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            초록
          
        

        
          Degradation of proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) can be accelerated by impurities in the air. In maritime environments in particular, sodium chloride (NaCl) can reduce the performance of membrane electrode assembly (MEA) in PEMFCs. In this context, we experimentally analyzed effect of flow channel depth on PEMFCs humidified with a NaCl solution at the cathode side. The analysis was conducted in serpentine flow channels with different depths of 0.4, 0.8, and 1.6 mm. The initial performance of unit cells was compared to their performance after applying a constant current for 10 hours. Results showed that the degradation rate correlated positively with the flow-channel depth. Channel depths of 0.4 and 1.6 mm resulted in 2.4% and 7.3% decreases in the maximum power density, respectively. For the 1.6 mm channel depth, the activation loss after 10 hours was larger than the initial loss.
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      1. 서론
      세계적으로 탄소배출에 대한 규제가 강화되면서 신재생에너지에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 수소 에너지를 이용하는 연료전지는 수소와 산소의 전기화학반응을 이용하여 전기를 생산하는 장치이다. 연료전지는 전해질의 특성에 따라 여러종류로 나뉘어져 있으며, 대표적으로 양성자 교환막 연료전지(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)와 고체 산화물연료전지(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)가 있다. 이 중 PEMFC는 다른 연료전지에 비해 높은 성능, 100oC 이하의 저온 작동, 높은 확장성과 빠른 시동 및 정지 등의 장점을 가지고 있다[1]. 이러한 장점들은 특히 수송 수단에 적합하여 자동차, 선박, 항공등 다양한 분야에서 활용되고 있다[2].

      하지만 PEMFC는 촉매인 백금의 특성과 낮은 작동온도로 인해 불순물에 매우 취약하다[3,4]. 특히 해양환경의 공기에 포함된 염화나트륨(NaCl)이 막전극복합체(Membrane Electrode Assembly, MEA)의 열화를 가속시키는 것으로 알려져 있다. Okada et al.은 나트륨 이온(Na+)이 전해질막 속의 수소 이온을 대체하여 PEMFC의 성능을 저하시킨다고 보고하였다[5]. Yadav et al.은 염화 이온(Cl-)이 백금 촉매의 용해를 유도한다는 것을 실험적으로 검증하였다[6]. Li et al.은 장시간의 실험을 통하여 염화이온이 PEMFC의 성능과 내구성을 악화시킨다는 것을 보였다[7,8]. 그 외에도 공기극에 공급되는 NaCl의 부정적인 영향에 대한 연구가 다수 진행되었다[9-14].

      한편, 유로의 형상은 PEMFC의 성능과 물질 전달에 큰 영향을 끼친다. NaCl은 유로를 통하여 반응물과 함께 MEA에 공급되기 때문에, NaCl의 영향을 분석할 때 유로의 형상도 함께 고려해야 할 필요가 있다. Yoo et al.은 평행 유로와 사형 유로에 대한 NaCl 수용액 가습의 영향을 조사하였다[15]. 해당 연구에 따르면 사형 유로는 평행 유로에 비해 NaCl에 의한 열화에 취약한 반면 회생에는 강점을 보이는 것으로 나타났다.

      본 연구에서는 NaCl 수용액으로 가습된 공기극에서 사형 유로의 깊이가 미치는 영향을 분석하기 위하여 10시간의 정전류 실험을 수행하였다. 단위 셀의 초기 성능과 정전류 실험을 한 이후의 성능을 서로 비교하였다. 3개의 서로 다른 깊이를 가진 유로를 사용하였으며, 각 유로에서 보인 경향을 서로 비교하고 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      실험에 사용된 연료전지 단위 셀(Unit Cell)의 활성화 면적은2.3 × 2.2 cm2이다. MEA는 CNL Energy사에서 제작된 상용 제품을 사용하였다. 기체확산층은 연료극과 공기극에 모두 SGL (Germany)사의 39 BB 모델을 이용하였다. 분리판은 사형 유로가 새겨진 흑연 재질의 분리판을 사용하였다.

      Fig. 1은 실험에 사용된 시스템의 구조이다. 단위 셀의 전기화학적 특성은 BioLogic (France)사의 SP-150 (Potentiostat)과 VMP3B-10 (External Booster)을 사용하여 측정하였다. 공기극에는 탈이온수(Deionized Water, DI Water)가 담긴 버블러와 NaCl 10 wt% 수용액이 담긴 버블러를 3방밸브(3-way Valve)를 이용하여 연결하였으며, 500 sccm의 공기를 공급하였다. 연료극에는 100 sccm의 수소를 건조한 상태로 공급하였다. 모든 실험은 상온 및 상압 조건에서 진행되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of NaCl contamination setup
        
        

        

      

      본 연구에서 수행한 네 번의 실험을 Table 1에 나열하였다. 먼저 동일한 유로 깊이(0.8 mm)를 가진 단위 셀에 DI Water와 NaCl 수용액을 각각 가습시킨 실험결과를 비교하여 NaCl 오염의 영향을 확인하였다. 이후 유로 깊이가 더 낮은 경우(0.4 mm)와 더 깊은 경우(1.6 mm)에 대해 실험을 진행하고 결과를 비교하였다. 모든 Case에서 유로와 격벽(Rib)의 폭은 각각 1.0과 1.1 mm로 일정하다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Humidification medium and channel parameters of each case
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Humidification medium
            	Design parameters of channel
          

          
            	Depth [mm]
            	Width [mm]
          

        
        
          	1
          	DI water
          	0.8
          	1.0
        

        
          	2
          	NaCl solution
          	0.8
        

        
          	3
          	NaCl solution
          	0.4
        

        
          	4
          	NaCl solution
          	1.6
        

      

      

      활성화 과정에서의 공기극 가습은 모두 DI Water로 진행하였다. 단위 셀의 성능을 비교 및 분석하기 위해 전류밀도-전압곡선(IV Curve) 및 전기화학 임피던스 분광법(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) 측정을 수행하였다. 초기 성능을 측정한 후, 장기 내구성 평가를 위하여 일정한 크기의 전류를 단위 셀에 10시간 동안 지속적으로 인가하며 전압을 측정하였다. 이때 전류의 크기는 각 Case 별로 초기에 측정한 IV 곡선에서 0.6 V에 대응되는 값을 적용하였다. 10시간의 전압 측정 이후, 다시 IV 곡선과 EIS 측정을 진행하고 초기 성능과 비교하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 2(a)는 단위 셀에 대한 IV 곡선의 변화를 나타낸다. 탈이온수로 가습시킨 경우, 초기 성능과 10시간 이후의 성능 사이에 차이가 거의 없는 것을 볼 수 있다. 하지만 NaCl 수용액으로 가습시킨 경우, 10시간 이후의 성능이 초기 성능에 비해 낮아졌다. 특히 전류밀도가 높아지면서 성능 감소의 폭이 커짐을 볼 수 있다. 이는 성능의 감소가 물질전달과 관련이 있음을 나타낸다. 또한 유로의 깊이가 0.4 mm인 경우 성능 감소의 폭이 비교적 작았고, 반대로 깊이가 1.6 mm인 경우 성능이 더욱 감소한 것을 알 수 있다. Figs. 2(b)와 2(c)는 각각 전류밀도에 따른 전력밀도 곡선과 최대 전력밀도를 나타낸다. 탈이온수를 사용하였을 때는 최대 전력밀도가 471.9에서 468.8 mW/cm2로 0.7% 감소하였다. 같은 유로에서 NaCl 수용액으로 가습한 경우 최대 전력밀도는 469.8에서 446.2 mW/cm2로 5.0% 감소하였다. 이는 NaCl 수용액으로 인해 PEMFC 성능이 낮아졌다는 것을 나타낸다. 유로의 깊이가 0.4 mm인 경우 469.4에서 458.2 mW/cm2로 2.4%만큼, 깊이가 1.6 mm인 경우 459.2에서 425.9 mW/cm2로 7.3%만큼 감소하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Changes in electrochemical characteristics for each case
        
        

        

      

      앞서 언급하였듯이 유로의 깊이에 따른 열화율을 비교하기 위하여 10시간 동안 단위 셀에 일정한 크기의 전류를 가하였다. 일반적으로 PEMFC는 정전류법(Galvanostatic Techniques)으로 작동하기 때문에[16-17] IV 곡선의 특정 전압(0.6 V)에서 측정된 전류를 각각 인가하였다. 시간에 따른 전압의 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 모든 경우에서 전압은 초기에 약 0.57 V가 측정되었으며, 시간이 지날수록 전압이 감소하였다. 유로의 깊이가 0.8 mm일 때 탈이온수로 가습시킨 경우의 평균 열화율은 3.4 mV/hr, NaCl 수용액으로 가습시킨 경우는 4.7 mV/hr으로 나타났다. 또한 0.4 mm 깊이에서 평균 열화율은 4.1 mV/hr, 1.6 mm 깊이일 때 6.6 mV/hr으로 나타났다. 이는 유로의 깊이가 얕을수록 장기간 작동에서 유리하다는 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Voltage changes at constant current as a function of time in 10 hours. The value of the applied current was determined by the current measured at 0.6 V in the initial IV curve
        
        

        

      

      Fig. 4에 NaCl 수용액으로 가습시킨 실험의 EIS 측정 결과를 Nyquist 선도로 나타내었다. EIS의 등가회로 모델은 Dhirde가 제안한 모델을 사용하였다[18]. 해당 그래프에서 고주파수 영역에 위치한 X축 절편은 오믹 저항을 의미하며, 그래프가 나타내는 첫 번째 반원의 크기는 활성화 저항을 의미한다. 두 번째 반원의 크기는 물질전달 저항을 나타내지만, 본 실험에서는 물질전달이 활발한 사형 유로로 구성된 소면적 셀(5.06 cm2)을 이용하였으므로 해당 그래프에서는 거의 나타나지 않았다. 2개의 그래프를 살펴보면 유로의 깊이가 얕을수록 오믹 저항이 커지고 활성화 저항이 작아지는 것을 알 수 있다. 이는 동일한 유량의 반응물이 공급될 경우 유로의 깊이가 얕을수록 유속이 증가하는 것과 연관이 있다. 유속이 증가할수록 대류에 의한 물의 제거가 활발해지며, 이는 전해질막의 수분 함량 감소를 야기하여 오믹 저항이 증가한다. 동시에 압력이 높아지면서 반응물의 농도가 증가하여 활성화 저항은 감소하게 된다[19].

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          EIS measurement @ 0.5 V for each case humidified with NaCl solution
        
        

        

      

      Table 2에 유로 깊이에 따른 PEMFC의 성능 저하율 및 활성화저항 증가율을 정리하였다. 초기의 저항 크기와 10시간 후의 저항 크기를 비교할 경우 오믹 저항은 큰 변화를 나타내지 않았다. 유로 깊이가 0.8 mm인 경우 활성화 저항은 323.5에서 339.0 mΩ·cm2으로 4.8% 증가하였고, 0.4 mm인 경우 281.2에서 285.1 mΩ·cm2로 1.4% 증가하였다. 반면에 유로 깊이가 1.6 mm인 경우, 활성화 저항은 361.6에서 384.4 mΩ·cm2로 6.3% 증가하였다. 이는 유로의 깊이에 따른 물질전달이 활성화 저항에 영향을 끼친다는 것을 의미한다. 앞서 언급한 선행연구에 의하면 NaCl의 염화 이온이 촉매층 내부에 흡착된 후 백금의 용해를 유도하여 PEMFC의 성능을 저하시킨다[6]. 유로의 깊이가 얕을수록 활성화 저항이 감소하는 것은 활발한 대류 현상이 촉매층 내의 NaCl을 효과적으로 제거한 결과임을 유추할 수 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Performance changes of NaCl solution cases with different channel depths
        
        

      

      
        
          	Channel depth [mm]
          	0.4
          	0.8
          	1.6
        

        
          	Degradation rate
@ Max. power [%]
          	2.4
          	5.0
          	7.3
        

        
          	Increase rate of activation
loss [%]
          	1.4
          	4.8
          	6.3
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 사형 유로의 깊이에 따라 NaCl 수용액이 PEMFC 단위 셀의 열화에 미치는 영향을 비교 및 분석하였다. 이를 위해 10시간 동안 정전류 실험을 진행하였으며 그 이후의 셀 성능을 초기 성능과 비교하였다.

      유로의 깊이가 0.4 mm인 경우 최대 전력밀도가 10시간 이후에 2.4%만큼 감소한 반면, 유로의 깊이가 1.6 mm인 경우 최대 전력밀도가 7.3%만큼 감소하였다. EIS 그래프를 통하여 0.4 mm 깊이의 경우 활성화 저항이 1.4%만큼 증가하는 동안 1.6 mm 깊이에서 활성화 저항이 6.3%만큼 증가한 것을 확인하였다.

      이를 통해 사형 유로의 깊이가 얕을수록 활발해진 대류 현상이 촉매층에 공급된 NaCl 입자를 효과적으로 제거하여 장기간 작동에 유리하다는 것을 알 수 있다. 하지만 PEMFC의 압력강하가 높아질수록 기생손실 또한 증가하기 때문에 적절한 깊이와 형상을 선정하는 것이 중요하다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 논문은 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. RS-2023-00213741). 본연구는 산업통상자원부와 한국산업기술진흥원이 지원한 산업혁신인재양성지원사업(해외연계)(No. RS-2024-00435841)으로 수행된 연구결과임. 본 논문은 경기도 기술개발사업의 연구개발지원(No. H2409002)에 의해 수행되었습니다.

    

    

  
    
      REFERENCES
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	O'hayre, R., Cha, S.-W., Colella, W., Prinz, F. B., (2016), Fuel cell fundamentals, John Wiley & Sons.
			[https://doi.org/10.1002/9781119191766]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Qasem, N. A., Abdulrahman, G. A., (2024), A recent comprehensive review of fuel cells: History, types, and applications, International Journal of Energy Research, 2024(1), 7271748.
			[https://doi.org/10.1155/2024/7271748]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Misz, U., Talke, A., Heinzel, A., Konrad, G., (2016), Sensitivity analyses on the impact of air contaminants on automotive fuel cells, Fuel Cells, 16(4), 444-462.
			[https://doi.org/10.1002/fuce.201500159]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Debe, M. K., (2012), Electrocatalyst approaches and challenges for automotive fuel cells, Nature, 486(7401), 43-51.
			[https://doi.org/10.1038/nature11115]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Okada, T., Møller-Holst, S., Gorseth, O., Kjelstrup, S., (1998), Transport and equilibrium properties of Nafion® membranes with H+ and Na+ ions, Journal of Electroanalytical Chemistry, 442(1-2), 137-145.
			[https://doi.org/10.1016/S0022-0728(97)00499-3]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Yadav, A. P., Nishikata, A., Tsuru, T., (2007), Effect of halogen ions on platinum dissolution under potential cycling in 0.5 M H2SO4 solution, Electrochimica Acta, 52(26), 7444-7452.
			[https://doi.org/10.1016/j.electacta.2007.06.029]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Li, H., Wang, H., Qian, W., Zhang, S., Wessel, S., Cheng, T. T., Shen, J., Wu, S., (2011), Chloride contamination effects on proton exchange membrane fuel cell performance and durability, Journal of Power Sources, 196(15), 6249-6255.
			[https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2011.04.018]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Li, H., Zhang, S., Qian, W., Yu, Y., Yuan, X.-Z., Wang, H., Jiang, M., Wessel, S., Cheng, T. T., (2012), Impacts of operating conditions on the effects of chloride contamination on pem fuel cell performance and durability, Journal of Power Sources, 218, 375-382.
			[https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2012.07.003]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Mikkola, M. S., Rockward, T., Uribe, F. A., Pivovar, B. S., (2007), The effect of NaCl in the cathode air stream on PEMFC performance, Fuel Cells, 7(2), 153-158.
			[https://doi.org/10.1002/fuce.200600206]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Sasank, B. V., Rajalakshmi, N., Dhathathreyan, K. S., (2016), Performance analysis of polymer electrolyte membrane (PEM) fuel cell stack operated under marine environmental conditions, Journal of Marine Science and Technology, 21(3), 471-478.
			[https://doi.org/10.1007/s00773-016-0369-y]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Park, S., Shorova, D., Kim, H., (2022), Effect of operating cell voltage on the NaCl poisoning mechanism in polymer electrolyte membrane fuel cells, Journal of Power Sources, 538, 231590.
			[https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2022.231590]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Yoo, H. J., Jang, G. E., Lee, Y. J., Song, D. K., Lee, H., Cho, G. Y., (2022), Analysis of electrochemical behavior of PEMFC humidified with NaCl solution mist using an ultrasonic vibrator, Journal of the Korean Society for Precision Engineering, 39(12), 939-946.
			[https://doi.org/10.7736/JKSPE.022.096]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Yoo, H. J., Noh, H. G., Jang, G. E., Lee, Y. J., Song, D. K., Cho, G. Y., (2022),Effects of nacl solution humidification on electrochemical characteristics of pemfcs, Journal of the Korean Society for Precision Engineering, 39(6), 451-456.
			[https://doi.org/10.7736/JKSPE.022.030]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Kwon, Y. Rim, Yoo, H. J., Kang, B. G., Hong, K. W., Kwon, S. K., Lee, S., Cho, G. Y., (2025), Evaluation of electrochemical performance of pemfcs with decontamination devices at marine environments, Journal of the Korean Society for Precision Engineering, 42(1), 57-63.
			[https://doi.org/10.7736/JKSPE.024.109]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Yoo, H. J., Cho, G. Y., (2023), Influences of flow channel on electrochemical characteristics of polymer electrolyte fuel cells humidified with NaCl contained H2O, Sustainability, 15(3), 2415.
			[https://doi.org/10.3390/su15032415]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Moçotéguy, P., Ludwig, B., Beretta, D., Pedersen, T., (2021), Study of the impact of reactants utilization on the performance of PEMFC commercial stacks by impedance spectroscopy, International Journal of Hydrogen Energy, 46(10), 7475-7488.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.11.197]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Lee, K.-S., Lee, B.-S., Yoo, S. J., Kim, S.-K., Hwang, S. J., Kim, H.-J., Cho, E., Henkensmeier, D., Yun, J. W., Nam, S. W., (2012), Development of a galvanostatic analysis technique as an in-situ diagnostic tool for pemfc single cells and stacks, International Journal of Hydrogen Energy, 37(7), 5891-5900.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2011.12.152]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Dhirde, A. M., Dale, N. V., Salehfar, H., Mann, M. D., Han, T.-H., (2010), Equivalent electric circuit modeling and performance analysis of a PEM fuel cell stack using impedance spectroscopy, IEEE Transactions on Energy Conversion, 25(3), 778-786.
			[https://doi.org/10.1109/TEC.2010.2049267]
		
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	Kim, H., Kim, J., Kim, D., Kim, G. H., Kwon, O., Cha, H., Park, T., (2022), Mass diffusion characteristics on performance of polymer electrolyte membrane fuel cells with serpentine channels of different width, International Journal of Heat and Mass Transfer, 183, 122106.
			[https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.122106]
		
        

      

    

    

  
    
      
        Dong Kun Song
        
          
        

        Ph.D. candidate in the Department of Mechanical Engineering, Dankook University. His research interests are fuel cells and fluid dynamics.

        E-mail: rmsehdthd96@gmail.com

      

      
        Ho Jun Yoo
        
          
        

        Ph.D. candidate in the Department of Mechanical Engineering, Dankook University. His research interests are fabrication and characterization of fuel cells, deposition and characterization of thin films.

        E-mail: hojun8471@gmail.com

      

      
        Jung Soo Kim
        
          
        

        M.S. candidate in the Department of Mechanical Engineering, Dankook University. His research interests are fuel cells, fluid dynamics and thin films.

        E-mail: dexasd916@naver.com

      

      
        Ki Won Hong
        
          
        

        M.S. candidate in the Department of Mechanical Engineering, Dankook University. His research interests are fuel cells and thin films.

        E-mail: rldnjs723@gmail.com

      

      
        Do Young Jung
        
          
        

        M.S. candidate in the Department of Mechanical Engineering, Dankook University. His research interests are fuel cells and fluid dynamics.

        E-mail: jdy@dankook.ac.kr

      

      
        George Ilhwan Park
        
          
        

        Assistant Professor in the Department of Mechanical Engineering and Applied Mechanics, University of Pennsylvania. He received his Ph.D. in Mechanical Engineering from Stanford University. His research interests are fluid dynamics and large eddy simulation.

        E-mail: gipark@seas.upenn.edu

      

      
        Gu Young Cho
        
          
        

        Assistant Professor in the Department of Mechanical Engineering, Dankook University. He received his Ph.D. in Mechanical and Aerospace Engineering from Seoul National University. His research interests are fabrication and characterization of fuel cells, deposition and characterization of thin films.

        E-mail: guyoungcho@dankook.ac.kr

      

    

    

  OEBPS/images/big_42_5.jpg
W

He J LS8t X|
NAL OF THE KOREAN SOCIETY FOR
A= |SION ENGINEERING

VOLUME 42, NUMBER &
MAY 2025

1SSN 12259071 (Print
1SSN 2287-8769 (Ovire






OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_bf004.jpg





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_f003.jpg
Voltage [V]

0.60

0.56

0.52

0.48

——08mm / DI (341A)
——0.8mm / NaCl (3.36 A)
——0.4mm / NaCl (3.22A)
——1.6mm / NaCl (3.46 A)

Time [hr]

10





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_bf002.jpg
y
A EnPe
:y w‘





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_bf005.jpg
Y. 9
) |





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_f004.jpg
— Fitted Py CPEac Wy

0.00
0.

z, [ocm?]
(a) Initial measurement

0.20
A 04mm — Fitted cP):m cp):M Warburg.
<] 0.8mm —Fitted —w|
O 1.6mm  —Fited  "®

0.00
0.

z,[@cm?)
(b) Measurement after 10 hours





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_bf001.jpg





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_bf006.jpg





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_f001.jpg
Serpentine flow field

Current collector
Bipolar plate

MEA

Bipolar plate
Current collector

PEMFC unit cell

Potentiostat

(-

DI
water
Bubbler Mass flow
controller
O Line heater
NaCl
solution
Mass flow
\/\/\/ controller

Line heater

Air






OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_bf007.jpg
o 3





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_bf003.jpg





OEBPS/images/data/kspe_new/45018/KSPE_2025_v42n5_399_f002.jpg
1.0

—e—0Bmm /DI iniial
~o-08mm/DI_I10hs
—a— 0.8 mm / NaCi initia
08 - 508 mm /NaCl/ 10 hrs
—+— 0.4 mm / NaCl /it
- 04 mm /NaGl/ 10 hrs
_ —— 1.6 mm /NaCl / initl
S o6 -6~ 1.6 mm/NaCl/ 10 hrs
Y
3
)
J
> 04
02
00
00 03 06 03 12
Current density [Alcm?]
@)1V curves
500
& 400
5
z
S —e—08mm /DI /il
s ~o-08mm /DI /10
z —4—0.8 mm /NaCl  intial
3 - o 08 mm/NaCl/ 10 rs
5 200 —+—0.4 mm / NaCl/ intal
g ©- 0.4 mm/Nacl/ 10 s
H —— 1.6 mm/ Nacl /el
- 16 mm/Nacl/ 10 s
100
o
00 03 08 09 12 15
Current density [Alem?]
(b) Power density curves
600
.ol
0 EZZ After 10 trs.
500
4119 4688 4698 4694 455; asnr
! 7 4259

8§ ¢ &

Max. power density [mW/cm?]
3

08mm DI 08mmNaCl 0.4 mm/NaCl 1.6 mm NaCl

o Mk phes ety





