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Abstract >> This study quantitatively assessed the environmental impacts of fuel
cell (FC) systems by performing life cycle assessment (LCA) and analyzed their 
energy efficiencies based on energy return on investment (EROI) and electrical 
energy stored on investment (ESOI). Molten carbonate fuel cell (MCFC) system 
and polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) system were selected as 
the fuel cell systems. Five different paths to produce hydrogen (H2) as fuel such 
as natural gas steam reforming (NGSR), centralized naptha SR (NSR(C)), NSR 
station (NSR(S)), liquified petroleum gas SR (LPGSR), water electrolysis (WE) 
were each applied to the FCs. The environmental impacts and the energy effi-
ciencies of the FCs were compared with rechargeable batteries such as 
LiFePO4 (LFP) and Nickel-metal hydride (Ni-MH). The LCA results show that 
MCFC_NSR(C) and PEMFC_NSR(C) have the lowest global warming potential 
(GWP) with 6.23E-02 kg CO2 eq./MJ electricity and 6.84E-02 kg CO2 eq./MJ elec-
tricity, respectively. For the impact category of abiotic resource depletion poten-
tial (ADP), MCFC_NGSR(S) and PEMFC_NGSR(S) show the lowest impacts of 
7.42E-01 g Sb eq./MJ electricity and 7.19E-01 g Sb eq./MJ electricity, respectively.
And, the energy efficiencies  of the FCs are higher than those of the rechargeable 
batteries except for the case of hydrogen produced by WE. 

Key words : Life cycle assessment(전과정평가), Life cycle energy efficiency(전과정 에너
지 효율성 평가), Molten carbonate fuel cell(용융탄산염 연료전지), Polymer 
electrolyte membrane fuel cell(고분자전해질 연료전지), Rechargeable bat-
tery(이차전지)

156
2017 The Korean Hydrogen and New Energy Society. All rights reserved.

Trans. of Korean Hydrogen and New Energy Society, Vol. 28, No. 2, 2017, pp. 156~165 
DOI: https://doi.org/10.7316/KHNES.2017.28.2.156

KHNES
pISSN  1738-7264 • eISSN  2288-7407



김형석⋅홍석진⋅허  탁    157

Vol. 28, No. 2, April 2017 Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society  <<

Fig. 1. Life cycle assessment (LCA) framework1)

1. 서 론

우리나라의 국가 전력망은 단순 발전 및 송전으

로 운영되는 중앙 집중형 상시전력 공급체계를 유

지하고 있다. 이 체계는 공급자(발전소) 중심이며, 

단 방향적으로 국가 전력망에서 수요자에게 전력을 

전달하는 데에 초점을 맞추고 있다. 중앙 집중형 상

시전력 공급체계는 안정적인 전력공급을 위하여 예

비전력을 보유하고 있어야 하는데 우리나라는 이 

예비전력을 보존하기 위해 발전 효율이 높고 제어

가 용이한 화력발전을 주로 활용 중이다. 하지만 화

력발전은 자원소모, 미세먼지 및 온실가스 발생의 

주원인 중의 하나이므로 친환경에너지 기반의 전력

수급 대책이 필요한 상황이다. 이러한 환경 이슈들

을 해결하기 위해 정부는 2012년에 신재생에너지 

공급 의무화 제도(renewable portfolio standards, RPS)

를 시행하여, 국내 신재생에너지 투자 확대, 산업 

육성 및 기반 구축을 이루어 왔다. 

그러나 신재생에너지 발전 기술은 전력 생산과 

소비 시점의 불일치, 불확실한 발전량, 전력 변동이

라는 문제를 갖고 있으며, 이를 해결하기 위해서는 

경부하시 생산되는 잉여 전기를 저장할 수 있는 장

치가 필요하다.

에너지저장 시스템(energy storage system, ESS)은 

경부하시(야간) 생산되는 전력을 이차전지, 연료전

지, 압축공기 에너지 저장, 플라이휠 등과 같은 다

양한 장치에 저장하여 과부하시(주간)에 부하 평준

화(load leveling)를 통해 전력 공급과 수요의 균형을 

맞출 수 있는 전력 공급 체계이다. 국내 에너지저장 

시스템 시장은 리튬이온전지로 대표되는 이차전지

를 중심으로 형성되었으나, 최근 에너지 손실이 적

고 분산전원으로 활용될 수 있는 연료전지에 대한 

관심이 높아지고 있다. 실제 연도별 국내 연료전지

의 보급용량 역시 증가하고 있는 경향을 보이고 있

으며, 특히 RPS 제도가 시행된 2012년 이후로 급격

히 증가하고 있다.

연료전지 및 수소기반 에너지저장 시스템은 에

너지 전환 효율 측면에서 안정적인 전력 수급의 수

단으로 활용될 수 있는 장점을 가지고 있으나, 온실

가스 감축 효과, 자원소모 절감 등의 환경측면 및 

환경영향에 대해서 규명할 부분들이 존재하고 있

다. 해외의 경우 이미 다양한 에너지저장 시스템, 

연료전지, 수소 생산, 수소 저장 등의 전과정과 관

련된 환경성 평가 연구를 수행하여 최적의 시스템 

기반 구축을 위해 활용하고 있다. 이에 반해 국내 

수소기반 에너지저장 시스템의 환경성 평가 연구는 

아직 미약한 상황이므로, 최적의 수소기반 에너지

저장 시스템의 국내 도입을 위해 우리나라 지역적·

사회적 특성을 반영한 환경성 평가가 필요한 상황

이다.

따라서, 본 연구에서는 연료전지 기반 에너지저

장 시스템의 원료 채취 및 부품생산, 제조, 설치 및 

운영까지, 전과정 동안에 발생되는 환경영향에 대

하여 전과정평가(life cycle assessment, LCA)를 수행

하여 정량적으로 평가함으로써 환경성 및 에너지 

효율성을 규명하고자 한다. 

2. 연구수행

2.1 연구방법론

본 연구에서 선정된 대상 시스템에 대한 환경성 

및 에너지 효율성을 평가하기 위하여 전과정평가 

방법론를 활용하였다. 

전과정평가는 제품의 전과정(원료 획득부터 제

조, 사용, 재활용 및 최종 폐기까지) 동안에 자원의 

투입량과 환경 배출량을 정량화하고, 이들이 환경

에 미치는 영향을 쳬계적으로 평가하는 도구이다. 

전과정평가의 기본구조는 Fig. 1과 같으며, 목적 및 
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Table 1. Specifications of molten carbonate fuel cell (MCFC) 
and polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) sys-
tems

MCFC PEMFC

Rated output 2,500 kW 1 kW

Electrical efficiency 45% 35%

Thermal efficiency 35% 50%

Total efficiency 80% 85%

Expected service time of system 20 years

Degradation 10%

Table 2. Specifications of LiFePO4 (LFP) and Nickel-metal 
hydride (Ni-MH) systems

LFP Ni-MH

Delivered electricity 1,000 kWh

Charge discharge cycle 500 cycle

Degradation 20%

Table 3. Fuel Cell Systems with different hydrogen pathways

Category Analyzed system

MCFC

 Natural Gas Steam Reforming (Station)_NGSR(S)

 Liquefied Petroleum Gas SR (Station)_LPGSR(S)

 Naphtha SR (Centralized)_NSR(C)

 NSR (Station)_NSR(S)

 Water Electrolysis (WE)

PEMFC

 NGSR(S)

 LPGSR(S)

 NSR(C)

 NSR(S)

 WE

Rechargeable
battery

 LiFePO4 (LFP) battery

 Nickel-Metal Hydride (Ni-MH) battery

범위 정의, 목록분석, 영향평가 및 해석으로 구성되

어 있다. 이 방법론은 ISO 14040, 14044로 국제 표

준으로 제정되어 있다1,2).  

본 연구에서는 연료전지 기반의 에너지 저장 시

스템으로 용융탄산염 연료전지 시스템(molten car-

bonate fuel cell, MCFC), 고분자 전해질 연료전지 

시스템(polymer electrolyte membrane fuel cell, 

PEMFC)을 선정하였고3-5), 이차전지로는 리튬인

산철 이차전지(LiFePO4, LFP)와 니켈수소 이차전

지(Nickel-metal hydride, Ni-MH)를 선정하였다. 

연료전지 시스템의 주요기능은 에너지(전기 및 

열)의 생산이며, 주변의 가정 및 산업시설에 전기와 

열을 공급할 수 있는 시스템이다. 이차전지는 전기 

사용량이 적은 시점에서 발생되는 잉여 전기 혹은 

일상생활 중의 그리드를 활용하여 전기에너지를 충

전하고, 원하는 시점에서 사용할 수 있도록 전기 에

너지를 저장하는 시스템이다.

각 연료전지 시스템별 사양은 Table 1에 나타냈

다. 대상 MCFC 및 PEMFC 시스템은 각각 시간당 

2,500 kW와 1 kW를 생산할 수 있는 능력을 가지고 

있으며, 두 시스템은 FC, MBoP (mechanical balance 

of plant)와 EBoP (electrical balance of plant)로 구성

되어 있다. 본 연구에서는 FC, MBoP, EBoP를 시스

템 경계 내에 포함하였으며 시스템의 수명은 20년

으로 설정하였다. FC의 발전 시간은 연간 8,000시간

으로 40,000시간의 수명을 보증하여, 20년간 총 4회 

교체되는 것으로 적용되었다. 40,000시간을 발전하

는 동안 FC는 초기 효율의 10%의 효율저하가 발생

하는 것으로 적용하였다.

LFP 이차전지와 Ni-MH 이차전지의 사양은 Table 

2에 나타냈으며, 총 전달할 수 있는 전기량을 1,000 

kWh로 설정하였다. 충방전 횟수는 500회로 설정하

였으며, 500회의 충방전이 발생했을 때 수명이 종

료되는 것으로 적용하였다. 이 때 초기 효율의 20%

의 효율저하가 발생하는 것으로 적용하였다.

선정된 MCFC와 PEMFC 시스템에 필요한 수소

는 다양한 경로를 통해 생산, 제공될 수 있는데 본 

연구에서는 Table 3과 같이 5가지의 수소 생산 방식

을 연구에 적용하였다. 크게 화석연료 개질과 물분

해로 구분할 수 있는데, 화석연료 개질 방식은 원료

에 따라 NGSR(천연가스), LPGSR(액화석유가스), 

NSR(납사)로 구분하였으며, NSR 방식의 경우 중

앙 집중 생산방식(centralized, C)과 분산 생산방식

(station, S)으로 구분하였다. 물분해는 국가 그리드 

전기를 에너지원으로 물을 분해하여 수소를 생산하

는 방식이다6).
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Table 4. Selected environmental issues and descriptions

Issue Description

Global Warming Potential 
(GWP)

∑(CFcs × ms)
CFcs= characterization factor 
that connects intervention s with 
impact category c
ms=mass of substance s emitted

Abiotic resources Depletion 
Potential (ADP)

Total Energy Return on 
Investment (EROI)

Total energy generation (MJ) ÷ 
Non-renewable energy 
consumption (MJ)

Electrical Energy Stored on 
Investment (ESOI)

Total electricity generation (MJ) 
÷ Total electricity consumption (MJ)

일반적으로 환경성 평가를 위한 대상 시스템의 

시스템 경계는 연료의 생산과 대상 시스템 제조(원

료 채취 및 부품 생산, 제품 제조) 및 운영(설치/테

스트, 전기 공급)으로 구분된다. 연료전지의 연료는 

다양한 경로를 통해 생산된 수소를 사용하며, 이차

전지는 그리드를 직접 활용하여 충전하고 필요한 

시점에 방전하는 것으로 설정하였다. 

본 연구의 각 에너지 저장시스템의 기능은 ‘에너

지 저장을 통해 원하는 시점에 1 MJ (0.28 kWh)의 전

기를 전달하는 것’으로 정의하였고, 기능을 정량화

한 기능단위(functional unit)는 ‘1 MJ’로 설정하였다.

연료전지 시스템은 전기와 열을 동시에 생산하

고 있는데, 기능단위로 설정된 1 MJ의 전기생산과 

관련된 환경영향만을 고려하기 위하여 전과정평가

에 대한 국제표준인 ISO 14040에 따라 모든 투입물

과 산출물들을 전기와 열 사이에서 할당(allocation)

을 수행하였다.

연료전지 시스템의 데이터는 2014년도 실제 국

내 데이터를 수집하였으며, 이차전지의 경우 국내 

데이터 수집이 불가능하여 일반 데이터(문헌 자료)

를 기반으로 적용하였다. 

각 대상 시스템의 운영 단계에 대해서는 현장 데

이터를 사용하는 것을 원칙으로 하였으며, 원료 취

득과 제품의 폐기 등과 같은 상위 및 하위공정의 기

술계 흐름에 대해서는 공개된 일반데이터를 적용하

였다. 

환경성평가를 위하여 다양한 연료전지6-10)와 이

차전지11-15)의 전과정평가 연구에서 고려하고 있는 

지구온난화와 자원고갈 영향범주를 평가대상 범주

로 선정하였다. 또한 에너지저장 시스템으로서의 

효율을 비교하기 위하여, 전과정 에너지 회수율16)

과 전기적 에너지 회수율4)을 고려하였다. 고려한 

주요 환경 이슈와 계산 방식은 Table 4와 같다. 

LCA에서 수행된 결과의 재현성을 높이기 위한 

각 제품별 가정 사항은 다음과 같다.

• 원료취득, 국가 그리드, 수송 등과 같은 상위흐

름 데이터는 국가 LCI 데이터베이스17)와 Ecoinvent 

데이터베이스18)를 활용하였다.

• 연료전지에 사용되는 도시가스의 밀도 및 열량

은 한국가스공사에 공시된 저위발열량(LHV) 자료

를(밀도: 0.7861 kg/Nm3, 9,420 kcal/m3, 39.4 MJ/m3) 

활용하였다19).

• 도시가스 연소에 따른 대기 배출물 중 CO2 배

출량은 한국환경공단(2012)에 공시된 56,467 kg/TJ 

(IPCC 기본값: 56,100 kg/TJ) 적용하였다20).

• 연소에 따른 대기 배출물 중 CH4 및 N2O는 

IPCC (2006)의 에너지 부문 내 에너지산업에서 고

정 연소에 대한 기본 배출계수 값을 사용하여, 각 1 

kg/TJ 및 0.1 kg/TJ 적용하였다21).

• 연료전지 시스템의 열 발생량은 스택의 효율저

하와 상관없이 유지되며, 발생된 열은 70% 사용하

는 것으로 가정하였다.

• 수소의 생산 지역과 에너지 생산을 위해 수소

를 소비하는 지역이 명확치 않으므로, 이에 수송과 

관련된 환경영향은 제외하였다.

• 배터리 생산과 관련된 데이터는 Liang 등의 연

구를 참고하였다13).

2.2 데이터 수집 및 계산

2.2.1. 연료전지 시스템

연료전지 시스템의 제조단계에 대한 데이터는 

현장 데이터를 직접 수집하였으며, 이를 토대로 각 

부품 및 모듈을 구성하고 있는 원료의 재질 및 그 

무게에 대한 정보를 분석하였다. 제품 제조 단계에
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Fig. 2. GWP results of analyzed systems (kg CO2 eq./MJ)

Table 5. The amount of electricity and heat production in op-
eration stage

Category MCFC PEMFC

Elect
ricity

Initial production 2,500 kW 1.00 kW

Final hourly production
((1-degradation factor) × 

initial production)
2,250 kW 0.90 kW

Average production 2,375 kW 0.95 kW

Total production
(Average production × 8,000 

hour/year × 20 year)
3.80E+02 GWh 1.52E-01 GWh

Heat

Initial and final 
production

1,941 kW 1.45 kW

Total production
(Initial and final production ×
8,000 hour/year × 20 year)

3.11E+02 GWh 2.32E-01 GWh

Total consumption
(Total production × 70%)

2.17E+02 GWh 1.62-01 GWh

Allocation factor 
(Total electricity production ÷ Total 
enegy (electricity+heat) production)

0.636 0.483

Table 6. The amount of electricity consumption and delivery 
of batteries

Category LFP Li-MH

Capacity 1,000 kWh 1,000 kWh

Electricity demand 1,111 kWh 1,428 kWh

Delivered 
Electricity 

Initial 1,000  kWh

Final 800  kWh

Average 900  kWh

Life cycle electricity 
consumption

5.55E+05 kWh
(1,111 kWh × 500 cycle)

7.14E+05 kWh
(1,428 kWh × 500 cycle)

Life cycle electricity 
delivery

4.50E+05 kWh
(900 kWh × 500 cycle)

서는 제품 생산 시 투입되는 전기 및 도시가스 소비

량 데이터를 측정하였으며, 투입되는 도시 가스량

을 기반으로 연소에 의한 대기 배출물을 계산하였

다. 설치와 테스트 단계에서는 연료전지 시스템의 

특성에 맞게 컨디셔닝 혹은 테스트 공정을 고려해

서 필요한 도시 가스량을 계산하였다. 운영 단계에

서는 시간당 투입되는 도시 가스량을 기반으로 전

기 및 열 생산량, 개질, 연소, 전기화학반응에서 발

생되는 대기 배출물 양을 계산하였다. 연료전지 시

스템의 전기 및 열 생산량은 Table 5와 같다.

연료전지 시스템은 전기와 열을 동시에 생산하

는데 본 연구에서 기능단위로 선정된 1 MJ의 전기 

생산과 관련된 환경영향을 계산하기 위하여 전기와 

열 사이에 에너지를 기준으로 할당을 수행하였다. 

할당계산 과정은 Table 5에 나타냈으며, 계산된 전

기의 할당인자는 MCFC와 PEMFC가 각각 0.636 및 

0.483이다. 

2.2.2. 이차전지

이차전지는 충방전 시 발생되는 손실량을 Table 

6과 같이 계산하여 적용하였다. 충방전 사이클은 

500회로 설정하였으며, LFP와 Li-MH의 1회 충전 

시에 1,111 kWh와 1,428 kWh가 필요하므로 총 전기 

수요량은 각각 5.55E+05 kWh와 7.14E+05 kWh이다. 

방전 시에는 최초 전기 전달량이 1,000 kWh이며, 최

초의 80%인 800 kWh 이하로 감소했을 때 배터리의 

수명이 종료되는 것으로 간주하여, 그 평균인 900 

kWh으로 선정하였다. 따라서, 500사이클의 수명 동

안에 총 전기 전달량은 4.50E+05 kWh이다.

3. 결과 및 고찰

각 에너지 저장 시스템이 전과정 동안에 지구온

난화에 미치는 영향을 GWP (Global Warming Poten-

tial, CO2 equivalents)로 나타내었으며, 그 결과는 

Fig. 2와 같다. 

1 MJ의 전기 생산 시에 0.137 kg CO2 eq./MJ의 온

실가스를 배출하는 우리나라 국가 그리드와 비교하

여, 연료전지 시스템 기반의 에너지저장 시스템 중 
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Fig. 3. GWP results of hydrogen production (kg CO2 eq./kg) 
Fig. 4. Changes in GWP results when electricity is replaced 
by renewable energy (kg CO2 eq./MJ)

납사를 이용하여 중앙 집중 방식으로 생산된 수소

를 사용하는 연료전지 시스템, NSR(C)은 국가 그리

드의 약 51.2% (PEMFC)~약 53.8% (MCFC)로 가장 

적은 CO2를 배출하는 것으로 분석되었다. 그러나, 

NGSR(S), LPGSR(S), NSR(S), WE의 경로로 수소를 

제공하는 연료전지 시스템들은 국가 그리드보다 많

은 양의 CO2를 배출하는 것으로 확인되었다. 특히 

WE 방식은 국가 그리드 대비 약 2.4배(PEMFC)~약 

2.5배(MCFC)의 CO2를 배출하는 것으로 나타났는

데, WE를 통한 수소 생산과정에서 GWP에 대한 연

료전지 시스템 전체 영향의 약 97%를 차지하고 있

다. 그 외에 가압을 통한 수소 저장에서 약 2.6%의 

영향이 발생되며, 원료 채취 및 부품 제조 단계의 

경우 전체 영향의 약 0.2%를 차지하여 거의 영향이 

없는 것으로 나타났다.

MCFC와 PEMFC 시스템에서 GWP에 미치는 영

향의 대부분은 에너지 전달을 위해 투입되는 원료

(수소)를 생산할 때의 영향인 것으로 분석되었다. 

MCFC와 PEMFC 시스템 모두 WE 방식 다음으로 

현장에서 생산하는 NSR(S)의 방식으로 수소를 생

산할 때 GWP 영향이 크게 나타났으며 그 뒤로 

LPGSR(S), NGSR의 영향이 큰 것으로 분석되었다.

이차전지인 LFP 및 Ni-MH는 1 MJ의 전기 전달

을 위해 국가 그리드 대비 약 1.2배 및 약 1.6배의 

GWP 영향을 미치는 것으로 분석되었으며, 이는 충

전 시에 필요한 전기가 주요 원인이었다.

Fig. 3은 연료전지 시스템의 GWP 값에 대한 기

여도가 높은 수소의 생산에 대하여, 서로 다른 방식

으로 생산한 수소를 1 kg 기준으로 비교하였다.  

납사를 원료로 중앙 집중 방식, NSR(C)을 통해 

생산된 수소는 GWP 값이 5.47 kg CO2 eq./kg H2로 

납사로부터 분산된 장소에서 수소를 생산하는 

NSR(S)은 물론 다른 모든 방식보다 크게 적게 나타

나는데 높은 영향을 미치는 NSR 방식을 중앙 집중 

방식으로 전환하면서 수소의 원료로 납사뿐만 아니

라 주변 공정에서 배출되는 off-gas를 사용하여 원

료의 영향을 크게 감소시키기 때문인 것으로 분석

되었다.  

NGSR(S) 경로의 경우는 수소 1 kg을 생산하기 

위한 지구온난화 영향은 12.0 kg CO2 eq./kg H2이며, 

그중 약 77.9%에 해당하는 배출이 개질 시 배출되

는 것으로 분석되었다. 그 외 14%에 해당하는 배출

이 천연가스에서 발생되는 지구온난화 영향으로 분

석되었으며, 전기의 영향도 약 7.4%가 발생하는 것

으로 분석되었다. 

WE에서 수소 1 kg을 생산하기 위한 GWP 영향

은 28.4 kg CO2 eq./kg H2로 다른 경로들에 비해 압

도적으로 높으며, 99.7%의 영향이 물 분해 과정에

서 사용되는 국가 그리드 전기의 사용량에 기인한

다. WE 방식에 의한 수소생산과 관련된 환경영향

은 국가 그리드가 아닌 풍력 또는 태양광과 같이 신

재생에너지로 생산한 전기를 사용할 경우에 Fig. 4

와 같이 크게 개선될 수 있다. 

본 연구에서는 단결정 실리콘 태양전지 시스템

보다 풍력 시스템을 도입했을 때 GWP 저감 효과가 

크게 나타나는 것으로 분석되었다. 이 때, 기존대비 

96.7% (MCFC)~93.8% (PEMFC)까지 저감할 수 있

는 것으로 나타났다.
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Fig. 5. ADP results of analyzed systems (g Sb eq./MJ)

Fig. 6. ADP results of hydrogen production (g Sb eq./kg) path-
ways

에너지 저장시스템들의 자원고갈 범주에 미치는 

영향을 ADP (Abiotic resource Depletion Potential, Sb 

equivalents)로 나타낸 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 

우리나라 국가 그리드로 1 MJ의 전기를 생산할 

때의 ADP의 값은 0.87 g Sb eq./MJ이다. GWP 영향

범주의 경우에는 NSR(C)가 가장 낮은 영향을 미쳤

으나, ADP의 경우에는 NGSR(S) 경로로 생산한 수

소를 사용하는 연료전지 시스템이 국가 그리드의 

약 89.7% (PEMFC)~약 94.5% (MCFC)로 가장 적은 

영향을 보였다. LPGSR(S), NSR(S), NSR(C), WE로 

생산한 수소를 사용하는 연료전지 시스템은 국가 

그리드보다 ADP에 더 많은 영향을 보였으며, 특히 

WE를 사용한 방식은 국가 그리드 대비 약 2.4배

(PEMFC)~약 2.5배(MCFC)의 ADP 영향을 미치는 

것으로 나타났다. WE 방식의 경우에 물 분해를 통

한 수소 생산의 ADP 영향이 전체 영향의 약 97%를 

차지했으며, 그 외에 가압을 통한 수소 저장에서 약 

2.6%의 영향이 발생되었고 원료 채취 및 부품 제조 

단계의 경우 전체 영향의 약 0.2%를 차지하여 거의 

영향이 없는 것으로 나타났다.

연료전지 시스템의 ADP에 미치는 영향은 GWP

와 동일하게 대부분이 에너지 전달을 위해 투입되

는 원료(수소)를 생산할 때의 영향인 것으로 분석

되었다. MCFC와 PEMFC에서 모두 WE에 이어 

NSR(S) 방식이 두 번째로 크게 나타났으며 그 뒤로 

LPGSR, NSR(C)의 순서로 나타났다.

Fig. 6은 연료전지 시스템 전과정과 관련된 ADP 

값에 대한 기여도가 높은 수소 생산에 대하여, 각 

방식별로 생산한 수소를 1 kg 기준으로 비교하였다.  

NSR(C)의 경우에 자원고갈 영향은 NGSR(S) 대

비 약 1.2배로 도출되었으며, 납사의 사용에 따른 

원유 자원의 고갈이 전체의 약 63.6%인 48.7 g Sb 

eq./kg H2의 영향을 보였다. 그 뒤로 fuel gas의 영향

이 약 31.3%, 납사 개질을 위해 투입되는 전기의 영

향이 5%로 나타났다. NSR(S) 방식은 납사의 영향

이 82.4 g Sb eq./kg H2으로 약 93.8%의 영향을 미쳤

으며, 납사 개질 시 투입되는 전기의 영향이 약 

6.1%로 도출되었다.

LPGSR(S)는 수소 1 kg을 생산하기 위한 ADP 영

향은 LPG 생산으로 인한 영향이 약 93.5%로 약 

78.0 g Sb eq./kg H2의 영향을 미치는 것으로 나타났

으며, 그 외 6.43%의 영향이 전기로부터 발생되는 

것으로 분석되었다.

WE에서 물 분해를 통해 수소 1 kg을 생산하기 

위한 ADP 영향은 180 g Sb eq./kg H2이었으며, 

NGSR(S) 대비 약 2.8배의 ADP 영향을 미치는 것으

로 나타났다. WE는 모든 다른 방식 대비 2배 이상

의 ADP 영향을 미치는 것으로 결과가 도출되었다. 

WE의 ADP 영향을 저감하기 위하여 에너지원을 국

가 전기 그리드를 재생에너지인 태양광(Sc-Si)과 풍

력으로 변경했을 때, 환경영향의 변화는 Fig. 7과 같

다. 풍력으로 에너지원을 대체함으로써 기존 그리

드 대비 약 96.9% (MCFC)~96.3% (PEMFC)의 저감

효과를 얻을 수 있는 것으로 분석되었다.

본 연구의 에너지 저장시스템인 연료전지와 이

차전지들에 대하여 투입되는 에너지와 소비자에게 

전달되는 에너지(총 에너지, 전기 에너지)를 기반으

로 에너지 효율성을 평가하였다.
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Table 7. The amount of energy consumption and production 
of analyzed systems

Analyzed system

Energy 
consumption

Energy production

Total Electricity Total Electricity

MCFC

NGSR(S) 6.98E+09 3.00E+08

2.49E+09 1.37E+09

LPGSR(S) 7.65E+09 3.07E+08

NSR(C) 6.66E+09 6.49E+08

NSR(S) 7.55E+09 6.52E+08

WE 4.99E+10 5.34E+09

PEMFC

NGSR(S) 3.50E+06 1.56E+05

1.38E+06 5.47E+05

LPGSR(S) 3.83E+06 1.60E+05

NSR(C) 3.34E+06 3.30E+05

NSR(S) 3.78E+06 3.32E+05

WE 2.50E+07 2.68E+06

Rechargeable 
battery

LFP 1.15E+01 1.23E+00 1.00E+00 1.00E+00

Ni-MH 1.48E+01 1.59E+00 1.00E+00 1.00E+00

Table 8. EROI and ESOI results of analyzed systems

Analyzed system EROI ESOI

MCFC

NGSR(S) 0.36 4.56

LPGSR(S) 0.33 4.45

NSR(C) 0.37 2.11

NSR(S) 0.33 2.10

WE 0.05 0.26

PEMFC

NGSR(S) 0.40 3.51

LPGSR(S) 0.36 3.43

NSR(C) 0.41 1.66

NSR(S) 0.37 1.65

WE 0.06 0.20

Rechargeable 
battery

LFP 0.09 0.81

Ni-MH 0.07 0.63

Fig. 7. Changes in ADP results when electricity is replaced by 
renewable energy (g Sb eq./MJ)

에너지 효율성은 총 에너지 회수율(EROI), 전기

적 에너지 회수율(ESOI)을 평가하였으며, Table 4에 

기술된 계산식을 활용하였다. 에너지 회수율을 계

산하기 위해 사용된 에너지 소비량 및 전기 전달량 

정보는 다음 Table 7과 같으며, 이를 기반으로 계산

된 에너지 회수율은 Table 8과 같다.

연료전지의 시스템의 EROI는 WE의 경우를 제외

하고 약 33~41%로 투입되는 총 에너지 대비 1/3 가

량의 에너지가 회수되는 것으로 분석되었다. 반면

에 2차전지의 경우 9% (LFP) 및 7% (Ni-MH)로 매

우 낮은 에너지 회수율을 보이는데 이는 전기를 생

산하는 많은 화석에너지가 투입되기 때문이다. 또

한, WE 방식의 경우에는 수소를 생산하기 위해 투

입되는 전기로 인해 이차전지의 경우보다도 낮은 

에너지 효율을 보였다.

전기적 에너지 회수율인 ESOI에서는 WE 방식을 

제외한 연료전지 시스템과 이차전지에서 1보다 큰 

값을 보여주고 있는데, 이는 연료전지 시스템의 수

소 생산을 위해 투입되는 원료인 LPG, NG 및 납사

가 자체적으로 함유하고 있는 에너지 때문이다. 자

체적으로 함유하고 있는 에너지가 수소를 생산하고 

이를 전기 에너지로 변환시키기 때문에 투입되는 

전기 에너지 대비 더 많은 전기에너지가 생성되기 

때문이다. 반면에, 이차전지인 LFP와 Ni-MH는 투

입되는 전기에너지 대비 약 81%와 63%를 다시 회

수시킬 수 있는 것으로 분석되었다. Ni-MH는 충전

을 위해 투입되는 전기에너지가 LFP보다 많아 효율

이 LFP보다 떨어지는 것으로 분석되었다. ESOI가 

가장 높은 방식은 NGSR(S) 연료전지 시스템으로 

456% (MCFC)~351% (PEMFC)를 보이고 있으며, 

NSR의 경우, 중앙 집중 방식과 분산 방식 모두 약 

165% (PEMFC)~약 210% (MCFC) 수준이었다.

4. 결 론

본 연구를 통하여, 연료전지와 이차전지 에너지 
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저장 시스템들의 환경성을 평가하고 에너지 효율성

을 분석하였다.

1) 1 MJ의 전기를 생산하는 과정에서 MCFC와 

PEMFC의 경우에 NSR(C) 방식으로 생산된 수소를 

사용하는 것이 국가 그리드 대비 가장 적은 온실가

스를 배출하는 것으로 나타났다. 다음으로 NGSR(S), 

LFP, LPGSR(S), NSR(S), Ni-MH, WE 순으로 온실가

스 배출량이 적은 것으로 나타났다. 

2) 자원고갈 영향범주는 지구온난화와 다르게 

MCFC와 PEMFC 모두 NGSR(S) 방식이 가장 낮은 

자원고갈 영향을 나타내는 것으로 분석되었다. WE 

방식이 가장 높은 영향을 보여주고 있으며, 이차전

지의 ADP에 대한 영향은 WE를 제외한 모든 연료

전지 시스템과 국가 그리드에 비해 높은 영향을 나

타내었다.

3) 지구온난화와 자원고갈이 모두 높게 나타나는 

WE의 경우 물 분해를 위한 에너지원을 재생에너지

로 변환하였을 때 환경성이 크게 좋아지는 것으로 

분석되었다.

4) 에너지 효율 측면에서 대부분의 연료전지 시

스템이 이차전지보다 효율적으로 나타났으나, WE

의 경우는 이차전지보다 효율이 낮았다. 총 에너지 

회수율인 EROI는 이차전지의 에너지 충전을 위해 

국가 그리드 전기가 사용되므로 연료전지가 높은 

효율을 보인다. 또한, 전기적 에너지 회수율인 ESOI

의 경우에도 연료전지 시스템에서 수소를 생산하기 

위해 투입되는 원료(LPG, NG, 납사)의 feedstock 에

너지가 전기 에너지로 전환되므로 순수 전기만을 

사용하는 이차전지에 비해 높은 것으로 분석되었다.
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