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            초록
          
        

        
          Hydrogen production using solid oxide electrolysis cells (SOEC) is a promising technology because of its efficiency, cleanness, and scalability. Especially, high-power SOEC system has received a lot of attention from researchers. This study compared and analyzed the low-power and high-power SOEC system in term of economic. By using revenue requirement method, levelized cost of hydrogen (LCOH) was calculated for comparison. In addition, the sensitivity analysis was performed to determine the dependence of hydrogen cost on input variables. The results indicated that high-power SOEC system is superior to a low-power SOEC system. In the capital cost, the stack cost is dominant in both systems, but the electricity cost is the most contributed factor to the hydrogen cost. If the high-power SOEC system combines with a nuclear power plant, the hydrogen cost can reach 3.65 $/kg when the electricity cost is 3.28 ¢/kWh and the stack cost is assumed to be 574 $/kW.
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      1. 서 론
      최근 지구온난화와 기후변화로 인해 교토의정서1), 파리협정2) 등 온실가스 감축을 위한 정부간 협약들이 많이 체결되고 있으며 화석 연료는 더 이상 선호되는 에너지원이 아니다. 이를 대신하여 태양광, 풍력, 조력 등 다양한 형태의 재생에너지가 주요 에너지원이 되고 있으며 이를 통해 지속가능한 수소사회를 가능하게 하고 있다3). 그러나 현재 전 세계 수소의 95%는 천연 가스 및 기타 탄화수소를 개질하여 생산되고 있는 상황이다4,5). 대조적으로, 녹색 수소는 전기를 사용하는 전해조에 의해 물을 수소와 산소로 분해하는 전기분해에 의해 생성된다6). 일반적으로 전기분해가 더 친환경적이나 개질 방법보다 더 비싸며, 이 기술의 타당성을 검증하기 위해 많은 경제적 분석이 수행되었다. Milani 등7)은 증기 개질, 흑탄 가스화 및 전기 분해 방법을 균등화 수소 생산 비용(levelized cost of hydrogen, LCOH) 기법을 이용하여 서로 비교하였다. Lee 등8)은 한국에서 수전해에 의한 수소 생산의 민감도와 수익성을 추정하였다. 또한 Jang 등9)은 다양한 수전해 방식에서 생산된 LCOH를 비교하였다. 연구 결과 폐열원과 결합된 고체산화물 수전해 시스템(solid oxide electrolysis cell, SOEC)은 7.16 $/kgH2의 비용으로 가장 저렴한 수소를 생산할 수 있다9).

      이전 연구에서는 고출력 SOEC의 성능에 대한 입력 변수의 영향을 알아보기 위해 매개변수 연구를 수행하였다10). 본 연구에서는 고출력 SOEC 시스템과 저출력 SOEC 시스템의 경제성 분석을 수행하였다. 시스템 용량은 20 kW이며 경제성 분석에 필요한 변수들은 한국을 기준으로 하였다.

    

    

  
    
      2. SOEC 시스템
      
        2.1 저출력/고출력 SOEC 시스템
        최근 스택 기술의 발전으로 고출력 SOEC 시스템의 개발이 가능해졌다11,12). 고출력 SOEC 시스템과 저출력 SOEC 시스템 사이에 명확한 구분이 있는 것은 아니나 일반적으로 저출력 SOEC는 1 A/cm2 미만의 전류 밀도에서 운전된다고 여겨진다. 전류 밀도가 1 A/cm2 이상인 경우에는 고출력 SOEC로 간주된다11-17). 본 연구에서 저출력 SOEC와 고출력 SOEC 시스템의 전반적인 구성은 동일하며 스택의 종류와 이에 따른 주변장치의 구체적인 수치만 변하게 된다.

        본 연구에서는 전류 밀도가 0.32 A/cm2인 저출력 스택(LP-SOEC)과 1 A/cm2인 고출력 스택(HP- SOEC) 두 가지 경우를 비교하였다. Fig. 1은 저출력 및 고출력 시스템에 대한 구성도를 보여준다. 150℃의 고온 수증기는 수소가 풍부한 흐름과 혼합되어 스택의 수소극에 들어가기 전에 열교환기(HEX1)와 추가 전기 히터(F_HT)에서 열을 얻는다. 전기 에너지가 공급되면 수증기는 스택 내부에서 순수한 수소(H2)와 산소 이온(O2-)으로 변환된다. 이 산소 이온은 전해질을 통해 공기극으로 확산되어 전자를 방출하고 순수한 산소(O2)를 형성한다. 이 산소는 스택 온도 제어 및 배관 산화 방지를 위하여 스택으로 공급되는 공기와 혼합된다. 공기와 산소 혼합물은 열교환기(HEX2)에서 열을 방출한 다음 외부로 배출된다. 수소극에서 생성된 수소는 열교환기(HEX1) 및 응축기에 의해 냉각되어 수소와 물로 분리가 되며, 이 중 수소는 저장 및 사용된다. 이 때 저온 재순환 블로워를 사용하여 생성된 수소의 일정량을 수증기 유입구로 공급하여 스택 수소극에 공급되는 가스 혼합물의 수소 몰 분율이 0.2가 되도록 한다. 이 수소 몰 분율은 SOEC의 수소극에서 수소 결핍을 피하기 위해 사용된다18,19).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of low-power and high-power SOEC systems 
          
          

          

        

      

      
        2.2 SOEC 시스템 사양 및 매개변수
        본 연구에서 외부 공급 수증기 온도는 150℃라고 가정하였으며, SOEC 스택은 대기압에서 운전되며, 운전 온도는 700℃라고 설정하였다. 각 열교환기의 유용도는 92%, 재순환 블로워의 등엔트로피 효율은 0.8로 설정하였다. 셀 전압은 저출력 SOEC 시스템의 경우 1.262 V, 고출력 시스템의 경우 1.3 V로 설정하였다. 모든 시스템의 SOEC 스택 용량은 22 kW였으며 이는 인버터 전환 및 기타 주변장치의 소모전력을 고려한 수치이다. 다른 매개변수는 Table 1에서 볼 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Systems specifications and parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Unit
              	LP-SOEC
              	HP-SOEC
            

          
          
            	Cell working temperature
            	℃
            	700
          

          
            	Cell working pressure
            	bar
            	1.055
          

          
            	Current density
            	A/cm2
            	0.32
            	1.0
          

          
            	Cell voltage
            	V
            	1.262
            	1.3
          

          
            	HEX effectiveness
            	-
            	0.92
          

          
            	Pressure drops in HEX
            	%
            	2.0
          

          
            	H2 Blower inlet temperature
            	℃
            	30
          

          
            	Blower isentropic efficiency
            	-
            	0.8
          

          
            	Inlet steam temperature
            	℃
            	150
          

          
            	Ambient air temperature
            	℃
            	25
          

          
            	Ambient air pressure
            	bar
            	1.01325
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 경제성 분석
      
        3.1 LCOH 및 경제성 분석 방법론
        LCOH는 생성된 수소의 무게 또는 에너지 단위당 모든 자본, 연료, 운영 및 자금 조달 비용을 설명하는 데 사용되는 개념이다. 유사한 기준으로 서로 다른 기술을 비교할 수 있는 유용한 척도를 제공하기 때문에 전기가격 비교 등 다양한 분야에서 사용되고 있다. LCOH는 Eq. 1를 사용하여 계산한다.
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        위의 방정식에서 총 수명 비용(total life time cost)에는 총 자본 투자(total capital investment, TCI), 연료비용(fuel cost, FC) 및 운영 및 유지 관리 비용(operation and maintenance, O&M)이 포함된다. TCI는 구입 장비 비용(purchased equipment cost, PEC), 운전 자본, 시작 비용 및 기타 비용으로 구성된다. TCI는 일회성 투자비용이며 FC 및 O&M은 플랜트 수명이 끝날 때까지 계속된다20). 전체 수명 수소 생산(total life time hydrogen production)은 플랜트의 수명 기간 동안 생산될 것으로 예상되는 수소의 양이다.

        LCOH를 계산하기에 앞서 PEC를 구해야 하며, 이를 위해 분석하고자 하는 플랜트의 상세 사양을 공정해석을 통하여 도출한다. PEC를 통하여 TCI를 대략적으로 추정할 수 있다. 그 다음으로 경제성 분석에 필요한 다양한 경제, 재정 및 시장 매개변수들을 결정하고 이를 이용하여 연간 회수되어야 하는 총 비용(total revenue requirement, TRR)을 도출한다. 마지막으로 LCOH는 생성된 수소의 질량 단위당 TRR의 비용을 균등화하여 얻게 된다.

      

      
        3.2 경제성 분석에 사용된 가정 및 변수들
        Table 2는 경제성 분석에 사용된 변수를 보여준다. 각 변수는 세 가지 단계로 나뉜다고 가정하였다. 예를 들어, 스택가격 1,650 $/kW는 한국의 현재 가격을 기준으로 하며, 가장 높은 수준이다. 그러나 2020년 이 분야 전문가들의 통계에 따르면 스택 가격은 kW 당 700 $에 불과하며 이를 중간값으로 사용하였다21). Department of Energy (DOE)에 따르면 최근 기술 발전으로 SOEC 스택 가격은 2030년에 225 $/kW로 감소할 것으로 예측되며 이 값을 가장 낮은 값으로 사용하였다22). 전력비용은 원자력 발전 전기, 산업용 전기, 재생에너지 생산 원가에 따라 각각 5.57 ¢/kWh, 8.77 ¢/kWh, 11.89 ¢/kWh로 가정하였다23). 이와 같은 방식으로 수증기 비용과 가동률은 일반적으로 널리 사용되는 세 가지 단계로 나누었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variables used in economic analysis
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Unit
              	Value
              	remark
            

          
          
            	SOEC stack
            	$/kW
            	1,650
            	Current stack price in South Korea
          

          
            	700
            	2020 stack cost based on experts
          

          
            	225
            	2030 DOE target
          

          
            	Electricity cost
            	¢/kWh
            	5.57
            	Nuclear power electricity price in Korea (67.9 ₩/kWh)
          

          
            	8.77
            	Industrial electricity price in Korea (107 ₩/kWh)
          

          
            	11.89
            	Renewable electricity price in Korea (145 ₩/kWh)
          

          
            	Steam
            	$/ton
            	0.00
            	Low value (₩0/ton)
          

          
            	16.40
            	Middle value (20,000 ₩/ton)
          

          
            	32.80
            	High value(40,000 ₩/ton)
          

          
            	Capacity factor
            	%
            	80
            	Low value
          

          
            	85
            	Middle value
          

          
            	90
            	High value
          

        

        

        저출력과 고출력 수전해 시스템의 비교를 위해서는 분석의 기준이 되는 값을 도출하기 위해 일련의 가정과 변수를 정의해야 한다. 따라서 고출력 SOEC 의 스택 가격 700 $/kW, 산업용 전기 비용, 수증기 비용 16.4 $/ton, 가동률 85%를 기본 케이스로 선택하였다. 다른 변수 값은 각 입력 변수에 대한 LCOH의 의존성을 확인하기 위해 민감도 분석에 사용되었다.

        LCOH를 계산하기 위해 나열된 변수 외에 다른 경제적 매개변수들을 선택하였으며 일부는 기존 문헌의 값들을 사용하였다20). 구체적인 값들은 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Parameters and assumptions used in economic analysis
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Nominal inflation rate
            	%
            	1.9
          

          
            	Design time (base year)
            	Year
            	2020
          

          
            	Construction duration
            	Year
            	1
          

          
            	Economic life of power plant
            	Year
            	30
          

          
            	Required annual return by common equity
(fraction: 50%)
            	%
            	7.0
          

          
            	Required annual return by debt
(fraction: 50%)
            	%
            	3.0
          

          
            	Resultant average annual return on investment
            	%
            	5.0
          

          
            	Average combined income tax rate
            	%
            	25.0
          

          
            	Average property tax rate
            	%
            	1.5
          

          
            	Average insurance tax rate
            	%
            	0.5
          

          
            	Labor position for operating and maintenance
            	Persons
            	2
          

          
            	Average annual salary for the operating labor
            	$/year/person
            	40,000
          

          
            	Annual fixed O&M
            	% PFI cost
            	6.3
          

          
            	Annual variable O&M
            	% of annual electricity cost
            	2.0
          

          
            	Cost of heat exchanger, and blower
            	Based on matches.com
          

          
            	Inverter cost
            	$/kW
            	325.0
          

          
            	Auxiliary equipment cost
            	% of main equipment cost
            	10.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 장치 구입 비용(purchased equipment cost)
        고출력 SOEC 스택 가격은 섹션 3.2에서 언급한 것처럼 기본 케이스에서 700 $/kW로 가정하였고 저출력 시스템과 고출력 시스템에서 스택에 사용된 단위셀의 비용은 동일하다고 가정하였다. 그 결과, 저출력 시스템의 스택 가격은 고출력 시스템의 스택 가격에 비해 높으며 이는 약 3배 많은 단위셀이 사용되기 때문이다. 결과적으로 저출력 시스템의 시스템 비용은 2,463 $/kW로 고출력 시스템의 1,330 $/kW보다 약 2배 높다. 두 경우 모두 SOEC 스택이 저출력 시스템에서 71.1%, 고출력 시스템에서 51.1%를 차지한다. 두 시스템에서 두 번째로 가장 비싼 구성 요소는 인버터이다14). 이 외 기타 구성 요소 비용20,24)은 두 시스템 모두에서 전체 PEC의 6.0% 미만을 차지한다. Table 4에 장치 비용을 정리하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Purchased equipment cost of the investigated systems
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	LP-SOEC
              	HP-SOEC
            

          
          
            	Steam HEX (HEX1) ($)
            	1,966
            	3.6%
            	1,759
            	5.9%
          

          
            	Air HEX ($)
            	1,138
            	2.1%
            	724
            	2.4%
          

          
            	Condenser ($)
            	1,966
            	3.6%
            	1,656
            	5.6%
          

          
            	Air blower ($)
            	517
            	0.9%
            	310
            	1.0%
          

          
            	Recirculation blower ($)
            	414
            	0.7%
            	310
            	1.0%
          

          
            	Water pump ($)
            	1,656
            	3.0%
            	1,656
            	5.6%
          

          
            	Inverter ($)
            	6,831
            	12.4%
            	6,831
            	22.9%
          

          
            	Auxiliary equipment ($)
            	1,449
            	2.6%
            	1,325
            	4.4%
          

          
            	SOEC stack ($)
            	39,265
            	71.1%
            	35,888
            	51.1%
          

          
            	PEC ($)
            	55,203
            	-
            	29,797
            	-
          

          
            	System specific cost ($/kW)
            	2463
            	-
            	1330
            	
          

        

        

      

      
        4.2 LCOH 결과
        각 시스템의 LCOH는 세 가지 전기 비용 값을 사용하여 revenue requirement method을 사용하여 계산하였다. Fig. 2는 각 시스템의 LCOH 결과를 사례별로 보여주고 있다. 전반적으로 저출력 시스템은 고출력 시스템보다 LCOH가 더 높다. 저출력 시스템에서 LCOH는 원자력 전기를 사용하는 경우인 6.15 $/kg에서 재생에너지 전기를 선택하는 경우인 9.65 $/kg 사이 값을 가지게 된다. 이에 비해 고출력 시스템에서 생산되는 수소 비용은 5.07 $/kg에서 8.56 $/kg으로 계산된다. 저출력 시스템의 높은 자본 비용은 O&M을 통하여 직·간접적으로 LCOH에 영향을 미친다. 이는 연간 고정 O&M이 PEC, 서비스 시설, 엔지니어링 및 감독, 건설 등을 포함하는 플랜트 설비 투자(plant facility investment)의 6.3%로 가정되기 때문이다25). 결과적으로 저출력 시스템의 O&M은 고출력 시스템의 O&M의 약 2배이며 이 결과가 LCOH의 차이를 가져오게 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            LCOH of low-power and high-power system with different sources of electricity
          
          

          

        

        모든 경우에 전기 비용은 항상 LCOH에서 가장 영향력이 크며, 수소 비용을 줄이는 효과적인 방법은 가능한 한 저렴한 전기를 사용하는 것이다. 예를 들어 원자력 전기를 사용할 수 있다면 수소 비용은 kg 당 6 $ 미만이다. 이상적인 경우로 저렴한 전기와 700℃의 수증기를 직접 활용하기 위해 원자력 발전소 내부에 고출력 SOEC를 설치하는 방안을 고려할 수 있다. 이때 전기값은 원자력 내부에서 직접 사용하기 때문에 비교적 저렴한 약 40 원/kWh (3.28 ¢/kWh), 스택 가격은 70만 원/kW (574 $/kW), 가동률을 일반적으로 사용되는 95%로 가정할 수 있다. 언급된 모든 가정을 고출력 시스템에 적용하면 LCOH는 3.65 $/kg이 된다. 이 값은 전기 비용을 3.5 ¢/kWh로 가정하였을 때 DOE에서 지정한 2.3 $/kg과 비슷한 수준이다14).

      

      
        4.3 민감도 분석(sensitivity analysis)
        본 연구에서는 LCOH가 전기 비용, 스택 가격, 수증기 비용, 가동률과 같은 필수 변수에 어떻게 의존하는지 알아보기 위해 민감도 분석을 수행하였으며 Fig. 3은 민감도 분석 결과를 보여준다. 저출력 시스템에서는 스택 가격이 매우 높기 때문에 스택 가격 변화가 수소 비용에 가장 큰 영향을 미친다. 예를 들어, 스택 가격이 1,805 $/kW에서 580 $/kW로 감소하면 수소 비용이 7.92 $/kg에서 6.87 $/kg으로 감소하고 스택 가격이 4,255 $/kW으로 증가하면 수소 비용은 10.02 $/kg으로 증가한다. 이에 비해 고출력 시스템에서는 최저 스택 가격을 적용하더라도 LCOH가 6.84 $/kg에서 6.42 $/kg로 변경되는 데 그친다. 전기 비용은 고출력 SOEC 시스템에서 LCOH에 가장 큰 영향을 미치는 변수이고, 저출력 SOEC 시스템에서는 두 번째로 큰 영향을 주는 변수이며, 가동률과 수증기 비용이 그 뒤를 잇는다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Sensitivity analysis results of low-power SOEC (left) and high-power SOEC (right)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 저출력과 고출력 SOEC 시스템을 경제성 측면에서 비교, 분석하였으며 이를 위해 LCOH 기법을 이용하였다. 또한 입력 변수에 대한 수소 비용의 의존성을 확인하기 위해 민감도 분석을 수행하였다. 다음은 이 연구의 주요 결과이다.

      1) 경제적인 관점에서 고출력 SOEC 시스템이 저출력 시스템보다 전반적으로 더 우수하다.

      2) 스택 가격은 두 시스템 모두 장치구입비용(PEC)의 가장 지배적인 구성 요소이다. 하지만 LCOH를 주도적으로 결정하는 변수는 전기 비용이다. 재생에너지 생산 전기 비용을 적용하였을 때 전기 값은 LCOH의 약 2/3를 차지하였다.

      3) 원자력발전소 내부에 고출력 SOEC 시스템을 설치한다고 가정하여 전기 비용을 3.28 ¢/kWh로 가정하고 스택 가격을 574 $/kW로 설정하였을 시 LCOH는 $3.65/kg으로 계산되었다.

      4) 저출력 SOEC 시스템의 경우 스택 가격이 LCOH에 큰 영향을 미치며 전기 비용이 그 뒤를 따른다. 고출력 SOEC 시스템의 경우 전기 가격이 LCOH에 큰 영향을 미치며 스택 가격이 그 뒤를 따른다. 가동률과 수증기 비용은 상대적으로 LCOH에 미치는 영향이 적다.
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