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[4)I. 서 론

화석에너지의 사용을 줄이고 청정에너지로 에너
지전환을 점진적으로 추진하는 것은 전 세계적인 추
세이다. 최근 우크라이나와 러시아간의 전쟁으로 인
하여 서방 제제에 대한 러시아의 자원무기화 전략과 
이를 극복하기 위한 유럽국가들의 노력은 이러한 에
너지전환을 더욱 가속화 시키고 있다. 

국내에서도 재생에너지의 보급을 위해 정부 및 산
하기관에서 많은 지원을 해오고 있다. 그러나 제주도 
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등 일부 지역에서 재생에너지를 활용한 발전사업에 
참여하고 있으나, 오히려 계통의 안정성문제로 발전
출력제한 조치를 시행해오고 있다. 재생에너지 발전
비중이 가장 높은 지역인 제주도는 2020년 기준 재생
에너지 발전량 비중이 16%수준이며[1] 이미 풍력발
전 출력제한 횟수가 연간 77회를 초과하고 있다[2-3]. 

또한 2030년에는 현재의 재생에너지 보급시나리오를 
적용하면 재생에너지 보급이 30%를 넘어서게 되고, 

재생에너지의 발전이 활발한 일부 시간대에는 제주
도의 전력수요 상당부분을 재생에너지로 보급하여도 
전력이 남는 상황이 발생할 수도 있다. 이러한 상황에
서, 발전출력 제한조치로부터 비롯된 잉여전력을 활
용한 수소생산기술을 확보하는 P2G(power to gas)기
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요 약

기후변화 문제를 해결하기 위한 각국의 노력은 계속되고 있고, 친환경 연료로의 전환은 지속적으로 진행해
야 할 인류의 과제이다. 국내에서는 최근 재생에너지자원이 비교적 풍부한 제주도에서 재생에너지와 연계한 
그린수소를 생산하는 기술을 실증하기 위하여 준비 중이며, 본 연구에서는 국내외 기술현황을 파악 후 해외선
진기업의 고분자 전해질 수전해 장치를 도입하여 적용하는 것을 목표로 하고 있다. 본 연구를 진행하면서 
국외에서 제작되는 수전해 장치에 대하여 국내안전규제에 부합한 시스템 도입과정과 핵심부품의 평가방법을 
소개하고자 한다. 

Abstract - Efforts by each country to solve the climate change problem continue, and the transition to 

eco-friendly fuels is a task for mankind to continue. Recently, Jeju Island, where renewable energy resources 

are relatively abundant, is preparing to demonstrate the technology to produce green hydrogen linked to renew-

able energy and this study aims to introduce and apply polymer electrolyte water electrolysis devices of ad-

vanced foreign companies after comparing domestic and foreign technologies. This study aims to solve domes-

tic safety regulations for water electrolysis devices manufactured overseas and system introduction process 

and evaluation method of core components.
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술은 재생에너지의 미이용분을 대용량으로 전환할 
수 있는 장점이 있다[4-8].

본 논문에서는 제주도 행원지역에서 진행되고 있
는 풍력에너지를 연계한 수소제조 실증사업과 국외 
고분자수전해장치의 도입과정 및 수전해셀과 스텍의 
평가시스템을 소개하고자 한다. 

II. 국내외 고분자 전해질막 수전해 시스템 
개발 동향

수전해 시스템은 여러 방식이 있으나 고분자 전해
질막(protone exchange membrane, PEM) 수전해장치
는 상대적으로 넓은 전류범위와 높은 전류밀도에서 
운영이 가능하며 on-site 방식의 수소 충전소에 적용
하면 알칼라인 수전해에 비해 상대적으로 높은 효율
을 기대할 수 있다. 

고분자전해질막 수전해장치는 고분자전해질막인 
나피온(Nafion)을 적용하며 전극은 백금(Pt, platinum)

과 이리듐(Ir, iridium)을 사용한다. 운전온도는 25~80 

℃ 범위에서 운영하고 빠른 운전대응속도를 가지므
로 재생에너지를 이용하여 수소를 생산하기 위한 차
세대 기술로 주목을 받고 있다. 재생에너지 발전시스
템은 날씨와 같은 외부 환경에 따라 생산하는 전기에
너지가 급변하는 특징이 있어 순간적인 전류밀도의 
변화가 크므로 수전해시스템의 부하대응성을 높이기 
위해서 시스템 전류밀도의 운영범위가 넓은 사양이 
유리하다.[9-10]. 

PEM 수전해 분야의 주요 과제 중 하나는 생산 비용
을 절감하고 높은 효율성을 유지하는 것이다. Table 1

과 같이 국내 기업은 수소법에 의해 10 bar 이하의 압

력으로 수소생산이 가능하도록 시스템을 개발하고 
있으나, 국외시스템은 30~45 bar압력으로 생산하여 
시스템 효율과 성능을 향상시키는 방향으로 개발되
고 있다. 국외사에서도 초기 개발시에는 저압수소생
산방식으로 기술을 개발하였으나 스텍과 장치의 효
율향상을 위해 고압으로 수소를 생산하는 방식을 채
택하고 있다. 따라서 국내기업의 개발방향과 규제방
향도 고압수전해 시스템을 염두에 두고 발전시켜 나
가는 것이 필요하다. 

III. 해외 수전해 시스템도입 및 국내기준 검토

수전해 설비를 해외에서 국내로 도입하기 위해서
는 수소법 및 고압가스안전관리법에 따라 스텍의 내
압검사를 받아야 하고, 스텍은 일반적인 압력용기인 
구형, 실린더형, 타원형 등에 해당하지 않아 한국산업
표준 KS B6759를 따르게 된다. 

수소법은 수소경제 이행 촉진을 위한 것이며 수소
연료전지 및 수소용품은 수소법에 따라 공장검사를 
거쳐 제품설계/제작/검사되어야 한다. 특히 수전해 장
비는 한국가스안전공사(KGS) 가스기술기준 ‘수전해
설비 제조의 시설, 기술, 검사기준(KGS AH271)’을 준
수하여야 하며 제조시설에 대한 평가와 제조품에 대
한 평가과정이 뒤따른다. 

미국 및 유럽에서는 수전해 시스템이 대부분 10 bar 

이상으로 제작 및 운영되고 있으며 수전해 국제표준
인 ISO 22734-1에 의하여 제작되고 있다[11]. 스텍은 
PED2014/68/EU에 의거하여 1.5배 내압테스트를 실
시하고 3자국제공인 인증을 통해 검증한다[12]. 

PEM 수전해 시스템에서 Water/Gas separator, Deo-

xidizer, Dryer품목이 압력용기에 해당된다. 특히 수전
해 시스템의 핵심부품이라고 할 수 있는 스텍의 경우
는 특수형상 압력용기로 분류되어 운영압력의 4배의 
파열시험을 통과하여야 한다. 그러나 스텍은 수전해 
시스템의 가장 고가의 핵심부품이며 이를 파열테스
트 하는 것은 상당한 비용이 소요되므로 산업융합촉
진법 제 11조의 3(실증을 위한 규제특례 신청 등)에 의
거 규제샌드박스를 통해 조건부 승인을 통과하면 국
내도입이 가능하다. 본 연구를 진행하면서 국내에서 
최초로 국외 수전해 제작사의 제품을 도입하기 위해 
아래 Table 2와 같은 과정을 거치고 있으며 위에 언급
한 규제 등을 고려하여 도입하고 있다. 

조건부 승인의 유형에는 파열테스트 또는 시뮬레
이션 결과 등 기술적인 분석결과를 제작사가 제출하
고 그 결과를 KGS 주관의 안전규제위원회의 승인을 
받으면 규제를 만족하는 것으로 간주되어 국내도입
이 가능하다. 

구분 국내 해외

생산압력 10 bar 30~45bar

기술수준
선진기술대비 50 ~ 

70 % 수준 
(실증과제진행 중)

성장 및 경쟁단계

생산용량 MW 규모 MW 규모

대표기업 엘캠텍

Siemens(독일)

Plug power(미국)

ITM power(영국)

Elogen(프랑스)

Man(독일)

Hydrogenics(캐나다)

Table 1. Comparison of domestic/foreign PEM 

water electrolysis systems
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IV. 재생에너지 연계 방안

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 Plug-power사의 수전
해 장치를 해외로부터 도입하여 배터리저장시스템, 

수소저장시스템과 함께 제주에너지공사 주관으로 실
증하는 사업을 진행하고 있다.

장비 설치 이후에는 실증단지의 미활용 전력을 이
용하여 수소생산 운영기술을 확보하고자 한다. 제주 
지역은 국내에서 풍력자원이 가장 풍부한 지역이며, 

아래 Table 3과 같이 재생에너지의 출력제한이 적용
되는 지역이다. 

출력제한을 해소하기 위한 방안으로는 육상으로
의 송전, 에너지저장 등의 방법이 있으나 이를 수소로 
전환시키는 방법이 본 프로젝트에서 실증되고 있는 
방법이다. 수전해 시스템의 가격 경쟁력을 확보하기 
위해서는 미활용 전력을 이용하는 것이 관건이므로 
제주 전력시장의 플러스DR(demand response)과 같은 
전력시장의 수요반응제도 또는 출력제어방식의 개선 
등이 필요하나 현재 제주도내 전력시장에서 플러스
DR을 이용한 전력구매가 어렵기 때문에 전력공급방
식과 전력거래방법은 1MW 수전해시스템 도입이후
에 수소생산 실증을 진행하면서 보조금을 비롯하여 
경제적인 그린수소 생산방안을 모색하는 것이 필요
하다. 

연도
출력제한 

(회)

출력제한량 
(MWh)

비율
(풍력발전량 대비) 

2015 3 152 0.04%

2016 6 252  0.05%

2017 16 1,301 0.24%

2018 17 1,366  0.25%

2019 46 9,223  1.66%

2020 77 19,449  4.43%

Table 3. Current status of wind power output 

restriction in Jeju area [2] 

Fig. 1. Plug-power’s water electrolysis system to 

be introduced in Korea [13] 

수전해 시스템 도입 규모 확정
(제주도 실증사이트 규모 설계 )

↓

수전해 시스템 국내/ 국외 제조사 조사 및 기술수준 
검토 ☞ 해외제품 도입

↓

국내/외 수전해 시스템 사양 비교

↓

국외 제품대상으로 국내 수소법(AH271) 규제 통과여부 
확인

↓

고압가스안전관리법 통과여부 확인

↓

국외 수전해 시스템 제조사 사업 진행의사 확인

↓

규제샌드박스 대상항목(스텍) 선정 및 신청

↓

국내도입 수전해 시스템 자재규격 공시

↓

자재규격공시에 따른 국외 수전해 제작사 설계변경 
검토(방폭기준 등)

↓

입찰 및 사업자 기술성 평가,협상,선정

↓

선정된 사업자의 KGS의 압력용기 제조시설에 대한 
공장심사 및 승인

 ☞ 공장등록

↓

스텍 이외부분 
: 설계변경, 자재발주,제작

스텍 부분 : KGS 

규제샌드박스 승인

↓

조립, 품질테스트 및 선적

↓

현장설치 및 KGS 설계/생산단계 검사
 ☞ 필요시 보완조치

↓

시운전

Table 2. Procedure for the introduction of PEM 

water electrolysis system in Korea
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V. 수전해 성능평가장치 도입

재생에너지 연계에 따른 수전해 부품의 내구성능
저하가 정격운전에 대한 성능저하에 비해 빨리 나타
나면 수소제조를 위한 장치운영사의 입장에서는 유
지관리에 더 많은 경비와 노력이 소요된다. 한국가스
공사를 비롯하여 수소를 생산하고 유통하기 위한 기
관들은 수소생산설비의 장기운영방안에 대한 대책이 
필수적이라고 볼 수 있다. 

국내에서는 수전해 장치에 대한 장기운영경험이 
전무하므로 핵심부품인 수전해셀과 수전해 스텍의 
성능에 대한 연구가 필요하다. 셀은 스텍을 구성하기 
위한 개별 단위요소이며, 여러 장의 셀을 적층하여 스
텍을 구성하게 된다. 본 과제에서는 수전해 셀의 성능
을 평가하기 위한 평가장치를 아래 Fig. 2와 같이 구성
하였다. 평가장치를 통해 전기화학관련 특성과 성능
저하 등 정량적인 성능평가가 가능하도록 하였다. 본 
연구를 통해 구성된 평가장치는 초순수의 물(5~10μ
S/cm)을 공급하면서 100A용량의 전기를 전극에 부가
할 수 있다. 정적인 전기부하에 비해 부하의 변화를 주
는 가속실험(acceleration stress test, AST)을 수행하면
서 짧은 시간에 수전해 셀의 내구성을 확인하고자 하
였으며 이러한 데이터를 기반으로 정상적인 운영조
건에서의 수명예측 및 상관관계도 파악할 수 있다. 

5cm×5cm 크기의 셀을 시간에 따른 저전류/고전류 
사이클을 이용한 시험이 Fig. 3과 같이 진행 중이며 수
전해셀의 저항이 증가하는 현상이 Fig. 4와 같이 나타
났다. 80시간 변동부하를 인가한 수전해셀에서 초기 
상태 대비 2%이상의 성능저하 현상이 발생하는 것을 
파악할 수 있었다. 이러한 변동부하에서의 전류밀도 
변화는 수전해 셀의 수명에 영향을 줄 수 있음을 간접
적으로 파악할 수 있으며 후속 연구데이터가 진행되면 

정량적인 평가가 가능할 것으로 판단된다. 장시간의 
가속시험뿐만 아니라 향후 단순한 패턴뿐만 아니라 
풍력 및 태양광의 전기패턴을 인가하여 PEM 수전해 
중요부품의 부하대응성, 내구성을 검토할 필요가 있다. 

VI. 결 론

본 연구에서는 국외 수전해 시스템을 이용하여 재
생에너지 연계 그린수소 생산기술을 실증하기 위하
여, 제정된 수소법과 고압가스 안전관리법을 준수하
면서 해외제작사인 Plug-power사의 제품을 도입하고 
있다. 특히 국내에서는 수소관련 사고로 인한 인명과 
재산을 보호하기 위해 수소를 취급하는 장치에 대한 
안전규제가 강화되어, 국외제품을 도입하는 과정에
서 많은 규제와 검사규정을 해결하여야 한다.

수소관련 제품은 안전을 확보하고자 하면 너무 과
도한 규제가 기업의 발목을 잡고, 기업의 편의를 고려
하면 안전이 취약해지는 양면성이 있다. 안전을 포기
하면서 편의성을 높일 수도 없는 정부의 입장을 이해

Fig. 2. Evaluation device of water electrolysis cell 

& stack 

Fig. 4. I-V Results of 0, 40, 80 hours of conti-

nuous accelerated cells.

Fig. 3. Current waveform applied to the water 

electrolysis evaluation device.
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하지만 수소분야의 기술발전 및 인프라 확산을 위해
서는 기술적인 부분에서 국내보다 앞서 검증된 해외
사례를 인정하고 이를 합리적으로 평가하여 우리의 
기준으로 가져오는 노력은 반드시 필요하다. 

수소 관련 장비를 도입/운영하기 위해서는 수소제
조품의 안전관련 심사결과에 따라 도입 일정이 변경
될 가능성이 매우 높으므로 안전규제와 공장/제품심
사를 관리하는 규제기관과의 협력과 조율이 필수적
이며, 시간적인 변수를 염두에 두고 도입하는 것이 필
요하다. 
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