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요 약 

재생에너지 3020 이행계획에 따라재생에너지 발전 비중증가에 대비해 잉여전력 처장및 전력 공급안갱화기술펼요성이 

대두되고 었다. 이를 위해 수요 공급의 불균형으로 활용할 수 없는 전력을 수소 또는 메탄으로 천환하여 저장하는 
Power-to-Gas 기술 개발이 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는국내 실갱올반영한Powerc따Gas 정제성분석올수행하였 

다. 균동화수소원7t를산정하기 위하여 T뼈lrevenue 뼈뻐'e1IleIlt 방법론을활용하여 정제생 분석 방법론을재쟁립하고， 국 

제에너지기구의 경제성 분적 철과를흥해 검증하였다. 연구철과국내 기준 100MW급 Power-to-Gas 시스햄 균풍화수소뭔 
가는kg당 8，344원으로 나타녔다. 천기 비용， 수전해 장비 비용， 작동 연한에 따른 민감도분석이 수행되었고， 재쟁에너지 이 

용수소생산비용과천연가스개질수소생산비용을벼교하여정제생을확보할수있는조건을쩨시하였다. 

추체어 : 천력가스화， 청제생 분석， 균둥확수소원가， 수소， 잉여전력 

þb하ract : According to the Korean Ren해ableEn없gy 3020 Implementation Plan, the installati.on capaci양 ofrenewable energy 

is e:자)OOted to incr없sew.값πeas tecbnology for storing excess electricity and s뼈비lizing the p얘er supply of renewable en하gy 
sources is extremely required. Power-to-Gas is one of energy storage te야nolo명es where electricity is converted into gas fuel 

8Uch as hydrogen 뼈d methane. Basi않lly， Powerc빠Gassystem ∞띠d be etfectively utilized to store exceS8 electricity generated 
by an imbalance between supply and demand. In this study, the economic feasibility 뼈alys생 of Power-to-Gas reflecti.ng the 
domestic situation was 않rried oot. Total revenue req띠rement method was utilized 10 estimate the leveIm쳐 cost of hydrogen. 

V외idati.on on the economic 뻐alysis method in this study was conducted by ωmp없염on of the result, which is publi빼.ed bythe 
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1.서 룰 

파리 협정 이후 천 세계척으로 온실가스 배출 저감을 위해 

재생에너지 비증을 높이는 에너지 천환 정책을 펼치고 있다. 

국내에서도 재쟁에너지 3020 이행계획을 발표하여 2030년 재 

생에너지 발전 비증을 20"10 달생 목표률 제시하였다[1]. 태양 

광 및 풍력 발전은 기상 및 기후에 영향을 받아 출력의 변동생 

과 불확실성이 크기 때문에 발전 비중의 증가는 전력계통의 

안갱성을 저하시키고 유휴 전력 문제를 야기할 수 있어 에너 

지 저장이 필요하다. 에너지 저장방법에는 양수발전， 2차전 

지 퉁이 존재하지만 기가와트시(0'뻐) 수준의 대용량의 재생 

에너지를 장기간 저장하기 위해 재쟁에너지 유휴 전력으로 물 

을 전기분해하여 수소로 저장하는 전력가스화{power-to-Gas) 

기술이 점차 부각되고 있다. 

오늘날의 기술 수준은 이미 다양한 에너지원과 기술을 이 

용해 수소를 생산하고， 저장 및 운송， 활용하는 것이 가능하 

다 수소는 파이프라인을 통해 가스형태로 운반할 수도 었고 

액화천연가스α.NG)처럼 선박에 액체 상태로 운반할 수도 있 

다. 또한 전기나 메탄으로 변환해서 가정용 및 산업용 전력으 

로 사용할 수도 있고， 숭용자 트럭， 선박， 비행기 풍의 연료로 

사용할 수도 있다. 수소와 수소 기반 연료는 재생에너지를 장 

거리로 운반가능하여， 태양에너지나 풍력에너지가 풍부한 호 

주나 남아메리카에서 수소를 생산하여 수소를 필요로 하는 

다른 지역으로 이송하여 활용할 수 있다. 수소는 수요처가 다 

양하게 존재하기 때분에 에너지 캐리어로서 재생에너지가 가 

지는 간혈성， 불확실성 등의 한계툴 보완할 수 있다- 이러한 

배정으로 유럽， 마국， 일본에서는 수소정제 산업을 기술적 및 

정체적 초기 단계로 인식하고1 정부 주도의 R&D 및 실증 프 

로책트가 활발하게 추진되고 있다[2，3]. 특히 유럽을 중심으 

로 수전해 시스댐 효율 향상 및 P얘er"ω-0.. 실증 연구가 활 

발히 진행중에 있다. 국내에서는 2019년 1쩔 수소정재 활성 

화 로드맹을 발표하였고， 2022년 대비 2040년까지 수소 공급 

량은 11배 늘리고 가격은 절반인 kg 당 3，'αm원까지 낮추겠다 

는 목표를 제시하였다[3]. 

수소에너지는 대규모， 장기객 저장이 가능하여 잠재력이 

크나， 아직 투자비와 운영비가 큰 고가의 자원이다 국제에너 

지기구(IEA) 분석에 따르면 재생에너지의 가격 하락과 수소 

생산 확대로 인해 재생에너지로부터 수소를 생산하는 가격이 

2030년까지 30%가량 하락할 것으로 전망되었다[2] 재생에 

너지로부터 수소를 생산하기 위한 수전해 기술 중 현재 가장 

저렴하고 성숙한 방식은 알칼리 수전혜이며， PEM 수전해는 

기술의 성숙도 및 비용 절감을 통해 향후 유망한 기술로 전망 

되고 있고 고체 산화물 수전해는 실혐실 연구 수준으로 적용 

되기까지는 많은 연구개발이 필요한 기술이다. 

국제에너지기구맨A)， 국제재생에너지기구(IRENA)， ENEA, 

독일의 에너지천환 정책연구소(A맹" Eoer멍ewende)에서 P2G 

시스댐의 경제성을 분석하기 위하여 균둥화 수소원7j{Le.찌iz<퍼 

cost of hydrogen, LCOH)를 산갱하고 그 철과를 제시하였다 

국제에너지기구(IEA)에서는 재생에너지기반 수소 생산 시 국 

가에 따라 균등화 수소원가는 kg당 2，92S ~7，따0원 범위로 나 

타났다[2] 우수한 재쟁에너지 자원 보유국의 경우 kg당 ζ340 

원 수준이며， 일본의 경우 수전해를 통한 수소 생산 비용이 

2000년 kg당 약 7，(J.)5원인데 반해 수소 수입 비용은 kg당 6,435 

원으로 전망되어 수소 수입이 국내 생산보다 저렴할 수 있다고 

제시하였다. 국제재생에너지기구(IRENA)에서는 수전해 장비 

비용 및 전기 비용에 따라 수소 원가가 kg당 2,937 - 4，130원 

범위로 나타남을 쩨시하였다[4] 프랑스 에너지 건셜탱회사 

ENEA에서는 1 MW급 P2G 시스댐의 수소생산비용은 kg당 

6，669원으로 산정하였다[5] 멜기에 북부지역인 플란데르 지 

역의 P2G 비즈니스 모탤 분석 보고서에서는 l00MW급 P2G 

의 수소생산비용이 kg당 5，265원임을 나타내었다[6]. 독일의 

에너지천환정책연구소에서는 2020년 기준 l00MW급 P2G 시 

스댐의 균등화 수소원가가 kg당 8，190원으로 나타났다{7]. 기 

존 선행연구에서는 균둥화 수소원가에 대한 전망 있는 결과를 

나타내지만 이는 50-90% 정도의 높은 가동률과 23-70원 
kWh.j 수준의 비교적 저렴한 전기 비용이 적용되었기 때문이 

다 이는 한국실정과는 다른 가정이 될 수 있어 이 절과를 바로 

활용하기 어려운 부분이 있다 또한， 선행연구에서는 수소 비 

용 분석을 위한 가쟁과 결과가 제시되어 었으나， 세부 정제성 

분석 방법론이 제시되지 않았다 경제성분석 결과는 각 가정과 

방법론에 따라 결과가 크게 달라질 수 있기 때문에 정제성 

분석에 적용한 가갱， 비용， 방법론이 타당하게 제시될 멸요가 

있다 

이에 본 연구에서는 국내 수소경제 이행 추진에 활용할 수 

있도록 국내 실정을 반영한 Power-to-o.. 기초 정제성분석을 
수행하였다. 균동화 수소원가를 산정하기 위하여 T뼈I rev뼈e 

i여뼈ement 방법론을 활용하였으며， 국제에너지기구의 경제성 

분석 철과를 통해 검증하였다[8]. 추가적으로 Power"따.(Jas 시스 

댐 정계성 분석에 영향을 미치는 주요 인자인 전기 비용， 수전해 

장치비용에 따른 민감도 분석을 수행하였다. 

2. 경져냄분석방법 

2.1. Power-to-Gas 시스템 경제성 분석 방법 

Power-to-Gas 시스댐의 기초 정제성 분석을 위해 연간 회 

수되어야 하는 총 비용Total revenue r쩍빠ement， TRR) 방법 

론을 사용하여 균풍화 수소원가{LCOH)를 산정하였다[8，9]. 

연간 회수되어야 하는 총 비용은 플랜트를 운영하는 동안 지 

출된 금액을 보상하기 위해 판매수익을 통해 연간 회수되어 

야 늄F는 비용이다. 균등화 수소원가는 정제성 분석 가정 설 

정， 총 자본투자비 추정， 연간 회수하여야 하는 총 비용 계산， 

균등화 수소원가 산출 단계로 계산된다 총 자본 투자비σ뼈l 

capi뼈 Investment, TCI)는 Equation (1)과 같이 직접비(DC)와 

간캡 B](IC)의 합인 고정 자본 투자비(FCI)와 기타 지훨00) 

로 구성된다. 직정비는 셜바비용{pEC)， 설비설치비용， 배관， 

토지， 서비스시절 풍을 포함한 비용을 냐타내며， 간접비는 감 

독비용， 건설비용， 예비비 동을 포함한 비용을 나타낸다 기 

타 지휠00)은 시운전비용， 운전자본， 건설중이자 등을 포함 



한지출이다. 

TCI=FCI+OO=DC+IC+OO (1) 

연간회수하여야 하는 총 비용(TRR)은 Fi밍re1과 같이 연 

간 발생하는 정비@뼈se)와 그 외의 비용인 시설을 운영하 

는데 드는 비용 즉 보유비휠CC)의 합으로 산출된다. 보유비 

용(CC)은 자본회수비용{대.pital re∞very)， 우선주 보통주에 

대한 배당금(retum on 여uity)， 차입금 상환액(retum 00 야:bt)， 

소득세(io∞me tax앓:)， 기타 세금 및 보험(other tax야 and 

ios따ance)을 포함한 금액으로， 총 자본투자비를 기반으로 산 

정된다 자본회수비용σCR;)은 Equatioo (2)와 같이 장부상 

감가상각액(BDj)， 이연법인세(011χ)， 자기자본금 건껄중이 

자(RCEAFj)의 합으로 산출된다. 

TCR , = BD , + DITX; + RCEAF. j ---j 

이연법인세란 과제장부액(TXD)과 회계장부액(BD)의 차이 

로 인해 발쟁한 세금을 의미하고 Equatioo (5)와 같이 계산된 

다 과세소득은 Equatioo (3)과 같이 총 감가상각대상 자본투 

자비(IDn에 수정된 가속 원가 회수법의 감가상각률(fMACRBj) 

을 반영하여 산출한다 t와 TL은 법인세율과 과세기간을 나 

타내며， Equatioo (4)와 같이 π+2년부터는 과세장부액(TXD) 

은 없는 것으로 가쟁하고 E‘jUlltioo (이과 같이 산출된 이연법 

인세를환급받는다. 

g ’ D = TDI x! MACRS,j j= l，…，π+1 (3) 

TXD=O j=π+ι"'，n (4) 

DlTX = (TXD - BD) x t j= l，'''，π+1 (5) 

Eπ+1DITXt 
j=π+ι"'， n (6) 

DITX 1=1 
n-(π+1) 

연간 우선주·보통주에 대한 배당곰과 차업금 상환액은 

Equatioo (7)과 같이 연초잔액(BBYj".)에 이자율에을 반영하 

여 산정한다. 첫해의 연초잔액은 Equ뼈.00 (8)과 같이 총자본투 

자비에 자본초달비윌f.)를 반영하여 산출하고， 두해부터의 연 

초잔액은 Equation (9)와 같이 기폰해의 연초잔액에(BBYj_1) 

장부상 감가상가액(BDj-Ü과 추가지출비용{ADJj_Ü을 제외하 

여 매년 잔액을 산정한다 추가 지출비용은 각 자본의 이연법 

인세로 Equation (10)과 같이 산정되고， 보통주의 정우에만 

E뿌ation (11)과 같이 보통주의 건설중이자(RECAF)도 포함 

시킨다 법인세는 Equation (12)와 같이 산출하며 기타 세금 

및 보험 비용(OTXI)은 Equaαm (13)과 같이 물가상승률을 반 

영한 총 발전소 셜비 투자비(pFη에 기타 세금 및 보혐비용 

비옮&에를 반영하여 산출한다. 최종적으로 E맨ation (14)에 

나타나듯이 자본회수비용， 우선주 보통주에 대한 배당금과 
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차입금 상환액， 법인세， 기타 세금 및 보혐 비용의 합으로 보 

유비없C이 산출한다 경비댄"p해se)는 발천운영비와 관련한 

금액으로， E맹ation (15)와 같이 Power-to-Gas 시스댐의 경우 

수전해 전력소비비용과 운전운영비의 합으로 산정한다-

ROI = BB~~ x J; x=d,ps,ce (7) 

(8) BBY = TClx!% x=d,ps,ce 

BBYj = BBYj_1 - (BDj_1 + ADJj서，) j=2,"',n (9:、

ADJj.d =DITXj x J; 

ADJj,d = DITXj x fæ + RCEAFj 

j=2,"',n, x=d,ps (1이 

j = l"" ,n 
m ( 

(2) 
IEX =」-(ROI +ROI +RCEAR-DITX 

1-1 、 - ~ 

OITX = PFI x loTX1 비
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(15) 

이후 보유비용CC)과 정비의 합인 연간 회수하여야 효}는 

총비용을 균등화시킨다 보유비용의 경우 매년 불규칙하게 

발생하게 되는데 이툴 Equatioo (16)과 같이 일정 시점의 가 

치로 할인시킨 후 자본회수계수(CRF)를 곱해주어 연도별로 

균둥하게 둥가화한다 정비는 물가상승률에 대한 영향을 제 

외하면 매년 일정하게 발생되는 비용이며， Equation (18)과 같 

이 발전소 운영 전 해 발쟁된 비용에 균동화인Äl{ constant 

escal.tioo 1eve1izatioo factor, CELF)를 반영하여 풍가화 한다. 

균등화된 연간 회수하여야 할 총비용TRR，.)은 Equatioo (22) 

와 같이 균등 보유비용， 균등 천력비용， 균등 운천운영비의 

합으로 계산된다 

crL =CRFx 」f Yr‘ -o-+ c-ci@4-y (1이 

CRF = i.,(1 + i，‘~)" 
(1끼 

(1+(앵r)’ -1 

ECL = ECo X CELFEC (18) 

CELf%ckEc(1- kEc”) ‘ -F℃ -1+깐C (19) 
1-kEC 

1+;.엉 

OMCL = OMCo x CELFo•μc (2이 

CELFbMC kM(1-k0%”)xCRF kQM℃ l+rbμc (21) 
1-koMC 

1 + i<lf 

TRRL =C다 +FCL +OMCL (2깅 
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Table 1. Economic index (모A) for validation [2] 

Contents Unit V려ue 

Baseyear y없r 2017 
Systemfi뼈ncing 

Discount rate % 8 

Plant life y없r 25 

Opera뼈ghour hr 500 ‘ 8000 

Plant 야Jel'8tion index Electrolyser efficiency % 64 

Electricity cost $MWh-1 40 
Electricity cost 

Power consumption MW 400 

Elecσolyser CAPEX $kW1 900 
Cost 

$k'찌r1yl않r-1 OPEX of electrolyser 135 

'IiltaI Capltal Reeowry 

R빼ll1l on Eql띠.ty 

ReturnonD빼t CalT)'loø 
CluIlJ .. 

lDeOme’lllIea 
To뻐 .......... 

Re뻗 ....... at 

Other ’lllIea UId IDmrance 

Electriclty CI>>t 
E찍뻐 .... 

0κm야'1 A Mall*aa.e Celt 

Rgure 1. Cost categories for the revenue req띠rement method of 
economic 뼈왜ysis ofPower-to쉰as system [8]. 

균둥화 수소원가{LCO쩌는 균둥 연간 회수해야 하는 총비 

용-(TRR..)에 연간 부산물 판매비용(BPV)올 제외한 금액에셔 

연간 수소쟁산량을 나누어 계산된다. Power-to-Gas 시스햄에 

서 부산물은 산소와 열이 될 수 있다. 본 연구에서는 져온혐 

수전해만 고려하기 때문에 열은 생생되지 않으며， 계산의 단 

순회를 위하여 산소 판매는 고려하지 않았다. 

_h 1"'RRL - BPV LCOH [$ kg-1J = 
Annual17ηduct αψacity 

(22) 

2.2. Power-to-Gas 시스텀 경제성분석 방법론 검증 

국제에너지기구에서 채쟁에너지원의 전력을 통해 수전해 

하여 생산된 수소 원가에 대한 시나리오 별 민감도 분석을 

수행하였다. 사전 정체성 분석 방법론의 신뢰도를 확인하기 

위해 국제에너지기구에서 최근에 발간한 정제성 분석 보고서 

와 동일 조건에서 계산 절과를 비교하였다. Table 1은 국제에 

너지기구에서 사용된 정제생분적 인지를 나타낸다[2]. To뼈l 

revenue req띠rement 방법론을 활용하고， 정제성분석 인자률 

적용하여 균둥화 수소원가를 산정하였다. 국제에너지기구에 

서는 배당금， 교체비용 동을 고려하지 않아 본 연구에서도 동 

일하게 적용하였다. 전기비용 47원 kWh-1인 정우 본 연구의 

~펴ation l'el마U 

7 

6 
-’
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Flgure 2. vi떠i뼈tion results. 

정제생 분석 방법론을 척용하여 산청한 수소 원가와 국제에 

너지기구의 산정컬과를 tl]교하여 Figure 2에 나타내었으며， 

두 결과가 유사하게 도출되어 본 연구에서 적용한 경제성 분 

석 방법론은 타당한 것으로 판단된다. 

2.3. Power-to-Gas 시스템 조건 및 카정 

Table 2는 Power-to-Gas 정체성분석올 위해 사용된 정제 지 

표이다. 물가상승률은 통계챙의 2009년부터 2018년부터의 

소비자물가상승률의 명균치 인 1.96% 척용하였다[10]. 전기 

가격의 정우 SMP가 2012년 이후 지속적으로 하락하는 추셰 

이므로 전기 가격의 상승률은 고려하지 않았다[11]. 환율의 

갱우 2019년 기준 환율로서 l탈러 1，170원을 적용하였다[12]. 

자기자본(common eq띠.ty)은 40%과 차입금(Debt)은 60%로 

자본투자비가 형성되고 발전사 체공 떼이터 기준으로 각 연 

간 이재빽띠I빼 뻐n뼈J return)는 6.2%이며， 가중평균자본비 

용-{w없ghted average c뼈i빼 ∞st， WACC) 수식을 척용하여 계 

산하여 할인율은 6.2%로 가정하였다. 볍인세와 주민세의 합 

으로 찌% 척용， 주민세는 법 인세의 l001a를 반영하였다{13]. 수 

천해 장비 운천운영비는 CAPEX의 3%로 설정하였다[7]. 계 

산을 단순화하기 위해 잔존가치는 없는 것으로 가정하였다. 

플웬트는 20년간 운전하며 15년을 회계년수로 셜쟁하였다. 

국제에너지기구σEA)에서는 신재생에너지 발전 비중에 따 

라 6개의 단계로 구분하고1 각 단계에 따라 활용 가능한 유연 

성 자원으로 급전지시가 가농한 발전기， 최신 신재생에너지 
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Table 2. Economic index input summ웰y 

Con1뼈nts U피t 얘lue 

Annual inflation rate % 1.96 

Discount rate % 6.2 
Overall Economic 

First FPI SI빼ly % 40 
Index 

SecondFPIs뿌ply % 60 

찌Ton.dollar exchange rate won 1170 

P1ant design s뻐rtyear y않I 2020 

Plant construction s뻐rtyear y않I 2021 

P1antop않ating s뼈rtyear y옆r 2023 

Financing fraction % 50 
Common equity 

Req띠red 뻐nualreturn % 6.2 

System financing Financing fraction % 50 
Debt 

Req띠red annual retum % 6.2 

Discount rate % 6.2 

To뼈 income 빼xrate % 20 

Resident 뻐11. rate (% of income 뻐11.) % 10 

Fixf쳐 야>erating and m혀nt밟ance (% ofCAPEX) % 3 

Plant life y없I 20 

Taxlife year 15 

opera뼈ghour hr 2555 

Capacity 훨ctor %year-1 29 

Plant 야x:ration Hydrogen production ππ unitpower Nm3 MWh-1 206.67 

index Hydrogen density Kg Nm-3 0.09 

Electricity cost $MWh-1 80.9 
Electricity co앙 

Power consumption MW 100 

Labor number Person 7 
Labor 

$yr-I AVI많age labor cost 42,735 

Total unplanned repl없ementcapi뼈1 cost factor (% oftotal depreciable costs/year) % 0.05 

S뻐clc. cost (% of CAPE찌 % 45 
Replacement 

Stack lifetime hr 59000 

Replacement year y없I 23 

기술， 수요자원， 에너지저장장치， 네트워크 인프라 둥을 제시 

하였다[14]. 우리나라의 정우 아직 1단계로 재생에너지에 대 

한 영향이 크지 않아 잉여전력량을 정확히 산갱하는떼 어려 

움이 있다. 이에 전력거래소 미래 신재생 변동성을 고려한 실시 

간 운영예비력 확보 전략 연구 중 2어0년 봄철 시율헤이션 결 

과를 창고하여 잉여전력 방출 시간올 7시간으로 고려하여 이를 

수소생산시간으로 셜정하였다{15]. 입력 전력당 수소생산량은 

3MW급 PEM 수전해 Hydrog뼈cs사 HyLYZER. 600 제품 기준 

으로 업력 전력당 수소생산량은 206.67 Nm3 h-1, 따IV 효율 

75%를 적용하였다{l이. 수소 멸도는 Uni빼앓1 Indu뾰i왜 Gases 

폐이터 기준을 적용하였다[17]‘ 천기비용은 2018년 SMP 명균 

가격 94.64원 kWh-1으로 척용하였다[11]. 잉여전력량은 100 

MW로 가정하였다. 발천소 운영 인력은 7명으로， 연간 인건 

비는 5，000만원으로 가쟁하였다. 수전해 교체비용은 NREL 

H2A 프로그램 기준으로 적용하였다{l8]. PEM 수전해 수명은 

FLEXCHX 프로젝트 기준으로 59，000시간이 적용되었대19]. 

계산을 단순화하기 위해 물 사용벼용 고려하지 않았다. 

3. 결과및고찰 

3.1. Power-to-Gas 시스템 경제성 분석 결과 
장비비용의 경우 수전해 장비만 고려되었으며 2020년 100 

MW급 기준으로 수전해 CAPEX는 약 103만원 kwl01 적용 
되어 총 103억원의 비용이 추산된다[20]. 장비구매 비용을 기 

준으로 셜치비， 배관비， 계측제어버， 전계장， 재료비， 토지， 건 

설비， 서비스시설비 동올 산쩡하나 이를 다 포함한 비용이 

CAPEX이므로 총 고정 자본 투자비의 정우 103억원으로 설 

갱된다. 총 자본 투자비는 인플혜이션을 고려한 플웬트 설비 
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Table 3. Capital cost calculation summary 

Contents Cost 

Fixed Capital InvestrDent $ 88,023,100 

Annual fixed O&M cost $2,640,693 

Electricity cost $ 20,667,111 

Start-up cost PlantFa찌lities Inves1ment $ 88,023,100 

S뻐rt-up cost $1,980,520 

Escalated Start-up C08t $ 2,019,338 

Electricity cost $ 20,667,111 

other outlay Esc찌ated Fuel cost $ 20,667,111 

Iιa1><πC08t $ 299,145 
Wcπ생ngC행ital 

Contingency $ 879,826 

Wor생ng Capil쩌l $ 4,399,131 

Esc허ated Working Capi뻐l $ 4,573,267 

Allowance for fun‘lsw풍d during construction $6,856,009 

To없1 AFUDC after 2 years $ 8,211,924 

Escalated PFI $ 92,583,548 

Total Net outlay 
S밟t-upcost $ 2,019,338 

Tot빼 Capital Inves1ment 
Wor뼈g Capil때1 $ 4,573,267 

(TCI) 
Total N et outlay $99,176,153 

T뼈1 Capital Investment $ 107,388,077 

To뻐lCapi뼈1 Inves1men1 $ 107,388,077 

T01대1 NetCapi빼1 Inves1men1 InvestrDent Tax. α빼it $0 

T뼈lNetC뼈i뼈1 Inves1ment $10τ388，077 
TotalD얀m:ciable ca야tal 

T뼈1 Non-dφreciable Capital Wor뼈g Capil때1 $ 4,573,267 
Inves뾰tment 

Investment Common Equity AFUDC $ 4,105,962 

TotalNon-d따eciable Capital Investment $ 8,679,229 

To뻐lD맹reciable Capi뼈l Inve용1ment $ 98,708,848 

투자비， 시운전비， 운전자본， 건셜배당충당금을 합해 산정한 

다. 시운전비는 한 달 치 고정운전운영비， 전 부하에서 한 달 

치 변동운전운영];]， 한 달 치 전기비용， 플랜트 설비투자벼의 

2% 비용을 반영하여 산정하였다. 시운전은 운전하기 한 달 

전 실시하므로 건설기간 마지막 해인 2022년 기준으로 인플 

레이션을 반영하였다. 운전자본은 두 달 치 전기비용， 전 부 

하에서 두 달 치 변동운전운영비， 세 달 치의 노무비， 언급된 

세 비용의 25%의 예비비로 산정하였다. 운전자본도 2022년 

기준으로 인플레이션을 반영하였다. 

총 자본 투자비는 Table 3와 같이 인플레이션이 반영된 플 

랜트 설비투자비， 시운전비， 운전자본， 건설중이자의 합으로 

1，900억원이 산청된다. 감가상각 대상 자본 투자비의 경우 감 

가상각 대상 외 금액인 운견자본과 자기자본금 건셜배당충당 

금을 제외하여 1，155억원이 산정된다. 

세금반영연도가 15년이므로 수쟁된 조기원가회수쩨어 

(modified accel없뼈 cost recov，하y system, MACRS) 15년 상 

각님l를 척용하여 감가상각올 수행하였다[21]. 총 자본회수금 

액(total capi뼈 recovery)은 장부상 감가상각액， 이 연법 인세， 

자기자본금 건설배당충당금의 합으로 산정한다. 최종적으로 

연간 회수하여야 하는 비용{fRR)은 총자본회수금， 수전해 교 

체비용， 연간 자기자본금과 차입금에 대한 ROE (return of 

eq띠.ty)， 법인세， 기타 세금， 전기 비용， 운전운영비의 함으로 

산정한다. 수전해 교체바용의 경우 수전해 수명이 59，000시 

간， 가동률 29%를 기반으로 23년씩 스택을 교체하므로 운전 

기간동안은 교체할 필요가 없어 연간 발생하는 교체비용만 

고려하여 감가상각비용의 0.05%를 반영한 연간 약 5，733만원 

이 산정되었다. 자기자본금의 배당금과 차입금에 대한 이자 

는 연초 잔액을 기준으로 이자율을 척용하여 산갱하였다. 법 

인세의 정우 법인세율 20%를 적용하여 경제생분쩍 방법론에 

서 제시된 수식으로 산갱하였다. 기타 세금은 주민세로서 법 

인셰의 10%를 적용하였다. 전기 비용과 운전운영비의 청우 

Table 3에 냐타난 연간 비용에 가동률을 반영하여 산정하였다. 

할인율을 척용하여 기준연도인 2020년도로 할인하고， 할인된 

총 연간 회수하여빼f는 뺑{TRR)의 합은 자본회수계수를 

곱해 균등화된 총 연간 희수하여뺑}는 비용(TRRL)을산쩡한 

다， 운영기간 동안 발생한 천기비용， 보유비용， 운천운영비용， 
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Figure 4. Levelized cost of hydrogen for Power-to-Gas system 
with 20 year lifetime. 

Table 4. Variables and ranges for sensitivity analysis 

Variables Initial value Range 

CAPEX 1 ，029，600원 kW1 土 30%

OPEX 3%ofCAPEX 土 30%

Electricity cost 94.64원 kWh.1 0원 kWh.1 -189원 kWh.1 

WACC 6.2% 3.2%-9.2% 

연간 회수하여야판 총 비용은 Figure 3에 나타나있다. 

균등화 총 연간 회수비용에 연간 수소 생산량을 나누어 균 

등화 수소원가를 산정하였다. Figure 4(a)와 같이 균등화 총 

연간 회수비용 약 396억원에 연간 수소 생산량 4，766톤을 나 

누어 균등 수소원가는 kg당 8，344원 결과가 나타난다. 균등 
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Figure 5. Levelized cost ofhydrog얹1 for Power-to-Gas system with 
30 year lifetime. 

수소원가에서 각 비용의 비중은 Figure 4(b)와 같이 전기 비용 

이 61%, 보유 비용(c없ηing charge)은 31%, 운전운영비의 비 

중은 8%를 차지한다. 균등 수소원가 kg당 8，344원을 기준으 

로 CAPEX, OPEX, 전기비용， 할인율(WACC)에 대한 민감도 

분석을 수행하였고 민감도 분석 범위는 Table 4과 같다. 전기 

비용 민감도 분석에서 0원부터 고려한 이유는 잉여전력의 전 

기는 그리드에 연결될 수 없어 사용가치가 떨어지고， 실제 신 

재생에너지 비중이 높은 유럽 일부 국가에서는 마이너스 전 

기까지 나타나기 때문이다. 민감도 분석결과 균등화 수소원 

가에서 전기비용이 가장 많이 차지하기 때문에 전기비용에 

대해 가장 영향을 받는 것으로 파악된다. 

3.2. 운전기간 변화에 따른 민감도 분석 결과 

균등화 수소비용에 대해 운전기간 변화에 따른 민감도 분석 

을 수행하였고 그 결과는 Figure 5에 나타나었다. Figure 5(a) 

와 같이 30년간 운전할 경우， 20년간 운전할 경우보다 균등화 

수소원가가 kg당 333원이 감소하여 kg당 8，001원으로 산정되 

었다. 이는 작동연한을 증가시킴으로서 균등화된 CAPEX의 

비용이 감소되어 수소원가가 절감된 것으로 판단된다. 운전 

기간을 20년으로부터 30년으로 증가시킴으로서 CJ맨EX와 

연관된 보유비용(ca때ng charge)의 비율이 Figure 5(b)와 같 

이 31%에서 28%로 감소하고， 운전기간이 증가함으로서 전기 

비용의 비중이 61%에서 64%로 증가하였다. 
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3.3. 전기비용， CAPEX 변화에 따른 민감도 분석 결과 

균둥화 수소비용에 대해 전기비용， CAPEX 변화에 따른 

민감도 분석을 수행하였고 그 절과는 Figure 6에 나타나있다. 

멕킨지에서 발표한 한국 수소 산업 로드명 보고서에 따르면 

2020년 기준으로 태양팡에너지를 이용한 분산형 수전해의 

정우 kg당 9，360원， 풍력에너지를 이용한 분산형 수전해의 

정우 kg당 8， 190J원， CCS (Carbon Capture & Storage) 공정올 

포함한 천연가스 재질(8뼈m methane refo뼈ng， SMR) 방법으 

로는 kg당 2，340원의 생산비용이 발생함을 전망하였다[22]. 

태양광에너지률 이용한 분산형 수전해 수소 생산비용을 달 

생하기 위해서는 수전해 CAPEX가 120만원 kW1일 때 전기 

가척은 1여원 kWh'l , 수전해 C뾰EX가 100만원 kW1일 때 

천기가격은 115원 kWh'I, 수전해 CAPEX가 80만원 kW1일 
때 전기가격은 126원 kWh'I, 수전해 CAPEX가 60만원 kW1 

일 때 전기가척은 137원 kWh'\ 수전해 CAPEX가 40만원 

kW1일 때 전기가격은 149원 kWh.1, 수전해 CAPEX가 20만 

원 kW1일 때 전기가척은 160원 kWh.1 수준이 필요하다. 
풍력에너지를 이용한 분산형 수천혜 수소 생산비용을 달성 

하기 위해서는 수전해 C뻐EX가 120만원 kW1일 때 천기가 

격은 82원 kWh-\ 수전해 CAPEX가 100만원 kW1 일 때 전기 
가격은 94원 kWh-1, 수전해 CAPEX가 80만원 kW1일 때 전기 

가격은 105원 kWh-1, 수전해 CAPEX가 60만원 kW1얼 때 전 

기가격은 116원 kWh-I, 수전해 CAPEX가 40만원 kW1일 때 
전기가격은 127원 kWh-1

’ 
수전해 CAPEX가 20만원 kW1일 

때 전기가져은 138원 kWh-1 수준이 필요하다. 
궁극척으로 달성할 목표치인 CCS 공갱올 포함한 천연가스 

개질 수소 생산비용을 달성하기 위해셔는 수천해 C뻐EX가 

최소 60만원 k￦l 수준이여야 하며， 이 때 전기가격은 9원 
kWh-!이 되어야한다. 수전해 C뻐EX가 20만원 kW1일 정우， 
전기가격은 30원 kWh-1가 멸요하다. 결국 Power-to-Gas의 검 

제성을 확보하기 위해서는 처렴한 CAPEX와 전기 비용이 펼 

수척임올확인하였다. 

4. 결론 

본 연구에서 재쟁에너지 전기를 수소 형태로 변환하는 100 
MW급 Power-to-G싫 시스댐의 기초 경제생 명가가 수행되었 

다. 이 연구의 목적은 Power-to-Gas가 재쟁에너지 전력의 간헐 

적 문계를 완화하기 위한 대규모 에너지 저장시스탬으로서 가 

농성을 명가하는 것이다. 국내 기준 100 MW급 뻐하'-to-닮S 

시스햄 균둥화 수소원가는 kg당 8，344원으로 나타냥다. 추가 

적으로 주요 경제성 요인인 전기비용， 수전해 장비 바용， 작 

동 연한에 따른 민감도 분적올 수행하였다. 전기비용， 수전해 

장비 비용의 민감도 분석올 통해 액킨지에서 전망한 채쟁에 

너지를 이용한 분산행 수천혜 수소 생산비용과 CCS 공정을 

포함한 천연가스 개질 수소 생산비용을 달성하기 위한 수전 

해 장비 비용 및 전기 비용 범위를 제시하였다. 작동연한의 

증가에 의해 순자본투자비와 운전운영비가 줄어틀 수 있지 

만， 궁극적인 목표치인 CCS 공쟁 포함 천연가스 수소 생산비 

용을 달성하기 위해서는 져렴한 CAPEX와 전기 비용이 주요 

이슈가 될 것이다. 

본 연구에서는 수소 생산비용 분석을 수행하였으나 공급비 

용 기준에서는 수소 저장비용， 운송비용 동을 고려하여 경쩨 

생이 크게 달라질 수 있다. 추후 이를 반영한 경제생 분석을 

수행할 예정이다. 

본 논문의 연구 결과를 통해 Power-OO-Gas 시스댐의 주요 

갱제적 인자를 파악하였고， 경제생 확보를 위한 범위를 제시 

하였다. 현째 기준으로 Power-OO-Gas 시스댐은 천연가스 개 

절과 비교하여 경제성이 떨어지나， 재생에너지 전력 비중 

중가로 인해 장주기 대용량 저장 시스댐의 중요성이 점차 

충가될 것으로 예상된다. Power-oo-Gas 기초 정혜성 분석 컬 

과는 Poweπ-00쉰as 시스댐 개발을 위한 인센티브 또는 큐제/ 
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