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            초록
          
        

        
          Hydrogen infrastructure consisting of hydrogen refueling stations and supply chain network is critical in the hydrogen mobility economy. This paper overviews the important key concepts of the hydrogen mobility economy and investigates the status of hydrogen vehicles and refueling stations in Korea and other countries. It also reviews the methodologies for hydrogen station and supply chain network optimization and suggests research agenda for the hydrogen mobility economy.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 화석연료 이용으로 인한 온실가스 배출량 증가와 대기오염이 중요한 환경 문제로 대두되면서 수소 경제(Hydrogen Economy)에 대한 관심이 증가하고 있다(International Energy Agency, 2021). 수소 경제란 수소를 주요 에너지원으로 사용하는 경제산업구조를 말하며 화석연료를 대체하여 에너지 소비와 탄소배출 등을 줄일 수 있는 경제 시스템 구축을 목표로 한다(Ball and Wietschel, 2009). 1970년대부터 주목받아 온 이 개념은 탈탄소화 여부에 따라 중단기적 수소 경제 및 장기적 수소 경제로 나눌 수 있다(R&D Information Center, 2020). 중단기적 수소 경제는 석유, 석탄, 천연가스, 원자력, 신재생에너지 등을 이용하여 수소를 생산하고 연료전지 등을 통해 활용하는 고효율 저탄소 경제사회를 말한다. 장기적 수소 경제는 탄소배출이 없는 태양에너지 등의 재생에너지를 사용해 직접 또는 물을 분해하여 수소를 생산하고 활용하는 고효율 무탄소 경제사회를 말한다.

      수소 경제 달성 및 수소 연료로의 전환은 교통 부문과 가장 밀접한 관련이 있다(Kim and Kim, 2016). 내연기관차에서 발생하는 온실가스와 초미세먼지는 전체 배출량의 13.5%와 13.8%를 차지하는 핵심 배출원으로서 무공해차로의 전환을 통해 줄일 수 있다(Ministry of Environment, 2021). 수소는 대기오염물질과 탄소배출이 적고, 다양한 저탄소 에너지원에서 생산 가능하다는 점에서 자동차 연료로서 주목받고 있다 (International Energy Agency, 2019). 특히 주행에서의 온실가스 배출은 거의 없고, 연료의 생산부터 이용까지의 전 과정(well-to- wheels)의 배출량은 화석연료와 천연가스의 30-50% 정도이다 (California Fuel Cell Partnership, 2016). 예를 들어, 수송부문의 디젤 및 휘발유 사용을 수소 연료로 대체할 경우 km당 이산화탄소 배출량을 220g에서 19g으로 약 91%를 줄일 수 있다 (De-León Almaraz et al., 2014). 이러한 이점을 바탕으로, 세계 각국에서 수소자동차의 보급 확대를 위한 정책이 증가하고 있으며, 수소충전소 구축과 수소 인프라 계획이 빠르게 추진 중이다.

      수소자동차 보급 확대를 위해서는 수소 인프라 구축이 무엇보다도 중요하다(Tanç et al., 2019). 수소자동차 보급과 수소충전소 구축의 관계를 많은 연구자는 닭과 달걀 문제(chicken-and-egg problem)라고 일컫는다(Li et al., 2018). 수소자동차의 잠재 고객들은 충분한 수의 수소충전소가 보장되어야 수소자동차를 구매하려는 경향이 있지만, 수소충전소의 설치비용은 1개소당 약 30~60억 원으로 높은 초기 자본 비용으로 인해 수소충전소 설치는 제한적일 수밖에 없다(Melaina and Penev, 2013). 이런 문제를 해결하기 위해 수소충전소 배치 최적화 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만, 충전소 배치와 공급망을 함께 고려한 연구는 많지 않다. 수소충전소는 전기 충전소와 다르게 수소 생산기지와 연계되어야 하므로 신중하게 위치를 선정해야 한다. 충전소를 설치할 경우, 각 지역의 수요를 맞출 수 있는 최적 위치뿐 아니라 장기적인 수소 공급에 대한 계획이 함께 수립되어야 한다.

      한국 정부는 2019년 1월 수소 경제 활성화 로드맵을 발표하는 등 수소 경제 활성화에 앞장서고 있다(Ministry of Trade, Industry, and Energy, 2019b). 정부는 수소자동차를 2030년까지 85만 대, 2040년까지 290만 대를 보급하고 수소충전소를 2022년 310기, 2030년 660기, 2040년에는 1,200기 건설할 목표를 밝혔다(Ministry of Trade, Industry, and Energy 2019a). 하지만 구체적인 충전소 설치 위치와 공급 방법에 대한 종합적인 방안은 제시되지 않은 상태이다. 불확실한 미래 수요를 토대로 전국 범위의 장기적인 충전소 배치 계획을 수립할 경우, 수소충전소 이용의 효율을 증대시킬 수 있는 최적 위치 선정과 원활한 수소 공급을 위한 공급망 계획 연구가 함께 진행되어야 할 것이다.

      본 논문은 국내 연구자, 정책 결정자 및 관련 분야 실무자들이 참고할 수 있도록 수소자동차 인프라에 관련된 기본 개념과 국내외 현황을 소개하고, 수소 공급망 및 충전소 배치 최적화 연구를 요약하여, 향후 국내 연구에 고려해야 할 중점 사안을 제언하기 위한 목적으로 작성하였다. 특히 수소 공급망의 경우, 교통 및 수송 분야에서의 수요와 공급에 초점을 맞추어 수소자동차와 연계된 부분을 중심으로 내용을 정리하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제2절에서는 수소자동차, 수소충전소, 수소 공급망에 대한 기본 개념을 기술하고, 제3절에서 국내외 수소자동차 도입 및 수소충전소 구축 현황을 요약한다. 제4절에서는 문헌조사를 통해 수소충전소 및 인프라 구축 관련 연구를 살펴보고, 제5절에서는 향후 국내 수소충전소 및 공급망 배치 관련 연구 방향에 대해 논의한 후 제6절에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 관련 개념 및 정의
      
        2.1 수소자동차
        수소연료전지자동차(Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV; 수소자동차)는 수소를 연료전지로 사용해 전기 모터에 전력을 공급하여 주행하는 자동차를 말한다. 전기차의 내부구조와 비슷하지만, 자동차에 수소 가스탱크가 장착되어 있고, 배터리에서만 전력을 추출하는 전기차와 달리 연료전지를 통해 수소에서 전기로 전환된다. 수소 충전 시간이 최대 4분으로 1회 충전 시 300마일 이상을 주행할 수 있는 장점이 있으며, 전기차와 비교해 배터리 수명에 따른 기능 저하 문제가 없다(Alternative Fuels Data Center, 2017). FCEV의 경우 지난 20년간 친환경 교통수단으로의 전환을 목적으로 여러 자동차 회사에서 개발을 목표로 해왔으며, 2014년 처음 상용차가 출시된 이후 시장 도입이 급격히 증가하였다. 2021년 현재 현대 넥쏘와 도요타 미라이가 판매량이 가장 많다(Asif and Schmidt, 2021). 수소자동차는 탄소 및 오염물질 배출이 전혀 없고 전기 자동차에 비해 충전 시간이 짧고 주행거리가 길다는 장점이 있어 대한민국을 비롯하여 여러 나라에서 정책적으로 보급을 추진 중이다. 2030년까지 전 세계 4천5백만 대의 FCEV가 생산될 것으로 전망되며, 연료 보급을 위한 10,500개의 수소충전소 구축을 목표하고 있다(Hydrogen Council, 2021).

      

      
        2.2 수소충전소
        수소충전소(Hydrogen Refueling Station, HRS)는 수소자동차에 수소를 공급하는 인프라로서 이동성 여부에 따라 고정형 충전소와 이동형 충전소로 구분되고, 수소 제조설비 포함 여부에 따라 직접 생산 일체형(On-site)과 외부 수급형(Off-site)으로 구분된다(Apostolou and Xydis, 2019). 일체형 수소충전소는 탈황 공정, 수소 제조공정, 생성된 수소의 일산화탄소(CO) 농도를 낮춰주는 정제공정, 고순도 흡착 분리 공정, 저장공정, 충전공정 등이 포함된다. 외부 수급형 수소충전소는 외부에서 수소를 공급받기 위해 파이프라인 등 중앙 공급 시설이나 철도, 도로 등 개별 수송을 위한 시설이 구축되어 있다(Korea Energy Economics Institute, 2019). Robinius et al.(2018)에 따르면 중간 크기의 수소충전소가 일 420kg의 수소로 75대의 FCEV를 충전할 수 있으며, 수소자동차의 주행거리가 현재 기준 550km에서 2030년 1,000km까지 늘어날 것으로 전망하였다.

      

      
        2.3 수소공급망
        수소 공급망(Hydrogen supply chain network)은 수소의 원료, 생산, 저장, 운송, 분배, 이용 등의 전 과정을 말하며, 각 단계는 다양한 방법과 기술로 구성되어 있다(Li et al., 2019). 수소 공급망의 단계는 크게 수소 생산과 운송으로 나눌 수 있다. 생산 단계에서는 다양한 에너지원을 사용하여 여러 가지 기술적 생산 방법을 활용할 수 있는 특징이 있으며, 생산된 수소는 기체, 액체, 고체 등의 형태로 변환할 수 있다. 운송 단계에서는 연료 형태를 고려하여 운송 수단, 저장소, 충전 시설 등을 결정한다. 이처럼 수소공급망은 수소충전소의 높은 초기자본 비용, 기체, 액체 등의 다양한 형태, on-site 충전소 등 다양한 생산방법 및 운송 방법의 조합이 가능하다는 점에서 휘발유, 경유, LPG 등의 다른 자동차 연료의 공급망과 차이가 있다. 국내의 수소의 원료, 생산, 저장, 운송, 활용을 포함한 가치 사슬(value chain)의 단계별 방법 및 기술적 구분은 <Figure 1>과 같다(Korea Gas Safety Corporation, 2018). 각 단계의 기술 현황은 현재 국내기술로 상용화, 50% 이상 해외 기술로 상용화, 미상용화 기술로 구분할 수 있다. 단계별 설명은 다음과 같다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Structure of Hydrogen Value Chain in Korea(Korea Gas Safety Corporation, 2018) 
          
          

          

        

        수소 생산의 에너지원(resource)은 석유, 석탄, 천연가스, LPG 등의 자원과 풍력, 태양, 바이오, 원자력 등이 활용된다. 태양력, 풍력, 조력, 파력 등의 신재생에너지를 사용하여 수소를 생산하면 친환경적이고 다양한 에너지원을 활용할 수 있지만, 현재로서는 높은 생산 단가와 지역적인 제한으로 인해 대량생산이 어렵다.

        수소 생산(production) 기술은 대표적으로 부생, 개질, 가스화, 수전해 등이 있고, 플라스마, 광분해, 미생물, 열분해 등의 방법도 가능하다. 부생(by-product) 수소는 화학 및 제철 공정 부산물인 폐가스를 활용한다. 이는 정제가 필요하며 생산량을 확대할 수 없다는 한계가 있다. 수증기 개질(steam reforming) 방법은 천연가스와 석탄 등 화석연료를 사용하여 메탄을 고온 고압 상태에서 수증기로 분해하여 수소를 생산하는 비교적 안정된 기술이다. 개질 방법은 대량생산이 가능하고 생산 단가가 저렴하지만, 이산화탄소 발생이 많고 에너지 안보에 취약한 단점이 있다. 가스화(gasification)는 석탄과 물로 열분해하는 방법이고, 수전해(water electrolysis)는 전기로 물을 분해한다. 그 외 수소 생산 방법으로는 물, 탄소, 메탄을 열분해하는 플라스마, 광촉매로 물을 분해하는 광분해, 효소, 광합성 등의 미생물을 활용하는 방법, 초고온 가스 냉각원자로에서 열분해하는 다양한 기술이 있지만, 현재 국내에서는 부생 수소를 활용하는 방안과 개질만 기술적으로 가능하다. 수소 생산은 시간이 흐름에 따라 신재생에너지를 활용한 수소 생산 중심으로 비중이 증가할 것으로 예상되며, 국가 간 생산 수소의 거래도 활발히 진행될 것으로 전망한다.

        수소 저장(storage) 방법은 크게 두 가지로 수소를 압축, 액화, 고체화하여 그대로 저장하거나, 촉매제를 활용하여 다른 물질로 변환하는 방법이 있다. 압축은 현재 가장 상용화된 기술로 이용이 편리하며 부피가 작은 소량 이용에 적합하다. 다만 압축과정에서의 에너지 소모가 많고, 저장 요구 무게가 증가하고 감압 시 위험한 단점이 있으며, 저장 용기에 대한 엄격한 특성을 요구한다. 액화의 경우 대량 저장이 가능하고 체적 대비 효율이 압축방식보다 우수하지만 -235도 이하를 유지해야 하고 액화 과정의 에너지 소모가 크며, 밸브나 이음매의 가스 유출 가능성이 큰 문제가 있다. 고체는 마그네슘 수소화물 등 고체에 흡착시켜 저장한다. 그 외 다른 물질로의 변환 방법은 수소 수화물, 톨루엔, 암모니아, 메탄올, 메틸시클로헥산(MCH), 수소화붕소나트륨(NaBH4) 등의 촉매제를 활용한 액상 저장 방법이 있다. 수소 분리용 촉매와 저장용 촉매가 필요하며 성능과 경제성이 미흡하고 사용장소에서 수소를 추출하는 소형 탈수소 장치의 상용화가 필요하다. 그 외 메탄화(P2G) 및 합금화합물 등의 화학적 처리 방법도 있지만, 연구 단계에 있다.

        수소 운송(delivery)은 파이프라인, 튜브 트레일러, 탱크 등이 사용되며, 국외 수입의 경우에는 유조선으로 운송된다. 이때 압력과 형태에 따라 저압, 고압 이송으로 나뉘고 수소는 기체, 액체, 고체, 액상 형태로 구분된다. 수소는 상온에서 기체 상태로 에너지 밀도가 낮아 생산, 저장, 운송 단계에서 약 10~20% 정도 누출되며, 높은 안전성 확보가 중요하다(POSCO Research Institute, 2019).

        수소충전소나 충전기는 승용차, 버스, 특장차 등의 수소연료전지차뿐 아니라 연료전지에서 전기를 충전하는 융복합 전기차, 카트와 오토바이 등의 이륜차, 고압 용기를 사용한 드론, 캠핑용 이동식 전원에서도 활용할 수 있다. 배와 잠수함의 연료로도 활용된다. 이외에도, 연료로서 수소 이용(use)은 수소충전소 이외 건물용, 발전용, 산업용, 생활용품 등 다양한 형태로 소비자에게 이용된다.

        장기적으로 수소 경제 활성화를 위해서는 생산, 저장, 운송, 충전, 이용 등 전체 가치 사슬을 유기적으로 연결하고, 친환경적으로 수소를 생산하고, 안정성 높은 저장 및 운송 방법을 채택하여, 충전과 이용의 불편함이 없도록, 연료로서 수소의 안전성, 편리성, 경제성을 확보하는 것이 중요하다.

      

    

    

  
    
      3. 국내외 현황
      본 절에서는 국내외 수소자동차 도입 및 충전소 구축 현황을 살펴봄으로써 최신 동향 정보를 제공하고자 한다. 관련 자료는 정부 및 연구기관 보고서와 기존 연구를 참고하였다. 국제 에너지 기구(International Energy Agency, IEA)의 보고서를 바탕으로 각 나라의 공기관 및 정부 로드맵 등의 자료를 참고하였고, 통계자료는 제공 출처 상의 최신 수치로 재인용 하였다.

      
        3.1 수소자동차 및 수소충전소 현황
        국내외 수소자동차 도입 및 수소충전소 구축 현황은 <Figure 2>와 같다. 2019년까지의 수소자동차 판매 대수는 미국이 8,039대로 가장 많았고, 2019년을 기점으로 아시아의 수소자동차 대수가 급격히 증가하였다. 최근 IEA의 조사에 따르면 2020년 한국의 수소자동차 대수가 10,000대 이상으로 증가하면서 전 세계 29%의 수소자동차를 보유하고 있고, 미국(27%), 중국(24%), 일본(12%), 독일(3%)이 그 뒤를 따르고 있다 (International Energy Agency, 2020).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Number of FCEVs and HRSs by Region, 2018-2020
            (Data from Antoni et al., 2019; Samsun et al., 2020; and International Energy Agency, 2021)

          
          

          

        

        수소충전소 구축 현황은 2020년 말 기준 일본이 약 25%를 차지하고 있으며, 독일(17%), 중국(16%), 미국(12%) 순으로 많다. 한국의 세계 수소충전소 비율은 9%로 인프라 구축은 수소자동차 대수 증가에 비해 느린 편이다(International Energy Agency, 2021).

      

      
        3.2 국가별 중장기 계획
        수소자동차 도입과 충전소 건설이 가장 활발히 진행되는 미국, 독일, 일본, 중국과 한국의 수소자동차 도입 및 충전소 구축 계획은 <Table 1>과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of Planned FCEVs and Hydrogen Refueling Stations from 5 Countries
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	
              	2020
              	2025
              	2030
              	2040 and long-term
              	References
            

          
          
            	U.S.
(California)

            	Car
            	-
            	-
            	1,000,000
            	-
            	
              
                California Fuel Cell Partnership (2018)
              
            
          

          
            	Station
            	-
            	-
            	1,000
            	-
          

          
            	Germany

            	Car
Truck
            	-
-
            	-
-
            	1,000,000
5,000
            	10,000,000
200,000
            	
              
                Hebling et al. (2019)
              
            
          

          
            	Station
            	100
            	400
            	1,000
            	5,000
          

          
            	Japan

            	Car
Bus
Forklifts
            	40,000
100
500
            	200,000
-
-
            	800,000
1,200
10,000

            	-
-
-
            	
              
                Hydrogen and Fuel Cell Strategy Council (2019)
              
            
          

          
            	Station
            	160
            	320
            	900
            	-
          

          
            	China

            	Car
            	5,000
            	50,000
            	1,000,000
            	-
            	The Chinese Society of Automotive Engineers (2016), Greene et al. (2020)
          

          
            	Station
            	100
            	350
            	600
            	-
          

          
            	Korea

            	Car
Bus
Taxi
Truck
            	-
-
-
-
            	65,000 (2022)
2,000 (2022)
-
-
            	850,000
-
-
-
            	2,750,000
40,000
80,000
30,000
            	
              
                Ministry of Trade, Industry, and Energy (2019a)
              
            
          

          
            	Station
            	100
            	310*
            	660
            	1,200
          

        

        

        
          3.2.1 미국
          미국의 수소 위원회(Hydrogen council)는 2020년 10월 미국의 수소 경제를 위한 로드맵을 발간하여 수소 관련 시장의 발전과 확장을 위한 정책적 제안을 하였다 (Fuel Cell and Hydrogen Energy Association, 2020). 이 로드맵에 따르면 2030년 수소 수요는 1천7백만 톤, 2050년 6천3백만 톤에 달하고, 전체 에너지 수요의 14%를 차지할 것으로 예상하였다. 또한, 수소 경제로의 전환은 2030년까지 연간 1,400억 달러의 수익을 창출하고, 70만 개의 일자리를 창출 할 수 있으며, 2050년까지는 7,500억 달러, 누적 3,400만 개의 일자리를 창출할 수 있을 것으로 전망했다.

          미국의 수소자동차 이용과 충전소 구축은 캘리포니아 지역을 중심으로 시행되고 있다. 캘리포니아주에서 2022년까지 구축되는 충전소의 개수는 71개로 2015년 6개에서 크게 증가하였다 (California Air Resources Board, 2020). 미국 캘리포니아 연료전지 파트너십(California Fuel Cell Partnership, CaFCP)은 캘리포니아 연료전지 혁신(California Fuel Cell Revolution)을 공표하였는데, 이는 2030년까지 자가용, 버스, 트럭을 포함한 1백만 대의 수소자동차 도입과 1,000개의 수소충전소를 구축을 목표하였다. 특히, 버스는 2029년까지 100% 탄소 무배출로 전환할 계획을 밝혔다 (California Fuel Cell Partnership, 2018). 캘리포니아 주 정부는 탄소배출이 없는 자동차에 차량 구매 보조금 및 세금 혜택을 제공하고, 동시에 수소 공급 측면에서 수소 생산자가 전체 생산량의 33% 이상을 저탄소 수소 및 재생에너지를 활용하여 생산할 경우 건설 자금 및 운용 보조금을 지원해주고 있다.

        

        
          3.2.2 독일
          현재 독일은 유럽지역에서 가장 많은 수소충전소가 구축되어 있고, 정부에서 2009년 H2Mobility를 설립하여 다양한 에너지 관련 기관과 자동차 회사들이 공동으로 참여하는 수소 충전 네트워크를 구축하고 있다(H2 Mobility Deutschland GmbH & Co KG, 2014). 하지만 수소충전소에 비해 수소자동차 수는 적으며, 2021년 7월을 기준으로 1,195대의 FCEV와 버스 79대, 트럭 2대가 운영되고 있다(International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy, 2021).

          독일 정부는 2020년 6월에 산업 및 교통 부문의 탈 탄소화와 친환경 수소생산 및 공급을 위한 국가 수소 전략을 발표하고(Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, 2020), 수소 기술 개발에 초점을 맞추어 국가 수소 연료전지 기술 혁신프로그램(National Innovation Programme Hydrogen and Fuel Cell Technology, NIP)을 두 차례 실행하였다 (Fuhrmann, 2020). 독일 정부 출연 국립연구소 Fraunhofer-Gesellschaft의 로드맵에 따르면 초기 단계에서 100개의 충전소를 7대 권역에 설치하고 주요 도로와 아우토반으로 연결하는 방안을 계획하였고, 2025까지 400개, 2030년까지 1,000개의 충전소를 설치하는 것을 목표한다. 수소자동차는 2030년 승용차 100만 대, 트럭 5,000대, 이후 장기적으로 승용차 1,000만 대, 트럭 20만 대를 보급하고, 이를 수용하는 5,000개의 충전소 구축을 장기적으로 목표하고 있다(Hebling et al., 2019).

        

        
          3.2.3 일본
          일본은 수소 기반 사회 조성을 위한 기본 수소 전략과 제5차 전략적 에너지 계획을 2019년 3월 12일에 공표하였고, 수소와 연료전지 전략 위원회에서 앞으로의 개발에 대한 로드맵을 발표하였다 (Hydrogen and Fuel Cell Strategy Council, 2019). 수소 생산 가격 저하를 최우선순위로 하여 화석연료와 탄소 포획 저장(CCS) 기술을 활용한 생산을 계획하고 있으며, 2022년까지 수소 저장 및 해외 운송을 기술적으로 가능하게 하고, 2030년 모든 수소 생산 방법을 도입하여, 2050년 무탄소 수소 경제 달성을 목표한다. 수소자동차와 수소충전소는 2020년까지 4만 대의 연료전지 자동차, 버스 100대, 화물차 500의 도입과 160개의 충전소 건설을 계획하였고, 2025년 20만 대 320개의 충전소, 2030년대까지 80만 대 그리고 1,200대의 수소 버스, 1만 대의 화물차, 충전소 900개의 전국적 도입을 목표한다. 수소 충전소는 2020년 135개를 구축하며 기존 160개의 목표에 근접해가고 있지만, 수소자동차는 4,679대, 버스 104대로 2020년 기존 목표 4만 대보다 현저히 도입이 느린 편이다(Hydrogen and Fuel Cell Strategy Council, 2021).

        

        
          3.2.4 중국
          중국의 경우 2019년 기준 버스 약 4,300대, 경량 화물차 1,800대로 전 세계 가장 큰 비중의 수소 버스(97%)와 수소 트럭(98%)을 보유하고 있다(International Energy Agency, 2020). 전기 승용차와의 간섭을 피해 수소 화물차와 수소 버스 등의 상용차 시장에 집중하고 있으며, 2025년까지 수소자동차 구매 보조금이 지역 단위로 운영될 것으로 전망한다(Deloitte China, 2020). 수소충전소 구축 지원은 몇몇 시 단위로 중점적으로 이루어지고 있고, 광둥, 상하이, 베이징 등 대도시 지역에서 적극적으로 추진하고 있다(Greene et al., 2020). 수소자동차 및 수소충전소에 대한 계획은 중국 자동차공정학회(China Society of Automotive Engineers, China SAE)의 에너지 절약 및 신차를 위한 기술 로드맵(Technology Roadmap for Energy Saving and New Vehicles)에 따라 2020년 5,000대, 2025년 수소자동차 5만 대, 2030년 1백만 대의 수소자동차 도입을 목표로 하고, 충전소는 각 연도별 100개, 350개, 600개로 계획하였다(The Chinese Society of Automotive Engineers, 2016). 중국은 2019년 수소자동차 6,178대로(Samsun et al., 2020) 2020년 목표치를 미리 달성하였고, 2020년 10월 제2차 로드맵을 공표하며 2025년의 목표 수소자동차 대수를 10만 대로 상향하였다(China Society of Automotive Engineers, 2020). 또한, 수소자동차 보급을 위한 장려책으로 수소자동차 핵심 기술 부품 개발 및 산업망 구축을 위해 지방정부와 기업에 간접적인 장려금을 지원하는 시범 정책을 도입하였다.

        

      

      
        3.3 국내 현황 및 로드맵
        국내 수소 경제에 대해 정부는 지역 사회, 기업 생태계 등 여러 관점에서 수소 경제를 분석하고 세부 대책을 지속적으로 마련해오고 있다. 정부는 2019년 4월 수소 경제 표준화 전략 로드맵을 발표하고, 같은 해 10월 미래 자동차 산업 발전전략과 수소 인프라-충전소 구축방안을 발표하였다. 수소 기술 개발 로드맵 및 수소 시범도시 추진 전략도 함께 공표하고, 12월 수소 안전관리 종합대책을 마련하였다(Ministry of Trade, Industry, and Energy 2020).

        수소 수요 예측과 공급 계획에 관하여 정부에서는 수소자동차 보급 확대와 수소충전소 보급을 계획하고 있으며, 권역별 수소자동차 보급 및 수요 예측값을 제시하고 수소 수요를 전망하였다. 국내 수소충전소에 대한 2040년까지의 세부 목표는 다음과 같다. 2022년까지 누적 310기를 주요 도시에 250기, 고속도로 환승 센터 등 교통 거점에 60기를 구축하되 광역지자체별 2기 이상 구축 및 주요 도시에서 충전소까지 30분 내 도달하도록 배치한다. 2030년까지 누적 660기를 고속도로 75km 이내 및 주요 도시 20분 내 도달하도록 배치하고, 2040년까지 누적 1,200기로 고속도로 50km 이내 및 주요 도시 15분 이내 도달하도록 배치한다.

        또한, 정부는 수소충전소의 건설 시 핵심 고려 사항으로 생산 방식, 공급 및 구축 비용, 충전 시간 등을 고려하고 있다. 생산 방식은 단기적으로 부생 수소를 이용하고 장기적으로 수전해를 통한 그린 수소 비중을 확대할 예정이며, 공급 비용은 울산 및 대산 등 생산지에서 수도권으로 운반 시 1kg 당 약 1.1-1.2만 원으로, 구축 비용은 압축 장치 약 12억 원, 저장장치 약 4.5억 원, 냉각장치 약 2억 원으로 책정하고 있다. 충전 시간은 1기의 수소충전소에서 시간당 수소자동차 4~6대 충전할 수 있도록 목표하였다. 그 외 충전 인프라 안전기준과 주민 수용성도 고려해야 함을 강조하였다 (Ministry of Trade, Industry, and Energy, 2019a).

      

    

    

  
    
      4. 관련 연구
      앞 절에서는 수소자동차와 수소충전소에 관한 기본 개념과 국내외 현황 및 계획을 살펴보았다. 본 절에서는 수소충전소 및 인프라 구축과 관련된 연구 동향을 살펴봄으로써 추후 연구의 방향에 대해 제언하고자 한다. 우선 연구자들의 이해를 돕기 위해 최근 리뷰 논문을 바탕으로 수소 인프라 구축과 관련된 연구의 범위를 확인하였다. 또한, 산업공학 관점에서 다룰 수 있는 수소충전소 및 공급망 배치 최적화에 관련한 기존 연구를 정리하였다.

      
        4.1 수소충전소 및 인프라 관련 리뷰 논문
        수소충전소 및 인프라 구축과 관련된 리뷰 논문은 <Table 2>와 같다. Apostolou and Xydis(2019)는 수소충전소에 관한 연구를 기술적으로 분류하고, 수소자동차 현황 및 전망을 조사하였는데, 특히 비용 문제에 초점을 맞추었다. Kurtz et al.(2019)은 지난 10년간의 미국을 대상으로 한 수소인프라 연구를 중점으로 정리하였고, 충전소 신뢰성(reliability)에 대해 강조하였다. Li et al.(2019)은 수소 저장소에 관한 연구를 운영(operation)관점에서 기술하였으며, 급속충전(Fast-refueling)에 관련한 기술적 내용을 정리하였다. Li et al.(2019)은 교통 부문의 수소 공급망 설계 방법론(Hydrogen Supply Chain Design Model, HSCDM)을 중점으로 기술하였다. HSCDM은 원료로부터 수소 생산, 운송, 거점, 분배를 통해 연료 충전소까지 어떤 형태와 종류의 수소 인프라를 구축할 것인지에 대해 결정하는 과정을 말한다. Moradi and Groth(2019)는 수소 저장과 운송 기술에 초점을 맞추어, 안전성과 신뢰성의 두 가지 문제를 주로 기술하였다. Greene et al.(2020)은 수소 충전 인프라 전반에 대해 정리하였고, 각국의 구축 현황도 포함하였다. Lin et al.(2020)은 수소충전소 입지 모델을 상세히 정리하였다. 전체적으로 기존 연구들은 수소충전소의 수요, 공급, 배치, 비용, 안전 등에 관한 사항을 논의하고 있으며, 이는 수소충전소 및 인프라 구축에서 필수적으로 고려되어야 할 사항들로 볼 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Reviews on Hydrogen Refueling Stations and Infrastructure	
          
          

        

        
          
            
              	Author
              	Topic
              	Contents
              	Demand
              	Supply
              	Location
              	Cost
              	Safety
            

          
          
            	
              
                Apostolou and Xydis (2019)
              
            
            	Refueling stations and infrastructure
            	Categories on H2 retail stations, current status and future prospects of the stations including financial issues on capital cost and H2 fuel cost
            	O
            	O
            	-
            	O
            	-
          

          
            	
              
                Kurtz et al. (2019)
              
            
            	Infrastructure performance and reliability
            	Hydrogen infrastructure studies for past 10 years in US from engineering perspective especially highlighting ‘reliability’ as operation challenges
            	-
            	O
            	O
            	O
            	O
          

          
            	
              
                Li et al. (2019)
              
            
            	Hydrogen storage system for FCEVs
            	Technological descriptions on fast-refueling as storage system for FCEVs and operational strategies
            	-
            	O
            	-
            	-
            	O
          

          
            	
              
                Li et al. (2019)
              
            
            	Supply network
            	Classification of modelling approaches and solution methods on Hydrogen Supply Chain Network Design (HSCND)
            	O
            	O
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Moradi and Groth (2019)
              
            
            	Storage and delivery
            	Technologies of storage and delivery system; safety and reliability challenges of hydrogen infrastructure
            	-
            	O
            	-
            	-
            	O
          

          
            	
              
                Greene et al. (2020)
              
            
            	Refueling infrastructure for FCEV
            	Overall introduction of hydrogen infrastructure such as pathways, refueling station technology and cost challenges and prospects, including global status
            	O
            	O
            	O
            	O
            	-
          

          
            	
              
                Lin et al. (2020)
              
            
            	Station location model
            	Classification and comparison of hydrogen station location models
            	-
            	-
            	O
            	-
            	-
          

        

        

      

      
        4.2 수소 공급망 배치 최적화
        최적화 문제는 네트워크의 구성, 자원의 양, 단계별 상품의 흐름 등을 결정한다. 따라서, 수소 공급망 최적화는 생산, 저장, 운송 등 각 단계의 다양한 기술적 선택 사항에 따라 유통되는 수소의 양과 인프라 규모, 건설 및 운영 비용, 탄소 배출량, 안전 및 위험성 등을 산정하는 것을 목표로 한다.

        수소 공급망 최적화 연구의 항목별 비교는 <Table 3>과 같다. 관련 연구들은 수학적 모델, 단계(echelon), 공간적 분석 범위에 따라 분류할 수 있다. 분석 모델은 대부분 선형 계획법(Linear programming, LP)과 혼합정수계획법(Mixed-integer linear programming, MILP)을 활용하며, 동적 계획법(dynamic programming)으로 분석한 경우도 있다(Seo et al., 2020). 단계별로는 공급망의 특정 단계에서 여러 가지 기술적 선택을 바탕으로 최적화하거나 공급망의 여러 단계를 함께 포함해 전체적으로 분석하기도 한다. 공간적 범위는 국제, 국가, 지역 단위의 분석이 이루어지고, 국가 단위 이하의 분석에서는 운송 네트워크 및 생산 시설의 위치를 결정하는 연구가 대부분이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Research on Hydrogen Supply Chain Network
          
          

        

        
          
            
              	Author
              	Place
              	Level
              	Model
              	Echelon
              	Objectives other than cost
              	Time frame
            

            
              	Production
              	Storage
              	State of H2
              	Transportation
              	Refueling stations
            

            
              	Compressed gas
              	Liquid
            

          
          
            	
              
                Almansoori and Shah (2009)
              
            
            	UK
            	34 grids
            	MILP
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	-
            	-
            	Long-term
(2005-2034,	5 periods)
          

          
            	
              
                Nunes et al. (2015)
              
            
            	UK
            	34 grids
            	Stochastic MILP
            	O
            	O
            	-
            	O
            	O
            	O
            	-
            	Long-term
(18 years)
          

          
            	
              
                Bique and Zondervan (2018)
              
            
            	Germany
            	16 regions, major cities
            	MILP
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	-
            	-
            	Long-term
(2030, 2050)
          

          
            	
              
                Ogumerem et al. (2018)
              
            
            	Texas, US
            	11 counties
            	MILP, constraint method
            	O
            	-
            	O
            	O
            	O
            	-
            	Minimize GHG
            	Long-term
(2015-2050,	5 periods)
          

          
            	
              
                Talebian et al. (2019)
              
            
            	British Columbia, Canada
            	Major cities, district
            	MILP
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	-
            	Long-term
(2020-2050)
          

          
            	
              
                Cho & Boo (2007)
              
            
            	Republic of Korea
            	-
            	-
            	O
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	Energy mix
            	Long-term (2015-2040)
          

          
            	
              
                Kim et al. (2008)
              
            
            	Republic of Korea
            	15 regions
            	Stochastic MILP
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	-
            	Safety
            	Long-term
(2044/1year)
          

          
            	
              
                Boo et al. (2009)
              
            
            	Republic of Korea
            	162 regions
            	Network, MMST
            	O
            	O
            	-
            	-
            	O
            	-
            	-
            	Long-term (2020-2040)
          

          
            	
              
                Han et al. (2012)
              
            
            	Republic of Korea
            	16 regions
            	MILP
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	-
            	CO2 Reduction
            	-
          

          
            	
              
                Kim and Kim (2016)
              
            
            	Republic of Korea
            	15 regions
            	MILP
            	O
            	O
            	-
            	O
            	-
            	-
            	-
            	Long-term
(2044/1year)
          

          
            	
              
                Seo et al. (2020)
              
            
            	Republic of Korea
            	20 major cities
            	MILP
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	-
            	Market share	0-50 (%)
          

          
            	
              
                Choi et al. (2021)
              
            
            	Republic of Korea
            	33 cities
            	MILP
            	O
            	O
            	-
            	-
            	O
            	-
            	-
            	Short-term
(2030)
          

        

        

        Almansoori and Shah(2009)는 영국을 대상으로 수소 생산의 에너지원과 운송, 생산 및 저장 설비의 규모, 장기간의 수요와 인프라 증가를 고려하여 생산 시설을 최적화하는 연구를 수행하였다. 결과적으로 초기에는 on-site 충전소 기반의 작은 규모의 화학적 처리 생산 플랜트를 도입하고 규모가 증가할수록 단계적으로 다양한 규모의 생산 및 저장 설비를 증축해 나가는 것이 필요함을 제시하였다.

        Nunes et al.(2015)은 수요의 불확실성을 고려하여 장기적인 수소 공급망 구축 및 배치 문제를 해결하는 방법을 제안하였다. 영국 전역을 대상으로 공급망의 원료 수급, 생산 시설, 저장소, 충전소, 운송 형태 등을 고려하였고, 최적화에 있어 생산 시설의 개수, 저장소의 개수와 위치, 용량, 그리고 운송 방법 등을 설정하였다. 초기 투자 결정과 공급망 운영의 두 단계를 구분한 확률적 혼합정수계획법(stochastic mixed-integer programming)으로 최적화하였고, 이때, 자원의 단가와 가능 여부, 생산 비용, 수요 등을 함께 고려하여 공급망의 크기를 결정하였다.

        Bique and Zondervan(2018)은 독일의 2030년부터 2050년까지 장기적인 수소 공급망 구축 및 배치 문제를 최적화하였다. 수소 공급망 분석을 통해 연료로서의 수소 이용 가능성을 조사하고, 가장 최선의 인프라 경로를 설정하여 구축비용을 최소화하는 것을 목표로 하였다. 또한, 모든 기술적인 도입이 있을 경우와 탄소배출을 저감하기 위해 친환경 기술만을 활용한 두 가지 시나리오를 비교하였다. 결과적으로 수소 생산은 현재 석탄 가스화(coal gasification) 기술이 대부분 활용되고 있고, 추후 풍력과 태양광 에너지원을 활용한 수전해 기술로 수소를 생산할 경우 탄소배출 없이 지역별 충전 수요와 가구 에너지 수요를 충당할 수 있을 것으로 판단하였다. 운송 및 저장은 액화 형태의 수소를 기차로 운송하여 초강력 구형 탱크에 저장하는 경로를 제안하였다.

        Ogumerem et al.(2018)은 미국 텍사스 주를 대상으로 시기별, 지역별 공급망을 최적화하여 비교하였다. 공급망 모델은 에너지원, 생산, 운송의 세 단계로 구분하고, 생산 시설의 위치와 용량, 수소량, 운송 방법 및 경로 등을 포함하였다. 또한, 수전해 기술로 수소 생산 시 발생하는 부생 산소를 그대로 배출시키는 경우와 판매하는 경우의 두 가지 시나리오로 비교하여, 친환경 수소 생산을 위한 수전해 기술의 경제적 도입 가능성을 제안하였다.

        Talebian et al.(2019)은 캐나다의 브리티시컬럼비아주를 대상으로 2020년부터 2050년까지의 장기적 관점에서 공급망 구축 및 배치 문제를 해결하였다. 이때, 수소 수요지를 제외한 생산기지, 저장소, 압축 및 액화 수소, 수송 방법, on-site 및 off-site 충전소, 건설 비용을 고려하여 MILP를 활용하여 해결하였다. 또한, 수소 공급망의 유통과 더불어 충전소의 종류와 용량을 고려하였다.

        국내에서도 수소 공급망 최적화 모델을 구축하는 연구들이 진행되어 왔다. 주로 수소 수요의 불확실성, 효율적인 저장, 공급망의 위험 요소 등을 추가적으로 고려하였다. Cho and Boo(2007)는 수소 연료 전지 시장의 최적 공급시스템을 제안하기 위해 수소 및 연료전지 수요량을 산정하고, 에너지 시장에서의 수소 비중과 신재생에너지 비중을 산출하였다. 이 연구에서는 직접적인 공급시설을 배치하지 않았지만, 초기 수소 공급망 연구로서 연료 전지 도입시기, FCEV 보급대수, 수소수요량, 에너지 비중, 이산화탄소 저감량 등을 산출하였다.

        Kim et al.(2008)은 수요의 불확실성을 고려하여 공급망을 설계하는 연구를 수행하였다. 수소 생산 방법, 수소 형태와 저장 시설, 운송 방법 등의 다양한 구성을 공급망에 반영하였고, 수요의 변화에 따른 생산 및 운송 시설의 구축비와 운영비를 비교하였다. 결과적으로 개질 생산이 수전해 방식에 비해 대량 공급이 가능하고, 압축 기체 형태보다는 액화 저장 시설이 유리하며, 한국의 지리적 특성상 튜브 트레일러나 파이프라인 보다는 탱커 트럭이 더 경제적인 것으로 나타났다.

        Boo et al.(2009)은 수소 공급망을 수소제조방식에 따라 집중형과 분산형으로 나누고, 각 형태별 에너지 믹스를 계산하여 수소 인프라 구축을 제안하였다. 전국의 시군 단위별로 수소 수요량을 추정하여 시나리오를 분석하고, 네트워크 최적화 모형을 활용하였다. 즉, 도시 지역을 노드(node), 다양한 수소 운송 및 분배 수단을 엣지(edge)로 하여 최소 비용으로 연결하는 문제를 수정 최소걸침나무 해법(modified minimum spanning tree, MMST)으로 계산하였다. 이 연구에서는 비용효과적인 수소 인프라 구축을 위해 2030년을 기점으로 분산형에서 집중형으로 공급망 비중을 증가시키고, 권역별로는 수도권 등 북부지역에서 남부지역으로 단계적으로 도입하는 방안을 제시하였다.

        Han et al.(2012)은 수소 공급을 생산, 저장, 수요의 3단계로 구분하여 2030년의 전국 시도 단위의 공급망을 배치하였다. 이와 유사하게 Kim and Kim(2016)은 수소 생산기지, 저장소, 액화 수소, 수송 방법, 건설비용을 고려하여 수소 공급망 구축 및 배치 문제를 해결하는 방법을 제시하였다. 15개 시도를 대상으로 혼합정수계획법을 활용하였다.

        Seo et al.(2020)은 20개의 도시를 대상으로 중앙 집중식 저장 방법이 분산형 방법보다 경제적임을 보였다. 이 연구에서는 수소의 생산부터 이용까지의 전 과정을 광범위하게 고려하여 공급망을 설계하였다. 수소의 생산 방식은 생산 시설에서의 개질, 가스화, 수전해 방식 뿐 아니라 on-site 충전소의 개질, 수전해 등도 고려하였다. 수소의 압축 기체 상태와 액화를 고려하였고, 튜브 트레일러, 탱커 트럭, 철도, 파이프라인 수송 등을 고려하였다. 하지만 20개의 주요 도시만을 대상으로 하였고, 장기적인 수요 변화를 고려하지 않았다.

        Choi et al.(2021)은 2030년 전국을 대상으로 수소 생산 및 저장 시설의 위치와 공급량을 결정하고 수요지까지의 운송 수단 및 운송량을 계산하여 생산과 운송의 비용을 최소화하는 공급망을 설계하였다. 전국의 33개 대표 수요클러스터를 선정하고, 수소의 저장과 운송 효율성을 높이기 위해 유통허브를 도입하였다. 하지만 수소 생산방식은 부생수소와 추출수소만을 고려하였으며, 추후 다양한 수소 공급방식과 액화 수소활용을 추가시킬 것을 제안하였다.

        기존 연구 중 충전소를 함께 고려한 수소 공급망 연구는 많지 않다. Nunes et al.(2015)은 충전소 개수를, Talebian et al.(2019)은 충전소의 종류 및 용량을 함께 고려하였다. 하지만 충전소의 위치는 고려하지 않았다. 또한, 국내의 수소공급망 배치 연구는 광역시, 도 단위의 제한된 지역만을 대상으로 분석한 한계점이 있다.

      

      
        4.3 수소충전소 배치 최적화
        수소충전소 입지 모델(hydrogen station location model)은 일반적으로 분석 범위 내 지역별 수요를 추정하고, 수요지와 충전소 후보지를 설정하고, 이 둘 사이의 이동 거리나 시간을 최소화하여 각 수요량을 충족할 수 있는 충전소의 개수와 위치를 결정하게 된다. 분석 목적에 따라 단일 목적과 다목적으로 구분된다(Lin et al., 2020). 단일 목적의 모델은 covering model, p-median 등의 전통적인 입지 모델과 최근 대체 연료 충전소에 적용하는 통행량 기반의 연료 충전 입지 모델(Fuel-refueling location model, FRLM) 등을 포함하며, 다목적 모델은 비용, 안전성 및 위험성 등을 함께 분석한다. 수소충전소 배치 최적화 관련 연구의 항목별 비교는 <Table 4>와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Research on Hydrogen Refueling Station Location Optimization
          
          

        

        
          
            
              	Author (year)
              	Place
              	Analysis
              	Objective
              	Demand point
              	Station candidate
              	Demand estimation
              	Supply aspect
            

          
          
            	
              
                Nicholas and Odgen (2006)
              
            
            	California, US
            	P-median
            	Min. average moving time
            	Census area
            	Existing gas stations
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Kuby et al. (2009)
              
            
            	Olrando, Florida, US
            	FRLM
            	Max. number of cars
            	Street intersections
            	Intersections in major routes
            	-
            	-
          

          
            	Stephens-Romero (2010)
            	Irvine, California, US
            	Set covering model
            	Min. average moving time & max. number of cars
            	Residential area
            	Existing gas stations
            	Short-term
(2010-2014)
            	O
          

          
            	
              
                Brey et al. (2014)
              
            
            	Andalusia, Spain
            	Spatial approach
            	Min. cost
            	Census area
            	Highways and streets
            	Long-term
(2014-2030)
            	O
          

          
            	Itaoka et al. (2018)
            	Japan
            	P-median
            	Min. average moving time
            	1km2 grids
            	1km2 grids
            	Short-term
(2020-2030)
            	-
          

          
            	
              
                Zhao et al. (2019)
              
            
            	Hartford, Connecticut, US
            	FRLM
            	Min. average moving time
            	Traffic analysis zones
            	Intersections in street network
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Lin et al. (2020)
              
            
            	Beijing, China
            	P-median
            	Min. moving distance
            	Census area
            	Census area
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Thiel (2020)
              
            
            	Paris, France
            	Pricing-based	location model
            	Max. net profit
            	Taxi stands
            	Designated 21 zones in the city
            	Short-term
(2020-2023)
            	-
          

          
            	
              
                Fuse et al. (2021)
              
            
            	Yokohama, Japan
            	Demand-supply matching model
            	Max. demand and supply
            	Census area
            	Existing gas stations
            	Short-term
(2020-2030)
            	-
          

          
            	
              
                Gim et al (2014)
              
            
            	Republic of Korea
            	FRLM
            	Max. number of cars
            	Express highways
            	Service stations on highway
            	Short-term (2020-2030)
            	-
          

          
            	
              
                Kim et al. (2019)
              
            
            	Republic of Korea
            	FRLM, P-median
            	Min. distance
            	Passing traffic
            	Unused toll gate sites on express highways
            	-
            	O
          

          
            	
              
                Bae et al. (2020)
              
            
            	Seoul, Republic of Korea
            	P-median
            	Min. distance
            	Community center of each administrative district
            	LPG stations in operation, parks, district offices, public parking lots, CNG bus garages
            	Short-term (2021-2030)
            	O
          

          
            	
              
                Kim et al. (2020)
              
            
            	Republic of Korea
            	P-median
            	Max. number of cars & min. total sum of moving time
            	Administrative office buildings by census area, gas stations on expressway, bus garages
            	﻿ Administrative office buildings by census area and operating or planned station sites, gas stations on expressway, bus garages
            	Long-term
(2022-2040)
            	-
          

        

        

        Nicholas and Ogden(2006)은 미국 캘리포니아주를 대상으로 p-median 모델과 지리 정보 시스템(GIS)을 함께 활용하여 충전소의 입지를 설정하였다. 총인구 분할구역의 중심점을 수요지로 가정하여 해당 구역 인구수와 비례하게 수요를 추정하고, 주행거리의 제한은 거의 없지만 소비자가 특정 시간 내로 충전소에 도달하기를 원한다는 가정하에 최적화를 수행하였다.

        Kuby et al.(2009)은 미국 플로리다 올랜도 지역을 대상으로 FRLM을 활용하였다. 교차지점을 통과하는 교통량을 중심으로 최대 차량 수를 구하였고, 이용자들의 이동 경로와 다수 경로 선택 가능성을 고려하여 충전소의 입지를 결정하였다.

        Stephens-Romero et al.(2010)은 미국 캘리포니아 어바인 지역에 set covering model을 활용하여 충전소를 배치하였다. 이때, 주거지역과 기설치된 주유소를 수요지와 후보지로 설정하고 최소 평균 이동 시간과 최대 차량수를 고려하여 배치하였다. 그 결과 지역 내 8개의 충전소를 배치하였고, 수소충전소의 개수와 위치뿐 아니라 수소 활용의 환경적 측면과 에너지 안전성을 포함하였다. 즉, 수소 생산 방법 및 운송 수단과 재생에너지 사용 여부 등을 포함한 공급 측면의 변수를 세 가지 시나리오로 제시하여 비교 분석하였다.

        Brey et al.(2014)은 2030년까지 스페인 안달루시아 지방의 단계적인 충전소 배치(roll-out) 시나리오를 제시하였다. 지역별 충전소 개수와 충전소의 규모, 기술적 가용성, 비용을 함께 제시하였다. 하지만 충전소의 정확한 위치가 아닌 행정구역 단위로 분석하였다.

        Itaoka et al.(2019)은 일본 전 지역을 대상으로 초기 단계의 충전소를 배치하였다. 지역의 잠재적인 수요는 전국의 1km2 그리드 분할을 기준으로 고가 및 중저가 자동차 판매 데이터를 활용하여 파악하였다. 2020년 200개, 2025년 400개의 충전소의 개수를 설정하고 전국 분포와 대도시 중심의 분포를 비교하였다. 설문조사를 통해 운전자들이 주유하기 위해 15분 이내의 거리를 선호하는 것을 확인하여 최소 평균 이동 시간을 활용한 p-median 방법으로 잠재적 소비자들의 충전소까지의 거리의 합을 최소화하는 방향으로 최적화하였다.

        Zhao et al.(2019)은 미국 내 일반 국도와 고속도로를 함께 고려하여 충전소 배치 문제를 해결하였다. 운전자가 경로상의 출발지와 목적지 사이에서 충전할 것을 가정하고, 이때, 시내의 도로, 도시 내 간선도로, 도시 간의 간선 도로 등을 함께 고려하였다.

        Lin et al.(2020)은 GIS를 활용하여 중국 베이징의 충전소 후보지를 선정하였다. 기존 주유소 네트워크를 후보지로 활용하고, 각 행정구역의 인구 및 지역 경제 변수를 활용하여 5개의 주요 지역을 수요지로 선정하였다. 분석을 통해 충전소의 개수와 그에 따른 충전소까지의 거리 등을 계산하여 회귀식으로 도출하였다.

        Fuse et al.(2021)은 일본 요코하마시를 대상으로 단기적인 이동형 충전소 배치 계획을 제안하였는데, 수소자동차 증가를 세 가지 시나리오로 구분한 뒤 GIS를 통해 지역별 수요와 공급을 함께 분석하였다. 행정구역을 수요지로 하여 공간적인 수요 분포를 수요 모델로 추정하고, 500m 거리 내의 기존 주유소를 후보지로 설정하였다. 수요가 높은 순으로 충전소를 선택하고, 시나리오별 최대 개수를 만족시키는 최적 충전소의 개수를 계산하였다.

        국내의 경우도 수소 충전소의 최적 배치 연구가 진행되어왔다. Gim et al.(2014)은 GIS를 이용하여 고속국도에서의 수소충전소 구축방안을 연구하였다. 하지만, 교통량을 고려하지 않은 거리 위주의 자료를 활용하였다. Kim et al.(2019)은 수소 충전 인프라 구축 초기 단계에서 소형 개질기를 통해 수소를 생산하고 인근 충전소로 공급하는 하이브리드형 수소 공급 방식 설정하고, 설치 및 운송의 비용을 최소화하는 최적 입지 선정 모형을 개발하였다. 통행량을 기반으로 수요를 산정하고, 전국 고속도로 요금소 유휴부지를 충전소 후보지로 활용하였다.

        Bae et al.(2020)은 서울 일부 지역 46개동을 대상으로 하여 2030년까지의 수소 충전소 및 공급기지 위치를 결정하였다. 이때, p-median 모델을 활용하여 시설 간의 거리를 최소화하는 최적화 모델을 활용하였다. Kim et al.(2020)은 2022년부터 2040년까지 장기적 관점에서 일반도로, 고속국도, 수소 버스 충전소를 포함하는 전국적인 수소 충전소 배치 연구를 진행하였다. 우선 연도별/도로별 충전소 개수를 결정한 후, 도로별로 제한된 수의 수소 충전소 배치 문제를 해결하는 혼합정수계획법 수리 모델 기반의 배치 최적화 방법론을 개발하였다.

        기존 연구를 살펴본 결과 다양한 충전소 배치 모델에 관한 연구가 진행되었으나 수소 공급망을 함께 고려하면서 충전소를 배치한 연구는 많지 않음을 알 수 있다. 또한, 수소충전소 입지 결정을 위한 단계적인 수요 예측은 장기간보다 10년 이내의 단기 예측을 하는 경우가 많다.

      

    

    

  
    
      5. 향후 수소자동차 충전소 및 공급망 연구에 대한 제언
      앞 절에서 살펴본 것처럼, 수소자동차의 본격적인 양산과 더불어 수소충전소 및 공급망 배치 최적화 관련 연구는 활발히 진행되고 있다. 하지만 한국 실정에 맞는 장기적인 수소충전소 및 공급망 계획을 위해 보다 구체화하고 정교화해야 하는 부분이 존재한다. 따라서, 본 절에서는 수요, 공급, 배치의 측면에서 향후 연구에 고려해야 할 종합적인 연구 방향을 제언하고자 한다. 본 논문이 출발점이 되어 보다 많은 연구자들이 국내의 현황을 반영한 수소충전소 및 공급망 연구를 시도하고 수소자동차 도입 활성화 방안을 제시할 수 있기를 기대한다.

      
        5.1 수소 수요 예측 정교화
        장기적인 수소충전소 및 공급망 배치 연구에서 가장 우선으로 해결해야 하는 부분은 미래의 수요를 예측하는 일이다. 기존 연구들은 과거 통계자료를 활용하여 연료 수요를 추정하거나, 수소자동차의 시장 점유율 목표치를 설정하여 로지스틱 모형(logistic model)이나 S-곡선(s-curve)을 적용하였다. 예를 들어, Almansoori and Shah(2009)는 2030까지 5년 단위의 수소 수요량이 s-curve를 따른다고 가정하였다. Emonts et al.(2019)은 2050년까지 전체 FCEV 대수가 시장 점유율 1%, 10%, 30%, 75%로 증가하고 s-curve를 따른다고 가정하였다.

        다수의 연구는 수요의 불확실성(demand uncertainty)을 고려하여 시나리오를 설정하기도 한다. 이때, 기존 자동차 시장의 전망과 FCEV의 시장 점유율을 기반으로 연도별로 서로 다른 증가치의 시나리오를 구분하고 수소자동차 대수를 계산한다. Almansoori and Shah(2012)는 15년을 5년씩 3단계로 나누고 단계별로 high, medium, low의 세 가지 시나리오로 구분하여 최종 9가지의 시나리오의 수소 수요량을 비교하였다. Xu et al.(2017)은 시나리오를 cautious, moderate, optimistic의 세 가지로 구분하고, 2025년도의 FCEV의 자동차 시장 점유율을 최소 4%에서 최대 15%로 설정하였다.

        친환경 자동차의 증가를 예측하기 위해 확산 모형(Bass diffusion model)을 활용한 경우도 있다. 이는 기존의 상품군과의 확산 유사성을 바탕으로 신제품의 수요를 예측하는 방법으로, 수소자동차에도 확산 모델을 적용한 사례가 있다(Li et al., 2020; Park et al., 2011). Kim and Kim(2021)은 하이브리드차 판매 데이터를 바탕으로 Bass 확산 모델을 적용해 2040년까지 국내 수소전기차의 보급 대수를 추정하였다.

        장기적 수요예측과는 별개로 지역별 수요 분배는 인구 및 사회경제적 변수 등을 바탕으로 지역별 비율을 산정하여 계산한다. Melendez and Milbrandt(2008)는 지역의 소득 수준, 가구당 자동차 대수, 공기 질, 환경 정책, 출퇴근 거리, 교육 수준, 하이브리드 자동차 등록 대수, 정책적 요인 등을 바탕으로 미국 전역 주 이하 단위의 수요를 추정하여 수소충전소를 배치하였다. 보다 최근의 연구들은 지역별 도입 시기를 세분화하거나, 인구 감소 등의 요인을 반영하기도 한다. Itaoka et al.(2019)은 수소자동차가 우선적으로 증가할 수 있는 지역을 고려하여 초기 단계와 확산 단계의 수요를 지역별로 구분하여 예측하였다. 이때, 기존의 고급자동차 판매 대수와 중산층 자동차 판매 대수를 바탕으로 지역을 구분하였다. Fuse et al.(2021)은 일본의 미래 인구와 자동차 보유 대수가 감소할 것을 예상하여 수요를 예측하였다.

        따라서, 실현 가능한 수소충전소 및 공급망 배치 최적화를 위해서는 국내 수소자동차 시장을 잘 반영한 시기별(단기, 중장기), 지역별(전국, 시군구 단위) 수소 수요량 예측이 필요하며, 이를 위해 향후 수소 수요 예측을 정교화하기 위한 연구가 진행되어야 한다.

      

      
        5.2 장기적 관점의 공급망 결정: 생산 방식 다양화, 공급 비용 예측 정교화
        장기적으로 공급망을 계획하기 위해서는 시기별, 지역별 변화를 포괄할 수 있는 종합적인 분석이 필요하다. 이를 위해 여러 시점에서의 공급망 배치 솔루션 제공, 생산 방식의 다양화 반영, 공급 비용 예측의 정교화 등이 필요하다.

        첫째, 여러 시기별, 지역별 시점에서 공급망을 최적화할 필요가 있다. 예를 들어, 수소 공급의 연도별 변화를 고려하여 단순히 한 시점이 아니라 여러 관점에서의 최적 배치솔루션을 제공하여야 한다. 또한, 공간적 단위(scale)를 고려하여 지자체별 생산 설비 구축 및 운송 방법, 비용 등을 더 상세히 제시할 수 있어야 한다. 이는 정부나 지자체에서 계획하고 있는 수소 공급 및 충전소 보급 사업에 대한 분석을 통해 가능하며, 수소 경제 활성화 로드맵에서 제시한 수소 공급가격 달성 여부도 평가할 수 있을 것이다.

        둘째, 생산 방식의 다양화 등을 반영하여 공급망을 설계해야 한다. 수소 생산은 시간이 흐름에 따라 신재생에너지를 활용한 수소의 비중이 증가할 것으로 예상되며, 국가 간 생산 수소의 거래도 활발히 진행될 것으로 전망된다. 향후 재생에너지의 도입에 따라 발전 비용이 하락하면 이에 따른 수전해 수소 생산 원가 저하도 기대할 수 있고, 수소 유통 및 충전 인프라가 규모의 경제를 갖추게 되면 수소 공급 원가 저하도 예상할 수 있다. Liu et al.(2012)은 장기적으로 생산 시설의 구축 비용이 수소 가격에 미치는 영향은 시간에 따라 점차 줄어들고, 수소 생산량이 증가할수록 그 영향이 미미할 것으로 분석하였다.

        마지막으로, 수소 가스 및 수입 부품의 국내기술 개발 등 수소 공급 비용의 저감 요인을 고려한 공급 비용 평가가 수행되어야 한다. 예를 들어, 국내 수소 생산량을 예측하여 수요량보다 부족할 경우 해외 수소 수입량을 고려하는 등의 수소 자원과 관련된 전반적인 공급망 솔루션을 제공할 수 있다. 또한, 해외 수소 도입 타당성 연구를 바탕으로 국내에서 공급 가능한 시나리오를 설정하고, 추후 해외 수입 수소 경로에 관한 연구를 진행하여 원활한 수소 공급이 이루어지도록 계획할 수 있다.

      

      
        5.3 수소충전소 배치
        효과적인 수소충전소 배치 연구를 위해 국내 현실에 맞도록 구체적인 수요지와 후보지를 선택하고, 수요와 공급 측면을 배치 모델에 연계할 수 있다. 자세한 내용은 다음과 같다.

        첫째, 보다 현실적인 충전소 후보지를 설정하고 구체적인 충전소 종류를 반영하여 배치에 적용할 수 있다. 즉, 국가 전체를 함께 고려하는 전국 단위의 최적화가 필요하며 이를 위해 전국의 수소 수요를 고려하고 공간 단위를 세분화하며, 다양한 교통수단을 포함한 종합적인 수소충전소 배치 계획 개발이 필요하다. 기존 연구에서는 승용차를 기준으로 행정구역과 도로를 중심으로 한 수요지와 충전소 후보지를 선정하였다. 또한, 국내 대부분의 연구는 수소자동차와 충전소가 집중될 것으로 보이는 대도시를 중심으로 공급망의 수요를 설정하였다. 하지만 전국 단위의 수송과 공급 가능성을 높이기 위해서는 기존의 LPG, LNG 공급망을 활용할 수 있다 (Lee et al., 2021). 이를 위해 기존에 설치된 충전소 부지 내 수소 융복합충전소 구축 가능성을 검토하는 연구들이 시행되고 있다 (Park et al., 2017). 또한, 다양한 교통수단별 수소 연료 도입을 반영하여 전국 단위의 계획의 포괄성을 높일 수 있다. 예를 들어, Viesi et al. (2017)은 이탈리아의 수소 교통 수요를 승용차와 버스로 구분하였고, Thiel (2020)은 프랑스 파리의 택시를 대상으로 수소충전소를 배치하였다. 국내의 경우 수소 수요지와 충전소 후보를 일반도로, 고속국도, 버스 차고지 등으로 확장하여 종합적인 지역별 수소충전소를 배치하였다 (Kim et al., 2020). 하지만, 기화충전소 및 액화충전소의 종류를 구분하고 On-site 및 Off-site 수소충전소의 개념을 모두 고려한 연구는 여전히 부족하다. On-site 충전소는 수소 생산, 저장, 충전이 같은 공간에서 이루어지며, Off-site 충전소는 다른 지역에서 생산한 후 배관과 튜브 트레일러 등을 통해 운송하여 충전하므로 이 둘을 구분하여 배치 결과에 반영할 필요가 있다.

        둘째, 수소충전소 및 공급망 배치 연구에 있어 수소 에너지 공급자와 수요자 입장을 모두 고려하는 배치 최적화 솔루션이 필요하다. 수소 모빌리티의 확대 적용을 위해서는 수소를 공급하는 정부나 공급 기업의 입장뿐만 아니라 수소자동차를 소유한 수소 수요자들의 입장이 고려된 공급망 배치가 필요하다. 단순히 공급 비용을 최소화할 뿐 아니라 사용자의 편리성, 안정성 등을 고려하여 공급망 배치가 이루어져야 하며, 이를 위한 심도 있는 연구가 필요하다.

        셋째, 수소 공급망 및 수소충전소를 동시에 고려하는 배치 모델을 활용할 수 있다. Brey et al.(2014)은 천연가스 시설의 여부를 포함해 충전소 최적 입지를 행정구역 단위에서 선정하였고, Samsatli et al.(2016)은 공급망 배치 시설에 충전소를 함께 고려하여 분석하였다. 하지만, 하나의 모델에 고정값으로 사용함으로써 변화를 파악할 수 없다는 단점이 있다. 이를 극복하기 위해 두 단계의 배치 모델을 활용한 경우도 있다. Stephens-Romero et al.(2010)은 수소충전소의 배치와 더불어 수소충전소의 공급 측면을 세 가지 시나리오로 제시하여 비교 분석하였다. 수소충전소의 최적 개수를 구하기 위해 이동 시간 분석(travel-time analysis)을 수행하였고, 수소 인프라 구축의 환경적 영향을 평가하기 위해 상용화된 기술을 중심으로 수소의 생산 원료, 운송 수단, 재생에너지 사용 여부 등을 포함한 공급 전략을 검토하였다. 이때, 지역 내 공급 시설의 정확한 위치와 충전소 간의 이동 시간을 활용하여 탄소배출 정도를 계산하였다. 이처럼 수소충전소와 공급망을 함께 고려하는 모델을 적용함으로써 시기별로 달라지는 충전소 개수와 공급망의 변화를 동시에 반영할 수 있을 것이다. 이를 통해 보다 정확한 전국 단위의 장기적인 충전소 배치안을 제공할 수 있다.

      

      
        5.4 웹 기반 의사결정 시스템(DSS) 구축
        수소충전소 및 공급망 배치를 위해 웹 기반의 의사결정 지원 시스템(Decision support system, DSS)을 활용하면 정책 결정에 도움을 줄 수 있다. DSS란 의사결정 과정에서 서로 다른 형태의 시나리오나 디자인을 분석하고 시각화할 수 있는 효율적 도구이다. 사용자들이 그래픽 인터페이스를 통해 데이터를 직접 불러오고, 최적화를 수행하여 분석 내용을 편집하거나 결과를 시각화할 수 있다. Kuby et al.(2007)은 FRLM모델을 활용하여 자동차의 주행 범위와 충전 시설의 개수를 정하였으며, 모델 내의 네트워크 데이터를 GIS로 통합하여 지도와 그래프의 형태로 결과를 제시하였다. Kim(2010)은 같은 FRLM 모델 내에서 차량흐름에 따른 각 지점의 변화량을 산정하는 목적으로 사용자들이 출발지의 사회경제적 특성을 바탕으로 OD 통행량을 계산할 수 있는 DSS를 개발하였다. 하지만, 현재까지 수소충전소 및 공급망 배치 최적화와 관련된 사용자 중심의 DSS 개발은 제한적이다. 따라서, 연도별, 지역별 문제를 설정하여 최적해를 제공해 줄 수 있는 시스템이 필요하다. 특히, 실제 도로망을 고려한 수소 생산기지 및 충전소 배치 결과와 발생 가능한 다양한 시나리오별 결과를 제공하는 유연한 시스템의 개발이 요구된다. 이는 정책 결정자의 정책 결정에 도움을 줄 수 있을 것이다. 본 논문의 저자들은 국내 환경에 맞는 웹 기반 DSS를 구축 중이다.

      

      
        5.5 수소자동차 및 충전소 보급을 위한 효과적인 정책에 관한 연구
        수소자동차 및 충전소 보급을 위한 효과적인 정책에 관한 연구가 필요하다. 특히, 수소자동차 도입을 가속화 하기 위해서 수소 모빌리티 성장 단계별로 수소자동차 구매자나 충전소 및 공급망 관련 주체들에게 어떤 인센티브를 제공하는 것이 효과적인지에 관한 연구가 필요하다. Dolci et al.(2019)은 IEA의 수소 기술 협력 프로그램에 참여하는 10개국의 수소 연료 전환을 위한 각국의 인센티브를 비교하였다. 연구에 따르면, 수소 경제 활성화를 위한 인센티브는 교통 부문의 수소 활용에서 가장 많고, 저탄소 수소 생산과 산업적 사용, 천연가스와의 혼합 등에 대한 인센티브도 존재한다. 수소자동차 구매를 위한 인센티브는 탄소배출 저감을 목표로 전기자동차와 함께 등록 세금 감면 및 보조금 지원의 혜택으로 주로 제공되고 있다. 하지만 앞으로 승용차 이외 트럭, 택시, 기차 등의 다양한 수단 도입에 대한 정책이 필요하며, 수소충전소 인프라 도입을 위한 인센티브 또한 확대해 나가야 할 것을 제안하였다. Asif and Schmidt(2021)는 미국의 경우 주 정부의 각기 다른 인센티브와 규제가 존재하며, 연방정부나 중앙 정부에서 제공하는 비중은 적기 때문에 단계적인 통합이 필요한 점을 강조하였다. 미국의 수소 로드맵에 따르면 초기 단계(~2022년)에서는 주 정부와 연방정부가 직접적인 공공 인센티브를 제공하지만, 확산 단계(2023~2025년)에 이르러 측정 가능한 시장 기반의 메커니즘으로 전환하여 특정 주에 한하지 않고 인센티브를 확장하는 것을 목표로 한다. 이후 다양화 단계(2026~2030년)에서는 인센티브를 교통 부문 이외 산업과 에너지 부문으로 확장하고, 전국적인 수소자동차 활성화 단계(2031년~)에서는 연방 단위의 수소 규제 적용을 목표로 한다. 이처럼, 국내에서도 발전 단계에 따른 효과적 인센티브 제공 방법에 관한 연구가 수행되어야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      한국은 수소자동차 양산에 성공한 나라로서, 수소 활용 분야에서 세계적인 기술을 확보하고 있다. 앞으로의 친환경 수소자동차 도입 확산을 위해, 국가적 차원에서 효과적인 수소자동차 충전소 및 공급망 배치 최적화는 필수적이다. 이를 위해서는 보다 정확하게 수소자동차의 지역별 수요를 예측하고, 미래 공급망 설계를 고려하여, 충전소 배치를 최적화해야 한다. 효과적인 충전소 및 공급망 배치를 통해 기존 및 신규 수소자동차 소유자들의 충전 수요를 충당하고, 새로운 수소자동차의 보급 확산에 기여할 수 있을 것이다. 장기적으로는 수소 경제 활성화를 위해 수소의 생산, 저장, 운송, 충전, 이용 등 전체 가치 사슬을 유기적으로 연결하고, 친환경적으로 수소를 생산하고, 안정성 높은 저장 및 운송 방법을 채택하며, 충전과 이용의 불편함이 없도록 하여, 연료로서 수소의 안전성, 편리성, 경제성을 확보해 나가는 것이 중요하다. 이를 통해 국가의 수소 경제와 수소자동차 산업을 증진할 수 있을 것이다

      본 논문에서는 국내외 수소자동차 도입 및 수소충전소 구축 현황 및 계획을 파악하고, 수소자동차 충전소 및 공급망 배치 최적화에 관한 연구를 정리하였다. 국내 현황에 맞게 현실적으로 고려해야 할 사항들을 파악하여 향후 수소충전소 및 공급망 배치 최적화 연구에 보완할 내용을 제언하였다.

      수소자동차의 생산 및 보급 등의 계획이 여전히 불확실성을 가지고 진행되는 시점에서, 본 연구의 제한점이 있음을 부정할 수 없다. 하지만 본 연구에서 정리한 여러 가지 연구 및 정보가 기반이 되어 수소 모빌리티에 대한 관심을 불러일으키고 향후 수소충전소 및 공급망 배치 계획 수립에 도움이 될 수 있기를 기대한다.
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