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            초록
          
        

        
          This study estimates the levelized cost of hydrogen (LCOH) of an offshore green hydrogen production system based on fixed-bottom offshore wind power in Jeju and evaluates its economic feasibility. The system includes an offshore wind farm, electrolysis system, fixed-bottom jacket substructures, and hydrogen pipelines, with capital expenditure (CAPEX) and operational expenditure (OPEX) estimated from domestic and international literature. The results show that the levelized cost of energy (LCOE) of the offshore wind farm is 252 won/kWh, and the LCOH is approximately 17,723 won/kgH2, with electricity cost accounting for about 80% of the total. Sensitivity and scenario analyses showed that the 2030 target price of 3,500 won/kgH2 cannot be achieved by improving a single variable alone, but requires simultaneous electricity cost reduction and electrolysis system improvement. These results highlight the need for both technological advancement and policy support.
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      1. 서 론
      기후변화 대응과 탄소중립 실현을 위한 국제적 논의가 가속화되는 가운데, 청정에너지로의 전환은 더 이상 선택이 아닌 필수적 과제로 자리매김하고 있다. 특히 탄소 배출을 근본적으로 저감하기 위한 대안으로, 재생에너지 기반 수전해를 통해 생산되는 그린수소(Green Hydrogen)가 전 세계적으로 주목받고 있다. 그린수소는 생산 및 활용 전 과정에서 직접적인 온실가스 배출을 크게 저감할 수 있다는 점에서 탄소중립 에너지 시스템의 핵심 요소로 평가되며, 국제에너지기구(IEA) 및 수소위원회(Hydrogen Council) 등 주요 국제기구는 2050년 탄소중립 달성을 위한 핵심 수단으로 그린수소를 제시하고 있다.

      그러나 대규모 그린수소 생산을 위해서는 안정적이고 대용량의 재생에너지 전원 확보가 필수적이며, 육상 기반 재생에너지는 입지 제약, 주민 수용성 등의 문제를 가진다. 이러한 측면에서 해상풍력은 높은 이용률과 대규모 개발 가능성을 보유하고 있어, 수전해 시스템과 연계한 해양그린수소 생산 방식이 유망한 대안으로 주목받고 있다.

      해양그린수소에 대한 관심은 국내에 국한되지 않으며, 해외에서는 이미 대규모 실증 및 상용화 프로젝트가 활발히 추진되고 있다. 독일 북해에서는 AquaVentus 프로젝트를 통해 2035년까지 10 GW 규모의 해상풍력을 기반으로 그린수소를 생산하는 것을 목표로 하고 있으며, 네덜란드 연안의 NortH2 프로젝트는 2030년까지 4 GW, 2040년까지 10 GW 이상의 그린수소 생산을 계획하고 있다. 이처럼 해양그린수소는 기술 실증 단계를 넘어 대규모 상용화를 목표로 추진되고 있으며, 이에 따라 생산비용 저감을 위한 경제성 분석도 활발히 수행되고 있다. 유럽의 선행연구1,2) 사례에서는 해상풍력 기반 Proton Exchange Membrane (PEM) 수전해 방식의 Levelized Cost of Hydrogen (LCOH)가 약 10.49 €/kgH2 수준으로 산정된 바가 있으며, 향후 2030년 기준 LCOH는 약 4.37 €/kgH2, 2050년에는 약 2.68 €/kgH2 수준까지 하락할 것으로 전망되고 있다.

      그러나 이러한 해외 선행연구의 결과를 국내에 직접 적용하는 데에는 한계가 있다. 국내 해역은 풍황 특성, 수심, 해양환경 등에서 해외 주요 개발 해역과 상이하며, 해상풍력 설비 및 수전해 시스템의 제작·설치 단가 또한 국내 시장 여건과 차이가 있다. 국내에서도 재생에너지 연계 수전해 시스템, 제주 지역 MW급 수전해 실증설비, 출력 제한 전력 활용 등을 대상으로 그린수소 생산 경제성 분석 연구3-5)가 수행되어 왔다. 다만 기존 국내 연구들은 주로 육상 수전해 시스템을 대상으로 하며, 해상풍력 기반 해양그린수소 생산시스템에서 요구되는 해상 하부구조물, 해상 설치비, 해양환경 대응 비용 등을 충분히 반영하는 데에는 한계가 있다. 따라서 국내 해역 및 산업 여건을 반영한 해양그린수소 생산시스템의 경제성 평가가 필요하다.

      이에 본 연구에서는 국내 해역에서의 해상풍력 기반 해양그린수소 생산시스템을 대상으로 균등화수소비용(LCOH)을 산출하고, 주요 비용 구성요소별 기여도 및 민감도를 분석하였다. 비용 산정에는 국내외 선행연구의 비용 추정 방법론을 바탕으로 하되, 전해조 시스템 및 하부구조물 설치비용 등 일부 항목에 대해 국내 여건을 반영한 단가를 적용하였다. 이를 통해 국내 해양그린수소 생산비용의 현주소를 진단하고, 경제성 확보를 위한 기술적·정책적 시사점을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 해양그린수소 생산시스템
      
        2.1 해양그린수소 생산시스템의 정의
        해양그린수소 생산시스템은 해양에서 획득가능한 재생에너지를 활용하여 청정 수소를 생산하는 시스템을 일컫는다. 본 연구에서는 해양그린수소 생산시스템이 크게 네 가지 요소로 구성된다고 가정하였다. 첫 번째는 수전해 장비 가동에 필요한 전력을 공급하는 발전 설비이다. 해양 재생에너지원으로는 해상풍력, 파력, 조력 등이 있으며, 본 연구에서는 기술 성숙도 및 상용화 수준을 고려하여 해상풍력 발전 설비를 적용하였다. 두 번째는 수전해 설비로, 발전 설비로부터 공급된 전력을 이용해 물을 전기분해하여 수소를 생산하는 핵심 장치이다. 본 연구에서는 수전해 본체 외에 전력변환장치 및 담수화 설비를 수전해 설비의 범주에 포함하였다. 세 번째는 발전 설비 및 수전해 설비를 해상에서 지지하는 하부 해양구조물이다. 하부구조물은 고정식과 부유식으로 구분되며, 본 연구에서는 비교적 얕은 수심에서 적용 가능한 고정식 재킷(jacket) 구조물을 가정하였다. 네 번째는 발전설비에서 생산된 전력 및 수전해 설비에서 생산된 수소를 각각 전송하기 위한 전력케이블과 수소 파이프라인이다. 이 외의 저장설비 등은 본 연구의 분석 범위에서 제외하였다.

      

      
        2.2 해양그린수소 생산시나리오
        해양그린수소 생산시스템은 수전해 설비의 배치 방식, 하부구조물 형식, 수소 수송 방법 등에 따라 다양한 시나리오로 구성될 수 있다. 수전해 설비의 배치 측면에서는 개별 풍력터빈마다 소규모 수전해 시스템을 분산 설치하는 방식과 풍력단지 인근에 중앙집중식 수전해 시스템을 별도 설치하여 전력케이블로 전력을 공급받는 방식으로 구분할 수 있다. 하부구조물 형식 측면에서는 일정 수심 이내의 해역에 적합한 고정식 구조물과 심해 적용이 가능한 부유식 구조물이 가능하다. 생산된 수소의 수송 방식으로는 해저 파이프라인을 통해 육상으로 직접 수송하는 방법과 수소 운반선을 활용하여 항만을 경유하는 방법이 대표적으로 고려된다.

        본 연구에서 가정한 해양그린수소 생산시나리오를 Fig. 1에 나타내었다. 기존 해상풍력단지 인근 해역에 중앙집중형 고정식 해양그린수소 생산시스템을 별도로 설치하고, 해상풍력단지로부터 전력케이블을 통해 공급받은 전력을 이용하여 해상에서 수소를 생산하는 방식을 가정하였다. 생산된 수소는 해저 파이프라인을 통해 육상으로 수송되며, 육상 수소 저장설비는 분석 범위에 포함하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Techno-economic assessment boundary (solid box: included in analysis, dashed box: indirectly included, storage tank: excluded)
          
          

          

        

        경제성 분석 시 해상풍력단지 구축 비용 및 육상 수소 저장설비 비용은 직접 비용 항목에서 제외하였다. 다만, 해상풍력단지로부터 공급받는 전력의 단가는 해당 풍력단지의 균등화발전비용(Levelized Cost of Energy, LCOE)을 계산하여 적용함으로써, 해상풍력단지 구축 비용이 전력 구매비용을 통해 간접적으로 반영되도록 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 경제성 분석 방법
      
        3.1 경제성평가 지표
        고정식 해양그린수소 생산시스템의 경제성 평가 지표로 균등화 수소비용(LCOH)을 활용하였다. LCOH는 아래 식과 같이 산정된다.
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        여기서 CAPEX (Capital Expenditure)는 자본 지출 비용, OPEX (Operational Expenditure)는 연간 운용 비용, Celec은 해상풍력 LCOE를 바탕으로 계산된 연간 전력비용, MH2는 연간 수소 생산량, N은 운영 연수(year), r은 할인율을 각각 의미한다. OPEX와 Celec은 운영기간 동안 매년 동일하다고 가정하였다. 설비 운영 연수 25년을 가정하였고, 할인율은 한국개발연구원(KDI)의 공공투자사업 사회적 할인율 권고값인 4.5%를 적용하였다. CAPEX 및 OPEX 비용 산정을 위해서 국내외 문헌 데이터를 활용하였으며, 모든 비용은 물가 변동을 반영하여 2025년 기준 단가로 환산하여 적용하였다. 환율은 2025년 평균 환율인 1,423.32원/USD 및 1,609.81원/EUR를 적용하였다.

      

      
        3.2 CAPEX 산출 방법
        
          3.2.1 풍력발전기 
          풍력발전기 비용은 선행연구6,7)를 바탕으로 로터, 구동계 및 나셀, 타워, 하부구조물, 전력케이블, 기타 비용 등 세부 구성요소별로 구분하여 산정하였다.

          로터, 구동계 및 나셀, 타워의 비용은 선행연구6)를 바탕으로 풍력터빈의 로터 반지름 및 정격용량을 변수로 하는 회귀함수 형태로 추정하였다.

          하부구조물은 재킷(jacket) 형식을 가정하였으며, 주요 구조 부재인 main lattice, truss, pile, secondary steel의 중량을 선행연구7,8)에 따라 각각 산출한 후 부재별로 상이한 단위 중량당 단가를 적용하여 재료비를 산정하였다.

          구조물 설치비용은 터빈 상부구조와 하부구조로 구분하여 산정하였으며, 구조물을 설치하는 데 요구되는 기간에 대한 선박 용선료, 항만이용료, 인건비를 고려하여 산정하였다. 터빈 상부구조 설치에는 최대 800톤 리프트 용량의 WTIV (Wind Turbine Installation Vessel)인 현대프런티어호가 사용됨을 가정하였으며, 재킷 하부구조 설치에는 리프트당 3,000톤 용량의 대형 해상크레인선(Heavy Lift Vessel, HLV) 및 바지선이 사용됨을 가정하였다. 각 설치선의 일일 용선료는 WTIV는 300,000 $/day, HLV 및 바지선은 280,000 $/day를 가정하였다. 설치 인건비는 2025년 하반기 기준 건설업 평균 노임단가인 267,306원/day를 적용하고, 100명의 인부를 가정하였다.

          전력케이블 비용은 케이블 허용전력용량에 따른 단위길이당 단가를 기준7)으로 산정하였으며, Fig. 2와 같이 m기의 풍력터빈이 직렬로 연결된 열이 n개 배치된 구조를 가정하여 총 케이블 비용을 계산하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Layout of offshore wind turbine array
            
            

            

          

          기타 비용에는 보증보험, 해양화(marinization), 인허가, 침식방지, 개인보호장비 등의 비용이 포함되며, 선행연구6)를 기준으로 산정하였다.

        

        
          3.2.2 수전해 설비
          수전해 설비 비용은 선행연구7)의 방법론을 바탕으로 전해조 장비비, 전력변환장치 비용 및 담수설비 비용으로 구분하여 산정하였다. 본 연구에서는 PEM 방식의 수전해 시스템을 적용하였으며, 전해조(electrolyzer equipment) 장비비(CPEM)는 전력변환장치 및 담수설비를 제외한 전해조 장비의 공급 비용을 의미한다. 전력변환장치 비용(CPCS)은 정격용량에 비례하는 것으로, 담수설비 비용은 수전해 용량 및 이에 상응하는 요구 유량에 비례하는 것으로 가정하였다. 각 장비의 비용은 아래 식들을 통해 산출되었으며, 계수들은 선행연구7)로부터 제공된 계수들을 기본적으로 준용하되, RCPEM의 300과 CPCS의 183.43은 국내 수전해 시스템 제조업체로부터 수집한 견적을 반영한 계수이다. 수전해 설비의 설치비는 장비 공급 단가에 포함되는 것으로 가정하였다.
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          3.2.3 수전해 하부구조물
          수전해 설비의 하부구조물은 재킷 형식으로 가정하였다. 하부구조물 비용은 복수의 공개 문헌을 조합하여 도출한 추정식을 통해 산정하였다. 30 MW 이상의 대용량 구간에 대해서는 “해양에너지 연계 고정식 그린수소 생산기술 개발” 과제를 통해 설계된 30 MW 고정식 수소 생산시스템의 설계자료를 기반으로 산정된 하부구조물 비용 데이터와 선행연구9,10)의 문헌값을 활용하였다. 30 MW 미만의 소용량 구간에 대해서는 해당 규모의 수전해 전용 하부구조물 비용자료가 공개되어 있지 않아, 상부 하중이 유사한 해상풍력 재킷 구조물의 비용자료를 준용하였다. 해상풍력용 재킷은 상부 자중뿐만 아니라 풍력터빈에서 발생하는 모멘트와 반복하중을 고려하여 설계되므로, 이를 적용한 비용은 본 연구 대상 하부구조물에 대한 다소 보수적인 추정값으로 판단하였다. 설계자료에 따르면 5 MW 및 10 MW 수전해 시스템의 상부 하중은 각각 3 MW 및 5 MW급 해상풍력 상부 하중과 유사하며, 해당 해상풍력 재킷 구조물의 비용은 선행연구11,12)를 활용하였다. 이를 바탕으로 산출한 소용량 구간(30 MW 미만) 및 대용량 구간(30 MW 이상)에서 산출된 재킷 구조물 비용 데이터를 종합하고, 선형회귀를 수행하여 두 구간 각각에 대해 회귀계수를 산정하였다. 이를 통해 도출된 아래 식을 활용하여 수전해 설비의 정격 용량(MW)에 따른 하부 재킷 구조물 비용(Cjacket)을 추정하였다.
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          참고한 모든 문헌의 비용 데이터가 설치비를 포함한 값임에 따라, 본 연구의 수전해 하부구조물 비용 또한 설치비를 단가에 포함하는 것으로 가정하였다.

        

        
          3.2.4 수소 파이프라인
          수소 파이프라인 비용은 선행연구7)를 바탕으로 산정하였다. 파이프라인은 수소 생산량을 고려하여 직경의 사양을 정하고, 강성(rigid) 파이프라인을 가정하였다. S-lay 공법에 따른 해저 매설 설치를 전제로 단위 길이당 재료비 및 설치비를 산출하여 총비용을 계산하였다. 또한 본 연구에서는 PEM 수전해 시스템의 출구압력만으로 해저 파이프라인을 통한 수소 이송이 가능한 것으로 가정하였으며, 별도의 압축 및 승압설비 비용은 고려하지 않았다.

        

      

      
        3.3 OPEX 산출 방법
        OPEX는 각 구성요소의 CAPEX에 대한 일정 비율로 산출하였으며, 비율 값은 선행연구7)를 참조하였다. 구성요소별 OPEX 비율은 Table 1에 정리하였다. PEM 스택의 1회 교체비용은 선행연구13)를 바탕으로 전해조 장비비의 25%로 적용하였으며, 스택은 누적 운전시간 60,000시간마다 교체하는 것으로 가정하였다. 운영기간 중에 발생하는 스택 교체비용은 등가 연간비용으로 환산하여 OPEX에 반영하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            OPEX assumptions
          
          

        

        
          
            
              	System
              	Component
              	Annual OPEX
            

          
          
            	Wind turbine
            	Wind turbine
            	2.5% of component CAPEX
          

          
            	Jacket
            	1.0% of component CAPEX
          

          
            	Power converter & Marinization
            	1.0% of component CAPEX
          

          
            	Water electrolysis system
            	PEM electrolyzer equipment
            	4.0% of component CAPEX
          

          
            	PEM stack replacement
            	2.8% of component CAPEX
          

          
            	Power converter
            	2.0% of component CAPEX
          

          
            	Desalination system
            	3.0% of component CAPEX
          

          
            	Jacket
            	1.0% of component CAPEX
          

          
            	Transport
            	Cable
            	3.0% of component CAPEX
          

          
            	Pipeline
            	2.0% of component CAPEX
          

        

        

      

      
        3.4 연간 전력비용 및 수소 생산량 산출 방법
        연간 전력비용(Celec)은 앞선 방법에 따라 연계 해상풍력발전의 CAPEX 및 OPEX 값을 바탕으로 추정한 균등화 발전원가(LCOE)를 바탕으로 계산되었다. LCOE는 아래 식으로 산출되었으며, Annual Energy Production (AEP)는 풍력발전으로 생산된 연간 에너지 생산량을 의미한다.
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        이를 바탕으로 수소 생산량은 수소 1 kg 생산에 필요한 비전력소비량을 적용하여 아래 식과 같이 산정하였다. 여기서 39.4 kWh/kgH2는 고위발열량(Higher Heating Value, HHV) 기준 수소의 에너지 함량이며, ηHHV는 고위발열량 기준 전해조 효율을 의미한다. 본 연구에서는 전해조 효율을 70%로 적용하였으며, 이에 대응하는 비전력소비량은 약 56.3 kWh/kgH2이다.
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        연간 수소 생산량(MH2)은 수전해 용량과 운영시간을 고려하여 아래 식으로 산출하였다. PPEM은 PEM 전해조의 정격 용량(MW), CFPEM은 수전해 설비의 이용률, 8,760은 연간 총시간(h/year)을 의미한다. 시간 경과에 따른 설비 성능 열화는 별도로 모사하지 않았으며, 이에 따른 효율 저감은 적용된 전해조 효율 70%에 반영된 것으로 가정하였다.
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      4. 경제성 분석 결과 및 고찰
      
        4.1 해석 조건 및 입력 변수
        경제성 분석의 대상 해역으로 제주 서쪽 해역을 선정하였다. 제주도는 국내에서 해상풍력 보급이 가장 활발하게 이루어지고 있는 지역 중 하나로, 여러 풍력발전단지가 설치되어 있으며 추가 설치 계획 또한 지속적으로 수립되고 있다. 한편, 제주도는 재생에너지 설비의 급격한 확대로 인해 전력 공급이 수요를 초과하는 상황이 빈번하게 발생하고 있으며, 이를 해소하기 위한 출력제어가 상시화되고 있는 실정이다. 선행연구14)에 따르면 현재의 재생에너지 보급 추세가 지속될 경우 2030년에는 출력제어율이 20% 수준에 달할 것으로 전망된다. 본 연구에서는 출력제어로 인해 계통에 공급되지 못하는 잉여전력을 수전해 시스템의 전력원으로 활용하는 시나리오를 가정하였다.

        다만 경제성 분석에서는 해당 전력을 무상 전력으로 간주하지 않고, 해상풍력 발전설비를 포함한 통합시스템의 전체 비용을 회수하는 관점에서 해상풍력 LCOE를 적용하였다. 따라서 본 연구의 기준조건은 출력제어 전력을 수전해 설비 에너지원으로 활용하되, 해당 전력의 발전비용을 전액 반영한 보수적인 비용 가정에 해당한다. 실제 전력 조달비용 또는 기회비용이 이보다 낮은 경우의 영향은 4.3절의 LCOE 민감도 분석을 통해 검토하였다.

        이를 바탕으로 정격용량 1 GW의 해상풍력단지를 대상으로 이용률 25%를 적용하였으며, 보수적 추정을 위해 출력제어율 전망치의 절반 수준인 10%를 적용하였다. 이에 따라 연간 출력제어 에너지는 약 219 GWh로 산정되며, 이를 연간 8,760시간으로 나눈 등가 평균전력은 25 MW이다. 본 연구에서는 이를 기준으로 수전해 시스템의 정격용량을 25 MW로 설정하였다. 기준 분석에서는 산정된 연간 출력제어 에너지가 수전해 설비에 모두 공급되는 이상적인 조건을 가정하였으며, 실제 수전해 설비 이용률 변화에 따른 영향은 민감도 분석을 통해 추가로 검토하였다. 경제성 분석에 적용된 주요 변수 및 가정값은 Table 2에 정리하였으며, 시스템 배치도를 Fig. 3에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Main assumptions for techno-economic analysis of offshore green hydrogen production system
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Offshore Wind Turbine
            	Total capacity
            	MW
            	1,000
          

          
            	Rated capacity per turbine
            	MW
            	8
          

          
            	Capacity factor
            	%
            	25
          

          
            	Wind farm-to-shore dist.
            	km
            	4
          

          
            	Inter-turbine dist. (longitudinal)
            	km
            	1.845
          

          
            	Inter-turbine dist. (lateral)
            	km
            	1.025
          

          
            	Water depth
            	m
            	50
          

          
            	Water electrolysis system
            	Total capacity
            	MW
            	25
          

          
            	PEM electrolyzer efficiency
            	%
            	70
          

          
            	Wind farm-to-electrolysis dist.
            	km
            	3
          

          
            	Water depth
            	m
            	30
          

          
            	PEM stack lifetime
            	h
            	60,000
          

          
            	Capacity factor
            	%
            	100
          

          
            	Cable
            	Array cable cross-section
            	mm2
            	400
          

          
            	Export cable cross-section
            	mm2
            	800
          

          
            	Pipeline
            	Electrolysis system-to-shore dist.
            	km
            	1
          

          
            	Pipeline diameter
            	in
            	10
          

          
            	Others
            	Operation year
            	year
            	25
          

          
            	Discount rate
            	%
            	4.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic layout of green hydrogen production system
          
          

          

        

      

      
        4.2 LCOE 및 LCOH 산정 결과
        제주 해역 해상풍력단지의 LCOE는 252원/kWh로 산정되었다. 이는 에너지경제연구원의 분석을 바탕으로 국가에너지통계 종합정보시스템(KESIS)에서 제시하고 있는 2025년 기준 해상풍력 LCOE 범위인 250.9∼285.4원/kWh 이내에 해당하는 값으로, 본 연구의 추정 결과가 타당함을 확인할 수 있다.

        산정된 LCOE를 CAPEX 기여분과 OPEX 기여분으로 구분하면 각각 205.5원/kWh 및 46.6원/kWh로, 약 4.4:1의 비율로 나타났다. 해상풍력단지의 CAPEX 및 OPEX 구성요소별 비중은 Fig. 4에 나타내었다. CAPEX 구성요소 중에서 풍력터빈 제작비용과 하부구조물 비용이 지배적인 항목으로, 두 항목의 합이 전체 CAPEX의 약 70%를 차지하는 것으로 나타났다. 설치비용은 전체 CAPEX의 약 10% 수준이었다. OPEX 구성요소 중에서 해상풍력 운영비용이 가장 높은 비중을 차지하였다. 이러한 결과는 풍력터빈 및 하부구조물의 제작단가가 LCOE를 결정하는 주된 비용 요소임을 시사하며, 경제성 개선을 위해서는 해당 항목의 비용 절감이 요구됨을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Breakdown of CAPEX and OPEX components for offshore wind farm LCOE estimation
          
          

          

        

        산정된 LCOE를 전력 구매단가로 적용하여 추정한 해양그린수소 생산시스템의 LCOH는 약 17,723원/kgH2로 산정되었다. 이 값은 에너지경제연구원의 선행연구15)에서 제시한 26,400원/kgH2 대비 상대적으로 낮은 수준이나, 산업통상자원부의 ｢제1차 수소경제 이행 기본계획｣에서 제시한 2030년 국내 그린수소 생산단가 목표치인 3,500원/kgH2와 비교하면 약 5.1배 높은 수준으로, 경제성 확보를 위한 추가적인 기술 개발 및 정책적 지원이 필요하다.

        LCOH의 CAPEX 및 OPEX 구성요소별 비중은 Fig. 5에 나타내었다. 산정된 LCOH를 CAPEX, OPEX 및 전력비용 기여분으로 구분하면 각각 1,911.5원/kgH2, 1,622.2원/kgH2 및 14,189.4원/kgH2로, 전력비용이 전체 LCOH의 약 80%를 차지하는 지배적인 비용 항목으로 나타났다. 이는 재생에너지 연계 그린수소 생산시스템에서 LCOE의 저감이 LCOH 절감을 위한 가장 핵심적인 요인임을 의미한다. CAPEX 및 OPEX 내에서는 전해조 장비비, 전력변환장치 비용 및 담수설비 비용을 포함한 수전해 설비 관련 비용이 80% 이상을 차지하여, 수전해 설비의 제작단가 인하 또한 경제성 개선을 위한 중요한 과제로 확인되었다. 결과적으로 해양그린수소의 경제성 확보를 위해서는 재생에너지 발전 단가 절감과 수전해 설비의 기술 성숙도 향상이 병행되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Breakdown of CAPEX and OPEX components for offshore green hydrogen production system LCOH estimation
          
          

          

        

      

      
        4.3 주요 변수별 민감도 분석
        본 절에서는 산정된 LCOH에서 지배적인 비중을 차지하는 LCOE 및 수전해 설비 비용, 수소 생산량에 직접적인 영향을 미치는 수전해 설비 이용률, 전해조 효율 및 설비 용량을 주요 변수로 선정하여 민감도 분석을 수행하였다. 각 변수는 나머지 변수를 고정한 상태에서 독립적으로 변화시키는 방식으로 분석하였다.

        
          4.3.1 LCOE
          LCOE를 현재값 대비 10% 간격으로 단계적으로 감소시키며 LCOH의 변화를 산정하였으며, 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. LCOH 산정식에서 전력비용이 선형적으로 반영되기에 LCOE 감소에 따라 LCOH 또한 선형적으로 감소하는 경향을 보였다. 전력비용이 0인 이상적 가정 하에서 LCOH는 3,534원/kgH2까지 감소하였으며, 이는 수전해 설비 CAPEX 및 OPEX만으로 구성된 최솟값에 해당하며, 단순 LCOE 감소만으로는 2030년 국내 그린수소 생산단가 목표치인 3,500원/kgH2 달성이 불가능한 것으로 나타났다. 곧, 수전해 설비 비용 절감, 설비 효율 향상 등 복수 변수의 복합적인 개선이 요구됨을 뜻한다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Effect of LCOE and water electrolysis system cost on LCOH of offshore green hydrogen production system
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 수전해 설비 비용
          수전해 설비 비용을 현재값 대비 10% 간격으로 단계적으로 감소시키며 LCOH의 변화를 산정하였으며, 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 전력비용이 전체 LCOH의 대부분을 차지하기 때문에, 수전해 설비 비용을 극단적으로 0으로 가정하는 경우에도, LCOH는 14,523원/kgH2 수준에 머물러 2030년 목표 단가 달성이 불가능한 것으로 나타났다. 이는 수전해 설비 비용의 저감만으로는 목표단가 달성에 기여할 수 있는 범위가 제한적임을 의미하며, 앞서 분석한 LCOE 저감과 병행될 때 비로소 유의미한 LCOH 절감 효과를 기대할 수 있음을 뜻한다.

          한편, 선행연구7)에서는 수전해 설비 비용을 연도에 따른 함수로 구성하였으며, 이에 따르면 2025년 대비 2030년에는 약 15%, 2035년에는 약 27%, 2040년에는 약 35%, 2050년에는 약 50%의 비용 절감이 이루어질 것으로 예측된다.

        

        
          4.3.3 전해조 효율
          전해조 효율을 현재값(70%) 대비 5% 간격으로 단계적으로 증가시키며 LCOH 변화를 산정하였으며, 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 효율이 이상적인 100%에 도달하는 경우에 LCOH는 12,406원/kgH2 수준까지 감소하였다. 이는 효율 향상에 따라 동일한 전력 투입량 대비 수소 생산량이 증가하고, 단위 생산당 전력비용이 감소하기 때문이다. 하지만 2030년 목표단가 달성이 어려웠으며, 다른 변수와 복합적인 개선이 요구된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Effect of electrolyzer efficiency on LCOH of offshore green hydrogen production system
            
            

            

          

        

        
          4.3.4 수전해 설비 이용률
          실제 출력제어 전력은 시간에 따라 간헐적으로 발생하므로, 수전해 설비 이용률 변화가 LCOH에 미치는 영향을 검토하였다. 수전해 설비 이용률은 기준조건인 100%에서 10% 간격으로 감소시켜가며 LCOH를 산정하였으며, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 본 민감도 분석에서는 이용률의 독립적인 영향을 검토하기 위해 스택 교체비를 포함한 연간 OPEX를 기준조건과 동일하게 유지하였다. 따라서 낮은 이용률 조건의 LCOH는 다소 보수적으로 산정될 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Effect of water electrolysis system capacity factor on LCOH of offshore green hydrogen production system
            
            

            

          

          분석 결과, 수전해 설비 이용률이 50%로 감소하는 경우 LCOH는 21,257원/kgH2로 약 19.9% 증가하였다. 또한 이용률이 낮아질수록 LCOH가 급격히 증가하는 경향을 보였으며, 이는 연간 수소 생산량이 감소함에 따라 설비의 CAPEX 및 OPEX 부담이 단위 수소 생산량당 증가하기 때문이다.

        

        
          4.3.5 수전해 설비 용량
          수전해 설비 용량을 25 MW(기준값)에서 50, 100, 250, 500, 1,000 MW로 단계적으로 증가시키며 LCOH 변화를 산정하였으며, 그 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 기준 해상풍력단지의 공급 가능 전력을 초과하는 수전해 설비 용량에 대해서는 전해조 용량에 맞추어 해상풍력 발전설비가 추가로 확충되는 시나리오를 가정하였다. 본 분석은 수전해 설비 규모 확대에 따른 경제성 변화를 검토하기 위한 독립적 민감도 분석으로, 해상풍력단지의 확대에 따른 규모의 경제 및 LCOE 변화는 반영하지 않고 기존 LCOE 값을 동일하게 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Effect of water electrolysis system capacity on LCOH of offshore green hydrogen production system
            
            

            

          

          대량 생산 및 공급망 효율화에 따른 수전해 설비의 단가 절감효과를 반영하지 않은 경우와 반영한 경우를 구분하여 분석을 수행하였다. 단가 절감 효과를 반영하지 않은 경우는 수소 생산량 증가에 따른 고정비 분산효과만을 의미하며, 반영한 경우에는 스케일링 법칙을 적용하여 설비 용량 증가에 따른 단위 비용 감소를 고려하였다. 여기서 Cref는 수전해 설비의 기준 용량(Pref)에서의 총비용이며, C는 수전해 설비의 대상용량 P에서의 총비용을 의미한다. 스케일링 계수 b는 0.80을 사용하였다.
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          분석 결과, 수전해 설비 용량이 25 MW에서 1,000 MW까지 증가한 경우 LCOH는 단가 절감효과를 반영하지 않은 경우 17,057원/kgH2, 반영한 경우 15,997원/kgH2로 산정되어, 기준값 대비 각각 약 3.8% 및 9.7% 감소하는 것으로 나타났다. 이는 다른 분석 변수들에 대비해 미치는 영향이 상대적으로 미미한 것을 뜻한다.

        

      

      
        4.4 경제성 확보 방안 고찰
        앞서 수행한 단일 변수 민감도 분석 결과, 어느 단일 변수만으로 2030년 목표단가 달성이 어려운 것으로 나타났다. 이에 주요 변수들을 복합적으로 고려한 다변수 시나리오 분석을 수행하였으며, 설정된 시나리오를 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Input parameters for multi-variable scenario analysis
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Conservative
              	Base
              	Optimistic
              	Target Achievement
            

          
          
            	LCOE (won/kWh)
            	252
            	204
            	100
            	65
          

          
            	Water electrolysis system cost reduction (%)
            	0%
            	-15%
            	-40%
            	-70%
          

          
            	PEM electrolyzer efficiency (%)
            	70%
            	75%
            	80%
            	85%
          

          
            	Electrolyzer capacity (MW)
            	25
            	25
            	100
            	1,000
          

        

        

        보수적 시나리오는 현재 대비 유의미한 개선이 이루어지지 않은 경우로서, 본 연구의 기준 경제성 분석에 적용한 현재 추산값을 사용하였다. 기준 시나리오는 현재 기술 개발 추세에 따른 예상 개선이 실현된 경우를 의미한다. 기준 시나리오의 각 변수는 다음과 같이 설정하였다. LCOE는 에너지경제연구원 KESIS에서 제시한 2030년 해상풍력 LCOE 전망치인 204.7원/kWh를 적용하였으며, 수전해 설비 비용은 선행연구7)의 수식에 따른 2030년 예상 절감률인 15%를 반영하였다. 전해조 효율은 미국 에너지부(Department of Energy, DOE)의 단기 비전력소비량 목표에 근접한 약 75%로 설정하였으며, 수전해 설비 용량은 현재와 동일한 25 MW로 가정하였다.

        낙관적 시나리오는 기술 및 비용 개선이 기준 전망을 상회하는 경우를 의미한다. LCOE는 국제 해상풍력 발전비용 수준과 전망을 고려하여 100.0원/kWh로 설정하였으며, 수전해 설비 비용에는 IRENA에서 제시한 단기 비용저감 가능 범위를 참고하여 40%의 절감률을 적용하였다. 전해조 효율은 DOE의 단기 및 궁극 비전력소비량 목표 사이의 개선조건인 80%로 설정하였으며, 수전해 설비 용량은 대형 상용화 조건을 가정하여 100 MW로 선정하였다.

        목표 달성 시나리오는 미래의 기술 수준을 직접적으로 전망하기 위한 것이 아니라, 2030년 국내 그린수소 목표단가 달성에 필요한 변수 조합을 탐색하기 위해 설정하였다. 수전해 설비 비용은 IRENA에서 제시한 장기 비용 저감 가능범위를 고려하여 70% 감소하는 것으로 가정하였으며, 전해조 효율은 DOE의 궁극 비전력소비량 목표에 근접한 약 85%를 적용하였다. 수전해 설비 용량은 장기적인 GW급 설비 확대를 고려하여 1,000 MW로 설정하였다. LCOE는 이러한 기술 및 규모 조건에서 목표 LCOH를 달성하기 위해 요구되는 수준을 역산하여 적용하였다. 각 시나리오에서 수전해 설비 용량 증가에 따른 단가 절감 효과는 수전해 설비의 단가 절감률에 이미 포함된 것으로 가정하였으며, 수전해 설비 이용률 100%를 공통적으로 적용하였다.

        시나리오별 LCOH 산정 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 보수적 시나리오에서는 현재 대비 개선이 크게 이루어지지 않은 경우이기에 LCOH가 17,723원/kgH2로 산정되었다. 기준 시나리오에서는 현재 대비 23.5% 감소한 13,567원/kgH2 수준으로 산정되었으며, 낙관적 시나리오에서도 현재 대비 65.2% 감소한 6,176원/kgH2 수준으로 목표 단가인 3,500원/kgH2 대비 약 1.8배 높은 값으로 나타났다. 목표 달성 시나리오에서는 3,446원/kgH2으로 2030년 국내 그린수소 생산단가 목표치인 3,500원/kgH2에 도달하는 것이 확인되었다. 다만 목표 달성 시나리오는 LCOE 65원/kWh, 수전해 설비 비용 70% 절감, 전해조 효율 85%, 설비 용량 1,000 MW가 동시에 실현되어야 하는 조건으로, 2030년까지 목표 달성을 위해서는 기술 개발 가속화 및 제도적 기반이 마련되어야 함을 시사한다. 또한 실제 이용률이 100%보다 낮은 경우에는 목표 단가 달성을 위해 추가적인 비용 및 성능 개선이 요구될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            LCOH comparison across economic feasibility scenarios for offshore green hydrogen production system
          
          

          

        

        이러한 결과는 수전해 시스템의 기술적 개선만으로는 목표단가 달성이 어려우며, 전력비용의 유의미한 절감이 병행되어야 함을 뜻한다. 따라서 해양그린수소의 경제성 확보를 위해서는 기술적 개선과 함께 해상 수전해 시스템에 공급되는 전력비용 절감을 위한 정책적 지원이 병행되어야 함을 시사한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 제주 해역을 대상으로 해상풍력 기반 해양그린수소 생산시스템의 LCOH 산정 방법론을 수립하고, 비용 구성요소 분석 및 민감도 분석을 통해 2030년 목표단가 달성을 위한 경제성 확보 방안을 고찰하였다. 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 해상풍력단지 및 수전해 시스템 구성요소별 CAPEX 및 OPEX 추정방법론을 수립하였으며, 국내 제작·설치 단가를 반영하여 해외 선행연구의 추정식을 수정·적용하였다.


        	2) 국내 해상풍력단지의 LCOE는 252원/kWh, 국내 해상 수전해 시스템 적용 시 LCOH는 17,723원/kgH2로 산정되었으며, 전력비용이 전체 LCOH의 지배적인 비용 항목임을 확인하였다.


        	3) 단일 변수 민감도 분석 결과, LCOE의 영향이 가장 지배적이었으며, 단일 변수만으로는 현실적으로 2030년 목표단가 달성이 어려운 것으로 나타났다.


        	4) 다변수 시나리오 분석 결과, 수전해 시스템의 기술적 개선과 함께 전력비용의 유의미한 절감이 병행되어야 목표단가 달성이 가능하며, 이를 위해 정책적 지원이 요구된다.


      

      본 연구는 제주 해역의 단일 시나리오를 대상으로 경제성 분석을 수행하였으나, 향후 연구에서는 서해·동해 등 국내 다양한 해역을 대상으로 한 비교 분석이 요구된다. 아울러 본 연구에서 가정한 고정식 재킷 구조물 외에 각 해역의 특성에 따라 부유식 시스템 적용 등 다양한 시스템 구성에 대한 경제성 분석이 추가적으로 수행될 필요가 있다.
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