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Abstract >> This paper reviews and summarizes the fuel-cell-related studies 
those have been recently published in major Korean Citation Index journals, aim-
ing at analyzing the research trend in fuel cell technologies. Six major journals 
are selected for the literature survey; 57 papers are chosen for the detailed anal-
ysis through a screening examination on the total 1,040 papers published during
between 2018 and 2020. Papers are classified into six technical categories, 
such as i) electrode, ii) electrolyte, iii) bipolar plate and stack, iv) fuel cell system,
v) balance of plant, and vi) diagnosis-related studies, and summarized by the ex-
perts in the relevant area. Through this paper, we provide a comprehensive review
on the recent trends and progress in fuel-cell-related research work in Korea.
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1. 서 론

자원고갈, 온실가스 배출로 인한 기후변화, 다양한 

환경오염 물질 배출 저감 등 당면한 에너지, 환경 문

제를 해결하기 위한 대안으로 수소에너지가 주목받

고 있으며
1), 세계 주요국에서도 수소의 생산, 이송, 

저장 및 활용 기술의 전주기에 걸쳐 기술개발과 제

품보급이 활발하게 진행되고 있다
2).
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수소를 에너지원으로 활용하는 대표적인 기술로

는 연료전지가 있는데, 연료전지 외에도 내연기관 엔

진, 산업용 보일러, 수소터빈 등 다양한 분야에서 수

소를 에너지원으로 활용하는 방안이 검토되고 있다
3).

연료전지는 연속적인 전기화학 반응을 통해 수소

의 화학에너지를 전기에너지로 변환하는 장치를 일

컫는데
4), 전해질의 종류에 따라 알칼라인 연료전지

(alkaline fuel cell, AFC), 고분자전해질 연료전지

(proton exchange membrane fuel cell, PEMFC), 직접

메탄올 연료전지(direct methanol fuel cell, DMFC), 

인산형 연료전지(phosphoric acid fuel cell, PAFC), 용

융탄산염 연료전지(molten carbonate fuel cell, MCFC), 

고체산화물 연료전지(solid oxide fuel cell, SOFC) 등

으로 구분한다
5). 작동온도에 따라 저온형, 중온형, 고

온형으로 구분하기도 하고, 설치환경에 따라 정치형

(stationary), 이동형(mobile)으로 구분할 수도 있다
6).

연료전지는 전기화학 반응을 통해 전력을 직접 생

산하므로 기존의 화석연료 기반의 열기관 발전시스

템에 비하여 효율이 높고, 오염물질 배출량이 적어 

친환경 발전이라 할 수 있다. 

이러한 장점에 힘입어 가정용/건물용 열병합 발전
7), 

중대형 발전소
8), 휴대용 전원

9), 연료전지 자동차
10), 

건설 중장비
11), 지게차

12), 선박용 보조전원 및 추진장

치
13), 잠수함의 추진장치

14) 등 다양한 분야에서 보급

이 확대되고 있다.

다양한 제품 보급과 기술 개발 수요의 증가로 인

해 정부와 산업계가 지원하는 다양한 연구개발 과제

가 진행되고 있으며
15), 과제의 결과물로 많은 학술논

문이 출간되고 있다. 과거에는 주로 대학에서 학술논

문을 출간하였으나, 최근 들어서는 출연연과 같은 연

구기관이나 산업체에서의 학술논문 출간도 증가하고 

있다. 이렇듯 학술논문은 최신의 연구개발 과제의 결

과물로 도출되고 있기에 학술논문 분석을 통해 최신 

연구동향과 향후 연구개발의 방향을 가늠해보는 것

은 의미 있는 일이라 할 수 있다.  

이러한 배경에서, 본 리뷰논문에서는 국내 주요등재

지에 게재된 연료전지 분야 최신 논문을 검토/분석함

으로써, 국내 연료전지 분야의 연구동향을 분석하였다.

2. 분석대상 및 기술분류

2.1. 분석대상 및 범위

본 분석에서는 한국학술지인용색인(Korean Citation 

Index, KCI) 등재지
16)

를 기준으로 연료전지 분야 연

구 결과가 활발히 발표되는 논문집에 게재된 논문 

중에서 2018년 1월부터 2020년 11월의 최근 3년간 

출판된 논문을 대상으로 선정하였다.

대한기계학회논문집B17), 한국화학공학회논문집
18), 

한국신재생에너지학회논문집
19), 한국수소및신에너지

학회논문집
20), 한국유체기계학회논문집

21), 한국전기화

학회논문집
22)

에 최근 3년간 게재된 논문 총 1,040편

을 전수 조사하여 연료전지 분야와 관련된 논문을 

선정하였으며, 전극, 전해질, 분리판, 스택, 시스템, 

balance of plant (BOP) 및 진단분석의 기술분야로 나

누어 총 57편을 선별하였다.

2.2. 기술 분류

앞절에서 언급한 바와 같이, 연료전지 논문의 기

술 분야를 크게 전극, 전해질, 분리판, 스택, 시스템, 

BOP 및 진단분석 분야로 분류하여 분석을 수행하였

다. 

전극소재 및 특성분석 분야는 최근 3년간 16편의 

논문이 출간되었고, 전해질 분리막 분야에서는 새로

운 소재 개발, 첨가물의 영향, 분석방법론 등과 관련

하여 10편의 논문이 출간되었다. 분리판의 유로설계

와 스택단위의 성능평가 및 내구성 평가 등과 관련해

서는 총 10편, 연료전지 시스템의 BOP 분야는 8편, 

시스템 최적설계와 모델링 시뮬레이션 관련하여 11편

의 논문이 출간되었다. 연료전지 고장진단, 열화 분

석 등과 관련해서도 총 7편의 논문이 출간되었다.

총 57편의 논문 중 대학에서 34편, 출연연 등 연구

기관에서 20편, 산업체에서 3편의 논문을 출간하였

다.
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>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제31권 제6호 2020년 12월

3. 분석 결과

3.1. 연료전지 전극 소재 분야 연구동향

Lee 등23)
은 2차원 다상 격자 볼츠만 법을 이용하

여 PEMFC 내의 가스 확산층에서 액상 수분 전달과 

그 분포에 관한 수치적 연구를 수행하였다. 가스 확

산층에서 액상 수분의 동적 거동에 영향을 주는 여

러 가지 특성 중 습윤성이 미치는 영향을 분석하기 

위하여 접촉각의 변화에 따른 전달 현상의 변화를 

모사하였다. 그 결과, 접촉각이 90°보다 큰 소수성의 

특성을 가질 때 상대적으로 높은 수분 전달 특성을 

가져 가스 확산층 내에 낮은 수준의 액상 수분 포화

도가 유지되는 것을 확인하였다. 특별히 소수성의 가

스 확산층은 넓은 공극이 존재하여도 강한 모세관 

압력으로 인해 액상 수분이 침투하지 못하는 모습을 

확인하였다. 

Kang 등
24)

은 PEMFC에서의 전극 침수(electrode 

flooding) 현상에 대한 이해와 물 관리의 개선을 목표

로 하여, 전극을 구성하는 소수성 다공 전달층 내부

에서 물의 모세관 전달 과정을 연구하였다. 250 μm 

두께의 기체 확산층 외부에 추가적으로 미세 확산층

을 형성하는 경우(확장 두께) 최적 두께는 50 μm로 

비교적 작은 반면에 300 μm 두께의 기체 확산층 내

부로 침투하면서 미세 확산층을 형성하는 경우(침투 

두께) 최적 두께는 150 μm로 비교적 두껍게 나타났

다.

Yoo와 Oh25)
는 우주탐사용 직접 수소화붕소나트륨/

과산화수소 연료전지의 환원극 촉매에 대해 연구하였

다. Au, Ag, Ni 등의 전극 물질을 다중벽 탄소나노튜

브(multiwalled carbon nanotubes, MWCNTs)에 담지

하였는데, Ag/MWCNTs가 Ni/MWCNTs에 비해 우수

한 활성을 나타내었다. Au/MWCNTs의 경우 상대적

으로 우수한 반응 선택성을 나타내었다. Ag/MWCNTs

는 특히, 높은 작동 온도에서도 우수한 활성과 반응 

선택성을 나타내었다. 

Jung 등26)
은 알코올계 촉매 슬러리를 활용한 바 

코팅으로 PTFE 전극을 형성시키고 이에 대한 특성

을 분석하였다. 알코올계 촉매 슬러리를 활용한 

PTFE 전극은 0.2 A/cm2
의 높은 성능을 보였는데, 이

는 기존의 isopropanol (IPA)계 촉매를 활용한 결과

와 비슷하다. 또한, 사용하는 용매의 종류에 따라 

PTFE의 분포 및 크랙의 모양이 달라짐을 확인하였다.

Kim 등27)
은 Pt 나노입자 또는 bimetal이 탄소에 담

지된 산소환원반응 촉매에 대해 연구하였다. 특별히, 

고가의 Pt를 대체하기 위해 구리 등 3D 전이 금속의 

활용에 대해 탐색하였다. 분석 결과, Pt3-Cu1/C 촉매

가 기존의 상용 Pt/C 촉매에 비해 우수한 전기화학 

성능을 나타내었다. 

Jang 등28)
은 전극 촉매의 내구성 향상을 위한 지지

체 특성을 평가 및 연구하였다. 결정성 및 표면적이 

서로 다른 종류의 지지체인 low crystalline carbon, 

middle crystalline carbon, high crystalline carbon을 

선정하고 다양한 분석을 진행하였다. 그 결과, 탄소

계 지지체의 높은 흑연성은 고전위 환경에서 촉매의 내

구성 향상에 뚜렷한 효과가 있음을 확인하였다. 특히, 

지지체의 중량이 줄어들기 시작하는 타는점(on-set 

point)은 전극 촉매의 고전위 환경 내구성과 직접적

인 연관성을 보였으며, 고내구성 지지체 선정을 위한 

중요한 지표로 제시할 수 있음을 확인하였다. 

Park 등29)
은 Pt/C 상용촉매를 사용하여 이오노머 

함량을 달리해가며 초음파 스프레이 공정을 통해 수

소극으로 제조하였다. 제조된 촉매층을 공기극 및 수

소극에 각각 적용하였을 경우에 공기극에서는 최적 

이오노머 함량이 I/C 기준으로 0.8인 반면에 수소극

에서는 1.0으로 다른 최적값을 보여주었다. 특히, 동

일한 공기극을 사용하였음에도 불구하고 수소극의 

이오노머 함량 변화만으로도 셀 성능이 매우 크게 

변화되었으며, 수소극 촉매층의 I/C를 0.6에서 1.0으

로 증가하였을 경우에 0.6 V 기준으로 2배 이상의 셀 

성능 향상이 관찰되었다. 전기화학 분석 결과, 수소

극 촉매층의 이오노머 함량에 따른 친수성 변화가 

막을 경계로 하는 수소극과 공기극 촉매층 사이의 

물 흐름에 영향을 주며 이것이 막 저항 및 공기극 촉

매층의 이온 전달 저항을 변화시키며 이것이 전체 

셀 성능에 크게 영향을 주는 것으로 분석 되었다. 
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Kim 등30)
은 PEMFC용 고성능의 팔라듐 코어물질

을 합성하고 성능 평가를 진행하였다. Pd (111)면에 

대한 선택적 흡착능력이 높은 CO의 성질을 이용하

여 팔라듐 나노입자를 합성하였다. 별도의 화학안정

제 첨가 없이 나노입자의 형상제어가 가능하였으

며, 단지 용매의 비율 및 온도 조절만을 통해서 탄

소 지지체 위에 균일하게 분산된 형태(Pd_SP), 시트 

형태 팔라듐(Pd_NS) 및 테트라헤드론 형태의 팔라듐

(Pd_TH)을 합성할 수 있었다. 구조 분석 결과 형상 

제어된 팔라듐 나노입자중 Pd_NS는 얇은 두께와 높

은 ECSA를 보였으며 (111)면의 비율이 상대적으로 

가장 높음을 확인하였다. 전기화학 성능 평가 결과 

Pd_NS의 ORR 활성은 Pd_TH 및 Pd_SP 대비 약 2-3

배 정도로 월등히 높은 값이 측정되었으며, 이는 높

은 비율로 존재하는 Pd (111)면이 ORR 활성 향상에 

영향을 준 것으로 분석되었다.

Noh 등31)
은 상용 소재 기반의 NiO-YSZ 연료극을 

간단한 혼합 방법 및 일축가압 성형법과 담금코팅

(dip coating) 공정을 사용하여 저비용 고효율의 세

라믹 공정 기반의 고성능 단위전지를 제작하였다. 

Ni-YSZ 연료극에서 최적의 값으로 잘 알려진 40%

의 기공률은 카본 블랙을 15 wt% 첨가하고 최종 소

결온도를 1,350℃로 설정함으로써 얻을 수 있었다. 

40%의 기공률을 갖는 Ni-YSZ 연료극, 20 μm 두께

의 치밀한 YSZ 전해질, LSM-YSZ 공기극으로 구성

된 단위전지는 800 ℃에서 1.426 W/cm2
의 우수한 성

능을 얻을 수 있었다.

Kim 등32)
은 Pd의 산소환원반응 활성을 높이기 위

해 Ir, Y 등을 폴리올 방법으로 합금시켰다. Y로부터 

공급된 전자가 Pd의 d-electron을 채워서 Pd의 bind-

ing energy가 낮아지는 결과를 관찰하였다. 다양한 

조성의 합금 촉매 중 Pd4IrY0.1/C가 가장 높은 산소

환원반응 활성을 나타내었다. 이는 Y가 촉매활성을 

증가시키기 위한 합금 소재로 유용하게 활용될 수 

있음을 보여준다. 

Ji 등33)
은 스퍼터링을 통하여 다공성 양극산화 알

루미늄 기판에 증착되는 저온 SOFC용 니켈 박막의 

기공 크기를 조절하였다. 양극산화 알루미늄 기판의 

윗면에 증착된 니켈 하부전극층의 기공 크기는 상대

적으로 높은 요철부 경사도로 인한 상대적으로 큰 

그림자 효과의 영향으로 인하여, 아랫면에 증착된 하

부 전극층의 기공 크기보다 약 1.7배 작았다. ~35 nm 

크기의 기공을 가지는 양극산화 알루미늄 기판에 증

착된 니켈 하부전극층은 기판의 요철부 상부에 제한

되는 니켈 입자의 증착으로 인하여, ~80 nm 크기의 

기공을 가지는 양극산화 알루미늄 기판에 증착된 니

켈 하부전극층보다 약 2.6배 작은 기공 크기를 지님

을 확인하였다.

Kwak 등34)
은 Sc가 치환된 La0.6Sr0.4FeO3-

(LSFSc)를 합성하고, 이를 고체산화물전지의 세라믹 

연결재로 응용하기 위한 연구를 수행하였다. LSFSc

가 10 mol% 이상 첨가됨에 따라 환원분위기에서의 

안정성이 개선되는 모습이 관찰되었지만 Sc의 함량

이 20 mol% 이상에서 공기분위기 전기전도도가 감

소하고 장기안정성에 있어서도 10 mol%의 성능이 

더 뛰어나기에 Sc의 함량을 10 mol%로 하여 합성한 

소재가 가장 적합한 조성으로 확인되었다.

Lee 등35)
은 대용량 저온 Ni-Al 합금 분말 제조 공

정을 개발하였다. AlCl3를 activator로 활용하여 Ni과 

Al의 용융점 보다 낮은 저온에서 합금이 합성되도록 

유도하였다. Ni3Al intermetallic과 Ni-Al solid-sol-

ution이 형성됨을 XRD pattern으로 확인하였다. 크립 

저항성 테스트 결과, 기존 산화전극에 비해 Ni-Al 합

금 전극이 더 향상된 특성을 나타내었다. 

3.2. 연료전지 전해질 막 분야 연구동향

수소연료전지에서 고분자전해질막은 중요한 소재 

중에 하나로 산화극과 환원극 사이에서 수소 이온의 

전달체 역할을 하는 동시에 산소와 수소의 접촉을 

막는 매우 중요한 역할을 한다. 고분자전해질막 중에

서 대표적인 과불소화된 구조의 막으로써 나피온
36-38)

은 높은 이온전도도와 훌륭한 기계적/화학적 안정성, 

높은 효율과 높은 에너지 밀도라는 장점을 가지고 

있지만 매우 높은 가격과 고온(80℃ 이상)/저가습 조

건에서 성능저하, 불안정한 물리적 특성들로 인해 이
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를 극복하기 위한 새로운 전략을 통한 고분자전해질

막의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 

Hwang 등39)
은 실제 스택이 운전되는 조건하에 저

전류에서 고전류까지 다양한 조건에서 막 이온전도

도의 거동을 분석하고자 하였으며, 평가샘플은 가스 

확산층 및 막전극접합체(membrane electrode assem-

bly, MEA)로 구성된 단위 셀을 기반으로 평가를 수

행하였다. 그 결과 가습 30-70% 범위에서 전류변화

에 따라 이온전도도 값의 차이를 나타내었으며, 저전

류에서 고전류로 증가하면서 많은 양의 수분생성에 

따른 역확산에 의해 막에 충분한 수분을 보급함으로

써 이온전도도의 급격한 상승을 보였다.  

Lee 등40)
은 간단한 방법에 의한 물 이동에 대해서 

전기삼투계수, 물 확산계수와 같은 고분자 막의 물성

을 측정하고 이들을 이용해 막을 통한 물의 이동량

(water flux)과 이온전도도를 모델식에 대입하여 모

사한 후 실험값과 비교하였다. 물 이동의 구동력은 

전기삼투와 확산만을 본 1차원 정상상태 지배방정식

을 매트랩을 통해 수치를 해석하였다. 144 μm 두께

의 고분자전해질막의 전기삼투계수를 수소 펌핑셀에

서 구한 결과 1.11을 얻어냈다. 물 확산계수를 상대

습도의 함수로 나타냈고 물 확산에 대한 활성화 에

너지는 2,889 kJ/mol·K였다. 이들 계수를 적용해 모

사한 물 이동량과 이온전도도 결과는 실험값과 일치

되게 나타났다.

Lee 등41)
은 확장형 polyterafluoroethylene (e-PTFE) 

지지체가 들어간 불소계 이오노머 막으로 국내·외에

서 4종류를 구입해 같은 조건으로 MEA를 제조하여 

PEMFC 셀에 체결 후 이의 특성들을 비교 실험한 결

과를 아래와 같이 정리하였다. a) 다른 막에 비해 

C-F 피크가 제일 큰 막이 C-F의 소수성에 의해 물 확

산계수와 물의 이동량이 제일 작았다. b) 고분자 막

의 이온전도도는 전체 막 두께뿐만 아니라 지지체 

두께와 지지체 내에 이오노머의 충진 등에도 영향을 

받는 것으로 나타났다. c) 수소투과도는 고분자 막의 

두께에 반비례하였으며 수소투과도가 높으면 개회로

전압(open-circuit voltage, OCV)이 감소함을 확인하

였다. d) short 저항이 작은 고분자 막은 OCV와 성능

이 모두 낮았다. e) 막의 이오노머 구조 차이에 의해 

고온 압착(hot pressing)시 전극촉매의 전사량과 전극

활성면적의 차이를 발생시켰다. (f) 고분자 막의 두께

가 두꺼운 막은 수소투과도가 낮아 OCV는 높지만 

막 저항값이 높아 I-V 성능은 낮았다. (g) 국내·외 고

분자 막의 초기 특성과 성능을 비교 검토한 결과, 국

내 막과 상용제품인 국외 막을 비교해 뒤떨어지지 

않는 고분자 막이 있어 국산화가 가능함을 확인하였다.

앞에서 소개하였듯이 가습조건에 따라 막의 치수 

안정성, 낮은 수소이온 전도도, 및 기계적 내구성의 

불안정한 문제점을 보이는 나피온을 대체하기 위하

여 다공성 지지체에 과불소계 술폰산 이오노머(per-

fluorosulfonic acid, PFSA)를 함침시킨 형태의 강화

복합형 막이 해결책으로 제시되고 있다. Yook 등42)

은 연료전지용 불소계 전해질 강화복합막 코팅 공정

에서 이오노머 분산용매에 따라 막 형성 및 물성 변

화와 연료전지 성능에 미치는 영향에 대해 연구하였

다. 그 결과 dimethylformamide (DMF)를 용매로 활

용한 강화복합막이 높은 공극률을 보였고, scanning 

transmission electron microscopy (STEM) 기능을 통

해 확인한 이미지도 황산기가 고루 분포되어 있지 

않은 것을 확인하였다. 이렇게 DMF로 만든 강화막

은 많은 공극으로 인해서 기계적 물성이 달라지고 

및 수소기체투과도가 높아지는 등 막 물성에 영향을 

받은 것으로 파악되었다. 

최근 KCI 등재지에 소개된 방향족 탄화수소계 고

분자전해질막은 과불소계 구조의 전해질 막의 단점

을 해결하기 위하여 대체 막으로써 다양하게 연구되

고 있으며, 크게 랜덤공중합체 전해질 막, 블록공중

합체 전해질 막, 유·무기 복합막, 혼성전해질 막, 가

교막 등으로 나누어 볼 수 있다.

먼저 간단한 합성과정, 저렴한 가격, 활성/비활성 

표면적 증가, 및 유연한 기계적 성질이라는 장점을 

갖는 랜덤공중합체
43-45)

를 이용한 전해질 막의 개발

로 Han과 Yoo43)
는 기존의 polybenzimidazole (PBI)

이 가지고 있는 문제점인 낮은 용해도와 가공성을 

개선하기 위하여 주사슬에 알킬기를 도입하였으며, 

이로 인하여 낮아질 수 있는 물성과 양이온 전도도



이영덕⋅김재엽⋅유동진⋅주현철⋅김한상     535

Vol. 31, No. 6, December 2020 Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society  <<

를 개선하기 위하여 방향족아민을 단량체로 사용하

여 PBI계 랜덤공중합체를 고안하여 합성하였다. 그 

결과, 열적안정성 및 산화안정도는 기존에 알려진 

poly[2,2-(m-phenylene)-5,5-bibenzimidazole](m-PBI)

가 좀 더 우수한 반면, 문제가 되었던 용해도와 막의 

유연성은 크게 개선된 것을 확인하였다. 

Lee와 Yoo44)
는 두 개의 단위체로 친핵성 치환반

응을 통하여 반응 단계와 단가를 줄임으로써 랜덤공

중합체 합성을 진행하였으며, 음이온교환막에 연구

를 통하여 새로운 연구를 보고하였다. 먼저, poly(ar-

ylene ether)(PAE) 랜덤공중합체에 높은 이온전도도

값을 나타내는 아민을 포함한 음이온교환막과 내열

성 및 화학적 내구성이 좋다고 알려진 포스포늄을 

도입한 음이온교환막을 각각 합성한 후, 이들의 물리

화학적 특성 및 전기화학적 성능을 비교 연구하였다. 

본 연구에서는 AFC용 고분자전해질막의 열적 안정

성을 높이기 위하여 작용기로 인을 도입하여 고분자

전해질막을 개발하였다. 지금까지 도입해보지 않은 

trimethylphosphite (TMP)를 도입함으로써 기존에 이

미 많은 연구가 진행된 trimethylamine (TMA)와 비

교해 전기화학적 특성 및 열적 안정성을 분석하였다. 

결론적으로, 다른 작용기를 갖는 AFC용 고분자 막을 

합성하여 열적 특성과 전기화학적 성능을 비교 분석

한 결과, 열적 안정성은 TMP로 사차화된 QP-PAE가 

좋은 결과를 나타냈고, 이온전도도는 TMA로 사차화

된 QA-PAE가 더 우수한 특성을 나타냄을 확인하였

다.

블록공중합체 전해질 막
45-47)

은 화학적으로 다른 

특성을 갖는 두 종류 이상의 고분자가 공유결합과 

같은 일차결합으로 연결된 것으로 소수성과 친수성 

부분의 구별로 인한 이온채널 형성으로 전도도가 증

가한다는 장점을 갖고 있어서 다양한 연구에 사용되

고 있다. Han과 Yoo45)
는 가격 절감 및 내구성 향상

을 위하여 다양한 방향족 탄화수소계 고분자 중에서 

우수한 내구성과 유연함을 갖는 poly(arylene ether 

sulfone)(PAES)계 블록공중합체를 설계하였다. 또한, 

단량체로 견고한 평면적인 구조를 가지는 나프탈렌

을 이용하여 막의 치수안정성을 높여 내구성을 증가

시키고자 하였다. 결과적으로 합성한 sulfonated poly

(aryl ether sulfone) (SPAES)막은 우수한 산화안정성, 

열적 안정성 및 치수안정성을 보였으며, 26 mS/cm 

적절한 이온전도도를 나타냈다. 

또한, 고분자전해질막의 성능향상을 위한 또 하나

의 방법은 앞에서 언급되었듯이 유/무기 복합막
48-50)

을 사용하는 것으로써 많은 연구에서는 유/무기 복합

막의 효율적인 비용, 쉬운 합성, 이온전도도의 향상, 

및 우수한 열적/기계적 특성으로 인해 연료전지 응용

분야에서 잠재력을 갖는다고 알려져 있다. Han과 

Yoo48)
는 제조된 PBI 랜덤공중합체에 다공성 SiO2 

(5 wt%, 10 wt%, 15 wt%)를 도입시켜 새로운 다공

성 SiO2/PBI 복합막을 제조하였다. 결과적으로 화학

적 안정성, 산 흡수율 및 팽창률도 다공성 SiO2 입자

의 비율이 높을수록 높은 결과를 갖는 것으로 나타

났으며, 무가습 상태에서 양이온 전도도는 15 wt%로 

도입한 복합막의 양이온 전도도가 순수한 PBI막

(15 mS/cm)보다 160℃에서 19 mS/cm로 비교적 향

상된 결과를 보였다.

최근, 막의 물리적인 보강, 물에 대한 용해도 및 

산화방지 등의 응용분야를 위해 혼성전해질 막
51,52)

에 대한 연구는 많이 이루어지고 있다. Park 등51)
은 

높은 열적안정성, 낮은 가스투과성, 가격이 저렴하고 

다양한 구조를 만들 수 있다는 장점이 있는 방향족 

탄화수소계 고분자를 이용하여 SPAES에 술폰화된 

부분 불소계 고분자인 sulfonated poly(vinylidene flu-

oride-hexafluoroporpylene를 혼합시킨 혼성전해질 막

을 제조하였다. 준비된 막 중 부분 불소화된 SPAES/

SPVdF-30 혼성 막은 좋은 산화안정성, 열적안정성 및 

기계적 안정성을 나타냈으며, 90℃에서 최대 68.9 mS/cm

에 적절한 전도도를 보여주었다.

이 외에도 고분자전해질막에 성능향상을 위한 대

표적인 방법인 가교막
53,54)

에 대한 연구로 Kim 등53)

은 막의 기계적 강도를 높이기 위하여 가교제를 첨가

하였고 그 비율을 다르게 하여 가교결합된 sulfonated 

poly(ether ether ketone) (SPEEK)/cellulose 복합막 I, 

II, III을 제조하여, 그에 따른 다양한 특성 변화를 확

인하였다. 먼저, 우수한 기계적 강도, 내열성, 전기화
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학적 특성을 가지는 PEEK를 술폰화하여 SPEEK를 

제조하였으며 이러한 성능을 더욱 향상하게 시키기 

위하여 셀룰로오스를 술폰화하여 제조한 cellulose 

sulfate를 첨가한 후 가교결합을 진행하였다. 그 결과 

cellulose sulfate가 도입된 복합막은 첨가제가 들어있

지 않은 SPEEK 막보다 열적 안정성이 우수하였고, 

함수율이 증가함에 따라 수소이온전도도 역시 비교

적 높은 수치를 보였다. 또한 가교제의 함량에 따른 

결과를 비교하였을 때, 가교제가 많이 첨가될수록 인

장강도와 산화 안정성과 같은 내구성이 향상되는 것

을 확인할 수 있었다.

Oh55)
는 PEMFC 고분자 막의 내구성을 향상시키

기 위해서 라디칼 제거제가 사용되고 있는데, 라디칼 

제거제로서 해조류에서 추출한 후코이단(fucoidan)

이 고분자 막의 전기화학적 열화를 방지하는지에 대

해 Fenton 실험과 가속내구성 평가방법(OCV Holding) 

실험을 통해 평가하였다. 후코이단은 항산화 효과가 

있어 과산화수소와 산소라디칼로부터 고분자 막을 

보호해 열화속도를 1/10로 감소시켰다. 후코이단이 

라디칼 제거제로 사용되는 MnO2보다 효과적임을 보

여주었다. PEMFC셀에서 OCV Holding 실험한 결과, 

후코이단이 고분자막의 수소투과도를 12% 감소시켰

고, 성능은 라디칼 제거제가 없을 때보다 29.1% 감

소시켜 PEMFC 셀에서도 라디칼 제거제의 역할을 

함을 확인하였고, 후코이단 첨가가 산화극 보다 환원

극에 더 효과적이라는 결과를 확인하였다. 

3.3. 연료전지 분리판 및 스택분야 연구동향

Han 등56)
은 도심 주행과 고속도로 주행을 조합한 

new european driving cycle (NEDC)을 기반으로 900

사이클 동안의 PEMFC 내구성 실험을 수행하였고, 

이를 같은 시간 동안의 정전류 내구성 저하와 비교

하였다. 특히, 300, 600, 900사이클을 수행하여 전압 

강하율을 부하별로 분석하였다. 정전류 실험에 비해 

NEDC 사이클에서의 전압 강하율은 훨씬 높게 나타

났으며, 결론적으로 실차 조건에서 내구성 저하는 

NEDC 사이클에서 영향을 더 받는 것을 확인하였다.

Han 등57)
은 열 교환기를 이용하여 스택 발열과 수

랭식 냉각을 모사할 수 있는 하드웨어 에뮬레이터를 

제작하여 차량이 구동 환경에서 가변적인 인자들로 

인해 변하는 PEMFC 스택 특성에 대해 이해하기 위

한 연구를 진행하였다. 에뮬레이터를 검증하기 위해 

hardware in the loop simulation (HILS) 방식을 이용

하였다. HILS 시스템 구축을 위해서 호스트 PC와 타

깃 PC 사이의 인터페이스 플랫폼을 생성하고 Veristand 

통해 유저 인터페이스 모듈 내에서 입력을 변화시키

고 각 물성값을 실시간으로 모니터링하고 저장할 수 

있는 제어 환경을 확보하였다. 그 결과, 1.0 A/cm2
의 

전류 밀도에서는 스택 에뮬레이터의 정상 상태온도

가 설정된 온도인 70℃에 수렴하는 것을 확인하였다.

Kim과 Kim58)
은 PEMFC 스택을 이용하여 수소 재

순환 운전에서 재순환 유량, purge interval과 dura-

tion의 운전 조건이 성능에 미치는 영향성 분석을위

해 실험을 수행하였다. 그 결과 재순환 유량과 스택

의 성능이 반비례하였다. 장기 운전에서 짧은 purge 

(0.1 s, 0.02 s)로 수소극 내부의 습도를 유지하고 연

료 배출량을 최소화하여 95%의 높은 연료 효율을 얻

을 수 있었다. 그러나 축적되는 물을 효과적으로 배

출하지 못해 스택의 성능이 감소하였다. 반대로 in-

terval 시간이 1 s의 경우 스택 초기 성능은 감소하나 

purge 이후에는 회복되며 장기 운전에도 스택의 성

능이 유지하면서 연료 효율 또한 94% 안정적인 운전

이 구현됨을 확인하였다. 재순환 유량과 purge 조건

을 최적화하여 스택을 효율적으로 운용하고 높은 이

용 효율을 얻을 수 있음을 확인하였다.

Lee 등59)
은 연료전지 열 유동 해석 모델을 이용하

여 캐소드 공기공급 채널 폭과 냉각채널 폭의 비율

이 서로 다른 세 가지 형상의 캐소드 분리판 유로디

자인에 적용하여 시뮬레이션을 통한 물 관리 성능을 

비교분석 하였다. 본 연구로부터 공기공급 채널의 폭

을 좁게 디자인 하는 것이 물이 외부로 배출되는 양

을 줄일 수 있음을 확인하였다. 이를 통해 건조한 상

태에서 운전하는 공랭식 연료전지의 막 탈수현상을 

억제할 수 있다는 사실을 입증하였다. 또한 과도한 

양의 공기공급으로 인해 산소고갈문제가 크지 않을 
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것으로 예측하였지만 작동전류조건이 커질수록 산소

고갈 영향성이 커지기 때문에 작동전류가 캐소드 유

로채널의 설계요소로 중요하게 고려되어야 한다는 

사실을 해석적으로 입증하였다.

Lee와 Han60)
은 PEMFC 에폭시/탄소 복합재료의 

기계적 강도와 전기전도도를 개선하기 위하여 에폭

시 실란 표면처리 탄소섬유와 흑연 섬유를 도입하여 

연구를 진행하였다. 페놀 노볼락 타입(phenol novolac-

type epoxy), diglycidyl ether of bisphenol A타입 에

폭시 수지 혼합물에 에폭시 실란 표면처리 탄소섬유

를 도입하여 인장 시험, 3점 굴곡법 실시하였다. 또

한 흑연 분말과 흑연 섬유를 도입하여 전기 전도도

를 측정하였다. 그 결과 탄소 섬유 함량이 증가함에 

따라 굴곡강도가 최대 1.46배 증가하고, 흑연 섬유 

함량이 증가함에 따라 전기 전도도가 최대 4배가 증

가함을 확인하였다.

Kim 등61)
은 HT-PEMFC용 박판형 카본 분리판 형

태를 설계하여 다양한 운전 조건에서 성능 검증 연

구를 진행하였다. 본 연구에서는 경제적이고, 몰드 

가공이 용이한 변형 직선채널과 이중 매니폴드 구조

를 사용하였다. 또한 원활한 가스 공급을 위해 중앙 

매니폴드와 채널 입구 사이에 가스 분배 구조를 변

형시켰다. 새롭게 제안한 분리판은 기존에 비해 얇고 

좁은 유로를 가진다. 실험 결과, 리크 테스트에서 가

스 외부 누출은 발견되지 않았으며 기존의 사형 채

널 분리판과 비교하였을 때 적절한 수준의 차압이 

형성됨을 확인하였다. 또한 과급률, 운전온도가 증가

함에 따라 스택 성능이 높아지는 것을 확인하였다.

Ahn 등62)
은 high-temperature proton exchange mem-

brane fuel cells (HT-PEMFC)의 채널 형상에 따른 일

산화탄소 피독 현상 연구를 위해 3차원 비 등온 모델

을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 사형 유로와 

평행 유로의 성능비교 및 평행 유로 매니폴드의 높

이에 따라서 HT-PEMFC 성능 변화를 연구하였다. 

전류밀도가 0.5 A/cm2 기준으로 평행 유로의 경우 

매니폴드 최적설계를 통해서 유량 편차를 최소화하

며 립 간격 및 채널의 최적설계를 통해 연료 고갈을 

최소화 시켜 사행 유로와 비슷한 성능을 가질 수 있

음을 보였다. 또한 압력강하에서 평형 유로가 사행 

유로에 비해 이점이 있기 때문에 HT-PEMFC에서 평

행 유로의 사용이 유리하다는 점을 강조하였다.

Kim 등63)
은 COMSOL Multiphysics (COMSOL, 

Burlington, MA, USA)를 이용하여 MCFC 단위 전지

를 모델링하고 셀 내부의 전기 화학 반응, 기체 유동, 

열전달 모델을 모사하였다. 각 유동 타입(co-flow, 

counter-flow, cross-flow)에 따라서 면적을 100 cm2, 

900 cm2, 2,500 cm2
로 달리하여 압력, 온도, 전류밀

도의 분포를 확인하였다. 해석 결과 세 가지 유동 중 

co-flow 유동 타입에서 가장 적은 열 응력이 발생하

고 반응이 안정되어, 장수명 운전이 가능할 것이라는 

것을 확인하였다.

Lee 등64)
은 100 cm2 MCFC 단위전지를 기반으로 

셀 프레임 높이에 따른 전지 내부 온도 차와 매니폴

드 길이의 차에 따른 연료 분배에 대해 CFD 해석을 

통해 분석하였다. 동일한 조건에서 셀 프레임 높이가 

높아질수록 열전달이 크게 증가하며 셀 온도가 낮아

지는 것을 확인하였다. 또한 가스 투입구의 경우 길

이가 30 cm일 때 가스 분배가 균일하게 발생하는 것

을 확인하였고 짧은 경우 중심 부분으로 가스가 집중

되는 것을 확인하였다. 두 가지 결과를 통해서 100 cm2

의 단위 전지에 대해 가스 분배 영역 길이 30 mm, 

셀 프레임 높이 60 mm인 구조로 설계하는 것이 셀 

온도 차와 연료 분배측면에서 효과적인 것을 확인하

였다.

Lee 등65)
은 심층 신경망 기법을 이용하여 고체 산

화물 연료전지 스택의 성능 예측하고, 정확도와 정밀

도를 높였다. SOFC의 발생 열을 측정하여 기계 학습

을 통해 정규화 과정을 진행하였고, Rectified linear 

unit 함수를 사용한 일차원 합성 곱 신경망을 구현해 

모델 예측의 정확도 검증에 활용하는 지도 학습을 

수행하였다. 그 결과 내삽의 자료는 1% 미만, 외삽의 

자료는 2% 미만의 오차라는 신뢰할만한 결과를 보

였다. 이를 통해 자료 전처리와 일차원 합성곱 신경

망으로 시간적, 금전적 비용을 줄일 수 있다는 사실

을 입증하였다. 또한 기계 학습 자료가 다양할수록 

예측 정확도와 정밀도를 높일 뿐만 아니라 물리적 
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현상 반영이 모델 성능에 미치는 영향 등을 정량적

으로 분석하였다.

3.4. 연료전지 시스템 분야 연구동향

Oh 등66)
은 정치형 소형 열병합 발전용으로 사용되

는 PEMFC의 MEA와 연료전지 자동차에 사용되는 

PEMFC MEA에 순수수소를 연료로 공급할 경우의 

특성을 비교분석하였다. 정치형의 경우에는 주로 개

질가스를 연료로 사용하므로 차량에 비하여 CO 피

독이 발생할 가능성이 높기 때문에 루테늄(ruthenum)

을 소량 첨가하는데, 이 경우 순수 수소가 연료로 공

급되는 경우를 가정하여, 상대습도, 전류밀도 등을 

변경하며 성능을 실험적으로 분석하였다. 실험 결과, 

일반적인 성능에서는 큰 차이를 나타내지 않았으나, 

수소투과도에서는 차이를 보였으며, 이로 인해 내구

성에서 차이를 보일 것으로 예상하였다.

Lee 등67)
은 건물용 연료전지 시스템의 복합배기구

조에 대한 안전성 평가 결과를 보고 하였다. 현행 법

규상 여러 대의 연료전지 시스템이 한 장소에 이웃

하여 설치되어도 배기구를 하나로 묶어서 배기하는 

것(복합배기)에 대한 안전규정이 미비하여 배기구를 

별도로 구비해야 한다. 여러 대의 연료전지 시스템 

설치가 용이하도록 복합배기 설치 시 연료전지 시스

템에 미치는 영향을 분석하였다. 실험 결과, 복합배

기를 적용하여도 개별 연료전지 시스템에 미치는 영

향은 미미하여 안전상 큰 문제가 없음을 확인하였다.

Kim 등68)
은 자동차용 PEMFC 시스템에 공기공급

용 블로워가 1개 적용된 경우와 2개를 병렬로 설치한 

경우 시스템 효율을 실험적으로 분석하였다. 1대의 

블로워를 이용하여 공기를 저유량에서 고유량 조건

까지 공급하는 경우, 블로워의 효율이 낮은 지점에서 

운전하는 경우가 발생하므로 소형 블로워 2개를 설치

하고 경우에 따라 1대를 정지시키는 방식을 적용하였

다. 실험 결과, 연료전지 스택에 공급하는 공기의 이

론양론비가 2인 경우에는 1대의 블로워를 사용하는 

것이 유리하였고, 이론양론비가 3인 경우에는 블로워

를 2대 설치하는 것이 더 유리함을 확인하였다.

Kim 등69)
은 PEMFC를 사용하는 자동차용 연료전

지 시스템의 모델링 시뮬레이션을 수행하고, 주요 작

동변수의 변경에 따른 민감도 분석을 수행하였다. 상

압형 연료전지 스택, 공기공급장치, 가습기, 펌프 등

의 구성품 모델을 개발하고 이를 통합하여 시스템 

모델을 구축하였다. 스택의 작동온도, 공기극 양론

비, 공기극 압력, 공기극 상대습도 등을 변경하면서 

시스템 효율에 미치는 영향을 검토하였으며, 공기극 

압력의 변화가 미치는 영향이 가장 큼을 확인하였다.

Yang 등70)
은 전력계통과 연계되지 않고, 독립적으

로 운전하는 연료전지-배터리 하이브리드 시스템을 

제안하고, 실험과 시뮬레이션을 통해 에너지 관리기술

을 개발한 결과를 보고하였다. 실험장치로는 1.2 kW 

급 독립방식 가정용 연료전지-배터리 하이브리드 시

스템을 구축하였으며, 가정의 전력부하에 따라 시스

템이 안정적으로 동작하기 위한 제어방법을 개발하

였다. 제어기법으로는 기계상태법(state machine con-

trol)과 퍼지제어법(fuzzy logic control)을 1차로 적용

하였고, 두 제어방법의 장점을 조합한 하이브리드 제

어방법을 제안하고 실험적으로 검증하였다. 하이브

리드 제어법 적용 시 기존 방법에 비하여 4.7% 정도 

에너지 절감효과가 있음을 보고하였다.

Kang 등71)
은 PEMFC 스택이 무인기에 탑재되는 

경우, 발생하는 진동이 PEMFC 스택에 미치는 영향

을 분석하였다. 진동주파수를 90-140 Hz 사이에서 

랜덤하게 변경하면서 1 G의 진동가속도로 진동을 인

가하면서 일정시간 경과 후, 육안 검사(조립부풀림, 

변형, 파손 등)와 성능시험(기밀, 전류-전압 특성, 주

파수 반응분석 등)을 수행하였다. 220시간 실험을 통

해 기밀성능과 성능이 미세하게 감소하는 것을 확인

하였다. 전류-전압 성능은 0.01% 감소하였고, 내부저

항도 0.01% 감소하는 결과를 도출하였으며, 장기간 

실험이 필요함을 제안하였다.

Naseem 등72)
은 연료전지 시스템에서 발생하는 폐

열을 효과적으로 이용하기 위한 방안으로 흡착식

(adsorption) 냉방시스템과 연계하는 방안을 제안하

였으며, 150℃ 내외에서 작동하는 HT-PEMFC 시스

템으로부터 열을 회수하여 75-80℃의 온수를 생산하



이영덕⋅김재엽⋅유동진⋅주현철⋅김한상     539

Vol. 31, No. 6, December 2020 Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society  <<

고, 온수의 열을 흡착식 냉방시스템에 공급하는 방식

으로 시스템을 구성하였다. 실험 결과, 15-20% 정도 

총괄효율이 개선됨을 확인하였다.

Ryu 등73)
은 연료전지 시스템의 폐열을 이용하여 

추가적으로 전력을 생산하기 위한 방안의 하나로, 초

임계 CO2 발전사이클(supercritical CO2 power cycle)

을 연계하는 시스템을 제안하고, 공정해석을 통해 효

율을 분석하였다. 열원으로는 고온형 연료전지인 

MCFC 배가스를 가정하였고, 재압축(recompression) 

초임계 CO2 사이클과 연계되는 경우, 시스템 최적 

구성방안을 제안하였다. 계산결과, 최적 터빈입구 압

력은 200 bar로 선정되었고, 총 발전효율은 3-4% 향

상되는 결과를 제시하였다.

Lee와 Jung74)
은 MCFC의 전기화학 성능 모델 개

발의 일환으로 공기극과 연료극의 저항 모델링을 수

행하였다. 문헌에서 제시된 수식과 100 cm2 면적의 

MCFC 단위셀 실험 결과를 비교하여, 새로이 개발된 

전극물질에 적용가능한 연료극와 공기극의 분극저항 

모델을 개발하였다. 실험자료와 비교결과, 620도 이

상의 온도에서 최대오차 2.57%를 나타내었다.

Giap 등75)
은 폐기물 스팀과 연계한 양방향 SOFC 

시스템에서 연료재순환을 위해 이젝터를 채용한 경

우의 시스템 최적화 연구를 수행하였다. 연료전지 스

택과 BOP 모델을 개발하여 시스템 전체 모델을 통

합하였고, 설계점/탈설계점 운전에 대하여 다양한 성

능인자를 분석하였다. 시스템을 최대한 단순화하기 

위하여 열교환기 숫자를 줄인 경우 시스템 효율을 

분석하였다.

In 등76)
은 건물용 연료전지와 연계한 제습냉방시

스템을 제안하고 성능과 에너지 절감에 대한 분석을 

수행하였다. 10 kW 급 SOFC 시스템에서 페열을 이

용하여 온수를 생산하였다가 제습냉방장치가 구동될

때 열을 공급하는 방식으로 시스템을 구성하였다. 연

료전지는 24시간 구동, 제습냉방은 8시간 구동되는 

것으로 가정하였다. 하이브리드 시스템 구성을 통해 

총괄 에너지효율인 3-4% 향상됨을 보고하였는데, 앞

서 Naseem 등72)
이 보고한 연구 결과와 유사한 값을 

나타내었다.

3.5. 연료전지 시스템 BOP 분야 연구동향

Shin77)
은 수소전기차(연료전지 자동차)용 공기압

축기의 열유동 해석 수행 결과를 보고하였다. 무급유 

방식으로 공기를 공급하기 위해 공기압축기에 공기

포일 베어링(air foil bearing)을 설치하게 되는데, 공

기포일 베어링의 발열을 효과적으로 제거하는 것이 

압축기의 안정적인 운전에 매우 중요하다. 전산유체

(CFD) 해석을 통해, 10 rpm에서 회전하는 블로워 베

어링을 해석하였고, 실험 결과 대비 10% 이내의 해

석정확도를 확보하였다.

Kim 등78)
은 수소전기차(연료전지 자동차)용 EPDM 

고무의 수소환경에서의 거동을 분석하였다. 수소가 

공급되는 고압배관의 밀봉재로 사용되는 EPDM 고

무는 고압의 수소환경에서 작동하기 때문에 이에 대

한 안정성 확보가 중요하고, 고무에 충전된 카본블랙

(carbon black) 충전재의 입자크기에 따라 특성이 달

라지게 된다. 카본블랙의 입자크기를 변경하면서 수

소노출시험, 부피변화시험, 재료물성변화 시험을 수

행하여 EPDM 고무의 안정성을 평가하였다. 시험결

과, 입자가 고운 카본블랙을 적용할 수록 물성의 변

화가 작고 안정적임을 확인하였다.

Chae와 Yu79)
는 PEMFC 연료전지의 막 가습기로 

개발되고 있는 원통 다관형과 평판형 물질교환기의 

형태 중에서 원통 다관형 물질 교환기에 사용되는 

중공사막 튜브 다발에 의한 수분 전달 특성을 실험

적으로 측정하였으며, 해당 연구를 통해 물질 전달 

특성에 대한 이해도를 높였다. 또한 기초 실험을 위한 

장치를 구성하고 작동온도와 유량에서 막 외부의 습

공기로부터 막 내부의 건공기로의 수분 수송에 관하

여 실험을 진행하였다. 실험 결과, 작동유량 5 L/min

보다 10 L/min에서 약 6×10-4 g/s, 15 L/min에서는 

약 10×10-4 g/s 수분 수송량의 증가를 보이는 등의 

실험변수(중공사막 외부의 습공기, 습공기의 유동 및 

투과 면적 등)와 수분 수송량의 상관관계를 보였다.

Won 등80)
은 가정용 연료전지 시스템에 공기를 공

급하는 블로워 시스템을 대상으로 모델기반 고장검출 

기술을 개발하였다. 3가지 부하조건(50, 75, 100%)에
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서 6가지 부위의 고장을 모사하여 실험데이터를 확

보하였고, 경험적 모델식을 결정하여 고장검출에 활

용하였다.

Kim 등81)
은 MCFC를 컴팩트하게 설계하기 위해 

이젝터를 사용하여 재순환하는 시스템을 구현하였으

며, 이 시스템을 완성하기 위해 핵심적인 역할을 하는 

이젝터의 설계와 시험에 대해 고찰하였다. 125 kW 

MCFC 시스템(3,000시간 이상 운전, 65 MWh의 발

전량)의 공정 조건을 설정하고 연료전지 연료극의 

출구가스를 촉매연소기로 순환시키기 위한 이젝터를 

설계하여 시험한 결과를 분석하였다. 본 연구에서는 

연료전지의 스택출력(0-125 kW)이 올라가면 소요공

기와 가스의 유량도 많아지므로 1차 유동과 이젝터 

출구 압력이 비례하여 증가함을 보였다. 2차 유동압

력은 1차 유동의 압력에 비해 일정한 수준으로 유지

되고 1차 유동과 2차유동의 압력차가 커질수록 이젝

터 흡입 챔버의 진공이 강화되며, 이젝터로 2차 유동

이 지속적으로 유입됨을 본 연구를 통해 확인하였다.

Choi 등82)
은 고온 영역의 SOFC에서 개발된 적층 

단열재의 다양한 조건에서의 성능 예측을 위한 모델

을 개발하였고, 같은 조건에서의 실험을 통해 모델의 

타당성을 증명하는 연구를 진행하였다. 연구는 200, 

600, 900℃의 온도조건에서 진행되었고, 단열재의 

종류는 단열재 구성(간격 유지재와 복사 차폐재의 

유무)에 따라 총 4가지로 나눠서 진행하였다. 모든 

조건에서 온도는 두께 방향에 따라 계단 형태로 감

소하는 경향을 보여주었고, 고온 조건일수록 하락 온

도의 폭이 큼을 확인하였다. 온도 분포를 통해서 간

극 유지재와 복사 차폐재가 명확히 본연의 목적을 

구현하고 있음을 확인하였다. 또한, 실험 결과와의 

비교를 통해서 적층 단열재의 소재나 구성 변경에 

따른 단열재의 성능을 예측 가능한 모델을 개발하였다.

Byun 등83)
은 고온 수전해 연료전지에 고온 스팀을 

공급하기 위한 인터페이스 장치의 열전달 해석을 수

행하였다. 스팀이 생산된 이후 스택으로 공급되는 동

안, 연결배관에서 상당한 수준의 열손실이 발생한다. 

꺽임부를 다양하게 설계하고, 단열 3중관을 가정하

여 전산해석을 수행하였고, 온도감소와 압력손실을 

정량화하였다.

Choi 등84)
은 인공위성의 다층박막 기술을 응용하

여 고온에서 열전도도의 급격한 하락을 방지하는 

SOFC의 고온용 적층 단열재를 개발하는 연구를 진

행하였다. 금속 시편은 99.95% 순도의 철, 구리, 알

루미늄을 사용하였고, 전도 감소재, 복사 차폐재와 

간극 유지재(spacer)를 조합한 고온용 적층 단열재를 

구성하여 온도에 따른 열전도 특성을 분석하였다. 그 

결과, 동일소재로 구성된 전도 감소재만 사용한 일반 

단열재는 고온에서 열전도도가 급격하게 저하되었지

만, 개발된 단열재에서는 고온에서 열전도도 상승이 

완화되어 상대적으로 단열성능을 유지하는 것을 확

인하였다.

3.6. 연료전지 진단분석 분야 연구동향

Oh85)
는 anode와 cathode에 각각 수소와 질소를 공

급하고, 수소 crossover에 의해 나타나는 전류 값을 

측정하는 선형주사전압전류측정법(linear sweep vol-

tammetry, LSV)으로 수소투과 전류밀도를 측정하여 

PEMFC의 고분자막 열화정도를 평가하였다. 이 연

구에서는 PEMFC 구동 및 가속 열화 시험 과정에서 

미국 Department of Energy (DOE) 프로토콜과 일본 

New Energy and Industrial Technology Development 

Organization (NEDO) 프로토콜, 두 프로토콜을 적용

해 수소투과 전류밀도를 비교하였다. DOE 프로토콜 

사용시 주사속도(scan rate) 변화가 수소투과 전류밀

도에 영향을 주지만 NEDO 프로토콜에서는 주사속

도가 수소투과전류밀도에 영향을 주지 않았다. 고분

자막 가습/건조 15,000사이클 평가 결과, DOE 프로

토콜은 막의 열화를 민감하게 측정하였으나 NEDO 

프로토콜은 상대적으로 막의 열화가 덜 민감하게 나

타나는 단점을 보인 결과를 얻었다.

Oh 등86)
은 (혹은 같은 연구팀은) PEMFC의 고분

자막 전기화학적 내구성을 셀 밖에서 평가하는 방법

으로 많이 이용되는 펜톤(Fenton) 반응에 영향을 주

는 인자를 파악하는 연구를 수행하였다. 과산화수소 

농도를 분석해 반응진행도를 측정하였는데, 펜톤반
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응 속도는 철이온 농도에 많은 영향을 받았고, 펜톤 

반응 후반으로 갈수록 라디칼 발생의 온도 의존도가 

커짐을 확인하였다. 또한, 교반속도가 증가함에 따라 

과산화수소 감소 속도가 증가하였는데, 교반속도 

200 rpm, 80℃, Fe2+ 80 ppm 조건에서는 1시간동안

에도 과산화수소 농도가 20% 이상 처음과 차이가 나

므로 실제 고분자막 열화하기 위한 펜톤 실험에서는 

과산화수소 용액교체를 자주 하는 것이 막열화 속도

를 증가시킴을 확인하였다.

Oh 등87)
은 (혹은 같은 연구팀은) 정치용 PEMFC 

MEA의 내구평가는 일정전류 조건에서 전압 강하 

속도를 1,000시간 이상 장시간 측정해야하는 문제점

이 있어, 내구평가시간을 단축시키기 위해 차량용 

MEA에 적용하고 있는 고분자막의 전기화학적 내구 

평가 프로토콜(open circuit voltage, OCV 유지법)을 

정치용 MEA 내구 평가에 적용하하는 연구를 수행

하였다. OCV, cathode 산소, 90℃, 상대습도 30% 조

건에서 정치용과 차량용 MEA를 각각 168시간 가속

열화 실험 후에 I-V, LSV, cyclic voltammetry (CV), 

임피던스, 불소이온유출속도 등을 측정해서 비교하

였다. 열화 후 전해질막의 내구성을 나타내는 수소투

과도, OCV 변화, 이온전도도, 불소유출량 등을 모두 

검토하였을 때 정치용이 차량용보다 내구성이 더 좋

음을 보였다. 그리고 전극열화도 정치용 MEA가 작

아서 정치용 MEA가 고분자막과 전극 모두 차량용

보다 내구성이 우수함을 차량용 내구 평가 프로토콜

에 의해 짧은 시간에 평가할 수 있음을 보였다.

PEMFC의 고분자막 내구성을 평가하는 데 수소투

과도 측정 방법으로 LSV가 주로 사용되는데, 연구자

마다 LSV 측정 방법에 차이가 있어 연구 결과를 비

교 평가하기 어렵다. 이 연구에서는 측정이 까다롭지

만 기준이 될 수 있는 기체 크로마토그래프에 의한 

수소투과도와 DOE와 NEDO의 LSV 프로토콜을 비

교하여 LSV 측정방법의 정확성을 평가하고자 하였

다. 온도와 상대습도를 변화시키며 수소투과도를 측

정해 비교하였을 때, DOE의 LSV 프로토콜 기체 크

로마토그래프 방법과 비교해 오차 범위 5% 이하의 

정확성을 보였고, 외삽에 의해 수소투과전류밀도를 

결정하는 NEDO LSV 프로토콜은 10% 이상의 오차

를 보인 결과를 얻었다.

Lee 등88)
은 PEMFC 예지 진단 기술에 관한 리뷰 

논문에서, 운영 및 유지보수 최적화에 의한 내구성과 

신뢰성을 증대시키는 것이 PEMFC 상업화에 필수적

이라는 점을 강조하면서, 다양한 문헌을 통해 1) 대

표적인 열화 메커니즘을 분석, 2) 데이터 기반, 모델 

기반 접근과 같은 고장 예진 방법의 기술을 정리, 

3) PEMFC에 적용된 다양한 기술 분석을 수행하였

다. 또한, 외부 환경과 운전조건을 포함하여 다양한 

원인에 의한 열화와 열화가 가속화되어 손상을 일으

키는 현상 등에 대해서는 정량적으로 더 많은 분석

이 필요하다는 점 등을 지적하면서, 향후 PEMFC의 

고장 예지 진단 기술 개발 방향 설정에 도움을 주고

자 하였다.

4. 결론 및 시사점

본 리뷰 논문에서는 국내 주요 등재지 최신호 발

간 논문을 중심으로 연료전지 기술을 분석하여 최근 

연구동향과 주요결과를 정리하였다. 

전극과 전해질의 신소재, 신개념 제조방법, 분리판 

설계, 스택 운전과 모델링, 신개념 시스템 제안 및 

BOP 개발과 관련한 다양한 연구 결과를 확인하였다. 

앞으로 정기적으로 논문자료를 분석하여 연구동

향과 주요결과를 정리하는 것이 관련 연구자간의 정

보공유에 유익하다 판단되며, 연료전지 분야 외에 다

양한 수소에너지 분야에 대한 분석도 수행할 필요가 

있다 판단된다. 
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