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            초록
          
        

        
          This study presents a simulation-based techno-economic and risk assessment of 1 GW-scale off-grid hydrogen production using four ocean energy sources: offshore wind power, tidal range power, tidal stream power, and wave power. Three hydrogen supply pathways—subsea HVAC, HVDC transmission, and offshore electrolysis with hydrogen pipeline delivery—were modeled. Levelized Costs of Hydrogen (LCOH) were calculated, and uncertainty was quantified with Latin Hyercube Sampling (LHS). Results indicate that offshore wind power is the most cost-competitive option (≈ 14 $/kgH2), followed by wave power (≈ 15 $/kgH2), whereas tidal stream and tidal range power both exceed 20 $/kgH2. Risk assessment revealed relatively stable uncertainty distributions across the four marine energy options. Delta sensitivity analysis identified the electrolyzer capacity factor as the most influential parameter, followed by CAPEX and O&M costs. The proposed framework provides quantitative and practical guidance for strategic planning and policymaking in ocean-based hydrogen production.
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      1. 서 론
      재생에너지의 비중이 확대됨에 따라 변동성이 큰 재생에너지의 잉여전력을 효율적으로 저장하고 전력망의 안정성을 유지하는 방안이 중요한 과제로 대두되고 있다. 이러한 문제의 해결책으로 잉여전력을 수소 등 가스로 전환하여 저장하는 전력-가스 전환(Power-to-Gas, P2G) 기반 수소 생산·저장 기술과 연료전지 발전 기술의 활용이 주목받고 있으며, 관련 설비 수요와 에너지 거래시장도 향후 지속적인 성장이 전망된다.

      해양에너지는 바람, 파도, 조수(조력·조류) 및 온도차 등을 기계적·전기적으로 변환시켜 전기나 열에너지를 생산하는 설비와 그 기술을 의미한다. 전 세계적으로 해양에너지의 이론적 부존 잠재량은 현재 연간 전력 수요량보다 상당히 많은 것으로 알려져 있으며1), 우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있어 해양에너지 활용 가능성이 높다. 그 중 해상풍력, 조력, 조류, 파력은 대표적인 해양에너지원으로, 대규모 전력 생산과 더불어 생산된 전력을 수소로 전환하여 저장·활용함으로써 안정적인 에너지 공급을 도모할 수 있을 것으로 기대된다.

      해외에서는 해양에너지를 활용한 수소생산 시스템의 경제성 평가 연구가 점차 확대되고 있으며, 주로 해상풍력 기반 수전해 시스템을 중심으로 활발히 수행되고 있다.

      Giampieri 등2)은 영국 해역을 대상으로 해상풍력 발전단지를 활용하여 수소 공급 시나리오 별 경제성을 분석하였다. 한편, Pompodakis 등3)은 지중해 연안의 파력발전단지에서 생산된 전력을 이용하여 선박용 수소연료를 생산·공급하는 시스템의 타당성 평가를 하였다. 그 결과 파력에너지 변환장치의 비용 절감이 실현될 경우 균등화 수소생산단가가 약 5 €/kg 수준으로 낮아질 것으로 전망하고, 해상 물류 연료 탈탄소화 측면의 잠재성을 제시하였다.

      Ansu Alex4)는 조류발전단지의 전력을 활용한 수소생산 시스템을 모델링하여, 에너지관리시스템의 최적 운전의 영향도를 분석하였다. 조류발전의 간헐성을 시스템의 최적운전을 통해 수전해 설비의 이용률을 높이는 것이 경제성 확보의 주요 요인임을 확인하였다.

      이처럼 해양에너지를 연계한 해외 사례들은 각기 다른 기술 성숙도와 지역적 여건을 반영하여 경제성을 평가하고 있으며, 본 연구는 이러한 해외 동향을 바탕으로 다양한 해양에너지원별 P2G 시스템의 비용·위험·민감도 통합분석을 수행한다는 점에서 차별성을 갖는다.

      본 연구에서는 해상풍력·조력·조류·파력 4가지 발전원별로 1 GW급 발전단지 연계 수소 생산 시스템을 각각 구축하고, 해상풍력과 조류발전은 각각 HVAC (High Voltage Alternating Current) 해저케이블을 이용한 방법, HVDC (High Voltage Direct Current) 해저케이블을 이용한 방법 그리고 해상 수전해 플랫폼과 수소 파이프라인을 이용한 에너지 공급 방식에 따른 운영 시나리오를 가정하고, 조력발전과 파력발전은 연안에 위치하는 특징 때문에 위의 3가지 방법이 아닌 육상의 변전소 및 수소 생산 시스템 모델로만 가정한 후 각 사례별 경제성을 비교한다. 상술한 4가지 방식의 구성도는 Fig. 1과 같다. 시뮬레이션 기간은 사업 준비 및 시범운영 단계를 제외한 실제 운영 편익 발생기간인 25년으로 설정하였으며, 조력발전을 제외한 해양에너지의 발전량은 선행 문헌에서 제시한 수치를 사용하고, 조력발전은 시화호 조력발전소의 수문 개방데이터를 참고하여 저자가 최종적으로 가공하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Configurations of cases for transferring Ocean energy inland:(a) Offshore Substation and HVAC cable supply method; (b) Offshore Substation and HVDC cable supply method; (c) Offshore Hydrogen Production Platform method; (d) Onshore Substation and HVAC cable supply method
        
        

        

      

      경제성 분석에는 발전설비, 수전해 설비, 연료전지, 배터리 에너지 저장장치(Battery Energy Storage System, BESS), 수소저장탱크 등의 비용을 산정하고 발전원별 LCOH를 산출하여 독립계통 내 해양에너지로부터 발생한 잉여 전력의 자가소비 및 활용 가능성을 검증하였다. 끝으로, 발전원별로 시스템 구성방식 별 경제성 분석의 결과를 에너지원별 한가지씩 선정하여 산출된 경제성 지표에 몬테 카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation, MCS)을 개선한 라틴 하이퍼큐브 샘플링(Latin Hypercube Sampling, LHS) 기법을 사용한 위험성 평가와 델타 민감도 분석(Delta Sensitivity Analysis)을 수행하여 핵심 영향 요인을 파악하고 이러한 대규모 해양에너지 기반 P2G 및 연료전지 시스템의 경제적 타당성을 종합적으로 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 시뮬레이션 모델 구축
      
        2.1 시스템 구성
        Fig. 1의 4가지 구성방식의 설비구성은 해양에너지 발전단지와 수소 생산을 위한 수전해 설비, 수소 저장을 위한 수소저장탱크, 수소 활용을 위한 수소 연료전지, 배터리 에너지 저장 장치 및 수소 충전소 인프라를 구성하였으며 개질기와 열에너지는 고려하지 않았다.

        수전해 설비는 전기에너지를 이용하여 물을 전기분해함으로써 수소를 생산하는 장치이다. 대표적으로 알칼라인 수전해(Alkaline Electrolysis, AEL), 고분자 전해질막 수전해(Proton Exchange Membrane Electrolysis, PEM), 그리고 고체산화물 수전해(Solid Oxide Electrolysis, SOE) 방식이 있으며, AEL은 상용화 역사가 길고 저렴하다는 장점이 있으나 부하 추종성과 효율이 낮다. SOE는 고온에서 높은 효율을 기대할 수 있으나 상용화 초기 단계이다. 본 연구에서는 PEM 방식을 선택하였다. 이는 부하 변동에 빠르게 대응할 수 있고, 고순도의 수소 생산이 가능하며, 상대적으로 높은 전류밀도 운전이 가능해 재생에너지의 변동성 전력원과 연계하기에 적합하기 때문이다.

        수소 저장은 생산된 수소를 안전하게 보관하여 필요시 활용할 수 있도록 하는 핵심 인프라이다. 대표적인 저장 방식은 고압기체 저장, 액화수소 저장, 금속수소화물 저장이 있다. 고압기체 저장은 기술적으로 가장 성숙하고 단순하며 상용화된 방식으로, 현재 수소 모빌리티와 충전소 인프라에서 주로 사용된다. 액화수소 저장은 대용량 저장이 가능하나 액화 과정에서 큰 에너지가 소요되며, 금속수소화물은 에너지밀도가 높아 설치면적을 줄일 수 있지만 비용이 높다. 본 연구에서는 고압기체 저장 방식을 채택하였는데, 이는 기술 성숙도가 높고 운전 안전성이 확보되어 있으며, GW급 해양에너지 기반 수소생산 프로젝트에 즉시 적용 가능하기 때문이다.

        배터리 에너지저장장치는 전기에너지를 화학적으로 저장하여 수요에 따라 재공급하는 시스템이다. 리튬이온 배터리, 나트륨-황, 전고체 전지 등이 대표적인 유형이다. 이 중 리튬이온 배터리는 빠른 응답 속도, 상용화된 기술 기반으로 가장 널리 활용되고 있다. 본 연구에서는 리튬이온 배터리 기반 에너지저장장치를 고려하였다. 이유는 해양에너지 자원의 출력 변동성을 단기적으로 완화하고, 수전해 설비를 안정적으로 운영하기 위해서는 신뢰성이 확보된 배터리 에너지저장장치가 필수적이기 때문이다.

        수소 연료전지는 수소를 전기화학적으로 산화시켜 전력과 열을 생산하는 장치이다. 대표적으로 고분자 전해질막 연료전지(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC), 고체산화물 연료전지(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC), 인산형 연료전지(Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)가 있다. PEMFC는 출력밀도가 높고 응답성이 빠르며, 모듈화가 가능해 분산전원에 적합하다. SOFC는 효율이 높으나 고온 운전 특성상 기동이 느리고 내구성 문제가 있다.

        본 연구에서는 PEM FC를 선택하였다. 이는 변동성이 있는 해양에너지 기반 수소생산 시스템에서 부하 추종 운전이 가능하고, 수소 충전소 및 분산발전과 연계가 용이하기 때문이다.

        수소 충전소는 생산된 수소를 모빌리티 및 기타 수요처에 직접 공급하기 위한 인프라이다. 중앙집중형(Offsite) 충전소는 외부에서 수소를 공급받아 운영하는 반면, 현장형(Onsite) 충전소는 부지 내에서 직접 수소를 생산·저장하여 공급한다. 본 연구에서는 온사이트 수소 충전소 구성을 채택하였다. 해양에너지와 연계된 수소 생산의 자가소비 개념을 실증할 수 있고, 수소를 즉시 활용할 수 있어 저장·수송 비용을 절감할 수 있을 것이다.

        고전압 송전방식에 적용될 해상변전소는 각 해양에너지 발전단지에서 생산하고 자체적으로 승압하여 내부망을 통해 전달된 전기를 한 곳으로 모아 송전 전압으로 승압 후 외부망(Export Cable)을 통해 육상변전소로 보내주는 역할을 한다5).

        해상 수전해 플랫폼은 해상풍력 등 해양에너지원을 활용하여 직접 해상에서 수전해 설비를 운전하여 수소를 생산하는 새로운 개념의 에너지 인프라다. 플랫폼에는 전해조, 해수 담수화 장치, 압축기, 냉각기 및 산소 처리 설비 등 다양한 보조 시스템이 포함될 수 있으며, 이러한 구성은 초기 투자비가 크지만, 대규모 해양에너지 발전단지와 결합 시 규모의 경제를 확보할 수 있을 것으로 전망된다. 또한 발전된 전력을 해저케이블로 육상에 송전하지 않고, 해저 파이프라인이나 선박 운송을 통해 발전량을 수소로 전환함으로써 송전망 제약을 완화할 수 있을 것이다.

      

      
        2.2 발전량 및 부하량 산정
        본 연구에서는 국내외 선행연구 및 공공 해양관측자료를 참고하여 각 해양에너지원의 연평균 발전량과 이용률을 가정하였다.

        Kim 등6)은 1년간 실측데이터를 통해 획득한 기본 풍황 정보를 바탕으로 제주 대정 해역의 30년 장기 풍황 데이터를 추정하였다. 평균 풍속 7.86 m/s, 최소 이용률 30.48% 를 도출하였다. 조력발전은 시화호 조력발전소 기준 254MW의 시설용량으로 연간 552GWh 발전하며 이용률은 24.8%였다7). 조력발전은 수문개방 시간을 조정할 수 있으며, 최대 50%의 설비 이용률을 전망하기도 하지만 보수적으로 산정하였다.

        조류발전의 설비 이용률은 한국해양과학기술원에서 수행한 분석 결과8)를 참고하여 30%로 가정하였다. 파력발전기의 연평균 용량계수는 다양한 문헌에서 제시되어 있으나 통상 20∼30 % 수준이 다수 가정된다. Lavidas9)는 북해 해역의 장기 파랑자료를 기반으로 파력자원 및 파력에너지 변환장치의 적용성을 분석한 결과, 평균 자원밀도는 약 15 kW/m, 설비이용률은 25–32 %로 산정되었으며, 제안하는 SIWED (Selection index for Wave Energy Deployments) 지수를 통해 단순한 이용률이 아닌 변동성 및 생존성을 함께 고려한 입지평가의 필요성을 제시하였다.

        부하량은 P2G 운영 시 잉여전력을 최소화하기 위해 발전량과의 수급균형을 최대한 고려하여 산정하였다. 따라서 Table 1의 예상 발전량을 기준으로 수소생산 시스템의 소비전력량을 산정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Estimated capacity factor and average annual energy production (AAEP) by ocean energy source
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Capacity factor (%)
              	Annual electricity generation (MWh/yr)
            

          
          
            	Wind power generator
            	30.5
            	2,671,800
          

          
            	Tidal range power generator
            	24.8
            	2,172,480
          

          
            	Tidal stream generator
            	30
            	2,628,000
          

          
            	Wave power generator
            	25
            	2,190,000
          

        

        

        추가적으로 수전해 설비 운전 시 필요한 부대설비(냉각, 압축, 제어 등)의 소비전력10)을 고려하여 최종적으로 Table 2처럼 약 500 MW급 용량으로 시스템을 구성하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Annual electricity consumption of the hydrogen production system (assumed values for simulation)10)
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Capacity (MW)
              	Annual electricity consumption (MWh/yr)
            

          
          
            	PEM EL
            	500
            	2,016,000
          

          
            	Cooling system
            	-
            	64,500
          

          
            	DI Water
            	-
            	1,850
          

          
            	Compressor
            	-
            	456,500
          

          
            	Total
            	-
            	2,538,850
          

        

        

        또한 수소저장탱크 용량을 참고문헌11)의 수소충전소의 일별 최대 수소 충전량 데이터를 참고하여 수전해 설비의 용량에 비례하여 증가시켜 일 최대 51.65t의 수소충전소의 수소 충전량을 계산했고, 여유율을 고려하여 60t으로 저자 산정했다.

        수소 연료전지는 해양에너지 발전단지가 운전할 수 없을 때 백업을 위한 용량으로 산정했다. 수소저장탱크에 저장된 60t의 수소와 수소 저위발열량(LHV) 33.3 kWh/kg과 연료전지의 60% 효율을 곱하면 약 1,200 MWh의 발전량이 계산된다. 이는 백업용 200 MW급 연료전지의 6시간 동안의 발전량이며, 비상시 우선 순위가 낮은 부하들을 탈락시키고 시스템의 유지 및 복구에 사용될 용량으로 충분할 것으로 사료된다.

        BESS는 본 시뮬레이션에서 발전단지 용량과 동일한 1 GWh 로 산정하였으며, 향후 시뮬레이션을 통해 최적 용량을 산정할 수 있을 것이다.

      

      
        2.3 에너지 공급 방식별 비용 분석
        본 연구에서는 해양에너지 기반 수소생산 시스템의 경제성을 평가하기 위해, 기존의 Fig. 1의 (d)방식 외에 추가적으로 해상변전소를 이용한 송전방식(HVAC, HVDC)과 해상 수전해 플랫폼을 통한 수소에너지 공급 방식의 비용 산정 방법을 각각 구분하여 적용하였다. 본 연구에서는 해상변전소를 이용한 고전압 송전방식은 해상풍력발전 사업의 경험적 자료를 바탕으로한 Hardy 등12)이 제안한 비용 모델(식 (1)∼(15) 및 Appendix A)을 기반으로 하여, 해상풍력 송전설비의 경제성 평가에 사용되는 단위비용 산정식을 동일하게 적용하였다.

        이 때 전압레벨, 정격주파수와 케이블의 규격은 본 연구의 적용 범위에 맞게 수정하였으며, 이를 다른 해양에너지원(조력·조류·파력) 의 전력 송전계통에도 동일한 조건으로 확장 적용하였다.

        비용 모델은 Terminal Capital Cost (TCC), Route Capital Cost (RCC), Terminal Losses Cost (TLC), Route Losses Cost (RLC)의 네 가지로 구분되며, 손실비용 항목(TLC, RLC)은 각각 변환손실량과 케이블 저항손에 전기요금을 곱하여 계산하였다.

        이러한 절차는 참고문헌에서 제시된 단위비용 모델을 재현 가능한 형태로 적용한 것이다.

        TCC는 OPPC (Offshore Power plant and Platform Cost)와 OPC (Onshore Plant Cost)의 합으로 표현되며, 실제 사업 자료를 토대로 송전용량에 따른 상관관계식이 도출되어 규모의 경제 효과가 반영된다. FC는 기초공사, 부유체 설치, 조립 등에 해당하는 변전소 고정비용을 의미하며, dc는 하나 이상의 변압기에 적용되는 비용 계수, nT는 1대 이상의 변압기의 수, SST는 변압기의 용량, fCT는 변전소 플랫폼의 단위용량당 비용, pcT는 해상발전소 플랫폼의 단위용량당 비용, ST는 발전기 설비용량, ccon은 HVDC 해상 변환소의 컨버터 단위용량당 비용, ncon은 HVDC 해상 변환소의 컨버터의 개수, Scon은 컨버터 용량을 의미한다.
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        RCC는 해상풍력발전 기준 무효전력 보상장치 비용(QC)와 케이블 비용(CBC) 합으로 계산된다. HVDC는 무효전력 보상장치 비용이 없으며, HVAC는 무효전력 보상용량(Q)의 50%씩 외부망 케이블 전, 후단에 1대씩 설치하는 것으로 가정하였다. 무효전력 보상용량은 용량성 무효전력 공식을 따르며, 송전전압(Vn)의 제곱, 케이블 정전용량(Cqc), 케이블의 길이(lc), 정격주파수(fn), 케이블 회선수(nc)에 비례하며 각각 단위 용량 당 해상 무효전력보상장치 비용(QCoff)와 육상 무효전력보상장치 비용(QCon)과의 곱을 합하여 계산한다. CBC는 케이블의 회선수, 길이를 단위길이당 케이블 가격(ccbl)과 곱하여 계산한다.
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        TLC는 해상 및 육상 변전소에서 발생하는 변환 손실에 따른 비용을 발전단가와 사업기간을 고려하여 환산한 값이다. 이 때 전력손실량은 발전기 설비용량(ST)에 역률(pf), 변전(환) 효율(η)로 구해진 손실량에 실험기간 동안(Top)의 전기요금(Eop)과 부하손실계수(δ)를 곱하여 계산한다.
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        RLC는 송전 케이블의 저항손(I2R)을 전기요금과 곱하여 비용화한 항목으로 계산된다. ST는 송전용량, pf는 역률, ηofft는 HVAC시스템에서 해상 변전 효율, ηoffr은 HVDC 시스템에서 해상 변환 효율, rc는 케이블의 저항(Ω/km)이다.
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        Table 3과 같이 LS산전에서 제공한 케이블 제원표13)를 활용하여, 전압 등급과 케이블 규격별 저항(Ω/km), 정전용량(μF/km), 허용전류(A) 값을 참조하였다. 이를 기반으로 송전 가능용량을 계산하고, 케이블 비용이 최소가 되도록 거리별 회선 수와 케이블 규격을 가정하였다. 구체적으로 HVAC의 경우 송전용량 500 MW 1,200 mm2 케이블 1회선, 600∼900 MW 일 때, 600 mm2 케이블 2회선으로 단면적 축소 및 회선수 증가하고, 송전용량이 1,000∼1,300 MW 일 때, 동일 회선수에서 케이블 단면적을 1,200 mm2로 변경하였으며, 1,400∼2,000 MW 일 때, 1,200 mm2 케이블 3회선으로 하였다. HVDC의 경우 송전용량 1,000 MW 이하에서는 ±30 0kV 1회선으로 하고, 1,000 MW 이상에서는 ±300 kV 2회선으로 하였다. 이러한 접근은 ｢신재생발전기 송전계통 연계 기술기준｣에서 제시하는 GW급 해상풍력발전의 고전압 송전 설계 조건을 기반으로 하며, HVAC와 HVDC의 구조적 차이를 반영한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Export subsea cable specs
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	HVAC
              	HVAC
              	HVDC
            

          
          
            	Voltage (kV)
            	345
            	345
            	±300
          

          
            	Size (mm2)
            	600
            	1200
            	1000
          

          
            	Capacitance (μF/km)
            	0.14
            	0.18
            	-
          

          
            	Resistance (mΩ/km)
            	30.8
            	15.1
            	22.4
          

          
            	Cable ampacity (A)
            	783
            	1119
            	1644
          

          
            	Cable Power Transfer Capacity (MW)
            	≈ 467
            	≈ 668
            	≈ 986
          

        

        

        한편, 해상에서 생산된 전력을 기반으로 수전해 설비에서 수소를 생산하고, 이를 해상 플랫폼에서 육상까지 파이프라인으로 이송하는 경우, 비용은 크게 수소 파이프라인 비용과 해상 수전해 플랫폼 비용으로 구분했다. 파이프라인 비용은 길이, 직경(Dpipe), 수소의 밀도(ρ), 유속(v), 유량(Qmass), 수전해 설비 용량(Ecap), 정격 출력(Prate)에 따라 단위 길이당 설치비(€/km)인 CAPEXpipe(Ecap)14)를 반영하였으며, 해상 수전해 플랫폼 비용15)과의 합으로 최종 비용을 산출했다.
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        이를 통해 HVAC, HVDC, 수소 에너지 공급방식 간 송전용량 500∼2,000 MW, 외부망 길이 기준 10∼200 km 구간에서의 비용 구조 차이를 체계적으로 반영하여, 각 방식의 경제성을 동일한 기준에서 비교할 수 있도록 하였다.

        Fig. 2에서 나타나듯, 비용 우선순위가 거리 증가에 따라 점진적으로 교차하는 형태가 아니라, 구간별 조건 변화에 따라 변칙적으로 우선순위가 변동하는 경향을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Lowest-cost option by capability and distance
          
          

          

        

        구체적으로 약 100 km에서 HVDC와 HVAC 해저케이블은 손익분기점이 교차하였으며, 해상 수전해 플랫폼은 1 GW, 150 km 이상부터 경제성을 확보할 것으로 전망되었다.

        HVAC와 HVDC의 결과를 비교하면 용량과 거리가 증가함에 따라 일방적인 우선순위가 나타난다고는 볼 수는 없었다. 따라서 최적 용량과 이중화(redundancy)를 고려한 설계를 반영한다면 더욱 정확한 결과를 알 수 있을 것이며 실제 사업에서는 케이블의 혼용도 고려될 수 있을 것이다.

        본 연구에서는 3가지 방식에 따른 용량 및 거리별 에너지 공급방식의 최소비용을 계산하였으며, 해당 논문에서는 1 GW급, 100 km 기준으로 해상풍력, 조류발전 시스템을 가정하고 육상변전소에 바로 연계되는 파력, 조력발전 시스템과 경제성을 비교한다.

      

    

    

  
    
      3. 분석 방법
      본 연구에서는 수소생산 시스템의 경제성 지표인 LCOH (Levelized Cost of Hydrogen)를 산출하고, 초기 투자비(CAPEX), 운영·유지비(O&M), 수전해설비 이용률 등 주요 입력 변수들의 불확실성 범위를 반영하여 라틴 하이퍼큐브 샘플링(LHS) 기법으로 2000 개씩의 시뮬레이션 NPC 샘플을 생성하였다. 초기 투자비(CAPEX)는 각 설비의 설계 수명에 따라 교체 여부가 결정되므로, 본 연구에서는 수전해 설비, 연료전지, BESS, 수소저장탱크의 수명을 각각 약 15년, 15년, 15년, 30년으로 가정하였으며, 이때 stack의 수명에 따른 교체비용을 전체 시스템의 초기 투자비에 포함하여 계산10)하였다.

      이렇게 얻은 2000개의 NPC 샘플에 대해 수소 생산 비용 모델을 실행하여 LCOH 결과값을 계산한 후, Python 기반 환경에서 Delta sensitivity index를 산출하였다. 민감도 지표는 오픈 소스 Python library SALib 등을 활용하였는데, 본 도구는 Sobol, Morris, FAST 와 함께 델타 지표 민감도 계산 함수를 제공하여 복잡한 모델의 민감도 분석을 용이하게 해준다. 최종적으로 델타 민감도 지수를 통해 각 입력 변수(CAPEX, O&M 등)이 LCOH 변동에 기여하는 상대적 중요도를 정량적으로 평가하였으며, 이를 바탕으로 수소 생산 비용에 영향력이 큰 요인을 식별하고자 하였다.

      에너지 공급방식을 포함한 전체 시뮬레이션의 구체적인 비용은 Table 4와 같다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Parameters of ocean energy-coupled hydrogen production system
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Value
            	Capacity
(MW)
            	Replacement 
cycle (year)
            	Note
          

        
        
          	Project index
          	Real discount rate (r)
          	5.88
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Project lifetime
          	25
          	-
          	-
        

        
          	Capital cost
(k$/MW)
          	Wind power system
(includes turbine, BOP, mooring, preliminaries, margin and installation)
          	2,668
          	1,000
          	25
          	(2),(28)
        

        
          	Tidal range power system
          	3,096
          	1,000
          	30
          	(7),(16),(29)
        

        
          	Tidal stream system
          	4,052
          	1,000
          	30
          	(8),(16),(30)
        

        
          	Wave power system
          	2,074
          	1,000
          	30
          	(10),(16)
        

        
          	Offshore platform for electrolyzer
          	Construction
          	112
          	500
          	25
          	(15),(27),(31)
        

        
          	Installation
          	84
        

        
          	Decomp.
          	91
        

        
          	H2 fuel cell system (PEM FC)
          	963
          	200
          	15
          	(17),(32)
        

        
          	BESS (Battery Energy Storage System)
          	222
          	1,000
          	15
          	(18),(33)
        

        
          	Electrolysis system (PEM EL)
          	1,014
          	500
          	15
          	(10),(34)
        

        
          	H2 storage system
          	577.78 (k$/t)
          	60 (t)
          	30
          	(19),(35)
        

        
          	Transmission cost(k$/MW)
          	HVAC cable (100 km)
          	421.2
          	-
          	40
          	(12),(36)
        

        
          	HVDC cable (100 km)
          	428.3
          	-
          	40
          	(12),(37)
        

        
          	Hydrogen pipe (100 km)
          	114.5
          	-
          	40
          	(14),(38)
        

        
          	O&M cost
(k$/MW/yr)
          	Wind power system
          	80.04
          	-
          	-
          	
            
              (2)
            
          
        

        
          	Tidal range power system
          	309.6
          	-
          	
            
              (16)
            
          
        

        
          	Tidal stream system
          	178.2
          	-
        

        
          	Wave power system
          	45.6
          	-
        

        
          	H2 Fuel cell (PEMFC)
          	50 $/operating.hr
          	-
          	
            
              (17)
            
          
        

        
          	BESS (Battery Energy Storage System)
          	3.33
          	-
          	
            
              (18)
            
          
        

        
          	Electrolysis system (PEM EL)
          	20.28
          	-
          	
            
              (10)
            
          
        

        
          	H2 storage system
          	8.68 (k$/t/yr)
          	-
          	
            
              (19)
            
          
        

      

      

      
        3.1 균등화 수소생산가
        경제성 평가는 특정 에너지 시스템의 장기적인 타당성을 판단하는 핵심 절차이며, 이를 위해 총 현재가치비용(Net Present Cost, NPC)와 균등화 수소 생산 비용(Levelized Cost of Hydrogen, LCOH)가 주요 지표로 활용된다. NPC는 프로젝트 전 기간 동안 발생하는 모든 비용을 현재 가치로 환산한 총비용을 의미한다. 즉, 초기 투자비(CAPEX), 운영·유지비(O&M), 교체비용, 연료비 등을 포함한 전체 비용 흐름을 할인율에 따라 현재 가치로 변환한 값으로 총 비용을 절대적인 크기로 나타내는 지표라는 점에서 투자비용 부담을 직관적으로 파악할 수 있다.

        NPC는 일반적으로 자본회수계수(Capital Recovery Factor, CRF)를 이용하여 산출한다. CRF는 실질 할인율(r)과 프로젝트 수명(N)에 따라 연간 비용으로 환산하는 계수로 정의된다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.
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        Ct는 t년 동안의 총 비용을 의미하며, Ccapital,t(초기투자비), Co&m,t(운영·유지비), Creplacement,t(교체비), Cfuel,t(연료비)의 합계를 의미한다. 이때 연간화된 총비용(Cann.tot)을 CRF로 나누어 NPC를 계산한다. 이를 통해 기간이 길거나 할인율이 높을수록 동일한 투자비라 하더라도 현재 가치가 달라지며, 프로젝트의 장기적인 경제성을 반영할 수 있다.

        한편, 수소생산 시스템의 경제성을 보다 직접적으로 비교하기 위해 사용되는 지표가 LCOH다. LCOH는 수소를 생산·공급하는 전 과정(투자, 운영, 유지보수, 연료·전력, 교체 등)에 걸친 총 비용을 현재가치로 환산한 후, 그 비용을 수소생산량(kg)으로 나누어 계산한 균등화 수소생산 비용으로 에너지경제학에서 흔히 사용하는 균등화 발전비용(Levelized Cost of Electricity, LCOE)와 유사한 개념이다.
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        본 연구에서 Pann,hydrogen은 연간 수소생산량(kg)을 의미하며 발전량을 추종하여 모델링된 생산량을 Table 5와 같이 참고하였다20).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Annual hydrogen production by ocean energy
          
          

        

        
          
            
              	Wind power
(kg/yr)
              	Tidal range
(kg/yr)
              	Tidal stream
(kg/yr)
              	Wave power
(kg/yr)
            

          
          
            	381,968,812
            	310,584,477
            	375,707,028
            	313,089,190
          

        

        

      

      
        3.2 LHS를 사용한 위험성 평가
        경제성 평가에서 불확실성 분석은 변수별 설계의 다양한 불확실성을 수학적으로 모델링하여 의사결정 결과에 신뢰성을 부여하기 위한 과정이다21). 재생에너지 기반 수소생산과 같이 투자비·운영비·자원조건 등이 큰 변동성을 가지는 경우, 결정론적 지표(LCOH, NPC 등)는 실제 사업 성과를 과대 또는 과소평가할 수 있다. 위험성평가는 이러한 확률론적 접근으로 모델링하여 불확실성 분석을 한 것을 경제성 지표의 분포, 신뢰구간, 최악·최선 시나리오를 정량적으로 도출한다는 점에서 필요성이 크다.

        위험성 평가는 분석 목적과 기법에 따라 다양한 접근법이 존재하며 본 연구에서는 확률론적 위험성 평가를 위해 라틴 하이퍼큐브 샘플링(Latin Hypercube Sampling, LHS)기법을 사용하였다.

        라틴 하이퍼큐브 샘플링은 몬테 카를로 시뮬레이션의 단점을 보완한 샘플링 기법으로, 각 입력변수의 누적분포를 균등 확률 구간으로 Fig. 3과 같이 나누어 각 구간에서 하나씩 표본을 추출한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of Monte Carlo Simulation and Latin Hypercube Sampling
          
          

          

        

        예를 들어 0에서 1사이의 난수를 생성할 때 기존의 방식이 무작위로 2,000개의 난수를 생성한다면, LHS는 0과 1사이를 2000개의 동일한 구간으로 나누어 각 구간에서 샘플링을 진행한 후 다시 순서를 무작위로 섞는다. 이 방식은 입력 공간을 균등하게 탐색하기 때문에 적은 반복 횟수로도 정확한 추정치를 얻을 수 있고, 특히 고차원 문제에서 효율적이다. 따라서 경제성·위험성 평가에서 LHS는 계산 자원의 부담을 줄이면서도 결과의 신뢰성을 높일 수 있다.

        이어서 생성된 난수에 대응되는 비용을 얻기 위해 해당 비용모델의 누적확률분포의 역변환을 이용해서 각 샘플링을 진행한다.

        해양에너지의 비용모델은 삼각분포를 따른다고 가정하였다. 비용 및 운영 변수의 불확실성이 높고 통계적 표본이 충분하지 않은 경우, 삼각분포(triangular distribution)는 최소값–최빈값–최대값의 세 지점만으로 간단히 불확실성을 표현할 수 있어 경제성 분석 및 LCOE·LCOH 산정 시 널리 활용된다.

        특히 Caputo 등22)은 해상풍력의 불확실성 시나리오 분석에서 주요 경제변수를 삼각분포로 설정하여 NPV의 확률분포를 도출하였으며, Gill-Wiehl 등23)은 분산형 전원 시스템의 경제성 분석에서 연료비·수명 등의 불확실성을 삼각분포 기반 몬테 카를로 시뮬레이션으로 평가하였다.

        삼각분포는 최소값(a), 최빈값(c), 최대값(b)의 세 가지 파라미터로 정의되는 연속 확률분포다. 확률밀도함수는 식 (20)과 같이 포함되며, 구간별 선형으로 증감한다.
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        해당 확률밀도함수식을 적분하여 누적분포함수를 식 (21)로 계산할 수 있으며 특정 x값 이하일 확률을 나타낸다.
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        앞서 생성된 균등분포 난수 u ~ U(0,1)의 값을 F-1(u)를 이용해 역변환하여 대응하는 삼각분포의 비용 x를 얻는다.
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        이후 대응된 각 설비별 초기투자비, 운영유지비의 값을 산출하고 총합계를 계산하여 시뮬레이션 값의 백분위를 확인하여 결과의 신뢰구간을 확인한다. 해당 LHS에 사용된 설비별 분포함수는 Table 6과 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Parameters of ocean energy-coupled hydrogen production system
          
          

        

        
          
            
              	Inputs
              	Distribution
              	a
(million USD)
              	c
(million USD)
              	b
(million USD)
              	Note
            

          
          
            	Wind power system capital cost
            	triangular
            	2,000
            	2,700
            	3,000
            	
              
                (24)
              
            
          

          
            	Wind power system O&M cost (m$/year)
            	triangular
            	29
            	40
            	49
          

          
            	Tidal range power capital cost
            	triangular
            	1,890
            	3,100
            	3,160
            	
              
                (16)
              
            
          

          
            	Tidal range power O&M cost (m$/year)
            	triangular
            	190
            	250
            	310
          

          
            	Tidal stream system capital cost
            	triangular
            	3,569
            	4,110
            	4,650
          

          
            	Tidal stream system O&M cost (m$/year)
            	triangular
            	65
            	87
            	119
          

          
            	Wave power system capital cost
            	triangular
            	2,076
            	2,336
            	2,596
          

          
            	Wave power system O&M cost (m$/year)
            	triangular
            	43
            	54
            	65
          

          
            	Electrolyzer capital cost
            	triangular
            	790
            	1,040
            	1,290
            	
              
                (10)
              
            
          

          
            	Electrolyzer O&M cost (m$/year)
            	triangular
            	20
            	26
            	32
          

          
            	Fuel cell capital cost
            	triangular
            	340
            	370
            	500
            	
              
                (17)
              
            
          

          
            	Fuel cell O&M cost (m$/year)
            	triangular
            	8.5
            	9.3
            	13
          

          
            	ESS capital cost
            	triangular
            	200
            	250
            	300
            	
              
                (18)
              
            
          

          
            	ESS O&M cost (m$/year)
            	triangular
            	2.6
            	3.2
            	3.8
          

          
            	H2 storage capital cost
            	fixed
            	34.7
            	34.7
            	34.7
            	
              
                (19)
              
            
          

          
            	H2 storage O&M cost (m$/year)
            	fixed
            	6.7
            	6.7
            	6.7
          

          
            	Electrolyzer capacity (%)
            	triangular
            	80
            	100
            	120
            	
              
                (10)
              
            
          

        

        

        해상풍력은 전 세계 상용 발전소의 초기 투자비와 운영 유지비에서 아시아지역을 기준으로 삼각분포를 작성하였으며, 23년 이후의 값에서 산출하였다. 이는 5년 이동평균 기준 실측 초기투자비 데이터의 통계적 중심과 상한, 하한값을 반영한 것이다.

        조력, 조류, 파력발전은 유럽의 진행된 프로젝트에서 기술성숙도 레벨 7, 8, 9순으로 각각 최대, 최빈, 최소값을 산정하였다. 다만, 조력발전의 경우는 실제 5개의 발전소의 비용이고 조류와 파력의 경우는 실제 kW급 단위의 기술성숙도가 낮은 실증 수준의 사업이 빈도가 높았으나, 본 연구에서는 상용화 수준을 기준으로 삼각분포를 설정하였다.

        또한 본 연구의 수전해설비의 이용률의 삼각분포는 최적 운전 또는 설비의 성능 열화를 고려해 설계 용량의 정격 출력의 ±20% 범위로 감도를 두는 관행을 반영하였다.

        기존의 몬테 카를로 시뮬레이션과 LHS기법의 성능차이를 Iteration의 횟수를 최대한 늘렸을 때 수렴하는 기댓값과의 오차율을 Fig. 4와 같이 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of error rates between Monte Carlo Simulation and Latin Hypercube Sampling
          
          

          

        

        오차율 평가를 위해 널리 사용되는 MAPE (Mean Absolute Percentage Error)와 RMSE (Root Mean Squared Error)방법은 해당 연구에서 장기적인 추정 편향의 차이를 드러내지 못하는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 샘플 평균과 기댓값 사이의 편차에 주목하여 직접적인 편차로 기법의 편향의 차이를 나타내었다.

        해당 연구에서는 LCOH 기댓값을 10,000번의 Iteration의 값의 평균값으로 산정하고 각각 200회 단위로 1000회까지 진행했을 때의 평균값과의 차이를 기댓값으로 나눈 후 백분율 표현을 위해 100을 곱해주었다. LHS 기법은 200회 진행시에 오차율이 0.1%미만으로 수렴하는 반면, 몬테 카를로 시뮬레이션은 800∼1000회 이상 수행하였을 때 기댓값과의 오차율이 0.1%미만으로 수렴하는 것을 Fig. 4와 같이 알 수 있었다. 본 시뮬레이션은 상대적으로 각 파라미터의 확률분포의 조합이 적어서 오차율 자체가 작지만, 더욱 복잡한 연산과 높은 정확도를 요구하는 시뮬레이션에서 LHS 기법은 5배 적은 표본으로도 효과적인 결과를 도출할 수 있을 것이다.

      

      
        3.3 델타 분석을 통한 민감도 분석
        민감도 분석(Sensitivity Analysis)은 모델 입력의 변동이 출력에 미치는 영향을 체계적으로 조사하여 각 입력 요인의 중요도를 정량화하는 기법이다25).

        이는 모델 출력의 불확실성이 입력 변수 불확실성의 서로 다른 원천에 어떻게 기인하는지를 연구하는 과정으로 정의되며 불확실성이 큰 입력 요인을 찾아내어 출력 예측의 신뢰성을 높이는 데 목적이 있다. 다시 말해, 민감도 분석을 통해 모델 출력 변화에 대한 주요 인과 변수를 규명하고, 이들의 불확실성을 줄여 모델 예측을 개선할 수 있다.

        민감도 분석 방법은 적용 범위에 따라 지역적(Local)과 전역적(Global)으로 구분된다. 지역적 민감도 분석은 특정 기준점(예: 명목값) 주변에서 하나의 입력 변수만을 미소 변경하여 출력 변화율을 분석하는 방법으로, 출력에 대한 해당 입력의 1차 미분 효과를 추정한다. 이러한 지역적 접근은 계산이 직관적이고 빠르지만, 복잡한 비선형 상호작용이 있는 시스템에서는 국소 정보만으로 전체 거동을 대표하기 어렵다는 한계가 있다.

        Fig. 5처럼 해당 시뮬레이션에서 변수별 20%씩 비용이 변동될 때 LCOH에 미치는 영향은 수전해 이용률, 발전설비 초기 투자비가 가장 컸으며, 나머지는 실제 총 순현재가치에서 차지하는 비중에 비례한 단편적인 결과였다. 이러한 결과는 설비의 운영·유지비가 설비의 초기투자비에 영향을 크게 받는 등 변수 간의 상호작용이 반영되지 않으므로 일부 과소평가된 영역이 존재할 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Local sensitivity analysis results of LCOH
          
          

          

        

        전역적 민감도 분석은 반대로 입력 변수들의 전체 정의역에 걸친 불확실성을 모두 고려하여 다변량 입력 공간을 탐색하고, 여러 입력이 동시에 변할 때 출력 분포의 변화를 분석한다. 주로 몬테 카를로 시뮬레이션이나 분산 분해와 같은 통계적 기법을 통해 출력 분산, 상관 등 지표로 각 입력의 중요도를 평가하며, 비선형 및 상호작용 효과까지 반영할 수 있다는 장점이 있다.

        전역적 기법 중에서도 델타 민감도 지표는 출력의 확률분포 전반에 대한 입력 변수의 영향력을 평가하는 moment-independent 접근법이다.

        이는 불확실성의 분산 하나만을 분해하는 Sobol 지수 등 전통적 방법과 달리, 출력의 무조건부 확률밀도함수(PDF)와 입력별 조건부 PDF 간의 차이를 계산함으로써 각 입력이 출력 분포 형태에 미치는 효과를 정량화한다. 델타 민감도 지표는 출력의 확률분포 전반에 대한 입력 변수의 영향력을 평가하는 moment-independent 접근법으로서 불확실성이 큰 시스템에서도 유용하게 활용된다. 아울러 최근 에너지 분야 분석에서는 SHAP (Shapley Additive Explanations)과 같은 XAI 기법을 민감도 분석과 병행하여 주요 인자들의 영향을 해석하는 시도도 이루어지고 있다.

        본 연구에서는 Borgonovo26)이 제안한 델타 지표 방법론을 채택하여 전역 민감도 분석을 수행하였다. Borgonovo이 제안한 이 델타 지표는 입력 변수들 간에 통계적 상관성이 존재하는 경우에도 계산이 가능하며 고유하게 정의되는 장점이 있다. 실무에서는 확률밀도함수의 추정이 어려울 때 누적분포함수(CDF) 차이로 바꿔 쓰기도 하며, 특히 MCS/LHS 샘플에서 조건부와 무조건부 경험적 분포를 비교하는 방식이 효율적이다. 또한 출력 분포의 모양(예: 다봉 분포나 높은 왜도)에 좌우되지 않고 일관된 결과를 제공하므로 결과 해석이 더욱 견고하다.
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        여기서 FY(y)는 출력의 무조건부 분포, FY|Xi(y)는 특정 입력을 고정했을 때의 조건부 분포이며 Fig. 6처럼 표현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Delta sensitivity analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 분석 결과
      
        4.1 균등화 수소생산가
        시뮬레이션 결과 해양에너지원별 수소 생산단가(LCOH)는 해상풍력이 약 14 $/kgH₂, 조력이 약 26.4 $/kgH₂, 조류가 약 20.8 $/kgH₂, 파력이 약 15 $/kgH₂ 이었다. 해상풍력의 LCOH는 조력보다 약 50% 저렴하여, 현 시점에서 가장 경제적인 해양에너지원으로 평가된다.

        Fig. 7 결과를 해석하면, 4가지 에너지원 모두 발전단지 구축을 위한 초기 투자비가 총비용의 약 40∼50%를 차지하여 가장 지배적인 요소로 분석되었다. 그 다음으로 발전설비의 운영 유지비가 20∼30%를 차지하였으며, 조력발전의 경우는 50%에 육박하는 것으로 나타났다. 그 외 설비별로는 수전해 시스템 구축비와 에너지 전달방식(송전망 또는 파이프라인) 관련 비용이 각각 2위와 3위를 차지하였다. 이러한 비용 구성으로 인해 LCOH는 주로 발전원의 비용과 발전량 특성에 따라 좌우된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Results of LCOH analysis by energy source
          
          

          

        

        한편, 해상에서 생산된 에너지를 전송하는 방식에 따른 경제성 차이도 비교하였다. 해상풍력과 조류발전의 경우, 외부망 거리 100 km 기준으로 세 가지 공급 경로(HVAC 해저케이블, HVDC 해저케이블, 해상 수전해 플랫폼+수소 파이프라인)를 평가한 결과 HVAC 방식이 가장 낮은 LCOH를 보였고, HVDC 방식이 이에 근접하였으며, 해상 수전해 플랫폼을 활용한 수소 파이프라인 운송 방식은 가장 비용이 높게 나타났다. 특히 1 GW 규모에서 해상거리 100 km 부근에서는 HVAC와 HVDC 방식의 경제성이 거의 비슷한 수준으로 손익분기점이 형성되었으며, 해상 수전해 플랫폼 연계 파이프라인 방식은 장거리에서 비로소 경쟁력을 확보할 것으로 전망되었다. 즉, 해상 풍력단지가 육지와 가까운 경우에는 전력을 해저 케이블로 송전하여 육상에서 수소를 생산하는 편이 유리하며, 거리가 매우 먼 해역에서는 오히려 해상에서 전력을 수소로 전환한 후 파이프라인으로 수송하는 방식이 장거리 송전 손실을 피하면서 경제성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구에서는 이후의 위험성 평가 및 민감도 분석 단계에서 해상풍력과 조류발전에 대해 해상 수전해 플랫폼 시나리오를 적용함으로써, 전력이 아닌 수소 형태로 에너지를 공급하는 경우의 경제성 변동성과 위험도를 집중적으로 검토하였다.

      

      
        4.2 LHS를 사용한 위험성 평가
        Fig. 8과 같이 LHS 기법을 활용한 2,000회 확률분포 시뮬레이션 결과, 해양에너지 기반 수소 생산 비용(LCOH)의 시뮬레이션 결과값은 해당 분포의 5~95%사이의 신뢰구간에 위치하였다. 해상풍력, 조류, 파력의 LCOH는 Table 7과 같이 약 13.5%, 24.2%, 8% 수준에 해당하였고, 조력은 비교적 분산이 크고 47.5 백분위수로 시뮬레이션 결과가 확률분포 내 중립 시나리오에 해당하여, 입력 변수의 불확실성을 고려해도 비교적 안정적인 수준임을 시사한다. LHS 기법을 통한 LCOH의 평균값은 해상풍력이 약 15.7 $/kgH₂, 조력이 약 26.5 $/kgH₂ 조류가 약 21.9 $/kgH₂, 파력이 약 16.3 $/kgH₂ 이었다. 이는 해양에너지원의 초기투자비와 운영·유지비의 삼각분포를 표현하기 위해 Table 6처럼 실제 프로젝트별 평균 비용을 반영하는 과정에서 TRL 7, 8, 9 레벨의 상용화 수준의 대규모 해양발전단지를 구축하였을 때, 일부 불확실성은 높아지나 충분히 경제성을 확보할 수 있는 수준임을 보여준다.
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            Normal distribution of LCOH with target percentile indicated
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            Risk assessment results
          
          

        

        
          
            
              	Energy source
              	LHS verage value
($/kgH2)
              	Standard
Deviation
              	Percentile
(normal)
            

          
          
            	Wind power
            	15.67
            	1.085
            	13.5
          

          
            	Tidal range power
            	26.54
            	2.237
            	47.5
          

          
            	Tidal stream
            	21.91
            	1.572
            	24.2
          

          
            	Wave power
            	16.34
            	0.95
            	8
          

        

        

      

      
        4.3 델타 지표 민감도 분석
        주요 입력 변수들이 LCOH에 미치는 영향을 알기 위해 델타 민감도 분석을 했다. 델타 민감도 분석에서 0.3 이상의 결과는 매우 큰 영향이 있고, 0.1∼0.3 사이는 영향이 어느 정도 있으며, 0.1 이하는 영향이 약한 것으로 판단하였다. 이 기준은 이전 문헌27)에서 변수간 상대적 순위 비교 시 비슷한 분포가 나타난 사례를 참고하였다.

        Fig. 9와 같이 델타 지표 민감도 분석 결과 해상풍력, 조력, 조류, 파력 모든 시나리오에서 수전해 설비의 가동률 변화에 따른 LCOH 민감도가 최상위를 차지하였는데, 이는 전력 공급의 연속성 및 수전해 설비의 활용도가 수소 생산 비용을 좌우하는 핵심 요인임을 보여준다. 한편 에너지원별로 초기투자비와 운영·유지비의 영향력은 상이하게 나타나 기술별 비용 구조의 특성을 드러냈다. 해상풍력의 경우 풍력발전 설비의 초기 투자비가 수전해 이용률 다음으로 큰 영향도를 보여, 향후 설비비 절감과 규모의 경제를 통한 LCOH 저감 가능성을 시사한다. 조력 발전은 운영·유지비가 중요한 요인으로 나타나, 초기 투자 개선과 운영 효율 향상이 동등하게 LCOH를 낮추는 데 기여할 수 있음을 시사하였다. 그 외의 변수인 각 설비의 초기 투자비와 운영·유지비는 대체로 유사한 수준의 기여도를 보였다. 이는 특정 설비 비용이 단독으로 지배적인 변수가 되기보다는, 여러 비용 항목이 균등하게 LCOH 변동성에 영향을 미친다는 점을 시사한다. 파력 에너지의 경우 파력발전 설비의 비용보다 수전해 설비의 변동이 영향력이 높게 나타났는데, 이는 수전해설비 이용률을 포함하여 파력발전의 수소생산의 경제성은 수전해설비가 가장 큰 영향력을 미친다는 것과 기술 성숙도가 낮은 편임에도 파력 발전설비가 초기 투자비 및 운영유지비가 경쟁력이 있으며 향후 기술개발을 통한 추가적인 비용 절감 잠재력이 유의미한 것으로 판단된다.
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            Results of LCOH and delta sensitivity analysis by ocean energy source
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 해양에너지원(해상풍력, 조력, 조류, 파력)에 기반한 오프그리드형 수소생산 시스템을 대상으로 경제성과 위험성·민감도 분석을 종합적으로 평가하였다. 구축된 각 시나리오에 대해 LCOH를 산출한 결과, 현재로서는 해상풍력이 약 14 $/kg의 LCOH로 가장 경제성을 확보한 것으로 나타났으며, 조력, 조류, 파력은 각각 약 26.4 $/kgH₂, 약 20.8 $/kgH₂, 약 15 $/kgH₂로 상대적으로 경제성이 낮았다.

      이후 라틴 하이퍼큐브 샘플링(LHS)을 적용한 Monte Carlo 확률분석을 통해 수소 생산비용 지표의 분포와 신뢰구간을 도출하고, 각 에너지원별 LCOH 산출치의 분포상 위치(백분위)를 확인함으로써 내재된 위험 수준을 평가하였다. 그 결과 풍력, 조력, 조류, 파력의 LCOH 값은 시뮬레이션 분포의 중앙값 이내에 위치하여 비교적 낙관적이었으나 신뢰구간에 위치함을 보여줬다. 델타 지표 민감도 분석 결과, 모든 시나리오에서 수전해 설비의 이용률이 LCOH에 가장 큰 영향을 미치는 요인으로 확인되었다. 이는 해양에너지의 간헐적 특성을 극복하고 수전해 설비의 안정적 가동률을 확보하는 것이 수소 생산단가를 낮추는 핵심임을 의미한다. 아울러 에너지원별로 초기투자비와 운영·유지비의 중요도가 상이하게 나타나 기술별 비용구조의 차이를 드러냈다.

      해상풍력 기반 수전해 시스템은 발전단지 구축비와 전력망 연계 비용의 비중이 크며, 조력과 조류는 터빈과 저수지 등의 초기 투자비뿐만 아니라 유지관리 비용의 영향이 상대적으로 컸다. 파력의 경우에는 대규모 파도에 대응하기 위한 구조물 비용 등이 LCOH에 크게 작용하나, 다양한 파력발전기 유형별로 효율과 설치비용이 크게 다를 수 있으므로, 각 유형별 세분화된 분석이 요구된다. 본 연구의 델타 민감도 분석 결과는 수전해 시스템의 경제성을 높이기 위해 수전해 설비의 이용률 제고와 초기 투자비 절감이 필수적임을 시사한다.

      연구적 시사점으로는, 이번 분석을 통해 도출된 비용 및 민감 요인을 바탕으로 전해조 및 해상발전소 설계 단계에서의 최적화 전략이 수립될 수 있다. 예를 들어, 수전해 설비 수명 연장을 통한 유지보수비 절감, 경량 구조물 개발 등을 통해 초기 투자비 부담을 줄이는 방향이 고려될 수 있다. 정책적 관점에서는, 그린수소 보급 확산을 위해 초기 투자비 보조, 설비 이용률 향상을 위한 보완 기술 투자, 그리고 파력·해상풍력 등 해상 신재생 융합 프로젝트에 대한 실증 연구 지원 정책이 필요하다. 이로써 수전해 그린수소의 경제성을 개선하고, 향후 수소경제 실현에 기여할 수 있을 것이다.

      종합하면, 본 연구는 해양에너지 기반 수소생산 시스템의 경제성·위험성·민감도를 통합 평가함으로써 향후 기술 개발과 투자 전략 수립에 기여할 수 있는 근거를 제시하였다. 특히 불확실성 및 민감도 분석을 통해 단순 평균치 위주의 평가를 넘어 변동성과 리스크를 함께 고려한 의사결정 지원 방법론을 제안하였다는 점에서 학술적 의의가 있다. 정책적으로는 본 연구 결과를 바탕으로 초기 해양 P2G 사업은 상대적으로 경제성이 입증된 해상풍력을 중심으로 추진하되, 수전해 설비의 높은 이용률을 달성할 수 있도록 에너지 저장장치 도입이나 계통 연계 등을 통한 보완이 필요하다. 한편 조류, 파력과 같은 미성숙 기술에 대해서는 지속적인 R&D 투자와 실증을 통해 기술 성숙도 향상 및 비용 절감을 도모하고, 해당 기술 도입 시에는 높은 불확실성을 감안한 보수적 접근이 요구된다. 향후 연구에서는 실측 운영 데이터에 기반한 모델 검증과 다양한 입지 조건 및 규모에 따른 시나리오 확장을 통해 분석의 정밀도를 높이는 것이 필요하며, 아울러 계통연계형 하이브리드 시스템 등 수전해 설비의 가동률을 높일 수 있는 운영전략에 대한 연구도 추가적으로 고려되어야 할 것이다.

      더 나아가, 본 연구에서 적용한 Borgonovo Δ-지표 기반의 글로벌 민감도 분석을 보완하기 위해, SHAP (Shapley Additive exPlanations) 기법을 병행 적용함으로써 변수 간 상호작용과 개별 입력요인의 기여도를 보다 정량적으로 해석할 수 있는 설명가능형(Explainable) 민감도 분석 체계를 구축하는 것이 바람직하다.
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