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Abstract >> HT-PEMFC (high temperature polymer electrolyte membrane fuel cell) using PA (phosphoric acid) 

doped PBI (polybenzimidazole) membrane has been researched for extending the lifetime. However, the existing

work on durability of HT-PEMFC focuses on identifying degradation causes of lab scale. The short life time of

HT-PEMFC is still the problem for its commercialization. In this paper, an operating method to maximize life

time of 5kW HT-PEMFC stack are proposed. The proposed method includes major steps such as minimization

of OCV (Open Circuit Voltage) exposure, control of the proper stack temperature, and N2 purging for the stack.

This long life operating method was based on the fragmentary results of degradation from previous research works. 

Experimentally, the 5 kW homemade HT-PEMFC stack was operated for a long time based on the proposed method

and the stack successfully can operate within the desired degradation rate for the target life time. 
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1. 서  론

연료전지는 고효율, 친환경, 높은 출력밀도 등과 

같은 장점을 가지고 있어 유망한 미래 청정 에너지

기술로 많은 관심을 받고 있다
1,2)

.

LT-PEMFC (low temperature polymer electrolyte 

membrane fuel cell)가 상용화에 어려움을 겪고 있는 

원인은 여러 가지가 있다. 

LT-PEMFC를 운전하기 위해서는 가습기, 수분 트

랩 등과 같은 물 관리 시스템이 필요하다. 또한 특정 

불순물의 농도가 낮은 수소를 연료로 사용해야하며 연

료전지 운전을 통해 얻을 수 있는 배열온도가 낮아 활

용이 제한적이다. 이러한 문제를 해결하기 위한 대안

으로 HT-PEMFC (high temperature polymer electrolyte 

membrane fuel cell)의 연구가 활발히 진행 되고 있

다. 인산이 도핑된 PBI기반의 MEA (membrane electrode 

assembly)를 사용하는 HT-PEMFC는 별도의 가습 없

이 운전이 가능하다. 연료전지 운전을 통해 발생하는 

물이 증기 형태로 존재하기 때문에 기존 물 관리의 
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어려움이 쉽게 해소된다. 

HT-PEMFC는 120~180℃이상 운전 온도에서 일

산화탄소의 피독으로 인한 MEA성능저하 현상이 현

저히 감소하여 일산화탄소 농도3%까지 내성을 가지

게 된다. 따라서 일산화탄소 제거공정을 최소화하여 

연료개질 비용을 절감 할 수 있다. 

또한 100℃에 가까운 높은 배열온도를 얻을 수 있

기 때문에 열에너지를 다양한 목적으로 사용할 수 

있다
3)
.

하지만 HT-PEMFC는 여전히 지속적인 기술 개발

이 필요하다. HT-PEMFC는 이론적으로 높은 전기화

학 반응 속도를 갖으나 실제 개발된 HT-MEA의 성

능은 LT-MEA의 성능에 미치지 못하는 실정이다. 또

한 인산누출 및 고온의 가혹한 운전 조건으로 인해 

내구성이 취약하며 수명이 짧은 단점이 있다. 

HT-PEMFC에 관한 기존의 연구는 내구성 및 수

명 극대화에 관한 연구보다는 모델링을 통한 열화 분

석
5,6)

, 운전 온도에 의한 열화
7,8)

, 촉매 층의 열화
9)
, 고

전압에 의한 열화
10)

, 인산 누출에 의한 열화
11)

 등 열

화원인 규명에 치중하여 일부 단편적인 운전 조건에 

대한 연구가 진행되었으며, 단위전지 내구성 평가
4,10)

, 

연료 조성에 따른 DSS (Daily Start-up Shutdown)성

능평가
12)

, 장기운전 성능 평가
13)

, 온도 분포
14-16) 

등 

연구의 대상은 주로 단위전지 또는 서브 스택으로 

이루어졌다
17)

.

본 연구에서는 HT-PEMFC의 내구성을 극대화하

기 위해 그동안 수행되었던 HT-PEMFC의 열화 원인 

연구를 기반으로 HT-PEMFC 내구성 및 성능열화를 

가속시키는 운전 조건에 대한 노출을 최소화하는 내

구성 극대화 운전 알고리즘을 수립하였다. 또한 내구

성 극대화 운전 알고리즘을 통한 내구성 향상 여부

를 실증하기 위해 5 kW스택을 제작하여 장기 운전 

내구성실험을 실시하였다.

2. 수명극대화를 위한 운전 최적화

2.1 HT-PEMFC 열화 원인

2.1.1 High-voltage 노출(높은 전압 운전)

연료전지의 OCV (Open Circuit Voltage)는 연료 

및 산화물을 공급한 후 출력이 없는 상태이며, 연료

전지에서 발생할 수 있는 가장 높은 전압을 형성한

다. 고온 고전압의 인산수용액에서 백금촉매 응집 실

험 결과 약 0.7V이상의 고전압에서는 전압이 증가할

수록 백금 촉매 응집 속도가 급격히 증가하였다
18,19)

.
 

백금 촉매의 응집현상이 활발해지면 연료전지의 전

기화학 반응면적이 감소되어 연료전지의 수명 및 내

구성이 감소된다. 즉, 셀 전압 0.9V~0.95V 이상의 고

전압을 형성하는 OCV는 셀의 내구성 및 수명을 감

소시키는 치명적인 원인이 된다. 이런 백금촉매 응집 

현상은 연료극보다 공기극에서 활발하게 발생한다. 

응집된 백금 입자는 스스로 회복되지 않기 때문에 

영구적인 열화이다
10)

. 정상적인 연료전지 운전 중에

는 운전 조건에 따라 고전압노출을 방지 할 수 있지

만 시동과정에서 연료 공급 및 ESD (Emergency Shut 

down)상황에서는 자연스럽게 고전압에 노출된다.

2.1.2 인산 누출

HT-PEMFC에서 인산은 수소이온을 이동시키는 

필수 요소이다. 따라서 HT-MEA에서 인산이 결핍된 

공간은 수소이온 이동 매개체로써의 역할을 수행하

지 못하게 되며 결과적으로 HT-PEMFC의 성능감소

로 이어진다.

인산은 조해성이 높은 물질로써 대기 중의 수분과 

반응하여 쉽게 수용액이 되는 성질을 가지고 있다. 

이런 성질 때문에 Cathode site에서 생성되는 수분은 

HT-MEA 내부의 인산 누출을 가속 시키는 원인이 

된다
11)

.
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Fig. 1 Model-simulated lifetime and average voltage according 

to operating temperature

2.1.3 높은 온도 운전

HT-PEMFC의 높은 운전 온도는 셀의 반응성을 

향상시켜 성능을 증가시키는 장점이 있지만 셀의 수

명을 감소시키는 원인이 된다. 

Fig. 1에서는 HT-PEMFC운전 온도와 내구성의 관

계를 나타내었다. 운전온도가 높을수록 셀의 성능은 

증가하지만 내구성은 감소하게 된다. 하지만 운전 온

도의 증가에 따른 성능 증가와 내구성의 감소는 비

례하지 않으며, 온도가 높아질수록 증가하는 성능대

비 내구성 및 수명의 감소는 급격하게 발생한다.

스택 수준의 운전에서는 스택내부의 균일한 열관

리가 필요하다. 스택 운전에서는 운전 중 발생하는 

열과 냉각오일 유동 및 열전달현상으로 인해 스택 

내부 온도편차가 발생하게 된다. 스택의 균일한 열관

리가 이루어지지 않으면 목표 운전 온도 보다 높은 

온도에서 스택이 운전되는 상황이 발생하며 MEA열

화를 가속시키는 원인이 된다. 

2.2 열화 방지용 운전 전략 수립

2.2.1 고전압 방지 운전

HT-PEMFC 시동 시 목표 운전 온도까지 승온 하

지 않고 목표 운전 온도보다 낮은 온도에서 부분 부

하 운전을 실시하여 연료가 공급 될 때 발생하는 고

온-고전압에 의한 MEA손상을 최소화한다. 운전을 

종료할 때는 스택 내부에 남아있는 연료에 의한 고

전압을 방지하기 위해 스택 내부 퍼지를 실시한 후 

운전을 종료한다. 

운전 중 발생하는 ESD 및 연료전지 시동과정에서 

발생하는 셀의 고전압을 방지하기 위해 저항 장치를 

설치하였다. 저항 장치는 셀의 전압이 일정 전압 이

상 증가하면 저항을 발생시켜 셀을 일정 전압 이하

로 유지시키는 역할을 한다.

따라서 HT-PEMFC는 시동/정지 과정 및 정격운전

에서도 항상 스택 내부 셀의 전압은 일정 전압 이하

로 유지되어 운전하였다.

2.2.2 인산 누출 방지 운전 조건 

수분에 의해 연료전지 MEA의 인산이 누출이 가

속화되는 것을 방지하기 위해 스택으로 공급되는 연

료 및 공기는 무 가습 조건으로 공급하여 운전을 실

시하였다. HT-PEMFC 스택 운전을 종료 할 때는 운

전 중 발생한 스택 내부 물을 증기상태로 제거하기 

위해 공기극 공기 퍼지, 연료극 질소 퍼지를 충분히 

실시한 후 스택의 연료극 및 공기극을 밀폐하였다.

2.2.3 열화 방지 운전 온도 제어

운전 온도에 의한 스택열화를 최소화하기 위해서

는 HT-PEMFC의 운전 온도와 수명의 관계를 고려하

여 목표 운전시간과 목표 성능에 맞는 적절한 운전 

온도를 선정하였다. 

Fig. 2에서는 스택의 열관리를 위해 냉각판으로 

공급 및 배출되는 냉각오일의 방향을 나타내고 있다. 

스택 내부 온도는 실시간 측정이 가능하며 온도 변

화를 민감하게 나타내는 부분을 측정해야한다. 본 실

험에서는 냉각판에서 냉각오일이 공급되는 부분 및 

배출되는 부분의 온도를 측정하였다. 측정된 냉각판

의 온도를 고려하여 냉각오일의 온도 및 유량 조절

을 통해 스택을 목표 온도에 맞게 열 관리를 실시하
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Fig. 2 Coolant oil supply for heat management of 5k HT- 

PEMFC stack

Table 1 Specifications of HT-PEMFC stack operating algorithm

Description Parameter Value 

Temperature

T1 10℃

T2 50℃

T3 100℃

T4 120℃

T5 140℃

TCool Coolant temperature

Tend plate End plate temperature

Flow rate

FPart Required to partial load

FRated Required to rated load

FPurge Required to purge

FMin Minimum flow

FMax Maximum flow

F0 Zero flow

FCool Coolant flow rate

Stack power

Pmin Stack minimum power

Pstack Stack power

Ppart Stack partial power

Prated Stack rated power 

P0 Open circuit voltage

Other Symbols

Vcell Cell voltage

Vstack Stack voltage

PCool Coolant pressure

Fig. 3 Start-up algorithm of the HT-PEMFC stack for long life operation

여 국부적으로 불균일한 열 분포현상을 방지하며, 전

체 스택의 온도편차를 최소화하였다. 

2.3 고온고분자연료전지 수명극대화 운전 알고리즘

2.3절에서는 HT-PEMFC 스택의 내구성 및 수명극

대화를 위해 HT-PEMFC의 열화를 가속시키는 원인

들에 대한 노출을 최소화하는 시동 및 정지 알고리

즘을 나타내었다. Table 1에서는 알고리즘에 사용된 

기호에 관한 설명을 나타내고 있다.

2.3.1 Start up

Fig. 3에서는 HT-PEMFC의 내구성 극대화를 위한 

시동 알고리즘을 나타내고 있다. 
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STEP 1 Heat source supply

HT-PEMFC는 운전 온도가 100℃이상에서 이루어

지기 때문에 물을 냉각수로 사용하기 용이하지 않다. 

따라서 냉각오일을 통한 스택의 열관리가 이루어진

다. 운전 초기 낮은 온도에서는 오일의 점성이 매우 

크기 때문에 높은 유량으로 냉각오일을 공급할 경우 

오일펌프는 과부하에 노출된다. 따라서 운전 초기에

는 오일펌프의 부하관리를 위해 최소유량으로 오일 

공급을 시작한다. 운전초기 냉각오일은 외부 히터로

부터 열을 공급받아 스택에 열을 공급하는 열원의 역

할을 하게 된다.

STEP 2 Pre-heat up

스택의 승온 속도가 너무 빠르면 소재의 급격한 

열팽창에 의한 물리적 파손을 유발할 수 있기 때문

에 목표 운전 온도의 70~80%까지 일정한 속도로 승

온을 실시한다. 냉각오일은 약 2~3℃/min 속도로 천

천히 승온하며, 냉각오일의 온도가 증가함에 따라 냉

각오일의 점도는 점점 낮아져 오일펌프의 부하는 점

점 감소하게 된다. 따라서 냉각오일의 공급 유량은 

오일펌프의 과부하범위를 넘지 않는 수준에서 온도 

증가에 따라 적절하게 증가시킨다.

STEP 3 Operation at partial power

목표 온도의 70~80% 온도에서 부분 부하 운전을 

실시한다. 부분 부하 운전과정에서 발생하는 열을 이

용하여 스택 승온 시간을 단축시킨다. 운전을 위해 

공급되는 연료에 의해 발생하는 고전압을 방지하기 

위해 저항 장치를 작동시킨 후 부분 부하 운전부하

에 맞는 유량의 연료를 공급한다. 이후 각 셀의 성능

테스트를 실시한다. 각 셀의 성능 확인 후 부적절한 

성능을 나타내는 셀이 발생하면 Shut-down절차를 통

하여 스택 운전을 종료하며, 성능에 문제가 발생하지 

않을 경우 최소부하부터 스택 운전을 실시한다. 스택

의 최소부하운전 시작과 동시에 Pre heat-up의 승온 

조건과 동일하게 냉각오일의 온도를 목표운전 온도

까지 증가시킨다. 냉각오일의 승온과 함께 스택의 부

하를 최소부하(Pmin)에서 부분부하(Ppart)까지 약 2분 

간격으로 천천히 부하를 증가시킨다. 스택의 부하가 

부분부하까지 증가하면 각 셀의 성능테스트를 실시

한다. 셀의 성능을 확인한 후 스택의 End plate 온도

가 약 100℃에 도달할 때까지 계속해서 부분 부하 운

전을 실시한다. 적층수가 많은 스택에서는 열전달 현

상으로 인해 End plate부근에 위치한 셀의 온도가 스

택 중심에 위치한 셀의 온도보다 상대적으로 승온 

속도가 느리기 때문에 온도 편차가 발생한다. 따라서 

온도편차에 의한 스택의 성능분포 불균일을 최소화 

하기 위해 스택의 온도 편차를 최소화 한 후 스택의 

정격운전을 실시한다.

STEP 4 Rated operation 

스택부하를 정격부하까지 증가시키기 위해 부분 

부하운전을 위해 공급되고 있는 연료의 유량을 정격

부하에 맞게 증가하여 공급한다. 이후 부분 부하에서 

정격부하까지 천천히 부하를 증가시켜 정격 부하 운

전을 시작한다. 

2.3.2 Shut down

Fig. 4에서는 HT-PEMFC의 내구성 극대화를 위한 

정지 알고리즘을 나타내고 있다. 

STEP 1 Operation at partial power 

스택의 운전을 종료하기 위해 정격운전중인 스택

의 부하를 정격부하에서 부분부하로 감소시킨다. 정

격 부하에서 부분 부하로의 부하 감소는 약 2분 간격

으로 천천히 실시하며 감소된 부하만큼 연료량도 감

소시킨다. 부분부하운전으로 전환함에 따라 스택의 

발열량도 줄어들기 때문에 이를 고려하여 냉각오일 

온도를 조절해야한다.
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Fig. 4 Shut-down algorithm of the HT-PEMFC stack for long life operation

STEP 2 Cool down 

스택 발열량에 의한 온도 변화가 안정화되면 부분 

부하 운전을 실시하면서 목표 운전 온도의 70~80%

까지 강제 냉각을 실시한다. 승온 과정과 마찬가지로 

급격한 온도변화에 의한 스택의 물리적 손상을 방지

하기 위해 냉각오일은 약 2~3℃/min의 속도로 천천

히 냉각시킨다. 

STEP 3 Load off and purge

스택의 1차 냉각이 완료되면 부분 부하 운전 또한 

종료한다. 스택의 부하는 OCV상태가 되며 부하가 

완전히 제거되면 수소 및 산소의 공급을 중단한다. 

운전 종료 후 스택 내부 연료극 및 공기극에 응축

되어 남아있는 수분제거 및 연료에 의한 고전압 방

지를 위해 퍼지를 실시한다. 이때 공급되는 기체의 

압력에 의한 MEA손상을 방지하기 위해 애노드 및 

캐소드로 공급되는 기체의 공급 압력은 동일하게 공

급한다. 1차 purge는 약 3분간 진행되며 공급되는 질

소 및 공기의 유량은 일정하게 유지한다.

STEP 4 Cool down 

스택의 온도를 목표 운전 온도의 약 50%수준으로 

천천히 2차 냉각을 실시한 뒤 STEP 3에 나타난 것과 

동일하게 2차 purge과정을 약 5분간 실시한다. 각 셀

의 OCV가 약 0.5 V미만으로 유지하면 각 셀에 설치

된 저항 장치를 종료한다. 스택 운전 종료 후 스택은 

공기와의 접촉을 차단 한 뒤 밀폐하여 상온에서 자

연냉각을 실시한다. 

3. 실  험

3.1 스택 구성

Fig. 5에서는 장기 운전 내구성 실험을 위해 제작

한 2.5 kW 스택 구조를 나타내고 있다. Fig. 5-(a)에

서는 완성된 2.5 kW HT-PEMFC 스택을 나타내고 

있다. 5 kW HT-PEMFC 스택은 Fig. 5-(a)에 나타난 

2.5 kW 스택을 상하로 결합하여 제작하였다.

스택의 적절한 열관리를 위해 Fig. 5-(b)처럼 5장의 
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(a) (b)

   

(c) (d)

Fig. 5 The structure of the HT-PEMFC stack : (a) Schematic of half stack (b) Cooling structure of HT-PEMFC stack for stable 

thermal management (c) Combination structure of relief spring for HT-PEMFC stack (d) Shape of end plate for gas and 

coolant flow

Fig. 6 5 kW HT-PEMFC stack operation for long term durability 

test with cell voltage control device

Fig. 7 Schematic diagram of test station for long term 

durability test and MEA activation

MEA당 1장의 냉각판을 삽입하였다. MEA의 일정한 

압력 분포를 위해 Fig. 5-(c)와 같이 체결봉과 스프링

을 사용하여 체결하였다. 체결되는 스프링의 길이에 

따라 스택에 가해지는 압력이 달라지기 때문에 스프

링의 길이는 Leak와 스택 성능을 고려하여 선정하였다. 

Fig. 5-(d)는 스택 내부로 공급되는 연료 및 냉각오

일의 유로를 나타내고 있다. 

Fig. 6은 저항 장치를 설치하여 운전 중인 실제 스

택을 나타내고 있다. 

3.2 실험 준비

실험에 사용된 스테이션은 G사의 G-400모델이며 

모식도는 Fig. 7과 같다. 스택의 온도분포 측정은 

NI-USB-TC01장치와 NI-Labview프로그램을 사용하

여 측정하였다. 스택의 고전압 방지를 위해 저항 장

치(Cell voltage Control Device, CCD)를 설치하였다. 

스택 운전을 위해 필요한 모든 BOP (balance of 

plant)는 G-400 Station을 통해 제어하였다. 
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Table 2 Operating conditions of HT-PEMFC stack 

Operating 

mode
Fluid

Stoichiometry

(Supply gas)

Temperature

(Stack)

Activation
Hydrogen 1.25

155℃
Air 2

Long term 

operation

Simulated fuel 

(H2 : N2)

1.25

(8 : 2)

Air 2

Fig. 8 Variations of cell performance according to operating 

conditions during the activation cycle 

스택제작에 사용된 MEA는 PBI-H3PO4기반으로 

제작된 약 300 cm
2
 대면적 HT-MEA가 사용되었다. 

흑연 분리판은 Serpentine 형식으로 제작되었으며 분

리판에 부착되어있는 선 가스켓을 통해 연료 Leak를 

최소화 하였다. 

스택의 체결 및 MEA에 가해지는 압력을 적절하

게 유지하기 위해 분리판과 분리판 사이 및 분리판

과 냉각판 사이에는 Hard-type의 Gasket을 사용하였

다. Table 2에서는 HT-PEMFC의 활성화 및 장기운

전에 적용된 연료의 특성을 나타내고 있다. 장기운전

의 경우 LNG를 개질하여 연료로 사용하는 운전 조

건을 모사하기 위해 개질모사가스를 사용하였으며 

안전한 실험을 위해 수소 및 질소만을 사용하였다.

3.3 실험 결과

3.3.1 MEA 활성화

Fig. 8의 그래프는 HT-MEA Activation 결과를 나

타내고 있다. 내구성 극대화 운전 알고리즘을 적용한 

스택은 MEA활성화 과정을 통해 셀 평균 성능이 

0.605 V에서 0.635 V까지 약 0.03 V 증가하였다. 하

지만 일반적인 운전 조건에서는 MEA활성화를 통해 

약 0.617 V에서 0.62 V로 약 0.003 V 증가하였으며 

성능 변화는 크게 나타나지 않았다. 결과적으로 내구

성 극대화 운전 알고리즘 적용 결과 MEA의 성능은 

일반적인 운전 조건에 비해 셀 당 약 0.015 V가 높은 

성능을 나타내었다.

MEA활성화 과정에서는 일반 운전 조건 및 내구

성 극대화 운전 조건을 적용한 스택 모두 ESD는  발

생하지 않았다. 그러나 내구성 극대화 운전 조건과는 

다르게 일반 운전 조건의 스택은 시동과정 및 운전 

종료 후 다음 운전 사이클 까지 OCV에 의한 고전압

에 노출되었다. 결과적으로 OCV노출 초기 셀의 성

능이 급격히 증가한 후 서서히 성능 감소가 발생한 

일반 운전 조건의 셀의 경우 Zhigang Qi
10)

의 실험결

과와 마찬가지로 OCV에 의해 형성되는 고전압의 영

향으로 성능열화 현상이 발생하였으며, 내구성 극대

화 운전 조건을 적용한 스택에서는 OCV에 의해 형

성된 고전압의 영향을 받지 않아 성능 열화 현상 없

이 셀을 활성화 할 수 있었다. 

3.3.2 장기운전

Fig. 9에 나타낸 그래프는 MEA활성화를 마친 스

택의 장기 운전 결과를 나타내었다. 1000시간 장기

운전 실험을 하는 동안 일반 운전 방법과 내구성 극

대화 운전 방법 모두 여러 차례 ESD이 발생하였다. 

운전 정지된 스택은 각각 운전방법에 따른 시동과정

을 거쳐 정상상태에 도달한 후에 계속해서 실험을 

진행하였다. ESD상황이 발생할 때마다 스택은 정지 

및 시동 과정을 반복하게 된다. HT-PEMFC의 정지 

및 시동과정은 HT-PEMFC 냉각 및 승온 과정을 반

복하는 것으로 시동 및 정지과정동안 스택 내부는 
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Fig. 9 Validations of cell performance during the long term 

durability test. The stack was operated at 0.2 A/cm
2

Fig. 10 Performance decrease of voltage per cell by emergency 

shutdown

상온에서 약 160℃사이의 온도변화를 반복하게 된

다. 결과적으로 MEA내부에 위치한 전해질은 온도변

화의 영향으로 부피변화에 의한 응력이 발생하게 되

며 성능 열화의 원인이 된다
10)

. 1000시간 장기운전 

후 운전조건에 따른 성능차이를 비교하면 내구성 극

대화 운전알고리즘을 적용한 스택은 셀 평균 0.632 V, 

내구성 극대화 운전 알고리즘을 적용하지 않은 스택

은 평균 0.541 V을 나타냈다. 장기 운전 실험 결과 

내구성 극대화 알고리즘을 적용한 스택의 셀 당 평

균 성능이 0.091 V 높은 것으로 나타났다. 일반 운전 

조건을 적용한 스택의 500시간 운전 후 셀 당 평균 

성능은 0.615 V로 내구성 극대화 운전 알고리즘을 

적용한 스택의 1650시간 운전 후 셀 당 평균 성능 

0.617 V와 비슷한 수준으로 나타났다. 

3.3.3 비정상 운전 정지(ESD)에 의한 성능감소 비교

Fig. 10에서는 비정상 운전 정지 상황이 발생 하였

을 때 내구성 극대화 운전조건 적용에 따른 스택의 

셀 당 성능 감소를 나타내고 있다. 비정상 운전 정지 

상황이 발생하였을 때 일반 운전 조건에서는 셀 당 

최소 5 mV에서 최대 18 mV의 성능감소가 발생하였

지만, 내구성 극대화 운전조건에서는 셀 당 최소 0.5 

mV~최대 6.5 mV의 성능감소가 발생하였다. 내구성 

극대화 운전 조건을 적용하지 않은 스택은 비정상 

운전 정지 상황으로 인한 운전 정지 후에 다시 운전

을 시작 할 때까지 자연스럽게 OCV에 의한 고전압 

상태에 노출된다.

따라서 고전압 노출에 의한 지속적인 성능열화가 

발생하였다. 하지만 내구성 극대화 운전 조건의 스택

에서는 비정상 운전 정지 상황이 발생함과 동시에 

저항 장치가 작동하여 고전압에 대한 노출을 방지하

였다. 비정상 운전 정지 상황에서 각 셀의 전압을 0.7 V

이하로 유지하는 운전조건에서도 셀의 성능 열화는 

발생하였다. 하지만 OCV에 의한 고전압에 지속적으

로 노출되었던 일반 운전 조건의 스택과 비교하면 

고전압 노출에 의한 성능 열화는 크게 감소한 것을 

알 수 있다. ESD가 발생하는 상황은 HT-PEMFC의 

정지 및 시동과정을 반복해야하는 열화 원인이기 때

문에 ESD발생을 최소화해야 한다. 

4. 결  론

본 연구에서는 HT-PEMFC 성능열화를 가속시키

는 운전 조건에 대한 노출을 최소화하는 운전방법을 

적용한 스택 실험을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

첫째, MEA활성화 결과를 통해 OCV에 노출된 

HT-PEMFC의 성능은 노출 초기 급격히 증가하지만 

이후에는 지속적으로 감소하는 것으로 나타났다. 따
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라서 HT-PEMFC의 내구성 극대화를 위해서는 운전 

초기부터 OCV에 대한 노출을 최소화하는 운전 조건

이 필요하다. 둘째, HT-PEMFC 스택의 장기 운전 내

구성 실험 결과 열화원인에 대한 노출을 최소화하는 

내구성 극대화 운전 알고리즘을 통해 스택의 내구성

은 약 1,000시간 이상 향상되었다. 셋째, ESD에 따른 

HT-PEMFC 스택 성능 감소량 비교 결과 내구성 극

대화 운전 알고리즘의 적용을 통해 ESD에 의해 발

생하는 성능감소량을 최대1/10에서 최소1/3수준으로 

감소시킬 수 있었다. 
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