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the global goal of 'Net Zero'. Due to limitations in domestic green hydrogen 

production, Korean companies are interested in importing green hydrogen produced 

overseas. Because Australia and the Middle East possess high-quality renewable energy 
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hydrogen using renewable energy. The cost of constructing and operating a green 

ammonia plant varies depending on the region. In this study, an economic feasibility 
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1. 서 론  

전 세계적으로 에너지 전환에 대한 예측은 최

근 지정학적 리스크 증가의 영향을 받고 있지만, 

주요 에너지의 수요와 공급에 대한 상세 예측 인

사이트를 제공하는 DNV의 Energy Transition 

Outlook (ETO) 2023 보고서[1]에 따르면 2050년

까지 Net Zero와 탄소중립을 달성하기 위해 에너

지 전환은 지속적으로 진행될 것이라고 예상된다. 

2021년, 대한민국 정부는 수소경제의 첫 법정 

기본계획인 제1차 수소경제 이행 기본계획 발표를 

통하여 탄소중립 이행을 위한 핵심 수단으로 수소

를 선정하고 수소경제 이행을 통한 국내 산업 경

쟁력 제고 및 에너지 안보 강화를 위해 수소 생

산, 인프라 구축, 제도개선 등에 대한 마일스톤으

로 제시하였다. 이에 따라 정부는 2020년에 22만 

톤에서 2030년 390만 톤, 2050년에는 2,790만 

톤을 공급하는 계획을 발표하였다. 그중 해외에서 

수입되는 수소는 2030년 196만 톤, 2050년 

2,290만 톤으로 수소 수입 의존도는 2030년 

50.3%에서 2050년 82.1%로 지속적으로 증가할 

것으로 예상된다[2]. 

이에 따라 국내 주요 기업들은 해외 녹색 수소 

생산 플랜트 건설 투자에 많은 관심을 보이고 있

다. 본 연구에서는 서호주와 중동의 UAE에서 신

재생 에너지로 생산된 전력으로 녹색 수소(green 

hydrogen)를 생산하는 플랜트 개발에 대한 투자 

타당성 검토와 두 후보 지역 간의 경제성 비교를 

수행하였다. 

2. 글로벌 수소 생산 동향과 운송 방법

대부분의 수소는 천연가스 등의 화석연료를 개

질하여 생산하고 있으며 이 과정에서 다량의 CO2 

배출되기 때문에 “회색 수소 (grey hydrogen)”라

고 부른다. 탄소중립 목표 달성하기 위해 2025년 

이후에는 CCS (Carbon Capture and Storage)를 

통한 블루 수소와 신재생 에너지로 생산되는 녹색 

수소가 증가될 것으로 예측된다[1].

녹색 수소는 재생에너지로 생산된 전력으로 수

전해 방식으로 생산된 것을 의미하며, 경제적으로 

생산할 수 있는 지역과 소비하는 지역의 지정학적 

위치의 차이로 인해 수소의 운송은 경제성을 평가

하는 요소 중 하나가 된다.

선박 운송을 위해서는 수소 액화 과정이 요구

되지만 –253°C 이하로 온도를 유지해야 하는 기

술적 난이도와 고비용으로 인해 경제성 확보가 어

렵다. 여러 대안 중 주목받는 기술은 액화온도가 

-33.3°C인 암모니아 형태로 운송하는 방식이다. 

암모니아를 다시 수소로 변환하는 크래킹

(cracking) 공정으로 인해 약 15-20%의 에너지 

손실이 발생하지만, 기존 구축된 암모니아 운반선 

및 항만과 같은 인프라를 이용할 수 있으며 액화 

수소보다 단위 부피당 1.7배 더 수소를 저장할 수 

있는 장점 때문에 경제성을 갖춘 운송 대안으로 

여겨진다. 따라서 본 연구에서는 수소를 암모니아

로 변환하여 수송하는 방식을 가정하였다. 

3. 신재생 에너지를 이용한 전력 생산 

비교

서호주와 UAE 지역의 태양광 전력 생산량의 

추정은 Global Solar Atlas[3]에서 제공하는 자료

를 기반으로 분석되었다. 서호주 후보 지역의 태

양광 전력생산량의 추정치는 5.53 kWh/kWp, 연

평균 1,943 kWh/kWp로 분석되었고, UAE 후보 

지역의 추정치는 일 평균 4.98 kWh/kWp, 연평

균 1,815 kWh/kWp로 분석되었다(Fig. 1). 
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두 지역의 풍력의 경제성 분석은 Global Wind 

Atlas[4]에서 제공하는 자료를 기반으로 수행되었

다. 서호주 후보지역은 평균 풍속 7.8-8.0 m/s로 

경제성이 있으며 평균 전력 밀도(mean power 

density)는 약 450W/m2으로 분석되었다. 반면 

UAE 해안의 평균 풍속은 4-5m/s로 풍력터빈 운

전 시 최소 풍속인 3-4m/s보다 높은 것으로 나타

났다(Fig. 2). 그러나 유럽연합 공동연구센터(JRC)

가 발표한 보고서에서 언급한 최소 수익성 평균 

풍속인 5.5m/s보다 낮아 경제성이 부족한 것으로 

분석됐다[5]. 

따라서 UAE 지역에서는 태양광으로만 전력을 

생산하고, 서호주에서는 풍력과 태양광으로 발전

하는 것이 합리적인 것으로 평가된다.

4. 녹색 수소 및 암모니아 생산 기술

수전해 방식으로 물을 수소와 산소로 분해하여 

수소를 생산할 수 있는 대표 기술들을 Table 1과 

같이 비교 분석하였다. 

양성자 교환막 수전해 기술인 PEM (Proton 

Fig. 1 Solar energy intensity in Western Australia 

and Middle East

Fig. 2 Mean wind speeds across Australia and 

Middle East at 100 m elevation 

Alkaline PEM AEM HTSE

Operating 
temperature 

[℃]
70-90 50-80 40-60 700-850

Operating 
pressure [bar]

1-30 30-70 ~30 1

Efficiency 
[kWh/Nm3]

4.7 4.8
4.8 

(stack 

only)

3.6

Stack lifetime 
[h]

~80,000 ~50,000 <5,000 ~20,000

Commercial 
status

Available Available
Under 

develop-
ment

Available 
2022-
2024

Table 1. Comparison of main electrolyzer technologies 
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Exchange Membrane), 음이온 교환막 수전해 기

술인 AEM (Anion Exchange Membrane), 고체산

화물 수전해 기술인 HTSE (High- Temperature 

Steam Electrolysis)는 상대적으로 발전된 기술이

지만 아직 대용량의 수전해에 사용된 사례가 부족

한 반면, Alkaline 기술은 20세기 초부터 사용된 

기술적 성숙도와 생산의 안정성이 높은 것으로 평

가되었다. 따라서 수전해 기술로 Alkaline 방식이 

선택되었다[6].

Haber-Bosch 공정은 현재 가장 많이 사용되는 

성숙된 암모니아 생산 기술이다[7]. 녹색 암모니아 

생산을 위해 Haber-Bosch 공정은 기존의 메탄 

개질 대신 수전해 방식으로 생산된 수소와 공기분

리장치(ASU)를 통해 생산된 질소를 합성하여 암모

니아를 생산한다(Fig. 3)[8].

5. 생산 설비 구성의 최적화

태양광과 풍력으로 생산된 전력의 양은 가변적

이기 때문에 생산 설비 구성에서는 최적화가 상대

적으로 어렵고 변동성을 줄이기 위한 완충 설비를 

도입이 필요하며 전력 생산의 변동성의 영향력을 

최소화하면서 설비의 최적 용량을 결정하는 것이 

핵심이다. 

태양광 발전은 주간에만 가능하며 시간대에 따

라 생산량이 달라진다. 풍력은 24시간 가동이 가

능하지만 풍속의 변화에 따라 전력 생산량이 달라

진다. 전력 생산 예측은 평년을 기준으로 1년간 

시간대별 태양광의 세기와 풍속을 기반으로 계산

이 되었다. 

Fig. 4와 같이 암모니아 생산 플랜트는 전력생산 

모듈, 수소 생산 모듈과 암모니아 생산 모듈 및 유

Fig. 3 Electricity-based ammonia production method 

with the Haber-Bosch process for ammonia 

synthesis 

Fig. 4 Block Flow Diagram - Integrated Renewable 

Power-to-Ammonia Facility Concept 
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틸리티 모듈로 구성된다. 전력 생산 모듈에서는 변

동성을 줄이기 위해 BESS (Battery Energy Storage 

System)를 도입하고, 수소 생산 모듈에서는 변동성

을 줄이기 위한 수소 임시 저장탱크와 암모니아 

수출을 위한 암모니아 저장탱크를 도입하였다.

6. 해외 생산 녹색 암모니아의 경제성 

비교

6.1 타당성 및 경제성 비교 기준

녹색 암모니아 생산 시설과 운송 시설 및 인프

라에 대한 타당성 분석을 위해 본 연구에서는 다

음의 기준으로 타당성 및 경제성 비교분석을 수행

한다. 평가 기준은 기존 수행된 프로젝트에 영향

을 미친 주요 요인들을 파악하여 상대평가가 가능

하도록 선정되었다.

⦁재생 가능 자원의 가용성: 태양광과 풍력의 

강도와 품질을 분석

⦁재생에너지를 통한 전력 생산 비용: 설비와 

장비의 현지 도입 비용과 태양광과 풍력을 

통해 생산되는 전력량을 통한 생산비용 분석 

⦁인프라 및 그리드 연결: 신재생 발전소와 암

모니아 생산 플랜트 간의 전력 전송 및 기존 

전력망 연결 가능성과 파이프라인 등의 운송 

설비 검토 분석

⦁수자원의 안정적인 확보: 수전해 방식을 위해 

요구되는 담수 확보 방식으로 강물, 지하수, 

해수 담수화 설비 필요성 분석

⦁정부 정책 및 규제: 배출 감소 목표, 탄소 가

격 책정, 재생 가능 에너지 개발 유인책과 

관련된 정책 평가

⦁운송 용이성: 국내 도입을 위한 암모니아 수

출 항만 시설 가용성 분석

⦁건설 및 운영을 위한 노동 및 기술 수준: 플

랜트 건설을 위한 노동력 확보 용이성과 운

영을 위한 인력 채용 용이성 분석

⦁환경 영향 평가: 개발 지역에 대한 환경에 

미치는 영향과 규제를 평가

⦁지역사회 수용성: 프로젝트 및 산업 개발에 

관한 지역사회의 수용성 및 참여성과 잠재적

인 사회적 영향과 이해관계자 협의 및 지원

의 필요성 분석

⦁보안 및 안정성: 사업에 영향을 줄 수 있는 지

정학적 리스크와 자연재해 발생 가능성 분석

후보 지역 간의 비교 결과는 Table 2에 요약되

어 있다. 서호주는 기존 전력망과의 연결이 어려

워 오프 그리드로 운영이 되어야 하지만 UAE는 

풍력 발전의 경제성 부족과 중동의 지정학적 리스

크가 약점으로 분석된다. 

 서호주 중동

재생가능자원 태양광, 풍력 태양광

인프라 및 
그리드 연결

도로 접근성 양호
암모니아 수출항 인접

오프 그리드

도로접근성양호
암모니아 수출항 인접

온 그리드

수자원 담수화 필요 담수화 필요

정부정책 및 
규제

우호적인 정부 정책 우호적인 정부 정책

한국으로 운송 상대적으로 짧은 운송거리 상대적으로 먼 운송 거리

건설 및 운영
인근 국가에서 건설 인력 
수급이 가능하지만 정부
의 외국인 정책 확인 필요

인도등 인근 국가에서 건
설인력 수급이 용이함

환경영향평가
거주지역이 아니라 환경 

규제가 낮음
산업단지에 위치하여 환

경 규제가 낮음

지역사회 
수용성

거주민 적어서 개발 반대 
가능성이 낮음

산업단지에 위치하여 개
발 반대 가능성이 낮음

보안 및 
안정성

분쟁지역이 아니고 사이
클론의 이동경로에 위치

하지않음

주변의 국가간의 분쟁 가
능성이 있음

Table 2. Comparison of development environments 

between Australia and the Middle East



552 한국산업융합학회 논문집 제27권 제3호

6.2 설비 용량 최적화 비교

설비별 최소 용량 결정을 위해 시뮬레이션 모

델을 통해 목표량 생산을 보장할 수 있도록 아래 

식을 만족하는 최소 가동률과 공급되는 전력량을 

시간별로 계산하여 최적의 가동률을 분석하였다. 

(1)

 

수소 생산과 암모니아 합성 가동률의 결정은 

이동평균법을 통해 최소 가동률과 기존 생산량을 

기반으로 다음 시간의 요구되는 생산량을 만족하

는 조건으로 결정되고, 요구되는 전력이 분배된다. 

시뮬레이션에서는 공급 전력 가변성을 줄이기 위

한 완충 장치로 BESS (Battery Energy Storage 

System)와 암모니아 생산 변동성을 줄이기 위한 

임시 수소 저장 탱크를 고려하였다. 

시뮬레이션 모델을 통해 계산된 시간대별 전력, 

수소와 암모니아 생산량 및 BESS, 수소와 암모니

아 저장용량을 분석을 위한 프로파일을 생성하였

다(Fig. 5).   

시뮬레이션을 통해 생성된 프로파일로 파악된 

설비별로 요구되는 전력량과 시간대별 가동률을 

기반으로 설비의 최적용량을 결정하였다. 

Table 3과 같이 서호주의 경우 연간 15만톤의 

암모니아 생산을 위해 400MW 용량의 태양광 발

전단지와 217Mwac용량의 풍력발전 단지가 필요

하며 35톤의 수소 임시 저장탱크가 필요한 것으

로 분석되었다. UAE는 태양광 발전만 고려되어 

상대적으로 큰 용량의 태양광 발전단지와 수소 임

시 저장탱크 도입이 필요한 것으로 분석되었다. 

건설비용 분석은 후보 지역의 유사 프로젝트 

평균 비용을 바탕으로 최적화된 용량의 설비를 건

설하는 비용을 산출하고 Table 4와 같이 단위 비

용으로 비교 평가를 수행하였다. 

암모니아 운송 비용은 2020년 기준으로 중동에

서 울산항까지 약 $0.4/kgH2, 호주에서 울산항까

Western 
Australia

Middle East

Solar PV $720/kW $600/kW

Wind $1150/kW N/A

Electrolysis $500/kW $900/kW

Ammonia plant $625/tpa $765/tpa

H2 storage $400/kg $500/kg

Ammonia storage $480/m3 $920/m3

Table 4. Comparison of construction cost by 

production facility 

Fig. 5 Hourly time series of the green ammonia 

production profile 

Western 
Australia

Middle East

Target ammonia 
production

150,000 tonnes 200,000 tonnes

Solar PV 400 MW 1.2 GW

Wind 217 Mwac N/A

Electrolysis plant 330 MW 600 MW

H2 storage 35 tonnes 100 tonnes

Ammonia plant 840 tpd 1200 tpd

Ammonia storage 60,000 m3 × 2 30,000 m3 × 2

Table 3. Production facility capacity
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지는 약 $0.23/kgH2로 추정된다[9]. 운송 비용의 

차이는 호주 대비 중동에서 한국까지의 해상 운송

거리가 약 2배 더 멀기 때문에 연료비가 2배 더 

소요되고 동일한 양의 암모니아를 운송하기 위해 

2배의 선박이 투입되어야 하기 때문이다. 

7. 결 론 

기후 변화 대응과 탄소중립을 달성하기 위한 

노력으로 수소에 대한 관심이 증가되고 있다. 

2050년 수소공급량 2,790만 톤 중 82.1%인 

2,290만 톤의 수소를 해외에서 도입하기 위해서는 

경제성과 환경성을 모두 고려한 해외 수소 공급망 

구축이 필수적이다. 따라서 본 연구에서는 해외 

수소 공급망 구축을 위한 첫 단계인 녹색 암모니

아 플랜트 건설의 타당성 분석과 호주와 UAE를 

사례로 생산 설비 최적화와 경제성 비교를 수행하

였다. 

서호주 후보지역은 태양광 및 풍력 에너지의 

품질이 양호하지만 주거지와 거리 때문에 건설 및 

운영 인원 확보에 어려움이 예상되고 기존 전력망

과의 연결에 제한이 있는 것으로 파악되었다. 

UAE 후보지역은 태양광 발전의 비용이 상대적으

로 낮은 반면 풍력 발전의 경제성이 부족하여 전

력 변동성에 대한 완충 설비 및 생산 설비의 용량

을 상대적으로 더 크게 해야 할 필요가 있다. 이

를 위해서는 기존 전력망에 연결하여 부족한 전력

을 공급받을 수 있지만 녹색 수소 인증을 받는데 

어려움이 예상된다.

향후 해외 녹색 암모니아 생산 플랜트의 경제

적인 후보지 선정을 위한 타당성 검토를 수행할 

때 본 연구에서 제시한 평가 기준을 통해 체계적 

비교 검토를 수행과 평가 기간 단축을 할 수 있을 

것으로 기대된다. 
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