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1. 서    론1)

수소연료전지는 친환경적이며 에너지원의 탈탄소화를 위한 필수적 

요소로서, 앞으로의 수소경제 활성화를 위해서는 연료전지 시장이 확

대되어야 한다. 그 중 고분자전해질 연료전지는 높은 에너지밀도와 

낮은 작동 온도로 시동/정지가 용이하여 수송 분야에 적용되고 있다

[1,2]. 무인항공기, 휴대용 보조 장치와 같이 특수목적 분야의 적용성

을 확대하기 위해서는 경제성과 내구성이 개선되어야 한다. 방법 중 
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하나로 연료공급계를 간소화하여 에너지밀도를 높이고, 시스템을 단

순화하는 연구가 수행되고 있다[3,4].
연료전지의 수소 공급 방법은 Figure 1과 같이, FTA (flow through 

anode), RCA (recirculation anode), DEA (dead ended anode) 시스템으

로 분류된다[5]. FTA 시스템은 출구가 열려있는 구조로 양론 비 이상

의 연료를 연료전지에 공급하여 시스템이 복잡하고 연료이용효율이 

낮다. RCA 시스템은 배출되는 수소를 재순환시켜 연료전지에 다시 

공급하는 방법으로 연료이용효율을 높일 수 있지만 전력 효율이 낮고 

시스템이 복잡하다. 마지막으로 DEA 시스템은 출구를 막고 연료를 

압력으로 공급하여 요구수소량만큼 소모되므로 이상적인 연료이용효

율을 얻을 수 있으며, 시스템 구성이 가장 간편하여 휴대용 또는 드론

과 같이, 체적 밀도가 제한된 응용분야에 적용 가능하고[6], 운전 기
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초    록

Dead ended anode (DEA) 시스템은 수소극(anode) 출구를 막고 압력으로 연료를 공급하는 방식이다. DEA 방식은 시스
템 단순화를 통해 연료이용효율과 전력 효율을 향상시킬 수 있다. 하지만 DEA 운전 중 공기극(cathode)에서 수소극으
로 질소와 물의 역확산으로 인한 범람(flooding)이 발생한다. 이러한 범람 현상은 연료전지 성능 저하와 전극 열화의 
주요 요인이 된다. 따라서 DEA 운전 시 범람을 방지하기 위하여 연료전지 구조와 구성요소가 최적화되어야 한다. 
본 연구에서는 DEA 시스템에서 연료전지의 성능과 연료이용효율 향상을 위해 발포 금속을 적용한 다공성 유로에 
대한 영향을 조사하였다. 그 결과, 공기극에 다공성 유로를 사용한 경우 효과적인 물 관리로 연료전지 성능과 배출 
간격(purge interval)이 개선되었고, 이를 통하여 공기극 유로 구조가 물 역확산에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 이에 
반해 수소극의 다공성 유로가 연료전지 성능에 미치는 영향은 미미하였다. DEA 시스템에서는 발포 금속 물성이 배출 
간격에 영향을 미치며 cell 크기가 큰 발포 금속에서 안정적인 성능을 나타내었다.

Abstract
The dead-end anode (DEA) system is a method that closes the anode outlet and supplies fuel by pressure. The DEA method 
could improve fuel usage and power efficiency through system simplification. However, flooding occurs due to water and 
nitrogen back diffusion from the cathode to the anode during the DEA operation. Flooding is a cause of decreased fuel cell 
performance and electrode degradation. Therefore, tthe structure and components of polymer electrolyte membrane fuel cell 
(PEMFC) should be optimized to prevent anode flooding during DEA operation. In this study, the effect of a porous flow 
field with metal foam on fuel cell performance and fuel efficiency improvement was investigated in the DEA system. As 
a result, fuel cell performance and purge interval were improved by effective water management with a porous flow field 
at the cathode, and it was confirmed that cathode flow field structure affects water back-diffusion. On the other hand, the 
effect of the porous flow field at the anode on fuel cell performance was insignificant. Purge interval was affected by metal 
foam properties and shown stable performance with large cell size metal foam in the DEA system.

Keywords: PEMFC, DEA system, Metal foam, Porous flow field, Fuel efficiency 
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법, 스택 설계 개발을 통한 개선 여지도 있다[7].
DEA 시스템은 수소극의 출구가 막혀있는 구조이기 때문에 운전 간

에 공기극으로부터 역확산되는 물과 크로스오버되는 질소가 수소극

에 축적되어 연료전지의 성능이 저하되고[8,9], 수소극의 출구 인근 

영역에서 반응물이 촉매로 도달하지 못하여 연료 고갈현상이 발생한

다[10,11]. 이러한 연료 고갈은 공기극의 전극을 높은 전압으로 유도

하여 탄소 부식과 같은 열화를 가속하는 것으로 보고되었다[12]. 
Matsuura[13]은 DEA 시스템에서 전극 위치에 대한 국소부위의 열화

를 분석하였고, 입구 영역에 비하여 출구 영역에서 전극 열화가 극심

하게 발생하는 것을 확인하였다. 더욱이 DEA 시스템에서 운전이 지

속될수록 수소극의 입구 영역은 건조한 수소로 인하여 전해질막 수화

도가 감소하고, 출구 영역은 역확산된 물로 인하여 범람(flooding)이 

발생하게 된다[14]. 이로 인하여 반응 면적에 대하여 전해질막 수화도

의 구배가 발생하고, 출력 전류밀도분포가 불균등해지는 등 내구성이 

저하된다[15]. Yang[16]은 전류밀도 분포를 측정할 수 있는 세그먼트 

셀을 이용하여 DEA 시스템에서 반응면적에 대하여 전류밀도가 불균

일한 것을 실험적으로 확인하였다.
DEA 시스템에서는 일반적으로 솔레노이드 밸브를 주기적으로 개

폐하여 수소극에 축적된 물과 질소를 배출하는 방법을 사용하고 있다

[17]. 하지만 배출(purge) 동안 미반응 연료도 같이 배출되기 때문에 

연료이용효율이 저하되고[18], 범람으로 인한 전압 강하와 전력 변동

이 발생한다[19]. 연료이용효율 향상과 연료전지 내구성 개선을 위한 

배출 전략(purge strategy)에 관한 연구가 다수 수행되었고[20-22], 수
소 배출 방법 또는 운전 조건이 연료이용효율과 성능에 영향을 미치

는 것으로 확인되었다[23,24]. 하지만 운전 조건 최적화를 통하여 효

과적으로 불순물을 배출할 수 있지만, 원천적으로 물의 역확산에 인

한 범람 현상을 막지 못하기 때문에 연료 이용효율을 개선하는데 한

계가 있다. 때문에 범람 현상을 억제하기 위해서 운전 간 연료전지 내

에서의 물 거동과 수분 응축에 관한 연구가 수행될 필요가 있다.

최근 가시화 분석 기법의 발달로 연료전지 운전 간에 분리판 채널 

및 기체확산층 내에서 물 거동과 수분 응축에 관한 연구가 다수 수행

되었다[25-27]. Wu[25]는 중성자 방사선 촬영기술을 이용하여 사형유

로 형상에서 채널 개수에 대한 물 거동을 분석하였고, 채널 수가 증가

할수록 낮은 차압으로 인하여 채널 내 물 함량이 증가하는 것으로 보

고하였다. 또한 Zhao[27]는 DEA 시스템 운전 시 공기극에서 반응으

로 형성된 물이 수소극으로 역확산되어 채널 내에서 응축되는 것을 

관찰하였다. 따라서 DEA 시스템에서 범람 현상을 최소화하기 위하여 

수분 응축을 최소화하고 물 배출이 원활한 유로 형상을 설계할 필요

가 있다.
선진연구에서 연료전지의 유로 형상이 DEA 시스템에서 범람 현상

에 영향을 미치는 것으로 보고되었다[28-30]. Yang[28]은 평행, 꼬임, 
사형 유로 형상에 대한 전극 면적에 대한 전류밀도분포를 측정하였고, 
DEA 시스템 운전 시 사형유로에서 연료전지 성능이 가장 안정적인 

것으로 보고하였다. 또한 Kim[30]은 휴대용 전원을 목적으로 외부 가

습 장치 없이 DEA 시스템에서 발포 금속 유로를 적용한 연료전지를 

이용하여 성능과 연료이용효율을 평가하였고, 발포 금속 유로를 적용

한 경우에 원활한 반응물 공급과 물 관리로 연료이용효율을 개선할 

수 있는 것으로 확인되었다. 이를 통하여 유로 형상이 운전 간에 물 

거동과 수분 응축에 영향을 미치는 것으로 고려할 수 있다. 그 중 다

공성유로는 기존의 유로 형상 분리판과 다르게 유로가 없고, 기공을 

통하여 반응물을 전극 면적에 균일하게 전달 할 수 있는 장점이 있어 

활발히 연구되고 있다[31]. 또한 선행연구를 통하여 고분자전해질 연료

전지에 발포 금속을 공기극 유로로 적용하였을 경우에 물질전달 저항

이 감소하는 것을 확인하였다[32]. 본 연구에서는 DEA 시스템에서 발

포 금속에 대한 범람 현상 경향과 연료전지 성능 특성을 연구하였다.

2. 실    험

2.1. 단위전지 제작

DEA 시스템에서 분리판의 유로 형상에 대한 성능과 범람 현상을 

평가하기 위하여 활성 면적이 25 cm2인 유로가 없는 분리판과 사형유

로 형상 분리판을 제작하였다. 사형유로 형상은 깊이가 0.9 mm인 5개

의 채널로 구성되어 있고, 다공성유로는 깊이가 1 mm인 홈으로 구성

되었다.
실험에 사용한 발포 금속은 개포형(open cell)으로 크기가 580, 3000 

um인 구리 폼(E&KOA, Korea)을 분리판 홈 깊이에 맞추어 두께를 1 
mm로 압축하여 사용하였고, Table 1에 실험에 사용한 발포 금속의 압

축률을 정리하였다. 발포 금속의 표면 형상을 전자주사현미경을 이용

하여 관측하였고, Figure 2(a)에 S1 (580 um)를 Figure 2(b)에 S2 (3000 
um)의 표면 형상을 나타내었다. 막-전극접합체는 음극과 양극의 백금 

로딩양이 0.4 mgpt/cm2 인 G-type (CNL energy, Korea)를 사용하였고, 
기체확산층은 두께가 250 um인 JNT20-A3 (JNTG, Korea)를 30% 압
축되도록 단위전지를 100 kgfㆍcm으로 체결하였다.

Cell size
(um)

Thickness
(mm)

Compression 
ratio
(%)

Flow field 
thickness

(mm)

S1 580 1.9 47.4
1.0

S2 3,000 4.5 77.8

Table 1. Physical Properties of Metal Foam

Figure 1. Schematic diagram of fuel supply system (a) flow through 
anode (FTA) (b) dead ended anode (DEA) (c). 
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2.2. 전기화학분석

전기화학분석은 FTA 시스템에서 65 °C, 상대습도 100% 조건에서 

분극곡선(IV curve), 전기화학 임피던스 분광법(electrochemical im-
pedance spectroscopy, EIS)을 사용하였다. 제작한 단위전지를 OCV – 
0.5 V – OCV 전압 범위를 20회 반복하여 활성화한 후 연료전지 성능

을 측정하였다. 분극곡선은 수소와 공기 유량을 부하전류밀도에 해당

하는 유량의 양론 비 1.5 및 2.0으로 공급하면서 각각의 부하 전류에

서 1분간 유지하였고 2 Hz 간격으로 전압을 측정하여 마지막 10개의 

측정값을 평균 내어 기록하였다. 전기화학 임피던스 분광법은 수소와 

공기를 각각 520, 1660 sccm으로 공급하였고, ZIVE SP5 (WonATech, 
Korea)와 ZB560B (WonATech, Korea)를 사용하여 100 mHz~10 kHz 
사이의 주파수 범위에서 진폭을 측정 전류의 10%로 하여 측정하였다.

2.3. DEA 시스템

DEA 시스템에서 연료전지 성능 특성과 범람 현상을 평가하기 위하

여 수소는 가스 레귤레이터를 이용하여 0.25 bar 압력으로 상온의 건

조한 상태로 공급하였고, 유량계측기(Kofloc, Japan)와 디지털 압력 센

서(Nuri-tech, Korea)를 사용하여 수소 공급량과 수소극의 출구 압력을 

실시간으로 측정하였다. 공기는 65 °C, 상대습도 100%로 유량제어기

(Kofloc, Japan)를 이용하여 부하 전류에 대하여 2.0의 양론 비로 단위

전지에 공급하였다. LabVIEW와 DAQ (USB-6221, National Instrument, 
USA)를 사용한 제어프로그램을 작성하여 연료전지의 전압, 수소의 

유량과 압력을 측정하였고, 배출 조건(purge condition)에 대한 솔레노

이드 밸브(Parker, USA) 개폐를 자동으로 제어하였다. 배출 조건은 단

위전지의 평균 전압이 초기 운전 전압에 비하여 0.1 V 감소하였을 때 

배출 시간(purge duration)을 0.1 s으로 제어하여 물을 배출하도록 하

였다. 평균 전압이 0.1 V 감소하는 데 소요되는 전체 시간을 배출 간

격(purge interval)으로 나타내었고 전압이 감소하기 시작한 시점에서

부터 0.1 V까지 감소하는 데 소요되는 시간을 측정하여 전압 감소율

을 계산하였다.

3. 결    과

3.1. 운전 조건에 대한 영향

DEA 시스템에서 반응으로 생성된 물의 영향과 범람 현상 특성을 

분석하기 위하여 수소극과 공기극에 사형유로 분리판을 이용하여 단

위전지를 제작하였다. 400, 800, 1,200 mA/cm2에서의 정전류 조건에 

대한 단위전지 전압과 배출 간격을 측정하여 Figure 3(a)에 400 
mA/cm2에 대한 배출 주기(purge cycle)을, Figure 3(b)에 부하 전류에 

대한 배출 주기를 나타내었다. Figure 3(a)에서 운전 초기에 0.75 V로 

안정적인 전압을 출력하다가 운전시간이 지속됨에 따라 수소극에 물

과 질소가 축적되어 전압이 감소하기 시작하였고, 솔레노이드 밸브로 

수소극에 축적된 불순물을 배출하면 연료전지 성능이 회복되었다. 
DEA 시스템에서 건조한 상태의 수소를 공급하였기 때문에 배출 동안

에 수소극에서 배출되는 물은 공기극으로부터 역확산된 것으로 고려

할 수 있다. Figure 3(b)에서 부하전류가 증가할수록 배출 간격은 19.7, 
10.3, 7.9 min으로 감소하였고, 전압 감소율은 9.6, 77.3, 84.6 mV/min
으로 증가하였다. DEA 시스템에서 부하전류가 증가할수록 반응으로 

생성되는 물의 양이 증가하므로 공기극의 유로 및 기체확산층에서 수

분 함량이 증가하기 때문에 수소극으로의 물 역확산 속도가 증가하여 

배출 간격이 짧아지고 전압 감소율이 증가하는 것으로 판단된다. 또
한 1,200 mA/cm2의 고전류밀도 조건에서는 배출 이후에 회복된 전압

이 짧은 시간 내에 감소하다가 유지되는 등 불안정한 전압을 나타내

었다.
고전류밀도 조건에서 공기 유량에 대한 범람 현상을 분석하기 위하

여 1,200 mA/cm2 전류밀도 조건에서 양론 비 4.0, 3.0, 2.0의 공기 유

량을 공급하여 DEA 시스템에서 정전류 실험을 수행하였고 Figure 4
에 양론 비에 대한 배출 주기를 나타내었다. Figure 4에서 양론 비가 

Figure 2. SEM images of metal foam for different cell size (a) 580 
um (S1) (b) 3,000 um (S2).

Figure 3. Cell voltage at DEA system (a) purge cycle (b) purge cycle 
at different current.

Figure 4. Effect of air stoichiometry on purge cycle at 1,200 mA/cm2.
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증가할수록 연료전지 평균 전압은 0.388, 0.507, 0.551 V으로 증가하

고 출력 전압도 안정적이나, 평균 배출 간격은 7.5, 7.69, 7.79 min으로 

미세하게 증가하였다. 따라서 DEA 시스템 운전 시 고전류밀도에서 

불안정한 전압을 나타내는 것은 수소극에서의 범람 현상 보다는 공기

극에서 물 관리에 의한 물질 전달로 인하여 발생하는 것으로 확인되

었고, 공기 유량과 같은 운전 조건을 이용한 배출 간격 개선은 한계가 

있었다.

3.2. 발포 금속에 대한 영향

수소극과 공기극에 대한 영향을 각각 분석하기 위하여 다공성유로

를 수소극과 공기극에 적용한 단위전지(BoF), 공기극에 적용한 단위

전지(CaF), 수소극 적용한 단위전지(AnF), 수소극과 공기극에 사형 유

로를 적용한 단위전지(Ser)를 제작하여 실험을 수행하였다. Figure 
5(a)에 CaF와 Figure 5(b)에 AnF의 구성을 나타내었고, Table 2에 실

험에 사용한 단위전지를 정리하였다.
Cell 크기가 580 um인 발포 금속을 유로로 사용한 단위전지의 분극

곡선과 임피던스를 측정하였고, Figure 6(a)에 분극곡선을, Figure 6(b)
에 Nyquist plot을 나타내었다. Figure 6(a)에서 600 mA/cm2 이하의 저

전류밀도 영역에서는 다공성유로에 관계없이 동일한 성능을 출력하

였지만, 600 mA/cm2 이상에서는 전류밀도가 증가할수록 공기극에 다

공성유로를 사용한 CaF와 BoF에서 성능이 높은 것으로 확인되었다. 
Figure 6(b)의 Nyquist plot에서도 공기극에 다공성유로를 적용한 단위

전지에서 물질전달 저항과 전하전달 저항에 해당하는 반원의 크기가 

작은 것으로 나타났다. 다공성유로는 전극 면적에 대하여 균등한 연

료 공급과 효과적인 물 관리로 물질전달 저항을 감소시키는 것으로 

보고되었다[31]. 또한 고분자전해질 연료전지에서 수소극보다 공기극

의 전압 손실이 지배적이며, 물질전달 손실은 주로 공기극에서 발생

하기 때문에 공기극에 다공성유로를 적용한 경우에 연료전지 성능이 

높은 것으로 판단된다.

Figure 6. Effect of flow field configuration on cell performance (S1) 
(a) IV-curve (b) Nyquist plot at 800 mA/cm2.

DEA 시스템에서 다공성유로에 대한 범람 현상 경향을 분석하기 위하

여 800 mA/cm2 전류밀도 조건에서 정전류 운전 평가를 수행하였고, 
Figure 7(a)에 S1에 대한 배출 주기를, Figure 7(b)에 S2에 대한 배출 

주기를 나타내었다. Figure 7(a)에서 BoF, CaF, 그리고 AnF의 배출 간

격은간격은 9.98, 10.69, 6.1 min으로 수소극에 다공성유로를 적용한 

Figure 5. Schematic diagram of unit cell with metal foam flow field (a) CaF, (b) AnF. 

Table 2. Fuel Cell Configuration with Metal Foam and Cell Performance with S1

Anode BP Cathode BP C.D.(mA/cm2)
 @ 0.6 V

RCT+MT (mΩ*cm2)
@ 800mA/cm2

Purge interval(min)
@ 800mA/cm2

BoF Metal foam Metal foam 1131.2 121.2 9.98

CaF Serpentine Metal foam 1198.9 120.1 11.44

AnF Metal foam Serpentine 943.1 239.2 6.10

Ser Serpentine Serpentine 926.5 242.0 10.51
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BoF, AnF에서 수소극과 공기극에 사형유로를 사용한 Ser보다도 짧은 

배출 간격을 나타냈다. 또한 BoF의 경우 AnF에 비하여 배출 간격은 

증가하지만, 배출 이후에도 회복된 전압이 유지되지 않고 감소하는 

경향을 나타내었다. 이에 반해 cell 크기가 3,000 um인 발포 금속을 

사용한 Figure 7(b)에서는 BoF, CaF, 그리고 AnF에 대하여 배출 간격

이 12.87, 11.45, 12.14 min으로 Figure 7(a)와 비교하여 비교적 균일한 

배출 간격을 보였으며, 수소극에 발포 금속을 사용한 BoF와 AnF에서

도 안정적인 전압을 출력하였다. DEA 시스템에서 수소극 출구에 생

성수를 저장할 수 있는 버퍼를 설치한 경우에 배출 간격이 증가하고 

연료전지 성능이 안정적인 것으로 보고되었다[28]. 이는 DEA 시스템

에서 공기극에서 수소극으로 역확산된 물이 출구 부근에 축적되면서 

액막이 전극을 덮어 범람 현상이 발생하는 것으로 고려할 수 있다. 따
라서 수소극에 S1을 유로로 사용한 경우에는 상대적으로 작은 기공 

크기로 인하여 물 관리에 취약하고, 이에 반해 S2를 사용한 경우에는 

상대적으로 많은 양의 물을 보유할 수 있어 연료전지 성능과 배출 간

격이 높은 것으로 판단된다. 이를 통하여 발포 금속의 기공 크기와 압

축률이 연료전지 성능과 물 거동에 영향을 미치는 것으로 확인되었다.
DEA 시스템에서 공기극의 유로 형상에 대한 연료전지 성능과 범람 

현상 영향을 비교하기 위하여 공기극에 다공성유로를 사용한 단위전

지의 배출 주기를 Figure 8에 나타내었다. 800 mA/cm2 전류밀도 조건

에서 분리판 종류와 관계없이 안정적인 전압을 출력하다가 9 min 이
후 전압이 감소하기 시작하였고, 분리판 형상에 따라서 전압 감소율

이 Ser, CaF (S1), 그리고 CaF (S2)에 대하여 77.3, 46.8, 34 mV/min으
로 발포 금속을 사용한 경우에 전압 감소율이 감소하였고, cell 크기가 

3,000 um으로 큰 CaF (S2)에서 가장 낮은 것으로 나타났다. 이는 

DEA 시스템에서 수소극뿐만 아니라 공기극의 유로 형상도 범람 현상

에 영향을 미치는 것으로 고려할 수 있다. 다공성유로의 경우, 사형유

로보다 물 관리가 원활하기 때문에 공기극에서 낮은 수분 함량을 유

지하여 물 역확산 속도가 낮은 것으로 판단되고, S1과 S2를 비교하여 

발포 금속의 기공 크기, 기공률에 따라서 연료전지 내부의 수분 함량

이 영향을 받는 것으로 확인되었다. 따라서 DEA 시스템에서 연료전

지의 수소극 유로는 많은 양의 물을 저장할 수 있는 구조로, 공기극 

유로는 물 배출이 원활한 구조로 설계하여 연료이용효율과 출력 안정

성을 향상시킬 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결    론

본 연구에서는 발포 금속을 이용하여 DEA 시스템에서 다공성 유로 

구조에 대한 범람 현상과 연료전지 성능 평가 실험을 수행하였다. 
DEA 시스템에서 운전이 지속될수록 수소극에 축적되는 물로 인하여 

범람 현상이 발생하며 부하전류가 증가할수록 물 생성량이 증가하여 

배출 간격은 감소하고 전압 감소율은 증가하였고, 고전류밀도 조건에

서는 공기 유량을 증가시키더라도 배출 간격은 거의 동일하였다. 이
를 통하여 DEA 시스템에서 운전 조건을 최적화를 통한 연료이용효율 

개선은 한계가 있는 것으로 확인되었다.
발포 금속을 공기극 유로로 사용한 경우에 전극 면적에 대하여 효

과적인 연료 공급과 물 관리로 물질전달 손실이 감소하여 연료전지 

성능이 증가하였고, 수소극 유로로 사용한 경우에는 성능에 미치는 

영향이 미미한 것을 확인하였다. 이에 반해 DEA 시스템에서는 수소

극에 기공이 작은 발포 금속을 사용한 경우에는 물 관리에 취약하여 

배출 간격이 감소하였고, 기공이 큰 발포 금속에서는 배출 간격이 증

가하며 안정적인 성능을 나타내었다. 공기극의 경우 발포 금속의 cell 
크기에 관계없이 사형유로에 비하여 배출 간격이 증가하였고, 기공 

크기가 클수록 원활한 물 배출로 연료전지 성능이 증가하였고 범람 

현상에 의한 전압 감소율이 감소되었다. 따라서 DEA 시스템에서 연료

이용효율을 개선하기 위해서는 수소극에서는 역확산된 물을 저장할 

수 있는 유로구조와 공기극에서는 효과적으로 물을 배출할 수 있는 유

로구조로 설계되어야 한다. 이외에도 발포 금속의 기공률, 두께와 소수

성 등의 물성에 의한 영향 연구도 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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