
1. 서 론

화석 연료의 사용으로 인하여 지구의 평년 온도가 

매년 상승하고 있으며 이는 국제적인 위기를 고조시

켜 이젠 지구온난화라는 표현보다 기후 위기라는 표

현을 더욱 자주 사용하고 있는 추세이다. 수소 에너

지원은 주 에너지원인 화석 연료와 달리 환경 오염

을 초래하지 않기 때문에 기후 위기를 완화하고 미

래 세대의 지속 가능한 발전을 위하여 수소가 핵심 

에너지원으로 대체되어야 한다1).
수소를 에너지원으로 하여 전기화학적 반응을 통

해 전기로 변환하는 수소 연료전지는 전해질의 특성
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Abstract >> This study analyzes and compares the performance of a micro po-
rous layer (MPL) applied in the gas diffusion layer (GDL) of polymer electrolyte 
membrane fuel cells under various relative humidity conditions. To analyze the 
impact of relative humidity, other operating conditions were controlled, and the
humidity was set to 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, and 100%. This study numeri-
cally simulates hydrophobic characteristics and capillary pressure, confirming 
that the integration of a MPL results in higher water removal characteristic than
when only a GDL is present. Under high relative humidity of 100%, there was a
4.89% performance improvement with the MPL; however, under low relative hu-
midity of 50%, the insufficient hydration within the cell led to a 3.93% perform-
ance decrease.
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에 따라 여러 종류로 분류하며 그중 고분자 전해질 

연료전지(polymer electrolyte membrane fuel cell, 
PEMFC)는 높은 성능과 효율을 띄며 작동 온도가 

40-90℃ 수준으로 낮고 시동 특성이 빨라 다양한 범

위의 수송 장치에 적용하기 위한 연구가 활발히 진

행되고 있다2).
PEMFC의 연구에서는 수소와 산소의 반응을 통해 

생성된 물을 효과적으로 배출하여 셀 내의 반응물 

공급 농도를 균일하게 유지함으로써 성능을 향상시

키는 방법들이 논의되고 있다3-6). 셀 내의 균일한 반

응물 농도는 플러딩(flooding) 현상으로 인하여 전류 

밀도가 0이 되는 dead zone을 줄여 더욱 높은 성능을 

띄며 내구성도 상승하는 효과를 가져온다. 연료전지 

내의 기체 확산층(gas diffusion layer, GDL)은 분리

판과 촉매층 사이에 위치하는데, 촉매층으로의 반응

물 공급을 원활하게 하고 생성되는 물을 유로의 출

구로 신속히 배출하여 PEMFC의 성능을 결정짓는 

중요한 역할을 수행한다7). 최근에는 GDL의 성능을 개

선하기 위하여 GDL과 촉매층 사이의 소수성(hydro- 
phobic) 특성을 띄는 미세 기공층(micro porous layer, 
MPL)을 배치하여 물 배출 효과를 더욱 증대시키는 

연구들을 볼 수 있다8-10).
MPL을 적용하였을 때 물 배출 효과가 더욱 향상

되는 이유는 해당 층이 카본 블랙과 소수성 바인더

로 구성된 미세 다공 구조를 형성하여 생성된 물이 

모세관 압력(capillary pressure)에 의해 보다 신속하

게 유로 방향으로 이동할 수 있도록 유도하기 때문

이다. 일반적으로 GDL은 약 200 μm 두께로 설계되

며 이는 반응 가스의 분산성과 생성된 물의 배출 경

로 확보, 전기전도성 및 기계적 지지 특성 간의 균형

을 고려한 결과로 알려져 있다. GDL이 지나치게 얇

을 경우 물 배출은 용이할 수 있으나 구조적 안정성

과 전류 수송 효율이 저하되고, 반대로 너무 두꺼울 

경우 반응물 전달 저항이 증가하여 성능 저하로 이

어질 수 있다. 한편 MPL은 일반적으로 약 50 μm 수
준으로 형성되며 이는 산소 확산 저항과 수분 이동 

저항 사이의 최적 균형점으로 보고되고 있다. 지나치

게 두꺼운 MPL은 산소 전달을 저해할 수 있고, 반대

로 너무 얇을 경우 균일한 물 배출이 어렵고 핀홀 발

생 가능성이 증가하므로 50 μm 내외의 두께가 물 관

리와 전극 안정성 측면에서 가장 이상적인 범위로 

널리 채택된다.
그러나 과도한 물 배출 효과는 셀의 성능을 오히

려 저하시킬 수 있다. GDL에서의 과도한 물 배출은 

촉매층과 전해질에서의 건조한 환경을 조성하고 막

전극 접합체에서의 수소 이온 전달 과정에서 osmosis 
drag를 방해하여 높은 저항을 가져오기 때문이다11). 
이와 같은 GDL의 물 배출 효과를 상승시키기 위해 

적용하는 MPL은 촉매층 및 전해질의 수화 환경을 

고려하여 설계되어야 하지만 아직 이에 대한 연구가 

미비한 상황이다. 본 연구에서는 다양한 습도 조건에

서 MPL을 적용한 셀과 MPL을 적용하지 않고 GDL
만을 단일층으로 적용한 셀을 비교 해석하여 물질 

조성 및 성능을 수치적으로 분석하고자 한다.

2. 해석 형상 및 조건

2.1 PEMFC 모델 형상

본 연구에서는 MPL의 유무에 따른 성능 변화를 

분석하기 위해 7×7 mm 크기의 단일 셀을 모사하여 

해석을 진행하였다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 사형 유

로를 적용하여 정사각형 셀 형상에 전반적으로 균일

한 유동이 공급되도록 하였으며 GDL 단일층을 적용

한 대조군에서는 기체 확산층의 두께를 250 µm로 

Fig. 1. Schematic of numerical domain, counter flow serpen-
tine channel of PEMFC
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설정하였다. 반면 MPL을 기체 확산층 위로 적용한 

비교군에서는 GDL의 두께를 200 µm, MPL의 두께

를 50 µm로 설정하였다. GDL과 MPL의 두께는 관

련 문헌을 참조하여 일반적인 두께로 선정하였으며 

두 대조군과 비교군의 셀 전체 두께는 동일하게 설

정하여 구조적 차이 이외의 물리적 요인으로 인한 

영향을 최소화하였다. 해석에 적용되는 모든 형상 변

수는 Table 1에 표기하였다.

2.2 지배 방정식

수치 해석 방법으로 연료전지 반응을 모사할 때에

는 여러 가지 지배 방정식이 필요하다. 본 연구에서

는 연료전지 반응을 포함하는 3차원 열유동 해석을 

위하여 질량 보존 방정식, 운동량 보존 방정식, 에너

지 보존 방정식 등을 포함하여 계산한다. 각 지배 방

정식은 다음과 같은 식들로 표현되며 이 외에도 연

료전지 반응을 충분히 모사하기 위한 기체 및 액체

의 확산 방정식, 전하 보존 및 전달 방정식 등이 사용

된다. 연료전지 반응 모사에 필요한 식들은 Table 2
에 요약하였다.

Geometrical parameter Value Unit
MEA Catalyst 

thickness
10 μm

Membrane 
thickness

20 μm

Bare GDL GDL thickness 250 μm
MPL-intergrated 

GDL
GDL thickness 200 μm
MPL thickness 50 μm

Serpentine (anode 
and cathode)

Channel width 1 mm
Channel height 1 mm
Rib width 1 mm
BP thickness 2 mm

Reaction area 7×7 mm2

Table 1. Geometrical description

Description Value Unit

Open circuit voltage 
 ×  






 V

Anode current density   exp


exp


 A/m3

Cathode current density   exp


exp


 A/m3

Effective gas diffusivity 
   m2/s

Water activity  

 -

Membrane water content       

  
-

Proton conductivity (membrane) 
 exp


 


 S/m 

Capillary pressure ∩ 

cos
Pa

Water phase change (condensation) 
 

 γ



 kg/m3s

Water phase change (evaporation) 
 

 


 kg/m3s

Table 2. Parameters used in PEMFC and the equations
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2.2.1 질량 보존 방정식




∇∙   (1)

식 (1)의 는 유체의 밀도이며 는 유체의 속도를 

의미한다. 질량 보존 방정식은 유체의 연속적인 운동

에 있어 제한된 체적 내에서 유입과 유출 과정에서 

변화하는 질량의 총합이 생성되거나 소멸하는 질량

의 크기와 같음을 의미하며 연료전지 반응에서는 추

가적인 질량 생성 반응이 없기 때문에 우변의 값은 

0이다. 

2.2.2 운동량 보존 방정식




∇∙  ∇∙∇ ∇ (2)

식 (2)의 는 유체의 동점도, 는 압력을 의미한

다. 운동량 보존 방정식은 제한된 체적 내에서 유체

의 운동량 변화량을 나타내는 식으로, 외부로부터 가

해지는 힘에 의해 변화하는 운동량의 크기와 내부에

서 생성되거나 소멸하는 운동량의 크기는 일치함을 

의미하며 연료전지 반응에서는 내부에서 생성되거나 

소멸하는 운동량이 없으므로 우변의 값은 0이다.

2.2.3 에너지 보존 방정식




∇∙

  ∇∙∇ (3)

식 (3)의 는 비열, 는 온도, 는 열전도도를 

의미한다. 에너지 보존 방정식은 제한된 체적 내에서 

유체의 유입과 유출 과정에서 변화하는 에너지의 총

량은 내부 에너지의 변화량과 동일함을 나타내는 보

존 방정식이다.

2.2.4 전하 보존 방정식

  ∇⋅∇  (4)
  ∇⋅∇  (5)

식 (4), (5)의 는 전하 전달 과정에서 유효전

도도, 는 전위, 아래첨자 와 는 solid와 electro-

lyte를 의미한다. 이는 PEMFC model에서 두 가지 유

형의 전하 전달 수송 인자를 의미하며 solid 매개에

서 전달되는 전자와 electrolyte 매개에서 전달되는 

proton이다. 이 식에서 source term은 전자와 이온으

로 인한 전류를 의미하며 전하의 흐름과 전류의 양

에는 전하 전달 과정에서 유효 전도도의 영향을 받

도록 모식되었다.

  







exp






exp




 (6)

식 (6)은 Butler-Volmer 식에 기반하여 본 연구의 

연료전지 반응 해석을 모사하였으며 공기극에서의 

전류 밀도 값은 반응물인 산소의 농도에 영향을 받

는 것을 알 수 있다.

2.3 해석 조건

본 연구의 MPL의 유무를 달리하는 형상에 대해 

연료전지 반응 결과 열유동 특성 및 전기적 성능 변

화를 분석하기 위해 표와 같이 환원 전극 영역에서의 
GDL 부분의 형태를 달리하여 해석을 진행하였다. 
형태 이외의 운전 조건은 모두 동일하게 설정하였으며 
다양한 상대 습도의 조건에서 물질 거동에 미치는 영향

을 확인하기 위해 상대 습도의 양은 50%, 60%, 70%, 
80%, 90%, 100%로 나누어 해석을 진행하였다. 반응

물의 공급은 산화 전극 유로에는 수소와 증기 혼합

물로 이론적 전기화학 반응 유량(stoichiometry ratio, 
SR)의 1.5배를, 환원 전극 유로에는 공기와 증기 혼

합물로 이론적 SR의 2배를 공급하였다. 연료전지 반

응의 분위기는 1기압의 대기압 분위기로 진행하였다. 
운전 온도는 65℃이고 전압 환경은 0.5 V로 설정하

였다. 이는 수송용 연료전지에 요구되는 빠른 부하 

변동과 높은 부하 요구 조건을 충족할 수 있는 작동 

환경이며 해당 조건에서 GDL 단일층과 MPL 적용층

의 물질 분포 양상 변화를 해석적으로 분석하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 PEMFC with GDL

Fig. 2는 GDL 단일층 PEMFC의 촉매층에서 액체 

포화도를 나타낸다. 포화도는 0에서 1 사이의 값을 

가지며 다공성 구조 내 기공 안에서 액체 물이 채워

져 있는 상태를 말한다. 셀 내부의 액체 포화도는 상

대 습도가 높은 환경일수록 상평형 과정에서 물에 

대한 분압이 증가하여 높게 확인된다. 반응물이 공급

되는 입구 영역에 비해 생성물이 배출되는 출구 영

역은 더 높은 포화도를 보이며 유로 아래 영역보다 

랜드부 아래 영역에서 물 배출이 잘 일어나지 않아 

더 높은 포화도를 보인다.
Fig. 3은 MPL 적용층의 액체 포화도를 나타낸다. 

Fig. 2의 GDL 단일층과 동일하게 상대 습도가 높은 

환경일수록 포화도가 증가하며 유로 영역 아래보다 

랜드 영역 아래에서 포화도가 높게 확인되나 MPL 
적용층의 경우 높은 물 배출 효과로 인하여 GDL 단
일층 셀과 달리 전반적으로 낮으며 균일한 포화도를 

보인다.

Fig. 4는 GDL 단일층 PEMFC의 촉매층에서 산소 

농도 분포를 나타낸다. 산소 농도는 유로 입구 영역

에서 높고 출구 영역으로 갈수록 감소하는 형태를 

보이며 가장자리 부분과 랜드 영역 아래에서 낮은 

값을 보인다. 특히 상대 습도가 높은 경우일수록 랜

드 영역 아래에서의 산소 농도가 낮은데 이는 액체 

포화도의 flooding 현상으로 인하여 해당 영역으로 

산소 공급이 어렵기 때문이다.
Fig. 5는 MPL 적용층의 산소 농도 분포를 나타낸

다. Fig. 4의 GDL 단일층과 동일하게 유로 입구 영역

에서 출구 영역으로 감소하는 형태를 보이나 랜드 

영역에서의 산소 농도가 GDL 단일층의 경우보다 높

게 나타나며 셀 내부에 전반적으로 높은 산소 농도

를 보인다. 이는 MPL 적용층에서 단일층보다 물 배

출이 더욱 잘 일어났기 때문에 산소 농도가 촉매층 

전반에 공급될 수 있었다.
Fig. 6은 GDL 단일층 PEMFC의 촉매층에서의 전

류 밀도 분포를 나타낸다. 전류 밀도는 반응물의 공

급이 원활한 유로 영역 아래에서는 높게 나타나고 

셀의 가장자리 영역으로 갈수록 반응물의 공급이 원

활하지 않아 낮은 전류 밀도를 보인다. 상대 습도가 

Fig. 2. Water saturation contour at the interface between the cathode catalyst and the GDL of the only GDL model under 0.5 V con-
dition with varied relative humidity (a) 50%, (b) 60%, (c) 70%, (d) 80%, (e) 90%, and (f) 100%
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증가할수록 유로 영역 아래에서는 전류 밀도 분포가 

상승하지만 랜드 영역 아래와 셀의 가장자리 영역 

아래에서는 반응이 낮게 나타나는 부분이 증가한다. 

랜드 영역 아래에서의 낮은 전류 밀도 분포는 상대 

습도 환경이 높아짐에 따라 셀 내부 액체 포화도의 

증가와 물 배출 저하로 인하여 Fig. 4와 같이 반응물

Fig. 3. Water saturation contour at the interface between the cathode catalyst and the MPL of the GDL with MPL model under 0.5 V 
condition with varied relative humidity (a) 50%, (b) 60%, (c) 70%, (d) 80%, (e) 90%, and (f) 100%

Fig. 4. Oxygen concentration contour at the interface between the cathode catalyst and the GDL of the only GDL model under 0.5 V 
condition with varied relative humidity (a) 50%, (b) 60%, (c) 70%, (d) 80%, (e) 90%, and (f) 100%
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의 공급이 해당 영역까지 충분히 전달되지 않았기 

때문이다.
Fig. 7은 MPL 적용층의 전류 밀도 분포를 나타낸

다. MPL 적용층의 전류 밀도 분포는 Fig. 6의 GDL 
단일층에서의 전류 밀도 분포 양상과 차이를 보인다. 
셀 전반적으로 전류 밀도가 고른 모습을 보이며 셀 

Fig. 5. Oxygen concentration contour at the interface between the cathode catalyst and the MPL of the GDL with MPL model under 
0.5 V condition with varied relative humidity (a) 50%, (b) 60%, (c) 70%, (d) 80%, (e) 90%, and (f) 100%

Fig. 6. Current density contour at the interface between the cathode catalyst and the GDL of the only GDL model under 0.5 V condition
with varied relative humidity (a) 50%, (b) 60%, (c) 70%, (d) 80%, (e) 90%, and (f) 100%
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가장자리 영역에서도 전류 밀도가 급격히 떨어지는 

양상 없이 유로 영역과 비교적 균일한 전류 밀도 값

을 보인다. 이는 GDL 단일층과 달리 물 배출 효과가 

좋은 MPL 층에서는 반응물의 공급이 셀 전반적으로 

충분히 이루어졌음을 알 수 있다.
Fig. 8은 GDL 단일층과 MPL 적용층 셀에서의 상

대 습도에 따른 전류 밀도 값을 그래프로 나타낸 것

이다. 전류 밀도는 상대 습도가 증가할수록 높아지는 

추세를 보이며 이는 셀 내 수분 함량(water content)
이 증가할수록 Table 2의 proton conductivity 식에 

따라 수소 이온의 막전극 접합체의 전도 과정에서 

요구되는 용존 수분 함량이 충족되어 전하 전달 저

항이 줄어들었기 때문으로 예상할 수 있다. 그리고 

GDL 단일층에서는 상대 습도가 50%에서 90%로 증

가할 때 성능 또한 상승하는 모습을 보이지만 90%에

서 최고 성능인 1.222 A/cm2에 도달 후 100%의 습도 

환경에서 1.204 A/cm2로 하락하는 결과를 나타낸다. 
이는 높은 상대 습도에서 셀 내부에 계속해서 높아

진 액체 포화도가 낮은 물 배출을 가져와 Fig. 4와 같

이 반응물의 불균일한 공급으로 성능을 하락시켰기 

때문이다. 이에 비해 MPL 적용층에서는 상대 습도

가 50%에서 100%로 증가할 때 성능 또한 동반하여 

상승하는 모습을 보이며 이는 100%의 상대 습도 환

경에서도 MPL이 충분한 물 배출성을 가졌기 때문이

다. GDL 단일층 셀과 비교하였을 때에도 100%의 상

대 습도 환경에서 4.89% 더 높은 성능을 기록하였다. 
하지만 50%의 상대 습도 환경에서는 오히려 GDL 
단일층 셀보다 3.93% 낮은 성능을 기록하였는데 이

는 낮은 상대 습도 환경에서는 물 배출로 인한 성능 

향상보다는 충분한 수분 함량으로 인한 수소 이온의 

막전극 접합체를 통과할 때 발생하는 전하 전달 저

Fig. 8. Average current density distribution with different rela-
tive humidity

Fig. 7. Current density contour at the interface between the cathode catalyst and the MPL of the GDL with MPL model under 0.5 V 
condition with varied relative humidity (a) 50%, (b) 60%, (c) 70%, (d) 80%, (e) 90%, and (f) 100%
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항의 감소로 인한 성능 향상이 더욱 주요한 영향으

로 자리 잡아 MPL 적용층 셀보다 GDL 단일층 셀에

서 높은 액체 포화도로 인한 성능이 향상하였기 때

문이다. 즉 MPL 적용층 셀은 GDL 단일층 셀보다 높

은 물 배출성을 가지며 촉매층의 낮은 액체 포화도

와 높은 반응물 균일도를 가져온다. 이러한 현상은 

높은 상대 습도 환경에서는 충분한 반응 면적으로 

인한 전반적인 전류 밀도 상승을 가져오나 낮은 상

대 습도 환경에서는 수소 이온의 전하 전달 과정에

서 전달 저항의 증가를 가져와 오히려 성능 하락을 

발생시킬 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 연료전지의 물 배출 향상으로 성능 

개선을 위하여 GDL보다 소수성 특성이 높은 MPL이 

적용되고 있는 상황에서 다양한 상대 습도 조건에서 

연료전지 반응을 모사하고 유동 특성을 분석하였다. 
높은 상대 습도 조건에서는 MPL을 적용한 셀이 물 

배출을 높이고 반응물의 균일한 공급을 가져와 성능 

향상을 확인하였지만 낮은 상대 습도 조건에서는 과

도한 물 배출이 막전극 접합체를 지나는 수소 이온

의 전하 전달 과정에서 높은 저항으로 인하여 오히

려 MPL을 도입한 셀이 성능 하락을 가져온 것을 확

인하였다. 따라서 MPL을 도입하는 것은 셀이 구동

되는 상대 습도 조건에 따라 달라져야 함을 본 연구

를 통해 제시한다.
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