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1. 서론

노후광산의 폐광에 따른 광산 주변지역의 경기침체 및 광해 문제를 해결하는 것은 
광업 분야의 주요한 당면 과제이다. 폐광산 유휴 부지를 활용한 산업 및 인프라 시설 
구축은, 광산 주변지역 주민의 복지를 향상시킴과 동시에 광산폐기물의 외부 유출을 
방지할 수 있는 대안으로 제시되고 있다. 대한민국 (이하 남한)의 경우 폐광산 부지를 
활용한 데이터센터 구축 추진 (황미정, 2023), 스마트 팜 구축 (박성준, 2020), 풍력 
및 태양광 발전 연구 (장미향 외, 2013; 송진영 외, 2014) 등 다양한 방향의 연구 및 
실증사업 사례들이 존재한다. 해외 역시 활발한 폐광산 부지 활용 연구가 이루어지고 
있으며, 특히 중력 에너지 저장시설 (Morstyn et al., 2019), 양수식 에너지 저장시설 
(Fan et al., 2020) 및 이를 태양광, 풍력, 바이오매스와 결합한 복합 에너지 저장시
설 (Nield, 2017) 등 폐광산 부지를 에너지 저장시설로 활용하기 위한 연구 및 사업 
사례가 다수 보고되고 있다.

북한 특유의 경제 및 사회 구조를 고려할 때, 북한의 폐광산 유휴 부지를 활용함으
로써 얻을 수 있는 효용은 타 국가 대비 상대적으로 높을 것으로 예측된다. 북한 경
제에서 광업은 유의미한 비중을 차지하고 있으며 (2022년 기준 북한 실질 국내총생산
의 약 8.8%)(국가통계포털, 2023), 북한 내 가행중인 광산의 수는 2021년 기준 710
개소로 동시기 남한의 325개소 대비 약 2.2배에 달하는 수준이다 (국가통계포털, 202
3). 또한 북한 내 광업 종사자의 수는 2016년 기준 약 1,093,700명으로 추정되며, 이
는 북한이 남한 (광업 종사자 약 7,221명) 대비 극단적으로 노동집약적인 광업 구조
를 보유하고 있음을 시사한다 (방경진, 2018). 이와 같이 광산의 수가 많고 다수의 광
산 노동자들이 광산 주변에 거주할 것으로 예상되는 북한의 실정을 고려할 때, 북한 
폐광산 부지의 활용은 다수의 북한 주민을 대상으로 한 인도적 지원 방안으로 작용할 
수 있다.

또한 북한 폐광산 부지의 활용은 한반도의 평화기조 확보에 기여할 수 있다. 폐광
산 부지에 존재하는 지하갱도는 기후·온도·진동·전자파·방사능 등 외부 환경에 대한 
탁월한 격리성을 보유함과 동시에 외부로부터의 관측 및 공격이 사실상 불가능하여, 
지하 벙커나 탄약고와 같이 안정성·기밀성을 요구하는 군사적 목적 시설로의 전환이 
용이하다 (한국지질자원연구원, 2016). 특히 북한은 2006-2017년 기간 함경북도 길주



군에 위치한 풍계리 핵실험장에서 총 6차례의 핵실험을 진행한 바 있다 (이원진 외, 
2018). 해당 시설은 약 2,000m 고도의 성층화산 및 200m 두께의 화산 퇴적물 아래 
위치한 지하 시설로, 향후 북한이 유사한 조건을 가진 폐광산 지하갱도를 활용해 추
가적인 핵실험을 수행할 가능성은 한반도 평화에 있어 무시할 수 없는 위험 요소이
다. 따라서 북한 폐광산 부지를 평화적 용도로 활용함으로써, 핵실험과 같은 군사적 
목적의 폐광산 부지 활용을 사전에 방지하는 선제적 효과를 기대할 수 있다.

본 연구에서는 북한 폐광산 부지의 평화적 활용방안으로 신재생에너지를 활용한 에
너지 저장시설 (Energy Storage System, ESS)을 제시하였다. 활용 가능한 북한 폐
광산 입지 후보는 북한의 최근 30년간 주요 광물자원 생산량 데이터와 주요 가행광산 
위치 정보를 종합하여 결정하였다. 일정 수준의 에너지 산출량 확보를 위해 풍력·태양
광을 함께 적용한 에너지 발전설비를 가정하였으며, 에너지 저장설비는 중력식·양수식 
저장의 복합적 도입을 가정하였다. 에너지 발전설비의 발전 용량은 남한 폐광산 부지
를 대상으로 수행된 신재생에너지 발전 잠재량 연구 결과에 기초하여 결정하였다. 에
너지 저장설비의 저장 용량은 해외 폐광산 지하갱도 조건에서 수행된 에너지 저장량 
연구 결과를 활용하였다. 정확한 현장 조건을 특정하기 어려운 북한의 특성을 고려하
여, 각 폐광산 입지 후보의 위치와 에너지 발전설비 규모, 에너지 저장설비의 설치 
심도에 따라 총 24개의 시나리오를 구축하였다. Rocscience사의 2차원 유한요소법 
기반 수치해석 소프트웨어인 RS2를 활용하여, 각 시나리오에서 암반의 물성과 설비 
하중, 설비 위치에 따른 폐광산 부지의 역학적 안정성을 분석하였다. 최종적으로 각 
시나리오 조건에서 폐광산 부지의 에너지 저장시설 설치 가능성과 안정성 관련 고려 
사항에 대해 제시한다.

2. 북한 폐광산 입지조건 분석

현재 북한 광산의 폐광 여부는 공개되지 않은 상태로, 북한 폐광산의 위치를 직접
적으로 특정하는 것은 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 대외적으로 공개된 데이터
인 북한의 주요 광물자원 생산량과 가행광산 분포도를 활용하여, 유력한 폐광산 위치
로 예상되는 북한 내 4개 지역을 최종 입지 후보로 결정하였다.

2.1 광물자원 생산량 변동에 기초한 폐광산 입지 후보 결정

일반적으로 특정 광물자원의 생산량이 유의미하게 감소할 경우, 해당 광물자원을 
생산하는 광산의 폐광 빈도가 증가하였다고 간주할 수 있다. 본 연구에서는 미국 지
질조사국 (United States Geological Survey, USGS)에서 매년 발행하는 ‘Mineral 
Yearbook’에 수록된 북한의 연도, 광종별 북한 광물자원 생산량 데이터를 참고하여, 
다수의 광산이 폐광되었을 것으로 예상되는 광종을 결정하였다. 현재 USGS에서 대중
에게 공개하고 있는 북한 광물자원 생산량 데이터는 1990-2019년 기간의 데이터로, 
전체 데이터는 표 2.1에 제시하였다.



그림 2.1-2.11은 표 2.1의 연도별 북한 광물자원 생산량을 각 광종별로 나타낸 그
래프이다. 대부분의 그래프에서 1996-1998년 기간 급격한 생산량 감소가 관측되며, 
이는 ‘고난의 행군’으로 대표되는 북한의 극심한 경제난과 이에 따른 북한 산업구조 
붕괴의 영향으로 분석된다 (정우진, 2014). 고난의 행군 시기 이후 광물자원 생산량은 
2000년대를 거쳐 회복세를 보이나, 2016년 전후로 다시 급격한 감소를 보인다. 해당 
감소세는 2010년대 중후반의 국제적인 대북제재 기조에 따라 북한 광물자원의 수입
이 금지된 영향으로 분석된다.

개별 광종의 경우, 금 (그림 2.1) 및 은 (그림 2.2)의 생산량은 언급된 감소 시기 이
외에는 일정한 수준을 유지하였다. 구리 (그림 2.3)는 2008년 이전까지 15,000톤 내
외의 일정한 생산량을 유지하였으나, 2008-2016년 시기 증가세 이후 생산량이 크게 
감소하였다. 납 (그림 2.4)의 경우 2000년 생산량이 약 1/8로 감소한 후, 구리와 유
사한 생산량 추이를 보인다. 아연 (그림 2.5)의 생산량은 1990년대 이후 약 23만톤에
서 6만톤으로 생산량의 지속적인 감소세가 나타난다. 텅스텐 (그림 2.6)은 2018년 이
후 급격한 생산량 증가를 보이며, 이는 북한 내 신규 대형광산의 개발이 있었을 것으
로 추정된다. 철 (그림 2.7)의 경우 상대적으로 절대적 생산량이 많으며 (평균 약 1백
만 톤), 데이터 오류의 가능성이 높은 2006년을 제외하면 꾸준한 생산량 증가가 관측
된다. 하지만 2018년 이후 기간에서는 철 생산량의 급격한 감소세가 관측된다. 석탄 
(그림 2.8) 및 시멘트 (그림 2.9)의 경우 고난의 행군 시기 급격한 생산량 감소가 이
루어졌으나, 이후 일정한 생산량 수준을 유지하고 있다. 마그네사이트 (그림 2.10)는 
1990년대의 약 1.5백만톤 수준에서 2000년대 이후 약 6만톤으로 급격한 생산량 감소
가 이루어졌으며, 이후 생산량 회복과 감소가 반복되고 있다. 흑연 (그림 2.11)의 경
우 2000년대 중후반에 생산량이 급격히 감소한 후, 마찬가지로 생산량이 회복되지 않
는 경향성을 보인다.

 

표 2.1. 1990-2019년 연도, 광종별 북한 광물자원 생산량 (USGS, 1994-2019)



그림 2.1. 1990-2019년 북한 연도별 금 (Au) 생산량 (USGS, 1994-2019)

그림 2.2. 1990-2019년 북한 연도별 은 (Ag) 생산량 (USGS, 1994-2019)

그림 2.3. 1990-2019년 북한 연도별 구리 (Cu) 생산량 (USGS, 1994-2019)

그림 2.4. 1990-2019년 북한 연도별 납 (Pb) 생산량 (USGS, 1994-2019)



그림 2.5. 1990-2019년 북한 연도별 아연 (Zn) 생산량 (USGS, 1994-2019)

그림 2.6. 1990-2019년 북한 연도별 텅스텐 (W) 생산량 (USGS, 1994-2019)

그림 2.7. 1990-2019년 북한 연도별 철 (Fe) 생산량 (USGS, 1994-2019)

그림 2.8. 1990-2019년 북한 연도별 석탄 (Coal) 생산량 (USGS, 1994-2019)



본 연구에서는 2010년 후반기 유의미한 생산량 감소세를 보임과 동시에 절대적인 
생산량이 높으며, 밀집된 가행광산 분포를 보이는 석탄, 철, 구리, 마그네사이트 광산 
분포 지역을 폐광산 입지 후보로 결정하였다. 그림 2.12는 석탄, 철, 구리, 마그네사
이트 가행광산 분포도이며, 그림 2.13은 해당 광종들의 가행광산이 밀집된 지역을 폐
광산 입지 후보로 표기한 것이다. 최종적으로 함경북도 북부, 함경도 경계부, 평안남
도 전역, 황해남도 서부의 총 4개 지역이 폐광산 입지 후보로 결정되었다.

그림 2.9. 1990-2019년 북한 연도별 시멘트 생산량 (USGS, 1994-2019)

그림 2.10. 1990-2019년 북한 연도별 마그네사이트 생산량 (USGS, 1994-2019)

그림 2.11. 1990-2019년 북한 연도별 흑연 (Graphite) 생산량 (USGS, 1994-2019)



(a) 석탄 (b) 철

(c) 구리 (d) 마그네사이트

그림 2.12. 선정 광종별 주요 가행광산 분포도 (북한지하자원넷)

그림 2.13. 광종별 주요 가행광산 분포에 따른 폐광산 입지 후보 결정
(파랑: 함경북도 북부, 빨강: 함경도 경계부, 초록: 평안남도 전역, 보라: 황해남도 서부)



2.2 폐광산 입지 후보의 암종 및 암반물성 추정

현재 북한 지역에서 암반 시료를 채취하여 물성시험을 수행하는 것은 사실상 불가
능하며, 북한 폐광산 입지 후보에 대한 신뢰성 있는 암반물성 조사 결과 역시 존재하
지 않는 실정이다. 이에 본 연구에서는 국토지리정보원에서 2020년 발간한 ‘대한민국 
국가지도집 II’에 수록된 한반도 전역 지질도를 활용하여, 북한 폐광산 입지 후보의 
암종 및 암반물성을 간접적으로 추정하였다. 그림 2.14는 해당 지질도 중 북한 지역
의 지질도 및 각 폐광산 입지 후보를 나타낸 것이다.

지질도 상에서 서로 다른 색상으로 구별된 지질 분류에 따라, 해당 폐광산 입지 후
보의 지질 분류 및 대표 암종을 결정하였다. 결정된 폐광산 입지 후보별 지질 분류 
및 대표 암종은 표 2.2와 같다. 본 연구에서는 폐광산 부지를 각 폐광산 입지 후보의 
대표 암종으로 이루어진 단일 지질 암반으로 가정하여 이후 연구를 수행하였다. 표 
2.2에 제시된 각 대표 암종의 물성값은 이후 4장에서 설명될 수치해석 기반 폐광산 
부지 안정성 평가의 입력 파라미터로 활용되었다.

그림 2.14. 북한 지역 지질도 및 폐광산 입지 후보 지역 (국토지리정보원, 2020)



3. 북한 폐광산 활용 에너지 저장시설 도입 가능성 연구

3.1 폐광산 활용 에너지 저장시설 도입의 필요성

북한의 에너지 인프라는 절대적인 에너지 생산량 부족과 장기간의 경기침체에 따른 
시설 노후화로 인해 매우 열악한 수준으로 알려져 있다. 특히 북한은 체제 유지를 위
해 한정된 에너지를 군사·산업 부문에 우선적으로 공급하여, 북한 주민들에게는 제한
된 에너지 공급이 이루어지고 있다. 표 3.1에 제시된 북한 주민의 에너지 소비실태 
조사 결과에 따르면, 조명·취사·난방 등의 필수적인 에너지 소비 항목에서조차 국가 
공급이 제한적으로 이루어져, 주민 자체적으로 에너지 부족분을 대체하고 있는 실정
이다 (빙현지, 이석기, 2017). 또한 그림 3.1에 제시된 탈북주민 대상 설문조사 결과, 
대다수의 주민들이 하루 평균 1-2시간, 한달 평균 11-20일 가량의 제한된 기간에만 
전력이 공급되었다는 답변을 얻었다 (북한 전기산업 정보포탈시스템). 이와 같은 조사 
결과를 종합할 때, 북한 주민이 겪는 에너지, 특히 전력 공급의 부족 문제가 심각한 
수준임을 예측할 수 있다.

북한이 겪고 있는 전력 공급의 부족 문제를 해결하기 위한 방안으로 화력·수력발전
소와 같은 대형 발전소의 설치 지원을 생각할 수 있다. 하지만 대형 발전소는 북한 
측 건설비용과 부지, 송·배전설비를 확보하기 어렵다는 단점이 존재한다. 또한 대형 
발전소에서 생산되는 전력을 북한 당국이 군사적 용도로 유용할 가능성이 존재하며, 
이에 따른 북한 발전소 설치 지원에 대한 남한의 국민감정 문제 역시 존재한다 (문승
일, 2018). 반면 폐광산 부지를 활용한 에너지 저장시설의 경우, 북한 내 산재한 폐광
산을 활용하여 부지 확보에 용이하는 장점이 있다. 또한 해당 시설은 대형 발전소에 
비해 전력 생산·공급량이 적어 군사적 활용이 어려우며, 광산 주변지역 주민에게 전력
을 직접적으로 공급하여 투명한 전력망 구축이 가능하다. 이와 같이 북한의 현황 및 
특수성을 고려할 때, 폐광산 활용 에너지 저장시설은 북한의 전력 공급 부족 문제를 
효과적으로 활용할 수 있는 방안으로 볼 수 있다.

표 2.2. 지질도 기반 폐광산 입지 별 지질분류, 대표암종, 암반물성 데이터

1 김명균, 2015; 2 Zhang, 2021; 3 선우춘, 2011; 4 서용석, 2016



표 3.1. 북한주민의 에너지 소비구조와 실태 
(빙현지, 이석기, 2017)

3.2 에너지 저장 및 발전설비 용량 분석

3.2.1 양수식 에너지 저장설비

양수식 에너지 저장은 전력 생산량이 소비량보다 많은 시간대에 잉여전력을 활용해 
물을 상부 저수지에 저장한 후, 전력이 필요한 시간대에 상부 저수지에 저장된 물을 
하부 저수지로 방류시키며 발전기를 가동하는 에너지 저장 방식이다 (그림 3.2). 양수
식 에너지 저장은 타 에너지 저장방식에 비해 장기간·대용량의 에너지 저장이 가능해 
많은 국가에서 에너지 저장방식으로 사용되고 있다. 남한 역시 1,000 MW 규모의 발
전설비 용량을 보유한 양양 양수발전소를 비롯하여, 다수의 양수식 에너지 저장설비
가 설치 및 가동되고 있다.

그림 3.1. 탈북주민 대상 평균 전력 공급시간 설문조사 (북한 전기산업 정보포탈시스템)



폐광산 부지에 양수식 에너지 저장설비를 설치할 경우, 광산 개발 과정에서 굴착된 
지하갱도, 채굴장 등을 저수지, 수로 및 발전설비 설치 공간으로 활용 가능해 부지확
보 및 건설비용의 측면에서 많은 이점이 존재한다. 폐광산 부지에서의 양수식 에너지 
저장 메커니즘은 각 채굴적 (광물의 채광으로 인해 생성되는 빈 공간) 간의 심도 차
이를 물의 낙차로 이용하는 방식이다. 본 연구에서는 Jinyang et al. (2020)이 수행한 
폐석탄광 활용 양수식 에너지 저장설비의 설계 파라미터를 참고하였으며, 해당 연구
에서 구성한 에너지 저장설비의 개략도는 그림 3.3과 같다. 저수지 역할을 하는 상하
부 채굴적의 심도 차이를 150m 로 설정했을 때, 단위 에너지 저장량 (regulating en
ergy density, REPV)인 1.59 kWh/m³을 길이 100m, 높이 10m, 너비 6m 의 단일 
채굴적에 적용하였다. 하루 1회의 양수와 배수가 이루어지는 에너지 저장 사이클을 
가정하여, 해당 조건에서의 에너지 저장량인 9.54 MWh/day를 양수식 에너지 저장설
비 용량으로 결정하였다.

3.2.2 중력식 에너지 저장설비

중력식 에너지 저장은 잉여전력을 활용해 무게추 등의 중량물을 시설 상부로 이동
시킨 후, 이를 낙하시켜 발전기를 가동하는 기계식 에너지 저장 방식이다. 중력식 에
너지 저장설비는 유사한 기계식 저장설비인 플라이휠 또는 압축공기저장 (Compress
ed Air Energy Storage, CAES)과 비교할 때 높은 기술력을 필요로 하지 않고 설비 
구축이 간단하여, 상대적으로 기술·자본이 부족한 북한의 실정에 적합한 에너지 저장 
방식으로 예상된다.

중력식 에너지 저장설비의 저장용량은 에너지 저장에 사용되는 중량물의 무게와 낙
하 높이에 따라 이론적으로 결정할 수 있다. 본 연구에서는 Morstyen et al. (2019)
의 폐광산 수직갱도를 활용한 중력식 에너지 저장설비 연구를 참고하였다. 그림 3.4
과 같은 수직갱도 및 중량물 구조에서, 깊이(D) 300m 및 직경(d) 6m의 수직갱도와 
3,000톤 무게의 중량물을 활용한 에너지 저장설비 규모를 가정하였다. 양수식 저장과 
유사하게 하루 1회 중량물의 상승 및 낙하를 가정할 때, 그림 3.5와 같이 중력식 에
너지 저장설비의 용량을 약 1.80 MWh/day로 결정하였다.

그림 3.2 양수발전소 구조도
(한국수력원자력(주))

그림 3.3 폐석탄광 활용 양수식 ESS 개략도
(Jinyang et al., 2020)



3.2.3 풍력 에너지 발전설비

유휴 폐광산 부지를 활용한 전력 발전 방식 중, 풍력발전은 폐광산 부지의 넓은 여
유 공간과 풍부한 풍력 자원량을 활용하기 용이한 방식이다. 북한 폐광산 부지 역시 
풍력발전의 도입이 가능할 것으로 예상되나, 풍력발전 설비의 발전량 계산에 필요한 
풍속, 온도 등의 기후 데이터의 획득이 제한되어 정확한 발전량을 추정할 수 없다. 
이에 본 연구에서는 남한 강원도 지역의 폐광산 부지에서 조사된 풍력자원 잠재량이 
북한의 경우와 유사할 것이라고 가정하여, 북한 폐광산 부지에서의 풍력 에너지 발전
설비 용량을 추정하였다.

송진영 외 (2014)는 남한 강원도 지역에 위치한 연곡, 물노, 부영 폐광산 부지를 대

그림 3.4. 중력식 에너지 저장설비 내 수직갱도 및 중량물 구조 (Morstyn et al., 2019)
(D: 수직갱도 깊이, D’: 유효낙차, h: 중량물 높이, d: 수직갱도 직경)

그림 3.5. 수직갱도 깊이, 직경 및 중량물 무게에 따른 중력식 에너지 저장설비 용량 
(Morstyn et al., 2019)



상으로, 600kW 발전용량을 가지는 Nordex N43 풍력 터빈 1대를 연간 가동했을 때 
총 발전량을 분석하였다. 분석 결과는 표 3.2와 같으며, 본 연구에서는 해당 연구에서 
제시된 남한 폐광산 부지 3개소의 연간 풍력 발전량의 평균인 약 1,184.3 MWh/yea
r를 북한 폐광산 부지의 풍력 터빈 1대당 풍력 에너지 발전설비 용량으로 결정하였
다.

3.2.4 태양광 에너지 발전설비

태양광발전 역시 풍력발전과 함께 유휴 폐광산 부지를 활용한 전력 발전에 적극적
으로 활용되는 방식이다. 특히 태양광발전은 시간대 별 발전량 편차에 따른 잉여전력
의 발생이 많아, 해당 잉여전력을 효율적으로 저장 가능한 에너지 저장설비와의 연계
성이 뛰어나다는 특성이 있다 (오명찬 외, 2018).

본 연구에서는 3.2.3절의 풍력 에너지 발전설비와 동일한 방법론을 적용하여, 송진
영 외 (2014)가 남한 강원도 지역 폐광산 부지를 대상으로 수행한 태양광 발전량 분
석 결과를 참고하였다. 발전용량 250W를 가지는 Samsung LPC250SM 태양광 패널
을 2,400대 설치하여 풍력발전과 동일한 설비용량 (600kW)을 갖추었을 때, 각 폐광
산 부지 조건에서 추정된 연간 태양광 발전량은 표 3.3과 같다. 본 연구에서는 조사 
대상 폐광산 부지들의 연간 태양광 발전량의 평균인 약 809.6 MWh/year를 북한 폐
광산 부지의 태양광 에너지 발전설비 용량으로 결정하였다.

표 3.2. 남한 폐광산 부지 (연곡, 물노, 부영) 연간 풍력발전 파라미터 (송진영 외, 2014)

표 3.3. 남한 폐광산 부지 (연곡, 물노, 부영) 연간 태양광발전 파라미터 (송진영 외, 2014)



3.2.5 총 에너지 저장 및 발전량

일반적으로 풍력·태양광 등의 신재생에너지는 시간과 계절에 따른 발전량 편차가 
크게 나타난다. 따라서 발전량이 많은 시기의 잉여전력을 적절하게 활용 또는 저장하
는 방안을 마련하는 것이 신재생에너지의 효율을 극대화하기 위해 필수적으로 요구된
다. 본 연구와 같이 폐광산 부지에 에너지 저장시설을 설치할 경우, 앞선 3.2.1-3.2.4
절에서 언급된 다양한 발전 및 저장설비를 연계하여 최종적인 에너지 산출량 (Load 
profile)을 그림 3.6과 같이 일정하게 유지하는 방안이 일반적으로 제안된다 (Jinyang 
et al., 2020). 본 연구에서는 풍력·태양광 발전과 양수식·중력식 저장을 동시에 적용
한 에너지 저장시설을 설정하였다.

에너지 저장설비를 최대한으로 활용하는 상황을 가정할 때, 발전설비의 총 발전량
은 확보된 저장설비 용량의 100% 규모를 갖추어야 한다. 앞서 결정한 설비용량에 따
른 총 에너지 발전량은 약 1,993.9 MWh/year, 총 에너지 저장량은 약 4,139.1 MW
h/year (연간 저장량 환산)으로 (표 3.4), 총 저장량이 발전량의 약 2.08배 규모를 가
진다. 따라서 본 연구에서는 해당 비율로 에너지 발전설비의 규모를 증가시키는 형태
의 시나리오를 구성하였다. 이때 상대적으로 단위 설비 (풍력터빈)당 발전량이 많은 
풍력발전의 규모를 기준으로 태양광발전 규모를 조절하는 형태로 시나리오를 구성하
였으며, 자세한 시나리오 구성 및 파라미터 수치는 4.1-4.2절에 제시하였다.

그림 3.6. 설비 종류 별 하루 중 에너지 발전, 저장량 변동 추이 (Jinyang et al., 2020)

표 3.4. 에너지 발전·저장설비에 따른 개별 발전·저장량 및 총 발전·저장량



4. 시나리오 별 북한 폐광산 부지 안정성 분석

4.1 에너지 저장시설 설치 시나리오

현장 조건을 특정하기 어려운 북한의 특수성을 고려하여, 본 연구에서는 폐광산 부
지 에너지 저장시설의 설치 변수를 크게 폐광산 입지·발전설비 규모·저장시설 심도의 
3가지로 분류하여 시나리오 분석을 수행하였다. 먼저 폐광산 입지 조건 및 이에 따른 
암반 물성을 2.2절에서 결정한 4종류의 폐광산 입지 후보별 조사 결과에 따라 결정하
였다. 발전설비의 규모는 3.2.5절에서 언급된 총 발전량 조건 하에서, 풍력터빈이 각 
1, 2, 3대 설치되는 경우를 가정하였다. 마지막으로 에너지 저장설비가 설치되는 폐
광산 내 지하갱도 심도를 천부 (100m)와 심부 (200m)로 분류하였다. 최종적으로 총 
24개 (4x3x2)의 폐광산 에너지 저장시설 설치 시나리오를 구성하여, 각 시나리오별 
조건 하에서 폐광산 부지의 역학적 안정성을 분석하였다.

4.2 안정성 분석기법 및 수치해석 파라미터

폐광산 부지의 역학적 안정성 분석에는 Rocscience사의 2차원 유한요소법 (Finite 
Element Method, FEM) 기반 수치해석 소프트웨어인 RS2를 활용하였다. 해당 소프
트웨어는 암반·토양의 거동 해석에 특화되어, 본 연구에서 수행한 지표면 및 지하 갱
도의 시설 하중에 따른 암반의 역학적 안정성 분석에 적합하다 (Rocscience, 2023).

암반의 역학적 안정성의 경우 암석의 거동 해석에 일반적으로 활용되는 파괴기준인 
Mohr-Coulomb 파괴기준식을 적용하여 분석하였다. Mohr-Coulomb 파괴기준식의 
적용을 위해 각 폐광산 입지 조건별 시나리오에 사용한 파라미터는 표 4.1과 같으며, 
이는 2.2절의 표 2.2에 제시된 데이터에 기초하여 결정되었다.

그림 4.1. 북한 폐광산 에너지 저장시설 설치 시나리오 분류



폐광산 부지에 설치되는 발전 및 저장설비의 하중은, 폐광산 부지의 지표면과 지하
갱도 바닥면에 작용하는 하중 경계조건 (boundary condition) 형태로 설정하였다. 
각 발전설비 규모별 시나리오에서 풍력터빈의 설치 대수에 따른 연간 발전량 및 이에 
따른 하중 조건은 표 4.2와 같다.

수치해석 모델에서 풍력터빈의 하중은 일반적인 풍력터빈의 하부 면적인 10m²(Guo 
et al., 2011) 영역에 작용하는 경계하중 형태로 설정하였다. 또한 2개 이상의 풍력터
빈이 설치될 때, 풍력터빈 사이의 간섭을 최소화 할 수 있는 최적 설치간격은 풍향과 
수직한 방향으로 로터 직경의 약 8-12배, 풍향과 평행한 방향으로 로터 직경의 약 2
-4배로 알려져 있다 (Dunlap, 2018). 본 연구에서는 풍향과 평행한 방향으로 터빈을 
배치하는 경우를 가정하여, Nordex N43 터빈의 로터 직경인 43m의 약 3배인 130m
를 풍력터빈 간격으로 설정하였다.

태양광 설비의 경우, 본 연구에서 가정한 Samsung LPC250SM 태양광 패널의 면
적인 1.6m²에 패널 설치를 위한 여유 공간 10%를 추가하여 단일 태양광 패널의 설
치 면적을 계산하였다. 최종적인 태양광 패널 설치 면적은 정사각형 형태의 배치를 
가정하여 표 4.3과 같이 결정하였다.

표 4.1. 북한 폐광산 입지 조건 별 Mohr-Coulomb 파라미터

표 4.2. 풍력 터빈 및 태양과 패널 설치 대수에 따른 발전량 및 하중 조건

표 4.3. 풍력 터빈 및 태양과 패널 설치 대수에 따른 발전량 및 하중 조건



4.3 입지후보 별 안정성 분석 결과 및 결론

4.3.1 수치해석 모델링 개요

본 연구에서는 앞서 제시한 24개의 폐광산 에너지 저장시설 설치 시나리오 별 역학
적 안정성 분석을 위하여, 그림 4.2와 같이 RS2 소프트웨어를 활용한 수치해석 모델
을 구성하였다. 분석 대상 북한 폐광산 부지 모델은 전체 심도 600 m, 너비 1000 m
로 설정하였다. 에너지 발전설비의 경우, 풍력터빈 및 태양광 패널이 폐광산 부지 지
표 양쪽에 설치되는 형태로 하중조건을 설정하였으며, 에너지 저장설비의 경우 3장에
서 설정한 규모로 폐광산 부지 지하 양쪽에 설치되는 형태로 설정하였다. 이후 
Mohr-Coulomb 파괴기준 하에서 에너지 저장시설의 역학적 안정성을 분석하였으며, 
이때 적용한 시나리오별 하중 조건은 4.2절에 제시된 내용과 같다. 풍력-태양광 발전
설비 간 간격은 100 m, ESS 설비 간 간격은 400 m로 설정하였다. 

4.3.2 시나리오별 수치해석 결과

생산시설 규모 및 저장시설 심도 조건에 따른 안정성 변동 여부를 분석하기 위해, 
풍력 터빈 개수와 심도 변화에 따른 각 부지의 안정성을 분석하기 위하여 강도지수 
(strength factor, Mohr-Coulomb 암반강도/최대응력)을 해석하였다.

- 함경북도 북부

함경북도의 경우 에너지 생산시설의 경우, 설치 조건에 관계없이 폐광산 부지 암반

그림 4.2. 북한 폐광산 부지 내 에너지 저장시설 구조 및 하중조건 설정 예시 
(풍력터빈 1개, 심도 100 m 조건)



의 역하걱 안정성에 유의마한 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 또한 천부 (심도 
100 m)에 비해 심부 (심도 200 m)에 ESS 설치 시, 갱도 주변부 암반의 역학적 안정
성이 두드러지게 감소하는 것으로 분석되었다 (그림 4.3).

(a) 터빈 1개, 심도 100 m (b) 터빈 2개, 심도 100 m (c) 터빈 3개, 심도 100 m

(d) 터빈 1개, 심도 200 m (e) 터빈 2개, 심도 200 m (f) 터빈 3개, 심도 200 m

그림 4.3. 함경북도 북부에서 풍력 터빈 설치 대수와 심도 조건에 따른
 강도지수 해석 결과

- 함경도 경계부

함경도 경계부 조건에서는 상대적으로 강한 암반 물성 조건으로 인해, 갱도 주변 
안저서 저하 영역의 분포가 함경북도 북부 입지 시나리오에 비해 크게 감소하는 경향
성을 보였다. 또한, 심부 심도 조건 적용 시, 수평 및 수직갱도 전체 영역에서 역학적 
안정성이 유의미하게 저하되는 경향성을 보였다 (그림 4.4).



(a) 터빈 1개, 심도 100 m (b) 터빈 2개, 심도 100 m (c) 터빈 3개, 심도 100 m

(d) 터빈 1개, 심도 200 m (e) 터빈 2개, 심도 200 m (f) 터빈 3개, 심도 200 m

그림 4.4. 함경도 경계부에서 풍력 터빈 설치 대수와 심도 조건에 따른
 강도지수 해석 결과

- 평안남도 전역

평안남도 전역 조건에서는 본 연구에서 설정한 암반 물성조건 중 가장 높은 UCS 
및 점착력 수치를 적용하여, 다른 폐과산 입지 시나리오에 비해 높은 역학적 안정성
이 관측되었다. 또한 심부 조건에서도 역학적 안정성이 저하되는 영역이 확대됨이 관
측되었으나, 그 분포는 갱도 끝부분에 한정되는 경향성을 보였다 (그림 4.5).

(a) 터빈 1개, 심도 100 m (b) 터빈 2개, 심도 100 m (c) 터빈 3개, 심도 100 m

(d) 터빈 1개, 심도 200 m (e) 터빈 2개, 심도 200 m (f) 터빈 3개, 심도 200 m

그림 4.5. 평안남도 전역에서 풍력 터빈 설치 대수와 심도 조건에 따른
 강도지수 해석 결과



- 황해남도 서부

황해남도 서부 조건에서는 상대적으로 약한 암반 강도 및 물성 조건으로 인해, 다
른 폐광산 입지와 비교할 때 갱도 주변 암반의 취약 영역이 크게 증가함을 확인하였
다. 마찬가지로, 심부 ESS 설치 시 암반의 역학적 안정성이 감소함을 확인하였으며, 
풍력 터빈 개수를 증가시킬 경우 각 ESS 설치 갱도 사이 암반의 안정성 역시 감소하
는 것으로 분석되었다 (그림 4.6).

(a) 터빈 1개, 심도 100 m (b) 터빈 2개, 심도 100 m (c) 터빈 3개, 심도 100 m

(d) 터빈 1개, 심도 200 m (e) 터빈 2개, 심도 200 m (f) 터빈 3개, 심도 200 m

그림 4.6. 황해남도 서부에서 풍력 터빈 설치 대수와 심도 조건에 따른
 강도지수 해석 결과

4.4 결과 분석

북한 폐광산 부지에 대한 에너지 저장시설 도입 가능성 분석 결과, 대부분의 시나
리오에서 폐광산 부지 암반의 강도지수가 1 이상의 값을 가져 역학적 안정성을 확보 
가능함을 확인하였다. 이는 본 연구에서 가정한 에너지 저장시설의 규모가 상대적으
로 작은 규모 (풍력터빈 최대 3대 설치 가정, 단일 수평 및 수직갱도만을 활용한 에
너지 저장설비 가정)이기 때문으로 판단되며, 향후 보다 대규모의 에너지 저장시설의 
도입을 고려할 경우 추가적인 연구가 수행되어야 할 것으로 분석된다.

본 연구에서 가정한 에너지 저장시설 규모 하에서, 발전설비 (풍력터빈, 태양광패
널)의 규모 변동은 폐광산 부지의 역학적 안정성에 유의미한 영향을 미치지 않는 것
으로 분석되었다. 따라서 발전설비의 규모는 역학적 안정성과 관계없이 시설의 생산
성 및 경제성을 최대화하는 형태로 구축하는 것이 합리적으로 판단된다.

폐광산 입지 조건의 경우, 상대적으로 취약한 암반 물성을 보이는 입지 (황해남도 
서부, 흑운모편마암 암반)에서 암반의 강도지수가 넓은 범위에서 감소하는 것이 확인
되었다. 또한 해당 입지에서는 일부 시나리오에서 수평 및 수직갱도 사이의 암반에서
도 강도지수가 감소함이 확인되었다. 이는 본 연구에서 적용한 암반 물성에 비해 취



약한 암반 물성 또는 근접한 지하갱도 간격을 고려할 경우, 지하갱도 주변 암반뿐이 
아닌 갱도 사이 암반의 역학적 안정성도 필수적으로 고려되어야 함을 시사한다.

또한 심부 심도를 가정한 시나리오에서 암반의 역학적 안정성이 크게 감소하는 경
향성을 보였으며, 이는 수직갱도 주변 암반에서 특히 두드러졌다. 따라서 수직갱도를 
활용한 중력식 에너지 저장설비를 설치 시, 최대한 얕은 심도의 수직갱도를 활용하는 
것이 암반의 역학적 안정성 확보 측면에서 유리할 것으로 판단된다.

5. 광산지의 산악 중력 에너지 저장 시설로의 활용 잠재성 평가 

5.1 광산지에서의 산악 중력 에너지 저장 시설 활용

원격지에 위치한 광산에서 태양광 및 풍력과 같은 재생에너지 기술을 도입하는 것
은 친환경성과 에너지 자립성 측면에서 장기적인 이점을 지닌다. 그러나 재생에너지
의 간헐적인 공급과 계절적 변화를 고려할 때 추가적인 유연한 에너지 솔루션이 필요
하다. 산악 중력 에너지 저장 시설(Mountain Gravity Energy Storage, MGES)을 
활용하여 재생에너지원과 연계한다면, 발전량을 늘리고 전력 공급을 안정화시킬 수 
있다. MGES는 충전 모드에서 고체 물질을 높은 곳으로 이동시키고, 필요할 때 이를 
낮은 곳으로 이동시켜 전기를 생산하는 방식이다. Hunt et al. (2020)에 의해 소개된 
이 기술은, 모래나 자갈과 같은 물질을 에너지 저장 매체로 사용하여 장기간에 걸쳐 
에너지를 저장할 수 있다.
 MGES 시스템은 산 아래와 꼭대기에 위치한 저장 장소 간에 모래나 자갈을 운반할 
수 있을만큼 도달 거리가 충분한 가파른 협곡 또는 산 가장 자리에 두 개의 크레인을 
건설하는 것으로 구성된다. 이 시스템은 하부 저장 장소에서 상부 저장 장소로 물질
을 운반함으로써 위치 에너지로 에너지를 저장하고, 반대로 물질을 하부 저장 장소로 
낮추어 전기를 생산한다. 광산지는 MGES 구축에 적합한 장소이다. 광산 주변에는 에
너지 저장 매체로 활용할 수 있는 재료가 풍부하며, 높은 고도 차이를 이용할 수 있
다. 또한, 추가적인 굴착 비용 없이도 충분한 수두 차이를 확보할 수 있다.
 본 연구는 북한 광산의 MGES 시스템의 적용 가능성과 주변 재생에너지 설비 설치
의 잠재력을 분석했다. 이 시스템에서 수두 차이는 에너지 생산량을 산출하는 데 중
요한 요소이다. 하지만, 북한 폐광산에 대한 상세한 정보가 부족하기 때문에, 북한지
하자원넷에서 제공하는 광산 위치 데이터를 사용하여 위경도를 파악하였다. 이 데이
터는 폐광산과 현재 운영 중인 광산 정보가 통합된 자료로, 총 광산의 수는 1,129개
이다.



그림 5.1. MGES (Mountain gravity energy storage) 시스템 스케치

5.2. MGES 잠재량 분석

 MGES에서 저장되는 에너지는 식 (1)을 통해 계산할 수 있으며, 수두 차이와 저장 
질량이 클수록 더 많은 에너지를 저장할 수 있다. 식에서 E는 저장된 에너지(J), ms는 
모래나 자갈의 질량(kg), h는 높이 차(m), g는 중력 가속도(m/s²)를 나타낸다. 여기에 
eh는 시스템에서 발생하는 수두 손실, es는 시스템의 효율을 의미하며, 이는 표준적으
로 80~60% 범위의 효율성을 갖는다. 본 연구에서는 MGES 시스템이 효율적으로 설
계되었다고 가정하여 시스템 효율 값을 85%로 설정하였다 (Hunt et al., 2020). 
생성되는 전력은 식 (2)를 사용하여 계산할 수 있으며, 여기서 전력(P, 단위: W)은 저
장된 에너지(E, 단위: J)를 낮추는 데 걸리는 시간(T, 단위: sec)으로 나눈 값으로 표
현된다. 물체의 자유 낙하 속도가 약 33 m/s에 근접할 경우, 시스템의 효율성은 현
저히 감소하여 거의 0에 가까워진다. 따라서 높은 효율을 달성하기 위해서는 속도가 
10 m/s 이하가 되도록 조절하는 것이 중요하다.

 × × ×  ×         (1)
                    (2)



그림 5.2. Point under analysis 분석 방법과 북한 광산지 높이 차이 분포

 MGES 시스템에서 저장되는 에너지는 위치 에너지에 의해 발생하므로 높이 차가 중
요한 파라미터이다. 이를 계산하기 위해, 북한의 수치표고모델(Digital Elevation 
Model, DEM)을 활용하여 상부 및 하부 저장소 간의 높이 차이를 측정하였다. Point 
under analysis 방법을 사용하여 광산 위치로부터 90 m 거리에서 8개 방향으로 최
대 높이 차이를 비교하였다. 90 m 이격거리 설정은 Hunt et al. (2020)의 연구 방법
을 참조하였으며, 북한 DEM 데이터는 ASTERGDEM의 공간 해상도 30 m 위성 기반 
데이터를 사용하였다 (METI and NASA, 2019). 

표 5.1. MGES 시스템 구성에 따른 장기 잠재량

 
 MGES 시스템의 성능은 에너지 저장 매체의 무게와 높이 차이에 비례한다. 에너지 
저장 매체의 무게는 Hunt et al. (2020)을 참고하여 5,000 ton과 50,000 ton으로 설
정하여 두 경우에 대해 계산하였다. 북한 내 광산에 대한 분석 결과, 에너지 저장 시
설과 광산 주변 지역 간의 높이 차이는 0 m부터 171 m까지 분포한다. 경사도가 
60% 이상일 때 경제성이 확보되므로, 이에 따라 55 m 이상의 높이 차이를 기준으로 
하여 40 m 간격으로 발전 잠재량 분석을 수행하였다. 높이 차이가 175 m이고 무게
가 50,000 ton인 경우, 장기 에너지 저장 잠재력은 약 20 MWh에 이를 수 있다.

Sand or gravels (tons) Height (m)
Long-term energy storage 

(MWh)

5,000
55 0.60
95 1.04
135 1.48
175 1.92

50,000
55 6.05
95 10.44
135 14.84
175 19.23



6. MGES와 연계한 재생에너지 발전설비 분석

6.1 MGES 인근 태양광 발전 적지 선정 

 태양광 발전은 친환경적인 에너지 공급 수단으로, 원격 지역에 위치한 광산에 
전력을 공급하는 데 필수적이다. 또한, 에너지 저장 시설과 결합할 경우 전력 공급의 
불안정성을 완화하는 데 도움이 된다. 중력 에너지 저장 시설 인근의 태양광 발전 
적지 선정 시, 경사각, 경사 방향, 인접성 및 도로와의 이격 거리 등을 고려했다. 
이러한 각 요소는 지리 정보 시스템(Geographic Information Systems, GIS)의 
불리언(Boolean) 연산을 사용하여 적지를 도출하는 데 활용되었다. 본 연구에서는 
태양광 시스템 설치 시 사면의 안전성을 확보하기 위해 지형의 경사각이 10° 이하인 
지역을 선정하였다(환경부, 2018). 또한, 일사량 도달을 극대화하기 위하여 북반구의 
지리적 특성에 맞추어 경사 방향을 남향(135° ~ 225°)으로 설정하여 설치 장소를 
분석하였다. 주민의 불편을 최소화하기 위하여 설치 장소는 도로로부터 최소 100m 
이상 떨어진 곳으로 정하였고, 송배전 비용을 최소화하기 위해 MGES 시설로부터 
반경 1km 이내에 위치한 지역을 대상으로 하였다. 선정된 태양광 설치 적지에 
대하여 태양광 발전량을 계산할 때는 외기 복사량을 고려한 물리 모델을 기반으로 한 
연간 일사량을 ArcGIS Pro의 Solar radiation 계산 방법을 참고하여 산출하였으며, 
지형에 의한 그림자 효과를 포함하여 일사량 감소를 고려하였다 (ESRI, 2022), 
일사량에서 태양광 발전량으로의 전환 시에는 25%의 발전 효율을 가정하였다 
(Gilman, 2020).
 1,129개 광산 인근의 태양광 발전 적지에서 연간 생산 가능한 에너지는 평균적으로 
27 MWh로 추정되었으며, 이러한 분포는 그림 6.1에서 확인할 수 있다.



그림 6.1 MGES 인근 연간 태양광 발전 잠재량

6.2 중력에너지저장시설 인근 풍력 발전 설비 적지 선정

 풍력 발전은 산악 지역에 위치한 북한 광산에서 높은 풍속을 활용하여 발전량을 얻
을 수 있는 수단이다. 에너지 저장 시설과의 연계를 통해 전력 수급의 안정화에 기여
할 수 있다. 중력 에너지 저장 시설 인근의 풍력 발전 적지 선정 과정에서는 경사각, 
경사 방향, 인접성, 도로와의 이격 거리를 고려하여 GIS boolean 연산을 통해 분석
하였다. 풍력 발전기의 설치를 위한 사면 안전성 확보를 중점으로, 지형의 경사각이 
10° 이하인 지역을 우선적으로 선정하였다(KEI, 2019). 또한, 주민의 생활 불편을 최
소화하고, 풍력 발전기 진입 도로 개설의 효율성을 고려하여 설치 장소는 도로로부터 
최소 100m 이상, 최대 2km 이내의 거리에 위치하도록 정하였다(KEI, 2019). 송배전 
비용의 최소화를 위해 MGES 시설로부터 반경 1 km 이내에 위치한 지역을 설치 후
보지로 선정하였다. 
 풍력 터빈의 출력은 풍속의 세제곱에 비례하며, 풍속 데이터는 북한통계포털에서 제
공하는 10년간(2013-2022)의 연평균 풍속 데이터를 활용하여 북한 내 27개 지점에 
대해 분석하였다. 풍력 발전 잠재량 계산에는 UNISON 터빈 모델 113의 파라미터를 
사용하였으며, 북한의 10년 연평균 풍속이 1.47 m/s로 나타나 저풍속에 적합한 모델
의 파라미터를 고려하여 결정하였다. 로터의 직경은 113 m, 터빈의 출력 용량은 2.3 



MW이다. 풍속의 경우, 터빈 허브 높이 83.5 m에 맞춰 높이 보정을 진행한 값을 사
용하였다. 발전량 계산은 식 (3)과 같이 계산되며, 여기서 A는 풍력 발전기의 바람에 
수직인 면적(m²), v는 풍속(m/s), ρ는 공기 밀도(kg/m³)이다. 풍력 터빈 당 차지하는 
면적은 한 방향으로 3개의 회전자 직경, 다른 방향으로 10개의 회전자 직경을 고려하
여 평균 위치 값을 이용하여 계산하였다 (Dunlap, 2018). 발전 효율 ()은 식 (4)와 
같이 계산되며, 여기서 C는 터빈 효율, kw 후류 손실, k는ₘ기계적 손실, kₑ는 터빈의 
전기적 손실, ke,t는 그리드 손실, kt 는 유지보수로 인한 손실값이며, 이에 대한 값은 
Haider et al. (2022)을 참고하였다. 

   ×  ×  ×                                                (3)         

μ = (1 - kₘ) x (1 - kₑ) x (1 - ke,t) x (1 - kt) x (1 - kw) x Cₚ      (4)
Annual Poutput = μ x Pwind x FLH(Full Load Hour)                  (5)

 풍력 발전소 설치 적합 지역 분석 결과, 설치 가능 면적은 평균 0.32 km²로 산정되
었다. 풍력 발전은 평균 연간 68 MWh의 발전 잠재량을 가지고 있다고 추정되었다. 
그러나 이는 북한의 실제 토지 이용 현황 및 환경적 영향, 설치 제한 지역을 고려하
지 않고 오로지 도로와의 거리만을 기준으로 산정한 것이므로, 실제 설치 가능한 면
적은 과대 추정될 수 있다.



그림 6.2 MGES 인근 연간 풍력 발전 잠재량

6.3 연구 결과

 본 연구에서는 풍력 및 태양광 발전의 잠재력과 MGES를 통한 장기 에너지 저장의 
가능성을 조합하여 분석하였다. 그림 6.3에서는 북한 자강도 자강군에 위치한 
동남광산을 대상으로 한 MGES의 잠재적 활용 사례를 보여준다. 이 사례에서 
MGES는 연간 6.1 MWh의 에너지를 저장할 수 있는 것으로 나타났으며, 풍력 발전은 
212 MWh, 태양광 발전은 MGES 인근 네 개의 구역에서 7.4 ~ 18.7 MWh의 
에너지를 생산할 수 있는 잠재력이 있다고 평가되었다. 



그림 6.4 동남광산 인근 태양광 및 풍력 발전 잠재량

표 6.1 동남광산 인근 태양광 및 풍력 발전잠재량

 
 본 연구에서는 경제성을 충분히 확보하기 위해 높이 차가 55 m 이상인 광산만을 
선정하여 MGES의 잠재량을 분석하였다. 선택된 광산 인근 1 km 이내 영역에 대해 
GIS 분석을 진행하였고, 이를 통해 태양광 및 풍력 발전 설비의 설치 가능 면적과 
장기 에너지 생산량을 파악하였다. 연간 평균 풍력 발전 잠재량은 68 MWh, 태양광 
발전 잠재량은 평균 27 MWh이며, 1,129개 광산에 설치될 중력에너지 저장 시설의 

Specifications Long term energy (MWh)

GES
Height: 66 m
Mass: 50,000 ton

6.1

Wind
Area: 0.3 km2

Windspeed: 1.4 m/s
212

Solar

Area: 0.013 km2

kWh/m2/year: 6.22
18.7

Area: 0.007 km2

kWh/m2/year: 6.26
10.7

Area: 0.005km2

kWh/m2/year: 5.93
7.6

Area: 0.005 km2

kWh/m2/year: 5.75
7.4



평균 잠재 에너지량은 3.6 MWh(무게추 50,000 ton 기준)로 추정되었다. 이는 
재생에너지 설비의 설치 가능 면적 산정 시 단순한 지형 조건과 도로 이격거리만을 
고려한 결과로, 재생에너지 잠재량이 과대 산정되었을 가능성을 시사한다.

6.4 결론 및 제언

 MGES는 장기간 에너지 저장이 가능하여, 태양광과 풍력 등 재생에너지와 결합될 
경우 재생에너지의 변동성을 균형 있게 조절할 수 있을 것으로 예상된다. 대부분의 
폐광산이 산지에 위치하고 인근 지역과의 높은 높이 차를 가지고 있기 때문에, 
광산지의 재료를 에너지 저장 재료로 활용하는 것이 가능하며, 이는 MGES 설치에 
적합하다고 판단된다. MGES는 풍력과 태양 에너지의 전력 공급에서 계절적 변화에 
대한 균형을 맞추는 역할을 하는 저장 솔루션으로 활용될 수 있다. 적합한 산악 
지역에서는 풍속이 높아 풍력 발전에 유리하지만, 산의 차광 효과와 산간 지역의 
구름 형성으로 태양광 발전에는 불리한 조건이 될 수 있다.
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