
1. 서 론

현재 화석연료를 바탕으로 하는 기존 시스템들은 
연료 매장량의 고갈과 지구온난화 등의 환경 문제로 
인해서 한계상황에 직면에 있다. 그 대안 중 하나로
수소를 에너지원으로 하는 연료전지 또한 주목받고 
있다1,2). 이온 교환막 연료전지(proton exchange mem-
brane fuel cell, PEMFC)는 저온에서의 응답성이 좋
고 고효율, 고전류 운전이 가능할 뿐만 아니라 부하
변화에 대한 응답특성이 빨라 기존 내연기관을 대체

할 수송용, 발전용 동력 발생원으로 개발되고 있다. 
또한 이온 교환막 연료전지는 NOx, SOx 등 대기오
염물질을 배출하지 않는 환경 친화적인 특성3)을 가
지고 있어 차세대 차량 에너지원으로서 다양한 연구
가 진행되고 있다4,5). 이온 교환막 연료전지는 가습된 
수소와 산소의 전기 화학반응으로 전기와 물을 생산
한다. 이때 공급되는 물과 생성되는 물은 전해막을 
통해 양방향으로 이동하며 양극과 전해막의 수분 농
도를 유지한다. 하지만 필요 이상의 물이 연료전지 
내에 존재하면, 공급기체의 이동을 막고 전기 화학반
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응을 방해하여 연료전지의 내구성 및 성능을 저하시
키며, 충분한 수분이 공급되지 않으면 전해막에 열화
가 발생해 내구성 및 수명이 저하된다. 연료전지 성
능 및 내구성 향상을 위해 내부 물 관리는 필수적이며 
셀 내부의 수분이동에 대한 특성 연구가 필요하다6).

Springer 등7)은 유동채널의 기체 및 수분의 분포
를 일정하다 가정하고 전해막 영역에 대한 1차원 해
석을 수행하였다. Okada 등8)은 1차원 수분 확산 방
정식을 통해 수소이온의 이동에 따른 전해막 내부의 습
증기 함유도에 대한 연구를 수행하였다. Yi와 Nguyen9)

은 유동채널을 차분화하고 열과 물질전달 방정식을 
유도하여 채널흐름에 따른 수분 농도와 분압특성을 
연구하였다. Chavan과 Talange10)은 기존 PEMFC의 
모델을 Matlab/Simulink® (MathWorks, Natick, MA, 
USA)를 이용하고 스택 거동을 모사하는 수학적 모
델을 제안하였다. Yang 등11)은 1차원적인 해석을 통
해 전해막에서의 습증기 함유도를 예측하고 연료전
지 성능에 끼치는 영향을 연구하였다. 

연료전지의 셀 전압 모델에 관련하여 Sui 등12)은 
촉매층을 균일하게 가정하고 전기 화학반응을 모사
하여 활성화손실을 계산한 유사 균질(Pseudo-homo-
geneous) 모델을 제안하였으며, Pukrushpan13)은 연료
전지의 공기극에서 발생하는 물질전달손실을 실험식
을 통해 나타내었다.

기존의 동특성 모델에서는 전해막의 동적 수분 거
동에 대해 보고된 예가 없다. 전해막의 수분 투과 동
적 응답이 성능에 중요한 요소이기 때문에, 시스템 
수준 연구에서도 전해막의 동적 거동에 대한 응답을 
모사하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 이온 교환막 
연료전지의 동적 부하 가변 환경에서의 수분 농도 
변화에 대한특성을 이해하고자 한다.

MATLAB/Simulink® (MathWorks) 플랫폼을 이용
해 양극 유동채널 내부의 수분 농도를 계산하여 전
해막에서의 비선형 습증기 수송 현상을 모사하는 모
델을 개발하고, 동적 작동환경에서 연료극과 공기극
의 가습조건, 전해막의 두께 그리고 요구 전류 밀도
의 변화에 따른 전해막의 습증기 함유도를 확인하였
다. 또한 습증기 함유도에 따른 전해막의 이온 저항

과 연료전지의 성능 특성과 응답 특성도 확인하였다. 

2. 이온 교환막 연료전지 전해막 비선형 동특
성 모델

2.1 수분 수송 모델
Fig. 1은 고분자 전해질 연료전지 내 수분 이동을 

나타낸 그림이다. 연료전지는 연료극, 공기극, 전해
막으로 구성되어 있으며, 각 전극으로 공급되는 수소
와 공기는 가습된 상태로 공급된다. 연료극에 공급 
된 수소는 전해막의 촉매층에서 전기 화학반응을 통
해 수소이온과 음이온으로 분해되고, 수소이온은 전
해막을 따라 공기극으로 이동한 후, 공기극에 공급 
된 산소와 결합하여 물을 생성한다. 

양극의 수분 농도는 연료전지 분리판 유로를 통과
하는 기체의 물 분율로 나타낼 수 있으며, 입출구의 
물 농도와 전해막을 따라 이동하는 습증기의 유동으
로 결정된다. 실제 연료전지 구동에 있어서 양극의 
물 분율은 공급 기체가 분리판 유로를 이동하며 변
하지만, 본 연구에서는 연료전지의 1차원 해석을 통
해 전해막의 함습도 특성을 확인하는 것이 목표이기 
때문에, 분리판 유로에 존재하는 기체의 물 분율은 
위치에 관계없이 동일하다 가정하고 해석을 진행하
였다.








 




  (1)








 




  (2)

Fig. 1. Schematic of the water transport in PEMFC
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전기 화학반응 이후 배출되는 물의 농도는 양극에
서 최종적으로 배출되는 기체의 몰과 식 (1)과 식 (2)
에서 계산된 물 분율로 나타낼 수 있다. 

 
  (3)




 




 (4)




 









 (5)

전해막을 따라 이동하는 습증기의 유동은 두 가지 
구동력의 균형으로 결정된다. 즉, 수소이온에 의한 
전기삼투력과, 양 단 수분 농도차에 의한 역확산력이
다. 두 가지 구동력 이외에도 양 전극에서의 압력차
로 인한 습증기 이동도 존재하지만 본 연구에서는 
양 전극의 압력차는 동일하다고 가정하였다. 따라서 
전해막의 수분 수송의 지배 방정식은 전기삼투력과 
역확산력 균형으로부터 유도되며, Yu와 Jung14)이 제
안한 비정상 종보존 방정식을 통해 나타낼 수 있다.






 




  (6)

전해막의 전기 전도도는 막 내부의 습증기 농도에 
따라 민감하게 반응하므로, 전해막 내부 습증기의 농
도를 적절히 관리하는 것이 연료전지의 성능에 중요
하다. Springer 등7)은 습증기 함유도(water content)라
는 개념을 사용하여 전해막의 습증기 농도를 나타내
었으며, 이를 통해 전해막의 물 확산계수 상관식을 
제안하였다. 또한 전해막의 전기삼투압계수도 습증
기 함유도로 나타낼 수 있는데, 본 연구에서는 Dutta 
등15)이 제안한 식을 모델에 적용하였다.

 

  (7)

 exp








 



 (8)

 × (9)

식 (6)과 식 (7)을 통해 전해막 내부의 습증기 함유
도는 식 (10)으로 나타낼 수 있다.









 







    (10)

전해막의 비선형 습증기 수송현상을 모사하기 위
해선 습증기 함유도를 통해 전해막 내부의 수분 분
포 경향을 확인하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 
Fig. 2와 같이 전해막을 n개의 노드로 차분화 후, 식 
(10)으로부터 다음과 같은 식을 도출하였다. 










′


′

 






 (11)

식 (11)의 경계 조건은 다음과 같다.

               (12)

양극의 습증기 함유도는 수분활성도를 통한 경험
식으로 나타낼 수 있으며7), 수분활성도는 식 (4)과 
식 (5)로 계산된 물 분율을 통해 계산할 수 있다.

Fig. 2. Schematic of distributed membrane
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≺ ≤     


≺ ≤     

 (13)



   (14)

전해막의 전기 전도도는 식 (11)을 통해 계산된 각 
노드별 습증기 함유도를 실험식에 적용하여 계산하
였다1).

 exp




    
(15)

전해막의 전체 전기저항은 식 (15)를 통해 계산된 
각 노드별 전기 전도도를 적분한 후, 총합으로 나타
내었다.

 
  










  (16)

2.2 전압 모델
연료전지의 실제 전압은 전기 화학반응으로 발생

하는 이론적인 전압으로부터 손실들을 모두 고려하
여 구하여 한다. 실제 작동 전압은 다음과 같이 나타 
낼 수 있다.

  (17)

연료전지가 기전력은 Nernst에 의해 제안된 상관
식을 통해 구하였다.
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 (18)

이온 교환막 연료전지의 전기 화학반응은 양극의 
촉매층에서 발생하며 화학반응의 속도가 느리기 때

문에 발생된 전압의 일부분이 전기 화학 반응에서 
손실된다. 그러나 연료극에서 수소 산화 반응은 공기
극에서의 산소 소모 반응보다 훨씬 빠르므로 활성화 
손실은 공기극에서만 고려된다. 본 연구에서는 공기
극의 전기 화학반응 모델링하기 위해 Sui 등12)이 제
안한 Pseudo-homogeneous 모델의 전기 화학반응식
을 적용하였다.

 


ln










 
 




 (19)

전해막에서의 이온 전달 손실은 식 (16)을 통해 계
산된 전기저항을 통해 구해진다.

Ω  (20)

마지막으로 물질 전달 손실은 환원반응을 통해 물
이 생성되는 공기극에서 발생하며 생성된 물로 인해 
공기극의 물 농도가 높아져 산소의 전기 화학반응을 
방해하여 전압 손실을 일으킨다. 본 연구에서는 
Pukrushpan13)이 제안한 실험식을 사용하여 모델링을 
하였다.

 max

 


 (21)
 

  ×




×

 (22)

Parameter Value

Active area (Aact) 300 cm2

Catalyst layer thickness (zact) 1.3-5 μm

Fuel cell temperature (TFC) 70°C

Total pressure (PA, PC) 1 bar

Stoichiometric ratio (νH2, νO2) 1.5, 2.0

Equivalent weight (Mm) 1,100 kg/kmol

Dry density of membrane (ρdry) 2.0 kg/m3

Table 1. Fuel cell system model specification
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max   (23)

모델링에 사용한 모든 수식의 parameter 및 작동 
조건을 Table 1에 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 이온 교환막 연료전지의 양극의 가
습 조건에서의 입구조건에 따른 전해막 습증기 함유
도 및 성능 특성을 시뮬레이션을 통해 확인하고자 
하였으며, 시뮬레이션 결과는 모델이 정상상태에 도
달하였을 때의 데이터를 기반으로 비교하였다. 특별
한 언급이 없는 경우 기준 파라메터는 Table 1을 이
용하였으며, 전해막의 두께는 25 μm와 108 μm로 나
누어 비교하였다.

3.1 연료전지 셀 모델 검증
연료전지 비선형 동특성 모델을 Wang 등16)이 실

험 및 모델링한 결과와 비교하여 검증하였다. 셀 구
동 온도는 70°C로 유지시켰으며 압력은 300 kpa이
다. 그 이외의 parameter는 Fig. 3에 나타내었다. 모델
과 문헌상 결과를 비교하면 0.996566의 상관계수(R)
를 보이며 일반적으로 알려진 연료전지 운전 구간에
서 적절히 수렴하고 있는 것을 볼 수 있다.

3.2 전류밀도별 전해막 습증기 함습도
Fig. 4는 전류밀도의 크기에 따라 전해막 내부의 

습증기 함유도를 나타낸 그림이다. 셀의 온도는 70℃
를 유지하였으며, 기체의 압력은 100 kpa로 공급해 
주었다. 두께는 108 μm인 전해막을 사용하였고, 공
기극 가습량은 50%, 연료극 가습량은 각각 50%와 
30%로 공급하였다. 두 그림 모두 공기극과 연료극의 
습증기 함유도 차이에 따라 전해막 내부의 습증기 
함유도가 비선형적으로 증가함을 나타낸다. Fig. 4(a)
는 연료극 가습을 50%로 공급하였을 때의 습증기 함
유도 분포를 나타내는 그림이다. 공기극의 습증기 함
유도는 환원반응으로 생성된 물과 전기삼투력으로 

Fig. 3. Polarization curve for dynamics PEMFC model vali-
dation

(b)
Fig. 4. Profiles of water content across nafion 115 mem-
brane at different operating condition (a) anode relative hu-
midity 50% (b) anode relative humidity 30%

(a)
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수송된 물로 인해 전류밀도에 관계없이 일정한 값을 
유지하는 것을 확인할 수 있다. 허나 연료극의 습증
기 함유도는 전류밀도의 증가에 따라 감소하는 것을 
확인 할 수 있는데, 이는 전류밀도가 증가할수록 전
기 화학반응이 활발하게 이루어져 전기삼투력이 강
해지고, 이 때문에 수소이온이 물을 공기극으로 더 
많이 수송하게 되어 연료극의 습증기 함유도가 감소
하게 됨을 나타낸다. 전기삼투력으로 인해 양극의 함
습도 차이는 커지게 되지만, 그로인해 역확산력 또한 
강해지게 되어 두 개의 반대되는 힘은 평형을 이루
게 되고, 전해막은 열화 되지 않고 수분 농도를 적절
히 유지할 수 있다. Fig. 4(b)는 연료극 가습량을 30%
로 공급하였을 때의 습증기 함유도를 나타내는데, 일

정 전류밀도 이상에서 공기극의 습증기함유도가 일
정한 값을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 이는 연료
극의 낮은 가습량으로 인해 역확산력이 강해져 공기
극의 물이 연료극으로 이동하게 되지만, 전류밀도가 
증가할 때 환원반응이 증가하여 일정 전류밀도 이상
에선 생성된 물로부터 충분한 수분을 공급받아 일정 
습증기 함유도를 유지할 수 있음을 나타낸다. 

Fig. 5는 두께가 25 μm인 전해막을 사용하였고 다
른 조건은 Fig. 4의 조건과 동일하다. Fig. 5에서 전
해막의 두께가 감소하여 각 노드의 습증기 함유도가 
증가하고, 전류밀도별 습증기 함유도 분포 차이가 감
소함을 보이고 있다. 전해막 두께의 감소는 역확산력
을 강하게 만들어 연료극으로 흘러가는 물의 양을 
증가시키고, 그로인해 연료극의 습증기 함유도가 전
해막이 두꺼울 때보다 증가하게 된다. Fig. 5(a)는 연
료극 가습을 50%로 가습하였을 때의 습증기 함유도 
분포를 나타낸 그림이다. Fig. 4(a)과 달리 그래프가 
선형적인 모습을 보이는데, 이는 수분활성도가 높은 
구간에선 습증기 함유도가 선형적으로 증가하기 때
문이다. Fig. 5(b)는 연료극 가습을 30%로 가습하였
을 때의 습증기 함유도 분포를 나타내 그림이다. 공
기극 습증기 함유도가 최댓값에 도달하지 못해 일정
하게 유지하지 않고 계속 증가하는 것을 확인할 수 
있다. 역확산력으로 흘러간 물로 인해 공기극의 습증
기 함유도가 감소하였고, 환원반응으로 생성된 물로 
수분을 충분히 공급받지 못해 증기 함유도의 최댓값
까지 지속적으로 증가함을 알 수 있다.

3.3 전해막 두께별 이온 저항
Fig. 6은 전해막 두께별 이온 저항을 나타낸 그림

이다. 전해막의 두께가 두꺼울수록 막 내 전체적인 
습증기 함유도가 낮아 각 노드별 이온 전도도가 감
소하고, 수소이온의 이동거리가 증가하여 전체 이온 
저항이 높아지는 것을 확인할 수 있다. 또한 습도별 
이온 저항도 두께가 두꺼울수록 큰 차이를 보였는데, 
이는 전기저항을 계산할 때 전기 전도도의 역수를 
곱하기 때문에 발생한다. 두께가 두꺼운 전해막은 각 

(b)
Fig. 5. Profiles of water content across nafion 211 membrane 
at different operating condition (a) anode relative humidity 50% 
(b) anode relative humidity 30%

(a)
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노드별 이온 전도도가 낮고 역수를 취한 값이 커 이
온 전도도 상승에 따른 이온 저항의 감소폭이 크고, 
얇은 전해막은 각 노드별 이온 전도도가 높고 역수
를 취한 값이 작아 이온 전도도 상승에 따른 이온 저
항의 감소폭이 작다. 이를 통해 전해막의 두께가 두
꺼울수록 이온 전도도가 낮고 이온 저항이 습도 변
화에 민감하게 반응함을 확인할 수 있다.

3.4 전해막 두께별 성능곡선
Fig. 7은 전해막 두께별 연료전지 성능곡선을 나

타낸 그림이다. 앞선 연구에서 연료극 가습량을 30%
에서 50%로 증가시켰을 때 전해막 두께별 습증기 함
유도 특성 및 이온 저항의 변화를 확인할 수 있었고, 

그에 따른 연료전지 전압성능을 확인하기 위해 동일
조건으로 공기극의 상대습도는 50%, 연료극 상대습
도는 30%에서 50%로 증가시켰다. 전해막의 두께가 
두꺼울 경우 이온 저항이 증가하여 얇은 전해막에 
비해 성능이 낮은 것을 확인할 수 있다. 또한 두꺼운 
전해막의 경우 가습량 감소에 따른 이온 저항의 증
가 폭이 커 연료전지 성능이 얇은 전해막에 비해 가
습량 변화에 민감하게 반응함을 확인할 수 있다. 따
라서 효과적으로 연료전지를 운전하기 위해서는 전
해막 두께별로 운전조건을 다르게 가져가야하는데, 
두께가 두꺼울 경우 양극의 가습량을 조절하여 전해
막 내부를 충분히 수화시켜 이온 저항을 줄이는 조
건으로 연료전지를 운전해야 하며, 두께가 얇을 경우 
가습량 변화가 전해막의 전기저항에 큰 영향을 주지 
않으니 전해막이 열화되지 않을 정도의 가습량을 공
급하여 가습기로 인한 전력소비를 줄이는 운전조건
을 채택하는 것이 바람직한 것으로 판단된다.

4. 결 론

이온 교환막 연료전지의 비선형 동특성 모델을 개
발하여 전해막 내부의 습증기 함유도 분포를 분석하
였다. 연료전지의 운전변수로 연료극의 상대습도와 
전해막 두께를 고려하여 전해막 내부의 습증기 함유
도, 이온 저항 그리고 연료전지의 성능을 계산하여 

(b)

Fig. 6. Membrane resistance at different current density (a) na-
fion 115 membrane (b) nafion 211 membrane

(a)

Fig. 7. Polarization curve for the fuel cell at different operating 
condition
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비교 분석하였으며 주요 결과는 다음과 같이 요약할 
수 있다.

1) 공기극 습증기 함유도는 연료극 가습량에 영향
을 받으며, 연료극 가습량이 50%인 경우 요구 전류
밀도가 0.2 A/cm2 이상인 구간에서 정상상태에 도달
하지만, 연료극 가습량이 30%인 경우 요구 전류밀도
가 1 A/cm2 이상인 구간에서 정상상태에 도달한다.

2) 연료극 가습량이 30%일 때, 전해막 두께가 25 µm
인 경우, 막 내 전체적인 습증기 함유도는 전해막 두
께가 108 µm인 경우보다 증가하지만, 전해막 두께의 
증가에 따라 역확산력이 강해져 공기극 습증기 함유
도는 정상상태에 도달하지 못한다.

3) 연료극 가습량 감소에 따른 연료전지 전압성능
은 전해막이 두께가 108 µm인 경우 최대 0.05 V 감
소를 보였고, 전해막이 두께가 25 µm인 경우 최대 
0.0005 V 감소하며 전압성능이 거의 감소하지 않는 
모습을 보였다.

4) 요구 전류밀도가 0.1 A/cm2일 때와 1.5 A/cm2

일 때의 이온 저항 차이는 전해막 두께가 108 µm인 
경우 0.2 Ω/cm2로 큰 차이를 보였으며, 전해막 두께
가 25 µm인 경우 0.07 Ω/cm2로 미미한 감소를 보였
다.

본 모델을 통해 연료전지 정상상태에서의 습증기
함유도 특성을 확인하였고, 추가적으로 비정상상태
를 고려하면 습증기 함유도의 동특성 해석이 가능할 
것으로 기대된다.
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