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ABSTRACT: 수소 전주기 밸류체인에는 수소를 생산하는 것부터 운송하고 저장하여 이를 활용하는 것까지 다양한 과학 기술이 사용된다. 다음 글에서는 수소 밸류체인 에서의 생산, 운송, 저장, 활용 네가지 파트로 나누어 활용되는 다양한 기술들을 조사하고 탐구한다. 첫번째로 수소 생산 파트에서는 재생 가능 에너지를 이용한 수전해 기반 수소 생산 시스템을 모델링 하고 시뮬레이션을 진행한다. 두번째로 수소 운송 시스템에 대하여 고압가스 튜브 트레일러 기술을 조사하고 이의 안정성 제고를 위한 액화수소 저장용 극저온 고인성 금속소재를 탐구한다. 또한 수소 소비 활성화를 위한 기존 도시가스 배관 내 수소 혼입 영향을 확인한다. 세번째로 수소 저장기술에 대하여 액상 유기수소운반체를 조사하고 Mg계 하이브리드형 수소저장합금 기술에 대해 탐구한다. 마지막으로 이러한 수소를 활용하는 최신 기술에 대하여LH2를 활용한 액화수소 연료탱크와 수소 연료전지 탱크와 드론 연결및 작동 방식을 탐구한다. 	
서론 ( Introduction )
수소는 미래의 청정 에너지원으로 각광받고 있으며, 특히 재생 가능 에너지를 통해 생산되는 그린 수소는 탄소 중립 목표를 달성하기 위한 핵심 기술로 자리잡고 있다. 재생 가능 에너지원은 화석 연료에 비해 환경적 부담이 적지만, 태양광과 풍력과 같은 에너지원의 간헐성과 변동성은 에너지 공급의 불안정성을 초래할 수 있다. 이 때문에 이러한 에너지를 저장할 수 있는 수단이 필요하며, 수소는 그 해결책으로 주목받고 있다. 본 연구는 알칼리 전해조를 사용하여 재생 가능 에너지원인 태양광 패널 및 풍력 터빈으로 수소를 생산하는 시스템을 모델링하고, 이를 대한민국의 특정 지역에 적용하여 그 효율성을 평가하고자 한다. 이후 수소 전주기 밸류체인에 있어 핵심적인 부분인 운송과 저장, 그리고 그의 활용에 대해서 중요 기술에 대해 탐구한다.

연구의 필요성은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 
첫째, 재생 가능 에너지원을 효율적으로 활용하기 위해 에너지를 장기적으로 저장할 수 있는 기술이 요구되며, 그 중 수소는 가장 유망한 에너지 저장 매체로 꼽힌다. 
둘째, 대한민국은 탄소 중립을 목표로 에너지 구조 전환을 추진하고 있지만, 지역적 특성을 고려한 맞춤형 에너지 생산 및 저장 시스템에 대한 연구가 부족한 상황이다. 
따라서 본 연구는 대한민국의 기후와 에너지 환경에 맞는 수소 생산 시스템을 설계하고, 그 성능을 평가함으로써 국가 에너지 정책에 기여하고자 한다.
재생 가능 에너지 활용 수전해 기반 수소 생산 시스템  (Renewable Energy-Based Water Electrolysis Hydrogen Production System)
현재까지 그린 수소의 생산 방식 중에서 가장 주목받는 기술은 전기 분해를 통한 수소 생산이다. 이 중에서도 알칼리 전해조는 안정성이 높고, 다양한 재생 가능 에너지원과 결합할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 지역적 기후 조건에 따른 알칼리 전해조의 성능과 효율성에 대한 연구는 아직 충분하지 않다. 이는 대한민국과 같은 특정 지역의 재생 가능 에너지원 활용을 극대화하기 위한 맞춤형 수소 생산 시스템 개발의 필요성을 부각시킨다.
따라서 본 연구는 알칼리 전해조를 중심으로 한 수소 생산 시뮬레이션을 통해 대한민국 내 재생 가능 에너지의 생산을 극대화하는 방안을 모색한다. 시뮬레이션을 통해 태양광 및 풍력 자원의 효율을 평가하고, 각 에너지원의 특성에 따라 수소 생산량을 최적화할 수 있는 방법을 제시한다. 연구 결과는 지역적 특성에 맞춘 에너지 시스템 설계의 기초 자료로 활용될 수 있으며, 이는 탄소 중립을 향한 대한민국의 에너지 전환에 실질적인 기여를 할 것이다.
동작 원리 ( Principle of Operation)
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<그림 1> :  재생 가능 에너지 활용 수전해 기반 수소 생산 시스템 구조도
재생 가능 에너지를 활용한 그린 수소 생산은 탄소 중립 목표 달성을 위한 중요한 기술 중 하나로, 태양광 발전과 풍력 발전을 통해 전력을 생산하고 이를 수전해 전기분해 시스템에 공급하여 수소를 생산하는 방식이다. 이 과정에서 사용되는 핵심 기술은 알칼리 전해조로, 물을 전기 분해하여 수소와 산소를 생성한다. 먼저, 태양광 발전 시스템은 태양광 패널을 통해 태양 에너지를 흡수하여 전력을 생산한다. 태양광 패널에서 발생하는 전력은 직류(DC) 전력으로, 이 전력은 알칼리 전해조에 공급된다. 필요에 따라 DC/DC 변환기를 사용하여 전력의 효율성을 높일 수 있으며, 변환된 전력이 전해조에 공급되면 물(H₂O)을 전기 분해하여 수소(H₂)와 산소(O₂)가 생산된다. 이와 같은 태양광 발전을 통한 수소 생산은 태양 에너지의 변동성에도 불구하고 장기적인 에너지 저장 및 활용 가능성을 제시한다. 
또한, 풍력 발전 시스템은 바람을 이용하여 전력을 생산한다. 풍력 터빈에서 발생하는 전력은 교류(AC) 전력으로, 이 전력은 AC/DC 변환기를 통해 직류 전력으로 변환된다. 변환된 전력은 동일하게 알칼리 전해조에 공급되며, 물을 분해하여 수소와 산소를 생산하는 과정이 이루어진다. 풍력 발전은 특히 야간이나 흐린 날과 같이 태양광 발전이 어려운 시간대에 효율적으로 전력을 생산할 수 있어, 태양광과 풍력의 복합 사용은 그린 수소 생산의 효율을 극대화할 수 있다.
활용 이점 ( Advantages of Utilization)
이러한 시스템을 밸류체인의 생산으로 적용하면 여러 가지 장점을 가질 수 있다.
첫째, 재생 가능한 에너지를 활용하여 생산된 수소는 ‘그린 수소’ 로 불리며, 화석 연료를 사용하지 않으므로 전 과정에서 탄소 배출이 거의 없다.  이는 환경에 미치는 영향을 최소화하고, 장기적으로 탄소 중립을 실현하는 데 중요한 기여를 한다. 
둘째, 태양광과 풍력 발전의 복합적 활용은 재생 가능 에너지의 간헐성과 변동성을 보완할 수 있다. 한 가지 에너지원에 의존하지 않고 두 가지 에너지를 병합하여 수소를 생산함으로써, 안정적이고 지속 가능한 에너지 공급이 가능하다. 
셋째, 이러한 시스템은 기존의 재생 가능 에너지 기반 기술과 수소 생산 기술을 결합함으로써, 에너지 시스템의 유연성과 확장성을 증대시킨다. 
넷째, 재생 가능 에너지를 수소 형태로 전환함으로써, 에너지를 장기적으로 저장하고 필요할 때마다 사용할 수 있는 유연성을 제공한다. 이는 전력 공급이 불안정한 지역에서 더욱 중요한 역할을 할 수 있으며, 계절적 에너지 수요 변화에도 대응할 수 있는 시스템을 구축할 수 있게 한다. 또한 대한민국과 같이 기후 조건이 다양한 지역에서, 재생 가능 에너지를 활용한 수소 생산은 지역적 에너지 자원을 최대한 활용하는 방법이 될 수 있다. 이는 에너지 수입 의존도를 낮추고, 국내 에너지 자립도를 높이는 데 기여할 수 있다.
모델링 및 시뮬레이션 ( Advantages of Utilization)
Matlab의 Simulink소프트웨어를 활용하여 여러 전기 기구나 에너지 시스템 등을 모델링하고 시뮬레이션을 진행 할 수 있다. 본 연구에서는 재생에너지 기반으로 수소를 생산하는 그린에너지 시스템을 그림으로만 제안하는 것 보다, 직접 모델링을 진행하고 전력 시뮬레이션을 진행해가며 실제 생성 전력을 확인해보면서 재생에너지 기반  수소 시스템이 한국 환경에서도 실제로 적용이 가능한지 직접 확인해보기 위하여 <그림 1>의 태양광 기반 연료전지 수소 생성 시스템 모델을 Simulink 의 Simscape의 Electrical 애드온을 활용하여 직접 모듈을 구현해보았다.
[image: 도표, 평면도, 기술 도면, 라인이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
<그림 2> :  태양광 기반 수전해 모델 시스템
Simscape의 Eletrical 모듈중 Pv array 라이브러리를 활용하여 태양광 패널을 구현하였고 Pv array의 파라미터를 다음과 같이 설정하였다.
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<그림 3> :  Pv array 파라미터 설정값
현재 광도 (빛이 비추는 정도) 와 온도는 임의로 설정하였고 그림 3과 같이 파라미터 설정하였다. 이후 Pvarray의 양극을 DC/DC converter (현 모델에선Boost converter사용) 에 연결하고 음극은 접지 (GND)에 연결해주어 하나의 회로 연결을 진행하였다. 그 후 Converter의 출력을 다시 Elecrolyzer 의 양극에 연결하여 전력과 수소 생산량을 확인할 수 있도록 신호를 scope에 연결하여 그래프로 나타낼 수 있도록 하였다.

결과 ( Results )
[image: 텍스트, 라인, 도표, 스크린샷이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
<그림 4> :  Pv배열의 V-I 곡선, V-P 곡선
위 그림은 Pv배열의 온도 변화가 시스템에 미치는 성능을 그래프로 나타낸 것으로 위 그래프의 온도에 따른 전류를 확인해보면 류는 전압이 증가해도 거의 일정하게 유지되다가 특정 전압 이후 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 아래 V-P 곡선은 전압이 증가함에 따라 출력 전력이 증가하다가 최대점 (MPPT, Maximum Power Point)을 지나 급격히 감소하는 형태를 보인다. 온도가 높아질수록 최대 전력 점이 낮은 전압으로 이동하며, 출력 전력이 감소하는 사실을 확인할 수 있다.
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<그림 5> :  재생에너지 기반 수전해 시스템 일부
[image: 텍스트, 라인, 그래프, 도표이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
<그림 5-1> :  파란색: 태양광이 생성한 전력
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<그림 5-2> :  수소압력Hydrogen Pressure[bar]
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<그림 5-3> 수소의 질량 흐름 속도                               Hydrogen Mass Rate[Kg/hr]
수전해 시스템을 시뮬레이션을 진행한 결과를 확인해보면 시뮬레이션을 위해 Irradiation(태양 복사선 강도) 수치를 정해진 시간동안 랜덤한 값으로 조정되어 입력되었기 때문에 그림 5-1에서 현실과 비슷하게 태양광이 생성한 전력이 기복이 있는 것을  확인 할 수 있었고 실제 환경과 비슷한 환경에서 제대로 전력을 생산해 내고 있는 모습을 확인할 수 있었다. 
또한 수소의 질량 흐름도 Hydrogen Mass Rate[Kg/hr] 를 확인해보자. 질량 흐름도란. 수소가 단위 시간(1시간) 동안 얼마나 많은 양이 생산되거나 소비되는지를 보여주는 지표이며 이는 수소 생산 시스템, 연료 전지, 수소 저장 및 운송 시스템 등에서 중요한 성능 지표로 활용된다. 그러나 2에서 3정도의 성능을 보이고 있는 모습은 대형 수소 생산시스템에 비해서 적은 생산량이지만. 전력을 가져오는 출처 조차 재생에너지인 완전한 그린수소 생산 시스템이기 때문에 이러한 결과를 확인할 수 있었다고 생각하며 실제로 정확한 광도, 온도 데이터를 입력하여 시뮬레이션을 진행한다면 또 다른 결과를 확인할 수 있을 것으로 기대된다.
지금까지 재생 에너지를 전력원으로 사용하여 수소를 생산하는 재생 가능 에너지 활용 수전해 기반 수소 생산 시스템에 대해 조사하고 이를 직접 모델링 해보며 시뮬레이션을 진행 해 보았다. 완전한 그린수소를 생산한다는 점과 그곳에서 탄소 배출량이 다른 수소 생산 시스템보다 압도적으로 적은 배출량으로 친환경적인 시스템임을 확인하였다. 미래에는 이 기술의 효율이 더욱 발전하여 다양한 곳에서 활용이 가능할 것으로 전망한다.
운송과 저장 ( Transport & Storage)
수소 밸류 체인에서 생산 기술 뿐만 아니라, 대용량의 수소를 생산기지에서 실사용 영역의 충전소까지 쉽고 안전하게 저장 · 운송하는 기술이 필수적이다. 수소를 운송하고 저장하는 기술은 과거부터 지금까지 지속적인 발전을 이루어내고 있다. 과거에는 어떠한 기술을 사용하였고 현재까지 어떤 발전을 이루어 넀는지, 어떤 신기술을 적용하고 이용하고 있는지 조사하고 분석하였다. 운송에 대해선 고압가스 튜브트레일러 안전성 제고를 위한 액화수소 저장용 극저온 고인성 금속소재 탐구를 진행하였고, 저장기술에 대하여 액상유기수소운반체 Mg계 하이브리드 수소저장합금 기술을 탐구하였다.

수소 저장·운송 안전성 향상을 위한 극저온 금속 소재 연구(A Study on Cryogenic Metal Materials for Improving the Safety of Hydrogen Storage and Transportation)
 수소는 세상에서 가장 가벼운 원소이고 부피당 에너지 밀도가 낮기 때문에 수소 저장과 운송을 위해 매우 큰 부피의 용기가 필요하다. 이에 따라 현재 가장 대표적인 수소 저장·운송 기술로는 수소를 –253°C로 액화 해 고압수소탱크로 옮기는 방법이 사용되고 있다. 하지만 현재 수소차 및 수소운송에 적용되고 있는 고압가스 저장 방식의 경우, 수소부피저장밀도가 낮고 최대 1,000기압의 높은 압력으로 인해 폭발 위험성이 높아 공공수용성 등이 낮은 문제점이 존재한다.
현재 수소를 운송하는 고압가스 튜브트레일러 (고압가스 저장 방식)의 경우 낮은 부피저장밀도로 인하여 1회에 약 300kg의 수소를 운송할 수 있으나, 이를 액화저장 방식으로 대체할 경우 1회에 약 3,000kg에 해당하는 대규모의 수소를 운송하는 것이 가능하므로 안정적인 액화저장에 필요한 다양한 극저온 구조용 소재에 대한 개발이 요구되고 있다. 이 소재는 그림 3의 액화수소 저장용 극저온 고인성 금속 소재로 극한환경(영하 253℃의 극저온 및 고압 수소)에 노출되는 환경에서도 장기간 수소저장이 가능한 고인성 금속 소재이다.
[image: 텍스트, 스크린샷, 도표이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
<그림6> :  수소 분야 미래소재와 난제기술     (액화수소 저장용 극저온 고인성 금속소재)
이를 통해 충전소, 모빌리티 등 적용 환경 맞춤형의 신소재 확보로 경제성·안전성·주민 수용성 개선과 소재의 성능 향상으로 장기 수소 저장 및 운송 효율성 향상을 기대할 수 있다.
또한 세계 주요 국가들은 청정에너지인 수소 연료를 효율적으로 고압 이송하기 위한 수소 전용 배관기술 개발이 한창이다. 특히 유럽에서는 여러 천연가스 주배관망 운영사들이 협의체를 구성해 수년 전부터 천연가스 자산을 수소 공급 인프라로의 전환을 준비하고 있다. 국제 코드에 따르면 우리나라에서 주로 사용하고 있는 고압배관(X65, X70)도 수소 운송용으로 사용 가능하다. 혼입 농도, 최고운영압력, 배관 두께, 결함 관리 등 기술검토가 수반되기만 하면 된다.
다만, 설치되어 있는 배관을 수소 전용 배관으로 전환하기 전까지 기존 도시가스 배관에 수소를 혼합하여 공급하는 방안이 검토되고 있다. 이는 도시가스와 수소를 혼입하는 기술로서 가스보일러, 가스레인지 및 천연가스버스 등 도시가스를 사용하는 모든 수요처에 수소가 혼합된 도시가스를 공급하여 수소 소비를 활성화할 수 있는 기술이다.
하지만, 수소가 금속 내부로 확산되어 금속을 파괴하는 특성이 있고, 수소 누출 및 도시가스와 수소의 분리현상 등이 발생할 수 있으므로 각종 기술검토가 선행되어야 한다. 먼저 수소 혼입에 따른 품질, 가스 배관 용량, 열량 변화 분석, 계량 영향 평가 등을 다루는 '천연가스 배관 내 수소 혼입 영향 연구'를 추진할 필요가 있다. 또한 '수소 배관 기술 기준 수립 및 사용적합성 평가'를 통해 기술 기반을 구축해야 한다. 



이 기술 기준에서는 수소 혼입 비율에 따른 수소 배관의 수소취성특성 평가, 유동 및 구조적 건전성 평가, 수소 배관 설계, 시공 및 운영 기준 정립이 요구된다. 이 기술의 수소 혼입 비율은 20%를 목표로 한다. 영국의 경우에도 Keel 대학 내 건물에 수소 혼입 실증을 완료하여 수소 혼입률 20%까지는 기존 가스배관의 큰 변화없이 사용이 가능한 것으로 확인되었다. 네덜란드의 경우에는 12km의 기존 천연가스 주배관을 수소 배관으로 전용하여 2018년부터 수소 100%를 공급하고 있다.
기존 도시가스 배관 내 수소 혼입의 환경·경제적 효과 분석(Environmental and Economic Impact Analysis of Hydrogen Blending in Existing Natural Gas Pipelines)
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자동 생성된 설명]
<그림 7>: 수소 혼입 실증 시험 정압기지(제주도) 내 공정도
그림 7은 앞에서 언급한 기술검토를 위해 우리나라에서 추진되고 있는 수소 혼입 실증 시험 정압기지 내 공정도이다. 먼저 수소생산단지에서 생산된 수소를 튜브 트레일러(ⓐ)를 이용하여 정압기지(Ⓑ)로 이송하고, 정압기지(Ⓑ)에 튜브 트레일러(ⓐ)를 거치한 상태에서 튜브 트레일러의 수소를 정압기지 내 수소 혼입설비(ⓑ)로 이송한다. 수소 혼입설비(ⓑ)에 의해 수소 농도·유량을 제어하고, 제어된 수소는 기존 정압기지 내 배관(ⓓ)에 주입되며, 주입된 수소는 천연가스와 혼합되어 정압기지 내 시설(ⓔ)을 거쳐 발전소(Ⓓ)의 관련 설비(가스터빈 등)에 공급하게 된다. 
이러한 기존 배관시스템을 이용한 수소 혼입 효과는 사회, 경제, 환경적 측면에서 이점이 있다. 우선 가장 기대되는 것은 온실가스와 대기오염물질 배출 저감 효과다. LNG 3,800만 톤 공급 기준으로 수소 10% 혼입 시 연간 약 350만 톤의 이산화탄소 저감 효과가 있다. 또한 기존 천연가스 배관시스템을 이용하기 때문에 전국 각지에 수소 공급이 가능하다. 신규 수소 배관 구축에는 1km당 약 30~40억 가량의 비용이 발생하기 때문에 수소전용 배관과 수송 인프라를 새로 건설하는 비용을 획기적으로 절감할 수 있다. 그리고 수소 10% 혼입 시 연간 약 50만 톤의 수소 공급이 가능하기 때문에 수소 수요처 확보를 통한 수소경제 사회로 진입하는데 기여할 수 있다.
저장 ( Hydrogen Storage Technology)
현재 전 세계에서는 수많은 기업과 연구원에서 수소를 안정적으로 최대한 저장할 수 있는 기술을 연구하고 있다. 이 중에서도 최근에 가장 많은 이목을 받고 있는 것은 액화 방식이다. 이 방식이 어떻게 전 세계의 주목을 받을 수 있었으며, 상용화의 길로 나아가게 된 것인지 기존에 활용하던 기술과 새롭게 연구, 개발되고 있는 저장 기술들과 비교하고 어느 부분에서의 이점이 확실한지 확인하고자 했다. 먼저 기존에 개발되어 있던 기술인 압축 방식을 알아보았다.
압축 방식은 현재 세계 수소 공급 및 운반의 매개체로 가장 많이 쓰이고 있는 방식이며,
수소를 가스압축기를 통해 20bar ~450bar의 압력을 사용하여 압축하는 방법을 이용한다. 기존에 활용하고 있으며 대중적이기에 관련된 수많은 기술들이 존재하지만, 압축 시에 수소에너지가 열에너지로 전환되며 1차 에너지 손실이 발생하며, 수소를 압축하는 과정에서 압축되고 있는 수소의 에너지량의 약 10%가 활용되며 2차 에너지 손실이 발생한다. 또한 압축 수소를 보관하는 탱크의 운영 및 유지, 보수 비용이 상당히 높다는 단점이 존재한다.
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자동 생성된 설명]
<그림8>: SK E&S사의 압축 방식 설명 간략화 
다음으로 새롭게 연구, 개발되고 있는 저장 기술들을 조사해 보았다.
먼저 MOF&금속수소화물 방식이다. 이 저장 방식은 수소를 특정한 물질 내에 흡수, 흡착, 또는 화학적 결합 형태로 저장하는 방법을 포함하고 있다. 이렇게 수소와 반응하게 되는 특정한 물질을 수소 저장 매체라고 부른다. 먼저 금속수소화물은 수소와 금속을 화학적으로 결합시켜 저장하는 방식을 뜻하며, 이는 MOFs의 저장 원리인 나노 구조체의 공극을 활용한 물리적 수소 흡착 방식과 대조된다.
 다음으로 나노 구조체 및 고분자 화합물의 경우 대부분 MOFs와 같이 물리적 흡착 방식을 통해 저장하지만, 상황에 따라 화학적으로 결합시키기도 한다. 이러한 고체 수소의 장점은 좁은 공간에 많은 수소를 담을 수 있고, 안정성이 높으며, 다양한 소재를 활용할 수 있다는 것이다. 그러나 특수한 환경에서만 수소를 수소 저장 매체에서 분리해 낼 수 있으며, 수명이 짧은 것이 기술 개발의 큰 걸림돌이 되고 있다.
Mg계 하이브리드현 수소저장합금 기술
[image: 가루, 음식이(가) 표시된 사진
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<그림9>: 금속수소화물의 대표적인 소재인 소듐알라 네이트(좌) 와 마그네슘 아마이드(우)

마지막으로 유/무기수소화물 방식이다. 유기수소화 물의 경우 가장 대표적인 방식은 수소를 톨루엔에 결합해 메틸시클로헥산으로 전환하는 것이다. 이를 활용한 대표적인 사례가 바로 LOHC 기술이다. 이 방식은 수소화가 된 화학적 물질과 탈수소화 된 화학적 물질이 촉매 반응을 통해 수소를 주고받는 과정을 통해 저장하는 것이다. 이 기술의 단점은 저장 및 운송 시 다른 기술의 비해 수소의 함량이 낮다는 점이다. 다음으로 무기수소화물이다. 이 기술은 이름과 같이 무기화합물을 활용하여 수소를 저장하는 방식을 일컫는 말이다. 대표적인 무기화합물로 암모니아가 있으며, 현재 발전가능성을 높이 보고 있는 분야이기도 하다. 그러나 암모니아 등 현재 연구된 대부분의 무기화합물들의 독성이 강하기에 직접적으로 생활 속에 활용하기는 어렵다는 단점이 존재한다.
활용( Application)
수소 밸류 체인을 조사하면서 수소를 생산하고 운송하고 저장하는 과정에서의 신기술등을 조사해 보았었다. 그러나 이렇게 생산한 수소를 어떤식으로 활용할 수 있을까. 다양한 사용처가 있다 수소 연료의 활용은 기후 변화와 환경 오염 문제를 해결하기 위한 중요한 해결책으로 주목받고 있다. 그 중에서도 최근 수소 연료 드론(UAV)의 도입은 눈에 띄게 성장하고 있으며, 수소가 가진 높은 에너지 밀도와 경량 특성을 바탕으로 장시간 비행이 가능한 드론 기술로 주목받고 있다. 본 섹션에서는 수소 연료 드론의 가장 핵심적인 부분인 수소 연료 탱크의 원리를 분석하고, 이를 통해 수소 연료가 드론에서 어떻게 활용되고 있는지 살펴보겠다. 드론의 비행 시간 연장을 위해 수소 연료 탱크는 어떻게 설계되고, 어떤 기술적 발전을 이루었는지에 대한 연구가 진행되었으며, 이를 기반으로 향후 드론 기술과 수소 연료 시스템의 상용화 가능성에 대해 논의할 것이다.


앞서 설명한 수소 에너지를 활용하여 현재 세계는 수소연료전지 자동차, 수소 버스 등 여러 친환경 교통수단에 이용하고 있다. 이 섹션에서는 많은 수소 연료 활용 사례 중 현대 가장 큰 성장을 이루어 낸 수소 연료 드론 (UAV)에서 이용한 수소탱크의 원리를 분석하고자 한다. 최근 UAV 는 장기간 비행능력이라는 목적으로 가벼운 무게와 높은 에너지 밀도를 보유한 수소 연료를 선택하는 경향이 있다. 하지만 가벼워야 하는 UAV 장치에 어떠한 기술이 이용된 탱크를 장착하였는지 조사를 진행하였다.
연료 탱크 시스템은 소형 UAV장치 내부에 들어갈 수 있도록 설계되었다. 연료 탱크 길이 500mm, 직경 230mm의 원통형 공간에 6L의 액체 수소를 저장할 수 있도록 설계되었고, 최대 3kg까지의 무게로 가볍게 제작된다. 캘리브레이션 테스트 결과, 연료 전지는 2.3 SLPM의 흐름을 필요로 하였으며, 이 값을 충족시킬 수 있는 여건을 갖추었다. 액화수소 기화에 필요한 열에 따라, 내부 탱크에 허용되는 최대 열 누설량은 1.52W로 계산 되었다. 이론적으로 200W를 사용한다면 6L의 수소는 약 34.7시간 동안 연료로 사용할 수 있다.

[image: 공구, 기계, 비행기, 공학이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]
<그림10 >:  액화수소 연료 탱크
탱크 내부는 가벼우면서도 비용이 저렴한 6061 - T6 알루미늄이 내부 탱크 재질로 사용되었다. 또한, 다양한 단열 방법 중 진공과 다층 단열재(MLI)를 적용하였고 탱크에 압축하중을 가하였을때, 갑작스럽게 변형하여 불안정한 상태로 접히거나 휘어지는 현상을 분석하는 버클링 분석을 통하여 1.5mm로 설정하였다. 내부 용기와 외부 껍데기 사이에 접촉이 일어나지 않도록 지지 구조가 사용 되었고 배출 라인은 알루미늄 호일로 감싸여 액화 수소가 증발해 발생하는 안전문제를 없애기 위해 냉각 차폐 역할을 한다.
액체수소를 실제 연료로 이용하기 위해서는 액체 상태가 아닌 기체 상태의 수소가 필요하며 이는 기화기의 역할이다. 다른 장치의 경우 열소스를 이용하여 기화시킬 수 있지만 액체상태에서 바로 연료로 사용하는 경우 기화된 수소의 온도가 매우 낮기 때문에 연료전지에서 요구하는 10℃ 이상인 상태로 만들기 위해 기화기가 사용된다.
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자동 생성된 설명]
<그림11 >:  수소 연료 탱크 흐름 및 계측 다이어그램
제작된 탱크의 성능 평가 과정이다.
장비 구성: 실험 장비는 질량 유량계(MFM)를 중심으로 액체 수소의 비등 손실을 측정하기 위해 설치되었다. FMA 1600A 유량계를 사용하였으며, 이 유량계는 20 SLPM(분당 표준 리터)의 최대 용량을 처리할 수 있다. 수소가 비등될 때 발생하는 가스를 연료 전지로 보내는 과정에서 압력이 과도하게 상승하는 것을 방지하기 위해 압력 조절기와 추가 유량계도 사용된다.
연료 전지 부하: 연료 전지의 작동을 테스트하기 위해 Prodigit 3311D 300W 부하 측정기를 시스템에 연결하였다. 이 장치는 연료 전지로부터 생성된 전력을 측정하며, 비등 가스가 연료 전지에 적절하게 공급되는지 확인하는 데 사용된다.
테스트 결과
LH₂ 충전 및 비등 손실율 측정: 액체 질소 테스트 후, 탱크는 3바 압력에서 액체 수소로 충전되었으며, 총 6L의 액체 수소가 충전되었다. 비등 가스는 1.5시간 동안 완전히 기화되었으며, 이는 시스템 내에서 예상보다 높은 열 누설로 인해 발생한 것이다. 특히, 탱크 외부의 결빙 패턴을 통해 열 단락이 발생한 부분을 시각적으로 확인할 수 있었다.
연료 전지와의 작동 테스트: 액체 수소가 기화되면서 발생한 비등 가스는 연료 전지로 공급되었으며, 연료 전지는 정상 작동되었다. 200W 부하에서 연료 전지는 안정적으로 작동하였고, 이를 통해 연료 전지와 탱크 시스템이 정상적으로 연계되어 작동함을 확인할 수 있었다.
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자동 생성된 설명]
<그림12 >:  수소 연료 전지를 장착한 드론
위 사진의 수소 연료 드론은 액체수소 연료탱크를 드론 내부에 장착하여 탱크 본체가 외부에 드러나지 않아 안전성을 확보한 모습이다.
위 보고서 내용과 같이 많은 발전이 이루어졌고 아직도 발전중인 수소 연료 전지의 장점을 부각하고 더 나아가 추후에 현재 수소 연료전지의 단점을 보완하여 더욱 상용화가 진행되었으면 한다.




























느낀점(Insight)
수소 밸류체인에 대한 연구를 진행하면서, 수소 밸류체인에 대해서 정확히 이해할 수 있었던 계기가 되었고 수소의 운송, 저장, 그리고 활용 분야까지 각 기술이 어떻게 상호 작용하여 하나의 효율적이고 지속 가능한 시스템을 구축하는지 알게 되었다.
이번 연구를 통해, 수소 밸류체인이 단지 기술적인 요소들만으로 이루어진 것이 아니라, 각 단계마다 세심한 계획과 관리가 필요함을 인식하게 되었다. 특히, 태양광과 풍력을 활용한 수소 생산은 기후와 에너지 자원의 변동성을 고려한 스마트한 시스템 설계가 필요함을 느꼈다. 또한, 수소 운송과 저장 기술이 발전함에 따라 수소를 안정적으로 대량으로 이동시키고 저장하는 것이 가능해지며, 이는 수소 에너지의 상용화에 중요한 전환점을 제공할 것이다.
이러한 경험을 바탕으로, 대한민국의 수소 경제 발전에 기여할 수 있는 구체적인 기술적 기반을 마련했다고 생각한다. 특히, 대한민국은 풍부한 재생 가능 에너지원과 기술력을 보유하고 있기 때문에, 수소 생산과 활용을 위한 최적의 조건을 갖추고 있다. 수소 밸류체인의 모든 단계를 효율적으로 연결하고 개선할 수 있는 역량을 바탕으로, 대한민국은 세계적으로 수소 경제를 선도하는 국가가 될 수 있을 것이다.
이 연구는 수소 경제와 관련된 기술적 도전 과제를 넘어, 그것이 국가와 산업의 발전을 위한 중요한 기반이 된다는 것을 실감하게 해주었으며, 수소 산업의 미래가 어떻게 전개될지에 대한 기대감을 더욱 키우게 되었다.
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