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The polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) generates electrical energy through electrochemical reactions and is

a key technology for sustainable energy. The electrolyte membrane significantly affects performance under varying

conditions. This study examines the impact of membrane thickness and relative humidity (RH) on PEMFC performance

using j-V curves and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Experiments were conducted with membrane

thicknesses of 30, 15, and 5 μm under RH conditions of 100%-100% and 100%-0%. Under RH 100%-100%, performance

improved as the membrane thickness decreased, with values of 954, 1050, and 1235 mW/cm² for the 30, 15, and 5 μm

membranes, respectively. The 5 μm membrane demonstrated a 23% performance improvement over the 30 μm membrane.

Under RH 100%-0%, performances were 422, 642, and 852 mW/cm², with degradation rates of 55.8%, 39.0%, and 32.1%.

The 5 μm membrane exhibited the lowest degradation rate, indicating superior performance under low humidity. These

results suggest that thinner membranes generally enhance performance and maintain efficiency even in dry conditions. 
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1. 서론

연료전지는 고효율, 친환경 에너지 변환 장치로서 지속 가능

한 에너지 기술의 핵심으로 주목받고 있다[1,2]. 특히, 고분자

전해질막 연료전지(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell,

PEMFC)는 낮은 작동 온도, 높은 전력 밀도 등의 장점을 갖고

있어 수소 연료전지 자동차, 휴대용 전원 및 산업용 발전 시스

템 등 다양한 분야에서 응용되고 있다[3-5].

PEMFC의 핵심 부품인 전해질막(Electrolyte membrane)은 뛰어

난 수소 이온(Proton) 전도성을 갖는다[6,7]. PEMFC의 성능을

높이는 방법 중 하나는 두께가 얇은 전해질막을 사용하는 것이

며, 전해질막의 두께가 얇아지면 수소 이온이 이동하는 거리가

감소한다[8]. 이온 이동 경로가 짧아짐에 따라 Rohm (Ohmic

Resistance)이 감소해서 성능과 효율이 향상되고, 전해질막 내부

에서 H2O의 이동이 쉬워지며, 결과적으로 수분 관리에 용이 해

진다[7,9,10]. 하지만 전해질막의 두께가 얇아짐에 따라 기계적

강성 저하를 유발하고 내구성 또한 저하되게 된다. 이를 해결하기

위해 본 연구에서는 ePTFE (Expanded Polytetrafluorethylene) 기

반 강화 전해질막을 사용하였다. ePTFE 기반 강화 전해질막은

기존의 전해질막과 달리 기계적 강성이 뛰어나며 이는 내구성에
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대한 보장으로 이어진다[11]. 결과적으로, ePTFE 기반 강화 전

해질막을 사용한 PEMFC는 낮은 상대습도 조건에서 안정적으

로 높은 성능을 낼 수 있다는 장점이 있다[12,13]. 

일반적으로 PEMFC는 산화극와 환원극 모두 상대습도(Relative

Humidity, RH) 100% 조건에서 작동하므로 별도의 전력을 소모하는

보조적인 가습장치가 필요하다[14]. PEMFC 이외의 보조적인 가습

장치는 PEMFC 시스템 전체의 효율을 낮추기 때문에 많은 연구자

들은 추가적인 가습장치가 없는 낮은 상대습도에서의 연구를 진행

하여 시스템 효율 개선을 목표로 하고 있다[15]. Yoshida 등에 따르

면 Toyota 사의 ‘Mirai’ 수소 연료전지 자동차에 사용되는 무가습 시

스템(Humidifier-less System)은 기존 시스템에 비해 15 L의 부피 절

감과 13 kg의 무게 절감이 가능하다고 보고한 바 있다. 이는 수소 연

료전지 자동차와 같은 운송수단에 있어서 지대한 영향을 미치는 조

건이다. 건조한 조건의 가스 공급은 전해질막의 내구성에 좋지 않은

영향을 미친다는 것은 간과할 수 없는 부분이지만 이를 해결하기 위

해 카운터 플로우(Counter Flow) 방식을 이용함과 동시에 전해질막

에 충분한 가습이 가능하도록 얇은 두께의 전해질막을 사용했다

[16]. 무가습 시스템이 운송수단의 시스템 효율 개선 등 긍정적인 영

향을 미치는 것은 사실이고, 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

지만 현재까지 진행되고 있는 연구들에서 무가습 시스템에 최적화

된 결과를 찾기는 어려운 실정이다. 이에 따라 본 연구에서는 무가

습 시스템과 유사한 저습 조건에서의 운전을 실험에 적용하고자 했

으며, Kim 등의 연구에 따르면 상대습도의 감소가 PEMFC의 성능

저하를 유발하는 것으로 보고되었다[17]. 이와 같은 이유로 환원극

의 상대습도를 100% 조건과 0% 조건으로 설정하였고, 세 가지 두

께의 전해질막을 사용하여 두 가지 변수에 대한 상관적인 성능 분석

을 진행하고자 한다. 더불어, 저습 운전은 전해질막에 매우 가혹한

조건이며, 전해질막 박막화 현상 및 전해질막에 천공이 발생할 가능

성이 있다. 이를 우려하여 내구성 측면에서의 개선점을 찾고자

ePTFE 기반 강화 전해질막을 적용하여 실험을 진행하고자 한다. 

성능에 대한 분석은 전류밀도 전압 곡선(j-V Curve)과 전기화

학적 임피던스 분광법(Electrochemical Impedance Spectroscopy,

EIS)을 통해 진행된다. 전류밀도 전압 곡선을 통해서 각 전압에

대한 전력밀도와 전류밀도를 분석하고, 전기화학적 임피던스 분

광법을 통해 Rohm과 Rct (Charge Transfer Resistance)를 비교하여

전기화학 반응에서 일어나는 저항들을 분석할 것이다[7].

2. 실험 방법

2.1 셀 제작

셀은 막 전극 접합체, 분리판(Bipolar Plate), 전류 집전체, 엔

드 플레이트로 구성되며, Fig. 1(a)와 같이 조립된다. 분리판은 흑

연 소재로 이루어져 있으며, 단일 채널 사형 구조를 갖고 있다. 두

께는 10 mm, 이고 유로(Channel)과 리브(Rib)의 두께는 각각

0.5 mm이다. 전류 집전체는 전자의 이동을 높이기 위해서 황동

에 금 도금 처리를 통해 제작되었으며, 두께는 2 mm이다. 또한

전기 절연을 위해 아노다이징 공정이 적용된 알루미늄 소재로

제작되고 8개의 홀이 밀링 가공된 엔드 플레이트를 사용했다.

이를 통해 균일한 힘을 가하여 기체 누출 방지, 전기적 접촉 저

항 최소화, 반응 면적의 균일도 유지를 하였다.

2.2 막 전극 접합체 제작

ePTFE 기반 강화 전해질막은 PTFE (Polytetrafluorethylene)를

기계적 인장력을 통해 다공성 구조를 가지는 나노 기공재로 만든

후 전해질 이오노머를 함침시킨다. 이후 가교 반응을 통해 이오노

머를 고정시키게 되며, 이렇게 제작된 ePTFE 기반 강화 전해질막

은 높은 이온 전도성과 기계적 강성을 확보하게 된다. Figs. 1(b)-

1(d)에서 보이는 것처럼, 세 가지 종류의 ePTFE 기반 강화 전해질

막은 GreenMem305, GreenMem315, GreenMem330 (SANG-A

FRONTEC, Republic of Korea)을 사용했다[18]. ePTFE 기반 강화

전해질막은 PTFE를 통해 기계적 내구성을 강화하였으며, 실험에

사용된 ePTFE 기반 강화 전해질막의 두께는 각각 30, 15, 5 µm이

다. Fig. 2는 광학 현미경(OLYMPUS, BX60M, Japan)을 이용하여

ePTFE 기반 강화 전해질막의 두께를 측정한 그림이다. Figs. 2(a)-

2(c)는 광학현미경을 통해 측정한 결과로, 각각 5, 15, 30 µm로 측

정된 것을 확인할 수 있었다. 

촉매잉크는 Pt/C (40 wt%; TANAKA PRECIOUS METAL

GROUP Co., Japan), Nafion® ionomer emulsion (5.0 wt%; Sigma-

Aldrich, United States), isopropyl alcohol (Daejung Chemicals and

Metals Co., Republic of Korea)을 모두 바이알에 넣은 후 볼텍스 믹

서로 5분간 용액을 균일하게 혼합시켰다. 이후 초음파분산기로 40

분간 분산시켰으며, 고르게 분산시킨 촉매 잉크를 스프레이를 이

용해 면적 5 cm2 크기의 ePTFE 기반 강화 전해질막 양쪽 면에 백

금의 증착량이 0.12 mg/cm2 되도록 분사하였다. 또한, 두 개의 기

체확산층 36BB (SGL Carbon Inc., Germany)와 두 개의 가스켓

(PTFE sheet, Tommy Heco Co., Republic of Korea)을 전해질막에

대칭적으로 적층한 것을 Fig. 1(a)에서 확인할 수 있다. 본 연구에

서는 앞서 설명한 방식으로 ePTFE 기반 강화 전해질막 두께에 따

른 세 종류의 막 전극 접합체를 제작했다.

Fig. 1 Schematic of the PEMFC, and varying thickness of

membrane
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2.3 PEMFC의 전기화학 기반 성능 분석

실험 조건으로 전해질막의 두께가 다른 세 개의 셀은 모두

80oC의 온도 조건에서 진행되었으며, 산화극와 환원극에 수소와

공기가 각각 0.2, 0.6 L/min의 유량으로 공급되었다. 세 개의 셀은

0.6 V, 대기압 그리고 상대습도 100%-100%의 조건에서 최소 5시

간 동안 전류가 일정해질 때까지 활성화 과정이 진행되었다. 셀의

활성화가 끝난 직후 전류밀도 전압 곡선과 전력밀도 곡선을 통한

성능 평가와 전기화학적 임피던스 분광법을 통한 저항 분석이 진

행되었으며, 각각의 세 개의 셀에 대해 산화극와 환원극 조건을

상대습도 100%-100% 및 상대습도 100%-0%로 설정했다. 

전류밀도 전압 곡선과 전력밀도 곡선은 PEMFC 시험 장치

(CNL Energy Inc., Republic of Korea)를 통하여 진행했다. 산화

극와 환원극의 상대습도 100%-100%와 상대습도 100%-0% 조

건에서 전류밀도 전압 곡선과 전력 밀도 곡선을 분석했다.

전류밀도 전압 곡선을 측정한 직후, ZIVE SP10 (WonATech

Co., Republic of Korea)을 이용하여 PEMFC의 전기화학적 임피

던스 분광법을 통해 저항을 분석하였다. 측정 조건은 0.6 V, 0.1-

100 kHz의 주파수 범위를 사용했다. 산화극와 환원극의 상대습

도 100%-100%와 상대습도 100%-0%의 조건에서 0.6 V에서의

전기화학적 임피던스 분광법을 통해 Rohm과 Rct를 분석했다. 

3. 결과 및 토의

본 연구에서는 전해질막 두께에 따른 성능을 분석하기 위해

30, 15, 5 µm 와 같이 세 가지 두께의 강화 전해질막을 사용했

으며, 전해질막의 두께가 얇아질수록 기계적 강성에 의한 내구

성 결함이 발생하므로 이를 보완하기 위해 본 연구에서는 기계

적 강성이 우수한 ePTFE 기반 강화 전해질막을 적용하였다.

모든 전해질막에 대해 상대습도에 따른 성능저하율 분석을 진

행하였으며, 전해질막의 두께가 PEMFC의 성능에 미치는 영향을

분석하였다. 모든 강화 전해질막에 대한 실험 성능은 Table 1에

제시하였으며, Fig. 3에서는 전류밀도 전압 곡선을 통해 전해질막

두께와 상대습도 조건에 따른 성능 변화를 확인할 수 있다.

Fig. 3(a)는 30 µm 두께의 강화 전해질막을 사용한 PEMFC

의 전류밀도 전압 곡선이다. 상대습도 100%-100% 조건에서의

최대 전력밀도는 954 mW/cm2 이며 상대습도 100%-0% 조건에

서의 최대 전력밀도는 422 mW/cm2이다. 30 µm 두께의 강화

전해질막을 사용한 PEMFC 셀에서는 상대습도 100%-100% 대

비 상대습도 100%-0% 조건에서 55.8%의 성능 저하율을 보였

다. Fig. 3(b)는 15 µm 두께의 강화 전해질막을 사용한 PEMFC

의 전류밀도 전압 곡선이다. 상대습도 100%-100% 조건에서의

최대 전력밀도는 1,050 mW/cm2이며, 상대습도 100%-0% 조건

에서의 최대 전력 밀도는 642 mW/cm2 로 39.0%의 성능 저하

율을 보였다. 이는 상대습도 100%-100% 조건에서 30 µm 대비

9.2%의 성능 향상과 상대습도 100%-0% 조건에서 30 µm 대비

34.3%의 성능 향상이 이루어 졌음을 나타낸다. Fig. 3(c)는

5 µm 두께의 강화 전해질막을 사용한 PEMFC의 전류밀도 전압

곡선이다. 상대습도 100%-100% 조건에서의 최대 전력밀도는

1,235 mW/cm2 이며, 상대습도 100%-0% 조건에서의 최대 전력

밀도는 852 mW/cm2이다. 5 µm 두께의 강화 전해질막을 사용

한 PEMFC에서는 상대습도 100%-100% 대비 상대습도 100%-

0%의 조건에서 32.1%의 성능 저하율을 보였다. Fig. 4에서는

성능 향상율을 막대 그래프로 시각화 한 것을 확인할 수 있다.

Figs. 4(a)에서 볼 수 있듯이 5 µm의 강화 전해질막은 상대습도

100%-100% 조건에서 30 µm 대비 22.8%, 15 µm 대비 15.0%의

Fig. 2 Optical microscope images varying membrane thickness

Table 1 Variation of peak power density with membrane thickness

and RH

RH 100%-100% RH 100%-0%

30 µm [mW/cm2]  954 422

15 µm [mW/cm2] 1,050 642

5 µm [mW/cm2] 1,235  852
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성능 향상을 보였으며, 4(b)처럼 5 µm의 강화 전해질막은 상대

습도 100%-0% 조건에서 30 µm 대비 34.3%, 15 µm 대비

24.7%의 성능 향상을 보였다. 또한, 상대습도 100%-100% 대비

상대습도 100%-0% 에서의 성능을 비교했을 경우 5 µm의 강

화 전해질막이 32.1%로 가장 적은 성능 저하율을 보였다. 이

와 같은 결과는 전해질막 두께가 감소함에 따라 이온 전도성의

향상과 Rohm의 감소가 성능 향상에 영향을 미쳤음을 시사하고

있으며, 얇은 두께의 전해질막은 고습 대비 저습 조건에서 성

능 저하율이 가장 적음을 보여주고 있다. 다만, 일반적인 전해

질막의 경우 지나치게 두께가 얇아지면 전해질막에 천공이 생

기거나 전해질막 박막화 현상이 발생할 수 있으나 본 연구에서

는 알려진 바와 같이 ePTFE 기반 강화 전해질막을 사용하여 내

구성과 관련된 문제에 대해 큰 우려 없이 진행되었다[19].

전류밀도 전압 곡선을 통한 성능 측정 직후 저항 분석을 위해

전기화학적 임피던스 분광법을 수행하였다. EIS를 통해 Rohm와

Rct를 분석할 수 있으며, Fig. 5에서는 수행한 전기화학 임피던스

분광법을 나이퀴스트 플롯(Nyquist Plot) 형태로 나타낸 것을 확인

할 수 있다. x축은 Zre로 전해질막 및 전극 내부 저항을 나타내며,

y축은 -Zim로 전기화학적 반응 지연을 나타낸다. 반원의 왼쪽 x축

절편인 고주파 영역을 통해 Rohm에 대한 분석을, 반원의 크기를

통해 Rct에 대한 분석을 할 수 있다. Table 2에서는 전기화학적 임

피던스 측정을 통해 분석한 Rohm의 자세한 수치를 확인할 수 있다.

Fig. 3 Performance comparison of reinforced membrane PEMFCs

based on membrane thickness and RH conditions

Fig. 4 Bar graph of peak power density performance improvement

rate
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먼저, 상대습도 100%-100%에서의 전해질막 두께에 따른 분

석을 진행하였다. 30 µm 강화 전해질막의 Rohm은 0.056 Ω·cm2로

가장 컸고, 15 µm은 0.038 Ω·cm2로 30 µm대비 31.3% 감소했으

며, 5 µm은 0.031 Ω·cm2로 30 µm 대비 55.1%, 15 µm 대비

20.1% 감소하였다. 이를 통해 전해질막 두께가 얇아질수록 Rohm

이 작아지는 경향을 보이는 것을 확인하였다. RH 100%-0%에서

도 마찬가지로 30 µm은 0.108 Ω·cm2, 15 µm은 0.061 Ω·cm2로

30 µm 대비 43.5% 감소하였으며, 5 µm은 0.042 Ω·cm2로 30 µm

대비31.2%, 15 µm 대비 31.3% 감소하여 상대습도 100%-100%

의 조건에서 측정한 EIS와 같은 경향을 보였다.

Rct의 경우, 나이퀴스트 플롯에서 반원의 지름을 통해 분석할

수 있다. Table 3 에서는 전기화학적 임피던스 측정을 통해 분

석한 Rct의 자세한 수치를 확인할 수 있다. 먼저, 상대습도

100%-100%일 때, x절편을 통해 계산한 반원의 크기는 30 µm

의 경우 0.114 Ω·cm2, 15 µm의 경우는 0.094 Ω·cm2로 30 µm

대비 17.7% 감소하였으며, 5 µm의 경우 0.091 Ω·cm2로 30 µm

대비 20.0%, 15 µm 대비 2.8% 감소하였으며, 전해질막의 두께

가 얇아질수록 반원 지름의 크기가 작아지는 것을 확인할 수 있

었다. 마찬가지로 상대습도 100%-0%일 때도 30 µm의 경우

0.367 Ω·cm2, 15µm의 경우 0.213 Ω·cm2 로 30 µm 대비 42.3%

감소하였으며, 5 µm의 경우 0.122 Ω·cm2로 30 µm 대비 75.8%,

15 µm 대비 42.8% 감소하는 경향을 보였다. 또한, 고습 조건에

서 전해질막 두께에 따른 반원 지름 간의 크기 차이에 비해 저

습 조건에서 전해질막 두께에 따른 반원 지름 간의 크기 차이가

큰 모습을 확인할 수 있다. 이를 통해 모든 강화 전해질막이 저

습 조건이 주어짐에 따라 건조해지면서 이온 전도성이 감소하

였고 Rct가 증가한 것을 확인할 수 있다[20]. 또한, 상대습도

100%-0% 조건에서의 5 µm 강화 전해질막은 상대습도 100%-

100% 조건에서의 30 µm 강화 전해질막과 비슷한 정도의 Rct가

발생하는 것을 알 수 있었다. 이와 같은 결과는 얇은 두께의 전

해질막을 사용하는 것이 저습 조건에서의 운전에 적합하고 무

가습 시스템을 적용하는 것에 적합한 조건임을 시사하고 있다.

실험을 통해 얻어낸 결과를 토대로 본 연구에서는 강화 전해

질막의 두께 조절을 통해 PEMFC의 성능 유지를 위한 방향성

을 제시하며, 운송수단과 같은 실제 환경에서 무가습 시스템을

적용한 운전이 무게와 부피의 절감을 유도하고 이를 통해 연비

측면에서 유리한 고지를 점할 수 있음을 강조한다. 또한, 본 연

구는 단기적인 성능 평가에 초점을 맞춰 진행했기 때문에 추후

에는 정밀화 된 내구성 분석을 위해 장기적인 운전 조건에서의

성능 평가가 필요할 것이라고 생각된다. 

4. 결론

PEMFC는 전기화학적인 반응을 통해 친환경적으로 전기를 생

산하는 기술로 주목받고 있다. 현재, PEMFC의 성능 개선을 위

해 노력하고 있는 실정이며, 내구성 또한 중요하게 고려되어야

한다. 이에 따라 본 연구에서는 5 µm 두께의 일반 전해질막을

사용하게 된다면 내구성에 대한 문제로 성능 열화가 발생할 수

Fig. 5 EIS measurement for PEMFC with different membrane

thickness and RH condition

Table 2 Variation of ohmic resistance with membrane thickness and

RH

RH 100%-100% RH 100%-0%

30 µm [Ω·cm2] 0.056 0.108 

15 µm [Ω·cm2] 0.038 0.061 

5 µm [Ω·cm2] 0.031 0.042 

Table 3 Variation of charge transfer resistance with membrane

thickness and RH

RH 100%-100% RH 100%-0%

30 µm [Ω·cm2] 0.114 0.367 

15 µm [Ω·cm2] 0.094 0.213 

5 µm [Ω·cm2] 0.091 0.122 
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있으므로 ePTFE 기반 강화 전해질막을 사용하여 가혹한 습도

조건인 상대습도 100%-0%에서도 두께에 따른 성능 비교와 성능

방어율에 대한 분석을 진행할 수 있었다. 연구 결과, 전해질막 두

께가 얇아짐에 따라 Rohm을 감소시키고 PEMFC의 성능이 향상

되는 것을 확인하였다. 또한, 저습 조건에서의 운전에 의해 Rct가

증가하여 PEMFC의 전반적인 성능이 감소함을 확인하였다. 모

든 강화 전해질막이 상대습도 100%-100% 조건에 비해 상대습

도 100%-0% 조건에서 Rct가 증가하는 것은 자명하다. 그러나,

5 µm의 상대습도 100%-0% 조건에서의 Rct 값과 30 µm의 상대

습도 100%-100% 조건에서의 Rct 값은 거의 같은 것을 알 수 있

었고, 이와 같은 결과는 무가습 시스템에서 강화 전해질막의 두

께를 조절함으로써 성능 열화에 대한 문제를 해결함과 동시에

성능을 향상시킬 수 있음을 시사하고 있다. 

본 연구에서는 ePTFE 기반 강화 전해질막을 사용함으로써

내구성 문제를 포함한 성능 열화에 대해 큰 우려 없이 실험을

진행하였지만 전해질막 두께가 얇아질수록 기계적인 강성을 포

함한 내구성 문제가 발생할 수 있으므로 저습 조건에서의 실제

운전을 고려한다면 현재는 적절한 두께의 전해질막을 사용하는

것이 안정성 측면에서 적절하다고 결론을 내렸다. 또한, 장기간

운전에 대한 안정성까지 고려한다면 이온 전도성과 기계적 내

구성을 균형 있게 유지하는 적절한 두께의 전해질막을 선택하

는 것이 중요할 것으로 예상된다.

본 연구는 강화 전해질막 두께 및 저습 조건이 PEMFC의 성능

에 미치는 영향을 분석하고, 전기화학적 임피던스 분광법을 활용

하여 전기화학적인 저항을 측정하여 성능 변화에 대한 분석을 하

였다. 이는 전해질막 최적화 및 다양한 작동 조건에서의 PEMFC

성능에 대한 연구와 친환경 재생 에너지 발전에 기여할 것이라고

사료된다. 
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