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1. 서 론 

최근 전인류가 당면한 화석에너지 고갈문제는 

신∙재생에너지 연구개발의 필요성을 높이고 있다. 

이들 중 고효율이며 친환경적 특성을 모두 갖춘 

연료전지는 넓은 적용 범위를 가지며 현재의 화

석에너지 체계를 대신할 만한 유력한 후보 군으

로 각광 받고 있다. 이들 연료전지 중 작동 온도

가 비교적 상온에 가깝고, 시동 시간이 짧은 고

분자전해질 연료전지는 활발한 물리화학적 실험 

및 시뮬레이션 연구들을 바탕으로 최근 상용화를 

앞두고 있다.(1~3) 이와 관련하여 연료전지의 저항

을 측정하기 위한 대표적인 방법으로는 교류 임

피던스 측정법과 전류차단법이 있다.(4~7) 교류 임

피던스 측정법은 특정 주파수에 나타나는 셀의 

저항 값을 측정하여 연료전지의 작동 특성을 파

악하는 것이다. 하지만 이러한 방법의 적용을 위

해서는 교류 신호 생성을 위한 별도의 장치가 요
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초록: 전류차단법은 연료전지의 저항을 측정하기 위한 효율적인 방법으로 고려된다. 본 연구에서는 

서로 다른 종류의 분리판을 가지는 고분자전해질 연료지의 오믹 저항을 전류차단법을 통해 평가하였다. 

그라파이트 판을 분리판으로 가지는 연료전지와 그라파이트 포일 기반의 조립형 분리판을 가지는 

연료전지는 모두 전류밀도가 증가함에 따라 오믹 면적비저항이 감소하였다. 반면, 그라파이트 판을 

분리판으로 가지는 연료전지의 오믹 면적비저항은 셀 온도가 증가함에 따라 멤브레인을 통한 수소 이온 

전달 저항이 낮아져 감소하는 경향을 보였고, 그라파이트 포일 기반의 조립형 분리판을 가지는 

연료전지의 오믹 면적 비저항은 분리판 요소들의 열팽창 차이로 인해 증가하는 경향을 보여주었다. 

Abstract: The current interruption method is considered to be an efficient way of measuring the resistance of a fuel cell. 

In this study, the ohmic area specific resistances (ASRs) of polymer electrolyte fuel cells with different types of bipolar 

plates were evaluated using the current interruption method. The ohmic ASRs of both a fuel cell with graphite bipolar 

plates and a fuel cell with graphite foil-based assembled bipolar plates decreased as the current density increased. On 

the other hand, with increasing cell temperature, the ohmic ASRs of a fuel cell with graphite bipolar plates were 

decreased by a reduction in the proton transport resistance through the membrane, and the ohmic ASRs of a fuel cell 

with graphite foil-based assembled bipolar plates were increased by the differences in thermal expansion between 

different components of the bipolar plates. 
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구되고 측정 시간 또한 긴 단점이 있다. 그에 비

하여 전류차단법은 전류 차단 시 순간적으로 나

타나는 시간에 따른 전압의 기울기 특성을 통해 

연료전지의 작동 특성을 파악하는 것이다. 이러

한 방법은 교류 임피던스 측정법에 비하여 상대

적으로 분석 장치가 간단하고 측정 시간 또한 짧

은 장점이 있다. 따라서 상대적으로 분석 시스템

의 복잡도 및 측정 소요 시간 측면에서 강점을 

보이는 전류차단법을 통한 연료전지 특성 분석을 

적용할 필요가 있다. 본 연구에서는 연료전지의 

오믹 저항 특성 연구를 위해 전류차단법을 시스

템 측면에서 구체화하고, 다양한 고분자전해질 

연료전지에 적용한다. 평가된 연료전지들은 각각 

graphite plate 와 graphite foil 을 유로로 가지고, 전

류밀도와 셀 온도에 따른 오믹 면적비저항 값의 

비교를 통해 셀의 오믹 저항 특성이 파악된다.
 

 

Table 1 Operating conditions and MEA properties 

Parameter Anode Cathode 

Fuel type H2 Air 

Relative humidity 1.0 1.0 

Flow rate (lpm) 1.0 2.0 

Cell temperature 

(˚C) 
40 / 50 / 60 

Membrane thickness 

(µm) 
30 

Catalyst loading 

(mg/cm2) 
0.6 

Pt-Ru 

0.4 

Pt 

 

 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of a fuel cell station with a 

current interrupt measurement device 

2. 실험 장치 및 방법 

Fig. 1 은 본 연구에 사용된 고분자전해질 연료

전지 평가용 스테이션 및 고속 전압 측정 장치의 

구성을 나타내고 있다. 셀 가열 및 냉각은 카트

리지히터와 냉각팬을 통해 이루어졌고, 온도는 

열전쌍을 통해 측정하였다. 연료의 가습은 버블

러타입 가습기를 통해 이루어졌다. 전자부하기는 

Agilent 사의 N3300A 시리즈가 사용되었다. 수소

극과 공기극에는 각각 고순도 수소와 공기가 질

량유량계 (MFC, mass flow controller) 를 통해 공급

되었다. Table 1 은 오믹 면적비저항 분석을 위한 

연료전지 작동 시 운전 조건과 전해질-전극 접합

체 (MEA, membrane electrode assembly) 의 세부 디 

자인 파라미터를 보여주고 있다. MEA 는 25 cm2

의 활성면적을 가지는 3M 7-layer 시리즈를 사용 

 

 

Fig. 2 The structure of a fuel cell with graphite fuel cells  

 

 
 

Fig. 3 The structure of a fuel cell with graphite foil-
based assembled bipolar plates 
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Fig. 4 Time-voltage behavior of a fuel cell with graphite 

foil-based assembled bipolar plates during 
current interruption 

 

하였다. MEA 의 초기 활성화를 위해 100 % 가습

된 수소와 공기를 공급하였고, 60 도에서 0.3 V 

의 정전압 운전을 10 시간 동안 수행하였다. 수

소극과 공기극의 기밀 유지를 위해 상온에서 30 

kgf·cm 의 조임토크를 볼트 체결을 통해 가해주

었다. 

Fig. 2 와 Fig. 3 은 각각 실험에 사용된 셀들의 

측면 구조를 보여주고 있다. Fig. 2는 graphite plate 

를 유로로 하는 셀(GP 셀) 의 측면 구조를 나타

내고 있고, Fig. 3 은 graphite foil 을 유로로 하는 

셀 (GF 셀)의 측면 구조를 보여주고 있다. GF 셀

의 graphite foil는 polycarbonate plate 에 의해 지지

되는 구조를 가지고 있다. 셀들은 외부 회로와의 

전기적 연결을 위해 copper plate 를 최 외각에 가

지고 있다. 유로는 1 열 serpentine 형상을 가지고 

있다. GP 셀 유로의 폭과 깊이는 각각 1 과 1 mm 

이고, GF 셀 유로의 폭과 깊이는 각각 2 와 0.5 

mm 이다. 

3. 실험 결과 및 토의 

3.1 오믹 저항 측정을 위한 전류차단법의 적용 

연료 전지의 손실은 크게 activation 손실, ohmic 

손실 그리고 concentration 손실로 나뉘어질 수 있

다.(8) 이들 손실들은 분극 곡선의 전류밀도의 영

역에 따라 그 영향이 동시에 반영된다. 하지만 

그러한 손실들에 의한 영향은 분극 성능 곡선으

로부터 쉽게 추출될 수 없기 때문에 각 손실들을 

개별적으로 구분하기 위한 측정 기법이 적용될 

필요가 있다. 이를 위한 측정 기법으로는 대표적

으로 교류 임피던스 측정법과 전류차단법이 있다. 

교류 임피던스 측정법은 특정 주파수에 해당하는 

저항 수치 측정을 통해 개별 저항의 영향을 파악

하는 기법으로 연료전지의 성능 분석에 널리 적

용되고 있다. 하지만 교류 임피던스법은 전류차

단법에 비해 시스템 복잡도 측면에서 단점을 가

지고 있다.(8) 그에 비해 전류차단법의 적용을 위

해서는 높은 샘플링 타임을 가지는 고속 전압 입

력 모듈만으로 충분하기 때문에 개별 연료전지 

저항 구분을 위한 방법으로 교류 임피던스 측정

법과 더불어 널리 사용되고 있다. 하지만 전류차

단법을 통해 측정된 개별 저항은 수소극 또는 공

기극과 관련된 영향으로 구분될 수 없기 때문에 

활성화 손실의 분석 시에는 어려움이 따른다. 하

지만 본 연구에서 살펴보고자 하는 것은 연료전

지의 오믹 저항 특성을 평가하는 것이며 이는 수

소극과 공기극에서의 영향으로 구분될 필요는 없

다. Fig. 4 는 본 연구에서 수행된 전류차단법을 

통한 연료전지의 오믹 손실 전압 측정의 예를 보

여주고 있다. 연료전지는 일정한 부하 전류 값을 

가지면서 동시에 일정한 전압 값을 보인다. 전압 

값이 정상상태에 이르렀을 때 순간적으로 부하 

전류를 차단하면 전압 값은 순간적으로 상승하게 

된다. 이 때 시간 스케일 (x 축) 을 ms 이하로 확

대했을 때 시간에 따른 전압 값의 상승 기울기가 

달라지는 전압 값을 확인할 수 있으며 이는 연료

전지 전체 손실 전압 중 물질 전달과 관련된 즉, 

반응 및 확산 시간의 영향에 따른 전압 손실을 

구분하는 기준 값으로 고려된다. 실제로, 오믹 저

항은 전하 전달에 관련되는 손실 파라미터로 시

간 파라미터와는 무관하다. 이에 비해 활성화 저

항 및 농도 저항은 반응물의 농도와 관련되어 시

간 파라미터에 종속적으로 나타나게 된다. 실제

로 이러한 연료전지 저항 요소들에 대한 시간 파

라미터의 영향은 저항기 (resistor) 와 축전기 

(capacitor) 의 조합을 통합 모델링 예측을 통해서

도 체계적으로 설명된다.(8) 

Fig. 4 에서 제시되는 오믹 저항의 측정에 사용

된 셀은 GF 셀이었으며, 60 도에서 100 % 의 상

대 습도로 운전되었다. GF 셀은 5 분 동안 14 A 

(전류밀도 560 mA/cm2) 의 전류가 가해진 후 순

간적으로 전류를 차단 (0 A 인가) 하였다. 전류가 

차단됨에 따라 셀 전압은 개회로전압 (OCV, open 

circuit voltage) 으로 상승하였다. 오믹 손실 구간 
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Fig. 5 The ohmic area specific resistance of a fuel cell 

with graphite bipolar plates 
 

 
Fig. 6 The ohmic area specific resistance of a fuel cell 

with graphite foil-based assembled bipolar plates  
 

은 전류가 차단되기 직전의 전압 값 (~0.52 V) 과 

시간에 따른 전압의 기울기가 일정하게 나타는 

구간에서의 접선과의 차이가 0.01 V 이상일 때의 

전압 값 (~0.65 V) 의 차이로부터 얻어졌다. 셀의 

활성 면적에 관계없이 연료전지의 저항을 평가하

기 위해 오믹 손실 구간은 면적비저항 (ASR: 

Area Specific Resistance) 값으로 산출될 필요가 있

다. 이를 위해 전류차단법을 통해 얻은 오믹 손

실 구간에 해당하는 전압 크기를 전류 차단 직전 

까지 가해준 전류밀도로 나누었다. 

 

3.2 고분자전해질 연료전지의 오믹 저항 분석 

본 절에서는 3.1 절에서 구체화한 전류차단법 

Table 2 Material properties of individual components in 
graphite foil-based assembled bipolar plates  

 

을 바탕으로 2 장에서 소개한 고분자전해질 연료

전지 (GP 셀, GF 셀) 들의 오믹 저항을 분석하였

다. Fig. 5 와 Fig. 6 은 각각 GP 셀과 GF 셀의 전

류밀도 및 온도에 따른 오믹 ASR 값을 보여주고 

있다. 실험 조건은 Table 1 에 제시된다. Fig. 5 에 

나타난 바와 같이 전류밀도가 증가함에 따라 GP 

셀의 오믹 면적비저항 값은 감소하였고 동시에 

셀 온도가 증가함에 따라서도 그 값은 감소하였

다. 고분자전해질 연료전지의 경우 이온화된 수

소와 산소의 반응에 의해 공기극에서는 수분이 

생성된다. 생성된 수분은 MEA 를 수화시켜 멤브

레인을 통한 수소 이온 전달 저항 즉, 오믹 저항

을 감소시키게 된다.(9) 반면, 생성된 수분량이 지

나치게 많을 시 전극과 유로에 쌓이게 되며 이에 

따라 연료의 흐름을 방해하여 셀의 성능을 악화

시킬 수 있다.(10) 이러한 사실을 토대로 전류밀도

가 증가함에 따라 GP 셀의 오믹 면적비저항 값

이 감소하는 경향은, Fig. 5 에 나타나듯이, 전류밀

도 증가에 따른 멤브레인의 수화가 촉진되었기 

때문으로 고려될 수 있다. 또한 셀 온도가 증가

함에 따라 동일 전류밀도 값에서 낮은 오믹 면적

비저항 값을 보였는데 이는 분리판을 통한 수소 

(및 전자) 전달 저항, 표면 저항과 관련이 있다. 

고분자전해질 연료전지에서는 공급 연료의 상대 

습도가 일정하게 유지될 시 셀 온도가 증가함에 

따라 멤브레인을 통한 수소 이온 전달 저항은 감

소하게 된다. 또한, 전도체의 경우 일반적으로 온

도가 높아짐에 따라 전자 전달 저항은 감소하는 

특징을 가지고 있다.(8) 하지만 연료전지에 있어서 

이러한 영향은 수소 이온 전달 저항에 비하여 상

대적으로 작다. 한편, 온도 증가에 따른 분리판의 

팽창 또한 유로와 MEA 간의 접촉 저항을 감소시

키게 된다.(11) 이러한 열팽창은 볼트 조임을 통해 

체결된 셀의 경우 MEA 의 두께 방향으로 발생할 

것으로 고려된다. (12) 

Fig. 6 에 나타난 바와 같이 GF 셀에서도 마찬

Parameter 
Graphite foil 

(through plane) 

Polycarbonate 

plate 

Thermal expansion 

coefficient (10-6/K) 
30 70 

Thermal 

conductivity 

(W/m∙K) 
~10 0.2 
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가지로 전류밀도가 증가함에 따라 오믹 면적비저

항 값은 전반적으로 감소하는 경향을 보였다. 이

는 앞에서 살펴보았듯이 전류밀도 증가에 따른 

멤브레인의 수화도 증가에 의한 것으로 고려할 

수 있다. 반면, GP 셀에서와는 달리 셀 온도가 증

가함에 따라 오믹 면적비저항은 높아지는 경향을 

보였다. Fig. 3 에 보인 바와 같이 GF 셀은 

graphite foil 의 물리적 변형을 방지하기 위해 

polycarbonate plate 에 의해 지지되는 구조를 가지

고 있다. Table 2 는 GF 셀에 적용된 조립형 분리

판 요소 (집전체 graphite foil, 지지체 polycarbonate 

plate) 들의 재료 물성을 보여주고 있다. Graphite 

foil 과 polycarbonate plate 의 선형 열팽창계수 (단

위 10-6/K) 는 30 과 70 으로 큰 차이를 보인다. 

따라서 상온에서 조립된 분리판 구조를 기준으로 

셀 온도가 상승함에 따라 두 가지 물질의 열팽창

은 차이를 보이게 된다. 이러한 결과는 셀 온도 

증가에 따른 유로와 MEA 간의 표면 저항 증가량

이 멤브레인 수화도 증가에 의한 수소 이온 전달 

저항 감소량보다 더 큰 영향을 주고 있음을 보여

주고 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 전류차단법을 이용해 전류밀도

와 셀 온도에 따른 고분자전해질 연료전지의 오

믹 저항 특성을 평가하였다. 분리판의 종류에 따

른 오믹 면적비저항은 서로 다른 양상을 보였고 

이는 스택 설계 및 작동 조건 최적화를 위한 기

준으로 적용될 수 있을 것으로 판단된다. 

(1) 고속 전압 입력 모듈과 직류 전자부하기를 

통해 고분자전해질 연료전지의 오믹 손실을 측정

하기 위한 전류차단법을 구체화하였고 이를 적용

하였다. 

(2) Graphite plate 분리판을 가지는 고분자전해질 

연료전지는 전류밀도와 셀 온도 증가에 따라 오

믹 면적비저항은 감소하였다. 반면, graphite foil 유

로 기반 조립형 분리판을 가지는 고분자전해질 

연료전지의 오믹 면적비저항은 전류밀도가 증가

함에 따라 감소하였고, 셀 온도가 증가함에 따라 

증가하는 경향을 보였다. 
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