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            초록
          
        

        
          Hydrogen production, hydrogen production cost, and utilization rate were calculated assuming four cases of hydrogen production system in combination of photovoltaic power generation (PV), water electrolysis system (WE), battery energy storage system (BESS), and power grid. In the case of using the PV and WE in direct connection, the smaller the capacity of the WE, the higher the capacity factor rate and the lower the hydrogen production cost. When PV and WE are directly connected, hydrogen production occurs intermittently according to time zones and seasons. In addition to the connection of PV and WE, if BESS and power grid connection are added, the capacity factor of WE can be 100%, and stable hydrogen production is possible. If BESS is additionally installed, hydrogen production cost increases due to increase in Capital Expenditures, and Operating Expenditure also increases slightly due to charging and discharging loss. Even in a hydrogen production system that connects PV and WE, linking with power grid is advantageous in terms of stable hydrogen production and improvement of capacity factor.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 탄소배출량 감축에 대한 논의가 활발하게 이루어지고 있으며, 수소는 가속화되어가는 기후 변화를 막기 위한 새로운 수단으로 대두되고 있다1). 유럽의 경우는 2050년 에너지 사용량의 24%까지 수소로 사용하는 것을 계획하고 있으며2), 미국의 경우는 2050년 에너지 사용량의 14%까지 수소로 사용하는 것을 계획하고 있으며3), 일본의 경우는 2050년 탄소중립을 선언한 바 있으며, 수소를 이의 중요한 수단으로 보고 있다4). 우리나라도 2050년 탄소중립을 선언한 바 있으며, 2050년 에너지 사용량의 26%를 수소가 차지할 것으로 예측하고 있다5).

      수소를 생산하는 방법으로는 부생 수소(byproduct hydrogen), 화석연료를 이용한 개질반응(대표적으로는 steam methane reforming), 수전해(water electrolysis), 이 세 가지가 대표적이다. 현재는 이 중에서 천연가스 개질반응을 이용한 수소 생산이 가장 많으며, 다음은 부생 수소이다6). 부생 수소는 별도의 생산 공정이 필요 없으나, 경우에 따라서 고순도 수소 생산을 위한 정제공정이 필요하다. 수소 생산을 위한 추가 설비 투자비용이 크지 않아 경제성은 우수하지만, 생산량이 제한적이라는 한계가 있다7). 천연가스 개질에 의한 수소 생산 방식은 현재 시점에서 가장 기술적 성숙도가 높고 경제적인 방법이지만, 생산 과정에서 이산화탄소가 발생된다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 이산화탄소를 포집하는 공정을 추가하여 블루 수소(blue hydrogen)를 생산할 수 있으나, 이는 포집된 이산화탄소의 처리방안이 확보되어 있을 때 사용이 가능하다8). 탄소중립을 위해 나아가기 위해서는 생산과정에서 이산화탄소가 발생하지 않는 재생에너지와 연계한 수전해 기술이 각광받고 있지만, 이는 경제성 측면을 고려할 때 실용화되기에는 아직도 미흡하다는 단점이 있으며, 그 외에도 간헐적인 발전원인 재생에너지와의 연계로 인한 수전해설비의 낮은 이용률을 높이는 것이 큰 과제이다9).

      재생에너지 연계 수전해 설비의 구축과 운영은 두 가지 전력망과 연결하지 않는 경우와 전력망과 연결하여 사용하는 두 가지 경우가 가능하다. 수전해 시스템을 전력망과 연결하지 않고 사용할 경우에는 재생에너지 전력의 공급이 간헐적이므로, 수전해 설비의 이용률이 낮아지게 되며, 경우에 따라서는 battery energy storage system (BESS)을 사용하여 수전해 설비의 이용률을 높일 수 있다. 전력망과 연결하여 사용할 경우에는 수전해 설비의 이용률을 높일 수 있으나 사용한 전력을 재생에너지 전력으로 인정받기 위해서는 녹색 프리미엄제와 같은 별도의 전력요금을 구매하여야 한다10).

      본 연구에서는 수전해 시스템에 태양광 발전 설비를 연계하여 운영할 경우에 대하여 일간 수소 생산량, 수소 생산단가 등을 4가지 Case로 분류하여 경제성을 분석하였으며, 이를 통해 재생에너지 연계 그린 수소(green hydrogen) 생산의 실현 가능성을 대략적으로 파악하고자 하였다.

      수전해 시스템의 설비용량과 BESS의 설치 유무에 따라 4가지 Case로 분류하였으며, 각 Case별 조건은 Table 1과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Conditions for each Case
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	PV capacity
(kW)
            	WE system
capacity (kW)
            	BESS capacity
(kWh)
          

        
        
          	1
          	990
          	990
          	-
        

        
          	2
          	495
          	-
        

        
          	3
          	148.5
          	2,332
        

        
          	4
          	74.25
          	1,230
        

      

      

      Case 1과 Case 2에서는 태양광 발전에 의한 전력으로만 수전해 시스템을 가동시킬 경우라고 가정하였으며, Case 3와 Case 4에서는 BESS를 연계하여 수전해 시스템을 24시간 가동시킨다고 가정하여 Case별로 각각의 일간 수소 생산량과 수소 생산단가를 계산하였다.

      태양광 발전 설비 시스템의 경우 한국남동발전의 삼천포본부 태양광 2호기의 2020년 측정 데이터를 기준으로 하였다.

      계절별(겨울, 봄, 여름, 가을)로 한 달간의 발전량을 평균하여 기준이 되는 하루 발전 데이터로 사용하였으며, 구체적인 전력생산 패턴은 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 2에 나타내었듯이 하루 총 발전량은 겨울은 2,818 kWh/day, 봄은 4,875 kWh/day, 여름은 2,359 kWh/day, 가을은 4,091 kWh/day로 측정되었다. 봄과 가을에 비해 겨울과 여름의 발전량이 적다는 것을 알 수 있고, 그 요인으로는 구름, 안개, 강우나 강설 등의 기상 조건과 기온이 높아짐에 따라 태양광 발전 효율이 낮아지는 것이 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Diagram of photovoltaic power generation pattern by season
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Average daily photovoltaic power generation by season
        
        

        

      

      4가지 Case에서 경제성을 평가하기 위한 수전해 시스템 설비의 대략적인 개요도는 Fig. 3과 같이 구성하였고 CAPEX에서 잔존가치, 할인율, 보조금 등 언급하지 않은 조건들은 무시하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Facility diagram of water electrolysis system
        
        

        

      

      태양광 발전 시스템으로부터 얻어지는 전력은 50원/kWh의 가격에 구매하고, 공급받는 전력량은 생산된 발전 전력 전부가 아닌 필요한 만큼만 구매하는 것으로 가정하였다.

      수전해 시스템의 경우 구축비용은 감가상각 20년을 기준으로 하여 10억 원/MW, 수소 생산에 필요한 전력량은 55 kWh/kg-H2로 가정하였다.

      BESS의 구축비용은 5억 원/MWh, 수명 15년, 충방전의 종합 효율은 90%라고 가정하였다. 또한 BESS로 수전해 시스템의 전력을 모두 충당하지 못할 경우 외부 전력망으로부터 전력을 50원/kWh에 구매하는 것으로 가정하였다.

    

    

  
    
      2. 경제성 분석
      
        2.1 일간 수소 생산량
        수소 생산단가를 계산하기 위해서는 capital expenditures (CAPEX)와 operation expenditure (OPEX)를 계산해야 하고 그 과정에서 필요한 값이 수소 생산량이다. 본 연구에서는 일간 수소 생산량을 기준으로 하여 CAPEX와 OPEX를 계산하였으며, 각 Case별 평균 일간 수소 생산량을 보면, Case 1은 64.3 kg-H2/day, Case 2는 60.2 kg-H2/day, Case 3은 64.8 kg-H2/day, Case 4는 32.4 kg-H2/day로 계산되었다.

        Table 2에서 Case 1과 Case 2의 계절별 일간 수소 생산량을 보면, 봄>가을>겨울>여름의 순서인 것을 알 수 있는데, 이는 계절별의 태양광 발전량이 차이나기 때문이다. 또한 Case 1과 Case 2에서의 평균 발전량이 차이나는 것은 이용률을 높이기 위해 수전해 시스템의 용량을 다르게 하였기 때문이다. Case 1에 비해 Case 2의 수전해 용량을 50%로 줄였음에도 수소 생산량에는 큰 차이가 없는 것을 알 수 있는데, 이는 Case 2에서 수전해 설비의 이용률이 더 높아지기 때문이다. 즉, 태양광 발전과 수전해를 직접 연계하여 사용할 경우에는 태양광 발전 용량에 비해 훨씬 적은 용량의 수전해 설비를 구축하는 것이 효율적임을 알 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Daily hydrogen production by season
            [Unit : kg-H2/day]

          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
              	Case 4
            

            
              	Season
            

          
          
            	Winter (Jan)
            	51.2
            	51.2
            	64.8
            	32.4
          

          
            	Spring (Apr)
            	88.6
            	78.5
            	64.8
            	32.4
          

          
            	Summer (Jul)
            	42.9
            	42.9
            	64.8
            	32.4
          

          
            	Autumn (Oct)
            	74.4
            	68.3
            	64.8
            	32.4
          

          
            	Average
            	64.3
            	60.2
            	64.8
            	32.4
          

        

        

        Case 3과 Case 4에서는 계절에 관계없이 일간 수소 생산량이 같은 것을 알 수 있고, 이는 이용률 100% 운전을 위해 수전해 시스템을 전력망과 연계하여 24시간 가동시킨다고 가정하였기 때문이다. Case 3의 수전해 용량이 148.5 kW로 Case 2의 수전해 용량 495 kW에 비해 훨씬 작음에도 수소 생산량은 별 차이가 없는 것을 볼 수 있으며, 이로부터 BESS 및 전력망과 연계하여 100% 이용률로 수전해 시스템을 운전하는 것이 효율적임을 알 수 있다. 단, 이 경우에는 수소 생산단가의 경제성 확보를 위해서 최적의 BESS 용량을 결정하여야 할 필요가 있다.

      

      
        2.2 수소 생산단가
        앞에서 구한 수소 생산량과 수전해 시스템 구축비용을 이용하여 수소 생산단가를 계산할 수 있다. CAPEX의 계산에는 수전해 설비 비용, BESS 비용만 고려하였으며, 태양광 발전소 구축 비용은 계산에 넣지 않았다. 또한 OPEX의 계산에서는 가장 비중이 크게 작용하는 전력 비용만 고려하였으며, 그 외의 인건비와 유지 보수비용 등은 모두 무시하였다.

        Case 1과 Case 2는 태양광 발전과 수전해 시스템이 직접 연결되고, 외부의 전력망과는 연계되어 있지 않은 시스템이다. Table 3과 Table 4는 두 경우에 대해 CAPEX와 OPEX를 계산한 결과이다. Case 1의 수전해 용량이 Case 2의 수전해 용량의 2배이므로, 수소 1 kg 생산당 소요되는 CAPEX 값은 Case 1이 훨씬 커지게 되며, 두 경우 모두 태양광 발전으로 생산된 전력만을 사용하므로 OPEX는 동일한 값을 가지게 된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Seasonal hydrogen production cost in Case 1
            [Unit : won/kg-H2]

          
          

        

        
          
            
              	Cost
              	CAPEX
              	OPEX
              	Hydrogen
production cost
            

            
              	Season
            

          
          
            	Winter (Jan)
            	2,674
            	2,750
            	5,424
          

          
            	Spring (Apr)
            	1,546
            	2,750
            	4,296
          

          
            	Summer (Jul)
            	3,194
            	2,750
            	5,944
          

          
            	Autumn (Oct)
            	1,842
            	2,750
            	4,592
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Seasonal hydrogen production cost in Case 2
            [Unit : won/kg-H2]

          
          

        

        
          
            
              	Cost
              	CAPEX
              	OPEX
              	Hydrogen
production cost
            

            
              	Season
            

          
          
            	Winter (Jan)
            	1,337
            	2,750
            	4,087
          

          
            	Spring (Apr)
            	872
            	2,750
            	3,622
          

          
            	Summer (Jul)
            	1,597
            	2,750
            	4,347
          

          
            	Autumn (Oct)
            	1,002
            	2,750
            	3,752
          

        

        

        결과적으로 수소 1 kg당의 생산 단가는 Case 1이 Case 2보다 크게 더되며, 수전해 용량이 태양광 발전 용량에 비해 작아질수록 수소의 생산단가는 낮아질 것이다. 하지만 수전해에 사용되지 못하고, 외부로 공급해야 하는 태양광 발전량이 늘어나게 된다. 그 외에 수소의 생산량이 계절별로 달라지며, 일간에도 태양광 발전이 되는 시간대에만 수소 생산이 가능하므로, 외부로 수소를 공급하는 데 어려움이 있다.

        따라서 이러한 시스템의 경우에는 적정한 수소의 생산과 외부 공급, 수소의 생산단가, 외부로의 태양광 발전 판매 등을 고려하여 태양광 발전과 수전해 시스템의 적절한 용량 비율을 결정하여야 할 것이다. 그 외에 BESS를 추가할 경우에도 경제성이 변화하게 될 것이다.

        BESS의 추가는 수전해 시스템의 이용률을 높이기 위한 목적이며, 이를 위해서는 전력망과 연계하는 것이 더욱 이용률을 높일 수 있다. Case 3과 Case 4는 전력망과 연계하여 수전해 시스템의 이용률 100%를 확보하고, 동시에 BESS를 추가하여 생산된 태양광 전력을 모두 수전해 시스템에 사용하는 경우이다.

        Table 5와 Table 6에 보이듯이 Case 3과 Case 4의 경우에는 수전해 시스템의 이용률이 100%이므로 CAPEX는 계절에 따라 변하지 않는다. 수전해 시스템의 이용률이 100%이므로 OPEX 또한 계절과 무관하여야 하나, BESS의 충방전 효율이 90%이기 때문에 BESS의 사용 정도에 따라서 미세하게 OPEX가 달라진다. 태양광 발전이 많이 되는 시기에 BESS의 활용도가 더 높아지므로 이때의 OPEX가 조금 더 높은 경향을 보인다. 태양광 발전과 비교하여 수전해 시스템의 용량이 적을 경우에는 BESS의 활용도가 더 높아지므로 OPEX가 더 높아지고, 수소 생산단가도 더 높아진다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Seasonal hydrogen production cost in Case 3
            [Unit : won/kg-H2]

          
          

        

        
          
            
              	Cost
              	CAPEX
              	OPEX
              	Hydrogen
production cost
            

            
              	Season
            

          
          
            	Winter (Jan)
            	3,604
            	2,873
            	6,476
          

          
            	Spring (Apr)
            	3,604
            	2,915
            	6,519
          

          
            	Summer (Jul)
            	3,604
            	2,816
            	6,420
          

          
            	Autumn (Oct)
            	3,604
            	2,930
            	6,534
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Seasonal hydrogen production cost in Case 4
            [Unit : won/kg-H2]

          
          

        

        
          
            
              	Cost
              	CAPEX
              	OPEX
              	Hydrogen
production cost
            

            
              	Season
            

          
          
            	Winter (Jan)
            	3,784
            	2,940
            	6,724
          

          
            	Spring (Apr)
            	3,784
            	2,902
            	6,686
          

          
            	Summer (Jul)
            	3,784
            	2,910
            	6,694
          

          
            	Autumn (Oct)
            	3,784
            	2,921
            	6,705
          

        

        

        결과적으로 전력망과 연계하여 수전해 시스템을 가동할 경우에는 기복 없이 꾸준한 수소의 생산이 가능하며 수소 생산단가도 비교적 일정하게 유지된다.

        네 가지 Case에 대하여 종합적으로 정리한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Case 1과 Case 2의 수전해 시스템 이용률은 15%와 28%로 상당히 낮은 수준이며, Case 3과 Case 4의 수전해 시스템 이용률은 100%이다. 수소 생산량과 수소 생산단가 측면을 보면 Case 1과 Case 4가 비슷한 수준이나 Case 4는 안정적으로 수소가 생산되는 반면에 Case 1에서는 계절에 따른 수소 생산량의 편차가 커서 실제로 운용하는 데에는 어려움이 있다. 태양광 발전과 수전해 시스템을 직접 연계하여 수소생산 시스템을 구축하는 경우에도 BESS 이외에도 외부의 전력망과 연계하여 구축하는 것이 가장 효율적인 방안이다. 외부 전력망의 전력에 대해서는 녹색 요금제 등을 이용하여 재생에너지 전력을 공급받도록 한다면, 가장 효율적인 그린 수소 생산 방안이 될 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Average hydrogen production cost and capacity factor by Case
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      1) 태양광 발전과 수전해 시스템을 직접 연계하여 사용할 경우에는 수전해 시스템의 용량이 작을수록 이용률은 높아지고, 수소 생산단가는 낮아진다.

      2) 태양광 발전과 수전해 시스템을 직접 연계하여 사용할 경우에는 시간대 및 계절에 따라 수소의 생산이 간헐적으로 이루어진다.

      3) 태양광 발전과 수전해 시스템의 연계 외에 BESS와 외부 전력망 연결을 추가하면 수전해 시스템의 이용률 100% 달성이 가능하며, 안정적인 수소 생산이 가능하다.

      4) BESS를 추가로 설치할 경우, CAPEX의 증가로 인하여 수소 생산단가가 증가하며, 충방전 시 손실로 인해 OPEX도 미세하게 증가한다.

      5) 태양광 발전과 수전해 시스템을 연결하는 수소생산 시스템에서도 외부의 전력망과 연계하는 것이 수소의 안정적인 생산과 이용률 향상 측면에서 유리하다.
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