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Implementation of Fuel Cell Simulator for Ship 
Using the Programmable Power Supply

Do-Young Park1․Jin-Seok Oh†

요  약: 연료전지를 선박에 적용하는 연구를 위해서는 연료전지 특성을 고려한 전력 시스템 설계 및 부

하 제어에 대한 연구가 필요하다. 하지만 연료전지를 직접 실험하기 위해서는 여러 보조기기들과 복잡한 

제어 기술이 필요하다. 이러한 이유로 연료전지 시뮬레이터가 필요하며, 이를 위한 연구가 활발히 진행 

중이다. 본 논문에서는 자동차, 소형 선박 등에 적용되고 있는 PEMFC에 관하여 LabVIEW를 기반으로 

시뮬레이션 하였다. 또한 이러한 시뮬레이션 데이터를 바탕으로 프로그램이 가능한 전력공급장치를 이용

하여 시뮬레이터를 제작하여 연료전지의 특성을 구현하였다. 이를 통해 연료전지의 분극화 곡선과 변수

에 따른 I-V특성을 확인할 수 있었다. 
주제어: PEMFC(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell), 전력공급장치, 분극화 곡선, 연료전지 시뮬레

이터

Abstract: In order to study to apply the fuel cell, the study about the power system design and the load
control is needed. However, to experiment the fuel cell need the auxiliary device and the complex control
technology. For this reason the simulator is needed and such study is in progress actively. In this paper, the
PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) that is applied the vehicle, the small sized ship was 
simulated based on LabVIEW. The characteristic of fuel cell simulator was implemented based on a 
simulation data using the programmable power supply. The I-V characteristic according to various factors 
and the polarization curve of fuel cell were analysed.
Key w ords: PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell), Programmable Power Supply, Polarization 
Curve, Fuel Cell Simulator
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1. 서  론 
최근 고유가와 환경문제로 인하여 태양광, 풍력, 

파력, 연료전지 등의 신재생에너지 연구가 활발히 

이루어지고 있다. 특히 연료전지는 전기화학적 에

너지 변환장치로서 연료의 화학에너지를 다른 연

소 과정 없이 직류전기로 변환하기 때문에 내연기

관에 비해 효율이 높고, 배기가스가 없어 환경적이

다. 또한 긴 수명, 모듈화의 특성 등의 여러 장점

을 가지기 때문에 대체에너지원으로 기대되고 있

어 그에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 여러 

종류의 연료전지 중에 PEMFC(Polymer Electrolyte 
Membrane Fuel Cell)의 경우 소형 분산 발전용 및 

휴대용 동력원으로 많이 사용되어, 가정용 분산 발

전기, 스쿠터 및 자동차, 소형 레저 선박 등에 적

용되고 있다. 소형 레저 선박은 유럽의 경우 ZEM 
Ship Project를 통해 연료전지 시스템 및 제어 시스
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템을 개발 후 상용화하여 현재 운행 시험 중이며, 
국내에서는 국가 과제의 형태로 연료전지를 적용

하기 위한 연구가 진행되고 있다. 하지만 연료전지

는 부하 변화에 대해 느린 응답 특성을 가지고 있

기 때문에 환경이 불규칙적으로 변하는 해상 환경

에 맞게 추진용으로 전력을 공급하려면 추가 보상

전원과 그에 맞는 제어 알고리즘 연구가 필요한데, 
연료전지 시스템을 구동하기 위해서는 수소, 산소 

공급과 더불어 BOP(Balance of Plant)인 송풍기, 냉
각펌프 등 설비들의 복잡한 제어가 필요하므로 연

료전지를 적용한 시스템의 다양한 실험과 연구를 

진행하기에 어려움이 있다. 따라서 이러한 연구를 

위한 시뮬레이터가 필요하고, 이를 위한 다양한 방

법의 연구가 진행되고 있다[1]. 하지만, 대부분의 

연구는 하나의 고정된 I-V 특성 곡선 만을 시뮬레

이션 하였으며, 온도, 연료량, 압력 등의 다양한 환

경 요인에 따라 변화하지 않는다.
본 논문에서는 PEMFC를 온도, 압력, 연료량 등

의 다양한 환경요인에 따른 함수로 모델링 하였으

며, 이상에서 Programmable Power Supply에 의해 

I-V 특성을 시뮬레이터로 구현하였다. 구현된 연료

전지 시뮬레이터는 LabVIEW를 통하여 프로그래밍 

되었으며, NI사의 Compact RIO를 이용하여 전압, 
전류 측정 및 Power Supply, PC와의 통신한다. 또
한, PC측 GUI(Graphic User Interface) 모니터링 프

로그램을 이용하여 시뮬레이터의 상태를 사용자가 

확인할 수 있다.

2. 연료전지의 특성
2.1 PEMFC 동작 원리

연료전지는 전기화학적 에너지 변환장치이므로 

애노드와 캐소드 두 전극의 전기화학 반응에 의해

서 전위차를 발생시킨다. 이러한 전기화학 반응은 

전해질과 막 사이의 계면에 있는 촉매 표면에서 

일어난다. 막 한쪽에서 공급되는 수소는 두 기본 

성분인 수소이온과 전자로 분할된다. 수소이온은 

막을 통해 이동하고, 전자는 전기전도성 전극, 집
전 장치, 외부 회로를 통해 이동한다. 이 전자는 

막과 다른 전극 사이의 촉매에서 막을 통과한 수

소이온, 그 막에서 공급한 산소와 만난다. 이러한 

반응으로 생성되는 물은 과잉 산소 흐름에 의해 

전지로부터 밀려나간다. 이러한 반응의 결과 직류 

전류가 흐르게 된다. 하나의 연료전지 셀에서 이론

적으로 1.2V 정도를 발생하므로 실용적 전압을 발

생하려면 몇 개의 셀을 직렬, 병렬 연결을 통해 출

력전압을 조절할 수 있다. 

2.2 PEMFC 전기적 특성 및 분극화 곡선

연료전지의 전기적 특성은 다음 그림의 활성화 

분극 곡선과 같이 전류가 증가함에 따라서 전압이 

감소하며, 공급되는 연료, 송풍에 의해 공급되는 

공기의 량, 압력, 동작 온도 등에 따라서 I-V 특성

은 변화한다. 안정적으로 전력을 공급하기 위해서

는 이러한 변수들을 고정시켜 운전할 수 있도록 

하는데, 연료전지에 부하에 맞는 공급 공기 및 연

료량이 조절되지 않으면 실제 동작점은 이 I-V 특
성 곡선을 벗어나게 된다. 또한 공기 및 연료유량 

제어 응답 속도는 전지내의 전기 화학 반응 속도

보다 매우 느리므로 연료전지가 부하에 반응하는 

응답 속도도 느려지게 된다. 그로 인해 연료전지는 

급격한 부하 변화에 대한 응답 속도가 느려지게 

되어, 이를 보완하기 위한 기타 전원 장치가 필요

하게 된다[2].
연료전지가 개회로 상태에서의 전지 전위는 이

론전지 전위와 같거나 이에 가까울 것으로 예상할 

수 있으나, 사실은 이 개회로 상태의 전위는 이론

전위 값을 내지 못한다. 이는 연료전지에서 외부 

전류가 발생하지 않더라도 손실이 생김을 의미한

다. 연료전지의 전압 손실 요인은 다음과 같다.

Figure 1: Polarization Curve of Fuel Cell.
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- 전기화학 반응 속도

- 내부 전기 저항과 이온 저항

- 반응물이 반응 부위에 도달하는 용이도

- 내부 전류(미주 전류, Stray Current)
- 반응물의 크로스오버(Cross Over) 

위와 같은 손실로 인하여 Figure 1번과 같이 이

론 전위에서 ‘실제 분극 곡선’의 형태로 나타나게 

된다.

2.3 선박용 PEMFC 시스템 구성

연료전지를 선박에 적용하기 위해선 염분에 대

한 대책을 마련해야한다. 염분 성분인 염화나트륨

은 대기 중에 포함되어있는 불순물 중 하나이며 

지역과 기온에 의해 크게 좌우된다. 해상 환경일 

경우 미립자 형태의 염분이 많은 것으로 보고되고 

있어 탈염시설이 반드시 필요하다. 연료전지는 염

분 농도가 있는 곳에서는 장기간의 시간을 걸쳐 

전압강하가 일어나며, 이는 염분이 전해질 막 내에 

침투하여 전해질 막의 이온전도도를 감소시켜 나

타난 결과로 보이며, 나트륨 이온이 침투하는 경우 

수소이온 자리에 나트륨 이온 형태로 자리 잡게 

되면 이온 전도도를 감소시킬 수 있다[3]. 이 외에

도 열 교환기나 냉각기의 염분 부식 처리와 스택 

내부의 공급되는 물의 고도 정수처리 시설이 추가

적으로 필요하다. Figure 2는 선박용 연료전지 시

스템 구성도이다. 

Figure 2: Applied fuel cell system for ship on ocean.

탈염 장치와 부식 장비와 더불어 선체의 동요에 

따른 연료전지 특성 분석 연구가 필요하며, 소형 

선박에 적용할 경우 경량화 연구도 같이 필요하다. 
본 논문에서는 염분에 대한 변수를 탈염 장치가 

설치되었다고 가정하고 진행하였다.

3. 연료전지 모델링
3.1 PEMFC의 분극 곡선

연료전지는 전기가 생성되는데 모든 에너지가 

전기로 변환되는 것은 아니다. 화학 반응에서는 다

소의 엔트로피가 생성되므로, 수소의 고발열량 일

부는 전기로 변화되지 못한다. 연료전지에서 반응

엔탈피가 전기로 변환될 수 있는 양은 Gibbs 자유 

에너지에 해당하며, 다음 식으로 나타낼 수 있다.

∆∆∆ (1)

여기서 ∆는 생성물과 반응물의 생성열 차이이고, 
는 온도,∆는 생성물과 반응물의 엔트로피 차이

이다. 이 Gibbs 자유 에너지를 사용하여 온도와 압

력 함수의 이상적 전지 전위를 나타내면 식 (2)와 

같다.

 
∆

∆










    
   

 (2)

100℃ 미만에서는 온도에 따른 ∆와 ∆의 오

차가 아주 적기 때문에 이 값은 무시하고, 반응물

은 대기압 기체, 생성물이 물인 경우로 하여 식 (2)
를 계산하면 다음 식 (3)과 같다.

  ×

××ln× 
 (3)

연료전지 성능에서 가장 중요한 특성은 분극 곡

선이다. 연료전지의 이론 전위에서 손실을 반영한 

식 (4)로 표현될 수 있다.

 



 

 

 

   
   
    
    
   

 (4)

여기서 교환전류밀도는 전기화학 반응을 진행시키
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기 위한 전극의 준비상태(readiness)의 척도이다. 교
환전류밀도가 크면 전극 표면이 활성적이게 되는

데 이는 전하가 전해질로부터 전극 표면으로 또는 

그 반대로 이동하면서 극복해야 하는 에너지 장벽

이 낮아지기 때문이다. 그래서 교환전류밀도가 클

수록, 과전위에 관계없이, 더 많은 전류가 발생된

다. 교환전류밀도는 반응물의 농도와 동작 온도, 
작동기체의 분압에 따라서 변화하게 되는데 이는 

식 5로 나타낼 수 있다.

  


exp







    
     

 (5)

기준압력는 대기압, 기준온도 는 25℃ 

(298.15K)이다[4].

3.2 분극 곡선 모델링 

Figure 3: Polarization Curve Simulation.

연료전지 분극 곡선을 LabVIEW를 통해 시뮬레

이션 하였다. 시뮬레이션 프로그램에서는 연료전지 

분극 곡선에 영향을 미치는 온도, 작동기체의 분

압, 한계전류밀도 등을 변수로 두고 GUI를 통해 

이를 사용자가 확인할 수 있도록 하였다. Figure 3
은 시뮬레이션을 통해 구현된 분극 곡선 그래프이

다. 전원공급장치로 구현하기 위해서 셀 단위에서 

확장하여 Table 1과 같은 용량으로 시뮬레이션 하

였다. 0.5~70[A] 범위의 Ballard NEXA(1.2[kW]) 연
료전지를 10배 축소하여 0~7[A] 용량으로 구현하

였다[5].

3.1절에서 언급한 변수들의 변화에 따라 연료전

지 시뮬레이션의 I-V 곡선이 변화하는지 확인하였

다. Figure 4는 동작 온도를 변화시켰을 때의 셀 전

위의 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 결과 온도 

증가에 따라 전위가 높아짐을 알 수 있다. 하지만 

Gibbs의 자유에너지 식에서 보면 온도가 증가함에 

따라 전위가 손실되게 된다. 그럼에도 불구하고 전

위가 높아지는 이유는 온도의 증가에 따라 교환전

류밀도가 지수적으로 증가하고, 물질전달 특성이 

현저하게 개선되기 때문에 전압 이득이 생겨 

Figure 4과 같은 결과를 얻을 수 있다. 

Table 1: Specification of PEMFC Simulator.

Programmable Power Supply 1[kW], 0~50[V], 
10[A]

Fuel Cell Simulator 
Voltage Range 20~40[V]

Fuel Cell Simulator 
Current Range 0~7[A]

Figure 4: I-V Curve(Temperature)

Figure 5: I-V Curve(Pressure of a Reactant)
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또한 반응물의 분압도 증가하면 셀 전위가 높아

진다. Figure 5는 분압에 따른 셀 전위의 시뮬레이

션 결과이다. 이는 전극에서의 반응 기체 농도 증

가로 인한 교환전류밀도가 증가하기 때문이다. 교
환전류밀도는 표면 농도에 비례하며 표면 농도는 

압력에 정비례한다. 또한, 촉매 표면에서 반응물 

농도는 전류밀도에 따라 변화하는데, 전류 밀도가 

높아지면 표면 농도는 감소하게 된다. 여기서 반응

물이 표면에 도달하는 속도보다 빠르게 소비된다

면, 표면 농도는 0이 되므로 연료전지는 출력을 낼 

수 없게 된다. 이러한 상태가 되는 전류밀도를 한

계전류밀도라 하며 이 값에 따라 연료전지의 분극

곡선은 큰 차이를 보인다. 다음 Figure 6은 한계전

류밀도에 따른 셀 전위의 시뮬레이션 결과이다. 한
계전류밀도가 증가함에 따라 연료전지 셀이 낼 수 

있는 전류 한계가 높아짐을 알 수 있다.

Figure 6: I-V Curve(Limiting Current Density)

4. PEMFC 시뮬레이터
4.1 연료전지 시뮬레이터 하드웨어

연료전지 시뮬레이터는 전원공급장치, Compact 
RIO, 모니터링 컴퓨터로 구성된다. LabVIEW를 통

해 시뮬레이션 된 연료전지 분극 곡선을 프로그램

이 가능한 전원공급장치를 이용하여 그 특성을 구

현하였다. 전원공급장치는 OPM-5010D 모델로 

1kW 출력범위와 RS-232C 통신 포트를 가지고 있

다. 이 통신 포트를 통해 SCPI(Standard Commands 
for Programmable Instruments) 명령어를 사용하여 

출력을 제어할 수 있다. 연료전지 시뮬레이션을 결

과에 따라 전원공급장치는 전압 명령을 받아 그 

값에 맞는 전압을 출력한다. 이러한 통신과 시뮬레

이션이 프로그래밍 되어 있는 중앙제어기기로는 

National Instrument사의 Compact RIO로 연료전지 

시뮬레이션, 전원공급장치와의 통신, 제어를 위한 

전압, 전류의 측정 그리고 모니터링 컴퓨터와의 통

신 역할을 수행한다. Figure 7은  연료전지 시뮬레

이터의 구성도이다.  출력되는 전압은 부하의 변화

에 따른 사용 전류를 측정하여 그 전류에 맞는 전

압을 출력하도록 제어된다. 본 논문에서는 Figure 
7의 점선 부분인 시뮬레이터만 구현하였으며, 
DC-DC Converter는 구축되지 않았다.

Figure 7: Configuration of the Fuel Cell Simulator. 

4.2 연료전지 시뮬레이터의 I-V 특성

Figure 8: Fuel Cell Simulator Front Panel.

Figure 8은 연료전지 시뮬레이터 메인 화면이다. 
전원공급장치와의 통신 설정과 분압 및 작동온도 

등의 연료전지 변수를 설정할 수 있으며, 그 변화 

추이를 그래프를 통해 확인할 수 있다. 시뮬레이터

가 동작 중에 연료전지의 변수를 변화시킬 수 있

기 때문에 여러 환경 변수를 적용하여 선박용 연

료전지 전력 시스템 설계와 실험에 활용될 수 있

을 것이다. 
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Figure 9: I-V Curve of Fuel Cell Simulator.

Figure 9는 전원공급장치를 통해 출력된 I-V 곡
선이다. 시뮬레이터가 시뮬레이션 한 결과와 같은

지 검증하기 위하여 Table 1과 같은 전압 범위 

20~40[V], 전류 범위 0~7[A]에 맞게 출력하였다. 
좌측의 그림이 시뮬레이션 된 I-V 곡선이고, 우측

이 전력공급장치를 통해서 출력된 I-V 곡선이다. 
그 결과값을 식 (6)의 상관계수 공식을 이용하여 

비교하였다.

 







×

 


  



 × 

  
    
   

 (6)

상관관계 공식은 두 변량 사이의 상관관계를 숫

자로 표현한 수식으로 값이 1일 경우는 완전한 적

극적 상관관계가 있으며, 값이 –1일 경우는 완전

한 소극적 상관관계이고, 값이 0일 겨우는 하등의 

관계가 없다는 것을 의미한다. 이러한 식을 이용하

여 시뮬레이터에서 측정된 결과와 시뮬레이션 결

과를 비교하여 1 값을 얻을 수 있었으므로 시뮬레

이터가 시뮬레이션 결과를 만족함을 알 수 있다.

5. 결  론
본 논문에서는 PEMFC의 기본적인 분극 곡선을 

분석하여 LabVIEW를 이용하여 시뮬레이션 하였

다. 이 시뮬레이션을 통해 작동 온도, 반응물의 작

동 압력, 농도와 관계된 한계전류밀도 등의 환경요

인을 변화시켜 연료전지의 특성을 확인할 수 있었

다. 시뮬레이션 결과 작동 온도와 분압이 높아짐에 

따라 셀 전위는 증가함을 알 수 있었으며, 한계전

류밀도가 높아짐에 따라 출력할 수 있는 전류가 

증가함을 알 수 있었다. 이러한 시뮬레이션을 바탕

으로 프로그램이 가능한 전원공급장치를 이용하여 

시뮬레이터를 구성하였으며, 연료전지 I-V 특성을 

구현하였다. 그리고 출력된 I-V 특성을 시뮬레이션 

값과 비교하였으며, 그 값이 비슷하게 출력됨을 확

인하였다. 기존의 고정된 I-V 특성을 가진 시뮬레

이터에 비해 다양한 환경조건에서의 연료전지 특

성을 확인할 수 있었고, 여러 환경 변수가 변경 가능

하기 때문에 환경 변수에 따른 연료전지 전력 시

스템 실험과 DC/DC 컨버터와 연계한 연료전지 전

력 시스템 설계 연구에 도움이 될 것으로 보인다.
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