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수소를 에너지원으로 하는 ‘수소경제’ 시대가 다가올 것으로 전망되고 있다. 수소는 지구상에 

다른 분자들과 결합된 형태로 존재해 순수 수소분자 형태로 전환하는 에너지 기술이 필요하다. 

이에 태양광을 에너지원으로 활용해 물을 분해한 후 청정수소를 생산하는 기술에 대해 알아본다.

태양광 청정수소 생산 기술

DLr의 태양에너지를 이용한 수소 생산 시설

THEME
COLuMN

정진영·이정호 
[한양대 재료화학공학부 교수]



December  2019    |    3

태양광 신재생에너지산업 현황
지속적인 인류의 발전을 위해서는 화석

연료에너지의 의존도를 줄임과 동시에 증

가하는 에너지 수요만큼의 신재생에너지

원 활용이 수반돼야 한다. 이를 위해 무한 

청정에너지원인 태양광 중심의 신재생에

너지 발전 시스템으로 전환하려는 노력이 

전 세계적으로 진행되고 있으며, 그 중심

에는 태양광을 전기에너지로 전환하는 태

양전지가 있다. 

<그림 1> 태양광 그리드 패러티 달성 국가  
출처 : Deutsche Bank report

<그림 2> 태양광-수소-전기 전환 시스템

최근 태양전지의 급격한 가격 하락과 

20%에 가까운 높은 태양광에너지 전환 

효율을 달성함에 따라 태양전지의 에너지 

발전단가가 화석연료 발전단가와 동등한 

수준에 이르는 그리드 패러티(Grid Parity) 

시대에 진입했다<그림 1>. 하지만 태양전

지의 불안정한 전기에너지 출력, 그리고 

시간에 따른 에너지 발전량 차이 문제는 

태양광 중심의 고품질 전력망을 구축하는 

데 걸림돌로 작용하고 있다. 이를 해결하

기 위해 생성된 전력을 배터리에 저장해 

필요할 때 안정적으로 공급할 수 있는 태

양광-eSS(energy Storage System) 연계

형 발전 시스템이 대안책으로 제시됐다. 

그럼에도 불구하고 대용량의 전기화학 

배터리 사용에 따른 발전단가 상승 문제

와 최근 전기화학적 불안정성에 의해 빈

번히 발생하는 배터리 화재사고는 신재생

에너지 시스템의 필요성을 촉진시키고 있

다. 이에 태양광에너지를 오랜 기간 저장

할 수 있는 수소에너지로 전환하고, 이를 

다시 연료전지를 사용해 전기에너지로 발

전하는 순환 시스템이 새로운 대안으로 

기대되고 있다<그림 2>.

수소사회 그리고 태양광 그린수소
전기에너지 기반 시스템은 저장 기간이 

매우 짧으며, 대규모 정전사태를 방지하

기 위해 수요 예측보다 더 많은 전력을 생

산해야 하는 단점이 있다. 또한 전기차의 

경우 배터리 충전 시간이 매우 길고 배터

리의 에너지 밀도 한계에 따른 제한된 주

행 거리는 상용화에 큰 걸림돌이 되고 있

다. 이러한 관점에서 장기간 저장이 가능

하고 수송이 용이한 수소 기반의 에너지 

NEW  TECHNOLOGIES  OF  KOREA 
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<그림 5> 태양광-수소 개념도

<그림 6> 태양광-수소 생산 시스템   
출처 : chem. Soc. rev. 2019, 48, 1908

비교항목 수소차 전기차 

모델 현대차 투싼ix 테슬라 모델3

연료 수소 전기 

한 번 완충 때 
주행 거리 

580km 350km

충전 시간 5분 15분 이상

배기가스 없음 없음

장점 
• 대기 중 미세먼지 제거
• 짧은 충전 시간, 긴 주행 거리

• 수소차보다 저렴, 생산 과정 단순
• 기존 전기 인프라 활용

단점
• 비싼 충전소 건설 비용 및 연료 가격 
• 백금 연료전지 등 부품 비싸 높은 생산 비용 

• 짧은 주행 거리,  긴 충전 시간 
• 배터리에 리튬·코발트 등 고가 소재 사용

<그림 4> 수소차·전기차 비교
출처 : 각사 

시스템은 새로운 대안이 될 것으로 전망

된다<그림 3>. 더불어 수소를 에너지원으

로 하는 선박, 열차, 버스 등 대규모 이동

수단의 미래 친환경에너지원으로 적합할 

것으로 기대되고 있다. 더욱이 수소차의 

경우 충전시간이 짧고 주행 거리가 길며 

연소 후 물을 제외한 부산물이 없어 온실

가스를 배출하지 않는 미래 친환경차로 

각광받고 있다<그림 4>. 이에 따라 정부는 

수소사회를 실현하고 미래 수소산업의 선

도 국가로 도약하기 위한 ‘수소경제 활성

화 로드맵’을 제시했다. 하지만 이러한 장

점에도 불구하고 여전히 수소 저장과 생

산에 해결해야 할 여러 기술적 한계가 있

어 이를 극복하기 위한 지속적인 연구개

발이 필요하다. 

<그림 3> 수소사회 및 수소 기반 운송 시스템

현재 대부분의 수소는 화석연료의 가스

화 또는 천연가스 개질을 통해 얻고 있으

며, 이러한 생산 방식은 온실가스가 배출

되기 때문에 그레이수소라고 한다. 최근에

는 그레이수소 생산 방식에서 친환경적으

로 수소를 생산하는 그린수소 방식으로 전

환하기 위한 연구개발이 활발히 이뤄지고 

있다. 대표적인 친환경 시스템으로 태양광

에너지로 물을 분해해 수소를 생산하는 방

식이 있다<그림 5>. 태양광-수소 생산 시

스템은 세 가지로 나눌 수 있다<그림  6>. 

THEME
COLuMN
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<그림 7> 물 분해 반응을 위한 수전해 시스템과 광전기화학전지 시스템

수전해 시스템 광전기화학전지 시스템

<그림 8> 광전기화학반응 원리

첫 번째로는 태양전지에서 생산된 전기

를 이용해 수전해의 두 전극 촉매에서 물 

분해 반응을 일으켜 수소를 생산하는 태양

전지-수전해 결합 방법(Photovoltaics+ 

electrolysis)이 있다. 두 번째로는 태양광을 

흡수하는 반도체와 촉매가 일체형으로 결합

된 형태의 광전기화학전지(Photoelectro– 

chemical cells)가 있으며, 이는 태양광 흡

수를 통해 생성된 전기가 전지의 표면에서 

물 분해 반응을 일으키는 방식이다. 세 번

째로는 용액에 담지된 나노파티클이 빛을 

흡수하고 표면에서 바로 물을 분해하는 광

촉매(Photocatalyst)가 있다. 

태양광 수소생산 원리 및   

광전기화학전지
물은 수소와 산소원자로 구성돼 있어 상

온의 물속에 담지된 두 개의 전극에 이론적

으로 1.23V 전압을 인가하면 물이 분해되며 

한쪽의 전극에서는 가스 상태의 수소분자

가, 다른 한쪽의 전극에서는 산소분자 가스

가 발생된다<그림 7>. 이러한 방식과 같이 

전기에너지로 물을 분해해 수소를 생산하

는 방식을 수전해 시스템이라고 한다. 현재 

수전해 기술에 대해서는 상용화 단계에 이

르렀지만, 전기에너지의 사용은 결국 화석

연료를 사용하는 것과 같아 엄밀히 따지면 

청정수소 생산 방식, 즉 그린수소로 분류하

기에는 논란의 여지가 있다. 또한 수전해 시

스템의 효율을 높이기 위해서는 물 분해 반

응성이 우수한 백금류의 촉매 사용이 필수

적이기에 높은 생산비용 역시 큰 걸림돌로 

작용한다. 따라서 전기에너지를 사용하지 

않고 태양광을 이용해 물을 분해할 수 있는 

광전기화학전지 시스템을 그린수소 생산 

기술이라고 할 수 있다. 광전기화학전지는 

수전해에서 사용하는 금속 전극 대신 빛을 

흡수해 전기를 생산할 수 있는 반도체 광전

극으로 대체된 구조로 쉽게 이해할 수 있다. 

광전기화학반응 원리로는 반도체가 빛

을 흡수하면 가전도대(Valence Band)의 

전자가 전도대(conduction Band)로 여기

(이동)되고, 여기된 전자는 물과 접합돼 있

는 표면으로 이동해 수소 생성(환원) 반응

을 일으키며, 그 반대 전극에서는 산소 생

성(산화) 반응이 일어난다<그림 8>. 이때 

여기된 반도체 내에서의 전자에너지 레벨

과 밀도에 따라 특정 크기의 광전압과 광

전류가 생성되고, 이는 물 분해 반응에 인

가된다. 광전기화학전지도 태양전지와 마

찬가지로 에너지 전환 효율은 빛 흡수에 

의해 발전된 광전류와 광전압, 그리고 전

지의 저항에 의해 결정된다. 기본적으로 

전류와 전압은 반도체 물질의 밴드갭(가

전도대와 전도대의 에너지 레벨 차이)에 

의해 주요하게 결정된다. 금속산화물 반

도체와 같이 넓은 밴드갭 광전극의 경우 

여기된 전자를 높은 에너지 레벨에 위치

하게 할 수 있어 높은 광전압을 낼 수 있지

만, 흡수할 수 있는 빛의 파장(에너지) 영

역이 좁아져 광전류 값은 작아지게 된다

<그림 9>. 반면, 결정질 실리콘과 같은 좁

은 밴드갭 반도체 물질의 경우 광전압은 작

지만 넓은 파장(에너지)의 빛을 흡수할 수 

있어 높은 광전류를 달성할 수 있다. 이러

한 관계는 광전기화학전지의 이론적인 효

율을 제한하게 되며, 다양한 반도체 물질

(단결정 반도체 : Si, GaAs, inP 및 산화물 

반도체 : TiOx, cu
2
O, BiVOx, FeOx, WOx)

NEW  TECHNOLOGIES  OF  KOREA 
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<그림 10> 탠덤형 광전기화학전지 구성요소 
출처 : Stanford University

을 활용한 광전극 개발이 활발히 진행되

고 있다. 최근에는 광흡수율을 높임과 동

시에 넓은 표면적에 의한 전자 이동을 용

이하게 하는 나노 소재의 활용이 많은 관

심을 받고 있다. 

광전기화학전지 연구 현황
현재까지 개발된 광전기화학전지는 태

양광-수소 전환 효율이 여전히 낮으며 산 

염기와 같은 수용액에서 물 분해 반응이 

일어남에 따라 안정성이 떨어져 상용화에 

걸림돌로 작용하고 있다. 따라서 많은 연

구자가 효율과 안정성을 향상시키기 위한 

노력을 기울이고 있다. 대부분의 반도체 

광전극은 물 분해 반응성이 좋지 않아 전

자가 표면에서 이동할 때 큰 저항이 걸린

다. 이를 해결하기 위해 반응성이 좋은 촉

매를 광전극 표면에 결합하는 것이 필요하

다. 초기에는 백금류의 귀금속 촉매를 사

용한 연구가 많이 보고됐으나 현재는 이를 

<그림 9> 반도체 광전극 소재의 광전류·광전압 상관관계 
출처 : chem. Mater. 2014, 26, 415

대체할 수 있는 값싼 촉매를 활용한 연구

가 활발히 진행되고 있지만 여전히 그 성

능은 귀금속 촉매에 미치지 못하고 있다. 

광전류와 광전압을 향상시키기 위해 앞서 

언급한 바와 같이 나노구조체를 활용한 방

법이 고안되고 있다. 또한 최근에는 기존

에 비해 월등히 높은 광전압을 달성할 수 

있는 신개념의 나노 반도체 접합이 고안돼 

기존 광전기화학전지의 한계를 뛰어넘는 

결과가 제시되고 있다. 

효율과 더불어 안정성을 개선하는 연구

가 현재 주류를 이루고 있다. 이를 위해 광

전극의 표면을 수용액으로부터 보호할 수 

있는 보호막 소재를 증착하는 기술 개발이 

진행되고 있다. 주로 산 염기 모두에서 안

정적인 TiOx를 원자단위증착법(Atomic 

Layer Deposition : ALD)으로 고밀도의 균

일한 막을 성장시켜 보호막으로 활용하고 

있으며, AlOx, TaOx, ZrOx, HfOx와 같은 다

른 금속산화물 소재도 연구되고 있다. 물 

분해 반응은 이론적으로는 1.23V의 전압

이 필요하지만, 전하 이동을 위해 추가적

인 과전압(Overpotential)이 필요해 실질적

으로는 최소 1.5V이상의 전압이 필요하다. 

대부분의 단일 광전극은 1.5V 미만의 광전

압을 낼 수 있어 태양광만으로 자발적인 

물 분해 반응을 위해서는 두 개의 광전극

THEME
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<그림 11> 태양광-수소 전환 효율  
출처 : chem. Soc. rev. 2019, 48, 1908

<그림 12> 태양광-수소 시스템에 따른 효율, 비용, 안정성

<그림 13> 태양광-수소 기술요소 비용 분석 
출처 : energy & environ. Sci. 2014, 7, 3828

을 활용하는 탠덤 개념의 광전기화학전지 

시스템 적용이 필요하다. 특히 태양광의 

넓은 파장 영역을 모두 활용하기 위해 좁

은 밴드갭 물질(Si, GaAS)과 넓은 밴드갭

(TiOx, BiVOx, Perovskite) 물질을 한 쌍으

로 활용하는 개념이 제안되고 있다.

태양광 수소 생산 상용화 한계 및  

극복 방안
현재까지 태양광 수소 생산 기술은 연구 

단계에 머물고 있으며, 상용화 단계에 이

르기 위해서는 효율, 비용, 안정성 등 세 

가지 관점의 요구조건을 모두 만족시킬 

수 있어야 한다. 미국 국립재생에너지연

구소(nreL)에서는 10%의 태양광-수소 

전환 효율을 상용화 기준점으로 여기고 

있으며, 다양한 기술과 소재를 활용해 

10% 이상의 효율을 이미 달성한 사례가 

보고되고 있다<그림 11>. 하지만 대부분의 

고효율 시스템은 iii-V족 소재와 백금류 

귀금속의 값비싼 물질을 사용하거나 태양

전지-수전해(PV-ec) 기술을 기반으로 

하고 있어 비용이 효율적이지 않다. 태양

전지-수전해 기술은 안정성과 효율 측면

에서 우수하나 태양전지, 전극, 이온교환

막, 모듈 패키지(Housing) 등과 같은 필수

요소를 구성하는 데 많은 비용이 발생한

다. 반면, 저가 소재 기반의 탠덤 광전기화

학전지의 경우, 전체 소재 비용은 저렴하

나 5% 이상의 효율을 달성하지 못했으며 

안정성 이슈를 해결하지 못하고 있는 실정

이다. 따라서 비용, 효율, 안정성 등 세 가

지 필수요구조건을 만족할 경우 상용화에 

근접할 수 있을 것으로 여겨지며, 이러한 

관점에서의 연구개발이 필요하다<그림 12>. 

NEW  TECHNOLOGIES  OF  KOREA 
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이를 위해 태양전지-수전해 기술을 기준

으로 소요비용을 살펴보면 가장 큰 부분을 

차지하는 요소는 전극소재, 이온교환막, 

모듈 패키지 등이다. 이 비용을 줄이면 경

제적인 수소 생산 비용(kg당 1달러)에 접근

할 수 있을 것으로 기대된다<그림 13>. 따

라서 비용 절감을 위해서는 단순 저가 신

소재 개발뿐만 아니라 구성요소를 단순화

할 수 있는 새로운 개념의 모듈 디자인 고

안이 필요하다.

고효율 수소 생산을 위한   

신재생에너지 융합 기술
앞서 언급한 것처럼 단순 태양광만으로 

달성할 수 있는 효율은 한계가 있다. 따라

서 새로운 패러다임으로 접근해 볼 필요가 

있으며, 그 한 가지 방법으로 신재생에너

지 융합 기술을 들 수 있다. 태양광 활용과 

더불어 다른 신재생에너지, 열전, 풍력, 압

전과 같은 에너지를 결합하면 자발적 물 

분해 반응을 일으킬 수 있을 만큼 높은 전

<그림 14> 광전기화학-열전소자 융합 기술   
출처 : SPie newsroom

<그림 15> 수소 생산 기술 예상 로드맵 
출처 : U.S. DOe

압을 낼 수 있으며, 시너지 효과에 의해 높

은 효율을 달성할 수 있다. 하지만 비용이 

상승하게 되므로 레버리지 효과를 발휘할 

수 있는 융합 기술을 적용한다면 상용화에 

근접할 수 있을 것으로 생각된다. 대표적

으로 태양광과 폐열을 동시에 활용하는 광

전기화학전지와 열전소자를 융합하면 광

전기화학전지만으로 달성할 수 있는 수소 

생산 전력(12mW/cm2)보다 4배 이상 큰 전

력(50mW/cm2)을 달성할 수 있어 소요 비

용에 비해 월등히 높은 에너지 전력 상승 

효과를 얻을 수 있다<그림 14>. 

연구개발의 필요성
현재 수소에너지 수요는 천연가스 개질

을 통한 공급으로 만족할 수 있지만, 가까

운 시일 내에 그 수요가 폭발적으로 상승

할 것으로 전망됨에 따라 공급 부족 현상

이 나타날 수 있다. 따라서 다양한 수소 생

산 방식의 활용이 요구되며, 태양광과 같

은 신재생에너지 기반 수소 생산 방식이 

그 중심에 있을 것으로 예상된다. 이에 대

비하기 위해 정부는 수소 공급 방안을 모

색하고 있지만 여러 기술적인 한계로 인해 

불투명한 상황이다. 따라서 지속적인 연구

개발을 통한 기술의 발전과 수소 생산 및 

신재생에너지, 그리고 에너지 융합 전문인

력 양성이 필요하다.

THEME
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경량화 선도하는 탄소섬유
일반적으로 탄소섬유 복합소재는 탄소섬

유를 보강재로, 수지·세라믹·금속 등을 

모재로 사용하며, 탄소섬유강화 플라스틱

(carbon Fiber reinforced Plastic : cFrP), 

탄소섬유강화 세라믹(carbon Fiber 

reinforced ceramic : cFrc), 탄소섬유강화 

금속(carbon Fiber reinforced Metal : 

cFrM) 등이 있다. 탄소섬유 복합소재의 원

료로 사용되는 탄소섬유는 강도와 탄성이 

높으며 섬유의 방향에 따라 강도, 열적, 전

기적 특성 등 물리적 특성의 차이를 보여 다

양한 분야에 적용할 수 있다. 탄소섬유는 미

세한 흑연결정 구조를 가진 섬유상의 탄소 

물질을 의미하며, 원재료에 따라 폴리아크

릴로니트릴(PAn)계, 레이온(rayon)계, 피

치(Pitch)계 탄소섬유로 구분된다.

특히 탄소섬유는 경량화를 선도하는 재

료이기에 중량이 10% 줄면 6~7%의 연료 

절감 효과가 있어 이산화탄소 저감과 연비 

개선을 위한 경량화 목적으로 항공·우주, 

자동차 관련 시장에서 탄소섬유 복합소재

가 적극 도입되고 있다. 탄소섬유 복합소

구분 특징 용도(적용분야)

고강도·고탄성 철의 10배·3배
우주항공, 스포츠레저, 구조재 

초경량성(무게) 철의 20%(1/5)

열적 치수안정성 철, 알루미늄 대비 우수 우주기기, 전파망원경

내열성 고온 강도 유지 우수 항공기 브레이크, 단열재

열전도도 극저온에서 낮음 저온 저장탱크(LnG 등)

전기전도성 전기전도도 우수 전극재료, 전자파 차단제

생체적합성 인체의 무해성 인공골재, 인대

<표 1> 탄소섬유 특징


출처 : 화학공학회지(2009)

재는 장기적으로 기존 철강 및 알루미늄 

시장을 대체할 것으로 예측돼 기술·공정 

혁신을 통해 가격 경쟁력을 확보할 경우 

가장 강력한 대체재로 기대되며, 전기차와 

수소차 시장 확대에 따른 적용 범위 확대

가 급속도로 진행되는 분야이기도 하다.

탄소섬유 복합소재는 탄소섬유의 뛰어난 성형성과 고온에서의 높은 강도를 조합해 목적에 맞게 설계한 고기능성 재료다. 

고강도, 고탄성 소재인 탄소섬유는 항공기, 우주왕복선 및 구조재 등에 고부가 복합소재의 핵심 재료로 이용되고 있다. 

탄소섬유 복합재를 이용한 에너지 및 
수소차 산업 적용과 비즈니스 확대 방안

박성민 
[다이텍연구원 본부장] 

THEME
인더스트리 포커스



December  2019    |    11

NEW  TECHNOLOGIES  OF  KOREA 

응용 분야 응용 제품 비고

항공우주 
분야

비행기 주 날개, 동체, 주요 부품
전투기, 헬리콥터
로켓 및 인공위성의 동체

자동차 
분야

레이싱카의 차체
보닛, 브레이크 라이닝 등 주요 구조재
천연가스·수소자동차의 연료탱크
초고속열차의 동체

에너지 
분야

풍력발전용 블레이드
연료전지의 분리막
원유 시추용 파이프 보강재
심해용 케이블 구조재

스포츠레저 
분야

낚싯대, 골프채 샤프트
테니스·배드민턴 라켓
크루저, 보트, 요트, 카누 등의 돛대
야구·하키 등의 스틱, 양궁 등

토목건축 
분야

빌딩 등 건축재료 보강재
교량의 주요 구조재
토목용 기초재료

전자산업기기 
분야

노트북 등의 플라스틱 대체재
철강 제조용 컴포지트 롤러 샤프트의 베어링
기타 엔지니어링 레진 대체용
정밀가공기기

의학 및 
기타 산업 
분야

X레이 투과장치 부품 재료
인공관절 및 의료보조기
일반 산업기계 부품
바닥용 전기히터 시스템

<표 2> 탄소섬유 복합재료의 응용 분야 및 응용 제품


출처 : 산업연구원(2013)

구분 미국 중국 한국 일본 독일 영국 프랑스

FceV 보급대수(2018년) 3,700 1,200 800 2,300 900 900

FceV 보급대수(2030년. 만 대) 1,000,000 1,000,000 830,000 800,000 1,800,000 1,600,000 800,000

수소충전소 수(2030년, 개소) 최소 123곳(23) 1,000 520 900 1,000 1,000 600

FceV 구매보조금(국비)

$8000(기본)+
$5000 

(cA주거주자 
저소득 추가)

최대 20만 위안 2250만 원 최대 208만 엔 최고 1.1만 유로 최고 1.1만 유로 최고 1.2만 유로

GDP 규모(천억 달러) 186 112 14 49 35 26 26

신차 시장 규모(만 대) 1.782 2,808 181 526 376 273 268

요구판매점유율 0.9% 1.3% 8.8% 3.2% 7.9% 8.9% 4.8%

<표 3> 주요국 수소연료전지차 정책 로드맵


출처 : 국토교통부, 한국자동차협회, 한국수출입은행, 유진투자증권

에너지 및 수소차 산업에서의   

복합재료
에너지 시장의 육성은 정책에 의해 이루

어진다. 석탄, 원전, 천연가스, 재생에너지, 

전기차 등 모든 에너지 관련 산업의 성장

에는 정책적 지원이 있었다. 수소차도 마

찬가지다. 일각에서는 수소차가 확산되기 

어려울 것이라는 의견이 있다. 높은 가격, 

낮은 에너지효율, 충전 인프라 부족 등 해

결해야 할 문제가 많기 때문이다. 하지만 

이러한 전망은 2007~2008년 전기차 시

대의 초창기에도 있었다. 전기차도 초기의 

여러 부족한 단점을 미국과 중국 등 주요 

정부의 집중 투자로 극복했다. 이제는 전

기차가 대세라는 것을 부정하는 국가는 별

로 없다. 수소차도 마찬가지일 것으로 판

단된다. 초기 충전 등 인프라 확충과 대량

생산체제를 조기에 확보하기 위한 보조금

이 정부 주도로 이루어진다면 수소차 시장

은 본격적으로 열릴 것이다. 

현재 전 세계 수소차 시장은 연간 2000대 

수준에 불과하고 충전 인프라도 미미한 
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상태다. 하지만 기술 수준이 가장 앞서 있

는 한국, 일본은 물론 중국 독일 미국 등 주

요 국가의 수소차 확대 목표는 매우 공격

적이다. 대량생산체제와 인프라 확충이 계

획대로 이루어지면 수소차가 친환경차 시

장의 주요 성장축이 될 가능성이 높기 때

문에 시장의 주도권을 잡기 위한 경쟁이 

시작된 것이다.

최근 수소에너지에 대한 국민적 관심이 

높아지면서 국내 주식 시장이 들썩거리고 

있다. 수소의 생산, 저장, 수송 등 관련 분

야 테마주는 연일 상승곡선을 그리며 강

세를 보이고 있고 증권사에서는 각종 정

보가 쏟아져 나오고 있다. 그럼에도 불구

하고 탄소섬유 복합재를 이용한 수소 저

장용기 업체의 소식은 일부를 제외하고는 

잠잠하다. 현재 국내 용기 시장 규모가 작

은 것도 있지만 개발 초기 단계이거나 유

형에 따라 전량 해외에서 수입하는 등 국

내 시장은 이제 막 걸음마를 뗀 단계이기 

때문이다. 

국외 동향 - 미국
미국의 경우 수소 생산 및 운반을 위한 

71개의 프로젝트가 선정돼 진행되고 있

다. 수소연료전지 예산은 2009년까지 지

속적으로 상승하다 2010년 들어 11% 감

소했지만 수소 저장과 관련한 인프라 예

산은 50% 증가했다.

미국에서는 에너지부(Doe)의 주도로 

연료전지 자동차용 수소 저장 장치를 개

<그림 1> EERE Funding History for Fuel Cells 
출처 : Doe, Overview of Hydrogen and Fuel cell Activities, 2010

발해 실증작업을 하고 있다. 고압 수소기

체 저장 기술은 압축천연가스 저장용기

의 연장선상에 있는 기술로 미국의 에너

지정책법(1992년) 시행으로 보편화된 기

술이다. Doe는 수소 저장 기술과 연료전

지 기술 개발을 위해 2015년까지의 중장

기 개발 계획을 수립해 추진하고 있는데, 

Doe의 수소 저장 기술 개발 목표는 다음

의 <표 4>와 같다.

Storage Parameter 2005 2010 2015

Gravimetric capacity
(Specific energy)

1.5kWh/kg
0.045kg H

2
/kg

2.0kWh/kg
0.060kg H

2
/kg

3.0kWh/kg
0.090kg H

2
/kg

System Weight : 111kg 83kg 55.6kg

Volumetric capacity
(energy Density)

1.2kWh/L
0.036kg H

2
/L

1.5kWh/L
0.045kg H

2
/L

2.7kWh/L
0.081kg H

2
/L

System Volume : 139L 111L 62L

Storage System cost $6/kWh $4/kWh $2/kWh

System Cost : $1000 $666 $333

refueling rate 0.5kg H
2
/min 1.5kg H

2
/min 2.0kg H

2
/min

Refueling Time : 10min 3.3min 2.5min

<표 4> 미국의 DoE Hydrogen Storage Target


출처 : 고압수소 저장 기술과 안전기준
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Tcr은 각종 산업 분야에 쓰이는 프리프

레그뿐만 아니라 수소 저장용기에 적용할 

수 있는 토 프리프레그를 제작해 판매하

고 있으며, 이외에도 Zoltek 등이 제조사

로 알려져 있다.

해외에서는 이미 10여 년 전부터 필라멘

트 와인딩을 이용한 다양한 복합소재 제품

을 제조 및 양산하고 있다. 복합재료 생산 

기술 회사인 레진시스템스의 경우 섬유보

강 플라스틱 전주를 양산하는 데 필라멘트 

와인딩 기술을 적용하고 있으며 투입 재

료, 장비 및 제조 공정과 같은 주요 핵심 기

술내용은 특허출원과 매매 비밀지식을 통

해 전문 지식 기반을 확립해 나가고 있다.

국외 동향 - 캐나다
캐나다의 Dynetek에서는 알루미늄 라이

너를 탄소섬유와 에폭시 복합재료로 보강

한 Type 3의 350bar급 수소 저장용기를 

개발해 상용화했고, 700bar급 수소 저장

용기를 개발하고 있는 단계다. Dynetek의 

압력용기는 Type 3로 수소에 대한 침투성

과 누출이 없다는 점과 가장 빠른 충전 속

도 등을 장점으로 내세우고 있다.

<그림 2> Tow Prepreg 및 적용 분야

2003년 2월에는 GM, 퀀텀과 별도로 일

본의 도요타와 닛산, 미국의 다임러크라이

슬러와 포드, 한국의 현대자동차, 프랑스

의 푸조시트로엥, 각국의 연료탱크 메이

커, 부품 메이커 등 20여 개사가 참여해 

700bar급 수소 저장 기술을 2004년까지 

공동 개발하기로 하는 등 경량 고압 수소

기체 저장용기의 개발을 위해 세계 각국에

서 다양한 연구가 진행되고 있다.

국외 동향 - 일본
대한민국과 더불어 수소차의 기술 경쟁

을 주도하는 국가는 일본이다. 도요타의 

미라이와 혼다의 클라리티가 상징적인 역

할을 하고 있다. 아베 정부는 수소차를 비

롯한 수소경제 활성화에 대한 수소기본전

략을 2017년 채택한 바 있다. 특히 올림픽

을 기점으로 이를 대외에 공표하려는 로

드맵을 가지고 있는데 올해 열린 G20 정

상회의에서 이를 표방했다. 2030년 기준 

일본의 수소차 누적 보유 목표 대수는 승

용차 80만 대, 버스 1200대이고, 이를 위

한 충전소는 900곳을 건설할 계획이다. 

일본은 수소 확보를 위해 국내와 해외에

서의 생산계획을 병행하고 있다. 후쿠시

마에는 수전해를 이용한 수소제조시설을 

설치하고 있다.

국외 동향 - 유럽
유럽 각국도 다양한 수소차 확산 정책을 

가지고 있으며, 특히 유럽 최대 자동차 시

장인 독일의 움직임에 주목할 필요가 있다. 

독일은 현재 약 200대에 불과한 수소차를 

보유하고 있지만, 50곳의 충전소를 이미 

확보하고 있다. 이를 2019년 말까지 두 배

로 늘릴 계획이고 2020년까지는 400곳, 

2030년에는 1000곳까지 확충하게 된다. 

독일은 수소차의 기술력 면에서는 한국과 

일본에 뒤져 있다. 

하지만 재생에너지가 활성화된 국가여

서 수전해로 인한 수소 확보가 유리하고 

기존의 자동차 관련 인프라가 워낙 잘돼 

있어 정책 지원으로 수소차 시장의 다크호

스로 부상하고 있다. 2019년부터 독일의 

첫 자국산 수소차인 메르세데스의 GLc 

F-cell이 렌털로 판매되고 있다. 또한 

2020년에는 폴크스바겐그룹의 Hymotion 

브랜드와 H-tron 등 수소차의 시장 진입

이 늘어나기 때문에 정부의 지원 확대가 

지속될 것으로 판단된다. 독일 정부는 라

인란트 정유소에 세계 최대의 수전해 수소 

제조시설을 건설하고 있고, 2020년 완공 

예정이다.

국외 동향 - 중국
2019년은 ‘수소차 원년’으로 불릴 정도

로 수소차 육성에 본격적으로 나서고 있

다. 지금까지 중국은 전기차에 주력하면

서 수소차 분야의 후발주자였지만 최근 
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수소차 보급 로드맵을 내놓는 등 지원을 

강화하고 있다. 현지 언론은 “중국 정부의 

차세대 연료전지차 육성의 무게중심이 전

기차에서 수소차로 옮겨간다”고 평가하

고 있다.  중앙정부 차원에서 2016년부터 

심각한 대기오염 해결과 차세대 전략산업 

육성을 목표로 수소차 생산·보급 의지를 

보이고 있다. 2016년 중국 공업정보화부

의 위탁으로 중국자동차공정학회는 ‘신에

너지·에너지절약형 자동차 기술 로드맵’

을 발표했다. 이 로드맵에 따르면 중국은 

2020년까지 수소차 5000대, 충전소 100곳, 

2025년에는 수소차 5만 대, 충전소 300곳, 

2030년에는 수소차 100만 대, 충전소 

1000곳 시대를 열어 세계 최대의 수소차 

시장이 되겠다는 목표다. 

올해는 ‘수소차 10개 도시 1000대 보급’

을 추진하고, 매년 10개 시범도시를 선정

해 3년간 1000대의 수소차를 보급할 계획

이다. 연료 배터리산업 기초가 마련된 베

이징, 상하이, 장자커우, 청두, 정저우, 루

가오, 포산, 웨이팡, 쑤저우, 다롄 등의 도

시가 후보로 거론되고 있다. 보조금 정책

<그림 3> 중국 수소차 로드맵
출처 : 중국 정부 발표자료, 일본 미쓰이물산 전략연구소

도 전기차에서 수소차로 옮겨가고 있다. 

중국은 올해 전기차 보조금을 대폭 줄이

고 2020년까지 전기차와 PHeV(하이브리

드차)의 보조금을 단계적으로 취소할 계획

이지만 수소차 보조금은 유지할 방침이다. 

2018년 중앙정부의 수소차 보조금은 승용

차 최대 20만 위안, 수소버스 최대 50만 

위안, 수소화물차 최대 30만 위안이었으

며 올해는 별도 규정이 나오기 전까지 지

난해 수준을 유지하고 있다. ‘수소 충전소 

설치 확대’ 계획은 ‘2019년 정부업무보고’

에 명시하고 설치비용은 정부가 지원할 

예정이다. 

국내 동향
2019년 1월 산업통상자원부에서는 ‘수소

경제 활성화 로드맵’을 발표했는데, 주요 

내용은 <표 5>와 같다.

우리나라가 강점이 있는 ‘수소차’와 ‘연료전지’를 양대 축으로 수소경제를 선도할 수 있는 산업생태계 구축

● 수소차 누적 생산량을 2018년 200대에서 2040년 620만 대(내수 290만 대, 수출 330만 대)로 
확대하고, 세계 시장 점유율 1위 달성

   -  국내 보급 : 2017년 국내 177대(신규 51대) → 2018년 누적 889대(신규 712대) → 2019년 4000대  
 이상 신규 보급

   -  수소 충전소 확충 : (2018년) 14곳 → (2022년) 310곳 → (2040년) 1200곳
   -  수소 대중교통 확대 : 2040년 수소택시 8만 대, 수소버스 4만 대, 수소트럭 3만 대 보급

● cO2 배출이 전혀 없고 도심지에 소규모로도 설치가 가능해 진정한 의미의 친환경 분산 전원으로 
부상하고 있는 발전용 연료전지를 재생에너지 활용, 수소 생산과 연계해 2040년까지 15GW

   (수출 7GW 포함) 이상으로 확대하고 수출산업화 추진
   -  가정·건물용 연료전지도 2040년까지 2.1GW(약 94만 가구) 보급

●  수소 활용을 수소차 외에 수소선박, 수소열차, 수소건설기계 등으로 확대하고 미래 유망품목으로 육성

경제적·안정적인 수소 생산 및 공급시스템 조성

● 수소 공급은 수전해 및 해외 생산·수입 등 cO2 Free 그린(Green) 수소 비중을 확대해 2018년 13만 톤 
수준에서 2040년 526만 톤 이상으로 확대

●  수소 저장 방식을 현재의 저용량·기체에서 고효율·액체 등으로 다양화하고, 전국적인 파이프라인 
공급망도 구축

● 원활하고 경제적인 수소 유통체계 구축을 통해 수소 가격을 2040년까지 3000원/kg 이하로 하락 유도

국민이 안심하고 신뢰할 수 있는 수소경제 이행 기반 마련

●  수소생산-저장·운송-활용 전주기에 걸쳐 안전관리 기준 및 부품·제품의 안전성평가를 강화하고, 
안전관리법 제정

●  범부처 수소 기술 개발 로드맵 수립, 국제표준 선도, 촘촘한 중소·중견기업 생태계 조성, 범부처 
협력추진체계 운영 등

<표 5> 수소경제 활성화 로드맵 


2019

버스·물류차
공공서비스용
5000대

100곳충전소

도시개인승용차
공공서비스용
50000대

300곳

개인승용차
대형상용차
100만 대

1000곳

2023 20272021 2025 20292020 2024 20282022 2026 2030

동계올림픽 중국제조 2025

성장기 확대기
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이러한 수소경제 로드맵을 활성화하기 

위해 부품소재 관점에서 가장 먼저 해결

해야 할 문제가 바로 수소차의 대량생산

체계 구축과 관련된 인프라의 확충이다. 

수소차의 대량생산체계 구축에 있어서 가

장 어려운 포인트가 바로 고압의 수소를 

담는 고압용기 생산 기술의 확보라고 할 

수 있고, 각국에서는 이와 관련된 기술의 

확보에 집중하고 있는 현실이다. 

대한석유협회 ‘수소연료전지차(FceV) 

관련 국내외 동향 및 정책 제안’에 따르면 

국내 기술 수준 진단 결과 부품 국산화는 

95% 수준이다. 수소차 기술 기준은 ‘가격 

기준’과 ‘부품 기준’으로 나누어 진단할 수 

있다. 현대자동차 넥쏘(neXO)는 정부 보

조금을 포함하면 3000만 원 후반~4000만 

원대에 판매가 예상된다. 일본 도요타, 혼

다의 수소차 가격이 각각 726.6만 엔, 766만 

엔 가량이어서 우리나라 수소차 구매 보

조금 수준(국비 2250만 원, 2018년 3월 이

후 + 지자체 지원금)을 감안하면 한국과 일

본의 수소차 가격은 7000만~ 8000만 원

대로 유사한 가격대를 형성하고 있다.

국산 수소차 관련 부품 기술은 시장 경쟁

이 가능한 수준이나, 소재 기술은 다소 미

흡한 것으로 평가된다. 운전장치는 연료전

지시스템 중 부품 수가 가장 많고 특허 경

쟁이 치열한 부분으로 현재 세계 최고 기

술 수준인 것으로 평가되는 반면 고압용기

는 국산화에 성공(부품 기준)했으나, 카본

파이버 등 소재는 수입에 의존하고 있다.

<그림 4> 산업통상자원부 발표 ‘수소경제 활성화 로드맵’

수소 생산

화석
연료

재생
에너지

해외
수입

수소 저장·운송

새로운 성장동력

에너지 자립 친환경 에너지

수소 활용

부생
수소

수입
수소

추출
수소

수전해
수소

석유화학

천연가스
바이오가스

태양광· 
풍력·수력

액
화

해외생산

▶ 수소생산, 저장·운송 등 인프라 산업 시장 창출
▶ 소재·부품·시스템 등 기술 개발 및 수요 촉진 등

▶ 에너지원 다각화
▶ 해외 의존도 감소
▶ 재생에너지 이용 제고

▶ 수소차, 연료전지를 미래유망 품목으로 육성

▶ 높은 에너지효율
▶ 탈탄소화, 온실가스 감축
▶ 미세먼지 저감

수소차 
택시

선박 열차 드론

가정용 건물용

수소 
버스

충
전
소

전기

파이프라인

튜브트레일러

액화탱크로리

가정·
건물용

수송용

발전용

가스
터빈

수소경제 개념도

구분 2018년 2022년 2040년

활용

모
빌
리
티

수소차
1.8천 대

(0.9천 대)
8.1만 대
(6.7만 대)

2030년 전차종 
생산라인 구축

620만 대
(290만 대)

승용차
1.8천 대

(0.9천 대)

~2022년 
핵심부품 100% 

국산화 
연 생산량 
3.5만 대

7.9만 대
(6.5만 대)

2023년 
전기차 가격 

수준

2025년 상업적 
양산(연 10만대 
생산) 내연차 
가격 수준

590만 대
(275만 대)

버스 2대 2천대
80만km 이상
내구성 확보

6만 대
(4만 대)

택시 -
2019년
10대 

시범사업

2021년 주요 
대도시 적용

- 전국 확대
50만km 이상
내구성 확보

12만 대
(8만 대)

트럭 -
5톤 트럭

출시
10톤 트럭

핵심부품 100% 
국산화

12만 대
(3만 대)

수소충전소
14곳

(1000만 원/kg)
310곳

 300만 원/kw 
핵심부품 100% 

국산화
1200곳

선박, 열차, 드론, 
기계 등

에 
너 
지

연료전지

발전용 307MW

2019년 
전용 LnG 
요금제 
신설

2022년 설치비
380만 원/kw

1.5MW
(1GW)

2025년 중소형 
가스터빈 

발전단가 수준

~2040년 
설치비 35%

발전단가 50%

15GW
(8GW)

가정·건물용 7MW
설치비 

1700만 원/kw
50MW

설치비 600만 
원/kw

2.1GW

수소가스터빈

수소 
공급

수소공급량 13만 톤/년 47만 톤/년 526만 톤/년

생산방식
화석연료 기반

부생수소
추출수소

수요처 인근 대규모 생산 수전해 활용
수전해 수소의 
대용량 장기 

저장 기술개발

해외수소 도입 
대규모 수전해 
플랜트 상용화

그린수소 활용
(수전해+해외 

생산)

수소가격 -
6000원/kg
(현 휘발유의 

50%)
4000원/kg 3000원/kg

r&D 실증

r&D 및 실습 2030년까지 상품화 수출

2030년 이후 상용화 추진
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THEME
인더스트리 포커스

우위(상) 경쟁(중) 미흡(하)

① 연료전지 스택 분리판, 가스켓 막전극접합체 -

② 수소공급장치 수소재순환 - 수소농도센터

③ 공기공급장치 머플러, 가습기 에어필터, 공기압축기 -

④ 열관리장치 라디에이터, 냉각수 이온필터, 히터 -

⑤ 전장장치 배터리, 전력제어장치 인버터, 컨버터 등 -

⑥ 수소저장장치 센서(수소감지, 고압압력) 고압배관, 피팅 충·방전장치

<표 7> 수소차 주요 부품별 국내 수준 진단(가격)


우위(상) 경쟁(중) 미흡(하)

① 연료전지 스택 연료전지제어기 막전극접합체, 분리판 가스확산층

② 수소공급장치 수소재순환, 차단밸브
퍼지밸브, 

센서(온도·압력)
수소농도센서

③ 공기공급장치 머플러, 공기압축기 가습기, 공기차단밸브 에어필터

④ 열관리장치 배관, 피팅 제어밸브, 라디에이터 이온필터

⑤ 전장장치 배터리, 전력제어장치 인버터, 모터·감속기 등 컨버터

⑥ 수소저장장치 - 레귤레이터, 저장용기 등 고압배관, 피팅 등

<표 8> 수소차 주요 부품별 국내 수준 진단(기술)


국내에서는 1980년대부터 고압용기의 

국산화에 대한 연구를 시작해 한국기계연

구원에서는 섬유강화 복합재료 압력용기

의 국산화 개발 연구를 수행한 바 있고, 주

로 압축천연가스 차량을 위한 강재용기 

및 복합재료용기에 대한 연구를 하고 있

현대자동차 넥쏘 도요타 미라이 혼다 클라리티

타입 중형 SUV 중형세단 중형세단

주행거리
609km(한국), 

595km(370마일,북미)
502km(312마일,북미) 589km(366마일,북미)

차체(전장/전폭/전고/
축거·mm) 4670/1860/1630/2790 4890/1815/1535/2780 4895/1875/1475/2750

출시 2018년 3월 2014년 2월 2016년 3월

수소탱크 크기(kg) 6.33 5.00 5.46

※ 혼다 올 뉴 클라리티 퓨얼셀 FceV(법인에만 판매)는 최대 750km 주행 가능

<표 6> 수소차 주요 제조사 제품 비교


출처 : 현대자동차 및 종합언론사

다. 일반적으로 압력용기 Type 4를 제작

하는 데 있어 토 프리프레그가 사용된다. 

하지만 국내에서의 토 프리프레그 사용은 

매우 미미한 수준이며 2014년에서야 일진

컴포지트에서 자동차, 산업용 부품 수요

사와 공동으로 탄소섬유 토 프리프레그 

국산화를 진행했다. 

복합재료 압력용기는 주로 항공우주 분

야에 많이 적용되고 있으며 최근 시험발

사된 KSr-Ⅲ 과학 로켓의 추진체 가압용 

헬륨 충전탱크가 대표적인 고압가스용 복

합재료용기로 Type 4 형태다. 현대자동차

에서 연료전지 시제 차량인 싼타페에 미

국 퀀텀의 용기 및 수소공급 시스템을 공

동 개발해 장착한 이력이 있으며, 수소차

인 넥쏘에 장착된 수소 압력용기는 일진

컴포지트에서 도레이의 탄소섬유를 사용

해 제품화에 성공했다.

FceV 투싼ix 100kW 기준 연료전지 스

택 및 BoP 시스템 가격이 현재도 5000달

러 수준에서 가능한 것으로 보인다. 핵심

부품의 국산화, 모듈화, 저가 소재 및 양산 

공법 개발로 가격 절감이 지속될 것이며, 

현대차에서는 2020년 내연기관 자동차 

판매가의 1.2배 수준에서 수소연료전지차 

양산이 가능하다고 밝히고 있다.

복합재 압력용기의 설계 및 해석은 

1980년대 연구소와 대학을 중심으로 수

행돼 왔으며, 기술적 수준도 초고압 천연

가스·수소 저장용기를 설계할 만큼 성숙

돼 있고, 이를 육상수송, 조선 분야 등에 

활용 가능하다.

수소를 직접 연료로 사용하는 경우, 자

동차에 적재저장 기술로서 압축용기의 고

압 안정화가 검토되고 있다. 고압용기는 

사용 재료, 내압 구조에 따라 4가지로 분

류되는데, 이 중 자동차용 경량용기로 알

루미늄계나 고밀도 플라스틱라이너에 탄

소섬유강화 플라스틱으로 보강한 용기가 

주로 사용된다. 자동차용 수소 저장용기

의 경우 35MPa의 고압을 넘어 70MPa의 
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초고압 저장용기의 개발이 완료된 상태이

고, 토 프리프레그를 사용해 Dry Winding

으로 고속 멀티 와인딩 장비 및 공법 개발

을 통해 대량생산 기술 개발이 진행되고 

있다.

수소압력용기의 정의 및 적용 용도 
현재 미국 에너지부와 USDriVe 컨소

시엄의 탱크를 포함한 5kg 고압수소저장

시스템의 상용화 가격 목표는 2030년 기

준 kWh당 8달러로 정하고 있다. 이는 상

온에서 5.6kg의 수소를 저장해 500km를 

주행할 수 있는 연료저장시스템의 양산

체제를 구비한 경우이며 1kg의 수소열량

을 33.3kWh로 계산한 값이다. 이 가격 목표 

달성을 위해서는 650ksi3 이상의 신장강도

를 갖는 탄소섬유 가격을 현재 ib당 13달러

에서 최저 50%를 저감해 ib당 6달러로 생

산할 수 있는 기술과 탄소섬유를 포함하는 

수지 가격을 현재 kWh당 10달러에서 35% 

저감해 kWh당 6.5달러로 낮추어야 한다.

고압수소 저장탱크의 생산비 구성을 보

면, 탄소섬유가 약 75%를 차지하고 있다. 

따라서 저가의 수소탱크를 제작하기 위해

서는 저가 탄소섬유 생산 기술이 필수적이

다. 이에 2007년부터 현재까지 아르곤국

립연구소(OrnL)는 도레이의 T799/24k 탄

소섬유(24k tow, 700ksi Tensile Strength, 

33Msi Tensile Modulus)와 동등한 특성을 

갖는 탄소섬유를 낮은 가격에 생산하는 

기술을 Doe eere Freedom cAr 프로그

램을 이용해 개발 중이다. Doe 개발 목표와 

항공기용 탄소섬유, 그리고 현재 OrnL 

팀의 기술 현황을 볼 수 있다. 성능, 특히 

Tensile Strength가 크게 못 미치고 있으나 

개발 가능성은 큰 것으로 전망되고 있다.

수소연료탱크의 경우에는 수소차 원가

의 약 15~20%를 차지하는 부품으로 탱크

가 소형화되고 차종당 탑재되는 개수가 증

가하는 추세다. 이는 주행 거리 상향, 차량 

레이아웃 설계에 유리하기 때문이다. 현

재, 탄소섬유 고압수소 저장탱크 사업은 

전 세계 5개 업체 정도가 진행하고 있다. 

국내에서는 일진다이아의 자회사인 일진

복합소재가 유일하며 해외 업체로는 일본

의 도요타, 혼다, 미국의 링컨 등이 자체 개

발하고 있는 실정이다. 

수소연료전지차의 구조를 살펴보면, 우

선 자동차 뒤쪽 아래에 수소탱크가 탑재돼 

있는데 이곳에 부피가 큰 수소를 압축해 

저장한다. 고압 기체수소를 저장하기 위한 

압력용기는 사용재료와 복합재료 강화 방

법에 따라 Type 1부터 Type 4까지 4가지 

형태로 분류된다. 

<그림 6> 수소압력용기 구성
※주. TPrD : 온도감응식 압력안전장치

출처 : 아르곤국립연구소 원자력공학부 프로세스 모델링 그룹

온도 센서
보스

밸브

TPrD

둠 보호

탄소섬유 복합재료
고밀도 폴리머 라이너

▒ carbon Fiber
▒ Glass Fiber
▒ epoxy
▒ curatives
▒ Liner Polymer

▒ Foam Dome
▒ Front Boss
▒ Aft Boss
▒ 1-1/B Adapter
▒ Seals

▒ Valve
▒ PrD
▒ Miscellaneous

<그림 5> 탄소섬유 수소압력용기
생산비 구성 비율

<그림 7> 수소압력용기 – 소형화 및 2개 이상 탑재되는 추세
출처 : Google
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Type 1은 용기 전체가 금속재질 라이너

로 구성된 금속용기다. Type 2는 금속재질 

라이너에 유리섬유 복합재료를 이용해 몸

통 부분만 보강한 형태의 용기다. Type 3, 

4는 알루미늄 및 비금속 라이너 전체에 탄

소섬유 복합재료를 보강한 형태의 용기다. 

특히 Type 4는 단단한 내구성과 안전성이 

특징이다. Type 4는 비강철 라이너 즉, 고

밀도 플라스틱 라이너를 완전 탄소섬유로 

감아서 완성한다. cnG 버스 연료탱크나 

LPG 가스탱크는 강철 재질로 만든 Type 1 

방식이다. 반면, 수소전기차 연료탱크는 

고강도 플라스틱 재질의 탱크를 탄소섬유 

실로 감아 만든 Type 4 방식의 초경량 복

합소재 연료탱크로 만들어진다. 

수소전기차에 Type 4 탱크를 탑재한 

가장 큰 이유는 수명과 안전성 때문이다. 

700bar 고압의 수소를 충전하기 때문에 

탱크가 늘었다 줄었다를 반복하는데 이 과

정에서 Type 1, 2 탱크는 금속 피로도가 쌓

여 수명이 비교적 짧다. 반면, Type 4의 라

이너는 플라스틱 소재로 만들어져 복원력

이 뛰어나 피로도에 강하다. 또한 고온에

서 자가 가스 방출 시스템을 적용해 화재

나 충격, 충돌에도 견딜 수 있도록 설계돼 

있다. 수소전기차 고객이 가장 우려하는 

부분 중 하나는 수소연료탱크의 폭발 위험

이다. 하지만 수소연료 전기차는 애초에 

폭발할 수 있는 화학적 환경이 조성되지 

않는다. 

Type 4 연료탱크 제조 방식을 보면 에폭

시와 열경화성수지 등을 합친 복합소재가 

적용된다. 탱크가 고압에서도 잘 견딜 수 

있도록 탄소섬유를 다양한 패턴으로 여러 

겹 감은 형태다. 실을 왼쪽, 오른쪽, 사선 

방향 등으로 둘러 감은 형태라는 것이다. 

이렇게 특수 패턴으로 겹겹이 감긴 탄소섬

유는 큰 외부 충격을 받더라도 폭발하지 

않고 살짝 찢어지면서 수소가스를 공기 중

으로 날려 보낸다. 이는 탄소섬유 재질의 

탄력적인 특성 때문이다. 수소는 지구상에

서 가장 가벼운 원소이기 때문에 1초에 

24m를 날아갈 정도로 확산이 빨라 누출과 

동시에 공기 중에 희석된다.

일진복합소재는 Type 4 탄소섬유탱크

(700bar)를 제작하고 있다. 플라스틱 재질

에 고강도 탄소섬유를 필라멘트 와인딩으

로 처리해 가볍고 단단한 것이 특징이다. 

Type 4 수소탱크는 금속재질에 비해 폭발

에 대한 안전성이 높다. 또한 기존 탱크 대

비 저장효율이 25% 향상됐다. 이러한 특

성 때문에 현대차의 투싼ix와 넥쏘, 도요타 

미라이, 혼다 클라리티 수소차 모두 Type 4 

탄소섬유탱크(700bar)를 탑재하고 있다. 

전 세계적으로 Type 4 수소탱크를 양산하

는 업체는 일본의 도요타, 한국의 일진복

합소재 등 3, 4곳 정도로 파악된다. 기존 투

싼ix에는 2개의 수소탱크를 탑재했으나 넥

쏘에는 3개의 수소탱크가 탑재된다. 최근 

핵심 이슈 상세내용

수소 저장 압력용기의 
용도별 분류

Type 1, 2는 수송, 급유 저장용

Type 3, 4는 차량 내 저장탱크로 사용(수소차 Type 4 주력) 

탱크의 형태(라이너)를 
구성하는 소재

Type 3(알루미늄)

Type 4(폴리머 : HDPe, Polyamide 6 등)

글로벌 주요 Type 4 
수소탱크 제조사

Lincoln composites(노르웨이, Hexagon Lincoln(미국)의 자회사)
Toyota(일본, 자체)
일진복합소재(일진다이아 지분 83% 보유)
Quantum Tech(미국)
Ullit SA(프랑스)
Faber instrie S.P.A(이탈리아) 

최근 가장 두각을 
보이는 업체

Lincoln composites : 벤츠 수소차량 GLc-F 테스트 중 
도요타 수소 트럭 공급 확정 

수소탱크 신기술

Type 4 : 소재와 공정을 통해 라이너 없이 탱크 제조. 미국 composite 
Technology Development는 현재 nASA 등에 공급하고 있으며, 향후 
자동차까지 확대할 계획. Type 4 대비 무게 15~20% 감소, 대량생산 시 가격 
경쟁력 확보 가능 예상 

<표 9> 수소압력용기의 핵심 이슈


<그림 8> 수소압력용기의 타입별 특성
출처 : Google, BnK투자증권

금속재질(알루미늄, 스틸 등) 금속재질(알루미늄, 스틸 등)

유리섬유 복합재료(몸통 부분만 보강)

Type 1 Type 2 Type 4

탄소섬유 복합재료(전체 보강)

비금속(플라스틱 등) 라이너



December  2019    |    19

NEW  TECHNOLOGIES  OF  KOREA 

납품이 결정된 현대차의 차세대 수소전기

버스에는 대당 6개의 수소탱크가 탑재돼 

총 25kg의 수소연료 저장이 가능하다. 전 

세계적으로 수소탱크 제조 기업이 제한적

인 상황에서 우수한 기술력을 바탕으로 한 

현대차 이외의 글로벌 OeM으로의 수주 

가능성은 향후 기대요인으로 작용할 전망

이다.

수소압력용기의 타입별 개발 동향
수소 저장을 위한 용기는 기체수소를 고압

으로 압축해 저장하는 용기로 내부 가스는 

충·방전 시 -40도~85도를 오가는 환경에 

노출되며 20년의 목표수명에 따라 최소 

5000회의 반복 내구성을 확보해야 하는 부

품이다. 또한 수소 누설, 압력 변화에 따른 열

화 등 안전성을 고려한 고압용기 개발이 필

요하고 수소전기차에 사용되는 차량용 용기

는 연비와 가격에 직접적인 영향을 주므로 

경량화와 저가화가 매우 중요하다.

고압수소기체를 저장하기 위한 압력용기

는 사용 재료와 복합재료 강화 방법에 따라 

출처 : 월간수소경제, nH투자증권 리서치본부

금속재질 
라이너

금속재질 
라이너 알루미늄 

라이너
비금속 
라이너

유리섬유 
복합재

탄소섬유 
복합재

탄소섬유 
복합재

종류 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

형태

압력(bar) 200 300 430 700

구조
용기 전체가 금속재질 
라이너로 구성

금속재질 라이너에 
유리섬유 복합재료를 
이용해 몸통 부분만 
보강한 형태

알루미늄 라이너 
전체에 탄소섬유 
복합재료를 보강한 
형태

플라스틱과 같은 
비금속라이너에 
탄소섬유 복합재료로 
용기 전체를 보강한 
형태

제작방법 알루미늄 탱크
알루미늄 탱크에 
유리섬유 와인딩

합금탱크에 알루미늄 
라이너와 카본파이버 
와인딩

카본파이버 탱크에 
고밀도 폴리에틸렌 
라이너로 로테이션 
몰딩

<표 10> 수소탱크 분류 : 사용재료와 복합재료 강화 방법에 따른 구분


Type 1, Type 2, Type 3, Type 4 등 총 4가지 

형태로 구분되며 수송용 튜브트레일러와 수

소충전소용, 수소전기차 탑재용 등으로 이

용되고 있다. 이 가운데 튜브트레일러용의 

경우 현재 국내에서는 Type 1 용기에 180bar

의 압력으로 수소를 저장해 운송하고 있다. 

반면 해외에서는 500bar용 복합용기를 사

용함으로써 국내 수송량 대비 3~5배 이상 

많은 양의 수소를 한 번에 저장, 운송할 수 있

는 기술을 보유하고 있다. 

<그림 9> 국내 튜브트레일러에 사용되고 있는 180bar급 Type 1 용기

수소충전소용 저장용기는 크게 수송용

기(180bar), 중압용기(450bar), 고압용기

(820bar)로 나뉜다. 기존의 수송용기와 중

압용기는 일부 수입 제품을 제외하고는 초

고압 수소저장용기 생산업체인 엔케이에

서 국산화에 성공해 50MPa급 용기를 생

산하고 있다.

고압용기는 2015년 산업통상자원부 산하 

가스안전공사에서 수소충전소용 저장용기

로 복합재료 사용을 허용하고 관련 법규를 

제정했으나 개정된 기준을 당장 충족할 수 

있는 국내 용기 제조업체가 전무해 전량 수

입에 의존하고 있는 실정이다. 특히 설계압 

99MPa급 차압용 Type 1 강재용기는 전량 일

본의 JSW에서 수입하고 있다.

이와 관련해 2017년 9월 두산중공업과 엔

케이, 가스안전공사가 ‘사용압력 82MPa급 

Type 1 초고압 수소저장용기’의 개발과 단

계별 사업화 추진을 위해 업무협약을 체

결, 각 사의 축적된 핵심 기술을 활용키로 

했다. 이번 사업이 성공적으로 완료될 경

우 초고압 수소충전소용 저장용기 국산화

를 통해 경쟁력을 확보하게 된다.
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<그림 12> 수소저장 시스템 구성
(Dynetek & Lincoln Composite)

<그림 10> 국내에 수입되고 있는 JSW의 990bar급 Type 1 차압용기

<그림 11> 엔케이사의 충전소용 450bar급 Type 1 용기(좌)와 
알루미늄 라이너에 탄소섬유 복합재를 보강한 Type 3 용기

1 Port Type 3(Dynetek)

Type 4(Lincoln composite)

Hybrid Structural 
Shell

HDPe Liner

Aluminum Boss

Tuffshell®
Foam insert

이처럼 이제 막 닻을 올린 국내 상황과 

달리 일본에서는 용기 제조업체뿐만 아니

라 자국 내 철강업체까지 수소충전소용 소

재와 압력용기에 전투적으로 투자하고 있

다. 신일본제철과 스미토모금속이 합병한 

신일철주금은 고압수소 스테인리스 강관

인 ‘HrX19’를 개발해 단시간에 대용량의 

수소충전이 가능해짐으로써 효율성을 높

였다. 또한 JSW와 JFe 컨테이너는 강관을 

사용한 ‘압력 어큐뮬레이터 방식(유압저장 

방식)’을 통해 경쟁력을 갖춘 수소저장용

기를 시장에 내놓으며 우리와 기술 격차를 

더 벌리고 있는 실정이다.

Type 2는 Type 1과 같은 금속재질 라이

너 위에 탄소, 유리섬유 등을 원주 방향으

로 감아서 만든 용기로 Type 1에 비해 가벼

운 것이 특징이다. 미국 Fibatech의 용기가 

국내에 소량 들어오고 있는 것을 제외하고

는 현재까지 국내에서의 Type 2 용기 개발

은 주춤한 상황이다. 

이 같은 금속재질 타입의 용기와 달리 탄

소섬유 복합소재를 이용하는 Type 3와 

Type 4의 경우 타 용기보다 더 높은 압력

을 견딜 수 있으며, 무게가 가벼워 효율성

이 뛰어나다. 또한 반복 사용 수명이 길고, 

부식에 강한 우수한 특성을 갖고 있다. 특

히 금속재질 압력용기는 결함이 발생되면 

폭발 위험이 있는 데 반해 복합소재 압력

용기는 폭발 전에 압력이 누출돼 폭발이 

일어나지 않는 등 안정성이 높은 것이 특

징이다. 복합소재용기는 본래 우주용 발사

체의 각종 고압가스를 저장하는 경량 고성

능의 압력용기로 개발됐으나, 최근에는 압

축천연가스 자동차용 연료 저장용기로 사

용되고 있다. 

Type 3의 수소용기를 생산하는 해외 제

조사는 Sci, Luxfer, Dynetek, Farber 등이 

있으며, Type 4의 수소용기를 생산하는 업

체는 Lincoln composite, Quantum, 

Xperion 등이 있다. Dynetek은 700bar 수

소용기를 개발해 닛산 X-trail에 납품한 바 

있으며, 세정그룹과 합작회사(Dynetek 

korea)를 설립해 현대·기아자동차에 

700bar Type 3(lPort) 수소용기를 공급

하고 있다. Tuffshell로 불리는 Lincoln 

composite의 700bar 수소용기는 HDPe 

라이너, 탄소섬유복합재 및 충격에 견디는 

외측 폼(Foam)의 2층 구조로 돼 있으며, 

Sci와 공동으로 현대·기아자동차의 연료

전지 자동차에 수소용기를 공급하고 있다.
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<그림 13> 수소용기의 장착 위치
 출처 : 녹색기술 정보포털, 녹색기술동향보고서

최근 수소전기차용 연료용기로 개발되면

서 크게 주목받고 있으며 국내에서도 연구

개발이 활발히 진행되고 있다. 그중 Type 4

의 경우, 탄소섬유 복합소재를 이용함으로

써 무게를 줄이고 폭발 위험성도 낮춰 수소

전기차용 저장용기로 사용되는 등 국내는 

물론 해외 시장에서도 관심이 뜨겁다. Type 

4는 용기의 경량화를 목적으로 비금속 재료

로 만들어진 라이너 위에 탄소섬유나 유리

섬유를 원주 방향과 길이 방향으로 감아서 

만든 용기로, 현대 투싼을 비롯해 도요타 미

라이에서 사용되고 있다. 또한 국내 수소전

기차 탑재 Type 4 복합재용기는 일진복합소

재가 현대차에 2020년 납품건까지 계약을 

완료했으며 태광후지킨과 동희산업이 자동

차용 Type 4 복합소재용기 개발에 나서고 

있어 향후 관련 시장이 빠르게 성장할 것으

로 예상된다.

수소전기차량용 저장용기는 경량화 및 안

정성이 높은 탄소섬유 복합소재가 주로 사

용된다. 이는 차량 내에 장착해야 하기에 연

비와 안전에 우선순위를 두고 있어서다. 이

를 충족하기 위해서는 무게가 가벼워야 하

고 부피는 작고 보다 안전한 고성능의 압력

용기가 필요하다. 현재 이 같은 조건을 충족

할 수 있는 것이 복합소재 압력용기다. 

현대자동차에서는 2001년 6월 세계 최초

로 350bar 수소저장시스템을 개발해 싼타

페 수소전기차에 장착하고 시험운전에 성

공한 바 있다. 이후 대부분의 해외 완성차 

업체 역시 동일한 350bar급의 복합소재 압

력용기를 탑재해 왔으며 최근에는 기존보

다 더 많은 양의 수소를 저장하기 위한 기

술 개발이 추진돼 700bar급 초고압으로 수

소를 압축해 저장할 수 있는 복합소재 압력

용기가 대세를 이루고 있다. 관련 기술은 

수소전기차 실용화를 이룬 핵심 기술 중 하

나로 특히 주목받고 있다. 대부분의 세계 

연료전지자동차 업체가 충전압력 700bar 

수소용기를 도입함에 따라 1일 주행거리가 

150~200km에서 400~500km 수준으로 

대폭 향상됐고, 충전시간을 10분에서 3~5분

으로 단축함으로써 충전시간 30여 분, 주

행거리 200km 이하인 전기자동차보다 우

수한 주행 성능을 달성했다. 연료전지의 내

구성 목표치는 5000시간이었지만 현재 

2500시간, 12만 km를 달성했으며 2006년 

950시간보다 2.6배 향상됐다.

고압의 수소기체를 저장하기 위한 압력용

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

(금속제) (금속제+후프랩 보강) (금속제+풀랩 보강) (비금속+풀랩 보강)

Metal Fuel Tanks
Hoop-wrapped 
composite Fuel Tanks 
with a Metal Liner

Fully Wrapped 
composite Fuel Tanks 
with a Metal Liner

Fully Wrapped 
composite Fuel Tanks 
with no Metal Liner

적용 예
금속제 용기
(철, 알루미늄)

금속제 용기 + 유리섬유, 
카본섬유 부분 보강

알루미늄 라이너 + 
탄소섬유 덧씌움

플라스틱 라이너 + 
탄소섬유 덧씌움

용기 밀도 1.1~1.5kg/L 0.7~1.4kg/L 0.9~0.4kg/L 0.25~0.5kg/L

경량화 100% 80% 60% 45%

제품 예

가격 저렴 보통 고가 고가

비교 Stationary Applications Automobile Applications

- Type 1：강제용기 인장강도 900n/mm2급의 크롬·몰리브덴강
- Type 2： 금속 라이너의 원주 방향을 유리섬유·탄소섬유강화 플라스틱강화용기 라이너 재료로서는  

인장강도 900n/mm2 크롬·몰리브덴강
- Type 3： 금속 라이너의 전체면을 탄소섬유강화 플라스틱으로 강화한 용기(cFrP용기),   

알루미늄합금 라이너는 주로 AA6061 사용
- Type 4： 고밀도 폴리에틸렌제 라이너의 전체면을 탄소섬유·유리섬유강화 플라스틱으로 강화한 용기,  

입구는 알루미늄합금 AA6061로 제작

<표 11> 압력용기 타입별 특징

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THEME
인더스트리 포커스

저장시스템
용적저장밀도 수소저장량 주행거리

KgH
2
/L KgH

2
Km

고압 300기압 0.014 1.05 100

고압 700기압 0.033 2.48 248

액화저장 0.043 2.23 323

액화 + 고압 0.033 2.48 248

금속수소화물(최소) 0.028 2.1 210

금속수소화물(최대) 0.085 6.38 638

<표 13> 수소압력용기의 저장시스템 용량에 따른 수소 저장량 및 주행거리


기 구조는 사용재료와 강도보강법에 따라 

Type 1, 2, 3, 4로 나뉘고, 이 4개의 분류는 미

국(AnSi/nGV), 캐나다(cSA B51), 국제표준

(iSO 11439) 및 일본(고압가스보안법 예시 기

준) 등이 거의 비슷하고, 표준화가 진척되고 

있는 연료전지자동차 연료용기의 국제표준

(iSO/DS 15869 Gaseous Hydrogen and 

Hydrogen Blends-Land Vehicle Fuel 

Tank)에서도 같은 분류를 사용한다.

4가지 타입의 수소저장용기 방식 중 자

동차용으로 사용되기 위해서는 무게가 가

벼워야 하므로 주로 Type 3와 Type 4가 적

용되고 있으며, 350bar의 Type 3 압력용

1대당 2개 내지 3개의 저장용기가 필요하

다. 하지만 현재 개발된 Type 4 수소저장

용기는 가격이 3000달러 선으로 매우 고

가여서 상용화를 위해서는 저가화와 대량

생산 기술이 반드시 필요한 상황이다.

Type 4 수소저장용기는 축대칭 구조의 

부품으로 필라멘트 와인딩 공법으로 제작

하게 되는데 필라멘트 와인딩 공법은 탄소

섬유 필라멘트가 수조를 통과하면서 함침

이 되는 습식 와인딩(Wet Winding) 공법과 

토 프리프레그를 이용한 건식 와인딩(Dry 

Winding) 공법이 있다.

Type 4 수소압력용기의   

대량생산을 위한 필요 기술
최근 로켓의 위치제어 압력용기, 수소연

료전지자동차용 압력용기(Pressure Vessel 

for Hydrogen Fuel cell Vehicle) 등 민군부

품의 고성능화에 대한 연구가 활발하게 진

행되고 있다.

이들 부품은 기본적으로 강인하고, 고압

에 견디는 특성을 갖는 소재를 필요로 한

다. 또한 로켓의 발사효율 또는 자동차 연

비 향상을 위해서는 소재의 경량화가 필수

적이다. 이를 위해 금속재질의 소재를 비

강성(Specific Stiffness) 및 비강도(Specific 

Strength)가 우수한 탄소섬유 복합재료로 

대체하는 것이 가장 효과적인 방법 중 하

나다.

수소압력용기는 회전대칭(Axisymmetry) 

구조의 부품으로, 탄소섬유강화 복합재를 

이용해 성형할 경우, 필라멘트 와인딩 공법

을 통해 제작하게 된다. 필라멘트 와인딩 

공법은 원통형이나 곡률을 가진 구조물을 

용이하게 제작할 수 있고, 하중 전달 방향

기는 이미 상용화가 진행 중이다. 하지만 

서울에서 부산까지 한 번에 자동차로 주행

하기 위해서는 700bar의 수소저장용기가 

필요하고 무게도 가벼운 Type 4의 저장용

기 개발이 필요한 상황이다.

700bar에서 수소 1L의 용적은 약 0.033kg

이고 75L의 자동차 연료저장탱크를 기준

으로는 약 2.48kg의 수소를 저장할 수 있

다. 일반적으로 수소 1kg으로 100km를 주

행할 수 있으므로 1회 수소 주입 후 500km

를 주행하기 위해서는 150L의 수소저장용

기가 필요하다. 자동차 연료탱크의 일반적

인 크기는 50L 또는 75L 수준으로 자동차 

제조사
구분

Lincoln
composites(US)

Quantum
Technologies(US)

Ullit
(France)

Luxfer
(canada)

cTD
(england)

제품명 Tuffshell® Trishield® -
G-Stor

(Dynecell®)
-

저장용기 타입 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ(세계 최초)

공칭압력(bar) 700 700 700 700 700

라이너 재료 Pe Pe PA6 Pe -

복합섬유 종류 GF + cF cF cF GF + cF cF

중량비율(%) 3.9 to 5.3 2.5 5.4 - -

부피비율(kWh/L) 0.75 to 0.8 0.8 0.66 - -

파열압력(bar) 1,750 1,650 >1,645 - 2,000

제품사진

<표 12> 해외 주요 수소저장용기 제조업체 비교
 출처 : cOMPOSiTe 700 BAr-VeSSeL 

FOr On-BOArD cOMPreSSeD GASeOUS HYDrOGen STOrAGe 
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<그림 14> 건식 및 습식 필라멘트 와인딩 개념도

으로 섬유를 집중적으로 보강함으로써 섬

유강화 복합재료가 갖는 물성을 극대화하

는 장점이 있다.

필라멘트 와인딩 공법은 수지가 함침된 

연속섬유를 원통형상의 회전하는 금형

(Mandrel)에 돌려 감은 후 경화시켜 회전

대칭인 구조물을 제조하는 복합재 성형공

법으로, 보강섬유를 금형에 돌려 감기 직

전에 필라멘트가 수지조(resin Bath)를 통

과하면서 함침이 되는 습식 와인딩 공법과 

토 프리프레그를 사용하는 건식 와인딩 공

법을 적용할 수 있다. 

현재 대부분의 압력용기 제조 공정에 적

용하고 있는 습식 와인딩 공정은 보강섬유

에 수지가 함침(Wetting & impregnation)과 

동시에 금형에 감기는 공정의 특성상 수지

의 점도가 매우 낮아야 하며, 이로 인해 수

지의 조합 및 첨가제 적용이 어려워 다양

한 수지의 물성 구현이 어렵다는 단점이 

있다. 같은 이유로 와인딩 시 슬립 현상이 

발생해 복잡한 패턴을 감기 어려우며, 섬

유 배열이 일정치 않아 상대적으로 재현성

과 신뢰성이 낮고 액상 수지 사용으로 인

한 작업 현장의 오염으로 제조 환경의 열

악함을 초래하게 된다. 또한 압력용기 생

산현장에서 보강섬유와 수지의 함침이 이

뤄지므로 둘 간의 체적비를 일정하게 조절

하기 어려운 단점이 있으며, 체적비 품질 

불량이 발생할 경우 압력용기 자체의 불량

으로 이어질 수 있어 대량생산을 위한 애

로점이 많다고 볼 수 있다.

건식 와인딩 공법은 미리 수지와 보강섬

유를 일정한 체적비로 함침시킨 중간재인 

토 프리프레그를 제조해 정밀한 수지·섬

Mendrel

Oven cure

resin Bath

① Wet Winding : 습식 와인딩
② Dry Winding(Tow Prepreg) 
    : 건식 와인딩①

②

유 체적비를 지닌 중간재를 적용함으로써 

보다 균일한 부품의 성형이 가능하며, 토 

프리프레그에 사용되는 수지는 기계적 물

성, 내열성, 내화학성 등 물리적·화학적 

특성이 습식 와인딩 공법에 적용되는 수지

보다 월등히 우수한 특징이 있다. 또한 토 

프리프레그 표면은 점착성이 있어, 금형 

및 하부 와인딩된 토 프리프레그 표면에 

점착이 이루어져 와인딩 중 필라멘트의 미

끄러짐이 억제돼 보다 복잡한 형상의 성형

품 제작이 가능해진다. 이러한 이유로 최

근 토 프리프레그를 이용한 건식 와인딩 

공법은 수소연료전지용 고압용기, 산업용 

고성능 압력용기 등 성능과 신뢰성을 필요

로 하는 부품용 소재의 새로운 대안으로 

떠오르고 있다. 

필라멘트 와인딩은 섬유를 원하는 방향

으로 정확하게 감을 수 있기 때문에 주로 압

력용기와 같이 높은 강도를 가지면서도 경

량성이 요구되는 부품의 제조에 많이 이용

된다. 국내 업체에서는 파이프, 압력용기, 

화학약품의 저장탱크 같은 원통형의 단순

한 형상의 부품만을 생산하고 있다. 해외에

<그림 15> 필라멘트 와인딩 공정 설계

① Mandrel 생성 및 와인딩 패턴 설계

② Machine 및 Postprocessing 파라미터

③ Part Program으로 G-code 생성cADWinD 적용 영역

④  G-code를 CNC Controller에 삽입

⑤ 필라멘트 와인딩 제품 생성
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<그림 16> 필라멘트 와인딩 공정
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서는 단순한 형상을 포함해 비행기의 연료

탱크, 로켓모터 케이스, 터빈 블레이드와 같

이 복잡한 형상의 부품 제조에도 필라멘트 

와인딩 공법이 사용되고 있으며, 일부 해외 

기업에서는 소형 비행기 및 무인기의 동체, 

항공기 엔진의 흡입구와 같은 더욱 복잡한 

자유곡면의 비축대칭 형상에까지 필라멘트 

와인딩을 적용해 제품을 생산하기 위한 연

구가 수행되고 있다. 또한 경량의 고강도 제

품을 필라멘트 와인딩으로 제작하기 위해

서는 섬유의 방향을 정교하게 배치해야 하

는데, 이를 위해서는 정확한 와인딩 궤적을 

생성할 수 있는 cAM 소프트웨어가 필요하

다. 이와 관련해 국내에서는 easywind, 해

외에는 Material의 cADWinD, SS&A의 

composicaD, crescent consultants의 

cadfil 등 유럽에서 개발한 제품들이 있고, 

entec composite Machines의 Fibergrafix, 

Mcclean Anderson의 composite Designer 

등 미국에서 개발한 제품이 있다. 국내에서 

개발한 소프트웨어는 파이프, 압력용기와 

같이 원통형 형상에 대한 와인딩 궤적의 생

성만 가능하며, 해외에서 개발한 소프트웨

어는 축대칭형상 이외에 엘보, T 조인트와 

같이 단면이 일정한 비축대칭 형상의 궤적

도 생성이 가능하다. 이러한 프로그램과 연

동된 로봇시스템을 활용해 맨드렐 생성, 라

이너에 최적화된 필라멘트 와인딩 패턴, 섬

유 두께 및 길이, 라이너 무게 등을 활용해 

대량생산을 위한 기반 확립이 절실하다.

참고자료
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Winding Machine

Winding Path controller
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공장이나 사무실 등 기업이 사용하는 모든 전기를 태양광·풍력발전으로 충당하는 것이 가능할까? 기

본적으로 태양광이나 풍력은 일사량과 풍속 등이 일정 수준 이상일 때만 전기를 만들고, 설비가 차지하

는 면적이 넓기 때문에 작은 규모의 사업장이라도 재생에너지만으로 생산시설을 가동하기는 어렵다. 

재생에너지 발전소를 대규모로 설치해 남는 발전량을 에너지저장장치(energy Storage System : 

eSS)를 통해 모아 두었다가 필요할 때 공급한다고 가정할 경우 비용적인 측면에서 한계가 있다. 우리나

라는 아직 석탄·가스나 원자력발전을 통해 만들어낸 전기의 가격이 태양광·풍력발전보다 저렴하고, 

eSS 설치 및 유지비용도 추가로 들어갈 것이기 때문이다. 

문제는 전통적인 석탄발전은 미세먼지와 같은 환경오염 물질이나 온실가스를 다량으로 배출한다. 원

자력발전 역시 안전성 측면에서 보완해야 할 점이 많다. 또한 기가와트(1GW=1000MW)급 중앙집중형 

발전소를 건설할 경우 대규모 전기를 보낼 송배전망을 설치해야 하는데 주민 수용성을 확보하는 것이 

점차 어려운 실정이다. 

따라서 태양광, 풍력, 바이오, 수력 등 작은 규모의 재생에너지발전소를 만들어 인근 지역에 공급하는 

이른바 ‘분산전원’을 늘려야 한다는 목소리가 커지고 있다. 이에 현 정부는 전체 발전량 중에서 재생에

너지가 차지하는 비중을 2030년 20%, 2040년 30~35%로 확대하겠다는 목표를 제시하고 다양한 보급 

확산 정책을 수립해 추진 중이다(제8차 전력수급기본계획(2017.12), 제3차 에너지기본계획(2019.6)). 

재생에너지 

확대 추세

우리가 출장이나 휴가를 위해 자동차로 고속도로 주행을 하다 보면 언덕 지형과 같은 임야에 군데군데 태양광발전이 자리한 모습을 볼 수 

있다. 잠시 쉬어 가려고 휴게소로 진입하면 주차장이나 휴게시설 지붕에 태양광발전시설이 보이기도 한다. 때로는 멀리 높은 산 사이로 

풍력발전이 힘차게 돌아가고 있다. 이와 같은 재생에너지 발전시설은 친환경적인 특성을 갖고 있어 점차 발전원에서 차지하는 비중이 확대될 

것으로 전망된다(본고에서는 국내법상 신에너지인 수소, 연료전지, 석탄 가스화·액화 등은 제외하고 재생에너지만 포함). 

재생에너지 확산을 위한 
녹색요금제(GREEn PRICInG), 
시범사업 배경과 전망

조윤택 
[포스코경영연구원 신성장·그룹사업연구센터 
수석연구원]
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작년 우리나라의 재생에너지 발전량은 48.6TWh로 총 발전량 593.6TWh의 8.2%를 차지했다. 2010년

까지 1%대에 불과하던 재생에너지 발전량 비중은 2011년 3.4%, 2015년 6.4%에 이어 2018년 8%대로 올

라섰다. 2010년 이후 총 발전량은 연평균 2.8% 증가한 반면 재생 발전량은 30.7%씩 증가하는 괄목할 만

한 성장세를 보였다. 

하지만 국내 재생에너지 통계는 국제에너지기구(ieA)와 같은 국제기준에 부합하지 않는다. 현 정부가 

제시한 중장기 보급 목표는 글로벌 기준을 염두에 둔 것으로 장차 태양광·풍력 등 재생에너지를 중심

으로 보급하겠다는 의지를 수차례 공식화한 바 있다. 글로벌 기준을 고려할 경우 국내 재생에너지 발전

량 비중은 기업의 부생가스발전 등 폐기물에너지를 제외해야 한다. 이를 적용하면 3.5%에 불과해 

OecD 국가 중 최하위권에 위치한다(2017년 기준).

NEW  TECHNOLOGIES  OF  KOREA 

<그림 1> 우리나라 재생에너지 발전량 추이
출처 : 산업통상자원부·에너지공단(2019) 

국가 한국 미국 독일 프랑스 영국 일본 호주 이스라엘

발전량(TWh) 19.9 720.4 218.3 90.5 98.9 167.8 40.5 1.7

비중 3.5% 17.0% 33.6% 16.5% 29.7% 15.6% 15.6% 2.5%

<표 1> OECD 국가별 재생에너지 발전량 및 비중(2017)


출처 : ieA(2018)
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THEME
산업기술 경제동향

2001년 이후 

수차례 검토된 

녹색요금제

우리나라의 재생에너지 보급을 확산하기 위한 가장 대표적인 정책은 발전기업을 대상으로 한 재생에

너지 공급의무화(renewable Portfolio Standards : rPS) 제도다. rPS 제도는 한국전력 자회사(한국수

력원자력, 남동발전 등 6개사), 지역난방공사, 포스코에너지, SK e&S, GS ePS 등 대규모 발전기업을 대

상으로 발전량의 일부를 재생에너지를 이용해 공급하도록 하고 있다. 발전기업은 올해 발전량의 6%를 

재생에너지로 공급해야 하며, 이 공급의무량은 매년 1%포인트씩 늘어 2023년 이후에는 10%가 된다. 

공급의무화나 보조금 제도(또는 발전차액 지원)가 전력을 공급하는 기업이 대상이라면, 녹색요금제

는 제조업체 등 전력 소비자를 대상으로 하는 제도다. 정부는 녹색요금제를 통해 기후변화 대응, 재생에

너지 수용성 확보 및 재정 부담 경감(투자 재원 확보) 효과를 기대할 수 있다. 

반면 소비자의 비용 부담 증가로 재생에너지 발전원가가 높다는 인식이 확산되는 등 부정적 영향을 

미칠 수 있으며, 추가 비용을 지불하지 않은 소비자도 편익을 얻게 되는 무임승차가 발생할 수 있다. 우

리나라는 2000년대 초반 이후 선진국 사례를 참고해 재생에너지 확산 정책 중 하나로 수차례 녹색요금

제를 검토했으나 제도화로 이어지지는 못했다.

녹색요금제 포함 

‘재생에너지 사용인정’ 

시범사업

산업통상자원부·에너지공단은 녹색요금제를 포함한 ‘재생에너지 사용인정제도’ 시범사업을 공고

한 바 있다(신재생에너지센터 공고 제2019-20호, 2019.10). 작년 11월 제3차 에너지기본계획 권고안에

서 녹색요금제 도입이 제안된 이후 정책당국에서 이를 도입하게 된 배경에는 글로벌 제조·iT기업의 

re100(100% renewable electricity) 캠페인도 크게 작용했다. re100 캠페인은 기업이 사업장 또는 건

물에서 사용하는 에너지를 모두 재생에너지로 활용(구입 포함)하겠다는 자발적 협의체로 2019년 11월 

현재 애플, 구글, 마이크로소프트, BMW, GM 등 211개 기업이 참여 중이다. 

이들 기업은 녹색요금제를 통해 재생 전력을 구입하거나 태양광·풍력발전사업자와 직접 계약 또는 

전력판매회사를 통해 간접적으로 재생에너지를 구입하고 있다. 사업장과 멀리 떨어진 지역의 재생에

너지 발전에 투자한 경우도 포함할 수 있다. 특히 주목할 점은 글로벌 하드웨어(세트 생산)·전기자동

차 제조업체가 국내 부품기업에 재생에너지 활용을 지속적으로 요구하고 있어 무역장벽화가 우려된다

는 것이다. 이미 애플, BMW, 폴크스바겐 등이 삼성, SK, LG 등에 재생에너지 활용을 요구한 바 있으며, 

내용 비고

2018년
[제3차] 에너지기본계획(2019~40) 권고안, 

에너지 가격·세제 정책 방향으로 녹색요금제 추진 제시
소비자가 요금제를 선택하는 자율형 제도

2014년
[제2차] 에너지기본계획(2014~35), 전기요금 개선 

과제로 녹색요금제 도입 제시
전력판매(소매) 시장 부담 등으로 보류 개방

2006~2007년
공공기관이 우선 참여하고 민간으로 확대하는 방식의 

녹색요금제 도입 검토
-기부형 상품 도입 논의(투자펀드 조성)

재생에너지에 대한 인식 부족 및 nGO의 정부 
주도 도입 반대로 취소

2001년 재생에너지 확대를 위한 정책의 일환으로 추진 제도화 동인 부족

<표 2> 우리나라 녹색요금제 도입 경과


산업통상자원부(2019) 등
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이에 우리나라 대기업은 해외 사업장의 재생에너지 도입 방안을 마련 중이나, 국내에서는 제도 미비 등

으로 재생에너지 활용 및 구입이 쉽지 않았다. 

이러한 상황에서 정부는 시범사업을 도입했으며, 기업은 녹색요금제, 재생에너지 자체 도입(투자), 한

전·발전사업자와의 전력구매 계약(2020년 내 시범 도입 예정), 지분 참여 등 4가지 방식을 통해 재생

에너지 사용량을 인정받을 수 있다. 기업은 정부로부터 받은 인증서(renewable energy Guarantees of 

Origin : reGO)를 re100 캠페인에도 활용할 수 있다.  

녹색요금제를 포함한 ‘재생에너지 사용인정 제도화’에도 국내 기업의 재생에너지 활용은 쉽지 않다. 먼

저 우리나라는 OecD 국가와 비교해 전기요금 수준이 낮고, 재생에너지 발전원가가 높아 녹색요금제 도

입 시 추가 지불해야 할 ‘그린 프리미엄’의 수준이 높을 전망이다. 정부가 물가 안정과 산업 육성을 고려해 

전기요금 인상을 제한함으로써 OecD 36개국 중 가정용은 3번째, 산업용은 16번째로 낮은 수준이다. 

또한 재생에너지 발전원가가 높기 때문에 자가발전용으로 투자하기도 쉽지 않고, 한전·발전사업자

와 전력구매계약을 맺을 경우 추가적인 비용이 발생할 수밖에 없는 실정이다. 정부가 우선 고려 중인 녹

색요금제는 기업이 입찰에 직접 참여하고, 낙찰자 선정 및 물량을 분배하는 방식이다. 

녹색요금제가 실효를 거두려면 전력거래제도, 재생에너지 발전량 수요·공급, 사회적 비용 및 수용

성 등을 종합적으로 고려할 필요가 있다. 특히 우리나라는 그리드 패러티(Grid Parity)에 도달한 선진국  

대비 재생에너지 발전원가가 매우 높은 수준이기 때문에 태양광·풍력발전 원가 하락 추세 등을 2~3년 

지켜보고 정식 제도화로 연계하는 것도 하나의 방안이 될 수 있다. 국내 산업 경쟁력을 유지·강화하면

서 지속가능한 발전을 추진하는 동시에 글로벌 친환경·저탄소 사회 기조에도 부합할 수 있도록 면밀

한 정책이 필요하다. 이와 함께 우리 기업도 전 세계적인 깨끗한 에너지로의 전환 움직임을 인식하고 에

너지와 자원을 청정하고 효율적으로 활용할 필요가 있다.  

<그림 2> 재생에너지 사용량 인정 방식
출처 : 에너지공단(2019)

화력발전

한전
(전력판매, 소매)

기업
(전력소비)원자력발전

재생에너지발전

(발전기업)

(생산자-소비자 연결)

B. 녹색요금(①)
(기존요금+Green Premium)

A. 기존 요금

자가용 재생발전 설비 
건설(자체투자, ②)

전력구매계약(④)

지분참여(③)

A, B 중 선택
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이달의 산업기술상은 산업통상자원부 연구개발(r&D)로 지원한 과제의 기술 개발 및 사업화 성과의 확산과 

연구자의 사기진작을 위해 매월 수상자를 선정한다. 사업화 기술 부문은 종료 후 5년 이내 과제 중 

매출·수출 신장, 고용 확대 등의 사업화 성과 창출에 크게 기여한 기술을 시상한다. ㈜한국선박기술이 

‘국제적 수준의 안전성을 확보한 GT 1만5000톤급 카페리 설계’ 연구과제를 통해 선박 손상, 침수 후 복원성 

등 안전 관련 국제 규정은 물론 이산화탄소 규제까지 만족하는 친환경 선박 설계 기술을 확보하는 데 

성공했다. 이렇듯 국제적 수준의 안전성을 확보한 1만5000톤급 카페리 설계 기술을 개발한 성과를 

인정받아 영예의 장관상을 수상했다.  

국내 조선산업 
재도약의 발판을 마련하다 
㈜한국선박기술

TECH










































































































