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전압 범위에 따른 활성화 영향성 평가

Evaluate the Activation Effect according to the Voltage Range
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Polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFC) require activation to maximize their performance. Thus, an appropriate

activation process is essential for the performance of the fuel cell. In this study, the performance of the fuel cell was

investigated by changing the voltage range during the activation process. There were three voltage ranges: 0.3-0.9 V, 0.3-

0.6 V, and 0.6-0.9 V. When the fuel cell was activated in the low voltage region, the highest performance was output. On

the other hand, it showed the lowest performance at high voltage. The results suggest that it is advantageous to activate

the fuel cell with a high current. On the other hand, if activation is performed while outputting at a low current, the

generation of water and the electrochemical reaction are insufficient, resulting in a load on the fuel cell. Through this

experiment, it was confirmed that the control method greatly affects fuel cell performance when activated.
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1. 서론 

과거부터 지금까지 주 에너지원으로 화석 연료를 사용했다.

화석 연료를 사용하면서 많은 양의 탄소 배출로 인해 환경오염

을 일으키고 이상기후 현상이 발생하고 있다. 따라서 현재 탄소

배출을 규제하여 화석 연료 사용량을 줄이고 차 선택으로 신재

생에너지를 사용하는 것이 대두되고 있다. 수소는 핵융합발전

및 연료전지 등 많은 산업에 적용되고 있다. 특히 수소를 에너

지원으로 사용하는 연료전지는 종류가 다양한데 그 중 고분자

전해질 연료전지(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell,

PEMFC)는 얇은 고분자 막을 전해질로 사용하는 연료전지이다

[1-3]. PEMFC는 낮은 온도에서 작동하며 높은 전력 밀도를 갖

기 때문에 차량 및 선박과 같은 운송이나 발전기 등 다양한 분

야에서 사용할 수 있다[4-7]. PEMFC는 수소와 공기 또는 산소

만을 사용하기 때문에 탄소 배출이 없으며 오직 물(H2O)을 배

출한다.

PEMFC는 크게 세 부분으로 수소가 들어가는 연료극(Anode),

수소 이온이 이동하는 전해질(Electrolyte), 공기가 들어가는 공

기극(Cathode)으로 이루어져 있다. 이때 전극과 전해질을 합친

것이 막전극접합체(Membrain Electrode Assembly, MEA)로

PEMFC에서 가장 핵심적인 부품이다.

PEMFC의 성능을 극대화하기 위해 MEA의 활성화(Activation)

과정이 필요하다. 활성화 과정은 PEMFC의 전해질인 나피온

(Nafion)을 수화(Hydration)시켜 양성자전도도를 향상시킨다

[1,8-11]. 또한, 전기화학반응(Electrochemical)을 통해 백금 촉매

의 오염물질을 제거하고 전극 구조 변형을 통해 물질의 반응속

도를 개선한다[12,13].

활성화 방법에는 다양하다. 전해질인 나피온의 수화 측면에

서 살펴보면 Qi et al.은 전극을 물에 끓이거나 가정용 압력솥에

서 쪘다[14]. 또한, 전기화학반응 측면에서 살펴보면 Silva et al.

은 25oC에서 6개의 부하 사이클을 거친 후 연료전지 성능을 평

가했다[15]. Yuan et al.은 정전압 0.6 V에서 활성화 작업을 진행한

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7736/JKSPE.023.056&domain=http://jkspe.kspe.or.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


848 / October 2023 한국정밀공학회지  제 40권 제 10호

후 전기화학적 임피던스 분석과 순환 전압 전류법을 통해 MEA

의 성능을 확인했다[16]. Zhiani et al.은 세 가지의 활성화 절차

에 대한 영향을 비교했는데 하나는 정전압 0.6 V에서 활성화 영

향, 두 번째는 0.7 V와 0.5 V 사이의 전압 순환으로 진행한 활

성화 영향, 마지막으로 12시간 동안 정전류 0.25 A/cm2에서 활

성화 영향을 살펴보았다[17]. 외에도 전극의 열처리 방법도 있

었는데 Bezerra et al.은 열처리를 통해 Pt/C 촉매를 활성화하여

산소환원반응(Oxygen Reduction Reaction, ORR)을 향상할 수

있다고 했다[18].

본 연구의 목적은 연료전지의 활성화 작동전압을 크게 세 가

지로 분류하여 활성화 작업을 진행하고 각각의 성능을 비교하

여 더 높은 성능을 출력하는 활성화 전압 범위를 찾는 것이다.

이때 작동전압은 전 범위(0.3-0.9 V), 저전압 영역(0.3-0.6 V),

고전압 영역(0.6-0.9 V) 세 가지로 분류했다.

2. 실험 

2.1 실험 장비

Fig. 1은 실험 장치의 시스템을 보여주고 있다. Phocos 사의

질량유량계(Mass Flow Controllers, MFC)를 이용하여 수소와

공기를 셀(Cell)에 공급하였다. 이때 질량유량계로 들어가는 기

체의 압력은 각각 0.15 MPa로 공급되었다. 유량은 수소 100 sccm,

공기 500 sccm으로 설정했다. 가습(Humidification)은 공기극에

만 진행했으며 증류수(De-ionized Water, DI Water)로 막 가습기

를 이용하여 진행했다. 셀 온도는 25oC에서 실험이 이루어졌다.

셀에서 발생하는 전기화학적 분석을 위해 BioLogic 사의 포텐

시오스텟(SP-150)과 부스터(VMP3B-20)를 이용하여 측정했다. 

PEMFC 셀의 분리판(Bipolar Plates)은 사형유로(Serpentine

Channels) 구조를 가진 그라파이트(Graphite) 분리판을 이용했

으며 유로의 깊이는 0.8 mm, 폭은 1.0 mm이다. 또한, 기체 누설

을 방지하는 CNL Energy 사의 가스켓(TF Gaskets), 다공성 구

조를 가진 SGL Carbon 사의 기체 확산층(Gas Diffusion Layers,

GDL 39 BB), 전극과 전해질로 구성된 CNL Energy 사의 막전극

접합체를 사용했다. 본 연구에서 셀의 활성화 면적은 5 cm2이다. 

2.2 실험 방법

우선 엔드 플레이트(End Plate)로 PEMFC 셀의 구성품들을

볼트와 너트를 이용하여 고정했다. 이때 볼트 체결 토크

(Torque)는 80 lb·in이다. 셀 조립 후 활성화 과정을 진행하기 전

에 셀 조립 상태를 확인하였다. 이는 개방회로전압(Open Circuit

Voltage, OCV)을 5분 측정하는 방법으로 이루어졌다. 이후 활성

화 과정을 진행했는데 크게 세 가지 방법으로 진행했다. 첫 번

째는 전압을 0.3 V부터 0.9 V까지 총 200번 분극 곡선

(Polarization Curves)을 그리면서 진행했다. 두 번째는 0.3 V부

터 0.6 V까지 200번 분극 곡선을 그렸다. 세 번째는 0.6 V부터

0.9 V까지 마찬가지로 200번 분극 곡선을 그렸다. 활성화 과정

이후 셀의 성능을 확인하기 위해 전압 범위 0.3 V부터 0.9 V까지

연속적으로 제어하면서 전압–전류의 관계를 살펴보았다. 또한,

PEMFC에서 발생하는 저항으로 인한 손실(Loss)을 분석하기 위

해 0.5 V 전압에서 전기화학적 임피던스 분석(Electrochemical

Impedance Spectroscopy, EIS)을 진행했다.

3. 결과 및 고찰

3.1 전압 범위에 따른 활성화된 연료전지 성능

Fig. 2(a)는 각 전압 범위로 제어하면서 활성화 과정을 거친

후 연료전지 셀의 성능을 보여주는 곡선이다. 가장 높은 출력은

활성화 작업 시 0.3-0.6 V 전압 범위에서 진행한 것이며 가장

낮은 성능은 0.6-0.9 V에서 진행한 경우이다. Table 1과 Fig.

2(b)를 살펴보면 0.3-0.6 V에서 활성화 과정을 거친 경우 연료전

지가 출력하는 최대 전력 밀도는 648.6 mW/cm2이다. 이는 전

범위 0.3-0.9 V에서 진행한 경우보다 약 8.35% 증가한 것으로

나타났다. 반면 고전압인 0.6-0.9 V에서 활성화 작업을 진행한

셀이 출력하는 최대 전력밀도가 430.4 mW/cm2으로 전 범위로

진행한 경우보다 28.1% 감소한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3(a)는 활성화 과정 동안 연료전지에서 출력되는 전류밀

도를 보여주고 있다. 활성화 작업 시간은 같으며 전압 범위가

0.3-0.9 V와 0.3-0.6 V인 경우 활성화 작업을 진행함에 따라 출

력되는 전류밀도가 높아지는 것을 확인할 수 있다. 반면 전압

범위가 0.6-0.9 V인 경우 출력되는 전류밀도가 시간이 지남에

따라 오히려 감소하는 모습을 볼 수 있다. Fig. 3(b)와 Table 2는

각 경우에 대해 초기 연료전지가 출력하는 전류밀도에 활성화

마지막 부분에서 연료전지가 출력하는 전류밀도를 비교한 것이

다. 0.3-0.9 V에서 활성화 작업을 진행한 경우 최종 전류밀도가

초기 출력되는 전류밀도보다 30.05% 증가한 것을 확인할 수 있

다. 또한, 0.3-0.6 V에서 활성화 작업을 진행한 경우 최종 전류

밀도가 초기보다 37.42% 증가한 것을 알 수 있다. 반면 0.6-0.9

V에서 활성화 작업이 이루어진 셀은 최종 전류밀도가 초기값보

다 18.56% 감소하여 오히려 연료전지에 부하가 걸린 모습을

Fig. 1 The pipe and instrument drawing of the experimental set-up
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확인할 수 있다. 이는 공급되는 수분의 양은 같으나 전기화학

반응 측면에서 살펴보았을 때 저전압에서 활성화 작업을 진행

하는 경우 더 많은 전하가 이동하고 이로 인해 충분한 물이 생

성되어 나피온에 수화를 일으키고 연료전지의 성능을 개선한

것을 확인할 수 있다. 또한, 더 많은 전기화학 반응을 통해 백금

촉매의 오염도가 감소하여 성능이 개선된 것으로 추정된다[12].

반면 고전압에서 활성화를 진행한 경우 생성되는 물의 양이 부

족하여 충분한 수화가 이루어지지 못하고 동시에 백금 촉매의

오염물질을 충분히 제거할 수 없었기 때문에 고전압에서의 활

성화 과정이 오히려 연료전지에 부하로 작용한 것을 살펴볼 수

있다.

3.2 전압 범위에 따른 활성화된 연료전지 임피던스

Fig. 4(a)는 연료전지에서 최대 전력 밀도 영역에서 발생하는 임

피던스를 살펴보기 위해 0.5 V 전압에서 EIS를 측정한 결과이다.

일반적으로 원점으로부터 반원의 시작점까지의 크기는 Ohmic

Resistance이고 반원의 시작점부터 끝나는 지점까지의 크기를

Activation Resistance이다. Activation Resistance는 크게 두 가

지로 반원 시작부터 주파수가 1 kHz 부근까지의 반원의 크기는

Anode 전극에서의 Activation Resistance이고 이후 반원의 끝 지

점까지의 크기를 Cathode 전극에서의 Activation Resistance이다.

0.6-0.9 V인 경우가 가장 큰 반원을 갖고 동시에 반원의 초기지

점이 원점으로부터 가장 멀리 떨어져 있다. 반면 저전압인 0.3-

0.6 V인 경우는 가장 작은 반원의 모습과 반원의 초기지점과 원

점 사이의 거리가 가장 가까운 것을 볼 수 있다. Figs. 4(b)와 4(c)

를 통해 각 경우에 대해 자세한 저항 값을 살펴볼 수 있다.

Fig. 2 The PEMFC performance (a) Polarization curves (b)

Maximum power density

Table 1 Maximum power density

Voltage range [V] 0.3-0.9 0.3-0.6 0.6-0.9

Maximum power density [mW/cm2] 598.6 648.6 430.4

Fig. 3 PEMFC performance during the activation process (a)

Current density as a function of the activation time (b)

Comparison of current density at the initial and final stages

of the activation

Table 2 The result of activation process

Voltage range 

[V]

Initial current 

density [A/cm2]

Final current 

density [A/cm2]

Rate of increase 

and decrease [%]

0.3-0.9 1.188 1.545 +30.05

0.3-0.6 1.141 1.568 +37.42

0.6-0.9 0.194 0.158 -18.56
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Fig. 4(b)를 살펴보면 각 전압 범위에서 활성화한 경우에 따

라 Ohmic Resistance를 보여주고 있다. 저전압에서 진행한 경

우 전 범위로 활성화 작업을 진행한 것보다 2.73% 감소한 것을

알 수 있다. 반면 고전압에서 진행한 경우 전 범위 경우보다

7.27% 증가한 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 저전압에서 활

성화를 진행한 경우 더 많은 물의 생성으로 인해 Ohmic

Resistance가 감소한 것을 알 수 있으며 고전압에서 활성화를

진행한 경우 적은 물로 나피온에 충분한 수화가 발생하지 않아

Ohmic Resistance가 전 범위에 비해 급격하게 증가한 것을 알

수 있다.

Fig. 4(c)는 연료전지에서 발생하는 Activation Resistance를

보여주고 있다. 저전압에서 활성화 작업을 진행한 연료전지는

전 범위에서 진행한 것보다 7.01% Activation Resistance가 감소

한 것을 알 수 있다. 반면 고전압에서 활성화 작업을 진행한 셀

은 전 범위에서 진행한 것보다 21.97% 증가한 것을 알 수 있다.

이는 저전압에서 활성화 과정을 진행한 것이 더 활발한 전기화

학 반응으로 인해 백금 촉매의 오염물질을 제거하고 동시에 전

극 구조를 다른 경우보다 개선한 것으로 추정할 수 있다[12]. 대

조적으로 고전압에서 활성화 과정을 거친 연료전지는 활성화

작업 시 다른 경우에 비해 더 적은 전기화학 반응으로 인해 충

분한 촉매 개선과 전극 구조 개선이 이루어지지 않아 Activation

Resistance가 가장 높게 측정된 것을 알 수 있다.

또한, Figs. 4(b)와 4(c)를 통해 Activation Resistance의 변화

가 Ohmic Resistance보다 더 뚜렷한 것을 확인할 수 있다. 이를

통해 활성화 과정은 Ohmic Resistance 개선과 Activation

Resistance 개선 중 후자가 좀 더 지배적으로 이루어지는 것을

확인할 수 있다.

4. 결론

본 연구의 목적은 고분자 전해질 연료전지의 활성화 작업 시

전압 범위를 제어하면서 해당 활성화 방법의 영향성을 살펴보

았다. 이를 통해 다음과 같은 사실을 알 수 있었다.

1)전압 범위에 따른 활성화 영향은 0.3-0.6 V에서 진행한 것이

가장 높은 성능을 출력한다.

2)저전압 영역에서는 더 많은 전자가 생성되고 이로 인해 더

많은 물이 생성되어 나피온의 수화와 동시에 전기화학 반응을

통해 촉매의 오염물질과 전극 구조가 개선되어 더 효과적인 활

성화 영향을 가져온다.

3)고전압 영역에서는 전기화학 반응이 덜 이루어지고 적은 물

로 인해 충분한 나피온의 수화가 이루어지지 않고 전극 환경을

개선하는데 부족하다.

4)고전압 영역에서는 부족한 활성화 과정으로 인해 오히려 연

료전지에 부하를 가져온다.

Fig. 4 Comparison of EIS curves, ohmic resistance, activation

resistance of fuel cells (a) Nyquist plot at 0.5 V (b) Ohmic

resistance at 0.5 V (c) Activation resistance at 0.5 V
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