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기후위기와 탄소중립

2021년 10월 영국 글래스고우에서는 유엔기후변화협약당사국총회(UN Climate Change Conference, 

Conferece Of the Parties 26, COP26)가 개최되었다. 각국이 석탄발전 감축에 최초로 합의했고 2030년까

지 국가온실감축목표(Nationally Determined Contributions)를 상향하기로 했으며 한국도 2018년 대

비 40% 이상 감축하기로 했다. 이를 달성하기 위해 재생에너지 발전량을 30%까지 상향하기로 했다.1) 2)

그러나 이 회의에서 도출된 각국의 목표를 종합해 보면 아쉽게도 2050년에 1.5℃ 이내로 기온의 상승을 억제

하기에는 많이 부족하다. 국제재생에너지기구(International Renewable Energy Agency, IRENA)에서

는 이 목표를 달성하기 위해서는 2050년에 태양광, 풍력 등 재생에너지의 보급률을 전체 전기발전용량의 74%

인 22TW가 되어야 한다고 제시하였다.3) 2021년 말 현재 태양광과 풍력의 누적 설치용량이 각각 1TW 정도이

므로 앞으로 각각 약 10배 정도의 추가설치가 필요하다는 주장이다. (그림 1 참조)

Electricity generation and capacity by source, 2018 and 2050(TWh/yr and GW) 
in the 1.5°C Scenario
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그림 1  1.5℃ 시나리오를 달성하기 위한 신규발전량 및 발전설비 용량

1)　https://www.bbc.co.uk/news/world-59277788

2)　https://www.mofa.go.kr/www/brd/m_4080/view.do?seq=371966

3)　https://irena.org/publications/2021/Jun/World-Energy-Transitions-Outlook
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각국의 탄소감축 목표가 미흡한 이유는 재생에너지 발전원이 갖고 있는 변동성을 해결하기 위한 유연성 자원, 

그리고 전력망의 보완을 위한 투자가 너무 막대하다고 생각하여 재생에너지의 신규설치 속도를 높이기 어렵

다고 판단한 데 기인한다. 또한, 이런 판단의 배경에는 International Energy Agency(IEA), US Energy 

Information Agency(US EIA) 등 유수의 국제에너지 관련 연구기관들이 실망스럽게도 2000년 부터 재생

에너지의 설치는 지속적으로 낮게, 석탄화력의 퇴출은 지속적으로 높게 전망해 왔기 때문이다 . (그림 2,3 참조)
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그림 2 IEA 태양광 설치 전망 및 실적 그림 3 EIA 석탄화력 발전 전망 및 실적

에너지기술 가격전망 및 실제 결과

IEA나 US EIA 등 연구기관들의 전망이 실패한 배경에는 전망방법의 오류가 원인이 되었다는 사실이 2021년 

5월에 전미과학아카데미 저널에(Proceedings of National Academy of Sciences, PNAS) 실린 논문

에 의해 밝혀졌다.4) 이 연구에서는 2010년에 크게 두 가지 방식, 즉 학습곡선에 기반한 모델기반예측(Model 
Based Forecast)과  전문가조사예측(Expert Elicitation Forecast) 방식으로 2019년의 가격을 전망한 값

과 2019년의 실제 가격을 비교 했다. 모델기반예측 방식으로는 2개의 모델, 즉 Wright의 법칙과 Moore의 

법칙을 사용했고 각각 불확실성을 예측하는 두가지 방식, Stochastic Shock과 Stochastic Exponent 등 

총 4가지로 나누어 분석하였다.

그림 4 원자력발전 LCOE 추이, 재생에너지 설치비용 추이(전망 대 실적)

4)　https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1917165118
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Ø W1:Wright의 법칙+Stochastic Shock(red), M1 Moore의 법칙+Stochastic Shock(purple) 

Ø W2:Wright의 법칙+Stochastic Exponent(blue), M2:Moore의 법칙+Stochastic Exponent(green)

Ø EE는 전문가조사 예측방식(black)

Ø 실제 가격(점선)

태양광 모듈의 경우 전문가조사예측 방식으로 전망한 2019년의 태양광 모듈의 가격은 kW당   2,000불, 모

델기반예측 방식은 약 600불~700불로 예측하였으나 실제 결과는 300불로 나타났다. 전문가조사예측 방식

이 무려 6.7배나 비싸게 예측했고 모델기반예측 방식은 2배 정도로 비싸게 예측하였다는 것이 밝혀졌다.  육

상풍력의 경우에도 양상은 비슷했으나 오차범위가 크지 않았고 해상풍력의 경우에는 오히려 전문가도출 방

법의 정확성이 높았다. 반면에 원자력의 경우는 전문가조사예측 방식은 원자력 발전의 Levelized Cost Of
Energy(LCOE)를 90불로 예측하였고 모델기반예측 방식으로는 110불~140불로 예측하였으나 실제 가격은 

160불로 나타나 각각 78%, 14~45% 낮게 전망한 것으로 판정되었다. 한 마디로 태양광발전 전망을 전문가조

사 예측방법으로 전망한 결과는 모델기반 예측방법에 비해 크게 부정확하였다는 것이 밝혀졌는데 이를 레퍼

런스로 계획을 수립했던 정책결정자, 투자자, 기업들은 엄청나게 큰 차질로 인해 애로를 겪었음을 알 수 있다.

2030년 까지의 에너지 기술 가격전망

2010년에 전망한 가격이 2019년에 실제 어떤 결과를 가져왔는지 분석해 보았고 이번에는 2030년 가격을 전

망한 결과를 다루었다. [그림 5]
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그림 5 태양광 및 풍력의 2030년 설치비용 예상

태양광 모듈의 가격은 이전보다 더 극적인 변화를 보이고 있다. 단결정 모듈의 경우 모델기반 예측방법은 100

불 정도로 예측한 반면 전문가조사 예측방법은 무려 1,900불로 예측을 하고 있다. 이런 전문가조사 예측방법

으로 전망한 가격으로 탄소중립에 소요되는 예산을 수립하니 당연히 천문학적인 투자비가 들어간다는 결론
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에 도달할 수 밖에 없게 된다. 풍력의 경우 대체로 육상이나 

해상풍력 모두 모델기반이 전문가도출보다 약간 더 낮은 것을 

볼 수 있고 태양광과 풍력이 이렇게 큰 차이가 나는 이유에 대

한 견해도 밝히고 있다. 즉, 태양광은 모듈러 방식이라 반복적

으로 사용되는 부품이 많고 용량을 늘리려면 이 모듈을 직병

렬로 연결하면 쉽게 구성되기 때문에 학습속도가 빠른 반면, 

풍력의 경우는 단위 풍력기기의 용량이 점점 대형화하는 추

세로 발전해 왔기 때문에 전체 풍력발전기 설비 용량이 늘어

나도 반복 사용되는 단위부품의 갯수가 늘어나지 않아 학습

효과가 크지 않은 것이라 지적한다. 이러한 결과는 과거에는 

풍력의 가격이 더 낮아서 더 빠른 속도로 풍력발전기 설치가 

이루어졌으나 향후에는 태양광의 가격 하락속도가 더 빨라서 

풍력보다 더 많은 용량이 설치될 것을 예측할 수 있게 한다.

배터리 전력저장장치(Energy Storage System)

한편 재생에너지가 대세가 되는 미래 발전설비의 변동성을 보완해 줄 전력저장장치가 필수적인 구성요소로 

양수발전, 수소, 배터리 ESS 등이 거론되고 있으나 최근 전기차의 급속한 보급을 통해 가격이 기하급수적으로 

하락한 Li-ion 배터리를 활용하는 ESS가 유망한 대안으로 떠오르고 있다. 배터리 가격은 지난 10년 동안 1/9

로 하락하였고 이는 Wright의 법칙으로 해석해 보면 연 평균 20% 정도의 하락이 일어난 것을 알 수 있다.5)6)

그림 6 EV 판매 추이 및 Li-ion 배터리 가격 하락 추이

2020년에 출하된 전기차를 비롯한 Li-ion Battery의 출하량은 2020년 194GWh로부터 2030년에는 

2,045GWh로 10배 이상의 성장을 이룰 것으로 예상하고 있다. 누적으로 계산하면 2020년 까지 1TWh 정도

5)　https://www.statista.com/chart/26845/global-electric-car-sales/

6)　https://www.statista.com/chart/
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인데 2030년 까지는 11TWh로 성장하여 배터리 가격의 하락은 지속될 것으로 예상된다.7) [그림 7] 가장 큰 점

유율을 보이는 전기차배터리의 가격은 2020년에 kWh당 137 USD인데 2030년에는 60 USD 정도가 될 것

으로 보인다. 이와는 별도로 재생에너지의 급격한 증가에 따른 Li-ion 배터리를 이용하는 ESS도 또한 용량의 

급격한 증대가 예상되는데 아직은 이를 반영한 시장조사 결과는 없는 실정이다.
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그림 7 Li-ion Battery의 수요 추이(2010 ~ 2030)

SWB(Solar,Wind, Battery)는 2030년 까지 가장 값싼 전력시스템이 될 것이다. 

2020년에 이미 태양광(Solar PV)과 풍력(Wind) 발전 등 재생에너지는 이미 기존 발전원보다 싼 발전원이 

되었고 향후 10년 후에는 또 추가적으로 70%의 가격이 하락할 것으로 예측되며 배터리 ESS와 결합된 발전

시스템은 가장 값싼 발전원이 되어 탄소중립을 위한 발전 솔루션으로 자리매김할 것으로 예상된다.8) [그림 8]

미국 캘리포니아에 소재하고 있는 RethinkX사에서는 이러한 가격 하락을 바탕으로 기존의 전력시스템 전

체를 SWB에 기반한 전력시스템으로 대체가능성을 연구하여 그 결과를 발표했다. SWB 기반의 전력시스템

으로 바꿀 경우 LCOE는 지금보다 오히려 더 낮은 가격으로 전력을 공급할 수 있을 것으로 예상된다. 이런 변

화에 의해 기존 발전원인 석탄화력 뿐 아니라 원자력과 가스조차도 투자 효과가 급격히 감소하며 신규설치가 

줄어들 것이며 기존에 설치되어 있는 석탄화력 뿐 아니라 가스발전과 원자력발전도 좌초자산화가 될 것이다. 

이렇게 될 경우 1.5℃ 이내로 지구온도를 억제하기 위한 탄소중립의 목표가 많은 국제기구, 정부 및 연구기관들

에서 걱정하는 것과는 달리 2050년 보다 훨씬 빠른 시간에 달성될 수 있을 것이다.

7)　https://news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/electric-vehicles-to-drive-massive-battery-demand-bnef-chart

8)　RethinkX사는 2030년에 SWB가 가장 값싼 발전원이 될 것이라 전망
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그림 8 RethinkX 2030년 SWB 단 변동 전망가

100% SWB System Simulation

미국의 RethinkX라는 연구소에서 이런 가격의 하락을 바탕으로 미국의 몇 개 지역에 대해 향후 10년 동안 

충분한 Solar, Wind, Battery 설치를 할 경우, 즉 지역별로 소위 RE100을 한다고 할 때 들어가는 투자비를 

산정해 보았다. 이 연구 중에서 우리나라 탄소중립 목표와 유사한 전력량을 사용 중인 텍사스의 케이스를 소

개하려 한다. 텍사스는 연간 총 전력 소비량이 414TWh이고(한국은 500TWh) 평균 전력소비량은 47.2GW, 

피크수요는 81.5GW이다. RE100을 위해서는 2030년에 Solar 360GW, Wind 40GW 등 400GW의 재생

에너지 용량이 필요하고 배터리 ESS는 2,300GWh(49시간 저장분) 이 필요하다. (한국의 탄소중립 계획의 태

양광 500GW, 풍력 100GW 등을 통해 RE70을 하겠다는 계획과 비교해도 다소 적은 양이나 충분히 참고할 

만한 케이스이다.)

그림 9 SWB Clean Energy U-Curve 및 투자비에 따른 전기화 비중
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[그림 9]에서 보듯이 RE100을 위해서는 현 필요 발전량의 4.9배의 태양광 및 풍력 발전용량이 필요하고, 49시간

의 ESS 저장용량이 필요한데 이 경우 총 투자비는 USD 197B이면 가능하다고 한다. 이렇게 될 경우 잉여전력의 

발생으로 발전부문의 RE100을 넘어서서 전기차 충전, 가정용 및 사무용 건물의 냉난방의 전기화 수요도 커버가 

된다. 텍사스는 한국과 유사하게 산업용이 유난히 큰데 만약 투자 최저점에서 20%를 추가로 늘려 USD 240B을 

투입하면 전력 생산용량이 7.6배로 늘어나고 대신 배터리의 양은 1,500GWh로 줄어들게 된다. 이경우 산업용의 

1/3까지도 커버할 수 있게 된다. 발전부문의 RE100을 달성할 경우 전기가격은 1.6센트가 되고 20% 추가 투자를 

하는 경우에는 1.3센트가 된다. 그러나, 이 가격은 이 시뮬레이션을 실행할 때 전제조건을 고립망, 분산전원 및 분

산저장장치, EV와 Grid 사이의 Vehicle To Grid(VTG), Demand Response(DR) 등의 활용을 배제한 최악의 조

건을 상정한 것으로 이들을 활용한다고 가정하면 1센트 미만으로 될 가능성이 높다.

그림 10 100% SWB의 구현시 전기가격 전망

한국의 탄소중립 계획에 대하여 

이를 우리 나라에 대입해 보면 현재 재생에너지 LCOE 가격은 미국의 2배 정도이고, 재생에너지 용량은 600GW
로 유사하고 ESS 용량은 텍사스는 49시간 저장할 수 있는 용량이 필요하나 89시간을 적용해 보도록 하면 용량으

로는 4,500GWh가 필요하다.(이 시뮬레이션에서 재생에너지 자원이 가장 빈약한 뉴잉글랜드의 사례 적용). 투자

비로 환산해 보면 대략 텍사스의 약 2배, 약 500조원 정도의 투자를 할 경우 가능하다는 결론이다. 투자 대비 효

과를 따져보면 한국은 에너지 해외의존율이 93%로 매년 150조원 내외를 수입한다. 연간 800TWh 재생에너지 

발전으로 40조원을 수입 대체한다면 30년간 총 1,200조원이 절약되며 재생에너지가 더 늘어나면 에너지자립까

지도 가능하게 될 것이다. 간략히 계산을 해 본 것이지만 한국의 실정에 맞는 시뮬레이션을 체계적으로 해야 정확

한 투자비와 전기가격이 산출될 수 있기 때문에 국내 연구진들의 연구가 필요하다는 제언을 하고자 한다. 재생에

너지 중심의 전기생산 시스템을 갖추면 전기요금이 천문학적으로 올라간다는 이야기는 새로운 기술 및 시장 변

화에 대해 모르거나 화석연료나 원자력 등 기존 발전시스템의 유지를 바라는 사람들의 희망사항임이 드러났다. 

원료가 필요없으며 단가가 급속히 하락하는 발전 시스템으로 인해 전기요금은 지금보다 하락하고 저렴한 전기요

금으로 인해 전력소비가 증가하면 인류의 염원인 탄소중립을 통한 기후문제 해결 뿐 아니라 사회의 많은 부분이 

더 활성화 되는 효과를 기대할 수 있다. 이런 전망을 바탕으로 테슬라는 전기차 사업 뿐 아니라 태양광과 ESS 사

업을 적극 추진하여 선도하고 있으며 기가팩토리, 테라팩토리를 건설하는 등 거대한 도전을 하고 있다. 이에 비하

면 방향도 잡지 못하고 맴돌고 있는 한국도 빨리 방향을 전환하고 과감한 속도전을 펼쳐야 에너지 전환이라는 거

대한 와해성 혁신의 소용돌이에서 생존하고 번영할 수 있는 기회를 가질 수 있을 것이다.

Solar, Wind, Battery(SWB)로 탄소중립 가능성 연구
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