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초록
오늘날의 세계적인 에너지 위기는 에너지 사용량의 90% 이상을 수입 화석 연료에 의존하는 한국 국민과 경제에 큰 

영향을 미치고 있다. 2035년까지 한국의 전력 수요는 30% 증가할 것으로 예상되지만, 청정 에너지 비율은 아직 전체 

발전량의 35%에 불과하다. 본 연구는 태양광, 풍력, 배터리 저장 장치 기술의 빠른 기술 발전과 비용 감소를 활용한다면 

한국이 2035년까지 청정 에너지 비중 80%를 달성할 수 있음을 보여 준다. 청정 에너지 비중 80%를 달성한다면 전력 

공급 비용을 약간 낮추고 수입 천연가스와 석탄에 대한 의존도를 크게 낮출 수 있으며, 전력 부문 배출량을 획기적으로 

줄일 수 있다. 또한 본 연구에 따르면 청정 에너지 시나리오 하에서 한국의 전력망은 석탄 발전이나 신규 천연가스 

발전소 없이도 안정성을 유지할 수 있다. 이러한 경제적, 환경적, 에너지 안보적 이점을 실현하기 위해서는 2035년까지 

80%의 청정 에너지 비중을 달성하고 그에 상응하는 재생 에너지 보급 목표와 같은 정책을 세울 필요가 있다. 
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오늘날의 세계적인 에너지 위기는 에너지 사용량의 90% 이상을 수입 화석 연료에 의존하고 있는 대한민국에 큰 영향을 미치고 

있다. 그러나 한편으로 한국에서 태양광, 풍력, 배터리 저장 장치 기술의 지속적인 발전과 그에 따른 비용 절감은 전력 생산으로 

인한 배출량과 비용을 줄일 수 있는 중요한 기회를 창출하므로, 한국은 2050년 탄소 중립 목표를 달성하기에 유리한 위치를 

차지하고 있다. 

한국의 가장 중요한 탈탄소화 전략은 주로 태양광과 풍력을 기반으로 하는 재생 에너지와 원자력 발전을 통해 청정 전력 생산 

비중을 높이는 것이다.1   2022년 청정 에너지 발전 자원은 국내 총전력 생산량의 35%에 불과했다. 

한국의 단기적인 목표는 2036년까지 청정 전력 발전 비율을 59%까지 높이는 것이다.2  본 연구에서는 전력 생산 과정에서 

화석 연료의 사용량을 획기적으로 줄이면서 관련 비용이나 신뢰도3, 배출량과 관련된 목표를 달성하는 데 영향을 미치는 

요인들을 조사한다. 또한 아래의 중요한 세 가지 질문에 답함으로써 한국에서의 청정 에너지 전환에 대한 논의를 촉진하는 것을 

1 �수소도 청정 에너지원에 포함되지만 2035년까지는 가격 경쟁력이 낮을 것으로 평가된다.
2 �제10차 전력 수급 장기 기본 계획에 근거한다.
3 �신뢰도는 전력 계통 연구에서 특정한 의미를 갖는 표현으로, 안정적이고 일관성 있는 전기 공급을 의미한다. 본 연구에서는 화력 발전소의 출력 증감발, 

기술적 최소 발전량, 수력 발전의 계절적/시간적 제약, 송전 용량의 제약 등 주요 운영 제약 조건을 고려하여 국내 전력 시스템의 시간대별 운영 타당성을 
정량화했다. 또한 용량 확장 모델링에서는 최소 설비 예비율을 유지하고, 급전 운영 모델링에서는 운영 예비력(예: 1차, 2차, 3차 예비력 및 주파수 제어 
예비력)을 유지한다. 이 모델링은 1시간 단위 해상도이며 완전한 신뢰도 분석에는 미치지 못하지만, 신뢰도 분석에 필요한 요소를 포착하고 있으므로 전
체적으로 "신뢰도"라는 용어를 사용한다. 또한 본 연구의 동반 정책 보고서인 “한국 전력 계통의 도전과 기회: 대규모 청정 에너지를 성공적으로 빠르게 
보급하기 위한 우선 과제"에서는 여기에서 고려하지 않은 특성(예: 관성, 자원 적정성)과 연관된 전체 전력 시스템 신뢰도를 분석했다.

요약 
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목표로 한다.  

	 • �최근 발생한 풍력, 태양광, 배터리 저장 장치 비용의 하락이 재생 가능 자원 개발의 속도와 규모에 어떤 영향을 미칠 것인가? 

	 • �전력 수요 증가, 화석 연료의 가격, 재생 에너지와 및 에너지 저장 비용에 대한 내재적 불확실성을 고려할 때 기술적으로나 

경제적으로 실현 가능한 청정 에너지 목표는 무엇인가? 

	 • �청정 에너지로의 빠른 전환이 어떻게 환경적, 경제적 이점을 제공하고 수입 화석 연료에 대한 의존이나 이와 관련된 안보 

위험을 줄일 수 있는가? 

본 연구는 개선된 용량 확장과 시간별 급전 모델을 사용하여 2025년, 2030년, 2035년의 청정 에너지 보급을 탐구하고 두 

가지 주요 시나리오를 고찰한다. 현재 정책 시나리오는 2030년 국가 온실가스 감축 목표(NDC), 2050년 탄소 중립 목표, 제

10차 전력 수급 기본 계획(10차 전기본4)을 반영하여 풍력 발전과 태양광 발전의 연간 보급량을 정부의 현재 목표에 맞추어 

제한한다. 청정 에너지 시나리오는 풍력 발전과 태양광 발전의 연간 보급량을 본 연구에서 실현 가능하다고 가정한 최대 

수준까지 증가할 수 있도록 허용한다. 이는 모델링에 의해 결정되며 기존 목표를 초과할 수 있다. 또한 청정 에너지 시나리오에 

여러 가지 민감도 분석(예: 재생 에너지 및 저장 장치의 비용, 높은 화석 연료 가격, 전력공급 신뢰도)을 적용했다. 

우리의 연구 결과에 따르면 한국은 2035 년까지 안정적인 전력망을 유지하면서도 현재 정책 목표를 넘어 43GW의 재생 

에너지를 효율적인 비용으로 추가 보급할 수 있다(재생 에너지 용량 보급 31% 증가). 따라서 우리는 한국이 탄소 중립을 

가속화하고 기후 변화에 대응하는 동시에 상당한 경제적, 환경적 이점을 실현하고 에너지 안보를 강화하기 위해 2035년까지의 

재생 에너지 및 에너지 저장 장치 보급 목표를 상향할 것을 권고한다. 

4 �전력 수급 기본 계획은 전력 수급의 기본 원칙, 장기 전망, 전력 계통계획, 수요 관리 등을 포함하는 한국의 전력 규정과 계획을 종합한 문서이다. 전력 수
급 기본 계획은 2년마다 갱신되며 가장 최근인 2023년 1월에 발표된 제10차 전력 수급 기본 계획에는 2022년부터 2036년까지의 내용이 담겨 있다.
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주요 결과 

2035년까지 청정 전력망을 통해 국내 전력 수요의 80%를 안정적으로 충족할 수 있다. 

한국이 재생 에너지 발전 보급률을 높여 전력 시스템을 안정적으로 운영할 수 있을지에 대한 논쟁은 오래 전부터 있어 왔다. 

청정 에너지 시나리오에 따르면 2035년까지 육상 풍력, 해상 풍력, 태양광 발전이 전체 발전량의 절반을 공급하고 원자력이 

30%를 공급해 전체 발전량의 총 80%가 비화석 연료 발전으로 이루어질 것이라 예상된다.  

청정 에너지 시나리오에 기본 연료 가격(2012~2021년 추세를 기반으로 함)을 적용하면 재생 에너지의 총발전 용량은 2030년 

110GW, 2035년 182GW로 증가하여 정부 목표를 초과하고, 각각 총발전량의 36%와 50%를 재생 에너지로 공급하게 된다. 

이 시나리오에서 해상 풍력 발전 용량은 기술 비용이 지속적으로 하락함에 따라 급격히 증가한다(그림 ES1).  

기존의 원전 용량, 기존 천연가스 용량의 대부분, 새로운 배터리 저장 장치를 조합하면 2035년 청정 전력망을 통해 한국의 전력 

수요의 80%를 안정적으로(연중 모든 시간대에) 충족할 수 있다. 기본 연료 가격을 반영한 청정 에너지 시나리오에서는 2035

년까지 모든 석탄 화력 발전이 단계적으로 폐지되고 신규 화석 연료 발전소가 건설되지 않는다. 정상적인 운영 조건에서는 

재생 에너지, 원자력, 천연가스가 연간 발전량의 50%, 30%, 20%를 각각 공급하게 된다. 또한, 청정 에너지 시나리오의 발전 

자원 조합은 8%의 운영 예비력을 유지하면서 여름과 겨울에 발생하는 전력 순 부하를 안정적으로 감당하기에 충분하다. 또한 

신뢰도에 영향을 주지 않으면서 최대 37GW의 기존 석탄 발전을 폐기할 수 있다. 
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그림 ES1. 2022년부터 2035년 사이 발전량 구성과 전체 설비용량, 기준 연료 가격 시나리오에서의 청정 에너지 시나리오 
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청정 에너지 80% 전력망은 현재보다 전력 공급 비용이 낮다 

현재 정책 시나리오와 청정 에너지 시나리오 모두에서 공급 비용이 가장 낮고 확장성이 가장 높은 재생 에너지 자원은 풍력 

발전과 태양광 발전일 것이라고 가정한다. 현재 정책 시나리오에서 제시한 풍력 발전 용량과 태양광 발전 용량을 합친 총용량은 

2030년까지 전체 발전량의 21%(75GW), 2035년까지 전체 발전량의 35%(139GW)를 청정 에너지원에서 생산하겠다는 

정부의 목표와 일치한다. 청정 에너지 시나리오에서는 풍력 발전과 태양광 발전을 합친 발전 용량이 2030년에는 전체 

발전량의 36%(110GW), 2035년에는 전체 발전량의 50%(182GW)로 증가한다. 에너지 저장 용량은 배터리 비용의 지속적인 

하락으로 인해 두 시나리오 모두에서 빠르게 증가한다(표 ES1 참조).  

표 ES1. 현재 정책과 청정 에너지 시나리오의 주요 차이 

척도 연도 현재 정책 시나리오 청정 에너지 시나리오

2022년 대비 석탄 발전량 변화
2030 -98 GWh -107 GWh

2035 -173 GWh -210 GWh

석탄 발전 용량
2030 15 GW 15 GW

2035 8 GW 0 GW

청정 에너지 발전 비율
2030 55% 71%

2035 65% 80%

풍력 및 태양광 발전 용량
2030 75 GW 110 GW

2035 139 GW 182 GW

에너지 저장 용량
2030 8.5 GW 8.5 GW

2035 32.9 GW 42.3 GW

11
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발전 비용과 송전 비용을 포함한 전기 공급 비용은 현재 정책 시나리오(기존 석탄 발전소의 발전량이 적게 감소함)보다 청정 

에너지 시나리오(풍력 발전, 태양광 발전, 배터리 저장 장치가 기존 석탄 발전소의 발전량을 상당 부분 대체함)에서 낮게 

나타난다. 즉, 청정 에너지 시나리오에서 새로운 태양광 발전소와 풍력 발전소, 배터리 저장소, 송전 인프라를 개발하는 데 드는 

증분 비용이 기존 석탄 화력 발전소를 운영하는 데 드는 화석 연료 구입 비용, 운영 및 유지 보수(O&M) 비용, 고정 비용 등 

절감되는 비용보다 적은 것이다(그림 ES2). 이는 청정 에너지 시나리오에서와 같이 풍력 발전과 태양광 발전이 2030년부터 

2035년 사이에 연평균 14.5GW까지 빠르게 보급되면 전력 공급 비용이 절감될 수 있음을 시사한다. 천연가스 화력 발전소를 

유지하면 계절이나 날에 따라 부하 변화와 변동성이 큰 태양광 발전이나 풍력 발전과 균형을 맞출 수 있어 장기적인 에너지 

저장이나 재생에너지 발전설비 추가 건설의 필요성을 줄일 수 있다. 

그림 ES2. 현재 정책 시나리오 대비 청정 에너지 시나리오의 연간 증분 비용, 증분 절감액 및 순 절감액 
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재생 에너지 확대로 80%의 청정 전력 달성이 가능하다

청정 에너지 시나리오에 따르면 모든 재생 에너지 발전원에서 생산하는 전력의 총용량은 2022년 26GW에서 2030년 

110GW, 2035년 182GW로 증가한다(그림 ES1). 특히 풍력과 태양광 발전 용량의 성장이 가속화되면서 80%의 청정 전력망이 

실현 가능해진다. 2020년대에는 주로 태양광 발전이 추가되며, 2030년대에는 기술 비용이 지속적으로 하락하고 설비 

이용률이 높아짐에 따라 해상 풍력이 주를 이룰 것으로 예상된다.  

80% 청정 전력망, 화석 연료 수입을 대폭 줄여 한국의 에너지 안보 강화한다 

80% 청정 에너지 시나리오에서는 석탄과 천연가스의 수입 비용이 2022년 48조 1,000억 원에서 2035년 18조 5,000억 

원으로 최대 62% 감소할 것으로 예상된다. 2022년 가격을 유지하는 높은 연료비 민감도 시나리오에서는 수입 비용이 이보다 

더 큰 폭으로 감소할 것으로 예상된다. 국내 재생 에너지 활용을 극대화하면 높은 화석 연료 수입 의존도를 크게 낮춰 에너지 

안보를 강화하고 국제 화석 연료 가격이 급등하더라도 소비자와 경제를 보호할 수 있다. 

그림 ES3. 청정 에너지 시나리오에서의 전력 생산을 위한 수입 연료 비용 
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청정 에너지 목표 달성으로 CO2eq 및 기타 대기 오염 물질 배출량 대폭 감축한다 

2035년까지 청정 전력망 80%에 도달하면 다른 환경적 혜택을 얻는 동시에 탄소 배출량을 크게 줄일 수 있다. 청정 에너지 

시나리오에 따르면 2035년까지 전력 부문의 이산화탄소 환산(CO2eq) 배출량을 2022년에 비해서는 76%, 현재 정책 

시나리오보다는 52% 줄인다. 마찬가지로 질소산화물(NOX), 황산화물(SOX), 미세먼지(PM2.5)의 배출량도 2022년에 비해 

각각 46%, 100%, 69% 감소한다. 운송, 산업, 건물 부문의 전력화를 통해서 배출량을 훨씬 더 줄일 수 있다. 

그림 ES4. 2035년까지 전력 부문에서의 이산화탄소 환산량, 황산화물, 질소산화물, 미세먼지(PM2.5) 배출량 
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사용 가능하고 비용 효율적인 모든 청정 전력 발전원을 확보하려면 정책, 시장, 토지 이용 장애물을 극복해야 한다

풍력, 태양광, 에너지 저장 기술을 빠르게 보급하려면 전력 생산, 시장, 토지 사용을 규제하는 정책이 변화해야 한다. 본 보고서와 

함께 제공되는 정책 보고서 "한국 전력 계통의 도전과 기회: 대규모 청정 에너지를 성공적으로 빠르게 보급하기 위한 우선 과제”

에서는 이러한 장애물과 실현 가능한 정책 경로에 대해 자세히 설명한다. 

현재 정책과 청정 에너지 시나리오에서의 청정 에너지 발전 비중은 2022년부터 2025년 사이에 차이가 나기 시작한다. 이는 

재생 에너지 보급을 가속화하기 위한 정책과 규제의 변화가 제11차 전기본 기간(2024-2038년)에 시작되어야 함을 시사한다. 

특히, 풍력 에너지와 태양광 에너지의 보급 가속화를 뒷받침할 동력은 이미 존재하지만, 에너지 저장 장치 보급에는 여전히 

상당한 장애물이 존재한다. 한국 전력 시스템의 탈탄소화가 가속화되면 다른 부문에서의 이산화탄소 배출량 감축을 지원하는 

전력화가 가능해져 2050년까지 탄소 중립 경제를 향한 한국의 여정이 순조롭게 진행될 수 있을 것이다. 

15
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2018년 10월, 유엔 기후 변화에 관한 정부 간 협의체(IPCC)는 지구 온난화를 1.5°C로 제한하고 치명적인 기후 영향을 피하기 

위해 2030년까지 전 세계 탄소 배출량을 절반으로 줄여야 한다고 보고했다(IPCC 2018). 2020년 10월, 세계 11위의 온실가스 

배출국인 대한민국은 2050년까지 기후 중립을 달성하겠다고 약속했다(UNFCCC 2021). 1년 후, 한국 정부는 2030년까지 

온실가스 배출량을 2018년 대비 40% 감축하는 강화된 국가 온실가스 감축 목표(NDC)를 채택했다. 

한국의 공약은 글로벌 기후 목표에 일부 기여할 수는 있지만, 국제 탄소 배출권이나 탄소 포집과 활용, 저장(CCUS)에 의존하는 

2030년 한국의 NDC 목표는 파리 협정에서 제시한 1.5°C 목표에 도달하기에는 불충분하여 파리 협정과는 양립할 수 없다

(GESI et al., 2022). 또한 목표 설정도 중요하지만 이를 뒷받침할 수 있는 정책 수단이 필요한데, 한국의 경우 목표를 뒷받침할 

구체적인 이행 경로가 부족하다. 

16

1. 서론 
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태양광, 풍력, 배터리 저장 분야에서의 기술 발전과 획기적인 비용 절감은 많은 국가에서 전력 생산으로 인한 배출과 비용을 

줄일 수 있는 새로운 기회를 창출하고 있다(미국, 중국, 인도, 일본의 경우 Bistline et al. 2022; Phadke et al. 2020; 

Abhyankar et al. 2022; Abhyankar et al. 2021; Shiraishi et al. 2023 참조). 전력 부문은 2050년 탄소 중립과 2030년 

NDC 목표를 포함한 한국의 기후 목표를 달성하는 데 중추적인 역할을 할 것이다. 청정 발전의 증가에 운송, 산업, 건물 부문의 

전력화가 더해지면 배출량을 크게 줄일 수 있다. 

국내에서도 전력 부문에서의 재생 에너지 전환과 탈탄소화를 분석한 여러 연구가 진행되었다. Park et al.(2013)은 2050

년까지 재생 에너지로의 전환을 달성하기 위한 다양한 시나리오를 검토한 결과, 온실가스 배출량을 크게 감축하기 위해서는 

다양한 재생 에너지 공급원을 혼합해야 한다고 결론지었다. Song et al.(2018)은 전력 시장 시뮬레이션 모델을 사용하여 

다양한 에너지 전환 전략을 분석하여 원자력이나 석탄의 단계적 폐지가 실행 가능한 옵션임을 확인했다. Park et al.(2019)는 

그림 1. 2001년부터 2022년까지 한국의 장기적인 연료 가격 추이 

한국은 장기적인 연료 가격 추세가 매우 불확실하다. 2011년과 2022년에는 유가와 가스 가격이 사상 최고 수준으로 상승했고, 

가스 가격의 경우 이전 10년 평균 가격 대비 109%까지 상승했다(그림 1). 2020년에는 국내 1차 에너지의 7%만이 국내 

자원으로 공급되었다(KEEI 2021). 액화 천연가스(LNG)와 석탄 발전이 여전히 국내 전력 생산의 약 64%를 차지하고 있어 

경제 전반과 소비자가 국제 연료 가격의 변동성에 노출되어 있다.  

출처: EPSIS(2023) 
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날씨에 따른 시간별 시뮬레이션 시나리오를 통해 재생 에너지 잠재 시나리오를 평가하여 2030년까지 석탄 발전을 줄인다면 

배출량 목표를 달성할 수 있다고 제안했다. Kim et al.(2022)는 2050년까지 탄소 중립을 달성하기 위한 기술 경로를 분석하여 

전력 부문의 빠른 탈탄소화와 최종 사용처의 전력화를 강조했다. 이 연구 결과는 한국의 청정 에너지 전환과 탈탄소화를 향한 

도전과 기회에 관하여 귀중한 통찰력을 제공한다. 그러나 용량 확장 모델이나 시간대별 급전 모델5 을 사용하고 기술 비용의 

급격한 감소까지 통합적으로 고려하여 2035년까지의 기간 동안 한국 전력 부문에서의 탈탄소화 가속화 경로를 검토한 연구는 

거의 없었다. 

본 보고서에서는 기존 연구에서 다루지 않았던 세 가지 질문에 대한 논의를 진행하고자 한다. 첫째, 최근 풍력, 태양광, 배터리 

저장 비용의 하락이 한국의 재생 에너지 개발 속도와 규모에 어떤 영향을 미칠 것인가? 둘째, 전력 수요의 증가, 화석 연료의 

가격, 재생 에너지와 에너지 저장 비용에 내재된 불확실성을 고려할 때 기술적으로나 경제적으로 실현 가능한 청정 에너지 

목표는 무엇인가? 셋째, 어떻게 하면 청정 에너지로의 빠른 전환이 환경적, 경제적 이익을 가져올 뿐만 아니라 수입 화석 연료 

의존에 따르는 안보 위험도 줄일 수 있는가? 

본 보고서에서는 2035년까지 국내 청정 에너지 발전 비중을 80%까지 확대하는 데 필요한 기술적인 실현 가능성, 비용, 

시사점을 살펴본다. 이 분석에는 상세한 부하, 풍력 및 태양광 프로파일, 풍력 및 태양광 비용과 에너지 저장 비용에 대한 예측과 

함께 최신 모델링 도구가 사용된다. 

2장에서는 전력과 배출량을 분석하는 데 사용된 방법에 대한 개요를 제시하고, 3장에서는 (1) 발전과 송전의 변화, (2) 비용, 

투자, 신뢰도, 배출량이라는 두 가지 범주에서의 결과에 대해 설명한다. 4장에서는 이 분석에 대한 주의 사항을 설명한다. 5

장에서는 연구의 주요 결론을 요약한다. 부록에서는 모델링 접근법, 데이터의 출처, 부하 프로파일 개발, 풍력 및 태양광 

프로파일 개발에 대한 자세한 정보를 제공한다. 본 보고서와 함께 제공되는 정책 보고서 "한국 전력 계통의 도전과 기회: 대규모 

청정 에너지를 성공적으로 빠르게 보급하기 위한 우선 과제”에서는 청정 에너지로의 전환 과정에서 발생할 수 있는 장애물과 

실현 가능한 정책 경로에 대해 자세히 논의한다. 

5 �용량 확장 모델은 비용과 배출량을 최소화하면서 에너지 수요를 충족하는 데 필요한 최적의 에너지원 조합을 결정하기 위해 사용된다. 시간별 급전(또는 
생산 비용 최적화) 모델은 하루 24시간 동안 비용상 가장 효율적이면서 효과적으로 다양한 에너지원에서 전력을 공급하는 방법을 결정하는 데 도움을 준다.
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본 연구는 이용 가능한 상세한 데이터를 입력하고 최신 모델링 도구를 사용하여 집중적으로 구축한 시나리오, 데이터 개발, 전력 

시스템 모델링을 기반으로 한다. 본 보고서는 2025년, 2030년, 2035년을 예측하기 위해 PLEXOS 플랫폼에서 개발된 용량 

확장 및 시간별 급전 모델을 활용하여 분석한다.  

모델은 시간이나 지역에 따른 부하, 지역 간 송전 제약, 지역별 풍력 및 태양광 프로파일, 재생 에너지와 전력 저장 비용에 대한 

최신 예측을 포함하여 한국의 전력 시스템을 상세하게 보여 준다. 분석에 사용된 전력 수요 예측은 한국 정부의 예측을 토대로 

하며 2050년 기후 목표를 달성하기 위해 필요한 전력 시스템의 변화를 반영한다.  

이 장에서는 시나리오, 주요 입력 데이터와 가정, 모델링 도구와 접근법, 민감도 분석에 대한 간략한 개요를 제공한다. 부록에는 

모델링에 사용된 방법과 시간별 부하, 풍력 및 태양광 프로파일 개발에 대한 자세한 설명이 포함되어 있다. 

2.1 정책 시나리오 

분석에 두 가지 핵심 시나리오를 검토한다. 현재 정책 시나리오는 2030년 NDC 목표, 2050년 탄소 중립 목표, 제10차 전기본 

등 현재 한국의 정책과 기술 비용 추세를 반영하여 2035년 청정 에너지 발전 비중을 65%로 가정한 것이다.6 청정 에너지 

시나리오에서는 현재 정책 시나리오에 비해 2035년 청정 에너지 추가 보급을 달성할 수 있을지와 그 때 비용효율적이며 

안정적인 전력망을 유지할 수 있는지를 검토한다. 민감도 분석에서는 청정 에너지 시나리오의 변화를 살펴본다. 

6 �이 수치는 제10차 전기본의 2036년 청정 전력 발전량인 59%보다 약간 더 높다.

2. 
방법론 및 데이터 요약 
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현재 정책 시나리오와 청정 에너지 시나리오는 석탄 발전 용량 추가, 재생 에너지 발전 용량 추가, 청정 에너지 발전 비중에 대한 

가정에서 주로 차이가 발생한다(표 1). 

첫째, 현재 정책 시나리오에서는 현재 건설 중인 발전소와 기존 발전소 중 일부만을 폐지하여 모델에 순 5.4GW의 석탄 발전 

용량을 추가하고, 현재 검토 중인 계획에 따라 총 11.25GW의 발전 용량에 해당하는 원자로 10기를 연장 가동한다고 가정한다. 

청정 에너지 시나리오에서는 이 5.4GW의 석탄 발전량을 모델에 강제적으로 반영하지 않고, 2035년까지 석탄 화력 발전을 

단계적으로 폐지한다고 가정한다. 

둘째, 현재 정책 시나리오에서는 신규 풍력 및 태양광 발전량을 현재 정책의 2035년 목표를 달성하는 데 필요한 양만큼만 

제한하여 특정 모델 연도에 추가한다. 청정 에너지 시나리오에서는 이러한 제한이 완화되며 경제성에 따라 연간 설치 용량의 

한도 내에서 신규 풍력 및 태양광 발전 용량 추가를 결정한다.  

마지막으로, 현재 정책 시나리오에서는 청정 에너지 발전이 2030년 발전량의 55%, 2035년 65%를 차지하도록 모델을 

구축한 반면 청정 에너지 시나리오에서는 청정 에너지 발전에 대한 제약이 없다.  
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표 1. 국가 목표와 비교하여 벤치마킹한 정책 시나리오 

국가 목표 
연구에서 검토한 2035년 시나리오 

현재 정책 시나리오 청정 에너지a 시나리오 

참조 정책/계획 • ��2030  
NDC 상향안 

• �2050년 탄소 중립 
목표 

제10차 전력 수급 
기본 계획

• 국가 목표 
• 원자력 확대 

석탄 발전 용량 추가 5.4 GW 4.2 GW 5.4 GW • �신규 석탄 발전 용량 추가 없음 
• �2035년까지 단계적으로   

탈석탄 달성 

재생 에너지 발전 
용량 추가 

2030년까지 재생 
에너지 발전 비중 
~30%(태양광 
70GW, 풍력 
22.5GW) 

2036년까지  
재생 에너지 발전 
비중 ~25%(태양
광 65.7GW, 풍력 
34GW) 

재생 에너지 보급 목표(2030년 
21%, 2035년 35%) 충족 

2035년까지의 배출량 감축  
목표와 경제성에 따라 결정

청정(비화석) 에너지 
발전량 점유율 

2030년까지 57.7% 
• �재생 에너지 

30.2% 
• 원자력 23.9% 
• NH3 3.6%

2036년까지 59.3% 
• �재생 에너지 

24.7% 
• 원자력 34.6% 

2030년 55% 
2035년 65% 

모델의 최소 비용 최적화에 의해 
결정 

원자력 확대 포함되지 않음 • 원자로 10기(11.25GW) 가동 연장 
• 2033년과 2034년에 신규 원자로 2기(2.8GW)를 추가 

H2 또는 NH3 NH3 3.6% (2030) 7.1%b
H2 포함(모델의 최소 비용 최적화에 따라 결정) 

발전량 추정 2030년 612.4TWh, 
2050년 1,257TWh 

2036년 
667.3GWh 

2030년 612.4TWh 
2035년 776.6TWh 

a �이 보고서에서 청정 에너지는 주로 재생 에너지(태양광, 풍력, 수력, 해양 에너지)와 원자력을 의미한다. 바이오 연료, 연료 전지, 통합 가스화 복합 사이클
(IGCC)은 일반적으로 청정 에너지로 정의되지 않으므로 포함되지 않는다.  

b 제10차 전기본의 H2 및 NH3는 그린 혹은 블루 H2/NH3로 보장되지 않는다.  
c 그림 2 참조 

출처: MOTIE(2023), CNC(2021), UNFCCC(2021) 
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2.2 모델링 도구 및 접근법 

전력 시스템 분석은 전력 시스템과 시장 분석에 널리 사용되는 모델링 플랫폼인 PLEXOS를 사용하여 수행되었다. 2단계 

모델링 접근법을 사용하여 각 시나리오에 대해 최소 비용으로 신규 설비 투자 계획을 수립한 다음 운영 비용, 배출량 및 직류(DC) 

조류 기반의 신뢰도를 조사했다. 

모델에는 지역 간 송전 선로 17개로 연결된 11개 모선에 대한 발전 자원, 발전 제약 조건, 발전기 기동 정지, 지역 간 송전 제약 

조건이 포함되었다(그림 2). 이 분석에서는 전력 시스템이 수요 공급 균형을 이루고 있으며 예비력이 지역 단위로 관리되어 

지역 간에 자원을 효율적으로 공유할 수 있다고 가정했다.  

그림 2. 모델링에 포함된 송전망 

주황색 점선은 모델에서 새로 추가할 수 있는 서해안 송전선을 나타내며(표 3 참조), 검은색 선은 기존 송전선을 나타낸다. 

출처: 저자 작성

강원

경북

부산/울산

서울/경기

인천

충남

충북

전북

전남

제주

7GW
5GW
3GW
1GW

경남
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그림 3. 한국의 연간 예상 전력 발전량 

2.3. 주요 모델링 입력 

전력 수요 
한국의 전력 수요는 2035년까지 증가할 것으로 예상되며, 경제 성장 구조와 속도, 그리고 교통, 산업, 건물 부문의 전력화 

속도에 따라 달라질 것이다. 본 연구는 2030 NDC 및 2050 탄소 중립 목표에 사용된 정부 예측을 기반으로 한다. 

출처: MOTIE(2023), UNFCCC(2021) 
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제10차 전력 수급 기본 계획 
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기술 및 연료 비용  
분석에 풍력, 태양광, 배터리 저장 장치, 석탄과 가스 연료에 대한 광범위한 자원 비용 투입이 포함되었다. 미국 

국립재생에너지연구소(NREL)의 연간 기술 기반(ATB) 시나리오는 미국 내 육상 풍력, 해상 풍력, 태양광 발전, 배터리 저장 

장치의 설치 비용과 고정 운영 및 유지보수(O&M) 비용을 예측했다. Phadke et al.(2020)는 풍력 에너지와 태양광 에너지 

비용이 크게 감소할 것이라는 예측에 따라 신속하고 비용 효율적인 탈탄소화를 달성할 가능성이 더 높아졌다고 강조했다. 

이들은 2015년부터 2019년까지 NREL ATB의 균등화 발전 비용(LCOE) 전망치가 거의 매년 하향 조정되었다는 점을 

지적했다.  

기술 발전에는 항상 불확실성이 뒤따르므로 본 연구에서는 한국의 재생 에너지와 저장 기술 비용(저비용, 기준 비용, 고비용)에 

대해 Lee & Kim(2020)을 기반으로 2020년 기준 비용을 설정하며, 이후 NREL ATB의 2030 년 진보적 시나리오(저비용), 

2035년 보통 시나리오(기준 비용), 2035년 보수적 시나리오(고비용)에 수렴하는 것으로 가정한다. 이 모델에서는 4시간, 8

시간, 12시간 저장 주기 배터리를 고려하는데, 모두 4시간 배터리와 비슷하게 비용이 감소한다(그림 4).  

그림 4. 해상 풍력, 육상 풍력, 태양광 발전 및 배터리 저장 장치(4시간)에 대한 기술 비용 전망

해상 풍력 비용(고정식) 
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그림 4. 해상 풍력, 육상 풍력, 태양광 발전 및 배터리 저장 장치에 대한 기술 비용 투입(4시간)  
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한국의 장기적인 연료 가격 추세는 매우 불확실하다. 유가와 가스 가격은 2011년과 2022년 모두 기록적으로 상승했다. 석탄은 

그 가격이 한계 생산과 운송 비용에 가깝게 유지되도록 수요와 공급이 발생하는 경향이 있다. 본 연구의 높은 연료비 시나리오는 

2022년 한국에서의 평균 연료 가격이 2035년까지 일정하게 유지된다고 가정한 반면, 기준 연료 시나리오는 2027년까지 

2001~2023년(EPSIS 2023)의 평균 추세를 연장한 수준까지 하락한 후 미국의 연간 에너지 전망(AEO) 기준 시나리오 

전망(EIA 2022)을 반영하여 상승한다고 가정한다. 현재 정책 시나리오와 청정 에너지 시나리오는 기술 비용과 연료 비용을 

동일하게 가정한다(그림 5).  

그림 5. 석유 및 가스에 대한 연료 가격 가정 
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태양광 및 풍력 프로파일 
본 연구에서는 풍력 자원과 태양광 자원의 잠재량을 추정하고 국내 각 도별로 태양광과 풍력의 상세 프로파일을 개발했다. 

방법론은 크게 두 부분으로 나눌 수 있는데, 첫 번째는 자원 잠재량(즉, 한 지역에 설치할 수 있는 태양광 및 풍력의 최대 용량)을 

추정하는 것이다. 전 세계 풍력 및 태양광 지도집의 연평균 설비 이용률을 활용하고 여러 가지 제외 기준(예: 고도, 경사도, 토지 

피복, 자연 공원, 국방 지역, 어업 구역, 수심)을 적용하여 태양광과 풍력 잠재량을 추정한다. 두 번째 방법론은 상세한 시간별 

발전량 프로파일을 개발하는 것이다. 이를 위해 기존 데이터를 재분석한 기상 데이터를 사용하고 NREL의 시스템 어드바이저 

모델(System Advisor Model, SAM)을 사용하여 사이트 수준의 풍력 발전량과 태양광 발전량을 시뮬레이션한다(NREL 

2017). 일반적인 풍력 발전 단지와 태양광 발전 단지는 SAM에서 설계하고, 여기에 기상 데이터를 입력하여 시간별 발전량을 

추정한다. 그런 다음 집계 알고리즘을 사용하여 특정 지역에 있는 여러 현장의 시간별 발전량을 결합하여 대표적인 지역별 풍력 

및 태양광 자원 프로파일을 생성한다. 해상 풍력의 경우, 공간적으로 제한된 다변량 클러스터링 알고리즘을 사용하여 고정식 

풍력 프로젝트와 부유식 풍력 프로젝트에 대한 여러 클러스터를 형성한 다음 각 클러스터에 대한 프로파일을 개발한다. 전체 

방법론과 데이터의 출처는 부록C에서 자세히 설명한다. 

그림 6. 지역별 재생 에너지 잠재량 및 2035년 예상 전력 수요 
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원자력 발전
원자력 발전소는 경제성 이외의 이유로 건설되는 경우가 많기 때문에 본 연구에서는 비용보다는 정책 목표에 기반하여 원자력 

발전 용량을 가정했다. 우선 2030년 전원 구성 정책 목표인 원전 비중 32.8%(11.25GW)를 달성하기 위해 원전 10기의 수명을 

20년 연장해 원전 발전 용량이 증가할 것이라고 가정했다. 또한 2033년과 2034년에 각각 1.4GW 용량의 신한울 3, 4호기가 

추가되는 것으로 가정했다. 

모델링 시나리오 
표 2는 정책과 기술 비용, 연료 가격에 대한 가정을 포함하여 본 연구에서 고려한 두 가지 핵심 모델링 시나리오를 보여 준다. 표 

3은 본 연구에서 사용된 기타 가정을 요약한 것이다. 

표 2. 정책, 기술 비용 및 연료 가격의 결합 모델링 시나리오 

정책 재생 에너지 및 보관 비용 연료 가격 

두 가지 핵심 모델링 
시나리오 

현재 정책(정부 계획 반영: 
2030 NDC 목표, 2050 
탄소 중립 목표, 제10차 전력 수급 
기본 계획) 

기본 비용 시나리오 기본 연료 가격 시나리오

청정 에너지 
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표 3. 기타 가정들

주요변수 가정 

석탄 퇴출 
기존 석탄 화력 발전소는 30년 수명이 다하면 폐쇄된다. 청정 에너지 시나리오에서는 2035년에 석탄 발전이 완전히 
폐지될 때까지 매년 단계적으로 석탄 발전량이 줄어든다. 

가스 폐기 기존 가스 화력 발전소는 30년 수명이 다하면 폐기된다. 

원자력 확대 기존 원자력 발전소는 40년 또는 60년 수명이 다하면 발전 허가를 20년씩 갱신하여 수명을 연장한다. 

기존 송전선로 확장 시나리오를 통해 기존 송전선로의 용량이 증가했을 때의 결과를 살펴보았다. 

태양광 발전 태양광 발전 시설은 25년의 수명을 다하면 폐기되며 평균 17%의 이용률을 적용한다. 

풍력 터빈 풍력 터빈은 25년의 수명을 다하면 폐기되며 평균적으로 육상 기반은 24%, 해상은 36%의 이용률을 적용한다. 

연간 최대 용량 확장 태양광 발전, 육상 풍력, 해상 풍력의 연간 설치량은 전문가 자문을 바탕으로 각각 6GW, 2GW, 6.5GW로 제한된다. 

신규 송전선로
2026년부터는 지역 간 2.5GW 용량의 신규 송전 선로 건설이 허용된다. 또한 수도권과 전북, 전남, 제주 지역을  
연결하는 7GW 용량의 송전 선로도 신규 송전 선로에 포함될 수 있다(그림 2의 주황색 점선 참조). 

표 4. 낮은/높은 기술 비용, 높은 연료 가격 및 신뢰도 테스트에 대한 민감도 

매개변수 가정

재생 에너지 및 배터리 
저장 장치 비용 

저비용(진보적) 사례와 고비용(보수적) 사례 

연료 가격 
높은 연료 가격(2022년 수준)으로 인해 재생 에너지 보급량의 상한이 연간 1GW 증가(태양광 발전은 6GW에서 
6.5GW로, 해상 풍력은 6.5GW에서 7GW로 증가) 

신뢰도 
- 모형에 입력된 풍력 발전과 태양광 발전, 부하 패턴이 고정된 상태에서 추정 수요가 10% 증가한 상황을 검토
- 부하 패턴이 고정된 상태에서 풍력 발전과 태양광 발전 패턴을 변경

전체 방법론과 데이터의 출처는 부록 B에서 자세히 설명한다. 

2.4. 민감도 분석 

분석에서는 재생 에너지와 저장 장치의 비용, 높은 연료 가격, 신뢰도의 네 가지 주요 민감도를 고려했다(표 4).  
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주요 연구 결과는 두 부분으로 나누어진다. 3.1절에서는 발전 구성, 발전 용량 구성, 발전 용량 추가, 송전 용량, 석탄 발전소 

운영에 대한 조사 결과를 설명한다. 3.2절에서는 전기 공급 비용, 총투자 비용, 배출량 감축 및 신뢰도에 대한 조사 결과를 

간략하게 설명한다. 자세한 내용은 부록에서 확인할 수 있다. 

3.1 전력 계통 구성(발전, 송전, 저장 장치) 

전력 수요가 크게 증가하더라도 석탄 발전소나 신규 천연가스 발전소 없이 80%의 청정 전력망을 안정적으로 운영할 수 있다 

2035년까지 예상되는 전력 수요 증가를 고려하더라도 80%의 청정 전력망으로도 연중 모든 시간대에 수요를 충족할 수 있는 

충분한 에너지를 안정적으로 공급할 수 있다. 풍력과 태양광이 일일 발전량의 약 절반을 공급하고 원자력이 30%를 추가로 

공급한다. 청정 에너지 시나리오에서는 수력과 원자력의 기존 발전 용량을 유지하고(이미 계획된 폐기는 제외), 2035년까지 

기존 석탄 발전소를 모두 폐기하며 새로운 화석 연료 발전소는 건설하지 않는다. 전력 수요가 매우 높거나 재생 에너지 발전량이 

매우 낮은 기간에는 기존 천연가스와 원자력 발전소를 배터리 저장 장치와 비용 효율적으로 결합하여 풍력 및 태양광 발전과 

수요 사이의 불일치를 보완한다. 전체적으로 천연가스 발전소는 연간 전력 생산량의 약 20%를 공급하게 되는데, 현재 32%를 

공급하고 있으므로 역할이 축소되었다. 

현재 정책 시나리오에서 전체 발전량 중 청정 에너지의 비중은 2022년 35%에서 2035년 65%로 증가하며, 신규 발전 용량은 

모두 청정 에너지에서 발생한다. 반면, 청정 에너지 시나리오에서는 2035년에 청정 에너지 발전량이 80%에 도달한다. 청정 

에너지 시나리오에서 청정 에너지의 점진적인 증가는 육상 풍력과 해상 풍력, 태양광 발전의 확장을 통해 실현된다(그림 7). 

3. 
주요 연구 결과 
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그림 7. 2035년 한국의 전원구성

석탄 화력 발전을 추가하지 않고도 전력 수요를 충족할 수 있다 

현재 정책 시나리오에서는 건설 중인 석탄 화력 발전기 5.4GW와 2035년에 설치되는 LNG 발전기 2.5GW를 제외하고 새로 

추가되는 발전 용량은 모두 청정 에너지 자원이다(그림 8). 현재 정책 시나리오에서 풍력 발전 용량과 태양광 발전 용량은 

정부의 2030년 목표인 67.5GW에 따라 2030년 75GW에 도달한 후 2035년 139GW로 증가한다. 또한 에너지 저장 장치는 

비용이 하락함에 따라 배치가 빠르게 증가하여 2025년에는 총 8.5GW, 2035년에는 32.9GW에 달할 것으로 예상된다. 청정 

에너지 시나리오에서는 풍력 발전과 태양광 발전, 배터리 저장 용량이 현재 정책 시나리오보다 더 빠르게 증가한다(그림 8). 

두 시나리오의 차이는 2022~2025년 기간부터 시작되는데, 현재 정책 시나리오에서는 재생 에너지 용량이 38GW에 불과한 

반면 청정 에너지 시나리오에서는 2025년이면 재생 에너지 용량이 50GW에 달한다. 청정 에너지 시나리오에서 풍력 발전 

용량과 태양광 발전 용량은 2030년까지 110GW, 2035년까지 182GW로 증가하여 현재 정책 목표에서 요구하는 것보다 37% 

더 높다. 또한 청정 에너지 시나리오에서는 에너지 저장 용량이 2035년까지 42.3GW로 증가한다. 

현재 정책 시나리오와 청정 에너지 시나리오 모두에서 석탄 화력 발전소는 연간 운영 시간이 급격히 감소하고 운영 시간의 

변동성이 증가하여 큰 변화를 보인다.  현재 정책 시나리오에서 석탄 발전소의 연간 평균 가동 시간은 2022년 연간 7,800시간

(설비 이용률 80%)에서 2035년 연간 6,250시간(설비 이용률 59%)으로 감소한다. 청정 에너지 시나리오에서는 이 수치가 0

으로 떨어진다. 
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그림 8. 2035년까지의 한국의 전체 발전설비용량
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투자 규모를 점진적으로 늘려도 청정 에너지 송전 용량을 충분히 구축할 수 있다

현재 정책 시나리오와 청정 에너지 시나리오는 모두 2022년부터 2025년까지 새로운 지역 간 송전 용량을 추가하지 않는데, 

이는 2022년 이전에 비용 효율적인 용량이 모두 건설되었음을 시사한다. 청정 에너지 시나리오에서 지역 간 송전 용량은 

2022년 60GW에서 시작하여 2030년에는 92.5GW, 2035년에는 107GW로 증가한다. 이는 현재 정책 시나리오에서의 

2035년 송전 용량 97.5GW보다 9.5GW(5%) 높은 수치다. 청정 에너지 시나리오에서는 2022년에 비해 지역 간 송전 용량이 

25GW, 서해안 송전선로가 21GW 증가한다(그림 9). 이 결과는 다음과 같은 세 가지 주요 요인으로 설명할 수 있다. 

	 • �태양광 발전과 육상 풍력 발전의 설치 비용이 급격히 감소함에 따라 이 모델은 자원의 품질이 높은 지역에서 장거리 

송전선을 통해 수입하는 대신 부하와 더 가까운 곳에 자원을 비용 효율적으로 구축할 수 있다. 

	 • �전력망 규모 에너지 저장 장치의 비용이 낮아져, 전력망 균형에 필요한 신규 송전 투자가 상당히 줄어든다. 

	 • �2022년에서 2035년 사이의 전력 수요 증가로 인해, 현재 정책 시나리오와 청정 에너지 시나리오는 모두 큰 폭의 송전 

투자 증가를 요구한다. 단, 현재 정책 시나리오에 비해 청정 에너지 시나리오에서는 재생 에너지 발전 비중이 높아 송전 

투자의 필요성이 상대적으로 조금 더 증가한다. 

그림 9. 현재 정책 시나리오와 청정 에너지 시나리오에서 2035년까지 송전 용량 확장 

기타서해안 HVDC 송전선로기존 수도권 융통선로
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3.2 비용, 신뢰도 및 환경 영향 

청정 에너지 보급으로 전력 공급 비용을 줄일 수 있다

청정 에너지 시나리오에서의 2035년 전력 공급 비용7은 현재 정책 시나리오보다 2% 낮다. 이는 청정 에너지 시나리오에서 

풍력, 태양광, 배터리, 송전 설비 증설에 따라 증가한 비용(연간 5조 4,000억 원)이 석탄 및 천연가스 연료와 운영을 통한 

절감액(연간 5조 6,000억)과 석탄 발전에 대한 신규 투자 회피 비용(연간 6,000억 원)보다 적기 때문이다(그림 10). 청정 

에너지 시나리오의 낮은 전력 공급 비용은 현재 정책 시나리오에서의 풍력 발전과 태양광 발전 용량 추가 제한이 비용 효율적인 

수준보다 낮다는 것을 암시한다. 

7 �이 보고서에 사용된 전기 공급 비용은 Abhyankar et al.(2022)와 Phadke et al.(2020)과 같은 다른 보고서에서는 "도매 비용"으로 정의된다. 이 비용
에는 설치 용량, 고정 O&M, 발전용 연료 비용, 저장 비용, 지역 간 송전을 위한 설치 용량 비용이 포함된다.

그림 10. 현재 정책 시나리오 대비 청정 에너지 시나리오의 연간 증분 비용, 증분 절감액 및 순 절감액 
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2025년에는 청정 에너지 시나리오의 전체 누적 투자액이 현재 정책 시나리오의 투자액보다 다소 높은 편이지만(2.3조원), 

2035년에는 두 시나리오 간 누적 투자액 차이가 거의 55.5조원(86%)으로 증가한다(그림 11). 위에서 설명한 바와 같이, 

이러한 대규모 투자를 위한 재원은 기본적으로 석탄 및 LNG 연료비를 절감하여 조달한다. 

그림 11. 발전 및 송전을 위한 누적 신규 설비 투자 규모  
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그림 12. 전력 생산을 위한 누적 수입 연료 비용  
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청정 에너지로 CO2eq 배출량을 76% 감축하여 환경과 국민 건강 복지에 상당한 이점을 제공한다 

현재 정책 시나리오에서는 2035년까지 이산화탄소 환산량(CO2eq), 황산화물(SOX), 질소산화물(NOX), 미세먼지(PM2.5)

의 배출량이 2022년보다 각각 51%, 81%, 31%, 68%씩 감소한다. 청정 에너지 시나리오에서는 2022년에서 2035년 사이에 

CO2eq 배출량이 76% 감소하여 54MtCO2eq까지 줄어든다(그림 11). 또한 황산화물 배출량은 100%(8,000톤), 질소산화물 

배출량은 46%(19,000톤), 미세먼지(PM2.5) 배출량은 69%(5,000톤)가 감소한다. 

그림 13. 2035년까지 전력 부문에서의 이산화탄소 환산량, 황산화물, 질소산화물, 미세먼지(PM2.5) 배출량 
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3.3 민감도 분석 

청정 에너지 시스템으로 석탄 화력 발전소 퇴출에도 전력 수요를 안정적으로 충족할 수 있다

30년의 수명을 다한 석탄 화력 발전소를 폐지함에 따라 2035년 한국의 석탄 발전 용량은 7GW로 약 15GW 감소한다. 

그럼에도 불구하고 청정 자원이 80%를 차지하는 전력 시스템은 여전히 전력 수요를 충족할 수 있으며, 대규모 가스 발전과 

배터리 저장을 통해 용량 부족을 보완함으로써 여름과 겨울 순 부하가 가장 높은 주간(weeks)에도 8%의 운영 예비력을 제공할 

수 있다(그림 14). 재생 에너지 출력 제한은 봄철, 특히 전력 수요가 낮은 3월과 5 월에 가장 빈번하게 발생했다. 

그림 14. 석탄 발전소 퇴출 시 2035년 전국 시스템의 월별 평균 시간당 급전량

재생 에너지의 감축에도 불구하고 2035년 여름과 겨울 순 부하가 가장 높은 주간의 재생 에너지 점유율(즉, 전체 발전량에서 

재생 에너지가 기여하는 비율)은 각각 36% 내외와 46% 내외다(그림 15, 그림 16).  
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그림 15. 2035년 여름철 순 부하가 가장 높은 주간의 전국 시스템 급전량 

그림 16. 2035년 겨울철 순 부하가 가장 높은 주간의 전국 시스템 급전량 
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수요가 적은 봄가을 기간에도 전력 공급이 안정적으로 이루어졌다. 봄가을에는 천연가스 발전량이 여름과 겨울에 비해 크게 

감소했으며, 특히 봄철에 재생 에너지 출력 제한이 크게 늘었다. 이는 재생 에너지의 잉여 에너지가 에너지 저장 시스템으로 

흡수할 수 있는 양을 초과했음을 나타낸다. 그러나 가을에는 에너지 저장 시스템이 활발히 활용되어 재생 에너지 출력 제한이 

적었다(그림 17, 그림 18). 

그림 17. 2035년 봄철 순 부하가 가장 낮은 주간의 전국 시스템 급전량 
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그림 18. 2035년 가을철 부하가 가장 낮은 주간의 전국 시스템 급전량 

80% 청정 전력 시스템은 LNG 발전과 저장 장치 운영을 늘려 순 부하가 가장 높은 주간에 수요 충격이 발생하더라도 

비정상적으로 높은 수요를 충족할 수 있는 충분한 자원을 보유하고 있다. 

예상하지 못한 10%의 수요 증가(즉, 수요 충격)가 발생하면 최대 수요가 거의 12GW 증가하지만 시스템은 여름철과 겨울철의 

순 부하가 가장 높은 주간에도 여전히 수요를 충족할 수 있는 충분한 자원을 보유하고 있다(그림 19, 그림 20). 

수력

육상 풍력

부유식 해상 풍력

바이오 중유

태양광

고정식 해상 풍력

원자력

무연탄
유류

유연탄

LNG
배터리

부하량

양수
출력제한량

G
W

150

100

50

0

-50
10월 20일 10월 21일 10월 22일 10월 23일 10월 24일 10월 25일 10월 26일



42

2035년 한국 전력부문 청정에너지 
80% 달성 시나리오

그림 19. 2035년 여름철 순 부하가 가장 높은 주간에 10%의 수요 충격이 발생한 경우 전국 시스템 급전량 

그림 20. 2035년 겨울철 순 부하가 가장 높은 주간에 10%의 수요 충격이 발생한 경우 전국 시스템 급전량 
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대규모 에너지 저장 장치를 완비하여 날씨의 급격한 변화에도 안정적인 청정 에너지 전력망을 제공할 수 있다

재생 에너지 발전량이 적거나 수요가 많은 기간에도 전원구성이 모든 시간대의 시스템 수요를 충족하는지 확인하기 위해 6만 

시간 이상(즉, 7개 기상 연도의 매시간) 청정 에너지 시나리오의 시간별 운영을 시뮬레이션했다. 그 결과, 42.3GW의 에너지 

저장 설비를 갖춘 청정 에너지 시나리오의 80% 청정 전력 시스템은 2035년 전력 수요를 충족하기에 충분하다는 것을 보여 

준다(그림 21). 천연가스 요구량은 모든 기상 조건에서 풍력 발전량이 크게 감소하는 8월에 가장 높다. 전체 7년 시뮬레이션 

기간 동안 50GW 이상의 천연가스 발전이 필요한 시간은 30시간 미만이며, 총 19GW에 달하는 천연가스 발전소의 설비 

이용률은 20% 미만이었다(그림 22). 이러한 가스 발전소의 낮은 가동률은 보다 적극적인 수요 반응이나 이 연구에는 포함되지 

않은 P2X(Power-to-X)8 의 활용을 통해 개선될 수 있다. 

8 �P2X는 재생 에너지를 수소, 합성 천연가스, 액체 연료 등 다양한 형태의 에너지 운반체로 변환하는 기술 그룹을 의미한다. P2X의 'X'는 이 공정을 통해 생
산할 수 있는 가변 에너지 운반체를 의미한다.

그림 21. 2035년 청정 에너지 시나리오에서 7년간의 기상 조건에 따른 일일 평균 국가 시스템 급전량 
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그림 22. 2035년 청정 에너지 시나리오에서 이용률에 따른 연간 천연가스 발전소 설비용량 
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높은 연료 가격은 재생 에너지와 저장 장치 구축을 가속화한다

태양광 발전은 주로 2020년대에, 해상 풍력 발전과 배터리 발전은 2030년대에 크게 늘어날 것으로 예상된다. 높은 연료 

가격 사례에서는 배터리와 해상 풍력을 조기 배치할 필요가 있으며, 재생 가능한 더 많은 자원을 지원하기 위해 송전이 더 많이 

필요하다(그림 23). 

그림 23. 기본 및 높은 연료 가격 시나리오에 따른 청정 에너지 시나리오의 연간 평균 설비용량 추가 
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연료 가격이 높은 사례(그림 24)에서는 태양광 기술과 풍력 기술이 석탄이나 LNG보다 훨씬 저렴해져서  기준 연료 가격 사례에 

비해 2035년까지 태양광과 풍력이 11GW 추가로 설치될 것으로 예상된다. 

그림 24. 2022~2035년, 높은 연료 가격 시나리오에서 청정 에너지 시나리오의 발전량 구성 및 설비용량
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기준 연료 가격일 때, 발전과 송전에 대한 2035년까지의 누적 신규 설비 투자액은 총 120조 원이다. 높은 연료 가격을 적용하면  

이 수치는 129조 원으로 증가한다(그림 25). 앞서 언급한 바와 같이, 이러한 추가 투자 비용은 기본적으로 연료비 절감으로 

조달된다.  

그림 25. 연료 가격 시나리오에 따른 청정 에너지 시나리오에서의 발전 및 송전에 대한 누적 신규 자본 투자
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그림 26. 현재 정책 시나리오와 청정 에너지 시나리오에서의 발전용 수입 연료의 누적 비용 비교(높은 연료 가격 시나리오) 

그림 26은 높은 연료 가격 시나리오에서 청정 에너지 시나리오가 현재 정책 시나리오에 비해 한국의 발전용 수입 연료 비용을 

얼마나 절감할 수 있는지 보여 준다. 현재 정책 시나리오의 전원 구성을 적용하면 2022년부터 2035년까지 발전용 수입 연료 

비용은 총 179조 원 발생하지만, 청정 에너지 시나리오의 전원 구성을 적용하면 이 수치는 103조 원으로 76조 원 감소한다. 

청정 에너지 시나리오에서 한국은 국내 재생 에너지원의 비중이 높을수록 연료 가격 변동에 따른 영향을 억제하고 에너지 

안보를 개선할 수 있다. 
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그림 27. 청정 에너지 시나리오에서 재생 에너지와 저장 장치가 각각 저비용/기준 비용/고비용일 때 연간 전기 공급 비용(전체 및 단위당)

재생 에너지 비용과 저장 장치 비용에 대한 민감도 분석에 따르면 전기 공급 비용에 미치는 영향은 10% 증가(재생 에너지 

비용과 저장 비용이 높다는 조건하에서)에서 2035년까지 8% 감소(재생 에너지 비용과 저장 비용이 낮다는 조건하에서)에 

이르는 것으로 나타났다(그림 27). 한편, 2030년 이후 전력 공급 비용이 급격히 증가하는 것은 두 가지 주요 요인에 기인한다. 

첫 번째 요인은 앞서 살펴본 바와 같이 2030년 이후 발생하는 전체 발전량의 증가이며(그림 3), 두 번째 요인은 2028년부터 

매년 상승하는 연료 가격이다(그림 5). 이러한 비용 증가가 단위당 전기 공급 비용(그림 27, 오른쪽 패널)에 미치는 영향은 재생 

에너지 공급원의 비용 절감으로 인해 상당히 완화된다. 이는 비용 절감 효과가 극대화되는 저비용 재생 에너지/저장소 사례에서 

특히 두드러진다. 
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본 보고서에서는 날씨와 동기화된 부하나 발전량 데이터를 사용하여 한국 전력 시스템에서 실현 가능한 최소 비용 경로를 

평가했지만, 80% 청정 전력 시스템의 다른 측면에 대한 이해를 높이기 위해서는 추가 작업이 필요하다. 첫째, 본 보고서는 

전체 청정 에너지 기술 포트폴리오를 살펴보기보다는 주로 재생 에너지에 특화된 기술 경로에 초점을 맞추고 있다. 또한 

공급지장확률(LOLP), 시스템 관성, 지역 내외에서의 송전선 교류(AC) 조류, 무효 전력 보상 등 교류 전력 시스템에서의 기술적 

문제는 추가적으로 평가할 필요가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위한 옵션은 첨부된 정책 보고서, “한국 전력 계통의 도전과 

기회: 대규모 청정 에너지를 성공적으로 빠르게 보급하기 위한 우선 과제”에서 논의된다.

둘째, 본 연구는 하루 종일이나 하루 중 일부 시간 동안 재생 에너지나 부하를 잘못 예측하여 발생하게 될 운영상의 영향을 

명시적으로 다루지 않았지만, 최저 비용 시스템으로 이러한 예측 오류를 어느 정도 해결하기 위해 생산 비용 모델에 운영 

예비력을 포함시켰다.  

본 보고서에서 검토한 기술과 접근법은 미래 전력 공급의 심층적인 탈탄소화에 기여하여 시스템 비용을 낮추는 동시에 배출량 

감축을 가속화할 수 있다. 전체 전력 시스템 신뢰도 평가를 시도하지는 않았지만, 기상 이변이 발생했을 때나 재생 에너지 

발전량이 낮은 시기를 포함한 모든 기간에 수요가 충족되는지 확인하기 위해 시나리오 및 민감도 분석을 수행했다. 이 모델링 

접근법은 80% 청정 전력망의 운영이 가능하다는 확신을 준다. 

4. 
주의사항



51

2035년 한국 전력부문 청정에너지 
80% 달성 시나리오

풍력, 태양광, 에너지 저장 기술 비용의 지속적인 하락은 국내 전력 부문에서 전력 공급 비용을 낮추고 배출량을 줄일 수 

있는 새로운 기회를 창출한다. 본 연구 결과에 따르면 2035년까지 청정 발전 비중을 59%(제10 차 전력 수급 기본 계획)와 

65%(현행 정책 시나리오)에서 80%(청정 에너지 시나리오)로 확대하면 전력 공급 비용을 낮추고 한국 정부의 탄소 중립과 

대기질 목표를 달성할 수 있다. 청정 에너지 발전 비중이 80%를 차지하는 전력 시스템으로 전환하려면 풍력 발전, 태양광 발전, 

에너지 저장 장치의 개발과 통합에 관련된 장애물을 극복해야 한다. 

마지막 장에서는 연구의 주요 결론을 요약하고 이를 바탕으로 정책과 규제 변경에 대한 권고 사항을 제공하며, 본 연구를 통해 

확인된 향후 연구의 우선순위를 간략하게 설명한다. 

풍력, 태양광, 에너지 저장 비용의 하락으로 한국 전력 부문의 경제성이 변화하고 있다. 현재 정책 시나리오와 청정 에너지 
시나리오는 한국 전력 부문의 경제성에 대한 새로운 변화를 보여 준다. 두 시나리오 모두에서 가장 저렴하게 전력 수요 증가를 

충족하는 방법은 풍력, 태양광, 에너지 저장 장치를 조합하는 것이다. 두 시나리오는 이러한 자원을 조합하는 것이 신규 석탄 

화력 발전소를 건설하거나 기존 발전소를 운영하는 것보다 경제적으로 실현 가능성이 더 높음을 시사한다. 

한국의 전력 시스템은 높은 수준의 청정 에너지 발전을 통해 안정적으로 운영될 수 있다. 민감도 분석 결과, 2035년의 한국의 
전력 시스템은 풍력 발전과 태양광 발전이 50% 포함된 80%의 청정 에너지 전원 구성을 사용한다면 풍력 발전이나 태양광 

발전이 장기간 저조하거나 예상치 못한 부하가 증가하더라도 높은 수준의 신뢰도를 유지할 수 있는 것으로 나타났다. 풍력, 

태양광, 에너지 저장 장치의 수준이 높아짐에 따라 신뢰도 문제는 용량 적정성만의 문제에서 용량과 에너지 적정성을 결합한 

문제로 전환될 것이다. 자원 적정성을 보장하는 데 신규 석탄 발전은 필요하지 않다.  

5. 
결론 및 향후 계획



52

2035년 한국 전력부문 청정에너지 
80% 달성 시나리오

청정 에너지 생산에 대한 기존 목표를 초과 달성하면 추가적인 배출 감소와 건강 및 에너지 안보 혜택을 누릴 수 있다. 청정 에너지 
발전 비중을 80%까지 높이면 이산화탄소 배출량, 건강에 대한 위협, 낮은 대기질로 인한 사망률을 크게 줄일 수 있다. 경제 

분야 전체에서의 광범위한 전력화를 실현한다면 배출량 감소와 건강상의 이점은 본 연구의 추정치(3.2절)보다 훨씬 더 크게 

나타날 것이다. 예를 들어, 운송 수단의 전력화와 전기차 배터리 충전을 위한 청정 에너지 발전으로의 전환이 가속화되면 차량 

배기가스와 발전소에서의 배출이 모두 감소할 것이다. 전력화와 청정 에너지 발전의 가속화는 한국의 기후 목표를 향한 빠른 

진전을 돕는 강력한 도구가 될 것이다. 또한 청정 에너지 시나리오에 따르면 석탄과 천연가스 수입 비용은 2022년 48조 1,000

억 원에서 2035년 18조 5,000억 원으로 61.5% 감소할 것으로 예상된다. 

비용 효율적인 수준의 청정 에너지 생산에 도달하려면 풍력, 태양광, 저장 장치 개발과 통합을 가로막는 장애물을 극복해야 한다.  
청정 에너지 시나리오에는 전례 없는 규모의 풍력, 태양광, 에너지 저장 장치 개발이 포함된다. 풍력 발전과 태양광 발전은 

2030년에 거의 110GW에 달하고 2035년에는 182GW를 조금 넘을 것이다. 에너지 저장은 2022년 6.1GW에서 2035년 

42.3GW로 증가한다. 이러한 규모의 청정 에너지 시스템을 성공적으로 전력망에 추가하려면 기술이 더욱 빠르게 개발되고 

통합되어야 하며, 이를 위해서는 규제와 시장, 전력 시스템 운영, 토지 이용 등에 변화가 필요하다.  

저비용 재생 에너지 경로로의 전환은 지금 시작해야 한다. 현재 정책 시나리오와 청정 에너지 시나리오에서 청정 에너지 발전의 
비중은 2022년부터 2025년 사이에 차이가 나기 시작한다(그림 7). 이는 변화를 촉진하기 위해서는 2025년 이전에 청정 

에너지 보급을 가속화할 수 있도록 정책과 규제를 시급하게 수정해야 함을 시사한다. 풍력 발전과 태양광 발전을 가속화시킬 

동력은 있으므로, 단기적으로는 배터리 저장 장치의 빠른 확장을 가로막는 장애물을 낮추는 것이 우선순위가 되어야 한다. 

본 연구 결과에 따르면 한국은 재생 에너지와 에너지 저장 비용의 빠른 하락을 활용하여 2035 년까지 현재 정책의 요구 사항

(재생 에너지 용량 배치 31% 증가)을 초과하는 43GW의 재생 에너지를 비용 효율적으로 추가로 배치하여 안정적인 전력망을 

유지할 수 있다. 따라서 우리는 한국이 탄소 중립을 향한 진전을 가속화하고 기후 변화에 대응하는 동시에 상당한 경제적 이점과 

에너지 안보, 환경적 이점을 실현하기 위해 2035년 재생 에너지 및 에너지 저장 장치 배치 목표를 늘릴 것을 권고한다. 

위에 요약된 주요 결과는 한국 전력 부문에서 심층적인 탈탄소화를 달성하기 위한 잠재적 전략에 대해 추가적인 분석이 

필요한 과제와 정책 권고 사항 및 영역을 보여 준다. 본 보고서와 함께 제공되는 정책 보고서 "한국 전력 계통의 도전과 기회: 

대규모 청정 에너지를 성공적으로 빠르게 보급하기 위한 우선 과제"에서도 이러한 내용을 확인할 수 있다. 청정 에너지 전환을 

가속화하기 위한 정책에서는 이러한 장애물과 가능한 정책 경로에 대해 자세히 논의한다. 
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높은 재생 에너지 보급률이 전력 시스템에 미치는 영향을 평가하기 위한 최신 방법론은 용량 확장 및 생산 비용 모델을 사용하는 

것이다. 본 연구에서는 용량 확장 및 생산 비용 모델인 PLEXOS를 사용하여 계통 신뢰도(예비력) 요건, 기술 자원 제약, 정책 

제약에 따라 2022년부터 2035년까지 지역별 전력 수요 요건을 충족하는 최소 비용("최적") 전원 구성과 지역 간 송전 투자를 

평가한다(Abhyankar 외. 2022). 

본 연구는 2025년, 2030년, 2035년 모델에 초점을 맞춘다. PLEXOS 생산 비용 모델을 통해 각 연도의 시간별 경제 급전을 

시뮬레이션하여 제약이 가장 많은 시간을 포함하여 연간 8,760 시간 동안 전력망이 안정적으로 운영될 수 있는지 확인한다. 

PLEXOS는 결정론적 또는 확률론적 혼합 정수 최적화를 사용하여 주어진 물리적 전력망 운영 제약(예: 발전기 용량, 증감발율, 

송전 제한)과 경제적 전력망 운영 제약(예: 연료 가격, 기동 비용, 수입/수출 제한)을 만족하면서 부하를 충족하는 데 드는 

비용을 최소화한다. 또한 PLEXOS는 주어진 기간 동안 발전기의 기동 정지와 급전 결과를 1분 간격으로 매시간 시뮬레이션할 

수 있다. PLEXOS는 사용자에게 전체 수식을 제공하는 투명한 모델이다. 이 모델은 기존 발전 용량과 신규 발전 용량, 송전 

네트워크를 포함한 전체 시스템의 총발전 비용(고정 비용과 변동 비용)을 최소화한다(Abhyankar et al. 2022). 또한 보급률, 

석탄 발전소의 퇴출, 수요 증가, 전력 시장 설계, 수요 반응과 공급망 문제를 다양한 시나리오에서 검토하여 최적의 자원 구성을 

평가한다. 

2020년 한국 전력망은 상호 연결된 11개 모선과 60GW의 지역 간 송전 통로로 연결되어 있다(그림 1). 각 지역 간 

인터페이스의 송전 용량은 교류 송전 네트워크의 운영 제약을 반영하기 위해 두 지역 간 송전선 용량 합계의 절반으로 가정한다. 

그림 A1은 전체적인 방법과 다양한 데이터 구성 요소를 보여 준다. 

부록 A.  
모델링 접근법 
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그림 A1. 전체 모델링 접근법 

향후 부하 예측

구축 중인 용량 + 발표된 목표

시스템 운영과 예비력,  시장 규칙

최적의 자원 구성(발전 + 송전) 시간별 급전 및 송전 조류 전기 공급 총비용

자본, O&M 및 송전 비용

연료 가격 및 이용률 제약

시간별 부하 프로파일 열 운영 제약 조건
재생 에너지(태양광 및 풍력) 
프로파일 + 수력 제약 조건

PLEXOS
플랜트, 시간 단위 해상도의 용량 확장 

및 경제급전 모델
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기타 청정 에너지 비용과 운영 매개 변수는 Lee & Kim(2020)과 업계 자문에서 가져왔다. 표 B2에는 가정이 요약되어 있다. 

표 B1. 태양광, 풍력, 배터리 저장 장치 자본 비용 가정 

연도
낮음 기준 높음 낮음 기준 높음

태양광 발전 배터리 저장(4시간)

2020 1,349 1,349 1,349 2,042 2,042 2,042

2030 731 918 1,159 649 1,005 1,249

2035 656 850 1,059 587 843 1,125

육상 풍력 해상 풍력(고정식)

2020 2,528 2,528 2,528 5,627 5,627 5,627

2030 803 1,237 1,309 2,316 2,855 3,537

2035 753 1,035 1,118 1,798 2,420 3,210

해상 풍력(부유식)

2020 7,990 8,382 8,654

2030 3,382 4,186 5,232

2035 2,601 3,594 4,699

• 태양광 및 풍력: 천 원/kW [2020원(2020달러)] 
• 배터리 용량: 천 원/kWh [2020원(2020달러)] 
• 1 USD = 1147원(2013년 09월~2022년 08월 평균 환율) 

한국의 육상 풍력, 해상 풍력, 태양광 발전, 배터리 저장 장치의 설치 비용과 고정 운영 비용과 유지 보수(O&M) 비용에 대한 

예측은 한국의 비용 데이터와 2022년 미국 국립재생에너지연구소(NREL)의 연간 기술 기반(ATB) 예측, 업계 자문을 기반으로 

한다(Lee & Kim 2020, NREL 2022). 표 B1은 풍력, 태양광, 배터리 저장 장치의 자본 비용에 대한 가정을 보여 준다.  

부록 B.  
모델링 입력
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표 B2. 기타 청정 기술 비용과 운영 매개 변수 

자본 비용* 고정 비용*
O&M

열 요금
(GJ/MWh) 

강제 중단율
(%) 

유지보수 중단율
(%) 

증감발율 
(분당 설치된 용량의 %) 

바이오매스 2,146 29 8.3 5 10 5

Hydro 17 5 5 5

수소; 암모니아 1,006 10 6.3 5 5 4

* �자본과 고정 O&M 비용은 천 원/kW [2020 천 원(2020 USD)] 단위이다. 1 USD = 1147원(2013년 09월~2022년 08월 평균 환율). 

기존 기술(석탄, 원자력, 천연가스) 자본과 고정 O&M 비용은 NREL(2022)과 Lee & Kim(2020)에서 가져왔다. 증감발율(ram 

rate), 최소발전량, 보조서비스, 최소 기동 및 정지 시간 등과 같은 운영 매개 변수는 한국과 미국에서의 기존 연구, 규제 규범, 

전문가와 업계 자문에서 사용된 데이터에서 가져왔다. 구체적인 수치는 표 B3에 요약되어 있다. 

표 B3. 기존 기술 비용 및 운영 매개 변수 

자본 비용
* 

고정 비용
O&M*

열 소비율
(GJ/MWh

사고정지율
(%) 

예방정비율
(%) 

최소 
안전발전량

(%) 

증감발율
(분당 설치된 
용량의 %) 

석탄 1,400 13 7.3 5 10 60 2

가스 CCGT 1,006 10 6.3 5 5 40 4

원자력 2,748 21 7.9 5 15 80 0.1

* �자본과 고정 O&M 비용은 천 원/kW [2020천 원(2020 USD)] 단위이다. 1 USD = 1147원(2013년 09월 ~ 2022년 08월 평균 환율). 
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우리는 태양광 및 풍력(해상 및 육상) 자원 잠재량과 프로파일을 기초 단계부터 추정했다. 여기에서는 우리가 사용한 방법론을 

크게 두 부분으로 나누어 설명할 것이다. 첫 번째 부분은 각 지역에서 이용 가능한 태양광과 풍력의 자원 잠재량을 모두 

추정하는 것이다. 이를 통해 각 지역별로 PLEXOS에 구축할 수 있는 신규 용량의 상한선을 설정한다. 자원 잠재량을 추정하기 

위해 설비 이용률 데이터와 함께 토지 피복, 고도, 지형 경사도, 자연 공원, 어업 구역, 방위 지역 등 여러 제외 데이터 세트를 

사용한다. 두 번째 단계에서는 각 지역의 대표적인 시간대별로 태양광 프로파일과 풍력 프로파일을 추정한다. 재분석 데이터 

세트의 기상 데이터를 사용하여 현장 수준에서 프로파일을 추정하고 집계 알고리즘을 사용하여 광역/클러스터 수준의 대표 

프로파일을 생성한다. 육상 풍력과 태양광의 경우 광역 지자체 수준에서, 부유식 해상 풍력과 고정식 해상 풍력의 경우 클러스터 

수준에서 잠재량과 프로파일이 추정된다. 

자원 잠재량   

태양광  

각 지역의 태양광 자원 잠재량을 추정하기 위해 해당 지역의 전체 면적에서 태양광 개발에 적합하지 않은 지역을 제거한다. 

태양광 자원 잠재량의 추정에는 토지 피복, 경사도, 고도, 자연 공원 등 네 가지 제외 기준을 사용한다. 토지 피복 데이터 세트는 

유럽우주국의 코페르니쿠스 프로그램에서 가져온다. 공간 해상도가 100m이고 토지 피복을 23개 등급으로 구분하는 중간 

동적 토지 피복 데이터셋을 사용한다. 울창한 숲(즉, 캐노피가 70% 이상인 숲), 습지, 이끼와 지의류가 있는 지역, 도시와 건축 

지역, 눈과 얼음이 있는 지역, 영구 수역과 열린 바다는 제외한다. 토지 피복 외에도 고도와 경사도를 고려하여 태양광 개발에 

적합하지 않은 지역을 제거한다. 고도 데이터는 유럽우주국의 코페르니쿠스 프로그램인 코페르니쿠스 GLO-30 디지털 고도 

모델에서 가져온다. 이 데이터 세트는 30m의 공간 해상도를 가지며 인공 건물과 인프라를 포함한 지표면의 고도를 제공한다. 

유니티는 평면법을 사용하여 표고 데이터 세트에서 경사를 추정하는데, 이 방법은 셀과 인접한 8개의 셀 사이의 최대 고도 

변화를 기준으로 가장 가파른 경사를 추정한다(Burrough, 1998). 해발 4000m 이상이고 경사도가 5도 이상인 지역은 

제외한다. 그런 다음 자연 공원의 영역에 속하는 지역을 제거한다. 토지 피복과 고도, 경사도, 자연 공원을 기준으로 적합하지 

않은 지역을 제외하면 나머지 지역은 태양광 개발에 적합한 것으로 간주된다. 30arcsec(~1km) 공간 해상도로 연평균 태양광 

부록 C.  
태양광 및 풍력 프로파일
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용량 계수를 제공하는 글로벌 솔라 아틀라스(Global Solar Atlas)의 자원 데이터를 활용하여 각 지역의 태양광 자원 잠재량을 

추정한다. 이 데이터 세트와 이에 상응하는 풍력 데이터 세트인 글로벌 윈드 아틀라스(Global Wind Atlas)는 세계은행에서 

개발했다. 태양광 아틀라스는 10년간의 기상 데이터를 사용하여 태양광 발전을 모델링하고 평균 태양광 이용률 데이터를 

생성한다. 이 이용률 데이터와 일부 지역을 제외한 후 도출된 재생 에너지 적합성 데이터를 결합하여 한국의 태양광 자원 지도를 

생성한다(그림 C1). 이 지도는 국내의 개발 가능한 부지 전체의 설비 이용률을 보여준다. 

그림 C1. 한국의 태양광 발전 개발 가능 부지 

설비 이용률

<= 0.12

0.14 - 0.16

> 0.18

0.12 - 0.14

0.16 - 0.18
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육상 풍력

육상 풍력 자원 잠재량을 추정하는 방법론은 태양광에 사용되는 방법과 매우 유사하다. 지역의 전체 면적을 파악하고 풍력 

개발에 적합하지 않은 지역을 제거하여 자원 잠재량을 추정한다. 태양광에 사용된 것과 동일한 토지 피복, 고도, 경사도, 자연 

공원 데이터 세트를 사용한다. 그러나 태양광과 풍력은 경사와 고도를 달리 고려해야 하므로 고도 및 경사 제한을 다르게 

적용한다. 육상 풍력의 경우 해발 고도가 3000m 이상이고 경사도가 11.31도 이상인 지역은 제외한다. 토지 피복의 경우, 

태양광 동일한 기준을 사용하여 울창한 숲(즉, 캐노피가 70% 이상인 숲), 습지, 이끼가 있는 지역, 도시와 건축 지역, 눈과 

얼음이 있는 지역, 영구 수역과 열린 바다를 제거한다. 글로벌 윈드 아틀라스(Global Wind Atlas)는 1km 공간 해상도로 연평균 

풍력 설비 이용률을 제공한다. 이 데이터는 10년간의 시간별 기상 데이터를 사용하여 생성된 후 평균을 내어 각 현장의 연평균 

설비 이용률을 얻은 것이다. 윈드 아틀라스 설비 이용률 데이터와 개발 가능한 부지 데이터를 결합하여 한국의 풍력 자원 지도를 

얻었다(그림 C2). 이 지도는 한국의 모든 개발 가능한 부지의 육상 풍력 설비 이용률을 보여 준다. 

그림 C2. 한국의 육상 풍력 개발 가능 부지 

설비 이용률

<= 0.20

0.25 - 0.30

> 0.35

0.20 - 0.25

0.30 - 0.35
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해상 풍력  

해상 풍력의 자원 잠재량을 추정하기 위해 우리나라 배타적 경제수역(EEZ)의 수심 데이터와 방어 구역 및 어업 구역 위치의 

GIS 데이터셋을 활용한다. 놀랍게도 우리는 우리 바다의 지형에 대해 화성의 지형보다 더 적게 알고 있다. 현재 사용 가능한 

가장 좋은 글로벌 수심 측정 데이터 세트는 해양의 일반 수심도(GEBCO)이다. GEBCO 데이터 세트는 500m의 공간 해상도로 

전 세계를 커버한다. 먼저 한국의 배타적경제수역(EEZ) 지도에서 시작하여 수심이 1300m 이상인 부지는 현재 경제적으로 

개발할 수 없다고 가정하고 제거한다. 수심이 60m 미만인 부지는 고정식 해상 풍력 기술에 적합하고, 수심이 60~1300m인 

부지는 부유식 해상 풍력 기술에 적합한 것으로 가정한다. 이러한 기술 적합성 제한은 미국 국립재생에너지연구소(NREL)에서 

도출한 것으로, 미국에서도 동일한 제한을 적용한다. 그런 다음 방위 지역과 어업 구역에 속하는 지역을 제거한다. 태양광이나 

풍력과 마찬가지로, 이 데이터 세트와 글로벌 윈드 아틀라스(Global Wind Atlas)의 설비 이용률 데이터를 결합하여 개발 

가능한 모든 해상 위치의 설비 이용률을 보여 주는 한국의 해상 풍력 자원 지도를 만들었다(그림 C3). 그런 다음 다변량 공간 

제약 클러스터링 알고리즘을 사용하여 고정식 해상 풍력과 부유식 해상 풍력 부지를 개발하고 클러스터링한다. 클러스터링은 

설비 이용률이 비슷하고 공간적으로 인접한 현장을 동일한 클러스터로 유지하기 위해 수행되었다. 그리고 부유식 해상 풍력용 

클러스터 30개와 고정식 해상 풍력용 클러스터 10개를 생성한다. 국내 해상 풍력 잠재량의 대부분은 수심 60m 이상에 위치해 

있으므로 부유식 해상 풍력용 클러스터가 더 많이 생성된다.  
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그림 C3. 국내 해상 풍력 개발 가능 부지 현황 

자원 프로파일 모델링  

여기에서는 시간대별 태양광 발전 프로파일과 풍력 시간별 발전량 프로파일을 각 지역별로 생성하기 위해 사용한 방법론을 

설명한다. 이전 섹션에서 생성한 자원 맵 데이터 세트(즉, 개발 가능한 현장의 설비 이용률이 포함된 데이터 세트)를 사용한다. 

또한 재분석 데이터 세트의 기상 데이터를 사용한다. 재분석 데이터 세트에서 풍속, 기압, 온도, 일사량 등을 추출하여 풍력 

발전소와 태양광 발전소를 모델링하는 소프트웨어에 전달하여 시간별 태양광 발전량과 풍력 발전량을 출력한다. 한 지역의 

여러 현장을 집계하여 각 지역의 대표적인 발전량 프로파일을 생성한다. 태양광, 육상 풍력, 해상 풍력에 대한 방법론은 

아래에서 자세히 설명한다. 

설비 이용률

<= 0.25

0.35 - 0.45

> 0.55

0.25 - 0.35

0.45 - 0.55
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태양광  

앞 절에서는 연평균 설비 이용률을 포함하여 개발 가능한 현장의 격자형 데이터 세트를 만들었다. 이를 통해 기술적인 자원의 

잠재량을 파악할 수 있었지만, 기술적으로 개발 가능한 모든 현장이 실제로 개발되는 것은 아니다. 자원의 품질이 프로젝트 

경제성을 좌우하므로, 최고 품질의 자원이 있는 현장만 개발된다. 각 지역의 대표적인 자원 프로파일을 얻으려면 최상의 

현장 샘플을 찾아 개별 프로파일을 집계해야 한다. 태양광 프로파일을 추정하기 위해 설비 이용률이 가장 높은 상위 25%

의 현장을 필터링한다. 설비 이용률이 매우 낮은 현장을 선택하지 않도록 설비 이용률이 15% 이상인 현장만 유지한다. 이 

지역 내의 상위 현장 풀에서 무작위로 2000개의 현장을 선택한다. 그런 다음 이 2000개 현장 각각에서 시간당 발전량을 

추정하고 이를 평균하여 해당 지역의 대표적인 태양광 프로파일을 생성한다. ERA5의 시간별 기상 데이터는 각 2000개 현장의 

시간별 발전량을 추정하는 데 사용된다(ECMWF 2020). ERA5는 유럽 중기 예보 센터(ECWMF)의 시간별 재분석 데이터 

세트로, 공간 해상도는 30km x 30km이다. ERA5는 지표면부터 최대 80km 상공까지 137개 기압 레벨에서 풍속, 온도, 

기압, 태양 복사 등에 대한 과거 데이터를 시간별로 제공한다. 태양광 발전량을 추정하기 위해 지표면 아래쪽의 일사량(ssrd), 

2m 높이에서의 온도, 10m 높이에서 풍속의 u 및 v 성분을 추출한다. 현장의 태양광 발전량을 모델링하려면 직접 정상 방사 

조도(DNI)와 직접 수평 방사 조도(DHI)도 필요하다. ERA5의 ssrd 변수는 전 지구 수평 방사 조도(GHI)를 제공하며, GHI를 

사용하여 DHI와 DNI를 추정한다. NREL의 DISC 모델은 Maxwell(1987)에 기반하여 GHI와 DHI, GHI와 DNI 간의 경험적 

관계를 제공한다. NREL의 시스템 어드바이저 모델(SAM)은 태양광 발전량을 모델링하는 데 사용된다. SAM 소프트웨어 개발 

키트는 GHI, DHI, DNI, 온도, 풍향, 풍속 구성 요소를 입력받아 태양광 발전량을 출력한다. SAM을 사용하여 태양광 발전을 

시뮬레이션할 때는 1축 시스템을 사용한다. 2000개 현장의 시간당 발전량을 평균하여 해당 지역의 대표 프로파일을 생성한다. 
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육상 풍력  

육상 풍력 프로파일을 추정하는 방법론은 태양광과 매우 유사하며, 각 지역의 샘플 현장을 선정하는 방법도 유사하다. 자원 

잠재량을 추정하는 동안 개발된 연평균 설비 이용률 데이터 세트에서 상위 25%의 현장을 필터링한다. 설비 이용률이 매우 낮은 

현장을 피하기 위해 용량 계수가 20% 미만인 현장은 제거한다. 이 중에서 무작위로 2000개의 현장을 선택한다. SAM 모델을 

사용하여 이 2000개 현장 각각에 대해 1년간의 시간당 발전량을 시뮬레이션한다. 32개의 터빈이 8 x 4 직사각형 모양으로 

배열된 풍력 발전 단지를 모델링한다. SAM은 터빈의 허브 높이에서 풍속, 풍향, 지표면 압력, 온도를 입력하여 시간별 발전량을 

출력한다. 기상 데이터는 Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications dataset 2(MERRA2)

와 미국 항공우주국(NASA)의 기상 데이터(GMAO 2015)에서 가져온다. 10m와 100m에서의 풍속을 사용된 풍력 터빈의 

허브 높이에 맞춰 조정했다. 표면 압력과 온도도 MERRA2에서 사용할 수 있다. 풍력 발전 시뮬레이션에는 공간 해상도가 0.5

도 x 0.625도인 MERRA2 데이터 세트를 사용했다. MERRA2 데이터는 ERA5보다 풍속 정확도가 더 높은 것으로 나타났으며, 

따라서 공간 해상도가 ERA5보다 훨씬 낮음에도 불구하고 MERRA2를 선택했다. 지역 지형의 영향을 일부 고려하기 위해 

공간 해상도가 1km x 1km로 훨씬 더 높은 Wind Atlas의 평균 풍속 데이터를 사용한다. Wind Atlas와 MERRA2의 평균 풍속 

데이터를 모두 사용하여 스케일링 계수를 생성한다. 보다 정확한 풍속 프로파일을 얻기 위해 이 계수에 따라 MERRA2의 시간별 

풍속을 조정한다. 보정된 풍속은 SAM으로 전달되어 시간별 발전량을 얻는다. 2000개 현장의 시간별 발전량을 평균하여 해당 

지역의 대표 프로파일을 얻는다. 

해상 풍력

해상 풍력에는 지역 경계가 미리 정의되어 있지 않으므로 대표적인 프로파일을 얻기 위해 인위적인 클러스터를 만들어야 한다. 

앞서 설명한 대로 해상 풍력 부지를 여러 개의 클러스터로 묶었다. 고정식 풍력 클러스터와 부유식 풍력 클러스터는 각 구역에서 

하나의 대표 프로파일을 추정한다. 프로파일을 추정하기 위해 각 클러스터에서 설비 이용률이 40% 이상인 현장만 유지하며, 

설비 이용률이 낮은 현장은 현재 경제적으로 개발할 수 없다고 가정한다. SAM을 사용하여 각 현장의 시간별 발전량을 

시뮬레이션한다. SAM에서 풍력 발전을 시뮬레이션하려면 허브 높이에서의 풍속과 방향, 온도와 압력 데이터가 필요하다. 육상 

풍력과 마찬가지로 MERRA2의 기상 데이터도 사용한다. 육상 풍력에서와 마찬가지로 공간적 축소를 고려하기 위해 스케일링 

계수가 사용된다. 클러스터의 모든 현장에서 발생하는 시간당 발전량을 집계하여 각 클러스터에 대한 대표 프로파일을 

생성한다. 



2035년 한국 전력부문 청정에너지 
80% 달성 시나리오

67

그림 D1은 본 연구에서 재생 에너지를 일부 지역에 집중하여 확대하였음을 보여 주며, 가장 두드러지는 곳은 전체 태양광 

발전의 30%, 풍력 발전의 25%를 차지하는 전라남도 지역이다. 부유식 해상 풍력의 대부분과 태양광의 30%가 위치한 경상도 

지역(경상남도, 경상북도, 부산, 울산)이 그다음으로 많이 집중된 지역이다. 고정식 해상 풍력은 전라남도와 제주도에 주로 

분포되어 있다. 이처럼 거의 모든 풍력 자원과 대부분의 태양광 자원이 남부에 집중되어 있는 것은 수도권의 전력 수요 집중과 

맞물려 전력 공급의 심각한 지역 불균형을 초래할 것으로 예상된다. 수도권과 인접한 충남과 충북 지역에는 재생 에너지 보급이 

미미해 문제는 더욱 심각하다. 

그림 D1. 청정 에너지 시나리오에서의 2035년까지 지역별 재생 에너지 보급 비율 
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상대적으로 융통 선로 용량이 큰 경상도와 수도권과 달리 전라남도와 전라북도 지역은 융통 선로 용량이 매우 작다. 따라서 그림 

D2와 같이 전라남도 지역은 신규 송전 용량이 빠르게 포화 상태에 이르게 된다. 서해안 송전 선로가 필요한 이유도 여기에 있다. 

만약 서해안 송전 선로가 모델에 포함되지 않았다면 전남 지역의 풍부한 재생 에너지 자원을 수도권으로 송전하지 못하고 송전 

이용률이 낮은 다른 지역으로 보내야 한다. 이는 특정 지역에 재생 에너지가 집중되는 현상을 심화하여 에너지 저장 장치와 신규 

송전 선로의 수요를 증가시켜 전반적인 비용 상승을 초래할 수 있다. 따라서 서해안 송전선은 현재 정책 시나리오와 청정 에너지 

시나리오에 모두 포함되었다. 

그림 D2. 청정 에너지 시나리오에서 2035년까지 설치되는 신규 송전 용량 
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