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            초록
          
        

        
          Although North Korea has various mineral resources, mine operation is difficult due to a lack of the latest technology and equipment and the aging of infrastructure facilities. In particular, the lack of power supply has been highlighted as a major cause of difficulty in mine operation. If an independent electricity generation system is constructed using photovoltaic energy, it would be possible to supply electricity smoothly without restructuring the backward infrastructure facilities. This study examined the solar energy potential near Gumdeok mine, which is the largest zinc deposit in North Korea. Optimal site selection for a photovoltaic system and estimation of electricity generation and construction cost were also performed. The largest optimal area in the study area is the farmland in the southeast of the mine. If a solar power system is constructed in all of the optimal areas, it would be possible to construct a system with a capacity of 129 MW, which is expected to provide approximately 50% of the power required in Gumdoek mine. The results of this study can be used as a new alternative to power shortages in North Korea. The results are also expected to help make various decisions and policies related to North Korea.
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      1. 서 론
      대한민국은 상대적으로 부족한 광물자원의 부존량과 경제성을 이유로 일부 비금속 자원을 제외한 대부분의 자원을 수입에 의존하고 있다. 이에 따라 자원 가격의 변동에 취약하며 자원 수입에 막대한 비용을 지출하고 있는 실정이다. 반면 북한의 경우 상대적으로 풍부한 광물자원을 보유하고 있는 것으로 보고된 바 있으며 2011년 북한의 광물 수출이 총 수출의 28%를 차지할 정도로 광산업은 북한 경제에서 매우 중요한 비중을 차지하여 왔다[1]. 북한에는 약 220여 종의 산업적으로 유용한 광물 자원이 부존되어 있고 20여종의 광종이 경제성이 있는 것으로 파악되고 있으며[2], 특히 마그네사이트의 경우 세계부존순위가 3위로 추정될 정도로 풍부한 양이 매장되어 있는 것으로 보고되었다[3]. 북한의 주요 광물자원 부존현황은 다양한 자료를 통해 추정되고 보고되어 왔지만[4~11], 북한이라는 국가의 특수성을 고려했을 때 자료의 정확도와 신뢰도는 떨어지는 상황이다. 그럼에도 불구하고 이러한 조사결과들을 종합하였을 때 북한의 광물자원은 대한민국의 입장에서 매력적인 투자 대상임에는 틀림이 없다.

      이처럼 북한에는 다양한 광물자원이 부존되어 있지만 최신 기술과 장비의 부족, 전기, 도로, 철도, 항만 등 인프라 시설의 노후화 등으로 인해 광물 생산에 많은 어려움을 겪고 있다. 특히 90년대 초반 이후 생산량이 급격히 줄어들어 지난 20여 년간 광물 생산은 감소 추세에 있으며, 2011년은 1989년에 비해 생산량이 1/3 이상 감소한 것으로 추정된다[1].

      이러한 상황에서 북한의 광물 생산량 증진을 위해서는 필수적으로 노후된 인프라 시설을 개선할 필요가 있다. 특히 부족한 전력 공급은 광산을 개발하고 운영하는데 큰 어려움을 야기하고 있다. 미국 에너지정보국(U.S. Energy Information Administration, EIA)의 통계에 따르면 2015년의 총 전력 생산량은 대한민국이 5170억 kWh, 북한이 130억 kWh로 나타났다. 즉 북한의 전력생산량은 남한의 약 2.5%에 불과한 실정이다. 이러한 전력부족을 완화하기 위해 북한에서는 전력부하 등급을 설비 구성형태에 따라 특급, 1급, 2급, 3급 부하로 분류하여 수급관리를 하고 있다. 광산의 경우 병원, 철도, 군수공장 등과 함께 1급 부하군에 속하지만 최근 1급부하가 증가함에 따라 공급신뢰도는 반대로 떨어지고 있다[12].

      장기적으로 북한의 전력난을 해소하고 전력손실을 저감하기 위해서는 계통전압을 표준화하는 것이 바람직하다. 그러나 전력사업의 구조개편은 경제적, 기술적 어려움은 물론, 장기간의 투자와 연구를 필요로 한다[13]. 이런 상황에서 태양광 에너지를 활용하여 광산에 필요한 전력을 공급하는 방안은 상당한 이점을 가질 수 있다. 태양광 에너지에 기반하여 독립적인 발전 시스템을 구축하게 되면 기존의 낙후된 인프라 시설 전체를 재구축하지 않고 해당 시설만 신규 건설하여 즉각적으로 사용할 수 있다. 대규모의 화력발전소를 새로이 건설할 경우 전력을 광산으로 공급하기 위한 시설 투자가 추가로 필요하다. 반면 태양광 발전소는 광산 인근에 설치할 경우 전체적인 전력구조의 개편이 없이도 원활한 전력 공급이 가능하게 된다. 뿐만 아니라 장기적인 관점에서 친환경성이나 에너지 자립성의 측면에서 도움이 될 수 있다.

      이러한 태양광 에너지의 장점으로 인해 이미 다양한 국가의 광산에서 태양광 에너지를 적용한 사례가 보고되고 있다. 미국의 Chevron Questa 광산[14], 독일의 Meuro 광산[15], 캐나다의 Sullivan 광산[16] 등에서 태양광 에너지를 활용하여 광산 내 설비에 활용하였으며, 미국 환경보호국에서는 광산에서의 태양광 에너지 적용 가능성에 대한 대대적인 예비 타당성 조사가 이루어졌다[17]. 이 때 광산에서의 태양광 에너지 적용성을 평가하는데 있어서 지리정보시스템(Geographic Information System, GIS)이 매우 유용하게 활용될 수 있다. Song et al.[18]은 7개의 폐광산을 대상으로 GIS를 활용하여 태양광 에너지의 잠재량을 평가하고 비교하였으며, Song and Choi[19]는 광산배수의 처리시설을 가동하기 위한 태양광 발전시설의 경제성 분석 및 타당성 조사를 수행하였다. Choi and Song[20]은 신재생에너지 자원지도를 활용해 국내 폐광산 지역 광해방지사업지의 태양광 발전 잠재성을 평가했으며, Baig et al.[21]는 GIS를 활용하여 호주 전역에 걸쳐 분포하는 광산들에 대해서 태양광 에너지의 잠재성을 분석한 바 있다.

      본 연구에서는 GIS 기반의 공간분석을 활용하여 북한 최대의 아연광산으로 평가되는 검덕광산을 대상으로 태양광에너지의 잠재량을 분석하고 광산 운영을 위한 전력공급 가능성을 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 자료
      본 연구에서는 북한 최대 아연 매장지로 조사된 검덕 광산을 대상으로 연구를 수행하였다. 검덕 광산의 현재 정식 명칭은 검덕광업연합기업소이며 북한의 행정구역상 함경남도 단천시 본산동에 있는 연･아연 광산이다. 해발 630~1,700m에 위치하고 있으며 총 면적은 약 100km2로 조사되고 있다. 본 광산은 연, 아연 추정 매장량이 3억톤으로 국제적인 규모를 가지고 있는 갱도개발광산이다[2]. Fig. 1(a)에서 검덕광산의 전경과 위치를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Panorama and location map of Gumdeok Mine[22], GIS dataset of the study area
        
        

        

      

      검덕 광산의 경도는 128°49’, 위도는 40°53’로, 마천령 산맥에 위치해 있으며 북쪽과 동쪽에 일부 거주지가 형성되어 있다. 연, 아연 광체는 주로 동서 방향으로 분포하고 있으며 금골역 인근에 광산 시설과 선광소가 있는 것으로 조사되었다[23]. 전체적인 광산 개발지역은 금골역 인근의 넓은 지대에 걸쳐 분포하는 것으로 예상되므로 본 연구에서는 금골역 인근 지역을 광산 위치로 선정하여 연구를 수행하였다.

      연구 지역의 기상 자료는 에너지플러스(EnergyPlus, https://energyplus.net)에서 제공하는 대표기상년도(Typical Meteorological Year, TMY) 자료를 사용했으며 인근에 있는 청진시의 자료를 사용하였다. 대표기상년도 자료는 10년 이상의 장기 자료를 취합하여 해당 지역을 대표하는 지역의 기상 자료를 1년 길이의 시간 단위 형태로 재가공한 자료이다. 해당 자료는 시간에 따른 법선면 직달일사량, 수평면 전천일사량, 외기온도 등의 자료를 포함하고 있다. GIS 공간분석을 위해서 미국 항공우주국(National Aeronautics and Space Administration, NASA)에서 제작하여 전세계의 수치지형모델(Digital Elevation Model, DEM)을 30m 해상도로 제공하는 ASTER GDEM 자료와 오픈스트리트맵(https://www.openstreetmap.org)의 토지 이용도, 미국지질조사국(United States Geological Survey, USGS)에서 제공하는 랜드셋(Landsat) 8 위성의 가시광 영상을 사용하였다. 본 연구에서 활용한 일부 GIS 자료들을 Fig. 1(b)에 가시화하였다.

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      본 연구에서는 검덕 광산의 전력 보급을 위해 인근 위치에 태양광 발전소를 건설할 경우 필요한 기초 연구를 수행하였다. 먼저 연구 대상 지역의 기상 자료와 수치지형모델을 사용하여 그림자 효과를 고려한 일사량 지도를 제작한다. 이후 여러 GIS 레이어 자료를 활용하여 발전소 인근 부지에 대한 분석을 수행하고 설치에 적합하지 않은 지역을 제거한다. 남은 구역은 그룹화하여 각 구역에 따른 태양광 잠재량과 예상 발전량을 분석하였다. 기초적인 가정을 통한 경제성 분석도 수행하였다.

      
        3.1 태양광 잠재량 분석
        태양광 잠재량 분석은 래스터 형태의 수치지형모델 자료를 사용하여 각 위치에서의 그림자 효과를 고려한 일사 잠재량을 계산하여 수행하였다. 기본적인 계산 방법은 상용 GIS 소프트웨어인 ArcGIS의 태양 에너지(Solar Analysis) 분석도구[24]에서 사용되는 알고리즘에 기반을 두고 있다. 이 알고리즘은 각 위치에서 천구의 가려지는 영역을 계산하여 그림자를 고려하는 방법을 적용한다.

        
          3.1.1 Sunmap
          태양지도(Sunmap)는 본 연구에서 하늘의 위치에 따른 일사량 값을 가지고 있는 자료로 정의하며 직달일사량과 산란일사량을 모두 포함한다. 지면에서 본 천구의 영역을 등 면적으로 격자화한 뒤 본 연구에서 사용된 기상자료를 사용하여 각 격자 영역에서의 1년간 일사량을 계산하여 제작된다. 결과적으로 최종 Sunmap의 형태는 천구에서 태양의 위치에 따른 일사량의 누적 값을 나타내는 자료이다. 본 연구에서 사용한 일사량은 물리적 혹은 통계적 수식이 아닌 실제 측정값에 기반한 대표기상년도 자료를 사용하였다. 1년 동안 1시간 간격으로 태양의 위치와 그 때의 일사량을 각 격자 위치에서 더하여 최종 Sunmap을 구축한다.

          직달일사량은 각 격자 위치의 일사량을 더하여 계산할 수 있으며 산란일사량의 경우 각 시간에 Perez 산란 모델[25]을 사용하여 그 분포를 계산한 뒤 그 분포에 따라 해당 격자 위치에 일사량 값을 더한다. Perez 산란 모델은 아래 식 (1)을 통해 계산할 수 있으며 ζ는 천정각, γ는 태양과 하늘 격자 위치의 각도차이며 a, b, c, d, e는 일사 상태에 따른 상수이다. Fig. 2에서 공간분석을 통해 계산한 Sunmap의 예시를 확인할 수 있다.
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            Fig. 2. 
				
            

            
              Sunmap without considering panel direction in the study area
            
            

            

          

          태양의 위치에 따른 일사량을 고려해 산출된 Sunmap의 값은 기본적으로 태양의 위치에서 입사하는 일사량을 나타낸다. 따라서 일정한 각도로 설치된 태양광 패널은 해당 일사량의 값을 모두 받아들이지 못한다. 이를 고려하기 위해 본 연구에서는 고정된 태양광 패널의 법선방향 성분만을 고려한 Sunmap을 제작한다. 이 때 산란일사량은 각 태양의 위치에서 오는 직달광으로 가정하여 적용한다. 법선 방향에서 90도 이상 차이가 나는 입사광선은 태양광 패널에 도달하지 못하는 것으로 계산한다.

        

        
          3.1.2 Viewmap
          시야지도(Viewmap)는 Sunmap과 동일하게 지면에서 본 천구 격자에서 계산된다. 수치지형모델을 통해 각 위치에 따라 인근 지형에 의해 가려지는 영역을 계산하여 제작하게 된다. 가려지는 영역은 기준이 되는 위치를 중심으로 주변의 높이와 거리를 통해 바라보는 각도를 계산하여 확인할 수 있다. 연구지역의 한 지점에서 계산한 Viewmap의 예시를 Fig. 3에 가시화하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Example of Viewmap in the study area
            
            

            

          

          직달일사량의 경우 명확하게 그림자가 생성되는 경우는 일사량이 차단되기 때문에 Viewmap에서 가려지는 부분을 제외하고 일사량을 계산한다. 산란일사량은 Redweik et al.[26]의 연구에서 사용한 기존의 천공개방도(Sky View Factor, SVF)의 개념을 확장시켜 산란일사량이 하늘의 각 위치에 광원이 있어 직달일사량과 같이 입사된다고 가정하여 계산하였다. 이 방법을 통해 단순히 전체의 평균을 사용하는 SVF와 달리 위치에 따른 산란일사량과 그림자를 고려하여 계산한다.

        

        
          3.1.3 일사량 지도 제작
          일사량 지도는 각 위치에서 일사량 자료인 Sunmap과 주변 그림자 효과인 Viewmap을 사용하여 계산하게 된다. 본 연구에서는 연구 대상 지역에 동일한 기상자료를 적용하였기 때문에 전 지역에 걸쳐 동일한 Sunmap을 사용하였다. Viewmap은 수치지형모델의 각 위치에서 계산하였으며 이를 통해 직달일사량과 산란일사량의 그림자 효과를 고려하였다. 최종 일사량은 태양광 패널 각도에 따른 보정된 Sunmap에서 각 위치에서 계산된 Viewmap의 가림 면적을 제외한 값들의 합으로 나타난다.

          반사일사량의 경우 정확한 산정이 어렵고, 눈이 쌓인 지역의 경사 30도 이상 태양광 패널 같이 특수한 경우가 아니면 상대적으로 작은 값을 가진다. 일반적인 숲이나 잔디와 같은 경우 알베도 값이 0.2 이하로 낮게 나타난다. 또한 본 연구에서와 같이 대규모 태양광 발전소의 경우 태양광 패널은 다른 태양광 패널의 바닥을 향하는 뒷면을 바라보고 있기 때문에 높은 반사일사량을 받는 경우는 거의 없다. 따라서 본 연구에서는 반사일사량을 계산에서 제외하였다.

        

      

      
        3.2 최적 부지 선정
        실제 광산 인근 지역에 태양광 발전소를 건설하기 위해서는 일사량 외에도 많은 요소들을 고려하여야 한다. 본 연구에서는 다양한 지도 레이어에 대해 GIS 공간분석을 적용하여 최적 발전소 부지를 선정하였다. 이때 분석에 사용되는 공간자료들은 수치지형모델과 같이 격자의 형태로 구축된 래스터 자료와 점, 선, 면으로 객체를 구성하는 벡터 자료로 구분할 수 있다. 본 연구에서는 다양한 GIS 공간분석 알고리즘을 사용하여 발전소 건설에 적합하지 않은 영역을 대상지역에서 제외하였다. 이후 적합한 영역들을 비교하여 최적 부지를 선정하였다. Fig. 4는 최적부지 선정은 위한 GIS 공간분석의 전체적인 순서도를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Flowchart of entire methodology
          
          

          

        

        
          3.2.1 지형 분석
          기본적으로 어떤 대형 부지에 시설을 건설할 경우 그 지반의 안정성이 필수적으로 고려되어야 한다. 따라서 본 연구의 태양광 발전소 최적 부지 선정에서도 지반의 안정성을 평가하고 위험성을 내포한 지역은 최적 부지에서 제외할 필요가 있다. 산지전용허가기준에서는 산지에 태양광 발전소를 건설할 경우 평균 경사도가 25도 이하일 것을 명시하고 있다. 따라서 본 연구에서는 경사도가 25도를 초과한 경우 해당 지역을 비적합지로 선정하여 제외하였다.

          태양광 에너지의 특성상 대부분의 태양광 패널은 북반구에서 남쪽을 향하게 설치된다. 이로 인해 경사면이 남향인 경우 태양광 패널들 사이의 이격거리를 짧게 할 수 있는 장점이 있으며, 북향인 경우에는 반대의 이유로 에너지 생산에 대한 손실이 발생하게 된다. 본 연구에서는 10도 이상의 경사면 중 남향이 아닌 경우에는 이러한 이격거리의 손해가 발생하고 추가적인 공사가 필요하다고 가정하였다. 따라서 경사방향을 동서남북 4개의 방향으로 분류한 뒤 남향이 아니면서 10도 이상인 경우는 대상 부지에서 제외하였다.

        

        
          3.2.2 토지 이용 분석
          본 연구에서 다루는 태양광 발전소는 기존의 시설 위에 설치하거나 물 위에 설치하는 형태가 아닌 지상의 빈 부지에 건설하는 것을 가정하였다. 따라서 현재 북한의 토지 이용도와 위성영상을 사용하여 기존에 어떤 역할을 하고 있는 토지의 경우 부지 선정에서 제외하였다. 본 연구에서 사용한 오픈스트리트맵의 자료에서는 북한지역의 거주지, 산업지, 철도, 도로, 수계의 위치 등을 확인할 수 있다. 일부 지역은 위성영상에 대한 육안관찰을 통해 자료를 구축하였다. 국내의 경우 태양광 발전소를 건설할 때 거주지, 철도 등에서 일정 거리의 이격을 명시한 경우가 많다. 다만 지자체에 따라 다른 값을 제시하고 있으며 그 거리가 지나치게 길어 실효성이 떨어진다는 지적이 나타나고 있는 실정이다. 본 연구에서는 몇몇 지자체에서 완화하여 적용한 100m를 최소 이격거리로서 사용하였다. 따라서 위에 명시된 모든 지역에 대해 100m 이내 지역은 선정에서 제외하였다.

          북한의 경우 법적으로 개발이 금지된 지역이나 환경보존을 위한 지역에 대한 자료를 취득하는 것에 어려움이 있다. 태양광 발전소 자체가 친환경성을 띠고 있고 본 연구에서는 추가적인 공사가 필요 없는 부지를 선정하는 것에 목표를 두고 있기 때문에 추가적인 개발 및 공사가 요구되는 울창한 숲 지역은 개발 부지에서 제외하였다. 이러한 숲 지역을 추출하기 위해서 가시광과 근적외선 영역의 위성영상을 사용하여 NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)를 계산하고 그 값이 0.6 이상인 경우에는 숲으로서 간주하였다. NDVI는 비교적 거주지와 숲 지역이 잘 드러나는 2016년 5월말의 Landsat 영상을 사용하여 계산하였다.

        

        
          3.2.3 최종 발전소 부지 선정
          앞선 연구에서 주로 발전소 부지로 적합하지 않은 영역들을 추출하게 되며 결과적으로 영역 외 지역이 최종 선정 후보지가 된다. 여기에 추가적으로 일사량이 3,500Wh/m2/day 이하인 경우도 부적합지로서 제외하였다. 이렇게 남은 후보지들을 인접한 지역끼리 모아 각각의 구역으로 그룹화 하였다. 본 연구에서 다루는 태양광 발전소는 광산의 운영을 위한 대규모의 시스템이기 때문에 해당 구역 중 면적이 작은 경우는 최종 선정지에서 제외하였다. 면적 기준은 10,000 m2로 선정하여 이보다 작은 구역은 후보지에서 제외하였다.

          남은 후보지에서 광산 지역으로부터 거리가 너무 먼 구역 또한 제외할 필요가 있다. 광산의 위치로 선정한 지역에서부터 1km 거리 이내의 접하는 부지는 광산 부지와 충분히 전선을 사용하여 연결할 수 있다고 가정하였다. 전체 면적 중 일부만 해당 거리 내에 있는 경우도 다른 부분은 태양광 발전소 내 태양광 패널로 연결되기 때문에 적용대상지로 허용하였다. 제외되지 않고 남은 대상 부지들에 대해서는 각각의 면적과 평균 일사량을 사용하여 그 잠재량을 평가하였다.

        

      

      
        3.3 예상 발전량 및 경제성 분석
        사용할 태양광 패널과 부지 면적을 알고 있다면 시스템에 대한 가정을 통해 해당 부지에 설치할 수 있는 태양광 시스템의 용량을 산정할 수 있다. 여기에 일사량과 추가적인 변수를 사용하면 예상되는 발전량을 계산할 수 있다. 본 연구에서는 기본적인 시스템을 가정한 후 선정된 발전 부지에 최대로 설치 가능한 태양광 발전소 규모와 예상 발전량을 산정하였다. 규모에 따른 예상 건설비용을 산정하여 기초적인 경제성 분석 또한 수행하였다.

        
          3.3.1 발전량 계산
          본 연구에서는 태양광 에너지의 예상 발전량을 산정하기 위해 미국 신재생에너지 연구소(National Renewable Energy Laboratory, NREL)에서 개발한 SAM(System Advisor Model)에서 사용되는 PVWatts 모듈의 수식과 기본 변수들, 초기값을 참고하여 계산 방법을 적용하였다[27]. 수식은 PVWatts와 동일하나 인버터 효율 부분을 단순화하여 사용하고 추가 변수를 고려하였다. 태양광 시스템 용량은 식 (2)과 같이 정격 출력(NP)으로, 예상발전량은 식 (3)를 이용한 연간발전량(AE)으로 계산하였으며 이 때 NP의 단위는 kW, AE의 단위는 kWh/year이다. 사용한 변수는 일사량(I), 토지 면적(A), 패널의 효율(PE), 인버터 효율(IE), DC to AC 비율(DAR), 패널 온도(T), 온도 계수(TC), 기타 손실율(OL), GCR(Ground Cover Ratio)이다. 시스템적 변수는 아니지만 예상량 산정에 필요한 토지 이용율(LU) 또한 변수로 고려하였다.
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          일사량과 토지면적은 앞선 GIS 공간분석 결과를 사용하기 때문에 추가적인 가정 없이 적용하였다. 패널의 효율은 현재 시판되고 있는 제품들의 경우 약 15~20%를 보이고 있으며 실험실 수준의 연구에서는 20% 이상도 나타나고 있다. 본 연구에서는 현재 실제 여러 기관에 설치된 태양광 패널의 효율과 기술 수준을 고려하여 18%를 가정하여 적용하였다. 인버터 효율과 DC to AC 비율, 기타 손실율은 SAM의 초기값인 96%, 1.2, 14%를 각각 사용하였다. 패널 온도는 대표기상년도의 평균 외기온도를 가정하여 적용하였고 온도 계수는 SAM의 초기값인 –0.5%/℃를 사용하였다. GCR은 패널의 설치 각도를 위도와 비슷한 40도로 설정한 뒤 동지일 때에도 그림자가 생기지 않는 이격거리를 계산한 0.47을 사용하였다. 토지 이용률은 시스템 설비 등을 설치할 장소를 제외한 대부분의 지역에 설치를 한다고 가정하여 80%를 적용하였다. Table 1에 각 변수와 사용된 값을 가시화하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Values of variables
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	Value
              

            
            
              	PE
              	18%
            

            
              	IE
              	96%
            

            
              	DAR
              	1.2
            

            
              	OL
              	14%
            

            
              	T
              	평균 외기온도
            

            
              	TC
              	-0.5 %/℃
            

            
              	GCR
              	0.47
            

            
              	LU
              	80%
            

          

          

        

        
          3.3.2 예상 건설비용
          건설 비용은 태양광 시스템의 용량을 기준으로 산정하였다. 건설 비용은 시공업체 및 환경에 따라 다양하게 나타날 수 있으나 남한의 일반적인 시공사례에 기반하면 kW당 약 180만원의 건설비용이 필요한 것으로 조사되었다. 이 비용은 기자재 비용, 각종 공사 비용, 인허가 비용이 포함된 금액이다. 이 비용들 중 토지비용과 각종 인허가 비용의 경우 남한과 북한은 차이가 있을 수 있으며 규모가 커질 경우 면적대비 비용이 감소할 수 있다. 그러나 북한이라는 지역의 특수성과 기존 적용사례가 없다는 점을 감안하여 본 연구에서는 보수적인 접근법을 통해 조사된 비용에서 약 10% 정도 상승한 kW당 200만원을 기자재 및 설치비로 산정하였다.

          기본적인 건설비용 외에 추가적으로 고려할 수 있는 비용으로 송배전 시설비용을 고려할 수 있다. 기존의 송배전 인프라 시설이 낙후되어 거의 사용할 수 없다고 가정할 경우 새롭게 건설되는 태양광 발전소와 전력 사용처를 전선을 사용하여 연결하여야 한다. 따라서 앞서 선정된 부지와 광산까지의 거리를 새롭게 송전 케이블로 연결해야 하는 거리로 정하고 해당 비용을 산정하였다. 송전선로 건설 비용의 경우 에너지경제연구원에서 산정한 6.46 억원/km를 적용하였다[2].

        

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1 태양광 잠재량
        연구 대상 지역에서 태양광 패널을 정남향 방향으로 40도 각도로 설치할 경우 Fig. 5와 같은 일사량 지도를 얻을 수 있다. 해당 지역은 인근에 검덕산을 비롯한 여러 산들이 분포하고 있으며 이로 인해 그림자가 생기는 계곡 부분에 일사량이 낮게 나타난다. 해당 지역에서 평균 일사량은 3,705Wh/m2/day로 나타났고 최저 일사량, 최고 일사량은 각각 1,584, 4,088Wh/m2/day로 나타났다. 광산 인근에서는 동쪽과 동남쪽 구역에서 일사량이 높은 넓은 지역이 나타났으며 북쪽과 서남쪽에도 이보다는 적지만 일사량이 높은 지역들이 다수 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Irradiance map in the study area
          
          

          

        

      

      
        4.2 최적 부지 선정
        지형분석과 토지이용분석 등을 적용하여 계산한 최종 대상부지는 Fig. 6과 같이 나타난다. 선정된 구역은 총 11개이며 평균 면적은 약 174,618m2이고 평균 일사량은 3,890 Wh/m2/day로 나타났다. 면적의 경우 가장 넓은 구역이 전체의 약 76%를 차지하는 것으로 나타나 실제로는 하나의 넓은 구역과 작은 구역들로 구분할 수 있다. 가장 넓은 구역은 광산의 동남쪽에 위치한 것으로 나타났으며 위성영상 확인 결과 농지로 사용되고 있는 부지인 것으로 판단되었다. 이 외의 구역들은 산의 고지나 남향 사면에 있는 공터인 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Map layers used in the analysis and the result of selection of optimal site
          
          

          

        

      

      
        4.3 예상 발전량 및 경제성 분석
        최종 선정된 11개 구역의 면적, 평균 일사량, 광산으로부터의 거리, 시스템 용량, 예상 발전량, 건설비용을 Table 2에 가시화하였다. 가장 면적이 넓은 구역의 경우 약 100 MW 용량의 발전소를 건설할 수 있으며 이 경우 연간 약 108GWh를 생산할 수 있을 것으로 예상되었다. 해당 발전소의 경우 건설비용으로는 약 1,995억원이 예상되었다. 가장 면적이 넓은 해당 부지를 제외한 나머지 10개의 구역에 발전소를 건설할 경우 약 32MW 용량에 연간 약 33GWh를 생산할 수 있을 것으로 예상되었으며 비용은 약 682억원으로 계산되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistics of top 11 areas sites
          
          

        

        
          
            
              	Area (m2)
              	Mean Irradiance (Wh/m2/day)
              	Distance (m)
              	NP (MW)
              	AE (GWh/year)
              	Cost (100million won)
            

          
          
            	1,456,691
            	4,016.71
            	659.45
            	99.55
            	107.70
            	1,995.33
          

          
            	157,427
            	3,877.54
            	916.63
            	10.76
            	11.24
            	221.10
          

          
            	72,590
            	3,953.80
            	565.90
            	4.96
            	5.28
            	102.88
          

          
            	44,329
            	3,961.66
            	936.19
            	3.03
            	3.23
            	66.64
          

          
            	39,033
            	3,932.90
            	911.92
            	2.67
            	2.83
            	59.24
          

          
            	38,047
            	3,969.06
            	662.79
            	2.60
            	2.78
            	56.29
          

          
            	28,819
            	3,793.12
            	1015.99
            	1.97
            	2.01
            	45.95
          

          
            	28,255
            	3,693.87
            	821.21
            	1.93
            	1.92
            	43.93
          

          
            	25,204
            	3,692.90
            	595.95
            	1.72
            	1.71
            	38.30
          

          
            	16,607
            	3,982.34
            	442.40
            	1.13
            	1.22
            	25.56
          

          
            	13,796
            	3,910.75
            	579.30
            	0.94
            	0.99
            	22.60
          

        

        

        한국에너지경제연구원[2]에 따르면 검덕 광산의 연간 광석 생산규모를 750만 톤, 소요 전력량을 34kWh/톤으로 가정할 경우, 연간 255 GWh의 전력이 필요한 것으로 조사되었다. 동일한 가정을 적용한다면, 분석결과 가장 넓은 부지에 발전소를 건설할 경우 총 필요전력의 약 42%를 생산할 수 있을 것으로 예상된다. 그리고 1km 이내의 모든 부지에 발전소를 지을 경우 전체 전력의 약 55 %를 생산할 수 있을 것으로 예상된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 북한의 검덕 광산을 대상으로 인근의 태양광 에너지 잠재량을 분석하고 최종적으로 발전소에 적합한 부지 선정 및 예상 발전량과 건설비용을 산정하였다. 연구 지역에서 가장 면적이 큰 최적 부지는 광산 남동쪽에 위치한 논 부지인 것으로 나타났다. 광산에서 1km 송전 케이블로 연결 가능한 적합부지 전체에 태양광 발전소를 건설하게 된다면 약 131MW의 발전소를 건설 가능한 것으로 나타났으며 이 경우 건설 비용은 약 2,678억원이 필요할 것으로 계산되었다. 이 발전소는 검덕 광산의 연간 광석 생산량이 750만 톤일 경우 약 55%의 전력을 공급할 수 있을 것으로 예상된다.

      본 연구 결과는 광산지역의 전력공급을 위한 태양광 발전소의 적용 가능성을 보여주고 있다. 본 연구 대상 광산의 경우 동남쪽에 큰 규모의 농지가 분포하고 있어 해당 지역을 활용할 경우 상당히 큰 규모의 태양광 시스템을 건설하여 전기를 공급할 수 있게 된다. 기존의 화력발전소 등과 비교를 위해서는 더 구체적인 자료를 통한 경제성 분석이 필요하겠지만 실현가능한 하나의 대안으로 평가될 수 있다.

      본 연구 결과는 북한의 전력 부족에 대한 새로운 대안으로서 활용될 수 있으며 특히 전력공급이 원활하지 않은 오프그리드 지역에 유용하게 적용될 수 있다. 연구된 바와 같이 태양광 발전소를 통해 광산 지역에 전력을 공급하면 기존의 노후된 인프라 시설을 보완하여 독립적인 전력공급체계를 구축할 수 있으며 최근 전 세계적으로 보급을 늘이고자 하는 친환경 에너지를 사용한다는 장점을 가진다. 향후 북한의 기존 시설에 대한 구체적인 조사 및 비교가 이루어진다면 더욱 정확한 경제성 평가와 사회적 영향력을 파악할 수 있을 것이다. 본 연구 결과는 차후에 진행될 북한과 관련된 다양한 의사 결정 및 정책 수립에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

      본 연구는 사회적으로 많은 정보가 단절된 북한을 대상으로 연구를 수행하였다. 따라서 자료의 취득에서 한계점이 존재하며 취득한 자료의 정확성을 확신하기 어렵다. 일부자료는 10년 이상된 과거의 자료이고 일부 자료는 출처에 따라 그 값이 다른 경우가 있다. 건설비용 또한 남한의 자료를 사용하였고 북한의 경제 수준을 반영하지 못하였다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 현재 취득할 수 있는 자료들에 기반하여 최대한 객관적인 가정을 통해 분석을 적용하였다.

      최종 결과값은 실제 광산의 생산 규모, 규모의 경제, 시간에 따른 경제 변화 등 다양한 요인에 따라 달라질 수 있으며 1km가 아닌 더 먼 거리를 전선으로 연결한다면 더 많은 전력도 생산할 수 있다. 태양광 발전소를 건설한다면 해당부지의 전통적인 용도를 사용하지 못하게 된다는 점도 고려하여야 한다. 또한 실제 운영에 필요한 피크전력은 전체 필요 전력량과는 다르기 때문에 해당 피크전력을 태양광 발전소만으로 제공하기 위해서는 양수발전 시설이나 배터리 전기 저장 시스템이 추가적으로 필요하게 된다. 이러한 배터리 추가 설비는 많은 건설비용을 야기할 수 있다. 이처럼 일부 한계점이 있을지라도 향후 북한과의 관계 개선 및 광물자원 개발의 중요성을 고려했을 때 본 연구 결과는 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area, m2
          
        

        
          	
            AE : 
          
          	
            annual electricity generation, kWh/year
          
        

        
          	
            DAR : 
          
          	
            dc to ac ratio, none
          
        

        
          	
            GCR : 
          
          	
            ground cover ratio, none
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            irradiance, Wh/m2/day
          
        

        
          	
            IE : 
          
          	
            inverter efficiency, %
          
        

        
          	
            NP : 
          
          	
            nominal power, kW
          
        

        
          	
            LU : 
          
          	
            land use percentage, %
          
        

        
          	
            OL : 
          
          	
            other losses, %
          
        

        
          	
            PE : 
          
          	
            panel efficiency, %
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            panel temperature, ℃
          
        

        
          	
            TC : 
          
          	
            temperature coefficient, %/℃
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