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초 록

태양, 파도, 바람 등 친환경 재생에너지원을 이용한 전력 생산 기술이 성숙함에 따라 재생에너지

전력의 경제성과 규모 측면에서 빠르게 발전하고 있다. 특히, 전기화학적인 방법으로 수소를 생

산하는 기술은 이러한 재생에너지와 효율적으로 연계될 수 있는 방법 중 하나로 주목받고 있다.

수전해 기술은 작동 온도에 따라서 저온(100 oC 이하), 중온(300–700 oC), 고온(700 oC 이상) 수

전해로 나눌 수 있으며, 에너지 소비량 및 전압 효율 평가는 열역학 법칙에 따라 계산한다. 그

러나 수전해 평가에서 열역학적 전압(thermodynamic voltage)과 열중성 전압(thermo-neutral

voltage)의 개념이 혼용되어 사용되고 있다. 본 총설에서는 저온 PEM (proton exchange

membrane) 수전해 기술을 바탕으로 작동 전압과 효율 평가에 대한 이해를 높이고, 열역학적 전

압과 열중성 전압의 차이점을 명확히 하고자 한다.

Abstract : The development of renewable energy technologies, such as solar, wave, and wind

power, has led to the diversification of water electrolysis technologies, which can be easily cou-

pled with renewable energy sources in terms of economics and scale. Water electrolysis tech-

nologies can be classified into three types based on operating temperature: low-temperature

(<100 oC), medium-temperature (300–700 oC), and high-temperature (>700 oC). It can also be

classified by the type of electrolyte membrane used in the system. However, the concepts of

thermodynamic and thermo-neutral voltages calculations and are very important factors in the

evaluation of energy consumption and efficiency of water electrolysis technologies, are often

confused. This review aims to contribute to a better understanding of the calculation of oper-
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ating voltage and efficiency of PEM water electrolysis technologies and to clarify the differ-

ences between thermodynamic voltage and thermo-neutral voltage.

Keywords :Water Electrolysis, Energy Consumption, Thermodynamic Voltage, Thermo-neutral Voltage

1. 서 론

수소는 정통적으로 석유화학산업에서 원유 정제공

정, 하버-보슈 공정(Haber-Bosch process)에서 암모니아

및 비료 합성 그리고 메탄올, 다이메틸에테르(dimethyl

ether; DME), 디젤과 같은 합성연료 제조 등 다양한

분야에서 활용되는 필수적인 물질이다.1,2) 그러나, 탄

소 기반의 화석연료 사용의 증가는 필연적으로 대량

의 이산화탄소를 지속적으로 내뿜었고 이로 인해 지

구온난화, 나아가 지구열대화(global boiling)를 가속화

하고 있다. 무탄소 친환경 에너지원으로의 전환은 현

인류의 중차대한 도전 과제이다. 성공적인 기후변화

대응과 대체 에너지원 확보를 통한 에너지 안보 강화

그리고 친환경 경제 활성화를 위해서 탄소중립(carbon

neutrality) 및 에너지 전환은 이러한 과제를 해결하기

위한 핵심 해안이다. 국제재생에너지기구(IRENA)의

최신 보고에 따르면, 지구온난화를 1.5 oC로 제한 혹

은 유지하기 위해서는 2030년까지 2022년 수준으로

이산화탄소 배출량을 약 37 Gt (약 6% 축소)으로 감

축하고, 연간 1,000 GW의 재생에너지를 도입해야 하

며, 2050년까지 에너지 부문에서 순배출제로(net-zero

emissions)를 달성해야 한다고 경고하고 있다.3) 재생에

너지 발전 및 투자는 코로나19의 영향으로 주춤하였

지만, 친환경 에너지 기술의 발전과 각 국가의 정책

결정에 따라 태양광 PV (photovoltaics) 및 풍력 발

전 주도에 힘입어 2023년 재생에너지 발전 용량은

107 GW 증가로 예상된다. 이는 역대 최대 규모의 증

가량으로 440 GW가 넘을 것으로 예상된다. 이와 같

이 세계 전력믹스에서 재생에너지 비중은 최근 십여

년 사이에 급속한 성장을 이루어 2022년 재생에너지

발전 비중은 약 30%에 달하며, 이는 2010년 대비

10% 증가한 괄목할 만한 수치이다.4) 

수전해 공정은 전기화학적으로 물을 분해하여 순수

한 수소와 산소를 생산하는 중요한 기술로써 그린 수

소 생산과 화석 연료를 대체하는 데 필수적이다. 또한,

재생에너지의 다양한 변동성(계절, 시간, 지역)을 극복

하기 위해서는 에너지 저장 해결책이 필요하며, 수소

는 재생에너지에서 발생하는 과잉 전력을 저장하는 친

환경 에너지 저장물질(energy storage medium)로 활

용이 가능하다.1,5) 더 나아가, 다양한 수소 활용 기술

이 성숙함에 따라서 수소 연료전지를 통한 친환경 운

송수단은 상용화되었으며, 수소터빈 발전과 수소환원

제철 등의 유망한 미래기술 적용에 대한 연구개발이

활발히 진행되고 있다.6) 최근에는 재생에너지 발전의

국가적, 지역적 활용성 및 효율성 재고를 통해서 재생

에너지원이 풍부한 호주, 칠레, 사우디 국가 등에서 수

전해 기술을 통해 수소를 생산하고, 이를 액화수소나

그린 암모니아로 전환하여 친환경 연료를 사용하는 한

국 및 일본 등의 국가에서 수소를 무탄소 청정연료로

활용하는 재생에너지 에너지 운반체(energy carrier)로

써의 그 역할을 넓혀가고 있다(Fig. 1 참조).7,8) Fig.

2에서와 같이 2016년 미국 에너지부(DOE)와 국립연

Fig. 1. World hydrogen export and import strategy. (a) Mapping global hydrogen hotspots, as presented by KPMG,

highlighting countries with export potential (based on hydrogen industry) and import needs (based on energy

consumption industry).10) (b) Saudi Aramco and Japan blue ammonia supply chain (blue hydrogen production → blue

ammonia transportation → hydrogen conversion and/or direct ammonia utilization).11)
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구소가 시작한 H2@Scale비전 역시 청정 수소를 다양

한 전력망을 통해서 생산하고 여려 분야에서 직접 활

용 및 재생에너지 저장물질로 사용하는 방안을 제시

하고 있다.9)

따라서 수전해 공정은 탄소 중립 사회로의 전환을

위한 중요한 역할을 하고 있는 물 전기분해를 통한

수소 생산은 매력적인 선택이나 1 kg의 수소를 생산

하는 데 일반적으로 50–55 kWh의 에너지가 필요하다

는 것은 수전해 공정이 에너지 집약적인 과정임을 의

미한다. 그 예로, 대한민국과 일본에서 산업용 전기 요

금이 각각 US$ 0.1 및 US$ 0.2으로 가정하면 수전

해 공정에서 각각 약 US$ 5–5.5 와 US$ 10–11의

비용을 통해서 수소 1 kg을 생산할 수 있다는 것이다.

이는 여전히 높은 가격으로 미국 에너지부(DOE)의 10

년 이내 청정수소 생산단가 US$ 1 kg-1 달성을 위해

서는 수전해 기술은 값싼 재생전력과 연계되어야 하

며, 전력 공급가격이 1/5에서 1/10 수준으로 떨어져야

한다(Fig. 3).9)

수전해 공정은 작동 온도에 따라서 저온(100 oC 이

하), 중온(300–700 oC), 고온(700 oC 이상) 수전해로 나

눌 수 있다. 일반적으로 저온 수전해 기술은 고분자전

해질막(polymer electrolyte membrane; PEM, 아래

서술할 양이온 교환막도 역시 PEM이라고 혼용하여

사용)을 소재로 사용하며, 중온 및 고온 수전해의 경

우에는 고체산화물막(sol id  oxide  e lect rolyte

membrane; SOEM 혹은 solid ceramic membrane)

소재를 활용한다. 그러므로, 수전해 기술은 전기분해

셀에 사용되는 전해질막 종류와 그에 따른 이온 교환

목적에 의해서 아래와 같이 세분화가 가능하다: 1) 다

공성 분리막(porous diaphragm) 기반의 알카라인 전

해조(alkaline electrolysis cell)-1세대 수전해 기술이라

고 함, 2) 고분자전해질 기반의 양이온 교환막을 이용

한 PEM 수전해(proton exchange membrane

electrolysis cell)와 3) 음이온 교환막을 이용한 AEM

수전해(anion exchange membrane electrolysis cell),

4) 고체산화물전해질(세라믹) 기반의 프로톤 전도성막

Fig. 2. The U.S. Department of Energy's (DOE) H2@Scale initiative outlines plans to reduce carbon emissions across various

sectors by clean hydrogen.9)

Fig. 3. The first Energy Earthshot, launched 7th June

2021. Hydrogen Shot seeks to reduce the cost of clean

hydrogen by 80% to $1 per 1 kg in 1 decade ("1 1 1").9)
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을 이용한 PCEC (protonic ceramic electrolysis

cell), 5) 산소이온 전도성막을 이용한 SOEC (solid

oxide electrolysis cell).12–14)

수전해 기술에서 전체 반응식은 1 mol의 물 분자를

전기화학적으로 분해하여 1 mol의 수소와 0.5 mol의

산소 분자를 생성하며 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

H2O(ℓ) → H2(g) + 1/2O2(g) (1)

그러나 위에서 기술한 수전해 세분화에서 설명하였

듯이 사용되는 전해질막 종류에 따른 작동온도와 압

력에 따라서 이론적 작동 전압의 차이가 발생하며, 이

는 소비된 에너지(전력) 및 에너지 효율의 차이를 보

이기 때문에 연구실에서 사용하는 정의와 산업 부문

에서 사용하는 정의와 차이를 야기한다. 또한 학문적

연구에서는 온도와 압력 일정한 조건에서 물의 분해

효율에 중점을 두고 있으나, 산업계에서는 전기 에너

지 소비와 함께 수전해 중에 생성되는 수소와 산소

기체의 에너지를 고려하여 공정 효율을 평가해야　한

다.15) 이러한 차이는 열역학적 계산을 기반한 열역학

적 전압 혹은 이론적 전압(thermodynamic voltage,

깁스 자유 에너지 ΔG를 통해서 계산)과 열중성 전압

(thermo-neutral voltage, 엔탈피 ΔH를 통해서 계산)에

대한 개념이 혼용되어 사용되고 있는 것이 첫 번째

문제라고 생각된다. 실제로 전기화학적으로 물을 분해

하여 총괄 에너지 사용량 및 효율을 평가하기 위해서

는 소모되는 전기 에너지뿐만 아니라 작동온도에 따

른 열 기여와 시스템 구성시에 감안해야 하는 손실정

도를 반드시 고려해야 한다. 따라서 본 총설에서는 저

온 PEM의 작동을 기반으로 열역학적 전압과 열중성

전압의 차이를 설명하고, 에너지 소비량 및 전압 효율

계산을 통해서 수전해 시스템의 평가를 명확히 하고

자 한다.

2. 본 론

2.1. 전기화학적 물 분해 기본 원리

산성분위기에서 일반적으로 작동하는 PEM막 기반

물 전기화학분해셀(수전해셀)은 산화극(anode)에 주입

된 물이 산소발생반응(oxygen evolution reaction; OER)

을 통해서 수소 양이온(proton, H+) 생성하고 동시에

산소 기체를 발생시킨다. 생성된 수소 양이온은 고체

고분자 전해질막을 통해서 환원극(cathode)으로 이동

하며, 수소발생반응(hydrogen evolution reaction;

HER)에 의해 최종적으로 수소를 생산한다. 참고로

PEM 전해질은 고체 고분자 재료인 과불소계 술폰산

(Perfluorinated sulfonic acid; PFSA)을 기반으로 구

성되며, 널리 사용되는 PFSA막 중 하나는 현재 저온

연료전지 및 PEM 수전해에 활용되는 듀퐁(DuPont)사

에서 상표로 등록된 나피온(Nafion)막이다. 높은 프로

톤(H+) 전도성을 가지는 PEM 고분자막은 전기삼투력

혹은 전기삼투견인(electro-osmotic drag; EOD)과

vehicular 혹은 Grotthuss 메커니즘 원리에 의해서 산

화극 → 고분자전해질막 → 환원극으로 이동한다. 산

화극에서 생성된 프로톤은 물 분자와 함께 이송되며,

H3O
+, H5O2

+ 혹은 H9O4
+와 같은 동적인 형태를 취하

고, 물 분자간의 호핑(hopping)을 통해서 확산된다고

알려져 있다.16) PEM막 기반 물 분해 시에 각 전극에

서 일어나는 전기화학 반응은 다음과 같다.

산화극(Anode): H2O → 2H+ +1/2O2 + 2e-

Ea = 1.23 V vs. SHE (2)

환원극(Cathode): 2H+ + 2e- → H2  

Ec = 0.00 V vs. SHE (3)

여기서 SHE는 표준수소전극(standard hydrogen

electrode; SHE)으로 산화 및 환원 전위를 측정하는

기준전극을 의미하며, 실험표준조건(standard ambient

temperature and pressure; SATP, 25 oC, 1 atm)에서

백금전극을 사용하여 수소 이온과 전자를 주고받는 과

정에서 전위를 0 V로 설정한 것이다. 위 식(2)와 (3)

에 의해서 전체 반응은 식(1)로 다시 나타낼 수 있으

며, 우리가 기본적으로 아는 수전해의 셀 이론전압인

1.23 V를 얻을 수 있다. 

E0
rev = Ea – Ec = 1.23 V (4)

열역학적으로 화학반응을 통해 얻을 수 있는 최대

에너지는 전체 반응의 깁스자유에너지(Gibbs free

energy, ΔG)변화에 의해서 결정되며, 다음과 같이 표

현될 수 있다.

ΔG = ΔH – TΔS (5)

물 전기분해 전체반응 식(1)의 엔탈피(ΔH) 변화, 엔

트로피(S) 변화 및 깁스자유에너지 변화 값은 SATP

(25 oC, 1 atm) 조건하에서 아래와 같다. 

ΔH0 = +285.8 kJ mol-1,

ΔS0 = +163.1 kJ mol-1, (6)

ΔG0 = +237.2 kJ mol-1

위 열역학적 정보로부터 물 전기분해 반응은 총
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1.5 몰(수소 1 몰과 산소 0.5 몰)의 기체 생산물로 인

해서 유리한 엔트로피 변화의 기여가 있음에도 불구

하고, 엔탈피 변화는 매우 높은 양의 값을 가지는 열

을 흡수하는 흡열반응(endothermic)이며, 결과적으로

깁스자유에너지 변화 역시 양수 값을 나타낸다. 이는

수전해 반응은 외부의 에너지(전기 공급)를 통해서만

반응이 가능한 비자발반응(non-spontaneous)이 되는 것

을 알 수 있다. 전기화학적 물 분해 반응이 셀에서

일어날 때 깁스자유에너지 변화와 이론적 표준가역전

압(reversible voltage)인 E0
rev는 아래와 같은 관계를

갖는다.

E0
rev = ΔG/nF = 1.229 V ≈ 1.23 V (7)

여기서 n은 물 분해 반응에 참여하는 전자의 수(n =

2)이며, F는 Faraday 상수로 약 96,485 C mol-1이다.

우리는 실험적으로 산화 및 환원전극의 반쪽 반응으

로 식(4)와 열역학적 정보인 식(7)로부터 수전해의 이

론적 표준 가역전압이 약 1.23 V라는 것을 확인할 수

있다. 그러나, 이론적 표준 가역전압이 실제 수전해 구

동 시작 전압이 아니며, 개방회로전압(open circuit

voltages; OCV)이 역시 아닌 것을 알아야 한다.

Fig. 4은 수전해 반응에서 온도에 따른 열역학 에너

지 변화를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 100 oC

미만에서 작동하는 저온 수전해와 중·고온 수전해

(100 oC 이상)의 경우, 물 상변화점(액체 물이 수증기

로 기화)인 100 oC 구간 이외는 수전해 시스템의 총

에너지 요구량인 엔탈피(ΔH) 변화는 온도에 따라 거

의 변화가 없음을 보인다. 하지만 시스템 반응에 필요

한 전기 에너지 투입을 의미하는 ΔG는 온도가 증가

함에 따라서 큰 감소를 나타내며, 엔트로피(S)와 온도

변화의 곱인 TΔS는 시스템 반응에 필요한 열 에너지

투입을 의미하며, 온도가 증가함에 따라 증가한다. 예

를 들어 고온 수전해 방식인 SOEC의 경우 전기 에

너지 입력양(ΔG)이 크게 감소하게 됨을 의미하며, 이

는 외부의 열에너지 입력(발전소 및 산업 폐열)으로

반응에 필요한 에너지를 공급받기 때문이다. 즉, 추가

적으로 비자발 반응인 수전해 반응에 열에너지가 필

요하다는 것을 시사한다. 이로 인해 고온 수전해의 경

우 저온 PEM 혹은 AEM 수전해 방식(총 에너지의

15%는 열 에너지에서 85%는 전기 에너지에서 필요)

과 비교하여 전체 전기 에너지 효율(전기 에너지측면

만 보면 더 적은 에너지 요구, 1000 oC일 경우 총 에

너지에서 30% 이상은 열 에너지에서 충당 가능)은 증

가하는 것을 알 수 있다.5,17)

2.2 열역학적 전압(thermodynamic voltage)과 열중

성 전압(thermo-neutral voltage)

수전해에서 표준가역전압인 E0
rev는 열역학적 전압이

라고 표현이 가능하며 전기 에너지 입력을 통한 물

분해에 있어서 이론적인 최소 요구 전압이다. 그러나

실제로 주변 외부 환경으로부터 열 에너지(TΔS)가 공

급되지 않는다면, 흡열반응인 수전해 시스템은 서서히

냉각되고 공정은 중지될 것이다. 즉, 실제 수전해 작

동에 있어서 E0
rev 값 보다 휠씬 높은 전압 인가가

필요하다는 것을 의미한다. 여기서 필요한 개념이 엔

탈피(ΔH) 변화를 기반으로 하는 열중성 전압(E0
the)이

다. 물 분해 반응에서 다음과 같이 표현이 가능하며,

열중성 전압은 수전해 셀과 외부 환경 간의 열교환을

고려하지 않는다.

E0
the = ΔH/nF = 1.481 V ≈ 1.48 V (8)

Fig. 5는 실제 저온 수전해 셀을 구동하기 위해서

온도에 따른 최소 작동전압을 잘 표현하고 있다. 우선

앞선 2.1절에서 설명하였듯이 표준가역전압(E0
rev)보다

낮은 인가 전압 영역에서는 수소를 발생할 수 없다.

우리가 실제 저온 수전해 셀 시스템을 구성하고 작동

하기 위해서는 항시 열중성 전압(E0
the)보다 높은 수준

의 전력을 공급해야 한다. 참고로 실제 저온 수전해

구동 시 원활한 전류밀도(1 A cm-2 이상)를 얻기 위

해서 대부분 열중성 전압(E0
the)보다 0.4~0.8 V

@25 oC 높은 과전압을 인가하게 되며 이에 따라서

수전해 셀은 약간의 열을 발생하게 되는 것이다. Fig.

5에서 온도에 따른 열중성 전압(E0
the)보다 높은 수준

의 전기 인가인 초록색 영역은 발열반응(exothermic)

이 된다. 또한, 상온 실험 시 수전해 셀의 OCV 혹은

Fig. 4. The thermodynamic energy values of water

electrolysis as a function of temperature at atmospheric

pressure: total energy (ΔH), electrical (ΔG) and thermal

(TΔS) demands. Figure reproduced with permission from

Ref [5].
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작동 전압이 1.48 V보다 낮게 유지된다면 다음 사항

을 고려해 봐야 한다: 1) 실험 주변 온도와 압력이

SATP(25 oC, 1 기압)에 적합하지 않은 조건, 2) 산화

극(anode)에 수증기 유입 혹은 물 이외의 다른 물질

(유기물, 알코올 등)의 유입, 3) 환원극(cathode)에 산

소 및 공기 유입에 의한 혼성전위(mixed potential)

발생, 4) 전해질막 손상에 의한 단락(short circuit)에

따른 산화극과 환원극 통전. 참고로 수전해는 연료전

지 시스템의 정반대 반응이며, 식(5)와 식(6)으로부터

전체 반응인 식(1) 다음과 같이 좀 더 정확하게 표현

할 수 있다.

H2O(ℓ) + 237.2 kJ mol-1(전기 에너지) 

+ 48.6 kJ mol-1(열 에너지)→ H2(g) + 1/2O2(g) (9)

2.3. 에너지 소비량 및 전압 효율 계산

수전해셀에서 전력 소비는 인가된 셀 전압과 인가

된 시간 동안 흐른 전류양에 의해서 계산될 수 있다.

또한, 수전해셀에서 단락이나 기타 부반응이 없다면,

모든 전류가 수소 생산에 사용되기 때문에 수소생산

전류효율(Faraday efficiency)은 100%에 근접한 수치

를 나타낸다. 전력 소비량은 수소 1 m3 당 혹은 1 kg

당 사용된 전력인 kWh Nm-3 혹은 kWh kg-1으로 나

타내며, 온도와 압력 조건에 따라서 부피는 계속 변하

기 때문에 주의해야 한다. 패러데이 법칙에 의해서 전

력 소비량은 SATP (25 oC, 1 atm) 조건에서 다음과

같이 표현된다.

전력 소비량(kWh m-3) 

= Vcell × (nF/3600) × (1/24.47) 

= 2.1905 × Vcell ≈ 2.19 × Vcell  (10)

여기서 Vcell은 수전해의 실제 인가하고 있는 작동 전

압이며, SATP 조건에서 이상 기체의 1 mol 부피는

24.47 L mol-1로 간주하였다. 따라서 앞선 2.2절의 열

중성 전압(E0
the)값으로 최소 전력 소비량을 계산하면

3.24 kWh m-3 (39.54 kWh kg-1, 142 MJ kg-1)을

얻을 수 있다. 그러나, 수전해셀 구성이후 다양한 내

부 저항 요소(전극계면, 맴브레인 저항 등)와 실제 우

리가 얻고자 하는 수소 생산 속도(1 A cm-2 이상) 및

일정 크기 이상의 전극 면적을 고려하면 30% 이상의

과전압 요구되기 때문에 대부분 문헌에서 스택의 경우

4.2~5.5 kWh m-3 (51~67 kWh kg-1)로 고려하며, 시스

템의 경우 6 kWh m-3 이상으로 판단하고 있다.18)

수전해 시스템의 효율은 생성된 수소의 열량을 인

가된 전기 에너지 소모량으로 간단하게 계산할 수 있

으며, 아래와 같이 나타낼 수 있다.19)

전력효율(HHV) 

= 생산된 수소의 HHV /사용된 전기 에너지 × 100

= 285.8 kJ mol-1/237.2 kJ mol-1 

= 120.48% (11)

전력효율(LHV) 

= 생산된 수소의 LHV /사용된 전기 에너지 × 100 

= 241.8 kJ mol-1 / 228.6 kJ mol-1 

= 105.77% (12)

여기서 HHV는 고위발열량(higher heating value)을

LHV는 저위발열량(lower heating value)을 의미하며,

저온 시스템의 경우 물을 사용하기 때문에 수소의

HHV값을 고온 시스템의 경우 수소의 LHV값을 이용

한다. 위 식(11)과 식(12)의 전력효율 결과 값은 100%

초과하는 상식에 맞지 않는 결과를 보여준다. 이는 앞

선 내용들에서 설명하였듯이 전기화학적 물 분해에 있

어서 전기 에너지 뿐만 아니라 시스템에 투입된 열

에너지도 고려해야 하기 때문이다. 실제 수전해 시스

템에서는 위 식(11)과 식(12)를 사용하더라도 전력 효

율은 100% 미만으로 계산되기 때문에 문제가 없어

보일 수 있으나 단일셀이나 멀티 스택의 효율을 계산할

때는 위와 같은 문제점을 초래할 수 있다. 따라서, 열

에너지로 공급되는 48.6 kJ mol-1값을 포함하여 사용된

전기 에너지를 고려해야 한다. 우리는 2.2절에서 알아본

열중성 전압(E0
the)인 1.48 V를 저온 수전해에서 물을 분

Fig. 5. Thermodynamic voltage and thermo-neutral

voltage of water electrolysis as a function of temperature

at atmospheric pressure. Figure reproduced with

permission from Ref [5].
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해하는데 필요한 전압의 시작점으로 고려하면 셀 또는

스택의 전압 효율(voltage efficiency)은 아래와 같이 계

산할 수 있다(HHV 기준, SATP 조건).

전압 효율(%) = 

열중성 전압(E0
the) /실제 셀 작동 전압(V) × 100 (13)

또한, 실제 수전해셀 작동 및 효율 계산에 있어서

일정 수준 이상의 전류 밀도(매우 낮은 전류 밀도에서

는 100%에 근접한 효율이 가능), 실제 셀 작동 온도와

압력, 셀 스택과 바이폴라 플레이트(bipolar plate) 구성

을 고려해야 정확한 전압 효율 계산이 가능하다.19,20) 전

형적인 PEM 수전해에서 효율은 약 70% 정도(1 A cm-2,

온도 = 90 oC, 압력 = 1 bar)로 알려져 있다.17)

3. 결 론

수전해 시스템의 작동 전압과 효율을 평가하기 위

해서는 열역학적 전압(thermodynamic voltage)과 열중

성 전압(thermo-neutral voltage)의 차이점을 이해하는

것이 중요하다. 열역학적 전압은 깁스자유에너지 변화

(ΔG)를 기반으로 하는 이론적 최소 요구 전압이며, 열

중성 전압은 엔탈피 변화(ΔH)를 기반으로 하는 외부

환경으로부터의 열에너지 입력을 고려하지 않은 전압

이다. 실제 저온 수전해 셀을 구동하기 위해서는 열중

성 전압보다 높은 수준의 전력을 공급해야 하며, 이는

셀 내부에서 발생하는 열 손실과 전극 반응에 필요한

에너지 손실 등을 고려한 결과이다. 따라서 수전해 시

스템의 효율을 평가하기 위해서는 전기 에너지 소비

량뿐만 아니라 열 에너지 소비량도 함께 고려해야 한

다. 본 총설은 저온 PEM 수전해를 기반으로 열역학

적 전압과 열중성 전압의 차이점을 설명하고, 에너지

소비량 및 전압 효율 계산을 통해서 수전해 시스템의

평가를 명확히 하고자 하였다. 앞으로 수전해 기술의

발전과 함께 다양한 전해질막과 작동 조건에 따른 열

역학적 전압과 열중성 전압의 차이를 이해하는 것이

수전해 시스템의 효율 향상과 상용화 측면에서 중요

하다고 할 수 있다.
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