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            초록
          
        

        
          The study predicts the future photovoltaic power generation potential (PVpot) changes over South Korea based on high-resolution climate change scenarios. According to the four Shared Socioeconomic Pathways (SSP) scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5), at the late 21st century, surface down-welling shortwave radiation, which has a major impact on PVpot, is expected to increase (by about +0.7 ∼ +3.5 W/m2) compared to the present-day. However, the increase or decrease of PVpot depends on the level of emissions in the future. In the low-emissions scenario, PVpot is expected to increase (by about +1.3%), while that in the high-emissions scenarios, PVpot isare expected to decrease (by about -0.7 ∼ -2.0%). As the temperature increases significantly, the temperature of the solar cell panels increase, and the performance ratio of PVpot decreases. This means that, even though the surface down-welling shortwave radiation increases, the increase in temperature may offset the positive impact on PVpot. Seasonally, PVpot is expected to increase (by about +2.3 ∼ +4.0%) in summer and decrease (by about -3.6 ∼ -7.1%) in winter. Overall, this study highlights the importance of considering the impact of climate change on solar energy. It also emphasizes the need to adopt low-emissions policies to mitigate the negative effects of climate change on renewable energy generation potential.
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      1. 서론
      최근 10년(2011 ∼ 2020) 동안 전 지구 표면 온도는 과거(1850 ∼ 1900)에 비해 1.09°C [0.95°C ∼ 1.20°C] 상승하여, 지구 온난화가 급격히 진행되고 있다(IPCC, 2023). 이는 인위적으로 배출된 온실가스가 주요 원인이며, 이를 인식하고 대응하기 위해 기후변화협약(United Nations Framework Convention on Climate Change; UNFCCC)에서는 1997년 교토의정서를 채택하였고, 2015년 신기후체제 합의(파리협약) 등 국제적인 노력이 계속되고 있다. 우리나라도 이에 발맞추어 2020년에 “2050 탄소중립”을 선언하고, 인간 활동에 의한 기온 상승을 1.5°C로 제한하기 위한 탄소배출 감축 노력을 계속하고 있다.

      신재생 에너지 사용의 확대는 탄소배출 감축 노력의 하나로, 전 세계적으로 확장되고 있다. 그러나 우리나라의 신재생 에너지 사용 비율은 2021년 기준 약 7%로, 화력 발전(33%)과 원자력 발전(27%) 등에 비해 상당히 부족한 상황이다(KEPCO, 2022). 또한, 독일, 영국, 이탈리아, 중국 등에 비해 신재생 에너지 발전 비율이 매우 낮다. 따라서 정부는 2017년부터 재생에너지 3020 이행계획을 수립하여 2030년까지 국내 총 발전량의 20%를 신재생 에너지로 공급하기 위해 노력하고 있으며, 태양광 발전의 보급은 이러한 계획의 하나로 점차 확대되고 있다. 이는 태양광 에너지가 대륙 전체에서 비교적 연중 일관되게 유지되며, 강한 몬순 기후의 특성이 나타나는 중위도 지역에서도 안정적으로 공급될 수 있기 때문이다(Sterl et al., 2018).

      태양광 발전의 보급과 확대로 인해 기후변화에 따른 태양광 발전량의 미래 전망과 관련한 관심이 증가하고 있다. 이에 따라 유럽, 아프리카 등 전 세계적으로 태양광 발전에 대한 직·간접적인 영향을 고려하여 미래 태양광 잠재 발전량(Photovoltaics power generation potential; PVpot)을 예측하는 연구가 이루어지고 있다(Bichet et al., 2019; Jerez et al., 2015). 특히, 태양광 발전량은 일사량에 의한 직접적인 영향과 발전의 효율성과 관련된 기온 및 풍속에 의한 간접적인 영향으로 구분되므로, 최근에는 이러한 영향을 고려한 동아시아 지역의 태양광 발전 전망 연구도 이루어졌다(Park et al., 2022). 이 연구에 따르면, RCP8.5 시나리오에서 21세기 말 동아시아의 태양광 발전량은 겨울과 여름에 각각 4.3%, 1.5% 감소할 것으로 전망되었다. 그러나, 이러한 기존의 연구와는 달리 우리나라 지역에 대하여 상세한 지역별, 계절별 태양광 발전량 예측 연구는 아직 부족한 상황이다.

      이에 따라 이 연구에서는 우리나라를 행정구역을 기반으로 6개 권역으로 나누어 계절별로 상세하게 미래 태양광 발전량을 전망하였다. 이를 위해 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathways; SSP) 4종을 기반으로 새롭게 산출된 남한상세 기후변화 시나리오를 사용하였다. 또한 1 km 해상도로 남한지역을 상세화하기 위하여 25 km 해상도의 국제 지역기후 상세화 프로젝트(COordinated Regional climate Downscaling Experiment; CORDEX)-동아시아 2단계 사업의 5종 모델자료를 입력자료로 사용하였다. 이 연구의 2장에는 남한상세 시나리오 산출의 방법과 태양광 잠재 발전량 전망 방법의 자세한 사항을 설명하였고, 3장에는 미래 태양광 발전량 전망 결과와 함께 태양광 발전량에 영향을 미치는 3가지 기후요소의 전망 결과를 제시하였다. 마지막으로, 4장에서 이 연구와 관련된 전반적인 내용을 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      
        2.1. 고해상도 격자형 관측자료 및 시나리오 산출
        이 연구에서는 고해상도(수평해상도 1 km)의 격자형 관측자료와 이를 기반으로 산출된 고해상도 남한상세 기후변화 시나리오를 사용하여 우리나라의 태양광 잠재 발전량을 지역별로 상세하게 전망하였다. 격자형 관측자료는 Modified Korean-Parameter elevation Regressions an Independent Slopes Model (MK-PRISM)이라는 통계적 상세화 기법을 사용하여 우리나라의 복잡한 지형효과를 반영하여 산출되었다(Kim et al., 2012, 2013, 2022; Park et al., 2014). 이 연구에서는 MK-PRISM 기반의 월 평균기온, 월 평균 풍속, 월 평균 일사량 자료를 사용하였으며, 이 중에서 풍속과 일사량 자료는 2022년에 최초로 공개된 자료이다. 기온과 풍속 자료를 산출하기 위하여 최근 20년간(2000 ∼ 2019) 기상청 605개 관측소에서 관측한 일 평균기온과 일 평균 풍속 자료가 사용되었다(Fig. 1a). 일사량 자료는 비교적 최근 전국적으로 광범위하게 관측이 개시되어, 최근 6년간(2014 ∼ 2019) 기상청(45개소)과 농촌진흥청(185개소)에서 복합적으로 관측된 자료가 사용되었다(Fig. 1b). MK-PRISM에 사용된 관측소의 수는 모든 기간 및 변수에 대하여 동일하지 않을 수 있는데, 이는 관측소의 결측과 최근 관측소 수가 증가하는 것이 주요 원인이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Distribution of observation stations and DEM elevation (shading) with 1 km resolution over South Korea. Blue triangles and black circles indicate ASOS and AWS (or RDA), respectively.
          
          

          

        

        이 연구에서는 자료 기간에 대한 일관성을 위하여 관측 기간이 가장 짧은 일사량을 기준으로 현재 기간(2014 ∼ 2019년)에 대한 관측 자료를 사용하여 분석하였다. 이를 기반으로 현재 기후 평년값을 집계하였고, 계절 평균값과 연 평균값을 제시하였다. 계절은 봄(3월 ∼ 5월), 여름(6월 ∼ 8월), 가을(9월 ∼ 11월), 겨울(12월 ∼ 다음 해 2월)로 구분되며, 2018년 겨울은 2018년 12월과 2019년 1월, 2월의 평균으로 집계되어 현재 기간의 기후 평년값은 총 5년(2014 ∼ 2018)에 대해 평균 된 값으로 제시하였다.

        우리나라의 상세 미래 기후변화 전망 분석을 위하여 다음의 총 3단계의 과정을 거쳐 고해상도 기후변화 시나리오를 산출하였다.

        
          	① 전지구 시나리오(135 km) - 기후변화에 관한 정부 간 패널 (Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC) 6차 평가보고서 (6th Assessment Report; AR6) 참여의 일환으로 한국과 영국 기상청 간 협력을 통해 공동 활용하는 UK Earth System Model (UKESM) 기후예측모델을 기반으로 산출(Sellar et al., 2019)


          	② 동아시아 시나리오(25 km) - CORDEX-동아시아 2단계에 참여한 지역기후 예측모델 5종(Hadley Centre Global Environmental Model version 3 regional climate model (HadGEM3-RA), Consortium for Small-scale Modeling (COSMO)-Climate Limited-area Modeling (CLM) (CCLM), Weather Research and Forecasting (WRF), Regional Climate Model version 4.0 (RegCM), Global/Regional Integrated Model system (GRIMs))을 기반으로 UKESM 전지구 시나리오를 동아시아 지역에 대하여 역학적으로 상세화하여 산출(Davies et al., 2005; Giorgi et al., 2012; Hong et al., 2013; Powers et al., 2017; Rockel et al., 2008)


          	③ 남한상세 시나리오(1 km) - 5개 지역기후 예측모델에서 산출된 동아시아 시나리오에 남한 지역의 상세한 지형효과를 반영하여 PRISM-based Dynamic downscaling Error correction (PRIDE) 모델을 기반으로 통계적으로 상세화하여 산출(Kim and Kim, 2018; Kim et al., 2016, 2022)


        

        상술된 과정을 통해 산출된 남한상세 기후변화 시나리오는 2021년부터 2100년까지 80년간의 변화를 포함하고 있다. 또한 산출된 자료를 사용하여 현재(2014 ∼ 2018년) 대비 21세기 말(2070 ∼ 2099년)의 변화를 전망하였다. 남한상세 기후변화 시나리오는 지역기후 모델의 일별 계절사이클 대신에 관측의 일별 계절사이클을 사용하여 기후모델에 포함된 계통오차(systematic error)를 제거한 자료이다. 따라서 PRIDE의 결과는 현재 기간(2000 ∼ 2017년)에 대하여 지역기후 예측모델 결과에 비해 관측에 가까운 값을 나타내며, 미래 기간에 대하여 온실가스 배출로 인한 기후강제력에 대한 효과는 유지한 자료이다(Yoon et al., 2020).

        미래 온실가스 배출로 인한 반응을 다방면으로 예측하기 위하여 IPCC 6차 평가보고서의 표준 온실가스 농도(Shared Socioeconomic Pathways; SSP) 시나리오 4종을 기반으로 미래 변화를 전망하였다. 사용한 SSP 4종 중 ‘저탄소 시나리오’인 SSP1-2.6은 「재생에너지 기술 발달로 화석연료 사용이 최소화되고 친환경적으로 지속가능한 경제성장」을 가정하며, ‘중간단계 시나리오’인 SSP2-4.5는 「기후변화 완화 및 사회경제 발전 정도가 중간 정도」라고 가정한다. ‘고탄소 시나리오’인 SSP3-7.0과 SSP5-8.5는 각각 「기후변화 완화 정책에 소극적이며 기술개발이 늦어 기후변화에 취약한 사회구조」 및 「산업기술의 빠른 발전에 중심을 두어 화석연료 사용이 높고 도시 위주의 무분별한 개발 확대」를 가정한다. 또한 우리나라의 상세한 지역별 미래 변화를 전망하기 위하여 우리나라를 6개의 권역으로 구분하여 분석하였다. 6개 권역은 각각 수도권(CP; Capital area), 강원권(GW; GangWon-do), 충청권(CC; ChungCheong-do), 전라권(JL; JeolLa-do), 경상권(GS; GyeongSang-do), 제주권(JJ; JeJu-do)으로 구분되며, 각 권역에 대한 정보는 Fig. 3에서 확인할 수 있다.

      

      
        2.2. 태양광 잠재 발전량 분석
        태양광 발전은 일반적으로 직달일사량(surface down-welling shortwave radiation; RSDS)에 가장 큰 영향을 받고 태양광 패널은 기온(mean temperature; TA) 및 풍속(surface wind speed; WS)의 변화에 영향을 받으며, 이에 따라 발전의 효율성이 달라진다(Barykina and Hammer, 2017).

        따라서 이 연구에서는 일사량, 기온, 풍속을 활용하여 태양광 발전량을 예측하는 Jerez et al. (2015)의 방법을 기반으로 우리나라 지역별 태양광 잠재 발전량(Photovoltaics power generation potential; PVpot)의 미래 변화를 전망하였다. PVpot은 무차원의 지수이며, 계산하는 자세한 식은 다음과 같다.
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        식 (1)에서 STC는 International Electrotechnical Commission (IEC)의 표준 실험 조건(Standard Test Conditions)으로 RSDSSTC = 1000 Wm-2와 같이 정의된다. PR은 태양광 발전의 효율이고 기온이 낮고 풍속이 강할수록 효율이 증가하며, 다음과 같이 계산된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        R
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    1
                    +
                    γ
                    
                      
                        
                          
                            T
                          
                          
                            cell
                          
                        
                        
                          
                            t
                          
                        
                        -
                        
                          
                            T
                          
                          
                            S
                            T
                            C
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        식 (2)에서 TSTC는 표준기온인 25°C이며, γ는 온도효율 계수로 실리콘 태양광 패널의 특성을 고려하여 -0.005°C-1로 고정하였다(Tonui and Tripanagnostopoulos, 2008). 이 식에서 태양광 패널의 온도로 정의되는 Tcell은 25°C보다 높을수록 패널의 효율이 감소하여 PVpot이 낮아진다. Tcell은 기온, 일사량, 풍속의 함수이며 다음과 같이 계산된다.
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        식 (3)에서 각 기후 요소의 계수는 c1=4.3°C, c2=0.943, c3=0.028°Cm2 W-1, c4=-1.528°Csm-1로 정의되며, 이는 TamizhMani et al. (2003)과 Chenni et al. (2007)의 연구에서 실험을 통해 계산된 수치이다.

        PVpot에 미치는 일사량, 기온, 풍속 각각의 기여도는 식 (1) ∼ (3)의 정리를 통해 다음과 같이 구분할 수 있다.
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        식 (4)에서 α1=1.1035×10-3, α2=-1.4×10-7, α3=-4.715×10-6, α4=7.64×10-6로 정의되며, PVpot의 변화는 다음과 같은 식으로 표현된다.
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        식 (5)를 통해서 일사량, 기온, 풍속 각각이 PVpot 변화에 미치는 영향을 구분할 수 있다. 예를 들어, 기온만의 기여도를 확인하기 위해서는 ∆RSDS = ∆WS = 0으로 가정하여 계산할 수 있다.

        PVpot에 직접적으로 영향을 미치는 일사량은 강수와 음의 상관관계를 갖는 것으로 알려져 있어, 강수는 PVpot에 간접적인 영향을 미치며 복사모델에 입력자료로 사용되어 태양광 발전량 예측에 활용된다(Jee et al., 2017; Razagui et al., 2020). 따라서 이 연구에서는 태양광 발전량과 강수일수 간의 관계도 살펴보았다. 남한상세 기후변화 시나리오에서는 일 강수량 자료가 산출되므로, 이를 기반으로 일 강수량이 0.1 mm 이상인 날을 강수가 내린 날로 정의하였고, 이를 바탕으로 PVpot과 강수일수 간의 상관관계를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 고해상도(1 km) 격자형 관측자료 성능평가
        이 절에서는 MK-PRISM이라는 객관분석 기법을 사용하여 산출된 1 km 해상도의 격자형 관측 데이터에서 월별 기후값을 분석하고, 이들에 대한 모의 성능평가를 수행하였다. 이 연구에서 사용된 모든 기후 요소는 산출 기간이 가장 짧은 일사량을 기준으로, 2014 ∼ 2019년을 현재 기후값의 기준 기간으로 선정하였다. Fig. 2는 기온, 풍속, 일사량의 월별 현재 기후값을 남한 전체 지역에 대하여 평균하여 나타낸 것이다. 기온과 풍속의 경우, 격자형 관측자료의 전체 보유기간(2000 ∼ 2019년)에 대한 평균값도 같이 제시하였다. 월별 기온은 1월에 최저값, 8월에 최고값을 보이며, 풍속은 겨울부터 봄까지 비교적 높은 값이 나타난다. 일사량은 5월에 최대값이 나타난 후, 12월까지 감소하는 특성이 나타난다. 20년 평균값(2000 ∼ 2019)과 현재 기후값(2014 ∼ 2019)을 비교해 보면, 기온은 봄철에 20년 평균값에 비해 현재 기후값이 크게 나타나며, 풍속은 3월, 4월, 11월을 제외한 모든 월에서 20년 평균값에 비해 현재 기후값이 크게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Monthly mean temperature (TA), surface wind speed (WS), and surface down-welling shortwave radiation (RSDS) over South Korea for the present-day.
          
          

          

        

        격자형 관측자료의 모의 성능 평가는 자료가 산출된 전체 기간에 대하여 수행하였다. 평가 방법은 검증의 대상이 되는 관측소의 값을 결측으로 가정한 후, MK-PRISM을 기반으로 객관분석을 수행하여 추정된 관측소 값과 실제 관측소 값을 비교하는 방식(Jack-knife)을 사용하였다. 이러한 과정을 기온과 풍속은 20년간, 일사량은 6년간 사용 가능한 모든 관측소에 적용하였고 그 결과를 월별로 평균하여 Table 1에 제시하였다. 기온의 편차(bias)는 전반적으로 추정된 관측값이 실제 관측값보다 다소 높으며, 겨울철에 편차가 더 큰 것으로 나타났다. 풍속의 편차는 양의 값으로 나타나며, 겨울철에 비교적 편차가 크게 나타났다. 일사량의 경우에도 모든 월에서 양의 편차가 나타나며, 겨울철에 편차가 더 큰 것으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Cross-validation (Jack-knife) results of observed and estimated values for mean temperature (TA), surface wind speed (WS), and surface down-welling shortwave radiation (RSDS).
          
          

        

        
          
            
              	
              	TA (°C)
(2000 ∼ 2019)
              	WS (m/s)
(2000 ∼ 2019)
              	RSDS (W/m2)
(2014 ∼ 2019)
            

            
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
              	Bias
              	RMSE
            

          
          
            	JAN.
            	0.04
            	0.97
            	0.02
            	1.23
            	0.35
            	4.05
          

          
            	FEB.
            	0.04
            	0.87
            	0.01
            	1.12
            	0.23
            	4.86
          

          
            	MAR.
            	0.04
            	0.80
            	0.01
            	1.12
            	0.23
            	6.02
          

          
            	ARP.
            	0.03
            	0.81
            	0.01
            	1.06
            	0.23
            	7.06
          

          
            	MAY.
            	0.01
            	0.86
            	0.01
            	0.97
            	0.23
            	6.37
          

          
            	JUN.
            	0.01
            	0.81
            	0.01
            	0.84
            	0.12
            	5.90
          

          
            	JUL.
            	0.02
            	0.79
            	0.00
            	0.95
            	0.23
            	5.90
          

          
            	AUG.
            	0.03
            	0.76
            	0.01
            	0.92
            	0.12
            	6.94
          

          
            	SEP.
            	0.03
            	0.78
            	0.01
            	0.92
            	0.23
            	5.32
          

          
            	OCT.
            	0.03
            	0.92
            	0.01
            	0.97
            	0.12
            	4.86
          

          
            	NOV.
            	0.04
            	0.95
            	0.01
            	1.11
            	0.23
            	4.51
          

          
            	DEC.
            	0.04
            	0.96
            	0.01
            	1.21
            	0.23
            	4.40
          

          
            	
              AVE.
            
            	
              0.03
            
            	
              0.86
            
            	
              0.01
            
            	
              1.04
            
            	
              0.21
            
            	
              5.52
            
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Future changes in the PVpot(%) at the late 21st century (2070∼2099) compared to the present-day (2014∼2018).
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Scenario
              	ANN
              	MAM
              	JJA
              	SON
              	DJF
            

          
          
            	CP
            	SSP1-2.6
            	+0.7 (±0.7)
            	+1.6 (±1.6)
            	+0.6 (±2.3)
            	+0.8 (±2.4)
            	-3.9 (±2.9)
          

          
            	SSP2-4.5
            	-0.7 (±1.4)
            	-1.1 (±2.2)
            	-0.6 (±3.5)
            	-1.6 (±2.4)
            	-4.9 (±3.9)
          

          
            	SSP3-7.0
            	-2.8 (±2.1)
            	-4.4 (±4.4)
            	0.0 (±2.9)
            	-2.4 (±3.3)
            	-8.7 (±5.8)
          

          
            	SSP5-8.5
            	-1.4 (±2.8)
            	-2.7 (±4.4)
            	+1.8 (±2.9)
            	-1.6 (±3.3)
            	-8.7 (±4.9)
          

          
            	GW
            	SSP1-2.6
            	+0.7 (±1.3)
            	+1.0 (±1.5)
            	+0.6 (±2.8)
            	+1.6 (±3.3)
            	-4.6 (±2.8)
          

          
            	SSP2-4.5
            	-0.7 (±1.3)
            	-1.5 (±2.6)
            	0.0 (±4.0)
            	-0.8 (±2.4)
            	-4.6 (±3.7)
          

          
            	SSP3-7.0
            	-2.7 (±2.0)
            	-3.6 (±4.1)
            	+1.1 (±3.4)
            	-2.4 (±3.3)
            	-9.2 (±4.6)
          

          
            	SSP5-8.5
            	-1.3 (±2.7)
            	-2.6 (±4.6)
            	+1.7 (±4.0)
            	-0.8 (±4.1)
            	-9.2 (±4.6)
          

          
            	CC
            	SSP1-2.6
            	+1.3 (±0.7)
            	+1.5 (±1.0)
            	+2.8 (±2.2)
            	+1.6 (±2.3)
            	-3.6 (±2.7)
          

          
            	SSP2-4.5
            	-0.7 (±1.3)
            	-1.5 (±1.0)
            	+1.7 (±3.9)
            	-0.8 (±2.3)
            	-3.6 (±3.6)
          

          
            	SSP3-7.0
            	-2.0 (±2.0)
            	-4.1 (±2.6)
            	+1.1 (±3.9)
            	-2.3 (±3.1)
            	-6.3 (±5.4)
          

          
            	SSP5-8.5
            	-1.3 (±2.6)
            	-3.1 (±3.1)
            	+2.8 (±3.9)
            	-1.6 (±3.9)
            	-7.2 (±4.5)
          

          
            	JL
            	SSP1-2.6
            	+1.3 (±0.6)
            	+0.5 (±0.5)
            	+3.3 (±3.3)
            	+2.2 (±3.0)
            	-1.8 (±2.7)
          

          
            	SSP2-4.5
            	0.0 (±1.3)
            	-2.0 (±1.0)
            	+2.2 (±4.9)
            	0.0 (±2.2)
            	-1.8 (±3.5)
          

          
            	SSP3-7.0
            	-1.9 (±1.9)
            	-5.5 (±2.5)
            	+2.2 (±4.4)
            	-0.7 (±3.0)
            	-4.4 (±5.3)
          

          
            	SSP5-8.5
            	-1.3 (±2.5)
            	-4.0 (±3.0)
            	+3.3 (±4.9)
            	-0.7 (±3.7)
            	-5.3 (±5.3)
          

          
            	GS
            	SSP1-2.6
            	+2.0 (±1.3)
            	+1.0 (±0.5)
            	+3.4 (±3.4)
            	+3.2 (±4.0)
            	-1.7 (±1.7)
          

          
            	SSP2-4.5
            	+0.7 (±1.3)
            	-1.5 (±1.5)
            	+3.4 (±4.5)
            	+1.6 (±2.4)
            	-2.6 (±2.6)
          

          
            	SSP3-7.0
            	-1.3 (±1.3)
            	-4.1 (±2.6)
            	+3.4 (±4.5)
            	0.0 (±3.2)
            	-5.2 (±3.4)
          

          
            	SSP5-8.5
            	0.0 (±2.6)
            	-3.1 (±3.1)
            	+4.5 (±5.1)
            	+0.8 (±4.0)
            	-6.0 (±3.4)
          

          
            	JJ
            	SSP1-2.6
            	+4.3 (±1.4)
            	+3.4 (±1.1)
            	+3.5 (±2.4)
            	+5.8 (±4.2)
            	+3.4 (±2.3)
          

          
            	SSP2-4.5
            	+2.9 (±2.2)
            	+1.1 (±1.7)
            	+4.1 (±4.1)
            	+4.2 (±3.3)
            	+2.3 (±3.4)
          

          
            	SSP3-7.0
            	+1.4 (±2.2)
            	-2.3 (±2.3)
            	+4.1 (±4.1)
            	+3.3 (±3.3)
            	+2.3 (±5.7)
          

          
            	SSP5-8.5
            	+2.2 (±2.9)
            	-1.1 (±2.3)
            	+4.7 (±5.3)
            	+4.2 (±4.2)
            	+1.1 (±6.9)
          

          
            	KOR
            	SSP1-2.6
            	+1.3 (±0.7)
            	+1.0 (±1.0)
            	+2.8 (±2.8)
            	+2.4 (±3.2)
            	-3.6 (±1.8)
          

          
            	SSP2-4.5
            	0.0 (±1.3)
            	-1.5 (±1.5)
            	+2.3 (±4.0)
            	0.0 (±2.4)
            	-3.6 (±2.7)
          

          
            	SSP3-7.0
            	-2.0 (±2.0)
            	-4.6 (±3.1)
            	+2.3 (±4.0)
            	-0.8 (±3.2)
            	-7.1 (±4.5)
          

          
            	SSP5-8.5
            	-0.7 (±2.6)
            	-3.6 (±3.6)
            	+4.0 (±4.5)
            	0.0 (±3.2)
            	-7.1 (±4.5)
          

        

        

      

      
        3.2. 태양광 잠재 발전량 현재 특성
        이 절에서는 우리나라 상세 지역에 대하여 계절별로 PVpot의 현재 특성과 발전량에 영향을 미치는 기후 요소의 특성을 살펴보았다. Fig. 3은 현재 기간에 대한 PVpot과 일사량, 기온, 풍속의 공간적 분포를 계절별로 보여주는 그림이다. 이 그림에서 PVpot의 계절적 특성을 살펴보면, 봄 > 여름 > 가을 > 겨울의 순서대로 높게 나타나며, 특히 PVpot이 가장 큰 봄은 겨울에 비해 PVpot이 약 1.7배 높은 것으로 나타난다. 지역별 PVpot을 살펴보면, 전라권이 가장 높고 충청권과 경상권이 그 뒤를 이으며, 제주권에서 가장 낮은 것을 확인할 수 있다. PVpot에 직접적인 영향을 주는 일사량은 봄 > 여름 > 가을 > 겨울 순으로 많게 나타났으며, 지역별 일사량은 전라권에서 많고 제주권에서 적어서, PVpot과 동일한 특성이 나타났다. 기온과 풍속은 태양광 발전의 효율에 영향을 미치며, 기온은 여름 > 가을 > 봄 > 겨울 순으로 높고 지역적으로는 제주권과 전라권에서 높다. 풍속은 봄 > 겨울 > 여름 > 가을 순으로 강하며, 제주권에서 가장 강하게 나타나며, 특히 해안에서 가까운 지역에서 강하게 나타난다. 결론적으로, 우리나라에서는 일반적으로 봄과 여름에 많은 일사량으로 인해 PVpot이 높으며, 여름에는 기온이 높고 풍속이 약해지면서 봄에 비해 태양광 발전의 효율이 다소 낮아진다. 겨울은 낮은 기온으로 인해 발전의 효율성은 높으나 일사량이 적어서 PVpot이 가장 낮다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Observed seasonal mean (1st row) the photovoltaics power potential (PVpot, W/m2), (2nd row) surface down-welling shortwave radiation (RSDS, W/m2), (3th row) mean temperature (TA, °C), and (4th row) surface wind speed (WS, m/s) over South Korea (2014 ∼ 2018).
          
          

          

        

      

      
        3.3. 태양광 잠재 발전량 미래 전망
        우리나라의 계절별 PVpot의 미래 변화를 살펴보기 위하여 Fig. 4에 현재(2014 ∼ 2018) 대비 미래(2070 ∼ 2099) PVpot과 이에 영향을 미치는 기후요소의 변화를 공간적으로 나타냈다. 또한 Fig. 5에는 Fig. 4의 결과를 우리나라 평균 및 6개 권역별로 나누어 표출하였으며, 5개 모델을 통해 나타나는 불확실성까지 제시하였다. Fig. 4와 Fig. 5를 통해 나타난 우리나라의 연평균 PVpot의 미래 변화는, 저탄소 시나리오(SSP1-2.6)에서 약 +1.3%(±0.7%) 증가하고 고탄소 시나리오(SSP3-7.0, SSP5-8.5)에서는 각각 –2.0 %(±2.0%), -0.7 %(±2.6%) 감소할 것으로 전망된다. 이는 우리나라 평균 일사량은 모든 시나리오에서 증가하므로(+0.7 Wm-2∼+3.6 Wm-2) 태양광 발전에 직접적으로 영향을 미치는 요소는 증가하나, 고탄소 시나리오에서 높은 기온 상승(+4.7°C ∼ +5.6°C)에 따라 태양광 발전의 효율이 감소되기 때문으로 해석된다(Figs. 5c, 5d). 또한 일사량은 에어로졸 및 대기 오염물질에 영향을 받으므로, 대기질 개선정책이 강한 SSP1-2.6과 SSP5-8.5에서 미래 일사량 증가가 크고 대기질 개선정책이 중간 수준 이거나 약한 SSP2-4.5와 SSP3-7.0에서 비교적 일사량 증가가 작을 것으로 전망되므로(Marianne et al., 2019; Shim et al., 2021), 탄소 감축 뿐만 아니라 대기질 개선정책도 태양광 발전에 영향을 미친다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Future changes in (1st row) the photovoltaics power potential (PVpot, %), (2nd row) surface down-welling shortwave radiation (RSDS, W/m2), (3th row) mean temperature (TA, °C), and (4th row) surface wind speed (WS, m/s) at the late 21st century (2070 ∼ 2099) compared to the present-day (2014 ∼ 2018) over South Korea.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Changes in regional the photovoltaics power potential (PVpot, %), surface down-welling shortwave radiation (RSDS, W/m2), mean temperature (TA, °C), and surface wind speed (WS, m/s) at the late 21st century (2070 ∼ 2099) compared to the present-day (2014 ∼ 2018).
          
          

          

        

        권역별 연평균 PVpot 변화를 살펴보면, 제주권은 모든 시나리오에서 PVpot이 증가하고 경상권은 저탄소와 중간단계 시나리오에서만 증가하며, 나머지 4개 권역은 저탄소 시나리오에서만 증가할 것으로 전망된다. 제주권은 연평균 일사량이 시나리오에 따라 +5.3 Wm-2 ∼ +7.0 Wm-2로 가장 크게 증가하며, 기온 상승 폭은 +1.9°C ∼ +5.2°C로 상대적으로 작아, 미래 PVpot 증가가 다른 지역에 비해 뚜렷할 것으로 예상되나 불확실성이 크다(Fig. 5). 반면, 일사량 증가 폭이 가장 작고 기온 상승 폭이 +2.0°C ∼ +5.7°C로 가장 큰 수도권은 중간단계와 고탄소 시나리오에서 PVpot 감소 폭(-0.7% ∼ -2.8%)이 가장 클 것으로 전망된다.

        미래 제주권에서 일사량과 PVpot 증가가 가장 뚜렷하게 나타난 원인을 파악하기 위해 강수일수 변화를 살펴보았다. 구름에 동반되는 강수는 일사량의 감소에 직접적인 영향을 미치므로, 강수일수는 태양광 발전량에 간접적으로 영향을 미치는 또 다른 중요한 요소라고 할 수 있다. Fig. 6은 미래 강수일수 변화의 공간적 분포를 시나리오별, 계절별로 나타낸 그림이다. 수도권과 강원권의 일부 지역을 제외한 대부분의 지역에서 강수일수는 감소할 것으로 전망된다. 특히, 제주권에서는 연 강수일수가 시나리오에 따라 -14.5일 ∼ -18.4일로 크게 감소할 것으로 예상되며, 수도권에서는 -0.4일 ∼ -3.8일로 상대적으로 감소폭이 작을 것으로 전망된다. 이러한 강수일수 변화의 지역적 특성은 PVpot의 지역적 특성(미래 제주권의 큰 증가, 수도권의 큰 감소)과 연결된다. Fig. 7은 이러한 PVpot과 강수일수 간에 음의 상관관계가 모든 지역, 모든 시나리오, 모든 계절에서 뚜렷하다는 것을 정량적으로 나타낸 그림이다. 이에 따르면, PVpot-강수일수 간 상관관계는 우리나라에서 연평균 적으로 -0.73의 관계를 보이며, 모든 계절과 지역, 시나리오에서 -0.58 이상의 음의 관계가 나타난다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Future changes in the number of rainy days at the late 21st century (2070∼2099) compared to the present-day (2014∼2018) over South Korea.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Regional correlation coefficient between future changes for the number of days with precipitation (≥ 0.1 ㎜ d-1) and the photovoltaics power potential (PVpot).
          
          

          

        

        남한 평균 PVpot의 미래 계절별 변화를 살펴보면, 여름은 모든 시나리오에서 증가하고 봄과 가을은 저탄소 시나리오에서 증가하는 반면, 겨울은 모든 시나리오에서 감소하는 특성을 보인다(Figs. 4 and 5). 여름철에는 특히 고탄소 시나리오인 SSP5-8.5에서 PVpot이 큰 증가(+4.0%)를 보이는데, 이는 기온이 상승(+5.9°C)한 상황에서도 일사량이 뚜렷하게 증가(+11.9 Wm-2)하여 발생한 결과이다. 반면 겨울철은 고탄소 시나리오에서 PVpot이 가장 큰 감소폭을 보이며, 이는 기온의 상승(+4.8°C ∼ +5.3°C)과 더불어 일사량이 감소(-4.5 Wm-2 ∼ -4.7 Wm-2)할 것으로 전망되기 때문이다. 봄철은 중간단계와 고탄소 시나리오에서 일사량이 감소(-1.1 Wm-2 ∼ -4.9 Wm-2)함에 따라 PVpot이 감소할 것으로 전망된다. 가을철은 모든 시나리오에서 일사량이 증가(+1.7 Wm-2 ∼ +4.3 Wm-2)함에도 불구하고, 기온 상승이 +2.4°C ∼ +6.5°C로 모든 계절중에서 가장 뚜렷하게 나타나기 때문에, 중간단계와 고탄소 시나리오에서 미래 PVpot이 감소하거나 변화하지 않을 것으로 전망된다. PVpot 전망의 불확실성은 가장 크게 증가하는 여름철과 가장 크게 감소하는 겨울철에서 비교적 크게 나타났다(Fig. 5).

        앞서, 태양광 잠재 발전량에 대하여 일사량 증가는 긍정적인 영향, 기온 상승은 부정적인 영향을 끼치는 것을 확인하였다. Fig. 8은 식 (4)와 식 (5)를 사용하여 PVpot에 미치는 각 기후요소의 영향을 정량적으로 제시하였다. 이 그림에서 ×표식은 PVpot의 변화를 의미하고 노란색 막대는 일사량의 영향, 파란색 막대는 기온의 영향, 분홍색 막대는 풍속의 영향을 나타낸다. 풍속은 식 (3)에 의해서 태양광 패널을 냉각시키는 역할을 하지만, 다른 기후요소에 비해서 PVpot의 변화에 매우 작은 영향력을 미친다. 기온은 계절과 지역에 따라서는 큰 변화가 없으나 시나리오의 종류에 따라 크게 변화하며, 특히 고탄소 시나리오로 갈수록 PVpot의 감소에 크게 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 일사량의 영향은 계절별, 지역별, 시나리오별로 매우 다른 특성을 보이며, 대체로 일사량 변화에 따라서 PVpot의 변화가 결정되는 것으로 보인다. 이를 시나리오별로 구분하여 PVpot의 변화를 살펴보면, 일사량의 효과가 기온보다 큰 SSP1-2.6에서 증가하고 일사량의 효과가 기온보다 작은 SSP2-4.5와 SSP5-8.5에서 감소하며, 일사량에 큰 변화가 없고 기온의 부정적 영향이 크게 미치는 SSP3-7.0에서는 PVpot의 감소가 가장 큰 것으로 나타난다. 우리나라에서 평균적으로 여름철에 PVpot이 +2.3% ∼ +4.0%로 가장 많이 증가하는데, 이는 일사량이 +3.9%∼ +7.0%의 효과를 보여, 기온의 -1.1% ∼ -3.1% 효과를 크게 상쇄시키기 때문이다. 반면에 겨울철에는 일사량의 -2.2% ∼ -5.1% 효과와 기온의 -0.8% ∼ -2.2% 효과가 결합되어 PVpot이 -3.6% ∼ -7.1%로 가장 크게 감소하는 것으로 나타났다. 정리하면, 미래 PVpot이 증가하기 위해서는 태양광 발전량에 대한 일사량의 (+) 효과가 기온의 (-)효과보다 커야 한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The effects of surface down-welling shortwave radiation (RSDS, %), mean temperature (TA, %), and surface wind speed (WS, %) on seasonal changes in the photovoltaics power potential (PVpot).
          
          

          

        

        이처럼 PVpot의 변화에 미치는 기후요소들의 효과를 정량적으로 살펴보기 위하여, Fig. 9에 현재와 비교하여 미래 모든 기간(2021 ∼ 2100년)에서 연평균 PVpot이 변화가 없는 해(변화가 현재 대비 1% 미만인 경우)만 추출하여, 현재 대비 미래의 연평균 일사량과 기온의 변화를 나타내었다. 이 그림은 PVpot에 대한 영향력이 매우 작은 풍속은 미래 변화가 없다고 가정하고, 미래 PVpot 변화에 대한 기온 상승의 (-) 효과와 일사량 증가의 (+) 효과가 평형을 이루는 경우를 나타낸 것이다. Fig. 8을 통해 설명한 바와 같이 미래에 기온이 상승한 환경에서는 일사량이 증가해야 PVpot이 현재와 유사한 수준으로 유지된다는 결과를 확인할 수 있다. 또한 Fig. 9의 기온-일사량 간 선형 회귀식을 통해 미래 기온이 현재 대비 1°C 상승한 환경에서는 일사량이 현재 대비 0.877 Wm-2 이상 증가해야 미래 PVpot이 현재 대비 감소하지 않을 것으로 확인되었다. 다만, 이러한 결과는 우리나라 전체 영역 평균에 대한 결과이므로, 미래 태양광 발전 예정지에 대해서 적용하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Relationship between mean temperature (TA) and surface down-welling shortwave radiation (RSDS) when the photovoltaics power potential (PVpot) does not change significantly (within a range of ±1%) in the future (2021∼2100).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      이 연구에서는 새롭게 산출된 고해상도(1 km) 남한상세 기후변화 시나리오를 사용하여 미래 태양광 잠재 발전량(PVpot)을 전망하였다. 사용된 자료 중, 현재 기간에 대한 자료는 기상청 및 농촌진흥청의 관측자료를 기반으로 MK-PRISM 객관분석 방법을 사용하여 산출된 고해상도(1 km) 격자형 관측자료이다. 격자형 관측자료 중 기온과 풍속은 총 20년(2000 ∼ 2019)에 대하여 산출되었고 일사량은 총 6년(2014 ∼ 2019)에 대하여 산출되었으며, PVpot 분석을 위하여 자료의 기간을 산출 기간이 가장 짧은 일사량에 맞추어 사용하였다. 또한 이 연구에서는 계절별 분석 결과를 제시하였는데, 겨울철 계산을 위하여 현재 기후 평년값은 총 5년(2014 ∼ 2018)에 대하여 평균 된 값으로 제시하였다. 미래 기후변화 전망은 PRIDE 방법을 사용하여 산출하였다. 사용된 기후모델은 25 km 해상도의 CORDEX-동아시아 2단계 참여 모델로, 총 5종(HadGEM3-RA, CCLM, WRF, RegCM, GRIMs)이 사용되었다. 미래 온실가스 배출로 인한 기후 반응을 예측하기 위하여 IPCC 6차 평가보고서의 SSP 시나리오 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5)을 활용하였다.

      격자형 관측자료의 성능을 Jack-knife 방법을 통해 검증한 결과, 기온과 일사량, 풍속은 모두 관측값과 유사한 값을 보였으며, 다소 양의 편차(bias)가 나타났다. 이를 통해서 PVpot의 현재 기후 특성을 살펴보면, 계절적으로 봄 > 여름 > 가을 > 겨울 순으로 높게 나타났다. 권역별로는 전라권에서 가장 높고 제주권에서 가장 낮은 특성을 보였다. 여름은 봄과 더불어 일사량이 가장 많으나, 높은 기온과 약한 바람으로 인해 태양광 발전의 효율이 감소하여 PVpot이 봄에 비해 낮으며, 겨울은 전반적으로 적은 일사량으로 인하여 PVpot이 낮았다.

      현재(2014 ∼ 2018) 대비 21세기 말(2070 ∼ 2099), 우리나라의 PVpot 변화는 저탄소 시나리오(SSP1-2.6)에서 약 +1.3%(±0.7%) 증가하고 고탄소 시나리오(SSP3-7.0, SSP5-8.5)에서는 각각 –2.0%(±2.0%), -0.7%(±2.7%) 감소할 것으로 전망된다. 모든 시나리오에서 미래 일사량이 증가하므로(+0.7 Wm-2 ∼ +3.6 Wm-2), 기온의 상승(+4.7°C ∼ +5.6°C)이 태양광 발전의 효율을 감소시켜, 고탄소 시나리오의 PVpot가 감소하는 것으로 예상된다. 시나리오별 일사량 차이는 대기질 개선정책에 영향을 받으며, 개선 효과가 큰 SSP1-2.6과 SSP5-8.5에서 일사량 증가가 크다. 권역별 PVpot을 살펴보면, 제주권에서 연평균 PVpot이 +1.4% ∼ +4.3%로 다른 지역에 비해 큰 증가 폭을 보이며, 수도권은 중간단계와 고탄소 시나리오에서 PVpot이 -0.7% ∼ -2.8%로 감소할 것으로 전망된다. 이는 지역별 강수일수 감소 특성(제주권의 뚜렷한 감소와 수도권의 미미한 감소)과 관련 있다.

      계절별 PVpot 변화 특성은 시나리오에 따라 여름에는 +2.3% ∼ +4.0%로 가장 크게 증가하고 겨울에는 -3.6% ∼-7.1%로 가장 크게 감소할 것으로 전망된다. 미래 PVpot의 변화는 계절적인 변동이 크게 나타나는데, 이는 여름철에는 일사량이 +3.9% ∼ +7.0%의 효과를 보여, 기온의 -1.1% ∼ -3.1%의 효과를 크게 상쇄시키기 때문이다. 반면에 겨울철에는 일사량의 -2.2% ∼ -5.1% 효과와 기온의 -0.8% ∼ -2.2% 효과가 결합되어 PVpot이 가장 크게 감소하는 것으로 나타났다.

      이 연구에서는 고해상도 남한상세 기후변화 시나리오의 4개 SSP 시나리오, 5개 모델 앙상블을 사용하여 우리나라 평균 및 6개 권역에 대한 태양광 잠재 발전량의 미래 변화를 전망하였다. 미래 PVpot은 일사량과 기온의 변화에 따라 미래에 여름철, 저탄소 시나리오에서 큰 증가가 예상된다. 이는 태양광 발전에 직접적으로 영향을 미치는 일사량 변화 외에 기온의 상승이 PVpot 감소에 크게 영향을 미치므로, 지속적인 탄소배출이 신재생 에너지 발전량의 감소에도 영향을 미칠 수 있다는 것을 시사한다. 다만, 이 연구는 태양광 발전 예정지에 대한 사항은 고려하지 않은 점과 현재 기후 평년의 기간이 5년으로 짧아서 태양광 발전량 추정에 불확실성이 존재할 수 있다는 점은 이 연구의 한계점으로 볼 수 있다. 그러나, 고해상도의 기후자료를 활용하여 지역별 태양광 발전 전망 결과를 제시한 점은 이 연구의 가장 특징적인 사항으로 사료 되며, 이는 향후 지역별 태양광 발전 관련 계획 수립 시에 참고 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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