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고분자 해질형 연료 지의 최 운 을 한
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Abstract - Fuel cell as a renewable energy source is clean and has a lot of advantages.  The source can solve energy 

crisis and environmental problems such as greenhouse effect, air pollution and the ozone layer destruction. This paper 

introduces hybrid system(hydro-Genius Professional, heliocentris) of solar cell and fuel cell. Also, this paper shows the 

I-P, V-I characteristics of fuel cells which are connected in parallel and series. From these results, we also found the 

maximum power was transferred at 0.5[Ω]. The terminal voltage was also decreased according to the current because 

of the internal resistance. The power transfer in series was two times than that in parallel.
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1 . 서   론

 세계 인 석탄연료의 고갈에 한 기 식과 지구온

난화에 한 환경 인 심과 이산화탄소의 배출을 감소시

켜야 한다는 화석연료에 한 경제성과 환경성의 우려들로 

인하여 깨끗한 에 지의 연구개발과 보 정책이 추진되고 

있다.[1]

연료 지는 이러한 조건에 맞는 새롭고 깨끗하며 안 하고 

재생산이 가능한 에 지원이다. 연료 지는 기 화학 에 지

를 해질 속에서 산소와 수소를 결합시켜 기와 물 그리고 

열을 발생시키는 장치이다. 이러한 깨끗하고 무해하며 많은 

이 을 제공하는 연료 지는 환경오염과 에 지 기 그리고 

온실효과를 덜어주는데 큰 역할을 할 것이다.[2],[3]

연료 지의 종류에는 작동온도와 해질의 화학  성질에  

따라 알칼리형(AFC), 인산형(PAFC), 용융탄산염형(MCFC), 

고체산화물형(SOFC), 고분자 해질형 연료 지(PEMFC) 

등으로 나뉜다.

이  고분자 해질형 연료 지는 다른 연료 지에 비하

여 시동성이 우수하고 내구성이 우수하기 때문에 수송용과 

발 용으로 활발히 연구되고 있다. 연료 지의 연료로는 수

소, 메탄올, 천연가스, 가솔린 등이 될 수 있으나, 수소를 제

외한 다른 연료는 개질을 통하여 수소를 생산하게 되므로 

최종 으로 순수한 수소가 연료로써 가장 합하다고 할 수 

있다.[4]-[7]

연료 지의 성능은 달계수인 Tafel 기울기, 교환

류 도, 수소 크로스오버와 내부 류 손실, 내부 항, 

조작 압력, 운  온도, 그리고 공 되는 수소와 산소의 유량

과 습도 등에 향을 받기 때문에 최 의 운  조건을 한 

BOP(balance of plant) 설계 기술이 요구되며, 연료 지의 

효율을 높이기 해 다양한 매개 변수들을 이용한 연구가 

활발히 진행되고 있다.[8]-[11]

따라서, 본 논문에서는 수소로부터 쉽게 기에 지를 발

생할 수 있고 기  성능과 운 효율을 높이기 하여 고분자 

해질형 연료 지 시스템의 력- 류, 류- 압특성을 

측정하여 최 력 달조건을 구하 다. 

서상헌[12] 등은 교류 임피던스 측정법을 이용하여 연료

지의 성능을 분석하 으나, 본 논문에서는  연료 지가 직렬 

 병렬로 속되어 있을 때의 압강하의 원인  하나인 내

부 항에 하여 검토하여, 최 력 달조건, 단자 압의 

압강하의 원인 등에 따른 최 력 달을 검토하 다. 이를 

통해 향후 좀 더 정확한 내부 항을 구하기 한 임피던스 측

정 실험과 과도 상연구를 한 바탕이 되어 연료 지의 

효율을 높이는 데에 일조할 것이다.

2 . 원리  실험

2 .1  연료 지의 원리

연료 지는 기화학  에 지 변환장치로 순수한 물만을 

배출하는 무공해 연료이다. 그림 1은 연료 지 단 셀의 구

조로서, 고분자 해질을 심으로 양쪽에 기화학 반응을 

한 매층과 반응물의 확산을 한 기체 확산층이 있고, 

반응물의 공 과 생성된 자의 집  역할을 하는 분리 이 

있음을 나타내고 있다.

그림 2는 이극 구조의 연료 지로 연료 지의 스택을 나타

내고 있다. 스택은 다수의 단  셀을 쌓은 것으로, 한 셀의 

캐소드는 인 셀의 애노드와 기 으로 연결된다. 그림 1을 

여러겹으로 붙 다고 생각하면 쉬울 것이다. 류는 비교  
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그림 1  PEMFC 단 셀의 구조

Fig. 1  Structure of a PEMFC unit cell

그림 2  연료 지의 이극 구조

Fig. 2  Bipolar configuration of fuel cell

얇은 도성 을 통해 도되고, 큰 면 을 통해 아주 짧은 

거리를 이동하기 때문에 흑연과 같은 비교  우수한 기 

항체를 사용할 경우에도 기 항 손실을 최소화할 수 

있다. 스택을 설계하려면 반응물을 각 셀과 그 내부에 균등

하게 공 ㆍ분배해야 하고 정온도를 유지하고 항손실을 

최소화하려면 반응기체의 설이 없는 구조로 하여야 한다.

그림 3은 형 인 연료 지의 단자 압 감소 특성을 나

타낸 결과이다. 그림 3에서 류 도가 증가할수록 단자

압이 감소함을 알 수 있다. 항에 의한 손실이 생기는 이

유는 해질 의 이온흐름에 한 항, 기 도성 연료

지 부품을 통한 자흐름에 한 항 때문이다.

그림 3  형 인 연료 지의 단자 압 감소 특성

Fig. 3  Terminal voltage characteristic of typical PEM fuel cell

2 .2  실험

본 실험 장치는 표 1과 같이 태양  모듈 (solar module), 

해질(electrolyser), 두 개의 연료 지, 부하모듈 그리고 할로

겐램  등으로 구성되어져 있다. 태양  모듈 (heliocentries 

Energiesysteme)의 크기는 200[mm]×297[mm] ×100[mm] 

(width×height×depth)이고, 단자 압은 2.2[V]이며, 단락회로 

류는 1,200[mA]이다. 한, 태양 지가 작동하는 최 압은 

1.8[V]이고, 류는 1,000[mA]이며, 이때의 력은 1.8[W]이다. 

해질 수조의 크기는 200[mm]×310[mm]× 110[mm]이고, 

membrane의 표면 은 25[cm
2
]이다. 연속조작에서 표 압은 

1.4-1.8 [V]이고, 류는 0-4000[mA]이며, 수소생성량은 분당 

최  28[ml]이다. 연료 지의 크기는 200[mm] × 297[mm] ×90 

[mm]이고, membrane 표면 은 2×10[cm
2
]이다. 2개의 연료

지가 서로 병렬로 연결될 때 압은 0.4-1.0[V]이고, 류는 최

 800[mA]이다. 한 2개의 연료 지가 서로 직렬로 연결될 

때 압은 0.8-2.0[V]이고, 류는 400[mA]이다.

표 1  Technical Data

T abl e 1  기술 인 데이터

 

그림 4와 그림 5는 두 개의 연료 지가 직렬로 연결되었을 

때와 병렬로 연결되었을 때의 등가회로를 나타내고 있다. 

압계(Magna Electric co. Ltd)는 가변코일형의 0.5  직류

그림 4 직렬로 연결된 두 개의 연료 지 회로도

Fig. 4 Circuit diagram with 2 fuel cells in series.
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그림 5  병렬로 연결된 두 개의 연료 지 회로도

Fig. 5  Circuit diagram with 2 fuel cells in parallel

압계이며, 류계(Hwashin Instruments co. Ltd)는 가변

코일형의 0.5  직류 류계를 사용하 다. 부하는 100[Ω]에

서 0.1[Ω]의 가변 항을 사용하 다.

3 . 결 과  고찰

3 .1  병 렬 로  연결 된  연료 지의 기  특성

그림 6은 연료 지 2개가 그림 5와 같이 병렬로 연결되어 

있을 때의 이론   실측 류- 력 특성을 나타내고 있

다. 실측한 류- 력 특성인 그림 6 (a)에서 류가 0.002[A]

에서 0.808[A]까지 증가함에 따라 력은 0.0004[W]에서 

0.23805[W]까지 직선 으로 증가하다가 그 이후에는 

0.08281[W]로 격히 감소함을 알 수 있다. 그러므로 이 연

료 지를 병렬로 연결했을 때 MPP (Maximum Power 

Point)는 류가 0.690 [A]일 때 0.23805[W]의 력이 발생

하는 지 이다. 이 때 부하 항은 0.5[Ω]이므로, 연료 지의 

내부 항은 0.5[Ω]임을 알 수 있다.[13] 한편, 내부 항을 

0.5[Ω]으로 산정하고, 연료 지의 원측 개방 압(Voc)을 

0.85[V]로 산정하여 계산한 이론 인 류- 력 특성을 그

림 6 (b)에 나타내었다. 그림6 (b)에서 최 력은 부하 항이 

그림 6 병렬로 연결된 연료 지의 P-I 특성

Fig. 6 P-I characteristics of fuel cell in parallel

0.5[Ω]에서 달되며, 그림 6 (a)의 결과와 일치한다. 그러

나, 이론 으로 달되는 최 력은 약 0.35 [W]로서 그림 

6 (a)의 0.23805[W]와는 다소 차이가 나타났다. 이 원인으로

는 압계, 류계 등의 단자에서 속 항, 내부 항 등에 

의한 것으로 사료된다. 한, 이론  최 력 0.35[W]와 실

측 최 력 0.23805[W]를 합하면 0.588[W]인데, 이 력은 

연료 지로부터의 입력 력 0.5865[W]와 일치한다.

그림 7은 연료 지 2개가 그림 5와 같이 병렬로 연결되어 

있을 때의 이론   실측 류- 압 특성을 나타내고 있

다. 그림 7에서 류가 0.002[A]에서 0.910[A]까지 증가함에 

따라 실측 단자 압은 0.82[V]에서 0.28[V]까지 선형 으로 

감소함을 알 수 있다. 연료 지의 원측 개방 압(Voc)을 

0.85[V]로 산정하여 계산한 이론 인 류- 압 특성을 그

림 7 (b)에 나타내었다. 이론  단자 압 V [V]는 식 (1)과 

같이

     (1)

된다. 여기서, E [V]는 연료 지의 개방 압 (Voc)이며, I 

[A]는 부하에 흐르는 류이고, Ra [Ω]는 내부 항을 나타

낸다. 여기서 단자 압 V는 식 (2)와 같이 된다.

   (2)

식 (2)에 의하여 이론  단자 압은 그림 7 (b)에서 류

가 0.002[A]에서 0.910[A]까지 증가함에 따라 0.849[V]에서 

0.395[V]까지 선형 으로 감소함을 알 수 있다. 그러나, 이론

으로 측정된 단자 압은 실측 단자 압과 다소 차이가 있

는데 이는 압계, 류계 등의 단자에서 속 항, 내부

항 등에 의한 압강하로 사료된다.

그림 7 병렬로 연결된 연료 지의 V-I 특성

Fig. 7 I-V characteristic of fuel cell in parallel

3 .2  직 렬 로  연결 된  연료 지의 기  특성

그림 8은 연료 지 2개가 그림 4와 같이 직렬로 연결되어 

있을 때의 이론   실측 류- 력 특성을 나타내고 있

다. 실측한 류- 력 특성인 그림 8 (a)에서 류가 

0.013[A]에서 1.1[A]까지 증가함에 따라 력은 0.0169[W]에서 
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그림 8 직렬로 연결된 연료 지의 P-I 특성

Fig. 8 P-I characteristic of fuel cell in series

0.4761[W]까지 직선 으로 증가하다가 그 이후에는 

0.121[W]로 격히 떨어짐을 알 수 있다. 그러므로 이 연료

지를 직렬로 연결했을 때 MPP(Maximum Power Point)

는 류가 0.690[A]일 때 0.4761[W]의 력이 발생하는 지

이다. 이 때 부하 항은 1[Ω]이므로 내부 항은 0.5[Ω]임

을 알 수 있으며, 그림 8에서 얻은 결과와 일치하다. 한편, 

내부 항을 0.5[Ω]으로 산정하고, 연료 지의 원측 개방

압(Voc)을 1.7[V]로 산정하여 계산한 이론 인 류- 력 

특성을 그림 8 (b)에 나타내었다. 그림 8 (b)에서 최 력

은 부하 항이 0.5[Ω]에서 달되며, 그림 8 (a)의 결과와 

일치한다. 그러나, 최 력은 약 0.72 [W]로서 그림 8 (a)

의 0.4761[W]와는 다소 차이가 나타났다. 이 원인으로는 

압계, 류계, 등의 단자에서 속 항, 내부 항 등에 의한 

것으로 사료된다.

한, 이론  최 력 0.72[W]와 실측 최 력 

0.4761[W]를 합하면 1.1961[W]인데, 이 력은 연료 지로부

터의 입력 력 1.173[W]와 거의 일치한다.

한편, 그림 6 (a)에서 부하 항에 달되는 최 력은 

0.23805[W]이며, 그림 8 (a)에서 부하 항에 달되는 최

력은 0.4761[W]로서 2배의 력이 부하 항에 달되고 

있다. 이는 그림 7과 그림 9에서 알 수 있듯이 연료 지가 

직렬로 연결되어 0.69[A]의 동일 류에서 연료 지의 원

압이 병렬보다 직렬이 2배가 더 크기 때문에 부하에 달

되는 력도 2배가 되는 것이다.

그림 9는  연료 지 2개가 그림 4와 같이 직렬로 연결되

어 있을 때의 이론   실측 류- 압 특성을 나타내고 

있다. 그림 9에서 류가 0.013[A]에서 1.1[A]까지 증가함에 

따라 실측 단자 압은 1.64[V]에서 0.41[V]까지 선형 으로 

감소함을 알 수 있다. 연료 지의 원측 개방 압(Voc)을 

0.85[V]로 산정하여 계산한 이론 인 류- 압 특성을 그

림 9 (b)에 나타내었다. 그림 9 (b)에서 류가 0.013[A]에서 

1.1[A]까지 증가함에 따라 단자 압은 1.687[V]에서 0.6[V]까

지 선형 으로 감소함을 알 수 있다. 그러나, 이론 으로 측

정된 단자 압은 실측 단자 압과 다소 차이가 있는데 이는 

압계, 류계 등의 단자에서 속 항, 내부 항 등에 의

한 압강하로 사료된다.

그림 9  직렬로 연결된 연료 지의 V-I 특성

Fig. 9  V-I characteristic of fuel cell in series

4. 결    론

본 논문은 수소 연료 지의 최 력 달조건을 구하기 

한 연구로서 PEM연료 지 시스템의 압- 류  류-

력 특성을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 연료 지는 직렬  병렬로 속될 때 모두 단자 압이 

감소하 는데 이는 연료 지의 내부 항에 의한 것임을 

시뮬 이션을 통하여 검증하 다.

2. 연료 지를 병렬로 속한 경우, 0.23805[W]의 최  

력이 달되었으며, 이 때 연료 지의 내부 항은 0.5

[Ω]임을 알 수 있다. 한편, 이론 인 최 력과의 차이

를 나타낸 이유는 압계, 류계 등의 단자에서 속

항, 내부 항 등에 의한 것으로 사료된다.

3. 연료 지를 직렬로 속한 경우, 0.4761[W]의 최 력이 

달되었으며, 이 때 내부 항은 0.5[Ω]로서 병렬로 속

한 경우와 일치한 결과를 얻었다.

4. 한편, 연료 지를 병렬로 속한 경우의 부하 항에 

달되는 최 력은 0.23805[W]이며, 연료 지를 직렬로 

속한 경우의 부하 항에 달되는 최 력은 

0.4761[W]로서 병렬보다 2배의 력이 부하 항에 달

되고 있다.

5. 연료 지의 원 압이 병렬연결보다 직렬연결인 경우 

2배가 되므로 최 력도 직렬연결의 경우가 병렬 연결

한 경우보다 2배가 되었다.
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