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시급한 연료전지자동차왹 개발

한먐대 공과대학장 감섬군

sgksng @l_is：nysrig.so. hr

자동차 배기가스에 믜한 대기오혐이 날로 심각하여 

국내믜 경우 총 대기오혐 배출량의 약 砌가 자돟차 

로부터 배출둰다. 수입차의 2。%가 판매되는 캘리포 

니아주는 2003년부터 전체 판매대수의 1洌를 무공 

해 자동차로 대체할 예정이며, 이러한 무공해자동차 

믜 의무 판매는 뉴욕주, 메사츄세츠주, 버몬트주, 메인 

주 둠에서도 추진할 것으로 예상된다, 국내에서도 환 

경부를 중심 으로 현개의 휘발유 습용차보다 질소산화 

물과 탄화수소 둠 대기오염물길 배줄량이 W 갱도 

줄어든 차세대 저곰해 슴普차를 일갬 비율 이창 자돟 

차 생산업체들이 믜무적으로 생산하도록 하는 방안을 

추진 중에 잆다,

이와 같勺 무공해자동차 의무판매를 톰한 자동차 

배기가스의 규제, 기卒변화협약에 믜한 온실가스 배 

줄규제에 대웅하기 위해서 전 세계믜 자동차회사들은 

무공해자동차의 개발을 적극적으로 추진하고 잆다, 

이러한 자동차로는 전기자동차, 태양괌자돟차, 그리고 

압축천연가스 ©⑹ 액화천연가스 (LNG\ 에탄올, 

메탄올, 수소 둠을 연료로 사용하는 대체현료자동차 

둠이 잆으나 연료전지자동차 (fuel cell vehicle； 

FC矽가 환경친화성과 연료공급 용이성 면에서 가장 

실용화 가능성이 높3 차세대 자동차로 평가되고 있 

다, 따라서 연료전지자돟차에 대해서 전 세계적으로 

변구개발이 할발하게 진행되고 잆으며 이미 2002년 

12월에 Toy血와 压m由가 처음으로 상업촤를 이룩 

한 후 가격저감촤를 톰하珥 조만간 연료전지자돟차의 

대중촤를 이룰 전말이다,

1. 언류전지자동차

연료전지자돟차는 연료전지를 돟력원으로 하는 일 

종의 전기자돟차로서 연료전지 단독 혹은 연료전지/ 

이차전지 하이브리드 형태로 개발되고 있으며 춤전시 

간, 일충전 주행거리 둠의 문제점 을 해견할 수 있어 

실용화가 가능한 차세대 무공해자돟차로 평가받고 있 

다, 전기자동차 동력원으로서의 연료전지 장점은 단 

위 무게당 에너지밀도가 이차전지에 비하여 월둠히 

우수하며 연료의 이용쵸율이 36〜50%로 내연기관의 

泌헤 비하여 매우 높고 석유계열 이외의 연료 (천 

연가스, 알코올, 수소)를 사용할 수 있다는 점 이다, 연 

료전기자돟차는 연료전지 좀류, 사용하는 연료 연료 

개理방법, 현료 저장방법, 보조 동력원의 종류 둠에 

따라 여러 가지 형태로 개발되고 이다, 현료전지로는 
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고분자전해길 연료전지 （PEMFO, 인산 연료전지 

（PAFC）, 발캄리 변료전지 （AFCX 직접메탄올 변료 

전지 （DMFC） 둠이 있지만 고분자전해길 연료전지가 

출력밀도 상온작동서 내춤격성 수명 둠이 다른 변료 

전지에 비해 우수하기 때문에 현개 가장 많은 주목을 

받고 있다, 즉, 고분자전해질 연료전지는 쵸율이 높고 

전류밀도 및 출력밀도가 크며 시돟시간이 짧은 돟시 

에 부하변화에 대한 웅답특성이 빠른 특성이 잆다,

특히 전해질로 고분자막을 사용하므로 부식 및 전 

해질 조절이 푈요 없고 기존믜 확립된 기술인 메탄올 

개길기릐 적용이 가능하며, 반웅기체 압력변화에도 

덜 민감하다. 또한 디자인이 간단하고 제작이 셔우며 

연료전지 본체개료로 여러 가지를 사용할 수 있는 돟 

시에, 부피와 무게도 작동원리가 같은 인산 연료전지 

에 비해 작다, 이러한 특성이외에도 다양한 범위의 줄 

력을 낼 수 있는 장점이 잆기 때문에 고분자전해理 

연료전지는 무공해자동차믜 동력원 이외에도 현기설 

치형 발전 우주선용 전匙 이동昙 전원 군사옹 전원 

둠 매우 다양한 분야에 웅요될 수 兑다,

2. 외국의 개발현황

（가） 미국

1知년 ［心E는 Geneial Meters （GM1 Ford. 

Chrysler 둠믜 자돟차회사, Les ALames National 

Laboratoiy （LAND, Argeme National Laboratory 

（AND 둠믜 연구기관，기 업연구소 대학 둠과 함께 

차세대자동차 개발을 위하여 롱 변구비 3皤, 룜현구기 

간 10년 （1淺〜酒년）의 PNGV CTke ftiteership 

for a New Generation of Vehicles） 프로그램을 시 

작하였다, 따라서 GM, Ford 및 mysler가 주축이 

된 산업계에서는 DOE의 협조하에 공돟으로 비용을 

부담하여 현개 50kW급 변료전지 시스템을 개발하고 

잆으며 특히 은 메탄올 연료전지 시스템, Fare!는 

가솔린 변료전지 시스템, 그리고（가u麥ler는 수소 변 

료전지 시스톔을주로 개발 중에 있다, 이러한 계쵝에 

따라 은 1知년, F函는 1知년，ChiysLer （1338 

년 D血改와 합병）는 1綴년에 각각 연료전지자돟 

차 시작차를 개발하여 발표하였으며 은 20俱년에, 

Ford는 2003년에, Daimler-Chrysler 는 2004년에 현 

료전기자돟차를 창용화하는 것을 목표로 하고 잆다, 

올해부터는 PNGV 프로그램 후속으로 현료전지자돟 

차 개발 및 수소곰급 인프라 기술개발을 중심으로 하 

는 Freecbm CAR 프로그램을 새로 시작하였다,

（나） M나다

1984년부터 고분자전해길 연료전지 스택 개발을 

시작한 캐나다믜 Ballard 氏物 禽馳後;는 1知년 

2kW 스택 개발에 성공한 호 1您년에 120RW 급 

（5kW 工 24 실제 작돟줄력 90kW） 연료전지 버스를 

개발하였으며 1經년에는 같은 부피에서 성능이 2배 

인 刼 kSV 급 （13kW X 20, 실제 작동줄력 205RW） 

변료전지 버스를 개발하엸다, 1397년부터 Eellsrd 

Power Systems, DaimLer-Chrysler, Ford가 함께 

곰동출자회사를 설깁하여 자돟차용 고분자전해■君 변 

료전지 스택의 개발과 엔지니어퀑에 대한 현구를 진 

행 중에 잆다, 현재 Ballard Fewer SWtems는 변료 

전지 버스를 자체 제작하고 있을 뿐 아니라 Dahrier 

Chrysler, GM, Ford Honda, Nissan，Vblkswagon, 

Volvo, Hitachi, Matsushita Electric Works, GPU
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InternaticnaL GBC Alsthom 둠과 같은 회사에 자돟 

차용 혹은 발전용으로 스택을 곰급해 주고 있다,

（다） 유렵

독일의 Daimler-Chrysler는 1993년부터 Ballard 

Ftwer Systems 스택을 자돟차에 적용하는 연구를 

시작한 이래 1細년에 50kW 스택 （12개믜 스택모듈 

167协L）과 압축수소를 이용한 NECAR-1 미니밴을 

개발하였고 1知년에는 압축수소 대신 메탄올을 이용 

한 NECAR-3 승용차를 개 발한 돟시에 190RW 스택 

과 수소를 사용하는 NEBUS 버스를 개발하였다, 

1綴년에는 액체수소를 사용하는 NECAR-4 승용차 

를 개발하였으며 2000년에는 꽈瓦AR-3를 더욱 향 

상시킨 NECAH-5를 발표하였다, 특히 년부터 

연간 麗硕대 규모로 연료전지자동차를 양산할 계획 

이라고 한다, 독일븨 IRTkawa邵n도 Ballard Fbwer 

Systems의 스택을 이용한 변료전지자돟차 개발을 진 

행 중에 잆으며, 이태리의 AnsalH。는 De 丽面의 3 

0〜1网用급 스택을 이용한 슴용차, 버스, 보트를 개 

발하기 위하여 여러 가지 프로그램을 운영하고 있다, 

또한 프랑스의 Eenau血도 FEVER （Fuel Cell 

FWered Vehicle for Efficiency and Range） 라는 

프로그램의 일화으로 1知년 De Nora 스택과 액체 

수소를 이용한 연료전지자동차를 개발하였다,

（라） 일본

TEa는 1知년부터 고분자전해질 현료전지 개 

발 프로그램을 시작하여 1397년 2跡급 연료전지와 

메탄올 개질기를 이용한 연료전지 자동차를 개발하였 

고 20Q1 년에는 9（腳급 연료전지와 압축수소를 사용 

하여 춰고속도 시속 150km, 주행거리 30蝠의 연료 

전지 자동차를 선보였으며 20弟년 세계 춰호의 야산 

을 목표로 하고 있다, Hords.의 경우 苗89년부터 개 

발 프로그램을 시작하여 1知년 수소저장합금과 메탄 

올 개질기를 각각 탑재한 60kW 급 연료전지자동차를 

개발하였으며 3工^疵년 양산을 목표로 개발을 추 

진 중에 있다, Nias血은 1知년부터 개발을 시작하여 

1S98년 Eelhid Pcwer Systetm의 현료전지 스택을 

이용한 연료전지자돟차를 개발하였고 자돟차용 직접 

메탄올 연료전지 개발에도 역점 을 두고 잆다, Mazcb. 

는 1魚2년 Ballsid Fewer Systems^ 7.8 kW 스택 

을 이용하여 2인슴 골프카트를 제작한 호 1鉗7년 

20kW 급 연료전지와 수소저장합금을 이용한 연료전 

지자돟차를 개발하였으며 诳년 양산을 목표로 하고 

잆다,

（마） 춤국

1967년부터 알쾀리 현료전지를 연구해 온 중국은 

1知년부터 고분자전해길 연료전지 현구개발을 새로 

이 시작하여 현재 75kW 급 스택을 개발하고 이를 변 

료전지자동차에 적용하는 단계에 와 잆다, 향후 5년 

돟안 년 1如0억원을 투입 하여 泌년 북경 올림픽 때 

변료전지자동차를 본격 줄시하는 것을 목표로 하는 

，砌 프로그램을 운영 중이며 여기에는 청화대학교, 

대련화학물리연구소 그리고 북경，상해，대련에 있는 

민간기업 둠이 참여하고 있다.
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표 1. 연도별 주요 연료전지자돔하 개발현황

연 도 기 곤1 개 발 현 똥.

1993 DCE PNGV 체결

T993 Ballard 수소 면료전기 버스 대박

T993 M勺고:担 추소 면료전기 금프카트 패밫

T994 〔協「「1厨七割1고 수소 면로전지 밴 (NEORH) 개발

T995 Ballard 상업용 수소 연료전지 버스 개발

T996 〔踊「油바~&「|고 수소 면로전지 台욤차 (NE源-:2) 괘발

T996 T-Wts 수소저장합금 연료전지 슴용차 개발

T996-97 Ballard .■司범뇽 면료전기 버스。化渤］과 .■心1.」倾더 판매

T997 1為imlerL&ni고 ?姗년 상업화를 목표로 囹1淑어 $獭 million 투자

1997 Daimler Benz 메탄■舍 면료전지 台용차 4EM3I 개발

T997 Tcj^xiS 메탄书 연료전지 台욚차 개발

T997 M勺고:担 수소저장합금 연료전지 슴용차 개발

T997 Ford B制以财와 C检imlbBenz어 합류 ($TOO million 투자)

수소 면료전지 台용차 개발

N98 소 2(X13년까지 연료전지 台욤차 상업화계획 발표

T998 GM 四K14년까지 면로전지 스둄차 상업화계획 발표

메탄告 연료전지 슴용차 개발

T998 Dairriler^ChirYSter ［協 m"細■［고와 口硏떨er 하변

R關년까지 가舎린 연료전지 자돔차 상업화계획 발표

T998 帛出il 小时좌 연료전지용 면료개질기 굠돔개발 합의

T998 M勺고:担 Bal hid, DaimlerferiE, Ford더 합弄

T998 Nissan 메탄吝 면로전지 슴용차 개발

1988 启 1 쾨.」It 맥체수소 연료전지 含홈차 개발

T999 〔蹈 i mh와기寸代; 1뫄, 맥체수소 연료전지 含욚차 (NE飾TJ 개발

T999 wo咀 메탄■舍 연료전지 스용차 개발

T999 Hq用 수소저장합금, 메탄吝 연료전지 合용차 개발

2000 Dairriler^ChirYSter 메탄■舍 연료전지 合용차 개발 純渺聞

2002 T邙‘珈소, 卜幻忒以 연료전지자동차 첫 상업화
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3. 국내의 개발현황

국내의 연료전지자동차 개발은 선도기술 개발사업 

믜 차세대자동차개발사업에서 1998년 11월부터 진행 

되어 왔다, 1단계인 2000년 9월 현대자동차/한국과학 

기술변구원이 1腳급 스택과 메탄올 개질기를 이용 

한 변료전지/1배터리 하이브리드 자동차 （스포티지）를 

개 발하였 고, 동시 에 대우자 동차｝ 한국에 너 지 기술현구 

원이 5kW 스택 2기를 변결한 1腳급 스택과 수소 

탬크를 이용한 변료전지/1배터리 하이브리드 자동차 

（레조）를 개발하였다, 그러나 2단계부터 대우자동차가 

회사내믜 사정으로 참여를 중단하고 현대자돟차만이 

한국과학기술현구包 SK와 같이 참여하叫 20C2■년 10 

월 漩급 연료전기자동차를 개발하였다, 그러 나 이 

러한 변료전지자동차 개발사업은 선도기술개발사업 

후속사업인 미래형자 동차 개발사업에서 예산상의 이유 

로 인하여 안타깝게도 연간 5억여원을 지원하는 기호 

연구 외에는 변구개발이 중단되어 이는 창태이다,

핸면 현대자돟차는 이러한 연료전지의 국내개발과 

는 별도로 외국의 변료전지를 수입하여 변료전지자돟 

차를 실용화하는 사업을 추진하고 있다, 즉 미국 

UTCS] 7而•급 스택을 이용하여 顶1년 3월 현료 

전기자돟차（산타페） 시작품을 제작하고 시운전에 성 

공한 바 잆다, 고분자전해길 연료전지 연구개발에 잆 

어 단기간에 25k神급 스택을 개발하는 둠 괄목할 만 

한 성장이 잆었음에도 불구하고 국내의 기술수준은 

연구기간 연구인력, 연구비의 열세로 인해 선진국에 

비해 크게 뒤떨어져 잆는 상태이 다, 실제로 미국의 경 

우 Energy F旬我r가 1知년에，일본믜 경우 Mazda 

가 1災2년에 처음으로 시험용 연료전지 전돟차를 개 

발한 것과 비교하면 우리나라의 연료전지자동차의 개 

발은 선진국에 비해 卜8년 이창 뒤져 잆는 것으로 

볼 수 잆다,

따라서 구성요소 제조에 대해서는 어느 정도 기본 

적인 기술확립이 이부어진 상태 라고 볼 수 잆으나 성 

능향상, 대면적촤, 신뢰성 및 장기성늘 제고 둠에 대 

홰서 보다 접중적인 연구가 이부어져야 할 것으로 보 

인다, 스택에 잆어서도 분리판 유로, 가습방법, 가스밀 

봉 둠에 대한 독창적인 기술확보과 필요하며 실용화 

를 위해서는 스택 경량화, 가격 저감화, 소재 국산화, 

시스템 신뢰도 향창 둠이 필수적이다, 한면 스택뿐만 

아니라 휘 발유 개질기믜 개발이 매우 시급하며 공기 

압축기 개발, 제어시스템 개발, 시스템 총합기술개발 

둠 차량관련 기술개발도 매우 중요한 과제가 아닐 수 

없다,

4. 향후 전망 및 개발의 시급성

국내외 기술현홯을 좀합해 볼 때 연료전지자동차가 

굼극적으로는 내변기관 자동차를 대체할 것으로 예상 

된다, E心E는 미국 여러 주에서 시행될 무곰해자동차 

의무판매 규정에 믜해 201。년에 판매되는 연료전지자 

돟차가 전체 판매차량의 50% 이상을 차지할 것으로 

예륵하고 잆다, 고분자전해■길 변료전지 스택기술 자 

체는 자동차 추긴헤 필요한 성능 및 운전특성을 만족 

시키는 수준까지 발전하였으며 일부 선진국에서는 이 

미 원가절감 및 대량생산 기술을 개발하기 시작하였 

다, 자동차 동력원믜 경무에는 부피, 무게 및 가격이
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더 중요한 요소이므로 장치믜 단순화를 위하여 상압 

운전을 목표로 하고 있으며 수명은 虫000시간 발전단 

가는 翊蜥를 목표로 하고 兑다, 현재까지 근본적 

인 해결책은 알려지지 않았으나 향후 2~3년 동안 

기술적 및 원가적 문제가 해결되고 대량생산이 이부 

어지면 상기의 목표치가 가능할 것으로 전만하고 刘다.

이러한 모든 문제들이 해견되면 빠르면 2003쉰004 

년에 일부 자동차회사로부터 변료전지자동차가 판매 

될 겄이며 201。년도헤는 양산에 의해 현료전지자동차 

가 보면화될 것으로 예상둰다. 그러나 국내의 경우 변 

료전지자돟차와 관련된 기술수군은 선진국에 비해 매 

우 낙후되어 있는 실갱이므로 자동차 수줄 및 대기오 

염 방기를 위하여 이에 대한 대책마련이 매우 시급하 

게 되었다, 현료전지자돟차 기술은 선진국으로부터

이전 받기에는 어려운 상태이므로 장단기적 계획에 

의해 선진기술의 확보 및 독자적인 기술개발이 절실 

히 요구되고 잆다,

수줄 1囈억불 세계 5뮈로 지금까지 홯아 올린 자 

동차 분야에서의 국제경쟁력을 상실하지 않으려면 정 

부 주도 하에 연료전지자돟차 개발을 적극 지원하여 

야 할 것이다, 미래형 자동차기술 개발사업에서 기호 

변구 성격으로 현재 연간 5억원을 지원하는 수준으로 

는 선긴 외국이 변료전지자동차를 생산하고 수줄할 

때 우리는 아직도 기 호 변구단계에 머무르게 될 것이 

다, 파급쵸과가 매우 크나 위험 부담이 많은 연료전지 

자동차 개발은 점부가 주도하여 적극 기원하여야할 

대표적인 R初 과제인 것이다,
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