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REN21 커뮤니티

REN21은 다중이해관계자 네트워크이다. 이 네트워크는 공동으로 지식과 통찰력을 공

유한다. REN21 사무국은 재생에너지현황 보고서 뿐만 아니라 지역보고서를 작성을 돕

는다. 오늘날 네트워크는 재생에너지, 에너지 접근, 에너지 효율 분야의 700여명의 전

문가가 참여한다. GSR 2016은 보고서 작업에 180명의 전문가가 참여했고, 이 수치는 

2012년 GSR 전문가 전체에 해당한다.

GSR 작업과정에 참여하는 전문가들은 자기의 시간을 들여서, 검토과정에 참여하고 데

이터와 의견을 제공한다. 이러한 협력의 결과가 세계 재생에너지 시장, 산업, 정책지형

을 담은 연간 보고서이다. 
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 REN21 : 21세기를 위한 재생에너지 정책 네트워크

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

자를 연결하는 세계 재생에너지 정책 이해관계자 네트워크이다. REN21은 전세계 재생

에너지로의 급속한 전환을 향하여 지식 교환, 정책 개발, 공동 행동을 촉진하는 것을 

목적으로 한다. 

REN21은 정부, 비정부기구, 연구 및 학술기관, 국제기구 그리고 산업계가 서로를 통해 

학습하고 재생에너지 발전이라는 성공을 구축할 수 있도록 힘을 모은다. REN21은 정

책 결정에 도움을 주기 위해 고품질의 정보를 제공하고 토론과 논쟁을 활성화하며 주

제별 네트워크의 성장을 지원한다.

REN21은 재생에너지에 대한 포괄적이고 시의적절한 정보의 수집을 가능하게 한다. 이 

정보는 재생에너지에 대한 오해를 불식하고, 정책 변화를 촉진하며, 민간 및 공공부문 

모두의 다양한 관점을 반영한다. 다음 6가지 항목을 통해서 수행한다.
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재생에너지 현황보고서(GSR)

2005년에 첫 번째 보고서 출시, REN21 

GSR 보고서는 500명 이상의 저자, 기여

자 및 검토자 등 국제 네트워크의 공동

의 노력에 의해서 완성됐다. 오늘날 재생

에너지 시장, 산업 및 정책 동향과 관련

하여 가장 많이 인용되는 보고서이다.

지역 보고서

지역보고서는 특정지역의 재생에너지 개

발현황을 세밀하게 소개한다. 이것은 또

한 지역 데이터 수집과 정보를 갖춘 의

사결정을 지원한다. 

재생에너지 대화형 지도

재생에너지 대화형 지도는 세계 재생에

너지 개발을 모니터링 하는 연구 도구이

다. 지속적으로 업데이트한 시장 현황, 

정책 정보, 국가 정보 등을 GSR에 제공

한다.

국제 미래보고서(GFR)

이 보고서는 특정 주제 영역 내에서 가

능성이 큰 재생에너지의 미래를 설명한

다. 

재생에너지 아카데미

REN21 참여자 커뮤니티 간 활발한 교류

의 기회를 제공한다. 미래지향 정책 솔루

션을 브레인스토밍 할 수 있는 장소를 

제공하며, 참가자가 적극적으로 재생에너

지 전환의 핵심에 기여할 수 있다.

국제 재생에너지 컨퍼런스(IRECS)

이 회의는 오직 재생에너지 부문만 다루

는 고위급 정책 컨퍼런스이다. 2년마다 

어떤 정부가 주최하고 REN21이 진행한

다.  
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이 보고서는 REN21의 의뢰로 연구 협력자들의 국제적 
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유엔사무총장의 전세계 이니셔티브로 2030년까지 1) 현

대적 에너지서비스 보편적 접근 2) 에너지 효율개선 속

도 2배 증대 3) 재생에너지원으로 공급되는 세계 에너

지 비중을 2배로 확대 등 세 가지 목표를 달성하고자 

한다. REN21의 2016 재생에너지보고서는 에너지 접근
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방법을 도식화한다. REN21은 세 가지 목표를 성취하기 

위해 새로운 10년(2014~2024) 간 SE4ALL 이니셔티브와 

긴밀하게 협력 할 것이다.
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요약

국제적 개괄

재생에너지를 위한 특별한 한 해

2015년은 재생에너지를 위한 특별한 해였다. 여러 과제들이 남아 있지만 지금까

지 발전용량이 가장 많이 증가하였다. 2014년에는 재생에너지와 관련이 있는 몇 

가지 변화와 발전이 있었다. 세계 화석연료 가격의 급락, 재생에너지 전력 장기

구매계약에 대한 일련의 놀랄만한 낙찰 가격 발표, 에너지 저장에 대한 관심의 

증가, 역사적인 파리 기후협약의 채택 등이 그것이다.

재생에너지는 주요 에너지원으로 세계 곳곳에서 기반을 확립하였다. 특히 발전

부문에서 빠른 성장은 재생에너지 기술의 가격경쟁력 향상, 우호적인 정책, 금융

에 대한 접근 개선, 에너지 안보와 환경에 대한 관심, 개도국과 신흥경제국에서 

에너지 수요의 증가, 현대적 에너지에 대한 접근 등 다양한 요인에 의해 이루어

졌다. 결과적으로 모든 지역에서 집중형과 분산형 재생에너지 각각 새로운 시장

이 출현하였다.  

2015년은 재생에너지에 대한 선명한 입장의 협약과 발표가 있었다. G7과 G20 

모두 재생에너지에 대한 접근을 촉진하고 에너지 효율을 향상하기 위한 약속, 

그리고 유엔 총회의 ‘모두를 위한 지속가능한 에너지(SE4ALL)’ 관련한 지속가

능한 발전 목표의 채택이 그것이다. 

2015년의 이벤트는 12월 파리에서 열린 제21차 기후변화협약 당사국총회에서 막

을 내렸다. 파리에서는 195개국이 2℃ 보다 낮게 지구온난화를 억제하는데 합의

하였다. 다수의 국가들이 각각의 국가별 기여방안(INDC)를 통해 재생에너지 규

모를 확대하고 에너지 효율 향상을 다짐하였다. INDC를 제출했던 189개국 중에

서 147개국이 재생에너지를 언급하였고 167개국은 에너지 효율 향상을 언급하였

다. 게다가, 여러 국가들이 화석연료에 대한 보조금 개혁을 약속하였다. 또한 지

역별로, 주정부나 지방정부뿐만 아니라 민간 부문도 재생에너지에 대한 선례를 

만드는 서약을 하였다. 

파리에서 발표된 많은 계획이 2015년 재생에너지 시장에 영향을 미치기도 전에 

이미 세계적 에너지 전환이 진행 중이라는 신호가 나타났다. 재생에너지는 2014

년 세계 최종 에너지 소비의 19.2%를 차지하였고 2015년에 지속적으로 설비용량

과 발전량이 증가하였다. 
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2015년 역대 최대 규모인 약 147GW의 재생에너지 발전설비가 신규로 설치되었

다. 재생에너지열 용량도 약 38GWth, 총 바이오연료 생산도 역시 증가하였다. 모

든 화석연료의 국제가격이 곤두박질치고 화석연료에 대한 보조가 유지되며 재생

에너지에 대한 도전이 계속되었음에도 불구하고 이런 성장이 이루어졌다. 재생

에너지는 증가하는 재생에너지 발전 비중의 통합, 정책과 정치적 불안정성, 규제 

장벽과 금융제약 등 다양한 문제에 직면해 있다. 

세계 투자는 화석연료 가격의 폭락, 미국 달러화의 강세, 유럽 경제의 지속적인 

침체, 태양광과 풍력 설비 가격의 하락에도 불구하고 새로운 기록 수준까지 올

라갔다. 6년 연속으로 재생에너지는 신규 발전설비 투자에서 화석연료를 압도하

였다. 

민간 투자는 2015년 동안 상당히 재생에너지에 대한 기여도를 높였다. 재생에너

지 부문에 적극적인 대형 은행의 수가 증가하고 재생에너지와 에너지 효율에 대

한 국제 투자 회사들의 대규모 신규 기여로 금융 규모가 증가하였다. 녹색채권, 

크라우드 펀딩 등 새로운 투자 수단이 확대되었다. 주류 금융증권화 구조가 개

도국 시장으로 계속 이동하였고 투자자는 더 높은 위험을 감소하면서 더 큰 수

익을 추구하였다. 

시장과 투자가 나란히 성장하면서 2015년 재생에너지 기술의 지속적인 진보, 계

속되는 에너지 효율 향상, 재생에너지 통합을 지원하는 하드웨어와 소프트웨어

의 상당한 발전, 스마트 그리드 기술의 사용 확대, 에너지저장 기술의 진전과 상

업화가 나타났다. 그리고 냉난방용 에너지의 효율적인 대안이 될 수 있는 히트

펌프 사용이 확대되었다. 대수력을 제외하고 재생에너지 부문 고용은 직접과 간

접을 합쳐서 810만개로 증가하였다. 태양광과 바이오연료 분야에서 가장 많은 

일자리가 제공되었다. 대수력 분야도 130만개의 직접 고용을 차지하였다. 모든 

재생에너지 기술을 고려하면 중국, 브라질, 미국, 인도 순으로 고용 규모가 크다. 

발전부문

태양광과 풍력 분야 기록을 수립한 해, 전환이 가속화

발전부문은 설비용량 면에서 가장 많은 연간 증가를 기록했는데 모든 지역에서 

상당한 증가가 이루어졌다. 풍력과 태양광은 신규설치의 77%를 차지하면서 2년 

연속으로 기록적인 증가세를 보였다. 수력은 나머지의 대부분을 차지하였다. 매

년 세계적으로 화력발전 순 증가량보다 재생에너지 설비용량은 더 많이 증가하

고 있다. 2015년 말 기준으로 재생에너지 설비는 세계 전력의 23.7%를 공급하였
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다. 수력은 세계 전력의 16.6%로 공급하여 재생에너지 설비 중 가장 큰 비중을 

차지하였다. 

세계적으로 발전부문의 기술적, 경제적 전환과 시장 전환이 계속해서 가속화하

고 많은 국가들이 전력망 통합이라는 도전에 대응하기 시작하였다. 기술적 진보, 

더 좋은 자원을 가진 새로운 시장으로 확대, 금융 조건의 개선 등으로 2015년에

도 지속적으로 비용이 감소하였다. 

수력, 지열, 일부 바이오매스 발전은 좋은 여건에서는 화석연료 발전과 경쟁이 

가능하고 육상풍력과 태양광은 외부성에 대한 고려 없이도 새로운 화력설비와 

발전원가 면에서 경쟁할 수 있는 수준이다. 2015년과 2016년 초에 남미부터 중

동과 북아프리카, 인도에 걸쳐 발전사업 경쟁 입찰에서 기록적인 낙찰가가 보고

되면서 추가적인 원가 하락에 대한 기대가 형성되었다.  

세계적으로 2015년 재생에너지 발전은 계속해서 전력회사나 대형 투자자가 소유

한 대규모 설비가 주도하였다. 동시에 분산적인 소규모 발전이 늘어난 시장도 

있다. 방글라데시는 세계 최대의 가정용 태양광 시스템 시장이다. 케냐, 우간다, 

탄자니아, 중국, 인도, 네팔, 브라질 등 다른 개도국에서는 전력망에서 멀리 떨어

져 살아가는 사람들에게 전력을 공급하기 위해 재생에너지에 기반한 소규모 전

력망을 포함하는 소규모 전력시스템이 빠르게 증가하였다. 호주, 유럽, 일본, 북

미 등 선진국들은 직접 전력을 생산하는 주택용과 산업용 전력 소비자들의 수가 

크게 증가하였다. 

냉난방부문

인식은 개선되고 있지만, 여러 도전이 지속적으로 성장을 억제

현대적 재생에너지는 세계적으로 건물과 산업용 냉난방 서비스를 위한 최종에너

지의 약 8%를 공급한다. 그 중 대부분은 바이오매스이고 태양열과 지열의 비중

은 더 낮다. 그러나 세계 난방용 에너지 소비의 거의 3/4는 화석연료에 기반하

고 있다.  

재생에너지 냉난방 기술의 총용량과 생산량은 계속 증가하였지만 2015년 저유가

의 영향 등으로 성장률은 하락하였다. 흐름은 지역별로 뚜렷이 차이가 났다. 태

양에너지는 대개 유럽에서 여러 지역난방 시스템과 융합되었다. 지역냉방 시스

템에 대한 관심이 증가하였지만 이런 시스템에서 재생에너지의 사용은 드물었

다. 

재생에너지 냉난방에 대한 정책 지원은 여전히 다른 부문에 비해 미흡하다. 전
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반적으로 2015년에 재생에너지 냉난방 시장에 대한 계속되는 어려움에도 불구하

고 국제적으로 관련된 기술에 대한 인식과 정치적 지원이 증가하는 중이라는 신

호들이 나타났다.  

수송부문

새로운 시장, 응용과 인프라 면에서 진전

재생에너지는 도로 수송용 세계 연료량의 4%를 차지하였다. 액체 바이오연료는 

계속해서 수송부문 재생에너지의 대부분을 차지한다. 2015년은 항공용 바이오연

료처럼 새로운 시장과 응용 면에서 진전이 나타났다. 

압축 천연가스 차량과 충전소를 위한 인프라가 계속 확산되면서 특히 유럽에서 

바이오메탄을 활용하는 더 좋은 기회가 마련되었다. 전기차 연구는 진전되어 경

량과 중량 전기차 모두 새로운 발전을 보여주는 다양한 발표가 있었다. 또한, 재

생에너지와 전기차 충전소를 통합하려는 방법에 대한 탐색도 계속되었다.  

수송부문 재생에너지에 대한 정책적 지원은 여전히 발전부문에 대한 지원에 비

해 미흡하다. 
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2015년 재생에너지 지표

2014년 2015년

투자

재생에너지 전력과 연료에 대한 신규 투자(연간) 10억 달러 273 285.9

전력

재생에너지 발전용량(수력 제외) GW 665 785

재생에너지 발전용량(수력 포함) GW 1,701 1,849

수력 발전용량 GW 1,036 1,064

바이오 발전용량 GW 101 106

바이오발전량(연간) TWh 429 464

지열용량 GW 12.9 13.2

태양광 발전용량 GW 177 227

태양열 발전용량 GW 4.3 4.8

풍력 발전용량 GW 370 433

열

태양열온수난방 용량 GWth 409 435

수송

에탄올 생산(연간) 10억 리터 94.5 98.3

바이오디젤 생산(연간) 10억 리터 30.4 30.1

정책

정책목표 설정된 국가들 # 164 173

FIP 시행 주/지방/국가 # 110 110

RPS/쿼터제 시행 주/지방/국가 # 98 100

경쟁입찰 시행 주/지방/국가 # 60 64

열공급 의무 시행 국가 # 21 21

바이오연료 의무 시행 국가 # 64 66
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정책 지형

세계적으로 다수의 국가들이 재생에너지 지원 정책을 가지고 있다. 파리에서 열

린 COP21 기간 동안 기후변화를 완화하기 위한 국제적 노력에 힘입어 이들 정

책에 대한 관심이 증가하였다. 

2015년 재생에너지 정책을 가진 국가 총수는 다시 증가하였다. 2015년 말 기준, 

적어도 173개국이 재생에너지 목표를 설정하였고 146개국이 국가적 혹은 주/지

방 수준에서 재생에너지 지원 정책을 가지고 있다. 많은 지역에서 재생에너지에 

대한 지원이 약화된 반면에 몇 몇 행정단위는 목표 수준을 상향 조정하고 정책

을 강화하였다. 

발전부문 정책

발전부문은 계속해서 정책 결정자의 관심이 확대됨

정책 결정자들은 계속해서 태양광과 풍력 등 재생에너지 발전 기술에 큰 관심을 

보였다. 2015년 말 기준으로 110개 국가 또는 주/지방 수준에서 전력매입정책

(feed-in policy)을 시행 중이다. 이것은 가장 폭넓게 채택된 재생에너지 전력을 

촉진하는 규제 제도이다. 

경쟁 입찰은 최근 확실한 탄력을 얻었고 점차 여러 국가에서 전력매입 정책에 

비해 더 선호되었다. 2015년 말까지 적어도 64개국이 재생에너지 경매를 열었는

데 가격과 규모 면에서 기록적인 입찰이 개도국과 신흥경제국에 나타났다. 유럽 

국가들은 EU 정책 전환을 반영하여 경쟁 입찰로 전환하는 중이다. 

또한 52개국이 넷미터링과 넷빌링(net billing) 정책을 도입하였다. 보조금, 융자, 

세제 혜택 같은 재정 정책은 지속적으로 새로운 프로젝트의 확산과 재생에너지 

기술 개발을 촉진하는데 중요한 수단이다. 많은 국가들이 발전부문에서 재생에

너지를 개발하고자 이런 정책의 조합을 사용한다. 

냉난방 정책

정책지원이 다른 부문에 비해 크게 뒤쳐져 있음

재생에너지 냉난방 기술을 지원하는 정책의 채택은 2015년에도 더디게 진행되었

다. 채택된 정책은 재생에너지 냉방보다는 주로 재생에너지 난방과 관련이 있었

다. 이들 정책들은 주로 태양열 온수기 같은 주택용과 상업 건물용 소규모 태양
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열 난방 방식에 초점을 맞추었다. 

2015년 말까지 대략 47개국에서 재생에너지 냉난방 목표를 설정하였다. 재생에

너지 난방 목표는 보스니아 헤르체고비나, 요르단, 말라위가 기후변화협약

(UNFCCC)에 제출한 INDC를 포함하였다. 적어도 21개국이 재생에너지 냉난방에 

대한 의무를 시행 중인데 지난 해 새로운 증가는 없었다. 규제적 지원 면에서 

진전이 더디기 때문에 재정적 인센티브가 정책 결정자들이 재생에너지 냉난방 

분야를 지원하기 위해 사용하는 주요한 제도로 유지된다. 

재생에너지 수송 정책

차세대 바이오연료로 가는 더딘 개발과 전환 지원

재생에너지 수송 부문에서 채택된 거의 모든 정책은 과거처럼 바이오연료의 생

산과 사용에 대한 지원을 통한 도로교통과 관련되었다. 항공, 철도, 해운에서 재

생에너지 사용뿐만 아니라 재생에너지와 전기차 통합을 촉진하는 정책은 느리게 

발전하고 있다. 

2015년 말 기준으로 바이오연료 의무는 66개국에서 시행 중이다. 세계적으로 지

금까지 채택된 대부분의 정책이 주로 1세대 바이오연료에 초점을 맞추고 있지만 

점차 차세대 바이오연료를 장려하는 방향으로 지원이 바뀌는 중이다.  

도시와 지방정부 재생에너지 정책

혁신적인 정책을 계속해서 주도

도시와 지자체는 계속 세계적 에너지 전환의 선도자로서 영향력을 확대하는 중

이다. 대규모 재생에너지 확대를 촉진하는데 있어서 지방정부의 중요한 역할과 

지역수준 기후 기반의 약속이 파리 COP21 기후 협상의 중요한 요소로 조명을 

받았다. 

도시는 각각의 행정단위 내에서 재생에너지 확대를 지원하기 위해 규제정책, 의

무화, 직접구매 등 혼합된 정책을 시행한다. 

2015년 암스테르담(네덜란드), 그라츠(오스트리아) 같은 도시들은 재생에너지 열 

부분을 개발을 계획하였고, 케이프타운(남아공), 밴프(캐나다) 등 다른 도시들은 

재생에너지 전력을 촉진하기 위해 규제적 조치를 채택하였다. 수송부문에서 케
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냐, 멕시코, 베트남 등 몇몇 국가들은 도시에서 바이오연료혼합 의무를 실증사업

으로 도입하였다.  

2015년 100% 재생에너지 운동은 오스트리아, 캐나다, 미국 여러 도시에서 확대

되었다. 100% 재생에너지 전력 혹은 재생에너지 시스템을 달성하고자 서약한 세

계 도시들의 명단은 빠르게 증가하는 중이다. 

도시는 지속적으로 시장의 약속(Covenant of Mayors) 그리고 시장서약(Compact 

of Mayors) 같은 이목을 끄는 국제적, 지역적 파트너십을 통해 공동의 재생에너

지 목표를 진전시키고자 함께 협력하고 있다. 
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상위 5위 국가들

2015년 연간 투자/설비추가/바이오연료 생산

1 2 3 4 5

재생에너지 발전과 연료 투자

(수력제외)
중국 미국 일본 영국 인도

GDP 당 재생에너지 발전과 

연료 투자
모리타니 온두라스 우루과이 모로코 자메이카

지열 발전용량 터키 미국 멕시코 케냐 독일/일본

수력 발전용량 중국 브라질 터키 인도 베트남

태양광용량 중국 일본 미국 영국 인도

태양열 발전용량 모로코 남아공 미국 - -

풍력용량 중국 미국 독일 브라질 인도

태양열 온수용량 중국 터키 브라질 인도 미국

바이오디젤생산 미국 브라질 독일 아르헨티나 프랑스

연료에탄올생산 미국 브라질 중국 캐나다 태국

2015년 말 기준 총용량 또는 발전량

1 2 3 4 5
전력
재생에너지 발전

(수력포함)
중국 미국 브라질 독일 캐나다

재생에너지 발전

(수력제외)
중국 미국 독일 일본 인도

1인당 재생에너지 발전용량

(수력제외)
덴마크 독일 스웨덴 스페인 포르투갈

바이오발전 미국 중국 독일 브라질 일본

지열발전 미국 필리핀 인도네시아 멕시코 뉴질랜드

수력용량 중국 브라질 미국 캐나다 러시아

수력발전 중국 브라질 캐나다 미국 러시아

집광형 태양열발전 스페인 미국 인도 모로코 남아공

태양광발전(PV) 중국 독일 일본 미국 이탈리아

1인당 PV용량 독일 이탈리아 벨기에 일본 그리스

풍력 중국 미국 독일 인도 스페인

1인당 풍력용량 덴마크 스웨덴 독일 아일랜드 스페인

열

태양열온수 중국 미국 독일 터키 브라질

1인당 태양열온수용량 오스트리아 키프로스 이스라엘 바베이도스 그리스

지열 중국 터키 일본 아이슬란드 인도

1인당 지열 아이슬란드 뉴질랜드 헝가리 터키 일본
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시장과 산업 추세

바이오에너지

계속된 성장, 그러나 남아있는 과제들

2015년에 몇몇 국가에서 에너지 수요 증가 및 환경목표 달성에 대응하기 위해 

바이오에너지 생산이 증가했다. 그러나 이 부문은 저유가 및 일부 시장의 불확

실한 정책 등 다양한 도전에 직면했다.

2015년에 건물 및 산업용 바이오 열 생산은 천천히 증가했다. 바이오열의 현대

적 이용은 2014년 수준에서 약 3% 상승하였다. 발틱 및 동유럽 지역의 지역난방

용 바이오매스 사용은 증가하였다. 바이오발전은 중국, 일본, 독일, 영국 등에서 

빠르게 증가하고 있다.

세계 에탄올 생산은 4% 증가하였고, 미국과 브라질은 기록을 달성했다. 바이오

디젤 생산은 다수생산국가(미국, 브라질)에서 계속 증가하지만, 아시아 시장의 

제약 때문에 약간 감소했다. 바이오연료는 혼합의무 때문에 화석연료 가격감소

에도 보호를 받았다. 하지만 한 해 동안 미래시장에 대한 불확실성은 신규 생산

용량에 대한 투자에 제약이 되었다. 

2015년에 열과 생물학적 경로 모두 연료생산과 용량이 확대되었다. 그리고 차세

대 바이오연료의 개발과 상업화에 진전이 있었다.  

지열발전과 열

낮은 화석연료 가격 및 높은 개발 위험성은 지속적인 성장에 방해

2015년 지열발전 신규용량은 약 315MW이고 세계 총 용량은 13.2GW를 기록했

다. 지열발전량은 75TWh에 달하는 것으로 추정된다. 낮은 화석연료 가격과 높
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은 프로젝트 개발 위험 때문에 지열발전은 불리한 여건에 처하였다. 터키는 세

계 신규용량의 약 절반을 차지했다.

2015년에 열에너지에서 지열 직접이용은 272PJ(75TWh)로 추정된다. 2015년에 약 

1.2GWth가 추가되어 전체용량은 21.7GWth에 달한다. 최근에 직접이용 지열 소비

는 연평균 3% 이상 성장했다. 

수력발전

업계는 기후변화 위기와 변동성 있는 재생에너지 증가에 응답

2015년에 신규 수력발전 용량(양수 제외)은 약 28GW이고, 세계 총 용량은 약 

1,064GW로 나타난다. 세계 수력발전량은 약 3,940TWh로 상승했다. 계속되는 가

뭄탓에 미국, 동남아시아를 포함하는 많은 지역에서 수력발전량이 부정적 영향

을 받았다.  중국은 자국 내 수력발전 용량이 약 16GW 늘어나 큰 차이로 세계

를 선도하고 있다. 브라질, 터키, 인도, 베트남, 말레이시아, 캐나다, 콜롬비아, 

라오스에서 상당한 용량이 늘어났다. 

기후 위험 및 변동하는 재생에너지 증가로 수력산업의 더 다양한 적용이 요구되

고 있다. 많은 시장에서 효율성, 유연성 및 시스템 복원력을 개선하기 위해 현대

화, 개조 및 기존시설 확장이 계속되었다. 변동하는 재생에너지 비중 증가에 대

한 대응으로 양수와 태양에너지 및 풍력 통합형 수력 시스템이 강조되고 있다.

해양에너지

파력과 조류기술의 개발 계속

 해양에너지 설비는 대부분 조력발전으로 용량은 530MW이다. 2015년 해양에너
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지 산업은 순풍과 역풍을 동시에 경험하였다. 대개 유럽 지역에서 성공적으로 

기술을 개발하고 새롭고 개선된 장치를 설치한 기업의 숫자는 계속해서 증가했

다. 그러나, 적어도 1개 이상의 회사가 파산을 선언했고, 전반적으로 업계는 공

적자금 외에 계속해서 재정적 제약에 직면하였다. 2015년에 해양에너지 기술개

발은 주로 실증 프로젝트였고, 집중된 프로젝트는 조력기술 및 파력 에너지변환 

장치였다.

태양광

기록적인 보급 및 신규시장의 확대

태양광은 2014년 대비 25% 증가해 약 50GW가 추가되었고, 세계 총 용량은 

227GW까지 올라갔다. 연간 태양광 시장은 10년 세계 누적용량의 10배 가까이 

되었다. 중국, 일본 미국이 다시 최대 태양광 시장을 유지했고, 태양광 가격경쟁

력 개선으로 모든 대륙에서 상당한 증가가 나타났다. 

2015년 말 약 22개국은 전력수요의 1% 이상을 충족하기에 충분한 태양광 용량

을 보유하고 있고, 일부국가는 그 비중이 훨씬 더 높다(이탈리아 7.8%, 그리스 

6.5%, 독일 6.4%). 2012년 이후 독립형 태양광 설치 때문에 중국은 100% 전력화

를 달성했다. 그러나 계통 인프라 부족으로 태양광 발전을 놀리는 현상(기광현

상)은 큰 숙제를 던져주고 있다. 

새로운 시장 및 강력한 글로벌 수요증가에 따라 산업 회복은 더 강화되었다. 라

틴아메리카, 중동, 인도에서 대규모 태양광 프로젝트에 대한 경쟁 입찰에서 낮은 

입찰 가격을 기록했다. 분산형 지붕 태양광은 대규모 프로젝트보다 여전히 비싸

지만, 가격하락의 궤적을 유사하게 따라가고 있고, 많은 지역에서 소매 전기요금

과 경쟁하는 수준이다. 

집광형 태양열발전(CSP)

개발도상국으로 이동이 두드러지고, 열에너지 저장의 중요성 증가

2015년에 모로코(160MW), 남아공(150MW), 미국(110MW) 등 신규 CSP 시설이 설

치되었고, 총 누적용량은 4.8GW에 달한다. 신규 시설은 파라볼릭트로프와 타워

기술이 균형을 이루고 있고, 태양열 저장이 선보였다. 2015년 말까지 추가 CSP 

용량은 모로코(350MW), 남아공(200MW), 이스라엘(121MW), 칠레(110MW), 사우디
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아라비아(100MW), 중국(50MW), 인도(25MW)이고, 전통적인 시장(스페인, 미국)에

서 일사량이 좋은 개도국 지역으로 시장 이동이 나타났다.

산업용 용량은 CSP 조달프로그램과 관련된 지역 요구에 부분적으로 부응하기 

위해 개도국 지역에서 확장이 계속되었다. 대규모(100MW 이상)가 점차 일반화 

되었고, 열저장과 건조냉방기술이 통합되었다. 남아공, 모로코 등에서 CSP 입찰

가격은 계속해서 감소했다. 비용 절감 및 열 효율 증가는 세계 R&D 프로그램의 

주요 관심 대상이다.

태양열 냉난방

중국과 유럽 둔화, 하지만 대규모 프로젝트 보급 증가

2015년에 세계 태양열 집열기 용량은 중국과 유럽 시장의 둔화에도 불구하고, 

6% 이상 증가했다. 중국은 세계 신규 설치용량의 약 77%를 차지했고, 터키, 브

라질, 인도, 미국이 다음을 차지한다. 연말 누적용량은 435GWth로 추정되고, 연

간 357TWh의 열을 공급하기에 충분하다.

시장 성장은 국가 별로 차이를 보인다. 덴마크, 이스라엘, 멕시코, 폴란드, 터키

는 상당한 성장을 기록했다. 대조적으로, 유럽에선 낮은 석유 및 가스 가격으로, 

중국은 주택건설 둔화가 지속되어 시장이 위축되었다. 그럼에도 불구하고, 몇몇 

유럽 태양열 제조업체들은 금융기간 연장 제공, ESCO 기업 혹은 열공급 계약 

제공 등 새로운 비즈니스 모델을 개발함으로써 매출이 늘어날 수 있었다.

2015년에 지역난방 및 산업용 대규모 태양열시스템의 보급에 대한 관심이 증가

했다. 대형투자는 오만에서 1GWth 태양열 설비 건설과 함께 새로운 시대를 알렸

다.

풍력

가장 큰 신규 재생에너지 발전원 ; 전력수요 충당 역할 증가

풍력은 2015년에 유럽과 미국에서 신규 발전용량을 선도했다. 세계적으로 63GW

가 신규로 추가되어 총 용량은 433GW에 달했다. 중국을 선두로, 아프리카, 아시

아, 라틴아메리카의 신흥국들이 신규설치의 대부분을 차지하였다. 공기업 및 민

간 기관들은 신뢰성 있고, 비용이 적게 들어가는 발전기술인 풍력으로 눈을 돌

리고 있고 많은 대형 투자자들은 안정적인 수익률에 이끌리고 있다. 
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2015년에 계통 연계된 해상풍력은 3.4GW로 추정되고, 세계 누적용량은 12GW를 

넘어섰다. 

풍력발전은 덴마크(2015년 42%), 독일(4개주에서 60% 이상), 우루과이(15.5%) 등 

다수 국가에서 전력수요를 충족하는데 중요한 역할을 하고 있다.

상위 터빈 제조업자들은 자신들의 연간 설치 기록을 깨는 등 업계의 성장세는 더

욱 강해졌다. 증가하는 수요를 충족하기 위해 세계적으로 신규 공장 건설이 계속

되었다. 중국에서 두드러지지만, 풍력발전 생산 제한(기풍현상)과 송배전 인프라의 

부족이 도전으로 남아 있다.

에너지 접근성 향상을 위한 분산형 에너지

긍정적인 시장동향, 혁신적인 비스니스 모델, 투자증가

세계 인구의 17%를 차지하는 약 12억명이 전기 없이 살고 있다. 그들 중 대다수

는 아시아태평양 지역과 사하라 이남 아프리카에 거주한다. 분산형 재생에너지 

시스템은 이들에게 에너지 서비스를 제공하는데 계속해서 더 많은 역할을 하고 

있다. 

기술발전, 산림 황폐화에 대한 인식 향상, 정부의 지원 증가 덕분에 분산형 재생

에너지는 취사와 난방부문에서 확대되었다. 2015년 말까지 세계적으로 약 28,00

만 가구가 청정한 취사용 스토브를 사용하는 중이다. 

분산형 태양광시장은 계속 활발하다. 2015년 중반까지 세계적으로 대략 4,400만

개 독립형 피코 태양광 제품이 판매되었다. 이 분야 연간 시장은 3억 달러로 성

장했다. 약 70개국에서 독립형 태양광 보급이 진행되었거나 독립형 태양광 활용

을 위한 프로그램이 시행 중이다. 또한, 수천 개의 재생에너지 기반 소규모 전력

망이 방글라데시, 캄보디아, 중국, 인도, 모로코, 말리에서 초기 시장이 형성되면

서 작동하고 있는 중이다. 

2015년에 긍정적인 시장 흐름과 투자 증가가 나타났고, 혁신적인 사업 모델은 

계속 성숙하는 중이다. 모바일 결제시스템과 스크래치 카드의 사용, Powerhive 

사업 모델, PAYG 결제방식, 라디오와 휴대폰이 결합된 간단한 태양광 램프에서 

텔레비전까지 취급하는 종합 서비스 공급자 등이 진행되고 있다.    

분산형 재생에너지 보급은 다양한 정책으로 지원되고 있다. 경매, 전력화 목표, 

청정한 재생에너지 취사와 관련한 계획 등이 그런 정책이다. 부가가치세와 관세 

감면처럼 특정한 재생에너지 기술에 맞추어진 다른 인센티브도 분산형 재생에너

지 보급을 지원하는데 활용되고 있다. 적어도 30여개의 프로그램과 20개 글로벌 
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네트워크를 포함하여 수십 개의 국제적 활동단위가 분산형 재생에너지 확대와 

관련이 있다. 많은 국제적 프로그램은 아프리카와 그 외 지역에서 특히 재생에

너지를 통한 에너지 접근성 향상에 초점을 맞추고 있다. 

투자동향

새로운 기록 : 개발도상국과 신흥국이 주도

2015년에 세계 재생에너지 발전과 연료 신규투자는 2,859억 달러를 기록했다

(50MW 넘는 수력 프로젝트 제외). 2014년 대비 5% 증가했고, 2011년 기록(2,785

억 달러)을 넘어섰다. 50MW 넘는 대수력 프로젝트를 포함하면 세계 신규 투자

는 최소 3,289억 달러에 달한다(재생에너지 냉난방 제외).

2015년, 신규 재생에너지 발전 용량에 대한 투자는 2,658억 달러였으며, 신규 석

탄 및 천연가스 발전 용량에 투자된 1,300억 달러의 두 배가 넘는 규모이다. 이

는 재생에너지로 기울어진 격차 중 지금까지 최대치이다. 50MW 넘는 수력발전 

프로젝트가 고려되면, 재생에너지와 화석 연료 간의 투자 격차는 훨씬 더 벌어

지게 된다. 
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역사상 처음으로, 개발도상국에서 재생에너지에 대한 투자가 선진국을 앞섰다. 

개도국(중국, 인도, 브라질을 포함)은 총 1,560억 달러를 투자했으며 2014년 대비 

19% 상승한 것이다. 중국은 주도적인 역할을 했는데, 17% 늘어난 1,029억 달러

를 투자하였고, 세계 총 투자의 36%를 차지했다. 2015년에는 인도, 남아공, 멕시

코 및 칠레에서도 재생에너지 투자가 상당히 증가하였다. 2015년도에 5억 달러 

이상을 투자한 그 밖에 개발도상국은 모로코, 우루과이, 필리핀, 파키스탄 및 온

두라스가 포함된다.

이와 대조적으로, 선진국 그룹의 투자는 2015년에 8% 하락하여 1,300억 달러를 

기록했다. 유럽은 해상풍력 재정조달은 최고를  기록(170억 달러로 2014년 대비 

11% 상승)하였음에도 불구하고 가장 큰 투자 감소가 나타났다(488억달러로 21% 

감소). 미국의 투자(대부분 태양광)는 441억 달러로 19% 증가하였는데, 2011년 

이래 미국 최대 증가폭이다. 

재생에너지 중 풍력 및 태양에너지에 대한 투자는 비중이 커졌다. 태양에너지는 

다시 이 부문을 선도했고, 재생에너지 발전과 연료 신규투자의 56% 이상을 차지

한다. 풍력은 전체의 38.3%를 차지하며 그 뒤를 따르고 있다. 그 외 기술들의 투

자는 2014년 대비 상대적으로 감소했다.

에너지 효율

인식, 투자, 정책 및 목표 향상

2015년에 민간부문은 물론 정부차원에서 모든 부분의 에너지 효율 활동이 강조

되었다. 에너지 효율이 에너지 관련 배출량 감소에서 에너지 안보 강화, 연료 빈

곤 감소 및 공중 보건 향상과 같은 다수의 경제적 편익을 제공하는 것에 대한 

인식이 증가하였다.  

2015년 말까지, 최소한 146개 국가들은 일종의 에너지 효율 정책을 제정했으며, 

최소한 128개 국가들이 하나 이상의 에너지 효율 목표를 정했다(INDC 미고려). 

일부 국가는 에너지 효율과 재생에너지 시너지를 활용하는 시도를 했다. 효율성 

등의 조치는 세계 에너지 수요의 재생에너지의 비중을 빠르게 증가시키는 잠재

력을 갖고 있다.

다른 요인들이 구조적 변화와 에너지 효율 개선을 견인하였다. 세계 일차에너지  

집약도는 지난 20여 년 간 감소했고, 1990년에서 2014년 사이에 30% 넘게 하락

했다. 그럼에도 불구하고 세계 경제와 에너지 수요는 지속적으로 확대했다.

수송과 산업부문의 에너지 집약도는 과거 10년 동안 감소하고 있다. 건물부문이 
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상대적으로 적지만, 선진국에서 건물에너지 성능이 개선되어 관련 시장은 증가

하고 있다. 다수의 가전기기 및 기계장치(컴퓨터, 펜, 모터 등)들의 에너지 효율 

개선에도 불구하고, 전기사용 제품이 급속하게 늘어 총 에너지 수요는 계속해서 

증가했다. 

에너지 효율 개선은 부분적으로 투자 증가로 나타난다. 2013년 세계 에너지 효

율 관련 투자는 건물, 수송, 산업 최종소비자 범주 포함하여 1,300억 달러로 추

정된다(연료 전환 제외). 2015년 9월, 국가, 지역 및 글로벌 은행들을 포함한 20

여개 국가의 70개 금융 기관들은 에너지 효율 투자에 대한 자금조달 확대를 약

속했다.

에너지 효율의 진전은 또한 지원정책 및 프로그램 증가를 통해 알 수 있다. 점

점 더 많은 수의 국가들 특히 개도국 및 신흥공업국에서 에너지 효율 목표 및 

정의에 대한 로드맵을 설정하고, 신규정책 채택 및 기존 법률 갱신(에너지 효율 

개선), 표준 및 라벨링 프로그램 범위 확대 등 경향이 증가했다. 몇몇 선진국은 

에너지 효율조치에 추가적인 투자를 연결하는 새로운 재정적 인센티브를 도입했

다.
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01 세계 개괄

2015년은 재생에너지 용량이 가장 많이 증가한 특별한 해이다. 비록 과제(특히 

발전부문)는 남아있지만 세계 화석연료 가격의 급격한 하락, 재생에너지 장기계

약 최저 낙찰 가격에 대한 일련의 발표, 에너지저장장치에 대한 상당한 관심 증

가, 파리에서의 역사적인 기후협약 등 재생에너지와 관련된 여러 가지 진전이 

나타났다. 

재생에너지는 이제 세계적으로 주류 에너지원으로 거듭났다. 이런 변화는 발전

부문의 급속한 성장, 재생에너지 기술 비용 경쟁력 개선, 전담 정책 이니셔티브, 

금융접근성 개선, 에너지안보 및 환경에 대한 우려, 개도국과 신흥공업국 에너지

수요 증가, 현대적 에너지 접근 필요성 등 여러 가지 요인에 의해 주도되었다.

2015년은 재생에너지에 대한 최고 수준이자 선명한 입장의 협약과 발표가 있었

다. 

■ 기후변화에 관한 선언에서 G7 국가들은 2050년까지 에너지 분야의 전환을 

위해 노력하고, 아프리카와 개발도상국 지역의 재생에너지 접근을 가속화하기 

위해 최선을 다한다.

■ 재생에너지는 G20 에너지장관회의에 대한 의제에 포함되었다. 참가자들은 재

생에너지 및 에너지 효율에 대한 의지를 재확인하였다. 장관들은 재생에너지 보

급을 위해 장기적으로 지속가능 및 통합된 접근을 위한 정책수단 채택 등을 포

함한 11개 항목을 공식 선언하였다. 성명서는 11월 G20 정상회의에서 채택되었

다. 참여자들은 사하라 이남의 아프리카를 위한 G20 에너지 접근 행동계획에 동

의했다. 이 지역의 엄청난 재생에너지원과 에너지 효율 개선의 중요성이 강조되

었다. 

■ UN총회는 처음으로 SE4ALL(모두를 위한 지속가능한 에너지) 목표가 포함된 

17개의 지속가능한 개발목표(SDGs)를 채택했다. SE4ALL 이니셔티브는 SDG 논의

에 큰 역할을 하였다. 2015년에 SE4All은 에너지 접근성 향상, 새로운 SDG 구현, 

다수 국가들과 함께 목표를 촉진하는 경로 개발 등 계속해서 국제적 작업을 진

행하였다. 

■ 130개국 650만 기업을 대표하는 25개 세계 비즈니스 네트워크는 5월에 세계

적 저탄소 전환, 기후복원 경제를 주도하겠다는 서약을 하였다. 후반기에는 24조 

달러 이상 자산을 대표하는 409곳의 투자기관들이 신뢰성 있고, 경제적으로 의

미있는 탄소가격의 제공, 재생에너지 및 에너지 효율에 대한 규제 강화, 화석 연
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료 보조금을 폐지하는 계획 수립 등을 정부에 요구하였다.

■ 지구환경에 대한 교황의 회칙뿐만 아니라 이슬람, 힌두교, 불교의 기후변화에 

대한 선언 등 종교적 성명이 잇달았다. 종교그룹은 재생에너지를 통한 저탄소 

미래 달성과 기후변화를 완화하기 위해 수 십억명 신자들에게 호소하였다.

 

2015년 12월 파리에서 열린 UN 기후변화당사국총회에서 195개국이 지구온난화

를 막기 위해 지구 평균기온 상승을 2℃보다 낮은 수준으로 유지하고, 각국의 

INDC를 통해 재생에너지와 에너지 효율 목표를 확대하는 것에 동의하였다. 기후

변화의 최악의 영향을 회피하려면 훨씬 더 노력이 필요하지만, 문제를 해결하기 

위한 국제사회의 명확한 약속이 있었고 화석연료에서 탈피하는 전환에 대한 강

력한 국제적 합의를 인식하는 많은 전문가들이 나타났다. 

기후변화에 관한 미·중 대통령 공동 성명은 파리 기후변화협약에 대한 공동의 

비전과 재생에너지와 에너지 효율에 대한 새로운 국내 정책을 강조하였다. EU는 

2030년까지 재생에너지와 에너지 효율 목표 보완을 통해 1990년 대비 최소 40%

의 온실가스를 감축하는 구속력 있는 목표를 제시했다. 국제태양광연합

(International Solar Alliance)은 태양에너지 보급을 가속화하여 에너지 접근성 개

선, 생활 수준 향상, 에너지 안보 및 지속가능한 개발을 강화하기 위해 태양이 

많이 비치는 120개국 이상이 연합하고, 프랑스와 인도 대통령에 의해 출시했다. 

동시에 COP21이 발단이 된 재생에너지에 대한 야심찬 공약은 지역, 주, 지방수

준에 까지 이루어졌다. 아프리카 국가 지도자들은 2030년까지 300GW 만큼의 재

생에너지 용량 달성을 목표로 아프리카 재생에너지 이니셔티브를 만들었다(2015

년말 아프리카 총 발전용량의 2배 수준). 30개국의 광범위한 글로벌 연합(중소득 

및 최저소득국가, 도서개발도상국)인 기후 취약성 포럼은 마닐라-파리선언에서 

2050년까지 100% 재생에너지를 요구했다.

100% 재생에너지에 대한 성장하는 글로벌 운동은 2050년까지 온실가스 80%를 

감축하거나 100% 재생에너지를 요구하는 파리시청 선언에서 추진력을 얻었다. 5

개 대륙의 약 1,000개 도시 시장이 그 선언에 서명했다. 세계 도시는 지식을 공

유하고 그들의 목표를 달성하기 위해 독립적으로 그리고 집단적 행동을 펼쳐, 

재생에너지와 기후 분야에서 중요한 변화 결정자가 되었다.

2015년에 민간 부문은 재생에너지 서약을 강화했다. 12월, 2025개 기업들이 재생

에너지사용 및 에너지 효율 개선을 통해 온실가스 감축을 공개적으로 약속했다. 

여기에는 약 1,100만명의 직원이 근무하는 154개 미국기업이 포함되어 있는데 
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이 그룹은 100% 재생에너지 구매 약속을 이행하고 있다. 2015년 말 기준, 세계 

상위 50개 기업들이 재생에너지로 전력의 100%를 충당하는 RE100(글로벌 비즈

니스 이니셔티브)에 참여하고 있다. 많은 기업들이 재생에너지를 기업 사회적 

책임의 수준을 넘어서 비즈니스 관점에서 접근하고 있다. 

2015년에 파리에서 발표한 다양한 계획들이 아직 재생에너지 시장에 영향을 미

치지 않았지만, 이미 글로벌 에너지 전환이 진행되고 있음을 알 수 있다. 세계 

경제가 성장함에 따라 산업구조 조정, 에너지 효율 개선 및 재생에너지 보급 증

가로 2014~2015년 기간 동안 세계 CO2 배출은 정체됐다. 더 나아가 세계가 변화

한다는 신호로 G20국가 중 11개 국가에서 1인당 온실가스 배출량이 감소하기 

시작했다. 그럼에도 불구하고, 화석연료 사용 증가로 대기 중 온실가스 농도는 

계속 증가하고, 개발도상국에서 연간 배출량은 일정 기간 증가할 것으로 예상된

다.

그림 1. 세계 최종에너지소비량 중 재생에너지가 차지하는 대략의 비중(2014년)

2014년 기준으로 재생에너지는 세계 최종 에너지소비의 약 19.2%를 차지했다. 

개도국 농촌 지역과 외딴 지역의 취사와 난방에 주로 사용되는 재래식 바이오매

스가 약 8.9%를 차지했고, 현대적인 재생에너지는 2013년보다 비중이 약간 늘어

나 약 10.3%에 이르렀다. 수력 발전은 최종에너지소비의 약 3.9%를 차지했고, 

다른 재생에너지전원이 1.4%를 차지했으며, 재생가능 열에너지가 약 4.2%, 수송

용 바이오연료가 약 0.8%를 공급했다. 재생에너지의 이용이 급속히 증가하고 있

지만, 전체 최종 에너지소비에서 재생에너지의 비중은 별로 증가하지 않았다. 선
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진국에서 에너지수요 증가세가 둔화되고, 기존 거대한 구조와 연료를 대체하는 

것은 시간이 걸린다. 개발도상국은 에너지수요 증가세가 빠르고 늘어나는 에너

지수요를 충족하는데 화석연료가 중요한 역할을 한다. 난방 및 취사부문에서 재

래식 바이오매스의 현대적 전환은 전체적으로 재생에너지 비중이 줄어드는 것으

로 나타나지만, 보다 효율적인 재생에너지와 화석 연료를 사용하기 때문에 매우 

긍정적인 변화라고 볼 수 있다. 

그림 2. 재생에너지용량과 바이오연료 생산량의 연평균증가율(2010년 말~2015년 말)

정부 정책은 계속해서 재생에너지 개발에 중요한 역할을 하였다. 2015년에 재생

에너지 목표 및 지원 정책을 채택한 국가는 다시 증가했고, 몇몇 국가에서는 기

존 목표보다 더 야심찬 목표를 발표했다. 그러나 일부 시장에서 정책변화와 불

확실성(미국 생산세액공제에 관한 불확실성, 재생에너지 발전기에 대한 신규 세

금 같은 예상치 못한 또는 퇴행적 변화) 때문에 투자자 신뢰가 약화되었다.  난

방 및 수송 분야의 중요한 기여에도 불구하고, 에너지수요 및 온실가스 배출량

이 증가하였다(두 부문은 최종 에너지소비의 약 2/3를 차지하고, 세계 온실가스 

배출의 절반 이상을 차지함). 정책결정자들은 주로 발전부문에 집중하고 있다.

계속되는 화석연료 보조금에도 불구하고 2015년에 가격변동으로 재생에너지 신

규 설비 용량 및 에너지 생산 모두 급속한 성장을 지속하였다. 발전부문은 설비

용량이 가장 많이 증가했고 냉난방 및 수송부문 재생에너지 성장은 상대적으로 
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더뎠다. 태양광과 풍력이 가장 역동적인 시장이었고, 수력은 계속해서 재생에너

지 발전용량 및 발전량의 대부분을 차지하였다. 바이오에너지는 열(건물 및 산

업) 및 수송부문에서 선두를 유지했다. 

재생에너지 기술의 성장 속도는 재생에너지 기술 비용 하락, 재생에너지 기술 

정책 지원 및 투자 경쟁 증가를 포함하여 여러 요인을 반영한다. 낮은 화석연료 

가격도 성장 속도에 영향을 주었고, 일부 시장 교란의 원인이 되었다(특히 재생

에너지 냉난방), 바이오연료는 많은 지역에서 혼합의무에 따른 시장이 존재했고, 

낮은 유가는 신규 투자 욕구에 영향을 미쳤다.

중국과 유럽의 경제 성장 둔화 및 공급 과잉 때문에 국제 유가는 2014년 6월과 

2016년 1월 사이에 70% 넘게 하락했다. 마찬가지로 석탄과 천연가스 가격도 하

락했다. 이러한 경향은 일부 재생에너지 시장에 영향을 주었지만, 태양광과 풍력

의 비용 경쟁력이 개선되었고, 한편 화석연료 가격의 변동성에 대한 우려가 심

화되었다. 

지난 10년 동안 중국이 세계 석탄 소비 증가를 주도했지만 앞으로 증가세가 둔

화될 것으로 보인다. 중국은 2016년 에너지믹스에서 석탄 비중을 줄이기 위해 

폐광 계획을 추가로 발표하였다. 그러나 일부 국가(특히 아시아)는 아직도 석탄

에 대한 큰 계획을 가지고 있다. 다른 국가 및 지역은 석탄 사용을 제한 할 수 

있는 규정(미국 청정발전계획)을 도입하고, 이를 단계적으로 폐지하는 계획(오스

트리아, 핀란드, 포르투갈, 영국)을 발표했거나 이미 그 목표를 달성했다(스코틀

랜드, 캐나다 온타리오 주). 2015년 미국(세계에서 중국 다음으로 석탄소비가 많

음)은 석탄소비 감소 추세가 가속화되었다.

저유가는 보조금 감소를 촉진하지만, 세계적으로 화석연료 보조금은 실질적으로 

유지되고 있고(2014년 화석연료 보조금 4,900억 달러, 재생에너지 보조금 1,350

억 달러), 재생에너지 성장에 계속 방해가 되고 있다. 2015년 재생에너지가 직면

한 다른 도전은 발전 비중 증가에 따른 통합, 정책 및 정치적 불안정, 규제 장벽

과 재정 제약 등을 포함한다. 유럽에서 시장은 위축되었는데 부분적으로 재생에

너지 비중이 높아지고 이를 통합하는 문제 때문에 또한 금융 위기 동안 시작된 

지원 정책의 변화 때문에 발생하였다. 그 밖의 지역에서 국가 에너지 독점기업

들이 재생에너지에 대한 인식이 부족하거나 도입에 반발하는 모습이 나타나고 

많은 국가에서 변동하는 재생에너지 발전을 통합하는 방법에 대한 우려가 존재

한다. 게다가 많은 개도국에서 부패와 연결된 정책 및 정치적 불안정성 때문에 

금융 조달이 어렵게 되었다. 이것은 광대한 재생에너지 자원과 긍정적인 기술개
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발에도 불구하고 전진을 느리게 한다. 그렇지만 세계적으로 재생에너지를 주류 

에너지원으로 한층 더 자리매김하면서 시장은 지리적으로 계속 확대되고  있다. 

유럽은 중요한 시장과 혁신의 중심으로 남아있지만, 주요 활동은 다른 지역으로 

이동하고 있다. 중국은 재생에너지 신규 발전용량 보급에서 세계를 주도하였다. 

2015년에 브라질, 칠레, 인도, 멕시코, 모로코, 남아공 등 많은 국가들이  노력을 

가속화하고 있다. 아시아, 아프리카, 라틴아메리카 등 다수 개도국은 재생에너지 

제조와 보급을 계속해서 확대하고 있다.

2015년 동안 고용과 투자는 새로운 국가로 시장이 확대된 결과로 나타났다. 세

계 직간접 재생에너지 일자리는 810만 개로 추정되고, 대수력 발전 관련된 직접

고용은 130만 개로 평가된다. 

2015년 재생에너지 투자는 새로운 기록을 달성하였다. 화석연료 가격하락, 달러

화 강세, 유럽경제 약세, 풍력 및 태양광 단위당 비용 감소에도 불구하고 투자가 

상승했다. 6년 연속으로 신규 설비 투자에서 재생에너지가 화석연료를 앞질렀다. 

투자 증가는 태양에너지 및 풍력 증가에 기인한 것이고, 다른 재생에너지뿐만 

아니라 바이오연료 투자는 전년 대비 감소했다.

2015년에 민간 투자자들은 재생에너지에 대한 책임을 강화하고, 점점 더 많은 

투자자들이 화석연료에 대한 투자 철회를 선택하였다. 금융 커뮤니티에서 상당

수가 인지된 높은 위험성 때문에 석탄에서 빠지고 대신 청정에너지에 초점을  

맞추었다. 재생에너지 분야에서 활동하는 대형 은행의 수 및 대출규모가 증가했

고, 글로벌 투자회사에서 재생에너지 및 에너지 효율 관련 주요 새로운 사업들

이 목격되었다.

한 해동안 녹색채권, 크라우드펀딩 등 새로운 투자 수단이 확대되었다. 상대적으

로 수준은 적게 남았지만, 재생에너지를 지원하는 녹색채권은 2012년부터 2015

년까지 몇 배 이상 성장했고, 유동성 부족 등 재생에너지 자금조달을 위한 주요

문제 해결을 도왔다. 신흥시장에 대한 자금지원은 아프리카 시장 및 아프리카와 

인도에 분산형 에너지 제품을 판매하는 회사의 자금조달 증가와 함께 혁신적인 

금융수단을 만들었다. 기업(특히 태양광)과 투자자들은 주류 금융 및 자산유동화 

구조로 더 높은 위험비용으로 더 높은 수익률을 추구하기 위해 개도국 시장으로 

계속 이동하였다. 

전체 재생에너지 투자에서 중국을 포함한 개발도상국이 처음으로 선진국을 앞질

렀다. 몇몇 개도국은 태양광과 풍력 기술비용이 하락함으로써 빠르게 시장이 확

대되었기 때문에 실질적인 증가를 보였고, 반면에 선진국 그룹은 투자가 8% 감
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소했다. 중국은 단독으로 세계 총 합계의 1/3 이상을 차지했고, 1,000억 달러의 

임계치를 넘어선 최초의 국가였다. 투자 선도국은 중국, 미국, 일본, 영국, 인도, 

독일, 브라질, 남아공, 멕시코, 칠레 순이다. 하지만 신규 재생에너지 전력과 연

료에 대한 투자액을 연간 GDP와 비교해서 고려했을 때, 상위 국가는 모리타니, 

온두라스, 우루과이, 자메이카가 포함되었다. 인구 당 투자액 부문에서 선도적인 

국가는 아이슬란드, 영국, 우루과이, 일본, 아일랜드였다.

재생에너지 시장 및 투자의 성장과 병행하여 2015년에 태양 전지 및 모듈의 효

율과 소재 개선, 부유식 풍력, 대규모 태양열 지역냉난방, 바이오매스 가스화 및 

열분해 등 재생에너지 기술발전이 계속되었다. 좀 더 효율적인 조명 시스템 같

이 지속적인 에너지 효율 개선은 재생에너지와 함께 에너지서비스 공급비용을 

절감한다.

2015년에 재생에너지 통합을 지원하기 위한 하드웨어 및 소프트웨어 같은 기술 

활성화 및 진전이 있었다. 관리시스템은 성능과 에너지저장을 최적화 하는 것을 

목표로 한다. 지난 몇 년 동안 에너지저장장치 개발 및 상용화에 상당한 진전이 

있었고, 전기자동차 시장 및 재생에너지(태양광, 풍력) 성장에 의해 주도되었다.  

2015년 동안 냉난방을 위한 열저장 같은 분야와 특히 집광형 태양광발전(CSP), 

열 혹은 가스 전력으로 전환, 압축공기, 전기자동차 추진 및 전력저장용 배터리 

등에서 개발이 계속되었다.

배터리는 저장분야 투자자와 업계의 주된 관심사였다. 대규모 보급에 대한 비용

장벽이 남아있지만, 2010~2014년 동안 배터리 비용은 빠른 속도로 하락했고, 

2015년에는 가속화되었다. 예를 들어 2014년과 2015년 하반기 사이에 전기자동

차(리튬이온) 배터리 평균비용은 35% 하락했다.

현대적 재생에너지는 발전, 냉난방, 수송부문에 점점 더 사용되고 있다. 다음 섹

션에서는 2015년 개발 및 동향에 대해 설명한다.

사이드바 1. 지역 스포트 라이트 : 동남유럽, 코카서스, 러시아 및 중앙아시아

지난 10년 동안, 동남 및 동부유럽, 코카서스, 중앙아시아뿐만 아니라 러시아 

등 17개국(3억명 이상 거주)은 상당한 재생에너지 잠재력을 활용하기 시작했

다. 전부는 아니지만, 이들 국가 대부분의 정책은 에너지 안보와 신뢰할만하

고, 경제적인, 지속가능한 현대적 에너지에 대한 관심에 의해 주도되고 있다. 

또한, 다수의 이니셔티브는 에너지 효율 향상을 촉진하기 시작하였다. 주목할 

가치가 있지만, 이들 국가의 많은 재생에너지 및 에너지 효율 이니셔티브는 
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2009년 금융위기의 영향으로 방해를 받았다. 

이들 국가의 재생에너지 비중은 투르크메니스탄 0%에서 타지키스탄 58%에 

이르기까지 광범위하게 다르고, 대부분 국가가 1-20% 범위내에 있다. 비중이 

상대적으로 높은 경우에는 여전히 몇몇 국가에서 중요한 역할을 하고 있는 

수력 혹은 (난방용) 재래식 바이오매스 사용 때문이다. 조지아와 몬테네그로

는 수력발전에서 전력의 절반 이상을 생산하는 반면 알바니아, 키르기스스탄

과 타지키스탄은 수력발전에 거의 전적으로 의존하고 있다. 러시아는 이 지역

의 다른 국가보다 수력발전에서 더 많은 전기를 생산하지만, 전체 발전에서 

수력비중은 낮다(러시아 총 발전량 규모가 월등히 큼). 

이 지역의 발전량에서 기타 재생에너지 기술 보급은 아직 초기단계이고, 우크

라이나가 태양광, 풍력 등 중요한 용량을 보유하고 있다. 이 지역은 상당한 

태양광과 육상풍력 잠재량이 존재하고, 큰 바이오매스 자원은 남동유럽, 동유

럽, 러시아 지역에 존재한다. CSP 및 지열발전(고온자원 이용)잠재량은 주로 

러시아에 국한된다.

냉난방을 위한 현대적 재생에너지 기술 보급은 완만하다. 17개 국가에 태양열

난방을 경제적으로 보급할 수 있지만, 몇 개 국가에 이미 존재한다. 바이오매

스 기반한 열 잠재량은 기존 지역난방 네트워크를 통해 고려할만 하다. 여러

나라에 바이오연료 목표(열 및 수송)가 있음에도 불구하고, 액체바이오연료 

생산용량은 현재 벨라루스(바이오디젤), 마케도니아(바이오디젤), 우크라이나

(에탄올)에서만 발견된다. 

정책전면에 일부 재생에너지 및 에너지 효율을 지원했다. 예를들어 투르크메

니스탄은 적어도 하나의 재생에너지 기술을 우선하는 개략적 전략을 가지고 

있었다. 조지아와 투르크메니스탄은 재생에너지 목표를 도입했다.

이 지역에서 발전부문 지원정책으로 FIT를 가장 일반적으로 시행중이고(12개 

국가), 이어서 경쟁입찰 제도를 실시하고 있다. 4개국에서 각각 유틸리티 의무

제도 및 넷미터링을 채택하였다. 몬테네그로는 17개국 중 유일하게 재생에너

지 냉난방을 지원정책을 실시하고 있다. 이 지역의 대부분의 재생에너지 정책

은 국가 차원에서 제정되었지만, 재생에너지를 촉진하는 도시 및 지방정부의 

수가 증가하고 있다.

투르크메니스탄을 제외한 17개국은 건물(조명 및 가전기기 포함), 수송, 산업

부문 순으로 에너지 효율을 개선하기 위한 규제정책을 제정하고, 효율목표를 

수립했다. 4개국을 제외한 모든 국가는 에너지 효율 인식 캠페인이 있다.
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발전부문

2015년에 재생에너지 신규 발전설비 용량은 147GW로 가장 크게 증가하였다. 

2015년 말 기준 세계 재생에너지 발전 용량은 1,849GW로 전년에 비해 9% 증가

이러한 노력에도 불구하고 17개국의 재생에너지 발전용량(50MW 이상 대수력  

제외) 및 연료 투자비중은 지극히 적다(2014년 기준 재생에너지 발전용량 세

계 0.5%, 투자액 9억달러). 이 지역에 대한 투자는 2013~2014년 사이에 감소

했고, 동유럽의 성장에 힘입어 2008~2011년 사이에 일부 긍정적인 발전을 보

았다. 50MW 이상 대수력이 포함되면 숫자와 경향은 달라질 수 있다.

글로벌 관점에서 지역의 비수력 재생에너지 개발은 한계가 남아있다. 인구규

모, 경제적, 사회적, 정치적 특성의 다양성에도 불구하고, 이들 국가의 에너지

시스템은 유사한 방식으로 개발되었고, 재생에너지와 에너지 효율은 공통적으

로 직면한 문제이다. 상당한 규제, 투자 장벽 뿐만 아니라 재생에너지 및 에

너지 효율에 대한 인식이 부족하다.

대부분의 경우 법적 프레임워크는 대규모 민간 투자를 유발할 수 있을 만큼 

안정적이고 투명하지 않다. 더불어 에너지시장을 완전히 자유화하지 않았기 

때문에 시장진입에 문제가 있다. 이 지역에 일부 국가에 계속되는 화석연료 

보조금은 재생에너지와 에너지 효율 프로젝트에 경제적 불이익으로 놓여진다. 

또한 많은 국가에서 전통적인 에너지원에 대한 확고한 관심은 효과적인 법률

과 정책구현에 상당한 장벽으로 작용한다.

재생에너지와 효율은 지난 10년간 이들 국가에서 천천히 발전되고 있고, 거기

에는 개선의 여지가 있다. 이 지역에 걸쳐 모든 수준에서 정책구현을 위한 법

안의 시행 및 모니터링은 복잡성에 의해 방해되고, 지역규제는 종종 투명성이 

부족하고, 불안정하고, 일관성이 없다. 최종에너지 생산 및 사용에 대한 통계

데이터 부족 혹은 미완성은 더 정밀한 모니터링 방법구현 뿐만 아니라 지역

의 신규투자를 저해한다. 이러한 구조는 민간투자자가 요구하는 안정적인 투

자 조건을 만드는 경우를 위해 조사한다. 이와 관련하여 기존 프레임워크에서 

법률입법에 대한 임계주시가 필요하다

추가적인 투자는 특히 효율적이고 지속가능한 난방, 에너지 인프라시설 노화

로 업그레이드, 재생에너지 잠재량 등 지역에 대한 완전한 이해가 요구된다. 

노화 인프라 교체는 이 지역의 경제에서 재생에너지 통합 및 에너지 효율을 

향상시킬 수 있는 기회를 제공한다.
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하였다. 풍력과 태양광은 2년 연속 신규 용량이 기록적으로 증가하였다. 이 둘을 

합치면 2015년 재생에너지 신규 설비 용량의 77%를 차지한다. 수력발전 용량은 

2.7% 증가하여 1,064GW에 이르렀고 신규 용량의 약 19%를 차지한다.

세계는 모든 화석연료 신규 용량보다 재생에너지 발전 용량이 더 많이 추가되었

다. 2015년 재생에너지는 세계 발전 용량 순 증가의 약 60%를 차지했고, 세계 

여러 국가에서는 이 비중이 훨씬 더 높다. 2015년 말 기준 재생에너지는 세계 

발전용량의 약 28.9%를 차지하고, 전력생산의 23.7%를 차지하는 것으로 추정된

다. 수력은 세계 전력생산의 약 16.6%의 전력을 공급한다.

기술 발전, 잠재력이 풍부한 새로운 시장으로 확대, 금융 조건 개선 등은 풍력과 

태양광의 비용을 감소시켰다. 수력, 지열 및 일부 바이오매스 발전은 대략 화석

연료와 경쟁하고 있고, 육상 풍력과 태양광은 외부성을 고려하지 않더라도 신규 

화석연료 설비와 비교하여 비용 경쟁력이 있다. 예를 들어 2015년에 육상 풍력

은 브라질, 캐나다, 멕시코, 뉴질랜드, 남아공, 터키, 호주 일부, 중국, 미국을 포

함한 많은 시장에서 가장 비용 효율적인 발전기술이었다.

추가적인 가격 경쟁력 향상에 대한 기대 덕분에 2015년과 2016년 초 전력 경매

에서 이집트, 멕시코, 모로코, 페루에서 매우 낮은 풍력 입찰 가격이 형성되었다. 

또한 칠레, 인도, 멕시코, 페루, UAE에서 그 국가들 내 신규 화력발전 설비와 경

쟁하는 수준으로 태양광 입찰 가격이 낮게 형성되었다. 그러나 재생에너지 기술

에 대한 경제적 경쟁력은 여전히 규제와 시장 설계에 의존한다. 

그림 3. 세계 전력생산에서 재생에너지가 차지하는 비중(2015년 말)
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2015년 말 기준 재생에너지 총 발전용량 상위 국가는 중국, 미국, 브라질, 독일, 

캐나다이다. 중국은 약 296GW의 수력발전을 포함, 세계 재생에너지 발전용량의 

약 1/4 이상을 보유했다. 비수력 부문에서 상위 국가는 중국, 미국, 독일, 일본, 

인도, 이탈리아, 스페인이다. 비수력 재생에너지 발전용량 상위 20개국 중에서 1

인당 가장 많은 용량을 보유한 나라는 덴마크, 독일, 스웨덴, 스페인, 포르투갈이

다. 대부분의 지역에서 주목할 만한 진전이 있었다.

그림 4. 세계, EU-28개국, BRICS, 상위 7개국의 재생에너지 발전용량(2015년 말)

■ 아시아 : 모든 지역에서 가장 많은 발전 용량을 설치하였다. 중국은 수력발전  

신규 용량에서 다시 세계를 주도했고, 바이오발전, 풍력, 태양광 설치에서도 세

계 기록을 달성하였다. 하지만 인프라 부족으로 풍력과 태양광 설비를 놀리는 

생산 제한 문제는 설비의 전력생산 능력에 영향을 주고 있다. 인도는 태양광 상

위 국가에 진입하였고, 수력과 풍력발전 용량을 추가하였다. 일본은 중국에 이어 

두 번 째로 태양광을 많이 설치하였다. 터키는 세계 지열발전 신규용량을 선도

했고, 신규 수력발전은 3위, 신규 육상풍력은 10위를 기록했다. 말레이시아, 파

키스탄, 필리핀, 한국, 태국, 베트남 등도 재생에너지 발전기술에 대한 주요 시장

으로 등장하였다. 
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■ 유럽 : 재생에너지는 8년 연속 EU 신규 발전용량의 대부분(77%)를 차지했고, 

이 지역은 전통적 발전용량(화력과 원전)의 설치보다 더 많이 해체하는 추세가 

계속되고 있다. 2000년과 2015년 사이 EU의 총 발전용량 중 재생에너지 비중은 

24%에서 44%로 증가했다. 2015년에 재생에너지는 유럽에서 가장 큰 발전원이다. 

스코틀랜드는 전력수요의 절반 이상을 재생에너지로 충족하고, 영국은 2015년 4

분기에 재생에너지 발전량이 처음으로 석탄을 제치고 사상 최대를 기록했다. 독

일 재생에너지 발전량은 2015년에 20% 증가했고, 전력소비에서 재생에너지 비중

은 32.6%(2014년 27%)를 기록했다. 그럼에도 불구하고, 변동하는 재생에너지 통

합에 초점이 확대되고, 재정지원 수준이 감소하면서 대부분 유럽국가의 시장은 

둔화되었다.

■ 북아메리카 : 2015년에 미국 풍력(8.6GW) 및 태양에너지(태양광과 CSP 

7.4GW)는 순 발전용량을 선도했고, 천연가스 신규용량(6GW)을 초과했다. 재생에

너지는 수력발전량이 3.2% 감소했지만, 전력생산의 13.7%를 차지했다(2014년 

13.4%). 캐나다는 계속해서 수력발전을 선도하고 있고, 풍력발전 신규용량에서 

세계 6위를 차지했다.

■ 남미 및 캐리비안 : 이 지역에서 여러 국가들은 재생에너지 전력생산 비중이 

매우 높은 수준에 이르렀다. 코스타리카는 재생에너지로 99% 전력공급을 하였

고, 우루과이는 92.8%, 칠레는 재빠르게 여러 장기 목표를 앞질렀다. 2015년 라

틴아메리카는 규모는 작지만, 풍력과 태양광이 가장 빠르게 성장하는 시장이 되

었다. 브라질은 세계 신규 수력발전 용량에서 2위, 신규 풍력발전 용량에서 4위

를 차지했다(송전용량 부족에 직면했지만). 과테말라는 처음으로 풍력발전소를 

전력망에 연결했고, 멕시코는 2015년에 지열발전을 추가한 몇 안되는 국가 중 

하나였다. 칠레, 멕시코, 페루를 포함한 여러 국가들은 풍부한 재생에너지원 때

문에 2015년과 2016년 초에 세계 최저 입찰가격을 달성하며 성공적인 경매를 개

최하였다.

■ 아프리카 : 2015년에 아프리카 많은 국가들이 발전부문에서 정책이행이 증가

하였다. 해양에너지를 제외한 모든 재생에너지 발전기술이 대륙에 걸쳐 보급되

고 있다. 2015년 에티오피아, 기니, 잠비아 포함한 여러 나라는 신규 수력발전 

시설을 전력망에 연결했다. 모로코는 세계 최대규모 CSP 시장이었고, 남아공은 
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대륙 최초로 1GW 태양광을 달성했고, 아프리카의 풍력발전 용량을 3GW 넘도록 

하는데 도움을 주었다. 그리고 케냐는 신규 지열발전 용량 세계 4위를 기록했다. 

아프리카 전반에 재생에너지 프로젝트 및 기술제조 시설은 계획 중이거나 건설 

중이다.

■ 태평양 : 2015년에 호주는 태양광 신규용량에서 세계 상위 10위 내로 진입했

고, 1인당 태양광 패널량으로 환산하면 세계 1위를 차지한다. 재생에너지는 수력

발전 감소에도 불구하고 호주 전력생산에서 14.6%를 차지했다(2014년 13.5%). 다

른 지역에서 사모아는 최초로 풍력발전소를 설치했고, 피지는 태양광 소규모 전

력망 프로젝트를 개시했다.

■ 중동 : 상대적으로 재생에너지 용량이 적게 보급되었고, CSP 및 태양광에 대

한 관심이 빠르게 성장하고 있다. 2015년에 이라크, 요르단, UAE 모두 재생에너

지에 대한 경쟁 입찰을 실시했다. 요르단은 첫 번째 유틸리티 규모 풍력단지를 

전력망에 연결했고, 이스라엘은 지역에서 태양광 신규 설치를 선도하고 있다. 사

우디를 포함한 여러 나라는 태양에너지 국내 제조를 향해서 상당한 진전이 있었

다.

2015년 재생에너지 전력생산의 급성장은 기회와 도전과제를 동시에 만들어냈다. 

에너지 및 전력수요가 증가하는 국가에서는 재생에너지와 화석연료 발전이 동시

에 개발되고 있다. 반면 전력소비량이 느리게 성장하거나 오히려 감소하는 나라

에서는(가령 일부 OECD국가들처럼) 재생에너지가 갈수록 기존의 전력생산을 대

체하고 있다. 이런 경쟁에 대비하여 유럽과 북미의 일부 전력공급자들은 화석연

료 투자를 줄이고, 재생에너지 비중이 상당한 다른 전력회사를 인수하는 등 상

당한 재생에너지 자산을 확보함으로써 새로운 입지를 모색하고 있다. 

2015년에 세계 발전부문 기술, 경제 및 시장 변화는 계속 가속화되었다. 여러 가

지 요인에 의해 중앙집중식 시스템으로부터 더 복잡한 분산형 발전시스템으로 

전환이 촉구되고 있다. 이러한 요인은 기술발전, 사회변화, 정책목표, 특히 변동

성 있는 풍력과 태양광 비중 확대 및 비용하락이 포함된다. 핵심과제는 증가하

는 재생에너지 발전비중을 통합하기 위해 더 유연한 시스템을 개발하여 변동성 

자원(수요와 공급 측면)의 균형을 최소비용으로 맞추는 것이다.

덴마크, 독일, 호주 일부, 미국 일부 둥 몇몇 지역에서는 이미 변동성 있는 높은 
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재생에너지 비중을 성공적으로 통합하고 있다. 2015년에 여러 나라에서 변동성 

있는 재생에너지 보급이 확대되었다. 풍력발전은 덴마크 전력수요의 42%, 포르

투갈 23.2%, 우루과이 15.5%를 차지했고, 태양광은 이탈리아 전력 수요의 7.8%, 

그리스 6.5%, 독일 6.4%를 차지했다. 전력회사들은 짧은 기간 동안 매우 큰 비

중을 성공적으로 통합했다. 변동하는 재생에너지 발전은 한 해 동안 덴마크, 독

일, 미국 일부 지역에서 최고치에 도달했다.

많은 선진국과 일부 개도국은 전력망 통합의 도전에 대응하기 시작했다. 2015년

에 수요와 공급 측면에서 유연성 증가(화석발전소 유연성 혁신, 에너지저장 특

히 양수, 풍력과 태양광 발전소 유효전력 제어), 신규 송전망 건설, 스마트그리

드 개발, 이웃 전력망과 상호연결 및 협조, 자원예측, 냉난방 시스템 통합, 혁신

적인 시장설계 등 다양한 전략이 펼쳐졌다.

저수지 수력, 바이오매스, 지열 그리고 저장장치가 있는 CSP 같은 급전가능한 

재생에너지 발전소은 유연성에 기여했다. 시스템 균형은 노르웨이와 덴마크 사

이에 Skagerrak 4 상호연결과 같이 신규 및 업그레이드 송전망 상호연결에 의해 

제공된다. Skagerrak 4는 덴마크 풍력발전소와 화력, 노르웨이에 수력발전을 통

해 시스템 균형을 유지하는 데 도움을 주었다. 혁신적인 복합시스템이 등장하고 

있다. 중국 Longyangxia 발전소는 수력 1,280MW와 태양광 850MW이 연결된 대

규모 복합시스템이다. 인버터 기술의 발전은 태양광과 풍력이 일정범위에서 균

형조절 서비스를 제공하는 것을 가능하게 한다.

추가로 고정식 배터리저장 비용은 계속해서 하락하고 있다. 양수와 납축전지를 

제외한 발전부문 대용량 저장은 2015년에 250MW로 기록적인 증가를 했다(2014

년 160MW로 추정). 그리고 연말까지 발표한 프로젝트 용량은 1.2GW 규모이다. 

양수발전 용량은 145GW(세계 저장용량의 97% 차지함)로 수력발전 용량과 비교
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하면 작지만, 시장은 빠르게 성장하고 있다. 용량 대부분은 선진국에 설치되지

만, 저장 프로젝트는 특히 소규모 전력망과 함께 개발도상국에서 진행 중이다.

2015년에 배터리부문은 중요한 단계를 지나며 시장이 빠르게 성장하고 있다. 이

러한 시장은 특히 소규모 태양광과 결합하여 호주, 독일, 일본, 미국 일부에서 

개발 중이다. 재생에너지와 저장기술이 통합하는 혁신적인 비즈니스 및 보급모

델 등장이 계속되고 있다.

그럼에도 불구하고 변동하는 재생에너지를 보급하는 지역과 국가의 수가 늘어나

고 있기 때문에 전력망 시스템, 규제 및 시장설계 변경 등이 요구된다. EU는 이

러한 도전을 해결하기 위해 전력시장 설계 변경을 포함하여 여러 계획이 그 지

역의 전력망 통합을 진행하고 있다. 2015년 독일은 국가 전력법 및 시장에 대한 

변경을 제안하는 백서를 발간했다. 미국 캘리포니아는 유연한 출력조절 제품개

발(2016년 출시)을 계속하고 있다. 유연성 추가 비용을 할당하는 새로운 시장 메

커니즘을 통해서 필요에 따라 발전량을 이동하는 것을 목표로 한다.

세계적으로 2015년에 재생에너지 전력생산은 전력회사나 큰 투자자가 소유 한 

대형발전 시스템(MW 규모)에 의해 지배가 계속되었다. 2015년 말 세계 태양광 

설비용량의 절반 이상이 4MW 혹은 그 이상의 프로젝트였다. 2016년 초 세계 상

위 규모 50개 태양광 발전소의 용량은 13.5GW를 넘는다. 적어도 33개 시설이 

2015년과 2016년 초에 연결되었다.

CSP와 풍력 프로젝트는 성장하고 있다. 2015년 시장에 설치된 평균 풍력터빈 규

모는 2MW 였다. 수력산업은 점점 단위가 커지고 있다. 2016년 초 개발된 가장 

큰 수력발전소는 1GW이다.

동시에, 몇몇 시장에서 분산형, 소규모 발전이 시작되고 있다. 방글라데시는 가

정용태양광시스템(SHS) 세계 최대 시장이다. 케냐, 우간다, 탄자니아, 중국, 인도, 

네팔, 브라질, 가이아나 등 개도국은 소규모 재생에너지 기술 원격이용이 급속하

게 확대되고 있다. 호주, 유럽, 일본, 북미 등 선진국은 자가소비가 증가하면서 

주거용 전력고객 수가 성장하였다.

2015년에 선진국과 개도국의 산업차량생산자는 상당한 수준을 재생에너지 전력

(열)에서 생산한다. 특히 임업과 농업 관련된 폐기물 바이오매스이다. 유럽위원

회는 산업용 전기요금을 절감하면서, 변동하는 재생에너지 성장과 통합을 용이

하게 하기 위해 에너지집약산업 전력수요 유연성을 증가시키는 혁신적인 비즈니

스 모델 및 규정을 개발하기 위해 기금을 출범했다.
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도서와 오지 디젤발전 대체나 전력 공급(미국 알라스카주, 호주 일부, 말레이시

아 도서지역, 인도와 남아프리카 오지), 에너지자립 및 에너지공급 회복력(미국 

북동부 허리케인 샌디 같은 자연재해 뒤이어)을 위해 재생에너지 시스템에 기반

한 마이크로나 미니 그리드가 적용되고 있다. 마이크로 그리드와 미니그리드는 

더 넓은 전력망에 연결되도록 혹은 독립되도록 한다. 

2015년에 공동체 및 협동조합 소유 재생에너지 발전용량은 확대되고 있다. 일본

은 2011년 3월부터 주민발전소가 증가했다. 호주도 관심이 크지 않지만 재빠르

게 성장하고 있고, 미국은 마을선택집합체(마을이 에너지 공급을 조정하기 위해 

생산자와 계약)가 캘리포니아를 넘어 확산되고 있다. 유럽은 크로아티아, 프랑

스, 그리스, 스페인 시민들도 에너지 협동조합에 투자하지만, 다른 법적 상황 및 

지원 메커니즘 부족으로 북유럽 국가에 뒤처지고 있다. 덴마크와 독일은 특히 

공동체와 주민소유 재생에너지 발전 시스템의 오랜 전통을 가지고 있다. 독일은 

정책 개정으로 2015년에 상당한 침체를 경험했다.

2015년에 세계 주요 기업 및 기관은 재생에너지 전력구매를 약속하였다. 미국은 

대기업들이 전력구매계약(PPA)으로 재생에너지 비중을 높이고, 재생에너지 시장

을 촉구하는 데 돕고 있다. PPA 및 임대뿐만 아니라, 주요 기업들은 미국, 유럽, 

아시아 등 다른 곳에서 대규모 프로젝트를 개발하고 있다. 2016년 초 세계 최대

의 정부 계약자는 2015년과 2016년 초에 태양에너지를 구입계약을 체결하고, 선

도기업 목록에(현재 업계 및 제조회사 포함) 가입했다. 다른 구매자는 지자체, 

미국 군사시설, 호주에서 남아공, 칠레에 이르는 광산회사도 포함했다.
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전통적인 유틸리티에서 재생에너지 자발적 구매는 유럽뿐 아니라 호주, 미국 등 

여러 국가에서 계속되었다. 2014년 미국의 자발적 녹색전력판매는 74TWh로, 

2013년보다 10% 상승했다(미국의 총 전력판매량의 약 2%). 

녹색구매, 지역소유, 기타수단 등 전력수요를 재생에너지원으로 충족하는 것을 

목표로 하는 지역의 수가 늘어나고 있다. 다른 곳에서 자체목표를 도달하는 동

안 여러 도시/주/국가는 2015년에 100% 재생에너지에 대한 새로운 약속을 했다. 

오스트리아의 가장 큰 주 Lower Austria는 수력, 풍력, 바이오매스, 태양에너지

를 통해 100% 재생에너지 전력공급 목표를 달성했다. 독일 Schleswig-Holstein주

는 재생에너지로 100% 전력공급을 도달했다.

냉난방부문

2015년 난방용 에너지 사용량은 세계 최종 에너지소비의 약 절반을 차지했다. 

세계 열 소비는 최근 몇 년 동안 연평균 1% 미만의 비율로 성장했다. 냉방수요

는 지구 평균기온 상승과 에너지 접근 개선의 결과로 계속해서 증가하고 있다.

재생에너지는 고체, 액체 및 가스형태의 태양에너지, 지열, 공기열 또는 수열, 바

이오매스 자원에 의해 냉난방 수요를 충족한다. 재생에너지 기술은 전력이나 열

로 변환되어 공급할 수 있다. 재생에너지 생산 피크시간에 시장에 전력이 과잉 

공급되기 때문에 전력을 열로 변환하는 부문은 많은 관심을 받아왔고, 특히 유

럽에서 2015년에 몇 가지 구체적인 조치가 있었다.

2015년 난방부문 최종 에너지사용에서 재생에너지 비중은 25%였다. 이 중에서 

2/3 이상이 주로 개발도상국에서 재래식 바이오매스였다. 나머지 1/3은 현대적인 

재생에너지가 제공했는데, 약 8%를 차지한다. 세계 재생에너지 냉난방 기술은 
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성장하고 있지만, 연간 증가율은 감소하고 있다. 2015년에 저유가 영향으로 재생

에너지 냉난방에 대한 투자가 감소하고 있다.

건물부문 바이오매스와 태양열은 현대적 재생에너지 열의 대부분을 차지하고 있

다. 산업부문은 바이오에너지는 재생에너지 열 생산을 주도하고 있다. 난방용 재

생에너지 이용 동향은 기술에 따라 다르지만, 상대적 비중은 지난 몇 년 동안 

안정적으로 유지하고 있다.

■ 바이오에너지는 2015년에 현대적 재생에너지 열 생산에서 약 90%를 차지한

다. 일부 지역(특히 고형바이오매스를 수입하는 유럽지역)에서 난방용 바이오매

스 사용에 대한 지속적인 논의는 수송부문에서 지속가능성 논쟁에 의해 박차를 

가했다.

■ 태양열은 재생에너지 열 생산에서 8%를 차지한다. 2015년 지역난방 네트워크

에서 대규모 태양열 시스템의 관심과 보급이 증가하고 있다. 업계는 태양열 공

정열을 확대했다(식품, 음료, 구리산업 등 저열 수요를 갖는 실질적 산업). 그러

나 대부분의 주거용 태양열 시장은 정체 또는 저유가로 감소했다.

■ 지열은 현대적 재생에너지 열 생산에서 나머지 2%를 차지한다. 지난 몇 년 

동안 지열 직접이용은 히트펌프를 제외하고 연평균 3% 이상 성장했고, 지열공간

난방은 매년 7% 성장했다. 중국, 터키, 일본, 아이슬란드는 지열 직접이용에 의

해 생성된 열에너지에 관하여 이어진다.

지역수준에서 재생에너지 열 동향은 주요한 차이가 있다.

■ 아시아 : 2015년 중국은 태양열, 지열 및 바이오가스를 연료로 하는 난방 시

스템 설치용량에서 계속해서 세계를 선도했다. 일부 시장에서 수요가 증가했지
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만, 태양열 집열기 투자는 2년 연속 감소했다. 아시아에서 가정용 열을 위한 현

대적 바이오매스는 성장하고 있다. 특히 한국과 일본의 엄격한 효율 요건이 전 

세계 경쟁력 있는 바이오매스 보일러 개발에 영향을 미쳤다. 인도와 같은 일부 

아시아 국가는 계속해서 산업용 열생산을 위해 상당한 비중으로 바이오에너지를 

사용하였다. 청정한 취사 스토브의 재생에너지 이용은(대부분 바이오가스) 특히 

중국과 인도에서 증가하고 있다. 보다 낮은 수준에서 방글라데시, 캄보디아도 증

가하고 있다. 

■ 유럽 : 재생에너지는 EU 전체 냉난방 소비에서 18% 정도 차지했고, 산업부

문에서는 13%를 차지하였다. 유럽은 2008년 이후 연평균 5% 증가를 기록하며 

모든 지역에서 열 부문 재생에너지 사용의 강한 성장세를 경험하고 있다. 그럼

에도 불구하고 2015년에는 저유가와 건물부문 감소, 경제위기 때문에 성장이 둔

화되었다. 일부 재생에너지 열 기술의 둔화에도 불구하고, 2015년에 가정용 바이

오매스 보일러의 회복조짐이 보이기 시작했다. 특히 파리, 뮌헨(독일), 제르(헝가

리)와 같이 자원을 최적화하고 건물 신축이 계속되는 곳에서 지열기반 지역난방

이 확대되고 있다. 히트펌프 시장은 프랑스와 핀란드(정부 지원정책), 폴란드에

서 성장이 계속되고 있다.

■ 북아메리카 : 재생에너지는 북미에서 최종 열에너지의 약 13%를 차지했다. 

대부분 산업부문에 사용되었고, 미국이 바이오매스 산업 열 생산의 17%를 차지

한다. 재생에너지 열 이용 성장속도는 산업생산 감소에 따른 영향으로 상대적으

로 느려졌다. 저유가 영향으로 재생에너지 열 비용경쟁력이 떨어져서 가정용 열 

수요는 우드펠릿과 함께 감소하고 있다. 태양열 시장도 정체가 계속되고 있다.

■ 라틴아메리카 : 바이오매스 기반 열은 라틴아메리카 산업 열 생산의 세 번째

를 차지한다. 브라질은 충분한 가스 인프라 부족과 과도한 전력망 부담이 수반

되어 가정부문에서 태양열을 이용한 온수 수요가 늘어나고 있다. 이 기술은 사

회 주택 프로그램에 의해 지원된다. 멕시코 태양열 설치는 도시/주 수준의 위임

으로 2015년에 8% 증가했다. 이 지역에 아르헨티나, 브라질, 코스타리카, 멕시

코, 우루과이를 포함한 여러 나라는 태양열 온수 장치에 대한 표준을 구현하기 

위해 함께 노력하고 있고, 시장 개발을 지원하고 있다.
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■ 아프리카 : 바이오매스는 아프리카의 산업 기반 열의 상당한 비중을 공급한

다. 남아공 태양열 시장은 상대적으로 빠르게 성장하고 있다. 2015년에 개선된 

태양열 온수 프로그램이 연결된 정부 입찰이 지연되어 감소했다. 한 해 동안 레

소토, 모잠비크, 짐바브웨 등 태양열 온수를 지원하기 위해 신규 정책을 공식화

하였다. 상당한 지열자원이 있는 케냐 Great Rift Valley는 온실에서 사용하기 위

해 직접 지열을 사용하기 시작했다. 청정 취사스토브는 그 중 상당수 바이오가

스를 이용하고, 에티오피아, 케냐에서 사용이 증가하고 있다. 더 낮은 수준에서 

나이지리아와 르완다에서도 증가하고 있다. 

■ 중동 : 2015년 세계 동향과 맞게 태양열 시장은 중동에서 성장했다. 오만은 

석유 산업용 증기 생산을 위해 세계 최대 태양열 설비(1GW 이상) 계획을 발표

했다. 녹색건물인증(UAE)은 이 지역에서 태양열 냉방시장 박차를 도왔다.

2015년에 여러 경향은 냉난방 부문의 재생에너지 증가를 촉진하였다.. 순제로에

너지 건물의 수는 계속 증가했고, 산업공정, 건물자재, 냉난방 시스템의 효율 개

선이 계속되었다. 에너지 효율과 재생에너지 지원 정책은 일반적으로 별도의 정

책으로 분리되어 있지만, 2015년에 통합을 향한 정책 움직임이 있었다. 난방장치

에 요구되는 EU 라벨링은 재생에너지를 포함한 효율등급 평가를 달성한 온수 

및 난방 시스템만 허용한다.

지역난방시스템 확대는 재생에너지 열 공급을 증가할 수 있다. 2015년 특히 주

목할 만한 것은 신규 및 확장 된 시스템에서 지역난방시스템을 위한 태양열 사

용 증가를 보았다(덴마크는 재생에너지로 지역난방 열의 53%를 공급한다). 

스코틀랜드(바이오매스), 스웨덴(바이오매스) 및 프랑스(지열) 등 바이오매스 및 

지열기반 지역난방 시스템의 개발 및 확대 발표가 많았다. 중국 내몽골 자치구

에서 잉여 풍력에너지에 의한 지역난방시스템 구현이 계속되었다.

지역난방 시스템을 위한 재생에너지로 생산한 열의 계절 간 저장도 다수 사례가 

보급되었다. 태양열 집열기에서 시추공 열 저장은 캐나다, 독일, 이탈리아, 네덜

란드, 스웨덴에서 구현되었고, 실증사업도 호주, 중국, 프랑스에서 구현되고 있

다. 소규모에서 재생에너지 시설 자가소비가 증가하면서 태양광은 히트펌프 시

스템과 결합되고 있다.

태양열 기술은 최근 냉방수요를 충족하기 위해 재생에너지의 대부분을 차지했

다. 세계 태양열 냉방시장의 성장률은 2010년과 2014년 사이에 평균 6% 정도로 
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변동하고 있다. 중형용량 설치는 틈새시장이 있지만(호텔, 병원, 특히 연료를 수

입해야 하는 섬), 소규모 용량시스템과 비교하여 상대적으로 높은 시스템 비용, 

공간요구, 태양열 냉방 복잡성 때문에 정체되고 있다. R&D 단계에서 진행되는 

태양열 냉방은 통합된 태양광 시스템으로 이동이 증가하고 있다. 바이오에너지 

냉방(흡착냉각장치 연결 등)은 높은 상대비용 때문에 실제 구현이 쉽지 않고, 

R&D 단계에 머물러 있다. 

냉방수요의 증가 때문에 지역냉방시스템의 관심이 확대되고 있다. UAE, 카타르, 

사우디 등 중동지역의 지역냉방 성장은 다른 지역을 능가하고 있다. 2015년에 

호주, 한국, 싱가포르에서 주목할 만한 발전이 있었다. 지역냉방시스템의 보급은 

아직 드물지만, 재생에너지 통합을 위한 기회를 제공하고 있다.

일반적으로 냉난방 시장에 재생에너지 기술보급은 기술에 대한 인식부족, 소비

의 분산특성, 열 시장 분할, 비교적 낮은 화석연료 가격, 지속적인 화석연료 보

조금 및 정책지원의 부족 등의 제약을 받는다.

재생에너지 냉난방 시장의 제약에도 불구하고, 2015년에 관련 기술에 대한 인식

과 정치적 지원이 증가 될 수 있는 국제적 신호가 있었다. COP21에 제출한 

INDC(국가별 기여방안)에 재생에너지 난방기술 이용 및 제조를 확대하는 목표를 

언급했다. 또한, 유럽위원회는 건축물 에너지 효율 향상과 냉난방 부문 재생에너

지 사용을 확대하는 첫 번째 냉난방 전략개발을 계속했다(2016년 초 출시). 이 

전략 개발은 재생에너지 냉난방 잠재력에 대한 인식이 성장했음을 보여준다.

수송부문

세계 수송부문의 에너지소비는 2000년부터 연평균 2%씩 증가했고, 전체에너지 

소비의 28%를 차지한다. 수송부문 에너지의 대부분은 여객운송과 승용차이다. 

도로교통(약 67%)이 대부분을 차지하고, 선박(23%)과 철도(4%)의 비중은 상대적

으로 작다. 2015년 재생에너지는 세계 수송부문 연료의 4%를 차지한 것으로 추

정된다.

수송부문의 재생에너지는 세 가지 주요한 진입지점이 있다. 첫 번째 지점은 

100% 액체바이오연료 혹은 관행연료와 혼합된 바이오연료 사용이고, 두 번째 지

점은 천연가스의 역할 증대이며, 세 번째 지점은 수송의 전력화이다.

2015년 수송부문 재생에너지 사용은 많은 국가에서 관심이 늘어났다. 많은 국가

들이 INDC에서 연료 탈탄소화를 약속하고, 주로 여객운송에 초점을 맞추었다. 

지속가능한 저탄소수송 파트너십은 90개 이상 조직의 다중 이해관계자 파트너십
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이고, 세계연비이니셔티브는 계속해서 저탄소(재생에너지 포함), 효율 교통을 위

해 활동하였다. 

액체바이오연료(에탄올과 바이오디젤)는 세계 수송부문 에너지수요 재생에너지 

비중의 대부분을 차지한다. 2015년에 세계 바이오디젤 생산은 소폭 하락한 반면

(1% 미만), 에탄올 생산은 4% 증가했다. 2015년에 저유가의 때문에 일부 부문에 

부정적인 영향이 있었지만(특히 냉난방), 액체바이오연료 시장은 혼합의무 덕분

에 많은 국가에서 보호를 받았다.

■ 북아메리카 : 미국에서 세계 최대 바이오연료 생산자는 긴 지연이 경과 한 

후 바이오연료 산업은 정책결정자로부터 긍정적인 신호를 받았다. 에탄올 생산

은 증가하고, 바이오디젤 생산은 2014년 대비 약간 감소하였다. 캐나다는 지난 

몇 년 동안 연료 에탄올 생산을 선도했고, 2015년에 생산이 감소했다.

■ 라틴아메리카 : 브라질은 세계에서 두 번째 바이오연료 생산자이다. 사탕수수 

수확 증가와 혼합의무 때문에 2015년에 에탄올과 바이오디젤 생산은 모두 증가

했다. 아르헨티나는 과거에 생산을 선도했지만, 수출시장 제약으로 생산이 20% 

감소했다. 콜롬비아는 이 지역에서 세 번째 바이오연료 생산자이다. 에탄올 생산

은 2014년 대비 약 12% 증가했지만, 바이오디젤 생산은 약간 감소했다.

■ 유럽 : EU는 농지 재배 작물에서 수송부문 바이오연료 비중을 7%로 제한하

는 기존 법률을 개정 및 시행했다. 지역 바이오연료 생산은 대체로 안정적으로 

유지했다.

■ 아시아 : 아시아 연료 에탄올 시장은 중국과 태국의 증가로 계속해서 성장했

다. 바이오디젤 생산은 급격히 감소했다. 인도네시아는 이전에 세계최고 바이오

디젤 생산자 중에 하나였다. 약 60%의 생산이 감소했다. 중국 바이오디젤 생산

은 증가했고, 2015년 인도네시아 수준을 거의 추월했다.

■ 아프리카 : 아프리카의 바이오연료 생산 수준은 상대적으로 매우 낮지만, 

2015년 아프리카 대륙은 에탄올 생산에 상당한 성장을 보였다.

2015년에 바이오연료는 신규 시장과 응용 면에서 지속적인 발전이 있었다. 이집
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트, 일본, 멕시코, 네덜란드, 미국에서 항공 바이오연료 공급계약 또는 항공 바이

오연료를 통합하는 계획 발표가 있었다. United 항공사는 실험비행 및 테스트 

프로그램에 외에 바이오연료를 사용한 미국 첫 번째 항공사이다. 2015년에 목질

계 바이오매스로 연료생산과 도시고형폐기물(MSW)을 제트 연료로 변환하는 시

도 등 공급 원료의 혁신에 관한 발표가 있었다. 완전한 재생에너지(해조류 바이

오매스 및 태양에너지 결합 기반) 대서양 횡단 비행과 오직 태양광으로 동력을 

얻는 세계일주 비행이 있었다.

기체연료와 전력을 결합하는 기술 개발은 재생에너지를 수송과 통합하는 경로를 

계속 만들어내고 있다. 2015년 압축천연가스(CNG) 차량과 연료스테이션의 수는 

미국(2016년 초 CNG 스테이션 수 900개 이상), 인도, 이란, 네덜란드 등에서 확

대되었고, 바이오메탄 같은 가스 바이오연료에 대한 평행한 기회를 창출했다. 바

이오메탄 생산은 유럽에 주로 집중되어 있지만, 라틴아메리카에 소개되었다. 브

라질은 바이오메탄 생산 및 판매를 위한 신규 사양을 설정하고, 최초로 바이오

메탄 시내버스를 선보였다.

수송부문 전력화는 확대되었다. 열차, 경전철, 트램뿐만 아니라 전기차(이륜 혹

은 사륜)의 전력사용 형태로 더 큰 재생에너지 통합을 가능케 했다.

2015년에 도로에 전기승용차 수는 다시 증가했고, 주요 시장은 중국, 북유럽, 미

국이다. 업체는 장거리(300km) 주행이 가능한 경량 전기차 신규모델을 발표했다

고, 앞으로 더 저렴한 가격에 출시될 예정이다. 2015년에 경차에 거의 독점적으

로 집중되었던 R&D 범위가 대형 전기차로 확대될 예정이다.

2015년에 재생에너지를 전기차 충전소와 통합하는 방식에 대한 탐색이 확대되었

다. 하지만 대부분의 프로젝트는 실증 및 시범단계이고 상대적으로 규모가 적었

다.  일부 회사는 태양광 충전소를 포함, 세계적으로 충전 네트워크를 확장했다. 

중국은 2015년 최대 규모 태양광 충전 스테이션을 출범하였고, 전력망에 재생에

너지의 통합을 지원하기 위해 상하이에서 전기차 능력을 테스트하는 실증사업을 

시작했다. 일본은 태양광 충전 스테이션 구현을 발표했다. 미국은 독립형 전력망

에서 전기차를 충전을 위한 100% 태양광 간이차고(표준 주차공간에 맞는 모바일 

충전스테이션) 실증을 시작했다. 남부 캘리포니아 전력회사는 재생에너지가 풍

부할 때 차량을 충전하는 고객을 장려하기 위해 혁신적인 인센티브를 모색하기 

시작했다. 
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2015년 시작이 작거나 초기상태인 지역에서 전기차 충전 인프라에 재생에너지를 

통합하는데 진전이 있었다. 요르단은 향후 10년간 태양광 기반 전기차 충전시설 

3,000개를 건설하는 약정서를 체결했다. 마샬군도는 태양광 기반 전기차 충전시

설 개념을 테스트하기 위한 계획을 발표했다.

2015년 해운부문은 저유가, 정책적 지원 부족, 해외 규제 등으로 재생에너지 통

합은 정체되었다. 그럼에도 불구하고 재생에너지 보급, R&D는 계속되었다. 한국

은 해상풍력 설치 운반선을 혁신했고, 독일은 60m 길이의 재생에너지 연구화물

선을 개발했다. LNG로 작동하는 선박에 바이오메탄을 이용하는 실증 프로젝트

가 진행되었다. 북유럽에서 배터리 전원 여객선을 개발했고, 전기형태 재생에너

지의 추가 통합을 가능하게 했다.

몇 가지 구체적인 진전은 철도부문 기존 목표(전력수요에서 재생에너지 비중 증

가)달성 및 새로운 목표를 발표하였다. 네덜란드 철도 네트워크는 2018년까지 

기차에 필요한 전력의 100%를 풍력으로 충당하는 계약을 완료했다. 2015년 전력

의 거의 절반을 풍력발전으로 공급하였다. 호주 수도 캔버라는 초기에는 최소 

10% 재생에너지를 사용하고, 2020년까지 비중을 90%까지 확대하는 목표가 담긴 

새로운 경전철 프로젝트를 발표했다. 뉴사우스웨일즈는 시드니 지하철에 재생에

너지 공급 경쟁 입찰을 발표했다.

사이드바 2. 재생에너지 내 일자리

IRENA에 따르면 2015년 재생에너지 분야 직간접적 일자리는 약 810만개로 
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추정된다. 태양광, 바이오연료가 가장 많은 일자리를 공급했다. 2015년에 대수

력발전에서 130만개가 추가되었다.

재생에너지 시장과 고용의 특징은 여러 국가에 유리한 정책 프레임워크, 투자

지역 변화 및 노동 생산성이 증가되었다. 브라질은 지역 콘텐츠를 장려하기 

위해 금융규칙과 결부된 풍력 입찰, 인도는 그림과 같이 야심찬 태양에너지 

목표 등이 고용 핵심을 유지한 활성화 정책이다. 아시아의 대규모 재생에너지 

보급과 유럽의 시장침체로 관련 일자리수가 지역적으로 이동했다. 한편, 증가

된 노동 생산성 및 자동화는 태양광, 바이오에너지 등 특정기술 고용에 부정

적인 영향을 미쳤다. 예년에 비해 2015년에 성장이 느리긴 했지만, 세계적으

로 일자리수는 증가했다. 광범위한 에너지 분야 침체된 노동시장과 아주 대조

적이다.

태양광은 일자리는 2014년 추정치보다 11% 증가했다. 중국은 170만 개의 태

양광 일자리를 보유했고, 일본과 미국이 뒤를 따른다. 인도의 주요시장으로 

도약이 계속되었고, 그에 따라 일자리 수도 증가했다. EU는 2014년 대비 13% 

감소했다. 

액체바이오연료의 일자리는 일부 국가에서 기계화가 늘어나면서 2015년에 6% 

감소한 것으로 추정된다. 미국과 브라질은 일자리 수가 미약하게 감소했지만, 

바이오연료 생샨량은 증가했다. EU 바이오연료 일자리는 2014년에서 8% 상승

했다. 말레이시아와 태국은 2015년에 자국의 수요증가를 충족하기 위해 생산

이 증가했고, 새로운 일자리 기회를 창출되었다. 인도네시아는 수출 감소로 

일자리가 줄었다.

풍력부문 일자리는 강한 성장세를 나타냈고, 5% 상승했다. 중국이 전체 풍력

부문 일자리의 절반을 차지했다. 독일, 미국도 2015년에 상위국가이고, 인도, 

브라질이 뒤를 따른다.

태양열 냉난방은 중국의 리드가 계속되었다. 2013년에 보조금 제거 및 부동산 

업계 수요 감소로 인한 경기침체로 2년연속 일자리가 감소했다. 터키, 인도, 

브라질, 미국, EU는 태양열 냉난방의 주요 일자리를 제공한다.

2015년 중국의 대규모 고용삭감으로 소수력 산업의 일자리가 5% 감소했다. 

IRENA의 추정에 따르면 세계 대수력 직접적 일자리는 약 130만개로 추정되

고, 운전 및 유지관리 일자리가 대부분이다. 중국, 브라질, 인도가 주요 고용

주였다.

모든 재생에너지 기술을 고려할 때, 2015년 최고의 고용주는 중국, 브라질, 미
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국과 인도이다. 세계 상위 10위 고용주는 아시아 4개국이 포함된다(2013년에 

3개국).

중국은 2015년 세계 재생에너지 설치의 1/3 이상을 차지했고, 350 만개의 일

자리를 창출하며 고용을 주도했다. 태양광, 풍력의 한계이익은 다소 태양열 

냉난방과 소수력의 손실을 상쇄하였다. 중국은 44만 개의 대수력 직접적 일자

리(대부분 건설)를 창출했다.

EU는 4년연속 재생에너지 일자리가 감소했다. 몇몇 국가에서 불리한 정책조

건 및 투자 감소 때문에 인해 일자리 개수가 3% 하락했다. 유럽 풍력산업이 

일자리의 대부분을 제공했다. 태양광 일자리는 2011년 정점의 1/3 수준이다. 

태양광 일자리가 32% 감소했음에도 불구하고, 독일은 지금까지 최고 재생에

너지 고용주로 남아있다. 프랑스, 영국, 이탈리아가 그 뒤를 이었다.

미국의 재생에너지 일자리는 2015년 6% 증가했다. 모든 태양에너지(태양광, 

CSP, 태양열 냉난방) 일자리는 22% 증가했고, 대부분 가정용 지붕 태양광 시

스템 설치에 대한 것이다. 여성은 2013년 19%에서 24%를 차지한다. 풍력 일

자리도 생산세액공제 연장으로 인해 증가했다.

브라질 재생에너지 일자리 대부분은 바이오에너지와 대수력이다. 풍력은 보급

과 지역제조가 증가하면서 일자리가 늘었다. 다른 라틴아메리카 일자리는 풍

력과 태양에너지 분야에서 증가하고 있다.

인도 태양에너지 및 풍력시장은 실질적인 활동을 보았다. 야심찬 재생에너지 

목표는 구체적 정책 프레임워크를 변화시켰다. 국가/주의 태양광 경매는 2015

년 2GW 설치에 기여했다. 태양광 일자리는 2015년 23%로 증가했고, 풍력 일

자리도 늘어났다.

일본은 최근 주목할만한 태양광 보급으로 인해 2014년 일자리가 28% 증가했

다. 2015년에 추가 일자리 증가가 있을 것이다. 그러나 FIT 감소로 상승추세

가 변경될 수 있다.

아프리카는 데이터가 제한적이지만, 이집트, 케냐, 모로코, 남아공에서 태양

광, 풍력, 지열 프로젝트에서 신규 일자리를 창출이 분명하다. IRENA는 2015

년에 아프리카에서 60,000개 이상의 일자리가 만들어진 것으로 추정된다. 일

자리의 약 절반이 남아공에 있고, 약 1/4는 북아프리카에 있다.
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재생에너지 일자리

표 1. 세계 재생에너지원별 직간접 고용창출 현황 추정

세계 중국 브라질 미국 인도 일본
방글라

데시

EU

독일 프랑스 나머지

유럽

단위 : 1,000개

태양광 2,772 1,652 4 194 103 377 127 38 21 84

바이오연료 1,678 71 821 277 35 3 23 35 47

풍력 1,081 507 41 88 48 5 0.1 149 20 162

태양열냉난방 939 743 41 10 75 0.7 10 6 19

바이오매스 822 241 152 58 49 48 214

바이오가스 382 209 85 9 48 4 14

소수력 204 100 12 8 12 5 12 4 31

지열 160 35 2 17 31 55

태양열 14 4 0.7 5

합계 8,052 3,523 918 769 416 388 141 355 170 644

그림 5. 재생에너지 일자리 현황
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02 시장과 산업 동향

바이오매스 에너지

바이오에너지는 임업, 농업부산물, 여러 종류의 폐자원 뿐만 아니라 특별하게 에

너지 생산을 위한 목적 등 공급원료의 잠재력 범위에 따라 다양한 특성을 갖는

다. 원료는 건물과 산업에서 사용가능한 열과 전기, 수송 등에서 사용가능한 기

체, 액체연료 등으로 전환되어 유용한 에너지서비스를 제공할 수 있다. 이러한 

탄력적 성질은 여러 재생에너지 중에서도 유일하다.

가장 일반적으로 사용되는 전환 방법(열과 전기를 생산하는 연료의 연소; 열이

나 전력 생산을 위해 메탄을 생성하기 위한 혐기성 소화; 설탕과 녹말 등 전환

으로 에탄올 또는 식물성 기름, 바이오디젤 생산)은 상용화된 기술이다. 전환 공

정의 다른 사례(열분해 같이 생물학적 또는 열 화학적 전환 공정에 의해 셀룰로

스 물질로부터 액체연료 생산)는 상용화 초기 단계 또는 아직 개발 중이다.

2015년 바이오매스의 생산 및 사용은 환경적 영향에 대응하기 위해 수요가 확대

된 것이 포함되었다. 바이오에너지가 직면한 과제는 낮은 화석연료 가격과 태양

광, 풍력을 포함한 재생에너지원의 단가가 급속하게 떨어지는 것이다. 간접적 토

지이용변화와 탄소균형 등이 바이오에너지의 지속가능성에 관한 논쟁으로 이어

지고 있다. 이러한 문제를 고려할 때 국가정책 프레임워크는 바이오매스 보급에 

큰 영향을 미칠 수 있다.

바이오에너지 시장

세계 일차에너지 공급에서 바이오에너지는 다른 재생에너지원 보다 큰 기여를 

했다. 2015년 바이오매스 일차에너지 총 수요는 약 60EJ로 나타났고, 2010년 이

후 약 2%대로 성장하고 있다. 세계 일차에너지 소비에서 바이오에너지 비중은 

2005년부터 약 10%대로 비교적 꾸준히 유지하고 있다.

바이오에너지는 냉난방, 전기, 수송 등 3가지 에너지 이용 분야에서 주된 역할을 

한다. 특히 발전 혹은 수송용에서 훨씬 더 중요하게 기여한다.

고형 바이오매스는 열과 발전 부문에서 가장 큰 비중을 차지하며 액체 바이오연

료는 수송 부문에서 주요한 에너지원이다.
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그림 6. 바이오매스 최종에너지 소비 및 부문별 비중

바이오열 시장

다양한 형태의 바이오매스는 주거부문에서 취사와 난방으로 활용된다. 또한 공

공기관 및 상업용 건물에 대규모로 사용될 수 있고, 산업에서 고온열처리/난방

과 건조를 위한 열 생산에 활용될 수 있다. 열을 직접 생산하거나 열병합발전

(CHP), 지역난방 시스템처럼 동시에 전기도 생산할 수 있다.

열 생산을 위한 재래식 바이오매스는 장작과 숯 형태의 목질계 바이오매스를 연

소하기 위한 단순하고 비효율적인 장치 이용이 포함된다. 바이오열 생산량은 바

이오매스 물질의 사용과 관련된 불확실성과 공급의 특성을 고려할 때 정량화하

기 어렵지만 2015년 31EJ로 추정된다. 재래식 에너지 사용에 따른 장작 소비는 

약 19억m3로 지난해와 비교하여 안정세를 유지하고 있고, 장작(뿐만 아니라 배

설물과 농업부산물과 같은 연료)은 아시아, 남미, 아프리카 등에서 주로 소비되

고 있다. 개발도상국에서 취사용으로 사용되는 숯은 2015년에 5,500만톤 가량 소

비된 것으로 추정되고, 특히 도시지역은 2010년 이후 평균 3%대로 증가세를 유

지하고 있다. 

현대적 바이오에너지는 2015년에 약 14.4EJ이 열로 공급되었고, 그 중 산업용이 

8.4EJ, 주거 및 상업부문(건물난방과 취사)이 6.3EJ를 차지한다. 현대식 바이오매

스 열 생산용량은 2015년에 약 10GWth 추가되었고, 세계 총 용량은 약 315GWth

로 추정된다. 바이오에너지(주로 고형 바이오매스)는 모든 산업열 소비의 약 

10%를 차지하고 있고, 그 수치는 지난 15년 동안 매년 1.3%씩 증가하고 있다. 
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열병합발전과 같이 바이오매스 부산물을 이용한 열생산은 바이오매스를 기반으

로 하는 산업에서 특히 중요하다. 펄프와 제지산업은 가장 큰 바이오열 소비자

이다. 펄프액과 껍질 등 부산물로부터 약 43%를 조달받는다. 식품과 담배산업 

역시 바이오매스로부터 에너지 수요의 일부를 충당한다. 열은 바이오연료 제조

에 요구된다. 예를 들어 버개스는 사탕수수 에탄올 시설에서 열과 전력을 생산

하기 위해 사용된다.

아시아와 남미(특히 브라질은 버개스를 설탕제조에 사용된다)는 산업에 필요한 

열을 바이오에너지에 의존하는 대표적 지역이다. 북미는 그 다음으로 큰 소비자

이다. 하지만 그 지역의 바이오에너지 사용은 임업과 제지산업의 구조변화 때문

에 양이 감소하고 있다.

건물 부문에서 열 생산을 위한 현대적 바이오매스의 가장 큰 소비자는 미국, 독

일, 프랑스, 스웨덴, 이탈리아, 핀란드 등이다. 유럽은 지역별 가장 큰 소비자로

서, EU 재생에너지지침(Renewable Energy Directive)에 따라 의무적 목표를 달

성하기 위해 EU 회원국의 노력에 기인한다.

유럽(이탈리아, 독일, 스웨덴, 프랑스)은 따뜻한 겨울 때문에 연중수요가 일부 감

소했지만, 난방용 우드펠릿은 가장 큰 시장이다.

발트와 동부 유럽 지역의 몇몇 국가들은 최근 몇 년 동안 장작 사용이 증가했

다. 그 국가들의 풍부한 바이오매스 자원은 지역난방 수요를 증가시켰고, 천연가

스 수입량이 감소했다. 예를 들어, 리투아니아는 지역난방에 사용되는 에너지의 
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61%가 지역의 임업 부산물에서 나왔다. 리투아니아의 바이오매스 기반 열 생산

용량은 1,530MWth로 2011년과 2015년 사이에 약 3배 증가하였다.

미국과 캐나다는 전통적으로 나무를 주거부문 난방연료로 사용해왔다. 미국은 

2014년에 약 250만 가구가 장작을 사용했고, 또 다른 900만 가구가 보조연료로 

사용했다. 또한 저유가로 인해 우드펠릿 사용이 증가했다.

중국은 2008년에 지역난방계획에 따라 석탄사용을 줄이고 난방용 펠릿(농업 부

산물)사용을 촉진하는 프로그램을 발표하여 국내 시장과 산업의 성장을 자극하

였다. 이것은 농촌지역에 유용한 경제적 인센티브를 제공하고, 농부를 지원하기 

위한 정책이다. 중국은 2015년에 600만톤 이상의 펠릿이 생산된 것으로 추정된

다.

바이오가스는 산업 및 주거 난방에 활용된다. 유럽에서는 열병합발전 및 건물과 

산업에 열을 공급하기 위해 바이오가스의 사용이 늘어나고 있다. 아시아 지역은 

소형 바이오가스 소화조를 이용해 취사 및 난방용 가스를 생산하는 것을 세계적

으로 앞서나가고 있다. 중국 시골지역과 인도에서 각각 1억명, 483만명 이상이 

소화조 가스에 접근이 가능하다.
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그림 7. 세계 열 및 전력생산에서 바이오매스 비중(2015년)

 

그림 8. 국가별/지역별 바이오발전 세계 생산(2005년~2015년)

      

그림 9. 국가별/지역별/유형별 바이오연료 세계 생산 비중(2015년)
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바이오발전 시장

2015년 바이오 발전용량은 약 5% 증가한 것으로 추정되고, 세계 총 용량은 약 

106.4GW에 도달했다. 발전량도 약 8% 증가해 464TWh를 기록했다. 부분적으로 

기존 용량의 사용이 증가하여 발전량도 증가했다. 2015년 국가별 바이오 발전량

은 미국(69TWh), 독일(50TWh), 중국(48TWh), 브라질(40TWh), 그리고 일본

(36TWh) 순이고, 영국과 인도가 그 뒤를 따르고 있다.

국가 별로 미국은 가장 큰 바이오매스 전력생산자이다. 2015년에 미국의 바이오

발전 용량은 16.7GW로 약 4% 증가했고, 같은 기간 발전량은 69.3TWh로 2014년 

수준에 근접했다. 미국은 기존 바이오전력이 저가의 천연가스 및 기타 재생에너

지 발전과 비교하여 비용경쟁력이 있음을 나타낸다. 

고형바이오매스와 바이오가스로부터 생산된 바이오전력은 유럽에서 지속적으로 

성장하고 있다. 독일은 유럽 최대 생산자이고, 2015년에 누적 바이오발전 용량은 

7.1GW이다. 용량의 대부분은 에너지작물을 기반으로 설치한 바이오가스 연료와 

연관되어있다. 독일은 바이오가스 전력을 유럽에서 가장 많이 생산한다. 그러나 

2015년에 재정지원이 감소하여 바이오가스 발전소 설비용량이 늘어나는 데 한계

가 있었다. 바이오전력 생산량은 50TWh로 2014년 동안 2% 성장했다.

유럽의 바이오발전 용량과 발전량은 2015년에 영국이 각각 12%, 27%로 유의미

하게 증가했다. 이로써 영국은 유럽에서 6번째 큰 바이오매스 발전 생산자로 거
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듭났다. 이러한 증가는 영국 내 가장 큰 석탄화력 발전소를 소유한 Drax의 활동

이 두드러졌다(2개 발전소는 바이오매스로 전환했고, 나머지는 진행중이다). 이 

곳 바이오매스 발전소의 발전량은 영국전체 발전량의 약 4%에 달한다. 바이오가

스 시장 또한 매력적인 발전차액지원제도(FIT)로 인하여 유럽 모든 국가의 빠른 

성장과 함께 크게 성장하고 있다. 

중국의 바이오 발전용량은 0.8GW 증가해 2015년에 총 10.3GW로 나타났다. 발

전량은 2014년에 16% 증가하여 약 48.3TWh로 추정된다. 2010-2015 5개년전략으

로 2015년까지 13GW를 설치했고, 2030년까지 30GW 설치를 목표하고 있다. 높

은 원료가격, 기술적으로 어려운 프로젝트 운영 등으로 설치가 제한적이었다.

일본은 2015년에 발전용량이 4.8GW, 발전량은 36TWh에 도달했다. 후쿠시마 사

태 이후 바이오발전이 증가하는 등 재생에너지 보급에 노력을 기울이고 있다. 

특히 우드펠릿(캐나다로부터 수입), 우드칩, 팜열매 껍질 같은 수입연료 시장이 

확대되고 있다. 인도 바이오 발전용량은 2015년에 계통연계 용량이 144MW(0.3% 

증가, 누적용량 4.67GW) 추가되고, 독립형 용량이 18.9MW(2% 증가, 누적용량 

927MW) 추가되어 비교적 작게 증가했다.

브라질 바이오발전은 버개스 같이 사탕수수 부산물에 주로 의존한다. 2013-2015

년 기간 동안 250MW 증가하여 2015년 말 누적 용량은 9.7GW에 달한다. 같은 

기간 동안 풍력발전이 재생에너지 경쟁입찰을 주도했기 때문에 바이오발전의 성

장은 상대적으로 느렸다. 그럼에도 불구하고, 일부 바이오발전 프로젝트는 2013

년 및 2015년에 세 번의 경쟁입찰에서 선택되었고, 2015년에 전력구매계약(PPA)

을 통해 신규 및 기존 바이오발전소가 늘어났다.

수송 바이오연료 시장

2015년 세계 바이오연료 생산량은 2014년 대비 3%가 증가해 총 1,330억 리터를 

기록했다. 주요 에탄올 생산 국가(미국 옥수수, 브라질 사탕수수)에서 수확량이 

늘어났지만 바이오 디젤 생산이 소폭 감소하였다. 바이오연료 수요는 혼합의무

정책 덕분에 낮은 석유가격에도 시장이 보호를 받았다. 세계 바이오연료 생산은 

미국과 브라질이 지배했고(두 나라에서 모든 바이오연료의 72% 생산), 그 뒤를 

독일, 아르헨티나, 인도네시아가 뒤를 따랐다. 에탄올은 총 생산량 중 67%를 차

지했고, 바이오디젤은 33%를 차지했다. 그리고 수소처리된식물성기름(HVO)과 기

타 고급 바이오연료(기존용량 약 5억리터/년)가 작게나마 증가했다.

2014년과 2015년 사이에 세계 에탄올 생산량은 983억 리터로 약 4% 증가했다. 
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2015년에 미국과 브라질이 에탄올 생산의 86%를 차지했고, 중국, 캐나다, 태국이 

다음을 이었다.

미국 에탄올 생산량은 3.8% 늘어나 560억 리터에 달했다. 국내 수요는 재생에너

지연료의무화(미국환경보호청 주관)에 따라 늘어났다. 휘발유 수요는 2% 증가했

고, 에탄올 수요도 혼합연료 의무비율 E10을 지키기 위해 증가했다. 브라질 에

탄올 생산량은 작물 수확량이 우수하여 10% 증가한 282억 리터를 기록했다.

2015년 중국의 에탄올 생산량은 약 28억 리터로 14% 감소했다. 중국은 옥수수 

기반 에탄올 생산의 모라토리엄 때문에 같은 기간 신규생산 설비는 없지만 수입

량이 증가했다. 다른 아시아 국가 중 태국은 2014년 11억 리터에서 2015년 12억

리터로 10% 증가하였다.

EU는 프랑스, 독일, 스페인, 벨기에, 영국 등이 주요 생산자이다. 2015년 EU 에

탄올 생산량은 영국의 생산량 감소 때문에 7% 정도 감소하여 41억 리터를 기록

했다.

아프리카 에탄올 생산량은 지속적으로 증가하고 있다. 남아공 생산량은 2014년 

1억 리터에서 2015년 1.3억 리터로 큰 폭으로 증가했다.

바이오디젤 생산은 미국, 브라질, 독일, 아르헨티나가 주도하고 있다. 바이오디

젤 생산량은 2014년에 304억 리터에서 2015년에 301억 리터로 약간 감소했다. 

특히 아르헨티나와 인도네시아의 생산 제약 때문에 감소했다.

미국은 2015년에 바이오디젤 생산량이 2% 증가하여 48억 리터에 근접했고, 브라

질은 20% 증가하여 41억 리터를 기록했다. 브라질은 바이오디젤 혼합의무비율 

7% 증가에 의한 자극으로 수요가 늘었다. 반면, 아르헨티나는 2015년에 21억 리

터로 30% 감소했다. EU에서 아르헨티나산 바이오디젤에 수입관세를 높였기 때

문에 아르헨티나의 수출시장 및 생산량이 감소했다.

유럽은 바이오디젤 생산량은 115억 리터로 5% 상승했다. 독일은 28억 리터로 다

시 유럽 내 최대 생산국이 되었고, 프랑스가 24억 리터로 그 뒤를 잇는다.

아시아의 바이오디젤 생산패턴은 유의미한 변화를 보였다. 인도네시아는 아시아 

지역 최대 생산국이지만 B15 바이오디젤 프로그램 실행이 지연되어 2015년 생

산량이 40% 가량 감소했다(2015년 생산량이 17억 리터로 2014년 29억 리터 대

비 40% 가량 감소). 말레이시아는 B7 혼합의무 도입으로 생산량이 40% 증가하

여 약 7억 리터를 기록했다. 중국의 바이오디젤 생산량은 3.5억 리터로 지속적으

로 증가한 것으로 추정된다.

세계 HVO 생산량은 49억 리터로 네덜란드, 미국, 싱가포르, 핀란드 등 주요 생
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산국에 힘입어 약 20% 가량 증가했다.

2015년에도 수송연료로 바이오메탄 활용이 증가하였다. EU가 최대시장으로 스웨

덴, 독일, 핀란드 등이 주도하고 바이오메탄 연료 119천톤(4.7PJ)이 결합되어 사

용되었다.

바이오에너지 산업

바이오에너지 산업은 원료 공급업체와 가공업체, 최종소비자에게 배송업체, 바이

오매스 수확, 처리, 저장 기기의 제조와 배급 업체, 바이오매스를 유용한 에너지

원과 서비스로 변환하기 위한 전자제품과 기기 부품 제조업체 등으로 이루어져 

있다. 산업, 학계 및 정부의 지원으로 시장에 새로운 기술과 연료들이 첨가되고 

있다.

고형 바이오연료 산업

고형 바이오매스 생산 및 제조 관련 기술은 산업과 다양하게 연관되어 있다. 재

래식 바이오매스의 생산과 공급은 보통 비공식적으로 지역에서 이루어진다. 하

지만 바이오매스 기반 취사스토브의 생산 및 마케팅을 보면 산업발달 징후가 점

점 나타난다.

현대식 바이오매스 난방기기 제조산업은 유럽과 북미에 잘 발달되어 있다. 지역 

생산자는 일반적으로 현지시장에 집중하고, 특정고객 및 규제 요구사항에 제품

을 조정할 수 있다. 글로벌 생산자에 의해 공급되는 대규모 시스템은 전형적으

로 지역난방과 산업용으로 이용된다.

열과 전력 생산을 위한 장작 및 기타 바이오매스 원료는 운송비용과 관련된 배

출을 제한하기 위해서 지역에서 생산하는 경향이 있다. 예를 들어 짚은 일반적

으로 약 50km 반경 내에서 수집되는 것을 발전소에서 연료로 사용된다.

대조적으로 우드펠릿(상대적으로 에너지밀도가 높음)은 국제적으로 거래된다. 우

드펠릿은 일차적으로 유럽(독일, 스웨덴, 라트비아), 북미(미국, 캐나다), 러시아

에서 주로 공급된다. 발전용 펠릿수요는 규제와 재정지원 수준에 따라 영향을 

받기 때문에 거래방식도 매년 달라진다. 전통적으로 EU 지역이 가장 많이 수입

하고 있고, 2014년 이후 일본과 한국도 중요한 시장으로 거듭났다.

미국은 2015년에 우드펠릿을 450만톤 이상 수출했다. 그 중 84%가 영국이고, 

14%가 베네룩스 3국(벨기에, 네덜란드, 룩셈부르크)이다. Drax(영국)는 미국 루이
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지애나주와 미시시피 주에 연료생산 공장을 위해 350백만 달러 이상을 투자했

다. 2015년에 Drax는 루이지애나 Greater Baton Rouge 항구에 취급 및 적재시설

과 바이오매스 펠릿 저장소(연간 300만톤 이상 펠릿 처리가능)를 설치했다.

캐나다 펠릿 수출량은 163만톤으로 2014년 수준에 근접했다. 영국(23%)과 일본

(30%)에 수출량 증가로 이탈리아와 한국의 수입량 감소가 상쇄되었다. 한국 수

출은 단기계약 문제와 새로운 규제(RPS 혼소문제) 때문에 68% 감소하였다.

2015년에는 업계의 품질기준과 지속가능성 인증의 확산과 개발이 두드러졌다. 

ENplus는 EU의 펠릿품질기준으로 2014년에 170만톤의 제품에 적용되었고,  

2015년에는 그 보다 상승하여 770만톤의 제품에 적용됐다. 게다가 2015년에는 

업계 주도의 이니셔티브인 지속가능한바이오매스파트너십(Sustainable Biomass 

Partnership, SBP)이 결성되어 대규모 바이오매스를 이용하는 회사에 법률, 규제, 

지속가능성 요구준수(목질계 바이오매스 관련)를 입증하기 위해 독립적 인증절

차 및 품질기준 틀을 개발하고 출판하였다. 

우드펠릿 생산은 석탄발전소 바이오매스 혼소로 바이오매스 연료의 에너지 밀도

가 증가하면서 2015년 동안 일부 확대된 모습을 보였다. Vega Biofuels는 미국 

조지아 주에 바이오-석탄 발전소 건설을 위한 합작투자를 체결했다. 발전소는 

Agri-Tech Producer와 Vencor International에 의해 운영될 예정이다.

액체 바이오연료 산업

액체 바이오연료는 큰 점유율을 가진 몇몇의 기업을 중심으로 생산하고 있다. 

미국 에탄올 생산업체 Archer Daniels Midland(ADM), POET, Valero와 브라질 업

체 Copersucar, Oderbrecht(ETH Bioenergia), Raizen 등이 포함된다.

2015년에 미국, 브라질, 유럽 등 주요 시장은 유휴설비가 많았기 때문에 새로운 

개발이 제한되었다. 세계 바이오연료 발전용량은 약 2,090억 리터이고, 이 중에

서 1,330억 리터가 가동중이고, 나머지 35%는 예비용량으로 남아 있다. 미래 수

요패턴은 규제와 시장 불확실성으로 불분명하기 때문에 대규모 신규 설비투자에 

대한 동기가 낮다.

그러나 아시아와 아프리카 등 신흥시장에서 다수의 신규투자가 발생하고 있다. 

카사바생산자협회는 에탄올을 생산하기 위해 나이지리아에 10개의 증류소를 설

치한다고 발표했다.

국제적으로 거래되는 에탄올은 2015년에 약간의 유의미한 거래방식 변화를 보였

다. 미국은 브라질, 필리핀, 인도, 한국 등에 선박을 통한 에탄올 순수출량은 25
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억 리터로 2014년과 비교하여 28% 증가했다. 중국 에탄올 수입(특히 미국)시장

은 거래방식 변화에 대한 영향으로 급성장했다.

바이오디젤 생산국은 에탄올 보다 지리적으로 더 다양하다. 미국이 가장 크고, 

브라질, 독일, 아르헨티나, 프랑스, 네덜란드, 인도네시아, 태국이 뒤를 잇는다. 

바이오디젤 산업은 정책과 규제변화, 국제거래 방식에 따른 이동 등으로 유의미

한 영향을 받고 있다. 미국은 바이오디젤 세액공제 및 아르헨티나가 주요 수출

국이 된다는 기대가 산업발달에 불확실성으로 작용한다. 유럽의 바이오디젤 산

업은 2015년에 도입된 바이오연료 혼합의무비율 7%에 제약이 걸려있다.

고급 바이오연료의 안정적인 생산을 증명하는 발전이 있었다. 이 연료들은 기존 

바이오연료(설탕, 전분 및 기름작물 등)의 식량생산 경쟁력과 온실가스 배출(전

과정평가)에 대한 대안을 제공한다. 가스화 및 열분해를 포함하는 열화학 공정, 

셀룰로오스 성 물질(농업 부산물)에서 연료를 제조하는 생물학적 공정, 그리고 

HVO 생산을 포함한 다양한 방법이 연구되고 있다.

2015년에 미국, 브라질, 유럽에서 고급 바이오연료와 관련된 활동이 폭넓고 집중

적으로 이루어졌다. 특히 에탄올, 바이오디젤이 핵심이고, 바이오를 기반으로 하

는 산업(화석연료 공급자 등)도 이 부문에서 주요 역할을 하고 있다. 본격적인 

생산에 새로운 프로세스 도입과 개발을 위해 기술 및 연구그룹, 학계가 함께 협

력하고 있다.
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2015년에 HVO(폐식용유, 톨유 등 포함) 생산용량은 유의미하게 증가했다. UPM

(스웨덴)은 핀란드에 회사의 Kaukas 펄프 및 제지공장과 같은 장소에 발전소를 

건설하기 위해 1억5천만 달러를 투자했고, 매년 톨유로부터 10만톤의 디젤을 생

산하고 있다. 2015년 4월에 Total(프랑스)은 식용유 및 원료로부터 재생디젤을 

생산하기 위해 프랑스 남부지역에 Le Mede 정유소를 바이오 정유소로 전환하는 

데 2억2천만 달러를 투자한다고 발표했다.

몇몇 추가 셀룰로오스 에탄올 공장은 생산을 시작했다. 미국 아이오와주 

Dupont’s 공장은 세계에서 가장 큰 시설로 연간 1억4천만 리터의 에탄올을 생

산하도록 설계되었다. 브라질 상파울루에 위치한 Raizen’s 대규모 셀룰로오스 

에탄올 공장은 2015년에 운전을 시작했고, 연간 4,200만 리터의 에탄올을 생산할 

것으로 기대한다.

Progress(업체)는 바이오매스의 열분해 및 가스화를 통해 연료를 생산하였다. 바

이오매스 기술그룹(네덜란드)은 25MWth 용량의 열분해발전소(전력생산) 및 목질

계 바이오매스(공정용 증기와 연료유 생산) 발전소를 개시했다. 스웨덴 GoBiGas

는 Gothenburg 지역에 산림 바이오매스의 열 가스화를 통해 메탄을 생산하는 

사례를 첫 번째로 성공했고, 2015년초에 완전하게 작동되었다. 이 과정은 타르 

축적을 막는 기술 덕분에 지속적으로 가동될 수 있다.

항공 바이오연료는 2015년에 많은 발전을 했다. 2015년 중반기준 유럽, 북미, 아

시아에 본사를 둔 22개 항공사는 항공유에 바이오연료(식용유, 자트로파, 카멜리

나, 조류, 사탕수수 등)를 최대 50% 이상 혼합하여 2,000건 이상의 비행을 실시

했다. 몇몇 항공사는 바이오연료가 가격경쟁력을 갖춘 것으로 판단하고 바이오
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연료 공급자와 장기구매계약을 체결했다. 미국 United 항공사는 정기적인 비행

에도 고급 바이오연료를 사용하기 시작했다. United 항공사는 실험비행 및 테스

트 프로그램에 외에 바이오연료를 사용한 미국 첫 번째 항공사이다

해운분야는 스웨덴 Stena Line은 2015년 3월 세계 최초로 메탄올 연료 페리를 

진수했다. 또한 2015년에 미국 해군은 운영에 대체연료를 보급하기 위한 이니셔

티브를 시작했다. Carrier Strike Group(CSG)는 2015년 10월부터 2016년 9월에 

AltAir Fuels와 함께 대체연료 3억 리터 공급계약을 체결했다. 그리고 도시고형

폐기물(MSW), 식용 그리스와 오일, 목질계 바이오매스를 이용하여 바이오연료를 

만드는 정제소를 건설하는 회사(3곳)에 2억 천만 달러 보조금을 제공했다. CSG 

연료의 일부는 소고기 지방에서 만든 바이오연료로 구성되어 있다.

2015년에 바이오정제소(에너지, 화학, 기타 가치있는 제품을 포함한 바이오매스

로부터 제품을 생산할 수 있는 시설) 개발 및 확대는 미국, 유럽, 중국, 인도 등

에서 노력을 기울이고 있다. 예를 들어 Godavari Biorefineries(인도)는 정밀화학 

생산용량을 추가하여 에탄올 생산을 증가시키는 한 해 동안 1,400만 달러 이상

이 늘어났다.

바이오가스 산업

바이오가스 부문은 확장이 계속되었다. 미국, 유럽에서 대부분의 바이오가스를 

생산하고 있고, 다른 지역에서도 기술 보급이 점점 늘어나고 있다. 유럽 첫 번째 

바이오가스 발전소는 2015년에 마케도니아에 건립되었고, 가축 폐기물 소화조와 

3MW 발전용량이 설치되어 있다. 또한 한 해 동안 유럽부흥개발은행(EBRD)은 

우크라이나 바이오가스 발전소에 3,200만 달러 지급에 합의했다.

혐기성 소화 설비는 아시아에서 폐수 및 폐기물을 처리하기 위해 널리 보급되고 

있다. 특히 태국과 인도네시아는 카사바 전분생산, 팜유 처리 및 에탄올 생산, 

MSW(도시고형폐기물)에서 발생하는 폐수까지 원료로 사용된다. 2016년 초에 태

국 Krabi에서 팜유 및 에탄올 폐수를 소화시켜 연간 12,300MWh 전력을 생산해 

이웃 전력망에 수출하는 폐자원에너지화 프로젝트 운전이 시작됐다.

매립가스, MSW, 농업부산물 등 폐기물 기반 바이오가스 프로젝트는 아프리카에

서 증가하고 있다. 2015년에 남아공 Bronkhurstspruit 프로젝트는 가축 폐기물 

소화조로부터 4.4MW 용량의 전기를 생산하고, 인접한 산업 플랜트에 전력을 판

매하기 시작했다. 이 지역에서는 첫 번째 사례이다. 케냐 Nakuru 지역은 2.2MW 

소화조 시스템(지역 농업부산물)을 계통에 연결했다. 세네갈 Dakar에서는 도살장
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에서 발생하는 가축 폐기물을 원료로 열병합발전 시스템을 통해 전기와 열을 생

산한다. 내부용으로 연간 800 MWh의 전기와 1,600 MWh의 열을 생산한다.

지열발전과 열

지열 시장

지열은 2015년에 약 543PJ(151 TWh)의 전기와 직접 냉난방 형태의 에너지를 제

공했다. 지열 직접이용 및 발전은 최종 지열 생산의 절반 (75 TWh)정도로 추정

된다. 일부 지열 발전소는 전기와 열을 동시에 생산한다.

2015년에 완공된 신규 지열발전소 용량은 약 315MW이고, 세계 총 용량은 

13.2GW로 추정된다. 한 해 동안 터키, 미국, 멕시코, 케냐, 일본, 독일 등에서 설

비가 추가되었고, 그 중 터키가 신규설비의 절반정도를 차지한다.

2015년 말 국가별 지열발전 누적용량은 미국(3.6GW)이 가장 크고, 필리핀

(1.9GW), 인도네시아(1.4GW), 뉴질랜드(1.0GW), 이탈리아(0.9GW), 아이슬란드

(0.7GW), 터키(0.6GW), 케냐(0.6GW), 일본(0.5GW) 순으로 나타난다.

2015년 신규설비 추가는 최근 몇 년에 비해 다소 낮았다. 바이너리 발전소 11기

(129MW)와 단일 습증기 방식 발전소 8기(186MW)가 완공되었다.

터키는 상대적으로 빠른 확장(build-up)이 계속되었다. 2015년에 발전소 10기

(159MW)가 추가되어 총 624MW에 이른다. 그 중에는 Exergy(이탈리아)에 의해 

건설된 4MW 급 Organic Rankine Cycle 발전시스템도 있다. ORC 발전시스템은 

내연기관 및 산업공정에서 버려지는 폐열로 물보다 낮은 온도에서 증발하는 냉

매를 가열해 전기를 생산하는 방식이다. 터키는 2023년까지 지열발전용량 1GW 

보급을 목표로 하고 있고, 2015년에 3.37TWh의 전력을 생산하였다.

미국은 네바다주에 2기(71MW)의 바이너리 발전소를 추가함으로써 누적 발전용

량은 3.6GW에 근접했다. 2015년 발전량은 16.8TWh이고, 2014년 대비 5.6% 증가

했다. 경제 및 규제가 개선될 경우 새롭게 성장할 수 있는 징후가 몇 가지 있다. 

미국에는 약 500MW의 프로젝트가 개발 후기단계(late-stage)에서 동력이 약해지

고 있다.

멕시코는 2015년 초 Los Azufres 지역에 노화된 유정전원장치(각 5MW) 4기를 

해체하고 53MW 지열발전소를 설치하였다. 추가로 Domo San Pedro 지역에 설치

한 유정전원장치 2기는 첫 번째 민간소유 지열 프로젝트가 되었다. 순 증가용량

은 43MW이고, 멕시코 누적 발전용량은 1.1GW이다. 2015년에 멕시코 에너지당
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국은 기존 멕시코 전력청(CFE)에서 집행하던 지열 프로젝트를 신규법 제정으로 

컨세션을 통한 민간 프로젝트도 진행이 가능하게 하였다. 하지만 이미 남아있는 

지열 잠재량의 대부분은 민간에 의해 개발되었다.

케냐는 2015년에 최소 20MW를 추가하여 누적 발전용량은 약 600MW로 나타난

다. 140MW용량의 Akiira 지열 발전소는 케냐 전력청과 전력구매계약(PPA)을 맺

은 후에 첫 단계로 드릴링에 착수했다. 그것은 사하라 사막 이남에 첫 번째 민

간부문 지열발전이라 많은 기대를 모으고 있다. 지열탐사 위험에 대한 보험은 

이 프로젝트에 대한 안전성을 확보하였다. 지열발전은 위험완화가 여전히 숙제

로 남아있는데 특히 개발도상국이 더 그렇다.

2015년 말 독일 Bavaria에 또 다른 바이너리 발전소(5.5MW 전력공급, 추가로 

12MW 열생산)가 완공되었다. 독일은 2016년 초에 저온 지열자원으로 열과 전기

를 함께 공급할 수 있는 이점을 가진 뮌헨 지역에 소규모 지열발전소 건설에 집

중하고 있다.

일본은 2015년에 총 6.8MW 용량을 추가하여 누적 발전용량은 535MW로 나타나

고, 신규발전소는 3기의 바이너리 발전소를 포함한다. 이탈리아 Turboden은 모

회사인 Mitsubishi와 공동으로 5MW 발전소를 설치했다. 또한 가고시마 현 의료

시설에 1.4MW 발전소가 설치되었다. 나머지 400kW는 후쿠시마 현 Tsuchiyu에 

2011년 원전사고 이후 손실된 지역의 온천 관광프로그램을 활성화하기 위한 계

획의 일환으로 건설되었다. 아키타 현에 42MW 발전소 건설이 진행중이다.

Enel Green Power사는 이탈리아의 투스카니 지역에 지열 증기(약 150℃, 최대 

380℃)와 바이오매스를 혼합해 활용하는 발전소를 건설했다. 혼합 발전소에 고

온 건조 증기를 제공함으로써 발전량 및 효율개선을 기대할 수 있다. 5MW 용량

을 추가함으로써 전력생산은 연간 30GWh 증가할 것으로 기대된다.

지열기술 발전과 새로운 지역의 프로젝트를 통해 향후 지열발전 가능성에 대한 

관심이 확산되고 있다. 예를 들면 소앤틸리스 제도(Lesser Antilles)내에 Nevis 화

산섬에서 발생하는 증기를 모아 발전하는 계획도 있다. 9MW 용량의 바이너리 

발전소는 2016년에 건설착공이 예상된다. 발전소는 섬에 거주하는 주민(약 

12,000명)들의 전력수요를 충당할 것이고, 연간 1,900만리터(4.2백만 갤런)의 디젤 

수입을 대체할 것이다. 이웃한 세인트 키츠섬에서도 지열탐사를 추진하고 있다.
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그림 10. 지열발전 신규 설비용량, 국가별 신규용량 비중(2015년)

전세계 생산량

전력 75TWh
  열 75TWh

그림 11. 지열 누적용량과 추가용량(2015년)
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캐나다는 지열자원으로 전력을 생산하지 않는다. 최근 추정치를 보면 Alberta, 

Yukon, British Columbia 주에서 잠재적인 가능성이 있음을 시사하고, BC주는 전

체 전력수요를 충당하기 위한 충분한 자원이 있는 것으로 나타났다. 특히 산업

용 전력수요 증가에 대응하기 위해 주에 제안된 1.1 GW 규모의 수력발전댐(Site 

C)과 비교하여 지열발전(바이너리발전소 포함)은 비용경쟁력을 갖춘 대안으로 

제안되고 있다.

2015년 지열 직접이용(냉난방을 위한 열 추출, 히트펌프 제외)은 272PJ(75.7TWh)

로 추정된다. 2015년에 1.2GWth 용량이 추가되어 총 21.7GWth로 추정된다. 직접 

열 소비가 연평균 3.3% 성장했고, 직접이용량은 최근 몇 년 동안 연평균 5.9% 

성장했다. 그 자료는 2014년에 세계 지열 발전소 평균 설비이용률이 41%로 5년 

전 46%보다 떨어졌다는 것을 의미한다. 이것은 운전방법이 다른 수영장과 목욕

탕, 그리고 지열난방의 급성장(연간 7%) 때문에 불확실성이 상당히 높아진 것으

로 해석된다(지열난방의 설비이용률은 37%로 평균 이하를 나타냄).

지열 직접이용(수영장과 공공목욕탕)은 2015년에 총 지열용량(9.7GWth)과 소비량

(33.7TWh)의 약 45%를 차지하여 가장 큰 부문으로 추정된다. 그러나 이 수치는 

불확실한 면이 있다. 두 번째는 난방(지역난방 네트워크 포함)으로 2015년에 용

량은 8.1GWth, 소비량은 26.2TWh로 추정된다. 이 두 시장은 지열 직접이용 용량

과 소비량에서 약 80%를 차지하고, 나머지 20%는 가정온수공급, 온실난방, 산업

공정 열, 양식, 융설, 농업건조에 이용된다.

지열 지역난방은 유럽에서 몇 가지 신규 시스템을 통해 상대적으로 역동적인 성

장을 기록했다. 프랑스에서 8개, 네덜란드에서 1개 시스템 등 거의 100MWth에 

가까운 설비용량이 설치되었다. 2016년 초에 유럽에만 200개 이상의 추가 프로

젝트가 개발되었다.

유럽에 개발된 많은 지열 지역난방 시스템은 파리와 뮌헨지역에 위치한다. 이 

지역은 저온 지열 대수층과 인구밀집지역 등 지열 지역난방 개발을 위한 이상적

인 조건에 일치한다. 파리지역에 여러 신규 프로젝트 사이에 도시 외곽에 위치
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한 10MW 용량의 YGeo 프로젝트는 2016년에 완공을 앞두고 있다. 이 파리 프로

젝트는 투르(Tours)와 콜마르(Clomar) 사이를 흐르는 Dogger 대수층을 활용한다. 

운전온도가 약 66℃로 상대적으로 낮지만, YGeo 시스템은 추가로 7MW 용량의 

히트펌프를 통해 보충한다.

유럽은 최근 몇 년 동안 지열에 대한 관심이 커졌다. 네덜란드는 2008년에 지열 

열사용을 시작했다. 처음으로 온실에 사용하기 시작했지만, 주목할 만큼 성장하

지는 못했다. 2014년에 지역난방에 활용하며 100MWth 용량까지 커졌다.

국가별 지열 직접이용 용량은 중국(6.1GWth), 터키(2.9GWth), 일본(2.1GWth), 아이

슬란드(2.0GWth), 인도(1.0GWth), 헝가리(0.9GWth), 이탈리아(0.8GWth), 미국

(0.6GWth)으로 나타난다. 앞선 8개국이 2015년 세계 총 용량의 약 80%를 차지했

다.

설치용량에 비례해서 중국은 지열 직접이용 부문에서 세계 최고치(20.6TWh)를 

기록했다. 터키(12.2TWh), 아이슬란드(7.4TWh), 일본(7.1TWh), 헝가리(2.7TWh), 

미국(2.6TWh), 뉴질랜드(2.4TWh) 순으로 나타난다. 이들 국가는 2015년에 지열 

직접이용의 약 70%를 차지했다. 1인당 통계로 환산하면 아이슬란드가 1인당 연

간 22MWh로 가장 높고, 뉴질랜드, 헝가리, 터키, 일본은 모두 1인당 0.5MWh 이

하 수준으로 나타났다.

지열 산업

2015년에 낮은 천연가스 가격은 지열에 대한 불리한 조건이 되었다. 상대적으로 

낮은 석유가격도 굴착장치의 수요를 감소시켰다. 그래서 굴착장치를 지열탐사에

서 더 많이 활용할 수 있게 되었고, 지열탐사 및 새로운 분야의 개발비용이 감

소했다.

유럽은 열 부문에서 기술중립적인 정책수단을 통해 정책입안자들이 지열에너지 

개발을 지원할 수 있는 구조를 만들었다. (재생에너지 냉난방에 관한 금융제공, 

재생에너지 변동성 비중이 높아지는 것을 보완하기 위해 급전가능한 재생에너지 

잠재량 정밀조사). 지열에너지와 관련된 또 다른 요구사항은 지질학적 위험을 

완화하기 위해 공공위험보험이다. 그러한 맥락에서 프랑스 정부는 2015년에 

5,460만달러(5,000만유로)를 지열위험펀드에 내놓았다.

지열산업계는 재생에너지 변동성을 통합을 위한 연대활동을 펼치는 등 지열발전

에 대한 인식을 확장하기 위한 노력을 펼쳐왔다. 추가로 지열발전은 필요시 전
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압조절을 통해 전체시스템 안정을 돕고, 변동성 있는 전력망에서 균형을 유지할 

수 있도록 기저부하를 담당한다.

2015년에는 몇 개의 중요한 파트너십이 결성되었다. 10월에는 Ormat와 Toshiba

가 고객들에게 더 경쟁력 있는 해결책을 제공하기 위해 지열발전 시스템 및 관

련기기 분야에서 전략적 제휴를 맺었다. 지열발전 방식은 습증기(Toshiba), 바이

너리(Ormat) 발전이 있고, 일부 상황에서는 이 두 시스템을 모두 이용한 복합 

사이클이 활용될 수 있다. 이 협력에 따라 예상되는 첫 번째 프로젝트는 케냐에

서 개발중인 Menengai 지열 발전소이다. 추가로 Engie(이전 GDF-Suez)와 

Reykjavik Geothermal(RG)는 멕시코에 지열발전 프로젝트를 추진할 것을 발표했

다. RG는 Ceboruco 지역에서 민간회사로는 두 번째로 지열탐사권을 획득했고, 

2018년에 신규발전소 완공이 기대된다.

2014년 UN 기후변화당사국 총회에서 글로벌지열연대(Global Geothermal 

Alliance)가 발족했고, 2015년 파리 기후변화당사국 총회(COP21)에서 세계 38개

국과 20여개가 넘는 산업계가 함께 세계 지열에너지 사용을 확대하기 위한 공동

성명을 발표했다. 글로벌지열연대는 2030년까지 2014년 대비 지열발전용량 5배 

증가, 지열난방 2배 이상 증가하는 것을 목표로 한다.

수력

수력 시장

2015년에 승인된 신규 수력발전 용량은 28GW로 추정되고, 세계 총 용량은 약 

1,064GW에 도달했다. 수력발전 설비용량과 발전량이 높은 국가는 중국, 브라질, 

미국, 캐나다, 러시아, 인도, 노르웨이 순으로 나타나고, 이들 합계는 2015년 말 

기준 세계 총 설비용량의 63%를 차지했다. 수력발전은 수리학적 상황에 따라 변

동이 생기는 데 2015년 발전량은 3,940 TWh로 추정된다. 세계 양수 발전용량은 

2015년에 2.5GW가 추가되어 약 145GW에 달하는 것으로 집계됐다.

지난 몇 년과 마찬가지로, 세계 신규 수력 발전용량 점유율은 중국이 약 절반을 

차지했다. 그 외 실질적으로 신규 발전용량을 추가한 국가들은 브라질, 터키, 인

도, 베트남, 말레이시아, 캐나다, 콜롬비아, 라오스이다.

중국은 16GW(2014년 대비 26% 감소)의 신규 수력 프로젝트를 승인하여 2015년 

말 총 296GW를 기록했다. 그 밖에 양수용량은 23GW이다. 중국의 수력발전량은 

2015년에 1,126TWh로 5% 이상 늘었고, 2년 연속 증가했다. 수력 인프라 투자는 
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2014년에 21.5% 하락했고, 2015년에 120억달러(780억위안)로 17% 감소해 2년연

속 급격하게 줄어들었다. 중국은 2020년 완공을 목표로 하고 있는 10.2GW 용량

의 Wudongde 수력발전소를 포함하여 대규모 프로젝트를 추진하고 있고, 티벳과 

같이 먼 지역에서도 소규모 프로젝트를 추진하고 있다. 그러나 동시에 정부에서 

생태문제도 미개발 자원에 대한 건축허가를 거부했기 때문에 일부 잠재력 있는 

프로젝트는 진행하지 못하였다.

브라질은 2015년에 30MW이상 대수력 2.3GW 포함하여 총 2.5GW 발전용량이 증

가했고, 2015년 말 총 발전용량은 91.7GW로 나타났다. 발전용량이 증가했음에도 

불구하고 지속적인 가뭄으로 인해 발전량은 다시 감소하여 382TWh로 나타났다. 

2011년과 2015년 사이 브라질 수력 발전용량은 11% 증가했지만, 발전량은 약 

15% 감소했다. 신규 발전용량은 가뭄으로 인한 전력시스템 회복력을 향상시키는 

방식으로 구축되고 있다.

브라질 Jirau 발전소는 75MW 터빈 17기(1,275MW)가 추가되어 2015년 말 3GW 

규모를 넘었다. Madeira 강을 따라 위치한 Jirau 자매 발전소 Santo Antonio(완공

시 3.57GW)는 212MW 용량이 추가되어 총 2.5GW에 도달했다. 두 개 유닛

(728MW)이 연결된 Teles Pires 발전소는 완공되면 1.82GW에 달한다. 11.2GW 용

량의 Belo Monte 댐은 2016년 초 부분적으로 준공됐고, 이곳에 신규 송배전망이 

설치되면 준공이 완료될 예정이다. 송배전망은 브라질 재생에너지 프로젝트 개

발에서 주된 병목현상 중 하나이다. 국가 송배전망 프로젝트 대부분이 예정보다 
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건설이 늦어지고 있다.

터키는 2023년까지 수력발전 용량 34GW 설치를 목표로 하고 있다. 이 목표는 

급속하게 증가하는 전력수요를 충당하기 위해 모든 이용가능한 자원을 활용하는 

국가계획의 일부이다. 터키는 2015년에 신규로 2.2GW를 추가해 총 25.9GW를 

기록했다. 수력발전은 강수량 변동에 심한 영향을 받는다. 2014년에는 가뭄으로 

발전량이 감소했지만, 2015년에는 약 66% 가까이 반등하여 66.9TWh를 기록했

다.

인도는 신규설치가 4번째로 많다. 2015년에 약 1.9GW의 신규 발전용량이 연결

되었고, 대부분(1.8GW)이 25MW 이상 대수력이다. 2015년 말 총 용량은 47GW를 

기록했다. 2015년 발전량은 135TWh로 추정되고, 대수력 발전량이 123TWh로 

2014년 보다 5.7% 떨어졌다. 완공된 설비는 800MW 용량의 Koldam 프로젝트 포

함; Himachal Pradesh 주 북쪽 Himalaya 위쪽에 위치한 이 발전소는 생태 및 지

질학적 문제로 인하여 오랫동안 지연되었다. Uttarakhand 주에 330MW 용량의 

Shrinagar 수로식 프로젝트 운전이 시작되었고, 발전량 중 일부는 지역에서 무상

으로 사용할 수 있도록 설계되었다.

인근한 부탄은 126MW 용량의 Dagachhu 수로식 발전소가 완공되었다. 최초의 

국가간 UNFCCC 청정개발체제(CDM) 프로젝트로 등록되었고, 거기서 나온 발전

량은 모두 인도 발전시장으로 향한다. 네팔은 지진으로 약 150MW 수력발전 용

량(전체의 30%)을 상실했고, 그로 인하여 심각한 전력부족을 겪었다. 추가로 

111MW 용량의 Rasuwagadi 발전소와 456MW 용량의 Upper Tamakoshi 등 신규

발전소를 건설하였다.

베트남은 신규설치가 5번째로 많다. 2015년에 1GW가 넘는 용량을 신규로 추가

하였다. 신규용량 3곳의 400MW 유닛중 첫 번째인 Lai Chau 댐은 완공되면 세 

번째로 큰 수력발전설비가 된다. 베트남은 2곳의 260MW 유닛중 첫 번째인 Huoi 

Quang 댐을 승인했다. 심각한 가뭄으로 저수지가 고갈되어 발전량이 저조하였

다.

한 해 동안 일부 국가들은 이 지역에서 프로젝트를 완공했다. 말레이시아는 944 

MW 용량의 Murun 댐에서 나머지 708MW를 완료했다. 라오스는 터빈높이를 

495m로 설계한 180MW 용량의 Nam Ngiep 2개 발전소를 포함하여 600MW를 완

료했다. 캄보디아는 338MW 용량의 Russei Chrum 댐(중국기업이 융자 및 건설)

으로 불충분한 전력공급이 강화되었다. 미얀마는 140MW 용량의 Paunglaung 댐

을 완공했다. 미얀마 정부는 급속하게 증가하는 전력수요, 매우 제한적인 전력자
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급률, 인구 재정착 문제 극복 등 여러 도전을 성공적으로 대처했다.

2016년 3월 Mekong 강 위원회 연례회의 전날에 중국은 심각한 물 부족으로 가

뭄을 겪는 라오스, 미얀마, 태국, 캄보디아, 베트남에 도움을 주기 위해 Mekong 

강 하류에 추가로 물을 방류하는 계획을 발표했다.

미국은 세계에서 수력발전 누적용량이 세 번째로 많다. 그러나 2015년에는 신규

로 70MW 설치하는 것에 불과했고, 2015년 말 총 용량은 79.7GW에 이른다. 미

국은 좋지 않은 수리학적 조건 때문에 발전량이 4년연속 하락세를 기록하고 있

다. 2015년에 발전량은 251TWh로 지난 10년간 평균보다 7.6% 낮은 수준이다.

캐나다는 2015년에 0.7GW를 추가해 79GW에 도달했고, 연간 발전량은 376TWh

를 유지했다. British Columbia주 Waneta 확장 프로젝트는 기존설비에 355MW 

용량을 추가하였다. 또한 2015년에 Quebec주에 270MW 용량의 Romaine-1 프로

젝트(4개중 2개는 계단식 발전소로 계획됨)를 완공했다.

러시아는 세계에서 수력 누적용량이 5번째로 많다. 2015년에 신규로 143MW 용

량을 설치하여 총 용량은 47.9GW에 달한다. 수력발전량은 160TWh로 2014년 대

비 4.1% 하락했다. RusHydro 발전소는 여러 보수공사 프로젝트를 완료하고, 신

뢰성, 효율성, 안정성을 향상시키기 위한 노력으로 현대화를 계획하고 있다. 

Boguchanskaya 발전소는 2014년 말에 9곳의 333MW 유닛중 마지막 건설을 완료

했다. 2015년 6월에 3GW 유효용량을 목표로한 방대한 저수지가 마침내 설계용

량에 도달했다. 6.4GW 용량의 Sayano-Shushenskaya 발전소의 송배전시설이 복

구되어 유효용량에 도달했고, 또 다른 700MW 용량의 발전소가 추가되어 총 용

량은 5.1GW에 달한다.

에티오피아 주변 1.87GW 용량의 Gibe Ⅲ 발전소가 9년동안 건설공사 끝에 완공

되었다. Gibe Ⅲ는 세계에서 가장 높은 콘크리트 댐(246m) 중에 하나이다. 2016

년 초 UNESCO 세계문화유산에서 프로젝트의 사회적 및 생태적 영향을 모니터

링하고 있다. 절차가 완료되면, 그 댐은 에티오피아 전력공급을 증가시킬 뿐만 

아니라 주요 전력 수출국이 되기 위한 길을 닦을 것으로 예상된다.

아프리카 국가들도 수력발전 용량을 추가하고 있다. 기니는 2015년에 완공된 

240MW 용량의 Kaleta 댐으로 발전용량이 3배정도 증가하였다(Kaleta 댐은 국가 

에너지 부족을 완화하고 이웃한 서아프리카 국가들에게도 혜택을 줄 것으로 기

대한다). 잠비아는 120MW 용량의 Itezhi Tezhi 댐을 완공하였다.

대다수의 소수력 발전 프로젝트는 브라질과 인도, 스코틀랜드 등에서 완공되었

다. 2015년에 스코틀랜드 Mull 섬에는 지역사회가 소유한 400kW 수로식 소수력  
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프로젝트를 건설중이다. 프로젝트 비용의 절반정도를 지역사회에서 조달하였다. 

거기서 발생하는 예상 순수익(약 360만 달러)은 지역NGO를 통해 20년 이상 지

역사회를 위해 사용될 것이다.

세계 양수발전 용량은 2.5GW가 증가해 총 용량은 145GW로 추정된다. 중국이 

신규로 1.2GW 추가했고, 이란은 중동 최초로 1,040MW 용량의 Siah Bishe 양수

발전소를 완공했다. 일본은 Hokkaido 섬에 Kyogoku 발전소(초당 200MW 가변속 

장치유닛)를 추가했다. 유럽은 오스트리아에 430MW 용량의 Reisseck Ⅱ 양수발

전소를 설치했다. 그러나 시운전은 2016년으로 연기되었다.

양수발전 몇몇 시장의 규제로 인하여 성장에 제약이 있을지도 모른다. 하지만 

중국은 태양광과 풍력 손실을 줄여 변동성 있는 재생에너지의 성장에 도움을 주

기 위해 약 27GW의 신규 양수발전 설비를 건설중이다.
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그림 12. 세계 수력 발전용량과 상위 6개국이 차지하는 비중(2015년)

세계 총용량

1,064GW
그림 13. 세계 수력신규 설비용량, 상위 9개국이 차지하는 비중(2015년)
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수력 산업

기후관련 위협 및 재생에너지 발전의 변동성 비중이 늘어나며 수력산업은 영향

력이 커지고 있다. 2015년 동안 업계는 기후변화 징후(빙하유출 증가 및 강수량 

변화 등)에 적응하기 위해 발전소 운영변경, 기존설비 개선, 신규 수력 발전소의 

설계변경 등 노력이 계속되었다. 또한 태양광, 풍력 등 변동하는 재생에너지를 

효율적으로 활용하고, 수자원을 절약하기 위하여 양수발전과 수력의 중요성이 

강조되고 있다.

현대화, 기존 시설의 개보수 및 확장이 많은 지역에서 계속되었다. 이러한 개발

은 여러국가에서 노화된 인프라를 개보수하기 위한 요구를 포함하여 산업계의 

폭넓은 요구와 압박(운전효율성을 증가시키기 위한 자원 활용도 극대화, 피크 

운전 및 순환을 위한 기저부하 이동, 수리학적 변화 및 전체 시스템 복원력 개

선을 위해 시스템 백업저장 용량 증가 및 취약성 감소 등)이 반영되었다. 

2015년에 프로젝트 금융에 대한 업계의 접근 방식은 파트너 간의 위험을 공유하

는 추세로 진화를 계속했다. 예를들면 신규 프로젝트에 지분을 개발자를 포함하

여 동등하게 나누고, 공공과 민간 참여자들이 프로젝트 단계별 책임을 공유한다. 

프로젝트에 들어가는 장기간 비용과 공적자금을 줄이는 등 프로젝트를 성공적으

로 완료하면 재융자가 가능하다. 아직 녹색채권이 일반적인 기준으로 적용되지 

않았지만, 녹색채권은 프로젝트의 위험성을 낮추는 데 도움이 되기 때문에 업계

에서 매우 중요하다. 마지막으로 혼합금융(민간자본과 함께 개발기금을 가져오

는 일)은 수력발전 측면에서 수익창출을 위해 노력하는 동안 관개 및 홍수조절 

같은 다양한 개발목표를 달성하기 위한 기회가 되고 있다.

GE(미국), Andritz Hydro(오스트리아), Voith Hydro(독일) 등 수력발전장치 공급업

체들은 각각 동등한 시장 점유율을 갖고 있다. 그들은 전세계 산업의 약 절반을 

차지한다. 다른 제조업자는 Harbin(중국), Dongfang(중국), Power Machines(러시

아) 등이 있다.

2015년 업계에 주목할만한 일은 GE가 106억달러(97억 유로)에 알스톰 에너지부

문 인수를 완료한 것이다. Andritz Hydro는 2015년에 매출이 소폭 상승(+4.7%) 

했지만, 신규주문 감소(-5.4%)가 지속되어 어려운 시장상태는 변하지 않았다고 

보고했다.

Voith는 북미와 남미지역 특히 브라질에서 정치적 불안정과 취약한 경제 상황에

도 불구하고 높은 매출을 기록했다. 2015년 매출은 유로화 약세 등 우호적인 통
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화여건에도 불구하고, 높은 예약주문량이 지속되지 않아서 5% 감소했다. Voith

는 북미시장이 풍부한 셰일가스로 전기요금이 낮아졌지만, 신규 발전소 및 개보

수 주문이 유망할 것으로 고려했다. 인도네시아, 필리핀, 베트남 등 아시아 시장

은 한 해 동안 중요할 것으로 보인다.

국내 계약 둔화로 중국기업은 세계 수력발전 관련 프로젝트에 참여하는 비중이 

늘어나고 있다. 중국기업들의 참여는 건설 및 운영을 모두 포함하고 있고, 특히 

아프리카, 동남아시아 및 남미에 초점을 맞추고 있다. 2016년 초, 중국 삼협그룹

은 브라질에서 두 개의 수력 발전소를 인수했고, 브라질에서 두 번째로 큰 민간

발전사업자가 될 것이다. 중국 국가전망공사는 대규모 Belo Monte 댐의 송배전

망을 포함하여 브라질에 신규 송배전라인을 구축 및 운영을 위해 공사를 진행하

고 있다.

해양에너지

해양에너지 시장

해양에너지는 파력, 조력, 조류, 해류, 해수온도차, 염분차 발전 등 바다의 에너

지를 이용하여 동력을 얻는 것이다. 2015년 말 세계 해양에너지 발전용량은 대

략 530MW에 달했고, 대부분 조력발전이다.

대부분 기술은 아직도 프로토타입과 실증단계에 있기 때문에 관련 시장은 아직 

개발전이다. 조력댐 해상터빈 기술 개발 및 이용은 예외이다. 두 개의 가장 큰 

해양에너지 프로젝트는 254MW 한국 시화발전(2011년 완공)과 240MW 프랑스 랑

스발전(1966년 완공)이고, 둘 다 조력댐 형태이다.

2015년, 웨일즈에 제안된 320MW 용량의 Swansea Bay Tidal Lagoon 프로젝트는 

영국정부가 6월에 계획 동의를 발행 할 때 진행될 것으로 보인다. 2016년 2월 

영국정부는 조력발전의 실현가능성과 실용성에 대해 독립적인 검토를 진행하겠

다고 발표했다. 그 검토는 프로젝트 발주를 위한 경쟁적 프레임워크 기회, 금융

옵션, 잠재적 영향, 비용효과성 등을 고려할 것이다.

최근 해양발전 기술은 조류와 파력에너지에 초점을 맞추고 있다. 2015년에 전세

계에 몇 가지 신규 프로젝트가 발주되었고, 대부분 유럽에 집중되어 있다. 대개 

해양에너지 기술 보급은 실증프로젝트가 대부분이다.
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해양에너지 산업

2015년 해양에너지 산업은 역풍을 맞았다. 다수의 기업들이 개선된 기술 및 신

규장치를 보급했지만, 한 개 이상의 회사가 파산을 선언하였다.

2015년에 조류 산업은 세계 수많은 프로젝트가 출시되고, 진행되었다. 네덜란드

는 2개의 주목할만한 프로젝트를 완료했다. 2015년 초 Tocardo(네덜란드)는 방어

제방에 계통연계형 3기의 조류발전 터빈을 설치했고, 네덜란드 조류시험센터와 

협력하여 300kW 설비를 2MW까지 확대할 계획이다. 하반기에 Huisman(터빈 서

스펜션 구조 공급자)의 지원으로 Tocardo는 네덜란드 동부 Scheldt강 폭풍해일장

벽에 5기 터빈을 성공적으로 설치했다. 이 프로젝트는 지역 약 1,000 가구에 전

기를 공급하기에 적합한 발전량(1.2MW)을 갖고 있다. 또한 네덜란드 앞바다에서

는 BlueTEC Texel tidal 파트너십이 Torcardo 터빈을 전력망에 연결해주는 부유

식 플랫폼을 시작했다.

Atlantis Resources(영국/싱가포르)는 2015년 초 스코틀랜드 MeyGen 지역에 조류 

프로젝트 건설을 시작했다. 하반기에 Atlantis는 MeyGen 지역 케이블 공사를 완

료했고, 1단계 4기의 1.5MW 조류발전 터빈은 2016년에 설치될 것이다. 2016년 

초 Atlantis는 스코틀랜드에 터빈 4기중 1기(Lockheed Martin에서 설계한 AR1500 

모델)를 건설할 예정이고, Andritz Hydro Hammerfest는 독일에 1.5MW 터빈 3기

를 건설하고 있다. 두 터빈 설계는 18m 직경을 갖고, 활성된 피치(pitch)와 요

(yaw)로 구성되어 있다.

 



- 79 -

Tidal Energy Ltd(영국)은 웨일즈 Ramsey Sound에 첫 번째로 완전한 설비

(400kW급 DeltaStream 조류실증 설비)를 설치하는 목표에 도달했다. 스웨덴 조

류회사 Minesto는 수중 연(kite) 작동과 같이 Deep Green 장치개발 명목으로 14

억2천만 달러의 EU 지원기금을 확보했다. Minesto는 Deep Green 장치 개발에 

들어가는 터빈부품 공급을 위해 독일 터빈제조회사 Schottel Hydro와 업무제휴

를 맺었다.

또한 Sustainable Marine Energy Ltd(영국)은 PLAT-O 터빈 플랫폼을 설치하여 

조류에너지 비용절감을 기대하고 있다. 그 플랫폼은 2개 Schottel 해상터빈과 

Wight 섬에 장착되어 모든 기대를 충족하고 있다. Schottel은 둘 다 가볍고, 견

고하고, 단순하게 설계되었기 때문에 터빈과 플랫폼의 결합이 시너지가 있다고 

설명했다.

Nova Innovation(스코틀랜드)과 협력사 ELSA(벨기에)는 Shetlands(스코틀랜드) 

Bluemull Sound에 500kW 용량의 조류설비 설치에 스코틀랜드 정부로부터 추가 

재정지원을 확보했다. 그 프로젝트는 Nova’s 100kW 용량의 직접구동 터빈

(M100)을 사용하고, 2016년 초 첫 번째 유닛이 계통에 연결됐다.

Sabella SAS(프랑스)는 Ushant 섬에 전력을 공급하기 위해 계통연계된 1MW 용

량의 조류터빈(D10)을 Brittany 해안에 설치했다.

OpenHydro(프랑스 DCNS 자회사)는 몇 년 간 테스트 후에 Paimpol-Bréhat 지역 

EDF(프랑스)사이트에서 2개 신규터빈 중 첫 번째를 설치했고, 프랑스 해변에 계

속 진행중이다. OpenHydro는 캐나다 펀디해양에너지연구소(FORCE)에서 프로젝

트를 계획중이다. FORCE는 지역업체인 Emera와 함께 2MW 조류터빈 개발을 위

해 450만 달러를 지원했다. 이 합작투자 사업은 2016년에 개발을 기대하고 있다.

파력에너지는 유럽, 호주, 미국 등에서 여러 파일럿 및 실증프로젝트의 개발과 

함께 진전된 모습을 보였다. 2015년에 핀란드 AW-에너지는 가까운 미래에 포르

투갈에 5.6MW 상업용 유닛 배열을 위해 350kW 용량 보급을 계획하고 있고, 

WaveRoller 장치수정을 계속하고 있다. 스웨덴에 Seabased(스웨덴)에서 설치한 

1MW 용량의 Sotenäs 파력발전소는 2016년 초 발전을 시작했다. Sotenäs는 해저

에 선형발전기를 설치하고 표면에는 파도에서 에너지를 흡수하는 부표(점 흡수

식)를 올렸다. 다수의 파력에너지 컨버터 배열은 세계 최초이다.

이탈리아 Tuscany 해안에 40South에너지(영국)는 50kW 용량의 파력에너지 컨버

터(H24)를 신규로 출시했다. 완전히 바다속에 잠기기 때문에 얕은 바다에서 파도

와 조수 에너지를 변환하는 데 최적 시스템이다.
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2015년에 Eco Wave Power(이스라엘)는 이스라엘 Jaffa 항구에 두 번째로 파력

에너지 컨버터를 설치했다. 이 회사는 EU 기금으로 실시한 지브롤터에서 지중해

에 걸치는 5MW 용량의 발전소 건설 프로젝트의 첫 단계로 100kW 용량의 시스

템을 개발했다. 그 발전소가 건설되면 지역 전력수요의 15%를 충당할 수 있을 

것으로 기대한다.

BioPower System(호주)은 호주 Port Fairy 해안에 250kW 용량의 bioWAVE 파일

럿 실증유닛을 설치했다. 이 장치는 26m 높이에 진동구조로 해양생물에서 영감

을 받았다. 수직으로 세워진 부채꼴 형상의 구조물이 파도의 움직임에 따라 

앞·뒤로 흔들리며 전기를 만든다. 다른 호주 회사인 Carnegie Wave Energy 

Ltd는 2014년에 개발된 CETO5를 스케일업 해서 2016년 초에 1MW급 CETO를 

개발하여 설치하는 것을 목표로 하고 있다.

미국 에너지부와 해군의 협력으로 하와이에 위치한 해군 WETS(Wave Energy 

Test Site) 지역에 파력에너지장치(Azura)를 설치했고, 계통연계 테스트를 통과했

다. 장치를 개발한 North Energy Innovation는 이전 실험들을 기반으로 다양한 

테스트를 수행했다. 다른 파력에너지 개발업체들도 WEST 지역에서 장치를 테스

트할 예정이다.

2015년에 세계 파력에너지 산업은 스코틀랜드 정부에서 상당한 지원을 받았다. 

스코틀랜드 파력에너지 기금은 2014년 말 파력에너지 기술개발을 지원하기 위해 

조성되었다. 다양한 개발단계에 있는 파력에너지 기술의 혁신과 발전을 위해 여

러 국가 다수의 기업들에게 1,300만 달러가 넘는 기금을 지원하였다.
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유럽 첫 번째 파력 상업발전소인 스페인 Mutriku(296kW 용량)는 파력에너지 변

환에서 가장 주목할 만한 성공사례이다. 2011년 설치 이후 꾸준히 운영중이고, 

2016년 초 진동수주형(파도가 진행하는 힘 또는 상하 운동으로 공기를 압축하여 

활용하는 방식) 방식을 활용하여 1GWh 이상의 전기를 생산했다.

해양에너지(조력과 파력) 기술은 동아시아에 적극적으로 개발되고 있다. 일본은 

해양에너지 개발을 위해 몇 개의 실증사이트를 만들었다. Shiogama 5kW 조류 

프로젝트와 Kuji 43kW 파력 프로젝트는 2015년에 계통에 연계되었다. 중국은 파

력과 조류기술 모두 개발에 힘쓰고 있고, 2015년에 몇 가지 개발 프로젝트를 포

함하여 10.7MW 용량이 설치되었다. Jiangxia 조력발전소는 2015년에 3.9MW 용

량에서 4.1MW로 업그레이드 하였다. 새로운 개발 프로젝트 중 100kW 용량의 

Sharp Eagle 파력에너지 컨버터는 2015년에 설치되었다. 

파일럿 및 실증 프로젝트 대부분은 조력과 파력에서 유용한 에너지를 추출하는 

것에 초점이 맞추어져 있지만, 2015년에 해수온도차발전(OTEC)의 약세가 두드러

졌다. Makai Ocean Engineering(미국)은 8월 100kW 용량의 해수온도차발전을 하

와이 전력계통에 신규로 연결했다(세계최대 수준). 해수온도차발전은 심해(670m)

와 표면 사이에 온도차이를 이용하는 개방순환식 발전과 암모니아, 프레온, 프로

판, 부탄 등 끓는점이 낮은 물질을 작동유체로 하는 폐쇄순환식 발전이 있다.

더 많은 프로젝트가 전세계에서 테스트되고 있다. 해양에너지 개발은 바다 생태

계의 잠재적 영향을 이해하는 것이 중요하다. 2016년 초 출시된 해양에 대한 과

학적 지식의 상태에 대한 보고서에서 해양에너지 장치와 해양생물 사이에 잠재

적 상호작용이 있음을 발견했다. 진행중인 문제는 이동중인 동물과 장치간의 충

돌 위험, 해양에너지 장치로부터 발생하는 잠재적 음파 영향, 수중케이블에서 발

생하는 전자기장의 생물학적 영향 등이다. 이러한 상호작용과 연결된 많은 지각

된 위험들은 데이터 부족으로 불확실성이 존재한다. 이렇게 현실과 위험 사이에 

차이는 불확실성을 가중시킨다.

2015년 EU 해양에너지포럼의 해양에너지 전략로드맵(초안)에 따르면 업계는 다

양한 도전에 계속적으로 직면하고 있다. 로드맵의 개요는 다양한 해양에너지 기

술의 상업적 성공을 실현하기 위해서 장애물 극복이 주된 내용이다. 그 내용은 기

술 발전을 위한 인프라 및 물류 요구, 상대적으로 높은 위험과 초기비용에 따른 

금융 장애물 극복, 개선된 계획과 동의 및 허가절차 필요 등을 포함하고 있다.

해양에너지 기술의 상대적으로 높은 개발 위험성은 잘 갖춘 테스트 센터와 위험 

완화 혁신의 필요성을 입증했다. 미국 에너지부에서 지원하는 재정적 인센티브
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의 결합과 함께 미 해군이 최근 개조한 Carderock Maneuvering and Seakeeping 

Basin(MASK) 파도 시뮬레이터는 혁신자극 및 파력에너지 개발비용 절감을 위한 

노력으로 사용된다.

대서양을 건너 2014년에 Edinburgh 대학에 FloWave 해양시뮬레이터는 바다에서 

실증비용을 투입하기 전에 해양에너지 장치의 테스트를 할 수 있도록 함으로써 

프로젝트 리스크를 완화하기 위한 것이다. 캐나다와 영국은 새로운 센서 시스템

을 통해 조력장치가 난류영향에 대응하여 개발위험을 저감시키는 협력을 시작했

다. 유럽해양에너지센터(EMEC) 및 FloWave는 테스트 결과를 향상시킬 목적으

로, EMEC 모니터링 데이터를 기반으로 Orkney 주변에서 실제 바다조건을 시뮬

레이션하기 위해 힘을 모았다.

어려운 시장상황 때문에 R&D 기금을 포함한 일반적인 금융여건 제약이 많다. 

EMEC는 지금이 격동의 시기이지만 새로운 기업들이 위험성 테스트를 위해 센

터에 가입했다는 것에 주목한다.

해양에너지는 고무적인 발전에도 불구하고, 업계는 기업 통폐합으로 인하여 타

격을 받았다. 2015년 초 Aquamarine Power(영국)은 파력에너지 컨버터(Oyster 

800)의 성공적인 실증결과를 발표했지만, 몇 달 후 공적자금 요구를 견디지 못

해 파산하였다(민간부문 투자부족으로 현금흐름 막혔음).

세계최초로 유틸리티 규모의 조류 프로젝트(1.2MW SeaGen 시스템) 제조업체 

Atlantis는 영국에 본사를 둔 Marine Current Turbines를 인수했다. 2015년 말 

ScottishPower Renewables는 Atlantis 프로젝트에 주주로 참여했다.
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태양광

태양광 시장

태양광은 2015년에 전년 대비 신규용량이 25% 증가한 기록적인 성장을 경험했

다. 약 50GW(약 1억8,500만 태양전지판에 상응)가 추가되어 세계 총 용량은 

227GW로 추정된다. 연간 태양광 시장은 10년 세계 누적용량의 10배 가까이 되

었다. 상위 세 군데 시장이 신규 용량의 대부분을 차지하였지만 세계화로 인해 

모든 대륙에 신규 시장이 만들어졌다.

최근까지 수요는 선진국에 집중되었다. 지금은 모든 대륙에서 신흥 시장이 세계

적 성장에 상당히 기여하기 시작했고, 전력이 가장 필요한 개도국에서 태양광이 

뜨기 시작했다. 동시에, 과거 기가와트 규모 시장이 다수였던 유럽은 2015년에는 

그런 시장이 없었다. 세계는 새로운 정부정책, 전력수요 증가 및 태양광의 CO2 

감축 잠재량에 대한 인식 개선 등으로 경쟁력이 증가하였고 그로인해 시장이 확

대되었다.

아시아는 3년 연속으로 다른 모든 시장을 뛰어넘어 세계 신규설비의 60%를 차

지했다. 중국, 일본 미국이 2014년에 이어 2015년에도 최대 태양광 시장을 유지

했고, 영국이 그 뒤를 따랐다. 인도, 독일, 한국, 호주, 프랑스 캐나다가 나머지 

상위 10개국에 해당했다. 2015년 말 기준, 거의 모든 대륙(남극대륙 제외)에 최

소 1GW 이상 태양광이 설치되었고, 1GW 이상 태양광 용량을 갖춘 국가는 22개

국으로 지난해보다 2개국이 늘어났다. 1인당 태양광 용량 순위는 독일, 이탈리

아, 벨기에, 일본, 그리스로 나타났다.

중국정부는 심각한 대기오염을 막고, 국내 제조업을 지탱하기 위해 지속적으로 

재생에너지 공급목표를 올려 재생에너지 발전을 확대하고 있다. 2015년 중국은 

약 15.2GW를 추가해 누적용량이 44GW에 도달했다. 오랜 기간 선두였던 독일을 

제치고, 태양광 누적용량 1위가 되었다. 신장자치구(2.1GW), 내몽골(1.9GW), 장

수(1.7GW) 등이 큰 시장이었고, 대부분 지역은 인구중심지역에서 멀리 떨어져 

있다. 동쪽지역과 중앙지역 6개성에서도 1GW이상의 설비용량을 기록했다. 전체 

설비용량의 86%를 대규모발전소가 차지했고, 나머지는 분산형(지붕)시스템과 소

규모시설이 차지했다.

중국에서 태양광의 급격한 성장은 국가 전력망 혼잡 및 상호연결 지연 문제를 

야기했다. 그로 인한 생산제한(기광현상)은 심각한 문제가 되었다. 특히 북서쪽 

간수성(연간 31% 이상)과 신장자치구(26%)의 생산제한 비율은 중국평균(12%)보
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다 높았다. 부족한 계통용량은 보조금 지연 및 태양광패널 품질 저하 등의 문제 

때문에 투자자들에게 경계심으로 작용했고, 신규발전소에도 큰 장애가 되었다.

전력생산 제한 문제에 대해서 중국정부는 태양광 생산 상위지역에 재생에너지 

송전시설을 우선적으로 처리하고, 지역소비를 증가시키기 위해 더 많은 에너지

집약적 산업을 유치할 것을 주문했다. 이러한 송전과 생산 제한 문제와 대조적

으로 중국 내 태양광 발전량은 39.2TWh로 2014년보다 57%이상 증가했다.

일본은 신규로 11GW 추가되어 호황이 지속되었고, 총 누적용량은 34.4GW에 달

했다. 기록적인 성장에도 불구하고, 주택 태양광 시장은 0.9GW 추가되는 것에 

그쳐 2년 연속 감소세를 기록했다. 반면에 상업용 및 유틸리티 규모 프로젝트가 

다시 시장을 견인하였다. 유효한 토지 면적이 제한적이기 때문에 개발자들은 버

려진 농지나 골프장 부지에 대규모 발전소를 설치하였다(이 아이디어는 미국으

로 확산되었음). 일본의 태양광은 더운 여름철 전력수요의 약 10%를 차지한다. 

그리고 2015년 전체 발전량의 3%를 차지했다.

겨우 3년 만에 일본의 재생에너지 설비용량(태양광이 대다수 차지)은 두 배가 

되었다. 대용량의 태양광 프로젝트에서 나오는 전력생산량은 계통용량을 초과하

였다. 정부는 법 개정으로 해당지역 계통용량을 초과할 경우 전력회사에 재생에

너지 발전에 대해 무보상 출력억제 지시가 가능해졌다. 그리고 2016년 4월부터 

일본 전력 소매시장이 자유화됨에 따라 가스, 통신, 인터넷판매사업자 등이 다양

한 도구와 애플리케이션 및 서비스를 바탕으로 시장진입을 준비하고 있다. 

아시아에서 중국, 일본 다음으로 가장 큰 시장은 2GW를 추가한 인도이다. 인도

는 Rajasthan(1,264MW), Gujarat(1,024MW), Madhya Pradesh(679MW) 지역에서 주

도하였고, 연말 누적용량은 5GW를 넘었다. 일부 주에서의 프로젝트가 지연됨에 

따라 기대보다 낮았다. 인도는 태양광 발전의 비용경쟁력이 개선되었고, 전력수

요가 증가함으로써 대규모 프로젝트가 크게 증가하였다. 대부분 추가용량이 지

상 태양광 프로젝트였지만, 일부 주에서 우호적인 상업용 관세 및 높은 수용성

으로 인해 지붕 태양광도 확대되었다. 인도 태양광은 국가의 야심찬 목표(2022

년까지 100GW)를 달성하기 위해 태양광 발전용량을 지금보다 확대해야 하지만 

전력망 정체 문제에 도전을 받고 있다.

한국은 인도의 뒤를 이어 1GW를 추가하며 누적용량이 3.4GW를 기록했다. 파키

스탄(약 500MW 추정)은 만성적인 전력부족을 완화하고, 신뢰성을 높일 수 있도

록 FIT 및 기타 인센티브에 반응하여 성장했다. 그래서 기업들은 파키스탄으로 

몰려들었다. 중국은 태양광을 포함한 재생에너지 확장에 큰 역할을 하였다. 필리
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핀, 태국 등 다른 아시아 국가들도 성장하고 있다(두 국가 모두 100MW이상 증

가).

아시아 외 대략 20GW가 북아메리카와 EU에 설치되었다. 2015년 북아메리카는 

7.9GW 추가되었다. 캐나다에 0.6GW 추가하였고(누적 2.5GW), 나머지는 미국이 

차지했다.

미국은 처음으로 태양광 설치량이 신규 가스용량을 넘어섰다. 신규로 7.3GW 가

까이 보급되었고, 누적용량은 25.6GW를 기록했다. 미국은 투자세액공제제도

(ITC) 만료 전에 가능한 많은 프로젝트를 완료하기 위한 경쟁이 주도하였다. 

2015년 말 ITC제도는 2021년까지 연장되었다. 주택 태양광 부문이 빠르게 성장

하였고, 태양광 직접소유는 신규 대출상품 덕분에 지속적으로 증가했다. 유틸리

티 부문은 4GW 넘게 추가되었고, 거의 20GW가 개발중이다. 2014년에 이어 캘

리포니아(3,266MW)가 신규설치를 주도했고 노스캐롤라이나(1,134MW)가 뒤를 이

었다. 하와이도 태양광 보급이 늘었다.

미국에서 태양광은 RPS제도를 기반으로 하는 지역에서 수요를 초과할 때 피크

수요를 충당하기 위한 경제적으로 경쟁적인 옵션이다. 2015년에 추가된 유틸리

티 용량의 약 39%는 RPS를 적용하지 않는 지역으로 추정된다. 분산형 태양광 

발전 및 비용하락은 태양광 프로그램(주택, 상업용 프로젝트)을 구성하기 위한 

일부 발전사업자들이 주도했다. 태양광 설비를 갖추고 있는 소비자가 사용하고 

남은 전기를 다시 전력회사에 판매하는 넷미터링은 20개 이상 주에서 논쟁의 중

심에 있다. ITC제도 연장으로, 미국에서 태양광이 직면한 가장 큰 도전은 넷미터

링과 요금제도를 둘러싼 싸움이 지속되고 있다.

EU의 시장은 3년간의 감소 이후 2015년 증가하였지만, 2011년 최고점(22GW)에 

여전히 미치지 못한다. FIT 제도변경과 정책적 불확실성이 제약으로 작용했다. 

EU는 약 7.5GW가 추가되었고, 이 지역의 태양광 누적용량은 95GW를 기록했다. 

세 국가-영국(3.7GW), 독일(1.5GW), 프랑스(0.9GW)-는 EU 신규 계통연계 용량의 

75%이상을 차지한다. 다른 곳을 포함하여 네덜란드(450MW)와 이탈리아(300MW)

는 낮은 발전단가 및 지원정책에도 불구하고 보급용량이 대폭 감소했다. 2008년

에 세계 시장을 견인한 스페인은 자가소비용 태양광발전에 대한 추가세금을 적

용하는 등 소극적인 정책변화로 과거의 명성이 거의 사라졌다.

영국은 보조금 만료 및 FIT 인하 기대 등으로 누적용량은 9.1GW에 달한다. 태

양광의 발전은 몇 년 간 엄청나게 성장하여 2015년에 수력발전량을 넘어섰다. 

독일의 연간시장은 약 10년 전 수준(2014년 대비 23% 하락)으로 떨어졌다. 
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2.5GW를 목표로 하는 재생에너지법(EEG)의 목표보다 낮은 수준이다. 독일은 누

적용량은 39.7GW로 중국다음이다.

유럽시장은 몇 가지 도전을 받는다. 기존 FIT 인센티브 시스템에서 경쟁입찰제

도(tender), 대규모 시스템을 위한 FIP제도, 주택·상업·산업부문에서 태양광 자

가소비로 전환하는 중이다. 게다가 전력시스템에서 태양광 비중이 늘어나면서 

프로젝트 비용을 회수하기가 더욱 어려워지고 있다. 그래서 중요한 변화가 진행

중이다. 시장에서 태양광이 화석연료와 충분히 비용경쟁을 할 수 있도록 보상을 

할 예정이다. 심지어 전력수요가 정체되면서 기존 발전사업자들도 자신의 위치

를 유지하기 위해 로비를 하고 있다. 따라서 전력시장 설계는 점점 더 중요하고 

새로운 비즈니스 모델이 필요하다.

호주는 유틸리티 태양광에서 중요한 영향에 직면하고 있다. 호주는 0.9GW 이상

을 추가하여 신규설치 면에서 세계 7위권에 랭크되었고, 2015년 말 누적용량은 

5.1GW를 기록했다. 인구당 태양광 패널 1개에 상응하는 수치이다. 호주는 2016

년 초 주택의 16% 정도가 지붕 태양광을 설치하였고, 주택 태양광 시장이 우위

를 차지하고 있다. 상업용과 대규모 태양광 부문은 2015년 이후 정체상태이다. 

태양광의 성장 덕분에 2009년 이후 호주 동부지역에는 전력망 기준 전력소비는 

유의미하게 감소했다. 이로 인해 Super Peaks 현상을 제거했다.

호주의 낮은 도매전기가격과 높은 소매전기가격은 적은 인센티브를 받고 전력망

에 판매하는 태양광에 변화를 부추기고 있다. 그 결과, 저장(storage)산업이 작지

만 성장하고 있고, 2015년에 여러 회사는 주택용 배터리 등 옵션을 출시했다. 특

히 독립형 전력망인 일부 개발도상국(방글라데시, 인도, 페루)과 선택형 전력망

(호주, 그리스, 일본, 스웨덴)인 몇몇 선진국에서 응용프로그램을 개발중이다.
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그림 14. 상위 10개국 태양광 누적용량과 추가용량(2015년)

50GW
2015년 추가

그림 15. 국가별/지역별 태양광 용량(2005~2015년)
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그림 16. 세계 상위 15개국 태양광 신규설치비중(2015년)

라틴아메리카와 카리브해 지역은 2015년에 1.1GW를 보급하여 기존용량보다 두 

배 가까이 많은 양을 보급하였다. 칠레는 대부분 대규모 프로젝트로 0.4GW 이

상 설치하였고, 연말에 0.8GW를 넘어섰다. 일부 지역은 태양광이 가장 저렴한 

전력생산원이다. 온두라스는 중요한 시장으로 부상했고, 칠레와 함께 세계 신규

설치 상위 15개국 중 하나가 되었다. 관대한 FIT 정책과 확실한 규제 덕분에 

0.4GW 가까이 보급했다. 멕시코는 저유가와 에너지전환법에 대한 기대로 보급

이 지연되었고, 브라질은 어려운 경제여건과 송전용량 부족으로 지연되었다. 페

루를 포함한 두 나라는 2015년부터 2016년 초까지 경매제도를 진행해왔다. 이 

지역에 걸쳐 전력망 접근과 금융이 성장의 핵심 과제로 남아있다.

개발도상국 및 신흥경제국에서 낮은 금리와 재원확보는 공통적으로 안고 있는 

과제이지만 경쟁입찰의 경우에는 해당되지 않는다. 2015년 가장 빠르게 성장하

는 시장 중 일부는 아프리카와 중동이다. 빠르게 하락하는 비용, 우수한 태양잠

재량, 에너지수입의존도를 낮추려는 열망, 급격히 증가하는 에너지수요와 에너지
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접근성 확대 필요성 등이 보급을 이끌고 있다. 중동은 2015년 말에 가동용량이 

상대적으로 작지만, 많은 지역에서 확대되고 있다. 2015년에 요르단과 UAE(아랍

에미리트연합)는 태양광 경쟁입찰에서 최저입찰가로 여러 대형 프로젝트를 시작

했다. 이스라엘은 0.2GW 추가하여 누적용량이 0.9GW에 접근했고, 쿠웨이트, 팔

레스타인, 사우디아라비아에서 개발프로젝트가 진행중이다.

아프리카는 소규모에서 대규모에 걸쳐 계통연계형과 독립형 모두에서 태양광 보

급이 활성화되고 있다. 알제리(거의 0.3GW), 남아공(0.2GW)이 신규보급을 이끌

고 있고, 연말에는 1.1GW가 되었다. 이집트는 글로벌 기업들이 3GW 태양광 프

로젝트에 참여하는 등 이 부문에서 급성장했다. 또한 지부티, 케냐, 말리, 모로

코, 모잠비크, 나미비아, 나이지리아, 르완다, 탄자니아, 잠비아 에서도 프로젝트

가 개발중이다. 세계 독립형 태양광 시장은 매년 3억 달러로 추정되고, 남아시아

에 이어 사하라 사막 이남 아프리카에서 가장 강력하게 성장하고 있다. 아프리

카는 태양광이 급속하게 증가함에 따라 설치 및 유지관리에 필요한 기술부족 등 

여러 측면에서 도전을 받고 있다.

세계적으로 대규모 발전소의 용량과 숫자가 지속적으로 증가하고 있다. 2016년 

초 적어도 120개(지난해 70개) 태양광 발전소(50MW 이상)가 약 23개국(호주, 덴

마크, 과테말라, 온두라스, 카자흐스탄, 파키스탄, 필리핀, 우루과이는 2015년에 

리스트에 포함)에서 운영중이다. 라틴아메리카는 50MW 이상 발전소가 2개에서 

10개로 가장 빠르게 증가했다. 세계 상위 50개 대용량 발전소는 2016년 2월 기
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준 13.5GW 용량에 도달했다. 미국 Solar Star 프로젝트(750MW)와 중국 

Longyangxia 수력-태양광 복합발전(850MW로 확대)을 포함하여 적어도 33개가 

2015년부터 2016년 초에 연결되었다. 

집광형태양광(CPV)은 아직 시장규모가 작고, 초기이지만 높은 직달일사량(DNI)과 

낮은 습도지역에서 효율이 더 좋기 때문에 틈새시장이 조성되고 있다. 집광형태

양광은 각 셀에 태양의 넓은 영역을 집중하는 광학 시스템을 포함하고, 일반적

으로 추적 시스템과 결합된다. 2012∼2014년 동안 설치된 후에 많은 프로젝트들

이 취소되었고, 2015년에는 약간의 신규용량만 추가되었다. 2015년 말 세계 집광

형태양광 설치용량은 360MW로 대부분 고농도 시스템이다.

태양광은 몇몇 국가의 전력생산에 상당한 역할을 한다. 2015년 동안 이탈리아는 

연간 전력수요의 7.8%를 태양광으로 충당했고, 그리스는 6.5%, 독일은 6.4%이다. 

2015년 말 기준, 유럽의 태양광 용량은 총 전력소비의 약 3.5%, 피크수요의 7%

를 공급할 수 있는 것으로 추산된다. (유럽뿐만 아니라 호주, 칠레, 이스라엘, 일

본, 태국 등) 약 22개 국가는 2015년 말 기준 전력수요의 1% 이상을 태양광으로 

충족하기에 충분한 용량을 보유했다. 2015년 말 기준 중국은 일부 독립형 태양

광 시스템을 포함하여 100% 전력화 목표를 달성했다. 2015년 말 세계에서 가동

중인 태양광은 연간 275TWh 전력을 공급할 수 있다.

태양광 산업

2015년 태양광 산업 회복은 신규시장의 등장과 세계적으로 높은 수요 때문에 더 

강화되었다. 2015년에 대부분의 상위기업들이 형편이 나아졌다. 높은 수요와 상

대적인 가격정체가 상위기업의 위치를 견고히 하는 데 도움을 주었다. 유럽은 

또 다른 도전의 해였다. 많은 회사가 도산하면서 대부분 국가의 시장이 위축되

었다. 공급업체 등은 살아남기 위해 발버둥을 쳤고, 기업들은 다운스트림(유지관

리 분야 등)으로 이동함으로써 위험을 다각화하고, 다른 시장에 집중하였다. 낮

은 모듈 가격은 여러 박막기업과 집광형태양광 산업에 도전이 계속되었고, 경쟁

을 위해 분주히 노력하고 있다. 국제 무역 분쟁도 계속되었다.

2015년에 평균 모듈가격은 더 떨어졌지만, 2008-2012년 기간보다 덜 빠르게 진

행되었다. 다결정 실리콘 모듈의 현물가격은 0.55 달러/Watt 수준으로 전년대비 

약 8% 감소했다. 업계는 장치 설치 및 유지관리에 로보틱 기술이용, 송배전손실

을 줄여 최적의 산출물을 내는 스마트모듈 개발, 기계적 마운팅 감소 등 장치 
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개선을 통해서 비하드웨어 부문 비용절감에 주력하고 있다. 또한 모듈 효율성이 

개선되고 평균적인 시스템 크기가 증가하기 때문에 연성비용은 지속적으로 감소하

였다. 연성비용은 여전히 프로젝트 위치 및 규모에 따라 유의미한 차이가 있다. 예

를 들어, 비용은 호주, 중국, 독일 또는 일본보다 미국에서 더 높았다.

경쟁입찰에서 태양광의 낮은 입찰가는 여러 지역에서 경쟁력이 있음을 보여준

다. 2015년에서 2016년 초 브라질, 칠레, 인도, 요르단, 멕시코(평균 45달러

/MWh), 페루(가장낮은 입찰가 48달러/MWh)와 UAE(두바이 ACWA파워 58.5달러

/MWh)는 태양광 경쟁입찰에서 보조금이 없이도 매우 낮은 입찰가를 기록했다. 

독일은 2015년 가장 낮은 가격인 87달러/MWh에 계약을 했고, 미국 유틸리티 규

모 전력구매계약(PPA) 금액의 범위는 35-60달러/MWh였다(국가 세금공제 포함). 

분산형 지붕 태양광은 여전히 비싸지만, 가격하락의 궤적을 유사하게 따라가고 

있고, 많은 지역에서 소매가격 경쟁력이 있다.

2015년에 세계 결정질 실리콘 셀과 모듈 생산량은 증가했다. 단결정 셀 및 모듈

은 한 해 동안 다결정 셀의 비중을 얻기 위해 계속했다. 셀과 모듈 생산은 물론 

생산용량은 자료가 다양하여 추정하는 데 오차가 있다. 외주화와 브랜드 변경이 

증가하면서 생산량과 유통량의 통계를 구축하는 것이 해마다 복잡해지기 때문이

다. 2015년 생산용량의 예비추정치는 셀 생산이 60GW를 넘었고, 모듈은 63∼

69GW의 범위에서 생산된 것으로 추정된다. 박막생산량은 약 13% 증가해 세계 

태양광 생산 비중의 약 8%를 차지한다(2014년 10%에서 감소).

중국은 2009년 이후로 세계 태양광 출하량을 지배하고 있다. 세계 모듈생산의 

87%가 아시아에서 생산되고, 전세계의 약 2/3를 중국에서 생산하는 것으로 나타

난다. 유럽의 비중은 2015년 6%로 감소하였고, 미국은 2%에 머물고 있다. 주요 

태양광 모듈 제조업체 중에는 Trina, JinkoSolar, JA Solar, Yingli, SFCE, 

Renesolar 등 중국기업과 Canadian Solar(캐나다), 한화큐셀(한국), First Solar와 

Sunpower(미국) 등이 있다. 이들 중에는 2015년 태양광 모듈을 1GW 이상 생산

하여 출하한 업체도 있다.

제조사들은 증가하는 수요를 충당하기 위해서 더 나은 신규시장으로 생산용량을 

확대하고 있다(일부 국가는 수입관세를 피하기 위해서). 2015년에 중국, 독일, 인

도, 일본, 사우디아라비아, 미국 등은 몇몇 국가(알제리, 브라질, 이집트, 이란, 

남아공, 태국)에서 신규 제조시설을 운영하거나 확대계획을 발표했다. 2015년 말

까지 상위업체는 외주에 대한 필요성을 줄이고 소규모 경쟁업체를 몰아내기 위

해 자체확장을 목표로 신규 생산용량(약 7GW)을 건설중이다.
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합병은 2015년에도 계속되었지만, 2011∼2012년 기간과 비교하면 훨씬 낮다. 중

국의 많은 태양광 제조업체들은 생산시설을 너무 늘렸고, 그로인해 상당한 부채

를 지고 있어서 낮은 수익을 내는 데 그치고 있다. Tianwei(중국)은 자국채권에 

대한 지급이자로 디폴트 상태가 되었고, Yingli는 정부 구제금융을 요구했다. 

Hanergy는 홍콩 증권선물위원회의 조사를 받았다. 프로젝트 판매와 추가 개발을 

정지한 중국에서 일부 프로젝트 개발자들에게 보조금 지급을 지연하고, 전력생

산 삭감을 강요했다. 미국과 유럽에 소수의 기업(모듈, 추적, 마이크로 인버터 

제조업체 포함)들은 도산하거나 폐업하였다. SunEdison(미국)은 무리한 인수합병

과 일드코의 가치가 급격하게 하락하면서 부채증가로 파산신청을 했다.

인수합병뿐만 아니라 새로운 파트너십도 계속되고 있다. 제조업체와 설치업체들 

사이에서 다른 시장진입 혹은 프로젝트 개발에 대한 가치를 얻기 위한 것으로 

보인다. 예를 들면 Shunfeng International(중국)은 한 때 파산한 Suntech의 대주

주였다. 미국에서 운영할 수 있는 기회를 얻고, Suniva의 대주주 지분을 인수했

다. Canadian Solar는 제품에 대한 수요가 늘리고, 건설로 이동하기 위해 샤프(일



- 93 -

본)로부터 Recurrent Energy(미국) 지분을 구입했다. Sunpower는 아프리카, 중

국, 인도에 신규 모듈라인을 구축하기 위해 Cogenra를 인수했다(둘 다 미국). 중

국정부는 지속적으로 국내 태양광업체들 사이에 인수합병을 추진하고 있다.

2015년에 시장통합은 O&M 업체들 사이에 계속되었다. 상위 태양광 제조업체들

은 비용감축과 내부 비즈니스 창출을 위해 프로제트 개발과 EPC(Engineering, 

Procurement and Construction) 방향으로 다운스트림을 확장했다. 많은 EPC가 

그들이 건설한 발전소 O&M으로 이동하고 있다. 2015년 유럽 기반의 EPC 회사

는 특히 일본, 미국, 중동 등 성장하는 시장을 향해 찾아가고 있다. MW 규모 

O&M 시장은 많은 발전소가 보증기간이 끝나가면서 급속한 성장을 지속하고 있

다. 2015년 말까지 세계 MW 규모 O&M 시장은 130GW를 초과했다. 2015년에 

새로운 경향은 더욱 분명해졌다. 대규모 프로젝트의 O&M 분할이 증가하면서 그 

비즈니스에 인버터 업체의 관심이 증가했다.

여러 전략적 제휴가 만들어졌다. 소프트뱅크 그룹(일본)과 샤프가 설치 및 유지

보수 비용을 절감하기 위해 제휴를 했고, SolarCity(미국)는 DirecTV, Nest(홈오토

메이션 회사)와 제휴를 맺었다. 지붕태양광 업체 Sungevity(미국)은 E.ON과 유럽

이니셔티브를 위해 협력을 맺었다. 또한, 일부 제휴는 호주, 일본, 미국, 유럽 등

에서 상업 및 주거시장을 위해 에너지저장에 초점을 맞추었다.

2015년은 몇몇 신규 일드코가 형성되었다. 그들은 2분기 동안 합병한 대규모 프

로젝트 1/3 가까이 차지했다. 하지만 저유가 영향으로 2015년 중반에 많은 일드

코의 가치가 급락하였다. 다른 방법으로 투자자를 유치하기 위해 많은 기업들을 

설득하고 있다.

다른 혁신적인 금융옵션과 비즈니스모델(태양광 리스, BTM 전력구매계약, 녹색

채권, 크라우드펀딩)은 수익성을 증가시키는 동시에 고객선택을 위한 장벽을 줄

이면서 확산이 계속되었다. 미국에서, 태양광 금융시장에 진출하는 기업이(태양

광 개발업자 및 설치업자, 투자회사, 주요은행) 증가했다. 새로운 온라인 투자 

플랫폼은 세계 태양광 프로젝트에 투자를 가능하게 했다. 2015년 말 

CrossBoundary Energy(영국/케냐)는 SolarAfrica(영국)를 통해 아프리카 상업 및 

산업 태양광 전용펀드 발표했다.

혁신은 제조공정 간소화, 재료교체를 통한 비용절감, 환경영향 감소 및 효율개선 

등 기술개선에 초점을 맞추었다. 태양광 셀 효율은 기록을 갱신하며 향상됐고, 

그 중 일부는 2016년에 생산을 시작하도록 설정 하였다. Perovskite는 6년 동안 

효율이 5배 증가하면서 빠르게 발전했다. 그러나 아직 상용화하기 위해서는 넘



- 94 -

어야 할 장벽이 남아있다. 단기적으로 PERC(Passivated Emitter and Rear Cell) 

태양전지의 코팅기술이 표준제조공정에서 셀 효율 증가에 대한 가능성을 보여준

다. 혁신은 또한 태양전지 창문, 태양전지 스프레이, Printed solar cell 등 분야에

서 계속되고 있다. Merck(독일)과 Emirates Insolaire(UAE)는 새로운 건물일체형 

태양광(BIPV) 상품을 발표했다. 그들은 아직 틈새시장이지만, “smart”와 “AC 

모듈”은 자신의 제품을 차별화하기 위해 모듈 업체의 증가에 의해 제공되었다. 

2015년 말, 몇몇 에너지저장관리시스템 업체, 스타트업, 주요 인버터 업체

(Enphase(미국), SolarEdge(이스라엘), 그리드 공급업체, 배터리 제조업체(테슬라, 

NEC, 파나소닉) 등은 태양광 저장(storage)기술에 참여했다. 

미국 박막제조업체 First Solar는 배터리 제어 소프트웨어를 개발하는 스타트업 

회사 Younicos(독일)에 투자함으로써 에너지저장 시장에 참여했다. 대부분 태양

광 설치회사는 독일고객들에게 에너지저장 솔루션을 제공했고, 에너지 저장장치

는 일부 미국시장에서 상업용 태양광 시스템을 제공했다. Sonnen(독일)은 호주, 

독일, 미국에서 테슬라 Powerwall과 경쟁하기 위해 태양광+저장 시스템을 출시

했고, 일부 시장에 소개하였다.

기술이 발전해도 셀과 모듈의 품질저하에 대한 문제제기가 계속되고 있다. 중국

에서 부각된 문제는 최근 몇 년간 태양광 단가하락에 따른 비용절감이 품질 저

하로 연결되고 있다는 우려를 불러일으켰다. 일부 개발도상국과 신흥경제국에서 

에너지 생산량에 대한 불확실성은 자금조달 거부로 이어져 사업개발이 지연되는 

결과를 낳았다.

인버터는 액티브시스템 기능(전력변환 및 액티브그리드 지원 등)을 연결하고, 전

체 시스템 신뢰성에 중대한 위험을 초래할 수 있다. 따라서 제조업체는 장기 신

뢰성 및 시스템 예측 방법을 개선하기 위해 노력하고 있다. 새로운 인버터 제품

은 광범위한 고객층의 필요에 맞게 안전성과 축전 관리를 비롯한 여러 기능을 

갖추었다. 일부 회사는 파트너십 혹은 태양광시스템 통합을 위해 제품을 출시했

다. Enphase는 차세대 관리시스템, SolarEdge는 테슬라와 인버터 공급을 위한 

협력(2016년 초 테슬라 Powerwall 배터리와 호환가능한 제품을 출시했다) 등이

다. 특히 독일과 미국의 가상 발전소의 확산 및 통합 홈 시스템에 대한 수요 증

가는 인버터 제조업체에 "smarter"시스템을 만들기를 요구한다.

태양광 설치가 유틸리티 규모로 점점 이동하고, 세계 인버터 시장을 좌지우지해

온 중국 영향으로 인버터 산업의 경쟁력이 상승하고 있다. 2015년에 수요는 증

가했지만, 가격이 하락했다. Enphase와 SMA(독일)은 구조조정을 통해 직원들을 
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해고했다. 그렇지만 SMA는 6월에 100만대의 인버터를 판매했다. 세계적으로 인

버터 수명이 끝나는 30년 후에 강력한 수요가 나타날 것이다. 몇달 후, KACO(독

일)와 AEC(사우디)는 사우디 최초로 인버터 제조 라인을 출시했다.

집광형태양광(CPV)산업은 또 다른 도전의 해였다. CPV 기술의 모듈과 셀의 효

율이 기록을 갱신했음에도 불구하고, 시스템 가격이 하락하지 않았다. 그리고 

CPV는 전통적인 태양광과 가격경쟁을 할 수 없었고, 규모의 경제를 달성하지 

못했다. 특히 2015년 초 Soitec(프랑스)은 업계를 떠난다고 발표했다. Suncore(중

국) 또한 CPV 모듈생산을 중단한다고 발표했고, Silex Systems(호주)는 2015년 

말에 운영을 멈추었다. 2016년 초 업계는 가장 큰 제조업체가 이탈하는 위기에 

있었고, 구조조정의 과정에 있었다. 업계에 남아있는 업체들은 제품개선에 힘쓰

고, 동시에 중동지역 및 중국 등과 파트너십을 형성하여 프로젝트를 확대하는 

등 적극적인 마케팅에 집중했다.

집광형태양열발전(CSP)

태양열 시장

2015년은 태양열전력(Solar Thermal Electricity)으로 알려진 집광형태양열발전

(Concentrating Solar Power)의 변화와 도전의 해였다. 2015년에 CSP 시장의 발

전용량 증가는 다소 둔화되었다. 전세계에 420MW가 신규로 추가되어 총 누적용

량은 4.8GW에 달한다. 2016년 초에 몇 개의 신규 프로젝트가 건설 중이고, 2017

년에 운전에 들어갈 것으로 기대된다.

전체 CSP 설치용량의 90%를 차지하는 스페인과 미국 외에 시장이 확대되었다. 

2015년 말 기준 호주, 칠레, 중국, 인도, 이스라엘, 멕시코, 사우디, 남아공에서 

발전소 건설중이다. 모로코와 남아공은 신규설비에서 미국을 넘어섰고, 모로코는 

개도국 최초로 세계 CSP 시장에 우뚝섰다(신규용량 부문).

초기 상업용 CSP 개발은 파라볼릭트로프 기술에 전적으로 초점을 맞춘 반면, 현

재는 파라볼릭트로프와 타워기술이 균형을 이루고 있다. 프레넬과 파라볼릭접시

형 기술은 많이 뒤쳐졌다. 2015년에 처음으로 태양열저장(Thermal Energy 

Storage) 용량이 만들어졌고, 급전가능한 유연한 시스템을 통해 CSP의 경쟁력이 

더욱 향상될 것으로 보인다.
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그림 17. 국가별/지역별 집광형태양열발전 용량(2005~2015년)

모로코에 160MW 용량의 Noor 1 발전소가 전력망에 연계되었다. Noor 1은 다단

계 Noor-Ouarzazate CSP 단지(500MW 용량)의 일부이고, 그 단지는 2018년에 완

전 가동될 것으로 보인다.

2015년에 남아공은 100MW 용량의 KaXu Solar One 발전소와 50MW 용량의 

Bokpoort 발전소를 통해 최초로 CSP 발전 상용화에 성공했다. 추가로 2016년 초

에 50MW 용량의 Khi Solar One 발전소 완공으로 남아공 총 용량은 200MW를 

기록했다. 추가적으로 200MW가 건설중이다. 높은 일사량 지역에서 전력망접근

이 남아공 CSP 프로젝트의 핵심과제로 떠오르고 있다. 그 지역에 계획된 많은 

발전소가 송전망 제약을 받고 있다.

미국은 110MW 용량의 Crescent Dunes 발전소가 추가되어 연말 기준 1.7GW 이

상의 용량이 가동중이다. 2014년 기록적인 설치에 이어 0.8GW 가까이 전력망에 

연결되었다. 2016년 초 미국에 신규로 건설중인 CSP 발전소는 없다. 현재 미국

은 태양광 용량이 급증하고, 낮은 천연가스 가격으로 몇몇 대규모 CSP 프로젝트

는 건설이 지연되고 있다.

스페인은 누적용량이 2.3GW로 여전히 세계 선두이다. 2015년에서 2016년 초까

지 추가된 설비가 없고, 건설중이거나 계획중인 설비도 없다.

모로코 Noor 1 발전소가 북아프리카 시장에 중심이었고, 그 지역에 다른 나라들

은 개발이 진행중이다. 2016년 초 이집트는 50MW 용량에 14개 사전자격을 갖춘 

입찰업체(대부분 중동지역을 기반으로 하는 업체)를 발표했다. 2015년에 알제리 
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정부는 2030년까지 CSP 용량 2GW를 건설하겠다고 발표했고, 여러 신규 프로젝

트는 개발단계에 있다.

중동에서 이스라엘은 121MW 용량의 Ashalim Plot B 발전소 건설을 시작했다. 

상업적 가동은 2017년이 될 것으로 보이고, 2018년에 추가적으로 110MW 용량이 

연결될 것으로 예측된다. 사우디는 Duba와 Waad Al Shamaal 지역에 태양열복합

발전시스템(ISCC)을 건설중이다. CSP 기술에 각 50MW 용량을 통합할 예정이고, 

2017년과 2018년에 가동될 것으로 보인다. 사우디 에너지 수요 상승으로 CSP는 

화석연료 수출국간 상태를 유지하기 위해 전략적으로 중요한 기술로 간주된다.

중국은 2020년까지 5-10GW 보급하는 것이 목표이지만 혼란속에 있다. 2015년 

말에 50MW 용량의 Qinghai Delingha 발전소가 착수했다. 그 시설은 중국 내 최

초 상업용 CSP 발전소로 자리 잡을 것이고, 2017년에 전력망에 연결될 것으로 

보인다. 보급목표 달성을 위해 수백MW에 달하는 추가적 시설이 건설단계에 있

지만, 구체적 일정은 불분명하다. 인도는 25MW 용량의 Gujarat Solar One 발전

소는 상당한 인허가 절차가 지연된 후에 건설에 들어갔다.

라틴아메리카는 칠레에 110MW 용량의 Atacama 1 발전소가 건설중이다. 칠레는 

CSP/PV 복합시설이 부하 경쟁입찰(복합가스화력기술등도 경쟁)에서 승리할 때 

CSP가 중요한 역할로 보인다.

CSP는 높은 DNI 레벨, 구체적 전략, 경제적 얼라이먼트(CSP 기술 혜택)등에서 

계속해서 개도국 시장에서 부딪쳤다. 이러한 관점에서 CSP는 남아공, 모로코, 중

국을 포함한 국가들에서 강력한 산업화와 고용창출 의제, 제한된 석유 및 가스 

매장량, 전력망 제약 등에서 정책적 지지가 확대되고 있다.
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태양열 산업

CSP 시장의 변화에 대한 적응은 업계에 분수령인 해였다. 스페인 시장의 계속되

는 침체와 미국의 부진한 장기예측 등 새로운 시장과 역량강화에 집중해야 한

다. 남아공, 중동지역, 중국 등이 떠오르면서 CSP 업체들은 새로운 파트너십을 

만들고 신규 시장에 투자했다.

모로코, 사우디, 남아공, UAE 등 많은 나라들이 현지에서 제조, 엔지니어링, 기

술 개발을 위한 CSP의 잠재력을 인식하면서 CSP에 지역 요구사항을 적용하는 

것이 계속되었다.

세계 최대 태양열 업체 아벤고아는 2016년 초 파산절차에 직면했다. 그 회사에 

부채의 증가는 부분적으로 2013년 스페인에너지개혁법안(CSP 발전소 FIT 보조 

인하)의 결과였다. 2016년 초 아벤고아는 구조조정을 위해 일부 CSP 발전소 지

분을 처분했다.

그럼에도 불구하고, 아벤고아와 ACWA Power(사우디)는 2015년 동안 개발중인 

혹은 가동중인 프로젝트의 소유권 시장을 주도하였다. 개발자, 소유자 및 운영

자, ACWA는 특히 남아공, 모로코에서 주목할만한 프로젝트를 통해 세계 CSP 

시장에 진출이 계속되었다.

2015년 건설, 운전, 제조 등을 포함한 상위업체는 Rioglass Solar(벨기에), 악시오

나; ACS Cobra; Sener and TSK(스페인), Brightsource; GE; Solar Reserve(미국) 

등이다.

선도적인 제조업체  Schott Solar(독일)은 CSP 리시버 사업을 Rioglass Solar에 매

각했다. 세계최대 CSP 유리제품 제조업체인 Rioglass Solar는 칠레, 이스라엘, 남

아공, 스페인, 미국의 발전소에 설치했다. Rioglass Solar는 2013년에 지멘스(독

일)로부터 CSP 리시버 사업을 구매했다. 2015년 말 GE는 알스톰(프랑스)으로부

터 발전부문 사업(CSP 사업 포함)을 인수했다.

많은 발전소 규모가 100MW를 넘으면서 개발자들은 더 큰 발전소에 집중하고 

있다. 남아공은 IPPP 프로그램에 따라 발전소 규모제한이 100MW에서 150MW로 

늘어났고, 물 부족 지역에서도 점차 개발되고 있다. 대부분 신규설비는 물 소비

뿐만 아니라 환경에 미치는 영향도 최소화 할 수 있다.

거의 모든 신규 CSP 발전소가 TES 시스템으로 개발되었고, 저장용량은 증가하

고 있다. 미국에 Crescent Dunes 발전소는 TES 시스템을 대표한다. 10시간을 저

장할 수 있기 때문에 일년 중 절반 밤낮 언제든지 발전소에서 전력을 생산할 수 
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있다. 모로코에 현재 건설중인 누르 II 발전소 저장용량은 3시간에서 7시간까지 

증가하였다.

CSP 산업은 TES 시스템의 급전가능한 전력공급을 통해 가치 극대화에 집중하고 

있다. 미국 NREL이 캘리포니아 전력시장에서 수행한 연구에 따르면 TES 시스템

과 함께 가동하는 CSP의 많은 부분이 확고한 시스템 용량을 제공하기 위한 능

력에서 유래한 것으로 보인다. 이것은 특히 변동하는 재생에너지 보급률이 높은 

곳이나 부하용량이 부족한 곳의 경우이다.

남아공의 경쟁입찰 과정 중에 CSP 가격하락(2013년 말 3라운드는 2011년 말 1라

운드 보다 40% 가까이 감소)은 강력한 경쟁과 결부되어 가격 상한(Cap)이 감소

된 것으로 보인다. 이러한 경향은 2016년 초에 계획된 신규 우선협상대상자 발

표와 함께 계속될 것으로 예측된다. 모로코 Noor Ouarzazate CSP 단지는 다른 

시설보다 상당히 낮은 관세를 적용받아 운영될 것이다. 저렴한 부품 공급업체로

의 이동과 CSP 기술 선도기업과 중국간 파트너십 설립 또한 비용을 절감하는 

데 도움이 될 것이다.

CSP 분야의 R&D는 종종 CSP 선도기업 혹은 민간그룹과 정부 프로그램 사이에 

파트너십을 통해 진행되고 있다. TES 개선 및 비용절감은 역점 분야로 계속되고 

있고, 관련된 연구 프로그램은 모래와 콘크리트에 집중하고 있다. 2015년에 이탈

리아, 미국, UAE 등 일부 국가에서 진행했다.

미국과 UAE가 지원하는 R&D 프로그램은 고온처리 이용을 통해 CSP 효율 개선

에 집중한다. 이것은 열 및 에너지변환에 좀 더 효과적일 수 있다. 2015년에 관

련 연구는 주택 고온처리 과정에서 이용가능한 물질을 개발하는 데 크게 주력하



- 100 -

였다.

다른 연구는 일광반사장치와 거울을 포함하여 CSP 구성요소의 원가절감을 지향

했다. 그것은 열/발전 및 거울 청소에 들어가는 물 사용을 줄이고, CSP 시스템이 

차지하는 토지면적을 줄이는 것이다.

태양열냉난방

태양열냉난방 시장

태양열기술은 온수공급, 냉난방, 산업공정에 고온의 열을 제공하기 위해 세계 모

든 지역에서 널리 사용된다. 2015년에 세계 광택 및 무광택 태양열 집열기 용량

은 계속해서 증가했다. 가장 큰 18개 시장은 모든 대륙에 걸쳐 확산되어 있고, 

연간 전세계에 추가된 설비의 93~94%를 차지한다. 2015년에 신규로 설치된 총 

양은 37.2GWth(5,310만m2)로 추정되고, 2014년 43.4GWth보다 14% 감소했다.

2015년에 계속되는 설치둔화는 주로 중국과 유럽시장의 축소 때문이다. 전체적

으로 부정적인 추세에도 불구하고, 덴마크(2014년 55%까지), 터키(10%), 이스라

엘(9%), 멕시코(8%), 폴란드(7%)에서 시장이 상당히 성장했다. 

18개국 사이에 진공관집열기가 신규 설치량의 76%를 차지하고, 평판형집열기 

20%, 무광택액체식집열기(대부분 수영장 용)가 나머지 4%를 차지한다. 이러한 

추가로 2015년 말 세계 총 태양열 용량은 435GWth(6억2,200만m2)로 추정되고, 지

난해 409GWth에서 증가했다. 매년 약 357TWh(1,285PJ)의 열을 제공하기에 충분

한 용량이다.

2015년 신규설치는 중국, 터키, 브라질, 인도, 미국 순으로 많고, 누적용량 기준

으로는 중국, 미국, 독일, 터키, 브라질 순으로 나타난다. 2010~2015년 사이에 연

평균성장률 선도국은 덴마크(34%), 폴란드(14%), 브라질(8%)로 나타난다. 이 기간

동안 두드러진 시장하락은 프랑스(-17%), 오스트리아(-14%), 이탈리아(-14%)이다.

2015년에 중국은 30.45GWth(4,350만m2)를 설치하여 다시 세계최대 시장이 되었

다. 두 번째 터키가 추가한 양보다 21배 많다. 중국의 누적용량은 309.4GWth로 

추정되고, 세계 총량의 71%를 차지한다. 중국시장은 건설경기 침체와 부실한 국

가경제 때문에 2년연속 감소했다(2014년 18% 하락, 2015년 17% 하락). 2015년에 

진공관집열기는 신규추가의 87%를 차지하며 중국시장을 계속해서 지배했다. 그

러나 평판형집열기도 도시지역에서 지붕과 벽면 통합을 위해 다시 인기가 있었

다.



- 101 -

터키는 태양열기술에 대한 작은 정책지원에도 불구하고, 2015년 설치량이 

1.47GWth(210만m2)로 10% 증가하였다. 신규설치는 800개의 영업지점과 3,000개의 

전문설치업자 등 튼튼한 공급체인에 의한 것이다. 2015년에 진공관집열기는 다

시 증가했고, 10년전 거의 제로수준에서 49% 증가했다(2014년 44%).

브라질은 신규로 광택 및 무광택집열기 982MWth(140만m2)를 설치해서 3위를 기

록했다. 브라질은 2010~2015년 사이에 평균 8%로 상대적으로 높은 성장률을 기

록했다. 하지만 국가경제 위기, 투자 및 전력구매 감소, 서민주택보급프로그램

(Minha Casa Minha Vida) 지연 등 여러 제약이 존재한다.

인도는 신규설치량 4위를 기록했다. 2015~2016년 회계연도에 시장규모와 관련하

여 높은 불확실성이 있지만, 826MWth(118만m2)를 설치(진공관집열기 비중 80%)

하여 지난해보다 상대적으로 안정적인 시장을 보여주었다. 2014년에 인도의 국

가보조금제도의 정지의 결과로 수요가 일시적으로 감소했다. 2016년 초 인도 정

부와 태양열 산업은 새로운 지원방법에 대해 논의했다. 결과적으로 재생에너지

열의무화제도(RHO) 초안에 대해서 논의했고, 법제화 될 경우 세계 최초이다.

그림 18. 세계 상위 18개국 태양열 온수 추가용량(2015년)

미국은 신규설치량 5위를 기록했다. 수영장 용 무광택집열기는 세계 최대시장이

고, 브라질(427MWth), 호주(280MWth)가 그 뒤를 따른다. 2014년 말 기준 미국 누

적태양열 용량(17GWth)에서 무광택집열기는 87%를 차지한다. 광택집열기는 2015

년에 상당히 작은 119MWth 용량이 추가되었다. 이는 태양광 업체의 강력한 마케
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팅 노력에 따른 관심 증가와 저유가에 대한 반응으로 7% 감소했다(2014년에 

19% 감소 후).

EU(28개 회원국)는 2014년 7% 감소에 이어 2015년에도 시장규모가 감소했다. 

1.9GWth(270만m2) 설치한 것으로 추정된다. 2015년 말 EU 총 설치량은 33.3GWth

이고, 전세계 합계의 8%를 차지한다.

덴마크와 폴란드를 제외하고 주요 유럽 태양열 시장은 감소했다. 오스트리아 시

장은 2014년에 12% 감소했고, 독일(-10%), 스페인(-6%), 이탈리아(-15%), 프랑스

(-33%)도 감소했다. 그리스는 2014년에 19% 성장했고, 2015년에도 같은 규모

(189MWth, 27만m2)를 유지했다. 중동지역의 수요증가 덕분에 수출은 

7%(202MWth, 28.8만m2) 정도 증가했다.

그림 19. 세계 태양열 온수 용량(2005년~2015년)

그림 20. 세계 상위 12개국 태양열 온수 용량 비중(2014년)
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낮은 석유와 가스 가격으로 유럽의 대부분 시장이 축소했다. 독일은 낮은 연료

가격으로 가스와 석유 콘덴싱 보일러의 판매가 증가했다(각각 7%, 30%). 대조적

으로 태양열 시장은 총 564MWth(80만m2) 추가되어 10% 감소했다. 2015년 4월 독

일국가인센티브프로그램 증가에도 불구하고 현저히 감소했다. 이탈리아, 스페인, 

프랑스는 국가보조금계획, 주택산업 침체, 재생에너지 열 기술의 경쟁증가 등이 

추가적인 과제이다.

지난 5년동안 태양열기술은 단독주택 온수에 활용되었다. 2014년에 주거부문은 

전체 태양열 집열기 설치용량의 63%를 차지했다. 최근 시장은 공동주택, 관광, 

공공부문 온수시스템에서 대규모 시스템으로 전환하고 있다. 2014년에 상업부문

은 전체 태양열 집열기 용량의 28%를 차지하고, 신규용량의 50%를 차지한다.

단독주택에서 상업부문으로 전환은 많은 국가에서 계속되었다. 가장 좋은 사례

는 중국과 폴란드이다. 가정부문이 크게 감소하는 반면 상업시장이 빠르게 성장

했다. 중국은 2015년에 공동주택, 관광, 공공부문에서 신규용량의 61%를 차지했

다. 폴란드는 공공건물, 국제자금조달 등 대규모시스템이 주요시장을 이끌어 가

고 있다. 이러한 프로젝트는 2014년에 약 10% 성장했지만, 가정부문은 태양광을 

우대하는 국가보조금제도에 대한 대응으로 현저히 감소했다.

공간난방에서 태양열 이용은 계속해서 강력해졌다. 특히 유럽은 지역난방 망에 

열을 공급하는 대규모 태양열시스템이 증가했다. 지난 몇 년동안 덴마크는 유럽 

태양열지역난방 시장을 지배했다. 덴마크 외에 오스트리아, 이탈리아, 스웨덴 오

직 3개국이 350kWth이상 설치했다.

덴마크는 2015년에 17개 신규 지역난방시스템과 3개의 확장형 시스템을 운영했

다(총 187MWth). 이 기간 동안 단독주택에 설치된 태양열 집열기 용량 7MWth와 

비교되었다. 덴마크는 79개 태양열지역난방 발전소를 가동중이고, 용량은 

577MWth에 달한다. 대규모 시스템은 364MWth가 추가되었다. 덴마크는 해당 지

자체 주변에 저렴한 토지가 많고, 대규모 집열기 산업으로 비용효과적인 것이 

특징이다(또한 화석연료에 세금을 책정하고 있다).

2015년 말 유럽에는 대규모 태양열시스템 가정이 252개이고, 745MWth 용량을 나

타낸다. 총 용량의 약 2%를 차지한다. 이러한 대형시스템의 거의 절반(48%)은 

블록난방에 연결되었다(대부분 독립형 보일러). 또 다른 36%는 지역난방 시스템

에 연결되었고, 나머지 16%는 주로 냉방 및 공정열과 다른 응용 프로그램에 사

용된다. 

태양열은 예열, 증발, 청소, 건조, 보일링, 살균뿐만 아니라 열 분리와 같은 열을 
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기반으로 하는 산업공정의 넓은 범위에서 사용된다. 태양공정열 이용 관련 가장 

인기있는 분야는 최근에 식품, 금속가공, 섬유, 음료 및 광산 산업이다. Diary 

Bonilait(프랑스), Harita Seating 시스템(인도), 이탈리아 치즈생산업체, 인도 의류

제조업체, 요르단에 본사를 둔 제약회사 Ram Pharma 등 다양한 산업에서 태양

공정열 설비에 투자했다.

가장 큰 투자업체는 Petroleum Development Oman(CPD)이다. 11월에 Oman 

Amal West Oil 단지 옆에 약 6억 달러를 투자하여 1GWth 용량의 Miraah 태양열

증기생산발전소 건설을 시작했다. Miraah는 세계최대규모의 태양열증기생산발전

소가 될 것이다(2017년 완료예정).

2016년 3월 태양공정열 프로젝트(32개국 최소 188개 가동)의 용량은 106MWth에 

달한다. 태양공정열 용량은 상위국가는 오스트리아, 칠레, 중국, 미국, 인도이다.

태양공정열 설치 및 활용이 둔화되는 4가지 장애요인은 높은 시스템 및 계획 비

용, 기획자와 엔지니어를 위한 지침과 도구의 부재, 비즈니스 모델 부족, 잠재고

객 사이에 인식 부족 등이다. 이 장벽의 일부를 해결하기 위해 호주는 보조금을 

설립하여 태양공정열 설비에 대한 프로젝트 비용의 50%를 충당해준다. 그 보조

금 프로그램은 낙농산업을 위해 특별하게 조직된 교육용 워크숍과 결합되었다. 

오스트리아, 독일, 인도 등 다른 나라들도 태양공정열 지원메커니즘을 갖고 있

다.

2015년에 추가적인 도전은 낮은 석유와 가스가격이다. 시스템 회수기간을 연장

함으로써 여러국가의 태양공정열 경쟁력이 떨어졌다. 태국은 저유가에 대응하기 

위해 2015~2016년에 보조금을 중단했다.

낮은 연료가격, 여전히 높은 비용과 냉방시스템 복잡성, 수요감소가 결합되면서 

태양냉방시장에 영향을 주었다. 태양열 에어컨시스템의 수요는 분할 에어컨시스

템(특히 냉방부하가 상대적으로 적은 건물)과 함께 태양광시스템 비용이 급속하
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게 떨어지면서 완화되었다. 2014년에 125개의 신규 태양냉방시스템이 설치되었

고, 연말 총 합계는 1,175개로 나타난다. 2012년에 약 200개 정도 신규로 설치되

면서 정점을 찍었다.

그럼에도 불구하고 2015년에 일부 대규모 태양냉방시스템이 설치되었거나 2016

년 초 기준 건설중이다. 여기에 유럽기업 Wipotec(독일) 및 AVL(오스트리아)과 

아부다비에 위치한 Sheikh Zayed Desert 학습센터를 위한 시스템을 포함한다. 

또한 2015년에 중국, 중동지역에 태양냉방 R&D와 실증사업의 수요도 증가하고 

있다. 태양냉방기술 수요의 주된 요인은 냉방을 필요로 하는 국가에서 피크전력 

수요를 줄이기 위한 잠재력에 있다.

흡수 및 흡착냉각기는 태양냉방시장의 약 71%를 차지한다. 2015년에 시장점유율

이 증가했고, 건조제냉방시스템은 점유율이 하락했다.

그림 21. 국가별/지역별/용도별 태양열 집열기 신규설치 비중(2014년)

태양열 냉난방 산업

2015년에 세계 태양열 냉난방 산업은 성공과 실패의 기로에 있다. 일부 업체들 

실패하는 동안 다른 업체들은 비즈니스 모델을 변경함으로써 성공했고, 국가마

다 시장마다 산업은 상당히 변화했다. 집열기 제조업체는 인도, 멕시코, 터키 등 

수요가 강한 썬벨트(태양이 잘 비치는 지역)국가에 신규용량을 투자했다. 대조적

으로 유럽 다수와 중국의 제조업체는 과잉 및 판매 감소에 직면했다.
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인도에서는 부품 공급업체들이 정부의 투자보조금으로 구동된 산업과 대규모 취

사용 집열기에 대한 수요증가에 대응하여 신규 제조시설을 건설했다. 멕시코는 

중앙아메리카의 기술허브로 진화했고, 현재 폴리머집열기와 진공관집열기 공장

을 건설 중이다. 터키의 3군데 진공관집열기 제조업체는 국내수요와 수출증가에 

따라 생산용량을 확장했다.

그리스와 오스트리아 집열기 산업은 높은 수출이 계속되었다. 그리스 제조업체

는 수출이 2014년 16% 증가에 이어 2015년에 7% 증가했고, 오스트리아 업계는 

2015년 80%로 높은 비중을 유지했다.

한편 칠레는 자국 산업이 심각한 위기에 처했다. 주택산업에 대한 신규세액공제

계획은 2015년 초 승인될 것으로 기대했으나 2016년 2월까지 승인되지 않았다. 

그 결과 몇몇 업체들과 시스템 공급업자들이 일시적으로 영업을 중단하였다.

중국은 공급체인 모든 단계에서 업계가 통합되면서 2년 연속 시장이 상당히 위

축되었다. 2014년, Linuo New Material(세계최대 진공관 및 유리관 제조업체)은 

생산을 중단하기로 결정했다. Sunrain그룹은 가장 큰 평판집열기 업체 

Pengpusang으로부터 지분 30%를 인수했다.

중앙유럽국가의 제조업체는 집열기 가격하락과 과잉문제에 직면했다. 그 결과 

Watt(폴란드), Astersa(스페인), Solvis(독일), Clipsol(프랑스) 등 인지도 있는 4개 

업체는 심각한 재정위기를 맞이했다.

유럽시장이 감소하는 기간 동안 유럽의 일부 태양열제조업체는 새로운 비즈니스

모델을 개발함으로써 매출이 늘었다. Hewalex와 Ensol 등 폴란드 시스템공급업

체는 공개입찰(사회주택프로젝트 및 공공병원)이 증가하면서 수익이 발생했다. 

스페인 태양열제조업체는 보조금에 대한 업계 의존도를 감소시키기 위해 혁신적

인 재무계획을 제공했다.

추가로 S.O.L.I.D(오스트리아), Nextility(미국) 등 태양열 ESCO 업체들이 자리를 

잡았다. 잠재적 고객을 위해서 초기에 높은 비용장벽을 제거하면서 에너지서비

스계약을 전문으로 하는 턴키공급업체의 수가 증가했다. 공급업체는 Sumersol(스

페인), Sunti(프랑스), Enertracting(독일), Sunvapor(미국) 등을 포함한다.

오스트리아는 신규설치량이 감소하였고, 기업들은 교체시장에서 새로운 비즈니

스 기회를 찾았다. 이러한 영업은 독일, 그리스, 이스라엘, 터키 등 태양열 보급

의 오랜 역사를 가진 국가에서 중요성을 얻고 있다. 이스라엘은 2010년과 2014

년 사이에 설치된 태양열 집열기의 80% 이상이 기존 시스템을 대체한 것이다.

독일은 2012-2015년에 시장위축에도 불구하고, 평판형 집열기 제조업체들은 세
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계 상위 20개 제조업체 중 상위권 지배가 계속되었다(2014년 생산된 집열기 기

준). 독일 기업리스트는 Bosch, Viessmann, Vaillant, Thermosolar, Wolf이고, 중국

은 Fivs Star, Prosunpro, BTE Solar, Sunrain이다. 터키는 Ezinc, Solimpeks, 

Eraslanlar 등이다. 폴란드 기업인 Hewalex는 처음으로 상위 20개에 들어갔고, 

세계 상위 3개 진공관 집열기 제조업체 Sunrise East Group, Himin, Linuo는 모

두 중국에 본사를 두고 있다.

2012년 이후로 유럽산업계는 태양열 시장의 급속한 성장을 막는 2개의 주요장벽

(높은 시스템가격과 태양열 수익 투명성 부족)을 극복하기 위해 노력해왔다. 이

러한 장벽을 극복하는 첫 번째 방법으로 국제에너지기구(IEA)는 2015년에 공급

체인의 모든 측면을 포함하여 최대 40%까지 태양열 시스템 구매비용을 줄일 수 

있는 태양열 냉난방 프로그램(SHC)을 시작했다.

고가제품 가격을 낮추기 위한 노력은 결실을 맺기 시작했다. 몇몇 제조업체들은 

제작 후 비용을 줄이기 위해 표준화 및 조립식 해결책을 개발하였다. 예를들면 

Aschoff Solar(독일)와 Sunoptimo(벨기에)는 태양회로유압에 초점을 맞추었다. 그

래서 해외고객이 현장설치를 할 수 있도록 컨테이너에 사전장착을 했다. 다른 

업체는 탱크에 사전탑재한 가정용 온수공급스테이션을 생산하고 있다. 추가적인 

혁신은 계속되었다. Viessmann의 머물점 온도를 피하는 흡수층 전환과 Sunlumo

(오스트리아)의 잘 설계된 폴리머집열기는 지역의 관심을 끌었다.

IEA SHC에 의해 만들어진 Global Solar Certification Network는 업계에 지원을 

통해 비용을 절감했다. 연구자 및 업계 대표들은 세계 상호인식 접근방식에 동

의했다. 그것은 기존 국가 및 지역 인증체계를 유지하고, 제조업체들이 하나의 

인증 제도에 따라 시험 및 검사 보고서를 사용하고 다른 인증 신청을 할 수 있

도록 하는 것이다.

태양열시스템 및 집열기 라벨링은 유럽에서 중요한 이슈였다. 2년간의 준비 후 

물, 공간 및 콤비 히터 라벨링은 Ecodesign Directive(2005/32/EC)지침 하에 9월

에 28개 EU 회원국에서 의무가 되었다. 그럼에도 불구하고, 히트펌프는 태양에

너지를 사용하지 않고 높은 등급을 받을 수 있기 때문에 라벨링에 대해 큰 의구

심이 있었다. 또한 2015년에 새롭게 설립된 태양열이니셔티브에 의해 집열기 라

벨링이 자발적으로 시행되었다. 라벨링 Solergy는 집열기 연간 전력생산량을 기

반으로 비율을 계산한다.

2015년에 지역적으로 품질인프라(QI) 계획(인증절차, 표준, 제품라벨)에 관심을 

보이는 국가들이 늘어나고 있다. QI는 고객의 신뢰를 촉진하기 위해 신흥 시장
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에서 매우 중요하다. 그 사례로 아랍지역의 SHAMCI(Solar Heating Arab Mark 

and Certification Initiative)와 범 미국표준화위원회(COPANT) 등이 있다.

중간온도공정열 이용에서 선형 프레스넬 집열기에 이어 파라볼릭 트로프가 지배

적인 기술로 남아있다. 집광형태양열 집열기 제조기업의 수도 증가하고 있다. 

2015년 말 39개 업체에서 13개국가 76개 유형의 집열기를 생산하고 있고, 대부

분 본사를 유럽에 두고 있다. 2016년 초 공정열 부문에 몇몇 새로운 기업들은

(Artic Solar, Skyven Technologies LLC 미국, Oorja Energy 인도) 집광형태양열 

집열기를 개발중이다. 산업이 아직 초기이기 때문에, 파라볼릭 트로프 혹은 선형 

프레스넬 집열기 제품크기 및 구성요소는 크게 다르다.

조밀한 도시환경에서는 옥상공간의 제약이 있기 때문에 태양광/태양열 복합

(PV-T) 시스템은 전력 및 열 생산을 위한 주요옵션이 되고 있다. 2015년 초 

PV-T 기술은 다양한 응용프로그램, 설치비용 및 성능특성, 무광택 PV-T 구성요

소 등에 영향을 받았다.

2015년에 세계 태양열냉방산업은 두 가지 다른 경향을 나타냈다. 더 나은 성능

을 가진 대규모 시스템으로의 전환했고, PNP(plug-and-play) 시스템 키트(5kW 

이하 냉방용량과 함께)를 개발했다. 세계 45개 흡착냉각기(열 구동) 제조업체 중

에서 Purix(덴마크), Solarinvent(이탈리아), Solabcool(네덜란드), Meibis(독일) 등 

일부 유럽업체는 2015년에 쉽게 설치할 수 있는 소형 태양냉방시스템 키트(최대 

5kW)를 개발했다.

소형저장 기술은 태양열 산업에서 중요한 연구 분야이다. 소형저장을 위해 사용

되는 재료의 두 가지 유형으로 PCM(Phase change materials)과 

TCM(thermochemical materials)이 있고, 온수 저장탱크 같은 기존의 축열시스템

보다 더 적은 손실과 더 조밀한 형태로 열을 저장할 수 있다. 2015년 초 IEA 

SHC는 PCM과 최대비용 예비평가를 위한 표준측정을 정의했다.

풍력

풍력 시장

풍력은 2015년에 또 다른 기록의 해였다. 신규로 63GW가 추가(2014년 보다 22% 

상승)되었고, 누적용량은 433GW에 달한다. 세계 풍력발전 용량의 절반 이상이 

지난 5년간 추가되었다. 2015년 말 80개국에서 상업용 풍력발전이 이루어졌고, 

발전용량이 1GW 이상 국가는 26개국에 달한다. 풍력은 유럽과 미국에서 신규 
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발전용량을 선도하고 있고, 중국에서는 두 번째이다. 그리고 풍력은 2015년에  

어떤 기술보다 많은 신규 발전량을 공급했다.

중국은 신규 설치에서 한참 앞서고 있다. 미국, 독일, 브라질, 인도가 그 뒤를 잇

는다. 그리고 캐나다, 폴란드, 프랑스, 영국, 터키까지 상위 10개국을 이룬다. 비

OECD 국가에서는 풍력이 다시 설치용량의 대부분을 차지했고, 대부분 중국이

다. 그러나 신규시장은 아프리카, 아시아, 라틴아메리카, 중동에서 형성되고 있

다. 과테말라, 요르단과 세르비아는 최초로 대규모 풍력 발전소를 설치했고, 사

모아는 첫 번째 프로젝트를 추가했다. 2015년 말 1인당 풍력발전 용량 상위 국

가는 덴마크, 스웨덴, 독일, 아일랜드, 스페인이다.

성장은 미래 정책변화의 불확실성, 비용 경쟁력, 환경적 및 기타 요인에 의해서 

주도되었다. 시장 확대에 따라 풍력은 신규발전에서 최소비용 옵션이 되고 있다.

아시아는 풍력이 신규용량의 53%를 차지하여 8년 연속 가장 큰 시장이다. 유럽

(20.1%), 북아메리카(16%)가 그 뒤를 따르고 있다. 2014년에 아프리카를 제외한 

모든 시장이 성장하였다.

2015년에 중국은 30.8GW를 추가하여 총 145GW(EU전체보다 많은 양)를 넘어섰

다. 약 33GW가 국가 전력망에 통합되었고, FIT 프리미엄을 받기 시작했다. 공식

적으로 연말까지 약 129GW가 계통에 연결되었다. FIT 보조금(2016년 1월)이 감

소할 것이란 예측으로 인해 괄목할만한 성장을 하였다. 중국의 경기 둔화에 비

추어 풍력시장은 기대를 넘어섰다. 또한 시장의 성장은 정부의 에너지안보 개선

에 대한 압박으로 인해 주도되었다. 특히, 기후변화 및 대기오염에 대한 우려 때

문에 석탄소비가 감소하였다.

연말기준 중국의 지역별 누적용량은 내몽골(18.7%), 신장(12.5%), 간수(9.7%), 허

베이(7.9%)를 차지한다. 중국은 풍력단지에서 전력 수요지까지 송전에 어려움을 

겪었다. 하지만, 전력수요(0.6%)가 약하게 성장하면서 생산 제한(기풍현상)이 발

생했다. 생산 제한의 정도는 2014년 평균 8%에서 2015년 15%로 상승했다

(33.9TWh에 달하는 잠재적 발전량이 전력망에 연결되지 못했다). 추가적으로 많

은 풍력용량이 장거리 송전망 건설을 기다리고 있다. 한편 일부 발전사들은 전

력 수요지와 가까운 동남부 지역에 풍력단지를 건설중이다. 풍속은 낮지만 수요

지가 가깝고 전력망 인프라가 잘 구축되어 있다. 2015년에 풍력은 186.3TWh의 

전력을 생산했고, 국가 총 발전량의 3.3%를 차지한다(2014년 2.8%에서 상승).

인도는 2.6GW를 추가해 연말 기준 누적용량이 25.1GW로 스페인을 제치고 세계 

4위를 차지했다. 인도는 비용경쟁력 우위와 국가 및 지방정부 수준의 강한 지원
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정책에도 불구하고, 이용가능한 송전망의 제약 때문에 기대보다 적은 양을 설치

했다. 일본, 한국(두 국가 0.2GW 이상)을 포함한 아시아 지역의 총 누적용량이 

175GW에 달한다. 2015년에 신규용량은 없지만, 중국은 파키스탄에 풍력 프로젝

트를 건설중이다.

미국은 신규로 8.6GW를 추가해 누적용량이 74GW로 세계 2위를 기록했고, 2015

년에 발전량은 190.9TWh이다. 풍력은 미국 내 신규 발전용량 중 1위를 기록했

고, 전체의 40% 이상을 차지했다. 2015년 1분기에 추가된 용량이 2014년 전체 

양보다 많다. 2013~2014년에 생산세액공제(PTC) 연장으로 연간 설치량이 단기간

에 77%나 뛰어올랐다. 2015년 말에 풍력발전에 대한 PTC가 2년 연장되었고, 그 

이후 3년간 단계적으로 폐지될 예정이다. PTC 제도 연장은 전보다 더 긴 기간 

동안 정책 안정성을 제공해줄 것이다. 지역별로 텍사스에 1.3GW 추가되었고,  

그 뒤를 오클라호마, 캔사스, 아이오와가 따르고 있다. 코넷티컷은 첫 번째 유틸

리티 규모 프로젝트를 설치했다.

미국 유틸리티의 풍력발전에 대한 강력한 투자는 계속되었다. 일부 우호적인 경

제를 기반으로 주별 의무를 초과하는 경우도 있다. 풍력발전의 비용경쟁력이 기

업 및 구매자들을 촉진했다. 첫해 4GW 용량의 풍력단지 전력구매계약(PPA)의 

절반이 비 유틸리티 고객이다. 연말에 추가로 9.4GW 용량이 건설 중이다.

이웃한 캐나다는 1.5GW를 추가해 누적용량이 11.2GW로 세계 6위에 올랐다. 
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2014년에 상대적으로 성장이 둔화되었지만, 풍력은 5년 동안 여전히 신규 발전

용량 중에 가장 많다. 0.9GW를 추가한 온타리오주는 누적용량이 4.4GW로 계속 

앞서나가고 있다. 그 뒤를 퀘벡, 노바스코티아주가 따르고 있고, 각각 0.4GW, 

0.2GW를 신규로 추가하였다. 노바스코티아주는 캐나다 지자체 중 가장 큰 풍력 

프로젝트(14MW)를 소유하고 있다. 2015년 말 캐나다 전력수요의 5%를 풍력으로 

충당하고 있고, 몇몇 지역에서는 그 보다 높다.

EU는 연간 설치량에서 새로운 기록을 보여주었다. 특히 독일은 2015년에 유럽 

시장의 절반 가까이를 차지했다. EU는 총 12.8GW의 풍력용량을 연결시켰고, 누

적용량은 해상풍력 11GW를 포함하여 141.6GW에 달한다. 해상풍력 용량은 2015

년 신규용량의 1/4 가까이 차지하고, 전년도 비중에 2배정도 된다. EU에서 풍력

은 신규 발전용량 중 비중이 가장 크고(44% 이상), 태양광이 다음이다. 

2000~2015년 사이 풍력발전 용량은 2.4%에서 15.6%로 증가했다. 그러나 이러한 

발전은 많은 국가에서 정책구조가 약하기 때문에 변동성 문제를 초래한다.

독일은 6GW(폐기용량 고려 순용량 5.7GW) 넘게 설치했고, 누적용량은 45GW에 

달한다. 독일은 2017년 경쟁입찰제도 도입을 앞두고 있다. 그 전에 많은 해상풍

력 용량이 전력망에 연결되는 등 신규 프로젝트의 완공이 늘어났다. 독일은 풍

력이 88TWh의 전력을 생산한다. 좋은 바람조건과 용량증가 때문에 2014년 대비 

53% 증가했다.

독일 다음으로 폴란드(1.3GW)가 영국(1GW)과 프랑스(1.1GW)를 제치고 앞서나가고 

있다. 핀란드, 리투아니아, 폴란드는 높은 성장을 경험했다. 폴란드의 기록적인 설

치(2014년 3배 수준)는 2016년 신규정책 및 계획에 의해 주도되었다. 스페인은 

2015년에 추가용량이 없지만, 누적용량은 23GW로 EU 내 2위를 유지하고 있다.

아시아 다음으로 유럽, 북아메리카, 라틴아메리카 순으로 설치량이 많다. 라틴아

메리카는 9개 국가가 거의 4.4GW를 추가했고, 누적용량은 15.3GW에 달한다. 브

라질(2.8GW)은 지역 시장의 약 57%를 책임졌다. 정치 및 경제적 어려움에도 불

구하고 연말기준 8.7GW를 달성했다. 브라질 신규용량 중 약 357MW는 연말까지 

계통에 연결되지 않았다. 풍력발전 활성화로 브라질에서 풍력용량 선도지역인 

Rio Grande do Norte는 전력배급제도를 면하고, 경제적 부흥을 가져왔다. 브라

질 다음으로 멕시코(0.7GW 추가, 누적 3GW), 우루과이(0.3GW 추가), 파나마

(0.2GW 추가) 순으로 나타난다.

터키는 2015년에 1GW 가까이 추가하여 다시 신규용량 상위 10위권에 들어왔다

(누적 4.7GW). 중동지역은 요르단이 첫 번째로 대규모 상업용 풍력단지를 설치
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했다. 이란은 연말까지 155MW를 추가했고, 쿠웨이트에서도 몇몇 프로젝트가 진

행 중이다.

전체 아프리카 시장은 남아공의 재정적 어려움이 일부 작용하여 2014년 보다 시

장이 축소됐다. 남아공은 0.5GW 추가하여(누적 약 1GW), 모로코를 제쳤다. 이로

써 아프리카 대륙은 누적용량 3GW를 찍었다. 이집트는 200MW 추가했고, 에티

오피아는 153MW를 설치했다. 케냐는 300MW 용량의 Lake Turkana 풍력 프로젝

트를 포함하여 토지분쟁으로 여러 프로젝트가 정체됐다. 2015년 말까지 이집트

와 모로코에서 의미있는 활동이 진행 중이고, 수많은 소규모 프로젝트들이 아프

리카 전 대륙에서 시작되고 있다.

호주는 태평양 지역을 거의 도맡고 있다. 0.4GW 추가하여 누적용량은 4.2GW에 

달했다. 2015년에 국가 전력생산량의 5%를 풍력이 차지했다.

2015년에 계통연계된 해상풍력은 3.4GW로 추정된다. 2014년 설치량에 두 배 가

까운 수치이고, 세계 누적용량은 12GW를 넘어섰다. 유럽은 신규용량의 89%, 누

적용량의 91%를 차지했고, 해안가에 인접한 11개 국가에서 3GW의 기록적인 용

량을 추가하여 계통연계된 총 용량은 11GW이다. 독일은 2.2GW를 추가해 세계 

해상풍력 신규설치의 2/3를 차지했다(2014년에 계통연계되지 않은 용량이 함께 

계산되었다). 다음으로 2015년에 영국(571MW), 중국(361MW), 네덜란드(180MW), 

일본(3MW)이 유일했다. 영국은 5.1GW, 독일 3.3GW, 덴마크 1.3GW, 중국 1GW 

등이 정책적인 변화로 인해 지연되고 있다.

아시아와 북아메리카에서 해상풍력 보급은 상대적으로 더디다. 중국은 5GW 보

급을 목표로 했지만 높은 비용, 환경문제, 법적, 기술적 규제로 인해 지연되고 

있다. 인도는 미래발전을 위해 해상풍력 정책을 승인했다. 미국은 30MW 용량의 

첫 번째 프로젝트 개발이 시작되었다.

해상풍력 및 육상풍력에서 민간발전사업자(IPPs)와 에너지 유틸리티는 건설 및 

운영에 관하여 가장 중요한 고객으로 남아있다. 하지만 다른 분야에서 성장이 

계속되고 있다. 2015년 동안 민간에서 풍력발전량과 터빈에 대한 구매자와 규모

가 증가했다. 특히 미국의 경우 기업들은 PPA 혹은 풍력발전 터빈인수 등의 방

법을 통해 유틸리티로부터 풍력발전 구매가 증가하고 있고, 신뢰성 있는 저비용 

발전에 대한 접근이 늘었다. 투자기금, 보험회사, 은행 및 기관 들은 안정적인 

수익 때문에 풍력에 투자하고 있다.

2015년 동안 호주, 유럽, 일본, 뉴질랜드, 북아메리카, 남아공에서 커뮤니티 및 

시민소유 풍력도 증가하고 있다. 그러나 독일 경쟁입찰 도입, Nova Scotia’s의 
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주별 FIT 보조금 취소 등 정책변화에 대한 우려 때문에 향후 개발속도가 느려질 

수 있다.

소형풍력은 군사방어, 농촌전력화, 물 펌프, 배터리 충전 및 통신 등에서 다양하

게 활용되고 있고, 도서지역에서 디젤을 대체하기 위해서 보급이 증가하고 있다. 

세계 소형풍력 시장은 2013년에 감소했지만, 2014년에 8.3% 증가했다. 소형풍력

은 전체 풍력용량의 약 10.9%를 차지하는 것으로 추정된다. 2014년 말 83만개 

이상의 소형풍력 발전기가 추가되었고, 전세계 가동중인 용량은 830MW에 달한

다(2013년 말 749MW). 소형풍력의 평균크기는 서서히 커지기 때문에 계통연계

에 대한 관심이 증가하고 있다.

대부분의 국가에서 소형풍력을 사용하고 있다. 2014년 기준 중국(343.6MW), 미

국(226MW), 영국(132.8MW) 가동중이고, 기타 국가들은 이탈리아(32.7MW), 독일

(24MW), 우크라이나(14.6MW), 캐나다(13.1MW) 등이다. 미국 소형풍력 시장은 태

양광 및 저가 에너지원과 경쟁하기 위해 고군분투 하고 있다. 새로운 대여모델 

모멘텀을 구축하고 있다. 시장은 2014년 동안 이탈리아와 영국에서 급속히 발전

했지만, 영국의 보급률은 2012년 수준 이하로 유지했다.

리파워링은 특히 유럽에서 십억 달러 시장으로 성장했다. 대부분 리파워링은 노

후 터빈을 더 좋고, 더 크고, 더 효율적인 것으로 교체하는 것과 관련이 있다. 

일부 사업자는 소프트웨어 개선 등 업그레이드 된 터빈, 새로운 시스템으로 교

체한다. 2015년 동안 유럽에서 최소 300개 터빈이 해체되었고, 일본에서 2개

(0.7MW)과 호주에서 1개(2MW) 터빈이 해체되었다. 가장 큰 리파워링 시장은 독

일이다. 아프리카, 아시아 등 도처에서 사용하기 때문에 글로벌 시장으로 번성하

고 있다.
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그림 22. 세계 풍력 발전용량(2004년~2014년)

그림 23. 상위 10개국 풍력 발전용량과 추가용량(2014년)

그림 24. 상위 10개 풍력터빈 제조업체의 시장지분(2014년)
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풍력발전은 대부분 국가에서 전력공급의 중요한 역할을 하고 있다. EU는 2015년 

말 기준 전력소비의 11.4%를 풍력으로 충당하기에 충분했다. 덴마크(42%), 아일

랜드(23%), 포르투갈(23.2%), 스페인(18%) 등 몇몇 유럽 국가들은 풍력으로 에너

지수요의 높은 비중을 충당한다. 독일 4개주는 전력수요의 60% 이상을 충당할 

수 있는 풍력용량을 가지고 있다. 미국은 풍력이 전체 전력생산의 4.7%를 차지

하고 있고, 아이오와(31.3%)를 포함한 12개 주에서 10% 이상을 차지한다. 브라질

은 거의 3%에 근접했고, 우루과이는 풍력으로 약 15.5%의 전력을 생산한다. 

2015년 말 기준 세계 풍력발전 용량은 전체 전력생산의 3.7% 가까이를 충당할 

수 있는 것으로 추정된다.

풍력 산업

풍력산업은 기록적인 설치량 덕분에 또 다른 주목할만한 해였다. 대부분 상위 

터빈 제조사들이 연간 설치기록을 초과했다. 2016년 초 제조업체들은 육해상 풍

력터빈 주문이 꽉 찼고, 향후에도 기세가 이어질 것이다. 그러나 글로벌 시장의 

경쟁상승과 시장 분열은 제조업자와 개발자 간 서로 다른 환경에 적응이 요구된

다. 스페인 제조업체는 생산량의 100%를 수출함으로써 살아남고 있다. 설비이용

률 증가, 규모의 경제 및 금융혁신, 화석연료와 경쟁가격 등 기술개선을 지속적

으로 하고 있다.

비용은 풍력잠재량, 규제 및 세금 체계 등에 따라서 다양하게 나타난다. 2015년

에 신규화석연료 발전이 증가하면서 육상풍력 전력균등화비용(LCOE)은 계속해

서 하락하고 있다. 풍력은 브라질, 캐나다, 멕시코, 뉴질랜드, 남아공, 터키, 호주 

일부, 중국, 미국 등 여러 시장에서 신규 전력망 기반 가장 비용효율적인 옵션이

다. 2015년 말 모로코는 새롭게 풍력용량 최저 입찰가격(평균 25-30달러/MWh)을 

기록했고, 2017~2020년 사이에 가동될 것으로 예측된다. 해상풍력은 가격이 훨씬 

더 높지만, 해상풍력 LCOE는 2015년에 더 하락했다.

풍력 발전량과 총 발전비중이 증가함에 따라, 여러 국가에서 전력망 관련 문제

가 나타나고 있다. 풍력발전은 송전인프라 부족, 전력망 연결 지연, 이웃나라를 

통한 전력 노선변경, 대중 수용성 부족, 규제, 변동성 있는 재생에너지 통합 어

려움 등 여러 도전에 직면했다.

2015년 중국의 생산 제한(기풍) 비용을 27.7억 달러로 추정한다. 생산 제한을 줄

이기 위해서 중국정부는 북서부 지역에 풍력발전을 이용한 난방(추가로 석탄대

체 효과), 에너지집약형 산업유치, 신규 송전용량 확대를 재촉하고 있다. 그 중
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에 송전망은 지금 건설 중이고, 신규 양수발전시설을 계획하고 있다. 미국은 텍

사스를 따라 신규 송전망 선로가 완공되어 극적으로 전력 생산 제한을 낮추었

다. 2015년 세계에 걸쳐 풍력으로 생산된 전력이 필요한 곳에 효율적으로 전달

될 수 있도록 송전용량을 확대하거나 강화하기 위해 프로젝트 공사 중 혹은 계

획단계에 있다.

대부분 풍력터빈 제조는 중국, EU, 미국에서 이루어지며, 상대적으로 적은 업체

에 집중되어 있다. 2015년에 골드윈드(중국)는 베스타스(덴마크)를 능가했고, 세

계 최대 터빈공급업체가 되었다. 중국기업이 터빈공급기업 중 1위를 차지한 것

은 이번이 처음이다. 골드윈드의 최근 성장은 자국설치 증가에 따른 영향이 컸

고, 신규시장에서 점점 활성화되고 있다. 오랜기간 선두였던 베스타스는 2위로 

내려갔고, 미국에 기반을 둔 GE가 뒤를 따르고 있다. GE의 알스톰(프랑스) 인수

로 미국 시장도 한 단계 올라갔다. 지멘스(독일)은 2단계 떨어져 4위로 내려갔고

(해상풍력은 1위), 가메사(스페인)는 3단계 상승하여 5위를 차지했고, 에너콘(독

일)이 뒤를 따르고 있다. United Power, Ming Yang, Envision, CSIC Haizhuang 

등 기타 중국기업들이 상위 10위권을 차지하고 있다. 2015년에 Suzlon(인도)은 

자회사인 Senvion(독일)을 매각하면서 10위권 밖으로 떨어졌다.

2015년에 세계 상위 10위 터빈제조업체는 시장의 69% 가까이를 차지하고 있다. 

그러나 구성부품은 많은 국가에서 공급된다. 예를 들어 블레이드 제조는 유럽에

서 북미, 남미, 동아시아로 이동하고 있다. 가장 최근에는 라틴아메리카가 신규 

시장이 되고 있다. 주요 업체들은 아프리카의 제조허브가 되기 위해서 이집트에 

신규설비 설치를 고려중이다.

터빈 및 관련기술에 대한 수요증가로 신규 공장 건설 및 개발이 계획 중이다. 

베스타스는 해상풍력용 80m 블레이드 신규공장을 영국에 건설할 예정이고, 지멘

스(독일)도 해상풍력 구성부품 신규공장을 건설할 계획이다. 세계 도처에 주요 

업체들은 지역요구를 맞추기 위해 재빨리 움직이고 있다. 구성부품의 부족을 극

복하기 위해 용량을 추가하고 있다. 예를 들면, 몇몇 업체는 지역시장에 집중하

기 위해 브라질에 발전소 제조 및 서비스 계획을 발표했다. 대서양을 건너 업체

들은 이집트와 모로코의 지역요구를 맞추기 위해 터빈공급을 위한 시설을 건설

하고 있다.

터빈 제조업체, 개발자, 데이터 및 서비스 업체 간의 통합이 급증하였다. 예를 

들면, GE는 알스톰의 발전사업을 인수하여 유럽에서 발판을 확보하고(해상풍력 

시장 포함), 브라질 시장에서 리더가 되었다. 2016년 초 Nordex(독일)는 악시오
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나(스페인)를 인수하여 대규모 풍력단지에 집중하고 있고, 브라질, 스페인, 미국

에 발전소를 건설하였고, 인도는 건설중이다. 베스타스는 Upwind Solutions(미국), 

Availon(독일)을 각각 인수하여 북미와 독일에서 서비스 부문 사업을 확장하고 

있다. EDF Renewable Energy는 커뮤니티 풍력시장으로 진출하기 위해 

OwnEnergy(미국)을 인수했다. 투자회사 Centerbridge Partners(미국)는 Suzlon으

로부터 제조업체 Senvion을 인수했고, 자산관리업체 Swiss Energy는 스페인 터

빈 제조회사 MTOI를 인수했다. 2015년말 가메사는 장비 성능을 최적화하기 위

해 데이터마이닝을 전문으로 하는 NEM Solution(스페인/미국)의 주식 50%를 취

득했다. 남아있는 순수 풍력터빈 제조회사(대기업 일부 제외)는 에너콘, Nordex, 

베스타스 뿐이다.

미국과 유럽은 아시아와 중동지역에서 재생에너지 프로젝트를 구매하는 것으로 

전략이 바뀌었다. 미국은 많은 유틸리티는 주요기업 고객의 수요를 만족시키기 

위해 더 많은 재생에너지 프로젝트를 인수하려고 움직였다. 2015년에 미국 풍력

프로젝트 용량의 3.7GW가 인수한 것으로 추정된다. 다른 업체들은 신규지역이

나 사업의 새로운 영역에 자신의 발판을 확장하기 위해 풍력 프로젝트로 움직였

다. 중국 Three Gorges와 공기업 SDIC는 둘 다 몇 개월 이내에 영국 해상풍력 

프로젝트를 인수했다. 캐나다 파이프라인 및 에너지회사인 Enbridge는 미국 

West Virgina주에 오랫동안 지연된 풍력프로젝트를 구매했다. 추가로 풍력산업

은 태양광으로 이동이 계속되었다(반대의 경우도 마찬가지). Suzlon(인도)는 인도

에 태양광 프로젝트를 개발하기 시작했고, 몇몇 태양광-풍력 복합 프로젝트는 

2016년 초 개발중이다.

풍력기술은 글로벌 경쟁증가, 더 쉽고, 저렴하게 터빈제조를 위한 노력, 저풍속

에서 최적 발전량 요구, 변동성 있는 재생에너지 증가에 따른 전력망 요구 등 
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여러 가지 요인에 의해서 계속 진화하고 있다. 안정적 계통운영을 위해 Senvion

은 독일 시장에서 새로운 터빈을 개발했다. 2015년에 또한 GE는 성능 최적화 

및 발전량 증가를 위해 개별터빈 데이터 수집 및 추적을 위한 새로운 소프트웨

어를 출시했다.

강력한 바람 및 출력 향상에 도달하기 위해 블레이드, 로터규모, 허브높이 등 일

반적으로 터빈이 더 커지는 경향이 있다. 이러한 변화는 주어진 풍력자원 체제

에서 더 높은 설비이용률을 가져오기 때문에 풍력발전시장 뿐만 아니라 새로운 

기회도 창출한다. 2015년에 가메사, GE, Nordex, 지멘스, 베스타스 등 몇몇 제조

업체의 신규 저속터빈이 출시되었다.

평균 용량크기는 2MW 이고, 그 등급은 2015년에 계속 증가했다. 유럽의 평균용

량은 2.7MW(특히 독일과 덴마크)이고, 이어서 아프리카 2.4MW, 아메리카 

2.1MW, 아시아태평양 1.8MW이다. 해상풍력 프로젝트도 표준화를 통한 비용절감  

필요성에 의해 규모가 점점 커지고 있다. 유럽에 설치된 신규 해상풍력 평균용

량은 4.2MW이고, 2014년보다 13% 상승했다. 2015년 말 7~8MW 터빈도 이미 주

문되었고, 해상풍력 연구 프로젝트에서는 10~20MW 터빈도 검토하고 있다.

해상풍력 산업은 육상풍력과 기술적 및 물류 측면에서 크게 다르다. 점점 더 큰 

터빈 및 프로젝트 보급뿐만 아니라 더 멀리, 더 깊은 바다로 이동하고 있다.

유럽에 계통이 연계된 프로젝트의 해안가와 거리는 평균 43.3km이고, 깊이는 

27.1m이다(2014년에 각각 32.9km, 22.4m).

유럽에서 해상풍력 하부구조는 모노파일(97%)과 자켓(3%)이 주를 이루고 있다. 

그러나 업계는 대서양, 지중해 등 깊은 바다에 접근하기 위해 부유식터빈(계류

시스템에 의해 고정) 개발에 투자를 계속하고 있다. 그것은 해상풍력 물류측면

과 기초시설 비용을 절감할 수 있다. 2015년 초 곳곳에서 부유식터빈을 테스트

하고 있다. 일본은 세계에서 가장 큰 7MW 부유식 터빈을 실증운전중이고, 프랑

스는 세계최초로 부유식 터빈 경쟁입찰을 시작했다. 석유기업 Statoil(노르웨이)

은 스코틀랜드에 30MW 부유식 풍력단지를 건설하는 계약을 체결했다.

해상풍력 산업이 직면하고 있는 가장 중요한 도전은 정책 안정성 부족이다. 그

것은 낮은 비용으로 자금조달 및 규모를 달성하는 데 중요하다. EU에서 회원국

간 규제조정 부족은 해상풍력 개발을 방해하고 있다.

화석연료와 해상풍력 발전 사이의 가격 차이는 상당하게 남아있고, 업계는 이 

격차를 좁히기 위해 노력하고 있다. 제조업체 MHI-베스타스와 지멘스, 그리고 

개발자인 Dong Energy는 2020년까지 해상풍력 발전단가를 112달러/MWh 이하로 
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실현하는 목표를 달성하기 위해 손을 잡았다. 이 기간동안 지멘스는 해상풍력을 

저비용으로 전력망에 연결하는 신규직류(DC) 방법을 발표했다. 또한 송배전시설 

용량 증가와 송배전손실을 줄이는 것도 포함된다. 추가로 해상풍력 구성요소를 

크레인을 이용하지 않고, 기존방법으로 수송하여 비용을 감소시킨다. 또 다른 중

요한 개발은 건설 및 운전 중에 사용되는 금융구조의 다양화이다. 프로젝트 채

권은 해상풍력 프로젝트에 대한 위험을 감소시키는 데 경쟁력 있는 금융도구이

다.

소형풍력 산업은 캐나다, 중국, 독일, 영국, 미국 등 5개 국가가 2014년 터빈제

조의 50% 이상을 차지하고 있다. 중국 및 개도국은 여전히 작은 역할을 하고 있

다. 영국과 미국의 제조업체는 수익원으로 수출시장에 계속 의존하지만, 수출은 

2013년과 비교하여 2014년에 모두 감소했다. 소형풍력의 경쟁력을 증가시키기 

위해 미국의 몇몇 소형풍력업체와 분산형 풍력기업은 성공적인 태양광 제3자 금

융조달 구축과 같이 장기간 임대를 시작했다. 2016년 초 Statoil과 미국풍력업계

는 분산형 풍력시장 및 미국 소형풍력업계의 진입을 확보해주기 위해 합작투자

를 발표했다.

사이드바 3. 재생에너지 발전단가 추세

과거 10년 동안 재생에너지 발전기술의 경쟁력은 극적이고 지속적인 개선을 

경험했다. 세계적으로 재생에너지는 규모의 경제 및 제조개선, 경쟁증가, 기술

개선 및 비용하락으로 이어져 보급이 증가하는 선순환 혜택이 있었다. 재생에

너지 발전기술의 경쟁력 개선은 2015년에도 진행되었다.

바이오매스, 수력, 지열, 육상풍력 발전은 기존 자원과 경쟁력이 있다. 2015년 

세계 에너지원별 평균 전력균등화비용(LCOE)은 바이오매스 0.06달러/kWh, 지

열 0.08달러/kWh, 수력 0.05달러/kWh, 육상풍력 0.06달러/kWh이다. 이러한 기

술들은 화석연료(0.045~0.14달러/kWh)와 정면대결 할 수 있다. 태양기술은 규

모의 경제가 확산되고, 비용절감 및 기술개선으로 단가가 점점 하락하고 있다. 

이 추세는 계속될 것이다.

육상풍력은 가장 경쟁력 있는 전력원 중 하나이다. 기술개선 및 전체 설치비

용 하락으로 육상풍력은 화석연료 용량과 같은 비용범위 혹은 더 낮은 범위에 

있다. 육상풍력 프로젝트는 세계적으로 0.04달러/kWh에서 0.09달러/kWh 내에

서 전기를 제공하고 있다(재정지원 없음). 2015~2016년에 만들어진 전력구매계

약(PPA) 발표는 미래에 0.04달러/kWh의 비용으로 공급할 것으로 제안한다.

글로벌 데이터에 의하면 육상풍력 가중평균 투자비용은 1983~2015년 사이에 
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4,766달러/kW에서 1,550달러/kW로 2/3 이상 감소했다. LCOE는 같은 기간 0.38

달러/kWh에서 0.06달러/kWh로 떨어진 것으로 추정된다. 증가된 설비이용률 

및 감소한 풍력터빈 비용은 각각 1983년부터 LCOE 하락의 1/3을 차지했다. 

나머지 1/3은 자본비용 감소와 운전유지비용 하락 때문이다.

태양광은 상당한 가격하락을 경험하고 있다. 2010~2015년 사이에 세계 1MW 

이상 유틸리티 규모 가중평균 LCOE는 거의 60% 하락했다. 그 기간에 모듈비

용이 약 3/4 감소하며 가격하락을 이끌었다. 2015년에 유틸리티 규모 태양광 

프로젝트는 정기적으로 재정지원 없이 0.08달러/kWh에 전력공급을 했고, 화석

연료(0.045~0.14달러/kWh)와 비교하여 가장 경쟁력이 있다(건강 및 탄소배출 

비용 제외). 그러나 2017년 이후 비용은 더 낮아질 것이다. 2015~2016년 입찰

경쟁 동안 두바이(0.06달러/kWh), 페루(0.05달러/kWh), 멕시코(0.035달러/kWh) 

등 훌륭한 변화를 보여주었다. 태양광은 지금 지역별로 풍부한 화석연료와 재

정지원 없이 정면대결 중이다. 브라질, 칠레, 요르단, 남아공 등 모든 경쟁입

찰은 태양광이 경쟁력 있음을 강조했다.

CSP와 해상풍력 발전기술은 다른 재생에너지 발전 옵션보다 비용이 높다(2015

년 세계 LCOE 가중평균 각각 0.24달러/kWh, 0.165달러/kWh). 일부 프로젝트

는 비용이 하락하여 신규 화석연료 옵션의 범위 내에 있다. CSP 및 해상 풍력 

모두 보급 관점에서 초기단계에 있기 때문에, 그들은 여전히 향후 비용절감을 

위한 상당한 잠재력을 가지고 있다. 그 비용은 계속 하락해서 미래 에너지믹

스에서 역할이 증대될 것이다. 특히 CSP는 저가 열에너지 저장을 추가할 수 

있기 때문에 급전이 가능하다.

바이오매스 발전, 지열, 수력 등 더 성숙된 재생에너지 발전단가는 2010년 이

후 안정화되고 있다. 미개발 경제적 자원이 남아있는 경우, 이러한 기술들은 

모든 에너지원의 저렴한 전기를 제공할 수 있다.

오늘날 재생에너지 기술의 설치비용 및 성능, 전통적인 기술비용, 재생에너지 

발전은 재정지원 없이 화석연료와 정면대결을 하고 있다. 새로운 용량이 요구

되고 있음에도 불구하고 화석연료는 전체 외부비용을 수행하지 않는다.
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표 2. 재생에너지 기술 및 설비이용률 현황
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지열발전
투자비용→USD 최소 최대 가중평균 설비이용률→% 최소 최대 가중평균

아프리카 1719 7689 ∙3818 0.8 0.92 ∙0.84
아시아 1514 8736 ∙3148 0.411 .929 ∙0.83
중앙아메리카,카리브해 3260 3537 ∙3413 0.57 0.6 ∙0.58
유라시아 2613 3278 ∙3113 0.8 0.8 ∙0.8
유럽 3613 8919 ∙5209 0.6 0.8 ∙0.66
중동 ∙
북아메리카 2029 8353 ∙5017 0.74 0.923 ∙0.83
태평양 3303 4676 ∙3796 0.6 0.8 ∙0.8
남아메리카 3027 4348 ∙3587 0.8 0.95 ∙0.82
중국 1501 9722 ∙1943
인도 1501 7475 ∙2169
미국 2941 8353 ∙5961 0.74 0.9 ∙0.797

수력발전
투자비용→USD 최소 최대 가중평균 설비이용률→% 최소 최대 가중평균

아프리카 454 6730 ∙1478 0.264 0.856 ∙0.413
아시아 458 7553 ∙1212 0.139 0.947 ∙0.46
중앙아메리카,카리브해 674 5416 ∙2945 0.25 0.8 ∙0.476
유라시아 519 5416 ∙2945 0.169 0.854 ∙0.421
유럽 528 7913 ∙1790 0.140 0.713 ∙0.353
중동 453 2186 ∙1303 0.201 0.757 ∙0.316
북아메리카 723 7103 ∙2252 0.184 0.89 ∙0.509
태평양 1780 4119 ∙2984 0.241 0.614 ∙0.504
남아메리카 527 7211 ∙1851 0.251 0.945 ∙0.569
중국 458 7220 ∙1023 0.131 0.947 ∙0.451
인도 467 5759 ∙1321 0.115 0.898 ∙0.451
미국 723 6757 ∙1384 0.31 0.779 ∙0.398

태양광
투자비용→USD 최소 최대 가중평균 설비이용률→% 최소 최대 가중평균

아프리카 944 4110 ∙2649 0.016 0.278 ∙0.199
아시아 819 7997 ∙1624 0.101 0.247 ∙0.166
중앙아메리카,카리브해 1600 4000 ∙2076 0.155 0.227 ∙0.198
유라시아 1545 3697 ∙2775 0.117 0.127 ∙0.119
유럽 944 2827 ∙1408 0.098 0.30 ∙0.123
중동 1311 4000 ∙2553 0.174 0.347 ∙0.256
북아메리카 800 5900 ∙2365 0.095 0.336 ∙0.196
태평양 1180 7539 ∙2857 0.114 0.271 ∙0.191
남아메리카 1132 4326 ∙2249 0.130 0.404 ∙0.320
중국 998 7780 ∙1439 0.101 0.184 ∙0.170
인도 833 4916 ∙1403 0.159 0.247 ∙0.206
미국 965 5900 ∙2336 0.095 0.336 ∙0.197
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태양열발전
투자비용→USD 최소 최대 가중평균 설비이용률→% 최소 최대 가중평균

아프리카 10094 17402 ∙14153 0.194 0.194 ∙0.194
아시아 3501 13693 ∙4423 0.17 0.535 ∙0.275
중앙아메리카,카리브해
유라시아
유럽 4811 17341 ∙8839 0.148 0.631 ∙0.308
중동 3491 4097 ∙3705 0.194 0.263 ∙0.22
북아메리카 4714 9009 ∙6794 0.18 0.405 ∙0.299
태평양 9735 10767 ∙9829 0.21 0.21 ∙0.21
남아메리카
중국 3501 13639 ∙3680 0.17 0.28 ∙0.272
인도 3539 7475 ∙4328 0.206 0.535 ∙0.276
미국 4714 9009 ∙6794 0.18 0.405 ∙0.299

육상풍력
투자비용→USD 최소 최대 가중평균 설비이용률→% 최소 최대 가중평균

아프리카 1345 2848 ∙2080 0.214 0.456 ∙0.346
아시아 958 2784 ∙1280 0.172 0.435 ∙0.243
중앙아메리카,카리브해 1680 2600 ∙2268 0.296 0.520 ∙0.434
유라시아 1550 2651 ∙1751 0.272 0.35 ∙0.344
유럽 1353 3652 ∙1917 0.139 0.412 ∙0.277
중동 1983 3148 ∙2497 0.313 0.390 ∙0.372
북아메리카 1275 3181 ∙1874 0.166 0.516 ∙0.352
태평양 1060 3752 ∙2533 0.275 0.436 ∙0.337
남아메리카 994 2903 ∙1871 0.257 0.534 ∙0.426
중국 1032 1553 ∙1251 0.221 0.36 ∙0.242
인도 958 1625 ∙1228 0.172 0.258 ∙0.234
미국 1496 3000 ∙1770 0.166 0.608 ∙0.358

해상풍력
투자비용→USD 최소 최대 가중평균 설비이용률→% 최소 최대 가중평균

아프리카 2115 5055 ∙2668 0.204 0.312 ∙0.26
아시아
중앙아메리카,카리브해
유라시아
유럽 2053 6480 ∙4207 0.27 0.554 ∙0.36
중동
북아메리카 2251 5063 ∙2972 0.32 0.363 ∙0.33
태평양
남아메리카
중국 2115 3061 ∙2767 0.204 0.287 ∙0.26
인도
미국 2250 5063 ∙2972 0.32 0.363 ∙0.33
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03 에너지 접근성을 위한 분산형 재생에너지

세계 10억이 넘는 사람들이 에너지 접근을 위해 날마다 고군분투하고 있다. 개

발도상국의 농촌 지역 뿐 아니라 일부 도시 슬럼가와 변두리 지역의 경우, 중앙 

전력망에 연결하는 데 많은 비용이 소요되며, 설사 가능하다 해도 현실화되기까

지 수십 년이 걸릴 수 있다. 더구나, 전력망에 접근해도 지속가능한 난방 및 취

사에 대한 니즈를 완전히 해결하지는 못한다.

분산형 재생에너지(DRE)시스템-개도국 도시와 지방에서 일체의 중앙집광형 시

스템에서 독립되어 서비스를 생산 및 배분하는 전력, 취사, 냉난방체계-은 이미 

수 백만명에게 에너지 서비스를 제공하고 있으며, 그 수는 매년 증가하고 있다. 

DRE 시스템은 중앙집중화된 에너지생산시스템에 대한 보완제 또는 대체제로 기

능할 수 있다. 이 시스템은 오지 또는 시골 지역에서 현대적 에너지서비스로의 

전환을 가속화시킬 수 있는 기회와 공동의 이익(실내 공기오염 제거를 통한 건

강증진, 기후변화 완화 기여 뿐 아니라 수입 증대, 여성권한부여 및 분배 평등에 

대한 긍정적 효과들 포함)을 제공한다. 이러한 공동의 이익으로 저렴한 조명, 커

뮤니케이션 강화 및 교육의 질 향상 및 가용성이 촉진될 수 있다. DRE시스템은 

기존의 소형 전력망 혼합 뿐 아니라 화석연료 수입 의존도를 낮출 수도 있다.

에너지 접근성 현황 : 개괄

에너지 접근성을 측정하는 가장 보편적인 두 가지 방법은 다음과 같다: 1) 전기 

관련 메트릭스, 2) 고형연료 또는 재래식 화석연료(예: 취사용 바이오매스)에 대

한 의존도를 보여주는 메트릭스. 세계적으로 대략 12억명(세계 인구의 17%)이 

전기 없이 살고 있으며 약 27억명(세계 인구의 38%)이 청정한 취사시설 없이 살

고 있다. 후자의 경우 대다수가 아시아-태평양 지역과 사하라 이남 아프리카 지

역에 분포한다. 

경향은 지역별로 매우 상이하다. 아프리카는 인구의 거의 60%가 전기에 접근하

지 못하고 살아간다. 아프리카에 설치된 발전용량은 약 150GW이고, 세계 전력

의 약 3%를 사용(대부분 남아공)하며, 세계 CO2 배출량의 1%를 차지한다. 사하

라 이남 아프리카(남아공 제외)의 누적 발전용량은 45GW이고, 터키보다 적다. 

사하라 이남 아프리카의 전력화율은 32%이다.

중국, 말레이시아, 싱가폴과 같은 다수의 산업화 국가들은 전력화를 향한 괄목한 

만한 성과를 이루어냈다. 그러나, 아시아의 다른 국가들의 많은 사람들이 현대적
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인 에너지에 접근하지 못하고 살아간다. 예를 들어, 인도는 세계 어떤 국가들보

다도 많은 사람들(237,000만명 또는 전체 인구의 19%)이 신뢰할 만한 전력에 접

근하지 못하고 살아간다. 방글라데시는 약 6,000만명(인구의 39%)이 전기 없이 

살고 있으며, 파키스탄은 5,000만명(27%)이, 인도는 49,000만명(19%)이 전기 없이 

살고 있다. 더 나아가, 인도 84,000만명, 중국 45,000만명, 방글라데시 14,000만

명, 파키스탄 10,500만명, 인도네시아 9,800만명이 땔감나무, 소똥, 석탄 또는 작

물 잔류물에 의존하여 가구 취사연료를 충족시키고 있다. 

중동 및 북아프리카 지역은 전력화율이 약 92%로 높지만, 일부 지역의 경우, 인

구의 상당수가 여전히 현대적 에너지에 대한 접근이 부족한 상태이다. 그 예로, 

예멘은 인구의 54%(1,300만명)가 전기에 접근하지 못하고 있으며, 800만명이 취

사용 비고형연료에 대한 접근성이 떨어진다.

이와 비슷하게, 남미와 캐리비아해 지역은 주민들의 95%가 전력망에 접근하고 

있으며, 접근성이 떨어지는 2,200만명은 대부분 7개 국가(아르헨티나, 볼리비아, 

콜롬비아, 과테말라, 아이티, 니카라과, 페루)에 집중 분포되어 있다. 이 지역의 

약 3,500만명(주민의 14%)은 청정한 형태의 취사에 접근하지 못하고 있고, 인구

의 92%가 재래식 취사연료 및 기구를 사용한다. 반면, 온두라스, 과테말라, 니카

라과는 청정한 취사 접근율은 50% 미만이다.

분산형 재생에너지 기술 및 시장

농촌 또는 오지 지역 주민들은 일반적으로 세 가지 방식으로 에너지 접근성 향

상이 가능하다. 1) 가구 단위에서의 전력 생산용 및 난방, 취사 및 생산적 용도

로 고립된 기기 및 시스템을 사용 2) 공동체 수준의 소규모 전력망 시스템을 사

용 3) 전력망기반 전기화 방식으로 도시 및 주변부 지역을 넘어 확장. 이들 방법

은 각각 장단점이 있다.    

중앙집중형 방식의 장점은 인구밀도가 더 높은 지역에서 일반적으로 kW당 단가

가 더 낮고, 부하 부등성(load diversity)이 더 높으며, 산업용으로 적합하다는 점

이 포함된다. 분산형 방식의 장점은 소규모 및 외딴 공동체 및 도시 지역에 적

용가능, 송배전 손실 저감, 지역에 직접적인 민간투자, 지역고용 가능, 공급 안정

성 향상 뿐만 아니라, 일부 경우에는 신뢰성, 배치속도, 현지 파급비용(spillover 

cost) 향상 및 환경부담 감소까지 가능하다. DRE시스템은 시스템 크기 감소, 시

스템비용 개선 및 효율적 설비와 연관되어 낮은 가격 추세를 보인다.  
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그림 25. 세계 지역별 전력접근 및 결핍(2013년)

그림 26. 세계 청정한 취사 접근 및 결핍(2013년)

가정 및 공동체 단위에서 DRE기술로는 소규모 태양광발전과 독립형 조명체계, 

풍력, 바이오디젤 발전기 및 전기 생산용 마이크로 및 피코 수력발전소, 태양 및 

바이오매스 냉난방기 및 취사 기기가 포함된다. 이들 기술 중 다수가 상업적 용

도로 생산되고 있다. 본 보고서에서 재생에너지 기반의 소규모 전력망은 DRE 

기술로 인정된다.  

최근 자료에 따르면, 세계적으로 2,600만 가구(또는 1억 인구)가 DRE시스템을 

통해 에너지 공급을 받는 것으로 추정되고, 여기에는 태양광 홈시스템 2,000만 

가구, 재생에너지 기반 소규모전력망(마이크로 수력발전)을 통해 500만 가구, 그

리고 80만 가구가 소형풍력 터빈을 통해 에너지 공급을 받는다. DRE 시스템 시

장은 계속해서 급속 성장하고 있다. 일부 국가에서 DRE 시스템은 이미 상대적

으로 높은 시장보급률을 보이고 있다.

세계적으로, 2015년 중반까지 약 4,400만개의 독립형 피코 태양광 제품이 판매되

었고, 시장가치로는 연간 3억달러 수준이다. 2015년 말, 대략 70개 국가에서 독
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립형 태양광 애플리케이션을 지원하기 위해 독립형 태양광 제품을 설치했거나 

프로그램을 갖추었다. 독립형 태양광 제품의 최대 시장은 사하라 이남 아프리카 

(137만 대 판매)이며 그 다음은 남아시아(128만 대 판매)이다.

소규모 분산형 태양광은 피코-PV시스템(소형태양전지:1-10WP)으로 소형조명, 저

전압 기구 또는 휴대용전화기 충전기의 전력을 공급한다. 이 시스템은 기기의 

효율이 향상되어 전형적으로 사이즈가 작다. 이 시스템은 등유 램프, 촛불 및 배

터리형 손전등을 대체하는 등 가장 광범위하게 사용되는 DRE기술이다. 세계적

으로, 2015년 중반까지 피코-태양광 제품으로 약 2,000만개의 브랜드가 판매되었

고, 대부분은 인도와 사하라 이남 아프리카지역에 집중되어있다. 사하라 이남 아

프리카 지역에서 휴대용 태양광 조명 시장은 지난 4년 동안 연간 90%씩 성장했

다. 인도는 2015년 말까지 태양광 랜턴 320만대가 판매 또는 유통되었다. 파키스

탄은 여성들이 태양광 랜턴을 생산적인 용도로 이용하여 사업가로 변신하고 있

다. 태양광 홈시스템 (10-500 W, Solar home systems: SHS)은 일반적으로 태양광 

모듈과 배터리, 충전통제기기로 구성되고, 직류(DC)전력이기 때문에 어둡거나 날

씨가 흐린 시간에도 가용하다. SHS는 독립형 전력망 가구에 조명, 라디오, TV, 

냉장고 및 인터넷 접속 용도로 전기를 공급한다. 이런 크기의 시스템은 또한 통

신, 양수펌프, 항법기기, 보건 클리닉, 교육시설 및 공동체 센터와 같이 가정용 

외의 응용 용도로 사용가능하다. 전력수요(예: 500-1,000W)가 높을 경우 더 큰 

태양광 패널, 추가 배터리 용량 및 교류(AC) 전력 공급용 인버터가 필요할 수 

있다. 이러한 시스템의 장점은 첨단방식의 전기기기에 전력공급이 가능하다는 

점이다.

2015년 초, 세계적으로 600만대가 넘는 SHS와 키트가 가동되고 있는 것으로 추

정된다. 특히, 아시아는 단연코 최대 시장이다. 방글라데시 SHS시장은 세계 최대 

규모인데, 지난 10년동안 연평균 60%로 놀라운 성장률을 보였으며, 매달 6만 가

구가 SHS에 연결되고 있다. 2015년 초, 인도, 중국 및 네팔은 집합적으로 200만 

대 이상의 SHS시스템을 설치했다. 남미는 약 13,000대(884kW)가 가이아나에 설

치되었다. SHS 시장은 아프리카에서도 붐이 일어나기 시작했다. 2014-2015년에 

M-KOPA는 케냐, 우간다, 탄자니아에서 약 30만대의 SHS를 판매했는데, 2016년 

말까지 총 100만 가구 보급을 목표로 삼고 있다.

적게는 1kW급의 마이크로 및 피코 수력발전소는 계속 건설되고 있으며, 저렴한 

가격의 전기를 지역 공동체에 제공하고 있다. 전형적으로, 이러한 수력시스템은 

기존 댐에 세워질 수 있고 최소한 20년간 안정적으로 운영이 가능하다. 이에 따
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른 유지보수는 최소한으로 제공된다. 2015년에 인도네시아 시골지역에 600기 이

상의 마이크로 수력발전소가 독립형으로 전기를 제공하고 있으며, 네팔은 대략 

1,300기의 마이크로 수력발전기와 1,600대의 피코수력시스템이 운영 중이며 합산 

용량은 27.7 MW로 추정된다.

바이오가스 시스템은 2015년에 아시아가 총 설치규모에서 선두를 차지했다. 식

물성 오일, 자트로파, 동물 퇴비는 바이오가스 공급원료로 사용되어 소규모 애플

리케이션 내 전력생산에 있어서 디젤을 대체할 수 있다. 농업 잔여물 (예: 쌀겨, 

밀집, 코코넛 껍질, 옥수수대 등)은 상업적 규모의 발전을 위해 사용될 수 있다.

100kW 이하 소형풍력은 종종 농장, 가정 및 소기업 전력생산에 사용되고, 독립

형 전력망 애플리케이션에는 시골지역 전력화, 통신 및 디젤과 태양광 발전복합 

시스템이 포함된다. 총 설치용량은 중국 343.6 MW(2014년 말), 아르헨티나 거의 

6MW(2011년), 인도 2.4MW(2012년), 모로코 0.7MW(2012년)에 달했다.
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그림 27. DRE 시스템 시장 보급
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그림 28. 상위 5개국 태양조명시스템 개수

(2014년 말)

그림 29. 상위 5개국 태양주택시스템 개수

(2014년 말)

그림 30. 상위 5개국 바이오가스 설치 개

수(2014년 말)

그림 31. 상위 5개국 청정한 취사용 스토

브 설치 개수(2012~2014)

그림 32. 2015년 독립형 재생에너지 기업에 의한 자본조달
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취사 및 난방 부문에서 DRE의 사용은 계속 성장하였는 데, 이는 기술개발과 삼림

벌채에 대한 인식 및 정부지원 증가로 인한 것이다. 2014년 말 약 2,800만 가구가 

청정한 취사용 스토브를 채택한 것으로 추정되는데, 대부분은 아시아와 아프리카에

서 이루어진 것이다. 사회적 기업인 Envirofit International은 2015년 11월 기준 45

개국에서 100만 대의 취사용 스토브를 판매했다.

2015년에 취사용 바이오가스 사용은 계속해서 두각을 나타내고 있다. 예를 들어, 

방글라데시는 자국 내 바이오가스 사업을 통해 약 36,000대 이상의 취사용 스토

브를 설치했으며, 총 90,000대가 가동 중이다. 아프리카는 부르키나파소, 에티오

피아, 케냐 등에 약 60,000대의 바이오 소화장치가 가동 중이다.

2015년에는 또한 다른 애플리케이션들이 계속 확장되었는데, 여기에는 생산적 

및 상업용 에너지 뿐만 아니라 가로등, 보건과 같이 공공분야용 에너지가 포함

된다.

2015년에 최소 수천 개의 소규모 전력망이 가동 중으로 추정되며, 방글라데시, 

캄보디아, 중국, 인도, 말리, 모로코가 주요시장이다. 인도 우타르 프라데시 주에

는 2015년에 60개의 가로등과 450채의 건물(가정, 학교 및 보건 시설)에 전기를 

공급하는 250kW의 소규모전력망이 완공되었다. 다수의 소규모전력망 프로젝트

가 아프리카에서 출시되었다. 우간다 통합 칼랑갈라 인프라서비스 프로젝트는 

1.6MW급 태양광 기반 소규모전력망이다.
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표 3. 생산적인 에너지 서비스를 위한 분산형 재생에너지의 사용의 예

에너지서비스 소득-창출가치 재생에너지 기술

관개
더 나은 수확량, 높은가치의 작물, 관개시
스템의 큰 신뢰성, 시장가격보다 높을 때 
기간동안 작물생장 활성화

풍력, 태양광, 바이오매스, 소수력

조명 독서, 가동시간 연장 풍력, 태양광, 바이오매스, 소수
력, 지열

분쇄, 제분, 껍질벗기기 원료 농산물의 부가가치 제품의 창출 풍력, 태양광, 바이오매스, 소수력
건조, 연기
(공정연로 보존)

제품 보존, 제품 부가가치 창출 등 높은 가
치 시장에서 판매 가능 바이오매스, 태양열, 지열

추출 씨앗에서 정제 된 기름의 생산 바이오매스, 태양열
교통 새로운 시장에 도달 바이오매스(바이오디젤)
TV, 라디오, 컴퓨터, 
인터넷, 전화

엔터테인먼트 사업 및 교육지지, 시장정보 
접근, 공급자와 분배자간 조정

풍력, 태양광, 바이오매스, 소수
력, 지열

배터리 충전 최종사용자를 위한 넓은 서비스 범위(스마
트폰 충전서비스)

풍력, 태양광, 바이오매스, 소수
력, 지열

냉각 냉장제품 판매, 제품 내구성 증가 풍력, 태양광, 바이오매스, 소수력

투자 및 재정조달 

세계적으로 DRE 개발지원을 위한 다수의 금융협약이 종료되었다. 인도는 

USAID, David and Lucile Packard Foundation, ADB가 독립형 전력망 인프라에 

4,100만 달러를, 청정에너지에 1,500만 달러를, 그리고 SHS에 600만 달러를 투자

하거나 재정조달 하기로 합의했다. 또한 영국에 본사를 둔 Impact Investment 

Fund는 아시아지역 Sunlabob Renewable Energy(라오스)의 활동에 2,100만 달러

를 지원했다. 아프리카개발은행은 자체적으로 아프리카 에너지를 위한 뉴딜(New  

Deal  for  Energy  in Africa)에 착수했다. 이 사업은 2025년까지 7,500만개의 

독립형 전력망 연결을 목표로 하고 있다. 또한 Millennium Challenge Corporation

은 베냉에서 독립형 전력화사업을 위해 4,600만 달러를 제공하기로 합의했다.

분산형 태양광 시스템은 2015년도에 계속해서 성장했다. BNEF의 추산에 따르면 

대략 27,600만 달러가 독립형 태양광 기업들(태양광 랜턴 및 홈시스템 분야)에 투

자되었고, 2010년 이후로 이 부문 투자총액이 51,000만 달러를 넘어섰다. PAYG 

기업들은 2014~2015년에 전체 직접투자건 중 87%를 받았다. Off Grid Electric은 

채권금융으로 7,000만 달러를 조성하였다. 3년 동안 탄자니아 100만 가구에 태양

광 전기를 제공하는 파트너십을 맺었다. M-KOPA, Nova Lumos, BBOXX, Mobisol, 

Fenix International, Greenlight Planet 등 독립형 태양광 시장 주도업체들은 2015

년도에 각각 1억 달러 이상의 투자를 확보했다. 미국 해외민간투자공사(OPIC)는 

파워아프리카이니셔티브의 일환으로 케냐와 나이지리아 9만 가구에 태양광을 촉
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진하기 위해 2,000만 달러 이상의 채권을 제공하기로 합의했다.

태양광에서 마이크로 그리드로 옮겨가면서, Powerhive(미국)는 100개의 태양광 

마이크로 그리드(약 2만 가구 및 기업체에 전기 공급예정)를 건설하기 위해 680

만 달러의 융자를 확보했다. Enel Green Power(이탈리아)는 100개 마을에서 

1MW급 소규모 전력망 건설 및 가동에 1,200만 달러를 투자하겠다고 발표했다. 

국제금융공사(IFC)는 에너지 접근성을 높이기 위해 탄자니아에 소규모전력망 개

발사업(500만 달러 규모)을 착수했고, Energias de Portugal는 모잠비크 900가구 

및 3개의 커뮤니티 빌딩에 160kW급 복합 태양광/바이오매스 소규모전력망 구축

을 위해 195만 달러를 확보했다.

청정한 취사용 스토브 사용을 촉진시키기 위해 지난 5년간 4억 달러 이상이 투

자되었다. 2015년에 Enhanced Livelihoods 투자 이니셔티브(ELII, 3년간 최소 1억 

달러 투자계획)하에 BURN Manufacturing(케냐)은 케냐와 탄자니아의 차 농장 및 

대형농장 근로자들에게 청정한 취사용 스토브를 제공하기 위해 80만 달러 투자

를 확보했다. 2016년 초 OPIC은 청정한 취사용 스토브 사용을 확대하기 위해 

400만 달러를 출자하기로 약속했다. 탄소금융은 청정한 취사용 스토브 보급을 

확장하는 데 수익창출을 위한 도구로써 계속 사용되고 있다. 2015년 중반까지 

57개의 탄소 크레딧 프로젝트를 통해 27개 국가에서 680만 대의 청정한 취사용 

스토브를 보급했다.

크라우드 펀딩은 계속해서 인기가 상승하여, 많은 기관들이 새로운 상품을 내놓

거나, 새로운 지역으로 확대되었다. SunFunder는 크라우드 펀딩 자금으로 탄자

니아, 우간다처럼 에너지 접근이 낮은 국가들에 마이크로 그리드를 구현하였다. 

Gridmates(크라우드 소싱 모형)는 웹기반 플랫폼으로써 세계적으로 DRE 접근확

대를 겨냥하고 있다. Gham Power(네팔)는 현지 태양광 업체들 및 Global  

Nepali  Professional  Network과 ‘태양으로 재건하라(Rebuild with Sun)’는 새

로운 캠페인을 시작했다. 이는 크라우드 소싱에 의한 인디고고 캠페인으로 태양

광 발전시스템과 마이크로 그리드 구축을 위해 15만 달러를 모았다.

2015년 12월, 신규 금융 및 투자 계획들이 COP21에서 출시되었다. 그 예로, 아

프리카재생에너지계획(AREI)은 아프리카의 보편적 에너지 접근을 목표로 하고 

있는데, 2020년까지 10GW, 그리고 2030년까지 300GW의 재생에너지 발전용량을 

각각 추가로 설치할 계획이다. 프랑스는 2016~2020년 사이에 아프리카에 태양광 

및 수력 재생에너지 프로젝트 투자규모를 두 배로 늘려 22억 달러까지 증대할 

것이다. 세계 120여개국의 회원을 둔 International Solar Alliance는 열대지역 및 
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그 외의 지역에서 대규모 태양광 확대를 목표로 하고 있으며, 회원가입비와 국

제기구들의 출연금으로 4억 달러를 조성할 계획을 갖고 있다. 2015년 12월, EU

는 청정에너지 서비스 투자를 지원하는 ElectriFI Initiative를 출시했다(초기 출자

금 8,350만 달러).

그림 33. 국가별/지역별 PAYG 모델 수

산업 발전 및 비즈니스 모델

투자 증가 및 긍정적인 시장 동향에 더하여 혁신적인 비즈니스 모델들이 계속 

성숙해지고 있다. 모바일 결제시스템 및 스크래치 카드의 사용이 계속 증가하였

는데, 특히 에너지 캠페인들은 통신회사와 협력을 통해 시골지역의 사람들까지

도 현대적 에너지와 비즈니스 기회를 누릴 수 있는 솔루션(Mobisol은 태양광 에

너지와 휴대폰을 통한 저렴한 가격제를 결합하였음)을 설계하고 구현하기 시작

했다. 인도 SunEdison과 Omnigrid Micropower Company는 태양광업체와 이동통

신탑에 전력공급을 해야 하는 통신사들을 연결함으로써 시골마을들의 전력화를 

이룩하고 있다. 한 개의 태양광 소규모전력망이 처음 세워지면, 이를 토대로 소

규모전력망 용량이 추가로 개발되어 지역 마을 주민들에게 판매할 수 있다.     

2015년에는 동아프리카 Powerhive라는 비즈니스 모델이 출시되었는데, 이는 태
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양광 발전 어레이(태양전지 군), 배터리 저장 및 스마트미터링 시스템을 모바일 

통신 및 결제 어플과 결합했다. M-KOPA는 아프리카에서 휴대전화용 충전 아웃

랫을 사업모델의 핵심으로 삼고 있다. 같은 해에 케냐, 탄자니아 그리고 우간다

에서 28만 가구가 모바일 결제로 M-KOPA의 태양광 시스템 및 충전 구조를 이

용하였다.  

PAYG(최근 수년간 대중화된 마이크로 결제 기법) 시장은 계속 성장했다. PAYG

는 고객들이 일반적으로 태양광 충전기, 휴대용 시스템, 그리고 LED 조명에 전

기 공급 및 휴대폰 충전용으로 사용가능한 컨트롤 유닛에 대해 소액의 선불요금

을 지불한다. 고객들은 소비에 따라 선불제 또는 정기요금제로 필요한 에너지에 

대해 대가를 지불한다. 2015년 말 30개 국가에서 사업 중인 약 32개 기업들이 

PAYG 모델을 상용화했다. 가장 두드러진 지역은 동아프리카 국가들(케냐, 우간

다 및 탄자니아)이며, 다른 지역에서도 빠르게 성장하고 있다.  

성공적인 PAYG 사업의 예로는 Simpa Networks(인도), SolarNow(우간다), 

MOKPA(케냐), Off Grid Electric(르완다 및 탄자니아) 그리고 Azur(사하라 이남 

지역 전역)이 있다. Greenlight Planet(동부 및 서부 아프리카와 남아시아)은 이 

분야 시장을 선도하여 약 300만개의 태양광 조명시스템을 상품화했고, 2015년 

초 자체 PAYG모델을 출시했다. 탄자니아에서는 일렉트릭사가 이 모델을 이용해 

매월 10,000 가구와 기업에 독립형 태양광 기기를 설치하고 있다.

또 다른 비즈니스 모델은 단순한 라디오, 휴대폰, 태양광 램프 판매에서 텔레비

전과 같은 야심찬 제품에 이르기까지, 에너지 장비 뿐 아니라 통합 서비스까지 

판매한다. 니카라과의 경우, Barefoot Power는 소형 PNP(plug-and-play)형 홈시

스템을 판매하는데, 이는 가구에 조명서비스를 제공하고 휴대폰을 충전하며 휴

대용 DVD 플레이어에 전기를 공급할 수 있다.
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정책 개발

개발도상국들의 정부 정책은 DRE기술 보급에서 가장 중요한 요소 중 하나이다. 

강력한 정책 체계를 통해 광범위한 시장문제들을 다루게 되면 에너지 접근의 급

속한 전환을 가져올 수 있다.

DRE 보급을 지원하는 정책들로는 경매, 전력화율 목표, 청정재생에너지 취사 계

획, 그리고 특정 재생에너지 기술에 초점을 맞춘 회계 및 기타 장려책들(예: 부

가가치세 및 수입관세 면제 등)이 포함된다. 아프리카, 아시아 및 라틴아메리카 

국가 정부들은 2015년에 DRE시스템에 대한 목표 확대 및 신규 정책을 발표했

다. 케냐, 르완다 그리고 탄자니아 모두 2014-2015년에 태양광제품에 대한 부가

가치세를 폐지했다. 인도는 2014년에 독립형 태양광 시스템에 대한 특별소비세

를 폐지했고, 2015년에는 우타르 프라데시주 (인구가 가장 많고, 에너지 접근성

이 열악한 인도 주)가 태양광 장비에 대해서도 부가가치세를 면제하는 계획을 

발표했다.

아프리카의 경우, 르완다가 신규 에너지 정책을 승인했는데, 여기에는 2017/2018

년도까지 자국 인구의 22%에 DRE시스템을 보급해서 자국의 독립형 전력망 발

전을 22MW까지 증대시킨다는 목표가 포함된다. 이 정책이 승인되기도 전에, 르

완다는 2019년까지 49,000 가구와 1,000개 학교에 태양광 발전시스템을 제공하기 

위해 모비솔 및 EU와 제휴를 맺었는데, 총 설치용량은 7.9MW이다. 탄자니아는 

2017년 말까지 태양광 100만개 설치를 발표했으며, 이를 통해 탄자니아 인구의 

10%에 태양광 전기를 공급하고 15,000개 이상의 일자리를 창출할 것으로 예상된

다. 가나는 아주리 테크놀로지사와 협력하여 10만 가구에 전기를 공급하는 

PAYG식 가정용 태양광 사업을 출시했다. 말리는 현지 은행의 지원을 받아 

1,500개의 태양광 키트 판매를 촉진하고 있다. 은행들은 이 제품 사용자들에게 

특별 융자를 제공할 것이다.

필리핀은 외딴 지역 주민들에게 전기를 공급하기 위한 마이크로 수력발전소 건

설 계획을 발표했고, 수력발전 용량을 50MW 증대하는 것을 목표로 하고 있다. 

방글라데시는 2018년까지 SHS를 최대 600만 개까지 설치하겠다는 의지를 선언

했고, 2017년까지 약 1,550대 태양광 관개용 펌프를 설치하기 위해서 재정조달을 

계획하고 있다. 인도는 2015년 말까지 마하라슈트라 주에 약 8,960대의 태양광 

농업용 펌프를 설치계획을 발표했다. 또한, 스마트파워 사업을 통해 마하라슈트

라 주에 2016년 말까지 500대의 태양광 소규모전력망이 설치될 예정인데, 비용
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을 록펠러 재단이 지원한다. 2016년 초, 인도의 우타르 프라데슈 주는 30% 투자 

보조금을 포함하는 인센티브를 통해 최대 50MW의 태양광/바이오가스/바이오매

스 소규모전력망 정책을 도입했다.

라틴아메리카와 카리브해 지역에서는, 가이아나가 자국 내 오지 마을들에 SHS 

6,000대를 설치하는 계획을 발표했다. 페루는 전국광발전가구전력화 사업에 의거 

12,500개의 태양광 시스템을 설치해 50만 가구에 전력을 공급할 예정이고, 2018

년 말까지 자국 인구의 95%가 전력접근성을 확보한다는 계획이다.

프로그램 개발

개별 국가들의 정책개발을 넘어서, 수십 개의 글로벌 네트워크 및 관계자들이 

DRE 보급에 관여하고 있다. 기존 사업들의 운영 및 확장에 더하여 신규 DRE사

업들이 발표되었다. 대부분의 사업들은 전기 공급에 초점을 맞추었지만, 취사 및 

난방 부분에도 주목할 만한 활약이 있었다. 

세계 정책 환경에 영향을 미치는 가장 중요한 변화는 UN의 새로운 지속가능한 

개발 목표와 관련된 것이다. 17개의 핵심 목표 중 목표 7은 2030년까지 저렴하

고 신뢰할 만하며 현대적인 에너지 서비스에 대한 보편적 접근성이 보장되어야 

한다. 이는 UN의 다른 에너지 플랫폼인 모두를 위한 지속가능한 에너지(SE4All)

와 맥을 같이 하는 것으로, 후자 또한 2030년까지 보편적인 에너지 접근성을 강
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조하고 있다.

Energising Development(EnDev)는 에너지 접근성 파트너십으로 6개 공여국들이 

재정조달을 하고 있다. 2005년 이후로, EnDev는 아프리카, 아시아 및 라틴아메

리카에서 1,480만 명의 사람들이 현대적인 에너지 서비스에 접근할 수 있도록 

지원했으며, 이를 위해 37,000명의 스토브 건설업자, 장인들, 판매자 및 태양광 

발전 기술자들을 교육시켰다. EnDev는 르완다 정부의 노력을 지원하여 100kW

급까지 민간 소유 및 운영하는 미니 전력망에 투자 보조금을 최대 70%까지 제

공했다.

민간인프라개발그룹(PIDG)은 자체 영향범위를 확대했다. PIDG는 민간부문투자를 

동원하여 개발도상국의 빈곤퇴치를 지원하는데, 경제성장을 촉진하는데 필수적 

인프라 등이 포함된다. 2010년에서 2015년까지, PIDG는 1,000개가 넘는 소규모 

기업들을 지원했으며 이들 중 900개 기업들은 자신들이 속한 공동체에 제품과 

용역을 적극 제공하고 있다. PIDG는 대략 3,000개의 일자리를 창출했고, 개선된 

취사용 스토브, 연탄, 태양광 전화기 충전 및 태양광 조명과 같은 에너지 제품 

및 용역으로 400만 명이 넘는 사용자들과 연결되었다. 소기업들이 B2B 링크, 마

케팅 및 프로모션 이벤트, 사업 기획, 제품 개선 및 표준화를 통해 사업 방식을 

변화시켰다.

2015년에 미국은 다양한 사업 및 기관들을 통해 DRE시스템에 대한 보급을 계속

했다. 파워아프리카(아프리카 정부, 다자 및 양자 협력자들과 민간부문 간 파트

너십 기구)는 사하라 이남 아프리카 지역에서 발전 용량 및 전기 접근성 확대를 

발표했다. OPIC은 아프리카의 에너지 접근성 프로젝트를 위해 민간자본 14억 달

러를 동원하였고, 2018년까지 다시 10억 달러를 추가 지원하는 약속을 발표했다. 

미국 국제개발청(USAID)은 사하라 이남 아프리카 전역에 발전부문 거래를 촉진

시키고 민간부문 투자환경을 개선하기 위한 기술적 지원을 제공하고자 25명이 

넘는 자문관을 배치하였다.

청정한 취사용 스토브를 위한 글로벌 연대(GACC)는 약 2,400만 가구에 개량 스

토브를 제공해왔는데, 연대가 5주년을 맞이할 때쯤이면 이들 가구 대부분이 재

생에너지로(일부는 액화석유가스를 사용하겠지만) 연료를 공급받게 될 것이다. 

GACC는 2016년까지 6,300만 가구에 스토브를 제공할 것이라고 전망했다. GACC

의 제휴 네트워크의 수는 2010년 19개에서 2015년에 1,300개를 넘어섰다. GACC

의 활동을 통해 28개 국가들이 스토브 표준승인 개발에 적극 관여하였으며 

GACC가 지원하는 16개의 취사용 스토브 및 연료 시험 센터가 14개국에서 운영
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되고 있다. 또한 300개 이상의 스토브가 GACC의 청정한 취사용 스토브 카탈로

그에 실렸다. 더 나아가 GACC가 2010년에 설립된 이후, 19개의 새로운 투자자

들이 6,000만 달러 이상을 투자했고, 탄소금융으로 26,500만 달러가 이 부문에 

사용됐다.

2015년에는 완전히 새로운 다자간 사업과 네트워크들이 만들어졌다. 2015년 말 

영국은 에너지 아프리카라 불리는 신규 다자간 사업을 발표했는데 이는 아프리

카 대륙 전체에 가정용 태양광 확대를 촉진하는 것이다. 에너지 아프리카 캠페

인은 다수 공여자들의 노력을 영국 국제개발성(DFID)이 관리한다. 재정적 난관

과 시장 실패로 자본조성이 어려운 기업들이 그 문제를 극복하기 위해 새로운 

접근방법을 테스트하고 있다.

2015년 9월, International Stiftung Solarenergie(독일)는 분권화된 에너지 접근성

을 위한 태양광 사업가 네트워크(Sendea)를 출범했는데, 이 네트워크는 태양광 

사업자들이 회사를 창업할 수 있도록 모색하는 역할을 한다. 동아프리카와 아시

아 지역에서 운영 중인 Sendea는 사회적 영향과 의식 함양 및 교육을 위한 태

양광 마을을 조성한다. 최종사용자들 제품에 자금조달을 위한 회전기금을 구현

하고 기술, 경영 및 재정에 관해 태양광 전문기술자들을 교육시킨다.
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향후 나아갈 길

DRE시스템에 대한 수요는 세계 수십억 명의 사람들에게 사회적으로 경제적으로 

극히 중요한 문제이다. 많은 개도국에서 정치적 불안정과 부패로 인해 DRE프로

젝트를 위한 자금조달에 접근이 어렵고, 기술개발에도 불구하고 발전이 더디고 

있다. 그러나, 강력한 재정조달 및 투자의 힘을 받고, 견고한 정책 체계와 연결

되면서, DRE시스템은 현대적인 에너지 서비스 접근성을 확보하기 위한 신뢰할 

만하면서도 저렴한 수단임이 입증되었다. DRE시스템은 기술 개선 및 혁신적인 

비즈니스 모델을 통해 새로운 시장으로 확산이 가능해지면서 앞으로 더 신뢰성 

있고 저렴해질 것이다. DRE시스템은 빈곤퇴치, 녹색 경제, 그리고 궁극적으로는 

지속가능한 개발을 향한 패러다임 전환을 유도하기 위한 세계적인 노력의 한 가

운데에 서있다.
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04 투자 흐름

블룸버그 뉴 에너지 파이낸스(BNEF)의 추산에 따르면, 2015년에 재생에너지와 

연료에 대한 글로벌 신규 투자는 (50MW 넘는 수력발전 프로젝트 제외) 2,859억 

달러였다. 이는 전년 대비 5% 상승한 것으로 2011년 2,785억 달러를 초과한 것

이다. 재생에너지와 연료에 대한 투자는 지난 6년간 2,000억 달러를 넘어섰다. 

50MW가 넘는 수력발전 프로젝트에 대한 투자까지 포함하면, 재생에너지 및 연

료에 대한 신규투자 총량은 최소 3,289억 달러이다. 재생에너지 냉난방 기술에 

대한 투자는 포함되지 않았다. 

신규 재생에너지 발전 용량에 대한 투자 (50MW가 넘는 수력발전 제외)는 2,658

억 달러였으며, 신규 석탄 및 천연가스 발전 용량에 투자된 1,300억 달러의 두 

배가 넘는 규모이다. 이는 재생에너지와 가장 크게 벌어진 격차이다. 50MW가 

넘는 수력발전 프로젝트까지 고려되면, 재생에너지와 화석 연료 간의 투자 격차

는 훨씬 더 벌어진다. 

그림 34. 세계 재생에너지 발전과 연료분야 투자 흐름(2005~2015년)

풍력단지와 태양광 파크와 같은 유틸리티 규모 프로젝트의 자산금융은 투자를 
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장악하여 1,990억 달러를 기록했으며, 2014년 대비 6% 상승했다. 소규모 태양광

설치가 그 외 투자를 차지했는데, 세계적으로 674억 달러에 달했다. 분산형 태양

광 발전시스템은 여러 개발도상국가에서 중앙집중식 전력망 시스템에 대한 즉각

적이고 저렴한 대안으로써 비중이 늘어나고 있다.

역사상 처음으로, 개발도상국 내의 재생에너지 (대형 수력발전 제외)에 대한 투

자가 선진국을 앞섰다. 개도국(중국, 인도, 브라질을 포함)은 총 1,560억 달러를 

투자했으며 2014년 대비 19% 상승한 것이다. 중국은 주도적인 역할을 했는데, 

투자를 17% 증대하여 1,029억 달러를 투입하였고, 세계 총 투자의 36%를 차지했

다. 인도, 남아공, 멕시코 및 칠레에서도 재생에너지 투자가 상당히 증가하였다. 

2015년도에 5억 달러 이상을 투자한 그 외 개발도상국은 모로코, 우루과이, 필리

핀, 파키스탄 및 온두라스가 포함된다.

그림 35. 국가별/지역별 세계 재생에너지 발전과 연료분야 신규 투자(2005~2015년)
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이와 대조적으로, 선진국 그룹의 투자는 8% 하락하여 1,300억 달러를 기록했다. 

유럽에서 가장 큰 투자 감소가 나타났는데, 해상풍력 재정조달에 있어서 최고 

기록의 해(179억 달러로 2014년 대비 11%상승)였음에도 불구하고, 21% 감소했

다. 미국의 투자(대부분 태양광)는 19% 증가하였고, 2011년 이래 미국 최대 증가

폭이다. 

재생에너지 중 풍력과 태양에너지에 대한 투자는 비중이 커졌다. 2015년, 태양에

너지 발전용량 투자는 최고 12% 증가하여 1,483억 달러였는데, 풍력투자는 9% 

증가하여 1,070억 달러를 기록했다. 다른 재생에너지 발전용량에 대한 투자는 동

기간 동안 감소했다: 바이오매스와 폐기물은 46% 감소하여 52억 달러, 소수력발

전은 26% 감소하여 35억 달러, 지열은 25% 감소하여 18억 달러였으며, 바이오연

료는 67% 하락하여 6억 6,900만 달러였다. 
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경제별 투자

재생에너지 투자는 선진국에서 개도국 및 신흥경제국들로 이동하고 있다. 이는 

개도국에서 전력수요가 급증하고 있고, 최대의 발전용량을 필요로 하기 때문이

다. 선진국이 지난 30년간 재생에너지 기술개발 및 보급에 실질적인 지원을 해

왔다. 지원은 최근 여러 국가들에서 감소하고 있다. 동시에 재생에너지 기술비용 

하락(주로 태양광 및 풍력)으로 선진국 더 많은 지역에서 뿐 아니라, 개도국 및 

신흥 경제들로서도 프로젝트를 실행할 수 있게 되었다.

재생에너지 투자 동향은 지역별로 상이한데, 중국, 인도, 아프리카 및 중동, 그리

고 미국의 경우 투자가 증가하였고, 캐나다 및 유럽의 경우는 감소하였다. 상위 

10대 투자국들은 6개 개발도상국들(이 중 4개국이 BRICS)과 4개의 선진국들이다. 

중국은 2위인 미국을 2배 이상 앞섰으며, 그 뒤로 일본, 영국, 인도가 뒤이었다. 

나머지 5개 국가는 독일, 브라질, 남아공, 멕시코 및 칠레이다. 중국, 미국, 일본 

및 영국이 입지를 계속 유지한 반면, 인도는 투자가 급격히 감소한 독일을 제쳤

다. 남아공은 2014년에 상위 10위에서 밀려났는데, 2015년에는 8위를 기록했다. 

멕시코와 칠레는 처음으로 상위 10위권에 등장했다.   

중국의 경우 강력한 달러 상승세(17%)로 1,029억 달러의 재생에너지 분야 신규 

투자를 기록했다(R&D포함). 이러한 총액 (957억 달러) 대부분은 자산금융이며, 

소규모 프로젝트에 550억 달러를 투자했다. 풍력은 유틸리티 규모가 투자의 주

를 이루어 자산금융 476억 달러를 유치했는데, 이에 비교하여 태양에너지의 경

우는 443억 달러이다.     

해상풍력의 경우, 중국에게는 획기적인 한 해였는데, 9개 프로젝트에 약 56억 달

러가 조달되었다. 중국은 또한 대수력 발전에도 상당한 액수를 투자했다. 2015년

에 신규 프로젝트로 16GW를 건설하였고, 이중 상당 부분은 50MW를 초과하는 

규모의 프로젝트였다.

미국은 (R&D 포함) 441억 달러를 투자한 바, 여전히 선진국들 중 개별국가 최대 

투자자이다. 증가분은 주로 유틸리티 규모 및 지붕형 태양광에 기인한다. 재무 

유형 측면에서 보면, 재생에너지에 대한 벤처 캐피탈과 민간 자기자본 조달은 

22억 달러로 증가했다. 유틸리티 규모 재생에너지 프로젝트에 대한 자산 금융은 

31% 상승하여 244억 달러를 기록했는데, 태양광은 37% 증가(130억 달러) 및 풍

력은 24%(106억 달러) 증가하였다. 2015년 풍력 부문 자산금융과 유틸리티 규모 

태양광 투자의 반등은 국가투자 및 생산세액공제 연장 때문이다.

일본의 투자금액(362억 달러 R&D 제외)은 2014년과 비교하여 상대적으로 변화
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가 없었다. 태양광 FIT 영향으로 투자 총액의 대략 88%가 소규모 태양광 프로젝

트에 투입되었다. 중국과 인도를 제외하면, 일본이 태평양 지역 투자의 대부분을 

차지하는데, 중국과 인도의 경우, 투자액은 476억 달러로써 2014년도 총액을 살

짝 밑도는 수치이다. 

영국은 재생에너지 투자-특히 태양광 및 풍력 (육상 및 해상 모두)-에서 상당한 

증가(25%)를 보여, 222억 달러를 기록했다(R&D 제외). 풍력은 다시금 영국의 최

고 성과 부문이 되었고, 해상풍력 프로젝트에서 105억 달러를 투자했다. 소규모 

태양광 발전 18억 달러와 비교된다.

인도에서 투자는 2년 연속 증가해 총 102억 달러를 기록했다. 인도에서의 상승

세는 유틸리티 규모 태양광 자금조달 증가에 기인했다(증가액 46억 달러). 인도 

새 정부가 중점적으로 재생에너지를 확대한 결과이다. 41억 달러의 자산금융은 

풍력에 투자되었는데, 2014년 대비 17% 증가한 것이다.  

중국과 별도로, 일본과 태국은 재생에너지 자산금융이 10억 달러에 도달한 유일

한 기타 아시아 국가들이다. 태국 다음으로 필리핀(7.98억 달러), 파키스탄(7.23억 

달러), 한국(3.95억 달러), 베트남(2.48억 달러), 그리고 카자흐스탄(1.01억 달러)이

다. 독일은 투자 총액으로는 세계 6위이나, 전반적인 자본조달은 46% 가량 감소

한 85억 달러였다. 감소의 원인은 정책 기본틀의 변화이다. 34억 달러에 달하는 

두 건의 대규모 해상풍력 프로젝트 투자가 없었다면 이 총액은 훨씬 더 낮았을 

것이다. 독일은 유럽 내 소규모 태양광 성장엔진이지만, 투자가 57% 줄어들어 

13억 달러였다. 유럽 전체적으로 투자가 21% 감소하여 2006년 이래 총액이 최저

치로 나타났다.   

브라질은 재생에너지에 71억 달러를 투자했고, 풍력 자산금융은 2014년 대비 

46% 증가한 57억 달러이며, 태양광 프로젝트는 6.57억 달러를 투자받았다. 

미대륙 다른 국가의 경우 (브라질 및 미국 외), 투자는 3% 하락한 128억 달러였

다. 그러나, 일부 국가는 상당한 성장을 기록했다. 멕시코와 칠레의 경우 자산금

융이 증가하여 각각 39억 달러(2배 이상 증가), 34억 달러(141% 증가)로, 투자 총

액으로 세계 각각 9위와 10위에 올랐다. 칠레는 이 지역 태양에너지 부문에서 

22억 달러를 투자하여 큰 폭의 격차로 선두를 차지하고 있다. 상당한 규모의 재

생에너지 투자를 한 여타 라틴아메리카 국가는 우루과이(11억 달러), 온두라스

(5.67억 달러), 자메이카(1.67억 달러), 페루(1.55억 달러), 그리고 도미니카공화국

(1.29억 달러)이다. 

중동과 아프리카의 투자는 2004년 10억 달러 미만이었으나, 2015년에는 125억 
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달러라는 기록적 액수를 달성했는데, 이는 부분적으로는 남아공에서 재생에너지 

독자 전력생산 사업(REIPPP)이 성공한 데서 기인한다. 남아공의 경우, 투자가 반

등하면서 45억 달러를 기록했다(2014년의 10억 달러). 재생에너지 투자의 상당부

분은 2015년도 1/4분기에 이루어졌는데, 그 이유는 2014년 발생한 ‘Round 3’ 

경매의 잔여 프로젝트들의 회계 결산이 지연되었기 때문이다. 아프리카에서 두 

번째로 큰 투자자는 모로코 (20억 달러)이며, 그 뒤로 케냐(3.57억 달러), 우간다

(1.34억 달러) 및 에티오피아(1억 달러)이다.

기술별 투자

2015년 이루어진 신규 투자 측면에서 볼 때, 태양광 발전은 1,610억 달러를 투자

하여 단연 선두를 차지했다. 재생에너지 발전 및 연료(50MW초과 수력발전 제

외) 부문 신규투자총액의 56% 이상을 차지했다. 태양광 투자는 2014년 대비 

12% 증가했다. 풍력이 그 뒤를 이어 1,096억 달러(총액의 38.3%)를 기록했다. 나

머지 5.7%를 구성한 것은 바이오매스 및 폐기물(60억 달러), 바이오연료(31억 달

러), 50MW 미만 소수력발전(39억 달러), 지열발전(20억 달러) 및 해양에너지(2.15

억 달러)이다. 태양광과 풍력을 제외한 모든 기술에서 2014년 대비 투자 감소가 

나타났다. 지열은 23% 하락했고, 해양에너지는 42%, 바이오연료는 35%, 바이오

매스 및 폐기물은 42%, 소수력발전은 29% 감소했다.  

2014년까지는 선진국들 (즉, 독일, 이탈리아 및 일본)이 소규모 태양에너지 부문 
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투자를 주도하였다. 2015년도에는, 중국, 인도, 칠레, 남아공 및 기타 개발도상국 

및 신흥경제국들이 태양광발전에, 그리고 일정 정도는 집광형태양열발전(CSP)에 

대한 유틸리티 규모 투자와 소규모 투자 모두 보급을 늘렸으며, 격차를 10억 달

러 미만으로 좁혔다: 선진국들의 태양광 투자는 808억 달러였으며, 이와 비교하

여 개도국들과 신흥경제국들에 의한 투자는 802억 달러이다.   

풍력 부문에서도 유사한 동향이 나타나고 있다. 개도국들과 신흥경제국들은 풍

력발전에 674억 달러를 투자했는데, 반면에 선진국들은 겨우 422억 달러를 투자

했다. 

BNEF에서는 대수력발전(50MW 넘는 프로젝트)에 대한 상세 통계는 추적하지 않

으나, 이는 2015년에 재생에너지 투자에서 중요한 부문이었다(태양광과 풍력 다

음). 그러나, BNEF 추산에 따르면 2015년에 재정적으로 인가를 얻은 대수력발전 

프로젝트에 대한 자산금융은 총합이 최소한 430억 달러이다.
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그림 36. 세계 재생에너지 신규투자 동향(2015년)

유형별 투자

세계 연구개발 (R&D) 지출은 2015년도에 거의 변화가 없는 91억 달러였다. 

정부 R&D는 2014년 대비 3% 하락하여 44억 달러였고, 기업 R&D는 3% 상승하

여 47억 달러로 나타났다. 중국의 R&D 지출 수준이 처음으로 유럽의 수준에 가

까워졌다. 유럽의 R&D 지출은 2014년 대비 8% 하락한 반면, 중국은 4% 증가했

으며 각각 28억 달러를 투자했다. 3위로 미국은 15억 달러를 지출했다. 

5년 연속으로 태양에너지에 대한 R&D 지출 규모가 다른 부문을 모두 합산한 

것과 같았으며, 뒤 따르는 풍력발전 연구개발 지출의 대략 2.5배였다. 풍력 투자

는 2014년도 대비 변화가 없는 18억 달러였다. 바이오연료에 대한 투자는 3%가 

감소한 16억 달러였다.  

유틸리티 규모 프로젝트의 자산금융은 재생에너지의 총 투자의 대부분을 차지했

다. 2015년에 총액이 1,990억 달러였고, 2014년과 비교해 6% 증가했다.  

소규모 분산형 투자는 대부분 지붕형 태양광 발전으로 674억 달러였다. 비용 하

락과 혁신적인 재정조달 메커니즘으로 인해 소규모 분산형 태양광은 선진국, 신

흥경제국 그리고 개도국에서 더 많은 이들의 접근이 가능해졌다.  

재생에너지 기업 및 펀드에 대한 공공시장투자는 21% 하락한 128억 달러였다. 

그러나, 이는 2012년도 총액 대비 여전히 3배가 넘는 액수이다. 기업공개(IPOs)

로 조성된 펀드는 2014년 보다 35% 감소한 23억 달러였다. 그러나, 2차 발행과 
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상장기업 사모투자 (PIPE)는 4% 증가하여 67억 달러라는 신기록을 이룩했다.  

투자자들은 일드코(yieldco) 방식이 상대적으로 리스크가 적으면서 지속적인 배

당수익을 가져다주는 모델로 보았다(사상 최저 이자율을 기록하던 시기에). 2015

년도의 공공부문 투자의 괄목할 만한 수치(128억 달러)를 기록했지만, 재생에너

지 기업의 자본조달이 불균형적이었다(북미 지역과 유럽의 일드코들이 전체의 

거의 절반을 차지). 일드코 모델은 2015년 하반기에 투자자들로 하여금 진정한 

성장 주식인지에 대한 재평가와 그 결과로 면밀한 검토를 받았다.

재생에너지에 대한 벤처 캐피탈과 사모펀드(VC/PE)의 투자는 34% 증가하여 34

억 달러였으며, 이는 2년 연속 성장한 것이다. 초기단계 벤처 자본의 투자는 출

발점이 아주 낮았지만 60% 급등했다. 후기단계 벤처 자본 투자는 좀 더 온건한 

28% 증가를 나타냈으며 반면 사모펀드는 32%의 수익을 올렸다. 그 이전 연도들

과 같이, 태양광 발전 기업들은 벤처 자본과 사모펀드 투자에서 24억 달러로 이 
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부문을 주도했고, 이는 2014년 대비 58% 증가한 것이다. 부분적으로는 태양광 

가격하락으로 인해 벤처 투자자들의 초점이 하드웨어 성능 개선에서 태양광 기

술을 새롭게 이용가능한 쪽으로 전환하기 시작했다(개발도상국에서 독립형 전력

망 공동체를 위해 모바일로 이용가능한 태양광 시스템 개발 등).

인수활동은 신규 투자액(2,859억 달러)에 포함되지 않았는데, 급등하여 939억 달

러를 기록했으며, 이는 2014년 대비 7% 상승한 것이다. 이 총액의 규모는 연간 

판매와 설치 용량 두 가지 측면에서 재생에너지 부문이 얼마나 크게 성장했는지

를 보여주는 신호이다. 이러한 수치에는 기업 인수합병(M&A), 전력 인프라 인수 

및 채무재융자, 사모펀드(PE) 바이아웃 및 트레이드 바이어에 의한 전문 기업체

의 지분 구입이 포함된다.   

기업 인수합병(M&A)은 63% 증가하여 192억 달러였다. 이러한 증가치는 2014년

도 대비 상당한 변화인데, 당시에는 기업 인수합병이 35% 하락했었다. 과거와 

유사하게, 인수활동의 가장 큰 부분을 차지하는 범주는 자산 매입 및 리파이낸

싱이다. 2015년도 총액은 693억 달러였고, 2014년도에 사상최고치를 기록한 뒤 

3% 떨어졌다. 공공시장 투자는 거의 변화가 없이 18억 달러였고, 사모주 바이아

웃은 약 36% 상승하여 35억 달러였다. 인수활동은 풍력(576억 달러)과 태양광 

발전(294억 달러) 부문이 주도했다.

투자 원천 

부채는 다수의 유틸리티 규모 에너지 프로젝트에 대한 투자 대부분을 구성하며 

이는 무상환 대출, 채권 또는 리스의 형태로 프로젝트 차원에서, 또는 유틸리티 

또는 프로젝트 개발자에 의한 차입의 형태로 기업 차원에서 이루어진다. 시중 

은행들은 유럽, 북미, 중국 및 인도와 같은 정착된 시장에서 풍력 및 태양광 단

지건설을 위한 프로젝트에 대출의 대부분을 지원했다. 

채권은 수년간 통상적인 은행 프로젝트 금융에 대한 대안으로 기능했다. 녹색채

권 발행은 2015년도 480억 달러라는 신기록을 이룩했으며, 이는 2014년 대비 

28% 증가한 것이다. 녹색채권 발행의 상당 부분은 개발 은행, 시중은행 및 유틸

리티에서 이루어졌다. 프로젝트 채권은 녹색채권 세계 시장에서 상대적으로 아

주 작은 일부만을 차지한다.   

시중은행 및 채권과 별도로, 재생에너지 전력자산에 대한 부채의 주요한 원천은 

세계 국가 및 다자간 개발은행(제1금융권)으로부터 직접적으로 차입하는 것이다. 

2015년도 재생에너지를 위한 개발은행의 대출 총계치는 아직 입수되지 않았다. 
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2016년 초 공개된 예비 수치들 중에서 유럽투자은행(EIB)은 2015년에 재생에너

지 부문에 34억 달러를 빌려주었는데, 이는 2014년 대비 42% 감소했다. 독일의 

KfW 금융그룹에 의하면 자사의 재생에너지 사업은 45억 유로(49억 달러)을 대

출해주었는데, 이는 전년도 41억 유로(44.8억 달러)에서 증가한 수치이다. 브라질

개발은행(BNDES)은 풍력발전 프로젝트에 18억 달러를 제공한 바, 2015년도에 대

출은 85% 증가하였다. 

유틸리티는 계속하여 재생에너지 프로젝트의 개발 또는 건설 전 단계에서 자기

자본의 중요한 원천으로 자리매김하였다. 기관투자가들(즉, 보험사 또는 연기금)

은 보다 위험을 회피하는 경향이 있어서 운영 단계에 있는 프로젝트의 예측 가

능한 현금흐름에 관심이 있다. 유럽에서, 기관투자가들의 직접 투자는 2014년도

에 총액이 11억 달러에 달했다.  

2015년도에는 또한 세계적으로 채권 및 자기자본 금융을 재생에너지 프로젝트로 

돌리는 새로운 접근 방법들이 다수 출현했다. 이는 플랫폼 확립과 관련되는데, 

이를 통해서 기관 투자가들은 청정에너지 자산을 자기자본에 노출시키되, 이와 

더불어 기술적으로 노련한 은행을 연관시키는 확실한 장치를 꾀하게 된다. 이는 

비상장 펀드와 비슷한데 차이는 전통적인 사모주 또는 인프라 펀드 매니저보다 

소유자본을 투자한 투자은행이라는 점이다.   

2016년 초 투자 동향

재생에너지 글로벌 투자는 2016년도 1/4분기에 527억 달러였으며, 이는 2015년

도 1/4분기(602억 달러) 보다 12.5% 줄어든 것이다. 영국과 노르웨이에서 상당한 

풍력 투자가 진행되었는데, 감소치는 주로 중국 내 투자 활동의 감소 (1/4분기 

118억 달러) 때문이었으며, 이는 2015년 4/4분기 대비 50% 감소한 것이고 1/4분

기 보다 37% 줄어든 것이다. 

유럽 내 투자는 2016년 초에 왕성했다. 이는 3건의 풍력발전 프로젝트(수십억 

달러 규모) 덕분이다. 이 프로젝트들은 1/4분기 투자를 170억 달러로 끌어올렸으

며, 이는 2015년도 4/4분기 대비 23% 증가한 것이고 2015년도 1/4분기 대비 70%

씩 증가한 것이다. 미국 내 투자는 2015년도 1/4분기(94억 달러) 대비 9% 증가했

으며, 인도는 6%(19억 달러) 증가했다. 2016년 초 아프리카의 대규모 프로젝트에 

자금이 조달되었다. 지부티 300MW 그랜드 파라 태양광 프로젝트와 케냐 14MW

급 올카리아 V지열 프로젝트이다.  

브라질 (2015 1/4분기 대비 27% 감소하여 10억 달러)과 일본 (19% 하락하여 68
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억 달러) 또한 2016년 초 감소를 보였다. 남아공은 2016년 초에 거의 아무런 거

래가 이루어지지 않았는데 (2015년 초 37억 달러), 이곳의 경매 라운드 타이밍 

때문이었다. 칠레, 멕시코 및 우루과이 또한 2016년에는 출발이 잠잠했다.

유틸리티 규모 프로젝트의 자산 금융은 2016년 1/4분기에 세계적으로 343억 달

러에 달했으며, 이는 2015년도 동 분기 보다 16% 감소한 것이다. 소규모 태양 

에너지 프로젝트들 (1MW미만)은 지출에서 두 번째로 큰 범주인데, 1/4분기에 약 

174억 달러로 추정되며, 이는 2015년 1/4분기 대비 3% 증가한 것이다.
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05 정책지형

오늘날 세계 거의 모든 국가에서 재생에너지 지원정책을 시행중이다. 2015년 말 

기준 재생에너지 현황보고서(GSR 2015)1)에 보고된 동 정책 보유국은 145개국에

서 146개국으로 상승했다. 국가들은 에너지 인프라 구조에서 진입장벽 제거, 투

자유치, 보급촉구, 혁신도모, 유연성 증대를 위한 신규 정책안을 지속적으로 개

발하고 있다.

2015년 재생에너지 기술은 파리에서 개최된 제21차 UN 기후변화당사국총회

(COP21)의 주요 의제인 온실가스 배출완화 및 기후변화의 파급영향에 대응하는 

수단으로서 부각됐다. SE4ALL(모두를 위한 지속가능한 에너지)의 목적에 기반을 

두고 2015년에 채택된 새로운 지속가능개발목표(Sustainable Development Goals)

에는 세계 빈곤퇴치, 환경보호 및 전 인류의 번영을 보장하기 위한 약속의 핵심 

축으로써 재생에너지와 에너지 효율이 포함되었다.

국가 및 지방정부차원의 정책입안자들은 변화하는 시장상황에 발맞추어 기존 메

커니즘 수정, 재생에너지 보급확대에 요구되는 신규정책 수립, 냉난방 및 수송 

부문 재생에너지 확산 등, 최근 수년간 지속된 재생에너지정책 의제들을 해결하

기 위해 노력하고 있다. 재생에너지 발전부문은 2015년에도 여전히 정책입안가

들의 주요 관심사였다. 

■ 아프리카 : 몇몇 아프리카 국가들은 자국의 재생에너지 목표를 상향 조정했

다. 다수의 아프리카국가들의 재생에너지 목표는 세계 최상위 수준에 해당된다.  

                                            

15개 ECOWAS 회원국 대다수가 국가별 재생에너지행동계획을 완전히 이행했다. 

남아공은 가장 최근 재생에너지 경쟁입찰(Tendering)사업에서 괄목할만한 성과를 

보였고 동일한 모델을 바이오연료 지원에도 적용하기 시작했다.

■ 아시아태평양 : 중국과 인도 모두 재생에너지 목표를 상향 조정했다.

인도 주들은 신규 넷미터링제도 채택과 경쟁입찰을 통해 재생에너지 보급을 촉

진하는 정책 확대에 적극적으로 나섰다. 2015년에 다수의 태평양도서국은 재생

에너지 100% 목표를 도입함으로써 재생에너지 보급을 위한 야심찬 비전을 수립

했다. 

1) 정책과 목표치를 둔 여러 국가들에 대한 대부분의 GSR예측치는 REN21의 정보에 기반하고 있다. 본 장에서는 
2015년도-역년(曆年)기준-정책 개발내용을 포함하고 있다.
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■ 유럽 : EU는 2030년까지 최종에너지 소비 중 재생에너지 비중을 최소 27%까

지 설정하며 지역별 구속력 있는 목표치를 새롭게 채택했다. 회원국들은 발전차

액지원제도(FIT)에서 입찰메커니즘으로의 정책변화를 이행하기 시작했다. 지속가

능성 우려에 대응하여 유럽연합집행위원회(EC)는 2020년 수송부문 목표를 달성

하기 위해 1세대 바이오연료의 사용에 관한 규제정책을 도입했다. 프랑스 내 재

생에너지열 목표 상승 및 동유럽의 신규 재생에너지열 인센티브제도에서 나타나

듯이 재생에너지열에 대한 지지가 상승했다. 

■ 남아메리카 및 카리브해 지역 : 이 지역 내 국가들 전반이 세계 최고 수준의 

재생에너지 목표를 지속적으로 설정해왔다. 이 지역은 재생에너지 프로젝트 할

당을 위해 경쟁입찰을 활용하는 움직임의 선봉에 서서 전례 없이 높은 입찰참여

를 유도하고 낮은 입찰가를 주도하고 있다.

■ 중동 : 이라크, 요르단, UAE 등에서 새로운 경쟁입찰이 개시되면서, 재생에너

지 입찰이 지역 전반으로 확산되고 있다. 새로운 넷미터링과 신규 재정인센티브

제도를 통해 재생에너지 발전 프로젝트를 위한 신규 지원방식이 도입되었다.

■ 북아메리카 : 미 연방투자 및 생산세액공제가 확대되었다. 

미국 여러 주에서 기존 재생에너지의무할당제도(RPS)를 확대하고 있다. 예를 들

어 캘리포니아 주와 뉴욕 주는 할당 약속을 확대했고, 하와이는 RPS 100%를 채

택했다. 2014년에 시작된 넷미터링제도와 인센티브 인하는 2015년에도 이어졌다.
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본 장에서는 목표, 의무규정, 인센티브, 이행 메커니즘 등 다양한 정책유형을 조

명하고 있다. 지역별, 국가별, 지방별 전력, 냉난방 및 수송 분야에서 2015년도

에 추가되거나 개정된 사항을 담고 있다. 마지막 섹션에서는 지역정책개발에 중

점을 두었다. 각 유형의 정책 메커니즘과 관련된 개발내용은 개별적으로 다루었

다. 단, 상호 연관된 정책의 경우 여러분야를 공동으로 다루고 있다. 재생에너지 

정책은 종종 보다 폭넓은 차원의 국가 청정에너지전략의 일환이기도 하며 에너

지 효율을 촉진하기 위한 메커니즘을 포함하기도 한다. 

본 장에서 기술된 신규 정책개발은 재생에너지 정책과 관련된 2015년 추진안과 

신규 동향을 요약해서 설명한다.

목표 

세계적으로 재생에너지 목표는 재생에너지 보급에 대한 확고한 의지를 표출하는 

주요한 수단이 되었다. 2015년 말 기준, 국가단위 혹은 주/성 단위를 합하여 총 

173개국에서 재생에너지 목표가 설정되었다. 또한 지역단위에서도 여러 국가의 

공동약속을 포함한 목표가 설정되었다. 

장기적으로 야심찬 재생에너지 목표를 수립하는 것은 정치적인 의지를 입증하

며, 실천을 위한 공식적인 의무규정을 부여함으로써 변화의 촉매제가 될 수 있

다. 목표는 다양한 형식과 구체적인 수준으로 설정되며 상당수는 보다 광범위한 

개발 이니셔티브와 연계되어있다. 목표 달성을 위해서 정책입안가들은 간혹 규

제방안, 재정적 인센티브, 공공자금조달 옵션 등과 같은 메커니즘을 채택하고 있

다. 점점 많은 국가에서 정책입안가들은 채택된 방식의 성공여부를 추적관리하

고 있으며, 목표달성을 위해서 기존 정책을 수정하거나 신규 방안을 도입하기도 

한다. 개발도상국에서 채택된 다수의 목표는 국가별 목표를 달성하기 위한 조건

으로 국제적 지원 요청을 명시하고 있다. 

목표채택은 다양한 방식으로 이루어지는데, 정부나 국가 원수의 공식선언에서부

터, 정량화된 메트릭스와 이행준수(Compliance)메커니즘을 수반한 계획 법제화 

등이 있다. 목표와 규제정책 메커니즘 간의 경계가 모호한 경우도 종종 존재한

다. 그 예로 의무비율을 명시한 RPS 혹은 특정 일자까지 유틸리티가 반드시 달

성해야하는 재생에너지 목표 설정 등이다. 

최근 몇 년 간 여러 지역에서 재생에너지 보급 목표가 설정되었다. 이러한 경향

은 EU를 중심으로 시작되었고, 아프리카(ECOWAS)와 카리비안(CARICOM)연안국 
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단체로까지 확산됐다. 비록 2015년에 새로운 지역차원의 약속은 없었으나, EU는 

2020년 목표치에서 나아가 2030년까지 최종 에너지 소비 중 최소 27%에 달하는 

장기 목표를 설정하였다. 2030년 목표는 비록 유럽지역 차원으로는 구속력은 있

으나, 국가차원으로는 법적인 구속력이 약하다. ECOWAS에서 15개 회원국 거의 

모두가 지역적 에너지정책 하에 강제력을 띤 국가별 재생에너지행동계획을 완성

하였다.

세계 몇몇 국가들은 재생에너지 보급을 위한 경제전반의 목표를 설정했다. 아프

리카(지부티, 가나, 기니, 라이베리아, 토고) 아시아태평양국가(중국, 인도네시아, 

라오스, 태국, 바누아투), 유럽(프랑스, 포르투갈), 중동(요르단, 레바논, UAE), 남

아메리카(브라질, 가이아나)등의 국가들을 꼽을 수 있다. 또한 2015년에 74개국

에서 온실가스 감축을 위한 국가별 기여방안(INDC)에 정량화된 재생에너지 목표

를 설정하였다. 또한 많은 국가들이 SE4All를 포함해서, 글로벌 목표를 달성하기 

위한 국제적 재생에너지 이니셔티브에 동참했다. 

공식적인 지역목표 외에도, UN공업개발기구(UNIDO) 하에 에너지 효율뿐만 아니

라 재생에너지에 관한 지역차원의 협력을 한층 강화하기 위한 목적으로 군소도

서개발국(SIDS)를 위한 새로운 지속 가능한 에너지 개발 센터, 카리브해지역센터

(CCREEE), 남아프리카지역센터(SACREEE), 동아프리카지역센터(EACREEE)등의 

연합이 설립되었다. 

몇몇 지방정부들 또한 해당 주(州)/성(城)/특별지구 수준에서 신규 재생에너지 목

표를 약속하였다. 주지역협정(CSR: The Compact of States and Regions)은 미 캘

리포니아 주, 뉴욕 주, 캐나다 온타리오 주와 퀘벡 주, 브라질의 리오와 상파울

로, 또한 호주와 유럽의 준주, 특별지구들의 재생에너지 약속을 포함하고 있다.

약속이행에 있어 목표가 중요한 도구가 되긴 하지만, 반드시 성공을 보장하지는 

않는다. 예를 들어 영국은 2020년 까지 에너지 소비 중 재생에너지 비중 15% 요

건을 지키지 못할 것을 확인했으며, 그 이유로 적절한 정책 메커니즘의 부재(주

로 수송 및 난방 분야)를 언급했다. 또한 스페인도 2020년 목표 달성이 어려울 

것으로 예상된다.

발전

정책입안가들은 지속적으로 보급목표를 활용한 전력사용 접근성 확대 등 발전부

문 개발비전의 윤곽을 그려나가고 있다. 아프리카에서 콩고공화국, 에리트리아, 

가봉, 나미비아는 재생에너지 발전목표를 70% 혹은 그 이상으로 설정했고, 이보
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다 더 낮게 설정한 국가들은 코트디부아르, 지부티, 라이베리아 및 수단이 있

다.2) 라틴아메리카 정책입안가들 역시 세계 최고 수준의 재생에너지 발전비율 

목표를 설정하였고, 이 중심에는 코스타리카(2030년 100%), 우루과이(2017년 

95%), 벨리즈(2027년 85%), 과테말라(2030년 85%), 볼리비아(2030년 79%)가 있다. 

브라질, 칠레, 파라과이는 이보다 더 낮은 비율을 목표로 삼았다. 과거의 약속을 

기점으로 수많은 SIDS국가들은 INDC제출안을 통해 발전분야의 전면적인 변화를 

다짐했다. 예를 들어 파푸아뉴기니, 사모아, 바누아투 모두 2030년까지 재생에너

지 전력 100% 달성을 약속했으며 카보베르데 공화국은 2035년까지 100% 달성을 

약속했다.

재생에너지 용량 뿐만 아니라 신규 보급목표도 세계적으로 설정되었다. 주/성 

단위 정책입안가들 또한 재생에너지 전력에 대한 새로운 목표를 설정했다. 특히 

하와이는 2045년까지 100% 재생에너지 달성을 위한 RPS 의무규정을 미국 주 중 

최초로 제정하기로 결정했다. 호주, 벨기에, 중국, 코소보, 뉴질랜드, UAE, 및 영

국 등 다른 지역의 주/성 단위 목표치 역시 설정되었다. 오스트리아의 경우 

2015년 11월 동 지역 전력의 100%를 재생에너지원으로 생산하는 목표를 달성하

였다.

2015년 말 기준, 기준가격구매정책(FIT 및 프리미엄지원제도)는 가장 보편적으로 

채택되고 있는 재생에너지 지원형태이며, 국가 차원에서 75개국, 주/성/특별지구 

기준으로 35개 지역에서 시행 중이다. 2000년 이후 새로운 기준가격구매 정책을 

추가한 국가는 없는 상황에서 신규채택은 2000년대 중반의 최고 수준을 훨씬 밑

돌고 있다.

세계적으로 FIT 정책은 전환기의 중심에 서 있다. 정책입안가들은 비기술적 혁

신, 보급확대, 가격하락, 여론변화 등에 따른 시장상황의 변화에 대응하기 위해 

요율과 설계에 상당한 변화를 주고 있다. 예를 들어, 재생에너지 시장이 성숙기

에 접어든 일부 국가에서는 자국의 FIT 목표를 특정기술(예: 소규모 발전기 혹은 

태양광발전)에 맞추는 반면, 대규모 프로젝트를 지원하기 위한 경쟁입찰을 단계

적으로 도입하고 있다. 동시에, 비교적 성숙도가 낮은 재생에너지 시장의 경우 

프로젝트 개발을 광범위한 프로젝트 개발 독려차원에서 FIT 정책의 활용을 시도

하고 있다.

오늘날 FIT 정책의 태생지인 유럽에서 국가별 FIT프레임워크에 상당한 변화가 

2) 일부 목표치에는 대규모 수력발전을 포함하고 일부는 제외. 보다 상세한 내용에 대해서는 참조표 R17을 참고하
도록 한다.
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나타났다. 유럽연합집행위원회의 보조금지원(EC State Aid)지침에 따라 2017년까

지 많은 프로젝트를 입찰방식으로 전환하는 요청이 있었다.3) 예를 들어, 독일은 

EC권고안과 여론에 대응해 0.5-10MW 규모의 태양광발전 프로젝트에 대해 FIT 

대신 신규입찰제도로 선회하였다. 프랑스와 폴란드는 입찰제를 활용하여 각각 

250k와 500kW 이상의 대규모 재생에너지 프로젝트를 할당하였다.

영국과 우크라이나 등 일부 국가에서는 FIT가 차지하는 비중이 감소했지만, 소

규모 태양광발전 시스템의 경우 프랑스, 몰타, 폴란드 등 여러 국가에서 증가세

를 보였다. 한편으로 FIT방식이 확산된 곳도 있다. 예를 들어 프랑스(바이오발

전)와 우크라이나(지열발전) 두 국가 모두 FIT를 적용했다. 아시아 경제국들도 

FIT 비용을 검토하거나 수정하며 지난 몇 년 간의 추세를 이어갔다.

말레이시아와 파키스탄은 새로운 요금을 도입하는 한편 중국과 일본, 필리핀, 대

만의 정책입안가들은 태양광발전과/풍력발전 FIT 비용을 가감하여 조정하였다. 

예를 들어 필리핀은 풍력발전 프로젝트에 FIT를 적용하되, 용량한도를 두 배로 

올리고 비용은 인하했다.

중동과 북아프리카(MENA)지역의 경우, 알제리는 2014년 채택된 FIT 정책을 이

행하며 1MW이상의 태양광/풍력발전 프로젝트에 대해서 특혜관세를 적용했다. 

사하라사막 이남의 아프리카 지역의 경우, 가나는 FIT에 한시적 한도를 도입하

여 건설 및 계통연계 대기 중인 초기단계 프로젝트에 대한 파급효과를 평가할 

수 있을 때까지 유틸리티 규모의 태양광발전을 제한하는 조치를 취했다. 탄자니

아 또한 이 같은 변화에 동참했다.

2015년 남미지역에서 신규 추가된 FIT정책은 없으며 동 년도 이 지역의 기존 정

책에 대한 변화는 거의 없었다. 에콰도르는 모든 기술에 대한 FIT지원을 철수한 

반면 코스타리카의 규제당국은 태양광발전시스템에 대한 신규 FIT요금제를 제안

했다.

북미 지역에서는 FIT 정책은 주/성 단위에서만 유지됐다. 2015년에 새로 추가된 

주/성/특별지구는 없지만 기존 사업 2개가 수정되었다. 캐나다 노바스코샤는  

2015년 말까지 예정했던 125MW 프로젝트 완수 후에 모든 COMFIT(Community 

Feed-in Tariff)사업의 신규 신청을 종료했다. 또한 온타리오에서는 2016년에 

240MW의 신규 프로젝트를 목표로 한 10kW 혹은 그 미만 규모의 프로젝트를 

지원하는 Micro FIT에 대한 신규 요율을 도입했다.

3) 이 지침에는 초기 개발단계에 있는 기술과 (기술에 따라 용량범위가 설정되는)소규모 프로젝트 등을 포함하여 입
찰요건에 대한 일부 면책조항이 포함되었다. 
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입찰 혹은 경매로도 불리는 공공경쟁입찰(Competitive bidding)이 최근 몇 년 동

안 성장하였다. 입찰방식 메커니즘을 사용하는 국가 수가 2014년 기준 60개국에

서 2015년에 64개국으로 늘었다. 개도국 및 신흥경제국의 상당수가 저가와 물량 

면에서 기록적으로 높은 경쟁률의 입찰을 유치했다. 모든 BRICS 국가들은 입찰

에 대해 지속적인 관심을 보였다. 연중 내내 수차례 경매를 개최한 브라질은 태

양광발전과 풍력에 대부분 프로젝트가 할당되었고, 뒤이어 바이오매스와 소수력 

프로젝트가 잇따랐다.4) 러시아는 365MW규모의 태양광발전, 풍력, 수력 프로젝

트를 승인했으며 중국은 1GW 태양광발전 입찰을 공고했다. 2015년에 도입된 인

도의 새로운 해상풍력 에너지정책은 동 년도 이후 진행될 입찰을 포함하고 있

다. 남아공은 ‘독립발전사업자 재생에너지조달사업(REIPPPP)’하에 계속 높은 

참여율을 이끌어 내는 한편, 소규모 프로젝트 계획에 따라 최초로 프로젝트를 

할당했다5). 

4) 브라질의 옥션 규칙에 따라 입찰참가자들은 참여 전에 그리드 접근권을 확보해야 한다.
5) REIPPPP사업은 2011년 최초 시작된 이후 92건의 독립형 프로젝트를 통해 6,327MW의 재생에너지 신규 용량을 

승인했으며, 남아공에서 모든 형태의 에너지원을 활용하는 IPP계약을 배정하는 모델로 사용되고 있다. 이 사업은 

선택된 재생에너지에 대한 국가차원의 개발 잠재력을 극대화하기 위해, 지역 일자리 창출, 지역 콘텐츠 활용, 지

역차원의 오너쉽 및 개발 등의 평가항목에 가중치를 두어 입찰심사를 진행한다.

사이드바 4. 온실가스감축을 위한 국가별 기여방안(INDC) 및 COP21 파리협정

에서 조명한 재생에너지

국제공동체가 전 지구적 기후변화 협약 도출을 위해 노력함에 따라 2015년 동

안 재생에너지 개발에 대한 국가별 약속은 세계적인 관심사였다.

2015년 12월, 195개국은 최초로 만장일치에 의한 법적 구속력이 있는 안을 채

택했다. 과거 선행 절차에서 변화를 주어 파리협정은 INDC에서 연내 제출한 

2020년 이후 국가별 구체적인 목표치에 대해 집중적으로 조명했다.

INDC약속이 세계 경제분야 전반과 관련되어 있지만, 국가들은 재생에너지기술 

도입을 온실가스 감축목표 달성을 위한 효과적인 메커니즘으로 인식하였다. 

INDC에서 공표된 새로운 목표는 수십 년간 각 국가들이 제정한 재생에너지 

정책과 목표에 기반을 두고 있다. 비록 그 자체로는 본질적인 구속력은 없지

만, INDC프로세스를 통해 틀이 잡힌 이러한 활동들은 파리협정의 기틀이 되었

다i.

INDC의 대다수는 재생에너지 기술보급 확대를 약속함으로써 에너지 소비와 

배출 두 사안의 연계를 분리하고자 한다. 제출된 INDC 162건 중에서, 106건은 



- 164 -

재생에너지 보급을 확대한다는 국가 의지를 시사하고, 이 중 74건은 재생에너

지 전력, 냉난방과 수송 기술에 대한 구체적인 목표를 설정하고 있다. 

약속한 목표범위와 포부는 국가별로 상당히 다르다. 많은 국가들이 자국의 국

제적 배출 약속을 준수하기 위해 글로벌 기후협상안과 별개로 개발된 정책과 

목표를 따를 의향이 있음을 시사한 반면, 일부 국가들은 INDC프로세스를 새롭

고 혹은 보다 야심찬 목표와 전략을 시도하기 위한 하나의 기회로 삼고 있다.

목표를 달성하기 위해서는 일부 INDC제출안은 재생에너지와 에너지 효율을 

촉진할 수 있는 구체적인 정책 메커니즘(FIT 혹은 공공자금조달 체계 등)을 

필요로 한다. 여타 INDC는 국가별 목표 달성이 가능한 정책안을 도출, 이행하

기 위한 국내 정책입안가들의 합심과 협력이 뒷받침 되어야 한다. 예를 들어 

시에라리온은 FIT 및 화석연료 보조금 폐지와 같은 구체적인 감축방안을 촉구

했다.

세계 최대 경제국가들 중 일부의 경우 경제전반에 관련된 재생에너지 목표로

서 브라질은 2030년까지 총 에너지 수요의 45%, UAE의 경우 2021년까지 총 

24%를 재생에너지로 충당하는 계획을 세웠다. 기존에 광범위하게 재생에너지 

목표를 설정한 중국의 경우에도 2030년까지 비화석연료 에너지 비율을 20%까

지 높일 것을 약속했다.

발전기술에도 상당한 주목이 쏠렸는데 많은 INDC에는 구체적인 재생에너지 

기술보급 용량 혹은 비율을 약속했다. Non-Annex I 국가들도 최고수준의 재생

발전비율에 대한 주요한 책임을 맡았다.

재생에너지 난방에 대한 구체적인 약속은 상대적으로 덜 주목을 받았으나, 재

생에너지 열 목표가 설정된 예로는 태양열 온수기 보급 증대를 약속한 말라위

와 요르단의 INDC를 들 수 있다. 
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INDC를 제출한 모든국가 중 약 75%는 화석연료에 거의 전적으로 의존하고 있

는 수송분야를 주요한 감축 목표로서 강조했다. 비록 수송에 중점을 둔 방안 

대다수가 연료효율 기준이나 공공수송 증대에 의한 연료 자체소비 감소에 의

존하고 있지만, 부르키나파소, 인도, 라오스, 뉴질랜드, 라이베리아, 세이셸공

화국, 우루과이 등 일부 국가들은 목표달성을 위해 바이오연료 이용을 증대할 

것임을 명백히 약속했다.  

이처럼 가장 야심찬 재생에너지 목표 달성의 성패는 여타 국가들로부터의 자

발적인 기여를 높이고 민간자본을 유치하여 녹색기후기금(GCF: Green Climate  

 Fund)과 지구환경기금(GEF:Global Environment Facility) 등과 같은 메커니즘

을 통해 조달되는 형태로 공공재원을 보충함으로써 세계 선진국들이 2025년까

지 연간 1,000억 달러를 제공한다는 집단약속의 이행여부에 부분적으로 달려

있다. 많은 개도국들이 자국들이 명시한 목표의 달성을 위한 요건으로써 국제

적 차원의 재정지원을 명백히 요청하는 “조건부” 목표치를 제출함으로써 재

정지원의 필요성을 강조했다. 파리협정은 선진국들로부터 이와 같은 기금을 

동원한다는 약속을 확보했다.

INDC 재생에너지 목표가 완전히 이행된다면 특히 발전부문에 있어서 기술적 

혁신과 재생에너지의 보급을 높일 것으로 예상된다. 최근 몇몇 분석에서 INDC

약속과 파리협정의 잠재적 영향을 검토했다. 한 분석은 국가별 기후약속을 준

수하기 위해 향후 15년 동안 풍력용량 약 3배, 태양용량 5배 증가할 것으로 

예측했다. 

이러한 수치는 국제조직과 기관들이 내세운 가장 야심찬 성장 시나리오들과 

상당수준 맥락이 일치한다. 다른 예측에서도 INDC약속을 토대로 구축된 신 기

후체제 아래 재생에너지의 미래를 긍정적으로 내다봤으며 2030년 재생에너지 

성장 신규 추정치를 기존 수치 대비 18% 더 높게 예상했다.

지구평균기온 상승폭을 2℃ 미만으로 억제하기 위해서는 INDC에 명시된 약속

을 점진적으로 확대할 필요가 있다. 2018년부터 국가별 약속은 매 5년 마다 

재조정될 것이며 국가들이 진척도를 평가하고 점진적으로 보다 야심찬 목표를 

제시하도록 장려할 것이다. 
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재생에너지 입찰제도를 조기에 도입한 라틴아메리카는 2015년에 입찰에 가장 능

동적으로 반응한 지역 중의 하나였다. 아르헨티나는 2016년 입찰개시를 준비 중

이고, 페루는 4차 입찰을 개최한 결과, 바이오매스, 풍력, 태양광발전으로 

1,300GWh의 전력을 공급하고 15만개의 가정용태양발전시스템(SHS)을 통해 지방

의 가정에 전기를 공급하는 전력구매협정(PPA: Power Purchase Agreement)을 

성사시켰다. 멕시코는 최초로, 엘살바도르는 두 번째로 재생에너지 입찰을 개최

계획을 발표했다.

MENA지역의 경우, 이라크와 요르단은 각각 자국 최초의 경매를 개최했고 모로

코는 850MW의 신규 풍력프로젝트를 체결했다. 터키는 다수의 입찰을 개최하여 

당초 제시한 용량의 약 15배 정도 용량의 입찰을 유치했다. 유럽에서는 프랑스, 

독일, 스페인 등에서 입찰이 진행됐다.

비록 경쟁입찰 메커니즘이 주로 국가 차원에서 활용되고 있지만, 지방정부 차원

에서도 확산되고 있다. 인도의 일부 주는 경쟁입찰제도를 도입하여 태양에너지 

전기공급을 지원했다. 주목할 만한 사례로는 안드라 프라데시, 카르나타카, 라자

스탄, 텔랑가나 주(400MW의 태양에너지 경매 2건), 및 자르칸드 주 (1,200MW의 

대소형 태양에너지 입찰계약 계획 공표)등이 있다. 또한 UAE의 두바이 토후국은 

200MW 태양광 공원 건립계약을 체결했으며 세 번째(800MW) 태양광발전입찰을 

개시했다. 호주 수도특별자치구(ACT)는 2015년 두 번째의 유틸리티 규모 풍력경

매를 시작했다.

2015년 말 기준, 52개국에서 넷미터링/넷빌링이 시행 중이다. 발전사업자의 소내 

발전 잉여전력에 대해 공제 혹은 지급이 가능해짐으로써, 소규모 분산형 재생에
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너지시스템의 보급을 지원하기 위해 넷미터링 및 넷빌링이 활용되어 왔다. 많은 

경우에 넷미터링제도는 대규모 프로젝트를 지원하는 FIT혹은 경매 등과 같은 다

른 정책적 메커니즘과 함께 채택되었다.

비록 최근 몇 년 동안에 넷미터링제도의 신규 도입이 둔화됐으나 이러한 추이는 

2015년에 바뀌었다. 4개의 신규정책이 국가단위에서 공표됐고, 주/성단위로는 5

개가 추가됐다. 콜롬비아, 가나, 네팔, 파키스탄 모두 1MW 이하의 발전소에 대

해 넷미터링제도/넷빌링을 도입했고, 브라질은 한도를 1MW에서 5MW로 상향 조

정했다.

그림 37. 유형별 재생에너지정책이 있는 국가의 수(2012~2015년)

발전부문 규제정책이 
세계인구의 87%를 
커버하고 있다. 냉난방 및 
수송부문 규제정책은 
상대적으로 각각 50%, 
73%를 커버하고 있다.
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그림 38. 발전부문 재생에너지정책이 있는 국가들(2015년)

그림 39. 냉난방부문 재생에너지 의무정책이 있는 국가들(2010~2015년)

그림 40. 수송부문 재생에너지 의무정책이 있는 국가들(2010~2015년)
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인도에서는 히마찰 프라데시와 라자스탄이 태양광에 넷미터링제도를 도입함에 

따라, 인도 전체 주에서 넷미터링제도를 채택한 주는 총 21개가 되었다(단 모든 

주가 반드시 이 제도를 시행 중인 것은 아니다).

북미지역에서 사우스캐롤라이나주는 미국에서 넷미터링제도를 채택한 44번째 

주6)가 된 한편, 뉴펀들랜드앤래브라도주는 동 정책을 도입한 캐나다의 4번째 주

가 됐다. 추가로 두바이토후국은 2015년에 지붕형 태양광발전 넷미터링제도를 

도입했다.

넷미터링제도의 수정은 자체 전력생산이나 넷미터링제도에 참여하는 자가발전 

업체에 대한 세금 혹은 요금 체계에 관한 것 뿐만 아니라 전력망 연결에 관한 

기술표준에 갈수록 집중되고 있다. 넷미터링제도에 기반을 둔 분산형 재생에너

지 전력량이 증가하면서 일부 국가들의 정책입안가들은 전기요금 혹은 수익성 

우려를 제기하는 시민들 혹은 전기사업자들로부터 압박을 받고 있다. 이에 대응

하여 일부 정책입안가들은 재생에너지 발전사업자에 대해 넷미터링 기반 지급을 

축소하거나 신규 세금 혹은 요금을 부가했다.  

스페인은 태양광발전 시스템에 대한 부과요금과 부지에서 생산된 전기의 자가소

비에 대한 부과요금이 있다. 발전사업자들은 전력망 비용에 더하여 별도의 용량

세 및 발전세를 내며, 10kW를 넘는 시스템에 대해서는 추가 세금이 부과된다. 

미국 네바다 주는 순계량 한도에 도달한 후 신규 및 기존 시스템에 대한 요금을 

수정했고 하와이는 신규 신청자에 대해 넷미터링제도를 종료했으며 시스템의 전

력망 연결에 대해 할증요금을 적용했다. 애리조나와 캘리포니아, 캔자스, 오클라

호마, 텍사스 등을 포함한 다른 미국 주들도 주거용 태양광발전시스템을 사용하

6) 미국령 사모아, 콜롬비아 특별구, 미국령 버진제도와 푸에르토리코에 이어 채택됨 



- 170 -

는 고객에 대해 요금제 혹은 요율조정을 고려하고 있다.

재생에너지 전력생산 성장을 촉진하는 규제정책에 더하여, 재생에너지 발전용량 

보급을 요구하는 재생에너지 의무할당제 혹은 의무규정이 세계적으로 적용되고 

있다. 전기유틸리티 할당(쿼터) 혹은 재생에너지의무할당제(RPS)는 재생에너지 

전력촉진 차원에서 가장 보편적으로 사용되는 의무규정이다. RPS정책은 2015년 

말 기준 26개 국가에서 시행 중이다. 국가차원의 신규 채택속도는 전반적으로 

최근 몇 년 동안 상당히 둔화됐고, 2015년 국가단위에서 새로 채택된 정책은 없

었다.

지방정부 차원에서 RPS 정책은 꾸준한 지지를 받고 있다. 2015년 말 기준으로 

RPS 혹은 쿼터제가 74개 주/성/특별행정구역에서 도입되었다. 벨기에(2), 캐나다

(3), 인도(27개 주 7개 연방직할지), 미국 (29개 주, 콜롬비아 특별구, 3개 준주(準
州) 등이 있다. 국가수준에서 정책입안가들은 2015년에 가장 적극적으로 기존의 

의무규정을 수정하고 있다. 정책변화는 기존 의무규정의 일부 폐지뿐만 아니라 

새롭고 한층 강화된 신규 의무규정 채택으로 이어졌다. 

새로운 RPS정책이 2015년 1개 주와 1개 특별지구에서 추가됐다. 미국 버몬트 주

는 기존의 자발적 기준을 의무규정으로 한층 강화하여 미국 내 모든 유틸리티가 

2017년까지 재생에너지 기술에 의해 전기의 55%를 보급 받고, 2032년까지는 

75%까지 보급 받도록 의무화하였다. 미국령 버진제도는 기존 2025년까지 자발적 

목표 30%를 의무적인 RPS정책으로 제도화했다. 추가로 콜로라도 주의 RPS는 연

방항소심법원에서 주 외 법인에 대한 부당한 규제를 부가하지 않은 바, 동 정책

이 합헌이라는 평결을 내림으로써 법적 소송을 면했다.

미국 3개 주는 RPS정책 확정을 위한 조치를 취했다. 캘리포니아는 당초 계획했

던 2020년까지 RPS를 33%에서 2030년 50%까지 상향조정했다. 또한 동 주들은 

공유태양광 사업 하에, 3대 유틸리티를 대상으로 2019년까지 600MW의 신규 태

양광 용량을 확보하는 요건을 설정했다.

하와이는 미국 주 중 최초로 2045년까지 RPS 100%를 통해 완전한 재생에너지 

전력공급을 목표로 삼았다. 뉴욕의 RPS는 2015년 말에 만료됐지만 주공공서비스

위원회(Public Service Commission)는 2030년까지 재생에너지 전력비율 50% 충당

을 의무화하는 새롭고 보다 야심찬 결정을 내렸다.

북미 내 다른 지역인 캐나다의 뉴브런즈윅은 2020년까지 RPS 비율을 40%로 확

대했고, 노바스코샤 주는 2015년까지 25%, 2020년까지 40%로 의무화했다.

이처럼 신규 채택에도 불구하고 미국의 RPS정책의 회기는 2015년에도 지속됐다. 
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캔자스는 기존의 의무규정에 해당됐으나 2020년까지 자발적인 목표치인 20%로 

강등했다. 미시건, 몬태나, 노스다코타, 오클라호마, 사우스다코타, 텍사스, 위스

콘신 등을 포함한 미국 주의 여러 RPS정책들 역시 2015년 말에 최고 기한에 도

달할 것으로 예상됐다.

2015년 몇몇 국가에서 재생에너지 시스템 의무사용이 도입되었다. 신축공사의 

경우 동 시스템의 설치 의무규정을 예로 들 수 있다. 프랑스는 상업지구 내 모

든 신축건물의 경우 식생녹화(Vegetation) 혹은 태양광패널을 이용한 부분 외벽 

커버링을 요구하는 법률을 제정했다. 체코와 스위스는 재생에너지 시스템 도입 

간소화를 위해 지붕형 태양광발전에 대해서는 건축허가를 면제해주는 제도를 도

입했다.

몇몇 국가들은 재생에너지 보급확대에 필요한 투자를 장려하기 위한 방안으로써 

공공자금조달 메커니즘을 활용하고 있다. 많은 국가들이 2015년 재생에너지 세

제혜택을 도입했다. 미국이 2015년 후반에 재생에너지 생산 및 투자에 대해 세

액 공제를 다년간 연장(역대 최장기간)하는 안을 승인했다. 엘살바도르, 인도, 요

르단, 몽골 및 파키스탄은 모두 신규 정책을 추가했거나 기존 정책을 확대했다. 

대조적으로 일본은 다가올 전력시장자유화 전략의 일환으로 2016년 초기에 이행

될 예정이었던 상업용 태양발전설비의 설치에 대한 세금우대조치를 폐지하는 계

획을 발표했다.

보조금(Grants) 및 융자와 같은 추가적인 공공부문 지원은 에너지저장기술과 같

은 혁신기술 등을 포함한 재생에너지 연구개발(R&D)뿐만 아니라 재생기술의 보

급 확대를 대상으로 한다. 세계적으로 20개 국가들이 2015년 Mission Innovation 

이니셔티브에 착수하면서 청정에너지기술에 대한 R&D를 위해 공공자금지원을 



- 172 -

두 배로 늘릴 것을 약속했다. 국가 차원에서는 호주의 경우 기술개발에서부터 

대규모 보급에 이르기까지 에너지저장프로젝트 지원을 위해 8천만 달러 이상을 

약속했으며, 체코공화국은 주거용 태양광설치 지원이 포함된 11억 달러(체코화

폐 270억 코로나) 규모의 10년 장기 에너지 효율 인센티브사업을 소개했다. 그

러나 일부 국가들은 2015년도에 재생에너지 지원 기금을 축소했다. 예를 들어 

덴마크의 경우 에너지기술개발 및 시연프로그램에 대한 기금을 축소했으며, 이

로 인해 신규 녹색에너지 기술에 대한 연구를 촉진시키기 위한 인센티브 금액이 

550만 달러에서 180만 달러로 감소했다(덴마크 화폐 기준 3,850만 크로네에서 

1,270만 크로네로 축소).

냉난방  

2015년 냉난방분야의 재생에너지 기술개발 및 보급을 촉진하는 정책은 발전 및 

수송 분야의 정책에 비해 계속 뒤쳐졌다. 그러나 일부 선진 지방정부에서는 냉

난방 에너지믹스를 전환함에 있어 재생에너지의 역할을 중요성을 인식하기 시작

했으며 태양열 온수기 혹은 현대적 바이오매스열과 같은 기술을 지원하는 규제 

및 금융 메커니즘을 정립했다. 정책적으로는 재생에너지원을 이용한 냉방기술보

다 난방기술 관련정책에 많은 관심이 쏠렸다.

주로 소규모 태양열난방 옵션에 대해 정책적 비중이 집중되었고, 특히 태양열 

온수기는 상당히 많은 정책적 지원을 받고 있다. 산업분야보다는 주로 주거용과 

상업용 건물에 대해 정책적 편향이 나타났다. 오스트리아, 덴마크, 독일, 인도, 

멕시코, 튀니지 등 일부 국가에서는 최근에 유틸리티 규모 및 산업용난방에도 

이목이 집중됐지만, 세계적으로 대대적인 정책지원 확산으로 이어지지 않았다.

발전분야와 마찬가지로 정책입안가들은 목표, 요금설정, 인센티브 정책, 규제 요

건 및 재정지원 등과 같이 다양한 정책적 조합을 통해 재생에너지 냉난방의 촉

진을 목표로 삼았다. 정책입안가들이 재생에너지 냉난방분야에 재정지원 메커니

즘을 택하면서, 규제에 대한 관심과 지원이 비교적 드물었다. 그러나 재생에너지

열 촉진을 위한 지역단위의 건축법규정은 광범위하게 사용되고 있다.

세계 최소 45개 국가, 이중 유럽 내 31개 국가가 2015년 말 기준 재생에너지 냉

난방 목표를 설정했다. 2015년에 프랑스는 2030년까지 38% 재생에너지열비중 목

표를 설정했다. 다른 몇몇 국가들도 난방분야의 탈탄소화를 위해 INDC에 재생에

너지열 기술의 보급 및 생산 확대를 목표로 명시했다.

예를 들어, 말라위는 2030년(구체적 날짜 미 지정)까지 2,000대의 태양열 온수기
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를 제조하고, 2015년 기준 2,000대였던 태양열 온수기 보급을 2030년까지 20,000

대로 올린다는 목표를 도입했다. 보스니아의 INDC제출안에는 기존 지역난방 시

스템 내 재생에너지 도입과 재생에너지 기술을 이용한 신규 지역난방시스템 설

치 등이 포함됐다. 요르단 INDC는 태양열 온수기 보급을 위한 단기 지원 목표를 

포함했다.

일반적으로 정책입안가들은 두 가지 유형의 의무규정 중 하나를 채택했다: 첫째

는 태양발전 의무규정으로 총 11개 국가에서 국가차원 혹은 주/성 단위에서 제

정됐고, 둘째는 기술중립적 재생에너지열규정으로 10개국에서 시행되고 있다. 의

무규정 채택 속도는 지방정부수준보다 국가수준에서 더욱 더디며, 2015년 국가

차원에서 새로 채택된 의무규정은 전무하다.

비록 2015년 새로 전개된 사항은 거의 없지만, 금융인센티브와 재정지원 역시 

재생에너지열 기술의 보급을 지원하기 위해 확대되었다. 호주는 국가재생에너지 

기관(AREA) 산하의 집중투자 부문 중 하나로써 산업공정 재생에너지열에 대한 

프로젝트비용의 50%를 보충해주는 새로운 지원제도를 발표했다. 체코 공화국은 

지역난방과 열회수를 지원하기 위한 주거보조제도를 확장하고, 인센티브 자격을 

얻을 수 있도록 태양열시스템 관련 요건을 완화했다. 프랑스는 산업/주거/지역 

난방분야에서 재생에너지열 지원 목적으로 4억 5,500만 달러(약 4억2천만 유로)

를 조달하기 위해 2009년에 최초로 조성된 재생에너지열 지원기금(Fonds 

Chaleur)예산을 두 배로 증액했다. 이탈리아는 재생에너지 냉난방 인센티브제도

에 적격한 프로젝트 규모를 1MW에서 2MW로 2배 상향조정한다는 의사를 발표

했다. 슬로바키아는 장기간 보류 중이던 주거용 건물에 대한 재생에너지 기술보

급 확대를 지원하는 제도를 개시했으며, 여기에는 재생에너지열 시스템에 대한 

프로젝트비용을 최대 50% 환급하는 방안도 포함됐다.
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지방정부의 경우, 미국 뉴욕 주는 2014년 도입된 'Renewable Heat NY'사업 하에 

천연가스에 대한 접근성이 부족한 주거용/상업용 건물에서 고효율 목재난방시스

템을 사용할 경우 인센티브를 제공하기 시작했다. 국제 유가와 가스가격이 낮은 

수준임에도 불구하고, 2015년 태양열프로세스에 대한 인센티브 축소는 거의 없

었다. 그러나 태국은 2015년-16년 기간 동안 공정열 보조금 지원을 중단했다.

 

수송 

수송 분야에서 재생연료와 전기자동차는 규제조치와 재정적 인센티브 측면에서 

정책입안가들의 지속적인 관심대상이 됐다. 재생에너지 수송분야에서 채택된 정

책 대다수가 바이오디젤과 에탄올 생산 및 사용에 집중됐다.

이러한 정책적 지원은 신규정책개발 시 2세대 고급바이오연료를 활성화하기 위

한 차원에서 점차 늘어가는 추세이다. 물론 세계적으로 지금까지 채택된 대다수

의 정책들은 압도적으로 1세대 바이오연료에 중점을 두고 있다.

발전 및 냉난방 분야에서 적용된 방식과 비슷하게 수송분야에서도 바이오연료 

기술을 촉진하기 위한 지원 노력으로 규제조치 및 세제혜택/재정지원 방안을 활

용하여 성장에 박차를 가하고 있다. 신규 및 기존 정책들은 항공, 철도 혹은 선

박 분야보다 거의 도로수송에 집중되었다. 전기자동차에 대한 지원 또한 비록 

그 성장폭은 전보다 낮지만 상승 추세이다. 재생에너지와 전기자동차간의 직접

적인 연계를 촉진시키기 위한 정책을 수립한 지방정부의 수는 매우 한정적이다. 

2015년 수송부문 신규 재생에너지 목표가 소개되었는데, 이 중 대부분은 INDC 

제출안에 명시된 사항이다. 프랑스는 2030년까지 최종수송에너지 소비 중 재생

에너지 비중을 15%로 설정했다. 라이베리아는 2030년까지 자동차연료에 대해 팜

오일 바이오디젤 혼합 최대 5% 목표를 제시했다. 라오스는 바이오연료사용을 늘

려 2025년까지 자국의 수송연료 수요의 10%를 충당하기로 했다. 말라위는 2020

년까지 에탄올을 동력원으로 하는 자동차 비중을 20%까지 높인다는 목표를 세

웠다. 항공분야에서 일본은 자국에서 2020년 올림픽을 개최하는 시기까지 항공

운송에 바이오연료를 일부 사용할 계획이다.

세계적으로 수송 분야에서는 바이오연료의 경제적, 환경적 파급영향에 관한 논

의가 계속 활발하게 이어지고 있으며, 이 중 특히 2015년에는 유럽과 미국을 중

심으로 열띤 논쟁이 펼쳐졌다. 비평가들은 바이오연료가 화석연료 대체라는 긍

정적인 영향을 무효화한다고 주장하는 반면, 다른 한편에서는 식량작물 가격과 

토지사용과 관련된 우려를 제기했다.
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장기간 이어진 여러 정책적 논쟁은 2015년에 EU와 미국에서 1세대 바이오연료 

사용에 대한 의무규정을 제정하면서 마무리됐다. 7년 이상의 검토와 협상 끝에 

EU의회는 10% 재생에너지연료 의무규정을 준수하기 위해 1세대 바이오연료의 

사용을 제한하는 EU재생에너지법 수정을 승인했다. 신규 조항은 EU의 2020년 

재생에너지 수송에너지목표 10%중 작물에서 파생된 바이오연료의 비중을 7%로 

제한하고 있다.

또한 0.5% 자발적 목표를 비롯하여 전반적인 EU 의무규정을 준수하기 위해 기

여를 2배로 허용함으로써 2세대 바이오연료에 대한 지지를 시사했다. EU 개별 

회원국 단위에서는, 독일의 온실가스 감축목표에 따라 바이오디젤 혼합비율 요

건을 6.25%에서 3.5%로 낮추었다.

미국에서 재생에너지연료의무할당제(RFS: Renewable Fuel Standard)―바이오연

료 혼합 총 용량에 대한 국가 의무규정-과 관련하여 1세대 바이오연료규정에 대

한 유사한 논쟁이 2015년 내내 이어졌다. 12월에 미국 환경보호국(EPA)은 바이

오매스 기반의 디젤용량 기준 개정안을 발표했다. 용량기준은 전년 대비 상승했

으나 RFS에 따라 당초 설정된 법적 요건보다는 낮았다. 

바이오연료 생산 및 사용에 관한 논쟁이 지속됨에도 불구하고 바이오연료 지원

정책은 계속 채택되었다. 재생에너지 수송분야에서 가장 보편적으로 사용되는 

규제정책은 변함없이 바이오연료 혼합의무규정이다. 이 규정에는 전통적인 수송

연료와 혼합될 재생에너지 연료의 최소비율 혹은 용량을 지정하였다. 2015년 말 

기준으로 32개국, 27개 주/성/지방에서 이 혼합규정이 시행 중이다. 45개 지방정

부 의무규정에는 에탄올 비율을 지정했고, 27개는 바이오디젤 혼합비율 규정했

는데, 상당수의 국가들은 두 연료에 모두 의무규정을 적용했다.

2015년 브라질은 도로수송에 대해 자발적인 바이오디젤 혼합규정 B20을 허용하

기 시작했다. 철도수송, 농업, 산업용의 경우 혼합 한도를 B7에서 B30으로 상향

됐다. 브라질은 또한 에탄올 혼합의무를 E25에서 E27로 상향했다. 에콰도르는 

E5 혼합 의무규정을 도입했는데, 이는 2017년까지 E10으로 상향될 예정이다. 인

도는 각 주가 새로 설정한 E10 의무규정을 준수하도록 공급 할당분을 설정하는 

등 자국의 바이오연료 사업에 몇 가지 변화를 주었다. 또한 바이오연료에 관해 

새로 제안된 국가정책에 의하면 2017년까지 인도 내 에탄올과 바이오디젤 혼합

비율이 20%까지 증가한다. 인도네시아도 항공, 주거, 상업, 산업분야의 혼합의무

비율을 10%에서 15%로 상향 조정했다. 말레이시아는 바이오연료 의무규정을 B7

에서 B10으로 상향했다. 태국의 B7의무규정 역시 발효됐다. 우간다에서 연말에 
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채택 예정인 바이오연료 법안은 정식채택 될 경우 20% 바이오연료 혼합 의무규

정을 시행하게 된다.

2015년에 수송분야에서 재생에너지 촉진을 위한 추가적인 규제조치가 확대되었

고, 입찰제도 기반 메커니즘, 시장규제완화, 추가적 형태의 의무규정이 포함됐

다. 파라과이는 모든 신규 공공차량의 30%를 혼합연료(Flex-fuel)차량으로 충당

할 것을 의무화했다. 남아공은 재생에너지 발전용량 입찰과 유사한 방식의 공공 

경쟁입찰을 도입했다. 인도에서는 국영석유기업이 국내산 에탄올 27억 리터 구

매에 대한 입찰을 공고했다. 또한 농민에게 옥수수기반 에탄올 자체 생산을 허

용하는 에탄올시장 규제완화 조치를 단행했다.

2015년에 바이오연료 생산 및 소비를 촉진하기 위해 신규 금융 인센티브 및 공

공투자제도가 도입되었다. 인도는 자국의 바이오연료 지원사업에 몇 가지 변화

를 시도했다. E10의 생산을 장려하기 위해 감세를 실시했고, 에탄올수입관세를 

7.5%에서 5%로 인하했다. 가솔린과 혼합된 에탄올에 대한 중앙정부의 물품세

(12.36%)를 철폐했고 정부는 2018년까지 10억 5,300만 달러를 팜오일 생산 지원

에 투자한다는 계획을 발표했다. 지방정부차원에서 미국 캘리포니아 주는 바이

오디젤을 비과세 대상 연료로 전환하도록 세법을 수정했다.

고급바이오연료 R&D 지원을 위해 공공자금조달 또한 이루어지고 있다. 예를 들

어 2015년 미국 농림부는 셀룰로오스 바이오연료 설비개발 지원을 위해 7,000만 

달러의 대출담보를 공표했다. 미국 에너지부는 해조류기반 연료비용 절감을 목

표로, 해조류바이오연료 생산을 위해 1,800만 달러를 제공했다.

일부 국가에서는 바이오연료 지원이 축소됐다. 리투아니아 유권자들은 2001년에 

제정된 바이오연료혼합 시 적용되는 물품세 공제혜택을 폐지하는 안에 찬성했

다. 이외에도 자국의 내수산업을 보호하기 위한 정책들이 채택되었다. 브라질은 

에탄올에 11.25% 수입관세를 법제화했으며 EU는 2020년까지 미국 바이오디젤 

생산자에 대한 반덤핑관세를 갱신했다. 말레이시아는 인도네시아산 팜오일 수입

을 제한했으며 인도네시아는 EU를 상대로 WTO 제소를 진행 중이다.

전기자동차는 여러 국가에서 지지를 받고 있기는 하지만, 전기자동차와 재생에

너지의 연계방안 채택에 대한 정책입안가들의 반응은 더딘 편이다. 전기자동차

의 사용 촉진을 위해 세계적으로 여러 가지 방안이 채택되었다. 예를 들어 요르

단은 태양광발전 전기자동차 충전소를 3,000개 설치한다는 약속을 공표했다. 그

럼에도 불구하고, 2015년에 전기자동차와 재생에너지를 직접적으로 연계시키는 

정책들에 대한 관심은 없거나 아주 미미했다.
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도시와 지방정부

도시 및 지방자치단체는 전세계 에너지전환 노력의 중추적인 역할을 담당하고 

있다. 도시는 해당 관할권 내에서 재생에너지의 보급을 지원하기 위해 규제정책, 

의무규정, 직접구매 등의 방식을 조합하여 실시하고 있다. 지역단위의 재생에너

지 기술 지원은 종종 대기질 개선, 탄소감축 혹은 일자리 창출 독려 등과 같은 

보다 광범위한 이니셔티브의 일환으로 추진된다. 전통적으로 발전기술에 지원이 

집중되고 있긴 하지만, 재생에너지와 에너지 효율의 연계방안 뿐만 아니라, 재생

에너지열과 재생에너지 수송을 지원하는 정책과 의무규정 또한 지자체 수준에서 

추진력을 얻고 있다.

지방 정책들은 재생에너지 성장을 유도하기 위해 국가 혹은 주/성 단위에서 이

행되는 정책 프레임워크 상의 공백을 메우거나 보완하고 있다. 국가 프레임워크

의 보완에 더하여, 지자체는 혁신적인 재생에너지 정책의 기반을 제공하거나 종

종 타 도시 혹은 국가차원에서 보다 광범위하게 채택될 가능성이 있는 사업들을 

실증사업 형태로 시도하는 등 차별화된 역할을 수행할 수 있다.

도시들도 세계에서 가장 야심찬 재생에너지 목표 중 일부를 채택함에 있어 주요

한 역할을 펼치고 있으며, 100% 재생에너지 움직임의 급속한 확산을 주도하고 

있다. 지자체 정책입안가들은 해당 관할권 전반에 걸쳐 이러한 움직임을 지속적

으로 활성화하고자, 지자체 고유의 구매방식이나 규제권한을 행사함으로써 재생

에너지 기술보급을 가장 능동적이며 신속하게 실행에 옮기는 행정조직이 되었

다. 대대적인 규모의 재생에너지 기술을 확산시킴에 있어 지자체 역할의 중요성

은 COP21프로세스 전반에 걸쳐 부각되었다.

재생에너지 솔루션 강화를 위한 지역차원의 기후변화대응 약속은 파리총회 교섭

안의 주요 요소가 됐으며, 파리협약 목표를 달성함에 있어서도 핵심사항이 될 

것이다. 본 섹션에서는 세계 도시에서 취해지고 있는 조치를 간략히 담고 있다. 

단, 지자체 정책 활동 전체가 소개된 것은 아니다.

도시들은 재생에너지 발전장비 직접 구매를 통해서 재생에너지 활성화에 선도적

인 역할을 수행해왔다. 예를 들어, 2015년 워싱턴 D.C.는 미국 내 최대 규모의 

지자체 태양광발전 프로젝트 중의 하나로 꼽히는 거래를 성사시켰고, 이 결과 

워싱턴 시 정부의 전체 태양광발전 설비용량을 70% 상승시켰다. 짐바브웨의 하

라레 지자체는 태양열원을 사용하는 가로등의 구매 및 시공에 1,500만 달러를 

투자했다.
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FIT와 넷미터링제도와 같은 규제조치들 또한 지자체단위의 재생에너지 발전용량

의 보급에 지속적으로 중요한 수단이 되고 있다. 당초 유럽과 북미의 선진국에

서 도입된 이러한 메커니즘은 남아공을 포함한 개도국과 신흥경제국의 지역단위

에서 확산되기 시작했다. 남아공 케이프타운에서는 새로운 넷미터링제도 사업하

에 재생에너지 설비로 생산된 잉여에너지를 지자체 전력망에 판매할 수 있도록 

허용하기 시작했다. 다른 곳의 경우, 밴프 지역은 캐나다 지자체 중 최초로 지붕

형태양광 시스템을 지원하는 FIT제도를 적용하기 시작했다.

도시들은 직접적인 규제권한에 의해 재생에너지 기술의 보급을 촉진하기 위한 

의무규정들을 제정했다. 다수의 지자체들은 유틸리티의 재생에너지 전력구매의

무화부터 태양열 온수기와 같은 재생에너지기술 설비설치를 의무화하는 도시건

축법규에 이르기까지 다양한 의무규정을 제정했다. 유럽과 인도, UAE의 경우 기

존 지자체 의무규정을 기반으로 신규 의무규정이 마련됐다. 호주 수도특별자치

구(ACT)에 소재한 Denman Prospect는 호주에서 최초로 지역 내 모든 신축 건물

에 대해 태양광발전 시스템(각 시스템 당 최소 3kW) 설치를 의무화였다. 미국 

텍사스 주 오스틴은 유틸리티에 대해 2019년까지 추가로 600MW의 태양광발전 

계약체결을 의무화했다.

지역냉난방 네트워크 개발 및 재생에너지와의 연계 개발을 촉진함에 있어 지자

체의 역할은 중요하다. 암스테르담은 지역난방시스템의 완전한 탈탄소화를 약속

하며 2040년까지 총 23만개 주택(70% 성장)에 동 시스템을 연결하는 방안을 단

기적 목표로 설정했다. 오스트리아 그라츠는 500MW 신규 태양열 집열기 설치를 

통해 지역난방네트워크에 태양열원이 차지하는 비중을 20% 향상할 것을 약속했

다. 독일 도시 중 최초로 탈 화석연료를 추진한 뮌스터는 재생에너지 보급률 확

대 일환으로 2015년에 온수저장탱크에 투자함으로써 잉여 전력망을 이용하여 도

시지역난방네트워크에 투입될 열을 생산했다.

수송분야에서 몇몇 중국도시들이 연합하여 2006년 이후 시행되어온 옥수수기반 

에탄올 사용금지령의 해제를 성사시켰고, 옥수수기반 에탄올 생산공장 신규승인

을 이끌어냈다.

국가 및 중앙정부는 종종 바이오연료 혼합 의무규정을 비교적 작은 관할권에서 

시범사업으로 추진하기도 한다. 케냐는 키수무 시에서 E10 의무규정을 채택했

고, 멕시코는 과달라하라 시에서 E2 의무규정을 제정했고 이를 멕시코시티와 몬

테레이에 확산할 계획이다. 베트남의 E5 의무규정은 특별 선정된 7개 도시에서 

우선적으로 시행됐다.
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재생에너지 전력구매 혹은 소내 발전을 통해 자국 에너지 분야 혹은 발전분야의 

완전한 전환을 목표로 삼은 도시들이 급격히 늘고 있으며, 주로 유럽과 북미, 호

주 및 일본 내에서 두드러졌다. 2015년 호주의 Byron Shire, 코프스 하버 및 

Uralla지역, 캐나다의 옥스퍼드 카운티, 밴쿠버, 미국의 미네소타 주 로체스터와 

캘리포니아 주 산디에고 등 세계의 수많은 도시들이 100% 재생에너지를 약속했

다7). 이미 많은 도시들이 약속한 목표를 달성했다. 특히 미국의 버몬트 주 벌링

턴, 콜로라드 주 아스펜, 캔자스 주 그린스버그는 모두 2015년도에 재생에너지 

전력 100%를 달성했다.

세계/지역차원의 주요한 이니셔티브는 2015년 100% 재생에너지를 앞당기는데 기

여했다. COP21와 병행 개최된 '지방정부 기후정상회의(The Climate Summit for 

Local Leaders)'는 2050년까지 재생에너지 100% 전환을 지지하는 선언문을 발표

했고, 세계적으로 거의 천여 명의 시장들 이에 서명했다. 비록 법적 구속력은 없

지만, 이 약속은 코펜하겐, 프랑크푸르트, 샌프란시스코, 시드니, 스톡홀름과 같

은 선진 도시들의 선례를 기반으로 만들어졌다.

또한 2015년에는‘100%재생에너지 글로벌 캠페인(RE Campaign)'을 통해 지방정

부들을 위한 100% 재생에너지의 개념을 정의하고 정책입안가들이 100% 재생에

너지로의 전환을 착수하는 데 도움이 되도록 12개의 기준을 발표했다. 또한 도

시들 간 경험공유와 교류가 가능하도록‘100%재생에너지 도시 및 지역(100% 

RE Cities and Regions)' 네트워크를 출범했다. 이 캠페인은 유럽의‘100% RES 

커뮤니티 (100% RES Communities)'와 'RES 챔피언스리그 (RES Champions 

League)'와 함께 100% 재생에너지 달성을 목표로 지자체 차원의 노력에 추가적

인 이목을 집중시켰다.

유럽 도시들은 지역차원의 파트너십뿐만 아니라 개별 시 단위 조치를 통해 지역 

재생에너지 솔루션을 발전시키는 데 앞장서왔다. 시장서약(The Covenant of 

Mayors)의 시작은 유럽 지자체들이 모여 2020년까지 에너지 효율 증대 및 재생

에너지 보급을 통해 CO2 배출을 1990년 대비 20% 혹은 그 이상을 감축하기로 

약속한 것에서 비롯됐다. 2015년 신규참여자들은 2030년까지 40% 감축을 약속했

으며(Baseline Emission Inventory에 기초), 2015년에는 거의 500개 지자체들이 서

약에 조인했고, 2015년 말 기준 총 6,660명의 시장이 서명했다. 서약에 조인한 

대다수는 기후 및 에너지에 관한 신규 시장서약에도 동참했다. 이 서약은 기존

7) 100% 재생에너지 목표치는 지자체마다 상이하며, 일부는 전기에 전적으로 초점을 둔 반면, 일부는 냉
난방과 수송을 포함한 모든 에너지원에 집중하고 있다.
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의 기준치를 넘어 2030년까지 에너지 효율 및 재생에너지 성장을 최소 27% 이

상으로 올릴 것을 촉구하고 있다. 2015년 12월에 두 서약에 따른 이니셔티브는 

지자체 수준에서 탄소감축노력을 확대를 가속화할 수 있도록 공동의 약속을 실

시했다. 덧붙여 사하라사막 이남의 아프리카 도시들까지 시장서약에 합류하며 

더욱 확산됐다.

시장서약은 지역 온실가스 감축, 기후변화 대응강화를 목표로 한 도시 차원의 

자발적 약속을 이끌어내는 글로벌 이니셔티브이다. 2015년 말까지 세계 인구의 

5%이상에 해당하는 총 3억7천6백만 명이 거주하고 있는 428개 도시들이 이 서

약 하에 공약을 발표했다. 이로써 인구 기준으로 볼 때 세계 여러 도시의 수장

들이 한 데 뜻을 모은 최대 규모의 연합체가 되었다. 리오 데 자네이로는 2015

년 8월에 시장서약에 명시된 원칙을 완전히 이행한 최초의 도시가 되었고, 부에

노스아이레스, 케이프타운, 코펜하겐, 멜버른, 뉴욕, 오슬로, 샌프란시스코, 스톡

홀름, 시드니, 워싱턴 D.C.가 그 뒤를 이었다. 같은 해 연말까지 43개 도시가 시

장서약을 준수하게 되었다.
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표 4. 재생에너지 지원정책

재 생
에 너
지 목
표치

규제정책 재정적 인센티브와 공공대출
FIT/프
리 미
엄 지
급

할당의
무/RPS

넷미터
링 / 넷
빌링

수 송
의무/
위임

열 의
무 규
정

거 래
가 능
한 
REC

입찰

자본금 
보 조 
나 환
불

투 자
나 생
산 세
공제

판매세, 에
너지세, 부
가세 혹은 
세금

에너지
생산
지불금

공공투
자, 대
출, 보
조금

고소득국가
안도라 ○ ○

아르헨티나 R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

호주 R ● ○ ● ● ○ ★* ○ R

오스트리아 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

바레인 ○ ○

바베이도스 R ○ ○ ○

벨기에 ○ ● ● ○ ○ ○ ● ○ ○

캐나다 R* R* R* ● ○ ○ ○ ○ ○ ○

칠레 R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

크로아티아 ○ ○ ○

키프로스 ○ ○ ○ ○ ○ ○

체코공화국 ○ ○ ○ ○ ○ ○ R

덴마크 ○ ○ R ○ ○ ○ ○ ○ ○ R

에스토니아 ○ ○ ○ ○ ○

핀란드 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

프랑스 R R ○ ○ ○ ★ ○ ○ ○ R

독일 ○ R R ○ ★ ○ ○ ○ ○

그리스 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

헝가리 ○ ○ ○ ○ ○ ○

아일랜드 ○ ○ ○ ● ○ ○

이스라엘 R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

이탈리아 ○ R R R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

일본 R R ○ ○ ○ R ○

한국 ○ ○ ○ R ○ ○ ○ ○ ○ ○

쿠웨이트 ○ ○

라트비아 ○ ○ ○ ○ ○ ○

리히텐슈타인 ○

리투아니아 ○ ○ ○ ○ R ○

룩셈부르크 ○ ○ ○ ○

몰타 ○ R ○ ○ ○

네덜란드 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

뉴질랜드 ○ ● ○ ○

노르웨이 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

폴란드 ○ R ○ ○ ○ R ○ ○

포르투갈 R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

러시아 ○ ○ R ○

산마리노 ○

세이셸 ○ ○ ○ ○ ○

싱가포르 R ○ ○ ○

슬로바키아 ○ ○ ○ ○ ○ ★

슬로베니아 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ R

스페인 ○ R ○ ○ ○ ★ ○ ○ ○

스웨덴 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

스위스 ○ ○ ○ ○ ○
트리니다드토바고 ○ ○ ○

아랍에미리트 R ● ★* ● ★* ● ●

영국 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

미국 R* ● R* R* R ● ● ○ R ○ R

우루과이 R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ 기존 국가수준의 정책, ● 기존 국가하위수준의 정책, ★ 신규, R 개정, × 폐지/만료, * 국가하위수준
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표 4. 재생에너지 지원정책(이어서)

재 생
에 너
지 목
표치

규제정책 재정적 인센티브와 공공대출

FIT/프
리미엄
지급

할당의
무/RPS

넷미터
링/넷빌
링

수 송
의무 /
위임

열 의
무 규
정

거 래
가 능
한 
REC

입찰

자 본
금 보
조 나 
환불

투 자
나 생
산 세
공제

판매세, 에너
지세, 부가세 
혹은 세금

에너지
생산
지불금

공공투
자, 대
출, 보
조금

중고소득국
알바니아 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

알제리 R ○ ○ ○ ★ ○
앙골라 ○ ○

아제르바이잔 ○ ○

벨로루스 ○ ○ ○ ○ ○

벨리즈 R ○
보스니아헤
르체고비나 R ○ ○ ○

보츠와나 ○ ○ ○
브라질 R R R ● ★ ○ R ○

불가리아 ○ ○ ○ ○
중국 R R ○ ○ ○ ★ ○ ○ ○ ○ ○

콜롬비아 ○ ★ ○ ○ ○ ○
코스타리카 R R ○ ○ ○ ○

도미니카공
화국 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

에콰도르 ○ R R ○ ○ ○

피지 ○ ○ ○
그레나다 R ○ ○

이란 ○ ○ ○ ○ ○
자메이카 ○ ○ ○ ○ ○ ○

요르단 R ○ ○ ○ ○ ★ R ○
카자흐스탄 ○ ○ ○ ○

레바논 R ○ ○ ○
리비아 ○ ○

마케도니아 ○ ○
말레이시아 ○ R ○ R ○ ○

몰디브 ○ ○ ○
마샬군도 ○ ○

모리셔스 ○ ○ ○ ○ ○
멕시코 R ○ ★ ○ ○

몽골 R ○ ○ ★
몬테네그로 ○ ○

나미비아 R ○
팔라우 ○ ○

파나마 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
페루 ○ ○ ○ ★ ○ ★ ○ ○

루마니아 ○ ○ ○ ○ ○
세르비아 ○ ○ ○

남아공 ○ ○ R ○ ★ ○ ○ ○
세인트루시아 ○ ○ ○

세인트빈센
트그레나딘 ○ ○

태국 R R R ○ ○ ○

튀니지 R ○ ○ ○ ○
터키 R ○ ○ ★ ○ ○

○ 기존 국가수준의 정책, ● 기존 국가하위수준의 정책, ★ 신규, R 개정, × 폐지/만료, * 국가하위수준
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표 4. 재생에너지 지원정책(이어서)

재 생
에 너
지 목
표치

규제정책 재정적 인센티브와 공공대출

FIT/프
리미엄
지급

할당의
무/RPS

넷미터
링/넷빌
링

수 송
의 무 /
위임

열 의
무 규
정

거 래
가 능
한 
REC

입찰

자 본
금 보
조 나 
환불

투 자
나 생
산 세
공제

판매세, 에
너지세, 부
가세 혹은 
세금

에너지
생산
지불금

공공투
자, 대
출, 보
조금

중저소득국가
아르메니아 ○ ○

방글라데시 R ○ ○ ○ ○
카보베르데 R ○ ○ ○ ○

카메룬 ○
코트디부아르 R ○ ○

이집트 ○ R ○ ○ ○ ○
엘살바도르 ★ ○ R ○ ○

가나 R ○ ○ ★ ○ ○ ○ ○ ○
과테말라 R ○ ○ ○ ○ ○

가이아나 R ○
온두라스 ○ ○ ○ ○ ○ ○

인도 R ○ ○ R* R ● ○ ★ ○ ○ R ○ ○
인도네시아 R ○ ○ R ○ ○ ○ ○ ○

이라크 ★
케냐 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

키르키스스탄 ○ ○ ○
레소토 R ○ ○ ○ ○ ○ ○

미크로네시아 ○ ●
몰도바 ○ ○ ○

모로코 R ○ ★ ○
미얀마 R ○

니카라과 ○ ○ ○ R ○
나이지리아 ○ ○ ○ ○ ○ ○

파키스탄 ○ ○ ○ ○ ○ ● ★ ○
팔레스타인 ○ ○ ○ ○

필리핀 ○ R ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
세네갈 R ○ ○ ○ ○ ○

스리랑카 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
수단 R ○

시리아 ○ ○ ○ ○ ○
타지키스탄 ○ ○ ○ ○

우크라이나 ○ R ○ ○ ○ R ○
우즈베키스탄 ○

바누아투 R ○ ○
베트남 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

잠비아 ○ ○ ○

○ 기존 국가수준의 정책, ● 기존 국가하위수준의 정책, ★ 신규, R 개정, × 폐지/만료, * 국가하위수준
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표 4. 재생에너지 지원정책(이어서)

저소득국가

부르키나파소 ○ ○ ○ ○
에티오피아 ○ ○ ○ ○

잠비아 ○ ○
기니 R ○

아이티 R ○
라이베리아 R ○

마다가스카르 R ○
말라위 R ○ ○ ○

말리 ○ ○ ○ ○
모잠비크 ○ ○ ○ ○

네팔 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
니제르 R ○

르완다 ○ ○ ○ ○ ○ ○
탄자니아 ○ ○ ○ ○ ○ ○

토고 R ○
우간다 R ○ ○ ○ ○ ○

짐바브웨 ○ ○ ○ ○

○ 기존 국가수준의 정책, ● 기존 국가하위수준의 정책, ★ 신규, R 개정, × 폐지/만료, * 국가하위수준
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06 에너지 효율

전세계 개요

에너지 효율은 동량의 에너지 투입 대비 더 많은 서비스, 또는 더 적은 에너지

를 투입해 동량의 서비스를 제공할 수 있는 기회를 나타낸다. 개념상으로, 이는 

초기 연료추출에서 최종에너지 사용까지, 에너지 전환, 운반, 전송 및 이용의 각 

단계에서 발생하는 손실이 감소하는 것이며, 뿐만 아니라 제공되는 에너지 서비

스 감소 없이 에너지 수요를 감소시키기 위한 기타 능동적 또는 수동적인 조치

이다. 에너지 손실은 추출, 생성, 전송, 배분 및 조명, 기기, 건물, 기계 작업, 수

송 및 산업 맥락에서 발생한다. 따라서 에너지 효율개선 및 투자 영역은 에너지 

생산 및 이용의 사슬을 따라 서비스 구현에 필요한 초기 에너지에서 최종 에너

지까지 어디에서든 일어날 수 있다.  

2015년도에는 국제적, 지역적, 국가적 혹은 지방정부차원의 에너지 효율 활동에 

관심이 높아졌다. 이는 에너지 관련 배출감소에서 그리고 에너지 안보 강화, 연

료 빈곤 감소 및 공중 보건 향상과 같은 다수의 경제적 혜택들을 제공함에 있어

서 에너지 효율성의 핵심적인 역할을 인식했기 때문이다. 2015년 말까지, 최소한 

146개 국가들은 일종의 에너지 효율 정책을 제정했으며, 최소한 128개 국가들이 

하나 이상의 에너지 효율 목표치를 정했다.

그림 41. 에너지 효율정책 및 목표가 있는 국가들(2015년)
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국제 공동체는 다양한 협업 활동에 참여함으로써 에너지 효율 실천을 계속하여 

추구했다. 일련의 활동으로는 ‘모두를 위한 지속가능한 에너지 이니셔티브

(SE4ALL)’의 글로벌 에너지효율 촉진 플랫폼, G20 에너지효율행동계획, 청정에

너지장관회의(CEM)의 에너지 효율 이니셔티브 및 EU의 에너지연합기본계획 

(Framework Strategy)이 있다. 국제기구들은 추가적인 에너지 효율 활동을 추진

했다.

파리기후변화총회의 온실가스 감축을 위한 국가별 기여방안(INDC)에서 온실가스 

배출 속도를 줄이기 위한 자발적인 계획의 윤곽을 제시한 189개 국가들 중, 147

개 국가가 재생에너지를 언급했으며, 167개 국가들이 에너지 효율을 언급했다. 

일부 국가들은 화석연료 보조금 개혁에 전념했다. 50여개 국가들은 2015년 말까

지 G20과 APEC 하에서 화석연료 보조금을 단계적으로 폐지하기로 약속했다. 이

러한 보조금을 축소하거나 폐지하면 가격이 원래비용과 가깝게 되어 에너지 효

율 향상 및 재생에너지 보급에 대한 인공 장애물들을 걷어내게 된다.

도시들은 세계 인구의 절반 이상을 수용하고 있고, 에너지 효율을 추진함에 있

어서도 탁월하고 능동적인 역할을 계속하였다. 도시들은 ICLEI, C40 시장서약

(Covenant of Mayors)와 같은 다수의 이니셔티브 및 조직으로부터 국제적인 지

지를 받았다. 상업적 및 재정적인 행위자들 또한 같은 해에 에너지 효율에 대한 

글로벌 투자를 증가하기 위해 동원되었다. 

국가 또는 글로벌 차원에서의 에너지 효율 향상을 위한 지표로 일반적으로 에너

지집약도가 사용된다. 에너지집약도는 경제산출 또는 국내총생산(GDP) 단위 당 

소비된 에너지 단위로 계산된다. 에너지집약도 변화는 한 경제의 에너지 효율 

변화를 반영하지만, 다른 요인들의 영향 또한 반영한다. 예를 들어 한 경제가 에

너지집약도가 더 낮은 활동으로 구조적인 변화를 하는 것, 그리고 특히 재생에

너지로의 연료대체 효과 등이다.
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전세계 차원에서 일차에너지 집약도는 지난 20여 년 간 감소했다. 1990년에서 

2014년 사이에 일차에너지 집약도는 30% 넘게 하락했고, 연평균 1.5% 하락했다. 

그럼에도 불구하고, 글로벌 경제 성장폭이 훨씬 더 커서 에너지 수요가 꾸준한 

실성장을 이루었고, 1990년에서 2014년도 사이에 56% 증가했다. 글로벌 일차에

너지 총수요(TPED)는 2014년에 석유 등가물 137억 톤을 초과했다.

그림 42. 세계 일차에너지 집약도 및 전체 일차에너지 수요(1990~2014년)

시장 및 산업 동향

건물 및 기기

건물은 2013년도(가용한 가장 최근 자료) 세계 최종 에너지 소비량(TFEC)의 33%

를 차지했으며, 건물부문의 TFEC 중 가장 큰 부분을 차지한 것(30%)는 전기였

고, 그 뒤를 이어 난방 및 취사용 재래식 바이오매스(25%)와 천연가스(21%)였다. 

2013년도에 세계 건물들의 TFEC는 1990년도 대비 34% 증가했다. 건물에서 사용

한 TFEC의 대부분은 공간 난방, 온수 및 취사 목적이었다. 주거용 건물들은 세

계 건물에너지 사용의 거의 3/4을 차지했으며, 비주거용(서비스 부문) 건물들이 
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그 나머지를 차지했다.

건물의 총 에너지 수요는 다양한 요소로 결정되는 바, 여기에는 구조설계(건물 

외피), 통풍 및 에어컨디셔닝(HVAC), 그리고 조명 및 기기용 전기 부하가 포함

된다. 에너지 효율 개선 및 에너지 수요 저감을 위해 기존 건물들을 개조하기 

위해 다양한 옵션들이 가용하며, 이를 통해 운영비용을 줄이고 새로운 거주자를 

유치하는 데 도움이 된다. 세계적으로 기존 건물들이 효율적인 조명 및 에어컨

디셔닝 시스템으로 개조되고 있다. 

EU 건물들(이들 중 35%가 50년 넘음)의 에너지 효율을 개선할 경우 이 지역의 

총 에너지 소비를 5~6% 절감할 수 있는 것으로 추정된다. OECD 국가들의 경우 

주거분야에서 에너지사용 효율은 2002년에서 2012년 사이에 15% 향상되었다.

에너지 효율 원칙- 예를 들어, 더 나은 건물 설계 및 자연적인 채광, 열 취득 및 

차양, 그리고 지배적인 미풍 활용하기를 지향하기 등-은 신규 건축물에서 점차 

보다 효율적인 시스템 및 건물자재와 함께 통합되고 있다. 예를 들면, EU에서 

2015년의 신규 건물들은 1980년대에 지어진 건물들의 에너지 사용의 약 절반만

을 소비한다.

건축물 에너지 효율 기술시장은 2014년 3,070억 달러 규모였으며, 이는 광범위한 

기술과 서비스를 상징하며, 이중 680억 달러는 에너지 효율 개선에서 나온 것이

다. 건물부문 에너지 최대효율은 외피기술인데 건축자재를 포함하며, 또한 기계 

및 전기시스템(예: HVAC, 조명 및 컨트롤) 역시 주요 부분이다. 에너지 효율 빌

딩의 최대 시장은 서유럽인데, 이 지역을 주도하는 것은 높은 에너지 가격 및 

엄격한 빌딩 에너지 조항이다. 북미와 아태 지역 또한 주요 시장인데, 에너지 효

율이 건축 프로젝트에서 점차 중요해지고 있다.

보다 효율적인 건축자재 시장이 개조 용도와 신규 건축용도 모두에서 세계적으

로 성장하고 있다. 예를 들며, 중국의 단열시장은 2000년도 이후 급속한 성장세

를 구가하고 있다. 2006년에서 2010년 사이 연평균 성장률이 15%를 넘었고, 동

기간 저복사율 유리의 시장 점유율은 1.3%에서 7%로 증가했다. 에너지 효율 기

술 및 건물 장비통합은 에너지 사용을 더욱 절감할 수 있다. 미국은 시장에서 

가용한 에너지고효율 벽, 창문 및 HVAC장비를 혼용 시 주거용 및 상업용 냉방

에 대한 주요 에너지 수요를 각각 61%와 78% 줄일 수 있었으며, 상업용 건물 

난방에 대한 주요 에너지 수요를 77% 저감하였고, 주거용 건물난방을 위한 외부

적인 원천은 기기 및 거주자들의 폐열을 소비를 통해 사실상 제거할 수 있었다.

건물에 사용되는 친환경적인 기술들 중에서 히트펌프는 건물운영을 위한 분산형 
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재생에너지 전기(예: 태양광)의 활용기회 뿐만 아니라, 공간난방, 냉방 및 온수 

공급을 위한 에너지의 효율적인 사용기회를 제공한다. 세계적으로 지열 히트펌

프의 설비용량은 1995년 1.9GWth에서 2005년도 15GWth 그리고 2015년에 50GWth 

로 증가했다(1995년에서 2015년 사이 평균 연간 성장률 18%). 미국, 중국, 스웨

덴, 독일 및 프랑스는 설비용량에서 상위 5개 국가들이다. 유럽의 히트펌프 시장

은 연간 약 3%로 성장하고 있으며, 평균값은 전체 에너지원(공기, 물, 지열 및 

폐열)을 통틀어 낸 것이다. 그러나 유럽 히트펌프 시장의 지열 부문은 위축되기 

시작하여, 2015년 판매량이 거의 13% 하락했다.

제로에너지빌딩(NZEBs)도 계속 상승하였다. 비록 규모는 제한적이지만, 에너지 

효율과 재생에너지 간의 상승효과를 보여주었다. 세계 NZEB시장은 2014년도 6

억2,900만 달러에 달하였고, 2015년에도 계속해서 급성장했다(특히 선진국 지역). 

미국의 경우, 제로에너지 (NZE)프로젝트의 수는 2014년 말(213건)에서 2016년 초 

사이에 거의 두 배로 늘었는데, 2016년 초에는 최소한 42개 주에서 최소 425개

의 프로젝트가 진행되었다.

패시브 하우스 표준은 냉난방에 대한 에너지 수요를 크게 줄임으로써 제로에너

지빌딩들(NZEBs)과 거의 제로에 가까운 건물들(nZEBs)에 대한 좋은 지침이 될 

수 있다. 2015년에 패시브건물에 있어서 두 주요 지역-유럽(12,000건 프로젝트) 

및 북미(230건의 프로젝트) 지역-은 자체표준을 업데이트하여 더 많은 재생에너

지 발전을 요구하도록 하였다.
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그림 43. 지역별 가구당 평균 전기소비량

전기는 건물부문에서 세계 TFEC의 거의 1/3을 차지한다. 가구당 전기 소비는 글

로벌 및 지역 차원에서 전기사용 효율의 동향을 보여주는 지표로 사용된다. 그

러나, 이것이 전기서비스에 대한 수요변화 영향에서 효율향상의 영향을 분리해 

취급하는 것은 아니다.

세계적으로 가구당 전력소비는 2000년에서 2014년 사이에 크게 변하지 않았지

만, 동향은 지역별로 상이하다. 북미, 유럽 및 태평양 지역에서, 가구당 전기 소

비는 2000년에서 2010년 사이에 상승하였고, 뒤이어 2014년에는 감소하였는데, 

부분적으로는 에너지 효율 개선과 연관이 있다. 독립국가연합(CIS)과 라틴아메리

카에서 가구당 전기소비는 동기간 동안 상대적으로 변화가 없었다. 대조적으로, 

아프리카와 아시아에서는 가구당 전기소비가 점진적으로 상승하였고, 중동지역

은 약 50% 성장을 경험했다. 전기집약도(electricity intensity)는 서비스 부문의 

에너지 효율성 지표로 종종 사용된다. 독립국가연합, 북미, 아시아와 태평양지역

은 2010년 이후 전기집약도가 하향세를 보이고 있다(일부 지역에서는 더 일찍 

나타남). 2000-2010년도 사이에 중동지역 서비스부문의 전기집약도는 증가세를 

보여주며, 이후 수평 상태를 유지하고 있다. 아프리카의 서비스부문 전기집약도

는 14년간 꾸준히 하락세를 보였다. 그러나, 이 부문은 효율적 기술이용, 경제구

조 변화, 상대적인 에너지 접근성과 같은 복잡한 요인들의 영향을 많이 받는다.
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기기 및 장비(예: 컴퓨터, 팬, 모터 등)는 1990년에서 2014년까지 최종에너지 수

요가 꾸준히 증가하고 있다. 이러한 증가는 주로 가구당 전기사용 제품(특히 TV

와 IT 기술)수가 증가 때문이다.

2014년 OECD 국가의 건조기, 냉장고 및 냉동고 평균 에너지 소비량은 1990년 

대비 약 2/3 수준에 불과하다. 북미에서 에어컨, 냉장고 및 냉동고의 효율성은 

1980년에서 2010년 사이에 급격히 향상되었고 그 후로는 정체된 상태이다. 

미국은 1990년대와 비교해 신형 식기세척기는 에너지 소비를 40% 적게 하고, 세

탁기는 에너지 소비를 70% 적게 한다. 신형 냉장고는 70년대 냉장고와 비교하여 

용량은 20% 더 크고, 가격은 50% 저렴해졌고, 에너지 사용량의 1/4 수준이다. 

OECD국가에서 가전기기에 대한 수요는 지난 10년간 상당히 둔화되었지만, 에너

지 효율은 개선되었다.

그러나, 아직까지는 에너지 효율 개선이 TV와 네트워크 기기와 같은 일정한 기

기 범주에 대한 수요증가의 효과를 상쇄하지는 못하고 있다. TV 평균 에너지집

약도는 2000년과 2012년 사이에 호주, 캐나다, 덴마크 및 네덜란드에서 두 배 이

상으로 증가했다. 이러한 증가는 스크린 사이즈가 급속히 커진 상황을 반영하는

데, 최근 몇 년 사이 효율적인 스크린 기술로 어느 정도까지는 완화되었다.

조명시장의 경우 백열전구의 시장점유율은 계속 줄어들고 있으며, 이러한 변화

는 주로 단계적 중단 규정에 의한 것이다. 여러 OECD국가에서 이러한 규정이 

있고, 이들 국가의 백열등 시장점유율은 10-20%까지 하락했다. 선진국 전체에 

걸쳐, LED는 시장의 3-15%를 점유한다. 그럼에도 불구하고, 세계 차원의 효율적

인 조명 솔루션은 여전히 매우 제한적인데, 그러나 가격이 하락하면서 이 또한 

급속히 성장하고 있다. 
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개도국 가운데 중국과 인도는 LED 제조 및 사용을 주도하고 있다. 중국은 이미 

세계최대 제조국으로 자리를 잡은 반면, 인도에서는 정부지원이으로 민간참여를 

가속화 하고 있으며, 가격하락이 수요를 부추기고 있다. 정부의 LED 보급 사업

에 따라, 인도에서 생산된 LED 수는 급증하여 2014년 1,200만에서 2015년 약 3

억 6천만개가 되었다.

그림 44. 지역별 상업부문 에너지집약도

조명 기술의 발전과 더불어, 클라우드시스템 기반인 스마트한 조명 컨트롤 사용

이 증가하여 조명 시스템의 효율을 향상시키고 있다. 이러한 컨트롤로 다수의 

조명 시스템에서 데이터를 집계하고, 원격 모니터링 및 제어할 수 있는 기회를 

제공하여 에너지 절감을 가져온다.

수송

세계 수송 부문의 에너지 집약도는 수송 에너지 소비 대 GDP의 비율로 정의하

는데, 2000년과 2014년 사이에 연평균 1.8% 감소했으며, 이는 대부분 도로 수송

에 반영된 수치이다. 수송 에너지 집약도는 같은 기간에 대부분의 지역에서 감

소했지만, 라틴 아메리카와 중동지역에서는 큰 변화가 없었다. 

도로 수송의 연료절약은 2008년과 2013년 사이에 연평균 2% 향상되었다. 향상된 

정도는 OECD 국가들(2.6%) 평균이 비OECD국가들 평균(0.2%) 보다 높았는데, 이
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는 전자에서의 국가정책 및 사업-특히 연료절약기준-에 기인했다. 2013년까지 8개 

국가(일본, 미국, 캐나다, 중국, 한국, 멕시코, 브라질 및 인도)와  EU가 승용차 및 

소형 상용차 그리고 소형 트럭에 대한 연료절약기준을 제안 또는 확립하였다.

이들의 기여는 아직 상당히 미미하지만, 최종 에너지를 기반으로 연료절약 향상

을 이끄는 요인들 중 하나는 전기차(EV) 판매 증가와 플러그인 식 하이브리드

(전기와 천연가스) 차량이다. 플러그인 전기차의 세계 판매량은 2015년에 70% 

이상 증가했다. 연말까지, 100만 대 이상의 플러그인 전기차들이 세계 도로 위를 

누빌 것으로 추정되고, 대부분 미국에서 운행 중이다. 연방정부와 주정부의 보조

금에도 불구하고 미국 내 플러그인 전기차 판매는 2015년도 5% 이상 감소했는

데, 가솔린 가격 하락 때문이다. 이와 대조적으로, 중국과 노르웨이를 포함한 일

부 국가들에서는 전기차 판매가 늘어났는데, 공격적인 지원정책 덕분이다. 유럽

에서 전기차 등록은 2015년에 두 배 이상 증가했고, 하이브리드 차량 신규 등록

은 23% 이상 늘었다. EV의 세계 차량시장 점유율은 0.1% 미만이다.

수송 효율성 또한 보다 지속가능한 이동방법을 통해 높아지고 있는데, 그 예로 

간선급행버스체계(BRT)이다. BRT시스템은 계속 확산되고 있으며, 2016년 초까지 

모든 대륙 최소한 200개 도시에 만들어졌고, 2013년 하루 3,300만명 이상의 승객

을 운반했다. 

연료효율은 항공 및 선박과 같은 다른 수송 유형에서도 개선되고 있다. 두 유형 

모두 에너지 절약 잠재력이 크다. 항공은 세계 수송에서 화석연료 사용의 약 

13%를 차지한다. 1990년과 2000년 사이에 신규 항공기(유사한 크기)의 평균 연

료 효율성은 약 10% 향상된 반면, 여객 여행과 화물 수송 양측에서의 항공 활동

은 2.5배 증가했으나, 그 후로는 정체되었다. 연료 효율성은 인프라 개선, 탑승 

장비 중량 감소와 같은 운항적 조치, 그리고 항공기 디자인 및 자재 개선을 통

해 계속 높아질 수 있다.
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선적업계는 연간 약 2억5천~3억2천5백만 톤의 연료를 소비한다(수송용 총 연료 

소비의 4%). 개별 선박의 효율은 디자인, 연료 및 전력 원천과 운항에 따라 상

당히 상이하다. 1970년대에 건조된 선박의 효율성은 일관되게 낮았고, 그 뒤로 

1980년대에는 선박 유형과 크기 등 디자인 범주에서 개선이 이루어졌는데

(22~28%), 이는 급등하는 연료가격과 일정하거나 하락하는 화물요금이 결합한 

탓이었다.

1990년과 2008년 사이에 화물용량 또는 자본비용이 연료효율보다 더 우선순위를 

차지했기 때문에 선박 디자인 범주의 효율은 10% 가량 줄었으나, 그 후에 다시 

향상되었다.

그림 45. 지역별 수송부문 에너지집약도

산업 및 전력

산업은 2013년 전기 수요를 포함, 세계 TFEC의 약 29%를 차지했으며, 일부 금

속 용해 및 비에너지 사용을 포함하면 TFEC의 거의 40%에 달한다.

2000년에서 2014년 사이 세계 산업부문 에너지 집약도는 연평균 1.2% 감소했으

며 중동 지역을 제외하면 전 지역에서 줄어들었다. 산업계 에너지 집약도는 독

립국가연합(CIS)에서 연평균 45% 감소했으며, 라틴아메리카와 아프리카에서 감소

율은 연 1% 미만이었다. 그러나, 이 지표는 대부분 경제 구조적 변화의 영향을 

받았기 때문에, 감소의 어느 정도가 에너지 효율 개선을 반영하고 있는지는 불

분명하다. 예를 들어 OECD국가에서 산업계 에너지 집약도 감소를 이끈 원인은 
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경제활동(예: 경기 침체, 에너지 효율 개선)과 구조적 효과 (예: 에너지 집약적 

제조업 퇴출)가 결합된 것으로, 후자가 주도적인 역할을 하였다.

에너지 부문에서 효율은 거의 발전소 발전과 그리고 송배전을 통한 에너지 손실

에 영향을 받는다. 화석연료 발전소는 일차 에너지 투입량의 1/3 정도 전력으로 

변환하지만, 재생에너지 전력의 변환 손실은 상대적으로 낮거나 아니면 미미하

다. 따라서, 재생에너지 비율을 더 키우면 변환 손실을 줄임으로써 일차 에너지 

효율이 증가한다.

그림 46. 지역별 산업부문 에너지집약도

전력생산의 평균 일차 에너지 효율은 2000년과 2014년 사이에 라틴 아메리카를 

제외한 전 지역에 걸쳐 증가했는데, 라틴 아메리카에서는 0.5% 감소했다. 에너지 

발전의 효율은 CIS(석탄 의존도가 매우 큼)와 중동(석유 의존도 매우 큼)에서 약 

30~35%이며, 라틴아메리카는 거의 60%에 육박하는데, 라틴아메리카의 경우 전력

생산의 상당 부분은 수력발전에서 생산된다. 화력발전소는 세계 발전용량 대부분

을 차지한다. 효율은 2000년에서 2014년 사이에 전 지역에서 증가했고, 평균적인 

효율향상은 아메리카 대륙에서 9%, 아시아에서 6%, 그리고 타 지역은 5% 미만이

었다. 특히, 석탄발전의 효율은 동 기간 동안 대부분 지역에서 상승했는데, 가장 

큰 향상은 아시아(12%)와 독립국가연합(8%)에서 나타났다. 상기 언급된 서로 다
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른 유형의 발전소들 중에서, 가스발전은 2000년에서 2014년도 사이에 가장 높은 

효율향상을 보였고 북미와 아프리카에서는 평균 효율향상이 20%를 초과했다.

세계 발전용량의 약 8%는 열병합발전시설(CHP)이고, 누적용량은 325GW이다. 

CHP는 폐열을 포착하고 이를 활용하여 열에너지 수요를 충족시킨다. CHP시스템

은 발전에서 나오는 폐열을 포착해 재사용하는데, 일반적인 사용에 있어서 효율

은 75~90%이다.

송배전(T&D) 손실은 전력망 상의 저항과 전압 변환손실을 통해 발생하는데 이 

손실은 지역 마다 상이하여, 2014년도에 5%에서 15% 범위였다. 일반적으로 선진

국의 효율적인 전력망에서 전력손실이 더 낮다. 효율적인 초전도 변압기 및 고

온 초전도 케이블(직류 및 초고전압 전송 포함)은 전기 에너지 효율을 높이고 

송배전 손실을 줄이기 위한 전도유망한 해결책으로 간주된다. 다른 해결책은 사

전 수요 모니터링 및 손실저감 관리, 전력흐름 측정 및 통제와 시스템 신뢰도 

개선의 전산화, 부하, 정체 및 공급부족 관리를 위한 스마트 그리드와 관련될 수 

있다. 분산형 에너지 사용이 증가하면 전력 수요처 가까운 곳에서 전기를 생산

함으로써 송배전 손실이 줄어든다.

스마트 그리드는 에너지 효율과 신뢰도를 향상시키고, 더 높은 비율의 재생에너

지를 더 잘 통합하며 실시간 조건에 대한 공급과 수요의 반응성을 향상시키는 

가능성을 제공한다. 송전 업그레이드, 변전소 전산화, 배분 전산화, 스마트미터

링 등과 같은 스마트 그리드 기술의 세계 시장은 급속히 성장하고 있다. 2010년

에서 2015년 사이 시장은 3배 이상 커졌고(260억 달러에서 880억 달러), 각 년도

의 투자는 2배 이상이 되었다(810억 달러에서 1,870억 달러).

투자

에너지 효율에 대한 투자는 공공지출, 민간자금, 공공-민간 벤쳐 및 직간접적으

로 비즈니스 일상의 시나리오와 관련한 에너지 절약(에너지 생산성 향상은 착수

되지 않음) 기술과 자산에 대한 상업적 약속의 금전적 가치로 정의될 수 있다. 

에너지 효율적인 자산과 기술에 대한 투자는 생애 원가절감으로 2배에서 4배의 

수익을 낳는 것으로 추산된다. 2013년에 에너지 효율에 대한 세계 투자는 총액

이 1,300억 달러로 추산된다. 건물, 수송 및 산업( 연료 전환은 아님)의 최종 사

용자 범주를 커버한다. 이 수치는 또한 관련 비용, 즉 세금, 선적 및 노동 비용

을 포함한다.

녹색채권은 특히 수송 부문에서의 에너지 효율 프로젝트를 위한 가장 실질적인 
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자본 원천 중 하나로 등장했다. 산업과 건물에서 에너지 효율 개선 (효율적 조명

과 기기 포함) 또한 채권을 통해 자금조달을 얻는다. 2015년 9월, 전체 녹색채권 

발행의 약 27%가 에너지 효율 프로젝트(저탄소 건물 포함)를 위한 것이었다.

역사적으로, 개발은행들은 모든 범주의 녹색채권 시장을 주도해왔으며, 여기에는 

에너지 효율성을 위해 발행된 채권들도 포함되어있다. 그러나, 녹색채권은 점점 

기업, 시정부 및 시중 은행들에 의해 발행되고 있으며, 대학과 같은 틈새 재원으

로부터 추가 움직임이 있다. 에너지 효율을 위해 발행된 채권은 2013년부터 

2015년에 이르기까지 상당히 증가했다. 특히, 특정 수송 카테고리를 커버하여 발

행된 채권은 2015년 4,188억 달러에 달했다(2013년 대비 16.8% 평균의 연간 상

승). 기기를 포함한 효율적인 건물 및 산업 관련 채권은 2015년 196억 달러로 

급등했다(2013년 대비 근 8% 평균의 연간 상승).

개발금융기관(DFI), 또는 다자간 개발은행들은 여신 제공, 대출한도액, 부분적 리

스크 보증 및 여타 상품들을 공공 수혜자와 민간 당사자들 양측 모두에 제공함

으로써 에너지 효율성 투자에 중요한 역할을 해왔다. 2012년과 2014년 사이 다

자간 개발은행에 의한 에너지 효율부문 투자는 거의 45% 상승하여, 35억 달러에

서 50억 달러가 되었다. 2015년도에 개발금융기관들이 착수한 이니셔티브들 중 

지구환경기금(Global Environment Facility, GEF), 세계은행 및 인도 정부에 의한 

에너지 효율성 프로젝트를 위한 부분리스크공유기금이 있다. 430억 달러 규모의  

계획은 잠재적인 손실에 대비한 보호를 제공함으로써, 에너지 서비스 기업들이 

에너지 효율성에 인도 은행의 투자를 동원하는데 도움이 되도록 설계되었다.

독일개발은행 KfW사는 계속해서 에너지 효율성 투자의 리더로 자리매김하고 있

다. 2015년도에 KfW사는 에너지 효율성 사업에 410만 달러 이상을 투자했으며, 

이는 전년도 대비해 대략 340만 달러가 증가한 것이다. 2006년과 2014년도 사이 

KfW는 자사의 에너지 효율 건설 및 재정비 사업에 2,027억 달러 이상을 투자했

다.

녹색기후기금(Green Climate Fund)의 초기 투자군(205년 11월)에는 인터-아메리

칸 개발 은행과 함께 라틴 아메리카와 카리브지역의 에너지 효율 녹색채권에 배

분한 2,170억 달러가 포함되었다. 한편, 골드만삭스는 2015년 후반에 자사의 청

정에너지 투자를 2025년까지 1500억 달러로 확대하겠다고 발표한 바, 이러한 투

자에는 에너지 효율 기회들이 포함된다.

에너지 효율성 부문에서 금융활동을 강화하는 일부 혁신적인 투자 메커니즘이 

등장했다. 일드코는 특정 재생에너지 자산을 위해 사용되는 투자 수단으로써, 미



- 199 -

국과 유럽에서 2013년 하반기에서 2015년 중반까지 에너지 효율성 프로젝트에서 

사용되었다. 그러나 재생에너지 전력 인수합병 활동 증가에서 일드코의 역할은 

2015년 하반기에 점차 감소했는데, 공개거래된 다수의 일드코의 가치가 크게 하

락한 탓이었다. 더욱이, 청정에너지자산평가(PACE: Property-Assessed Clean 

Energy) 금융은 전력이용자용 융자(On-bill financing)의 한 형태로 2000년대 초

에 처음 개발되었고 미국에서는 상업용 및 주거용 시장에서 모두 계속 확장되고 

있다. PACE 금융은 에너지 효율성과 재생에너지 보급에 가장 큰 장벽 중 하나

인 선불투자 비용(upfront cost)을 다루기 위해 고안되었다.  

2015년 9월, 국가, 지역 및 글로벌 은행들을 포함한 20여개 국가의 70개 금융 기

관들은 에너지 효율 투자에 대한 자금조달 확대를 약속했다. 2015년 11월, 20개 

국가들(프랑스, 독일, 일본, 한국 및 미국)은 최종사용자 에너지 효율성을 포함하

여, 저탄소기술에 대한 R&D투자를 두 배로 늘리기 위해 미션 이노베이션 이니

셔티브를 구성하였다. 미션 이노베이션과 병행하여, Breakthrough Energy 

Coalition이 28개 민간자본투자자들에 의해 출범했는데, 이는 에너지 효율성을 포

함, 청정기술에 투자를 목적으로 한 것이다.

정책, 프로그램 및 계획 

지역, 국가, 주 및 지방 단위에서 건물, 수송 및 산업 분야에서의 에너지 효율성

을 향상시키기 위한 정책들을 수립해왔다. 이러한 정책을 촉진시킨 요인들은 에
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너지 안보 증가, 경제성장 및 경쟁력 개발, 연료 빈곤 저감 및 기후변화 완화 등

이 포함된다. 선진국의 경우, 효율성이 개선되면 에너지 접근성이 떨어지는 이들

에게 에너지 서비스를 더 쉽게 제공할 수 있다. 목표, 규정, 표준 및 표시, 그리

고 회계 장려책을 포함한 정책들은 에너지 효율성 촉진을 가로막는 수많은 장벽

을 해결하는 것을 목표로 한다. 여기에는 능력 및 지식의 부족, 상이한 이해관계

자들을 아우르는 잘못된 장려책, 에너지 보조금 및 규제 장벽들이 포함된다. 

또한, 에너지 효율성과 재생에너지를 동시에 다루는 사례들이 제한적임에도 불

구하고, 일부 정책은 두 요소 간의 시너지를 모색하고 있다. 재생에너지와 에너

지 효율성에 동시에 초점을 맞추는 정책들과 사업들의 예는 많이 있다. 

지역 정부를 포함한 모든 단계에서 에너지 효율성 향상 목표를 수립해 왔다. 기

존 목표의 상당수는 특정 부문 또는 하위 부문을 겨냥한다. 2014년 하반기에 유

럽연합은 자체 경제전반의 효율성 향상 목표(1990년대 수준)를 2020년까지 20%

에서 2030년까지 27%로 최신화 했으나, 2030년 목표는 구속력이 없는 것으로 채

택되었다. 2014-2015년 동안 다수 유럽연합 회원국들은 유럽연합 에너지 효율성 

지침(EU Energy Efficiency Directive) 산하의 국가에너지효율실천계획(NEEAPs)

을 통해 2013년도에 설정했던 목표들을 개정했다.

2020년도의 절대적 목표 대부분은 2015년에 변경되지 않고 남아있지만, 3개국 

(불가리아, 크로아티아 및 슬로바키아)은 자국 목표를 낮췄으며, 다른 국가들(키

프로스, 프랑스, 그리스, 헝가리, 몰타, 스페인 및 스웨덴)은 자체 목표를 더욱 

강화했다.

일부 국가들은 에너지 효율과 재생에너지 목표를 로드맵과 국가 실천계획을 통

해 정의해왔다. 2015년도 하반기에 칠레는 '에너지 로드맵 2050'을 채택했는데, 

여기에는 동 기간 전체에 걸쳐 에너지 빈곤 저감, 에너지 효율 개선(예: 장비 표

준, 신규 건물 표준) 및 재생에너지 발전 증가 (2050년까지 70% 목표)를 포함하

고 있다. 2014년에는, 일본이 자국의 전략적에너지계획(Strategic Engergy Plan)을 

채택했는데, 이 계획은 에너지 효율적인 건축 및 개조, LED조명, 지능형 교통시

스템(ITS) 및 산업시설 내 에너지관리 시스템의 필요성을 설명하고 있으며, 또한 

중장기적으로 재생에너지 보급 촉진 및 그리드패러티 달성을 기획하고 있다. 

2014년에 채택된 인도네시아 국가에너지 계획(National Energy Plan)은 에너지 

효율을 개선하고 에너지 믹스에서 재생에너지가 차지하는 비율을 2%에서 최고 

23%까지 높임으로써 2025년까지 자국의 에너지 믹스를 전환하는 것을 목표로 

삼고 있다.
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아프리카의 경우, 일부 국가들은 2015년 국가 이니셔티브에서 재생에너지와 에

너지 효율성을 발전시키기 위한 자체 노력을 강화하였다. 알제리는 자국의 '재생

에너지 및 에너지 효율성 사업'을 채택했는데, 이 사업에는 장기적으로는 재생에

너지를 확대하고, 통합하면서, 동시에 에너지 절약과 에너지 효율의 중요한 역할

을 강조하는 전략이 포함되어 있다.

 탄자니아는 다양한 부문에서 에너지 효율을 개선하고 발전믹스에서 재생에너지

의 기여도를 높이기 위한 계획을 발표했다. 추가적으로 탄자니아 전력공급회사

(TANESCO) 내에 수요관리전담 유닛이 만들어져서 대규모 전력 소비자들을 대상

으로 첨두부하 관리의 중요성과 인식을 확대하고, 관련하여 역률보정기를 설치

하였다. 르완다의 전력망시스템 손실저감계획에서는 손실률을 23%에서 15%로 

낮추기 위해 6,000만 달러의 투자를 제안했다. 르완다의 에너지부문전략계획

(ESSP)도 태양열 온수기 규정 및 자국 전력 유틸리티 내에 수요관리전담 유닛을 

설치할 것을 요구하고 있다.

몇몇 국가들은 또한 구체적으로 에너지 효율에 중점을 두는 국가 로드맵과 계획

을 수립하였다. 예를 들어, 필리핀 에너지효율로드맵 2014-2030은 해당기간 동안 

에너지 집약도 40% 저감을 목표로 한다. 2030년까지 베이스라인 예측 대비 에너

지 소비와 석유를 각각 연간 1.6%, 1,070만 톤 절약을 요구하고 있다. 이어서 필

리핀의 '국가 에너지 효율성 및 보존 실천계획'이 나왔는데, 로드맵 상의 목표를 

확장하기 위한 이니셔티브들을 담고 있다.

에너지 효율 목표를 달성하고자, 각국 정부들은 새로운 규정을 도입하거나 기존 

규정을 최신화하고 있다. 유럽연합 에너지 효율개선 목표를 준수하기 위해, 다수

의 EU회원국들은 다양한 규제 조치들을 이행하고 있다. 예를 들어, 룩셈부르크는 

유럽연합 지침 제 2010/31/EU호를 따르기 위해 건물에너지 성과에 관한 기존 규

정을 수정했다. 헝가리는 국가건물에너지성과전략 2015-2020을 채택한 바, 이는 

일차에너지 절약 목표를 수립, 건물 개조를 통해 달성되도록 했다. 건물 일차에

너지 누적성과에 대해 보다 엄격한 요구사항을 도입하는 한편, 건물의 냉난방용

으로 재생에너지(태양열 집열기, 바이오매스 및 히트펌프) 이용을 촉진하고 있다.

2015년 말, 에너지공동체 장관회의에서 EU 지침(EU Directives) 인 2012/27/EU를 

채택했다. 이는 2020년까지 에너지 효율개선 20%를 목표로 설정하고 미래의 추

가적인 개선을 위한 기초를 닦았으며, 동시에 재생에너지 증가를 포함시켰다. 

EU에서와 마찬가지로, 에너지공동체지침(Energy Community Directive)은 계약 

당사자들이 에너지 유통 및 소매 기업체 대상 에너지절약 의무사항을 채택할 
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것, 냉난방 효율개선 정책을 법규화 할 것, 열병합발전을 확대할 것, 그리고 정

부 청사 리모델링 목표를 수립할 것을 요구하고 있다. 특히, 동 지침의 효율적인 

냉난방에는 재생에너지 사용 및 재생불가능한 일차에너지의 저감이 포함된다.

벨로루스는 데이터, 모니터링, 교육, 트레이닝 및 국가 간 협력을 개선하기 위해 

자국의 에너지 효율성 법률을 업데이트하였다. 카자흐스탄은 자국의 에너지효율

법(2012)을 개정하여 에너지 서비스기업의 기능에 더 많은 법률적 세부규정을 

제공하였다. 케냐에서는, 에너지관리규정(2012)에 의거, 연간 18만 kWh이상의 전

력 소비자들에게 3년 마다 에너지 감사를 실시하도록 의무화하였다.

2014년에는 오스트리아가 연방에너지효율법(Federal Energy Efficiency Act)을 채

택했는데, 이 법은 오스트리아의 최종에너지 소비가 2020년에 1.05PJ을 초과하지 

못하도록 국가 목표를 정하고 있다. 2015년 1월부터 에너지 절약 의무시스템이 

실시됨에 따라 오스트리아의 에너지 공급업자들은 연간 효율성 개선 목표 0.6%

를 달성하고, 에너지 효율 향상을 위한 명백한 조치를 이행하도록 요구된다. 대

량 소비자들은 에너지관리시스템을 이행해야 한다. 그렇지 않으면 4년 마다 에

너지 감사에 직면하는 반면, 중소규모 소비자들은 자발적으로 참여할 수 있다. 

미국의 많은 신규 정책들은 건물 부문에 중점을 두었다. 국가 차원의 에너지효

율개선법(Energy Efficiency Improvement Act)이 2015년도에 법으로 제정되어,  

상업용 건물 내 에너지 효율 촉진, 스마트 그리드 연동 온수기 관련 신규 규정 

수립, 건물 에너지 성능 및 사용에 관한 공시보장, 일체의 연방 기관이 임대한 

건물 공간에 대한 효율성 요구사항 수립을 규정하고 있다. 애틀랜타(조지아) 및 

포틀랜드(오레곤)는 건물에너지성능 개선 정책을 통해 에너지 효율 벤치마킹을 

채택한 12번째, 13번째 미국도시가 되었다.
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표준 및 라벨링 프로그램은 다양한 기기 및 기타 에너지 소비 제품의 효율성을 

향상시키기 위해 사용되는 주요한 툴이다. 2015년 말, 최소한 80개 국가에서 이

러한 프로그램이 운영되고 있으며, 50개 유형이 넘는 상용, 산업용 및 가전 기기 

및 장비들을 커버하고 있다. 2015년도에 개발된 사업에는 보다 엄격한 에너지 

효율성 요건 제정과 더불어, 저전압 모터 및 변압기를 대상으로 하는 EU의 최소

에너지성능표준(MEPS)이 포함된다.

케냐는 에너지 법안을 채택했는데, 무엇보다도 표준채택 또는 개발을 포함해 에

너지 효율 개선을 책임지는 지정 기구를 설립하기 위한 것이다(특히 이 법안은 

또한 재생에너지 원천 소유권 및 라이센싱과 관련된 문제들을 명확히 하고 FIT

시스템을 수립하도록 고안되었다). 케냐의 표준 및 라벨링 프로그램은 다양한 

기기에 대해 MEPS를 제안하며, 케냐는 또한 개선된 바이오매스 취사용 스토브 

표준을 설정했다. 또한, 우간다는 다수 기기를 대상으로 MEPS를 개발했고, 우간

다의 국립통계국은 기기 품질 모니터링을 지원하기 위한 실험실을 갖추었다.

2015년에 수립된 신규 표준들 대부분은 수송부문에서 나왔다. 유럽연합의 한 새 

의무규정에서는 2015년도 및 이후로 등록된 모든 승용차는 휘발유 100km 당 

5.6리터(l/km) 또는 디젤 4.9리터/100km를 초과소비해서는 안 된다고 정하고 있

다. 2021년까지 이러한 요건은 휘발유 4.1리터/100km, 또는 디젤의 경우 3.6리터

/100km로 더욱 강화될 것이다. 일본은 경차 및 대형차량 대상 기존 연료 효율성 

규정에 의거하여 성능요건을 높였다. 사우디아라비아는 경차 대상 신규규정을 

수립하여 연간 4%까지 차량성능을 개선하도록 하였다. 2015년 8.3리터/100km인 

평균 연비를 2025년까지 5.3리터/100km로 높였다. 우간다의 연료 효율성 이니셔

티브 사업은 연료효율 차량이용을 촉진시키는 정책 및 규정을 지원한다. 

환급, 세제 감면 및 저리 융자를 포함한 금전적 장려책 또한 활용되어 에너지 

효율성 개선을 촉진하고 있다. 이탈리아는 공립학교 및 대학 건물들의 에너지 

효율성 개선을 위한 소프트론으로 3억8,200만 달러(3억 5,000만 유로)을 제공하

고 있다. 리투아니아는 2014-2020년 사이에 EU기금을 통해 산업계 대상으로 효

율성 조치들을 이행하기 위한 투자 장려책을 제공하고 있다. 독일은 관련 사안 

컨설팅에 대한 지원금 지급을 통한 에너지성능 계약체결을 이행하기 위해 시 당

국, 기업, 종교 공동체 및 중소기업들(SMEs)을 독려하기 시작했다.

스페인은 2015년에 금전적 장려책을 지원하기 위한 다수의 사업을 도입하고 기

금을 할당했다. 자국의 국가에너지효율성기금(2014년 설립)을 통해 건물 에너지

개조, 수송 및 사업 부문의 효율성 개선, 그리고 보다 효율적인 가로등 용도로 1
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억 8,400만 달러(1억 6,800만 유로)를 할당했다. 또한, 스페인은 1억 9,100만 달러

의 예산을 들여 에너지효율차량 구입을 장려하는 인센티브 사업을 시작했다. 스

페인은 또한 건물단열 개선과 난방 및 조명 시스템 효율성 개선을 포함, 에너지 

효율성 개선을 위해 2억 1,900만 달러(2억 유로)를 할당한 보조금제도를 시작했

다. 캐나다는 2015년 에너지 효율형 장비에 대한 환급제도를 시작했는데, 이러한 

장비로는 매립배관히트펌프, 한랭지용 매립배관 히트펌프, 에너지스타 인증 냉장

고 및 효율형 세탁기가 있다.

금융측면에서 에너지 효율 및 재생에너지 조치는 좀 더 광범위한 영역의 청정 

또는 지속가능한 에너지로 간주되며, 두 가지 유형의 프로젝트 모두 동일한 금

융 하에서 가능하다. 예를 들면, 미국 환경보호국(EPA)은 재생에너지 발전 및 최

종에너지 수요를 감소시키기 위한 수요측면 에너지 효율성 조치에 대한 초기 투

자를 보상하고자 청정에너지 장려책사업(CEIP)을 도입했다. 재생에너지와 효율성 

두 가지를 목표로 하는 사업측면에서 볼 때, 나이지리아의 국가재생에너지 및 

에너지 효율 정책은 에너지 효율 제품의 판매, 제조 및 수입에 대한 인센티브를 

제공하면서, 동시에 재생에너지원천에 대한 정책들을 활성화하는 것이다.
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07 특집: 공동체 재생에너지

시민들의 에너지 전환 참여

공동체 재생에너지(공동체 발전, 에너지 민주주의, 프로슈머 및 에너지 시민권)

의 개념은 광범위하게 합의된 정의는 없지만, 재생에너지 이니셔티브에 대한 공

동체 오너십, 참여 및 공통의 관심이라는 아이디어를 중심으로 전개된다. 공동체 

에너지 이니셔티브에서 시민들, 사회적 기업가들 또는 지역사회의 기관들은 재

생에너지에 투자, 재생에너지를 생산, 판매 및 유통하거나 에너지 서비스를 제공

함으로써, 에너지 전환에 직접적으로 참여한다.

공동체 에너지는 지리적 공동체 또는 이익 공동체를 말하는 것일 수 있으며, 공

유된 재생에너지 프로젝트나 소규모의 생산지 통제 전력망 연동 시스템의 형태

일 수 있다.

공통된 특징은 다음과 같다:

■ 시민들이 협동조합 또는 개발신탁과 같은 공동체를 통해 프로젝트를 운영;

■ 민주적 또는 비기업적 구조의 협동조합으로 개인들이 의사결정에 적극적으로 

참여;

■ 프로젝트 인근에 거주하거나 일하는 사람들에게 명백한 지역차원의 혜택

■ 이익이 해당 공동체에 환원되거나 여타 공동체 에너지 계획에 재투자됨.
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공동체 에너지 이니셔티브는 19세기 중반 이후 계속 존재해 왔다. 이러한 프로

젝트들은 공동체들이 자체 자원을 공유할 수 있게 하며 소규모 산업 활동에 동

력을 제공하도록 이용 가능하다. 그러나 1970년 후반이 되어서야 공동체 에너지 

이니셔티브들이 현대적인 재생에너지와 연관되기 시작했으며, 그 시작은 1978년 

덴마크풍력터빈소유주협회(Danish Wind Turbine Owners Association)였다.

많은 공동체들이 지역 재생에너지생산에 집중하고 있다. 대부분의 프로젝트들은 

발전에 중점을 두지만, 난방 및 수송 부문도 있다. 프로젝트의 실현가능성 및 기

술 선택은 기본 규제틀에 좌우되는 바, 이는 생산전력, 열 또는 연료의 수출 가

능성(규제 및 가용한 인프라에 의해 결정됨)과 보상이다. 다양한 서비스가 제공

될 수 있는데, 인프라 제공, 에너지 유통 및 전력망 관리, 재생에너지 발전 및 

최종 사용자에게 에너지 공급이 그것이다.

공동체 재생에너지 프로젝트의 대중 참여 정도는 상이하다. 일반적으로, 이니셔

티브의 형태는 현지의 수요와 자원 그리고 정책 및 규제 환경에 의해 결정된다.

공동체 이니셔티브에 관한 통합데이터는 매우 제한적이다. 특히 개도국에서 제

한적인 데, 정보가 분산되고 종종 현지단위에서 취합이 되지 않기 때문이다. 그

럼에도 불구하고, 데이터와 전략을 공유하기 위한 공동체 에너지 네트워크가 일

부 국가들에서는 국가 및 지역 차원에서 서서히 확립되고 있다.  

현황 및 동향

2008년 이후, 공동체 재생에너지에 초점을 맞춘 이니셔티브가 현저히 늘어났으

며, 특히 유럽의 경우가 그렇다. 산업화 국가들의 경우, 특히 최근 10년간, 공동

체 재생에너지 이니셔티브는 정부 장려책과 시장 메커니즘에 의존하는 추세였는

데, 반면 개도국에서는, 이러한 이니셔티브들이 종종 추가적인 정부 및 NGO의 

지원 또는 민간 기업들과의 제휴에 의존한다. 일정 정도까지는, 세계 공동체 에

너지 프로젝트들이 좀 더 부유한 공동체에서 발전하는 경향이 있는데, 이러한 

공동체에서 에너지에 관한 인식과 환경문제에 관한 관심이 더 높다. 보다 더 큰 

도시 지역 내 공동체 재생에너지 프로젝트의 역할과 잠재력은 아직까지는 개발

이 덜 된 상태이다. 프로젝트들은 역사적으로 풍력, 소수력발전 및 마이크로수력

(보통 5-100kW), 바이오가스 및 태양광기술에 의존해왔다.

유럽은 2015년에 2,800개가 넘는 협동조합들이 운영중이다. 독일의 경우, 재생에

너지협동조합의 수가 2008-2014년 사이 67개에서 772개로 늘었다. 독일에 설치
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된 재생에너지 거의 절반(46%)이 개인과 농부들의 소유이다. 재생에너지 협동조

합은 최근 에너지 정책 변화로 성장속도가 둔화되고 있다. 네덜란드는 유사한 

성장세를 경험해 왔으며, 에너지 협동조합의 숫자가 2008년 19개에서 2015년 

500개로 증가했다. 스코틀랜드에서는 약 508MW의 공동체 및 지역 소유의 용량

이 가동을 시작했으며 이미 정부의 2020년 목표치인 500MW를 넘어섰다.

호주에서는 2015년까지 45개 공동체에너지 프로젝트가 전개되었고, 추가 70개 

프로젝트가 기획단계에 있다. 그러나 호주의 프로젝트는 투자규정(소규모 프로

젝트가 12개월 기간 내에 프로젝트 당 투자자 수 20명 미만으로 제한됨) 및 금

융상의 제약 형식에서 난항에 직면해있다.

공동체 재생에너지 프로젝트는 미국과 캐나다 내 여러 지역에서 중요한 역할을 

하고 있는데, 두 국가의 경우 개별주에서 협동조합과 현지 에너지정책에 관한 

자체 정책을 자유롭게 정한다. 콜로라도, 메사추세츠, 미네소타 그리고 버몬트를 

포함한 여러 미국 주들과 캐나다의 브리티쉬 컬럼비아 및 온타리오 주는 세금 

공제, 넷미터링 및 기타 정책조치들을 통해 공동체 재생에너지 프로젝트를 지원

해왔다.

일부 아시아 국가들도 공동체에너지프로젝트(특히 마이크로수력 발전)의 역사를 

지니고 있다. 그 예로, 인도에서는 공동체에너지프로젝트가 1950년대 이래로 존

재해 왔다. 네팔은 전력의 대략 15%가 공동에 소유의 마이크로 수력발전소에 의

해 생산된다.
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라틴 아메리카의 경우, 재생에너지협동조합은 농촌지역 전력화에서 중요한 역할

을 하고 있다. 코스타리카는 회원수가 18만명이 넘는 에너지 협동조합 4곳의 본

고장으로 에너지 시장의 거의 15%를 통제하고 있다(2021년 탄소중립국이 되는  

목표를 세웠음). 칠레는 대규모 석탄화력 및 수력발전에 대한 강렬한 반대와 맞

물려 새로운 협동조합 이니셔티브들이 떠오르고 있다. 최근 입법변화를 통해 소

규모 발전기들의 발전시장으로 진출이 처음으로 가능해지고 있다. 

아프리카에서는, 기존의 공동체 에너지 프로젝트들이 대부분 국제 NGO들, 정부, 

교육 및 종교기관에 의해 시작되었는데, 그 예로 컬럼비아 대학이 개발한 셰어

드솔라(The Shared Solar)이니셔티브가 있다. 아프리카의 빈곤한 농촌 지역에서

는 은행 계정이나 공식 홀딩스와 같은 정식승인은 개인과 소기업들에게 드물다. 

그러한 승인이 없으면, 공동체 에너지 프로젝트를 착수하기 어렵다. 그럼에도 불

구하고 보다 현지화된 이니셔티브들의 성공사례들이 있다. 동아프리카 공동체에

너지프로젝트는 중앙집중식 전력망이 부족한 지역에서 에너지 접근성 노력을 촉

진하고 있다.

조직 구조

공동체 에너지 이니셔티브의 조직 구조는 파트너십, 협동조합, 공동체 신탁 및 

재단, 유한책임회사, 비영리의 고객소유기업 그리고 주택 건축 조합의 형식이 될 

수 있다. 조직구조에 대한 선택은 종종 특정 공동체의 이해 또는 목표 그리고 

기본 규제틀에 의해 결정된다. 특히 개도국에서의 공동체 에너지의 조직 구조에 

대한 분석은 일반적으로 부족하다.

파트너십은 일반적으로 경영 이사회에 의해 운영되며 소유권한은 각 파트너의 

재무지분에 연동된다. 독일은 개인 유한회사의 파트너십이 공동체 재생에너지 

소유권에 대해 흔히 사용되는 법인체이다. 덴마크의 경우, 파트너십은 또한 전형

적인 형태의 "조합"으로서의 역할 때문에 협동조합(Co-operatives)이라고도 일컫

는데, 다양한 책임과 세제상의 영향이 따른다. 

협동조합은 일련의 국제적으로 합의된 원칙을 따르는 민주적 구조를 가지며, "

회원 1인 1표"를 토대로 의사결정을 하는 바, 일상적인 운영은 선출에 의한 이

사회에 의해 이루어진다. 재생에너지 협동조합은 유럽, 북미, 아프리카 및 아시

아 일부와 라틴아메리카에 존재한다. 그 구조는 국가마다 다르지만, 협동조합은 

공동체 재생에너지 이니셔티브에 가장 흔한 구조이다. 선진국에서 협동조합은 

역사적으로 농업과 같은 부문에서 역할을 해왔다. 
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공동체 신탁과 재단은 공동체 재생에너지 프로젝트의 혜택을 투자를 할 돈이 충

분하지 않은 시민들과 공유하여, 투자 회수가 특정 지역 또는 공동체 목적에 쓰

여지도록 한다. 영국의 경우, "개발신탁"이 상이한 법적 형식을 취할 수 있는 

바, 자선단체, 보증유한회사, 공동체이익회사(CIC), 또는 산업 공제조합(IPS) 등 

이다. 스코틀랜드에서는, 개발신탁이 풍력 프로젝트의 가장 대중적인 공동체 소

유형식이 되어왔다. 덴마크는 공동체 재단 형태를 이용해 공동체의 거금을 조성

했는데, 이 방식에 의해 재생에너지 전력생산에서 나오는 이윤은 지역개발을 위

한 자금으로 사용될 수 있다. 

공공 및 개인의 유한책임회사(LLCs)는 투자자의 책임을 제한하여 그들의 사유자

산을 손실로부터 보호하는 법적틀에 기초한다. 유한책임회사(LLC)는 공동체 에

너지 프로젝트 구현을 위해 유럽과 북미에서 점점 흔히 사용되고 있다. 

University Park Community Solar LLC는 미국 메릴랜드 주민들이 자신들의 지역 

유틸리티에 대한 의존도를 줄이고자 세웠다. 이들의 노력은 메릴랜드 주의 넷미

터링 정책과 거래가능 재생에너지인증서(REC)로 촉진되었는데, 이를 통해 해당 

지역 공동체에게는 수익창출 기회가 열렸다. 

비영리, 고객 소유의 기업들은 구조적으로는 협동조합과 유사하지만 특정 규칙

이 더해진다. 예를 들어, 소유권에는 전력망 연결이 요구되거나, 투표에 상한을 

둠으로써 재산이 많은 개인의 권한을 제한하는 식이다. 이러한 유형의 구조는 

소규모 또는 독립적인 전력망 네트워크에 의존하는 공동체 전력 프로젝트에 이

상적이다. 이는 덴마크의 지역난방 부분에서 특히 인기가 있다.

주택조합은 민영, 비영리 조직으로 입주자 임대료를 조정하여 공동체재생에너지 

프로젝트에 자금조달을 할 수 있다. 이들 조합은 많은 나라에서 규제되고 있으

며 다수의 법적 구조를 구성할 수 있다. 영국의 주택조합은 IPS, 협동조합 또는 

유한보증회사의 형식을 띌 수 있다. 덴마크에서는, 사회적 주거단지의 입주자들

은 주택조합의 회원이며 해당 단지관리를 책임진다. 대개 이러한 공동체 에너지 

프로젝트가 성공하려면 현지 입주자들의 수용도가 높아야 한다.

지방정부 또한 공동체 재생에너지에서 중요한 행위자이다. 뮤니시펄라이제이션 

(Municipalisation: 미국에서 지자체화를 칭하는 용어), 또는 Stadtwerke(독일)에 

따라, 지방 정부는- 종종 공동체 협동조합과 협력하여-영리를 목적으로 하지 않

는 전력서비스를 제공하기 위해 현지 발전 유틸리티를 관리 및 운영한다. 독일

에서는 지방 정부가 1,428개의 유틸리티 기업을 소유 및 운영한다. 남아시아에서

는 판차야트(인도의 전통적인 선거선출제 마을 회의: 역주)들이 유사한 노력을 
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진행 중이다. 예를 들어, 인도 마을 Odanthurai 에서는 2005년부터 재생에너지에 

투자를 하고 있다. 이 마을에서는 65개의 태양광 가로등과 식수펌프 작업을 위

한 바이오매스 가스화기 및 350kW급 풍력터빈을 설치하여, 잉여전력을 창출하

면서 이 마을은 주 전기위원회가 잉여전력을 되팔 수 있게 되었다. 

견인차 및 혜택

재생에너지 기반 공동체 이니셔티브라는 경향이 상승세를 타고 있는 데에는 여

러 가지 이유가 있다. 주요 요인으로는 잠재적인 경제적 혜택, 에너지 발전에 대

한 통제 증가, 그리고 사회 및 환경적 혜택들이 포함된다. 대부분의 경우 제반요

인들이 결합되어있다. 

재생에너지 기술(특히 태양광발전 및 풍력) 비용은 여러 지역에서 실현 가능해

질 정도로 하락했다. 일부 공동체 집단의 경우, 수익 창출의 잠재력이 재생에너

지 프로젝트에 관여하게 되는 핵심 이유가 되었다. 

이러한 수익은 공동체 내에서 다른 프로젝트에 쓰여질 수 있으며, 공동체의 미

래가 보다 지속가능해지는데 도움이 된다. 재생에너지 프로젝트는 또한 지역 농

부들에게 부차적인 수입원이 될 수 있는데, 농부들에게 지속가능하고 이윤을 내

는 투자 옵션을 제공해주는 것이다. 미국의 태양에너지 프로젝트와 덴마크 연안

의 풍력의 경우에서 볼 수 있듯이, 공동체 오너십은 변동이 심한 에너지 가격으

로부터 소비자들을 보호해줄 수 있고, 동시에 장기적인 수익을 보장해주고 있다.

또 다른 요인으로는 에너지 생산에 대한 시민 통제에 관심이 커지고 있는 점인

데, 이를 통해 지역사회는 이용되는 기술과 자원을 선택할 수 있게 되며, 투자를 

지역단위로 유지할 수 있게 된다. 점점 더 많은 수익 공동체에서 구성원들은 전

통적인 방식에 따른 에너지생산의 비융통성에 불만족을 느끼고 있다. 기존 방식

에서는 공동체 사람들이 에너지 공급의 지속가능성에 대해 미칠 수 있는 영향력

이 아주 적거나 전무하고, 일반적으로 이윤을 현지에 재투자하지 않는다. 일부 

공동체들에게는 정치적 메시지를 보내는 것이 핵심 동기이다.

지역의 대기오염 및 건강에 미치는 영향에서 전 세계 기후변화에 이르기까지, 

환경적 우려는 종종 공동체 에너지 이니셔티브의 중요한 요인이다. 

사이드바 5. 재생에너지 이용 공동체 에너지 이니셔티브 

세계 공동체들은 자체 에너지 수요를 재생에너지를 통해 해결하고자 움직이고 

있다. 공동체 기반 재생에너지 이니셔티브들이 여러 다른 방식으로 전지역에 

걸쳐 나타나고 있다. 선별된 사례들은 다음과 같다: 
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■ 벨기에 협동조합 Ecopower는 1992년에 설립되어 다수의 프로젝트에 재원

조달을 해왔는데, 여기에는 12개 풍력 터빈, 323개 태양광발전소, 2개의 수력

발전소 및 1개의 열병합발전소가 포함된다. 이 조합의 조합원 수는 대략 

43,000명으로, 주주이자 의사결정자인데, 자신들의 공동체 내 프로젝트 투자자

이며 소유주들이다. 전체 벨기에 가구들의 1.3%에 해당하는 수가 에코파워로

부터 전기를 공급받는다. 

■ 독일의 Jühnde 마을 주민들은 2005년에 단합해서 지역 옥수수 수확물을 

공급원료로 활용한 바이오가스 시설을 건설했다. 이 마을의 195명의 협동조합

원들은 폐열을 회수하여 프로젝트 효율을 개선하기로 결정했는데, 그 결과 지

역난방네트워크가 세워졌다. 이 프로젝트로 마을 내에 다수의 정규직 일자리

가 창출되고 지역 농부들에게 부가 수입을 가져다주었다.   

■ 스코틀랜드에서, 핀트리(Fintry) 공동체는 자체 조직화를 통해 2007년에 핀

트리 개발신탁을 세웠으며 개발업체와 협상을 벌여 타운 근처에 계획된 상업

적 풍력단지의 주주가 되었다. 이 공동체는 전력망의 일부 소유권과 판매를 

통해 이익을 거두고 있다. 

■ 방글라데시의 여성소유 해안 전력화 및 여성개발 협동조합(CEWDC)은 

1999년 결성되었다. 이 협동조합의 조합원들은 태양램프를 제조 판매하고, 배

터리 뿐만 아니라 가정용태양광발전시스템(SHS) 콘트롤러를 충전하며, 독립형 

농촌 공동체인 Char Montaz와 4개의 주변 섬들에 에너지를 공급한다. 이 지역 

여성들은 태양에너지의 제공자이자 사용자이며 SHS를 조립하여 월 소득을 올

린다.

■ 미국의 경우, University Park Community Solar LLC는 30명의 공동체 투자

자들로 구성되었는데, 2010년부터 운영을 시작했다. 이 회사는 지역교회 지붕

에 22kW 규모의 태양광 발전시스템을 설치하여 발전하고 교회는 이를 할인요

율로 구입한다. 이 시스템은 태양광 재생에너지 크레딧으로 공동체 회원들에

게 부가수입을 안겨준다. 

■ 브라질의 협동조합 CRELUZ는 1966년 설립 및 확장되어 상근직원 87명과 

조합원 수는 20,000명이다. 이 조합의 조합원들은 조합의 이윤 투자에 관한 의

사결정에서 적극적인 역할을 하는 가족들(1 가족당 조합원 1명)로 구성되어있

다. CRELUZ는 지역 소수력설비에 투자하고 설치를 하며, 기존에는 독립형 전

력망이었던 가구들에 전기를 제공한다. 이 조합은 36개 지자체와 약 80,000명



- 213 -

 공동체 프로젝트는 환경이슈에 관한 인식을 다루고 고취시키는데 성공적인 방

편일 수 있다. 이들 프로젝트들이 사람들이 참여가 가능한 규모이고, 현지 맥락

에 맞게 적절히 변경 가능하기 때문이다. 공동체 에너지 프로젝트에서 오너십은 

에너지 소비로부터 생산사이의 균형으로 사고방식 전환을 가져오는 것으로 나타

났다. 지역 오너십은 분산형 재생에너지의 사용자층을 구축하는데, 이는 재생에

너지에서 파생된 전기를 생활필수품으로 구입할 때는 불가능한 방식이다. 

의 수혜자들에게 연결된 4,500km 송전선을 운영하고 있다. 

■ 개발을 위한 에너지(Energy for Development) 네트워크는 우간다, 케냐, 카

메론에서 독립형 전력망 마을에 전기를 공급하기 위해 6개의 지역 태양광발전 

미니그리드 프로젝트를 시작했다. 협동조합은 지역 프로젝트를 관리 및 유지

하며, 모든 이윤을 해당 프로젝트와 지역사회에 재투자한다. 이 네트워크는 또

한 지역 공동체가 조명, 라디오, TV 충전용 배터리를 구입할 수 있는 능력을 

지원하기 위해 마이크로 금융을 제공하고 사업 개발용 융자를 제공한다.

■ SharedSolar는 재생에너지, 스마트미터링 및 저장 관리를 통해 독립형 전력

망 공동체에 전기 인프라와 서비스를 제공하며, 말리(2010년 이후)와 우간다

(2011이후)의 공동체에 마이크로 전력망을 건설해왔다. 지역 에너지 협동조합

과 공동체 소유의 파트너십은 선불식(PAYG) 모형에 의거해 수립된다. 

■ Comet-ME는 이스라엘-팔레스타인 비정부기구로서, 서안만의 28개 공동체 

전역에 1,600명이 넘는 독립형 전력망 팔레스타인 주민들에게 재생에너지 전

기를 공급한다. 전기는 풍력, 태양광발전 복합 및 미니그리드에 의해서 발전된

다. Comet-ME의 모형은 공동체 참여, 소유권, 교육 및 능력 구축(기술자가 지

역공동체 구성원에게 기초 유지정비 및 진단에 대한 교육 실시)에 기반하며, 

이 조직은 지역 원천으로부터 원료를 조달하기 위해 강력한 노력을 기울인다.
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에너지 접근성 개선, 공급 안전 및 신뢰도, 공동체 의식 강화 및 지역 일자리 창

출 및 관련 역량 구축을 포함한 여타 사회적 혜택 또한 공동체 재생에너지 프로

젝트를 견인하는 요소이다. 공동체가 현지 생산 및 사용하는 에너지(전력 또는 

열)는 집중화된 시스템에서 나타나는 송배전 손실을 겪지 않는다. 또한, 일부 오

지의 독립형 전력망 지역의 경우, 공동체 소유 에너지 접근성 이니셔티브 존재

는 재생에너지로 비약을 가져왔다.

가능한 환경과 전망 

세계 공동체 에너지 이니셔티브의 주요 과제와 도전에는 다음이 포함된다. 규제, 

지원 시스템 및 가용한 자금조달 상의 변화가 초래하는 불확실성 및 위험성, 기

존 에너지 요소(화석 연료 포함)에 대한 계속적인 정부 지원, 현지 주민의 지역 

기술, 지식, 확신 및 참여 부족, 그리고 현지반발. 유럽 공동체 에너지 프로젝트

는 특히나 재정적 장벽 보다는 법률적, 행정적 병목으로 인해 억제되어 왔다.

이들 위험성 중 상당 부분은 더 규모가 큰 네트워크에 근거하고 수많은 프로젝

트 및 지역의 위험성은 현지 공동체에 영향을 미친다. 강력한, 중앙집중식 독점

체가 있는 국가의 에너지 시장은 소규모의 업스트림 이니셔티브에 적합하지도, 

열려있지 않을 수 있다. 공동체 에너지 이니셔티브에 국가 지원이 있는 나라에

서 조차도, 이는 지역공동체가 하나의 프로젝트를 조직하고 구축하기 위해(정부 

보조금, 융자, 또는 주식 판매 등을 통한) 자금, 필요한 기술, 시간 및 여타 자원

에 접근하는 것은 엄청난 도전일 수 있다. 이런 이유들로 인해 공동체 프로젝트

는 종종 결실을 맺기까지 느리게 진행되고 심지어 개발 과정에서 실패할 수도 

있다.

공동체 에너지를 가능하게 하는 환경에는 정부로부터 현지, 지역, 국가 및 심지

어 초국적(EU)인 차원에서 안정적이고 장기적인 정치적 지원이 필요하며 의지할 

수 있는 신용 및 역량구축 기본틀이 필요하다.

일부 국가들(대부분 유럽 내) 그리고 지방정부들(예: 미국 주정부들)은 직간접적

으로 공동체 에너지를 지지하는 정책들을 수립해왔다. 덴마크와 스코틀랜드는 

지역 참여를 위한 구체적인 정책 기본틀을 마련했다. 덴마크의 프로젝트 개발자

들은 국가의 재생에너지 촉진법에 따라 현지 공동체에 재생에너지 계획에 대한 

소유권의 (일부 예외는 있지만) 20%를 제공하도록 법적으로 요구된다. 스코틀랜

드 정부는 2020년까지 공동체 에너지 목표치 500MW를 세워 재정적 지원 메커

니즘을 구현했고 연안의 재생에너지 개발 공동 소유를 위한 우수실천 원칙에 관
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한 명백한 지침을 제공했다.

안정적인 FIT(예: 독일)는 공동체와 시민 개인들의 투자를 가능하게 하고 독려해

왔으며, 공동체 에너지에 기초한 다양한 사업 모델이 나오도록 지원해왔다. 중요

한 정책 요소들에는 생산된 전기구매 의무 및 소규모 인센티브제가 포함된다. 

세액 공제, 넷미터링제도 또는 소규모 인센티브제 등의 여타 정책 조치들은 미

국, 라틴아메리카 및 아시아의 공동체 에너지 이니셔티브를 지원하는데 도움이 

되어왔다.

지역 정부들 간에 100% 재생에너지를 위한 움직임 또한 공동체에너지 프로젝트

를 가능하게 해왔다. 코펜하겐, 프랑크푸르트, 샌프란시스코 및 벤쿠버와 같은 

시정부들 및 후쿠시마현, 로어 오스트리아와 같은 지역 정부들은 현지에 적합한 

공동체 에너지 모델을 개발해왔으며, 이는 재생에너지로의 완전한 전환을 지원

한다.

마이크로크레딧(무담보 소액대출) 또한 공동체 에너지 프로젝트를 착수하기 위

한 모델로 사용되고 있는데(특히 라틴아메리카, 아프리카 및 남아시아), 에너지 

접근성을 확대함으로써 동시에 빈곤문제를 다루고 있다.

많은 프로젝트들이 자원봉사자들 또는 공동체 구성원들에 의해 주도되기 때문

에, 공동체 에너지의 성공은 종종 개인의 역량, 이념, 인내에 좌우된다. 역량구축

을 위한 노력은 종종 공동체 에너지 이니셔티브에서 중요한 역할을 한다. 벨기

에 협동조합 에코파워는 자체 이윤의 일부를 이용해 지역 내 에너지 전문가를 

스텝으로 제공하고 아래로부터 위로 역량을 구축한다. 공동체와 함께 협력하는 

새로운 유형의 에너지 협동조합이 등장하고 있는데, Sharenergy(영국), 

Energy4All(영국),  Bürgerwerke(독일)이다. 새로운 에너지 협동조합을 세우는데 

도움을 주고, 공동체 에너지 그룹들의 역량을 쌓고, 행정적 지원을 제공한다. 

에너지 프로젝트의 수는 천변만화하는 일련의 가능한 모델들이 주도하며 세계적

으로 늘어나고 있지만, 과제들은 잔존한다. 관리 수준 및 부문을 넘나들며 공동

체 에너지를 통합하고 역량과 전문지식을 구축하는, 응집력 있고 포괄적인 정책 

기본틀이 있어야 공동체 재생에너지의 완전한 잠재력을 실현시킬 수 있다.
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표 R1. 세계 재생에너지 용량과 바이오연료생산량(2015년)

2015년 신규 2015년 말 총 용량

전력생산량(GW)

바이오발전 5.5 106

지열발전 0.3 13.2

수력발전 28 1,064

해양발전 ~0 0.5

태양광발전 50 227

집광형태양열발전 0.4 4.8

풍력발전 63 433

난방/온수(GWth)

현대식바이오열 10 315

지열난방 1.2 22

온수용태양집열기 27 435

수송용연료(10억 리터/연)

에탄올생산량 3.8 98

바이오디젤생산량 -0.3 30

수소처리된식물성기름(HVO) 0.9 4.9
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표 R2. 세계 재생에너지 전력 용량, 상위지역/국가(2015년)

세계 EU-28 BRICS 중국 미국 독일 일본 인도
이탈

리아

스페

인

기술 GW GW

바이오발전 106 36 31 10.3 16.7 7.1 4.8 5.6 4.1 1

지열발전 13.2 1 0.1 ~0 3.6 ~0 0.5 0 0.9 0

수력발전 1,064 126 484 296 80 5.6 22 47 18 17

해양발전 0.5 0.3 ~0 ~0 0 0 0 0 0 ~0

태양광발전 227 95 50 44 26 40 34 5.2 18.9 5.4

집광형태양열발

전
4.8 2.3 0.4 ~0 1.7 ~0 0 0.2 ~0 2.3

풍력발전 433 142 180 145 74 45 3 25 9 23

재생에너지발전
용량
(수력포함)

1,849 402 746 496 202 97 65 83 51 49

재생에너지발전
용량
(수력제외)

785 276 262 199 122 92 43 36 33 32

1인당용량
(주민당 KW,
수력제외)

0.1 0.5 0.1 0.1 0.4 1.1 0.3 0.03 0.5 0.7



- 218 -

표 R3. 세계 바이오연료생산량, 상위 16개국과 EU-28(2015년)

국가 연료용에탄올 바이오디젤
수소처리된 

식물성기름
총 2014년과 비교

십억 리터

미국 56.1 4.8 1.2 62.1 +2.0

브라질 28.2 4.1 32.3 +2.6

독일 0.9 2.8 3.8 -0.6

네덜란드 0.4 1.5 1.7 3.5 +0.8

프랑스 0.9 2.4 0.1 3.4 +0.3

중국 2.8 0.4 3.1 -0.4

아르헨티나 0.8 2.1 2.9 -0.7

태국 1.2 1.2 2.4 +0.2

싱가포르 ~0 1.0 1.2 2.2 +0.3

캐나다 1.7 0.3 2.0 no change

인도네시아 0.1 1.7 1.8 -1.2

스페인 0.5 0.6 0.2 1.3 no change

콜롬비아 0.5 0.6 1.0 1.0 no change

벨기에 0.6 0.4 1.0 no change

인도 0.7 0.1 0.8 +0.3

말레이시아 ~0 0.7 0.7 +0.2

EU-28 4.1 11.5 2.5 16.1 +0.6

세계 총 98.3 30.1 4.9 130.7 4.5
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표 R4. 세계 지열 발전용량과 증가분, 상위 6개국(2015년)

2015년 순 증가분 2015년 말 총용량

MW GW

순 증가분을 기준으로 한 상위국가

터키 159 0.6

미국 71 3.6

멕시코 53 1.1

케냐 20 0.6

일본 7 0.5

독일 6 0.04

총 용량을 기준으로 한 상위국가

미국 71 3.6

필리핀 - 1.9

인도네시아 - 1.4

멕시코 53 1.1

뉴질랜드 - 1.0

이탈리아 - 0.9

세계 총 315 13.2
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표 R5. 세계 수력발전 총용량과 증가분, 상위 6개국(2015년)

2015년 순 증가분 2015년 말 총용량

GW GW

순 증가분을 기준으로 한 상위국가

중국 16.1 296

브라질 2.5 92

터키 2.2 26

인도 1.9 47

베트남 1.0 15

말레이시아 0.7 5

총 용량을 기준으로 한 상위국가

중국 16.1 296

브라질 2.5 92

미국 0.1 80

캐나다 0.7 79

러시아 0.1 48

인도 1.9 47

세계 총 28 1,064
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표 R6. 세계 태양광발전총용량과 증가분, 상위 10개국(2015년)

2014년 말 총용량 2015년 증가분 2015년 말 총용량

GW

순 증가분을 기준으로 한 상위국가

중국 28.3 15.2 43.5

일본 23.4 11 34.4

미국 18.3 7.3 25.6

영국 5.4 3.7 9.1

인도 3.2 2 5.2

독일 38.2 1.5 39.7

한국 2.4 1.0 3.4

호주 4.1 0.9 5.1

프랑스 5.6 0.9 6.6

캐나다 1.9 0.6 2.5

총 용량을 기준으로 한 상위국가

중국 28.3 15.2 43.5

독일 38.2 1.5 39.7

일본 23.4 11 34.4

미국 18.3 7.3 25.6

이탈리아 18.6 0.3 18.9

영국 5.4 3.7 9.1

프랑스 5.6 0.9 6.6

스페인 5.4 0.1 5.4

인도 3.2 2 5.2

호주 4.1 0.9 5.1

세계 총 177 50 227
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표 R7. 집광형태양열발전 세계총용량과 증가분(2015년)

국가 2014년 말 총용량 2015년 증가분 2015년 말 총용량

MW

스페인 2,300 0 2,300

미국 1,628 110 1,738

인도 225 0 225

모로코 20 160 180

남아공 0 150 150

UAE 100 0 100

알제리 25 0 25

이집트 20 0 20

호주 12 0 12

태국 5 0 5

세계 총 4,335 420 4,755
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표 R8. 태양열온수 집열기 세계 총 용량과 증가분, 상위 18개국(2015년)

2014년 총용량 2015년 증가분

GWth MWth

국가 유광 무광 총 유광 무광 총

중국 289.5 0 289.5 30,450 0 30,450

터키 12.7 0 12.7 1,467 0 1,467

브라질 5.2 2.5 7.7 555 427 982

인도 5.2 0 5.2 826 0 826

미국 2.1 14.9 17 119 585 704

독일 12.4 0.4 12.8 564 0 564

호주 2.4 3.5 5.9 143 280 423

이스라엘 3.1 ~0 3.2 300 1 301

멕시코 1.3 0.7 2 169 73 242

덴마크 0.7 ~0 0.7 194 0 194

폴란드 1.2 0 1.2 194 0 194

그리스 3.0 0 3 189 0 189

스페인 2.3 0.1 2.4 166 2 168

이탈리아 2.8 ~0 2.8 161 0 161

오스트리아 3.3 0.4 3.6 95 0 95

프랑스 1.7 0.1 1.8 71 0 71

스위스 0.9 0.1 1 61 4 64

일본 2.6 0 2.6 59 0 59

18개국 총 352.3 22.8 375.1 35.782 1,371 37,153

세계 총 383 26 409 38,100 1,500 39,600
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표 R9. 풍력발전 세계총용량과 증가분, 상위 10개국(2015년)

2014년 말 총용량 2015년 증가분 2015년 말 총용량

GW

순 증가분을 기준으로 한 상위국가

중국 97.3/114.6 33/30.8 129.3/145.4

미국 65.4 8.6 74

독일 39.2 6 45

브라질 6 2.8 8.7

인도 22.5 2.6 25.1

캐나다 9.7 1.5 11.2

폴란드 3.8 1.3 5.1

프랑스 9.3 1.1 10.4

영국 12.6 1 13.6

터키 3.7 1 4.7

총 용량을 기준으로 한 상위국가

중국 97.3/114.6 33/30.8 129.3/145.4

미국 65.4 8.6 74

독일 39.2 6 45

인도 22.5 2.6 25.1

스페인 23 0 23

영국 12.6 1 13.6

캐나다 9.7 1.5 11.2

프랑스 9.3 1.1 10.4

이탈리아 8.7 0.3 9

브라질 6 2.8 8.7

세계총 370 63 433
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표 R10. 지역과 국가별 전력보급률, 2013 현황 및 목표

세계/지역/국가 2013년 전력보급률
전력을 공급받지

못하는 사람의 수
목표

전력을 공급받는 
사람들의 비중

백만명 비중

아프리카 43% 635
북아프리카 99% 1
사하라 이남의 아프리카 32% 634
developing Asia 86% 526
라틴아메리카 95% 22
중동 92% 17

아프리카

알제리 99% 0.4
앙골라 30% 15
베냉 31%₁ 7
보스와나 66% 1 → 2016년까지 80%
부르키나 파소 18.5% 14
브룬디 5% 10
카보베르데 93.6% 0.2
카메룬 55% 10
중앙아프리카 3% 5
차드 4% 12
코모로 69% 0.2
콩고 42% 3
코트디부아르 26% 15
콩고민주공화국 9% 61 → 2015년까지 60%
지부티 50% 0.4
이집트 99.6% 0
적도 기니 66% 0.3
에리트레아 24% 71
에티오피아 24% 71
가봉 89% 0.2
잠비아 36% 1
가나 72% 7 → 2020년까지 100%
기니 26% 9
기니비사우 21% 1
케냐 20% 35 → 2020년까지 70%
레소토 28% 2 → 2020년까지 40%
리베리아 10% 4
리비아 99.8% 0
마다가스카르 15% 20
말라위 9% 15
말리 26% 11 → 2033년까지 61%(rural)
모리타니아 28% 3
모리셔스 100% 0
모로코 99% 0.4
모잠비크 39% 16
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표 R10. 지역과 국가별 전력보급률, 2013 현황 및 목표(이어서)

세계/지역/국가 2013년 전력보급률
전력을 공급받지

못하는 사람의 수
목표

전력을 공급받는 
사람들의 비중

백만명 비중

아프리카

나미비아 32% 2
니제르 14% 15 → 2020년까지 15%
나이지리아 64% 95 → 2020년까지 75%
르완다 21% 9
상투메프린시페 59% 6
세네갈 55% 6 → 2016년까지 60%

→ 2022년까지 62%(rural)
세이셸 99% 0
시에라리온 5% 6 → 2025년까지 75%

→ 2030년까지 100%
소말리아 15% 9
남아프리카 85% 8 → 2019년까지 100%
남수단 1% 11
수단 35% 25
스와질란드 27% 1
탄자니아 24% 37 → 2035년까지 75%
토고 27% 5
튀니지 100% 0
우간다 15% 32
잠비아 26% 11

짐바브웨 37% 8
→ 2030년까지 66%

→ 90%(urban)
→ 51%(rural)

Developing Asia
방글라데시 61% 60 → 2021년까지 100%
브루나이 100% 0
캄보디아 34% 0
중국 99.8% 1 → 2022년까지 100%
인도 81% 237
인도네시아 81% 49
한국 26% 18 → 2017년까지 90%
라오스 87% 1
말레이시아 100% 0
몽골 90% 0.3
미얀마 32% 36
네팔 76% 7
파키스탄 73% 50
필리핀 80% 21
싱가포르 100% 0
스리랑카 94% 1
태국 99% 1
베트남 97% 3
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표 R10. 지역과 국가별 전력보급률, 2013 현황 및 목표(이어서)

세계/지역/국가 2013년 전력보급률
전력을 공급받지

못하는 사람의 수
목표

전력을 공급받는 
사람들의 비중

백만명 비중

라틴아메리카

아르헨티나 96% 1.5
바베이도스 98% 0.0 → 2021년까지 100%
볼리비아 88% 1.2 → 2025년까지 100%(rural)
브라질 99.5% 1.0
칠레 98% 0.4
콜롬비아 98% 1.2 → 2017년까지 97.45%
코스타리카 99% 0.0
쿠바 98% 0.2
도미니카공화국 97% 0.3
에콰도르 97% 0.5 →2022년까지 98.9%(urban)

→2022년까지 96.3%(rural)
엘살바도르 94% 0.4
과테말라 90% 1.6
아이티 28% 7.4
온두라스 89% 0.9
자메이카 93% 0.2
멕시코 98% 3.7
니카라과 82% 1.5
파나마 91% 0.3
파라과이 99% 0.1
페루 90% 0.1
수리남 90% 0.1
트리니다드토바고 97% 0.1
우루과이 99% 0.0
베네수엘라 99.7% 0.1
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표 R10. 지역과 국가별 전력보급률, 2013 현황 및 목표(이어서)

세계/지역/국가 2013년 전력보급률
전력을 공급받지

못하는 사람의 수
목표

전력을 공급받는 
사람들의 비중

백만명 비중

중동

바레인 100% 0.0
이란 99% 1.1
이라크 98% 0.6
요르단 100% 0.0
쿠웨이트 100% 0.0
레바논 100% 0.0
오만 98% 0.1
팔레스타인 99%
카타르 100% 0.0
사우디아라비아 99% 0.2
시리아 93% 1.6
UAE 100% 0.0
예멘 46% 13.3

태평양
미크로네시아 55% 0.0 → 2020년까지 90%(rural)

모든 개발도상국 76% 1,200

세계 83% 1,201
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표 R11. 재래식 바이오매스로 취사하는 인구, 2013

지역/국가 Share of Population in 2013 Population(백만)
Share of population 백만

아프리카 68% 754
사하라 이남의 아프리카 80% 753
북아프리카 0.5% 1
developing Asia 51% 1,895
라틴아메리카 14% 65
중동 4% 8

아프리카

앙골라 54% 12
베냉 94% 10
보스와나 37% 1
부르키나파소 95% 16
부룬디 98% 10
카보베르데 31% 0.2
카메룬 78% 17
중앙아프리카 97% 4
차드 95% 12
코모로 74% 1
콩고 74% 3
코트디부아르 79% 16
콩고민주공화국 95% 64
지부티 16% 0.1
적도기니 44% 0.3
에리트레아 63% 4
에티오피아 95% 89
가봉 21% 0.3
잠비아 95% 89
가나 83% 21
기니 98% 11
기니비사우 98% 2
케냐 84% 37
레소토 62% 1
라이베리아 98% 4
마다가스카르 98% 22
말라위 93% 16
말리 98% 15
모리타니 57% 2
모리셔스 0% 0
모로코 3% 1
모잠비크 96% 25
나미비아 54% 1
니제르 97% 17
나이지리아 70% 121
르완다 98% 6
상투메프린시페 71% 0.1
세네갈 61% 9
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표 R11. 재래식 바이오매스로 취사하는 인구, 2013(이어서)

지역/국가 Share of Population in 2013 Population(백만)
아프리카
시에라리온 98% 6
소말리아 95% 6
남아공 11% 6
남수단 11% 6
수단 98% 11
스와질란드 61% 1
탄자니아 96% 47
토고 95% 6
우간다 98% 37
잠비아 82% 12
짐바브웨 71% 10
Developing Asia
방글라데시 89% 140
캄보디아 89% 13
중국 33% 450
인도 67% 841
인도네시아 39% 98
한국 47% 12
라오스 65% 4
몽골 63% 2
미얀마 93% 49
네팔 80% 22
파키스탄 58% 105
스리랑카 74% 15
태국 24% 16
베트남 47% 42
라틴아메리카
아르헨티나 0.3
볼리비아 14% 7
브라질 5% 10
콜롬비아 7% 0.8
코스타리카 9% 0.9
쿠바 3% 0.5
도미니카공화국 19% 1.2
에콰도르 64% 9.8
엘살바도르 92% 9.5
과테말라 50% 4.1
아이티 11% 0.3
온두라스 53% 3.2
자메이카 15% 0.6
니카라과 42% 3
파나마 34% 10
파라과이 46% 3.1
페루 36% 10.7
중동
이라크 1% 0.3
예멘 32% 8
모든 개발도상국 50% 2,722
세계 38% 2,722



- 231 -

표 R12. 에너지 접근성을 높이기 위한 프로그램: 일부 사례

이름 간단한 설명

ACP-EU Energy Facility
아프리카, 카리브해, 태평양지역 국가의 빈곤한 농촌지역과 도시주변지역에서 지역행
정당국과 공동체의 참여를 통해 지속가능하고 저렴한 에너지서비스의 접근성을 높이
기 위해 일하는 공동재정마련수단

Africa-EU Renewable Energy
Cooperation Progreamme
(RECP)

2020년까지 최소한 1억명에게 현대적인 에너지를 공급하고 재생에너지의 사용을 증대
한다는 African EU Energy Partnership의 정치적 목표에 기여하기 위한 프로그램. 정
책조언, 민간부문의 협력, 프로젝트 준비지원활동, 역량개발 등을 제공한다.

African Renewable Energy 
Fund(AREF)

남아프리카공화국을 제외한, 사하라이남지역에서 진행되는 중소규모의 재생에너지사업
에 투자하는 비공개기업투자펀드. 정부가 재생에너지와 탄소감축 목표치를 달성하고 
일자리를 창출할 수 있도록 도움을 주는 것이 목적이다. AfDB와 SE4ALL이 공동후원
자이자 고정투자자다.

Asian Development Bank-Energy 
for All Initiative

에너지 접근성에 대한 ADB의 투자를 강화하기 위한 이니셔티브. 2008년부터 2015년까
지 약 64억 달러의 에너지 접근성 투자를 통해 104.5백만명이 혜택을 받았다.

Capital Access for Renewable
Energy Enterprises Programme
(CARE2)

기업에 자본공급을 늘리고 효과적인 자본활용을 할 수 있도록 개입함으로써 케냐, 탄
자니아, 우간다, 르완다에서 재생에너지시장을 확대하기 위한 7백만 달러 규모의 프로
그램. CARE2는 스웨덴 국제개발협력처의 지원을 받고 있다.

Central America Clean Cooking 
Initiative (CACCI)

과테말라, 온두라스, 니카라과, 엘살바도르 같은 국가에서 청정한 취사 접근 및 해결을 
확대할 수 있도록 하는 것을 목표로 한다. 보조금으로 충당하는 활동은 2030년까지 보
편적으로 청정한 취사 접근 로드맵을 달성하기 위한 개발을 포함한다. 그 로드맵은 
2020년까지 지역의 지속가능한에너지전략을 구축할 것이다.

CleanStart

빈곤한 가정과 소기업들이 소액대출을 통해 저렴한 청정에너지를 이용할 수 있도록 
UNCDF와 UNDP이 개발한 프로그램. 다른 사람들이 쉽게 모방하고 규모를 확대할 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 24개
국과 협력하는 이니셔티브. 2018년 말까지 1500만명 이상에게 현대적인 에너지 서비스
에 지속가능한 방식으로 접근할 수 있도록 하는 것이 목적이다. 1,290만명을 대상으로 
사업을 펼쳤다.

Energy, Environment Resilliency 
in Africa(EERA)

베냉, 말리, 토고에서 국가에너지정책틀을 평가하고 에너지정책이 어떻게 기후복원력
과 지속가능한 에너지 목표에 보탬이 될 수 있을지를 밝히는 작업을 할 때 에너지관
련 의사결정자들을 도와주는 프로젝트.

EU-Africa Infrastructure Trust 
Fund(ITF)

EU와 그 회원국, 그리고 주로 전력생산 부문에서 지역 하부시설 프로젝트를 지원하는 
은행들로부터 지원금과 대출금을 모아놓은 기금. 2013년 말까지 총 2억4천만유로에 달
러에 달하는 프로젝트 지원금 36건이 승인되었다.

GIZ-HERA Basic Energy Supply
재생에너지와 그 지속가능하고 효율적인 사용에 대한 접근을 향상시키기 위한 프로그
램이다. HERA는 독일정부를 대신하여 GIZ에 의해 에너지접근프로젝트를 지원하고 빈
곤중심의 기본적인 에너지서비스의 전략과 컨셉을 개발 및 배포한다. 

Global Alliance for Clean 
Cookstoves(GACC)

청정하고 효율적인 가정용 취사기기 시장을 세계적으로 키움으로써 생명을 살리고 생
활을 향상시키며, 여성들의 힘을 북돋고 환경을 보호하기 위해 힘쓰는 공-사 파트너
십. 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/에너지 효율 사업을 지원
하고자 한다.

Global LEAP Awards for 

Outstanding Off-Grid Products

세계최고의 저압 직류 독립형 기기를 뽑는 국제 대회. 1회대회(2014년 5월에 개최됨)
에서는 방의 조명과 평판컬러텔레비전에 사용할 수 있는 에너지 효율이 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 Ministerial의 이니
셔티브. 독립형에 적합한 초효율적인 기술로 시장이 전환할 수 있도록 독려하는 품질
보증구조와 프로그램을 지원한다.



- 232 -

표 R12. 에너지 접근성을 높이기 위한 프로그램: 일부 사례(이어서)

이름 간단한 설명

Global Sustainable Energy 
Islands Initiative(GSEⅡ)

NGO와 다자기구가 함께 군소도서개발국(SIDS)을 돕기 위해 기후변화 이슈와 에너지 안보를 
연결하는 이니셔티브이다. 인력양성, 인식제고, 에너지 효율과 재생에너지 프로젝트를 실행
한다. 재생에너지 프로젝트, 에너지 효율 교육, 바이오연료 타당성 조사, 국가에너지계획 준
비를 위해 100만달러를 지출한다.

Green Climate Fund(GCF)
2010년 칸쿤 기후변화협약 당사국총회에서 개도국의 기후변화 대응을 지원하기 위해 설립
됐다. 매년 1,000억 달러 규모의 기후재원을 운용하며 개도국별로 차별화된 기후재원을 제
공할 예정이다.

IDEAS-Energy Innovation 

Contest

라틴아메리카와 카리브해지역에서 재생에너지, 에너지 효율, 에너지 접근성과 관련된 혁신
적인 프로젝트의 이행을 지원하는 이니셔티브. 지역내에서 모방하고 규모를 확대할 수 있
는 혁신적인 에너지해법을 확산시킨다.

IRENA-Abu Dhabi Fund for 
Development

다음에 해당하는 재생에너지사업을 지원하는 기금: 혁신적이면서도 모방가능한 접근방식으
로 에너지 접근성을 확대하는 사업; 새천년개발목표와 SE4All의 목표에서 밝힌 사회경제적 
문제를 해결하는 사업; 에너지안정성문제를 해결하는 사업

Lighting a Billion Lives

2008년에 결성된 국제 이니셔티브로 에너지 자원연구소에 의해 에너지가 부족한 지역사회
에 청정한 조명과 취사에 대한 접근을 용이하게 하는 솔루션을 강구한다. 혁신적이고, 알맞
고, 신뢰할 수 있는 독립형 태양광 솔루션 제공하는 에너지서비스 모델을 기업적으로 운영
하는 프로그램이다. 2015년 3월에 인도, 사하라 이남 아프리카, 남아시아 등 350만명의 주
민들에게 청정한 조명과 취사에 대한 접근을 제공했다. 

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 인도와 방글라데시 농촌지역에 소규모 그리드를 연결하고, 현대적 
독립형 조명을 제공하는 등 청정한 에너지 접근을 강화하는 프로그램이다. 민간영역에서 
시장정보, 위탁사업 연결, 현대적 조명에 대한 소비자 인식 제고 등 시장진입 장벽을 제거
한다. 2016년까지 방글라데시 230만명과 인도 3백만명에게 혜택을 제공하는 것이 목표다.

The OPEC Fund for 
international Development
(OFID)

약 130개 국가에서 40년 동안 존재해온 개발원조기관. 개발도상국 파트너와 국제공여자커
뮤니티가 경제성장과 빈곤퇴치를 위해 협력하고 있다. 2008년 부터 OFID는 Energy for the 
Poor Initiative(EPI)를 만들어서 에너지빈곤 완화를 중점전략으로 펼치고 있다. 2012년 6월 
OFID 이사회는 EPI 활동을 강화하기 위해 최소 10억달러를 지원을 약속했고, 2013년에 이 
약속은 회전서약을 위한 한번의 의무로 전환했다.

Power Africa

사하라이남 아프리카 지역에서 재정지원과 대출금 260억 달러 이상을 가지고 전력을 공급
하기 위한 미국 정부의 이니셔티브. 아프리카의 전력부족문제를 해결하여 경제적 잠재력을 
실현하고자 하는 것이 목표다. 2014년 8월에 노르웨이, 스웨덴, 영국으로부터 120억달러 추
가지원을 하기로 했다. 

Readiness for Investment in 
Sustainable Energy (RISE)

새로운 World Bank 프로젝트로서 SE4ALL 이니셔티브에서 집중하는 3가지(에너지 접근, 에
너지 효율개선, 재생에너지) 영역에서 국가의 투자환경을 비교하고 지표를 제공한다.

Renewable Energy and 
Energy Efficiency 
Partnership (REEEP)

개발도상국의 CO2 감축 및 번영을 구축하고 청정에너지 시장에 투자하는 파트너십이다. 효
과적인 프로젝트 전략적 포트폴리오를 기반으로 에너지 접근, 생활과 경제적 기회 증진, 지
속가능한 시장 구축, 기후변화 대응 등의 활동을 한다. 120개 이상의 정부, 은행, 기업, 
NGO 및 정부간기구들과 협력관계를 형성하고, 145개가 넘는 프로젝트에 약 2천만 달러를 
투자했다.

Scaling Up Renewable 
Energy in Low Income 
Countries(SREP)

Strategic Climate Fund(SCF)의 프로그램으로 최빈국에서 재생에너지시장을 확대하고 재생에
너지활동의 규모를 확장하기 위해 설립되었다. 에티오피아, 온두라스, 케냐, 라이베리아, 몰
디브, 말리, 네팔, 탄자니아 등 추가적으로 14개 국가에서 시범사업을 진행중이다.

SNV Netherlands Development
Organisation–Biogas Practice

다영역개발접근법을 통해 세계에서 국가적인 차원의 바이오가스프로그램을 준비하고 이행
하는 것을 지원한다. 파트너들과 공조속에 2013년 말까지 아시아, 아프리카, 라틴아메리카 
18개 개도국에서 57만9천개의 바이오가스발전소를 설치했다(2013년 한해에만 74000대). 

Sustainable Energy for All 
Initiative(SE4ALL)

반기문 UN사무총장의 전세계 이니셔티브로 2030년까지 다음 세 가지 목표를 달성하고자 
한다. 1) 전기와 청정한 취사기기에 대한 보편적 접근 2) 재생에너지원으로 공급되는 세계 
에너지 비중을 2배로 확대 3) 에너지 효율의 향상속도를 두 배로 늘림.

Sustainable Energy Fund for 
Africa(SEFA)

아프리카개발은행이 관리하는 기금으로 덴마크정부의 5천7백만 달러에서 출발했다. 기술지
원과 역량개발, 투자자본, 유도용 지원금을 가지고 아프리카에서 중소규모의 청정에너지/에
너지 효율성사업을 지원한다.



- 233 -

표 R13. 에너지 접근성을 향상시키기 위한 네트워크: 일부 사례

이름 간단한 설명

African Bioenergy 
Development Platform

상호적이고 다자적인 분석을 통해 관심있는 아프리카국가들이 바이오에너지잠재력을 개발하여 
인적 발전과 경제적 발전을 증진할 수 있도록 도와주는 UNCTAD의 플랫폼

African Center for 
Renewable
Energy and Sustainable
Technologies (ACREST)

아프리카의 재생에너지와 지속가능한 기술에 대한 정보제공 및 연구를 위해 2005년에 설립됐
다. 임무는 사람들의 생활환경과 빈곤을 개선하기 위해 재생에너지기술 및 지속가능한 기술을 
촉진하는 것이다.

African Renewable 
Energy Alliance(AREA)

아프리카에서 재생에너지가 빠르게 확산될 수 있도록 정책, 기술, 재정메커니즘에 대한 정보와 
조언을 교환하는 전 지구적인 다자적 플랫폼

AKON Lighting Africa
2014년 2월에 발족되었고, 아프리카의 에너지위기와 미래 발전을 위한 토대를 마련하고자 풀뿌
리 수준에서 구체적인 응답을 제공한다. 아프리카 마을에 청정하고 저렴한 전기에너지원을 공
급하기 위해 혁신적인 태양광을 개발하는 것을 목표로 한다.

Alliance for Rural 
Electrification
(ARE)

개발도상국과 신흥경제국 농촌지역에 분산형 에너지와 재생에너지로 전력화 시장을 통합하는 
대표적인 국제비즈니스 협회이다. DRE 시스템 전체 가치사슬을 따라 세계 80개국 이상이 회원
으로 참여한다. 

Alliance of CSOs ffor 
Clean Energy Access
(ACCESS)

전 세계적으로 지속가능한 에너지 접근 이니셔티브에 시민사회의 참여를 증가시키기 위해 개
발도상국에서 운영중인 50개 이상의 지역 및 국제시민사회기구(CSO)의 연합. 이 그룹은 WWF, 
CAFOD, Practical Action, Greenpeace, IIED, ENERGIA, WRI, TERI, HIVOS 등에 의해 조정된다.

Clean Energy for 
Africa(CLENA)

아프리카에서 지속가능에너지를 증진하고 에너지빈곤을 경감하기 위해 5개년 실천계획
(2012~2016년)을 가지고 진행중인 Youth Volunteers for the Environment의 프로젝트

Climate Technology 
Initiative
Private Financing 
Advisory Network
(CTI PFAN)

UNFCCC 전문가 그룹 기술이전과 기후기술이니셔티브(CTI)에 의해 시작된 다자간, 공공·민간 
파트너십이다. 투자와 청정 에너지 기업 사이의 격차를 연결한다. "오픈소스”네트워크는 기존
세계 및 지역 이니셔티브, 청정에너지 금융에 관심있는 모든 이해관계자들이 포함될 수 있도록 
설계되었다.

Climate Technology 
Centre and Network
(CTCN)

UNEP와 UNIDO가 주최하고, UNFCCC 기술메커니즘이 운영. CTCN은 개발도상국 요청에 따라 
저탄소 및 기후 탄력적인 개발을 위한 환경적으로 건전한 기술의 전달을 촉진한다. 기술솔루
션, 역량강화 및 정책조언, 개별국의 요구에 맞는 법률 및 규제 프레임 워크 제공

Consultative Group to 
Assist
the Poor (CGAP)

World Bank에 있는 34개 선도기업의 글로벌 파트너십이고, 진보된 금융포용성을 추구한다. 규
모의 접근이 가능하게 금융서비스 제공, 정책입안자, 기금제공자가 함께 실제 연구에 참여하여 
혁신적인 솔루션을 개발한다.

CTI-Private Financing 
Advisory Network

초기단계에서 전도유망한 청정에너지사업을 발굴하고 가업계획, 투자, 성장전량 등에 대해 조
언해주는 네트워크

ENERGIA International
젠더문제, 여성의 권한신장, 지속가능에너지에 중점을 둔 국제네트워크. 2014년 초까지 아프리
카와 아시아에서 활동하는 22개 조직이 참여하고 있다.

Energy Access
Practitioner Network

2000개가 넘는 영리 및 비영리단체와 170여개국이 참여하는 글로벌 네트워크이고, 분산형 저탄
소 주택과 지역사회 전력화를 추구한다. 시장기반으로 하는 어플리케이션(소득 증대, 건강, 농
업, 교육, 중소기업 및 통신)에 혁신적인 금융 및 비즈니스 모델을 지원한다.

Energy&Environment 
Partnership(EEP)

남부, 동아프리카 재생에너지, 에너지 효율, 청정기술투자 촉진기금. EEP 지원 프로젝트는 가난
하고 기후변화와 싸우고 있는 사람들에게 지속가능한 에너지서비스 제공을 목표로 함. EEP 프
로그램은 핀란드 외교통상부, 오스트리아 개발청, 영국 국제개발부가 공동기금 조성.

Energy for All 
Partnership(E4ALL)

협력, 지식, 기술교환, 주요프로젝트 개발을 위한 지역 플랫폼. 민간부문에서 주요 이해관계자, 
금융기관, 정부, 양자 및 다자간, NGO 개발 파트너와 함께 협력함. 파트너십(ADB 주도)은 2015
년에 아시아 태평양 지역 100만명에게 안전하고 깨끗하고 저렴한 현대적 에너지에 대한 접근
을 제공하는 것을 목표로 하고 있다.

Global Network on 
Energy for
Sustainable Development 
(GNESD)

에너지 접근과 재생에너지 촉진을 통해 빈곤을 줄이는 것을 중점적으로 하는 네트워크이다. 아
시아, 아프리카, 남아메리카 지역에 에너지와 빈곤 관련 워크샵, 보고서발간 등 활동을 한다. 

Global Renewable 
Energy Islands
Network (GREIN)

도서국에 재생에너지 보급을 돕기 위해 만들어졌다. 도서국가와 지역에 비용효과적인 재생에너
지기술과 지식, 모범사례 공유, 혁신적 솔루션을 추구하기 위한 플랫폼이 될 것이다.

HEDON Household 
Energy Network

지식의 격차를 해결하고, 협력관계를 활성화하며, 정보공유를 증진함으로써 가정 에너지 접근
성에 대한 장벽을 넘어설 수 있도록 실무자들의 힘을 북돋는 네트워크. 

International Network for 리오협약 일환으로 설립되었고, 60개국 140개의 NGO 네트워크이다. 정부, 다자기구, 시민사회
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Sustainable Energy 
(INFORSE)

단체가 연합으로 기금을 지원한다. 지속가능한에너지 사용에 대한 인식제고, 정부간 제도개혁 
추진, 지역과 국가 역량 구축, 연구개발 지원 등 4가지 영역에 초점을 맞추고 있다.

La Via Campesina (LVC)
비공식적으로 국제농민운동으로 알려졌고, 이주노동자, 농부, 농촌여성, 농촌개발문제를 다루는 
토착공동체 등 약 150개 조직이 그룹을 이룬다. 지속가능한 농업, 물, 여성인권 프로그램 등을 
진행하고, 식량안보와 바이오연료 사이에 연결을 농촌 에너지사용 관점에서 다룬다.

RedBioLAC
라틴아메리카와 카리브해지역에서 혐기성바이오소화를 연구하고 보급하며, 유기폐기물을 관리
하고 처리하는데 간여하는 기관들의 다국적 네트워크

Small-Scale Sustainable
I n f r a s t r u c t u r e 
Development Fund
(S3IDF)

사회적 머천트뱅크 접근을 용이하도록 지원하고, 지역에서 작은회사를 만드는데 필요한 정보를 
제공한다. 2015년 초 인도 관련된 기업에 200여개 소규모 투자를 진행했고, 한창 진행중인 100
개의 프로젝트를 추가적으로 지원했다.

WindEmpowerment 농촌지역 지속가능한 전력화를 위해 소형풍력 터빈을 개발하는 협회이다.
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표 R14. 세계 재생에너지 투자동향(2005년~2015년)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

10억 달러

단계별신규투자

기술연구

정부R&D 1.9 2.0 2.2 2.7 2.8 5.3 4.7 4.6 4.5 4.9 5.1

기업R&D 3.2 2.9 3.1 3.5 4.0 4.1 4.2 5.1 5.0 6.6 6.6

개발/상업화

벤처자본 0.6 1.2 2.1 3.2 1.6 2.5 2.5 2.4 0.8 1.0 1.3

제조

비공개
민간확장자본

1.0 3.1 3.6 6.7 2.9 5.4 2.4 1.6 1.4 1.6 2.1

공공시장 3.6 9.3 21.4 10.9 12.9 11.2 10.0 3.8 10.1 16.2 12.8

프로젝트

자산금융 52.6 84.5 109.8 135.8 120.2 152.9 181.4 163.3 158.0 188.4 199.0

(재투자된
자기자본)

0.1 0.7 3.2 3.6 1.9 4.4 3.4 2.8 1.9 3.7 5.8

소규모

분산형용량
10.2 9.4 14.1 22.3 33.5 62.6 75.7 79.3 53.9 60.4 67.4

총 신규투자 72.8 112.0 154.0 182.2 178.7 239.2 278.5 257.3 234.0 273.0 285.9

인수합병거래 26.2 35.9 58.7 59.4 64.2 58.5 73.5 67.6 67.1 87.3 93.9

총투자 99.1 147.9 212.7 241.6 242.9 297.6 352.0 324.9 301.1 360.4 379.8

기술별 신규투자

태양발전 16.1 22.2 38.9 61.6 64.4 103.7 154.8 146.2 119.1 143.8 161.0

풍력발전 29.0 39.8 61.2 75.4 79.8 98.7 84.2 81.9 90.6 105.7 109.6

바이오매스와
폐기물에너지

9.7 11.9 16.2 17.1 14.7 15.7 18.0 13.5 10.5 10.4 6.0

바이오연료 7.3 7.6 6.7 7.6 6.2 7.9 7.2 6.4 5.5 5.5 3.9

50MW이하

수력발전
9.6 28.2 28.3 18.5 10.4 10.1 10.3 7.2 5.7 4.7 3.1

지열발전 1.0 1.5 1.9 1.7 2.9 2.8 3.7 1.8 2.4 2.6 2.0

해양에너지 0.1 0.9 0.8 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2

총 신규투자 72.8 112.0 154.0 182.2 178.7 239.2 278.5 257.3 234.0 273.0 285.9
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표 R15. 일차에너지와 최종에너지에서 재생에너지가 차지하는 비중, 2013/2014년 현황과 

목표치

국가
일차에너지 최종에너지

비중 목표치 비중 목표치

EU-28 15%
→2020년까지 20%

→2030년까지 27%
알바니아 →2020년까지 18% →2020년까지 38%
알제리 →2030년까지 40%

아르메니아 16%(2015)
→2020년까지 21%
→2025년까지 26%

오스트리아 33.1% →2020년까지 45%
아제르바이잔 0.5%
방글라데시 →2020년까지 10%
바베이도스 2.3%

벨로루스 5.7%
→2015년까지 28%

→2020년까지 32%

벨기에 →2020년까지 9.7% 8%
→2020년까지 13%

→2020년까지 20%
보스니아헤르제고비나 →2016년까지 20% →2020년까지 40%
보츠와나 →2016년까지 1%
브라질 39.4% →2020년까지 45%
불가리아 18% →2020년까지 16%
부룬디 →2020년까지 2.1%

중국 11.1%
→2030년까지 20%
[2015년까지 11.4%
2017년까지 13%]

코트디부아르
→2015년까지 5%
→2020년까지 15%
→2030년까지 20%

크로아티아 27.9% →2020년까지 20%
키프로스 9% →2020년까지 13%
체코공화국 13.4% →2020년까지 13.5%

덴마크 29.2%
→2020년까지 35%
→2050년까지 100%

지부티 →2035년까지 17%
에콰도르 13.3%
이집트 →2020년까지 14%
에스토니아 26.5% →2020년까지 25%
피지 →2030년까지 23%

핀란드 38.7%
→2015년까지 25%
→2020년까지 38%
→2025년까지 40%

프랑스 14.3%
→2020년까지 23%
→2030년까지 32%

가봉 →2020년까지 80%

독일 13.8%

→2020년까지 18%
→2030년까지 30%
→2040년까지 45%
→2050년까지 60%
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표 R15. 일차에너지와 최종에너지에서 재생에너지가 차지하는 비중, 2013/2014년 현황과 

목표치(이어서)

국가
일차에너지 최종에너지

비중 목표치 비중 목표치

가나
2030년까지 10%증가

(기준년 2010년)
그리스 15.3% →2020년까지 20%
그레나다 →2020년까지 20%
과테말라 →2026년까지 80%
기니 →2030년까지 30%
가이아나 0% →2025년까지 20%
헝가리 9.5% →2020년까지 14.65%
아이슬란드 77.1% →2020년까지 6.4%
인도네시아 →2025년까지 25%
아일랜드 8.6% →2020년까지 16%

이스라엘
→2025년까지 13%
→2030년까지 17%
[2020년까지 10%]

이탈리아 17.1% →2020년까지 17%
자메이카 7.8% →2030년까지 20%
일본 5.8% →2030년까지 14%

요르단
[2015년까지 7%
2020년까지 10%]

→2025년까지 11%

한국
→2015년까지 4.3%
→2020년까지 6.1%
→2035년까지 11%

코소보 →2020년까지 25%
라오스 →2025년까지 30%
라트비아 →2020년까지 40%

레바논
→2030년까지 15%

[2020년까지 12%]
라이베리아 →2030년까지 10%
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%

모리타니
→2015년까지 15%
→2020년까지 20%

몰도바 →2020년까지 20% →2020년까지 17%

몽골
→2020년까지 

20~25%
몬테네그로 31.1% →2020년까지 33%
나우루 →2015년까지 50%
네팔 →2030년까지 10%
네덜란드 5.5% →2020년까지 16%
니제르 →2020년까지 10%
노르웨이 69.2% →2020년까지 67.5
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표 R15. 일차에너지와 최종에너지에서 재생에너지가 차지하는 비중, 2013/2014년 현황과 

목표치(이어서)

국가
일차에너지 최종에너지

비중 목표치 비중 목표치
팔라우 →2020년까지 20%
팔레스타인 →2020년까지 25%
파나마 →2023년까지 18.3%
폴란드 →2020년까지 12% 11.4% →2020년까지 15.5%

포르투갈 27%
→2030년까지 40%

→2020년까지 31%
루마니아 24.9% →2020년까지 24%
사모아 →2030년까지 20%
세르비아 →2020년까지 27%
슬로바키아 11.6% →2020년까지 14%
슬로베니아 21.9% →2020년까지 25%
스페인 14.4% 16.2% →2020년까지 20.8%
세인트루시아 0.2% →2020년까지 20%
스웨덴 52.6 →2020년까지 50%
스위스 →2020년까지 24%
시리아 →2030년까지 4.3%

태국
→2036년까지 30%

→2021년까지 25%
토고 →4%(no date)
우크라이나 2.7% →2030년까지 18% →2020년까지 7%
UAE <1% →2021년까지 24%
영국 7% →2020년까지 15%
우루과이 55% →2015년까지 50%
바누아투 →2020년까지 65%

베트남

→2020년까지 5%

→2025년까지 8%

→2050년까지 11%
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표 R16. 일차 및 최종에너지 세부기술별 재생에너지 목표

국가 기술 목표

기니비사우 태양광 2015년까지 일차에너지의 2%
인도네시아 수력, 태양광, 풍력 2025년까지 일차에너지의 1.4%
사모아 최종에너지 2030년까지 최종에너지 20%까지 증가

(2007년 기준)

스페인

고형 바이오매스로부터 바이오 에너지, 바
이오가스와 유기생활폐기물 2020년까지 최종에너지의 0.1%

지열, 해양발전 및 히트펌프 2020년까지 최종에너지의 5.8%
수력 2020년까지 최종에너지의 2.9%
태양광 2020년까지 최종에너지의 3%
풍력 2020년까지 최종에너지의 6.3%
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표 R17. 발전부문 재생에너지의 비중, 2014년 현황과 목표치

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치

EU-28 27.5% 덴마크 48.5%
→2020년까지 50%
→2050년까지 100%

알제리 →2030년까지 27% 지부티 65% →2035년까지 35%

앤티가 바부다
→2015년까지 5%
→2020년까지 10%
→2030년까지 15%

도미니카 →100%(목표년도 불명)

도미니카공화국
→2015년까지 10%
→2025년까지 25%

아르헨티나 0.45%
→2016년까지 8%
→2025년까지 20%

에콰도르 47.9% →2017년까지 85%
이집트 →2020년까지 20%

에리트레아
50%(목표년도 불명)
→2030년까지 70%

호주 →2020년까지 20%
South Australia →2020년까지 50%

Tasmania →2020년까지 100% 에스토니아 14.6% →2020년까지 17.6%
Victoria →2020년까지 20% 피지 60% →2030년까지 100%

오스트리아 70% →2020년까지 70.6% 핀란드 31.4% →2020년까지 33%
아제르바이잔 →2020년까지 20%

프랑스 18.3%
→2020년까지 27%
→2030년까지 40%바하마

→2020년까지 15%
→2030년까지 30%

가봉
→2020년까지 70%
→2025년까지 80%바레인 →2030년까지 5%

방글라데시
→2015년까지 5%
→2020년까지 10%

감비아 →2020년까지 35%

독일 28.2%
→2025년까지 40~45%
→2035년까지 55~60%
→2050년까지 80%

바베이도스
→2029년까지 29%
→2030년까지 65%

벨기에 13.4% →2020년까지 20.9%
가나 →2020년까지 10%
그리스 21.9% →2020년까지 40%

벨리즈
→50%(목표년도 불명)
→2017년까지 85%

과테말라 →2030년까지 80%

브루나이공화국 →2035년까지 10% 기니비사우 →2015년까지 2%
불가리아 18.9% →2020년까지 20.6% 가이아나 →90%(목표년도 불명)

카보베르데
→2020년까지 50%
→2035년까지 100%

아이티 →2030년까지 47%

온두라스
→2022년까지 60%
→2038년까지 80%

캄보디아 61%
→2015년까지 15%
→2035년까지 25% 헝가리 7.3% →2020년까지 10.9%

캐나다 59% 국가목표 없음
인도 →2030년까지 40%

Andaman and Nicobar →3%(0.4% 태양)
British Columbia →93%(목표년도 불명) Andhra Pradesh →7%(0.2% 태양)
New Brunswick →2020년까지 40% Arunchal Pradesh →7%(0.2% 태양)

Nova Scotia
→2015년까지 25%
→2020년까지 40%

Assam →7%(0.25% 태양)

Saskatchewan →2030년까지 50%
Bihar

→5%(0.75% 태양)
→2022년까지 태양 3%칠레 →2025년까지 20%

코모로스 →2030년까지 43% Chandigarh →3%(0.4% 태양)
콩고공화국 →2025년까지 85%

Chattisgarh
→6.75%(0.75% 태양)
→2016년까지 7.25%코스타리카 99% →2021년까지 100%

코트디부아르 →2020년까지 42%
Dadra and Nagar Haveli →3%(0.4% 태양)

크로아티아 45.3% →2020년까지 39%
쿠바 →2030년까지 24% Daman and Diu →3%(0.4% 태양)

키프로스 7.4% →2020년까지 16% Delhi
→6.2%(0.25% 태양)
→2017년까지 9%

체코공화국 13.9% →2020년까지 14.3% Goa
→3.3%(0.6% 태양)
→2022년까지 6%
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표 R17. 발전부문 재생에너지 비중, 2014년 현황과 목표치(이어서)

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치

Gujarat
→9%(1.5% 태양)
→2017년까지 10%

리비아
→2020년까지 7%
→2025년까지 10%

Haryana
→3.25%(0.25% 태양)
→2022년까지 5.5%

리투아니아 13% →2020년까지 21%
룩셈부르크 5.9% →2020년까지 11.8%

Himachal Pradesh
→10.25%(0.25% 태양)
→2022년까지 19%

마케도니아 →2020년까지 24.7%

마다가스카르 63%
→2020년까지 75%

→79%(목표년도 불명)

Jammu and Kashmir
→6%(0.75% 태양)
→2017년까지 9%

말레이시아

→2015년까지 5%
→2020년까지 9%
→2030년까지 11%
→2050년까지 15%Jharkhand

→4%(1% 태양)
→2016년까지 4%

Karnataka →10.25%(0.25% 태양) 몰디브 →2017년까지 16%

Kerala
→4.5%(0.25% 태양)
→2022년까지 6.6%

말리
→2015년까지 10%
→2033년까지 25%

Lakshadweep →3%(0.4% 태양) 몰타 3.3% →2020년까지 3.8%
Madhya Pradesh →7%(1% 태양) 마샬제도 →2020년까지 20%

Maharashtra →9%(0.5% 태양) 모리셔스 →2025년까지 35%
Manipur →5%(0.25% 태양)

멕시코
→2024년까지 35%
→2050년까지 50%Meghalaya →1%(0.4% 태양)

Mizoram →7%(0.25% 태양) 몰도바 →2020년까지 10%
Orissa →6.5%(0.25% 태양)

몽골 4%
→2020년까지 20~25%
→2020년까지 20%
→2030년까지 30%

Pondicherry →3%(0.4% 태양)
Punjab →4%(0.19% 태양)

Rajasthan →9%(1.5% 태양) 모로코 →2039년까지 52%
Tamil Nadu →11%(2% 태양) 미얀마 54% →2020년까지 15~18%

Tripura →2.5%(1.05% 태양) 나미비아 →2030년까지 70%
Uttar Pradesh →6%(1% 태양) 네덜란드 10% →2020년까지 37%
Uttarakhand →7.075%(0.075% 태양) 뉴질랜드 →2025년까지 90%
West Bengal →4.5%(0.15% 태양)

Cook Islands
→2015년까지 50%
→2020년까지 100%인도네시아 →2025년까지 26%

이라크 →2030년까지 10% Niue →2020년까지 100%
아일랜드 22.7% →2020년까지 42.5% Tokelau →100%(목표년도 불명)

이스라엘
→2020년까지 10%
→2030년까지 17%

니카라과 56% →2027년까지 90%
나이지리아 →2020년까지 10%

이탈리아 33.4% →2020년까지 26% 파키스탄 0.43% →2015년까지 10%
자메이카 →2015년까지 15% 팔레스타인 →2020년까지 10%

일본 12.2%
→2030년까지 22∼24%
→2020년까지 13.5%
→2030년까지 20%

파푸아뉴기니 2030년까지 100%

파라과이 2014∼2030년까지 60% 증가

요르단 3% →2015년까지 15% 페루 →2025년까지 60%

카자흐스탄
→2020년까지 3%
→2030년까지 50%

필리핀 29% →2020년까지 40%

키리바시 →2020년까지 3% 폴란드 12.4% →2020년까지 19.3%
쿠웨이트 →10%(목표년도 불명) 포르투갈 52.1% →2020년까지 45%

라트비아 51.1% →2020년까지 60% 카타르
→2020년까지 2%
→2030년까지 20%

레바논 →2020년까지 12% 루마니아 41.7% →2020년까지 43%

라이베리아 →2021년까지 30% 러시아
→2015년까지 2.5%
→2020년까지 4.5%
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표 R17. 발전부문 재생에너지 비중, 2014년 현황과 목표치(이어서)

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치
사모아 →2030년까지 100% 미국 국가목표 없음

상투메프린시페 →47%(목표년도 불명) Arizona →2025년까지 15%
세네갈 →2017년까지 20%

California
→2015년까지 25%
→2020년까지 33%
→2030년까지 50%세이셸

→2020년까지 5%
→2030년까지 15%

시에라리온
→2015년까지 18%
→2020년까지 33%
→2030년까지 36%

Colorado →2029년까지 30%

Connecticut →2020년까지 27%

싱가포르 →8%(목표년도 불명) Delaware →2025~26년까지 공급의 25%

슬로바키아 23% →2020년까지 24% Hawaii
→2020년까지 25%
→2030년까지 40%
→2045년까지 100%

슬로베니아 33.9% →2020년까지 39.3% Illinois →2015~16년까지 25%
솔로몬제도 10.9% →2015년까지 50% Maine →2017년까지 40%
남아공 →2030년까지 9% Maryland →2020년까지 20%

스페인 37.8% →2020년까지 38.1% Massachusetts →2020년까지 15%, 이후
매년 1% 추가

스리랑카
→2016년까지 10%
→2020년까지 20%

Michigan →2015년까지 10%

세인트키츠네비스 →2015년까지 20% Minnesota →2025년까지 25%(IOUS)
→2025년까지 26.5%(기타)

세인트루시아
→2015년까지 15%
→2020년까지 35%

Missouri →2021년까지 15%

세인트빈센트그레나딘
→2015년까지 30%
→2020년까지 60%

Montana →2015년까지 15%

수단 →2030년까지 20% Nevada →2025년까지 25%
스웨덴 63.3% →2020년까지 62.9% New Hampshire →2025년까지 24.8%
탄자니아 →2015년까지 14% New Jersey →2020년까지 24.5%

태국 13%
→2021년까지 10%
→2036년까지 20%

New Mexico →2025년까지 20%(IOUS)
→2025년까지 10%(co-ops)

동티모르 →2020년까지 50% New York →2030년까지 50%

토고 →2020년까지 15% North Carolina →2018년까지 10%
→2029년까지 12.5%

통가 →2015년까지 50% Ohio →2024년까지 25%

튀니지
→2016년까지 11%
→2030년까지 30%

Oregon
→2025년까지 25%(부하 3%이상)
→2025년까지 10%(부하 1.5-3%)
→2025년까지 5%(부하 1.5%미만)

터키 →2023년까지 30% Pennsylvania →2020~2021년까지 18%
투발루 →2020년까지 100% Rhode Island →2019년까지 16%

우간다 →2017년까지 61% Vermont →2017년까지 55%
→2032년까지 75%

우크라이나 5.9%
→2020년까지 11%
→2030년까지 20%

Washington →2016년까지 9%
→2020년까지 15%

아랍에미리트연합 국가목표 없음 Wisconsin →2015년까지 10%
Abu Dhabi →2020년까지 7%

Dubai →2020년까지 7%
→2030년까지 15%

영국 17.8% 국가목표 없음
Scotland →2020년까지 100%
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표 R17. 발전부문 재생에너지 비중, 2014년 현황과 목표치(이어서)

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치
District of 
Columbia

→2020년까지 20%

Nothern Mariana 
Islands

→2015년까지 80%

Puerto Rico →2035년까지 20%

US Virgin Islands →2030년까지 공급의 
30%

우루과이 94.4% →2017년까지 95%

바누아투

→2014년까지 23%
→2015년까지 40%
→2020년까지 65%
→2030년까지 100%

베트남 →2020년까지 5%

예멘 →2025년까지 15%
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표 R18. 발전부문 기술별 재생에너지 목표

국가 기술 목표치
베냉 전력(농촌독립형) 2025년까지 50%

콜롬비아 
전력(계통연계형) 2015년까지 3.5%; 2020년까지 6.5%
전력(독립형) 2015년까지 20%; 2020년까지 30%

덴마크 풍력 2020년까지 50%
지부티 태양광(농촌독립형) 2017년까지 30%
도미니카공화국 분산형 2016년까지 20%
이집트 풍력 2020년까지 12%(7.2GW)
에리트레아 풍력 50%(목표년도 불명)

기니
태양열 2025년까지 6% 생산
풍력 2025년까지 2% 생산

아이티

바이오매스 2030년까지 5.6%
수력 2030년까지 24.5%
태양에너지 2030년까지 7.55%
풍력 2030년까지 9.4%

일본

바이오 2030년까지 3.7-4.6%(2020년까지 3.3GW, 2030년까지 6GW)
지열 2030년까지 1-1.1%(2020년까지 0.53GW, 2030년까지 3.88GW)
수력 2030년까지 8.8-9.2%(2020년까지 49GW)
태양광 2030년까지 7%(2020년까지 28GW)

풍력
2030년까지 1.7%(2020년까지 총 5GW, 2030년까지 육상풍력 
8.03GW)

라트비아 고형바이오매스에서 바이오발전 2016년까지 8%
레소토 전력 2020년까지 독립형 및 농촌전력화 35%
미크로네시아 전력 2020년까지 농촌지역 50%, 도시지역 10%
미얀마 전력 2030년까지 농촌전력화 30%
트리니나드토바고 전력 2020년까지 피크수요 5%(혹은 60MW)



- 245 -

표 R19. 발전부문 재생에너지 설비용량/발전량 목표

국가 기술 목표치

알제리

전력 2030년까지 22GW
폐기물을 통한 바이오전력 2030년까지 1GW
지열발전 2030년까지 15MW
태양광 2030년까지 13.5GW
집광형태양열발전 2030년까지 2GW
풍력발전 2030년까지 5GW

앤티가바부다 전력 2030년까지 5MW

아르헨티나
전력 2016년까지 3GW
지열발전 2016년까지 30MW

아르메니아

수력(소수력) 2020년까지 377MW: 2025년까지 397MW
지열발전 2020년까지 50MW: 2025년까지 100MW
태양광 2020년까지 40MW: 2025년까지 80MW
풍력 2020년까지 50MW: 2025년까지 100MW

오스트리아

고형바이오매스와 바이오가스를 
통한 바이오전력

2010~2020년 사이에 200MW 추가

수력 2010~2020년 사이에 1GW 추가
태양광 2010~2020년 사이에 1.2GW 추가
풍력 2010~2020년 사이에 2GW 추가

아제르바이잔 전력 2020년까지 1GW

방글라데시

고형바이오매스를 통한 바이오전
력

2014년까지 2MW; 2.6m3 발전소 100,000개(40MW)

바이오가스를 통한 바이오전력 2014년까지 4MW: 2017년까지 7MW
바이오가스 소화조 2016년까지 150,000개
태양광 2015년까지 500MW

태양광(농촌독립형)
2016년까지 가정용태양광시스템 600만개(240MW): 150kW 
미니그리드 50개; 2017년까지 태양광 관개펌프 1,550개

풍력 2030년까지 풍력 400MW
벨기에 국가목표 없음

Wallonia 전력 2020년까지 8TWh/year

부탄

전력 2025년까지 20MW
고형바이오매스를 통한 바이오전
력

2025년까지 5MW

태양광 2025년까지 5MW
풍력 2025년까지 5MW

볼리비아 전력 2015~2025년 사이에 재생에너지설비 160MW 추가

보스니아 헤르체
고비나

수력 2030년까지 120MW
태양광 2030년까지 4MW
풍력 2030년까지 175MW

브라질
바이오전력 2021년까지 19.3GW
소수력 2021년까지 7.8GW
풍력 2021년까지 15.6GW

불가리아
수력 2017~18년까지 174MW 발전소 3기
태양광 2014년까지 80MW의 태양광단지 가동 

브룬디

고형바이오매스를 통한 바이오전
력

4MW

수력 212MW
태양광 40MW
풍력 10MW
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캐나다 국가목표 없음

Ontario

전력 2025년까지 20GW(재생에너지 기술믹스에 의해 공급됨)
수력 2025년까지 9.3GW
태양광 2025년까지 40MW
풍력 2025년까지 5GW

Prince Edward 

Island
풍력 2030년까지 30MW 증가(2011년 기준)

중국

태양 2020년까지 150GW
태양광 2015년에 17.8GW 설치됨. 2017년까지 70GW
풍력 2020년까지 250GW
풍력(육상) 2017년까지 150GW

대만

전력
2015년까지 4.682GW,2020년까지 8.303GW,2025년까지 12.513GW,2030년
까지 17.25GW

바이오전력
2015년까지 741MW,2020년까지 768MW,2025년까지 813MW,2030년까지 
950MW

지열 2020년까지 10MW, 2025년까지 150MW, 2030년까지 200MW

태양광
2015년까지 1.115GW,2020년까지 3.615GW,2025년까지 6.2GW,2030년까
지 8.7GW

풍력(육상) 2015년까지 737MW,2020년까지 1.2GW,2025년까지 1.2GW,2030년까지 1.2GW
풍력(해상) 2020년까지 520MW, 2025년까지 2GW, 2030년까지 4GW

이집트

수력 2020년까지 2.8GW
태양광 2020년까지 220MW: 2027년까지 700MW
집광형태양열발전 2017년까지 2.8GW: 2020년까지 1.1GW
풍력 2020년까지 7.2GW

에티오피아

버개스 통한 바이오발전 103.5MW(목표년도 불명)
지열발전 2015년까지 75MW; 2018년까지 450MW; 2030년까지 1GW
수력 2015년까지 10.6GW(90% 이상 대규모); 2030년까지 22GW
풍력 2014년까지 770MW

핀란드
바이오발전 2020년까지 13.2GW
수력 2020년까지 14.6GW
풍력 2020년까지 884MW

프랑스

해양발전 2020년까지 380MW
풍력(육상) 2020년까지 19GW
풍력(해상) 2020년까지 6GW
태양 2020년까지 8GW

독일

바이오매스 연간 100MW 추가
풍력(육상) 연간 2.5GW 추가
풍력(해상) 2020년까지 6.5GW 추가
태양광 연간 2.5GW 추가

그리스 태양광 2030년까지 2.2GW

그리나다
지열 15MW(목표년도 불명)
태양열 10MW(목표년도 불명)
풍력 2MW(목표년도 불명)

인도

전력 2022년까지 175GW 추가
바이오발전 2020년까지 10GW
소수력 2020년까지 5GW
태양광 2010년~2022년에 2천만개의 태양조명시스템 추가
태양광과 집광형태양열발전 2022년까지 100GW
풍력 2022년까지 60GW 
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Andhra Pradesh 태양광 2015∼2020년 사이에 5,000MW 추가

Jharkhand 태양광 2019∼2020년까지 2,650MW 설치

인도네시아

지열발전 2025년까지 12.6GW
수력 2025년까지 2GW(소수력 0.43GW 포함)
양수발전 2025년까지 3GW
태양광 2025년까지 156.8MW
풍력 2025년까지 100MW

이란 태양광과 풍력 5GW(목표년도 불명)

이라크
태양광 2016년까지 240MW
집광형태양열발전 2016년까지 80MW
풍력 2016년까지 80MW

이탈리아

바이오발전 2020년까지 2.8GW의 용량으로 연간 19,780GWh 발전
지열발전 2020년까지 920MW 용량으로 연간 6,759GWh 발전
수력 2020년까지 17.8GW 용량으로 연간 42,000GWh 발전 
태양광 2017년까지 23GW
풍력(육상) 2020년까지 12GW 용량으로 연 18,000GWh 발전
풍력(해상) 2020년까지 680MW 용량으로 연 2,000GWh 발전

일본 해양발전(파력과 조력) 2030년까지 1.5GW

요르단

전력 2018년까지 1GW
태양광 2020년까지 300MW
집광형태양열발전 2020년까지 300MW
풍력 2020년까지 1.2GW

카자흐스탄 전력 2020년까지 1.04GW

케냐

지열발전 2016년까지 1.9GW; 2030년까지 5GW
수력발전 2016년까지 794MW
태양광 2016년까지 423MW
풍력 2016년까지 635MW

한국

전력
2015년까지 연간 13,016GWh(전체발전량의 2.9%), 2020년까
지 연간 21,977GWh(4.7%), 2030년까지 연간 
39,517GWh(7.7%)

고형바이오매스를 통한 바이오
발전

2030년까지 연간 2,628GWh 발전

바이오가스를 통한 바이오발전 2030년까지 연간 161GWh 발전
매립가스를 통한 바이오발전 2030년까지 연간 1,340GWh 발전
지열 2030년까지 연간 2,046GWh 발전
대수력 2030년까지 연간 3,860GWh 발전
소수력 2030년까지 연간 1,926GWh 발전
해양발전 2030년까지 연간 6,159GWh 발전
태양광 2030년까지 연간 2,046GWh 발전
집광형태양열발전 2030년까지 연간 1,971GWh 발전

풍력
2016년까지 900MW, 2019년까지 1.5GW, 2030년까지 연간 
16,619GWh 발전

풍력(해상) 2019년까지 2.5GW

쿠웨이트
태양광 2030년까지 3.5GW
집광형태양열발전 2030년까지 1.1GW
풍력 2030년까지 3.1GW
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레바논
바이오가스를 통한 바이오발전 2015년까지 15~25MW
수력 2015년까지 40MW
풍력 2015년까지 60~100MW; 2020년까지 400~500MW

레소토 전력 2030년까지 260MW

리비아
태양광 2015년까지 129MW; 2020년까지 344MW; 2025년까지 844MW
집광형태양열발전 2020년까지 125MW; 2025년까지 375MW
풍력 2015년까지 260MW; 2020년까지 600MW; 2025년까지 1GW

마케도니아

고형바이오매스를 통한 바이오발전 2020년까지 50GWh
바이오가스를 통한 바이오발전 2020년까지 20GWh
소수력 2020년까지 216GWh
태양광 2020년까지 14GWh
풍력 2020년까지 300GWh

말라위 수력 2014년까지 346.5MW

말레이시아 전력
2.1GW(대수력제외), 연간 11.2TWh, 혹은 국가공급량의 
10%(목표연도 불명); 2015년까지 총용량의 6%; 2020년까
지 11%; 2030년까지 14%;2050년까지 36%

멕시코
전력 2030년까지 20GW
풍력 2030년까지 10GW

모로코

수력 2020년까지 2GW
태양광과 집광형태양열발전 2020년까지 2GW

풍력 2020년까지 2GW

모잠비크

바이오가스생산용 바이오소화조 1,000개 시스템 설치(목표연도 불명)
수력, 태양광, 풍력 각각 2GW(목표연도 불명)
태양광 82,000개 가정용태양발전시스템 설치(목표연도 불명)
양수용 풍력터빈 3,000개 설치(목표연도 불명)
재생에너지 기반 생산시스템 5,000개 설치(목표연도 불명)

미얀마 수력 2030년까지 9.4GW

나이지리아

바이오발전 2015년까지 50MW; 2025년까지 400MW
소수력 2015년까지 600MW; 2025년까지 2GW
태양광(1MW 이상 대규모) 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
태양광 2020년까지 45MW
집광형태양열발전 2020년까지 20MW
풍력 2020년까지 44MW

필리핀

전력 2030년까지 2010년 용량을 세배로 늘림
바이오발전 2010~2030년에 277MW 추가
지열발전 2010~2030년에 1.5MW 추가
수력발전 2010~2030년에 5,398MW 추가
해양발전 2010~2030년에 75MW 추가
태양광발전 2010~2030년에 284MW 추가
풍력 2010~2030년에 2.3MW 추가
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폴란드 풍력(해상) 2020년까지 1GW

포르투갈

전력 2020년까지 15.8GW
고형바이오매스를 통한 바이오발전 2020년까지 769MW
바이오가스를 통한 바이오발전 2020년까지 59MW
지열발전 2020년까지 29MW
소수력 2020년까지 400MW
해양발전(파력) 2020년까지 6MW
태양광 2020년까지 670MW
집광형태양열발전 2020년까지 50MW
풍력 2020년까지 육상풍력 5.3GW; 2020년까지 해상풍력 27MW

카타르 태양광 2014년까지 1.8GW
러시아 소수력, 태양광, 풍력 2020년까지 6GW 결합

르완다

바이오가스발전 2017년까지 300MW
지열발전 2017년까지 310MW
수력 2017년까지 340MW
소수력 2015년까지 42MW
전력(독립형) 2017년까지 5MW

사우디아라비아
전력 2040년까지 54GW
태양광과 집광형태양열발전 2040년까지 41GW(CSP 25GW, PV 16GW) 
지열, 폐기물에너지, 풍력 2040년까지 13GW 결합

세르비아
태양광 2017년까지 150MW
풍력 1.4GW(목표연도 불명)

시에라리온 전력 1GW(목표연도 불명)
싱가포르 태양광 2020년까지 350MW

솔로몬제도
지열 20∼40MW(목표연도 불명)
수력 3.77MW(목표연도 불명)
태양발전 3.2MW(목표연도 불명)

남아프리카공화국 전력 2030년까지 17.8GW; 2010-2030 신규 발전설비의 42% 

스페인

고형바이오매스를 통한 바이오발전 2020년까지 1.4GW
유기생활폐기물을 통한 바이오발전 2020년까지 200MW
바이오가스를 통한 바이오발전 2020년까지 400MW
지열 2020년까지 50MW
수력 2020년까지 13.9GW
양수 2020년까지 8.8GW
해양 2020년까지 100MW
태양광 2020년까지 7.3GW
집광형태양열발전 2020년까지 4.8GW
풍력(육상) 2020년까지 35GW
풍력(해상) 2020년까지 750MW

수단

고형바이오배스를 통한 바이오전력 2031년까지 54MW
바이오가스를 통한 바이오전력 2031년까지 68MW
수력 2031년까지 63MW
태양광 2031년까지 667MW
집광형태양열발전 2031년까지 50MW
풍력 2031년까지 680MW
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표 R19. 발전부문 재생에너지 설비용량/발전량 목표(이어서)

국가 부문/기술비중 목표치

스웨덴
전력 (2002년 기준) 2020년까지 재생에너지 발전량 25TWh 추가

전력
2020년까지 노르웨이와 공동으로 26.4TWh 규모의 전력인증시장 
형성

스위스
전력 2035년까지 연간 12TWh; 2050년까지 24.2TWh
수력 2035년까지 연간 43TWh

시리아

바이오발전 2020년까지 140MW; 2025년까지 260MW; 2030년까지 400MW

태양광
2015년까지 45MW; 2020년까지 380MW; 2025년까지 1.1GW; 
2030년까지 1.8GW

집광형태양열발전 2025년까지 50MW

풍력
2015년까지 150MW; 2020년까지 1GW; 2025년까지 1.5GW; 2030
년까지 2GW

타지키스탄 소수력 2020년까지 100MW

태국

고형바이오매스를 통한 바이오발전 2021년까지 4.8GW
바이오가스를 통한 바이오발전 2021년까지 600MW

유기폐기물을 통한 바이오발전 2021년까지 400MW

지열발전 2021년까지 1MW
수력 2021년까지 6.1GW
해양발전(조력과 파력) 2021년까지 2MW
태양광 2021년까지 3GW; 2014년에 1GW

풍력 2021년까지 1.8GW

트리니다드
토바고

풍력 100MW(목표연도 불명)

튀니지

전력 2016년까지 1GW(16%); 2030년까지 4.6GW(40%)
고형바이오매스를 통한 바이오발전 2016년까지 40MW; 2030년까지 300MW
태양발전 2030년까지 10GW
풍력 2030년까지 16GW

터키

고형바이오매스를 통한 바이오발전 2023년까지 1GW
지열 2023년까지 1GW
수력 2023년까지 34GW
태양광 2023년까지 5GW
풍력 2023년까지 20GW

우간다

유기폐기물을 통한 바이오발전 2017년까지 30MW
지열발전 2017년까지 45MW
대수력 2017년까지 1.2GW
소수력 2017년까지 85MW

태양광(가정용태양발전시스템) 2017년까지 700kW

영국 풍력(해상) 2030년까지 39GW
미국 국가목표 없음

Iowa 전력 IOUs 생산용량 105MW
Texas 전력 5,880MW

우루과이
바이오발전 2015년까지 200MW
풍력 2015년까지 1.3GW

베네수엘라
전력 2013-2019년 신규설비 613MW 추가
풍력 2013-2019년 신규설비 500MW 추가

베트남
바이오발전 2015년까지 200MW
수력 2020년까지 19.2GW
풍력 2020년까지 1GW
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표 R19. 발전부문 재생에너지 설비용량/발전량 목표(이어서)

국가 부문/기술비중 목표치

예멘

바이오발전 2025년까지 6MW

지열발전 2025년까지 200MW

태양광 2025년까지 4MW

집광형태양열발전 2025년까지 100MW

풍력 2025년까지 400MW
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표 R20. 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 24 알제리; 오스트리아; 브라질; 체코공화국; 한국, 인도네시아; 리투아니아

2003 29 키프로스; 에스토니아; 헝가리; 슬로바키아공화국; Maharashtra(인도)

2004 34 이스라엘; 니카라과; Prince Edward Island(캐나다); Andhra Pradesh와 Madhya Pradesh(인도)

2005 41 Karnataka, Uttaranchal, Uttar Pradesh(인도); 중국; 터키; 에콰도르; 아일랜드

2006 46 Ontario(캐나다); Kerala(인도); 아르헨티나; 파키스탄; 태국

2007 55
South Australia(호주), 알바니아, 불가리아, 크로아티아, 도미니카공화국, 핀란드, 마케도니아, 

몰도바, 몽골

2008 70

California(미국); 퀸즐랜드(호주); Chhattisgarh, Gujarat, Haryana, Punjab, Rajasthan, Tamil 

Nadu, West Bengal(인도); 이란; 케냐; 리히텐슈타인; 필리핀; 산마리노; 탄자니아; 우크라이

나

2009 81
Australian Capital Territory, New South Wales, Victoria(호주); Hawaii, Oregon, Vermont(미

국); 일본; 세르비아; 남아프리카공화국; 대만; 우크라이나

2010 87 벨로루스; 보스니아헤르제고비나; 말레이시아; 모리셔스; 몰타; 영국

2011 94 Rhode Island(미국); Nova Scotia(캐나다); 가나; 몬테네그로; 네덜란드; 시리아; 베트남

2012 99 요르단; 나이지리아; 팔레스타인; 르완다; 우간다

2013 101 카자흐스탄; 파키스탄

2014 104 Virgin Island(미국); 이집트; 바누아투

2015 104

총계 110
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표 R20. 기준가격구매정책을 시행하는 국가/주/지방의 누적 수치(이어서)

2015년 FIT 정책 조정

에콰도르 소수력과 바이오매스 제외한 모든 기술 요율 제거

프랑스
태양광 : 100kW 이하 소규모 지붕태양광 요율 10% 증가

바이오가스 : 바이오 가스를 연료로 열병합 시설 10~ 20% 요율 인상

독일 태양광 : 500kW에서 10MW 사이 프로젝트 경쟁입찰로 대체

가나 태양광 : 150MW 전체와 20MW 이하 프로젝트에 임시적으로 상한(Cap)

이탈리아 전력망코드와 같이 준수하지 않는 프로젝트 유예

일본
태양광 : 요율 감축

바이오매스 : 소규모 바이오매스 인센티브 부여

몰타 태양광 : 1~40kW, 40kW~1MW 시스템에 새로운 요율 추가

필리핀 풍력과 태양광 : 요율 감축

폴란드 10kW 이하 소규모 프로젝트 FIT 자격 부여

탄자니아
요금 구조는 유틸리티 회피비용(계절보정) 기반 변경, 미국 소비자 물가지수 기반하여 기술

별 차별화 관세 시스템 보정

태국 10MW 미만 프로젝트 기술자격목록 확대

우크라이나
지열, 소형풍력, 바이오매스에 FIT 도입

태양광 : FIT 감축
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표 R21. 할당제 정책을 시행하는 국가/주/지방의 누적 수치

연도 누적수치 해당연도에 추가된 국가/주/지방

1983 1 Iowa(미국)

1994 2 Minnesota(미국)

1996 3 Arizona(미국)

1997 6 Maine, Massachusetts, Nevada (미국)

1998 9 Connecticut, Pennsylvania, Wisconsin(미국)

1999 12 New Jersey, Texas(미국); 이탈리아

2000 13 New Mexico(미국)

2001 15 Flanders(벨기에); 호주

2002 18 California(미국); Wallonia(벨기에); 영국 

2003 21 일본; 스웨덴; Maharashtra(인도)

2004 34
Colorado, Hawaii, Maryland, New York, Rhode Island(미국); Nova Scotia, Ontario, Prince 

Edward Island(캐나다); Andhra Pradesh, Karnataka, Madhya Predesh, Orissa(인도); 폴란드

2005 38 Delaware, District of Columbia, Montana(미국); Gujarat(인도)

2006 39 Washington State(미국)

2007 45 중국; Illinois, New Hampshire, North Carolina, Oregon, Northern Mariana Island(미국)

2008 52 Michigan, Missouri, Ohio(미국); 칠레; 인도; 필리핀; 루마니아

2009 53 Kansas(미국)

2010 56 British Columbia(캐나다); Puerto Rico(미국)

2011 58 알바니아; 이스라엘

2012 59 노르웨이; 한국

2013 59 [확인된 곳 없음]

2014 59 [확인된 곳 없음]

2015 61 Vermont, Virgin Island(미국)

총계 100
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표 R22. 2015년 국가/주/지방의 재생에너지 경쟁입찰제도 현황

국가 기술 설명

브라질 바이오 562.23MW 선정

소수력발전 262.43MW 선정

태양광 1,763.1MW 선정

풍력 1,177MW 선정

중국 태양광 1GW 발행

프랑스 태양광 건물장착 태양광 240MW 제공; 250kW 이상 태양광 800MW 제공

독일 태양광 500MW 제공

이라크 전력 4개 실증 IPP 프로젝트 제공

요르단 태양광 200MW 선정

풍력 117MW 선정

모로코 풍력 850MW 선정

페루 전력 바이오매스, 풍력, 태양광 1,300GWh 제공

러시아 전력 태양광, 풍력, 수력 265MW 선정

남아공 재생에너지발전 4.5라운드에서 1,084MW 선정

바이오 4라운드에서 25MW 선정

소수력 4라운드에서 4.7MW 선정

태양광 4라운드에서 415MW 선정

풍력 4라운드에서 676MW 선정

터키 풍력 4월에 3GW 제공(42GW 입찰)

국가 기술 설명

호주

Australian Capital Territory 풍력 200MW 제공

인도

Jharkhand 태양광 1,200MW 제공

Telangana 태양광 400MW 제공

아랍에미리트연합

Dubai 태양광 200MW 선정
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표 R23. 재생에너지 냉난방 비중, 2014년 현황과 목표치

국가
비중

(2014)
목표치 국가

비중

(2014)
목표치

오스트
리아

32.6% 2020년까지 32.6% 말라위
태양온수시설 2,000개 생산;2030년까지 총
설치량 20,000개까지 확대

벨기에 7.8% 2020년까지 11.9% 몰타 14.6% 2020년까지 6.2%
부탄 2025년까지 3MW의 태양냉난방시설 멕시코 태양온수시설:2027년까지 1,820만㎡ 설치

불가리
아

28.3% 2020년까지 24%를 재생에너지로 공급 몰도바 2020년까지 27%

몬테네
그로

36.3% 2020년까지 38.2%중국
2015년까지 280GWth(4억㎡)의 태양온수
시설

크로아
티아

36.2% 2020년까지 19.6% 모로코 태양온수시설:2020년까지 1.2GWth(170만㎡)

키프로
스

21.8% 2020년까지 23.5%
모잠비
크

태양온수 및 공간난방: 농촌지역에 10만개
의 시스템 설치(목표연도 불명)

체코공
화국

16.7% 2020년까지 14.1%
네덜란
드

5.2% 2020년까지 8.7%

덴마크 37.8% 2020년까지 39.8% 폴란드 13.9% 2020년까지 17%

에스토
니아

45.2% 2020년까지 38%
포르투
갈

34% 2020년까지 30.6%

핀란드 51.9% 2020년까지 47%
루마니
아

26.8% 2020년까지 22%

프랑스 17.8% 2030년까지 38%
세르비
아

2020년까지 30%

독일 12.2% 2020년까지 14%

시에라
리온

2015년까지 호텔, 게스트하우스, 레스토랑
에 태양온수시설 1% 보급;2020년까지 
2%;2030년까지 5%
2030년까지 주거부문에 태양온수시설 1% 
보급

그리스 26.9% 2020년까지 20%

헝가리 12.4% 2020년까지 18.9%

인도
2012년과 2017년 사이 태양온수시설 신
규용량 5.6GWth(8백만㎡)를 추가함 

슬로바
키아

8.7% 2020년까지 14.6%

아일랜
드

6.6% 2020년까지 15%
슬로베
니아

33.3% 2020년까지 30.8%

스페인 15.8%

2020년까지 18.9%
바이오에너지: 2020년까지 4,653ktoe
지열: 2020년까지 9.5ktoe
히트펌프: 2020년까지 50.8ktoe
태양온수 및 공간난방: 2020년까지 
644ktoe

이탈리
아

18.9%

냉난방:2020년까지 17.1%
바이오에너지:2020년까지 냉난방용도로 
5,670ktoe
지열:2020년까지 냉난방용도로 300ktoe
온수와 공간난방:2020년까지 1,586ktoe

요르단 1.76%
태양온수시설:2020년까지 가구의 30%에 
설치 스웨덴 68.1% 2020년까지 62.1%

태국

바이오에너지:2020년까지 8,200ktoe
바이오가스:2022년까지 1,000ktoe
지자체의유기폐기물:2022년까지35ktoe
태양온수시설:2022년까지 30만개의 시스템 
가동, 100ktoe

케냐
태양온수시설: 하루 100리터 이상의 온
수를 사용하는 건물의 1년 수요의 60%

라트비
아

52.2% 2020년까지 53.4%

레바논
2030년까지 난방과 발전부문 최종소비의 
15%를 재생에너지로 공급

우간다 태양온수시설:2017년까지 21MWth(3만㎡)

리비아
태양온수시설:2015년까지 80MWth; 2020
년까지 250MWth 우크라

이나
2020년까지 12.4%

리투아
니아

41.6% 2020년까지 39%

룩셈부
르크

7.4%
2020년 냉난방 최종소비량의 8.5%를 재
생에너지로

영국 4.5% 2020년까지 12%
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표 R24. 수송부문 재생에너지 비중, 2014년 현황과 목표치

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치

EU-28 5.9%
2020년까지 수송부문 최
종에너지수요 10%

파나마
→신규 대중교통 차량 
구매의 30%는 혼합연료 
차량

알바니아 →2020년까지 10% 폴란드 5.7% →2020년까지 20%
오스트리아 8.9% →2020년까지 11.4% 포르투갈 3.4% →2020년까지 10%
벨기에 4.9% →2020년까지 10% 카타르 →2020년까지 10%

Wallonia →2020년까지 10.14% 루마니아 3.8% →2020년까지 10%
불가리아 5.3% →2020년까지 11% 슬로바키아 6.9% →2020년까지 10%
크로아티아 2.1% →2020년까지 10% 슬로베니아 2.6% →2020년까지 10.5%

키프로스 2.7% →2020년까지 4.9% 스페인 0.5%

→2020년까지 바이오디젤 
11.3%
2020년까지 에탄올/바이오
연료유 2,313ktoe
2020년까지 수송부문 연간 
4.7GWh 전력생산(2020년까
지 재생에너지원에서 
501ktoe)

체코공화국 6.1% →2020년까지 10.8% 스리랑카
→2020년까지 바이오연료 
20%

덴마크 5.8% →2020년까지 10% 스웨덴 19.2%
2030년까지 대중교통 차량 
탈화석연료

에스토니아 0.2% →2020년까지 10% 태국

2022년까지 에탄올소비 
900만리터/일
2022년까지 바이오디젤 소
비 600만리터/일
2022년까지 고급바이오연
료 생산 2500만리터/일

핀란드 21.6% →2020년까지 20% 우간다
2017년까지 바이오연료 소
비 22억리터/년

프랑스 7.8% →2020년까지 15% 우크라이나 →2020년까지 10%

독일 6.6% →2020년까지 20% 영국 4.9%
→2014년까지 5%;2020년
까지 10.3%

그리스 1.4% →2020년까지 10.1% 베트남
→2015년까지 석유수요 
1% 대체, 2025년까지 5% 
대체

헝가리 6.9% →2020년까지 10% 짐바브웨 →2015년까지 10%
아이슬란드 0.6% →2020년까지 10%

인도네시아
→2025년까지 일차에너지
에서 바이오연료 10.2%

아일랜드 5.2% →2020년까지 10%

이탈리아 4.5%
→2020년까지 
10.1%(2,899ktoe)

라트비아 3.2% →2020년까지 10%

라이베리아
→2030년까지 수송연료에 
팜오일 혼합 5%

리투아니아 4.2% →2020년까지 10%
룩셈부르크 5.2% →2020년까지 10%

몰타 4.7% →2020년까지 10.7%
몰도바 →2020년까지 20%
네덜란드 5.7% →2020년까지 10%
노르웨이 4.8% →2020년까지 10%



- 258 -

표 R25. 국가와 주/지방의 바이오연료혼합의무규정

국가 규정
앙골라 E10
아르헨티나 E5와 B10
호주 New South Wales E6와 B2; Queensland 2017년 7월까지 E3, 2018년 7월까지 E4, B0.5
벨기에 E4와 B4
브라질 E27.5과 B10

캐나다
국가: E5와 B2
Alberta E5와 B2; British Columbia E5와 B4; Manitoba E8.5와 B2; Ontario 2016년까지 E5, B2
와 B3, 2017년까지 B4; Saskatchewan E7.5와 B2

중국 9개 지방에서 E10, 대만 B1
콜롬비아 E8과 B10
코스타리카 E7과 B20
에콰도르 E5와 B5
에티오피아 E10
과테말라 E5
인도 E10
인도네시아 E3과 B5, 경유 15%
이탈리아 2018년까지 고급바이오연료혼합 0.6%; 2022년까지 1%
자메이카 E10
한국 B2.5, 2018년까지 B3
말라위 E10
말레이시아 E10과 B10
모잠비크 2012-2015년 E10; 2016-2020년 E15; 2021년부터 E20
노르웨이 B3.5
파나마 E7; 2016년 4월까지 E10
파라과이 E25와 B1
페루 E7.8과 B2
필리핀 E10과 B2; 2015년에 B5

남아프리카공화국 2015년 E2와 E5

수단 E5
태국 E5와 B7
터키 E2
우크라이나 E5; 2017년까지 E7

미국

국가: RFS 2015 기준은 셀룰로오스 바이오연료 4.65억리터, 바이오디젤 65.4억리터, 고급바이

오연료 109억리터, 총 재생에너지연료 640억리터

RFS 2016 기준은 셀룰로오스 바이오연료 8.7억리터, 바이오디젤 71.9억리터, 고급바이오연료 

136.7억리터, 총 재생에너지연료 685억리터(2017년 바이오디젤 75.7억리터 설정)

주: Hawaii E10; Lousiana E2와 B2; Massachusetts B5; Minnesota E20과 B10; Missouri and 

Montana E10; New Mexico B5; Oregon E10과 B5; Pennsylvania 경우 2억갤런 도달 1년 뒤 B2, 

4억갤런 도달 1년 뒤 B20; Washington 경우 E2와 B2였다가, 원료 및 기름용씨앗 분쇄용량이 

3%의 요구치에 도달한지 180일 뒤에는 B5로 상향조정
우루과이 E5와 B5
베트남 E5
짐바브웨 E5에서 E10과 E15로 상향조정(목표년도 불명)



- 259 -

표 R26. 시와 지방의 재생에너지 목표: 일부 사례

재생에너지로부터 총 에너지 혹은 발전량 100% 목표

총 에너지 100% 발전량 100%

미국 Colorado, Aspen 2015

미국 Vermont, Burlington 2014년 목표

호주 Byron Shire County 2025

호주 Coffs Harbour 2030

덴마크 Copenhagen 2050

독일 Frankfurt 2050

일본 Fukushima 2040

미국 Kansas, Greenburg 2015년 목표

독일 Hamburg 2050

한국 Jeju 2030

미국 California, Lancaster 2020

스웨덴 Malmo 2030

독일 Munich 2025

독일 Osnabruck 2030

호주 Oxford County 2050

미국 California, Palo Alto (목표년도 불명)

미국, Minnesota, Rochester 2031

미국 California, San Diego 2035

미국 California, San Francisco 2020

미국 California, San Jose 2022

미국 Washington, Seattle (목표년도 불명)

스웨덴 Skelleftea 2020

덴마크 Sonderborg 2029

호주 Sydney 2030

독일 Ulm 2025

호주 Uralla (목표년도 불명)

캐나다 Vancouver 2050

스웨덴 Vaxjo 2030
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표 R26. 시와 지방의 재생에너지 목표: 일부 사례(이어서)

에너지 중 재생에너지의 비중 목표치, 모든 소비자
미국, Texas, Austin 2025년까지 총에너지의 65%
미국, Colorado, Boulder 2020년까지 총에너지의 30%
캐나다, Alberta, Calgary 2036년까지 총에너지의 30%
남아프리카공화국, Cape Town 2020년까지 총에너지의 10%
인도, Howrah 2018년까지 총에너지의 10%
일본, Nagano 2050년까지 총에너지의 70%
멕시코, Oaxaca 2017년까지 총에너지의 5%
프랑스, Paris 2020년까지 총에너지의 25%
스웨덴, Skelleftea 2020년까지 바이오매스, 수력, 풍력에너지의 순수출국이 됨
전력 중 재생에너지전력의 비중 목표치, 모든 소비자

네덜란드, Amsterdam 2025년까지 25%; 2040년까지 50%

미국, Texas, Austin 2020년까지 35%

호주 Canberra, 호주 Capital Territory 2020년까지 90%

남아프리카공화국, Cape Town 2020년까지 15%

일본, Nagano 2020년까지 10%, 2030년까지 20%, 2050년까지 30%

중국, Taipei City, Taipei 2020년까지 12%

일본, Tokyo 2024년까지 24%

뉴질랜드, Wellington 2020년까지 78-90%

재생에너지전력용량 목표치

호주, Adelaide 2020년까지 가정용 및 상업용 건물에 태양광발전 2MW

스웨덴, Esklistuna 2020년까지 풍력 48GWh, 태양광 9.5GWh

스웨덴, Gothenburg 2030년까지 500GWh

미국, California, LA 2020년까지 태양광발전 1.3GW 

미국, New York, New York 2024년까지 태양광발전 350MW 

미국, California, San Francisco 2020년까지 피크수요의 100%(950MW)

재생에너지 정부 자체사용구매 목표치

브라질, Belo Horizonte 2030년까지 태양광발전 30%

호주, Cockburn 2020년까지 도시건물 최종에너지 20%

벨기에, Ghent 2020년까지 최종에너지 50%

호주, Hepburn Shire 공공건물 최종에너지 100%, 전력 8%

스웨덴, Kristianstad 2020년까지 최종에너지 100%

스웨덴, Malmo 2020년까지 최종에너지 100%

미국, Oregon, Portland 2030년까지 최종에너지 100%

호주, Sydney 건물 전력 100%, 가로등 전력 20%
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표 R26. 시와 지방의 재생에너지 목표: 일부 사례(이어서)

난방관련 규정

네덜란드, Amsterdam
2040년까지 최소 20만호 주택을 대상으로 지역난방(바이오가스, 목질계바이오매
스, 폐열을 이용)

인도, Chandigarh
2013년 산업시설, 호텔, 병원, 교도소, 구내식당, 주거단지, 정부 및 가정용 건물
에 태양열온수 사용 의무화

스웨덴, Helsingborg 2035년까지 지역난방(커뮤니티 규모) 재생에너지 100%

포르투갈, Loures
2013년 일조량이 좋은 모든 스포츠시설과 학교에 태양열시스템의 설치를 의무
화

독일, Munich
패시브형 태양디자인(공간난방, 공정열, 급탕)을 통해 2058년까지 (2009년 기준) 
난방수요를 80% 감축

프랑스, Nantes
2017년까지 지역난방시스템을 확장하여 도시거주자 절반에 바이오매스 보일러
로 난방을 제공함

독일, Osnabruck 2050년까지 재생에너지열 100%

스웨덴. Taby 2020년까지 지방정부 재생에너지열 100%

오스트리아, Vienna 2050년까지 전체 난방 50%(태양열 포함)
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용어

흡수냉각기 Absorption Chillers. (태양, 바이오매스, 폐열 등) 원료가 어떤 것이든

지 간에 열에너지를 이용해서 에어컨이나 냉장시스템을 가동시키는 냉각기. 열

원이 기계적인 압축기의 전력소비를 대체한다. 흡수냉각기는 기존(수증기압축)냉

각시스템과 두 가지 점에서 다르다. 첫째, 압축과정은 본질적으로 기계적인 것이 

아니라 열-화학적인 성격을 띤다. 둘째, 냉매로 프레온이라고도 하는 염화불화탄

화수소(HCFCs)나 염화불화탄소(CFCs)가 아니라 물이 순환한다. 냉각기에는 보통 

지역열, 폐열, 열병합발전소의 열이 공급되고, 지열, 태양, 바이오매스에서 나오

는 열로도 가동할 수 있다.

바이오디젤 Biodiesel. 대두, 평지씨(카놀라), 팜오일 등 오일씨작물과, 폐식용유, 

동물성지방 같은 기타 기름원료로 생산된 연료. 바이오디젤은 정지된 열 및 발

전시설 뿐만 아니라 자동차, 트럭, 버스, 등의 차량에 장착된 디젤엔진에서 사용

된다.

바이오에너지 Bioenergy. 바이오열, 바이오발전, 바이오연료 등 모든 형태의 바

이오매스에서 추출한 에너지. 바이오열은 (건조된 땔나무 같은) 고형바이오매스

나 다른 액상, 기체상태의 에너지전달물질의 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 기체

상태의 에너지전달물질을 가스 엔진에 연료를 공급하는데 사용할 수도 있다. 수

송용 바이오연료는 종종 바이오에너지라는 용어 속에 포함되기도 한다(바이오연

료를 볼 것).

바이오연료 Biofuels. 바이오매스에서 추출한 액체와 기체상태의 다양한 연료. 

(바이오가스 뿐만 아니라 액체연료용 에탄올, 바이오디젤 등) 바이오연료는 차량

용 엔진에서 수송용 연료로, 그리고 정지상태의 엔진에서 열이나 전력을 발생시

키는 용도로 연소될 수 있다. 또한 가정용 난방과 취사(가령 에탄올 겔처럼)에 

사용할 수도 있다. 고급 바이오연료는 아직은 시범, 시연, 상업화초기단계에 있

는 기술을 이용하여 지속가능하게 생산된 비식품 바이오매스 원료에서 만들어진

다. 한 가지 예외는 수소처리된식물성기름인데, 이는 몇 개의 발전소에서 상업적
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으로 생산되고 있다.

바이오가스/바이오메탄 Biogas/Biomethane. 바이오가스는 유기물질의 혐기성소화

에 의해 생산된 (산소가 없는 상태에서 미생물에 의해 분해된) 이산화탄소와 메

탄이 주로 섞인 기체상태의 혼합물이다. 유기물과/또는 폐기물은 소화장치 안에

서 바이오가스로 전환된다. 적당한 원료로는 농업부산물, 동물성폐기물, 식품산

업 폐기물, 하수슬러지, 특별한 용도로 기른 녹색작물, 지자체의 고형폐기물 중 

유기물질 부분 등이다. 생 바이오가스를 연소시키면 열과/또는 전력이 생산된다. 

또한 이산화탄소, 실록산, 황화수소 같은 불순물을 제거하는 스크러빙이라는 간

단한 과정을 거쳐 바이오메탄으로 바꿀 수도 있다. 바이오메탄은 천연가스 공급

망에 바로 주입할 수 있고, 부식될 염려 없이 내열연소엔진에서 천연가스 대용

으로 사용할 수도 있다.

바이오매스 Biomass. (원래 태양으로부터 받은) 에너지를 화학적으로 저장하고 

있으며 다양한 형태의 편리한 에너지전달물질로 전환할 수 있는, 화석연료나 이

탄을 제외한, 생물학적 기원을 가진 모든 물질. 액상 바이오연료, 바이오가스, 바

이오메탄, 열분해기름, 고형바이오매스 펠릿 등 수많은 형태를 띨 수 있다.

현대적 바이오매스 Biomass energy, modern. 고체, 액체, 기체 바이오매스 연료

를 효율적인 소형가정용기기에서 연소시키거나, 공간난방, 전력생산, 열병합, 수

송의 현대적인 활용을 위해 대규모 산업용 변환발전소에서 연소시켜 얻은 에너

지. 

재래식 바이오매스 Biomass energy, traditional. 농업부산물, 동물의 배설물, 임산

물, 땔나무 등 주로 개도국의 농촌지역에서 취사, 안락함, 소규모 농업 및 산업

과정에 열에너지를 사용하기 위해 종종 지속불가능한 방식으로 사용하고, 비효

율적이고 오염을 유발하는 야외화덕, 스토브, 아궁이에서 연소시키는 고형 바이

오매스.

바이오매스 펠릿 Biomass Pellets. 폐목재, 농업부산물처럼 분쇄시킨 건조한 바이

오매스를 압축시켜 만든 고형 바이오매스 연료. 바이오매스 펠릿을 가열하여 만

든 반탄화펠릿은 분쇄성, 물 저항성, 저장가능성이 더 높을 뿐만 아니라 킬로그
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램 당 에너지 함량이 더 높다. 펠릿은 보통 원통형에 직경이 약 10밀리미터, 길

이는 30-50밀리미터이다. 펠릿은 처리, 저장, 수송이 쉽고, 전력생산과 열병합발

전에서 뿐만 아니라 난방과 취사기기용 연료로도 사용한다.

건물 법규 및 표준 Building codes and standards. 에너지 효율을 높이기 위한 건

물 및 다른 구조물의 최소한의 기준을 지정한 규칙. 신규 혹은 개조한 건물을 

참조할 수 있다.

용량 Capacity. 열이나 전력을 만들어내는 발전소의 정격용량이란 즉각적으로 생

산할 수 있는 열이나 전력 산출량 또는 (풍력발전소나 태양광패널 집합체 같이) 

이런 시설의 집합체에서 얻을 수 있는 잠재적인 산출량의 총합을 말한다. 설비

용량은 가동을 하건 하지 않건 간에(즉 전력망에 전기를 전달하거나, 유용한 열

을 공급하거나, 바이오연료를 생산하거나 그렇지 않거나 간에) 건설된 시설의 

용량을 말한다.

설비이용률 Capacity Factor. 일정한 기간(보통 1년) 동안 정격용량에서 중단없이 

가동할 경우 생산할 수 있는 이론적인 산출량과, 같은 기간 동안 발생한 전력이

나 열의 실제 산출량의 비율.

자본보조금 Capital subsidy. 자산의 선행 자본비용의 일부를 포함하는 보조금(태

양열 온수기 등). 이들은 유틸리티, 정부기관 또는 정부소유 은행에 의한 소비자 

보조금, 리베이트 혹은 한번 결제를 포함한다.

열병합발전 Combined Heat and Power(CHP)(cogeneration이라고도 함). 열병합시

설물은 지열원이나 태양열원 뿐만 아니라 화석연료나 바이오매스연료의 연소를 

통해 열과 전력 모두를 생산한다. 이 용어는 열에 의한 전력발생과정에서 “폐

열”을 회수하는 발전소에도 적용된다.

공동체에너지 Community energy. 재생에너지 개발에 대한 접근방식, 공동체 이

니셔티브가 프로젝트 운영, 소유, 투자 또는 프로젝트 혜택에 관여한다. 공동체 

크기와 모양은 다양하고(학교, 지역, 지방정부 제휴 등), 마찬가지로, 프로젝트는 

기술, 크기, 구조, 거버넌스, 재정조달, 동기에 따라 다르다.
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집광형 태양광발전 Concentrating Photovoltaics(CPV). 거울이나 렌즈를 이용하여 

햇빛을 상대적으로 작은 면적의 태양광전지에 집중시켜 전력을 생산하는 기술. 

(사용하는 반사판이나 렌즈의 디자인에 따라) 저/중/고집광 태양광발전시스템으

로 나뉘며, 태양의 빛이 집중되고 직접 내리쬐는 곳에서 가장 효과적으로 작동

한다.

집광형 태양열발전 Concentrating Solar Thermal Power(CSP나 STE라고도 함). 거

울을 이용하여 햇빛을 강력한 태양광선으로 모아 태양수집기에 있는 유동체를 

데운 뒤, 터빈이나 열엔진/발생기를 돌려 전력을 생산하는 기술. 거울은 다양한 

방식으로 배열할 수 있는데, 모두 태양광선을 수집기로 보내주는 역할을 한다. 

상업적인 집광형태양열발전 시스템에는 포물선구유형, 선형 프레넬, 발전타워형, 

접시/엔진형 총 네 가지 유형이 있다. 앞의 두 기술은 태양의 에너지를 집중시켜 

4백도씨의 온도를 만들어낼 수 있는 선-집중형 시스템이고, 뒤의 두 기술은 8백

도씨 이상의 온도를 만들 수 있는 점-집중형이다. 이렇게 만들어진 고온 덕분에 

열에너지의 저장은 간편하고 효과적이며 저렴해진다. 유동체(가장 일반적으로는 

용융염)를 사용하여 열을 저장하는 저장방식이 추가되면 집광형태양열발전소는 

전력망에 안전하게 통합되기 위해 필요한 유연성을 갖추게 된다.

변환효율 Conversion Efficiency. 에너지전환기기에서 나온 유용한 에너지 산출

량과 거기에 들어간 에너지투입량 간의 비율. 예컨대 태양광모듈의 전환효율성

은 발생한 전력과 태양광모듈이 받아들인 총태양에너지 사이의 비율이다. 만일 

태양의 일조량 중 100kWh를 받아들이고 10kWh의 전력을 생산할 경우 전환효율

성은 10%가 된다.

 

크라우드 펀딩 Crowd Funding. 일반적으로 인터넷이나 소셜미디어를 이용하여 

많은 사람들(“크라우드”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 성공한다고 해서 돈을 돌

려받는다는 보장도 없다. 하지만 일부형태의 크라우드펀딩은 후원자에게 지분, 

체계적인 상환, 그리고/또는 기타 상품 등의 형태로 보답을 한다.
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생산 제한 Curtailment. 비자발적인 이유로 인하여 발전기 출력 감소하는 현상. 

전력업계에서 발전량 생산 제한은 일반적으로 발생하였고, 전송접속 혹은 혼잡

부족 등 다양한 이유로 나타날 수 있다.

분산형 발전 Distributed Generation. 곳곳에 흩어져있고, 일반적으로 소비지에 

가까운 소규모 시스템에서 얻은 전력생산량

분산형 재생에너지 Distributed renewable energy. 에너지시스템은 중앙집중식보

다 상대적으로 작고 분산되어 있다(지붕형 소규모 태양광). 발전 및 분산은 중앙

집중식 네트워크 보다 독립적이다. 특히 에너지 접근을 위한 분산형 재생에너지 

조건을 만족한다. 그것은 전력화, 취사, 냉난방 등 에너지서비스를 포함한다. 개

도국 도시와 농촌지역에서 어떤 중앙집중식 시스템보다 독립적으로 발전 및 분

산된다.

에너지 Energy. 일을 할 수 있는 능력. 열, 빛, 운동, 화학적, 잠재적, 전기적 등 

수많은 형태를 띤다. 일차에너지는 석탄, 천연가스, 재생에너지원 같이 자연자원

(의 에너지잠재력)으로 구현된 에너지이다. 최종에너지는 (콘센트로 전달되는 전

기 같이) 최종사용시설에 전달된 에너지로써 여기서 사용가능한 형태의 에너지

가 되며 조명, 냉장 등의 서비스를 제공한다. 일차에너지가 유용한 에너지로 전

환될 때는 항상 손실이 따른다.

에너지 효율 Energy efficiency. 동일한 에너지 투입 또는 적은양의 에너지 투입

보다 많은 서비스를 제공 차지하는 척도. 개념적으로, 이것은 최종에너지 사용을 

통해 주요자원의 전환손실이 감소되는 것이다. 뿐만 아니라, 에너지서비스 품질

저하 없이 에너지 수요를 감소시킨다.

에너지 효율의무 Energy efficiency mandate/obligation. 소비자, 공급자, 발전기 

등 지정된 당사자에게 에너지 효율 목표를 충족하는 척도. 에너지 효율 포트폴

리오 혹은 건물법규나 의무 등이 포함된다.

에너지 효율목표 Energy efficiency target. 정부가 미래 에너지 효율 양을 달성

하기 위해 설정한 공식계획 혹은 목표. 대상은 특정 준수메커니즘 혹은 정책지
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원도구에 의해 뒷받침 될 수 있다. 규제기관, 정부부처에서 일부 목표를 법으로 

제정된다.

에너지집약도 Energy intensity. 경제 산출단위당 에너지 소비량. 에너지집약도는 

에너지 효율을 측정하기 위해 국제적으로 합의된 높은 수준 지표가 부족하기 때

문에 전형적으로 거시적 분석의 에너지 효율 프록시로써 사용된다.

에너지서비스회사 Energy Service Company(ESCO). 장기적인 관점에서 재생에너

지시스템에 대한 소유권을 유지하면서 거기에서 나오는 에너지서비스를 판매하

거나, 소비자로부터 규칙적으로 납입금을 걷거나, 필요한 유지서비스를 제공하는 

등 광범위한 에너지 해법을 공급하는 회사. 에너지서비스회사는 전력공익사업자

나 협동조합, NGO, 민간기업 일수도 있고, 일반적으로 고객이 있는 현장이나 가

까이에 에너지시스템을 설치한다. 또한 에너지보존 및 관리방안 뿐만 아니라 

(건물이나 산업 등) 시스템의 에너지 효율을 개선하는 방법에 대한 조언을 할 

수도 있다.

에너지전환 Energiewende. 독일어로 “에너지전환”을 의미하는 단어. 에너지 

효율개선과 재생에너지를 통해 핵에너지와 화석에너지에서 지속가능한 경제로 

변화해가는 움직임을 일컫는다.

에탄올(연료) Ethanol(fuel). (주로 옥수수, 사탕수수, 작은 곡물 등의) 바이오매스

로 만든 액체 연료로 일반적인 불꽃점화기관(고정된 것이거나 차량용)에 적당한 

비율로 섞어 가솔린을 대체하거나, “플렉스연료차량”에서처럼 약간 개조된 엔

진에서는 그보다 좀 더 높은 비율(보통 에탄올은 85%까지이고, 브라질에서는 

100%)로 사용할 수 있다. 일부 에탄올생산은 연료용보다는 산업용, 화학용, 음료

용 기기에 사용된다는 점에 주의할 것.

전력매입정책 Feed-in Policy (a) 재생에너지 전력을 판매하고 전력네트워크에 

공급하는 정해진 기간 동안 일정가격을 보장하여 지불하거나 (b) 재생에너지 전

력 발전시설에 대한 전력망 접근권을 보장해주는 정책. 고정된 요금이나 최저가

격을 제공하는 정책도 있고(기준가격구매제도를 볼 것), 도매시장요금이나 비용

관련 요금에 덧붙여 프리미엄을 지불해주는 경우도 있다(프리미엄지원제도를 볼 
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것). 기준가격구매정책은 때로 입찰과 결합되기도 한다. 이 경우 전력생산자는 

입찰과정에서 자격요건을 갖춰야 한다. 그 외 여러 변형이 존재하며, 난방에 대

한 기준가격구매정책이 진화중이다.

프리미엄지원제도 Feed-in Premium. 피드인 정책의 일종. 재생에너지원으로 전

력을 생산한 생산자는 시장가격으로 전기를 판매하고, 이 기장가격에 프리미엄

을 붙여줌으로써 높은 비용을 충당하고 재생에너지생산의 재정적 위험을 완화해

주는 제도. 프리미엄은 고정프리미엄(일정기간동안 시장가격에 고정된 액수가 

더해짐)으로 정해질 수도 있고 변동프리미엄(시장가격, 전력수요, 정해진 상한가, 

정해진 하한가 등 다른 기준에 좌우되는 정확한 액수)으로 정해질 수도 있다. 일

반적으로 고정프리미엄은 전력생산자를 더 높은 시장위험에 노출시키고, 변동프

리미엄은 최소한 약간의 시장가격 변동과 그로 인한 위험을 완화시켜준다.

기준가격구매제도 Feed-in Tariff. 기준가격구매정책의 기본형태. 전기를 판매하

고 전력네트워크에 공급할 수 있도록 정해진 기간동안 단위당(일반적으로 kWh

나 MWh) 정해진 최저가격을 보장해준다. 일반적으로 이와 함께 전력망에 접근

하여 송전할 수 있는 우선권을 주거나 전력망 접근을 보장해준다.

최종에너지 Final Energy. 변환, 송전, 배전에서 발생하는 손실을 제하고 난 뒤, 

소비자에게 전달되어 난방, 온수, 조명 등의 서비스를 제공할 수 있는 일차에너

지의 일부. 최종에너지의 형태로는 전기, 지역난방, 기계적인 에너지, 등유나 연

료유 같은 액상탄화수소, 수소 등이 있다. 최종에너지는 정유소나 발전소에서 일

어나는 손실처럼 최종사용자에게서 멀리 떨어진 곳에서 일어나는 변환 손실에서 

차지하는 비중이 크지 않다.

최종에너지 소비 Final energy consumption. 냉방, 조명, 건물이나 산업용 열 또

는 운송을 포함한 기계작업 같은 소비자에게 공급되는 모든 최종에너지 서비스.

재정적 인센티브 Fiscal Incentive. 개인, 가구, 기업 등에게 수입이나 기타 세금

을 통해 국고에 대한 기여를 줄여주거나 할인이나 지원금의 형태로 국고로부터 

직접 지불금을 받는 등의 경제적 인센티브. 
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발전 Generation. 풍력에너지, 태양에너지, 천연가스, 바이오매스 등 일차에너지

원의 에너지를 전력이나 유용한 열로 전환하는 과정.

지열에너지 Geothermal Energy. 지구의 지각 안에서, 주로 뜨거운 물이나 증기

의 형태로 분출되는 열에너지. 화력발전소에서 전력을 만들어 내거나 건물, 산

업, 농업용으로 다양한 온도의 열을 바로 공급하는데 사용할 수 있다.

녹색채권 Green bond. 투자자가 제공한 자금을 저탄소, 친환경 프로젝트에만 사

용하기로 약정하고 발생한 특수목적 채권

녹색에너지구매 Green Energy Purchasing. 주거, 상업, 정부, 산업소비자들이 에

너지거래업체나 공익사업회사, 제3의 재생에너지 발전업체로부터 직접, 또는 재

생에너지인증서(RECs)를 거래함으로써 간접적으로 재생에너지(주로 전력이지만 

열과 수송용 연료도 포함된다)를 자발적으로 구입하는 행위를 말함. 이는 재생

에너지용량이나 발전에 대한 추가적인 수요를 창출함으로써 정부지원정책이나 

의무적인 시행령에서 비롯되는 결과를 넘어서게 할 수도 있다.

히트펌프 Heat Pump. 냉장순환의 원리에 따라 외부의 전력이나 열에너지를 가

지고 열원에서 나오는 열을 열흡수원으로 전환하는 장치. 땅, 물, 주위의 공기는 

가열모드에서는 열원으로, 냉각모드에서는 열흡수원으로 사용할 수 있다. 히트펌

프의 최종에너지 산출물은 그 내재적인 효율성과 가동조건에 따라 몇 가지 다양

한 전력에너지투입물이 될 수도 있다. 히트펌프의 산출물은 최종에너지를 기준

으로 했을 때는 최소한 부분적으로 재생에너지로 분류된다. 하지만 투입에너지

의 구성과 도출방식에 따라, 일차에너지를 기준으로 했을 때는 재생에너지적 요

소가 이보다 훨씬 낮아진다. 가령 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 에너지에서 추출한 전력. 수력발전프로젝트의 범주로는 유입식, 저수지

식, 수중보식 low-head in-stream(가장 개발이 안됨)이 있다. 수력발전은 프로젝

트 규모면에서 대형(주로 설비용량 10MW 이상으로 정의하지만, 국가마다 차이
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가 있다)에서 소형, 초소형, 극소형 등 다양하게 나뉜다.

수소처리된식물성기름 Hydrotreated Vegetable Oil(HVO). 수소를 가지고 폐식용

유, 지방, 야채유에서 산소를 제거하여 즉석에서 만들어낼 수 있는 바이오연료. 

이렇게 만들어진 탄화수소연료는 지방산메틸에스테르 같은 트리글리세리드를 가

지고 만든 바이오디젤과 비교했을 때 디젤과 제트연료와 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 개발(풍력발전소 건설, 태양광발전시스템 구입 

및 설치 등)에 대한 투자를 일컫는다. 총투자는 신규투자와 인수합병활동(기업이

나 프로젝트의 차환과 판매)을 합한 것을 말한다.

투자세액공제 Investment Tax Credit. 재생에너지에 대한 투자에 대해 프로젝트

개발자/산업/건물소유주 등의 수입에서 완전히 또는 부분적으로 공제해주거나 

납세의무를 완전히 또는 부분적으로 면제해주는 납세수단. 

줄 Joule(J). 줄은 1초 동안 1와트의 전력을 생산하는데 들어가는 에너지와 같은 

일 또는 에너지의 단위이다. 가령 1줄은 사과 한 개를 수직으로 1미터 들어올릴 

때 들어가는 에너지와 같다. 쉬고 있는 한 사람이 열로 방출하는 에너지는 1초

당 약 60줄이다. 킬로줄(kJ; kilojoule)은 1천(103)줄과 동일한 에너지 단위이고, 

메가줄(MJ; Megajoule)은 1백만(106) 줄이며, 이후로 모두 103씩 배가된다. 1배럴

의 기름에 저장되어 연소시 배출되는 잠재적인 화학에너지는 약 6기가줄이고, 

마른 장작 1톤에는 약 20기가줄의 에너지가 들어있다.

라벨링 Labelling. 다양한 모델의 제품 및 기기의 에너지 효율을 평가하는 시스

템. 라벨링 시스템은 자발적 또는 의무적으로 될 수 있다.

에너지균등화비용 Levelized Cost of Energy(LCOE). 프로젝트가 진행되는 동안 

수익의 현재가치를 비용의 현재가치와 동일하게 만드는 어떤 프로젝트의 에너지

산출량의 고유한 비용가격(가령, 달러/kWh 또는 달러/GJ). 
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의무규정 Mandate/Obligation. 지정된 당사자(소비자, 공급자, 발전사업자)에게 최

소한의 재생에너지 목표치를 충족시키라고 요구하는 수단. 이 목표치는 점진적

으로 늘어나는 경우가 많다. 총공급량에 대한 일정한 비중이나 용량 중 정해진 

양으로 할당되는 식이다. 일반적으로 비용은 소비자가 부담한다. 의무규정으로는 

재생에너지의무할당제(RPS), (종종 에너지 효율 투자와 결합하여) 재생에너지난

방이나 전력기술의 설치를 요구하는 건물규정이나 의무사항, 재생에너지난방구

매 요구, 수송용 연료에 대한 바이오연료 혼합규정 등이 있다. 

시장권리모델 Market Concession Model. 경쟁과정을 통해 민간기업이나 NGO를 

선발하여 자신의 서비스영역 내에서 고객의 요청에 따라 소비자에게 에너지서비

스를 제공하는 독점적인 의무를 부여하는 모델. 시장권 접근법은 영업권 보유자

에게 주어진 상황에서 가장 적절하고 비용효과적인 기술을 선택할 수 있게 해준

다. 

메릿오더 Merit Order. 단기적인 한계생산비용을 기준으로 비용이 적은 것에서 

많은 순서로 에너지원(특히 전력생산)의 순서를 정렬하는 방식. 즉, 한계비용이 

가장 적은 것이 맨 처음에 오고 한계비용이 가장 큰 것이 맨 마지막에 온다. 메

릿오더는 변동비용이 낮은 발전소의 시장진입이 가능해지기 때문에 메릿오더에 

따라 혹은 공급곡선에 따라 시장가격이 변동하는 효과를 가져온다. 이는 (수요

에는 변함이 없다는 가정하에) 생산비가 높은 발전소를 시장에서 밀어내고 저가

의 전기가 시장에 진입할 수 있게 한다. 

소형전력망 Mini-Grid. 배전네트워크를 통해 전체지역공동체에 서비스를 제공하

는 작은 전력망. 최근까지 대부분의 소형전력망은 디젤연료에 의존했다. 수력발

전 전력망 기술은 이미 성숙한 상태이고, 농엽계치물이나 바이오가스로 발전하

는 가스화력발전 소형전력망 기술은 성숙단계에 있다. 다양한 재생에너지와 기

술(배터리뱅크 등)을 통합하는 변환기 장착형 소형 전력망의 사용도 빠르게 늘

고 있다.

순계량제도 Net Metering. 자가발전시스템을 소유한 공익사업소비자들은 공익사

업체에서 공급받는 순전력량에 대해서만 돈을 지불하는 (총소비량 - 현지의 자

가발전량) 통제된 요금제. “Net billing”은 순계량제도의 한 가지 변형으로, 전



- 272 -

력을 구입하는 것과 남는 전력을 다른 곳으로 파는 것에 대해 다른 요금을 적용

하는 두 가지 계산법을 따르는 방식이다.

해양에너지 Ocean Energy. (표면을 지나는 바람이 만들어낸) 바다의 파도, 조류, 

염도차, 해양의 온도차에서 포집한 에너지. 파력변환기는 표면의 파도에너지를 

포집하여 전력을 생산하고, 조류 전력발생기는 움직이는 물의 운동에너지를 이

용하여 터빈을 가동한다. 또한 조력보는 본질적으로 조류가 들고 날 때 에너지

를 포집하는, 하구만을 가로지르는 댐이다.

전력 Power. 에너지가 시간 단위당 변환되는 비율로, 와트(줄/초)로 표현된다.

일차에너지 Primary Energy. 자연적으로 발생한 에너지원(석탄, 석유, 천연가스, 

우라늄 원광, 지열에너지, 바이오매스에너지 등)이 유용한 최종에너지로 변환되

어 최종사용자에게 전달되기 전, 이론적으로 쓸 수 있는 에너지들을 말함. 일차

에너지가 다른 형태의 유용한 최종에너지(가령 전력과 연료)로 변환되는 과정에

서 손실이 발생한다. 일부 일차에너지는 아무런 변환을 거치지 않고 최종에너지

로써 최종소비자 수준에서 바로 소비되기도 한다.

생산세 공제 Production Tax Credit. 양질의 부동산이나 시설의 투자자나 소유자

에게 해당시설에서 발생되는 재생에너지(전력, 열, 바이오연료)의 양을 근거로 

연간 세금공제를 해주는 징세방식.

프로슈머 Prosumer. 시민들이 소비자 뿐만 아니라 잠재적인 에너지생산자(특히 

재생에너지)로서 발전, 에너지저장, 수요관리 등 실제적인 역할을 한다.

공공재정 Public financing. 정부가 제공하는 재정지원 메커니즘 유형. 보조금 혹

은 대출 형태로 재생에너지 보급 및 기술개발을 지원한다.

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 보인

다.
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규제정책 Regulatory Policy. 적용대상의 행동을 인도 또는 통제하는 규율. 재생

에너지와 관련해서는 재생에너지의무할당제, 기준가격구매제도, 바이오연료혼합

의무규정, 재생에너지난방의무규정 등 의무규정 또는 할당제가 대표적인 예에 

속한다.

재생에너지인증서 Renewable Energy Certificate(REC). 재생에너지 1단위(일반적

으로는 1MWh의 전력이나 그보다 좀 더 적은 양의 열)를 만들어냈음을 증명하기 

위해 수여하는 인증서. 재생에너지인증서에 기반한 시스템에서는 인증서를 모아

서 재생에너지의무규정을 충족시키거나 소비자/생산자 사이의 거래 수단으로 삼

을 수 있다. 또한 자발적인 녹색에너지의 구입을 가능하게 하는 수단이기도 하

다.

재생에너지 목표 Renewable Energy Target. 정부가 미래 어떤 기한까지 일정량

의 재생에너지를 확보하기 위해 설정한 공식적인 약속, 계획, 목표(지역, 주, 국

가, 광역수준에서 이루어질 수 있다). 입법화되는 경우도 있고, 규제기관이나 관

련부처에서 설정하기도 한다.

재생에너지의무할당제 Renewable Portfolio Standard(RPS). 정부가 공익사업체, 

기업집단, 소비자에게 설비용량 혹은 생산되거나 판매된 전력/열 중에서 미리 

정해진 최소한의 비중의 재생에너지를 공급 혹은 사용하도록 하는 의무규정. 이

를 준수하지 않을 경우 벌을 받을 수도 있고 그렇지 않을 수도 있다. 행정단위

에 따라 “renewable electricity standards”, “renewable obligations”, 

“mandated market shares”라고도 한다.

스마트에너지시스템 Smart Energy System. 스마트에너지시스템의 목표는 (열, 

가스, 연료 등) 비전력분야와 전력분야 모두에서 상호연계된 에너지기술 및 과

정의 전반적인 효율성과 균형을 최적화하는 것이다. 이는 역동적인 수요공급관

리, 전력, 열, 연료기반 시스템 자산의 모니터링 강화, 소비자 시설, 기기, 서비

스의 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, 전력시장 이해당사자들의 요구와 역량을 조절하는 전력망. 모든 부

분이 최대한 효과적으로 가동되고, 비용과 환경영향을 최소화하며, 시스템 신뢰

성과 복원성, 안정성을 극대화하는 것이 목표다.

태양열 집열기 Solar Collector. 태양에너지를 열에너지로 변환하는 기기. 주로 

이 열은 가정용 급탕에 사용하지만, 공간난방, 산업공정열에도 사용할 수 있고, 

열냉각기계를 가동시킬 수도 있다. 세계적으로 가장 널리 사용되는 태양열 집여

릭는 물 또는 물/글리콜 혼합물이 열전달 매체의 역할을 하는 진공관과 평판집

열기이다. 이 기기는 태양에서 나온 광선이 먼저 (열단열을 위해) 판유리를 때린 

뒤 에너지가 열로 전환되어 열전달매체를 통해 다른 곳으로 옮겨지기 때문에 유

광집광판이라고 부르기도 한다. 수영장집열기라고 부르기도 하는 무광집광판은 

플라스틱으로 만들어진 간단한 집열기로 저온의 기기용으로 사용한다. 무광 및 

유광 공기포집기는 열전달 매체로 물이 아닌 공기를 이용하여 실내공간을 따뜻

하게 만들거나, 농업 및 산업용의 건조공기나 연소용 공기를 예열하는데 사용된

다.

가정용태양광시스템 Solar Home System(SHS). 상대적으로 작은 태양광모듈, 배

터리, 때로 충전통제기로 구성된 자립형 시스템으로, 작은 전력기기의 전원을 공

급하고, 보통은 전력망에 연결되지 않은 농촌이나 오지에서 적당량의 전력을 집

에 공급하여 조명과 라디오를 쓸 수 있게 해준다.

태양광발전 Solar Photovoltaics(PV). 태양광을 전력으로 전환하는데 사용하는 기

술. 태양전지는 태양열을 가지고 전자에서 원자를 분리하여 전류를 만드는데 사

용하는 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 지붕

타일 같은 건축재료로 사용할 수 있다. 건물내장형태양발전은 지붕이나 건물의 

외관 같은 마감재의 일부로 기존의 재료 대신 사용한다. 양면태양광발전모듈은 

양면으로 태양광을 받아 전기를 발전하는 양면의 패널로 주로 건문내장형 부문

에서 사용된다.
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태양광열 복합시스템 Solar Photovoltaic-Thermal(PV-T). 태양광을 전기와 열에너

지로 변환하는 태양광모듈 아래 태양열 집열기를 설치한 태양광열복합시스템. 

태양열 집열기가 태양광모듈에서 불필요한 열을 제거해주기 때문에 효율성이 더 

높다.

초소형 태양광발전시스템 Solar Pico System(SPS). 태양램프, 정보통신기기 등, 보

통 전압이 최고 12볼트 정도에 전력출력이 1-10W인 아주 작은 태양발전시스템. 

태양열 온수기 Solar Water Heater(SWH). 태양열 집열기, 저장탱크, 물파이프 등

으로 구성되어 태양에너지를 가정용 급탕, 공간난방, 공정열 등 “유용한” 열에

너지로 전환하는 시스템 전반을 말함. “유용한” 에너지 수요의 성격(마실물, 

급탕, 공기건조 등)과 바람직한 온도수준에 따라 거기에 맞는 적절한 태양열 집

열기를 설치한다. 온수기 종류는 두 가지로, 펌프형 태양열 온수기는 기계적인 

펌프를 사용하여 집열기 순환관을 통해 열의 이동흐름을 순환시키는 반면(적극

적인 시스템), 열사이펀형 태양열 온수기는 자연대류가 만들어낸 부유력을 이용

한다(소극적인 시스템).

보조금 Subsidies. 소비자들이 에너지에 대해 지불하는 가격을 인위적으로 낮춰

주거나 생산비용을 줄여주는 정부의 조치.

경쟁입찰 Tendering. 공공기관이 주로 가격에 근거하여 주어진 재생에너지 공급

량이나 용량에 대한 입찰을 요구하는 조달메커니즘. 판매자는 자신들이 기꺼이 

받아들일 수 있는 최저가격으로 공급하지만, 일반적으로 표준시장 수준보다는 

높은 가격이다.

반탄화목재 Torrefied Wood. 제한된 공기조건에서 나무를 200-300도씨로 가열하

여 만들어내는 고체연료로써 펠릿의 형태를 띠는 경우가 종종 있다. 상대적으로 

에너지농도가 높고, 연마하여 가루형 연료로 사용하기가 좋으며, 방수성이 있는 

등 고체연료로써 유용한 특징을 지닌다.

와트 Watt. 와트는 에너지전환 또는 이전비율을 측정하는 전력의 단위이다. 킬

로와트는 103와트와 같고, 메가와트는 106와트와 같으며, 계속 103씩 곱해진다. 
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MW는 전력을 말하고, MWth는 열에너지를 말한다. 전력은 에너지가 소비 또는 

발생되는 속도를 말한다. 가령 전력소요량이 100W인 전구를 1시간 동안 켜 놓

으면 100Wh의 에너지가 소비되는데, 이는 0.1kWh 또는 360kJ과 같다. 이는 

100W의 전구를 한 시간 또는 25W의 전구를 4시간 켤 수 있는 양의 에너지이

다. kWh는 1kW를 1시간 동안 꾸준히 유지할 수 있는 에너지의 양이다.

일드코 회사 Yield company(yieldco). 사업개발을 완료하였거나 이미 투자하여 지

속적인 현금흐름이 발생하는 자산을 기반으로 회사를 설립하고, 주식을 발행. 발

행된 주식으로 추가 재원을 조달하고, 해당 자산에서 발생하는 수익을 배당금으

로 돌려주는 상품
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