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ABSTRACT 
본 논문은 특정 주파수에 대한 알카라인 및 고분자 

전해질막 (PEM) 스택의 수소 생산 동특성 비교에 대한 것이다. 

재생에너지를 활용한 수전해 기술은 알카라인과 고분자 

전해질막 스택을 이용한 수전해 방식이 대표적이다. 이 두 

수전해 방식은 스택의 구성과 주변의 부가 설비(BOP) 구성은 

다를 수 있지만, 스택을 전기적으로 표현한 등가회로의 구성은 

임피던스의 차이만 있을 뿐 유사한 측면을 가지고 있다. 스택의 

전기적 등가회로의 구성은 옴 손실, 활성화 손실, 물질전달 손실 

등을 대변할 수 있는 수동소자의 형태로 표현되며, 특히 

등가회로 구성 중 전기 이중층 커패시터는 주파수를 가진 전압, 

전류에 따라 임피던스가 다르게 된다. 이것은 특정 주파수를 

가진 전압이나 전류를 통하여 수전해 스택의 임피던스를 

가변함으로써 수소 생산 동특성에 영향을 줄 수 있음을 

의미한다. 따라서, 본 논문은 알카라인 및 고분자 전해질막 

스택의 수소 생산과 관련한 특정 주파수를 이용하여 수소 생산 

동특성을 비교하려고 한다. 이를 검증하기 위해 1kW급 

알카라인 스택과 400W급 고분자 전해질막 스택을 사용하여 

특정 주파수에 대한 수소 생산 동특성을 비교하였다. 

 
1. 서 론 

지난 10년 동안 주변에서 주로 사용되고 있는 수소의 

대부분은 화석연료를 이용하여 생산되는 그레이 수소가 차지 

해왔다. 이는 생산 과정에서 이산화탄소가 발생하므로 진정한 

의미에서 친환경 에너지원이라고 보기는 힘들다. 반면, 

신재생에너지를 이용하여 물 전기분해를 통해 얻을 수 

있기에 생산 과정부터 친환경적인 그린 수소는 전세계적으로 

탄소 중립을 위해 많은 나라에서 연구가 진행되고 있다[1]. 

특히, 유럽연합은 현재 러시아산 화석연료에 의존하지 않는 

그린 수소 생태계 구축을 위한 규정이나 시스템 등을 

선도하고 있으며, 그린 수소를 제외한 모든 수소의 역내 

수입시 탄소 국경 제도를 도입하여 세금을 부과할 계획을 

가지고 있다. 또한, 최근 각광받고 있는 탄소 중립을 위해 

개발된 연료인 e-퓨얼 사용 허가 등의 다양한 전략으로 탄소 

중립을 실현하고 있다. 이러한 세계적인 동향를 살펴보면 

그린 수소를 생산하는 기술인 수전해 기술의 중요성이 점차 

증가하고 있는 추세다. 이러한 이유로 수전해 관련한 다양한 

테마의 연구들이 진행되었다[2-9]. 진행된 연구들은 크게 세 

가지의 테마로 그린 수소 생산[2-3], 전기적 모델링[4-7], 

주파수 동특성[8-9]으로 나눌 수 있다.  

그린 수소는 전기분해를 통해 물에서 생산할 수 있어 

소규모로 잉여 전기를 저장하고 플랜트 부하 계수를 

개선하는 장점을 가지고 있지만 전해조에 의한 높은 

전기소비로 인해 다른 에너지원에 비해 효율적인 측면에서의 

단점이 존재한다[2-3]. 다음으로 전해조의 동적 거동을 

기반으로 하는 전기적 등가회로 모델링은 주로 손실측면을 

대변할 수 있는 수동소자의 형태로 기존의 전기화학적 

모델링에 비하여 직관적인 장점이 있지만 전해조의 확산에 

의한 물질 전달 영향 등을 고려하기 위해서는 다양한 

전기적인 실험이 수반된다[4-7]. 기존의 DC 전류를 통해 

생산되는 그린 수소와는 다르게 특정 주파수를 가지는 

전압이나 전류를 사용하여 그린 수소를 생산하는 연구가 

진행되었다. 이것은 전해조의 높은 전기소비의 단점을 

저감하고 그린 수소 생산의 효율을 높이기 위한 방법에 대한 

연구이다[8-9]. 

본 논문에서는 특정 주파수에 대한 알카라인 및 고분자 

전해질막 (PEM) 스택의 수소 생산 동특성을 비교에 대한 

것이다. 각 각의 스택이 가지는 전기적 등가회로의 구성은 

임피던스의 차이만 있을 뿐 유사한 특성을 가지고 있을 것을 

가정하에 1kW급 알카라인 스택과 400W급 고분자 전해질막 

스택을 사용하여 특정 주파수에 대한 수소 생산 동특성을 

비교하였다. 
 

2. 수소 생산과 관련한 특정 주파수 선정   
2.1 주파수와 관련한 수전해조 성분 

수전해조의 전기적인 등가회로에서 전하가 전달되지 않는 

이상적인 편광 전극을 생성하며 커패시터와 유사한 특성을 

가지는 전기이중층이 존재한다. 커패시터 특성을 고려하여 

동일한 전위를 인가하면서 더 많은 전하(여기서, 수소 

이온)을 축적하는 방법은 전극의 면적을 늘리거나 전극 간의 

거리를 줄여 더 많은 양의 전하가 흐르도록 해야한다. 

수전해조에 특정 주파수를 가지는 펄스를 인가하면 

전기이중층을 포함하는 확산층의 두께(여기서, 분극)을 

감소시켜 수소 생산에 영향을 미치게 된다. 또한, 확산층의 

농도 구배가 선형이라고 가정하면 전류의 강도는 확산층의 

두께에 따라 다르게 되며, 특정 주파수와 비례 관계를 가진다. 

추가적으로 물질전달에 의해 주파수가 0에 근접할수록 

전기이중층에 의한 용량성 임피던스가 증가하는 형태를 

나이퀴스트 선도 상에서 확인된다. 이를 고려하여 계단입력 

또는 펄스입력을 통하여 이 전기이중층 커패시터의 시정수를 

시험적으로 구해낸 후 수전해조 스택에 주입할 특정 

주파수를 선정하게 된다. 그림 1 과 같은 매커니즘은 

알카라인 및 고분자 전해질막 (PEM) 과 같은 각각 스택에 

맞게 적용될 수 있을 거라는 가정으로 실험 검증을 

진행하였다. 
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그림 1 수소 생산과 관련된 특정 주파수 선정 

Fig. 1 Selecting specific frequencies relevant to H2 production 

 
그림 2는 전기이중층 커패시터의 시정수 성분을 구하기 

위한 전류 계단 입력 및 출력 전압을 의미한다.  

 
그림 2 전기이중층 커패시터 시정수 성분을 구하기 위한  

전류 계단 입력 

Fig. 2 Current step input to find the EDL capacitor time 

constant 

 

2.2 실험 검증 
그림 4는 알카라인 및 고분자 전해질막 스택을 사용하는 

수전해조에 특정 주파수를 가지는 펄스 전류를 인가하고, 그 

결과로 수반되는 출력 전압을 보여주고 있다. 아래의 표 1은 

수전해 실험 설정 데이터를 보여주고 있다. 
 

표 1 수전해 실험 설정 데이터  

Table 1 A water electrolysis experimental setup data 

Parameters ALKEL PEMEL 

Operating Current 65-75 [A] 15-20 [A] 

Operating Temperature 60 [°C] 45 [°C] 

Pulse Current Amplitude 10 [A] 5 [A] 

5 tau time 3350 [us] 200 [ms] 

Frequency 50 [Hz] 0.8 [Hz] 

Averaging Current 70 [A] 17.5 [A] 

  

스택에 사용된 수전해조의 특정 주파수는 그림 2와 같이 

정해진 진폭을 가지는 계단 전류 입력이 주어지면 스택에서 

출력되는 전압 커패시터 충전 특성을 통해 얻을 수 있다. 

여기서, 전류의 진폭은 그림 3에서와 같이 내부 전기이중층 

커패시터를 통해 역전류가 스택에 흐르는 것을 방지하기 

위해 충분히 큰 DC 옵셋을 가지도록 해야 한다. 아래의 표 

2는 특정 주파수에서 DC 대비 펄스 전류의 특성을 각각 

스택을 비교한 것이다. 

 
표 2 수전해 실험 결과 데이터  

Table 2 A water electrolysis experimental result data 

Frequenc

y 
ALKEL PEMEL 

0(DC) 
10.8 [V] / 68.68 [A] /  

2.56 [LPM]  

9.3 [V] / 29.724 [A] / 

0.975 [LPM] 

1 [Hz] - 
9.0 [V] / 29.812 [A] / 

0.987 [LPM]  

50 [Hz] 
11.0 [V] / 70.76 [A] /  

2.65 [LPM] 
- 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림 3 전기이중층 내부 전류 (a) 진폭 6 [A], (b) 진폭 10 [A] 

Fig. 3 Internal Current in an EDL 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림 4 수전해 스택 입/출력 파형 (a) ALKEL, (b) PEMEL 

Fig. 4 Water electrolysis stack input/output waveform 

 

 

3. 결 론 
본 논문은 특정 주파수에 대한 알카라인 및 고분자 

전해질막 (PEM) 스택의 수소 생산 동특성 비교하였다. 각 

각의 스택을 전기적으로 표현한 등가회로의 임피던스 차이만 

있을 뿐 수소 생산 동특성은 유사한 측면을 가지고 있을 

것이라는 가정하에 1kW급 알카라인 스택과 400W급 고분자 

전해질막 스택을 사용하여 각각의 특정 주파수에 대한 실험 

검증을 하였다. 실험결과로부터 특정 주파수를 가진 전압이나 

전류를 통하여 수전해 스택의 임피던스를 가변함으로써 수소 

생산 동특성에 영향을 줄 수 있음을 확인하였다.  
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