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1. 서 론
전 세계적으로 지구온난화 및 이상 기후 등의 이유로 탄소 배출 

저감에 대한 관심이 높아지는 가운데 석유 및 석탄 등 화석에너지

의 대안으로 높은 효율과 환경오염 물질을 배출하지 않는 신재생 

에너지에 대한 관심이 집중되고 있으며 태양열, 태양광, 바이오매

스, 풍력, 연료전지에 관한 여러 연구가 활발히 진행되고 있다. 이 

중에서도 높은 효율을 가진 수소를 연료로 화학적 에너지를 전기

적 에너지로 변환할 수 있는 연료전지에 관한 관심이 높아지고 있

다. 연료전지는 이온의 전도를 담당하는 전해질의 종류에 따라 크

게, 고분자 전해질막 연료전지(polymer electrolyte membrane or 
proton exchanger membrane fuel cell, PEMFC), 인산 연료전지

(phosphoric acid fuel cell, PAFC), 알칼리 연료전지(alkaline 

fuel cell, AFC), 용융탄산염 연료전지(molten carbonate fuel 
cell, MCFC)와 같이 구분한다. 연료전지의 성능은 개방형 셀 전압

과 전류밀도로써 표현가능하며, I-V Curve는 PEMFC에 3가지 주

요 손실(농도 손실, 저항 손실, 활성화 손실)이 있음을 보여준다. 
다양한 유로 형상을 설계하고 시뮬레이션 데이터로 생성된 I-V 
Curve를 통하여 유로형상에따른 연료전지의 주요 손실을 명확하

게 확인할 수 있다.
Fig. 1과 같은 구조를 갖는 고분자 전해질막 연료전지(PEMFC)

는 높은 변환 효율, 낮은 작동 온도, 제로 배출량, 모듈식 설치 및 

빠른 응답 시간[1-3] 등의 특성으로 인해 운송, 휴대용 전원 및 군사 

장비에 대한 최적의 대체 전력원으로 널리 간주되는 화학적 전기 

에너지 변환 장치이다.
이러한 우수한 특성을 가진 PEMFC의 성능을 향상시키기 위해 
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가스확산층(gas diffusion layer, GDL), 채널 내의 물 관리, 분리

판(separator), 종횡비(aspect ratio)등을 이용한 다양한 연구들이 

진행되어 왔다. Kang jung ho등은[4] 전극 침수(electrode 
flooding) 현상과 물 관리의 개선을 목표로 물의 모세관 전달 과정

에 대한 실험을 진행하였으며, Jeong Hee Seok 등은[5] 연료전지 

체결 시 가스확산층의 체결 방향에 따른 실험을 통해 가스확산층

과 채널이 수직 방향일 때 채널 침투가 상대적으로 적음을 확인하

였다. Spernja등은[6] Parallel, Serpentine, Interdigitated 유로에 

따른 물 관리 특성에 관한 실험을 하였고, Parallel 유로의 경우 

액적들의 분포가 무작위로 형성되며, Serpentine 유로의 경우 물

이 유턴지역에서만 축적되며, Interdigitated 유로의 경우 물 분포

가 균일하며 Serpentine 유로보다 더 높은 성능을 확인하였다. 
Hsieh 등은[7] 다양한 유로에서 압력 하락이 연료전지의 수분 축적

과 전류 분포에 미치는 영향에 대해서 실험을 진행하였고 수분 축

적의 경우 공기의 유속 및 채널 유형에 의존적이며, 전류밀도의 

경우 채널 유형, 압력 하락, 그리고 수분 축적이 상당히 큰 영향을 

미치는 것을 확인하였다. 또한 성형성을 높이고 전류밀도를 높이

기 위한 기존의 그라파이트계 분리판을 대체할 다양한 재료들에 

관한 연구도 수행되어왔다. 최근에는 금속계 분리판인 스테인리스

스틸 분리판에 내구성을 높이기 위한 코팅방법에 대한 연구도 활

발히 진행중에 있다. Alishahi Mostafa 등은[8] 분리판의 코팅 물성

에 따른 성능 실험을 하였고, Ta/TaN 다층 코팅 SS의 높은 성능을 

확인하였다. Zhang등은[9] 분리판의 a-c 코팅에 대한 성능실험을 

진행하였고, 낮은 계면 접촉 저항(interfacial contact resistance, 
ICR), 내부 응력의 특성을 갖는 것을 확인하였다. 

2. 연료전지의 원리 및 구조, 지배방정식
2.1 연료전지의 원리

 →   Anode(1)

     → Cathode(2)

연료극(anode)에서는 물질로부터 전자가 제거되는 과정인 산화

반응이 발생하고, 공기극(cathode)에서는 물질로부터 전자가 첨가

되는 과정인 환원반응이 발생하며, 전기와 물, 열이 발생한다.
연료전지에서의 반응을 Fig. 2를 통해 나타내었다. 1번 과정을 

통해 반응물이 전달되고, 2번 과정을 통해서는 전기화학적 반응이 

일어나며, 3번 과정에서는 이온과 전자가 전도되며, 4번 과정을 

통해 전기, 물, 열이 배출된다.
연료전지가 전류를 생성하기 위해서는 1번 과정에서의 반응물 

전달이 지속적으로 공급되어야 한다. 반응물이 충분히 공급되지 

않을 경우에는 연료전지가 작동하지 않게 되므로 반응물의 효율적

인 전달을 위해서 공극률 구조인 가스확산층을 사용한다. 2번 과정

인 전기화학 반응은 빠를수록 전류의 출력이 높고, 느릴수록 전류

의 출력이 낮다. 따라서 전기화학적 반응의 속도와 효율을 증가시

키기 위해 촉매를 사용한다. 3번 과정에서의 전자는 두 전극 사이

의 전선을 통해 이동하며, 이온은 전자보다 크고 무겁기 때문에 

전해질을 통하여 이동한다. 여기서 이온은 상당한 저항 손실을 수

반할 수 있으며, 연료전지의 성능 저하로 이어진다. 4번 과정에서

는 반응을 통해 만들어진 생성물이 배출된다.

2.2 연료전지의 구조
고분자 전해질 막 연료전지는 Fig. 3(a)와 같이 막전극집합체

(membrane electrode assembly, MEA)를 중심으로 분리판

(separator), 집전체(current collector)등으로 이루어져 있다. 
분리판은 공기극에서 산소를, 연료극에서는 수소를 공급하는 통

로로 활용된다. 집전체는 연료전지에서 생성된 전류를 흘려주며, 
집전체의 형상을 최적화하여 성능을 높일 수 있다[10].

막전극집합체는 멤브레인을 중심으로 가스켓(gasket), 촉매층

(catalyst layer), 가스확산층등으로 구성되며, 막전극집합체 전극

의 단부는 가스 누설에 취약하므로 가스켓으로 밀봉한다. 이러한 

가스켓의 화학적, 기계적 안정성과 내구성은 밀봉재로서의 기능뿐

만 아니라 전기화학적 성능에도 영향을 미친다[11].

Fig. 1 Fuel cell schematic diagram

Fig. 2 Fuel cell electricity generation 
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2.3 PEMFC의 지배방정식 
PEMFC내부에서는 질량 보존 방정식(mass conservation 

equation), 운동량 보존 방정식(momentum conservation, Species 
conservation), 에너지 보존 방정식(energy conservation), 전하 보

존 방정식(charge conservation), 전기화학적 반응(electrochemical 
reaction)등의 전기화학 반응 및 유체 유동을 만족하여야 한다. 질량 

보존방정식은 (3)과 같이 나타낼 수 있다.




∇∙  (3)

식 (3)에서 ρ,  , ε 는 각각 연료전지 내의 유체밀도와 속도 

벡터, 공극률을 나타내며, 단위 부피 내의 질량 변화량은 주어진 

시간 동안 들어오고 나간 모든 질량의 합과 같다는 것을 의미한다. 
운동량 보존 방정식은 (4)와 같이 나타낼 수 있다.




∇∙ ∇ ∇∙

 (4)

식 (4)에서 ζ, μ, κ 는 각각 전단 응력 텐서와 유체의 점성, 투과

도를 나타내며, 연료전지 내 유체의 압력 분포를 얻을 수 있다.
화학종 보존 방정식은 (5)와 같이 나타낼 수 있다.




∇∙ ∇ ∙

 ∇   (5)

식 (5)는 유체 혼합물 내의 개별적인 화학종의 생성과 소모와 

같은 각각의 움직임을 나타낸다. 
에너지 보존 방정식은 (6)과 같이 나타낼 수 있다.




∇∙ ∇∙


 

∙
  (6)

식 (6)은 연료전지의 열평형을 나타내며, 는 유효열전도도를 의

미한다.
전하 보존 방정식은 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 

∇ ∙  ≤    ∇ ∙    (7)

식 (7)은 Ohm의 법칙을 기반으로 특정 위치에서의 전류밀도를 

구할 수 있다. 
전기화학적 반응은 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

  












exp










exp


 (8)

식 (8)은 Butler-Volmer 방정식이며, 연료전지의 촉매층 내에서 

전하 전달 반응 과정의 변화를 의미한다. 

3. 해석 모델
해석 모델은 Design modeler를 통하여 제작하였고, Fig. 4와 

(a) Fuel cell structure

(b) Mesh 
Fig. 4 One channel PEMFC model and mesh

(a) One channel fuel cell structure

(b) MEA structure 
Fig. 3 One channel fuel cell structure and MEA structure
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같다. 해석의 정확도를 높이기 위해 약 700,000개의 격자를 생성

하였다. 모델의 관한 매개변수(parameter)와 경계조건(boundary 
condition)은 Table 1과 2에 표기하였다.

3.1 성능검증
시뮬레이션 모델을 검증하기 위해 실제 실험 데이터와 동일한 

기하학적 매개변수를 설정하고 실험 데이터를 비교하였다. 실험 

모델의 작동조건은 1기압, 70℃이며, 성능 검증 결과 실험과 시뮬

레이션 모델의 검증오차는 5% 미만이다[12,13]. 따라서 시뮬레이션

에 사용한 모델이 기하학적 디자인 개발을 위한 기본 모델로 활용

될 수 있음을 증명한다.

3.2 높이와 폭에 따른 영향 분석
3.2.1 높이에 따른 영향 분석

PEMFC의 성능에 대한 다양한 채널 높이의 영향을 평가하기 

위해 채널의 높이를 0.5 mm에서 0.9 mm까지 0.1 mm씩 증가시

키면서 수치적으로 시뮬레이션을 진행하였다. 채널의 높이가 증가

함에 따라 가스 유로의 단면적 증가로 인해 압력 강하가 감소하여 

성능이 저하되는 것을 확인할 수 있다. 또한 출구의 물 배출이 용이

하지 않아 성능이 감소하는 것으로 사료된다. 
특히 높은 전류밀도에서 더욱 명확하게 성능저하가 관찰되는데, 

이는 높이가 증가할수록 반응물인 O2가 반응층에 도달하기 더 어

려워지며, 출구 쪽의 물이 제거되지 못하고 축적되어 반응가스의 

이동을 방해하는 것으로 보인다. 0.5 V에서 0.4 V까지의 전압에서

는 반응물의 흐름이 입구에서 출구로 빠르게 흘러 많은 양의 반응

물이 손실되기 때문에 성능이 저하되는 경향이 있다.

3.2.2 폭에 따른 영향 분석
PEMFC의 성능에 대한 다양한 채널 폭의 영향을 평가하기 위해 

채널의 폭을 0.5 mm에서 0.9 mm까지 0.1 mm씩 증가시키면서 

수치적으로 시뮬레이션을 진행하였다. 유로의 폭이 증가할수록 연

료전지의 성능은 증가하는 경향을 보였고, 높이가 변할 때 보다 

더 큰 영향을 보여주었다. 채널의 폭이 증가함에 따라 가스확산층

과 반응하는 면적이 증가하여 전류 밀도가 높아지는 것으로 보인

다. 또한 채널의 면적이 증가하게 되면 유속이 감소하지만 그 영향

은 반응 면적을 늘리는 것만큼 크지 않음을 알 수 있다.

3.2.3 가스확산층 공극률에 따른 영향 분석
H:0.8, W:0.6의 채널을 가진 PEMFC의 연료극과 공기극의 가

Fig. 5 Performance validation 

(a) Change the height variable

(b) Height I-V curve
Fig. 6 Difference of height and I-V curve 

Table 1 Geometric details of the single-channel model
Description Value Unit

Channel length 125

mm

Channel height 0.5 – 0.9
Channel width 0.5 – 0.9

Gas diffusion layer thickness 0.21
Catalyst layer thickness 0.012

Membrane thickness 0.036

Table 2 The model boundary conditions 
Parameter Value Unit

Anode mass flow rate inlet 1.9889e-07 Kg/s
Cathode mass flow rate inlet 2.46e-06 Kg/s

Anode H2 mass fraction 0.313 -
Anode H2O mass fraction 0.687 -
Cathode O2 mass fraction 0.202 -

Cathode H2O mass fraction 0.132 -
Relative humidity anode/cathode 100% -

Anode/Cathode temperature 60 ℃
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스확산층 공극률을 동일하게 0.4, 0.6, 0.8로 설정하여 시뮬레이션

을 진행하였고, 결과는 공극률이 클수록 더 높은 전류밀도를 보였

다. 이러한 이유는 공극률이 증가하면 가스확산층 구조에 더 많은 

기공이 나타나고 가스를 촉매층으로 확산시키는 능력이 증가하며, 
촉매층과 채널 사이의 장벽 저항이 감소하여 연료전지의 성능이 

향상되는 것으로 판단된다.

3.2.4 상대습도에 따른 영향 분석
H:0.8, W:0.8 채널의 PEMFC에서 캐소드 입구의 상대습도를 

20~100%까지 20%씩 증가시켜가며 시뮬레이션을 통해 성능 변

화를 평가하였다. 상대습도가 증가할수록 연료전지의 성능이 저하

되는데, 특히 전류밀도가 높아질수록 성능 저하가 크게 일어나는 

것을 확인할 수 있다. 이는 연료전지의 반응을 통해 생성된 물의 

배출이 원활하지 않을 경우 촉매층으로 전달되는 반응가스의 확산

이 제한돼 연료전지의 성능이 급격히 저하되는 플러딩(flooding) 
현상이 발생되는 것으로 보인다. 효율적인 물 배출을 위한 유로 

및 가스확산층의 설계가 연료전지의 성능에 중요함을 확인할 

수 있다.

4. 결 론
본 논문에서는 채널의 폭과 높이에 따른 PEMFC의 성능을 평가

하였다. 채널의 높이를 증가시킬수록 가스 유로의 단면적증가로 

압력강하가 감소하여 성능이 감소하였으며, 채널의폭을 증가시켰

을 경우에는 가스확산층과의 반응면적이 증가하여 성능이 향상되

는 것을 확인하였다. 또한, 선행연구를 바탕으로 가스확산층의 공

극률과 캐소드에서의 상대습도가 성능에 미치는 영향을 평가하기 

위한 시뮬레이션을 진행하였다. 가스확산층의 공극률이 증가할수

록 가스를 촉매층으로 확산시키는 능력이 증가하여 성능이 향상되

었고, 캐소드에서의 상대습도를 증가시킨 경우에는 캐소드에서의 

수분 함량이 증가함에 따라 기공을 막아 반응 가스의 양을 감소시

켜 성능이 저하되었다. 성능향상은 대부분 고전류 밀도에서 캐소

드 반응의 높은 효율과 관련이 있고, 0.6 V에서 0.45 V의 저전압

에서의 전류밀도의 향상은 O2가 GDL로 확산되고 생성된 물이 제

거되는 능력을 보여준다. 
이러한 시뮬레이션 결과는 기본이 되는 단채널 셀의형상 치수, 

공극률, 상대습도를 최적으로 설정하여, 다채널 셀을 설계하고 평

가하는데 활용될 수 있을 것이다.

후 기
이 논문은 2024년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 

지원을 받아 수행된 기초연구사업(NRF-2021R1I1A3048752)과 

2024년도 교육부의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 지

자체-대학 협력 기반 지역혁신 사업의 결과입니다(2021RIS-004). 또
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(a) Change the width variable
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