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○ 수소 경제의 가능성

- (세계인구 및 에너지 소비의 증가) + (한정된 자원의 공급 한계 극복) ⇒
(지속가능한 성장)
 (신규 에너지 개발) + (세계기후변화협약에 따른 온실가스 감축)
 새로운 청정에너지의 개발 촉구 ⇒ 신규 청정에너지로서의 수소에너지

연구개발 급속화

- 수소는 우주의 75%를 구성하고 있는 가장 풍부한 원소로 연소과정에서
물만을 방출 ⇒  청정에너지로서 지속성을 보유한 에너지원으로 평가

- (에너지소비 형태) ⇒ (탈탄소화 진행 중)
 (20세기의 대표 – 석유경제) ≫ (공급 한계)
 대체 에너지원으로서 청정수소 부각

수소 에너지와 청정수소의 필요성

 청정수소 - 이산화탄소 발생 없는 수소
2
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수소경제

• 수소경제: 수소를 에너지원으로
사용하는 경제 구조

 화석연료 중심의 에너지 체제
에서 탈피하여 수소를 에너지
원으로 전환/활용하는 수송
용, 가정/건물용, 발전용 및
열 생산용 체제의 확대

 확대에의 수소의 안정적 공급
(생산-저장-운송)

 관련 경제체제 포함



수소경제 전망

정책의지: 지구 온난화 협약 준수 시, 전세계 수소 경제 전망

Hydrogen Council, “Hydrogen scaling up: A sustainable pathway for the global energy transition”, November 2017

운송 및 전력 분야가 향후 수소 시장의
50% 이상을 차지할 것으로 전망됨.
☞ 연료전지 기술의 주요 활용 무대
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연간 60억톤 감축의 크기
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주요 연료전지 기술
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수소가스터빈기술

• 일본의 KHI에서는 Kobe 시에 100% 수소 연료 1 MW급 가스터빈 발전 실증에 성공

• 현재, 일본의 MHI, 미국의 GE, 독일의 Siemens 및 이태리의 Ansaldo가 수소가스터빈 기술 개발중

• 국내, 두산중과 기계연은 300MW급 고효율 수소가스터빈용 50% 수소 혼소 연소기 개발과 함께 전소
기술도 추가 개발(2040년 까지)

• 수소-천연가스 혼소 방식 은 기존의 천연가스 사용 인프라의 최소 수정으로 상대적으로 적은 비용 적
용 가능하여 100% 수소연료 사용 시장으로 가는 과도기적 역할 수행

 GE, MHI, Siemens, Ansaldo 등이 수소-천연가스 혼합 연료에 대한 연소기술 개발/실증 단계

• 수소 전소 가스터빈의 경우, KHI, GE, MHI가 개발/실증 단계

• 수소 가격이 1,800원/kg 수준이 되어야만 경제성 확보 가능한 것으로 분석됨.

수소-천연가스 혼소 기술 및 수소 전소 방식 기술

출처: 수소 가스터빈 발전 사업의 경제적 타당성 분석, https://doi.org/10.46251/INNOS.2021.2.16.1.35 
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○ 청정수소 공급가격이 전세계 수소 경제 활성화의 핵심적 요소

- 2030년까지,
- $2.5/kg - 세계에너지 수요의 8%
- $1.8/kg - 세계에너지 수요의 15%

- 손익분기 가격: 상용트럭 ~$3/kg, 
승용차 ~$2/kg, 
환원 제철 ~$1.9/kg

1) Hydrogen Council, Path to hydrogen competitiveness A cost perspective 20 January 2020
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우리나라 수소경제 전망

• 수소 경제 활성화를 위한 정부 정책 발표

 수소경제 활성화 로드맵(2019. 1), 수소기술 개발 로드맵 (2019. 10)

 제1차 수소경제 이행 기본계획(2021. 11)

 2040년까지 수소차와 연료전지 세계시장 점유율 1위 달성
• 매우 강고한 수소경제 활

성화 정책을 펴고 있으나

가장 비용 효과적인 원자

력수소 미 활용

• 원자력수소 미 활용 시, 

경제성 부족 청정수소로

제한적 수소경제체제로

한정될 것으로 전망
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현재의 수소 Value Chains

- 2018년 현재, 주요 수소생산 방식은 메탄가스-수소개질임. 부생가스와 석탄-수소 개질이 그 다음이며, 
청정수소라고 하는 재생에너지 수소생산이 그 다음임. 전기를 활용한 수소생산은 경미한 수준임.

- 수소의 대부분은 산업용 화학공정(환원 포함)에 대부분 활용되며, 그 다음으로는 열원으로 활용되지만
수송용 활용은 미미한 수준임.

 부생수소는 석유화학(나프타 분해) 공정이나 제철 공정에서 화학반응에 의해 부수적으로 생산되는 수소 부생수소는 폐가스를 활용하므로 수소 생산을 위한 추가설비 투자비용 등이 없어
경제성이 높다는 장점이 있으나 부산물로 발생하는 수소로 생산량에 한계가 존재하고, 활용을 위해서는 고순도화 공정이 필수적임 10



수소 생산, 
저장 및 이

용
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수소 생산 및 활용 방식
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수소 생산과
이용

잔사유 - 원유 정제과정에서 휘발유, 가스 등을 추출하고 남는 잔유물
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Steam reforming (SR) or steam methane reforming (SMR)이라고도 함.

• 고온가스를 주입하여 촉매 반응을 통해 수소 생산하는 방식이며, 간단히 아래의 화학식으로 표현되는 공
정을 거쳐 수소생산함.

CH4 + H2O (steam) → CO + 3 H2 Endothermic
CO + H2O (steam) → CO2 + H2 Exothermic

천연가스 개질 - Methane Reforming

• 메탄-개질(Methane Reforming)의 주 비용은 가스
가격(OPEX: Operating Expenditure)과 설비비용
(CAPEX: Capital Expenditure)으로 구분되며, CAPEX
보다 OPEX에 크게 의존됨.

• 2018년 기준, $1.5 ~ $2.3/kg 수준 (with CCUS)

• 현재, 미국, 러시아 및 중동에서는 천연가스가 생산
되고 있어 경쟁력 확보

• 청정수소 생산방식으로 고려되기 어려운 점이 단점

 Carbon Capture, Use and Storage (CCUS)
15



• 청정수소 생산방식으로 고려되기 어려운 점이 단점
• 메탄-개질 대비 경제성 저하되나 석탄 산지에서의 경제성 확보 가능
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전기분해(Electrolysis) 수소생산

방식

• Polymer Electrolyte Membrane Electrolyzers
• Alkaline Electrolyzers
• Solid Oxide Electrolyzers

17



부생수소의 정의 및 특성

부생수소(by-product hydrogen) - 제품의 생산과정에서
순수하게 부산물로 얻어지는 수소로 경제성이 높음

• 석유화학 산업
 클로르-알칼리 공정
 나프타 접촉개질 공정, 
 나프타 수증기 분해 공정, 
 프로판 탈수소 공정, 
 에틸벤젠 탈수소 공정

• 제철 산업
 철광석 환원(산소를 떼어내 철 생산) 시의 코크스

생산 시 다량의 수소 포함 부생가스(COG: 코크스
오븐 가스) 생산

 단, 부산물로 발생하는 수소로 생산량에 한계가 존재하고, 활용을 위해서는 고순도화 공정이 필수적임

18



수소 생산 방식별 비교
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수소 생산 방식별 비교

부생수소 : 생산 확대에 한계가 있음으로 대규모 공급 곤란

CCS 이용 추출수소 : 액화/운송/인수기지 비용포함 시 LNG 도입 가격 상승(CCS 비용 추가 시 추가 가

격 상승) 및 LNG의 100% 해외 의존에 따른 에너지 안보의 취약 구조 심화로 정

부 정책 목표가격 미충족 예상

해외 도입수소 : CCS, 액화, 수송, 인수기자 비용 포함시, 정부 정책 목표가격 미충족 예상

[$3.0/kg – 현지 생산($1.5/kg) + 액화($0.9/kg) + 운송($0.6/kg)]
 근거: 2030년 도입 수소 가격 구성 전망(수소위원회, 2020)

수전해수소 : 사용전기에 따라 재생에너지 수소와 원자력 수소로 구분

생산 단가는 사용 전력 단가에 비례하여 시설 이용률 변화에 민감

20



• 재생에너지 발전단가는 재생에너지 발전 여건이 좋은 일부 국가나 지역에서는 저렴한 발전원

 국내의 경우 태양광 및 풍력발전 이용률이 낮아 전력단가가 높음.

 이를 이용한 청정 수소생산 설비 이용률도 낮음.

 수소 생산단가는 화석연료 수소 생산단가 보다 매우 높을 것으로 예상됨.

• 재생에너지 잉여전력의 활용 시, 수소설비의 수전 가격은 낮출 수 있으나

설비 이용률이 매우 낮아 수소 생산단가 인하요인 상쇄

• 재생에너지 수소는 대규모 공급 설비 구축 시 투자비 과다 소요예상

 연산 100만 톤 규모의 태양광 수소 생산 시,

 37GW(전해효율 49kWh/kg-H2, 수소설비 이용률 15% 기준) 용량 태양광 시설 필요

 33.6조(태양광 설치비 $750/KW 기준) 투자 소요

재생에너지 수소
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• 대형원전 이용 수소생산

 국내 원자력은 국내의 발전원 중 발전단가 가장 낮음.

 원자력 발전원가는 54원/kWh이고 근년의 정산단가도 60원/kWh 안팎으로 타 발전원에 대비

하여 월등히 저렴함. (참조: 2016년도 국회예산정책처 보고서)

 대형원전의 저렴한 열과 전기 활용하여 수전해 방식 수소생산

• 고온가스로 이용 수소생산

 고온수전해 또는 열화학 방식 수소생산

원자력 수소
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대형원전 이용 수전해 수소생산
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현재 세계의 수소 기술 개발 현황

27



수전해 수소생산 단가의 예상 추이
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전기분해(Electrolysis) 수소생산 방식별 경제성 비교

IEA자료에 따르면,현재 CAPEX

• Alkaline: USD 500~1,400/kWe,

• PEM: USD 1,100~1,800/kWe, 

• SOEC: USD 2,800~5,600/kWe 

 미래의 청정수소 가격경쟁력 확보

 혁신적 기술 개발 필요

(Source: The Future of Hydrogen) 29



• AE는 1920년대부터 1세대 기술개발이 시작되었으며, 현재는 청정수소 생산을 위한 운전범위 확대 및
전류밀도 향상에 초점을 맞추어 2세대 기술개발이 진행중.

 독일/덴마크/벨기에가 컨소시엄을 구성하여 재생에너지 연계 고효율 AI 기술개발 추진
76% 효율을 가진 10kW급의 스택 개발 (RESelyser 프로젝트, 2011~2014)

 독일/덴마크 공동, Hyprovide 프로젝트 진행, 
고효율(85%) / 저가 모듈형 250kW급 60Nm3/h 수소 생산 가능 스택 개발

 미국 2003년 10kW의 AI, 2017년 250kW의 AI 기술개발

Alkaline Electrolysis(AE) 
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• PEM 수전해 장치 내부의 강 부식 환경 대응 기술개발 및 상용화 추진
 유럽을 중심으로 고분자전해질 수전해 전류밀도 및 압력 향상, 대용량 시스템 구축을 위한 프로젝

트가 진행되고 있음
 영국과 프랑스가 공동으로 추진하는 프로젝트(2018년~2021년)
 독일 REFHYNE 실증 프로젝트(2018년~2022년)

PEM

SOEC

• 다른 수전해에 비해 효율이 높으나, 아직 상용화 이전 단계로 미국에서는 연구기관 및 기업 주도로, 
유럽에서는 국가간 협력사업으로 기술개발 추진

 미국 국립연구소 중심 기술 개발
 INL, NREL, PNNL, SNL의 공동연구 추진 - 25kW급 multi-stack 기반 250kW급 플랫폼 실증
 FuelCell사의 셀 소재/공정 기술개발(수소생산단가: $2/kg 이하 목표)
 HydroGEN 컨소시엄 구성 – 혁신 개념 기술개발 추진

 유럽 중심 실증 프로젝트 진행
 덴마크 - 600℃의 온도 구동 가능 기술개발
 독일 - 45%의 가역운전효율 실증 추진

 가역운전: 연료전지로도 활용되는 SOEC 기술 31



정책동향

미국의 경우; 1990년부터 Matsunaga Hydrogen Research and Development Act 제정을 통해 수소 관련

요소기술 개발을 수행하여 왔고, 1996년에는 “미래수소법”을 제정하였으며, 2003년엔 연두교서에서

향후 5년간 17억불 투입하여 수소인프라, 연료전지 및 자동차 기술 개발 선언.

32



EU의 경우; 5년간 20억 유로를 투입하여 재생에너지 및 수소에너지개발을 추진하고 9개 도시에서 수소

연료전지 자동차 시범운행 프로그램을 운영할 예정.
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일본의 경우; 수소에너지의 실증실험에 주력하여, 지난 80년대부터 대체에너지 개발에 박차를 가해 왔음.

수소생산 및 발전을 위한 고온가스냉각로(HTTR) 건설 및 운전, 주택용 연료전지에 대한 테스트를 전국 43

개소로 확대하고, 자동차용 연료 스테이션도 수도권 5개소에 운영하면서 “수소이용 국제 클린에너지 시

스템” 기술개발을 위해 2020년까지 24억 달러 투자.
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우리나라의 경우; 21세기 국가경제의 지속성장을 위해 “국제환경규제 및 에너지 안보체제”를 강화할

수 있는 지속 가능한 에너지원 개발에 역점을 두고 ‘수소경제’로의 에너지 패러다임 변화 추구

35



• 재생에너지 수소의 경제성 전망

 무탄소 수전해의 경우 추출수소 대비 가격 경쟁력 확보가 관건
 재생에너지 활용 수소생산은 경제성 낮음
 재생에너지 수소의 비싼 생산단가와 대규모 설비 설치의 어려움 고려 시, 2040년 공급량 368만 톤

대부분 해외 수입 의존 불가피
 재생에너지를 통한 무탄소 수소 산유국 목표와 큰 괴리 발생
 재생에너지 활용이나 해외기지 수소생산 부문의 가격경쟁력이 취약하기 때문에, 해당 활용부문에

대한 정부의 정책의지가 강하더라도 수소의 활용은 재생에너지의 잉여전기를 저장하는 틈새시장에
서의 역할로 그칠 것으로 예상됨

• 원자력수소의 역할과 전망

 원자력의 고 이용률 및 무탄소 발전원 중 가장 저렴하므로 재생에너지 수전해보다 경제성 탁월함.
 원자력 수소의 기술⋅경제적 특성 활용 시, 국내 수소 사회 - 원자력과 재생에너지의 상생 가능
 기후변화에 대한 대응 의무의 강화 및 재생에너지의 보급 확대가 수소사회를 여는 모멘텀 제공
 수소시장 확대로 규모의 경제성 도달 시, 글로벌 수소사회 진입속도 가속화 전망

※ 원자력 수소생산을 포함한 그린수소 생산의 추구 시, 수소사회로의 진입 가능

요 약
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Carbon Capture, Use and Storage (CCUS)

DRI, Direct Reduced Iron - 직접환원제철

암모니아 생산 화학식

CAPEX(Capital expenditures) - 미래의 이윤을 창출하기 위해 지출한 비용

OPEX(Operational Expense) - 운영비용 또는 영업비용
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1. 개요(수소의 속성 및 생산방법)

3출처: Energy Conversion & Management, A review and comparative evaluation of thermochemical water splitting cycles for hydrogen production”, 2020.

수소의 속성
• 지구상에서는 수소 원소로 존재하지 않고 물이나 화석연료 등의 화합물 형태로 존재 (수소를
분리하기 위하여 에너지 투입 필요)

• 단위 질량당 에너지 밀도가 가장 높음(휘발유의 약 ３배, 33.3kWh/kg-H2 )

• 단위 부피당 에너지 밀도가 가장 낮음(휘발유의 약 1/8,000, 대기압), 영하 253oC에서 액화

무색, 무취, 무독성이나 공기중에서 18.3% 이상 농도에서 폭발 가능성

수소 생산방법
• 원료(수소 함유 화합물)와 투입 에너지원의 조합에 따라 다양



1. 개요(주요 수소생산 기술 현황 및 전망)

4

색상 코드 에너지원 원료 공정 결과물

석탄 (또는 원자력 열) 석탄+수증기+O2 가스화(Winkler 공정 800~950oC) H2+CO2(대기방출)

천연가스 (또는 원자력 열) 천연가스+수증기 증기개질(800~900oC) H2+CO2(대기방출)

천연가스 (또는 원자력 열) 천연가스+수증기 증기개질 + CCS H2+CO2(% 포집)

천연가스 (또는 원자력 열) 천연가스 열분해(600~900oC) H2+C(고체)

원자력 열 H2O 열화학분해(～950oC) H2+O2

원자력 열 + 전기 H2O 열화학+전기분해(650~850oC) H2+O2

원자력 전기 + 열 H2O 전기분해(20~80oC 또는 650~850oC) H2+O2

전력망 전기 H2O 전기분해 H2+O2

재생에너지 전기 H2O 전기분해 H2+O2

Turquoise

Blue

Green

Gray

Pink

Brown

Red

Purple

Yellow

원
자
력
수
소

• 세계에서 현재 사용되는 수소는 대부분 화석연료 기반 추
출 기술로 연간 약 9억톤의 CO2를 배출

• 가격 경쟁력 확보가 조만간 예상되는 청정수소 생산 기
술 특히 수전해 기반 기술(핑크및 그린수소) 비중이 크
게 증가할 전망

세계 수소생산량 전망(IEA, 2021)



2. 지속가능 청정수소(LCOH 전망)

5

기존 탄소배출 원료 대비 수소의 가격 경쟁 우위가
지속가능한 수소 시장 확대의 전제 조건

수전해 설비의 대형화(수백MW 이상) -> 
설치단가 하락 ->  시장 확대 선순환 구조 필요



미국의 청정수소 정의 및

생산단가 목표

• 정의: 수소 1kg당 생산현장 기준 CO2

배출 2kg 미만으로 생산된 수소(*)

➢기술중립적 정책 (CCS 설치 화석연료
추출 수소 포함)

• 청정수소 생산 단가 목표

➢ 2026년까지 $2/kg(*)

➢ 2030년까지 $1/kg(**)

☞ 우리나라: ‘30년 3,500원, ‘40년 2,500원

2. 지속가능 청정수소(손익분기 생산가)

6

기존 경쟁 기술
손익분기청정 수소생산단가(USD/kg-H2)

탄소세미부과 탄소세($100/t CO2)

디젤 엔진 버스 $4.40 $5.40

디젤 엔진 기차 $3.80 $5.10

디젤 엔진 SUV $2.20 $4.40

디젤 엔진 트럭 $2.20 $2.80

암모니아(천연가스 SMR) $1.40 $2.20

석유정제(천연가스 SMR) $1.40 $2.20

천연가스 발전 $0.80 $1.40

석탄 환원 제철 $0.60 $4.60

디젤 엔진 $0.60 $2.30

등유 엔진 항공기 $0.60 $1.00

천연가스 난방 $0.50 $1.20

디젤 엔진 선박 $0.30 $1.00

출처: Hydrogen Council, Hydrogen Insights (2021. 2) *) Section 40315, Bipartisan Infrastructure Law (2021. 12)
**) US DOE, Energy Earth Shot Initiative (2021. 6)
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2. 지속가능 청정수소(수전해 생산단가 구성)

CAPEX, 수전가격, 이용률에 따른
수전해 수소 생산단가 거동

설비 이용률 그린 15%, 핑크 85%; CAPEX 14억원/MW

IEA, The Future of Hydrogen, June 2019

• 수전 비용(¢/kWh)

• 설비 이용률(%)

• 시설비($/kW)

• 전해효율(kWh/kg-H2)

• 스택 수명(년)

수전해 수소생산 단가

주요 구성요소

재생에너지
vs 

원자력

저온수전해
vs 

고온수전해
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2. 지속가능 청정수소(재생에너지 자원 분포와 그린 수소 단가)

그린수소생산단가는가용자원에

따른 국가∙지역편차가큼

• 재생에너지 자원이 좋은 사우디아라비
아, 칠레, 북아프리카 등은 수년내 블루
수소와 가격경쟁이 될 것으로 전망

• 그린 수소 원가 비중이 가장 큰 수전가
격이 재생자원부국에서 크게 하락하고
있음

(예시) 아부다비 태양광 전력 계약 단가
➢Noor 1.2GW(‘19년 가동) 2.4¢/kWh
➢Al Dhafra 2GW (’22년 가동) 1.35¢/kWh

• 수소의 국가ˑ지역간 유통에는 수소의
물리적 속성상 적지 않은 저장ˑ운송 비
용이 소요

IEA, The Future of Hydrogen, June 2019
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2030년 수입수소 예상단가

(수소위원회 2021)

사우디아라비아-암스테르담 해상운송 가정 수소위원회 2020

2. 지속가능 청정수소(수입 수소)



2. 지속가능 청정수소(미 인프라법 및 Hydrogen Shot Initiative) 

10

‘21. 6   에너지부 “Hydrogen Shot” 설정
‘21. 12 인프라 법 제정
‘22. 1   OCED(Office of Clean Energy 

Demonstrations) 신설 (215억 달러 예산
집행 : 수소허브, 전력망, CCS, 선진원자로, 
배출저감 등)

원자력 수소
허브 1곳 조성

LTE, HTE, 양방향
전해조, 신촉매, 

모듈화, 시스템통합



3. 원자력 이용 수소 생산(주요기술)

11

화석연료 추출 (초고온가스로)
• 석탄가스화(800~950oC)

• 메탄 증기개질(800~900oC)

• 메탄 열분해(600~900oC) : 기술 미성숙

☞ 초고온가스로의 기술∙경제성 실증 이슈

물 분해
• 저온∙고온 수전해 (경수로 및 SMR)

☞ 다른 청정수소 기술 대비 가격 경쟁력? 

• 열화학 분해 (초고온가스로) : 기술 미성숙

➢ 3 step cycle(S-I cycle, 900oC)

➢ 4 step cycle(Fe-Cr, Mg-Cl, Cu-Cl cycle, 650oC)



3. 원자력 이용 수소 생산(고온가스로 이용 타당성)
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HTGR vs. VHTR

• HTGR (원자로 출구온도 ~750oC)
➢ 중국(HTR-PM) 운영, 미국(Xe-100), 

캐나다(MMR) 건설 추진

• VHTR (원자로 출구온도 ~ 950oC)

가스로형 SMR의 특장점

• 탁월한 안전성
➢ 노심용융 중대사고 배제

➢ 부지경계 > EPZ, 수요지인근 건설

• 750oC 이상의 높은 출구 온도

➢ 고온의 청정 산업열 제공으로 고효율 수
소 생산, 탄소 감축곤란산업 탈탄소화

기술별 수소 1kg 생산에 소요되는 에너지

(SMR: 증기개질법)

소요 에너지 (kWh/kg-H2)  
[     열에너지,  열에너지 환산 전기에너지]

(출처: 원자력연구원)

• SI 열화학 분해가 가장 효율적이나 VHTR 및 SI 
공정은 초고온 소재 등 기술적 난제 선결 필요

• HTGR 고온 전해가 LWR 전해 보다 효율적이나
기술(인허가)∙경제성 실증 필요



3. 원자력 이용 수소 생산(주요 수전해 기술 특성)

13
*)  “Hydrogen energy systems: A critical review of technologies”, 2021. 8
**) IRENA, “Green Hydrogen Cost Reduction”, 2020. 12

기술 Alkaline PEM SOEC

상업화 시기 ~1920년대 ~2000년대 진입단계

운전 온도 40~90oC 20~90oC 650~900oC

스택 효율(*) 62~82% 67~82% ~100%

스택 수명(**) 6만시간 5만시간 2만시간

시스템 시설비($/kW)(**) 500~1000 700~1400 2000

장∙단점
• 낮은 CAPEX
• 낮은 전류밀도

• 빠른 응동(response)
• 희귀금속 사용

• 높은 효율
• 기술 미성숙



수전해 전기 효율

• 반응온도가 높아질수록 전기 소요가 감소

• 650~850oC에서 작동하는 고온증기전해
(SOEC)는 저온 수전해 대비 약 30% 정도
전기 효율이 증가

• 원자력이 고온증기를 저렴하게 공급

3. 원자력 이용 수소 생산(수전해 전기효율)

14

온도에 따른 수전해 소요 에너지

(출처) NREL, “Opportunities and Challenges for Nuclear-Renewable Hybrid Energy System”, (2018. 10)
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*) Lanthanum Strontium Cobalt oxide

*) Yttria Stabilized Zirconia
출처) Elcogen, Next Generation SOC and Stack Technology

ModuleStack SystemCell

BOP
• 전력 및 순수 공급
• 열회수 및 수소 건조
• 수소 압축 및 저장

셀 구성품 소재 두께

음(수소)극 LSC(*) 20μm

전해질 YSZ(**) 3μm

양(산소)극 Ni/YSZ 10μm

지지층 Ni/YSZ 400μm

출처) FuelCell Energy (SOEC)
SOEC 셀 구성예(양극지지셀)

3. 원자력 이용 수소 생산(SOEC 설비 구성)



3. 원자력 이용 수소 생산(SOEC 해외 기술동향)
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해외: 고성능 고내구성 기술 고도화 및 실증

• 독일 Sunfire

➢ GrInHy 1.0 프로젝트 일환으로 150kW급 양방향 시스템 설치(2017) 및 실증

➢ GrInHy 2.0 프로젝트 일환으로 720kW급 시스템 설치(2020년) 실증 운전 중

➢ Neste 정제공장용 2.6MW급 시스템 공급 예정(MULTIPHLY 프로젝트

• 미국 FuelCell Energy

➢ DOE 지원으로 ’22년까지 원전연계 고성능 저비용 250kW급 시스템 개발 중

➢ INL과 협업으로 ’26년까지 100MW로 scale-up하여 실증 예정

• 미국 Bloom Energy

➢ ’21년에 360kW급 캐비넷형 시스템 사양을 공개

➢ 120oC 외부증기 사용시 전기효율 39kWh/kg, 스택 수명 5년

• 기타

➢ 에스토니아 Elcogen, 일본 도시바, 영국 Ceres,  미국 OxEon, 덴마크 Topso 등



3. 원자력 이용 수소 생산(SOEC 국내 기술동향)
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국내: 개발 단계 “고효율 대면적 SOEC 셀 및 20kW급 스택/시스템 개발” (’21~’24)



4. 가동원전 이용 원자력 수소(국제동향)

18

EU
• 영국: ‘10대 녹색산업혁명 과제’ 일환으로 원자력

수소 추진(EdF)

• 프랑스: ‘국가수소전략’ 일환으로 추진

• 스웨덴: 세계 최초 원자력 수소 판매

미국
• 원전 수지 개선의 일환으로 2000년대 초부터 연구

➢ 수소 매개 하이브리드 시스템

➢ 고온수전해(SOEC) 기반 원자력 수소 실증

• DOE 지원 원자력 수소 실증 사업

➢ ‘19. 9 전력 3사 수전해 실증(1,148만불)

➢ ‘20. 10 원자력 고온증기전해 실증

- Xcel Energy(Prairie Island): 1,380만 불

- Fuel Cell Energy: SOEC 실증(1,250만 불)

➢ ‘21. 10 원자력(APS 원전)수소 생산(2천만불)



원자력고온증기전해연구(INL 2019)

• WH 4-loop 원전을 대상

• S/G 생산증기의 약 3%를 추기 SOEC 열원으로 이용

(원자력 증기와 SOEC 증기 배관을 분리)

• ~280oC 증기를 ~750oC 까지 전기가열

• 증기전해 시스템 효율: 38kWh/kg-H2

4. 가동원전 이용 원자력 수소(미국 INL 연구)



4. 가동원전 이용 원자력 수소(INL의 LCOH 전망)

INL은 양산에 의한 수소설비 가격인하
와 스택 수명 증가 등을 통하여 고온증
기전해 원자력 수소 생산 단가가 1달러
/kg이 가능할 것으로 분석
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출처: NEI



4. 가동원전 이용 원자력 수소(계속운전 LCOE)

21

계속 운전 원전의 LCOE가

가장 낮음 (IEA, 2020)

① 신규 원전은 러시아가 $42/MWh로 가
장 낮고 한국이 $53/MWh로 그 다음

② 10년 계속 운전의 경우 평균
$33/MWh, 20년은 $31/MWh

③ 한국의 MWh 당 태양광, 육상 및 해상
풍력 발전 단가(이용률)는 각각
$120(15%), $113(23%), $161(30%)로
세계 평균보다 열등

’Projected Costs of Generating Electricity’, IEA(2020)



지속적인

성능(내구성 및 효율) 향상과

설비가격의 하락으로

2030년 정부 공급목표가

4,000원/kg 충족예상

4. 가동원전 이용 원자력 수소(우리나라 LCOH)

고온수전해 LCOH 및 민감도
version 3(2022.01.25)

CAPEX
(억원/MW) 

CAPEX 중
스택비중

OPEX 
(스텍교체
비용별도) 

시설
수명

할인률
수전가격

(원/kWh) 
열화율

(%/1000h) 
LCOH

(원/kg-H2) 
비고

14 67% 2% 40년 4.50% 60 0.4 3,635 기준가

10 3,305 

7 3,078 INL 가격

30 4,968 

40% 3,462 

3% 3,712 

30년 3,770 

20년 3,864 

8% 4,336 

3% 3,392 

70 4,046 

30 2,401 계속운전

7 30 1,844

1 4,001 

0.2 3,527 
*) 스텍 수명: 최초 5만시간, 1차 교체 8만시간, 2차 교체 10만 시간, 3차 교체 12만 시간

계속운전 원전 이용시

2040년 공급 목표가

3,000원/kg 충족 뿐만 아니라

수소직접환제철 등

Hard-to-abate 산업으로

활용 확대 전망



주요 수소 관련 정책

• 수소경제활성화로드맵 (2019.1 )

• 수소기술개발 로드맵 (2019. 10)

• 수소경제육성 및 수소안전관리법 (2020. 2)

• 한국형그린뉴딜 (2020. 7)

• 2050 탄소중립 선언 (2020. 10)

• 탄소중립 기본법 (2021. 9)

• 2030 NDC 상향안(1) (2021. 10)

• 2050 탄소중립시나리오안(2) (201. 10)

4. 가동원전 이용 원자력 수소(scalability)
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우리나라 수전해 수소의 실현성과 경쟁력 ???

2030년 2040년 2050년

수전해수소소요(톤) 25만톤(1) 85만톤 550만톤(2)

태양광

발전소요(*)
(GW)

9.3 31.7 205.1

설치비용(**)

(조원)
10 34 220

원자력

발전소요(***)

(GW)
1.3 4.3 28.1

가용
계속운전원전

(GW)
6.6 12.3 17.3

*)   태양광 이용률 15%, 수전해효율 49kWh/kg-H2
**) 태양광 설치비 107.4만원/kW (에경원 2020. 12)
***)원자력 이용률 85%, 수전해효율 38kWh/kg-H2



4. 가동원전 이용 원자력 수소(원자력과 재생에너지의 상생)

S-NEHS (솔라-원자력하이브리드)

• 태양광 잉여전력 발생시 원자력 수전해
시설에서 이를 수전 (+Demand Response)

• 원자력 수전해시설은 평상시 정격용량
보다 낮게 운전
• 예로, 정격용량의 75%로 운전하면서 하루

4시간 잉여전력을 추가(25%) 수전시 연간
이용률이 85%에서 67%로 저하하나,

• 수소생산 단가 증가는 미미함

• 수소매개 솔라-원자력 하이브리드 시스
템 경제성 확보
• 원전은 100% 출력 유지로 경제성을 유지

• 1GW 원전으로 태양광 연계 수소생산시
연간 310GWh 출력제약 회피

24



4. 가동원전 이용 원자력 수소(원자력 수소 안전성)

25

원자력 안전성 및 인허가 이슈

• 운영허가 변경

✓전력계통 및 증기공급계통 설계 변경

✓ FSAR 기재사항 변경, 관련계통 안전성 및 이격거리 평가

• 전력계통 안정성

✓전력망 안정성 및 기존의 부하상실 사고해석 유효성 평가

• 환경영향평가 유효성 평가

• 방사선비상계획 개정

• 수소설비 및 취급 : 고압가스안전법 및 수소관계법

Double Hazards ??

기술적 문제는 없으나

선제적

소통과 홍보 필요



5. 요약 및 과제

요약

• 원자력을 이용한 다양한 수소 생산 기술이 존재함
➢ 초고온가스로 활용 열화학 물분해와 메탄 증기개질/열분해는 기술경제적 난관 극복 필요

➢ 가동원전을 이용한 수전해 수소 생산 기술이 높은 기술∙경제적 타당성으로 미국을 중심
으로 각광을 받고 있음

• 우리나라도 가동원전을 이용할 경우 2030년 및 2040년 소요 수전해 수소를
목표가 이내로 공급 가능할 것으로 전망

과제

• 고온증기 전해 성능(내구성, 효율)혁신, 설비가격 인하 및 대규모 실증

• 스위치야드 전단 소내 전력 사용 및 한수원 사업 참여를 위한 법ˑ제도 정비

• 이해관계자(주민, 시민단체 등)와의 선제적 소통

• 지자체, 한수원, 수소 수요기업(자동차, 제철 등)과의 협력체제 구축
26



 원자력-수소생산  
 국내외 정책동향 및 
 기술동향 조사  
 세미나  



원자력-수소가 아니면 생산비 목표 달성 
불가능하다. 



2 

탄소중립 시나리오의 수소 수요 

○ 탄소중립위원회의 ‘2050 탄소중립시나리오’에서는 현재 최종에너지 소비의 20% 
    를 점하는 전력소비비중을 40% 수준으로 높이고 나머지 60% 중 약 20% 를 수       
    로 공급하는 안을 제시 
 
○ 『제1차 수소경제이행 기본계획』 (관계부처합동, ’21.11.26)은 수소 수요량을 (’20 
    년) 0.22백만톤 ➡ (‘30년) 3.9백만톤 ➡ (‘50년) 27.9백만톤으로 전망 
    -  청정수소자급율 목표 : (‘20년) 0% ➡ (‘30년) 34% ➡ (‘50년) 60% 이상   
 
○ 그린수소 로드맵 생산비 : ‘30년 3,500원/kg, ‘50년 2,500원/kg  



그린수소와 블루수소 병행 생산 

○ ’50년 수소수요 27.9백만톤 중 그린수소 300만톤, 블루수소 200만톤 국내생산 
    - 중기(’30년까지) 그린수소 25만톤, 블루수소 75만톤 국내생산 

3 



수전해 수소 300만톤 전력소요량  

○ 150TWh(저온) ∼ 120TWh(고온)  
 
○ 2050 탄소중립시나리오 1안의 재생에너지 발전량 
    890TWh의 17% ∼ 13% 
 
○ 과잉발전량 모의   
    - 산식 : ∑ 시간대별 발전량(추정)  
               - (재생발전량 + 나머지 설비 최소출력) 
    - 2050 과잉발전량 추정량 : 225TWh 
    - 최대 274GW, 평균 26GW  
    - 수소생산설비 용량 274GW 가정시 이용률은 9.4% 

4 



2050년 수전해 그린수소 생산비 1$ 전망 – IRENA, 불름버그 등 

IRENA, Green Hydrogen Cost 
Reduction, 2020 

제1차 수소경제 이행 
기본계획, 2021.11 

현재 미래  

kW 당 투자비($/kW) 770 130 

전기요금($/MWh) 53 20 

WACC(%) 10 6 

5 



전제별 수소 생산비용 (1) (저장, 수송비 제외) 

○ 전제 
    - 수소생산설비 이용률(%) :  80, 50, 20 
    - 전기요금(원/kWh) : 60, 80, 113 
    - 수소생산설비 투자비(억) : 10, 20, 40 

○ 전제의 의미 
    - 수소생산설비 이용률(%)    
      ∙ 80(수소생산 전용원전), 50(원전+재생 하이브리드), 20(재생 only) 
    - 전기요금(원/kWh)  
      ∙ 60(수소생산 전용원전), 80(원전운영자와 수소생산자 PPA, 망비용 20원/kWh 가정 
        113(그리드에서 산업용으로 수전시 전기요금)  
    - 수소생산설비 투자비(억) : 10, 20, 40 
      ∙ best case의 투자비 10억/MW는 IRENA의 미래 전망치 보다 낮음 
      ∙ 40(A업체의 부대시설 제외 수소설비 투자비) 
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전제별 수소 생산비용 (2) (저장, 수송비 제외) 

수소생산설비 
이용률(%) 

전기요금 
(원/kWh) 

투자비 
(억원/MW) 

수소생산비(원/kg-H2) 

저온 고온 

80 

60 

9.8 3,721 2,976 

20 4,084 3,268 

40 4,798 3,838 

80 

9.8 4,721 3,776 

20 5,084 4,068 

40 5,798 4,638 

113 

9.8 6,371 5,096 

20 6,734 5,388 

40 7,448 7,448 

50 

60 

9.8 4,153 3,322 

20 4,735 3,788 

40 5,877 4,701 

80 

9.8 5,153 4,122 

20 5,735 4,588 

40 6,877 5,501 

113 

9.8 6,803 5,442 

20 7,385 5,908 

40 8,527 6,821 

20 

60 

9.8 5,882 4,706 

20 7,338 5,870 

40 10,192 8,153 

80 

9.8 6,882 5,506 

20 8,338 6,670 

40 11,192 8,953 

113 

9.8 8,532 6,826 

20 9,988 7,990 

40 12,842 10,273 

○ 수소생산비(원/kg-H2) 
 
    - best case : 3,000원 수준 
      (이용률 80%, 전력비용 60원,    
       투자비 MW당 10억원, 고온) 
 

    - worst case : 12,842원 
      (이용률 20%, 전력비용 113원,  
       투자비 MW당 40억원, 저온) 

○ 만일 best case에서 전기를  
    20원/kWh에 공급할 수 있다   
    면(IRENA case) → 
    수소생산비는 1,376원/kg-H2 
    으로 낮아져 IRENA 전망치와  
    비슷한 수준이 됨 
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전제별 수소 생산비용 (3) (저장, 수송비 제외) 

○ 비용 요소별 수소생산 비용(원/kg-H2) 
    - best cace + 20원 : 수소설비 투자비 10억원/MW, 전기요금 20원/kWh 
    - best case : 수소설비 투자비 10억원/MW, 전기요금 60원/kWh 
    - worst case : 수소설비 투자비 40억원/MW, 전기요금 113원/kWh 

저온 고온 

투자비 
전기 
요금  

운영비  계 투자비 
전기 
요금  

운영비  계 

best 
case+20원  

350 1,000 371 1,721 280 800 297 1,376 

best case 350 3,000 371 3,721 280 2,400 297 2,976 

worst case 5,708 5,650 1,484 12,842 4,566 4,520 1,187 10,273 
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원자력-수소 제도적 여건 쉽지 않다. 



수소법(1) 

   ○ 수소법(수소경제 육성 및 수소 안전관리에 관한 법률, 2021. 2. 5) 

 - 세계최조, 기술개발∙투자기금 범위∙시범사업 대상사업 등 명시 

   ∙ 수소경제 활성화 로드맵(‘19.1월), 수소법(‘20.2월, 세계 최초), 수소경제위원회(’20.7월),  

     수소경제이행기본계획(‘21.11월) 등 기반 마련 

   ○ 여∙야의 입장 차이로 개정안 상임위 계류 중 

여당 : 블루수소 포함 반대 
 
 
 
야당 : 원자력-수소 포함 요구 
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수소법(2) 

   ○ 수소법 
 - 수소경제 이행 기본계획의 수립(제5조) 
 - 수소경제 이행 촉진을 위한 재원의 확충(제7조) 
 - 수소전문기업에 대한 지원(제9조) 
 - 수소특화단지의 지정, 해제(제22조, 제23조) 
 

   ○ 수소법 시행령 
       - 수소전문기업에 대한 지원절차 등, 보조∙융자의 절차 등(제18조, 제19조) 
       - 수소전문기업 등에 투자 등을 할 수 있는 기금의 법위(제25조) 
          ∙ 공공자금관리기금, 과학기술진흥기금, 군인연금기금, 기술보증기금, 산업기반신용 
            보증기금, 무역보험기금, 신용보증기금, 주택도시기금, 중소벤처기업 창업 및 진흥기금 
            예금보험기금, 중소기업공제사업기금 등 
       - 시범사업 대상 사업(제32조), 시범사업에 대한 지원(제34조) 

⇒ 수소법에 원자력-수소 불포함시 R&D, 실증, 시설투자 자금 조달 곤란 
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전기사업법 (1) 

   ○ 전기사업법 
 - 제2조 3. “발전사업”이란 전기를 생산하여 이를 전력시장을 통하여 전기판매사업자에게  
   공급하는 것을 주된 목적으로 하는 사업을 말한다. 
 - 전기사업의 허가(제7조), 사업허가의 취소 등(제12조) 
 - 제7조의 ③ 동일인에게는 두 종류 이상의 전기사업을 허가할 수 없다. 다만, 대통령령으 
   로 정하는 경우에는 그러하지 아니하다. 
 - 제31조(전력거래) ① 발전사업자 및 전기판매사업자는 제43조에 따른 전력시장운영규칙 
   으로 정하는 바에 따라 전력시장에서 전력거래를 하여야 한다. 
 - 제32조(전력의 직접 구매) 전기사용자는 전력시장에서 전력을 직접 구매할 수 없다. 다만,  
   대통령령으로 정하는 규모 이상의 전기사용자는 그러하지 아니하다.  
 

   ○ 전기사업법 시행령 
       - 제3조(두 종류 이상의 전기사업의 허가) 법 제7조제3항 단서에 따라 동일인이 두 종류 이 
         상의 전기사업을 할 수 있는 경우는 다음 각 호와 같다. 
        1. 배전사업과 전기판매사업을 겸업하는 경우 
        2. 도서지역에서 전기사업을 하는 경우 
        3. 「집단에너지사업법」 제48조에 따라 … 
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전기사업법 (2) 

○ 변동비 반영시장(CBP) 

○ 강제풀(mandatory pool) 

○ 겸업금지 

○ 시장가격 vs. 정산가격  

    - 조정계수 적용 
    - 직접구매 비활성화 이유 

○ 전기요금 

    - 시행령 제7조 ①의 2. 
    - 용도별요금제 
    - 직접구매 허용 
      ※ 낮은 전기요금으로 무의미. 
         발전사업자와 소비자간 계약 
         과 차별됨. 

⇒ 현행법상 원전사업자의 수소생산 겸업 또는 수소생산자가 원자력 정산가격으로 전기를  
    공급받을 수 없음. 관련법의 개정시 전기요금 인상 요인 발생, 소비자 저항 예상  
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녹색분류체계 (1)- K9 자주포 수출 vs. 엘다바 원전 수출 

○ 녹색분류체계 
    - 녹색경제활동의 원칙과 기준  
      제시 
    - 금융기관의 대출, 채권발행지침  
       → 자금조달 수월성 결정 
    - 원자력 제외, 가스포함  
 
○ 원전 R&D, 수출   
    녹색분류체계 포함 여부 고민    
    (환경부, ‘22.1.24) 

    - EU 그린택소노미  
      원전, 가스포함 

⇒ 원자력-수소 기술개뱔, 실증 R&D도 불가 
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녹색분류체계 (2)- EU Taxonomy 원자력 포함 조건 

○ EU가 인정한 원자력 관련 경제활동 
    1) 첨단 원전 기술의 개발부터 보급에 이르는 활동 
    2) 전력·열· 수소 생산을 위한 신규 원전 건설 및 해당 원전의 안전한 운영 
    3) 전력 생산을 위한 기존 원전의 계속운전임 
 
○ 조건 
    - 신규 원전은 2045년까지, 계속운전 2040년까지 해당국의 허가취득 필요 
    - 원전 영구정지시까지 원전해체비용과 원전에서 발생한 방폐물 관리를 위한 재원마 
       련, 방사성폐기물 최종처분 시설 건설 및 운영, 사용후핵연료의 안전한 관리를 위한  
       국가계획 혹은 방향 수립 등 기준 제시  
    - 방사성폐기물은 발생국 처분이 원칙이며, 협의를 통해 제3국 처분을 위한 인도 가능 
    - 건설 중이거나 향후 건설될 원전, 현재 운영중이거나 계속운전 추진 원전은 
       2025년부터 사고저항성연료 적용 
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주요국 수소(원자력-수소) 정책 동향 



미국 수소정책 동향 – 111 목표 

○ 상원, 기반 시설 투자 및 고용법 ("기반 시설 법안") 발의(‘21.8.1) 
    - ‘26년까지 5년간 80억 달러(약 9.6조원) 투자 4개 이상의 수소 산업 허브 조성, 이중  
      하나는 원자력-수소 단지로 조성 
 
○ 사례 
    - PNW Hydrogen LLC. 애리조나주 팔로 베르데(Palo Verde) 원전에 수소생산 주도 
      ∙ DOE의 수소 및 연료전지부서(HFTO) 1,200만 달러, 원자력부서(NE) 800만 달러, 총  
        2,000만 달러 지원 
      ∙ Idaho National Laboratory, National Energy Technology Laboratory, National  
        Renewable Energy Laboratory, Arizona State University, University of California  
        Irvine, Siemens 등 참여 
      ∙ 원자력-수소생산, 저장(6톤), 수소발전(200MWh) 계획 
    - Exelon, Nine Mile Point의 수소 생산 시연 프로젝트 DOE와 협력 추진 
    - First Energy Solutions & INL, Davis-Besse 원전 수소 생산을 위한 하이브리드 에너지  
      시스템 개발 추진 
    - INL & Xcel Energy, Xcel Energy 원전에서 열과 전기를 사용하는 HTSE(고온수전해)  
      기술을 DOE 프로젝트로 추진  
 
○ 목표 
    - DOE는 10년 내에(1 decade), 1kg, $1 추진  
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주요국 수소 동향 – 영국 BEIS hydrogen strategy 2021.8 

○ ’50년 에너지소비의 35% 공급 
 
○ 현재 제안된 수전해 프로젝트(오른쪽 그림) 
 
○ 저온/고온 원자력-수소 생산은 장기 프로젝트 
    - ’20년대 기술개발/혁신 예상 

중 일부 
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주요국 수소 정책 동향 (1) – IEA, Global Hydrogen Review 2021 

○ R&D 활성화 

○ 원자력-수소 기술개발 초기단계  
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주요국 수소 정책 동향 (2) – IEA, Global Hydrogen Review 2021 

○ 양자간 협정 
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주요국 수소 정책 동향 (3) – IEA, Global Hydrogen Review 2021 
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주요국 수소 정책 동향 (4) – IEA, Global Hydrogen Review 2021 
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주요국 수소 정책 동향 (5) – IEA, Global Hydrogen Review 2021 
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결론 

○ 원자력-수소가 아니면 생산비 목표 달성 불가능하다. 
    - 3,000원/kg-H2는 수소설비 투자비 10억/MW, 이용률 80%, 전기요금 60원/kWh 
      조건에서 가능(저장, 수송비 제외) 
 
○ 수소법, 녹색분류체계에서 원자력-수소 배제 
    - 원자력-수소 기술개뱔, 실증 R&D 불가 
 
○ 전기사업법의 강제풀(전력거래소를 통한 거래), 발전사업자 겸업 금지(원자력사업 
    자 수소생산 불가), 직접구매(원자력→소비자) 불가 
    - 거래소를 통한 소비자의 직접구매는 시장가격>정산가격의 이유로 곤란  
    - 원자력과 소비자간 PPA는 현재의 전기요금 제도하에서 불가 
 
○ EU는 Taxonomy에 원자력 관련 경제활동으로서 “전력·열· 수소 생산을 위한 신규  
    원전 건설 및 해당 원전 운영” 포함 
 
○ 미국, 기반 시설 투자 및 고용법 ("기반 시설 법안") 발의(‘21.8.1) 
    - ‘26년까지 5년간 80억 달러(약 9.6조원) 투자, 4개 이상의 수소 산업 허브 조성, 이중  
      하나는 원자력-수소 단지로 조성 
 
○ 영국, 저온/고온 원자력-수소 생산 장기 프로젝트에 포함 
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