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요 약

상업용 막전극접합체를 사용하여 제작한 고분자전해질 연료전지의 CO poisoning 및 air bleeding 효과가 스택의 셀

전압 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 실험을 통해 확보한 동적 응답 데이터에 일차 미분방정식으로 표현되는 일차

계 모델을 적용하여 정상상태 이득과 시간상수를 계산하는 방법으로 스택 셀전압의 응답 특성을 정량화하였다. 연료

전지 개질기로부터 공급되는 개질 가스에 포함된 CO 농도가 1 ppm 증가할 때마다 셀전압은 1.3~1.6 mV 저하되고,

CO 농도의 변화폭이 클수록 정상상태에 도달하기까지 걸리는 시간이 점점 짧아지는 것으로 분석되었다. CO poisoning

에 의해 저하된 스택 성능을 회복시키기 위해 air bleeding을 수행할 경우, 주입하는 공기의 농도를 증가시킬수록 셀전

압 상승폭(정상상태 이득)이 커지고 회복시간(시간상수)은 짧아지나, 1% 수준의 air bleeding만으로도 CO poisoning이

일어나기 전 셀전압의 87%~96%를 1~30 min 이내에 회복시킬 수 있는 것으로 분석되었다.

Abstract −We analyze the effects of CO poisoning and air bleeding on the performance of a PEM (polymer electro-

lyte membrane) fuel cell stack fabricated using commercial MEA (membrane electrode assembly). Dynamic response

data from the experiments on the performance of a stack are identified by obtaining steady-state gains and time-con-

stants of the first-order system model expressed as a first-order differential equation. It is found that the cell voltage of

the stack decreases by 1.3-1.6 mV as the CO concentration rises by 1 ppm. The time elapsed to reach a new steady state

after a change in the CO concentration is shortened as the magnitude of the change in the CO concentration increases. In

general, the steady-state gain becomes bigger and the time-constant gets smaller with increasing the air concentration

(air-bleeding level) in the reformate gas to restore the cell voltage. However, it is possible to recover 87%-96% of the

original cell voltages, which are measured with free of CO, within 1-30 min by introducing the bleed air as much as 1%

of the reformate gas into the stack.
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1. 서 론

고분자전해질 연료전지(PEMFC: Polymer Electrolyte Membrane

Fuel Cell)는 높은 효율, 빠른 기동성, 높은 출력밀도, 친환경 성을 갖

춘 장점으로 인해 자동차를 비롯한 주요 수송 수단에 사용되는 내연

기관을 대체하기 위한 미래 주동력원으로 연구되고 있을 뿐 아니라,

주거용 및 상업용 건물의 전원을 공급하기 위한 분산발전 시스템으

로도 활발히 연구개발 되고 있다[1]. 최근, 고분자전해질 연료전지 시

스템의 제조 기술 수준이 상당히 향상되어 한국, 일본, 일부 유럽국

가들을 주축으로 실증 및 일반 보급이 활발히 진행되고 있다. 주거

용 및 상업용 건물의 전원 공급을 위한 고분자전해질 연료전지 시스

템은 수소 공급원으로 액화천연가스(LNG), 액화석유가스(LPG), 등

유 등을 개질 하는 방식을 일반적으로 채택하고 있는데, 개질기의 성

능에 따라 다소 차이가 있지만, 생산되는 개질 가스 중에 부산물로

5~50 ppm 수준의 일산화탄소(CO)를 필연적으로 포함하게 된다. 이

때 연료전지로 공급되는 개질 가스 중에 포함된 CO는 막전극접합체

(MEA: Membrane Electrode Assembly)의 백금 촉매 표면에 식 (1)

과 같이 흡착됨으로써 수소의 흡착 및 산화반응(식 (2) 및 (3))을 방
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해하여 연료전지 스택의 셀전압을 급격히 저하시킨다[2]. 

Pt + CO ↔ Pt-CO (1)

2Pt + H
2
 ↔ 2(Pt-H) (2)

Pt-H ↔ Pt + H+ + e− (3)

이와 같은 촉매 피독(poisoning)에 의한 스택의 성능 저하는 가역 과

정(reversible process)으로 스택에 공급되는 수소 중의 CO가 즉시

제거될 경우, 성능이 수분에서 수시간 내에 대부분 회복된다[3,4].

일반적으로 루테늄(Ru)을 합금한 Pt-Ru 계열의 촉매를 사용하여 식

(4)와 (5)의 메커니즘에 의하여 수산화물 생성을 촉진시키고 CO가

산화되기 위한 양극(anode) 과전압을 낮춤으로써 성능 저하 폭을 어

느 정도 줄일 수 있으나, 셀 전압 저하를 완벽히 차단하기에는 한계

가 있다[5-7].

Ru + H
2
O ↔ Ru-OH + H+ + e− (4)

Pt-CO + Ru-OH ↔ CO
2
 + Pt + Ru + H+ + e− (5)

또 다른 방법으로 연료전지에 공급되는 개질 가스에 미량의 공기 또

는 산소를 함께 공급하는 air bleeding 기법에 의하여 식 (6)~(8)로

나타낸 메커니즘에 따라 백금 촉매에 흡착된 CO를 산화시킴으로써

셀 전압 저하를 대부분 방지할 수 있다.

O
2
 + 2Pt ↔ 2(Pt-O) (6)

Pt-O + Pt-CO ↔ 2Pt + CO
2 

(7)

Pt-O + 2(Pt-H) ↔ 3Pt + H
2
O (8)

그러나, air bleeding에 의한 anode 내부로 산소의 공급은 과다한 과

산화수소(H
2
O
2
)의 발생을 유도할 수 있어 MEA를 구성하는 막(membrane)

의 내구성을 저하시키는 단점이 있다[8,9]. 따라서 air bleeding이

필요한 경우, 개질 가스에 공급하는 공기의 함량(air bleeding 수준)

을 가능한 최소화해야 한다.

본 논문에서는 건물용 고분자전해질 연료전지에 공급되는 개질 가

스 내에 포함된 CO의 농도가 변화될 때 스택 셀전압의 동적 거동과

CO poisoning에 의하여 저하된 셀전압을 회복시키기 위한 방법으로

air bleeding을 수행했을 때 셀전압 회복 효과를 스택 실험과 일차 미

분방정식으로 표현되는 일차계 모델(first-order system model)을 적

용하여 정량적으로 분석함으로써 건물용 PEMFC 시스템의 air

bleeding 방안을 제시하고자 한다.

2. 실험 방법 및 절차

일반적으로 MEA의 CO 내성은 MEA를 구성하는 촉매의 종류 및

양, membrane 두께 등에 따라 달라지나, 현재, 개질 수소용으로 국

내에서 많이 사용되는 Gore사의 PRIMEA 56 Series를 선택하여 스

택에 대한 CO poisoning 및 air bleeding 효과를 분석하였다. 먼저, 5

셀로 구성된 150W급 서브스택(sub-stack)을 제작하였다. MEA는 개질

수소용도로 개발된 Gore사의 제품으로 membrane의 두께는 35 µm,

anode 촉매함량 및 종류는 0.45 mg cm−2 (Pt-Ru), cathode는 0.4 mg

cm−2 (Pt)이며, 가스확산층(GDL: Gas Diffusion Layer)은 SGL사의

35BCTM를 사용하였다. 분리판은 흑연과 슈퍼엔지니어링 플라스틱을

혼합한 흑연·복합수지 계열의 원판을 기계 가공하여 제작하였다. 제

작이 완료된 스택은 질소를 사용하여 초기 가습을 진행한 후 OCV

(Open Circuit Voltage)와 0.6 V 사이에서 규칙적으로 반복하여 전류를

변동시키는 cycling 기법을 적용하여, 높은 양론비(anode는 1.5,

cathode는 2.5)에서 약 20 h 동안 부하 변동 운전을 진행하여 활성화

를 마무리 하였다. 이후 개질 가스와 유사한 성분(H
2
 75%, CO

2
 20%,

N
2
 3.5%, CH

4
 1.5%)을 갖는 simulated 개질 가스를 스택에 공급하

여 시간에 따른 성능 변화가 거의 없을 때까지 45 A에서 정 전류 운

전을 진행하여 스택 conditioning을 완료하였다.

스택에 공급되는 simulated 개질 가스에 CO를 부가 및 제거시키며

스택의 동적 성능(평균 셀전압) 변화 실험을 수행하였다. 스택에 공

급되는 개질 가스 중의 CO 농도를 각각 5, 10, 20, 50 ppm로 계단

형 변화를 시킨 후 시간에 따른 평균 셀전압 변화 데이터를 확보하

였다. 또한, 스택에 공급되는 개질 가스의 CO 농도가 각각 5, 15, 30

ppm으로 유지된 상태에서 CO 공급을 중단시켰을 때 시간에 따른

평균 셀전압 변화 데이터도 획득하였다. 이때 스택은 정상부하 운

전조건인 45 A로 정 전류 운전을 진행하였으며, 공급되는 연료와

공기의 양론비는 각각 1.1와 2.0를 유지시키고, 상대습도는 모두

100%가 되도록 하였다. 스택 온도는 65 oC를 유지하였다. 스택이

CO로 poisoning된 상태에서 air bleeding에 따른 스택 셀전압의 동

적 응답 특성을 관찰하기 위해 공급되는 개질 가스의 CO 농도가 각

각 5, 10, 20, 50 ppm으로 유지된 상태에서 simulated 개질 가스에

air bleeding을 통해 공기를 공급하였다. 이때, air bleeding을 통해

공급되는 공기의 농도는 각 CO 농도에 대하여 공급되는 개질 가스

유량의 1%, 2%, 3%를 유지하였으며, 기타 실험 조건은 전술한 CO

부가 및 제거 실험과 동일하다.

3. 데이터 분석 방법

실험을 통해 확보한 데이터를 정량적으로 분석하기 위해 식 (9)에

나타낸 일차 미분방정식으로 표현되는 일차계 모델을 이용하여 CO

농도의 계단 형 변화에 대한 정상상태 이득(steady-state gain)과 시

간상수(time-constant)를 계산하였다[10]. 식 (9)로 나타낸 미분방정

식의 해는 식 (10)으로 주어지며, 정상상태 이득이 클수록 CO 농도

변화에 따른 스택의 최종적인 셀전압 변화 폭이 크다는 것을 나타내

며, 시간상수가 클수록 CO 농도 변화 이후 새로운 정상상태에 도달

하기까지 더 많은 시간이 소요됨을 의미한다. 시간상수는 CO 농도

변화 이후 셀전압이 정상상태까지 변화폭의 63.2%에 도달하기까지

걸린 시간을 의미하며, 시간 상수가 클수록 CO 농도 변화에 대한 응

답속도가 느리게 된다[10].

(9)

(10)

위 식에서 v는 스택의 평균 셀전압을, C
CO
는 simulated 개질 가스에

포함된 CO의 농도(ppm), t는 시간(s)을 나타낸다. 모델 식의 매개변

수인 정상상태 이득(k)과 시간상수(τ)는 다음과 같이 표현되는 목적

함수(objective function)를 최소화하는 곡선적합(curve fitting)기법

[11]에 의하여 구하였다.

= (11)

여기서, 는 실험으로부터 얻어진 평균 셀전압의 측정값을 의미하

며, v
i
는 목적함수 최소화 과정에서 추정된 k와 τ 값으로부터 식 (10)에

τ
dv

dt
------ v+ kCCO=

v t( ) k∆CCO 1 exp t/τ–( )–[ ]=

min J
k τ,

wi
v̂
i vi–( )

2

i 1=

n

∑

v̂
i
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의해 계산된 평균 셀전압을 나타낸다. 또한, w
i
는 각 셀전압의 측정

값에 대한 가중치를 나타낸다. 

4. 결과 및 토론

Fig. 1은 스택에 공급되는 simulated 개질 가스에 포함된 CO의 농

도를 0 ppm에서 5, 10, 20, 50 ppm으로 각각 변화시켰을 때 시간에

따른 스택의 평균 셀 전압 거동을 도시한 그래프이다. 개질 가스에

CO를 부가하지 않은 0 ppm 상태에서 스택의 평균 셀전압은 0.765 V

근방에서 유지되다가 공급되는 CO 농도와 연동하여 대략 10~80

min에 걸쳐 저하되는 현상을 보였다. 이때, 부가되는 CO 농도가 높

을수록 평균 셀전압이 정상상태에 도달하기까지 걸린 시간이 짧아졌

다. 즉, CO 농도 증가에 따라 시간상수가 커지는데, 개질 가스에 포

함된 CO 농도가 높을수록 CO가 빠르게 확산되어 촉매표면에 도달

하는 양이 증가함을 의미한다. 특히, CO 농도가 증가할수록 셀전압의

요동 폭 또한 커져 CO 농도가 50 ppm에 이르렀을 때는 셀전압 변

동폭이 약 0.02 V 수준을 보였다. 이는 일반적으로 다음에 설명한 바와

같이 촉매 표면에서 CO의 흡착 및 산화가 반복적으로 일어나는 원

인으로 볼 수 있다[2,7]. 

1. 식 (1)에 의하여 CO 흡착양의 증가에 따라 촉매 표면의 CO 점

유율이 높아지면, 수소의 흡착 및 산화 반응(식 (2) 및 (3))을 방해하여

anode의 과전압이 점차 증가한다. 

2. Anode의 과전압 증가는 CO 흡착 강도를 약화시키고, 식 (4)와

(5)에 의하여 CO의 산화 반응을 점차 증가시킨다. 

3. CO의 산화가 증가함에 따라 촉매 표면의 CO 점유율이 줄어들

게 되어 anode의 과전압은 다시 감소한다. 

4. 이와 같은 CO의 흡착, 산화, 탈착 사이클이 계속 반복적으로 일

어나며, 결과적으로 전압의 요동을 유발하게 된다. 

Fig. 2는 simulated 개질 가스에 CO를 각각 5, 15, 30 ppm의 농도로

부가하여 셀전압이 정상상태에 도달한 후 CO 공급을 중단했을 때

시간에 따른 스택의 평균 셀전압 상승 경향을 도시한 그래프이다. 그

림에서 볼 수 있는 바와 같이 CO 공급이 중단된 후 셀전압이 빠른

속도로 회복된 후 초기에 부가된 CO 농도와 관계없이 15~30 min에

걸쳐 CO가 부가되기 전의 셀전압(0.762~0.763 V)을 대부분 회복하

였다. 이는 수소 흡착을 방해하는 CO가 스택으로 더 이상 공급되지

않으면, 백금 촉매 표면에 흡착된 CO가 대부분 제거되어 셀전압이

원래 성능으로 회복되는 가역적 성능 저하를 나타냄을 의미한다.

Fig. 1에 나타낸 CO 부가 실험의 경우와 마찬가지로 CO 제거 시에

도 개질 가스에 부가한 CO의 농도가 높을수록 셀전압이 회복되는

속도가 빨랐다.

CO 농도 변화에 따른 스택 셀전압의 동적 변화를 정량적으로 분

석하기 위해 Fig. 1과 2에 나타낸 데이터에 식 (9)~(11)로 표현된 일차계

모델을 적용하여 정상상태 이득과 시간상수를 구하였다. Simulated

개질 가스에 CO를 부가하거나 CO 공급을 중단한 각각의 경우에 대

하여, Fig. 3은 CO의 농도 변화에 따른 정상상태 이득을 도시하고

있으며, Fig. 4는 시간상수를 나타내고 있다. 그래프에서 알 수 있는

바와 같이, 개질 가스에 CO가 부가되는 경우(그림의 CO addition),

Fig. 1. Dynamic responses of the average cell voltage of the stack

when the CO concentration in the simulated reformate-gas

was jumped up to 5-50 ppm from 0 ppm.

Fig. 2. Dynamic responses of the average cell voltage of the stack

when the CO concentration in the simulated reformate-gas

was set to 0 ppm.

Fig. 3. Steady-state gains of the first-order system model obtained

for the data shown in Figs. 1 and 2 with respect to the CO

concentration in the reformate gas.
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정상상태 이득은 부가된 CO 농도와 의미 있는 상관관계를 갖지 않으며,

-0.0013~-0.0016 V (ppm)−1의 범위에서 비교적 일정한 값을 보인다.

CO 제거 시(그림의 CO removal)에도 정상상태 이득은 0.0014~0.0017 V

(ppm)−1로 CO 제거 전 개질 가스 중의 CO 농도에 크게 영향을 받지

않고 비교적 일정한 값을 보여, 정상상태 이득 만을 놓고 본다면 CO

농도에 따른 연료전지 스택의 셀전압 변화는 선형적 거동처럼 보인

다. 그러나 Fig. 4에 보인 바와 같이 시간상수는 CO 농도에 따라 거

듭제곱 함수의 형태로 감소하며 CO 부가의 경우는 

(R2=0.996)식으로, CO 제거의 경우는  (R2=0.997)

식으로 나타낼 수 있다. 여기서, C
CO
는 개질 가스에 포함된 CO의 농

도(ppm)를 나타낸다. 개질 가스에 CO를 부가하는 경우, 시간상수는

CO 농도가 증가하면 4,223 s (C
CO
=5 ppm)에서 625 s (C

CO
=50 ppm)

로 작아지며, CO를 제거하는 경우는 1,886 s (C
CO
=5 ppm)에서 134 s

(C
CO
=50 ppm)로 감소한다. 시간상수가 CO 농도 변화에 따라 크게

차이가나는 점에 비추어 볼 때 CO 농도에 따른 스택의 셀전압은 전

형적인 비선형적 거동을 보임을 알 수 있다. Fig. 4에서 알 수 있는

바와 같이, 시간상수는 CO가 부가되는 경우가 CO가 제거되는 경우

보다 CO 농도에 따라 2.2배(C
CO
=5 ppm)에서 4.6배(C

CO
=50 ppm)

크게 나타난다. 즉, 개질 가스에 CO가 부가된 이후 셀전압이 정상상

태에 도달하기까지 걸린 시간이 CO가 제거된 후 정상상태에 도달하

기까지 걸린 시간보다 훨씬 길다. 이와 같은 차이를 보이는 주요 원

인은 셀(cell) 내에서 CO의 확산속도가 수소에 비하여 매우 느린 사

실로부터 추정할 수 있다. 즉, CO 부가 시에 CO가 촉매 층으로 확

산되어 백금 촉매 표면의 수소를 대체함으로써 anode의 과전압을 증

가시키는 속도보다 CO가 제거되는 경우 수소가 촉매 표면으로 확산

되는 속도가 더 빨라, 촉매 표면의 CO를 빠르게 대체하여 셀전압을

빠르게 회복시키기 때문이다. 또한, Ru 촉매에 의한 수산화물의 생

성 및 cathode로부터 membrane을 통해 anode로 투과되는 산소에 의

한 internal air-bleeding 효과도 셀전압 회복 속도에 다소 영향을 주는

것으로 판단된다[12].

Fig. 5(a)~(d)는 simulated 개질 가스에 CO를 각각 5, 10, 20, 50

ppm 농도로 지속적으로 공급하면서 셀전압이 정상상태에 도달한 후

개질 가스에 각각 1%, 2%, 3% 농도로 공기를 지속적으로 공급(air

bleeding)한 상태에서 시간에 따른 스택의 평균 셀전압 거동을 도시

한 그래프이다. 전반적으로, CO가 poisoning된 상태에서 air bleeding

이 시작된 후 셀전압이 10~30 min에 걸쳐 빠르게 회복되었으며, CO

농도가 높을수록 회복 속도가 더 빠르게 나타났다. 즉, CO 농도가

높은 Fig. 5(d), (c), (b), (a) 순으로 셀전압이 빠르게 회복되었다. 또

한, 각 CO 농도에서 스택에 공급되는 air bleeding 수준이 높을수록

CO 농도가 낮은 경우와 비교하여 셀전압이 다소 빠르게 회복되었으

며, 정상상태에서 측정된 셀전압 상승 폭 또한 air bleeding 수준의

증가에 따라 다소 증가하는 경향을 보였다. 특히, air bleeding 수준

이 1%에서 2%로 상승될 경우 셀전압 증가 폭이 조금 더 커지나, 2%

에서 3%로 증가시킨 경우에는 추가적인 셀전압 상승 현상을 보이지

않는다. 이는 1% 수준의 air bleeding 에서는 CO의 산화에 필요한 산

소가 다소 부족하지만 2% 및 3%에서는 충분함을 의미한다.

Air bleeding에 의한 스택 셀전압의 동적 성능 변화를 정량적으로

분석하기 위해 Fig. 5에 나타낸 데이터에 일차계 모델을 적용하여 정

상상태 이득과 시간상수를 추정하였다. Fig. 6과 7은 simulated 개질

가스에 부가된 CO 농도의 크기에 따라 각 air bleeding 수준에 대한

정상상태 이득과 시간상수를 계산한 값을 각각 도시한 그래프이다.

그림에서 볼 수 있는 바와 같이 정상상태 이득은 모든 air bleeding

수준(1%, 2%, 3%)에 대하여 개질 가스 중의 CO 농도와 특별한 상

관관계를 갖지 않는다. 또한, 일정한 CO 농도에서 air bleeding 수준의

증가에 따른 정상상태 이득의 증가 치를 살펴보면, 1% 수준의 air

bleeding 만을 수행하더라도 부가된 CO 농도에 따라 0.00130~

0.00135 V (ppm)−1로 급격하게 증가하나, air bleeding 수준을 2%에서

3%까지 더 증가시키더라도 정상상태 이득은 0.00139~0.00157 V

(ppm)−1 범위에 머물러 air bleeding 수준에 비례하여 증가하지 않는다.

특히, CO 농도가 가장 높은 50 ppm에서 정상상태 이득은 0.00132

(1% air bleeding)에서 0.00139 (2% air bleeding)와 0.00140 (3% air

bleeding) V (ppm)−1로 증가되어 1% air bleeding 이후 추가적인 air

bleeding 수준의 증가에 따른 셀전압 상승 이득은 매우 미미하다. 따

라서, 개질 가스 중의 CO 농도가 5~50 ppm 범위에 있을 때, 1% 수

준의 air bleeding만으로도 CO poisoning이 되기 전 셀전압의 85%~

96%를 대략 1~30 min 이내에 회복시킬 수 있어 CO를 산화시키는

데 필요한 산소를 상당 부분 공급할 수 있는 것으로 판단된다.

시간상수는 air bleeding 없이 CO를 부가하고 제거한 경우(Fig. 4

참고)와 마찬가지로 CO 농도에 따라 거듭제곱의 함수(τ=9179

(1% air bleeding, R2=0.987), τ=5110  (2% air bleeding, R2=

0.995), τ=3955  (3% air bleeding, R2=0.998))의 형태로 급격

하게 작아진다. 또한, 일정한 CO 농도에서는 air bleeding 수준의 증

가에 따라 시간상수가 작아지지만 감소폭은 점점 줄어든다. 따라서,

개질 가스에 포함된 CO 농도가 낮은 경우 air bleeding 수준을 증가

시킬수록 셀전압을 보다 빠르게 회복시킬 수 있지만, CO 농도가 높

은 경우에는 air bleeding 수준의 증가에 따른 셀전압 회복 시간 단축

폭은 크지 않다. 예를 들면, CO 농도 50 ppm에서 시간상수는 air

bleeding 수준의 증가에 따라 79 s (1% air bleeding)에서 46 s (2% air

bleeding)와 37 s (3% air bleeding)로 줄어든다. 이와 같은 결과로부

터 낮은 CO 농도에서는 셀전압의 저하 폭이 크지 않고, 높은 CO 농

도에서는 시간상수가 매우 작은 점을 고려했을 때 1% 수준의 air

bleeding만으로도 스택 성능을 일정 수준 이상으로 회복시킬 수 있음

을 알 수 있다. Air bleeding에 의해 스택에 공급되는 공기의 유량이

증가할수록 MEA 내구성이 짧아지는 사실을 고려했을 때, air

τ 16917CCO

0.845–
=

τ 12489CCO

1.159–
=

CCO

1.244–

CCO

1.192–

CCO

1.193–

Fig. 4. Time-constants of the first-order system model obtained for

the data shown in Figs. 1 and 2 with respect to the CO con-

centration in the reformate gas.
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bleeding 수준을 가급적 낮추는 것이 바람직하다. 또한, 개질기의 일

시적인 성능 변동으로 발생하는 CO peak의 지속 시간이 수분 이내

로 짧은 경우 air bleeding을 수행하지 않더라도 셀전압이 완전히 회

복되는 시간이 air bleeding (1% 수준)을 수행하는 경우와 비교하여

1~9 min (CO 농도 50~5 ppm에 대응됨) 정도만 늦어지므로 air

bleeding 수행이 셀전압 회복 시간을 크게 단축시키지는 못한다.

Fig. 5. Effects of air-bleeding levels on the average cell voltage of the stack over time during the CO concentration being maintained at: a) 5-

ppm, b) 10-ppm, c) 20-ppm, and d) 50-ppm.

Fig. 6. Steady-state gains of the first-order system model obtained

for the data shown in Fig. 5 with respect to the CO concen-

tration in the reformate gas and the air-bleeding level.

Fig. 7. Time-constants of the first-order system model obtained for

the data shown in Fig. 5 with respect to the CO concentra-

tion and the air-bleeding level.
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5. 결 론

고분자전해질 연료전지 스택에 대한 CO poisoning 및 air bleeding

실험을 통해 확보한 동적 응답 데이터에 일차계 모델을 적용하여 정

상상태 이득과 시간상수를 계산하는 방법으로 스택 셀전압의 동적

응답 특성을 정량적으로 분석하였다. 스택에 공급되는 개질 가스 내의

CO 농도가 1 ppm 증가할 때마다 셀전압은 1.3~1.6 mV 저하되는

것으로 나타났다. 정상 운전 조건 하에서 1 kW급 건물용 연료전지

시스템의 개질 가스에 포함된 CO의 농도가 10 ppm 이하로 유지되는

점을 감안했을 때 최대 16 mV의 셀 성능 저하를 유발할 수 있으며,

이는 약 2%의 출력 저하를 의미한다. 이 경우 CO poisoning에 의해

저하된 셀전압을 회복시키기 위하여 air bleeding을 수행하면 개질

가스 내에 1%의 공기 공급 만으로도 셀전압을 87%~96% 수준으로

대부분 회복시킬 수 있다. Air bleeding 수준을 증가시킬수록 셀전압

이 회복되는 폭(정상상태 이득)과 회복시간(시간상수)이 빨라지나,

2% 이상의 air bleeding은 셀전압 개선에 크게 영향을 주지 못한다.

따라서, 개질기의 본질적인 성능 저하로 인해 10 ppm 이상의 고농도

CO의 유입으로 스택 성능 저하가 지속된다면 air bleeding을 개질 가

스 유량의 1% 수준 이하로 최소화하여 MEA의 내구성을 연장시키는

것이 유리할 것으로 판단된다. 또한, 연료전지 시스템의 일시적인 성

능 변동에 의해 CO 농도가 수 분 이내에서 증가되더라도 CO 농도가

정상적인 상태로 낮아질 경우 2~30 min의 짧은 시간에 셀전압이 회

복되고 air bleeding이 회복 시간을 크게 단축시키지 못하므로 air

bleeding을 수행하지 않는 것이 바람직하다. 
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