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1. 서    론1)

화석연료를 대체할 수 있는 신재생에너지 중 연료전지는 기존의 내

연기관 대비 높은 전력 밀도, 고효율, 무공해, 무소음과 같은 장점으로 

인하여 차세대 에너지원으로 주목받고 있다. 고분자전해질 연료전지

(polymer electrolyte membrane fuel cell, PEMFC)는 물과 열만 생성시

키면서 화학에너지를 전기에너지로 바꿀 수 있는 무공해 변환기로써, 

휴대용, 가정용, 발전용 에너지원으로 적용범위를 넓혀가고 있다. 연

료전지 사업이 시작된 초기에는 주로 가정용 전력공급 위주로 연료전

지가 사용되었지만, 지금은 승용차와 버스 등의 이동수단뿐만 아니라 

드론과 같은 다양한 분야에서 사용되면서 수소 공급 인프라 구축 속
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도가 빨라지고 있다[1-6]. 고분자전해질 연료전지가 다양한 분야에 적

용되고 많은 기술개발 연구가 진행됨에 따라 성능을 예측할 수 있는 

modeling의 중요성이 부각되고 있다.

PEMFC modeling은 크게 이론적 접근법, 전산 연료전지 동역학적

(computational fuel cell dynamics, CFCD) 시뮬레이션법, 경험적

(empirical) 접근법으로 나눌 수 있으며[7-9], 본 연구에서는 경험적 접

근법에 관한 연구를 수행하였다. Empirical equation은 PEMFC의 전압

을 전류 밀도의 함수로 표현한 것이다. 기존의 데이터베이스를 바탕

으로 연료전지를 운전하지 않고도 성능을 예측할 수 있으며, 운전 변

수와 parameter 사이의 상관관계를 파악하여 실험 조건에 대한 성능 

변화를 높은 정확도로 예측할 수 있다[10]. 각 parameter는 범위를 가

질 수 있으며, 여러 가지 운전 변수에 영향을 받을 수 있다[11]. 

Parameter의 수가 많은 경우에 equation의 정확도를 높일 수 있지만 

식이 복잡해져 시스템 분석에 시간이 많이 소요되고, model을 사용하

기에 번거롭다는 단점이 있다. 반면에 parameter의 수가 적으면 식을 

사용하기에는 편리하지만 정확도가 저하되거나 parameter와 운전 변
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초    록

고분자전해질 연료전지(PEMFC)의 성능을 예측할 수 있는 empirical equation의 역할이 중요하게 대두되고 있다. 본 연
구에서는 polarization curve에서 activation loss, ohmic loss, mass transfer loss 영역을 분리하였고, 현재까지 개발된 model 
중 Kim의 model과 Hao의 model을 선정하여 각 영역의 fitting을 시행하였다. 온도, 압력, 산소 농도 및 막 두께를 운전 
변수로 설정하여 조건 변화에 대한 각 loss의 변화를 비교하였다. 기존 model은 전반적으로 좋은 fitting 정확도를 보였
지만, 분리된 loss 영역에서는 부정확한 fitting 결과를 보이기도 하였다. 연료전지 성능 예측의 정확도를 개선하기 위하
여 converge coefficient를 도입한 새로운 model을 제안하였다. 본 연구에서 제안한 model을 연료전지 성능 예측에 적용
한 경우에 신뢰도 평가에서 개선된 결과를 얻을 수 있었다.

Abstract
The role of empirical equation to predict the performance of polymer electrolyte membrane fuel cell is important. The activa-
tion, ohmic and mass transfer losses were separated in a polarization curve, and the curve fitting according to each region 
was performed using Kim’s model and Hao’s model. Changes of each loss were compared according to operation variables 
of the temperature, pressure, oxygen concentration and membrane thickness. The existing model showed a good fitting con-
vergence, but less fitting accuracy in the separated loss region. A new model using the convergence coefficient was suggested 
to improve the accuracy of performance prediction of fuel cells of which results were demonstrated.
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수간의 관계를 파악하기 어려울 수도 있다[12]. 높은 정확도의 empiri-

cal equation은 연구에 소요되는 비용과 시간을 단축시킬 수 있어서, 

연료전지 발전에 크게 기여할 수 있을 것으로 전망된다[13-14].

Empirical equation은 특정 시작점(E0, Erev, EOCV, etc.)에서 activation 

loss, ohmic loss, mass transfer loss의 영향으로 인한 전압강하를 표현

해 주는 model로써, Ecell = E0 - ηact - ηohm - ηmass의 형태로 나타내

어지는 것이 일반적이다. 각 저항은 전류 밀도(i)에 관한 함수로써, E 
= f(i) 형태로 나타낼 수 있다. Empirical equation에 관한 연구는 Kim 

(1995)을 시작으로 Squadrito (1999), Pisani (2002), Fraser and Hacker 

(2011), Hao (2016) 등이 지속적으로 연구하여 발전되고 있다.

다음의 식 (1)-(2)에 Kim’s model Er은 cell의 reversible potential, i0

와 b는 Tafel parameter이며 R은 고분자 전해질 연료전지의 ohmic loss

를 의미한다. E0은 constant voltage fitting parameter이며 m과 n은 

mass transfer loss 영역의 fitting parameter이다[15].

     log    exp (1)

    log (2)

식 (3)에 Squadrito’s model을 나타내었으며, activation, ohmic loss영

역은 Kim’s model과 동일하게 모델링 하였고, mass transfer loss 영역만 

다음과 같이 표현해 주었다. 식 (3)에서 aik는 증폭 항이고, k는 무차원수

이며, β는 한계 전류 밀도의 역수이다. Squadrito’s model에서는 α 값

이 커질수록, k 값이 작아질수록 mass transfer loss가 커지게 된다[16].

    log    log (3)

다음의 식 (4)에 Pisani’s model을 나타내었으며, mass transfer loss 

영역의 표현을 변경하였고, α는 단위부피당 실질적인 촉매의 면적, S
는 flooding에 관련된 매개변수, µ는 경험적인 상수로 표현된다[17].

    log    log 


   (4)

식 (5)에 Fraser and Hacker’s model을 나타내었으며, Kim’s model

을 바탕으로 낮은 전류 영역과 개회로 상태에서의 오차를 줄이고자 

activation loss 영역에 대한 개선을 시도하였다. 또한 Ecell과 Erev의 관

계를 수식으로 해석하여 Kim’s model에서 사용된 constant voltage fit-

ting parameter E0를 사용하지 않고 Erev로 표현하였다. 그 관계를 해석

하는 과정에서 두 개의 추가적인 charge transfer overvoltage fitting pa-

rameter인 iint, i0를 추가하여 activation loss를 개선하였고, 이를 바탕으

로 낮은 전류와 개회로 상태에서의 정확도를 높여주었다[18].

    log
  

    exp (5)

다음의 식 (6)에 Hao’s model[19]을 나타내었으며, Tafel equation을 

통하여 Ecell, Erev, EOCV의 관계를 해석하였고, charge transfer over-

voltage fitting parameter i0를 소거시킨 후, iloss만을 사용하여 activation 

loss를 표기하였다. 그리고 개회로 상태에서 mass transfer loss가 0의 

값을 갖도록 mass transfer loss 영역도 개선하였다.

    log
      exp  (6)

본 연구에서는 empirical equation의 기초가 되는 Kim’s model과 최

근에 개선된 Hao’s model을 비교 선정하였다. MatLAB (MatWorks) 

application을 이용하여 data fitting을 진행하였고, fitting 결과로부터 

도출된 parameter를 이용하여 activation, ohmic, mass transfer loss를 

분리하여 그래프로 표현하였다.

온도, 압력, 산소 농도 및 전해질 막 두께의 운전 변수에 대한 각 

영역의 loss 변화를 관찰하였고, converge coefficient를 도입하여 정확

도를 개선한 식을 제안하였다.

2. 실    험

2.1. 연료전지 구성 및 시스템

연료전지 전극에 이용되는 촉매 슬러리는 상용 Pt/C (Johnson 

Matthey 40 wt% Pt/C)와 Nafion (Sigma Aldrich, 5 wt%) 증류수를 혼

합하여 직접 제조한 촉매를 사용하여 결합한 membrane and electrode 

assembly (MEA)와 상용화 제품인 G-type MEA (Gore®)를 사용하였

다. 촉매를 제조한 경우에는 slurry를 35 min 동안 초음파 진동 mode

로 분산시키고, 30 min 동안 500 rpm으로 교반하였다. 촉매 제조의 

대표적인 방법인 spray method와 decal method 중, decal method를 이

용하여 slurry를 Polyamide-imide (PAI) 막에 코팅한 후에 24 h 동안 

상온에서 건조하였다[20-21]. 막 전극 접합체(MEA)를 만드는 경우에 

코팅 bar의 높이를 조절하여 백금 촉매가 cathode에 0.4 mg/cm2, 

anode에 0.1 mg/cm2가 함침되도록 해주었다. PAI 막과 NR211 전해질 

막을 130 ℃, 13.5 MPa에서 4 min간 열 압착을 수행하였다. MEA와 

기체 확산층(gas diffusion layer, SGL GDL 39BC), 개스킷을 조립하

고, 120 kgf⋅cm의 압력으로 체결하였다. 이때 25 cm2 면적의 FCT 

(fuel cell technologies) Cell을 사용하였다. 제조된 MEA를 사용한 

FCT Cell은 산소, 막 실험에 사용하였고, 상용화 제품인 G-type MEA

를 이용하여 체결한 K Cell은 온도, 압력 실험에 사용하였다. 실험에 

사용된 연료로는 FCT Cell과 K Cell 모두 동일하게 anode에는 고순도 

수소(99.999%)를 사용하였고, cathode에는 대기 중의 공기를 주입하

였다. Table 1에 나타낸 바와 같이, 수소와 공기의 온도는 65 ℃로 유

지하였고, bubble type 가습기를 이용하여 상대습도 100%가 되도록 

셀에 공급하였다. 연료전지의 운전 온도도 기체 온도와 동일하게 65 

Parameters Value

Cell area 25 cm2

Cell temperature 65℃

Humidifier water temperature 65℃

Hydrogen concentration 99.999%

Relative humidity of air 100%

Relative humidity of hydrogen 100%

Air stoichiometry 2.0

Hydrogen stoichiometry 1.5

Air outlet pressure 1 bar

Hydrogen outlet pressure 1 bar

Table 1. Standard Operation Conditions of Fuel Cell Performance Test
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℃로 유지하였다. 전류 밀도에 따라 anode에는 반응에 필요한 유량의 

1.5배, cathode에는 2배 과량으로 공급하는 양론 비 1.5 : 2.0을 기본 

조건으로 하였다. 실험에 사용된 FCT Cell과 K Cell은 MEA와 separa-

tor, current collector plate, end plate 등으로 이루어져 있으며 Figure 

1에 보여진 바와 같이 K Cell은 추가적으로 end plate 양쪽에 fan이 설

치되어 있고, end plate 각 면에 구멍이 뚫려있어 높은 전류 밀도에서 

효율적으로 온도 제어를 할 수 있다.

2.2. 온도 실험

온도 변화에 따른 각 loss의 변화를 알아보기 위하여 cell의 온도를 

50 ℃에서 70 ℃까지 10 ℃씩 변화를 주며 실험을 진행하였다. 각 온

도에서 상대습도를 일정하게 유지시키기 위하여 가습기의 물, 수증기, 

가스공급 라인의 온도도 cell의 온도와 동일하게 설정해 주었다. 

K Cell을 이용하여 온도 실험을 진행하였고, 내장된 fan을 이용하여 

cell의 온도도 일정 범위 안에서 유지할 수 있었다.

2.3. 압력 실험

온도 실험과 마찬가지로 K Cell을 사용하여 압력 실험을 수행하였

다. Cell 후단에 regulator (Emerson, Tescom TM250)를 부착하여 cell 

내부 연료의 압력을 조절하였고, digital pressure gauge (Nuritech, 

DPG-3500)로 압력을 확인하였다. 압력은 cathode, anode를 동일하게 

증가시켜 주었고, 가압을 하지 않았을 때의 압력을 1 bar로 가정하여 

1, 1.5, 2 bar의 압력 조건에서 실험을 수행하였다.

2.4. 산소 농도 실험

일반 실험의 cathode 산화제는 대기 중의 공기를 주입하였지만, 산

소 농도 실험에서는 cathode 연료의 농도에 대한 변화를 확인하기 위

하여 99.999% 농도의 산소를 산화제로 사용하였다. 수소와 산소의 양

론 비를 1.5 : 2.0으로 설정해 주었고, 공기를 사용할 때와 산소를 사

용할 때에 주입되는 산소의 양이 동일하도록 유량을 조절하였다. 산

소 농도에 대한 실험은 25 cm2의 FCT Cell을 사용하여 실험을 진행하

였다.

2.5. 전해질 막 두께 실험

연료전지를 구성하는 품목 중에 전해질 막의 두께에 의한 성능 차

이를 비교하기 위한 실험을 진행하였다. 기존 실험에 사용하던 두께 

25.4 µm의 NR211 막과, 다른 특성은 동일하고 막의 두께만 차이가 

있는 50.8 µm의 NR212 막으로 MEA를 조립하였고, 25 cm2의 FCT 

Cell을 사용한 경우의 실험 결과를 비교하였다. 이때 cathode, anode 

촉매 loading양은 0.4, 0.1 mg/cm2가 되도록 동일하게 제작하였다.

2.6. Data fitting 및 loss 분리

Fitting tool로는 MatLAB 프로그램의 curve fitting application을 사

용하였다. 각 model의 equation을 입력하여 parameter 값을 얻었고, 도

출된 parameter로부터 polarization curve를 나타낸 후, activation, ohm-

ic, mass transfer loss로 분리하여 각 loss의 변화를 관찰하였다. Curve 

fitting application에 data 입력을 할 때에 Kim’s model의 경우 개회로 

상태에서 로그 값이 음의 무한대 값을 갖기 때문에 1.0 × 10-6 A로 대

입하여 fitting을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 온도 실험

온도 조건을 변화시켜가며 실험한 결과를 Figure 2에 나타내었다. 

Figure 2에서 볼 수 있는 바와 같이 온도가 증가함에 따라 가스의 확

산이 수월해지고 막의 전도도가 높아지기 때문에 PEMFC의 성능이 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. Figure 3은 온도 조건의 loss 영역을 

분리하여 나타낸 그래프로, (a)는 Hao’s model의 activation loss, (b)는 

Kim’s model의 activation loss, (c)는 Hao’s model의 ohmic loss, (d)는 

Kim’s model의 ohmic loss이며 (e)는 Hao’s model의 mass transfer 

loss, (f)는 Kim’s model의 mass transfer loss이다. 온도 조건의 fitting 

parameter 값들과 전류 밀도 1,500 mA/cm2에서의 각 loss 값들을 

Table 2에 나타내었다. Hao’s model에서는 온도가 증가함에 따라 

ohmic loss는 0.1897, 0.1661, 0.1388 Ω⋅cm2로 점차 감소하였고, 

mass transfer parameter n 값은 3.006, 3.021, 3.103 cm2/V로 증가하였

다. Kim’s model에서도 동일하게 온도가 증가함에 따라 ohmic loss 값

은 감소하였고, mass transfer parameter n 값은 증가하였고, mass 

transfer fitting parameter m 값은 온도가 증가함에 따라 0.01735, 

0.01392, 0.00704 V로 감소하는 경향을 나타내었다. 운전 온도가 증가

할수록 촉매의 활성 반응이 더 잘 일어나게 되어 activation loss가 감

소할 것이라고 예상하였지만, Figure 3의 (a), (b)에 나타내어진 바와 

같이 성능이 큰 차이를 보이지 않았다. Ohmic loss 영역인 Figure 3의 

(c)와 (d)에서는 온도가 증가할수록 전해질 내 수소이온의 운동성이 

활발해짐에 따라 이동속도가 증가하여 ohmic loss가 감소하는 현상을 

볼 수 있었다. Mass transfer 영역인 Figure 3의 (e)와 (f)에서는 두 모

델이 차이를 보였는데, Hao’s model의 경우 저 전류 영역에서는 큰 차

이를 보이지 않다가, 고 전류 영역에서는 온도가 증가할수록 loss 값

이 커지는 것을 알 수 있었다. 반면, Kim’s model의 경우 Hao’s model

과 반대로 저 전류 영역에서 loss 값이 차이가 났고 고 전류 영역에서

는 비슷한 값을 갖는 현상을 보였고, 온도가 증가할수록 loss 값이 작

아지는 현상을 보였다. 전류 밀도 1,500 mA/cm2를 기준으로 Hao’s 

model의 mass transfer loss 값은 50, 60, 70 ℃에서 0.0898, 0.0919, 

0.1041 V이었고, Kim’s model의 mass transfer loss 값은 0.1910, 

0.1873, 0.1656 V로 Kim’s model의 loss 값이 대체로 큰 값을 가졌다.

3.2. 압력 실험

대기압을 1 bar로 가정하고, cell 내부 압력을 0.5 bar 단위로 가압하

면서 실험을 진행한 결과를 Figure 4에 나타내었다. 연료전지의 내부 

압력이 높아질수록 전반적인 성능이 개선되었고, 1,500 mA/cm2 이상

(a)

 

(b)

Figure 1. Cells used in the experiment (a) FCT Cell (b) K Cell.
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의 고 전류 영역에서부터는 성능이 눈에 띄게 개선되는 것을 확인할 

수 있었다. 압력을 변수로 수행한 실험에서 각각의 loss를 분리하여 

Figure 5에 나타내었고, (a)는 Hao’s model의 activation loss, (b)는 

Kim’s model의 activation loss, (c)는 Hao’s model의 ohmic loss, (d)는 

Kim’s model의 ohmic loss이며 (e)는 Hao’s model의 mass transfer 

loss, (f)는 Kim’s model의 mass transfer loss이다. 압력 조건의 fitting 

parameter 값들과 각 loss 값들을 Table 3에 나타내었다. Hao’s model

에서는 온도 조건과 마찬가지로 압력이 증가함에 따라 ohmic loss 값

이 0.09851, 0.09214, 0.08182 Ω⋅cm2로 감소하는 경향을 보였다. 

Kim’s model에서는 압력이 증가할수록 Tafel parameter b의 값이 

0.02151, 0.02127, 0.01915 V로 감소하였고, ohmic loss의 값도 0.1024, 

0.09919, 0.09905 Ω⋅cm2로 감소하였다. Mass transfer parameter m 

값은 2.295 × 10-4, 4.987 × 10-5, 9.606 × 10-7 V로 감소하였고, n 값은 

3.275, 4.753, 5.043 cm2/V로 증가하는 경향을 보였다. Figure 5의 (a), 

Figure 2. Polarization curve at different temperatures.

(a)

 

(b)

 

(c)

(d)

 

(e)

 

(f)

Figure 3. Loss Separation at different temperatures (a) activation loss of Hao’s model (b) activation loss of Kim’s model (c) ohmic loss of Hao’s 
model (d) ohmic loss of Kim’s model (e) mass transfer loss of Hao’s model (f) mass transfer loss of Kim’s model.

50 ℃ 60 ℃ 70 ℃

Hao’s 
model

b (V) 0.0236 0.02285 0.02554

iloss (A⋅cm2) 4.386 × 10-4 4.301 × 10-4 6.713 × 10-4

R (Ω⋅cm2) 0.1897 0.1661 0.1388

m (V) 1.00 × 10-3 9.99 × 10-4 1.00 × 10-3

n (cm2/V) 3.006 3.021 3.103

Ract (V) 0.1893 0.1864 0.1970

Rohm (V) 0.2846 0.2492 0.2082

Rmass (V) 0.0898 0.0919 0.1041

Kim’s 
model

E0 (V) 0.7966 0.7892 0.7767

b (V) 0.02129 0.02121 0.02183

R (Ω⋅cm2) 0.1381 0.1156 0.1113

m (V) 0.01735 0.01392 0.007044

n (cm2/V) 1.599 1.733 2.105

Ract (V) 0.1874 0.1900 0.2029

Rohm (V) 0.2072 0.1734 0.1670

Rmass (V) 0.1910 0.1873 0.1656

Table 2. Fitting Parameters and Losses at Different Temperatures 
(1,500 mA/cm2)
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(b)에서 볼 수 있는 바와 같이 연료전지의 내부 압력이 높아질수록 반

응물과 생성물의 분압이 높아지게 되어 성능이 점진적으로 증가하게 

된다. 압력이 증가함에 따라 촉매 부근의 영역에 반응 물질이 증가하

여 activation loss가 감소하게 되는 현상에 대한 해석은 Kim’s model

이 보다 정밀하게 예측하는 것을 볼 수 있다. Figure 5의 (c), (d)에서 

전해질 막 내부의 H+ 이온의 순환이 원활해짐에 따라 ohmic loss가 감

소하게 된다. 또한 Figure 5의 (e), (f)에서 알 수 있듯이 cell 내부에 

있는 수소와 산소의 양이 많아짐에 따라 반응물의 공급이 수월하게 

되어 mass transfer loss 또한 감소하게 된다. 특히 2.0 bar 압력 조건의 

1,500 mA/cm2에서 mass transfer loss는 Hao’s model의 경우 0.0047 V, 

Kim’s model의 경우 0.0019 V로 작은 값을 나타내었다.

3.3. 산소 농도 실험

Cathode에 주입되는 가스의 산소 농도를 조절한 실험을 수행하였

Figure 4. Polarization curve at different pressures.

(a)

 

(b)

 

(c)

(d)

 

(e)

 

(f)

Figure 5. Loss Separation at different pressures (a) activation loss of Hao’s model (b) activation loss of Kim’s model (c) ohmic loss of Hao’s 
model (d) ohmic loss of Kim’s model (e) mass transfer loss of Hao’s model (f) mass transfer loss of Kim’s model.

1.0 bar 1.5 bar 2.0 bar

Hao’s 
model

b (V) 0.02626 0.02404 0.02582

iloss (A⋅cm2) 6.357 × 10-4 3.352 × 10-4 0.001112

R (Ω⋅cm2) 0.09851 0.09214 0.08182

m (V) 5.871 × 10-5 8.003 × 10-6 1.078 × 10-5

n (cm2/V) 3.935 4.545 4.054

Ract (V) 0.2040 0.2021 0.1861

Rohm (V) 0.1478 0.1382 0.1227

Rmass (V) 0.0214 0.0073 0.0047

Kim’s 
model

E0 (V) 0.7888 0.7912 0.8126

b (V) 0.02151 0.02127 0.01915

R (Ω⋅cm2) 0.1024 0.09919 0.09905

m (V) 2.295 × 10-4 4.987 × 10-5 9.606 × 10-7

n (cm2/V) 3.275 4.753 5.043

Ract (V) 0.2066 0.1959 0.1841

Rohm (V) 0.1536 0.1488 0.1486

Rmass (V) 0.0312 0.0062 0.0019

Table 3. Fitting Parameters and Losses at Different Pressures (1,500 
mA/cm2)
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다. 실험에 사용된 산화제는 99.999%의 산소 가스로, 공기를 이용할 

때의 산소 농도(약 21%)보다 5배 가량 높아 같은 양이 주입될 때 산

소의 분압이 높아지게 된다. 산소의 농도가 증가함에 따라 촉매 부근

에서 반응이 효과적으로 일어나게 되어 activation loss가 감소하였다. 

고순도의 산소(99.999%)를 산화제로 사용한 경우에 연료공급이 보다 

원활하게 진행되어 mass transfer loss도 감소하였고, 전반적으로 개선

된 성능 곡선을 Figure 6에 나타내었다.

Figure 7은 산소 농도를 변화시킨 경우에 각 parameter를 나타내었

고, (a)는 Hao’s model의 activation loss, (b)는 Kim’s model의 activa-

tion loss, (c)는 Hao’s model의 ohmic loss, (d)는 Kim’s model의 ohmic 

loss이며 (e)는 Hao’s model의 mass transfer loss, (f)는 Kim’s model의 

mass transfer loss이다. 산소 농도 조건의 fitting parameter 값들은 

Table 4에 나타내었다. 농도 조건에서 99.999%의 산소를 사용한 경우

에 Hao’s model과 Kim’s model 모두 Tafel parameter b와 mass trans-

Figure 6. Polarization curve of different oxygen concentrations.

(a)

 

(b)

 

(c)

(d)

 

(e)

 

(f)

Figure 7. Loss separation at different oxygen concentrations (a) activation loss of Hao’s model (b) activation loss of Kim’s model (c) ohmic loss 
of Hao’s model (d) ohmic loss of Kim’s model (e) mass transfer loss of Hao’s model (f) mass transfer loss of Kim’s model.

Air O2

Hao’s model

b (V) 0.02789 0.02897

iloss (A⋅cm2) 1.615 × 10-3 2.981 × 10-3

R (Ω⋅cm2) 0.1305 0.1000

m (V) 1.923 × 10-3 3.585 × 10-6

n (cm2/V) 2.887 6.159

Ract (V) 0.1906 0.1802

Rohm (V) 0.1958 0.1500

Rmass (V) 0.1442 0.0369

Kim’s model

E0 (V) 0.7677 0.8261

b (V) 0.0177 0.01866

R (Ω⋅cm2) 0.1871 0.1289

m (V) 1.775 × 10-4 2.678 × 10-7

n (cm2/V) 4.176 7.621

Ract (V) 0.1700 0.1794

Rohm (V) 0.2801 0.1934

Rmass (V) 0.0932 0.0247

Table 4. Fitting Parameters and Losses at Different Oxygen 
Concentrations (1,500 mA/cm2)
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fer parameter n 값은 증가하였고, ohmic loss, mass transfer fitting pa-

rameter m 값은 감소하는 경향을 보였다. 본 실험의 polarization curve

를 각 loss별로 분리해 분석한 결과, 산소와 공기 조건에서의 activa-

tion loss 값을 비교한 (a)와 (b)에서는 Hao’s model이 보다 정확하게 

예측하였고, (c)~(f)에서 ohmic loss와 mass transfer loss는 비슷하게 

예측되었다. 산소 농도 측정 실험에서는 Hao’s model과 Kim’s model

의 각 loss의 경향성이 큰 차이를 보이지 않는 것을 알 수 있었다.

3.4. 전해질 막 두께 실험

전해질 막 두께를 변수로 설정하여 실험을 진행한 결과를 Figure 8

에 나타내었다. 전해질 막의 두께가 얇아지면 전해질 내의 수소 이온

이 이동하는 거리가 짧아지게 되므로 ohmic loss가 감소할 것으로 예

측하였다. 실험 결과인 Figure 8을 보면, 약 900 mA/cm2 이전까지는 

Figure 8. Polarization curve at different membrane thicknesses.

(a)

 

(b)

 

(c)

(d)

 

(e)

 

(f)

Figure 9. Loss separation at different membrane thicknesses (a) activation loss of Hao’s model (b) activation loss of Kim’s model (c) ohmic loss 
of Hao’s model (d) ohmic loss of Kim’s model (e) mass transfer loss of Hao’s model (f) mass transfer loss of Kim’s model.

NR211 NR212

Hao’s model

b (V) 0.02403 0.02088

iloss (A⋅cm2) 6.869 × 10-4 2.565 × 10-4

R (Ω⋅cm2) 0.1667 0.1808

m (V) 8.418 × 10-4 4.937 × 10-3

n (cm2/V) 3.813 2.821

Ract (V) 0.1848 0.1811

Rohm (V) 0.2501 0.2712

Rmass (V) 0.2557 0.3348

Kim’s model

E0 (V) 0.7470 0.7818

b (V) 0.01795 0.01803

R (Ω⋅cm2) 0.2015 0.2231

m (V) 2.703 × 10-4 1.00 × 10-3

n (cm2/V) 4.498 3.822

Ract (V) 0.1723 0.1733

Rohm (V) 0.3023 0.3347

Rmass (V) 0.2302 0.3089

Table 5. Fitting Parameters and Losses at Different Membrane 
Thicknesses (1,500 mA/cm2)
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NR212의 성능이 높다가, 고 전류 영역에서는 NR211의 성능이 더 좋

은 것을 알 수 있었다. 각 loss 값을 분리한 결과를 Figure 9에 나타내

었고, (a)는 Hao’s model의 activation loss, (b)는 Kim’s model의 acti-

vation loss, (c)는 Hao’s model의 ohmic loss, (d)는 Kim’s model의 

ohmic loss이며 (e)는 Hao’s model의 mass transfer loss, (f)는 Kim’s 

model의 mass transfer loss이다. 막 두께 실험의 fitting parameter 값들

과 각 loss 값들을 Table 5에 나타내었다. 실험 결과 Hao’s model과 

Kim’s model의 parameter 경향성은 유사한 것을 알 수 있었다. 전해질 

막의 두께가 증가할수록 Tafel parameter b와 mass transfer parameter 

n 값은 증가하였고, ohmic loss와 mass transfer parameter m 값은 감소

하는 정확한 결과를 얻을 수 있었다. Figure 9의 (a)와 (b)에서 두 모델 

모두 activation loss 값은 비슷한 값을 유지하였고, 그 값은 Hao’s 

model의 경우 0.18 V, Kim’s model은 0.17 V로 유사한 결과를 얻을 

수 있었다. Figure 9의 (c)~(f)에서 볼 수 있듯이 두께가 상대적으로 

얇은 NR211 막을 사용했을 때 NR212 막보다 ohmic loss 및 mass 

transfer loss가 작아진 것을 알 수 있었다.

3.5. Converge coefficient c

전술한 실험 결과에서 볼 수 있는 바와 같이 polarization curve를 

activation, ohmic, mass transfer loss로 분리하여 분석을 수행하였다. 

여러 종류의 운전 조건이 연료전지의 성능 해석에 영향을 미치는 영역

을 파악할 수 있었고, 각 구간마다 경향성을 분석해 볼 수 있었다. 이

와 같은 분석법을 통하여 위에 제시된 조건 외에도 많은 data fitting을 

수행해 본 결과, Kim’s model과 Hao’s model의 장단점을 파악할 수 있

었고, 두 model의 fitting 결과가 다르게 나타나는 경우도 발생하였다.

Kim’s model의 경우 전반적인 fitting의 정확도는 높았지만 20 

mA/cm2 이하의 저 전류 영역과 OCV에서 로그항의 영향으로 음의 무

한대로 발산하는 activation loss 값을 갖는 것을 알 수 있었다.

Hao’s model의 경우 이러한 단점을 보완하고자 activation, mass 

transfer loss 영역을 개선하여 저 전류 영역을 포함한 전체적인 영역

에서 fitting의 정확도가 높아졌지만, 각 loss를 분리하여 분석한 그래

프인 Figure 10에서 볼 수 있는 바와 같이, (a)에서 작은 iloss 값으로 

인하여 고 전류 영역에서 activation loss 값이 커지게 되는 것을 볼 수 

있었다. 이와 같은 영향으로 인하여 (b)에서 볼 수 있는 바와 같이 

ohmic loss 값이 전체 전류 밀도 영역에서 매우 작은 값을 갖는다는 

단점과, (c)에서 볼 수 있는 바와 같이 저 전류 영역에서부터 mass 

transfer loss가 크게 나타나는 비정상적인 경우가 발생하였다. 극단적

인 경우 ohmic loss가 zero에 수렴하는 경우도 자주 발생하였다.

Hao’s model은 저 전류 영역을 포함한 모든 영역에서 높은 fitting 

정확도를 보였지만, polarization curve를 activation, ohmic, mass trans-

fer loss로 분리하였을 때 위와 같은 문제점을 드러내었다. 본 연구에

서는 polarization curve의 loss 분리에서 각각의 loss가 적합한 값을 갖

는 model을 제안하였다. 전체적인 fitting의 정확도를 유지시키기 위하

여 저 전류영역에서 개선된 결과를 보이는 Hao’s model을 바탕으로, 

activation, ohmic, mass transfer loss 영역 중 일부를 변경하여 model 

개선을 시도하였다.

여러 변수의 실험결과에 대한 fitting을 시도한 결과, 고 전류영역에

서 activation loss 값이 커질수록 ohmic loss 값이 작아지고, mass 

transfer parameter m 값이 커지는 현상을 발견하였다. 이를 바탕으로 

본 연구에서는 activation loss가 고 전류영역에서 작은 값을 갖는 방법

을 시도하였고, converge coefficient c를 도입하여 일정 전류 이상에서

는 activation loss 값이 전체적인 성능에 큰 영향을 주지 못하도록 설

정해 주었다.

Activation loss 개선을 위하여 Hao’s model의 activation loss 영역의 

parameter 값을 바탕으로 문제점을 파악하였다.

∆   log


 (7)

Hao’s model의 activation loss인 식 (7)의 경우 current density pa-

(a)

 

(b)

 

(c)

Figure 10. Data fitting of Hao’s model (a) activation loss (b) ohmic loss (c) mass transfer loss.

Figure 11. Percentage of current density parameter iloss.
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rameter iloss의 영향으로 인하여 고 전류 영역에서 큰 activation loss 값

을 갖는 비정상적인 경우가 발생하였다. 다양한 조건에서 실험된 자

료를 바탕으로 iloss 값을 도출한 결과를 Figure 11에 나타내었다. 대부

분의 경우 0.001보다 작은 값을 가졌고, 평균적으로 0.0006의 값을 갖

는 것을 알 수 있었다.

Hao’s model에서 전류 밀도가 증가함에 따라 activation loss가 계속 

증가하는 단점을 개선하기 위하여 iloss 값을 0.0006으로 설정하였다. 

Current density가 1,000 mA/cm2에서 2,000 mA/cm2로 증가한다고 가

정하였을 때, activation loss가 약 10% 정도 증가하는 것을 알 수 있었

다. 다양한 운전 조건에서 iloss 값이 달라짐에 따라 activation loss의 증

가 폭이 10%보다 더 큰 경우도 있었고, 이때 전체적인 fitting 정확도

를 유지하기 위해 고전류에서의 ohmic 또는 mass transfer loss 값이 

원래 값보다 작은 값을 갖도록 fitting이 되었다.

본 연구에서는 위와 같이 activation loss가 지속적으로 증가하지 않

고, 고 전류 영역에서 일정한 값에 수렴시키기 위하여 converge co-

efficient를 도입한 activation loss를 다음의 식 (8)과 같이 표현하였다.

∆   log


 (8)

Hao’s model의 activation loss 식 (7)을 식 (8)로 대체한 결과를 다음

의 식 (9)로 나타내었다.

    log


    exp  (9)

새롭게 제시된 식을 사용하면 고 전류 영역에서 activation loss가 일

정한 값에 수렴하는 개선된 결과를 얻을 수 있었고, Figure 12의 (a)에

서 볼 수 있는 바와 같이 converge coefficient인 c의 값이 커질수록 ac-

tivation loss가 수렴하는 값이 커지는 것을 확인할 수 있었고, 실험값

을 보다 정확하게 예측할 수 있는 polarization curve의 형태를 (b)에 

나타내었다. 또한 current density parameter iloss는 0.06의 평균값을 가

지는 개선된 결과를 얻을 수 있었다.

New model로 data fitting을 수행한 보다 개선된 결과를 Figure 13에 

나타내었다. Figure 13의 (a)에서 볼 수 있는 바와 같이 activation loss 

값이 Hao’s model보다 작은 값으로 수렴하였고, (b)의 ohmic loss의 

경우에도 0에 근접한 작은 값으로 수렴하는 경우가 발생하지 않았고, 

(c)의 mass transfer loss 또한 저 전류 영역에서부터 크게 측정되는 빈

도가 줄어들어 fitting의 정확도를 개선한 결과를 얻을 수 있었다.

(a)

   

(b)

Figure 12. Data fitting results by changing converge coefficient c (a) activation loss (b) polarization curves.

(a)

 

(b)

 

(c)

Figure 13. Data fitting results by Hao’s model and New model (a) activation loss (b) ohmic loss (c) mass transfer loss.
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4. 결   론 

본 연구에서는 empirical equation을 통해 PEMFC 전압 손실을 연구

하기 위하여 polarization curve를 activation loss, ohmic loss, mass 

transfer loss로 분리하였다. 본 연구에서 사용된 model은 empirical 

equation의 기초가 되는 Kim’s model과 최근 높은 정확도를 갖도록 

개선된 Hao’s model을 이용하였다. MatLAB application을 이용하여 

data fitting을 수행하였고, fitting 결과로부터 도출된 parameter들을 이

용하여 각 저항의 그래프를 표현하였다. 각각 분리된 loss는 운전 온

도, 압력, 산소 농도와 막 두께를 변수로 한 실험에서 운전조건에 대

한 경향성을 파악하는 데 큰 도움이 되었다. 분리된 loss 중에서 운전 

온도와 막 두께는 ohmic loss, 압력과 산소 농도는 mass transfer loss

에 주로 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

전체적으로 뛰어난 정확도를 보였던 Hao’s model과 Kim’s model이 

일부 loss 영역에서 높은 정확도를 유지하지 못하는 것을 알 수 있었

다. 특히 Hao’s model의 경우 Kim’s model과 달리 activation loss가 

고 전류 영역에서도 계속 증가하였고, ohmic loss가 zero에 수렴하는 

경우가 발생할 뿐만 아니라, mass transfer loss가 저 전류 영역에서부

터 큰 값을 갖는 비정상적인 경우도 발생하였다.

Empirical equation을 개선하기 위하여 각 모델의 장단점에 대한 해

석을 수행하였고, 본 연구에서는 새로운 parameter인 converge co-

efficient를 도입하여 개선된 model을 제시하였다. Converge coefficient

를 도입한 새로운 model은 Hao’s model의 단점을 대부분 보완하여 

activation loss가 고 전류 영역에서 지속적으로 증가하지 않았고 특정 

값에 수렴하는 우수한 결과를 보였다. 또한 ohimic loss도 전류 밀도 

증가에 비례하여 증가하였으며, mass transfer loss는 저 전류 영역에

서 큰 값을 갖지 않는 개선된 결과를 얻을 수 있었다. Converge co-

efficient를 도입한 새로운 model을 이용하여 저 전류와 고 전류의 전 

영역에서 실험값을 보다 정확하게 예측할 수 있는 개선된 결과를 얻

을 수 있었다. 본 연구에서 진행된 바와 같이 polarization curve의 loss

를 여러 영역으로 분리하고 각각의 운전 조건에 대한 데이터 분석을 

통하여 개선하는 기법을 사용함으로서 empirical equation을 이용한 

연료전지 실험결과 예측의 정확도를 향상시킬 수 있었다.
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