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ABSTRACT

The effect of gas diffusion layer (GDL) compression caused by different stack clamping pressures on 
fuel cell performance was experimentally studied in a miniature 5-cell proton exchange membrane fuel cell 
(PEMFC) stack. Three stacks with different GDL compressions, 15%, 35% and 50%, were prepared using 
SGL 10BC carbon fiber felt GDL and Gore 57 series MEA. The PEMFC stack performance and the stack 
stability were enhanced with increasing stack clamping pressure resulting in the best performance and stability 
for the stack with higher GDL compressions up to 50%. The excellent performance of the stack with high 
GDL compression was mainly due to the reduced contact resistance between GDL and bipolar plate in the 
stack, while reduced gas permeability of the excessively compressed GDL in the stack hardly affected the 
stack performance. The high stack clamping pressure also resulted in excessive GDL compression under the 
rib areas of bipolar plate and large GDL intrusion into the channels of the plate, which reduced the by-pass 
flow in the channels and increase gas pressure drop in the stack. It seems that these phenomena in the highly 
compressed stack enhance the water management in the stack and lead to the high stack stability.
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1. 서 론

연료전지는 미래 중요한 에너지 대안 중의 하나

인 수소에너지를 이용하는 친환경 고효율 기술로서 

그동안 수많은 연구 개발이 진행되어 왔다. 최근의 

기술적 진보는 연료전지라는 기술을 보다 현실화하

고 있지만 여전히 본격적인 수소 사회를 창출하기

에는 기술적 난관이 많은 게 현실이다. 
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Table 1 5-cell PEMFC stacks with different GDL compressions

Stack GDL thickness 
(㎛)

Degree of 
compression (%)

Before compression 380 0

Stack A 320 15

Stack B 250 35

Stack C 190 50

Fig. 1 A 5-cell PEMFC stack.

여러 형태의 연료전지 중 기술적으로 가장 앞서 있

는 고분자 전해질형 연료전지(PEMFC)의 경우 가장 

큰 기술적 난관 중 하나는 연료전지 반응 중 발생되는 

물의 원활한 제어이다. 이를 위하여 분리판 설계, 열 

해석 및 제어, 전해질 막 및 막전극접합체(MEA) 개

발, 물 가시화 등 다양한 관점에서 연구가 진행되어 

왔으며 최근에는 기체확산층(GDL)에서의 물 제어에 

대한 연구 또한 많은 관심을 가지고 진행되고 있다
1)
.

GDL은 PEMFC 스택 내에서 MEA를 지지하는 

역할 외에 전자의 전달, 반응 기체의 확산 및 전기 

화학반응에서 생성된 물과 열을 관리하는 등 다양

한 역할을 하는 부품으로 알려져 있다. 따라서, 이러

한 GDL에 대한 다양한 관점에서의 연구들이 진행

되고 있다. 균일한 압력 하에서의 GDL의 채널침입 

및 이에 따른 가스 투과도, 접촉저항 및 전도도와 같

은 고유 물성의 변화에 대한 연구
2)
, GDL 물성 변화

에 따른 단위 셀 성능 특성
3)
, 동결-해동 조건에서의 

GDL의 물리적 변화
4)
, GDL에서의 물의 이동에 대

한 해석 연구, GDL을 비롯한 연료전지 부품에서의 

물의 가시화
5-17)
등의 연구들이 활발히 진행 중이다. 

하지만, 기존 연구들은 GDL 자체 혹은 단위 셀 수

준에서의 GDL 특성에 대한 연구에 집중되고 있다.

본 연구에서는 스택 수준에서의 GDL에 대한 연구

를 진행하였다. 5-cell 소형 스택에서의 스택 체결압

에 대한 연구를 GDL의 압축률 관점에서 고찰하였다. 

즉, 스택에서의 GDL 압축률에 따른 스택 초기 성능 

및 스택 성능에 영향을 주는 요인 분석, 그리고 스택 

안정성에의 영향 등을 주로 연구하였다. 스택 관점에

서의 연구를 통하여 단위 셀에서 관찰하기 어려운 미

세한 초기 성능 차이, GDL 물성 차이, 플러딩 현상 

등을 보다 명확히 볼 수 있었으며, 특히 GDL 압축률 

차이에 따른 소형 분리판에서의 GDL 물성 변화 및 

스택 성능 특성에 관심을 가지고 연구를 진행하였다.

2. 실    험

2.1 스택 제작

각기 스택 체결압이 다른 세 종류의 소형 스택을 

제작하였다. 스택 체결압이 달라짐에 따라서 실제로 

스택을 구성하는 부품 중 기체확산층(GDL)의 눌림 

정도가 가장 크게 변화하므로 이를 기준으로 스택을 

분류하였다. 기체확산층의 압축률에 따라서 초기 두

께의 15%, 35% 및 50% 압축된 스택을 준비하였으

며 각각 stack A, stack B 및 stack C로 명명하였으

며 구체적인 사항은 Table 1과 같다. 스택 압축률은 

가스켓의 두께 및 스택 체결압을 달리하여 조절하였

다. 각 스택은 유효면적이 10cm2인 상업용 MEA(Gore 

PRIMEA® series 57)와 serpentine 형태의 유로를 지

니는 탄소 분리판 및 상업용 GDL(SGL SIGRACET® 

10BC)으로 구성하였으며 5셀 스택으로 제작하였다. 

사용된 SGL사의 10BC GDL은 발수성 처리를 통하

여 5 wt.% PTFE를 함유하고 있으며, 표면에 탄소 

파우더로 구성된 MPL(microporous layer)층을 포함

하고 있다. 스택 엔드판은 표면 산화처리를 한 알루

미늄을 사용하였으며, 집전판은 금도금을 한 구리

판을 사용하였다. Fig. 1은 이러한 과정을 거쳐서 본 

연구에서 제작된 5셀 스택의 외부 형태를 보여준다.
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Fig. 2 X-sectional view of 5-cell PEMFC stacks with different 
clamping pressures.
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Fig. 3 I-V characteristics of 5-cell PEMFC stacks with different 
clamping pressures.

2.1 스택 성능평가

제작된 스택의 성능 평가는 fuel cell technologies, 

Inc.에서 제작된 연료전지 성능 평가 장치에서 평가되

었다. Anode극은 수소를 연료로 사용하였으며 cathode

극은 공기를 공급하여 운전하였다. 이 때 수소 및 

공기 이용률은 각각 1.2 및 3.0으로 조절 하였다. 수

소 및 공기는 각각 50℃로 유지된 가습기를 통과하

여 스택에 공급되었으며, 스택의 온도는 스택 하단

부에 위치한 냉각팬을 이용하여 50℃로 유지하였다. 

스택 온도는 스택 중앙부 온도를 기준으로 하였다. 

따라서, 스택 내 공급되는 수소 및 공기의 상대 습

도는 100%에 해당한다. 스택 성능 평가를 시작하기 

전에 모든 스택은 충분히 활성화 과정을 거쳐서 성

능을 확보한 후에 진행되었다. 스택의 I-V 특성은 

정전류 모드에서 전류를 각각 변화시키며 전압의 

변화를 측정하는 방식으로 평가되었으며, 스택의 안

정성 평가는 7A의 고전류 조건에서 1시간 동안 연

속 운전을 하며 스택의 운전 특성을 실험하였다.  

스택의 성능 분석을 위하여 임피던스 분석을 Bio 

Logic사의 FCT 150s를 이용하여 수행하였으며 100, 

300, 500, 700mA cm-2조건에서 3% 진폭으로 2×104

㎐에서 0.1㎐까지 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

스택 체결압에 따라 준비된 3종류 스택의 단면 

형상을 Fig. 2에서와 같이 살펴보았다. 스택 체결압

이 증가함에 따라서 분리판 사이에 존재하는 GDL

의 압축 또한 증가하는 것이 분명하게 관찰된다. 동

시에 분리판의 채널부분으로 GDL이 침투해 들어

가며 결과적으로 분리판 채널의 단면적이 감소함을 

알 수 있다. 특히, 본 연구에서 사용한 소형 연료전

지 스택의 경우 분리판 채널 크기가 기본적으로 작

아서 10BC GDL과 같이 두꺼운 GDL을 사용할 경

우 높은 스택 체결압에서 GDL이 유로로 침투해 들

어가는 현상이 더욱 두드러지게 보임을 알 수 있다. 

모든 조건을 동일하게 유지하며 스택 체결압만 

달리한 3종류의 스택에 대하여 활성화 과정을 마친 

후 I-V 특성을 관찰하였다. 스택 전류를 증가시키

며 스택 전압을 측정하였으며 동시에 공기극에서의 

압력 강하 또한 측정하였다. Fig. 3의 결과에서와 

같이 스택 체결압에 따라서 분명한 초기 성능 차이

가 관찰되었다. 스택 체결압이 증가함에 따라서 스

택의 성능 또한 향상되었는데, GDL의 두께를 15% 

압축한 stack A에 비하여 GDL의 두께를 35%로 보

다 압축한 stack B의 경우에 현저한 성능 증가가 

관찰되었으며 GDL 두께를 50%까지 더욱 압축한 

stack C의 경우에는 stack B에 비하여 미미한 성능 

증가만이 관찰되었다. 결과적으로 stack C의 경우 

스택 성능이 단위셀로 환산하였을 경우에 0.65V에

서 800mA/cm
2
 정도로 MEA 고유의 성능을 구현하

고 있음을 알 수 있다. 이러한 스택의 체결압 증가

에 따른 성능 변화는 여러 관점에서 생각해 볼 수 

있다. 스택의 체결압이 증가함에 따라서 가장 큰 물
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Fig. 4 Impedance spectra of 5-cell PEMFC stacks with different 
clamping pressures.

성 변화를 보이는 부품은 GDL이다. GDL의 경우 

스택 체결압 증가에 따라 압축되면서 스택 부품과

의 접촉저항이 현저하게 감소된다
3)
. 동시에 스택 

체결압 증가에 따른 GDL의 압축은 GDL에서의 기

체 투과도를 감소시키며 확산저항을 증가 시킨다3). 

한편, Fig. 2의 스택 단면 형상에서와 같이 스택 체결

압 증가에 따른 GDL압축은 분리판 채널 단면적 감

소를 야기시키며 결과적으로 채널에서의 기체 압력 

강하를 증가시킨다. 실제로 Fig. 3에서 공기측 압력

강하가 스택 체결압에 따라서 증가하여 stack C의 

경우 가장 높음을 확인할 수 있다. 따라서, 이러한 복

합적인 요인들이 스택의 성능에 영향을 줄 수 있으

며 이러한 각 요인들의 영향 정도를 확인하기 위하

여 우선 각 스택의 임피던스 분석을 수행하였다.

Fig. 4는 각 전류에서의 스택 임피던스 측정 결과

를 보여준다. 스택 임피던스 분석에 의하면 스택 체

결압이 증가함에 따라서 고주파 영역에서 관찰되는 

접촉 저항 부분이 뚜렷하게 감소됨을 알 수 있다. 특

히, stack A에 비하여 stack B의 접촉저항이 뚜렷하

게 감소됨을 관찰할 수 있다. stack C의 경우에도 높

은 전류영역에서는 stack B에 비하여 감소함을 알 

수 있다. 즉, 스택 체결압 증가에 따른 스택 내 접촉

저항 감소가 스택의 성능에 주된 영향을 주는 것으

로 판단되었다. 또한, 7A와 같은 고 전류 영역에서는 

반응저항 및 확산저항 영역에서도 높은 체결압의 

stack B와 stack C가 stack A에 비하여 뚜렷한 감소

를 보여준다. 이는 다른 측면에서 설명될 수 있다. 

즉, 스택 체결압 증가에 따른 공기극에서의 높은 압

력 강하가 스택에서의 원활한 액상의 물 배출을 도

모하고 결과적으로 스택 내에서의 국부적인 플러딩

을 완화시켜 스택의 반응저항 및 확산저항을 감소시

키는 것으로 판단된다. 실제적으로 Fig. 2에서와 같

이 높은 체결압에서의 GDL 압축 및 분리판 채널 

내로의 GDL 침투는 GDL에서의 in-plane 투과도를 

감소시키고 또한 사형 채널에서의 by-pass flow를 

감소시켜 결과적으로 분리판 채널에서의 높은 압력 

강하 및 그로 인한 원활한 물 배출을 야기시켜 스택

의 반응저항 및 확산저항의 감소를 낳고 그로 인하

여 스택 성능이 향상되는 것으로 판단된다.

스택 성능 평가의 중요한 기준으로는 스택의 초기 

성능과 더불어 연속 운전 시 스택의 안정된 성능확

보 측면이다. 단위 셀이 여러 장 측정된 연료전지 스

택의 경우에는 연료전지가 기술적으로 가장 어려워

하는 물 제어에 따라서 스택 안정성이 현저하게 달

라지게 되며  따라서 이러한 스택 안정성 평가가 반
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Fig. 5 Stability of 5-cell PEMFC stacks with different clamping 
pressures.

드시 필요하다. Fig. 5에서는 본 연구에서 제작된 3

종류 스택의 안정성 평가를 위하여 과량의 물이 생

성되는 충분한 가습조건(RH 100%) 및 고전류 영역

(7A)에서 대략 1시간 동안 스택 연속 운전을 수행하

였으며 그 결과를 도시하였다. 스택 안정성 또한 체

결압에 따라 큰 차이를 보였으며 높은 체결압의 

stack C가 stack B 혹은 stack A에 비하여 현저하게 

안정된 스택 성능을 보였다. stack A 혹은 stack B의 

경우 스택 내 축적되는 물 문제로 인하여 매우 불안

정한 스택 전압을 보여주고 있으며 특히, stack A는 

대략 40분 영역에서 심각한 전압 강하를 보여주며 

45분 이후에는 더 이상의 연속 운전이 불가능하였다. 

이는 스택에서 전기화학 반응의 결과로 발생되는 물

이 스택 외부로 원활하게 배출되지 않아 점진적으로 

스택 내부에 쌓이게 되며 장시간 연속 운전 시 스택 

내 축적된 액상의 물로 인한 플러딩 문제가 발생되

면서 스택 성능이 저하되는 것으로 판단된다. 

실제 stack A의 압력 강하 경향을 살펴보면 연속 

운전 과정에서 스택의 성능 변화에 관계없이 비교적 

일정한 값을 보였다. 이는 스택 내 분리판 유로에서의 

갑작스런 플러딩 현상이라기 보다는 촉매층 내에서의 

점진적인 물 축적으로 인하여 플러딩 현상이 발생되

며 이로 인하여 대략 40분경 스택 성능 저하를 야기 

시킨 것으로 판단된다. 반면에 높은 체결압의 stack C

는 공기극에서의 높은 압력 강하로 인하여 원활한 물 

배출이 이루어지며 결과적으로 장시간 연속 운전에서

도 안정된 스택 성능을 보이는 것으로 판단된다. 

4. 결    론

일반적으로 스택 체결압은 접촉저항, 기체투과도, 

채널 내 기체 압력강하, 분리판 및 GDL의 기계적 

강도 등 다양한 변수들을 고려하여 결정되며, 본 연

구에서는 이러한 복합적인 변수들의 영향 속에서 

특히, 소형 스택이라는 특수한 상황 속에서 스택 체

결압력의 차이가 스택 성능 및 안정성에 주는 영향

에 대하여 고찰하였다. 스택이 소형화됨에 따라서 

스택 체결압의 변화가 스택 성능 및 안정성에 결정

적인 영향을 주었는데, 스택 체결압의 증가는 GDL

의 압축을 동반하며 그로 인하여 스택 부품간의 접촉

저항을 크게 줄여 스택 초기 성능을 향상 시켰다. 또

한, 스택 체결압 증가는 GDL 압축 및 분리판 채널로

의 GDL 침투를 야기하며 그로 인하여 분리판 채널에

서의 기체 압력 강하를 증가시키고 GDL in-plane 투

과도 및 채널에서의 by-pass flow를 완화시키게 된

다. 이러한 물리적 변화는 스택의 반응저항 및 확산

저항을 줄이며 결과적으로 스택 초기 성능에 긍정

적인 영향을 주는 것으로 판단 된다. 스택 안정성 

측면에서도 높은 체결압의 스택이 장시간 연속 운

전에서 가장 안정적인 스택 성능을 보였으며 이 또

한 GDL의 높은 압축으로 인한 스택 내 압력 강하 

증가와 그로 인한 원활한 물 제어로 인하여 스택의 

안정성이 향상되는 것으로 판단된다. 이상의 결과

는 실제 소형스택을 제작함에 있어서 중요한 변수

인 기체확산층의 압축률 및 이에 따른 스택성능, 스

택 내 압력강하 및 물 배출로 인한 스택 안정성에 

대한 중요한 설계 변수를 제공할 것으로 기대된다.
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