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1. 서론  

최근 랩탑 컴퓨터, 스마트폰, 타블렛 PC 등 휴대용 전
자기기들의 기능이 향상되면서 소비 전력이 늘어나고, 이
에 따라 배터리 등의 전력 공급 장치도 더 큰 용량이 요구

되고 있다. 이러한 요구에 대하여 수소 연료 전지는 유력

한 대안으로 대두되고 있다. 특히 리튬 이온 배터리에 비
해 에너지 저장 밀도가 월등히 크기 때문에 휴대용 기기의 
사용 시간을 늘릴 수 있다.[1] 

수소 연료전지는 이론적으로 낼 수 있는 전압이 1.229 
V 이기 때문에 일반적으로 적층하여 직렬 연결하여 사용한

다.[2] 적층 방법에는 수직 적층, 수평 적층 방식이 있다. 
수직 적층 방식은 제작 및 조립이 쉽기 때문에 연료 전지

는 일반적으로 수직 적층 방식을 이용한다. 하지만 수직 
적층 방식은 전체 두께가 커져 휴대 기기에 적용하기 쉽지 
않기 때문에 휴대용 전원에는 주로 수평 적층 방식이 적용

되고 있다. 
 

2. 유로의 역할과 수평 적층의 한계  
연료전지에 있어서 유로는 연료의 전달 뿐만 아니라 반

응열의 전달 및 배출, 반응 생성물의 배출 등 여러 가지 
역할을 한다.[3] 유로의 역할이 중요한 만큼 유로의 길이는 
연료전지 성능에  매우 큰 영향을 미친다. 유로의 길이를 
따라 연료와 생성물의 속도와 분압이 변화하고, 열전달에 
의해 온도 차이도 나기 때문에 결국 유로를 따라 성능 차
이가 발생하게 된다.[4,5] 또한 유로 길이에 따른 여러 요소

들의 변화는 맴브래인 전도율(membrane conductivity)에도 변
화를 주어 유로 길이에 따라 전압 손실(voltage lose)에 차이

를 보이게 된다.[5,6] 유로의 길이를 따른 성능 차이는 전지

의 온도나 출력 전류에 따라 정도의 차이가 있을 뿐 항상 
존재한다.[7] 따라서 유로를 짧게 하면 유로 길이에 따른 
전류 밀도의 편차를 줄일 수 있고, 이는 전지 내의 온도 
차이, 맴브래인 전도율 차이, 물 응결의 차이를 줄여 결국 
연료전지의 성능을 향상시키고 내구성을 향상시킬 수 있

다.[8] 
하지만 단위 전지들이 유로를 따라 수평으로 배치되는 

수평 적층 방식은 적층하는 단위 전지가 많아짐에 따라 필
연적으로 유로가 길어질 수 밖에 없다. 따라서 적층하는 
전지가 늘어날수록 위에 언급된 문제들이 발생한다. 또한 
성능이 저하된 부분에 위치한 단위 전지는 단순 성능 저하

뿐만 아니라, 단위 전지 자체가 작동하지 않는 경우도 발
생한다. 이처럼 수평 적층 방식의 연료 전지에서는 유로 
길이를 짧게 하여 전체 성능을 향상시키는데 한계가 있다. 

 
3. 단일 유로 양면에 anode 를 구비하는 연료 전지  
본 연구에서는 길이가 한정된 유로에 더 많은 단위 전

지를 적층하기 위해 단일 수소 유로 양면에 단위 전지를 
배치했다. Fig. 1 (a)와 같이 유로의 한쪽 면에서만 반응하는 
일반적인 연료 전지와 달리, Fig. 1 (b)처럼 하나의 수소 유
로 양쪽에 anode 반응면을 배치하여 동시에 두 면에서 반
응할 수 있도록 하였다. 
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Fig. 1 Schematic diagram of fuel cell; (a) general air-breathing fuel 

cell, (b) air-breathing fuel cell with 2 anodes 
 

이와 같은 구조를 위해 특수한 형태의 수소 유로판을 
설계하였다. 일반적으로 유로판은 전류 컬렉터(current 
collector)의 역할을 겸하기 위해 그라파이트, 금속 등의 도
체 소재로 만든다. 하지만 수평 적층 연료전지는 반대로 
단위 전지간 통전을 막기 위해 부도체 소재를 사용한다. 
수소 유로판은 전지간의 전기 절연을 위해 열경화성 수지

인 두께 1mm 베이클라이트(Bakelite)를 레이저 가공하여 만
들었다. Cathode 판은 조립시의 변형을 줄이기 위해 두께 
2mm 알루미늄 재질의 판을 밀링(milling) 가공한 후, 아노

다이징(anodizing)하여 사용하였다. MEA 는 BCS 社의 상용 
제품을 사용하였다. 

총 8 개의 단위 전지를 적층하였다. 4 개의 단위 전지를 
밴디드(banded) 형식으로 수평 적층한 후, 이를 수소 유로 
양면에 배치하였다. 이때 전류 컬렉터는 연성 기판을 사용

하여 밴디드 형식의 구조를 간략화하였다.[9] Fig. 2 는 조립

된 연료 전지이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 양쪽 모두 
cathode 가 있어 양면에서 반응을 할 수 있다. 
 

 
Fig. 2 PEM fuel cell with 2 anodes on the both sides of an 

hydrogen channel; (a) front cathode side, (b) rear cathode 
side 

 
4. 성능 실험 및 결과  

Table 1 experimental and operating condition 
Anode - Hydrogen gas 50 sccm 

Cathode 
- Ambient air(air-breathing) 
- Temperature: 23 ± 2 ℃ 
- Humidity: 27 ± 3%RH 

Heating - Self heating by reactive heat 
(no artificial heating) 

Humidification - No artificial humidifying 
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Fig. 3 Performance of PEMFC stack with 2 anodes on the both 

sides of an hydrogen channel 
 

Table 1 과 같은 실험 조건에서 성능을 측정하였다. Fig. 3
은 제작된 측정한 연료 전지의 성능을 polarizaion 선도로 
나타낸 것이다. 최대 성능은 2.54 W 이고 이때의 전류는 
746 mA 였다. 이를 부피당, 무게당 출력 밀도로 나타내면 
200 mW/cc, 98.4 mW/g 이다. 

제작된 연료전지의 성능과 일반적인 수평 적층식 연료

전지의 성능을 비교해보았다. Fig. 4 (a)에서 볼 수 있듯이 출
력 면에서 약 23.9% 성능이 향상한 것을 확인할 수 있다. 
성능 향상 요인을 규명하기 위해 적층한 각 단위 전지의 
성능을 일정 전류 조건에서 개별적으로 측정하였다. Fig. 4 
(b)는 그 결과를 평균 전압과 표준 오차를 나타낸 그림이다. 
전류 조건에 따라 약간의 차이는 있지만 양면에서 반응이 
일어나는 경우 일반 연료 전지에 비해 단위 전지간의 오차

가 0.5 배 정도로 성능 차이가 작은 것을 확인할 수 있다. 
반면 양면에서 반응이 발생할 때 평균적으로 더 큰 출력 
전압을 보였다. 

 

 

 
Fig. 4 Performance comparison with general PEMFC stack; (a) 

maximum power, (b) Mean voltage of unit cells and 
standard error 

이러한 경향은 출력 전류가 높아질수록 도드라지는데, 
이는 높은 전류 조건에서 연료 소비가 많고, 반응 생성물

도 많아 유로 길이에 따른 변화가 크기 때문이다. 
 

5. 결론  
본 연구에서는 단일 유로 양면에 anode 를 구비하여 유

로의 양면에서 반응을 일으킬 수 있고, 일반적인 적층 방
식보다 짧은 유로를 구성할 수 있는 연료 전지를 개발하였

다. 짧은 유로는 전지 내의 온도, 맴브래인의 전도율, 물 
응결량 등의 차이를 줄일 수 있어, 각 단위 전지간의 성능 
차이를 줄이고 결국 연료 전지 전체의 성능을 향상시킬 수 
있다. 

제작된 연료전지는 2.54 W(200 mW/cc, 98.4 mW/g)의 전
력을 출력하였다. 이는 일반적인 적층 방식의 연료 전지와 
비교하여 약 23.9% 향상된 성능이다. 반응면을 양쪽에 배
치함으로써 전체 유로가 짧게 설계되어, 전지 내부의 반응 
조건들의 편차를 줄여 성능을 향상시킬 수 있었다. 이는 
각 단위 전지의 성능을 개별적으로 측정하여 확인할 수 있
었다. 
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