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서문

  2004년 6월, 전 세계에서 154개국 대표단이 세계 최초의 정부 주관 재생에너지 

국제회의에 참석하려고 독일 본에 모였다. 재생에너지에 대한 세계적 인식은 지난 

10년 동안 상당히 바뀌었다. 계속되는 기술 진보와 많은 국가에서 재생에너지의 급

속한 보급을 통해 재생에너지의 엄청난 잠재력이 입증되고 있다. 

  오늘 재생에너지는 단순한 에너지원이 아니라 다양하고 긴급한 요구를 해결하는 

수단으로 간주된다. 그것들은 에너지 안보를 강화하는 것, 화석연료와 원자력과 관

련한 건강과 환경 영향을 감소하는 것, 온실가스 배출을 저감하는 것, 교육 기회를 

향상하는 것, 일자리를 늘이는 것, 그리고 양성평등을 증진하는 것 등을 포함한다.  

재생에너지는 주류로 진입하고 있다. 우리가 재생에너지 이용을 확대하고 에너지 

효율을 향상하여 2030년까지 현대적 에너지서비스에 대한 보편적 접근을 달성하는 

‘모두에게 지속가능한 에너지(SE4ALL:Sustainable Energy for All)’ 캠페인을 시작

하는 시점에서 이것은 희소식이다. 올해‘재생에너지 세계 현황 보고서’(GSR)는 

재생에너지 활용의 진보를 명확히 기록하면서 또한 우리가 2030년까지 모든 인류에

게 청정하고 지속가능한 에너지에 대한 접근을 보장하고 세계 에너지믹스에서 재생

에너지 비중을 배증하려면 더 주도면밀하게 더 빨리 전진해야 할 필요가 있음을 입

증하고 있다. 

  지난 10년 간 REN21은 견고하고 역동적인 재생에너지 전문가 국제 네트워크로 

발달하였다. REN21의 기여자, 연구자, 저자의 공동 작업을 통해 GSR은 재생에너지 

시장, 산업, 정책 분야에서 가장 빈번하게 인용되는 보고서로 자리를 잡았다. 올해

의 작업에 참여하고 GSR을 진정으로 국제 공동 작업으로 만드는 것을 도와 준 저

자, 연구자, 검토자 등 기여자들의 네트워크에 특별한 감사를 전한다. REN21 사무

국을 대표하여 GSR 2014의 성공적 결실을 가능하게 해 준 모든 분께 감사드린다. 

주저자이며 연구총괄자인 자넷 소윈(Janet Sawin), 분과장, 프로젝트 매니저 라나 아

디브(Rana Adib), 그리고 REN21 사무총장 크리스틴 린스(Christine Lins) 를 비롯한 

REN21 사무국팀 등이 이 분들이다. 

  지난 10년의 기간은 재생에너지로의 전환을 향해 움직이는 수레바퀴를 구축하였

지만 에너지 전환을 달성하기 위해 조화롭고 지속적인 노력이 요구되고 있다. 야심

찬 목표와 혁신적인 정책으로 재생에너지는 계속 기대를 넘어서 청정하고 지속가능

한 에너지 미래를 열어갈 수 있다. 올해 GSR이 명확히 입증하듯이 재생에너지가 에

너지 서비스 제공에서 역할이 있는 지는 더 이상 의문이 아니다. 대신에 모든 인류

에게 충분한 에너지 접근을 보장하는 100% 재생에너지 미래를 달성하기 위해 현재

의 행보를 어떻게 최고로 가속화할 지가 문제이다. 

Arthouros Zervos (REN21 의장)
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REN21 : 21세기를 위한 재생에너지 정책 네트워크

REN21은 정부, 국제기구, 산업계, 학계, 시민사회를 포함하는 폭넓은 범위의 

핵심 행위자를 연결하는 세계 재생에너지 정책 이해관계자 네트워크이다. 

REN21은 재생에너지로의 신속한 세계적 전환을 향하여 지식 교환, 정책 개

발, 공동 행동을 촉진하는 것을 목적으로 한다. 

REN21은 정부, 비정부기구, 연구 및 학술기관, 국제조직 그리고 산업계가 서

로 배우고 재생에너지를 진전시키는 성공에 기반하도록 협업하게 한다. 정책 

결정에 도움을 주기 위해 REN21은 고품질의 정보를 제공하고 토론과 논쟁

을 활성화하며 주제별 네트워크의 성장을 지원한다.  

재생에너지 현황보고서 재생에너지 미래보고서 지역보고서 www.map.ren21.net
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→정책결정을 위한 고급정보 제공

Using its multi-stakeholder network, REN21 
facilitates the collection of comprehensive and 
timely information on renewable energy. This 
information reflects diverse viewpoints from 
both private and public sector actors, serving 
to dispel myths about renewable energy and 
catalysing policy change.

재생에너지현황보고서
First released in 2005, REN21's Renewables 
Global Status Report(GSR) has grown to 
become a truly collaborative effort, drawing on 
an international network of over 500 authors, 
contributors,
and reviewers. Today it is the most frequently 
referenced report on renewable energy market, 
industry, and policy trends.

주제별 보고서
REN21 produces thematic reports which aim to 
provide in-depth analysis about a topic and 
stimulate discussion:•Renewables Global Futures Report (GFR)•Local Renewable Energy Policies Status Report•10 Years of Accelerating the Global Energy 
Transition•Mini-Grid Policy Toolkit

지역 보고서
These reports detail the renewable energy 
developments of a particular region; their 
production also supports regional data collection 
processes and informed decision making.

신재생에너지 지도
The Renewables Interactive Map is a research 
tool for tracking the development of renewable 
energy worldwide. It complements the 
perspectives and findings of the GSR by 
providing constantly updated market and policy 
information and detailed exportable country 
profiles.

→정치적 공약 이행을 위한 논의와 토론

국제재생에너지컨퍼런스
The International Renewable Energy 
Conference (IREC) is a high-level political 
conference series. Dedicated exclusively to
the renewable energy sector, the biennial IREC 
is hosted by a national government and 
convened by REN21. SAIREC 2015 will
be held in South Africa, 4–7 October 2015.
재생에너지 아카데미
The REN21 Renewables Academy provides an 
opportunity for lively exchange among the 
growing community of REN21 contributors. It 
offers a venue to brainstorm on 
future-orientated policy solutions and allows 
participants to actively contribute on issues 
central to the renewable energy transition.

주제별 워크샵, 토론회, 온라인회의
REN21 convenes and participates in a series of 
workshops, panel discussions, and webinars to 
spread information on renewable energy 
globally.

→영향력있는 REN21의 여러 이해관계자

•Broad dissemination of activities of the REN21 
Secretariat as well as network members 
through four editions of the REN21 newsletter.•In-depth information for members through the 
REN21 newswire.•Dynamic interaction with key institutional 
partners such as IEA, IRENA, SE4ALL, and 
UNEP.
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감사의 글

이 보고서는 REN21이 수행하였고 연구 협력자

들의 국제적 네트워크의 협업으로 만들어졌다. 

재정은 독일연방경제협력개발부(BMZ), 독일연방

경제에너지부(BMWi), UAE외교부에서 지원하였

다. 이 보고서를 위한 연구의 상당부분은 자원

봉사에 기반하여 수행되었다.

유엔사무총장의 전세계 이니셔티브로 2030년까

지 1) 현대적 에너지서비스 보편적 접근 2) 에너

지효율개선 속도 2배 증대 3) 재생에너지원으로 

공급되는 세계 에너지 비중을 2배로 확대 등 세 

가지 목표를 달성하고자 한다. REN21의 2014 

재생에너지보고서는 에너지 접근성을 확대하고, 

재생에너지의 역할을 보여줌으로써 SE4ALL의 

이니셔티브에 기여한다. 분산형 재생에너지는 

부분은 개도국에 현대적인 에너지서비스(조리기

구, 냉난방, 전기기술) 공급을 통해 삶의 질 향

상에 기여하는 방법을 도식화한다. REN21은 세 

가지 목표를 성취하기 위해 새로운 10년(2014∼

2024) 간 SE4ALL 이니셔티브와 긴밀하게 협력 

할 것이다.
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요약

2004년 6월, 154개국 대표단이 재생에너지에 관한 세계 최초의 정부 주관 국제회의에 참석

하기 위해 독일 본에 모였다. REN21은 그 과정에서 재생에너지 개발을 추적하는 최초의 국

제조직이 되기 위해 등장하였다. 당시 세계 재생에너지 용량과 생산, 투자, 정책지원, 통합 

등의 측면에서 가시적인 상승 추세가 있었다. 심지어 야심찬 전망조차도 10년 동안 펼쳐질  

재생에너지의 놀라운 확대를 예상하지 못했다. 2004년 이후 재생에너지에 대한 세계적 인식

은 상당히 바뀌었다. 지난 10년 동안 계속된 기술진보와 다양한 재생에너지 기술보급은 재

생에너지의 잠재력이 달성될 수 있음을 입증하고 있다. 재생에너지는 2013년 한 해동안 그 

잠재력을 현실화하는 방향으로 한층 더 전진하였다. 

■ 계속된 재생에너지 성장

재생에너지는 2012년 세계 최종에너지소비의 19%를 공급한 것으로 추정되고 2013년에도 지

속적으로 성장하였다. 2012년 재생에너지 총 비중에서 현대적 재생에너지는 약 10%를 차지

하고 나머지는 전통적 바이오매스가 차지한다. 현대적 재생에너지원에서 나온 열에너지는 

최종에너지 사용의 4.2%를 차지하였고 수력이 3.8%, 바이오연료와 풍력, 태양광, 지열, 바이

오매스에서 생산된 전력이 2%를 차지하였다 

현대적 재생에너지의 비중이 증가하였으나 현대적 재생에너지와 전통적 재생에너지의 합계

는 2011년 수준에 머물렀다. 이는 현대적 재생에너지는 급속히 증가했지만 전통적 바이오매

스가 서서히 감소하고 세계 총 에너지수요는 증가하였기 때문에 나타난 결과이다. 

재생에너지 시장과 산업이 성숙하면서 폭넓은 범위의 기회뿐만 아니라 새롭고 다양한 도전

에도 직면하고 있다. 2013년 재생에너지는 유럽과 미국에서 정책 지원의 감소와 불확실성에 

직면하였다. 전력망 관련 제약, 전력유틸리티의 반발(경쟁심화 우려), 화석연료에 대한 보조

금 증가 또한 주요 현안이다. 미국과 유럽에서 일부 주춤하였지만, 2013년 재생에너지 개발

은 전반적으로 긍정적이다.

시장, 제조, 투자는 개도국 전반에 더 확대되었고 재생에너지는 더 이상 몇몇 국가에 의존

하지 않는다는 것이 보다 명확해졌다. 정책지원을 통해 기술진보, 가격하락, 금융혁신 등을 

달성하였고, 재생에너지는 더 확대된 전 세계 소비자들에게 더욱 경제적으로 구매가 가능해

졌다. 점점 더 많은 국가에서 재생에너지는 현재와 미래 에너지 수요를 충족하는 매우 중요
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한 수단으로 간주된다.   

시장이 더 국제화되면서 재생에너지 산업은 제품을 다양화하고 유연성을 키우는 등 공급체

인을 발달시키면서 대응해왔다. 특히 태양광과 풍력은 기업 간 인수합병이 지속되는 등 어

려운 해를 보냈다. 그러나 많은 태양광과 풍력 제조업체들이 수익성을 회복하면서 2013년 

말에는 상황이 좋아졌다.

가장 두드러진 성장은 전력부문에서 나타났다. 전 세계 총 재생에너지 발전용량은 2012년에 

비해 8% 증가하여 1,560GW를 초과하였다. 수력은 4% 증가하여 약 1,000GW로 늘었고, 다른 

재생에너지 발전용량을 합치면 거의 17% 증가하여 560GW를 넘겼다. 처음으로 풍력용량보

다 태양광이 더 많이 늘었다. 태양광과 수력은 거의 동률을 이루면서 각각 신규 발전용량의 

1/3을 차지하였다. 태양광은 빠른 속도로 늘어나서 지난 5년 동안 연평균 약 55% 성장을 기

록했다. 풍력은 같은 기간 동안 모든 재생에너지 기술 중에서 가장 설비용량이 많이 늘어났

다. 2013년 재생에너지는 세계 발전용량 순 증가분의 56% 이상을 기록하였고, 몇몇 국가에

서는 신규 설비용량 중에서 훨씬 더 큰 비중을 차지했다. 

지난 몇 년 동안 육상풍력과 태양광의 에너지균등화비용(LCOE)이 급격히 하락하였기 때문

에 더 많은 풍력과 태양광 프로젝트가 공적재정지원 없이 건설되고 있다. 전 세계적으로 주

요 산업 및 상업소비자는 그들의 에너지 공급 신뢰도를 향상하면서 에너지 비용을 줄이기 

위해 재생에너지로 눈을 돌리고 있다. 많은 기업들이 야심찬 재생에너지 목표를 설정하고, 

재생에너지 전력시스템을 설치 운영하거나 혹은 유틸리티를 거치지 않고 재생에너지 사업자

로부터 직접 전력을 구매하는 것에 동의하고 있다.

2013년 말에 총 재생에너지 발전용량 상위 국가는 중국, 미국, 브라질, 캐나다, 독일이고, 수

력을 제외하면 중국, 미국, 독일, 스페인, 이탈리아, 인도 순이다. 수력을 제외한 재생에너지 

설비용량 세계 상위 20개국 중에서 덴마크는 1인당 총 설비용량에서 확실한 선두를 달리고 

있다. 우루과이, 모리셔스, 코스타리카는 연간 GDP 대비 신규 재생에너지 전력과 연료 분야 

투자에서 상위에 속한다.

냉난방부문 흐름을 요약하면 다음과 같다. 열병합발전 설비에서 재생에너지 사용 증가, 지

역냉난방시스템에서 재생가능한 에너지 공급, 건물개축부문에서 복합형솔루션, 산업용 재생

에너지 열 사용의 증가 등이다. 현대적 바이오매스, 태양에너지, 지열에서 나오는 열의 비중

은 10%에 불과하나, 세계 최종 열수요 중 비중은 점진적으로 증가세이다. 냉난방용 재생에
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너지는 큰 잠재력에 비해서 기술이 여전히 제한적이다.

액체 바이오연료의 증가는 최근에 불규칙적이지만 2013년 생산과 사용은 증가하였다. 수송

부문에서는 다른 재생에너지 옵션이 관심을 끌고 있다. 2013년 가스 바이오연료(주로 바이

오메탄)의 사용과 하이브리드 옵션(예를 들면 바이오디젤-천연가스 버스, 전기-디젤 수송)의 

전개 면에서 계속되는 증가가 있었다.  특히 도시와 지역차원에서 재생에너지와 전기수송시

스템의 연결은 제한적이었지만 관련 활동은 증가하였다.

2013년의 가장 흥미로운 대목은 다음과 같다.

- 유럽에서 재생에너지는 6년 연속으로 신규 발전용량의 다수를 차지하였다. 2013년 비중은 

72%로 10년 전에 EU 27개국과 노르웨이, 스위스에서 화석연료 발전이 신규 발전용량의 

80%를 차지했던 것과는 극명한 대조를 보인다.

- 전세계 태양광에 대한 투자는 2012년 대비 약 22%정도 감소했지만 신규 발전용량 설치는 

약 32% 증가하였다.

- 중국의 신규 재생에너지 발전용량은 처음으로 신규 화력발전과 원전 용량을 능가하였다. 

- 몇몇 국가에서 다양한 재생에너지가 높은 수준의 보급을 달성하였다. 예를 들면 2013년을 

통틀어 풍력은 덴마크 전력수요의 33.2%를 차지하고, 스페인 전력수요의 20.9%를 담당하

였다. 태양광은 이탈리아에서 전체 전력수요의 7.8%를 충족하였다.

- 풍력은 다른 모든 발전원을 터무니없이 비싼 가격을 매기게 하기 때문에 브라질의 국가 

브라질의 입찰에서 배제되었다. 

- 덴마크는 2013년 기준 신축건물에서 화석연료를 이용한 보일러 사용을 금지하였다. 덴마

크는 2020년까지 총 열공급의 40%를 재생에너지로 공급하는 목표를 설정했다.

- 점점 더 많은 도시, 주, 지역이 개별부문 혹은 경제 전반에서 100% 재생에너지로의 전환

을 모색하고 있다. 예를 들면 지부티, 스코틀랜드, 투발루의 작은 섬 지역은 2020년까지 

재생에너지로부터 전력의 100%를 얻고자 한다. 약 2천만 명의 독일 사람들은 소위 100% 

재생에너지 지역에 살면서 재생에너지 전환을 추진 중이다. 

재생에너지 부문의 일자리와 발전과의 영향은 국가별, 기술별로 차이가 있지만 세계적으로 

재생에너지 산업 종사자 수는 계속 증가하고 있다. 세계적으로 약 650만 명이 재생에너지 

부문에서 직접 혹은 간접적으로 일하고 있다.

■ 발전하는 정책 지형

2014년 초까지 적어도 144개국이 재생에너지 목표를 가지고 있고 138개국이 재생에너지 지
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원정책을 가지고 있다. 2013년 각각 138개국과 127개국보다 늘었다. 개도국과 신흥공업국이 

최근에 확대를 주도해왔고 그 중 95개국이 지원정책을 가지고 있다. 2005년에 15개국 불과

한 것과 비교하면 크게 늘었다. 정책 채택 진행 속도는 과거 10년에 비해 느린 상태인데 이

는 대부분의 국가들이 이미 정책을 시행 중이라는 사실에 기인한다.

2013년에는 소급적 변화를 포함하여 기존 정책과 목표를 수정하는 데 초점을 맞추는 경우가 

늘었다. 이런 변화는 정책효과성과 효율을 향상하기 위한 조정도 있지만, 재생에너지 보급

을 지원하는 것과 관련한 비용 절감을 목표로 하는 경우도 있다. 동시에 일부 국가들은 지

원을 확대하고 야심찬 새 목표를 채택하였다.

정책 메커니즘은 계속 발전하여 기술별로 더 차별화되어 가고 있다. 많은 국가에서 기준가

격구매제(Feed in policies)는 전력부문에서 할증 지불하는 방향으로 더 진화하였고 이것이 

열 부문에서도 계속 채택되고 있다. 특히 유럽에서는 새로운 정책이 기존 전력시스템에 높

은 비중의 재생에너지 전력을 통합하는 것을 진전시키거나 관리하고 있다. 이것은 에너지저

장에 대한 지원, 수요부문관리, 스마트그리드기술 등을 포함한다.

2013년에 대부분 재생에너지 정책은 전력부문에 초점을 두고 시행되거나 수정되었다. 규제

정책, 세제 인센티브, 공공융자 메커니즘의 정책 조합은 계속 채택되고 있다. 비록 채택 속

도가 계속 둔화되고 있지만, 기준가격구매제(FIT)와 재생에너지공급의무제(RPS)는 가장 널리 

사용되는 지원제도로 유지되고 있다. 공공경쟁 입찰이나 경매는 좀 더 인기를 얻어 공공입

찰로 돌아선 국가 수가 2005년 9개국에서 2014년 초 55개국으로 늘었다.

비록 재생에너지 냉난방부문은 재생에너지 전력부문에 비해 정책결정자로부터 크게 주목받

지 못하고 있지만, 목표와 지원 정책 채택은 꾸준히 증가하였다. 2014년 초 기준 최소 24개

국이 재생에너지 냉난방 목표를 채택하였고, 19개국 이상이 국가 혹은 주/지방 수준에서 공

급의무제를 시행하고 있다. 재생에너지 냉난방은 몇몇 국가의 국가와 지자체 수준에서 건물 

규제와 다른 조치 및 세제 인센티브를 통해서 지원을 받고 있다.

2014년 초 기준 최소 63개국(2013년 49개국)이 수송에서 바이오연료를 생산 또는 소비하는 

것을 촉진하기 위한 규제 정책을 활용하고 있다. 기존 혼합의무제가 강화되었고 세제 인센

티브와 공공 융자의 활용도 늘었다. 하지만 일부 국가에선 1세대 바이오연료에 대한 지원이 

환경과 사회적 지속가능성에 대한 우려 때문에 감소하였다. 대부분 수송 관련 정책이 바이

오연료에 초점을 맞추고 있지만 대부분 국가는 바이오메탄과 재생에너지원에서 나온 전력을 
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연료로 하는(수송수단 보급 같은) 옵션을 계속 탐색 중이다.

세계적으로 수천 개의 도시와 마을이 종종 정부 입법의 목표를 앞질러서 재생에너지를 진전

시키는 정책, 계획, 목표를 가지고 있다. 도시와 지방정부가 온실가스 배출을 줄이고 지역 

산업을 지원하고 일으키며 전력망 압력을 해소하고 공급 안정성을 강화하고자 행동하기 때

문에 2013년에도 정책적 탄력은 지속되었다. 이런 목표를 달성하기 위해 도시와 지방정부는 

지출과 조달 결정을 용이하게 하고, 재생에너지 프로젝트의 융자를 촉진하고, 정책 옹호와 

정보 공유를 용이하게 하는 등 그들의 권한을 사용했다. 도시들이 모범사례를 공유하고 규

모를 키우고 재생에너지에 대한 기여를 강조하고 성취를 중시하면서 지방 정부는 점점 기후

와 에너지 데이터를 체계적으로 측정 및 보고하는 것을 우선시하고 있다.
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선택된 지표들

단위 2004년 초 2012년 말 2013년 말

투자

재생에너지 전력과 연료에 대한 신규 

투자(연간)1
억 달러 39.5 2,495

2,144

(2,494)

전력

재생에너지 발전 총용량(수력 제외) GW 85 480 560

재생에너지 발전 총용량(수력 포함) GW 800 1,440 1,560

수력발전 총용량2 GW 715 960 1,000

바이오 발전용량 GW <36 83 88

바이오발전량 TWh 227 350 405

지열 GW 8.9 11.5 12

태양광발전 총용량 GW 2.6 100 139

태양열발전 총용량 GW 0.4 2.5 3.4

풍력발전 총용량 GW 48 283 318

열

태양열온수난방 총용량3 GWth 98 282 326

수송

에탄올 생산(연간) 억 리터 285 826 872

바이오디젤 생산(연간) 억 리터 24 236 263

정책

정책목표가 설정된 국가들 수 48 138 144

FIT 시행 주/지방/국가 수 34 97 98

RPS/쿼터제 시행 주/지방/국가 수 11 79 79

입찰제 시행 주/지방/국가 수 8 45 55

열공급 의무 시행 국가 수 - 19 19

바이오연료 의무 시행 국가4 수 10 52 63

1. 투자 자료 출처는 Bloomberg New Energy Finance. 1MW 이상의 바이오매스, 지열, 풍력발전 사업/1~50MW의 모
든 수력/모든 태양광, 해양 사업, 연간 1백만 리터 이상의 바이오연료 사업 등을 포함

2. 수력발전 자료는 양수 발전용량을 제외함.
3. 태양열온수용량자료는 유광집열기만 포함함.
4. 바이오연료정책은 표 3과 표 R15에 있는 바이오연료의무규정 하에 속한 정책들을 포함함.
참고: 숫자는 반올림함. 재생에너지 발전용량과 수력용량자료는 5GW에서 반올림하고, 아주 작은 숫자와 바이오연
료를 제외한 나머지 수치들은 정수에서 반올림. 아주 작은 숫자와 바이오연로는 소수점 첫째자리에서 반올림.
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상위 5위 국가들

2013년 연간 투자/용량 증가/생산

1 2 3 4 5

재생에너지 발전과 

연료분야 투자
중국 미국 일본 영국 독일

GDP 비중 우루과이 모리셔스 코스타리카 남아공 니카라과

지열발전용량 뉴질랜드 터키 미국 케냐 필리핀

수력용량 중국 터키 브라질 베트남 인디아

태양광용량 중국 일본 미국 독일 영국

태양열발전용량 미국 스페인 UAE 인도 중국

풍력용량 중국 독일 영국 인도 캐나다

태양열온수용량 중국 터키 인도 브라질 독일

바이오디젤생산 미국 독일 브라질 아르헨티나 프랑스

연료에탄올생산 미국 브라질 중국 캐나다 프랑스
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2013년 말 기준 총용량 또는 발전량

1 2 3 4 5

전력

재생에너지 발전

(수력포함)
중국 미국 브라질 캐나다 독일

재생에너지 발전

(수력제외)
중국 미국 독일

스페인/이탈

리아
인도

1인당 재생에너지 

발전용량

(수력 제외)

덴마크 독일 포르투갈
스페인/스웨

덴
오스트리아

바이오발전 미국 독일 중국 브라질 인도

지열발전 미국 필리핀 인도네시아 멕시코 인도

수력 중국 브라질 미국 캐나다 러시아

수력발전량 중국 브라질 캐나다 미국 러시아

집광형태양열발전 스페인 미국 UAE 인도 알제리

태양광발전(PV) 독일 중국 이탈리아 일본 미국

1인당 PV용량 독일 이탈리아 벨기에 그리스 체코

풍력 중국 미국 독일 스페인 인도

1인당 풍력용량 덴마크 스웨덴 스페인 포르투갈 아일랜드

열

태양열온수 중국 미국 독일 터키 브라질

1인당 태양열온수

용량
키프로스 오스트리아 이스라엘 바베이도스 그리스

지열 중국 터키 아이슬란드 일본 이탈리아

1. 태양열온수기의 순위는 2012년분으로, 유광과 무광집열기의 용량만을 기준으로 삼았다.  

2. 일인당 재생에너지 용량 순위는 수력을 제외한 총 재생에너지 발전용량에서 12위권에 든 국가들을 대상으
로 삼았다.
3. 일부 국가의 경우 지열원열펌프가 지열 직접사용용량의 상당한 비중을 차지한다. 열이용의 비중은 열펌프
용량의 비중보다 낮은데, 이는 지열펌프의 설비이용률이 상대적으로 낮기 때문이다. 순위는 2010년의 자료와 
일부 국가의 경우 좀더 최근의 통계를 섞어서 계산했다.
참고: 대부분의 순위는 투자, 발전용량 또는 바이오연료 생산의 절대량을 기준으로 삼고 있다. 일인당을 기준
으로 할 경우 많은 범주에서 순위가 상당히 달라질 것이다. 어떤 나라에서는 수력발전을 기저부하용으로 사용
하지만 어떤 나라는 전력부하와 첨두부하용으로 사용하기 때문에, 설비용량(GW) 대신 발전량(TWh)을 고려할 

경우 수력발전의 국가별 순위는 달라질 것이다.
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■ 투자 흐름

재생에너지 전력(50MW 초과 수력발전 제외)과 연료에 대한 신규투자는 2013년 2,144억 달

러로 전년 대비 14% 줄었고, 2011년 기록에 비해 23% 감소하였다. 만약 50MW 초과 수력 

프로젝트 같은 아직 보고되지 않은 투자를 포함하면 2013년 재생에너지 전력과 연료에 대한 

총 신규 투자는 최소 2,494억 달러이다.

2년 연속 투자 감소는 부분적으로 유럽과 미국에서 인센티브 정책에 대한 불확실성과 몇몇 

국가에서 지원 정책의 소급적 후퇴에서 기인한다. 2012년 유럽 재생에너지 투자는 44% 감소

하였다. 2013년은 개도국에서 8년 동안 계속된 재생에너지 투자 증가 폭이 마감되었다.

그러나 세계적 감소는 또한 기술 비용의 급격한 하락에서 기인하였다. 이것은 특히 태양광

에서 뚜렷한데 투자는 22% 줄었지만, 2013년 신규 용량은 기록적 수준을 달성하였다. 비용  

하락과 효율 향상 덕분에 남미 등 세계 곳곳에서 보조금 지원 없이 육상풍력과 태양광 설치

가 가능해졌다. 신규 발전 설비에 대한 순 투자만 고려한다면 재생에너지는 4년 연속으로 

화석연료를 앞서고 있다. 

더군다나 전세계가 전반적으로 투자 감소 추세임에도 불구하고 일본은 R&D를 제외한 재생

에너지 투자가 2012년 수준에 비해 80% 증가하였다. 2013년에 투자가 증가한 다른 국가는 

캐나다, 칠레, 이스라엘, 뉴질랜드, 영국, 우루과이 등이 있다. 중국은 재생에너지 투자가 전

반적으로 줄었음에도 불구하고 최초로 유럽 모든 국가들을 합친 것보다 많은 양을 투자하였

다. 또한 중국은 화석연료보다 재생에너지 발전설비에 더 많은 투자를 하였다. 

태양발전(PV 90%와 CSP 10%를 합친 것)이 투자 규모 면에서 단연 주도적이었다. 2013년 재

생에너지 전력과 연료에 대한 신규 투자 총액의 53%(1,137억 달러)를 차지하였다. 풍력발전

은 801억 달러로 그 뒤를 이었다. 유틸리티 규모 프로젝트의 자산 금융은 2년 연속으로 감

소하였으나 재생에너지 총 투자의 막대한 비중을 차지하였다. 총 규모는 1,334억 달러에 이

른다. 

청정에너지기금은 강세를 보였고 청정에너지 프로젝트 채권은 2013년에 새로운 기록을 세웠

다. 북미에선 혁신적인 산출물을 지향하는 금융회사가 등장했고, 크라우드펀딩은 많은 국가

에서 주류화되고 있다. 기관 투자자들은 계속하여 중요한 역할을 하는데 특히 유럽에서는 

기록적인 재생에너지 투자를 보였다. 개발은행은 청정에너지 투자의 중요한 원천 중에 하나

인데, 몇몇 은행은 화석연료 특히 석탄발전에 대한 투자를 줄이기로 약속하였다.  

■ 개도국에서 분산형 재생에너지 

세계 도처에서 현대적 에너지서비스 접근권의 부족으로 지속가능한 발전은 방해를 받고 있

다. 최근 평가는 약 13억 명이 전력을 이용할 기회가 없고, 26억명이 취사와 난방에서 전통

적 바이오매스에 의존하고 있다고 한다. 그러나 2013년에 재생에너지 기술의 설치와 사용이 
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늘어나면서 오지나 시골지역 사람들이 계속하여 전력, 현대적 취사, 냉난방에 대한 접근 기

회를 획득하고 있다. 이런 확대는 분산형 구매가능성의 향상, 금융 접근성 개선, 지역 자원

에 관한 지식의 증가, 고객의 특수한 요구를 충족하는 맞춤형 기술의 진전 등의 직접적 결

과이다. 더군다나 소규모 그리드의 증가는 전력망이 갖추어지지 않은 도시주변과 시골지역

에 재생에너지 전력화의 확산을 지원하였다. 최근 기술적 진보는 전력 관리와 최종 소비자 

서비스를 위한 정보통신기술(ICT) 응용프로그램과 결합되면서 소형 전력망에서 재생에너지 

통합을 가능하게 하였다. 재생에너지에 기반한 독립형 취사와 전력시스템은 외진 곳의 주민

과 기업에 에너지 서비스를 제공하는 가장 비용 효과적인 방식이라는 인식이 늘어나고 있

다. 결과적으로 점점 더 많은 국가들이 에너지 접근 기회를 확대하기 위해 분산적인 재생에

너지 기반 시스템의 개발을 지원하는 중이다. 

전력망이 없는 저소득 고객에도 상품과 서비스를 제공할 수 있다는 인식이 커지고, 그들에

게 서비스하는 새로운 비즈니스와 금융 모델이 출현하면서 농촌 에너지 시장은 점차 잠재적

인 비즈니스 기회로 인식되고 있다. 많은 기업들이 아프리카, 아시아, 라틴 아메리카를 누비

면서 가정용 재생에너지 시스템과 장치를 판매하고 있다. 상업적 대부자, 사회적기업가, 지

역과 국제기구, 정부 등이 활발하게 분산형 재생에너지 금융에 개입하고 있다. 2013년에 참

여와 성과 수준은 지원 정책과 더 확대된 법적체제, 정치적 안정성에 따라 국가마다 차이가 

있다. 

■ 시장과 산업 흐름

열, 전력, 수송을 위한 바이오매스 열, 전력, 수송부문에서 바이오매스의 수요는 꾸준히 증

가하였다. 총 바이오매스 1차에너지 소비는 2013년 약 57EJ에 달했다. 이 중 거의 60%가 전

통적 바이오매스이고 나머지는 현대적 바이오에너지(고체, 가스, 액체 연료)이다. 바이오매스 

이용의 대부분은 난방이고, 현대적 바이오매스 열 설비는 296GWth로 1% 증가했다. 세계 바

이오 발전용량은 88GW로 5GW 증가하였다. 바이오발전량은 열병합발전 시설의 발전량을 

포함하면 400TWh를 초과하였다. 현대적 바이오매스에 대한 수요는 목재펠릿 등 고체 바이

오연료 국제 교역의 증가를 유발하고 있다.
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2013년, 액체 바이오연료는 세계 수송연료 수요의 약 2.3%를 차지한다. 세계 생산량은 77억 

리터 증가하여 1,166억 리터에 달했다. 에탄올 생산은 2년간 감소후 6% 증가했고, 바이오디

젤은 11%, 수소처리된식물성기름(HVO)은 16% 증가하여 300만 리터이다. 유럽과 미국에서 

비-식량 바이오매스 원료로 만들어진 진보된 바이오연료를 만드는 신규 설비가 준공되었다. 

그러나 신규 바이오연료 설비에 대한 전반적 투자는 2007년 정점 이후 계속 감소하고 있다.

지열발전과 열. 약 530MW의 신규 지열발전 설비가 2013년에 추가되었다. 대체설비를 고려

하면 순 증가는 약 455MW이고, 세계 총 설비용량은 12GW이다. 지난 2년간 평균 순 설비 

증가율은 3%였고 2013년은 4%를 기록했다. 지열에너지의 직접 이용(욕실과 수영장, 난방, 

농업과 산업용 공정)은 연간 300PJ을 초과했지만 성장이 탄탄하지는 않다. 정부와 산업은 

계속해서 기존 지열에너지원의 효율적 사용을 증진하기 위해 기술 혁신을 추구하고 있다. 

이와 병행하여 고온 지점을 벗어난 지열에너지 응용이 늘어나면서 저온 지역에서 전력과 열 

생산용 지열 사용이 계속 확대되고 있다.

수력발전1). 전세계 수력발전량은 2013년 약 3,750TWh에 달했다. 약 40GW의 신규 수력발전 

1) 특별히 언급한 것을 제외하고 양수발전 설비를 포함하지 않는다. 
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설비가 완공되었고 세계 총 설비용량은 4% 증가하여 약 1,000GW에 이르렀다. 중국(29GW)

에서 가장 많은 용량이 설치되었고 터키, 브라질, 베트남, 인도, 러시아 등에서 설비가 많이 

늘어났다. 최근 산업추세는 기본적으로 중국의 확대에 힘입어 상대적으로 꾸준한 성장 양상

을 보였다. 낡은 수력발전 시설의 현대화는 성장하는 세계 시장이다. 몇몇 국가는 작은 저

수지와 복수터빈 유입식 발전을 추구하는 경향을 보여준다. 또한 변동하는 풍력과 태양광발

전 같은 다른 재생에너지 기술을 보완하는 수력발전 잠재력에 대한 인식도 높아지고 있다. 

해양에너지. 해양에너지 용량(대부분 조력발전)은 2013년 말 기준 약 530MW이다. 고대하던 

상업용 프로젝트에 대한 준비로 소형 파일럿 설비가 진행중인 테스트를 위해 설치되었다. 

영국과 프랑스에서 조화로운 산업 집중과 정부 지원의 덕분에 상당한 설비용량이 조만간에 

증가할 것이라는 조짐이 있다. 주요 기업은 전략적 파트너십과 기술개발회사의 인수를 통하

여 해양에너지 부문에서 그들의 지위를 공고히 하고 있다.   

태양광(PV). 태양광 시장은 기록적인 해를 경험했다. 2013년에 39GW 이상 늘어나서 총 설

비용량은 139GW를 초과하였다. 중국은 세계 신규 태양광설비의 거의 1/3을 차지하면서 엄

청난 성장세를 보였고 일본과 미국이 뒤를 이었다. 태양광은 유럽의 일부 국가에선 전력생

산에서 실질적 역할을 하기 시작했고, 낮아진 가격은 아프리카, 중동, 남미에서 새로운 시장

을 열고 있다. 기업과 마을 소유 시스템에서 이익은 계속 증가하고 한편 유틸리티 규모 시

스템의 수와 크기도 계속 증가하고 있다. 많은 기업에게 도전적인 한 해였지만 특히 유럽에

서 태양광산업은 2013년 동안 회복되기 시작했다. 모듈 가격은 안정화되고 한편 생산 비용

은 계속해서 하락하고 태양전지 효율은 지속적으로 증가하였다. 많은 제조사들이 기대했던 

더 높은 수요 증가를 맞추기 위해 생산 용량을 확대하기 시작했다.  
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집광형태양열발전(CSP). 세계 태양열 발전용량은 2013년 거의 0.9GW(35%) 증가하여 3.4GW

에 이르렀다. 미국과 스페인이 시장 주도자 지위를 유지하는 한편 시장은 계속해서 일사량

이 높은 수준인 개도국으로 이동하고 있다. UAE, 인도, 중국에서 설치될 프로젝트로 설비용

량이 거의 3배로 증가했다. 하이브리드 CSP 응용이 늘어나고 열에너지 저장이 계속해서 중

요성을 획득하였다. 산업 운영은 새로운 시장으로 더 확대되고 세계 성장은 강하게 유지되

었지만 일부 국가에서 수정된 성장 전망과 태양광과 경쟁 때문에 여러 업체가 CSP운영을 

중단하게 되었다. 규모의 경제에 대한 이점을 취하기 위해 대규모의 설비를 추구하는 경향

이 유지되는 한편 향상된 디자인과 제조 기술은 비용을 낮추었다. 

태양열냉난방. 태양 온수 및 공기 집열기 용량은 2012년 283GWth 초과했고 2013년 말까지 

330GWth에 이르렀다. 과거에 중국이 세계 시장의 80% 이상을 차지하면서 수요를 주도해왔

다. 주요한 유럽시장에서 수요가 계속 둔화된 반면 태양열 온수에서 가격 경쟁력이 있는 브

라질 같은 국가에선 시장이 확대되었다. 지역 냉난방과 산업 활용을 위한 태양열 기술의 사

용이 관심을 끌듯이 대형 가정용시스템을 보급하는 경향이 지속되었다. 중국은 태양열집열

기 제조시장을 계속 주도하였다. 중국산 값싼 튜브와 관련한 높은 고장률에 대한 반응으로 

품질 기준과 인증에 대한 국제적 주목이 지속되었다. 유럽은 몇몇 대규모 공급업자들이 태

양열 산업에서 퇴장을 발표하는 등 합병이 가속화되었다. 시장 개발에 대한 산업 기대는 인

도와 그리스에서 가장 밝다. 

풍력. 2013년 35GW 이상의 풍력설비가 추가되어 세계 총 용량은 318GW를 상회한다. 그러

나 몇 차례 기록적인 시기에 이어 시장은 미국에서 가파른 감소를 반영하여 2012년에 비해 

거의 10GW 줄었다. 한편 유럽연합은 총 풍력 용량에서 최대 지역을 유지하였고 아시아는 

바짝 뒤쫓으면서 2014년 선두권을 차지할 준비를 갖추었다. 새로운 시장은 계속 모든 지역
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에서 생겨나고 있고 처음으로 남미가 신규 설치에서 주요한 비중을 나타냈다. 해상풍력은 

1.6GW를 추가하면서 기록적인 해를 경험했는데 거의 대부분이 유럽지역에서 설치되었다. 

그러나 그 기록 수준은 정책 불확실성과 프로젝트 취소 또는 규모 축소에서 기인한 지연은 

드러내지 않았다.

풍력산업은 계속하여 가격 하락 압력, 터빈 제조사간의 경쟁 심화, 일부 시장에서 저비용가

스와의 경쟁, 경제적 긴축에 의한 정책지원 감소, 주요 시장의 쇠퇴 등으로 도전받고 있다. 

동시에 자본비용 감소와 기술 진보 덕분에 화석연료 대비 풍력 전력의 가격경쟁력을 향상하

는 설비가동률이 증가하였다. 해상풍력산업은 새로운 기초 디자인과 더 정교화된 선박을 갖

추면서 계속하여 해안에서 더 깊은 바다로 이동 중이다.
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1장. 세계적 개괄

2012년 재생에너지는 세계 최종에너지소비의 19%를 공급하였고 2013년에 계속하여 성장하

였다. 2012년 총 비중에서 전통적 바이오매스는 약 9%를 차지하는데 주로 개도국의 농촌 지

역이나 오지에서 취사와 난방에 사용되고 현대적 재생에너지는 약 10%까지 전체 에너지소

비에서 차지하는 비중이 늘었다. 

현대적 재생에너지 비중이 늘었지만 현대적 재생에너지와 전통적 재생에너지의 비중을 합치

면 2011년 수준에 머물렀다. 이는 현대적 재생에너지는 급속히 증가했지만 전통적 바이오매

스가 서서히 감소하고 세계 총 에너지수요는 증가하였기 때문에 나타난 결과이다.

현대적 재생에너지는 4개의 뚜렷한 부문에서 사용이 늘고 있다. 전력생산, 난방과 냉방, 수

송 연료, 농촌/독립형 망 에너지 서비스가 그것이다. 2012년 총 최종에너지소비의 비중 면에

서 현대적 재생에너지를 분석하면 다음과 같다. 수력은 약 3.8%를 생산하였다. 다른 재생에

너지 발전은 1.2%를 차지하였다. 열에너지는 약 4.2%를 차지했고 수송 연료는 약 0.8%를 공

급하였다(그림 1 참조). 

2009년에서 2013년 기간 동안 대부분 재생에너지 기술의 생산량뿐만 아니라 설치 용량은 빠

른 속도로 증가했고 특히 전력부문에서 두드러졌다(그림 2 참조). 이 시기 동안 태양광은 어

떤 에너지 기술보다도 빠른 설비용량 증가율을 경험하였다. 반면 풍력은 어떤 재생에너지 

기술보다도 더 많은 설비용량 증가를 기록하였다. 비록 다양한 난방기술과 연료에 대한 데

이터가 부족하지만 냉난방용 현대적 재생에너지의 사용은 꾸준히 진전되고 있다(사이드바 1 

참조). 수송용 바이오연료 생산은 높은 유가에도 불과하고 2010년에서 2012년 동안 둔화되

었고 2013년에 다시 올라갔다. 

재생에너지 산업과 시장이 성숙함에 따라 그것들은 폭넓은 범주의 기회뿐만 아니라 점차 새

롭고 다른 도전에 직면한다. 유럽에선 점점 많은 국가들이 기술 비용 감소를 넘어서는 수준

으로 재생에너지에 대한 재정적 지원을 때론 소급적으로 줄이고 있다. 그런 조치들은 부분

적으로는 몇몇 회원국에서 진행 중인 경제적 위기, 전력 생산 용량 과잉, 화석연료와의 경

쟁으로 인해 시행되었다. 정책 불확실성은 자본비의 증가와 투자의 감소를 유발하였다. 

2013년 동안 유럽은 신규 기업의 뚜렷한 감소를 보였고(특히 태양광), 결과적으로 광범위한 

재정적 손실을 나타냈다. 긍정적인 측면을 보면, 유럽연합 총 최종에너지소비에서 재생에너

지의 비중은 2004년 8.3%에서 2012년 14.1%로 크게 증가하였다.
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그림 1. 전세계 최종에너지 소비 중 재생에너지 비중(2012년)

더군다나 재생에너지는 에너지가격이 외부성을 충분히 반영하지 않는 기울어진 경쟁의 장에

서 작동하고 있다. 화석연료와 원자력에 대한 전세계 보조금은 폐지에 대한 논란에도 불구

하고 재생에너지 투자를 방해하는 한편 비효율적인 에너지소비를 부추기면서 온존하고 있

다. 사용된 계산법에 따르면 화석연료 보조의 세계적 비용은 적어도 5,440억 달러에서 많게

는 19조달러로 추정된다. 이는 재생에너지에 대한 보조금보다 최소 몇 배가 많다. (사이드바 

6, GSR 2013.참조)

전력망과 관련한 도전은 2013년에 계속되었다. 이것은 특정 지점에서 송전 인프라의 부족, 

전력망 연결의 지연, 때론 재생에너지 발전의 일시 중단을 포함한다. 보급 비중이 커지면, 

변동하는 재생에너지는 전력망시스템 운영자에게 도전을 제기한다. 점점 더 많은 국가들이 

전력망 관리 향상을 통해 통합을 지원하고 시스템 유연성을 개선하며 현재 전력망 인프라와 

기술을 변경하는 중이다. (그림, GSR 2013.참조)

그림 2. 재생에너지용량과 바이오연료 생산의 연평균 성장률(2008년 말~2013년)
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전반적으로 유럽과 미국에서 예외가 있지만 2013년에 재생에너지는 여러가지 의미있고 긍정

적인 발전을 보였다. 풍력은 아프리카와 남미까지 더 확산되었고, 태양열발전(CSP)은 중동과 

북아프리카(MENA)지역, 남아프리카로 이동했으며 재생에너지 공정열은 칠레부터 유럽과 인

도에서 산업에 에너지를 제공하고 태양광은 전세계에 걸쳐 계속 확산되고 있다. 대부분의 

용량은 계통연계형이지만 또한 개도국 독립형망 시장에서 의미있는 증가를 보였다. 

이런 개발을 통해 재생에너지가 더 이상 몇몇 국가에 의존하는 것이 아니라는 점이 더 분명

해졌다. 실제로 2013년에 주요 재생에너지 기업들은 그들의 초점을 유럽의 전통적 시장에서 

아프리카, 아시아, 남미 등 강력한 새로운 시장이 모든 부문에서 출현하는 지역으로 더 이

동하였다.

재생에너지는 대개 정책 지원에 의해 주도되는 기술 진보, 가격 하락, 금융 혁신에 의해 도

움을 받아왔다. 이런 발전 덕분에 재생에너지는 여러 상황 하에서 새로운 화석연료와 원자

력 설비보다 더 경제적일 수 있고 그래서 선진국과 개도국에서 더 폭넓은 범주의 고객들이 

재생에너지를 구매할 수 있게 되었다. 게다가, 재생에너지 기술과 자원, 그리고 급격히 증가

하는 에너지 수요를 충족하는데 기여하는 재생에너지 잠재력에 대한 인식이 높아지고 있다. 

또한 일자리를 창출하고, 경제개발을 가속화하고, 지역 대기오염을 저감하고, 보건을 향상하

며, 온실가스 배출을 저감하는 재생에너지 잠재력에 대한 인식 역시 높아지고 있다.

또한 재생에너지가 개도국에서 속도나 비용효과성 면에서 현대적 에너지 서비스에 대한 접

근 기회를 확대할 수 있다는 점에 대한 인식도 높아졌다. 에너지 접근 이슈에 대한 관심이 

커질수록, 가격이 하락할수록, 새로운 비즈니스 모델이 등장할수록 개도국 농촌 에너지시장

이 중요한 비즈니스 기회를 제공하고 상품이 이 시장의 요구를 충족하도록 특화된 맞춤형으

로 개발된다는 것은 명백해졌다. 

점점 더 재생에너지는 현재와 미래 에너지 수요를 충족하는데 핵심적인 에너지원으로 간주

된다. 예를 들면 남미에서 재생에너지는 현재에도 중요한 에너지원으로 보인다.(사이드바 2 

참조) 다양한 에너지 안보와 지속가능성 목표를 달성하기 위해 세계 곳곳에서 점점 더 많은 

도시, 주, 지역이 개별 부문이나 경제 전반에서 100% 재생에너지로의 전환을 모색하고, 많

은 지역은 그들의 목표를 달성해오고 있다.

시장이 더 세계화됨에 따라 산업은 유연성을 증진하고 세계화 전략과 공급 사슬을 개발함에 

의해 반응하고 있다. 2013년 제조사들은 상품가치를 높이기 위해 상품을 다양화하고 프로젝

트 개발과 소유권 확보로 더 나아갔다. 많은 재생에너지 산업은 건설과 시공, 컨설팅, 설비 

유지, 운영 서비스에 대한 세계적 수요가 빠르게 증가하는 것을 경험했다. 몇몇 산업은 어

려운 해를 보내면서 계속 합병이 진행되었는데 특히 태양에너지와 풍력 분야가 그랬다. 그

러나 많은 태양광과 풍력발전기 제조업체들이 수익성을 회복하면서 상황은 2013년 말에 개

선되었다.  
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사이드바 1. 재생에너지 데이터: 용량데이터와 생산량 데이터의 현황과 도전

에너지계획을 수립하고 목표의 기준선을 정하며 정책수단의 진척과 효과를 모니터하고 

투자를 끌어오기 위해서는 믿을 수 있고 접근가능하며 시기에 맞는 재생에너지 데이터

가 반드시 있어야 한다. 최근 몇 년간 이해당사자들 간의 소통이 원활해지고 접근성이 

향상되며 포괄적이고 시기에 맞는 기록관리가 이루어지면서 재생에너지에 대한 전세계 

데이터 수집이 상당히 개선되었다. 특히 지난 10년간 정부, 산업계 등의 기구들이 데이

터 수집 수단을 개선하면서 상당한 성과가 있었다. 하지만 아직도 데이터 간의 편차가 

큰데, 특히 분산형 재생에너지 기기의 경우가 그렇다. 재생에너지의 사용규모가 확대되

고 지리적으로 넓게 펼쳐지면서 데이터를 추적하기가 어렵고 복잡해지기도 했다. 이 때

문에 아직 풀어야할 숙제가 산적해있다.

많은 국가에서 재생에너지데이터를 체계적으로 수집하지 않는다. 데이터가 존재하더라도 

질과 완성도 면에서 편차가 크다. 데이터 공개시기도 상당히 다양하고 보고시기도 다르

다. 재생에너지 경관이 빠르게 바뀌고 있다는 점을 고려했을 때 데이터를 개발하는 시점

과 데이터를 이용할 수 있는 시점간의 시차(많은 경우 2년 이상이다)는 충분한 정보를 

토대로 의사결정을 하는데 장애가 될 수 있다.

설비와 산업구조의 분산적인 성격 때문에 특정기술이나 부문에서 발생하는 문제도 있다. 

가령 대부분의 전통적 바이오매스는 전세계 10억 이상의 가구에서 난방과 취사용으로 

사용되고 있어서 확실한 총량을 추정하기가 어렵다. 신식 바이오매스 기술은 연료의 에

너지전환율이 모두 다르고, 공급원료, 출처, 전환경로가 워낙 다양해서 단일한 데이터 수

재생에너지에 대한 세계적 투자는 2013년 다시 감소했는데 주로 시스템 비용의 하락과 정책 

불확실성에서 기인한다. 여전히 재생에너지는 발전설비 증설에 대한 순 투자의 측면에서 4

년 동안 화석연료를 앞서갔다. 더군다나 2013년은 재생에너지 금융에 있어서 분수령이 되는 

해였는데, 자본 시장을 통해 저비용 자금에 접근하도록 하는 새로운 금융 구조가 개발되고 

시행되었다. (투자 흐름 참고) 2013년에 안정된 장기 상환을 기대하는 연금 펀드와 다른 기

관 투자자들 사이에 재생에너지 자산 투자의 높은 이윤율을 부분적으로 반영하면서 프로젝

트(특히 풍력과 태양광)는 기록적인 수준으로 사업자가 바뀌었다. 크라우드펀딩과 위험-보장

체제 같은 혁신적인 금융 메커니즘이 중국, 유럽, 미국 전역으로 계속 확대되고 점점 더 아

프리카와 아시아의 독립형 프로젝트까지 퍼지고 있다. 다양한 행위자가 활발하게 개도국의 

외딴 지역에 적합한 분산형 재생에너지 프로젝트의 금융에 개입하고 있다. 재생에너지 부문 

일자리 수에 대한 이런 발전의 영향은 국가별로 기술별로 차이가 있다. 그러나 세계적으로 

재생에너지 산업에 종사하는 인원 수는 계속 늘어나고 있다. (사이드바 6 참조) 
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집이 어렵다. 심지어 공급원료는 거래 이후 에너지로 사용될 수도 있고 아닐 수도 있기 

때문에 거래후 에너지를 추적하는 것도 어렵다.

일반적으로 재생에너지 냉난방 데이터는 관련기술의 수와 종류가 상대적으로 많고(즉, 

공급원료, 에너지전환기술, 분배), 부문 자체가 분산적인 성격을 띠다보니 일부 장애가 

있다. 일부국가에서는 재생에너지난방(가령 태양열온수집열기)을 에너지효율성이 높은 수

단으로 오해하고서는 이와 관련된 사항들을 다른 재생에너지데이터와 함께 기록하지 않

기도 한다. 분산형 난방, 독립형 전력, 기타 분산형 기기에 대한 용량 데이터와 생산량 

데이터는 아예 수집하지 않거나 수집하더라도 단편적인 경우가 많다.

에너지생산량 데이터는 지역에너지원과 시스템 조건의 변동성 등 다양한 이유에서 정확

히 추정하기가 어렵다. 재생에너지가 하이브리드시설(가령 바이오매스복합화력발전, 집광

형태양열발전과 화석연료하이브리드시설)의 일부인 경우 에너지원별 생산량을 밝히지 않

는 경우가 많아서 재생에너지 생산량이 과대평가되거나 과소평가되는 결과를 낳는다. 게

다가 기존시설의 효율성 감소, 노후시설의 폐기나 교체도 고려해야 하는데, 아직 이런 

것들까지는 거의 보고에 포함되지 않아서 추정치를 왜곡시키는 경우가 있다.

데이터의 출처와 통계의 근거가 되는 가정들을 밝히지 않는 국가/국제기구들도 많다. 비

재생에너지의 산물을 포함하고 있는지 분명하지 않은 “다른” 범주로 데이터를 수집하

는 경우도 있다. 공개적으로 접근할 수 없는 데이터도 있다. 출처별로 방법론과 가정(가

령 무엇을 어떻게 계산했는지 등)이 크게 다를 수 있기 때문에 데이터가 일관성이 떨어

지고 불확실할 수 있다.

공식적인(정부) 데이터는 여러 데이터 중에서 어느 정도 신뢰도가 높을 수 있지만 비공

식적인 데이터 역시 전세계 재생에너지부문을 포괄적으로 조망하는데 있어서 중요한 역

할을 한다. 문제는 다양한 기관과 개인이 발행한 자료를 일관성있고 체계적이며 투명하

게 효과적으로 통합하는 것이다. 재생에너지데이터의 질을 개선하고 편차를 극복하기 위

해 일부 국가/광역/국제 이니셔티브가 구성되기도 했는데, 여기서는 다양한 공식/비공식 

출처를 체계적으로 활용한다. 이런 이니셔티브로는 SE4ALL의 Global Tracking 

Framework, IRENA에서 진행중인 프로젝트, 서아프리카와 중동 및 북아프리카지역에서 

추진하는 광역이니셔티브, 전세계/광역 현황보고서를 발행하는 REN21의 작업 등이 있다.

재생에너지통계자료의 수집과 가공은 힘든 일일 수 있다. 하지만 수집된 자료의 일관성

이 떨어지면 정부가 충분한 근거를 기반으로 의사결정을 할 수 없다. 전문가들은 체계적

이고 개선된 보고는 재원을 확대하고 정책우선순위를 결정하며 에너지계획을 개선하는

데 중요하다고 입을 모은다.
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사이드바 2. 라틴아메리카와 카리브해지역 조명

라틴아메리카와 카리브해지역에서 전통적인 수력발전 이외의 부문에서 원대한 목표를 

세우고 정책지원을 하고 있는 것은 이 지역에서 재생에너지에 대한 관심이 늘고 있음을 

보여준다. 이에 라틴아메리카와 카리브해지역에서는 재생에너지에 대한 투자가 급속히 

늘었다. 2014년 초 이 지역에서 재생에너지 정책을 보유한 국가는 최소 19개국이었고, 

재생에너지 목표치를 보유한 곳은 최소 14개국이었는데, 주로 전력생산과 관련된 목표였

다. (표 3과 참고표 R12~R15를 볼 것) 가령 우루과이는 2015년까지 재생에너지원으로 전

력의 90%를 생산하겠다는 목표를 세웠고, 그레나다는 2020년까지 재생에너지로 1차에너

지의 20%를 충당한다는 목표를 세웠다.

재생에너지는 이미 전력수요의 상당부분을 충당하고 있다. 재생에너지전력 용량의 대다

수를 차지하는 수력발전은 라틴아메리카와 카리브해지역의 총 전력용량의 절반가량을 

공급한다. 특히 중앙아메리카에서는 수문학적 변동으로 인한 취약성을 줄이기 위해 에너

지 믹스를 다각화할 필요가 있는데, 이 때문에 수력 이외의 풍부한 재생에너지원에 대한 

관심이 증대되고 있다. 브라질의 경우는 남아있는 수력발전가능지역이 너무 외딴 곳에 

있고 환경적으로 민감한 곳이어서 수력발전을 확대하기가 갈수록 어려워질 것으로 예상

된다. 카리브해지역에서는 화석연료에 대한 과도한 의존에서 벗어나 경제적 안정성과 에

너지 안보를 높이기 위해 재생에너지 사업을 공격적으로 추진하고 있다.

라틴아메리카와 카리브해지역은 개도국 내에서 전기의 평균 보급률이 가장 높은 약 95%

에 달하지만, 아직도 에너지 접근성 문제는 해결해야 할 숙제로 남아있다. 주로 외딴 농

촌지역에 있는 약 2천 4백만명이 아직도 전기가 없는 채로 살고 있다. 사실상 100%의 

보급률을 달성한 곳도 있지만, 갈 길이 먼 곳도 있다. 재생에너지는 현대적인 에너지를 

보편적으로 보급하는데 있어서 중요한 역할을 할 수 있다. 이 지역 전반에는 태양에너지

가 풍부하다. 또한 세계지열에너지의 약 1/4이 이 지역에 잠재되어 있고, 아르헨티나, 브

라질, 멕시코에서는 풍력에너지원이 세계상위 수준이다. 비수력재생에너지가 가진 기술

적 잠재력을 실현하면 이 지역 전기수요의 50배 이상을 생산할 수 있다는 추정도 있다.

이 지역의 수력발전 부문은 상대적으로 성숙한 편이지만, 비수력재생에너지의 막대한 잠

재력은 이제 걸음마 단계다. 최근에 가장 빠르게 성장한 부문은 풍력발전으로, 선두는 

브라질과 멕시코다. 약 1기가와트의 지열용량을 보유한 멕시코는 세계 5위의 지열전력생

산국이다. 라틴아메리카와 카리브해지역 내에서는 총 500MW의 용량을 보유한 중앙아메

리카가 그 뒤를 잇고 있다. 태양광발전시장은 전력망이 깔리지 않은 농촌지역에서 갈수

록 중요도가 높아지는 한편, 소형 가정용기기에서 대규모 발전소로 중심이 이동했다.

난방부문에서는 가정용, 상업용, 산업용 재생에너지기기가 인기를 얻고 있다. 태양열온수
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집열기는 세계 최고의 시장인 브라질 너머로도 확대되고 있다. 칠레의 광산업은 오지의 

열에너지 수요를 충족시키기 위해 태양열시스템(포물선구유형과 평판형 집열기)을 적극

적으로 설치하고 있다. 자메이카, 페루, 멕시코에서는 과일과 커피를 가공할 때 태양열식

품건조기를 사용한다.

인구의 80% 이상이 도시에서 거주하는 라틴아메리카와 카리브해지역에서는 도시화가 빠

른 속도로 진행되고 있어서 수송과 관련된 수요가 증가하고 있다. 화석연료 소비를 둔화

하는 한편, 이 같은 도시수송의 수요를 충족시키기 위해 일부 국가에서는 바이오연료의 

사용을 촉진하고 있다. 브라질에서는 바이오연료가 수송연료의 13%를 차지한다. 다른 몇

몇 국가에서도 바이오연료의 비중이 높아지고 있다. 이 지역에서 바이오연료 생산의 선

두주자는 브라질, 아르헨티나, 콜롬비아다.

기준가격구매제도, 공공경쟁입찰, 세금인센티브, 할당제를 통해 사업을 촉진하는 국가들

도 있다. 최근 몇 년간 공공경쟁입찰이 탄력을 받고 있다. 2013년에는 브라질, 엘살바도

르, 페루, 우루과이가 6.6GW 이상의 재생에너지전력용량에 대한 입찰을 공포했다. 2013

년 말 기준으로 8개국이 순계량제도를 보유하고 있었고, 코스타리카와 바베이도스에서 

시범프로젝트가 진행중이었다.

재생에너지 환경이 개선되면서 국내외 신규투자자들이 몰리고 있다. 브라질은 2013년에 

2년 연속 신규투자가 감소했지만 칠레, 멕시코, 우루과이는 각각 10억 달러 이상을 투자

하기로 결정하는 등 다른 국가에서는 투자액이 상당히 증가했다.

제조업체들은 이 지역에서 성장기회를 찾고 있다. 주로 브라질, 아르헨티나, 칠레, 멕시

코 같은 경제규모가 큰 국가들이 선두주자이지만, 풍력터빈 같은 재생에너지 기술의 제

조활동은 지역 전역으로 확산되고 있다. 

전력시장구조와 규제의 차이는 지역전력시장을 통합하려는 노력의 장애물로 작용했다. 

또한 송전시설이 미비해서 일부사업의 진행이 연기되기도 했다. 재생에너지 난방기술과 

그 잠재력에 대한 인식 부족은 재생에너지 난방기술의 확대에 걸림돌이 되고 있다. 게다

가 (카리브해지역 국가들처럼) 일부 국가에서는 에너지 수요가 상대적으로 낮아서 지역

산업을 지원하는데 어려움이 있고 규모의 경제를 통해 이익을 얻기가 힘들다. 단기적인 

문제들이 많긴 하지만 라틴아메리카와 카리브해지역은 전례없는 성장세를 보이고 있고 

상당한 확대기회를 가지고 있다.

전력부문

가장 두드러진 성장은 전력부문에서 나타났다. 전세계 총 재생에너지 발전용량은 2012년보

다 8% 증가하여 1,560GW를 초과하였다. 수력은 4% 증가하여 약 1,000GW로 늘어났고, 다른 

재생에너지 발전용량을 합치면 거의 17% 증가하여 560GW를 넘어섰다. 세계적으로, 태양광
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과 수력은 각각 2013년에 추가된 재생에너지 신규발전설비의 약 1/3을 차지했고 풍력(29%)

이 바짝 뒤를 이었다. 처음으로 풍력 신규설비보다 태양광이 더 많이 늘었다.(Reference 표 

R1 참조)

세계적으로 재생에너지 정책지원과 투자는 기본적으로 전력부문에 초점을 맞추고 있다. 결

과적으로 매년 세계적으로 증설되는 발전 설비용량 중 재생에너지 비중이 늘어나고 있다. 

2013년 재생에너지는 세계 발전용량 순증가분의 56% 넘게 차지하였고 몇몇 국가에선 늘어

난 설비 중 매우 높은 비중을 나타냈다. 유럽에선 재생에너지는 6년 연속으로 신규 발전설

비의 다수를 점하였다.

2013년 말 기준으로 재생에너지는 세계 발전 설비용량의 25.4%를 차지하는 것으로 추정되었

다. 재생에너지는 세계 전력의 22.1%를 공급하는데 수력만으로 16.4%를 공급하는 것으로 평

가되었다. 재생에너지 설비용량이 매년 빠른 속도로 증가하는 반면에, 세계 발전량에서 재

생에너지전력의 비중은 더 느리게 증가하고 있다. 이것은 대개 전반적인 수요가 계속 빠르

게 증가하고 또 늘어나는 재생에너지 설비용량의 상당 부분이 변동하는 특성이 있기 때문이

다.

그림 3. 전세계 전력생산 중 재생에너지 비중(2008년 말~2013년)

하지만 변동하는 재생에너지가 몇몇 국가에선 높은 수준의 보급을 달성하고 있다. 예를 들

면 2013년을 통틀어 풍력은 덴마크 전력수요의 33.2%를, 스페인에선 20.9%를 충족하였다. 

이탈리아에선 태양광이 총 연간 전력수요의 7.8%를 공급하였다. 재생에너지전력에서 단일하

게 가장 큰 비중을 공급하는 수력은 때론 양수를 활용하여 점점 더 변동하는 재생에너지의 

비중이 큰 전력시스템의 균형을 맞추는데 사용되는 중이다.(수력 부분 참조) 지열발전과 바

이오발전 같은 다른 비-변동 재생에너지도 비슷한 역할을 하고 몇몇 국가에서 총 전력의 중
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요한 비중을 공급한다. 지열발전은 현재 아이슬란드 발전량의 29%를 차지하고 엘살바도르와 

케냐에서도 1/5이 넘는 비중을 차지한다.

그림 4. 전세계, EU-28, BRICS, 상위 6개국 재생에너지전력 용량(2013년)

바이오발전, 지열발전, 수력발전은 좋은 자원을 확보할 수 있는 지역에선 오랫동안 비용 경

쟁력이 있었고 이것은 점점 더 많은 지역과 다양한 기술에 대해서도 사실이다. 육상풍력과 

특히 태양광의 균등화비용은 지난 5년간 특히 급격히 하락하였고 반면에 높아진 자본비용과 

연료가격 때문에 국제적으로 석탄과 천연가스 발전의 평균비용은 증가했다. 결과적으로 점

점 더 많은 풍력과 태양광발전 프로젝트가 특히 남미, 아프리카 중동 등에서 공공금융지원 

없이 건설되는 중이다.

이렇게 변화하는 경제적 환경에 반응하여 분산형 에너지는 전통적 전력회사 비즈니스 모델

에 도전하기 시작한다. 일부 국가 전력회사들이 재생에너지전력에 대해 정책지원 감소를 요

구하고 밀어내는 것을 유발할 정도이다. 동시에 아시아에서 유럽, 북미의 많은 전력회사들

은 수력발전 외에도 풍력, 태양광 그리고 다른 재생에너지에 투자하고 있다. (사이드바 7 참

조)

2013년 말 기준으로 중국, 미국, 브라질, 캐나다, 독일은 재생에너지를 통한 총 발전용량에

서 상위 국가군을 유지하고 있다. 중국은 260GW의 수력을 포함하여 세계 재생에너지 발전

용량의 24%를 보유하고 있다. 수력을 제외한 재생에너지 발전용량 면에서 상위 국가들은 순

서대로 중국, 미국, 독일, 스페인, 이탈리아, 인도이다. (그림 4와 참고표 R2)

수력 제외 재생에너지 발전용량 면에서 세계 상위 20위 국가들 중 인구 당 설비용량이 많은 
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국가들은 모두 유럽에 있다. 덴마크가 단연 주도하고 독일, 포르투갈, 스페인, 스웨덴이 뒤

를 따르고 있다. 연간 GDP 대비 신규 재생에너지 발전에 대한 투자를 고려하면 상위 국가

에는 우루과이, 모리셔스, 코스타리카, 남아공, 니카라과가 포함된다. 

약 38%를 차지할 정도로 BRICS 국가들이 모든 재생에너지의 설비용량(중국의 역할이 압도

적이지만)을 주도하고 있는 반면에 유럽연합은 수력을 제외하면 세계 총 설비용량의 42%로 

여전히 어떤 지역보다 많은 재생에너지 설비를 가지고 있다. 그러나 세계 재생에너지 발전

용량 중 유럽의 비중은 유럽 바깥에서 재생에너지 전력시장이 확대되면서 감소하고 있다. 

2013년 가장 흥미로운 내용은 다음과 같다 : 

- 중국의 신규 재생에너지 발전 설비용량은 처음으로 신규 화력과 원전용량을 능가하였다. 

모든 재생에너지는 중국 발전량의 20% 이상(1,000TWh 초과)을 차지한다. 유럽연합에선 재

생에너지 발전 설비용량이 신규 전력 설비용량의 72%로 나타났는데 이는 2012년 70%보다 

증가한 것이다. 이것은 전통적 화력발전이 EU 27개국과 노르웨이 스위스에서 신규 발전설

비의 80%를 차지했던 10년 전과는 뚜렷한 대조를 이룬다.

- 미국은 수력발전량의 감소와 저렴한 셰일가스와의 경쟁에도 불구하고 재생에너지 발전량 

비중이 2012년 12.2%에서 12.9%로 증가하였다. 대조적으로 석탄화력 발전량의 비중은 2008

년에서 2013년 사이에 19% 줄어들었다.

- 스페인은 다른 에너지원보다 풍력(20.9%)에서 더 많은 전력을 생산한 첫 번째 국가가 되

었다.

- 인도는 4GW가 넘는 재생에너지 설비가 늘어나서 총 70.5GW의 설비용량이 되었다. 수력

발전이 총 용량의 대부분인 62%를 차지하는 반면에 태양광과 풍력은 2013년 신규 재생에너

지설비의 약 70%를 차지하였다. 그러나 인도의 발전용량은 빠르게 늘어나서 재생에너지는 

2013년 총 신규 발전용량의 17% 미만을 차지하였다. 

- 풍력은 브라질 국가 입찰에서 배제되었는데 그것이 다른 모든 발전원들을 터무니없이 비
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싸게 만들어 시장에서 배척당했다. 2013년 말까지 브라질은 3.5MW의 풍력용량을 설치하였

고 10GW 이상의 추가적인 용량을 계약 중에 있다.

- 태양광에 대한 세계 투자가 2012년 대비 거의 22% 감소했지만 신규 용량 설치는 32% 이

상 증가하였다. 

- 2013년 초 기준으로 적어도 18개 국가들이 수력을 제외한 재생에너지원에서 전력의 10% 

이상 생산하였는데 2010년 8개국에서 크게 증가하였다. 이들 국가들에 덴마크, 엘살바도르, 

케냐, 리투아니아, 오스트리아 등이 포함된다. 

- 전세계에 많은 마을과 지역들이 목표를 설정하거나 또는 이미 100% 재생에너지전력을 향

해 성공적으로 전환 중이다. 지부티, 스코틀랜드, 작은 섬국가 투발루를 예를 들면 2020년까

지 재생에너지원에서 전력의 100%를 이끌어내는 목표를 지향한다. 

전세계적으로 가정과 기업체는 자발적으로 재생에너지 전력을 구매하면서 점점 더 전통적 

전력회사와 새로운 에너지 공급자들이 제시하는 녹색 제안을 받아들이고 있다. 독일은 자발

적 재생에너지전력 매입 면에서 세계를 주도하는 국가 중 하나이다. 그 시장은 2006년 80만 

주택용 고객에서 2012년 490만 고객으로 성장하였다. 이것은 전국 개인 가구의 12.5%에 해

당한다. 2011년 그들은 15TWh의 녹색전력을 매입하였고 상업 고객들은 10.3TWh를 구매하

였다. 비록 시장 점유율이 독일 수준보다 낮게 머물고 있지만 다른 주요 유럽 녹색전력시장

은 오스트리아, 벨기에(플란더스), 핀란드, 헝가리, 네덜란드, 스웨덴, 스위스, 영국을 포함한

다. 

녹색전력시장은 또한 호주, 캐나다, 일본, 남아공, 미국에도 존재한다. 미국 전력고객의 절반 

이상이 지역 전력회사로부터 녹색전력을 구매하는 옵션을 가지고 있고 50개주 중 47개주가 

녹색전력옵션을 제공하는 전력회사와 혹은 경쟁적인 전력 공급회사를 가지고 있다. 2012년 

총 미국 소매 녹색전력 판매는 48TWh(전체 미국 전력 판매의 약 1.3%)를 초과했다. 

유럽, 인도, 멕시코, 미국의 주요 산업과 상업 고객들은 계속하여 에너지 비용을 줄이고 한

편으로 에너지 공급의 신뢰도를 향상하기 위해 재생에너지로 눈을 돌리고 있다. 2013년에 

야심찬 재생에너지 목표를 설정한 많은 고객들은 자가 소유의 재생에너지 발전 시스템을 설

치, 운영하거나 대형 전력회사를 우회하여 재생에너지 프로젝트 운영자로부터 직접 사는 구

매 계약을 서명하였다. 

마을 소유 프로젝트와 협동조합 프로젝트 또한 북미와 유럽의 여러 국가들뿐만 아니라 호

주, 일본, 태국에서 숫자가 증가했다. 2013년 기준으로 독일에선 재생에너지 발전용량의 거

의 절반이 시민 소유이며 약 2천만 명의 독일인이 소위 100% 재생에너지 지역에 살고 있다. 

고객이 적어도 전력의 일정 비율을 현장에서 발전하길 원하는 계통연계형 시스템뿐만 아니

라 외딴 지역을 위해 소규모의 분산형 재생에너지 시스템 설치도 증가하였다. 기술 진보 덕
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분에 전체는 아니지만 상당 부분 재생에너지에 의존하는 마이크로그리드와 미니그리드의 구

축이 가능해지고 있다. 마이크로그리드는 선진국에서 생겨나고 있는데, 특히 일반적으로 겹

쳐서 가로놓인 중앙 전력망에 연결된다. 개도국에선 미니그리드가 외딴 마을에 전력 접근성

을 제공하는데 점차 중요한 역할을 하고 있다.(사이드바 8, GSR2013)

냉난방부문

유용한 열 공급을 위한 에너지 사용은 세계 최종에너지소비의 약 절반을 차지한다. 현대적 

재생에너지(전통적 바이오매스 제외)는 적지만 점차 세계 최종 열 수요의 늘어나는 비중을 

충족하고 있다(약 10%). 일부 시장에서는 재생에너지열은 이미 상당한 기여를 하고 있다. 예

를 들면 재생에너지는 아이슬란드와 스웨덴에서 최종 열에너지의 60% 이상을 공급한다. 브

라질은 바이오열이 산업용 열 수요의 상당한 부문을 담당하는데 재생에너지 비중은 약 43%

이다. 재생에너지는 오스트리아, 덴마크, 이스라엘, 뉴질랜드, 노르웨이, 태국에서 최종 열에

너지 수요의 20% 혹은 그 이상을 충족하고 있다. 그리고 인도(11%), 인도네시아(7%), 남아공

(6%)에서도 상당한 비중을 차지하고 있다.

현대적 바이오매스, 태양열, 지열에너지는 전세계적으로 수천만 가구와 상업빌딩에 온수와 

난방을 제공한다. 이 재생에너지들은 또한 일정 범위의 온도수준에서 산업용 공정, 농업 응

용, 취사를 위한 열을 공급한다. 현대적 바이오매스는 재생에너지 난방의 절대 다수(약 90%)

를 차지한다. 재생에너지 냉난방용 시장은 최근 급속히 성장하고 있는데 특히 태양열과 일

부 바이오에너지시스템 시장이 두드러진다. 또한 패시브 솔라 건물 디자인은 공간 난방(과 

조명)의 상당한 양을 공급한다. 그 숫자는 계속 늘어나고 있지만 데이터 부족으로 이 보고

서에는 패시브 건물 디자인은 포함되지 않았다.  

바이오열 설비용량은 연간 1~2% 정도 꾸준히 증가한다. 2013년, 중앙 유럽과 미국은 특히 

난방용 바이오매스 사용으로의 계속적인 전환을 경험하였다. 오래된 큰 건물용으로 바이오

에너지시스템은(스칸디나비아의 지역난방 또는 오스트리아의 펠릿 스토브 같은)열 펌프보다 

더 가격 경쟁력이 있을 수 있다. 산업용 열 용도로 바이오에너지는 화석연료를 대체하는 1

차에너지원이고 종종 열병합발전(CHP)시스템에서 에너지원이 된다. 

대부분 바이오열은 고체 바이오매스 자원에서 나오나 바이오가스가 점점 더 중요한 열원이 

되고 있다. 유럽은 주로 난방용도로 바이오열 소비 면에서 주도적인 지역이지만 중국 등 다

른 지역에서 수요가 증가하는 중이다. 취사연료로 바이오가스의 사용은 점점 더 많은 개도

국에서 계속 증가하고 있다. 

2013년 말까지 5년 동안 태양열 온수기 용량은 연 평균 14%씩 증가하였다. 태양열집열기는 

가정, 학교, 병원, 호텔, 공공건물, 상업건물에서 급탕과 난방용으로 사용된다. 태양열 온수

기는 중국에서 대규모로 사용되는데, 중국에선 이것이 천연가스나 전기 히터보다 수명기간 



- 33 -

동안 더 경제적이다. 점점 더 많은 지역난방시스템이 특히 중부 유럽에서 태양열 기술에 의

존하는데 태양열 냉난방에 대한 관심이 기술이 성숙함에 따라 증가하고 있다. 

지열에너지는 난방, 가정급탕 공급, 직간접 공중 목욕탕 난방, 온실, 산업과 농업용 공정열

로 사용된다. 기술진보를 통해 발전과 열 생산용으로 상대적으로 저온 지열 지역에서 열을 

뽑아내는 것이 가능해지고 있다.

공기열, 지열, 수열 히트펌프는 또한 재생에너지 냉난방을 제공한다. 히트펌프와 관련한 더 

중요한 추세 중 하나는 열 응용의 범위 면에서 여러 가지 에너지원(태양열 혹은 바이오매스

와 히트 펌프)을 통합하는 하이브리드시스템의 사용이다. 하이브리드 히트펌프 제품에 대한 

중국 시장은 유럽의 2배 규모인데, 둘 다 빠르게 성장하고 있다. 또한 산업 공정뿐만 아니

라 지역난방용 대규모 히트펌프 사용이 점점 관심을 끌고 있다.(사이드바 4 참조)

냉방과 난방을 위한 현대적 재생에너지 기술의 사용은 여전히 잠재력에 비해서는 제한적이

다. 이 부문 시장성장은 전력부문에 계속 뒤쳐져 있는데 이것은 기술에 대한 제한적 인식, 

시장의 파편화, 상대적인 정책지원 부족 등에서 기인한다. 난방용 재생에너지의 성장은 많

은 나라에서 보조받는 화석연료와의 경쟁과 일부 기술의 높은 선불 투자비 때문에 억눌려 

있다. 

그러나 탄소 부과금이 있다면 열사용자는 저탄소 연료를 찾는 경향이 있다. 덴마크, 일본, 

영국의 고객은 자발적 구매 프로그램을 통해 “녹색 열”을 선택할 수 있지만 선택은 녹색

전력구매에 비해 상대적으로 제한적이다. 

세계적으로 재생에너지열을 지원하는 정책이 상대적으로 빈약하지만 몇몇 국가와 지방정부

는 지원 정책을 시행하거나 야심찬 목표를 설정하였다. 덴마크는 2013년 기준으로 신규 건

물에서 화석연료 연소 보일러의 사용을 금지했고 2020년까지 전체 열 공급의 거의 40%를 

재생에너지로 공급하는 목표를 추구한다. 2014년 초에 영국은 주택 고객을 위해 재생에너지

열 인센티브를 출범하였고 전 유럽에서 모든 신축 건물은 2019년에는 제로에너지(건물이 소

비하는 만큼의 에너지를 생산)에 가까운 수준이 되어야 한다. 태국 또한 바이오에너지를 위

한 열 목표를 가지고 있지만, 유럽 외에는 대부분 열 관련 목표는 태양열에너지에 초점을 

맞춘다. 

냉난방부문의 추세를 보면 열병합발전(CHP)용 재생에너지 사용 증가, 특히 유럽은 지역냉난

방시스템에 재생에너지열 공급, 하이브리드 솔루션으로 건물리노베이션 부분 대응, 칠레부

터 인도, UAE 등은 산업용 재생에너지열 사용 증가 등이 두드러진다.

적어도 유럽 20개국이 지역난방 시스템에서 재생에너지를 사용하는데, 적어도 유럽 지역난

방열의 20%가 재생에너지원에서 생산된다. 지역난방 같은 저온 열이용을 위한 열저장시스템

이 시범적으로 운영되어 왔고 지금 일부 유럽 시장에서 이용가능하다. 

몇몇 국가들은 과잉 공급 시기에 재생에너지전력으로 생산된 열을 흡수하는 지역난방시스템
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을 활용하는 것을 시작하였다. 예를 들면 히프펌프 혹은 직접적으로 저항히터를 통해 잉여 

풍력을 이용하여 급탕을 제공하는 것이다. 덴마크는 변동하는 재생에너지전력을 열병합발전

(CHP)과 지역난방을 결합해 에너지 공급의 신뢰도를 향상하는 중이고 이런 시도는 덴마크 

에너지정책의 초석이 되었다. 2013년, 중국은 풍력 보급 선도 지방에 지역 대기오염을 줄이

고 전력망 부담을 덜기 위해 풍력을 열로 활용하는 기술의 파일럿 테스트를 요구하였다. 또

한 열부문에서 세계적으로 전기화를 지향하는 일반적 움직임이 있다. 

수송부문

재생에너지는 요즈음에 주로 경량과 중량자동차에 액체와 가스연료의 형태로, 철도, 경전철, 

트램, 전기자동차용 전력의 형태로, 수송부문에 사용된다.

주로 에탄올과 바이오디젤인 액체 바이오연료(HVO와 FAME포함)는 재생에너지원에서 유래

한 수송연료의 가장 큰 비중을 차지한다. 바이오연료는 총 도로 수송연료 수요의 약 3%를, 

최종 액체연료 수요(그리고 매우 적지만 증가중인 항공 연료)의 약 2.3%를 공급한다. 브라질

과 미국뿐만 아니라 유럽의 일부 국가에선 바이오연료의 비중이 상당히 높다.  

최근 액체 바이오매스의 증가는 늘었다 줄었다 변덕이 심했다. 2013년 세계 바이오연료 생

산은 일시적 소강상태 후 다시 증가하였다. 환경적으로 사회적으로 지속가능한 공급에 관한 

우려가 있어 일부 지역에서 성장률이 억제되고 있다. 제한적이나 증가세인 가스 바이오연료

(주로 바이오메탄)는 몇몇 유럽 국가들(특히 독일과 스웨덴), 중국 일부 지역, 북미 등에서 

승용차, 버스 등 차량 연료로 쓰인다. 2013년 말 기준으로, 천연가스와 혼합된 압축바이오가

스(CBG)를 제공하는 700여개의 충전소와 300여개의 100% CBG 충전소가 유럽에 있다. 중동

과 아시아를 포함하는 다른 지역에서 바이오메탄 생산과 차량 충전을 위한 시설을 개발하는 

계획들이 현재 진행 중이다. 
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전기는 이미 기차, 도시운송시스템, 전기차(승용차, 버스, 자전거, 스쿠터, 오토바이) 에너지

로 흔히 사용되고 있다. 더 많은 계획들이 이런 교통시스템과 재생에너지전력을 연결하는 

것을 목표로 하고 있다. 몇몇 독일 도시(프랑크푸르트와 누렘베르크)은 경전철과 지하철을 

작동하는데 재생에너지전력을 사용한다. 한편, 독일 잘란트주는 지역철도서비스를 100% 재

생에너지전력으로 바꾼 첫 번째 주이다. 2013년 보고타, 콜롬비아는 남미 최대의 100% 전기

차 택시차량단을 구축하고 100% 전기 오토바이 순찰대 계획을 발표했다. 전기차와 플러그인 

하이브리드(PHEVs)는 여전히 전반적인 자동차 시장의 매우 작은 비중을 나타내지만, 일부 

국가에선 빠르게 진입하고 있다. 노르웨이에서는 2014년 초를 기준으로 매달 일반차량보다 

더 많은 전기차가 팔리고 있다. 미국에선 2013년 말에 8천개가 넘는 전기충전소가 운영 중

이다. 100% 재생에너지 목표를 추구하는 많은 마을은 에너지 계획의 일환으로 전기자동차를 

도입하고 있다. 스웨덴은 2050년 온실가스 배출 제로인 에너지시스템이라는 스웨덴의 비전

을 추구하는 진전된 단계로,  걷기, 자전거, 대중교통의 촉진과 (주로 바이오연료와 전기로 

움직이는 도로 교통을 통해) 2030년까지 화석연료에 의존하지 않는 차량시스템을 목표로 한

다. 또한 전기-디젤과 바이오디젤-천연가스 버스 같은 하이브리드 수송 기술도 출현하고 있

다. 

급속한 기술진보에 따른 발전 덕분에 미래 스마트그리드에서 변동하는 재생에너지를 지원하

는 전력을 저장하는 차량 배터리를 사용하는 가능성이 높아지고 수송 부문에서 전기차의 역

할이 중요해지고 있다.
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2장 시장과 산업 동향

바이오에너지

바이오매스 소비는 열과 전력공급 용으로 세계적으로 계속 증가하고 있다. 수송과 고정 설

비용 액체와 가스 바이오연료 생산도 증가 중이다. 에너지 목적으로 사용되는 총 바이오매

스의 약 60%가 전통적 바이오매스이다. 이것은 사람 손으로 모아지고 주로 취사, 난방, 일

부 조명용으로 비효율적인 난로나 장작불로 태워지는 땔감(때론 숯으로 변환), 작물잔재, 가

축 분뇨를 말한다. 나머지 바이오매스는 여기서 주목하는 현대적 바이오에너지로 사용된다. 

바이오매스의 사용과 관련한 지속가능성과 생계 문제는 특히 산림 벌채와 연결되거나 에너

지 작물 생산을 위한 토지와 수자원이 식량과 섬유 작물과 경쟁하는 지점에서 계속 논쟁이 

되는 중이다. 또한, 연소 시 탄소 배출과 수확된 작물의 재생장을 통한 탄소 흡수 사이의 

시간 지체에서 기인하는 상대적 시간틀 내에서 진정한 “탄소중립”이 되는 바이오매스 이

용에 관한 불확실성이 있다.(사이드바 3 참조)

다양한 바이오매스자원(유기폐기물, 에너지 작물, 조류 등 포함)에서 생산된 다양한 형태의 

에너지 운반체는 조명, 통신, 난방, 냉방, 이동성 같은 유용한 에너지서비스를 제공할 수 있

다. 미래에 사용할 수 있는 화학에너지의 저장체 역할을 하는 고체, 액체, 기체 바이오매스

의 능력은 미니그리드 혹은 현존 전력망과 통합될 때 풍력과 태양광시스템에서 나오는 변동

하는 전력의 균형을 조절하는데 쓰일 수 있다.

 

그림 5. 바이오매스 자원과 에너지 경로
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사이드바 3. 바이오에너지 탄소회계

탄소발자국의 측면에서 바이오매스를 에너지로 사용하는 것이 지속가능한가에 대한 논

란이 지속되고 있다. 최근 몇 년간 많은 연구와 정책 노력들이 직간접적인 토지이용변화

에 따른 온실가스배출량을 측정하는데 중점을 두고 진행되었다. 지금까지는 거의 액체바

이오연료생산 시스템에만 초점을 맞췄지만, 최근에는 현대식기기(예를 들어 주거용 난방

이나 지역난방발전소의 우드칩이나, 석탄화력발전소의 우드펠릿공동발전)에서 고체바이

오매스(특히 삼림바이오매스)를 점점 많이 사용하게 되면서 탄소발자국 논쟁의 중심이 

이동했다. 

사용되는 바이오매스의 양이 지속가능한 (바이오매스) 관리시스템 속에서 재성장하는 작

물이나 삼림에 연결되어 있기만 하다면, 에너지를 생산하기 위해 바이오매스를 연소하는 

과정에서 발생하는 탄소는 과거에 그랬듯 앞으로도 대기에서 격리시킬 수 있다는 점에 

대한 전반적인 동의는 이해당사자들 간에 형성된 것으로 보인다. 하지만 연소를 통한 탄

소배출과 식물성장을 통한 탄소(재)격리 사이의 시차에 대한 우려가 존재한다. 삼림바이

오매스 시스템의 경우 특히 상대적으로 순환기간이 길고, 일반적인 바이오매스도 온실가

스를 효과적으로 줄이려면 중장기적인 시간이 필요하다는 점에서 탄소의 시간적 불균형 

문제가 발생한다. 따라서 시간 변화에 따른 생체 탄소배출량을 측정하는 방식에 대한 합

의를 도출하기 위한 노력이 나타나고 있다. 그 원칙과 그에 따른 각각의 기대효과는 상

당히 다를 수 있긴 하지만 말이다.

지금까지 “탄소회수”기간(바이오에너지시스템이 그것을 수확하기 전의 생체 탄소수준

에 도달하고 관련 토지이용 및 화석연료 배출량에 대한 보상도 이루어지는 시간범위)을 

밝히기 위한 과학적 연구가 많이 진행되었다. 관련 생태계, 변환기술, 행태경제와 관련된 

가정과 모델링방식에 따라 결과는 달라진다. 일반적으로 수목채취의 부산물(우듬지, 가

지, 작은 나무를 솎아낸 것)이나 목재를 가공한 뒤의 부산물(부스러기, 자투리, 톱밥)은 

특히 성장속도가 더딘 숲이나 생산성이 낮은 지역에서 채취한 굵은 나무둥치보다 탄소

회수기간이 짧다. 하지만 생산성이 높은 지역의 속성 재배 플랜테이션에서 채취한 좀 더 

바이오에너지 부문은 공급 원료와 바이오매스에서 에너지로 변환하는 기술적 과정이 다양하

기 때문에 매우 복잡하다. 큰 데이터 격차가 종종 에너지 운반체로 사용되는 바이오매스양

과 최종에너지에 대한 평가에서 나타난다. 더군다나 바이오매스는 종종 넓게 산포된 비상업

적 자원의 비중이 큰데 이는 공식적인 데이터와 동향 추적이 어렵다. 국가 데이터 수집은 

종종 잘 협조가 되는 것은 아닌 다수의 기관에 의해 수행된다. 결과적으로 바이오매스와 바

이오에너지의 생산과 수요는 상대적으로 지방수준에선 측정하기 어렵고 이런 이유로 국가, 

지역, 세계 데이터도 확실하지 않다.(사이드바 1 참고)
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가는 굵기의 펄프용 통나무는 상대적으로 탄수회수기간이 짧을 수 있다.

또한 어느 정도의 탄소회수기간이 적당한가에 대한 의견도 아직 일치되어 있지 않은 상

태다. 문헌에서 가장 널리 사용되는 시간기준은 2050년과 2100년인데, 2050년은 정책 진

행을, 2100년은 대기탄소수준의 안정화를 기준으로 삼고 있다. 어느 시점을 기준으로 삼

는가는 어떤 바이오에너지시스템(가령 원재료의 종류, 등급규모, 기술선택 등)을 개발할 

것인가에 영향을 미친다.

기존의 바이오에너지프로젝트에 중요한 영향을 미칠 수 있는 또 다른 요인은 대안적 토

지이용과 에너지원에 관련된 것이다. 즉, 바이오매스를 사용하지 않을 경우 토지에서는 

어떤 활동이 벌어질 것이며 어떤 에너지원이 사용될 것인가의 문제다. 이에 대한 대답은 

지역환경에 따라 달라질 수 있는데, 이는 삼림생산물과 삼림관리방식, 대안적인 에너지

시스템에 대한 시장조건의 영향을 받는다. 또한 이런 조건에 대한 관점도 당사자마다 다

를 수 있다.

생체탄소배출량 문제를 해결할 수 있는 정책으로는 전생애주기평가(LCA)에 삼림탄소회

계를 통합하는 등 관련 배출량을 정량화하는 메커니즘이 있을 수 있다. 하지만 아직 임

산물을 적절하게 모델링하는 방법에 대한 과학적인 동의가 형성되어 있지는 않은 상태

다. 예방적인 정책 접근법으로는 지속가능한 삼림관리를 요구하여 이탄토(peat soil) 같은 

특정한 토양과 바이오매스 형태의 사용을 적극적으로 장려 혹은 저지하는 한편 재조림

과 탄소재고/산출량을 꾸준히 유지하도록 하는 방법이 있을 수 있다. 이탄토가 침식되면 

엄청난 양의 온실가스가 배출된다. 역으로 한계토지나 유휴토지에 다년생 식물을 재배하

고 목재 바이오매스의 조림/재조림을 촉진하면 즉각적인 순탄소편익이 발생할 수 있다.

유럽과 북미의 현행 정책들은 이 모든 접근법을 아우르고 있다. 가령 2013년 영국 정부

는 Renewable Obligation Scheme의 일환으로 삼림바이오매스를 에너지로 사용할 때 줄

일 수 있는 온실가스 배출량을 각각 정량화하는 온실가스계산기의 초안(초기값 포함)을 

마련했다. 또한 네덜란드 정부는 2014년에 구체적인 탄소부채기준을 연구하겠다고 밝혔

다.



- 40 -

■ 바이오에너지 시장

2013년 바이오매스는 약 56.6EJ로 세계 1차에너지 공급의 약 10%를 차지했다. 현대적 바이

오매스 통계는 건물과 산업부문에 열을 공급하는 13EJ를 포함한다. 5EJ는 대략 1,116억 리

터의 바이오연료(약 60% 변환효율)를 생산하는 것으로 변환되었다. 비슷한 양이 405TWh의 

전력(약 30% 변환효율)을 생산하는데 사용되었다. 유용한 열은 종종 바이오에너지 열병합설

비에 사용되는데 이 대부분이 현장에서 사용되고 추적되지 않기 때문에 총량은 알려지지 않

는다. 

바이오에너지를 주도하는 시장은 연료 유형에 따라 다양하게 변한다. 현대적 바이오매스의 

이용은 특히 아시아 지역에서 급속히 확산되고 있다. 바이오매스는 많은 국가에서 에너지수

요의 비중을 늘려가고 있고 일부 국가에선 총 에너지의 상당한 부분을 차지한다. 예를 들면 

스웨덴, 핀란드, 라트비아, 에스토니아에선 최종소비 비중이 25%를 초과하였다. 

에너지로 사용되는 대부분의 바이오매스는 고체 형태로 존재하고 숯, 땔감, 작물잔재, 유기 

도시고형폐기물, 목재 펠릿, 목재 칩을 포함한다. 바이오디젤과 에탄올뿐만 아니라 목재 펠

릿과 목재 칩은 현재 상당한 양이 국제적으로 흔히 거래되고 있다. 또한 약간의 바이오메탄

은 가스망을 통해 유럽에서 거래된다. 그리고 고체 바이오매스는 국경을 가로질러 상당한 

비공식 거래도 존재한다.

거래되는(주로 펠릿과 칩) 모든 고체 바이오매스 연료의 총에너지량은 액체 바이오연료의 

순 거래의 약 두 배이다. 목재 펠릿은 세계 고체 바이오매스 수요의 겨우 1~2%를 차지하나 

소비량은 2013년에 증가하였다. 

바이오열 시장

고체, 액체, 기체 바이오매스 연료는 가정 혹은 산업용 건조와 급탕, 건물 난방에 사용되는 

저온열(<100℃)뿐만 아니라 산업, 지역난방, 그리고 농업 공정에 사용되는 고온열(200-400℃)

을 공급하도록 연소될 수 있다. 약 3GWth의 신규 바이오매스 열 설비용량이 2013년에 설치

되어 세계 총 설비용량은 296GWth에 이르렀다. 바이오매스는 난방용으로 가장 널리 사용되

는 재생에너지원으로 현대적 재생에너지에서 나오는 열의 약 90%를 차지한다. 고체 바이오

매스가 주된 연료원이다. 

유럽은 2013년에도 세계에서 가장 큰 현대적 바이오열의 소비처이다. 유럽에서 열 용도의 

고체 바이오매스 이용은 2012년에 5.4% 증가하였다. 2013년에 독일은 2012년 

112.6TWh(405PJ)보다 늘어나서 바이오매스로부터 거의 116.6TWh(424PJ)를 생산하였다. 이 

중 88%가 고체 바이오매스로부터 나왔다. 스웨덴에서 바이오에너지(대부분 목재 바이오매스

에서 나오는)는 건물과 상업부문 난방의 절반 이상을 차지하는데 보일러에서 직접 연소되거

나 열 설비나 지역난방을 통해 간접적으로 이용된다. 나무는 또한 핀란드에서 주요한 지역
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난방용 연료이다. 유럽 바이오열의 큰 부분은 지역난방 네트워크용으로 생산되는데, 열 네

트워크용 판매는 2012년 12.9% 증가했다.   

소형 설비에서 바이오매스의 이용 또한 증가하고 있다. 2013년까지 유럽의 소규모 바이오매

스 보일러의 총 규모는 약 8백만 대인데 연간 약 3십만 대가 팔린다. 다른 현대적 설비 디

자인에 더하여 대략 185만 대의 목재난로, 조리기, 벽난로가 매년 팔리고 5천5백만대가 가

동되고 있다. 

유럽연합은 2013년 1천5백만톤을 연소하여 가장 거대한 목재 펠릿 소비처이다. 가정용 열시

장 수요가 가장 비중이 컸다. 펠릿을 포함하여 열생산용 바이오매스 이용은 북미에서 또한 

증가하는 중이다. 미국에서는 가장 큰 난방용 목재 펠릿의 국내 시장이 북동부에 위치한다. 

바이오가스 또한 열 생산용으로 사용이 증가하고 있다. 선진국에서 바이오가스는 주로 열병

합발전 설비에 주로 사용되고 상대적으로 적은 양이 열전용 설비에 사용된다. 2012년에 유

럽에서 생산된 대부분의 바이오가스는 현장에서 사용되거나 지역에서 거래되었다. 대부분은 

110TJ의 열과 44.5GWh의 전기를 생산하기 위해 연소되었다. 천연가스 배관망으로 주입해서 

유럽연합 회원국들 사이에 거래되는 약간의 양과 함께 수송부문에서 사용된 약간의 남은 양

은 먼저 바이오메탄으로 질이 높아진다. 이 잠재력을 확대하기 위해 거래 장벽을 없애는 상

당한 노력이 진행 중이다.

산업공정열 용도를 포함하면 바이오가스를 사용하는 여러 대규모 설비가 아시아, 아프리카

에서 또한 가동 중이다. 바이오가스는 또한 중국, 인도, 네팔, 르완다 등 개도국에서 소형 

가정 규모 소화기에서 생산되고 곧 바로 취사용 열을 공급하기 위해 연소된다. 

바이오전력 시장

약 5GW의 바이오전력 설비용량 추가되어 2013년 말에는 가동 중인 총 용량이 88GW에 이

르렀다. 바이오전력은 평균 설비가동률을 50%로 추정하면 2013년 세계 전력 중 대략 

405TWh를 생산하였다. 미국은 바이오매스 전력 생산에서 1위이고 독일, 중국, 브라질이 그 

뒤를 이었다. 다른 바이오전력 상위 국가로는 인도, 영국, 이탈리아, 스웨덴 등이 있다. 

미국은 2013년 거의 0.8GW의 바이오전력 설비용량이 늘어 총 용량은 15.8GW를 넘어 섰다. 

미국 순 바이오발전량은 2012년에 비해 3.9% 증가하여 60TWh에 달했다. 고체 바이오매스는 

총 연료의 2/3를 공급하였고 나머지는 매립가스(16%), 유기도시고형폐기물(12%), 다른 폐기

물(6%)에서 나왔다. 

브라질은 10.8GW에서 11.4GW로 10% 이상 바이오전력 설비용량이 증가하였다. 사탕수수 찌

꺼기(버개스)에서 생산된 전력은 국가 전력생산의 약 7%를 차지하는데 2012년 6.7%보다 증

가하였고 흑액 비중은 1.1%까지 증가하였다. 

유럽에선 용량이 증가하여 총 설비용량이 34.5GW가 되었다. 바이오전력은 지역 신규발전 
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설비용량의 5%를 차지하였다. 바이오매스로부터 생산된 전력은 2012년에 비해 7.9% 증가하

여 79TWh가 되었다. 

독일의 바이오전력 설비용량은 0.5GW 이상 증가하여 총 용량이 8GW를 넘어섰다. 바이오발

전량은 7% 증가하여 48TWh가 되었고 이것은 2013년 독일 총 발전량의 8%를 차지하였다. 

스웨덴은 바이오발전량이 대략 10%에 이르는데 대부분이 고체 바이오매스에서 생산된다. 

국제적으로 거래되는 대부분의 목재 펠릿은 전력 생산에 사용된다. 유럽에서 가정 난방은 

펠릿 수요의 가장 큰 비중을 차지하지만 전력을 생산하기 위한 수입 목재 펠릿의 수요가 늘

고 있다. 이런 증가하는 수요를 충족하기 위해 유럽연합은 2013년 대략 640만톤을 수입했

다. 총 수입의 약 75%는 북미에서 나머지 대부분은 러시아와 동유럽에서 들여왔다. 

발전용 바이오가스 이용도 역시 유럽에서 빠르게 증가 중이다. 2012년 말 기준으로 13,800

개가 넘는 바이오가스 발전설비가 가동 중이었는데 총 용량은 7.5GW에 달했다. 독일은 특

히 2009~2011년 사이에 빠른 증가를 보였고 여전히 시장을 주도하고 있다. 독일의 연간 성

장률은 재생에너지법 개정에 대한 반응으로 둔화되었다. 스웨덴 역시 가스 연료를 이용한 

바이오전력 비중이 증가하고 있다.

중국에서 바이오전력 설비용량은 몇 년동안 매우 빠르게 증가했으나 최근 적합한 바이오매

스의 공급능력이 제한되면서 둔화되고 있다. 2013년 말 기준으로 바이오전력 설비용량은 

6.2GW(2.3GW의 폐기물 에너지 연소는 제외하고)에 도달했다. 이 대부분은 농업과 임업 바

이오매스의 직접 연소인데 1.7GW의 버개스, 슬러지와 바이오매스 가스화로부터 1.2GW, 

0.3GW의 대규모 바이오가스 등을 포함한다. 

인도는 2013년 상위 시장 중의 하나인데 주로 버개스 기반의 열병합발전 시설 위주로 바이

오전력 설비용량 약 0.4GW를 증설하여 2013년 말 기준으로 총 4.4GW에 도달하였다. 그러

나 인도의 신규 설비용량은 2012년 용량의 40% 수준이고 국가 목표의 10% 수준이다. 

아시아는 일본이 새로운 기준가격구매제(FIT) 하에서 0.1GW를 추가하여 2013년 말에 3.4GW

에 이르렀다. 태국은 바이오가스를 포함하는 바이오매스로부터 전력이 지난 10년 동안 빠르

게 증가하였고 새로운 신규설비 건설되면서 증가세는 계속될 예정이다. 2013년 사뭇사콘에 

코코넛 폐기물을 사용하는 9.5MW 설비의 건설에 대한 계약이 서명되었고 전력은 매력적인 

바이오매스 FIT 제도하에서 공공전력망으로 공급될 것이다. 

바이오전력 수요는 낡고 놀리던 석탄화력발전 설비의 개축과 100% 바이오매스로의 변환을 

통해 추동되었다. 미국과 다른 곳에서 이러한 확대가 나타나고 있다. 그러나 개정된 규제와 

영국의 정책 틀에 관한 우려 때문에 E.ON은 현존 석탄 설비를 바이오에너지로 변환하려는 

계획을 중단했다. 화석연료 발전소가 고체 바이오매스 혹은 바이오가스/매립가스를 다양한 

비중으로 혼소하도록 하는 개조도 증가하고 있다. 2013년까지 약 230개의 현존 상업 석탄화

력, 천연가스화력, 열병합발전소가 개조되었는데 주로 유럽과 미국에 있지만 또한 아시아, 
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호주 등에서도 진행되었다. 일본에선 수미토모오사카시멘트, 니폰제지, 이데미추코산이 목재 

펠릿과 다른 바이오매스 원료의 부분 혼소를 통해 석탄 의존도를 줄이기 위해 바이오전력용 

국가 FIT를 이용하였다. 하지만 바이오매스 비중이 늘면서 발전량이 감소하는 것 같은 실제

적인 조작과 운영 제약에 대한 인식이 높아지면서 더 진전된 개발은 억제되었다.

수송 바이오연료 시장

세계 바이오연료 수요와 생산은 2013년 7% 증가하여 총 1,166억 리터를 기록했는데 전년에 

비해 약간 감소한 것이다. 세계 에탄올 생산량은 약 5% 증가하여 872억 리터에 달했고 바이

오디젤 생산은 11% 이상 늘어 263억 리터에 이르렀다. 수소처리된식물성기름(HVO)는 계속

해서 증가했으나 낮은 수준에 머물렀다.

북미는 에탄올 생산과 소비 면에서 1위를 유지하였고 남미가 뒤를 이었다. 유럽은 다시 한

번 바이오디젤의 생산과 소비에서 최대 비중을 차지하였다. 아시아에서 에탄올과 바이오디

젤의 생산은 계속 빠르게 증가했다. 태국을 예로 들면 바이오연료 생산은 계속 빠르게 늘었

는데 2012년 28%에 이어 2013년에 약 30% 증가했다. 그것의 증가는 주로 재생에너지개발계

획 때문이다. (참고표 R4 참조)

세계 에탄올 생산은 미국과 브라질에 의해 주도되었는데 이들 두 국가는 상위권을 유지하면

서 세계 총량의 87%를 차지하였다. 2013년 미국 에탄올 생산은 약 500억 리터로 2012년 생

산량과 비슷했고 대부분은 옥수수 원료로 만들어졌다. 에탄올은 미국 가솔린 수송 수요의 

약 10%를 대체하였다. 또한 약 24억 리터(6억3천만 갤런)가 주로 캐나다(54%)와 필리핀(9%) 

등으로 수출되었다. UAE, 브라질, 멕시코, 페루는 또한 미국 에탄올용 시장을 이끌고 있다. 

옥수수유와 가축 사료를 포함하여 에탄올 생산의 부산물에 대한 상당한 수요가 있다. 

브라질은 2013년 18%(42억 리터 증가)까지 사탕수수 에탄올 생산이 증가하여 약 255억 리터

에 이르렀다. 그 밖에 남미에서 아르헨티나는 대형 옥수수 에탄올 시설의 개장으로 거의 5

억 리터까지 에탄올 생산이 두 배로 증가했다. 그런 확대는 아르헨티나의 5% 에탄올 혼합 

의무제에 의해 추동되었다. 다른 주요 에탄올 생산국으로는 중국(20억 리터), 캐나다(18억 리

터)를 들 수 있다.  

유럽연합은 가장 큰 바이오디젤 생산 지역인데 2013년 105억 리터의 FAME 생산과 18억 리

터의 HVO도 차지한다. 그러나 세계 총량 중 비중(42%)은 최근 수년 간 정체된 상태이다. 

대조적으로 미국의 바이오디젤 FAME와 HVO 생산은 수년 동안 빠르게 증가하여 2013년

(2012년에 비해 14.5% 증가) 세계 총량의 17%를 차지하였다. 생산은 2013년에 1/3이 늘어 약 

51억 리터에 이르렀고 미국은 다시 최대 생산국이 되었다. 미국의 생산량은 연방 재생에너

지연료기준(RFS) 하의 미국환경청(EPA)의 목표를 초과했다.  

독일과 브라질이 미국의 뒤를 이었는데 둘 다 바이오디젤 생산량이 약16%와 5% 증가하여 
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각각 31억 리터와 29억 리터에 이르렀다. 아르헨티나는 4번째 생산국으로 23억 리터를 기록

했다. 그러나 아르헨티나의 생산은 2012년에 비해 거의 10% 감소하였는데 미국과 아르헨티

나 바이오디젤의 수입에 관해 유럽위원회에 의해 부과된 반덤핑 관세의 결과 때문이다. 

중국 바이오디젤 수요는 부분적으로 세금과 무역 인센티브에 의해 추동되었다. 중국 바이오

디젤 국내 생산은 2억 리터 미만에 불과하지만 약 19억 리터 정도를 수입으로 보충해왔다. 

이런 수입은 중국 정유회사의 시장을 일정 수준 잠식하는 결과를 가져왔다. 이에 대한 대응

으로, 정유회사들은 석유 디젤의 수출을 촉진하였고 이는 중국이 2014년 1월 기준으로 수입 

바이오디젤에 대한 소비세를 부과하도록 만들었다. 

인증과 지속가능성 요건은 국제 바이오디젤 교역에 영향을 미쳤다. 더 낮은 수입 관세와 공

급 원료 유연성 확보를 위해 유럽연합 바이오디젤 생산자들은 바이오디젤로부터 식물성기름, 

폐식용유, 동물지방으로 수입의 초점을 바꾸고 있다. 2013년 네덜란드는 팜오일과 다른 인증

된 식물성 기름의 수입이 상당히 증가하였는데, 이들 대부분은 네덜란드 항구에 위치한 시설

에서 HVO로 가공된 다음 유럽의 다른 지역으로 다시 공급되었다. 세계적으로 HVO의 생산은 

2013년 대략 16% 증가하였는데 생산규모는 유럽(18억 리터), 싱가포르(9억 리터), 미국(3억 리

터) 순이었다.

세계 바이오연료 생산의 증가에도 불구하고 2013년에 몇몇 시장은 도전에 직면했다. 이 도

전은 지속가능성 우려, 연비 향상에 따른 수송연료 수요의 감소, 전기와 압축천연가스를 사

용하는 운송수단에 대한 관심 증가 등을 포함한다. 결과적으로 시장은 몇몇 국가에서 정체

되었다. 예를 들면 호주에선 바이오연료는 2013년 수송연료 믹스의 0.6%를 유지하였고 그 

연료는 최근 뉴사우스웨일즈의 바이오연료 의무제와 생산을 장려하는 확대된 정부보조프로

그램에도 불구하고 수용성을 제고하는 것은 더디게 진행되었다.  

수송연료로 바이오메탄을 사용하는 것 또한 증가하는 중이다. 스웨덴에서 12개 이상의 도시

에서 버스는 전부 바이오메탄을 사용하고 지역 설비는 스웨덴 천연가스버스에서 사용되는 

총 메탄의 60% 이상을 생산하며 더 많은 충전소가 문을 열었다. 노르웨이 기업 캄비아스는 

지역 버스에 연료를 공급하기 위해 바이오메탄을 액화한다.  

■ 바이오에너지 산업

바이오에너지 산업은 원료 공급회사와 가공회사를 포함한다. 바이오매스를 최종 이용자에게 

전달하는 회사, 바이오매스 수확, 처리, 저장장치의 제조사와 유통회사, 바이오매스를 유용

한 에너지 운반체와 에너지서비스로 전환하기 위해 설계된 응용장치와 부품 제조사 등이다. 

공급사슬의 일부분은 바이오매스에 전용이 아닌 기술(사료 작물과 나무 수확기, 트럭, 증기 

보일러 등)을 사용한다.
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그림 6. 에탄올, 바이오디젤, HVO 세계 생산(2000년∼2013년)

특히 유럽과 미국에서 지속가능성에 대한 관심의 증가로 정부는 바이오에너지에 대한 새로

운 규제와 가이드라인을 정의하게 되었다. 산업계는 지속가능한 바이오매스 파트너십을 통

한 전력과 열에 대해 부문별(예, 유럽에서 고체 바이오매스), 원료별(예, 지속가능한 팜오일 

원탁회의), 연료별(예, 재생에너지 연료 협회) 계획을 도입하면서 대응해왔다. 많은 바이오에

너지 회사들은 자발적으로 원료 공급과 가공에 대한 최상의 관리 경험(산업계에서 공인한대

로)을 활용하고 관련한 비용을 운영에서 흡수함을 통해 지속가능성 인증제도에 참여하는 중

이다. 몇몇 개도국에서 산업계는 또한 생물다양성 보전과 빈곤, 토지 임대, 식량 안보, 사회

적 형평성에 관한 영향에 초점을 맞춘 규제에 직면해 있다. 또한 기업 사회적 책임(CSR) 제

도도 사회적 프로그램을 포함하고 있다. 

산업계는 또한 화학물질과 동물 사료 같은 바이오매스 원료의 몇몇 부산물을 생산함을 통해 

대응을 하고 있다. 바이오 정제로 알려진 이런 사례는 가치를 극대화하고 이익률을 제고하

면서 온실가스 배출은 줄일 수 있다. 미국 바이오 정제 산업은 안정적으로 성장하여 2013년 

에탄올과 일련의 부산물을 생산하는 설비가 211개를 헤아리고 다른 165개가 확장 중이거나 

건설 중이다. 바이오정제는 또한 많은 다른 국가에서도 존재하고 사탕수수 설비 설탕을 다

양한 재생가능한 구성요소로 전환하는 브라질 아미리스 신규 플랜트도 포함한다. 

고체 바이오매스 산업

2013년 동안 많은 수의 기업들이 고체 바이오매스(주로 목재 칩과 펠릿)를 열과 전기로 전

환하는 바이오에너지 설비와 장치를 공급하는 일에 활발하게 참여하였다. 미국, 유럽, 아시

아에서 기업들은 새로운 바이오매스 열과 전력 설비를 건설하느라 분주했다. 

특히 임업과 제당 산업에서 열병합발전은 전형적인 수익원으로 외부에 팔리는 잉여전력과 

함께 현장에서 공정열을 제공하는데 사용된다. 매립가스 플랜트를 포함하여 세계 폐기물에
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너지 플랜트는 2012년 약 120억 달러의 매출을 올렸는데 그 금액이 앞으로 3-4년 동안 대략 

30% 정도 증가하리라 전망되었다. 

세계 펠릿 생산량은 2012년에 비해 약 13% 증가하여 2013년 2,360만 톤에 이르렀다. 유럽연

합은 세계 생산량의 거의 절반을 차지하고 북미(33%)가 그 뒤를 이었다. 미국과 캐나다의 

기업들은 유럽의 수요를 따라잡기 위해 새로운 펠릿 생산 설비를 건설하느라 분주했다. 선

적량은 2011년의 거의 두 배이고 2012년보다 50% 증가하여 6억5천만 달러의 금액에 달했다. 

가열 건조된 펠릿의 생산은 연간 20만 톤 미만에 머물렀다. 

고체 바이오매스의 국제 무역 증가에 대응하여 몇몇 선적항은 경쟁력을 유지하기 위해 처리 

설비를 개량하기 시작했다. 예를 들면 암스테르담항은 2014년 초에 바이오매스 처리와 보관

에 1억 유로를 투자하였다. 그 항구는 2013년 목재 칩과 펠릿 10만톤의 수입을 처리하였고 

그 양은 빠르게 증가할 것으로 기대된다. 카길과 CWT 유럽 같은 수입업자들이 그들의 미래 

사업에 돈을 쓰기 전에 몇몇 항구에서 개발을 목격하면서 바이오매스 보관 용량 건설에 더 

투자할 계획이다. 2013년 한국 남부발전과 GS, LG, 삼성 등 다른 한국 기업들은 호주, 캐나

다, 인도네시아, 말레이시아, 미국, 태국, 베트남 등에서 공급업자와 함께 펠릿 수입 가능성

을 타진 중이다.

가스 바이오매스 산업

2013년 세계적으로 농장과 마을 규모 바이오가스 설비의 제조와 설치가 폐수처리장 발생 바

이오매스를 포함하여 수분 많은 폐기물 바이오매스의 처리를 위해 진행되었다. 또한 바이오

가스, 하수가스, 매립가스를 자동차 연료로 사용 혹은 천연가스배관망 공급을 위한 고품질 

바이오메탄으로 품질을 높이는 노력이 더 확대되었다. 많은 식량과 섬유 가공 사업은 계속

하여 폐기물로부터 에너지를 생산하는 혁신적인 방식을 찾고자 하였다. 실제 생산량은 정확

히 알려지지 않지만 바이오가스 생산은 여러 국가에서 빠르게 증가하고 있다. 영국에서 바

이오가스를 생산하는 설비의 수는 2011년 54개에서 2012년 112개로 증가했고 2013년에는 바

이오메탄을 가스배관망에 투입하는 최초의 설비가 가동에 들어갔다. EU 지침을 충족하기 

위해 매립지에서 나오는 유기 폐기물을 전환하려는 정책으로 힘이 실리면서 2014년 초까지 

200여 부지가 더 허가를 받았다. 유럽 외 지역에서는 정책변화 덕분에 빠른 확대가 진행 중

이다. 예를 들면, 이탈리아는 좋은 조건의 기준가격구매제(FIT)와 소규모 설비에 초점을 둔 

지원에 힘입어 2013년 한 해 동안 가동 중인 바이오가스 설비 수가 521개에서 1,264개로 증

가했다. 체코와 슬로바키아 역시 설비의 수가 상당히 늘었다. 미국은 바이오가스를 생산하

는 설비 수가 2,200개가 넘는다.
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그림 7. 국가별, 지역별 목재펠릿 세계 생산(2000년~2013년)

바이오가스 산업은 또한 남미를 포함한 다른 지역에서도 활발하다. 브라질은 총 84MW용량

의 24개 바이오가스 생산설비가 가동 중이고 새로운 설비가 계획 중이다. 칠레와 콜롬비아 

기업들은 전력망을 통해 공급하는 전력을 생산하기 위해 농업 폐기물로부터 바이오가스를 

생산하는 중이다. SLR 같은 몇몇 기업은 아프리카와 다른 지역에 매립가스 사이트를 건설 

중이다. 하지만 가스 잠재량은 쓰레기 성상과 미흡한 조절 및 관리로 인해 제한되는데 이런 

요인으로 매립지가 가스 생산에 부적합하게 되는 경우도 종종 있다. 

최근 기술 진보의 덕분에 기업들은 슈마크(Schmack) 전처리 공정에 의한 가수 분해기 혹은 

특수한 바이오 발효 공정을 사용하여 건조 원료의 소화과정을 거쳐 가스성상의 연료를 생산

할 수 있다. 예테보리 에너지는 임업부산물을 가스화한 다음 합성가스(수소와 일산화탄소)를 

바이오메탄으로 전환하는 20MW 설비 공사를 완공했다. 이 새로운 접근법은 고체 바이오매

스에서 배관망에 투입하기에 적합한 바이오메탄으로 전환 효율이 65%에 달할 것으로 기대

된다. 잉여 열은 지역난방체계에 사용되어 총 전환 효율은 90%에 이른다.
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액체 바이오연료 산업

바이오연료 생산 설비용량에 대한 투자는 2007년 293억 달러를 정점으로 2013년 49억 달러

까지 계속 감소하였다. 생산과 소비 면에서 증가했음에도 불구하고 바이오연료는 단지 총 

수송연료 수요의 2.3%만 충족하였다. 그러나 여러 새로운 설비가 2013년에 가동을 시작했고 

항공산업은 최신 바이오연료의 개발과 사용에 계속적인 관심을 보여주고 있다. 

2013년 명목상 설비용량 560억 리터(149억 갤런)가 넘는 210개 연료 에탄올 설비가 미국 28

개 주에 있다. 총 설비 중에서 530억 리터 생산 설비용량을 나타내는 192개 설비는 가동 중

이다. 2014년 초 기준으로 또 다른 7개 설비가 건설 중이거나 확장 중이다. 유럽연합이 미국

산 옥수수 에탄올에 대해 반 보조금 장벽을 고수함에도 불구하고 미국 생산자들은 더 낮아진 

옥수수 가격 덕분에 2013년에도 많은 수입을 유지했다. 하지만, 미국생산자들은 연방정부 혼

합 의무의 감축 가능성과 바이오연료 인센티브의 종료 전망에 대해 우려를 하고 있다. 

브라질에선 생산자에게 지불되는 에탄올 가격이 2013년 1월부터 12월까지 15% 증가하였는

데 더 높은 석유 가격, 사탕수수 생산과 설탕 가격의 계절적 변동 덕분이다. 브라질은 이미 

가동 중인 사탕수수 에탄올 설비가 367개이고 새로운 바이오연료 생산 설비가 계획 중이다. 

예를 들면 2014년 초에 POET는 브라질 Mato Grosso do Sul에 건설될 예정인 연간 5천만 리

터의 옥수수 에탄올 설비의 세부사항을 마무리 지었다. 그러나 그 업체는 옥수수 에탄올 생

산의 확대, 현물가격과 지역 환경에 미치는 영향에 대한 대중적 우려에 직면했다. 그 도시

에는 이미 두 개의 “플렉스(flex)”에탄올 설비(사탕수수와 옥수수를 원료)가 운전 중이다.  

아르헨티나에는 Promaiz S.A.사가(옥수수를 원료로 하는 가장 큰 에탄올 설비) 새로운 1억3

천만 리터 용량 설비에서 생산을 시작했다. 그 플랜트는 연속적 발효 공정을 포함하는데, 

아르헨티나의 에탄올 혼합의무제를 충족하도록 바이오연료를 공급할 것이다. 

미국에서 바이오디젤 생산자 수는 2013년 115개에 달했는데 총 85억 리터의 설비용량을 가

지고 있다. 생산 수익은 2011년 미국 바이오디젤 혼합사업자를 위한 연방 세제혜택의 감소 

후에 줄어들었다. 바이오디젤 산업은 콩(원료의 절반을 차지) 가격이 예상만큼 떨어지질 않

아서 2013년에도 어려운 상황이 계속되었다.
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브라질에서 에탄올 가격상승과는 대조적으로 바이오디젤 경매 가격은 2012년에 비해 12.7% 

떨어졌다. 그런 하락은 식물성 기름 공급이 늘어나고 콩 생산량이 늘었기 때문이다. 결과적

으로 2013년 브라질 바이오디젤 생산 설비용량의 60%는 가동되지 않은 채로 서 있었다. 

그 밖에 몇몇 새로운 처리 설비가 옥수수와 사탕수수가 아닌 원료로 작동되기 시작했다. 호

주 뉴사우스웨일즈에 유일한 연료 에탄올 생산자 마닐드라(연간 3억 리터)는 밀 녹말에서 

에탄올을 생산하면서 정부 보조금을 받는다. 호주 설비에서 사용 중인 다른 원료에는 붉은 

수수와 당밀이 있다. 사하라이남 아프리카에서 카사바는 전통적으로 맥주와 곡물가루용으로 

재배되는데 바이오연료 원료로 인기가 올라가는 중이다. 예를 들면 Sunbird Bioenergy 

Africa는 나이지리아에 2천4백만 달러 카사바 기반 에탄올 플랜트(연간 1억1천만 리터)를 세

우려고 China New Energy와 협력을 체결했다. 이것은 비슷한 10개 설비 중에서 최초가 될 

것이다. 

비 식량 원료를 사용하는 첨단 바이오연료는 2013년에서 상업적으로 가능하게 되었다. 북미

에서 Gevo와 KiOR가 소유한 미국 기반의 플랜트는 최종적으로 첫 번째 산물을 생산하여 

시장으로 판매하였다. Enerkem은 원료로 도시고형폐기물을 사용하는 3천8백만 리터 바이오

에탄올 설비를 앨버타 에드몬톤에 설치하였다. 2014년 초까지 셀룰로직 바이오연료 생산설

비가 20여 미국 주에서 개발 중이다. 유럽에선 Novozymes과 Beta Renewables가 이탈리아에

서 새로운 상업 설비의 가동을 시작하였는데 10월 준공 기준으로 세계에서 가장 큰 첨단 바

이오연료 설비이다. 이 설비는 밀집, 볏집, 에너지작물 등에서 에탄올을 생산할 계획이다. 

REP(브라질)는 새로운 1억 달러 플랜트에서 매년 4천만 리터의 에탄올을 생산하고자 계획 

중이다. 란자테크(뉴질랜드)는 철강 폐기물 가스, 화학 플랜트, 바이오매스 가스화로부터 회

수된 일산화탄소를 탄화수소 바이오연료와 화학물질로 전환하기 위해 수소 생산 미생물을 

사용한다. 또한 BTG BV의 자회사인 Empryo BVsms 네덜란드에서 연간 바이오기름 2천L를 

생산하는 유기화합물 열분해 플랜트의 건설을 시작했다. 독일 스트라우빙에서 Clarion의 셀

룰로직 시범 플랜트는 밀집을 에탄올로 발효하는데 이 에탄올은 E20과 동일한 새로운 연료

를 생산하기 위해 Haltermann에 의해 기존 연료 첨가제와 함께 혼합된다. 

항공산업은 조류로부터 생산된 것을 포함하여 첨단 바이오연료의 활용이 증가하는 것을 계

속하여 모니터링하고 있다. 항공산업의 관심은 높은 석유연료 의존도, 장기 공급에 대한 불

확실성, 다른 적합한 대체 연료의 부족에서 유래한다. 2013년 보잉은 경쟁력 있는 가격에 

제트연료 수요(연간 약 60억 리터)의 대략 1%를 공급하는데 충분한 바이오연료 생산 설비용

량이 있다고 주장하였다. 중국 정유회사인 시노펙은 상업용 항공 바이오연료 제품을 팔기 

위해 허가를 취득하였다. 
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지열발전

■ 지열시장

지열 자원은 전기, 직접 난방과 냉방 형태로 에너지를 공급하는데 2013년 총 추정량은 

600PJ(167TWh)에 이른다. 지열발전은 76TWh로 총 지열 생산의 절반 이하로 평가되고 나머

지 91TWh는 직접 이용으로 나타났다. 일부 지열 플랜트는 전기와 열을 동시에 생산한다. 

적어도 530MW의 새로운 지열발전 설비용량이 2013년에 증설되어 세계 총 용량은 12GW에 

달했고 연간 발전량은 76TWh로 평가되었다. 일부 기존 설비의 대체를 고려하면 순 증가 용

량은 적어도 465MW였다. 약 4%의 총 설비용량 증가는 지난 2년간(2010-2012) 연평균 성장

률 3%와 비교된다.

2013년에 용량이 늘어난 국가들은 뉴질랜드, 터키, 미국, 케냐, 멕시코, 필리핀, 독일, 이탈리

아, 호주이다. 2013년 말에 가장 큰 지열 발전용량을 가진 국가는 미국(3.4GW)이고 필리핀

(1.9GW), 인도네시아(1.3GW), 멕시코(1.0GW), 이탈리아(0.9GW), 뉴질랜드(0.9GW), 아이슬랜드

(0.7GW) 그리고 일본(0.5GW) 순서이다. 

뉴질랜드는 2013년에 241MW의 신규 지열발전설비를 설치하였는데 순 증가량은 196MW이고 

총 용량이 30% 늘어나 0.9GW에 이르렀다. Te Mihi 플랜트(159MW)는 2013년에 신규로 설치

되었으나 관정 펌프 문제로 완공이 2014년으로 지연되었다. Te Mihi는 더 적은 환경발자국

을 가진 고효율 수준에서 운전하면서 점차 1958년에 세워진 Wairakei 발전소의 부분을 대체

할 것이다. 결과적으로 약 114MW의 순 용량 증가가 있다. 2013년 후반부 뉴질랜드는 82MW 

Ngatamariki 지열발전소를 설치하였다. 보도에 따르면 세계에서 가장 큰 바이너리 설비로 

Ngatamariki는 모든 사용된 지열 유체를 감소시키지 않고 다시 지하 저장소로 재주입하여 

온실가스 배출과 다른 환경영향을 최소화한다. 

터키는 2013년에 적어도 112MW의 지열 발전용량을 추가하여 총 275MW를 보유하고 있다. 

가장 눈에 띄는 것은 데니즐리 필드에 60MW 트리플플래쉬 터빈을 설치한 것이다. 2013년 

터키에서 추가된 다른 용량은 더 작은 바이너리 설비로 구성되었다. 터키는 허가 중이거나 

공사 중인 추가 용량이 300MW를 넘어 가까운 미래에 지역에서 중요한 시장이 될 것 같다.

미국은 2013년 84MW의 지열발전 설비용량을 추가하여 총 3.4GW로 전세계 가동중인 용량

의 약 29%에 해당한다. 2013년에 설치된 대형 미국 설비 중 하나는 유타의 포트코브에 있는 

Enel Green Power의 25MW 바이너리 플랜트이다. 상대적으로 용량은 적지만 2013년 완공된 

아마도 가장 중요한 미국 프로젝트는 네바다의 Desert Peak 2(1.7MW)로, 미국 최초의 상업 

계통연계형 고도지열시스템(EGS) 설비이다. Desert Peak 2는 현존 가동 중인 지열 지역 내

에 위치하고 전반적 생산성을 향상하려고 한다. 네바다는 또한 새로운 Don A. Campbell 바

이너리 플랜트(16MW)의 본산인데 상대적으로 저온 자원에서 가격 효과적인 발전을 하는 것
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으로 유명하다. 첫 번째는 30MW 단계의 Patua 플랜트이다. 또한 12MW의 설비 교체와 개선

이 2개의 미국 설비에서 진행되었다.

케냐는 세계에서 가장 빠르게 성장하는 지열발전 시장 중 하나이다. 2013년에 케냐는 

Olkaria III 단지에 36MW 용량을 증설하였다. 2014년 초에 추가로 16MW가 Olkaria III에 증

설되어 그 발전단지는 총 110MW가 되었다. 2014년 초 기준으로 케냐는 또 다른 280MW의 

지열발전 설비가 건설 중에 있다.     

멕시코는 기존 15MW 용량을 대체하여 Los Humeros II 프로젝트의 두 25MW 장치를 완공하

였다. 진행 중인 멕시코 에너지법의 개혁으로 지열 개발에서 민간 부문의 성장과 참여가 촉

진될 것으로 기대된다.

그림 8. 지열발전 설비 신규 용량, 국가별 신규용량 비중(2013년)

그림 9. 지열 발전용량과 신규 용량 상위 10개국(2013년)
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필리핀은 2013년에 20MW Maibarara 지열발전소의 가동을 시작하였다. 필리핀의 지열발전소 

용량은 1.9GW로 미국에 이어 두 번째이고 2014년에 40MW 설치될 것으로 기대된다. 케냐, 

멕시코, 필리핀의 새로운 세 발전소는 모두 UN 청정개발체제에서 CDM 프로젝트로 등록되

어 온실가스 배출량 감축에 대한 크레딧이 확보된다.

유럽은 소규모 발전소 몇 개가 설치되었다. 남부 독일은 뮌헨 근처에서 완공된 두 6MW 장

치와 함께 바이너리 플랜트의 개발이 활발하다. 또한 독일의 열병합 Sauerlach 바이너리 플

랜트(5MW/4MWth)가 2014년 1월에 가동되어 전기뿐만 아니라 열도 공급하는 중이다. 이탈

리아에서는 1MW 바이너리 플랜트가 Monte Amiata의 화산지대에 설치되었다. 유럽이 저온

의 바이너리 장치보다 여전히 훨씬 많은 기존 건증기와 습증기 지열 설비용량을 가지고 있

지만 바이너리 플랜트의 미래 성장 잠재력은 매우 전망이 밝다. 

태양광과 풍력 같은 변동하는 재생에너지원이 늘어나면서 전력과 저장 능력의 균형을 맞추

는 재생에너지를 제공하는 지열발전의 잠재력에 관심이 커지고 있다. 지열발전은 특히 캘리

포니아처럼 균형 맞추는 에너지원과 지열 잠재력의 필요가 일치하는 지역에서 필요한 유연

성을 갖추도록 설계될 수 있다는 점이 주목을 받고 있다. 

지열의 직접 이용은 열 펌프를 제외하고 냉난방을 위한 직접 열 추출을 지칭한다. 지열에너

지의 직접 이용을 위한 주요 이용 방식은 공간 난방(지역난방 네트워크를 포함하여), 가정 

급탕 공급, 공중 목욕탕과 수용장의 직간접 난방, 온실 난방, 산업공정열, 양식, 농업 건조 

등이다. 

지열의 직접 이용은 2013년에도 계속 증가했다. 세계 직접 이용은 280-375PJ로 추정되는데 

평균은 328PJ(91TWh)이다. 이렇게 넓은 범위는 열 용도로 지열을 가장 많이 사용하는 중국

에 대한 데이터가 불확실한 현실을 반영한다. 지열에너지의 직접 이용에 대한 데이터 수집

은 매우 부족하다. 

직접적 사용은 아이슬란드처럼 좋은 지열 자원과 지열로 공급할 수 있는 열 수요가 일치하

거나 일본, 터키, 이탈리아의 목욕탕처럼 지열이 산업과 사회적 전통 수요를 공급하는 소수

의 국가에 집중된다. 가장 지열 직접 이용을 많이 하는 국가는 중국(3.7GWth, 2010), 터키

(2.7GWth,2013), 아이슬란드(2.2GWth, 2013), 일본(2.1GWth, 2010), 이탈리아(0.8GWth, 2012), 

헝가리(0.7GWth 2012)이다. 합치면 이들 국가는 세계 총 용량의 약 절반을 차지하는데 세계 

용량은 19-26GWth범위이고 평균은 22.6GWth이다.  

중국은 직접 지열 이용에서 선두인 것으로 추정되는데 세계 이용량의 약 20-50% 차지한다. 

다른 직접 지열 열 이용 상위 국가는 터키, 아이슬란드, 일본, 헝가리 등이다.  

2013년 주목할만한 새로운 열 플랜트 중 하나는 헝가리 Miskoic의 지역난방플랜트

(60-70MWth)이다. 그 프로젝트는 초기 기대를 넘어섰고 100℃에 매초 70-90리터를 생산하는 

유럽 본토에서 더 개선된 저온 광천 중 하나로 간주된다. 이탈리아에서는 6MWth 지역난방
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시스템이 투스카니에서 지자체에 공급하기 위해 Enel Green Power에 의해 가동되었다. 

2014년 초에 열 용량 4MWth를 가진 열병합발전소가 독일 Sauerlach에서 가동을 시작했다.  

유럽에서 특히 과거에 보고된 적이 없었을 것 같은 온천(온천, 수용장) 등 모든 부문에 걸쳐 

직접 이용 지열에너지의 회계를 향상하기 위한 노력이 진행 중이다. 그런 조사는 지열 열 

응용에 대한 다르게 갈라지는 개요를 밝혀준다. 예를 들면 지열난방은 상대적으로 헝가리

(19%), 터키(30%), 이탈리아(10%)에서 지열 열 용량의 매우 적은 비중을 차지하지만 프랑스

(81%), 아이슬란드(80%), 독일(77%)에선 매우 큰 비중을 담당한다. 

■ 지열산업

2013년 지열산업은 종종 정부 지원에 힘입어 자원 접근의 확대와 열 추출의 경제성 향상을 

위해 계속해서 기술적 혁신을 추구하고 있다. 목표는 전력과 열 모든 용도에 대해 저온 지

역의 이용 확대를 가능하게 하는 진보된 기술와 기존 지열 자원 이용의 효율성 향상을 포함

한다.

2013년 주목할만한 산업 중 하나는 호주의 첫 번째 고도지열시스템(EGS)인데 세계에서 유사 

프로젝트 중 손꼽을만한 것이다. 남부 호주의 쿠퍼 베이신에 Geodynamic의 Habanero 파일

럿 플랜트(1MW)는 고온 화강암 안으로 4km 이상 연장된 생산 및 투입 광천을 이용하여 성

공적으로 초기 160일 시도를 마무리하였다. 이탈리아에서는 에넬그린파워가 Monte Amiata

에서 발전효율을 향상할 것으로 기대되는 엑서지의 레이디얼 아웃플로우 ORC 터빈을 장착

한 1MW 바이너리 플랜트의 가동을 시작했다. 지열 산업은 기존 설비의 교체와 성능개선도 

진행하였다. 오맷공업은 캘리포니아에서 7.5MW 장치를 개조하였고 유타에서 4MW 플랜트를 

교체하였다.

지열 산업은 전력이든 열이든 탐사, 시추, 시공 설계부터 건설과 마지막으로 플랜트 운영까

지 다양한 부문의 지열 프로젝트 개발에 종사하는 상대적으로 소수의 기업으로 구성되었다. 

이 회사들 중 일부는 수직적으로 통합되어 지열 프로젝트 개발의 대부분 혹은 전 단계를 다

루고 반면에 다른 회사들은 매우 전문화되어 있다. 예를 들면 에넬, 오맷, 셰브런은 수직적
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으로 통합된 에너지 기업이다. 고도로 전문화된 회사는 Thermasource(미국)와 아이슬란드 

드릴링같은 시추기업, Manvit(아이슬란드), Verkis(아이슬란드), Power Engineers(미국) 같은 

지열 프로젝트에 전문화된 지식을 가진 시공기업 등을 포함한다.

일부 기업은 산업 내에서 특별한 전문성과 독점적 기술을 보유한다. 예를 들면 오맷은 바이

너리 발전소와 그 부품의 설계, 시공, 건설에 전문성이 있는데 뉴질랜드에서 가동을 시작한 

Ngatamariki 플랜트를 담당하였다. Turboden은 바이너리 터빈 발전기 전문기업으로 독일 뮌

헨 근처의 5.6MW 설비에 참여하였다. 그리고 엑서지는 위에서 언급했듯이 이탈리아에서 새

로운 터빈 설계를 실행한 바 있다. 다른 터빈 발전기 부품 공급자는 미쯔비시 중공업, 도시

바, 후지전기, 알스톰, 안살도 에너지아, 지멘스 같은 화력 및 원자력, 수력부문에서 활약 중

인 거대 기업들을 들 수 있다. 

열 혹은 발전용이든 지열 산업은 계속하여 새로운 기술적 도전에 직면하고 있다. 개선이 필

요한 분야는 기존 지열, 저온 혹은 고도지열시스템(EGS) 후보든 아니든 지열 자원의 발견, 

접근, 유지관리, 모니터링을 포함한다. 지열 산업은 석유와 가스부문으로부터 방향 천공과 

다른 기술을 포함하여 혁신을 응용하는 중이다. 독일의 새로운 Sauerlach 플랜트처럼 충분

한 열 수요가 지열 자원과 일치하는 지역에서는 열병합발전의 개발이 프로젝트의 경제성을 

개선하는데 도움이 되고 있다. 고도지열시스템(EGS)은 지열산업 기술 혁신의 선두에 있고 

매우 상당한 잠재력을 나타내고 있다. 상대적으로 새로운 이 기술은 미국에서 개발되는 중

이나 가동을 시작한 세계 첫 번째 계통연계형 EGS 플랜트는 2008년 프랑스의 2MW Soultz 

설비이다. EGS는 자연적으로 발생하는 기존 지열지대와 비슷한 생산을 할 수 있도록, 침투

성을 높이기 위해 지표면 아래 암석파쇄를 통해 열의 추출을 향상한다. 지구상에 상대적으

로 소수 지점으로 제한되는 기존 지열 자원과는 달리 심층 암석에서 나오는 열은 훨씬 더 

광대하고 풍부하나 이용하기는 더 어렵다. 

EGS의 풍부한 잠재력에도 불구하고 EGS 기술을 발전시키는 필요 기금을 모으는 것은 일종

의 도전인데 그 기술은 여전히 상업적 성숙에 10-15년이 걸릴 것으로 보이고 상당한 기술적 

리스크도 가지고 있기 때문이다. EGS 산업을 위한 핵심 우선순위는 지속가능한 대상지 개

선 기술을 진보하는 것과 천공의 비용을 줄이는 것이다. 지열 산업은 EGS의 광대한 잠재력

을 현실화하기 위해 EGS 개발과 관련한 부정적 효과의 리스크를 통제하고 줄이는 것을 학

습하는 중이다.

일반적으로 프로젝트 리스크는 독특하게도 지열 개발의 중요한 측면이다. 전형적인 지열 플

랜트는 시작부터 완수까지 5-7년이 걸린다. 플랜트 자체의 건설 전에 탐사, 시험 시추, 대상

지 개발에만 5년까지 걸린다. 프로젝트 개발자들은 높은 선행투자 비용과 긴 소요시간이라

는 상당한 금융 리스크와 초기 탐사부터 플랜트 가동까지 개발의 각 단계에서 필수 한도를 

충족하는데 실패할 리스크에 직면한다. 
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사이드바 4. 열펌프와 재생에너지

열펌프는 주거용, 상업용, 산업용 시설에 온수와 냉난방을 제공한다. 열펌프의 주에너지

원은 땅, 대기, 호수/강/바다 같은 많은 양의 물이다. 산업공정이나 하수, 건물의 폐열을 

효과적으로 사용하여 열펌프를 가동할 수도 있다. 열펌프의 에너지생산물은 최종에너지

를 기준으로 했을 때 최소한 부분적으로는 재생에너지이다.

열펌프는 전기에너지나 열에너지 같은 외부에너지를 동력으로 하는 냉동순환을 이용하

여 한 지역(발원지)의 열을 다른 지역(흡수지)으로 이전시킨다. 열펌프 자체의 내부효율

성과 외부작동조건에 따라 열펌프를 돌리는데 사용되는 것보다 더 많은 에너지를 이전

시킬 수도 있다. 전기로 가동하는 현대적인 열펌프의 일반적인 투입/산출 비율은 4:1이

다. 다시 말해서 열펌프가 에너지 1단위를 소비하면 4단위의 최종에너지를 전달할 수 있

다. 이를 성능계수 4라고도 하다. 이렇게 전달된 에너지의 누적량 중 일부는 열펌프가 

만들어낸 재생에너지로 간주된다.

성능계수 4로 가동되는 열펌프의 경우 최종에너지를 기준으로 했을 때 재생에너지의 비

중은 최소한 75%이다(4단위 중 3단위). 하지만 1차에너지를 기준으로 했을 때 재생에너

지의 비중은 이보다 훨씬 적어질 수 있다. 1차에너지를 기준으로 했을 때 열펌프가 전달

한 재생에너지의 총 비중은 열펌프의 효율성과 가동조건 뿐만 아니라, 열펌프를 가동하

는데 사용되는 에너지의 구성에 좌우된다. 게다가 전기로 가동되는 열펌프의 경우 전반

적인 효율성과 재생에너지비중은 발전효율성 뿐만 아니라 전력의 1차에너지원(재생에너

지, 화석연료, 핵발전)이 무엇인지에 좌우된다. 발전에너지원이 100% 재생에너지일 경우 

열펌프의 산출물도 100% 재생에너지가 된다.

세계　열펌프시장과 설비용량, 산출물에 대한 데이터는 단편적이고 범위도 제한되어 있

다. 최근의 GSR 보고서는 2010년에 이루어진 광범위한 조사자료를 주로 사용하여 전세

계 지열원 열펌프 설비와 산출량을 추정했다. 2013년 유럽에서는 이 조사자료가 갱신되

었지만, 다른 지역에서는 아직 갱신된 자료가 발표되지 않았다. 공기와 물을 원료로 한 

이런 리스크를 관리하기 위해 한 가지 시급한 목표는 세계 지열자원 평가를 보다 광범위하

고 정확하게 하는 것이다. 몇몇 국가들이 유럽연합에 대해 단일 기금을 설립하려는 새로운 

열망과 더불어 리스크를 어느 정도 흡수하기 위해 리스크 기금, 보험 기급 혹은 대출 보증 

등을 시행하고 있다. 미국 에너지부는 지열 부문에 목표화된 금융 지원을 제공하고 일본의 

석유, 가스와 금속 공기업은 책임 보증과 직접 기금, 지열 자원에 대한 정보를 제공한다.  

개도국을 대표하여 장애물과 병목현상을 해소하기 위해 세계은행은 지열 프로젝트의 생산 

단계보다는 오히려 탐사 시험 시추에 다자간 개발은행과 투자자의 관심의 초점을 맞추는 세

계 지열 개발 플랜을 출범하였다. 그 계획은 5억 달러의 초기 목표기금을 가지고 있다. 
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열펌프의 경우에는 유럽을 제외하면 현행 세계용량이나 산출량에 대해 알려진 바가 더 

적다.

유럽의 열펌프 시장은 대략 2008년까지는 꾸준히 증가했지만 그 이후로는 상대적으로 

정체되었고, 2011년부터 2012년까지는 사실상 위축되었다. 2012년 유럽에서는 최소한 75

만대가 판매되었는데 대부분(86%)이 공기를 원료로 한 열펌프였다. 신규건물용 열펌프의 

경우 효율성과 경제성이 개선되면서 지열원에서 공기를 원료로 한 기기로 이동하는 추

세를 보이고 있다. 신규건물의 효율성이 높아지면서 건물이 클수록 지열원 열펌프의 경

제성 때문에 열펌프의 장점이 돋보이지만 아직은 단독주택에서만 열펌프가 확대되고 있

다. 전체적으로 열펌프는 유럽난방시스템설비에서 약 15%라는 상대적으로 안정적인 비

중을 달성했다.

열펌프와 관련된 가장 중요한 흐름은 다양한 열관련 기기에 여러 가지 에너지원(열펌프

와 태양열 혹은 바이오매스 같은 식으로)을 통합하는 하이브리드시스템을 사용하는 것이

다. 또한 산업공정과 지역난방에 대규모 열펌프를 사용하는데 대한 관심도 늘고 있다. 

가령 덴마크의 경우 지역난방에 사용할 수 있는 흡수식 열펌프를 개발하고 있는데, 가장 

최근의 흡수식 열펌프는 2013년에 발주된 Sonderborg의 12.5MW급 발전소다. 덴마크 옆

에 있는 노르웨이에서는 Star Refrigeration(영국)이 2014년 초부터 Drammen에서 지역난

방에 해수를 이용하는 14MW 수열펌프를 가동시켰다.

2009년 유럽연합집행위원회는 열펌프 산출량계산을 표준화하고 그에 따라 재생에너지비

중을 정하는 작업에 착수했다. 그리고 여기에는 일차적으로 여기서 계산된 모든 열펌프

의 최종에너지산출물은 소비된 1차에너지를 “상당히” 초과해야 한다는 전제가 있었다. 

당시 집행위원회는 열펌프 산출물의 재생에너지 비중을 계산하는 공식을 내놓았는데, 여

기서는 열펌프 자체의 가동효율성(계절적인 성능요인)과 전력생산에 들어가는 1차에너지 

투입물의 유럽평균비율을 모두 계산에 넣었다. 덕분에 유럽의 열펌프가 재생에너지에 얼

마나 기여하는지에 대한 추정을 표준화할 수 있었고, 이런 새로운 규정 하에서 계산된 

최종에너지 순산출물은 항상 열펌프를 가동하는데 사용된 1차에너지(전력생산에 들어가

는 1차에너지를 포함하여)보다 많다는 보장을 할 수 있게 되었다.

2013년 3월 유럽연합집행위원회는 기후에 따른 평균환산 전부하가동시간의 초기값, 다양

한 열펌프의 계절에 따른 성능계수 등 이 공식에 적용할 나머지 규정을 발표했다. 초기

값은 2013년 전기로 가동되는 열펌프의 경우 최소 성능계수 2.5였는데, 이는 신규기기의 

평균값보다 많이 낮은 수치다.

수력
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■ 수력 시장

2013년 약 50GW의 신규 수력발전 설비용량이 설치되어 세계 총 용량은 4% 증가한 

1,000GW에 이르렀다. 세계 수력발전은 수문학적 조건에 따라 매년 다른데 2013년에는 

3,750TWh로 평가되었다. 수력 발전용량과 발전량 상위 국가는 중국(260GW/905TWh), 브라질

(85.7GW/415TWh), 미국(78.4GW/269TWh), 캐나다(76.2GW/388TWh), 러시아(46.7GW/174.7TWh),

인도(43.7GW/143TWh), 노르웨이(29.3GW/129TWh) 순서이다. 이들 국가의 용량을 합치면 세

계 총 설치용량의 62%를 차지한다. 약 2GW의 양수 발전용량도 추가되어 세계 총량은 

135-140GW에 이르렀다.

2013년 신규용량은 중국이 가장 큰 비중을 차지했고 터키, 브라질, 베트남, 인도, 러시아도 

상당한 용량을 추가하였다. 중국은 기록적인 29GW를 설치하여 2013년 말에는 총 수력 발전

용량이 260GW에 이르렀다. 2013년 중국에서 중요한 사건 중 하나는 9.2GW의 용량을 가진 

계략도발전소의 가동을 시작한 것이다. 계략도발전소는 2014년 중반까지 13.86GW의 최대 

용량에 이를 것으로 기대된다. 그러면 그 발전소는 중국의 삼협댐과 브라질의 이타이푸댐 

다음으로 세계에서 3번째로 큰 수력발전소에 등극할 것이다.  

6.4GW 용량의 금사강의 샹자댐 발전소는 2015년 완공되면 중국에서 3번째로 큰 수력발전소

가 될 것이다. 2013년 중반까지 4개의 800MW 터빈 발전기(세계에서 가장 큰 풍력터빈 장

치)가 이 발전소에 설치되었다. 중국 자체의 회계상으로 2013년 중국 수력발전 인프라에 대

한 투자는 200억 달러가 넘었다. 중국 은행과 산업은 아프리카와 동남아시아 사업 등 해외 

수력발전 프로젝트를 진행 중이다. 

터키는 국가 전력 수요의 상당한 증가에 맞추어 수력부문에서 급속한 확대를 계속하고 있

다. 2012년 2GW에 이어 2013년에는 2.9GW 설치하여 총 용량이 22.5GW에 이르렀다. 2013년 

터키의 수력발전소는 59.2TWh를 생산하였다. 

브라질은 2013년에 소수력(30MW 미만) 264MW를 포함하여 1.53~2GW를 추가하여 적어도 총 

용량이 85.7GW가 되었다. 2013년 중반에 완공된 334MW 심플리치오 발전소는 유역 면적에 

비해 높은 발전량으로 유명하다. 또한 2013년에 마데라강에 두 개의 유입식발전소가 진행되

었다. 50개(75MW) 터빈을 가진 Jirau 발전소(3.75GW)가 가동하기 시작했고 연말에는 성안토

니오 발전소(3.6GW)가 22개의 터빈을 돌리며 가동하였다. 성안토니오는 엄청난 유량 변동을 

보이는 강에서 운전유연성을 개선하기 위해 기존에 44개 터빈에서 50개 벌브형 터빈으로 확

대교체하였다. 이 두 플랜트는 큰 저수지로부터 벗어나 유입식발전소를 추구하는 브라질의 

전형적인 흐름이다. 이런 흐름은 부분적으로 민감한 지역에서 토지 이용을 줄이고 프로젝트 

지속가능성을 향상하려는 목적에 의해 추동되었다. 브라질 벨로몬테는 지속가능성 우려에 

대응하기 위해서 수정되었다. 침수 지역을 줄이기 위해 저수 용량은 원래 계획보다 축소될 

것이다. 연중 설비용량은 단지 4.5GW이지만 첨두시기 용량은 11.2GW를 유지하여 14GW 이



- 58 -

타이푸발전소에 이어 브라질에서 두 번째 큰 수력발전소가 될 것이다. 2013년에 진행된 다

른 주요 프로젝트는 Teles Pires(2015년까지 1,820MW)로 의무적인 사회 영향 조사를 소홀히 

했다는 혐의를 극복했다. 

베트남은 최근 매우 빠른 속도로 수력 자원을 개발하고 있다. 2013년에 적어도 1.3GW 용량

이 추가되어 총 설비용량은 14.2GW를 나타냈다. 그러나 이주와 관련한 부정적 사회적 영향

에 대한 우려와 Song Tranh 2 댐에서 지진 피해가 따르면서 지방과 중앙정부는 기존 댐의 

안전 진단과 새로운 수력 개발의 축소를 요구하면서 추가적인 수력발전 설비의 개발에 더 

신중한 접근을 하고 있다. 

인도와 러시아에서도 상당한 설비용량이 추가되었다. 인도는 2013년에 0.8GW의 수력 발전

용량을 설치하였는데 그 중 거의 0.6GW는 25MW보다 큰 용량을 설치한 것이다. 2013년 후

반, 헤이그 상설중재재판소는 유입식 발전소로 자격을 갖추어 파키스탄과의 1960 인더스강

조약의 조항을 위배하지 않았다고 결정하면서 인도의 330MW Kishenganga 발전소를 허용하

였다. 러시아는 3.2GW 정도 새로운 터빈 발전기를 설치하였는데 설치된 용량에서 순증가는 

단지 0.7GW이고 기존 설비의 신규 교체가 아마도 나머지 부분을 차지하는 것 같다.  

아프리카는 적어도 두 개의 프로젝트가 2013년에 완공되었다. 가나의 두 번째로 큰 수력발

전인 400MW Bui 발전소와 가봉의 160MW Grand Poubara 발전소는 2013년 후반에 가동을 

시작했다. 이들 발전소는 중국 시노하이드로가 시공하였고 중국 수출입은행이 대부분의 재

정을 지원했다. 한편 설비 신규 교체는 1970년대 초에 가동에 들어갔던 350MW Inga 1에서 

시작되었다. 나이지리아의 카인지댐과 제바 발전소에서 진행되는 작업처럼 정상 출력 이하

로 운전되고 지금 성능향상이 요구되는 노후화된 설비들이 아프리카에 다수 있다. 

아프리카에서 미래 개발을 위한 지원이 늘어나고 있고 임박한 새로운 수력발전 부지가 다수 

존재한다. 2013년 동안 프랑스 알스톰은 에티오피아 그랜드르네상스댐에 8개 375MW 프란시

스 터빈에 대한 계약을 수주했다. 그 프로젝트는 총 6GW에 이르고 하류에 수단과 이집트와 

물 이용권에 대한 긴장을 불러일으키고 있다. 세계은행은 기본적으로 탄자니아, 르완다, 부

룬디 국민에게 전력공급을 증가할 목적으로 새로운 대호수지역 계획(Great Lakes Regional 

Initiative) 하에서 Regional Rusumo Falls 발전소에 대한 기금 지원을 발표하였다. 또한 2013

년에 남아공과 콩고 사이에 새로운 구매계약이 발표되었다. 콩고강에 Inga 3 프로젝트

(4.8GW)의 건설을 2015년 후반에 시작한다는 내용이다. 이 프로젝트는 세계에서 가장 큰 수

력발전단지가 될 수도 있는 약 40GW 단지를 향한 장기적 과정의 일환이다.
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그림 10. 전세계 수력용량과 상위 6개국이 차지하는 비중(2013년)

그림 11. 전세계 수력 신규 용량, 상위 6개국이 차지하는 비중(2013년)

2013년 중국과 유럽에서 양수발전용량도 증가하였다. 중국은 1.2GW의 양수발전용량을 추가

하여 총 21.5GW에 이르렀다. 또한 스페인의 라 뮤엘라 양수단지의 마지막 단계가 가동되면

서 2GW 용량이 되었다. 라 뮤엘라는 스페인의 대규모 변동성이 있는 재생에너지 발전용량

에 대한 중추적인 부분으로 간주된다. 변동성이 있는 풍력과 태양광이 늘어나면서 점차 저

장 용량의 확대가 중요하게 간주된다. 그런데 저장 용량의 확대가 시장이 저장과 부과 서비

스를 제공하는 설비에 더 큰 금전적 가치를 두는 것을 요구할 지 논란이 되고 있다. 변동하

는 자원은 첨두부하를 완화하고 그래서 첨두전력 요금도 떨어뜨리는데 기여하지만 그러면 

변동하는 자원은 또한 양수에 대한 전통적 비즈니스 모델을 틀어지게 할 지도 모른다. 나중

에 전력시장은 이런 변화하는 환경에 맞게 진화할 필요가 있을지 모른다. 
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앞으로 유럽의 미래 수력 양수 프로젝트에 대한 계획은 두 방향 송전 비용(발전과 양수 모

두) 같은 부담되는 시장조건 때문에 제한될 수도 있다고 한다. 다른 한편, 독일은 상당한 정

도로 그런 우려에 대응을 하고 있는 것으로 보이고 특정 조건 하에서 송전망 요금을 양수 

설비에 대해서는 면제하는 것을 확대하고 있다. 하지만 양수는 변동하는 에너지원의 맥락과 

다른 측면에서 관련성을 가졌다. 예를 들면, 일본의 26GW의 양수용량(22GW의 기존 수력발

전용량과 함께)은 기본적으로 기저부하인 원자력발전의 부하 추종을 지원하는 설비로 간주

되었다. 더 나아가면, 그것은 점차 변동하는 에너지원과 균형을 맞추기 위한 용도로 사용될 

것이다. 

송전 용량과 전력망연결의 부족은 수력 자원과 변동하는 재생에너지원과 균형을 맞추는 수

력의 잠재력 활용을 제약할 수 있다. 기본적으로 수력의 흐름을 촉진하는 것으로 알려진 국

가간 전력망 연결은 에티오피아와 케냐 사이에 동부 전력 고속도로를 포함하는데 이것은 

2013년부터 2018년까지 계획되었는데, 대략 2GW까지 송전할 수 있을 것이다. 1,800km 중앙 

아메리카 SIEPAC 전력망 연결은 대략 2013년에 완공되었는데 그 지역 전반에 송전용량과 

신뢰도를 향상하였다. 크지 않은 규모(300MW 용량)임에도 불구하고 그것은 수력을 포함하

여 크고 작은 재생에너지 프로젝트의 시행을 증가시키는 기회로써 간주되었다. 북미에서 적

어도 두 개의 전력망 연결 프로젝트가 고려 중인데 캐나다의 수력을 미국 시장으로 송전하

기 위해서이다. 하이드로퀘벡(캐나다)에서 미국 뉴잉글랜드로 기저부하 전력 1,200MW를 공

급하는 논란이 많은 북부 경로 프로젝트와 노스다코다 풍력을 마니토바하이드로(캐나다)로

부터 250MW의 균형 공급으로 보완하려는 협약이 그것이다.

2013년 세계은행은 기후변화 완화에서 수력의 역할과 또한 기후 관련된 물 부족에 수력의 

취약성을 강조하면서 어떤 규모에 유형이라도 환경적이고 사회적으로 지속가능한 수력 프로

젝트에 공헌하겠다고 발표했다. 수력과 다른 재생에너지 기술(에너지 생산, 정책과 시장을 

포함하여)에 미치는 기후변화의 미래 영향에 관한 불확실성 때문에 노르웨이의 스타트크라

프트가 그 주제에 관한 연구 개발 프로그램을 출범하였다.

■ 수력산업

2008년 말부터 2013년까지 5년 동안 늘어난 수력발전용량은 그 이전 5년 기간 보다 상당히 

많았다. 그러나 2013년 신규 설비용량이 상당히 도약하였지만 몇몇 대형 기업들에 대한 새

로운 주문 접수는 2012년에 비해 감소하였다.

예를 들어 오스트리아 안드리츠하이드로는 프로젝트 활동이 소규모 수력발전에 대해 만족스

럽다고 간주됨에도 불구하고 판매와 신규 주문이 전년 최고 수준보다 감소하였다고 보고했

다. 신규 주문은 독일 포이트하이드로 또한 감소하였다. 판매는 2012-13 회계연도에 6%까지 

증가했으나 시장은 포이트의 기대에 미치지 못했다. 그러나 그 기업은 발전설비 현대화를 
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위한 시장은 많은 지역에서 신규 주문의 주된 동력이라고 언급했다. 포이트는 또한 그 회사

의 프로토타입 스트림다이버처럼 작은 장치뿐만 아니라 초대형 발전 장치 분야(중국 시루오

두 발전소에 공급되는 784MW 터빈)에서도 기술 진보를 발표하였다.  

알스톰은 신규 설비용량 수요는 감소했으나 오래된 기존 발전소 중에서  설비교체 수요가 

늘어난다고 언급했다. 중국에서 설비용량을 강화하려는 목적으로 알스톰은 2012-2013년에 

시앙지아바 발전소에 4개의 800MW 프란시스 터빈을 공급하는 티안진에 업그레이드된 수력 

산업 부지의 개소를 알렸다. 알스톰은 또한 수력 연구개발의 모든 것을 위해 프랑스 그레노

블에 세계 수력기술센터의 발족을 선언하였다.

중국 동팡의 수력 터빈 발전기 생산은 2012년에 비해 28.6% 증가하여 2013년에 4.2GW인 것

으로 보고되었다. 그 해 동팡의 하이라이트는 시루오두 발전소에 한 개의 770MW 터빈을 설

치한 것이다. 중국 하얼빈은 2013년 동안 3.2GW의 수력 터빈 발전기를 생산했는데 2012년

에 비해 3.7% 감소한 양이다. 

수력산업은 더 큰 설비용량 프로젝트와 씨름하는 중이며 제조사들은 개별 터빈의 용량에 대

한 새로운 기록을 세우는 중이다. 동시에 브라질에서 보았듯이 저수용량 감소와 다수 터빈 

유입식 프로젝트 개발을 향하는 흐름의 조짐이 보인다. 이런 흐름의 일부로 산업은 변화하

는 유속에 적응할 수 있는 더 유연한 터빈을 개발하는 중이다. 소수의 대형 터빈을 대신하

여 다수의 인스트림 터빈을 사용하는 것은 다른 기술, 소재, 전문성을 요구한다. 또 다른 흐

름은 전력망 연결을 포함하여 시스템 개발에 지역적 접근이 증가하는 것과 다른 재생에너지 

기술을 보완하는 것으로써 수력을 보는 시각이 형성된 것이다.

해양에너지

■ 해양에너지 시장

해양에너지는 해양 파도, 조수 차이, 조수 흐름, 해양 흐름, 온도 경사, 염분 경사에 의하여 

해양에서 동력원으로 이용된 에너지를 지칭한다. 2013년 말에 세계 해양에너지 설비용량은 

약 530MW인데 이들 대부분은 조력발전의 범주에 속한다. 가동 중인 가장 큰 규모의 해양에

너지 설비는 모두 전력을 생산하기 위한 조력사업이다. 2011년에 완공된 한국의 254MW 시

화발전소, 프랑스의 240MW 랑스발전소(1966), 캐나다 노바스코티아의 20MW 아나폴리스발

전소(1984), 중국의 3.9MW 지앙시아발전소(1980) 등이다. 다른 프로젝트는 영국에 약 11MW 

조력과 파력 개발 같은 더 작고 상용화 이전 시범 사업이다. 

비록 상업용 설비용량 증가는 확인되지 않았지만 몇몇 대규모 파일럿 설비가 스코틀랜드 오

크니에 있는 유럽해양에너지센터(EMEC)에 설치되었다. 알스톰은 2013년 초에 그곳에서 

1MW 조수터빈을 설치하였는데 그것은 연속적으로 최대 출력 운전에 도달했고 2014년까지 

시험이 계속 진행될 예정이다. 2013년에 설치된 다른 조류터빈은 포이트 하이드로오션커런
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트기술(독일)이 설치한 1MW 하이타이드(HyTide) 설비인데 한국에서 더 작은 모델을 시험한 

바 있다. 

몇몇 대형 프로젝트에 대한 허가가 승인되어 수년 내에 건설이 시작될 것으로 예상되는데 

이런 개발의 대부분은 영국 연안 해역에 계획되었다. 스코틀랜드는 메이젠사(아틀란티스리

소스사가 소유하고 있는)에 펜틀랜드 퍼스의 이너 사운드에 향후 398MW 조력설비가 될 수

도 있는 86MW 1단계에 대한 승인을 하였다. 메이젠은 2014년에 공사를 착공하는 6개 터빈

의 실증을 시작할 계획이다. 또한 유럽 최고의 파력 입지 중 하나로 꼽히는 스코틀랜드 루

이스 연안의 40MW 파력단지에 대한 허가가 승인되었다. 아쿠아마린파워의 오이스터파력장

치의 설치에 필요한 송전망 연결과 함께 몇 년 내에 실시될 것이다. 

2014년 3월에, 영국 정부는 제안된 240MW 스완시베이 조력 호소(Tidal Lagoon)에 대한 신청

을 받아들였는데 이 개념은 실현에 근접할 정도로 진보되는 중이다. 건설은 2015-2018년 사

이에 계획되었다. 한편, 만약 건설된다면 영국 전력 수요의 5%를 제공할 수도 있는 웨일즈

의 세번(Severn) 방조제는 국회 위원회가 그 프로젝트는 경제적, 환경적, 기술적으로 실현가

능성이 충분히 입증되지 않았기 때문에 설명한대로 계속 진행할 수 없다고 평가하면서 결정

타를 맞았다.

 알라스카 연안에 제안된 또 다른 240MW 조력 프로젝트는 프로젝트 타당성을 규명할 목적

으로 2014년 초에 초기 허가 연장이 승인되었다. 

■ 해양에너지 산업

해양에너지기술은 계속 진보하는 중이며 개발 중인 다양한 장치들이 있다. 제조기업들은 인

수와 협력 합의를 통해 목표를 진전시키고 정부는 종종 도움을 제공하였다. 

스코틀랜드의 EMEC는 파력과 조력 변환기를 위한 세계 선도시험 시설로 계속해서 그것의 

전문성을 세계적으로 공유하고 있다. 이 센터는 싱가포르에 시험 시설을 설립하는 것을 지

원하는 협정서를 발표했다. 또한 인접한 아일랜드는 최근 시험 설비, 연구개발을 위한 기금

과 해양전력을 위한 기준가격구매제를 약속하는 해양 재생에너지 개발 계획을 출범하였다. 

알스톰은 롤스로이스사로부터 조력발전사의 합병을 마무리지으며 2013년을 시작했다. 알스

톰과 스코티쉬파워 간의 협정에 의해 4개의 알스톰의 1MW 조력 터빈이 2015년 후반기에 

설치될 것이다. 2013년 후반, 포이트하이드로는 이놀질벤쳐캐피탈로부터 포이트하이드로오

션커런트기술의 남은 20% 주식을 인수하였다. 앞서 언급한 것처럼 두 기업은 2013년에 

EMEC에서 터빈을 시작하였다. 포이트의 하이타이드 터빈은 직접 구동식이고 두 방향 운전

용 대칭 블레이드를 사용하며 해수 윤활작용에 의존한다. 모두 가혹한 해양 환경에서 단순

성과 견고성을 위한 것이다. 고정형 나셀과 블레이드를 가지는 하이타이드와 달리 알스톰의 

터빈은 최대 에너지 생산을 위해 조정 가능한 나셀 위치와 블레이드 피치를 가지고 있다. 
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아틀란티스리소스사는 AR1000 1MW 조력 터빈을 개발하였는데 2014년 초에 초기 주식공모

에서 자본을 모았고 유럽위원회로부터 추가적인 기금을 받았다. 아틀란티스는 록히드마틴과 

개발한 AR1500 터빈을 포함하여 메이젠 프로젝트를 진전시키기 위해 기금을 사용하고 중국

의 AR1000 실증 프로젝트에 지원할 계획이다. 아틀란티스는 GDF 수에즈와 모건스탠리로부

터 메이젠사의 남은 주식을 모두 인수하였다. 

2013년 초 DCNS는 오픈하이드로가 보유한 대부분의 주식을 인수하였는데 이 회사는 EMEC

에서 새로운 유형의 개방형 중심 조력 터빈을 시험 중이었다. 또한 DCNS는 AW에너지의 웨

이브롤러 장치를 사용하여 프랑스 브리타니에서 1.5MW 파력발전 실증 프로젝트를 개발하기 

위해 포르툼과 AW에너지(둘 다 핀란드)와의 협약을 발표하였다. 2013년 9월, 프랑스 정부는 

프랑스의 연안 파일럿 조력 발전소에 대한 입찰을 발표했다. DCNS와 GDF 수에즈가 그 프

로젝트에 관심을 보였고 후자는 조력 터빈 때문에 포이트와 알스톰과 협업을 할 것 같다. 

아쿠아마린파워는 계속해서 두 번째 오이스터 800 파력장치를 EMEC에서 시험 중이고 펠라

미스 파력(스코틀랜드)은 관절 실린더형 파력 변환기를 개발 중이다. 펠라미스는 2013년에 

배열, 형태, 조정의 변화를 통해 장치의 경제성, 신뢰성, 파워를 향상하는 목적으로 새로운 

크기의 모형을 시험하였다. 던디 대학과의 협력으로 펠라미스는 디자인 옵션과 경제성 향상

을 위해 장치의 주요 구성 물질로 철강을 대신하여 콘크리트를 사용하는 것의 장점을 조사

하는 중이다. 바텐팔(스웨덴)은 2014년에 EMEC에서 최신 펠라미스 장치의 시험을 시작하려

고 한다.

 웰로사(핀란드)는 2013년 7월 펭귄파력 변환기를 오크니에 다시 설치하였다. 이 장치는 풍

력터빈에 전형적으로 사용된 발전기를 구동하면서 파력에 의해 작동되는 회전하는 편심 질

량을 완전히 압축한다. 시트리시티(영국)는 또 다른 상대적으로 새로운 풍력기술 회사인데 

콘웰의 웨이브허브(Wave Hub) 시험 설비에서 발전용으로 해수를 육상에 양수하는 부표형 

장치인 10MW 오션너스(Oceanus) 2를 개발하려는 태세를 갖추었다. 

미네스토(스웨덴)은 아일랜드에서 1:4 비율의 딥그린 조력 장치의 원형제품을 시험하기 시작

했다. 이 장치는 저속의 조류에서 잘 작동하도록 고안된 일종의 수중 연과 같은 것으로 묘

사된다. 딥그린은 조수의 방향에 접선으로 원을 그리며 조력에너지를 포착하면서 터빈을 날

개와 사슬로 연결한다. 상용 크기의 장치는 2015년에 설치될 예정이다. 

중국은 2013년 외딴 섬의 지속가능성을 향상하기 위해 해양에너지를 사용하는 계획의 일환

으로 하얼빈 공대가 개발한 200kW 터빈을 포함하여, 해양에너지기술에 대한 지원을 발표했

다. 2012년 말과 2013에 출범한 다른 중국 파일럿 프로젝트는 광조우 에너지변환연구소가 

개발한 파력 변환기와 산동대학이 개발한 120kW 파력부표를 포함한다. 

2014년 초 유렵위원회는 유럽에서 해양에너지를 지원하고자 2단계 행동계획을 시작하였다. 
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첫 번째 단계는 4월에 산업이 직면한 이슈에 대한 해결책을 찾고자 광범위한 이해관계자를 

조직할 목적으로 해양에너지포럼을 출범한 것이다.  

태양광발전(PV)

■ 태양광 시장

세계 태양광 시장은 짧은 침체기 이후 아마 수력을 제외한 다른 어떤 재생에너지 기술보다

도 더 많은 설비용량을 설치하면서 기록적인 해를 경험하였다. 39GW 이상이 추가되어 총 

설비용량은 약 139GW에 이르렀다. 작동 중인 모든 PV 설비용량의 거의 절반은 지난 2년 

내에 추가되었고 2004년 이후로 98%가 설치되었다. 

2013년에 중국, 일본, 미국이 태양광 설치량 상위 3개국이 되고 아시아가 유럽을 능가하여 

가장 큰 시장으로 변화하는 지리적으로 거대한 이동이 있었다. 중국의 엄청난 성장은 유럽

의 상당한 시장 감소를 상쇄하였고 미국과 다른 유명한 시장에서 예상보다 느린 발전이 표

가나지 않게 만들었다. 9개국은 1GW가 넘는 태양광 PV를 전력망에 추가하였고 신규 설치

의 분포는 계속하여 확대되었다. 2013년 말까지 5개국이 총 용량 10GW를 넘겼고(2012년 2

개국) 17개국이 적어도 1GW를 보유하게 되었다. 인구당 태양광 PV 보급 선두는 독일이고 

이탈리아, 벨기에, 그리스, 체코, 호주가 뒤를 이었다.

아시아는 2013년에 22.7GW를 추가하여 거의 42GW의 태양광 PV가 가동 중이다. 중국 홀로  

세계 설치량의 대략 1/3을 차지하였는데 12.9GW라는 기록적인 용량을 추가하여 총량은 거

의 3배가 늘어난 약 20GW에 이르렀다. 설비용량이 너무 빨리 증가하여 전력망 연결과 발전

량 감축이 과제가 되었다. 중국 설비용량의 상당부분은 부하 중심에서 멀리 떨어진 햇빛이 

좋은 서부 지방에 집중되고 매우 대규모 프로젝트로 구성된다. 결과적으로 3개의 주가 소유

한 전력회사가 세계에서 가장 큰 태양광 자산 보유회사가 되었다. 그러나 소규모 분산형 태

양광에 대한 관심이 증가하고 있고 정부도 지붕 태양광으로 시장의 중심을 이동하려는 목표

를 가지고 있다. 

일본은 FIT에 대한 반응으로 태양광 용량 설치가 크게 증가하였다. 2013년에 6.9GW가 추가

되어 총 용량은 13.6GW에 달하였다. 일본 설비용량의 대부분은 건물지붕에 설치되었고 주

택업자들은 다른 주택과 차별화하고자 태양주택을 장려하는 중이다. 그러나 처음으로 비주

거용부문이 일본에서 가장 큰 시장이 되었다. 대규모 시장의 성장에도 불구하고 토지, 자금, 

전력망연결, 기술자, 시공회사, 일본 브랜드 설비의 부족 때문에 승인된 많은 프로젝트에 비

해 완공된 사업은 적었다. 그 밖에 아시아에서 가장 두드러진 성장을 기록한 나라는 인도

(1.1GW 추가)이고 한국(0.4GW)과 태국(0.3GW)이 그 뒤를 이었다. 

아시아를 제외하면 약 16.7GW가 늘어났는데 주로 유럽(약 10.4GW)와 북미(5.4GW) 지역이

다. 북미는 2013년 미국이 세계 3번째 시장을 형성하면서 태양광이 늘었다. 미국의 설치량
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은 약 4.8GW로 2012년에 비해 41%로 늘어나 총 12.1GW에 이르렀다. 가격하락과 혁신적인 

금융 옵션 덕분에 미국 소비자들은 선금을 낮게 지불하거나 아예 내지 않도록 환경이 변화

하고 있다. 주택부문은 2012년에 비하면 가장 큰 시장 성장을 경험했고 한편 대규모 토지 

설치형 프로젝트는 신규 설치용량의 80% 이상을 차지하였다. 미국 사업은 에너지 비용을 낮

추기 위해 태양광 PV에서 대규모 투자를 하였고 일부 전력회사는 오직 가격에 기초하여 다

른 옵션보다 태양광 PV를 선택하면서 장기 계약을 맺었다. 하지만 전력회사의 구매계약은 

많은 주들이 RPS 목표에 접근함에 따라 계속 둔화되고 있다. 캘리포니아는 신규 용량의 절

반 이상을 설치하였고 주 차원 인센티브를 벗어나 성공적으로 전환한 미국 최대의 주택용 

시장이다.  

유럽은 계속 다른 지역보다 더 많은 태양광 PV 설비용량을 가동하고 있는데 총 용량이 

80GW가 넘는다. 그러나 유럽의 10.4GW 증가는 2011년 설치량의 절반에 못 미치며 세계 시

장에서 유럽의 비중도 2010년 82%에서 2013년 26%로 급격히 떨어졌다. 대부분 유럽 시장에

서 수요는 정책지원의 감소와 일부 국가의 소급적 세제 때문에 위축되었다. 이런 변화는 투

자자의 자신감을 떨어뜨렸다. 그러나 태양광 PV의 발전량 비중은 계속 증가하여 PV는 점차 

전통적 전력 생산자와 직접 경쟁 같은 문제에 직면하는 중이다. 

독일은 가장 큰 유럽 시장으로 남았지만 세계적으로 최대 시장에서 네번째 시장으로 하락했

다. 독일은 여전히 다른 어떤 국가보다 더 많은 용량을 가지고 있는데 3년 평균 약 7.6GW

의 증가를 경험한 후 3.3GW 증가를 기록하면서 총 용량은 36GW에 근접하였다. 신규 설비

로부터 생산된 전력의 1/3 가량은 현장에서 소비되는데 FIT 가격이 소매 전기요금 이하로 

떨어지면서 나타난 흐름이다. 영국(1.5GW)은 유럽 전역에서 기관 투자자와 개발업자를 끌어

당긴 보조금 덕분에 유럽에서 대규모 프로젝트를 위한 강력한 시장으로 등장하였다. 다른 

상위 유럽 시장은 이탈리아(1.5GW), 루마니아(1.1GW), 그리스(1GW)가 포함된다. 이탈리아 

시장은 이전 2년에 비해 급격히 하락하였고 중요한 시장 감소는 벨기에, 덴마크, 프랑스에

서도 나타났다.

호주는 2007년 8천 가구에서 크게 늘어나 1백만 가구 지붕 시스템을 설치하였다. 호주 국민

들이 전기요금을 줄이기 위해 태양광 PV를 설치하면서 2013년에 0.8GW 넘게 용량이 늘어 

총용량은 거의 3.3GW에 이르렀다. 2013년 말까지 지붕 태양광은 호주 주거지의 14%, 특히 

25%의 남부 호주 주택 지붕 위에서 가동 중이다.

남미와 카리브해에서는 많은 나라들이 프로젝트를 개발 중이거나 계획하는 중이다. 브라질

과 칠레에서 시장은 예상보다 더디게 전개 중이고 한편 멕시코는 지역 선도자로 부상하였

다. 칠레와 멕시코 둘 다 2013년과 2014년 초에 3~4개의 대규모 프로젝트가 진행되었다. 

중동 대부분의 국가들은 에너지 계획에 태양광 PV를 포함한다. 이런 변화는 에너지수요의 

급속한 증가, 수출용 원유를 자유화하려는 욕구, 높은 일사량에서 비롯되었다. 2013년과 
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2014년 초까지 대규모 플랜트가 요르단, 쿠웨이트, 사우디아라비아, UAE 등 여러 국가에서 

설치되었고 여러 정부는 구매 계약에 서명을 하거나 입찰을 시작하였다. 아프리카 최대의 

시장 중 하나는 남아공으로 정부 입찰 절차 하에서 상당한 설비용량을 조달하였고 2013년 

후반에 전력망에 첫 번째 플랜트(75MW)가 연결되었다. 

2014년 초까지 적어도 53개의 50MW 보다 큰 용량의 태양광 PV 플랜트가 13개국에서 가동 

중이다. 세계 50대 플랜트는 2013년 말까지 누적 설비용량 5.1GW를 초과하였다. 이 설비들 

중 적어도 14개는 일본과 남아공을 포함하여 2013년에 설치되었다. 가장 큰 것은 중국에 있

는 320MW PV 플랜트인데 1.28GW 수력발전 댐과 함께 위치하고 있다. 미국은 1.4GW 누적

용량으로 50MW 초과 설비의 총 설비용량이 가장 많고 독일, 중국, 인도, 우크라이나가 그 

다음 순서이다. 50MW에서 1,000MW가 넘는 규모로 세계에 많은 프로젝트가 계획되고 진행 

중이다. 

상업용과 전력회사 소유 PV의 비중은 2013년에 계속 증가하였으나 주택용 부문 또한 설비

용량 증가가 상당했다. 많은 전력회사들은 몇몇 국가에서 소비자 기반의 축소와 매출 감소

에 대한 우려 때문에 분산형 PV의 확대에 반대하는 중이다. 예를 들면 유럽의 일부 전력회

사는 요금을 책정하고 PV시스템을 보유한 소비자의 요금을 인상하거나 순계량제의 미래에 

논란을 제기함을 통해 자가 소비를 가로막고 있는 중이다. 몇몇 미국 주에선 순계량제 법에 

대한 논란이 격화되는 중이고 호주에선 주요 전력회사들이 태양광 PV의 진보를 막거나 방

해하는 행동을 하고 있다. 

마을 소유 PV 프로젝트는 호주, 일본, 영국, 태국 등 국가 FIT 하에서 마을 태양광 보급 목

표를 가지고 있는 여러 국가에서 다양한 모델과 함께 등장하고 있다. 미국 마을 태양광 정

원(Garden)은 투자자에게 매달 크레딧을 주는 댓가로 지역 전력회사에 전력을 판매하는데, 

2013년에 계속 확산되었다. 몇몇 미국 주들은 RPS 법에서 마을 태양광제도를 도입하였다. 

집광형 PV(CPV) 시장은 소규모에 머물렀으나 높은 직달 일사량과 낮은 습도 지역에서 더 

높은 효율 수준을 나타내기 때문에 관심은 높아지고 있다. CPV는 호주, 이탈리아, 미국에서 

완성된 규모있는 프로젝트와 칠레, 나미비아, 포르투갈, 사우디아라비아 등에서 진행 중인 

소규모 파일럿 사업 등 2013년에 새로운 시장으로 계속 확산되고 있다. 중국은 2013년 세계

에서 가장 큰 규모의 플랜트(50MW)를 설치하였다. 중국과 미국의 주도로 20여 국가에서 총 

165MW의 설비가 가동 중이다. 

태양광 PV는 몇몇 국가에서 전력생산에서 실질적인 역할을 하기 시작했다. 태양광 PV는 이

탈리아에선 전력수요의 7.8%를 그리스에선 거의 6%를, 독일에선 5%를 충족하고 있으며 많

은 국가에서 훨씬 더 높은 일간 부하를 충족하고 있다. 유럽은 전체 전력수요의 3%와 첨두

수요의 6%를 충족하기에 충분한 태양광 PV 설비용량을 가지고 있다. 가동 중인 세계 설비

용량은 적어도 연간 160TWh를 생산하기에 충분하다. 
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■ 태양광 산업

공급과잉이 모듈가격을 떨어뜨리고 많은 제조사들이 적자를 기록했던 2년간의 침체기를 겪

은 후 태양광 산업은 2013년 동안 회복되기 시작했다. 특히 유럽은 축소되는 시장 때문에 

여전히 어려운 시기로 시공자, 공급자 등이 버티려고 안간힘을 썼다. 합병은 제조사들 간에 

진행되었지만 2013년 말에는 가장 강한 기업은 비용 보다 높게 패널을 판매하였다. 그러나 

그 반등은 더 아래쪽 제조 사슬 특히 폴리실리콘 제조사에 대해서는 적용되지 않았다. 낮은 

모듈 가격은 계속하여 경쟁관계에 있는 많은 박막전지 회사와 집광형 태양광 산업에 도전이 

되었다. 국제 무역분쟁은 2013에도 계속되었다. 

모듈가격은 안정화되어 중국, 일본, 미국에서 견실한 증가가 진행되면서 2013년 결정질 실

리콘 모듈의 현물가격은 약 5% 상승하였다. 동시에 모듈 생산 비용은 계속하여 하락하였다. 

제조 공정의 향상과 규모의 경제가 결합된 낮은 재료 가격(특히 폴리실리콘)은 제조비용을 

감소시켰고 산업이 목표했던 것보다 더 빨라서 1위 중국 생산기업은 2013년 W당 0.5달러 

정도의 비용에 근접하였다. 관심은 모듈가격만큼 빠르게 하락하지 않는 시스템 설치비용을 

더 줄이는 방향으로 향하고 있다. 태양광에 대한 투자가 줄었음에도 불구하고 실질적인 설

치용량은 상당히 증가했는데 최근 태양광 시스템의 비용이 하락한 것으로 그 차이를 설명할 

수 있다. 

2013년 기준 옥상형 태양광의 MWh당 비용은 호주, 브라질, 덴마크, 독일, 이탈리아에서 소

매 전기요금보다 더 낮다. 한 연구에 따르면, 15개국 혹은 19개 시장에서는 보조금 없이도 

경쟁력이 있는 것으로 간주된다. 나아가 계획 중이거나 진행 중인 몇몇 프로젝트는 보조금 

없이도 화석연료 옵션에 경쟁력이 있는 것으로 간주되었다. 

결정질 실리콘 전지 43GW와 모듈 47GW가 2013년에 생산되었는데 2012년에 비해 20% 증

가한 것이고 모듈 생산 용량은 약 67.6GW에 이르렀다. 박막전지 생산은 거의 21% 증가해서 

4.9GW에 달했고 총 세계 태양광 생산 비중은 수년 간 변동이 없었다. 

지난 10년 간 모듈 생산은 미국에서 일본, 유럽, 다시 아시아로 이동했는데 2009년 이후 중

국이 출하량을 지배하고 있다. 2013년 아시아는 세계 생산의 87%를 차지하였는데(2012년 

85%) 중국은 세계 총량의 67%를 생산하였다. 유럽의 비중은 2013년 9%까지 떨어졌고 (2011

년 11%) 일본의 비중은 5%에 머물렀다. 미국의 비중은 2.6%인데 박막전지는 미국의 생산 

비중이 39%(2012년 36%)를 차지하였다. 인도는 대부분의 제조 설비를 놀리거나 가동률이 낮

은데 주로 규모가 작고 저비용 금융이 부족하며 공급사슬이 발달되지 않아서 경쟁력이 낮기 

때문이다.



그림 12. 전세계 태양광 발전용량(2004년~2013년)

그림 13. 전세계 태양광 발전용량과 신규용량, 상위 10개국(2013년)

그림 14. 태양광 세계 신규용량과 연간 투자(2004년~2013년)
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잉리와 트리나솔라는 2013년 모듈 제조 선두주자이다. 뒤를 이어 캐나디안솔라, 징코솔라, 

레네솔라, 샤프솔라, 퍼스트솔라, 한화솔라원, 교세라, 자솔라가 상위 10위를 구성한다. 

제조사들간의 시장 통합은 2013년에도 지속되어 인수 합병이 기록적인 수준에 이르렀고 파

산과 폐업도 계속되었다. 특히 GIGS 제조사는 결정질 실리콘 제조의 표준화와 능률화로 인

해 일부 기업이 파산하거나 사업을 접는 등 중대한 도전에 직면하였다. 

태양광 제조에 대한 중국의 대규모 투자는 산업 대격동을 초래한 수요 공급 불균형을 초래

하였다. 심지어 중국도 그 결과로 어려움을 겪었다. 정부가 과잉공급에 제동을 걸고 품질을 

향상하기 위해 최신 설비에 대한 투자와 합병을 장려하면서 낡고 효율이 낮은 설비의 상당

수가 2013년에 폐쇄되었다. 중국의 상위 10위 기업들은 2013년 8월까지 160억 달러가 넘는 

부채를 가지고 있었고 썬텍은 중국에서 공개적으로 거래된 부채에 대한 채무를 이행하지 못

한 첫 번째 회사가 되었다. 

일부 제조기업이 생산 설비를 놀리거나 매장을 폐쇄하였음에도 불구하고 다른 기업들은 새

로운 시설을 준공하거나 세계로(북미와 남미로부터 유럽, 요르단, 터어키, 카자흐스탄, 말레

이시아로) 설비를 확대하기 시작했다. 에티오피아의 첫 번째 모듈 제조 시설(20MW)이 국내 

시장 공급을 위해 2013년 초에 가동을 시작했다. 대규모 신축은 중국에서 계획되었는데 중

국은 2013년 하너지의 여러 기업 인수로 중요한 박막 주자가 될 예정이다. 일본 제조사들은 

늘어나는 국내 수요를 충족하기 위해 국내 생산을 늘렸다. 

혁신과 상품 차별화가 점차 중요해졌다. 성공적인 제조사들은 계속하여 프로젝트 개발, 운

영과 유지 분야로 확대하는 중이다. 또한 기술진보와 시장확대를 위해 전략적 파트너십도 

형성하는 중이다. 예를 들면 공동으로 박막을 개발하려는 파트너십을 발표하면서 퍼스트솔

라는 GE의 카드뮴 테루르화합물 포트폴리오를 취득하였다. 솔라시티는 아메리칸 혼다와 

BMW와 함께 하이브리드와 전기차 소유자를 위해 태양광을 더 경제적으로 공급하기 위해 

공동작업을 하고 있다. 하너지는 영국 소비자에게 태양광 설치 서비스를 제공하려고 소매업

자인 IKEA와 협력관계를 구축하였다. 제조사들은 태양광 발전소를 건설하기 위해 전력회사

와 화석연료 기업과도 협력한 반면에 전통적 에너지와 도로통행료회사 후아베이 익스프레스

(중국) 같은 비에너지 기업은 태양광 개발에 깊이 참여하고 있다. 

인수합병 활동은 개발 분야에서 계속되었다. 순수 투자회사의 이익 증가와 금융조달이 향상

되어 현존 대규모 프로젝트는 과거보다 더 국제적 규모로 판매되었다. 적어도 2개의 독일 

개발회사가 2013년 도산을 한 반면에 다른 회사들은 업무 영역을 확대하였다. 유비(독일)는 

동아프리카와 MENA 지역 고객들에게 서비스를 제공하기 위해 두바이에 지사를 개장하였

다. 썬에디슨은 에코퍼스를 인수했는데 이 회사는 미국 주택용 시장에 처음으로 태양광과 

태양열 결합형 대여를 제공하였다고 한다.  

미국을 너머 캐나다, 유럽, 태평양, 그 외 지역으로 확산된 태양광 대여 같은 사례처럼 새로
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운 비즈니스 모델과 혁신적인 금융 옵션이 계속하여 출현하였다. 2013년 말에는 도시바가 

독일에서 아파트 건물에 태양광시스템을 설치하고 직접 전기를 거주자들에게 판매하면서 태

양광발전 사업에 진출하였다. 시스템은 일단의 연기금에 의해 투자되고 소유될 것이다. 

2014년 초에 일종의 태양광 프로젝트 투자를 위한 온라인 플랫폼인 모자익(미국)은 사람들

이 특정 프로젝트에 소액을 투자하도록 하여 5백만 달러 이상을 조달하였고 솔라시티(미국)

는 현재 고객들로부터 나오는 현금 흐름으로 지원 받아 개인 투자자를 위한 채권 같은 상품

을 제공하는 계획을 발표하였다. 새로운 모델은 태양광 전기를 도매시장에 판매하는 것을 

포함하여 남미에서도 출현하는 중이다. 

태양전지 효율은 계속 향상되고 있다. 아마도 가장 큰 기술 진보는 최근 급격한 효율 향상

을 기록한 회티탄석 물질에 집중되었다. 이 물질은 비록 시장에 등장하기 전에 극복해야 할 

상당한 과제가 있음에도 불구하고 고성능이지만 저렴한 태양전지의 가능성을 제공한다.

CPV는 핵심기업이 설비를 폐쇄하고 합병이 모듈과 시스템 공급자 모두에게 영향을 미치는 

등 2013년 복잡한 한 해를 겪었다. 동시에 그 산업은 새로운 전략적 파트너십과 제조 설비

용량 확대를 경험했다. 소이텍(프랑스)은 독일 프라이부르크에서 40MW 설비를 폐쇄하는 합

병계획을 발표하였으나 캘리포니아에서는 공장에서 최대 생산 용량을 달성하였고 프랑스에

선 CPV 플랜트를 개발하기 위해 알스톰과 협력관계를 맺었다. 솔라정션과 아모닉스(둘 다 

미국)는 CPV 효율을 향상하고자 협력하였다. 이 산업은 소이텍이 남아공에 44MW 프로젝트

를 건설 중이고 몇몇 기업은 중국에서 커진 기대감을 충족하기 위해 생산라인을 설치하거나 

발표하는 등, 틈새시장 너머로 이동하는 신호를 보이고 있다. 전지와 모듈 변환 효율 신기

록이 작성되었고 반사판과 추적기 기술의 향상이 지속되었다. 

태양광 인버터는 전력망 관리를 지원하도록 더 정교해지고 있고 전력전자에서 가장 빨리 발

달하는 기술 중 하나로 간주된다. 이런 급속한 발달 때문에 부분적으로는 ABB(스위스)는 세

계에서 가장 큰 태양광 인버터 제조사 중 하나인 파워원(미국)을 인수하였다. 동시에 이 산

업은 점차 혼잡해지고 시장은 더 분절화되며 가장 큰 기업들은 성장을 유지하거나 혹은 생

존하는 도전에 직면했다. 인버터 제조사들은 유럽 시장이 기대에 비해 더 빨리 둔화되고 비

용 감소 노력의 초점이 점차 주변장치 기술로 향하면서 가격을 줄이라는 압력을 받고 있다.



- 71 -

집광형 태양열발전(CSP)

■ CSP 시장

집광형 태양열발전(CSP) 시장은 2012년 기록적인 성장 후 2013년에도 계속 발전하였다. 총 

세계 설비용량은 0.9GW(36% 증가)가 늘어 3.4GW를 넘겼다. 미국과 스페인은 계속하여 세계 

시장 주도자의 지위를 유지하였다. 그러나 개도국 시장에 있는 직달일사량이 높은 지역으로 

세계적 이동이 가속화되는 중이다. CSP의 세계 설치용량은 2004년 이후 거의 10배 증가하였

다. 2008년에서 2013년 사이 5년 간 총 세계 설비용량은 연 평균 약 50% 증가하였다. 

2013년 중반까지 건설 중인 대다수의 설비뿐만 아니라 2013년에 추가된 모든 설비가 파라볼

라 홈통형 기술이다. 그러나, 타워/중앙형은 2014년 초 상당한 용량이 늘면서 계속 시장 점

유율이 증가하고 있다. 프레스넬과 파라볼라 접시형 기술은 초기 개발 단계에 머무르고 있

다.

미국은 2013년 375MW를 추가하여 0.9GW를 가동하면서 시장을 주도하였다. 아리조나의 새

로운 솔라나 플랜트(250MW)는 세계 최대 규모의 파라볼라 홈통형 설비이고 열에너지저장장

치(TES)를 갖춘 최초의 미국 CSP설비이다. 미국의 용량은 377MW 이반파 플랜트가 전력망

으로 전력을 공급하기 시작하면서 2014년 초에 상당한 도약을 하였다. 완공과 함께 타워/중

앙형 기술에 기반한 이반파 플랜트는 모든 유형을 통틀어 세계에서 가동 중인 가장 큰 태양

열 전기설비가 되었다.

스페인은 2013년 350MW를 추가하여 총 2.3GW를 가동하면서 CSP 용량 면에서 세계 1위를 

유지하였다. 파라볼라 홈통형은 2013년에 설치된 모든 설비용량을 차지하면서 스페인에서 

기술적 우위를 유지하였다. 신규 건설 일시 정지를 시행한 정책 변화 때문에 2013년 말까지 

건설이 진행 중인 신규 설비는 없었다. 그래서 미국은 2014년 CSP 시장 주도자의 지위를 유

지하게 되었다. 

다른 시장에서는 시설 용량이 거의 3배로 늘어 250MW에 달했다. UAE의 100MW 샴스 1 플

랜트와 인도 라자스탄의 50MW 설비, 중국 델링하의 50MW 타워/중앙형 설비 중 1단계

(10MW)가 늘어났다. CSP를 보유한 국가 중 2013년에 신규 설비 증가가 없었던 국가로는 알

제리(25MW), 이집트(20MW), 모로코(20MW), 호주(13MW), 태국(5MW) 등이 있다.  프랑스, 독

일, 이스라엘, 이탈리아, 남아공, 한국, 터키를 포함하여 몇몇 국가에선 소규모 파일럿 설비

가 가동 중이다. 

2013년에 CSP는 아시아, 남미, 특히 아프리카와 중동에서 새로운 시장을 계속 확대하였다. 

남아공은 100MW 파라볼라 홈통형과 100MW 파워타워형이 건설 중인 가장 활발한 시장 중 

하나이다. 인접한 나미비아에서는 열저장장치를 가진 50MW 설비의 초기 평가가 진행 중이

다. 6억 달러가 넘는 금액이 2013년에 알제리, 이집트, 요르단, 리비아, 모로코, 튀니지를 지
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원하도록 약속이 되어 1GW 이상의 CSP를 지역 시장에 공급할 것으로 기대된다. 2014년 기

준 모로코(160MW)와 이집트(100MW)에서 공사가 진행 중이다.  

중동에서는 쿠웨이트가 2016년에 가동될 것으로 보이는, 열저장장치를 갖춘 50MW CSP 플

랜트를 위한 입찰 절차를 개시하였다. 사우디아라비아는 2032년까지 50GW 재생에너지 설비

에 1,090억 달러를 지출하는 계획을 발표하였는데 그 중 25GW가 CSP로 구성될 것이다. 이

스라엘에서는 네게브 사막에 250MW CSP의 1단계(121MW) 공사가 2014년에 시작될 예정이

다. 

그 밖에 칠레는 2013년에 110MW 타워/중앙형 입찰과 함께 첫 번째 상용 CSP 설비를  진행 

중이다. 인도에서는 자와할랄 네루 국립태양계획(JNNSM) 하에서 개발 중인 6개의 플랜트가 

태양에너지 평가의 명백한 실수뿐만 아니라 기술, 조달, 금융 문제로 진척이 되지 않고 있

다. 과거 규제 변화로 가로막힌 이탈리아의 시장은 2012년 말에 도입된 FIT를 통해 200MW 

이상의 새로운 CSP 설비용량에 대해 허가 신청을 유인하면서 살아나고 있다. 

CSP 기술은 하이브리드 발전 활동과 과정의 범위를 넓히는데 사용되고 있고 석탄, 가스, 지

열 발전소에서 증기 생산을 증가시키는데 응용되고 있다. 호주에서 건설 중인 44MWth 코간 

크릭 태양부흥프로젝트는 2015년에 가동이 시작되면 현재 석탄 의존 증기 생산을 보충할 것

으로 기대된다. 

일부 시장에서 CSP는 미국에서 몇몇 플랜트가 지연되고 철회되며 태양광 PV로 변경된 것처

럼 태양광 PV 기술과의 치열한 경쟁과 환경적 우려와 관련한 도전에 직면해오고 있다. CSP

의 세계적 성장이 과거 전망에 미치지 못할 것으로 예상되는 반면에 열저장장치를 사용하는 

CSP 플랜트에 대한 관심은 여러 시장에서 증가하는 중이고 급전가능한 재생에너지 전력설

비의 중요한 자원으로 간주되고 있다. 사우디아라비아와 칠레 같은 신흥시장은 미래 CSP 개

발을 위해 열저장장치 의무를 만들었다. 

■ CSP 산업

CSP 산업은 2013년 새로운 시장으로 확대되고 있다. 세계적으로 성장은 강하게 유지된 반면

에 감소하는 태양광 PV 비용 때문에 경쟁이 심화되어 일부 전망이 수정되었고, 여러 회사들

이 CSP 가동을 중단하였다.

2013년 상위 회사로 아벤고아, 악시오나, ACS 코브라, 토레솔 에너지(모두 스페인), 브라이트

소스, 솔라리저브(둘다 미국), 스코트 솔라(독일), 아레바(프랑스) 등이 있다. 독일회사 지멘스

는 2011년 이후 10억 달러 이상의 손실을 본 후 CSP 사업을 접겠다고 발표하였고 반면에 

스코트 솔라는 중동에서 성공적 프로젝트에 집중하기 위해 400MW 미국 플랜트를 폐쇄하였

다. 

2013년 초 기준으로 아벤고아 솔라는 가동 중이거나 건설 중인 세계 최대의 플랜트 목록을 
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가지고 있고 스페인 회사는 세계에서 설치된 CSP 용량의 3/4에 해당하는 소유 지분을 가지

고 산업을 계속 주도하고 있다. 그러나 스페인 시장의 정지로 스페인 CSP 개발업자들은 개

발 기회를 찾고자 더 넓은 지역으로 움직이게 되었다.

열전달매체로써 합성 석유와 용융염의 제한 때문에 가열 증기, 삼중염, 흑연저장, 세라믹저

장, 바위, 자갈, 슬래그 같은 일련의 대안이 연구되고 있다. 스페인의 게마솔라 플랜트의 열

에너지저장장치(TES)가 36일 간 계속 연속적인 전력 생산을 가능하게 만들자 TES의 가능성

이 더 주목을 받게 되었다.

MENA 지역에서 건설 중인 대규모의 플랜트에 의해 또 미국의 솔라나 플랜트와 이반파에서 

가동을 개시한 것으로 증명되듯이 더 거대한 플랜트를 추구하는 경향은 지속되고 있다. 더 

높은 열에서 작동하고 더 높은 효율을 달성할 가능성과 관련하여 대규모 플랜트의 비용 절

감 잠재력이 기대되고 있다. 

그림 15. 전세계 집광형태양열발전 국가별, 지역별 용량(2000년∼2013년)
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CSP 비용은 설계 개선과 제조 및 건설 기술 향상을 통해 계속 감소하고 있다. SHEC 에너지

(캐나다)는 새로운 생산기술의 도입을 통해 재료비용 면에서 상당한 절감을 기록했다. 경량 

적용, 고강도 물질, 구조접착기술, 가볍고 강한 구조를 만드는 자동화된 제조공정 등이 그것

이다. 

하이브리드 CSP 응용, 전통 발전소에서증기 생산 증가에 대한 연구가 2013년에 계속되었다. 

미국 NREL과 아이다호 국립연구소는 CSP 결합으로 지열발전소를 증대하는 공동 연구를 개

시하였고 한편 미국 에너지부는 캘리포니아 세크라멘토의 500MW 천연가스 화력 코섬네스 

발전소에서 CSP 융합을 위한 1천만 달러를 약속하였다.
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태양열냉난방

■ 태양열냉난방시장

많은 국가에서 태양열기술은 온수생산에 크게 기여하고 있으며, 산업공정과 공간냉난방에 

기여하는 비중도 커지고 있다. 2012년 전세계에서 신규로 추가된 태양열용량은 55.4GWth(7

천9백만여㎡)였다. 이로써 모든 집열방식을 통틀어서 총 설비용량이 14% 이상 증가하여 연

말에는 총 283.4GWth가 되었다. 신규추가용량 중 약 53.7GWth(약 97%)가 유광액체식집열시

스템이었고 나머지는 주로 수영장용 무광액체식집열시스템(3%)과 유/무광공기식집열시스템

(1%이하)이었다. 유/무광 액체식 시스템은 연간 약 239.7TWh(863PJ)의 열을 공급한 것으로 

추정된다.

태양열용량의 대다수는 중국이 보유하고 있다. 2012년 중국은 세계시장의 86%를 차지했고 

총 용량 중에서는 64%를 보유했다(그림 16 참조). 유광시스템과 무광시스템을 모두 더해서 

2012년 추가용량 기준 상위국가는 중국, 터키, 인도, 브라질, 독일이었고, 총 가동용량 기준 

상위 5개국은 중국, 미국, 독일, 터키, 브라질이었다(그림 17과 참고표 R9 참조).

대부분의 국가들은 유광액체식집열기에 주력한다. 중국은 주로 진공관 액체식 집열기(ETC)

를 사용하고 그 외 다른 핵심 국가들은 주로 평판집열기(FPC)를 사용한다. 미국에서는 태양

열시스템의 다수가 수영장 온수용으로 무광 액체식 집열기를 사용한다. 그 외 무광 액체식 

집열기를 주요하게 사용하는 시장은 호주와 브라질 뿐이다.

2013년 전세계 추가용량은 약 57.1GWth(8169만㎡)였고, 이로써 가동 중인 세계총태양열용량

은 약 330GWth(이중 325.9GWth는 액체식 집열기이고 약 3.6GWth는 공기식집열기)가 되었

다. 2013년 말에는 연간 약 276.6TWh(996PJ)를 공급할 수 있는 용량을 갖추었다.

2013년에도 (2012년보다 3.3% 늘어난) 46.2GWth를 추가한 중국이 수요를 끌어올리는데 가장 

큰 역할을 했다. 중국의 신규 집열기 중 상당한 비중(21%)이 기존 용량을 교체하는 용도였

다. 하지만 교체율은 지난 몇 년간 보다 낮아진 것으로 보고되었다. 신규설비용량은 약 

36.6GWth가 추가되어 중국의 총용량은 217GWth에 달하게 되었다. 중국에서는 태양온수기

가 전기나 가스온수기보다 비용이 훨씬 적게 드는 데 이것이 바로 시장을 움직이는 주된 요

인이다. 중국에서는 지붕일체형과 외벽 일체형 등 도시의 아파트건물에서 태양열을 사용하

는 경우가 급속하게 늘고 있다. 도시부문은 2013년 시장에서 절반 가까이를 차지했다. 녹색

건물정책과 태양에너지의무정책이 성장의 주동력으로 작용했다.

유럽연합(EU-28)은 다양한 용도의 태양열기술을 지원하고 있다. 2012년 유럽의 총가동용량은 

2011년보다 7.5% 늘어난 30.2GWth였지만, 시장은 2011년보다 5.8% 작아진 2.3GWth로 4년 연

속 침체분위기에 있다. 2013년 유럽은 중국을 제외한 곳의 추가용량에서 꾸준히 상당한 비중

을 차지했다. 하지만 역시 많은 국가에서 성장은 위축되었는데, 이는 (대체로 경제위기 때문
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에) 건축 및 개보수 속도가 느려지고 (특히 오스트리아, 독일, 프랑스에서는) 태양광발전과 열

펌프의 압력을 받는데다, 태양온수시설에 대한 지원정책이 줄어들었기 때문이다. 총 설비에 

있어서 오랫동안 유럽연합의 선두주자였던 독일과 오스트리아 모두 상당한 쇠퇴를 기록했다. 

독일은 추가용량 0.7MWth에 총용량 12.3GWth로 2013년에도 여전히 유럽국가중에서 최대설

비를 자랑했지만, 추가용량은 2012년보다 11%, 2011년보다는 9.4% 하락한 수치였다. 오스트

리아의 시장은 2012년 약 16%, 2011년 13% 줄어든데 이어, 2013년에는 약 14% 작아졌다.

지난 6년간 2배 이상 확대된 브라질 시장은 2013년 약 1GWth의 용량이 추가되어 총용량이 

7GWth에 달했다. 수요를 끌어올린 원동력은 브라질의 태양열기술이 경제적으로 경쟁력을 

갖추었고 Minha Casa, Minha Vida(“나의 집, 나의 생활”) 같은 사회주택프로그램과 지자체

건물규정을 통해 극빈가정용 신규건물에 태양열온수기 설치를 의무화한데 있다. 멕시코 역

시 서서히 시장이 확대되기 시작했고, 아르헨티나, 칠레, 코스타리카, 우루과이의 시장도 아

직은 작지만 점점 커지고 있다.

중국을 제외하고 아시아에서 가장 큰 시장은 인도와 일본이다. 인도는 2013년 추가용량 

0.9GWth로 총용량 5.2GWth에 도달했다. 일본은 2012년과 2013년에는 매년 약 0.1GWth 정

도가 늘어나 안정세를 보였지만, 노후시설을 해체했기 때문에 총 용량은 줄어들고 있다. 태

국은 국가인센티브프로그램과 연료가격인상 때문에 5년간 안정적으로 성장하다가, 2013년 

들어 보조금을 지원받는 시스템의 시장이 28% 줄어들었다. 이는 태국의 신규태양광발전프로

그램이 태양온수시설에 대한 투자를 흡수한 것으로 보인다.

터키, 미국, 호주도 꾸준히 중요한 시장이다.(보고서 발간 시점을 기준으로 2013년 자료는 

확보하지 못함) 2012년 터키의 추가용량은 1.1GWth, 2012년말 총용량은 10.8GWth로 총가동

용량 기준 4위를 고수했다. 터키는 2011년 활황 때와 비교하여 많이 위축되었지만, 정부 인

센티브가 없는 상태임을 고려하면 어느 정도 안정된 것으로 판단된다.

무광 액체식 집열기의 약 60%가 미국에서 가동 중이다. 미국에서는 매년 약 3만개의 수영장

시설에 무광 액체식 집열기가 설치된다. 2012년 말 총용량이 16.2GWth(이중 무광집열기가 

14.3GWth다)였던 미국은 총 집열기 면적을 기준으로 했을 때는 꾸준히 2위를 지켰지만, 그

해 추가용량(0.7GWth)을 기준으로 했을 때는 6위를 차지했다. 일부 미국 주(州)들은 재생에

너지할당제에 태양열관련 조항을 추가하거나, 전력공익사업체가 태양열 온수시스템을 가지

고 재생에너지할당제 요건을 맞추는 것을 허용하고 있다.

호주는 2012년 약 0.6GWth의 용량(이중 71%가 무광시스템임)을 추가하여 2012년 말 총용량

이 5.1GWth에 달했다(이중 59%가 무광임). 호주에서는 태양열시스템을 가지고 온수를 만드

는 가정의 비중이 높은데, 그중에서도 뉴사우스웨일주의 수치가 가장 높다. 2013년 초, 가동

중인 시스템의 수는 63만개가 넘었다.
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그림 16. 전세계 태양열 온수 용량, 상위 10개국이 차지하는 비중(2012년)

그림 17. 전세계 태양열 온수 신규용량, 상위 10개국(2012년)

그림 18. 전세계 태양열 온수 용량(2000년∼2013년
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중동에서는 총용량을 기준으로 했을 때 선두주자는 이스라엘이고(85%의 가구가 태양온수기

를 사용하고 있다), 요르단, 레바논이 그 뒤를 잇고 있다. 이집트, 모잠비크, 튀니지, 짐바브

웨, 남아프리카공화국 등 일부 아프리카 국가에서도 태양열온수시스템을 사용한다. 위 4국

가는 사하라이남 아프리카 지역에서 가장 성숙한 시장이다. 하지만 많은 개도국 시장은 표

준이 마련되어 있지 않아서 품질이 떨어진 제품과 허술한 설비를 사용하는 바람에 태양열에 

대한 평판이 나빠지는 문제를 겪고 있다.

2012년 말 키프로스는 모든 액체식 집열기를 가지고 1인당 용량을 계산했을 때 1천명당 

548kWth로 세계 선두를 지켰다. 그 뒤에는 오스트리아(420kWth), 이스라엘(385kWth), 바베

이도스(320kWth), 그리스(268kWth)가 있다.

대부분의 태양열시스템은 가정용온수가 전체의 40~80%를 차지하고 있다. 최근에는 가정용 

온수시설의 규모를 키워 호텔, 학교, 다가구주택, 기타 대형 복합건물에 적용하는 추세다. 공

간난방용 태양열시스템도 탄력을 받고 있는데, 특히 중부유럽에서는 100% 태양열난방건물이 

시범을 보였다(일반적으로 태양에너지는 공간난방수요의 15~30%를 충당한다). 온수와 공간난

방을 동시에 제공하는 “콤비시스템”은 전세계 태양열 난방시장에서 약 4%를 차지한다. 콤

비시스템이 가장 많은 곳은 유럽(특히 오스트리아, 독일, 이탈리아, 폴란드)이고, 오스트리아

와 독일에서 설비된 시스템의 약 40%가 콤비시스템이다. 태양열난방은 다양한 예비용 열원

과 결합시킬 수 있는데, 유럽에서는 열펌프가 장착된 하이브리드시스템이 인기를 얻고 있다.

가정용 온수와 공간난방을 위해 사용하는 일반적인 평판집열기와 진공관집열기는 보통 섭씨 

60도 이하의 열을 공급한다. 산업시설과 상업시설, 그리고 태양에너지를 보조적으로 사용하

는 지역난방에는 가동온도가 60~120도에 달하는 고급집열기를 사용할 수 있다. 이 고급집열

기로 냉각시스템을 가동할 수도 있다. (다른 집광형태양열발전 기술보다 규모가 작아서 특

수한 용도에 적용되는) 포물선구유형, 접시형, 프레스넬형 기기 등 집광형태양열시스템은 산

업공정용이나 2/3단계의 흡수식 냉각기를 가동하는 용도로 높은 온도(일반적으로 120~250도, 

최대 400도)의 열을 제공한다.

태양열기술에 의존하는 지역난방시스템의 수가 갈수록 늘고 있으며, 바이오매스 같은 다른 열

원을 결합하는 경우도 많다. 이런 시스템은 상대적으로 규모가 작지만, 유럽에서 최근 몇 년

간 관심이 늘었다. 약 20여개 국가에서 2백여기의 태양열지역난방발전소가 가동중인데, 이중 

50기가 덴마크(덴마크에서는 가격경쟁력이 있다)에 있고, 오스트리아, 독일, 스웨덴에도 각각 

20여기가 있다. 유럽 이외의 지역에서도 관심이 고조되고 있는데, 캐나다, 중국, 남아프리카공

화국에서도 대형난방시스템이 가동 중이다. 2013년에 건설중인 700kWth(1,000㎡) 이상 규모의 

발전소는 최소 17기였고, 2014년 초에는 덴마크에서 세계최대의 발전소가 가동에 들어갔다.

전세계 태양에너지냉각시설 시장은 2004년부터 2012년 사이에 연평균 성장률이 40%를 넘었
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지만 아직 크게 주목할 수준은 아니다. 2013년까지 기술형태와 규모를 통틀어서 약 1,050개

의 시스템이 설치되었다. 이런 시스템의 대부분은 유럽에 있고 호주, 인도, 지중해 도서지

역, 중동 등 고온건조한 기후대의 많은 지역에서 태양에너지냉각시설이 늘고 있는 추세다. 

중부유럽 등지에서는 주거용 소형냉각키트(20kW 이하)에 대한 관심이 늘었고, 대규모시스템

의 경우도 경제적으로 더 유리하다보니 관심을 얻고 있다. 태양에너지 냉각시설 시장의 동

력 중 하나는 특히 냉각수요가 많은 국가에서 최고전력수요를 낮출 수 있는 잠재력이다.

태양열기술은 열과 증기, 냉장, 공기조절 등을 제공하기 때문에 식품가공, 조리, 섬유제조 

등 주요 산업시설에서 많이 사용하고 있다. 2013년 칠레에는 세계최대의 저온시스템이 문을 

열었는데, 이 시설은 가비구리광산의 열수요 중 85%를 충당할 것으로 기대된다. 그 외 2013

년에 시작된 사업으로는 멕시코와 스위스의 유제품시설, 케냐와 태국의 가죽 무두질공장, 

독일의 화학물질제조시설이 있다. 최소한 145개 시스템을 가지고 주로 조리용 증기를 생산

하는 인도는 집광형태양열시스템 사용 부문에서 선두를 달리고 있다. 연료가격 상승 때문에 

집광형태양열시스템이 급속하게 확대되었는데, 2014년 초를 기준으로 인도에는 산업시설용 

설비가 40MWth에 달하는 것으로 추정된다. 2013년 일부국가들은 태양에너지 공정열에 대해 

자금을 지원했다.

전세계적으로 관심이 늘고 있긴 하지만 지역난방네트워크, 태양에너지공기조절장치, 산업용 

태양에너지공정열은 전세계 태양열 용량의 1% 정도밖에 차지하지 못하고 있다. 또한 하수처

리와 해수담수화 같은 신규시설에 대한 잠재력도 아직 실현되지 않은 상태다.

■ 태양열냉난방산업

2013년 약 50.1GWth(7160만㎡)의 집열기를 생산한 중국은 수년간 전세계 태양열산업의 선두

를 지켰다. 산업 총매출에 비해 수출활동은 2012년 1.8%(약 3억 달러)로 아직 미미하지만 꾸

준히 늘고 있다. 중국산 진공관의 시장점유율은 폴란드, 터키, 인도처럼 가격에 민감한 수출
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시장에서 꾸준히 늘었다.

반면 유럽에서는 2013년에 합병이 가속화되어 몇 개의 대형공급업체가 태양열기기 제조를 

중단한다고 선언했다. 경영권인수 때문에 집열기 기술이나 브랜드를 포기하지 못하게 된 사

례도 2건 있었다. 대부분은 중국업체의 저가공세로 인해 유럽의 소규모 업체들이 경영이 어

려워 제조를 중단하였다. 줄어드는 국내수요를 상쇄하기 위해 많은 유럽기업들은 지역파트

너쉽과 투자를 통해 해외시장에 주력해왔다.

남아프리카공화국의 공급체인은 합병단계에 접어들었다. 태양온수시설 시장에서 활동하는 

상업적인 업체의 수가 2011년 최고 7백여개에서 2013년 약4백개로 줄어들었다. 2013년 중반 

브라질에는 150여개의 태양열공급업체가 있었다. 대부분은 국내시장에 주력하지만 일부기업

들은 해당지역의 다른 국가로 수출하기도 한다.

2013년 시장개발에 대한 산업의 기대가 가장 높은 곳은 인도와 그리스였다. 인도의 제조업

체는 급속한 시장성장에 맞춰 생산용량을 늘리고 수직통합을 단행했다.

태양열난방기술의 생산비용은 꾸준히 떨어지고 있다. 가령 유럽에서 1995년부터 2012년까지 

표준집열기의 생산비용은 약 절반으로 줄어들었는데, 이는 설비용량을 2배로 늘림으로써 생

산비용이 줄어드는 학습계수가 23%에 해당한다. 또한 새로운 기술도 꾸준히 출현하고 있다. 

가령 2013년 초 기준으로 (주로 유럽에 있는) 80여개 기업에서 가정용 온수와 공간난방을 

동시에 할 수 있는 130여개의 하이브리드 태양열 열펌프시스템을 내놓았다. 최소한 12개국

의 약 30개 기업들이 다양한 태양광·열 하이브리드 수집기를 내놓았다. 이 수집기에는 태

양광전지와 태양집열기가 결합되어 있어서 전력과 열을 동시에 생산할 수 있다.

값싼 중국산 진공관 때문에 실패율이 높아지자 이에 대한 대응에서 품질표준과 인증에 대한 

관심이 꾸준히 이어졌다. 또한 업계의 수출전략에서도 표준과 인증의 조화가 중요한 역할을 

하게 되었다. 9월에는 국제표준위원회가 세계집열기 시험표준을 승인함으로써 다양한 신규

집열기 기술들이 유럽의 Solar Keymark를 받을 수 있는 길이 열렸다. 또한 몇몇 국가들이 

국내표준을 만들기 위한 작업을 진행중이다.

갈수록 많은 제조업체들이 산업용 집열기로 특화하는 추세다. 오늘날 많은 틈새시장에서 태

양공정열은 이미 경쟁력을 갖추고 있지만 그 기술에 대해서는 많이 알려진 바가 없다.

태양냉각키트비용이 꾸준히 떨어져 2007년~2012년 사이에 45~55%(시스템 크기에 따라) 하락

했다. 2013년 열냉각기는 표준화가 진행되었고, 동시에 종류도 꾸준히 늘었다. 최소한 유럽의 

2개 업체가 5kW 이하 규모의 소형 시스템에 대한 신규 냉각기를 출시했고, 유럽과 아시아의 

기업들은 통합형 방열기능(시스템에서 만들어진 폐열을 방출하는)을 포함한 냉각키트를 도입

했다. 비용과 계획시간을 절감하기 위한 대안적인 방열시스템은 개발중이다. 신규냉각기 뿐

만 아니라 특히 대규모 산업용 시스템을 위한 혁신적인 기술이 꾸준히 출시되고 있다.
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풍력발전

■ 풍력시장

2013년에는 풍력발전에 추가용량 35GW 이상이 더해져 세계총용량은 318GW를 넘어섰다(그

림 19와 참고표 R10을 볼 것). 몇 년간 기록적인 해를 경험했던 풍력시장은 2012년 기준으

로 약 10GW 정도 줄어들었다. 이는 주로 미국 시장이 크게 위축되었기 때문이다. 상위 10

개국이 2013년 말 기준 세계총용량의 85%를 차지했지만, 모든 지역에서 역동적인 시장이 새

롭게 나타나고 있다. 2013년 말 기준 최소한 85개국에서 상업적인 풍력발전이 이루어졌고, 

최소한 71개국에서 10MW 이상규모의 용량을 보유한 것으로 보고되었다. 1GW 이상이 가동

중인 곳도 24개국에 달했다. 총 용량의 연간성장률은 2008년 말 이후 평균 21.4%였고, 세계 

총 용량은 지난 10년간 8배 증가했다.

아시아는 6년 연속으로 최대 시장 지위를 유지했다. 추가용량의 약 52%가 아시아에서 발생

했고, 유럽연합(약 32%), 북미(8% 이하)가 그 뒤를 이었다. 설비의 다수는 비OECD 국가에서 

이루어졌는데, 라틴아메리카가 처음으로 의미있는 비중(4.5% 이상)을 차지했다. 풍력시장을 

선도한 것은 중국이고, 선두와 큰 격차를 벌이며 독일, 영국, 인도, 캐나다가 그 뒤를 이었다. 

그 외에도 상위 10개국에는 미국, 브라질, 폴란드, 스웨덴, 루마니아가 있다. 아프리카, 아시

아, 라틴아메리카에서 새로운 시장이 형성되고 있다. 1인당 풍력용량을 기준으로 했을 때 선

두주자는 덴마크(1인당 863W), 스웨덴(487.6), 스페인(420.5), 포르투갈(412), 아일랜드(381)였다.

2013년 중국의 추가용량은 약 16.1GW였고, 이로써 총 설비용량은 21% 늘어난 91.4GW가 되

었다(그림 20을 볼 것). 약 14.1GW가 전력망에 연결되었고, 2013년 말 기준으로 약 75.5GW

가 상업가동 중이다. 터빈에서 만들어진 전력을 수요의 중심지(특히 외딴 북동지역의 경우)

로 송전하는 문제가 아직도 잘 해결되지 않았고, 이 때문에 과소생산으로 약 16TWh가 유실

되었다. 하지만 전력망 접근성이 좋은 곳에 새로운 송전선과 터빈을 설치하면서 유휴터빈의 

수가 줄고 있고, 과소생산비율도 2012년 17%에서 2013년 11%로 줄어들었다.

2013년 중국에서 풍력으로 생산된 전력은 2012년보다 40% 늘어난 1401억 kWh로 2년 연속 

핵발전으로 생산된 전력의 양을 넘어섰다. 2013년 말 기준 총용량의 약 25%가 내몽골자치구

에 위치하고 있고, 허베이성(10%), 간수성(9.1%), 랴오닝성(7.3%)이 그 뒤를 이었다. 풍력시설

은 중국 전역에 꾸준히 확산되고 있으며, 3GW 이상의 용량을 보유한 지역이 10개에 달한다.

유럽연합은 세계 총 용량의 37%로 선두를 유지했다. 하지만 36% 이상을 보유한 아시아가 

그 뒤를 바짝 추격하고 있다. 풍력은 2013년 유럽의 신규전력용량에서 가장 큰 비중(32%)을 

차지했다. 유럽연합의 풍력추가용량은 11GW가 넘었고, 이로써 유럽연합의 총용량은 117GW

를 넘어섰다. 해상풍력발전 시장이 34% 성장한 유럽연합은 해상풍력으로 방향을 옮기는 중

이다. 하지만 유럽연합 내 총 풍력시장은 2012년에 비해 8% 줄어들었고, 정책불확실성과 인
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센티브 감소 때문에 신규프로젝트에 재정을 마련하기가 갈수록 어려워지고 있다. 독일과 영

국은 유럽신규설비의 46%를 차지했는데, 이렇게 두 국가에 설비가 집중된 것은 2007년 이후

로 처음 있는 일이다.

독일은 재생에너지법(EEG) 개정에 대한 기대 덕분에 꾸준히 유럽 최대 시장 자리를 지켰고 

설비와 관련된 신기록을 수립했다. 2013년 독일 전력망에는 재정비용량 0.2GW를 포함하여 

총 3.2GW 이상이 추가됨으로써, 2013년 말 전력망에 연결된 총 용량이 34.3GW에 달했다(그

리고 총 설비용량은 34.7GW였다). 2013년 독일은 풍력으로 53.4TWh를 생산했다. 영국은 추

가용량 1.9GW 중에서 39%가 해상풍력발전이었고, 이로써 총용량은 10.5GW에 달했다.

그 외 상위권에 속하는 유럽연합의 시장은 폴란드(0.9GW), 스웨덴(0.7GW), 루마니아(0.7GW), 

덴마크(0.7GW)였다. 프랑스(0.6GW)와 이탈리아(0.4GW) 역시 2013년에 시장이 상당히 줄어들

었다. 스페인은 총 용량 기준으로 했을 때 유럽에서 3위를 지켰지만, 최근 정책변화로 시장

이 사실상 얼어붙어 16년 중 추가용량이 최저치였다(0.2GW 이하). 성장률이 가장 높은 곳은 

기존 시설이 거의 없었던 크로아티아(68%)와 핀란드(56.3%), 그리고 루마니아(36.5%)와 폴란

드(35.8%)였다. 슬로베니아에는 처음으로 추가용량이 발생했다.

인도는 수요가 26% 줄어들었음에도 2013년 세계에서 4번째로 큰 시장이었다. 1.7GW 이상의 

설비가 추가되어 총용량이 20.2GW에 가까워졌다. 달러화에 비해 루피화가 크게 평가절하되

고(이로 인해 융자와 수입비용이 늘어났다) 2012년 핵심적인 지원정책들이 중단되면서 풍력

발전에 대한 투자가 지연되었다. 하지만 2013년 말 발전기반 인센티브를 통해 소급방식의 

재투자를 하면서 시장이 다시 살아났다. 그 외 아시아는 일본이 신규규제와 전력망접근의 

지연 때문에 사업이 둔화되었고, 태국과 파키스탄이 용량을 두 배로 늘렸다.

캐나다는 신규설비용량이 1.6GW에 달하는 기록을 세웠는데, 이로써 시장이 70% 이상 신장

되었고, 총용량은 7.8GW에 달했다. 총용량에서는 온타리오주(2.5GW)와 퀘벡주(2.4GW)의 비

중이 높다. 미국은 1GW가 조금 넘는 신규용량을 추가함으로써 2013년 말 총용량이 61.6GW

에 달했다. 개발업자들이 연방의 생산세공제가 만료되기 전에 프로젝트를 완성하려고 급하

게 서둘렀던 2012년의 추가용량이 13.1GW이었던 것에 비하면 크게 떨어진 양이다. 그럼에

도 불구하고 공익사업체들과 기업구매자들은 낮은 전력가격 덕분에 기록적으로 많은 장기수

의계약을 체결했고, 2013년 말을 기준으로 12GW가 넘는 프로젝트의 공사가 진행 중이었다. 

총용량에서 가장 앞서는 곳은 텍사스주(12.4GW)였고, 캘리포니아주(5.8GW), 아이오와주

(5.2GW), 일리노이주(3.6GW), 오리건주(3.2GW)가 그 뒤를 이었다.

그 외의 지역에서 가장 눈에 띄게 성장한 곳은 라틴아메리카였다. 브라질은 0.9GW 이상의 

용량을 추가하여(2012년의 1.1GW보다는 하락함) 풍력발전 신규설비용량에 있어서 7위를 기

록했다. 2013년 말 브라질의 총 발주용량은 약 3.5GW였는데(이는 라틴아메리카 총 용량의 

약 3/4에 해당한다), 이중 2.2GW가 전력망에 연결되어 상업적으로 가동되었다. 수력발전에 
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대한 의존도가 높은 브라질에서는 풍력발전으로 이를 보완할 수 있기 때문에 풍력에 대한 

공익사업체의 관심이 높아지고 있다. 2013년 말 10GW 이상의 추가용량에 대한 계약이 진행

중이었다. 그 외에도 라틴아메리카 국가 중에서 풍력용량이 늘어난 곳은 아르헨티나, 칠레, 

멕시코였다.

이번에도 태평양지역에서 풍력용량이 늘어난 곳(0.7GW)은 호주 밖에 없었다. 이로써 호주의 

총용량은 3.2GW를 넘어섰다. 러시아산 가스에 대한 지나친 의존을 탈피하기 위해 풍력발전

을 추진하고 있는 터키의 경우 0.6GW를 추가하여 총 용량이 3GW에 가까워지고 있다. 아프

리카와 중동에서는 모로코(0.2GW)와 에티오피아를 제외하면 신규가동용량이 거의 발생하지 

않았다. 에티오피아는 건기에 하락하는 수력발전생산의 영향을 완화하기 위해 아프리카 최

대의 단일 풍력단지(120MW)를 완공했다. 하지만 아프리카와 중동의 다른 국가들도 새로운 

프로젝트를 구상중이고, 일부는 장기계획을 발표했다.

해상풍력은 아직 육상풍력에 비해 용량이 작지만 급속하게 성장하고 있다. 2013년 말 14개

국에서 추가용량 1.6GW를 전력망에 연결하였고, 해상풍력발전의 총용량이 7GW를 넘어섰

다. 총용량의 93%가 있는 유럽의 경우 11개국에서 1,567MW를 전력망에 연결하여 총용량이 

6,562MW에 달했다. 영국은 세계해상풍력용량의 52% 이상을 보유하고 있다. 2013년 세계최

대 시장은 영국(733MW 추가)이었고, 덴마크(350MW), 독일(총 595MW 중 전력망에 연결된 

용량은 240MW), 벨기에(192MW)가 그 뒤를 이었다. 하지만 유럽연합이 세운 기록의 이면에

는 정책불확실성(특히 독일과 영국의 경우)으로 인한 사업지연과 비용 및 환경문제로 인한 

사업 취소 혹은 규모축소 같은 문제들이 있었다. 그 외 해상풍력용량은 중국, 일본, 한국에 

있다. 중국은 39MW를 추가하여 총 용량이 약 430MW에 달했다. 생산세공제가 만료되기 전

에 자격을 얻은 미국의 두 프로젝트는 곧 완공을 앞두고 있다. 이로써 미국 최초의 상업용 

해상풍력프로젝트가 조만간 탄생할 예정이다.

해상이든 육상이든, 설비용량의 측면에서 독립적인 전력생산자와 에너지공익사업체는 풍력

발전 시장에서 여전히 가장 중요한 고객이었다. 하지만 다른 부문에 대한 관심도 늘고 있

다. 2013년에는 풍력발전 분야에서 대기업 구매자의 수가 꾸준히 늘었다. 또한 호주, 캐나

다, 일본, 미국, 유럽일부 등지에서는 공동체소유형 풍력발전프로젝트에 대한 관심도 늘고 

있다. 덴마크와 독일에서는 예전부터 공동체형과 협동조합형이 소유권 모델의 주류를 이루

었다. 최근에는 크라우드펀딩 같은 혁신적인 융자메커니즘을 비롯한 다양한 수단을 통해 소

유권을 공유하는 방식이 늘고 있다.

군사방어시설, 농촌전력보급, 양수, 배터리충전, 원거리통신 등 외딴 곳에서 사용할 수 있는 

기기를 동원한 개별 소규모 터빈의 이용이 늘고 있다. 개도국에서는 전력망에 연결하지 않는 

독립형이나 소형전력망 기기가 많이 사용된다. 전세계적으로 2012년 말 가동중인 소규모 풍

력터빈은 80만6천개 이상으로 678MW(2011년보다 18% 증가)를 넘어섰다. 대부분의 국가에서 
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소규모 터빈을 어느 정도 사용하지만, 2012년 말 기준으로 가장 많은 곳은 중국(274MW)과 

미국(216MW)이다. 초소형발전기에 대한 기준가격구매제도 덕분에 2012년 38MW를 추가하는 

기록을 달성하고 총 용량이 100MW를 넘어선 영국이 그 뒤를 잇고 있다. 그 외에도 두각을 

나타내는 국가로는 독일, 우크라이나, 캐나다, 이탈리아, 폴란드, 스페인이 있다.

최근 몇 년 동안은 기존의 풍력용량을 재정비하는 일도 많아졌다. 기술이 개선된 데다 생산

량증대, 전력망적합성 개선, 소음과 조류충돌사고 감소를 위해 규모와 높이가 더 크고 효율

적이며 신뢰가 높은 기계로 오래된 터빈을 교체하는 것이다.(사이드바 5 참고) 풍력터빈 재

정비는 노후터빈이 많고 인센티브가 주어지는 덴마크와 독일에서 시작되어 다른 몇몇 국가

로 확대되었다. 2013년 터빈을 재정비한 곳은 덴마크, 핀란드, 일본, 독일이었다. 이중 독일

은 총 용량 236MW의 터빈 373개를, 총용량 726MW의 터빈 256개로 교체했다. 또한 일부 개

도국과 신흥경제국에서는 중고터빈을 매매하기 위한 국제시장이 활성화되고 있다.

갈수록 많은 국가에서 풍력발전이 전력공급에 중요한 역할을 하고 있다. 2013년 말 유럽연합

의 가동용량은 바람이 평균적일 때 연간 전력소비량의 약 8%(2012년의 7%보다 상승)를 충당

할 수 있을 정도였고, 일부국가에서는 그보다 더 많은 비중의 수요를 풍력으로 충당했다. 

2013년 스페인은 풍력이 전원믹스 중에서 가장 높은 비중을 차지했고(16.3%에서 20.9%로 상

승), 덴마크는 전력수요의 33.2%를 충족시켰다(30%에서 상승). 2013년 말 독일의 4개 주는 전

력수요의 50% 이상을 충족시킬 수 있는 풍력용량을 보유했다. 유럽연합에서는 풍력이 총 전

력생산량의 4.1%(2012년의 3.5%에서 상승)를 차지했고, 9개 주에서는 수요의 12% 이상을 충

당했다(2012년 9개주 10%에서 상승). 특히 아이오와는 27% 이상(25%에서 상승), 사우스다코

타주는 26%(24%에서 상승)였다. 중국에서는 풍력이 전력생산량의 2.6%를 차지했다. 전세계적

으로 2013년 말 풍력용량은 세계 전력소비량의 약 2.9%를 충당할 수 있을 정도였다.
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■ 풍력산업

지난 몇 년간 풍력발전의 자본비용이 주로 경쟁을 통해 하락하는 한편, 기술발전(풍속이 약

한 지역에서 발전기 규모를 작게 하고 타워를 높이며 블레이드를 길게 함)을 통해 설비이용

률이 높아졌다. 이런 발전으로 화석연료에 비해 풍력발전의 가격경쟁력이 높아져 풍력으로 

전력을 생산하는 비용이 낮아졌다. (호주, 브라질, 칠레, 멕시코, 뉴질랜드, 남아프리카공화

국, 터키, 많은 유럽연합국가, 그리고 인도와 유럽의 일부지역 등) 일부시장에서는 육상풍력

발전의 경우 보상형 지원제도의 도움을 받지 않아도 kWh 당 가격이 신규석탄 또는 가스화

력발전소와 비슷해서 가격경쟁력이 있다. 2009년부터 2014년 초까지 육상풍력의 MWh 당 

전세계 에너지균등화비용이 약 15% 하락했다는 추정도 있다. 하지만 해상풍력발전은 해안에

서 더 멀어지고 수심이 더 깊어지면서 비용이 상승했다.

전반적인 경향은 긍정적이지만, 2013년 풍력발전산업계는 가격인하압력, 터빈제조업체들 간

의 경쟁증대, 일부시장에서는 저렴한 가스와의 경쟁이라는 도전에 지속적으로 대응해야 했

다. 유럽에서는 시장이 위축되면서 업계가 정리되었는데, 제조업체인 Bard와 Fuhrlander(모

두 독일업체임)는 2013년 말 지불불능신청을 했고, Vestas(덴마크)는 직원을 30% 줄였다. 유

럽터빈제조사들은 중국의 시장지분도 줄어들었다. 6년 전만해도 국내공급업체가 시장의 28%

를 차지하던 중국에서는 이제 국내공급업체의 비중이 93%를 넘어섰다. 미국에서는 신규터빈

주문이 없어서 공장폐쇄와 해고가 발생했다. 하지만 2013년 말 미국의 생산용량이 극적으로 

늘어났고, 50개주 중에서 44개주가 풍력관련제조업을 보유했다. 인도에서는 수년간 막대한 

부채에 시달렸던 Suzlon이 10년만에 처음으로 1위의 자리를 내주었다.
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그림 19. 전세계 풍력 발전용량(2000년∼2013년)

그림 20. 상위 10개국의 풍력 발전용량과 추가용량(2013년)

그림 21. 상위 10개 풍력터빈 제조업체의 시장지분(2012년)
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사이드바 5. 풍력발전의 지속가능성 조명

10년간 풍력에너지부문이 급성장하면서 많은 국가에서 전력믹스가 바뀌었고 상당한 환

경적 편익이 발생했다. 풍력에너지 덕분에 잠재적으로 심각한 생태적 영향을 미칠 수 있

는 화석연료 채굴을 하지 않아도 되게 되었다. 풍력으로 전기를 생산하는 전생애주기동

안 배출되는 이산화탄소의 양은 천연가스로 생산된 전기보다 kWh당 약 40배, 석탄으로 

생산된 전기보다 약 80배 더 적기 때문에 기후가 인간과 생태계에 위협을 가할 수 있는 

위험과 영향을 줄여준다.

하지만 풍력발전이 늘어나면서 환경과 사회에 미치는 부정적 영향에 대한 우려가 늘었

다. 주로 대규모 하부구조 개발에서 전형적으로 볼 수 있는 우려들이 많기 때문에 대규

모 하부구조 개발을 할 때와 같은 방식으로 이해하고 해결할 수 있다. 하지만 풍력터빈

에서만 나타나는 특수한 문제들도 있기 때문에 이와 관련된 위험을 측정하고 이해하며 

완화하는데 중점을 둔 연구가 추진되고 있다. 그 외에는 주관적이거나, 기존의 증거나 

진행중인 연구로는 아직 입증되지 않은 것들이다.

실제로 확인되거나 많이 거론되는 문제는 경관, 소음발생, 토지이용에 미치는 영향, 야생

동식물 피해, 지역공동체 내에서의 불화와 분쟁, 원재료 소비와 관련된 문제들이다. 특히 

해상풍력터빈의 경우는 소음과 진동이 해양생명체에 미치는 영향, 해저와 해양생태계의 

교란, 선박의 안전과 대양항로 및 어장에 접근하는 것과 관련된 문제 등 특히 해양에 미

치는 영향을 일으킬 수 있다. 일각에서는 풍력터빈에서 발생하는 초저주파, 전자파장애, 

소음, 날개 그림자, 날개의 번쩍임이 공중보건에 영향을 미칠 수도 있다고 제기하기도 

하지만, 이런 주장들은 아직 통계나 의학적인 증거로 뒷받침된 것은 아니다.

풍력터빈이 미치는 영향 중 일부는 기술혁신을 통해 완화되고 있다. 더 얇고 공기역학적

인 터빈날개를 개발하여 효율성을 향상시키는 동시에 소음을 줄였다. 또한 신식 풍력터

빈이 일으키는 소음은 다른 배경 잡음 때문에 잘 들리지 않는 경우가 많다. 해상풍력부

문에서는 공사중 소음이 해양생명체에 미치는 영향을 줄이기 위해 다양한 기술이 개발, 

적용되고 있다. 가령 기초말뚝을 박을 때 나는 소음을 줄이기 위해 “버블 커튼”을 사

용한다.

기술적인 해법으로 조류나 박쥐와의 충돌을 줄이기도 한다. 가령 레이더나 GPS 시스템

을 가지고 새가 감지되면 터빈 날개를 공회전시키는 방법이 있다. 풍력터빈 주위에 박쥐

가 오지 못하도록 초음파 소음을 이용하는 방법에 대한 연구도 진행중이다. (박쥐가 활

발하게 움직이는) 바람이 많지 않을 때 터빈을 공회전시키면 박쥐의 치사율이 크게 줄어

드는 것으로 확인된 적도 있다. 충돌감지시스템을 이용하여 한번 충돌이 감지되면 터빈

을 멈춰 더 이상의 충돌을 예방하는 방식, 터빈 모양과 색깔을 좀 더 눈에 잘 뜨이게 하
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는 방식, 새집을 지을 수 없는 타워와 터빈 모양에 대한 연구도 진행 중이다.

연구에 따르면 터빈이 토지이용에 미치는 영향은 토지면적을 기준으로 했을 때 크지 않

은 것으로 나타났다. 일반적으로 공사 중에는 영향을 받는 토지면적은 MW당 약 1.4헥타

르이고, 영구적으로 영향을 받는 토지 면적은 MW당 0.4헥타르 이하다. 그 외 주변토지

는 공공공원, 농업, 고속도로 같은 생산적인 용도로 사용할 수 있다. (직접구동방식의 터

빈에서 사용되는) “희소토”의 고갈에서 발생할 수 있는 이용가능성에 대한 우려는 대

안물질연구, 재고확보, 대안매립지 개발을 통해 적극적으로 완화되고 있다.

계획과 규제를 통해 영향이 관리되기도 한다. 풍력단지는 경관과 지평선의 모양을 크게 

바꿔놓을 수 있다. 하지만 환경영향을 효율적으로 이용하고, 개발과정에 공공이 참여하

며, 적절한 터빈배치를 통해 이런 영향을 완화하거나 피할 수 있다. 이미 풍력산업협회

나 조직 등 공공과 민간단체들이 최고의 공공참여 지침을 다양하게 개발해놓았다. 게다

가 호주, 아일랜드, 남아프리카공화국, 영국 등의 많은 국가들이 이제는 영향평가, 완화, 

보상수단 등을 요구하고 있다.

송전시설부족, 전력망연결지연, 인접국가를 통한 전력수송, 규제와 관리시스템의 문제 때

문에 풍력 등 변동성이 높은 재생에너지의 많은 양을 통합하지 못해 발생하는 과소생산 

등 전력망과 관련된 문제들이 늘고 있다. 게다가 특히 아프리카와 라틴아메리카처럼 급

성장하는 신규시장과 정책불안 때문에 숙련된 인력을 보유하는데 어려움이 있는 일부 

성숙된 시장에서는 전문인력도 부족한 실정이다(재생에너지와 관련된 직업에 대해서는 

사이드바 6을 볼 것).

대부분의 터빈제조업체들은 중국, 덴마크, 독일, 인도, 스페인, 미국, 일본에 몰려있고, 부

품은 다양한 국가에서 공급된다. 최근에는 브라질의 제조업체가 많아지고 있고, 프랑스

와 한국도 풍력기술생산자로 부상하고 있다. 2013년에는 상위 10개의 터빈제조업체가 시

장의 약 70%를 장악했다(2012년의 77%에서 하락). GE Wind(미국)가 척박한 미국시장에

서 고전하면서 5위로 하락하고 Vestas(덴마크)가 1위를 재탈환했다. Goldwind(중국)는 4계

단을 올라 2위를 차지했고, Enercon과 Siemens(모두 독일)이 서로 순위를 바꾼 채 그 뒤

를 이었다. 그 외 상위 제조업체로는 Gamesa(스페인), Suzlon Group(인도), United Power

와 Mingyang(모두 중국), Nordex(독일)이 있다. (그림 21을 볼 것.)

터빈제조업체들은 문제를 해결하고 수익성을 유지하기 위해 부품통일과 적기적재 같은 

기교로 공급체인을 개선하고 있다. 많은 업체들이 아직도 중요한 부품을 대부분 직접 만

들지만, 외부하청과 유연한 제조로 변화하는 흐름도 나타나고 있다. 일부기업들은 사업

가동과 유지에 중점을 둠으로써 판매가 저조할 때도 사업을 안정적으로 유지하는 한편, 

갈수록 경쟁이 격화되는 시장에서도 가치를 높이기 위해 힘쓰고 있다. 함께 힘을 모으는 
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업체들도 있다. Mitsubishi(일본)와 Vestas, Areva(프랑스의 핵발전공급업체)와 Gamesa는 

해상터빈개발을 위한 합작투자를 발표했다. 요즘에는 수직통합이 대부분이고, 순수하게 

풍력터빈제조만 하는 업체들은 극소수다.

값싼 융자, 선행시간 단축, 환율변동과 관세문제에서 자유로움, 크고 무거운 터빈과 부품

을 운반하는데 들어가는 비용과 물류문제 감소 등의 혜택도 있지만 현지조달 규정 때문

에 지역에서 자원을 모아 사업을 벌이는 경우도 늘고 있다. 유럽에서는 Vestas와 운송업

체인 SNCF Geodis(프랑스)가, 미국에서는 Siemens가 수송비용을 줄이기 위해 철도를 이

용하여 터빈의 날개를 운송하기 시작했다. 아직 이런 방식은 초기단계다.

터빈설계는 비용감소와 생산량 증대를 위해 꾸준히 진화하고 있는데, 기계가 더 커지고

(허브 높이가 높아지고 날개가 길어지며 네임플레이트의 용량이 더 커짐) 운영 및 유지

비용을 낮출 수 있는 방법을 찾아 이동하는 추세다. 기술과 전략을 바꿔 광범위한 풍력

시스템과 운영조건에서 풍력발전의 경제를 향상시키기 위한 노력도 진행중이다. 최근 몇 

년간 특히 바람이 적은 지역에서 에너지생산량이 늘어나는 진전이 나타났다. 2013년 GE

는 개별터빈과 풍력단지의 전력생산량을 향상시킬 수 있는 서비스패키지를 출시했고, 에

너지저장능력을 포함하고 있는 2.5MW 터빈을 도입했다. 기어가 없거나 직접구동하는 터

빈의 비중이 다시 높아졌고(2008년 12%에서 2013년 28%로 증가), 해상용 맞춤제작 방식

의 터빈설계로 이동하는 움직임도 나타났다.

2013년 시장에 공급된 터빈의 평균크기는 1.9MW로 2012년의 18MW보다 조금 커졌다. 

국가별 평균터빈크기는 독일 2.7MW, 미국 1.8MW, 중국 1.7MW, 인도 1.3MW였다. 상업

용으로 가장 큰 터빈(Enercon의 E-126으로 최대 7.6MW)은 육상에서 사용되고 있다. 유

럽에서 해상터빈의 평균크기는 약 4MW 정도에 머물러있다. 유럽과 아시아에서는 

5~8MW 범위의 해상용 신규기기가 시험을 거치고 있고, 선도적인 중국제조업체들은 정

부지원금에 힘입어 10MW 이상의 터빈을 경쟁적으로 개발하고 있다.

해상풍력발전산업은 터빈크기도 커졌지만 프로젝트 규모도 커졌고 육지에서 점점 더 멀

어져 깊은 바다로 나아가고 있다. 지금까지 심해상 풍력발전은 석유와 가스산업이 다져

놓은 기초를 이용했지만, 최근에는 전세계적으로 신규설계가 개발중이다. 2013년 일본은 

최대한 빠른 상업화를 목적으로 2기의 2MW 터빈을 바다에 띄웠고, 영국은 부유형 해상

풍력발전을 위한 임대에 들어갔다. 일본 등은 가격을 낮추는 한편 해상풍력을 통해 오래

된 항만과 관련 산업이 활성화되기를 희망하고 있다.

수심이 깊고 기상조건이 나쁜 곳에 터빈을 설치하기 위해 크고 더욱 정교한 신규 선박

이 개발 중인 가운데, 영국, 중국, 독일, 한국의 조선업체들이 풍력발전산업으로 영역을 

확대하고 있다. 선박이 커지려면 더 길고 큰 해저케이블을 더 멀리 떨어진 해상에 있는 
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더 높은 용량의 프로젝트로 연결해야 한다. 이런 추세 때문에 최근 몇 년간 [해상풍력발

전의] 가격이 올랐다. 2014년 초를 기준으로 해상풍력발전의 평준화가격은 약 240달러

/MWh였다. 하지만 생애주기 전반의 금융비용 감소를 통해 가격을 낮출 수 있는 잠재력

이 상당히 큰 것으로 평가된다.

2013년에는 (100kW 이하) 소규모 풍력산업 역시 꾸준히 성숙하여 전세계 수백개의 제조

업체가 거래자 네트워크를 확대하는 한편, 터빈인증의 중요성을 높이고 있다. 제조업체

와 서비스공급업체는 대부분 중국, 북미, 유럽에 집중되어 있다. 세계제조업체의 약 3/4

가 가로축 기기를 생산하고 있고, 나머지가 세로축이나 두 형태 모두에 주력한다. 대부

분의 수직축모델은 지난 5~7년 사이에 개발된 것이다.

사이드바 6. 재생에너지 일자리와 관련 수치

세계경제의 느린 회복으로 노동시장이 활성화되지 못하면서 일자리창출 문제가 국가들

의 전략적인 선택과 정책결정 논쟁의 전면에 부상했다. 2012년부터 2013년까지 이루어진 

광범위한 연구에 근거했을 때 전세계적으로 재생에너지부문에 직간접적으로 종사하는 

사람은 약 650만명에 달한다.(표 1과 그림 22 참조) 

최근 나타난 재생에너지가격과 투자상의 변화는 가치사슬 전반의 일자리 창출에 영향을 

미쳤다. 또한 지역적인 변동이나 산업재조정, 경쟁의 격화, 기술과 제조과정상의 진보, 

긴축과 정책불안의 영향 역시 고용의 판세를 갈랐다. 가령 태양광발전과 풍력시설의 가

격이 떨어지면서 공급업체는 새로운 문제를 떠안고 제조업 분야의 일자리가 타격을 입

고 있지만, 설비와 가동, 운영부문에서는 고용이 증대되는 효과가 나타나고 있다.

태양광발전 제조업 분야는 경쟁의 심화, 과잉생산, 가격급락 때문에 해고가 양산되면서 

고용이 상당한 난관에 봉착하기도 했다. 하지만 중국과 일본 같은 국가에서 수요가 급증

하면서 과잉공급의 문제가 일부 해소되었고, 가치사슬의 다른 부문에서 일자리가 지속적

으로 증가하여 태양광발전은 재생에너지부문 중에서 가장 많은 일자리를 만들어내고 있

다.

태양광발전 다음으로 많은 일자리를 만들어내는 부문은 바이오연료로 145만개의 일자리

를 보유하고 있다. 바이오연료 최대의 생산국은 미국이지만, 브라질의 사탕수수기반 에

탄올 산업이 사람을 가장 고용하고 있다.

2013년 풍력발전 분야의 고용은 정책불안의 영향을 크게 받았다. 풍력발전의 정책불안으

로 미국에서는 신규설비가 크게 줄어들었고, 유럽과 인도의 시장이 약해졌기 때문이다. 

하지만 이는 중국과 캐나다의 긍정적인 성장세를 통해 상쇄되었다. 해상풍력부문에서 5

만8천명을 고용하고 있는 유럽은 전세계 고용의 다수를 차지했는데, 그중에서도 선두주

자는 영국이었다.
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태양냉난방은 자료 별로 편차가 있지만, 가장 최근의 추정에 따르면 전세계적으로 50만

명 정도가 고용되어 있다. 나머지 재생에너지 기술들은 역동성이 떨어져서 고용인원도 

많지 않다.

재생에너지부문의 고용은 점점 많은 국가로 확대되고 있지만, 아직도 다수의 고용은 중

국, 브라질, 미국, 인도, 방글라데시, 그리고 일부 유럽연합국가에 편중되어 있다.

2013년 재생에너지부문에서 가장 많은 사람을 고용하고 있는 국가는 중국으로, 이중 

60%가 태양광발전에 집중되어 있고, 일자리는 가치사슬 중에서도 설비분야로 이동하는 

뚜렷한 경향을 보이고 있다. 태양열분야의 일자리는 2013년 상당히 줄어들었는데, 이는 

측정방식이 바뀌었기 때문일 수 있다.

관련 자료수집이 가능한 가장 최근의 해인 2012년 유럽연합은 풍력발전과 바이오발전 

부문에서는 고용이 상당히 늘었지만, 태양광발전 분야에서는 크게 줄었다. 바이오연료, 

바이오가스, 지열에서는 약간 늘었고, 열펌프와 태양열 부문은 약간 줄었다. 유럽의 재생

에너지 고용 분야에서 독일은 꾸준히 선두를 지키고 있다.

미국에서는 태양에너지부문의 고용이 급증했는데, 주로 태양광발전프로젝트 개발과 설치 

분야의 고용이었다. 풍력산업에서는 제조용량이 크게 늘었지만 국가적인 지원메커니즘이 

오락가락하면서 고용도 주기적으로 큰 변동을 보이고 있다.

인도와 관련된 최근 수치는 구할 수 없었다. 최근에 이루어진 한 연구에 따르면 풍력과 

전력망에 연결된 태양광발전분야의 고용은 2009년 수준을 유지하고 있다. 인도의 태양광

발전제조업체들은 값싼 중국산 패널의 수입으로 고전하고 있다.

2013년 전세계고용은 꾸준히 늘어났는데, 가치사슬의 영역별로 차이가 커진 것이 주목할

만하다. 재생에너지와 고용과의 역학을 완전히 이해하기 위해서는 재생에너지의 고용패

턴에 대한 더 많은 분석이 필요하다

.
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재생에너지 일자리

표 1. 전세계 재생에너지원별 고용창출 현황 추정

전세계 중국 브라질 미국 인도
방글라

데시

EU

독일 스페인
나머지

유럽

단위 : 1,000개의 일자리

바이오매스 782 240 152 58 52 44 210

바이오퓨얼 1,453 24 820 236 35 26 3 82

바이오가스 264 90 85 9.2 49 0.5 19

지열 184 35 17 1.4 82

소수력 156 12 8 12 4.7 13 1.5 18

태양광 2,273 1,580

143

112 100 56 11 153

CSP 43 1 28 0

태양열냉난방 503 350 30 41 11 1 31

풍력 834 356 32 51 48 0.1 138 24 166

합계 6,492 2,640 894 625 391 114 371 114 760

그림 22. 재생에너지원별 고용창출 현황
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표 2. 재생에너지 기술현황(특징, 비용)

기술 특징
발전비용

(달러/KW)

연료비용

LCOE 센트/kWh

발전부문

바이오매스
발전(고체)

규모:1–200MW
변환효율:25–35%
설비이용률:50–90%

800–4,500
Co-fire:200–800 4-20

Co-fire:4.0-12

바이오매스
발전(가스화)

규모:1–40MW
변환효율:30–40%
설비이용률:40–80% 2,050–5,500 6-24

바이오매스
발전
(혐기성소화)

규모:1–20MW
변환효율:25–40%
설비이용률:50–90%

바이오가스:500–6,500
매립가스:1,900–2,200 바이오가스:6–19

매립가스:4–6.5
지열 규모:1–100MW

설비이용률:60–90%
수력
(그리드기반)

규모:1MW–18,000+MW
유형:저수, 수로
변환효율:30–60%

300MW이상: 1,000–2,250
20–300 MW: 750–2,500
20MW이하: 750–4,000

20MW이상:2–12
20MW이하:3–23

수력
규모:0.1–1,000kW
유형:수로, 유체동력,
주간저장

1,175–6,000 5–40
해양(조력) 규모:<1to>250MW

설비이용률:23.29% 5,290–5,870 21.28

지붕태양광

첨두용량:
3–5kW(가정),100kW(상업)
500kW(산업)
설비이용률:10–25%(틸트고정)

가정-2,200 (독일), 3,500-7,000(미국)
4,260(일본), 2,150(중국), 3,380(호주)
2,400-3,000(이태리)
상업-3,800(미국), 2,900-3,800(일본)

21–44 (OECD)
28–55 (비OECD)
16–38 (유럽)

태양광

첨두용량:2.5-250MW
설비이용률:10–25%(틸트고정)
변환효율:10-30%
(고급 집광형광전지)

보통:1,200-1,950, 3,800(일본)
평균:2,000(미국), 1,710(중국)
1,450(독일), 1,510(인도)

12–38 (OECD)
9–40 (non-OECD)
14–34 (Europe)

집광형
태양열발전
(CSP)

유형:파라볼릭 트로프, 
타워, 접시형
규모:50–250MW(트로프), 
20–250MW(타워), 
10–100MW(프레넬)
설비이용률:20–40%(저장없
음), 35–75%(저장포함)

트로프, 저장없음:
4,000–7,300(OECD),3,100–4,050(비OECD)
트로프, 6시간저장:7,100–9,800
Tower: 5,600(미국, 저장없음) 
9,000(미국, 저장포함)

트로프와 프레넬:
19–38(저장없음),
17–37(6시간저장)
타워:12.5–16.4(미국;
고급 저장기술)

육상풍력 터빈규모:1.5–3.5MW
설비이용률:25–40% 925–1,470(중국과 인도)

1,500–1,950(다른국가)
4–16(OECD)
4–16(비OECD)

해상풍력 터빈규모:1.5–7.5MW
설비이용률:35–45% 4,500–5,500 15–23

소형풍력 터빈규모:최대100kW 평균 6,040(미국), 1,900(중국) 15–20(미국)

기술 특징 설치비용 혹은 LCOE(달러/KW or 센트/kWh)

개발도상국 분산형 재생에너지

바이오가스(소화) 규모:6–8 m3 612 달러/unit (아시아), 886 달러/unit (아프리카)

바이오가스(가스화) 규모:20–5,000kW LCOE:8–12
주택태양광 규모:20–100W LCOE:160–200
가정용풍력터빈 규모:0.1–3kW 자본비용:10,000/kW(1kW), 5,000/kW(5kW), 2,500/kW(250kW)

LCOE:15–35+
마을단위
소규모그리드 규모:10–1,000kW LCOE:25–100
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기술 특징
자본비용

(달러/KW)

연료비용

LCOE 센트/kWh

냉난방/온수

바이오매스
열

규모:0.1–15 MWth
설비이용률:~50–90%
변환효율:80–90% 400–1,500 4.7–29

가정용
펠릿보일러

규모:5–100 MWth
설비이용률:15–30%
변환효율: 80–95% 360–1,400 6.5–36

바이오매스
열병합

규모:0.5–100 kWth
설비이용률:~60–80%
변환효율:70–80% 열 및 전력

600–6,000 4.3–12.6
지열
건물난방

규모:0.1–1 MWth
설비이용률:25–30% 1,865–4,595 10–27

지열
지역난방

규모:3.8–35 MWth
설비이용률:25–30% 665–1,830 5.8–13

지열원
히트펌프

규모:10–350 kWth
부하율:25–30% 500–2,250 7–13

태양열
가정온수

집열기 유형:접시형, 진공관(자연
순환형, 펌프시스템)
규모:2.1–4.2 kWth(독신가구),
35 kWth(다가구)
효율:100%

독신가구:1,100–2,140(OECD, 
새건축), 1,300–2,200(OECD, 
개보수), 147–634(중국)
다가구:950–1,850(OECD, 새
건축), 1,140–2,050(OECD, 개
보수)

1.5–28(중국)

태양열
복합시스템

집열기 유형:온수와 같음
규모:7–10 kWth(독신가구), 
70–130 kWth(다가구),
70–3,500 kWth(지역난방),
>3,500kWth(지역난방 계절저장)
효율: 100%

독신가구:온수와 같음
다가구:온수와 같음
지역난방(유럽):460–780,
저장포함:470–1,060

5–50 (가정온수)
지역난방:4보다 높
음(덴마크)

태양열
산업공정열

집열기 유형:접시형, 진공관,
파라볼릭 트로프, 선형프레넬
규모:100 kWth–20 MWth
온도범위:50–400℃

470–1,000 (저장없음) 4–16

태양열
냉방

용량:10.5–500 kW(흡수식냉각기),
8–370 kW(흡착식냉각기)
효율:50–70% 1,600–5,850 n/a

기술 원료 원료 특징 추정 생산비용

센트/리터

수송연료

바이오디젤
콩, 유채, 겨자씨, 팜, 
자트로파, 폐 식물유, 
동물성 지방

각 원료는 면적당 작물수확량이 
다르기 때문에 생산비용이 국가
별로 다양하게 나타난다. 고단
백질 meal 포함

대두유:56–72(아르헨티나), 
100–120 (전세계 평균)
팜유:100–130(인도네시아, 
말레이시아, 그 외)
유채유:105–130 (EU)

에탄올 사탕수수, 사탕무, 옥수
수, 카사바, 수수, 밀

각 원료별 수익과 비용의 변동
성이 다양하게 나타난다. 사탕
수수찌꺼기 및 잔여물에서 나온 
사료, 열, 전력을 포함한다. 고
급바이오연료는 아직 완벽히 상
용화되지 않아서 비용이 높다.

사탕수수:82–93(브라질)
옥수수(dry mill): 85–128 
(미국)

Note : 자원품질, 장비 비용과 성능, 시스템/프로젝트 비용의 균형(인건비 포함), 운영 및 유지보수 비
용, 연료비용(바이오매스), 자본비용, 프로젝트의 생산수명 등 여러 구성요소를 고려하여 에너지와 열
의 균등화비용(LCOE/H)을 결정한다. 신재생에너지 입지비용은 위치의 구성요소에 따라 달라질 수 있
다. 태양광은 햇빛의 이용가능한 수준에 따라 달라진다. 재생에너지 설비용량이 빠르게 증가하면 관련
된 비용이 절감되지만, 그에 따라 관련 데이터가 빠르게 구식이 될 수 있다. 특히 태양광 비용은 최근 
급속하게 변경되었다. 신재생에너지를 이용하는 독립형 하이브리드 발전시스템 비용은 시스템 규모, 
위치, 백업설비 및 배터리저장과 같은 관련 항목에 크게 의존한다.
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3장 투자흐름

Bloomberg New Energy Finance(BNEF)의 추정에 따르면 2013년 재생에너지전력과 연료에 

대한 전세계 신규투자액(50MW이상의 수력발전 프로젝트는 제외)은 2144억 달러였다. 이는 

2012년에 비해서는 14%, 기록적인 투자액을 자랑했던 2011년보다는 23% 하락한 액수였다.

(그림 23 참조) 보고에 포함되지 않은 50MW이상의 수력발전프로젝트까지 포함할 경우 2013

년 재생에너지전력과 연료에 대한 총 신규투자액은 2494억 달러가 된다. 이 추정치에는 재

생에너지 냉난방기술에 대한 투자는 포함되지 않았다.

재생에너지 투자액이 7년 연속 증가하다가 2년째 감소하고 있는 것은 부분적으로는 유럽과 

미국의 인센티브 정책의 불확실성과, 일부국가의 지원축소 소급적용 때문이다. 유럽의 투자

는 2012년보다 44%가 줄어들었고, 이에 처음으로 유럽 모든 국가의 투자액을 합친 것보다 

중국 한 국가의 재생에너지 투자액이 더 많은 상황이 되었다. 또한 8년 연속으로 증가하던 

개도국의 재생에너지 투자액이 2013년에는 처음으로 하락세를 보였다. 

하지만 전세계적으로 투자액이 감소한 것은 기술비용이 급격하게 하락했기 때문이기도 하

다. 태양광발전의 경우가 특히 그런데 2013년 투자액은 22% 하락했지만, 신규설비는 기록적

으로 증가했다. 비용이 하락하고 효율성이 개선되면서 특히 라틴 아메리카 같은 일부지역에

서는 보조금 지원 없이도 육상풍력발전과 태양광발전설비를 만들 수 있게 되었다. 신규발전

용량에 대한 순투자만 고려했을 때 재생에너지는 4년 연속 화석연료를 앞질렀다.

게다가 전세계 투자액은 전체적으로 하락했지만 국가별로 눈에 띄는 예외가 존재한다. 가장 눈

에 띄는 국가는 일본으로 재생에너지 투자액(R&D제외)이 2012년보다 80% 증가했다. 그 외에도 

2013년 투자액이 증가한 국가로는 캐나다, 칠레, 이스라엘, 뉴질랜드, 영국, 우루과이가 있다.

그림 23. 선진국과 개도국의 재생에너지전력&연료에 대한 전세계 신규투자액(2004~2013)
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경제단위별 투자

2013년에는 개도국과 선진국의 재생에너지 투자액이 비슷하게 하락했다. 개도국의 투자액은 

2004년 투자액을 추적하기 시작한 이후로 처음으로 줄어들었다. 개도국의 2013년 투자액인 

930억 달러는 2012년의 기록적인 투자액보다 14% 줄어든 수치이고, 2011년의 투자액을 살짝 

웃도는 정도다. 선진국의 투자액은 1220억 달러로 지난 4년 중에서 가장 낮은 투자액이다. 

2013년 개도국 투자액 중에서 중국이 61%를 차지하는데, 이는 2012년의 55%보다 늘어난 비

중이다.

대부분의 지역들이 2012년과 비교했을 때 투자액이 줄어들었다. 예외가 있다면 미국과 브라

질(두 국가 모두 투자액이 감소했다)을 제외한 남북 아메리카지역, 중국과 인도를 제외한 아

시아-오세아니아 지역이다. 아시아-오세아니아 지역의 경우 재생에너지 연간투자액이 지금

까지 꾸준히 늘었다. 

그림 24. 지역별 재생에너지전력&연료에 대한 전세계 신규투자액(2004년~2013년)
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아시아-오세아니아지역의 투자액은 2012년보다 47%가 증가하여 433억 달러라는 기록을 세

웠는데, 이는 대체로 일본에서 태양광발전이 호황을 맞았기 때문이다(그림 24 참조). 유럽과 

중국은 모두 감소세를 보이긴 했지만 여전히 가장 비중이 큰 투자국이다. 두 지역 투자액을 

합하면 전세계 투자액의 절반에 조금 못 미친다(49.9%). 2012년에는 두 지역의 합산투자액이 

세계 총 투자액의 59%를 차지했다. 이 감소액은 대부분 유럽 때문인데, 유럽의 경우 2013년 

투자액이 2012년보다 44% 감소했다.

국가별로 보면 상위 10개 투자국 중 3개국은 개도국이고(모두 BRICS국가이다), 7개는 선진

국이다. 이번에도 중국이 선두를 달렸는데, R&D를 제외한 중국의 총 투자액은 542억 달러

였다. 그 다음으로는 미국(339억 달러), 일본(286억 달러), 영국(121억 달러), 독일(99억 달러)

가 뒤를 이었다. 그 다음 5개국은 캐나다(64억 달러), 인도(60억 달러), 남아프리카공화국(49

억 달러), 호주(44억 달러), 이탈리아(36억 달러)이다.
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(R&D를 포함할 경우) 재생에너지에 대한 중국의 신규투자액은 563억 달러인데, 이는 2012년

보다 6% 하락한 수치다. 자산을 담보로 한 금융조달은 늘었지만, 공공시장과 비공개민간시

장의 기여액은 크게 줄었다. 투자액이 전반적으로 감소하긴 했지만 중국의 경우 처음으로 

신규 재생에너지전력용량에 대한 투자가 화석연료 전력용량에 대한 투자를 넘어섰다. 중국

의 투자액 중 절대다수가 태양발전과 풍력발전프로젝트를 대상으로 지출되었다. 그리고 중

국은 지금까지 공익사업규모 프로젝트1)에 가장 많은 돈을 지출한 국가인데, 그 다음으로 돈

을 많이 지출하는 미국과 영국과는 현격한 격차가 있을 정도로 중국의 지출규모가 월등하

다. 중국은 수력발전에도 상당액을 투자했는데, 2013년 동안 가동에 들어간 신규수력발전용

량은 29GW이며, 이중 50MW 이상규모의 프로젝트가 큰 비중을 차지한다.

(R&D를 포함한) 총 투자액이 358억 달러인 미국은 선진국 중에서 최대의 투자국 지위를 지

켰다. 셰일가스 호황 때문에 천연가스가격이 낮아진데다, 재생에너지에 대한 정책지원의 지

속여부가 불투명해서 2013년 투자액이 10% 가까이 하락했음에도 미국은 선두를 지켰다. 미

국의 벤처자본과 비공개 민간자본 투자액은 겨우 10억 달러 정도로 하락했는데, 이는 2005

년 이후 최저치이다. 이는 초기단계의 자본공급자들이 자신감을 잃었음을 보여준다. 하지만 

이는 미국 공공시장투자액이 2012년 9억4900만 달러에서, 2013년 53억 달러(주로 태양발전

과 바이오연료)로 껑충 뛰어오른 덕분에 상쇄되었다.

일본은 R&D를 제외한 재생에너지 투자액이 2012년보다 무려 80% 증가하여 286억 달러에 

달하는 기록적인 성장세를 보였다. 이중 가장 많은 부분은 소규모 태양광발전프로젝트에서 

이루어졌는데, 이는 투자자들이 2012년에 도입된 관대한 기준가격구매제도를 활용하고자 했

기 때문이다. 소규모 분산형 재생에너지 투자액만 보면 전년 대비 76% 증가한 230억 달러로 

세계최고치이다. 이 부문에서 일본 다음은 미국과 독일로 일본과는 격차가 상당하다. 공익

사업규모 프로젝트에 대한 일본의 자산금융은 약 두 배로 늘어나 56억 달러가 되었다.

영국도 투자액이 늘어 전년보다 14% 상승했는데, 가장 큰 요인은 공익사업규모 프로젝트에 

대한 자산을 담보로 한 금융이다. 두 번째 요인은 공공시장인데, 이 공공시장에서는 풍력발

전과 태양발전자산을 소유하고 운영하는 신종 펀드가 2013년 상당액의 돈을 끌어모았다.

독일의 경우 위 국가들과 극명하게 대조되는데, 2013년에도 투자액이 줄어 절정에 달했던 

2010년(337억 달러)의 1/3에도 미치지 못하는 수준이 되었다. 이 때문에 독일은 재생에너지 

투자액이 세계에서 3번째로 많은 국가에서 5번째로 많은 국가가 되었다. 2013년 투자가 적

었던 이유 중 하나는 2013년 9월 총선을 앞두고 투자자들이 정책 불확실성이라는 문제에 직

면했기 때문이다. 그 외에도 태양광발전 가격하락, 육상풍력 공급부지부족 등의 요인들이 

투자액 감소의 원인이 되었다.

1) 여기서 공익사업규모란 풍력, 태양 등의 발전시설은 1MW이상, 바이오연료발전소는 1백만 리터이상의 
용량을 말한다. 
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캐나다는 최근 몇 년간 재생에너지에 꾸준히 투자해온 국가로써 2013년 처음으로 상위 10개

국에 진입했다. 투자액은 2007~2012년보다 늘어났는데, 이중 가장 많은 투자액이 자산금융

이었다(주로 온타리오의 태양광발전프로젝트와 대규모 풍력발전 프로젝트).

2013년 인도의 투자액은 지금까지 중에서 가장 많은 투자액을 기록했던 2011년(125억 달러)

의 절반에 못 미치는 수준으로 줄어들었다. 이는 모두 태양발전시장에서 특히 두각을 나타

냈던 자산금융이 둔화되었기 때문이다. 하지만 소규모프로젝트 투자액은 늘어나서 4억 달러

라는 기록을 세웠다. 아시아에서는 상위 3개국 다음으로 태국, 홍콩, 필리핀이 뒤를 이었다 

(3국가의 투자액을 합하면 30억 달러가 넘는다).

남아프리카공화국은 전년의 57억 달러에서 49억 달러로 줄었지만(R&D와 소규모프로젝트 제

외) 여전히 아프리카에서 선두를 유지하고 있다. 2013년 투자액은 거의 대부분이 집광형태

양열발전을 포함한 태양발전과 풍력발전에 대한 자산을 담보로 한 금융조달형식이었다. 전

반적으로 남아프리카공화국은 2013년 세계에서 가장 활발한 집광형태양열발전 시장 중 하나

였다. 아프리카에서 두 번째로 큰 규모의 투자국은 케냐였고(2억4천9백만 달러), 그 다음으

로는 모리셔스와 부르키나파소였다.

투자규모에서 세계 9위와 10위인 국가는 호주와 이탈리아였다. 태평양지역에서 선두를 달리

는 호주의 2013년 투자액은 44억 달러이고 이 중 절반은 소규모태양광발전에, 나머지 절반

은 공익사업규모의 자산 금융에 들어갔다. 이탈리아는 꾸준히 상위 10위권에 들긴 했지만 

2012년에 비해 재생에너지 투자액이 75% 감소했다. 이는 대체로 기준가격구매금을 받을 수 

있는 태양광발전용량을 정부가 제한했기 때문이다. 그 외 유럽국가중에서 10억 달러 이상을 

투자한 곳은 덴마크, 프랑스, 그리스, 네덜란드, 스웨덴, 스위스가 있다.

브라질은 2012년에 비해 투자액이 54% 줄어들긴 했지만 여전히 라틴아메리카에서는 선두를 

유지했다. 투자액이 줄어들면서 브라질은 2005년 이후 투자액이 가장 적은 해를 기록했고 

세계 10위권에서 탈락했다. 총 31억 달러에 달하는 브라질의 투자액에서 대다수는 자산금융

이었는데, 이중 대부분(21억 달러)이 풍력발전프로젝트이고, 나머지의 대부분은 바이오연료

발전소에 대한 것이었다. 브라질 외에 라틴아메리카의 투자액은 60억 달러였는데, 이중 칠

레가 16억 달러였고, 멕시코, 우루과이, 코스타리카, 페루가 그 뒤를 이었다.

기술별 투자

태양발전에 대한 투자액은 (50MW이상 수력발전을 제외한) 재생에너지전력 및 연료에 대한 

총 투자액의 53%인 1,137억 달러로, 2013년 화폐기준으로 가장 큰 비중을 차지한 분야였다. 

그 다음은 801억 달러 규모의 풍력발전이 뒤를 이었는데, 이는 2012년과 비슷한 투자수준이

며 총 투자액 중에서는 37% 이상을 차지한다. 나머지 10%는 바이오매스와 폐기물에너지 전

력2)(80억 달러), 소규모수력발전(50MW이하)(51억 달러), 바이오연료(49억 달러), 지열발전(25
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억 달러), 해양에너지(1억 달러)로 구성된다. BNEF가 파악한 모든 재생에너지 기술부문의 투

자액은 2012년보다 감소했는데, 지열발전만이 유일한 예외로 투자액이 전년보다 38% 증가했

다.(그림 25 참조)

2012년과 마찬가지로 2013년에도 태양발전 투자액의 약 90%가 태양광발전에 집중되었고

(1023억 달러), 나머지가 집광형태양열발전에 투자되었다. 태양발전은 2013년 투자액이 가장 

많이 감소한 부문중 하나로 전년보다 20%가 줄어들었다. 하지만 투자액 감소는 대부분 태양

광발전시스템의 설비비용이 감소한데 따른 것이었다.

과거에는 바이오에너지가 재생에너지 총투자액에서 지금보다 더 큰 비중을 차지했다. 가령 

2007년에는 바이오에너지의 비중이 29%에 이르렀다. 하지만 2013년에는 바이오매스와 폐기

물에너지에 대한 투자액은 2005년 이후 최저치, 바이오연료는 2004년 이후 최저치를 기록하

여 바이오에너지의 비중이 겨우 6% 수준이었다.

그림 25. 선진국과 개도국의 기술별 재생에너지 신규투자 현황(2013년)

개도국은 풍력발전과 소규모수력발전부문 투자에서 선진국보다 앞섰고, 그 외 다른 모든 기

술은 선진국이 우세했다. 선진국의 경우 태양발전에 대한 투자가 21% 줄어들었고, 일본 다

음으로 태양발전에 많은 투자를 하는 중국에서 투자액을 상당히 늘렸음에도 아직 태양발전

은 선진국의 투자액이 더 많다.

풍력발전에 가장 많은 투자를 하는 국가는 중국이며, 상당히 큰 격차가 벌어진 상태에서 미

국, 영국, 독일, 캐나다, 인도가 그 뒤를 잇고 있다. 소형기술의 경우는 이와 정반대의 경향

을 보였는데, 바이오매스, 소규모수력발전, 지열발전에 대한 선진국의 투자는 늘어난 반면, 

2) 가스전환용 폐기물에너지를 제외한 모든 전력전환용 폐기물에너지 
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개도국의 투자는 상당히 감소했다. 바이오연료에 대한 투자는 선진국과 개도국 모두 감소했

다.

50MW 이상의 대형 수력발전프로젝트는 재생에너지 투자에서 태양발전과 풍력발전 다음으

로 중요한 부문임에도 불구하고 이에 대한 자세한 통계자료를 구할 수 없었다. 수력발전프

로젝트는 건설기간이 평균 4년 정도 걸리기 때문에 신규수력발전용량을 바로 한해의 자산금

융으로 전환하기는 어렵다. 하지만 BNEF는 2013년에 발주된 대규모수력발전프로젝트에 대

한 자산을 담보로 한 금융조달이 최소한 총 350억 달러였던 것으로 추정한다. 이는 대규모

수력발전을 제외한 자산금융 총액인 1,334억 달러의 1/4이 넘는 수준이다. 하지만 업계자료

와 보고서의 다른자료까지 감안하면 50MW이상 수력발전에 대한 투자는 이보다 더 많을 것

으로 판단된다.

유형별 투자

연구개발에 대한 2013년 세계투자총액은 전년보다 2% 줄어든 93억 달러였다. 대부분의 “녹

색경기부양”프로그램들이 2011~2012년 기간 중에 만료된 것을 고려할 때 이 정도 감소치는 

미미한 수준이다. 거의 모든 지역이 전과 비슷한 수준을 유지하거나 투자액을 늘렸다. 하지

만 (중국과 인도를 제외한) 아시아-오세아니아지역은 예외로 연구개발 투자액이 12% 감소했

다. 전세계적으로 민간부문 투자액은 3억 달러 감소한 47억 달러, 공공부문 투자액은 1억 



- 103 -

달러 증가한 46억 달러로 차이가 거의 없지만, 민간부문의 투자액이 공공부문의 투자액보다 

3년 연속 더 많았다.

2013년 태양발전에 대한 연구개발 총지출액은 2% 감소한 47억 달러였지만, 이 부문의 지출

액은 4년 연속 다른 모든 기술의 연구개발 지출액을 합한 것보다 더 많다. 풍력발전과 태양

발전에 대한 연구개발투자액은 약간 감소했고, 바이오전력, 지열발전, 소규모수력발전에 대

한 연구개발투자액은 약간 늘어났으며, 바이오연료 연구개발투자액은 안정세를 유지했다.

공익사업규모 프로젝트의 자산금융3)은 1,334억 달러로 총 재생에너지 투자액의 절반 이상

(62%)을 차지했다. 하지만 이는 2년 연속 하락한(13.5%) 액수로 2009년 이후 최저치다. 이 

같은 감소는 설비비용의 하락, 향후 에너지지원정책의 불확실성, 공익사업체의 투자 감소 

때문이다.

브라질, 인도, 유럽, 미국에서는 프로젝트 펀딩이 감소했지만 다른 지역은 완만하게 증가했

다. 중국은 세계총액의 40%로, 자산금융투자에서 가장 큰 비중을 차지했다. 이로써 제조뿐

만 아니라 운용에서도 세계 1위의 자리를 차지하게 되었다.

풍력발전(754억 달러)에 대한 자산금융은 3년 연속 하락하긴 했지만 세계자산금융 총액의 

절반 이상을 차지했다. 그 뒤를 태양발전(444억 달러)이 이었다. 태양발전의 경우 2년 연속 

자산금융이 하락했는데, 이는 MW당 설비비용이 낮아졌기 때문이다.

소규모분산형 용량에 대한 투자액은 599억 달러로 총 투자액의 28%를 차지했지만 이는 25% 

감소한 수치다. 이로써 6년 연속 증가했던 소규모분산형 프로젝트에 대한 투자는 처음으로 

감소했다. 이는 평균적인 시스템 비용이 하락한데다, 유럽의 보조금 정책이 지속적으로 축

소되는 방향으로 개정되고 있기 때문이다. 중국, 독일, 이탈리아, 프랑스, 영국 등 주요시장 

역시 50%~80% 정도 신규투자가 감소했다. 반면에 일본은 태양발전에 대한 관대한 기준가격

구매제도 덕분에 신규투자가 230억 달러(76% 증가)를 기록함으로써 부분적으로 상쇄되었다. 

미국도 투자액이 11% 늘어나 약 80억 달러에 달함으로써 위 감소분을 상쇄하는데 일정한 

기여를 했다.

2013년에는 재생에너지기업과 펀드가 거둬들인 공공시장자본금이 이목을 끌었다. 2012년의 

슬럼프를 딛고 지난 5년의 평균치를 회복할 정도로 급증했기 때문이다. 청정에너지 주식매

물에 대한 관심이 새롭게 일면서 공공시장에 대한 투자가 200% 이상 늘어 111억 달러에 달

했다. 모든 기술이 성장세를 기록했지만 소수력발전과 해양에너지만은 예외로 각각 81%와 

71%의 하락을 기록했다. 태양발전은 48억 달러로 월등하게 1위를 달렸고(111% 성장), 그 다

음은 풍력(26억 달러), 지열발전(16억 달러), 바이오연료(15억 달러)가 뒤를 이었다. 96개 청

3) 2013년 보고서에 따르면 asset finance란 내부적인 기업 대차대조표에서 온 것이든, 부채금융에서 
온 것이든, 주식금융에서 온 것이든 발전 프로젝트 generation projects에 투자된 모든 돈을 말한다.
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정에너지 기업을 포괄하는 WilderHill New Energy Global Innovation Index(NEX)는 53.9% 상

승하여 2007년 이후 최고의 해를 맞았다.

2013년에는 재생에너지에 대한 벤처자본과 비공개민간자본의 투자가 급락하여 전년대비 

46% 하락한 22억 달러를 기록했다. 이는 3년 연속 하락세로 2005년 이후 최저치다. 이같은 

하락은 최근 몇 년간 벤처자본/비공개민간자본을 등에 업은 기업들에게 성공적인 출구가 부

족한 상황을 반영한다. 또한 많은 청정에너지벤처자본의 줄어든 현금보유고가 마땅한 출구

를 찾지 못하고 있음을 보여준다. 미국은 벤처자본/비공개민간자본의 자본모금액이 28억 달

러에서 10억 달러로 줄어들었지만, 아직은 유럽보다 두 배나 큰 세계최대의 벤처자본/비공

개민간자본 시장이다.

태양발전은 2012년에 비해 벤처자본/비공개민간자본 투자금이 2/3 이상 하락한 5억4천9백만 

달러로 가장 큰 손실을 보았다. 이는 투자자들이 2008년 이후로 만성적인 용량과다에서 비롯

된 파산상태의 후유증에서 아직도 회복되지 않았음을 보여준다. 풍력발전에 대한 벤처자본/비

공개민간자본의 투자액은 10년만에 처음으로 태양발전을 넘어섰다. 2013년에 벤처자본/비공개

민간자본의 투자액이 늘어난 유일한 기술은 풍력으로, 70%가 늘어나 10억 달러를 기록했다.

인수합병활동(이는 2,144억 달러의 신규투자액에 포함되지 않았다)은 2012년에 시작된 하락

세를 지속하여 2006년 이후 최저치를 기록했다. 2013년 총인수자금은 537억 달러로 2012년

보다 11% 하락했고, 이제까지 중에서 최고액을 자랑했던 2011년보다 약 2백억 달러가 적은 

액수였다. 인수되거나 재금융화된 재생에너지전력자산의 명목가치는 18% 하락한 399억 달러

에 달했다. 반면 기업의 법인매매는 45% 증가한 115억 달러로, 2012년의 양상을 뒤집었다. 

재생에너지전력프로젝트의 거래는 전체활동에서 가장 큰 비중을 차지했지만(전체의 약 

75%), 2012년의 81%보다는 낮아진 비중이었다.

재생에너지 투자전망

2013년에는 재생에너지전력 생산 용량에 대한 총 투자(50MW 이상의 수력발전은 제외)가 

1920억 달러에 달했다. 이는 2012년의 2,340억 달러보다 하락한 액수로 기술비용의 하락과 

정책불확실성 때문이다. 화석연료 기반 전력생산 용량에 대한 총 투자는 2012년 3,090억 달

러에서, 2013년 2,700억 달러로 하락했다. 이 액수를 기준으로 보았을 때 재생에너지전력 용

량에 대한 투자는 2012년보다 18%, 화석연료 전력용량에 대한 투자는 약 13% 하락함으로

써, 2013년 재생에너지와 화석연료에 대한 투자액의 차이가 약간 벌어졌다. 

하지만 화석연료에 대한 투자액 중 많은 비중이 기존의 석탄, 석유, 가스화력발전소를 교체

하는데 들어갔고, 신규화력발전소를 건설하는데 들어간 투자액은 1,020억 달러밖에 되지 않

는다. 반면 재생에너지에 대한 거의 모든 투자는 순용량 증가로, 이는 전체 발전용량이 증가

됨을 의미한다. 2013년의 순용량 증가에 대한 투자만을 고려하면 재생에너지전력에 대한 투
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자는 1,920억 달러로 1,020억 달러인 화석연료 기반 전력을 크게 앞질렀다. 이는 4년 연속 이

어진 추세다. 50MW 이상 화력발전 프로젝트에 대한 투자까지 고려하면 재생에너지전력용량

에 대한 전세계투자액은 2013년 화석연료기반 전력용량에 대한 순 투자의 2배가 훨씬 넘는

다.
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투자재원

청정에너지펀드는 2013년 강세를 보였다. 자산가중 평균수익 asset-weighted average gain이 

2012년에는 1.5% 증가한데 반해 2013년에는 17.1%가 증가했다. 가장 실적이 좋은 펀드는 태

양관련 주식에 집중한 덕분에 주가가 두 배 이상 뛰었다. 2013년에 모인 자본모금액 중 상

당액이 프로젝트를 지향하는 펀드와 관련이 있었고 유럽에서 모금되었다.

북미에서는 획기적인 산출지향형 yield-oriented 금융수단이 등장했는데, 이는 수익의 많은 

양을 채권보유자들에게 안겨주고, 안정적이고 장기적인 현금흐름을 고취하는 금융수단이다. 

두 개의 “산출회사(yield company)”4)가 시장에 진입하여 2013년에 태양, 풍력, 수력발전프

로젝트에 대해 6억3천1백만 달러를 모았다.

크라우드펀딩은 갈수록 많은 국가에서 자금을 모으는데 점점 주류적인 수단으로 자리잡고 

있다. 작은 기업이나 창업자들은 크라우드펀딩을 이용하면 수많은 개미투자자들에게 주식 

지분, 정기 지불금, 혹은 제품을 주는 대신 이들로부터 자본을 모을 수 있다. 

청정에너지프로젝트 채권은 2013년에 새로운 기록을 세웠다. 10건의 확정거래를 통해 32억 

달러를 모은 것이다. 또한 규모를 기준으로 했을 때 태양발전 프로젝트가 상위 10대 채권을 

휩쓸고, 총 채권의 절반을 차지했다. 10대 기업채권발행자 중 8개로 구성된 은행컨소시엄은 

2014년 1월 “녹색채권원칙”을 발표하여, 녹색채권의 요건에 대한 자발적인 가이드라인과 

채권의 잠재적 유형, 보험절차를 밝히고 기업이 앞으로의 진행계획을 상세히 밝혀야 함을 

피력했다.

연금기금, 보험사, 제도투자자, 현금관리자 등과 같은 제도적인 투자자들은 특히 유럽에서 

갈수록 역할이 증대되고 있다. 정부채권보다 수익이 두 배 높은 프로젝트 수익성과 높은 예

측가능성 덕분에 투자량이 기록적으로 늘었다. 하지만 정치적 장벽이나 규제장치 등 때문에 

재생에너지프로젝트에서 융통되는 제도 금융의 총량은 아직도 전반적인 제도적 자산할당에 

비해 적은 편이다.

개발은행은 2013년에도 청정에너지투자에서 중요한 자금원이었다. 독일의 KfW(2012년 청정

에너지프로젝트에 돈을 가장 많이 빌려준 곳)는 재생에너지 투자금을 전년 대비 41% 적은 

65억 달러로 낮추었다(47억유로). 반면 유럽투자은행(EIB)은 재생에너지에 대한 대출금으로 

98% 늘어난 88억 달러(64억유로)를 지출하여 최고기록을 세웠다. 또한 2013년에는 몇 개 개

발은행(세계은행, EIB, 유럽부흥개발은행 등)이 석탄화력발전소는 다른 대안이 없을 때만 지

원하겠다고 서약하고 이에 대한 자금지원을 삭감했다. 이로써 이들도 미국과 일부 북유럽 

국가들의 해외원조부서와 같은 대열에 합류하게 되었다.

4) 가동단계에 있는 프로젝트에 높은 수익이 보장된 투자를 하기 위해 만들어진 기업



- 107 -

2014년 초 투자동향

2014년 1사분기 수치가 2013년 동기보다 4% 높다고 발표된 뒤 재생에너지에 대한 투자가 

회복되기 시작한다는 희망이 피어올랐다. 2014년 1사분기 전세계 재생에너지 투자액은 444

억 달러였다. 이는 2013년 4사분기의 573억 달러보다는 낮지만, 통상 1사분기는 1년 중 활

동이 가장 적기 때문에 2013년 1사분기의 426억 달러와 비교해야 의미가 있다.

2014년 1사분기에 가장 두각을 나타낸 부문은 일본과 미국의 소규모태양발전, 케냐와 인도

네시아 같은 신흥시장의 재생에너지전력 자금조달 부문이었다. 전세계적으로 소규모프로젝

트 투자액은 2013년 1사분기에 비해 42% 늘어난 212억 달러에 달한 반면, 유틸리티규모의 

프로젝트에 대한 자산금융은 13% 떨어진 228억 달러를 기록했다.

미국의 총 투자액은 아주 부진했던 2013년 1사분기의 기록에 비해 32% 늘어난 48억 달러였

고, 중국은 18% 늘어난 99억 달러였으며, 유럽은 29% 줄어든 109억 달러였다. 지역별로 보

았을 때 선도적인 지역은 중국과 인도를 제외한 아시아-오세아니아 지역으로 27% 늘어난 

121억 달러를 기록했다.
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4장 정책지형

재생에너지 기술은 전세계 정책입안자들로부터 상당한 주목을 받고 있다. 재생에너지 기술

의 발전과 전개를 촉진하는 정책을 보유한 국가의 수는 2013년에도 늘어났다.

정책입안자들은 다양한 목적을 달성하기 위해 재생에너지를 선택했다. 일차적인 목표는 일

반적으로 에너지서비스를 유지, 확대하기 위한 것이다. 그 외 사회적, 정치적, 경제적 목표

로는 온실가스 같은 에너지사용의 환경적/건강상의 부작용 저감, 에너지접근성과 에너지안

보 강화 등이 있으며 교육기회개선, 일자리창출, 농촌경제개발, 빈곤감소, 성형평성 같은 2

차적인 편익도 있다.

2014년 초 재생에너지 지원정책은 138개국의 국가수준 혹은 주/지방수준에서 확인되었는데, 

이는 2013년 보고서에서 밝힌 127개국보다 늘어난 것이다.(표 3과 그림 26, 27 참고) 하지만 

최근 몇 년과 마찬가지로 정책채택의 속도는 2000년대 초중반과 비교했을 때 2013년에도 여

전히 낮았다. 채택속도의 둔화는 이미 많은 국가들이 재생에너지 지원정책을 시행하고 있기 

때문이기도 하다. 초반에는 선진국을 중심으로 정책이 늘어났고 이중 많은 정책들이 아직도 

일부 시행 중이다. 하지만 최근에는 개도국과 신흥경제국들이 성장세를 이끌어 2014년 초 

재생에너지지원정책을 시행 중인 국가 중 95개국이 개도국과 신흥경제국이다. 이는 2005년

의 15개국에서 급상승한 수치다.(그림 29와 30 참고).

2013년에는 기존의 정책을 (퇴행적인 변화까지 포함해서) 개정하는 움직임이 눈에 띄게 일

었다. 지원정책의 효과와 효율성을 개선하기 위한 조정도 있었지만, 여러 가지 이유에서 재

생에너지의 성장을 둔화시키기 위한 조정도 있었다. 특히 유럽의 경우, 일부 국가에서 전력

부문의 지원을 줄인다는 결정이 이루어졌다. 하지만 동시에 정책들이 더욱 심화되고 차별화

되면서 다양한 유형의 정책 메커니즘들이 서로 통합되는 경향을 나타내고 있다. 가령 원래 

기술중립적이었던 인증서거래와 할당제에 기술특정적인 지원이 도입되었고, 기준가격구매정

책이 최저 고정가격지원 방식에서 최고 시가로 지불되는 프리미엄지급방식으로 전환되고 있

다.

많은 국가에서 정책입안자들은 법안을 손질하여 변화하는 환경에 꾸준히 대응해왔다. 일부

국가들은 기술비용감소, 불공정한 거래관행의 출현 등 급변하는 국내외 시장조건에 맞게 정

책을 손질해왔다. 빡빡한 국가예산이나 변화하는 여론에 맞춰 정책을 개정하기도 했다. 경

우에 따라 대중들이 에너지가격 상승의 원인이 재생에너지라며 불평하는 경우도 있었기 때

문이다. 일부 국가들은 기존의 전력시스템에 많은 비중의 재생에너지전력을 통합시키거나 

이를 관리하는 정책을 이행하는 방식으로 길잡이 역할을 하기도 한다. 일단 첫 번째 절에서

는 이런 정책을 전반적으로 개괄하도록 하겠다.

이 절의 목표는 국가수준, 주/광역수준, 지방수준에서 새롭게 나타난 정책을 설명하는 것이
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다. 특정정책이나 정책메커니즘의 효과를 평가하거나 분석하지는 않는다.

정책목표

2014년 초 재생에너지 기술의 확대시행을 위한 정책목표는 144개국에 존재했다. 이는 2013

년 보고서에서 밝힌 138개국보다 늘어난 수치다.(참고표 R12-R15참조.)

재생에너지 목표치는 다양한 형태를 띤다. 전력부문에 중점을 두는 경우가 아직도 대다수이

긴 하지만, 재생에너지 냉난방과 수송과 관련된 목표치가 정책입안자들에게 갈수록 중요한 

수단이 되고 있다. (뒤에 나오는 절을 참고할 것.) 그 외에도 1차에너지와 최종에너지에서 

재생에너지의 비중, 특정재생에너지 기술의 용량이나 에너지생산량을 목표치로 삼기도 한

다. 특정 미래년도를 목표달성 시기로 정하는 경우가 가장 많긴 하지만, 경우에 따라 몇 년

에 걸친 시기를 설정하거나 연도를 명시하지 않은 경우도 있다. 또한 직접적인 재생에너지 

목표치는 아니지만, 에너지접근성 확대와 관련된 목표가 재생에너지원 사용에 명시되는 경

우가 늘고 있다. (5장의 개도국의 분산형 재생에너지를 참고할 것.)

2013년을 목표연도로 설정했던 국가는 최소 12개국이었다. 알제리는 2013년에 풍력 10MW를 

설치하여 목표용량을 달성했고, 중국은 2013년에 재생에너지용량 49GW를 추가하여 목표를 

달성했다. 하지만 8개국은 2013년 말까지 자신들의 목표를 달성하지 못했다. 가령 2014년 

초 인도는 2013-2014 회계연도에 재생에너지전력용량을 4,325MW 확대한다는 목표를 달성하

지 못한 것으로 확인되었고, 통가와 피지도 최종에너지 100%를 재생에너지로 채운다는 목표

를 달성하지 못했다. 이에 피지의 경우 2030년까지 전력의 100%와 최종에너지의 23%를 재

생에너지원으로 충당한다는 목표로 개정했다. 프랑스는 태양발전용량 1,000MW를 추가한다

는 목표를 달성하지 못했고, 네팔은 풍력발전용량 1MW을 설치하겠다는 목표를 달성하지 못

했다. 세인트루시아는 전력의 5%를 재생에너지전력으로 충당한다는 목표를 달성하지 못했

고, 남아프리카공화국은 2013년에 재생에너지전력 10,000GWh를 생산한다는 목표를 달성하

지 못했으며, 한국은 2013년에 풍력발전 100MW를 추가 한다는 목표를 달성하지 못했다.

2014년 초를 기준으로, 다음 몇 가지 다른 목표치의 달성여부를 판단할 수 있는 자료를 구

할 수 없었다. 알제리(총 용량 태양광발전 25MW, 집광형태양열발전 25MW), 코트디부아르(1

차에너지의 3%), 네팔(총 용량 태양발전 3MW, 초소형 수력발전 15MW), 페루(20MW 이하의 

수력발전프로젝트로 전력수요의 5% 충족). 

2013년에 새로운 정책목표치를 도입한 국가는 최소한 6개국이었다. 아제르바이잔은 2020년

까지 총 1차에너지의 9.7%와 전력의 20%를 재생에너지로 충당한다는 목표치를 승인했다. 

부탄은 2025년까지 재생에너지전력용량 20MW를 마련한다는 목표를 설정했다. 카자흐스탄은 

2014년까지 재생에너지로 전력의 1%를, 2020년까지 3%를 충당한다는 목표를 세웠다. 케냐

는 2013년 말 1,660MW였던 총 전력용량을 2016년까지 수력용량 794MW, 지열 1,887MW, 풍



- 111 -

력 635MW, 태양광발전 423MW를 포함하여 5,000MW로 확대한다는 계획을 마련했다. 카타르

는 2020년까지 재생에너지로 전력의 2%를 생산한다는 목표를 세웠고, 러시아는 2020년까지 

태양, 풍력, 소규모수력발전용량을 약 6GW 마련한다는 목표를 세웠다.

2013년에는 많은 국가들이 재생에너지전력용량과 생산에 대한 기존의 목표를 개정했다. 중

국은 2013년 1월에 2015년까지 달성할 목표를 조정했는데, 풍력은 18GW, 태양광발전 총 용

량은 35GW(원래 20GW에서 상향조정), 분산형 태양광발전은 20GW로 조정되었다. 중국은 

2020년까지 200MW의 풍력발전설비를 갖춘다는 목표로 수립했다. 인도는 재생에너지용량을 

2012년 25GW에서 2017년 55GW로 두 배 이상 늘리는 계획을 발표했다. 태국은 고형 바이

오매스, 농업폐기물에너지, 태양, 풍력을 이용한 기존의 장기전력생산 목표치를 상향조정했

고, 2021년까지 최종에너지소비량 중에서 재생에너지의 비중 목표치를 25%로 올렸다. 바누

아투는 2014년 말까지 전력의 23%를 재생에너지로 충당한다는 기존의 목표에 더해 이 비중

을 2015년까지 40%, 2020년까지 65%로 만든다는 계획을 추가했다.

유럽에서는 포르투갈이 2020년까지 여러 가지 기술특정적인 총 전력용량 목표치를 마련했

다. 고형바이오매스로 생산한 바이오전력은 769MW, 바이오가스전력은 59MW, 지열발전은 

29MW, 소규모 수력발전은 400MW, 파력 6MW, 태양광발전 670MW, 집광형태양열발전 

50MW, 육상풍력발전 5,273MW, 해상풍력발전 27MW 등이었다. 영국은 2030년까지 해상풍력

발전 39GW를 운용한다는 목표를 설정했다. 하지만 독일은 2020년까지 해상풍력발전 목표치

를 10GW에서 6.5GW로, 2030년까지 25GW에서 15GW로 낮췄다.

중동과 북아프리카지역에서는 이집트가 2017년까지 태양광발전 700MW와 집광형태양열발전 

2,800MW를 추가한다는 새로운 5개년 계획을 채택했다. 리비아는 2020년까지 달성하기로 했

던 기존의 재생에너지전력 목표치를 7%에서 20%로 상향조정했다. 사우디아라비아는 2032년

까지 태양광발전 16GW를 달성하기 위한 중간과정 목표치로 2020년까지 태양광발전 6GW를 

달성하겠다는 목표를 설정했다. 라틴아메리카에서는 칠레가 기존의 목표치를 두 배로 늘려 

2025년까지 전력의 20%를 재생에너지로 충당하기로 했다. 우루과이는 2015년까지 전력의 

90%를 재생에너지원으로 만들겠다는 새로운 목표를 설정했다.

지역수준에서 카리브 공동체5) 사무국은 15개 회원국을 포괄하는 초국가적 목표치를 채택했

다. 2017년까지 이 지역의 재생에너지전력 비중을 20%로, 2022년까지 28%로, 2027년까지 

47%로 만들겠다는 것이 그것이다. 국가별 목표치는 편차가 있는데, 이는 2014년 초까지는 

정해지지 않았다. 유럽연합과 서아프리카경제공동체 역시 초국가적인 목표를 세워놓고 있

다. 국가 하위 수준에서는 미국의 캘리포니아주가 33%의 재생에너지 의무할당제(RPS) 기준

을 넘어 600MW의 재생에너지신규용량을 요구하는 새로운 기준을 도입했다. 이는 소규모 소

5) 앤티가바부다, 바하마제도, 바베이도스, 벨리즈, 도미니카, 그레나다, 가이아나, 아이티, 자메이카, 몬
드세렛, 세인트키츠네비스, 세인트루시아, 세인트빈센트 그레나딘, 수리남, 트리니다드토바고로 구
성되어 있다.
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비자들이 재생에너지전력을 100%까지 구입할 수 있게 하기 위한 것이다. 역시 미국의 매사

추세츠주는 태양광 발전용량 목표치 250MW를 4년 일찍 달성한 뒤 2020년까지 태양광 발전

용량 목표를 1.6GW로 상향조정했다. 미네소타주는 2020년까지 주(州) 전력의 10%를 태양발

전으로 생산한다는 목표를 세웠다.

발전정책

2013년에 제정되거나 개정된 대부분의 재생에너지지원정책들은 과거 몇 년간 그랬던 것처럼 전

력 부문에 중점을 두고 있다(그림 28 참조). 전세계적으로 재생에너지전력용량 혹은 생산량을 늘

리기 위해 규제정책, 재정적 인센티브, 공공자금지원 메커니즘(가령 기준가격구매정책6), 재생에너

지 의무할당제, 순계량제도, 세금감면 혹은 탕감, 보조금, 저리대출, 공공경쟁입찰)이 꾸준히 복합

적으로 채택되었다. 대부분 국가들은 자신들의 상황에 맞게 정책들을 혼합하여 다양한 메커니즘

을 채택해왔다.

최근 몇 년간과 마찬가지로 기준가격구매정책과 관련된 조치의 대다수는 기존의 기준가격구매제

도와 프리미엄지원제도를 수정하는 것을 중심으로 이루어졌다. 2013년에 이런 정책을 새로 추가

한 국가는 2개국 뿐이었다. 카자흐스탄은 새로운 기준가격구매정책을 도입했고, 에콰도르는 인센

티브구조를 개정하여 기준가격구매제도를 다시 시작했다(기존의 것은 2012년에 만료되었다). 에

콰도르의 경우 바이오에너지와 지열에 대한 가격지원율은 변함이 없었지만, 풍력(28.6% 상승), 집

광형태양열발전(19.4% 하락), 조력(27.3%)에 대한 요금은 수정되었고, 태양광발전에 대한 지원은 

없어졌다. 가나는 2011년 재생에너지법의 일부로 채택된 기준가격구매제도의 요금을 확정했다.

기준가격구매정책지원금의 감소는 일부 국가에서 지속되었다. 이런 삭감은 많은 경우 전부터 계

6) feed-in policies: 기준가격구매제도 feed-in tariff와 프리미엄지원제도 feed-in premium을 함께 
일컫는다. 내용은 보고서 뒤편의 용어설명을 참고할 것.
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획했던 것(정책계획 안에 들어있는 메커니즘을 통하는 경우가 많다)으로 재정지원을 변화하는 시

장조건에 맞추기 위한 것이었다. 하지만 일부 유럽국가들은 계획에 없던 지원 감축(심지어는 폐

지)을 입안했고 아래에서 보듯 소급하여 시행하는 경우도 많았다.

독일은 태양광발전 요금이 매달 떨어지는 가운데, 태양광발전에 대한 기준가격을 분기마다 감축

하겠다는 계획을 꾸준히 이행했다(그 외 대부분의 기술에 대해서는 1년 단위로 지원을 감축한다

는 계획이다). (새로운 요금은 3개월마다 한 번씩 정하고, 얼마의 지원금을 감축할지는 이전 분기

의 실제 설비용량에 따라 달라진다.) 재생에너지법 개정이 추진됨에 따라 지원이 더 크게 축소할 

것으로 예상된다. 2014년 중에 변화가 있을 것으로 예상하고 있다. 영국은 몇 가지 기준가격구매 

인센티브를 강화했다(아래 참조). 하지만 분기마다 적용되는 누감(累減) 메커니즘 때문에 50kW 

이하의 태양광발전 시스템에 대해서는 낮은 요금이 적용된다. 이탈리아는 신규태양광발전프로젝

트에 대한 기준가격구매정책지원을 중단했다. 최고지원수준으로 정해놓았던 92억2천 달러(67억유

로)를 달성했기 때문이다. 기존운영자들은 이후 7년간 추가로 기존 프로젝트에 대한 재정지원을 

연장할 것인지 선택할 수 있지만 이를 선택하더라도 지원액은 줄어든다. 네덜란드는 기존의 프리

미엄지원제도의 기술지원 범주를 개정했고, 이와 별개로 2013년 8월 예산이 한도에 도달하자 신

규 태양광발전 프로젝트에 대한 지원을 유예했다.
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정책지도
그림 26. 재생에너지 정책을 시행중인 국가들(2014년 초)

그림 27. 재생에너지 정책을 시행중인 국가들(2005년)

그림 28. 재생에너지 정책을 시행중인 국가의 수, 유형별(2010년~2014년 초)
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그 외 다른 유럽국가에서는 기준가격구매정책을 약화하거나 없애려는 새로운 조치가 취해졌

다. 체코공화국은 2014년 1월자로 모든 재생에너지 기술에 대한 기준가격구매를 없애는 법

안을 통과시켰다. 그리스는 2013년 6월을 기준으로 소급하여 시행하는 기준가격구매 삭감안

을 제정했고, 여기에 2014년 초 추가적인 소급 삭감안을 제안했다. 리투아니아는 2013년 초

에 기준가격구매 금액을 상당히 낮췄다. 포르투갈은 신규프로젝트에 대한 기준가격구매제도

를 폐지했다. 게다가 기존의 풍력시설에 대한 계획이 개정되어 운영자는 기준가격구매기간

을 5~7년 사이로 연장하는 대신 1년치의 기여분(2013년~2020년 기간 중에 6,900~8,000 달러

/MW(5,000~5,800 유로/MW)을 선택할 수 있다. 또한 2013년 말 포르투갈은 기존의 소규모 태

양광발전에 대한 2014년의 기준가격구매 금액을 60%로 삭감했다.

슬로바키아는 재생에너지에 대한 특혜적 지원을 반으로 줄였다. 기준가격구매 대상사업의 

한도를 전력망에 연결된 10MW에서 5MW로 낮춘 것이다. 하지만 풍력발전에 대한 인센티브

는 그대로 유지되었다. 스페인은 신규프로젝트에 대한 지불유예 선언이 있기 전, 기준가격

구매 승인을 받은 기존의 용량에 대한 (2012년에 정해진) 지원을 철폐했다. 스페인은 기준가

격구매제도 대신, 세전 7.5% 수익을 보장해주는 시장가격을 도입했다. 우크라이나는 가격지

원 요건으로, 국내기술의 비중을 2013년 1월 기준 30%, 2014년 1월 기준 50%로 할 것을 요

구하고 있다.

중국은 기존의 태양광발전에 대한 기준가격구매제도를 개정하여, 지역별로 차별화된 3가지 

지원체제를 확립하고, 태양광발전이 많은 지역에 대해서는 지상형 태양광발전프로젝트에 대

한 지원금액을 낮추기로 했다. 일본은 2013년 태양광발전에 대한 기준가격구매금액을 10%로 

낮췄고, 2014년 초에는 추가로 11%를 더 낮췄다. 2013년 초 기준, 말레이시아의 기준가격구

매 누감율은 24kW 이하의 발전소에 대해서는 8%, 그 이상의 발전소에 대해서는 20%로 확

정되었다.

가격지원정책을 시행중인 몇 개 국가는 2013년에 지원을 확대했다. 덴마크는 소형 태양광발

전에 대한 프리미엄지원 금액을 더 높였고, 풍력에 대한 프리미엄지원액을 0.04 달러

/kWh(0.03 유로/kWh)에서 최대 0.11 달러/kWh(0.08 유로/kWh)으로 개정했다. 프랑스는 지붕

형 태양광발전시스템에 대한 기준가격구매금액을 5% 늘렸고, 유럽에서 제조된 시스템에 대

해서는 10%의 기준가격구매 보너스를 주기로 했다. 유럽재판소는 프랑스의 풍력발전에 대한 

기준가격구매제도가 불법적인 국가보조라고 판결을 내렸지만, 유럽위원회는 합법성을 인정

했다. 아일랜드는 기준가격구매제도를 도입하여 30MW급 해양에너지용량 개발을 지원하기로 

했다. 영국에서는 기준가격구매를 확대하기 위해 5MW라는 용량 한도를 두 배로 늘려 

10MW 이하 규모의 공동체 프로젝트까지 지원하기로 했다.

아시아에서는 중국이 분산형 태양광발전 프로젝트에 대해 추가로 0.04 달러/kWh(0.03 유로

/kWh)의 새로운 인센티브를 주기로 했다. 인도네시아는 기준가격구매제도를 확대하여 국내
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부품을 40% 사용하는 태양광발전프로젝트도 지원대상에 포함하기로 했다. 일본은 해상풍력

발전에 대한 기준가격구매금액을 63% 확대했다. 태국은 분산형 태양 전력을 지원하는 새로

운 기준가격구매 범주를 도입했다. 이로써 2013년 지붕형 태양광발전설비를 200MW까지 공

급하겠다는 목표를 설정했다. 또한 기준가격구매 계약기간을 10년에서 25년으로 늘리고, 기

준가격구매금액을 (건물크기와 분류에 따라) 3단계로 나눠 거주용과 상업용 태양광발전설비

를 지원하기로 했다.

그림 29. 소득집단별 재생에너지 정책을 보유한 국가의 비중(2004년~2014년 초)

그림 30. 재생에너지 정책을 시행중인 개도국과 신흥경제국, 2004, 2009, 2014년 초
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그 외 알제리는 5년간은 고정된 지원금을 지불하고, 이후 15년 동안은 조정된 금액을 지원

하는 이원적인 지불구조를 도입하여 태양발전과 풍력발전기술에 대한 기준가격구매를 확대

했다. 남아프리카공화국은 집광형태양열발전의 개발에 박차를 가하기 위해 시간대별 신규 

요금을 도입했다. 우간다는 기존의 기준가격구매 프로그램을 개정하여 추가 인센티브를 제

공하고 장기적인 상업적 자금에 대한 접근을 허용하는 한편 프로젝트 개발자에 대한 보호장

치를 마련하였다. 또한 2014년에는 태양광발전을 기준가격구매가 가능한 기술에 다시 포함

시키기로 했다. 터키에서는 2011년에 시행된 기준가격구매제도가 처음으로 태양광발전과 집

광형태양열발전(600MW)에 적용되기 시작했다.

2013년과 2014년 초에는 호주, 캐나다, 인도, 미국 등에서 국가보다 작은 지역규모로 기준가

격구매정책이 많이 바뀌었다. 남호주는 기준가격구매정책을 개정하여 기존의 프로젝트에 대

한 지원요금을 줄이고 2013년 10월 기준, 신규프로젝트에 대한 지원을 없애기로 했다. 서호

주는 2013년 거주용 태양광발전시스템에 대한 기준가격구매 요금을 절반으로 줄이기로 결정

했다가 4일만에 이를 다시 번복했다. 호주의 노던테리토리에서는 2013년 1월 기준, 기준가

격구매제도를 철회했고, 이제는 재생에너지 크레딧으로 지원한다.

캐나다의 노바스코샤는 조력발전에 대한 기준가격구매요금을 기존의 프로그램에 추가했다. 

온타리오는 내부검토와 국내부품사용규정에 대한 WTO의 판결에 맞게 기준가격구매제도를 

개정했다. 온타리오의 국내부품사용규정은 2013년 중반 (기술에 따라) 19~28%로 줄어들었다

가, 12월에 온전히 없어졌다. 온타리오는 풍력발전에 대한 지원금은 당초대로 유지했지만, 

수력발전, 바이오에너지, 바이오가스에 대한 지원금은 늘렸고, 태양광발전(39% 감소), 매립지

가스(31% 감소)에 대한 지원금은 축소시켰다. 온타리오는 500kW 이상의 모든 재생에너지사

업에 대해 기준가격구매 대신 경쟁입찰제도를 도입하기로 했다.

인도에서는 구자랏 전력규제위원회가 주 정부의 지원금액 인하압력에도 불구하고, 기준가격

구매제도를 유지했다. 미국에서는 2년 연속으로 새로운 기준가격구매제도가 도입되지 않아

서(가장 큰 주에서 주 단위의 기준가격구매제도를 만든다는 입안을 도입하긴 했다) 기준가

격구매제도를 시행하는 주는 5개로 유지되었다. 로드아일랜드는 기존의 기준가격구매제도를 

개정하여 (기술에 따라 50kW에서 1.5MW) 소규모 분산형 전력사업은 대규모사업과 마찬가

지로 경쟁입찰을 제출하여 재정지원 금액을 결정토록 하는 요구사항을 추가했다.

재생에너지전력을 일정한 비율이나 양만큼 사용할 것을 요구하는 할당제는 국가 수준에서는 

25개국에서 시행 중이고, 미국, 캐나다, 인도 3개국에서는 54개 주 단위로 시행중이다. 2013

년에 할당제를 채택한 신규 국가나 주는 없었지만, 몇 개 주에서 개정을 했다.

미국의 경우 2013년 말 할당제를 시행하는 주의 수는 변함없이 29개였지만, 할당제정책은 

2013년 내내 정치적 압력에 시달렸다. 많은 주에서 기존의 할당제법을 약화하거나 없애려는 
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사이드바 7. 에너지시스템의 혁신: 전력공익산업의 변화

수요측의 효율성을 높이는 조치들과 함께 파급력이 큰 다양한 에너지 기술(분산형 태양

광발전과 풍력발전 같은, 기존의 기술을 대체하는 신규 상품이나 시장)이 등장하면서 자

유화된 많은 전력시장에서 전력공익산업의 전통적인 사업모델이 도전받고 있다. 전력부

하가 다르거나 아예 없고 상대적인 비용이 다른 다양한 전력생산기술들은 일부 기존 전

력발전자산의 경제적 생존력을 잠식하고 있다. 이런 기존자산들은 변화하는 시장에서 좌

초하게 될지도 모른다.

신규기술과의 경쟁은 어떤 산업부문에서든 혼란을 야기할 수 있지만 그 자체를 문제라

고 볼 수는 없다. 가령 분산형 발전은 수요절정기에 송전과 배전 네트워크의 부하를 낮

추는데 도움이 될 수 있고, 따라서 이런 시스템에 필요한 투자나 정전의 가능성을 최소

화시켜준다(덕분에 배전사업과 관련된 비용도 줄일 수 있다). 게다가 화석발전용량에 대

한 과잉투자, 일부국가에서의 천연가스가격하락, 전력수요의 느린 성장, 금융위기로 인한 

수요의 둔화 때문에, 많은 공익사업들이 풍력과 태양발전이 급성장하기 전부터 도전에 

직면한 상태였다. 가령 유럽의 상위 20개 공익사업체들은 2008년 절정기 이후 그 가치가 

절반 이상 줄어들었다. 태양발전과 풍력발전은 기존의 혼란에 그저 숟가락을 얹은 정도

다.

풍력발전과 태양발전의 비중이 늘어나면서 전력가격이 하락했고, 화력 같은 열발전의 비

중도 줄어들었다. 특히 시장가격이 더 비싸서 많은 공익사업들이 가장 많은 이윤을 내는 

태양광발전의 경우 한낮의 수요절정기에 이 현상은 두드러진다. 일부도매시장에서는 전

력생산량은 많은데 수요가 적은 기간에는 하강형 가격정책에도 불구하고 전력가격이 크

게 낮아졌다. 이 때문에 석탄/갈탄뿐만 아니라 상대적으로 깨끗하고 유연한 천연가스마

노력이 있었고, 16개주에서는 이에 대한 검토가 이루어졌다. 이런 검토 이후 7개주에서는 

재생에너지에 긍정적이기도 하고 부정적이기도 한 몇 가지 변화를 단행했다. 캘리포니아주

는 규정을 수정하여 공공전력위원회가 입법과정을 거치지 않고 할당제 요구사항을 높일 수 

있게 했다. 하지만 2014년 초 기준으로 할당제 목표치는 여전히 33%였다. 미네소타주는 할

당제정책을 개정하여 공익사업에 1.5%의 태양광발전 의무규정을 두기로 했다. 콜로라도 주

는 협동조합식 공익사업에 대한 재생에너지 요구치를 두 배로 늘리고, 분산형 재생에너지전

력 생산 규정을 새로 만들었다. 하지만 개정안에서는 적격기술 목록이 확대되어 탄광의 메

탄, 합성가스, 연료전지가 포함되었다.

2013년 영국에서 채택된 에너지법에는 수많은 신규조항이 있는데, 이중에는 신규참여자에 

대한 재생에너지의무규정을 2017년까지 단계적으로 폐지하는 것도 들어있다. 인도의 타밀나

두는 태양발전의 경우 산업전력수요의 3~6%를 충족시켜야 한다는 요구사항을 취소했다.
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저 순위에서 밀려났다. 이 때문에 호주, 유럽, 미국 등지의 많은 대규모 공익사업체들이 

재생에너지가 전력가격을 상승시키고 있다고 주장하면서 재생에너지전력에 대한 정책지

원 중단을 요구하는 등 재생에너지에 대한 반격을 하고 있다.

특히 태양광발전 모듈 가격이 급락하면서 공급-수요 모델의 일방향의 전력흐름을 골간

으로 하는 종래의 전력모델이 전력소비자도 생산자가 될 수 있는 쌍방향 모델로 전환되

었다. 2013년 EU의 3백만여 가구가 태양광발전을 이용하여 전기를 스스로 생산했고, 

2014년 초에는 독일 기업의 16%가 전기를 자급했는데, 이는 1년 전보다 50% 증가한 양

이다.

지방세 수입이 급감하면서 전력시스템 유지와 예비전력에 대한 비용을 누가 치를 것인

가, 필요한 하부구조 개선작업에 누가 투자할 것인가, 재생에너지는 부수적인 서비스 중

에서 어느 정도를 제공할 수 있는가 같은 문제들이 대두되고 있다. 일각에서는 새로운 

공익사업모델이 필요하다고 주장하는데, 이에 대해 많은 공익사업체들이 동의한다. 최근 

전세계 공익사업체 임원들을 대상으로 실시한 조사에 따르면 생존을 위해서는 사업모델

을 바꿀 필요가 있다고 예측하는 것으로 나타났다. 특히 아시아에서 변화가 일어날 가능

성이 가장 큰 것으로 관측하고 있었다. 독일의 거대한 공익사업체인 EnBW는 기존의 사

업모델은 “더 이상 작동이 불가능하다”고 선언할 정도였다.

일부공익사업체들은 재생에너지에 대한 투자를 증대함으로써 이에 대한 대응에 나서고 

있다. 10년 전만해도 유럽의 공익사업체들은 대규모 재생에너지사업에 10% 이하의 투자

를 했지만, 이제는 향후 프로젝트의 파이프라인의 절반 이상을 맡고 있다. Coal India는 

인도 전역에서 태양광발전 사업을 개발하기 시작했다. 그 외 공익사업체들도 전통적인 

중앙집중형 전력생산방식에서 방향을 전환하여 다운스트림형 생산방식에 집중하거나 재

생에너지 사업에 참여하고 있다. 미국의 일부 공익사업체들은 태양발전을 통해 수익을 

낼 수 있는 새로운 사업모델을 만들고 있다. 가령 Duke Energy와 Edison International은 

태양에너지프로젝트에 자금을 공급하는 기업에 투자했고, 뉴저지의 PSE&G는 태양광발

전 고객에게 돈을 대출해주고 있다.

에너지필요를 충족시키는 사업모델은 자산소유권을 바탕으로 한 공급량 중심의 모델에

서 기존 소비자들과의 관계를 기반으로 사람들의 필요를 충족시킬 수 있는 새로운 방법

을 찾아내고 재생에너지와 분산형 발전방식의 가치를 포착하는 서비스 중심의 모델로 

전환하고 있다는 주장이 주주들로부터 갈수록 많이 제기되고 있다. 소비된 에너지(달러

/MWh)를 가지고 돈을 벌기보다는 공급된 에너지서비스, 수요전력요금, 용량기반 과금(달

러/MW)을 가지고 돈을 벌어야 한다는 것이다. 독일에서는 RWE와 EnBW 모두 분산형 

자가발전에 맞는 사업모델을 채택할 계획이다. 특히 EnBW는 2020년까지 전기발전 및 

거래사업의 80%를 처분할 계획이다. 하지만 용량기반 과금은 에너지 효율성을 높이려는 
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노력에 찬물을 끼얹는 한편, 재생에너지에 대한 투자를 위축시킬 수 있다. 이 때문에 일

각에서는 수력모델에 우호적인 주장을 내놓기도 한다.

민간부문에서 혁신이 이루어지기 위해서는 권한을 부여하는 정책구조가 필요하다. 많은 

국가에서 이런 전환을 지원하는데 필요한 규제개혁에 대한 논의가 진행 중이다. 이를 위

해서는 다음과 같은 문제에 해답을 마련해야 한다. 공익사업은 미래에 어떤 기능을 제공

해야 하는가? 이런 기능을 수행하는 기업에게는 어떤 메커니즘이 적절한 보상이 될 수 

있을까? 에너지시장 설계개혁방안에는 용량과금과 유연성 프리미엄 같은 메커니즘을 통

해 보조적인 서비스에 인센티브를 주는 것, 분산형 전력시스템 고객들에게 주는 인센티

브와, 전력시스템이 치르는 비용과 가치(가령 네트워크 이용료, 송전과 배전비용을 반영

하는 네트워크 요금체계, 네트워크 서비스 비용 등) 사이의 잘못된 관계를 해결하기 위

해 올바른 가격신호를 만드는 것 등이 있다.

가령 영국에서는 전력네트워크에 공통적인 과금방법론을 도입했는데, 여기서는 분산형전

력생산자가 전력을 지역네트워크로 공급할 경우 네트워크 비용을 지출하는 것이 아니라 

오히려 크레딧의 형태로 받게 된다. 미국의 캘리포니아 주는 고가치의 에너지효율성과 

현장의 재생에너지로 구성된 요금납부식 융자를 실험중이다. 전력공익사업의 고객들은 

사전심사 중인 기술과 서비스 공급자를 선택할 수 있고, 공익사업체는 전력을 판매하는 

대신 돈을 “빌려줌”으로써 수익을 내게 된다.

독일처럼 “에너지 단독” 전력시장이 있는 국가들은 시스템 균형화의 필요를 해결할 

수 있는 “용량 시장”을 이행할 계획을 세우고 있다. 전력시장에서 다양한 재생에너지

의 비중을 높이기 위해서는 이동가능한 용량도 더 많이 필요하다. 하지만 재생에너지의 

비중이 늘어나면서 전통적인 첨두부하용 발전소들은 갈수록 사용을 적게 하고 있다(그리

고 따라서 수익성도 낮아지고 있다). 따라서 이런 예비용량에 인센티브를 주거나 유연한 

생산을 늘리는 새로운 시장 설계가 필요하다.

전력시장은 다양한 재생에너지의 비중이 늘어나는 상황에 맞춰 첨두부하, 순환부하, 기

저부하 발전시설을 가장 낮은 비용으로 효율적으로 혼합하는데 대한 적절한 경제적 인

센티브를 제공할 수 있는 방향으로 설계되어야 한다. 시스템 균형에 대한 당장의 이용가

능한 해법(가령 첨두부하 용량을 늘리는 것)과, 신규가스발전소의 유연성 증대, 다양한 

규모의 에너지저장시설 설치, 스마트그리드를 통해 수요측의 반응 중재하기 같은 대안의 

개발 사이에서 균형있는 선택을 할 수 있는 방식으로 새로운 시장이 설계될 필요가 있

을 것이다.
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2013년 국가차원에서 새로 순계량제도를 채택한 국가는 5개국으로, 이제 이 정책을 시행하

는 총국가수는 43개국이 되었다. 유럽에서는 그리스가 소규모 태양광발전과 소규모 풍력발

전에 대해 전력요금인하프로그램을 제정했다. 라트비아는 전력요금인하정책을 제정하여 

2014년 1월 1일부터 시행하기로 했다. 우크라이나는 2014년 1월 1일부터 공익사업에 대해 

사업완료 5일 이내에 주거용 태양광발전시스템을 전력망에 연결하고 상호연결성 요청을 보

관해둘 것을 요구하는 전력요금인하프로그램에 착수했다. 중앙아메리카에서는 온두라스가 

250kW 이하의 시스템에 대해 순계량제도를 승인했다. 또한 필리핀은 새로운 상호연결성 기

준을 채택하여, 법적으로 2008년에 정해진 전력요금인하정책이 발효되었다.

2013년 국가수준에서 전력요금인하정책을 개정한 국가는 2개국 뿐이다. 덴마크는 전력요금

인하정책의 시간단위를 1년에서 시간제로 바꾸고, 태양광발전시스템에 20MW의 자격한도를 

설정함으로써 [소형]자가발전에 대한 지불을 어렵게 만들었다. 네덜란드는 5,000kW의 인센

티브 한도를 없애고, 순계량제도로 지원을 받을 수 있는 전력생산량을 확대했다.

주(州) 수준에서는 2013년과 2014년 초에 수많은 진전이 이루어졌다. 인도의 네 개주(안드라

프라데시, 케랄라, 구자랏, 우타라칸드)는 지붕형 태양광발전시스템에 대한 전력요금인하프

로그램을 시작했다. 우타라칸드는 배터리백업 방식인 경우에는 300W-100kW의 설비에 대해 

배터리가 없는 방식인 경우에는 최대 500kw 시스템에 대해 미달러화 기준0.15/kWh의 요금

으로 지붕형태양광발전에 대한 순계량제도를 도입했다. 타밀나두는 태양광발전시스템에 대

한 기존의 순계량제도에 대해 한도를 설정하여 소비자 전력소비량의 90%에 대해서만 순계

량제도를 적용하기로 했다.

미국의 경우, 순계량제도가 43개주와 워싱턴 D.C. 등 4개의 지역에서 유지되었다. 2013년에

는 정책을 새로 도입한 곳은 없었지만 4개주에서 기존 법을 개정했다. 캘리포니아주는 순계

량제도를 연장했고(원래는 2014년에 중단될 예정이었다), 5% 용량한도 계산법을 분명하게 

정했으며, 한도가 없는 신규 순계량제도의 기초를 마련했다. 뉴욕은 태양광발전용량의 한도

를 세배로 늘려 전력요금인하프로그램을 더 많은 소비자들에게 개방했고, 버몬트주는 전력

요금인하 한도를 최고수요의 4%에서 15%로 상향조정했다. 그 외 일부 주에서는 순계량제도

가 공익사업체들의 상당한 반대에 부딪혔다. 아리조나주에서는 순계량제도가 유지되었지만, 

모든 신규태양광발전시스템에 매달 0.70/kw의 사용료가 적용되었다.

공공경쟁입찰은 꾸준히 두각을 나타내어 공공경매를 하는 국가의 수는 2009년 9개국에서 

2014년 초 55개국으로 늘어났다. 중남미국가들은 재생에너지 입찰 부문에서 꾸준히 세계 선

두를 유지했다. 몇 년간 풍력발전에 대해 입찰을 시행해온 브라질은 11월에 처음으로 태양

발전사업을 입찰대상에 포함시켰다. 2.7GW의 태양발전은 A-3 경매에 해당한다. 하지만 A-3 

경매에서는 아직 계약이 한건도 완료되지 않았다. 전체적으로 2013년 브라질은 경매를 통해 

신규풍력용량 4.7GW, 태양광발전 122MW, 소형수력발전 700MW, 바이오발전 162MW를 결정
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했다. 칠레는 2013년에 처음으로 집광형태양열 입찰을 시행했고, 에콰도르는 태양광발전을 

처음으로 입찰했으며, 페루는 2016년까지 가동에 들어가기로 계획된 재생에너지프로젝트의 

입찰에 36억 달러를 배정했고, 우루과이는 2013년 내내 다양한 태양발전입찰을 개시했다. 

중앙아메리카에서는 엘살바도르가 100MW의 풍력발전과 태양광발전을 할당할 때 입찰을 하

겠다고 발표했다.

유럽에서는 프랑스가 1,000MW급 해상풍력발전에 대해 48억 달러를 입찰로 정했고 80MW의 

해양에너지시범용량을 건설할 때도 2억7천5백만 달러를 입찰로 결정했다. 역시 2013년에 이

탈리아는 400MW의 신규용량을 개발할 때 풍력에 대해서는 두 번째 입찰을 했다. 노르웨이

는 2020년까지 풍력 발전용량을 세 배로 늘려 2GW 이상을 달성한다는 계획의 일환으로 입

찰을 통해 33억 달러 규모의 육상풍력사업을 결정했다. 러시아는 재생에너지에 대해 처음으

로 입찰을 시행하여 태양광발전사업 399MW를 비롯, 신규용량 총 504MW의 39개 프로젝트

를 선발했다. 여기에 2020년까지 공공입찰을 통해 1.2GW의 태양광발전 프로젝트를 할당하

는 26억 달러짜리 프로그램이 승인되었다. 영국은 2013년 처음으로 풍력과 태양발전용량에 

대해 공동경매를 시행하는 계획을 발표했다.

아프리카에서는 이집트가 200MW짜리 이집트최초의 태양광발전소를 건설하기 위해 입찰을 

시행했고, 남아프리카공화국은 집광형태양열발전소 입찰의 3차시기 일정을 확정했다. 쿠웨

이트는 50MW의 집광형태양열발전 공사 허가를 주기 위한 입찰을 시행했다.

인도에서는 Jawaharlal Nehru National Solar Mission 2단계를 시작하면서 인도 전역에 전력

망에 연결시키는 750MW의 태양광발전 계약을 체결하기 위한 입찰에 들어갔다. 하지만 이 

입찰은 2014년 초를 기준으로 두 번 연기되었다. 국가보다 작은 단위에서는 카르나타카주가 

130MW급 태양발전용량에 대한 입찰을 시작했고, 펀잡주는 총 용량 250MW에 대한 29개 업

체와의 계약을 체결했다.

재생에너지 사업을 시행하기 위해 다른 형태의 경매도 진행되었다. 미국에서는 해상풍력발

전사업에 대한 미국 최초의 허가를 입찰로 결정했고, 뒤이어 해상풍력발전허가에 대한 두 

차례의 추가경매를 시행했다.

그 외에도 세계 각국은 높은 초기비용, 화석에너지와 핵에너지에 대한 많은 보조금, 에너지

생산 및 사용에 따르는 환경비용과 사회적 비용을 내부화하지 못함 같은 재생에너지가 직면

한 다양한 비용장벽을 극복하는데 도움을 주기 위해 재정인센티브와 공공융자를 혼합하여 

재생에너지부문을 꾸준히 지원했다. 2013년과 2014년 초에는 수많은 인센티브가 고안되거나 

도입되었다. 가령 인도는 2012년 4월에 만료된 발전량기반인센티브 제도를 재도입하여 0.01 

달러/kWh를 지불하기로 했다. 또한 이를 소급적용하여 그 이전에 발주된 사업도 포함시키

기로 했다. 중국은 태양발전소 운영자를 위해 50% 부가세 환급제도와 수력발전 개발에 박차

를 가차기 위한 세금 인센티브를 도입했다. 이란은 재생에너지전력 사업을 지원하기 위한 
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기금을 만들었다.

유럽에서는 덴마크가 새로운 보조금제도를 개시하여 2013년 4,610만 달러를 제공했고, 2014

년부터 2020년까지 매년 9,230만 달러를 할당하여 에너지집약 산업에서 재생에너지 기술(지

역난방, 병합발전, 에너지효율성과 함께)을 촉진하기로 했다. 아일랜드의 Offshore 

Renewable Energy Development Plan은 시범시설과, 해양에너지 연구개발에 총 6,190만 달

러를 제공했다. 영국은 녹색인증제도의 해상풍력생산자에 대한 지원수준을 0.26 달러/kWh로 

상향조정했다. 하지만 계약기간은 20년에서 15년으로 줄어들었다. 미국에서는 뉴욕주가 태

양광발전사업에 대해 10억 달러의 신규자금을 지원하기로 약속했다.

하지만 2013년에는 재정인센티브가 삭감된 경우도 있었다. 가령 프랑스는 태양광발전 설비

에 대한 11%의 투자세 공제를 철폐했다(이 세액공제는 태양열온수기에 대해서는 남아있다). 

미국의 생산세액공제는 2013년 1월에 연장되었다가 신규재생에너지프로젝트에 대해서는 같

은 해 말 만료되었다(하지만 2013년에 공사를 시작한 프로젝트에 대해서는 아직도 적용된

다).

2013년과 2014년 초에는 과거에는 재생에너지 기술을 지원했던 일부 유럽국가들이 재생에너

지에 대한 세금과 사용료를 소급하여 도입했다. 불가리아는 태양광발전과 풍력발전 설비에

서 발생하는 수입에 대해 20% 세금을 매기기로 했고, 체코공화국은 30kW 이상의 태양광발

전 설비에서 발생하는 수입에 10%의 세금을 매기기로 했는데, 이 비율은 어느 정도 조정가

능하다. 그리스는 재생에너지전력생산에서 발생하는 수입에 10%의 세금을 매기기로 했는데 

이는 소급적용된다. 자체소비에 대한 세금을 신설하거나 고려중인 경우도 있다. 스페인은 

기존의 전력망 접근 제한과 사용료에 더해 태양광발전 자가소비에 대한 세금을 도입했고, 

독일은 10kW 이상의 지붕형 시스템에서 발생된 전기에 대해 이와 유사한 징세방안을 제안

해놓은 상태다.
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전세계적으로 변동성이 높은 재생에너지전력의 비중이 높아지면서 변화에 적응하려는 노력

의 일환으로 새로운 정책이 마련되고 있다. 이 중에서도 특히 시스템 통합을 증진하기 위한 

정책들이 꾸준히 각광받고 있다. 이런 정책에는 에너지저장성의 증진, 수요관리, 에너지를 

국가 전력망과 에너지시장에 통합하기 위한 규제 등이 있다. 2013년에는 새로운 시장메커니

즘들이 꾸준히 도입, 개선되었다.

싱가포르는 2013년 에너지수요가 정점에 달한 기간에 변동성이 높은 에너지원을 통해 공급

되는 총 전력량의 한도를 350MW에서 600MW로 상향조정했다. 중국은 전력망 회사에게 관

할지역에서 생산된 모든 태양에너지전력을 사들이도록 하는 법령을 도입했다. 인도는 재생

에너지원의 통합도를 높이기 위해 전력망현대화프로그램에 69억 달러를 할당했다.

2013년과 2014년 초에는 국가단위와 국가하부 단위에서 에너지저장성을 높이기 위한 정책이 

각광을 받았다. 일본은 태양광발전 시스템과 함께 설치된 리튬이온배터리의 자본비용의 2/3

을 보조해주는 보조금제도를 도입했다. 캐나다에서는 온타리오주의 장기에너지계획의 조항

들이 수정되어 주내의 경쟁조달과정에 50MW의 에너지저장시설을 포함시키기로 했다. 푸에

르토리코의 에너지규제당국은 기존의 최저기술요건을 개정하여 신규재생에너지프로젝트에 

에너지저장시설을 포함하도록 했다. 미국의 캘리포니아주는 투자자 소유형 공익사업체에 대

해 2014년까지 200MW의 에너지저장용량을 구입하도록 하는 의무령을 도입했다. 주차원에서

는 2020년까지 1.3GW의 저장용량을 확보하는 것이 목표다. 또한 매사추세츠주는 공익사업

체가 향후 10년간 스마트그리드 기술에 대한 투자증대와 스마트미터 도입 계획을 의무적으

로 마련토록 하는 방안을 도입했다. 

한때 재생에너지사업개발자들에게 큰 장애물이었던 규제와 허가절차를 완화하기 위해 일부 

국가에서는 법을 개정했다. 2013년 칠레는 재생에너지 허가절차를 700일에서 150일로 앞당

기는 규정을 통과시켰다. 프랑스는 수많은 풍력허가절차를 개정했고, 터키는 전기허가절차

를 개정했다. 미국에서는 규제감독절차를 개정하고, 소규모수력발전소를 최대용량 5MW에서 

10MW로 상향조정하는 등 재생에너지의 허가절차를 간소화하기 위한 별도의 법안 두 개가 

채택되었다. 또한 미연방에너지규제위원회는 최대규모 5MW의 일부재생에너지시스템에 대해 

“신속한” 상호연결 절차를 허가하는 지침을 승인했다. 덕분에 해당시스템들은 상호연결에 

대한 방대한 학습을 할 필요가 없게 되었다.

인도 구자랏 주는 유휴발전용량에 대한 공익사업체들의 우려와 부적절한 송전 하부시설 간

의 균형을 맞추려는 노력에서 (2003년의 전력법에 따라 수요가 1MW 이상인 소비자들에게 

보장되던)독립적인 전력망 접근을 제한하는 새로운 규정을 마련했다. 주(州)배전회사들이 외

부의 에너지공급자들과 민간전력구매협약을 체결할 수 있는 능력을 박탈한 것이다.
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냉난방정책

전세계적으로 냉난방은 총 에너지수요의 절반가량을 차지한다. 수력을 제외한 재생에너지로 

생산된 에너지의 대다수는 현대식 바이오매스, 직접지열, 태양열기술이 차지하는데, 이 세 

가지 방식은 주거용, 상업용, 산업용 냉난방 필요를 충족시킬 막대한 잠재력을 가지고 있다. 

그 결과 각국은 2013년 재생에너지 냉난방기술을 증진하기 위해 다양한 목표, 정책, 인센티

브를 마련했다. 하지만 이 부문은 재생에너지전력부문보다 아직도 많이 뒤쳐져있어서 정책

입안자들의 관심을 적게 받고 있다.

EU의 28개 회원국들은 재생에너지 냉난방 비중을 목표치로 도입했다. 또한 아프리카, 유럽, 

중동의 일부 국가들은 태양온수시설의 사용을 목표로 삼고 있다. 전체적으로 재생에너지 냉

난방 목표치는 전세계적으로 최소 41개국에 마련되어 있고, 최소 19개국이 재생에너지 난방

기술의 사용을 증진하기 위해 국가나 주 수준에서 난방 의무정책을 시행하고 있다.

2012년을 기준으로 했을 때 난방부문에서는 정책채택이 상대적으로 느렸지만 몇몇 국가와 

주들은 2013년과 2014년 초에 재생에너지 난방에 대한 신규기준을 마련했다. 알바니아는 신

규건물에서 재생에너지 난방기술을 사용할 것을 의무규정으로 두었다. 따라서 일부 건물유

형은 태양열 난방을 최소한 일정량 이상 갖추어서 지어야 한다. 또한 태양열시스템과 부품

은 관세와 부가세가 면제된다. 지구 반대편에 있는 호주의 표준원은 상품의 업적기준을 마

련하기 위해 2013년 말에 세계최초의 태양냉방기준을 도입했다. 인도의 에너지보존건물규약

은 2013년 두 개 주로 더 확대되어 이제는 총 28개 주 중에서 8개 주가 재생에너지 및 에너

지효율성 기준을 두고 있다.

네덜란드는 기존의 냉난방규제정책을 개정하여 바이오가스, 고형바이오매스, 심층지열, 태양

열을 통한 난방생산을 지원하기 위해 기술별 프리미엄지원 정책을 도입했다. 영국 역시 기

존의 정책을 개정하여 재생에너지 난방에 대한 비용지원정책에 요금누감메커니즘을 도입했

고, 2013년 중반 기준으로 요금을 감축하기 시작했다.

대체로 유럽의 일부 국가들은 재생에너지 냉난방기술에 대한 투자를 촉진하기 위해 지원금

과 투자보조금 같은 재정 인센티브를 제공한다. 오스트리아는 태양열시스템에 대한 보조금

을 두 배인 192 달러/kWth로 늘려, 설비비용의 30%까지 지원한다. 키프로스는 2012년에 만

료되었던 태양냉난방지원프로그램을 재도입하여 지원금의 형태로 최대 4,129 달러/kWth까지 

투자보조금을 지급한다. 체코공화국은 뉴그린세이빙 프로그램을 개시하여 태양열시스템 설

비비용의 40%까지 보조금으로 지급한다. 독일은 다양한 재생에너지와 효율적인 냉난방기술

(태양열냉방, 산업폐기물열, 병합발전, 지역난방 등)에 대한 인센티브를 확대하여 5kW에서 

500kWth 사이의 시스템에 대한 투자비용의 25%까지 보조해준다. 이탈리아에서는 바이오매

스 보일러, 태양열시스템 같은 재생에너지난방기술과 히트펌프에 자본인센티브를 제공하기 
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사이드바 8. 재생에너지와 에너지효율성의 연계: 지속가능건물에 대한 관심

최근 몇 년간 지속가능하고 포괄적인 성장을 달성하는데 있어서 재생에너지와 에너지효

율성 간의 상호작용이 중요하다는 인식이 널리 확산되었다. 이는 유엔사무총장의 모두를 

위해 2013년 초부터 콘토 테르미코 인센티브제도를 시행했다. 지역수준에서는 벨기에의 

Wallonia가 건물에 재생에너지난방시스템을 설치하는 비용의 30-35%까지 보조해주는 제도를 

도입했다.

그 외에도 오스트리아는 온수용 태양열시스템과 히트펌프시스템을 설치하는 지방정부에게 

국가보조급을 지급했다. 인도는 태양온수시설과 태양프로세스 열시설을 지원하기 위해 2년

짜리 할인프로그램을 도입했고, 푸에르토리코는 기존의 온수기를 태양열로 교체하는 저소득

가정에게 전액지원을 지원하는 프로그램을 마련했다. 태국은 태양온수기에 대한 보조금을 

2021년까지 확대하는 대신 현행 25% 보조금을 점진적으로 줄이는 계획을 세웠다.

2013년에는 공공투자 같은 다른 형태의 재정지원들도 도입되거나 개정되었다. 남아프리카공

화국은 저소득가정에 태양온수기를 설치할 경우 전액 보조하는 계획을 발표했고, 2015년까

지 65만개의 개별 태양온수기를 제조하는 것과 관련하여 경쟁입찰을 통해 계약을 체결하는 

목표를 세우고 있다. 하지만 동시에 남아프리카공화국은 인센티브조항을 연기했고, 1만개의 

태양온수기를 설치하는 목표연도를 2014년에서 2015년으로 늦췄다. 영국은 공공주택의 히트

펌프와 바이오매스 보일러 같은 재생에너지난방기술을 설치하는데 824만 달러를 배정했다. 

벨기에의 Flanders 지방은 재생에너지난방생산, 폐열복원, 지역난방네트워크 건설을 촉진하

는데 920만 달러를 배정했다.
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위한 지속가능에너지 Sustainable Energy for All(SE4ALL) 계획의 원동력으로 작용하기도 

했다. SE4ALL은 기업체와 투자자, 각국 정부의 의미있는 자발적인 노력을 끌어내어 재

생에너지와 에너지효율성을 증진하는데 기여했다.

높은 에너지가격과 화석연료에 대한 보조금(2012년 최소 5440억 달러였던 것으로 추정된

다) 문제 때문에 에너지효율성을 개선하고 재생에너지를 개발할 필요가 더욱 커졌고, 또

한 두 분야에서 부가가치를 창출할 수 있는 잠재력이 부각되었다. 에너지효율성은 저탄소

에너지미래의 초석을 놓을 수 있는 “1차연료”라고 볼 수 있다. 에너지효율성과 재생에

너지를 함께 활용하면 상당한 경제적 이익을 거둘 수 있을 뿐만 아니라 기후변화 완화, 

건강개선, 에너지접근성 확대, 일자리 창출 같은 광범위한 부가적인 혜택이 발생한다.

전세계 연평균 1차에너지원 단위는 2009년과 2010년에 갑자기 증가한 이후 다시 떨어지

는 추세다. 2011년~2012년의 진행상황은 에너지수요가 GDP 성장과는 갈수록 무관해질 

수 있다는 어느 정도 낙관적인 관측을 가능하게 하고 있다.

에너지절약을 위해 이미 제정된 정책과 조치들 그리고 논의중인 정책과 조치들까지 완

전히 이행된다고 가정했을 때, 2035년의 1차에너지수요는 현행 시나리오 하에서보다 7% 

더 낮아질 수 있을 것으로 추정된다. 에너지절약의 절반 이상을 차지하는 것은 최종단계

에서 효율성 향상이다. 이런 효율성 관련 절약의 37%는 산업계의 몫이고 그 다음이 수

송(31%), 건물(26%)이다. 하지만 이런 에너지절약 예상치는 2035년의 완전한 경제적 잠재

력에는 미치지 못할 것으로 보이며, 그중에서도 잠재력이 가장 적게 실현되는 분야는 건

물 부문일 것으로 예측된다.

건물의 수명이 50년 정도라는 점을 고려했을 때, 비효율적인 건물 재고에 더욱 갇히지 

않고 잠재되어 있는 에너지 절약을 극대화하기 위해서는 최대한 빨리 효율성을 최적화

하고 재생에너지를 사용하는 것이 중요하다. 도시화율이 높고 건물공사가 많이 이루어지

는 신흥경제국가에서는 건물 설계단계에서 효율성과 재생에너지를 반영시키는 것이 특

히 의미가 있다. 가령 인도에서는 2030년에 건설되어 있을 것으로 예상되는 건물의 약 

70%가 아직 공사에 들어가지 않았다. 선진국들의 경우 에너지효율성의 잠재력이 기존 

건물의 보강을 통해 실현될 수 있다는 점에서 개도국들과는 다른 도전에 직면한 상태다.

이런 도전을 해결하기 위해 전세계적으로 많은 정부들이 건물 부문에 초점을 맞추고 있

다. 가령 중국은 2013년 녹색건물의 건축을 장려하기 위해 새로운 정책수단을 발표했다. 

인도에서는 2개주가 추가로 에너지보존건물규약을 채택했다. 이 규약은 특정건물유형에 

재생에너지와 에너지효율성을 통합하고 태양온수기 사용을 의무화하고 있다. 호주에서는 

약 1백개의 지방정부가 지자체의 건물과 공동체시설에 에너지효율성이 높은 태양시스템

과 온수용 히트펌프시스템을 설치할 때 지방정부 에너지효율성프로그램을 통해 지원금

을 받았다.
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2013년에 관(官) 이외의 기관에서 주도하여 새로 시작된 계획과 프로그램들도 몇 개 있

다. 가령 재생에너지와 에너지효율성 파트너쉽과 국제건물성과네트워크는 “에너지생산

형 건물 Positive Energy Building 10억㎡”라는 중재프로그램을 시작했다. 이 프로그램의 

목적은 에너지소비자라는 건물의 개념을 필요한 에너지를 스스로 충당할 수 있는 에너

지생산자로 전환함으로써 건물부문에서 혁신적인 변화를 일으키는 것이다. 또한 국제에

너지효율성협력파트너쉽은 에너지소비와 여기에서 발생하는 온실가스 배출량을 줄일 수 

있는 방법을 찾기 위해 건물의 등급평가수단에 대한 조사에 착수했다.

또한 2013년에는 국가수준의 다양한 녹색건물의회들이 자발적인 녹색건물등급평가시스

템의 채택을 추진했다. 가령 미국의 녹색건물의회는 국제적으로 사용되는 LEED 등급평

가시스템을 더 엄격하게 새로 개정하여 사용하기 시작했다. 녹색건물에 대한 아래로부터

의 요구 역시 확산되었다. 2013년 말 호주에서 Green Star를 받은 프로젝트는 650개가 

넘었는데, 이중 절반 이상이 지난 3년간 인증을 받았다. 남아프리카공화국에서는 녹색건

물운동이 급속하게 성공을 거둬 2013년 중반을 기준으로 36개의 건물이 그린스타 SA 등

급을 받았다.

최소한 2개국이 재생에너지난방을 지원하기 위해 저리의 대출정책을 채택하거나 개정했

다. 스페인은 태양열시설 증축 등을 포함하여 기존 건물에 에너지효율성 개선작업을 할 

때 무이자대출을 제공하는 1억7천2백만 달러짜리 프로그램을 승인했다. 튀니지는 태양온

수시설에 대한 기존의 저리대출을 2016년으로 연장했고, 태양열공정열시스템에 대해 

30%의 투자크레딧을 제공하기 시작했다.

이 부분에 대한 지원은 전반적으로 늘고 있긴 하지만 정책이 만료되거나 퇴행적으로 개

정된 사례도 일부 있었다. 칠레의 경우 2013년 말에 법이 만료되어 태양열시스템에 대한 

세금환급제도가 사라졌고, 인도에서는 신재생에너지부가 태양열온수시설에 대한 지원금

을 삭감했다.

수송정책

수송부문에서 재생에너지 사용량을 늘리기 위한 대부분의 정책은 바이오연료의 생산, 홍보, 

사용에 대한 지원이 주를 이룬다. 2013년에는 여러 국가에서 재정인센티브와 규제를 혼합한 

정책을 꾸준히 제정하거나 개정했다. 공통적으로 사용된 정책으로는 바이오연료 생산보조

금, 바이오연료 혼합의무규정, 세금인센티브가 있다. 2014년 초를 기준으로 했을 때 혼합의

무규정이 시행되는 국가는 33개국이었는데, 이중 국가차원의 의무규정은 31개, 주(州) 차원

의 의무규정은 26개였다.

2013년에 혼합의무규정을 새로 도입한 국가는 우크라이나, 에콰도르, 파나마였다. 우크라이

나는 일단 E5(가솔린에 5%의 에탄올을 혼합) 규정을 시행하다가 2017년에 이를 E7으로 늘



- 129 -

릴 계획을 세웠다. 에콰도르는 B5(디젤연료에 5%의 바이오디젤을 혼합) 규정을 제정했고 

(시기는 아직 정해지지 않았지만) 앞으로 이를 B10까지 확대할 계획이다. 파나마는 현행 E5 

규정을 2015년에 E7, 2016년에 E10으로 확대할 계획이다.

2013년에는 기존의 많은 혼합규정들이 강화되었다. 인도는 2013년 말 에탄올 혼합의무규정

을 E5에서 E10으로 상향조정했다. 말레이시아는 기존의 B5 혼합의무규정을 더 넓은 지역으

로 확대하기 시작했고, 2014년 7월까지 이를 전국적으로 시행할 목표를 세우고 있다. 필리

핀은 2011년부터 연기되었던 E10 의무규정을 이행하기 시작했다. 남미에서는 아르헨티나가 

혼합규정을 B7에서 B10으로 상향조정했다. 브라질은 전국적인 에탄올 혼합수준을 E20에서 

E25로 늘렸고, 바이오연료 혼합규정을 B5에서 B7으로 늘릴 수 있을지 가능성을 타진하는 

연구에 들어갔다. 아프리카에서는 짐바브웨가 기존의 혼합의무규정을 두 배로 늘려 2013년 

초 기존의 E5의무규정이 E10으로 상향조정되었고, 다시 E10을 E15로 올렸다. 또 짐바브웨

는 2014년 초까지 E20을 도입하겠다는 목표를 세웠다. 남아프리카공화국은 2007년에 처음으

로 만들어놓은 E2와 B5 혼합의무규정을 2015년 10월부터 시행하겠다고 밝혔다.

동시에 유럽과 미국에서는 에너지작물 재배가 식품생산과 토지이용, 생물다양성과 물에 미

치는 영향에 대한 우려가 꾸준히 제기되면서 바이오연료 지원정책이 어려움을 겪고 있다. 

또한 바이오연료의 전생애주기 온실가스배출량에 대한 검토가 진행중이다.

미국에서는 재생에너지연료기준이 2005년 제정된 이후 처음으로 축소되었다. 의무혼합수준

이 옥수수에탄올 최소 540억 리터에서 490억 리터로 줄어든 것이다. 주 수준에서는 플로리

다주가 E10 혼합의무규정을 폐지했고, 가장 큰 주가 주내 에탄올 혼합을 금지하는 법안을 

채택했다. 유럽의호에서도 이와 유사한 논의가 진행중이다. 비판적인 입장을 취하는 사람들

은 2020년까지 총 수송용에너지의 10%를 (바이오연료, 전기, 수소 등) 재생에너지로 충당한

다는 EU의 목표를 달성하기 위해 1세대 바이오연료를 사용하는데 대해 문제를 제기해왔다.

2013년에는 바이오연료 산업을 위한 재정인센티브와 공공융자가 꾸준히 확대되었다. 브라질

은 약 4억8천만 달러의 비용을 들여 에탄올 생산자에게 세금공제와 저리의 융자혜택을 주었

다. 폴란드는 재생에너지연료의 생산을 지원하기 위해 330억 달러 규모의 입찰에 들어갔고, 

미국은 조류(藻類)를 원료로 한 바이오연료 개발을 진척시키기 위해 1650억 달러의 지원금

을 제공했다. 중국은 국내 석유디젤 정유소를 지원하려는 노력의 일환으로 수입산 바이오디

젤에 세금과 무역관세를 도입하여 바이오디젤에 일격을 가했다.

많은 국가들이 바이오메탄이나 재생가능한 수소, 혹은 재생에너지원에서 발생한 전기를 연

료로 사용하는 운송수단의 수를 늘리기 등처럼 더 많은 재생에너지를 수송부문에 통합하기 

위한 추가적인 가능성을 계속해서 타진하고 있다. 계속해서 많은 국가들이 전기자동차에 대

한 지원정책을 내놓고 있다. 하지만 이것이 재생에너지원으로 생산된 전기와 직접 연계되는 

경우는 거의 없다. 2013년에 제정된 지원제도의 사례는 다음과 같다. 중국은 전기차를 구매
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할 때 보조금으로 9,813 달러를 제공하기로 했고, 독일은 전기운송수단시범사업에 2억4780

만 달러를 지원하기로 약속했으며, 인도는 국가전기차미션플랜의 일환으로 2020년까지 5~6

백만대의 전기차 생산계획을 수립했다. 또한 루마니아는 전기차를 구입할 경우 3,697 달러

의 바우처를 제공하는 보조금 프로그램을 만들었고, 영국은 충전소 Plugged-in Places 계획 

하에 전기차 충전네트워크를 확대하는데 재정을 지원하기로 했다.

녹색에너지구매제도와 라벨제도

녹색구매제도와 라벨제도에 대한 정부의 지원정책은 느린 속도로 확대되고 있다. 녹색에너

지라벨제도는 선택할 수 있는 에너지공급원의 생산원료를 평가함으로써 소비자들에게 “녹

색” 가스, 열, 수송연료 뿐만 아니라, “녹색” 전기를 구매할 기회를 제공한다. 녹색전력

라벨은 많은 국가에서 채택하고 있는데 대부분은 자발적인 제도다. 하지만 일부 정부에서는 

녹색전력라벨의 사용을 의무화하기도 했다. 2013년 오스트리아는 공급자가 자신이 제공하는 

에너지의 라벨을 부착하도록 하는 의무령을 제정했다.

에너지공급자가 민간의 개인이나 기업체에게 녹색에너지를 자발적으로 판매하기도 하지만 

정부가 공익사업/전력공급자에게 녹색전력상품을 의무적으로 제공할 것을 요구하는 경우도 

많다. 나아가 정부 스스로가 자신의 에너지수요를 충족시키기 위해 재생에너지 구매에 적극

적으로 나서기도 했다. 지방정부에서는 이런 것이 특히 많이 나타나고 있지만, 국가수준에

서도 일부 사례가 있다. 2013년 태국은 정부부처들이 해당건물에 태양광발전시스템을 설치

하도록 독려하기 위해 1억2100만 달러의 기금을 마련했다. 미국에서는 2013년 행정명령을 

통해 연방정부가 2020년까지 재생에너지 기술로 전력의 20%를 충당하도록 요구하고 있다.
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도시와 지방정부의 정책

수천 개의 도시와 마을이 재생에너지를 확대하기 위한 적극적인 정책, 계획, 목표를 세우고 

있다. 시정부와 지방정부는 온실가스 감축, 지역산업 지원 및 창출, 효율개선을 통한 에너지

수요 저감, 전력망 용량스트레스 감소, 공급안정성과 중앙전력망으로부터의 독립성 확보, 기

후변화에 대한 복원력 증진 등을 위해 2013년에도 정책모멘텀이 지속되었다. 지방정부는 규

제, 지출과 조달 결정, 재생에너지사업의 자금지원 촉진, 재생에너지 확대와 정보공유 등 여

러 권한을 더 적극적으로 활용하고 있다. 지방정부, 주정부, 중앙정부 간의 협력이 증대되면

서 지자체가 재생에너지 이용 속도를 높이고, 빠른 시장 변화를 추동할 수 있는 기회의 문

이 열리고 있다.

지방정부의 실천은 주정부나 중앙정부의 정책을 보완하지만 많은 경우 주정부와 중앙정부의 

정책을 넘어서기도 한다. 2013년 말 인도의 36개 도시는 National Solar Cities Programme에 

맞춰 솔라시티종합계획을 마무리했다. National Solar Cities Programme은 총 60개 도시를 선

정하여 녹색도시로 발전할 수 있도록 지원하는 프로그램이다. 덴마크에서는 국가목표치와 

유사한 목표를 달성하기 위해 코펜하겐은 2035년까지 100% 재생에너지전력, 냉난방을 달성

하고, 2050년까지 모든 부문에서 100% 재생에너지를 사용한다는 목표를 향해 나아가고 있

고, Frederikshavn은 2015년까지 100% 재생에너지를 사용한다는 목표를 세우고 있다. 그린

스버그(캔사스주), 오스틴(텍사스주), 샌프란시스코(캘리포니아주) 등 몇몇 미국 도시들은 부

문별로 100% 재생에너지 목표치와 정책을 이행하고 있는데, 이는 주정부와 중앙정부의 목표

를 넘어서는 수준이다.

이에 중앙정부는 때로 지방정부에서 이루어지는 실천을 살펴보고 이중 성공적인 프로그램을 

중앙정부 정책의 청사진으로 고려하기도 한다. 가령 중국도 전국적인 배출권거래제를 시행

하기 앞서서 지방수준에서 탄소거래메커니즘을 실험하고 있고, 또한 시범적으로 총량제한거

래제 운영을 통해 5개 도시와 2개의 지방이 대기오염을 줄이고 저탄소에너지에 대한 투자를 

고취하고 있다. 유럽에서는 지방/공동체가 소유한 에너지사업이 민간의 투자를 동원하고 

NIMBY(Not In My Back Yard)를 PIMFY(Please In My Front Yard)로 전환시킴으로써 재생에

너지용량을 빠르게 늘리는데 큰 도움을 주었다. 이에 유럽전역의 많은 중앙정부와 지방정부

들은 자신들의 목표를 달성하기 위해 공동체의 에너지사업에 대한 인센티브를 늘리고 있다. 

가령 스코틀랜드는 2013년 공동체나 지역에서 소유한 재생에너지의 용량을 500MW 확보한

다는 목표를 설정했고, 영국은 도시공동체의 에너지프로젝트를 지원하는 기금을 마련하기 

시작했다.

국가목표를 달성하는데 도시의 중요성이 날로 높아지면서 “수식적으로 통합된” 주와 중앙

정부의 정책을 설계해고 개발할 때 도시가 참여하는 일이 늘어났다. 이런 식으로 도시는 

(NAMas)Nationally Appropriate Mitigation Actions 같은 신흥경제국과 개도국을 위한 새로운 
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기후재정메커니즘을 활용하는 방법을 탐구하고 있다. 남아프리카공화국에서는 건물의 재생

에너지 사용을 통해 국가의 온실가스배출량을 2020년까지 34% 감축한다는 목표를 달성하는 

중앙정부의 활동에 도시들이 동참하고 있다. 아시아태평양경제협력기구(APEC)는 유지아푸

(중국), 사무이섬(태국), 다낭(베트남)을 최초의 사례연구지로 선정하여 저탄소모델마을 프로

젝트를 진행하고 있다. 2013년에는 (브라질, 인도, 남아프리카공화국, 인도네시아의) 8개 

“모델도시”가 지방정부를 위해 ICLEI가 개발한 공동의 방법론을 이용하여 재생에너지 사

용 등을 비롯한 저탄소개발전략을 세우기 시작했다.

전세계 지방정부들은 새로운 기후에너지계획을 꾸준히 수립하는 한편 기존의 것들을 개정하

고 있다. 2013년 호주의 시드니는 2030년까지 전력과 냉난방을 100% 재생에너지로 충당한다

는 목표를 설정했고, 일본의 야마나시는 2050년까지 지역에서 재생에너지전력을 100% 생산

한다는 목표를 세웠다. 지난 몇 십년간 최소한 한 분야에서 재생에너지 100%를 달성했거나 

달성한다는 목표를 이미 세운 도시는 41개였는데, 여기에 시드니와 야마나시가 추가되어 총 

43개 도시가 되었다. 영국 런던은 남는 재생에너지전력을 전력망으로 보내는데 필요한 추가

시설 등, 런던의 에너지수송하부시설을 평가하기 위한 계획을 2013년에 수립하기 시작했다. 

2013년 말 유럽 전역의 도시들은 유럽연합의 시장협약하에 지속가능에너지실천계획 734개를 

제출했다. 이로써 실천계획을 가진 유럽의 지방정부는 3,333개에 달하게 되었는데, 모두 에

너지효율성과 재생에너지를 통해 2020년까지 최소한 20~40%의 온실가스를 감축한다는 목표

를 설정한 상태다.

미국에서는 워싱턴 D.C, 아이오와의 디모인, 캘리포니아의 산타바바라카운티 등 50여개의 

지방정부가 건물과 기타 하구시설의 재생에너지 사용 및 에너지효율성 증대 등을 통해 기후

변화에 대한 지역의 복원력을 강화한다는 계획을 발표했다. 또한 2013년에는 노스캐롤라이

나의 애시빌은 석탄화력발전소를 단계적으로 폐쇄하고 재생에너지로 전환할 것을 투표를 통

해 만장일치로 결정했다.

지자체가 관리하거나 소유한 공익사업체들은 지방정부와 시민이 재생에너지사업을 계획하고 

전개할 수 있도록 참여를 유도하는 한편, 지방정부가 재생에너지에 대한 민간이나 지역차원

의 투자를 독려할 수 있는 목표, 인센티브, 정책을 직접 개발하도록 장려하고 있다. 독일의 

함부르크는 2013년 적절한 재생에너지사업을 전개하고 높은 네트워크 비용이 발생하지 않도

록 한다는 목표 하에 시의회가 지역의 전력망에 대한 통제권한을 다시 가져야 하는지를 결

정하는 공개투표를 시행했다. 2005년 이후로 지역 전력망을 다시 매입한 독일의 지역공동체

는 최소한 190개에 달한다. 미국에서는 콜로라도주의 볼더가 재생에너지 비중을 늘리고 전

기요금을 낮추기 위해 지자체 차원의 공익사업체를 만들었다. 이로써 볼더는 지자체 소유의 

공익사업체가 있는 1,000여개의 지역공동체에 합류하게 되었다. 미국에서 지자체 소유의 공

익사업체는 약 5천만명의 미국 고객들에게 서비스를 하고 있다.
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기존의 지역소유공익사업체가 있는 미국의 도시들은 기존의 재생에너지전력목표치에 도달하

는 한편 주에서 시행하는 할당제를 보완하기 위해 기준가격구매제도를 꾸준히 채택하거나 

개정하고 있다. 로스앤젤레스는 석탄화력발전소에서 벗어나기 위한 전략의 일환으로 기준가

격구매제도와 그 외 2013년에 제안된 사항들을 함께 추진함으로써 태양발전용량 350MW를 

달성하기 위해 힘쓰고 있다. 캘리포니아의 팔로알토는 기준가격구매 프로그램의 규모를 줄

이는 대신 태양광발전의 요금을 15% 이상 올렸고, 2013년부터 모든 고객들에게 탄소중립전

력을 공급한다는 계획을 이행했다. 콜로라도주의 포트콜린스는 상업용 고객들을 대상으로 

태양에너지에 대한 기준가격구매제도를 시작했다.

일본의 도시들은 재생에너지 증진을 위한 공-사 파트너십을 통해 공동체소유형 전력사업체

를 설립하기 시작했다. 2012년 Shizuoka는 지역전력사업체를 만들었는데, 이 사업체는 204명

의 지역사회 투자자들로부터 총 20만 달러의 소액투자금을 모아 2013년 재생에너지 지역발

전사업을 시작했다. 이와 유사하게 Odawara가 만든 지역사업체는 2013년부터 운영에 들어

갔고, 후쿠시마는 지역의 재생에너지전력프로젝트를 지원하기 위해 2014년 초부터 기금을 

조성하기 시작했다.

지자체차원의 사업체가 없는 일부 도시들은 주정부나 중앙정부와 손을 잡고 규제의 기틀을 

마련함으로써 지역주민과 사업체가 기존의 송배전시스템을 통해 재생에너지전력을 다량으로 

구입할 수 있도록 하고 있다. 호주의 시드니는 남는 재생에너지(전력과 열에너지)를 도시와 

건물간에 공유할 수 있게 해주는 규제개혁 권고안 15개를 발표했다. 미국에서는 2013년 말 

기준 6개주가 지역사회 공동구매 정책을 입안했다. 시카고는 2012년 말 이 지역사회 공동구

매정책을 채택했고, 2013년 기준 핵에너지나 석탄에너지를 원하지 않는 약 백만명의 에너지

고객을 모음으로써 그해에 이산화탄소 배출량을 16% 가량 줄인 것으로 추정된다. 그 외에도 
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최소한 4개의 미국 도시가 2013년 지역사회공동구매 정책으로 전환했고, 30개 이상의 도시

가 이 절차를 시작했다. 인도에서는 Gandhinagar가 주 자체적으로 시행하는 기준가격구매제

도를 가지고 5MW급 지붕형태양광발전프로그램을 시작했고, 2014년 초에는 Bhavnagar, 

Mehsana, Rajkot, Surat, Vadodara가 각각 총 24MW의 지붕형태양광발전에 대한 입찰 승인

을 기다리고 있었다. 남아프리카공화국에서는 포트엘리자베스가 지역 소규모 재생에너지시

스템에 대해 순계량제도를 채택한 최초의 지자체가 되었다.

지자체 시설 가동에 소요되는 전력에 대한 목표치를 설정하거나 지자체 건물에 재생에너지 

설비를 갖추는 등의 방식으로 모범을 보이는 도시들도 있다. 2013년 인도의 Guntur와 

Sriperumpudur는 화석에너지소비량을 줄인다는 목표를 달성하기 위해 재생에너지시스템을 

설치했고, Aurangabad은 역시 같은 이유에서 목표를 설정했다. 미국에서는 미주리주의 캔사

스시티가 지자체에서 사용하는 80개의 건물에 태양광발전 패널을 설치한다는 거래를 체결했

다. 캘리포니아주의 욜로 카운티는 자가발전형 태양광발전시설을 가지고 1350만 kWh의 전

력을 생산했다(이는 카운티 전력수요의 152%에 해당한다). 텍사스주의 오스틴은 100% 재생

에너지전력으로 시의 시설에 전력을 공급할 수 있는 재생에너지 크레딧을 구매하여 자체 사

용 목표치를 달성했다. 시드니는 호주의 지자체 건물에 설치된 것으로는 최대 규모의 건물

설치용 태양광시스템(1.25MW)를 설치하고 있다. 이를 통해 연간 탄소배출량을 2,250톤까지 

감축할 것으로 기대된다. 뉴질랜드의 팔머스톤노스는 지자체 전력수요의 10%를 생산하기 위

해 뉴질랜드 최대규모의 100kW급 태양광발전시스템을 청사 건물 위에 건설하기 시작했다. 

네덜란드의 아멜랜드는 초소형 열병합발전 연료전지에 의존하는 국지적인 스마트그리드 사

업에 착수했다. 2013년 말에 가동에 들어간 이 연료전지는 최고부하에 맞게 조절되고 변동

성이 큰 풍력발전과 태양발전의 균형도 잡을 수 있다.

건물부문에서는 지방정부와 지역사회가 계속해서 저/제로 에너지/탄소배출 목표치를 설정하

고 건물규정을 개혁하며, 허가절차 및 토지이용정책을 개정하여 재생에너지 관련 사항을 통

합시키고 있다. 중국의 상하이는 저탄소발전계획의 일환으로 탄소를 거의 배출하지 않는 건

물에 관한 녹색에너지정책과 사업모델을 시범적으로 운영하고 있다. 인도네시아의 자카르타

에서는 새로운 녹색건물규정이 2013년 초부터 의무화되었다. 인도의 Bhubaneswar는 도시계

획 및 건물 기준을 개정하여 대형건물의 경우 지붕형태양광발전을 반드시 설치하도록 했다. 

또한 Bhubaneswar는 Bangalore, Pune, Hyderabad처럼 시 규정에 중앙정부의 녹색빌딩에 대

한 등급평가시스템을 채택했다. 2013년 미국에서는 캘리포니아주의 랭카스터와 세바스토풀

이 특정 규모 이상의 토지위에 지어지는 모든 신규건물에 최소 1-1.5kW의 태양광발전시설

의 설치를 의무적으로 규정하는 용도구역법령을 통과시켰다. 유럽의 6개 도시는 유럽위원회

의 POLIS의 연구프로그램에 따라 도시 건물에서 태양에너지의 잠재력을 극대화하기 위한 

지침을 개발했다.
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많은 도시들이 재생에너지시스템의 초기 투자비용을 낮추기 위해 부동산소유주들이 저비용

장기융자에 접근하기 용이하게 만들어주거나 시의 Billing system을 이용하고 있다. 남아프리

카공화국의 케이프타운은 인가받은 공급업체가 금융기관과 손을 잡고 주민에게 신규재생에

너지설비에 대한 융자를 해주는 주거용 태양온수기프로그램을 시작했다. 캐나다에서는 유콘

과 노바스코샤에 이어 온타리오가 지자체로는 세 번째로 지역개선부담금을 융자수단으로 이

용할 수 있도록 승인해주었다. 이 제도를 통해 시는 에너지 효율성을 향상시키거나 재생에

너지 설비를 하려는 부동산소유주에게 저리의 융자를 해주고, 이 융자는 부동산세에 추가요

금을 덧붙이는 방식으로 상환한다. 온타리오주의 토론토는 1천개의 단독주택과 10개의 다가

구주택에 재생에너지시스템을 설치하고, 이를 지역개선부담금을 통해 융자해주기 위해 한 

시범프로그램을 2013년에 승인했다. 미국의 몇몇 주는 Property Assessed Clean 

Energy(PACE) 프로그램을 채택했는데, 최근에는 텍사스주도 이 프로그램을 도입했고 2013

년을 기준으로 전국의 많은 도시들이 여기에 참여하고 있다. 

2013년에도 전세계적으로 일부 도시들은 건물에서 온수를 사용할 때 전기 대신 태양에너지

를 사용하기 위한 프로그램들을 시작했다. 아르헨티나의 산타페는 지자체의 모든 어린이집

에 태양열온수시스템 설치를 의무화했고, 그 결과 2013년에만 34개 어린이집이 태양열온수

시설을 새로 설치했다. 남아프리카공화국의 케이프타운은 태양열온수시설을 설치하고 난 뒤 

절약된 전기가격보다 싸게 월납입금을 책정함으로써 중저소득 가구도 태양열온수시설을 이

용하기 좋게 만들었다. 2013년 말 기준으로 이 프로그램을 통해 절약된 전기소비량은 10만 

GWh에 달했다. 케이프타운은 앞으로 5년간 6만~15만대의 고압태양열온수시스템을 설치할 

목표를 세우고 있다. 캐나다의 핼리팩스는 이산화탄소 감축 목표치를 달성하기 위해 매년 

“턴키식” 태양광온수시스템을 최고 1천개까지 공급하는 프로그램을 시작했다. 인도에서는 

주에서 시행하는 인센티브에 자극을 받아 2013년 기준, 8개주의 최소 90개 도시가 건물 규

약을 개정하여 태양열온수시설을 의무화했다.

지방정부들은 이처럼 건물에 변화를 주기도 하지만 공간과 산업용냉난방에 대해서도 재생에

너지를 사용할 수 있는 방법을 모색하고 있다. 지역냉난방은 도시에서 재생에너지를 통합할 

수 있는 최고의 방법으로 자리잡고 있다. 많은 도시들이 열 단독 혹은 열병합 재생에너지로 

지역냉난방을 할 수 있는 방안을 추진하고 있다. 2013년 시드니는 (전력, 냉난방에 대해) 재

생에너지 100%를 달성하겠다는 목표를 수립했는데, 이중 30%는 태양과 풍력발전이고 나머

지는 건물이나 구역단위로 2중/3중 복합발전 가스엔진을 사용할 예정이다(이는 오스트리아

의 Güssing, 스웨덴의 Gothenburg, 그리고 덴마크의 대부분의 도시에서 이미 시행중이다). 

이 가스엔진은 처음에는 천연가스를 원료로 사용하지만, 그 뒤에는 점차 합성가스와 바이오

매스에서 나온 바이오가스를 원료로 사용한다.

점차 많은 도시들이 재생에너지로 운행되는 차량의 사용을 장려하거나, 대중교통시스템에 



- 136 -

바이오연료를 사용하는 등의 방식으로 교통시스템 역시 지속가능한 방향으로 전환시키려 하

고 있다. 2013년 미국 인디애나주의 인디애나폴리스는 지자체에서 운송수단을 새로 구입할 

때는 전기자동차나 충전식 하이브리드차를 구입하도록 하는 규정을 만들었고, 뉴욕시는 시

에서 관리하는 6천대의 디젤차량 모두에 대해 최소한 B5 규정을 의무적으로 시행하도록 했

다. 콜롬비아의 보고타는 50대의 전기차량 택시로 시범사업을 시작했고, 대중교통시스템의 

일환으로 하이브리드버스를 도입했다(2014년에 2백대를 도입할 것으로 계획). 2013년 상파울

로는 브라질최초로 배터리형 전기버스를 도입했고, 폴란드의 루블린은 태양발전버스를 도입

했다. 뉴질랜드의 카피티(Kapiti)는 전기쓰레기차를 남반구에서 처음으로 도입했고, 남아프리

카공화국의 요하네스버그는 바이오가스와 바이오디젤을 연료로 사용하는 약 175대의 버스를 

새로 구입하겠다는 계획을 발표했으며, 영국의 런던은 폐식용유를 처리한 바이오디젤을 시

에서 운영하는 버스의 연료로 사용한다는 계획을 발표했다.

도시들은 전기차량시스템을 지원할 수 있는 하부시설을 확대할 수 있는 규정과 법안 역시 

채택하고 있다. 가령 캘리포니아의 팔로알토는 2013년 건물규정을 개정하여 모든 신규건물

에 전기차량 충전용 배선을 깔도록 했고, 뉴욕시는 용도구역 규정과 건물규정을 개정하여 

모든 신규건물주차공간에 전기차량 배선을 설치하도록 했다.

도시들이 좋은 정책을 공유하고 규모를 확대하며, 재생에너지 확대를 위한 노력을 강조하

고, 성과를 차지하려는 노력이 진행되면서 지방정부들은 갈수록 기후와 에너지 관련 데이터

를 체계적으로 측정하고 보고하는 방안을 중요하게 생각하고 있다. 2013년 말 기준 carbonn 

Cities Climate Registry(cCCR)에는 45개국 414개 도시에서 진행하는 836개의 에너지 및 기후

관련 노력들이 등록되어, 이제까지 보고된 완화와 적응 관련 실천은 4,208개에 이르고 있다

(이는 2012년보다 두 배 늘어난 수치이다). 2014년 초 기준 ICLEI, C40, 세계자원연구소, 월
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드뱅크그룹 내에 있는 Joint Work Programme of the Cities Alliance, UN-HABITAT, UNEP는 

공동으로 세계 35개 도시에서 Global Protocol for Community-scale Greenhouse Gas 

Emissions를 실험적으로 진행하고 있다. C40은 도시들이 온실가스배출량을 측정, 계획, 완화

할 수 있도록 지멘스와 손을 잡고 새로운 계획을 추진하겠다고 발표했고, C40과 탄소공개프

로젝트는 매년 기후실천을 보고하는 도시의 수를 늘리고, 도시들이 자신들의 진행과정을 추

적하여 실효성 있는 기후 및 에너지실천을 규명함으로써 배출량 계산을 표준화할 수 있도록 

하기 위한 공동프로그램을 진행하겠다고 밝혔다.

2013년에는 공식적인 국제기후협상에서 도시의 참여가 더욱 공고하게 강화되기도 했다. 제 

19차 UN 기후변화협약당사국총회에서는 고위급 모임이 진행되는 동안 최초의 “도시의 날 

Cities Day”행사가 개최되었는데, 이 자리에는 각국 장관과 시장들이 모여 기후변화와 관련

된 다층적인 거버넌스를 강화하기로 했다.
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표 3. 재생에너지지원정책

재생
에너
지목
표치

규제정책 재정적 인센티브와 공공대출

F I T /
프리
미엄
지급

전기공
익사업 
할당의
무/RPS

순계
량제
도

거래
가능
한 
REC

입찰
난방
의무
규정

바이
오연
료 
의무
규정

자본
금 
보조 
나 
환불

투자
나 
생산
세공
제

판매세, 
에 너 지
세, 이산
화 탄 소
세, 부가
가 치 세 
등의 세
금감면

에너
지생
산지
불금

공 공
투자, 
대출, 
보 조
금

고소득국가
안도라 ○

호주 ○ R* ● ○ ● ○ ○

오스트리아 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

바베이도스 ○ ○ ○ ○

벨기에 ○ ● ● ○ ○ ○ ★* ○ ○

캐나다 ● R* ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○

칠레 R ○ ○ ★ ○ ○ R ○

크로아티아 ○ ○ ○

키프로스 ○ ○ ★ ○ ○ R

체코공화국 ○ × ○ ○ ○ ○ ○

덴마크 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ R

에스토니아 ○ ○ ○ ○ ○

핀란드 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

프랑스 R R ○ R ○ ○ R ○ ○

독일 ○ R ○ ○ ○ ○ ○ ○

그리스 ○ R ★ ○ ○ ○ ○ ○

아일랜드 ○ ○ ○ ○ ● ○

이스라엘 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

이탈리아 ○ R ○ ○ ○ R ○ ○ ○ ○ ○ ○

일본 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

쿠웨이트 ○ ★

라트비아 ○ ○ ★ ○ ○ ○

리투아니아 ○ R ○ ○ ○

룩셈부르크 ○ ○ ○ ○

몰타 ○ ○ ○ ○ ○

네덜란드 ○ R R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

뉴질랜드 ○ ○

노르웨이 ○ ○ ○ ★ ○ ○ ○ ○

폴란드 ○ ○ ○ R ○ ○ ○

포르투갈 R R ○ ○ ○ ○ × × ○ ×

러시아 ★ ★ ○

싱가포르 ○ ○ ○ ○

슬로바키아 ○ R ○ ○ ○

슬로베니아 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

한국 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

스페인1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

스웨덴 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

스위스 ○ ○ ○ ○

트리니다드
토바고 ○ ○ ○

아랍에미리
트 ● ● ● ● ● ●

영국 R R ○ ○ ○ ○ R ○ ○ ○

미국 R* R* R* R* ● R ● R ○ × ○ ○ R

우루과이 R ○ ○ R ○ ○ ○ ○ ○ ○

○기존 국가수준의 정책, ● 기존 국가하위수준의 정책, ★ 신규, R 개정, × 폐지/만료, * 국가하위수준

표 3. 재생에너지지원정책(이어서)
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재생
에너
지목
표치

규제정책 재정적 인센티브와 공공대출

F I T /
프리
미엄
지급

전기공
익사업 
할당의
무/RPS

순계
량제
도

거래
가능
한 
REC

입찰
난방
의무
규정

바이
오연
료 
의무
규정

자본
금 
보조 
나 
환불

투자
나 
생산
세공
제

판매세, 
에 너 지
세, 이산
화 탄 소
세, 부가
가 치 세 
등의 세
금감면

에너
지생
산지
불금

공 공
투자, 
대출, 
보 조
금

중고소득국가
알바니아 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ★ ○ ★ ○ ○

알제리 ○ ○ ○ ○
앙골라 ○ ○

아르헨티나 ○ ○ ○ R ○ ○ ○ ○ ○
아제르바이
잔 ★ ○

바레인 ○
벨로루스 ○ ○

보스니아헤
르체고비나 ○ ○ ○ ○

보츠와나 ○ ○ ○

브라질 ○ ○ R ● R ○ R R
불가리아 ○ ○ ○ ○

중국 R R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
콜롬비아 ○ ○ R

코스타리카 ○ ● ○ ○ ○
도미니카공
화국 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

에콰도르 ★ ★ ★ ○ ○
피지 ○ ○ ○

그레나다 ○ ○ ○
헝가리 ○ ○ ○ ○ ○ ○

이란 ○ ○ ○ ★
자메이카 ○ ○ ○ ○ ○ ○

요르단 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
카자흐스탄 ★ ★ ○ ★

레바논 ○ ○ ○
리비아 R ○

마케도니아 ○ ○
말레이시아 ○ R ○ ○ R ○ ○

몰디브 ○ ○ ○
마샬군도 ○ ○

모리셔스 ○ × ○ ○
멕시코 ○ ○ ○ ○ ○ ○

팔라우 ○ ○
파나마 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

페루 ○ ○ ○ ○ ★
루마니아 ○ ○ ○ ○ ○

세르비아 ○ ○ ○
남아프리카
공화국 ○ ○ ○ R ★ ○ ○ ○

세인트루시
아 ○ ○

태국 R R ○ ○ ○ ○

튀니지 ○ ○ ○ ○ R
터키 ○ R ○ ○ ○

표 3. 재생에너지지원정책(이어서)
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재생
에너
지목
표치

규제정책 재정적 인센티브와 공공대출

F I T /
프리
미엄
지급

전기공
익사업 
할당의
무/RPS

순계
량제
도

거래
가능
한 
REC

입찰
난방
의무
규정

바이
오연
료 
의무
규정

자본
금 
보조 
나 
환불

투자
나 
생산
세공
제

판매세, 
에 너 지
세, 이산
화 탄 소
세, 부가
가 치 세 
등의 세
금감면

에너
지생
산지
불금

공 공
투자, 
대출, 
보 조
금

중저소득국가
아르메니아 ○

카메룬 ○
카보베르데 ○ ○ ○ ○ ○

코트디부아
르 ○ ○

이집트 R ○ R ○ ○

엘살바도르 R ○ ○ ○ ○
미크로네시
아연방 ○ ●

가나 ○ R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
과테말라 ○ ○ ○ ○ ○ ○

가이아나 ○ ○
온두라스 ○ ○ ★ ○ ○ ○

인도 R ○ ○ ★* ○ R ● R R ○ R ○
인도네시아 ○ R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

레소토 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
몰도바 ○ ○ ○

몽골 ○ ○ ○
모로코 ○ ○ ○

니카라과 ○ ○ ○
나이지리아 ○ ○ ○ ○ ○

파키스탄 ○ ○ ○ ● ○
팔레스타인 ○ ○ ○ ○

파라과이 ○ ○
필리핀 ○ ○ ○ ○ ○ R ○ ○ ○ ○ ○

세네갈 ○ ○ ○ ○
스리랑카 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

시리아 ○ ○ ○ ○ ○
우크라이나 ○ R ★ ★ ○ ○ ○

우즈베키스
탄 ○

바누아투 ○ ○

베트남 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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표 3. 재생에너지지원정책(이어서)

재생
에너
지목
표치

규제정책 재정적 인센티브와 공공대출

F I T /
프리
미엄
지급

전기공
익사업 
할당의
무/RPS

순계
량제
도

거래
가능
한 
REC

입찰
난방
의무
규정

바이
오연
료 
의무
규정

자본
금 
보조 
나 
환불

투자
나 
생산
세공
제

판매세, 
에 너 지
세, 이산
화 탄 소
세, 부가
가 치 세 
등의 세
금감면

에너
지생
산지
불금

공 공
투자, 
대출, 
보 조
금

저소득국가

방글라데시 ○ ○ ○ ○

베냉 ○ ○

부르키나파
소 ○ ○ ○ ○

에티오피아 ○ ○ ○ ○

감비아 ○

기니 ○ ○

기니비사우 ○ ○

아이티 ○

케냐 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

키르기스스
탄 ○ ○

마다가스카
르 ○ ○

말라위 ○ ○ ○

말리 ○ ○ ○ ○

모잠비크 ○ ○ ○

네팔 ○ ○ ○ ○ ○ ○

니제르 ○ ○

르완다 ○ ○ ○ ○

수단 ○ ○

타지키스탄 ○ ○

탄자니아 ○ ○ ○

토고 ○

우간다 ○ R ○ ○ ○

잠비아 ○ ○ ○

짐바브웨 ○ R
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5장 개도국의 분산형 재생에너지

지속가능한 발전을 위해서는 현대적인 에너지서비스에 반드시 접근할 수 있어야 한다. 하지

만 13억명에 이르는 사람들이 전기에 접근하지 못하고 있고, 26억명 이상이 취사와 난방에

서 전통적 바이오매스에 의존한다. 게다가 약 2~3억으로 추정되는 사람들이 취사와 난방을 

위해 재래식 아궁이에서 석탄을 땐다. 2011년과 2013년 사이에는 일부 국가에서 큰 진전이 

있긴 했지만, 전세계적으로 전기 없이 살아가는 사람들의 수는 본질적으로 크게 변하지 않

았다. 라틴아메리카와 아시아 개도국7)에서는 진전이 있었지만, 그 외 지역들은 아직도 크게 

뒤쳐져있다. 인도에서는 전기 없이 살아가는 사람들의 수가 1천7백만명 증가하여 3억6백만

명이 되었고, 아프리카에는 인구의 절반 이상이 전기 없이 살고 있다.

개도국의 많은 농촌지역에서는 중앙전력망을 통해 전기를 공급받는 일이 경제적으로 엄청나

게 비싸고, 현실화하려고 해도 수십 년이 걸릴 수 있다. 게다가 전력망을 통해 전기를 공급

받는다 해도 지속가능한 난방과 취사를 할 수 있다는 보장은 없다. 재생에너지시스템은 지

속가능한 취사 및 난방기기와 저렴한 조명기구, 통신시설, 냉장기기, 한층 나아진 공중보건, 

가공 등의 생산적인 활동에 필요한 에너지에 대한 접근도를 향상시킴으로써 외딴 농촌지역

에서 현대적인 에너지서비스 혜택의 기회를 마련해줄 수 있다. 이런 목표를 달성하기 위해

서는 재생에너지를 진행시키기 위한 제도적·재정적·법적·규제지원 메커니즘이 확립, 강

화되어야 한다. 그리고 이런 메커니즘들은 융자에 대한 접근도를 향상시키고, 필요한 하부

시설을 개발하며, 재생에너지에 대한 의식을 형성하고, 지속가능한 에너지원에 접근하지 못

했을 때 나타나는 도전에 대한 의식을 구축함으로써 도움을 줄 수 있다.

이 절에서는 믿을만하고 지속가능한 에너지서비스를 공급함으로써 전통적 바이오매스, 탄소

기반 연료, 화석연료 전력망 기반 전기를 대체할 수 있는 실행가능하고 비용경쟁력이 있는 

다양한 선택지들에 초점을 맞춘다. 이용가능한 기술로는 재생에너지기반·독립형·소규모 

전력생산시스템과 소형 전력망(배터리충전, 통신, 물펌프용), 개방형 화덕과 비효율적인 아궁

이를 대신할 수 있는 공간난방과 온수, 냉방과 청정한 취사를 위한 재생에너지 시스템 등이 

있다. 여러 가지 혁신적이고 모듈을 단위로 하며 지속가능하고 지역과 연계성이 있는 재생

에너지기반 해법들은 개인과 지역사회의 에너지수요를 충족시킬 뿐만 아니라, 에너지안정성

을 높이고, (화석연료보조금 등) 연료관련비용을 낮추며 노동력의 숙련도를 향상시키고, 땔

감을 모아야 하는 수고를 덜어준다.

아프리카, 아시아, 라틴아메리카의 개도국들은 재생에너지를 에너지프로그램에 포함시켰을 

때 폭넓은 경제적, 환경적, 보건상의 편익이 발생한다는 사실을 인정하고 있다. 이를 통해 

7) 아프가니스탄, 방글라데시, 브루나이, 캄보디아, 중국, 대만, 북한, 동티모르, 인도, 인도네시아, 말레
이시아, 몽골, 미얀마, 네팔, 파키스탄, 라오스, 필리핀, 싱가포르, 스리랑카, 태국, 베트남 등의 아시
아 국가를 말함.
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발생하는 편익에는 대기오염과 온실가스 배출량 감소, 신산업과 일자리 창출 등이 있다. 이

런 편익을 현실화하기 위해 많은 국가들이 전통적 화석연료시스템에서 탈피하여 에너지접근

성을 향상시키기 위해 분권화된 재생에너지기반 시스템을 채택하고 있다.

최근 몇 년간 소형전력망분야는 분산형 재생에너지부문에서 가장 역동적이고 빠르게 성장하

는 분야였다. 소형전력망은 2030년까지 보편적인 에너지접근을 달성하는데 필요한 추가적인 

발전용량의 약 45%를 충당할 것으로 예상된다. 이를 통해 소형전력망은 각국이 유엔사무총

장의 모두를 위한 지속가능한 에너지 SE4ALL 계획이 정한 목표를 달성하는데 있어서 중요

한 역할을 할 것으로 기대된다.

모두를 위한 지속가능한 에너지 계획의 목표 중에는 2030년까지 현대적인 에너지서비스에 

대한 보편적인 접근을 가능케 한다는 목표가 있다. 모두를 위한 지속가능한 에너지는 에너

지접근성 문제를 정치적 전면에 내세우는 한편, 에너지효율성개선과 재생에너지개발이 병행

되었을 때 나타날 수 있는 잠재력을 강조한다. 2014년 초 기준 80여개의 개도국이 이 계획

에 가입하여 목표대상 인구의 절반가량을 포괄하고 있다. 하지만 중국과 인도 모두 아직 가

입하지 않았고 원조국과 원조기관들이 아직 의미있는 규모의 재정지원을 하지 않은 상태이

다. 지난 몇 년간 중요한 진전이 상당히 이루어지긴 했지만, 모두가 청정한 에너지에 접근

한다는 목표를 달성하려면 아직 가야할 길이 멀다.

개도국의 분산형 재생에너지시장은 국가와 지역에 따라 전력보급의 수준이나 청정한 조리기

구에 대한 접근정도, 융자 및 지원정책이 천차만별이다. 여러 운영단계에서 시장을 구성하

는 다양한 행위자는 다음과 같다. 특히 아프리카와 아시아에서 몇 개국을 아우르는 대규모 

프로그램을 지원하고 재정을 마련하는 국제 및 지역 개발기구, 일반적으로 중앙정부가 계획

하고 이행하는 국가수준의 프로그램, 가구와 직접 사업을 펼치고 분산형 재생에너지시장의 

가장 혁신적인 운영수준을 대표하는 지역사회수준의 사업체와 현장전문가들.

분산형 재생에너지시장에서는 현장의 행위자가 워낙 다양하고 많은데다, 에너지생산과 소비

가 기본적으로 분권적으로 이루어지고, 조정이 잘 이루어지지 않다보니 데이터수집과 영향
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평가가 어려운 편이다. 이 때문에 신뢰할만한 데이터가 통합적으로 취합되지 않은 상태이

다. 하지만 개별 프로그램과 국가에 대한 데이터는 수집되어 있다. 이 절에서는 개도국 농

촌과 도시에 있는 분산형 재생에너지 시장의 현황을 살펴보고, 분산형 재생에너지 분야에서 

2013년에 운영된 주요 네트워크와 가업들을 둘러볼 것이다.

사이드바 9. 분산형 재생에너지: 정의와 범위

분산적인 성격을 띠는 개도국의 에너지관련 활동들의 범위를 좀더 정확히 드러내기 위해 이 

전 보고서의 <농촌의 재생에너지>절을 <개도국의 분산형 재생에너지>라는 이름으로 바꾸었다.

에너지시스템은 다음과 같은 조건을 충족시킬 때 분산형이라고 정의한다. (1) (지붕형 소

형태양광발전처럼) 생산시스템이 상대적으로 크고 중앙집중적이지 않고, 상대적으로 작

고 퍼져있는 경우 (2) 발전과 배전이 중앙네트워크와 별개로 이루어지는 경우 (3) (1)과 

(2)가 동시에 이루어지는 경우. 이 절에서는 두 조건을 모두 충족시킬 때 “분산형에너

지”라고 정의한다. 이런 분산형에너지는 개도국의 농촌과 도시에서 일체의 중앙시스템

과는 별개로 생산, 배전되는 냉난방, 조리, 전력 서비스를 제공한다.

전력시스템은 크게 중앙화된 대형전력망시스템과 소형전력망, 독립시스템 세 가지로 구분

한다. 이 세 가지에는 모두 어느 정도 분산적인 요소가 있지만, 본질적으로 완전히 분산적

인 것은 소형전력망과 독립시스템이다. 전세계 대부분의 사람들, 특히 선진국 사람들에게 

전기서비스를 공급하는 전력망이 바로 대규모로 통합되어 있는 발전, 송전, 배전 네트워크

이다. 소형전력망은 크기가 다양한데, 일반적으로 독립적인 배전네트워크를 통해 주로 오

지에 있는 일군의 개별가구와 사업체에 서비스를 제공한다. 독립형시스템은 개별가정이나 

사업체에서 사용하는 시설로 현장에서 생산된 에너지는 그 자리에서 모두 소비된다.

분산형 전력시스템은 다양한 목적에 사용된다. 선진국에서 분산형 발전시설은 전력시스

템을 강화하고 이를 통해 신뢰성을 높이는데 사용되는 경우가 많다. 중앙화된 전력시스

템을 가지고는 농촌과 외딴지역의 수백만명에게 전기를 공급하지 못하는 개도국에서는 

분산형시스템이 전기에 대한 접근성을 높이는데 아주 중요하다. 소형전력망은 가구당 수

요는 적지만, 많은 수의 가구와 사업체가 모여 소형 전력망 개발 비용을 충분히 상쇄하

고도 남을 정도로 부하가 충분한 고밀도 지역에서 이용가능한 해법이 될 수 있다. 독립

형 가정용 전력시스템은 수요가 주로 조명과 핸드폰 충전 정도의 몇백와트 정도밖에 안 

되는 농촌가구에 가장 적합한 대안일 때가 많다.
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분산형 재생에너지 기술

외딴 농촌지역에 사는 사람들은 다음 세 가지 방식으로 에너지 접근성을 향상시키고 있다. 

(1) 가구 단위에서 전력생산이나 난방, 조리용으로 제작된 독립형기기와 시스템을 이용함 (2) 

지역사회 단위로 만들어진 소형 전력망시스템을 통해 (3) 도시에 집중되어 있던 중앙집중형 

전력망을 농촌으로 확장함. 이 절에서는 에너지접근성을 향상시키는 수단 중에서 (1)과 (2)에 

초점을 두고 설명할 것이다.

2013년에는 외딴 농촌지역에서 전기, 취사, 냉난방용 분산형 재생에너지의 설비와 이용이 

늘었다. 이는 비용문제가 어느 정도 개선되고, 융자가 좀 더 용이해졌으며, 지역에 있는 자

원에 대한 지식을 더 많이 갖추게 되었고, 고객의 특정한 요구를 충족시킬 수 있도록 고급

화된 기술이 갖춰졌기 때문이다.

태양광발전은 지난 몇 년간 가격이 급락한 덕분에 극소형기기의 경우에도 값이 많이 싸졌

다. 태양랜턴, 극소형태양광발전시스템(1-10W용량), 그보다 좀 더 큰 가정용태양발전시스템 

(20-200W)의 인기는 2013년에도 꾸준히 상승했다. 극소형태양광발전시스템은 손수 쉽게 설

치할 수 있고, 이제는 일반적으로 조명, 통신, 배터리나 핸드폰충전 같은 기본적인 서비스를 

제공할 수 있다. 가정용태양발전시스템으로 가동되는 일반가전제품들이 점점 늘어나면서 농

촌지역에서 이런 시스템에 대한 관심도 높아지고 있다. 가장 성공적인 가정용태양발전시스

템 프로그램 중 하나가 방글라데시에서 진행되었는데, 여기서는 2013년 5월 기준 2백만개 

이상의 시스템이 설치되었다.

소형풍력터빈(50kW 이하)은 최근 몇 년간 자재의 품질이 높아지고 무선기술이 적용되면서 

성능이 좋아졌다. 2013년 소형풍력터빈은 주로 배터리충전, 원거리통신, 관개, 양수(揚水)용

으로 사용되었다. 이런 용도의 경우 풍력발전의 높은 변동성을 쉽게 관리할 수 있다.

소규모, 분산된 풍력터빈 설치를 촉진한 가장 성공적인 프로그램 중 하나가 중국 내몽골지

역에서 진행중이다. 이 지역에서는 2013년 초 기준 각각 2백~1천W의 시스템 약 13만개가 

가동되어 50만여명에게 전기를 공급했다. 이 프로그램의 성공은 지난 20년간 안정적으로 짜

여진 제도적인 기틀 덕분이었다.

많은 국가에서 일반적인 설비는 적당한 가격에 지역사회에 전기를 공급하는 1kW 크기의 소

형·초소형수력발전소다. 일반적으로 이런 수력발전시스템은 최소한 20년간 안정적으로 가

동되고, (취수구에 이물질이 끼지 않도록) 최소한의 유지관리만 하면 된다. 네팔의 경우 

2012년 말까지 총용량이 20MW인, 2,500여개의 소형·초소형 수력발전시스템이 설치되었다. 

또한 인도남부지방에는 1kW급 시스템 몇 개가 설치되었는데, 대부분이 정부지원 없이 민간

에서 진행한 것이었다.

점점 많은 국가에서 엔진동력발전기의 연료로 디젤 대신 코코넛, 자트로파 등의 식물성 기

름을 사용하고 있다. 태국에서는 폐식용유를 가지고 소규모로 전력생산용 디젤을 생산하고 



- 147 -

있다. 인도, 베트남 등지에서는 말린 목재, 풀, 쌀겨로 만든 바이오가스가 소형전력망에 전

기를 공급하는 발전기장치의 엔진 연료로 사용되는 추세다. 

전세계적으로 소형전력망의 사용도 꾸준히 늘고 있다. 최근 몇 년간 재생에너지를 통합하기 

위한 모듈기술이 사용되는 등 소형전력망이 기술적으로 진화하면서 재생에너지를 동력으로 

삼는 소형전력망의 규모가 커지고 있다. 또한 전력관리와 최종사용자서비스용 정보통신기술

기기가 향상되면서 계량과 요금고지, 부하관리, 원격진단이 개선되고 있다. 인도에서는 2013

년 중반을 기준으로 전기에 대한 접근성을 높이기 위한 프로그램의 일환에서 80여개의 마을

이 가스화장치와 지역에서 구할 수 있는 바이오매스를 가지고 소형전력망을 가동하고 있었

다. 

농촌냉난방분야는 청정한 취사와 온수 및 공간난방에 현대식 바이오매스와 태양열시스템을 

사용했을 때 발생하는 편익에 대한 교육프로그램이 인기를 모으고 있는데다 기술이 발전되

면서 꾸준히 성과를 나타내고 있다. 사하라이남 아프리카에서는 청정조리수단을 기업주도로 

대대적으로 보급하고 채택하게 만들려는 목적하에 Africa Clean Cooking Energy Solution 

Initiative가 만들어졌다. 아프리카 26개국의 130여개 이해당사자들의 의견을 모아 2013년 이 

프로그램의 단계별 이행이 시작되었다. 하지만 지금까지 현대적인 취사기구를 국제적인 차

원에서 대규모로 확산시킨 사례 중에 성공한 것은 거의 없다.

청정취사기구의 디자인은 엄청나게 다양하고 새로운 디자인도 꾸준히 탄생하고 있다. 대안

적인 청정연료를 사용하는 모델도 있지만, 전통적 바이오매스에 의존하면서 연소과정의 효

율성을 향상시켜 같은 열이 발생해도 연료소비량이 적은 기구도 있다. 성능이 좋은 바이오

매스취사기구 디자인 중에는 강제공기주입식 스토브와 가스화 스토브가 있다. 이 스토브들

은 온실가스 배출량이 상당히 낮고 개방형 화덕에 비해 연료사용량이 40~60%까지 적다. 이

런 효율적인 바이오매스 취사기기는 개당 겨우 5~25 달러 수준에 판매되고 있다.

이런 현대적인 취사기기들은 산에서 채취한 땔감, 작물의 부산물, 가축분뇨 같은 전통적 바

이오매스를 주로 사용한다. 물론 그 외에도 가정용취사용으로 사용되는 연료는 아주 다양하

다(전통적 바이오매스보다는 훨씬 적은 규모긴 하지만). 가정용취사연료에는 석탄, 등유, 액

화석유가스 같은 비재생연료 뿐만 아니라 에탄올, 바이오가스, 목재펠릿, 태양에너지 등이 

있다.

간단한 혐기성소화기술을 가지고 가축분뇨, 작물부산물, 기타 유기폐기물을 분해하여 청정

한 취사용 바이오가스를 만들 수도 있다. 이런 바이오가스시스템은 기후가 온난할수록 효과

가 좋지만, 다양한 조건에서도 작동이 가능해서 꾸준히 수가 늘고 있다. 바이오가스는 매일 

충분한 양의 동물분뇨(와 인간의 폐기물)를 모을 수 있는 약 1억5천5백만 가구와 상업적인 

농장으로 구성된 규모에 가장 적합하다. 아직 많은 국가에서 바이오가스 기술을 폭넓게 수

용하고 확산시키지는 못하고 있는데, 이는 주로 자본비용이 높기 때문이다. 바이오가스 기
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술은 자본비용이 비싸서 가난한 집에서는 소규모 시설을 갖추기도 어려울 정도다.

하지만 최근 몇 년간 일부국가에서는 수많은 국제프로그램 덕분에 가정용 바이오가스설비가 

급증했다. 2013년 중국은 180만개의 시설을 추가하여 바이오가스설비의 총수가 4,350만여개

에 달했다. 이로써 중국은 소규모바이오가스발전소 분야에서 선두를 지키고 있다. 인도는 

2012년에 약 12만5천개의 시설을 만들었고, 2013년 초 기준 총수가 약 470만개에 달했다. 

2013년 중반 기준, 네팔은 29만5백여개의 바이오가스발전소를 사용하고 있었는데, 최소한 

부분적으로는 수년에 걸친 정부의 소비자보조금 덕을 보았다. 케냐는 2013년 중반 기준 9천

여대를 보유했다.

태양열조리기는 적절한 환경에서 시간과 노동, 돈, 그리고 연소용 연료를 사용할 필요를 줄

여줄 수 있다. 네팔에서는 특히 히말라야의 난민캠프와 작은 마을에서 태양열조리기를 많이 

사용해왔다. 하지만 한때 인기가 높았던 태양열조리기는 이제 갈수록 뒷전으로 밀리고 있

다. 직화로 음식을 만드는데 익숙한 사람들에게는 태양열조리기가 낯설고, 해가 지고 난 뒤

에 이 조리기구를 사용하려면 많은 노력이 필요하다.

다른 취사기구들도 이와 마찬가지다. 선진화된 취사기구를 실험실에서 가정으로 옮겨와 상

용화하는 것은 쉬운 일이 아니다. 사람들이 재래식 취사방법을 더 이상 쓰지 않게 만들려면 

교육, 대상상품의 품평회, 시연회, 실현가능한 융자프로그램이 모두 필요할 때가 종종 있다. 

재래식 화덕과 유사하게 작동하도록 설계된 개량형 취사도구가 많은 개도국 가정에서 문화

적으로 채택되어 왔지만, 전통적 바이오매스연료에 접근하기가 상대적으로 용이한 지역공동

체 안에서는 시장을 형성하기가 대단히 힘든 상태다. 냉대기후에서는 취사기기로 공간난방

을 하는 경우도 종종 있기 때문에, 공간난방이 취사기기의 설계와 연료의 선택에 영향을 미

칠 수 있다.
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정책체계

개도국 전역에서 기존의 전력망을 확대하는 것만으로는 전기의 접근성을 개선하는데 한계가 

있다는 깨달음이 확산되고 있다. 또한 국가정책, 규정, 목표치가 분산형 재생에너지시장에 

확산되어 있는 투자와 융자모델을 결정하는데 핵심적인 역할을 한다는 인식 역시 확대되고 

있다. 그 결과 독립형 에너지대책을 폭넓은 농촌개발정책과 구조에 포함시키는 국가가 늘고 

있다. 또한 하향식 접근법에서 탈피하여 광범위하고, 에너지시스템의 개발과 운영에 지역의 

민간참여를 지원하며, 새로운 투자에 알맞은 환경을 조성하는 구조로 방향을 전환하는 정부

가 늘고 있다.

지금까지는 에너지접근성을 개선하기 위해 개발된 대부분의 정책들이 청정한 취사와 냉난방

에는 크게 관심을 두지 않고 전력보급에만 주력하는 방식으로 짜여졌다. 재생에너지를 장려

하고, 이를 가로막는 장애물을 해결하는 정책들은 이 분야에 대한 투자를 유지하고 투자의 

진행속도를 높이는데 중요한 역할을 해왔다. 또한 제도적·법적·규제상의 구조가 진화함에 

따라 재생에너지프로그램 역시 꾸준히 진보하고 있다. 가령 소비자수요 증대와 우호적인 정

부정책이 복합적으로 맞물려 방글라데시에서는 하루 1천여대의 가정용태양발전시스템이 만

들어지고 있다. 이와 유사하게 사하라이남아프리카지역에서는 2008년과 2012년 말 사이에 

초소형자가발전조명시스템을 판매하는 제조업체의 수가 4배나 늘었다.

브라질, 중국, 인도, 남아프리카공화국은 대규모 독립형 재생에너지프로그램을 개발하는데서 

선두를 달리고 있다. 이 대규모 독립형 재생에너지프로그램은 에너지접근성과 지속가능성이

라는 이중적인 과제를 해결하는데 상당한 영향을 미치고 있다. 이들 국가에서 재생에너지 

계획이 성공한 중요한 요인은 재생에너지계획에 폭넓은 장기적인 농촌전력보급프로그램을 

포함시키고, 이를 정치적으로 지원할 뿐만 아니라 실질적인 공적 자원을 꾸준히 투입하여 

받쳐주었기 때문이었다.
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예를 들어 2013년 말에 끝난 브라질의 Light for All 프로그램은 농촌에 살고 있는 1천5백만

명에게 재생에너지 전기를 제공하기 위해 10년간 공을 들인 작업이었다. 이 계획에서는 재

생에너지 중심의 소형전력망에 85%의 자본금을 보조하고, 선불계량방식의 비용을 지원하며, 

농촌의 협동조합을 이행기관에 포함시키는 등의 내용이 포함되어 있었다. 이 프로그램은 장

관수준에서 개념을 잡아 조직되었고, 농촌전력협동조합을 통해 이행되었으며, 약 75%의 자

금이 연방정부에서 나머지는 주정부와 집행기관에서 조달되었다.

중국에서는 1998년부터 2012년 사이에 독립형전력망을 통해 전기를 사용할 수 있게 된 사람

이 3천6백만명에 달했다. 중국의 12차 국가 5개년계획에 따르면, 수많은 중국의 지방전력기

업들이 개별독립형 태양광발전소를 2014년 말까지 설치하고 2015년 말이 되기 전에 이 태양

광발전소를 장기적으로 운영하고 관리할 시스템을 설립하도록 되어 있다.

많은 국가에서 높은 초기비용을 해결하기 위해 독립형 재생에너지전력 프로그램에서 (융자, 

지원금, 세금감면 같은) 재정적 인센티브를 성공적으로 사용해왔다. 접근법은 국가별로 편차

가 있지만, 가장 일반적인 방식은 운영자가 오지에서 전력보급계획을 진행할 때 재생에너지 

기술을 채택하도록 보조금을 지급하는 것이다. 가령 방글라데시는 5년의 유예기간이 있는 장

기저리융자와 함께 재생에너지시스템의 자본비용 중 1/3을 보조해주는 지원금을 제공한다. 

말리와 세네갈은 농촌전력보급기금을 조성하여 재생에너지에게 유리한 융자를 제공하는 한편 

초기자본비용의 최대 80%까지 투자보조금을 제공한다. 태국은 오지의 독립형 마을단위 프로

젝트 등 바이오가스와 태양온수프로젝트에 대해 10~30%의 투자지원금을 제공한다. 브라질의 

일부 주와 수많은 다른 개도국에서는 분산형 재생에너지시장에 대해 세금감면 혜택을 준다.

요금체계를 통해 매력적인 투자수익률을 만들어내는 제도들이 그렇듯 소형전력망을 확산시

키기 위해서는 장기적이고 안정적인 정책기틀을 마련하는 것이 중요하다. 지금은 많은 국가

들이 공공융자를 통해 일반적으로 자본금 보조의 형태로 소형전력망의 개발을 지원한다. 보

조금은 민간업자들이 요금체계만을 가지고 상업성을 보장하기 어렵거나, 소비자가 필요한 

수익을 만들어주지 못하거나, 인구밀도가 낮아서 배전망을 까는 비용이 큰 시장에 진입하도

록 독려할 수 있다. 소형전력망에 보조금을 지급하는 국가에는 투자비용의 최대 80%를 보조

해주는 말리, (최대 90%를 보조해주는) 인도, (90%를 보조해주는) 아프가니스탄이 있다. 소

형전력망과 독립형 시스템을 갖춘 외딴 공동체들은 갈수록 수입디젤연료보다는 재생에너지

원에 더 많이 의존하고 있다. 하지만 모든 국가가 소형기기와 소형전력망의 개발을 지원하

지는 않는다. 소형전력망을 건설할 때 실제비용을 반영하지 못하는 요금체계나 까다로운 규

제를 해결해야 하는 국가들도 일부 있다.

개도국들은 분산형 재생에너지를 지원하는 인센티브와 프로그램의 재원을 마련하기 위해 공

공영역의 자원과 민간영역의 자원을 두루 이용한다. (가정용태양발전시스템의 양과 태양발

전기기의 수를 기준으로 했을 때) 가장 주목할 만한 공-사협력프로젝트는 아르헨티나, 방글
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라데시, 중국, 인도, 인도네시아, 몽골, 베트남에서 진행 중이다. 중앙정부와 대형 원조기구

가 공동으로 진행하는 이 프로젝트들은 등유램프와 디젤발전기를 들고 다니기 편하고 지속

가능하며 저렴한 다른 대안으로 바꾸는데 주력한다. 태국은 재생에너지사업을 전개할 때 화

석연료기반 에너지 소비세를 통해 부분적인 재정을 지원받는다는 점에서 특히 진보적인 전

략을 보유하고 있다. 이런 전략은 화석연료의 사회적, 환경적 비용을 어느 정도 내부화하고 

재생에너지가 화석에너지에 밀리지 않고 경쟁할 수 있는 환경을 조성하는데 도움이 된다.

재생에너지를 이용하여 에너지접근성을 확대하고자 하는 프로그램의 기본적인 주춧돌은 여

전히 공식적인 목표치다. 방글라데시, 보츠와나, 중국, 에티오피아, 가나, 말라위, 마샬군도, 

네팔, 르완다, 남아프리카공화국, 탄자이나, 잠비아는 전력보급목표치를 두고 있다.

몇몇 국가들은 2013년에 전기보급목표치와 청정취사 목표치를 새로 설정했다. 중국은 2015년말

까지 전기가 보급되지 않은 270만명에게 전기를 공급하겠다는 계획을 발표했다. 이중 150만명

에게는 기존의 전력망을 연장하여 전기를 공급할 예정이고, 나머지는 지역태양광발전소를 통해 

전기를 공급할 계획이다. 가나는 2020년까지 전기보급률 100%를 달성한다는 목표를 가지고 

SE4ALL에 처음으로 가입한 국가가 되었다(이는 SE4All의 목표보다 10년 빠른 목표다). 현재 가

나에서 아직 전기가 공급되지 않은 인구는 35%에 달한다(620만여명). 2013년에는 피지 역시 

2015년까지 청정취사연료와 취사기구를 100% 보급한다는 목표를 세웠다(지금은 82%이다).

하지만 보조금으로 진행된 소규모프로젝트들은 에너지 접근도를 높이는데 크게 기여하지 못

했다. 이는 거래비용이 높고, 장기전략이 부재한데다 아직은 기본적인 에너지필요를 충족시

키는 데만 초점을 맞추고 있기 때문이다. 따라서 이제는 전기보급프로그램이 대상인구의 소

득증가에도 기여한다는 목표를 세우고자 한다면 전기의 생산적인 사용을 촉진하기 위한 활

동들도 함께 진행해야 한다는 인식이 넓게 받아들여지고 있다. 나아가 분산된 에너지해법들

을 성공적으로 이행하기 위해서는 지역주민의 적극적인 참여와 지역/국가조직과 기관의 역

량증대가 중요하다는 인식도 확산되었다.
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이를 위해 일부국가에서는 에너지계획과 의사결정에 지역주민들을 적극적으로 참가시키고, 

에너지교육을 확대하며, 지역/국가조직과 기관의 역량증대에 투자하고 있다. 네팔은 소형수력

발전 관련 교육과 워크샵을 통해 대중들의 의식을 증진하고 인적 역량을 개발하기 위해 힘쓰

면서 지역사회의 동원과 지속가능한 농촌에너지개발, 제도적/인적자원의 개선을 강조해왔다.

지금까지 실시된 정책의 대다수는 전력보급에 중점을 두고 있지만, 많은 개도국들이 에너지

접근도 100% 달성을 위한 노력의 일환으로 취사와 난방시스템 개선에 중점을 두는 프로그

램 역시 채택해왔다. 이미 몇몇 국가가 전기보급률 100%에 달성했거나 곧 달성예정인 라틴

아메리카와 카리브해 지역에서는 이제 취사와 난방부문으로 초점을 이동하고 있다.

그림 31. 전기가 보급된 인구의 비중과, 전기보급률 vs 인구성장률

가령 온두라스는 국가차원의 프로그램인 재생에너지규모 확대계획에 새로운 사업모델의 개

발과 민간역량의 강화를 통해 완전히 새로운 형태의 청정취사도구 시장을 개발하였고, 그것

들을 보급하는 사업을 포함시키고 있다. 해당프로그램은 부품의 내구성과 성능 등 취사도구

의 디자인과 질을 향상시키고, 기준과 엄격한 모니터링 및 감시 체계를 개발하며, 직접적인 

인센티브, 소액대출, 환경서비스에 대한 비용지불을 혼합하여 적정한 가격에 도달하는데 중

점을 두고 있다. 역시 청정취사도구 보급을 지원하고 있는 인도는 2013년에 프로그램을 개

정했다. 인도의 국가취사도구개선프로그램은 주 수준에서는 어느 정도 성공했지만, 소비자 

인식과 재정 부족, 취사도구의 질과 유지비와 관련된 문제들 때문에 국가적인 차원에서는 

벽에 부딪혔다. 이에 취사도구의 비용지불에 중점을 두던 프로그램이 품질관리와 감시노력 

하에 청정한 바이오매스연소를 통해 건강상의 편익을 증대하는 좀 더 포괄적인 프로그램으

로 바뀌었다. 전통적 바이오매스, 숯, 석탄을 연료로 사용하는 취사도구를 사용할 경우 검은 
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탄소와 기타 미세배출물질들 때문에 건강과 환경에 심각한 문제가 초래될 수 있다. 이런 배

출물질들은 전세계적으로 매년 4백만 건에 달하는 조기사망을 초래한다. 게다가 전통적 바

이오매스를 사용할 경우 토지황폐화와 삼림훼손의 속도가 빨라질 수 있다. 따라서 인도의 

경우 국가수준의 새로운 계획도 잘 받아들여졌다.

역사적으로 에너지접근성향상프로그램을 개발 및 이행한 것은 중앙정부와 지방정부, 국제개발기

구와 NGO였다. 지난 10년간 농촌에 에너지서비스를 제공하는 프로그램은 중앙집중적이고 공공

부문 주도의 접근법을 통해 진행되다가 갈수록 공-사 파트너쉽과 민간벤처 중심으로 이동했다. 

아직 전력망을 통해 전력을 공급받지 못하는 저소득 고객들이 앞으로는 (핸드폰 시장에서처

럼) 빠르게 성장하는 상품과 서비스 시장을 차지하게 되리라는 인식이 증대되고, 이들에게 

서비스를 제공하기 위한 새로운 사업과 대출모델이 나타나면서 농촌에너지시장은 잠재적인 

사업기회로 인식되고 있다. 게다가 독립형 취사 및 전력시스템은 특히 재생에너지 기반인 

경우 가장 비용효과가 높은 방식으로 오지의 가정과 사업체에 에너지서비스를 공급할 수 있

는 방법이라는 인식이 증대되고 있다. 기술이 지속적으로 향상되고 비용이 하락하면서 이는 

점점 정설로 자리잡고 있다. 그 결과 (국제적인 기업체에서부터 중소규모의 사업체와 계획

에 이르기까지) 갈수록 많은 수의 당사자들이 분산형 재생에너지시장에서 스스로의 입지를 

다져왔다. 이제는 아프리카, 아시아, 라틴아메리카 전역에서 많은 기업들이 가정용 에너지시

스템과 기기를 판매하면서 적극적으로 활동한다. 이미 수백만 명의 고객을 확보한 기업도 

있다. 상업적인 대부업체와 은행, 사회적 벤처자본가, 지역의 개발은행, 자선사업가, 정부, 

국제개발기관 모두 분산형 재생에너지의 자금을 지원하는데 적극적으로 참여하고 있다. 하

지만 참여수준은 정책안정성과 지원정책, 더 넓은 틀의 법률구조 등의 요인에 따라 국가별

로 차이가 있다. 농촌의 다양한 에너지 수요를 충족시켜줄 수 있는 재정적으로 지속가능한 

고객맞춤형 재생에너지기반 서비스를 공급하기 위한 혁신적인 다자적 사업모델도 꾸준히 출

시되고 있다. 이런 사업모델의 특징적인 요소는 공-사 파트너십과 소액선불제, 한 곳에서 

다 해결되는 서비스 one-stop shop, 임대제도, 프랜차이즈방식, 서비스 모델 등 이다.
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공-사 파트너십 모델은 1990년대에 처음으로 인기를 얻기 시작했다. 당시에는 공공과 민간

의 파트너가 에너지접근성향상프로젝트를 이행하고 재정을 마련하기 위해 공조를 취했다. 

모든 유동성자산은 민간부문이 소유했고, 발전소와 배전선 같은 고정자산은 공공소유였다. 

발전소의 운영은 마을 위원회가 맡았고, 고객 수요에 맞춰 설계했다. 고객은 에너지수요규

정과 지불능력에 따라 에너지블럭을 할당받았다. 이 모델은 필리핀, 네팔 등의 아시아국가

에서 지금도 활용하고 있다.

소액선불제는 가장 인기있는 사업모델 중 하나가 되었다. 이 방식은 태양발전충전기 같은 

태양발전기술에서 특히 효과가 있다. 가격수준과 지불일정이 고객의 변화하는 현금흐름과 

에너지소비패턴에 맞춰 설정되기 때문이다. 이 방식을 사용하면 고객은 일반적으로 처음에 

약간의 초기 비용을 내고 태양충전기키트와, 2-5W의 태양광패널이 들어있는 이동가능한 시

스템, 핸드폰 같은 기기를 충전하고 LED 조명에 전원을 공급할 수 있는 컨트롤 기기를 받

게 된다. 그러고 난 뒤 자신이 사용하는 에너지에 대해 선불로 일정기간을 정해놓고 후불로 

비용을 낸다. 기존의 핸드폰 유통시스템을 활용하면 이 소액선불제의 효율성을 향상시킬 수 

있다. 왜냐하면 고객들은 핸드폰을 사용할 때처럼 핸드폰으로 소액결제를 할 수 있기 때문

이다. 일반적으로 기기에 대한 지불을 완납하려면 약 18개월 정도 소요된다. 따라서 이 기

간이 지나면 고객은 기기의 주인이 되어 이후 발생하는 전기는 공짜로 쓸 수 있다.

사하라 남부 아프리카 지방에서는 갈수록 많은 수의 가정이 이 소액선불시스템을 통해 에너

지에 접근하고 있다. 덕분에 등유를 사용할 때와 비교했을 때 절반밖에 안 되는 비용으로 

같은 서비스를 누리고 있다. 2013년 인도에서는 전력망에 연결되지 않은 분산형 태양광발전

을 공급할 때도 같은 방법을 사용했다. 하지만 아직도 해결해야 할 문제들이 남아있다. 가

령 지금 시장에는 채무변제 수단이 없기 때문에 기업들은 소비자가 지불불능을 선언하고 나

면 심각한 현금흐름 압박에 직면하게 된다.

한곳에서 다 해결되는 서비스 역시 날로 확대되고 있다. 이 모델을 시행하게 되면 가정용 

재생에너지시스템을 판매하는 기관에서 이들에게 필요한 비용을 빌려주기도 한다. 이 모델

이 일반화된 방글라데시에서는 하나의 기관에서 가정용태양발전시스템을 15%의 계약금을 

받고 판매하고 고객에게 6%로 3년간의 융자와 애프터서비스, 장기적인 제품보증까지 해준

다. 또한 농촌지역 전역에서 기술교육을 실시하고 특히 여성을 대상으로 기업가교육을 실시

하여 이들이 재생에너지기업의 소유주가 될 수 있도록 돕고 있다.

임대제도는 고객들에게 장기간 에너지시스템을 대여하거나 정해진 기간 동안 대여한 뒤 나

중에 소유권을 넘김으로써 높은 초기비용을 해결하는 방식이다. 온두라스와 도미니카공화국

에서는 기업들이 직접임대나 임대후 소유방식을 통해 가정용태양발전시스템을 제공한다.

프랜차이즈모델은 농촌의 지역기업가들을 교육시켜 소기업을 운영할 수 있게 하는 것을 말
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한다. 인도의 10억 개의 생명의 등불이라는 캠페인에서는 이 모델을 약간 변형해서 사용하

고 있다. 전기가 없는 마을에서 하루 단위로 충전된 태양광랜턴을 빌려주는 태양발전사업체

를 설립할 수 있도록 지원하고 있기 때문이다.

도로사정이 나쁘거나 아예 도로가 없는 지역에서 또는 우기 같은 시기에는 농촌의 고객들에

게 접근하는 일은 상당히 까다롭다. 프랜차이즈 등의 사업모델을 통해 농촌의 공급사슬과 

애프터서비스 체계를 갖춰놓고, 기술자와 엔지니어들이 고객 근처에서 생활하고 일하도록 

만들면 상품과 공급업체에 대한 신뢰가 향상될 뿐만 아니라 시스템이 안정적으로 운영될 수 

있고 필요한 수리도 빨리 진행할 수 있다.

개도국 전역의 빈곤한 농촌지역에서는 (소형전력망을 구성하는 분산된 소규모 업체들인) 소

규모 공익사업자들 역시 갈수록 눈에 띄고 있다. 이들은 크기가 천차만별이고, 다양한 발전

기술을 활용하며, 기본적인 가정의 수요를 충족시킬 뿐만 아니라 양수, 제분, 분쇄 같은 생

산적인 활동에 필요한 전력을 충분히 공급하기도 한다. 이런 기업들 중에는 비용을 낮추고 

디젤보다 안정성을 높게 유지하기 위해 소형전력망 시스템의 재생에너지를 이용하는 곳들이 

많다. 하지만 재생에너지 기반 소규모 공입사업자들은 유지관리 문제가 있을 수도 있다. 매

월 청구되는 요금이 가구에게는 상당한 지출일 수도 있지만, 이미 등유와 충전서비스에 이

와 유사한 규모의 지출을 하고 있는 많은 지역에서는 매력적인 선택지이다.

취사와 난방시장에서 사용되는 사업모델 역시 다양하다. 취사기기 업체는 지역주민들을 고

용하여 지역의 조건과 규범에 맞는 청정한 취사기기를 제조하는 토착기업인 경우가 많다. 

품질은 좋지만 일반적으로 좀 더 비싼 제품을 판매하는 국제적인 기업들 역시 갈수록 이 분

야에 많이 참여하고 있다. 이들은 취사기기를 판매하고 제품의 장점을 소비자에게 교육시키

기 위해 공공부문과 파트너관계를 맺고 함께 일하는 경우가 많다.
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크라우드펀딩 역시 에너지 접근도를 향상하는데 일익을 담당하기 시작했다. 크라우드펀딩은 

전력망에 연결되지 않은 분산형 시장에 잠재적으로 중요한 자금원이다. 일반적으로 시스템

당 수천 달러의 소규모 투자에 의지한다. 지금까지 많은 주류투자자들은 거래비용이 높다보

니 소규모 재정지원을 꺼리는 경향이 있었다. 크라우드펀딩을 이용하면 개별민간투자자들은 

온라인플랫폼을 통해 지역파트너에게 돈을 지불할 수 있다. 시간이 지나면 이 지역파트너는 

자금제공업체에 돈을 갚고, 이 자금제공업체는 투자자에게 돈을 돌려주게 된다. 최근의 사

례로는 우간다의 1만9천 가구에 조명과 핸드폰충전을 위한 태양발전키트를 마련하기 위해 1

만5천 달러 이상을 모은 포털이 있다.

기술의 진보와 가격하락 덕분에 개도국 전역의 농촌 오지지역 신규시장에 재생에너지가 빠

르게 확산되고 있다. 재생에너지 기술은 특정국가나 지역에 적합한 사업모델과 결합했을 때 

현대적인 에너지서비스를 공급하고 삶의 질을 높이며 인간과 환경의 건강을 향상시킬 수 있

는 믿음직하고 저렴한 수단임이 입증되었다.
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6장 전세계 에너지전환 따라잡기

유례없는 탄력을 받아 재생에너지를 확대한 10년의 이야기

작성자 Christine Lins(REN21 사무국장), Hannah Murdock(REN21 사무국)

지난 10년간 재생에너지의 진화는 모두의 예상을 뒤엎는 수준이었다. 모든 재생에너지 기술

의 전세계설비용량과 생산량은 크게 늘어났고, 지원정책도 세계 모든 지역에서 갈수록 많은 

국가로 꾸준히 확대되었다. REN21은 2004년 설립 이후 재생에너지의 발전경로를 꾸준히 추

적해온 최초의 국제조직이었다. 우리는 매년 재생에너지 현황을 전세계적으로 조망하는 가

장 포괄적인 자료를 꾸준히 발간했다. 재생에너지의 경관이 갈수록 복잡해지면서 지난 10년

간 REN21의 Renewables Global Status Report(GSR)는 많은 내용을 종합적으로 다루게 되었

다. 최초의 GSR은 소규모 전문가네트워크에서 보내준 자료를 가지고 한명이 작성했지만, 이

제는 5백여명의 국제적인 네트워크가 함께 협력해서 작성하고 있다. 올해는 REN21의 탄생 

10주년을 기념하며 지난 10년간 이루어진 재생에너지 기술의 눈부신 진보를 돌아보고 미래

에 재생에너지가 우리에게 무엇을 약속하고 있는지 살펴보는 기회를 갖고자 한다.

기대 이상의 성장

2000년대 초의 상황은 전세계 재생에너지 투자액, 용량, 그리고 부문간의 통합이 상승하고 

있음을 보여주었다. 하지만 대부분의 주류적인 예측들은 향후 10년간 재생에너지가 폭발적

으로 성장하리라고까지는 생각하지 못했다. 재생에너지업계나 국제에너지기구, 월드뱅크, 그

린피스 등에서 나온 모든 시나리오는 2020년을 기준으로 재생에너지 성장을 예측했지만 이 

정도의 성장은 이미 2010년에 훌쩍 넘어섰다. 이런 급성장에 기초를 놓은 요인들은 몇 가지

가 있다. 1970년대에 시장된 에너지위기와 세계적인 오일쇼크가 일어날 때마다 이어지는 경

제적 침체는 국가안보와 경제적 안정성에 에너지의 역할이 얼마나 중요한지 일깨워주었다. 

동시에 (독일, 덴마크, 스페인, 미국 같은) 소수의 개척자적 국가들이 재생에너지 발전에 중

요한 초기시장을 형성하여 초반의 기술적 진보와 규모의 성장을 이루었다. 이를 통해 지난 

10년간의 폭발적인 시장확대가 이루어질 수 있는 무대와 연료가 마련되었다. 기후변화완화

와, 기후변화의 영향에 대한 적응이 갈수록 중요하게 부각되면서 재생에너지가 더욱 탄력을 

받게 된 것도 있다. 전세계적으로 난방, 전력, 수송부문에서 재생에너지의 기여도는 꾸준히 

늘어났다. 재생에너지의 생산량은 크게 늘었지만 특히 개도국과 신흥경제국들의 경우 인구

와 에너지수요가 모두 증가했기 때문에 총에너지사용량에서 재생에너지가 차지하는 비중은 

어느 정도 완화되었다. 재생에너지시장과 기술발전은 핸드폰처럼 급속하게 성장하는 다른 
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기술과 비교해도 손색없을 정도로 빠르게 성장했다.

전세계적으로 재생에너지전력용량과 발전량에서 가장 큰 비중을 차지하는 것은 꾸준히 수력

발전이었다. 2004년에는 수력발전이 다른 모든 재생에너지전력기술과는 상대가 되지 않을 

정도로 월등하게 많은 비중을 차지했지만, 이제는 갈수록 많은 국가에서 수력발전이 아닌 

재생에너지를 통해 생산되는 전기의 비중이 갈수록 늘어나고 있다. 수력발전은 전력생산측

면에서 전세계적으로 선두를 달리고 있다면, 바이오매스는 재생에너지생산에서 가장 큰 비

중을 차지한다. 전세계 1차에너지에서 전통적바이오매스가 차지하는 비중은 지난 10년간 변

함없거나 감소했지만 현대식 바이오매스는 탄력을 받아 성장하는 추세다.

풍력발전용량은 2004년 이후로 8배 이상 늘어났다. 역동적인 풍력발전시장은 이제 2004년처

럼 유럽과 미국의 일부국가에만 있는 것이 아니라 세계 곳곳에 자리잡고 있다. 2013년 말 

기준, 중국, 인도, 브라질처럼 급속한 성장을 경험하고 있는 신흥경제국을 비롯한 24개국에

서 보유한 풍력용량은 1천여MW에 달했다. 설치된 풍력터빈의 평균크기는 지난 10년간 두 

배로 커졌고, 기술이 향상되면서 풍력으로 생산된 전기의 비용이 크게 낮아져 오늘날 많은 

시장에서 풍력발전은 신규 화석연료들과의 경쟁력을 갖추게 되었다. 지금까지 에너지기술 

중에서 가장 빠르게 성장한 기술은 태양광발전이다. 태양광발전의 전세계 용량은 2004년 초

부터 2013년 말 사이에 53배나 증가하는 기염을 토했다. 지난 10년간 태양광발전의 비용은 

기술발전, 산업생산의 규모증대, 태양광발전전지와 모듈의 효율성개선 덕분에 놀라울 정도

로 하락했다. 설비용량이 두 배로 늘어날 때마다 18~22%의 학습률을 나타내는 태양광모듈은 

지난 20년간 가격이 급락했다. 2011년과 2012년 사이에만 60% 하락했다. 태양광발전산업에

서 가장 눈부신 발전은 중국에서 일어나 이제 중국은 전세계 모듈생산을 좌우한다. 또한 중

국은 10년 전만해도 백지상태였지만 2013년 세계 최대의 시장으로 우뚝 성장했다.
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같은 기간 동안 집광형태양열 발전용량은 약 10배 늘어났다. [집광형태양열발전에 대한] 투

자는 스페인과 미국의 전통적인 시장을 앞질렀고, 남아프리카와 중동, 북아프리카, 아시아, 

라틴아메리카에서도 꾸준히 성장하고 있다. 전력과 열을 생산하기 위한 지열에너지도 사용

이 꾸준히 확대되었다. 게다가 전력생산을 위한 해양기술도 지난 10년간 크게 진화했다. 지

난 10년간 전력부문은 엄청나게 성장했고, 온수와 공간난방, 공정열, 냉방용 지열과 태양열, 

바이오매스난방기술에 큰 진전이 있었지만, 재생에너지를 이용한 냉난방 분야는 아직 전체

적으로 뒤처져있다. 최종에너지수요에서 냉난방의 비중이 전력의 비중보다 훨씬 크다는 점

을 고려했을 때 이 분야에서 재생에너지의 성장을 촉진하는 것이 특히 중요하다. 수송분야

에서는 바이오연료 형태의 재생에너지가 2013년 말까지 10년간 급속하게 많이 사용되었다. 

바이오디젤생산량은 15배 늘었고, 에탄올 생산량은 약 네 배 늘었다. 지난 10년간 수송부문

에서는 가스형태의 바이오연료시장이 작게 만들어졌고 날로 성장하고 있다. 전기자동차에 

재생에너지를 연계하는 계획도 등장했다.

10년의 변화

2004년 이후 재생에너지에 대한 전세계적 인식이 크게 바뀌었다. 2004년만 해도 사람들은 

재생에너지의 잠재력을 널리 인정했지만 대규모사업은 아직 시범단계에 있었다. 지난 10년

간 특히 전력부문에서 기술이 꾸준히 발전하고 많은 재생에너지 기술이 급격하게 상용화되

면서 재생에너지의 잠재력이 현실화될 수 있음을 보여주었다. 오늘날 재생에너지 기술은 에

너지안보를 향상시키고 기후변화 완화와 적응을 하기 위한 수단으로 인식될 뿐만 아니라, 

수입연료에 대한 의존도를 낮추고 지역의 공기질과 안전을 개선하며, 에너지접근성과 안정

성을 향상시키고 경제발전과 일자리 창출을 자극함으로써 직간접적인 경제적 이익을 제공할 

수 있는 투자라는 시각이 늘고 있다.
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최근 몇 년간 비용하락은 재생에너지사업이 확대되는데 크게 기여했다. 이제 일부 재생에너

지 기술은 환경적 외부효과 등을 배제한 상태에서 기존의 전력생산기술과 견주어도 충분한 

비용경쟁력을 갖추고 있다. 

그 결과 기업들은 에너지효율성을 증진하는 동시에 재생에너지로 전환할 경우 에너지비용을 

낮추는 한편 지속가능성 문제를 해결할 수 있다는 사실을 깨닫기 시작했다. 갈수록 많은 수

의 크고 작은 기업들은 공익사업체나 다른 공급업체로부터 재생에너지전력을 구매하거나 자

체 시설에 재생에너지 용량을 설치하여 운영하고 있다. 게다가 최근 몇 년간 협동조합형이

나 공동체소유형 재생에너지사업이 확산되고, 가정용 자가발전 시설 역시 늘어나는 추세다.

재생에너지 시장이 놀라운 속도로 커지고 전세계 곳곳에 재생에너지 시장이 생기면서 제조

업체의 수와 제조의 규모, 재생에너지 기술의 설비와 서비스 관련 일자리의 수가 상당히 늘

어났다. 업계가 일시에 통합된 태양광발전과 풍력발전 산업의 경우가 특히 그렇다.

10년 전만 해도 대부분의 재생에너지 관련 사업이나 제조활동은 유럽과 미국, 일본에서 이

루어졌다. 그 이후 시장과 제조활동, 투자가 다른 지역으로 이전했다. 중국은 재생에너지기

기 제조활동과 설비용량에서 세계 1위가 되었고, 지난 10년간 거의 매년 재생에너지 투자액

을 늘렸다. 최근에는 아프리카와 아시아, 라틴아메리카와 중동 전역의 개도국과 신흥경제국

에 투자가 집중되고 있다. 이 지역에서 재생에너지에 대한 관심이 증대하고 에너지수요가 

급증하고 있기 때문이다.

신흥경제국의 민간자본 동원과 재생에너지에 대한 해외직접투자 역시 지난 10년간 기술과 

지역을 막론하고 재생에너지가 성장하게 된 큰 동력이었다. 그럼에도 2004년 세계시장을 이

끌었던 많은 국가들이 지금도 세계시장을 선도하고 있다. 이들은 기술과 정책설계에 대한 

초기투자를 통해 기술발전과 시장확대의 길을 다졌다.

전세계적으로 재생에너지가 확산되면서 개도국의 오지나 농촌지역에서도 재생에너지의 사용

이 늘고 있다. 기술이 발전하고 비용이 하락하며 지역의 재생에너지원에 대한 지식이 개선

되고, 새로운 사업과 융자모델이 나타나면서 농촌지역의 재생에너지전력은 설비와 규모가 

점점 다양해지고 비용적절성도 향상되었다. 전자기학, 운영시스템, 핸드폰 등의 기술이 함께 

발달하면서 재생에너지시스템과 서비스의 비용 또한 하락했고 도달범위가 확대되었다.

지난 10년간 전세계인구가 상당히 늘어났음에도 현대적인 에너지서비스의 혜택을 누리지 못

하는 사람들의 비중이 (약 25%에서) 약 10%로 하락했다. 이 같은 진전이 이루어지는데 재생

에너지도 한몫을 했다. 하지만 에너지의 혜택은 지리적으로 고르게 확산되지 않아서 아직도 

아프리카의 많은 지역이 현대적인 에너지서비스를 제공받지 못하고 있다. 재생에너지는 다

른 대안보다 더 빠르고 일반적으로 더 싸게, 지속가능한 방식으로 에너지접근성을 향상시킬 

수 있는 유일무이한 지위를 점하고 있다. 2012년에 출범한 유엔사무총장의 모두를 위한 지

속가능한 에너지 (SE4ALL) 이니셔티브는 에너지접근성과 재생에너지확대, 에너지효율성 증
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진 분야에서 국제적인 성과를 더욱 진전시키는 것을 목적으로 삼고 있다. 이미 에너지접근

도 100%에 도달한 국가도 있지만 SE4All은 그보다 더 많은 국가들이 이 목표를 이룰 수 있

도록 독려하고 있다.

지난 10년간 일련의 제도적인 변화도 일어났다. 2004년 독일 본에서 열린 재생에너지회의의 

결과 REN21이 탄생했다. 강력한 의지를 가진 다양한 이해당사자들의 동맹으로 설립된 

REN21의 목표는 민간과 공공영역에서 핵심행위자들을 한데 엮어 전세계가 재생에너지로 빠

르게 전환할 수 있도록 독려하는 것이다. REN21이 설립된지 5년 뒤에는 국제재생에너지기

구가 설립되었다. 2014년 초 기준으로 이 기구의 회원국은 이미 130개국에 이른다. 이는 전

세계 대부분의 국가들이 재생에너지를 개발하는데 관심이 있음을 보여준다. 지난 10년간 국

제에너지기구는 재생에너지 분석 작업의 규모를 확대했고, 모든 조직들이 재생에너지프로필

을 확대하기 위해 서로 긴밀하게 협력하고 있다.

성장에 대한 투자

이런 상황을 반영하듯 재생에너지전력용량과 연료에 대한 전세계투자는 2004년~2013년 사이

에 5배 이상 증가했다. 전력생산용량의 순증가분을 기준으로 했을 때 전세계 연간 재생에너

지 총투자액은 2009년 이후 화석연료에 대한 투자액을 꾸준히 넘어섰다. (공공과 민간 모두

의) 재생에너지 기술 연구개발에 대한 전세계 총투자액은 지난 10년간 두 배 가까이 늘었다.

재생에너지부문이 성장하는데 가장 큰 역할을 한 것은 2004년부터 2011년까지 연복합성장률 

33%를 기록한 공익사업규모의 전력프로젝트(자산금융)에 대한 투자였다. 하지만 최근 몇년

간 이 부문에 대한 투자는 다소 감소했다. 소규모 분산형 발전용량에 대한 투자는 2004년 

이후 상당히 증가했고 2011년 기록적인 수준에 도달한 이후 아주 조금 감소했다. 이는 일부 

국가의 정책불확실성 때문이기도 하지만 태양광발전시스템가격이 급락한 것도 상당한 원인

으로 작용했다. 재생에너지에 대한 공공시장투자는 일정하지 않지만, 2005년 시작된 이후로 

꾸준히 수십억 달러 수준을 유지해왔다.

상업적인 은행들이 재생에너지부문에 막 진입하던 2004년에는 대다수의 금융업계와 기타 투

자자들이 대부분의 재생에너지 기술을 아직 검증되지 않은 위험한 부문이라고 생각했다. 오

늘날 상업적인 은행들은 안정적이고 장기적인 수익을 얻기 위해 연금기금, 보험회사, 대기

업(비에너지산업 부문에서 활동하는 일부를 포함) 등과 힘을 모은다.

재생에너지의 경제적 경쟁력이 향상되고 있고 투자자들이 그 가치를 인식하고 있기 때문에 

앞으로 꾸준한 발전이 이루어지기 위해서는 초기투자비용 문제를 해결할 수 있는 실효성 있

는 재원마련수단을 설계해야 할 것이다. 2004년 이후로 몇 가지 혁신적인 금융수단이 개발

되었다. 최근에는 투자회사들이 미국의 Sustainable Yield Bonds나 프랑스와 미국의 Green 

Bonds, 영국의 Renewable Financing Company Bonds 같은 수단들을 도입했다. 크라우드펀딩
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이나 (리스 같은) 새로운 소유권모델 등 더욱 혁신적인 금융수단들은 개인과 지역사회가 재

생에너지에 투자할 수 있는 가능성을 열어주고 있다.

진화하는 정책지형

전세계적으로 투자유치와 시장창출을 통해 규모의 경제를 만들어내고 기술발전을 지원하는 

정책경관을 통해 재생에너지 기술이 크게 확대되었다. 그리고 이는 비용감소로 이어져 궁극

적으로 꾸준한 성장의 원동력이 되고 있다. 지난 10년간 일어난 많은 변화의 원동력이 된 

혁신적인 정책을 만들고 터를 닦은 것은 소수의 국가(특히 독일, 덴마크, 스페인)였다. 오늘

날 2050년까지 재생에너지 100%를 달성하기 위한 덴마크의 노력과 “Energiewende”(재생

에너지와 에너지효율성을 기초로 한 지속가능한 경제로의 전환)을 위한 독일의 노력은 향후 

몇 십년간 전세계 다른 많은 국가들이 큰 꿈을 품을 수 있도록 영감을 제공하고 있다.

2004년 이후로 직접적인 정책지원을 통해 재생에너지를 촉진하는 국가의 수는 45개국에서 

137개국으로 세배 증가했다. 또한 갈수록 많은 수의 개도국과 신흥 경제국가들이 재생에너

지와 관련된 목표치를 설정하고 지원정책을 마련하고 있다. 정책목표치는 갈수록 원대해졌

고 대상은 전기 뿐만 아니라 난방, 냉방, 수송까지 포괄하는 방향으로 확대되었다.

이와 함께 정책메커니즘이 꾸준히 진화하여 기술별로 차별화된 정책수단을 사용하고, 기준가

격구매제도를 중심으로 한 기준가격구매정책이 프리미엄지불방식으로 진화했으며, 냉난방에 

재생에너지사용을 촉진하기 위한 정책도 확산되고 있다. 전세계적으로 재생에너지시장을 도

입하는데 가장 큰 영향을 미친 것은 기준가격구매제도와 함께 재생에너지 목표치를 설정하는 

것이었다. 직접지원정책을 가장 최근에 마련한 국가로는 요르단, 나이지리아, 르완다, 우간다, 

팔레스타인, 카자흐스탄, 에콰도르가 있으며 이제는 모든 국가에서 기준가격구매정책을 시행

한다.

많은 국가에서 특히 유럽의 경우 가변성이 높은 재생에너지들이 아주 빠른 속도로 전력시장
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에 높은 비중으로 침투했다. 기존의 전력시스템은 이런 상황에 맞춰 설계된 것이 아니다. 

이에 시스템 유연성을 향상하고 균형을 잡는 한편, 이런 서비스에 대한 재정적 보상을 마련

하기 위해 시장설계에 중점을 둔 정책메커니즘이 등장하고 있다. 또한 하부구조를 확대·개

선할 필요를 해결하기 위한 정책이 나타나고 있는데, 여기에는 에너지저장시설과 스마트그

리드 같은 재생에너지 지원을 위한 새로운 수단과 기술도 포함되고 있다.

유럽은 지금까지 이런 대부분의 변화의 중심이었지만 다른지역들도 같은 방향으로 빠르게 이

동하면서 이들이 재생에너지에서 차지하는 비중이 늘고 있다. (역량증대 같은) 지역가치창출

을 독려하는 정책 역시 많은 국가에서 등장하기 시작했다. 최근 재생에너지비중이 꾸준히 증

가하면서 의무적인 전력망연결과 우선송전에 중점을 둔 규제의 중요성이 점점 커지고 있다.

지난 10년 동안에는 지역 수준에서도 커다란 변화가 일어났다. 10년 전만해도 대다수의 지

방정부는 에너지공급에 있어서 재생에너지의 잠재적인 역할을 전혀 고려하지 않았다. 하지

만 지난 10년간 많은 지방정부들이 (특히 에너지효율성 개선과 결합하여) 재생에너지를 확

대하는데 앞장섰다. 덕분에 지방정부의 노력이 주정부나 중앙정부를 능가하는 경우도 종종 

있었다. 전세계 지방정부들이 재생에너지목표치를 설정하고 관련 사업을 펼치기 위한 금융

인센티브나 기타 지원정책을 마련해두고 있다. 이는 지역일자리를 창출하고, 에너지비용을 

낮추며, 오염문제를 해결하고, 지속가능성이라는 목표에 한발 더 다가서고자 하는 의지의 

표현이다. 시장협약, ICLEI의 지속가능성을 위한 지방정부협의체 등 지방정부의 지속가능성 

정책을 지원하는 국제조직들은 전세계적으로 회원과 영향력이 급성장했다.

전세계적으로 지역공동체, 도시, 광역, 섬, 심지어는 국가 수준에서 정부는 100% 재생가능에

너지 미래를 향한 전환경로를 구축하기 시작했다. 이들은 재생에너지에 대한 낡은 신화가 

틀렸음을 밝히고 (에너지효율성과 보존과의 긴밀한 공조 속에) 100% 재생에너지 달성이 기

술적으로 가능하고 경제적으로 이로우며 사회적으로 바람직함을 증명하고 있다.

세계 많은 곳에서 전망은 꾸준히 밝아졌지만 유럽 같은 일부 국가에서는 지난 몇 년간 재생
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에너지에 대한 지원이 때로 역진적으로 소급되어 감소되었다. 경제침체의 여타로 전력수요

가 줄어들었거나 기존전력의 용량이 과잉인 경우는 특히 그렇다. 하지만 지금까지 유럽연합

은 2020년까지 최종에너지의 20%를 재생에너지로 충당한다는 구속력있는 목표를 회원국들

의 동의하에 설정하고 이를 달성하기 위해 꾸준히 노력하고 있다. 2012년에 이미 유럽연합

의 세 회원국(불가리아, 에스토니아, 스웨덴)이 2020년이 목표치에 도달한 것으로 보고되기

도 했다. 지금은 2030년 기후·에너지목표치를 설정하기 위한 논의가 진행중이다.

재생에너지의 유망한 미래

2004년과는 다르게 이제는 전력, 냉난방, 수송분야에서 재생에너지 기술이 전세계적으로 폭

넓게 확산되었다. 또한 최근의 추세를 보면 전세계적으로 성장이 지속될 것으로 보인다. 10

년전에는 재생에너지가 환경적인 이유로 기존의 연료에서 벗어나는데 관심이 있는 사람들의 

관심을 강하게 끌었다. 그런데 오늘날의 재생에너지는 환경상의 혜택을 얻게 해줄 뿐만 아

니라 일자리를 창출하고 수입원을 다변화하며, 새로운 기술발전을 자극할 수 있는 경제적 

동력임이 확인되고 있다.

전세계적으로 지난 10년간 전력생산 분야에서 재생에너지가 차지하는 비중은 꾸준히 상승한 

반면, 핵발전의 비중은 줄어들고 있다. 10년전에는 수력을 제외한 재생에너지의 비중을 많

이 높인다는 생각은 상당히 급진적인 발상이었지만 요즘에는 많은 전문가들이 이를 실행가

능한 목표라고 생각한다. 전세계적으로 일부 지방정부와 중앙정부는 앞으로 몇십년 내에 최

소한 한 분야에서 재생에너지 100%를 달성하기 위해 노력하고 있다.

하지만 재생에너지분야에는 아직도 넘어야할 산이 많다. 화석연료와 핵발전에 대한 막대한 

지원금이 아직 존속하고 있고, 이는 재생에너지에 대한 재정적 인센티브보다 훨씬 유리하

다. 많은 국가들이 [오일샌드 같은] 이제까지 관심을 두지 않던 비관행적인 화석자원을 탐사

하고 채취하는 쪽으로 많은 자원을 돌리고 있는데다, 대부분의 정부가 아직도 화석연료의 

채굴과 사용에 관련된 부수적인 비용을 내부화하기 싫어한다.  

지구의 기온이 2℃이상 상승하지 않도록 억제하려면 에너지효율성개선 뿐만 아니라 재생에

너지에 대한 투자를 늘리고 더욱 확산시켜야 한다. 이를 위해서는 안정적이고 예측가능한 

정책기틀을 다지는 것이 중요하다. (지속가능성으로 가는 길에 손쉽게 따먹을 수 있는 낮게 

매달린 과실로 여겨지는) 에너지효율성을 통합한 종합적인 정책접근은 전세계가 재생에너지

로 전환하는데 큰 도움이 될 것이다.

지난 10년간은 이런 전환의 기틀을 다졌다면 앞으로 이를 완전히 달성하기 위해서는 결연하

고 꾸준한 노력이 필요하다. 갈수록 원대해지는 목표치와 혁신적인 정책, 기술진보가 함께 

나란히  간다면 재생에너지는 앞으로도 기대를 넘어서서 지금보다 더 청정한 에너지미래를 

만들어낼 수 있을 것이다.
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표 R1. 전세계 재생에너지 용량과 바이오연료생산량(2013년)

2013년 신규 2013년 말 총 용량

전력생산량(GW)

바이오발전 5 88

지열발전 0.5 12

수력발전 40 1,000

해양발전 ~0 0.5

태양광발전 39 139

집광형태양열발전 0.9 3.4

풍력발전 35 318

난방/온수(GWth)

현대식바이오열 3 296

지열난방 1.3 23

온수용태양집열기 44 326

수송용연료(10억 리터/연)

에탄올생산량 4.6 87

바이오디젤생산량 2.7 26

수소처리된식물성기름 0.4 3
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표 R2. 전세계 재생에너지전력 용량, 상위지역/국가(2013년)

세계 EU-28 BRICS 중국 미국 독일 스페인
이탈리

아

인

도

기술 GW GW

바이오발전 88 35 24 6.2 15.8 8.1 1 4 4.4

지열발전 12 1 0.1 ~0 3.4 ~0 0 0.9 0

수력발전 1,000 124 437 260 78 5.6 17.1 18.3 44

해양발전 0.5 0.2 ~0 ~0 ~0 0 ~0 0 0

태양광발전 139 80 21 19.9 12.1 36 5.6 17.6 2.2

집광형태양열발전 3.4 2.3 0.1 ~0 0.9 ~0 2.3 ~0 0.1

풍력발전 318 117 115 91 61 34 23 8.6 20

총재생에너지전력용량
(수력포함)

1,560 36 599 378 172 84 49 49 71

총재생에너지전력용량
(수력제외)

560 235 162 118 93 78 32 31 27

1인당용량(와트/주민, 
수력제외)

80 470 50 90 300 960 690 510 20
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표 R3. 전세계 우드펠릿 거래량(2013년)

수출국 수입국 양

킬로톤

호주 EU-27 31

벨로루시 EU-27 134

보스니아헤르체고비나 EU-27 187

캐나다 EU-27 2,093

캐나다 일본 50

캐나다 한국 50

캐나다 미국 30

크로아티아 EU-27 165

이집트 EU-27 16

EU-27 스위스 39

EU-27 노르웨이 18

노르웨이 EU-27 60

러시아 EU-27 642

세르비아 EU-27 55

동남아시아1 일본 100

동남아시아1 한국 100

우크라이나 EU-27 159

미국 EU-27 2,828

기타 EU-27 19

1. 주로 중국, 말레이시아, 태국, 베트남임.
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표 R4. 전세계 바이오연료생산량, 상위 16개국과 EU-27(2013년)

국가 연료용에탄올 바이오디젤
수소처리된 

식물성기름
총

2012년 총생산량과 
비교했을 때의 증감분

십억 리터

미국 50.3 4.8 0.3 55.4 +1.2

브라질 25.5 2.9 28.4 +4.1

독일 0.8 3.1 3.9 +0.2

프랑스 1.0 2.0 3.0 +0.1

아르헨티나 0.5 2.3 2.7 -0.3

네덜란드 0.3 0.4 1.7 2.5 변화없음

중국 2.0 0.2 2.2 -0.1

인도네시아 0.0 2.0 2.0 +0.2

태국 1.0 1.1 2.0 +0.5

캐나다 1.8 0.2 2.0 +0.1

싱가포르 0 0.93 0.9 1.8 +0.9

폴란드 0.2 0.9 1.2 +0.3

콜롬비아 0.4 0.6 0.9 변화없음

벨기에 0.4 0.4 0.8 변화없음

스페인 0.4 0.3 0.7 -0.2

호주 0.3 0.4 0.6 변화없음

EU-27 4.5 10.5 16.8 1.3

세계 총 87.2 26.3 116.6 7.7
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표 R5. 전세계 지열발전용량과 증가분, 상위 6개국(2013년)

2013년 순 증가분 2013년 말 총용량

MW GW

총 용량을 기준으로 한 상위국가

미국 84 3.4

필리핀 20 1.9

인도네시아 0 1.3

멕시코 10 1.0

이탈리아 1 0.9

뉴질랜드 196 0.9

순 증가분을 기준으로 한 상위국가

뉴질랜드 196 0.9

터키 112 0.3

미국 84 3.4

케냐 36 0.2

필리핀 20 1.9

멕시코 10 1.0

세계 총 465 12
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표 R6. 전세계 수력발전 총용량과 증가분, 상위 6개국(2013년)

2013년 순 증가분 2013년 말 총용량

GW GW

총 용량을 기준으로 한 상위국가

중국 28.7 260

브라질 1.5 86

미국 0.2 78

캐나다 0.5 76

러시아 0.7 47

인도 0.8 44

순 증가분을 기준으로 한 상위국가

중국 28.7 260

터키 2.9 22

브라질 1.5 86

베트남 1.3 14

인도 0.8 44

러시아 0.7 47

세계 총 40 1,000
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표 R7. 전세계 태양광발전총용량과 증가분, 상위 10개국(2013년)

국가 2012년 말 총용량 2013년 증가분 2013년 말 총용량

GW

독일 32.6 3.3 35.9

중국 7.0 12.9 19.9

이탈리아 16.4 1.5 17.6

일본 6.6 6.9 13.6

미국 7.2 4.8 12.1

스페인 5.4 0.2 5.6

프랑스 4.0 0.6 4.6

영국 1.8 1.5 3.3

호주 2.4 0.8 3.3

벨기에 2.7 0.2 3.0

나머지 13.8 6.5 20.2

세계 총 100 39 139
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표 R8. 집광형태양열발전 세계총용량과 증가분(2013년)

국가 2012년 말 총용량 2013년 증가분 2013년 말 총용량

MW

스페인 1,950 350 2,300

미국 507 375 882

아랍에미리트 0 100 100

인도 0 50 50

알제리 25 0 25

이집트 20 0 20

모로코 20 0 20

호주 12 0 12

중국 0 10 10

태국 5 0 5

세계 총 2,540 885 3,425
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표 R9. 태양열 온수 집열기 세계 총 용량과 증가분, 상위 12개국(2012년)

2012년 증가분 2012년 총용량

GWth GWth

국가 유광 무광 총 유광 무광 총

중국 44.7 0 44.7 180.4 0 180.4

미국 0.2 0.5 0.7 1.9 14.3 16.2

독일 0.8 0 0.8 11.4 0.4 11.8

터키 1.1 0 1.1 10.8 0 10.8

브라질 0.4 0.4 0.8 4.2 1.6 5.8

호주 0.2 0.5 0.6 2.1 3.0 5.1

인도 1.0 0 1.0 4.5 0 4.5

오스트리아 0.1 ~0 0.1 3.1 0.4 3.4

일본 0.1 0 0.1 3.1 0 3.1

이스라엘 0.2 ~0 0.2 2.9 ~0 2.9

그리스 0.2 0 0.2 2.9 0 2.9

이탈리아 0.2 0 0.2 2.4 ~0 2.4

나머지 4.3 0.3 4.6 28.2 4.0 32.1

세계 총 54 1.7 55 258 24 282
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표 R10. 풍력발전 세계총용량과 증가분, 상위 10개국(2013년)

국가 2012년 말 총용량 2013년 증가분 2013년 말 총용량

GW

중국 60.8/75.3 14.1/16.1 75.5/91.4

미국 60.1 1.1 61.1

독일 31.3 3.2/3.6 34.3/34.7

스페인 22.8 0.2 23

인도 18.4 1.7 20.2

영국 8.6 1.9 10.5

이탈리아 8.1 0.4 8.6

프랑스 7.6 0.6 8.3

캐나다 6.2 1.6 7.8

덴마크 4.2 0.7 4.8

나머지 41 7 48

세계 총 283 35 318

1. 중국의 경우, 왼쪽의 숫자는 전력망에 연결되어 연말까지 가동에 들어간 것으로 공식 집계

된 양이고, 오른쪽 숫자는 총설비용량이다. 세계총용량에 더할 때 중국은 큰 숫자를 사용했다.

2. 독일의 경우, 왼쪽 숫자는 연만에 전력망에 연결된 양이고, 오른쪽은 총설비용량이다. 약 

355MW의 용량이 해상에서 추가되었지만 연말까지 전력망에 연결되지 않았다. 추가용량 중 

236MW는 동력재공급용이다.
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표 R11. 전세계 재생에너지 투자동향(2004년~2013년)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

10억 달러

단계별신규투자

기술연구

정부R&D 1.9 2.1 2.3 2.7 2.8 5.1 4.6 4.6 4.5 4.6

기업R&D 3.2 2.9 3.1 3.5 4.0 4.1 4.2 5.1 5.0 4.7

개발/상업화

벤처자본 0.4 0.6 1.2 2.2 3.3 1.6 2.5 2.5 2.4 0.8

제조

비공개민간확장자본 0.3 1.0 3.0 3.6 6.7 2.9 3.1 2.6 1.7 1.4

공공시장 0.3 3.7 9.0 22.2 11.5 13.0 11.4 10.7 3.7 11.1

프로젝트

자산금융 24.8 44.1 72.3 100.9 124.3 109.8 144.2 180.3 154.2 133.4

(재투자된 자기자본) 0.0 (0.1) (0.7) (3.0) (3.6) (1.7) (5.8) (3.7) (1.8) (1.5)

소규모분산형용량 8.6 10.3 9.5 14.1 22.3 33.6 62.5 77.2 80.0 59.9

총 신규투자 39.5 64.5 99.6 145.9 171.2 168.4 226.7 279.4 249.5 214.4

인수합병거래 8.9 26.2 35.7 58.5 59.3 64.2 58.4 73.4 60.3 53.7

총투자 48.3 90.8 135.3 204.3 230.6 232.7 285.2 352.8 309.9 268.2

기술별 신규투자

태양발전 12.1 16.3 21.7 38.7 59.5 62.9 100.3 157.8 142.9 113.7

풍력발전 14.5 25.1 32.1 56.6 69.3 73.0 94.8 85.9 80.9 80.1

바이오매스와 폐기

물에너지
6.2 8.0 10.6 13.2 14.1 13.6 14.2 15.5 11.1 8.0

50MW이하 수력발전 1.7 4.9 5.4 5.5 7.2 5.4 4.8 6.8 6.0 5.1

바이오연료 3.7 9.2 27.6 29.3 19.2 10.4 8.9 9.4 6.6 4.9

지열발전 1.3 1.0 1.4 1.9 1.8 2.7 3.5 3.7 1.8 2.5

해양에너지 0.0 0.1 0.9 0.7 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.1

총 신규투자 39.5 64.5 99.6 145.9 171.2 168.4 226.7 279.4 249.5 214.4
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표 R12. 1차에너지와 최종에너지에서 재생에너지가 차지하는 비중, 2011/2012년 현황과 목표치

국가
1차에너지 최종에너지

비중(2011/2012)1 목표치 비중(2012)1 목표치

EU-28 14% ->2020년까지 20%
알바니아 ->2020년까지 18% ->2020년까지 38%

알제리 ->2030년까지 40%
앙골라 62%

아르헨티나 38.9%
오스트리아2 ->2020년까지 45%

아제르바이잔 ->2020년까지 9.7%

바베이도스
->2012년까지 10%

->2016년까지 20%

벨기에 ->2020년까지 13%
벨리즈 63%

보스니아헤르제

고비나
->2020년까지 40%

보츠와나 ->2016년까지 1%

브라질 42%
불가리아 ->2020년까지 16%

부룬디 ->2020년까지 2.1%
캐나다 11%

칠레 8.1%
중국 9.2%(2013년) ->2015년까지 9.5%

콜롬비아 7.1% 12%

코트디부아르
->2013년까지 3%

->2015년까지 5%

크로아티아 ->2020년까지 20%
키프로스 ->2020년까지 13%

체코공화국2 ->2020년까지 13.5%
콩고민주공화국 96%

덴마크
->2020년까지 35%

->2050년까지 100%
도미니카공화국 5.2%

에콰도르 66%
이집트 ->2020년까지 14%

엘살바도르 54%
에스토니아 ->2020년까지 25%

피지 ->2030년까지 23%

핀란드

->2015년까지 25%

->2020년까지 38%

->2025년까지 40%

프랑스 7.9%(2011년) ->2020년까지 23%
가봉 ->2020년까지 80%

독일2 12%(2013년)

->2020년까지 18%

->2030년까지 30%

->2040년까지 45%

->2050년까지 60%
그리스2 ->2020년까지 20%

그레나다 ->2020년까지 20%
과테말라 60% ->2026년까지 80%
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표 R12. 1차에너지와 최종에너지에서 재생에너지가 차지하는 비중, 2011/2012년 현황과 목표치

(이어서)

국가
1차에너지 최종에너지

비중(2011/2012)1 목표치 비중(2012)1 목표치

가이아나 8.7%
온두라스 44%

헝가리2 ->2020년까지 14.65%
인도 5.5%

인도네시아 ->2025년까지 25%
아일랜드 ->2020년까지 16%

이스라엘 ->2020년까지 50%
이탈리아 ->2020년까지 17%

자메이카 5.1%
->2020년까지 15%

->2030년까지 20%
일본 7.1% ->2020년까지 10%

요르단 0.1%
->2015년까지 7%

->2020년까지 10%
코소보 ->2020년까지 25%

라오스 ->2025년까지 30%
라트비아 ->2020년까지 40%

레바논 ->2020년까지 12%
리비아 ->2020년까지 10%

리투아니아 ->2025년까지 20% ->2020년까지 23%
룩셈부르크 ->2020년까지 11%

마케도니아 ->2020년까지 28%
마다가스카르 ->2020년까지 54%

말라위 ->2020년까지 7%
말리 ->2020년까지 15%

몰타 ->2020년까지 10%

모리타니아
->2015년까지 15%

->2020년까지 20%

모리셔스 15% ->2025년까지 35%
몰도바 ->2020년까지 20% ->2020년까지 17%

몽골 ->2020년까지 20~25%
몬테네그로 ->2020년까지 33%

네덜란드2 ->2020년까지 16%
뉴질랜드 39%(2013년) 31%(2013년)

니카라과 52%
니제르 ->2020년까지 10%

노르웨이 ->2020년까지 67.5%
팔라우 ->2020년까지 20%

팔레스타인 ->2020년까지 25%
파나마 61%

페루 48%
폴란드 ->2020년까지 12% ->2020년까지 15%

포르투갈 25% ->2020년까지 31%
루마니아 ->2020년까지 24%

사모아 ->2030년까지 20%
세네갈 0.6%
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표 R12. 1차에너지와 최종에너지에서 재생에너지가 차지하는 비중, 2011/2012년 현황과 목표치

(이어서)

국가
1차에너지 최종에너지

비중(2011/2012)1 목표치 비중(2012)1 목표치

세르비아 ->2020년까지 27%

슬로바키아 ->2020년까지 14%

슬로베니아 ->2020년까지 25%

한국 3.2%

->2015년까지 4.3%

->2020년까지 6.1%

->2030년까지 11%

스페인2 14% ->2020년까지 20.8%

세인트루시아 ->2020년까지 20%

수리남 50%

스웨덴2 48%(2011년) ->2020년까지 50%

스위스 ->2020년까지 24%

태국 18% ->2021년까지 25%

토고 3.4%

통가 ->2013년까지 100%

터키 3% ->2023년까지 30%

우크라이나 ->2020년까지 11%

영국 ->2020년까지 15%

미국 9.3%

우루과이 ->2015년까지 50%

베네수엘라 53%

베트남

->2020년까지 5%

->2025년까지 8%

->2050년까지 11%

1. 별다른 언급이 없는 한 국가의 비중은 2011/2012년 현황이다.

2. 모든 EU-28개국의 최종에너지목표치는 EU Directive 2009/28/EC에서 정해진 것이다. 오스트

리아, 체코공화국, 독일, 그리스, 헝가리, 스페인, 스웨덴 정부는 표에서 볼 수 있듯 좀 더 높은 

목표를 설정했다. 네덜란드 정부는 원래 좀 더 높은 목표치였는데, EU Directive에서 정한 수준

으로 낮추었다.
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표 R13. 전력생산에 있어서 재생에너지의 비중, 2012년 현황과 목표치

국가 2012년비중1 목표치 국가 2012년비중1 목표치
EU-27 23.8% 헝가리 7.8% ->2020년까지 11%

알제리 0.8%
->2017년까지 5%
->2030년까지 40%

인도네시아 12% ->2025년까지 26%

앤티가 바부다 0%
->2015년까지 5%
->2020년까지 10%
->2030년까지 15%

이라크 8.6% ->2030년까지 2%

아르헨티나2 ->2016년까지 8% 아일랜드 20% ->2020년까지 42.5%

호주 9.6% ->2020년까지 20% 이스라엘 0.4%
->2014년까지 5%
->2020년까지 10%

오스트리아 75% ->2020년까지 70.6% 이탈리아 31% ->2020년까지 26%
아제르바이잔 ->2020년까지 20% 자메이카 4.7% ->2020년까지 15%

바하마 0%
->2020년까지 15%
->2030년까지 30%

카자흐스탄 15%
->2014년까지 1%
->2020년까지 3%

방글라데시 3.8%
->2015년까지 5%
->2020년까지 10%

키리바시 ->10%(목표년도 불명)

바베이도스 ->2029년까지 29% 쿠웨이트 ->2030년까지 15%
벨기에 14% ->2020년까지 20.9% 라트비아 64% ->2020년까지 60%

벨리즈 ->50%(목표년도 불명) 레바논 ->2020년까지 12%
불가리아 12% ->2020년까지 20.6% 라이베리아 ->2021년까지 30%

카보베르데 21% ->2020년까지 50% 리비아 0% ->2020년까지 20%
칠레3 38% ->2025년까지 20% 리투아니아 23% ->2020년까지 21%

쿡섬
->2015년까지 50%
->2020년까지 100%

룩셈부르크 36% ->2020년까지 11.8%

코스타리카 92% ->2021년까지 100%
마다가스카

르
0%(수력제외)
49%(수력포함)

->2020년까지 75%

크로아티아 48% ->2020년까지 39% 필리핀 29% ->2020년까지 40%

키프로스 4.9% ->2020년까지 16% 몰디브 ->2017년까지 16%
체코공화국 10% ->2020년까지 14.3% 몰타 0.8% ->2020년까지 3.8%

덴마크4 48%
->2020년까지 50%
->2050년까지 100%

말리5 57%
->2015년까지 10%
->2033년까지 25%

지부티 ->2020년까지 100% 마샬제도 ->2020년까지 20%
도미니카 14% ->100%(목표년도 불명) 모리셔스 ->2025년까지 35%

도미니카공화국 14% ->2025년까지 25% 멕시코 15% ->2026년까지 35%
이집트 9.2% ->2020년까지 20% 몽골 ->2020년까지 20~25%

에리트레아 ->50%(목표년도 불명) 네덜란드 12% ->2020년까지 37%
에스토니아 12% ->2015년까지 18% 뉴질랜드 72% ->2025년까지 90%

피지 67% ->2030년까지 100% 니카라과 43%
->2018년까지 74%
->2020년까지 90%

핀란드 40% ->2020년까지 33% 나이지리아6 16.4% ->2020년까지 10%

프랑스 16% ->2020년까지 27% 니우에 ->2020년까지 100%
가봉 40% ->2020년까지 70% 팔레스타인 0.4% ->2020년까지 10%

독일
25%

(2013년)

->2025년까지 40~45%
->2035년까지 55~60%
->2040년까지 65%
->2050년까지 80%

말레이시아 5%

->2015년까지 5%
->2020년까지 9%
->2030년까지 11%
->2050년까지 15%

가나2 0% ->2020년까지 10% 폴란드 11% ->2020년까지 19.3%

그리스 16% ->2020년까지 40% 포르투갈 48% ->2020년까지 45%

과테말라 64% ->2027년까지 80% 카타르
->2020년까지 2%
->2030년까지 20%

가이아나 ->90%(목표년도 불명) 루마니아 25% ->2020년까지 43%

온두라스 44%
->2022년까지 60%
->2038년까지 80%

러시아7 16%
->2015년까지 2.5%
->2020년까지 4.5%
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표 R13. 전력생산에 있어서 재생에너지의 비중, 2012년 현황과 목표치(이어서)

국가 2012년 비중1 목표치
세네갈 10% ->2021년까지 15%

세이셸
->2020년까지 5%
->2030년까지 15%

솔로몬섬 ->2015년까지 50%

슬로바키아 20% ->2020년까지 24%
슬로베니아 29% ->2020년까지 39.3%

남아프리카공화국 2.6% ->2030년까지 9%

스페인
7.9%(수력제외)
30%(수력포함)

->2020년까지 38.1%

스리랑카
->2016년까지 10%
->2020년까지 20%

세인트키츠 네비스 ->2015년까지 20%

세인트루시아
->2013년까지 5%
->2015년까지 15%
->2020년까지 30%

세인트빈센트 그레나딘 17%
->2015년까지 30%
->2020년까지 60%

수단 ->2016년까지 10%
스웨덴 58% ->2020년까지 62.9%

태국8 7.6% ->2021년까지 10%
티모르레스테 ->2020년까지 50%

토켈라우 ->100%(목표년도 불명)
통가 ->2015년까지 50%

튀니지 1.6%
->2016년까지 16%
->2030년까지 40%

터키
3%(수력제외)
27%(수력포함)

->2023년까지 30%

투발루 ->2020년까지 100%

우간다 79% ->2017년까지 61%
영국
스코틀랜드

12%
->2015년까지 50%
->2020년까지 100%

우크라이나 8% ->2030년까지 20%

우루과이 60% ->2015년까지 90%

바누아투
->2014년까지 23%
->2015년까지 40%
->2020년까지 65%

베트남 ->2020년까지 5%

예멘 ->2025년까지 15%

1. 별다른 언급이 없는 한 국가의 비중은 2012년 현황이다.
2. 국가별 목표치에는 대형수력발전이 포함되지 않았다.
3. 중국의 목표치에는 40MW 이상의 수력발전소가 포함되지 않았다.
4. 덴마크는 2012년 3월에 2020년까지 풍력발전으로 50%의 전력소비량을 충당한다는 목표를 세웠다.
5. 말리의 목표치에는 대형수력발전이 포함되지 않았다.
6. 나이지리아의 목표치에는 30MW 이상의 수력발전소가 포함되지 않았다.
7. 러시아의 목표치에는 25MW 이상의 수력발전소가 포함되지 않았다.
8. 태국은 6MW 이상의 수력발전 설비를 재생에너지원으로 분류하지 않기 때문에, 6MW가 넘는 대형수력발전은 국
가비중현황과 목표치에서 제외되었다.
9. 인도는 25MW 이상의 수력발전 설비를 재생에너지원으로 분류하지 않기 때문에, 25MW가 넘는 대형수력발전은 
국가비중현황과 목표치에서 제외되었다.
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표 R13 부속. 목표를 수립하지 않은 국가의 전력생산 중 재생에너지의 비중 현황

국가 비중(2012년) 국가 비중(2012년)
알바니아 100% 모잠비크 90%

벨로루시 0.5% 노르웨이 98%
보스니아헤르제고비나 30% 파푸아뉴기니 38%

브라질 85% 페루 55%
캐나다 53% 세네갈 10%

캄보디아 2.4% 세르비아 27%
카메룬 74% 한국 3.7%

중국 21% 스리랑카 28%
콜롬비아 81% 세인트키츠 네비스 0.4%

코트디부아르 23% 세인트빈센트 그레나딘 17%
쿠바 3.7% 수단 47%

에콰도르 55% 스위스 60%
엘살바도르 62% 대만 5.3%

에티오피아 93% 탄자니아 4.9%
그레나다 1% 토고 8.5%

온두라스 40%(2011년) 튀니지 1.2%
아이슬란드 100% 미국 13%

인도9 14% 우즈베키스탄 21%
이란 5% 베네수엘라 64%

일본 13% 잠비아 96%
요르단 0.4%

케냐 73%
레소토 100%

마케도니아 17%
모리셔스 21%

몰도바 2%(2011년)
몬테네그로 52%

모로코 8.9%
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표 R14. 현대식 재생에너지 기술로 충당하는 냉난방 비중, 2012년 현황과 목표치

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치

오스트리아
2020년까지 총냉난방공급량
의 32.6%를 재생에너지로

리비아
태양온수시설:2015년까지 80MWth; 
2020년까지 250MWth

벨기에
2020년까지 총냉난방공급량
의 11.9%를 재생에너지로

리투아니아
2020년까지 총냉난방공급량의 39%를 
재생에너지로

부탄
2025년까지 3MW의 태양에너
지냉난방시설

룩셈부르크
2020년 냉난방 최종소비량의 8.5%를 
재생에너지로

불가리아
총 냉난방의 23.8%를 재생에
너지로

몰타
2020년까지 총냉난방공급량의 6.2%를 
재생에너지로

브라질
9.1%
(2012년)

모로코
태양온수시설: 2012년까지 
280MWth(40만㎡); 2020년까지 
1.2GWth(170만㎡)

중국
2015년까지 280GWth(4억㎡)
의 태양온수시설

모잠비크
태양온수 및 공간난방: 농촌지역에 10
만개의 시스템 설치(목표연도 불명)

크로아티아
총냉난방의 19.6%를 재생에
너지로

네덜란드
2020년까지 총냉난방공급량의 8.7%를 
재생에너지로

키프로스
총냉난방의 23.5%를 재생에
너지로

폴란드 33%
2020년까지 총냉난방공급량의 17%를 
재생에너지로

체코공화국
총냉난방의 14.1%를 재생에
너지로

포르투갈
2020년까지 총냉난방공급량의 30.6%
를 재생에너지로

덴마크
2020년까지 총냉난방공급량
의 39.8%를 재생에너지로

루마니아
2020년까지 총냉난방공급량의 22%를 
재생에너지로

에스토니아
2020년까지 총냉난방공급량
의 17.6%를 재생에너지로

시에라리온

2015년까지 호텔, 게스트하우스, 레스
토랑에 태양온수시설 1% 보급;2020년
까지 2%;2030년까지 5%
2030년까지 주거부문에 태양온수시설 
1% 보급

핀란드
2020년까지 총냉난방공급량
의 47%를 재생에너지로

프랑스 16.5%
2020년까지 총냉난방공급량
의 14%를 재생에너지로

독일 9.3%
2020년까지 총냉난방공급량
의 14%를 재생에너지로

슬로바키아
2020년까지 총냉난방공급량의 14.6%
를 재생에너지로

그리스
2020년까지 총냉난방공급량
의 20%를 재생에너지로

슬로베니아
2020년까지 총냉난방공급량의 30.8%
를 재생에너지로

헝가리
2020년까지 총냉난방공급량
의 18.9%를 재생에너지로

스페인
7.6%
( 2 0 1 2
년)

2020년까지 총냉난방공급량의 18.9%
를 재생에너지로
바이오에너지: 2020년까지 4,653ktoe
지열: 2020년까지 9.5ktoe
히트펌프: 2020년까지 50.8ktoe
태양온수 및 공간난방: 2020년까지 
644ktoe

인도
2012년과 2017년 사이에 태
양온수시설 신규용량 
5.6GWth(8백만㎡)를 추가함 

아일랜드
2020년까지 총냉난방공급량
의 15%를 재생에너지로

이탈리아

냉난방:2020년까지 총공급량
의 17.1%를 재생에너지로
바이오에너지:2020년까지 냉
난방용도로 5,670ktoe
지열:2020년까지 냉난방용도
로 300ktoe
온수와 공간난방:2020년까지 
1,586ktoe

스위스
태양온수시설: 2014년까지 공공건물의 
20%에 설치

스웨덴
2020년까지 총냉난방공급량의 62.1%
를 재생에너지로

요르단
태양온수시설:2020년까지 가
구의 30%에 설치(2010년 기
준 13%)

태국

바이오에너지:2020년까지 8,200ktoe
바이오가스:2022년까지 1,000ktoe
지자체의 유기폐기물:2022년까지
35ktoe
태양온수시설:2022년까지 30만개의 시
스템 가동, 100ktoe

케냐
태양온수시설: 하루 1백리터 
이상의 온수를 사용하는 건
물의 1년 수요의 60%

라트비아
2020년까지 총냉난방공급량
의 53.4%를 재생에너지로

우간다
태양온수시설:2012년까지 4.2MWth(6
천㎡); 2017년까지 21MWth(3만㎡)

레바논
태양온수시설: 2009년~2014년
에 133MWth(19만㎡)의 신규
용량 증설

영국
2020년까지 총냉난방공급량의 12%를 
재생에너지로
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표 R15. 기타 재생에너지 목표치

국가 부문/기술비중 목표치

EU-28 수송
모든 EU-28국가는 2020년까지 수송용 최종에너지 수요의 10%를 재생에
너지로 충당해야 한다.

알제리

태양광발전
2013년까지 25MW;2015년까지 241MW;2020년까지 946MW;2030년까지 
2.8GW

집광형태양열발전
2013년까지 25MW;2014년까지 325MW;2020년까지 1,500MW;2030년까지 
7,200MW

풍력
2013년까지 10MW;2015년까지 50MW;2020년까지 270MW;2030년까지 
2,000MW

아르헨티나
전력 2016년까지 3GW

지열발전 2016년까지 30MW

호주
사우스오스트레일
리아주

전력 2020년까지 33% 생산

태즈매니아주 전력 2020년까지 100% 생산

오스트리아

고형바이오매스와 
바이오가스를 통한 
바이오전력

2010~2020년 사이에 200MW 추가

수력발전 2010~2020년 사이에 1,000MW 추가

태양광발전 2010~2020년 사이에 1,200MW 추가

풍력발전 2010~2020년 사이에 2,000MW 추가

수송 2020년까지 최종 수송에너지수요의 11.4%

방글라데시

고형바이오매스를 
통한 바이오전력

2014년까지 2MW

바이오가스를 통한 
바이오전력

2014년까지 4MW

바이오가스 소화장
치

2016년까지 15만대

태양광발전 2015년까지 500MW

태양광발전(농촌독
립형)

2015년까지 250만기

벨기에
Wallonia 주

수송 2020년까지 최종수송에너지 수요의 10.14%

최종에너지 2020년까지 20%를 재생에너지로

전력 2020년까지 연간 8TWh

베냉 전력(농촌독립형) 2025년까지 농촌보급전력의 50%

부탄

전력 2025년까지 20MW

고형바이오매스를 
통한 바이오전력

2025년까지 5MW

태양광발전 2025년까지 5MW

풍력 2025년까지 5MW

브라질 
바이오전력 2021년까지 19.3GW

수력(소형) 2021년까지 7.8GW

풍력 2021년까지 15.6GW

불가리아
수력 2011년까지 80MW 용량 의뢰; 2017~18년까지 174MW 발전소 3기

태양광발전 2014년까지 80MW의 태양광발전단지 가동 

수송 2020년까지 최종수송에너지 수요의 7.8%

캐나다 뉴브룬스윅 전력 2016년까지 재생에너지 비중 10% 증가;2020년까지 생산량의 40%

노바스코샤 전력 2015년까지 생산량의 25%; 2020년까지 40%

프린스에드워드섬 풍력 2030년까지 30MW 증가(2011년 기준)

온타리오

전력 2022년까지 10.7GW

수력 2025년까지 1.5GW

태양광발전 2025년까지 40MW

풍력 2025년까지 5GW
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표 R15. 기타 재생에너지 목표치(이어서)

국가 부문/기술비중 목표치

중국

바이오발전 2015년까지 13GW

수력발전 2015년까지 290GW

태양광발전 2014년에 10GW 추가; 2015년까지 35GW(20GW의 분산형 발전 포함)

집광형태양열발전 2015년까지 1GW; 2020년까지 3GW

풍력 2015년까지 100GW 전력망에 연결; 2020년까지 200GW

콜롬비아 
전력(전력망연결) 2015년까지 생산량의 3.5%; 2020년까지 6.5%

전력(독립형) 2015년까지 생산량의 20%; 2020년까지 30%

크로아티아 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%

키프로스 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 4.9%

체코공화국 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10.8%

덴마크
풍력 2020년까지 전력의 50%

수송 2020년까지 최종수송에너지의 10%

지부티 태양광발전 2017년까지 농촌전력의 30%

이집트
태양광발전 2017년까지 700MW

집광형태양열발전 2017년까지 2.8GW

풍력 2020년까지 전력생산량의 12%, 7,200MW

에리트레아 풍력 전력생산량의 50%(목표년도 불명)

에스토니아 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 2.7%

에티오피아

사탕수수폐기물을 통
한 바이오발전

103.5MW(목표년도 불명)

지열발전 2015년까지 75MW; 2018년까지 450MW; 2030년까지 1GW

수력발전 2015년까지 10.6GW(90% 이상 대형); 2030년까지 22GW

풍력 2014년까지 770MW

핀란드

바이오발전 2020년까지 13.2GW

수력발전 2020년까지 14.6GW

풍력 2020년까지 884MW

수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 20%

프랑스
해양발전과 해상풍력 2020년까지 6GW

풍력 2020년까지 25GW

수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10.5%

독일
풍력 2020년까지 6.5GW의 해상풍력발전; 2030년까지 15GW의 해상풍력발전

수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 20%

그리스
태양광발전 2030년까지 2.2GW

수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10.1%

기니
태양발전 2025년까지 전력의 6%

풍력 2025년까지 전력의 2%

기니비사우 태양광발전 2015년까지 1차에너지의 2%

헝가리 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%

인도

전력 2014년 4.3GW 추가

전력 2012년~2017년에 30GW 추가

바이오발전 2012년~2017년에 2.7GW 추가

수력발전(소형) 2012년~2017년에 2.1GW 추가

태양광발전과 집광형
태양열발전

2012년~2017년에 10GW 추가; 2010년~2022년에 20GW 추가하여 전력망에 연
결;2010년~2020년에 2GW의 독립형 추가; 2010년~2022년에 2천만개의 태양
조명시스템 추가

풍력 2012년~2017년에 15GW 추가
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인도네시아

수력발전, 태양광
발전, 풍력

2025년까지 (합계) 1차에너지의 1.4% 

바이오연료 2025년까지 1차에너지의 10.2%

지열발전 2025년까지 12.6GW의 전력

수력발전 0.43GW의 소수력발전 포함, 2025년까지 2GW

양수발전 2025년까지 3GW

태양광발전 2025년까지 156.8MW

풍력 2025년까지 0.1GW

이라크
태양광발전 2016년까지 240MW

집광형태양열발전 2016년까지 80MW

풍력 2016년까지 80MW

아일랜드 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%

이탈리아

바이오발전 2020년까지 3.8GW의 용량으로 연 19,780GWh 발전

지열발전 2020년까지 920MW 용량으로 연 6,750GWh 발전

수력발전 2020년까지 17.8GW 용량으로 연 42,000GWh 발전 

태양광발전 2017년까지 23GW

풍력(육상) 2020년까지 12GW 용량으로 연 18,000GWh 발전

풍력(해상) 2020년까지 680MW 용량으로 연 2,000GWh 발전

수송 2020년까지 바이오연료로 최종수송에너지수요의 10.1%(2,899ktoe)

일본

바이오발전 2020년까지 3.3GW; 2030년까지 6GW

지열발전 2020년까지 0.53GW; 2030년까지 3.88GW

수력발전 2020년까지 49GW

해양발전
(파력과 조력)

2030년까지 1.5GW

태양광발전 2020년까지 28GW

풍력 2020년까지 5GW; 2030년까지 해상풍력 8.03GW

요르단

전력 2018년까지 1GW 용량 

태양광발전 2020년까지 300MW

집광형태양열발전 2020년까지 300MW

풍력 2020년까지 1GW

카자흐스탄 전력 2020년까지 1.04GW

케냐

지열발전 2016년까지 1,887MW; 2030년까지 5,000MW

수력발전 2016년까지 794MW

태양광발전 2016년까지 423MW

풍력 2016년까지 635MW

쿠웨이트
태양광발전 2030년까지 3.5GW

집광형태양열발전 2030년까지 1.1GW

풍력 2030년까지 3.1GW

라트비아 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%

레바논

바이오가스를 통한 
바이오발전

2015년까지 15~25MW

수력발전 2015년까지 40MW

풍력 2015년까지 60~100MW

레소토
전력 2030년까지 260MW

전력(농촌독립형) 2020년까지 농촌전력보급의 35%

라이베리아 바이오연료 2015년까지 총수송연료의 5%

리비아
태양광발전 2015년까지 129MW

집광형태양열발전 2020년까지 125MW; 2025년까지 375MW

풍력 2015년까지 260MW; 2020년까지 600MW; 2025년까지 1,000MW

리투아니아 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%
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룩셈부르크 수송 2020년까지 최종 수송용에너지수요의 10%

말라위 수력 2014년까지 346.5MW

말레이시아 전력
2.1GW(대형수력발전제외), 11.2TWh/연, 혹은 국가공급량의 10%(목표연도 불
명); 2015년까지 총용량의 6%; 2020년까지 11%; 2030년까지 14%;2050년까지 
36%

몰타 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10.7%

미크로네시아 전력 2020년까지 도시중심지는 10%, 농촌지역은 50% 

모로코

전력 총용량의 42%

수력 2020년까지 2GW

태양광발전과 집광
형태양열발전

2020년까지 2GW

풍력 2020년까지 2GW

모잠비크

바이오가스생산용 
바이오소화장치

1천개의 시스템 설치(목표연도 불명)

수력발전, 태양광
발전, 풍력

각각 2GW(목표연도 불명)

태양광발전 8만2천개의 가정용태양발전시스템 설치(목표연도 불명)

양수용 풍력터빈 3천대 설치(목표연도 불명)

재생에너지 기반 
생산시스템

5천개 설치(목표연도 불명)

네팔
수력발전(소형) 2013년까지 15MW

태양광발전 2013년까지 3MW

풍력 2013년까지 1MW

네덜란드 수송 2013년까지 최종수송에너지수요의 5%; 2020년까지 10%

나이지리아

바이오발전 2015년까지 50MW; 2025년까지 400MW

수력발전(소규모) 2015년까지 600MW; 2025년까지 2천MW

태양광발전(대규모, 
1MW 이상)

2015년까지 75MW; 2025년까지 500MW

풍력 2015년까지 20MW; 2025년까지 40MW

집광형태양열발전 2015년까지 1MW; 2025년까지 5MW

노르웨이
전력 2016년까지 연간 30TWh 생산

전력 2020년까지 스웨덴과 공동으로 26.4TWh의 전력인증시장 형성

팔레스타인

바이오발전 2020년까지 21MW

태양광발전 2020년까지 45MW

집광형태양열발전 2020년까지 20MW

풍력 2020년까지 44MW

필리핀

전력 2030년까지 2010년 재생에너지전력용량을 세배로 늘림

바이오발전 2010~2030년에 277MW 증설

지열발전 2010~2030년에 1.5MW 증설

수력발전 2010~2030년에 5.398MW 증설

해양발전 2010~2030년에 75MW 증설

태양광발전 2010~2030년에 284MW 증설

풍력 2010~2030년에 2.5MW 증설

폴란드
풍력(해상) 2020년까지 1GW

수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%

포르투갈

전력 2020년까지 15.8GW

고형바이오매스를 
통한 바이오발전

2020년까지 769MW

바이오가스를 통한 
바이오발전

2020년까지 59MW

지열발전 2020년까지 29MW

수력발전(소규모) 2020년까지 400MW
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포르투갈(이어서)

해양발전(조력) 2020년까지 6MW

태양광발전 2020년까지 670MW

집광형태양열발전 2020년까지 50MW

풍력 2020년까지 육상풍력 5.3GW; 2020년까지 해상풍력 27MW

수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%

카타르
태양광발전 2014년까지 1.8GW

수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%

루마니아 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%

러시아
수력발전(소형), 태
양광발전, 풍력

2020년까지 합계 6GW

르완다

바이오가스발전 2017년까지 300MW

지열발전 2017년까지 310MW

수력발전 2017년까지 340MW

수력발전(소형) 2015년까지 42MW

전력(독립형) 2017년까지 5MW

사모아 최종에너지 2030년까지 총에너지수요의 현 비중보다 20% 증가

사우디아라비아

전력 2020년까지 24GW; 2032년까지 54GW

태양광발전과 집광
형태양열발전

2020년까지 태양광발전 6GW; 2032년까지 16GW; 2032년까지 41GW(집광형
태양열발전 25GW와 태양광발전 16GW) 

지열, 폐기물에너
지, 풍력

2032년까지 합계 13GW

세르비아
태양광발전 2017년까지 150MW

풍력 1.4GW(목표연도 불명)

슬로바키아 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10%

슬로베니아 수송 2020년까지 최종수송에너지수요의 10.5%

남아프리카공화국 전력 2030년까지 17.8GW

한국

전력

(모든 발전량 목표치는 연간생산량임)
2015년까지 13,016GWh(총 생산량의 2.9%)
2020년까지 21,977GWh(4.7%)
2030년까지 39,517GWh 

고형바이오매스를 
통한 바이오발전

2030년까지 2,628GWh

바이오가스를 통한 
바이오발전

2030년까지 161GWh

매립지가스를 통한 
바이오발전

2030년까지 1,340GWh

지열발전 2030년까지 2,046GWh

수력발전(대형) 2030년까지 3,860GWh

수력발전(소형) 2030년까지 1,926GWh

해양발전 2030년까지 6,159GWh

태양광발전 2030년까지 2,046GWh

집광형태양열발전 2030년까지 1,971GWh

풍력
2013년까지 100MW; 2016년까지 900MW; 2019년까지 1.5GW; 2030년까지 연
간 16,619GWh

스페인

최종에너지
고형바이오매스, 
바이오가스, 지자
체의 유기폐기물을 
통한 바이오에너지

2020년까지 0.1%

지열에너지, 해양
발전, 히트펌프

2020년까지 5.8%

수력발전 2020년까지 2.9%
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스페인
(이어서)

태양광발전 2020년까지 3%
풍력 2020년까지 6.3%
전력 고형바이오매스를 통한 
바이오발전

2020년까지 1.4GW

지자체의 유기폐기물을 통한 
바이오발전

2020년까지 200MW

바이오가스를 통한 바이오발전 2020년까지 400MW
지열발전 2020년까지 50MW
수력발전 2020년까지 13.9GW
양수발전 2020년까지 8.8GW
해양발전 2020년까지 100MW
태양광발전 2020년까지 7.30GW
집광형태양열발전 2020년까지 4.8GW
풍력(육상) 2020년까지 35GW
풍력(해상) 2020년까지 750MW
수송 바이오디젤 2020년까지 최종수송에너지수요의 11.3%

에탄올/바이오ETBE
2012년과 2012년까지 최종수송에너지의 7%; 2020년까지 
2,313ktoe

수송용 전력
2020년까지 연간 4.7GWh(2020년까지 재생에너지원으로 
501ktoe)

스리랑카
전력 2015년까지 생산량의 10%
수송 2020년까지바이오연료를 가지고 최종수송에너지수요의 20%

수단

고형바이오배스를 통한 바이오전력 2031년까지 80MW
바이오가스를 통한 바이오전력 2031년까지 150MW
수력발전 2031년까지 54MW
태양광발전 2031년까지 350MW
집광형태양열발전 2031년까지 50MW
풍력 2031년까지 320MW

스웨덴
전력 (2002년 기준) 2020년까지 재생에너지 1년 용량 25TWh 추가
전력 2020년까지 노르웨이와 공동으로 264TWh 규모의 전력인증시장 형성
수송 2030년까지 화석연료에서 독립한 차량군 마련

스위스
전력 2035년까지 연간 12TWh; 2050년까지 24.2TWh
수력 2035년까지 연간 43TWh

시리아

바이오발전 2020년까지 140MW; 2025년까지 260MW; 2030년까지 400MW

태양광발전
2015년까지 45MW; 2020년까지 380MW; 2025년까지 1.1GW; 
2030년까지 1.8GW

집광형태양열발전 2025년까지 50MW

풍력
2015년까지 150MW; 2020년까지 1GW; 2025년까지 1.5GW; 
2030년까지 2GW

대만 태양열발전 2013년 130MW
타지키스탄 수력발전(소형) 2020년까지 100MW

태국

수송용 에탄올 2022년까지 하루 9백만 리터
바이오디젤 2022년까지 하루 6백만 리터
고급바이오연료 2022년까지 하루 2천5백만 리터
전력 고형바이오매스를 통한 
바이오발전

2021년까지 4.8GW

바이오가스를 통한 바이오발전 2021년까지 600MW
지자체의 유기폐기물을 통한 
바이오발전

2021년까지 400MW
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표 R15. 기타 재생에너지 목표치(이어서)

국가 부문/기술비중 목표치

태국(이어서)

지열발전 2021년까지 1MW

수력발전 2021년까지 6.1GW

해양발전(조력과 파력) 2021년까지 2MW

태양광발전 2021년까지 3GW; 2014년에 1GW 추가

풍력 2021년까지 1.8GW

트리니다드토바
고

전력 2020년까지 최고수요의 5%(혹은 60MW)

튀니지

전력 2016년까지 1GW(16%); 2030년까지 4.6GW(40%)

고형바이오매스를 통
한 바이오발전

2030년까지 300MW

태양광발전 2030년까지 1.9GW

집광형태양열발전 2030년까지 300MW

풍력 2030년까지 1.5GW

터키 풍력 2023년까지 20GW

우간다

지자체의 유기폐기물
을 통한 바이오발전

2012년까지 15MW; 2017년까지 30MW

지열발전 2012년까지 25MW; 2017년까지 45MW

수력발전(대형) 2012년까지 830MW; 2017년까지 1,200MW

수력발전(초소형과 소
형)

2012년까지 50MW; 2017년까지 85MW

태양광발전(가정용태
양발전시스템)

2012년까지 400kW; 2017년까지 700kW

바이오연료 2012년까지 연 1억2천만 리터; 2017년까지 연 22억 리터

UAE 아부다비 전력 2020년까지 용량의 7%

두바이 전력 2030년까지 용량의 5%, 1GW

영국
풍력 2030년까지 해상풍력 39GW

수송 2014년까지 최종수송에너지수요의 5%; 2020년까지 10.3%

우루과이
바이오발전 2015년까지 200MW

풍력 2015년까지 1GW

베트남

바이오발전 2020년까지 50MW

수력발전 2020년까지 19.2GW

풍력 2020년까지 1GW

바이오연료 2015년까지 수송용석유에너지수요의 1%; 2025년까지 5%

예멘

바이오발전 2025년까지 6MW

지열발전 2025년까지 200MW

태양광발전 2025년까지 4MW

집광형태양열발전 2025년까지 100MW

풍력 2025년까지 400MW

짐바브웨 수송 2015년까지 최종수송에너지수요의 10%
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표 R16. 기준가격구매정책을 시행하는 국가/주/지방의 누적 수치

연도 누적수치 해당연도에 추가된 국가/주/지방

1978 1 미국

1990 2 독일

1991 3 스위스

1992 4 이탈리아

1993 6 덴마크; 인도

1994 9 룩셈부르크; 스페인; 그리스

1997 10 스리랑카

1998 11 스웨덴

1999 14 포르투갈; 노르웨이; 슬로베니아

2000 14

2001 17 아르메니아; 프랑스; 라트비아

2002 23 알제리; 오스트리아; 브라질; 체코공화국; 인도네시아; 리투아니아

2003 29 키프로스; 에스토니아; 헝가리; 한국; 슬로박공화국; Maharashtra(인도)

2004 34 이스라엘; 니카라과; 프린스에드워드섬(캐나다); Andhra Pradesh와 Madhya Pradesh(인도)

2005 41 Karnataka, Uttaranchal, Uttar Pradesh(인도); 중국; 터키; 에콰도르; 아일랜드

2006 46 온타리오(캐나다); 케랄라(인도); 아르헨티나; 파키스탄; 태국

2007 56 남호주(호주); 알바니아; 불가리아; 크로아티아; 도미니카공화국; 핀란드; 마케도니아; 몰도바; 몽골

2008 70
퀸즐랜드(호주); 캘리포니아(미국); Chhattisgarh, Gujarat, Haryana, Punjab, Rajasthan, Tamil 

Nadu, West Bengal(인도); 이란; 케냐; 필리핀; 탄자니아; 우크라이나

2009 80
Australian Capital Territory, New South Wales, Victoria(호주); 하와이, 오레곤, 버몬트(미국); 일

본; 세르비아; 남아프리카공화국; 대만

2010 85 보스니아헤르제고비나; 말레이시아; 모리셔스; 몰타; 영국

2011 92 로드아일랜드(미국); 노바스코샤(캐나다); 가나; 몬테네그로; 네덜란드; 시리아; 베트남

2012 97 요르단; 나이지리아; 팔레스타인; 르완다; 우간다

2013 98 카자흐스탄

98 총계
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표 R17. 할당제 정책을 시행하는 국가/주/지방의 누적 수치

연도 누적수치 해당연도에 추가된 국가/주/지방

1983 1 아이오와(미국)

1994 2 미네소타(미국)

1996 3 아리조나(미국)

1997 6 메인, 매사추세츠, 네바다(미국)

1998 9 코네티컷, 펜실베이니아, 위스콘신(미국)

1999 12 뉴저지, 텍사스(미국); 이탈리아

2000 13 뉴멕시코(미국)

2001 15 Flanders(벨기에); 호주

2002 18 캘리포니아(미국); Wallonia(벨기에); 영국 

2003 21 일본; 스웨덴; Maharashtra(인도)

2004 34
콜로라도, 하와이, 메릴랜드; 뉴욕; 로드아일랜드(미국); 노바스코샤, 온타리오, 프린스에드워드

섬(캐나다); Andhra Pradesh, Karnataka, Madhya Predesh, Orissa(인도); 폴란드

2005 38 컬럼비아 특별구, 델라웨어, 몬태나(미국); Gujarat(인도)

2006 39 워싱턴주(미국)

2007 45 중국; 일리노이, 뉴햄프셔; 노스캐롤라이나; 오레곤(미국); Northern Mariana Island(미국)

2008 52 미시건, 미주리, 오하이오(미국); 칠레; 인도; 필리핀; 루마니아

2009 53 캔사스(미국)

2010 56 브리티시컬럼비아(캐나다); 한국; 푸에르토리코(미국)

2011 58 알바니아; 이스라엘

2012 59 노르웨이

2013 59 [확인된 곳 없음]

79 총계



- 193 -

표 R18. 국가와 주/지방의 바이오연료혼합의무규정

국가 규정
앙골라 E10

아르헨티나 E5와 B7

호주 New South Wales E4와 B2; Queensland E5

벨기에 E4와 B4

브라질 E20과 B5

캐나다

국가: E5와 B2. 

지방: 브리티시컬럼비아 E5와 B4; 앨버타 E5와 B2; 서스캐처원 E7.5와 B2; 마니토바 E8.5와 B2; 온타

리오 E5

중국 9개의 지방에서 E10

콜롬비아 E8

코스타리카 E7과 B20

에콰도르 B5

에티오피아 E5

과테말라 E5

인도 E10

인도네시아 B2.5와 E3

자메이카 E10

말라위 E10

말레이시아 B5

모잠비크 2012-2015년 E10; 2016-2020년 E15; 2021년부터 E20

파라과이 E24와 B1

페루 B2와 E7.8

필리핀 E10과 B5

남아프리카공

화국
E2. 2015년 10월부터 E5 

한국 B2.5

수단 E5

태국 E5와 B5

터키 E2

우크라이나 E5; 2017년까지 E7

미국

국가: 재생가능연료규정2(RFS2)는 2020년까지 수송용 연료에 연간 1천3백6십억 리터(3백6십억갤런)의 

재생가능연료를 혼합할 것을 요구하고 있다. 2013년의 재생가능연료규정은 4백9십2억1천만 리터(1백3

십억 갤런)로 축소되었다.

주: 미주리와 몬태나 E10; 하와이 E10; 루이지애나 E2와 B2; 매사추세츠 2012년까지 B4, 2013년까지 

B5(모두 해당연도의 7월 1일까지); 미네소타 E10과 B5, 2013년까지 B10, 2015년까지 E20; 뉴멕시코 

2012년 7월 1일 이후로 B5; 오레건 B10과 B5, 펜실베이니아의 경우 주내 바이오디젤 생산량이 4천만 

갤런에 도달한지 1년 뒤에는 B2, 1억갤런에 도달한지 1년 뒤에는 B5, 2억갤런에 도달한지 1년 뒤에

는 B10, 4억갤런에 도달한지 1년 뒤에는 B20; 워싱턴주의 경우 E2와 B2였다가, 주내 원료 및 기름용

씨앗 분쇄용량이 3%의 요구치에 도달한지 180일 뒤에는 B5로 상향조정.

우루과이 B5; 2015년까지 E5

베트남 E5

잠비아 E15와 B5; 2014년에 E20

짐바브웨 E5에서 E10과 E15로 상향조정할 예정
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표 R19. 시와 지방의 재생에너지 정책: 일부 사례

에너지 중 재생에너지의 비중 목표치, 모든 소비자

미국, 콜로라도, 보울더 2020년까지 총에너지의 30%

캐나다, 앨버타, 캘거리 2036년까지 총에너지의 30%

남아프리카공화국, 케이프타운 2020년까지 총에너지의 10%

일본, 후쿠시마현 2040년까지 총에너지의 100%

독일, 함부르크 2020년까지 총에너지의 20%; 2050년까지 100%

인도, Howrah 2018년까지 총에너지의 10%

일본, 나가노현 2050년까지 총에너지의 70%

프랑스, 파리 2020년까지 총에너지의 25%

스웨덴, Skellefteå 2020년까지 바이오매스, 수력, 풍력에너지의 순수출국이 됨

스웨덴, Vaxjo 2030년까지 총에너지의 100%

전력 중 재생에너지전력의 비중 목표치, 모든 소비자

호주, 아덜레이드 2014년까지 15%

네덜란드, 암스테르담 2025년까지 25%; 2040년까지 50%

미국, 콜로라도, 아스펜 2015년까지 100%

미국, 텍사스, 오스틴 2020년까지 35%

남아프리카공화국, 케이프타운 2020년까지 15%

미국, 캘리포니아, 랭카스터 2020년까지 100%

스웨덴, Malmö 2020년까지 100%

독일, 뮌헨 2025년까지 100%

일본, 나가노현 2050년까지 30%; 2030년까지 20%; 2020년까지 10%

미국, 캘리포니아, 샌프란시스코 2020년까지 100%

미국, 캘리포니아, 산호세 2022년까지 100%

스웨덴, Skellefteå 2020년까지 100%

대만, 타이뻬이시 2020년까지 12%

독일, 울름 2025년까지 100%

뉴질랜드, 웰링톤 2020년까지 78-90%

재생에너지전력용량 목표치

호주, 아덜레이드 2020년까지 주거용 및 상업용 건물에 태양광발전 2MW

스웨덴, Eskilstuna 2020년까지 풍력 48GWh, 태양 9.5GWh

미국, 캘리포니아, 로스앤젤레스 2020년까지 태양광발전 1.3GW 

미국, 캘리포니아, 샌프란시스코 2020년까지 최고수요의 100%(950MW)

재생에너지 정부 자체사용구매 목표치

호주, Cockburn 2020년까지 도시건물 자체사용에너지의 20%

벨기에, Ghent 2020년까지 자체사용에너지의 50%

호주, Hepburn Shire 공공건물 자체사용 에너지의 100%; 공공조명용 전력의 8%

스웨덴, Kristianstad 2020년까지 자체사용에너지의 100%

스웨덴, Malmö 2030년까지 자체사용 에너지의 100%

미국, 오리건, 포틀랜드 2030년까지 자체사용 전력의 100%

호주, 시드니 건물 자체사용 전력의 100%; 가로등 전력의 20%
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표 R19. 시와 지방의 재생에너지 정책: 일부 사례(이어서)

난방관련 규정

네덜란드, 암스테르담
2040년까지 최소 20만채의 주택을 대상으로 지역난방(바이오가스, 바이오
매스, 폐열을 이용)

인도, Chandigarh
2013년 현재 산업시설, 호텔, 병원, 교도소, 구내식당, 주거단지, 정부 및 
주거용 건물에 태양급탕의 사용 의무화

포르투갈, Loures
2013년 현재 일조량이 좋은 모든 스포츠시설과 학교에 태양열시스템의 설
치를 의무화

독일, 뮌헨
패시브형 태양디자인(공간난방, 공정열, 급탕)을 통해 2058년까지 (2009년 
기준) 난방수요를 80% 감축

프랑스, 낭트
2017년까지 지역난방시스템을 확장하여 도시거주자 절반에 바이오매스 보
일러로 난방을 제공함

화석연료감축목표, 모든 소비자

스웨덴, Göteborg 2050년까지 총에너지의 탈화석연료 100% 달성

스페인, 마드리드 2020년까지 화석연료사용량의 20% 감축

한국, 서울 2030년까지 화석연료와 핵에너지 사용량 30% 감축

스웨덴, Växjö 2030년까지 총에너지의 탈화석연료 100% 달성

인도, Vijayawada 2018년까지 화석연료사용량의 10% 감축(2008년 기준)

이산화탄소 배출량 감축 목표치, 모든 소비자

덴마크, Aarhus 2030년까지 탄소중립 달성

독일, Bottrop 2020년까지 (2010년 기준) 50% 감축

미국, 일리노이, 시카고 2050년까지 (1990년 기준) 80% 감축

덴마크, 코펜하겐 2015년까지 20% 감축, 2025년까지 탄소중립

미국, 텍사스, 댈러스 2030년까지 탄소중립 달성

독일, 함부르크 2020년까지 40% 감축; 2050년까지 80%(1990년 기준)

스웨덴, Malmö 2020년까지 순배출량 제로

미국, 뉴욕주, 뉴욕시 2030년까지 30% 감축(2005년 기준)

노르웨이, 오슬로 2030년까지 (1991년 기준) 50% 감축; 2050년까지 탄소중립

미국, 워싱턴, 시애틀 2050년까지 탄소중립

스웨덴, 스톡홀름 2015년까지 일인당 배출량 3톤으로 감축(1990년 일인당 배출량 5.5톤 기준)

일본, 도쿄 2020년까지 (2000년 기준) 25% 감축

캐나다, 온타리오, 토론토 2050년까지 80%; 2020년까지 30% 감축(1990년 기준)
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표 R19. 시와 지방의 재생에너지 정책: 일부 사례(이어서)

도시계획

영국, 스코틀랜드, 글래
스고

“지속가능한 글래스고”는 2020년까지 (2006년 기준) 이산화탄소 30% 감축을 
목표로 하고, 아래와 같이 감축 목표를 세분하고 있음: 열병합발전/지역난방: 
9%; 바이오매스: 2%; 바이오가스와 폐기물: 6%; 기타재생에너지: 3%; 수송: 3%; 
연료전환: 3%; 에너지관리시스템: 6%. 그 외에도 아래와 같은 계획이 있음. 모
든 신규건물은 지역난방시스템을 통해 난방을 해야 하며 그렇지 않을 경우 그
보다 낮은 탄소배출을 할 수 있는 대안을 제시해야 함; 연간 76GWh의 풍력발
전; 저탄소 운송수단(바이오가스/전기차량)에 대한 재정적 인센티브

중국, 홍콩

중국 “최고의 녹색지역”이 되고자 함. 관련전략으로는 아래와 같은 것들이 
있음: 2020년까지 전력생산믹스에서 석탄이 차지하는 비중을 10% 이하로 제한
하고, 2020-2030년까지 기존의 석탄발전소를 단계적으로 폐쇄함; 해수를 이용
하는 지역냉방하부시설의 건설/운영에 투자함; 2020년까지 10만가구의 전력수
요를 (매립지와 폐수의) 바이오가스로 충당함; 모든 정부건물과 수영장에 태양
급탕시스템을 설치함; 2020년까지 총 전력수요의 1-2%를 충족시키기 위해 풍
력터빈을 설치함; 2020년까지 E10과 B10을 달성함. 또한 다음을 통해 의식을 
고취함: 정부건물에 전시된 태양광시설; 홍콩에서 사용하기에 적합한 재생에너
지 기술 관련 정보를 제공하는 웹사이트; 홍콩의 재생에너지시설 공급자들과 
관련된 정보, 교육자료, 뉴스/이벤트. 

스웨덴, Malmö

“2020년 탄소중립 Climate Neutral by 2020”에서는 에너지 믹스를 주로 태양, 
풍력, 수력, 바이오가스로 전환하는 계획이 담겨있음. 또한 2020년까지 일인당 
에너지소비량을 20% 감축하는 목표도 세우고 있음(기준선: 2001년에서 2005년 
사이 평균연간 이용량). 핵심전략은 아래와 같음: 지역냉난방의 확대; 재생에너
지 100% 지역 개발; 구형차량을 100% “녹색차량”으로 교체; 전기차량 관련 
하부시설을 개발

한국, 서울

2030년까지의 목표는 아래와 같음: 총에너지의 20%를 재생에너지로 충당; 에너
지소비량의 20% 감축; (1990년 기준) 온실가스배출량의 40% 감축; 태양전지, 폐
기물 복원, 녹색빌딩 등 10가지 녹색기술을 증진함으로써 1백만개의 신규녹색
일자리 창출. 국내 시장을 양성하기 위해 서울은 아래의 것들을 공급할 예정임: 
종자자금; 자본대출; 중소기업에 대한 신용보증; 2030년까지 연구개발 분야에 1
억 달러 투자(연간 기술당 2만 달러); 해외마케팅 지원

호주, 시드니

“분산형 에너지 종합계획 2030”에서는 온실가스배출 감축방안과 이에 대한 
전체론적 접근법이 기술되어 있음. 2030년까지 2006년 수준보다 배출량을 70% 
감축하고, 2030년까지 전력, 냉난방에서 재생에너지가 차지하는 비중을 100%로 
함. 이를 위해 태양발전과 풍력발전 30%, 폐기물을 통한 전력과 열에너지 삼중 
발전소 70%의 비율로 기술 믹스를 계획함. 360MW 전력생산용 바이오가스발전
소를 통한 삼중발전은 2030년까지 15곳의 “저탄소구역”에 전력을 공급할 것
임; 분산형 발전 및 배전네트워크를 개발하여 천연가스와 바이오가스를 가지고 
전력/냉난방을 공급함; 11개의 “에너지플러스”건물을 센트럴파크에 건설함.

캐나다, 브리티시컬럼비
아, 밴쿠버

“최고의 녹색도시 2020”은 2020년까지 제로탄소, 제로폐기물, 건강한 생태계
라는 목표를 달성하기 위한 행동계획임. 이 안에는 10가지 작은 계획이 들어있
는데, 각각에는 아래와 같은 장기적인 목표와 2020년 목표가 있음: 2020년 이
후로 건설되는 모든 건물에서 탄소중립; 태양급탕설치에 대한 재정적 인센티브; 
건물에 전기차량 충전소; 2020년까지 (2010년 수준을 기준으로) 녹색일자리의 
수를 두배로 늘림.

일본, 요코하마

“요코하마 에너지비전”에서는 2020년까지 (1990년을 기준으로) 일인당 온실
가스 배출량을 30% 이상, 2050년까지 80% 이상 감축하기 위해 건물, 전기차량, 
태양광발전, 풍력, 바이오매스, 바이오가스, 태양급탕관련 목표를 세움. 중기목
표로는 아래의 것들이 있음: 2013년까지 1,300대의 전기차량, 4천대의 스마트계
량기, 4천4백대의 태양발전시스템; 태양급탕시설과 전기차량 구입에 대한 보조
금; 재생에너지 및 에너지효율성에 대한 저리대출; 시범사업으로 “요코하마 
스마트시티 프로젝트” 실시
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표 R20. 지역과 국가별 전력보급률

지역/국가 전력보급률
전력을 공급받지 
못하는 사람의 수

목표

전력을 공급받는 
사람들의 비중(%)(2011)

백만명(2011년) 비중(%)

모든 개도국 77.0% 1,257

아프리카 43.0% 600
북아프리카 99.0% 1
사하라이남 아프리카 31.8% 599
아시아 개도국 83.0% 615
동남아시아 77.6% 134
라틴아메리카 95.0% 24
중동 91.0% 19
아프가니스탄 16.0% 23.8
알제리 99.3% 0.2
앙골라 38.0% 12.0
아르헨티나 97.0% 1.1
바레인 99.0% 0.0
방글라데시 60% 61
바베이도스 98.0% ->2021년까지 100%
벨리즈 96.2%
베냉 28.0% 7.0
볼리비아 87.0% 1.3
보츠와나 55.0% 1.1
브라질 99.0% 1.4 ->2016년까지 80%
브루나이 99.7% 0.0
부르키나파소 13.0% 14.0
캄보디아 34.0% 9
카메룬 54.0% 9.0
카보베르데 87.0% 64.0
칠레 99.5% 0.0
중국 99.8% 3.0 ->2015년까지 100%
콜롬비아 97.0% 1.2
코스타리카 99.2% 0.0
코트디부아르 59.0% 8
쿠바 98.0% 0.3
북한 26.0% 18.0
콩고민주공화국 9.0% 62.0
도미니카공화국 96.0% 0.4
에콰도르 96.0% 0.7
이집트 >99.0% 0.3
엘살바도르 92.0% 0.4
에리트레아 32.0% 4.0
에티오피아 23.0% 65.0
미크로네시아연방공화국 4.0%(농촌) ->2015년까지 75%
가봉 60.0% 1.0
가나 72.0% 7.0 ->2020년까지 100%
그레나다 82.0%
과테말라 82.0% 2.7



- 198 -

표 R20. 지역과 국가의 전력보급률(이어서)

지역/국가 전력보급률
전력을 공급받지 

못하는 사람의 수
목표

전력을 공급받는 사람들의 

비중(%)(2011년)
백만명(2011년) 비중(%)

기니 15.0% 8
기니비사우 15.0% 1
가이아나 82.0%
아이티 28.0% 7.3
온두라스 83.0% 1.3
인도 75.3% 306.0
인도네시아 73.0% 66
이란 98.0% 1.3
이라크 98.0% 0.7
이스라엘 99.7% 0.0
자메이카 93.0% 0.2
요르단 99.0% 0.0
케냐 19.0% 34
쿠웨이트 100% 0.0
라오스 78.0%
레바논 100% 0.0
레소토 19.0% 2.0
라이베리아 15.0% 3
리비아 99.0% 0.0
마다가스카르 14.0% 18.0
말라위 7.0% 14.0
말레이시아 100% 0.0
말리 18.0% 13
마샬군도 100%(도시) ->2015년까지 95%(농촌)
모리셔스 99.0% 0.0
멕시코 97.6%
몽골 88.0% 0.0
모로코 97.0% 1.0
모잠비크 20.0% 19.0
미얀마 13.0% 43.5
나미비아 60.0% 1.0
네팔 76.0% 7.0
니카라과 78% 1.3 ->2030년까지 30%
니제르 8.0% 14.0
나이지리아 52.0% 84.0
오만 98% 0.1
파키스탄 69.0% 56.0
팔레스타인 99.4%
파나마 88.0% 0.4
파라과이 98.0% 0.1
페루 90.0% 3.0
필리핀 70.0% 28.0
카타르 100.0% 0.0
사우디아라비아 99.0% 0.3 -> 2012년까지 16%
세네갈 42.0% 7.3
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표 R20. 지역과 국가의 전력보급률(이어서)

지역/국가 전력보급률
전력을 공급받지 
못하는 사람의 수

목표

전력을 공급받는 사람들의 
비중(%)(2011년)

백만명(2011년) 비중(%)

시에라리온 15.0% 5

싱가포르 100% 0.0

남아프리카공화국 85.0% 8.0 ->2019년까지 100%

남수단 1.0% ->2014년까지 100%

스리랑카 85.0% 3.0

수단 29.0% 25.0

수리남 90.0%

시리아 93.0% 1.5

탄자니아 15.0% 39.0

태국 99% 1

티모르레스테 22.0% 0.9

토고 27.0% 5.0

트리니다드토바고 99.0% 0.0

튀니지 99.5% 0.1

우간다 15.0% 30.0

아랍에미리트연합 100% 0.0

우루과이 99.0% 0.0

베네수엘라 99.9% 0.1

베트남 96.0% 4.0

예멘 40.0% 14.9

잠비아 22.0% 11.0

짐바브웨 37.0% 8.0

->2030년까지
51%(농촌)
90%(도시)
66%(국가총)
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표 R21. 전통적 바이오매스로 조리하는 인구

지역과 일부국가
인구

백만명 2011년의 비중(%)

아프리카 696 67%
나이지리아 122 75%
에티오피아 77 93%
콩고민주공화국 62 94%
탄자니아 41 94%
남아프리카공화국 6 13%
케냐 33 83%
기타 사하라이남 아프리카 335 74%
북아프리카 1 1%
아시아개도국 1,869 51%
인도 818 66%
중국 446 33%
방글라데시 143 88%
인도네시아 103 42%
파키스탄 112 63%
미얀마 48 9%
나머지 아시아개도국 648 36%
라틴아메리카 68 15%
브라질 12 6%
중동 9 4%
모든 개도국 2,642 49.4%
세계 2,642 38.1%
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표 R22. 에너지접근성을 높이기 위한 프로그램: 일부 사례

이름 간단한 설명

ACP-EU Energy Facility
아프리카, 카리브해, 태평양지역 국가의 빈곤한 농촌지역과 도시주변지역에서 지
역행정당국과 공동체의 참여를 통해 지속가능하고 저렴한 에너지서비스의 접근성
을 높이기 위해 일하는 공동재정마련수단

Africa-EU Renewable Energy
Cooperation Progreamme
(RECP)

2020년까지 최소한 1억명에게 현대적인 에너지를 공급하고 재생에너지의 사용을 
증대한다는 African EU Energy Partnership의 정치적 목표에 기여하기 위한 프로
그램. 정책조언, 민간부문의 협력, 프로젝트 준비지원활동, 역량개발 등을 제공한
다.

African Renewable Energy 
Fund(AREF)

남아프리카공화국을 제외한, 사하라이남지역에서 진행되는 중소규모의 재생에너지
사업에 투자하는 비공개기업투자펀드. 정부가 재생에너지와 탄소감축 목표치를 달
성하고 일자리를 창출할 수 있도록 도움을 주는 것이 목적이다. AfDB와 SE4ALL
이 공동후원자이자 고정투자자다.

Asian Development 
Bank-Energy for All 
Initiative

에너지접근성에 대한 아시아개발은행의 투자를 강화하기 위한 이니셔티브. 2008년
부터 2013년까지 아시아개발은행의 투자 48억 달러를 통해 1560만여 가구(7천8백
만명)가 혜택을 받았다.

Capital Access for Renewable
Energy Enterprises Programme
(CARE2)

기업에 자본공급을 늘리고 효과적인 자본활용을 할 수 있도록 개입함으로써 케냐, 
탄자니아, 우간다, 르완다에서 재생에너지시장을 확대하기 위한 7백만 달러 규모
의 프로그램. CARE2는 스웨덴 국제개발협력처의 지원을 받고 있다.

CleanStart

빈곤한 가정과 소기업들이 소액대출을 통해 저렴한 청정에너지를 이용할 수 있도
록 UNCDF와 UNDP이 개발한 프로그램. 다른 사람들이 쉽게 모방하고 규모를 확
대할 수 있는 방식으로, 2017년까지 최소한 250만명이 에너지 빈곤에서 벗어날 수 
있게 돕는 것이 목적이다.  

Energising Development
(EnDev)

호주, 독일, 네덜란드, 노르웨이, 스위스, 영국이 아시아, 아프리카, 라틴아메리카 
24개국과 협력하는 이니셔티브. 2018년 말까지 1500만명 이상에게 현대적인 에너
지 서비스에 지속가능한 방식으로 접근할 수 있도록 하는 것이 목적이다. 2013년 
중반까지 1100만명을 대상으로 사업을 펼쳤다.

Energy, Ecodevelopment and 
Resillience in Africa(EERA)

베냉, 말리, 토고에서 국가에너지정책틀을 평가하고 에너지정책이 어떻게 기후복
원력과 지속가능한 에너지 목표에 보탬이 될 수 있을지를 밝히는 작업을 할 때 
에너지관련 의사결정자들을 도와주는 프로젝트.

EU-Africa Infrastructure 
Trust Fund(ITF)

EU와 그 회원국, 그리고 주로 전력생산 부문에서 지역 하부시설 프로젝트를 지원
하는 은행들로부터 지원금과 대출금을 모아놓은 기금. 2013년 말까지 총 3억3천3
백만 달러에 달하는 프로젝트 지원금 36건이 승인되었다.

GIZ-HERA 
Poverty-orientated Basic 
Energy Services

재생에너지와 그 지속가능하고 효율적인 사용에 대한 접근을 향상시키기 위한 프
로그램. 이 프로그램의 지원을 받아 지난 6년간 250만개의 효율적인 취사기기가 
성공적으로 생산, 판매되었다.

Global Alliance for Clean 
Cookstoves

청정하고 효율적인 가정용 취사기기 시장을 전세계적으로 키움으로써 생명을 살
리고 생활을 향상시키며, 여성들의 힘을 북돋고 환경을 보호하기 위해 힘쓰는 공-
사 파트너십. 2020년까지 1억가구가 청정한 취사기기와 연료를 사용하게 만드는 
것이 목표다.

Global Energy Efficiency 

and Renewable Energy 

Fund(GEEREF)

EU, 독일, 노르웨이가 후원하는 지속가능개발 수단. 유럽투자은행그룹이 자문을 

맡고 있다. 공공자본과 민간자본을 동원하여 중소규모 재생에너지/에너지효율성 

사업을 지원하고자 한다.

Global LEAP Awards for 

Outstanding Off-Grid 

Products

세계최고의 저압 직류 독립형 기기를 뽑는 국제 대회. 1회대회(2014년 5월에 개최

됨)에서는 방의 조명과 평판컬러텔레비전에 사용할 수 있는 에너지효율성이 높고 

품질이 좋으며 전력망에 연결하지 않는 LED기기를 선발하는 것이 목표였다.

Global Lighting and Energy 

Access Partnership(Global 

LEAP)

10여개의 정부와 개발파트너들이 회원으로 참여하는 Clean Energy Ministreal의 이

니셔티브. 독립형에 적합한 초효율적인 기술로 시장이 전환할 수 있도록 독려하는 

품질보증구조와 프로그램을 지원한다.

IDEAS-Energy Innovation 

Contest

라틴아메리카와 카리브해지역에서 재생에너지, 에너지효율성, 에너지접근성과 관

련된 혁신적인 프로젝트의 이행을 지원하는 이니셔티브. 지역내에서 모방하고 규

모를 확대할 수 있는 혁신적인 에너지해법을 확산시킨다.
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표 R22. 에너지접근성을 높이기 위한 프로그램: 일부 사례(이어서)

이름 간단한 설명

IRENA-Abu Dhabi Fund 
for Development

다음에 해당하는 재생에너지사업을 지원하는 기금: 혁신적이면서도 
모방가능한 접근방식으로 에너지접근성을 확대하는 사업; 새천년개발
목표와 SE4All의 목표에서 밝힌 사회경제적 문제를 해결하는 사업; 에
너지안정성문제를 해결하는 사업

Latin America and 
Caribbean(LAC SE4ALL)

26개 라틴아메리카와 카리브해 국가에서 진행중인 프로그램으로 미주
간개발은행의 재정을 받아 LAC SE4ALL 이니셔티브를 위한 지원강령
을 준비하고 있다. 유엔의 세계 SE4ALL 이니셔티브로 통합조정된다.

Lighting Africa
아프리카 전역의 저소득가정과 소기업에 저렴하고 현대적인 독립형 
조명을 공급하기 위한 IFC와 세계은행프로그램. 2014년 초 기준, 
Lighting Africa는 770만여명에게 청정하고 안전한 조명을 제공했다.

Lighting Asia
전력망이 설치되지 않은 인도 농촌지역의 4억명에게 현대적인 독립형 
조명을 제공하기 위한 프로그램. 2015년 말까지 2백만명 이상에게 혜
택을 제공하는 것이 목표다.

Power Africa

사하라이남 아프리카 지역에서 재정지원과 대출금 70억 달러 이상을 
가지고 전력을 공급하기 위한 미국 정부의 이니셔티브. 아프리카의 
전력부족문제를 해결하여 경제적 잠재력을 실현하고자 하는 것이 목
표다.

Scaling Up Renewable 
Energy in Low Income 
Countries(SREP)

Strategic Climate Fund(SCF)의 프로그램으로 최빈국에서 재생에너지시
장을 확대하고 재생에너지활동의 규모를 확장하기 위해 설립되었다. 
에티오피아, 온두라스, 케냐, 라이베리아, 몰디브, 말리, 네팔, 탄자니
아에서 시범사업을 진행중이다.

SNV Netherlands 
D e v e l o p m e n t 
Organisation – Biogas 
Practice

다영역개발접근법을 통해 전세계에서 국가적인 차원의 바이오가스프
로그램을 준비하고 이행하는 것을 지원한다. 파트너들과의 공조속에 
2013년 말까지 아시아, 아프리카, 라틴아메리카 18개 개도국에서 57만
9천개의 바이오가스발전소를 설치했다(2013년 한해에만 7만4천대). 

Sustainable Energy Fund 
for Africa(SEFA)

아프리카개발은행이 관리하는 기금으로 덴마크정부의 5천7백만 달러
에서 출발했다. 기술지원과 역량개발, 투자자본, 유도용 지원금을 가
지고 아프리카에서 중소규모의 청정에너지/에너지효율성사업을 지원
한다.

Sustainable Energy for 
All Initiative(SE4ALL)

유엔사무총장 반기문의 전세계 이니셔티브로 2030년까지 다음 세 가
지 목표를 달성하고자 한다. 1) 전기와 청정한 취사기기에 대한 보편
적 접근 2) 재생에너지원으로 공급되는 세계 에너지 비중을 2배로 확
대 3) 에너지효율성의 향상속도를 두 배로 늘림.
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표 R23. 에너지접근성을 향상시키기 위한 네트워크: 일부 사례

이름 간단한 설명

African Bioenergy 
Development Platform

상호적이고 다자적인 분석을 통해 관심있는 아프리카국가들이 바이오
에너지잠재력을 개발하여 인적 발전과 경제적 발전을 증진할 수 있도
록 도와주는 UNCTAD의 플랫폼

African Renewable 
Energy Alliance(AREA)

아프리카에서 재생에너지가 빠르게 확산될 수 있도록 정책, 기술, 재
정메커니즘에 대한 정보와 조언을 교환하는 전 지구적인 다자적 플랫
폼

Clean Energy for 
Africa(CLENA)

아프리카에서 지속가능에너지를 증진하고 에너지빈곤을 경감하기 위
해 5개년 실천계획(2012년~2016년)을 가지고 진행중인 Youth 
Volunteers for the Environment의 프로젝트

CTI-Private Financing 
Advisory Network

초기단계에서 전도유망한 청정에너지사업을 발굴하고 가업계획, 투자, 
성장전량 등에 대해 조언해주는 네트워크

ENERGIA International
젠더문제, 여성의 권한신장, 지속가능에너지에 중점을 둔 국제네트워
크. 2014년 초까지 아프리카와 아시아에서 활동하는 22개 조직이 참
여하고 있다.

Global 100% RE
재생에너지 100%를 위한 최초의 전세계 캠페인. 이 목표가 개도국에
서 뿐만 아니라 선진국에서도 시급하고 실현가능함을 증명하는 것이 
목표다.

HEDON Household 
Energy Network

지식의 격차를 해결하고, 협력관계를 활성화하며, 정보공유를 증진함
으로써 가정에너지접근성에 대한 장벽을 넘어설 수 있도록 실무자들
의 힘을 북돋는 네트워크. 

RedBioLAC
라틴아메리카와 카리브해지역에서 혐기성바이오소화를 연구하고 보급
하며, 유기폐기물을 관리하고 처리하는데 간여하는 기관들의 다국적 
네트워크

UN Foundation Energy 
Access Practitioner 
Network

190여개국 1,600여 회원이 참여하는 네트워크. 2030년까지 보편적인 
에너지접근성을 달성하기 위해 시장주도의 분산형에너지활동을 지원
한다. 보편적인에너지접근을 위해 어디서나 적용할 수 있는 접근법을 
개발하는 “네트워크의 네트워크”라 할 수 있다.
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용어

흡수냉각기 Absorption Chillers. (태양, 바이오매스, 폐열 등) 원료가 어떤 것이든지 간에 열에너지

를 이용해서 에어컨이나 냉장시스템을 가동시키는 냉각기. 열원이 기계적인 압축기의 전력소비를 

대체한다. 흡수냉각기는 기존(수증기압축)냉각시스템과 두 가지 점에서 다르다. 첫째, 압축과정은 

본질적으로 기계적인 것이 아니라 열-화학적인 성격을 띤다. 둘째, 냉매로 프레온이라고도 하는 염

화불화탄화수소(HCFCs)나 염화불화탄소(CFCs)가 아니라 물이 순환한다. 냉각기에는 보통 지역열, 

폐열, 열병합발전소의 열이 공급되고, 지열, 태양, 바이오매스에서 나오는 열로도 가동할 수 있다.

바이오디젤 Biodiesel. 대두, 평지씨(카놀라), 팜오일 등 오일씨작물과, 폐식용유, 동물성지방 같은 

기타 기름원료로 생산된 연료. 바이오디젤은 정지된 열 및 발전시설 뿐만 아니라 자동차, 트럭, 버

스, 등의 차량에 장착된 디젤엔진에서 사용된다.

바이오에너지 Bioenergy. 바이오열, 바이오발전, 바이오연료 등 모든 형태의 바이오매스에서 추출한 

에너지. 바이오열은 (건조된 땔나무 같은) 고체바이오매스나 다른 액상, 기체상태의 에너지전달물질

의 연소에서 발생한다. 이 열은 바로 사용하거나, 아니면 증기를 발생시켜 전력발생기를 움직이는 

터빈이나 엔진을 돌림으로써 바이오발전을 가동하는데 사용할 수 있다. 그렇지 않을 경우 바이오

메탄, 매립지가스, (바이오매스를 열로 가스화시켜 생산한) 합성가스 같은 기체상태의 에너지전달물

질을 가스 엔진에 연료를 공급하는데 사용할 수도 있다. 수송용 바이오연료는 종종 바이오에너지

라는 용어 속에 포함되기도 한다(바이오연료를 볼 것).

바이오연료 Biofuels 바이오매스에서 추출한 액체와 기체상태의 다양한 연료. (바이오가스 뿐만 아

니라 액체연료용 에탄올, 바이오디젤 등) 바이오연료는 차량용 엔진에서 수송용 연료로, 그리고 정

지상태의 엔진에서 열이나 전력을 발생시키는 용도로 연소될 수 있다. 또한 가정용 난방과 조리(가

령 에탄올 겔처럼)에 사용할 수도 있다. 고급 바이오연료는 아직은 시범, 시연, 상업화초기단계에 

있는 기술을 이용하여 지속가능하게 생산된 비식품 바이오매스 원료에서 만들어진다. 한 가지 예

외는 수소처리된식물성기름인데, 이는 몇 개의 발전소에서 상업적으로 생산되고 있다.

바이오가스/바이오메탄 Biogas/Biomethane. 바이오가스는 유기물질의 혐기성소화에 의해 생산된 (산

소가 없는 상태에서 미생물에 의해 분해된) 이산화탄소와 메탄이 주로 섞인 기체상태의 혼합물이

다. 유기물과/또는 폐기물은 소화장치 안에서 바이오가스로 전환된다. 적당한 원료로는 농업부산물, 

동물성폐기물, 식품산업 폐기물, 하수슬러지, 특별한 용도로 기른 녹색작물, 지자체의 고체폐기물 

중 유기물질 부분 등이다. 생 바이오가스를 연소시키면 열과/또는 전력이 생산된다. 또한 이산화탄

소, 실록산, 황화수소 같은 불순물을 제거하는 스크러빙이라는 간단한 과정을 거쳐 바이오메탄으로 
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바꿀 수도 있다. 바이오메탄은 천연가스 공급망에 바로 주입할 수 있고, 부식될 염려 없이 내열연

소엔진에서 천연가스 대용으로 사용할 수도 있다.

바이오매스 Biomass. (원래 태양으로부터 받은) 에너지를 화학적으로 저장하고 있으며 다양한 형태

의 편리한 에너지전달물질로 전환할 수 있는, 화석연료나 이탄을 제외한, 생물학적 기원을 가진 모

든 물질. 액상 바이오연료, 바이오가스, 바이오메탄, 열분해기름, 고체바이오매스 펠릿 등 수많은 

형태를 띨 수 있다.

바이오매스 펠릿 Biomass Pellets. 폐목재, 농업부산물처럼 분쇄시킨 건조한 바이오매스를 압축시켜 

만든 고체 바이오매스 연료. 바이오매스 펠릿을 가열하여 만든 반탄화펠릿은 분쇄성, 물 저항성, 

저장가능성이 더 높을 뿐만 아니라 킬로그램 당 에너지 함량이 더 높다. 펠릿은 보통 원통형에 직

경이 약 10밀리미터, 길이는 30-50밀리미터이다. 펠릿은 처리, 저장, 수송이 쉽고, 전력생산과 열병

합발전에서 뿐만 아니라 난방과 조리기기용연료로도 사용한다.

연탄 Briquettes. 곡물의 짚 등 고체바이오매스 연료로 만든 벽돌모양의 인화성 물질. 우드펠릿의 

생산방식과 유사한 과정을 거치며 압축된다. 직경 50-100밀리미터, 길이 60-150밀리미터로, 물리적

으로는 펠릿보다 훨씬 크다. 자동으로 처리하기는 상대적으로 어려운 편이지만, 땔나무목재의 대체

품으로 사용할 수 있다.

용량 Capacity. 열이나 전력을 만들어내는 발전소의 정격용량이란 즉각적으로 생산할 수 있는 열이

나 전력 산출량 또는 (풍력발전소나 태양광패널 집합체 같이) 이런 시설의 집합체에서 얻을 수 있

는 잠재적인 산출량의 총합을 말한다. 설비용량은 가동을 하건 하지 않건 간에(즉 전력망에 전기를 

전달하거나, 유용한 열을 공급하거나, 바이오연료를 생산하거나 그렇지 않거나 간에) 건설된 시설

의 용량을 말한다.

설비이용률 Capacity Factor. 일정한 기간(보통 1년) 동안 정격용량에서 중단없이 가동할 경우 생산

할 수 있는 이론적인 산출량과, 같은 기간 동안 발생한 전력이나 열의 실제 산출량의 비율.

열병합발전 Combined Heat and Power(CHP)(cogeneration이라고도 함). 열병합시설물은 지열원이나 

태양열원 뿐만 아니라 화석연료나 바이오매스연료의 연소를 통해 열과 전력 모두를 생산한다. 이 

용어는 열에 의한 전력발생과정에서 “폐열”을 회수하는 발전소에도 적용된다.

집광형 태양광발전 Concentrating Photovoltaics(CPV). 거울이나 렌즈를 이용하여 햇빛을 상대적으
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로 작은 면적의 태양광전지에 집중시켜 전력을 생산하는 기술. (사용하는 반사판이나 렌즈의 디자

인에 따라) 저/중/고집광 태양광발전시스템으로 나뉘며, 태양의 빛이 집중되고 직접 내리쬐는 곳에

서 가장 효과적으로 작동한다.

집광형태양열발전 Concentrating Solar Thermal Power(CSP나 STE라고도 함). 거울을 이용하여 햇빛

을 강력한 태양광선으로 모아 태양수집기에 있는 유동체를 데운 뒤, 터빈이나 열엔진/발생기를 돌

려 전력을 생산하는 기술. 거울은 다양한 방식으로 배열할 수 있는데, 모두 태양광선을 수집기로 

보내주는 역할을 한다. 상업적인 집광형태양열발전 시스템에는 포물선구유형, 선형 프레넬, 발전타

워형, 접시/엔진형 총 네 가지 유형이 있다. 앞의 두 기술은 태양의 에너지를 집중시켜 4백도씨의 

온도를 만들어낼 수 있는 선-집중형 시스템이고, 뒤의 두 기술은 8백도씨 이상의 온도를 만들 수 

있는 점-집중형이다. 이렇게 만들어진 고온 덕분에 열에너지의 저장은 간편하고 효과적이며 저렴

해진다. 유동체(가장 일반적으로는 용융염)를 사용하여 열을 저장하는 저장방식이 추가되면 집광형

태양열발전소는 전력망에 안전하게 통합되기 위해 필요한 유연성을 갖추게 된다.

변환효율 Conversion Efficiency 에너지전환기기에서 나온 유용한 에너지 산출량과 거기에 들어간 

에너지투입량 간의 비율. 예컨대 태양광모듈의 전환효율성은 발생한 전력과 태양광모듈이 받아들

인 총태양에너지 사이의 비율이다. 만일 태양의 일조량 중 100kWh를 받아들이고 10kWh의 전력을 

생산할 경우 전환효율성은 10%가 된다.

 

크라우드 펀딩 Crowd Funding 일반적으로 인터넷이나 소셜미디어를 이용하여 많은 사람들(“크라

우드”로부터 소액의 돈을 모아 프로젝트나 벤처의 재원을 마련하는 방식. 크라우드펀딩으로 돈을 

걷는다고 해서 돈을 낸 사람이 반드시 벤처기업의 지분을 갖게 되는 것은 아니며, 이 벤처가 성공

한다고 해서 돈을 돌려받는다는 보장도 없다. 하지만 일부형태의 크라우드펀딩은 후원자에게 지분, 

체계적인 상환, 그리고/또는 기타 상품 등의 형태로 보답을 한다.

분산형 발전 Distributed Generation. 곳곳에 흩어져있고, 일반적으로 소비지에 가까운 소규모 시스

템에서 얻은 전력생산량

에너지 Energy. 일을 할 수 있는 능력. 열, 빛, 운동, 화학적, 잠재적, 전기적 등 수많은 형태를 띤

다. 1차에너지는 석탄, 천연가스, 재생에너지원 같이 자연자원(의 에너지잠재력)으로 구현된 에너지

이다. 최종에너지는 (콘센트로 전달되는 전기 같이) 최종사용시설에 전달된 에너지로써 여기서 사

용가능한 형태의 에너지가 되며 조명, 냉장 등의 서비스를 제공한다. 1차에너지가 유용한 에너지로 

전환될 때는 항상 손실이 따른다.
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에너지서비스회사 Energy Service Company(ESCO). 장기적인 관점에서 재생에너지시스템에 대한 

소유권을 유지하면서 거기에서 나오는 에너지서비스를 판매하거나, 소비자로부터 규칙적으로 납입

금을 걷거나, 필요한 유지서비스를 제공하는 등 광범위한 에너지 해법을 공급하는 회사. 에너지서

비스회사는 전력공익사업자나 협동조합, NGO, 민간기업 일수도 있고, 일반적으로 고객이 있는 현

장이나 가까이에 에너지시스템을 설치한다. 또한 에너지보존 및 관리방안 뿐만 아니라 (건물이나 

산업 등) 시스템의 에너지효율성을 개선하는 방법에 대한 조언을 할 수도 있다.

에너지전환 Energiewende. 독일어로 “에너지전환”을 의미하는 단어. 에너지효율성개선과 재생에

너지를 통해 핵에너지와 화석에너지에서 지속가능한 경제로 변화해가는 움직임을 일컫는다.

에탄올(연료) Ethanol(fuel). (주로 옥수수, 사탕수수, 작은 곡물 등의) 바이오매스로 만든 액체 연료

로 일반적인 불꽃점화기관(고정된 것이거나 차량용)에 적당한 비율로 섞어 가솔린을 대체하거나, 

“플렉스연료차량”에서처럼 약간 개조된 엔진에서는 그보다 좀 더 높은 비율(보통 에탄올은 85%

까지이고, 브라질에서는 100%)로 사용할 수 있다. 일부 에탄올생산은 연료용보다는 산업용, 화학용, 

음료용 기기에 사용된다는 점에 주의할 것.

서비스요금제 Fee-for-service Model. 소비자에게 전력서비스를 제공하는 방법의 하나로 민간기업

이 장비의 소유권을 보유하고, 서비스계약기간 동안 그 유지와 부품교환에 대해 책임진다. 서비스

요금제는 임대나 에너지서비스회사 모델이 될 수도 있다.

기준가격구매정책 Feed-in Policy (a) 재생에너지전력을 판매하고 전력네트워크에 공급하는 정해진 

기간 동안 일정가격을 보장하여 지불하거나 (b) 재생에너지전력 발전시설에 대한 전력망 접근권을 

보장해주는 정책. 고정된 요금이나 최저가격을 제공하는 정책도 있고(기준가격구매제도를 볼 것), 

도매시장요금이나 비용관련 요금에 덧붙여 프리미엄을 지불해주는 경우도 있다(프리미엄지원제도

를 볼 것). 기준가격구매정책은 때로 입찰과 결합되기도 한다. 이 경우 전력생산자는 입찰과정에서 

자격요건을 갖춰야 한다. 그 외 여러 변형이 존재하며, 난방에 대한 기준가격구매정책이 진화중이

다.

프리미엄지원제도 Feed-in Premium. 피드인 정책의 일종. 재생에너지원으로 전력을 생산한 생산자

는 시장가격으로 전기를 판매하고, 이 기장가격에 프리미엄을 붙여줌으로써 높은 비용을 충당하고 

재생에너지생산의 재정적 위험을 완화해주는 제도. 프리미엄은 고정프리미엄(일정기간동안 시장가

격에 고정된 액수가 더해짐)으로 정해질 수도 있고 변동프리미엄(시장가격, 전력수요, 정해진 상한
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가, 정해진 하한가 등 다른 기준에 좌우되는 정확한 액수)으로 정해질 수도 있다. 일반적으로 고정

프리미엄은 전력생산자를 더 높은 시장위험에 노출시키고, 변동프리미엄은 최소한 약간의 시장가

격 변동과 그로 인한 위험을 완화시켜준다.

기준가격구매제도 Feed-in Tariff. 기준가격구매정책의 기본형태. 전기를 판매하고 전력네트워크에 

공급할 수 있도록 정해진 기간동안 단위당(일반적으로 kWh나 MWh) 정해진 최저가격을 보장해준

다. 일반적으로 이와 함께 전력망에 접근하여 송전할 수 있는 우선권을 주거나 전력망 접근을 보

장해준다.

최종에너지 Final Energy. 변환, 송전, 배전에서 발생하는 손실을 제하고 난 뒤, 소비자에게 전달되

어 난방, 온수, 조명 등의 서비스를 제공할 수 있는 1차에너지의 일부. 최종에너지의 형태로는 전

기, 지역난방, 기계적인 에너지, 등유나 연료유 같은 액상탄화수소, 수소 등이 있다. 최종에너지는 

정유소나 발전소에서 일어나는 손실처럼 최종사용자에게서 멀리 떨어진 곳에서 일어나는 변환 손

실에서 차지하는 비중이 크지 않다.

재정적 인센티브 Fiscal Incentive. 개인, 가구, 기업 등에게 수입이나 기타 세금을 통해 국고에 대

한 기여를 줄여주거나 할인이나 지원금의 형태로 국고로부터 직접 지불금을 받는 등의 경제적 인

센티브. 

발전 Generation. 풍력에너지, 태양에너지, 천연가스, 바이오매스 등 1차에너지원의 에너지를 전력

이나 유용한 열로 전환하는 과정.

지열에너지 Geothermal Energy. 지구의 지각 안에서, 주로 뜨거운 물이나 증기의 형태로 분출되는 

열에너지. 화력발전소에서 전력을 만들어 내거나 건물, 산업, 농업용으로 다양한 온도의 열을 바로 

공급하는데 사용할 수 있다.

녹색에너지구매 Green Energy Purchasing. 주거, 상업, 정부, 산업소비자들이 에너지거래업체나 공

익사업회사, 제3의 재생에너지 발전업체로부터 직접, 또는 재생에너지인증서(RECs)를 거래함으로써 

간접적으로 재생에너지(주로 전력이지만 열과 수송용 연료도 포함된다)를 자발적으로 구입하는 행

위를 말함. 이는 재생에너지용량이나 발전에 대한 추가적인 수요를 창출함으로써 정부지원정책이

나 의무적인 시행령에서 비롯되는 결과를 넘어서게 할 수도 있다.

히트펌프 Heat Pump. 냉장순환의 원리에 따라 외부의 전력이나 열에너지를 가지고 열원에서 나오
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는 열을 열흡수원으로 전환하는 장치. 땅, 물, 주위의 공기는 가열모드에서는 열원으로, 냉각모드에

서는 열흡수원으로 사용할 수 있다. 히트펌프의 최종에너지 산출물은 그 내재적인 효율성과 가동

조건에 따라 몇 가지 다양한 전력에너지투입물이 될 수도 있다. 히트펌프의 산출물은 최종에너지

를 기준으로 했을 때는 최소한 부분적으로 재생에너지로 분류된다. 하지만 투입에너지의 구성과 

도출방식에 따라, 1차에너지를 기준으로 했을 때는 재생에너지적 요소가 이보다 훨씬 낮아진다. 가

령 전력의 경우 여기에는 발전과정의 효율성이 들어간다. 투입에너지가 완전히 재생에너지인 경우 

히트펌프의 산출물은 완전한 재생에너지가 될 수 있다.

수력발전 Hydropower. 포집된 물이 높은 곳에서 낮은 곳으로 이동할 때 나오는 잠재적인 에너지에

서 추출한 전력. 수력발전프로젝트의 범주로는 유입식, 저수지식, 수중보식 low-head in-stream(가

장 개발이 안됨)이 있다. 수력발전은 프로젝트 규모면에서 대형(주로 설비용량 10MW 이상으로 정

의하지만, 국가마다 차이가 있다)에서 소형, 초소형, 극소형 등 다양하게 나뉜다.

수소처리된식물성기름 Hydrotreated Vegetable Oil(HVO). 수소를 가지고 폐식용유, 지방, 야채유에

서 산소를 제거하여 즉석에서 만들어낼 수 있는 바이오연료. 이렇게 만들어진 탄화수소연료는 지

방산메틸에스테르 같은 트리글리세리드를 가지고 만든 바이오디젤과 비교했을 때 디젤과 제트연료

와 훨씬 잘 섞인다.

투자 Investment. 미래에 우호적인 보상을 기대할 수 있는 가치를 가진 상품을 구입하는 행위. 이 

보고서에서 재생에너지에 대한 신규투자는 기술연구 및 개발, 상업화, 제조시설 건축, 프로젝트 개

발(풍력발전소 건설, 태양광발전시스템 구입 및 설치 등)에 대한 투자를 일컫는다. 총투자는 신규투

자와 인수합병활동(기업이나 프로젝트의 차환과 판매)을 합한 것을 말한다.

투자세액공제 Investment Tax Credit. 재생에너지에 대한 투자에 대해 프로젝트개발자/산업/건물소

유주 등의 수입에서 완전히 또는 부분적으로 공제해주거나 납세의무를 완전히 또는 부분적으로 면

제해주는 납세수단. 

줄/킬로줄/메가줄/기가줄/테라줄/페타줄/엑사줄. 줄(J;joule)은 1초 동안 1와트의 전력을 생산하는데 

들어가는 에너지와 같은 일 또는 에너지의 단위이다. 가령 1줄은 사과 한 개를 수직으로 1미터 들

어올릴 때 들어가는 에너지와 같다. 쉬고 있는 한 사람이 열로 방출하는 에너지는 1초당 약 60줄

이다. 킬로줄(kJ; kilojoule)은 1천(103)줄과 동일한 에너지 단위이고, 메가줄(MJ; Megajoule)은 1백만

(106) 줄이며, 이후로 모두 103씩 배가된다. 1배럴의 기름에 저장되어 연소시 배출되는 잠재적인 화

학에너지는 약 6기가줄이고, 마른 장작 1톤에는 약 20기가줄의 에너지가 들어있다.
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임대 또는 선임대후구매 Leasing or Lease-to-own. 임대회사(일반적으로 중개회사, 협동조합, NGO)

가 자립형 재생에너지시스템을 사들여 이를 고객이 있는 곳에 설치한 뒤 소비자들이 임대기간 동

안 모든 납부금을 다 낼 때까지 소유권을 유지하는 서비스요금제. 임대기간은 대부분의 소비자대

금 상환조건보다 길기 때문에 월납부요금은 더 낮아서 더 많은 사람들이 이용할 수도 있다.

에너지균등화비용 Levelized Cost of Energy(LCOE). 프로젝트가 진행되는 동안 수익의 현재가치를 

비용의 현재가치와 동일하게 만드는 어떤 프로젝트의 에너지산출량의 고유한 비용가격(가령, 달러

/kWh 또는 달러/GJ). 

의무규정. Mandate/Obligation. 지정된 당사자(소비자, 공급자, 발전사업자)에게 최소한의 재생에너지 

목표치를 충족시키라고 요구하는 수단. 이 목표치는 점진적으로 늘어나는 경우가 많다. 총공급량에 

대한 일정한 비중이나 용량 중 정해진 양으로 할당되는 식이다. 일반적으로 비용은 소비자가 부담

한다. 의무규정으로는 재생에너지의무할당제(RPS), (종종 에너지효율성 투자와 결합하여) 재생에너

지난방이나 전력기술의 설치를 요구하는 건물규정이나 의무사항, 재생에너지난방구매 요구, 수송용 

연료에 대한 바이오연료 혼합규정 등이 있다. 

시장권리모델 Market Concession Model. 경쟁과정을 통해 민간기업이나 NGO를 선발하여 자신의 

서비스영역 내에서 고객의 요청에 따라 소비자에게 에너지서비스를 제공하는 독점적인 의무를 부

여하는 모델. 시장권 접근법은 영업권 보유자에게 주어진 상황에서 가장 적절하고 비용효과적인 

기술을 선택할 수 있게 해준다. 

메릿오더 Merit Order. 단기적인 한계생산비용을 기준으로 비용이 적은 것에서 많은 순서로 에너지

원(특히 전력생산)의 순서를 정렬하는 방식. 즉, 한계비용이 가장 적은 것이 맨 처음에 오고 한계비

용이 가장 큰 것이 맨 마지막에 온다. 메릿오더는 변동비용이 낮은 발전소의 시장진입이 가능해지

기 때문에 메릿오더에 따라 혹은 공급곡선에 따라 시장가격이 변동하는 효과를 가져온다. 이는 (수

요에는 변함이 없다는 가정하에) 생산비가 높은 발전소를 시장에서 밀어내고 저가의 전기가 시장

에 진입할 수 있게 한다. 

소형전력망 Mini-Grid. 배전네트워크를 통해 전체지역공동체에 서비스를 제공하는 작은 전력망. 최

근까지 대부분의 소형전력망은 디젤연료에 의존했다. 수력발전 전력망 기술은 이미 성숙한 상태이

고, 농엽계치물이나 바이오가스로 발전하는 가스화력발전 소형전력망 기술은 성숙단계에 있다. 다

양한 재생에너지와 기술(배터리뱅크 등)을 통합하는 변환기 장착형 소형 전력망의 사용도 빠르게 
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늘고 있다.

현대식 바이오매스 에너지. Modern Biomass Energy. 고체, 액체, 기체 바이오매스 연료를 효율적인 

소형가정용기기에서 연소시키거나, 공간난방, 전력생산, 열병합, 수송의 현대적인 활용을 위해 대규

모 산업용 변환발전소에서 연소시켜 얻은 에너지. 

순계량제도 Net Metering. 자가발전시스템을 소유한 공익사업소비자들은 공익사업체에서 공급받는 

순전력량에 대해서만 돈을 지불하는 (총소비량 - 현지의 자가발전량) 통제된 요금제. “Net 

billing”은 순계량제도의 한 가지 변형으로, 전력을 구입하는 것과 남는 전력을 다른 곳으로 파는 

것에 대해 다른 요금을 적용하는 두 가지 계산법을 따르는 방식이다.

해양에너지 Ocean Energy. (표면을 지나는 바람이 만들어낸) 바다의 파도, 조류, 염도차, 해양의 온

도차에서 포집한 에너지. 파력변환기는 표면의 파도에너지를 포집하여 전력을 생산하고, 조류 전력

발생기는 움직이는 물의 운동에너지를 이용하여 터빈을 가동한다. 또한 조력보는 본질적으로 조류

가 들고 날 때 에너지를 포집하는, 하구만을 가로지르는 댐이다.

선불식 소액지불제 Pay-as-you-go (PAYG) Micro-Payment Schemes. 소비자들이 하나의 설비에서 

현대적인 에너지를 얻을 수 있고 핸드폰단문서비스를 이용하여 다양한 양의 에너지를 구입할 수 

있게 하는 유연한 요금제도. 약간의 현금을 지불한 뒤 고객은 필요에 따라 얼마나 많은 에너지를 

구입할지 결정하게 된다.

전력 Power. 에너지가 시간 단위당 변환되는 비율로, 와트(줄/초)로 표현된다.

1차에너지 Primary Energy. 자연적으로 발생한 에너지원(석탄, 석유, 천연가스, 우라늄 원광, 지열

에너지, 바이오매스에너지 등)이 유용한 최종에너지로 변환되어 최종사용자에게 전달되기 전, 이론

적으로 쓸 수 있는 에너지들을 말함. 1차에너지가 다른 형태의 유용한 최종에너지(가령 전력과 연

료)로 변환되는 과정에서 손실이 발생한다. 일부 1차에너지는 아무런 변환을 거치지 않고 최종에너

지로써 최종소비자 수준에서 바로 소비되기도 한다.

생산세 공제. Production Tax Credit. 양질의 부동산이나 시설의 투자자나 소유자에게 해당시설에서 

발생되는 재생에너지(전력, 열, 바이오연료)의 양을 근거로 연간 세금공제를 해주는 징세방식.

공공경쟁입찰 Public Competitive Bidding(경매라고도 함). 공공기관이 주로 가격에 근거하여 주어진 



- 212 -

재생에너지공급량이나 용량에 대한 입찰을 요구하는 조달메커니즘. 판매자는 자신들이 기꺼이 받

아들일 수 있는 최저가격으로 공급하지만, 일반적으로 표준시장 수준보다는 높은 가격이다.

양수발전 Pumped Storage Hydropower. 잉여전력을 이용하여 낮은 저수지에서 높은 저수지로 물을 

끌어올려 필요할 때 전력을 생산하는 발전소. 에너지원은 아니며 에너지 저장수단이다. 전반적으로 

80-90% 가량의 시스템 효율성을 보인다.

규제정책 Regulatory Policy. 적용대상의 행동을 인도 또는 통제하는 규율. 재생에너지와 관련해서

는 재생에너지의무할당제, 기준가격구매제도, 바이오연료혼합의무규정, 재생에너지난방의무규정 등 

의무규정 또는 할당제가 대표적인 예에 속한다.

재생에너지인증서 Renewable Energy Certificate(REC). 재생에너지 1단위(일반적으로는 1MWh의 전

력이나 그보다 좀 더 적은 양의 열)를 만들어냈음을 증명하기 위해 수여하는 인증서. 재생에너지인

증서에 기반한 시스템에서는 인증서를 모아서 재생에너지의무규정을 충족시키거나 소비자/생산자 

사이의 거래 수단으로 삼을 수 있다. 또한 자발적인 녹색에너지의 구입을 가능하게 하는 수단이기

도 하다.

재생에너지 목표치 Renewable Energy Target. 정부가 미래 어떤 기한까지 일정량의 재생에너지를 

확보하기 위해 설정한 공식적인 약속, 계획, 목표(지역, 주, 국가, 광역수준에서 이루어질 수 있다). 

입법화되는 경우도 있고, 규제기관이나 관련부처에서 설정하기도 한다.

재생에너지의무할당제 Renewable Portfolio Standard(RPS). 정부가 공익사업체, 기업집단, 소비자에

게 설비용량 혹은 생산되거나 판매된 전력/열 중에서 미리 정해진 최소한의 비중의 재생에너지를 

공급 혹은 사용하도록 하는 의무규정. 이를 준수하지 않을 경우 벌을 받을 수도 있고 그렇지 않을 

수도 있다. 행정단위에 따라 “renewable electricity standards”, “renewable obligations”, 

“mandated market shares”라고도 한다.

스마트에너지시스템 Smart Energy System. 스마트에너지시스템의 목표는 (열, 가스, 연료 등) 비전

력분야와 전력분야 모두에서 상호연계된 에너지기술 및 과정의 전반적인 효율성과 균형을 최적화

하는 것이다. 이는 역동적인 수요공급관리, 전력, 열, 연료기반 시스템 자산의 모니터링 강화, 소비

자 시설, 기기, 서비스의 통제와 최적화, (규모가 크던 작던 간에) 분산된 에너지의 통합개선, 공급

자와 소비자 모두를 위한 비용 최소화 등을 통해 이루어진다.
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스마트그리드 Smart Grid. 정보통신기술을 이용하여 발전사업자, 전력망운영자, 최종사용자, 전력시

장 이해당사자들의 요구와 역량을 조절하는 전력망. 모든 부분이 최대한 효과적으로 가동되고, 비

용과 환경영향을 최소화하며, 시스템 신뢰성과 복원성, 안정성을 극대화하는 것이 목표다.

태양열 집열기 Solar Collector. 태양에너지를 열에너지로 변환하는 기기. 주로 이 열은 가정용 급탕

에 사용하지만, 공간난방, 산업공정열에도 사용할 수 있고, 열냉각기계를 가동시킬 수도 있다. 전세

계적으로 가장 널리 사용되는 태양열 집여릭는 물 또는 물/글리콜 혼합물이 열전달 매체의 역할을 

하는 진공관과 평판집열기이다. 이 기기는 태양에서 나온 광선이 먼저 (열단열을 위해) 판유리를 

때린 뒤 에너지가 열로 전환되어 열전달매체를 통해 다른 곳으로 옮겨지기 때문에 유광집광판이라

고 부르기도 한다. 수영장집열기라고 부르기도 하는 무광집광판은 플라스틱으로 만들어진 간단한 

집열기로 저온의 기기용으로 사용한다. 무광 및 유광 공기포집기는 열전달 매체로 물이 아닌 공기

를 이용하여 실내공간을 따뜻하게 만들거나, 농업 및 산업용의 건조공기나 연소용 공기를 예열하

는데 사용된다.

가정용태양발전시스템 Solar Home System(SHS). 상대적으로 작은 태양광모듈, 배터리, 때로 충전통

제기로 구성된 자립형 시스템으로, 작은 전력기기의 전원을 공급하고, 보통은 전력망에 연결되지 

않은 농촌이나 오지에서 적당량의 전력을 집에 공급하여 조명과 라디오를 쓸 수 있게 해준다.

태양광발전 Solar Photovoltaics(PV). 태양광을 전력으로 전환하는데 사용하는 기술. 태양전지는 태

양열을 가지고 전자에서 원자를 분리하여 전류를 만드는데 사용하는 반도체 물질을 가지고 만든다. 

개별 태양전지를 서로 연결하면 모듈이 된다. 단결정모듈은 다결정실리콘 모듈에 비해 효율이 더 

높지만 상대적으로 더 비싸다. 박막태양광발전물질은 기존의 벽면에 펼쳐 유연한 막처럼 쓰거나 

지붕타일 같은 건축재료로 사용할 수 있다. 건물내장형태양발전은 지붕이나 건물의 외관 같은 마

감재의 일부로 기존의 재료 대신 사용한다. 양면태양광발전모듈은 양면으로 태양광을 받아 전기를 

발전하는 양면의 패널로 주로 건문내장형 부문에서 사용된다.

태양광열 하이브리드시스템 Solar Photovoltaic-Thermal(PV-T). 태양광을 전기와 열에너지로 변환하

는 태양광모듈 아래 태양열 집열기를 설치한 태양광열복합시스템. 태양열 집열기가 태양광모듈에

서 불필요한 열을 제거해주기 때문에 효율성이 더 높다.

초소형 태양광발전시스템 Solar Pico System(SPS). 태양램프, 정보통신기기 등, 보통 전압이 최고 12

볼트 정도에 전력출력이 1-10W인 아주 작은 태양발전시스템. 
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태양온수기 Solar Water Heater(SWH). 태양열 집열기, 저장탱크, 물파이프 등으로 구성되어 태양에

너지를 가정용 급탕, 공간난방, 공정열 등 “유용한” 열에너지로 전환하는 시스템 전반을 말함. 

“유용한” 에너지 수요의 성격(마실물, 급탕, 공기건조 등)과 바람직한 온도수준에 따라 거기에 맞

는 적절한 태양열 집열기를 설치한다. 태양온수기의 종류는 두 가지로, 펌프형 태양온수기는 기계

적인 펌프를 사용하여 집열기 순환관을 통해 열의 이동흐름을 순환시키는 반면(적극적인 시스템), 

열사이펀형 태양온수기는 자연대류가 만들어낸 부유력을 이용한다(소극적인 시스템).

보조금 Subsidies. 소비자들이 에너지에 대해 지불하는 가격을 인위적으로 낮춰주거나 생산비용을 

줄여주는 정부의 조치.

전통적 바이오매스 Traditional Biomass. 농업부산물, 동물의 배설물, 임산물, 땔나무 등 주로 개도

국의 농촌지역에서 조리, 안락함, 소규모 농업 및 산업과정에 열에너지를 사용하기 위해 종종 지속

불가능한 방식으로 사용하고, 비효율적이고 오염을 유발하는 야외화덕, 스토브, 아궁이에서 연소시

키는 고체 바이오매스.

반탄화목재 Torrefied Wood. 제한된 공기조건에서 나무를 200-300도씨로 가열하여 만들어내는 고

체연료로써 펠릿의 형태를 띠는 경우가 종종 있다. 상대적으로 에너지농도가 높고, 연마하여 가루

형 연료로 사용하기가 좋으며, 방수성이 있는 등 고체연료로써 유용한 특징을 지닌다.

와트/킬로와트/메가와트/기가와트/테라와트-시. 와트는 에너지전환 또는 이전비율을 측정하는 전력

의 단위이다. 킬로와트는 103와트와 같고, 메가와트는 106와트와 같으며, 계속 103씩 곱해진다. MW

는 전력을 말하고, MWth는 열에너지를 말한다. 전력은 에너지가 소비 또는 발생되는 속도를 말한

다. 가령 전력소요량이 100W인 전구를 1시간 동안 켜 놓으면 100Wh의 에너지가 소비되는데, 이는 

0.1kWh 또는 360kJ과 같다. 이는 100W의 전구를 한 시간 또는 25W의 전구를 4시간 켤 수 있는 

양의 에너지이다. kWh는 1kW를 1시간 동안 꾸준히 유지할 수 있는 에너지의 양이다.
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