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1. 서    론1)

고분자전해질 연료전지(PEMFC)는 수소와 산소를 이용하여 화학에

너지를 전기에너지로 전환시키는 발전기로써, 부산물로는 순수한 물

과 열을 배출한다. 고분자전해질 연료전지는 전기화학반응이 발생하

는 막전극접합체(MEA)와 반응 유체와 전자를 전달하는 기체확산층

(GDL), 유체가 흐르는 분리판(bipolar plate, BP)으로 구성되어 있다. 
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연료전지 스택은 연료전지 셀이 반복적으로 쌓인 구조로 스택을 체결

할 때 체결압은 기밀성과 구성요소 간의 접촉 저항 등에 영향을 미친

다[1].
연료전지 스택 체결 시 체결압은 성능과 내구성에 영향을 미치는 

중요한 변수로 작용한다. 체결압이 낮으면 기체확산층과 분리판 간의 

접촉 저항이 증가하고, 기밀하게 체결되지 않아 가스 누수가 발생할 

수 있다. 이와 반대로 체결압이 높은 경우에 기체확산층의 기공이 감

소하여 물질 전달 손실이 증가하게 된다[2]. 기체확산층의 경우 분리

판의 유로 형상에 의하여 채널과 립에 불균일한 힘이 가해져 위치에 

따라서 기체확산층의 다공성, 기체투과도, 접촉 저항이 변하게 된다

[3,4]. 따라서 연료전지 스택 제작 시 체결 조건과 기체확산층 압축에 

대한 영향이 고려되어야 한다.
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초    록

고분자전해질 연료전지 성능에서 기체확산층 압축률은 계면 접촉 저항과 전극으로의 반응물 전달 및 전극 내 수분 
포화도에 영향을 주는 중요한 변수이다. 본 연구에서는 국내 상용 제품인 JNT20-A3를 이용하여 기체확산층 압축률에 
대한 연료전지의 성능 평가를 수행하였다. 전극면적 25 cm2 단위 전지를 이용하여 상대습도 조건과 압축률에 대한 
전기화학 임피던스 분광법과 분극 곡선을 측정하였다. 기체확산층을 18.6%에서 38.1%으로 압축시켰을 때 상대습도 
100, 25% 조건에서 ohmic 저항이 각각 8, 30 mΩ⋅cm2이 감소하여 기체확산층 압축률이 증가할수록 접촉 저항이 감소
하는 것과 동시에 막의 수화도가 증가하는 것을 확인하였다. 상대습도 조건에 대한 ohmic 저항의 변화 경향을 통하여, 
압축률을 증가시켰을 때 기체확산층의 기공이 감소하여 공기극에서의 물 역확산과 전해질 막의 수화도가 증가하는 
것을 확인하였다.

Abstract
Gas diffusion layer (GDL) compression is important parameter of polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) perform-
ance to have an effect on contact resistance, reactants transfer to electrode, water content in membrane and electrode assembly 
(MEA). In this study, the effect of GDL compression on fuel cell performance was investigated for commercial products, 
JNT20-A3. Polarization curve and electrochemical impedance spectroscopy was performed at different relative humidity and 
compression ratio using electrode area of 25 cm2 unit cell. The contact resistance was reduced to 8, 30 mΩ⋅cm2 and mem-
brane hydration was increased as GDL compression increase from 18.6% to 38.1% at relative humidity of 100 and 25%, 
respectively. It was identified through ohmic resistance change at relative humidity conditions that as GDL compression in-
creased, water back-diffusion from cathode and electrolyte membrane hydration was increased because GDL porosity was 
decreased.

Keywords: PEMFC, Gas diffusion layer, Compression ratio, Polarization curve
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기체확산층은 생성된 전자를 분리판으로 전달하는 전기전도체 역할

과 반응물을 촉매층으로 확산시키고 생성된 물과 열을 배출하는 이동

통로 역할을 한다. 따라서 다공성 구조를 갖도록 설계되어야 하고, 높
은 전기전도도와 적절한 소수성이 요구된다. 일반적으로 carbon paper 
또는 carbon fiber에 소수성 고분자인 테프론(polytetrafluoroethylene, 
PTFE)를 코팅하고 미세다공층(micro porous layer, MPL)을 부착하여 

사용하고 있다. 기체확산층의 물성 외에도 두께와 압축률이 연료전지 

성능 및 물 관리에 중요한 변수로 작용한다. 미세다공층 두께가 전극

과의 접촉 저항과 물 유동에 영향을 미치는 것을 확인하였다[5-8]. 또
한 생성된 물이 미세다공층에 포화되는 것을 억제하여 효율적으로 물

을 배출할 수 있는 것으로 확인되었다[9-11].
기체확산층의 압축률이 증가할수록 접촉 저항이 감소하지만 기공도

가 감소하여 물질 전달 저항이 증가하게 된다[12-15]. Carcadea[14]은 

CFD를 이용하여 압축률에 대한 기공 변화, 저항 손실과 물질 전달 손

실 영향을 계산하였다. Simon[15]은 저전류밀도 영역에서는 압축률이 

증가함에 따라 산소전달저항이 감소하지만, 고전류밀도 영역에서는 

압축률에 비례하여 증가하는 것을 실험적으로 확인하였다.
최근 연료전지의 성능이 향상되면서 부산물로 생성되는 물과 열의 

관리 기법이 중요해지고 있다. 수분이 포화되어 전극에 액막을 형성하

는 플러딩 현상에 의한 물질 전달 손실을 최소화하기 위하여 기체확

산층과 전극 내의 물 거동을 가시화하는 연구들이 수행되었다[16-18]. 
Ince[17]은 synchrotron radiography를 이용하여 기체확산층 압축에 대

한 물의 유동을 관측하였고, 압축된 기체확산층의 기공 포화도가 높은 
경우 응축된 물의 체류시간이 증가하는 것을 확인하였다. Wu[18]은 

neutron radiography를 이용하여 기체확산층 압축률에 대한 물 거동을 

가시화하였고, 압축률이 증가할수록 포화된 물의 양이 증가하는 것을 

확인하였다. 연료전지 운전 시스템에서 효율적인 물 관리를 위하여 연

료전지 구조와 운전 조건에 대한 전극과 기체확산층 내의 물 거동이 

고려되어야 한다.
연료전지의 분극 곡선은 전류밀도에 대한 전압을 측정하는 분석법

으로 활성화 손실, 저항 손실, 농도 손실에 의한 과전압의 경향과 구

성요소 및 운전조건에 대한 연료전지 성능을 평가하는 기법이다[19,20]. 
연료전지의 전압 손실은 식 (1)과 같이 표현된다.

 =     (1)

식 (1)에서 는 가역 전압으로 식 (2)와 같이, Nernst equation으

로부터 온도와 압력의 함수로 표현할 수 있다[21].

 = 
∆


 ln







 




(2)

Empirical equation은 전류밀도에 대한 전압의 관계를 표현한 수식

으로 구성요소와 운전조건에 대한 성능인자를 도출할 수 있다[22-24]. 
Hao[24]는 식 (3)과 같은 수식을 제시하여 활성화 손실과, 농도 손실

에 대한 fitting의 정확도를 개선하였다.

 =  
 exp (3)

본 연구에서는 전극면적 25 cm2 단위 전지와 상용 기체확산층을 이

용하여 압축률에 대한 연료전지 성능 영향 실험을 수행하였으며, 상대

습도 조건 실험을 통하여 압축률에 대한 ohmic 저항 경향을 비교하였

다. Matlab을 이용하여 Hao’s model을 적용한 비선형 회귀분석을 통해 
상대습도 조건과 압축률에 대한 전압 손실 경향성을 비교하였다.

2. 실    험

연료전지 성능 측정은 전극 면적이 25 cm2인 단위 전지 K-cell (CNL)
과 MEA (G type, CNL)을 사용하여 실험을 수행하였다. 단위 전지를 

OCV-0.5 V-OCV 범위에서 전압순환 활성화기법을 20회 반복하여 성

능을 안정화 시킨 후 성능 평가를 수행하였다. 성능 평가는 65 ℃에서 

수행하였고, 수소와 공기의 유량은 유량조절계(MFC, Kofloc)를 이용

하여 각각 520, 1660 sccm의 고정 유량을 공급하였다. 버블타입 가습

기를 이용하여 연료의 상대습도가 25, 50, 75, 100%가 되도록 제어하

였다. 분극 곡선 측정 시 각각의 부하 전류에서 1 min간 유지하였고, 
2 Hz 간격으로 전압을 측정하였다. 전기화학 임피던스 분광법(electro- 
chemical impedance spectroscopy, EIS)은 VMP 3B-20 (Biologic)을 사

용하여 수소와 공기의 유량이 520, 1660 sccm인 조건에서 1 Hz~10 
kHz 사이의 주파수 범위의 전류밀도에 대한 임피던스를 측정하였다. 
상대습도 실험은 각각의 상대습도 조건에서 전압순환 활성화를 5회 

반복 수행하여 성능을 안정화시킨 후 분극 곡선과 임피던스를 측정하

였다.
기체확산층 압축률에 대한 영향을 비교하기 위하여 두께가 250 um

인 JNT20-A3 (JNTG)를 사용하였고, 두께가 다른 비압축성 PTFE fab-
ric gasket (Alphaflon)을 이용하여 기체확산층의 압축률을 조절하였다. 
TESA u-hite (TESA)를 이용하여 서브가스켓과 PTFE 가스켓 두께를 

5번 측정한 두께의 평균 값과 식 (4)를 이용하여 압축률을 계산하였

고, 측정된 두께와 압축률을 Table 1에 정리하였다.

 = 

  
× (4)

압축 조건에 대한 상대습도 실험 후에 단위 전지의 체결을 풀었고, 
동일한 MEA와 GDL을 이용하고 PTFE 가스켓만 교체하여 압축률을 

높이는 방법으로 실험을 진행하였다. 
기체확산층 압축률에 대한 영향을 해석하기 위하여 Matlab의 curve 

fitting tool을 사용하여 empirical equation의 성능인자를 도출하였고, 
전압 손실을 계산하여 기체확산층 압축률에 대한 농도 손실 영향을 

해석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 상대습도에 대한 성능 평가

본 연구에서는 기체확산층인 JNT20-A3을 사용하여 상대습도 25, 
50, 75, 100% 조건에 대한 분극 곡선을 측정하였고, 그에 대한 결과를 

Figure 1에 나타내었다. GDL 압축률이 7.2%일 때 0.6 V에서 상대습

도 25, 100%에 대하여 각각 483, 1453 mA/cm2으로 상대습도가 증가

함에 따라 연료전지 성능이 증가하는 것을 확인하였다.
상대습도 조건에 대한 저항 값의 변화를 비교하기 위하여 400 mA/cm2

에서 임피던스를 측정하였고, 그에 대한 결과를 Figure 2에 나타내었

다. 상대습도 25, 100% 조건에서 ohmic 저항은 각각 172, 61 mΩ⋅cm2

으로 상대습도가 높을수록 감소하였고, Nyquist plot에서 상대습도가 

증가함에 따라 charge transfer 저항도 0.268 에서 0.168 mΩ⋅cm2으
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Figure 1. IV curve at different relative humidity.

Re(Z) (Ohm * cm2)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-lm
(Z

) (
O

hm
 * 

cm
2 )

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
RH 100%
RH 75%
RH 50%
RH 25%

Figure 2. EIS at different relative humidity (on 400 mA/cm2).

로 감소하는 것을 확인하였다.
고분자전해질 연료전지에 사용되는 나피온 전해질막은 양성자를 

H3O+의 형태로 전달하기 때문에 막 수화도의 이온전도도에 영향을 미

친다. 낮은 상대습도 조건에서는 전해질막의 수화도가 감소하여 이온

전도도가 감소하고, 이로 인하여 ohmic 저항이 증가하게 된다. 저항 

손실에 의한 전압손실은 부하 전류밀도에 대하여 선형적으로 증가하

여 연료전지 성능 차이는 더욱 증가하여야 하지만, Figure 1에서와 같

이 상대습도 50, 100% 조건과 500, 1000 mA/cm2 전류밀도에서 성능

의 차이는 각각 60.9, 59.7 mV로 미미한 것으로 확인하였다. 이는 상

대습도 50% 조건에서 전류밀도가 증가함에 따라 ohmic 저항이 감소

하는 것으로 해석할 수 있다.
전류밀도에 대한 저항 손실 영향을 해석하기 위하여 200, 400, 600 

mA/cm2 전류밀도에서 임피던스를 측정하였고, 그에 대한 결과를 Figure 
3에 나타내었다. 상대습도 100% 조건에서는 전류밀도에 관계없이 61 
mΩ⋅cm2으로 동일한 ohmic 저항을 나타냈지만, 상대습도 25, 50, 
75% 조건에서는 전류밀도가 증가할수록 ohmic 저항이 감소하였고 상

대습도가 낮을수록 전류밀도에 대한 ohmic 저항 감소율이 큰 것으로 

나타났다. 이는 전류밀도가 증가할수록 반응으로 생성된 물이 공기극

에서 전해질막으로 역확산되어 전해질막의 수화도가 증가하고 이를 

통하여 이온전도도가 증가하는 것으로 판단된다.

3.2. 압축률에 대한 성능 평가

상대습도 실험을 통하여 전해질막이 완전히 수화되지 않는 습도 조

건에서는 전류밀도가 증가함에 따라 ohmic 저항이 감소하는 것을 확

인하였다. 기체확산층 압축률은 분리판과 기체확산층 간의 접촉 저항

과 촉매 층으로의 반응물 전달, 수분 배출 등에 영향을 주는 중요한

Components Thickness (um) C.R. (%)

JNT20-A3 247.2 ± 2 -

Sub gasket 25 -

Gasket 1 204.4 ± 3 7.2 ± 1

Gasket 2 176.3 ± 3 18.6 ± 1

Gasket 3 151.2 ± 2 28.7 ± 1

Gasket 4 128.1 ± 2 38.1 ± 1

Table 1. GDL and Gasket Thickness and Compression Ratio
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Figure 3. Ohmic resistance at different current density and relative 
humidity.

변수이다.
기체확산층 압축률에 대한 영향을 분석하기 위하여 Table 1에 정리

한 것과 같이, JNT20-A3를 7.2, 18.6, 28.7, 38.1%로 압축되도록 단위

전지를 체결하였다. 각각의 압축률 조건에서 앞선 실험과 동일한 방

법으로 상대습도 조건에 대한 분극 곡선을 측정하였다. 상대습도 

100%인 Figure 4(a)에서 기체확산층 압축률에 대한 연료전지의 성능 

차이는 미미하였지만, 0.6 V 이하의 고출력 조건에서는 접촉 저항 감

소에 의한 영향보다는 기공 감소로 이한 농도전압손실이 더 크게 나

타나는 것을 확인하였다. 상대습도 50%인 Figure 4(b)에서는 압축률

이 증가할수록 ohmic 저항이 감소하여 전압이 증가하였지만, 38.1% 압
축률 조건에서는 1200 mA/cm2 이상의 고전류밀도 영역에서 농도전

압손실에 의한 성능 감소가 발생하였다. 상대습도 25%인 Figure 4(c)
에서는 압축률이 높을수록 연료전지 성능이 증가하였고, 다른 상대습

도 조건과 다르게 저전압 조건에서도 농도 손실에 의한 전압 손실이 

발생하지 않았다.
압축률에 대한 임피던스 경향을 분석하기 위하여 전류밀도 400 

mA/cm2에서 압축률과 상대습도 25, 50, 100%에 대한 임피던스를 측

정하였고, Figure 5에 압축률 18.6, 38.1%에서 상대습도 50, 100%에 

대한 Nyquist plot을 나타내었다. Figure 5에서 압축률에 대한 반원의 

크기가 동일하기 때문에 상대습도 조건에 관계없이 압축률이 증가할

수록 ohmic 저항은 감소하지만 charge transfer 저항은 거의 동일한 것

을 확인하였다. 압축률에 대한 ohmic 저항의 변화 경향을 해석하기 

위하여, Figure 6(a)에 압축률과 상대습도 조건에 대한 ohmic 저항을, 
Figure 6(b)에 0.6 V에서의 전류밀도를 나타내었다. Figure 6(a)에 나

타난 바와 같이 압축률이 증가할수록 ohmic 저항이 선형적으로 감소

하였다. 상대습도 25, 50, 100% 조건에서 압축률을 약 10% 증가할수

록 ohmic 저항이 각각 12, 7, 4 mΩ⋅cm2 감소하였고, 상대습도가 낮

을수록 ohmic 저항 감소폭이 증가하는 것을 확인하였다. 이는 Figure 
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Figure 4. IV curve at different GDL compression ratio (a) RH 100%, 
(b) RH 50%, (c) RH 25%.
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Figure 5. EIS at 18.6, 38.1% compression ratio (400 mA/cm2).

(a)

Compression ratio (%)
7.2 18.6 28.7 38.1

O
hm

ic
 re

si
st

an
ce

 (o
hm

*c
m

2 )

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
RH 25%
RH 50%
RH 100%

y = - 0.0012x + 0.1837
R2 = 0.933

y = - 0.0007x + 0.1072
R2 = 0.9946

y = - 0.0004x + 0.0643
R2 = 0.971

(b)

Compression ratio (%)
7.2 18.6 28.7 38.1

Cu
rr

en
t d

en
si

ty
 @

 0
.6

V 
(m

A/
cm

2 )
0

500

1000

1500

2000
RH 100%
RH 50%
RH 25%

Figure 6. Fuel cell performance at different compression ratio (a) 
ohmic resistance, (b) current density at 0.6 V.
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Figure 7. Ohmic resistance at different relative humidity (18.6, 38.1% 
compression ratio).

6(b)에서 상대습도 25, 50%의 낮은 상대습도 조건에서 압축률이 증가

할수록 성능 증가 폭이 큰 것은 접촉 저항이 감소하는 것과 동시에 

막 수화도가 증가로 인한 ohmic 저항 감소 영향으로 판단된다.
전류밀도에 대한 이온 전도도 경향을 분석하기 위하여 전류밀도 10 

~600 mA/cm2 영역에서 100 mA/cm2 간격으로 임피던스를 측정하였고, 
상대습도 25, 100%와 압축률 18.6, 38.1% 조건에서 전류밀도에 대한 

ohmic 저항 경향을 Figure 7에 나타내었다. Figure 7에서 상대습도 

100% 조건에서는 기체확산층을 18.6%에서 38.1%으로 압축시켰을 때 

ohmic 저항이 약 8 mΩ⋅cm2이 감소하였고, 전류밀도에 대하여 ohmic 
저항은 일정하였다. 상대습도 25% 조건에서는 18.6, 38.1% 압축률에 
대하여 접촉 저항 감소보다 큰 30 ± 5 mΩ⋅cm2이 감소하였고, 압축률
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Figure 8. Fitting parameter at different compression ratio (a) OCV, 
parameter b, jloss, (b) parameter R, m, n.

이 증가하여도 전류밀도에 대하여 동일한 감소폭을 보였다. 이는 기

체확산층을 압축시켰을 때 공기극에서 생성된 물이 기체확산층을 통

하여 배출되기보다는 기체확산층의 기공이 감소하여 전해질막으로 역

확산 되는 양이 증가하는 것으로 판단된다. 이를 통하여 낮은 상대습

도 조건에서 기체확산층의 압축률을 높혔을 때 분리판과 기체확산층 

사이의 접촉 저항이 감소하는 것과 동시에 기체확산층의 기공 감소로 

전해질막으로의 역확산 되는 물의 양이 증가하여 전해질막의 이온전

도도를 증가시킬 수 있는 것을 확인하였다.

3.3. 압축률에 대한 전압 손실 비교

기체확산층 압축률과 상대습도 실험을 통하여 접촉 저항을 포함한 

ohmic 저항 경향을 확인하였다. 압축률 조건에 대한 활성화 손실과 

농도 손실 경향을 해석하기 위하여 Matlab을 이용하여 비선형회귀법

으로 성능인자를 계산하였다.
상대습도 100%에서 압축률 조건에 대한 분극 곡선의 성능인자를 

도출하였고, Figure 8(a)에 개회로 전압(open circuit voltage, OCV)을 

포함한 활성화 손실 성능인자인 , 를 Figure 8(b)에 저항 손실 성능

인자 과 농도 손실 성능인자 ,  경향을 나타내었다. Figure 8(a)에
서 볼 수 있는 바와 같이 압축률이 증가할수록 OCV은 감소하였고, 
와 는 증가하는 경향성을 나타내었다. 이는 압축률이 증가할수록 

기체확산층의 기공이 감소하여 반응물 농도가 감소하고 포화된 물의 

양이 증가함과 동시에 막전극접합체에 힘이 가해져 전해질막의 

가 증가하기 때문에 OCV가 감소하는 것으로 판단된다. Figure 8(b)의 

은 압축률이 증가할수록 감소하는 경향성을 나타냈지만, 지수함수

에 해당하는 n은 증가하는 경향성을 나타내었다. 동일한 방법으로 상

대습도 50% 조건에 대한 분극 곡선의 성능인자를 계산하였고, 상대습

도 50, 100%에 대한 결과를 Table 2에 정리하였다. Table 2에서 가역 

전압()은 [21]의 값을 토대로 식 (2)를 이용하여 65 ℃에 대한 가역 

전압을 계산하였다. 
성능인자 경향에 대한 전압 손실 영향을 해석하기 위하여 도출된 

성능인자를 이용하여 각각의 전압 손실을 계산하였다. 활성화 손실의 

경우 Hao’s model에서 OCV에 대한 활성화 손실 오류를 제거하기 위

하여 식 (5)의 활성화 손실 관계식을 이용하였다.

 =   
  (5)

Figure 9(a)에 상대습도 100% 활성화 손실, Figure 9(b)에 상대습도 

50% 활성화 손실, Figure 9(c)에 상대습도 100% 저항 손실, Figure 9(d)
에 상대습도 50% 저항 손실, Figure 9(e)에 상대습도 100% 농도 손실, 
Figure 9(f)에 상대습도 50% 농도 손실을 나타내었다. Figure 9(a)에서 

상대습도 100%에서는 압축률에 대한 활성화 손실은 거의 동일하였고, 
이는 Figure 5의 Nyquist plot에서 압축률에 대한 charge transfer 저항

이 변하지 않는 것과 동일한 결과임을 확인하였다. 압축률이 증가할

수록 활성화 손실 성능인자인 b, 가 증가하였지만, 활성화 손실이 

동일한 것은 교환전류밀도()가 압축률에 대하여 동일하지 않은 것으

로 판단할 수 있다. 이에 반해 Figure 9(b)에서 상대습도 50% 조건에

서의 활성화 손실은 압축률이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었

는데, 이는 전극 계면에서 수분 함량이 증가하여 촉매 활성이 증가한 

것으로 판단된다. Figure 9(c), (d)에서 저항 손실은 앞선 실험 결과와 

동일하게 압축률이 증가할수록 선형적으로 감소하였고, 상대습도가 낮

을수록 저항 감소폭이 증가하는 것을 확인하였다. Figure 9(e)에서 볼 

수 있는 바와 같이 전류밀도 1000 mA/cm2의 낮은 전류밀도 영역에서

RH 100% 50%

C. R. 7.2% 18.6% 28.7% 38.1% 18.6% 38.1% 18.6% 38.1%

 (V) 1.217

 (V) 0.9976 0.9765 0.9678 0.9424 1.0164 0.9878 0.9592 0.953

 (Ω cm2) 0.065 0.05969 0.05499 0.05101 0.1035 0.09599 0.08982 0.08468

 (mV) 70.52 70.95 71.5 71.89 0.8674 0.8496 0.8357 0.825

 (mA cm-2) 0.5258 0.9504 1.41 3.089 0.4 0.9309 2.2 2.465

 (mV) 1.832 0.9033 0.601 0.1165 0.01988 0.01794 0.02088 0.02197

 (A-1 cm2) 2.426 2.849 3.172 4.787 4.373 4.49 4.4 4.935

Table 2. Fitting Parameter vs. Compression Ratio
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는 농도 손실이 나타나지 않았지만 1500 mA/cm2 이상의 높은 전류밀

도 영역에서 압축률이 증가할수록 농도 손실이 증가하였고, 저항 손

실과는 다르게 압축률에 대하여 지수함수적으로 증가하는 것으로 나

타났다. 따라서 높은 전류밀도와 상대습도 조건에서는 기체확산층 압

축을 통하여 접촉 저항 감소에 의한 성능 개선보다는 농도 손실에 의

한 성능 저하 요인이 더 크게 작용하는 것을 확인하였다. Figure 9(f)
에서 상대습도 50%에 대한 농도 손실은 38.1%를 제외한 압축률 조건

에서 거의 동일한 것으로 나타났다. 이를 통하여 낮은 상대습도 조건

에서는 압축률 증가에 의한 기체확산층의 기공 감소로 포화 수분이 

증가하여도 flooding에 의한 농도 손실이 발생하지 않는 것을 확인하

였다. 활성화 손실과 저항 손실을 고려하였을 때 낮은 상대습도 조건

에서는 기체확산층 압축을 통하여 농도 손실 최소화와 접촉 저항을 줄

임과 동시에 공기극에서 전해질막으로 물의 역확산을 촉진시키고 이

로 인한 전해질막의 수화도 및 촉매 활성 향상으로 연료전지 성능 개

선이 가능한 것을 확인하였다.

4. 결    론

본 연구에서는 기체확산층 압축률에 대한 접촉 저항과 막 이온 전달

저항, 농도 손실 영향 실험을 수행하였다. 국내 상용 제품인 JNT20-A3
를 사용하였고, PTFE fabric 가스켓을 이용하여 각기 다른 압축률로 25 
cm2 단위 전지를 체결하여 성능을 평가하였다. 상대습도 조건과 압축

률에 대한 분극 곡선과 전기화학 임피던스 분광법을 측정하여 연료전

지 성능과 ohmic 저항의 변화 경향을 비교하였고, empirical equation을 

적용한 curve fitting으로 성능인자를 해석하였다.
상대습도 조건 실험에서 상대습도가 증가함에 따라 ohmic 저항과 

charge transfer 저항이 감소하여 연료전지 성능이 증가하였다. 낮은 상

대습도 조건에서 전류밀도가 증가할수록 반응으로 생성된 물이 전극

에서 전해질막으로 역확산 되어 전해질막의 수화도가 증가하고 이로 

인하여 막의 이온전도도가 증가하는 것을 전류밀도에 대한 ohmic 저항

의 감소 경향으로 확인하였다.
기체확산층 압축률 조건 실험의 낮은 상대습도 조건에서 압축률이 

증가할수록 상대습도 100% 조건에서의 접촉 저항 감소보다 ohmic 저
항의 감소 폭이 증가하였고, 고전류밀도 영역에서도 농도 손실은 상

대적으로 적게 발생한 것으로 확인하였다. 전해질막이 완전히 수화되

지 않은 상대습도 조건에서 기체확산층 압축을 통하여 분리판과의 접

촉저항을 감소시킴과 동시에 전해질막으로 역확산 되는 물의 양이 증

가하여 막 수화도가 증가하고 연료전지의 성능이 개선되었다.
Matlab을 이용한 curve fitting을 통하여 압축률과 상대습도에 대한 

성능인자를 도출하였고, 전압 손실을 계산하여 비교하였다. 기체확산

층 압축률에 대한 활성화 손실 영향은 적었으며, 저항 손실의 경우 압

축률이 증가할수록 선형적으로 감소하였고 이와 반대로 농도 손실은 

지수적으로 증가하였다. 높은 상대습도 조건에서는 압축률이 증가할

수록 접촉저항 감소에 의한 성능 개선보다는 농도 손실에 의한 성능 

저하 요인이 더 크게 작용하였다. 낮은 상대습도 조건에서는 기체확산

층 압축을 통하여 접촉 저항 감소와 전해질막의 수화도 향상으로 ohmic 
저항이 감소하였고, 농도 손실을 최소화하여 연료전지 성능을 개선할 

수 있었다.

감    사

이 논문은 2018년 울산대학교 연구비에 의하여 연구되었습니다.

References

1. W. R. Chang, J. J. Hwang, F. B. Weng, and S. H. Chan, Effect 

(a)

Current density (mA/cm2)
0 500 1000 1500 2000

η ac
t (

V)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

CR 7.2%
CR 18.6%
CR 28.7%
CR 38.1%

 

(b)

Current density (mA/cm2)
0 500 1000 1500 2000

η ac
t (V

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

CR 7.2%
CR 18.6%
CR 28.7%
CR 38.1%

 

(c)

Current density (mA/cm2)
0 500 1000 1500 2000

η oh
m

ic
 (V

)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
CR 7.2%
CR 18.6%
CR 28.7%
CR 38.1%

(d)

Current density (mA/cm2)
0 500 1000 1500 2000

η oh
m

ic
 (V

)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
CR 7.2%
CR 18.6%
CR 28.7%
CR 38.1%

 

(e)

Current density (mA/cm2)
0 500 1000 1500 2000

η co
nc

 (V
)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
CR 7.2%
CR 18.6%
CR 28.7%
CR 38.1%

 

(f)

Current density (mA/cm2)
0 500 1000 1500 2000

η co
nc

 (V
)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
CR 7.2%
CR 18.6%
CR 28.7%
CR 38.1%

Figure 9. Loss separation at different compression ratio (a) activation loss at RH 100%, (b) activation loss at RH 50%, (c) ohmic loss at RH 
100%, (d) ohmic loss at RH 50%, (e) concentration loss at RH 100% and (f) concentration loss at RH 50%.



74 김준섭⋅김준범

공업화학, 제 32 권 제 1 호, 2021

of clamping pressure on the performance of a PEM fuel cell, J. 
Power Sources, 166, 149-154, (2007).

2. E. Khetabi, K. Bouzianea, N. Zamel, X. Francois, Y. Meyer, and 
D. Candusso, Effects of mechanical compression on the perform-
ance of polymer electrolyte fuel cells and analysis through in-situ 
characterisation techniques - A review, J. Power Sources, 424, 8-26 
(2019).

3. T. J. Mason, J. Millichamp, T. P. Neville, A. El-kharouf, B. G. 
Pollet, and D. J. L. Brett, Effect of clamping pressure on ohmic 
resistance and compression of gas diffusion layers for polymer 
electrolyte fuel cells, J. Power Sources, 219, 52-59 (2012).

4. R. Banerjee, J. Hinebaugh, H. Liu, R. Yip, N. Ge, and A. Bazylak, 
Heterogeneous porosity distributions of polymer electrolyte mem-
brane fuel cell gas diffusion layer materials with rib-channel com-
pression, Int. J. Hydrog. Energy, 41, 14885-14896 (2016).
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