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요 약

개질가스를 일반적으로 사용하는 정치용 PEMFC에 순수 수소를 공급했을 때 그 특성을 차량용 막과 전극 합체(MEA)

와 비교하였다. 수소 공급량을 변화시키며 anode에서 수소공급량이 전체 성능에 미치는 영향을 비교하였다. 수소를

1.0~1.7 과잉(stoi.)범위에서 공급량을 변화시켰을 때 정치용이나 차량용 모두 OCV에 미치는 영향은 거의 없었다. 0.7 V

에서 정치용 MEA의 전류밀도는 차량용보다 약 16% 높았다. 그리고 상대습도를 변화시키며 I-V 성능, 임피던스, LSV

를 측정하였다. 상대습도 증가에 따라 OCV와 전해질 막 저항이 모두 감소하였다. 정치용 MEA의 수소투과도가 차량

용보다 더 낮아 정치용 MEA의 전해질 막의 내구성이 차량용보다 더 높을 수 있음을 보였다.

Abstract −When pure hydrogen was supplied to the stationary PEMFC generally using the reforming gas, its char-

acteristics were compared with the vehicle PEMFC. The effect of varying the amount of hydrogen supply to the anode

on the overall performance was compared. The variation of hydrogen supply in the range of 1.0~1.7 excess (stoi.) had

little effect on the OCV of stationary and vehicle MEA (Membrane and Electrode Assembly). At 0.7 V, the current den-

sity of the stationary MEA was about 16% higher than that of the vehicle MEA. I-V performance, impedance, and LSV

were measured with varying relative humidity. Both OCV and electrolyte membrane resistances decreased with increas-

ing relative humidity. The hydrogen permeability of the stationary MEA was lower than that of the vehicle MEA, show-

ing that the durability of the stationary membrane could be higher than that of the vehicle membrane.
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1. 서 론

친환경적이고 고효율의 장점을 갖는 연료전지의 또 하나의 장점은

다양한 종류와 다양한 용도를 갖는 점이다. 1, 2차 전지는 회분식

반응기형태로 최대 100 kW (전기자동차) 정도가 가능하지만 연료

전지는 연속반응기형태로 mW 용량 에서 메가와트 급의 발전소용

까지 가능하다[1].

연료전지는 인산형(PAFC), 알칼리형(AFC), 고분자전해질형

(PEMFC), 직접메탄올형(DMFC), 고체산화물형(SOFC)등 다양한

종류가 있는데 이중에서 PEMFC가 비교적 저온에서 고체고분자를

사용하면서도 성능이 높아 제일 다양한 용도로 연구 개발되고 있다[2].

고분자 전해질 연료전지(PEMFC)의 용도는 크게 이송용, 차량용,

가정용 및 건물용인 정치용(Stationary)으로 분류될 수 있다[2]. 정

치형의 수소는 일반적으로 천연가스의 개질에 의해서 공급받는다.
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개질기에서 나온 가스 중에는 CO가 존재해 anode의 백금 촉매를

피독하므로 CO에 강한 Ru이 첨가된 전극이 사용되는 것이 차량용

이나 이송용 PEMFC와 다르다[3]. 근래에 국내외에서 태양광으로

발생한 전기를 수전해하여 수소를 저장하고 이 수소를 PEMFC에

공급해 비상시 전기를 발생시키는 ESS (Energy Storage System)

또는 HESS (Hydrogen Energy Storage System)에 대해 실증연구

하고 있다[4,5]. 그런데 판매되는 5~10 kW 스택은 건물용 PEMFC

스택 밖에 없어 Pt-Ru anode 전극 MEA (Membrane and Electrode

Assembly)를 HESS에 적용할 수밖에 없는 상황이다. 그래서 수전

해로부터 발생한 순수 수소를 Pt-Ru anode 전극 MEA에 적용했을

때 성능이 어떻게 나올지 연구가 필요하다.

본 연구에서는 순수 수소를 이용하는 차량용 MEA와 건물용

MEA의 성능을 같은 조건에서 비교하였다. 건물용과 차량용 MEA

가 수소 공급량에 대해서 얼마나 민감한지 비교하였고, 상대습도를

변화시키며 건물용과 차량용 MEA의 I-V, 임피던스, CV, LSV를 측

정하여 성능 특성을 검토하였다. 

2. 실 험

본 실험에 사용한 MEA는 일반적으로 많이 사용되고 있는 상업용

제품인 차량용과 정치용 MEA였다. 유로와 립의 폭이 각각 1.0 mm인

3채널 serpentine 형태 셀(CNL Energy, Korea)을 사용했다. 전극면

적이 25 cm2인 MEA를 셀에 체결하고 셀의 온도, 유량, 습도 등을

스테이션(CNL Energy, Korea)으로 제어하였다. 

전기화학적으로 측정한 MEA의 I-V 분극곡선에 의해 OCV와 성

능을, 임피던스 분석으로 고분자막 저항을 그리고 LSV (Linear

Sweep Voltammetry)로 수소투과전류밀도(Hydrogen crossover current

density, HCCD)를 측정했다[6,7].

I-V 분극 곡선은 anode와 cathode에 각각 수소(1.0~1.7 Stoi.)와

공기(2.0 Stoi.)를 공급하고, 70 oC에서 전류 변화에 따른 전압을 로

더로 측정하였다. 막 저항은 Impedance analyser (Solatron, SI 1287)를

이용해 측정하였다. 임피던스 측정은 anode와 cathode에 각각 수소

(93 ml/min)와 공기(296 ml/min)를 공급하고, 실험조건을 다르게

하여 DC current 1 A, AC amplitude 100 mA, frequency 100,000 Hz

~0.1 Hz 범위에서 측정하였다. 이 때, 단위 전지 온도 70 oC, 상대습도

100%에서 측정하였다. HCCD는 Potentiostat (Solatron, SI 1287)을

이용한 LSV방법으로 측정해 비교하였다. LSV는 anode와 cathode에

각각 수소(40 ml/min)와 질소(200 ml/min)를 공급하고, 온도 80 oC, 상

대습도 100%에서, scan rate 1 mV/sec로 0~0.4 V 범위에서 전압을

변화시키면서 전류를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 수소공급량의 영향

PEMFC에서 연료가스를 순환시키지 않고 통과시키는 셀(flow

through mode)에서는 일반적으로 이론 수소량보다 1.5배 과잉(1.5

stoi)유량을 공급한다. 그리고 정치용 연료전지는 일반적으로 개질

기로부터 생성된 연료를 공급받아 이산화탄소등이 포함된 순도가

낮은 anode 가스를 공급받는다. 그런데 99.99%이상의 고순도 수소를

정치용 MEA에 공급할 경우에는 수소량에 따라 얼마나 성능이 영

향을 받는지 알아보기 위해서 차량용과 정치용 MEA I-V곡선을 측

정해 비교하였다(Fig. 1). 수소 1.0~1.7 stoi. 범위에서는 수소유량변

화에 따라 정치용 차량용 모두 개회로 전압(Open Circuit Voltage,

OCV)에 영향을 주지 않았다(Fig. 2). OCV는 전극 촉매와 전해질

막의 영향을 받는데, 전체적으로 정치용 MEA의 OCV가 차량용

MEA OCV 보다 약 3% 높은 것은 정치용 anode 촉매에 포함된 Ru의

Fig. 1. Change of I-V curve with variation of hydrogen stoichiome-

try (a) Automobile MEA and (b) Stationary MEA.

Fig. 2. Comparison of OCV according to change of hydrogen stoi-

chiometry.
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영향이라고 본다. 0.6 V와 0.7 V전압에서 전류밀도를 정치용, 차량용

각각 Fig. 3에 나타냈다. 차량용 MEA에서 1.0 stoi.만 제외하고 0.6 V

와 0.7 V에서 모두 유량이 증가하여도 전류밀도는 거의 변화가 없

다. anode 반응이 율속 단계가 아니어서 수소가 20% 과잉이상으로

증가하여도 성능은 증가하지 않고 단지 차량용 MEA는 1.0 stoi.에

서 구조적으로 수소 공급의 부족으로 전류밀도가 감소한 것으로 보

인다. 정치용 0.6 V에서 전류밀도는 차량용보다 전반적으로 낮지만

0.7 V에서는 오히려 높다. 고출력이 필요한 차량용은 0.6 V의 전류

밀도가 중요하지만 가정용이나 건물용의 정치용은 고출력이 필요

하지 않으므로 효율이 높은 0.7~0.75 V에서 주로 구동한다. 그래서

정치용이 0.7 V에서 차량용보다 높은 전류가 발생하게 설계되었고,

0.7 V에서 수소 공급량의 영향을 거의 받지 않아 안정적인 점도 정

치용으로 적합한 MEA라고 판단된다. 

3-2. 상대습도의 영향

PEMFC의 성능에 상대습도가 많은 영향을 주므로 정치용과 차

량용 MEA의 I-V 성능을 상대습도 30~100% 범위에서 비교하였다

(Fig. 4). 전체적으로 I-V 곡선이 막 저항을 나타내는 중앙부위에서

상대습도가 증가하면서 기울기가 감소해 막 저항이 감소함을 보이

고 있다. 상대습도 증가에 따라 OCV가 전체적으로 감소하는 경향을

나타내고 있고, stoi 변화와 같이 정치용이 차량용 보다 OCV가 높

았다(Fig. 5). 상대습도 증가에 따라 수소투과도가 증가해 OCV가

감소하는 것으로 판단된다[8,9]. 상대습도에 따른 0.6 V와 0.7 V에

서 전류밀도를 정치용, 차량용 각각 Fig. 6에 나타냈다. 0.6, 0.7 V

에서 모두 상대습도가 증가하면서 막 저항이 감소해 전체적으로 전

Fig. 3. Comparison of current densities (@0.6 V) according to change

of hydrogen stoichiometry.

Fig. 4. Variation of polarization curve with change of relative humidity

(a) Automobile MEA and (b) Stationary MEA.

Fig. 5. Comparison of OCV according to change of relative humidity.

Fig. 6. Comparison of current densities (@0.6 V) according to change

of relative humidity.



472 오소형 · 이미화 · 이학주 · 김욱원 · 박정우 · 박권필

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 56, No. 4, August, 2018

류밀도가 증가하고 있다. stoi 변화와 같이 정치용의 0.6 V에서 전

류밀도는 차량용보다 전반적으로 낮지만 0.7 V에서는 오히려 높다.

상대습도 100%에서 정치용의 성능이 90% 보다 감소한 것은 플러

딩 현상의 발생에 의한 것으로 판단된다[8].

상대습도의 변화에 따른 임피던스 분석한 결과를 Fig. 7, 8에 나

타냈다. 상대습도가 증가함에 따라 고분자막의 수분함량이 증가해

서 막 저항이 감소하는 것을 HFR감소로 확인할 수 있다. 차량용

MEA의 HFR이 상대습도 60% 이하에서는 더 낮고 60%이상에서는

정치용 MEA의 HFR과 거의 비슷하다. 그래서 상대습도 60% 이하

에서 상대습도가 감소할 때 차량용의 성능감소가 정치용의 성능감

소보다 작은 것은 HFR의 영향이라고 본다(Fig. 6).

상대습도에 따른 LSV 그래프와 수소투과전류밀도를 Fig. 9, 10에

나타냈다. 상대습도가 증가함에 따라 전체적으로 증가함을 확인할

수 있다[8]. 정치용 막의 수소투과도가 차량용보다 더 낮음을 보이고

있다. 수소투과도는 OCV와 상관이 있다[9]. 즉 수소투과도가 높아

지면 OCV가 감소한다. 정치용 MEA의 OCV가 stoi 변화실험과 상

대습도 변화 실험에서 모두 차량용의 OCV보다 높았던 이유가 고

분자막의 수소 투과도의 영향도 있었음을 보인 것이다. 수소투과도

는 고분자막의 내구성에 많은 영향을 미친다. 가스 투과도가 높아

지면 산소 라디칼 발생속도가 높아져 고분자막의 열화 속도가 상승

하기 때문이다[10]. 그래서 수소투과도가 낮은 정치용 MEA가 같

은 조건이라면 차량용보다 전기화학적 내구성이 더 높은 MEA라고

할 수 있다. 

4. 결 론

PEMFC 정치용 MEA의 특성을 차량용 MEA와 비교하기 위해

수소 공급량과 상대습도를 변화시키며 성능들을 측정하여 얻은 결

과를 다음과 같이 정리하였다. 

(1) 수소 1.0~1.7 stoi. 범위에서는 수소유량변화에 따라 정치용

차량용 모두 OCV 영향을 거의 받지 않았다

(2) 수소 1.0~1.7 stoi. 범위에서 정치용 0.6 V에서 전류밀도는 차

량용보다 전반적으로 낮지만 0.7 V에서는 오히려 높았다.

(3) 상대습도 30%~100% 범위에서 상대습도 증가에 따라 OCV가

감소하였고 stoi 변화와 같이 정치용이 차량용 보다 OCV가 높았다.

(4) 0.6, 0.7 V에서 모두 전류밀도는 상대습도가 증가하면서 전체

Fig. 7. Change of impedance with variation of relative humidity at

stationary. 

Fig. 8. Comparison of high frequency resistance according to change

of relative humidity.

Fig. 9. Change of linear sweep voltammetry with variation of rela-

tive humidity at stationary.

Fig. 10. Comparison of hydrogen crossover current density accord-

ing to change of relative humidity.
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적으로 증가하였다.

(5) 정치용과 차량용 MEA 모두 상대습도가 증가함에 따라 고분

자막의 수분함량이 증가해서 막 저항이 감소하는 것을 HFR 감소로

확인할 수 있다.

(6) 정치용 막의 수소투과도가 차량용보다 더 낮아 정치용 MEA의

OCV가 차량용보다 높음을 확인하였다.

(7) 정치용 MEA의 수소투과도가 차량용보다 더 낮아 정치용

MEA의 전해질 막의 내구성이 차량용보다 더 높을 수 있음을 보였다.
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