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            Abstract
          
        

        
          전 세계 여러 도시에서 수소 도시의 개념을 정립하고 있다. 이를 위해 가장 중요한 수소공급시설에 대한 투자하고 민간 기업과 협력을 통해 수소자동차 및 관련 기술을 개발하고 있다. 그러나 여전히 수소 생산 및 운송에서의 높은 비용과 에너지 대체에 필요한 대규모 인프라 투자가 부담으로 작용된다. 그럼에도 불구하고 수소를 지속 가능하고 탄소 없는 미래를 향한 유망한 에너지로 기대하고 있다. 유럽과 북미 그리고 호주에서도 수소 물류비용 저감을 위해 수소의 생산·수요·공급 연결체계, 충전소 공급체계, 도로운송 등의 공급을 효율화하기 위한 노력이 강화되고 있다. 실제로 우리나라 2050 탄소중립 추진전략에서도 도심·거점별 수소충전소를 공공부지나 주유소 등을 활용하여 구축하는 계획을 발표한 바 있다. 본 연구에서는 수소 공급망 및 충전소 배치와 관련한 각 국가들의 정책동향, 기술동향, 그리고 기존 연구들 검토하고, 향후 국내 지역거점 분산형 수소공급 허브시설 구축을 위한 방법론을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Several cities around the world are embodying the concept of hydrogen cities as they invest in the most important hydrogen supply facilities and by partnering with private companies to develop hydrogen vehicles and related technologies. However, the high cost of hydrogen production and transportation, as well as the large-scale infrastructure investments required for energy substitution, remain an obstacle to hydrogen’s uptake. Nevertheless, hydrogen is a promising energy source for a sustainable and carbon-free future. In Europe, North America, and Australia, efforts are being strengthened to streamline the supply of hydrogen production, demand, and supply connection system, charging station supply system, and road transportation for the reduction of hydrogen logistics costs. In fact, Korea's 2050 Carbon Neutral Promotion Strategy also announced a plan to build hydrogen charging stations in city centers and hubs by utilizing public sites or gas stations. In this study, policy trends, technological trends, and existing studies from each country related to the hydrogen supply chain and charging station arrangement were reviewed, and a methodology for establishing a distributed hydrogen supply hub facility for domestic regional bases was proposed.
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      Ⅰ. 서 론
      수소도시는 일반적으로 온실가스 배출을 줄이고 지속 가능한 개발을 촉진하기 위해 수소를 주요 에너지원으로 사용하도록 설계된 도시나 지역사회를 의미한다. 따라서 수소 도시에서 건물, 운송 및 산업은 수소 연료 전지로 구동되는 것을 가정한 것이다.

      현재 전 세계 여러 도시에서 수소 도시에 대한 개념을 정립하고 있다. 이를 위해 주유소 및 생산 시설과 같은 수소 인프라에 투자하고 민간 기업과 협력하여 수소자동차 및 관련 기술을 개발하고 있다. 그러나 현재는 수소 생산 및 운송에서의 높은 비용과 에너지 대체에 필요한 대규모 인프라 투자가 부담으로 작용되지만, 수소를 지속 가능하고 탄소 없는 미래를 향한 유망한 에너지로 기대하고 있다.

      유럽과 북미 국가, 일본 등에서는 수소기반 인프라 구축 및 수소 활용 확산을 위한 노력을 진행하고 있다. 이를 위해 수소의 생산과 더불어 수요와 공급 간의 연결체계, 그리고 운송 등에 필요한 다양한 기술과 제도를 만들어가고 있다. 이들은 향후 2030년까지 수소의 생산과 공급, 저장 분야 인프라 구축은 물론 활용분야에 있어서 대용량화 추진, 그린수소, 그레이수소, 블루수소 등 산업 전반에 걸쳐 에너지 시스템 통합을 통해 효율화를 도모하고 있다[1].

      전반적으로 수소도시개발은 아직 초기 단계이며 수소 생산 및 유통에 드는 높은 비용, 대규모 인프라 투자 필요성, 이를 위한 규제 및 표준 개발 등 해결해야하는 이슈들이 많이 남아 있다.

      국내에서도 중앙정부차원에서 수소경제의 새로운 유망산업을 육성하고, 도시와 국토의 탄소중립 전환의 필요성을 인지함에 따라 ｢수소경제 육성과 수소 안전관리에 관한 법률｣과 ｢수소도시 건설 및 운영에 관한 법률｣ 등 제도적 장치들을 만들어 가고 있다[2] 2020년 에너지 총조사를 통해 산출된 수송 분야의 에너지 소비량은 22%였으며, 월별 에너지 소비구조에서 석유가 차지하는 비율이 50% 이상으로 가장 높게 나타났다[3]. 통상적으로 도로교통분야에서는 국제석유가격의 변동, 수입의존에 따른 가변성, 지정학적 불안전성 등으로 주요 에너지원으로 수소에 대한 관심이 점차 높아지고 있다. 수소에너지는 탄소배출 저감에 탁월한 효과를 보이고 있어 대체에너지로 각광을 받고 있지만, 수소의 원활한 보급 활성화 여부에 따라 대체재로써의 입지가 결정될 것으로 보인다.

      현재 수소 공급 비용 중 물류가 차지하는 비용이 약 40%로 매우 높기 때문에 수소충전소에 원활한 공급을 위한 지역별 거점 수소공급허브시설의 구축이 필요하다. 앞서 언급한 유럽과 북미 그리고 호주에서도 수소 물류비용 저감을 위해 수소의 생산·수요·공급 연결체계, 충전소 공급체계, 도로운송 등의 공급을 효율화하기 위한 노력이 강화되고 있다. 실제로 우리나라 2050 탄소중립 추진전략에서도 도심·거점별 수소충전소를 공공부지나 주유소 등을 활용하여 구축하는 계획을 발표한 바 있다.

      본 연구에서는 수소 공급망 및 충전소 배치와 관련한 각 국가들의 정책동향, 기술동향, 그리고 기존 연구들 검토하고, 향후 국내 지역거점 분산형 수소공급 허브시설 구축을 위한 방법론을 제안하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 국가별 수소정책 및 연구 동향
      
        2-1 국내·외 동향
        미국의 에너지부(Department of Environment)에서는 지리적 특성을 기반으로 수소 수요와 필요한 관련 기반시설을 분석하는 연구를 수행한 바 있다[4]. 수소생산과 배분체계 안에서 수소자동차 충전시설의 최적 위치 결정을 위한 분석을 수행하였다.

        유럽에서는 Hydrogen Mobility Europe (H2ME) 시법사업을 추진하였다[5]. 이는 연료 전지 전기 자동차 운전자에게 최초의 범유럽 수소 충전소 네트워크에 대한 엑세스를 제공하는 대표적인 프로젝트이다. 독일, 영국, 프랑스 등 여러 국가들이 참여한 사업으로 대상 차종도 승용차, 밴, 트럭 등 다양하게 포함하고 있다. 2025년까지 유럽 전역 1,000개의 수소충전소 보급을 위한 목표를 수립하고 초기 시장 형성을 고려한 최소 네트워크 규모로 검토되었다.

        국내에서는 수소충전소 및 수소충전소에 수소 공급을 위한 수소공급허브 시설을 확대하기 위한 노력을 하고 있다. 현재까지의 수소충전소는 Fig. 1과 같이 대부분 튜브트레일러 형태이기 때문에 향후 수소 수요가 증가함에 따라 수소튜브트레일러의 수송량 또한 증가할 것으로 추정된다. 따라서 이를 수용할 수 있는 도로망과 시설에 대한 준비가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Hydrogen tube trailer in South Korea
          
          

          

        

        수소자동차는 수소를 직접 연소하지 않고 연료전지로 활용하여 생성된 전기에너지로 구동된다. 따라서 수송 분야에서 많은 국가들이 수소자동차의 미래 시장성을 보고, 기술개발에 매진하고 있다[6]. 수소자동차는 2019년 기준으로 전 세계 약 16,000대가 보급되었으며, 국가별 경쟁이 가장 치열한 분야 중 하나이다. 2017년 기준 세계 자동차 시장규모는 약 20,000억 달러인데 이 중 10%만 수소자동차로 전환해도 디스플레이 시장(1,251억 달러)의 약 1.5배, 반도체 시장(4,190억 달러)의 절반 수준의 규모를 달성할 수 있음을 의미한다. 세계적으로 1억 대 이상의 자동차를 포함하는 35개 이상의 도시가 새롭고 더 엄격한 배출 제한을 설정하고 있으며, 25개 이상의 도시가 2025년부터는 무공해 버스만 구입하기로 약속했으며, 20개 이상의 국가가 내연차량 판매 금지를 발표하였다. 전 세계적으로 2030년까지 450만 대의 수소차를 보유 할 것으로 예상되며 주로 중국, 일본 및 한국이 출시를 주도할 것으로 예상된다. 이와 동시에 차량에 원활한 수소 공급을 위해 2030년까지 10,500개의 수소 충전소 보급을 목표로 하고 있다.

        수소자동차 보급 확대를 위해서는 수소 인프라 구축이 무엇보다도 중요하다. 수소자동차를 이용하고자하는 잠재적 사용자들은 전기자동차 사례와 유사하게 수소충전소의 접근과 활용이 용이해야 구매를 고려할 수 있다[7]. 수소충전소 배치 문제는 중요하며, 이와 관련한 연구는 활발히 진행되고 있다. 그러나 전기자동차와는 달리 수소의 경우 단순히 수소충전소의 위치만 고려할 수 없고, 생산기지와의 연계를 주요 변수로 고려해야한다. 다시 말하면, 수소충전소의 위치는 지역별 수요를 고려하여 이 수요를 충분히 공급할 수 있는 생산기지와의 연결을 위한 수소공급허브시설의 위치를 설정하는 것이 수소 수요 공급에 필수적으로 고려되어야 한다.

        앞서 언급하였듯이, 우리나라 정부에서는 수소 경제 활성화를 위한 로드맵을 갖추고는 있으나, 구체적인 수소충전소 설치 위치와 공급 방법에 대한 방안은 미흡한 실정이다.

      

      
        2-2 수소충전소 관련 연구 고찰
        수소충전소와 관련 인프라 구축과 관련된 연구는 많이 진행되고 있다. 육상 운송 분야에서 수소 시장 형성을 위한 최신 기술과 잠재성에 대한 결과를 도출하였다[8]. 특히, 수소충전소에 대한 투자는 연료전지차량이 증가하면 수익성이 있는 반면, 적절한 수소 인프라 개발이 없으면 시장 형성에 저해될 것이라고 분석하였다. 2008년에서 2018년까지 미국정부와 산업계 그리고 학계에서 진행된 수소 생산과 수소충전소 기능과 성능까지를 포함한 인프라 연구가 진행되었다[9]. 이 연구에서는 비용, 편익 그리고 안전, 신뢰, 가용성을 포함한 고려사항뿐만 아니라 수소 인프라 확장에 필요한 공학적 요소와 배치 이슈를 검토하였다.

        수소 저장과 수송에 대한 연구에서는 수소 인프라의 안전성과 신뢰성에 대해 언급하였다[10]. 안전성과 신뢰성은 이러한 기술에 대한 대중적 수용에 직접적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. Greene 등의 연구에서는 현재까지의 수소충전 인프라 진행 상황과 미래 전망의 설계, 계획 및 배치에 필요한 이슈들에 대한 포괄적인 검토를 수행하였다[11]. 결과적으로 수소충전소의 배치는 수소자동차의 수요에 대한 관계 설정은 향후 중요한 주제임을 확인하였다. Lin 등의 연구에서는 수소충전소 위치 산정 모형의 구성요소로 시설면적, 계획된 구조, 수에 따라 구분하였다[12]. 이를 통해 수소 충전소 위치에 대한 연구를 포괄적으로 이해할 수 있도록 하였다.

        수소충전소 입지 모형에서는 우선 분석 범위 내 지역별 수요를 추정한다. 두 번째로 수요지와 충전소 후보지를 설정한다. 이때에 수요지와 충전소 후보지간 이동 거리나 시간을 최소화하여 각 수요량을 충족할 수 있는 충전소의 개수와 위치를 결정하게 된다[13]. 일반적으로 사용되는 모형은 covering model과 p-median 모형이다. 전자는 최소한의 비용으로 정의된 지역 내의 모든 수요 지점에 서비스를 공급할 수 있는 입지를 찾을 때 적합하다고 알려져 있다. 다만, 대부분 예산 등의 제약으로 대상 지역 전체에 대한 서비스를 제공하는 것을 어렵다. 후자는 특정 시설의 특성에 따라 복수 개의 입지와 각 입지에 대한 최적화된 수요를 배분하는데 활용된다. P-median문제는 모든 수요에서부터 p개 시설로까지의 평균 이동거리를 최소화하는 입지를 찾는 것이다[14],[15].

        최근에는 통행량 기반의 연료충전입지모형(Fuel-refueling location model, FRLM)을 통해 비용, 안전성, 그리고 위험성 등을 동시에 분석한다[16]. FRLM 방법을 기반으로 우리나라와 미국에서 최대 차량대수, 최소 평균통행시간, 또는 최단거리를 목적함수로하여 입지 후보지를 선정한 연구가 진행되었다[17]-[20].

        또한, P-median 방법을 기반으로 최대 차량대수, 최소 평균통행시간, 또는 최단거리를 목적함수로 하는 연구가 진행되었다[21]-[23].

        요약하면, 수소충전소 입지와 관련한 여러 가지 형태의 배치 모형 구축과 관련된 연구가 진행되었다. 그러나 거시적 관점에서 수소 공급망을 동시에 고려하여 적정 수소충전소 위치를 결정하는 연구와 이들에게 지속 가능하게 수소를 공급할 수 있는 수소공급허브시설에 관한 연구는 미흡하다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 수소공급허브시설 구축방안
      
        3-1 주요고려사항
        향후 국내에서 수요사용 증가에 대비하여 도로·교통망을 이용한 수소운송체계의 획기적인 개선이 필요하다. 수소 특성 상 안전이슈가 중요하기 때문에, 그림 2와 같이 수소공급 허브 또는 수소충전소의 기반시설까지도 지하화하는 것이 필요하다. 이는 유사시 수소시설로 인한 위험도 및 공급·수요의 지속성을 확보하기 위함이다. 특히, 도시에서 발생하는 유기·가연성 폐기물을 유용한 형태로 자원화하기 위한 수요가 증가하고 있어, 이를 고려한 공급허브시설을 고려중에 있다. 주요 구성요소로는 수소공급사슬, 그린뉴딜연계 도시 블루 수소 플랫폼, 그리고 지하 입체화 수소설비 및 방호 구조이다. 일반적으로 수소충전시설의 최적 위치를 결정을 위해 필요한 중요한 사항들은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Concept of the infrastructure underground linkage three-dimensional integrated system for a hydrogen city
          
          

          

        

        
          	① 인구 밀도: 수소에 대한 충분한 수요를 보장하기 위해 인구 밀도가 높은 지역에 있어야 함


          	② 수소 생산 시설과의 근접성: 운송비용을 줄이고 안정적인 수소 공급을 보장하기 위해 수소 생산 시설과 가깝게 위치해야 함


          	③ 기존 기반 시설과의 근접성: 주유소의 위치는 운전자가 편리하게 주유할 수 있도록 고속도로 또는 주요 도로와 같은 기존 기반 시설에 쉽게 접근할 수 있어야함


          	④ 공간의 가용성: 충전소에는 저장 탱크 및 기타 장비를 위한 상당한 공간이 필요하므로 위치에 사용 가능한 충분한 공간이 있어야 함


          	⑤ 미래 성장 가능성: 위치는 수소에 대한 수요가 증가함에 따라 미래 성장 및 확장 가능성이 있어야 함


          	⑥ 환경적 영향: 대기 및 소음 공해, 토양 및 지하수 오염 가능성과 같은 잠재적인 환경적 영향에 대해 위치를 평가해야 함


          	⑦ 정부 정책 및 인센티브: 최적의 위치를 결정할 때 세금 감면 또는 보조금과 같은 수소 인프라 개발을 위한 정부 정책 및 인센티브도 고려해야 함


        

        궁극적으로 수소공급인프라 시설은 프로젝트의 특정 상황과 우선순위에 따라 달라질 수 있다.

      

      
        3-2 국내 수소공급 및 수요현황
        수소공급 허브시설의 위치 결정을 위해서는 육상 수송을 위한 도로네트워크와 관련된 국가교통데이터의 파악이 필요하다. 현재 공공에 오픈되어 있는 데이터베이스는 총 3가지 카테고리(교통 분석용 네트워크, 고속도로 데이터, 대중교통)로 구분할 수 있다. 교통 분석용 네트워크는 노드와 링크를 포함한 여객 및 화물 수요를 포함하고 있다. 고속도로 데이터는 DSRC (Dedicated Short Range Communication) 기반의 경로 정보와 각 영업소 진·출입 교통량 정보를 가지고 있다. 대중교통데이터에는 각 버스노선과 차고지를 포함하고 있다. 이러한 데이터베이스를 통해 통행망 배정, 수소 여객 수요, 수소화물 수요, 화물 경로 및 수요, 고속도로 여객 수요와 사업용 차량의 노선 특성 등을 파악하는데 활용할 수 있다.

        국가교통데이터와 더불어 주거, 토지 이용목적과 같은 지리적 데이터를 기반으로 생활 수소 수요를 예측하기 위해서는 지도 데이터가 필요하다. 지도데이터는 건물, 용도지역, 철도안전용도구역, 도로 등으로 구분된다. 이러한 데이터들은 행정안전부를 통해 수집이 가능하다.

        현재 국내에서 사용되는 수소는 대부분 석유화학 공정에서 발생하는 부생수소 또는 천연가스를 이용한 개질수소이다. 정부는 수전해와 해외생산을 통한 수소 공급을 점차 확대하여 2019년 기준 연간 13만 톤인 수소 생산을 2040년에는 526만 톤으로 증가시키는 것을 목표로 표 1과 같이 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Hydrogen production configuration and supply target
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Current
              	Year 2022
              	Year 2030
              	Year 2040
            

          
          
            	Combination
            	①
②
            	①
②
③
            	①
②
③
④
            	①
②
③
④
          

          
            	130,000 ton/year
            	470,000 ton/year
            	1,940,000 ton/year
            	5,260,000 ton/year
          

          
            	
            	① Byproduct hydrogen
② Extraction hydrogen
③ Water electrolysis hydrogen
④ Oversea production
          

        

        
          
            Source: KIS Special Report (2021)
          

        

        

        현재 정부가 계획하고 있는 수소의 생산방식은 부생수소, 추출수소(개질 수소), 수전해, 해외생산이다. 부생수소는 산업공정에서 발생하는 수소를 의미하여 대부분 석유화학공정에서 발생하고 있다. 2017년 기준 국내 주요 석유화학 단지의 수소 생산능력은 연간 191만 톤으로 판단되며, 이 중 울산지역이 약 50%를 점유하고 있다. 석유화학 단지 별 세부적인 생산능력은 다음 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Hydrogen production capacity by petrochemical complex
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Production Capacity (ton/year)
            

          
          
            	Ulsan
            	949,677
          

          
            	Yeosu
            	645,626
          

          
            	Daesan
            	210,222
          

          
            	Others
            	106,764
          

          
            	Total
            	1,912,289
          

        

        
          
            Source: KIS Special Report (2021)
          

        

        

        현재 우리나라에서 수소에너지는 에너지밸런스에 포함되지 않아 연료전지에 소비되는 정확한 수소 통계는 활용이 불가능하다. 따라서 원료용(비에너지), 연료용, 발전용, 수송용과 관련된 수소 통계가 필요하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 수소공급허브 시설 위치 선정을 위한 방법론
      
        4-1 현황 및 문제점
        수소충전소 확충과 관련해서 가장 큰 문제점은 충전시설의 입지 후보지 인근 주민의 반대와 해당 지자체의 인허가 이슈이다. 실제로 수소충전소 입지 주변 주민들의 반대로 상당수 수소충전소 계획이 무산되거나 연기 또는 변경되는 현상이 전국적으로 많이 발생하고 있다. 효율적인 충전수요 대응 차원에서 지역 간 통행량을 기반으로 통행량이 많은 기·종점 지역 및 간선도로상에 우선적으로 구축되어야 하는 이슈가 있다. 대도시 주변에서 수소 충전 문제와 갈등으로 인해 주변 수소 충전 대기시간이 증가하는 문제는 계속되고 있다.

        다음 표 3과 표 4는 주요국간, 대도시간 수소차 및 수소충전소 현황을 각각 나타낸다. 주요국간 수소충전소 1개소당 수소차 담당대수를 살펴보면, 한국 232대, 중국 215대, 미국 130대, 일본 30대, 독일 9.47대로 한국이 수소차 보급에 비해 충전소는 부족한 것으로 분석된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Status of hydrogen vehicles and stations between countries.
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Korea
              	China
              	U.S.A
              	Japan
              	Germany
            

          
          
            	Hydrogen vehicles
            	10,906
            	7,115
            	8,890
            	4,212
            	875
          

          
            	Stations
            	47
            	33
            	68
            	137
            	93
          

          
            	Total (veh./stations)
            	232
            	215
            	130
            	30
            	9.4
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Status of hydrogen vehicles and stations between large cities.
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Seoul
              	Gyeonngi
              	Busan
              	Incheon
              	Kangwon
              	California
            

          
          
            	Hydrogen vehicles
            	1,671
            	1,578
            	916
            	488
            	856
            	8,469
          

          
            	Stations
            	4
            	6
            	2
            	2
            	1
            	47
          

          
            	Total (veh./stations)
            	417
            	263
            	458
            	244
            	856
            	180
          

        

        

        특히, 대도시권 수소충전소 구축 현황은 매우 미흡한 것으로 나타났다.

        결과적으로 이러한 점들을 고려했을 때 수소 수용자의 통행패턴과 접근성, 현재의 수소충전소 위치 등을 고려한 설계가 필요하다.

      

      
        4-2 최적화 방법론
        본 연구에서 제안하는 수소허브공급시설의 입지선정과 관련한 최적화 절차는 다음 표 5와 같이 제시한다. 우선, 수소충전소의 입지를 최적화하는 것을 고려한다. 기존 연구에서는 실제 데이터와 용량과 공급 수준을 모형 구축 요소로 고려하지 않았으나, 본 방법론에서는 수요, 경로통행량, 실제데이터, 그리고 용량과 공급 수준을 모두 동시에 고려하도록 구성한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Optimization procedure
          
          

        

        
          
            
              	Research Process
              	Contents
            

          
          
            	Data collection
            	· Network for traffic analysis
· Taxi/Navigation/Map data
· DTG data
· Highway/Public transit data
          

          
            	Data Processing
            	· Rest area coordinate information matching
· Rest area (gas station) and road network matching
· Establish of a highway network considering travel time via rest areas
          

          
            	Flow analysis
            	· Use traffic analysis model
· Estimate traffic volume by individual path based on User Equilibrium
· Actual data available
· Verify with TransCAD
          

          
            	Flow maximize with OD routes
            	· Maximize traffic volume of individual rest areas
· Simultaneously, building a model that minimizes path detours for hydrogen refueling
          

          
            	Sensitivity
            	· Maximum capacity by individual gas stations
· Ratio of traffic volume and detours
· Full supply
· Percentage of hydrogen vehicles in traffic volume
· Conduct sensitivity analysis by adjusting the above parameters
          

        

        

        다만, 방법론상에서 반드시 고려해야할 것은 제도에 관한 것이다. 특히, 수소충전시설에 대한 규제이다. 수소충전소는 고압가수 안전법 시행규칙, 고압가스 일반제조의 시설·기술·검사·감리·안전성 평가 기준 등과 같은 고압가스 관련법과 건축법, 철도안전법, 도로법과 같은 건축 안전법, 지방자치단체 규제, 국토계획 규제 등 다양한 규제에 의해 제한된다.

        특수소충전소는 국토계획법 상의 건축제한 규제에 따라 “위험물 저장 및 처리시설”로 구분되어 주거지역과 상업지역에 설치가 불가능한 실정이며 고압 가스법에 따라 이격거리 제한 등의 규제를 가지고 있어 인프라 확충에 어려움을 겪고 있다. 정부에서는 지난 19년에 수소자동차 충전 안전규제를 합리화하여 충전 인프라의 구축⸱확대를 선도하기 위해 고압가스 안전관리법 시행령⸱시행규칙을 개정한 바 있다. 주요내용은 수소충전소의 조건을 LPG 및 CNG 충전소와 동일한 자격으로 완화한 것이다. 따라서 이러한 규제를 고려한 입지 가능한 구역을 후보지로 선정해야한다. 도심지 인근 수소충전소 입지 가능지역은 도시공원 내 점용허가 대상에 추가되었고, 부지 임차인에도 설치가 허용된다. 또한, 기존 LPG충전소 등 수소충전소와의 복합 설치 시 건폐율 30%로 한시적으로 상향하는 내용이 검토 중에 있다.

        이와 같은 사항들을 고려하여, 고속도로 주변을 중심으로 한 수소충전소의 최적 위치가 선정된다면, 최종적으로 각 개별 수소충전소에 수소수요에 부합한 공급을 위한 수소공급허브시설에 대한 위치 최적화가 가능하다.

        본 연구에서 최종적으로 제안하는 방법론은 그림 3과 같이 나타낸다. 본 방법론의 핵심은 효율적인 수요충전 수요 대응 차원에서 새로운 입지보다 기존에 운영 중인 고속도로 휴게소 시설 및 주요소에 충전시설을 구축하는 것이다. 이는 고속도로 휴게소를 중심으로 수소충전소 설치 및 운영 예정인 정부 정책의 방향성을 고려한 것이다. 수소차의 장거리 주행 가능성을 고려함과 동시에 화물차로의 이동 등 물류 측면도 고려한 것이다. 고속도로를 비롯한 교통거점 충전소 구축을 통해, 수소자동차 장거리 운행 지원 및 다른 교통수단과의 연계성 등도 주요 고려대상으로 하였다. 또한 통행시간을 근거로 이용자평행(user equilibrium)을 산정한다. 현재 개발 중인 수소물류 최적 공급 모형을 통해 개별적인 수소충전소에 원활한 수소공급이 가능하도록 하는 수소공급허브 시설의 위치를 최종 산정한다.
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            The concept of applying the proposed methodology
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서 제시한 방법론을 통한 수소충전소 위치 산정은 OD통행량 데이터를 기반으로 실제 통행량 데이터를 활용함으로써, 실제 수요에 반응할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 개별 충전소별 용량을 제시할 수 있어, 각 충전소의 유형을 선택할 수 있다는 장점을 가질 수 있다.

      고속도로 네트워크는 충전을 위해 경로를 우회하는 것이 합리적이지 않을 수 있으며, 따라서 가장 많은 고객에게 서비스 할 수 있는 경로 내에 충전소를 배치하는 것이 중요할 것으로 판단된다. 수요와 충전소의 최대 용량을 고려하여 공급량을 다르게 배치하는 것은 제한된 전체 공급 하에서 합리적일 것으로 보인다. 또한, 사용자 평행 (user equilibrium)은 어떤 운전자도 다른 경로로 전환할 동기가 없는 교통흐름 상태를 설명하는 개념으로 각 경로의 이동 시간은 운전자가 경로 전환에서 이점을 느끼지 못하는 정도에서 평형됨을 나타낸다. 따라서 운전자가 일방적으로 경로를 변경하여 이동 시간을 절감할 수 없다. 결과적으로 운전자의 총 통행시간이 최소화된다.

      이러한 방식에 따라 고속도로네트워크는 안정적인 평형 상태에 있다고 볼 수 있다. 시스템이 사용자 평형 상태에 도달하면 운송 네트워크 또는 운전자 행동에 영향을 미치는 기타 요인에 상당한 변화가 없는 한 그대로 유지되는 경향이 있기 때문이다. 그러나 한 가지 주의해야할 점은 총 통행시간은 사용자 균형에서 최소화되지만 이는 시스템이 사회적 관점에서 반드시 최적이라는 것을 의미하지는 않는다는 것이다.

      앞서 그림 2에서 제시한 것과 같이 수소공급허브 시설은 안전성과 접근성을 높이기 위해서 지하화하는 것을 계획하고 있다. 수소공급허브 시설은 주변의 개별수소충전소의 용량도 함께 고려하여 위치가 선정되기 때문에, 수소의 수요와 공급, 안전 측면에서 매우 효율성이 높을 것으로 기대된다.
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