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ABSTRACT

  The performance of aluminum bipolar plates was evaluated for the lightweight fuel cell system as a 

power source for a small reconnaissance UAV. Higher performance per weight was obtained from 

aluminum bipolar plates than the graphite bipolar plates. To check the influence of operating 

temperature, the performance of a single cell using aluminum bipolar plates was evaluated at 40 / 50 /

60 ℃. When dry hydrogen and air were used, the finest performance was obtained at 40 ℃, a lower 

operating temperature compared with usual operating temperatures.

       록

  소형 정찰 UAV의 새로운 동력원으로 용하고자 하는 연료 지 시스템의 경량화를 한 연구로 알

루미늄 분리 의 성능을 측정하 다. 흑연 분리 과의 성능 비교를 통해 알루미늄 분리 이 흑연 분리

에 비해 무게 비 높은 성능을 보이는 것을 확인하 다. 작동온도에 따른 성능 변화를 확인하기 

해 40 / 50 / 60 ℃의 작동온도에서 알루미늄 단  지의 성능을 측정한 결과 건조한 반응기체의 경우 

일반 인 작동온도 보다 비교  낮은 40 ℃에서 가장 좋은 성능을 보이는 것을 확인하 다.

Key Words: Unmanned Aerial Vehicle(무인기), Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell(고분자 

해질막 연료 지), Bipolar Plate(분리 )

1. 서    론

  UAV(Unmanned Aerial Vehicle)의 활용 역

이 민간  군사 분야에서 차 으로 확 되어 

감에 따라, UAV에 한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 특히, 기존의 동력원인 내연기 이나 2

차 지와 기모터의 조합이 지니고 있는 진동, 

소음, 낮은 효율 등의 문제 을 해결하기 해  

UAV의 새로운 동력원으로 연료 지를 용하고

자 하는 연구가 진행되고 있다[1].미 해군 연구

소, 조지아 텍, KAIST 등의 연구기 은 다른 연

료 지에 비해 작동온도가 낮고, 류 도  
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출력 도가 크며, 상 으로 시동시간이 짧은 

고분자 해질막 연료 지(PEMFC, Polymer 

Electrolyte Membrane Fuel Cell)를 동력원으로 

선정하 다[2-4]. 고분자 해질막 연료 지는 수

소와 산소의 기화학 반응을 통해 기 에 지

를 생성하는 장치로 해질막, 극, 기체 확산

층, 분리 으로 구성되어 있다. Eq. 1~3과 같이 

단  지에서 생성되는 기에 지는 체 반

응식의 △G와 같으며, 소형 UAV를 운용할 수 

있는 수 의 동력을 생성하기 해서는 각각의 

단  지들을 직렬로 연결하여 하나의 스택

(stack)을 형성해야만 한다.
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  분리 (bipolar plate)은 연료 지 스택의 체 

질량의 80% 이상을 유하고 있다[5, 6]. 분리

은 단  지에서 발생하는 하를 인 하는 

지에 달해 주고, 반응 기체를 공 하는 채 을 

형성해 주는 등의 역할을 수행하며 일반 으로 

흑연이 사용되고 있다. 그러나, 흑연은 다공성 

물질이므로 반응 기체들간의 혼합을 막고 

한 강도를 유지하기 해서는 체 분리 의 두

께가 두꺼워지며 무게가 증가하게 되므로, 소형 

정찰 UAV의 동력원으로 사용할 경우 임무수행

을 한 다양한 장비의 탑재에 제약을 받게 된

다. 그러므로, 이 연구는 연료 지를 동력원으로 

용한 소형 정찰 UAV의 유효 탑재량을 증가시

키기 해 알루미늄 분리 을 제작하고, 그 특성 

평가를 하는데 그 목 이 있다.

2. 실험 장치  방법

2.1 실험 장치

  비교 평가를 해 알루미늄 분리 과 흑연 분

리 을 제작하 다. 분리 의 크기는 4.4 ㎝ × 

4.4 ㎝이며, 반응면 은 3.2 ㎝ × 3.18 ㎝이다. 분

리 의 두께는 흑연 분리 이 2.5 ㎜, 알루미늄 

분리 이 2 ㎜이다. 유로는 반응기체의 원활한 

공 을 해 사형(surpentine)으로 가공하 으며, 

유로의 폭은 1 ㎜로 가공하여 연료 지 작동   

발생되는 물방울이 통로에 부착되지 않도록 제

작하 다. 연료 지의 성능평가를 해 극은 ETEK 

사의 ELAT® 0.5 ㎎Pt/㎠인 탄소섬유 종이를 사

용하 으며, 해질막은 Dupont사의 Nafion® 

112를 사용하 다. 끝 (end plates)은 알루미늄

으로 제작하 으며 체 크기는 6 ㎝ × 6 ㎝이

다.

Fig. 1. Schematic of experimental set-up

  Figure 1은 연료 지의 성능을 측정하기 한 

실험장치의 개략도이다. 연료극에는 99.9%의 수

소를, 공기극에는 별도의 고압 실린더에 장된 

공기를 사용할 수 있도록 제작하 다. MFC를 통

해 조 된 수소와 공기는 기포형(bubble type) 

가습기를 통하여 연료 지로 공 되며, 연료 지

의 성능은 자 부하장치와 데이터 기록장치를  

이용하여 1 ㎐로 류와 압 측정을 통해 평가

하 다. 지의 작동온도는 PID 제어 방식으로 

끝  내에 삽입된 히터와 연계하여 조 하 다.

2.2 실험 방법  조건

  흑연과 알루미늄 분리 의 특성 비교를 해 

공기 채 형 방식을 이용하여 연료 지의 성능

을 평가하 으며, 작동온도에 따른 성능 변화를 

측정하기 해 40 / 50 / 60 ℃의 작동온도에서 

알루미늄 분리 을 이용한 연료 지의 성능을 

측정하 다. 연료극과 공기극의 입구에서의 상
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습도는 25 ℃에서 100%이며, 반응물의 유량은 

Eq. 4와 5에서 300 ㎃/㎠의 류 도를 기 으

로 수소와 공기에 하여 화학양론비 λ = 3을 용

하여 결정하 다.

  

H 2 H 2  

air ai  

Am   M (g/s)                    (4)
2F

Am   M (g/s)            (5)
0.21 4F

ρ
= λ

ρ
= λ

×

&

&

3. 실험 결과  고찰

3.1 흑연과 알루미늄 분리 의 성능 비교

  Figure 2는 40 ℃의 작동온도에서 측정한 흑연

과 알루미늄 분리 의 성능이다. 개회로 압

(OCV, Open Circuit Voltage)은 0.95 V 이상을 

보 으나, 알루미늄 분리 의 성능이 흑연 분리

에 비해 18% 이상 증가하 음을 확인하 다. 

이는 흑연이 알루미늄에 비해 비교  강도가 낮

아서 한 체결압을 가할 수 없고, 기체 투과

성이 높기 때문에 반응기체의 출이 발생한 것

으로 상된다. 
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Fig. 2. Performances of graphite and 

aluminum bipolar plates 

  

3.2 작동온도에 따른 성능 평가

  Figure 3과 4는 알루미늄 분리 을 이용한 단

지에서 운  온도가 성능에 미치는 향을 평

가한 결과이다. 각 온도에서의 개회로 압은 

0.95 V 이상을 보 다. 일반 으로 연료 지가 

60 ℃에서 가장 높은 성능을 보이는데 반해 이 

연구에서는 40 ℃에서 가장 높은 성능이 나왔으

며, 온도가 높아질수록 성능이 하되는 것을 확

인하 다. 이러한 상은 지 내에서의 상 습

도의 향으로, 건조한 수소와 공기를 공 할 경

우 작동온도가 높아질수록 해질막이 건조해지

면서 수소 이온 통로가 충분히 확보되지 못하기 

때문에 발생된다. 
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Fig. 3. Voltage changes with operating temperatures 

for an aluminum cell
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Fig. 4. Power changes with operating temperatures 

for an aluminum cell  

  류 도를 높일수록 반응 에 발생되는 열

에 의한 지의 작동온도의 변화를 확인하기 

한 실험을 수행하 다. Fig. 5는 30 ℃의 작동온

도에서 10 ㎃/㎠ 단 로 류 도를 증가시키면

서 5시간 동안 측정한 결과이다. 100 ㎃/㎠ 이하

의 낮은 류 도에서는 기의 작동온도를 유

지하 으나, 이후 류 도를 높일수록 반응이 
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활발해지면서 지의 온도가 선형 으로 증가함

을 알 수 있다.  
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Fig. 5. Cell temperature vs. current density for 

a single cell

4. 결론  향후 계획

  이 연구에서는 소형 정찰 UAV의 새로운 동력

원으로 용하고자 하는 연료 지 시스템의 경

량화를 해, 기존의 흑연 분리 을 체할 수 

있는 알루미늄 분리 에 한 실험을 수행하

다. 제작된 알루미늄 분리 과 흑연 분리 의 성

능을 비교하 으며, 작동 온도에 따른 알루미늄 

단  지의 성능을 평가하 다. 그 결과 알루미

늄 분리 이 기존의 흑연 분리 에 비해 18% 이

상 성능이 향상 되었으며, 작동온도에 따른 성능 

평가를 통해 건조한 수소와 공기를 이용할 경우 

연료 지의 최  작동 온도보다 상 으로 낮

은 온도에서 최상의 성능을 발휘함을 알 수 있

었다. 그러나, 반응열에 의한 온도 상승으로 각

각의 작동온도에서의 정확한 성능 측정은 제한

되었으므로, 작동온도를 유지시킬 수 있는 추가

인 냉각시스템의 용 후 성능을 평가할 필요

성이 있다.
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