
- 65 -

[9)I. 서 론

과거 수십년간 과도한 화석연료의 사용은 대기오

†Corresponding author:nature88@hanmail.net

Copyright ⓒ 2024 by The Korean Institute of Gas

염과 그린하우스 가스방출을 증가시켜왔다. 최근에 
환경문제가 중요한 이슈로 부각되면서, 전세계적으
로 바람, 태양광, 조력 에너지 같은 환경문제가 없는 
재생에너지의 사용이 광범위하게 사용되고 있다. 이
와 관련하여 수소는 카본-프리 에너지이고 효과적인 
에너지 캐리어로서, 매력적인 해결책으로 생각되고 
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요 약

재생에너지 자원이 풍부한 제주도에서 수전해 시스템을 활용하여 그린수소를 생산하는 실증단지를 준비 중이
며, 수전해 시스템의 장기 운영시 상황을 검토하기 위하여, PEM 수전해 셀을 가속시험평가 하여 수전해 셀의 내구
성을 검토하였고, 제주도 풍력기반의 전력패턴을 적용하였을 때 수전해 셀의 내구성을 검토하였다. 가속시험평가
(저전류-고전류 반복 인가)를 800시간 진행한 후, PEM 수전해 셀의 성능이 최대 10%, 운전조건에서 5.5%  감소되
었으며,  임피던스 분석결과 PEM 수전해 셀의 Ohmic 저항보다 전극의 분극저항이 크게 증가한 것을 확인할 수 
있다. 그리고 제주도의 풍력패턴을 적용하여 내구성평가를 진행한 경우, PEM 수전해 셀의 성능이 최대 1.6%, 운전
조건에서 1% 미만의 성능감소를 보여주었으며, 임피던스 결과 Ohmic 저항 및 전극의 분극저항의 변화가 작은 
것을 알 수 있다. 

Abstract - Green Hydrogen demonstration complex is under conduction in Jeju island which is rich in re-

newable energy resources and will produces green hydrogen using a water electrolysis systems. In order to 

check durability of long-term operation, AST(accelerated stress test) was applied and the power pattern based 

on Jeju Island's wind power was applied. After 800 hours of repeated application of low current and high cur-

rent, the performance of the PEM water electrolysis cell was reduced by up to 10% and by about 5.5% in oper-

ating conditions. As the result of impedance analysis, it can be seen that the electrode polarization resistance 

greatly increased than ohmic polarization resistance. In addition, when the durability evaluation was con-

ducted by applying the wind power pattern of Jeju Island, the performance of the PEM water electrolysis cell 

showed up to 1.6% and a decrease of less than 1% in operating conditions. As a result of the impedance, it can 

be seen that the change of ohmic resistance and electrode polarization resistance is small.

Key words : hydrogen, PEM, AST, ohmic polarization resistance, electrode polarization resistance, re-

newable energy, hydrogen production
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있다. [1] 그리고 수소는 재생에너지의 예측불가능하
고 일정하지 않은 에너지 생산을 저장하기 위한 가장 
적합한 에너지로 기대되고 있다. [2, 3] 수소를 생산
하는 방법에는 천연가스 개질, 바이오매스 가스화, 석
탄 가스화, 수전해등 여러 가지 방법이 있다. [4, 5] 수
전해는 수소를 생산하는 효과적인 방법중에 하나로, 

특히 PEM 수전해는 고효율, 컴팩트 디자인, BOP

의 단순성, 빠른 반응성, 넓은 동적 운전조건 등으로 
상대적으로 기술적인 잠재력을 보유하고 있다.[6-8] 

국내에서도 재생에너지 및 재생에너지를 활용하
여 수소를 생산하는 기술에 대하여 많은 관심을 기
울이고 있으며, 특히 제주도는 재생에너지의 발전
비중이 다른 지역에 비하여 높아, 2020년 기준 재
생에너지 발전량 비중이 16% 수준이며[9], 풍력발전 
출력제한도 연간 77회 이상으로 보고되고 있다.[10, 

11] 제주도의 경우, 태양광과 풍력이 다른 지역에 
비하여 높아, 재생에너지의 전력을 활용하여 수소
를 생산하는 수전해 기술은 미이용 전력을 대용량
으로 전환할 수 있는 장점이 있다[12-16]. 

미국 및 유럽에서는 수전해 기술이 앞서있어, 알
카라인 수전해 및 PEM 실증이 먼저 진행되었고, 

국내의 경우에는 제주도 상명에서 500kW 국내 알
카라인 수전해 시스템이 실증된 사례가 있다. 

현재 제주도 행원지역에 수전해를 활용한 수소
생산단지를 구축중이며, 수소생산을 준비하고 있
다. 제주도 행원지역의 풍력을 기반으로 수전해 시
스템에서 수소를 생산하고, 운영할 예정으로 수전
해 시스템을 운영할 예정으로 수전해 시스템의 장
기운영시 수전해 시스템의 핵심부품인 셀의 내구
성 및 특성을 검토하는 것이 필요하다. 그래서 본 
논문에서는 수전해 셀의 전기화학적 특성, 가속시
험평가에 따른 수전해 셀의 내구성, 풍력기반의 전

력패턴을 적용하였을때의 셀 내구성을 검토하였다. 

II. 실험방법

PEM 수전해 셀을 성능 및 내구성 평가를 위하여, 

관련 장비를 구축하여 실험을 수행하였다. PEM 수
전해 셀을 운영하기 위하여 초순수 공급, 전기공급, 

공기/질소 공급, 물 배수, 가스 배기등의 유티리티
를 구축하여야 된다. 초순수장치를 연결하여 PEM 

수전해 셀에 초순수를 공급하였고, 전기공급을 위하
여 배전반 공사를 하였고, 생성된 수소 및 물을 배
출하기 위해 배기 및 배수 유틸리티를 설치하였고, 

공압밸브 및 질소퍼지를 위하여 공기 및 질소를 공
급하였다. Fig.1와 같이 PEM 수전해 셀을 운영하는 
평가장치(Acrolabs) 및 셀특성을 분석하는 임피던
스(Biologics)를 구축하여 전기화학평가를 진행하였
다. 임피던스 측정시 주파수 범위는 100kHz~10mHz 

이다. 수전해 셀(보야스 에너지)은 nafion 115를 전
해질로 사용하고 MEA의 전극면적은 25cm2 으로, 

anode는 IrO2(2~4mg/cm2) 이고 cathode는 Pt/C(0.4mg/cm2) 

이다. 그리고 전극면적 25cm2의 PEM 수전해 셀을 
다양한 조건에서 가속평가실험을 하였고, 제주도 
풍력패턴을 적용하여 각각 실험을 진행하였다. 

III. PEM 수전해 시스템 도입

제주도 행원단지에서는 2MW의 알카라인 수전해 
시스템, 1MW PEM 수전해 시스템, 300kW PEM 수
전해 시스템을 운영하여, 수소를 생산/저장하고, 수
소스테이션에 수소를 공급하여 수소버스를 운영할 예
정이다. 본 연구에서는 한국가스공사가 Plug Power

사의 1MW PEM 수전해 시스템을 도입하여 구축/

운영할 예정으로, Plug Power 사의 시스템은 아래와 

Fig. 1. Evaluation device of water electrolysis 

cell & stack 

Fig. 2. Plug-power’s water electrolysis system to 

be introduced in Korea [13] 
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같이 2층 구조로 되어 있다. 

PEM 수전해 시스템을 도입하기 위해 수소법(KGS 

AH271)을 통과하여 도입되어야 되고, 국내 기업은 
수소법에 의해 10bar 이하의 압력으로 수소생산이 
가능하도록 시스템을 개발하고 있으나, 국외시스템
은 30~45bar압력으로 생산하고 있고[18], 본 과제에서 

도입되는 Plug Power 시스템의 수소생산압력은 40bar 

이다. 

Plug Power 시스템의 하단부는 전력변환장치, 스
택, 수소정제장치 등이 있고, 상단부는 water filter 

시스템 및 공조기 등으로 구성되어 있다. 

IV. 셀의 온도 및 유량에 따른 특성 

수전해 셀의 온도에 따른 성능평가를 위하여, na-

fion 115를 기반으로한 셀을 활용하여 60℃, 70℃, 8

0℃에서 평가를 진행하였다. 수전해의 온도에 따른 

성능평가는 정전류법을 활용하여 셀의 I-V 특성을 
구하였고, Fig. 3에 나타난 것처럼 온도가 60℃에서 
80℃로 증가함에 따라 성능이 증가함을 확인할 수 
있다. 

PEM 수전해 셀의 온도에 따른 성능증가를 분석하
기 위하여, 임피던스를 측정하여 셀의 ohmic 저항과 
분극 저항을 구분하고자 하였다. 임피던스 Nyquist 

Plot의 반원의 X축 시작점까지가 ohmic 저항이고 
Nyquist plot의 반원의 반지름이 cathode와 anode의 전
극분극저항과 관련되어 있다. [19] 셀 온도가 60℃에
서 80℃로 증가할수록 Ohmic 저항과 cathode와 anode

의 전극 분극 저항도 감소하는 것으로, 온도증가에 따
라 nafion의 저항이 감소하고, 전극반응의 활성이 증
가하여 Ohmic 저항과 전극의 분극저항이 감소하는 
것을 확인할 수 있다. 

PEM 수전해 셀의 anode에 초순수를 공급하여 
물이 전기분해되고, H+ 이온이 nafion을 통하여 전도

Fig. 3. I-V curves of PEM electrolysis cell at 

temperature range of 60-80℃.

Fig. 4. Impedance results of PEM electrolysis 

cell at temperature range of 60-80℃.

(a) I-V test results

(b) Impedence test results

Fig. 5. I-V and Impedance results of PEM elec-

trolysis cell at water flow rate range of 

0.2lpm-1.5lpm
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되어 cathode에서 수소가 생성된다. anode에 초순수 
공급의 조건을 확인하기 위하여, anode의 초순수 공
급조건을 0.2LPM, 1LPM, 1.5LPM로 변화시켜 I-V 

평가와 임피던스 평가를 하였다.

anode의 공급유량 0.2LPM, 1LPM, 1.5LPM에 따
른 I-V 평가 결과, 0.2LPM과 1.5LPM에서 성능이 
동일하고 1LPM에서 성능이 약간 떨어지는 결과로 
유량에 따라 성능이 유사한 것으로 판단되고, 임피
던스결과도 ohmic 저항과 cathode, anode 전극 분극 
저항도 거의 유사한 것으로 확인된다. 특히 임피던스 

측정결과에서 mass transfer에 의한 저항이 발견되
지 않아, 0.2LPM 이상의 조건에서 초순수를 공급
하면 될 것으로 판단된다. 

V. PEM 수전해 셀 가속시험평가

국내외 자료를 참고하여 수전해 가속시험평가 프
로토콜을 구축을 하였고, 아래의 그림은 유럽의 dy-

namic load degradation test protocol로 저전류와 고전
류를 반복적으로 인가하여 PEM 수전해 셀의 degrada-

tion을 유도하는 방법이다[20]. 이와 유사한 방법으로 

본 연구에서도 저전류와 고전류를 교차로 인가하여 
PEM 수전해 셀의 가속시험평가를 진행하였다.

PEM 수전해 셀의 Activation을 충분히 진행한 후 
저전류와 고전류를 반복적으로 인가하여 매 100시간 
가속시험 후 I-V평가를 하여 총 800시간 가속시험평
가를 진행하였으며, 수전해 셀의 I-V 평가는 정전류 
방식으로 저전류에서 고전류로 평가를 진행하였다. 

보라색은 초기 I-V 평가 결과이고, 고동색은 800시간 
후 I-V 평가결과로 가속시험을 진행할수록 수전해 셀
의 성능이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

800시간의 가속시험을 진행함에 따라 저전류 구간
에서는 셀의 성능감소가 적으나 중간전류구간에서
는 셀의 성능감소가 상대적으로 크게 나타났으며, 

(a) Degradation test protocol [20]

(b) Input current signal of AST(accelerated stress test)

Fig. 6. degradation test protocel and Input current 

signal of low current – high current repeat 

signal 

Fig. 7. I-V curves of PEM electrolysis cell dur-

ing ageing test(low current – high current 

repeat signal) 

Fig. 8. Voltage change of PEM electrolysis cell 

after 800hr ageing test.(low current – 
high current repeat signal) 
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고전류구간에서는 셀의 성능감소가 다시 감소함을 
알 수 있다. 저전류 구간인 5A와 10A구간에서 전압
의 변동율은 2.2%, 5.8% 정도이나 22.5A 구간에서는 
전압변동율이 10% 정도로 증가하였고, 32.5A와 42.5A

의 구간에서 전압변동율은 5.5%와 2.2%이다. 

800시간의 가속시험평가를 진행하는 동안, PEM 

수전해 셀의 ohmic 저항 및 전극(anode, cathode)의 분
극저항의 변화를 확인하기 위하여 I-V 평가 이외에 임
피던스평가도 진행하였다. R1은 PEM 수전해 셀의 
Ohmic 저항으로 멤브레인의 이온전도도, 전극의 전
도도와 관련된 저항으로 800시간의 가속시험평가 이
후에도 약간의 저항증가가 관찰됨을 확인하였다. 그
러나 전극(anode, cathode)의 분극저항의 값인 R2+R3

의 경우 약 30%정도의 저항증가가 관찰되는데, 이것
은 anode의 전기화학반응에 중요한 역할을 하는 Ir의 
용해 및 뭉침, 금속양이온 피독, 라디칼(HO-, HO2

-)에 
의한 전극의 아이노모 열화등과 관련 것으로 보고되
고 있다. [21] 

결과적으로 800시간의 가속시험평가의 I-V 결과 
및 임피던스 결과, 저전류-고전류의 반복패턴의 인
가를 통하여 전극의 성능감소가 크게 발생하였다. 이
에 따라 수전해의 작동전압인 1.9V~2.0V에서 5.5% 

이상의 성능감소가 발생하였음을 알 수 있고, 추후 
실험을 통하여 일반적인 셀운영과 가속평가의 비
교를 통하여 가속평가가 미치는 영향을 분석할 예
정이다. 

VI. 제주도 풍력발전 패턴을 활용한 
PEM 수전해 셀 평가 

재생에너지와 연계하여 수전해 시스템을 운영하

였을 때의 영향을 분석하기위해 , 제주도의 풍력발전
패턴을 분석하였다. 월간 패턴 및 연간 패턴 분석 결
과, 동절기에 최대 3MW급의 전력 생산량을 유지하
며 하절기엔 상대적으로 낮은 전력 생산량을 보임이 
확인된다. 하절기에는 상대적으로 풍속이 낮아지며, 

발전 가능 풍량에 도달하지 못하는 현상을 나타내는 
것으로 보여, 향후 동/하절기 별 발전량의 변화를 
반영하여 최적의 수전해 그린수소 생산량을 산정해
야 할 것으로 판단된다.

수전해 수소 생산 시스템의 풍력 연계 시의 수소 생
산 시나리오를 분석하기 위해, 풍력발전기 한 호기의 
초단위 전력 생산 패턴을 분석하였고, 최소 0MW, 최

Fig. 10. Wind power pattern of Jeju Island during 

a year 

Fig. 11. Input current signal based on wind power 

of jeju island. 

Fig. 9. Impedance results of PEM electrolysis 

cell during the ageing test(low current – 
high current repeat signal) 
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대 3MW까지의 발전량 변화를 수전해 그린수소 생산 
시스템에 인가하기 위해, 시스템의 운영 가능 부하
(10%~100%) 범위에서 2MW 수전해기를 설치했다는 
가정 하에 발전량 및 운영율을 분석하였다. 

상기에서 도출한 운영율을 바탕으로 실험을 위한 
전류밀도 및 전류값을 산출하였고, 수전해 시스템의 
인가 가능 전류밀도 범위 (0.3~3A/㎠)를 고려하여 최
종적으로 풍력 연계 운전 시 초단위 전력 패턴모사 시
나리오를 완성하여 실험을 하였다. 

PEM 수전해 셀의 안정화상태 유지 후 풍력기반
의 발전패턴을 인가하여 100시간마다 I-V 평가를 하
여 총 800시간의 평가를 진행하였으며, 결과에서 알 
수 있듯이 최대 1.62% 정도의 성능감소를 보여 가속
시험평가와 달리 성능감소가 낮게 평가되었다. 

또한 수전해 스택의 작동전압인 1.9~2.0V 사이의 
조건에서는 1% 미만의 전압변화율을 보여주어, 가속
시험평가결과와 큰 차이를 보임을 알 수 있다. 

그러나 1년을 8,760시간으로, 풍력패턴을 PEM 수
전해에 인가하였을 때 800시간에 1% 이하의 성능감
소는 작은 변화로 볼 수 없다고 판단되고, 전력변환기
에 의한 풍력전력패턴의 정류를 통하여 스택에 전력
을 인가하는 것이 수전해 스택을 장기 운영하는 효과
적인 방법이라 판단된다. 

Fig. 14는 풍력기반의 발전패턴을 PEM 수전해 셀
에 인가하였을 때, 임피던스값의 변화를 나타내는 
값으로 파란색의 R1은 Ohmic 저항이고 주황색의 
R2+R3는 전극과 관련된 저항이다. Fig 12의 I-V 결과
가 크게 변화하지 않은 것처럼, 파란색의 R1(Ohmic 

저항) 과 주황색의 R2+R3(전극의 저항) 이 크게 변화
하지 않은 것을 알 수 있다. 즉 풍력패턴을 PEM 수전
해 셀에 인가하였을 때 , PEM 수전해 셀의 Ohmic 저
항과 전극의 저항이 크게 변화하지 않아, 결과적으로 
성능감소가 작게 나타난 것으로 판단할 수 있다. 

VII. 결 론

본 연구에서는 제주도 행원지역의 풍력을 기반
으로 수전해 시스템에서 수소를 생산하고, 수전해 
시스템을 운영할 예정으로 수전해 시스템의 장기
운영시 수전해 시스템의 핵심부품인 셀의 내구성 
및 특성을 검토하고자 하였다. PEM 셀의 온도(60, 

70, 80℃) 및 초순수 유량에 따라 I-V 및 임피던스 
평가를 진행하여, 셀 운영조건등을 확립하였고, 온도
증가에 따라 ohmic 저항 및 전극의 분극저항이 감
소하는 것을 확인하였다. 국내외 참고자료를 분석

Fig. 14. Impedance results of PEM electrolysis 

cell during the ageing test(Input current 

signal based on wind power) 

Fig. 12. I-V curves of PEM electrolysis cell dur-

ing ageing test(Input current signal based 

on wind power) 

Fig. 13. Fig. 8. Voltage change of PEM electro-

lysis cell after 800hr ageing test. (Input 

current signal based on wind power) 
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하여 PEM 수전해 셀의 가속시험평가 방법을 구축
하였고, 저전류-고전류를 반복적으로 인가하는 방
식으로 가속시험평가를 진행하였다. 

가속시험평가를 800시간 진행한 후 셀의 성능감
소가 두드러졌으며, 전압변동율이 최대 10%이상이
며, 수전해 작동전압인 1.9~2.0V에서는 5.5%이상의 
성능감소가 발생하였다. 임피던스 분석결과, 800시
간 가속시험평가후에 PEM 수전해 셀의 멤브레인 
전도도등과 관련된 Ohmic 저항보다 전극의 분극저
항이 크게 증가한 것을 확인할 수 있었다. 또한 제
주도의 풍력이 스택에 적용되었을 경우, 셀의 성능
감소를 확인하기 위해 제주도 풍력패턴을 적용하여 
셀 성능감소를 평가하였고 성능감소가 최대 1.6%

이고 스택의 작동전압 조건(1.9~2.0 V)에서 1% 미만
의 성능감소를 보였으며, 임피던스의 Ohmic 저항과 
전극분극저항의 변화가 크지 않음을 알 수 있다.

공사에서는 1MW PEM수전해 시스템이 구축될 
예정으로, PEM 수전해 셀의 내구성 및 풍력기반의 
성능시험결과를 PEM 수전해 시스템의 장기운영의 
기반자료로 활용할 예정이다. 
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