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            초록
          
        

        
          Global efforts continue with the goal of transition to a “carbon neutral (net zero)” society with zero carbon emissions by 2050. For this purpose, the technology of water electrolysis is being developed, which can store electricity generated from renewable energies in large quantities and over a long period of time as hydrogen. Recently, various research and large-scale projects on ‘green hydrogen’, which has no carbon emissions, are being conducted. In this paper, a comparison of water electrolysis technologies was carried out and, based on data provided by the International Energy Agency (IEA), large-scale water electrolysis demonstration projects were analyzed by classifying them by technology, power supply, country and end user. It is expected that through the analysis of large-scale water electrolysis demonstration projects, research directions and road maps can be provided for the development/implementation of commercial projects in the future.
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      1. 서 론
      2050년까지 탄소중립(net-zero) 사회로의 전환을 목표로 전 세계적인 노력이 계속되고 있다. 이에 화석연료 기반의 전력 생산 기술에서 벗어나 재생에너지를 이용한 전력 생산 기술이 연구 개발되고 있으며, 실증 프로젝트 또한 활발히 진행되고 있다. 재생전력 생산을 위한 대표적인 재생에너지로는 태양광에너지와 풍력에너지를 들 수 있다. 태양광에너지 및 풍력에너지를 통해 생산한 재생전력은 생산 과정에서 이산화탄소가 발생되지 않아 친환경적이며 탄소중립 실현에 주요한 에너지이다.

      하지만 재생전력은 출력의 변동성으로 인해 불안정한 전력 공급, 기존 전력 계통 연계의 불확실성 등의 한계점이 존재한다. 이러한 한계점으로 인해 재생전력의 기존 전력 계통으로의 공급 과잉을 막기 위한 출력 제한(curtailment)이 발생하는 상황이다.

      위와 같은 한계점들을 보완하기 위해 전기에너지를 화학에너지로 대용량, 장기간 저장할 수 있는 power-to-gas (P2G) 기술이 부각되고 있으며1,2) 대표적인 P2G 기술로는 수전해(water electrolysis) 기술이 있다3,4).

      수전해 기술은 전기(e-)를 공급하여 물(H2O)을 수소(H2)와 산소(O2)로 분해하는 전기화학 반응을 이용한다. 결과적으로 전기에너지인 재생전력(e-)을 화학에너지인 수소(H2)로 저장하는 기술이다. 위의 전기화학 반응을 통한 에너지 저장 전 과정에서 이산화탄소의 배출 없이 생산된 수소를 그린수소(green hydrogen)라 한다. 최근 전 세계적인 탄소중립 기조에 발맞춰, 탄소 배출이 없고 에너지를 효율적으로 저장할 수 있는 그린수소 생산을 위해 연구실 및 실증 프로젝트 규모로 수전해 기술에 대한 연구 개발이 다방면으로 진행되고 있다5-10).

      본 논문에서는 수전해 기술의 특성에 대한 비교를 진행함과 동시에 International Energy Agency (IEA)에서 제공하는 자료11)를 기반으로, 대규모 수전해 실증 프로젝트의 진행 현황에 대한 기술별, 공급 전원별, 국가별, 최종 사용처별 분석을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 수전해 기술
      
        2.1 수전해 기술별 특성 및 성능 비교
        수소 생산을 위한 다양한 수전해 기술이 존재하지만, 대표적으로는 알칼라인 수전해(alkaline water electrolysis, AWE), 고분자 전해질 수전해(polymer electrolyte membrane water electrolysis, PEMWE), 고체 산화물 수전해(solid oxide electrolysis cell, SOEC) 그리고 음이온 교환막 수전해(anion exchange membrane water electrolysis, AEMWE) 기술이 있다.

        1800년 영국의 Anthony Carlisle와 William Nicholson이 수전해 기술의 개념을 확립한 이래12) AWE 기술은 약 100년의 기간 동안 연구 개발이 진행되었다. AWE 기술은 타 수전해 기술에 비해 연구 개발이 진행된 기간이 긴 만큼 높은 기술 성숙도를 가지고 있으며 다수의 상용화 및 실증 프로젝트가 진행되었고 현재도 진행 중이다13,14). PEMWE 기술의 개념은 20세기 중반부터 도입되어 연구 개발이 진행되었으며 현재 상용화 및 실증 프로젝트가 진행되고 있다15,16). PEMWE 기술은 전력 부하 변동에 대한 응답성이 뛰어나 재생전력이 연계된 그린수소 생산에 유리한 기술로 주목받고 있다. SOEC와 AEMWE 기술은 연구실 규모의 연구 개발이 활발히 진행 중이며 부분적으로 상업화 및 실증 프로젝트가 진행되고 있다.

        Table 1은 각 수전해 기술별 전기화학 반응 메커니즘, 시스템 구성, 작동 조건, 특성 그리고 장단점에 대해 요약한 표이다17-20).
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            Comparison of characteristics of each water electrolysis type in 2020
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Characteristics
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            	Theoretical overpotential of anode reaction(Ea)1)
            	0.401 V
(25℃, 1 bar)
            	1.23 V
(25℃, 1 bar)
            	Changes with temperature, pressure, and material
            	0.401 V
(25℃, 1 bar)
          

          
            	Cathode reaction
            	2H2O + 2e- → H2 + 2OH-
            	2H+ + 2e- → H2
            	H2O + 2e- → H2 + O2-
            	2H2O + 2e- → H2 + 2OH-
          

          
            	Theoretical overpotential of cathode reaction(Ec)
            	- 0.828 V
(25℃, 1 bar)
            	0 V
(25℃, 1 bar)
            	Changes with temperature, pressure, and material
            	0.828 V
(25℃, 1 bar)
          

          
            	Electrolyte
            	KOH or NaOH [5 ~ 7 M]
            	Perfluorosulfonic acid ionomers (PFSA)
            	Yttria-stabilized Zirconia (YSZ), Gadolinium-doped Ceria (GDC)
            	DVB polymer support with KOH or NaHCO3
[1 M]
          

          
            	Electrode
            	Oxygen side
            	Nickel coated perforated stainless steel
            	Iridium Oxide
            	Perovskite-structure (e.g. LSC, LSCF, LSM)
            	High surface area Nickel or NiFeCo alloys
          

          
            	Hydrogen side
            	Nickel coated perforated stainless steel
            	Platinum nanoparticles on carbon black
            	Ni/YSZ, Ni/GDC
            	High surface area nickel
          

          
            	Operating voltage
            	1.4 ~ 3 V
            	1.4 ~ 2.5 V
            	1.0 ~ 1.5 V
            	1.4 ~ 2.0 V
          

          
            	Operating current density
            	0.2 ~ 0.8 A/cm2
            	1 ~ 2 A/cm2
            	0.3 ~ 1 A/cm2
            	0.2 ~ 2 A/cm2
          

          
            	Operating temperature
            	70 ~ 90℃
            	50 ~ 80℃
            	600 ~ 850℃
            	40 ~ 60℃
          

          
            	Cell pressure
            	< 30 bar
            	30 ~ 50 bar
            	1 bar
            	< 35 bar
          

          
            	H2 purity
            	99.9% ~ 99.9998%
            	99.9% ~ 99.9999%
            	99.9%
            	99.9% ~ 99.999%
          

          
            	Voltage efficiency
            	50% ~ 68%
            	50% ~ 68%
            	75% ~ 85%
            	52% ~ 67%
          

          
            	Electrical efficiency
            	Stack
            	47 ~ 66 kWh/kgH2
            	47 ~ 66 kWh/kgH2
            	35 ~ 50 kWh/kgH2
            	51.5 ~ 66 kWh/kgH2
          

          
            	System
            	50 ~ 78 kWh/kgH2
            	50 ~ 83 kWh/kgH2
            	40 ~ 50 kWh/kgH2
            	57 ~ 69 kWh/kgH2
          

          
            	Lifetime
            	60,000 hours
            	50,000 ~ 80,000 hours
            	< 20,000 hours
            	> 5,000 hours
          

          
            	Development stage
            	Mature
            	Commercialized
            	Lab-scale / Partially commercialized
            	Lab-sclae / Partially commercialized
          

          
            	TRL
            	9 ~ 10
            	8 ~ 9
            	5 ~ 6
            	2 ~ 5
          

          
            	Advantages
            	1. Mature technology and stability
2. Non-noble electrocatalysts
            	1. High purity of produced hydrogen
2. Excellent response to current variability
            	1. High voltage efficiency
2. Non-noble electrocatalysts
            	1. Low concentrated electrolyte
2. Non-noble electrocatalysts
          

          
            	Disadvantages
            	1. Gas crossover
2. Limited current density
            	1. Noble metal electrocatalysts
2. High cost of system components
            	1. High operating temperature
2. Immaturity of technology
            	1. Limited stability
2. Immaturity of technology
          

        

        

        수전해 기술은 종합적으로 식 (1)의 반응식을 이용한다. 물(H2O)을 전기분해하기 위해 전기(e-)가 공급되면 수전해 기술별로 OH-, H+ 그리고 O2-의 이온 전도체(ion conductor)가 전해질(electrolyte)을 통과하며 수소(H2)와 산소(O2)가 발생한다. 보통 AWE, AEMWE 기술에서는 OH-, PEMWE 기술에서는 H+, SOEC 기술은 O2-를 이온 전도체로 삼는다.
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        수전해를 위한 구성품은 크게 전해질(electrolyte)과 전극(electrode)으로 구분할 수 있고 수전해 기술별로 전극과 전해질에 사용되는 재료의 차이가 있다. AWE 기술은 다공성 분리막 및 액체 전해질, PEMWE과 AEMWE 기술은 고분자 전해질을 사용하며 SOEC 기술은 고체상의 세라믹 재료가 전해질로 사용된다.

        AWE, AEMWE 기술에서는 내부식성을 가지고 비귀금속 촉매인 니켈(Ni)이 전극 재료로 사용된다21). 반면 PEMWE 기술에서는 전기화학 반응 촉진을 위해 귀금속 촉매인 Ir, Pt가 사용된다. SOEC 기술에서는 perovskite 구조의 La1-xSrxCoO3 (LSC), La1-xSrxCo1-yFeyO3 (LSCF), La1-xSrxMnO3-δ (LSM)이 전극 재료로 이용되고 있다22).

        기술별 작동 특성의 측면에서 PEMWE, AEMWE 기술이 AWE, SOEC 기술에 비해 높은 전류밀도(to 2 A/cm2)를 가지며 SOEC 기술이 타 기술에 비해 높은 온도(600-850℃)로 구동됨을 확인할 수 있다. 또한, 수전해 시스템의 연구 개발이 지속적으로 진행되어 온 AWE, PEMWE 기술이(>50,000 hours) 아직 연구 개발 초기 단계인 SOEC, AEMWE 기술보다(> 5,000 hours) 높은 내구성을 보인다.

        기술별 특성을 살펴보면, Ir, Pt 등의 귀금속 촉매가 전극 제조에 사용되는 PEMWE 기술이 타 수전해 기술에 비해 전극에 사용되는 촉매 가격이 높음을 알 수 있다. 이에 비귀금속 촉매 합성 및 Ir, Pt 촉매의 효율 향상에 관련된 연구가 다수 진행되고 있다23,24). 또한, 높은 작동 온도로 인한 단점을 가지고 있는 SOEC의 경우, 낮은 작동 온도에서의 구동과 성능 향상을 위해 proton (H+)을 이온 전도체로 사용하는 proton conducting electrolysis cell (PCEC)에 관한 연구 및 개발이 진행되고 있다25,26). 

        Technology readiness level (TRL)의 측면에서 AWE, PEMWE 기술은 사업화가 가능한 수준이지만, SOEC, AEMWE 기술은 시작품 단계에 그친다.

        종합적으로, 기술 성숙도에 따라 현재 상용화 및 실증 프로젝트가 지속적으로 진행된 수전해 기술은 AWE, PEMWE 기술이며 SOEC, AEMWE 기술은 상대적으로 연구 개발 기간이 짧아 지속적인 투자와 연구개발로 기술의 성숙도 향상이 필요할 것으로 판단된다.

      

      
        2.2 국내외 수전해 시스템 제조사별 성능 비교
        Table 2는 국내외 수전해 시스템 제조사의 상용 시제품 사양을 비교한 표이다. 수전해 시스템은 단위 스택을 연결하여 전체 시스템의 용량을 구성할 수 있어 단위 스택의 용량이 크고 수소 생산에 필요한 전력량(에너지 소비량)이 낮을수록 시스템 증축 및 운용에 유리하다. 현재 대한민국 내 상용 수전해 시스템 제조사로는 (주)수소에너젠(AWE), 이엠솔루션(AWE), (주)테크윈(AWE), (주)테크로스(AWE), (주)엘켐텍(PEMWE)이 있으며, SOEC (케이세라셀), AEMWE (아크로랩스, 한화솔루션) 기술에 대한 상용화 연구 개발이 진행되고 있다6,27-31).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of single module characteristics by water electrolyser manufacturers
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Electrolysis type
              	Manufacturer
              	Model name
              	Single stack capacity (max)
[MW]
              	Number of system configuration stack
              	Maximum electrolyser capacity
									[MW]
              	Nominal H2 flow rate [Nm3/h]
              	Energy consumption of electrolyser stack
[kWh/Nm3H2]
              	Hydrogen supply 
Pressure (max) [bar]
              	H2 purity [%]
            

          
          
            	Korea
            	AWE
            	LG Chem
            	-
          

          
            	SUSO
ENERGEN
            	-
            	1
            	1
            	1
            	200
            	4.8
            	3 ~ 10
            	99.9 ~ 99.999
          

          
            	PEMWE
            	Elchemtech
            	-
            	1
            	1
            	1
            	200
            	5.0
            	350
            	99.95 ~ 99.9995
          

          
            	SOEC
            	Kceracell
            	-
          

          
            	AEMWE
            	AcroLabs
            	-
          

          
            	HANWHA SOLUTIONS
            	-
            	0.25
            	1
            	0.25
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Overseas
            	AWE
            	Sunfire
            	HYLINK alkaline 10 MW
            	10
            	1
            	10
            	2,165
            	4.23 ~ 4.48
            	30
            	99.8 ~ 99.998
          

          
            	AsahiKASEI
            	Aqualizer
            	10
            	1
            	10 (‘22)
									35 (‘24)
            	2,000
            	5.0
            	8
            	≥ 99.97
          

          
            	VERDE Hydrogen
            	VERDE-5MW
            	5
            	4
            	20
            	4,000
            	5.0
            	16
            	> 99.9995
          

          
            	Thyssenkrupp nucera
            	20 MWel Module
            	5
            	4
            	20
            	4,000
            	4.5
            	30
            	99.9 ~ 99.999
          

          
            	John Cockerill
            	DQ1000
            	5
            	1
            	5
            	1,000
            	4.16 ~ 4.66
            	30
            	99.8 ~ 99.999
          

          
            	Nel
            	A3880
            	2.2
            	-
            	20
            	3,880
            	3.8 ~ 4.4
            	1 ~ 200
            	99.99 ~ 99.998
          

          
            	McPhy
            	McLyzer
3200
            	1
            	16
            	16
            	3,200
            	4.65
            	27 ~ 30
            	> 99.998
          

          
            	H green hydrogen systems
            	X-Series
            	1
            	6
            	6
            	1,200
            	-
            	35
            	> 99.998
          

          
            	PEMWE
            	Cummins
            	HyLYZER 4000-30
            	2.5
            	8
            	20
            	5,000
            	-
            	30
            	99.998
          

          
            	Nel
            	M5000
            	1.25
            	20
            	25
            	4,920
            	4.5
            	30
            	99.9995
          

          
            	Plug power
            	EX-4250D
            	1
            	10
            	10
            	2,000
            	4.48
            	40
            	99.999
          

          
            	H-TEC systems
            	MHP
            	0.83
            	12
            	10
            	2,130
            	4.6
            	30
            	-
          

          
            	SIEMENS Energy
            	Silyzer 300
            	0.73
            	24
            	17.5
            	3,727
            	-
            	-
            	99.9999
          

          
            	Elogen
            	n x E1000
            	-
            	-
            	20
            	4,000
            	4.4
            	30
            	99.999
          

          
            	ITM Power
            	POSEIDON
            	-
            	-
            	20
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	SOEC
            	Sunfire
            	HYLINK SOEC
            	0.223
            	12
            	2.68
            	750
            	3.3
            	0
            	99.99
          

          
            	Bloom Energy
            	-
            	-
            	-
            	7.2
            	2,137
            	3.50 ~ 4.13
            	~ 0.04
            	99.9
          

          
            	Ceres Power
            	ECM
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	AEMWE
            	Enapter
            	EL 4.0
            	0.0024
            	1
            	0.0024
            	0.5
            	4.8
            	35.0
            	99.9
          

        

        

        해외 수전해 시스템 제조사들의 공개된 자료를 바탕으로 제조사별 단위 스택 용량을 비교하였을 때, AWE 기술에서는 Sunfire사와 Asahi KASEI사가 10 MW의 용량으로 가장 큰 단위 스택을 제작하고 있으며 PEMWE 기술에서는 Cummins사의 2.5 MW 단위 스택이 가장 규모가 크다. SOEC 기술에서는 Sunfire사의 0.223 MW 단일 스택, AEMWE 기술에서는 Enapter사의 0.0024 MW 단일 스택이 가장 규모가 크다.

        AWE 기술은 TRL 단계가 가장 높은 만큼 상용화 제품을 제작하는 제조사가 다른 수전해 기술에 비해 많으며, 단위 스택의 용량 또한 타 기술에 비해 평균적으로 높음을 알 수 있다. PEMWE 기술의 단위 스택 용량은 AWE 기술에 비해 평균적으로 낮지만 연구 개발이 지속적으로 이루어지고 있으며 AWE 기술 다음으로 상용화 제품 제조업체가 많고, 단위 스택의 용량 또한 SOEC, AEMWE 기술에 비해 높다. SOEC와 AEMWE 기술은 AWE, PEMWE 기술에 비해 단위 스택의 용량이 낮으며 Table 1 내용 중 TRL 단계에 비례하여 상용화 제품 제조업체의 수가 AWE, PEMWE 기술에 비해 적다. 특히, AEMWE 기술의 경우 Enapter사에서 유일하게 상용화 제품이 제조되고 있다6,32-51).

        수소를 생산하기 위해 필요한 전력량(kWh)인 에너지 소모량의 측면에서 비교하면, AWE, PEMWE, AEMWE 기술은 3.8-5.0 kWh/Nm3H2의 값을 가지지만 SOEC 기술은 최소 3.3 kWh/Nm3H2의 값으로 타 기술에 비해 낮은 전력량으로 수소를 생산할 수 있어 에너지 효율이 높음을 알 수 있다. 

      

      
        2.3 국내외 대표 수전해 프로젝트 진행 현황 비교
        전 세계적으로 탄소 감축 목표를 세부적, 단계적으로 설정하고 지속적으로 보완하며 탄소중립 실현을 위한 노력이 진행되고 있다. 2030년까지 미국은 2005년 대비 50-52%, 영국은 1990년 대비 68%, 독일은 1990년 대비 55% 탄소 배출 감축을 목표로 삼았으며 전 세계적으로 2050년까지 탄소 배출이 없는 사회를 실현하기 위해 다양한 프로젝트가 계획 및 진행되고 있다.

        이와 같은 목표를 달성하기 위해 대규모 수전해 프로젝트가 다양한 국가에 의해 진행되고 있다. 그중 대표적인 수전해 프로젝트를 Table 3에 도시하였다. Table 3에서는 수전해 용량이 3 GW 이상이며 6년 이상 진행되는 프로젝트들을 선별하여 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Representative water electrolysis projects by country
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Name of project
              	Announced 
electrolysis capacity (GW)
              	Start year
              	End year
              	Total funds
 (billion KRW)
            

          
          
            	Europe
(Spain, France, Germany)
            	Hydeal ambition
            	67
            	2020
            	2030
            	-
          

          
            	Kazakhstan
            	Kazakhstan green hydrogen project
            	20
            	-
            	2030
            	65,000
          

          
            	Oman
            	Al Wusta green H2 project
            	11.4
            	2028
            	2038
            	390,000
          

          
            	Mauritania
            	AMAN project
            	10
            	2021
            	2030
            	520,000
          

          
            	Mauritania
            	Project Nour
            	10
            	2022
            	2030
            	45,500
          

          
            	Austrailia
            	Desert Bloom
            	10
            	2022
            	2027
            	130,000
          

          
            	Spain
            	HyDeal Espana
            	7.4
            	2021
            	2030
            	-
          

          
            	Netherlands
            	NortH2
            	6.4
            	2020
            	2040
            	-
          

          
            	Denmark
            	Hydrogen island
            	6.4
            	2022
            	2030
            	-
          

          
            	France
            	H2V
            	3
            	2016
            	2030
            	34,000
          

        

        

        수전해 기술의 선도국인 유럽에서 프로젝트를 주도적으로 진행하고 있으며 특히 스페인, 프랑스, 독일 3개국이 연계하여 2030년까지 67 GW 용량의 수전해 시스템을 제작하는 HyDeal ambition 프로젝트가 진행 중이다. 또한 H2V 프로젝트는 2030년까지 프랑스 내에 3 GW의 수전해 시스템을 증축하는 것을 목표로 삼았으며 현재 프랑스 전역에서는 목표 달성을 위해 지역별로 100-600 MW 단위의 수전해 시스템을 구축하는 세부 프로젝트가 진행되고 있다. 

        카자흐스탄, 오만, 모리타니 등의 국가에서는 수소를 생산하여 이를 수요처에 공급하는 것을 목표로 프로젝트를 계획 및 진행 중이다.

        기업별 현황을 보면 thyssenkrupp사에서 사우디아라비아와 공급 계약을 맺어 2026년까지 NEOM City에 2 GW의 AWE 시스템을 설치 및 운전 예정이며52) Plug Power사에서는 H2 Energy Europe사와 공급 계약을 맺어 덴마크에 1 GW의 PEMWE 시스템을 공급할 예정이다53).

        이와 같이 탄소중립을 달성하기 위한 대규모 수전해 실증 프로젝트가 장기적으로 계획 및 진행되고 있으며 단기적인 수전해 실증 프로젝트 또한 다수 진행 중이다54-64).

        현재 국내에서 진행 중인 수전해 실증 프로젝트는 Table 4에서 확인할 수 있다. 국내에서 진행 중인 가장 큰 규모의 프로젝트는 제주에서 진행되는 ‘12.5 MW급 재생에너지 연계 대규모 그린수소 실증 기술 개발’ 과제이며 해당 과제는 AWE, PEMWE, SOEC, AEMWE 기술 총 4가지의 수전해 기술을 모두 사용하는 것이 특징이다. 제주에서 진행 중인 또 다른 프로젝트인 ‘재생에너지 연계 그린수소 생산 기술을 활용한 수소(600 kg) 및 배터리(2 MWh) 저장 시스템 기술개발 및 실증’ 과제는 3.3 MW의 규모로 2023년 현재 마무리 단계에 있다. 영광에서 진행되는 ‘그린수소 생산 시스템 신뢰성 제고 및 운영 기술개발’ 과제는 AWE, PEMWE 기술을 이용한 2.2 MW급 수전해 시스템을 구축하고 수전해 시스템 인증 센터를 운용하는 것이 목표이다65-72).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of domestic demonstration projects by water electrolysis technology
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Specific location
              	Name of project
              	Electrolysis type
              	Total electrolysis capacity
(MW)
              	Start year
              	End year
              	Total funds
(billion KRW)
            

            
              	AWE
              	PEMWE
              	SOEC
              	AEMWE
            

          
          
            	Korea
            	Haengwon,
Jeju-do
            	Development and demonstration of hydrogen (600 kg) and battery (2 MWh) storage system technology using renewable energy-linked green hydrogen production technology
            	O
            	O
            	-
            	-
            	3.3
            	2020
            	2023
            	205
          

          
            	Yeonggwang,
Jeollanam-do
            	Development of performance evaluation and operation technology of green hydrogen production system
            	O
            	O
            	-
            	-
            	2.2
            	2021
            	2024
            	227
          

          
            	Dongbok,
Jeju-do
            	Development of large scale green hydrogen demonstration technology connected with 12.5 MW renewable energy
            	O
            	O
            	O
            	O
            	12.5
            	2022
            	2026
            	622
          

          
            	Buan,
Jeollabuk-do
            	Hydrogen production facility construction project based on water electrolysis
            	-
            	O
            	-
            	-
            	2.5
            	2022
            	2025
            	119
          

          
            	Pyeongchang,
Gangwon-do
            	-
            	O
            	-
            	-
            	2.5
            	2022
            	2025
            	121
          

          
            	Donghae,
Gangwon-do
            	-
            	O
            	-
            	-
            	2.5
            	2023
            	2026
            	128
          

          
            	Boryeong,
Chungcheongnam-do
            	-
            	2.5
            	2023
            	2026
            	116
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 국내외 수전해 실증 프로젝트 현황 및 비교
      
        3.1 시기별 비교
        21세기부터 진행된 수전해 실증 프로젝트의 대다수는 AWE, PEMWE 기술이며 2010년부터 2020년 이전까지 진행된 AWE, PEMWE 기술의 수전해 프로젝트의 연간 설치 용량을 Fig. 1을 통해 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of annual installed capacity of water electrolysis demonstration projects by technology before 2020
          
          

          

        

        AWE, PEMWE 기술에 대한 실증 프로젝트들의 연간 전체 설치 용량은 2020년까지 30 MW 미만의 규모였다. 그러나 2020년, 20 MW의 PEMWE 시스템 구축을 목표로 한 캐나다의 ‘Air Liquide Becancour’ 프로젝트, 10 MW의 AWE 시스템 구축을 목표로 한 일본의 ‘Fukushima Hydrogen Energy Research Field (FH2R)’ 프로젝트가 등장하였다. 이는 해당 기간 동안 진행된 프로젝트 중 최초로 구축된 10 MW 이상의 수전해 시스템이다.

        하지만 2021년부터 10 MW 규모 PEMWE 시스템 제작을 목표로 한 독일의 ‘Refhyne Phase 1’ 프로젝트, 30 MW 규모 AWE 시스템 제작을 목표로 한 중국의 ‘Ningxia Solar Hydrogen Project, Phase 1’ 프로젝트와 120 MW 규모 AWE 시스템을 추가적으로 제작하는 ‘Ningxia Solar Hydrogen Project, Phase 2’ 프로젝트 등이 진행되며 10 MW 이상의 설치 용량을 갖는 수전해 실증 프로젝트들이 다수 진행되었다.

        2020년부터 2025년까지 진행 및 계획된 수전해 프로젝트의 연간 설치 용량(Fig. 2)을 비교해 보면, 2021년에는 2020년에 설치된 용량(47 MW)에 비해 5.5배 증가한 259 MW 용량의 수전해 프로젝트가 진행되었고 2022년부터는 단독으로 100 MW 이상의 설치 용량을 가지는 수전해 실증 프로젝트가 등장하며 지속적으로 연간 설치 용량이 증가하였다. 2023년 현재, 총합 860 MW 의 수전해 실증 프로젝트들이 진행 중에 있으며 2024년부터는 연간 설치 용량이 1 GW 이상으로 증가하며 수전해 프로젝트의 연간 설치 용량이 GW 규모로 진입하게 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of annual installed capacity of water electrolysis demonstration projects by technology after 2020
          
          

          

        

      

      
        3.2 공급 전원별 비교
        재생전력으로 생산한 그린수소가 탄소중립 실현을 위한 방법으로 대두되며 수전해에 사용되는 전력의 출처가 중요한 기준이 되었다. 수전해 시스템에 공급되는 전력은 크게 두 가지로, 계통전력(grid power)과 재생전력(renewable power)으로 나눌 수 있다. 계통전력은 화석 연료를 기반으로 한 발전을 통해 안정적인 전력을 공급하는 것이 특징인 반면, 재생전력은 발전 과정에서 탄소 배출이 없어 친환경적이지만 출력 변동성으로 인한 불안정한 전력 공급이 단점이다.

        Fig. 1과 Fig. 2는 공급 전원을 구분하지 않고 수전해 기술별 연간 설치 용량 추이를 확인하기 위해 도시된 그래프이다. 수전해 프로젝트의 연간 설치 용량이 급증하는 2020년부터 2025년의 기간 동안 수전해 기술과 공급 전원의 상관관계를 확인하기 위해 해당 기간 동안 진행 및 계획된 실증 프로젝트들의 설치 용량을 계통 전력, 재생 전력별로 분류하여 Fig. 3에 도시하였다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of installed capacity by supply power of water electrolysis demonstration project from 2020 to 2025
          
          

          

        

        2020년부터 2025년까지의 AWE 시스템 설치 용량 총합은 2,447 MW이다. 이 중 51.2%인 1,252 MW의 설치 용량을 구성하는 프로젝트가 계통 전력을 공급 전원으로 삼았으며 나머지 48.8%인 1,195 MW의 설치 용량은 재생 전력을 공급 전원으로 삼는 프로젝트로 구성되었다. AWE 기술을 바탕으로 한 수전해 프로젝트는 공급 전원에 따라 설치 용량이 크게 차이가 나지 않음을 알 수 있다.

        반면 해당 기간 동안 PEMWE 시스템의 공급 전원별 설치 용량 구성은 AWE 시스템과 구분된다. 전체 PEMWE 시스템 설치 용량인 2,683 MW 중 92.2%인 2,475 MW의 설치 용량이 재생전력을 공급 전원으로 삼는다. 해당 기간 중 PEMWE 시스템 전체 설치 용량의 92.2%가 재생전력을 공급 전원으로 삼은 것은 PEMWE 기술이 전류 변화를 추종하는 응답 속도(10%/s, Siemens Energy, München, Germany)73)가 빨라 재생전력의 변동성에 대응이 유리하여 그린수소 생산에 적합한 기술이라는 점이 영향을 미친 것으로 판단된다.

        AWE 기술에서도 응답 속도(5%/s, Asahi Kasei, Tokyo, Japan)74)를 높이기 위해 차압 운전 특성 개선을 위한 시스템 개발 및 차세대 고분자 전해질막(이온솔베이팅 고분자막; Technical University of Denmark, Kongens Lyngby, Denmark)75) 개발 등이 이뤄지고 있다.

      

      
        3.3 국가별 비교
        Fig. 4는 2020년부터 2025년까지 진행 중이거나 진행 예정인 수전해 실증 프로젝트의 국가별 설치 용량을 공급 전원별(계통전력, 재생전력 기반)로 분류하여 도시한 그래프이다. 해당 기간 동안 수전해 프로젝트를 진행하는 주요 국가의 동향을 파악하기 위해 50 MW 미만의 설치 용량을 가진 데이터는 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of electrolysis demonstration project capacity by country during the period from 2020 to 2025
          
          

          

        

        유럽 연합은 2024년까지 6 GW의 수전해 설치 용량을 확보하는 것을 1단계, 2030년까지 40 GW의 설치 용량을 확보하는 것을 2단계 목표로 삼아 에너지 자립을 꾀하고 있다. 이를 반증하듯 위 그래프의 2020년부터 2025년까지 진행되는 모든 수전해 프로젝트의 설치 용량인 5,021 MW 중 77.3%인 3,882 MW 설치 용량이 유럽 연합에 속한 국가들이 주도하는 수전해 프로젝트이다. 독일(1,052 MW)과 덴마크(1,022 MW)는 타 국가에 비해 최소 2배 이상의 설치 용량을 가지는 수전해 프로젝트를 진행 중이거나 진행 예정이다. 대표적으로 독일 Thyssenkrupp사에서 2025년에 진행 계획 중인 500 MW 설치 용량의 ‘HydrOxy Hub Walsum’ 프로젝트가 있으며 H2 Energy사에서 덴마크의 Esbjerg 지역에 1 GW 설치 용량의 수전해 시스템을 구축하는 프로젝트가 2025년부터 진행될 예정이다.

        해당 기간 동안 대부분의 국가가 재생전력을 공급 전원으로 하는 프로젝트를 진행하지만 계통전력을 함께 이용하거나(독일, 덴마크, 프랑스) 계통전력을 단독으로 공급 전원으로 사용하는 프로젝트를 진행하는 국가(스웨덴)가 있다.

      

      
        3.4 최종 사용처별 비교
        수전해를 통해 생산된 수소는 철강 산업, 고온용 연료, 운송 수단, 전력 생산, 합성 연료 제작 등의 다양한 분야에 사용된다. 2020년부터 2025년까지 진행되거나 진행 중인 AWE, PEMEC 수전해 프로젝트의 최종 사용처별 설치 용량을 Fig. 5에 도시하였다. 그래프에 사용한 데이터는 계통전력, 재생전력을 전력 공급원으로 삼는 프로젝트로 제한하였고, 하나의 프로젝트에서 다수의 최종 사용처에 수소를 공급하는 경우가 중복되어 포함된 경우가 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of installation capacity by end user of water electrolysis demonstration project from 2020 to 2025
          
          

          

        

        2020년부터 2025년까지 진행된 계통전력, 재생전력 기반 AWE, PEMEC 수전해 프로젝트 중 생산된 수소를 운송 수단에 사용하는 프로젝트의 수전해 설치 용량(2,151 MW)이 가장 높았고, 뒤를 이어 고온의 연료가 필요한 산업(철강 산업 제외, 1,604 MW), 철강 산업(1,329 MW) 순으로 설치 용량이 높았다. 그 이후 전력 생산, 전력 계통, 합성연료 생산, 바이오연료 생산, 지역난방 순으로 설치 용량이 높았으며 생산된 수소의 대부분은 운송수단용, 고온 연료용, 철강 산업용으로 사용될 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      2020년 이전 수전해 기술에 대한 실증 프로젝트의 연간 규모는 30 MW 미만이었으나 2021년 10 MW 이상, 2022년 100 MW 이상의 개별 실증 프로젝트가 등장하며 2023년 기준 총합 860 MW 설치 용량의 수전해 실증 프로젝트들이 진행 중이다. 탄소중립 사회 및 에너지 자립화 실현을 위해 전 세계적으로 수전해 실증 프로젝트의 연간 규모가 증가될 것으로 예상되며 재생전력을 이용한 그린수소 생산을 위해 앞으로 PEMWE 기술의 실증 프로젝트가 다수 진행될 것으로 판단된다. 또한 2020년부터 2025년까지 진행 중이거나 진행 예정인 수전해 시스템 설치 용량 중 77.3%가 유럽에서 진행되는 만큼, 추후 유럽이 수전해 실증 프로젝트를 가장 활발하게 진행하며 관련 산업을 주도할 것으로 판단된다.
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