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요 약

연료 지는 우수한 도시가스 인 라로 안정 인 에 지공 이 가능하고, 연료 다변화가 가능한 신에 지 기

술이다. 연료 지 상용화를 해 시스템의 성능  신뢰성뿐만 아니라, 가격의 감이 필수 이다. 소용량 건물용 

연료 지시스템에서 가격비 이 매우 높은 보조기기의 가격 감 연구의 일환으로, 국내 제작된 블로워의 안

성능을 평가하고 개선방향을 모색하고자 하 다. 본 연구에서는 실제 연료 지시스템의 작동환경과 가장 유사

한 환경에서 블로워의 성능  가혹조건 평가를 수행하 다. 블로워를 70℃ 온도조건에서 장기 가동 시 유량성능, 

기 성능  열 거동의 상 계를 악하여, 블로워의 성능 하에 향을 미치는 모터열화, 다이어 램 재질 

 토출구 구조 등의 주요인자를 도출하 다.

Abstract - The fuel cell is one of the renewable energy sources. And it is a new source of energy that can 

be applied to various fuels and continuously supported by the excellent city-gas infrastructure. It is important 

to improve performances and reliabilities, and reduce the cost of fuel cell systems for commercialization. And, 

some safety performances of blower domestically produced are evaluated and some improvements are re-

searched to save the cost of fuel cell systems. In this paper, the performance and worst stress condition of blow-

ers are evaluated in operating environment similar to the fuel cell systems. Actually, the correlation of flow, 

leakage and thermal behavior are evaluated in the worst stress condition at 70℃ and, some major factors of 

blower degradation such as a motor deterioration, material and structures of the outlet are examined.

Key words : small stationary fuel cell system, worst stress condition, thermal behavior evaluation, fuel 

booster blower, preferential oxidation air blower, diaphragm type

1)I. 서 론

 세계 으로 지구온난화에 따른 환경  생태 

문제를 해결하고자 새로운 에 지, 발 방식 등 에

†Corresponding author:hyshin@seoultech.ac.kr

 Copyright ⓒ 2012 by The Korean Institute of Gas

지 패러다임이 속도로 변화하고 있는 실정이다. 

국내에서도 탄소 녹색성장 일환으로 신재생에

지에 한 심이 고조되고, 특히 기존 화력발  등 

앙 집 형의 규모 발 과는 달리 수요  리 

심의 분산형 에 지시스템인 신재생에 지 기술

개발이 속하게 이루어지고 있다. 신 재생에 지원 

 에 지 지속성  국내 보  인 라가 우수한 건
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Fig. 1. The projected manufacturing cost of Ene-

Farm systems in 2004(left) and 2011(right).

물용 연료 지는 상용화를 하여 다양한 응용분야

에 용되어 빠르게 성장하고 있다[1-3]. 

건물용 연료 지의 경우, 2006년부터 시작된 ‘가

정용 모니터링 사업’을 시작으로 1kW  연료 지

시스템이 210  설치되었고, 시범보 으로 1,000여

의 연료 지가 각 가정에 설치되어져 있다. 1kW

 건물용 연료 지시스템의 경우, 모니터링 사업 

기 1억 3천만원의 시스템 단가가 재 5,000만원 

가량으로 낮아지는 등 2013년 이후에 보 사업을 추

진하는데 시스템 가격 감이 강력한 추진제가 될 것

으로 보인다. 연료변환장치, 스택  력변환장치 

등 연료 지의 주요 부품의 국산화가 이루어지고 있

는 실정에서, 해외 선진국에서 수입하여 시스템에 

용하고 있는 BOP(Balance of Plant, 보조기기)의 

국산화는 시스템의 가격 감을 해 불가피한 상황

이다.

Fig. 1은 일본 에 팜(Ene-Farm) 연료 지시스템

의 2004년과 2011년 시스템 구성요소별 가격분석을 

나타내고 있다. 생산 수 10,000  당 시스템 가격이 

$20,200인 2004년과 비교하여 50,000  당 $7,500인 

2011년 에 팜의 스택 등 주요 부품의 생산 단가는 

$10,700에서 $2,950로 약 75%정도 생산단가가 감

되었다. 그러나 BOP류의 단가는 2004년 $9,500이었

던 것이 2011년 $4,575정도로 50%에도 미치지 못해 

체 시스템 단가에서 차지하는 비용이 61%에 이를 

정도로 비용  측면에서  요성이 증가하고 있

다[4]. 한, 스택 생산 력의 15%정도를 차지하는 

BOP류의 소비 력을 이는 것이 시스템의 효율을 

높이는 요한 요소이다.

미국, 유럽  일본 등의 선진국을 심으로 연료

지시스템의 안 성능 평가기 이 마련되어 있으

나, 아직까지 블로워, 밸  등 연료 지 BOP류에 

한 부품 인증기 은 마련되어 있지 않은 실정이다

[5-6]. 본 연구에서는 이러한 국내 실정에 효과 으

로 응하기 해 건물용 연료 지시스템 BOP류의 

국산화를 앞당기고자 연료 지시스템의 연료  공

기를 시스템 각 부분에 공 하는 국내제작 블로워의 

내구성능을 분석하고 내구성 향상을 한 방안을 제

시하고자 한다.

II. 연료 지시스템 블로워

건물용 연료 지시스템에 용되는 블로워에서 

요구되는 사항은 후단의 부하압력에 하여 토출되

는 유량이 안정 이어야 하며, 소비 력, 가격  소

음을 최 한 낮추어야 연료 지 상용화에 가까워질 

것으로 보인다. 본 연구에서 안 성능 평가를 수행

한 연료승압 블로워의 사양은 5W이하의 소비 력, 

10만원 정도의 가격, 40dB이하의 소음을 목표로 설

계되어졌고 선택산화 공기 블로워는 2W이하의 소

비 력, 5만원 정도의 가격, 40dB이하의 소음을 목

표로 설계되어졌다. 특히 소용량 건물용 연료 지에 

용되어 각 가정의 실내에 설치되므로, 소음 감이 

매우 요한 요소로 요구되어진다. 

Fig. 2는 건물용 고분자 해질 연료 지(PEMFC, 

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) 시스템 

내 블로워의 구성을 나타내고 있다. 연료변환장치는 

연료승압 블로워, 버 공기 블로워  선택산화공기 

블로워에서 공기와 연료를 공 받게 되며 스택은 캐

소드공기 블로워에서 공기를 공 받는다. 특히 다른 

블로워에 비하여 연료변환장치, 스택  열교환기 

등 후단 압력의 향을 가장 많이 받는 도시가스 이

용 연료변환장치 공 용 연료승압 블로워의 경우 최

소 10~20kPa 정도의 후단 압력에 한 유량의 안정

성이 요구되어지고 있다. 

연료 지시스템용 블로워에는 다이어 램방식, 

런지방식, 벨로우즈방식, 스크류 방식  터보방

식 등 다양한 방식이 존재하나, 유량  고정압 특

성을 가지는 소용량 건물용 연료 지에 용시키기

에는 다이어 램방식, 런지방식  벨로우즈방식

과 같은 용 형 타입이 주를 이루고 있다[7]. 

다이어 램방식 블로워는 가격이 타 방식의 블로

워와 비교하여 비교  렴하고 유량  압력의 안

정 인 공 에 합한 특징을 갖는다. Fig. 3은 sin-

gle 다이어 램보다 안정 인 유량제공  미세압력 

조정이 가능한 double 다이어 램방식 블로워의 구

성도를 보여주고 있다. 다이어 램방식 블로워는 회

운동을 왕복운동으로 변환시켜주는 편심, 편심축 

 연결축으로 구성되어 있으며 연결축의 왕복운동
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Fig. 2. Configuration of blowers in the stationary 

PEMFC system.

Fig. 3. Structure of the double diaphragm blower. Fig. 4. Blower performance evaluation apparatus.

경
탱크

용

퍼

용

제어

압
부하 압력

규격 1/2″ 3L 0.5L 0~5V 0~30 kPa

Table 1. Specification of blower performance eva-

luation apparatus

으로 다이어 램을 수직방향으로 반복운동을 시킨

다. 이때, 다이어 램부는 압축챔버 내 체 의 수축․

팽창 반복을 이용하여 흡입구를 통해 유체를 흡입하

여 토출구로 어주는 구조  특징을 갖는다. 연료

지시스템에서는 다이어 램 블로워가 압축이 가

능한 기체를 운반하는 역할을 하기 때문에 액체운송

용 펌 보다 큰 용 을 가져야 한다. 한, 다이어

램의 왕복편차가 클수록 다이어 램의 압축  운송

능력을 향상시키는 특징을 갖는다. 따라서 압축챔버

의 내용 과 연결축의 길이, 다이어 램의 크기  

두께 등이 다이어 램 블로워의 성능을 결정하는 

요한 요소이다[8-9]. 

III. 블로워 가혹조건 평가방법

3.1. 블로워 성능평가

블로워 성능평가 장치는 블로워의 각 유량과 

경  후단의 부하환경에 맞추어 Fig. 4와 같이 제작

하 다. 측정 라인에는 유량의 변화와 압력의 변화

를 실시간으로 측정할 수 있는 유량계와 압력계를 

LabVIEW 로그램과 연동하여 제작하 다. 연료

지시스템에서 각각의 블로워의 실제 후단압력과 유

사한 환경을 조성하기 해 후단에 0~30kPa 압력의 

공기를 10kPa 압력 간격으로 유지한 채 실험을 수행

하 다. 한 블로워의 다양한 동작특성  최 의 

운 조건을 분석하기 해 블로워의 제어 압을 

0~5V까지 0.5V간격으로 인가하여 블로워의 토출유량 

성능을 평가하 다. 특히, 본 블로워 성능평가 장치

는 PID제어를 통하여 설정된 후단 압력을 안정하게 

유지시키는 동시에 유량, 온도, 압력  소비 력 등

의 계측 값들을 실시간으로 수집하 다. Table 1은 

블로워 성능평가 장치의 부 별 사양을 자세히 보여

주고 있다.

3.2. 블로워 가혹조건 성능평가

각각의 블로워의 온도에 의한 가혹조건을 조성하

기 해 항온챔버를 이용하여 내부 분 기 온도를 

항상 70℃로 유지한채 블로워를 동작시켰고, 온도에 

의한 향을 고찰하고자 습도는 수분을 제거하여 건

조한 상태가 항상 유지되도록 하 다(Fig. 5). 블로

워의 구동 압은 가혹 구동조건을 맞추기 해 최  

구동 압인 5V로 유지하여 운 하 다. 

가혹조건 성능평가 기 상태의 블로워에 한 

모의부하별 성능곡선, 기 성능  소비 력 등 성능
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Fig. 6. Schematic diagram of hydraulic leak mea-

surement apparatus.

Fig. 5. Blower operation in chamber for worst st-

ress condition test.

Fig. 8. Thermal behavior evaluation for fuel boos-

ter blower.

Fig. 7. Leak measurement parts and path.

값을 측정하여 비교분석의 신뢰성을 높이고자 하

고, 약 100시간 간격으로 블로워 성능평가를 실시하

여 실제와 유사한 환경보다 가혹한 조건에서 운 시

간에 따라 성능특성을 악하여, 실제 환경에서 성능

하에 따른 내구성을 측하고자 하 다. 국내 건

물용 연료 지는 실내설치  실외설치를 모두 고려

하여 제작되고 있기 때문에 가혹조건에 따른 내구성 

평가는 시스템 성능  안 성능을 해 꼭 필요한 

평가방법이 될 것이다.

3.3. 블로워 기 성능평가

연료 지용 블로워의 기 성능평가는 Fig. 6과 같

이 특수 제작한 수압 기 측정기를 이용하여 측정결

과를 분석하 다. Fig. 7에서와 같이 먼  외부 기

성능은 토출구에서 토출로 방향으로 압력을 가해 일

정시간 유지하여 토출막에 한 기 성능을 측정하

고, 내부 기 성능 측정을 해 토출구를 막은 상

태에서 흡입구로부터 압축챔버 방향으로 압력을 가

하여 일정시간 다이어 램부의 기 성능을 측정하

다. 

3.4. 블로워 열 거동평가

열 거동평가는 블로워의 가혹조건 운 온도에 

따른 성능변화와 외부온도 변화의 상 계를 단

하기 해 블로워의 각 부 별 발열변화를 측정하

다. 한 각 발열부 에서의 열화 상을 찰하

다. 열 거동평가는 블로워와 약 30~50cm 떨어진 

곳에서 외선 열화상카메라를 당한 높이의 삼각

에 고정하고 블로워의 성능평가와 동시에 진행하

다. Fig. 8은 본 실험에 사용한 연료승압 블로워를 

열화상 측정장치로 촬 한 화면이고, 흡입구, 토출

구, 모터부  몸체부의 온도분포를 나타내고 있다.
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Fig. 9. Comparison of flow and rear pressure at 

3V for preferential oxidation air blower 

according to the operation time under 7

0℃ worst stress condition.

Fig. 10. Comparison of flow and rear pressure at 

3V for fuel booster blower according to 

the operation time under 70℃ worst st-

ress condition.

IV. 블로워 가혹조건 성능평가 결과

4.1. 블로워 가혹조건 성능평가 결과

다이어 램 블로워의 내구성능을 향상시키는 요

인 의 하나는 고무재료의 열화를 방지하기 해 

주  환경을 항상 온상태로 유지시키는 것이다. 

그러나 실외 설치 연료 지시스템은 여름철에 복사 

 류 상에 의해 시스템 내부의 온도가 국부 으

로 주 온도 보다 상승이 가능한 상황이다. 이와 같

은 온도조건이 가혹한 상황을 설정하여 블로워의 성

능변화를 찰하고자 하 다.

Fig. 9~10은 선택산화공기 블로워와 연료승압 블

로워의 가혹조건 운  하에서의 유량과 후단 압력의 

계를 나타내고 있다. 블로워 구동 압이 3V일 때 

선택산화 블로워의 경우 후단압력이 증가할수록 유

량이 감소함을 보이고 있다. 장시간 작동 후의 내구성 

성능평가 결과와 소비 력의 변화추이를 보여주고 

있다. 실험은 3.1과 3.2에서 서술한 것과 같이 70℃

의 항온챔버에서 장시간 운 을 시켜 내구성 평가장

치를 통해 가혹한 블로워 작동환경에서 어떠한 성능

변화 특성을 지니고 있는지 평가하 다. 선택산화공

기 블로워의 경우 기 유량이 3.69lpm에서 후단압력 

30kPa로 증가 시 1.34lpm으로 감소하여 64% 유량 

감소율을 보 고, 361시간 가혹시험 후 기 유량이 

3.28lpm에서 후단압력 30kPa로 증가 시 0.5lpm으로 

감소하여 85%의 유량 감소율을 보여 가혹조건 운

시간이 증가할수록 후단압력에 한 향이 커짐을 

알 수 있었다. 한 후단압력 0kPa에서 기 유량이 

391시간 가혹시험 후 3.69lpm에서 3.28lpm으로 11%

의 유량 감소를 보 다.

연료승압 블로워의 경우도 가혹조건 운 시간이 

증가할수록 후단압력에 한 유량의 감소율이 커짐을 

보이고 있고, 후단압력 0kPa에서 기 유량이 5.33lpm

으로 361시간까지 거의 비슷하게 유지되지만 497시

간이 지난후 격하게 5lpm으로 6%의 유량감소를 

보 다. 이는 고무재료로 이루어진 토출막과 다이어

램부의 열화에 의한 유량성능 하에 기인한 것으로 

단된다. 한 후단압력 20kPa에서 갑작스런 유량

하율이 커지는 이유는 블로워의 운 조건이 10~20

kPa에 합하도록 설계되어진 것으로 단된다.

Fig. 11은 선택산화공기 블로워와 연료승압 블로

워의 후단 압력변화에 따른 구동 압별 소비 력과 

유량의 상 계를 나타내고 있다. 선택산화공기 블

로워는 후단압력이 증가할수록 유량의 하가 연료

승압 블로워에 비해 크게 나타나고, 소비 력도 후

단압력 증가 시 증가폭이 어짐을 보 다. 

이는 모터의 용량 설정이 후단압력 변화에 한 

유량의 성능과 한 계가 있다는 것을 보여주고 

있다. 즉, 선택산화공기 블로워의 경우 모터의 용량

을 조  더 높이는 것이 바람직할 것으로 단된다.

 

4.2. 기 성능평가 결과

Double 다이어 램방식 블로워의 기 성능과 유

량과의 상 계를 알기 하여 Table 2와 같이 두 

개의 다이어 램부 모두 내부  외부 기 성능을 

수행하 다. 각각의 블로워 모두 내부 기 성능 평

가 시, 장시간의 가혹조건 운 시간 동안 어떠한 성

능 하도 없이 우수한 기 성능을 보여주었다.

이는 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 흡입구의 기 을 측

정하는 부분인 압축챔버부  다이어 램부가 블로
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구 분 선택산화공기 연료승압

시간(hr) 0 321 772 0 321 772

온도(△T) 20.3 26.6 32.3 17 17.9 18.2

Table 3. Result of Thermal behavior evaluation

Fig. 11. Comparison of power consumption(PC) and 

flow for blowers at rear pressure(A,■)PC 

of preferential blower, (B,▲)PC of fuel boo-

ster blower, (C,□)flow of preferential blo-

wer, (D,△)flow of fuel booster blower)

구 분
시간

기
0h 88h 152h 193h

선택산화

공기 

블로워

(lpm)

외부 1 0 0.22 0.24 0.27

외부 2 0 0.08 0.08 0.11

내부 1 0 0 0 0

내부 2 0 0 0 0

연료승압 

블로워

(lpm)

외부 1 0 0.001 0.001 0.001

외부 2 0 0.001 0.001 0.002

내부 1 0 0 0 0

내부 2 0 0 0 0

Table 2. Results of the leak performance evalua-

tion

워의 유량성능을 하시키는 주요인자가 아님을 알 

수 있다. 하지만 외부기 의 경우, 가혹조건 운 시

간이 증가할수록 기 성능이 내부기  성능과 비교

하 을 때 하되는 것을 볼 수 있었다. 이는 블로워 

토출막의 운 시간이 지속될수록 성능 하가 커짐

을 의미하며 압축챔버의 압력유지  일정한 유량성

능을 유지하는데 어려움을 주는 요인이 될 수 있다.

4.3. 열 거동성능평가 결과

블로워의 열 거동 평가결과, 부 별 온도는 토

출부<몸체<모터 순으로 높은 온도 분포를 나타냈

다. Table 3은 선택산화공기 블로워와 연료승압 블

로워의 가혹조건 운 시간에 따른 모터부, 몸체부 

 토출부의 최고  최 의 온도차를 나타내고 있

다. 선택산화공기 블로워의 경우 기 온도차가 20.

3℃에서 운 시간이 772시간 지난 후에 32.3℃로 크

게 상승하는데, 연료승압 블로워가 1.2℃의 작은 온

도상승 차이를 보이는 반면 12℃의 큰 온도상승 차

이를 나타내고 있다. 이는 선택산화공기 블로워의 

모터 용량이 부족하여 나타낸 결과로 사료되며, 이

는 가혹조건 성능평가결과와 한 련이 있음을 

알 수 있다. 

V. 결 론

국내 소용량 건물용 연료 지 블로워는 가격이 

렴하고 고정압, 안정  유량  내구성을 확보할 

수 있는 다이어 램 방식을 시스템에 용시키려 하

고 있다. 

본 연구에서는 실제 작동환경과 가장 유사한 환

경을 모사하여 가혹조건 운 시간에 따른 블로워의 

성능을 평가하 다. 가혹조건 운 시간이 증가할수

록 유량성능 하와 후단압력에 한 소비 력과 유

량성능의 상 계를 알 수 있었다. 기 성능 평가

에서는 내부기 의 성능 하는 볼 수 없었고, 외부

기  성능 하의 원인으로 악되는 토출막의 열화

에 의한 기 성능 하를 볼 수 있었다.

블로워의 성능에 직 인 향을 미치는 인자들

로는 블로워 모터성능 혹은 토출막의 재질특성 등이 

주요한 요인이 되는 것으로 단된다. 따라서 각각의 

블로워에 합한 모터용량의 설계와 Viton, EPDM 

 NBR재질 등으로 제작되는 토출막의 고무재료 선

정이 요하다고 단되며, 토출구의 구조개선 등이 

블로워 성능  안 성능 개선에 요한 사안이 될 

것으로 단된다.

연료 지시스템 내에서 사용되는 블로워류의 내

구성과 성능 신뢰성은 연료 지시스템 작동에 요

한 부분을 차지하고 있다. 본 연구의 평가결과를 토

로 블로워 설계  제작 시 성능 하에 미치는 요

인들을 고려한다면 국내 연료 지 보 을 앞당기고 

연료 지 활성화  안  확보에 큰 도움이 될 것으

로 기 된다.
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