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초록 본 논문은 고분자 전해질 연료전지 해석 방법과 유전자 알고리즘을 결합하여 연료전지 유로 최적: 

화를 이끌어 내는 방법을 연구한다 종래의 해석 방법은 연료전지를 하나씩 설계하여 해석 결과를 비교. 

하였다 하지만 경계조건과 물성치를 설정하는 부분 메시 작성 작업 등 많은 시간이 소요되며 정확성 . , , , 

또한 떨어져서 비효율적이다 본 논문에서 제안하는 유전자 알고리즘을 사용하면 자동으로 채널 구조에 . 

변화를 줄 수 있어서 다양한 크기의 연료지전 해석 결과를 얻을 수 있다 이는 최적화 과정을 통해 최. 

대 성능의 결과를 알 수 있게 되며 해석 결과 값에 따라 최적의 채널 구조를 찾을 수 있다, .

Abstract: This paper presents a method for finding an optimized result by using a genetic algorithm (GA) 

based on a PEMFC analysis result. The conventional analysis method designs fuel cells one-by-one, and each 

result is compared to obtain the best performance. Because the computational burden of the conventional 

analysis is enormous, the present optimization process provides an inefficient tool by automatically setting the 

boundary and material properties and mesh generation. As the change can be reflected automatically in the 

channel geometry with GA, the fuel cell analysis result with various sizes can be obtained easily. Therefore, 

the global maximum performance can be obtained through a GA optimization procedure.
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서 론1.  

대체에너지의 일환으로 각광받고 있는 연료전

지는 연료가 가지고 있는 화학에너지를 전기 화

학적 반응을 일으켜 직접 전기로 변환시키는 장

치이며 연료를 공급하는 한 계속 전기를 발생시, 

키며 다른 변환 에너지보다 월등한 효율을 가지

고 있다 그 중에서 고분자 전해질 연료전지. 

(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC)

는 작동 온도가 낮고 높은 효율과 안정성의 장, 

점을 갖추고 있어 자동차 및 소규모 발전용으로 

사용하기에 알맞으며 전기화학반응으로 물과 열, 

만 배출하기 때문에 매우 친환경적인 에너지 대

체 수단이다 이러한 장점 때문에 많은 연구자들. 

은 연료전지 성능을 개선시키기 위해 다양한 방

법을 사용하여 연구를 진행하고 있다.

다양한 방법으로 연료전지의 성능 개선을 위한 

연구가 진행되어 왔는데 등은 , Shimpalee PEMFC 

성능을 개선시키기 위해 흑연 스테인리(graphite), 

스강 티타늄 을 전극판 재료로 (stainless steel), (Ti)

사용하여 드래프트 각도를 높이면 열 관리문제가 

악화되어 낮은 성능을 나타냄을 보였으며 실험결

과와 프로그램을 사용하여 차원 해석결Star-CD 3

과를 비교하였다.(1) 등은 성능을 비Ferng PEMFC 

교하기 위해 흑연을 전극판 재료로 사용하고 

과 형태로 설계한 뒤 분극곡선을 serpentine parallel 

비교하여 형태의 전극판을 사용했을 때 serpentine 

높은 성능을 나타내는 실험결과와 프로CFDRC 

그램을 사용하여 차원 해석결과를 비교하였다3 .(2) 

등은 입구와 근접한 채널과 채널사이의 위치Shi 

에서 압력 강하 현상이 최대 차이가 발생155% 

하는 결과를 밝혔고 가스 확산층 의 변형을 , (GDL)

고려하지 않으면 실제 값보다 높게 예측하는 연

료전지 성능을 얻을 수 있음을 Comsol 

프로그램을 사용하여 차원으로 해Multiphysics 3

석하였다.(3) 등은 고분자 전해질 연료전지에 Baek 

서 가지 형태의 사형채널과 각각 다른 투과성을 3

갖는 가스 확산층을 적용하여 프로그STAR-CD 

램으로 해석하였다 가스 확산층의 투과성이 증. 

가하면 전극 영역으로 전류밀도가 이동하여 성능 

향상이 이루어짐을 나타내었다.(4) 등은 유전 Bang 

자 알고리즘을 사용하여 미세유로채널을 최적화

하는 방법을 연구하였다 이들은 마이크로 크기. 

의 칩을 설계할 때 유전자 알고리즘을 사용하면 

보다 향상된 성능을 얻을 수 있음을 나타내었

다.(5) 이동섭 은 연료전지 하이브리드 시스템을  

모델링하고 유전자 알고리즘을 사용하여 최적화

된 제어로 연비향상 효과를 확인하였다.(6) Catlin 

등은 프로그램을 통하여 유전자 알고리즘Fluent 

을 사용한 채널 구조 최적화에 대해 연구하였다. 

그러나 유전자 알고리즘의 가능성만을 연구하여 

그 결과는 충분히 다루어지지 않았다.(7) Carcadea 

등은 프로그램을 통하여 Fluent SIMPLEC (Semi- 

Implicit Method for Pressure Linked Equations 

알고리즘을 기반으로 성능을 해Consistent) PEMFC 

석하였다 그 결과 . optimum permeability(10-12 to 

10-10 범위에서 성능이 높은 결과를 얻었) PEMFC 

다.(8) 은 유전자 알고리즘과 다구찌 기법을  Chang

사용하여 변수 최적화 결과를 얻었다 다구찌 기. 

법을 함께 사용한 유전자 알고리즘 모델은 다구

찌 기법을 사용하지 않은 모델과 BPNN GANN 

모델보다 정확한 방법임을 절대 오차 값으로 증

명하였다.(9) 등은 연료전지 모델에서 유 Ohenoja 

전자 알고리즘이 최적화하기에 좋은 도구임을 입

증하였다 식을 이. SSE(Squared Sum of the Error) 

용하여 변수를 최적화 할 수 있음을 보였다.(10)

기존 유전자 알고리즘 연구자가 알고리즘을 실

행하는 프로그램의 도구로만 사용을 했다면 본 , 

연구팀은 채널과 전극의 구조를 변형하여 연료전

지가 최적의 성능을 나타내는 비율을 찾기 위해 

노력하였다 미리 최소 최대의 변수를 설계하여 . 

해석 시간을 상대적으로 줄였고 지역 최저점에 , 

빠지는 문제를 사전에 방지하였다.

본 논문에서는 환경을 기반으로 Matlab GA 

을 이용하여 해석 데이터를 최적화 시켰다tool . 

프로그램은 프로그램Comsol Multiphysics Matlab 

과 연동할 수 있는 기능이 자체적으로 내장되어 

있다 이러한 연동 환경을 기반으로 처음 설계하. , 

여 해석에 성공한 모델은 채널과 전극의 폭을 설

계변수 로 설정하고 구조를 편집(Design Variables) , 

하면 실시간으로 다른 형상의 모델을 해석할 수 

있다 이러한 기능을 이용하면 모델을 설계하여 . , 

만들어 낼 때마다 물성 값을 입력해야하는 번거

로움을 피할 수 있다.

이론적 배경2.  

2.1 고분자 전해질 연료전지(PEMFC)

수소 연료전지의 이론적인 무손실 전압은 약 

이다 하지만 실제로 동작시켜보면 이론 전1.2V . 
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압보다 정도 낮은 전압에서 최대 전압이 측20%

정된다 이러한 전압강하 현상은 활성화 손실 연. , 

료 교차현상 저항 손실 그리고 농도 손실 때문, , 

인 것으로 알려져 있다.(11)

전류밀도는 연료전지 성능을 결정하는 중요한 

역할을 한다 연료전지 반응이 일어나면 전해질. 

을 사이에 두고 양방향으로 전자의 흐름이 원활

하게 이동하게 되는데 이를 교환전류밀도라 정의

한다 교환전류밀도 값이 클수록 전류의 흐름이 . 

커지고 전극 표면이 활성화되어 성능은 더욱 향

상된다 하지만 교환전류밀도를 직접 측정하기는 . 

매우 어렵기 때문에 일반적으로 전기가 잘 통하

면서 가공하기 쉬운 재료를 선택해야 한다.

연료전지 재료로 사용하기 위해서는 기계적 특

성 전기적 특성 그리고 안정성 등을 고려한 설, 

계 과정이 필요하다 이중에서 분리판 재료는 전. 

기전도성이 높을수록 저항에 의한 손실을 줄일 

수 있다 현재까지는 금으로 도금된 재료를 사용. 

했을 때 가장 성능이 좋다고 알려져 있으나 가격

이 비싸기 때문에 경쟁력이 떨어지므로 주로 열

경화성 수지를 함침 시켜서 제작한 (impregnation)

카본이나 일반 메탈 소재를 이용한 분리판을 설

계하여 제작하고 있다.(12) 

에서는 채널 패턴을 어떻게 하느냐에 PEMFC

따라 활성 면적의 반응분포에 큰 영향을 준다. 

또한 정해진 면적 안에서 연료전지의 성능을 최, 

대로 이끌어내기 위해서는 반응에 필요한 가스와 

전극의 적절한 배치가 요구되며 오랜 시간 일정, 

한 성능을 유지하기 위해서는 막의 젖음성

이 중요하다 고온 가습 조건에서는 (permeability) . 

플로딩 현상이 자주 발생하여 성능 저하(flooding) 

를 일으키고 저온 가습 조건에서는 수소의 크로, 

스 리크 현상으로 인한 막의 열화를 재촉시켜 안

정된 실험 결과를 얻기 어렵다 이 때문에 연료. 

전지에서는 화학 반응이 발생하는 동안 연료와 

공기를 적절히 가습시켜서 막의 젖음성을 일정하

게 유지시킬 필요가 있다.

유전자 알고리즘2.2 (GA)

유전자 알고리즘(Genetic Algorithm 을 구동하기 )

위해서는 과 같은 과정이 필요하다 유전자 Fig. 1 . 

알고리즘에 적용할 변수는 경계조건 안에서 자유

롭게 생성할 수 있다 초기에 생성하는 변수는 . 

단지 개체로서의 역할만을 담당하며 이후에 우, 

Fig. 1 Optimization process using COMSOL and    
 Matlab

Fig. 2 Principles of GA after selection showing survival, 
average, crossover and mutation

수한 유전자를 생성하기 위한 매개체로 사용된

다 이후로는 지정된 경계조건 안에서 변수들을 . 

서로 조합해가며 보다 나은 유전자를 가진 변수

가 다음 세대에 살아남게 된다. 

변수를 생성하기 위한 방법으로는 확률 변수

룰렛 토너먼트(random variable), (roulette), (tournament) 

등이 있다 변수가 생성되면 같은 세대 안에서 여러 . 

변수가 교차 과정을 거쳐 가며 교배를 통해 (crossover) 

다음 세대를 생성한다. 

는 유전자 알고리즘이 최적화 구조 데이Fig. 2

터를 찾아가는 과정을 나타내는 모습이다 교차 . 

과정을 통해 다음세대까지 살아남지 못한 변수는 

직접적으로 변이 를 일으켜서 전체 세대(mutation)

가 지역 최저점 에 빠지지 않게 도(local minimum)

와주기도 한다.

최적화 구조 데이터는 에 나타내었다Table 1 . 

개체 수는 개로 지정했으며 세대를 (population) 20 , 

거듭하면서 우수 유전자가 끝까지 살아남게 되면 
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   Table 1 Parameters of the genetic algorithm

  Table 2 Design variables

최적의 결과 값에 가까워질 수 있게 된다.

수렴이 일찍 이루어진 것은 그리 중요한 것이 

아니다 변수는 랜덤하게 지정되어 결과 값을 찾. 

아가므로 우연히 최적데이터에 가까운 값이 선정

되면 그만큼 확률적으로 많은 세대를 거치지 않

고도 최적 값에 도달할 수 있기 때문이다.

연료전지 모델링 3. 

차원 연료전지 모델링3.1 2

본 연구에서는 에서 채널과 전극이 동 PEMFC

일한 위치에 놓인 정방향 과 교(normal direction) , 

차된 위치에 놓인 역방향 을 설계(reverse direction)

하였고 이들을 에 나타내었다 변수가 적용Fig. 3 . 

되는 부분은 채널과 전극 부분으로 되어있고 초, 

기 비율은 로 설계하였다1:1 .

전기 화학 반응을 잘 일으키기 위해 공기극과 

연료극의 흐름을 반대방향으로 설정하였다. Table 2

에 나타낸 설계변수는 해석 결과 값이 수렴하는 

최소 최대 범위 내에서 선정되어 무작위로 생성

되며 최대 범위는 전체 길이보다 작아야만 결과 , 

값이 수렴한다.

반응식3.2 

연료전지의 기본 전기화학 반응은 연료극 

Fig. 3 2D geometry of normal direction(up) and 
reverse direction(down)

( 과anode) 공기극 (cathode)에서 동시에 일어난다. 

연료극은 수소의 전기화학적 산화(oxidation),  

공기극은 산소의 전기화학적 환원(reduction 이 )

일어나며 이때 전자가 이동하여 전기에너지가 발

생된다 반응식은 다음과 같다. .

  →
                  (1)

   
   →    (2)

    →            (3)

지배 방정식4. 

전산유체해석은 질량 운동량 에너지보존 법, , 

칙을 기본으로 적용하며 이는 여러 변수를 갖는 , 

연립 비선형 편미분 방정식으로 이루어져 있다.

전극4.1 (Electrodes)

전극에서 전기 전하량 보존 방정식은 다음과 

같다.

Parameter Value

Population size, N 20

Generations 50

Survival probability 0.5

Average probability 0.33

Crossover probability 0.17

Mutation probability 0.5

Minimum Maximum

x(1) 2.0 mm 5.0 mm

x(2) 0.5 mm 5.0 mm

x(3) 2.0 mm 9.0 mm

x(4) 0.5 mm 9.0 mm
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∇∙ 
∇                        (4)

여기서 
는 유효전도도이고, 는 전극에서

의 전위이다.

막4.2 (Membrane)

막을 통한 기체의 통과는 무시한다고 가정하였

으므로 전기전하량 보존 방정식만 다음과 같이 

적용한다.

∇∙ 
∇                       (5)

여기서 
는 유효전도도이고, 는 전극에

서 전위이다.

채널4.3 (Channel)

채널에서는 전기화학반응이 발생하지 않고 유

동과 확산 반응이 일어난다 따라서 연속방정식. , 

Navier-Stokes 방정식이 적용되고 기체상태의 질 , 

량 유동은 Maxwell-Stefan 방정식이 적용된다 .

∇∙∇ ∇  ∙∇∇   (6)

∇∙                                (7)

∇∇∙




∇
∇
   (8)

가스 확산층4.4 (GDL)

채널과 막 사이의 전류흐름은 다음과 같다.

∇∙ 
∇   ∙                (9)

∇∙ 
∇   ∙              (10)

가스 확산층에서 부분적인 전류 밀도 분포를 나타

내기 위해 Butler-Volmer 방정식을 사용하였다 이는  . 

연료극과 공기극의 전류밀도 분포를 나타낸다.

  

 


exp


exp






(11)

  



exp













(12)

여기에서 와  는 연료극과 공기극의 변환 

전류 밀도이고 는 활성 과전압으로 아래와 같이 

정의된다.

                             (13)

가스 확산층에서는 다공층 내의 유체 유동과 

확산에 관련된 반응물의 속도와 내부 압력변화를 

결정하기 위해 Darcy's law 방정식이 사용된다 .




∇                           (14)

위 방정식에서  는 속도, 는 기체 점도, 

는 투과도, 는 압력이다 그리고 . 는 화학반응

에 의한 산소와 물에 연관된 물질의 소비와 생성

을 나타낸다. 

 




 
                         (15)

다공성 가스 확산 전극에서 화학종 보존식은 

다음과 같다.

∇ ∇∙
  



∇
∇
     (16)

여기서 는 연료극과 공기극에서 반응물의 반

응속도와 생성물의 소비 속도로 나타낸다.

 




 
                        (17)

Maxwell-Stefan과 Darcy's law 방정식은 속도 벡 

터 와 밀도 를 통해 묶여지고 다공 전극에서 

질량과 모멘텀 평형은 연속관계를 갖는 전극에서 

풀이된다. 

해석 결과5. 

차원 해석 결과5.1 2

유전자 알고리즘으로 만들어진 수많은 표본은 정

해진 범위 내에서 무작위로 변수 값을 변경해가며 

최적의 해석 값에 가까워지게 된다 개의 모델. 1 2D 

을 해석하는 데는 약 초 정도가 소요되며 유전자 10 , 

Fig. 4 2D GA results of normal direction(a) and 
reverse direction(b)
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   Table 3 Optimization design variables

알고리즘 최적화 결과는 약 시간 정도가 소요된다3 . 

개의 개체수와 번의 세대 진화과정은 총 20 50 1000

번을 해석하며 최적의 결과 값을 찾게 된다 최종적. 

으로 정방향 모델은 번째 역방향 모델은 번째32 , 45

로 알고리즘이 진행 중일 때 최적화된 값에 수렴하

며 그 결과를 에 나타내었다, Fig. 4 .

공기극과 막의 경계면은 연료전지 영역에서 전

류밀도 값이 가장 크게 나타나는 영역으로 공기, 

극의 연료와 수소 이온이 화학반응을 일으켜 전

류를 얼마나 발생시키는지 알 수 있는 영역이다. 

성능의 척도가 되는 전류밀도 값으로 비교해 보

면 정방향은 최대 역방향은 최대 5.5218[A], 

의 값을 나타내어 정방향일 경우 약 5.0994[A] 

향상된 최적 값을 보인다 이는 곧 정방향8.28% . 

이 역방향보다 성능이 좋음을 증명한다.

최적화된 변수는 에 나타내었다 공통적Table 3 . 

으로 연료극의 변수크기 변화는 연료전지 성능, 

에 큰 영향을 받지 않았으며 오히려 크기는 줄어

든 반면에 공기극의 변수크기 변화는 연료전지 , 

성능에 큰 영향을 받았음을 와 에 나Fig. 5 Fig. 6

타내었다.

차원 해석 결과5.2 3

앞서 저자는 최적화 결과를 이끌어 2D PEMFC 

내었다 이 결과를 바탕으로 를 설계. 3D PEMFC

하고 결과를 검증하여 신뢰성을 높이고자 하였

다. 로 얻어진 최적화 결과를 2D 에 적3D PEMFC

용하기 위해서 크기 비율 물성치 지배방정식을 , , 

동일하게 적용시켜서 결과의 신뢰도를 높이고자 

하였다 다만 속도 영역은 차원에서 축 방향 . 2 2

해석에 용이한 방정식을 사용했고Darcy's Law , 3

차원에서 축 방향 해석에 용이한 3 Navier-Stokes 

방정식을 사용했다. 먼저 채널과 전극 비율이  1:1 

인 모델을 설계하고 최적화 결과를 구조에 , 2D 

적용시켜 해석 결과를 얻을 수 있었다 은 . Fig. 7

Fig. 5 2D geometry optimization results of normal 
direction

Fig. 6 2D geometry optimization results of reverse 
direction

Fig. 7 Polarization curves of 4 different channel & 
rib configurations

전류밀도가 높을수록 성능과 비례하는 분극곡선

을 나타낸 그래프이며 정방향 최적화 결과인 ,  

Normal Direction Reverse Direction

x(1) 2.337 mm 2.016 mm

x(2) 4.342 mm 0.623 mm

x(3) 2.460 mm 2.016 mm

x(4) 8.973 mm 0.518 mm
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Fig. 8 3D geometry optimization results of normal 
direction in GDL

경우 가장 높은 성능을 보였다.

반면 역방향의 경우 최적화 결과 값이 정방향

이 비율인 경우보다 낮은 성능을 보이므로 1:1 

정방향이 역방향보다 높은 성능을 나타냄을 알 

수 있다.

과 는 차원 모델의 채널과 가스 확Fig. 8 Fig. 9 3

산층 사이에서 발생하는 전류밀도 표면을 나타내

고 있다 이를 분석해보면 채널 영역보다는 전극 . , 

영역에서 전류밀도가 높게 나타난다 이것은 채. 

널에서는 연료의 이동이 주로 이루어지고 전극, 

에서는 전하의 이동으로 인한 전기화학반응이 일

어나기 때문으로 해석된다.

최적화된 모델에서 전극이 차지하는 면적은 좁

은 반면에 전류밀도는 높게 나타나는 현상이 나

타났다 전극은 본래 크기보다 작아질수록 결과 . 

값이 높게나왔으며 이와 반대로 채널은 본래 크, 

기보다 클수록 결과 값이 높게 나왔다.

은 가운데지점 축에서 나타낸 전류밀Fig. 10 Y

도 그래프이다 전체적으로 전극부분에서 전류밀. 

도가 높게 형성되며 정방향 최적화 모델의 경우 , 

최대 까지 높은 밀도를 나타냄을 알 수 2.0[A/cm²]

있다.

은 공기극 과전압을 나타낸 그래프이다Fig. 11 . 

과전압은 일반적으로 연료극과 공기극 모두에서 

확인할 수 있으나 일반적으로 환원 반응이 산화 , 

반응보다 느리다 즉 과전압의 크기가 공기극에. , 

서 지배적이기 때문에 공기극 영역을 중심으로 

으로 물의 질량 분율은 입구에서 낮으며 출구방, 

Fig. 9 3D geometry optimization results of reverse 
direction in GDL

Fig. 10 Comparison of current density in the Y-axis 
length

향으로 갈수록 높아진다 특히 전극 영역에서는 . , 

급격하게 증가하는 그래프를 보인다 물의 질량 . 
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Fig. 11 Comparison of overpotential in the Y-axis length

Fig. 12 Comparison cathode water mass fraction in 
the Y-axis length

분율은 출구보다는 입구에서 높은 반응이 일어나

서 소비가 이루어짐을 확인할 수 있다.

최적화된 모델의 경우 전류밀도가 높은 영역은 

물의 질량 분율이 낮게 나타나는데 이것은 그만, 

큼 소비를 했다는 결과로 받아들일 수 있다 전. 

Fig. 13 Comparison cathode water mass fraction in 
the Y-axis length

류밀도가 높은 영역에서는 물의 질량 분율 소비

가 많이 이루어지며 최적화 모델의 경우 일반적, 

인 경우보다 질량 분율의 격차가 크게 나타나지 

않아서 안정적인 흐름을 유지할 수 있다.

결 론6. 

최적화된 해석 결과를 통해 전극은 전하가 이

동할 수 있는 최소한의 폭을 유지하고 채널은 , 

연료가 이동할 수 있는 최대한의 폭을 유지하는 

것이 최적화된 결과 값을 얻는데 가장 근접한 방

법이라고 할 수 있다.

유전자(1) 알고 리즘을 이용한 차원 고분자 전2

해질 연료전지의 최적화 해석 결과 정방향 모델이 , 

역방향 모델보다 약 높은 전류밀도 값을 나8.28% 

타냈으며 이는 곧 정, 방향 모델의 성능이 좋음을 

증명한다.

차원 최적화 결과를 차원 모델에 동일하(2) 2 3

게 적용시켜서 해석한 결과를 분극곡선으로 나타

냈다 정방향 최적화 모델의 경우 단위 면적 당 . 

전류밀도가 가장 높았으며 역방향은 정방향에 , 

비해 낮은 성능을 보였다.

(3) 전류밀도 표면 해석 결과 채널영역보다는 전, 

극영역에서 전류밀도 분포가 집중되는 현상을 확인

할 수 있었고 최적화 모델이 비율의 모델보다 , 1:1 

높은 전류밀도를 나타냈으며 이는 곧 최적화된 정, 

방향 모델의 성능이 가장 좋음을 증명한다.
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