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요 약

‘2050 탄소중립 시나리오’에는 2050년 탄소중립을 이행하는 데 있어 핵심적인 에너지원들과 발전원별 발전량 전망이 제시되어 있다. 원자력이 기저
발전원으로서 역할을 지속하고, 수소는 대부분을 해외 수입으로 충당하는 것으로 계획되어 있다. 본 논문에서는 원자력과 해외 수입 수소를 제외한
100% Renewable 전력 시스템을 가정하여 안전하고 지속가능한 탄소중립을 달성하기 위한 설비 규모를 산정하였다. 태양광과 풍력은 기상에 의해
운영이 결정되므로 재난 기간을 정의하여 이에 대해 분석을 진행하였다. 2021년 기상 패턴을 기반으로 2050년 전력 수요를 충족하기 위해서는 태양광
1,228.4 GW, 육상풍력 195 GW, 해상풍력 177.8 GW, BES 저장소는 3,286.2 GWh, 컨버터는 486.6 GW 필요하다. 재난 기간이 8배 연장되면 BES
저장소는 3116.7 GWh, 컨버터는 313.4 GW, 수전해 설비는 1.1 GW, 수소 저장소는 329.9 GWh, 수소 가스 터빈은 7.6 GW 필요한 것으로 도출되었다.

Ⅰ. 서론

우리나라 정부는 2021년 10월 ‘2050 탄소중립 시나리오’를 통해 2050
년 탄소중립을 위한부문별에너지(전력) 수요 및발전량전망을발표하
였다. 2050년 전력 수요는 1,257.7 TWh로 예상되며, 신재생에너지가
70.7%(889.8 TWh)를 담당할 만큼 핵심적인 역할을 할 것으로 기대된다
[1]. 수소를 이용한 발전(연료 전지, 수소 가스 터빈) 또한 22.8%(287.1
TWh)를 담당함으로써 신재생에너지와 더불어 핵심 발전원으로 자리매
김할 것이다. 본 논문에서는 전력부문 탄소중립을 달성할 수 있는 설비
계획의방향성을 태양광, 풍력, ESS로 구성된 100% Renewable 전력 시
스템으로 제시하였다. 태양광과 풍력은 기상에 의존하기 때문에 예상치
못한 일사량이나 풍속의 감소가 발생하면 전력 공급에 상당한 어려움을
겪게된다. 본 논문에서는이러한상황까지부담할수있는강건한 100%
Renewable 전력 시스템을 구축하기 위해 태양광과 풍력 발전량이 줄어
드는재난 기간을정의하여 재난 기간의 길이에따른 설비 구성 결과또
한 제시하였다.

Ⅱ. 실험 방법

본 논문은 2050년 전력 수요를 만족하는 100% Renewable 전력 시스
템 구성을 위해 1시간의 시간 해상도를 갖는 비용 최소화 혼합정수계획
모델을 구성하였다. 비용 최소화 혼합정수계획 모델은 2019년의 시간별
전력 수요 패턴을 기반으로 한 2050년 전력 수요를 만족하는 태양광, 풍
력, BES, HESS의 설비 용량과 충·방전량을 결정하고, 특히 HESS의 경
우 수소 가스 터빈의 운영을 결정하기 위한 이진 변수(binary variable)
가 포함되어있다.
본 논문에서는 2021년 시간별 기상 데이터를 확보하였고, 기상 데이터
를입력하면발전량을 출력하는기상에 대한함수로 모델링된태양광 및
풍력 발전 모델을 사용하였다. 이를 통해 시간별 발전량을 계산하고 이
를 태양광 및 풍력의 설비 용량에 대한 발전량의 비율인 시간별
CF(Capacity factor)로 산정 및 보정하여전력 최적화모델 내에서태양
광과 풍력 발전량을 계산하는 데 적용하였다. 시간별 기상 데이터는
NASA(National Aeronautics and Space Administration)에서 제공하는
MERRA-2 재해석 데이터셋을 사용하였다. 태양광 발전 모델은 [3], 풍
력 발전모델은 [4]를 참고하였다. 2034년 태양광과 풍력의 설비용량전
망과 발전량 전망[2]를 이용해 CF 전망을 구하고 태양광과 풍력의 연간

평균 CF가 이 전망치와 같도록 보정하였다.
ESS 기술로는 배터리 에너지 저장 장치(BES)와 수소 저장 장치
(HESS)를 가정하였다. HESS의 경우 본 논문에서는 연료전지와 수소
가스 터빈 모두 설치하는 것으로 가정하였다. 수소 가스 터빈은 현재
LNG 발전소가수소 발전소로 전환되는 형태로 도입되는 것으로 가정하
고[5], [6]에 명시된 2036년 LNG 발전소의 전망 용량(63.5 GW)만큼만
설치되도록 제한하였으며, 증감발량 제약, 최소 가동/정지 시간 등 현재
LNG 발전소가 가지고 있는 특성들을 그대로 적용하였다. 설비별 기술
적, 경제적 특성은 [7], [8], [9], [10]을 참고하여 적용하였다.
실험은 2021년 시간별 기상 데이터를 적용하여 진행하였고 예상치 못
한 기상 악화(예상보다 일사량이 적거나 풍속이 작은 상황)에 대비하기
위하여연도별로태양광발전량이가장작은 7일을일사재난기간, 풍력
발전량이 가장작은 7일을풍속재난 기간으로가정하고두 재난 기간을
동시에 2-8배 연장했을 때(재난 기간 시나리오는 xPW2, xPW3, xPW4,
xPW5, xPW6, xPW7, xPW8로 표기) 필요한 BES, HESS 설비 용량을
결정하였다. 이때 태양광과 풍력 설비 용량은 재난 기간을 연장하지 않
은 원래의 기상 데이터를 기반으로 했을 때 결과를 유지하였다. 이는 재
난 기간의연장은 예상치못한 기후변화이므로 예상보다태양광과풍력
의 발전량이 감소했을 때 ESS의 운영 및 설비 계획을 관찰하기 위함이
다.

Ⅲ. 실험 결과

표 1은 2021년 기상 패턴에 대한 주요 실험 결과를 정리한 것이다.
2021년 기상패턴을기반으로 2050년 전력 수요를충족하기위해서는태
양광 1,228.4 GW, 육상풍력 195 GW, 해상풍력 177.8 GW, BES 저장소
는 3,286.2 GWh, 컨버터는 486.6 GW 필요하다. 이때 필요한 총 비용은
420.2조원이다. 발전 설비는 비용, CF, 전력 수요와의 관계 등에 의해결
정된다. 전력 수요와의관계는상관계수로표현하였다. 태양광이발전설
비 중에서 가장 저렴하기 때문에 우선적으로 설치된다. 풍력은 낮과 밤
각각의 기상에따라결정된다. 밤에는태양광이발전하지 못하므로 풍력
이 전력수요를감당해야하는데, 밤시간대에바람이 많이불고전력수
요를 잘따라간다면 상대적으로적은설비용량으로전력수요를 만족시
킬 수 있다. 2021년의 경우, 육상풍력의 낮 평균 CF는 0.1961, 낮 상관계
수는 0.0084이고 밤 평균 CF는 0.2023, 밤 상관계수는 0.0754이다. 해상
풍력의 낮 평균 CF는 0.2705, 낮 상관계수는 0.0111이고 밤 평균 CF는
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0.2831, 밤 상관계수는 0.0785이다. 풍력은 대체적으로 낮보다 밤에 전력
수요를 충족시키기 좋다고 볼 수 있다. ESS는 풍력과 함께 밤 시간대의
전력 수요를 감당하는 역할을 주로 수행하는데, 경제적으로 비용이 덜
필요한 방향으로 ESS와 풍력의 용량이결정된다. Curtailment는 신재생
설비의 발전량 중 사용되지 않는 전력량을 의미한다. ‘사용되지 않는 전
력량’은 전력 수요를 만족시키고 ESS에 충전하고도 남는전력량을 의미
한다. Curtailment는 총 발전량의 39.5% 수준이다.

연도 2021

태양광 용량
(GW)

1228.4

육상풍력 용량
(GW)

195

해상풍력 용량
(GW)

177.8

BES 저장소 용량
(GWh)

3286.2

BES 컨버터 용량
(GW)

486.6

총 발전량
(TWh)

2559.1

ESS 충전량
(TWh)

309.5

Curtailment
(TWh)

1010.9

총 비용
(1조원)

420.2

표 1. 2021년 기상 패턴에 대한 주요 실험 결과

표 2는 재난 기간이 연장됨에 따라 ESS의 용량 산정 결과를 정리한
것이다. 재난 기간이 연장되면 실험 모델은 태양광과 풍력 용량이 결정
된 상황에서 기존의 BES 용량으로 변경된 기상 패턴을 감당할 수 있는
지판단한다. 감당할수 있다면기존의 BES 용량이유지되고, 감당할 수
없다면 ESS를 추가하여전력부족을해결해야한다. 이때 BES와 HESS
중에서 어떤 것을 설치할지 결정해야 하는데, 경제적으로 유리한 쪽을
선택한다. 2021년의 경우 재난 기간이 연장됨에 따라 BES를 추가하는
것보다 HESS를 추가하는것이더 경제적인기상패턴이다. 재난 기간이
연장되면 ESS가 기존 용량에서단순히 더추가되는 것이아니라 길어진
재난 기간과 그 주변 기상에 따라 ESS의 용량과 운영이 결정된다.
xPW4와 xPW5에서는 HESS를 도입함에 따라 BES는 줄어들지만
xPW6에서 다시 HESS의 용량을 감소시키고 BES를 증가시킨다. 수소
가스 터빈이 기술적 제약은 있지만 연료전지보다 저렴하기 때문에 수소
가스 터빈을 우선적으로 도입하는 것을 알 수 있다.

BES

저장소

(GWh)

BES

컨버터

(GW)

HESS

수전해

(GW)

HESS

저장소

(GWh)

HESS

연료

전지

(GW)

HESS

수소

가스

터빈

(GW)

xPW2 3286.2 486.52 - - - -

xPW3 3286.2 486.52 - - - -

xPW4 3126.0 313.42 1.03 311.91 - 7.09

xPW5 3114. 313.41 1.10 334.41 - 7.70

xPW6 3118.3 313.55 1.07 325.24 - 7.65

xPW7 3125.8 313.55 1.03 310.84 - 7.23

xPW8 3116.7 313.41 1.09 329.85 - 7.57

표 2. 2021년 재난 기간 연장에 따른 ESS 용량 산정 결과

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 2021년 기상 패턴을 기반으로 2050년 전력수요를만족
하는 재난 기간을 정의하여 예기치 못한 기상 악화를 감당할 수 있는
ESS 용량도 산정하여 우리나라에서 100% Renewable을 실현하기 위한
설비 용량을 제시하였다. 향후 연구에서는 복수 연도의 기상에 대해 실
험하여 보다 강건한 100% Renewable 전력 시스템을 도출할 것이다.
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