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- 기호설명 - 

 

dispairV ,  : 공기의 체적 변화 (m³) 

halfp  : 진동 주기의 반 (s) 

rmsI  : 실효치 전류 (A) 

FCV  : 연료전지의 전압 (V) 

FCP ''  : 출력 밀도 (W/cm²) 

j : 전류 밀도 (A/cm²) 

1. 서 론 

최근 휴대용 전자 장비(노트북, 휴대폰, PDA 등)

들의 전원으로 연료전지가 주목을 받고 있다.(1) 휴

대용 전자 장비를 위한 연료 전지는 사용되는 연

료에 의해 직접 액체 연료전지(direct liquid fuel cell)

와 고분자전해질막 연료전지(polymer electrolyte 

membrane fuel cell)로 구분된다.(2) 직접 액체 연료

전지는 연료로 사용되는 메탄올, 에탄올 등이 높

은 에너지 밀도를 가지기 때문에 적은 양의 연료

로 장시간 작동이 가능하다. 그러나 연료의 크로

스오버(crossover) 현상으로 인한 출력 손실 문제와 

부산물(이산화탄소)의 생성 문제를 가지고 있

다.(1,2) 반면에 고분자전해질막 연료전지는 기체연

료인 수소를 사용하기 때문에 위와 같은 문제점들

을 가지지 않는다.(3) 

휴대용 연료전지의 성능 향상을 위해 현재 다양

Key Words : Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells(고분자전해질막 연료전지), Electroosmosis-

Based Air Pump(전기침투현상 기반 공기펌프) 

초록: 본 논문은 고분자전해질막 연료전지의 공기 공급을 위해 전기침투현상에 기반을 둔 공기 공급 방법을 

제안하고 이를 실험적으로 평가하였다. 작동 유체의 구동을 위해서 전기침투펌프를 낮은 주파수의 교류 

전기장에서 사용하였다. 작동 유체는 유연한 막에 의해 막 밀봉하였고, 막의 움직임에 의해 연료전지 내로 

공기를 공급하였다. 본 연구에서는 전기침투현상 기반 공기펌프를 사용하여 연료전지의 공기 공급을 

성공적으로 설명하였다. 펌프의 출력은 연료전지에서 생성되는 출력을 초과하였지만, 본 논문에서는 펌프의 

출력 당 연료전지의 출력비를 줄이기 위한 몇 가지 방법들에 대해 설명하였다. 

Abstract: We propose an electroosmosis-based air delivery scheme for polymer electrolyte fuel cells and 

experimentally investigate its feasibility. An electroosmotic pump under a low-frequency AC electric field is used to 

displace initially a volume of pump working liquids. This working liquid is then pumped into a space enclosed by a 

flexible membrane and the movement of the membrane delivers air to a fuel cell. We successfully demonstrated the 

operation of a forced-convection fuel cell using this technique. In this preliminary study, however, the power 

consumption of the pump exceeds the power generated by the fuel cell. We conclude this paper with a discussion of 

several ways to reduce the pump-to-fuel cell power ratio. 
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한 연구가 진행되고 있다.(4) 그 중 산화제 공급 방

식은 휴대용 연료전지의 주요 연구 분야 중 하나

이다. 예를 들어 연료전지 내에 너무 과다한 공기

가 공급되면 펌프 등의 출력 손실이 발생하게 되

고 반대로 공기의 공급이 부족해지면 연료전지 자

체의 성능이 감소하거나 작동이 중단될 수 있다. 

이러한 이유로 효율적인 공기의 공급은 휴대용 연

료전지 개발에 있어 중요하다고 할 수 있다.  

휴대용 연료전지에서의 공기 공급은 자연적으로 

공기를 공급하는 자연대류(free convection) 방식과 

펌프 또는 팬과 같은 외부장치를 사용한 강제대류

(forced convection) 방식으로 구분된다.(5) 자연대류 

방식은 추가적인 외부장치 없이 공기를 공급하는 

방법으로 소형화에 유리한 측면이 있고 외부장치

로 인한 출력 손실이 발생하지 않는다.(6) 그러나 

연료 전지에 원활한 공기 공급이 어려워 비교적 

낮은 출력밀도(power density)를 갖게 된다.(7~9) 강제

대류 방식은 외부장치를 사용하여 공기를 공급하

는 방법으로 외부장치의 작동을 위해 연료전지의 

출력의 일부가 이용되는 단점이 있다. 또한 무엇

보다 휴대용으로 적용이 가능한 마이크로펌프가 

많지 않다는 단점이 있다. 그러나 효율적이고 휴

대 가능한 크기의 외부장치가 있다면 연료 전지에 

원활한 공기 공급이 가능해져서 높은 출력 밀도를 

갖게 되는 것은 명확하다. 현재 소형 연료전지에 

공기를 공급하는 방법으로 이 두 방식이 모두 연

구되고 있고 그 최대 출력밀도는 각각 360mW/cm²

와 450mW/cm²으로 강제대류 방법이 25% 가량 더 

높은 것으로 보고되고 있다.(7~9)  

본 논문에서 휴대용 연료전지에의 적용이 유리

한 새로운 방식의 공기 공급 방식을 제안하고 이

러한 방식을 구현하기 위하여 전기침투현상

(electroosmosis)을 기반으로 제작된 공기펌프를 이

용한 연료전지의 공기 공급에 대해 연구하였다. 

본 논문은 크게 펌프 자체의 공기 공급 성능을 측

정한 결과와 고분자 연료전지에 전기침투 공기펌

프를 적용하여 측정한 결과를 보고한다. 
 

2. 작동 이론 

Fig. 1 은 휴대용 연료전지의 산화제 공급을 위

한 전기침투 현상 기반의 공기펌프의 동작원리를 

보여주고 있다. 신축성 있는 막으로 둘러싸인 내

부의 전해질에 교류전압을 인가시켜 주면 변화하

는 전압의 방향을 따라 전해질의 유동 방향이 변

화하게 된다. 전해질의 유동 때문에 신축성 있는 

막은 주기적인 변위를 일으키게 되고 이에 따라  

 
 

Fig. 1 Air displacement operation of an EO membrane 
pump to deliver air to a PEM fuel cell 

 

공기실의 수축과 팽창을 반복하게 된다. 즉 막이 

수축될 때 연료전지의 내부로 주변의 산소를 포함

한 공기가 흡입 되고 막이 팽창될 때는 연료전지

의 공기극(cathode)에서의 반응 때문에 산소가 소

진된 공기가 배기 된다. Fig. 1 에서는 연료전지 하

나만 표현되어 있으나 막의 양쪽으로 두 개의 공

기실로 제작하게 되면 막의 움직임이 두 개의 공

기실에 교환적으로 수축과 팽창을 발생시켜 두 개

의 연료 전지에 공기를 공급하는 것도 가능하게 

된다.  

본 연구에서는 공기의 유동을 일으키는 전해질

의 유동을 위해 전기침투현상(electroosmosis)을 이

용하였다. 전기침투현상은 산화물이나 고분자 등

의 고체 표면에 물과 같은 극성 용액이 접촉할 때 

자발적으로 고체 표면이 유한한 전하를 가지게 되

는 동전기(electrokinetic) 현상 중 하나로 고체가 

정적이고 유체가 동적일 경우를 말한다.(10) 전기침

투펌프는 전기침투현상을 가능하게 하는 마이크로

채널 또는 마이크로미터 크기의 세공을 다공성 물

질(porous media)를 이용 제작된다.(11~16) 전기침투펌

프는 움직이는 부분이 없어 소음 및 진동이 발생

하지 않고 낮은 전압에서 높은 압력과 유량을 동

시에 발생시킬 수 있는 장점이 있다. 또한 전압의 

변화로 쉽게 유량을 제어할 수 있어서 직접 메탄

올 연료전지의 연료 공급, 고분자 전해질막 연료

전지의 물 관리(water management), 전자 장비의 냉

각, 그리고 고성능 크로마토그래피(HPLC) 등에의 

적용이 연구되고 있다.(17~20)  

본 연구에서는 교류전압을 이용한 전기침투현상

과 신축성 있는 막을 이용하여 양방향운동이 가능

하도록 하여 공기공급이 가능한 펌프를 제작하여 

휴대용 연료전지에 산소를 공급할 수 있었다.  
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3. 실험 방법 

3.1 제작 방법 

실험에 사용한 고분자전해질막 연료전지의 상세 

사양은 Table 1 에 정리되어 있다. 연료전지의 

MEA(membrane electrolyte assembly) 는 전해질막으

로 Nafion 112 와 촉매 그리고 가스 확산 영역으 

로 구성 하였고 그 활성 영역(active layer)은 0.6cm²

으로 제작하였다.  가스 확산 영역은 연료극과 공

기극 모두 350µm 의 두께의 carbon cloth 로 제작하

였고, 촉매는 모두 백금을 사용하였다. 연료극과 

공기극의 백금 로딩량은 각각 0.6mg 으로 하였다 

Fig. 2 는 전기침투현상 기반의 공기펌프의 개략

도이다. 전기침투현상 기반의 공기펌프는 두 개의 

불화 에틸렌 프로필렌(FEP, fluorinated ethylene 

propylene)막으로 분리되어 액체 유동공간과 공기 

유동공간으로 구성되었다. 액체 공간의 전기침투

유동을 일으키기 위한 다공성 물질은 지름 40mm, 

두께 1.3mm 의 다공성 유리막(Ultrafine frit, ROBU 

Glasfilter-Geraete GnbH, Hattert, Germany)이 사용되

었다. 펌프의 틀(housing)은 용액에 대한 내구성이  

 

Table 1 Hydrogen proton exchange membrane fuel cell 
parameters 

Parameter Value 

Fuel cell electrolyte Nafion 112 

Gas diffusion layer 
350µm E-teck 

anode and cathode 

Active area 0.6 cm² 

Anode and cathode 

channel dimensions 
1 mm*60 mm*1.1 mm 

Catalyst loading 1 mg/cm² Pt 

Anode gas H₂(>99.995%) 

 

Air connections

Filling holes for liquidsLow ion 

density 

liquids

Air

Gaskets
Flexible FEP membranes

EPDM O-rings

Platinum electrodes

Porous glass

Teflon housing

Acrylic housing

 
 

Fig. 2 Schematic of electroosmotic air pump 

좋은 PTFE(poly-tetra-fluoro-thylene)을 사용하여 다 

양한 액체의 실험이 가능하도록 하였다. 작동 유

체의 누수를 막기 위해 EPDM(ethylene propylene 

diene M-class) 가스켓을 사용하였고, PTFE 틀과 유

리막의 접착에는 PTFE 에 대해 접착성이 좋은 에

폭시(3M 2216, St. Paul, MN)를 사용하였다. 액체 유

동공간의 작동 유체로 본 연구에서는 메탄올

(Methanol, Sigma-Aldrich with reported purity > 99.9%)

을 사용하였다. 액체 유동공간의 작동 유체로는 

메탄올을 포함한 낮은 전도도의 액체가 사용 될 

수 있다. 교류 전압은 백금 전극을 통해 인가하였

고 사각파(square wave)를 사용하였다 

 

3.2 실험 방법 

Fig. 3 은 연료전지의 실험구성도이다. 연료전지

에는 전기침투 공기펌프, 수소 공급 장치, 부스트 

전원공급장치(boost power supply, Acopian W3.3MT65, 

Easton, PA) 그리고 전자 부하기(electric load, Agilent 

N3100A)를 연결하였다. 전자 부하기는 연료 전지

와 부스트 전원공급장치에 직렬로 연결 된 소스 

와이어(source wire)와 연료 전지에 직접 연결 된 

센스 와이어(sense wire)로 작동하였고, Labview 와 

GPIB 카드(National Instruments, Austin, TX)를 이용

하여 제어 및 측정을 수행하였다. 수소의 유량 제

어와 측정은 질량 유량 조절기(mass flow rate 

controller, Alicat Scientific, Tucson, AZ)를 사용하였고 

실제 데이터 수집에는 Labview 와 IO 자료 수집 

카드를 사용하였다. 수소 가스는 압축된 가스 실

린더로부터 시스템에 공급되었고 시스템으로 공급 

된 수소 가스는 자체 제작한 항온 수조 분사 장치

(water-bath sparging unit)를 사용하여 60°C 온도를 

유지한 상태로 가습하였다. 항온 수조 분사 장치

를 통과한 수소 가스는 0.5m 길이의 테플론(teflon) 

관을 통과하면서 상온(25°C)으로 냉각되었고, 최종 

 

 
 

Fig. 3 Schematic of the fuel cell experimental setup 
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적으로 연료전지에 상대습도 100%, 온도 25°C 상

태로 공급되었다. 공기의 공급을 위한 전기침투 

공기펌프는 외부의 전원장치를 이용하여 작동되었

고, 공급 되는 공기는 추가적인 가습 과정을 거치

지 않았다. 

4. 결과 및 고찰 

4.1 전기침투현상 기반 공기펌프의 성능 

전기침투현상 기반 공기펌프의 산소 공급 메커

니즘을 이해하기 위해 연료전지에 연결하지 않은 

상태에서 실험을 수행하였다. Fig. 4 는 전기침투현

상 기반 공기펌프 출구에서의 유동을 가시화한 결

과이다 .  유동  가시화를  위하여  마이크로입자

(microparticle)와 헬륨-네온 레이저(Melles-Griot He-

Ne laser)를 사용하였다. Fig. 4(a)는 전기침투현상 

기반의 공기펌프에서 공기가 배출되는 모습이고 

(b)는 전기침투현상 기반의 공기펌프에서 공기가 

흡입되는 모습이다. Fig. 4(a)와 (b) 모두 전기침투 

현상  기반의 공기펌프는 오른편에  위치하였다 .  

Fig. 4(a)에서 공기의 배출 부분은 마이크로입자들

이 없는 어두운 영역으로 확인할 수 있고 (b)에서 

는 마이크로입자들이 미세하게 선을 이루는 모양 

 
 

 
 

Fig. 4 Visualization of air flows near the outlet of an EO 
membrane pump with incense smokes as seeding 
particles. (a) air rejection (b) air inhalation 
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Fig. 5 Performance of a porous glass EO pump (a) air 
displacement volume divided by half period 
versus applied voltage (b) displacement flow rate 
parameter normalized by rms current versus 
applied voltage 

으로 공기가 흡입되는 것을 확인할 수 있다 Fig. 4

를 통하여 전기침투현상 기반의 공기펌프 출구에

서 공기의 흡입과 배기가 원활하게 이루어는 는 

것을 확인할 수 있다 

전기침투 현상 기반의 공기펌프의 성능을 유량

과 같은 차원을 가지는 Vair,disp/Phalf 와 이 유량을 소비 

전류로 나눈 단위 전류당 유량인 (Vair,disp/Phalf)/Irms 를 

사용하여 측정하였다. Vair,disp는 공기실의 수축과 팽창

을 한 주기로 하였을 때 반 주기 동안의 공기 유동

공간 내 공기의 체적 변화량이고, Phalf 는 진동 주기

의 반이다. Irms 는 교류 전압에서 실효치 전류 값이

다. Fig. 5 는 전압의 증가에 따른 유량과 단위전류

당 유량 결과값이다. 교류전압의 주파수는 0.5Hz

로 고정하였고, 전압은 최대 100V 까지 실험하였다. 

Fig. 5(a)에서 Vair,disp/Phalf 는 전기침투현상 기반 공

기펌프에서의 유량이 선형적으로 증가함을 관찰하

였다. Fig. 5(b)에서 (Vair,disp/Phalf)/Irms값은 10V 를 제외

하고 비교적 일정한 값을 가짐을 확인할 수 있다. 

이러한 유량과 단위전류당 유량 변화 경향은 전기

침투 펌프에서 가장 흔하게 발견되는 것으로 여러 

참고문헌에서 보고된 바와 같다.(10,12,14~16,21) 이를 

통하여 본 실험에 이용된 전기침투현상 기반의 공

기펌프가 올바르게 작동함을 확인할 수 있다.  

 

4.2 연료전지의 성능 

휴대용 연료전지의 성능은 전기침투현상 기반의 

공기펌프에 350V, 주기 2.5s 의 교류 전압을 인가

하여  측정하였다 . 연료전지의  성능은  분극곡선

(polarization curve)과 출력 밀도로 Fig. 6 과 같이 나

타냈다. 연료전지의 개회로전압(OCV, open circuit 

voltage)은 0.95V 로 측정되었고, 최고출력은 0.28W 

로 측정되었다. 이러한 연료전지의 성능은 일반적

인 강제대류 방식의 연료전지에서 얻을 수 있는 

 

 
Fig. 6 Polarization curve of the fuel cell with air delivery 

via methanol EO pumping 



휴대용 고분자전해질막 연료전지의 산화제 공급을 위한 전기침투현상 기반의 공기펌프의 개발 
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Fig. 7 Galvanostatic measurements for a fixed fuel cell 
current at 0.17 A/cm² with varying pump voltages 
and periods 

 
성능으로(7~9) 본 연구에서 제안한 공기 공급 메커

니즘이 제대로 작동함을 보여준다.  

Fig. 7 은 휴대용 연료전지의 정전류(Galvanostatic) 측

정 결과이다. 연료전지의 전압의 진동하는 이유는 

전기침투현상 기반의 공기펌프에 교류 전압이 적

용되어 공기의 유동의 변화에 따름이다. Fig. 7 에

서 주기가 길어질수록 진동 폭은 줄고, 성능은 좋

아지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 낮은 주기에

서는 시간의 경과에 따라 연료전지의 전압이 급격

히 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 위와 같은 

결과는 작은 주기로 전기침투현상 기반의 공기펌

프가 작동할 때는 연료 전지 내에서 산소를 소모

한 공기를 제대로 배출하지 못 한 것으로 생각 하

고, 높은 주기로 전기침투 현상 기반의 공기펌프

가 작동할 때는 원활한 공기 공급 및 배출이 이루

어지는 것으로 생각한다. 그러나 막이 움직일 수 

있는 변위는 일정이 되면 제한이 되기 때문에 계

속적인 주기의 증가가 연료전지의 성능을 향상시

키지 못했고 대략 2.5s 주기 내에서 최적의 값을 

가졌다. 이번 정전류(galvanostatic)실험에서 전기침

투현상 기반의 공기펌프는 100V 의 전압과 2.5s 의 

주기에서 최적의 성능을 보였고, 이 때 전기침투

현상 기반의 공기펌프와 연료전지의 출력비는 2.4

로 얻어졌다. 다만 앞서 2 장의 작동이론에서 논의

된 바와 같이 한 전기침투현상 기반의 공기펌프가 

두 개의 연료전지를 구동할 수 있기 때문에 출력

비는 1.2 정도라고 할 수 있다.  그러나 펌프의 소

비전력이 연료전지의 생산전력보다 여전히 크다는 

점은 본 실험에서 사용된 전기침투현상 기반 공기

펌프의 성능이 향상되어야 함을 보여주는 결과라 

하겠다. 본 연구에서 우선 새로운 방식의 공기 공

급이 작동하는 것을 확인할 수는 있었으나 출력비 

향상의 향후 연구에서 진행되어야 할 최우선 과제

가 될 것이다.  

5. 결 론 

이번 연구에서 전기침투현상 기반의 공기펌프를 

이용한 새로운 방식의 휴대용 연료전지 공기 공급 

방법을 제안하였다. 전기침투현상 기반의 공기펌

프는 FEP 막을 사이로 액체로 채워진 부분과 공기

의 유동이 이루어지는 부분으로 구분되었고 막의 

수축과 팽창과정에 의한 공기의 흡입과 배기로 동

작하였다. 가시화 과정을 통해 전기침투현상 기반

의 공기펌프가 연료전지에 공기를 원활히 흡입 및 

배출할 수 있음을 확인하였고 연료전지 작동과 관

련하여 다음과 같은 결과를 정리할 수 있었다. 

(1) 전기침투현상 기반의 공기펌프가 100V 의 

전압과 2.5s 의 주기에서 작동할 때 최적의 연료전

지 성능을 보였다. 

(2) 전기침투현상 기반 공기펌프의 최적화 된 

작동조건에서 전기침투현상 기반의 공기펌프와 연

료 전지의 출력비는 2.4 를 기록하였고, 두 개의 

연료전지에 공급 할 때를 가정하면 출력비는 1.2 

정도로 줄일 수 있다. 

위 실험 결과를 바탕으로 향후 전기침투현상 기

반의 공기펌프와 연료전지의 출력비를 줄일 수 있
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는 추가적인 실험을 진행할 것이고 실제 두 개의 

연료전지에 공급 할 경우의 성능에 대해서도 연구

할 것이다 
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