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1  연구배경 및 목적

가. 연구배경

❏ 에너지와 환경문제는 국가경제의 미래를 결정하는 주요변수로 부각

   • 기후변화와 자원 위기가 현실 가능한 위협으로 등장하면서 에너지와 환경문제는 국가경제의 

미래를 결정하는 주요변수로 부각

   • 환경이 경제성장의 제약요인이 아닌 지속가능한 성장을 위해 필요한 새로운 기회요인으로 전

환됨에 따라 에너지기술은 '저탄소화'와 '녹색산업화'에 기여하여, '환경보호'와 '에너지안보' 및 

'경제성장'이 선순환 되는 새로운 성장동력으로 부상

   • 유럽, 미국 등 주요 선진국을 중심으로 2000년대 이후 온실가스 감축이 미래의 후손에게 넘

겨줄 유산 보존에 대한 노력의 일환으로 힘을 더해가는 현실 속에서 온실가스 저감기술개발 

및 환경 규제를 통한 신성장 동력의 창출로 세계 시장을 선점하려는 노력이 배가되는 현실

❏ 그린에너지기술 개발의 중요성 부각

   • IEA 에너지 기술전망에 따르면 2050년 까지 온실가스 배출의 75%를 감축하기 위해서는 그

린에너지기술 개발의 필요성이 무엇보다 중요

   • 2050년 기술전망에서 기술개발의 우위성을 발휘해야 하는 기술은 에너지효율분야에서 38%, 

CCS 19%, 신재생에너지에서 17%등의 절감을 유도

   • 전 세계 신재생에너지 생산에 있어서 2005~2010년간 PV, CSP, Solar 냉난방, 바이오연료 

등의 성장율은 15%~50% 등으로 급속히 증가하였으나, 2011년부터 일부 산업(특히 태양광)

은 각국이 지원하던 보조금 축소와 공급가격의 하락 등으로 침체기로 돌입
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   • 국제 기후변화 협상을 주도하던 유럽의 잇따른 재정위기에 따른 침체와 유럽 배출권거래제 

시장의 배출권가격도 7달러/톤 까지 급락

[그림 1-1] 세계 신재생에너지 성장률(생산량)

❏ 글로벌 에너지기술 개발 R&D 투자는 많은 부분 정부 주도아래 추진

   • 글로벌 에너지 R&D 투자는 꾸준한 증가세를 유지하며 많은 부분이 정부 주도아래 기술개발

이 추진되고 있으며 국가별 목표 설정에 따른 실현을 위해 매진 중

   • 2000년대 중반에 들어서 20조 달러 이상의 대규모가 투입되고 있으나 기업의 R&D 예산은 

오히려 감소되고 있으며 이는 글로벌 금융 위기 등으로 인해 R&D 활동이 위축되는 현상

   • 집중적인 R&D 투입되는 분야로는 에너지스마트기술, 태양광, CCS 기술 등에 편중되고 있으

며, CCS기술의 경우 공공기관 주도로 R&D를 추진(2009년의 경우, CCS전체 R&D 예산

(2.3$BN) 중 정부예산이 87% 담당)
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❏ 국내 에너지술 개발 R&D 예산의 급성장

   • 국내 에너지기술 R&D 예산에 있어서는 2010년 6,521억원의 투자로 2001년의 6배 이상의 

증가를 나타냈으며 그 가운데 신재생에너지가 37%를 차지

[그림 1-2] 연도별 에너지 R&D 예산 추이

❏ 본격적인 그린에너지기술 시대 도래는 에너지기술 경쟁력 확보에 따라 결정

   • 그린에너지기술의 산업화를 위한 핵심요인으로 연구개발 활동과 기술시장 진입여부에 초미의 

관심 집중

   • 에너지기술이 부상하는 이유는 저 탄소화와 녹색산업화의 기여에 따른 녹색성장과 함께 환경

보호와 경제성장의 선순환구조에 핵심적 역할을 하고, 지속가능한 경제발전의 주 동력원으로

서의 역할론 부각이 주요 요인

   • Energy Innovator(에너지기술개발전문가)로 거듭나기 위해서는 기술경쟁력에서 앞서야 할 것

이며 국가 간 기술영향력과 기술수준 우월성 분석을 통한 그린에너지 기술개발의 환경 분석

이 우선 과제
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❏ 기술혁신성의 주요 요소

   • 일반적인 기술혁신성의 주요 요소는 기술개발에서 나타나는 기술주체(공정개발 또는 제품개

발), 기술개발 예산, 기술 경쟁력, 정보 확보, 기술단계 등에서 기술개발 가능성을 발굴

   • 기술개발 활동의 결과는 창의적 발명과 기술혁신으로 나타나게 되며 특허는 이러한 발명과 

기술혁신의 결과를 알 수 있는 가장 확실한 지표중 하나로서 기술개발 활동 및 경쟁력 확보

에 영향요인으로 작용1)

   • Kahlil2)에 의하면 기술경쟁력은, 과정(Process), 위치(Position), 경로(Path)로 규정 지어 현시점

의 역량과 기술발전의 잠재력에 대한 평가를 통하여 평가할 수 있다고 제시

나. 연구의 목적

❏ 에너지 기술잠재력과 현재의 기술습득 과정을 분석하고 국내 에너지산업을 리드하는 Energy 

Innovator 들의 기술혁신과정과 발전가능성을 점검하여 그린에너지기술을 이용한 제품 개발을 

효율적으로 추진할 수 있는 방향제시

❏ 주요 그린에너지기술(PV, Fuel cell, CCS)의 특허분석에서 기술개발의 방향과 기술영향력을 파악

❏ 최근의 기술개발이 이루어진 내용을 중심으로 Energy Innovator 들의 개발기술에 대한 국내 에

너지기술혁신에 대한 실태를 점검

❏ 이를 통해 그린에너지기술 제품을 개발하고 산업화를 지향할 수 있는 정책적, 기술적 방향을 제시

1) 김인수, 이진주, 기술혁신의 과정과 정책, KDI, 1985
2) Kahhlil, Management of Technology, 2000
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2  국내외 3대 주요 에너지기술의 기술력 평가

가. 개 요

❏ 에너지기술과 국가경쟁력은 상호 밀접한 관계를 유지

   • 에너지기술력은 국가 경쟁력에 지대한 영향을 미치며 새로운 기술개발이 국가 경쟁력 제고의 

필수조건으로 인식

❏ 에너지기술은 현재와 미래의 산업경쟁력 핵심요소

   • 에너지기술은 국가산업의 전반적인 수준을 도약시킬 수 있는 토대가 되는 국가 전략기술로서

의 위상 내포

❏ 녹색기술혁신 분석

   • 녹색기술혁신 분석은 특허와 R&D통계들을 이용하여 녹색기술 혁신 측정(Maj Munk Anderson)3) 

등을 통한 수준 분석이 가능

❏ STEPI의 녹색혁신지수4)

   • 녹색혁신지수는 녹색기술의 혁신역량과 경제효과를 평가하고 비교할 수 있는 지수로 구성

   • 그중 녹색기술지수는 현재 녹색기술이 세계수준에 비해 어느 정도의 수준인지를 평가하는 기

술수준 부문과 녹색기술의 개발과 상용화를 위한 혁신 역량의 수준을 평가하는 혁신역량부문

으로 구성

3) Maj Munk Andersen(2006), "Eco-innovation indicators", European Environment Agency, Copenhagen.
4) 정기철외(2011), 녹색혁신지수를 활용한 녹색기술 유형별 혁신전략, STEPI Insight
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❏ 국내 에너지 기술혁신 조사

   • STEPI에서 정기적으로 발행하는 기술혁신발간 보고서5)를 토대로 에너지기술혁신의 틀을 구

성하였으며 특히 혁신활동과 제품혁신의 혁신성과를 에너지분야에 적합하도록 조사

나. 분석 및 평가 방법

❏ 분석범위

   • 동 연구에서는 태양광, 연료전지, CCS 3대 중점기술을 대상으로 기술분야별 에너지기술력에 

대한 비교 분석 및 평가

❏ 분석방법

   • 에너지기술혁신의 변화를 인식하기 위해서는 에너지기술의 현재 수준 및 변화 정도를 판단함

으로서 미래의 방향 제시가 가능

   • 에너지기술혁신의 정도를 파악하기 위해서는 경쟁력을 갖춘 지속가능한 경제의 개념 틀을 토

대로 경쟁력과 혁신 개념을 보다 큰 맥락에서 정의하고 경쟁력 지표로서 세계시장 점유율 측

정과 함께 다른 혁신지표로 특정기술에 대한 특허 점유로 중요도를 비교

   • 에너지기술혁신의 기술경쟁력 부분은 주요 에너지분야(태양광, 연료전지, CCS)를 중심으로 

하는 국내외 특허획득수준을 점검하여 분석하였고, 현재의 국내 기술획득 과정상의 여건은 

기술개발 전문가들을 중심으로 하는 설문조사로 분석

   • 이를 통하여 우리나라 에너지기술의 해외영향력 분석과 함께 에너지기술제품 개발업체 ․ 연구

기관 ․ 대학 들의 기술혁신 실태를 파악하여 국내 에너지기술혁신에 대한 위치(position)를 측정

5) 하태정외, 2010년도 한국의 기술혁신(제조업부문), 2010
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❏ 평가 프로세스

   • 국가에너지 핵심기술 개발 대상인 태양광, 연료전지, CCS 3대 중점기술을 대상으로 기술분야

별 에너지기술력 비교 평가

   • 평가 프로세스

step 1  * 3대 중점기술 국가별/기술별 특허분석

step 2  * 3대 중점기술 기술경쟁력(기술영향력/시장확보력) 평가

step 3  * 3대 중점기술 델파이법을 통한 전문가 기술수준 평가

step 4  * 기술영향력과 기술수준에 의한 에너지기술력 평가

❏ 특허검색 및 분석 방법

   • 검색대상 기술 : 태양광, 연료전지, CCS 3대 중점기술

   • 검색대상 기간 : 2001년 1월 1일 ~ 2010년 12월 31일(10년)

   • 검색대상 국가 : 미국, 일본, 유럽, 한국에 등록/공개된 특허6)

   • 검색 DB : 톰슨 이노베이션

6) 특정지역의 편중현상을 막고 신뢰성을 높이기 위해 삼극특허(USPTO, EPO, IPO)에 한국 특허를 포함
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다. 3대 에너지기술의 국가별 특허 획득 추이

(1) 태양전지

태양광발전은 반도체가 갖는 광전효과를 이용하여 반도체 혹은 염료, 고분자 등의 물질로 이

루어진 태양전지를 이용하여 태양의 빛 에너지를 전기에너지로 변환시키는 기술이며 1세대

는 결정질 태양전지 2세대는 박막태양전지 3세대는 유기 ․ 염료감응 태양전지로 구분

   • 태양전지분야 분석 대상에는 그린에너지전략 로드맵7)의 전략품목에 포함된 ①결정질실리콘

태양전지, ②실리콘박막태양전지, ③CdTe태양전지, ④CIGS태양전지, ⑤염료감응태양전지, 

⑥유기태양전지를 포함

   • 미국, 일본, 유럽, 한국에 최근 10년간 등록된 특허를 조사한 결과, 태양전지 분야의 기술습득 

변화는 2007년을 기점으로 태양광산업의 시장진출이 점차 활발해지고 제품의 다양화 추세

   • 또한, 국내에 등록되는 특허건수가 2009년 이후부터 일본을 상회하고 있어 한국이 태양전지

분야의 중요한 기술시장으로 부상

[그림 2-1] 국가별 태양전지 특허등록

7) 지식경제부(2009), 그린에너지기술개발 전략 로드맵
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   • 기술별로는 결정질실리콘와 실리콘박막 등 실리콘 기반의 태양전지 기술개발이 활발하며, 그 

외에 3세대 유기태양전지관련 기술분야 역시 활발하게 연구가 진행 중

     ･ 반면 CdTe는 다소 증가는 하고 있으나, 환경오염문제 등으로 인해 기술개발이 활발하지는 

않으며, 미국을 중심으로 기술개발이 추진 중

   • 1세대 태양전지 이후 2세대에서 3세대로 넘어가는 기간은 상당히 빠를 것으로 예상

[그림 2-2] 태양전지 기술별 등록현황

(2) 연료전지

연료전지는 연료의 화학에너지를 전기화학반응에 의해 전기에너지로 직접 변환하는 발전장치

로서, 연료전지 스택, 연료변환장치, BOP 및 제어기술을 포함하며, 종류에는 인산형 연료전지

(PAFC), 용융탄산염 연료전지(MCFC), 고분자전해질 연료전지(PEMFC), 직접메탄올 연료전지

(DMFC), 고체산화물 연료전지(SOFC) 등으로 구분

   • 본 분석에서는 국내 개발동향 및 기술수준, 시장전망 등을 고려하여 ①PEMFC, ②MCFC, ③

SOFC를 분석

   • 미국과 일본을 중심으로 SOFC관련 주요 기술시장(특허)이 형성(연료전지 관련 기술의 76% 

차지)되고 있으며, 유럽과 한국은 연료전지관련 기술개발이 서서히 증가하는 추세
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[그림 2-3] 국가별 연료전지 특허등록

   • SOFC 기술개발은 67.2%로 매년 증가를 나타내 보이고 있으며, 특히 일본은 SOFC관련 기술

개발 활동 비중이 상당히 높음(83.2%)

   • 한국은 2004년까지 연료전지 기술개발에 의한 특허 등록이 미미한 차이를 보였으나 이후 증

가세를 보이다 2007년 이후 SOFC의 경우 급증가로 선회

[그림 2-4] 연료전지 기술별 등록현황

   • MCFC의 경우 일본 등 주요 선진국은 기술개발활동이 정체 또는 감소하고 있으나, 한국은 점

진적으로 증가하고 있어 다른 국가에 비해 상대적으로 우위
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(3) CCS

CCS(Carbon Capture and Storage) 기술은 발전소 및 각종 산업에서 발생하는 CO2를 대기로 

배출시키기 전에 고농도로 포집 ․ 압축 ․ 수송하여 안전하게 저장하는 기술

   • CCS 기술 중 이산화탄소 포집기술은 전체 비용의 70~80%를 차지하는 핵심기술인 점을 고

려하여 이산화탄소 포집기술을 중점적으로 분석

     ･ 포집(Capture)기술은 배가스로부터 CO2만을 선택적으로 분리하여 포집하는 기술을 의미

     ･ 세부기술에 따라 ①연소후 포집(Post-combustion capture), ②연소전 포집(Pre-combustion 

capture), ③순산소 연소 포집(Oxy-combustion capture) 기술로 구분

[그림 2-5] 국가별 CCS 등록현황

   • CCS 기술은 미국을 제외하고는 기술개발의 발전이 크지 않는 반면에 연소전 CO2 포집기술

이 가장 높은 비중(61.4%)을 차지

   • 한국의 경우 연소전 CO2 포집뿐만 아니라 연소후 CO2 포집기술 비중이 23.5%로 다른 국가

들과 비교해 상대적으로 해당 기술분야에 조금 더 기술개발을 집중
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[그림 2-6] CCS 기술별 등록현황

라. 기술경쟁력 평가

❏ 특허분석에 따른 기술경쟁력 분석은 현장에서 발생하는 현실적인 기술혁신의 방향을 제시해주

는 바로미터로 활용이 가능

❏ 기술경쟁력 추적 프로세스에서의 특허분석 방법

   • 특허영향지수(PII : Patent Impact Index)8)

     ･ 특정주체의 특허가 차후에 발생하는 특허에 얼마나 영향을 미치고 있는지를 파악할 수 있

는 지표로서 특허를 통한 기술영향력을 표현

   • 특허패밀리지수(PFS : Patent Family Size)9)

     ･ 해당특허의 지역적 보호범위를 나타내며, 간접적으로 해당 특허가 가지는 기술적 중요성과 

혁신성과로서의 가치에 대한 정보가 제공되므로 시장확보력을 파악

8) 특허영향지수(PII)는 특허당 평균 청구항 수(CPP)와 달리 해당 기술분야의 특성과 다른 경쟁주체의 기술수준이 고려된 '상대적인' 
기술적 중요도 제공

CPPa : 특정 주체의 특허당 평균 피인용 수
     



CPPt : 해당분야 전체 특허의 평균 피인용 수
9) 특허패밀리지수(PFS)는 특허영향 지수를 응용하여 특허패밀리 규모(FS)를 지수화함

FSa : 특정 주체의 특허당 평균 특허 패밀리 규모
     



FSt : 해당분야 전체 특허의 평균 특허 패밀리 규모
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(1) 태양광

❏ 본 조사에서 분석된 특허 등록건수(기술개발활동)는 일본(4,303건), 미국(3,347건), 한국(1,859

건), 독일(701건), 대만(400건) 순으로 조사되었으나 태양광이 기술경쟁력을 갖춘 나라는 기술영

향력과 시장 확보력을 동시에 갖춘 나라는 미국이 유일10)

   • 일본은 전체 태양전지 특허 중 35.1%를 차지

     ･ 세부기술별로는 결정질실리콘태양전지(42.7%), 실리콘박막태양전지(39.5%), 염료감응태양

전지(34.8%) 분야로 가장 많은 특허를 등록

   • 미국은 전체 특허 중 27.3%를 차지

     ･ CIGS태양전지분야에서 전체 특허의 37.4%를 차지

❏ 태양전지관련 주요 국가는 미국, 일본, 독일, 한국, 대만 순으로 기술 영향력은 미국이 가장 높으

며, 시장 확보력은 독일이 가장 높음

   • 기술영향력 : 미국(1.8) > 일본(0.7) > 독일(0.6) > 대만(0.6) > 한국(0.2)

   • 시장확보력 : 독일(1.7) > 미국(1.1) > 일본(0.8) > 한국(0.6) > 대만(0.5)

     ※ 대만의 태양전지 등록 특허가 한국보다 규모는 부족하나 시장규모력은 더 넓게 확보

[그림 2-7] 태양광분야 기술경쟁력

10) 그림에서 1을 기준으로 1이상일 경우는 해당 기술분야 평균보다 경쟁력이 높음을 의미하며, 1이하일 경우는 이와는 반대로 해
당 기술분야 평균보다 경쟁력이 낮음을 의미하며 원의 크기는 해당국가의 특허건수를 의미
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   • 한국은 전체 태양전지 특허의 15.2%를 점유하고 있으며, 세부기술별로는 유기태양전지 17.7%, 

실리콘박막태양전지 16.2%를 점유를 유지하고 있으나 기술영향력에서나 기술확보력이 모두 

떨어지는 특허를 많이 보유

(2) 연료전지

❏ 연료전지 기술 중 많은 특허수를 보유하고 있는 주요 국가는 미국(4,206건) > 일본(4,063건) > 

독일(246건) > 한국(837건) 순으로 조사 되었으며 태양전지와 마찬가지로 기술 경쟁력이 가장 

우수한 국가는 미국이며, 반면에 시장확보력이 우수한 나라는 독일로 분석

   • 기술영향력 : 미국(1.9) > 독일(0.4) > 일본(0.3) > 한국(0.1)

   • 시장확보력 : 독일(1.5) > 미국(1.2) > 일본(0.6) > 한국(0.6)

[그림 2-8] 연료전지분야 기술경쟁력

❏ 미국은 전체 연료전지관련 특허 중 40.4%를 차지하고 있으며, PEMFC(54.2%)와 MCFC(48.9%)

분야에서 가장 높은 점유율을 보이고 있고 주요 출원인은 GM, GE, UTC Fuel Cells, Honeywell 

등

❏ 일본은 PEMFC와 MCFC분야에서 미국보다 점유율이 높지 않지만 SOFC분야(48.8% 차지)에서 

HONDA, NISSAN, TOYOTA 등 자동차 업체를 중심으로 활발한 연구가 진행
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❏ 독일은 MCFC분야가 6.6%로 가장 높은 점유율을 보이나, PEMFC 2.6%, SOFC 1.8%를 차지하

고 있으며, Airbus, BASF Fuel Cell, SIEMENS 등에서 연구수행

❏ 한국은 MCFC분야에서 19.6%의 높은 점유율을 나나낸 반면, SOFC분야는 5.9%로 가장 낮게 

나타났으며, 한국의 주요 연구개발 주체는 SAMSUNG SDI, DOOSAN 중공업, KIST 등에서 수행

(3) CCS

❏ CCS분야에서 특허를 등록한 주요 국가는 미국, 일본, 한국, 독일 등으로 나타나지만 기술 경쟁

력 중 기술영향력은 미국이 시장확보력은 독일이 가장 우수

   • 기술영향력 : 미국(1.3) > 일본(1.0) > 독일(0.6) > 프랑스(0.2) > 한국(0.2)

   • 시장확보력 : 독일(1.5) > 미국(1.1) > 프랑스(0.8) > 일본(0.7) > 한국(0.4)

[그림 2-9] CCS분야 기술경쟁력

❏ 미국이 CCS관련 전체 특허 중 51.4%를 차지하며, 이중 연소후 CO2 포집기술 53.1%, 순산소 

연소 69.4%를 차지하고 있고 특허건수를 통해 볼 때 GE에서 상당히 활발한 연구가 진행

❏ 일본은 연소전 CO2 포집기술에서 35.6%를 점유하고 있으나, 순산소 연소는 5.0%로 상당히 낮

음 점유율을 보이고 있으며, 주요 출원인은 도시바, 닛폰 오일 등으로 나타나고 있고 빠른 기술

향상이 이루어질 가능성 내재



KIER 기술정책 Focus

16 _ KIER Energy Technology Policy Focus

❏ CCS 전체 특허 중 프랑스와 독일은 각각 5.6%, 2.2%를 차지하고 있으며, 한국은 6.9%를 차지

하고 있는 반면에 독일은 시장확보력이 매우 우수한 국가로 나타남에 따라 향후 기술발전의 영

향이 클 것으로 예상

❏ 한국은 다른 포집기술에 비해 연소후 CO2 포집기술에서 21.4%를 점유하고 있으며, 주요 출원

인으로는 한국에너지기술연구원, 한국전력 등으로 조사

마. 3대 에너지기술의 기술수준 평가

❏ 기술 수준 평가는 각 기술별 주요 특허등록국가를 대상으로 전문가 델파이(Delphi) 조사를 통해 

기술 수준 조사 ․ 평가한 연구결과11)

❏ 본 연구에서 제시한 기술수준은 미국 NASA에서 적용하는 기술수준 단계인 TRL12)을 적용하여 

기술개발 전문가들의 델파이 방법으로 국가간 기술수준을 비교 ․ 평가한 결과를 인용

(1) 태양광

❏ 태양전지 시장은 결정질 실리콘 태양전지기술을 기반으로 박막태양전지(CIGS) 및 차세대 태양

전지기술(염료감응, 유기)로 기술다각화가 진행 중

❏ 또한 2세대 태양전지인 실리콘박막, CIGS박막태양전지는 일부 국가에서 상용화 수준에 도달

❏ 3세대 태양전지인 염료감응과 유기태양전지는 최고수준을 확보한 나라가 일본, 미국 정도로 아

직 연구개발이 활발히 진행되고 있는 중

11) 박수억외, 그린에너지 국제동향 분석 및 국제협력 모델분석(2009)에서는 1차 그린에너지기술 로드맵의 15대기술 36개 전략품
목을 대상으로 분야별 산학연 전문가들로 통한 기술별 기술수준을 조사

12) 기술수준단계(1~9단계)

Research Development Business

1 2 3 4 5 6 7 8 9

기초이론 개념정립 기술특성
분석

요소기술
타당성조사

시제품제작/
현장모의 실험

시스템/하부
시스템 구현

실제시제품 
구현 및 현장 실험

실제시스템
완벽 구현

실제시스템
증명(상용화)
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❏ 국내 시장에서 살펴보면 결정질실리콘태양전지의 상용화 수준은 이미 세계 수준에 도달하였으

나, 실리콘박막, CIGS박막태양전지 등 박막태양전지는 실제시스템 구현단계에 있으며, 특히 염

료감응과 유기태양전지는 시스템 구현단계에 있어 상용화까지 상당한 시간이 소요될 것으로 
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           <CIGS박막>                      <염료감응>                        <유기>

[그림 2-10] 태양광분야 기술수준

(2) 연료전지

❏ 연료전지기술은 친환경 그린에너지 수요 및 분산전원체계 확대로 CO2 배출량이 적은 연료전지 

발전시장이 확대될 전망이며 특히 건물용 연료전지는 일본, 중국, 북미, 유럽을 중심으로 급성장

❏ 연료전지 기술개발에 있어서는 국가적으로 활발한 연구개발이 이루어지고 있는 PEMFC, MCFC, 

그리고 SOFC에 대한 기술수준을 평가
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❏ 연료전지 기술시장은 아직 미성숙단계이기는 하나 기술적 이슈는 점차로 해결해 나가고 있는 

추세

   • PEMFC와 MCFC : 상용화 단계에 근접

   • SOFC : 실제 시스템 구현단계

❏ 특히, 미국, 일본, 독일의 경우 PEMFC와 MCFC는 이미 상용화가 되었으며, SOFC도 곧 상용화 

될 것으로 전망

❏ 한국의 PEMFC분야는 기술 수준은 세계 수준에 근접하였으나, MCFC와 SOFC는 시스템 구현 

및 요소기술개발 단계로 세계 수준에 비해 상당히 뒤쳐져 있는 것으로 분석
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            <PEMFC>                         <MCFC>                       <SOFC>

[그림 2-11] 연료전지분야 기술경쟁력

(3) CCS

❏ CCS기술은 High-risk 기술이며, 조기 실증으로 신뢰도 향상을 기함으로서 시장 점유 확대로 

2030년 이후 기후변화 대응기술의 핵심으로 부상

❏ CCS기술은 Flour Daniel(미), 미쯔비시중공업(일), ALSTOM(프), Vattenfal(독) 등이 대표적 세계 

기업으로 연소후 CO2 포집 기술의 실증플랜트 개발에 힘쓰고 있는 현실을 감안하여 연소전 

CO2포집, 연소후 CO2포집, 순산소연소에 대한 기술수준을 분석
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❏ CO2 포집관련 기술은 현재 시스템 구현 단계에 있으며, 주요 선진국과 한국의 기술격차가 심하

지 않은 것으로 분석

   • 따라서 이산화탄소 포집분야에 대한 연구개발을 위해 과감하고 지속적인 투자가 이루어질 경

우 기술 추격 가능

❏ CCS기술의 시장은 대규모 CO2 고정 배출원인 화력발전소에 우선 적용 가능하며 점차 시멘트, 

석유화학산업으로 시장이 확대 가능성을 나타내며 2020년 이후 국내도 대규모 실증시범사업 

시행 후 보급이 가능할 것으로 예측
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         <Pre-combustion>              <Post-combustion>              <Oxy-fuel combustion>

[그림 2-12] CCS분야 기술경쟁력

바. 에너지기술력 평가

❏ 에너지기술력은 앞서 기술경쟁력평가에서 제시한 기술영향력과 기술 수준평가를 상호 고려하여 

해당 기술의 질적 수준을 제시해주며, 에너지기술력 평가가 주는 의미는 기술능력을 기술 보유 

가능성과 접목시켜봄으로서 기술혁신의 발전을 예견

❏ 기술의 질적 수준에 관련한 정량적 특허분석과 정성적 분석방법인 전문가 델파이 방법에 의한 

기술수준 상호간의 평가에 의하여 보다 신뢰성있는 기술력 평가결과를 제시하며 그림에서 X축

은 정성적 평가(전문가 델파이) 결과 값이며, Y축은 정량적 평가(특허영향 지수, PII) 결과 값을 

표시



KIER 기술정책 Focus

20 _ KIER Energy Technology Policy Focus

(1) 태양광

❏ 태양전지는 1,2,3세대별로 기술획득의 성과가 다르게 나타나며 1세대 결정질 실리콘기술은 일

반화된 기술인 것으로 나타나고 있으나 2세대인 실리콘박막과 CIGS기술의 경우 국가별로 넓게 

분포

   • 3세대기술인 염료감응과 유기 태양전지는 국가별 효율향상에 주력

❏ 기술별 특이점은 유기태양전지의 기술력에서 찾아볼 수 있으며 기술 선진국들의 최고기술 보유

가 의미하는 것은 향후 3세대 시장이 기대이상으로 빠르게 성숙될 수 있음을 예견

       

                      <결정질실리콘>                         <실리콘박막>

  

            <CIGS박막>                     <염료감응>                        <유기>

[그림 2-13] 태양광분야 에너지 기술력
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❏ 국가별로는 미국의 기술력이 가장 높게 나타나며 이어서 독일과 일본 순서로 기술력을 가지고 

있는 것으로 나타나 점차 기술획득률이 높아지고 있는 추세

   • 1세대인 결정질실리콘태양전지의 기술력은 미국과 대만이 가장 높으며, 독일, 일본, 한국, 중

국은 비슷한 수준인 것으로 분석

   • 2세대인 CIGS태양전지는 미국의 기술력이 가장 높으며, 일본, 독일, 한국, 대만 순으로 분석

   • 3세대인 염료감응와 유기태양전지는 미국과 일본이 두드러지며 한국은 아직 기술습득이 크게 

요구

❏ 한국은 기술개발에 있어 양적 성장은 이루었으나, 기술경쟁력과 같은 질적 수준에서는 선진국에 

크게 뒤지고 있으며, 다른 개발도상국(대만, 중국 등)과의 기술격차가 좁혀지고 있는 추세

(2) 연료전지

❏ 연료전지기술들의 기술영향력은 대체로 낮은 반면에 기술수준은 높게 나타나고 있음은 기술시

장이 성숙되어 있지 않은 것에 기인되는 것으로 판단되며 미국은 SOFC의 경우에도 기술영향력

과 기술수준이 모두 높은 것으로 평가

❏ PEMFC분야는 미국, 일본, 독일, 캐나다에서 기술력이 우위인 것으로 나타나고 있으며 MCFC분

야는 미국, 캐나다, 독일의 우위 속에 기술력의 증가가 요망되고 있고 SOFC분야는 미국을 제외

한 모든 국가들이 기술력 향상에 매진하는 것으로 분석

❏ 한국의 기술개발 활동은 최근 들어 활발해지고 있으나, 양적 측면(미국 및 일본의 1/5수준)과 

질적 측면(에너지기술력)에서 주요 선진국과 상당한 격차가 존재

   • 에너지기술력을 향상시키기 위해서는 응용기술보다는 원천기술개발에 집중

   • SOFC에 비해 PEMFC는 상대적으로 기술격차가 선진국과 적으므로 단기적으로는 PEMFC분

야에서의 기술추격 전략 필요
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<PEMFC>

        

                     <MCFC>                                     <SOFC>

[그림 2-14] 연료전지분야 에너지기술력

(3) CCS

❏ CCS의 이산화탄소 포집관련 기술은 특정 국가의 기술력이 뚜렷하게 높기보다는 기술별로 다양

한 국가들이 강점을 보유

   • 연소전 CO2 포집기술 기술력

     ･ 미국, 일본, 프랑스, 노르웨이의 기술력이 강한 국가군으로 군집을 이루나 기술영향력이 미

국이 매우 높아서 점차로 기술격차가 크게 일어날 것으로 예측

     ･ 한국은 기술수준이 시제품/시스템 구현단계(5~6단계)에 머무르기 때문에 기술력이 강한 국

가들의 실제 시제품 실험단계(7~8단계)를 극복하기 위한 노력 필요
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   • 연소후 CO2 포집기술의 기술력

     ･ 동 기술은 특이한 현상을 보이고 있는데 기술수준이 모두 4~6단계에 속하고 있으나 일본

과 독일기술은 영향력이 높기 때문에 기술발전이 높은 국가 군에 포함

   • 순산소 연소 기술

     ･ 영국, 미국의 기술발전을 주시해볼 필요가 있으며 이들의 기술영향력이 기술수준과 함께 

비교할 때 발전 가능성이 높게 나타날 것으로 예상

     ･ 반면에 국내기술은 기술력의 향상이 요구되는 영역

 

<Pre-combustion>

        

                  <Post-combustion>                        <Oxy-fuel combustion>

[그림 2-15] CCS분야 에너지기술력

❏ CCS기술분야는 기술개발 발전 가능성이 높은 분야로서 전반적인 기술수준이 상용화단계에 진

입하기에는 기술과 자금투입력이 크게 요구되므로 한국의 기술경쟁력을 높이는 것이 우선이며 

다른 어느 기술분야 보다 기술추격 가능성이 높은 분야
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3  국내 에너지 기술혁신 평가

가. 국내 에너지기술혁신 조사

❏ 조사 목적

   • 국내기업, 연구기관 또는 대학에서의 에너지기술개발을 통한 기술혁신 정도를 파악하고, 에너

지기술개발의 촉진과 기술혁신의 기틀을 마련하여 국가 에너지정책 수립에 기여

❏ 조사 일반 사항

   • 조사범위 : 에너지기술 제품 개발에 참여한 경험이 있는 업체와 전문가

(870 대상 업체 및 전문가 중에서 274명 응답)

   • 조사기간

     ･ 1차 : 2011. 10. 19 ~ 10. 22 (2011년 대한민국 에너지대전)

     ･ 2차 : 2011. 11. 15 ~ 11. 30 (전시 참여 업체 및 기술개발 전문가)

   • 조사내용

     ･ (1)에너지기술혁신 활동

     ･ (2)에너지기술혁신 성과

     ･ (3)에너지기술개발 방향

   • 조사응답 구성비

     ･ 기업체 49.6%, 연구기관 39.0%, 대학 11.4%

2 0 2

6 3

1 0 8

3 1

7 2

7 2

전 체

기 업 체

연 구 기 관

대 학

에 너 지 기 술 대 전 참 여 업 체

[그림 3-1] 조사응답 현황
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   • 전문분야별 분포

     ･ 신재생에너지분야(66.9%), 에너지효율(37.5%), 온실가스 저감(21.3%)

6 6 .9 %

3 7 .5 %

2 1 .3 %

8 .8 %

8 .1 %

9 .5 %

신 재 생 에 너 지

에 너 지 효 율

온 실 가 스 저 감

에 너 지 소 재

전 기 에 너 지

원 자 력 및 기 타

신 재 생 에 너 지

온 실 가 스 저 감

전 기 에 너 지

[그림 3-2] 조사 응답 전문분야별 분포

   • 연구부서 운영여부

     ･ 조사대상 응답기관의 연구부서 보유는 89%를 차지하고 있었으며 각 기관의 평균 연구인력 

규모수는 대학 및 연구소 7명, 중소기업 5명, 그리고 대기업은 16명으로 추진되고 있는 것

으로 조사

나. 에너지기술의 기술혁신 정도

❏ 에너지기술 혁신 목표

   • 에너지기술에 있어서의 기술혁신은 공정개발(33.3%)보다는 제품개발 분야(57%)13)에 집중

   • STEPI의 한국의 기술혁신조사14)에서도 제품혁신에서는 품질개선과 시장점유 확대, 제품다양

화를 위한 노력이 앞서는 것으로 조사

5 7 .0 %

3 3 .3 %

9 .6 %

제 품 개 발 기 술

공 정 개 발 기 술

무 응 답

제 품 개 발 기 술

무 응 답

[그림 3-3] 기술혁신 대상

13) 기술혁신과정에서 공정개발(혁신)은 기술적으로 새롭거나 현저히 개선된 생산방식이나 운송방식을 채택한 경우이며 제품개발(혁
신)은 제품의 성능을 현저하게 향상시키거나 기존기술이라도 여러 기술을 복합하여 응용한 경우이다.

14) 하태정외, 2010년도 한국의 기술혁신조사 : 제조업, STEPI
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   • 시사점

     ･ 첫째, 제품개발을 통한 기술혁신 활동이 활발히 추진

     ･ 둘째, 공동개발보다는 독자개발 중심으로 기술개발을 추진 운영

❏ 기술혁신 정보원천

   • 에너지기술혁신을 획득함에 있어서 기술혁신 정보의 원천은 크게 기업체와 연구기관이 다르

게 나타났는데, 대학 및 연구기관은 해외 연구기관(35%)에 의존함이 큰 것으로 조사

35.0%

24.8%

23.4%

12.4%

2.9%

1.5%

해외연구기관

국내외학술대회

기업체요구기술

인터넷

경쟁연구기관및대학

기타

해외연구기관

기업체요구기술

경쟁연구기관및대학

[그림 3-4] 기술혁신 정보원천(대학 및 연구소)

   • 기업체의 경우 기술혁신의 정보 원천이 사내 연구부서(55%)에 의존하는 것이 가장 높게 나타

났으며 다음으로는 수요자 및 수요기업들에서 정보를 중요히 다루고 있는 것으로 나타났는데 

여기에는 연구기관과의 협동연구에 의한 기술획득 노력이 포함

55.0%

22.1%

13.7%

6.9%

2.3%

사내연구부서

고객및수요기업

경쟁회사및외부기관

현장부서

기타

사내연구부서

경쟁회사및외부기관

기타

[그림 3-5] 기술혁신 정보원천(기업체)
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❏ 기술획득 과정

   • 참여업체의 기술개발 과정에서 주요 기술획득 방법은 주로 자체개발(38.4%), 국내기관과 공

동연구(33.8%)로 진행되어 오고 있으며, 나머지는 국내기술제휴(19%), 해외기관과의 M&A, 

라이센싱, OEM 방식도 7.8%를 차지. 특히 미약하지만 국내기업 합병(1.4%)은 기업에서 진행

되고 있음

[그림 3-6] 참여업체 기술획득 방법

   • 세계적인 연구흐름인 융합연구는 대학/연구기관과 대기업을 중심으로 진행되고 있는 것으로 

나타났으며 아직까지 국내 에너지기술개발 영역이 자체개발기술에 의존하여 기술보전 및 시

장선점을 추진

   • 에너지기술분야 공동연구 활동은 제조업 부문 공동연구15)와 비슷하나, 주체별로 보면 대기업

과 연구기관은 보다 활발한 반면에, 중소기업(벤처기업 포함)은 낮은 것으로 조사(자체개발 비

율 78.7%)

44.4% 43.8%

21.3%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

대학/연구소 대기업 중소기업

27.1%

(기술혁신조사 :

제조업부문 )

[그림 3-7] 기술개발 주체별 공동연구 현황

15) 과학기술정책연구원(2010), 2010년도 한국의 기술혁신조사 : 제조업부문
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다. 에너지기술혁신성과

❏ 기술개발 속도

   • 에너지기술은 점차적으로 빠르게 학습률이 높아져가고 있는 추세

   • 본 조사에서 나타난 기술개발 속도는 기술대전에 출품한 제품들과 일반적인 연구개발 과정에

서의 기술습득 속도가 달랐다는 결과 도출

   • 출품한 제품들은 3.3년에 특허등록까지 마치고 제품전시에 참여하였고 일반적인 기술개발에

서는 4.1년이 소요

   • 전시회 출품 제품과 일반 기술개발사업과는 특징이 서로 상이한 점은 있으나 각각의 기술개

발 목표가 다르게 추진됨에 따른 결과로 판단

   • 에너지기술개발 과정시 가장 많은 소요시간을 요구하는 단계는 연구 개발(Development) 단계

(33.1%), 기초연구(Basic Research)단계(23.5%) 순으로 나타났으며 idea과정과 제품화과정은 

의외로 낮은 것으로 분석

33.1%

23.5%

16.5%

12.1%

9.6%

개발연구

기초연구

실증연구

Idea design

제품화

개발연구

실증연구과정

제품화과정

[그림 3-8] 기술개발시 주요 시간소요 과정

❏ 기술혁신의 성숙도

   • 기술개발 목표(제품)에 대한 조서결과는 시제품(33.5%), 완제품(32.7%), 실증화 제품(25%)로 

제시

   • 기업체는 완제품 비율이 63.6%, 연구기관은 시제품이 53.9%로 가장 높은 비중을 차지하여, 

연구기관은 상용화 이전의 시제품 개발을 중점적으로 추진하는 반면, 기업은 상용화를 위한 

완제품 개발에 초점을 두고 있는 것으로 분석
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[그림 3-9] 기술개발 목표(제품화 과정)

   • 반면에 에너지기술대전에 참여한 업체들의 기술개발 목표는 기술시장 획득에 있기 때문에 완

제품(61.1%)에 치중

61.1%11.1%

8.3%

19.5%

완제품

시제품

실증제품

무응답

[그림 3-10] 상품화 정도(에너지기술대전 참여 업체)

   • 또한 개발된 제품의 장점 및 특징으로는 기존제품의 기술개선(71.7%), 획기적인 효율향상

(69.1%)으로 조사되었으며 이는 제품혁신의 전형적인 프로세스를 갖추고 있는 것으로 분석

71.7%

69.1%

49.3%

9.9%

4.8%

기존제품의기술개선 제품

획기적인효율향상제품

창의적인신제품

기술개발상수상

기타

기존제품의기술개선 제품

창의적인신제품

기타

[그림 3-11] 개발된 제품의 주요 성과
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❏ 에너지기술시장 진입효과

   • 본 조사는 에너지기술의 시장진입여부를 파악한 것으로서 실제 에너지기술이 시장형성에 어

느 정도 기여하고 있는지 여부에 대한 분석결과로 활용

   • 에너지기술개발 전문가는 미래 성장성이 높은 시장과 기술시장을 개척하기 위해 시장형성기

에 목표를 설정하고 기술개발을 진행하고 있으나, 기업은 보다 안정적인 시장에 진입하는 것

을 목표로 기술개발을 추진하고 있는 것으로 제시

18.1%

27.8%

50.0%

1.4%

35.2%

50.0%

15.9%

0.0%

형성기

성장기

안정기

쇠퇴기

그린에너지기술대전 에너지기술개발전문가

형성기

안정기

[그림 3-12] 시장진입 효과

   • 에너지기술 제품이 시장에 어떤 형태로 진입하며 현재 시장상황에 따른 활성화 정도에 대한 

조사결과는 에너지기술대전 출품 제품과 전문가 그룹에서 차이가 있는 것으로 분석

     ･ 실제로 에너지기술대전에 출시하고 있는 제품은 기술완제품으로서 다양하고 유사한 제품

이 시장군을 형성하고 있기 때문에 시장 확보 전략과도 맞물리는 기대효과를 두고 있으며 

이들은 많은 기술이 이미 특허등록을 주력무기로 세계시장과 국내시장을 저울질하며 경쟁

력 확보를 추진 중

     ･ 특히 기술대전 출품제품은 시장이 안정을 이루었다고 보는 의견이 50%를 넘고 있는 반면

에 기술개발 전문가들은 50% 성장기에 속한다는 의견을 제시하고 있는데 이는 기술개발

단계의 제품들이 아직까지 많은 기술들이 실증단계에 머물러 있는 것에 기인하는 것으로 

판단
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라. 에너지기술개발 방향

❏ 향후 기술개발 방향

   • 에너지 유관기관들의 향후 기술개발 방향은 전체 응답자 중 무엇보다 좀 더 혁신적인 기술개

발에 참여를 원하는 의견이 67.3%로 원가절감 48.2% 보다 높게 나타났으며 이는 기술혁신

의 의지가 높다는 것을 의미

❏ 장애요인

   • 기술개발에 따른 장애요인은 기업체와 연구기관 간 다소 상이하나 3대 애로사항은 재원, 인

력, 국가정책 등으로 유사한 것으로 분석

   • 기업체는 기술개발을 위한 재원확보가 시급한 반면, 연구기관은 기술개발을 위한 우수인력 확

보가 시급한 것으로 분석

   • 이는 일반적인 기술개발에서 제시되는 방향이지만 국가기술정책이 중요함은 아직도 에너지분

야의 기술시장이 완벽하게 성숙되지 않고 있는 실정임에 따라 국가 정책 의존에 대한 기대감

이 큰 것을 의미

35.6%

17.8%

16.3%

11.1%

10.4%

8.1%

재원부족

비현실적정부시책

기술인력부족

기술정보부족

국내기업간과도한 경쟁

기술개발비용회수

재원부족

기술인력부족

국내기업간과도한경쟁

3대애로사항 :69.7%

[그림 3-13] 기업체 기술혁신 장애요인

   • STEPI의 녹색기술혁신16)연구에서 나타난 장애요인 역시 기술개발확보, 인력개발, 시장개척 

등이 중요한 애로사항으로 제시되었듯이 에너지기술혁신 개발에서도 유사한 애로사항으로 

도출

16) 정기철, 박건우, 녹색기술혁신 활성화를 위한 지원제도 개선방안, STEPI, 2011
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4  결론 및 시사점

가. 결 론

❏ 국가 중점 개발기술 분야인 태양광, 연료전지, CCS에 대한 글로벌 특허획득기술에 대한 분석결

과 미국, 일본, 유럽, 한국 등이 각 분야에서 가장 많은 특허등록을 하였으나 기술경쟁력과 기술

력평가에서는 미국과 독일을 제외한 대부분의 국가의 특허에 대한 질적 수준은 높지 않은 것으

로 평가

   • 구체적으로는 3개 기술분야에서 미국은 시장확보력 및 기술영향력이 모두 높은 것으로 나타

났으며 다음으로 독일은 개발된 기술의 시장 확보력이 상당히 높은 것으로 분석된 반면 한국

은 시장 확보력 측면에서 해외 기술시장에 진입을 거의 하지 못하고 있는 동시에 기술 영향

력도 상당히 낮은 것으로 평가

❏ 국내 기업 및 전문가를 통한 에너지기술 혁신 분석을 위해 에너지기술 제품 개발에 참여한 경험

이 있는 업체와 기술개발 전문가를 중심으로 (1)에너지기술혁신활동, (2)에너지기술혁신 성과, 

그리고 (3)에너지기술개발 방향 등에 대한 내용을 조사

   • 주요 기술획득을 어떻게 하는가에 대한 반응은 자체개발(88.6%), 국내기관과 공동연구(76.8%)

로 추진하고 있으며 해외기관과의 M&A, 라이센싱, OEM 방식도 18.0%를 차지

     ･ 특히 국내기업 합병은 기업에서 진행된 과정으로 3.3%를 차지하여 점차로 기술융합의 기

반이 문을 열고 있는 단계

   • 에너지기술의 기술개발 속도는 점차적으로 빠르게 학습률이 높아져가고 있는데 본 연구에서 

나타나는 기술개발 속도는 기술대전에 출품한 제품들과 일반적인 연구개발 과정에서의 기술

습득 속도가 다르다는 결과 도출

     ･ 출품한 제품들은 3.3년에 특허등록까지 마치고 제품전시에 참여하였고 일반적인 연구개발

에서는 4.1년이 소요되는 것으로 분석
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   • 에너지기술개발 과정시 가장 많은 소요시간을 요구하는 단계는 연구 개발(Development) 단계 

(33.1%), 기초연구(Basic Research)단계(23.5%) 순으로 나타났으며 idea과정과 제품화과정은 

의외로 낮은 것으로 분석

   • 기술개발 성숙도는 시제품(33.5%), 완제품(32.7%), 실증화 제품(25%)으로 제시되었으며 기업

체는 완제품 비율이 63.6%, 연구기관은 시제품이 53.9%로 가장 높은 비중을 차지

     ･ 연구기관은 상용화 이전의 시제품 개발을 중점적으로 추진하는 반면, 기업은 상용화를 위

한 완제품 개발에 초점을 두고 있는 것으로 분석

   • 기술시장 진입효과에서는 실제 기술대전에 출시하는 제품은 기술완제품으로서 다양한 유사한 

제품이 시장군을 이루고 있기에 시장 확보 전략과도 맞물리는 기대효과를 두고 있으며 이들

은 많은 기술이 이미 특허등록을 주력무기로 세계 시장과 국내시장을 저울질하며 경쟁력을 

확보 추진 중

   • 에너지 유관기관들의 향후 기술개발 방향의 경우 전체 조사 결과에서 '혁신적인 기술개발 참

여'를 원하는 의견이 67.3%로 '원가절감' 48.2% 보다 높게 나타났으며 이는 기술혁신의 의지

가 높게 평가되는 점은 상당히 긍정적인 것으로 평가

나. 시사점

❏ 21세기 들어 급변하는 기후변화와 에너지안보라는 에너지여건 속에서 기술의 발전은 사막 속의 

오아시스와 같이 중요한 생존 전략으로 부각되고 있으며 에너지기술혁신의 변화를 인식하기 

위해서는 에너지기술의 현재 수준 및 변화 정도를 판단함으로서 미래의 방향을 제시하는 것이 

필요

❏ 분석된 결과에서 세계 선진국가들의 기술경쟁력과 영향력에서 많은 부분 우리나라 보다 앞서 

있는 것으로 평가되었으며, 글로벌 시장 선점을 위한 노력이 치열함에 따라 이를 따라 잡기 위

해 에너지기술개발에서 중요하게 생각하는 재원, 인력, 국가정책에 대한 보다 적극적인 지원이 

필요

❏ 기업체를 위한 기술개발 재원확보 방안과 함께 연구기관에 대한 우수인력 확보 방안 마련으로 

보다 생산적이고 효율적인 기술개발이 이루어 질 수 있는 지원 필요
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