
자동차안전학회지: 제16권, 제1호, 2024 49

1. 서 론

깨끗하고 효율적인 에너지 운반체인 수소는 지속 가능

한 에너지 시스템으로 전환하는 데 중요한 역할을 한다. 

따라서 차세대 교통수단의 연료로서 주목받고 있으며 국

내외 자동차 업체에서는 지난 몇 년 동안 수소연료전지 

전기자동차의 상용화를 이루었다. 또한 최근 국내와 중

국, 유럽에서 대형 운송수단인 수소 버스, 수소 트럭, 수소 

열차 등을 개발, 시연하고 있어 향후 몇 년간 수소 연료 

차량의 성장이 예상된다. 이에 기존의 52 L급 이상의 대

용량을 갖는 175 L급 수소 용기의 개발이 동시에 진행되

고 있다.(1~4)

기존 연료 차량과 마찬가지로 수소 연료를 사용하는 차

량에 대해 높은 수준의 환경보호와 안전이 요구된다. 수소 

연료 전지 차량에 관한 글로벌 기술 규정인 UN GTR No. 

13(5)은 수소 용기와 부품의 안전 관련 성능을 제시하며, 

SAE J2579(6)와 같은 산업 표준에서도 수소 용기나 부품

의 테스트 요구 사항을 설정하고 있다.

수소를 저장하는 압축 용기는 Type 3 용기와 Type 4 

용기로 나뉘며, Type 3 용기는 일반적으로 내부에 금속 

라이너와 외부의 탄소 섬유 및 에폭시 수지 복합재 보강구

조로 되어 있다. Type 4 용기는 금속 라이너 대신 플라스

틱 라이너를 사용한다. 이러한 수소 저장 용기의 성능 검

증 방법의 하나로 용기 내 수소 투과율을 평가한다. 수소

는 분자 크기가 작으므로 저장 용기의 안전 관점에서 투과 

성능의 평가는 매우 중요하다. 특히 Type 4 용기의 라이
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test chamber at 10% intervals, and the permeated hydrogen concentration according to the injected amount 

was measured and compared with the actual amount of hydrogen permeated. As a result of the experiment, 

the measured value represented 96.34% of the actual permeation amount, which can be used as basic data 

for the hydrogen bus vessel permeability test system being built in Korea.
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너 재질인 플라스틱은 금속재료보다 수소에 대해 더 높은 

투과율을 나타내기 때문에 충전 용기의 설계 측면에서도 

중요하다.(7,8) 저장 용기의 수소 투과율이 높더라도 수소 

자체는 밀도가 낮아 공기 중으로 쉽게 확산하는 특성으로 

인해 일반적으로 외부에 노출된 환경에서의 폭발성은 그

리 크지 않다. 또한 수소 용기는 탄소 섬유 복합재료로 제

작되기 때문에 충격을 받으면 폭발보다는 찢어진 틈새로 

수소 누출이 발생한다. 하지만 저장 용기의 높은 수소 투

과율은 차고와 같은 밀폐환경에서 수소 농도의 증가로 인

한 폭발 한계를 초과할 수 있다.(9) 따라서 압축 수소 용기

의 수소 투과성 검사가 필요하고 이에 대한 요구 사항은 

글로벌 기술 규정 및 산업 표준에 기재되어 있다. (EU) 

No 406/2010 규정에서는 36 L 이상 용기의 최대 허용 수

소 투과율은 공칭 작동 압력의 1.5배, 15°C 환경에서 최소 

500시간 동안 6 cc/(h·L)(cc: cubic centimeter, h: hour, 

L: liter) 이내를 기준으로 한다. UN GTR No. 13 규정에

서는 55°C에서 최소 30시간 동안 46 cc/(h·L)로 제시되

어 더 극한의 환경에서 용기의 투과율 테스트를 진행한

다.(5,6) 이를 활용하여 고압가스 용기를 평가하는 해외기

관의 보고서에서는 기존의 수소 승용차에 쓰이는 52 L급 

용기에 대한 수소 투과성 시험 결과를 제공하고 있다.(6)

하지만 시험 결과를 제외하고 실제로 테스트를 수행하는 

검증 시스템과 방법에 대한 지침이나 보고서는 찾아볼 수 

없으며, 규정에서 요구하는 시나리오의 비현실성으로 인

해 변경 및 폐지가 빈번함에 따라 시험 결과 또한 유효하

지 않다. 또한 최근 대형 운송수단인 수소 버스나 트럭, 

열차에 적용하기 위해 개발되는 175 L급 수소 용기에 대

한 투과율 테스트 방법 및 결과를 제공하는 보고서는 아직 

공개되고 있지 않다. 국내에서는 넥쏘 수소 전기자동차에 

52 L급의 Type 4 용기가 적용되고 있으며, 최근에는 수

소 버스용 175 L급의 Type 4 용기가 개발되었다. 그러나 

Type 4 압축 수소 용기의 안전성 평가를 위한 수소 투과

량의 국내 검사 기준 부재로 국내의 용기 제작사 자체 또

는 해외기관을 통해 투과량 검사가 이루어지고 있으며, 

175 L급 압축 수소 용기의 투과량 검사 시스템 및 신뢰성 

평가 사례가 아직 없다.

따라서 본 연구에서는 175 L급 압축 수소 용기의 투과 

수소 농도를 실험적으로 측정하기 위한 시스템을 제작하

였으며, 제작된 시스템의 신뢰성을 평가하고자 하였다. 시

스템 내 최대 허용 투과율 이하의 수소를 주입하여 검출된 

수소 농도 값을 사용하여 실제 투과량을 평가하고, 제작된 

시스템의 신뢰성 평가를 위한 실험적인 방법과 기초 데이

터를 제시한다.

2. 실험 방법

압축 수소 용기의 용량과 관계없이 수소 투과율의 공인 

시험은 앞서 소개한 글로벌 기술 규정을 바탕으로 진행한

다. 즉 밀폐 공간에 거치된 용기 내부에 고순도 수소가스

만 사용하여 700 bar 이상 최대 1,050 bar 까지 충전 가압 

후 500시간 동안 유지하면서 용기 표면으로부터 밀폐 공

간으로 누출되는 수소량을 가스 크로마토그래피로 평가

한다. 하지만 실험실 단위에서는 국제 규정에서 규정한 압

력제어가 불가능하고 실험 공간 및 시간, 안전상의 문제가 

발생한다. 따라서 이를 개선하고 현실적인 실험환경을 반

영하기 위한 투과율 측정 시스템 개발이 필요하다.

Fig. 1은 본 연구에서 개발한 수소 용기의 투과율 측정 

시스템 개요 및 시험 챔버, 수소 버스용 압축 수소 용기를 

나타낸다. 밀폐 공간의 구현, 투과율 측정 정확도 및 신속

성을 확보하기 위해 압축 수소 용기보다 약간 큰 형태의 

알루미늄 챔버를 제작하였다. 챔버 내부 중앙에 수소 용

기를 눕혀 거치하였으며, 거치 방향의 상하 간격은 각각 

19 mm로 유지하였다. 앞서 언급한 바와 같이 실험실 환

경에서는 용기 내부에 수소의 고압 충전이 불가하다. 따

라서 용기에서 투과된 수소가 챔버와 용기 사이에 유동하

는 환경을 구성하고 챔버에서 배출되는 수소 농도를 측정

하게 되면 투과된 수소 농도에 따른 압축 수소 용기의 수

소 투과율을 반대로 계산할 수 있다. 따라서 본 실험에서

는 압축 수소 용기가 거치된 챔버 내부에 안전을 위해 5% 

수소가 혼합된 질소가스를 질량 유량제어기로 챔버 하부

에 공급하였다. 이때 (EU) No 406/2010에서 규정하는 

수소의 최대 허용 투과율은 6 cc/(h·L)이며, 이를 100% 

기준으로 삼아 혼합가스 내 수소 주입량을 10% 간격으로 

변화시켜 압축 수소 용기의 수소 투과율에 따른 수소 농

도의 검량선을 확보하고자 하였다. 또한 챔버 내 혼합가

스 공급 시 내부의 압축 수소 용기에 수소가 역으로 침투

하는 것을 방지하기 위해 용기 내부에는 7 bar의 공기를 

주입하였다.

챔버 내부에 주입된 혼합가스의 수소 운반 및 배출을 

위해 고순도 질소를 챔버 상부에 일정한 유량으로 공급하

였다. 따라서 챔버 반대편 하단에서는 고순도 질소와 5% 

수소가 혼합된 질소의 혼합가스가 배출되며, 혼합가스 내 

수소 농도를 정확하게 측정하기 위해 ±2%의 오차범위를 

갖는 3개의 수소 센서(가스 분석기, 가스 크로마토그래피 

및 누수 검지기)를 보정 후 측정에 사용하였다. 수소 농도

는 센서의 ppm 농도가 일정 시간 유지되었을 때의 값으로 

기록하였으며 이러한 일련의 절차는 PC로 제어하였다.
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투과량 측정을 위한 환경 온도는 다양한 지역에서 표

준화된 시험 조건을 제공하고자 25±1.5°C로 유지하였

다. 앞서 기술한 바와 같이 유럽 규정에서는 15°C에서 최

대 6 cc/(h·L)의 투과 허용률을 제시하지만, 이는 해당 규

정을 제안한 국가의 기후환경을 기반으로 한다.(6) 또한 

독일의 GASTEF에서는 25±1.5°C의 온도 조건에서 투

과성 테스트를 시행하는데 수소 투과율은 온도 증가와 비

례하기 때문에 기존 규정에서 요구하는 온도에서의 최대 

허용 투과율보다 엄격한 기준으로 시험을 할 수 있기 때

문이다.

3. 결과 및 토의

175 L 압축 수소 용기의 수소 투과량을 측정하기 위해 

먼저 챔버 내에서 고순도 질소를 이용하여 가스 사용 배

관 및 잔여 가스 등을 환기하고 제거하였다. 이후 압축 수

소 용기의 수소 투과율 pass/fail 기준 수소량인 6 cc/(h·L)

를 100%로 하여 밀폐 챔버에 10% 간격으로 수소 주입량

을 증가시키면서 배출되는 수소 농도를 측정하고자 하였

다. 그러나 주입량 대비 측정되는 수소 농도가 다를 수 

있으며, 이는 제작된 챔버를 포함한 수소 센서 등 투과율 

측정 시스템의 오차에 해당할 수 있다. 따라서 실험 전 

수소와 질소 혼합가스 주입량에 따른 예상 수소 농도의 

계산이 필요하다. Table 1은 175 L 용기가 거치된 챔버 

내부에 5% 수소와 질소의 혼합가스를 주입했을 때 이상

적인 수소 농도(H2, PPMideal)를 계산한 값과 측정값을 나

타낸다. 시간당 수소 주입량을 분당 가스 주입량으로 단

위 변환 후, 175 L 용기의 부피를 활용하여 혼합가스의 

수소 질량을 계산하였다. 이후 수소의 비중 및 몰 질량 

값과 기체 방정식을 활용하여 수소의 ppm 농도를 계산하

였다. 이때 퍼지를 위한 고순도 질소 유량은 600 sccm

으로 공급하는 것으로 가정하였는데, 이는 고순도 질소 

유입에 따른 투과된 수소의 희석으로 인해 수소 센서의 

감지에 영향을 주기 때문에 수소 센서의 감지 범위(최대 

20,000 ppm)를 기반으로 설정하였다. 이를 기준으로 본 

연구에서 제작한 투과율 시스템에서 목표 수소 주입량의 

10%인 0.6 cc/(h·L)의 수소를 용기에 주입하였을 때 예

상되는 투과 수소 농도는 2,771.53 ppm이며, 50%일 때

는 11,353.76 ppm, 100%에서는 18,523.81 ppm으로 계

산할 수 있다.

계산 결과를 기반으로 수소 용기의 투과량 측정 실험을 

실시하였다. 먼저 투과량 측정 시스템의 챔버에 고순도 질

소를 주입하였다. 질소의 농도가 챔버 내부에 균일하게 유

지되는 시점에 도달하기까지 16시간이 소요되었으며, 이

때 수소 센서에서 검출된 수소 농도는 755 ppm이다. 따라

서 이 값을 영점으로 설정하여 챔버 내 수소 주입 후 측정

되는 값의 보정값으로 활용하였다. 이어서 목표 수소 주입

량의 10%에 해당하는 0.6 cc/(h·L)의 수소를 챔버에 주입

하면 수소 농도가 서서히 상승한다. 약 5시간 30분이 지난 

시점부터 측정 수소 농도는 3,404 ppm으로 일정하게 유

지되었으며, 이후 30분간 유지하여 농도 변화가 없음을 

(a)

(b)

(c) 

Fig. 1 (a) schematic diagram of hydrogen permeation 

measurement test, (b) permeation test chamber, 

and (c) gas inlet and concentration measurement 

location in the chamber
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확인하였다. 따라서 0.6 cc/(h·L)의 수소를 용기에 주입하

면 보정 값을 적용하였을 때 2,649 ppm의 실제 측정값을 

도출할 수 있다.

같은 방법으로 가스 주입 및 안정화 시간을 고려하여 

주입량 증가에 따른 수소 농도를 측정하였으며, 계산값에

서 도출된 수소 농도와 실제 측정된 수소 농도와의 그래프 

기울기를 비교하여 수소 센서의 신뢰도를 평가하였다. 수

소 주입량에 따른 수소 농도의 안정화 시간을 고려하여 

0～50% 구간 중 40% 구간을 생략하여 수소 농도를 측정

하였다. Fig. 2는 40%의 주입량 조건 생략 시 측정된 수소 

농도 값의 추세선을 그려 기울기를 비교한 것이다. 10% 

(0.6 cc/(h·L)), 20%(1.2 cc/(h·L)), 30%(1.8 cc/(h·L))

의 수소량을 챔버에 주입하였을 때의 수소 농도는 보정 

후 각각 2,649 ppm, 5,082.5 ppm, 7,210 ppm으로 나타

난다. Table 1의 계산값을 활용하여 0～30% 구간의 이상

적인 수소 주입량의 기울기는 Fig. 2(a)와 같이 0.9645로 

계산되었으며, 실험을 통해 측정된 값을 기준으로 40% 구

간을 제외한 0～50%의 수소 주입 시 직선으로 나타나는 

추세선 기울기는 0.9638로 구할 수 있다. 즉 40%의 수소 

주입량 조건을 제외했을 때 계산값과 약 0.07%의 기울기 

값 차이가 존재하며, 이는 앞서 언급한 수소 농도 측정 센

서의 오차범위(±2%) 이내이므로 신뢰성이 확보됨을 알 

수 있다. 따라서 실험 시간을 고려하여 60%, 70% 구간을 

제외한 80%, 90%, 100%의 총 7개 구간의 수소 주입량에 

따른 수소 농도를 측정하였을 때의 기울기는 Fig. 2(b)와 

같이 0.9636으로, 제작한 투과율 시스템에서 투과 수소 

Table 1 Calculated and measured gas concentration in chamber

Target injection amount of hydrogen

% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

cc/h·L 0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0

cc/m·L 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Gas flow rate and hydrogen concentration values in the chamber

Injected H2 flow 
rate (sccm)

0 1.75 3.5 5.25 7 8.75 10.5 12.25 14 15.75 17.5

Injected mixed 
gas flow rate
(H2 5% in N2, 

sccm)

0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350

High purity N2

flow rate
(N2, sccm)

600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600

H2 ideal ppm
(calculate)

0 2,771.53 5,253.42 7,488.82 11,353.76 15,998.07 17,309.25 18,523.81

H2 real ppm
(measurement)

755 2,649 5,082.5 7,210 - 10,937 - - 15,413 16,692.5 17,831.25

(a)

(b)

Fig. 2 (a) Comparison of slopes between measured hydrogen 
concentration and calculated values when omitting the 

hydrogen injection section and (b) Graph of measured 

hydrogen concentration compared to hydrogen injection 
concentration in the chamber
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농도는 실제 주입량의 약 96.36%의 신뢰도를 갖는다는 

것을 실험적으로 도출하였다.

Fig. 3은 챔버 내 수소 주입량 조건별 시간에 따른 수

소 농도 측정값의 변화를 나타낸다. 주입량 조건과 관계

없이 챔버 내 수소 주입 시 급격한 농도 증가 후 점차 

포화하면서 일정하게 유지한다. 본 실험에서는 7가지 수

소 주입 조건에 따른 수소 농도를 측정하는데 총 42시간 

32분이 소요되었으며, 이는 챔버의 부피와 형상, 수소 주

입 유량, 센서의 민감도에 따라 달라질 수 있다. 이는 실

제 용기의 투과율 측정에 걸리는 시간을 작업자에게 제

공할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 수소 버스용 175 L급 압축 수소 용기의 

투과율 측정을 위해 제작한 시스템의 신뢰성 확보를 위한 

실험적 방법을 제시하였다. 실험 결과에서 수소 주입량에 

따른 투과된 수소 농도는 약 96.36%의 측정 신뢰성을 갖

는 것으로 확인하였다. 온습도를 제어할 수 있는 대형 챔

버 내에서 투과율 측정 시스템을 운용함으로써 국제 규정

에서 요구하는 투과율 시험 기준을 충족시키고, 투과된 수

소 농도를 측정하여 175 L급 압축 수소 용기의 신뢰성을 

확보하는 데 도움이 될 수 있다. 

또한 투과율 측정 방법을 제시함으로써 시험 수행자에

게 투과율 시스템의 설계와 실행에 대한 기준을 제공한다. 

다양한 용량의 압축 수소 용기 시험 시, 침투 챔버의 최적 

설계에 따라 투과율 측정 시간과 비용을 줄이는 데 도움이 

될 뿐만 아니라, 압축 수소 용기 제조사에게 용기의 불량

을 평가하는 데 활용될 수 있다.

본 논문에서는 수소 주입 반대편의 챔버 하단에서 질소

와 함께 배출되는 수소 농도를 측정하였으나, 수소 주입 

및 배출 위치에 따라서 측정되는 수소 농도의 정밀도가 

달라질 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 수소 주입 및 배

출 위치에 따른 수소 농도를 측정하여 투과율 측정 시스템

의 정밀도를 더욱 향상시키고, 용기별 수소 투과율 데이터 

축적을 통한 시스템의 신뢰성을 강화하는 방향으로 노력

이 필요하다.
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