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2050 탄소중립

어떻게 달성해야 할까?

탄소중립을 향한 여정의 시작 – 대통령의 탄소중립 선언
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탄소중립을 향한 여정의 시작 – 대통령의 탄소중립 선언 그 이후

 대통령의 탄소중립 선언 이후 정책 Timeline

 2021.5.29 – 대통령 직속 2050 탄소중립위원회 출범

 2021.6.9 – 제1차 탄소중립위원회 총괄기획회의 (정부 기술작업반의 탄소중립 시나리오 1, 

2안 첫 보고)

 2021.7 마지막 주 – 탄중위 자체 안 포함 1, 2, 3안 위원회 내 확정

 2021.8.5 – 탄소중립 시나리오 초안에 대한 탄중위 윤순진 위원장 공식 발표(예정)

 2021.8.7 – 탄소중립 시나리오 숙의과정을 위한 “탄소중립시민회의(국민정책참여단)” 출범

 2021.8 – 2030 NDC 정부부처 협의안 탄중위 보고 및 논의 예정 -> 숙의진행

- (기존) 2017년 대비 24.4% 감축 -> (상향) 2017년 대비 30 ~ 40% 감축안 중 택일

 2021.10 – 2050 탄소중립 시나리오 및 2030 NDC 상향 목표 발표

[차기 대선]

 2022.3 – 차기 대선 및 인수위 출범

 2022.12 – 제10차 전력수급기본계획 발표(예정)
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탄소중립을 향한 여정의 시작 – 대통령의 탄소중립 선언 그 이후

 대통령의 탄소중립 선언 이후 정책 Timeline

 2021.5.29 – 대통령 직속 2050 탄소중립위원회 출범

 2021.6.9 – 제1차 탄소중립위원회 총괄기획회의 (정부 기술작업반의 탄소중립 시나리오 1, 

2안 첫 보고)

 2021.7 마지막 주 – 탄중위 자체 안 포함 1, 2, 3안 위원회 내 확정

 2021.8.5 – 탄소중립 시나리오 초안에 대한 탄중위 윤순진 위원장 공식 발표(예정)

 2021.8.7 – 탄소중립 시나리오 숙의과정을 위한 “탄소중립시민회의(국민정책참여단)” 출범

 2021.8 – 2030 NDC 정부부처 협의안 탄중위 보고 및 논의 예정 -> 숙의진행

- (기존) 2017년 대비 24.4% 감축 -> (상향) 2017년 대비 30 ~ 40% 감축안 중 택일

 2021.10 – 2050 탄소중립 시나리오 및 2030 NDC 상향 목표 발표

[차기 대선]

 2022.3 – 차기 대선 및 인수위 출범

 2022.12 – 제10차 전력수급기본계획 발표(예정)



5

탄소중립을 향한 여정의 시작 – 대통령의 탄소중립 선언 그 이후

 탄소중립위원회 구성
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해외 주요국의 2050 탄소중립 목표 및 2030 NDC 상향 현황

출처: 김민 (탄중위 국민참여분과 위원), “2050 탄소중립 시나리오의 추진배경과 경과, 그리고 우리의 목표“, 2021.7



7

2050 탄소중립 선언의 의미

 과거 온실가스 감축목표와는 차원이 다른 강도의 대전환 시작

IEA 시나리오 : 석탄발전 zero

산업부문(공정, 열) 본격감축 시작
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2050 탄소중립 어떻게? 

전환부문
(전기차 포함)

건물부문

산업부문

수송부문
(수소차)

잔여
배출량

탄소포집
및 활용

재생e

수소

우라늄

전기열

수소

천연
가스

재생e 

잉여량

P2H

P2G

수소터빈/

수소연료전지(전기)

해외
조달

수소
연료전지(열)
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2050 탄소중립 어떻게? – 전환부문 관점

1. 에너지수요 전망 (참고: 2020년 연간 발전량 약 574TWh)

 전력수요 : 산업 / 수송 / 건물 / 농축수산 / 수소생산 / CCUS (1200~1300TWh 수준 전망)

- 발전필요량 : 전력수요 + 송배전손실 + 재생에너지 출력삭감 + 저장손실

 수소수요 : 발전 / 산업(공정) / 수송 / 농축수산 (약 30백만Th2 수준 전망)

 총 에너지수요는 현재보다 아주 약간 감소하는 가정

 쟁점1: 계속 성장하는 사회를 유지할 것인가?

 쟁점2: 에너지수요 성장과 경제성장의 Decoupling이 가능한가?

 쟁점3: 에너지효율 향상에 대한 가정이 적절한가? (현재 일부 반영)

 쟁점4: 한국의 인구추이를 적절히 고려한 것인가? (2030년 5193만 -> 2050년 4774만1)

1출처: https://www.hankyung.com/economy/article/2019110436571
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2050 탄소중립 어떻게? – 전환부문 관점

2. 수요의 전기화 비중

 배출량을 줄이기 위해서는 전기화(Electrification)가 유리

- 전력수요 증가로 인한 송배전네트워크 투자유발

 쟁점1: 수요의 전기화 비중은 몇 %가 최적인가? 

 쟁점2: 정전이 발생했을 때 수요 측 에너지 포트폴리오 다양성 부족은 문제가 될 수 있음

 쟁점3: 열 수요의 전기화가 과연 효율적인가? 어느 정도 규모부터 효율적인가? 

- 고온 열 (산업공정 수요): 재생e -> 전극보일러 -> Heatpump + 축열조 / 바이오매스

열병합 / 수소 열병합

 쟁점4: 피크부하는 얼마가 될 것인가? – 약 182GW ~ 197GW 예상 (충남대 추정) 

- 전국 업종별 전력수요 패턴 + 탄중위 2050 수요전망 종합



11

2050 탄소중립 어떻게? – 전환부문 관점

3. 원자력의 역할? 

 약 1000TWh를 신규원전으로만 충당하려면? – 이용율 80% 가정 시 약 142GW 원전 신

설 필요

- 수급계획 관점에서 오히려 불확실한 솔루션 (지역수용성 문제)

- 신규원전은 초고압송전선로의 대규모 증설을 유발 (단위용량이 가장 큰 전원)

 일부 재생에너지 목표치 부담을 경감해줄 수는 있음 (다른 문제는 여전히 존재)

 핵융합 : 탄소중립 시점 이후에도 상용화가 될지?

 SMR : 상용화 시점이 올지? 300MW 가능 시에도 분산에너지 편익 X (분산에너지 기준 : 

40MW)

 탄중위 : 기존 원전들만 수명대로 활용하는 방안 가정
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2050 탄소중립 어떻게? – 전환부문 관점

4. 재생에너지 목표치와 잠재량

 재생에너지 잠재량 개념 : 국내 전 지역에 걸친 해당 자원 총량을 가늠하기 위한 자료

 이론잠재량 : 현재의 과학적 지식 하에서 어떠한 제약도 존재하지 않을 때 활용 가능한 양

 기술잠재량 : 지리적·기술적 영향 요인을 반영할 때 활용 가능한 양

 시장잠재량 : 경제적·정책적 영향 요인까지 적용할 때 실질적으로 활용 가능한 양 (이격거

리 규제 및 경제성 등 반영)

 탄소중립 위해선 2020년의 시장 잠재량을 뛰어넘는 수준의 재생에너지 필요

 정부 (RE60): 태양광 480 GW / 풍력 42 GW 

 탄중위 (RE80): 태양광 412 GW / 풍력 245.7 GW 
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2050 탄소중립 어떻게? – 전환부문 관점

5. 전력수급 안정성

 2050년 RE80 시 실시간 공급과잉량 예상패턴 -> 엄청난 양의 저장장치 필요

 쟁점1: 재생에너지 간헐성, 변동성 극복가능한가? -> 저장장치가 답

 쟁점2: 이상기후가 심각할 때의 전략적 자원은? -> 수소저장 통한 비축자원 필요

 쟁점3: 그린수소로 저장가능한가? 

- 계절 간 저장을 통해 비축가능 / 국내 그린수소 수요량 충당은 불가능
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2050 탄소중립 어떻게? – 전환부문 관점

6. CCUS의 역할 – 필요하지만 언제부터, 얼마나 써야하는지?  

 CCS: 탄소포집 후 저장기술 / CCU: 탄소포집 후 자원화 기술

 탄중위 CCUS 잠재량 (81.8백만톤 추정 – 해외 잠재량 일부 포함)

 화석연료 발전 + CCUS? : 재생에너지에 경제성으로 이기기 어려움

 대규모 화석연료 plant가 사라질 수록 탄소포집 효율은 감소
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2030 NDC 상향 어떻게? – 전환부문 관점

 제9차 전력수급기본계획 기준 발전mix (기존 2030 NDC 목표 – 2017년 대비 24.4% 감축)

 전환부문 배출량 목표치: 약 192.6백만톤

 2017년 대비 40% 감축으로 목표상향 시 약 100백만톤 수준 감축필요

 산업/수송부문의 감축여력이 크지 않다고 생각하고 준비해야…

출처: KEI 이창훈 선임연구위원, “NDC 상향 수준 검토“, 기후위기 대응법안 마련을 위한 입법공청회, 2021.7.20

구분 단위 원자력 석탄 LNG 신+재생 합계
(기타포함)

발전용량 GW 20.4 32.6 55.5 58.0 173.0

발전비중 % 25.0 29.9 23.3 20.8 100.0

이용율(추정) % 81.9 61.3 28.1 - -

온실가스
배출계수

tCO2/MW
h

- 0.8319 0.3436 - -
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2030 NDC 상향 어떻게? – 전환부문 관점

 석탄발전 비중 축소 시 전환부문 감축잠재량? 

 석탄 10% 수준으로 감축 후 대체 발전량을 모두 재생에너지로 충당하려면 2030 재생에너

지 목표치는 약 40% 수준이 되어야 함 (설비용량 대략 120GW / 2021년 우리나라 총 태양

광설비용량은 17.5GW로 추정)

 향후 10년 간 자가소비형 태양광 증가량 + 해상풍력 증가량이 관건

출처: KEI 이창훈 선임연구위원, “NDC 상향 수준 검토“, 기후위기 대응법안 마련을 위한 입법공청회, 2021.7.20

대체 발전량 비중 전환부문 감축량 [백만톤CO2]

LNG 재생 석탄 20% 석탄 15% 석탄 10%

100% 0% 28.3 42.6 56.9

75% 25% 33.3 50.1 66.9

50% 50% 38.3 57.6 76.9

25% 75% 43.3 65.1 87.0

0% 100% 48.2 72.6 97.0
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참고: 대한민국 산업부문 현황

 에너지 집약적 (석유, 석탄 수요 高)

 산업부문 에너지원별 소비 비중(좌)

 업종별 에너지 사용 비중(우)

출처: NEXT Group, “Planning Industrial-sector Decarbonization Roadmap Modeling”, 2020.6.1
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참고: 대한민국 산업부문 현황

 에너지 집약적 (석유, 석탄 수요 高)

출처: NEXT Group, “Planning Industrial-sector Decarbonization Roadmap Modeling”, 2020.6.1

2019 Energy consumption by focus sector

Steel

Chemical

Refining

Cement

Electron…

Others

 -

 5,000

 10,000

 15,000

 20,000

 25,000

 30,000

 35,000

Coal Oil Gas Heat Electricity Others



19

참고: 대한민국 산업부문 현황

 국가 온실가스 배출량 중 가장 중요한 부분

 산업공정 부분 배출량이 우리나라 배출량의 37% 

 상위 5개 업종이 산업 전체 배출의 80% 차지

출처: NEXT Group, “Planning Industrial-sector Decarbonization Roadmap Modeling”, 2020.6.1
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석탄발전 감축 – 과연 온실가스 감축의 비용효율적 솔루션인가?

 다른 대안은 없는가?

 신규 가동가능 원전(확정) : 신한울 1, 2호기 + 신고리 5, 6호기

 나머지는 재생에너지가 대부분 충당해야 함 (개질 수소연료전지는 배출량 有, 비용高)

 재생에너지가 늘어나면 석탄발전의 이용율은 어차피 감소

출처: 카본트래커, 충남대학교, 기후솔루션, “탈석탄, 이제는 결정의 시간“, 2021.4

Technical Specifications
Ramping capability 

[MW/min]

Minimum up time 

[hours]

Minimum down time 

[hours]

Minimum generation 
[% of nominal 

capacity]

Coal Range 0 ~ 31.5 5.5 ~ 12.5 12 ~ 20.8 47% ~ 69%

[표] Ramping capability, minimum up/down time, and minimum generation of coal power plants

[그림] 주요 연도별 재생E 비중 중가에 따른 봄철 Duck Curve 전망 [그림] Duck Curve 심화 시 석탄의 2교대 운전 개념도
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석탄발전 감축 – 과연 온실가스 감축의 비용효율적 솔루션인가?

 재생에너지가 늘어나면 석탄발전의 이용율은 어차피 감소

 석탄상한제 + 재생E 증가로 인해 미래 이용율은 지속적으로 하락

 SMP를 충분히 높은 값을 가정해도 이용율이 40% 이하로 떨어지는 상황이 되면 시장에서

자본비용을 회수할 수 없음 (석탄의 생존선이 존재함 – SMP 109.7원/kWh 가정)

 석탄 CCS 투자나 ESS 연계 등은 좌초좌산의 크기만 늘리는 투자, 경제성 없음

출처: 카본트래커, 충남대학교, 기후솔루션, “탈석탄, 이제는 결정의 시간“, 2021.4
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무엇을 준비해야 하는가? 

 Game Changer는 부유식 해상풍력

 사단법인 넥스트 분석결과 4.2MW 터빈 기중 기술잠재량 695TWh 전망

- 설비용량 환산 시 약 277GW 수준

분석 가정
분석 솔루션 QGIS & Python (Geopandas)

데이터 지리 EEZ 지역 전체 포함
(marineregions.org)

풍속 Global Wind Altas (1km 격자)

제약 수심 60m ~ 1km 이하
내륙으로부터 200km

항만 지역 제외
자연공원 및 보호구역 제외
양식업 등 어업지역 제외
사격훈련지역 제외
한중, 한일 중첩구역 제외

터빈 4.2MW / 지름 117m 
(VESTAS)
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무엇을 준비해야 하는가? 

 Storage Mix를 준비해야

 총 재생에너지 발전량의 5% 정도는 출력삭감할 경우

- 실시간 공급과잉량이 140GW를 넘어갈 경우 출력삭감 시행 필요

- 140GW 미만의 공급과잉량은 저장장치로 해결 필요!
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무엇을 준비해야 하는가? 

 Storage Mix를 준비해야

 어떤 평가지표로 Portfolio를 마련해야 하나? 

 (전제) 에너지 변환 효율?  

 (전제) 자가손실율? 

출처:  충남대학교 자체분석

변환前 전력* 수소 NH3
수소/
NH3

변환後 양수

배터리

수소 열
NH3, 
LOHC

연료전지
연료
전지

수소
가스
터빈리튬

이온
플로
우

재활
용** 전력

전력+
열

변환효율 78.7 90 70 63 70 95 70 50 85 50 84.5 60

양수
배터리 액화

수소
NH3

･LOHC
축열*

(TES)리튬이온 플로우 재활용

1일당 0% 0.1% 0.2% 0.1% 1.0% 0% 0.2%

90일당 0% 8.6% 16.5% 8.6% 59.5% 0% 14%
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무엇을 준비해야 하는가? 

 Storage Mix를 준비해야

 운영효율성 측면, 변환단계가 많은 저장 및 활용수단은 비경제적

 수소, NH3, 열 등으로 변환 후에는 직접 활용이 유리 (수요지 인근에서)

非저
장 저장믹스 : 저장 후 전력으로 활용 Sector Coupling

: 非전력 활용

전력
사용

양수
저장

배터리 저장 액화수소 저장 LOHC･NH3 저장 액화
수소 NH3･LOHC 축열

리튬
이온

플로
우

재활
용

연료전지
수소
터빈

연료전지
수소
터빈

수소
활용

암모
니아
활용

수소
추출

지역
난방전기 전기

+열 전기 전기
+열

당일 100 78.7 90 70 63 35 59.5 42 20.7 35.2 29.4 70 49 41.4 95

(만원) (108
0) (852) (975) (758) (682) (379) (644) (455) (224) (381) (318) (480) (247) (336) (561)

90일
후 - 78.7 82.3 58.5 57.6 14.2 24.1 17.0 20.7 35.2 29.4 28.3 49 41.4 81.6

(만원) - (852) (891) (633) (623) (153) (261) (184) (224) (389) (318) (194) (247) (336) (482)

출처:  충남대학교 자체분석
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무엇을 준비해야 하는가? 

 Storage Mix를 준비해야

 대용량 저장 측면, 설비투자비 증분비용이 작은 저장수단이 유리

- 대용량은 수소저장이 유리 → 에너지효율 측면의 분석과는 상이한 결과

* 저장/변환비용(배) : (양수) 0.57, (Li-ion) 4h 4.73 → 72h 85.2, (수소) 4h 0.02 → 72h 0.41

 저장수단･가능시간별 투자비단가 전망

출처:  충남대학교 자체분석
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무엇을 준비해야 하는가? 

 계통관성 확보를 위한 설비투자 (발전사업자 의무 증가 예상) 

 동기조상기 (Synchronous Condenser) 
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무엇을 준비해야 하는가? 

 계통관성 확보를 위한 설비투자 (발전사업자 의무 증가 예상) 

 Grid Forming Inverter 확보 의무화 (제5차 신재생에너지기본계획 수록) 



29

무엇을 준비해야 하는가? 

 계통관성 확보를 위한 설비투자 (발전사업자 의무 증가 예상) 

 수소터빈 상용화 (혼소에서 100% 전소로)  
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무엇을 준비해야 하는가? 

 대규모 재생에너지 단지의 계통연계를 위한 발상의 전환: 서해안 DC 고속도로

출처:  고려대 장길수 교수, 여시재 칼럼, 2020.10.
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전력산업의 Transition Roadmap (안)  

20502025 2045204020352030

태양광, 풍력 보
급

부유식 해상풍력
보급 가속화

Grid Forming
Inverter 의무화

Storage Mix 
투자시작

R
E

3
0
4
0

석탄발전 Zero化
Clean Energy 70+ 

(Nuc. + New + 
Renew.)

양수 ≫대규모 ESS ≫수소 및 화합물저장

대규모 망투자
+ DC 고속도로

대규모 그린수소 해상 플랜트

DC 고속도로 준비 시작

수소터빈 상용화

동기조상기
대규모 투자 제주에서 시작 ≫육지로 확대

혼소터빈 전소터빈



경청해 주셔서
감사합니다.


