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            Abstract
          
        

        
          최근 친환경 운송수단에 대한 관심으로 전기차가 급격히 증가하고 있으며, 이에 따라 V2G (Vehicle-to-grid)의 중요성이 크게 부상하고 있다. V2G는 수송 부문의 전력화 비중을 늘리려는 정부 정책뿐만 아니라 전력 수요관리에 큰 기여를 할 수 있기 때문이다. 본 논문은 V2G 활성화를 위한 전략적 방향성을 제시하기 위해 SWOT-TOWS 분석을 수행하였다. SWOT 분석을 통해 V2G의 현황을 분석했으며, 이를 TOWS 분석에 적용하여 V2G가 활성화 되기 위한 발전 전략을 제시했다. 본 연구를 통해 도출된 전략적 방안들은 V2G 시스템의 성공적인 도입과 활성화를 위한 기초적인 지침으로 활용될 수 있다. 이를 통해 V2G 시스템이 지속 가능한 에너지 시스템으로서의 역할을 충실히 수행하며, 기후변화 대응 및 신재생에너지의 효율적인 활용에 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, the popularity of electric vehicles (EVs) has surged due to increased interest in eco-friendly transportation, leading to the rising importance of Vehicle-to-Grid (V2G) technology. V2G can significantly contribute to power demand management and support government policies aimed at increasing electrification in the transportation sector. This study conducted a SWOT-TOWS analysis to propose strategic directions for activating V2G. We analyzed the current status of V2G with a SWOT analysis and used this to inform a TOWS analysis, which helped to outline a strategy for revitalizing V2G. The strategic measures identified in this study serve as foundational guidelines for the successful introduction and activation of the V2G system, enabling it to fulfill its role as a sustainable energy solution and contribute to combating climate change and the efficient use of renewable energy.
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      I. 서론
      코로나19 팬데믹 이후 승객 및 화물 수송 활동의 회복으로 인해 수송 부문의 탄소 배출량이 2022년에 전년 대비 3% 증가하여, 전 세계 탄소 배출량의 약 23%를 차지했다(IEA, 2023a). 수송 부문의 탄소 배출량은 1990-2022년 동안 연평균 1.7% 성장했으며, 이는 산업 부문(약 1.7%)을 제외한 다른 부문들보다 더 빠른 성장세이다(IEA, 2023b). 2050년 탄소중립 시나리오를 달성하기 위해, 수송 부문의 탄소 배출량을 2030년까지 매년 3% 이상 감축해야 한다. 이는 강력한 규제 및 재정적 지원뿐만 아니라 특히 저탄소 및 무공해 차량 운행을 가능하게 하는 인프라에 막대한 투자가 필요한 상황임을 나타내는데, 전 세계 수송 부문의 탄소 배출량에서 도로수송이 약 74%를 차지하기 때문이다(IEA, 2023b).

      2020년을 기준으로 한국의 수송 부문에서 배출되는 탄소 배출량은 96.2백만톤 CO2eq으로 국내 총 탄소 배출량의 약 14.7%를 차지했다(온실가스종합정보센터, 2022). 이는 에너지, 산업 부문에 이어 3번째로 많은 분야이다. 수송 부문은 도로수송, 철도, 항공, 해운으로 구분되며, 도로수송이 수송 부문의 총 탄소 배출량에서 약 96.6%를 차지한다(한국교통안전공단, 2023). 내연기관차가 도로수송의 대부분을 차지하고 있으며, 이는 탄소뿐만 아니라 많은 대기오염물질을 내뿜는다. 2020년에 질소산화물의 33.3%, 일산화탄소의 21.3%, 블랙 카본의 18.3%, 미세먼지(PM2.5)의 6.4%가 내연기관차에서 배출되었다(국가미세먼지정보센터, 2023).

      앞서 언급된 상황에 대응하기 위해 전 세계적으로 친환경차(전기, 수소, 하이브리드)에 적극적인 투자를 시작했고, 이러한 상황을 전기차(Electric vehicles)가 주도하고 있다. 2022년에 판매된 신 자동차의 14%가 전기차였으며, 이 비중은 2030년에 35%까지 늘어날 전망이다(IEA, 2023c). 한국도 세계적 기조에 맞춰 친환경차 보급 확대 정책을 시행했고, 2016년부터 친환경차의 대수가 급속히 증가하기 시작했다(국토교통부, 2023). 그 결과, 2022년 국내의 전기차 판매 대수는 16만 2,987대로 전체 자동차 판매 대수 166만 2,907대의 약 10%를 차지했다(한국자동차연구원, 2023a).

      전기차의 충전 전력은 최대부하에 미치는 영향이 미미하면서 대기환경개선을 통해 사회적 편익을 증진 시킬 뿐만 아니라(김비아 등, 2020), 탄소 저감 효과를 얻을 수 있다(Hoehne and Chester, 2016). 또한, 전기차의 배터리를 이동형 에너지 저장장치(Energy Storage System)로 활용하는 양방향 충전 시스템(Vehicle to Grid, V2G)을 통해 전력 계통 안정화에 기여하고 경제적인 이득을 창출할 수 있다(Ahmadian et al., 2017; Noel, et al., 2018; Anwar et al., 2022).

      최근 전기차의 급격한 증가로 V2G의 중요성이 크게 대두되고 있다. V2G는 수송 부문의 전력화에 큰 걸림돌로 여겨지는 높은 배터리 가격을 극복하고(Geske and Schumann, 2018), 친환경차 비중을 늘리려는 정부 정책 및 전력 수요관리에 큰 도움이 될 수 있기 때문이다(이성욱･박병주, 2019). 또한, 이는 전기차 제조업체와 관련 사업체들은 신규 수익원 창출, 브랜드 가치 및 경쟁력 강화, 신기술 개발 및 혁신 촉진 등에 영향을 준다(Sultan, et al., 2022). V2G 활성화로 인한 사회･경제적 파급효과가 국가와 개인뿐만 아니라 전기차 제조업체와 관련 산업에도 발생하는 것이다(Daim et al., 2016).

      대부분의 국내 선행연구들은 기술 및 경제적인 측면에 집중되어 있으며, 국외 선행연구들은 국내 실정과 매우 상이하다. 즉, 국내 실정 및 종합적인 측면을 고려하여 V2G 활성화 정책을 제시한 연구가 부족한 상황이다. 이에 따라 본 논문에서는 SWOT-TOWS 분석을 통해 V2G의 특징 및 현황을 분석하고, 국내에서 V2G 활성화를 위한 발전 방향을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경 및 선행연구
      
        1. 전기차(Electric vehicles, EVs)
        전기차는 전력망에서 전기를 끌어와 차내에 저장된 에너지를 동력의 일부 혹은 전부로 사용하는 모든 차량을 뜻하며, 대표적으로 (1) 순수 전기로만 가동되는 배터리식 전기차(Battery electric vehicles, BEVs), (2) 전기와 연료(휘발유, 가솔린)로 가동되는 플러그인 하이브리드차(Plug-in hybrid electric vehicles, PHEVs)로 구분된다(Zhou et al., 2015). 후자의 경우 전기차의 기술이 성숙하기까지의 일시적인 해결책으로 여겨지기에(Fernandez et al., 2010), 본 연구에서의 ‘전기차’는 ‘배터리식 전기차’를 의미한다.

      

      
        2. 전기차 충전 시스템(V0G, V1G, and V2G)
        전기차 충전 체계는 차량(Vehicle)과 전력망(Grid)의 관계를 통해 전력 수요반응(Demand response)에 영향을 미치는 정도에 따라 V0G, V1G, V2G로 구분된다(Ghanbarzadeh et al., 2011; Behboodi et al., 2016; 이재현 등, 2020) (<표 1>). 현재 한국은 계절･시간대별 차등 요금제로 전기차 충전을 간접적으로 제어하고 있기에 V0G와 V1G의 중간에 해당하는 시스템을 운영하고 있다.

        
          <표 1> 
				
          

          
            전기차 충전 시스템의 체계
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	개념
              	특징
            

            
              	전력망과 실시간 상호작용
              	시간대별 차등 요금
              	예비 전력원
              	양방향 전력망
              	신재생에너지를 위한 부하 이동
            

          
          
            	단순 충전
            	V0G
            	일정 전력으로 연속 충전
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	스마트 충전
            	V1G
(단방향)
            	수요관리에 따른 충전 제어
            	●
            	●
            	
            	
            	
          

          
            	V2G
(양방향)
            	V1G+배터리와 전력망 사이에서 에너지가 양방향 이동
            	●
            	●
            	●
            	●
            	●
          

        

        
          
            자료: Maheshwari et al. (2014); Anwar et al. (2022) 재구성
          

        

        

        
          1) V0G
          단순 충전(Dumb charging or plug-and-go)으로 외부 상황(전력망)에 구애받지 않고 일정한 전력, 속력, 요금으로 차량을 충전한다.

        

        
          2) V1G
          스마트 충전(Smart charging or vehicle-grid integration)에 해당되며, 차량과 전력망이 단방향으로 연결되어 있기에 ‘단방향 스마트 충전’ (Unidirectional smart charging)으로 정의된다. 전력 수급 상황과 요금을 고려하여 안정적인 전력 공급을 위해 전기차의 충전 전력을 제어한다.

        

        
          3) V2G
          스마트 충전에 해당되며, 차량과 전력망이 양방향으로 연결되어 있기에 ‘양방향 스마트 충전’ (Bidirectional smart charging) 또는 ‘전력연동망’ 으로 정의된다. 전력 생산량이 여유롭고 가격이 저렴한 심야 시간대에 전기차를 충전하되, 전력 수요가 증가하고 가격이 비싼 주간 시간대에는 전력망에 방전하여 전력 수급 안정화에 기여한다. 또한, 주간과 심야 전력 가격의 차이만큼 전기차 운전자가 수익을 창출할 수 있다(<그림 1>).

          
            
            

            <그림 1> 
				
            

            
              V2G의 개념(좌: 주간, 우: 심야)
              자료: Khezri et al. (2022)을 참고하여 재구성

            
            

            

          

          V2G와 비슷한 개념으로 전기차(Vehicle)로부터 전력을 공급받는 대상(X)에 따라 V2H(Vehicle to Home), V2B(Vehicle to Building), V2L(Vehicle to Load), V2V(Vehicle to Vehicle), V2F(Vehicle to Factory) 등이 있으며, 이 모든 것들을 포괄하여 V2X(Vehicle to Anything) 기술이라고 정의한다(Khezri et al., 2022). 최근 전기차 보급 및 관련 인프라가 급증함에 따라 V2X 기술의 활용도에 대한 관심도 크게 증가하고 있으며, 이 기술을 통해 수송 부문의 탈탄소화 기여, 탄력적인 전력망 관리, 신사업 모델 발굴 등의 파급효과를 불러올 수 있다(Pearre and Ribberink, 2019; Gschwendtner et al., 2021; Dossow and Kern, 2022).

        

      

      
        3. 선행연구
        V2G 관련 선행연구 고찰은 크게 두 가지, 사회과학적 관점에서 진행된 국내 연구들과 SWOT를 적용한 해외 연구들을 중심으로 수행했다.

        
          1) 국내 V2G 연구
          김욱원 등(2014)은 V2G를 효과적으로 운영하기 위해 리튬이온 배터리의 DOD(Depth of discharge)에 대한 특성과 주변 요인으로 인한 배터리의 수명 관계를 활용하여 배터리 충전(State of charge) 상태변화에 따른 배터리 수명 비용을 계산했다. 세 가지 시나리오를 통해 비교 및 분석하였으며, 이를 통해 추가 기반시설의 최소화와 더불어 운영방법의 조정만으로 비용을 최적화할 수 있음을 밝혔다.

          차채연 등(2023)은 전기차의 주행 경로를 바탕으로 전력 생산･소비, 전기차의 유입량, 전력 구매･판매량에 대한 수학적 모델을 구축하여 전력 가격에 따른 전기차의 전력 교환 최적 시점, 전력 저장 장치 선택, 전력의 최적 구매･판매량 결정에 도움이 되는 최적화 방안(에너지 교환 의사 결정 전략)을 제시했다. 연구 결과를 바탕으로 전기차 운영을 위한 전력 구매 경비를 최소화할 수 있고 V2G의 전력 분포 안정화에 기여할 수 있음을 확인했다.

          김영환･이재승(2015)은 V2G의 경제적 효과를 분석하기 위해 V2G를 적용한 전기차의 총소유비용을 산출하여 내연기관차와 비교했다. 보조금을 배제했을 시 전기차의 소유비용이 내연기관차에 비해 높았지만 V2G를 적용하면 전기차의 상대적인 경제성이 증가하는 것으로 나타났다. 이와 더불어 V2G 도입에 따른 전력망과 관련 산업이 받는 수혜를 함께 고려한다면 보조금이 없더라도 전기차가 내연기관차보다 경쟁력을 갖출 수 있다는 가능성을 제시했다.

          황성욱･류종현(2019)은 모의 V2G 전력 거래시장에서 전기차 소유자의 수익을 최대화할 수 있는 최적화 모형을 개발하여 다양한 상황에서 V2G의 경제성을 분석했다. 충천 및 방전 요금의 편차에 의해 차액거래가 활발해졌지만 전력피크 저감에 미치는 영향은 미미했다. 이를 통해, V2G의 운영은 전기차 운전자의 편익보다 사회적 편익(전력피크 저감, 신재생에너지 출력 안정화, 전력 인프라 건설비용 절약 등)이 많은 비중을 차지하기 때문에 V2G 사업의 활성화를 위해 국가적인 지원이 필요하다고 밝혔다.

          Lee et al.(2020)은 V2G의 경제적 가치를 측정하기 위해 설문 조사를 통해 자료를 수집하고 조건부 가치측정법을 적용하여 수용의사액(Willingness to accept)을 산출했다. 추정 결과인 연평균 수용의사액 117,852원은 이해당사자들(V2G 사업자, 충전 사업자, 전기차 운전자 등)이 V2G 서비스의 최적 가격 수준을 결정하는 기반을 마련할 수 있다고 분석했다.

          Lim et al.(2020)은 이산선택실험(Discrete choice experiment)을 활용하여 전기차 소비자의 선호도를 분석했다. 구체적으로는 전력 시장에서 전기차-전력망 간의 전력 공급량을 추정하고, 추정된 값을 기반으로 V2G에 참여하는 전기차 소유자의 국가 및 개인의 경제적 편익을 계산했다. 시나리오 분석 결과, 2030년까지 국내 전기차 누적 공급량은 약 56만대, 전기차 전력 공급 규모는 1.81GW에 달할 것으로 예측됐다. V2G로 인한 연간 편익은 국가 수준에서 509억 원, 개인(차량 1대 기준) 수준에서 104,151원으로 나타났다. 상대적으로 낮은 개인의 편익으로 인해 V2G의 참여가 감소할 수 있으니, 정부가 V2G 전력 거래에 적합한 시장 환경을 구축하고 개인의 참여를 장려하는 정책을 지속적으로 지원해야 한다고 주장했다.

          임슬예 등(2016)은 V2G에 대한 소비자의 선호를 파악하기 위해 설문 조사를 통해 자료를 수집하여 선택실험법을 적용했다. 주요 결과는 다음과 같다. 첫째, 판매할 수 있는 전력량이 많을수록 즉, 소비자들이 전기차의 배터리에 저장된 전력의 거래를 선호했다. 둘째, 전력망의 의무접속시간이 길어지는 것에 대한 선호가 매우 낮았다. 셋째, 배터리의 전력을 전부 판매할 수 없게 제한하고 의무적으로 일정 부분을 보존해야 하는 양(잔존 전력량)이 증가하는 것에 대한 선호가 낮았다. 넷째, 소득과 나이가 많을수록 효용이 높아지며, 전기요금이 높고 여자일수록 효용이 낮아졌다.

        

        
          2) SWOT을 활용한 해외 V2G 연구
          Raouf et al. (2021)과 Kostenko et al. (2023)은 각각 미국과 우크라이나를 대상으로 V2G 도입에 대한 SWOT 분석을 수행했다. 이를 통해 V2G의 강점, 약점, 기회, 위협에 대한 통찰력을 관련 이해관계자들에게 제공했다. 공통적으로 언급된 잠재적 편익(강점 및 기회)은 전력망 및 신재생에너지 출력 안정화, 에너지 비용 절감, 환경 부하 감소 등을 제시했다. 극복해야 할 사항(약점 및 위협)으로는 인프라 구축, 기술 투자 및 개발, 규제 장벽, 보안 구축 등을 제의했다.

          국내 선행연구들은 사용자의 선호도 및 경제적인 측면을 분석함으로써 V2G 도입으로 인해 우리 사회가 상당한 편익을 얻을 수 있다고 주장했다. 하지만 제한된 부분에 집중함으로써 종합적인 측면을 간과했다는 한계점이 있다. 국외 선행연구들은 국내 상황과 상이한 부분이 많아 그대로 적용하기 어려우며, SWOT 분석에만 집중하여 정책적 함의를 구체적으로 제시하지 못했다.

          반면에, 본 연구는 SWOT 분석을 통해 종합적인 관점에서 V2G를 폭넓게 분석하고, TOWS 분석을 활용하여 SWOT 분석에서 나열된 사실들을 전략적 계획에 통합하고 활용하는데 기여한다. 그리고 이를 기반으로 V2G를 효율적으로 활성화하기 위한 종합적인 전략(정책)을 제안한다는 점에서 독창성 및 선행연구와의 차별성을 지니고 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법론
      
        1. SWOT
        Learned et al.(1969)에 의해 개발된 SWOT 분석은 의사 결정을 개선하기 위해 정보의 양을 줄임으로써 복잡한 전략적 상황을 신속하게 해결하는 핵심 도구로 성장했다. 이는 어떤 주제에 대한 환경적 관계를 식별할 뿐만 아니라 국가, 조직 등의 이해관계자들이 따를 수 있는 적합한 방향 설정에 도움을 준다(Proctor, 1992).

        이러한 특징 덕분에 국방연구개발 전략 수립(한장근･최석철, 2014), 스포츠 서비스 산업의 정책적 지원 방향 설정(신성연 등, 2020), 공동주택 관리자들의 안전의식 분석(윤태관･김찬선, 2018), 미술치료의 전략적 발전 방안 모색(김모라･김소울, 2016) 등 다양한 분야에서 활용되었다.

        일반적으로, SWOT 분석은 2×2 격자에서 내부의 강점(Strengths) 및 약점(Weaknesses), 외부의 기회(Opportunities) 및 위협(Threats)을 고려한다(Helms and Nixon, 2010). 전자는 내부 환경의 구조, 인적 자원, 효율성, 재정 자원, 공급망, 수용성 등 그리고 후자는 외부 환경의 고객, 경쟁자, 시장 동향, 공급업체, 사회 변화, 신기술, 경제･정치적 이슈 등을 포함한다.

        SWOT 분석을 위한 자료는 2장에서 제시됐던 전기차 및 V2G의 특징, 4장에서 언급될 국내외 V2G 상황 그리고 V2G 선행연구들을 활용한다. 선행연구를 통한 SWOT 분석은 객관적이고 신뢰성 있는 데이터에 근거한 분석을 가능하게 하며, 전략적 의사결정 과정에서 보다 깊이 있는 통찰력과 정확성을 제공한다(Benzaghta et al., 2019).

      

      
        2. TOWS
        TOWS 분석은 SWOT 분석에서 분석된 위협, 기회, 약점, 강점 간의 관계를 체계적으로 식별하는 데 도움이 되며 이를 기반으로 전략적인 구조를 제공한다(Weihrich, 1982). 구체적으로는 ① 강점/기회(기회의 극대화를 위해 강점 사용, 공격 전략), ② 강점/위협(위협의 최소화를 위해 강점 사용, 우회 전략), ③ 약점/기회(기회의 이점으로 약점 최소화, 보완 전략), ④ 약점/위협(약점 최소화 및 위협 회피, 방어 전략)으로 구성된다.

        SWOT 분석이 조직이나 사업의 현재 상태를 진단하는 데 초점을 맞춘다면, TOWS 분석은 그 결과를 활용하여 구체적인 전략을 수립하는 단계로 한발 더 나아간다(Weihrich, 1982). 이는 기독교의 위기 타개(이규민, 2020), 유라시아경제연합의 공동가스시장 형성(노진선･윤익중, 2022), 대안 관광 발전(PIRNAR et al., 2019), 지속가능발전 전략(Aslan et al., 2012) 등에서 활용된 바 있다. 본 논문에서도 SWOT 분석의 성과를 이용하여 TOWS 분석을 도출하고, 궁극적으로는 V2G 활성화를 위한 세부적 방안을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 국내외 V2G 상황
      Transparency market research(2023)에 따르면 전 세계 V2G 시장은 2021년을 기준으로 27.8억 달러 규모이며, 연평균 21.4%의 성장을 통해 2031년에는 200.6억 달러에 달할 것으로 예상된다. V2G 기술 시장에서 가장 많은 부분을 차지하는 것은 전력 공급 장치와 전기차로 분석됐고, 영리성이 가장 높은 지역으로는 유럽이 선정됐다. 이와 더불어, 양방향 충전(Bidirectional charging) 특허가 2018년 13,966건에서 2023년 23,387건으로 최근 5년간 가파른 성장을 하고 있다(Globaldata, 2023).

      2023년을 기준으로 선진국 중심의 27개국에서 6,800개 이상의 양방향 충전기를 활용하여 약 130건의 V2G 사업을 진행해오고 있다(V2G Hub, 2023). 미국과 유럽 국가들(영국, 네덜란드, 독일)이 전체 사업의 과반수 이상을 차지하며 V2G 시장을 선도하고 있고, 아시아에서는 일본이 가장 적극적인 자세를 보이고 있다.

      
        1. 해외의 V2G 현황
        
          1) 미국
          캘리포니아주는 2014년에 V2G 로드맵을 발표했으며, 2022년에는 세 종류의 V2G 시범 사업을 승인했다(Zukowski, 2022). 그리고 2023년 5월 캘리포니아주 상원은 2030년부터 모든 전기차에 V2G 기능을 내장해야 한다는 법안을 통과시켰다(Cooke, 2023). 캘리포니아에서 판매되는 차량이 다른 주에서도 판매되기 때문에 이 조치는 국가적으로 V2G 기술의 채택을 이끌 것이다. Southern California Edison은 캘리포니아에서 구동되는 전기차 배터리 용량의 5~10%만 사용해도 6GW 용량을 제공할 수 있을 것으로 추정했다.

          매사추세츠주에서는 전기 통학버스를 활용한 사례가 있다(Johnson, 2022). 전기 통학버스는 대용량 배터리를 보유하고 있으며, 학생들을 수송하지 않는 유휴 시간이 매우 길기에 V2G를 적용하기에 적합하다. 2021년 Highland Electric Fleet는 Thomas Build Buses, Proterra, Rhombus, Synop과 제휴하여 두 대의 전기 통학버스가 총 10MWh(누적)를 전력망으로 공급할 수 있음을 증명했다. 매사추세츠주의 한 가구당 소비 전력(월 평균 약 500kWh, 하루 평균 약 17kWh)을 고려했을 때, 10MWh의 전력은 약 600가구의 전력을 하루 동안 공급하기에 충분한 양이다.

          전기차 제조회사에서 에너지 기업으로 변모하고 있는 테슬라(Tesla)는 메가팩(Megapack)1)을 활용하여 가상 발전소(Virtual power plant)를 운영하고 있다. 그리고 가상 발전소의 효율적인 운행을 위해 자동 입찰 플랫폼인 오토비더(Autobidder)를 운행하고 있는데 오토비더는 머신러닝과 최적화 알고리즘을 통해 세 가지 기능 (① 가격･부하･발전량 예측, ② 송출 최적화, ③ 스마트 입찰)을 제공하여, 배터리의 전력 자산을 실시간으로 거래 및 제어하는 플랫폼이다(Tesla, 2023). 이러한 특징 덕분에 테슬라의 오토비더는 V2G와 상당한 시너지 효과를 낼 것으로 기대되며, 자사 차주들이 V2G를 이용하기 적합한 환경을 구축했다. 게다가, 테슬라는 플랫폼을 유기적으로 구축 및 운영함으로써 에너지 생태계에서 그 지위를 더욱 견고히 구축할 것으로 예상된다.

          Hernandez et al.(2022)은 미국의 Honda 전기차 운전자 3,603명을 대상으로 스마트 충전(V1G and V2G) 관련 설문 조사를 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

          
            	① 친환경, 에너지 절약, 재정적 인센티브 획득으로 인해 응답자의 95%가 스마트 충전 프로그램에 관심이 있었다.


            	② 연간 300달러(단방향 충전)부터 연간 1,000달러(양방향 충전)까지의 인센티브를 통해 응답자의 80~89%가 스마트 충전 프로그램에 참여할 수 있는 전기차 구매에 관심이 있었다.


            	③ 응답자의 94%는 스마트 충전의 최소 한 가지 기능(개인정보 보호, 배터리 수명, 충전 준비 상태)에 대해 우려하고 있었다.


            	④ 우려에도 불구하고 응답자의 85% 이상이 향후 스마트 충전에 참여할 수 있는 기회에 대한 알림을 받기를 원했다.


          

          이는 올바른 정보, 체계, 인센티브가 제공되면 스마트 충전이 미래를 향한 유망한 경로가 될 수 있음을 나타낸다.

        

        
          2) 영국
          V2G 기술에 가장 적극적으로 투자하고 있는 영국은 2018년에 21개의 V2G 사업에 약 3천만 파운드(약 500억 원)2)를 정부 차원에서 대규모로 투자했다(British Government, 2018). 자동차 제조업체, 관리 사업자, 인프라 사업자, 에너지 공급업체, 학계 등 50개가 넘는 업계가 통합적으로 참여했는데, 이는 전 세계적으로 가장 규모가 크고 다양한 V2G 사업이며 영국 전역에 1,000개 이상의 전기차와 V2G 충전기가 활용됐다.

          Sciurus project는 21개의 V2G 사업 중 하나로써 OVO Energy의 주도 하에 Indra, Kaluza, Nissan, Cenex 등의 업체가 협동적으로 운영한 V2G 사업이다(Cenex, 2021). 320명의 Nissan Leaf 전기차 운전자를 모집하여 V2G를 활용할 수 있도록 지원했으며 사용자들은 모바일 앱으로 충전을 손쉽게 제어할 수 있었다. 이 앱은 전기차에 연결할 때의 전력 가격과 이용자가 모바일 앱에서 설정한 기본 설정을 고려한 다음, 수익의 극대화를 위해 전기차 배터리의 충전 혹은 방전 시기를 결정한다. 특정 시간에 최소 36%의 전기차가 연결되었으며 전력 수요가 피크에 도달하는 오후 4시 30분에 차량의 거의 절반이 전력망으로 전력을 방출했다. 이를 통해 2020년을 기준으로 30톤의 탄소 절감과 750MWh의 전력 수요 상쇄를 이뤘고 이용자들은 연평균 420 파운드(약 70만 원)의 경제적 편익을 얻을 수 있었다.

          전기차 배터리가 에너지 시스템의 탄력성을 상당히 향상시킬 수 있음을 발견한 영국 정부는 2023년 ‘Electric Vehicle Smart Charging Action Plan’을 발표했다(BEIS and Ofgem, 2023). 이 계획은 다음의 세 가지 범주를 중점적으로 다루고 있다.

          
            	① 소비자를 위해 저렴하고 편리한 스마트 충전 시스템 구축


            	② 스마트 충전 관련 상품에 적합한 사업 환경 제공


            	③ 전기차 스마트 충전을 위한 에너지 시스템 수립


          

          또한, 스마트 충전 이용자를 대상으로 대대적인 설문 조사를 실시하여 전기차 운전자의 태도와 행동을 파악하기 위해 노력했으며(BEIS, 2023a; 2023b), 이를 통해 V2G를 넘어 V2X의 활성화를 위한 영국 정부의 강력한 의지를 엿볼 수 있다.

        

        
          3) 네덜란드3)
          가정에서의 전력 수요는 아침과 저녁 시간대에 피크이다. 전기차를 보유한 가정은 일반적으로 퇴근 후 충전을 해서 저녁 시간대에 추가적인 전력 수요가 발생하며, 이로 인한 시간대별 전력 수요의 큰 변동은 전력망에 과부하를 유발한다. 게다가, 태양광은 수요가 낮은 낮 시간대에 전력을 생산함에 따라 에너지 생산과 소비 간의 불일치가 발생해 전력망을 비효율적으로 운영하게 된다(<그림 2>).

          
            
            

            <그림 2> 
				
            

            
              네덜란드 V2G 적용 사례
              자료: Amsterdam Vehicle 2 Grid(2014)를 참고하여 재구성

            
            

            

          

          이러한 단점을 극복하기 위해 네덜란드는 Amsterdam Vehicle 2 Grid project를 통해 신재생에너지와 전기차를 결합하여 V2G를 활용했다. 태양광 발전이 활발한 낮 시간대에 이를 활용하여 전기차를 충전하면 신재생에너지의 단점인 출력제어 문제를 일부 해소할 수 있었다. 또한, 전력 수요가 피크에 달하는 오전 및 오후 시간대에 전기차의 전력을 전력망에 방전함에 따라 시간대별 전력 수요의 변동성을 줄일 수 있으며, 전력망을 효율･안정적으로 운영할 수 있게 됐다(<그림 2>).

          2014년부터 2년간 운영된 V2G 사업(Amsterdam Vehicle 2 Grid project)의 주요 결과는 다음과 같으며, 이는 전기차, 신재생에너지, 가정용 전력 사용, 전력망이 어떻게 서로를 보완할 수 있는지, 즉 미래의 스마트 에너지가 나아가야 할 방향에 대해 시사하고 있다.

          
            	① 가정부문의 에너지 독립성 증가(31%)


            	② 전력망과의 에너지 교환 감소(45%)


            	③ 10kMW 저장 용량에서 저장 크기 효율성이 최대 수준 도달(93%)


            	④ DC 배터리 저장 시 재전환으로 인한 운용 에너지 손실(20%)


            	⑤ 사업 기간 종료 후, 배터리 용량과 성능 저하(6~7%)


          

        

        
          4) 일본
          일본은 2011 도호쿠 대지진 이후, 칸토 지역의 모든 원자력 발전이 한동안 중단되자 전기차의 전력을 활용하는 것이 유용하다는 것을 발견했고, 이는 일본의 V2H 개발을 촉진시켰다(Yui and Furuya, 2023). 주택 제작 업체인 Sumitomo Forestry는 Nissan의 전기차(Leaf)를 활용하여 V2H 시스템을 도입한 스마트 하우스인 Smart Solabo을 2012년에 세계 최초로 개발했다(Hayakawa, K, 2012). 12kMW 용량의 주거용 배터리 시스템을 도입했는데 이는 절약하며 사용한다면 한 가정에서 약 2일 동안 사용할 수 있는 규모이다. 현재는 거듭된 기술 발전으로 전기차 한 대가 약 3~5일 동안의 전력을 가정에 공급할 수 있다.

          요코하마시는 스마트 시티 프로젝트(2010~2012)의 일환으로 4,000가구와 1.6백만 m2의 빌딩에 2,000대의 전기차를 도입하여 V2G를 활용했다(City of Yokohama, 2020). 그 결과, 수요반응을 통해 피크 에너지 소비에서 최대 22%를 감축할 수 있었다.

          단독주택 비중이 높은 일본은 V2H의 활용성과 잠재성이 매우 크다. 이에 주목한 일본 기업들이 V2H 시장에 적극적으로 진입하고 있다(윤주혜, 2023; 코트라, 2023a; 코트라, 2023b). 파나소닉(Panasonic)은 2022년 12월에 ‘에네플랫(Eneplat)’을 발표했다. 이는 V2H와 축전 시스템을 결합한 것으로 기존의 시스템(태양광 발전, 가정용 축전지)에 추가할 수 있고, 시스템이 없더라도 이용할 수 있다. 이로 인해, 가정용 태양광 발전의 자가 소비를 극대화함으로써 전기차 충전 요금을 약 60% 줄일 수 있다. 일본 V2H 시장의 약 90%를 점유하고 있는 니치콘(Nichicon)도 파나소닉의 제품과 비슷한 ‘트라이브리드(TRIBRID)’ 축전 시스템을 출시했다. 또한, V2H 시스템 및 가정용 배터리의 생산 공장을 확장 중이며, 메르세데스 벤츠 등 해외 자동차 업체와 협력 관계를 구축했다. 스미토모(Sumitomo)는 2023년 4월 기업용 전기차 대여 사업, V2B, V2H, 전용 전력 계획 등의 서비스를 통합적으로 제공하는 회사, 하코부네(Hakobune)를 설립했다. 하코부네는 직원이 출퇴근을 전기차로 하여 근무시간(낮) 동안 직장에서 충전하고, 충전된 전력을 집에서 활용할 수 있는 환경과 서비스를 제공한다. 직장에 설치된 태양광 발전의 잉여 전력은 스미토모가 가상발전소 사업자 역할을 맡아 판매한다. 이외에도 오므론(Omron)이 2023년 5월에 V2H 시스템을 출시했고, 샤프(Sharp)도 몇 년 안으로 V2H 시장에 진출할 계획을 갖고 있다.

          일본 기업이 V2H 사업에 뛰어드는 배경은 정부가 2023년에 도입한 ‘클린에너지 자동차 보급 촉진을 향한 충전･충전 인프라 도입 촉진 보조금’ 덕분이다(코트라, 2023b). 이는 100억 엔 규모의 예산이며, V2H 충･방전 설비 및 외부 충전기, 전기차(또는 하이브리드차)의 충전설비 등을 지원한다. 이로 인해, 2022년부터 V2H 시스템을 구비한 전기차가 늘어나기 시작했고 2023년에는 대부분의 일본 전기차가 V2H 시스템에 대응할 수 있도록 생산됐다. 또한, 2021년까지는 전기차 구매 시에만 V2H 보조금을 신청할 수 있었지만 2022년부터는 전기차를 구매하지 않아도 V2H로 보조금을 별도로 신청할 수 있다.

        

      

      
        2. 국내의 V2G 현황
        한국에서는 한국전력공사의 2009년 ‘제주도 스마트그리드 실증단지’를 시작으로 V2G에 대한 관심이 시작됐다(Park et al., 2014). 이후, 정부 R&D 과제를 통해 공공 및 민간 기업과 학계에서 V2G 관련 연구를 활발히 수행하고 있다(<표 2>).

        
          <표 2> 
				
          

          
            V2G 관련 국가과제 현황
          
          

        

        
          
            
              	연구기간
              	수행기관
              	과제명
              	연구목표
            

          
          
            	2015-2018
            	동국대학교
            	스마트그리드 기술의 국가로드맵 대응을 위한 한국형 V2G의 에너지 관리시스템 연구
            	한국형 V2G을 위한 시스템 모델링 및 시뮬레이션 기술 개발
          

          
            	2015-2018
            	대경엔지니어링
            	ESS기반 양방향 전기차 충전인프라 시스템 개발
            	재활용 및 양방향 충전이 가능한 폐배터리 개발
          

          
            	2015-2017
            	한국전력공사
            	서비스 연계형 V2G 기술개발 및 실증
            	전기차용 양방향 충전기 및 관련 시스템 등 개발
          

          
            	2016-2017
            	중앙제어
            	고효율 V2G 용 충전모듈 개발
            	고효율 V2G 충전기 개발을 위한 최적의 토폴로지 선정
          

          
            	2017-2020
            	한국스마트그리드협회
            	전기자동차 충･방전 및 서비스 표준화 기반 구축
            	전기차 관련 국제표준을 국내 표준으로 개발
          

          
            	2017-2021
            	홍익대학교
            	능동전력디커플링과 와이드밴드갭 스위칭 소자를 이용한 고전력밀도 양방향 컨버터 개발
            	V2G를 위한 고전력밀도 양방향 컨버터 개발
          

          
            	2018-2021
            	가천대학교
            	게이미피케이션 인센티브 모델을 통한 V2G Energy Flexibility 검증
            	V2G 플랫폼 분석 및 설계
          

          
            	2018-2019
            	대영채비
            	가상발전소를 위한 20kW급 V2G 전기자동차 충전기 개발
            	20kW급 양방향 충전기 개발
          

          
            	2018-2022
            	한국전력공사
            	EV의 수요자원화를 위한 VGI 통합제어기술 개발 및 V2G 실증
            	전기차의 수요자원화를 위한 통합제어 시스템 개발과 V2G 실증 사업 운영
          

          
            	2020-2024
            	서울과학기술대학교
            	친환경자동차용 WBG 기반의 차세대 초고전력밀도 스마트 전력변환기 연구
            	친환경차용 초고전력밀도 스마트 전력변환기 개발
          

          
            	2020-2022
            	글로쿼드텍
            	전기차 및 전기자율주행차의 자동충전 및 V2G 서비스를 지원하는 지능형 충방전제어기 개발
            	지능형 충방전제어기의 하드웨어 및 소프트웨어 구현
          

          
            	2020-2024
            	성균관대학교
            	전기자동차 유･무선 통합 충전시스템 플랫폼 설계 및 제어기술 연구
            	차량용 유무선 충전 호환형 All-in-One 충전기 개발
          

          
            	2020-2024
            	세코인터페이스
            	22kW급 고출력밀도 LDC 통합 양방향 차량용 충전기 개발
            	V2G 구현을 위한 LDC 통합형 양방향 충전 시스템 개발
          

          
            	2023-2025
            	미래이앤아이
            	초소형 전기차 및 퍼스널 모빌리티의 V2G 시스템 지원을 위한 양방향 충전이 가능한 3.3kw OBC 개발
            	양방향 충전기술의 설계 및 제작
          

        

        
          
            자료: 국가과학기술지식정보서비스(2023)
          

        

        

        산업통상자원부는 2023년에 발표한 ‘제10차 전력수급기본계획’과 ‘제3차 지능형 전력망 기본 계획’에서 V2G를 활용할 수 있는 정책을 마련했다(산업통상자원부 2023a; 2023b). 전자에서는 V2G 기술 확산 및 전기차 보급대수 확대(2030년까지 누적 362만대)를 통해 부하관리(피크감축)에 활용하고자 한다. 후자에서는 스마트 충･방전사업모델 개발 및 V2G 제도 도입 기반을 마련하고, 지능형전력망 인증제도에 V2G를 포함시켜 상호운용성을 확보하고자 한다.

        환경부는 전기차 대중화와 탄소 중립의 조기 실현을 위해 ‘2023년 전기차 구매보조금 개편방안’을 발표했다(환경부, 2023). 이로 인해 전기차의 활용도와 부가가치가 높은 혁신기술을 적용한 차량에 ‘혁신기술보조금’ 20만 원을 지원하기 시작했으며, 2023년에는 V2L 기능을 탑재한 전기차에 지급한다.

        KT는 2018년 성남시 분당사옥에 V2G 테스트베드를 구축하고, EV-DR(전기차-전력수요감축) 사업모델의 실증을 진행했다(KT, 2018). 이를 시작으로 향후 모든 업무용 전기차에 EV-DR을 적용할 뿐만 아니라 최대 1만 대의 업무용 차량을 전기차로 교체할 계획이다. 게다가 일반 전기차를 대상으로도 사업을 확장한다. 본 사업의 핵심인 통합 에너지 관리 플랫폼 ‘KT-MEG’은 인공지능 분석엔진 ‘e-Brain’이 전력망 상황을 24시간 모니터링하여 전기차의 충･방전 시기 관리와 전력수요감축에 실시간으로 대응한다. 추후에는 EV-DR 이용 고객의 효율적인 전력 소비와 수익 최대화를 위한 서비스(수익분석, 보고서 발행 등)까지 제공할 예정이다.

        SK렌터카는 한국전력공사 전력연구원과 협력하여 2022년에 ‘V2G 실증 사업’을 진행했다(SK네트웍스, 2022). 제주지점에서 운영 중인 SK렌터카가 보유한 전기차 ‘아이오닉5’ 10대를 실증 사업용으로 활용하고 전용 공간에 사업용 V2G 충전기 10대를 설치하여 관련 기술과 시스템을 실증한다. V2G 충전기 10대는 시간당 총 70kW의 충전과 50kW의 방전이 가능하다. 1일 8시간씩 한 달간 운행 시, 전기차에 최대 1만6800kWh 전력을 저장할 수 있는데 이는 약 34가구(4인 1가구 기준)가 한 달 동안 쓸 수 있는 규모이다.

        이러한 기조에 맞춰, 2025년부터 전기차 충전시설에 V2G를 의무적으로 구비하는 법안의 개정이 추진되고 있다. 전기차를 ‘움직이는 에너지 저장 장치’로 이용하여 ‘필요시 방전할 수 있는 자동차’로 정의하고, 전력 수급에 적극적으로 활용하겠다는 취지이다(이상복, 2023).

        한국이 최근 들어 V2G에 관심을 갖고 투자한 것에 비해, 글로벌 기업들은 이미 관련 사업과 기술 개발을 활발하게 진행하고 있다. 2024년 기준, 전 세계적으로 V2G 사업이 수행됐거나 수행 중인 건수는 140건에 달하며, 이 중 한국은 단 4건에 불과하다(V2G Hub, 2024). 주요 선진국들은 영국 33건, 미국 21건, 네덜란드 17건, 독일 12건, 일본 6건으로 나타났다. 특허 출원도 비슷한 상황이다. 2010~2022년 동안 V2G 관련 특허 출원량은 토요타(Toyota)가 압도적인 1등, 그다음으로는 혼다(Honda), 와이트리시티(WiTricity), 파나소닉(Panasonic), 비야디(BYD) 등의 순서이며, 한국의 현대는 중하위권에 위치한다(Just Auto, 2023).

      

    

    

  
    
      Ⅴ. SWOT-TOWS 분석 적용
      SWOT 분석은 일반적으로 조직 내부의 강점･약점 그리고 조직 외부의 기회･위협으로 구분된다(Gretzky, 2010). 구체적으로는 조직이 직접 통제 가능한 요소는 내부, 불가능한 요소는 외부로 나눈다. 본 논문에서는 ‘한국의 V2G 관련 상황’을 기준으로 내부와 외부를 구분한다. 다만, V2G로 인해 미래에 얻을 이득은 도입 이후 변하는 요소이기에 외부로 구분했다.

      
        1. SWOT 분석을 통한 V2G 현황 분석
        
          1) 강점
          첫째, 유휴 자원인 전기차를 적극적으로 활용할 수 있다. 세계 84개 도시를 1995년의 데이터로 분석한 결과, 자동차의 매일 평균 운행시간은 61분으로 나타났다(Barter, 2013). 이는 하루 중 자동차가 실제로 운행되는 시간의 비중은 4.2%에 불과하며, 주차장에 보관되어 있는 정차 시간이 하루 중 95.8%를 차지한다는 뜻이다. 영국을 대상으로 비슷하게 진행된 후속 연구에서 이 수치가 최근(2018-2019)에도 거의 변하지 않았음을 고려했을 때(Nagler, 2021), 이전 조사에서 자동차의 정차 시간이 하루 중 92.3%를 자치했던 서울의 상황도 현재까지 큰 차이가 없을 것으로 예상된다. 실제로 국토교통부(2013)에 따르면 한국 승용차의 하루 평균 운행시간은 56.5분으로 하루 중 3.9%를 차지하며, 유휴 시간이 96.1%에 달한다. 이렇게 제한적인 자동차 활용 시간을 V2G에 접목한다면 오랜 시간을 유휴 자원으로 보내는 전기차를 유용하게 사용할 수 있다.

          둘째, 세계적 수준의 산업 경쟁력을 갖춘 국내 제조사들이다. 국산 전기차들은 자동차 양대 시장인 유럽과 미국에서 선전 중이다(권가림, 2023; 임기창, 2023). 신규 차량의 90%가 자국 브랜드인 일본에서도 현대차의 ‘아이오닉5’가 ‘올해의 수입차’를 국산차 최초로 수상하며(오태근, 2023), 일본 시장의 진출에도 박차를 가하고 있다. 또한, 국내 배터리 업체 3사(엘지에너지솔루션, 삼성에스디아이, 에스케이온)는 세계 배터리 시장에서 높은 점유율과 성장세를 이어가고 있다(SNE Research, 2023).

          셋째, 정부 차원의 적극적인 지원을 기대할 수 있다. 정부는 2009년 제주도 V2G 실증단지를 시작으로 R&D 과제를 통해 공공･민간 기업 및 학계의 V2G 관련 연구를 활발히 지원하고 있다(국가과학기술지식정보서비스, 2023). 2023년에는 산업통상자원부의 ‘제10차 전력수급기본계획’과 ‘제3차 지능형 전력망 기본 계획’를 통해 V2G를 적극적으로 활용할 수 있는 정책 기반을 마련했다. 또한, 환경부는 ‘2023년 전기차 구매보조금 개편방안’을 통해 전기차 대중화를 유도하고 있다.

          넷째, V2G는 해외에서 검증된 모델이다. 해외 선진국들은 V2G 도입을 통해 이미 그 효과를 확인했고, 사업 범위를 넓혀가고 있는 추세이다(Globaldata, 2023). 국내도 수많은 국가과제와 사기업들의 협력으로 V2G 실증 사업을 수행한 경험이 있으며, 이를 바탕으로 국내에서도 V2G의 효과를 검증한 바 있다.

        

        
          2) 약점
          첫째, 전기차 충전소가 절대적으로 부족하다. 2022년 12월 말 기준, 전국에 판매된 전기차의 누적 대수는 38만이다. 그리고 같은 기간까지 전국에 설치된 전기차 충전기는 완속 충전기 18만4468대(89.8%)와 급속 충전기 2만737대(10.2%)로 총 20만 5205기다(무공해차 통합누리집, 2023). 이는 전기차 1대당 충전기가 0.6기에 불과한 실정을 나타낸다. 정부는 2025년까지 전기차 충전기 51만7000기를 확충할 예정이지만 계획대로 될지는 미지수이며, 목표를 달성하더라도 여전히 부족한 상황이다. 전기차 운전자들도 충전소 부족을 전기차의 가장 불편한 점으로 선정한 바 있다(김덕현, 2023; 이상현, 2023).

          둘째, 정부의 정책이 미비한 상황이다. 해외 선진국가들은 로드맵 발표, 적극적인 보조금 지급, 국민 인식조사 등을 통해 V2G 정책을 일찍부터 선도하고 있다. 반면 한국은 2021년에 V2G가 규제 샌드박스를 통과했으며, 2023년부터 전력 관련 계획에 V2G를 언급하기 시작했다. 이로 인해 V2G에 대한 구체적인 정부 계획 및 정책이 부진한 상태이다.

          셋째, 신재생에너지의 점유율이 낮다. 전기차가 진정한 의미의 ‘친환경’ 운송 수단이 되기 위해서는 연료가 되는 전력이 청정 에너지원이어야 한다(Shafique and Luo, 2022). 하지만 한국의 에너지 믹스는 비신재생에너지가 90% 이상을 차지하고 있으며(에너지경제연구원, 2022), 이런 상황에서 전기차의 비중이 증가하면 발전 부문의 부담이 가중됨에 따라 V2G로 인한 편익은 제로섬 게임이 될 가능성이 매우 크다(Richardson, 2013).

        

        
          3) 기회
          첫째, 관련된 기술들의 개발을 촉진시키며 신사업 구축에 도움이 될 수 있다. V2G를 적용하기 위해서는 전기차뿐만 아니라 양방향 충전기, 충전소, 배터리, 가상발전소, 통신, 보안, 중개 플랫폼 등의 발전이 수반되어야 한다. 이로 인해 V2G의 본격적인 도입 및 투자가 진행된다면 관련 인프라들 또한 파급효과를 받게 될 것이다(Sultan, et al., 2022).

          둘째, 기후변화에 대한 국민들의 인식이 긍정적이다. 황주연 등(2023)은 대국민 인식조사를 통해 기후변화에 대한 국민들의 관심이 높은 것을 확인했다. 또한, 전 세계 35개국을 대상으로 비슷하게 진행된 연구에서 한국 국민들의 기후변화에 대한 인식은 35개국 평균보다 높았다(WIN, 2023). 이러한 인식은 기후변화와 직접적으로 연관이 있는 V2G 사업에도 많은 관심을 불러일으킬 수 있을 것이다.

          셋째, 전기차와 V2G은 급성장하는 시장이다. V2G 도입의 효과로 인해 전 세계적으로 관련 시장이 가파른 성장세를 보이고 있다(Transparency market research, 2023). 특히 V2G 연관된 산업들은 대부분 기후테크에 속해 있어(Net zero insights, 2023), 전도유망한 산업으로 손꼽힌다.

          넷째, 전력망 및 전력 가격 안정화에 기여할 수 있다. V2G를 통해 전력 수요가 낮은 시간대에 전기차를 충전하고, 전력 수요가 높은 시간대에 전기차의 전력을 전력망에 방출함으로써 전력 수요의 변동성을 안정적으로 관리할 수 있다(Ahmadian et al., 2017). 이는 전력망과 전력 가격의 관리에도 긍정적인 영향을 미친다(Noel, et al., 2018; Anwar et al., 2022).

          다섯째, 신재생에너지의 단점을 보완할 수 있다. 신재생에너지(태양 및 풍력)는 심한 변동성으로 인해 발전 비중이 증가할수록 출력제한이 기하급수적으로 증가하며 상당한 비효율성이 발생한다(전우영 등, 2022). 에너지 저장장치를 통해 이러한 문제를 해결할 수 있는데, V2G는 이동형 에너지 저장장치 역할을 하기에 신재생에너지의 출력제한 이슈를 극복하기에 적합하다(IRENA, 2019).

          여섯째, 환경 문제 개선에 큰 도움이 된다. 전기차는 기존의 내연기관차와 달리, 탄소를 포함한 대기오염물질들을 배출하지 않음으로 대기 환경 개선 및 탄소 중립 달성에 기여할 수 있다(Hoehne and Chester, 2016).

        

        
          4) 위협
          첫째, 전기차와 V2G에 대한 대중의 인식이 부정적이다. 전기차는 내연기관차에 비해 가격이 비싸다. 게다가 지속적으로 감소 중인 전기차 지원금과 열약한 충전소 인프라로 인해 소비자들의 전기차 선호도가 하락하고 있으며, 전기차 판매가 부진한 상황이다(서영준, 2024). 이는 전 세계적인 현상이지만 특히 한국에서 큰 둔화세를 보인다. 또한, V2G로 인해 배터리 성능 저하를 우려하는 소비자들의 거부감도 문제 요소이다(Kostenko et al., 2023). V2G를 적용한 전기차는 V2G 미적용 전기차에 비해 충전 및 방전을 반복하는 횟수가 많고, 이는 전기차 배터리의 성능과 수명을 저하시킨다(Guo et al., 2019; Manzolli et al., 2022).

          둘째, 보안 문제가 취약하다. V2G는 차량, 충전기, 충전소, 전력망 등 다양한 대상이 서로 통신으로 연결되어 사이버 공격 및 해킹에 취약하다(Mousavian et al., 2018). 또한, 차량을 연결 후 자리를 비우기 때문에 물리적 보안의 위험성이 존재한다(Reddy et al, 2023).

          셋째, 표준화가 정립되지 않은 상황이다. 한국자동차연구원(2023b)에 따르면, 전기차 급속충전 표준은 미국･유럽･한국의 CCS(Combo), 일본의 CHAdeMO, 중국의 GB/T 등이 병립하고 있으며 CCS(Combo)가 글로벌 표준으로 자리 잡고 있다. 하지만 일본과 중국이 공동개발 중인 급속충전 규격 ChaoJi와 자국 규격을 신흥국(인도 등) 시장에 진입시켜 점유율을 회복하려 하고 있다. 게다가 최근 미국의 포드와 제너럴모터스가 경쟁 업체인 테슬라의 ‘북미충전표준’(NACS) 방식을 적용하겠다고 발표하면서, 전 세계 전기차 회사들의 충전방식을 둘러싼 고심이 깊어지고 있다(최우리, 2023). 테슬라의 충전 인프라를 수용하면 단기간으로는 많은 충전소를 편리하게 사용할 수 있다. 하지만 장기적으로는 잠재 고객, 데이터, 부가서비스 등을 테슬라에게 의존하고 빼앗기게 되는 것이다. 충･방전을 지원함에 따라 충전 기술보다 더 복잡하고 최근에 도입된 V2G는 국제 표준화 작업이 진행 중이며, 위에 언급된 급속충전 표준 시장의 치열한 상황을 한국도 그대로 휘말릴 가능성이 높다.

          넷째, V2G 시장에 후발 주자로 진입한다. 일본은 Nissan의 세계 최초 양산형 전기차 Leaf와 도쿄 전력의 급속충전시스템 CHAdeMO를 필두로 일찍이 유럽 시장에 진입했다. 그리고 유럽의 수많은 V2G 실증 사업에 두 회사의 제품이 적극적으로 활용되면서 강력한 브랜드 입지를 구축한 바 있다. 테슬라는 전기차뿐만 아니라 오토비더(전력 자동 입찰 플랫폼), 슈퍼차저(충전소), 메가팩(가상발전소)의 유기적인 생태계를 구축하여 종합적인 에너지 기업으로서의 면모를 과시하고 있다. 이렇게 탄탄한 기업들이 장악 중인 V2G 시장을 뚫어야 하는 것이다.

        

      

      
        2. TOWS 분석을 통한 V2G 발전 방향 분석
        
          1) 공격 전략(강점/기회): 강점을 활용하여 기회 최대화
          첫째, 하루 중 대부분을 정차된 채 활용되고 있지 않은 유휴 자원(전기차)을 효율적으로 사용함에 따라 새로운 부가가치와 사회경제적 파급효과를 창출할 수 있고(Johnson, 2022), 이를 V2G 관련 기술 개발 및 신사업의 원천으로 전환할 수 있다. 둘째, V2G로 인한 친환경적 효과는 이미 국내외로 검증된 상황이며, 이를 널리 알림으로써 국민들의 기후변화 및 친환경적 인식을 더욱 증진시킨다. 셋째, 국내 전기차 및 배터리 업체의 세계적 수준의 경쟁력과 정부의 적극적인 지원이 시너지 효과를 이뤄 급격하게 성장 중인 V2G 시장의 점유율을 공격적으로 확보한다. 넷째, V2G 활성화로 얻게 될 사회･경제적 효과를 재투자하여 에너지･환경 안보의 장기적인 편익을 극대화한다.

        

        
          2) 우회 전략(강점/위협): 강점을 활용하여 위협 최소화
          첫째, 유휴 차량 활용으로 얻는 경제적 편익을 충전 인프라 확충, 배터리 교체(지원) 사업 등에 투자하여 대중의 부정적인 인식을 완화한다. 적절한 양의 인센티브는 시민들의 V2G 참여에 긍정적인 영향을 미치기 때문이다(Hernandez et al., 2022). 둘째, 국내 업체의 경쟁력과 정부의 지원을 통한 R&D 사업으로 보안을 강화하고 표준화 체계를 구축한다. 구체적으로는 블록체인 같은 사이버 보안, 그리고 감시 및 안전 장치 같은 물리적 보안에 투자하여 안정･신뢰성을 높여야 한다. 또한, V2G의 원만한 운영을 위해서는 차량, 충전기, 플랫폼(거래소), 전력망 등 각 구성이 표준화된 방식을 적용하여 호환성을 확보해야 한다. 셋째, 시장에 먼저 진입한 선진국들의 경험을 참고하여 후발 주자의 이득(비용 감소, 경쟁자 대비 질 높은 상품 제작, R&D 비용 감소, 기존 기술 향상 및 차별화 등)을 취할 수 있다(Eswar et al., 2022). 이를 기반으로 시행착오를 줄이고 차별화된 브랜드 전략을 수행한다.

        

        
          3) 보완 전략(약점/기회): 기회를 활용하여 약점 최소화
          첫째, 열약한 인프라를 확충하기 위해 신기술 및 신사업 활성화를 통해 파트너십을 모색한다. 영국이 자동차 업체, 관리･인프라 사업자, 에너지 공급업체, 학계, 시민들을 한데 모아 사업을 진행한 것이 좋은 예시가 될 수 있다. 이를 통해 인프라 구축에 필요한 최신 기술을 확보하고 개선점에 대한 피드백을 바로 적용할 수 있으며 비용 부담을 줄일 수 있다. 둘째, 국민들의 친환경적 인식 수준이 높다는 것과 V2G가 급성장 중인 신시장임을 정부에게 적극적으로 알리고, 이에 대응하기 위한 정책 도입을 유도해야 한다. 정부는 국민들의 요구에 대응함과 동시에 급성장 중인 신시장에 참여하여 민심 반영 및 국가 발전에 기여할 수 있다. 셋째, 에너지 및 환경 안보 개선 극대화를 위해 신재생에너지 비중을 크게 늘려야 한다. V2G는 신재생에너지의 출력 제한과 환경 문제를 개선할 수 있는 신성장동력을 사업으로써 신재생에너지와 상당한 시너지 효과를 일으킨다(Lund and Kempton, 2008; Shi et al., 2020). 이런 이유로 V2G 산업뿐만 아니라 신재생에너지에 대한 투자 및 비중을 증가시켜야 한다.

        

        
          4) 방어 전략(약점/위협): 약점 최소화 및 위협 회피
          첫째, 지속적인 인프라의 설치 및 성능 개선(배터리 재활용 및 보증 기간 확대 등)으로 이용자 및 잠재적 소비자들의 비관적 인식을 완화하도록 노력해야 한다. 배터리의 재활용･재사용으로 핵심광물의 공급망 안정화를 목표로 하는 ‘배터리 순환경제’ 개념을 도입하여(안상욱, 2023) 성능 개선 및 전기차주들의 참여를 고취시켜야 한다. 둘째, 보안 문제를 해결할 수 있는 정책 및 기술 개발에 초점을 맞추어 정부의 지원을 유도한다. 특히 금전적 지원뿐만 아니라 다양한 이해관계자들이 참여하고 협력할 수 있는 기회를 마련하도록 요청한다. 셋째, 후발 주자로서의 이득을 활용하여 선발 주자들이 겪었던 장단점을 유용하게 활용할 수 있다. 선진국들이 도입했던 V2G 관련 정책을 한국 상황에 맞게 신속하게 도입 및 적용하여, V2G 사업 운영의 안정성을 도모한다. 예컨대, 선발 주자들이 주로 활용했던 태양광뿐만 아니라 다양한 신재생에너지원을 활용하여 후발 주자로서의 경쟁력을 확보할 수 있다.

          <표 3>은 SWOT-TOWS 분석을 통해 V2G를 분석한 위의 내용들을 요약 및 정리한 것이다.

          
            <표 3> 
				
            

            
              V2G 현황 분석 및 발전 전략을 위한 SWOT-TOWS 분석
            
            

          

          
            
              	
              	외부 기회(O)
              	외부 위협(T)
            

            
              	O1) 기술 개발&신사업 활성화
O2) 국민들의 기후변화 인식
O3) 시장의 급성장
O4) 전력 안정화
O5) 신재생에너지 보완
O6) 환경 문제 개선
              	T1) 대중의 부정적인 인식
T2) 취약한 보안
T3) 미정립된 표준화
T4) 후발 주자
            

            
              	내부 강점(S)
              	공격 전략(강점/기회)
              	우회 전략(강점/위협)
            

            
              	S1) 유휴 차량 활용
S2) 국내 경쟁력
S3) 정부의 지원
S4) 검증된 효과
              	S1, O1) 유휴 상황을 활용한 신성장동력 확보
S4, O2) 친환경적인 효과로 기후변화 위기 인식 증진 
S2-3, O3) 경쟁력과 지원을 바탕으로 시장 점유율 확보
S4, O4-6) 검증된 효과를 바탕으로 미래 편익 극대화
              	S1, T1) 인센티브를 활용한 부정 인식 해소
S2-3, T2-3) R&D를 통해 보안･성능 개선 및 표준화 확보
S4, T4) 후발 주자의 브랜드 전략
            

            
              	내부 약점(W)
              	보완 전략(약점/기회)
              	방어 전략(약점/기회)
            

            
              	W1) 열약한 인프라 
W2) 정부 정책 미비
W3) 낮은 신재생 비중
              	W1, O1) 기술 개발&신사업 확대로 인프라 개선
W2, O2-3) 친환경적 인식과 신시장 진출에 대응하는 정책 도입 유도 
W3, O4-6) 에너지 및 환경 안보 개선 극대화를 위한 신재생 확대
              	W1, T1) 인프라 적극 도입 및 개발로 인식 및 성능 개선
W2, T2-3) 보안 및 표준화 관련 정책 추진 
W3, T4) 신재생 확대로 후발 주자로서의 경쟁력 확보
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론
      V2G가 정착하기 위해서는 아직 많은 단계를 넘어서야 하지만, 이는 개인의 편익뿐만 아니라 국가적인 측면의 환경 및 에너지 안보 향상에 큰 도움이 된다. 또한, 기업들이 활용할 경우 ESG 및 RE100에 기여할 수 있을 것이며, 지자체들은 탄소중립도시를 구축하는데 공헌할 수 있을 것으로 기대된다.

      본 연구를 통해 도출된 SWOT-TOWS 분석 결과, V2G 활성화를 위한 다양한 전략적 방향이 제시되었다. 첫째, 공격 전략으로 유휴 차량 활용, 국내 경쟁력, 정부의 지원, 검증된 효과 등 내부 강점을 바탕으로 신성장동력 확보, 기후변화 인식 증진, 시장 점유율 확보, 미래 편익 극대화 등을 추진할 수 있다. 둘째, 우회 전략으로 유휴 차량 활용을 통한 부정 인식 해소, R&D로 보안･성능 개선 및 표준화 확보, 후발 주자에 대한 브랜드 전략을 구축하는 것이 제안되었다. 셋째, 보완 전략으로 기술 개발과 신사업을 통한 인프라 개선, 친환경적 인식과 신시장 진출에 대응하는 정책 도입 유도, 에너지 및 환경 안보 개선을 위한 신재생에너지 확대 등이 필요하다고 판단되었다. 넷째, 마지막으로 방어 전략으로는 인프라 도입 및 개발로 부정적 인식 및 성능 개선, 보안 및 표준화 관련 정책 추진, 신재생 에너지 확대로 후발 주자로서의 경쟁력 확보가 중요하다고 결론지었다.

      이러한 전략적 방향들은 V2G 시스템의 성공적인 도입과 활성화를 위한 기본 지침으로 활용될 수 있을 것이다. 각 전략은 V2G 시스템의 강점을 극대화하고 약점을 보완하며, 기회를 적극적으로 활용하고 위협을 최소화하는 데 초점을 두고 있다. 이를 통해 V2G 시스템은 시장에 빠르게 적응하고, 지속 가능한 성장을 위한 기반을 마련할 수 있을 것이다. 학술적인 측면에서는 추후 수행될 V2G 연구의 기초자료 혹은 방향성을 제시하는 연구로 본 연구가 활용될 수 있을 것이다.

      본 논문은 SWOT-TOWS 분석을 통해 V2G의 특징 및 현황을 종합적으로 분석하고, V2G가 활성화되기 위한 발전 방향을 파악했다. 하지만 아직 국내를 대상으로 도입된 사례가 부족하고, 이에 따라 관련 데이터가 미흡함에 따라 질적 연구에 그쳤다는 한계점을 지니고 있다. 추후 연구에서는 실제 운영된 사례와 데이터를 통한 양적 연구를 수행한다면 정확히 어떤 효과가 있으며 어느 부분에서의 문제점을 극복할 수 있을지 분석할 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Notes
      
        1) 대규모 에너지 저장 장치.
      

      
        2) “1 파운드 = 1,641 원”을 기준으로 함.
      

      
        3) Amsterdam Vehicle 2 Grid(2014).
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      안대한: 일본 교토대학교에서 환경정책학 박사학위를 취득하고 현재 한국환경연구원 통합물관리실에서 초빙연구원으로 재직중이다. 관심 연구 분야는 WEF nexus, 자원 안보, 미세플라스틱, 기후변화 등이다(zzank1900@naver.com).

    

    

  OEBPS/images/big_32_2.jpg
PISSN 1508-835X eISSN 2714-0601

A329 A28 2024.6

373 74 2y

812 £330l Wisi9} X, 19605-20205
e

gsamzawu o
5 BATIRIE ARIE Hglos
s
el o G20 a1 A1 1 4 X R 1 27
e ia
-
T
SXIal 1 lpie) KO HEXIS! B4 1S HeAIE BHOR.
Lo eee

20712191 E5G QA2 B7ISEO0I JIRHTION Dl HEON THEt 25 o7
Iave-vee

SAA S SR UE RS S0 BARE ST BT
Iea oy 267

KEI? 22207 @ eaezyuss





OEBPS/images/data/kepas/41636/KEPAS_2024_v32n2_69_f001.jpg
%
(o

B8 BALS






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kepas/41636/KEPAS_2024_v32n2_69_f002.jpg
VoG Hg ©

VG HEB 2
& 51

— me Ry

EEEEY ez ma






