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1. 수소경제 및 수전해 기술
2. SOEC, rSOFC, SOFC기술이란?
3. SOFC 현황 분석
4. SOEC 현황 분석 및 전략



우리나라 에너지 원별 전력 구성비(%)
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전력 생산량 (GWh)

에경연
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출처: Eurostat 2020 data

2018년 유럽 28개국 재생에너지
전력 생산 비중: 32% 차지



 Carbon Free Energy City – 건물용 차세대 연료전지 발전

정부 3020 재생에너지이행계획
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* 로드맵 미비 사항: 효율, 내구성 지표 등 부재, 설치비 목표
* 기술별 상세로드맵 구축 필요
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Solar Curtailment
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전력 전환기의 기술적 과제 - 유연성 이슈

- 재생에너지의 확대에 따른 Net load의 변화 (duck curve)

- 동기발전기의 최소운전용량 (minimum generation)

- 경직적인 원전의 출력수준 (최대출력 고정운전)

- 발전기의 출력변화율 한계 (ramping capability)

Source: 옥기열 (전력거래소) , “에너지 전환기의 기술적 과제 및 전력시장 개선방향“, 2019.8. KIER 세미나

Solar Curtailment
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Source: “Technology Roadmap – Hydrogen and Fuel Cells” by IEA (2015)

수소: 장단기 에너지 저장에 효율적, 다양한 용량으로 저장 가능

PHS: pumped 
hydro storage

CAES: compressed
air energy storage

T&D: Transmission
And distribution



현재 수소 에너지 개념도

11 산업부, 2020



미래 수소 에너지 개념도(재생에너지 기반)
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재생
에너지원

nuclear

CCS
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미래: 수소가 전력 저장, 생산, 열 공급, 수송산업, 산업 원료 매개체 역할

https://www.ecomena.org/ hydrogen-economy-for-arab-countries

https://www.ecomena.org/
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Source: “Green Hydrogen. A guide to policy making” by IRENA (2020)

nuclear

 수소: 다양한 용도
• 산업: 원료, 제강 등
• 전력생산
• 수송: 차량, 선박, 항

공 등
• 열 공급

수소+이산화탄소: 합
성가스

수소+질소:  암모니아
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수소가격 목표: 3 USD/kg 이하 달성을 위해 수전해 가격 저감 필요
3035년에 Green Hydrogen가격이 Blue hydrogen 가격에 도달



16Source: F.M. Sapountzi et al., Progress in Energy and Combustion Science, 58, 1 (2017)

장
점

- 100 oC 이하 작동. 물전기분해
- 검증된 기술
- 비귀금속 촉매
- 장수명, 비교적 싼 가격
- MW급의 스택 크기
- 가격 경쟁력

- 100 oC 이하 작동. 물전기분해
- 고전류밀도 운전
- 알칼리대비 높은 전압효율
- 빠른 시스템 응답 및 동적운전
- 컴팩트, 고순도 수소

- 700 oC 이상 작동. 수증기 전기
분해

- 높은 효율: 고열의 수증기를 사
용할 경우 100% 이상의 열중립
효율

- 비귀금속 촉매
- 고압 운전

단
점

- 저전류밀도 운전
- 기체 크로스오버 (수소 순도)
- Partial load range 좁음
- 동적 운전 불리, 운전전압 낮음
- 부식성 액체전해질

- 높은 부품 가격
- 부식성 산성 환경
- 비교적 낮은 내구성
- 상업화 검증 부족
- MW급 이하의 스택 크기

- 기술 개발단계
- 기술 난도 높음: 고온 작동
- 내구성 한계 극복 필요
- 대용량 가능

              

Alkaline Electrolysis PEM Electrolysis Solid Oxide Electrolysis

저온 수전해기술 고온 수전해기술
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고온 수전해 기술(SOEC)이 가장 높은 효율 및 저비용 가능
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SOEC ↔ SOFC 작동 모드 전환 가능 시스템

전력생산

전력공급
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Outer 
Circuit

Cathode

Electrolyte O2-

1/2 O2 + 2e- →O2-

H2 + O2- → H2O + 2e-

e-

Oxidant
(Air or O2)

Fuel
(H2)

e-

DC, Exhaust 
Gases, Heat

Anode : H2 + O2- = H2O + 2e-

(CH4 + H2O = CO + 3 H2)
(CO + H2O = CO2 +  H2 )

Cathode : O2 + 4e- = 2O2-

Total : H2 + 1/2 O2 = H2O



21

SOFC 특성

고효율 발전(45~70%)

가격경쟁력 탁월 : 저가 소재, 시스템 단순

연료선택성 우수 : 천연가스, 바이오, 석탄가스 등

 저 환경오염 : CO2 저감효과가 60% 이상,  SOx, NOx 무배출

콤팩트 시스템 : 고전력밀도, 냉각시스템 등 주변기기 간소

 내구성 우수 : 고체 세라믹 전해질 사용으로 부식 문제 및

관리 문제 해결

기존 발전방식과의 비교

버너 보일러 터빈 발전기

화학에너지 열 에너지 기계에너지 전기에너지

손실 손실

기존 화력발전 방식

화학에너지 전기에너지

연료전지 발전방식
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- 원통형 SOFC -

- 평판형 SOFC -

 가스밀봉 불필요, 고강도

 대면적 셀 제조 용이
 높은 열사이클 저항성 우수
 스택 제조 용이

 낮은 출력 밀도
 높은 제조 비용

 낮은 열사이클 저항성
 가스밀봉 필요
 대면적 셀 제조가 어려움
 고가의 금속 분리판 사용

 높은 출력 밀도
 저가 제조공정

원통형과 평판형 SOFC 장점 적용 설계 가능

가스 밀봉 문제 최소화
열사이클 저항 우수 및 고강도화 가능
대면적 제조 용이
저가 제조공정 필요
저가의 연결재 필요

- 평관형 SOFC -
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종류 국가 업체 제품 특성 및 보급 현황 제품 사진

SOFC
(1~10
kW)

일본 AISIN(Kyocera)
 0.7 kW급 가정용 5만대 보급(2019)
 발전효율 52% 

스위스 Hexis  1kW급 시스템 (약 1천대)

영국 Ceres Power  섭씨 550 도 작동, 1kW~5kW 수백대 보급

독일 Soild Power  1~5kW급 시스템, 효율 60% 이상

중국
China SOFC/
SOFC Man

 효율 58%
 1~10 kW급 개발 및 판매

일본 MIURA  5kW급 상업용 5기 실증(효율 48%)

미국 Deiphi  7kW급 스택 개발, 15천시간 운전

SOFC
(20~50

kW)

일본
Hitachi Zosen 

Corp.
 20kW 시스템 전기효율 AC(50-55%)
 내구성 40,000-90,000 시간

미국
Fuel Cell 
Energy 

 50kW 시스템 개발
 MW급 석탄발전 FC 시스템 개발중

SOFC
(100

kW 이상)

미국 Bloom Energy
 100~300 kW급 약 200 MW이상 설치, 
 효율 60%
 한국 30MW 운전중, 100 MW이상 설치 예정

미국/한
국

LG Fuel Cell 
System

 250kW급 시스템 2기 실증 및 2기 추진중
 상용화 추진: 가격 저감 기술 개발

일본
Mitsubishi 

Hitachi Power 
System(MHPS)

 250 kW급 가압 하이브리드 시스템
 6기 실증 및보급. 발전효율 55%
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종류 업체 제품용량 및 특성 제품 사진

SOFC
(한국)

MICO
 2kW급 시스탬 실증(발전효율 50% 이상)
 10kW급 개발 중, MW급 공장 준공

경동 나비엔
 700W 평판형 SOFC 시스템
 발전 효율 45%(LHV)

STX 중공업
/쌍용머티리얼

 1kW급 평관형 SOFC 시스템. 인증완료
 발전 효율 47.3%(LHV)

PAFC
(미국,일본,

한국)

두산퓨얼셀
(미국/한국)

 400kW 급 시스템, 60MW공장 건설
 전기효율 42%, 2017년 1조 수주
 20kW, 200 kW급 SOFC 개발중(영국 CERES제휴)

후지전기
(일본)

 100 kW급, 효율 48%
 해외 포함 총 90여 사이트에 설치됨

MCFC
(미국,한국)

포스코 에너지
(한국)

 1.4 MW, 2.8 MW 급 시스템, 효율 47%
 100 MW급 이상 설치

Fuel Energy
(미국)

 300 kW급, 2.4 MW급, 효율 47%
 약 100 MW급 이상 보급

PEMFC
(미국, 일본, 

한국)

파나소닉(일), 도시바
(일),

Ballard(미), 
Hydrogenics(미),
S-Fuel Cell(한국)

 일본 0.7kW급 가정용 20만대 보급
 전기효율 35%
 한국 가정용 약 500기 보급



SOFC 국외 주요기업 현황
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 중대형 분산 발전 약 200 MW 보급: 300 kW급, 250 kW급, 200 kW급 등

 가정용 kW급 약 4만대 공급

Kyocera MHPS LG FCS Bloom E

가정용 0.7kW 250 kW 분산발전 250 kW 분산발전 300kW, 250kW, 200 kW 

~50% ~60% ~65% ~65%



국내 주요기업 연구개발 현황
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 가정용 SOFC 열병합 시스템 상용 제품 개발 및 실증 프로그램 추진 중

• SOFC 기반 0.7~2 kW급 제품 개발 및 상용화 기술 확보 주력 (경동나비엔,

STX 중공업, 미코): 실증 진행중

• 5kW, 10kW급 개발중(미코 등)

• 250 KW급 : LG 퓨얼셀 코리아
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회사연혁
- 아리조나대(Univ. Arizona), Dr. KR Sridhar (현 Bloom Energy 설립자 겸 CEO) 팀이 NASA 화성

프로그램으로 이산화탄소를 고온 전기분해하여 산소와 연료를 생산하는 기술를 활용하여 SOFC 를 개발
- 2001년 10월, Sunnyvale, California에 회사 설립. 초기 Ion America 칭함 2006년 Bloom Energy로 변경
- 2006년 테네시 대학에서 5kW급을 2년간 성공적 현장 시험후,  2008년100kW급 상용품 Google에 공급
- Concept, Prototype, Product 순으로 공급: 200kW, 250kW, 300kW 제품 판매

Dr. KR Sridhar was Director of the Space Technologies Laboratory (STL) at the 
University of Arizona where he was also a professor of Aerospace and Mechanical 
Engineering. His work for the NASA Mars program to convert Martian atmospheric gases 
to oxygen for propulsion and life support. KR received his bachelor’s degree in 
Mechanical Engineering with Honors from the University of Madras, India, as well as his 
master’s degree in Nuclear Engineering and Ph.D. in Mechanical Engineering from the 
University of Illinois, Urbana-Champaign. 

Board of Directors: 
John Doerr; Kleiner Perkins Caufield & Byers 

General Colin Powell; Former U.S. Secretary of State 
Senator Kelly A. Ayotte 

The Honorable Mary K. Bush: former president of Bush International 
KR Sridhar; Co Founder and Chief Executive Officer 

Eddy Zervigon; Morgan Stanley 외
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Electrolyte plate

1 kW 

Single CellPowder
 분리판: Ducrolloy

(Cr합금),분말야금

 전해질판 아웃소싱, 
전극 스크린 프린
팅 자체



Plant Configurations Similar for NG and IGFC
(LG Fuel Cell Systems).                      Ref: SECA 2012

250 kW stack module

1. Flat ceramic support tube 2. Screen printing: sintering 
3. Patterned tube with numerous cells. 4. Bundles and 
stack.5. Stack assembly.6. Generator module.
7.Four generator modules with fuel 
processing,turbomachinery and power electronics to 
form a one megawatt power plant.
8.Turbomachinery: heat and pressure.

29/37



SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell)
HTE (High Temperature Electrolysis)

Steam Electrolysis Cell

발표자
프레젠테이션 노트
발표 제목
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Ref:프라운 호퍼 2018

= SOEC
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 고효율수소생산, 폐열활용(수증기활용), 잉여전력활용(재생에너지저장, 원자력발전저장)

Ref) INEERef) EIFER
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4 Main components: Steam generator, heat exchanger, SOEC, Hydrogen separation system 
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많은 운전 변수들이 SOEC 수명과 효율에 영향을 미침
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4 Main components: Electric supply system, heat exchanger, SOEC, Hydrogen separation system 
장점: 고온 수증기, 가압 운전 가능, 추가 시스템 불필요
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 차세대원자로연계 SOEC 수소생산기술개발: Ceramatec, Fuel Cell energy  등참여
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(2017년 시작-2020년 현재 진행중)
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SOFC SOEC
Cathode

산소 환원

LaSrMnO3 (LSM)

LaSrCoFeO3 (LSCF), etc.

Anode

산소 발생

Electrolyte Y2O3-stabilized ZrO2 (YSZ), 
LaSrGaMgO3 (LSGM) CeGaO3 

(CGO), etc.

Electrolyte

Anode

수증기 생성

Ni-YSZ, Ni-CeO2/YSZ Cathode

수증기 전해

Interconnect

(산화전위 변동)

Ferritic Steel, Doped LaCrO3 Interconnect

(산화전위변동)

Cell Structure Tubular, Planar Cell Structure

1. Opposite Terminology in electrode due to opposite electrochemical reaction 
2. SOFC & SOEC are very similar in materials and cell & stack
3. Difference: System Technology
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Horizon 2020:‘Green Industrial Hydrogen via reversible high-temperature electrolysis’ 
(GrInHy)
 SOEC 120 kW, SOFC 30 kW 가역운전, 문제는내구성과가격

<Target>
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 20,000 h @ -0.9 Acm2 (SUNFIRE project), Kerafol 전해질지지체 셀(연료극지지체 보다 내구성 우수)
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50kW SOEC and 10 Nm3/h methane, 2013-2017 by Haldor Topsoe 외
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스택, 시스템 연구성과셀 요소 기술 주요성과

휴대용 SOFC 스택
및 시스템

평관형 SOFC셀 및
성능 곡선가압공전해 셀,  시

스템 및 성능곡선

1kW급 관형 SOFC  
스택

5kW급 SOFC 가압
운전 시스템
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일본 미츠비씨사 100 kW급 SOEC 개발 중
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47
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 장수명화 및 신뢰성 향상 :  

- 가스기밀, 열사이클 안정성 확보

- 장수명 기술 개발: 내구성 극복, Cr 휘발, Sr등 원소 이동, 브로와 등 시스템 부품 열화

- 저온화(?)

 저가격화 및 효율 향상

- 저가 소재 사용: 저가 세라믹 분말, 상용 금속소재등

- 저가 제조공정: 습식 소결공정 등

- 고출력 셀 개발

- 저가 BOP 개발: 열교환기, 브로워, 시스템 제어 등

 상용화 방향

- SOFC/SOEC 100 kW급 이상 제품: 수명 5년 이상, 

효율 60%(SOFC)/80%(SOEC)이상 이상, 가격 1000 $/kW이하

- 가정용 제품: 수명 5년 이상, 효율 40% 이상, 대당 가격 5000 $ 이하

- APU 제품 : 동작시간 5천시간 이상, 효율 30% 이상, 열사이클 100 회 이상 (?)

- 휴대용 제품: 동작시간 5천시간 이상,  효율 20%이상, 열사이클 1000 ~2000 회



경청해 주셨어 감사합니다.

rhsong@kier.re.kr
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Schematic of fuel processing for a PEM, PAFC, MCFC fuel cell system showing 
the external Fuel processing and for a SOFC system with the internal reformer

CH4 + H2O → CO + 3 H2
CO + H2O → CO2 + H2

*CO: SOFC의 연료(CO + 1/2O2- → CO2 + e-), PAFC, PEMFC 전극 촉매 피독

PEM
PAFC
MCFC 
스택

SOFC 
스택

http://en.wikipedia.org/wiki/Methane
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_monoxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_monoxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
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미래국방 전력화 성공 보장을 위한

新 에너지 활용방안

(원자력 에너지 기술을 중심으로)

2020. 11. 30(월)



1

Ⅰ. 미래 국방전력 변화

Ⅱ. 미래국방전력(戰力)과 전력(電力)지원체계

Ⅲ. 新 (원자력) 에너지의 군 적용 방안

목 차
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Ⅰ. 미래국방전력의변화



전쟁 패러다임 변화

비접적,비선형,원거리전투

네트워크 중심전쟁

동시통합병렬 작전

효과중심인명 중시전

접적,선형,근거리전투

플랫폼 중심전쟁

순차연속적 작전

물리적파괴소모전

3

Ⅰ. 미래 국방 전력 변화



전략기동군단
미사일전력

특수임무여단
워리어플랫폼

드론봇

전쟁 패러다임 변화(계속)

Ⅰ. 미래 국방 전력 변화
4

✓ 5 Game Changer



✓ 한반도 작전지형 분석

• 한반도 지형 특성으로 인한 산악지역(고립시 전력지원)

• 적 특수전 부대 유입으로 인한 도시지역 작전 확대(복잡한 공간에서 보급 제한)

• 미래 도시화 가속화로 인한 소부대 분권화 작전 증가(지휘통제 효율성 요구)

산악 62%

평지 21%

도시 17%

KCTC의 시가지 전투 훈련장한반도 지형 형태

5

Ⅰ. 미래 국방 전력 변화

전쟁 패러다임 변화(계속)

✓한반도 도시화율(2017)
- 남한(82%), 북한(61%)
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Ⅰ. 미래 국방 전력 변화

✓ 한국군 미래 군단 작전환경 변화

전쟁 패러다임 변화(계속)

출처 : [국방백서], 2018
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Ⅰ. 미래 국방 전력 변화

✓ 한국군 미래 군단 작전환경 변화(계속)

전쟁 패러다임 변화(계속)

최신 군사과학기술적용 장비 : 대용량 에너지원 필요

출처 : [국방백서], 2018

24시간, 최대 72시간 사계절 전천후 훈련지원
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Ⅰ. 미래 국방 전력 변화

✓ 한국군 미래 군단 작전환경 변화(계속)

전쟁 패러다임 변화(계속)

기능별 분권화

미래 전력(電力)지원체계 개념

부대별 자립화

작전지원 기동화



Ⅱ. 미래국방전력과 전력지원체계

9



Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계
10

국방전력 변화와 고성능 전력(電力) 지원체계

✓ 개인전투체계(무기체계)
개인무전기 정보처리기

정보입력기

영상전시기

음성송수신기

개인화기/조준경
TMMR

생체환경센서 통합전원

출처 : [워리어플랫폼 도약적 단계 격상을 위한 토론회], 2019
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워리어 플랫폼 에너지 소요 예측

Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계

기존 에너지원 대비 고에너지 밀도 에너지원 개발 필수적으로 요구됨

• 에너지 사용량 : 10W

• 작전시간 : 72시간

• 요구 에너지량 : 720Wh

• 배터리 중량 : 4.8kg

1단계 (모듈형-현재) 2단계(모듈평)

• 에너지 사용량 : 100W

• 작전시간 : 72시간

• 요구 에너지량 : 7,200Wh

• 배터리 중량 : 48kg

• 에너지 사용량 : 1,000W

• 작전시간 : 72시간

• 요구 에너지량 : 72,000Wh

• 배터리 중량 : 480kg

3단계 (일체형)

약 1,200g



소형화/고밀도전지

에너지 하베스팅장비

통합 전력 분배기

발전기 원리

EMI/EMC 케이블솔루션

PCB 회로설계

태양전지

리튬전지

Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계
12

국방전력 변화와 고성능 전력(電力) 지원체계(계속)

✓ 개인전투체계 통합전원관리체계

출처 : [워리어플랫폼 도약적 단계 격상을 위한 토론회], 2019
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✓ 유∙무인복합전투체계 & 드론봇 전투체계

국방전력 변화와 고성능 전력(전력) 지원체계(계속)

Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계

구 분 지상정찰 지원 공중정찰 지원 전투지원 수송지원

유‧무인복합

전투체계

드 론 봇

전투체계

• 보다멀리, 보다정확하게, 보다치명적으로발전 : 공중기동성보장이최우선

• Advanced Drone : 24H 이상체공, 고도 16,000F 이상비행, 600kg 적재
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✓ 비행시간 한계를 극복할 대안

Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계

국방전력 변화와 고성능 전력(전력) 지원체계(계속)

• 유선드론시스템(Tethered Drone System) 꼬임 방지 장력조절장치

장력조절장치
- 차량설치

장력조절장치
- 드론설치
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✓ 비행시간 한계를 극복할 대안

Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계

국방전력 변화와 고성능 전력(전력) 지원체계(계속)

• 유선드론시스템(Tethered Drone System)
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Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계

국방전력 변화와 고성능 전력(전력) 지원체계(계속)

자기유도전력전송방식 무선충전드론

✓ 비행시간 한계를 극복할 대안

• 무선충전드론(Wireless Charging Drone)

레이저를 이용한 무선충전드론
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✓ 드론봇 전투체계 (헬리케리어) : Airborne Aircraft Carrier, AAC)

Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계

국방전력 변화와 고성능 전력(전력) 지원체계(계속)
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✓ 중국의 공중항공모함

Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계

국방전력 변화와 고성능 전력(전력) 지원체계(계속)

2010년중국 AAC 컨셉유출
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✓ 보잉 747 Airborne Aircraft Carrier, AAC

Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계

국방전력 변화와 고성능 전력(전력) 지원체계(계속)

• 총 10대의 소형전투기

- 마이크로파이터(Microfighter)

• 최초의 공중항공모함(AAC)

- 비행기 안에서 연료 공급과 무장보급
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Ⅱ. 미래국방 전력과 전력지원체계

국방전력 변화와 고성능 전력(전력) 지원체계(계속)

✓ 미래첨단로봇 - 무인로봇의 진화

수 공 천 이 플 랫 폼 특수지능형 복합 플랫폼

하 이 브 리 드 플 랫 폼

지상 해상 공중

트 랜 스 포 머

Air Mode

Underwater

Land Mode

✓How often?

✓How long?

✓How far?

✓How fast?

➢ 위협의빈도수

➢ 전장지속능력

➢ 고기동성확보

➢ 다영역작전능력

• 위협의 다양화

• 환경의 광역화

• 전장 다차원화

• 동시 전장화ㅇ

출처 : [4차 산업혁명 기술기반의 미래무기체계 발전방향], 2018
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Ⅲ. 新(원자력) 에너지군적용방안
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국방녹색기술정책

Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

✓저탄소 미래에너지 기반 체계적용 기술개발

✓친환경 녹색에너지 활용 기술 개발

• 국 방 녹 색 기 술 개 발 을 통 한 군 사 력 건 설

• 국 방 녹 색 기 술 로 저 탄 소 녹 색 성 장 을 견 인

• 방 산 녹 색 시 장 선 점 으 로 신 성 장 동 력 확 보

녹색강군 건설을 위한 국방 녹색기술 개발

원자력
???



軍 사용 전원(電源) 분류

Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

전 원

전 지

(Cell/Battery)

1 차전지

2 차전지

상 전

(상용전원)

전지

화학전지

일 차 전 지

이 차 전 지

연 료 전 지

물리전지

초 고 용 량

커 패 서 티

태 양 전 지

상전 : 한국전력 또는 발전기 이용 획득 (고정장비)

전지 : 대부분의 무기체계 전원으로 사용 (이동장비)

재사용 불가(1회용)

충전 후 재사용

다양한 연료 사용

망간전지, 알말리망간전지, 리튬전지등

납축전지, 리튬-이온전지, 니켈-철전지등

LPG, LNG, 메탄올등의연료이용

원자력 전지

※ 근거 : 군용전지비축및안전관리실무지침서
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• 워리어 플랫폼

• 드론봇 전투체계

• 무인자율로봇 전력지원

미 래

23

휴대용 특수 전지

Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

야전용 전원 특징 및 요구사항

• 통신, 암호장비

• UAV 등

현 재

수요의 증가

수요의 증가와 기존 전원체계 한계 ➔ 안전하고 용량이 큰 차세대 전원 개발 필요

특 징

▪ 전투 등 일반적인 충전이 불가능한 사용 환경

▪ 사용 가능한 전지는 1차 전지에 국한됨

* 2차전지 : 충전불가

* 연료 재보급 가능 전지

요 구 사 항

▪ 단위 체적, 중량 대비 높은 용량(고용량)

▪ 내충격, 내온도성 등 안전성 확보(고안전성)

▪ 원료 수급 용이성(원료 무보급화)

▪ 초소형 기기 적합성(초소형화)

▪ 우수한 장기 보관성(장수명)

▪ 낮은 가격 (고경제성??)
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미래 무기체계 전력화 성공 : 새로운 에너지원 필요

Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

– 미래 무기체계의 첨단화 및 다양화로 전력 사용량 증대

: 전술적활용도를 높이기 위한 장시간 운용능력 필수

– 내연기관의 경우 소음으로 인한 미래무기체계의 능력 제한 : 은밀성 보장

– 기존 배터리는 낮은 에너지 밀도(중량증가)로 군사체계의 작전능력 제한

기존 에너지원 대비 무소음, 고에너지 밀도 에너지원 기술개발이 절실함

보스턴 다이나믹스 社의 로봇 개 ‘Spot’ 연료전지 탑재 UUV 미 육군의 ‘Exoskeleton’

내연기관이 적용된 알파독 ‘LS3’ 의 소음문제로
배터리가 적용된 ‘Spot’개발 (‘L3’보다 성능이 낮아짐)

LS3

Spot



Simpler

Smaller

Safer

Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

원자력 에너지 장점 – 전략적 이용 가능

※ 미국이 개발 중인 다양한 목적의 원자력 시스템

25

160

4,000



Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

美 육군 이동식 초소형 원자로 개발

26

▪ 미래 전장에서 사용할 수 있는 이동식 초소형원자로 개발 발표(2019년9월)

▪ 지속적인 연료공급 없이도 고품질 전력 생산으로 전장에 공급 가능

▪ 다양한 지역(산악, 사막, 도심 등)에서 대규모 작전 에너지 공급 가능

▪ 화석연료에대한군수지원감소

- 전투원생존성과군수측면의경제성보장

https://www.forbes.com/sites/jamesconca/2019/03/1
2/our-military-wants-small-nukes-to-reduce-
convoy-casualties/?sh=60519aa3ba2b

✓ vSMRs : very Small Modular nuclear Reactors



Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

美 육군 이동식 초소형 원자로 개발 : HOLOS 원자로 특징

27

▪ 화물운송용 컨테이너에 탑재 가능

▪ 12 ~ 20 년 동안 13MWe의 전력 생산

▪ 최대 15 %의 농축연료를 사용

▪ 기타 구성품 교체 및 재생 가능

▪ 최대 두번 연료를 교체하여 총 60년간 사용 가능

▪ Safer : 소형화, 안전성 상승

▪ Mobile :고정적인 사용부지 불필요

▪ Scalable : 용량 확장, 축소 용이

▪ Repository Ready : 저장보관 용이

▪ 총 제작비 절감

▪ 운영 및 유지관리 비용 최소화

▪ 전기사용 비용 절감
http://www.holosgen.com/

✓ 기술적 특징

✓ 경제적 이점

Safer Mobile Scalable Repository-Ready



Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

美 육군 이동식 초소형 원자로 개발 : HOLOS 원자로 특징

28

▪ 화물운송용 컨테이너에 탑재 가능

▪ 12 ~ 20 년 동안 13MWe의 전력 생산

▪ 최대 15 %의 농축연료를 사용

▪ 기타 구성품 교체 및 재생 가능

▪ 최대 두번 연료를 교체하여 총 60년간 사용 가능

▪ Safer : 소형화, 안전성 상승

▪ Mobile :고정적인 사용부지 불필요

▪ Scalable : 용량 확장, 축소 용이

▪ Repository Ready : 저장보관 용이

▪ 총 제작비 절감

▪ 운영 및 유지관리 비용 최소화

▪ 전기사용 비용 절감

Safer Mobile Scalable Repository-Ready

http://www.holosgen.com/

✓ 기술적 특징

✓ 경제적 이점



Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

美 육군 이동식 초소형 원자로 운용개념

29

▪ 美 국방부 1~5 MWe급 이동형 초소형원자로(MNR) 개발

- 3개 업체와 ‘20년 3월 9일 계약 체결, ’23년까지 최종 실증 프로젝트 추진

▪ 美 육군성

- 사거리 1,600km 슈퍼건(레일건) 개발

- 슈퍼건 운용을 위해 이동형 초소형원자로 개발중임을 강조



Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

韓 이동식 초소형 원자로 필요성

30

▪ 고출력 에너지가 필요한 무기체계

- 고출력 레이저무기, 장사정 전자기포, 드론봇전투체계, 레이저 개인소총

- C4ISR 장비와 지휘소 운용을 위해 이동형 고출력 전력시스템 소요 급증

▪ 미국, 러시아, 중국 등 게임 체인저 무기체계

- 고출력 레이저 무기 및 장사정 전자기포 전력화 예정

▪ 한국 게임 체인저 무기체계

- 소형드론 요격할 수 있는 20~30 Kw급 레이저 무기 개발

▪ 고 에너지 무기, 작전지휘소 운용 : 이동형 1~2 MW급 에너지 기술 필수



Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

韓 이동식 초소형 원자로 필요성

31

▪ 디젤발전기 운용 시 많은 양의 연료 사용으로 인하여 작전지역에서 연료의 수송

및 저장에 어려움이 발생되며, 작전환경에 따라 신속한 이동 곤란

* 현재 1MW급 디젤발전기 운용시(1일 12시간 운용기준) 1일평균 32드럼(1드럼=200L), 연간 12,000드럼 소요

* 미국 : 테러와의 전쟁 등 약 9년 동안 전체 사상자 약 36,000명 중 52%인 18,700명의 사상자가 연료와 물 등의 수송작전 수행에서 발생

▪ 태양광 및 풍력과 같은 신재생에너지의 경우 간헐성과 변동성으로 인해 안정적인

고출력 전기에너지가 필요한 에너지무기 운용에는 부적합

▪ 백령도, 연평도, 울릉도 등 도서지역에서 분산 및 독립전원으로 활용이 가능

미래 전장에서 필요한 에너지 소요를 충족

사단급 단위 이동형 에너지스테이션 개념 운용

많은 연료의 수송 및 저장 소요 감소

(군수지원소요가 획기적으로 절감)



Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

상용원전 대비 초소형원자로 크기 비교 (Commercial NPP vs. Micro-reactor)

32

Footprint comparison ?

A micro-reactor (~ MWe)
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원자력 에너지 군 활용방안

Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

– 작전간 국가 전력망에 독립된 자립형 전력공급 능력 확보

– 국방의 특성상 독립부대의 전력 및 열공급 제한사항 극복(계절, 기후, 환경에 무관)

✓미래무기체계(Game Changer) 전력화 성공을 위한 핵심요소

✓모듈화 전투여단 편성에 따른 제대별 독립 에너지원 확보

– 지나친 석유 의존성 탈피, 친환경 에너지원 요구 증대

– 야지 전투시 석유의존에너지원 사용 제한사항(연료공급제한 등) 극복

✓석유 에너지 의존 시설 대체로 작전 효율성 증대

✓초소형 원전기술 국제경쟁력 확보
및 수출상품으로 산업파급효과 달성 가능

– 이동 용이성(Mobility), 설치 및 운용 신속성(Immediacy)으로 전투력 발휘 용이

✓이동형 원자력 기술확보에 따른 전투력 발휘 유연성 확보, 

– 개인전투체계, 드론봇전투체계, 무인지상로봇, 고출력 무기(레이저, 마이크로웨이브) 
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군사분야 적용을 위한 정책적 대안 제시

Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

개발자 : 안전한가? 작은가? 단순한가?(3S)에 대한 명확한 답

핵에 대한 부정적 시각을 완전히 해소할 수 있는 안전기술인가?

군의 특수성, 즉 전투중 다양한 원인에 의해 파괴시 문제점?

운용에 대한 편의성 제공은 충분한가?

군 : 新 (원자력)에너지원 필요성에 대한 공감대 형성

원자력 에너지 활용에 대한 필요성과 유용성에 대한 공감대 형성

국방부 차원에서 필요성 인식 : 리더집단 협의체 구성(법적 규제 해석)

新 (원자력)에너지원 수요에 대한 분석(육·해·공)

1차 : 육군, 2차 : 해·공군, 3차 : 민간분야➔ 해외수출

군사과학기술학회, 지상무기발전세미나, ADEX KOREA 등

Safe, Small. Simple

노출방지 및 회피(기동성)를 위해 충분히 작게 만들 수 있는가?



35

군사분야 적용을 위한 정책적 대안 제시

Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

법령 및 규제, 허가(Licensing)

국내 원자력 안전 법령 체계

✓ 원자력 안전법(시행령, 시행규칙)
✓ 원자력안전위원회 규칙

- 원자로시설 등의 기술지군에 관한 규칙
- 방사선 안전관리 등의 기술기준에 관한 규칙

✓ 원자력 안전 위원회 고시

➔군사용 원자로 허가 주체 검토 (美 군사용원자로 : 해군의 경우 NNPP)

➔ SMR 원자로 군사적 활용에 대한 허가 절차 신설

➔ IAEA 군사시설에 대한 사찰 및 출입 등에 대한 문제

➔ 군사적 위협 및 공격에 대한 물리적 방호 및 방사능 대책 추가 필요

군사용 소형 원자로 건설 및 운영(X)

(국내 원자력 안전법령체계 개정 필요)

Naval Nuclear Propulsion Program



• 초소형 열전대 제작 기술

• 열전대 효율과 내구성

• 고성능 고효율 전력지원

• 체계수명=전지수명

✓ 수명 10년이상 보장

•군사용 직접 메탄올 방식

•세계 최고 효율

✓ 비생시간 : 10시간 이상

36

신에너지 군 활용방안(예)

Ⅲ. 원자력에너지군적용방안

미래 무인전투체계 초소형 감시정찰 로봇

• 요격미사일, 대전차미사일

• 짧은시간폭발적출력필요

✓ 자기방전(無), 중량 (輕)

고성능 연료전비열 전 지RTG 전 지 초소형 원자력 전지

미사일 열전지 단면
드론봇 전투체계



질의 및 응답



KOREA SHIPBUILDING & 
OFFSHORE ENGINEERING

원자력 해양 이용 전망

미래기술연구원 미래선박연구실

신현준 책임연구원원자력학회 
한국조선해양



Korea Shipbuilding & Offshore Engineering

1. 선박 시장 트렌드

– 해운 시장 환경 규제의 강화
- Green Ship Technology

2. 친환경 대체 연료

3. 원자력 해양 이용 전망

- 주요 국가별 해양 원자로 이용 개발 동향
- 원자력 상선실적 소개
- 원자력 해양 이용 방안

4.  결 론

원자력학회 
한국조선해양



1. 선박 시장 트렌드원자력학회 
한국조선해양



해운시장 환경 규제 강화

바이든 파리기후변화 협약(Paris Agreement) 재가입으로 IMO 규제속도 더욱 높아질 듯.

 IMO(국제해사기구) 온실가스 배출감축(GHG:Green Hous Gases) IMO 2050이 2023년 강화 예측

 현존선 운항기반 조치 : EEXI, CII(Carbon intensity Index)

 시장기반조치 (Market Based Measure) : 국제온실가스펀드(GHG Fund), 배출권 거래제도(ETS) 등

원자력학회 
한국조선해양



Green Ship Technology - 선박 온실가스 감축

구 분 분 야 그린쉽 기술

에너지 효율 향상

선형 조파저항/마찰저항 감소
공기저항 감소
선체경량화

추진성능 고효율 추진기 개발

보조 동력 태양광, 풍력

기관 이중연료, 하이브리드

온실가스 저감
전후처리 CO2포집, 연소가스 후처리

대체연료
화석연료 가스연료(LNG,LPG..)

비화석연료 연료전지, 핵추진

원자력학회 
한국조선해양



Green Ship Technology – Wind, Solar, Air lubrication

신재생에너지 이용( 풍력/태양광) 또는 공기윤활 장치

원자력학회 
한국조선해양



Green Ship Technology - LNG fueled ship

주요 LNG 연료 추진 선박의 인도 현황 및 IMO regulation 

~2015

 EEDI phase 1
(reducing 10% CO2)

2016 2017

2020
2023 ~ 
2025

EEDI phase 3
Reducing 30% CO2

2030

GHG regulation
Reducing 40% CO2

 EEDI phase 2 (reducing 20% CO2)
LNG bunkering vessel

2019

2018

• IMO:

(International Maritime Organization)

• MRV: 

(CO2 Monitoring, Reporting, Verification)

• EEDI:

(Energy Efficiency Design Index)

• DCS:

(Data Collection System)

 Fuel SOx under 0.1%
(SECA:Baltic sea/North   
sea/North America etc.)

 NOx Tier III
(ECA, North America etc)

 China ECA Phase 1
(Regulatory to 3 ports for  
SOx 0.5% or less)

 China ECA Phase II
(Regulatory to 11 ports)

 EU-MRV Enforced
(CO2 Emission submission)

 DCS Enforced
(Fuel consumption submission)

 SOx limit (Global 0.5%)

 NOx Tier III (Extended NECA)

2018 ~ 
2019

원자력학회 
한국조선해양

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjF_ovqvbPkAhV5yosBHdGaAwsQjRx6BAgBEAQ&url=http://www.nor-shipping.com/gagarin-prospect-chosen-as-nor-shipping-2019-next-generation-award-winner/&psig=AOvVaw1Gxo4Tl1qgfNg9L2HZUFTo&ust=1567559896667808


2. 친환경 대체 연료원자력학회 
한국조선해양



친환경대체연료

LNG

Liquefied Natural Gas

- HFO 대비 20~25% 가량 CO2 저감이가능
- 공기윤할장치, 풍력보조추진등연료저감장치와함께환경규제에대
응할수있는현재가장경쟁력있는연료임.

Methanol
Methanol (CH3OH)

- 수소와 CO2를메탄올합성을통해생산하며 HFO 대비 10% 가량 CO2 
저감이가능.

Ammonia

Ammonia (NH3)

- 암모니아생산의대부분은천연가스를개질하여수소를생산하고, 이를
질소와 Haber-Bosch 합성을통해암모니아를생산함.
- 내연기관 (암모니아직접연소) 그리고연료전지로사용가능함.

Bio-fuel

Bio-fuel

- 액화천연가스와완전동일한합성연료 (설비나시설, 장비등의변화가
거의없음).
- 선박에사용하기위해서는엄청난생산증가필요.
- 주로 HFO 또는 MDO와같은디젤유와혼합해사용되는데, 혼합비율에
따라 CO2 저감효과가달라질수있음.

원자력학회 
한국조선해양



친환경대체연료

Hydrogen

Hydrogen (H2)

- 수소생산의 95프로는천연가스를개질하여얻고있음. 
- 내연기관(수소직접연소) 그리고연료전지로사용가능함
- 현재생산이용이한화석연료기반으로생산하는경우발생하는 CO2 처
리방식에따라 CO2 저감효과가좌우됨.

Fuel-cell

Fuel-cell 

- 화학에너지를진기를통하여연료로변환

- 2가지형태의 fuel-cell이 각광받고있음 (PEMFC, SOFC)

Battery

Battery

- Hybrid 형태를통해추진및전력용사용가능
- 큰 설치장소가필요

Nuclear 
reactor

Nuclear reactor

- CO2 배출량측면에서우월한장점이있기때문에미래의 CO2 배출제로
의제로배출선박 (Zero emission vessel) 달성을위한대체연료로의가능
성이높아지고있음. 

Renewab
le energy

Renewable energy

- 풍력및태양열이용다른 대체연료/에너지의 보조 추진 장치로 적
용 가능성이 높음

원자력학회 
한국조선해양



LNG vs. 기타 대체연료

 낮은 에너지 밀도로 암모니아는 1.8배의 연료탱크 크기가 필요하고 수소는 2.4배의 연료탱크 크기가 필요

 암모니아 연료는 독성으로 인해 안전성 확보 및 관련 규정 확보 필요

 수소는 매우 낮은 액화 온도 -253˚C 특성상 매우 비싼 보온성능과 극저온 재액화 과정이 필요

 원자력은?

[ Comparison between LNG and Zero Carbon Fuels ]

Tank size

Safety

InfrastructureCost

Operability

LNG

Tank size

Safety

InfrastructureCost

Operability

Hydrogen

Tank size

Safety

InfrastructureCost

Operability

Ammonia

원자력학회 
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Complied

• DF Solution 
and/or additional 
solutions, if any

Complied

• DF Solution 
with additional 
solutions

LPG DF

LNG DF

LNG DF

Ethane DF

LNG DF

LNG DF

CNTR

LNGC

LPGC

VLEC

Tanker

Bulk

20%

20%

20%

20%

20%

20%

50%

30%

30%

30%

30%

30%

40%

40%

40%

40%

40%

60%

50%

50%

50%

50%

50%

60~70%

2020 2025 2040 2050~

Phase II
(-20%)

Phase III
(-30%)

Phase IV
(-40%)

Phase V
(-50%)

2030

EEDI Phase VI
(-70%)

• CO2 배출 절감 40% by 2030, 70% by 2050 / 2008기준

• 총 연간 GHG 배출량 감소 최소한 50% by 2050 / 2008기준

2022

• 대양항해 대형선박 기준 LNG DF, LPG DF, Ethane DF EEDI Phase V by 2050 최적

해결방안 으로 인식

• Tanker, Bulk Carrier 는 추가적인 솔루션이 필요(ESD, 연료잘감장치)

Note
1) The above result is based on the current EEDI regulation, and it may be updated according to future IMO regulations.
2) The regulation on existing vessel which is under discussion is not considered.
3) The above result can be changed according to project specification.

LNG vs. 기타 대체연료
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3. 원자력 해양 이용 전망원자력학회 
한국조선해양



주요 국가별 해양 원자로 개발 동향

모델 KLT-40S RITM-200 ACPR50S OFNP

그림

국가 러시아 러시아 중국 미국

타입 경수로 경수로 경수로 경수로

용량 38.5 MWe 55 MWe 60 MWe 300 MWe

적용
부유식 해양 원전

‘Academik Lomonosov’
호

원자력 쇄빙선 ‘Arktika’
호

전기 공급 발전선,
해수 담수화 해양 플랜트

Offshore Floating 
Nuclear Plant 

특징

3~4.5년 주기로 핵연료를
교체해야 하므로 장기간
가동 중지로 인하여 운영
비가 상당히 높을 것으로
예상
높은 건설 단가와 낮은 가
동율로 인해 경제성이 없
을 것으로 추정

KLT-40S의 단점을 보완
하여 열효율이 높아 전기
출력이 높고 개선된 핵연
료 재료를 개발하여 저농
축 우라늄을 사용하면서
핵연료 교체주기가 약 10
년으로 크게 증가

원자력 수송선이나 쇄빙선
으로도 발전할 가능성이
내재. 산동반도 인근의 보
하이해에서 시범운영을 계
획 중

해상 풍력발전, 해상 조력
발전 등 해상 재생에너지
를 포함한 모든 해양 발전
소들 중에서 가장 경제성
이 우수하다고 평가됨

원자력학회 
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원자력 추진 상선

1. NS Savannah(미국)
2. Otto Hahn(독일)
3. Mutsu(일본)
4. Sevmorput(러시아)

원자력학회 
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원자력 추진 상선 - NS Savannah(미국)

1. NS Savannah(미국)

- 민간용 건조된 세계 최초 원자력선
- 74MW 가압수형 원자로(Bobcock & 

Wilcox사)
- 2만마력 최대 24KTS(44km/h)
- 건조비 (4천7백만 USD, 1959)
- 원자로 제작비용(50%)
- 화물선(8500톤) + 여객선 (100여명)
- 대규모 방사능 방호장비 장착(승객보호)
- 같은 규모 선박비교 시 200만USD 

추가운영비 소요
- 1972년 스크랩 후 박물관
- 원자력 일반상선 적용 상징성 확보
- 아이젠하워, 피스쉽 별명

원자력학회 
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원자력 추진 상선 - Otto Hahn(독일)

2. Otto Hahn(독일)

- 세계 두번째 원자력 화물선
- 38MW 가압수형 원자로(Bobcock & 

Wilcox사, 사바나 동일)
- 최대출력 1만 1천마력
- 최대 17KTS(31km/h)
- 120만 Km항해(1979년까지 10년간)
- 1968년 항해시작 4년뒤

1972연료봉교체 ( 22kg우라늄
46만Km항해거리 달성)

- 1979년 원자로 해체(운영비 비쌈) 후
일반상선 전환이후 2009년까지 운영

- 원자력 사용기간 : 독일-아프리카, 
독일-남미항로 광석운반

원자력학회 
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원자력 추진 상선 - Mutsu(일본)

3. Mutsu(일본)

- 1968년 진수 4년 후 원자로 탑재
- 36MW 가압수형 원자로(미쯔비시)
- 최대출력 1만마력
- 최대 17KTS(31km/h) 화물선
- 형상만 화물선, 원자력추진 시험위한

시험함에 가까움(미국의 묵인)
- 미쯔비시 반응로는 미국 웨스팅하우스

디자인 채택, 시험운항 직후부터 미세한
감마선 누출사고

- 웨스팅하우스 취역 전 차폐균열 경고로
취항반대 지역주민 저항

- 1992년 해체, 누적거리 8만2천Km.
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원자력 추진 상선 - Sevmorput(러시아)

4. Sevmorput(러시아)

- 1988sus 세계 최대 원자력 상선
세브로르푸트호

- 135MW KLT-40 가압수형 원자로
- 90% 농축 우라늄 235 연료
- 크기가장 큰 1328 TEU 4만톤급

화물선
- 북극해 아직 운항 중인 유일한

원자력상선
- 장기간 연료없이 항해 가능하나 매

10년 연료봉 교환을 위한 설비 필요
- 주기적 안전 검사로 추가 비용 필요
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원자력 추진 선박 및 해양분야 적용

 원자력 추진 일반상선

- 높은 출력을 이용한 초고속 컨테이너선 / 대형 유조선 등

: 컨테이너선 payback(9~12년/원자로관리비 기존대비 130%가정)

: Zero-Emission이 가능한 선박

: 연료비 염려 없는 30KTS 초고속 선박 (전주기 연료봉 무교체 가정)

 원자력 추진 쇄빙선

- 기존 항로 대비 거리 30% 단축으로 북극 항로 물동량 증가

- 러시아 북극 지역의 자원 개발 정책 추진

 해상 원자력 발전소 및 대체연료 생산 기지

- 부유식(Floating type), 착저식(GBS type) 해상 원자력 발전소

: 본질적 안전성 증대 (쯔나미, 지진) , 이동 가능

- 원자력 에너지를 활용하여 수소나 암모니아 생산 가능(FPSO)
<FPSO : Floating, Production, 
Storage, Offloading>
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4. 결 론 원자력학회 
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4. 결 론

 원자력 해양 이용 필요성 증대

- IMO의 온실가스에 대한 규제 강화

- 선박의 대형화 / 고속화에 따른 연료 효율성에 대한 필요성 증가

- 원자력은 대용량 동력, 높은 신뢰성, 장기 운용 가능하여 OPEX 저렴한 장점 이용

- 원자력 추진 일반 상선 / 북극 쇄빙선 / 원자력 발전소 / 해양 플랜트 등 다양한 분야에 적용 가능

- 상업용 원전 기술 + 조선기술 결합하여 차세대 해양산업에 적용 필요

 선박 추진 용으로 원자로를 적용하기 위한 검토 사항

- 경제성 : 긴 연료 교체 주기로 획기적인 OPEX 절감이 기대되나 원자로 금액 고려 시

초기 설치 비용이 높을 것으로 예상

- 수용성 및 안전성 : 국제사회의 원자력 추진 합의 및 사회적 수용성 및 안전성 확보(충돌,침몰 시)

- 핵비확산성 : 원자로의 핵물질 인출 불능화

- 원자력과 관련된 해양 및 해사 규정의 극복 또는 규정의 개정 (선원구출 SOLAS 등)
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감사합니다.

본 자료에 작성에 사용된 이미지나 정보는 저작권침해의 의사가 없음을 밝힙니다.
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김재경 연구위원 



Ⅰ 

Ⅳ 

Ⅱ 

Ⅲ 





탄소경제 수소경제 

에너지 

패러다임 

탄소자원(석유, 석탄, 가스 등) 중심 탈탄소화 수소 중심 

수입 의존(99%) 국내 생산으로 에너지 자립 기여 

에너지 공급 

대규모 투자가 필요한 

중앙집중형 에너지 수급 

소규모 투자로 가능한 

분산형 에너지 수급 

입지적 제약이 크고  

주민 수용성이 낮음 

입지적 제약이 적고  

주민 수용성이 높음  

경쟁 양상 
자원개발 및  

에너지 확보 경쟁 

기술경쟁력 확보 및  

규모의 경제 경쟁 

환경성 
온실가스, 대기오염물질 배출 

* Co2, NOx, SOx 등 

온실가스 배출이 적어 친환경적  

* 부산물 = 물(H2O) 

<수소경제와 탄소경제 비교> 

 “수소경제”는 수소를 중요한 에너지원으로 사용, 수소가 국가경제〮사회전반〮국민생활 등에 

근본적 변화를 초래하여, 경제성장과 친환경 에너지원의 원천이 되는 경제를 의미 











 경제적 측면에서 수소 활용산업은 수소전기차를 중심으로 한 수송 분야에서 

    전기〮열 등 에너지 분야까지 다양한 새로운 미래 신산업으로 육성이 가능 
 

 

 수소 활용산업의 육성은 수소 생산-저장〮운송-활용 등의 벨류체인 전반에 걸쳐 다양한 

산업과 연계, 상당한 부가가치 및 고용유발효과를 거둘 수 있다는 또 다른 장점도 존재 
 

 

 한국의 수소경제가 성장할 경우, 2040년 수소경제로 말미암아 발생하는 부가가치 유발

규모를 2017년 우리나라 GDP의 약 2.5%를 초과하는 43조원, 고용유발인원을 2018년 

자동차 산업 고용인원의 75%를 초과하는 42만명으로 추산됨 



 에너지 측면에서 수소 활용은 온실가스 감축 및 미세먼지 저감 등 통해 깨끗하고 안전한 
청정사회 진입을 촉진하는데 기여할 수 있음 
 

 
 500MW급 석탄 발전 9기 배출량 해당 약 2,728만톤의 이산화탄소가 감축되고,  

 2015년 도로에서 발생되는 미세먼지 배출량의 6.1% 해당 2,373톤 감축 



 수소경제 활성화 국내 추진 
    충분한 여건은 이미 조성 

 
 수소경제의 물적 기반이 효과적으로 
    수소경제 활성화 가능 
 

 대규모 석유화학단지(울산〮여수 
    〮대산) 중심 수소 파이프라인/고순도 
    수소생산 기술이 확보, 약 164만톤 
    수소가 생산, 유통, 활용 
 

 수소 공급에 필요한 석유화학 및  
    플랜트 산업 기반과 경험이 풍부하여  
    충분한 수소 수요와 경제성이 확보되면 
    설비증설, 공정전환 등을 통해 대규모  
    부생수소 공급이 가능 



 이러한 물적 기반과 함께 수소 활용산업도 이미 세계적 수준의 기술력이 확보된 상태 
 

 수소전기차의 경우, 2013년 세계 최초 양산에 성공한데 이어 세계 최장 주행거리를 자랑하는 

일반보급형 보급모델이 2018년 출시된 바 있음 
 

 연료전지 부문에서도 원천기술을 보유한 국내외 기업과의 제휴 및 M&A 등을 통해 최고 수준

의 기술력을 보유하고 있음 

 

 그러나 수소차는 가격부담〮대중교통 적용의 어려움〮충전인프라 부족 등, 연료전지는   

설치비 부담〮높은 연료비 등으로 인해 아직 ‘시장’이라고 이름붙이기 민망한 수준 

 

 이를 타개하기 위해 적극적인 수요창출과 보급 확대를 통해 경제성 확보와 자생적 확산

의 동력 창출이 요구 

 

 결국 시대적 요구가 반영되어 구체화된 것이 바로 정부의 “수소경제 활성화 로드맵” 



 수소경제 활성화 로드맵은 “수소전기차 및 연료전지 세계시장 점유율 1위 달성＂을 목표
로 수소 활용산업에서의 시장창출과 육성에 우선적인 방점 



 수소차의 시장창출을 위해 

    수소차 양산체계 구축 및 보급 확대, 

    수소 택시〮버스 등 대중교통 전환, 

    공공부문 수소 트럭 활용 등이 

    구체적인 방안으로 시행될 예정 

 

 내수 및 수출물량 포함 

    2018년 약 1,800대인 수소전기차 

    시장의 규모를 2022년 8만천대, 

    2040년에는 620만대 이상 규모로 

    확대시킬 계획 



 수소차는 차량만으로 운행이 불가능, 충전용 수소를 공급할 수 있는 인프라, 특히 수소충전
소가 함께 확대 구축 필요 
 

 2018년 14개소에 불과한 충전소를 2022년 310개소, 2040년 1,200개소까지 확대 
 

 초기 시〮도별 수소차 보급과 연계, 도심지〮고속도로 휴게소 등 교통망 거점, 버스, 택시 차고지 등 
수소충전소 구축 

 충전소 유형별 차등화, 설치보조금 + 운영보조금 지급 등 구축 및 운영을 일부 정부가 부담 
 

 충분한 수소차 보급이 달성 이후, 정부주도에서 민간주도로 전환 시장 자율형 충전소를 확대,   
LPG〮CNG 충전소를 융복합 수소충전소로 전환, 경제성을 제고 



 발전용 연료전지는 연료전지 전용 LNG요금제 신설, 일정기간 신재생공급인증서(REC) 

가중치 유지 통해 발전용 연료전지의 설치 확대를 유도 

 

 설치 규모 2018년 307.6MW에서 2022년 1.5GW 수준으로 확대  

 양산을 통한 설치비/발전단가를 대폭 절감, 2025년경에는 중소형 가스터빈 수준까지 인하 

 2040년 수출 및 내수물량(8GW)을 합산 15GW 이상으로 확대할 계획임 



 자가용 연료전지는 2018년 7MW 보급규모 2022년 50MW, 2040년에는 2.1GW 확대 

 정부 보급사업 예산의 단계적 확대, LNG 전용 요금제 신설, 전력계통 부담 완화에 따른 전기요

금 특례제도 연장 등 경제적 인센티브 제공, 

 공공기관, 민간 신축건물에 연료전지 의무화를 통해 확산을 지원할 예정 



 수소 활용부문 확대, 수요 파생수요 확대, 에너지 부문 중심 수소시장의 규모도 커짐 

 수소차와 연료전지 등 수소 활용부문 창출 수소수요 연간 13만톤(2018년 기준)  

 수소수요 2022년 연간 47만톤, 2030년 194만톤, 2040년 526만톤까지 확대 전망 



 수소수요 확대, 수소 생산단가 가장 저렴한 생산방식(기술)부터 공급 
 

 수소차는 납사분해 공정 부생수소, 연료전지는 주로 천연가스 추출수소가 공급 

 초기 천연가스 추출수소를 핵심 공급원, LNG 공급망, 수요처 인근 등에 규모별 수소생산 

기지를 구축 

 수소수요 확대, 생산단가가 높아 현재는 경제성이 낮은 재생에너지 미활용전력 활용 그린

수소 생산이 확대 

 2022년까지 대규모 재생에너지 연계 수전해(P2G) 연구개발 및 실증 추진 

 해상풍력, 태양광 등 대규모 재생에너지 발전단지와 연계한 수소 생산 추진 

 

 제한적 그린수소 생산여력 감안, 2030년부터 해외 재생에너지, 갈탄 등을 활용 그린수소

수입, 부족분을 보충 

 2040년 전체 수소수요 70%를 이산화탄소가 발생하지 않는 그린수소로 공급 계획 



 수소 활용부문 육성, 수소생산 확대, 저장 및 운송 부문의 성장 유도 

 현재 500대 정도 운행 중 중저압기체 튜브트레일러를 대규모 운송 가능 고압(700bar) 

용기를 개발 전환,  

 현재 울산〮여수 등 수요처 인근 약 200km 정도 구축된 수소 파이프라인도 고압용 수소 

전국망으로 확대 구축할 예정 

 궁극적으로는 대량 저장 및 운송 필요 액화수소/액상기술 개발, 탱크로리로 대체 

구분 현재 2022년 2030년 이후 

튜브 

트레일러 
500대 대규모 기체 저장·운송 액화, 액상 및 고체 수소 저장·운송 

파이프라인 200km 
부생수소 거점(울산, 여수, 대산)  

인근에 수소파이프라인 구축 

전국 단위의 고압용 수소 

파이프라인 구축 검토 

추진방향 - 수요처 중심 공급 기반 구축 전국 단위 공급 인프라 구축 

<수소 저장 및 운송부문의 주요 목표> 





 2020년 2월 ‘수소경제 육성 및 수소안전관리에 

관한 법률안’ 제정 
 

 수소법은 수소경제 이행 촉진을 위한 기반 조성 

및 수소산업의 체계적 육성을 도모하고 수소의 

안전관리 사항을 정함으로써 국민경제의 발전

과 공공의 안전확보에 이바지함이 목적 
 

 수소 기본계획 수립, 수소전문기업 육성, 저압 

수소 제품〮시설 안전규정, 수소충전소 설치, 

     인력양성, 수소경제 추진위원회 등 포함 

 

 

 

 

 

 

<수소법 조문제목 요약> 



































 재생에너지 과잉공급(특히 태양광) 인한 낮 시간 순부하량 급감 현상(Duck Curve 문제) 
 

 전력 수급불균형     주파수, 전압 등 전기품질 악화     계통관성 저하로 대규모 정전 가능성 
 재생에너지 지역 편중에 따른 지역적 혼잡 및 제약 발생 가능 



<제주도 전력순수요 패턴> 

자료 : 조상민 외 2019, E-mobility 성장에 따른 신재생에너지 대응전략 연구 



 P2G : 재생에너지(전기)로 물(H2O)를 분해 수소(H2) 등 Gas 형태로 전환, 저장∙활용 
 

    ☞  재생에너지 연계 생산 수소 = “그린수소” 
 





전환적 그린뉴딜의 주요 정책과제   

 포용적 녹색전환: 생활 및 지역 밀착형 환경 인프라 확충 

- 지역 에너지 자립도 강화 사업, 환경 인프라 통합형 도시재생 지원, 농어촌 생활여견 개선 등 

 전환적 대기환경 대응: 미세먼지-에너지전환-기후변화 통합형 대응 

- 미세먼지-에너지소비-온실가스 통합 인벤토리 구축, 통합형 전문가 양성 등 

 미래 녹색 경쟁력 강화 : 4차 산업혁명 기술 접목형 단지 및 지구 

- 녹색에너지 전환 지구, 디지털 전환 기반의 에너지 생산 및 소비 빅데이터 플랫폼 구축 

 지속가능금융 강화: 중앙정부, 지자체 재정 및 민간 금융의 녹색화 

- 녹색예산 도입, 녹색채권(Green Bonds) 가이드 라인 개발 등 

수소경제와 구별된 RE-EP-EV 산업육성을 위한 투자 전략    





 내수‧수출 증진 

 에너지자립을 통해 에너지 수입대체*와 뉴딜투자 확대로 내수진작, 

급속히 팽창하는 에너지산업 수출로 외화 획득 → 재정 창출 

- 우리나라는 에너지수입 의존율이 94%에 육박하나, 재생에너지 등으로 자립율을 높이면 

매년 180조 원의 에너지 수입 중 40조 원 이상 절감 가능 

 세계 에너지산업 시장 규모는 매년 1.8조 달러(2,200조 원) 수준으로, 

급성장하는 재생에너지, 에너지효율, 전기차(RE-EP-EV) 분야 등을 수출산업으로 육성 필요 

- EU 탄소세 도입 등 글로벌 저탄소 경제를 대비한 기존 주력산업의 경쟁력 제고 추진 

→ RE100*, 에너지비용절감**, 에너지 저소비 산업구조로 전환 등 

* 235개 글로벌 기업이 100% 재생에너지 사용 선언(삼성 등 국내기업은 해외사업장만 참여) 

 수소경제 활성화 로드맵은 “수소전기차 및 연료전지 세계시장 점유율 1위 달성＂
목표로 수소 활용산업에서의 시장창출과 육성에 우선적인 방점 





 True-RE3020 달성, 중장기 도전적 보급‧확산 목표 이행 

* 대규모 계획입지, 해상에너지공원 사업 등 제2의 새만금사업 추진, 서남해 등 수GW급 대규모 실증사업 
   (태양광-풍력-수소생산 연계 등) 확대 

 새만큼 재생에너지 클러스터, 재생에너지 제조기술혁신 등을 통해 

보급‧확산 가속화와 규모의 경제에 기반한 대폭적 단가하락 추진 

 재생에너지-그린수소 연계 산업 동반성장 

 대용량 수전해 기술혁신 등을 통해 그린수소생산 경제성 조기 확보와 

수소충전소 인프라 구축 확대 

* 미활용 재생에너지 전력을 이용한 그린수소 생산‧저장, P2G(전력의 가스화),  
  수소운송선박 개발‧실증, 그린수소 시범도시 사업 등 

 제주 RE300 프로젝트 추진 → 모범적 그린수소경제 권역으로 육성  





 태양광·풍력(육상, 해상) 등 신재생에너지 산업 생태계 육성을 위해 

대규모 R&D · 실증사업 및 설비 보급 확대 

 `22년까지 총 사업비 4.5조 원(국비 3.7조 원) 투자, 일자리 1.6만 개 창출 

`25년까지 총 사업비 11.3조 원(국비 9.2조 원) 투자, 일자리 3.8만 개 창출 

① (풍력) 대규모 해상풍력단지(고정식·부유식) 입지발굴을 위해 최대 13개 권역의 

풍황 계측 · 타당성 조사 지원 및 배후 · 실증단지 단계적 구축 

* 해상풍력터빈 테스트베드(경남 창원) 및 실증단지(전남 영광) 구축 

② (태양광) 주민참여형 이익공유사업 도입, 농촌 · 산단 융자지원 확대,  

주택 · 상가 등 자가용 신재생설비 설치비 지원(20만 가구) 

③ (수소) 생산부터 활용까지 全주기 원천기술 개발 및 수소도시 조성 

* (`20~`22) 3개 수소도시 조성(울산, 전주·완주, 안산), (~`25) 3개 도시 추가조성 

④ (공정전환) 석탄발전 등 사업축소가 예상되는 위기지역 대상 신재생에너지 업종전환 지원 



 온실가스 · 미세먼지 감축 및 글로벌 미래차 시장 선점을 위해 전기 · 수소차 보급 

및 노후경유차 · 선박의 친환경 전환 가속화 

 `22년까지 총 사업비 8.6조 원(국비 5.6조 원) 투자, 일자리 5.2만 개 창출 

`25년까지 총 사업비 20.3조 원(국비 13.1조 원) 투자, 일자리 15.1만 개 창출 

② (수소차) 승용 · 버스 · 화물 등 수소차 20만 대(누적) 보급,  

충전인프라 450대(누적) 설치 및 생산기지 등 수소 유통기반 구축 

* 수요처 인근에서 수소를 생산하여 충전소 등에 안정적으로 수소 공급 

⑤ (미래차 핵심 R&D) 미래형 전기차 부품 · 수소차용 연료전지 시스템 ·  

친환경 선박 혼합연료 등 기술개발 추진 

• 기술개발, 규모의 경제 등으로 전기 · 수소차의 생산비용 하락 전망에 따라 

‘중장기 재정 운용전략‘ 수립(`20. 下) 

• 수소자동차 보급 확대를 위한 사업용 수소차 연료보조금*제도 단계적 도입 

(⌜여객자동차 운수사업법⌟, ⌜화물자동차 운수사업법⌟ 개정, `20. 下) 

* 자동차세 주행분(지방세) 중 기존 유가 보조금 활용 



RE(재생에너지) 

EP(에너지효율) 

EV(전기차) 

그린뉴딜 

수소활용 

수소저장운송 

수소생산 

수소경제 생태계 

그린 
수소 





  ‘수소’가 어떠한 방식으로 얼마나 생산〮공급되느냐가 에너지 정책적 측면에서는 중요함 

 

  [수소경제 활성화 로드맵]의 수소 생산 및 공급전략은 다음 추가적인 보완작업이 필요 

 

(1) 수소활용 부문별 수소 조달계획(생산방식 믹스(포트폴리오))의 구체화 
 

 

 

 

(2) 전체 수소 생산방식의 믹스(포트폴리오) 목표의 구체화 
 

 

 

 

(3) 친환경 CO2-free 수소 생산〮공급 확대 

 

 첫 번째와 세 번째 과제는 두 번째 과제와 종속관계임 

 Top-down 방식으로 “전체 수소 생산 방식의 믹스(포트폴리오) 목표의 구체화”를 위한 작업을 

선행하고 이를 바탕으로 나머지 과제를 진행 



 수소 활용 산업인 수소차 및 발전용〮자가용 연료전지 각 부문별 수소 조달계획이 부재 

 특히 수송용 수소와 발전용 수소는 조달하는 방식이 다름 

 이에 따라 수소 조달방식의 믹스(포트폴리오)도 차이가 있을 수 있음 

 

  [수소경제 활성화 로드맵]에는 부문별 특성을 반영한 조달계획이 포함되지 않음 

 

 발전용 연료전지에 대한 수소 조달계획이 전체 수소 생산방식의 믹스(포트폴리오)결정 

 2018년 기준 수소 수요는 연간 13만 톤, 이 중 97%가 발전용 수요(특히 천연가스) 
 

 발전용 수소의 비중 2022년 89%, 2030년 65%, 2040년 63%까지 축소 전망 

 

 결국 부문별 수소 조달계획, 특히 수소 생산방식의 믹스(포트폴리오) 목표를 설정하는 

작업이 추가적으로 필요 



 전체 수소 생산방식의 믹스(포트폴리오) 목표가 구체화 필요 

 [수소경제 활성화 로드맵]에는 주요 수소 생산방식을 부생수소, 추출수소, 수전해, 해외생산 등  

4가지 방식 구분,  

 추출수소 목표 비중만 2030년 50%, 2040년 30%로 규정 

 나머지는 그린수소로 뭉뚱그려서 2030년 50%, 2040년 70%로 설정 

 

 심지어 2022년은 추출수소 비중 마저도 설정 안됨 

 2022년 42만 톤의 수소가 어떤 방식으로 공급될지 현재로서는 추정하기 어려움 

 

  ‘그린수소’로 분류된 수전해 방식과 해외수입 간의 공급 비중 배분 설정 안됨 

 2040년 그린수소 약 368만톤 공급 의지가 표명되었지지만 구체적인 목표나 계획이 불분명 

 

 결국 전체 수소 생산방식의 믹스(포트폴리오) 목표 구체화가 필요 



 천연가스 추출방식 수소생산 확대 위해 온실가스 배출이 해결 과제임 

 [수소경제 활성화 로드맵]은 천연가스 추출방식을 단기적으로 확대 정책을 추진 

 천연가스 추출방식은 초기단계에서 한시적으로 활용되는 것이 바람직함 

 

 환경적 측면에서 수소경제 이행 추진의 정당성은 중장기적으로 친환경 CO2-free 수소 공급 확대를 

추진, 달성하겠다는 [수소경제 활성화 로드맵]의 약속이 전제됨 

 

 결국 친환경 CO2-free 수소 생산 공급 확대를 위한 전략 마련 필요 

 
 





 전체 수소 생산방식의 믹스(포트폴리오) 결정 위해. 사회적 가치 반영 정책 목표를 식별, 

구체화, 정량화가 필요 

 정책 목표로 수소 생산 전과정에서 온실가스 배출을 최소화하는 “수소생산의 탈탄소화”

와 수소충전소 기준으로 수소 공급 가격을 최소화하는 “경쟁 가능한 수소가격”을 선정 

 

 (1) 수소생산의 탈탄소화 

 정책 목표로서 수소 생산 전과정에서 온실가스 배출을 최소화하는 “수소생산의 탈탄소화” 선정 

 

 (2) 경쟁 가능한 수소가격 

 정책목표로서 수소충전소 기준으로 수소 공급가격을 최소화하는 “경쟁 가능한 수소가격” 선정 



 수소 생산방식별 전과정적인 온실가스 배출량을 기준으로 환경성을 검토함 

 수소 생산 원료 채굴 단계 이후 전과정에서 온실가스 배출량을 추산 
 

 

 국내 주요 생산방식별 전과정 온실가스 배출량 분석 결과: 

 수소 1kg 생산 시 납사 분해공정 부생수소 2.3kg, 석탄오븐가스(COG) 추출수소 4.2kg 등(저탄소 수소) 
 

 

 천연가스 추출수소 11.3kg, 전력 계통 전기를 활용한 수전해 수소 26.6kg 
 

 재생에너지 연계 수전해 수소는 배출량이 0kg (→그린수소) 
 

<수소의 주요 생산방식의 전과정 온실가스 배출량> 

자료 : Yoo et al., 2018; 저자 일부수정 



 수소차 보급 위해 대체 관계에 있는 유사내지 동급 차종, 특히 경유차의 연료비용보다는 

    충분히 낮은 수준이 되도록 수소 충전요금(수소 판매단가) 설정 필요 

 휘발유〮경유〮수송용 전기 등 다른 수송연료와 경쟁 가능한 수소 충전요금이 

     [수소경제 활성화 로드맵]의 이행에 필수 조건 

 
<수송연료간 경제성 비교의 현황 및 전망> 

자료 : 한국가스공사, 수소 사업 추진 전략(안), 2019 

구분 Diesel LNG 
EV 

FCEV 
급속충전 완속충전 

현재 

(2018) 

연료 

단가 
1,324원/ℓ 711.5원/m3 174원/kWh 71.3원/kWh 8,000원/kg 

연비 13.4km/ℓ 11.0km/m3 5.3km/kWh 5.3km/kWh 96.2km/kg 

연료비 99원/km 65원/km 33원/km 14원/km 83원/km 

구분 Diesel LNG 
EV 

FCEV 
급속충전 완속충전 

전망 

(2030) 

연료 

단가 
1,324원/ℓ 711.5원/m3 376원/kWh 173원/kWh 6,000원/kg 

연료비 99원/km 65원/km 71원/km 33원/km 62원/km 



 

 수소차 충전소 민간 운영사업자 수익성 감안, 수소 충전요금(수소 판매단가)의 인하는   

충전소 공급가격(=수소 생산단가+이송단가) 인하 수반 

 

 [수소경제 활성화 로드맵] 충전소 공급가격 목표 : 2022년 시장 초기 가격 6,000원/kg,  

2030년에는 4,000원/kg, 2040년에는 3,000원/kg 

<수송방식별 생산비용 전망> 

자료 : 김재경, 2019 

(단위: 원) 

생산방식 2018년 2022년 2030년 2050년 

부생수소 1,500～2,000 1,500～2,000 1,500～2,000 1,500～2,000 

천연가스 추출 2,700～5,100 2,600～4,800 2,500～4,300 2,400～3,900 

수전해 9,000～10,000 7,000～8,000 3,000 2,000 

수입 - - 3,000 2,000 



 현재까지 계획된 수소 조달계획 들을 토대로 추정된 수소 생산방식 포트폴리오 
 

 천연가스 추출방식 비중 2018년 99.9%, 2022년 96%, 2030년 83%, 심지어 2040년 78%로 절

대적인 비중 차지 

<수소 생산방식의 포트폴리오(BAU)> 

구 분 

부생수소 추출수소 수전해 

수입 

수소 
합계 

납사 분해공정 천연가스 전력게통 
재생 

에너지 

2018 0.1% 100% 0% 0% 0% 100% 

2022 10% 96% 0% 0% 0% 100% 

2030 3% 83% 0% 2% 10% 100% 

2040 2% 78% 0% 2% 9% 100% 



 심지어 2040년까지 수소 공급의 절대량은 여전히 천연가스 추출방식에 의존 

 발전용 연료전지가 아직 천연가스 추출방식에 의존적이며, 현재까지는 전환할 구체적인 

계획이 부재 

 다만, 2020년 8월 납사분해공정 부생수소 활용 50MW급 대산그린에너지㈜의 연료전지 발전소 

건립, 운영 중  

<대산그린에너지㈜의 연료전지 발전소 조감도> 

자료 : 월간수소경제, 2019 





 수소 생산방식별 공급 가용량 제약조건 고려, “수소생산의 탈탄소화”와 “경쟁 가능한  

수소가격” 달성 가능한 포트폴리오 제안 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

<적정 수소 생산방식의 포트폴리오(권고안)> 

구 분 

부생수소 추출수소 수전해 

수입 

수소 
합계 

납사 

분해공정 
천연가스 전력게통 

재생 

에너지 

2018 0.1% 100% 0% 0% 0% 100% 

2022 10% 90% 0% 0% 0% 100% 

2030 16% 50% 14% 10% 10% 100% 

2040 5% 30% 1% 7% 57% 100% 



 2022년까지는 부생수소 약 10%와 천연가스 추출수소 90%로 구성 
 

 2030년까지 천연가스 추출수소 비중 50%, 생산방식의 다각화 필요 
 
 

 특히 저탄소 납사분해 공정 부생수소 15.5%로 확대, 생에너지 연계 수소 9.6%까지 확대 
 

 다만, 부생수소와 재생에너지 연계 수소의 공급 제약 감안, 부족한 수소 공급 물량은 
     전력 계통 연계 수소가 13.7%을 담당 

 2040년까지 천연가스 추출수소 30%로 축소, 공급 물량의 56.6% 해외 수입수소가 담당,     

천연가스 추출수소가 해외 수입수소로 대체 필요 
 

 재생에너지 연계 수소 6.7%로 축소, 그러나 시장규모 확대로 공급물량은 2030년 거의 2배 확대 

 결국 “수소생산의 탈탄소화”와 “경쟁 가능한 수소가격”이라는 정책 목표를 달성 위해 

발전용 연료전지의 수소 생산방식의 믹스(포트폴리오)를 적정한 수준으로 전환 필요  

→  2040년까지 해외 수입수소 전용 발전용 연료전지 설비 6.6GW까지 확대 필요 



 EU 추진 중인 그린수소 인증제도(CertifHy Guarantee of Origin(GO)), 벤치마킹한           

‘친환경 CO2-free 수소 인증제도’의 국내 도입이 필요 

 

  ‘친환경 CO2-free 수소 인증제도’ 연계 발전용 연료전지 REC 가중치 조정 등 친환경 

CO2-free 수소 생산 및 공급 확대를 지원할 경제적 인센티브 체계를 수립 필요 

     

 투입 원료를 천연가스, 일반수소, 저탄소 인증 수소, 그린 인증 수소로 구분 각 원료별 가

중치 차등 적용 

    (예시) 천연가스 ‘1’. 일반수소 ‘2’, 저탄소 인증 수소 ‘3’, 그린 인증 수소 ‘5’  
     

 

 그린 인증 수소의 높은 REC 가중치 적용시 그린 인증 수소 활용 부가수익을 재생에너지 사업자

에게 배분 →  재생에너지 연계 수전해 수소 대상 REC 상당액 보상  





 사실 수소는 에너지(원)이 아닌 “에너지 운반체(energy carrier)” 

 수소는 에너지 전달 매개체(유사기능 : 구리전선, 배터리 등) 

 특히 전기나 열 등을 대규모로 저장, 장거리로 운송할 수 있는 기능이 내장 

 

 국제 수소경제 활성화로 수소의 “대규모 저장과 장거리 운송” 능력 진가 발휘,            

궁극적으로 에너지 교역 패러다임의 변화를 주도 가능 

 수소의 대규모 저장과 장거리 운송 능력은 해운을 통해 바다 건너로 재생에너지 전기를 수소로 

체화시켜 이송 가능 
 

 석유나 천연가스 주산지인 중동을 중심으로 한 교역 태양광/풍력 등 재생에너지 주산지       

(예: 호주나 사하라 내륙 사막 등) 중심으로 전환도 가능 

 

 국제 수소경제 활성화로 에너지 교역 패러다임 변화에 대비 위한 중장기적인 준비 요구 

☞ 수소를 통해 재생에너지(태양광, 풍력 등) 수입 길열림 



 일본 – 호주 갈탄 추출수소의 액화방식 운송 프로젝트(HySTRA 프로젝트) 

 호주 빅토리아 갈탄 기반 액화 수소 공급망 구축 위한 일본(NEDO) 시범 프로젝트 

 일본 가와사키 중공업, J파워, 이와타니 산업, 쉘 재팬 공동 HySTRA을 설립, 각 기업의 특화    

기술 중심으로 협업을 추진 중 

 갈탄의 가스화, 액화수소의 장거리 대량운송, 액화수소 하역 등 기술을 개발 진행 중 

 2030년 일본 본격 도입 목표(2021년 동경 올림픽 시범사업 예정) 

<HySTRA 프로젝트 개념도> 



 일본 – 호주 갈탄 추출수소의 액화방식 운송 프로젝트(HySTRA 프로젝트) 
 

 2019년 11월 4일 수소 액화운반선 “수소 프론티어” (8000톤급) 진수 : 수소 16만제곱미터 이송 

<수소 프론티어 진수식> 



 일본 – 브루나이 천연가스 추출수소의 액상(MCH) 방식 운송 프로젝트 (SPERA 프로젝트) 
 

 미쓰비시의 브루나이 LNG액화기지, 치요다 화공건설이 수소화 플랜트시설 건설〮 니폰유센이 
선박을 이용 일본으로 2020년부터 수소 수송을 개시할 계획으로 진행 중 

 실증단계에서는 4만대 분(210톤/년)의 수소가 공급될 예정임 
 

 치요다 화공건설 등 일본계 4사가 AHEAD(Advance Hydrogen Energy Chain Association for 
TechDevelop) 수소에너지 체인 기술 연구조합을 결성하여 프로젝트를 수행 중 
 

 특히 치요다 화공건설이 현지에 건설 중인 수소화 플랜트에서는 천연가스 추출수에 톨루엔을 
첨가, 액상 MCH(Methylcyclohexane)로 변환하여 일본으로 수송, 일본에 하역 후 가와사키에 
탈수소 플랜트를 건설하고 다시 수소로 전환하여 가스터빈 발전의 연료로 사용할 예정 

<일본의 SPERA 프로젝트> 



 2030년 해외수소 도입 위해 수소 운송상 벨류체인별 특화 기술 개발과 병행 종합적인 

수소 해운이송 프로젝트가 필요 

 현재 수소운반선박, 특히 액화수소 운반 기술개발과 병행 수소 운송 상 벨류체인별로 특화기술

을 개발 위한 추가적인 기술개발 로드맵 마련 필요 
 

 수소 수출의향이 있는 국가(호주, 캐나다 등 10개국) 직접 연계하여 프로젝트 기획이 요구 
 

 해외 도입 수소의 소비처로 전용 대규모 발전용 연료전지 설비 구축 및 운영으로  

    규모의 경제실현도 추진 필요 
 

 장거리 이송 경제성을 감안하면 대규모 수요처가 마련되어야 해외 수도 도입이 실효성 발생 
 

 2030년 이후 시범사업으로 해외도입 수소 전용 500MW급 발전용 연료전지나 수소 가스터빈 

발전설비 구축, 운영 제안 
 

 2040년까지 GW급으로 확대, 경제성 확보가 가능할 수 있도록 지원 제안 
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원전과 신재생에너지 







□ 발전기 단자전압 
○ 수력 : 3.3, 6.6, 11, 13.2, 15.4, 16, 18kV 
○ 화력/원자력 : 20, 22, 24kV 

지 역 
결선방식 

송배전전압 
발전단 송배전단 

유 럽 △ △ 발전전압×일정배수 (66, 154kV) 

미 국 △ Y 
발전전압×1.732× 일정배수  

(22.9, 345, 765kV) 

□ 송배전 공칭전압 결정방법 

          일반적으로 발전기 단자전압을 기준으로 결정 

□ 지역별 결선 방식 별 결정 방법 

   송배전망의 공칭전압 선정 기준 

  



☞ 격상에 따른 기기 개발 시 기존 기기의 단순 배수만큼 절연강도를 

상승시킴으로써 개발의 이점이 있음  

○ 345kV 송전전압 (1976년 최초 가압, 미국방식) 

→ 20kV×10배×1.732 = 346.4kV ≒ 345kV  

○ 765kV 송전전압 (2002년 최초 가압, 미국방식) 

→ 22kV×20배×1.732 = 762.1kV ≒ 765kV 

○ 22.9kV 배전전압 (1965년 최초 가압, 미국방식) 

→ 13.2kV×1.732 = 22.86kV ≒ 22.9kV   



 □ 우리나라 송전전압 격상 

○ 해방 이후 기술도입선에 따라 송전전압이 정해짐 

- 유럽(IEC 규격) : 66/154kV(△-△) 

- 미국(ANSI 규격) : 22.9/345/765kV(△-Y) 

○ 13.2kV × 1.732 = 22.86kV ≒ 22.9kV (13.2kV : △, 22.9kV : Y) 

○ 11kV × 14 = 22kV × 7 = 77kV × 2 = 154kV 

    (11, 22, 77kV : △, 154kV : △) 

○ 20kV × 10 ×1.732 = 346.4kV ≒ 345kV (20kV : △, 345kV : Y) 

○ 22kV × 20 ×1.732 = 762.1kV ≒ 765kV (22kV : △, 345kV : Y) 
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• 주파수 
• 전압 
• 송전선로 
• 부하위치 
• 발전단 
• 송전선로 





재생에너지 : 태양광, 풍력, 지열 

장점 : 자연에서 무궁무진!!! 

단점 : 1. 간헐성(밤과 낮의 차이에서 오는 에너지의 불균형) 

        2. 변동성(갑작스럽게 발전이 안되는 현상) 

        3. 제어가 어렵다 X 

        4. 무효전력제어가 X 

        5. 효율이 낮다 

        6. 지역의 의존성 

1. 송전선로 증설 
2. ESS 
3. 재생에너지 x 10  
4. 수소저장 



<재래식 발전 유연성> 
* Cycling, Ramping*  
• LNG > 화력 > 원자력 
• 신재생 + LNG 











수요반응(부하이동 / Balancing) 

 Dispatchable Program/Reactive Program 

 Dispatchable Program : 부하관리 /Control 

 Reactive Program  



 계통 신뢰도 DR : 비상시 

 계통의 효율성 DR : 위기 피크부하 저감 

    (Peak Shaving) 

 계통의 유연성 향상 DR  

    재래식 발전의 보조 서비스 

    전기자동차 등  



VRE 20% Estimation 

1. Voltage Stability 

2. Overvoltage 

3. Inertia Ratio 

4. Spinning Reserve 

5. Power Quality  
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Transient reactance is 4~5 times of reactance 
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VRE 20% Estimation 
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 II  II Objects of this paper 

1. Energy Transit 

2. Integrating of Analysis Between AC System and DC system 

 * DC/AC analysis Using symmetry coordinate method  

AC system’s analysis is completed!! DC?  NO! 







1. 전남 신재생 보강 
 

2. 해상풍력 
 

3. 중국과 국가간 전력연계 
 

4. 북한과 전력연계 

1. WTO 회피  R&D로 추진 
 

2. 기업이 책임 
    (대학과 연구소는 Supporting) 
 
3. 장기간  
 
4. 현재는 Mile stone이 없음  





Digital Grid 

Digital Grid Router 



192.168.0.1 

192.168.0.4 

192.168.0.3 
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Digital Grid 
Router 
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DC 

AC 

AC 

CELL No.1 

G1 B1 

G2 B2 
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192.168.1.5 
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Digital Grid Controller 

Main Grid 

192.168.0.6 

192.168.0.5 
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192.168.0.8 

DC 

AC 

CELL No.2 

192.168.1.6 

192.168.5.1 

B5 
or 
G5 

CELL No.5 
CELL No.6 

192.168.6.1 

192.168.3.1 

192.168.0.10 

192.168.0.9 

AC 

AC 

DC 

G3 B3 

192.168.3.2 

192.168.3.3 

CELL No.3 

DC/AC 
Inverter 

Circuit 
Breaker 

Line 
Switch 

Gn 

Bn 

Distributed 
Generator 

Energy 
Storage 
Device 

192.168.8.
1 

Power Link and 
PLC network 

IP Address 

PLC Terminal End 

Transformer with LPC 
bypass 

Digital Grid 
Router 

AC 

AC 

192.168.0.11 

192.168.0.12 

192.168.0.13 

G4 B4 

CELL No.4 

192.168.4.2 

192.168.4.3 

AC 

Digital Grid 



CELL 
N0.1 

DC/AC 
Inverter 

IP001 IP002 

IP003 
IP004 

IP005 

IP006 

Power and Information Link 

CELL 
No.2 

CELL 
No.3 

CELL 
No.4 

This example shows power being routed (red lines) from 
Cell No.1 to Cell No.3 via the digital grid router at Cell No.2 

CPU 

CPU 

CPU 

CPU 

CPU 
IP007 

IP008 

Digital Grid 



Digital Grid 



1. Power request is broadcast 

Request 

2. Bid response 

Reply 

3. Bid acceptance and confirmation 

Reservation & 
Confirmation 

4. Power distribution 

Multiple Power 
Routers are Available 

Designated 
Energy Storage 

Power Source CELL 

Date Starting 

Time 

Finishing 

Time 

Source 

Cell 

Sending 

Cell 

Receiving 

Energy 

Sending 

Energy 

Loss Balance Tariff 

(c/kWh) 

Money 

Balance 

2016.6.25 10:29 11:50 Cell A   200kWh   10kWh 190kWh 30.4 xxx 

2016.6.26 12:50 15:40   Cell X   120kWh 7kWh 63kWh 19.5 xxx 

2016.6.27 16:40 18:30 Cell B   420kWh   20kWh 463kWh 20.2 xxx 

2016.6.28 22:15 00:40   Cell Y   230kWh 16kWh 217kWh 38.5 xxx 



High Voltage Cell Import/Export 

Centralized 

Production 

Centralized 

Production 
Transmission 

400kV-150kV 
Transmission 

400kV-150kV 

Small-Scale 

Production 

Micro-Units 

Distribution 

=<60kV 

Distribution 

=<60kV 
Small-Scale 

Production 

Consumers Consumers Micro-Units 

Medium Voltage Cell Medium Voltage Cell 

Digital Grid 



I = ⊿V/jωL = (V-Vx ∙ 𝑒𝑗𝜙)/jωL 

P+jQ = V∙𝐼∗ 
         = V∙(V-Vx ∙ 𝑒𝑗𝜙)/-jωL 

         = V∙Vx∙sin 𝜙/ωL+j∙(𝑉2-V∙Vx∙cos𝜙)/ωL 

I = Iac = Ibc = Idc 

= ⊿V/jωL = V(1 − 𝑒𝑗𝜃)/jωL 

P+jQ = V∙3𝐼∗ 

         = 3∙V(1-𝑒−𝑗𝜃)/-jωL = 3(𝑉2/ωL)∙j(𝑒−𝑗𝜃-1) 

         = 3(𝑉2/ωL)∙sinθ+j∙3(𝑉2/ωL)∙(cosθ-1) 



Digital Grid 
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No.3 

No.4 



Digital Grid 





독일과 일본의 신재생 





일본의 신재생 정책 

1. 2011년도 후꾸시마 원전사고 

   - 본격적인 신재생의 추진 

   - 태양광 효율13.5%,  2015년 60GW 

 

1. 왜! 태양광 버블이 나타나는 가?  

      - 개발기간이 1년 

      -  FIT – Paper Company 

      - 단기 순이익  

      - 허가기간이 3개월   



일본의 신재생 정책 

1. 기술의 갈라파고스화  

      잘못된 정보  잘못된 정책  오류  

2. 대표적인 국가로 스페인 

       태양광 버블  정권교체 (좌파  우파) 

       스페인에 대한 연구가 필요!! 

3. 독일의 예를 심도 있게 분석  정책결정  

4. 신재생정책에 반영 

5. 신재생정책은 정권과 아무 관계가 없는 에너지 문제 

6. 정책의 연속성 





독일의 신재생 정책 

1. 지리적 잇점.  

2. REA(Renewable Energy Act) 

3. FIT (Feed In Tariff)  변동율  

4. 전력시장 자유화와 전력산업 구조개편 

5. Bottom Up 

6. 신성장 동력으로 신재생 

- 신재생 이익 30%이상이 R&D비용 

- 신재생 확대  기업의 이익창출  R&D 투자  

- Positive Feedback!  



독일의 신재생은 성공적!! 

1. 지리적 잇점 (유럽의 중심) 

 -  동유럽에 전력전송 (수요관리) 

 -  전력의 수요관리 (단기간) 

 -  ESS(전기자동차)와 PTG(Power To Gas) 

      수소 : 저장기간이 길고, 밀도가 높아  

         저장소 크기  

      장기적인 관점 

 - 가스발전 : 러시아의 천연가스 파이프라인 

                       HVDC – 3000km 

  -  에너지 무기화  갈탄으로 대체  

     (장기적 숙제) 



독일의 신재생 정책 

4. 전력시장 자유화와 전력산업 구조개편 

- 현재의 한국 : 발전만 경쟁.. 실효적이지 않음 

- 최소한 도매시장 정도 만이라도 

- 발전자회사 + 배전회사 + 서비스회사 

- 신재생의 용량이 중요한 것이 아니라 경제성!! 

- 일본 : 발전자회사 + 소매회사 

- 독일 : 민간 발전자회사 

- 항상 경제성!!  

- 독일의 전력회사 900개, 일본 500개  2019기준 



독일의 신재생 정책 

5. Bottom Up 

  - 신재생은 또 다른 환경 문제!  

  - 지역주민 + 조합 + 은행(금융) + 기술자(10명이내) 

  - 전력계통 + 통신 + 전력전자 + 전력경제 

  - 지역주민에게 실질적인 이익 

  - 예) 전민동 – 소수력  

  - 예) 부안 – 해상풍력 – 이익의 10% 

  - 예) 전남 - 태양광 



독일의 신재생 정책 

6. 신성장 동력으로 신재생 

- 신재생 가격 30%이상이 R&D비용 

- 신재생 확대  기업의 이익창출  R&D 투자  

- Positive Feedback!  

- 해상풍력 –기계와 조선(영국, 독일) 

- HVDC – 전기  

- 전력거래 – 통신과 금융과 전력경제 

- 신재생 용량이 중요한 것이 아니라 경제성!! 



일본의 신재생 정책 

7. 원자력 발전 (일본) 

- 수출 주도 국가 (에너지와 경제가 Coupling) 

- 탈원전 후 에너지비용이 40%증가  경제에 충격  

- 아베  원자력 회귀 

- 추가적인 원전건설계획은 없다.  

-  수명연장을 통한 원전수명 장기화  

-   최대 100년(미국. 40년  60년  80년  100년) 

- 잠재적 핵 보유국 -- > 안보비용 절감 



센카쿠열도 위기(일본과 중국) : 러시아의 가스파이프 무기화 

 

1. 에너지 안보 (LNG : 3개월, 석유 : 6개월, 원자력 3년) 

2. 핵기술의 확보 : 잠재적인 핵강국  국방비용의 절감   



1. 조언  

       기존 계통 

          신재생 + ESS(수소, ESS) + LNG 

          신재생의 비중이 커지면 기학급수적 비용!  

      : 송전선로 보강 + ESS 그리드, VPP(With 통신) 

   

       스마트 그리드로 정책의 기본 방향 

           분산화 + 자체소비 + 전력시장자유화 

      : 소규모 기업, 전력신기술 



2. 문제점 해결  

       신재생의 특성 규합 

          예) 태양광 30% + 풍력 40% + 소수력 30% 

          예) 기저전원 70% + 바이오 20% + 태양광 10% 

       지역의 특징 

           바람. 태양광. 공장. 주민. 전원의 구성을 고려 

       최적의 에너지 믹스  

       에너지 정책은 장기적인 관점. 

       전기자동차/수소차  원자력/석탄차 (X) 

           : 신재생 자동차  

2. 문제점 해결  

       지역 특색에 맞는 신재생 

       홋카이도  풍력 

       식료품 공장  바이어메스  

       소수력 : 제어력. 지열 



일본의 신재생 정책 

1. 조언  

       신재생 전문가의 육성 

          전력계통+전력전자+전력경제+통신 

       계통을 보강 

          HVDC나 스마트 그리드, VPP(With 통신)   

       신재생의 비지니스화  에너톡 

         전력품질 모니터링  절전 (2030: 140%절감목표) 

         전기자동차 원격  주식투자와 같이~           



일본의 신재생 정책 

2. 조언  

       관련 산업의 확대 

          예) 전력품질 : 소프트 웨어, 하드웨어 

          예) 블록체인, 비트코인 

        

       에너지의 화폐화  전력량으로 세금. 공과금 

       계통의 분리 (Section화) 

       전력 Router : 디지털 그리드 

        에너지와 경제의 Decoupling         
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신재생 효율 : 0.25  

                :  태양광 효율  13.3%(일본), 15%(Max) 

                :  풍력 효율  25% 

                :  태양광 60% + 풍력 40% = 19%    

전력 소비량 : 656,833[GWh]  
                :  산업용 70% + 가정용 30% 

                :  효율 Upgrade : 30%  

                :  경제 에너지 Coupling  공업국가 (일본, 한국) 

                : 전력수요의 포화   



 풍력 40%   :  24.48[GW]  

                :  풍력 1MW Pole  이격거리 : 1km    

                :  1MW x 24480km^2  157km x 157km 

                :  풍력 효율  25% 

                :  태양광 60% + 풍력 40% = 19%    

태양광 60% : 36.72[GW]  

                :  FIT 

                : 도로변, 철길, 논밭의 고랑, 체육관 지붕  

                :  가정  전기차 + 전력거래 + Home Automation 

                : Prosumer  Production + Consumer 

                전력시장 자유화  한전의 판매분할 

                전력시장구조개편 : 발전 + 판매   



* Base 전력 : 신재생!  

                :  신재생 + Duck Curve (간헐성) + 변동성 

              신재생 + ESS(간헐성 + 변동성) + LNG (간헐성) 

              ESS + LNG : 설비용량  예비율 (12%) 

              예비율 : O/H and 고장 시 순동예비력 

Ex) 신재생 용량 (Duck Curve) = (LNG + ESS) + 예비력 

     신재생 가격 = 태양광 가격 + LNG가격 + ESS가격 + 예비력     

* 계통 보강비용 : 신재생  지역적 특성 

              태양광(호남) : 부하  수도권   

              북상조류 : 송전선로 보강 

* 호남계통 : 신재생 + ESS + LNG or 

               : 신재생 + ESS + HVDC 송전선로 + 수도권(LNG) 



* 전력망과 전력시장에 따른 신재생 주입 

    ① 기존의 전력망 + 기존의 한전체제 

    ② 멀티 마이크로그리드 + 전력시장 자유화 

    ③ 기존의 전력망 + 멀티 마이크로그리드 + 기존의 한전체제 

    ④ 기존의 전력망 + 멀티 마이크로그리드 + 전력시장 자유화 

* 산업의 파급효과  

     ① 신성장동력 관점   

         멀티 마이크로그리드 + 전력시장 자유화 

         멀티 마이크로그리드 : Concept Design (초기단계) 

         기존의 기술 + 통신 + 전력거래 + 전력 선택! 

          : 원자력은 가장 싼 에너지로 “국가관리 전원” 

         민간 발전자회사(판매포함) + 한전(원자력 + 송변전)  
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풍력발전 Vision 달성전략 (해상풍력개발 필수) 

 자원고갈 

 민원 발생 : 소음 및 진동 등 

 장비의 운송 어려움 

    : 총 중량 43.2 ton 이상 불가 

 전력계통연계의 어려움 

육상풍력발전 해상풍력발전 

 개발에 따라 풍부한 자원   

 민원 발생 작음 

 풍력에너지 밀도 양호 

 부지자원 풍부 

 대형 해상풍력발전시스템 적용 

대형화/대수심화 
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입지특성 : 풍황 

 에기연 작성 (3X3) km 한반도 풍력자원지도 

 기상 분석 수치모형 이용,  고도 80m 기준, 2005-2007  3년 평균자료 

 기본 입력자료는 3시간 단위 KMA/RDAPS 자료 

  바람등급 (풍력밀도 기준) 

 국내연안은 Class 4 이하 (풍황 조건이  절대적으로 우수하지는 않음) 
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입지특성 : 해황 (수심) 

수심별 적용 기초구조물 양식 

수심(m) 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 total 

면적(km2) 
(면적비, %) 

1,655 
(3.6) 

6,484 
(13.9) 

15,767 
(33.8) 

9,530 
(20.5) 

5,423 
(11.6) 

7,728 
(16.6) 

46,587 

누적면적(km2) 
(누적면적비, %) 

1,655 
(3.6) 

8,139 
(17.5) 

23,906 
(51.3) 

33,436 
(71.8) 

38,859 
(83.4) 

46,587 
(100.0) 

46,587 

한반도 주변 해양의 수심별 면적 
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입지특성 : 해황 (지질/지반) 

Boring N
o. 

풍화암층 
풍화암 두

께 
N 치 

BH - 2 DL(-) 16~40 m 14 m  50 

BH - 12 DL(-) 22~37 m 15 m 50 

<영광원전 앞바다 시추조사 결과> 

<영광원전 앞바다 시추조사 위치
도> 

 영광원전 앞바다 시추조사 결과  

 방류제 및 돌제지역의 지반 지지력이  약 40～50 t/㎡ 

 풍화암층의 두께 약 15 m 내외로  지반조건이 상당히 양호함 

 해상풍력단지 예정부지로서 지반 조건 양호할 것으로 예상 

 지진조사 결과  : 서남해안의 경우, 지진발생 빈도 및 강도 약함 
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4. 최우선 적용부지 

 태안 해역 
 군산 해역 
 고창 해역 
 영광 해역 
 신안 해역 

풍력발전단지 배치 예(군산 연안) 
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경제성평가: 저풍속 터빈의 도입 필요성 

저 풍속형 도입으로  Capacity  Factor (%) 증가 가능 

<WinDS3000> <저풍속형> 

고창지역의 경우 WinDS3000 

적용시 이용률(Capacity Factor, 

C.F.)은 평균 27.5% 

풍황자원이 상대적으로 빈약한 

우리나라는 경제성과 직결되는 

이용률 향상을 위해 저풍속 풍

력발전기 개발이 필수적 

저풍속형 풍력발전기 개발 시 

연간생산량(Annual Energy 

Production, AEP) 13%이상 향

상, 이용률은 4% 증가  

국내 해역은 유럽과 같이 풍황

이 우수하지 않기 때문에 추후 

저풍속형 풍력발전기 개발하여 

경제성을 향상시킬 경우 풍력

발전단지 보급이 활성화된 전

망  



VRE 20% Estimation 







           분산화된 전력망                               통합된 전력망 

             전력자유화                                       한전체제 

            Self-Healing                                       불가능  

            고장 자기복구                                     불가능 

            고가의 전력망                                     저가의 전력망 

* 에너지의 이념화!  

  -필리핀  월 30만원~100만원  : 전기요금  

  -신재생  부자들의 에너지 : 원자력  가난한 자의 에너지 

  -원자력 발전을 부활 

 

• 80년대 전기요금 80원/kWh  노동임금 + 에너지 가격  에너지가격  

• 공기, 식량, 안보, 전기(겨울 난방, 여름 에어컨)  국가의 의무   

30년 ~ 50년 
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DER Management 

Cyber Security 

Power Generation 
Monitoring and Control 

Zero Net Energy 



DC to 
HVDC 

HVDC 
Transmis
sion 

Renewable 
Energy 

to MAIN 
Grid 

 

DC/AC 
Converter 

Isolated 
Micro-Grid 

Energy Storage 
during off peak 

hours 

Wind 
Farm Smart 

Router 

DBMS 

Central 
Management 

System 

4G/FIBRE 
Connectivit

y 

DC 

Industries 

Offices 

Processor 
for grid 

protection 

Smart 
meters 

Domestic 
Househol

ds 

DC/AC 
Converter 

HVDC 
Transmissi

on 

AC/DC 
Converter 

Generating 
Station 
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European Power Interconnection 
Super-Grid 







*CSC : Multi-terminal HVDC 
*VSC : Multi-terminal, 고장차단  

*Multi-Infeed HVDC 
*Multi-terminal HVDC 

DC 차단기  

• DC Circuit Breaker 
• FTF HVDC  



HVDC연계 경제성 검토  
1. AC 철탑 + BTB HVDC : < 200km : 경제성  

2. PTP HVDC + DC 철탑 : > 200kM : 경제성  

3. Multiterminal HVDC :   

남북한 전력연계 시 고려사항 러시아에 가스 발전 
Multi-Terminal HVDC 
시베리아 – 평양 - 서울   



웅기
화력
발전소

220(KV)

110(KV)

 154(KV)

무산

회령
아오지

부령
발전소

청진

서두수
발전소

용양

김책

혜산

허천강
발전소

내중리발전소

홍원 서호

단천

함흥

운봉발전소

강계발전소 가산

낭림

부전강발전소

장진강
발전소

신의주

정주

수풍발전소

독로강발전소

덕천

북창
화력발전소

순천

청천강
화력발전소

박천

신안주

평양

남포

문천

송림

사리원

재령

해주
개성

평산 평강

금강산

평양
화력발전소

구읍

66(KV)

• 서해안 해상풍력 – 백령도 
   (개발 가능 자원 – 10GW) 
• Multi-Infeed + VSC HVDC 
• Multi-terminal HVDC 
• 경기 - 해상풍력 - 평양 

• 전력 허브 : 평양, 신의주, 청진 
• Radial 구조/ 분산 구조 
• 수력 70%, 주파수 60Hz 
• 발전용량 : 7.3GW 
• 전력품질에 문제  

남북한 전력연계 시 고려사항 



Thank You !!  





비잔틴 장군 문제(1) 
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• 수비군 : 300명 (성안에서 수비) 

• 공격군 : 5 x 100명  

• 승리조건 : 500명으로 동시 공격 

 

   <현 황> 

• 장군들은 연락병으로 소통 

• 장군들 중에 배신자 존재 

 

   <문 제> 

• 공격시각을 어떻게 합의(배신자 고려) 

 
• 가정 1 - 공격시각은 상관 없음. 정해진 공격시간에 동시에 공격만 하면 됨 

• 가정 2 - 배신자는 이전 장군의 메시지와 다른 시각을 전달함 

• 가정 3 - 각 장군은 자신의 바로 다음 장군에게만 연락할 수 있음 

• 가정 4 - 배신자도 지정한 시간에 공격에 가담 



비잔틴 장군 문제 (2) 
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<문제 생기는 상황> 

• 장군 1 : "9 AM" 공격시각 전달 

     장군 2 + 서명 

• 장군 2 : "9 AM" 공격시각을 전달 

     장군 3 + 서명 

• 장군 3 : “8 AM" 공격시간 전달 

     장군 4 + 서명 

• 장군 4 : "8AM" 공격시간 전달 

     장군 5 + 서명 

• 장군 5 : "8AM" 공격시간 기억 

<결 과> 

• “8AM”  : 장군 3 + 장군 4 + 장군5  공격 

• 300명의 공격군은 300명의 수비군에 밀려 “패배” 



PoW을 이용한 블럭체인으로 해결 

[새로운 규칙] 

A. 장군은 메시지를 보내기 위해 반드시 10분의 시간 

      (ex : 아주 복잡한 실링 과정) 

B. 메시지는 이전 모든 장군이 10분을 소비한 증거 + 메시지를 포함    
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<해 결> 

• 장군 1 : "9 AM" 공격시각 + 암호를 해독하기 위해 10분을 소비한 증거 

     장군 2 + 서명 

• 장군 2 : "9 AM" 공격시각 + 암호를 해독하기 위해 10분을 소비한 증거 

     장군 3 + 서명 

 

• 장군 3 : 다음 3가지 중 하나 선택 

 

1. 장군 3은 10분보다 빠르게 작업을 하여 "8 AM" 메시지 작성 

2. 장군1 + 장군 2의 20분 작업 분량의 서명을 남은 시간 내에 조작 

3. 그냥 "9 AM"으로 전송 

 



Blockchain 기본 원리 

• Internet 백과사전이 Wikipedia와 비교하여 설명  

• Wikipedia의 특징 

 사용자들이  많은 사람들이 정보를 기록 

 사용자들이 정보들을 수정하고 Update 

  Wikipedia entry는 한 출판사의 Product가 아님 

  어떤 한 사람에 의해서 정보가 Control되지 않음 

• Blockchain과 Wikipedia는 Distributed Networks (the internet)

상에서 동작하지만, Wikipedia는 웹사이트 형태로 Client-Server 

Network Model을 이용 
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• 사용자들이 Wikipedia Page에 접속할 때마다, Updated Version of 

the ‘Master Copy' of the Wikipedia Entry를 확인  

• Database의 제어 권한은 Wikipedia Administrator들이 갖고 있어서, 

Database Access Permission은 Central Authority에 의해서 관리 
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• 이와 같은 구조를 “Wikipedia's Digital Backbone” 방식.  

 정부, 은행, 보험사들이 현재하고 있는 형태 : Highly protected and 

Centralized databases  

 DB의 소유자가 Centralized DB의 제어권을 갖는다.  

 (Management of updates, Access and protecting against Cyber-threats) 

• Blockchain기술에 의해 만들어진 Distributed DB은 Wikipedia의 Digital 

Backbone과 완전히 상이  

• Bockchain :  

 모든 사용자(Node)가 독립적으로 Record를 Update.  

 가장 Popular한 Record가 공식 Record가 되고, 이 Record를 모든 사용자

가 공유.  
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• Transactions are broadcast, and every node is 
creating their own updated version of events. 
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P2P networks 
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 Blockchain은 거대한 분산 장부(Ledger) 

 (모든 거래내역은 네트워크에 참여한 Node들이 보증, 필요하다면 나

에게, 또는 주변 Node에 전송   아무나 확인) 

  

예) A, B, C 3명이 있고, 세 사람의 모임의 구성원은 각각 10만원씩 가

지고 있으며 서로가 하는 거래를 보장하기 위해서 Blockchain을 사용. 

• 각각 10만원씩 모아 30만원을 만든 다음, 은행에 공동명의 통장 개설. 

• 금액을 보장하는 주체는 은행, 모든 거래는 Blockchain을 통할 예정.  

• 세 사람의 금액은 은행이 아닌, Blockchain에 의해 보장.  

• Blockchain에 참여한 세 사람은 서로 간의 거래를 할 때 모임의 과반수 이상

이 참여했을 때 거래를 할 수 있도록 합의 
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• 점심 : A는 B가 대신 지불한 식사비 2,500을 준 것으로, 장부 작성 

• 저녁:  A는 C와 함께 저녁과 커피을 먹고, A는 C가 대신 지불한 비용
의 반인 10,500원을 준 것으로, 장부를 작성 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 이 모든 장부 내역은 세 사람이 가지고 있으며, 서로가 얼마를 가지
고 있는지 확인가능. 각자 돈을 어떻게 얻게 되었는지, 어떻게 잃게 
되었는지 복기가 가능. 
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• 돈이 점점 없어지는 A는 돈을 훔치기 위해, 새로운 장부를 하나 작
성, B와 C가 A에게 돈을 5만원씩 준 것으로 장부를 작성. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 하지만 이 장부는 B와 C에게 거절. 과반수가 인정하지 않으면 작성
한 장부는 불인정. 
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• A가 만들어온 장부는 받아들여지지 않았고, B와 C는 A가 너무 괴씸
하다는 생각. 그래서 A의 잔고를 각각 나누어 가지기로 하고, 새로운 
장부를 합의하에 작성 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 여기서는 모든 장부는 Block으로 표현되었고, 거래내역을 포함하고, 
이전의 거래내역을 기반으로 새로운 Block을 생성하기 때문에 
Chaining이 기본. 
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Hash function 

• “문자”를 암호화된 값 (cryptographic hash)로 바꿈 

• 주어진 x에 대하여 y값을 구하는 y=H(x)는 쉽게 계산되지

만 특정 y값을 만족하는 x를 찾는 것은 어려움. 

• 특정 y값을 만족하는 x값을 찾기 위하여 다양한 x값을 계

속 대입하여 계산해 보아야 하는데 이를 찾는 소요 시간

은 O(2256) 

• y값이 256bits (64 hex code 또는 32bytes) 에서 앞 20개

가 모두 0을 만족하는 x값을 찾으려면 최대 2^256 번의 

x값 대입이 요구된다. 
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• 예) SHA-256 

• > digest("", algo="sha256", serialize=FALSE) 

• "e3b0c44298fc1c149afbf4c8996fb92427ae41e4649b934ca495991b

7852b855" 

 

• > digest("This is test", algo="sha256", serialize=FALSE) 

• "5c00dd7bd7b2f948b7867f987bf194487cc0dd7963e1d71e0cd1fcd

956324baf" 

 

• > digest("This is test.", algo="sha256", serialize=FALSE) 

• "465f09657f95d9fe4d66dda0f8abf6f2a7e4ede82fb91fdca9f46bcc66

37cc15" 
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• 역방향 계산, 즉 Hash value를 갖고 Message를 복원하는 작업은 최

대 2^256 번의 Try. 

• 하지만, y를 특정 하나의 Value가 아닌 특정 조건 (예, 앞에 4개는 “0”

이고, 나머지는 아무 숫자가 가능.)만 만족하면 된다면, Message를 

찾는 복잡도가 낮아짐  
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Hash를 이용한 블럭 구성 예 
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장부 
Mess
age 



블럭의 연결 (블럭체인) 
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비트 코인에서의 블럭체인 

107 



Mining 
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• Mining 이란 비트코인 거래를 verification하기 위해 네트워크에 있
는 노드들이 자발적으로 참여하여 “특정 조건의 만족하는 hash 
value를 찾는 것. 

– 즉, hash value가 주어진 숫자보다 작아지도록 nonce 값을 찾는 
과정 

• 조건을 만족하는 nonce를 찾기 위해서는 모든 경우의 수를 
대입해야 한다.  





전압 확립 전압 Upgrade 예방진단 자산관리  

110V, 154kV 154kV 345kV 자동화, 원격제어 수명연장 

산업화 고도성장 인력감축, 고임금 원가절감 

현 재 미 래 
기술개발의 방향 
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