
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Hydrogen and New Energy - Vol. 37, No. 2, pp.107-115
        

        
          	ISSN: 1738-7264			
					(Print)
				2288-7407			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Apr 2026

        

        
          	Received  20 Jan 2026
Revised  20 Feb 2026
Accepted  03 Mar 2026

        

        
          	
            KHNES_2026_v37n2_107

            DOI: 
            https://doi.org/10.7316/JHNE.2026.37.2.107
          
        

        
          	
            실험계획법을 이용한 연료전지 성능 향상에 관한 수치해석 연구
          
        

        
          	
            SEUNGMIN KIM1 ; WONJUN YOON2 ; JUNGSOO PARK1, †


          
        

        
          	1Department of Engineering, Chosun University, 146 Chosundae-gil, Dong-gu, Gwangju 61452, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Korea Construction Equipment Technology Institute, 36 Sandan-ro, Gunsan 54004, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Numerical Study on Fuel Cell Performance Enhancement Using Design of Experiment 
          
        

        
          	
            김승민1 ; 윤원준2 ; 박정수1, †


          
        

        
          	
        

        
          	1조선대학교 기계공학과

        

        
          	
        

        
          	2한국건설기계연구원

        

        
          	
            
              Correspondence to: 
              †
               j.park@chosun.ac.kr
            
          
        

        
          	
2026 The Korean Hydrogen and New Energy Society. All rights reserved.

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          With the global acceleration of carbon neutrality initiatives, interest in Polymer Electrode Membrane Fuel Cells (PEMFCs) as a promising eco-friendly technology is rapidly growing. This study aims to enhance PEMFC performance by analyzing the effects of key design parameters-porosity, tortuosity, membrane thickness, and cathode catalyst loading-on performance using 1D simulation. First, parametric study was conducted to understand the impact of individual variations in each parameter on fuel cell performance. Subsequently, latin hypercube sampling and full factorial design methods were employed to successfully identify parameter points where fuel cell performance is optimized.
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      1. 서 론
      전 세계적인 지구 온난화 및 이상 기후 현상의 심화에 따라 탄소 중립 정책이 강화되고 있다. 또한, 국내에서는 정부의 2050년 탄소 중립 시나리오1)가 발표되면서 전환, 수송, 산업, 건물, 농축 수산, 폐기물 부문에서 온실가스 감축을 위한 다양한 정책들이 추진되고 있다2). 이에 따라 많은 연구 기관이나 기업에서 친환경 기술에 대한 관심이 증가하고 있다. 탄소중립의 각 부문 중 수송과 전환 부문에서는 기존의 내연기관과 석탄 화력발전을 대체하기 위한 친환경적이면서도 고효율의 에너지 생산 능력을 가진 연료전지에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다3-7). 연료전지는 연료에 저장된 화학적 에너지를 전기적 에너지로 변환하는 장치이다. 연료로부터 이동된 전자들은 외부 회로를 통해 이동하고, 전해질을 이용한 공간적 분리를 통해 전자의 이동을 차단하고 이온만이 전해질을 통과하게 된다8,9). 고분자 전해질 막 연료전지는 낮은 작동온도, 빠른 응답성, 높은 전력 밀도를 지니고 있어 자동차, 건설기계, 드론, 선박 등 다양한 시스템의 동력원으로 각광받고 있다10-12)

      PEMFC는 수소와 산소의 전기화학 반응을 통해 전기 및 열에너지를 생산한다. PEMFC는 gasket, bipolar plate 등 많은 요소들13)로 이루어져 있으며, 시스템 성능과 내구성에 영향을 미치는 막전극 접합체14)(membrane electrode assembly, MEA)가 중요하다. MEA는 멤브레인막(membrane), 촉매층(catalyst layer), 가스 확산층(gas diffusion layer, GDL)으로 구성되어 있다. 주요 변수로는 멤브레인 두께, catalyst loading, porosity와 tortuosity가 있다.

      Kim 등15)은 GDL porosity에 따른 GDL 내부에서의 반응 기체 전달, 열 배출의 변화로 인한 연료전지의 성능 변화를 3차원 수치해석 연구를 수행하였다. Current density가 낮은 구간에서는 porosity에 따른 연료전지의 성능 변화가 미미했지만, current density가 상대적으로 높은 영역에서는 porosity가 작을 경우 연료전지의 성능이 급격히 감소했다. Hwang 등16)은 멤브레인 두께가 연료전지 성능과 수명에 미치는 영향에 관한 연구를 수행하였다. 멤브레인 두께가 증가할수록 막 저항이 증가하여 연료전지 성능은 감소하지만, 수명은 증가한다. 성능과 수명을 동시에 만족시키는 멤브레인 두께는 25∼28 μm였다.

      본 연구에서는 GT-SUITE (Gamma Technologies, West, IL, USA)를 사용하여 1D 수치해석을 통해 멤브레인 두께, catalyst loading (Lc), porosity, tortuosity를 변수로 선정해 각 변수의 변화에 따른 연료전지 성능 변화를 살펴본 후, 실험계획법(design of experiment, DoE)을 통해 각 변수들을 동시에 변화시켰을 때의 성능 변화 또한 살펴보고자 한다. 사용한 DoE 기법은 총 두 가지로, latin hypercube sampling (LHS) 기법과 full factorial design (FFD) 기법을 사용하였다.

    

    

  
    
      2. 방법론
      
        2.1 연료전지 모델
        본 연구에서는 내부 실험을 통해 PEMFC 단전지의 I-V curve를 확보하였다. 연구의 실험적 검증을 위해 WonTech사의 Smart 2 연료전지 테스트 벤치를 이용하여 유효 면적 25 cm2의 단전지 성능 평가를 수행하였다. MEA의 멤브레인은 다공성 지지체에 과불소술폰산 아이오노머를 함침시킨 5중 코팅막을 적용하였으며, GDL로는 양극과 음극에 동일하게 300 μm 두께의 카본 페이퍼를 사용하였다. 촉매층은 백금-탄소 복합체가 균일하게 분포된 구조이며, 탄소 지지체로는 표면적 450 mg/cm2의 아세틸렌 블랙이 사용되었다. 실험 조건은 Table 1에 나타내었다. 시뮬레이션에 사용된 1D 단전지 모델은 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 2는 수치해석 모델을 검증하기 위해 실험을 통해 얻은 데이터와 비교한 결과이다. Max. Power 기준 (@ current density 1.2 A/cm2) 2.62% 오차를 보였다. 실험과 시뮬레이션에 전체 current density에서 약 3% 이내의 낮은 오차 범위를 확인하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of fuel cell model
          
          

        

        
          
            
              	Inlet condition
              	Unit
              	Values
            

          
          
            	Pressure
            	bar
            	1
          

          
            	Temperature
            	K
            	333
          

          
            	Humidity
            	%
            	80
          

          
            	Inlet Anode
            	λ
            	1.5
          

          
            	Inlet Cathode
            	λ
            	2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Diagram of single fuel cell model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Polarization curves of experiment and simulation model
          
          

          

        

        연료전지 셀의 이론적 전압은 식 [1]의 Nernst 방정식에 의해 계산되고, 이 전압에 식 [2]의 활성화 손실 전압(Vact), 식 [3]의 저항 손실 전압(VΩ), 식 [4]의 물질 전달 손실 전압(Vmt), open cell voltage (OCV) 내부 손실 전압(VdelOC)을 빼주면 식 [5]와 같이 연료전지의 셀 전압이 계산된다17-19).
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        2.2 Case setup
        
          2.2.1 Parametric study 
          개별 변수 수치해석의 경우, membrane, catalyst layer, GDL의 주요 변수인 멤브레인 두께, Lc, porosity, tortuosity의 범위를 Table 2와 같이 설정했다. 멤브레인 두께는 10 μm, Lc는 0.2 mg/cm2, porosity는 0.05, tortuosity는 0.2의 간격으로 총 21개의 수치해석을 진행했다. 또한 개별 변수별 수치해석에서는 특정 변수의 변화에 따른 성능 변화를 고찰하기 위해, 분석 대상 변수를 제외한 나머지 세 가지 변수는 tortuosity 1.6, porosity 0.76, 멤브레인 두께 100 μm, Lc 1 mg/cm2 로 고정된 상태에서 수치해석을 진행했다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Variables range of individual variables numerical analysis and LHS
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Unit
                	Range
              

            
            
              	Porosity
              	-
              	0.65 ~ 0.85
            

            
              	Tortuosity
              	-
              	1 ~ 2
            

            
              	Membrane thickness
              	μm
              	85 ~ 120
            

            
              	Lc
              	mg/cm2
              	0.6 ~ 1.4
            

          

          

          멤브레인 두께가 증가하면 저항이 커져 ohmic loss가 증가하고 성능이 감소하지만, 내구성은 증가한다. Lc는 전극에 도포된 촉매의 양을 의미한다. Lc가 작으면 반응 면적이 줄어들어 activation loss가 증가하고 연료전지 성능이 감소한다. 촉매량이 늘어나면 성능은 증가하지만 비용도 동시에 증가하고, mass transport loss를 유발하여 오히려 성능이 감소될 수 있다. Porosity 는 GDL내 기공의 비율을 의미한다. Porosity가 클수록 기체의 확산이 원활해져 연료전지의 성능은 증가하지만, 그와 동시에 내구성 또한 감소한다. Tortuosity는 다공성 매질 내부 기공 통로의 복잡도를 의미하는 지표이다. Tortuosity가 1일 경우 직선 형태이고, 1보다 클 경우에는 통로가 구불구불하다는 것을 의미한다. Tortuosity가 증가할수록 물질 이동 속도가 느려지므로 연료전지 성능은 감소한다.

        

        
          2.2.2 Design of experiment
          LHS는 fractional factorial design 기반의 DoE 기법이다. LHS는 각 변수에 지정한 범위를 균일하게 분할하고, 분할한 각 구간에서 하나의 샘플을 추출한다. 이로 인해 각 구간에서 모든 샘플을 추출하는 FFD 기법에 비해 해석의 수렴 속도가 빠르다는 장점이 존재한다20).

          FFD는 변수마다 범위를 지정해주고, 지정된 범위 내의 모든 변수의 조합을 나열하는 기법이다. FFD의 가장 큰 장점은 모든 변수들의 조합을 나열하기 때문에 해석의 정확도가 높다는 점이다21). 본 연구에서는 LHS 320 points, FFD는 343 points를 지정하여 전류밀도 0.9 A/cm2 구간에서 해석을 진행하였다. LHS는 개별 변수 수치해석에 사용된 변수 범위를 동일하게 적용했고, FFD의 변수와 범위는 Table 3에 정리했다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Variables range of full factorial design
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Unit
                	Range
              

            
            
              	Porosity
              	-
              	0.65 ~ 0.85
            

            
              	Tortuosity
              	-
              	1.6
            

            
              	Membrane thickness
              	μm
              	95 ~ 120
            

            
              	Lc
              	mg/cm2
              	0.6 ~ 1.4
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 변수별 영향 분석 
        
          3.1.1 Porosity
          Fig. 3은 porosity를 0.65부터 0.85까지 0.5간격으로 변화시켰을 때의 I-V curve이다. Porosity가 증가할수록 고전류 밀도 영역에서 전압이 증가하는 경향을 확인하였다. Porosity가 증가하면 GDL에서 catalyst로의 물질 전달이 향상됨에 따라 연료전지 내부의 반응이 활발해진다. 이 과정에서 mass transport loss가 감소하여 연료전지의 성능이 향상된다. 

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Effects of porosity on I-V curves
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 Tortuosity
          Fig. 4는 tortuosity를 1에서 2까지 0.2 간격으로 변화시켰을 때의 I-V curve이다. Porosity와 반대로 tortuosity가 증가할수록 I-V curve의 고전류 밀도 영역에서 전압이 급격하게 감소하는 경향을 확인하였다. 이러한 경향이 나타난 원인 또한 mass transport loss와 관련이 있다. Tortuosity가 증가할수록 GDL에서의 확산 속도가 감소하고, 촉매층으로 충분한 반응물이 공급되지 않아 반응물 농도가 떨어져 mass transport loss가 증가하여 연료전지의 성능이 감소한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Effects of tortuosity on I-V curves
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 멤브레인 두께
          Fig. 5는 멤브레인 두께를 80 μm에서 120 μm까지 10 μm 간격으로 증가시켰을 때의 I-V curve이다. Tortuosity와 마찬가지로 멤브레인 두께가 증가할수록 I-V curve의 전압이 감소하는 경향을 보이고 있다. 하지만 tortuosity의 증가로 인한 전압 감소와는 그 원인이 다르다. 연료전지가 전기를 생산하는 과정에서 이온은 멤브레인을 통과하여 한 전극에서 반대 전극으로 이동한다. 이때 멤브레인은 전해질로 구성되어 있어 이온은 통과하고 전자는 차단하는 역할을 한다. 멤브레인 내부로 이온이 통과하면서 ohmic loss가 발생하고, 옴의 법칙에 따라 멤브레인이 두꺼워지면 저항 손실 전압이 증가하여 연료전지의 성능이 감소한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Effects of membrane thickness on I-V curves
            
            

            

          

        

        
          3.1.4 Catalyst loading
          Fig. 6은 Lc를 0.6 mg/cm2에서 1.4 mg/cm2까지 0.2 mg/cm2 간격으로 증가시켰을 때의 I-V curve이다. Lc가 증가할수록 I-V curve의 전압이 증가하여 연료전지의 성능이 향상되고 있음을 알 수 있다. 촉매가 증가할수록 전기화학 반응의 활성 면적이 증가하여 반응속도가 증가한다. 반응속도가 증가하면 activation loss가 감소하여 연료전지의 성능이 향상된다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Effects of catalyst loading on I-V curves
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 실험계획법을 이용한 분석
        
          3.2.1 Latin hypercube sampling 결과
          모든 변수를 LHS를 사용하여 시뮬레이션을 수행한 결과 총 320개의 case를 산출하였으며, 해당 그래프를 Fig. 7에 나타냈다. 산출된 결과 중에는 기준 전압인 0.6303 V보다 월등히 높은 전압을 보이는 case들도 다수 존재하였으나, 0.64 V를 초과하는 case들의 경우 각 설계 변수들이 극단적인 값으로 조합되어 있어 실제 연료전지 시스템 제작에 적용하기에는 물리적 무리가 있을 것으로 판단하였다. 따라서 실제 제작 및 시스템 적용 가능성을 우선으로 고려하여 0.64 V 이하의 현실적인 성능 향상 구간에서 특징적인 case (case A, case B, case C)를 선정하였으며, 해당 case의 I-V curve와 I-P curve를 Fig. 8에, 각각의 제원을 Table 4에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Distribution of output cases of LHS
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              I-V and I-P curves of LHS cases
            
            

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Specifications for each case derived from LHS
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Porosity
                	Tortuosity
                	Lc
                	Membrane thickness
                	V (@C.D-0.9)
                	Max power
              

            
            
              	Initial
              	0.76
              	1.6
              	1
              	100
              	0.6303
              	16.86
            

            
              	A
              	0.74
              	1.42
              	1.2
              	102.23
              	0.6338
              	17.5
            

            
              	B
              	0.77
              	1.11
              	1.24
              	102.36
              	0.638
              	18.7
            

            
              	C
              	0.68
              	1.3
              	1.35
              	102.47
              	0.6367
              	17.83
            

          

          

          Case A의 경우 초기 모델보다 porosity, tortuosity는 감소하고 Lc와 멤브레인 두께는 증가했다. 각 변수들은 mass transport loss, ohmic loss, activation loss에 영향을 미친다. 총 전압 손실은 감소하여 초기 모델 대비 max power가 약 3% 상승하였다. Case B는 초기 모델 대비 porosity, Lc, 멤브레인 두께는 증가, tortuosity는 감소했고, 초기 모델 대비 max power가 약 10.6% 상승했다.

          Case C의 경우 초기 모델 대비 porosity, tortuosity는 감소, Lc, 멤브레인 두께는 증가했다. 초기 모델 대비 max power가 약 5% 상승했다. 3가지 case들 모두 멤브레인 두께가 증가하여 ohmic loss가 증가하는 경향을 보이지만, 다른 변수들의 변화로 인해 기존 모델 대비 성능이 향상되었다. 특히 초기모델 대비 max power가 10.6% 향상된 case B는 다른 case와 비교하여 tortuosity가 가장 크게 감소했다. 이는 tortuosity의 감소가 mass transport loss를 감소시켜 연료전지의 성능을 가장 효과적으로 향상시켰음을 의미한다.

        

        
          3.2.2 Full factorial design 결과
          Tortuosity를 1.6으로 고정하고, 나머지 변수인 porosity, 멤브레인 두께, Lc를 FFD 기법으로 시뮬레이션을 수행한 결과 총 343개의 case를 산출하였으며, 해당 그래프를 Fig. 9에 나타냈다. 앞선 LHS 기법에서의 선정 기준과 마찬가지로, 변수들의 극단적인 조합으로 인하여 실제 연료전지와의 적용성이 떨어지는 경우를 배제하고자 하였다. 이에 따라 초기 전압 0.6303 V를 중심으로 실제 적용이 가능한 0.62 V에서 0.64 V 사이의 구간을 유효 구간으로 설정하였다. 해당 구간 내에서 변수들의 상호작용에 따른 성능 증감 경향을 폭넓게 비교하기 위해 대표적인 4가지 case (case A, case B, case C, case D)를 선정하여 해당 case들의 I-V curve와 I-P curve를 Fig. 10에, 각각의 제원을 Table 5에 나타냈다. 

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Distribution of output cases of FFD
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              I-V and I-P curves of FFD cases
            
            

            

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Specifications for each case derived from FFD
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Porosity
                	Tortuosity
                	Lc
                	Membrane thickness
                	V (@C.D-0.9)
                	Max power
              

            
            
              	Initial
              	0.76
              	1.6
              	1
              	100
              	0.6303
              	16.86
            

            
              	A
              	0.65
              	1.6
              	1
              	105
              	0.6216
              	15.79
            

            
              	B
              	0.6833
              	1.6
              	1.267
              	105
              	0.6277
              	16.5
            

            
              	C
              	0.7833
              	1.6
              	1
              	95
              	0.6367
              	17.14
            

            
              	D
              	0.85
              	1.6
              	1.4
              	100
              	0.6403
              	17.34
            

          

          

          Case A는 초기 모델보다 porosity는 감소, Lc는 유지, 멤브레인 두께는 증가했다. 초기 모델 대비 max power는 6.4% 감소하여 변수들의 변화가 총 전압손실을 증가시켰다는 것을 의미한다. Case B는 porosity는 감소, Lc, 멤브레인 두께는 증가했고 초기 모델 대비 max power가 약 2.2% 감소했다. Case C는 초기 모델보다 porosity는 증가, Lc는 유지, 멤브레인 두께는 감소했고, 초기 모델 대비 max power가 약 1.6% 상승했다. 초기 모델 대비 max power의 상승폭이 2.7%로 가장 컸던 case D의 경우 porosity, Lc는 증가, 멤브레인 두께는 유지됐다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 GT-SUITE을 사용하여 개별 변수 수치해석, latin hypercube sampling, full factorial design을 통해 MEA의 변수인 porosity, tortuosity, 멤브레인 두께, catalyst loading이 연료전지 성능에 미치는 영향을 분석하였다. Parametric study를 통해 porosity와 catalyst loading은 증가할수록, tortuosity와 멤브레인 두께는 감소할수록 연료전지의 성능이 향상되는 것을 확인했다. LHS를 통한 수치해석 결과, 4가지의 변수 중 tortuosity가 연료전지의 성능에 가장 결정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. FFD를 이용하여 시뮬레이션을 진행한 결과 porosity가 catalyst loading과 멤브레인 두께보다 연료전지 성능에 미치는 영향이 더 두드러지는 경향을 보였다. 향후 연구에서는 LHS 및 FFD 분석 결과를 토대로, 변수 간의 상호작용 효과를 심층적으로 분석해 보겠다.

      
        	1) Porosity가 증가하거나 tortuosity가 감소하면 mass transport loss가 감소하여 연료전지의 성능이 향상된다.


        	2) 멤브레인 두께가 증가하면 ohmic loss가 증가하여 연료전지의 성능이 저하된다.


        	3) Catalyst loading이 증가하면 activation loss가 감소하여 연료전지의 성능이 향상된다.


        	4) LHS 기법을 적용한 결과, 단순한 이론적 최대 성능이 아닌 실제 MEA 제조 공정에 적용 가능한 현실적 변수 범위 내에서 최적의 조합을 도출하였다. 극단적인 변수 조합에 의한 한계를 배제한 유효 전압 구간을 분석했을 때, tortuosity의 감소가 mass transport loss를 획기적으로 저감시켜 연료전지의 최대 출력을 약 10.6% 향상시키는 가장 지배적인 인자임을 규명하였다.


        	5) FFD 기법을 통해 tortuosity를 고정한 상태에서 porosity, catalyst loading, 멤브레인 두께의 상호작용을 분석한 결과 기공도의 최적화가 catalyst loading이나 멤브레인 두께의 조절보다 선응에 미치는 영향이 더욱 두드러짐을 확인하였으며, 실제 적용 가능한 전압 범위 내에서 최대 2.7%의 성능 상승을 달성하였다.
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              Abbreviations
            
          
        

        
          	
            PEMFC : 
          
          	
            Polymer electrode membrane fuel cell
          
        

        
          	
            MEA : 
          
          	
            Membrane electrode assembly
          
        

        
          	
            GDL : 
          
          	
            Gas diffusion layer
          
        

        
          	
            LHS : 
          
          	
            Latin hypercube sampling
          
        

        
          	
            FFD : 
          
          	
            Full factorial design
          
        

        
          	
            Lc : 
          
          	
            Catalyst loading
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              Symbols
            
          
        

        
          	
            gf¯ : 
          
          	
            깁스 자유에너지
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            패러데이 상수
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            전하 전달 계수
          
        

        
          	
            i, i0 : 
          
          	
            작동 전류 밀도, 교환 전류 밀도
          
        

        
          	
            tm : 
          
          	
            멤브레인 두께
          
        

        
          	
            σm : 
          
          	
            멤브레인 전도도
          
        

        
          	
            Deff : 
          
          	
            유효 확산 계수
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            기공도
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