
1. 서 론

임계온도 이하에서 저항이 0이 되는 초전도의 특

성상 초전도 선재는 기존 구리선 대비 높은 전류를 

통전할 수 있다. 일반적인 선재에 사용되는 전원의 

경우, 고전압 및 저전류가 대부분이다. 그렇기 때문

에 대부분의 파워 서플라이는 고전압 및 저전류 형

태로 제작된다. 반대로 초전도 선재 사용 시 대전류

를 통전할 수 있는 파워 서플라이가 필요하며 초전

도를 전용으로 하는 전원 장치는 저전압 및 대전류

의 특수한 파워 서플라이를 사용한다1-3).

고분자 이온 교환막 연료전지(proton exchange mem-

brane fuel cell, PEMFC)의 경우 친환경 재료인 수소를 

사용하여 전기를 생산한다. 막 전극 접합체(membrane 

electrode assembly, MEA) 1장으로 구성된 unit cell

의 경우 일반적으로 0.4-0.8 V의 구동 전압을 갖는다. 

전류는 MEA 면적에 의해 결정되며 1 cm2당 1.0 A 

정도의 성능을 보인다. 일반적으로 PEMFC가 사용

되는 곳은 고전압을 필요로 하며 그렇기에 MEA를 

겹쌓은 스택을 필요로 한다. 하지만 초전도의 경우 
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MEA 1장으로 제작된 unit cell의 구동 전압으로도 

충분히 작동이 가능하다4,5).

많은 연구자들에 의하여 연료전지 시스템 동특성 

모델 및 내구성 향상을 위한 성능 분석에 관한 다양

한 연구들이 진행되었다6-11). 수송 차량이나 운송 선

박 등에 활용되고 있는 연료전지는 운전 부하에 따

른 변동이 크고 전기화학 반응에 의한 발열이 발생

하므로 적절한 열 관리가 필수적이다. 일반적으로 전

압을 높이기 위하여 연료전지의 스택을 여러 장 적

층하게 되는데 초전도 기기는 전기 저항이 0인 초전

도체의 특성 때문에 많은 적층이 요구되지 않는다. 

따라서 높은 전압이 요구되지 않아 연료전지 스택의 

적층 개수를 훨씬 적게 가져갈 수 있어 비용 절감에 

기여할 수 있다. 이러한 이유로 초전도 코일의 가능

성에 관한 다양한 연구들도 진행되고 있다12-17).

Nakayama 등12)은 비스코 테이프로 감은 코일을 

액체수소에 담근 후 안정성을 연구하고 액체헬륨으

로 냉각한 코일과 안정성 결과를 비교하였다. 액체수

소로 냉각한 코일은 액체헬륨으로 냉각한 코일보다 

안정성 마진이 더 높은 것을 알 수 있다. Sander 등13)

은 수소 액화 부분, 액화수소 탱크 및 이붕화 마그네

슘 기반 초전도 마그넷 에너지 저장 장치 및 액화수

소 수조로 냉각되는 연료전지를 포함하는 소형 에너

지 저장 장치를 제안하였다. 이를 통해 장기적인 에

너지 균형과 단기적인 전력 품질 및 주파수 제어 측

면에서 가변 재생 에너지원의 대규모 그리드 통합에 

기여할 수 있음을 보였다. 

Hamajima 등14)은 초전도 마그넷 저장 장치와 연

료전지 액화수소 전해조로 구성된 액체수소 충전소

에 설치되어 이를 냉각시키는 시스템을 제안하였다. 

재생 에너지의 효율적인 사용을 위하여 초전도 마그

넷 에너지 저장 장치를 활용한 개선된 전력 컨디셔

닝 시스템을 개발하였다. Murata 등15)은 고체 산화물 

연료전지의 저온에서의 작동을 위한 Nd2NiO4 벌크

를 제작하였다. 서로 다른 방향의 Nd2NiO4 음극을 

장착한 단일 셀의 성능 테스트를 기반으로 우수한 

성능을 제공하는 음극층의 이상적인 상황이 제안되

었다.

Collins와 McLarty16)는 7 kWh/kg 이상의 에너지 

저장 밀도를 달성하기 위해 액체수소 연료와 초전도 

모터를 활용하는 연료전지 가스터빈 하이브리드 배

열을 소개하였다. 차세대 가스터빈 기술과 경쟁하기 

위해서는 새로운 연료전지 설계가 필요하며 항공기

에 큰 동력을 공급할 수 있음을 언급하였다. Linares 

등17)은 초전도 코일에 전력을 공급하기 위해 저전압 

레벨과 전류원 작동 모드를 모두 활용하는 PEMFC

의 혁신적인 애플리케이션을 제시하였다. 가스 공급 

조건의 영향을 고려할 수 있는 이 모델은 액체헬륨

으로 냉각된 초전도 코일을 공급하여 확보한 실험 

결과와 비교 및 분석되었다. 

초전도 코일은 극저온의 온도를 유지한 상태에서 

통상 저전압 고전류의 전력으로 구동되는 것이 일반

적이다. 또한 연료전지는 수소를 이용하여 발전하는 

것을 특징으로 하고 단위 스택을 기준으로 저전압에 

고전류를 생성할 수 있는 저가형을 선택하더라도 초

전도 코일의 전력 공급용으로 적합하다는 독특한 특

징이 있다. 그러나 연료전지 전력 기술을 활용한 초

전도 코일 충전에 관한 연구는 여전히 부족한 실정

이다. 따라서 본 연구에서는 100 cm2의 단일 스택을 

가지는 연료전지를 제작하여 초전도 코일 구동 실험

을 진행하였다. 그리고 연료전지 활성화 및 성능평가

를 수행하고 연료전지를 사용하여 초전도 코일에 전

류를 인가하는 방법에 대해 고찰하였다. 최종적으로 

기존 전원 장치인 파워 서플라이와 연료전지를 사용

한 초전도 코일 충전 결과를 비교하여 그 가능성에 

대해 분석하였다. 

2. 연료전지 활성화 및 성능평가 

Fig. 1은 본 연구에서 성능평가 진행을 위하여 연

결된 연료전지를 보여준다. 50 A 이상의 전류를 초

전도 코일에 인가하기 위해서는 실험에 사용되는 연

료전지 MEA의 크기를 어느 정도 확보하여야 한다. 

일반적으로 MEA 면적에 따라 전류는 비례하여 상

승하게 된다. 단일 스택을 활용한 초전도 코일의 충

전을 위해 100 cm2 면적의 MEA를 포함하는 단위 전
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지를 제작하여 초전도 코일 구동 실험을 진행하였다. 

본 연구의 실험에 사용된 100 cm2 사이즈의 단위 

전지는 ㈜씨엔엘에너지(Seoul, Korea) 제품을 사용하

였다. 먼저 제작된 단위 전지는 연료전지 평가 장비

를 통해 활성화를 거쳐 정상적인 성능이 나오는지 

성능평가를 진행하였다. 성능평가 진행을 위해 단위 

전지를 연료전지 특성 평가 장비에 연결하였다. 연료

전지 성능평가 조건은 제조사인 ㈜씨엔엘에너지의 

평가 조건을 참고하였다. 다만 질량유량계(mass flow 

control, MFC) 용량 부족으로 인해 기존인 수소 2.1 

LPM, 공기 6.3 LPM 조건보다 약간 작은 조건의 가

스를 공급하였다. 또한 특성 평가를 위해 사용하는 

전기 로더의 사양이 최대 100 A까지만 사용 가능하

였다. 공급되는 유량 외에 가습 온도 및 연료전지 온

도 등 기타 사항은 모두 동일한 조건을 사용하였다. 

자세한 성능평가 조건은 Table 1에 명시되어 있다. 

Fig. 2는 단위 전지의 활성화 결과를 보여준다. 연

료전지 활성화는 연료전지가 최적의 성능을 발휘하

도록 하기 위한 일련의 과정 또는 조치들을 의미한

다. 이는 연료전지가 처음 사용되기 전 장기적인 성

능 유지를 위해 필요한 여러 단계와 기술들을 포함

한다. 본 연구에서는 단위 전지를 연료전지 특성 평

가 장비에 연결 후 설정한 성능평가 조건을 진행하

기 전 활성화를 진행하였다. 1차 활성화(0-20th) 진행 

시 활성화 횟수가 증가할수록 전압이 증가하였다. 초

기 20회 활성화를 진행하였음에도 불구하고 완벽히 

활성화가 이루어지지 않았음을 확인할 수 있다. 이후 

추가 20회의 2차 활성화 (21th-40th)를 진행하였다. 

2차 활성화의 경우 1차 활성화와 달리 활성화 횟수

가 증가할수록 일정 횟수 이후 거의 동일한 전압이 

측정됨을 알 수 있다. 총 40회의 활성화를 거쳐 최종

적으로 100 cm2의 단위 전지를 활성화할 수 있었다. 

Fig. 3은 단위 전지의 성능평가 결과를 보여준다. 

전류 대비 전압(채운 기호) 및 전력 측정(빈 기호) 결

Fig. 1. PEM water electrolysis stack evaluation device

Table 1. Performance evaluation conditions for 100 cm2 fuel 
cell

Evaluation condition Value

Cell temperature [℃] 60

Water heater (anode, cathode) [℃] 65

Line & humidity heater (anode, cathode) [℃] 63

Humidity (anode, cathode) [%] 100

Pressure [atm] 1

Flow rate (anode, H2) [LPM] 2

Flow rate (cathode, air) [LPM] 5

(a) 0-20th

(b) 21th-40th
Fig. 2. Activation of stack for unit cell
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과와 전류 밀도로 환산한 결과를 나타낸다. 본 연구

에서는 총 40차례의 활성화 진행 후 최종적으로 단

위 전지의 성능평가를 진행하였다. 제조사로부터 받

은 성능평가 조건인 개방회로 전압, 전류, 전류 밀도 

및 전력은 각각 0.96 V, 95 A (@ 0.6 V), 0.95 A/cm2 

및 57 W이다. 본 연구에서 측정한 단위 전지의 성능

은 기존 성능보다 낮은 유량을 주입하여 스펙 대비 

낮은 50 A (@ 0.6 V), 0.5 A/cm2의 성능을 보였다. 

하지만 초전도 코일 충전에는 큰 지장이 없는 성능

으로 판단되어 초전도 코일 구동 시험을 진행하였다.

3. 연료전지-초전도 코일 구동 실험 

Fig. 4는 본 연구에서 구축한 연료전지 기반 초전

도 코일 구동 실험 장비를 보여준다. 100 cm2 단위 

전지를 사용하여 초전도 코일을 구동하기 위해 회로를 

구성하였다. 회로를 구성하는 대표 장비로는 100 cm2 

단위 전지에 연료를 공급하기 위한 연료전지 특성 

평가 장비와 초전도 코일 충전 시 발생되는 신호를 

수집하기 위한 data acquisition (DAQ) 장비 등이 있

다. 본 연구에서는 100cm2 단위 전지의 구동 온도를 

유지하기 위해 항온 수조를 사용하였다. 또한 초전도 

코일에 인가하는 전류를 측정하기 위해 션트를 추가

하였으며 연료전지의 구동 전압을 0.5 V 정도로 유

지하기 위해 다이오드를 회로에 추가하였다. 초전도 

코일에 인가하는 전류, 전류 인가에 따라 초전도 코

일에서 발생하는 자장의 세기 등은 DAQ 장치로 제작

된 LabVIEW 프로그램(National Instruments, Austin, 

TX, USA)을 통해 모니터링이 가능하도록 설정하였다.

연료전지를 사용하여 초전도 코일에 인가하는 전

류를 제어하는 방법은 크게 2가지가 있다. 첫 번째 

방법은 연료전지 내에 공급되는 가스의 유량을 제어

하는 방법이다. 두 번째 방법은 연료전지에 공급하는 

가스량은 고정하고 가변 저항을 통해 연료전지의 구

동 전압을 변경해 가면서 초전도 코일에 인가되는 

전류를 제어하는 방법이다. 

Fig. 5는 연료전지를 통해 초전도 코일에 전류를 

인가하는 방법의 원리를 보여준다. 첫 번째 방법은 

연료전지에 공급하는 수소 및 산소량에 따라서 연료

전지의 특성 곡선이 변하게 된다. 이러한 이유로 가

스의 유량을 증가시키면 초전도 코일에 충전되는 전

(a) Current data

(b) Current denstiy
Fig. 3. Performance evaluation of stack for unit cell

Fig. 4. Equipment for driving superconducting coil using unit 
cell
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류량이 증가하게 된다. 이때 다이오드의 저항체를 활

용하여 연료전지 구동 전압을 조절할 수 있는데 저

항체가 없는 경우 연료전지 특성상 0.1 V의 저전압 

구간에서 운전된다. 따라서 연료전지가 0.5-0.6 V 구

간에서 안정적으로 운전될 수 있도록 다이오드를 설

정하는 것이 중요하다. 

두 번째 방법은 회로에 걸리는 총저항의 크기에 

따라 연료전지가 구동하는 전압 영역이 바뀌게 된다. 

연료전지가 최대의 성능을 낼 수 있는 가스가 공급

될 때 가변 저항을 사용하여 연료전지의 구동 전압

을 변경하면 초전도 코일에 인가되는 전류를 상승시

킬 수 있다. 본 연구에서는 가변 저항을 사용하여 

100 cm2의 단위 전지의 구동 전압을 조절할 때 고전

류 구간에서 심한 발열 문제가 발생하였다. 이러한 

이유로 단위 전지를 이용하여 초전도 코일을 구동하

는 본 연구에서는 연료전지에 공급되는 가스의 유량

을 제어하는 첫 번째 방법으로 실험을 수행하였다. 

다이오드를 사용하여 연료전지의 구동 전압을 설정

할 수 있고 구동 전압을 설정 후 연료전지에 공급하

는 가스의 유량을 증가시키면 동일 구동 전압에서 

높은 전류를 생산할 수 있다. 이러한 방법으로 연료

전지에 공급하는 가스량을 조절하여 초전도 코일의 

전류를 단계적으로 상승시켰다.

본 연구에서는 연료전지에 공급되는 가스량을 시

간에 따라 변경하기 위해 별도의 프로그램을 사용하

여 시나리오를 작성하였다. 가스량 공급 시나리오를 

변경하며 단위 전지에 인가되는 가스량을 조절하였

다. 연료전지에 공급되는 가스의 종류는 수소와 공기 

2가지이며 2가지 변수를 제어하지 않고 공기의 유량

만을 제어하였다. 수소 가스의 유량은 2 LPM으로 고

정하고 시간별 주입되는 공기량을 조절하면서 실험

을 진행하였다.

초기 실험의 경우 다음과 같은 유량 공급 시나리

오를 적용하였다. 

· H2: 2.0 LPM 고정(MFC 최대 용량)

· Air: 0.0-5.0 LPM (10초씩 증가율 변동) 

(초기, -0.1 LPM; 중기, -0.2 LPM; 후기, 0.5 LPM)

Fig. 6은 위의 유량 시나리오 적용에 따른 연료전

지에 공급되는 유량 결과와 초전도 코일에 인가되는 

전류량 및 자기 선속 밀도 등을 보여준다. 위와 같은 

시나리오 적용 시 초전 코일에 인가되는 전류는 최

대 60 A까지 인가됨을 확인할 수 있다. 이때 구동 전

압은 연료전지의 안정적 구동 영역인 0.5 V임을 확

인할 수 있다. 

첫 번째 실험 결과 60 A까지 안정적으로 전류가 

인가됨을 확인하였지만 전류가 선형적으로 증가하지 

않고 포물선 형태로 증가함을 확인하였다. 전류를 정

확하게 제어하기 위해서는 선형적인 전류 상승 조건

을 적용해야 한다. 이러한 점을 고려하여 연료전지에 

공급되는 유량 시나리오를 여러 차례 수정하였다. 

첫 번째 실험의 경우 다음과 같은 유량 공급 시나

리오를 적용하였다. 

· H2: 2.0 LPM 고정(MFC 최대 용량)

· Air: 0.0-5.0 LPM (초기 20초, 후기 10초) 

(초기, -0.1 LPM; 중기, -0.2 LPM; 후기, 0.5 LPM)

Fig. 7은 최종적으로 결정한 위의 유량 시나리오 

적용 시 연료전지에 공급되는 유량 결과와 초전도 

OCV
~ 1V

~0.5V

jFC (A/cm2)

VFC (V)

Using diode

Increasing current with increasing mass flow

(a) Effect of mass flow rate

Max. driving voltage (0.85V)

Min. driving voltage(0.5V)

Voltage
=

Current

Voltage
=

Current

(b) Effect of variable resistor
Fig. 5. Superconducting coil operation test method using fuel 
cell
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코일에 인가되는 전류량과 자기 선속 밀도 등을 보

여준다. 유량 시나리오의 개선에 따라 상대적으로 선

형적인 전류가 공급됨을 확인할 수 있었다. 따라서 

연료전지에 공급되는 유량의 변동률이나 시간 간격

에 따라 초전도 코일에 선형적인 전류 충전의 구현 

가능성을 확인할 수 있었다. 

Fig. 8은 기존 전원 장치인 파워 서플라이와 100 cm2 

단위 전지의 유량 제어를 통한 초전도 코일 충전 결

과를 나타낸다. 동일한 초전도 코일을 사용하여 파워 

서플라이로 충전한 결과와 100 cm2 단위 전지를 사

용하여 충전한 결과를 비교하였다. 최종 유량 공급 

시나리오에 따른 실험 결과는 Table 2에 명시되어 있

다. 최종 유량 공급 시나리오를 적용하여 초전도 코

일 구동 시 일반적으로 사용하는 초전도 코일용 전

원 장치와 동일한 성능을 보임을 확인하였다. 특히 

10 A에서 60 A까지의 구간에서 인가된 전류에 따른 

초전도 코일의 전압은 0에 가까운 값을 보이며 자기

(a) Mass flow rate scenario

(b) Superconducting coil charging
Fig. 6. 1st experimental results for charging superconducting 
coil

(a) Mass flow rate scenario

(b) Superconducting coil charging
Fig. 7. Final experimental results for charging superconducting 
coil

(a) Power supply

(b) 100 cm2 unit cell
Fig. 8. Comparison of experimental results between power 
supply and 100 cm2 unit cell
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장을 분석한 결과 오차 범위 내에서 거의 동일한 성

능을 보이는 것을 확인하였다. 따라서 연료전지 전력 

기술을 통해 초전도 코일 충전이 가능하며 공급되는 

유량 시나리오에 따라 파워 서플라이와 동일한 성능

을 구현할 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 향후 

연료전지를 전원으로 초전도 코일에 인가되는 전류

량을 증가시킬 수 있는 다양한 연구를 수행할 예정

이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 100 cm2의 단일 스택을 가지는 연

료전지를 제작하여 초전도 코일 구동 실험을 진행하

였다. 이를 통해 연료전지 활성화 및 성능평가를 수

행하였으며 초전도 코일에 전류를 인가하는 방법에 

대해 고찰하였다. 본 연구에서 측정한 단위 전지의 

성능은 기존 성능보다 낮은 유량을 주입하여 스펙 

대비 낮은 50 A (@ 0.6 V), 0.5 A/cm2의 성능을 보였

다. 하지만 초전도 코일의 충전에는 큰 지장이 없는 

성능으로 판단되어 초전도 코일 구동 시험을 진행하

였다. 본 연구에서는 가변 저항을 사용하여 100 cm2

의 단위 전지의 구동 전압을 조절할 시 고전류 구간

에서 심한 발열 문제가 발생하였다. 이러한 이유로 

단위 전지를 이용하여 초전도 코일을 구동하는 본 

연구에서는 연료전지에 공급되는 가스의 유량을 제

어하는 방법으로 실험을 수행하였다. 본 연구에서는 

연료전지에 공급되는 가스량을 시간에 따라 변경하

기 위해 별도의 프로그램을 사용하여 시나리오를 작

성하였다. 최종적으로 기존 전원 장치인 파워 서플라

이와 연료전지를 사용한 초전도 코일 충전 결과를 

비교하여 그 가능성에 대해 분석하였다. 인가된 전류

에 따른 초전도 코일의 전압 및 자장을 분석한 결과 

오차 범위 내에서 거의 동일한 성능을 보이는 것을 

확인하였다. 
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