한 

연구12-14)가 수행되어 왔다. 하지만, 가습에 한 

요성에도 불구하고 가습기의 정확한 습도제어에 

한 연구는 찾아보기 어려웠다. 

본 연구에서는 반응기체 가습의 표 인 가습

장치인 막가습기의 정확한 습도제어를 목표로, 건

조 반응기체와 습한 반응기체를 솔 노이드 벨 의 

On/Off 제어로 히 혼합하여 반응기체습도를 

조 하는 방법을 고안하 다. 막가습기의 기존 습

도조  방법인 유로길이와 온도변화에 따른 가습특

성  이에 따른 PEMFC 출력 특성을 측정하여, 

On/Off 제어를 용한 가습방법과 비교, 상 인 

정확성을 평가하 다.

2. 실험방법

2.1 가습기 특성 평가

Fig. 3은 본 연구에 사용된 막가습기의 모식도를 

나타내고 있다. 가습용 막에는 Dupont 사의 Nafion 

117을 사용하 다. 

Fig. 4는 본 연구에 사용된 막가습기의 가습특성

을 실험하기 한 평가장치의 구성도를 나타낸다. 

평가장치의 반응기체 유량조 은 Sierra사의 질량

유량계를 이용하 으며, 평가를 한 반응기체의 

유량은 0.3L/min과 0.5L/min으로 설정하 다. 습도

센서는 Vaisala사의 HMP360를 수소측에 HMP230

을 산소측에 사용하 으며, 측정범 는 0～100%RH, 

오차범 는 ±1%RH이다. 온도의 측정은 열 를 
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Fig. 3 Schematic drawing on the membrane humidifier
6)

Fig. 4 Schematic diagram of the humidification experiment 

apparatus

Fig. 5 Schematic diagram of the experiment apparatus for 

humidity and dew condensation control

Fig. 6 Relation between water temperature and relative 

humidity according to flow rate 0.3L/min and channel lengths 

in the membrane humidifier

사용하 으며, 평가를 한 제어와  측정은 NI사의 

PXI 장비와 Labview 로그램을 이용하 다.

막가습의 특성을 평가하기 하여 가습온도와 

유로길이 그리고 시간에 따른 상 습도의 변화를 

살펴보았다. 

2.2 발전 성능 및 결로 가시화 실험

Fig. 5는 막가습기의 On/Off제어를 이용한 습도

 결로의 제어, 결로 찰, 그리고 PEMFC의 출력

을 측정하기 한 실험장치의 구성도이다. 반응기

체의 가습과 결로를 제어하기 해 막가습기의 입

구와 출구(연료 지 입구)에 각각 솔 노이드 밸

를 설치, On/Off 시간 제어를 통해 막가습기를 통

과하여 가습된 습가스와 통과하지 않은 건가스를 

히 혼합하여 PEMFC에 공 하 다. 

PEMFC의 출력을 측정하기 하여 최 출력150W, 

최 류 30A, 오차가 ±0.1%인 Agilent Tech-

nologies사의 N3300A의 자부하장치를 사용하

다. 체 인 제어  측정은 NI사의 PXI 장비와 

Labview 로그램을 이용하 다.

Micro-int사의 발 소자(MEA)를 용하고, 분

리 의 유로 찰이 가능한 단셀 PEMFC 스택을 제

작하여, 결로의 유무에 따른 PEMFC의 출력을 실

체 미경을 이용하여 찰하 다.

3. 실험결과

Fig. 6은 0.3L/min으로 반응가스유량이 일정하고 



On/Off 제어에 의한 습도와 결로의 제어에 관한 연구

한국수소 및 신에너지학회 논문집 제22권 제6호 2011년 12월838

Fig. 7 Relation between channel lengths and relative humidity 

according to flow rate 0.3 L/min and water temperatures in the 

membrane humidifier

Fig. 8 Relation between time and relative humidity according 

to flow rates, channel length 180 mm, and water temperature 

in the membrane humidifier

막가습기의 유로길이가 증가할 경우에 가습온도의 

변화에 한 상 습도와의 계를 보여주고 있다. 

가습온도가 40℃로 낮을 경우에는 유로길이의 증가

에 따른 상 습도의 증가가 비교  명확한 것을 알 

수 있으나, 가습온도가 60℃로 높아질수록 유로길

이에 따른 상 습도의 증가가 불명확한 것을 알 수 

있다. 

Fig. 7은 0.3L/min으로 반응가스유량이 일정하

고, 가습온도가 변화하는 경우에 한 막가습기의 

유로길이와 상 습도와의 계를 나타내고 있다. 

가습온도가 낮을 경우에는 유로길이의 증가에 따라 

비교  큰 상 습도차를 나타내고 있으나, 온도가 

높아질수록 유로의 길이에 따른 상 습도차가 어

든다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 8은 막가습기의 유로길이가 180mm, 가습온

도가 60℃인 경우에 0.3L/min, 0.5L/min의 반응가

스 유량에 한 시간의 변화와 상 습도의 변화를 

보여주고 있다. 막가습기의 유로길이와 가습온도가 

일정한 경우 시간의 증가에 따른 상 습도가 지속

으로 변화를 하며, 상 습도 값이 일정한 정상상

태에 도달하는데 많은 시간이 필요하다는 것을 알 

수가 있다.

이상의 결과들로 부터  가습온도와 유로길이의

조 만으로 반응기체의 상 습도를 균일하게 제어

하는 것이 어렵다는 것을 알 수 있다. , 부정확한 

습도제어가 PEMFC의 다공성 극과 분리 의 유

로 결로를 유발시켜 발 성능을 하시킬 수 있음 

추정할 수 있다. 

이와 같은 불균일한 막가습기의 가습특성은 막

가습기를 통과하여 가습된 습가스와 통과하지 않은 

건가스의 공 량제어를 통하여 비교  균일하게 제

어할 수 있다. 그 방법으로 막가습기의 입구와 출구

에 설치한 솔 노이드 밸 의 On/Off 시간 제어를 

이용하여 반응기체의 가습을 제어하 다.

Fig. 9는 막가습기의 입구와 출구에 설치한 솔

노이드 밸 의 On/Off 시간 제어를 이용하여, 습가

스와 건가스의 공 량 조 을 이용한 반응가스의 

상 습도 변화를 나타낸다. Fig. 9에서와 같이 습도

를 95RH%에서 80RH%로 설정한 경우, 반응가스의 

습도를 80%RH로 낮추기 해, 솔 노이드 밸 는 

Fig. 9와 같이 175 에서 205 에 걸쳐 막가습기 입

구의 솔 노이드 밸 를 Off로 하 다. 그 결과 

Fig. 9의 상 습도 값이 설정습도 80%RH에 근사하

게 도달하 으며, 습도가 설정 값보다 작아질 경우 

막가습기 입구의 솔 노이드 밸 를 On으로 그리

고 습도가 설정 값보다 커질 경우 막가습기 입구의 
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Fig. 9 Relation between the solenoid valve On/Off time and 

relative humidity

(a) Initial (b) After 1 minute

(c) After 5 minutes (d) After 10 minutes

Fig. 10 Changes of the dew condensation as time progresses in flow channel after supplying 70%RH wet gas

솔 노이드 밸 를 Off로 하여 습도를 제어하 다. 

설정습도가 70%RH인 경우, Fig. 9와 같이 590 에

서 615 에 걸쳐  막가습기 입구의 솔 노이드 밸

를 Off로 하여 습도를 낮춘 후, 막가습기 입구에 

치한 솔 노이드 밸 의 On과 Off 시간을 짧게 

반복하여 Fig. 9와 같이 설정습도 70%RH에 근사하

도로 제어하 다. 설정습도가 큰 경우에는 막가습

기 입구에 치한 솔 노이드 밸 의 On인 시간이 

길어지며, 설정습도가 작을 경우에는 솔 노이드 

밸 의 Off 인 시간을 길게하여 습도를 제어할 수 

있다. 반응가스의 상 습도는 막가습기 입구에 솔

노이드 밸 를 설치하고, 이의 On/Off를 조 하

는 것으로 비교  근사하게 제어가 가능함 알 수 있
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Fig. 11 Polarization curves and power curves of the PEMFC 

stack after dew condensation has occurred and removed

다. 이는 막가습기의 온도와 유로길이로 상 습도

를 제어하는 경우와 비교하여 보다 정확한 습도제

어가 가능하다는 것을 알 수 있다. 

기존 방법인 막가습기의 온도와 유로길이를 이

용한 습도제어는 가습의 부정확성으로 인해 홍수

상이 발생하여, 미세 다공성 극과 유로에 결로를 

유발시킨다. 하지만, 막가습기에 솔 노이드 벨

를 설치하고 On/Off시간 제어를 용한 방법은  

PEMFC 스택의 공 연료 가습량을 정확히 제어 할 

수 있기 때문에 결로도 제어할 수 있다고 생각할 수 

있다. Fig. 10(a)는, Fig. 9에서 설정습도 95%RH로 

반응가스를 과다하게 가습했을 때, 단셀 PEMFC 

스택의 유로에서 발생한 결로를 찰한 결과이다. 

Fig. 10(a)의 결로가 발생한 후, 막가습기의 On/Off 

시간 제어를 통하여 습도를 70%RH로 낮춘 반응가

스를 PEMFC 스택에 공 하여, 유로에서 결로가 

제거되는 과정을 10분동안 찰한 결과를 Fig. 

10(b), 10(c), 10(d)는 나타내고 있다. PEMFC 스택

에서 발생하는 결로는 밸  On/Off 시간 제어를 이

용하여 습도를 낮춘 반응가스 는 무가습의 반응

가스를 이용하여 해결할 수 있다.

Fig. 11은 Fig. 10(a)와 같이 결로가 발생된  

PEMFC에서의 발 성능과 Fig. 10(d)와 같이 습도

를 낮춘 반응가스를 공 하여 결로가 제거된 직후

의 PEMFC 발 성능을 측정한 결과이다. Fig. 10(a)

와 같이 연료 가습이 95%RH인 경우 PEMFC 스택 

유로에 결로가 발생하 다. 이는 연료가 공 되고 

있는 다공성 극에도 향을 주어 반응가스의 공

이 원활하지 않아 Fig. 11에서와 같이 발  성능

이 하된다. 한 Fig. 11의 결과로부터 결로가 제

거되지 않은 경우(Fig. 10(a))보다 솔 노이드 밸

의 On/Off제어를 통하여 결로가 제거 된 경우(Fig. 

10(d))가 보다 높은 출력 특성을 보임 알 수 있다.

이상과 같은 결과들로부터 막가습기의 입구와 

출구에 설치한 솔 노이드 밸 의 On/Off 시간 제

어를 이용하는 방법이, 가습온도와 유로길이 등을 

이용하여 습도제어를 하는 방법과 비교하여, PEMFC 

스택에 보다 합한 습도제어와 결로 제어가 가능

하다는 것을 알 수가 있다.

4. 결    론

균일한 습도제어가 어려운 막가습기에 On/Off 

시간 제어를 용하여 PEMFC에서의 반응가스습

도와 결로 제어에 한 실험 연구를 하 으며, 다음

과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1) 막가습기는 정상상태에 도달하는 시간이 길며, 

막가습기의 온도와 유로길이를 이용한 습도 제

어가 어렵다.

2) 습도제어가 어려운 막가습기에 솔 노이드 밸

의 On/Off 시간 제어를 이용하여 근사한 습도 

제어가 가능하다는 것을 알 수 있었다.

3) 막가습기의 On/Off제어를 이용하여 상 습도가 

낮은 반응기체를 공 하는 것으로, 다공성 극 

 유로의 결로를 제거 할 수 있었다.
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