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            초록
          
        

        
          Renewable Energy is expected to become a dominant energy supply source with nuclear energy in Korea, to achieve Carbon Neutral by 2050. In recent energy demand & supply system, the base-load demand has been supplied by nuclear and coal power. By contrast, the fluctuation in demand has been met by natural gas, pumped hydro power and energy storage system (ESS). Fluctuations in energy supply arise from variations in renewable energy supply and energy demand between day- and night-time. Renewable and nuclear energy should be deployed to achieve as much carbon neutrality as possible. Excessive supply of renewable energy, however, can make some issues like curtailment, reduced power inertia and an increased need of flexible resources. To address these challenges, forecasting of power generation, supply of power inertia and addition of flexible resources like ESS are required. Numerous ESS technologies have been developed, each with characteristics and specific application fields. Consequently, further integrated research on the optimal storage mix, including application fields, economics and efficiency, should be conducted.
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      1. 서 론
      일반적으로 에너지 및 전력산업계의 가장 큰 임무 또는 목표로 삼고 있는 것이, ‘깨끗하고 값싼 에너지(전기)를 안정적으로 공급’하는 것이다. 이 말에 에너지 및 전력산업계에서 추구하는 방향이 다 포함되어 있는데, 그것은 환경성, 경제성, 공급 안정성이다. 여러 에너지원 중에서 대표적인 석탄, 천연가스(Liquified Natural Gas), 원자력, 재생에너지를 비교해보면, 환경성 측면에서는 재생에너지와 원자력이 가장 좋을 것이며 천연가스가 그 다음이고 석탄이 가장 안 좋다고 할 수 있겠다. 그렇지만 생애 전주기의 탄소 발자국(footprint)까지 고려한다면 그 차이는 좀 줄어들 것으로 보인다. 경제성 측면에서는 공급 비용을 나타내는 값인 LCOE(Levelized Cost of Energy or Electricity, 균등화 에너지(전력)비용)를 비교하면, 원자력이 가장 경제적이며 그 다음이 석탄, 천연가스, 재생에너지 순서인데, 재생에너지의 LCOE가 국내에서는 아직 비싼 편에 속하지만 유럽 등 해외에서는 이미 재생에너지가 화석연료의 LCOE와 같아지는 grid parity를 넘어서 경제성이 증가하고 있다. 즉, 상용발전소로 건설, 운영되는 용량이 증가하면 그에 따른 발전단가 저감이 이루어진다는 것이니, 국내에서도 곧 grid parity에 도달할 시기가 오면 경제적인 공급원도 달라질 수 있을 것이다. 공급 안정성 측면에서는 국내 생산과 공급을 고려하면, 재생에너지와 원자력이 가장 안정적일 것이고, 원료 수급 이슈가 있는 석탄과 천연가스가 그 뒤를 차지할 것이다. 하지만 안정성에서 원료 공급 안정성 외에 공급망 안정성 측면에서 본다면 재생에너지의 변동성이 안정성에는 치명적인 단점이 될 수밖에 없을 것이다.

      에너지 분야에서 가장 큰 이슈 중의 하나는 온실가스와 탄소중립일 것이다. 2015년 파리 기후협약을 통해 전 세계에서는 ‘산업화 이전 대비 평균기온 상승 2°C 이내 유지 및 1.5°C 이하로 유지하도록 노력’하기로 결정하였다. 이를 위해 국제사회에서는 2030년까지 2010년 대비 CO2 순배출을 45% 감축하고 2050년까지 순배출 Zero를 달성하는 목표를 발표하였다. 이를 위해서 IPCC(Inter-governmental Panel on Climate Change, 기후변화에 관한 정부간 협의체)는 2018년, ‘Global Warming of 1.5°C’ 보고서를 통해 에너지전환 부문의 달성 방안으로 전력의 75~80%를 재생에너지로 	공급해야 한다고 제시하였고,[1] IEA(International Energy Agency, 국제에너지기구)는 2020년에, 전 세계 주요국은 재생에너지를 적극 육성 중이며 2040년에는 전 세계 전력수요의 67%를 재생에너지가 공급할 것이라고 전망했다. 국내에서도 탄소중립을 선언하며 이를 달성하기 위한 노력을 진행하고 있다. 2020년 10월 대통령 국회 시정연설에서 “국제사회와 함께 기후변화에 적극 대응하여 2050년 탄소중립을 목표로 나아가겠다.”라며 2050년 탄소제로 첫 선언을 하였으며, 이를 달성하기 위한 주요 정책으로 ‘2050 장기 저탄소 발전전략’을 통해 2050년 재생에너지 발전 비중 80% 달성을, ‘제3차 에너지기본계획(2019.6)’에서는 2040년까지 재생에너지 발전 비중 30~35%로 확대를, ‘제11차 전력수급 기본계획(2024.5)’에서는 2038년의 재생에너지 용량은 115.5 GW(태양광 74.8 GW, 풍력 40.7 GW)를, 발전량 비중은 32.9%를 달성하는 목표를 제시하고 있다.

      이러한 계획에서 에너지원별 비중인 에너지 믹스를 다양하게 제시하고 있는데, 이런 분석을 수행하고 제시하기 위해 각 기관에서 많은 인력과 예산을 바탕으로 분석모델을 개발하고 이를 이용해 적정 에너지믹스를 계산하고 있다. 하지만 이에는 많은 비용과 시간이 소요되기에, 조금 더 간단하게 기존 전력운영 data를 바탕으로, 정성적인 방법을 이용한 적정 에너지믹스를 계산해 보고자 한다. 또한 이러한 에너지믹스를 바탕으로 재생에너지가 확대될 경우 발생할 수 있는 다양한 문제점들을 찾아보고 이에 대응하기 위해 준비해야 할 사항을 제시해 보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 전력운영 데이터에 기반한 전력수급 및 발전원별 현황 분석
      전력수요와 이에 맞춘 공급량은 하루 중 전력수요 패턴에도 시간별, 날씨별, 요일별, 계절별로도 차이가 많이 난다. Fig. 1과 2는 한국전력거래소(KPX)에서 공개하고 있는 하루 중 전력수급현황을 나타낸 것으로, 한밤중 전력수요가 가장 적고 오전에 전력수요가 늘어났다가 정오 즈음에 수요가 적어졌다가 오후에 증가하여 저녁에 피크에 도달하고는 다시 줄어드는, 전형적인 오리곡선(duck curve)을 보여주고 있다. 이런 현상은 계절과 요일에 따라 크기는 조금 차이가 있지만, 형태는 유사하게 발생하고 있다. 정오 즈음에 수요가 적어지는 것은 수요가 줄어든 영향도 있지만 전력거래소에서 집계되지 않는 소규모 자가 태양광발전에 의한 수요상쇄 영향도 있다. Fig. 1을 보면 전력수요에 대한 기반(base) 발전원은 원자력과 석탄이 담당하고 있음을 알 수 있다. 하지만 석탄은 수요변화와 발전원의 공급 현황에 따라 조금씩 출력이 조절되고 있음을 알 수 있다. 그리고 낮 시간의 태양광 출력의 큰 변동 발생과, 이러한 공급원의 발전량과 수요량의 차이를 보완하는 중요한 역할은 가스(LNG) 발전이 담당하고 있음을 볼 수 있다. 이외에 적은 양이지만 양수(Pumped Hydro) 발전이 펌핑과 발전을 통해 수요와 공급을 맞추는데 일익을 담당하고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The graph of real-time power demand and supply by each energy resource at summer and winter in 2023[2]
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The graph of real-time power demand and supply on specific day (July 19 & Nov. 24 in 2023)[2]
        
        

        

      

      이러한 상황은 향후 탄소배출이 0이 되는 탄소중립을 위해 석탄발전이 모두 폐지된다고 가정할 때 고려해야 하는 중요한 사항이 될 것이다.

      Table 1은 2021년 1월 ~ 2024년 12월까지 4년간의 월별 최대수요가 발생한 날짜와 시간, 그리고 당일의 최소 수요량과 예비력을 나타낸 것이다. 일반적으로 잘 알려진 것과 같이, 여름과 겨울철에 최대수요가 발생하고, 봄과 가을에는 최소 수요가 발생하는 것을, 이 표를 통해서도 유사한 결과를 알 수 있다. 이와 함께 알 수 있는 내용을 정리해 보면 다음과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Seasonal maximum and minimum demand and supply and generation for recent four years[3]
        
        

      

      
      

      
        	1) 여름과 겨울의 월 최대수요가 발생할 월의 최대 수요는 약 91~97 GW 정도이고, 당일 최소 수요는 59~65 GW 정도로 최대수요 대비 약 62~68% 수준이다. 하루 간 수요의 차이가 22~35 GW 정도이다. 이 차이를 가스와 양수발전 등이 감당하고 있는 것이다.


        	2) 봄과 가을의 월간 최대수요가 가장 적게 발생하는 월의 최대수요는 69~75 GW 정도이고, 당일 최소수요는 48~55 GW 정도로 최대수요 대비 약 66~76% 수준이다. 하루 간 수요의 차이는 17~22 GW로 여름과 겨울에 비해서는 조금 적은 편이다. 이는 최대수요량이 적어진 영향이라고 보여진다.


        	3) 봄과 가을철의 최소 수요는 40 GW 정도로, 공급능력 또한 여름과 겨울의 105 GW 정도인 것에 비해 봄과 가을은 85 GW 정도로 차이를 보이는 것과 유사하게, 수요가 줄어드는 것에 맞추어 원자력과 석탄 발전의 계획예방정비 등을 봄과 가을에 수행하고 발전소의 출력을 줄이는 유연 운전을 하거나 일시 정지와 같은 대책을 시행하여 발생한 것이라 볼 수 있다.


        	4) 계절별 최소 및 최대수요 발생 시 각 발전원이 담당한 발전 비중을 살펴보면, 원자력이 35~25%, 석탄이 40~30%, 가스발전이 15~35%, 풍력이 6~4%, 태양광이 0~7%, 양수발전이 2~7% 수준이다. 이는 향후 탄소중립을 위해 석탄과 가스발전을 줄일 경우 참고가 될 수 있을 것이다.


      

      Fig. 3은 2024년 봄과 여름, 즉 전력수요가 가장 적었던 5월과 가장 많았던 8월의 최대수요 발생일의 전력수요 패턴과 양을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of real-time power supply by each energy resource between spring and summer in 2024
        
        

        

      

      두 날짜의 각 전원별 공급량을 보면, 원자력의 공급량은 크게 차이나지 않는 반면, 석탄발전과 가스발전은 큰 차이를 보이고 있다. 석탄발전은 여름에 발전량이 확연히 많고, 가스발전도 여름에 발전량이 많은 것과 함께 하루 중의 시간별 공급량에 큰 변화를 보이고 있음을 알 수 있다. 이것은 석탄발전은 봄과 가을과 같이 수요가 적은 날에는 상당수의 발전소가 아예 정지상태를 유지하고 있고 일부 발전소는 하루 중 변화를 출력 조정을 통해 운영되고 있음을 파악할 수 있다. 가스발전의 경우에는 석탄발전보다 하루 중 시간별, 계절별 변동이 더 심한 것으로 보인다. 이 변동은 석탄발전과 유사하게 발전소의 출력조정과 발전 정지의 조합으로 달성하고 있는 것으로 보인다.

      평상시 또는 고장 발생 시에 전력계통망의 전력 주파수를 60 ± 0.2 Hz 이내로 안정적으로 유지하거나 빠르게 안정 상태로 회복시키고 전력품질과 신뢰도를 확보하기 위해 두는, 즉시 발전가능한 능력을 운영 예비력이라고 한다. 이 운영 예비력에는 평상시에 주로 작동하는, 가스(LNG) 발전소의 회전하는 터빈에 연결된 발전기의 자동발전제어(AGC, Automatic Generation Control) 및 전기저장장치(ESS)의 원격 출력제어 운전을 통해 5분 이내 응동하여 30분 이상 출력을 유지할 수 있는 주파수제어예비력과, 고장 발생 시 발전기의 조속기(Governor Free) 운전 및 ESS의 주파수 추종 운전, 그리고 발전기의 자동발전제어(AGC) 운전 및 중앙급전발전기를 통한 주파수회복예비력이 있다.[4] 주파수회복예비력은 1차 예비력, 2차 예비력, 3차 예비력으로 구분하여 운영하고 있다. 이 운영 예비력을 통해 급격한 수요 및 공급의 변화에 대해 안정적으로 전력계통을 운영할 수 있다. 이에서 보듯이 전력계통망의 평상시의 주파수제어예비력과 고장 발생 시의 주파수회복예비력을 공급하기 위한 전력으로 가스(LNG) 발전소와 전기저장장치(ESS)가 주요한 역할을 수행하고 있음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      3. 전력운영 데이터 기반 2050 탄소중립 적정 전력공급 비중에 관한 정성적 분석
      2050년 탄소중립을 전 세계 국가들뿐만 아니라 국내에서도 목표로 제시하고 있다. 이를 위해 적절한 에너지원별 비중을 어떻게 가져가는 것이 좋을 지를, 앞에서 분석했던 여러 상황에 따른 각 에너지원 별 현황과 필수 에너지원의 역할 등을 고려하고, 현재의 에너지원별 운영 현황 data를 바탕으로 분석하였으며 필요한 조건에 대해서도 분석하여 보았다.

      이를 위한 각 에너지원 별로 고려하는 것이 좋을 것으로 보이는 전제 사항을 다음과 같이 제시할 수 있다. 우선 대표적인 탄소배출 에너지원인 석탄발전은 2050년 이전에 완전히 퇴출된다는 전제하에, 설비용량과 발전량은 ‘0’으로 고려한다. 또 다른 탄소배출 에너지원인 천연가스(LNG) 발전은 최소로 줄여야 하지만, 평상시의 낮과 밤 수요변동에 맞춘 전력공급 역할과, 운영 예비력으로서의 역할을 고려하여 적정 수준을 계속 유지하는 것이 좋을 것으로 보인다. 다만 가스발전 운영에 따라 발생하는 CO2는 탄소포집활용저장(CCUS, Carbon Capture, Utilization & Storage)을 통해 처리해야 한다. 계통운영과 예비력 공급 역할을 하는 다른 수단인 양수발전이나 에너지저장장치(ESS)와는 상호보완 관계가 될 것이다. 그러므로 가스발전에 CCUS를 설치하여 운영하는 비용과, 천연가스발전 대신에 양수발전이나 ESS를 추가하여 운영하는 비용을 비교, 분석하는 것이 필요할 것이다.

      이러한 상황을 고려한다면, 현재의 석탄발전 비중인 40~30%를 0%로 줄이고, 천연가스발전 비중인 15~35%를 적정 수준으로 줄인다면, 전체적으로 타 발전원으로 조정되어야 할 비중은 약 35~45% 정도가 될 것으로 보이며, 이 비중만큼이 다른 무탄소 발전원들로 시차를 가지면서 이전되어야 할 것으로 보인다. 이를 위해서는 대표적인 무탄소 발전원인 원자력과 재생에너지는 최대한 확대하는 것이 필수적일 것이다. 다만 원자력발전은 출력을 조정하는데 어려움이 있기에 최소전력수요 시기에 수요감소 용량 부분을 정기 예방 정비 등으로 감당하고, 그러고도 추가로 감소가 필요한 발전량은 원전의 탄력운전이나 양수와 ESS가 최대한 흡수할 수 있는 수준까지만 확대할 수 있을 것이다. 재생에너지도 가능한 확대하되, 출력변동 특성이 계통망 운영에 어려움을 초래하지 않는 정도까지 확대할 수 있을 것으로 보인다. 재생에너지 출력변동은 목적과 저장기간을 고려하여 단/중/장주기 에너지저장을 이용하여 최대한 흡수 조정하고 그럼에도 수용 불가능한 초과분은 출력조정으로 제어해야 할 것이다. 수소 및 암모니아와 같은 무탄소 전원은 비용 효과적이고 원료 공급이 가능한 수준까지 확대 가능할 것으로 보인다. 그리고 여전히 기술 발전 수준도 중요한 고려 요인이기에 이러한 점들을 모두 고려한 적정 수준에서 운영하는 것이 바람직할 것이다.

      현재의 계통운영 현황 데이터와 상기 전제조건 들을 고려한, 각 전원 별 적정한 발전량 비중을 정성적으로 분석한 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다. 원자력발전은 최대 약 40% 수준으로 증가시킬 수 있을 것으로 보인다. 이는 최저 수요 시간대의 수요량 수준에서 현재의 석탄발전 공급량을 최대한 전환한 수준으로, 탄력운전 등 자체출력조정 수행을 고려한 것이다. 하지만 적정 수준의 탄력운전과 양수발전이나 ESS의 지원이 어렵다면 35~37% 수준으로 조정하는 것이 필요할 것으로 보인다.

      재생에너지는 최대한 확대하지만 35% 정도 수준이 적절할 것으로 보이며, 그 이상이 된다면 계통운영에 어려움이 있을 것으로 보인다. 태양광과 풍력이 유사한 수준으로 운영되어야 하며, 태양광은 건물태양광, 영농태양광, 수상태양광 등으로, 풍력은 해상풍력을 중점으로 공급하게 될 것으로 보인다. 재생에너지 확대의 주요 걸림돌은 입지 문제와 ESS 확충 비용이 될 것으로 보여진다. 이러한 문제가 걸림돌이 된다면, 32~34% 수준으로 조정이 필요할 것이다.

      천연가스발전은 계통변동성 보완과 운영 예비력을 위한 발전원 역할을 수행해야 하기에 약 10% 수준에서는 운영해야 할 것으로 보인다. 하지만 CO2 배출량은 석탄발전의 약 45% 수준으로, CCUS 적용과 ESS 대체에 대한 세부 비용효과평가를 통해 적정 수준을 고려해야 할 것이다. CCUS 적용의 또 하나의 고려사항은 국내에서 CO2 저장입지 확보이다. 저장할 장소를 확보하기 어려울 경우에는 10% 이하로 유지하면서 CCU-only와 ESS 적용을 모두 고려해서 결정하여야 할 것이다. 수력, 양수 및 ESS는 부하피크 조정, 출력변동 완화, 계통운영 여부 확보 등을 위해 가능한 확대하는 것이 필요할 것으로 보이며, 발전량 비중은 10% 이상, 약 12~13% 수준을 유지하는 것이 바람직해 보인다. 다만 양수와 ESS는 각각 입지 확보와 비용효과 분석을 통해 경제적이라 판단될 경우 확대할 수 있을 것으로 보인다.

      수소와 암모니아 발전은 탄소중립과 계통안정화를 위해 5~7% 수준을 유지하는 것이 좋을 것으로 보이며, 혼소와 전소 발전을 포함하여 원료 공급에 문제가 없는 수준에서 최대한 도입하는 것이 좋을 것인다. 폐기물 등 기타 발전은 탄소중립에 영향을 주지 않은 범위에서 1~2% 이내에서 유지하되, 수소/암모니아 발전과 합쳐서 6~8% 정도로 유지하는 것이 좋아 보인다.

      이 분석 결과는 현재의 발전량 비중과 에너지원별 운영형태, 운영상의 한계점 등을 종합적으로 고려하였지만, 정량적인 분석은 아닌 데이터를 근거로 한 정성적인 분석이기에 정확도에서 한계는 존재한다. 향후	데이터가 축적되고, 최소한 여러 요인에 의한 경험론적 모델을 개발하여 분석하거나 통계적 분석을 추가하여 분석을 수행할 수 있다면 보다 좋은 결과를 보여줄 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      4. 재생에너지 확대에 따른 주요 이슈와 대응 방안 분석
      재생에너지 발전량 비중이 증가함에 따라 재생에너지 출력의 불확실성과 간헐성 등에 의해 발전소 운영과 전력계통 운영에 지대한 영향을 줄 수 있다. 이에 따라 국제에너지기구(IEA)에서는 재생에너지 발전량 비중에 따라 다섯 단계로 구분하여 발생할 수 있는 기술적 이슈와 대응방법을 제시하고 있다.[5]

      발전량 비중이 0~3% 수준인 1단계에서는 재생에너지에 의한 영향이 거의 없으며 다만 접속점에서 국지적 계통으로 영향이 약간 발생하는 정도이며, 향후를 대비한 계통연계 기준인 Grid Code 개정을 준비하고 국지적 계통 영향 정도를 검토해야 한다고 제시하고 있다. 재생에너지의 발전량 비중이 3~15% 수준인 2단계에서는 재생에너지 발전 용량이 계통운영에 영향을 주기 시작하며, 이에 따라 준비했던 Grid Code를 개정하고 발전제약 완화를 위한 노력을 수행해야 하며 출력예측 시스템을 개발하여 적용해야 한다고 제시하고 있다. 현재 국내의 재생에너지 발전량 비중이 2024년 10%를 넘은 상황을 보면 현재 한국은 2단계 수준에 있다고 봐야 할 것이다. 발전량 비중이 15~25% 수준인 3단계에서는 계통운영의 불확실성과 변동성이 더욱 증가하게 되어 재생에너지의 출력감시, 예측, 제어시스템을 구축하고 유연성 자원 확대가 중요할 것으로 제시하고 있다. 국내에서는 제주지역이 이 상황에 놓여 있고 육지도 2028년 이후에 3단계에 들어갈 것으로 예측되고 있다. 재생에너지 발전량 비중이 25~50% 수준이 되는 4단계에서는 일시적으로 재생에너지로만 100% 공급되는 상황이 발생할 수 있어 계통 안정도에 큰 영향을 미치는 상황이 발생할 것으로 보고 있다. 이 단계에서는 관성 확보가 최우선 대응 과제가 될 것이며 ESS 등 대규모 전력계통 유연성 자원 보강이 필요한 과제가 될 것으로 제시되고 있다. 재생에너지 발전량 비중이 50% 넘는 5단계에서는 대규모의 잉여전력 발생과 출력조정이 필요하고 계절에 따른 수급 부족 현상이 발생할 수도 있을 것으로 보고 있다. 이에 따른 대응 방안으로 부하를 전기화하는 등 전력수요를 만들어 내는 Plus-DR이 필요하거나 잉여전력을 열이나 수소와 같은 다른 물질로 변경하여 활용하는 Sector Coupling이 필요하다고 제시하고 있다.

      재생에너지 확대에 따른 대표적인 대응 방안에는 출력예측, 관성 확보 및 유연성 확보 기술이 있다. 재생에너지 출력을 보다 정확히 예측할 수 있다면 다른 발전원의 운영계획에 큰 도움이 될 수 있다. 재생에너지는 그 특성상 기온, 일사량, 풍속 등의 기상 조건에 영향을 받게 되기에, 과거의 기온, 일사량, 풍속, 습도 등의 기상정보와 당시의 발전 실적을 데이터베이스로 구축한 뒤, 1일 후 등 미래의 기상 예측 정보를 바탕으로 미래의 재생에너지 발전량 변화를 사전에 예측하는 것이다. 보다 정확한 출력예측이 가능하다면, 다른 발전원을 가동하거나 대기시키는 등의 발전계획 및 운영 손실을 줄일 수 있고, 재생에너지의 발전제어(curtailment) 횟수도 줄일 수 있을 것이다.

      또 다른 대응 필요 이슈는 재생에너지에 의한 계통관성(System Inertia) 저하이다. 계통관성은 발전기 불시 정지 등 계통상의 수급 불균형이 발생하였을 때 계통주파수의 변동속도를 늦춰주는 에너지인데, 관성 에너지는 회전하는 터빈으로 교류전력을 생산하는 발전소의 동기발전기로부터 제공되며 주파수 변동 시 즉각적으로 반응한다(Fig. 4 참조). 계통관성은 동기발전기 운전 대수와 비례하게 되는데, 심각한 수준 이하의 관성에서는 전력망의 안정적 운영에 어려움이 발생할 가능성이 높다. 그런데 관성을 제공하기 어려운 인버터 기반의 재생에너지가 증가하게 되면 계통 관성이 저하되어 무관성의 무탄소 발전원을 전력망에서 수용할 수 있는 한계가 발생하게 된다. 이에 계통관성을 보강하기 위한 기술로, 전력계통의 전압보상과 단락용량 증대 목적으로 운영되는 동기조상기를 활용하는 것이다. 구조는 동기발전기와 동일하나 터빈이 연결되지 않아 회전관성이 발전기의 약 1/5 수준이다. 그래서 수십 톤 중량의 플라이휠을 동기조상기에 연결하여 회전시켜서 기존 동기조상기 대비 약 10배 정도의 큰 회전관성을 제공할 수 있다. 계통관성을 제공하지 못하는 인버터를 조정하는 기술도 있다. 일반적인 Grid-following 인버터 대신에, 인버터를 동기발전기와 유사한 특성을 갖도록 제어할 수 있는 Grid-forming 인버터를 사용하는 것으로 재생에너지와 ESS용 인버터에 적용 가능하다. 그리고 인버터 출력을 전력계통 주파수 변화에 따라 빠르게 제어함으로써 주파수 회복에 기여 가능하다.
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          Concept map of system inertia
        
        

        

      

      재생에너지의 간헐적 출력생산에 대한 보완책으로는 유연성 자원 확충이 대응책으로 제시되고 있다. 계통에의 유연성 확충은 NWAs(Non-Wires Alternatives) 기술로, 에너지저장장치(ESS), 분산전원(VPP, Virtual Power Provider)와 수요 반응(DR, Demand Response) 결합, 전기자동차(EV, Electric Vehicle) 및 DC 제어 등의 신기술을 활용하여 송배전망의 계획 및 운영에 유연성을 높이는 기술을 말한다. 재생에너지 비중 증가에 따른 전력공급 간헐성 증가로 재생에너지 집중 지역에서는 선로 과부하가 발생하고, 화력발전 이용률 저하 등으로 노후 화력발전소 주변 지역에서는 선로 이용률이 저하하는 기술적 이슈가 발생하게 된다. 이의 해결 방안으로 기존에는 선로를 신설하거나 용량을 증대시키는 방식을 사용하였는데, 과도한 신규 건설 투자비 증가와 송전선로 건설 어려움 등으로 적기에 선로를 확충하기 어려운 상황이 발생하게 되어, 그 해결 방안으로 위에서 언급한 ESS, VPP+DR, EV, DC 제어 등의 신기술을 적용하여 해결하려는 것이다. 이 중에서 널리 사용되는 ESS 기술은 다양한 종류가 개발 및 적용되고 있기에, 보다 효과적인 활용을 위해서는 적절한 저장기술 포트폴리오, 즉 Storage Mix가 필요하며 이에 대해 좀 더 상세히 정리해 보고자 한다.

    

    

  
    
      5. 에너지저장 기술의 활용 최적화 분석
      에너지저장기술은 그 원리와 특성에서 다양한 종류가 있다. 에너지저장 기술에 따른 구분으로 보면, 보편적인 리튬이온배터리, 납축전지, Flow Battery와 같은 각종 배터리 기술인 전기화학적 저장 방식과 회전운동을 이용하는 Flywheel, 위치에너지를 이용하는 양수발전, 압력을 이용하는 압축공기저장(CAES) 등 기계적 저장 방식과 Capacitor나 초전도 자석(SMES, Superconducting Magnetic Energy Storage) 등에 전기 형태로 저장하는 전기적 저장방식, Molten Salt나 콘크리트에 열에너지로 변환 저장하여 필요시 전기로 변환하는 열적 저장 방식, 그리고 수소나 합성연료 등의 화학물질로 변화시키는 화학적 저장 방식 등으로 구분할 수 있다.

      하지만 에너지저장 기술의 핵심적인 기술 특성은 활용성과 효용성(경제성)에 달려 있다고 할 수 있다. ESS 기술은 저장도 중요하지만 에너지를 필요로 할 때 빠르게 에너지를 공급하는 것이 핵심이라고 할 수 있다. 그래서 원하는 시간에 빠르게 방전하여 전력을 공급하는 방전시간, C-rate가 가장 중요하며, 얼마나 오랫동안 많이 공급할 수 있는지에 대한 능력인 용량(Capacity)과, 경제성과 관련이 있는, 오랫동안 충전하면서도 충전량이 적게 줄어드는 충방전효율, RTE(Round-trip Efficiency)가 중요하다. 이러한 특성에 따라 사용 용도가 결정되는데, 전력의 빠른 변동에 맞게 전력품질이나 주파수를 공급해주기 위해서는 큰 C-rate, 즉 방전시간이 짧은 Super capacitor나 SMES 기술이 필요하다.

      일시적인 에너지 불균형이나 혼잡을 완화하기 위해 짧은 시간 저장과 방전을 반복하는 기술로는 리튬이온배터리가 많이 이용되며, 주로 태양광발전에 의해 발생하는 하루 중 전력 생산 peak와 수요 peak를 관리하기 위한 저장기술로는 대부분의 배터리 기술과 열저장 기술이 사용되고 있다. 하루 또는 주간 단위의 대규모 에너지 이동이 필요한 경우에는 양수발전, 압축공기저장 등 기계적 저장, 열저장 및 수소 변환 등의 기술이 사용 가능하다. 재생에너지가 대규모로 도입되고, 여름과 겨울의 에너지 수요가 많이 증가하게 되면서 봄과 가을의 재생에너지, 특히 태양광발전 에너지를 저장하여 여름과 겨울에 사용하는, 계절 간 저장 기술의 필요성도 제기되고 있어 이에 대한 대규모 장주기 에너지저장 기술도 개발될 것으로 보인다.

      이렇게 다양한 기술적 특성을 가진 에너지저장 기술이 개발되고 있고, 에너지저장 기술의 사용 목적도 제시되고 있다. 또한, 사용 위치별로도 생산지, 송전설비, 배전설비, 소비지 인근으로 구분 가능하며, ESS가 제공 가능한 서비스도 대용량 에너지 서비스, 보조 서비스, 송전 인프라 서비스, 배전 인프라 서비스 및 소비자 에너지관리 서비스 등으로도 구분하여 필요로 하는 에너지저장 기술과 일부 에너지저장 기술의 조합과 비율을 결정하는 것도 필요할 것이다.[6]

      이에 따라 Fig. 5에서 보는 바와 같이, 각 기술에 대한	특성을 고려하여 각종 에너지저장 서비스 중에서 적절한 서비스에 활용하거나, 에너지저장 서비스를 정하면 이에 적합한 특성을 가지는 저장기술을 선정하는 방법이다. 이 과정에 한 개의 기술만 선정하는 것이 아니라, 필요에 따라 여러 저장 기술의 적절한 조합(Storage Mix)을 선정하거나 필요에 따라 수소, 열, 합성연료로 변환하는 Sector coupling 방법의 조합도 활용할 수 있을 것이다. 상세한 내용은 참고문헌[6]에서 확인하기 바란다. 최적의 조합을 결정하는 방법에는 적용 분야에 대한 분석과 적용할 기술의 특성, 그리고 기술의 경제성 등을 복합적으로 고려해야 하는 다항 방정식 문제가 될 것이다. 향후 이러한 최적의 Storage Mix와 Sector Coupling 비율을 정하는 기술 개발도 필요할 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          An optimization analysis of ESS technologies for technical characteristics & required services, etc.[6]
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구는 현재의 에너지 수급 시스템에서 각 전원 별 에너지 비중에 대해 2021~2024년까지 4년간의 전력 수급 data를 분석하였고, 2050년 탄소중립을 위한 주력 에너지원으로 원자력과 재생에너지가 될 것으로 분석, 제시하였다. 그리고 탄소중립을 위한 재생에너지 확대의 비중을 다섯 단계로 구분하여 발생할 수 있는 주요 이슈와 이에 대한 주요 대응 기술인 출력예측, 계통관성 및 유연성 자원 확보에 대해 알아보았다. 유연성 자원의 하나인 에너지저장장치에는 다양한 기술과 활용처가 있음을 조사하여 제시하였다.

      다만 이번 고찰에는 기존 전력 운영 data에 기반하여 정성적으로 분석한 결과이기에 그 결과의 정확도에는 한계가 존재하는 바, 여러 영향 요인을 설정하고 data를 경험적 모델을 만들어 분석하게 된다면 좀더 정확도를 높일 수 있을 것으로 보인다. 또한 각 요인에 영향을 줄 것으로 예상되는 요일, 계절과 같은 시계열 요인과 온도, 날씨, 풍량 등 환경적 요인 등 분석 data를 추가적으로 활용하여 요인별 정량 분석을 수행한다면 좀 더 정교한 모형 개발과 결과 정확도를 더욱 향상할 수 있을 것으로 보인다. 또한 향후에는 Storage mix와 sector coupling을 포함하여, 경제성, 활용성, 적용성 등을 고려한 다양한 기술의 최적 활용 방안에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다.

    

    

  
    
      Subscript
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						Li-BESS
					 : 
          
          	
            lithium-ion battery energy storage system
          
        

        
          	
            
						PCS
					 : 
          
          	
            power conversion system
          
        

        
          	
            
						DC
					 : 
          
          	
            direct current
          
        

        
          	
            
						EMS
					 : 
          
          	
            energy management system
          
        

        
          	
            
						PMS
					 : 
          
          	
            power management system
          
        

        
          	
            
						BMS
					 : 
          
          	
            battery management system
          
        

        
          	
            
						SOC
					 : 
          
          	
            state of charge
          
        

        
          	
            
						CMV
					 : 
          
          	
            common mode voltage
          
        

        
          	
            
						IGBT
					 : 
          
          	
            insulated gate bipolar transistor
          
        

        
          	
            
						PE
					 : 
          
          	
            protective earth
          
        

        
          	
            
						AC
					 : 
          
          	
            alternative current
          
        

        
          	
            
						RMS
					 : 
          
          	
            root mean square
          
        

        
          	
            
						IMD
					 : 
          
          	
            insulation monitoring device
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