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1) 자동차 배기가스 규제 강화 : 전체 오염의 86% 배출

2) 이산화탄소 총량 규제 강화 : 지구온난화(전체 배출량의 27% 차지)

3) 석유자원 고갈 : 대체 에너지 개발이 절실한 상황

4) 법규현황

- 캘리포니아 ZEV 관련 법규

; 캘리포니아주에서 60,000대 이상 판매 회사의 경우 2005년부터 ZEV를 의무적으로 판매해야 함

(2007년부터는 Massachusettes주, New York주, Vermont주 추가 시행)

- EU 판매 자동차 국가별 평균 CO2 배출량 및 규제

68년2.3조 m3144조 m3천연가스

41년249억 bbl1조 200억 bbl석유

220 년46.8 억톤1조 316억톤석탄

가용연수연간 소비량확인매장량구분

1. 연료전지 개발 배경 및 필요성

등급(범주):/부서:연구개발팀(서울)/이름:김기정/출력시간:2006-06-13 14:04



50W3W 2 kW 70 kW

휴대폰 노트북 PC RPG 자동차

기타활용분야 :   군사용,  로보트용, 레저용, 소형발전용

MEMS

mW

Micro fuel cell

DMFC SOFC    MCFC

발전소

MW

PEMFC

2. 연료전지 응용분야
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휴대형전원자동차대규모 발전대규모 발전분산 발전형용도

1 ~ 1,0001 ~ 1,0001,000 ~ 10,0001,000~ 10,000100 ~ 5,000출력범위
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3. 연료전지 종류
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분리판

엔드판

단위전지

MEA
(Membrane Electrolyte Assembly)

전류집전체

▶ 분리판의 명칭 :  Bipolar Plate,  Separator, Flow Field Plate 다양하게 사용됨

Proton Exchange 
Membrane (PEM) 

Current
Collector

Hydrogen

Anode 

H+

Water 

Current
Collector

Oxygen  
from the Air

Electrical
Circuit

e-

Cathode 

Anode    : H2 = 2 H+ + 2e-

Cathode : ½ O2 + 2 H+ + 2e- = H 2O

Total      : ½ O2 + 2 H+ + 2e- = H 2O   E0 = 1.23V

Anode    : H2 = 2 H+ + 2e-

Cathode : ½ O2 + 2 H+ + 2e- = H 2O

Total      : ½ O2 + 2 H+ + 2e- = H 2O   E0 = 1.23V

4. 연료전지 구조 및 원리
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▶ 분리판의 명칭 :  Bipolar Plate,  Separator, Flow Field Plate 다양하게 사용됨

▶ 연료전지 단위셀 및 구성

분리판 고분자 전해질

전극

2) 분리판의 명칭 및 단전지 셀 구조
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가스 균일 공급가스 확산층

기밀 유지가스켓

스택 체결체결기구

전기 생성

백금/탄소 촉매
전극막

수소 및 공기 공급

냉각수 공급

전기 전도

분리판

기능형 상개발부품

5. 연료전지 스텍 구성 부품
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▶ 역할 및 기능

- 막전극접합체(MEA)와 같이 중요한 연료전지 핵심부품

- 수소, 산소, 냉각수를 각각 분리하여 전지셀의 전면적에 걸쳐 기체를 균일하게 분배 공급 및 배기

- 전기화학반응에 의해 생성되는 전류를 수집하는 역할

- 물성 : 우수한 전기전도성 및 열전도성, 가스 밀폐성, 내식성

- 제조특성 : 경제성(낮은 재료비 및 공정비용), 소형화 및 경량화(부피 및 무게가 작을 것)

- 흑연 분리판 대체 후보 재료 : 스테인리스강, 티타늄. 알루미늄, 탄소복합재료 및 니켈합금 등

(표면 산화물 형성에 따른 전도성 부족 및 부식특성 보완을 위하여 다양한 코팅 기술을 병행하여 개발)

▶ 요구 특성

6. 연료전지 분리판의 역할 및 특성

-비용측면 : 연료전지 가격의 60%이상.

- 중량측면 : 스택부분이 차지하는 무게는 30% 

(연료전지 시스템 무게 : 4kg/kW), 따라서 각각 분리판의 무게는 200g/cm2을 초과해서는 안됨.

▶ 연료전지 구성에서 차지 비율
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1) 제조 측면

- 연료전지 상용화 시 공정 상에 발생된 크랙이 연료전지 내부에 남아있게 될 위험성이 매우 큼

- 검사공정을 포함한 인원이 필요한 공정이 많아지기 때문에 인건비 소요가 큼

2) 사용 측면

- 반복된 진동이나 돌발적인 충돌시 문제 발생 가능성이 매우 큼

3) 기술적 측면

▶ 가스밀폐성

- 탄소계의 경우 수지를 넣어 소성하므로 본질적으로 미세기공이 존재하므로 가스 기밀성이 저하

- 강도 및 가스투과성 측면에서 박막화가 어려움

▶ 가공성

- 소성 후 열수축 때문에 정밀한 형상 확보가 어려우며 가공시 균열발생 가능성이 큼

- 조립과정이나 운전 중 응력에 의해 균열이나 변형이 발생하기 쉬워 가스누출의 원인이 될 수 있음

- 금속계 소재는 연성이 있어 가격, 생산성, 성형성 측면에서 우수함

▶ 경량성

- 무게는 낮지만 가스기밀성, 핸들링성, 가공성 관점에서 두께가 1mm 이하는 어려움

- 금속계 분리판은 박막화가 가능하기 때문에 스텍의 소형화가 가능하고 유로단면형상을 크게 할 수

있어 성능향상이 가능

7. 탄소계 분리판 소재 적용에 따른 단점
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▶ 금속분리판 코팅 적용 필요성

부식에 의한 금속 이온 용출부식에 의한 금속 이온 용출 부동태 피막의 성장부동태 피막의 성장

MEA 오염에 따른 스텍 성능 저하MEA 오염에 따른 스텍 성능 저하 접촉저항 증가하여 스텍 성능 감소접촉저항 증가하여 스텍 성능 감소

금속표면 부식 방지 및 산화물 성장을 억제시킬 수 있는 코팅 필요금속표면 부식 방지 및 산화물 성장을 억제시킬 수 있는 코팅 필요

코팅 특징 : 내식성 및 전도성코팅 특징 : 내식성 및 전도성

8. 분리판 코팅 적용 필요성
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Separator ca. 50%

Gasket

MEA

GDL Fixture

소재

성형

코팅

접합

금속분리판

코팅 공정에 따라
제조 비용의
~ 95% 차지

코팅 공정에 따라
제조 비용의
~ 95% 차지

* 2005, 하이스코 분석 자료

9. 저가화 코팅 공정 개발 필요성

저가의 고내식/고전도성 코팅 시스템/기술 개발저가의 고내식/고전도성 코팅 시스템/기술 개발
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10. 금속 분리판 개발 동향

▶ Intelligent 

- Etching으로 금속분리판 제작

- 금속계 분리판 적용 스텍으로는 상당히 큰 부피를 보임. 금속 분리판 두께 (1~2 mm)
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▶ HITACHI Cable

- 코어 메탈 + 부속 방지 금속 + 전도성 코팅 으로 금속계 분리판 제작

- Base Metal 과 부식방지층의 접합은 Roll 공정을 적용한다고 설명함
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▶ Dai Nippon Printing(DNP) 

- Photo etching 으로 금속계 분리판 제작 : 분리판 두께 0.7mm, 

- 고객 요구에 따라 Au 코팅 가능

- 대량생산을 위한 독자코팅 기술 확보
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- DNP 독자 코팅 기술 : 짙은 흑색을 보이며, Gold coating 과 동일한 성능 보임
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▶ HIRAI

- Photo etching 전문업체

- 금속분리판 주문제작전문

- DNP 나 TWC처럼 PEMFC용 분리판 제작 경험은 없는 것으로 보임

- DMFC용 분리판만 전시
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▶ Micro Phase

- Carbon Nanotube (CNT), Diamond Like Carbon (DLC) 코팅업체

- 금속분리판 표면을 CNT, DLC 코팅처리 해줌.
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11. 흑연계 분리판 개발 동향

▶ NOK
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▶ SGL

- 카본, Graphite 제품 전문 생산업체

- 흑연계 복합소재 사용, Molding 제작

▶ GRAFCELL

- Natural Griphite로 분리판 제작
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12. 시장규모

- 분리판 개발 시 자동차 한 대당 분리판 소요 비용 ; 800개/대 × 1,500원 = 120 만원 /스텍

약 1조 2000 억원

1,000,000 대

2020

5,000,000대500,000 대100,000대기준대수

약 5,100 억원

2015 

약 5조 1,000억원약 1,020 억원시장규모

2030년 이후2010 ∼ 2015기 간
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1. 연구 결과

1) 연료전지 분리판용 코팅 목표 물성

1 μA/cm2 ↓Galvanostatic Test

접촉각 측정기20  ˚ ↓, 90  ˚ ↑친수 혹은 소수습윤성

접촉저항15 mΩ · cm2 ↓체결합 : 150 psi전도성

0.1N H2SO4 + 2ppm HF, 80℃
8 μA/cm2 ↓양극분극시험

내식성

Remarks목표 값평가방법항목
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1) 코팅시편 특성 평가

3. 연구결과 및 고찰

76.1o72.3o54.4o접촉각

물젖음성

# 6# 4# 1항 목

▶ 이 유 : 연료전진 반응에 의해 생성된 물이 원활이 배출되어야만 가스의 공급 및 성능 확보 가능

▶ 표면특성 평가: 접촉각 측정
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1. 연구방법

1) 코팅샘플 : 건식 코팅 (3종)

2) 연료전지 성능 평가 방법

▶ 실험 조건

- 실험 온도 : 70°C, 가습 조건: RH 100%

- 연료 유량 : H2  : Air = Stoichiometric ratio 1.5 : 2.0

▶ Activation 단계

- OCV(1분) 0.6V(15분) 0.4V(15분)

- 작동 모드 : Constant Current 

▶ 성능 평가 단계

- OCV상태로 1분간 유지

- 1A 40A ( OCV 0.4V)

- 작동 모드 : Current staircase (각 step 당 1A, time : 3분)

Gore 57 seriesMEA

5.0cm x 5.0cm전극면적

120 kgf·cm체결 압력

300 µm가스켓 두께

18umMEA 두께

0.40 Pt / 0.40 PtPt 로딩량

체결 조건항 목

등급(범주):/부서:연구개발팀(서울)/이름:김기정/출력시간:2006-06-13 14:05



11

14

22 

Gold

74 

110

223

SUS 316L

12

15

23

Graphite

19

28

51

N5 코팅

1515150N/㎠

21 21100N/㎠

343850N/㎠

N2 코팅C 코팅체결압

단위: mΩ/cm2

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200
Conpaction force, N/cm²

C
o
n
ta
c
t 
re
s
is
ta
n
c
e
, 
m
Ω
.c
m
²

Graphite

SUS316L

Gold

C  코팅

N2 코팅

N5 코팅

2. 전기접촉저항 측정결과

Steel Sample AV

GDM

Au Coated Copper Plate

목표치 : 20 mΩ.cm²
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SUS 316L C 코팅 N2 코팅 N5 코팅

No. Corr

0.083

N2 코팅

Simulated Anode Condition

Simulated Cathode Condition

Remarks

2.350.0841.860.6V

8.70No Corr.No Corr.-0.24V

316LN5 코팅C 코팅Sample 

단위 : ㎂/cm2

Simulated Cathode Condition : 0.6V

Simulated Anode Condition : -0.24V

3. 부식시험결과
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0.67 W/cm2

1.02 A/cm2

N2 코팅

0.60 W/cm2

0.84 A/cm2

SUS 316L

0.69 W/cm2

1.08 A/cm2

Gold

0.67 W/cm2

1.04 A/cm2

C 코팅

0.64 W/cm2

0.96 A/cm2

N5 코팅

0.55 W/cm2

0.84 A/cm2

Graphite

최대 전력

0.6V

4. 연료전지 성능 평가 결과
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5. 결론 및 고찰

1) 내식성 및 접촉저항 측정 결과

▶ 내식성 : 코팅 적용에 따라 2-5배 증가

▶ 접촉저항 :  흑연계 분리판 대비 동등 수준

2) 연료전지 성능 평가 결과

▶ 코팅된 금속분리판의 경의 mass transport 저항의 영향이 감소됨

▶ Gold 와 C 코팅 분리판 연료전지 성능 평가 결과 우수한 성능을 보임

▶ SUS 316L의 경우 접촉 저항이 높아 Ohmic 저항 영역에서 성능저하 발생

22% ↑

21% ↑

N2 코팅

17% ↑

14% ↑

N5 코팅

26% ↑

28% ↑

Gold

10% ↑

0% ↑

SUS316L

22% ↑최대 출력

24% ↑0.6V

C 코팅
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