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DMFC에서 온도 및 유량이 성능에 미치는 영향에 관한 연구
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Abstract : 직접메탄올형 연료전지(Direct Methanol Fuel Cell)는 휴대용으로 사용할 수 있는 소형 

전원용으로 주로 개발되고 있으며, 다양한 용도로 사용이 가능하다. 하지만 직접메탄올연료전지에서 

전해질로 많이 쓰이는 Nafion막은 이를 통한 메탄올 크로스오버(Crossover) 때문에 연료전지의 성능

을 제한시키고 있다. 본 연구에서는 Nafion 117를 사용하여 전극 면적 100cm2 의 DFMC용 MEA를 제작하

고, 공기 유량을 3ml/mim으로 고정하고, 메탄올 유량을 2,3 ml/min로 각각 공기극와 연료극에 공급하

여 온도변화(50,60,70,80℃)에 따른 성능을 확인하였다. DMFC의 적당 반응 온도는 70℃로 생각되고, 

유량은 메탄올 2ml/min, 공기 3ml/min유량 공급시가 성능이 높게 나오는 결과를 얻으나 일정시간 지

나면 성능이 메탄올 3ml/min, 공기 3ml/min유량 공급시 보다 성능이 떨어지는 현상이 일어나기 때문

에 70℃ 반응온도에 메탄올 3ml/min, 공기 3ml/min의 유량 공급이 본 논문에서 최적화된 성능을 내는 

조건으로 사료된다. 
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subscript

DMFC : direct mechanol fuel cell
MEA: membrane electrode assembly
★

1. 서 론

연료전지는 화력발전과 수력발전의 중간 정도

의 효율을 가지고 있는 발전 방법으로 전기확학

반응에 의하여 연료가 갖고 있는 화학에너지를 

직접 전기에너지로 변환시키는 발전 장치 이다. 

이는 기존 발전방식의 발전효율(석유 34-40%, 원

자력 30-35%)보다 우수한 효율을 갖는 발전방식

이다. 또한 소음 및 공해 배출이 매우 적은 이점

을 갖는 새로운 형태의 발전방식이다.

연료전지 기술은 미국의 경우 1960년대부터 

정부 주도로 연료전지 개발 사업을 진행해 왔으

며, 일본의 경우, 1980년부터 본격적인 연료전지 
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전기자동차의 동력원으로 이미 실용화 단계에 있

는 기술이다. 우리나라는 1980년대 중반부터 연

료전지에 대한 기초연구를 실행해왔으나 선진국

에 비해 연료전지 기술수준은 아직 지초단계에 

머물러 있으며 연료전지 발전시스템의 기술개발

을 위한 노력이 필요한 실정이다. 따라서, 연료

전지의 핵심기술인 고성능 전극의 개발, 어셈블

리 제조기술등 연료전지기술을 확보하는 것이 필

요하고 상용화를 위하여 수소 공급 인프라 구축 

및 통합 기술에도 많은 관심을 가져야 한다.1-3)

본 연구에서는 Nafion 117를 사용하여 전극 

면적 100cm2 의 DFMC용 MEA를 제작하고, 공기 유

량을 3ml/mim으로 고정하고, 메탄올 유량을 2,3 

ml/min로 각각 공기극와 연료극에 공급하여 온도

변화(50,60,70,80℃)에 따른 성능을 확인하였다.  

2. 실험

본 연구에서 사용되는 전해질 막은 Du Pont사

의 시판용 NafionⓇ 막으로 DMFC의 메탄올크로스

오버현상을 최소화하기 위하여  NafionⓇ 117을 

사용하였으며 손상을 방지하기 위하여 나트륨염

의 형태로 공급된다. 따라서 실제로 사용하기 위

해서는 나트륨 염으로 공급되는 NafionⓇ 형태를 

양 이온를 갖는 양성자의 형태로 변환하여야 하

고 이를 위해서 전해질 막의 전처리가 과정이 필

요하다. DMFC Single Cell을 제작하기 위하여 일

반적인 MEA제조 방법을 사용 하였다
4)
.

먼저 전극은 면적 100cm2으로 일반적으로 사용

하는 Toray사의 carbon paper(TGP-H-090)를 사

용하지 않고, 두께가 좀더 얇은 TGP-H-060를 사

용하였는데, anode의 CO2와 cathode의 수분을 원

활이 배출하기 위해 carbon paer는 FEP 20wt%로 

wet proofing 처리된 것을 선택하였다.Carbon 

paper의 물성은 표 1과 같다.

Table 1  A property of Toray cabon paper

TGP-H-060 TGP-H-090
Thickness

(mm) 0.19 0.28

Surface 
roughness(㎛) 8 8

Gas permeability 
ml.mm/(cm2hr.m

mAq)
1900 1700

Tensile strength 50 70

  

  Diffusion layer를 형성하기 위해 vulcan 

(XC-72R)와 PTFE(PTFE 30 emulsion)을 85:15의 

비로 섞은 후 알콜류 용매를 더하고 초음파 분쇄

기를 이용하여 슬러리를 형성하였다. 형성된 슬

러리는 브러싱법을 이용하여 carbon paper위에 

약 4 mg/cm2 정도를 Brushing하였다. 상온에서 

12시간 건조 후 diffusion layer를 더 조밀한 구

조로 만들기 위해 350 ℃에서 15분간 소결과정을 

거쳤다. 촉매로는 anode에 Pt/Ru black(E-Tek)을 

cathode에는 Pt black(E-Tek) 상용 촉매를 사용

하였고, 촉매 slurry는 촉매에 nafion solution

과 알콜류 용매를 초음파 분쇄기를 이용하여 만

들었다. 또한 MEA 제작 시 고분자 전해질막

(nafion 117)과 접착력을 증가시키고 cell 작동 

시 H+의 전달을 원활히 하기위해 촉매층 위에 

nafion ionomer 층을 형성하였다. 

전처리한 전해질막과 전극을  촉매가 도포된 

연료극과 공기극의 전극 사이에 전처리된 전해질 

막을 놓고 hot press에서 135℃에서 10분간 

100Kgf/cm
2의 압력으로 가열압축(hot pressing)

하여 MEA를 제조한다. 열간 압력 후 유압 밸브를 

풀어서 압력을 제거 한 후 자연 냉각을 시킨다. 

바이폴라 판(bipolar plate)의 제작은  단위전지

를 적층시켜 용량을 확대하기 위해서는 단위전지 

사이의 가스 혼합을 방지하고 전기적 회로의 연

결을 위하여 판을 사용한다. Fig 1은 MEA 제작 

절차를 나타낸 것이다. 

Fig. 1  MEA  Manufacture Process
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위와 같이 제작된 막-전극접합체(MEA)는 다음 

Fig 1.와 같은 절차를 통하여 제작하었으며, 단

전지의 성능 시험장치는 FCT - TS300 (Fuel Cell 

Tech.inc)으로 전기부하는 300W (10V/100A)이며 

액체 연료펌프는 0.3~30 mL/min이다
5,6)

. 또한 공

기펌프는 200 l/min의 성능을 가진 시험 장치로 

본 실험에서는 2, 3 ml/min 로 메탄올의 유입시

키고, 산소는 3 ml/min로 유입하여 온도조건의 

변화에 따라 실험한다. 본 연구에서는 제작된 

MEA의 단위 전지 특성을 알아보기 위해 Fig. 2와 

같이 단위 전지 측정 장치를 구성하였다. 유로는 

흑연(graphite) 재질을 사용하였고 end plate는 

알루미나를 써서 절연을 하였다. MEA와 유로, 유

로와 end plate 사이에 각각 gasket을 두어 연료

가 새는 것을 막았고 보다 안정한 구조를 형성할 

수 있었다. 체결토크는 25 kgf․cm으로 일정하게 

유지하였다.

Fig. 2  Schematic of Test Configuration of 

Single Fuel Cell

Fig. 3  DMFC Test-Station

3. 실험 결과 및 고찰

제작된 Single cell을 50, 60, 70, 80℃에서 

유량 변화에 따른 성능을 살펴보았다. anode 

부분에 메탄올 1M을 2,3ml/min로 공급하였고, 

cathode 부분에는 공기를 3ml/min로 공급하였

다. 50℃ 초기에 성능 곡선이 불안전 하게 나오는 

현상은 메탄올의 일반적인 반응 온도(70℃) 보다 

낮은 온도에서 충분한 워밍업이 이뤄지지 못하고 

메탄올 유량이 3ml/min일 때가 2ml/min일 때보

다 크로스오버 현상이 더 많이 일어나 성능곡

선이 불안정 하게 나오는 결과를 얻었다. 50℃

일 때 Fig. 4에서 보는 것처럼 power density

가 메탄올 3ml/min일 때가 2ml/min 유량으로 

공급 할 때 보다 약 10% 정도 성능이 높게 나오고 

있는 것을 알 수 있다. 60℃ 와 80℃일 때도 마

찬가지로 약 10% 정도의 성능이 높게 나오고 

있다.
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Fig. 4 V-I  performance curve of  DMFC (50℃)
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Fig. 5 V-I performance curve of  DMFC (60℃)
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Fig. 6 V-I performance curve of  DMFC (70℃)
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Fig. 7 V-I performance curve of  DMFC (80℃)

하지만 70℃일 때 메탄올 3ml/min, 공기 

3ml/min로 공급할 때가 메탄올 2ml/min, 공기 

3ml/min로 공급할 때보다 성능이 떨어지는 현

상이 나오는 것은 DMFC의 최적의 작동온도가 

70-75℃에서 메탄올 유량이 적을수록 메탄올 

cross-over 현상이 적게 일어나서 성능이 높게 

나오는 것으로 판단된다.

4. 결 론
 

DMFC 연료전지에 유량과 온도가 미치는 영향

은 DMFC의 작동온도가 10℃씩 올라갈 때마다 

power density가 약 10mW/cm2씩 올라가는 결과를 

얻었고, 공기의 유량이 일정할 때 메탄올의 유량

이 증가 시 약 10% 정도 성능이 증가하는 것으로 

나타났다. 하지만 DMFC의 작동온도가 80℃일 때

성능이 70℃일 때와 성능이 향상되지 않고 비슷 

하게 나오는 것은 메탄올이 80℃에서 끓는 현상

이 일어나기 때문에 연료전지 반응에 방해하여 

성능 향상이 일어나지 않는 것으로 사료된다.

DMFC의 적당 반응 온도는 70℃로 생각되고, 유

량은 메탄올 2ml/min, 공기 3ml/min유량 공급

시가 성능이 높게 나오는 결과를 얻으나 일정

시간 지나면 성능이 메탄올 3ml/min, 공기 

3ml/min유량 공급시 보다 성능이 떨어지는 현

상이 일어나기 때문에 70℃ 반응온도에 메탄

올 3ml/min, 공기 3ml/min의 유량 공급이 본 

논문에서 최적화된 성능을 내는 조건으로 사

료된다.
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