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재생에너지기술의비용곡선

• RE 100이기업이라면, 100 SWB는계통

• 100% SWB(Solar, Wind, Battery)  System의시점과비용은?

• SWB의비용개선이 20년동안일관되고 예측가능한속도로진행

• 제조단가와 생산량사이에강력한상관관계를 보여줌

• 로그스케일의 비용개선은 2030년까지지속될것

그림. 태양광설비비용곡선의추세[로그스케일]

그림. 풍력설비비용곡선의추세[로그스케일]
그림. 리튬이온에너지저장장치설비비용곡선의추세[로그스케일]

100% Clean Energy of Jeju
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100 SWB 시스템구축비용 : 뉴잉글랜드사례

• 미국에서일조량과풍력자원이가장빈약한지역

• 2030년까지 100 SWB 시스템구성과전기에너지 비용분석

• 최소비용의 100 SWB 조합을위해 910억달러투자필요

• 1,232GWh(평균수요 89시간) 배터리설비, 85.5GW 태양광, 

25.5GW 풍력으로구성

그림. 뉴잉글랜드의 100 SWB 시스템전기에너지비용

그림. 뉴잉글랜드의 100 SWB 시스템을위한자본투자

100 SWB 전기에너지비용

• 최소비용으로 100 SWB 시스템구축시 kWh 당 6.1센트

• 추가 10% 투자후잉여에너지를 50%만활용해도 kWh 당 4.9 센트

• 추가 20% 투자후모든잉여에너지를활용한다면 kWh 당 2.8 센트

• 재생에너지 보조금, 전기차배터리활용등은고려 X 

100% Clean Energy of Jeju
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1. 투자대비잉여발전량의비선형적인증가

• 100 SWB 시스템을구성하기위한투자대비재생에너지

설비증가를보여주는 U-curve 

• 바닥이넓게퍼져작은투자에큰설비용량증가

• 최저비용 100 SWB 시스템에서 20% 추가투자하면

200~300%의잉여발전량을 추가로얻을수있음

그림. 100% SWB 시스템자본투자와잉여에너지관계

2. 풍부한잉여에너지

• 대부분의연구나보고서가잉여에너지를 최소화하거나

발생하지않도록시스템설계

• 잉여에너지에대한새로운관점필요

• 한계비용 0의매우풍부한클린에너지

• 운송, 난방, 담수화, 폐기물처리, 공정, 컴퓨팅등수많은

응용분야

• 잉여에너지는지역경제개발에창조적전환을가져올것

100% Clean Energy of Jeju

100 SWB 시스템의특성
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3. Virtuous Cycles

• 100 SWB 시스템의구축

→풍부한클린에너지와낮은전기비용

→ 더많은산업, 더많은인구, 더많은전력사용

→ SWB 시스템수익증가

→ SWB 시스템투자증가

→잉여에너지의폭발적증가

→낮은전기비용

100% Clean Energy of Jeju

그림. 에너지시스템의 Virtuous or Vicious Circle 
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Summary

1. 100 SWB 시스템은물리적으로가능하고시기적으로도멀지않았음

2. 100 SWB 시스템구성을위한투자는통상적인믿음보다크지않으며, 배터리필요량도생각보다많지않음

3. 100 SWB 시스템은수백만개의일자리창출과함께온실가스배출량을 50% 이상직접적으로제거할수있을것

4. 클린잉여에너지로모든도로운송을전기에너지로사용하면석유수요를 20% 이상줄일수있을것

5. 풍부한한계비용 0의잉여에너지는에너지시장, 에너지집약적산업, 경제전반에큰변화를가져올것

6. 2030년이후인구밀집지역대부분에서 100 SWB 시스템을목표하고구축하게될것

7. 잉여에너지는 (curtailment를해야만하는) 문제가아니라해결책임

100% Clean Energy of Jeju
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Part 2

Curtailment Solution

for Future
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Curtailment Solution

○ Market-based Solution

○ Operation-based Solution

○ Regulation-based Solution

○Technology-based Solution
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Curtailment Solution

Market-based Solution

curtailment 보상문제

• (수익불확실성) 현재생에너지 사업자의투자비회수문제

• (형평성) 풍력발전사업자 위주의 curtailment

형평성과불확실성

• 형평성은 SO나 MO가해결해줘야 하는문제

• 불확실성은 논의의여지가있음

• 기본적으로 투자로인한수익불확실성은투자자책임

• 단, 재생에너지 도입초기에는 확대지원을위해 rate payer가 부담가능

curtailment solution의방향성

• 현재는다양한방식(설비접속, 보조금, 발전량예측제도정산금등)으로재생에너지지원

• 재생에너지 비중증가에따라불확실성에따른투자리스크는 시장에의한사업자가부담하는 것이합리적

• 재생에너지 선도국가의추세도동일

• 동시에재생에너지잉여로인한가격형성은재생에너지설비와에너지저장설비 투자에대한장단기적가격신호를

제공할수있음
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Curtailment Solution

Market-based Solution

Market-based Solution

• 에너지시장(CBP)은 현재와같은방식유지

• 재생에너지 사업자는에너지시장에서 낮은가격으로입찰하여모든발전량낙찰

• 계통운영자가 하루전시장에서 Must Run 발전기들이 최소발전제약 값으로발전함에도공급이수요를초과할때

공급과잉선언

• 계통운영자가 초과공급량에 대해새로운시장을열고, 발전사업자(또는 배터리사업자)는 네거티브가격으로

supply bid to decrease를입찰

• 계통운영자는낮은가격부터낙찰하여발전량을줄임

• 시장에서발전사업자(또는배터리사업자)에게지불하는총보상금액제한이필요할경우, price cap 사용

• 시장의입찰량이충분치않을경우, 계통운영자가 manual dispatch를시행
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Curtailment Solution

Market-based Solution

1단계: 보상제도

(목적) 발전사업자 curtailment 보상및형평성고려

(제도) 발전사업자의 curtailment에대해 (시장가격+REC) 보상

(비용) 산자부 100%

(비용근거) 제 3연계선로지연

2단계: 시범제도

(목적) 3단계시장제도의시범적운영

(시장참여자) 잉여 E 거래시장을통한새로운사업기회창출

(계통운영자) 잉여 E 거래시장의미비점보완

(정부) 재생에너지잉여 E 거래시장시범적운영

3단계: 시장제도

(목적) 시장제도를통한잉여에너지의가치창출

(시장제도) 잉여 E 발생시, 계통운영자가잉여 E 거래시장에입찰

(제도근거) 사회후생최대화, 사업기회창출, 잉여E 활용, 전전화·충전인프라확대

(비용부담) 전기서비스사용자(end-user)

(비용근거) 시장활성화로전체사회후생증가

• curtailment solution을단기현안과미래가치고려, 시기적으로 3단계로나누어시행

• 1단계는보상제도로제 3연계선로완공 1년전까지시행

• 2단계는시범제도로 1단계종류후 1년간시범적으로시행

• 3단계는시장제도로제 3연계선로완공후시행
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Curtailment Solution

Market-based Solution의복잡함

단순히 curtailment만을위한시장을만들수있는것은아님

다음과같은요소고려필요

1. 기본적인전력시장의설계원칙준수

2. 시장전체에대한구조(다른시장과의관계)에대한설계및분석

3. 규제, 운영, 기술과시장의관계

4. 시장도입으로인한문제점이나부작용(유동성, 시장지배력, 올바른가격신호등)

5. 시장의형태(가격결정메커니즘, timeline, 입찰자격등)

Market-based Solution
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Curtailment Solution

○ Market-based Solution

○ Operation-based Solution

○ Regulation-based Solution

○Technology-based Solution



COPYRIGHT ©  2019 K.W.W.  ALL RIGHTS RESERVED. 
Energy IT Department , Gachon University

Curtailment Solution

Software Technology : Hosting Capacity Analysis Program(수용용량 분석프로그램)

• (정의) Hosting Capacity는재생에너지자원을

수용할수있는(Host) 최대용량을의미

• (개발) 캘리포니아주는 2014년분산전원수용용량

계산을위한프로그램개발시작

• 미네소타주는 2015년, 뉴욕주는 2016년

• (목적) 현재미국전력계통상당수가전력

유틸리티의수용용량분석을의무로하고있음

• 재생에너지입지최적화, 효용최대화, 망계획

등을목적으로개발하여사용
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Curtailment Solution

Software Technology : Hosting Capacity Analysis Program(수용용량 분석프로그램)

• 초기에는재생에너지설비계획목적으로활용되지만, 중장기적으로계통운영에활용

• 특히수용용량분석프로그램은재생에너지잉여또는 curtailment 분석을가능하게해줌

• 이러한분석은다음을포함 : 시간대별 curtailment 양, 총 curtailment 양, 재생에너지입지에따른 curtailment 양 등
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Curtailment Solution

Software Technology : Hosting Capacity Analysis Program(수용용량 분석프로그램)

• 우리나라의수용용량분석프로그램은한전전력연구원에서개발중(2022년하반기개발예정)

• 제주도의재생에너지증가가훨씬빠르기때문에, 개발및활용이필요

• 재생에너지입지, 잉여에너지 or curtailment 분석, 망보강등을위해활용필요

그림. 캘리포니아주의수용용량분석프로그램개발스케쥴
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