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21세기를 위한 

재생에너지 정책 네트워크

REN21은 정부, 국제기구, 산업계, 학

계, 시민사회를 포함하는 폭넓은 범위

의 핵심 주체들을 연결하는‘세계 재

생에너지 정책 이해관계자 네트워크’

이다. REN21은 전 세계가 재생에너지

로 신속한 전환을 이루기 위해 지식교

환, 정책개발 그리고 공동행동을 추진  

및 촉진하는 것을 목적으로 한다. 

REN21은 정부, 비정부기구, 연구 및 

학술기관, 국제기구 그리고 산업계가 

상호 학습하고 재생에너지 발전이라는 

성공을 구축할 수 있도록 협력한다. 

REN21은 정책결정에 도움을 주기 위

해 고품질의 정보를 제공하고, 토론과 

논의를 활성화하며, 주제별 네트워크

의 성장을 지원한다. 

REN21은 재생에너지에 대한 포괄적이

고 시의적절한 정보의 수집을 가능하

게 한다. 이 정보는 재생에너지에 대

한 오해를 불식시키고, 정책변화를 촉

진하며, 민간 및 공공 부문 모두의 다

양한 관점을 반영한다. 이러한 것은 

다음 6가지 항목을 통해 나타난다.

재생에너지 현황보고서(GSR)

2005년 첫 번째 보고서 출시, REN21 

GSR 보고서는 500명 이상의 저자, 기

여자 및 검토자 등 국제 네트워크의 

공동의 노력에 의해서 완성됐다. 오늘

날 재생에너지 시장, 산업 및 정책 동

향과 관련하여 가장 많이 인용되는 보

고서이다.

지역 보고서

지역보고서는 특정지역의 재생에너지 

개발현황을 상세히 소개한다. 또한 지

역 데이터 수집과 정보를 통해 의사결

정을 지원한다.

재생에너지 대화형 지도

재생에너지 대화형 지도는 세계 재생

에너지 개발을 모니터링 하는 연구 도

구이다. 지속적으로 업데이트한 시장 

현황, 정책 정보, 국가 정보 등을 GSR

에 제공한다.

국제 미래보고서(GFR)

이 보고서는 특정 주제를 가지고 실현 

가능성이 높은 재생에너지의 미래를 

설명한다.
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재생에너지 아카데미

REN21 참여자 커뮤니티 간 활발한 교

류의 기회를 제공한다. 미래지향 정책 

솔루션을 브레인스토밍 할 수 있는 장

소를 제공하며, 참가자가 재생에너지 

전환의 핵심에 적극적인 기여를 할 수 

있다.

국제 재생에너지 컨퍼런스(IRECS)

이 회의는 오직 재생에너지 부문만 다

루는 고위급 정책 컨퍼런스이다. 2년

마다 각국의 정부가 주최하고 REN21

이 진행한다.

REN21 커뮤니티

REN21은 다양한 이해관계자 네트워크

이다. 이 네트워크는 공동으로 지식과 

통찰력을 공유한다. REN21 사무국은 

재생에너지 현황 보고서뿐만 아니라 

지역보고서 작성을 지원한다. 현재 

‘네트워크’는 재생에너지 및 에너지 

접근성, 에너지효율 분야의 700여명의 

전문가가 참여한다. GSR 2016은 보고

서 작업에 180명의 전문가가 참여했으

며 이 수치는 2012년 GSR 전문가 전

체에 해당한다. 

GSR 작업과정에 참여하는 전문가들은 

자발적으로 검토과정에 참여하고 데이

터와 의견을 제공한다. 이러한 협력의 

결과가 세계 재생에너지 시장, 산업, 

정책지형을 담은 연간보고서로 나온

다.
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종합 요약

1. 국제 개요

재생에너지 기술이 개발도상국 및 

신흥국가 경제에 영향을 미친 한 해.

2016년에는 지속적인 화석연료 비용의 

감소와 일부 지속가능에너지 기술 가격 

하락 및 에너지 저장이 주목을 받는 등 

재생에너지와 관련된 상당한 발전과 동

향을 보여주는 한 해였다. 

지난 3년간, 전 세계 에너지와 관련하

여 화석연료 및 산업부문에서 배출된 이

산화탄소량은 2016년까지 변화가 미미하

였다. 이는 세계적으로 석탄 사용의 감소

뿐만 아니라 에너지효율 향상 및 재생에

너지 사용이 증가하였기 때문이다. 

2015년에는 재생에너지가 전 세계 에

너지 소비량의 약 19.3%를 차지하였고, 

생산량 및 설비용량의 성장은 2016년에

도 계속되었다. 2016년 전력부문에 있

어 재생에너지 용량은 큰 성장을 달성

하였지만 수송, 냉난방 부문에서의 재

생에너지 성장은 상대적으로 낮았다.

대부분의 재생에너지 설비 용량은 

개발도상국과 특히 지난 8년간 신재생 

전력 및 열 부문의 최대 독보적 개발

자였던 중국에서 증가하였다. 2016년

에는 재생에너지가 개발도상국을 중심

으로 성장하였고, 이들 중 몇 개국에

서는 매우 중요한 시장이 형성되었다. 

중앙집광형 설비에서 멀리 떨어져 

있는 외곽에 거주하는 등 전력 접근성

이 떨어지는 십억 명 이상의 사람들을 

위하여 재생에너지는 비용적인 측면에

서 효율적인 옵션을 제공한다.

재생에너지 분야에서는 2016년에 980만

명을 고용하였으며, 이는 2015년에 비해 

1.1% 증가한 수치이다. 태양광과 바이오

연료 기술 분야에서 엄청난 양의 일자리

를 제공하였다. 이러한 고용 동향은 중국

을 중심으로 전체 재생에너지 일자리(대

규모 수력 발전 제외)의 62%를 차지하는 

아시아로 이동하고 있다. 

재생에너지 프로젝트 커뮤니티의 발전

은 2016년에도 지속되었지만, 일부 국가

에서 그 성장 속도는 감소하였다. 이는 

신규 트렌트로 에너지 판매(공급), 저장, 

그리고 수요관리 부문으로 그 영역을 

확대하기 시작했기 때문이다.

정부 정책은 재생에너지 발전을 위해 

여전히 매우 중요한 부분이다. 2015년 

UNFCCC의 파리 협정은 공식적으로 

2016년 11월 COP22(22nd Conference 

of the Parties)에서 발효되었다. 그러

나 재생에너지 시장은 지난 1년간, 간

접적인 영향만 받았다. 많은 정부에서 

재생에너지 목표를 설정하고, 일부 도

시들은 100% 재생에너지 신규 공약을 

설정했다. 하지만 열 수요와 수송 부문

이 에너지 수요와 전 세계 온실가스 

배출에 중요한 영향을 미침에도 불구

하고 정책 입안자들은 주로 발전 부문

(Power Sector)에만 집중해왔다. 
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발전 부문

재생에너지 설치 용량 신규 기록 갱신

재생에너지 발전 설비용량은 2016년 

추가 용량 161GW을 기록하며 큰 성장

치를 기록한 한 해였다. 전 세계적인 

용량은 2015년과 비교했을 때 약 9% 

성장하였고, 연말에는 거의 2,017GW

에 도달하였다. 전 세계는 지속적으로 

화석연료보다 더 많은 재생에너지 설

비용량을 추가하고 있다. 2016년에는 

재생에너지가 전 세계 에너지 설비용

량 증가폭의 약 62%를 차지하였다. 

태양광 설치 용량은 다른 모든 에너

지기술을 포함하여 최고 수치를 기록

했다. 즉, 2016년 신규 설치된 재생에

너지 설비용량 중 태양광발전은 약 

47%를 차지하며 풍력 및 수력은 각각 

34%와 15.5%를 차지한다. 

재생에너지의 지속적인 설비용량 확

대와 설비 확산은 일부 국가의 전력 

수요 증가와 목표 달성을 위한 재생에

너지 지원체계와 합리적인 재생에너지 

기술 가격형성에 따른 결과이다. 수력 

및 지열에너지와 같이 기존에 이미 구

축되어 있는 재생에너지 기술은 자원

이 풍부한 화석 연료와 함께 가격경쟁

력을 갖춘지 오래되었다. 태양광발전과 

풍력 에너지는 현재 이런 추세에 동승

하고 있으며, 화석연료의 증가 수치와 

비등해지고 있다. 

설비나 대형 투자자가 소유한 발전 

플랜트는 2016년에 재생에너지 생산을 

주도했고 결국 재생에너지 플랜트 규

모는 지속적으로 증가하고 있다. 전 

세계의 주요 기업 및 기관들 또한 지

속적으로 재생에너지 전력 구매를 약

속하고 있다. 

냉난방 부문

약간의 성장은 달성하였으나 재생에

너지 냉난방은 여전히 화석연료의 낮은 

가격과 정책지원의 부족으로 인해 정체

전 세계 총 열 수요의 약 9%를 최근 

재생에너지로 공급하고 있다. 2016년 

재생에너지 열의 대다수는 바이오메스

에 의해 공급되었으며, 태양열과 지열

에너지의 영향력은 점차 감소하고 있

다. 2016년 최근 바이오 열에너지와 

태양열의 용량은 추가되었으나 두 시

장의 성장 속도는 둔화되었다. 

지역난방시스템은 대규모 설치를 위

해 태양열 에너지와 통합하는 추세이

다. 난방분야의 전기 공급에 대한 관

심이 높아짐에 따라 전력망의 에너지

를 열로 저장함으로써 전력 시스템에 

유연성을 제공하는 방식으로 지역난방 

사용에 대한 관심이 확대되고 있다.

냉난방부문에서 자재, 시스템 그리고 

공정의 지속적인 개선은 재생에너지 사

용의 증가를 촉진시켰다. 그러나 일반

적으로 이 시장에서 재생에너지 기술은 

상대적으로 낮은 화석연료 비용과 정책 

지원이 부족해 정체되고 있다. 
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수송 부문

액체바이오연료(Liquid biofuels)는 

수송부문의 주요 재생에너지이나 전

력화가 지속적으로 확대

액체바이오연료는 수송부문의 재생

에너지 기여도의 대부분을 차지한다. 

2016년에는 세계 도로 수송 연료의 약 

4% 중 액체바이오연료가 대부분을 차

지했다. 

수송부문에서 바이오가스의 사용은 

미국에서 크게 증가하였으며, 유럽에

서도 수송연료의 혼합 비중을 계속하

여 유지하고 있다. 다른 지역은 바이

오가스로 통합할 수 있는 천연가스 기

반 시설이 확립되었지만, 확산은 아직

도 제한적이다.

수송부문의 전력화는 1년 동안 확대

되었다. 재생에너지와 전기자동차(EVs) 

사이에 직접적인 연관성은 낮지만, 송

전선로의 재생에너지 공급 점유율이 

증가함에 따라 전력화된 수송부문 재

생에너지 비율이 증가하고 있다.  수

송부문에서의 추가적인 전력화는 재생

에너지와 관련한 신규 시장을 창출하

고, 다양한 재생에너지 통합을 촉진시

키는 잠재력을 가지고 있다.

수송부문에서 재생에너지에 대한 정

책적 지원은 발전부문의 지원에 비해 

뒤쳐진다. 2016년 국제적 수준에서 탄

소감축에 대한 관심이 증가하고 있지

만, 재생에너지와의 직접적인 연관성

은 제한적이다. 
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2015년 2016년

투자

재생에너지 발전과 연료에 대한 신규 

투자(연간)
10억 달러 312.2 241.6

전력

재생에너지 설비용량(수력 제외) GW 785 921

재생에너지 설비용량(수력 포함) GW 1.856 2,017

수력 설비용량 GW 1,071 1,096

바이오 설비용량 GW 106 112

바이오 발전량(연간) TWh 464 504

지열 용량 GW 13 13.5

태양광 발전용량 GW 228 303

집광형 태양열 발전용량 GW 4.7 4.8

풍력 설비용량 GW 433 487

열

태양열 온수 설비 용량 GWth 435 456

수송

에탄올 생산량(연간) 10억 리터 98.3 98.6

바이오디젤 생산량(연간) 10억 리터 30.1 30.8

정책

정책 목표 설정된 국가들 # 173 176

Feed-in Policies 시행 주/지방/국가 # 110 110

RPS/쿼터제 시행 주/지방/국가 # 100 100

경쟁입찰 시행 주/지방/국가 # 16 34

열 공급 의무 시행 국가 # 21 21

바이오 연료 의무 시행 주/지방/국가 # 66 68

2016년도 재생에너지 지표
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2. 시장 및 산업 동향

바이오메스 에너지

여러 난관에도 불구하고 바이오에너

지의 생산은 증가 중

저유가 및 정책적 불확실성과 같은 

많은 난관에도 불구하고 바이오 에너

지 생산은 2016년에 지속적으로 성장

했다. 바이오에너지의 개발 및 설계 

활동은 지속적으로 신규 국가와 지역

으로 뻗어나가고 있다. 특히 인도에서

의 성장이 주목할 만하며 아프리카에

서도 나타나고 있다. 

바이오에너지 생산은 최근 몇 년 동

안 안정화되었지만 2016년에는 주춤하

였다. 바이오-발전 생산량은 EU와 아시

아에서 급속도로 성장하였는데 특히 한

국에서의 급격한 생산량 상승이 눈에 

띈다. (2016년에는 약 6% 증가)

전 세계 에탄올 생산량은 미국에서

의 기록적인 수준과 중국과 인도에서 

급격한 증가로 안정화를 보였다. 또한, 

아프리카, 특히 나이지리아와 남아프

리카공화국에서 새로운 시도가 있었

다. 바이오디젤의 전 세계 생산량은 

2015년 하락 이후 인도네시아와 아르

헨티나에서의 엄청난 성장과 함께 회

복할 수 있었다. HVO의 생산량은 

2016년에 20% 증가하였다. 수송부문에

서의 바이오메탄 사용량 역시 급격히 

증가하였으며, 이는 미국의 신재생 연

료 표준(RFS) 정책의 영향이 크다.

열 및 생물학적 방법으로 연료 용량 

및 생산량이 늘어나고, 중국 및 인도

에 신규 발전소 건설이 발표되어 시설

의 지리적 범위가 확대되면서 고급 바

이오 연료의 상업화 및 개발에 대한 

지속적인 진전을 보여주는 한해였다. 

지열발전과 열

지열산업은 일부 시장에서 주목할 

만한 진전을 보임

지열산업은 2016년에도 지열 탐사 

및 프로젝트 개발에 내재된 높은 위험

성과 관련 리스크 완화 부족, 그리고 

자금 조달과 상대적으로 저렴한 천연

가스에 대한 경쟁적 열위에 의해 계속

적으로 어려움에 직면하였다. 그러나 

주요 시장에서의 신규 프로젝트 개발

로 업계가 진보하고 있으며 업계 리더

들은 신규 기회를 모색하기 위한 파트

너십을 체결했다. 

인도네시아와 터키는 지열 설비 용

량을 각각 200MW 추가하는 등 2016

년 전체 설비용량이 13.5GW를 나타냈

다. 전 세계적으로 지열에너지는 1년 

동안 약 78TWh를 생산했다. 직접적인 

지열에너지의 사용은 2015년에 약 
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286PJ이다. 이러한 지열에너지 활용의 

확장은 유럽에서 일부 지역난방시스템

을 포함에 2016년에도 지속적으로 이

뤄지고 있다. 

수력에너지

수력에너지의 생산은 전 세계적으로 증

가. 그 중 중국의 생산량이 계속해서 우

위. 단, 기후 관련 위험요소는 아직도 이 

산업이 직면한 주요 도전과제 

2016년에 신규 확보한 수력에너지 용

량은 최소 25GW(양수발전설비 제외)이

며 2016년 전 세계 용량은 약 1096GW

로 발전하였다. 아메리카 대륙과 아시

아 지역에서의 가뭄이 수력에너지 발전

을 두드러지게 성장시켰다. 전 세계적

인 생산이 2015년에 비해 3% 이상 증

가했으며 이는 4,100TWh와 가까운 수

치이다. 중국내 시장은 계속해서 감소

하고 있지만, 8.9GW가 1년 동안 추가

됨으로써 수력에너지 산업의 전 세계 

리더를 유지하고 있다. 또한, 브라질, 

에콰도르, 에티오피아, 베트남, 페루, 터

키, 라오스, 말레이시아, 인디아에까지 

수력에너지 생산용량은 현저히 증가하

였다.

기존 시설의 현대화와 개선은 디지털

화된 발전 제어 기술과 고급화된 데이

터 분석 구현을 포함하여 발전 부문 운

영 부문의 상당 부문에 중대한 영향을 

미쳤다. 프로젝트 파이낸싱과 운영에 

있어서 기후리스크는 이 산업이 직면한 

과제로 남아있으나 수력 발전 프로젝트

의 기후 영향에 대한 이해뿐만 아니라 

기후 완화 편익과 탄력성에 대한 이해

를 높이는 많은 노력이 이루어졌다. 

해양에너지

해양에너지 관련 기업의 지속적인 

기술 진보 및 설계 진행 중

해양에너지 산업에서는 2015년과 마

찬가지로 전 세계 기업들의 기술발전

과 신규 혹은 향상된 기술 적용이 증

가한 한해였다. 그러나 해양에너지 기

술에 대한 상업적인 성공은 계속되는 

난관 때문에 여전히 면밀하게 관리되

어야 하는 부분이다. 이들은 상대적으

로 높은 위험요소와 투자비용, 고차원

적인 설계와 허가 절차가 필요하다. 

전 세계 해양 에너지(대부분 조력발전) 

용량은 2016년 말 약 536MW이다. 

태양광발전(PV)

태양광발전은 재생에너지 생산량 확대

를 이끌며, 전 세계 대부분 시장에서 가

격 경쟁력을 갖춘 자원으로 인정 

태양광발전은 2016년 폐기 분을 제외

하고 추가적인 발전 설비용량을 확보

한 주요 에너지원이다. 연간 태양광 시

장은 최소 75GWdc로 약 50% 증가했

으며 이는 매시간 31,000 태양광 패널

이 설치되는 수치이며 전 세계적으로 

최소 303GWdc로 증가하였다. 이 중 

중국을 중심으로 상위 5개 국가에서 

약 85%를 차지한다. 그러나 모든 대륙

의 신흥 시장에서 전 세계적인 성장세

에 상당 부분 기여하고 있으며, 많은 

사람들이 태양광 발전을 증가하는 전

력 생산과 에너지 접근 권한을 제공하

기 위한 가격 경쟁력을 갖춘 자원으로 

간주한다. 그럼에도 불구하고, 대부분 

정부 정책에 지대한 영향을 받고 있다. 



● 2017 재생에너지 전세계 현황보고서［REN21］

- 10 -

- 10 -

엄청난 수요증가에도 불구하고 올해

는 특히 모듈부분에서 전례 없는 가격 

하락이 있었다. 이러한 가격하락 압박

으로 제조업자들은 어려움을 겪고 있

다. 그러나 자본 지출 감소 및 생산능

력 향상으로 태양광 발전은 전통적인 

전력 공급원과의 경쟁력을 확보하였고 

사상 최저가격으로 2016년도 입찰가가 

형성되었다. 또한 가격하락과 수요 증

가로 전력 회사나 석유/가스 회사들이 

신규 참여자로 산업에 진입하게 되었

다. 

집광형 태양열발전(CSP)

CSP 발전과 열에너지 저장과의 통합

으로 활용 가능 전력 공급

2016년 CSP 설비 용량은 110MW이며 

연말까지 총 4.8GW 이상 확보할 수 있

다. 이는 지난 10년간 가장 낮은 2% 밖

에 되지 않는 성장률이다. 그럼에도 불

구하고, CSP는 가장 강력한 성장궤도를 

그리는 자원으로 자리하고 있으며, 2017

년 동안에는 최대 900MW가 운영될 것

으로 예상되고 있다. 

2년 동안 전체 시설은 열 에너지 저

장장치(TES)와 통합했으며, 이는 간헐

적인 재생에너지 발전의 CSP 기술에 

활용 가능한 전력을 공급함으로써 부

가가치를 창출하는 것이 핵심이다. 

PTC형 집열기와 타워 기술이 계속해

서 이 시장을 지배해왔다. 

CSP는 개발도상국과 일조광도율(DNI : 

directive normal irradiance) 수준에 따

른 CSP 기술 편익과 특정 전략 및 경

제적 제휴를 맺어 영향력을 넓혔다. 이

와 관련해 석유와 가스의 보유량이 제

한적이며 전력 네트워크에 제약이 있

고, 에너지 저장이 필요하거나 강력한 

산업화 그리고 일자리 창출 아젠다가 

있는 국가에서 CSP는 정책적인 지원을 

받고 있다. 호주, 유럽, 미국 및 다른 

지역의 연구개발은 TES의 개선에 집중

해왔다. 

태양열 냉난방

시장의 어려움에도 불구하고, 설비용

량은 전 세계적으로 그리고 다양한 부

문에서 용량이 증가 중

약 36.7GWth의 신규 용량이 2016년에 

추가되었고 총 456GWth로 5% 증가하

였다. 중국은 전체 시장의 약 75%를 차

지하고 있으며, 그 뒤로는 터키, 브라

질, 인도, 그리고 미국 순이다. 또한, 태

양열 냉난방 기술의 세계화는 아르헨티

나와 중동 그리고 동아프리카와 중앙아

프키카 등 새롭게 출현한 일부 시장에

서 계속하여 판매가 증가해왔다.

2016년에는 석유 및 가스 가격 하락

을 비롯한 여러 요인(주택 보유자들의 

수요 감소, 설치 업자들의 태양열 기

술 관심 하락 등)으로 태양열 시장이 

어려움을 겪었다. 많은 시스템 공급업

체는 고객을 위한 다양한 포트폴리오 

제안으로 이 위기에 대응하고 있다. 

상당한 성장세는 여러 비주거 부문

에서 비롯되었다. 덴마크에서는 태양

열 지역난방 시스템이 설치된 지역이 

2015년에 비해 2배가 되었으며, 특히 

독일과 같은 다른 유럽국가에서도 이

에 대한 관심이 증가하였다. 이는 
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2016년에 집중적인 태양열 난방 프로

젝트 개발로 이어졌으며, 건조 농작물

을 위한 공기식 집열기 시스템이 독일

과 오스트리아에서 성장해왔다. 특히 

멕시코와 인도에서는 태양열 기술을 

산업 분야에 빠르게 확장하고 있다. 

태양에너지 냉각 시스템은 특히 태양

열이 풍부한 나라에서 상업 및 공공  

건물에 연중 계속되는 태양광 온수와 

냉방을 공급하기 위해 점차 사용이 늘

고 있다. 

풍력 발전

육상풍력발전은 경쟁력을 갖춘 반면, 

유럽 해상풍력발전은 최저가에 낙찰

풍력발전 설비용량의 55GW가 2016

년에 추가되어 전체 총 용량이 약 

487GW가 되었다. 중국은 연내 풍력 

시장이 크게 감소했음에도 신규 설비 

설치는 진행하였다. 아시아는 2016년 

추가된 용량의 약 절반을 차지하며 유

럽과 북아메리카 지역과 함께 시장을 

점유하고 있지만 신규 시장 또한 지속

적으로 열리고 있다. 연말까지 90개국 

이상에서 관련 상업 활동이 있을 것으

로 예상한다. 또한 최소 24개국이 

2016년 풍력발전을 통한 연간 전력 수

요의 5% 이상을 충족하였고 최소 13

개국 이상은 10% 이상을 충족하였다. 

2016년은 상위 터빈 제조업체들의 

사업성과가 좋았다. 또한, 저렴한 천연

가스와 태양광발전과의 경쟁을 통해 

기술 혁신이 지속적으로 이루어지고 

있다. 향후 풍력산업의 난관은 중국의 

정책적 불확실성에 있다.  

육상풍력발전은 증가하는 시장에서

의 신규 그리드 기반 에너지를 위한 

가장 비용 효율적인 대안이다. 약 

2.2GW 용량의 해상풍력은 대한민국과  

미국에서 최초로 상업 프로젝트를 시

행하는 한편 독일, 네덜란드 및 중국

에서 상당한 규모의 신규 용량을 포함

하여 그리드로 연결하였다.

유럽에서 해상풍력발전은 덴마크와 

네덜란드에서 진행된 입찰에서 낮은 

입찰가를 기록하며, 2025년까지 석탄

발전보다 더 저렴하게 해상풍력을 생

산한다는 목표로 지역 산업과의 연계

를 도모하였다. 
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3. 에너지 접근성 향상을 

위한 분산형 에너지 

분산형 에너지는 자금 조달의 한계

가 있음에도 개발도상국을 중심으로 

확장 중

약 12억명의 사람들(전 세계 인구의 

약 16%)은 전기가 없이 살아가고 있으

며, 약 27억명의 사람들(전 세계 인구

의 약 38%)은 깨끗한 주방시설을 가지

고 있지 않다. 전기와 깨끗한 주방시

설에 대한 접근성이 낮은 대다수의 사

람들은 아프리카의 사하라 사막 이남

과 오세아니아 지역에 거주하고 있으

며, 대부분은  소외지역에 거주한다.

새로운 비즈니스 모델과 기술은 개

발도상국의 분산형 재생에너지 시스템

을 통한 접근을 촉진시키고 있다. 상

향식 고객 수요 측면에서 독립형 전력

망 단위 또는 지역 규모의 미니그리드

(mini-grids)를 통해 서비스를 제공 받

기를 원하는 수억명의 가정이 있기 때

문에 그리드를 확장하여 에너지를 접

근하는 오래된 패러다임은 더 이상 쓸

모없게 되었다. 모바일 기술, PAYG(Pa 

y-As-You-Go) 비즈니스 모델, 소액 대

출의 가용성, 마이크로 그리드의 성공

가능성 및 기술 가격 하락은 전 세계 

분산형 에너지 확산을 촉진하고 있다. 

2016년 분산형 재생에너지 부문에서 

가장 인기 있었던 비즈니스 모델은 소

규모 전력망/초소형 전력망/개별 전력

망(Pico grid)을 위한 분산형 에너지서

비스회사(DESCO), PAYG 모델, 소액 

금융 및 소액대출 등이었다.

아마, 대중들에게 분산형 에너지 시

스템에 대한 보편적 접근의 가장 큰 

장벽은 투자 부족일 것이다. 다각적 

조직과 양자 기증자들로부터의 펀딩은 

지속적인 에너지 접근 투자를 위한 재

정의 가장 주요한 원천이지만, 분산형

에너지의 투자는 투자자에 있어 에너

지 접근 투자 포트폴리오의 일부분만

을 차지한다. 

2016년에 많은 국가들은 대상 확산, 

재정 인센티브, 규제, 부가가치세 및 

수입관세 면세 같은 분산형 에너지 지

원을 위한 정책적 조치를 시행했다. 

품질보증(QA) 체계는 특히 태양열이 

아닌 상품과 그리고 시장에서 저품질

의 상품 판매를 줄이기 위해 채택되고 

있다. 
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4. 투자 동향

투자는 감소하였지만, 전 세계 설비

용량은 최고기록을 달성

재생에너지 및 연료에 대한 신규 투

자(50MW 이상인 수력에너지 프로젝트 

제외)는 2016년에 2,416억 달러였다. 

이는 2015년에 비해 23% 감소한 수치

이지만 전 세계에 설치한 재생에너지 

설비용량의 수치는 최고기록을 달성하

였다. 재생에너지와 연료에 대한 투자

는 지난 7년간 매년 2,000억 달러를 

초과하였다. 50MW 이상인 수력에너지 

프로젝트에 대한 투자를 포함하면, 

2016년 최소 2,648억 달러를 기록했다. 

5년 연속으로 재생에너지 설비용량

(모든 수력에너지를 포함)에 대한 투자

는 화석 연료 설비용량에 대한 투자의 

약 2배였다. 재생에너지에 대한 투자는 

주로 태양에너지와 풍력에너지에 집중

됐는데, 2015년에는 이 두 부문마저 투

자율이 감소하였다. 풍력발전지역이나 

태양열지역 같은 시설 규모의 재정 자

산은 1,871억 달러 정도로 한해 동안  

집중적인 투자 부문이었다. 소규모의 

태양광발전(1MW 미만) 부문에는 약 

398억 달러 정도의 투자가 이루어 졌

는데, 이마저도 28% 감소한 수치다. 

개발도상국과 신흥 경제국은 2015년

에 재생에너지 투자부문에서 처음으로 

선진국을 앞질렀지만, 2016년에 재역전

되었다. 개발도상국과 신흥 경제국의 

투자가 약 30% 정도 감소한 1,166억 

달러인 반면에 선진국에서의 투자는 

14% 정도 떨어진 1,250억 달러였다. 

재생에너지에 대한 투자 추세는 

2016년에 지역마다 다르게 나타났는데, 

유럽과 호주에서의 투자는 상승하였지

만, 중국, 미국, 중동, 아프리카, 아시

아-오세아니아(호주를 제외) 그리고 라

틴 아메리카에서의 투자는 감소하였으

며, 인도에서는 동일하게 유지하였다. 

중국은 재생에너지의 모든 재정지원에

서 약 32%를 차지하며 그 다음이 유럽 

25%, 미국 19%, 아시아-오세아니아 

11%(중국과 인도를 제외), 그리고 아메

리카(브라질과 미국 제외), 중동, 아프

리카가 각각 3%를 차지했다. 

2016년에 재생에너지 투자가 감소한 

두 가지 이유가 있는데, 하나는 일본

과 중국 그리고 일부 신흥국가에서  

투자가 줄었기 때문이며 다른 하나는 

태양광발전과 풍력에너지 2개 부문에

서의 엄청난 비용 절감 효과로 가격 

경쟁력을 확보할 수 있었기 때문이다. 

그 결과 2016년에 투자자들은 적은 비

용으로 보다 많은 재생에너지 설비용

량을 확보할 수 있었다.
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상위 5위 국가

1 2 3 4 5

재생에너지 발전과 연료 

투자(50MW 이하 수력제외)
중국 미국 영국 일본 독일

GDP 당 재생에너지 

발전과 연료 투자
볼리비아 세네갈 요르단 온두라스 아이슬란드

지열 설비용량 인도네시아 터키 케냐 멕시코 일본

수력 설비용량 중국 브라질 에콰도르 에티오피아 베트남

태양광 설비용량 중국 미국 일본 인도 영국

집광형 태양열 

발전(CSP) 설비용량
남아프리카 중국 - - -

풍력 설비용량 중국 미국 독일 인도 브라질

태양열 온수 설비용량 중국 터키 브라질 인도 미국

바이오디젤 생산량 미국 브라질 아르헨티나/독일/인도네시아

연료에탄올 생산량 미국 브라질 중국 캐나다 태국

2016년 연간 투자/설비 추가/ 생산량

1 2 3 4 5

전력

재생에너지 발전 (수력 포함) 중국 미국 브라질 독일 캐나다

재생에너지 발전 (수력 제외) 중국 미국 독일 일본 인도

1인당 재생에너지 발전용량

(수력제외)
아일랜드 덴마크 스웨덴/독일 스페인/핀란드

바이오발전 미국 중국 독일 브라질 일본

지열발전 미국 필리핀 인도네시아 뉴질랜드 멕시코

수력 설비용량 중국 브라질 미국 캐나다 러시아

수력 발전 중국 브라질 캐나다 미국 러시아

집광형 태양열 발전 설비용량 스페인 미국 인도 남아프리카 모로코

태양광발전(PV) 설비용량 중국 일본 독일 미국 이탈리아

1인당 태양광발전 설비용량 독일 일본 이탈리아 벨기에 호주/그리스

풍력 설비용량 중국 미국 독일 인도 스페인

1인당 풍력 설비용량 덴마크 스웨덴 독일 아일랜드 포르투갈 

열

태양열온수 설비용량 중국 미국 터키 독일 브라질

1인당 태양열온수 설비용량 바베이도스 오스트리아 사이프러스 이스라엘 그리스

지열 설비용량 중국 터키 일본 아이슬란드 인도

1인당 지열 설비용량 아이슬란드 뉴질랜드 헝가리 터키 일본

2016년 말 연간 총 설비용량 또는 발전량
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5. 정책 지형

신규 혹은 개선된 재생에너지의 목

표는 모든 지역에서 채택되었으며, 정

책결정자들은 계속해서 모든 범위의 

정책을 지지하려고 노력

2016년 대부분의 국가들이 제정된 

정책을 통해 전국 혹은 연방국가 단위 

그리고 지역 차원에서 재생에너지 개

발과 설계를 지원하고 있다. 정책 입

안자들은 투자 유치, 설비 설치, 혁신 

도모, 에너지 인프라 구축의 유연성 

확보, 그리고 에너지 저장과 같은 기

술활성화를 지원하기 위해 다양한 재

생에너지 목표수립과 직접적인 지원정

책을 실시하였다. 

2016년에는 신규 및 개정된 목표가 전 

세계 모든 지역에서 채택되었는데 특히 

COP22에서는 48개 개발도상국의 정상들

이 그들 국가에서 재생에너지를 100% 활

용하기 위한 이행을 약속하였다. 1년간 

117개국이 파리협정에 따라 그들의 첫 

번째 NDCs를 제출하였으며 이 중 55개국

은 재생에너지 목표 설정을 포함하였다.

FITs, 입찰, 전력요금 인하제도, 국고

장려금을 포함한 다양한 범위의 지원

정책들이 전 세계 환경보호와 경제발

전, 국가안보 등을 목표로 제시되었다.  

많은 나라에서 재생에너지의 기술발전

과 비용절감 그리고 시장점유율 확대

를 위해 지속가능한 정책 개발을 요구

하고 있다. 과거에는 정책이 대부분 발

전 부문에 초점이 맞추어져 있었다면, 

지금은 냉난방과 수송부문에서의 신재

생 기술에 대한 지원이 꾸준히 증가하

고 있다. 

발전부문 정책

발전부문은 여전히 재생에너지 정책 

지원 중 가장 주요 이슈 

FITs는 재생에너지 부문에 있어서 가

장 널리 이용되는 규제이다. 재생에너

지에 관련한 입찰은 가장 빠르게 확산

하고 있으며, 대규모 프로젝트 설계를 

지원하기 위해 가장 선호되는 정책 수

단으로 변화하고 있다. 2016년에는 말

라위와 잠비아를 포함한 일부 국가는 

그들의 첫 재생에너지 입찰을 진행했

으며, 중국은 5.5GW의 설비용량을 입

찰했다. 폴란드, 그리스, 슬로베니아는 

모두 FITs와 입찰을 통해 채택된 대규

모 프로젝트를 통해 소규모 프로젝트

를 지원하는 하이브리드 정책 구조를 

채택하였다. 많은 국가에서 의사결정

자들은 지속적으로 다양한 재생에너지

원의 융합을 통해 각국의 에너지 시스

템을 발전시키기 위한 정책들을 개발 

및 적용시키고 있다.

냉난방 정책

재생에너지 냉난방 기술은 의무부과 

및 인센티브를 통한 지원 제공

정책결정자들은 신재생 냉난방 기술

활성화를 확산하기 위해 보조금, 융자, 

세제 혜택과 같은 재정적 인센티브에 

집중하고 있다. 또한 일부 정책들은 

기술적 발전을 더욱 증진시키기 위해 

고안되었다. 불가리아, 칠레, 헝가리, 

이탈리아, 네덜란드, 포르투갈, 루마니

아, 슬로베니아, 그리고 미국을 포함한 
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일부 국가들은 신규 재정 지원 메커니

즘을 제정하거나 기존 재정 지원 메커

니즘을 개정했다. 한편 남아프리카공

화국에서는 태양열 온수기 공급과 관

련 배송 및 창고 입항의 오랜 지연을 

이유로 입찰을 중단하였으며, 긍정적

인 발전 현황에도 불구하고 신재생에

너지 냉난방 부문은 일부 국가의 정책

적 불확실성에 직면하고 있다.

재생에너지의 수송 정책

자동차 수송부문의 바이오 연료는 

지속적으로 정책이 적용되는 반면, 항

공과 해운부문에서는 여전히 미흡

바이오연료 제도에서 바이오연료 혼

합 의무 및 재정적 인센티브는 가장 

보편적인 형태로 유지되고 있다. 2016

년에도 바이오연료의 생산과 활용 그

리고 지속가능성에 대한 논쟁은 계속

되고 있지만 바이오연료 지원 정책은 

그대로 채택되고 있다. 바이오연료 혼

합 제도는 아르헨티나, 인도, 말레이시

아, 파나마제도, 짐바브웨에서 추가되

거나 개정되었으며, 미국은 ‘재생가

능연료표준’ 정책 아래 신규 조항을 

추가 제정하였다. 또한 올해는 덴마크

에서 첨단 바이오 연료 의무를 포함시

켜 첨단 바이오연료들의 개발과 활용

에 관한 정책 지원이 강화되었다. 

도시와 지방정부의 재생에너지 정책

100% 재생에너지 활용 도시가 전 세

계적으로 증가하는 추세

지역 정책결정자들은 자체 구매 및 

규제 의무를 활용하여 재생에너지를 

적극 확산하고 있다. 

총 에너지소비 또는 전력부문에서 

100% 재생에너지를 활용하는 도시는 

계속 증가하고 있는 추세이다.  2016

년 호주 수도 특별자치구에서는 신규

추진위원회를 설치하기로 결성했으며, 

캘거리, 도쿄, 케이프타운 그리고 뉴욕

과 같은 다른 대도시에서도 같은 해 

중요한 목표를 설정했다. 

6. 기술활성화와 에너지 

시스템 통합

기술활성화는 모든 부문에서 재생에

너지의 더 많은 활용을 촉진

기술활성화에 대한 GSR의 첫번째 장

에서는 재생에너지 기술을 보다 넓은 

전개를 촉진시키고자 에너지기술, 인

프라, 시장 및 제도적 프레임워크의 

현황 정보를 전달하는 것을 목적으로 

한다. 기술활성화는 저장시스템, 히트

펌프 및 전기자동차(EVs)를 비롯한 다

양한 형태를 취할 수 있다. 

기술활성화는 건물, 산업, 그리고 수

송부분에서의 신규 시장을 형성할 수 

있다. 예를 들어 차량의 전기공급은 

화석연료를 대체하여 대기오염을 감소

시킬 뿐만 아니라, 이전에 바이오연료 

이외 불가능했던 분야에 신규 재생에

너지 기술이 적용되면서 빠른 성장을 

이룰 수 있다. 이러한 경우 확장된 재

생에너지의 설비에서 오는 많은 이점
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과 함께 대기질도 좋아질 것이다. 히

트펌프는 건물이나 산업의 열 응용 분

야에서 사용된 화석연료만큼 재생가능 

에너지로 대체한다. 에너지저장 솔루

션은 에너지수요를 계통 연계된 재생

에너지 수요와의 균형을 맞추는데 도

움이 될 뿐만 아니라 독립형 재생에너

지 설비 구현도 촉진한다. 

기술활성화는 또한 간헐적 재생에너

지 발전 시장을 급성장할 수 있도록 

도움을 준다. 전력 시스템은 끊임없이 

변화하는 전력 수요, 시스템적 제약 

및 공급 제약을 수용할 수 있는 유연

성이 필요하지만 간헐적 발전 점유율

이 증가하면서 이루어진 광범위한 에

너지 시스템은 보다 많은 유연성이 제

공된다. 건물, 산업 및 수송 분야의 열 

응용분야와 전기 부문의 통합 사례가 

증가한 것도 에너지저장 장치의 사용 

증가와 같은 맥락이라고 할 수 있다. 

새롭게 개발된 非펌프식 에너지저장 

장치는 2016년 약 0.8GW가 가동되어 

연말에는 약 6.4GW의 용량이 확보될 

것으로 예상한다. 증가분의 대부분은 

배터리(전기 화학식) 저장에서 발생했

다. 연말까지 전 유럽에서 약 

73.6GWth에 달하는 히트펌프를 설치하

여 총 가용에너지를 148TWh까지 확보

하였다. 또한, 2016년 EVs의 판매량은  

77만5천 대인데, 이는 전 세계 승용차 

판매량의 약 1%에 해당하며 연말까지

는 약 2백만 대 이상의 승용차가 판매

될 것으로 예상한다.

 

7. 에너지 효율

새로운 목표, 추가 투자, 에너지원단

위 감소

에너지효율을 향상하고자 하는 움직

임은 2016년 정부 각계각층 및 민간부

문 등 전 부문에서 증가하였다. 전 세

계적으로 에너지효율이 대기오염을 줄

이는데 핵심역할을 한다는 인식이 고취

되고 있으며 이는 에너지 안보 향상과 

에너지빈곤의 감소 그리고 건강 증진을 

포함해 다수에 대한 추가적인 혜택을 

제공한다. 에너지절약은 높은 에너지수

요를 재생에너지가 충족시키고 신규 시

장에 진입할 수 있도록 돕고 있다. 

저유가에도 불구하고 가정, 기업, 정

부는 에너지효율 향상에 집중적으로 

투자했다. 건물과 산업 그리고 수송 부

문의 에너지효율 투자는 2015년 약 

2,210억 달러로 6% 가까이 증가하였다.

1차 에너지원단위는 2015년에 약 

2.6% 개선되었다. 주로 개발도상국과 

신흥국가에서의 개선이 두드러졌으며  

대부분은 여전히 빠른 성장뿐만 아니

라 효율개선 잠재력까지 가지고 있다. 

1차 에너지원단위는 상대적으로 에너

지 지향적인 경제 활동, 비효율적인 

기술의 사용, 생산능력을 충분히 활용

하지 않는 것 그리고 비열 재생에너지 

보다는 화력 발전의 사용 비율이 높은 

국가(부문)에서 개선될 여지가 많다.

건물의 평방미터당 에너지원단위는 

향상되었지만, 1990년 이후 전체 활용

면적이 2배 이상이 되어버린 상황을 

상쇄시킬 만큼 빠르지는 않다. 많은 

가전제품과 장비의 에너지수요는 효율



● 2017 재생에너지 전세계 현황보고서［REN21］

- 18 -

- 19 -

- 18 -

향상에도 불구하고 전기사용 가구 수

의 증가뿐만 아니라 가구당 사용 기기

의 증가로 꾸준히 상승하고 있다. 건

물은 에너지부하 관리를 위해 재생에

너지 사용을 촉진함으로써 에너지효율

과 재생에너지 사이의 시너지 효과를 

보고 있다.

정책은 에너지효율 향상의 주요 촉진

제 역할을 하며 기술과 재정 혁신 또

한 중요한 역할을 하고 있다. 많은 나

라들이 에너지효율 목표를 설정하고 

있다. 특히 신규 정책 및 표준을 채택

하고 기존 정책과 표준을 수정하고 있

다. 또한 에너지효율 향상을 위한 추가 

자금 조달 및 신규 재정적 인센티브를 

제공하고 있다. 많은 정책들이 에너지

효율과 재생에너지 사이의 시너지 효

과를 활용하는 시도를 하고 있다. 

8. 특집: 기저부하의 변화

전통적 기저부하 발전원의 신화를 불식

간헐적 재생에너지의 성장으로 기존 

전력시스템을 보다 유연하게 계획하고 

설계, 그리고 운영하는 방식으로 변화

되고 있다. 석탄 혹은 원자력에너지 

발전소와 같은 전통적인 기저부하 발

전은 경제적인 이점을 상실하기 시작

하였으며 수요가 증가하는 개발도상국

가에서는 재생에너지발전 시스템이 개

발됨에 따라 보다 유연한 시스템을 활

용하고자 한다.

덴마크, 독일, 우루과이 카보베르데

를 포함한 많은 나라들은 재생에너지

원이 높은 비율(20~40%)을 차지해 왔

으며 이는 전통적인 기저부하 발전 패

러다임의 변화를 보여준다. 향상된 에

너지자원 예측, 에너지저장, 수요 반

응, 보다 큰 균형적 영역에 걸친 전력 

공급의 조정과 거래는 다양한 재생에

너지를 통합하고 사용할 수 있는 유연

한 선택 사항이 될 수 있다. 어떤 선

택사항이 가장 적합하고 비용효과적인

지에 대한 결정은 다양한 제도적 및 

기술적 그리고 경제적 맥락에 따라 결

정된다. 또한 계통 연계의 용이성도 

국가마다 다양하다. 

전력 시스템에 대한 계획, 운영 그리

고 제도 변경의 범위는 전반적으로 최

소 비용 운영 및 투자 전략을 촉진하

고 안정성을 유지하기 위한 방향으로 

추진된다. 다양한 재생에너지 자원과 

이용 가능한 기술들이 계속해서 더 유

리한 비용과 성과를 달성함에 따라 활

용의 인센티브가 증가할 것이고 결국 

기존의 기저 부하 발전 패러다임은 점

차 멀어질 것이다.
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01 전 세계 개요

2016년에는 계속되는 상대적으로 낮

은 화석연료 가격과 일부 재생에너지 

기술(특히 태양광과 수력)의 큰 비용감

소 그리고 에너지저장에 대한 관심 증

가가 재생에너지 주요 동향이었다.

세계 1차 에너지수요는 비록 성장의 

속도가 과거 몇 년간과 비교해 하락했

지만, 국가마다 2011년 이후로 매년 

평균 1.8% 씩 증가하였다. 1차 에너지

수요에 대한 성장은 선진국에서는 감

소한 반면 주로 개발도상국에서 증가

하였다. 

지난 3년간 화석연료 및 산업부문에

서 배출되는 CO2 배출량은 2016년 약 

0.2% 증가에 그쳤다. 지난 10년간 평

균 2.2% 성장추세를 벗어난 결과이다.  

이는 세계적으로 석탄 사용이 감소했

을 뿐 아니라, 에너지효율성이 증가하

고 재생에너지 전력생산이 증가하였기 

때문이다. 전 세계적으로 석탄 사용이 

2년 연속 감소하였으며, 2016년에는 

일부 국가(캐나다, 핀란드, 프랑스, 네

덜란드, 미국 오리곤 州)에서 전기 생

산을 위한 석탄 사용을 중단하거나 더 

이상 석탄에 재정투자를 하지 않았다

(브라질 개발은행). 그러나 이런 추세

에도 불구하고 아직까지 많은 나라에

서 석탄 생산과 사용 확대 계획을 발

표했다.

석탄 생산량이 전반적으로 감소했음

에도 석유 및 천연가스 가격이 상대적

으로 저렴한 국가에서는 냉난방부문의 

재생에너지 시장이 아직도 어려움을 

겪고 있다. 재생에너지 보조금보다 압

도적으로 더 높은 화석연료보조금 역

시 계속해서 재생에너지 성장에 악영

향을 미치고 있다. 하지만 G20과 

APEC의 2009년 공약에서 언급했듯이 

2016년 말까지 50개국 이상이 화석연

료보조금을 단계적으로 중단하기로 한 

국제 공약이 현재 이행되고 있다. 즉, 

보조금 개혁이 2016년 한 해 앙골라, 

브라질, 도미니카공화국, 이집트, 가봉, 

인도, 이란, 쿠웨이트, 나이지리아, 카

타르, 사우디아라비아, 수단, 시에라리

온, 수단, 태국, 트리니다드 섬, 토바

고, 튀니지, 우크라이나, 베네수엘라 

그리고 잠비아에서 이뤄졌다.
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그림 1. 2015년 총 에너지 소비 중 재생에너지 점유율 추정치

2015년 현재 재생에너지는 전체 에너

지 소비량에 약 19.3%를 차지하였다. 이 

중 전체적으로 개발도상국의 도시외곽 

혹은 농촌 지역에서 취사 및 난방으로 

사용하는 전통 바이오메스가 약 9.1%를 

차지하고 현대식 재생에너지(전통 바이

오메스 제외)는 2014년에 비해 약 10.2%

로 증가하였다. 2015년에 수력에너지는 

전체 에너지소비량에서 약 3.6%를 차지

하였고, 다른 재생가능 전력에너지원은 

1.6%, 재생가능 열에너지원은 4.2%, 그

리고 수송용 바이오연료는 약 0.8%를 

차지하였다. (그림 1. 참조)

재생에너지 부문의 괄목한 만한 성장

(특히 태양광과 풍력 발전)에도 불구하

고 총 에너지소비량에서의 재생에너지 

비중은 역사상 가장 완만하게 증가하였

다. 주된 이유로는 현대적인 재생에너

지기술에 대한 강력한 전진 모멘텀을 

방해하는 전반적인 에너지수요 증가가 

있었기 때문이다(단, 2009년 세계 경기

침체로 인한 일시적인 하락이 있었음). 

또한 모든 재생에너지 사용의 약 절반

을 차지하는 전통적인 바이오매스 사용

은 증가하였으나 총 수요의 증가를 따

라가지는 못했다. (그림 2. 참조)

2016년 전력부문은 재생에너지 용량이 

가장 많이 증가한 반면 냉난방 및 수송

부문의 재생에너지 사용 비중은 비교적 

느리게 증가하였다. (참조 표 R1. 참조) 

2015년과 마찬가지로 재생에너지 용량 

증가의 대부분은 태양광발전, 풍력발전

이었으며 수력발전의 경우 재생가능 전

력 설비용량과 발전의 대부분에서 주요

한 에너지원으로 나타났다. 또한 바이

오에너지(전통적인 바이오매스 포함)는 

열(건물 및 산업부문)과 수송부문의 선

두를 유지하고 있다.

재생에너지 설비용량의 성장률은 국

가와 지역에 따라 매우 다양하며 주로 

중국과 개발도상국에서 신규 설치되었

다. 중국은 지난 8년간, 유일하게 가장 

많은 재생가능 전력에너지와 열에너지

원을 개발한 국가이다. 2016년에는 지
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속적으로 개발도상국에서 재생에너지 

설비용량을 확대하였고 일부 국가에서

는 재생에너지의 주요 시장으로 급부상

하였다. 신흥경제시장은 저비용으로 보

다 효율적인 재생에너지 기술과 보다 

안정적인 자원 예측을 가능하게 함으로

써 에너지 산업을 변화시켰고 결국 아

르헨티나, 칠레, 중국, 인도 및 멕시코

를 투자가치가 있는 매력적인 시장으로 

만들었다. 그럼에도 불구하고, 인프라

와 전력부문 계획 미비, 불이익의 위험

성 등 개발도상국의 고유한 도전과제가 

아직까지 남아 있다. 

국가 및 연방 그리고 지역에서 정책 

부문의 불확실성에도 불구하고 재생에

너지 개발 차원에서는 정부 정책은 계

속해서 핵심 역할을 담당하고 있다. 

2016년 재생에너지 목표 및 지원정책을 

설정하는 국가 숫자는 증가하였다. 목표

는 176개국(2015년 173개국)에서 설정하

였으며 일부 관할 구역에서는 기존 목

표를 더욱 야심차게 설정하였다. (정책 

개요 장 참조) 열 부문과 수송부문이 에

너지수요와 세계 온실가스배출에 영향

을 미침에도 불구하고 정책 결정자들은 

주로 전력 부문에만 집중하고 있다. 

2015년 공식적으로 채택된 파리협정

(Paris Agreement)은 2016년 11월 모로

코 마라케시에서 개최된 UNFCCC 제22

차 당사국총회(COP22)에서 발효되었다. 

11월까지 각국이 제출한 NDCs의 상당

부문에서 재생에너지가 두드러지게 나

타났다. 재생에너지 시장은 2016년 동

안 이러한 발전에 의해 간접적인 영향

을 받았으나 파리협정에 대한 공약 이

행을 위한 구체적인 정책 개발과 새로

운 발표는 대부분 국가에서 아직 제정

되거나 시행되지 않았다. 

그림 2 2004-2014, 총 에너지 소비량과 비교한 재생에너지의 성장
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또 다른 주목할 만한 국제적인 노력

이 지난해 발생했다. COP22에서 기후

취약성포럼(Climate Vulnerable Forum)

에 참석한 48개국 리더들은 각국에서 

100% 재생에너지 사용 목표 달성을 

위한 노력을 약속했다. 전 세계 도시

들은 이미 100% 재생에너지 사용에 

대한 약속을 진행하면서 이러한 서약

을 다시 상기하였으며 일부는 이미 목

표를 달성하기도 하였다. (정책개요 장 

참조)

세계무역기구(WTO)는 환경상품협정

(Environmental Goods Agreements)에

서 재생에너지 기술이 포함된 다수 상

품의 관세 철폐를 호소하는 협상을 지

속했지만, 이는 12월까지 논의가 지연

되고 있다.

탄소 가격 정책(탄소세, ETS)은 2016

년 전 세계 여러 곳에서 시행되었다. 

(그림 3. 참조) 잘 설계된 탄소가격정

책은 고배출 연료의 기술과 가격 경쟁

력이 생겨 재생에너지 기술의 발전과 

구현을 장려할 것이다. 그러나 전력시

장 구조 및 시장접근을 규제하는 메커

니즘이 잘 형성되어도 재생에너지의 

활용을 촉진시키기에 충분한지에 대한 

사항은 불확실성을 가지고 있다.  

재생에너지 시장의 성장과 함께 재

생에너지 시장의 고용 창출은 2016년 

동안 확대되었는데, 전 세계 중 특히  

아시아에서 980만개의 일자리가 창출

되었다. (사이드바 1. 참조)

또한 올해는 태양광 제조와 설치에서

의 혁신뿐만 아니라 셀과 모듈의 효율

성 개선 등 다방면에서의 지속적인 기

술 발전이 이뤄졌다. 또한, 풍력 터빈

의 유지보수 뿐만 아니라 소재와 디자

인의 향상, 더 나아가 비용절감, 용량

증대로 이어졌으며 집광형 태양열발전

(CSP)과 열에너지 저장 장치의 발전,  

재생에너지의 통합을 촉진시키는 신규 

고급 제어 기술 도입, 그리고 첨단 바

이오 연료 생산의 향상 등이 있었다.

에너지효율의 지속적인 발전은 계통

연계 및 독립형 전력망과 관계없이 에

너지서비스를 제공하는 비용을 감소시

킨다. 다양한 재생에너지의 확산이 

2016년에 지속적으로 증가됨에 따라 

특히 전력부문에서의 에너지저장에 대

한 관심이 증가했다. 지역의 대기질을 

향상시키기 위한 노력에 추가가치를 

제공하는 전기자동차는 간헐적인 재생

에너지 전력 생산을 통합하는데 도움

이 되어 시장에서 주목을 받았다. (기

술 활성화 장 참조)

현재 재생에너지는 발전부문, 냉난

방, 그리고 수송부문에서의 사용이 점

차 증가하고 있다. 다음 장에서는 이 

분야의 2016년 개발 및 추세에 대해 

다루어 보고자 한다.
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그림 3. 2016년도 탄소가격 정책 현황
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발전 (POWER)

2016년 재생에너지 발전 설비용량은 

약 161GW로 연간 최대 증가를 하였으

며, 전 세계 재생에너지 설비용량은 

2015년 대비 약 9% 증가한 2,017GW이

다. 태양광발전은 처음으로 다른 발전 

기술보다 더 많은 추가 생산을 달성하

였다(폐기 설비용량 제외). 태양광발전

은 2016년 신규 설치된 재생에너지 설

비용량의 약 47%를 차지하였고 풍력과 

수력이 각각 34%와 15%로 나머지 대부

분을 차지했다. (표 R1. 참조)

전 세계적으로 현재 모든 화석 연료의 

총 용량을 합친 것보다 더 많은 재생에

너지 설비 용량을 추가하고 있다. 2016년 

재생에너지는 전 세계 에너지 발전 설비 

용량의 약 62%를 차지하고 있으며, 국가

에 따라 설치된 설비용량에서 꽤 높은 

비율을 나타낸다. 연말까지 전체 발전량 

중 재생에너지 발전량은 약 30%를 차지

하며 이 수치는 전 세계 전력량의 24.5%

를 공급할 만큼 충분하며 이 중 수력발

전량은 약 16.6%이다. 

2016년 말까지 전체 설치 용량의 상

위 국가는 중국, 미국, 브라질, 독일, 

캐나라 순이었다. 중국은 전 세계 재

생에너지 설치용량의 1/4를 보유하고 

있으며 총 305GW의 수력발전을 포함

하여 약 564GW를 설치하였다. 

수력에너지 설비용량을 제외했을 시 

상위 국가는 중국, 미국, 독일이며 그 

뒤로는 일본, 인도, 이태리, 스페인, 그

리고 영국이 그 뒤를 따른다. (표 5. 참

조 표 R2. 참조) 인구 당 수력에너지 용

량을 제외한 재생에너지 설비용량의 상

위 국가는 아이슬란드, 덴마크, 스웨덴, 

독일이다.

그림 4. 전기 생산 중 재생에너지의 비율, 2016년 말 기준



01. 전세계 개요

- 27 -

- 26 -

그림 5. 재생에너지 발전용량, BRICS, EU-28 및 상위 6개 국가, 2016

2016년 한 해 동안, 각각의 재생에너

지는 일부 국가에서 높은 점유율을 달

성했는데 구체적으로 보면 풍력에너지

의 경우 덴마크 전기 수요의 약 37.6%

를, 아일랜드 27%, 포르투갈 24%, 사

이프러스 19.7%, 코스타리카 10.5%를 

달성하였다. 태양광발전의 경우 온두

라스 9.8%, 이태리 7.3%, 그리스 7.2%,  

독일 6.4%를 달성했다. 다양한 재생에

너지의 보급률이 높아졌으나 일부 국

가, 특히 중국에서는 축소되었다. 반대

로 짧은 기간 동안 일부 국가에서는 

총 수요 중 재생에너지 비율을 매우 

높은 수준까지 끌어올리기 위해 노력

했는데 예를 들어 덴마크(140%)와 스

코틀랜드(106%)를 들 수 있다.

재생에너지의 지속적인 성장과 지리

학적인 확장은 재생에너지 기술(특히 

태양광발전, 풍력발전)의 가격 하락, 일

부 국가의 전력 수요 증가 및 재생에너

지 지원 메커니즘을 통한 결과였다. 태

양광발전과 육상풍력에너지는 현재 많

은 지역에서 시스템 부품 비용의 하락

과 발전효율 향상으로 화석연료와의 

경쟁력을 갖게 되었다. 해상풍력의 입

찰가격 또한 2016년 유럽에서 큰 폭으

로 하락하였다. (시장 및 업계 동향 장

과 사이드바 2. 참조)

 이러한 하락 추세는 개발도상국과 

신흥 경제국 및 전력가격이 높은 고립

된 지역(도서지역 등 발전소 시설이 부

족한 경우)에서 특히 중요한 의미가 있

다. 즉, 전기 발전량은 부족하지만 재

생에너지 연료(태양, 바람 등)가 워낙 

풍부해서 상대적으로 다른 대안보다 

재생에너지가 더 경쟁력을 갖출 수 있

기 때문이다.  
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많은 개발도상국에서 급속히 증가하

는 전력 수요를 충족시키기 위해서는 

새로운 전력 생산 용량의 확보가 중요

한데, 이를 달성하기 위한 입찰이나 

FITs와 같은 정책이 활성화되어 재생

에너지 기술(계통연계 혹은 독립형 전

력망)이 활성화되기를 기대한다.

2016년 동안 전 세계 대부분 지역에서 발

전 부분에 대해 주목할 만한 개발이 있었다. 

■ 아시아: 중국은 전 세계에서 수력, 

풍력, 그리고 태양광발전의 설비

용량이 가장 많다. 2016년 기록적

으로 태양광발전을 설치하였고 총 

용량을 45% 증가시켰다. 2016년에  

풍력과 태양열의 점유율은 감소하

였는데 이는 난관이 아직 해결되

지 않았음을 의미한다. 중국 이외

에도 아시아에서 발생하는 대부분

의 재생에너지는 수력에너지이지

만 점유율이 다른 재생에너지기

술, 특히 태양광발전과 풍력발전

에 비해서는 감소하고 있다. 인도

에서는 풍력에너지와 태양광발전 

설비용량이 크게 증가하였으며 

2015년 대비 바이오에너지 생산이 

8%까지 증가하였다. 인도네시아와 

터키는 2016년에 지열에너지 신규 

설치로 전 세계를 주도했다.

■ 유럽: 유럽에서도 재생에너지에 

대한 방향은 지속되고 있으며, 

EU의 신규 전력 설비 중 재생에

너지 설비용량이 약 86%를 차지

하는데 이는 주로 풍력에너지와 

태양광발전으로 이루어져 있다. 

그럼에도 불구하고, 유럽연합회

(EC)의 입법안인 “클린에너지 포 

올 유러피안 패키지(clean energy 

for all europeans package)”는 

재생에너지분야(제조업체, 프로젝

트 개발자, 투자자 및 금융기관 

포함)에 대한 우려를 불러일으켰

다. 주요 사항으로는, 2030년 재

생에너지 및 에너지 효율에 대한 

목표 수준 달성을 위한 구속력 

있는 국가 목표 또는 기준점이 

없어 FIT 등 의무사항만을 확대

하는 것은 우선순위 고려도 없이 

재생에너지를 확대하라는 것으로 

받아들여지고 있다는 것이다.

■ 북미: 미국 재생에너지 전력생산

은 2015년 13.7%에서 최대 15%까

지 증가하였다. 2016년 바이오에

너지 생산은 감소하였지만 풍력 

에너지와 태양광발전으로부터 생

산된 전력은 크게 증가했다. 2016

년도에는 다른 재생에너지원보다 

주로 태양광발전 설비용량이 미

국에 설치되었다. 미국의 첫 번째 

해상풍력발전시설의 운영 또한 

2016년에 시작되었다. 캐나다에서

는 지난 11년간 풍력발전이 가장 

큰 발전원이었으나 수력에너지는 

지속적인 주요발전원이다. 
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■ 남미: 남미지역에서는 올 해 

다양한 재생에너지를 통해 

높은 전력 생산 점유율을 달

성했다. 예를 들어 온두라스

에서는 태양광 발전으로 약 

9.8%의 전력을 공급했으며, 

우루과이는 풍력에너지로 총 

약22.8%의 전력공급을 하였

다. 또한, 수많은 카리브섬(예 

: 아루바, 쿠라사오, 보네르, 

세인트 유스타티우스)들은 전

체 에너지믹스에서 재생에너

지 비율을 10% 이상으로 끌

어올렸다. 브라질에서는 감소

된 전력 수요와 최근 경기 

침체에 의한 재생에너지 경

매의 연이은 취소가 재생에

너지 기술시장에서의 불확실

성을 초래했으며 이런 상황

이 제조업체까지 영향을 미

쳤다. 하지만 상당한 수력 발

전은 시운전되었다. 

■ 아프리카: 이집트는 모로코 

다음으로 재생에너지 설비용

량 설치 부문에서 가장 앞서

나가는데 두 국가 모두 상당

한 수력에너지 설비용량을 갖

추고 있다. 남아프리카공화국

은 전체 설치된 재생에너지 

설비 용량에서 사하라사막  

남쪽 국가에서는 아프리카를 

리드하며, 2016년에 전체 전

력 설비용량에서 재생에너지

가 약 5%를 달성하였다. 남아

프리카공화국과 일부 북부 아

프리카 국가(알제리, 이집트, 

특히 모로코)는 태양광모듈과 

풍력터빈부품을 위한 산업의 

중심지일 뿐만 아니라 CSP의 

주요 시장으로 자리 잡았다. 

가나, 세네갈, 우간다를 포함

한 일부 국가는 태양광발전소

를 시운전하였으며, 케냐는 

추가적인 지열에너지 설비용

량을 연결한 일부 국가 중 하

나이다. 또한 대형 수력에너

지 프로젝트는 아직 개발 중

이다.

■ 오세아니아:　 오세아니아 지

역 내에서는 호주가 신재생 
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전력 설비 용량을 리드하고 

있으며 그 중 태양광발전이 

급성장하고 있지만, 아직은 

59%를 차지하는 수력발전

(59%)과 풍력발전(32%)이 대

부분을 차지하고 있다.

■  중동 : 태양광발전, 풍력발전 

그리고 집광형 태양열발전

(CSP)의 설비용량은 상대적

으로 적지만, 많은 국가들이 

2016년 새로운 풍력발전과 

태양광발전 프로젝트를 시작

하였으며 자국 재생에너지 

생산능력을 발전시키고 있

다. 200MW를 초과하는 프로

젝트는 요르단, 오만 , 팔레스

티안반도 그리고 UAE에서 

공사 중이거나 계획 중이다. 

요르단과 사우디아라비아 그

리고 아부다비와 두바이

(UAE)는 모두 태양광발전 입

찰을 실시하였다.

전 세계적으로 2016년의 재생에너

지 전력 생산은 전력회사나 대형 

투자자가 소유한 발전소가 주도하

고 있으며 발전소(태양광발전, 풍력

발전, CSP) 및 발전 설비(풍력발전

터빈 등)의 규모도 계속 증가하고 

있다. 중국, 덴마크, 독일, 인도, 스

웨덴, 그리고 미국의 전력 회사는 

태양광과 풍력발전과 같은 대규모 

재생에너지사업에 지속적으로 투자

했으며 일부는 재생에너지 기술 회

사에 투자를 하고 있다. 전통적으로  

화석연료 추출 혹은 원자력에너지 

기술에 집중했던 기업들도 재생에

너지 부문으로 전환하는 추세를 보

였다.

전 세계 주요 기업과 기관들도 재

생에너지 구입에 큰 공을 들였다. 

2016년에 34개 기업들이 100% 재생

에너지 전력을 추진하는 RE100에 

합류하였으며 신규 멤버들은 중공

업기업 뿐만 아니라 중국과 인도의 

기업들도 포함한다. 연말까지 전 세

계의 87개 기업들이 참여할 예정이

다. 재생에너지에 투자하는 대부분

의 거대 기업은 REC를 통한 전력 

조달 및 PPA 또는 직접 소유로 풍

력발전(구매전력의54%)과 태양광발

전(21%)을 조달하고 있다. 많은 기

업이 전례 없는 규모의 PPAs에 전

념하였고, 이들 중 대부분이 유틸리

티 회사가 아닌 재생에너지 발전소

와의 직접계약을 진행하고 있다. 

PPAs는 2016년 4.3GW로 2015년 대

비 20% 감소했지만 기록적으로 보

면 역대 두 번째로 높았다. 

지역단위 재생에너지 프로젝트 개

발은 2016년 일부 국가에서 지속되

었다. 캐나다는 첫 번째 공동 풍력

단지 가동을 실시하였고 2015년 말

에 공동에너지 정책을 시행한 칠레

는 2016년 12개 신규 지역사회에 

재생에너지 프로젝트를 위한 기금

을 마련하였다. 그러나 많은 국가에

서 지역에너지 프로젝트의 성장세

가 주춤하고 있는데 특히 FITs에서 

입찰 형식으로 변경되는 국가에서 

두드러지게 나타났다(예, 독일, 영

국, 일본). 영국에서는 세금혜택과 

FITs 비율을 낮추는 정책 변화와 더

불어 44개 에너지 프로젝트 커뮤니

티가 중단되었으며, 시작된 신규 프
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로젝트의 수도 2015년 대비 크게 

감소하였다. 일본에서는 재생에너지

를 우선적으로 접근할 수 있는 정

책을 개정함으로써 많은 공동체 프

로젝트에 전력 계통연계를 할 수 

없게 되었다. 

지역에너지 프로젝트가 과거에는 

에너지 발전에만 초점을 맞추고 있

지만 에너지 송배전(공급), 저장 및 

수요 관리까지 확대되고 있는 추세

이다. OECD 국가에서 가장 눈에 

띄는 지역사회의 참여 동향은 정책

적 제약 상에서 다양한 사례 등장

과 성공이라 할 수 있다. 

많은 에너지 시장들이 다양한 재

생에너지의 통합운영을 위해 더 유

동적이고, 상호 거래 시간을 단축하

고, 수요와 공급 측면에서의 수요반

응 시장과 통합하면서 변화되고 있

다. 주로 중소기업과 분산형 독립 

에너지 생산자가 새로운 시장참여자

로 중요한 역할을 담당하고 있다. 

기존의 참여자(예, 전력사업자)들은 

전통적인 중앙집권화식 화석연료나 

원자력에너지보다 분산형 재생에너

지에 집중하고 있다. 이러한 전환을 

추진하고 있는 에너지 회사로는 유

럽의 RWE 및 E,ON이 있다. 

중앙집중식 전력 생산의 개념에서 

벗어난 에너지공급사들은 에너지효

율화 건물 및 에너지저장, 그리고 

소프트웨어와 데이터 시스템에 의해 

원격으로 제어하는 분산형 재생에너

지 생산 네트워크 등 가상발전소

(VPP)에 대한 관심을 증가시키고 있

다. 

재생에너지 송배전 분야의 혁신은 

2016년에도 계속되었다. 예를 들어 

에너지 생산자와 소비자 간의 직접

적인 계약이 이루어지는 

P2P(Peer-to-Peer) 거래 모델의 예

비 테스트 운영이 New York City에

서 이루어졌다. 이러한 P2P 모델의 

거래 플랫폼은 독일, 네덜란드, 영

국에서도 나타났다. 또한 계통연계 

서비스를 제공하기 위해 주택지의 

저장시스템과 통합하는 새로운 모

델은 스위스에서 승인되었고 비슷

한 모델이 미국 버몬트 州에서 시

행되었으며, 독일에서는 테스트 중

이다. 이러한 시스템은 에너지프로

슈머가 처음으로 에너지 전력 균형

을 유지하는데 핵심 역할을 할 수 

있게끔 하였다.

두 개 혹은 그 이상의 재생에너지 

기술을 결합하는 재생에너지 하이

브리드 프로젝트가 호주, 중국, 인

도, 모로코, 그리고 미국을 포함한 

일부 국가에서 구축 또는 개발 중

이다. 풍력발전과 태양광발전 복합 

프로젝트는 두 자원의 자연적 시너

지효과(일사량이 떨어질 때 풍속이 

가속)때문에 많이 보편화되었다. 

기존 계통연계를 상호 연결하거나 

“슈퍼 그리드”를 구축하기 위한 

일부 계획(일부는 아직 초기 단계)

은 2016년 동안 준비되었으며, 이들 

중 많은 국가들(예, 아프리카, 아시

아 및 남미지역)은 특히 재생에너지

와의 통합이 주요 목적이다. 인도, 

요르단 및 중국에서는 재생에너지 

발전 전력을 송전하기 위한 송전선

로 확장에 상당한 투자를 하는 등 
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재생에너지 프로젝트 내 계통연계 

개선 및 전력시장 개혁에 막대한 

투자가 이루어졌다. 

전기를 사용할 수 없는 전 세계 

십억명 이상의 사람들(대부분 사하

라 이남 아프리카와 아시아)의 재생

에너지시스템, 특히 중앙집중식 계

통연계와 멀리 떨어져 있는 농촌지

역의 경우, 재생에너지시스템은 비

용 효율적인 대안이 될 수 있다(분

산형 재생에너지 장 참조). 특히 독

립형 전력망 태양광 발전시스템의 

수가 급격히 증가하고 있다. 또한 

2016년 금융기관들은 다자간 혹은 

양자간 재생에너지 프로젝트(특히 

태양광발전과 미니그리드시스템)를 

추가로 발굴 및 구현하기 위한 기

금을 지속적으로 제공하고 있다. 

개발도상국과 선진국에서는 기상

이변이나 기타 방해요소에 직면했

을 때 전력 공급의 안정성을 향상

시키려는 노력을 하고 있으며, 에너

지 접근성 및 재생에너지 공급에 

대한 선호도 등을 이유로 전력 미

니그리드의 사용을 지속적으로 확

장하고 있다. 지역/국가 계통연계 

및 기타 미니그리드와의 상호 연결

은 일부 선진국 특히 미국에서 차

지하는 비중이 전 세계적 미니그리

드 설비용량을 증가시키고 있다. 개

발도상국 또한 재생에너지 기반 미

니그리드를 에너지 접근 확보를 위

해 활용하고 있다.  
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냉난방 (HEATING AND COOLING)

열에너지 사용(수도, 난방, 취사, 산

업공정)은 2016년 전 세계 최종 에너

지 소비량에서 절반 이상을 차지했다. 

특히 냉방을 위한 에너지소비는 낮은 

편이지만 많은 국가에서 급속히 증가

하고 있다. 

재생에너지는 태양열, 지열 또는 바이

오매스(고체, 액체 및 가스) 자원을 통

해 냉난방 수요를 충족시키는데 직접 

사용된다. 재생에너지 전력 또한 냉난방

에 사용할 수 있다. 2016년 열 부분에서 

최종 에너지소비의 재생에너지 비율은 

약 25% 정도로 유지해왔으며, 2/3 이상

이 개발도상국에서 주로 사용되는 전통

적인 바이오매스이다.

현대적인 재생에너지원은 남은 1/3 

정도를 공급하며 이는 전 세계 열 생

산의 약 9%를 공급했다. 현대적인 재

생에너지 열사용은 2007년 이후 매 년 

평균 2.3%씩 증가하며 전반적인 열 소

비 상승과 연결되었다. 산업부문 사용

은 현대적인 재생에너지 기술로 인해 

발생하는 열의 대부분(56%)을 소비하

며 상업용 지역난방 시스템이 약 5%

를 소비하고 있다. 상당한 양이 가정

부문에서 사용되는데 예를 들어 현대

식 바이오매스 보일러나 태양열에너지 

시스템이 그 예이다.

지난 몇 년 동안 주요 열 재생에너

지 기술의 상대적 점유율은 안정적으

로 유지해오고 있지만 난방용 열 재생

에너지 사용의 동향은 기술에 따라 다

양하다. 전 세계 에너지소비량 중 전

통적인 바이오매스 점유율이 하락함에

도 2007년 이후부터 전통적 바이오매

스 사용은 9% 증가하였다. 

현대적인 재생에너지 중 바이오에너

지는 약 90%에 달하며 태양열에너지가 

8%, 지열에너지가 2%를 차지한다. 

2016년에 바이오 열과 태양열의 설비

용량은 추가적으로 설치되었지만, 양 

시장의 성장은 계속 둔화되고 있다. 지

열에 의한 직접적인 사용은 연중 지속

적으로 확장되고 있다. (바이오매스 에

너지, 태양열 냉난방, 지열발전과 열 

부문 시장 및 산업동향 장 참조) 

바이오매스는 지역난방에 사용되는 

주요한 재생에너지원이다. 점진적으로 

태양열은 일부 유럽 국가에서 대형 프

로젝트와 함께 지역난방 시스템으로 

통합되고 있다. 덴마크는 2016년에 세

계 최대 태양열 발전소 설립을 착수하

였다(110MWth). 덴마크의 성공은 유럽 

전역 특히 독일과 폴란드에서 프로젝

트 개발에 영감을 주었고 또한 태양열 

지역난방은 중국의 관심을 불러일으키

고 있다. 일부 유럽 국가들은 최근 몇 

년간 지역난방발전소를 확장해왔는데 

2016년 현재 260개 이상의 발전소를 

보유하게 되었다. 

덴마크, 핀란드, 스웨덴처럼 지역난

방이 특히 발달된 곳에서는 소위 4세

대 시스템이 설계 및 최종 구현단계에 
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이르렀다. 이러한 첨단 시스템에는 재

생에너지 비율 증가를 목표로 전력 스

마트 그리드, 대규모 히트펌프, 천연가

스와 열 계통화, 장기 인프라 계획 프

로세스 및 에너지 효율화 건물 등이 

통합되어 있다. 

전기는 건물이나 산업부문에서 전체 

재생에너지 열 생산의 약 1.5% 차지하

지만, 2016년에 열 전력화라는 개념은 

많은 주목을 받았다. FITs와 Net 

Metering이 많은 국가에서 단계적으로 

중단됨에 따라 소규모 재생에너지 시

스템(특히 태양광발전)으로부터 생산

된 전기를 저장하는 능력(잠재력)에 

대한 큰 관심이 생겼다. 또한 히트펌

프의 사용은 열 부하가 낮은 신축 단

독주택을 대상으로 점차 증가하고 있

다. (기술 활성화 장의 히트펌프 섹션 

참조)

또한 재생에너지 전기를 열로 전환

함으로써 전력 시스템에 유연성을 제

공하기 위한 지역난방 사용에 대한 관

심이 확대되고 있다. 아직은 매우 미

미한 수준이지만 계간 축열조(계절 간, 

단기간 저장)는 전기 계통연계와 함께 

점차 사용이 늘어나고 있다. 재생에너

지 기반 지역난방 시스템에서 생산된 

열의 계간 축열조는 2016년 유럽 여러 

국가에서 사용되었다. 

열 관련 하이브리드 시스템은 2016

년에 계속해서 증가하였다. 이러한 시

스템 상에서 태양열은 종종 국가별 상

황에 따라 다른 기술과 결합하여 안전

하게 열을 공급하고 있다. 예를 들어, 

독일의 태양열 시스템에서는 천연가스 

버너와 결합할 가능성이 큰 반면 중국

에서는 전기열과 결합할 가능성이 크

다. 비록 비용 상의 이유로 화석연료

에 결합된 시스템보다는 덜 대중적이

지만 재생에너지 기술(바이오매스 보

일러에 결합한 태양열시스템) 사용만

으로 운영하는 하이브리드 시스템 또

한 가능하다. 영국에서는 태양열, 히트

펌프 그리고 에너지저장이 결합된 하

이브리드 지역난방 시스템의 시범 복

합 지구 난방 프로젝트가 2016년 각 

가정으로 난방 및 온수 공급을 시작하

였다.

냉방은 현재 전 세계의 최종 에너지

소비의 약 2% 정도를 차지하며, 대부

분의 수요는 가전제품이 차지한다. 특

히 개발도상국 등 냉방 수요가 많은 

국가에서 피크 전력 수요가 급증하였

다. 또한 태양 에너지원이 풍부한 국

가에서 냉방에 대한 관심이 증가하며 

일부 주목할 만한 프로젝트가 2016년

에 시작되었다. 그러나 일반적으로, 재

생에너지 기반 냉방기술(非전기)에 대

한 시장은 설치 유연성과 전력 기반 

냉방의 비용 경쟁력으로 인해 냉방 수

요증가와 보조를 맞추지 못하고 있다. 

2016년에는 태양광 패널과 히트펌프가 

결합된 냉각시스템의 실증사업이 진행

되었다. 

■ 아시아: 세계 최대 열 소비국인 

중국은 재생에너지로 열 수요의 

1.8%를 공급한다. 부분적으로 보

면 주택용 건설 속도 둔화가 원

인이며 이에 따라 태양열 설비에 

대한 투자도 3년 연속 감소하고 

있다. 동시에 지역난방은 열 재생

에너지와의 통합 기회를 통해 증

가하는 추세이다. 인도에서는 열 
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수요의 약 10%만이 현대적인 재

생에너지로 충족하고 있으며 대

부분은 바이오에너지(사탕수수껍

질, 쌀껍질, 목화 줄기)를 사용한

다. UNEP와 UNIDO의 국제 프로

그램에 힘입어 한 해 동안 인도

에서는 수많은 태양열 시스템이 

설치되었다. 중국, 인도, 그리고 

나머지 아시아 개발도상국 전반

에 걸쳐 전체 인구의 약 50%가 

취사 시 전통적인 바이오매스를 

활용하고 있다.

■ 유럽:　EU는 지속적으로 다른 어

떤 지역보다 재생에너지로 열 생

산을 유지해왔으며 생산된 열의 

대부분은 건물(61%)에서 소비되

었다. 지역 전체 냉난방 소비는 

2010년의 14.9%보다 증가한 약 

18.6%이며 주로 토양 바이오매스 

이다. 유럽 최대 열 소비 국가인 

독일은 2016년 국가 전체 재생에

너지 생산이 비록 6% 증가했지

만, 냉난방부문에서 재생에너지 

점유율은 안정적으로 유지됐다. 

냉난방 혼합 부문에서 가장 높은 

재생에너지 비율을 가지고 있는 

스웨덴에서는 지역난방 시스템에 

공급되는 원료의 약 60%를 바이

오매스가 차지하고 있다. 덴마크

에서는 지역난방 시스템에 공급

되는 주요 열원이 바이오매스와 

폐기물이지만 태양열을 통합시키

는 기술적 진보를 이루었다. 

■ 북미: 세계에서 두 번째로 큰 재

생에너지 열원 생산지로 열 수요

의 10% 정도를 재생에너지로 충

족시킨다. 목질 바이오매스와 펠

릿 보일러의 미국 시장은 2016년 

저유가로 성장하지 못했지만 지

역난방과 소형 상업 보일러를 위

한 우드칩에 대한 관심은 계속해

서 증가하였다. 일부 전력 시설

(유틸리티) 사업 및 화석연료 공

급 산업(예, 석유 및 프로판 공급

업체)은 냉난방 목적으로 공기열

원 히트펌프를 임대하는 프로그

램을 착수함으로써 그들의 포트

폴리오를 다양화시키기 시작했다. 

캐나다에서는 산업용 열 수요의 

약 22% 정도를 재생에너지가 공

급하는데 대부분 펄프와 제지 산

업으로부터의 바이오에너지 잔여

물을 사용한다. 
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■ 남미: 남미 전역에서 재생에너지

를 통해 열 수요량의 35%를 공급

하며, 거의 1/4를 전통적인 바이

오매스(주로 볼리비아, 콜롬비아, 

엘살바도르, 과테말라, 온두라스, 

니카라구아, 파라과이, 페루)를 

사용한다. 이 지역의 몇몇 국가는 

산업용 열원(주로 사탕수수껍질, 

숯과 같은 고형 바이오매스 연료)

으로 재생에너지원에 크게 의존

하고 있는데 파라과이는 약 90%, 

우루과이 80%, 코스타리카 63%, 

브라질 54% 등이다. 산업계의 태

양열 이용은 급속도로 성장하고 

있는데 멕시코의 경우 2016년 말

까지 95개 열 발전소가 건설되었

다. 

■아프리카: 아프리카의 인구 약 27

억명 중 69%가 취사용으로 전통

적 고체 바이오매스를 사용한다.

(참조 표 R11. 참조) 그러나, 일부 

국가에서 현대적 재생에너지 열 

사용이 점차 증가하고 있다. 2016

년 남아프리카공화국과 튀니지에

서는 신규 태양열 설비를 설치하

였다. 남아프리카공화국에서는 공

급이 제한된 시장에서 전력피크

를 낮추기 위해 온수난방을 위한 

태양열시스템을 도입하였으며 튀

니지의 경우, 화석연료 수입을 줄

이기 위한 목적이었다. 이집트에

서는 국내 첫 태양열 냉각 발전

소가 설치되었다. 

■ 중동: 일반적으로 상업, 산업용 

열 뿐만 아니라 가정용 온수난방 

등을 위한 태양열 에너지의 관심

이 높아졌으며 특히 쿠웨이트, 

카타르, 오만 그리고 UAE에서 

진행 중인 대형 프로젝트가 집중

받기 시작했다. UAE에서는 두바

이의 2012년 태양열의무사용이 

지속적으로 태양열 시장에 긍정

적인 영향을 미치고 있다. 요르

단에서는 모든 가정의 약 15%가 

태양열난방시스템을 가동하고 있

다.

2016년에 산업공정, 건축 자재, 그리

고 냉난방 시스템에서의 효율성을 포

함하여 냉난방 분야의 지속적인 성장

이 이뤄졌다. 
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그러나 일반적으로 이 시장에서 재

생에너지 기술의 설비는 기술에 대한 

낮은 인지도, 시장의 분산과 소비 다

양화, 상대적으로 낮은 화석연료 가격, 

계속되는 화석연료 보조금 그리고 정

책 지원의 부족 등을 포함하는 여러 

요소에 의해 제한되었다. 개발도상국

에서는 태양열 냉난방의 엄청난 잠재

력에도 불구하고 상업화가 가능한 수

준의 냉난방 시스템 설치 노하우 부족

이 가장 큰 장벽으로 남아있다. 

그럼에도 불구하고 2016년에는 재생

에너지 냉난방 기술에 대한 정부 차원

의 지원과 인식 개선이 전 세계적으로 

이뤄졌다. COP22를 위해 UNFCCC에 

제출된 국가별 NDCs에는 특히 재생에

너지 냉난방 기술 확대를 위한 목표를 

구체적으로 언급했으며, 2016년 11월

에 발표한 EU 2030 Renewable 

Energy Directive에 따르면 연간 1%씩 

냉난방 부문의 재생에너지 비율을 증

가하는 권고안이 포함되어 있으며 세

부 이행 전략은 각 국가에 맡기고 있

다. 처음으로 논의된 EU 정책은 특히 

재생에너지 중 지역냉난방의 중요성을 

강조하고 있다. 

수송 (TRANSPORT)

수송부문의 전 세계 에너지 수요는 

2005년 이후로 매년 평균 2% 미만으

로 증가하고 있다. 또한 수송부문의 

에너지 소비는 약 28%를 차지하며 온

실가스 배출량은 약 23% 정도이다. 석

유제품(Oil Products)은 수송부문의 최

종 에너지 소비의 약 93%를 차지한다.

수송부문에서 재생에너지를 위한 세 

가지 주요 진입점이 있는데 1) 100% 

액체 바이오연료 혹은 기존 연료와 혼

합된 바이오연료 사용 2) 가스화한 바

이오연료를 활용할 수 있는 천연가스 

차량과 제반 시설 3) 재생에너지로 생

산된 전력 및 전기에 의해 생산된 배

터리나 수소를 사용할 수 있는 수송의 

전력화이다.

바이오연료(에탄올 혹은 바이오디젤)

는 수송부문에서의 전 세계 에너지 수

요의 대다수를 차지한다. 또한 전 세계 

도로 수송 연료의 약 4%를 공급한다. 

2016년 전 세계 에탄올 생산량은 2015

년과 비교하여 안정적이었으며 미국, 

중국, 인도에서의 증가와 유럽과 브라

질에서의 감소로 상쇄되었다. 전 세계 

바이오 디젤 생산량은 2015년 대비 9% 

증가했으며 미국과 인도네시아에서 상

당한 증가세를 보였다.(바이오매스 에
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너지시장 및 산업동향 장 참조.)

수송부문 활용을 위한 바이오가스의 

생산, 정제 및 품질향상 기술은 상대

적으로 성숙하고 있으며 천연가스를 

기반으로 하는 차량 및 인프라의 경우 

전 세계적으로 느리지만 꾸준히 증가

하는 추세이다. 그러나 수송부문에서 

광범위하게 바이오가스를 활용하기 위

해서는 몇 가지 장애요소가 남아있는

데 1) 천연가스 그리드에 대한 접근 

규정미비, 2) 천연가스 기반시설 부족, 

3) 바이오가스 공급 원료의 분산성과 

상대적으로 높은 경제적 비용이다. 수

송 목적을 위한 대부분의 바이오가스 

생산은 유럽과 미국에 집중되어 있다. 

수송부문에서의 전력화는 매년 증가

해왔으며 열차, 경전철, 노면전차 그리

고 이륜/사륜 전기자동차(EVs)에 재생

에너지를 더 많이 사용할 수 있는 가

능성이 확대되었다. 수송부문의 추가 

전력화는 재생에너지를 통한 신규 시

장을 창출하고 EVs내 저장장치 활용

을 가능하게 함으로써 다양한 재생에

너지 통합의 잠재력을 가져왔다. (기술 

활성화 장의 전기자동차 부문 참조)

재생에너지와 EVs 간의 직접적인 활

용은 제한적이지만 계통 연계 전력 내 

재생에너지 비중이 증가함에 따라 수

송에서의 재생에너지 전력화 비중도 

커지고 있다. 영국, 네덜란드의 카셰어

링 회사와 같은 일부 EV 서비스 제공

업체들은 차량을 재생에너지 전기로 

충전한다는 조항을 포함하였다. 일부 

사례이지만 중국과 일본의 승용차 및 

우간다의 태양열 버스와 같이 태양광

을 직접 사용하는 시범사업을 실시하

고 있다. 

수송부문 전력화의 진입 장벽은 1) 

상대적으로 높은 EV 구매비용, 2) 배

터리 수명 및 허용 가능 범위의 제한, 

3) 충전 인프라의 부족이다. 대부분의 

개발도상국에서는 충분한 전력공급이 

이뤄지지 않아 수송부문까지 전력을 

활용하기 어려운 점 또한 진입장벽으

로 작용한다.
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수송부문 중 도로 수송에서 약 75%

의 에너지를 사용한다. 그리고 각 지

역마다 고유한 재생에너지 연료, 차량 

유형 및 연료 공급 인프라가 존재한

다. 2016년 간 도로 수송에서의 지역

별 동향은 다음과 같다. 

■ 북미: 미국은 농업 정책과 재생가

능 연료 연방표준법에 의해 지속

적으로 바이오연료의 최대 생산국

을 유지하고 있다. 2016년에 에탄

올(2015년과 유사)과 바이오디젤

(2015년 감소세 반전)의 생산량이 

모두 증가하였다. 미국은 전 세계

적으로 차량 연료용 바이오가스의 

5대 생산국 중 하나이다(기타 국

가는 모두 유럽임). 수송부문에 사

용되는 재생에너지 가스는 천연가

스의 약 20~35%를 차지하며 2016

년에 신규로 진행된 재생에너지 

천연가스 프로젝트는 37개이다. 같

은 해 동안 미국에서 EV 판매량은 

38% 증가했으며, 전 세계 시장의 

자동차 판매량의 약 28% 수준이

다. 캐나다에서는 에탄올 생산량이 

감소한 반면 바이오디젤 생산량이 

증가했으며 EV 판매량은 2015년 

대비 56% 증가했다. 

■ 남미:　바이오연료 생산국 중 미

국 다음으로 큰 브라질은 2016년 

에탄올과 바이오디젤 생산량이 

감소하여 2015년의 증가세와 상

반된다. 콜럼비아와 페루는 올해

도 에탄올과 바이오디젤 생산량

이 감소했다. 이와는 반대로 아르

헨티나에서는 두 연료 생산 모두 

상승세를 보인 반면 멕시코에서

는 에탄올 생산량이 전년도에 0

으로 시작에 2,000만 리터로 증가

했다. 라틴아메리카의 EV 시장은 

아직 초기단계이지만 코스타리카

와 콜롬비아에서는 초기 성장 모

습을 보이고 있다. 아르헨티나와 

브라질 그리고 콜롬비아에서는 

모두 바이오가스를 통합할 수 있

는 이미 개발된 천연 가스 인프

라를 갖추고 있지만 아직까지 활

용하지 못하고 있다.

■ 유럽: 1세대 바이오연료에 대한 

정책과 정부 지원은 지속가능성

과 E-모빌리티의 관심증대로  

2016년 신규 바이오연료 생산 설

비용량에 대한 투자를 감소시켰

다. 일부 국가(에탄올 생산국인 

헝가리, 폴란드, 스웨덴, 영국)에

서의 생산량이 증가하였지만 에

탄올과 바이오디젤에 대한 지역

별 생산이 모두 감소하였다. 바이

오연료 생산 감소와는 반대로 바

이오 메탄은 특히 스웨덴에서 수

송용 압축 천연가스(CNG)의 공급

으로 약 70%의 점유율을 유지하

고 있다. 유럽은 전 세계 자동차 

연료를 위한 바이오 가스 생산 

상위 5개국 중 독일, 스웨덴, 스

위스, 영국 4개 국가가 상위를 차

지하고 있다. 

     2016년 EVs의 지역별 판매도 

14% 증가하였다. 유럽은 전 세계 

EVs 판매의 29%를 차지한다. 유

럽 내에서 노르웨이가 총 판매량 

중 가장 앞서고 있으며, 그 뒤로 

네덜란드, 영국, 프랑스가 따른

다. 2016년 세계 최초 태양에너

지 제어형 양방향 전기 자동차 
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충전소 설치가 네덜란드에서 완

료되었다. (기술활성화 장의 전

기자동차 섹션 참조)

■ 아시아: 아시아의 에탄올 생산 증

가세는 계속 둔화되고 있고 중국, 

인도, 태국은 상위 생산국으로서 

자리매김하였다. 바이오디젤 생산

은 계속적으로 증가하고 있는데 

특히 인도네시아는 2015년 생산 

하락과 반대로 2016년에는 생산

량이 상당히 증가하였다. 중국과 

인도에서는 바이오가스를 통합할 

수 있는 천연가스 인프라를 갖추

고 있다. 인도에서는 2016년에 최

초로 바이오메탄 연료 버스를 운

행하면서 더 많은 역과 버스 노

선 등을 계획하였다. 전 세계적으

로 자동차 시장이 가장 큰 중국

에서의 EV 매출이 증가하였다. 

또한 중국은 전기 2륜차 시장의 

글로벌 리더이다. 2016년 일본은 

전 세계 EV 시장의 8%를 점유했

는데 이는 2년 연속 감소세

(-12%)를 보인다.

■ 아프리카: 에탄올 생산은 2015년 

30% 성장률보다는 낮지만 2016년

에는 11% 증가하였다. 일부 초기 

EV 판매는 남아프리카공화국과 

모로코에서 이뤄졌다. 최근 몇 년

간 남아프리카공화국에서 바이오

메탄 도로 수송 시범사업이 시작

되었다. 

항공은 수송에 사용되는 전체 에너

지 중 약 11%를 차지한다. 2016년 10

월 국제민간항공기구(International 

Civil Aviation Organization)는 온실가

스 배출을 완화하기 위한 항공 활동의 

약 86%를 차지하는 66개국에 의한 역

사적인 협약을 발표했으며, 본 협약의

의 첫 단계는 2021년부터 시작할 예정

이다. 본 협약은 기술 및 운영 개선과 

더불어 지속가능한 항공연료 특히 바

이오매스 및 다양한 유형의 폐기물 연

료의 생산과 활용을 포함했다. 항공 

분야의 바이오연료 사용에서 일부 항

공사는 바이오연료 사용기준을 마련했

다. 그리고 항공부문 바이오연료의 공

급과 관련해 10억 달러 이상의 가치를 

창출하는 중대한 협정을 맺었다. 뿐만 

아니라 단거리 전기 비행을 위한 시범

사업을 지속적으로 개발하는 중이다. 

해상운송은 전체 수송 에너지 중 약 

7%를 소비한다. 해상운송은 풍력 및 

태양에너지를 직접적으로 연계할 수 

있으며 추진력을 위해 바이오연료와 

다른 재생 연료(예, 수소)를 사용할 수 

있다. 그러나 재생에너지를 해상운송

에 적용하는 것은 2016년까지 지속적

으로 침체되었다. 국제해양기구

(International Maritime Organization)는 

2020년까지 0.5% 유황 제한(0.5% 

Sulphur cap)에 합의하여 중유의 연소

과정에 영향을 끼칠 것이고 결국, 

LNG나 재생에너지연료에 관심을 불러

일으킬 것이다. 중국에서의 새로운 액

션플랜과 LNG 연료 선박(예, 호주)의 

배치와 같은 가스 연료와 관련된 개발

은 바이오가스의 도입을 촉진할 수 있

는 기회가 된다. 풍력에너지 기술에 

대한 적극적인 조사 및 시범사업은 한

해 동안 계속되었다.  

철도운송은 수송부문에서 사용되는 

총 에너지에서 약 2%를 차지하는데 

이 중 석유 제품(전체의 약 57%), 전
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력(전체의 약 36%), 재생에너지 연료

로 구분된다. 전 세계 철도운송의 총 

에너지 믹스 중 재생에너지 전력 비율

은 1990년 3.4%에서 2013년 약 9%까

지 증가하였으며, 2016년 일부 국가에

서는 보다 상승한 수치를 나타내었다. 

예를 들어 2017년 초에 달성예정이었

던 네덜란드의 모든 전차는 계획보다 

1년 앞서 100% 풍력에너지로 대체하

였다.

일부 철도운송에서 재생에너지(철로 

위의 풍력터빈, 역내 태양광발전)로부

터 자체 전력을 생산하기 위한 신규 

프로젝트를 수행했는데 특히 인도와 

모로코에서 두드러졌다. 또한 칠레는 

태양광발전과 풍력발전 신설로 산티아

고 지하철에 전력을 공급할 것으로 발

표했다. 시외 열차와 도시열차(차내 에

너지관리와 동적응답)에서 스마트 에

너지관리에 대한 지속적인 테스트 또

한 다양한 재생에너지를 관리하고 저

장하는데 도움이 되었다.

지역 대기오염을 관리해야 할 필요

성으로 일부 국가들(독일, 인도, 네덜

란드, 노르웨이)은 바이오연료와 재생

에너지 전력에 영향이 큰 내연기관차

를 단계적으로 중단하기 위한 방안을 

처음으로 논의하였다.

2015년 12월 파리협정에 따르면, 국

제사회는 수송부문의 탈탄소화에 관심

이 집중되었는데 이는 제출된 NDCs 

중 22개국에서 수송 부문의 재생에너

지를 구체적으로 언급하고 있으며 특

히 2개국(뉴질랜드 및 뉴저지)에서는 

EV와 재생에너지 연결을 언급했다. 일

부 유럽 국가 정부에서는 탈탄소화를 

위한 중장기적인 전략을 구상하였는

데, 여기에는 장기적인 구조 변화뿐만 

아니라 수송과 전력부문을 보다 밀접

하게 연결시키는 전략을 포함하였다. 

예를 들어, 2016년에 발표한 독일의 

기후행동계획(Climate action plan)은 

2030년까지 수송부문에서의 온실가스 

배출을 40~42%까지 줄이고 완전 탈탄

소화 장기목표를 세웠다. 그러나 국제

적으로 탈탄소화에 대한 논의의 초점

은 재생에너지 전력 공급 확보가 아닌 

수송의 전력화에 관한 사항이었다. 
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사이드 바 1. 재생에너지 일자리

  재생에너지 부문은 2016년에 980만명을 고용했는데 

이는 2015년보다 1.1% 증가한 수치이다. 대규모 수력

에너지를 제외한 재생에너지 부문에서의 일자리는 2016

년에 약 2.8% 증가한 830만개이다. 일부 시장에서는 

정책적 변화에 따라 투자와 일자리가 줄었고, 자동화가 

진행되었다. 그럼에도 불구하고, 가격 하락과 지원 정책

으로 인해 전 세계적으로 고용 수치는 증가하고 있다. 

태양발전 부분에서 가장 많은 고용이 이루어지고 있으

며, 그 다음으로는 바이오연료, 대규모 수력발전, 풍력

에너지, 태양열 냉난방이 잇따른다. (표 1. 참조)

  태양광발전의 전 세계 고용현황은 2016년 약 310만개

의 일자리로 12% 증가하였다. 중국에서의 태양광발전 고

용은 19% 증가하였으며 대부분 건설 및 설치 부문에서 

일어난 성장이다. 미국과 인도의 설치 사례 증가로 각각 

17%와 24%의 고용 증가가 있었으나 대조적으로 일본과 

EU에서는 태양광발전의 시장위축으로 고용이 감소하였다. 

바이오연료의 고용현황은 공급원료 공급망의 가장 큰 생산

국인 미국과 브라질에서의 산업의 기계화로 인해 일자리가 

감소했음에도 불구하고 약 3% 성장한 170만명에 달한다. 

인도네시아 팜오일 기반의 바이오 디젤 부문은 약 60%가 

증가한 154,000개의 일자리를 창출했다. 바이오연료 생산

은 태국, 말레이시아, 필리핀 등 동남아시아에서 증가하였

으며, 이들은 2016년에 총 192,000명을 고용하였다. 콜롬

비아의 노동집약적인 바이오연료 산업은 약 85,000개의 

일자리를 창출했다.

  2016년 풍력에너지 산업에는 120만명이 종사하고 있으

며 2015년보다 7% 증가했다. 중국의 경우, 풍력에너지 산

업 일자리는 509,000개 이며 전 세계 풍력산업 일자리 중 

절반을 차지하는 수치이다. 그 뒤로 독일, 미국, 인도, 터

키, 영국과 브라질이 뒤따른다. 

  태양열 냉난방 부문의 일자리 수는 약 12% 정도 감소하

였다. 주요 시장인 중국에서 연간 설치량이 감소하면서 고

용률도 감소하였다. 다른 주요국은 브라질, 터키, 인도, 미

국 그리고 독일이 있다. 

  소수력에너지에서의 일자리는 2016년에도 꾸준함을 

유지한 반면, 대수력에너지의 일자리는 7% 정도 감소

했다. 중국, 인도, 브라질은 대수력에너지의 주요 일자

리 원천이다. 대부분 일자리는 운영 및 유지보수 부문

에서 발생하며 그 다음으로 설치에서 많이 발생한다.

  전반적으로 재생에너지 관련 고용(대수력 제외)은 아시아에

서 창출되었는데 2013년 51%였던 고용비율이 현재는 62%를 

차지하고 있다. 대수력에너지를 제외한 모든 재생에너지 기술 

전반에 걸친 주요 고용창출 국가는 중국, 브라질, 미국, 인도, 

일본, 독일이다.

  중국은 2015년에 비해 3% 성장한 360만개의 일자

리를 가진 주요국이며 대부분 일자리는 태양광발전에

서 창출된다. 태양열 난방과 소수력에너지 부문의 위축

은 결론적으로 일자리 손실을 초래하였으며 생산감소

와 함께 노동생산성증가는 바이오 전력과 바이오 연료 

관련 일자리 수를 감소시켰다. 

  브라질의 산업부문 기계화로 인해 바이오연료 부문 

고용 5%, 에탄올 부문 고용 8% 하락했다. 신규 설비 

설치의 둔화로 풍력발전(21% 감축) 및 태양열온수기

산업의 고용이 감소하였다. 

  미국의 고용확대는 주로 2015년 말 연방세액공제 

확대에 힘입어 태양광발전과 풍력발전(16% 증가)로 

연결되었다. 바이오디젤을 통한 일자리 증가는 에탄올 

산업 관련 일자리 감소를 상쇄하였으며 이는 계속해

서 바이오연료 고용을 안정화할 수 있게 도왔다.

  인도에서는 유틸리티 규모의 태양광발전소와 분산형발전

을 통한 보조금을 통해 2016년 태양광발전 고용을 17% 

증가시켰고, 대부분 프로젝트 개발 및 설비 설치분야에서 

이익을 얻었다. 신규 설비용량이 크게 증가함에 따라 풍력

발전의 일자리는 26% 증가하였다. 

  일본에서는 신규 태양광 설비 설치에 따른 세금 삭

감과 계통연계 확보의 어려움으로 산업이 침체를 겪

었다. 결과적으로 태양광발전 부문 고용은 2014년 추

정치에 비해 20% 감소했다. 

  EU의 재생에너지 부문 일자리는 2015년에 116만

명으로  소폭 감소했다. 태양광발전 설비 설치와 모듈

제조업체의 감소로 인해 2015년 태양광발전 일자리의 

22% 감소를 초래했다. 반면 지열, 풍력 그리고 고체 

바이오매스 에너지의 고용은 증가하였다.

  독일은 2015년 재생에너지 부문 일자리가 6% 감소

했음에도 EU 내 재생에너지 고용 창출을 계속 이끌었

다. 해상풍력과 소규모 바이오매스 난방(주로 가정용 

혹은 기타 고체 연료 시스템)은 부가적인 일자리를 창

출한 국가의 유일한 산업이었다. 비록 해상풍력발전부

문 고용율은 약 10%(20,500개)로 증가하였지만, 육상

풍력 고용 저하로 전체 풍력발전 고용은 4% 감소하였

다. 태양광발전 부문의 고용률은 독일의 2011년 최고

치의 3분의 1도 안되는 수준으로 하락했다. 유럽에서 

두 번째로 큰 고용창출을 하는 프랑스는 재생에너지 

관련 일자리가 5% 하락하였다. 영국에서는 2015년에 

약 11만명 고용했으며 이는 2014년 대비 2% 하락한 

수치이다. 스페인의 고용현황은 2015년에 약 75,500

개의 일자리로 안정적이나 지난 6년간 고용 정책 변화

와 국가 경제 위기로 인하여 인력 감축이 진행되었다.

  2016년에는 특히 아시아에서 재생에너지 부문 고용이 증

가하였다. 방글라데시에서는 태양광발전 시장의 미니그리드

와 태양온수펌프 구현을 통해 일자리 수가 10% 증가했다. 

말레이시아에서는 수출용 태양광발전 허브 역할로 약 46% 

의 고용성장을 달성하였다. 모든 재생에너지 기술을 고려하

였을 때 말레이시아는 2016년 95,500개의 일자리를 창출하

였다.
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재생에너지 관련 일자리 현황

세계 중국 브라질 미국 인도 일본

방글

라데

시

EU

독일
프랑

스

기타

EU

단위 : 1,000개

태양광 3,095 1,962 4 241.9 121 302 140 31.6 16 67

바이오연료 1,724 51 783 283.7 35 3 22.8 22 48

풍력 1,155 509 32.4 102.5 60.5 5 0.33
142.

9
22 165

태양열냉난방 828 690 43.4 13 13.8 0.7 9.9 5.5 20

바이오매스 723 180 79.7 58 45.4 50 238

바이오가스 333 145 7 85 15 45 4.4 15

소수력 211 95 11.5 9.3 12 5 6.7 4 35

지열 182 35 2 17.3 37.5 62

CSP 23 11 5.2 0.7 3

합계 8,305 3,643 875.9 777.3 385 313 162.3 334 162 667

수력

(대규모)
1,519 312 183 28 236 18 6 9 46

합계

(대규모 

수력발전 

포함)

9,824
3,95

5
1,058 806 621 330 162 340 171 714

표 1. 전 세계 재생에너지원별 직간접 고용 현황

그림 6. 재생에너지 관련 고용 현황
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02 시장과 산업 동향

바이오에너지

바이오매스 원료가 유용한 재생에너

지로 변환될 수 있는 다양한 경로가 

있다. 에너지를 목적으로 수확된 다양

한 종류의 폐기물, 잔여물, 농작물 등

이 냉난방을 위한 연료나 전기 생산에 

직접적으로 사용될 수 있으며, 수송을 

위한 기체 가스나 석유화학 대체물로

도 변환될 수 있다. 많은 바이오에너

지 기술과 전환과정이 현재 상업적으

로 잘 구축되어있다. 더 나은 액체연

료의 생산물 생산을 위한 일련의 전환 

공정들은 빠른 속도로 성숙화에 접어

들고 있다. 

2016년에는 에너지수요와 에너지안보

를 확보하는 것에 대한 전 세계적인 

관심이 바이오에너지의 생산과 활용을 

촉구시켰다. 바이오에너지 소비와 신규 

역량강화에 대한 투자는 많은 국가에

서 정책적으로 뒷받침하고 있다. (정책 

개요 장 참조.) 그러나 일부 국가에서

는 2016년에 하락한 화석연료 가격이 

바이오에너지 기반 난방부문 투자를 

저해했는데 이는 바이오연료의 수송부

문과 다르게 바이오 열 분야는 화석연

료 가격변화로부터 혼합 의무의 보호

를 받지 않기 때문이다. 다른 저가 재

생에너지원과의 경쟁 증가는 당해 바

이오 전력 생산의 진입장벽으로 작용

했다. 바이오에너지의 지속가능성에 대

한 계속되는 논쟁은 일부 시장에서 규

제와 정책 불확실성을 초래하였으며, 

더 어려운 투자환경을 만들었다.

바이오에너지 시장

바이오에너지(전통적, 현대적)는 전 

세계 재생에너지 공급에 가장 큰 기여

를 하고 있다. 2016년 바이오매스로부

터 공급된 1차 에너지는 약 62.5 EJ이

다. 에너지생산을 위한 바이오매스의 

공급은 2010년 이후로 매년 평균 2.5%

씩 증가하고 있다. 이는 지난 10년 동

안 전 세계 에너지 수요가 21% 증가

했음에도 2005년 이래로 꾸준히 10.5%

를 점유하며 비교적 안정적으로 유지

하고 있는 수치이다.

건물 및 산업부문 열의 최종에너지 

수요에 대한 바이오에너지의 기여는 

발전과 수송을 합친 것보다 더 크다.

(그림 7. 참조)
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바이오열(Bio-Heat) 시장

고체, 액체, 기체와 같은 다양한 형

태의 바이오매스는 열을 생산하는데 

사용된다. 고체 바이오매스는 전통적

인 난로와 현대화된 가전제품을 사용

하는 취사 및 냉난방과 온수 공급에 

사용된다. 또한 기관 및 상업시설과 

산업문야에서 대규모 열을 공급하고 

가열 및 건조용 저온 또는 고온 열 공

정 등에 활용된다. 열은 또한 열병합

발전(CHP)시스템을 통해 전기를 함께 

생산할 수 있으며 지역에너지 시스템

에 의해 대규모 생산시설에서 분배되

어 주거시설 혹은 상업시설 사용자에

게 난방(때로는 냉방)을 공급한다. 

전통전인 열 바이오매스의 사용은 

단순하며 비효율적인 분뇨, 기타 농작

물뿐만 아니라 목질 바이오매스나 목

탄 연소도 포함한다. 이러한 공급은 

비공식적으로 이루어져 바이오매스 원

료 사용에 대한 정확한 데이터를 확보

하기는 어려우나 2016년 전통적 바이

오매스 사용은 약 33EJ로 추정된다. 

비록 꾸준하게 증가하고 있지만, 전 

세계 에너지소비량에서 전통 바이오에

너지의 점유율은 점차적으로 하락하고 

있다. (전체 개요 장의 그림 2 참조)

전통방식의 에너지사용을 위한 연료

용 목재 소비량은 2010년 이후 약 19

억㎥에 달하며 이는 15EJ에 해당한다. 

연료용 목재(분뇨, 농산물 잔여물 등)

의 가장 큰 소비주체는 아시아, 남미 

및 아프리카이다. 지난 몇 년 동안 성

장률은 둔화되었으나 취사용 연료(도

시지역에서 가장 일반적)의 생산량은 

2010년 이후 평균 2% 정도 증가하였

다. 2015년 생산량은 5,200만톤으로 소

폭 감소했으며, 2016년에도 유사하게 

생산될 것으로 추정된다.

난방을 위한 현대적인 바이오에너지 

사용의 성장은 최근 몇 년간 연 1%로 

둔화되었다. 2016년 현대 바이오에너

지 제품은 약 13.9EJ의 열을 제공하였

으며, 그 중 9.1EJ는 산업용이며, 4.8EJ

는 주거나 상업시설에서 소비되는데, 

주로 건물 난방이나 취사에 사용되었

다. 생산량 자료에 따르면 2016년 현

대식 바이오매스 열 설비용량은 약 

311GWth로 증가하였다. 

바이오에너지(주로 고체 바이오매스)

는 모든 산업용 열 소비의 약 7%를 

차지하며 최근까지 증가하지 않았다. 

바이오에너지의 소비는 주로 펄프나 

제지, 목재, 식품 및 담배와 같은 바이

오연료를 기반으로 한 산업에 집중되

어 있다. 시멘트 산업 또한 지난해에 

비해 2016년에 더 많은 폐기물을 활용

하였다. (0.5PJ로 추정)

산업용 바이오열 사용의 주요 지역

은 아시아(인도 내 사탕수수껍질, 쌀껍

질, 목화줄기 등)와 남아메리카(브라질 

내 농산물 및 목재 잔재의 바이오에너

지가 식품, 담배, 펄프, 제지 산업에서

의 열을 생산하는데 사용되며, 사탕수

수껍질의 바이오에너지는 설탕과 주류 

산업에서 사용)이다. 북아메리카는 그 

다음으로 큰 소비주체이며, 캐나다에

서는 2016년 주로 펄프와 제지 산업의 

열 사용 중 22%를 바이오에너지로 사

용했다. 

북아메리카에서는 바이오에너지 사용

이 감소한 반면, 아시아에서는 엄청난 
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사용 증가 현상이 나타났는데, 이는 주

요 산업 부문 특히 펄프와 제지산업에

서 생산 패턴의 변화를 의미한다.

건물부문에서는 미국이 현대적인 바

이오매스 열의 가장 큰 소비처이다. 

저유가에도 불구하고 목질 바이오매스

와 펠릿용 보일러에 대한 미국 시장은 

2016년에 안정적이었다. 

유럽은 지역별로 가장 많은 바이오

열을 소비한다. EU회원국은 

Renewable Energy Directive에 따라 

의무적으로 국가 목표를 달성하기 위

한 열 재생에너지 사용을 촉진해왔다.  

독일, 프랑스, 스웨덴, 이태리, 핀란드, 

폴란드는 2016년동안 유럽에서 가장 

큰 생산처이자 소비처였다. 동유럽에

서는 지역난방 부문에서의 바이오에너

지 시장이 지속적으로 성장하였다. 리

투아니아의 지역난방 계획에 있어서는 

천연가스보다 목재칩을 주 연료로 사

용하도록 하였다. 

세계 최대 시장인 유럽은 2016년도의 

온화한 겨울 기온으로 인해 난방용 목

재 팰릿 시장이 둔화된 성장을 보였다. 

그럼에도 불구하고, 유럽은 이태리, 독

일, 스웨덴, 프랑스가 주도하는 난방용 

펠릿 수요의 약 70%를 차지한다. 

바이오가스는 산업용 혹은 주거용 

난방 제품에 사용된다. 유럽에서는 

CHP를 활용한 전기 생산과 함께 종종 

건물(공간)과 산업(공정)에 열을 공급

하는데 사용이 늘어나고 있다. 아시아

는 소규모 바이오 가스를 통한 취사와 

온수 및 난방공급이 세계 최대 수준이

다. 예를 들어, 약 490만 가구 및 마을 

규모의 바이오가스 발전소가 현재 인

도에 있으며, 주로 가축분뇨와 기타 

농경 폐기물이 연료로 주입된다.

바이오에너지 시장

전 세계 바이오 전력 설비 용량은 

2016년 약 6% 증가하여 112GW로 증

가했다. 생산은 504TWh로 약 6% 증가

했다. 2016년 바이오매스 전력 생산 

주요국은 미국(68TWh),  중국(54TWh), 

독일(52TWh), 브라질(51TWh), 일본

(38TWh), 인도와 영국(모두 30TWh) 

순이다(그림 8. 참조). 

미국은 바이오매스 자원을 통한 최

대 전력 생산국이었지만 2016년 생산

량이 2% 감소한 68TWh이며 이는 

2015년의 69TWh보다 감소한 수치다. 

그 이유는 기존에 설치용량을 확보한 

州에서 실시하는 RPS에 따라 대체가

능한 재생에너지 발전원과의 가격경쟁

이 많아졌기 때문이다. 그러나 미국에

서 운영 중인 바이오에너지 설비용량

은 51개의 소규모 발전소 설비 설치를 

통해 197MW(0.5%) 증가한 16.8GW로 

보고되었다.
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바이오열(Bio-Heat) 시장

고체, 액체, 기체와 같은 다양한 형

태의 바이오매스는 열을 생산하는데 

사용된다. 고체 바이오매스는 전통적

인 난로와 현대화된 가전제품을 사용

하는 취사 및 냉난방과 온수 공급에 

사용된다. 또한 기관 및 상업시설과 

산업문야에서 대규모 열을 공급하고 

가열 및 건조용 저온 또는 고온 열 공

정 등에 활용된다. 열은 또한 열병합

발전(CHP)시스템을 통해 전기를 함께 

생산할 수 있으며 지역에너지 시스템

에 의해 대규모 생산시설에서 분배되

어 주거시설 혹은 상업시설 사용자에

게 난방(때로는 냉방)을 공급한다. 

전통전인 열 바이오매스의 사용은 

단순하며 비효율적인 분뇨, 기타 농작

물뿐만 아니라 목질 바이오매스나 목

탄 연소도 포함한다. 이러한 공급은 

비공식적으로 이루어져 바이오매스 원

료 사용에 대한 정확한 데이터를 확보

하기는 어려우나 2016년 전통적 바이

오매스 사용은 약 33EJ로 추정된다. 

비록 꾸준하게 증가하고 있지만, 전 

세계 에너지소비량에서 전통 바이오에

너지의 점유율은 점차적으로 하락하고 

있다. (전체 개요 장의 그림 2 참조)

전통방식의 에너지사용을 위한 연료

용 목재 소비량은 2010년 이후 약 19

억㎥에 달하며 이는 15EJ에 해당한다. 

연료용 목재(분뇨, 농산물 잔여물 등)

의 가장 큰 소비주체는 아시아, 남미 

및 아프리카이다. 지난 몇 년 동안 성

장률은 둔화되었으나 취사용 연료(도

시지역에서 가장 일반적)의 생산량은 

2010년 이후 평균 2% 정도 증가하였

다. 2015년 생산량은 5,200만톤으로 소

폭 감소했으며, 2016년에도 유사하게 

생산될 것으로 추정된다.

난방을 위한 현대적인 바이오에너지 

사용의 성장은 최근 몇 년간 연 1%로 

둔화되었다. 2016년 현대 바이오에너

지 제품은 약 13.9EJ의 열을 제공하였

으며, 그 중 9.1EJ는 산업용이며, 4.8EJ

는 주거나 상업시설에서 소비되는데, 

주로 건물 난방이나 취사에 사용되었

다. 생산량 자료에 따르면 2016년 현

대식 바이오매스 열 설비용량은 약 

311GWth로 증가하였다. 

바이오에너지(주로 고체 바이오매스)

는 모든 산업용 열 소비의 약 7%를 

차지하며 최근까지 증가하지 않았다. 

바이오에너지의 소비는 주로 펄프나 

제지, 목재, 식품 및 담배와 같은 바이

오연료를 기반으로 한 산업에 집중되

어 있다. 시멘트 산업 또한 지난해에 

비해 2016년에 더 많은 폐기물을 활용

하였다. (0.5PJ로 추정)

산업용 바이오열 사용의 주요 지역

은 아시아(인도 내 사탕수수껍질, 쌀껍

질, 목화줄기 등)와 남아메리카(브라질 

내 농산물 및 목재 잔재의 바이오에너

지가 식품, 담배, 펄프, 제지 산업에서

의 열을 생산하는데 사용되며, 사탕수

수껍질의 바이오에너지는 설탕과 주류 

산업에서 사용)이다. 북아메리카는 그 

다음으로 큰 소비주체이며, 캐나다에

서는 2016년 주로 펄프와 제지 산업의 

열 사용 중 22%를 바이오에너지로 사

용했다. 

북아메리카에서는 바이오에너지 사용

이 감소한 반면, 아시아에서는 엄청난 



● 2017 재생에너지 전세계 현황보고서［REN21］

- 50 -

- 47 -

그림 7. 바이오매스의 총 최종에너지 소비량 및 부문별 비중, 2015

그림 8. 전 세계 지역별 바이오에너지 발전량, 2006-2016

 그림 9. 전 세계 에탄올 및 바이오디젤, HVO 생산 동향, 2006-2016
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유럽에서는 Renewable Energy 

Directive에 힘입어 2016년에도 고형바

이오매스와 바이오가스의 발전이 계속

되었다. 바이오매스 전기 생산 최대국

가인 독일은 총 바이오 에너지 전력 

설비 용량이 7.6GW로 2% 증가하였고, 

생산량은 52TWh로 2.5% 증가하였다. 

영국의 바이오 전력 설비용량은 주로 

대규모 발전과 전력을 위해 지속적인 

바이오가스 생산을 통해 6% 증가한 

5.6GW를 기록했다. 하지만 고형 바이

오매스 및 혐기성 소화로 인한 생산량 

증가가 매립가스의 발생량 감소로 상

쇄되었기 때문에 1%만 증가하였다. 폴

란드에서는 MSW(Municipal solid 

waste)  발전소와 바이오가스 기반 발

전 설비에 대한 분할 경매 방식이 신

규 바이오 전력 설비용량 확보를 촉진

시켰다. 그 결과, 바이오에너지 설비용

량은 2016년에 1.27GW에서 1.34GW로 

증가했으며, 생산량은 50%(10TWh에서 

15TWh) 증가하였다.

중국에서는 13차 5개년 계획(13th 

Five-Year Plan)의 개정 목표를 달성

하기 위해 바이오에너지 설비용량을 

2016년 12GW로 약 13% 증가하였으

며, 생산량은 약 54TWh 증가하였다. 

MSW와 농업폐기물 연소는 이 생산의 

대부분을 차지한다. 

다른 아시아 중 일본에서 설비용량

과 생산량이 상당히 증가하였으며, 바

이오에너지의 FITs가 계획되어 있다. 

또한 일본은 직접연소와 혼소

(co-firing) 설비 사용을 위한 목재 펠

릿의 수입이 급속히 증가하였다. 일본

의 바이오매스 발전소 설비용량은 

2016년 총 4GW, 생산량은 총 38TWh

로 2015년 대비 5% 증가하였다. 한국

의 경우, 바이오매스 혼소에 의한 전

력 생산에서의 석탄 사용량을 줄이기 

위한 정부차원의 노력으로 44%가 증

가한 8TWh를 생산하였다. 인도의 바

이오 에너지 설비 용량 역시 증가했으

며, 계통연계 설비용량은 164MW(0.3% 

증가) 증가로 8.3GW, 독립형 전력망 

설비용량은 최대 18.9MW(2% 증가)로 

330MW로 증가하였다. 생산량은 2015

년 대비 약 8% 증가한 30TWh이다. 

브라질은 남미에서 전력 및 바이오

전력 분야의 가장 큰 소비처이다. 

2015년 급격히 증가했던 설비용량은 

2016년 5% 증가하여 13.9GW를 기록

했다. 생산량 또한 5% 증가한 51TWh

이다. 브라질의 바이오매스 기반 전력 

생산의 80% 이상은 설탕 생산에서 대

량으로 배출되는 사탕수수껍질에 의해  

연료 공급을 한다. 

수송 바이오연료 시장

2016년에 수요를 추적해본 결과, 전 

세계 바이오연료 생산은 2015년 대비 

2% 증가하여 약 1,350억 리터에 달한

다. 이 증가량은 2015년 바이오디젤 

생산의 하락 이후 다시 반등한 결과이

다. 미국과 브라질은 현재까지 바이오

연료 생산의 주요국으로 바이오연료 

생산의 70%를 차지하고, 그 뒤로 독

일, 아르헨티나, 중국, 인도네시아가 

있다. 바이오연료 생산의 약 72%가 에

탄올 연료이며 23%가 바이오디젤 그

리고 4%가 HVO이다. (그림 9. 참조)
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에탄올 연료의 전 세계 생산은 2015

년과 2016년 사이 약 990억 리터로 거

의 변함이 없었다. 미국과 브라질은 

각각 59%와 27%로 에탄올 생산의 최

대국이며 중국과 캐나다 그리고 태국

이 그 다음으로 큰 생산국이다. 

미국의 에탄올 생산은 연평균 3.5% 

증가한 580억 리터이다. 미국내 수요

는 美 EPA의 최종 Renewable Fuel 

Standard (RFS2) 할당에 따라 생산 요

구량이 정해진다. 브라질의 에탄올 생

산량은 270억 리터로 소폭 감소했다. 

캐나다는 2015년 전 세계 4번째 생산

국이었으나 2016년에는 3% 감소한 17

억 리터를 기록하였다. 

북미와 남미에 이어 아시아는 세 번

째로 큰 에탄올 생산지역이며 그 중 

중국이 가장 큰 생산국이다. 2016년 

전 세계 에탄올 생산국 중 3위를 기록

한 중국은 2016년에 2015년 대비 5% 

성장한 32억 리터를 기록하였다. 중국

에서 생산되는 에탄올의 약 99%는 전

통적인 탄수화물 기반 공급원료를 사

용한다. 모든 에탄올의 생산과 공급은 

국유 석유기업에 의해 통제되며 오직 

국가 승인을 받은 기업만이 혼합을 할 

수 있으며 인센티브 및 보조금을 받을 

수 있다. 

중국의 바이오연료 정책은 주로 에탄

올 생산에 초점이 맞춰져 있다. E10의 

권한은 4개의 성 및 27개의 도시 안에 

있지만 생산은 제한되며 현재까지도 지

역 외에서 어떠한 혼합이 허용되지 않

았다. 그러나 이러한 규제는 자국 내 

에탄올 생산을 촉진시키기 위해 2016년

에 완화되었으며, 일부 비축된 곡물이 

에탄올 생산을 위해 공급되었다. 

그 밖의 아시아 지역 중 태국에서  

3.9% 증가한 12억 리터 에탄올을 생산

했고, 의무화를 통한 강력한 정책 지

원에 힘입어 인도에서는 9억 리터 생

산을 달성하였다. 

다음으로 가장 큰 생산지역인 유럽

은 2016년 에탄올 생산량이 6% 감소

한 48억 리터를 기록하였다. 특히 유

럽 최대 생산국인 프랑스는 흉년으로 

인한 생산량 감소로 14%가 하락했지

만 헝가리 38%, 영국은 23%씩 증가하

였다.  

바이오디젤 생산은 에탄올보다 다양

한 곳에서 생산되고 있다. 지방산메틸

에스테르(Fatty Acid methyl ester, 

FAME) 바이오 디젤 최대 생산국은 미

국(18%), 브라질(12%), 인도네시아, 독

일, 아르헨티나(각각 10%)이다. 하지만 

2015년 생산량이 287억 리터로 6.5% 

감소하였고 2016년에 반등하여 7.5% 

증가한 308억 리터를 기록했다. 이는 

인도네시아와 아르헨티나의 생산 복원

과 북미의 상당한 생산량 증가 덕분이

다. 미국 바이오디젤 생산량은 2016년  

RFS2 내 바이오디젤의 생산 기회가 

증가하여 15% 증가한 55억 리터를 달

성하였다. 캐나다의 생산량은 19% 증

가한 4억 리터이다. 

대조적으로 브라질의 바이오디젤 생

산량은 혼합 의무비율이 강화되었음에

도 3% 하락한 38억 리터를 기록했다. 

생산량 감소는 아마도 경제 침체에 따

른 생산 활동의 감소로 인해 디젤 소

비수요가 하락하였기 때문이다. 아르

헨티나의 바이오디젤 생산은 2015년 
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가을부터 약 43% 증가하여 30억 리터

를 달성했다. 아르헨티나의 생산 증가

로 미국과 페루 시장 전망과 내수가 

증가(생산량 45% 차지)하였다. 

유럽의 바이오디젤 생산은 5% 하락

한 107억 리터였다. 독일은 프랑스(15

억 리터)에 이어 다시 한 번 유럽 최

대 생산국(30억 리터)이 되었다. 양국 

생산량은 11% 감소하였지만 스페인(11

억 리터, 1% 증가)과 폴란드(9억 리터, 

8% 증가)에서는 증가하였다. 

아시아에서는 인도네시아가 2015년 

17억 리터로 크게 감소한 후 2016년 

76% 증가하여 30억 리터를 달성하였

다. 이는 자국 시장을 촉진하고 인도네

시아를 가장 큰 시장으로 형성하려는 

다양한 조치의 결과이다. 중국의 바이

오디젤 생산량은 10% 하락한 3억 리터

로 추정된다. 이는 디젤연료 사용량(산

업 활동침체와 관련)감소와 혼합 의무

제가 확산하지 못했기 때문이다.

HVO의 전 세계 생산량은 49억 리터

에서 22% 증가한 59억 리터를 달성하

였다. 생산은 네덜란드, 미국, 싱가포

르, 핀란드에 집중되었다.

수송연료로써 바이오메탄의 생산과 

소비 또한 1년 동안 계속 증가하였다. 

예를 들어 미국 내 2014년과 2016년 

사이 소비가 약 6배 증가하였고 바이

오메탄이 188백만 갤런(712백만 리터)

으로 에탄올(15.1PJ)과 동일한 수준으

로 공급되었다. 바이오매스에서 바이

오메탄으로의 전환은 2014년 EPA의 

RFS2의 규칙에 의해 촉진되었는데 이

는 고급 셀룰로오스의 바이오연료 정

의를 홍보함으로써 바이오메탄에 대한 

인센티브를 증가시켰다. 이와 같은 급

성장의 결과로 2016년 미국은 스웨덴 

및 독일과 마찬가지로 수송부문에서 

바이오메탄이 6.4PJ로 상당한 양을 차

지하며 시장을 추월했다.

바이오에너지 산업

바이오 에너지산업은 원료의 공급업

체와 가공업체를 포함한다. 즉, 바이오

매스를 최종소비자에게 전달하는 공급

업체, 바이오매스를 수확, 취급 및 저

장하는 제조 및 유통업체, 그리고 바

이오매스 에너지를 전달하고 서비스를 

유용하게 사용할 수 있도록 제품과 부

품을 설계하고 제조하는 업체를 말한

다. 학회와 정부로부터 새로운 기술과 

연료를 제공하고 위해 지원받는 업계 

또한 시장 성장에 기여하고 있다. 

고형 바이오매스 산업

매우 다양한 산업분야에서 고형 바

이오매스를 운반, 처리 및 사용하여 

열과 전력을 생산하고 있다. 즉, 전통

적인 바이오매스의 비공식적인 공급 

및 지역적 공급에 기반을 둔 소규모 

난방 장치 그리고 대규모 지역난방 및 

발전 기술의 공급과 운영도 본 산업에 

포함된다. 

유럽에서는 대규모 발전소 중 석탄

발전소를 우드팰릿 발전소로 전환하고 

있다. 예를 들어, 덴마크 Aarhus 

360MW 발전소를 우드 팰릿으로 전환

하였는데 10만 가구가 넘는 가정에 바
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에탄올 연료의 전 세계 생산은 2015

년과 2016년 사이 약 990억 리터로 거

의 변함이 없었다. 미국과 브라질은 

각각 59%와 27%로 에탄올 생산의 최

대국이며 중국과 캐나다 그리고 태국

이 그 다음으로 큰 생산국이다. 

미국의 에탄올 생산은 연평균 3.5% 

증가한 580억 리터이다. 미국내 수요

는 美 EPA의 최종 Renewable Fuel 

Standard (RFS2) 할당에 따라 생산 요

구량이 정해진다. 브라질의 에탄올 생

산량은 270억 리터로 소폭 감소했다. 

캐나다는 2015년 전 세계 4번째 생산

국이었으나 2016년에는 3% 감소한 17

억 리터를 기록하였다. 

북미와 남미에 이어 아시아는 세 번

째로 큰 에탄올 생산지역이며 그 중 

중국이 가장 큰 생산국이다. 2016년 

전 세계 에탄올 생산국 중 3위를 기록

한 중국은 2016년에 2015년 대비 5% 

성장한 32억 리터를 기록하였다. 중국

에서 생산되는 에탄올의 약 99%는 전

통적인 탄수화물 기반 공급원료를 사

용한다. 모든 에탄올의 생산과 공급은 

국유 석유기업에 의해 통제되며 오직 

국가 승인을 받은 기업만이 혼합을 할 

수 있으며 인센티브 및 보조금을 받을 

수 있다. 

중국의 바이오연료 정책은 주로 에탄

올 생산에 초점이 맞춰져 있다. E10의 

권한은 4개의 성 및 27개의 도시 안에 

있지만 생산은 제한되며 현재까지도 지

역 외에서 어떠한 혼합이 허용되지 않

았다. 그러나 이러한 규제는 자국 내 

에탄올 생산을 촉진시키기 위해 2016년

에 완화되었으며, 일부 비축된 곡물이 

에탄올 생산을 위해 공급되었다. 

그 밖의 아시아 지역 중 태국에서  

3.9% 증가한 12억 리터 에탄올을 생산

했고, 의무화를 통한 강력한 정책 지

원에 힘입어 인도에서는 9억 리터 생

산을 달성하였다. 

다음으로 가장 큰 생산지역인 유럽

은 2016년 에탄올 생산량이 6% 감소

한 48억 리터를 기록하였다. 특히 유

럽 최대 생산국인 프랑스는 흉년으로 

인한 생산량 감소로 14%가 하락했지

만 헝가리 38%, 영국은 23%씩 증가하

였다.  

바이오디젤 생산은 에탄올보다 다양

한 곳에서 생산되고 있다. 지방산메틸

에스테르(Fatty Acid methyl ester, 

FAME) 바이오 디젤 최대 생산국은 미

국(18%), 브라질(12%), 인도네시아, 독

일, 아르헨티나(각각 10%)이다. 하지만 

2015년 생산량이 287억 리터로 6.5% 

감소하였고 2016년에 반등하여 7.5% 

증가한 308억 리터를 기록했다. 이는 

인도네시아와 아르헨티나의 생산 복원

과 북미의 상당한 생산량 증가 덕분이

다. 미국 바이오디젤 생산량은 2016년  

RFS2 내 바이오디젤의 생산 기회가 

증가하여 15% 증가한 55억 리터를 달

성하였다. 캐나다의 생산량은 19% 증

가한 4억 리터이다. 

대조적으로 브라질의 바이오디젤 생

산량은 혼합 의무비율이 강화되었음에

도 3% 하락한 38억 리터를 기록했다. 

생산량 감소는 아마도 경제 침체에 따

른 생산 활동의 감소로 인해 디젤 소

비수요가 하락하였기 때문이다. 아르

헨티나의 바이오디젤 생산은 2015년 
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이오매스 기반 열을 공급하고 약 23만 

가구에 전기를 공급했다. 영국 Drax  

석탄발전소의 세 번째 시설을 우드팰

릿으로 전환하는 사항에 대해서는 EC

의 승인을 취득했다. 

일본과 한국 양국에서는 우드팰릿의 

수입이 증가하였는데, 이는 발전소 내 

석탄과 바이오에너지 혼소 사용이 급

증했기 때문이다. 일본은 연간 30만톤

의 산업용 펠릿을 수입하였는데 이 중 

약70%는 캐나다에서 생산되었으며 베

트남과 다른 동남아 국가에서 생산된 

60만톤의 야자수껍질을 수입했다. 

산업용(대부분 발전소)과 난방용 사

용을 위한 우드 팰릿의 전 세계 시장

은 계속해서 확대되었다. 산업부문의 

수요는 2016년 1,380만 톤에 달했다. 

또한 비슷한 양(1,400만톤)의 펠릿이 

이탈리아, 독일, 스웨덴 등의 난방 시

장(주거용과 지역난방)에 공급되었다. 

우드팰릿 난방 시장은 10년 동안 매년 

약 1백만톤 수준으로 꾸준히 성장하고 

있다. 

미국은 우드팰릿의 최대 수출국이다. 

2016년 미국 제조업체는 약 6.9백만 

톤의 우드팰릿을 생산했으며 그 중 

4.8백만 톤을 수출했다. 2016년 상반기 

동안 수출된 팰릿의 85%가 영국의 

Drax 발전소에 판매되었다. 캐나다의 

수출 또한 2016년 47% 증가한  250만 

톤을 기록했다. 유럽 최대 생산국인 

라트비아는 스웨덴과 이태리뿐만 아니

라 덴마크와 영국에 1.9백만톤을 수출

했다.

Drax와 같이 특정 소비자에게 공급
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예를 들어, 미국에서는 142개, 캐나다

에서는 58개 팰릿 공장이 운영되고 있

다. 그러나 일부에서는 기업합병의 움

직임이 있다. 예를 들어, EU의 에스토

니아의 Graanul은 2016년 펠릿 최대 

생산자인데 이 생산자는 에스토니아, 

라트비아, 리투아니아를 걸쳐 11개의 

팰릿 공장을 소유하고 있다. 

바이오에너지의 지속가능성, 특히 목

재에서 추출한 펠릿의 대규모 사용은 

아직까지 논란의 여지가 있다. EC는 

2016년 11월에 시작한 New 

Remewable Energy Directive를 통해 
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스 및 바이오가스를 포괄하는 범위를 

확대하여 바이오에너지의 의무화 및 

지속가능성 기준을 강화하겠다는 의사

를 표명했다. 2016년 기준을 통해 EU 

회원국은  열과 전기 분야에 이런 기

준을 도입할 수 있지만 영국과 덴마크

가 적용했듯이 이런 의무는 바이오연

료만 적용가능하다. 

목재 건조팰릿은 높은 에너지밀도를 

함유하고, 이를 석탄 시스템과 호환될 

수 있도록 설계 생산하는 것이 관건이

다. 비록 이 기술의 상용화는 예상보

다 느리지만 일부 진보된 개발이 2016

년에 이뤄졌다. 예를 들어 캐나다의 

Airex Energy는 연간 15,000톤의 발전

용량을 가진 캐나다의 Bécancour 공장

에서 건조된 팰릿을 생산하기 시작했

다. 핀란드 회사인  Biopower Oy는 핀

란드 Mikkeli에 바이오-석탄 발전소 설

립을 위해 7,400~8,400만 달러(7천~8천

억유로)를 투자하여 매년 20만톤의 바
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이오-석탄 펠릿을 생산할 예정이며 

2017-18년도에는 계통 연계 운영을 통

한 사업이 시작될 것이다.

액체 바이오연료 산업

액체 바이오연료 생산은 소수의 대

기업이 시장을 점유하고 있다. 대표적

인 사업체가 에탄올 생산업체인 

Archer Daniels Midland(ADM), 미국의 

POET and Valeo, 브라질의 

Copersucar, Oderbrecht(ETH 

Bioenergia) 및 Raizen이다. 화석연료 

기반 산업체(예, Shell, Neste, 

Honeywell UOP)와 바이오기반 산업체

(펄프 및 제지부문의 UPM 등)의 대기

업은 신규 바이오매스 기반 연료를 개

발 및 생산하는데 집중하고 있다.

특히 중국의 수요와 생산이 모두 증

가하면서 에탄올 무역의 새로운 패턴

이 나타나고 있다. 2015년 중국은 미

국으로부터 에탄올의 주요 수입국이 

되었으며, 2016년 미국의 對 중국 수

출은 2016년 2.4배 증가하였다. 중국의 

자체 생산량 또한 높은 곡물 비축량에 

비례해 증가하였다. 중국은 최근 국내 

생산량을 보호하기 위해 에탄올 수입

세를 부과했고 일부 아시아 시장에 에

탄올을 수출하기 시작했다. 

미국의 바이오디젤 순수입은 2015년

과 2016년 사이 두 배 이상 증가했

다.(10억리터에서 23억리터로).

아르헨티나는 액체 바이오디젤의 주

요 공급처이다. 아르헨티나는 상당량

의 바이오디젤 설비용량을 보유하고 

있으며, 2010년부터는 EU, 미국, 페루 

및 기타 국가를 대상으로 공급하고 있

다. 그러나 아르헨티나의 국내 수요 

증가에도 불구하고 바이오 디젤 설비 

용량이 2013년 이후 40~55%밖에 활용

되지 못하고 있는데 이는 EU에서 아

르헨티나의 바이오디젤에 과도한 관세

를 부과한 것이 원인이 되었다. 

아프리카는 일부 국가의 바이오연료 

전략 및 상당한 발굴 잠재력이 있음에

도 적절한 개발 기술이 없어 생산 발

전이 지연되고 있다. 그러나 일부 국

가에서 전망이 있는 기술개발이 발생

했는데 예를 들어, 나이지리아에서는  

2016년에 국가 바이오연료 전략을 발

표했다. 나이지리아 국립 석유 공사

(Nigeria National Petroleum 

Corporation, NNPC)에서는 농산물을 

활용해 에탄올과 기타 제품을 생산하

는 바이오 정제(biorefinery)를 설립할 

계획을 발표했으며 Union Dicon Salt는 

나이지리아 Delta State와 공동으로 10

만ha에 카사바(cassava) 나무를 심어 

하루 22,000리터의 에탄올을 생산할 

수 있는 공장 설립을 한다. 나이지리

아 Kogi 州에 바이오 연료는 자트로파

(jatropha)를 원료로 사용한 바이오디

젤 발전소를 건설할 계획을 가지고 있

다. 남아프리카공화국의 Ethala 바이오

연료는 에탄올 및 기타 제품을 생산할 

사탕수수 바이오정제 프로젝트 계획을 

발표했다. 

2016년 첨단 바이오연료의 생산 및 

사용을 입증하려는 전 세계적 노력이 

확대되었다. 고급 바이오연료를 발전

시키고 상업화하기 위한 목적은 세 가

지이다. 첫 번째, 사탕수수, 전분 및 

오일에서 생산되는 일부 바이오연료 
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이오매스 기반 열을 공급하고 약 23만 

가구에 전기를 공급했다. 영국 Drax  

석탄발전소의 세 번째 시설을 우드팰

릿으로 전환하는 사항에 대해서는 EC

의 승인을 취득했다. 

일본과 한국 양국에서는 우드팰릿의 

수입이 증가하였는데, 이는 발전소 내 

석탄과 바이오에너지 혼소 사용이 급

증했기 때문이다. 일본은 연간 30만톤

의 산업용 펠릿을 수입하였는데 이 중 

약70%는 캐나다에서 생산되었으며 베

트남과 다른 동남아 국가에서 생산된 

60만톤의 야자수껍질을 수입했다. 

산업용(대부분 발전소)과 난방용 사

용을 위한 우드 팰릿의 전 세계 시장

은 계속해서 확대되었다. 산업부문의 

수요는 2016년 1,380만 톤에 달했다. 

또한 비슷한 양(1,400만톤)의 펠릿이 

이탈리아, 독일, 스웨덴 등의 난방 시

장(주거용과 지역난방)에 공급되었다. 

우드팰릿 난방 시장은 10년 동안 매년 

약 1백만톤 수준으로 꾸준히 성장하고 

있다. 

미국은 우드팰릿의 최대 수출국이다. 

2016년 미국 제조업체는 약 6.9백만 

톤의 우드팰릿을 생산했으며 그 중 

4.8백만 톤을 수출했다. 2016년 상반기 

동안 수출된 팰릿의 85%가 영국의 

Drax 발전소에 판매되었다. 캐나다의 

수출 또한 2016년 47% 증가한  250만 

톤을 기록했다. 유럽 최대 생산국인 

라트비아는 스웨덴과 이태리뿐만 아니

라 덴마크와 영국에 1.9백만톤을 수출

했다.

Drax와 같이 특정 소비자에게 공급

하도록 설계된 펠릿 산업은 대규모 발

전소와 함께 주로 독립적 생산자로 구

성되며 제재소 운영을 기반으로 한다. 

예를 들어, 미국에서는 142개, 캐나다

에서는 58개 팰릿 공장이 운영되고 있

다. 그러나 일부에서는 기업합병의 움

직임이 있다. 예를 들어, EU의 에스토

니아의 Graanul은 2016년 펠릿 최대 

생산자인데 이 생산자는 에스토니아, 

라트비아, 리투아니아를 걸쳐 11개의 

팰릿 공장을 소유하고 있다. 

바이오에너지의 지속가능성, 특히 목

재에서 추출한 펠릿의 대규모 사용은 

아직까지 논란의 여지가 있다. EC는 

2016년 11월에 시작한 New 

Remewable Energy Directive를 통해 

냉난방 및 발전을 위한 고형바이오매

스 및 바이오가스를 포괄하는 범위를 

확대하여 바이오에너지의 의무화 및 

지속가능성 기준을 강화하겠다는 의사

를 표명했다. 2016년 기준을 통해 EU 

회원국은  열과 전기 분야에 이런 기

준을 도입할 수 있지만 영국과 덴마크

가 적용했듯이 이런 의무는 바이오연

료만 적용가능하다. 

목재 건조팰릿은 높은 에너지밀도를 

함유하고, 이를 석탄 시스템과 호환될 

수 있도록 설계 생산하는 것이 관건이

다. 비록 이 기술의 상용화는 예상보

다 느리지만 일부 진보된 개발이 2016

년에 이뤄졌다. 예를 들어 캐나다의 

Airex Energy는 연간 15,000톤의 발전

용량을 가진 캐나다의 Bécancour 공장

에서 건조된 팰릿을 생산하기 시작했

다. 핀란드 회사인  Biopower Oy는 핀

란드 Mikkeli에 바이오-석탄 발전소 설

립을 위해 7,400~8,400만 달러(7천~8천

억유로)를 투자하여 매년 20만톤의 바
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보다 전체 주기적으로 탄소 저감이 가

능한 연료를 생산한다. 두 번째, 토양

에 덜 해로운 연료(예, 폐기물 및 잔여

물)를 생산함으로써 간접적인 토지 활

용 영향과 식품이나 농경지 경작과의 

경쟁력을 줄인다. 그리고 마지막은  

항공엔진과 같은 첨단 수송 시스템의 

화석 연료 사용을 직접 대체하거나 기

존 연료와 높은 비율로 혼합 가능하게 

하는 바이오연료(“drop-in biofuels”)

를 생산하는 것이다. 에탄올, 부탄올, 

디젤 항공유, 가솔린, 메탄올 및 혼합 

고급 알코올의 형태로 첨단 바이오 연

료를 생산하기 위한 여러 경로를 개발 

중이다. (그림 10. 참조)

2016년에 새로운 바이오연료의 시장

은 HVO에 의해 주도되었으며 그 다음

으로 농작물 잔여물과 같은 셀룰로오

스계 물질과 가스화 및 열 분해를 포

함한 열 화학 공정의 연료로부터의 에

탄올이 뒤따랐다. 

2015년에 발표되었거나 시운전된 설

비용량이 판매되거나 생산 효율성이 

향상되었기 때문에 HVO(사용된 식용

유(UCO), 톨유(tall oil) 등)의 추출된 

연료 생산이 크게 증가했다. 예를 들

어 Neste社는 싱가포르와 네덜란드, 

핀란드 세 국가에 대규모 재생에너지 

HVO 디젤 생산 시설을 보유하고 있으

며 2017년까지 기존 플랜트의 생산성 

향상을 통해 260만톤(33억 리터)으로 

생산량을 증가할 계획을 발표했다. 미

국과 독일에 14개 생산시설을 보유한 

미국의 신재생에너지 그룹(New 

Renewable Energy Group)은 2017년 

초 누적 바이오 디젤 생산량을 20억 

갤런(76억 리터)를 초과 달성했다고 발

표했다. 

미국과 유럽 이외 지역에서 추가적

인 셀룰로오스 에탄올 제조 공장 건설

을 통해 생산을 확대할 수 있는 계획

이 2016년에 발표되었다. 이탈리아의  

Beta Renewables(Crescentino 셀룰로

오스 에탄올 발전소 운영 중)은 미국

과 브라질, 중국 그리고 슬로베니아 

공화국과의 합작 투자 프로젝트를 수

행하였다. 핀란드 North European Bio 

Tech Oy는 Pietarsaari와 Kajjan에 고

급 에탄올 생산 공장을 운영하고 있으

며 가동이 될 시, 이들 발전소는 침엽

수재 톱밥과 재생 목재 그리고 기타 

임업 폐기물 및 잔여물을 사용하여 연

간 5천만리터의 고급 에탄올을 생산할 

수 있다.

아시아에서는, 미국 듀폰(DuPont)이 

시핑(Siping) 市에 중국 최대 셀룰로오

스 에탄올 제조 발전소 설립을 착수하

기 위하여 New Tianlong Industry社와 

계약을 체결했다. 인도의 Glycols는 

Kashipur에 우드칩, 면직물, 사탕수수

껍질, 옥수수 잔여물 및 대나무를 활

용한 인도 최초 셀룰로오스 발전소를 

설립했다. 또한 인도에서 2016년 내 5

개의 셀룰로오스 에탄올 발전소 공장

에 관한 양해각서가 체결되었다.
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그림 10. 고급 바이오연료의 연료 전환 단계도 

태국에서는 일본 Toray와 Mitsui사가 

사탕수수껍질을 에탄올로 전환하는 대

규모 공장 건설 계획을 발표했고 본 

시설은 2018년 8월부터 서비스를 제공

할 예정이다.

2016년에 열분해 및 가스화와 같은 

열공정 상업화가 진행되었다. 캐나다

의 Enerkem社는 Westbury 공장에서 

시현된 가스화 및 에탄올 합성 기술을 

기반으로 Edmonton에 상업화 가능규

모 공장을 설립했다. 본 발전소에서는 

메탄올 생산을 위해 하루에 나오는 지

역 폐기물 300톤을 사용하여 에탄올을 

생산하고 있으며 2016년 현재 건설 중

에 있다. 또한 2016년 미국 Los 

Angelas의 Altair Renewble Jet Fuel 

Project社는 Honeywell UOP 재생에너

지 연료 프로세스를 통해 기존 정유 

공장을 개조해 “Drop-in”바이오 연

료를 생산하기 시작했다. 본 공장에서

는 식물성 기름, 동물성 기름 등을 활

용하여 하루 2,500배럴(약 15억 리터)

의 바이오 항공유를 생산할 수 있다. 

2016년에도 바이오 항공유 개발에 

대한 관심은 지속되었으나, 상대적으

로 발전량이 적었고 대부분 시범용으

로 사용되었다. 2016년 말까지 미국 

재료 시험 학회(American Society for 

Testing Materials, ASTM)는 바이오 항

공유를 생산하기 위한 2가지 추가 기

술 경로를 인증하여 총 5개를 개발하

였다. 일부 항공 제조업체들은 에어버

스(Airbus)와  보잉(Boeing)을 포함한 

바이오 항공유 개발에 있어 중요한 역

할을 담당해 왔다. 또한  Aeromexico, 

Alaska Airlines, British Midland, 

FedEx, Finnair, Gol, KLM, Lufthansa, 

Qatar Airways, Scandinavian 

Airlines(SAS), Southwest Airlines, 

United Airlines를 포함하여 전 세계 항

공 운송 업체가 2016년도에 바이오연

료를 지속적으로 사용하였다. 스웨덴 

Stockholm의 Arlanda 공항의 바이오항

공유 공급과 같이 스웨덴의 SkyNRG, 

Air BP가 제공하는 바이오 항공유 공

급망 확립을 통해 지역 차원에서 자발
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적인 활용이 이루어지고 있다. 미국 

공군은 방위 목적으로 바이오 항공유

를 지속적으로 개발하고 생산시설을 

설립하기 위해 여러 회사와의 협력을 

진행하고 있으며 미 해군은 2016년에 

Great Green Fleet 사업을 지속하였다. 

해양부문에서는 해양 응용 분야에 

대한 지속적인 drop-in 바이오 연료

(UPM 목재 파생품과 유사) 개발을 위

한 이니셔티브가 네덜란드에서 발표되

었다. 덴마크 Maersk Group社는 대형 

선박에서 바이오연료 및 기타 대체 연

료 적용을 시범 운영 중이며 다양하게 

추출한 바이오연료를 시험해볼 수 있

는 전용 컨테이너선을 보유하고 있다. 

이탈리아에서는 ENI社가 이탈리아 해

군 해양 순찰선인 Foscari에 Ecofining 

공정을 사용한 바이오디젤을 공급하였

다. 

기체 바이오매스 산업

대부분의 바이오가스 생산은 미국에

서 이뤄지며 매립가스 수집은 주로 유

럽에 기반을 두고 있다. 유럽에서의 

생산은 축산 폐수를 포함한 농업 폐기

물의 혐기성 소화에 중점을 두고 있으

며 음식물 쓰레기 연소 또한 점차 증

가하고 있다(예, 스웨덴, 영국). 아시아

와 아프리카를 포함한 다른 지역에서

는 2016년 동안 다양한 기술이 채택되

었고 아직 시작단계이나 성장률은 증

가하고 있다.

바이오가스와 바이오메탄 시장의 확

대에 따라 전 세계적으로 상업 활동이 

활성화되고 있다. BP社는 미국의 

RFS2 하 수송연료로서의 바이오메탄

이 급증한 것에 대처하기 위해 Clean 

Energy Fuels 소유 바이오메탄 사업을 

1억 5,500만 달러(1억 4,700만 유로)로 

인수할 계획을 발표했다. 유럽 폐기물 

처리 기업인 Suez社는 바이오가스 생

산업체인 Prodeval社의 지분 22%를 매

입했다. Prodeval社는 바이오메탄 생산

을 위한 고성능 멤브레인 정화 공정을 

개발했다. 한편, 바이오가스 시장의 엄

청난 성장에는 덴마크에서 가장 빠르

게 성장하고 있는 기업으로 알려진 바

이오가스 시스템 공급자이자 설립자인 

Xergi社가 있다.

인도의 바이오가스 설비용량은 약 

300MW로 추정되며, 많은 산업공정에

서의 유출물이 수로로 방출되는 것을 

제한하는 강력한 수질 기준을 준수하

며 바이오가스를 생산하고 있다. 아시

아의 다른 지역에서는 액체 폐수와 폐

기물을 처리하여 얻은 바이오가스를 

생산․사용하는 유사한 경향을 보인다. 

2016년도 말에는 말레이시아 Green & 

Smart Holdings社가 팜오일 폐수로 가

동하는 최초의 2MW급 바이오가스 기

반 발전소의 가동을 시작하였고 그로
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부터 생산한 전력을 수출할 계획을 발

표했다. 

아프리카에서는 바이오가스 생산이 

주로 도시폐기물과 농업 폐기물로부터 

확대되고 있다. 남아프리카공화국 재

생에너지 개발 업체인 New Horizon社
는 가스 회사인 Afrox社와 공동으로 

Cape Town 근처 에너지-폐기물 바이

오가스 발전소를 2,900만 달러(약 4억 

자르)의 비용으로 설립했다. 케냐에서

는 최초 바이오가스 동력형 계통연계 

CHP 발전소가 농작용으로 생산을 시

작하여 2MW 전력과 702ha의 농작물

(채소 및 꽃)을 경작할 수 있는 열을 

생산하여 5,000~6,000 농촌가구에 에너

지를 공급할 수 있는 충분한 잉여 에

너지원을 확보했다. 
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지열에너지와 열

지열 시장

지열자원은 전기와 열에너지 서비스

(냉난방)를 제공한다. 2016년 예상되는 

지열 연료로부터 생산된 전기와 열은 

567PJ(157TWh)이며, 각각은 비슷한 비

율을 제공한다. 일부 지열발전소는 다

양한 난방 가전제품에 적용하기 위한 

전기와 열을 모두 생산한다.

2016년 약 0.4GW의 신규 지열 설비

용량이 증설됨에 따라 전 세계적으로 

총 13.5GW가 구축되었다. 인도네시아

와 터키는 설치에 대한 우위를 점하고 

있다. 케냐, 멕시코, 일본은 한 해 동

안 설비 설치 사업을 완료했으며, 일

부 다른 국가에서도 개발 중인 사업이 

있다. (그림 11. 참조)

2016년 말 지열 발전량이 가장 많은 

국가는 미국(3.6GW), 필리핀(1.9GW), 

인도네시아(1.6GW), 뉴질랜드(1.0GW), 

멕시코(0.9GW), 이탈리아(0.8GW), 터키

(0.8GW), 아이슬란드(0.7GW), 케냐 

(0.6GW), 일본(0.5GW) 순이다. (그림 

12. 참조)

인도네시아는 2016년에 약 200MW 

신규 설비용량을 추가하여 연말에는 

1.64GW를 달성했다. 2017년 초까지 

인도네시아는 세계 최대 110MW급 지

열발전소 Sarulla 발전소의 상업 운영

을 시작했다. 본 발전소는 2017년 가

동 예정인 Turkish 발전소와 유사한 

복합 사이클 가동으로 잘 알려져 있는

데 기존 플래쉬(flash) 터빈에 2차 시

스템이 추가되어 post-flash 터빈 증기

에서 추가 에너지를 추출하여 효율을 

극대화하는 방식이다. 

인도네시아의 기존 설비용량은 국가 

전체 지열에너지 잠재력의 약 6% 이

하로 추정되며, 인도네시아는 지열에

너지원을 통한 지속적인 개발 목표를 

수립하였다. 이를 위해 2017년 초 인

도네시아 정부는 지열 자원지도

(mapping)을 통한 탐사 및 개발 리스

크 완화 계획을 수립하였으며 사업 리

스크를 줄이기 위해 지열에너지에 대

한 예측가능한 고정비용을 지원할 수 

있는 발전차액지원제도 도입을 고려하

였다. 

터키는 2015년 10개 발전소를 개설

한 이후 2016년 최소 10개의 신규 지

열발전소를 추가하여 총 220MW를 증

설하여 총 821MW의 설비용량을 확보

했다. 추가 생산능력을 확보한 터키는 

지열에너지를 통한 전력 발전량의 상

당한 증가를 보였다. 즉, 2016년도에만 

25% 증가하여 총 4.21TWh를 생산했

다. 모든 신규 발전소는 각각 25MW급 

이원(binary) 유기랭킨사이클(Organic 

Rankine Cycle, ORC) 시설이다. 터키

는 또한 고온 잔열을 활용한 기존 플

래시터빈 사업을 개발 중에 있다. 예
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를 들어, 2017년 운영 예정인 Kizildere 

III 발전소의 70MW급 2기는 플래시 터

빈의 배기가스를 포집하여 사용하기 

위해 19MW급 이원 사이클 장치를 연

결하여 51MW 플래시 증기터빈과 결

합할 것이다. 

케냐는 2016년에 Olkaria III 발전소

에 29MW를 추가함으로써 발전소 총 

설비용량을 139MW까지 증가시켰다. 

이를 통해 케냐의 전체 운영가능 용량

은 약 630MW가 되었다. 

멕시코에서는 생산을 위해 2015년 

설치한 2개의 5MW급 임시 wellhead 

설비를 인수하여 Domo San Pedro 발

전소 내 25MW급 플래시시설을 설치

하였다. 이를 통해 15MW를 순수 설치 

완료하여 총 설비용량은 약 950MW를 

달성했다. 본 발전소는 자국 내 첫 번

째 민간 지열 사업이었고 2017년 초 

또 다른 시추 초기 작업이 진행 중이

다. 멕시코는 지열 자원 탐사와 사용

을 관장하는 신규 지열 에너지법

(Geothermal Energy Law)에 따라 

2016년 3개의 추가 탐사 허가를 멕시

코 사기업이 취득했다. 

지열에너지 개발에 대한 일본의 현

황은 화석연료와 원자력에너지원에 대

한 대안으로써의 경쟁과, 에너지 안보

에 대한 우려, 잠재적이고 의도치 않

았던 경제적 및 환경적 영향에 의해 

복잡해졌다. 높은 발전차액지원과 소

형 발전소(7.5MW 미만)에 대한 환경영

향평가가 면제됨에 따라 일본 내 소규

모 지열 발전 사업에 대한 관심은 높

아졌다. Tsuchiyu의 소규모 지열에너

지 시설은 2015년에 완공되었고, 2016

년에는 최소 1개 이상의 소형 ORC발

전기가 가동되었다. 그러나 2017년 초 

현재까지 개발 예정인 대규모 프로젝

트는 없다. 

일본 후쿠시마 현의 또 다른 소규모 

사업은 2016년 계획 단계였지만 지역 

사업의 이윤에 대한 불안이 제거되지

는 않았다. 일본 내 많은 온천 리조트 

소유자들과 지방 정부들은 지열발전 

사업의 개발로 지역 내 사업 리스크가 

생길 것을 우려하고 있다. 이러한 우

려를 완화시키기 위해 2016년 국가 정

부는 지방정부에 지열에너지 개발에 

대한 정보를 제공하는 전문가 자문위

원회를 설립하였다. 정부는 또한 개발 

리스크에 대처하기 위해 탐사 시추 및 

데이터 수집의 초기 비용 중 일부를 

지원하는 계획을 발표했다.  

미국을 포함하여 여러나라에서 2016

년 동안 지열 관련 사업의 개발 및 생

산 활동을 진행하였다. 미국은 비록 

지열의 순 설비용량은 증가하지 않고 

총 3.6GW(순 2.5GW)를 유지했지만 

2015년 대비 발전량은 17.4TWh로 

9.4% 증가했다. 미국은 2020년까지 운

영될 0.8GW급 설비 설치 사업이 있으

며, 미미한 리스크들이 개선된다면 잠

재적으로 0.9GW 사업이 더 추가될 수 

있다. 그러나 비호의적인 규제 환경과 

상대적으로 낮은 천연가스 가격과의 

경쟁으로 인해 제약은 계속된다.
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그림 11. 2016년도 지열 발전 설비 추가 용량 

그림 12. 2016년 상위 10개 지열 발전 설비 용량 및 추가 용량
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필리핀은 전체 지열 발전 용량이 미

국에 이어 두 번째로 많다. 2016년에

는 외부에서 충당하지 않았으며, 지열

산업협회는 지열 발전을 위해 FITs를 

다른 재생에너지와 유사하게 설정하여 

까다로운 저온자원 개발에 집중하였

다. 저온자원의 경우, 보다 깊은 굴착

과 이원 주기(binary-cycle) 기술을 적

용해야 하므로 개발 리스크가 증가하

고 결국 생산된 에너지의 비용이 증가

하게 된다. 2016년 초 ADB는 아시아

와 오세아니아에 처음으로 기후 채권

(Climate Bond) 회수 계획을 발표했는

데 이는 필리핀 Tiwi와 Mak-Ban 지열 

설비의 보수공사를 위해 미화 2억 

2,500만달러의 원금과 이자 75%를 보

증하는 형태이다. 

중국 정부는 지역 대기오염과 온실

가스 배출량 저감을 위해 도시 내 사

용에 있어 지속가능한 지열에너지를 

확대할 계획이다. 2015년 중국(대부분 

Tibet)은 30MW 이하의 지열 설비 용

량을 보유하고 있으나 지열 발전을 위

한 13차 5개년 계획에 따르면 2020년

까지 추가적으로 500MW를 확보해야 

한다. 

다른 아시아 국가들과는 달리 말레

이시아는 2016년 말까지 지열에너지 

발전소를 운영하지 못했다. 하지만 곧 

보르네오 섬 내 Sabah 州에서  30MW

급 발전소가 완공될 예정이다. 초기 

지열에너지 개발을 지원하기 위해 

2016년 말레이시아 정부는 지열 자원 

센터(Geothermal Resource Centre)를 

설립하여 외국기관과의 협력 플랫폼을 

구축하고 지열에너지 분야 이해관계자 

및 전문가를 통해 관련 과학 분야 교

육을 실시했다. 

크로아티아 또한 2016년에 최초 지

열 발전소를 건설하였다. 본 발전소는 

16MW급 이원 발전소로 유럽의 주요 

지열 지역 중 하나인 Pannonian 유역

의 170℃ 지열 염수 및 증기를 활용한

다. 

에티오피아는 케냐와 Great Rift 

Valley의 풍부한 지열 자원을 공유하

고 있으나 현재까지 약 7MW급으로 

제한된 개발을 진행하고 있다. 그러나 

2015년에 에티오피아는 8~10년 내 2단

계에 걸쳐 건설될 Corbetti 사업의 첫 

단계인 500MW급 PPA를 서명함으로써 

본 사업이 시작되었다. 국제금융공사

(International Finance Corporation)는 

에티오피아와의 협력을 통해 지열 사

업에 민간 투자자 참여를 촉진하기 위
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한 규정을 제정했다. 또한 에티오피아

는 2016년에 지열 자원을 재생에너지

로 재분류하여 국가 광업법에 따른 채

굴 광물에 대한 로열티 지불을 면제하

였다. 

카리브해 제도의 대부분은 화산섬이

며 이 지역의 지열 에너지는 값비싼 

수입 연료를 대체할 수 있는 잠재력을 

가지고 있다. 2016년 Abu Dhabi Fund 

for Development는 전력비용을 절감하

고 지역 일자리를 창출하며 전력 서비

스 신뢰도 향상이 기대되는 15MW급 

지열 발전소 건설을 위해  St.Vincent

와 Grenadines에 대출 융자를 실시했

다. 2016년도 말, 뉴질랜드는 도미니카 

연방공화국에 7MW급 지열 발전소 건

설지원을 합의했다. 또한 Guadeloupe 

섬 내 기존 100MW급 발전소를 확장

하기 위한 계획도 진행 중이다. 

지열에너지의 직접적인 사용에서 히

트펌프를 제외하고 냉난방을 위한 직접

적인 열사용은 다양한 지열사용기기의 

과거성장률을 기반으로 추측해 볼 때 

2016년 약 286PJ(79TWh)로 추정된다. 

설비용량은 2016년에 약 1.3GWth가 추

가되어 총 23GWth이다. 직접 사용 설

비용량은 연 평균 약 6% 증가한 반면 

직접적인 열 소비량은 연평균 3.5% 증

가했다. 이 차이는 부분적으로 평균 이

하 이용률이었던 지역난방(7.1%)의 급

속한 성장이 원인으로 파악된다.

직접적으로 지열을 가장 많이 사용

하는 용도는 수영장 및 기타 대중목욕

탕으로 추정되며, 그 다음으로는 난방

시설(지역난방 네트워크 포함)이다. 이 

두 가지 광범위한 시장은 열 직접 사

용 설비용량과 소비량의 약 80%를 차

지한다. 직접적인 설비용량과 열 소비

량의 나머지 20%는 가정용 온수 공급, 

온실(green house) 난방 공급, 산업 공

정 열 활용, 양식업, 제설 및 농업용 

건조용 등으로 사용된다. 

중국은 2015년 세계 최대 지열시설

을 가동(20.6TWh)했다. 그 다음 순위

의 국가로는 터키(12.5TWh), 아이슬란

드(7.4TWh), 일본(7.1TWh), 헝가리

(2.7TWh), 미국(2.6TWh), 뉴질랜드

(2.4TWh)이다. 위의 나라에서 사용한 

지열은 약 70% 수준이다. 2015년 현재 

지열 직수입 규모가 가장 큰 국가는 

중국(6.1GWth), 터키(2.9GWth), 일본

(2.1GWth), 아이슬란드(2.0GWth), 인도

(1.0GWth), 헝가리(0.9GWth), 이탈리아

(0.8GWth), 미국(0.6GWth) 순이다. 위

의 8개국은 전 세계 설비용량의 약 

80%를 차지한다. 

일부 EU 국가들은 지열 지역난방의 

계속되는 확장을 통해 직접 지열 설비

용량을 추가했다. 2012년과 2016년 사

이 51개 신규 혹은 개조된 지열 지역

난방 발전소가 EU에 완성되어 약  

550MWth가 추가되었다. 2016년에 유

럽은 공동 설치 시스템을 포함하여 

260개 이상의 지열 지역난방 시스템을 

갖췄으며, 전체적으로 약 4GWth의 설

비용량을 갖췄다. 지열 지역난방의 주

요 시장은 프랑스, 네덜란드, 독일 및 

헝가리이다. 2016년간 운영을 시작한 

사업 중 하나는 독일 Munich시에 있는 

지역난방 20MW급 발전소이다. 이 발

전소는 주로 전기와 열을 생산하며 상

대적으로 저온 자원을 활용하는 

Bavaria의 많은 소규모 지열 시설 중 

가장 최근의 발전소이다. 
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프랑스의 지열 지역난방은 최근 몇 

년간 시스템의 중대한 발전을 통해 파

리와 같은 대도시뿐만 아니라 공급 지

역을 확대하고 있다. 2017년 초, 

Bordeaux市는 약 2만8,000가구의 난방 

수요를 충당하기 위해 지열 자원 개발 

계약을 채결했다. 또한 지열의 사용은 

프랑스 산업부문까지 확산하고 있다. 

또한 라인 강 상류의 Ritterhoffen에서 

24MWh 지열발전소를 오픈하였다. 이 

발전소는 자국 내 최초로 산업공정 열

을 고온(150℃ 이상)으로 공급하는 지

열 시설로 알려져 있으며 열은 

2.5~3.0km 깊이 대수층에서 170℃로 

추출된다.  Rittershoffen 사업은 인근 

Soultz-sous-Forets의 향상된 지열 시

스템(EGS) 발전소에서 얻은 몇 가지 

사항을 참조하였다. 현장의 화학 및 

수력학적 자극을 통한 눈에 띄는 지진 

활동은 발생하지 않았다. 

지열발전은 중국에서도 계속되었으

며, 지열에너지의 직접 사용으로 2015

년 현재 1억㎡ 이상의 난방 공간을 커

버한다. 중국 중앙정부는 수자원을 보

호하고 대기오염을 줄이기 위한 지열 

자원의 지속가능한 이용을 추구하면서 

앞으로 상당한 증가를 예상하고 있다. 

13차 5개년 계획에 따라 중국은 2020

년까지 지열의 직접 사용량을 4억㎡까

지 증가시킬 목표를 세웠다. 

지열 산업

지열산업은 2016년에도 지열 탐사 

및 사업 개발의 높은 리스크, 관련 리

스크 완화 노력 부족, 상대적으로 낮

은 천연가스가격과의 가격경쟁 불이익 

등으로 인해 계속 어려움을 겪었다. 

그러나 주요 시장에서 신규 사업개발

을 통해 산업이 진척되고 있으며 관련 

업계 리더들도 새로운 기회를 얻기 위

한 파트너십을 구축했다. 

전 세계 지열에너지 발전에 대한 진

전은 명확한 자원 평가 기준 부재로 

인해 일부 제한적이었다. 2016년에는 

이러한 난제를 해결하기 위해 신규 발

전소 설립은 ‘화석연료 및 광물자원

을 위한 UN 체제’ 하에서 가능해졌

다. 이 체제의 목적은 투자자, 규제 기

관 및 일반 대중을 위해 전 세계 다른 

산업과 마찬가지로 지열 자원 보고 표

준을 수립하는 것이다. 

산업계는 석유 및 천연가스 가격 동

향에 민감하다. 낮은 석유 및 가스 가

격은 석유 및 가스 탐사를 위한 시추 

굴착 장치에 대한 전 세계 수요를 감

소시키는 경향이 있는데, 이는 지열 

탐사와 신규 분야의 개발 비용을 줄임

으로써 지열 산업에 긍정적인 영향을 

미칠 수 있다. 대조적으로 화석 연료

보다 낮은 천연가스 가격이 지열과의 

가격경쟁이 생기는 경향이 있다. 

2016년 말, 세계 최대 지열시설 운영

업체 중 하나인 미국 Chevron社는 자

국 지열 원을 인도네시아와 필리핀에 

판매할 계획을 발표했다. 여기에는 인

도네시아의 Darajat과 Salak, 필리핀의 



● 2017 재생에너지 전세계 현황보고서［REN21］

- 66 -

- 63 -

Tiwi, Mak-Ban 발전소가 포함한다. 필

리핀과 인도네시아의 지주 회사 컨소

시엄에 의해 인도네시아의 발전소 (총 

637MW) 구입은 2017년 4월에 완료되

었고, 총 규모 747MW 중 나머지에 대

한 제도 승인을 기다리는 중이다.

일부 상위 기술 제조업체들은 최근에 

프로젝트 협력을 위한 파트너쉽을 체결

하였다. 2015년 Ormat Technologies(미

국)와 Toshiba Corporation(일본)은 

Ormat의 정제 기술과 Toshiba의 플래시 

기술을 복합 사이클 구성에 결합시키는 

전략적 합의를 도출했다. Mitsubishi 

Hitachi Power Systems Ltd.는 2014년 

Mitsubisi(일본, 이탈리아 Turboden의 모

회사)와 Hitachi(일본)의 지열 에너지 발

전 부문이 합병했으며 2016년 코스타리

카의 55MW급 터빈 수주를 하였다. 이 

회사는 일본의 국제협력기구(IAEA)를 

통해 탐사 및 개발을 위한 저리 융자를 

제공받아 모든 주요 지열 발전소의 사

업을 진행할 계획이다.

기술 진보는 2016년뿐만 아니라 2017

년도 계속되고 있다. 176일 동안 진행

된 아이슬란드의 심층 시추 프로젝트

를 통해 2017년 초  Reykjanes 반도에

서 4,659미터 깊이의 시추공이 완성되

어 지열 산업의 획기적인 이정표를 세

웠다. 본 시추공을 통해 427℃의 온도

의 초임계 유체를 발견했으며, 이는 추

후 에너지 생산에 새로운 진전을 가져

올 것으로 기대된다.  본 사업은 초임

계 열수 유체 발견과 활용가능성을 타

진하는 것이 목적이며, 모델링에 따르

면 기존 지열 원 보다 전력 생산량을 

10배로 증가시킬 수 있으며 잠재적으

로 경제발전과 에너지원단위 개선이 

가능하다는 결론이 도출되었다.

또한 아이슬란드에서는 이산화탄소와 

황화수소(H2S)를 광물 형태로 격리시키

는 방법을 개발했다. 이산화탄소와 

H2S는 지열 발전소의 배출가스 중 

80% 이상을 차지한다. 아이슬란드의 

CarbFix 프로젝트에서는 주입된 이산

화탄소의 95% 이상이 2년 내 탄산염으

로 결합되었는데 이는 예상보다 빠른 

결과였다. 대안으로 일단 다른 가스로 

분리되면 이산화탄소는 온실이나 조업 

등에서 상업적 이용이 가능하다.
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지열가스 내 이산화탄소의 농도가 

상당하기 때문에 일부 전문가들은 개

방형 지열발전의 잠재적 온실가스 배

출 영향을 우려하고 있지만, 배출 비

율은 지역적 특성과 운영 조건에 따라 

달라질 수 있다. California 지열발전소

의 이산화탄소 배출량은 석탄 또는 천

연가스 발전소 보다 kWh 당 비교하면 

현저히 낮다. 즉, 개방형일 때, 플래시 

스팀 지열 발전소 배출량은 0.2kg/kWh 

미만이고 건식 스팀 지열 발전소는 

0.03kg/kWh 미만으로 추정된다. 

터키의 연구결과에 따르면 이와 대

조적으로 ‘전형적인’개방형 50MW

급 지열발전소는 지열 저장고에서 용

해된 방해석이 많아 kWh 당 1kg의 이

산화탄소 내지 하루 약 1,200톤의 이

산화탄소를 배출하는 것으로 나타났

다. 경우에 따라 터키의 지열발전으로 

인한 이산화탄소 배출량은 석탄화력 

발전소의 2배가 될 수 있다는 것이다. 

향후 본 사업을 수행하기 위해서는 녹

색채권에 대한 개발 기준을 포함하여 

개발도상국의 환경 기준에 적합하여야 

한다. 이에 터키의 지열발전소는 상업

용으로 이산화탄소를 포집하는 방법을 

연구하고 있다. 

일부 기술 진보는 지열 발전의 적용 

확대를 약속했다. 미국의 Utah州에서

는 이탈리아 Enel S.p.A가 2016년 지

열 에너지 파이프와 수력 발전기를 가

동하여 세계 최초 지열-수력발전소 통

합작품이 실현되었다. 결과적으로 

25MW Cove Fort 발전소는 지구로 흘

러가는 지열 염수로 열 에너지를 포획

하여 발전소 효율을 증가시키는 것이

다.  North Dakota 州에서는 석유시추 

시 배출되는 열온수를 이용하여 전기

를 생산하는 최초의 지열 발전 사업을 

2016년에 시작하였다. 그 지역은 석유 

및 가스 생산 시추가능 장소가 많아 

추후 에너지 생산 잠재력이 상당하다

는 것을 의미한다. 

2016년 관련 연구는 지열 시스템 

(EGS) 분야의 고도화 또는 기술적인 

부문에서 지속되었으며, 특히 미국 정

부의 투자 연구는 상업화 단계 즉 비

용 경쟁력을 갖춘 전력 생산 실현을 

목표로 삼았다. 지열을 가장 많이 생

산하는 지역의 공통적인 특징은 고열, 

지열유체 및 침투성의 존재 등으로 정

의할 수 있는 자연발생적인 열수성 활

동이다. 다른 곳에서 경제적인 지열 

생산이 가능하거나 기존 지역의 생산

성 향상을 위해 지하 암석층을 파쇄하

면 EGS로 알려진 생산적인 지열 저장

소를 형성하는데 필요한 투과성이 생

길 수 있다. 다른 경우, 뜨거운 침전성 

대수층에는 적절한 투과성이 존재할 

수 있지만, 적절한 생산 활동을 위해

서는 균열이 필요하다. 

EGS 프로젝트의 예시는 위에서 언급

했던 프랑스의 Rittershoffen 프로젝트

이다. 이 설비는 열 적용 설비지만 

binary-loop 기술을 사용하여 전기를 

생산하는데 사용할 수 있다. EGS는 전 

세계 지열 열과 전력 생산의 잠재력을

확장시킬 수 있는 핵심으로 알려져 있

다.
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 수력

수력 시장

2016년 전 세계 수력발전 설비 용량

은 최소 25GW로 추정되며 총 용량은 

약 1,096GW에 달할 것으로 보인다. 

수력발전을 설치 용량 순으로 나열 했

을 때 중국, 브라질, 미국, 캐나다, 미

국, 러시아, 인도, 노르웨이 순이며 

2016년도 말 기준, 설비 용량의 62%를 

차지한다. (그림 13과 참조 테이블5 참

조.) 2016년도의 전 세계 수력 발전량

은 4,102TWh로 이는 2015년도 대비 

3.2% 상승한 수치이다. 전 세계 양수

발전용량은 당년도 연말 기준 150GW

로 추정되며(별도 계산), 2016년도에는 

6.4GW가 추가된 바 있다. 

수력발전 용량의 3분의 1 이상이 중

국이 차지한다. 2016년도에는 중국에 

이어 최대 생산국가 기준으로 브라질, 

에콰도르, 에티오피아, 베트남, 페루, 

터키, 라오스, 말레이시아, 인도 등이 

그 뒤를 잇는다. (그림 14. 참조) 2016

년도 당시 중국은 양수발전장치 용량 

설비에 있어서도 선두 국가였으며, 중

국에 이어 남아프리카공화국, 스위스, 

포르투갈, 러시아가 그 뒤를 이었다. 

2016년도 연말 기준, 총 수력발전 용

량 305GW 중 중국이 8.9GW에 달하는 

용량을 추가하였다. 또한 총 양수발전

장치 용량인 27GW중 3.7GW가 완공되

었다. 중국에서의 수력발전은 중국이 

가지고 있는 수자원 조건에 힘입어 상

승세를 이어나갔으며 6% 상승한 

1,193TWh에 도달했다. 2016년도에 완

공된 프로젝트에 88억 달러(612억 위

안)가 투입되었으며, 이는 2015년도 투

자 금액 대비 22.4% 하락한 가격이다. 

고로, 2016년도는 4년 연속 하락을 맞

이한 셈이다. 중국의 13차 5개년 계획

에 포함된 수력발전 계획안에는 수력

발전 용량의 확대(2020년까지 340GW 

증가)와 관련된 사항이 포함되어 있으

며, 중국의 전체 발전 인프라를 지원

하기 위한 양수발전장치(40GW로 상향 

조정) 또한 포함되어 있다.

브라질의 수력발전용량이 5.3GW 

(5.8%) 증가했으며, 이는 당해 연도 연

말 총 수력발전용량 96.9GW 중 

5.0GW의 대규모 용량(30MW 이상)을 

포함한 것이다. 2015년도 브라질 수력

발전 생산량은 7.4% 증가하여 410TWh

를 기록하였는데 높은 증가율은 지난 

몇 년 동안 가뭄으로 인한 하락요인으

로 수자원 환경이 대폭 변화되었기 때



02. 시장과 산업 동향

- 69 -

- 66 -

문이다. 오히려 풍력발전과 수력발전 

개선으로 인해 화력발전 생산량이 전

년 대비 30% 감소하였다.

브라질의 1.82GW Teles Pires 발전

소의 최종 3개(총 1,092MW) 시설이 8

월부터 가동되었다. 또한 11.2GW급 

Belo Monte 발전소의 약 6분의 1이 완

공되었고, 같은 해 3개의 대형 611MW 

터빈이 설치되었으며, 나머지 시설의 

경우에도 2019년도까지 완공될 예정이

다. 다른 주목할 만한 프로젝트로 

3.75GW Jirau 발전소가 있으며 2016년

까지 10기(각 75MW)가 설치되었다. 

에콰도르는 신규 수력발전 설비용량 

3위를 차지했다. 2개의 대형 프로젝트 

작업의 가동을 시작했으며 이로 인해 

에콰도르의 수력용량은 약 2배 증가했

다. 1.5GW Coca Codo 설비와 487MW 

Sopladora 설비는 에콰도르의 국가 전

력수요의 약 절반을 충족시킬 것으로 

예상되며 이웃국가인 콜롬비아에 전력 

수출이 가능할 것으로 예상한다. 남부 

페루 또한 2016년에 중요한 프로젝트 

2개를 시행하였다. 525MW Cherro del 

Águila 설비와 456MW Chaglla 발전소

로 페루의 수력 발전 용량의 약 4분의 

1을 차지하며 총5.2GW로 확대했다.

아프리카 에티오피아에서는 2016년

에 획기적인 이정표를 세웠다. 에티오

피아의 Gibe Ⅲ의 잔여 1.5GW가 연결

되어 총1.87GW 규모의 발전소가 완공

되었다. 이 발전소는 자국의 전력 생

산용량을 약 2배로 증가시켰으며 이웃 

국가인 케냐, 수단 그리고 지부티에 

공급할 것으로 기대된다. 전력 수출을 

위해 에티오피아에서는 케냐와의 송배

선 연결망의 건설 작업 중에 있으며 

이 작업은 가정의 열악한 배전시설에 

대한 신뢰도 향상을 위한 내부 송신망 

개선 작업과 함께 2018년도에 완공될 

예정이다.  

아시아 여러 국가들 또한 수력 설비

용량을 추가하였으며 베트남, 라오스, 

말레이시아, 터키, 인도 등과 같은 국

가들이 이와 같은 국가군에 포함되어 

있다. 베트남은 1.1GW를 추가하여 세

계 5위의 설비용량 보유국이 되었고 

누적 16.3GW를 운영하고 있다. 1.2GW 

Lai Chau 발전소의 나머지 2기는 2015

년 초기 운영된 설비와 계통연계를 하

였다. 이 발전소는 수력발전 및 홍수

와 관련된 보호 장치, 그리고 건기에

는 공급 조절역할을 수행해 낼 것으로 

기대된다. 2016년도에는 260MW의 발

전량을 생산하는 베트남 Huoi Quang 

발전소와 30MW의 발전량을 생산하는 

Coc San 발전소의 공급이 시작되었다. 

이웃국가인 라오스에서는 북부 지역에 

있는 Mekong 강의 최대 규모의 지류

에 Nam Ou 강 프로젝트의 2단계

(420MW)가 완공되었다. 
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그림 14. 2016년도 수력 발전 설비 추가 용량 상위 9개국 현황

그림 13. 수력 전 세계용량, 2016년도 세계 상위 6개 국가들 및 기타
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말레이시아는 372MW Ulu Jelai 프로

젝트의 완공으로 수력발전소의 급속한 

확장을 가져왔으며, 동남아시아에서 

가장 큰 인공호수인 Tasik Kenyir에 

265MW를 추가한 2개의 신규 댐이 건

설되었다. 

2016년 터키의 수력발전용량은  

0.8GW 추가되어 총 설비용량은 

26.7GW를 기록했으며 2015년 생산량

이 회복된 이후 2016년 수력발전량은 

66.9TWh로 비슷하게 유지되고 있다. 

인도는  신규 수력발전을 약 0.6GW 

추가하였고 대부분의 설비가 65MW 또

는 그 이하였다. 2016년도 말에는 총

47.5GW의 수력설비용량을 기록하였으

며, 인도의 수력발전은 2016년도 기준 

전년도와 비슷한 수치인 129TWh가 생

산되었다.

미국은 2016년도 말 기준 순 설비용

량 380MW를 추가해 총 설비용량 

80GW으로 세계 수력 설비용량 부문 3

위를 기록했다. 2015년도 대비 수력발

전 생산량은 6.7% 증가했으며, 당해 

년도 발전량은 266TWh를 기록했다. 

California 州의 수력 발전량이 2015년

도 13.8TWh에서 2016년도 28.9TWh로 

두 배 이상 증가했으며, 이는 수년 동

안 지속되어 온 가뭄 이후 찾아온 雨
期(우기)의 영향이라 할 수 있다. 

California 州 Oroville 댐에서 발생한 

침수 피해 후 2017년도까지 댐 안정성

을 개선시키고 홍수 보호조치를 강화

하기 위한 계획을 발표했다. 이 계획

에서는 기존 댐 조사 필요성과 댐 안

정성을 개선하기 위한 연방 정부 차원

의 조치 강구, 그리고 홍수 규제를 위

한 추가적인 자금을 California 州에서 

배분 시킬 것을 명시하였다.  

러시아는 수력발전 용량 부문에 있

어 여전히 상위권을 유지했다. 2016년

에는 러시아의 수력발전용량이 약 

230MW 증가하여 48.1GW를 기록했으

며, 연말에는 2개 신규 설비가 북부 

Caucasus 지역에 완공되었다. 

Kabardino-Balkaria 지역의 30MW 

Zaraizhskaya 설비 완공으로 인해 3개

의 시설이 생겼으며, 이는 댐 없이 건

설되었다. 140MW급 (160MW 펌프 모

드) Zelenhukskaya 설비는 기존 수력

발전과 양수발전시설을 결합한 혼합 

양수발전소이다. 이 발전시설을 통해 

현지 전력발전 증진과 시스템 신뢰도 

강화에 기여할 것으로 기대한다. 또한 

러시아는 신뢰도와 안정성, 효율성 개

선을 위한 수력발전설비의 현대화 작

업 프로젝트를 완성시킨 바 있다. 

2015년도에는 수력발전량 하락세를 기

록하였으나, 2016년도 러시아 수력발

전량(178TWh)은 11.3% 증가하였으며 

수문에 들어오는 물의 조건이 이에 기

여한 것으로 여겨진다. 예를 들어서 

러시아 극동지역 저수지로 들어오는 

유입량은 평균 대비 30-60% 상회하는 

수치였다. 
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World Bank(WB)는 지역 개발과 기

후변화 대응 모두를 위해 잘 설계되고 

시행된 수력발전 프로젝트에 대한 지

속적인 지원을 약속하면서도 지역 사

회의 재정착, 홍수와 강변의 생태계에 

대한 변화 등 넓은 영역에 걸쳐 신중

히 고려가 필요하며 공동체 구성이 다

시 진행되어야 한다고 언급한 바 있

다. 세계은행은 2015년 파리 협정에서 

발의된 아프리카 기후사업계획(Africa 

Climate Business Plan)에서 다른 재생

가능 전력기술과 더불어 사하라 아프

리카 인근 지역에서의 기후 탄력성과

저탄소 개발이 가능한 핵심 요소로써 

수력발전의 중요성을(수자원 규제  등) 

강조한 바 있다. 

세계은행은 사하라 아프리카 이남지

역의(2016년도 기준 에너지믹스 26%) 

수력 점유율을 높이는 목표를 설정하

였는데, 카메룬의 Lom Pangar 프로젝

트로 인해 필요한 전력생산과 공급 외

에 4계절 동안 유수량을 확보할 것으

로 예상했다. 또한 세계은행은 2016년 

콩고민주공화국이 예전에 합의한 전략

적 방향성에서 이탈하자 콩고에 대한 

4.8MW Inga-3 Basse Chute 프로젝트

에 대한 자금조달을 중단한 바 있으

며, 본 프로젝트가 국제적인 우수사례

를 비추어 계속 진행될 수 있도록 지

속적인 대화를 이어나갈 것이라고 입

장을 표명한 바 있다. 

다양한 비율의 재생에너지가 증가함

에 따라 전력을 추가적으로 저장할 수 

있는 용량 확보에 박차를 가하게 되었

다.(기술 활성화 장을 참고.) 양수 발전

장치는 대규모 에너지저장 장치의 주

요 원천이며, 이와 관련된 새로운 프로

젝트가 진행 중에 있다. 전 세계 양수

발전장치 용량은 2016년도 기준 6GW 

이상 증가하였으며, 중국, 남아프리카

공화국, 유럽 지역에서 새롭게 추가 도

입되었다.
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2016년도 남아프리카공화국에서는 

1.3GW Ingula 양수발전장치 터빈(각각 

333MW급) 3기를 설치 완료했으며, 마

지막 4번째 터빈 설치 작업은 2017년

도 1월에 실시되었다. 해당 시설의 터

빈의 최고 유입량은 매분 8개의 올림

픽 사이즈 수영장을 채울 수 있는 양

이라고 전해진다. 

유럽에서는 2016년도 스위스의 1GW 

Limmern 양수발전장치 일부가 완공된 

바 있으며 4개의 가역회전형펌프 터빈 

중 2개가 설치되어 동기화시켰다. 나머

지 2개의 터빈은 2017년도 작업을 진행

할 예정이다. 포르투갈에서는 189MW 

Baixo Sabor 양수발전 설치 작업을 착

수하였으며 780 Frades II 기지 (Venda 

NovaIII이라고도 알려져 있다)를 완공시

킨 바 있으며 2017년에도 작업에 들어

갈 예정이다. 모두 개방형 저장시설이

며, 자연 유입량으로부터 발전을 도출

해내기 위해 가역회전형펌프 기능을 사

용하고 있다. 2016년도 5월 포르투갈에

서는 며칠간 전기수요를 국내 재생에너

지 전력으로만 충족시킨 바 있으며, 이

는 양수발전장치가 수요와 공급의 균형

을 맞추었다고 볼 수 있다. 

규모 측면에서 보면, 양수발전장치는 

소규모인 미니그리드를 보완하고 다양

한 재생에너지를 통합시키기 위해 추

진될 수 있다. 예를 들어 200MW급 양

수발전시설은 카나리아제도에서 시행

되고 있으며 이는 계통의안정성 및 간

헐적 발전을 개선하기 위한 대규모 프

로젝트의 일환으로 구현되었다. 독일

의 Gaildorf에서는 하이브리드 풍력과 

양수발전장치 시범사업이 진행 중에 

있다. 저수지 상류에 풍력 터빈의 타

워 및 베이스의 통합에 따라 더욱 높

은 위치에서 추가적인 효용성을 부여

해 풍력발전에 있어 많은 잠재력을 이

끌어 내는 것이다.

수력발전 산업

전 세계적으로 수력 발전 설비의 노

후화에 따라 현존하는 시설의 현대화 

작업과 신규 설비설치 작업이 산업에 

있어서 매우 중요한 부분을 차지하고 

있으며 플랜트 성능을 큰 폭으로 향상

시킬 것으로 보인다. 예를 들어 러시

아는 RusHydro의 포괄적 근대화 프로

그램의 일환으로써 Kamskaya 설비 개

선작업이 2016년도에 시행된 바 있는

데, 이로 인해 해당 설비용량이 14% 

증가하였으며 신뢰도와 안정성 또한 

개선되었다. 

발전사업자는 터빈과 같은 기계 장

비의 개선 외에도 첨단 제어 기술, 디

지털방식의 데이터 분석 등을 통해 지

속적으로 전력발전을 향상시켰다. 이

러한 단계를 통해 발전소 관리를 최적

화하여 안정성 및 효율성 그리고 비용

절감을 이룰 수 있을 뿐만 아니라, 다

양한 재생에너지 자원과의 계통연계와 

유연한 통합이 가능해 졌다. 시스템 
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통합 개선으로 수력 발전소는 시스템 

상태를 제어할 수 있기 때문에 기저 

부하에서 사이클링화가 되어 대규모 

전력시스템의 부가가치를 향상시킬 수 

있다. (기술활성화 장 참조.) 

기후리스크는 수력발전산업에 있어서 

주요 관심사항이다. 담수 저수지는 온

실가스를 배출시키며, 탄소발자국을 보

면 수력발전의 일부는 녹색투자 메커니

즘에서 제외 될 수 있다는 위험성이 있

다. 또한 기후변화가 미래 수력발전 산

업에 있어서 긍정적 혹은 부정적으로 

작용할 가능성이 존재한다. 수력발전 

사업의 기후 다변성에 대한 상대적 탄

력성(빙하 유출량 증가와 우량의 가변

성 포함)은 추후 계획 및 운영상의 고

려사항이며, 사업 재정지출을 보장하는 

차원에서는 추가 위험 요소가 될 수 있

다. 이와 같은 우려를 해소하기 위해 

2016년 국제연구 이니셔티브는 수력발

전소의 온실가스 배출량에 대한 일관적 

추정치 제공을 위한 계획 및 기존 저수

지의 순 온실가스 배출량을 산정하는 

도구를 개발했다. 또한 2016년 Climate 

Bond Initiative는 기후변화 완화 혜택을 

부여하고 기후탄력성 및 적응을 통합하

는 수력발전과 관련된 투자 검토에 착

수할 실무그룹을 조직하였다.

2016년 수력발전설비의 주요 공급업

체에는 GE(미국), Andritz Hydro(오스

트리아), Voith Hydro (독일), Harbin(중

국), Dongfang(중국) 그리고 Power 

Machines (러시아) 등이 있다.

가정부문 수력발전이 더뎌지자, 중국계 

기업들은 개발도상국을 중심으로 수력 

발전 설비 공급, 발전소 운영 등을 통해 

수력 발전 사업에 대한 참여를 확대해왔

다. 예를 들어 Dongfang은 에티오피아 

1.87 GW Gibe III 설비 주요 공급업자였

으며, 에콰도르의 1.5 GW Coca Codo 발

전소에 Harbin(Andritz와 함께)이 수력전

기발전 장비 공급을 실행하였다.

당년도 GE의 재생에너지 부문 수입

량이 증가했다고 보고된 바 있는데, 

일부는 2015년도 Alstom 수력발전소  

인수로 인해 수력발전 판매량이 증가

했기 때문이다. Andritz Hydro는 2016

년 판매량(-5%)과 신규 수주(-13%)의 

하락세가 지속됨과 동시에 시장에서 

난항을 겪었으며 수입량 불만을 표시

함과 동시에 가동부문에 있어서의 구

조조정을 발표하였다. Voith Hydro 또

한 2016년도 전 세계 시장 약세에 영

향을 받은 기업인데, 매출액은 6% 증

가했지만 신규 수주(-1%)는 주춤했다.  

양수발전장치의 계통연계 안정성과 재

생에너지에 대한 통합 가치에도 불구하고, 

유럽의 규제환경은 양수발전장치 시설에 

있어서 우호적이지 않은 환경적 특성이 

있다. 예를 들어서, 스위스의 Limmern 발

전소의 초기 프로젝트 승인 이후 7년 동

안, 발전소 소유주는 낮은 전기 도매가격

과 피크와 오프피크(off-peak) 사이의 낮

은 가격 차이로 인해 단기에서 중기사이

의 수익성 문제가 발생하였다. 하지만 다
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양한 발전량에 대한 지분 증가와 발전소

에 대한 80년 투자 범위로 봤을 때 장기

적 예측은 우호적이라고 볼 수 있겠다.

해양에너지   

해양에너지 시장

해양에너지란 파도나, 조수간만 차

(상승 및 하강), 조수 흐름, 해류, 온도 

변화와 염분농도에 의해 유입된 모든 

에너지를 뜻한다. 지금까지 상업용 해

양 에너지 설비는 거의 건설되지 않았

다. 2016년도 말 약 536MW의 운영가

능 용량 중 90% 이상이 2개의 조력발

전 시설로부터 기인된 것이다. 그 중 

하나는 (2011년도 완공) 대한민국의 

254MW 시화 발전소이며 또 다른 하

나는 프랑스의 240MW La Rance 

(1966년도 완공)의 조력발전소이다.

해상터빈기술을 사용하는 시화 및 

La Rance 발전소와 같은 조수 시설과 

달리, 해양에너지 기술은 아직 전반적

으로 상업화 전 개발 단계에 있다. 첫 

조력발전 터빈 배열은 상업적인 단계

에 근접하고 있으나 조류기술은 아직 

갈 길이 멀다. 파동 에너지 변환기는 

상업화 시범단계이며, 일부 시범사업

들은 해양열 에너지전환과 염분 농도

차 기술을 이용하여 개발되었다. 대부

분의 발전이 상업화 전 시범단계와 개

발 단계이며 전 세계 해양 에너지 부

문은 국가와 지방 정부의 인프라 원조 

형태로 유지를 위한 자금을 의존하고 

있는 현황이다. 

잠재적으로 중요한 상업화 조수간만

차 사업인 웨일즈의 320MW Swansea 

Bay Tidal Lagoon 사업은 2016년도 연

말까지 정부의 최종 승인을 기다리고 

있는 중이다. 2016년도 연말 제출된 

본 사업의 사업타당성 및 실행가능성

조사결과와 관련하여 경제적 및 탄소

감축 측면에서 Swansea Bay와 비슷한 

프로젝트를 개척하는데 있어 강력한 

논거를 도출해 내었으며, 해양 생물에

게 닥칠 잠재적인 영향에 대한 감시 

필요성 또한 지적되었다.

많은 국가에서 해양에너지 관련 

R&D 사업이 진행되고 있으며, 2016년

도에 해양에너지 설비를 배치하는 방

안도 포함되어 있다. 대부분의 사업이 

조력 혹은 파력 에너지에 초점을 맞추

고 있으나 일부에서는 열 및 염도 변

화에 관한 연구도 있다. R&D 사업을 

위한 해양에너지 실험 센터가 전 세계

적으로 확산되는 추세이며 일부 지방

정부에서는 적극적인 지원을 하고 있

다. 2016년도 말 현재 캐나다, 칠레, 중

국, 대한민국, 미국 그리고 유럽 세계 

각지에서 해당 프로젝트가 진행되었다.
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해양에너지 산업

2016년 해양에너지 산업은 전년도와 

유사했으며 전 세계 기업의 기술발전

과 개선된 장비 설치가 증가했다. 그러

나 해양에너지 기술의 상업화 성공은 

아직 어렵다는 것이 확인되었다. 대표

적으로 타 에너지원보다 상대적으로 

높은 초기비용으로 인한 재정적 장애

가 있으며 개선된 계획안 및 인가 절

차 등의 필요하다. 2015년도에는 최소 

한 개 해양에너지 기술 개발자가 경제

적 역풍으로 인해 어려움을 겪었다.

2016년 조력발전 산업은 다시 활성

화 되었으며 스코틀랜드, 프랑스, 캐나

다 등과 같은 곳에서 주목할 만한 성

과를 이루어 내었다. 스코틀랜드에서

는 영국 Nova Innovation이 벨기에 파

트너 ELSA와 함께 Shetland의 

Bluemull Sound에 배치되어 있는 2개

의 100KW M100 직접구동터빈으로 세

계 최초 계통연계 조력발전을 달성했

고, 2017년도 초반에 3번째 터빈이 설

치되었다. 영국 Scotrenewables 조력발

전소는 스코틀랜드 Orkney 지역의 유

럽해양에너지센터(EMEC)에서 2MW 

SR20000 터빈을 최초로 설치했다. 이

는 최대 규모의 조력발전 터빈으로 알

려져 있다. SR2000은 2개의 수평축 터

빈이 수면 위 선체 플랫폼에 장착된 

통합 조력발전기이다. 

또한, 2016년도 연말 스코틀랜드에서

는 Meygen 조력에너지 사업 내 최초 

1.5MW 조력발전 터빈을 설치하여 계

통연계를 통해 전력을 공급함으로써 

2016년도 후반 획기적인 이정표를 달

성하였다. 영국의 Andritz Hydro 

Hammerfest 터빈은 예상 전력 사양을 

완전히 충족하였다. 2017년도 초반에

는 미국 Andritz 터빈 3개와 Lockheed 

Martin이 디자인한 1.5MW AR1500 터

빈이 해당 지역에 배치되었다. 수년에 

걸쳐 400MW급 전력 공급에 도달할 

예정인 본 사업은 영국 Atlantis 

Resources가 대주주인 Tidal Power 

Scotland와 Scottish Enterprise가 소유

하고 있다. 

조수 간만 차 개발업체인 프랑스 

Sabella SAS는 Ushant Island에 전기를 

공급한 Fromveur Strait의 Brittany 해

상풍력에서 본격적인 계통연계형 

1MW D10 터빈에 대한 1년의 시범사

업을 완료했다. 프랑스 해역에서는 

OpenHydro (프랑스 DCNS의 자회사)가 

Paimpol-Bréhat 지역의 EDF 조수간만 

배열에 2개의 개방 중심형 조수간만차 

터빈을 설치했다. 또 다른 OpenHydro 

터빈은 대서양을 가로질러 설치되었으

며, 캐나다 Cape Sharp Tida는 Fundy 

Bay 개발시설인 Fundy 해양에너지연

구센터(FORCE)에 첫 번째 2MW 조력

터빈을 설치하여 Nova Scotia 전력 계

통에 공급했다. 2017년 두 번째 터빈

설치예정인 사업은 OpenHydro와 

Emera Inc. (캐나다) 간의 합작 프로젝
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트이며, 2017년도 초반에는 몇몇 조력

에너지 개발업자들이 FORCE에 배치

하는 방안을 계획 중이다. 

파력에너지는 2016년 스페인, 미국, 

대한민국, 중국 등을 포함한 세계 각

지에서의 시범 및 실증사업을 통해 지

속적으로 발전하고 있다. 스페인은 

Oceantec의 30kW 프로토 타입 형태로 

Biscay Marine Energy Platform 

(BiMEP)에 계통연계한 최초의 부동파

력에너지 변환기를 설치하였다. 스페

인은 세계 최초 Mutriku 복수터빈파력

발전소의 발상지이다. 본 발전소는 

2011년도부터 가동 중이며 신규 

Oceantec 장치와 유사한 파력 구동 압

축기(OWC)를 이용하여 전력을 생산한

다. 이베리아 반도 남부 지역에서는 

Eco Wave Power(이스라엘)가 2016년 

에너지변환 장치를 Gibraltar의 전력망

에 연결시켜 5MW로 확장시킬 계획이다.

스웨덴의 파력발전 에너지 회사 또

한 많은 진전을 이루었다. 2016년도 

초반에는 Waves4Power가 WaveEL 파

력에너지 부표를 노르웨이 해역에 배

치시킨바 있으며, Seabased에서는 

1MW Sotenäs Wave Power를 계통연

계했다. Sotenäs 설비는 선형발전기를 

해저에서 해중부표로 연결시켜주는 세

계 최초 다중파력에너지 변환기이다.

태평양 지역에서는 하와이에 있는 

미국 해군의 파력에너지실험센터

(WETS)의 실험을 위해 Fred Olsen(노

르웨이)의 Bolt Lifesaver 장치가 배치

되었다. 본 실험은 6개월 동안 전력을 

지속적으로 생산해 2017년 3월에 완료

했다. Northwest Energy Innovations

(미국)는 WETS에서의 20kW Azura 파

력에너지 장비 계통연계 실험을 지속

했다. 또한 Columbia Power 

Technologies (미국)는 직접 구동 풍력 

터빈과의 유사성을 근거로 국가풍력기

술센터(National Wind Technology 

Center)에서의 StingRAY 파력에너지 

변환기의 육상 실험을 개시했으며, 

WETS에서의 개방구역 실험은 2017년

도 시행될 예정이다.  

파력에너지 기술은 대한민국에서 개

발되고 있는 해양에너지 기술 중 하나

이다. 2016년에 착수한 연구 중 주목

할 만한 프로젝트는 OWC 장치와 같

이 파력에너지 변환기를 적합한 방파

제가 존재하는 섬과 원격 가능한 지역

에 있는 소규모 전력망 에너지저장과 

통합하는 연구인데, 제주도 부근에서 

개시된 500kW OWC 시범 사업을 위

한 건설은 2016년도에 완공되었다. 

2016년 중국 Zhejiang 성에서 진행된  

7기 3.4MW 파력발전 시범 사업의 첫 

2기 터빈의 전력 공급이 시작되었다. 

또한 10kW 해양열에너지변환장치

(OTCE)를 설치하기도 했는데 OTEC는

심해의 냉기와 해수면의 온기와의 온

도차를 이용하여 열을 발생시키는 것

이다. 2017년도 초 중국에서는 해양에

너지에 관한 13차 5개년 계획을 발표
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했는데, 여기에는 2020년도까지 50MW

의 설비용량을 목표로 삼고 있다. 또

한 이 계획안에는 확장된 시험과 실증

사업 그리고 조력과 파력 및 열에너지

에 대한 집중 연구가 포함되었다. 

해양에너지 산업을 지원하기 위한 

계획안과 로드맵은 정부와 업계 간 협

력을 통해 발전해왔다. EC의 해양에너

지포럼(Ocean Energy Forum)의 핵심 

의제는 2016년 해양에너지 전략 로드

맵(Ocean Energy Strategic Roadmap)

의 발간되었다. 해당 로드맵을 통해 

유럽의 해양에너지시장 확산을 위한 4

가지 행동계획을 수립했다. 1) 사업 리

스크와 낭비를 최소화하는 공통 기술 

개발 프로세스 마련, 2) 해양에너지 농

장에 대한 유럽 투자 지원 기금 마련, 

3) 사업 리스크 위험을 부담하는 유럽

의 보험 및 보증 기금 마련, 4) 통합 

계획 및 공동 프로그램 마련 등이다.

소규모 및 국가 간 협업은 유럽에서 

이미 존재한다. 2016년에 시작된 

FORESEA 사업은 해양에너지기술 업

체의 경쟁력확보를 위해 영국, 아일랜

드, 네덜란드, 프랑스의 시험 센터에 

장비를 배치할 수 있는 기회를 제공한

다. 이와 관련하여 1,130만달러 (1천80

만 유로)의 총 예산안이 편성되었고 

대부분의 자금원조는 EU에 의해 지원

되었으며 2016년도 연말과 2017년도 

연 초에 진행이 되었다.

정부의 적극적인 지원을 받은 또 다

른 사례는 스코틀랜드의 Highland and 

Island Enterprise 2014년 자회사로 설

립된 Wave Energy Scotland (WES)가 

있다. 2016년도 연말 WES는 파력에너

지 개발업체들에게 약 1,450만달러(약 

1,180만 파운드)를 지원했다. 2017년 

초에는 신규 물자 및 제조 과정 탐색

을 위한 10건의 파력에너지 사업에 

370만달러(300만  파운드)를 투입했다.  

유럽투자은행(European Investment 

Bank)은 핀란드의 파력에너지 기술 개

발 업체인 AW-Energy에 최대 10.1백

만달러(약 1천만 유로)의 융자를 약속

했다. 이 기금으로 인해 AW-Energy는 

WaveRoller 기술 상용화를 위한 포르

투갈 350kW급 풀스케일 장비 설치를 

추진할 것으로 예상된다. 
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정부 차원의 사업 리스크 완화는 직

접적인 연구 기금뿐만 아니라 해양에

너지시험센터 설립 및 운영을 통해서

도 가능하다. 2016년 미국 에너지부

(DOE)에서는 Oregon 주에 있는 

Northwest National Marine Renewable 

Energy Center에 4천만 달러를 지원하

여 개방구역에 파력에너지 기술을 실

험하기 위한 본격적인 계통연계 시설

을 건설했다. DOE는 기술적으로 구현

가능한 파력에너지자원이 매년 

1,000TWh에 이르고 이는 2016년 미국 

순 에너지생산량의 약 4분의 1 수준이

라고 했다. 

멕시코 또한 해양에너지 과학 및 기

술의 진보를 위한 학계와 업계 간의 

협력을 촉진하기 위한 해양에너지혁신

센터(CEMIE-Ocean) 설립 준비를 마쳤

다. 본 센터는 2017년 초 시작될 예정

이다. 남극의 칠레 해양에너지연구 및 

혁센신터(MERIC)는 해양에너지 개발을 

위한 토대 마련 작업을 시작했다. 본 

센터는 2015년에 설립되어 운영 초기 

8년간 약 2천만달러의 자금을 지원받

았다. 초기 연구는 자원 평가, 허가 및 

법적 사항, 해양오염 및 부식과 관련

하여 집중하였다. 

비슷한 맥락에서, 해양에너지 관련 

주요 과제를 조사한 보고서가 2016년

에 2건 발표되었다. 첫 번째 보고서는  

해양 에너지설비와 해양 생물 간의 상

호작용 가능성에 관한 연구(움직이는 

물체와 생물체가 충돌하는 경우, 해양

에너지 장치로부터의 소리 전파로 인

한 영향력, 해저 케이블로부터 발생되

는 전자장에 의한 생물학적 효과 등)

이다. 이와 같은 사항과 관련한 자료

가 부족하여 결과의 불확실성이 있어 

실제 리스크와 결과로 도출된 리스크

와의 차이를 연구 중에 있다.

또 다른 보고서에는 해양에너지 개

발 승인절차 관한 사항을 다루었는데  

절차에 있어서의 불명확성이 업계에 

장벽이 될 수 있다는 것이다. 해당 보

고서의 권고 사항에는 해양 공간 계획 

및 역할, 다른 권한 아래에 있는 명확

한 관할권, 그리고 간소화 자격과 동

의 절차의 통합 등이 있다.

2015년과 마찬가지로 영국의 해양에

너지회사는 장치를 배치한 후 불과 몇  

개월 만에 관리절차에 들어가게 된 경

우가 있었다. 2015년 말, Tidal Energy 

Ltd.는 Wales 해상풍력에 400kW 

DeltaStream 조력 실증기기를 설치했

으나 2016년 10월까지 지속된 경제적 

어려움으로 인해 회사의 새로운 소유

주를 모색해야 하는 상황이 되었다.   
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태양광발전 (PV)

태양광발전 시장

2016년 전 세계적으로 최소 75GW의 

태양광발전용량이 추가되었으며, 이는 

매 시간마다 31,000개 태양광 패널이 

설치된 것과 같은 결과이다. 5년 전보

다 많은 태양광 발전 설비용량이 2016

년에 추가되었으며 (2015년도 대비 

48% 상승), 2016년말까지 누적된 전 

세계 태양광발전 용량은 총 303GW이

상이다. (그림 15. 참조)

아시아 지역은 4년 연속으로 전 세

계 다른 시장을 압도했다. 중국, 미국, 

일본, 인도, 영국 상위 5개국의 시장 

점유율은 약 85%에 달했으며, 다음으

로는 독일, 한국, 호주, 필리핀, 칠레 

가 뒤를이었다. 누적용량의 경우, 상위 

국가는 중국, 일본(독일 추월), 미국 그

리고 큰 차이로 이탈리아가 5위를 기

록했다 (그림 16. 참조). 중국이 태양

광 발전 사용과 제조를 지속적으로 지

배하고 있지만 신흥시장이 전 세계 성

장에 있어서 중요한 기여를 하기 시작

했다. 2016년 말까지 대륙 전체에서 

최소 1GW의 용량을 설치하였으며, 최

소 24개국에서는 1GW 혹은 그 이상의 

용량을 설치하여 최소 113개국이 

10MW 이상의 용량을 지니고 있다. 국

민 당 태양광발전 부문에 있어서 선두

를 달리는 국가로는 독일, 일본, 이탈

리아, 벨기에, 호주 등이 있다.

시장 확대는 태양광발전의 경쟁력 

증가뿐만 아니라 국가 오염 저감과 이

산화탄소 배출 감축을 목표로 하는 전

력 수요 증가, 태양광 발전 잠재력에 

대한 인식 개선으로 인한 결과로 나타

났다. 많은 신흥시장에서는 태양광발

전을 전력 생산량 확대와 에너지 접근 

개선의 비용효과적인 자원으로 인식하

고 있다. 그럼에도 불구하고 대부분 

지역의 시장에서는 정부의 인센티브나 

규제에 의해 크게 영향을 받고 있다.

2016년 중국은 약 34.5GW (2015년까

지 126% 증가)를 설치하여 전체 태양

광발전용량을 다른 국가에 비해 훨씬 

많은 77.4GW로 45%를 증가시켰다(그

림 17과 참조 테이블 R6을 참조). 

2020년 중국의 전력 수요 성장 둔화에 

대응하여 중국의 목표치를 하향 조정

했음에도 불구하고 기록적인 증가세를 

보였다.  2015년 FIT 기준 요금을 받

는 승인된 프로젝트의 중간 점검 마감

일 전에 설치가 급격히 이루어졌다(약 

20GW). 일시적인 하락세 이후, 시장은 
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다시 회복하여 2017년까지 강세를 이

어갈 전망이다.

Xinjiang(3.3GW)은 상당한 양의 출력 

감축을 통해 “개발이 안되는” 지역

임에도 중국 최고의 태양광발전시장이

며 Shandong(3.2GW) 및 Henan(2.4GW) 

지역이 뒤를 잇는다. 신규 추가용량의 

대부분이 인구 중심지에서 떨어진 곳

에 설치되었으며, 15개의 성에서는 각 

1GW 이상이 추가되었고 그 중 9개의 

성이 중국 동부 지역에 집중되었다. 대

규모 태양광발전소는 소규모 분산 설

치를 장려하는 중앙 정부의 노력에도 

불구하고 2016년 말 가장 많은 추가용

량을 보이며 총 누적용량의 86% 이상

을 차지했다. 소규모 분산형 시장은 

2015년도에 비해 3배 이상 증가하였다.

2012년 말 이후 중국은 11개의 태양

광발전용량의 급격한 증가로 계통 혼

잡 문제와 상호 연결 지연이 발생했

다. 2015년도에는 전력 송출 단축 문

제가 심각한 문제로 부상하였으며, 

2016년도에는 부족한 송배전 문제로 

인해 문제가 증폭되었다. 2016년 중국

에서는 전력 송출 단축 문제를 해결하

기 위해  피해 지역의 태양 및 풍력발

전소에 대해 최소 보장 사용 시간(구

매요구사항)을 설정했으며, 북서부 지

역과 해상풍력 지역을 연결하는 초고

압 송전선로를 지속적으로 건설했다. 

이와 같은 문제점에도 불구하고 2016

년 66.2TWh의 태양광발전이 이루어졌

으며 (2015년도 대비 69% 증가) 이는 

중국의 연간 발전량의 1%에 해당하는 

양이다.

2016년 설치 부문에 있어서는 미국이 

중국에 비해서 한참 뒤떨어진 2위를 차

지했으며, 최초로 태양광발전이 국가의 

새로운 발전용량의 원천으로 자리매김 

하였다. 40.9GW의 용량 중 

14.8GW(2015년도 설치량의 2배)를 연

계했고 종합적으로 2015년 대비 13개 

州에서 각각 100MW씩 추가되어 총 22

개 州에 설치되었다. 그 중에서도 

California 州는 추가 용량 5.1GW로 선

두를 달리고 있으며, Utah 州는 1.2GW, 

Georgia 州는 1GW이다. 이는 연방세액

공제 이외 추가 인센티브, 보조금, 세

제혜택 없이도 이루어진 결과이다. 

미국 내 태양광시장은 全 분야에 걸

쳐 확장되었으나 그 중에서도 주요부

문은 유틸리티 부문이다. 10.6GW급 

대규모 용량의 추가 작업이 들어갔으

며, 17.8GW의 용량이 연말에 추가적

으로 진행될 예정이다. RPS는 미국에

서 개발 중인 사업 중 가장 많은 부문

을 차지했지만, 신규 조달은 국가 전

역에서 신규 천연가스발전소와의 가격

경쟁력과 같은 기타 요소로 인해 결정

되었다. 대기업 고객의 경우에는 대규

모 추가량의 10%에 해당되었다.

미국의 非주거용(상업 및 산업용) 시

장은 49% 증가하여 1.6GW를 기록하였

으며, 이는 2개의 주에서의 규제 일몰

과 커뮤니티 태양광 프로젝트의 증가에 
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의한 결과이기도 하다. 주거부문에서는 

획기적인 성장세 직후 더딘 성장세를 

보인 바 있으며 (19% 상승), 이는 조기

수용자에 의한 시장의 포화상태에 이르

렀기 때문이다. 5개 주에서만 신규 주

거시설 내 설치의 대다수(70%)를 기록

했지만, 추가된 州가 중요한 시장으로 

부상하였다. 분산된 태양광발전의 성공

과 비용 감소로 인해 일부 미국 전력회

사는 자체 정책을 수립하여 국가 지원 

정책의 수정 또는 폐기를 위해 노력하

고 있다. 미국 대부분의 태양광발전 용

량에 적용되는 전력 요금인하 제도(Net 

metering)는 2016년도 일부 州에서 규

제 분쟁의 중심이 되기도 하였다.

일본 시장은 2015년 흥행 이후 20%

가 줄어들었음에도 불구하고 2016년 

세계에서 3번째로 큰 시장을 형성하였

으며 누적 태양광발전용량은 독일을 

제치고 2위를 차지했다. 약 8.6GW가  

설치되었으며 총 용량은 42.8GW에 달

한다. 일본 시장의 침체는 가격하락에 

따른 FITs 지불 하락, 태양광 설비 토

지 부족, 계통 연계 확보 어려움 등이 

포함된 다양한 요인들의 결과물이라 

할 수 있다.

최근 몇 년간 대규모 프로젝트가 일본

의 태양광 확장의 대부분을 주도했다. 

그러나 신축 수요가 꾸준히 증가하고 

있으며 이는 설치용량의 11.8%에 달한

다. 또한 태양광+에너지저장 장치에 대

한 주거 부문의 관심이 증가하고 있으

며, 2016년도 초  주거부문에 약 50,000

개의 에너지저장장치가 포함되었다. 

2012년 FITs 도입 이후, 일본의 재생

에너지 전력용량은 급격히 증가하였

다. 많은 양의 태양광 발전 사업과 그 

생산량이 일본의 분산형 전력 계통연

계의 정부 규제 개정, 일부 유틸리티 

업체 간 신규 상호 미연결, 추가 보상 

없이 기존 발전소 생산량 절감에 도전

하고 있다. 태양광 발전의 첫 번째 축

소는 2016년 초 신규 규정에 따라 이

뤄졌다. 그럼에도 불구하고 태양광발

전은 일본 에너지 믹스 내 2016년 

4.4%(2012년 약 0.4%)로 증가했다. 

아시아에서 3번째로 규모가 큰 시장

은 인도이며, 전 세계 추가용량 부문 4

위, 총 발전용량 7위를 차지하였다. 인

도는 약 4.1GW를 추가 설치하여 (2015

년도 2GW) 총 9.1GW를 기록했다. 총 

누적용량은 Tamil Nadu (1.6GW)가 

Rajasthan(1.3GW)을 추월했고, 그 뒤를 

Gujarat(1.1GW), Andhra Pradesh(1GW)

가 이어나갔다. 이는 Tamil Nadu가 

648MW급 설비 1기를 시범 운전한 결

과이다. 인도 내 대규모 태양광 발전에 

대한 수요는 급격한 가격 하락과 더불

어 2014년도 이래 진행된 국가적 차원

과 주 차원에서의 강력한 정책 지원 

덕분이라 할 수 있다. 

인도의 루프탑 태양광시장은 최근 몇 

년 동안 눈에 띄게 증가하였고 2016년 

말 전체 태양광발전 용량의 약 10%를 

차지했다. 인도의 2022년도까지 40GW 
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루프탑 태양광발전 목표 용량 달성에

는 먼 길이 남았으며, 이는 재정, 규제, 

수송 부문에 있어서의 난항이 성장을 

더디게 하는 요인으로 작용했다.  하지

만 인도의 태양광 부문에 있어서의 당

면 실직적인 과제는 계통연계의 혼잡

과 축소이다. 인도에서는 이와 같은 

난항을 극복하고자 연말까지 8개의 

“Green Energy Corridors” 사업을 

통해 태양광전력이 풍부한 지역에서의 

전력 이송을 시행할 계획이다. 

아시아 지역에서는 대한민국이 인도

의 뒤를 이어 0.9GW를 추가, 2016년 

말 4.4GW를 달성했다. 필리핀과 태국 

양국은 모두 국가 목표치 넘어 각각 

0.8GW(총 용량 0.9GW)과 0.7GW(총 용

량 2.15GW)를 추가했다. 하지만 태국 

정부의 지원 중단으로 많은 개발자들이 

신규 시장을 모색하고 있으며 파키스탄

과 베트남 양국에서는 연말까지 개발 

중에 있는 일부 대규모 시설이 정책적

인 불확실성에 의해 지연되고 있다. 

EU는 2016년 100GW를 넘어선 최초

의 지역(아시아를 빠르게 능가)이며 

2006년의 설비 용량보다 32배가 넘는 

106GW로 추산되고 있다. 그럼에도 불

구하고 2015년 대비 전 세계 부가가치

가 48% 증가하여 EU 수요는 24% 감

소했으며, 이러한 원인의 대부분은 영

국의 시장축소가 차지한다. 반면 몇몇 

EU 내 국가는 2015년 대비 설비능력

이 증가했다. 

2016년 영국, 독일, 프랑스에서 약

5.7GW가 추가되었는데 이 지역에서는 

신규 계통연계의 약 70%가 설치되었

다. 기타 국가로는 벨기에, 이탈리아, 

네덜란드가 있다. 

유럽은 여러 가지 이유로 고전을 면

치 못하는 시장이 되었다. 유럽은 FITs 

인센티브에서 대규모 시스템에 대한 입

찰 및 feed-in 프리미엄으로 전환 중이

며 주거, 상업, 산업용에서는 자체 태

양광 소비 추세이다. 또한 전력 수요가 

정체되고 있으며 이에 기존 유틸리티 

업체들은 현재 상황을 유지 하고 있다. 

독일 및 다른 국가에서는 유틸리티 사

업자의 분산형 태양광 발전 참여 및 반

대 등 다양한 입장을 표명하고 있다. 

또한 전력시장 설계 및 신규 비즈니스 

모델에 대한 관심도 커지고 있다. 

2016년 태양광시장이 위축되었음에

도 불구하고 영국은 총 2GW를 추가하

여 총 11.7GW로 유럽 지역 내 최고 

규모의 시장을 유지하고 있다. 영국은 

RO(Renewable Obligation) 중 50kW 

이상 사업이 마감되기 직전인 지난 3

월 가장 많은 태양광 발전 유입량을 

기록했다. 태양광 발전은 4월에서 9월

까지 화력발전보다 많은 전력을 생산

했으며, 이는 화력발전에 대한 역대 

최저치 기록과 함께 영국 전력 공급의 

변화를 보여주는 사례였다. 태양광 발

전은 2016년 영국 발전의 약 3%를 차

지했다. 유럽에서 3번째를 기록하는 
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프랑스는 2009년 이후 연평균 성장률

이 가장 낮아 0.6GW를 추가한 총 

7.1GW를 기록했다. 

독일의 연간 시장 규모는 약 1.5GW

로 Renewable Energy Law(EEG)의 연

간 목표인 2.5GW를 훨씬 밑돌았으며 

총 용량은 약 41.3GW를 기록했다. 10

월 독일과 덴마크는 세계 최초로 태양

광발전을 위한 국가간 경매를 열어 기

업이 양국간 설비 입찰에 참여할 수 

있게 되었다. 모든 입찰은 양국간 다

른 조건(예를 들어 독일에서는 부지 

제한이 있지만 덴마크에서는 제외)으

로 인해 덴마크에 위치할 프로젝트를 

수용할 수 밖에 없었다. 독일의 태양

광-에너지저장시스템 시장은 소비자가 

FITs에서 자가 소비로 전환함에 따라 

급속도로 성장하고 있다. 신규 설치된 

주거용 에너지저장 시스템의 저장 비

중은 2014년 14%에서 2015년 41%, 

2016년 50% 이상으로 증가해 독일은 

유럽 주거용 에너지저장 시스템 시장

의 약 80%를 차지했다.

호주 유틸리티 업체들도 태양광발전

으로 주요 영향에 직면해 있다. 호주

는 2016년 0.9GW를 추가해 총 5.8GW

를 기록했다. 호주 시장은 주로 주거

용에 집중되었으나 2015년과 2016년 

상업 및 대규모 부문에 확산되기 시작

했다. 2016년도 말까지 거의 160만개

의 태양광발전 설비가 설치되었다. 

Queesland와 South Australia 주거용의 

약 30%가 태양광 발전 설비를 보유하

고 있으며 다른 州와 지역에서도 높은 

지분을 보이고 있다. 

호주의 낮은 도매 전력 가격과 높은 

소매가격으로 인해 소비자는 태양광발

전으로 전환하면서 발전 계통연계를 

통한 판매 인센티브는 거의 없다. 또

한 유틸리티 업체들은 태양광 발전 시

스템 소유자가 자체 소비에 추가적인 

인센티브를 부여할 것을 정부에 대해 

지속적인 로비를 벌이고 있다. 이러한 

요인들로 주거용 저장 시장은 작지만 

빠르게 성장하고 있다. 루프탑 태양광

+에너지저장 시스템 시장은 2016년도

부터 시작했다. 신규 루프탑 태양광발

전 설비 중 에너지저장시설을 포함은 

약 5%로 2015년 500건에서 최대 6,570

건(52MWh)로 설치되었다.
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그림 15. 전 세계 태양광발전 용량과 연간 추가량, 2006-2016
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그림 16. 전 세계 국가별 태양광발전 용량 현황, 2006-2016

그림 17. 태양광발전 용량과 추가량, TOP 10 국가, 2016

그림 18. 전 세계 태양광발전 2016 추가용량 상위 10개 국가 비중
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그림 19. 전세계 태양광 발전 증가량, 계통연계와 독립형 설치 현황, 2006-2016 

호주, 독일, 일본 이외 인센티브가 존

재하거나 계통연계 및 미계통연계 관련 

사항에 관심이 있는 기타 선진국들(예, 

프랑스, 이탈리아, 영국)에서 solarplus 

저장에 대한 관심이 고조되고 있다. 특

히 많은 개발도상국(예, 방글라데시, 인

도, 말라위, 페루)시장에서 독립형 전력

망 부문으로 지속적 확대되고 있다. 

(분산형 재생에너지 장 참조.)

태양광발전은 라틴아메리카 지역과 

카리브해 지역의 에너지 공급 측면에 

있어서 매우 중요한 역할을 맡고 있으

며, 현재 설치되어 있는 대부분의 용량

이 대규모 프로젝트 형태로 진행되었

다. 칠레는 남미 지역에서 선두 국가이

며, 북부지역의 급속한 발전을 촉진하

는 탄광 산업의 호황 덕분에 신규 추가

용량에 있어서 전 세계 순위 10위를 차

지하였다(그림 18. 참조). 2016년에는 

0.7GW를 추가하여 연말 총 1.6GW를 

달성했다. 멕시코는 150MW를 추가하여 

총 0.3GW를 기록했다. 멕시코 시장은 

대규모 소비자에 대해 태양광발전 가격

과 융합하고 전력 요금 상승 대응하여 

분산형 시스템의 최소 3분의 1의 추가

비용을 지불했음에도 최초 입찰에 의해 

주도되었다. 아르헨티나 또한 2016년 

첫 공급을 시행했으며, 브라질에서는 

2016년 유일하게 예정되어 있던 재생에

너지 경매가 취소되었고 2015년도에도 

계약분 대부분의 프로젝트들이 다양한 

사유로 취소된 바 있는데, 그 이유로는 

지역 컨텐츠 규칙과 관련된 높은 비용

과 자금조달 및 관리 장벽이 어려움으

로 꼽혔다. 

2016년 말까지 중동의 설비용량은 상

대적으로 작지만 태양광발전에 대한 

관심은 지속적으로 증가하고 있다. 국

내 화석연료가 없는 국가들은 에너지

원 및 경제의 다양화를 위해 태양에너

지 투자를 시작했으며, 석유 생산자들

은 수출에 필요한 화석연료 보존을 위
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한 우호적인 기준율, 부족한 토지와 저

임금 등으로 이익을 취했다. 이스라엘

은 중동 시장의 선두이며 총 발전량 

0.9GW 중 0.1GW가 추가 설치되었다. 

요르단과 쿠웨이트는 양국 모두 대규

모 발전소를 가동시켰고 2017년 초 두

바이에 200MW급 발전소를 가동하기 

시작했다. 요르단, 사우디아라비아, 아

부다비, 그리고 두바이에서 모두 입찰

을 시행했으며, 이란은 태양광발전설비

를 배치하고 제조시설을 건설하기 위

한 여러 개의 협의안에 서명을 했다.

아프리카 전체 국가들은 전력에너지 

믹스의 다양화와 증가하는 전력수요를 

충족하여 모두에게 에너지 접근이 가

능하도록 하는 태양광발전으로의 전환

을 시도하고 있다(에너지 접근에 대한 

태양광발전에 대한 정보는 분산형 재

생에너지 장 참조.) 급속한 가격 인하, 

신규 비즈니스 모델과 전 세계 인증 

계획의 결합으로 모든 규모의 프로젝

트 출현이 가능하게 되었다. 2016년 

에는 남아프리카 공화국(0.5GW)과 알

제리가 신규 용량 추가에 있어서 선두

를 달렸다. 자금조달 및 명확한 정책 

부족, 취약한 법적 구조와 열악한 송

배전 인프라 그리고 불분명한 토지권 

등과 같은 수많은 문제점들로 인해 몇 

년 전 시작했던 수많은 프로젝트들이 

연말까지도 지체되고 있는 상황이다. 

가나, 세네갈, 우간다 등과 같은 수많

은 국가들이 2016년 설비 운영을 시작

하였다. 일부 시범용(계통연계, 미계통

연계) 프로젝트가 제안되거나 알제리, 

이집트, 케냐, 모로코, 나이지리아, 잠

비아 등과 같은 아프리카 국가들이 

PPA에 서명하였으며, 저가 태양광발전

에 대한 신규 지역기준을 수립했다. 

독립형 전력망 태양광발전에 대한 

수요가 급속히 확산되고 있는 가운데, 

세계적으로 계통연계 시스템 용량은 

더욱 빠르게 확산되고 있으며 전 세계

적으로 태양광발전 설비의 대부분을 

차지하고 있다. 분산형(주거, 상업, 산

업용 루프탑 시스템) 계통연계 프로그

램은 2011년부터 FITs 및 Net 

metering에서 자체소비로의 전환과 함

께 안정적인 글로벌 시장 유지(매년 

추가되는 용량 면에서)를 위해 노력했

다. 이와는 대조적으로 중앙집중식 대

규모 프로젝트는 계통연계 문제에도 

불구하고 신흥 시장에서 연간 설비 비

중이 상승했으며, 현재 연간 설치의 

대부분을 차지하고 있다 (그림 19. 참

조). 주요 요인으로는 저가 자본의 이

용가능성과 공개매입의 이용 증가를 

꼽을 수 있겠다. 2016년도 초 태양광

발전 프로젝트 평균적인 규모는 유럽 

3MW, 북미 11MW, 아프리카 45MW,  

남미 64MW에 달했다.
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전 세계적으로 2016년 대규모  발전

소의 수와 크기는 지속적으로 성장하

였고, 연말에는 최소 50MW급의 태양

광발전소가 최소 26개국에서 164개 발

전소가(전년도 최대 124개) 운영 중이

며 이스라엘, 요르단, 필리핀, 영국 등

이 이 대열에 들었다. 2016년 운영을 

시작한 50MW 이상 발전소의 누적 용

량은 5.9GW 이상이다. 중국  Ningxia

의 Yanchi 프로젝트는 1GW로 세계 최

대 규모의 발전소이다. 4MW 이상 발

전소를 고려하면 2016년 약35GW의 프

로젝트로 세계 총 용량은96GW로 추정

된다. 

중국, 유럽, 인도, 북미 및 기타 지역

에 본사를 둔 여러 소매업체 및 다국적 

기업은 2016년 태양광발전 시장에 많은 

투자를 했다. 일부 지역에서는 정책 변

화로 인해 성장세가 주춤하였지만 현지 

지역 사회에서의 태양광 부문은 지속적

인 확장 추세를 이어나갔다. 신규 프로

젝트는 호주, 유럽 및 미국에서 운영이 

시작되었다. 일본의 경우 2016년 말 지

역 사회 공동 소유 태양광 발전 용량이 

약 45MW에 달할 것으로 추정된다. 호

주와 미국의 에너지 유틸리티 및 기타 

에너지 회사는 기존 고객을 유지하고 

신규 고객을 끌어들이기 위한 “커뮤

니티”프로젝트를 개발하고 있다.

태양광발전은 여러 국가에서 전력 

생산의 중요한 역할을 한다. 2016년  

온두라스 태양광발전은 순 발전량의 

9.8%를 차지했으며 이탈리아 7.3%, 그

리스 7.2%, 독일 6.4% 기록했다. 호주, 

칠레, 온두라스, 이스라엘, 일본, 유럽 

등 최소 17개국에서는 전력 수요 중 

2% 이상을 태양광발전이 차지했고, 

2016년 말 연간 약 375TWh의 전력을 

생산할 수 있는 충분한 태양광 발전용

량이 설치되었다.
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태양광발전 산업

2016년의 엄청난 수요 증가에도 불

구하고 모듈, 인버터 및 시스템 구조 

균형에 대한 전례없는 가격 인하가 발

생하였다. 2017년에는 생산 설비용량 

증가 및 특히 중국 시장의 낮은 시장 

기대치로 모듈 가격은 더 급락하였다. 

평균 모듈 가격은 2015년 4분기부터 1

년 사이에 0.41달러/watt로 29% 하락

하여 역대 최저치를 기록했다.

이와 같은 가격 인하 압박으로 인해 

제조업체들은 비용절감을 빨리 이루지 

못하거나 적은 마진을 남기는 제조업

체들은 많은 어려음울 겪고 있다. 반

대로 2016년에는 개발업체에게 유리한 

한 해였다. 자본 지출을 줄이고 장비 

효율 및 용량 관련 요소를 개선함으로

써 비용을 절감할 수 있었다. 전문가

가 예상했던 것보다 일 년 중 태양광

발전비용이 더 빠른 속도로 하락하였

으며 2017년도 초까지 계속 하락세를 

이어갔다. 결과적으로 태양광발전은 

전통적인 발전소와의 가격경쟁력이 치

열해지고 있으며 일부 시장 특히 저비

용 융자가 가능한 지역의 신규 화석연

료 프로젝트와 대규모 태양광발전소 

간 경쟁관계 형성도 가능해졌다. 그럼

에도 불구하고 아직까지 태양광발전은 

정책 변화에 민감하고 일부 국가의 화

석 연료 보호 조치들이 존재한다는 점

에서 많은 과제들이 남아있다. 

전 세계 각국에서 태양에너지 발전

용량을 증가시키고 있으며(정책 개요 

창 참조) 시장에서는 0.03달러/kWh로 

거래되며 2016년도 역대 최저가를 기

록했다. 2016년도와 2017년도 초 아르

헨티나, 칠레, 인도, 요르단, 사우디아

라비아, 남아프리카공화국, UAE 국가 

등에서 태양광발전 시장에 대해 매우 

낮은 입찰가를 기록했다. 2016년 중국

(내몽골), 덴마크, 독일 국가 최저기록

을 달성했고, 잠비아는 아프리카 내 

신규 최저치를 기록했다. 미국 PPA 가

격 하락으로 인해 많은 지역에서 천연

가스보다 태양광발전으로 더욱 관심이 

쏠렸다.

이와 같은 낮은 입찰가는 최소 기술 

비용의 하락세, 상대적으로 낮은 평균 

자본비, 그리고 낮은 가동비용으로 인

한 것이라 볼 수 있다. 자금 조달비용

은 프로젝트 비용을 결정하는데 중요

한 역할을 하며 운영 및 규제 리스크
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에 따라 결정된다. 그럼에도 불구하고 

저렴한 입찰가로 인해 프로젝트의 수

익성 여부와 건설이 가능할지에 대한 

의문이 제기되고 있다. 또한 저가로 

인한 제품 품질 저하에 대한 우려도 

크다. 

태양에너지 자원, 시장 및 규제 조건

뿐만 아니라 소프트적(비기술) 비용 및 

자본 비용의 변동으로 인해 다양한 지

역 내 폭넓은 가격 범위가 존재한다. 

프로젝트 규모도 가격에 중요한 영향

을 미친다. 분산형 루프탑 태양광발전

은 대규모 태양광발전에 비해 사업비

는 높으나 비슷한 가격 수준에 있으

며, 많은 지역에서 소매가격에 있어 

경쟁력이 있다.  

중국은 2016년에 8년 연속으로 가장 

높은 모듈 생산량을 유지하고 있다. 

아시아는 전 세계 모듈 생산의 약 

90%(중국 65%)를 차지한다. 유럽의 점

유율은 2016년도 약 5%로 하락했고 

미국은 2%를 유지했다. 2016년 상위 

10개 모듈 제조사는 출하량의 약 50%

를 차지하며 대부분의 제조는 중국 기

반이며 동남아시아 등에 해외 공장을 

두고 있다. 시설 공장은 중국 

JinkoSolar, Trina Solarm , JA Solar, 

캐나다 Canadian Solar, 대한민국 

Hanwha Q Cells, 중국 GCL, 미국 

First Solar, 중국 Yingli Green, 

Talesun and Risen 등이 상위 10 순위

를 이루었다. 

기업들은 경쟁업체들보다 더욱 싼 

가격에 빨리 생산해 내기 위한 확장 

계획안을 발표했다. 중국의 최대 규모

의 제조업자들은 동남아 지역에서의 

모듈 조립 용량을 지속적으로 확장시

켜 나갔는데, 이는 미국과 EU 간 무역

쟁의가 지속되는 가운데 수입 관세를 

피하기 위한 방법이다. 중국 거대 기

업인 GCL-Poly와 Longi Silicon 

Material은 모두 신규 생산 라인을 발

표했다. 또한 타 지역으로의 확장계획

은 다음과 같다. 1) 서아프리카 시장을 

위한 가나 최초 모듈 제조 공장, 2) 브

라질의 신규 시설에서 모듈 생산을 시

작한 Canadian Solar, 3) 코소보 내 신

규 시설에서 상업용 생산을 개시한 일

본의 박막 모듈 생산지인 Solar 

Frontier, 4) 2017년 초 터키에 공급 확

장하기로 한 독일 Solarion Leipzig 공

장 계획.

그러나 일부 제조업체 및 기타 태양

에너지 회사는 확장 계획을 축소, 시

설 폐쇄, 전략 변경, 변화에 따라 재조

정 및 재구성을 하였다. 유럽의 신규 

생산 능력이 개방되었으나 해당 지역

에서의 전체 모듈 생산량은 16% 감소

한 2.7GW를 기록했다. Panasonic (일

본), Enel (이탈리아), Mainstream 

Renewable Power (아일랜드) 등과 같

은 기업이 인센티브 증가와 국내 시장 

고갈 현상으로 인해 해외의 새로운 시

장을 모색하게 되었다. Dow Chemical 

(미국)은 태양광 지붕선 생산을 중단하
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였으며, 일부 미국의 대형 제조업체에

서 국내 대형시설부터 루프탑에 재집

중하고 해외 신흥시장으로 확장할 계

획이라고 발표했다. 

2016년 실리콘 결정 셀과 모듈의 전 

세계적인 생산이 크게 증가하였다. 생

산량뿐만 아니라 셀 및 모듈 생산 추

정치는 아웃소싱 및 리브랜딩이 늘어

나면서 매년 추정치 산출이 복잡해졌

다. 2016년도 생산 용량의 추정치는 

셀 80GW 초과(매년 29% 증가) 모듈 

83GW(매년 33% 증가)를 초과할 것으

로 보고 있다. 박막 생산량은 11% 증

가하여 전 세계 태양광 발전 생산량의 

6%를 차지하였다 (2015년도 8% 대비 

하락). 2016년에는 가격 인하와 마진 

축소에 대한 압박으로 합병이 지속적

으로 추진되며 경쟁력 있는 생산자들

에게 있어서도 힘든 시기였다. 이로 

인해 중국 내외의 많은 제조업체들이 

노동자를 해고하고 일부 기업은 사업

을 접기도 하였다. 일본에서는 쇠퇴하

는 시장에서의 치열한 경쟁으로 인해 

수많은 태양광발전 관련 회사들이 도

산(65개)하며 사상 최고치를 갱신하였

다. 이목을 끌었던 파산 사례는 미국 

기반 프로젝트 개발업체인 SunEdison

으로 급성장 이후 상당한 부채 축적으

로 인해 2016년 4월 파산보호 정책을 

신청하여 자산을 청산한 사례이다.

일부 기업들은 프로젝트 개발 가치

를 파악하거나 신규 시장진입을 위해 

M&A 및 파트너십 관계를 맺고 있다. 

예를 들어 태양광 발전 인버터 전문 

업체인 Ingeteam (스페인)은 판매, 

O&M 등을 위한 국제적 지위를 강화

하기 위해 Bonfiglioli (이탈리아) 태양

광발전 사업을 인수했다.

Longi, Trina Solar와 Tongwei (모두 

중국)이 5GW 단결정 실리콘 잉곳 생

산 공장 건설 파트너쉽을 체결하였으

며 China National Building Materials 

Group은 영국의 태양광 개발업자인 

WElink Energy와 British Solar 

Renewables과 함께 파트너십을 체결하

여 태양광 에너지 프로젝트를 개발시

키고 영국 내 zero-carbon 프로젝트를 

실시시켰다. 전 세계 수많은 프로젝트

의 주요 담당자가 바뀌고 빠르게 하락

하는 가격은 아직 입찰 전인 프로젝트

에 대한 높은 수요의 원인이 되었다.

태양광 산업 내 가격 하락과 시장 

확대로 신규 경쟁자가 진입하였다. 

2016년 애플 공급업체인 Foxconn(대

만)은 1960년대 태양광발전 셀 제작을 
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시작한 Sharp(일본)를 인수했다. 또한 

미국 전기자동차 제조업체 Tesla는 

Panasonic (일본)과 파트너십을 맺고 

미국 설비 업체 SolarCity를 인수하여 

태양광발전+에너지저장+EV 제품을 통

합시킬 계획을 세웠다. 풍력 터빈회사 

상위 4개의 회사(GE, Gamesa, 

Goldwind, Mingyang)는 연말까지 태양

광발전 산업에 진출했다. 전력 유틸리

티 송배전 업체는 분산형 서비스를 제

공하고 대규모 태양광발전소 건설 및 

운영에 적극적으로 참여하였다. 예를 

들어 Tata Power Company는 1.1GW 

태양광과 풍력 포트폴리오를 통해 협

상하여 인도의 Welspun Renewable 

Energy를 인수하였으며, RWE 자회사

인 Innogy는 재생에너지 전환을 위해 

Belectric Solar & Battery (독일)를 인

수하였다. EDF(프랑스)는 Global 

Research Options를 인수하여 미국에

서의 확장세를 이어 나갔다.

화석연료 생산자들은 2016년도 태양

에너지 산업 쪽으로 이동했다. 예를 

들어 Bangchak Petroleum (태국)은 일

본의 SunEdison의 태양광발전소를 매

입하였고 태국의 국유 석유, 가스 회

사인 PTT와 Wärtsilä(핀란드)는 모두 

Coal India Limited는 태양광발전 프로

젝트 개발에 뛰어들었으며 석유와 가

스 운영업체인 Eni(이탈리아)와 아프리

카 최대 규모의 석유, 가스 회사인 

Sonatrach(알제리) 등도 공동 개발해 

나아가겠다고 합의하였다. Statoil(노르

웨이)는 영국 기술 회사인 Oxford 태

양광발전 부문에 투자했다.

은행과 연금 펀드, 뮤추얼 펀드 등도 

대규모 태양광 발전(풍력) 프로젝트에 투

자하고 있으며 태양광 회사와 파트너십

을 맺으면서 신규 자금 지원을 제공하고 

있다. 예를 들어 네덜란드 최대 규모의 

연금펀드사인 APG Asset Management는 

인도의 태양광 회사에 투자한 것과 미국 

최대 연금펀드가 캘리포니아 州 태양에

너지 부지에 투자했다. 크라우드 펀딩은 

2016년 시작된 신규 플랫폼으로 기술 혁

신뿐만 아니라 프로젝트 자금 조달을 위

한 중요한 수단이 되었다. 

제조, 제품효율 및 성능 개선, 설치 

및 O&M 분야에서의 혁신과 발전이 

계속되었다. 특히 급격한 가격인하로 

인해 기업들은 비용절감과 차별화를 

위한 로드맵을 추진하고 일부 국가에

서는 증가하는 기능에 대한 수요 증가

와 계통연계 요구에 대한 고객 수요가 

늘어나고 있다.  SolarWorld(독일)과 

REC Solar(노르웨이)는 Passivated 

Emitter Rear Cell (PERC) 기술 생산 

라인을 업그레이드한 주요 업체 중 하

나로 이와 같은 추세는 2017년도까지 

지속되었다. 모듈 제조업체는 내부 전

기저항을 줄이기 위해 모선의 수를 증

가하며, 모듈의 불충분한 공간을 줄여 

빛의 트래핑을 향상시켰다. 

Perovskites는 지속적인 R&D를 통해 

효율성과 안정성을 개선해 나아갔으

며, Oxford PV는 perovskite 기술 생산
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력을 강화시키기 위해 이전 Bosch 

Solar 시설을 매입했다.

효율성 증가로 인해 기존 용량 대비 

필요한 모듈 수가 감소하였으며, 이로 

인해 간접비용이 절감되었다. 맞춤 설

계, 장비 사전 조립 및  racking 향상

으로 인해 대규모 프로젝트의 노동비

용과 간접비용 또한 절감되고 있다. 

또한 올해 태양광발전과 기타 재생에

너지 및 저장기술을 통합하는 하이브

리드 프로젝트 부문에 관심이 증가하

였는데 이 기술은 발전소의 발전 프로

파일을 강화시키고 건설 및 유지보수

를 위한 자원 공유를 가능케하는 혁신

이라 할 수 있다.

설비 및 설치비용이 감소하고 시장

이 성숙함에 따라 O&M에 대한 관심

이 점차 커지고 있다. 태양광 설비 제

조를 위한 지역 용량 및 O&M 기술 

역량의 부족 문제가 존재하는 신흥 시

장에게나 O&M 부문의 가격 인상 요

구 및 서비스 범위와 품질에 있어 불

일치가 존재하는 선진시장에게도 중요

한 과제가 남아있다. 그러나 프로젝트

의 집단화 및 규모의 경제, 인버터의 

성능 및 신뢰도 향상, 발전소 및 트래

커 설계의 진화 그리고 자동 청소 시

스템 등으로 인해 일부 국가에서는 운

영 비용이 급격히 감소했다. 

또한 인버터는 더욱 정교해짐과 더

불어 계통 관리에 점차 기여하고 있으

며, 제조업체는 장기적인 신뢰성 및 

시스템 예측 방법 개선을 위해 노력하

고 있다. 2016년에는 고압 중앙 인버

터를 구축하여 시스템 비용 및 O&M

을 절감하기 위한 소프트웨어와 성능 

개선, 그리고 전기요금 균등화 발전원

가(LCOE) 수준을 유지시키기 위해 자

동조절 물질과 기술 발전 부문에 대해 

주력했다. 태양광발전과 마찬가지로 

인버터 제조는 아시아(혹은 아시아 기

반 회사)로 이동하고 있으며 2016년에

는 대형 미국 및 유럽 제조업체가 시

장 점유율 유지를 위해 노력하고 있

다. 시장이 성숙단계에 들어감에 따라 

업계는 더욱 집중화되고 있는데 2016

년도 상반기 상위 10개 공급업체가 전 

세계 출하량의 약 80%를 차지하고 있

다. 1년 내내 출하량이 가장 많은 회

사는 Huawei (중국), Sungrow(중국), 

SMA(독일)이다.

집광형PV(CPV) 산업에는 또 다른 위

기의 해였다. 역대 최고의 효율성과 

시스템 가격 하락에도 불구하고 CPV

는 기존 태양광발전 방식과 경쟁이 되

지 못했다. 몇몇 소수 기업만이 남았

는데 대부분의 회사들이 북미에 기반

을 두고 있으며 그 중 다수는 신규업

체이다. 2016년 많은 채무를 진 

Semprius(미국)는 이전에 비경제적인 

지역에서 전환 효율성을 개선하기 위

해 파트너들과의 협력을 추진했다. 

Saint-Augustin Canada Electric은 

Soitec(프랑스)의 CPV기술을 인수하여 

재생에너지 부문의 입지를 강화했으며 
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2017년 첫 생산라인을 개설한 계획이

다. 또한 2016년도에는 Korea Electric 

Power Corp.(KEPCO)(대한민국)는 

Cogentrix Solar Holdings로부터 

Alamosa(콜로라도) 프로젝트를 인수하

였으며, 이로 말미암아 미국의 전력시

장에 진출했다.

2016년까지 폐기물과 태양광 패널(수

명이 다했거나 패널이 손상된 것)의 

재활용 수요가 상대적으로 적었으나 

재활용 프로세스를 진행하려는 노력은 

계속되었다. 재활용의 잠재적인 환경

적 이익 외에도 이러한 프로세스는 자

재를 글로벌 시장에 판매하거나 신규 

태양광 패널을 생산하는데 사용할 수 

있다. 2016년 호주의 Reclaim PV는 주

요 제조업체와 협력하여 프로세스를 

개선하였고 미국의 산업 폐기물을 매

립하는 프로그램을 시작하였다. 일본

의 NPC와 Hamada는 패널 물질의 80%

를 재활용하고 나머지를 재사용할 목

적으로 합작투자회사를 설립하였으며 

정부에서는 재활용 가이드라인을 발표

했다. EU는 2014년 이후 태양광발전 

관련 폐기물을 규제하고 있다.

집광형 태양열발전 (CSP)

CSP 시장

집광형태양열발전(CSP)은 태양열전력

(STE)으로도 알려져 있으며, 2016년 

110MW급 용량이 가동 운영되며 연말

기준 전 세계 용량을 약 4.8GW 이상

으로 끌어올렸다(그림 20과 참조 테이

블 R7 참조.). 이는 10년 만에 전 세계 

생산 능력이 연간 2% 이상 증가한 것

으로 최저치를 기록했다. 그럼에도 불

구하고 CSP는 2017년 동안 900MW가 

가동될 것으로 예상되며 상당한 성장 

률을 유지하고 있다.

남아프리카공화국은 2016년 증가분

을 이끌며 모로코에 이어 2위 자리를 

차지하였다. 중국이 남아프리카공화국 

뒤를 이었으며, 2016년에 수많은 신규 

CSP 발전소가  최초로 가동되었다. 스

페인과 미국에서 CSP 시장이 기존 시

장 영역 이상으로 성장하고 있으며 연
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말까지 거의 대부분의 지역에서 설비

건설이 착수되었다. 

2년동안 운영 중에 있는 신규 설비

가 모두 열에너지저장장치(TES)로 통

합되었다. 대부분의 신규 CSP 발전소

는 TES로 개발 중이며 2016년 TES를 

활용한 최초 상업용 CSP 시스템은 구

축된지 10주년을 맞이했다(그림 21. 참

조). TES는 아직까지도 유연성과 신속 

처리가 가능하다는 면에 있어서 CSP

의 핵심 경쟁력으로 인지되고 있다. 

Parabolic trough와 tower 기술은 시

장을 지속적으로 장악하고 있으며 특

히 parabolic trough system은 2016년 

가동 용량과 2017년도 가동 예정인 용

량의 대부분을 차지한다. Fresnel and 

parabolic dish 기술은 아직 개발 및 

건설 단계의 일부 소규모 발전소를 제

외하고는 제자리걸음 중이다. 스페인

은 2016년 말 2.3GW를 보유한 기존 

CSP 생산용량의 세계 선두자리를 유

지하고 있으며 그 다음으로는 미국이 

1.7GW이다. 이 두 나라가 여전히 전 

세계 설치용량의 80% 이상을 차지하

고 있으나 2013년도부터 스페인은 상

업시설을 더 이상 가동하지 않으며 

2016년 말까지 양 국가에서 신규 설비

가 건설되지 않고 있다.

남아프리카공화국은 2016년 초 

50MW(TES의 2.5시간; 465MWh)  Khi 

Solar One 설비를 착수하여 최초 상업

용 타워 발전소를 도입했으며 곧바로 

50MW(9.3시간;100MWh) Bokpoort 집열

기 발전소를 도입하였다. 이 두 발전

소는 국가 전체 설비용량을 200MW로 

끌어올렸다. 연말까지 추가적으로 

300MW가 건설될 예정이며 2017년, 

2018년, 2019년 동안 가동될 것이다. 

개발 중인 몇몇 추가 CSP 사업은 국

영 전력회사인 Eskom이 재생에너지 

독립전력 생산조달프로그램 (REIPPPP)

에 따라 PPA 승인을 연기한 후 불투

명해졌다.

2016년 중국은 처음으로 10MW급 가

동 운영을 시작하였고 2018년까지 

1.4GW를 설치를 위한 CSP 프로그램은 

10MW(15시간, 150MWh)의  Shouhang 

Dunhuang 설비를 추가하는 사업을 

2016년에 시작하였다. 이를 통해 

trough, tower 그리고 Fresnel 650MW 

이상에 해당하는 다양한 공사가 연말

까지 진행되었다. 

전 세계적으로 향후 3년 간 수십 개

의 프로젝트들이 가동 운영될 것으로 

예상된다. CSP 기술의 이점에 대한 구

체적인 전략 및 경제적 연계와 높은 

DNI(direct normal irradiance) 수준을 

가진 개발도상국에게 CSP는 계속해서 

발전해왔다. 이러한 관점에서 CSP는 

석유 및 가스 매장이 제한적이고 전력 

네트워킹이 제한되어 에너지저장장치

가 필요하거나 강력한 산업화 및 일자

리 창출 아젠더가 있는 국가에서 관련 

정책 지원이 강화되고 있다. 
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중국을 제외한 아시아 국가에서는 

유일하게 인도가 CSP 시설 건설 작업

을 2016년도 연말까지 진행시킬 예정

이며, 인도의 프로젝트는 25MW 

Gujarat Solar 1 발전소 (9시간. 

225MWh)와 14MW 용량의 국가 열 발

전 협회의 Dadri Integrated Solar 

Combined-Cycle(ISCC) 발전소가 포함

되어 있다. 

2016년 모로코에서는 신규 설비가 

가동 운영되지 않았지만 지속적으로 

CSP 확장을 이어나갔다. 2017년 200 

MW Noor II parabolic trough (7시간; 

1,400MWh) 과 150MW Noor III 타워 

(7시간; 1,200MWh) 발전소가 상업적 

가동을 개시할 예정이다. 이는 2015년 

160MW Noor I 발전소 이후 모로코 내 

총 용량을 0.5GW 이상으로 이끌었다.

중동과 북아프리카(MENA)의 기타 지

역에서는 이스라엘의 121MW Ashalim 

Plot B 타워 시설의 건설 작업이 지속

되고 있었으며 2017년도에 가동이 가

능할 것으로 보인다. 2016년도에는 

110MW Ashalim Plot A Parabolic 

trough 시설 또한 건설 작업이 진행 

중이며 이는 2018년도에 가동을 개시

할 것으로 기대된다. 

사우디아라비아에서는 두 개의 ISCC 

발전소가 건설 중이며, 42MW Duba 1 

발전소와 50MW Waad al Shamal 발전

소가 2017년도와 2019년도 각각 가동

될 예정이다. 쿠웨이트의 50MW (10시

간; 500MWh) Shagaya 발전소의 건설

이 계속적으로 진행되었으며, 이는 

2017년도 가동 예정이다. UAE Dubai 

Electricity and Water Authority는 

Mohammed bin Rashid Al Maktoum 태

양광 공원의 200MW CSP 설비와 관련

된 제안 요청에 대한 강한 반응을 보

였다.

라틴 아메리카에서는 칠레의 110 

MW(17.5시간; 1,925MWh) Atacama 1 

(Planta Solar Cerro Dominador) 발전

소 건설작업이 Abengoa (시설의 첫 개

발자이자 소유주이자 현재 계약자로서 

개입)의 재정적 문제으로 인해 중단되

었으나 2017년도에 재개될 예정이며 

2019년도에 가동 예정이다. 멕시코의 

12MW Agua Prieta II 발전소는 2017년 

시운전될 예정이다. 

일부 CSP 활동은 2016년도 유럽에서

도 지속되어 왔다. 프랑스에서는 9MW 

Fresnel 설비가 Pyrenees-Orientales 

구역에서 건설 중이다. 덴마크에서는 

17MW CSP가 포함된 하이브리드 바이

오매스-CSP 설비가 건설 중이다. 이는 

CHP 발전소가 지역난방의 전력과 저

온열을 만들어낼 것이며, 이는 냉온 

기후에서의 CSP를 잠재적으로 응용할 

수 있는 분야가 될 것이다.
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그림 20. 2006~2016년도의 전 세계 CSP 설비용량 현황

그림 21. 2007~2016년도의 전 세계 CSP 열에너지저장설비와 연간 누계치

CSP 산업

CSP 활동은 2015년도 스페인과 미국

이 주요 국가였으나 개발도상국으로 

이동하였으며, 이와 같은 동향는 2016

년에도 지속되었다. 스페인 시장에서

의 지속적인 침체와 미국 장기 경기 

침체로 인해 남아프리카공화국, MENA 

지역(특히 중국)을 비롯한 신규 시장에

서의 산업 활동이 지속적으로 성장하

고 신흥 시장의 파트너쉽 증가로 확대

되었다. 

현지 제조와 엔지니어링, 기술 개발 

등에 있어서 CPS의 가능성을 인지한 

모로코, 사우디아라비아, 남아프리카공

화국, UAE 등을 포함한 수 많은 국가

들은 2016년도 CSP 프로그램에 있어

서 현지 컨텐츠 요구사항을 지속적으

로 홍보하거나 시행해왔다. 

업계 최대 개발사이자 건설사인 

Abengoa (스페인)는 채권단과의 12억

달러(11억 4천만 유로)의 구조조정 계
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약을 체결하여 2016년 초에 발생한 파

산 위기를 모면했다. 당사는 소유 구

조 조정 및 비핵심 태양광발전 및 풍

력 자산 처분과 같은 중요한 변화를 

시도하였다. Abengoa의 부채 증가는 

2013년 제정된 스페인의 에너지개혁으

로 CSP 설비의 FITs가 감소한 결과이

다. 

Abengoa에서 발생한 기본적인 구조

조정을 제외하고 2016년에는 기업합병, 

인수 및 폐쇄와 관련하여 특별한 사항

이 없었다. Abengoa와 사우디아라비아

의 ACWA Power는 2016년 사업  진행

되고 있거나 개시된 프로젝트 소유권을 

주장하고 있다. 개발자, 소유주이자 운

영자인 ACWA는 전 세계 CSP 시장으

로의 진출을 감행했으며, 대부분의 프

로젝트들은 남아프리카공화국과 모로코

에서 진행되었다. 2016년도 건설, 운영, 

제조 부문에 개입된 상위권 회사들 중

에는 Rioglass Solar(벨기에), Supcon(중

국), Acciona ACS Cobra, Sener and 

TSK(모두 스페인), Brightsource, GE, 

그리고 Solar Reserve(모두 미국) 등이 

포함되어 있다. 

상업용 개발자들은 100MW 이상 

trough and tower 발전소 설비 부문에 

집중하고 있으나 Fresnel 설비는 특히 

비전통적 또는 소규모 설비로 계획 건

설되고 있다. 2016년도 말 총 90MW의 

4개 Fresnel 발전소를 건설 중인 중국

과 건설된 9MW 설비 내 몇 시간의 

TES 용량을 포함하는 최초 Frenel 발

전소가 건설되는 프랑스가 가장 주목

할 만한 사례이다. 

더 큰 규모의 TES 시스템의 지속적

인 발전, 햇빛이 없거나 심지어 야간 

에도 전력을 생산할 수 있는 다양한 

시설이 연중 계속 개발되고 있다. 예

를 들어 남아프리카공화국에서는 24시

간 가동 가능한 Khi Solar One 설비를  

개발하는데 성공했다. 2017년 가동 운

영될 신규 설비의 대부분에 TES를 포

함시킬 예정인데 단, 이스라엘의 

Ashalim 설비와 사우디아라비아 내 건

설 중인 ISCC 발전소와 같이 천연가스

와의 하이브리드 설비 등도 포함된다. 

CSP 비용은 특정 지역 내 경제 현황 

및 DNI에 따라 크게 달라진다. 그럼에

도 불구하고 미국 시장 전문 연구에 

의하면 CSP 가격은 미국 DOE의 

SunShot Initiative에 의해 2012년 제안

된 수준에 따라 하락한 것으로 나타났

다. 이니셔티브에서는 2012-2020년도 

사이 CSP 시스템 비용을 0.06달러

/kWh로 75%씩 감소시키는 것을 목표

로 한다. 2012년부터 비용은 인센티브 

없이 0.206달러/kWh(TES가 없는 석유 

기반 parabolic trough)에서 TES 10시

간의 신규 발전소 설비 기반으로 했을 

시 2015년 0.12달러/kWh로 감소했다. 

비용 감소는 2015년 칠레에서 2번의 

입찰 사이에 30% 줄었으며 남아프리

카공화국에서는 2011~2015년 5번의 입

찰 사이에 43% 줄었다.
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CSP 비용이 크게 감소했지만 CSP 

배치 확대는 태양광발전 가격의 급격

한 하락으로 인해 지연되었으며, CSP 

산업의 TES 시스템의 활용을 통한 가

치 극대화에 대하여 지속적으로 집중

할 수 있도록 하였으며, 이는 CSP 설

비가 이동가능한 전력을 제공할 수 있

게 하였다.

2016년 CSP R&D 부문은 TES의 개

선, 대안 및 비용 절감에 지속적으로 

집중하였다. 특히, 핵심 CSP 구성 요

소(예, 수집장치 등)의 비용절감, CSP 

대체 응용 프로그램 마련, 열 전달 과

정의 효율성 등이 있다. 호주, 유럽 및 

미국의 대학, 공공과학기구 및 민간기

업이 잠재적으로 상당한 진전을 보인 

가운데 전 세계 수많은 국가에서 연구 

개발 노력을 하고 있다. 

예를 들어 호주 연구기관에서는 태

양광을 증기로 전환하는데 효율을 

97%까지 달성하였다. 이전(2014년) 호

주 연구기관에서는 비화석 기반 열 연

료의 최고 온도에서 “초임계” 증기

를 생성한바 있다. EU가 지원한 연구 

중 열화학적 에너지 저장과 결합한 

CSP 시스템이 성과를 내었다. 미국의 

경우, 2016년 광범위한 연구 프로그램

이 진행되었다. TES 시스템에서의 용

융염을 대체할 만한 모래알 크기의 입

자 분석과 저비용으로 에너지저장 밀

도를 증가시킬 수 있는 CSP를 위한 

열화학적 에너지 저장 시스템 개발, 

그리고 초임계 CO2 Brayton Cycle 적

용으로 CSP 효율성을 증진시키고 비

용을 절감시키고자 한 것이다.

다양한 재생에너지의 점유율이 증가

하여 계통연계가 가능한 전력을 공급

하는데 있어 TES와 CSP의 실제가치를 

이해하는데에도 상당한 진전이 이루어

지고 있다(8장 참조.). CSP는 순수 발

전 원가 기준으로 풍력 및 태양광발전

보다 비용이 높지만 TES가 있는 CSP

의 전반적인 가치는 수요가 높은 시간 

동안 이동가능한 전력을 통해 전력망

에 공급할 수 있는 장점이 높이 평가

된다. 2016년 CSP 연구기관 및 업계 

전문가의 국제 네트워크인 SolarPACES

는 TES 통합 CSP의 실제 가치를 정량

화하고 신규 프로젝트를 평가하는데 

필요한 산출량 평가 방법을 표준화하

는데 상당한 진전을 보였다.
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태양열 냉난방

태양열 냉난방 시장

태양열 기술은 온수 공급, 냉난방, 

제품 건조, 산업공정 또는 취사를 위

한 열, 증기 또는 냉각 등 전 세계 모

든 지역에서 광범위하게 사용된다.  

2016년 말까지 태양열 냉난방 기술은 

적어도 127개국에 판매되고 있으며 현

재 운영 중인 무창 혹은 유창 집열기

(평판 혹은 진공튜브 기술)의 용량은 

연말까지 총 456GWth로 증가했으며 

이는 전년도 435GWth보다 증가한 수

치이다 (그림 22. 참조) 

2015년과 마찬가지로 누적 생산용량 

상위 5개국은 중국, 미국, 터키, 독일, 

브라질 순이다(그림 23. 참조). 모든 

유형의 태양열 집열기는 2016년 말까

지 연간 약 375TWh(1,350PJ)을 제공하

였으며 이는 2억 2,100만 석유배럴에 

해당한다.

2016년 낮은 화석연료 가격으로 인해 

신규 태양열 시스템 설치는 감소하였

다. 2016년 총 추가량은 36.7GWth로 

2015년 40.1GWth에 비해 8.5% 감소했

다. 폴란드 (-58%), 프랑스 (-35%), 오

스트리아 (-19%), 이스라엘 (-16%) 등

에서 상당한 경기 침체를 보였다(그림 

24. 참조). 상위 20개 시장 중에서는 

덴마크(84%), 멕시코와 인도 (양국 6%)

에서는 확연한 성장세를 보였다. 2016

년도에는 2015년도의 중국, 터키, 브라

질, 인도, 미국 등의 국가들이 그대로 

선두를 달리고 있다. 태양열 설치 부문

에 있어서 상위 20개 국가들이 2016년

도 전 세계 시장의 94%를 차지하였다.

상위 20개 국가들 중 대부분은 평반

형 집열장치가 시장을 점유하고 있었

으며, 2016년도 중국과 인도에서는 절

반 이상이 진공 튜브 집열장치에 해당

되었다. 미국, 호주, 남아프리카공화국

에서는 신규 설치의 절반 이상이 무창 

집열기(대부분 수영장 온수기)이다. 상

위 20개 시장에서는 진공 튜브 집열기

의 신규 설비의 75%, 평판 집열기가 

21%, unglazed water 집열기가 나머지 

4%를 차지한다.

2013년도 이후 중국의 하락세에도 

불구하고 세계 최대 규모의 태양열 시

장으로 남았다. 2016년 신규 총 설치

량은 27.7GWth(3,950만㎡)로 두번째로 

큰 시장인 터키보다 약 19배 이상에 

해당하는 양이다. 연말 중국의 설비용

량이 325GWth(4억 6,400만㎡)으로 이

는 13차 5개년 계획에 발표된 태양전

지 응용 프로그램 중 2020년 목표치인 

560GWth의 절반 이상에 해당한다.

 2016년도 중국 내 소규모 주거용 

태양열 장치에서 다세대 주택, 관광지 

및 공공부문의 대규모 사업으로의 전

환은 가속화되고 있으며 이와 같은 프

로젝트는 국가 연간 추가량 2015년 

61% 수준에서 2016년 68%까지 상승하
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였다. 이런 추세는 난방 시스템이 부

족하고 화석연료가 비싼 중국 남부지

역에서 태양열 난방 시스템에 대한 수

요 증가로 야기된 결과이다. 또한 도

시 지역의 건물 신축 및 개선 시 태양

열(또는 히트펌프) 이용을 의무화한 것

과 더불어 대기 오염 감소를 위한 개

선작업의 일환으로도 진행되었다. 

터키 시장은 강세를 이어나가고 있

으나 등록되지 않은 소규모 생산자가 

시스템을 제공하는 비공식적인 부문과 

유명 회사의 공식 부문으로 구성되어 

있어 측정이 어렵다. 2016년 공식시장

의 설치량은 1.1GWth(1.53백만㎡)로 

추정되며 상당히 안정적인 추세를 이

어나갔다. 주거용 수요(주로 진공 튜브 

집열기)는 신규 설치의 47%를 차지했

으며 2015년에는 40% 증가했다. 평판

형 집열기는 학교, 기숙사, 군대, 교도

소 등 상업 부문에 높은 수요가 있다.  

등록되지 않은 소규모 생산자들은 연

간 설치량의 3분의 1을 차지하며 총 

추가 설치량을 약 1.47GWth(2.10백만

㎡)를 기록하였다. 2015년 말 기준 가

동 중인 태양열 용량은 13.6GWth(19.4

백만㎡)로 터키의 천연가스 연간 소비

량의 10%를 절감할 수 있는 수치이다. 

브라질은 신규 설치에 있어 3위를 

유지하고 있으며 남미 최대 규모의 태

양열 시장이다. 2016년도에 0.91GWth 

(1.30백만㎡)가 추가 설치되며 인도 보

다 약간 앞서게 되었다. 브라질 경제 

및 정치적 위기로 태양열 온수기를 의

무화한 사회 주택 프로그램인 Minha 

Casa Minha Visa(“My House, My 

Life”)의 침체를 고려할 때 브라질 태

양열 시장의 감소(-7%)폭은 비교적 작

았다. 본 프로그램은 취약계층 신축 

건물에서 태양열 온수기 사용을 의무

화하는 것이다. 구매력 감소로 인해 

수영장에 사용되는 무창 태양열 집열

기의 판매량은 10% 감소하였다.    
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2016년 인도는 0.9GWth(1.28백만㎡)

를 추가하며 2015년도 대비 6% 증가

를 기록했다. 시장은 2014년 인도 국

고 보조금제도가 중단되어 일시적으로 

수요가 감소한 후 다시 반등한 것으로 

보인다. 수입 진공 튜브의 비중은 88%

로 증가했다 (2015년 82% 증가). 이 부

문은 주로 산업 공정 열 응용분야에 

사용되는 알루미늄 거울(소위 집광형 

집열기)이 부착된 진공 튜브가 더 많

이 포함되고 있다. 이와 같은 추세는 

태양열 기술 집중화를 위한 전국적인 

자본 보조(30%까지) 제도에 의해 뒷받

침되어 제조 사업의 자금회수 기간을 

3~4년으로 단축시켰다. 인도에 남아있

는 소수의 제조업체들만이 평판 집열

기 0.11GWth(2015년 0.15GWth에서 하

락)를 판매하였다.

미국은 세계에서 5번째로 큰 시장이

었는데, 석유 및 천연가스 가격이 하락

하고 태양광발전에 대한 국가차원의 

집중적인 관심이 증가함에도 2016년 

시장 점유율은 2015년에 비해 3% 감소

한 0.68GWth (974,977㎡)를 기록했다. 

미국은 무창 수영장 시스템에 있어서 

최대 시장 규모(0.56GWth)이며 브라질

(0.38GWth), 호주(0.27GWth) 순이다.  

2016년 미국 시장의 소규모 유창 집열

기는 2년 연속 하락한 후 0.12GWth 

추가되며 약간의 상승(1%)을 기록하였

다. 이와 같은 상승세는 California 州 
Solar Initiative(태양열), Massachusetts

와 New York 州의 리베이트, 하와이

의 태양에너지의무화 같은 州 단위 제

도에 의한 결과이다.

EU(EU-28)는 아시아에 이어 2번째로 

큰 시장이며 총 추가된 양은 1.8GWth

(약 2.5백만㎡)로 2015년보다 6.4% 낮

았다. 유럽 내 가장 큰 시장은 독일이

며 덴마크는 2016년 신규 설비를 거의 

2배 이상 증가시켰다. 덴마크 이외 

2016  유럽 시장은 석유 및 가스 가격 

하락, 주택 소유자로부터의 수요 감소 

및 설치자들 사이의 태양열 기술에 대

한 낮은 관심도 등과 같은 요인들로 

주요 시장은 침체되었다. 독일과 이탈

리아에서는 이와 같은 장애요인이 높

은 수준의 보조금보다도 투자를 결정

하는 데에 있어 더욱 큰 영향을 미쳤

다.

또한 에너지 효율이 높은 건물 규정

은 독일과 프랑스의 신축 건물에 히트

펌프를 설치하는 것을 지원하여 태양

열 시스템 시장을 억제하였다. 폴란드

에서는 태양열에 대한 정치적 지원 부

족 및 설치비용이 저렴하고 설치가 용

이한 온수 히트펌프와의 경쟁증가로 

인해 연간 태양열 시장이 81MWth로 

58% 감소했다. 2016년 말 EU 누적 설

치용량은 약 34.4GWth이며 전 세계 

총 약 8%를 차지한다. 

지난 50년 동안 전 세계 태양열 기

술의 주요 적용 대상은 단독주택의 온

수 활용 부문이었다. 2015년 말 총 집

열 설치용량의 주거부문이 63%를 차
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지하였다(가장 최신 자료). 그러나 최

근 몇 년간 시장은 다세대 건물 및 관

광지, 공공부문의 온수 사용을 위한 

대규모 시스템으로 전환하고 있다. 

2015년 상업 부문은 전 세계 총 집열

용량 부문의 29%만을 차지했지만 신

규 설치된 집열 용량 부문은 54%를 

차지하고 있다. (그림 25 참조.)

아르헨티나, 중동 및 중동 아프리카 

지역을 포함한 몇몇 신흥 시장의 매출

이 증가하면서 태양열 냉난방 기술의 

세계화가 2016년에도 지속되었다. 아

르헨티나에서는 2012년~2015년 태양열 

온수기 설치가 2배씩 증가했는데 이는 

2016년 7월부터 대통령 사택에 

260liter 열사이클링 시스템을 도입함

으로써 인기가 증가하였다. 아르헨티

나와 같이 상승하는 전력가격과 케냐

와 두바이의 태양에너지 건물 의무화 

도입이 신규 시장에 수요를 촉진하는

데 도움이 되었다.

태양에너지 지역난방은 덴마크가 주

도하고 유럽 및 중국 전역에 걸쳐 관

심을 끌었다. 특히 덴마크는 신규 설

비설치에 있어서 역대 기록을 세웠고 

상위 20개 시장 중 신규 태양열 생산

용량 부문에 있어서 가파른 성장세를 

기록하였다. 덴마크는 태양열 지역난

방 발전소를 31개 가동 중이며 2016년

도에는 5개 기존 발전소를 확장하여 

총 347MWth가 추가되었다. 이는 2015

년도 신규 설치된 15개 발전소와 3개 

확장 발전소 (총 175MWth)와 대비된

다. 모든 발전소의 대다수는 평판형 

집열기를 사용하며 예외로는 parabolic 

trough 집열기를 사용하는 

Brønderslev (18.9MWth)가 있다. 

덴마크의 탄탄한 시장은 화석 연료에 

대한 국가세금, 비용 효율적인 지상형 

집열기 설치가 가능한 충분한 토지 확

보, 비영리 혹은 사용자 소유 협동조합

으로 운영하는 지역난방 시스템 등과 

같은 양호한 기본 조건에 의해 뒷받침

되고 있다. 또한 덴마크 지역난방 회사

들과 덴마크 에너지 부처 간 2012년에 

체결된 에너지 절약 협약이 만료(2016

년 12월)됨에 따라 여러 유틸리티 업체

가 연말까지 태양열 난방 시스템을 완

성하게 되었다. 12월 덴마크 에너지부

는 기존 난방 시설을 확장하거나 2018

년 중반까지 신규 발전소 건설을 시작

함으로써 2016~2020년까지 에너지 절

약 의무를 이행할 수 있도록 지역난방 

회사와 신규 계약을 체결했다. 

덴마크의 신규 발전소 중 Silkeborg

시에 110MWth(156,694㎡)의 설비용량

을 갖춘 세계 최대 태양열 발전소가 

있다. 태양열 지역의 난방시설은 불과  

7개월 만에 건설이 완공되어 12월(덴

마크 TURNKEY 공급업자 

Arcon-Sunmark에 의해) 시범 운전을 

하였다. 세계에서 2번째로 큰 태양열 

발전소인 Vojens의 49MWth(70,000㎡)

의 지역난방 또한 덴마크에 위치한다. 

2016년 말 덴마크의 태양열 지역난방 

설비용량은 총 911MWth(1.3백만㎡)이
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며 104개의 시스템이 가동되고 있다. 

덴마크의 성공은 다른 중부 유럽, 특

히 독일과 폴란드에서 집중 논의되며 

프로젝트 개발에 영감을 주었다. 결과

적으로 11년 만에 독일 최초의 역대 

크기 태양열 지역난방 발전소가 

Senifenberg의 지역난방 네트워크에 

진공 튜브 집열기로 5.8MWth(8300㎡)

가 2016년 8월 가동 운영하였다. 독일

은 총 4개의 신규 시스템으로 

9MWth(12,921㎡)를 추가하여 연말까지 

39MWth까지 지역난방 용량을 증가하

였다.

추가적으로, 2016년 유럽에서는 

350kWth(500㎡) 이상의 태양열 지역난

방 발전소 2곳이 가동 개시하였다. 스

웨덴은 Tornberget에 0.7MWth(1,050 

㎡) 설비를 추가하였고 프랑스 Paris 

근교 신도시의 다가구주택에 

0.53MWth(820㎡) 규모의 태양열 발전

소가 공급을 시작하였다. 스페인 

Barcelona의 신규 대규모 태양열 설치 

계획안은 밀집된 도시 내 충분한 공간

을 확보하기 어렵다는 이유로 실행되

지 않았다. 2016년 말 유럽은 총 

1.19GWth(1.58백만㎡)에 달하는 290개 

대규모 시스템이 있으며 총 운영 가능

한 태양열 용량의 약 3%를 차지하고 

있다. 

태양에너지 지역난방에 대한 관심은 

유럽을 넘어서도 증가하고 있다. 중국 

Shandong 지방에서는 학교, 병원, 요

양원, 보육시설과 같은 공공시설의 중

앙난방 시스템을 지원하기 위한 보조

금 제도가 2016년 발표되었다. 2013년 

완공된 최초의 대규모 태양에너지 지

역난방 발전소 중 하나는 Hebei 경제 

무역 대학교 기숙사에 난방을 공급하

는 8.1MWth(11,592㎡) 진공 튜브 집열

기이다. 최근 몇 년간 이 시설은 세계 

최대 지역난방 시장에서 태양열 기술

의 잠재성에 대한 가능성으로 주목을 

받았었다. 

지역난방 네트워크 내 태양열 에너

지 비중은 통합적 저장 솔루션의 유형

과 규모에 크게 결정된다. 덴마크의 

Silkeborg에 위치한 발전소는 32,000㎥

의 단기저장설비로 제작되었으며 네트

워크 안에서는 약 21,000명이 연간 난

방 수요 중 20%를 충족할 수 있게 설

계되었다. 반면 덴마크의 Vojens 발전

소의 태양에너지 점유율은 45%인데 

이는 203,000㎥ 용량의 수역을 포함하

고 있기 때문이다. 시추공 계간축열장

치가 있는 캐나다의 Drake Landing 

Solar 커뮤니티는 2016년 태양에너지 

지역난방이 겨울철 시스템의 난방 수

요의 100%를 수용할 수 있음을 증명

하였다. 구역 내 루프탑 온도를 낮추

거나 탱크 내 열적 성층을 높이는 것

과 같은 시스템 개선을 통해 2015

년~2016년 겨울 동안 52개의 에너지 

효율화 주거 건물의 전체 난방 수요를 

수용했다. 

선형 프레넬(Presnel), parabolic 
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trough 및 접시형 집열기를 포함한 집

광형 태양열집열기 유형은 점차 더 많

은 제조 설비 내 공정에서 사용되고 

있다. 공정 열은 산업부문에서 최종 

에너지 소비량의 약 3분의 2를 차지하

며 이 수요의 52%는 저온 및 중온(40

0℃ 이하)이며 이는 태양열 기술구현

으로 적합하다. 또한 산업분야에서의 

태양열 잠재력은 매우 중요하다. 

2016년 산업 공정 내 전 세계 태양

열 시장의 첫 평가로 solar heat for 

industrial processes, SHIP이 가동되었

다. 2016년 말 최소 525개의 SHIP 발

전소가 가동되었는데 이는 총 416,414

㎡의 집열기 및 반사 면적(291MWth)

을 통해 연말까지 약 18GWh(1PJ)의 

산업 공정 열을 공급할 수 있는 충분

한 양이다. 평가에 앞서, 전 세계적으

로 195 SHIP 시스템이 가동 중이며 총 

집열기 및 반사 면적은 177,892㎡

(125MWth)인 것으로 추정된다.

2016년에 구현된 SHIP 발전소가 가

장 많은 산업 분야는 식품 및 음료업, 

기계 및 섬유 제조업이었다. 연중 세

계 여러 곳에서 많은 프로젝트가 진행

되고 있어 다른 제조 산업에서도 두각

을 나타내고 있다. 예를 들어 인도의 

Amul Fed Dairy社는 저온살균 우유 

공정과정에서 필요한 561㎡의 

parabolic trough 집열기를 공급하였다. 

이 프로젝트를 통해 지역 내 낙농가에 

확산되어 사용될 잠재성이 있다. 남아

프리카공화국의 Cape Brewing 

Company는 양조공정에 필요한 열을 

공급하기 위해 120㎡ 평판 집열기를 

설치했다. 이 시스템은 자국 내 다번

째 SHIP 발전소이다. 

상대적으로 높은 가스와 석유 가스

의 대안으로 호주 사막지역에서는 양

질의 태양에너지 집중 기술로 South 

Australia 州의 토마토 농장에서 집중

형 태양에너지 발전소 건설을 촉진했

다. 반사지역(52,000㎡)은 겨울철 및 

여름철 심야 온실 난방, 해수 담수화, 

전력생산을 위한 주기적 스팀터빈 가

동 등 세 가지 응용분야의 열 제공 집

열기이다. 오스트리아 자동차 컨설팅 

회사인 AVL List에 설치된 열처리 공

정 내 신규로 1,585㎡ 평판 집열기를 

설치하여 열을 공급하고 있다.

구리 광업과 향상된 석유 정제업에

서 가장 큰 SHIP 설치 사례가 있다.  

2016년 가동 중인 세계 최대 규모의 

태양열 열처리 발전소는 칠레 

Gabriela Mistral 광산에 위치한 

27.5MWth(39,300㎡) 규모의 설비이다. 

초기 가동 35개월 동안 본 발전소는 

1,112kWh/㎡(추정값)밖에 생산하지 못

했는데 이는 대형 사업장 내 유압장치 

및 먼지가 많은 환경으로 작동이 원활

하지 못했기 때문이다. 2016년도 9월, 

멕시코 La Parrena에서 처음으로 태양

열로 가동되는 구리광산 프로젝트가 

완성되었다. 4.4MWth(6,270㎡) 설비는 

광산의 열 수요 약 58%를 공급할 수 

있는 용량이다. 이러한 발전에도 불구
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하고 구리 광산에 태양열 기술을 구현

하는데 있어서 구리 가격 하락에 따른 

장기 투자를 꺼리는 산업적 분위기가 

부정적인 영향을 미쳤다. 

또한 2016년 오만의 1GWth 석유 정

제 발전소에서 집열기 설치 사례가 있

었다. 2017년 초  현재 최대 크기 

SHIP 발전소보다 36배가 큰 6백만달러 

설비가 예정보다 빨리, 저예산으로 가

동되어 2017년 말 쯤 36개 온실 단지

에서 스팀이 공급될 것으로 예상된다.
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그림 22 전세계 태양열 온수 집열기 설비용량, 2006-2016

그림 23 2015년도 전세계 가동중인 태양난방 집열기, 상위 12개국 및 기타
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그림 24 태양광 온수집열기 용량 증가 상위 20개 국가, 2016

그림 25 2015년도 경제 지역별 태양열 온수집열기 신규 설치용량
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태양에너지 공정 열은 경제적, 기술

적 잠재력을 충족시키기에 아직 역부

족이다. 낮은 화석연료 가격과 이산화

탄소 배출과 기타 환경적 문제점에 대

해 산업계 관심 부족으로 인해 태양열

을 포함한 대체에너지 자원에 대한 관

심이 제한적이었다. SHIP 공급업체에 

따르면, 강력한 시장개발이 가능하게 

하는 가장 중요한 조건은 높은 화석에

너지 가격과 태양에너지 공정 열에 대

한 정책적 의무화이다. 설문조사에 따

르면, 현재 SHIP 공급업체 중 79%가 

열에너지 공급계약 체결을 중요 수단

으로 꼽았다. 하지만 2016년약 34%만

이 계약을 체결하였다. 본 업계는  

SHIP 시장을 확대하기 위해 중소기업

의 리스크 및 초기비용을 줄이기 위한 

비즈니스 모델을 발전해야 할 필요성

을 언급했다. 

태양광-열(PV-T) 기술은 일사량 중 

12~15%만을 활용하는 태양광 모듈의 

폐열을 난방 및 온수 공급으로 활용하

는 것이다. 스위스에 대규모 시범사업 

PV-T 발전소를 모니터링 한 결과, 연

간 163kWh/㎡의 태양 전력 발전과 

330kWh/㎡ 태양열을 생산했다. 2016년 

프랑스와 스위스에서 신규 PV-T 프로

젝트 수가 늘었는데 적용 분야는 제각

기 달랐다. 프랑스에서는 약 55,000㎡ 

의 시스템(주로 단독주택 내 기체 기

반 PV-T)이 연중 설치되었다. 이 설치 

총량은 신규 설치된 평판형 집열기 지

역(65,900㎡)와 비슷했다. 스위스에서

는 여름철 시추공 재생을 위해 히트펌

프와 결합하여 unglazed water 집열기

가 시장을 장악하고 있다. 2016년 말

까지 스위스에서는 300PV-T가 추가 

설치될 것으로 예상한다. 

2016년 태양열 냉방부문은 낮 시간

동안 태양열 전력으로 구동되는 압축 

냉각기의 비용 효율적 작동과 낮은 화

석 연료 가격 등으로 인해 태양광발전 

가격 하락이 발생해도 유럽 및 중국의 

주요 시장에서는 지속적인 어려움에 

직면했다. 그럼에도 불구하고 유럽 남

부 지역의 폭염과 물 또는 암모니아와 

같은 천연냉매 사용으로 인해 지역 내 

태양열 냉방 기술에 대한 인식이 높아

졌다. 결과적으로 일년 내내 태양열 

온수 공급이 필요한 상업 및 공공 건

물 내 태양열 냉방 시스템의 사용이 

점차 늘어났다. 

유럽 예비조사 결과에 따르면 연중 

온수 공급이 가능한 다목적 태양열 시

스템, 환절기의 냉난방, 폭염기간동안

의 냉방 등은 효율성이 높은 건물에서

의 총 냉방 수요의 50%를 점유한다고 

한다. 서버 센터 또한 태양열 냉방을 

위한 유망한 시장 중 하나이다(이탈리

아 사례). 국가차원의 리베이트 프로그

램인 Conto Termico 2.0의 높은 보조

금에 힘입어 이탈리아는 2016년도 유

럽 내 태양열 구동 냉동기의 주요 판

매 시장이 되었다.

2016년도 중국에서는 태양열 실내 
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난방 설치량이 증가하였으며, 태양열 

냉방 부문에 있어서도 새로운 기회라 

할 수 있는 점이 여름철의 잔여열을 

에어컨에 사용하였다는 것이다. 이와 

같은 결합된 냉난방 운전 모드는 2016

년 Shanghai 업무용 건물에 200㎡ 평

판형 집열기와 23kW 흡수식 냉각기로 

시범사업을 진행하였다.

태양에너지 잠재력이 풍부한 나라의 

공조시스템에 대한 수요 증가와 국제

개발기구의 재정지원으로 비-OECD 국

가의 태양열 구동 냉방 시스템에 대한 

관심이 확산되었다. 2016년 요르단에

서는 Royal Culture Centre (160kW 냉

방용량), Irbid Chamber of Commerce 

(50kW 냉방용량), Mutah 대학 (20kW 

냉방용량)의 3개 태양열 냉각 시스템

이 완료되었다. 비 냉방기간에는 건물 

내 온수 수요를 충당할 수 있기 때문

에 일년내내 사용 가능한 태양에너지 

활용을 늘릴 수 있다. 이웃한 이집트

에서는 선형 Fresnel 집열기로 35kW

급 냉방기가 2016년 10월 Cairo 북쪽 

의료센터에 설치 운영되었다. 이 사업

은 이집트, 그리스, 이탈리아, 그리고 

키프로스와 유럽 펀딩 자금 지원을 받

았다.

2016년 브라질의 Minas Gerais 지역 

대학에서 현지 전력 공급업체와 협력

하여 10kW 및 35kW 수입 흡수식 냉

각 장치와 자국에서 생산된 집열기를 

갖춘 2개의 태양에너지 냉각 실증 시

스템을 설치하였다. 2017년 초 니카라

과 Managua 내 병원에 냉방 및 온수 

공급을 위해 3.1MWth(4,450㎡) 집열기

를 설치하였으며, 개발도상국을 위해 

Raiffeisen Bank International이 제공

한 소프트론을 통해 4.2백만달러(4백만

유로)의 프로젝트 자금을 지원하였다.

태양열 냉난방 산업

2016년은 태양열 산업의 전환점인 

해이다. 수년 동안 태양열 산업의 핵

심 판매 부문이었던 주거용 수요가 다

시 감소했고 유럽의 주요 공급망 파트

너인 설치업체들은 태양광 기술에 대

한 관심이 줄어들었다. 기존 판매 파

트너 및 최종 소비자의 수요 감소에 

대응하기 위해 태양열 집열기 및 탱크 

제조업체의 수를 증가시키면서 제품 

라인 및 판매 전략을 변경하였다. 

태양열 시스템의 많은 공급업체들은 

새로운 방향으로 나아가며 포트폴리오

를 다양화함으로써 이러한 문제에 대

응해왔다. 예를 들어, 오스트리아의 일
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부 집열기 제조업체는 완벽한 난방 시

스템 솔루션을 제공하기 위해 히트펌

프 및 태양광 솔루션을 제품에 추가했

다. 중국에서는 제조업체들은 실내 냉

난방뿐만 아니라 농산물 건조 등과 같

은 새로운 적용 분야에 집중하였다. 

태양열 기술의 새로운 적용 가능분

야에 집중하는 것 외에도 일부 공급업

체는 새로운 비즈니스 모델을 개발하

고 있다. 독일 태양열 시스템 제조업

체는 태양열 에너지 유무와 관계없이 

난방 시스템을 위한 온라인 판매 플랫

폼을 잠재적인 최종소비자에게 제공하

였다. 즉, 고객은 원하는 난방 시스템

에 대한 정보를 온라인으로 제공한 다

음 설치프로그램 없이 시스템 공급업

체로부터 직접 제품을 수령할 수 있

다. 스페인에서는 금융기관과의 파트

너십을 통해 대출을 제공함으로써 보

조금 없이(총 시장 규모 20%) 판매량

이 증가했다.

유럽과 중국의 많은 지역에서 어려

움이 있었지만 일부 산업에서는 2015

년도 많은 혜택을 얻었다. 아르헨티나

의 강력한 시장 성장세에 힘입어 최소 

32개 기업이 1년 동안 상업 활동을 시

작하여 총 134개 이상의 기업이 태양

열 사업을 시작했다. 그리스 제조업자

들은 2016년도 14%의 수출 증가를 기

록했으며(231MWth) 2015년도에는 7% 

증가를 기록한 바 있는데 이는 비용 

경쟁력과 높은 제품 평판이 있었기 때

문이다. 또한 수출 분야에서 189MWth

로 내수를 뛰어넘었다. 

독일과 오스트리아의 공기집열기 제

조업체들은 일반적인 추세와 달리 판

매가 증가하였다. 이러한 성장은 높은 

투자 보조금과 결합된 비용 효율적인 

시스템 솔루션(예, water-driven 태양

광 시스템과 달리 air units은 탱크, 펑

프, 확장 선 등이 필요 없음)에 의해 

지원되었기 때문이다. 

2016년은 태양열 발전소의 용량이 2

배로 늘어난 덴마크의 태양열 난방 시

스템 공급업체에는 밝은 한 해였다. 

이와 같은 강력한 수요로 말미암아 시

장에서 선두를 달리고 있는 덴마크 집

열기 제조업체이자 일괄 공급 체계의 

시스템인 Arcon-Sunmark가 생산량을 

증가시켰으며, 덴마크의 2016년 신규 

설치량의 87%를 차지하였다. 2016년도 

중순에는 2014년도 설치용량 기준 

463GWth(최신 자료)의 세계 최대 규모 

지역난방 시장인 중국으로까지 비즈니

스 모델을 확장했다. Arcon-Sunmark

는 대규모 태양열 난방 솔루션을 중국

시장에 공급하기 위해 중국의 시장 주

도 기업인 Jiangsu Sunrain Solar 

Energy와 함께 합작투자를 했다.

덴마크의 지역난방 네트워크는 태양

열의 낮은 발전차액과 반환온도로 태

양열유입에 최적화되어 있다. 덴마크 

외 지역에서는 지역난방네트워크는 고

온에서 작동하는데 이로 인해 전통적 

평편형 집열기 대비 효율성이 현저히 
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낮다. 이와 같은 지역난방의 문제점을 

다른 국가로 전환시키는 데에 있어서, 

유럽의 수많은 제조업자들이 흡수체와 

유리커버 사이에 두 번째 유리커버 혹

은 호일을 이용한 중온도 평편형 집열

기를 개발하였다. 2016년 중반, 초기 

모니터링 결과, 고온 지역난방 네트워

크에도 이용(피드 라인 80-129℃, 반환

선 58-70℃) 가능한 눈에 띄는 성과를 

확인하였다.

2016년도 세계적으로 태양열 제조업

자들은 입지를 굳혀 나아갔으며, 진공 

튜브 집열기 최대 제조업자들은 

Sunrise East Group(Sunrain, Micro 

brands 포함)과 Himin, Linuo 

Paradigma and Sangle 등이 있다 (모

두 중국 기반). 평반형 집열기 최대 제

조업자들은 Greenonetec (오스트리아), 

Fivestar (중국), Soletrol (브라질), 그리

고 Bosch Thermotechnic (독일) 등이 

있다. 2016년도에는 2개의 대기업  

Ezinç(터키)는 6월 생산을 중단하였고,  

Prosunpro(중국)은 최근 재정악화로 생

산량이 급격히 하락하여 상위에서 밀

려나게 되었다. 

2016년도 폴란드 산업은 상당한 정

리가 진행되었다. 폴란드 세계적 평반

형 집열기 제조업체 Hewalex는 내수 

판매량 58% 하락해 2016년 판매량이 

60%로 하락하였다. 2015년 Watt 생산 

중단에 이어 2개의 추가적인 폴란드 

평반형 집열기 제조업체인 Solver와 

Geres Asco가 2016년도 생산을 중단했

다. 수입산 진공튜브를 주로 사용한 

한 태양열 시스템 공급업체는 당년도 

진공 튜브 집광장치 시스템 판매가 

90% 하락해 폐점할 수 밖에 없었다. 

2016년도에는 수많은 기업들이 SHIP 

(태양열 산업공정)이 매력적인 비즈니

스 부문이라고 생각했다. 2017년도 초

에는 22개국 71개 SHIP 관련된 회사들

을 기재한 지도가 발행되었다. 이중 

42개의 회사들은 SHIP 턴키 발전소를 

이미 완성했으며, 추가적으로 29개의 

회사들은 SHIP 관련 초기업체이거나 

태양열 냉방 혹은 전력발전 부문에 있

어서 이미 상업적 태양열 설치 경험이 

있어 시장에 진출할 준비가 되어 있는 

SHIP 발전소 제공업자들이 포함되어 

있다. 약 3분의 2 가량(58%) SHIP 공급

업자들이 집열기 생산 시설을 제작하

고 있는데 이 중 가장 일반적인 

parabolic trough (18개사), 평반형 집

열기(10개사), 선형 Fresnel과 진공튜브 

(각 5개 회사), 접시형 집열 시스템 (4

개사) 순이다. 턴키 공급 체계의 SHIP 

기술 공급에 있어서 중심 국가는 중

국, 멕시코, 인도, 독일이다.

태양에너지 냉방산업은 비용 절감에 

집중하고 있다. 태양에너지 냉방과 같

이 소규모 시장 크기가 유지될 시 시

스템 표준화가 기술에 대한 투자를 줄

일 수 있는 방안이다. 냉각기, 집열기, 

탱크, 재냉각기 등과 같이 개별 설계

된 솔루션은 일반적으로 고비용이 소

모된다. 이와 같은 문제점을 해결하기 
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위해 세계 각지 제조업자들은 단독 가

구, 다세대 가구, 상업용에 적합한

2.5~40kW 사이 냉각 용량 조립식 규

격 단위의 태양열 냉각기 키트를 개발

해 내는 데에 집중하고 있다. 2017년

도 초반 10개 상업용 혹은 준상업용의 

태양열 냉각기 키트를 이용하였고 이 

중 4개가 태양열 집열기, 5개는 태양

광 유닛, 1개는 양쪽 태양열 에너지 

자원을 통한 활용이었다.

PV-T 기술은 태양에너지 전력과 열 

생산을 하나의 요소로 통합한 것이다. 

몇 년 동안 요동치던 산업 배경으로 인

해 승인된 PV-T 기술들은 2016년 무렵 

특화된 몇몇 공급업체에서만 다룰 수 

있었다. 2017년 초반 53개의 제조업체

들과 PV-T 패널 공급업체가 확인되었

는데 이 중 52%가 독일에 기반을 두며 

(10개), 이탈리아(8개), 프랑스 (5개), 스

위스(5개)가 그 뒤를 잇는다. 대다수(38

개)의 회사들은 수력에 의한 무창 

PV-T를 공급하였으며 9개의 회사들은 

air-driven PV-T를, 그리고 6개 회사는 

water-driven PV-T를 공급하였다.

  

풍력 발전

풍력 발전 시장

거의 55GW에 해당하는 풍력용량이 

2016년 12% 추가하여 총 설비용량 약 

487GW를 기록하였다. 총 추가량은 약 

14%로 2015년도의 최고치에 비해 밑

도는 수치이나, 2번째로 큰 연간 성장

을 기록하였다(그림 26 참조.). 2016년 

말 90개 국가들이 상업용 풍력발전을 

진행하고 있으며 29개국에서는 가동량

이 1GW 이상이다. 

중국 시장에서의 눈에 띄는 하락세

는(2015년도의 시장 강세에 이어) 전 

세계 시장위축에 영향을 미쳤으나 신

규 설비 추가부문은 여전히 선두를 유

지하고 있다. 중국에 이어 미국, 독일, 

인도, 브라질 순으로 나열된다. 기타 

상위 10개 국가들은 프랑스, 터키, 네

덜란드, 영국, 캐나다 순이다(그림 27

과 참조 테이블 R9 참조.). 신흥 시장

은 아시아, 아프리카 전역, 남미, 중동
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에 걸쳐 지속적으로 개척되고 있으며 

볼리비아와 그루지아는 2016년도에 첫 

풍력 발전을 설치하였다. 인구 1인당 

총 풍력용량은 덴마크, 스웨덴, 독일, 

아일랜드, 포르투갈 순이다. 

8년 연속으로 아시아가 신규 설치용

량의 반을 차지하며 최대 규모의 시장

을 이루고 있으며, 유럽과 북미가 나

머지 부분을 차지하였다. 일부 대규모 

시장에서의 성장세는 미래 정책 변화

에 대한 불확실성과 순환적 혹은 정책 

관련 둔화의 영향을 받았으나, 풍력발

전 구현은 가격경쟁력과 환경적 요인 

등 다른 요인들에 의해 운영된다. 풍

력은 증가하는 재생에너지 시장에서 

최소 비용으로 선택 가능한 발전부문

이 되었다.

2016년 중국은 23.4GW를 추가 설치

했으며 총 설치 용량은 169GW이다. 

이는 연말 기준 전 세계 총 용량 대비 

3분의 1에 해당한다. 신규 설치용량은 

2015년도 대비 24% 하락했는데 이는 

시장 내 중국의 FIT 영향으로 감소했

을 것으로 보인다. 이와 같은 하락세

는 낮은 전력 수요 성장세와 계통연계 

문제와도 연관있다. 2016년에 약 

19.3GW가 국가 전력망으로 통합되었

고 풍력의 FIT 프리미엄 시작으로 연

말 기준 약 149GW의 공식적인 계통연

계가 이루어지고 있다. 

설비 용량 추가의 상위를 차지한 지

역은 Yunnan(3.3GW), Hebei(1.7GW), 

Jiangsu(1.5GW)이며 Hebei와 Jiangsu는 

비교적 수요 중심지로부터 가까운 거

리에 위치하고 있다. 북부와 서부성은 

중국 풍력용량의 중요한 위치를 차지

하고 있으나 처음으로 남부와 동부 지

역 설치량이 앞섰는데 이는 많은 양을 

감축한 지역의 과감한 투자와 신규 규

제에 대한 결과로 볼 수 있다. 

풍력에너지의 연간 최대 부하 시간

(태양열 에너지 포함)을 보장하기 위해 

중앙 정부의 신규 규제 도입에도 불구

하고 2016년도 중국에서는 열악한 전

력망과 송배전 인프라 부족, 예상보다 

더딘 수요 성장과 더불어 전력망 관리

자들의 화력발전 선호가 여전히 큰 난

제로 남아 있는 해였다(원자력발전 시

설도 포함). 전반적으로 추정하고 있는 

풍력에너지 잠재량인 약 49.7TWh는 

일년 동안 전국 평균 17% 정도 낮아

졌으며, 일부 주에서는 훨씬 더 높은 

비율을 보였다. 일부 성에서는 이보다

도 더 높은 비율의 잠재량이 낮아졌는

데 이러한 감소 추세에도 불구하고 중

국 총 발전량 중 풍력 발전의 점유율

은 최근 몇 년 동안 지속적으로 증가

하였으며 2016년도 기준 4% 증가한 

241TWh에 달했다 (2015년도 3.3%에서 

증가한 양).

인도에서는 3.6GW가 추가로 설치되

어 2016년 말 28.7GW를 기록하여 총 

용량 세계 4위를 유지하였다. 인도의 

이와 같은 역대 설치 기록은 2017년도 

초에 감축되거나 종료될 예정인 인센



● 2017 재생에너지 전세계 현황보고서［REN21］

- 116 -

- 113 -

티브를 취득하기 위해 벌어진 현상이

다. 터키는 2016년도에 1.4GW를 추가

하여 총 용량 6.1GW를 기록하고 신규 

설비 용량 상위 10위권에 진입하였다.  

파키스탄 (0.3GW)과 대한민국(0.2GW) 

그리고 일본 (0.2GW) 또한 신규 용량

을 추가하여 아시아 총 풍력용량이 

203GW를 상회하였다. 2016년 말 인도

네시아 최초 유틸리티 규모의 풍력 단

지와 베트남의 940MW급 설비 설치 

계약이 추가되었다.

미국은 추가 설비용량(8.2GW)으로 

총 설비용량(82.1GW)을 달성하였고 발

전용량 (226.5TWh; 중국 대비 6%) 등

을 기록하여 2위를 차지했다. 풍력은 

미국의 발전 용량 설비 설치의 4분의 

1을 차지하는데 이는 태양광발전, 천

연가스 다음으로 3번째이며 순 추가설

치용량으로는 2번째이다. Texas 州는 

신규로 추가된 용량(2.6GW) 중 가장 

선두였으며 연말 기준 미국 풍력 용량

의 4분의 1이 Texas 州에서 비롯되었

다. 그 뒤를 이어 Oklahoma(추가용량 

1.5GW), Iowa (0.7GW), Kansas와 

North Dakota 순이다. Nebraska는 

1GW 이상 누적 풍력 설비 용량 부문

에서 미국 내 18번째로 진입했다.

미국 유틸리티社들은 좋은 경제성을 

이유로 주 차원의 의무보다 훨씬 많은 

투자를 풍력발전에 지속적으로 쏟아 

부었다. 풍력발전의 가격 경쟁력 또한 

다양한 범위의 기업들이 풍력 시장에 

진입할 수 있게 하는 요인이었다. 비 

유틸리티社가 2016년에 계약한 건수는 

4GW보다 더 많은 약 39%로 추산하는

데 이는 2015년(52%)보다는 낮지만 지

난 2년간 수치(2014년 23%, 2013년 

5%)보다 높다. 2016년 말 추가적인 풍

력발전 설비용량은 10.4GW이다. 

캐나다는 2015년 대비 1.5배 가량인 

0.7GW를 추가하여 총 11.9GW를 기록

하였다. 2014년도와 2015년도 대비 성

장세는 상대적으로 둔화했지만 지난 

11년 동안 캐나다의 가장 큰 신규 전

력 발전원이었다. Ontario는 누적 설비

용량 선두이며 0.4GW를 추가 (총 

4.8GW 중), Québec이  총 3.5GW 중 

0.2GW 추가하였다. Prince Edward 

Island는 캐나다 최고 보급률(25%)을 

기록하고 있다. 

EU는 약 12.5GW 총 설비용량을 설

치하였으며(폐쇄 예정 제외한 순용량

은 12GW) 이는 2015년 최고치를 기록

할 당시보다 3% 하락하였다. 육상풍력 

추가 설비용량은 11% 상승했으며 해

상풍력은 거의 50% 하락하였다. 연말 

기준 총 용량은 153.7GW (육상풍력 

92%, 해상풍력 8%)이다. 풍력은 신규 

전력 용량에 있어서 큰 비율(총 생산

량의 51%)을 차지하며 그 뒤를 태양광

발전이 이어오며, 신규 화석연료 발전

(추가분 약 14% 미만)은 퇴역 발전소

보다 훨씬 초과하였다. 2016년 말 16

개 EU 회원국은 각각 1GW 이상의 풍

력 설비 용량을 보유하고 있다.
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그러나 지속적인 경제 위기와 엄격

한 조치와 더불어 규제 가격 하 입찰

(FITs)로의 전환은 성장에 영향을 미쳤

으며 이러한 급격하고 소급적인 정책

으로 이탈리아와 스페인과 같이 견고

한 시장에서도 연간 설치량이 눈에 띄

게 위축되었다. 2017년 초 EU 회원국 

중 7개국만이 2020년도까지 재생에너

지 목표를 설정하였으며, 그 결과 일

부 국가에만 설치가 집중되었다: 2016

년도 상위 5개 시장(독일, 프랑스, 네

덜란드, 영국, 폴란드)이 신규 추가 설

치 용량의 75%를 차지하였다. 상위 5

개국 중 하나이나 2015년도 대비 현저

한 하락세를 보인 국가는 폴란드와 영

국이다. 

유럽 시장에서 가동 중인 풍력발전 

용량 증가는 독일이 가장 컸는데 총 

49.5GW 중 5GW를 차지한다(육상풍력 

45.4GW, 해상풍력 4.2GW). 독일 내 

활성화는 2017년도 1월 재생에너지 설

치와 관련해 기존 보장된 FITs에서 가

격 경쟁력 있는 경매로의 전환에 의한 

결과로 볼 수 있다. 기타 5개의 EU 국

가들은 신규 설치 부문에 있어서 기록

적인 해였는데 프랑스 (1.6GW 추가), 

네덜란드(0.9GW, 대부분 해상풍력), 핀

란드(0.6GW), 아이슬란드(0.4GW), 리투

아니아(0.2GW)가 있다. 핀란드와 리투

아니아 양국에서는 총 풍력발전 설비

용량이 56% 이상 증가하였으며, 네덜

란드는 연간 추가 용량이 10년 만에 

처음으로 10위권 안에 들었다. 2016년

도 EU에서의 풍력발전량은 300TWh에 

달했으며 이는 2015년도 대비 약간 증

가하였다. 러시아는 적은 설비용량을 

보유하지만 2016년에 처음 풍력 경매

를 통해 700MW를 확보하였다. 

남미와 카리브해 연안은 2번째로 큰 

풍력설비 시장이다. 8개 국가가 2016

년도 3.5GW 이상을 추가설치하여 최

소 16개 국가 합산 18.8GW를 기록했

다. 브라질과 멕시코에서의 추가 설치 

감소로 인해 2015년도 추가량 대비 확

연히 낮았다. 경기 침체와 전력 수요

성장세 둔화에도 불구하고 브라질은 

지역에서 여전히 선두를 차지하고 있

었으며, 전 세계 10위 안에 들었다. 총 

설비용량 10.7GW 중 2GW를 추가 의

뢰하였는데 이는 송배전선의 부족과 

인프라 구축 작업의 둔화로 연말 기준 

전체 계통연계가 구축되지 못했기 때

문이다. 2016년 브라질 풍력발전이 전

력수요에서 차지하는 비중은 약 5.7%

이다. 12월 말 경매 취소로 인해 2009

년도 이래 브라질 내 재생에너지 조달

이 이루어지지 않은 첫 번째 해가 되

었다. 그 결과, 2017년 초 풍력장치 제

조업체 중 가동을 멈춘 기업도 등장하

게 되었다.

추가적인 설비 용량을 기록한 국가 

중 역대기록을 세운 칠레(0.5GW), 

2016년도 첫 경매를 개시한 멕시코 

(0.5GW), 우루과이(0.4GW), 페루 

(0.1GW) 등이 있다. 칠레와 우루과이 

양국은 총 용량 1GW를 넘어섰으며, 
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아르헨티나는 용량을 추가하진 않았지

만 입찰을 통해 1.4GW 이상의 송배전

이 가능한 파이프라인을 구축하였다.

아프리카 시장은 2014년도와 2015년

도 대비 감소하였는데 특히 남아프리

카공화국은 0.4GW를 추가 설치해 총 

용량은 1.5GW 수준이다. 모코로는 

850MW급 풍력 설비가 역대 최저 가

격으로 입찰되었고 케냐의 Lake 

Turkana 프로젝트의 설비 건설 작업은 

지속되고 있다. Lake Turkana 프로젝

트는(310MW) 케냐에서 역대 최대 규

모의 단일 민간 투자 프로젝트로서, 

2017년도 위임된 이후 약 15%의 국가 

발전용량을 담당하는 아프리카 최대 

규모 풍력 단지가 될 것으로 보인다. 

올해 오세아니아의 활약은 더뎠는데, 

호주에서는 총 설비용량 4.3GW 중 

140MW만이 추가 설치되었으며 중동 

지역에는 2016년 쿠웨이트가 10MW의 

풍력 단지를 건설, 이어 2017년 초 사

우디아라비아에서는 공공사업 규모의 

터빈으로 400MW 입찰을 공표했다.

2016년 해상풍력에서는 약 2.2GW 

용량을 계통연계하여(9MW 처분), 세계 

총 용량은 14.4GW에 달했다. 전년도

에는 유럽 내 가동운영 용량(1.6GW; 

전 세계 추가량의 70%)과 해상풍력으

로 가동되고 있는 총량(12.6GW; 88%)

면에서 주요한 지역이었다(그림 28 참

조.). 독일(0.9GW), 네덜란드(0.7GW), 

미국(56MW)은 해상풍력에서 추가 용

량이 발생한 유일한 국가이며, 비용 

하락과 더불어 일부 GW급 프로젝트가 

유럽 수역 내에서 진행 중이다.

중국이 그 나머지 부문을 차지하였

는데 (0.6GW 추가), 자국 내 북부와 

서부 지역 육상풍력의 한계가 영향을 

미쳤다. 개발이 상당히 더디게 진행되

고 있어 2015년도까지 5GW를 달성하

겠다는 기존 목표에 도달하기에 어려

움이 있어 보인다(2016년도에 2020년

까지 연장). 대한민국과 미국 양국에서

는 첫 상업용 육상풍력 단지(각각 

30MW)가 완성되었으며 일본에서는 첫 

SINGLE FLOATING TURBINE (7MW)이 

연결되었다. 미국의 육상풍력 산업은 

복합적인 규제 환경과 비교적 높은 비

용 등을 포함한 몇 가지 이유로 상대

적으로 더디게 발전되어 왔으나, 2016

년 말 추가용량의 일부 GW급 개발이 

진행 단계이다. 

총 해상풍력 설비 용량 중 영국이 

연말 기준 5.2GW를 기록하며 선두를 

달리고 있었으며, 독일(4.15GW), 중국 
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아르헨티나는 용량을 추가하진 않았지

만 입찰을 통해 1.4GW 이상의 송배전

이 가능한 파이프라인을 구축하였다.

아프리카 시장은 2014년도와 2015년

도 대비 감소하였는데 특히 남아프리

카공화국은 0.4GW를 추가 설치해 총 

용량은 1.5GW 수준이다. 모코로는 

850MW급 풍력 설비가 역대 최저 가

격으로 입찰되었고 케냐의 Lake 

Turkana 프로젝트의 설비 건설 작업은 

지속되고 있다. Lake Turkana 프로젝

트는(310MW) 케냐에서 역대 최대 규

모의 단일 민간 투자 프로젝트로서, 

2017년도 위임된 이후 약 15%의 국가 

발전용량을 담당하는 아프리카 최대 

규모 풍력 단지가 될 것으로 보인다. 

올해 오세아니아의 활약은 더뎠는데, 

호주에서는 총 설비용량 4.3GW 중 

140MW만이 추가 설치되었으며 중동 

지역에는 2016년 쿠웨이트가 10MW의 

풍력 단지를 건설, 이어 2017년 초 사

우디아라비아에서는 공공사업 규모의 

터빈으로 400MW 입찰을 공표했다.

2016년 해상풍력에서는 약 2.2GW 

용량을 계통연계하여(9MW 처분), 세계 

총 용량은 14.4GW에 달했다. 전년도

에는 유럽 내 가동운영 용량(1.6GW; 

전 세계 추가량의 70%)과 해상풍력으

로 가동되고 있는 총량(12.6GW; 88%)

면에서 주요한 지역이었다(그림 28 참

조.). 독일(0.9GW), 네덜란드(0.7GW), 

미국(56MW)은 해상풍력에서 추가 용

량이 발생한 유일한 국가이며, 비용 

하락과 더불어 일부 GW급 프로젝트가 

유럽 수역 내에서 진행 중이다.

중국이 그 나머지 부문을 차지하였

는데 (0.6GW 추가), 자국 내 북부와 

서부 지역 육상풍력의 한계가 영향을 

미쳤다. 개발이 상당히 더디게 진행되

고 있어 2015년도까지 5GW를 달성하

겠다는 기존 목표에 도달하기에 어려

움이 있어 보인다(2016년도에 2020년

까지 연장). 대한민국과 미국 양국에서

는 첫 상업용 육상풍력 단지(각각 

30MW)가 완성되었으며 일본에서는 첫 

SINGLE FLOATING TURBINE (7MW)이 

연결되었다. 미국의 육상풍력 산업은 

복합적인 규제 환경과 비교적 높은 비

용 등을 포함한 몇 가지 이유로 상대

적으로 더디게 발전되어 왔으나, 2016

년 말 추가용량의 일부 GW급 개발이 

진행 단계이다. 

총 해상풍력 설비 용량 중 영국이 

연말 기준 5.2GW를 기록하며 선두를 

달리고 있었으며, 독일(4.15GW), 중국 
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(1.9GW), 덴마크(1.3GW), 네덜란드

(1.1GW), 벨기에(0.7GW) 등이 그 뒤를 

이었다. 해상풍력발전을 육상 내 활용

하는 독립발전사업자(IPPs)들과 에너지 

유틸리티社들은 용량과 건설, 가동 부

문에서 중요한 위치로 남아있지만 다

른 분야에서의 관심이 많이 증가하였

다. 유틸리티社로부터 풍력발전을 지

속적으로 구매하는 기업은 PPAs 또는 

그들이 소유한 터빈으로부터의 발전을 

통해 저가 에너지원을 매입하고 있다. 

2016년 말 미국 내 누적 PPA는 

5.6GW를, 유럽은 1GW를 초과했다. 예

를 들어, 스웨덴과 노르웨이에서는 보

험회사와 대기업으로부터의 풍력 발전 

수요가 급상승 하였다.

2016년, 지역과 시민 주체의 풍력 발

전 소유 사례가 점차적으로 확장되고 

있다. 스페인의 첫 번째 지역 소유 풍

력 프로젝트는 개발 단계이며 호주에

서는 완성되었다. Ontario 州는 첫 번

째 지역사회 프로젝트의 상업적 가동

이 진행되었다. 일본은 2016년 말 기

준 37MW의 지역 풍력 발전을 소유하

고 있는 것으로 추정된다. 그러나 정

책변화(특히 FITs에서 입찰로의 전환)

가 발전 단계를 늦추게 될 우려도 있

다고 전해지고 있다.

정책은 또한 소규모 터빈에 있어서

도 국방용, 농촌 전력화, 양수 발전,  

건전지 충전, 통신(telecommunication) 

등과 같은 다양한 분야에 걸쳐 적용되

며 멀리 떨어진 지역으로의 디젤 수송 

등에도 사용되는 등 다양한 분야에 걸

쳐 영향을 끼쳤다. 전 세계 시장은 

2015년도 기준 5-7% 성장하였으며, 총 

용량은 12-15% 증가한 것으로 추정된

다. 2016년 연말기준 995,000개 이상의 

소규모 터빈과 935MW 이상의 용량이 

세계적으로 가동되고 있다(2014년도 

연말 830MW에서 증가한 양).

많은 국가에서 소규모 터빈을 사용

하고 있지만 2015년 말 기준 가동하고 

있는 대다수의 유닛과 운영 용량은 중

국(415MW), 미국(230MW), 영국에서 

사용되었다. 이탈리아(59MW), 독일

(26MW) 등과 같은 국가들도 선두 국

가에 포함되어 있으며, 이탈리아에서

는 2016년도에 급격히 증가하였다. 정

책 변화와 태양광발전과의 경쟁으로 

최근 시장이 위축되었다. 2009-2011년  

정점을 달성한 이래 중국 시장은 지속

적인 하락세를 기록하고 있으며, 영국 

시장은 2015년도 최저점을 기록하였

다. 미국 시장은 2015년 약간 상승하

였으나 2013년도에 비하면 여전히 하

락세에 있다. 기타 지역으로는 일본이 

신흥 시장으로 부상했다.

재전력화 사업은 10억달러 시장으로 

부상하기도 했는데, 특히 유럽에서 두

각을 나타냈다. 대부분의 재전력화 사

업은 낡은 터빈을 대규모, 고효율, 높

은 신뢰성 장비로 교체하는 작업을 동

반하는데, 일부 회사들은 업그레이드 

된 터빈 등으로 새로운 설비로 교체하

기도 한다(소프트웨어 개선 포함). 
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2016년도에는 최소 721개의 터빈이 

(총 533MW) 해체되었으며, 이로 인해 

2015년 이상의 설비용량과 설비 개수 

증가로 이어졌다. 독일에서는 242개  

터빈(262MW)이 철거되었으며, 덴마크, 

미국, 핀란드, 캐나다, 영국, 네덜란드, 

스웨덴 그리고 일본 등이 그 뒤를 이

었다. 미국에서는 연방 세금 공제가 

연장되어 재전력화에 대하여 인센티브

를 제공하였으며(retrofitting) 이는 수

혜자가 10년 간의 신용에서 혜택을 받

는 것을 가능케 한다. 

많은 국가들에서 풍력 발전은 전력 

공급의 중요한 역할을 한다. 2016년  

풍력발전은 EU 전력 수요의 10.4%를 

점유하며, 우루과이 및 코스타리카에서

와 마찬가지로 최소 11개 EU 회원국의 

주 정부에서 동일하거나 더 높은 점유

율을 가지고 있다. (그림 29 참조). 최

소 24여개 국가에서 연간 전력 수요량

의 5%를 풍력발전으로 충족시키며 미

국에서는 유틸리티社 내 풍력발전이 

총 발전의 5.5%를 차지하였고, 특히 

Iowa (36.6%)를 포함한 9개 州에서는 

발전량내 15% 이상을 차지하였다. 독

일의 2개 州에서는 풍력발전 용량으로 

연말 기준 전력 수요의 86%를 충족시

킬 수 있었으며 4개의 州에서는 총 수

요량의 60%를 충족하였다. 전 세계적

으로 2016년 말 풍력 발전 용량은 총 

전력 소비량의 4%를 충족할 것으로 

추정된다.

풍력발전 산업

2016년은 풍력발전 산업에 있어서 

추후 영향(긍정적 혹은 부정적인 요소 

다)을 미칠만한 중요한 사항들이 있었

다. 즉, 파리협정의 비준, 영국의 브렉

시트 국민 투표, 주요 풍력 발전 시장

에서의 선거(elections), 그리고 대형 

에너지 발전소의 풍력발전 산업으로의 

진입 등을 꼽을 수 있다. 상위 터빈 

제조업자는 2015년도 보다 많은 수요

과 매출액으로 인해 양호한 한 해였

다. 저가 천연가스 발전용량과 태양광

발전의 경쟁 상승으로 관련 기업들은 

가격인하와 수익 개선을 위해 지속적

으로 노력하였다. 

풍력에너지 비용은 풍력에너지원, 규

제와 재정 프레임워크, 자본 비용과 

기타 현지적인 영향 등 다양한 요인으

로 결정된다. 입지와 에너지 유지에 

대한 노하우 발달, 터빈생산의 규격화, 

그리고 터빈 사이즈와 효율성, 용량 

등의 요소들로 2016년 풍력 에너지의 

균등화발전원가는(LCOE) 지속적으로 
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하락하였으며, 칠레, 인도, 멕시코, 모

로코 등의 지역에서는 역대 최저가로 

입찰이 되었으며, 유럽 풍력발전 또한 

가격이 급격히 낮아졌다(아래 참조). 

2016년 신규 계통연계된 전력 중 비용

면에서 가장 효과적인 해상풍력은 브

라질, 캐나다, 칠레, 멕시코, 모로코, 

남아프리카공화국, 터키, 호주 일부 지

역, 유럽, 미국 등에 시장이 형성되어 

있다.

그럼에도 불구하고 많은 과제들이 남

아 있는데 풍력발전은 아직까지 정책 

변화와 일부 국가의 화석연료 보호 조

치로 인해 영향을 받고 있다. 더불어 

풍력발전 생산량이 총 발전량에서 차지

하는 점유율이 증가함에 따라 일부 국

가에서는 계통연계에 대한 과제 또한 

남아있다. 풍력발전(육상풍력, 해상풍력 

모두)의 주요 과제는 송배전 인프라의 

부족, 계통연계의 지연, 공공으로 활용

하기에 부족한 수용력, 현재의 규제와 

경영 시스템 등이 다양한 재생에너지 

원의 통합을 어렵게 한다.(8 장 참조). 

대부분의 풍력 터빈 제조업은 중국, 

EU, 인도, 미국 등에서 진행되고 있으

며, 대부분 몇몇 제조업자들이 주도하

고 있다. 2016년는 Vestas(덴마크)가 

중국의 Goldwin으로부터 1위를 탈환했

는데 이는 미국 시장에서의 판매 호조

로 인한 성과이다. GE(미국)이 그 뒤

를 이었으며, Goldwind, Gamesa (스페

인), 그리고 Enercon(독일) 순이다. 기

타 상위 10위를 차지하고 있는 지역은 

Siemens(독일)와 Nordex Acciona(독일), 

United Power, Envision, Mingyang(모

두 중국)이 그 뒤를 이었다 (그림 30 

참조.). Goldwind와 기타 상위 중국 회

사들은 자국 시장에만 주력한 탓에 전

세계 입지가 약해졌다. Vestas는 2016

년 전 세계 최고 공급업체로써 34개 

국에 설비를 공급했다.

세계 상위 10개국의 터빈 제조업체

들이 2016년도 시장 75%를 점유했으

나, 부품 공급은 수많은 국가에서 이

루어진다. 예를 들어 제조업체들은 유

럽 시장에서 북미, 남동아시아, 최근에

는 남미와 북아프리카로 이동했다.
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풍력 발전 기술과 프로젝트에 대한 

수요 증가로 터빈 제조업체와 프로젝

트 개발자들은 세계 각지에서 사무실

과 공장을 확대 혹은 신설하였다. 미

국에서는 최소 7개의 회사들이 기존 

공장을 확장하였다. 유럽 해양풍력 발

전 활성화를 위해 Siemens는 영국에서 

신규 공장을 개장했고 독일의 터빈 엔

진 공장 건설에 착수했다. 또한 모로

코에 회전형 블레이드 제조 공장을 건

설하기 위한 협정을 맺었다. Senvion

(독일)은 일본과 인도에 자회사를 설립

하였고 Innogy(RWE; 독일)는 아일랜드

에 해상풍력 포트폴리오를 건설, 

DONG(덴마크)은 대만 지사를 설립해 

육상풍력 프로젝트를 개발하고 있다. 

기업들은 M&A를 통해 규모를 확장

해 나아갔으며 밸류체인에 걸쳐 지속

적으로 합병을 진행 중이다. Nordex는 

신흥시장 내 Acciona Windpower를 인

수했고 이를 통해 시장 내 주요 참여

자가 될 것으로 예상된다. 6월에는 

Siemens와 Gamesa의 합병이 확정 

(2017년도 초반 EU에 의해 지불 완료)

되어 가동 용량 부문 세계 최대 규모

의 풍력 에너지 회사가 설립되었다. 

2016년 말 Siemens-Gamesa가  해상 

풍력의 주요 회사인 Adwen(독일)의  

Areva(프랑스 원자력발전사) 지분을 

매입할 계획안을 발표했다. 또한 자산 

확보를 위해 GE는 세계 상위 터빈 제

조업자들에게 블레이드를 공급하는 제

조업체인 LM Wind Power(덴마크)를 

인수하였으며, Nordex는 rotor blade 

개발자이자 제조업체인 SSP 

Technology를 인수하였다. 또한, 

Vestas는 Availon(독일)를 인수하여 서

비스 분야로까지 비즈니스를 확대하였

다. 중국의 일부 국유 기업들은 세계 

각지에서 자본을 인수하였으며 

Electricite de France(EDF)가 UPC 

Asia Wind Management를 인수하여 유

럽 풍력 사업자로써는 최초로 중국 시

장에 진입하였다. 

풍력 산업에서도 하이브리드 설비에 

대한 관심이 증가했는데 특히 태양광

발전과의 결합이 눈에 띈다. 2016년 

말 4개의 세계 상위 터빈 회사들 – 
GE, Gamesa, Goldwind, Mingyang-이 

태양에너지 산업에 진입하였다. 일부 

회사들은 지역적 통합 태양-풍력 하이

브리드 프로젝트를 개발하고 있으며 

Suzlon(인도)와 Gamesa 두 회사 모두 

발전소 프로파일을 강화시키고 에너지 

자원 공유를 통한 발전과 유지를 가능

하게 하는 태양-풍력 하이브리드에 대

해 집중할 것이라고 발표했다. 

이와 동시에, 비풍력발전 회사들이 

풍력 발전 부문으로 관심을 옮기고 있

는데 2016년 Shell(네덜란드), Statoil(노

르웨이), Keystone(미국)이 해상 정유 

사업의 전문성을 해상풍력 사업에 접

목했다. 스웨덴 유틸리티社 Vattenfall
은 연말 석탄 사업을 시작하였는데 석

탄화력 발전용량보다 해상풍력발전 용

량이 더 많았다. DONG Energy는 핵
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심사업인 석유와 가스 판매보다 해상

풍력 발전 사업에 주력하기로 했다. 

또한 중국 일반 원자력발전소는 

Gaselectric로부터 14개 아일랜드 풍력

단지를 인수했고 러시아 국영 원자력

발전소인 Rosatom은 610MW 파이프라

인을 연결하는 풍력에너지시장에 진입

했다. 

풍력에너지 기술은 지속적으로 진화

하고 있으며 국제적인 경쟁도 심화되

고 있다. 이용이 쉽고 비용이 저렴한 

터빈 제조 및 운송, 낮은 풍속에서도 

발전 가능한 상황에서 점차 증가하는 

재생에너지 자원을 수용할 수 있는 계

통연계 등이 필요하다. 

산업은 고품질 자원, 설계, 운영유지

(특히 블레이드) 등이 요구된다. 운송 

문제와 운송비 저감, 현지 노동력 활

용을 위해서는 양뱡향 블레이드 가동, 

중첩 타워 및 타워 건설을 위한 이동

가능 콘크리트 제조 설비 등의 혁신이 

이루어져야 한다. Siemens는 부엉이의 

날개짓을 본뜬 저소음 블레이드를 공

개했고, Vestas는 4개 rotor 컨셉(운송

비 및 구조비 최소화 가능한) 터빈을 

테스트하였다.

디지털화는 더 나은 품질 제공과  

데이터 접근용이성, 성과 관리 그리고 

출력의 교환과 균형을 위한 노력으로 

지속되고 있다. GE는 2015년 디지털 

생태계에 적용시키는 소프트웨어 장치

를 도입하였으며, Vestas와 Envision 

등을 포함한 다른 대형 제조업체들은 

고급 데이터분석 패키지를 출시하였

다. 또한, Goldwind는 스마트 터빈 제

어장치를 포함한 3MW급 플랫폼을 도

입했다. 

생산량을 증가하기 위해 더욱 긴 블

레이드와 더욱 높은 허브, 특히 더욱 

큰 회전 사이즈 등을 포함한 대형 풍

력화 추세이다. 이와 같은 변화로 제

한된 풍력 자원 하 용량 최대화가 가

능하였다. 예를 들어 브라질에서 가동

하는 풍력 단지 내 평균 설비 이용률은 

2015년 38.8%에서 2016년도 40.9%로 

증가하였으며 이는 고도화된 기술의 신

규 프로젝트가 가동 운영된 결과이다.

2016년 제조업체들은 더욱 큰 규모

의 터빈을 출시하기 위해 고군분투 했

으며, 육상풍력은 Siemens, MHI Vestas

가, 해상풍력은 Enercon, GE, Nordex 

그리고 Senvion 등과 같은 회사들이 

신제품을 발표, 공개했다. 점점 더 많

은 대규모 제조업체들이 증명이 완료

된 기존 플랫폼의 신규 터빈을 개발하
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고 있는데 이로 인해 비용절감과 동시

에 특정 시장에서 터빈을 용이하게 개

발할 수 있게 되었다.

2016년 설비용량 비율의 상승은 예

상되었던 것이며 2015년 시장에 출시

된 터빈의 평균 규모는 6.4% 상승한 

2.16MW를 기록했다. 평균 터빈 사이

즈가 제일 큰 지역은 중동과 독립국가

연합(2.8MW)이었는데, 이는 3.3MW급 

설비를 함께 설치한 결과물이라 볼 수 

있다. 또한, 유럽(2.7MW)과 남미

(2.3MW), 북미(2.2MW)와 아프리카와 

오세아니아(2MW 미만)가 그 뒤를 이

었다. 2016년 2-2.5MW급 터빈이 전 

세계 공급량의 3분의 2에 해당했다.

해상풍력의 규모 및 표준에 따른 비

용 하락 요구는 프로젝트뿐만 아니라 

터빈의 사이즈도 대형화시켰다. 유럽

에서는 해상풍력으로 건설 중인 신규 

터빈 평균 용량은 4.8MW로 2015년도 

대비 15% 상승, 10년 전에 비해서는 

62% 상승하였고 2016년 하반기 터빈 

주문량은 7.7MW이다. Vestas, 

Siemens, GE, Adwen은 모두 8MW급 

터빈을 시장에 출시하였거나 연말까지 

상업화되었으며 최초 8MW급 해상풍

력 설치가 계통연계 되었다. 2017년 

초 MHI Vestas Offshore Wind는 정격 

출력 9MW 개량 버전의 8MW 터빈을 

공개하였는데, 이 터빈의 선회 면적은 

London Eye ferris wheel보다 크다.

해상풍력 산업은 기술적으로나 이론

적으로도 육상풍력과 다르다. 2016년 

Siemens가 해상풍력 터빈 공급 부문을 

이끌고 있으며 추가 설비용량에 있어 

67%를 달성하였고 Shanghai Electric 

Wind Power Equipment, Sewind(중국, 

24.6%)가 그 뒤를 이었다. 2016년 말 

전 세계적으로 가동된 총 용량은 

Siemens와 MHI Vestas를 합친 량이 총 

가동용량의 4분의 3에 해당된다. 

DONG Energy(덴마크)는 유럽 내 누적 

해상풍력 설치의 16% 이상 차지하는 

가장 큰 소유주로 Vattenfall, E.ON, 

Innogy가 그 뒤를 이었다. 당년도, GE

가 해상풍력 시장으로 이동하였으며, 

DONG을 포함한 유럽의 개발업체들은 

미국의 해상풍력 산업에서 활약하였다.
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 해상풍력 산업은 더 멀고 깊은 바다

에서 진행 중이며 프로젝트 평균 규모

는 점점 커졌다.  하부 구조물 생산업

체는 프로젝트 비용을 절감시키고 운

송의 문제점들을 줄이는 데에 일조를 

하고 있는데 2016년 유럽 내 설치된 

터빈은 모노파일(88%)과 재킷(12%)에 

의존하고 있지만 다양한 토대가 시연 

및 개발되고 있다. 예를 들어 Siemens

는 하이브리드형 중력-재킷 컨셉을 개

발하였다. 이 산업은 심해 석유와 가스 

시추 장치와 접목한 플로팅 터빈(계류 

시스템으로 정박)을 지속적으로 개발하

고 있다. 2016년 일본 후쿠시마 연안에

서 시범사업용 터빈을 추가하였는데, 

현재까지의 플로팅 프로젝트 중 최대 

규모의 프로젝트이며 프랑스가 실증 

발전소에 입찰을 제시하였다. 2016년 

Statoil의 Hywind 디자인을 사용한 스

코틀랜드 연안 해상풍력이 상업 프로

젝트로 개발단계에 있었으며 2017년 

초 플로팅 터빈을 사용한 프로젝트가 

아일랜드, 일본, 스코틀랜드 등의 지역

에서 발표 및 사업 승인이 이뤄졌다.

2016년 또 다른 진전은 DONG 

Energy의 신규 BEACon 레이더 시스

템을 설치한 사례로 이는 SmartWind 

Technologies(미국)에 의해 개발되었으

며, 풍력단지 혹은 해상풍력 인근 풍

속 측정을 분 단위로 실시하여 3차원 

데이터를 제공하는 시스템이다. 이 레

이더는 부지 선정, 디자인, 그리고 미

래 해상풍력 프로젝트의 가동 등에 대

한 가치 있는 통찰을 제공할 수 있다. 

추가적으로 Siemens는 때때로 갑판에

서 롤링 나셀을 가능토록 하여 크레인 

작업이 필요 없도록 하는 사용자 지정

의 운송 선박을 출시하였다.

해상풍력 발전의 경제성은 전문가 예

상보다 빨리 개선되었는데, 이와 같은 

성과를 낼 수 있었던 것은 다음과 같

은 사항들 덕분이다; 큰 터빈과 대규모 

프로젝트로 완성된 규모의 경제, 개발

자들 간의 열띤 경쟁, 운영비 절감 노

하우, 터빈의 기술적 개선, 설비 설치 

프로세스화, 계통연계, 유지보수 전략

과 운송 비용 등을 절감시킬 수 있는 

기술적 개선, 그리고 금융 시장 내 인

지된 리스크를 줄이기 위한 자본의 비

용 절감 등이다. 

2016년 6월 유럽 9개국이 해상풍력 

에너지를 공동 입찰제를 통해 협력하

기로 합의하였다. 같은 날 11개의 회

사들이 안정적인 법적 프레임워크와 

10년 내에 석탄 에너지 보다 낮은 가

격에 풍력 에너지를 발전하도록 하는 

요구를 받아들였다. (2016년 말 기준 

84달러/MWh이며, 2025년도까지 프로

젝트당 EUR 80/MWh). 풍력발전 산업

은 2016년에 목표치에 근접하였으나 

2016년 말 덴마크와 네덜란드 해상풍

력에서의 입찰 당시에는 역대 최저가

인 50~72유로/MWh, 100파운드

/MWh(123달러/MWh)였는데 이는 계통

연계 비용은 제외된 값이다. 한 가지 

추정에 따르면 영국은 현재 2012년에 
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세운 해상풍력 균등화 발전원가

(LCOE)를 2020년도까지 3분의 1인 

100파운드/MWH(123달러/MWh)로 줄이

고자 하는 목표를 이미 4년 앞서 달성

한 상태이다.

그림 26. 전 세계 풍력 에너지 용량과 연간 증가량, 2006-2016
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그림 27. 2016년도 상위 10개 국가에서의 풍력 에너지 용량과 추가량

그림 28. 2016년도 풍력에너지 전력수요 비중, 10% 이상 국가 및 EU-28
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그림 29. 2016년도 풍력에너지 전력수요 비중, 10% 이상 국가 및 EU-28

그림 30. 2016년도 풍력에너지 전력수요 비중, 10% 이상 국가 및 EU-28
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설비 이용률은 증가하나 소규모 풍

력 터빈 비용은 하락하는 추세다. 소

규모 풍력의 경쟁력을 강화시키기 위

해 선두를 달리고 있는 일부 미국 회

사들은 태양광발전에 대한 제3자 재정

지원의 성공을 기반으로 장기 임대를 

지원 또한 시작하였다. 2016년 Statoil

과 United Wind(미국)이 합작 투자를 

발표했으며, 이로 미국에서 소규모로 

분배되어 있는 풍력 시장에 Statoilr가 

진입할 수 있게 되었다. Northern 

Power Systems는 LFC Capital (미국)

이 함께 대출 프로그램을 제공할 것임

을 공표하였다. 또 다른 회사들은 현

장 터빈을 소유하고 가동시켜 PPAs를 

통해 전력 판매를 진행하고 있다. 

중국, 독일, 영국, 미국은 소규모 터

빈 제조업체들을 상당히 보유하고 있

으며 중국을 제외한 개발도상국의 활

약은 아직까지 미미하다. 그런데 최근 

미국과 중국에서의 수많은 공급업체들

이 확연하게 줄어들었는데 2016년도에

는 Endurance Wind Power(캐나다)가 

영국의 FIT 삭감으로 주요 시장 내 수

요가 줄어들어 결국 파산을 신청하였

다. 미국의 제조업체들은 수출 시장에 

여전히 의존하고 있었으며, 2014-2015

년도 사이의 미국의 수출은 2배 증가

하여(21.5MW) 판매량의 83%(2010년도 

29%에서 상승한 수치)를 기록하였다. 

중국의 제조업체들 또한 국제시장에 

의존하고 있으나, 주로 대형설비를 요

구하는 개발도상국을 대상으로 한다

(예. 20-30kW급).
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사이드바 2. 재생가능 발전기술 가격동향, 

2010-2016

 

최근 10년 내에 일어난 변화 중 가장 큰 사

건은 재생에너지 발전 기술 부문에 있어서의 

상당하고 지속적인 경쟁력 개선이라 볼 수 

있다. 세계적으로 재생에너지원의 활용 가속

화와 더불어 재생에너지 발전 기술의 경쟁력 

개선으로 인해 비용이 인하되고 있으며 바이

오에너지, 수력발전, 지열 에너지와 해상풍

력, 육상풍력 등은 모두 양질의 자원이 존재

하는 화석연료 에너지 발전에 뒤쳐지지 않는 

경쟁력 있는 에너지원이라 볼 수 있다. 

재생에너지 기술 중에서 유틸리티 규모의 태

양광발전(1MW급 이상) 부문의 균등화발전원

가(LCOE)가 급락하는 현상이 발생하였는데 

이는 모듈 가격 하락과 설비 비용 균형에 따

른 것이었다(1). 2010-2016년도 사이 유틸

리티 사업 규모 태양열 프로젝트의 전 세계 

총 설비 평균 가중비용은 65% 하락하였으

며, 같은 기간 동안 균등화 발전원가는 67% 

하락하였다. 2016년도 집행된 프로젝트의 평

균적 균등화 발전원가는 kWh 당 0.12 달러

였으며, kWh 당 0.05-0.35 달러(2) 범위에 

있었다. 비용은 지역마다 상이하며, 2016년

도 중국과 인도에서의 유틸리티 규모 태양광 

발전 부문의 가중평균 균등화 발전원가는 

kWh 당 0.09 달러였으며 (2010년도 대비 

68% 하락), OECD 국가는 kWh 당 0.14 달

러 (2010년도 대비 61% 하락), 기타 지역에

서는 kWh 당 0.17 달러에 해당했다. (2011

년도 대비 57% 하락)(표 2. 참조). 모든 지

역별로 균등화 발전원가 범위가 좁혀졌으며 

이는 태양광발전 설비용량 비용의 경쟁력 가

속화가 진행되었기 때문이다.

육상풍력발전은 최근 몇 년 동안 획기적인 단

계를 거쳤으며 1983-2016년도 사이 12개 

국가들이 설비 구현에 있어서 87%를 차지했

다는 점을 감안하면 균등화 발전원가는 각 설

비용량의 두배인 평균 15% 하락하였다. 육상

풍력발전의 투자 평균비용은 3분의 2 이상이 

하락하였고 1983년도 kWh 당 4,880 달러에

서 2016년도 kW 당 1,457 달러이다. 이와 

같은 하락세의 원인으로 규모의 경제 달성, 

제조 기술 부문의 개선 등을 꼽을 수 있다. 

기술발달로 인해, 육상풍력의 전 세계 평균 

설비이용률 가중용량은 1983년도 20%에서 

2016년도 29%로 증가했다. 

2016년도에서 2010년도 사이의 전 세계 가

중평균 균등화 발전원가는 2016년 풍력 단지

의 발전량 kWh 당 0.07 달러를 기록하며 

18% 하락하였다. 육상풍력 평균 균등화 발

전원가는 지역적 비용 구조와 시장 규모, 그

리고 기술적 능력 혹은 공급 체인망 부문에

서의 차이에도 불구하고 각 지역에 걸쳐 수

렴 현상이 나타났다. 중국과 인도에서는 총 

설치 비용이 세계에서 가장 낮으며, 2016년

도에는 평균가중 균등화 발전원가가 kWh 당 

0.065 달러에 마감하였다. 2010년도 대비 

7% 하락), 이 평균 비용은 OECD 국가들이 

더욱 높게 나타나며 (kWh 당 0.074 달러, 

2010년도 대비 26% 하락), 기타 국가에서는 

kWh 당 0.083으로 2010년도 대비 29% 하

락한 수치로 기록된다. 

해상풍력 발전 비용은 일반적으로 기타 재생

에너지 발전 기술보다 높지만, -기술적 발

전, 규모의 경제- 등으로 점점 하락하는 추

세이며 이와 같은 비용 절감 기회는 여전히 

남아있다. 
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OECD 국가에서는 대부분의 해상풍력 용량

이 확보되었으며 2016년도 진행되고 있는 

프로젝트들 중에서의 평균 균등화 발전원가

는 kWh 당 0.16 달러로 추정되는데, (2010

년도 대비 4% 하락한 수치)- 이는 육지에 

가깝고 수심이 낮은 프로젝트임에도 불구하

고 유럽보다는 약간 높은 수치이다. 2016년

도에는 프로젝트의 위험성을 완화하는 과정

이 진행되었고 추후 프로젝트와 관련한 

PPAs와 입찰이 낮은 가격에 이루어질 수 

있었다. 이와 같은 전개는 평균보다 낮은 

지원 자금 조달 비용과 기술적 개선의 효

과를 더욱 강조한다. (특히 신규 해상풍력 

프로젝트에서 매우 큰 규모의 풍력 터빈이 

계획 중).

CSP 비용은 평균적으로 기타 재생에너지

발전 옵션보다도 높은 것으로 알려져 있으

나, 비용 절감 기회는 많으며, 실제로 비용

은 하락하는 추세이다. CSP 발전소 설비

의 균등화 발전원가의 가중평균 추정 비용

은 2010년도에서 2016년도 사이 18% 하

락한 것으로 추정되며, 2016년도 가동된 

발전소의 균등화 발전원가는 kWh 당 0.27 

달러로 기록된다. 

바이오에너지, 지열 에너지, 수력 발전 등

과 같은 포화상태의 재생에너지 발전 기술

의 균등화 발전원가는 단기적 예외를 제외

하고는 광범위에서 안정적이다. 예를 들어 

2010-2016년도 사이 열 에너지와 수력 

발전의 균등화 발전원가 가중 평균이 그 

예외에 해당한다고 볼 수 있다. 수력 발전 

프로젝트의 총 설치비용의 가중평균치는 

2016년도 가동 중인 발전소를 기준으로 

kW 당 1,755 달러였는데 이는 2010년도 

신규 발전소의 가중평균 설비용량의 증가

분을 상쇄시키는 금액에 해당된다. 

열 에너지 부문은 샘플이 적어 통계학적으

로는 중요도가 떨어지기는 하지만, 이와 

같은 상승세를 발견하기 위한 더 많은 연

구가 필요하다. 평균 비용을 고려한다 하

더라도, 이와 같은 기술적 발달로 아직 손

대지 않은 경제적 자원들과도 같은 그 어

떠한 자원으로도 저비용 전력을 발전시킬 

수 있을 것이다. 

(1) 2010-2016년도 사이 모듈 가격 절감 (80%이

상)은 유틸리티 규모의 태양광발전의 균등화 발전원

가 하락의 60%를 차지하였으며, 설비비용 절감 균

형이 나머지를 차지하였다.

(2) OCED 국가와 중국에서의 실제 자본평균가중비

용은 7.5%로 추정되며, 다른 나라에서는 10%를 차

지했다. 이와 같은 차이점은 양질의 토목공학 기술

과 훌륭한 태양광 자원을 기반으로 한 현존시장과 

열악한 태양광 자원과 심각한 물류상의 문제를 지니

고 있는 기타 지역에서의 시장 간의 광범위한 비용

범위를 반영한 것이다.  
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표 2. 재생에너지 기술 현황: 비용 및 용량
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표 2 재생에너지 기술 현황: 비용 및 용량(이어서)
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03 에너지 접근성을 위한 

분산형 재생에너지

개발도상국의 분산형 재생에너지 

(DRE) 시스템은 주로 도시와 지방에 

조명 및 취사 그리고 냉난방용도로 전

력이 공급된다. 이미 많은 사람들이 

이러한 시스템의 혜택을 받고 있으며 

매년 증가하고 있는 추세다.

DRE 시스템은 중앙집권형 에너지발

전의 보완과 대안으로 (예를 들어) 교

실에서 양질의 정보 및 기술 습득이 

가능하도록 필요한 시간만큼 충분한 

빛을 제공한다. 또한 보건 서비스 분

야에 있어서도 양질의 서비스를 제공

할 수 있으며, DRE 시스템은 재생에

너지를 미니그리드에 통합시킴으로서 

화석연료 수입에 대한 의존도를 낮출 

수 있다.

DRE 시스템은 소외지역에 현대적 

에너지서비스를 촉진시켜 공공편익

(CO-BENEFITS)이 상승한다.  

공공편익(CO-BENEFITS)은 금전적으

로 평가하기에는 어려움이 있으나 다

음과 같은 기능을 들 수 있다.

■ 그리드 대비 비용 절감

■ 연료의 효용성, 안정성, 가격예측 

■ 설치 시간 단축, 모듈성, 유연성

■ 화석연료 대비 빠른 기술적 학습

과 개선 비율

■ 높은 신뢰성과 회복력

■ 실내 공기 오염 저감으로 인한 

건강 개선

■ 기후변화 완화에 대한 공헌

■ 환경악화와 삼림 훼손 감소

■ 인권 신장에 대한 긍정적 영향

■ 취약 집단에 대한 빈곤 완화

이 장은 개발도상국의 DRE 시장 현

황과 2016년도 가동 중인 주요 네트워

크와 프로그램들에 대한 개요를 설명

할 것이다. 
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에너지 접근성의 현황과 개요

2014년에는 약 11억 9천만 명(세계 

인구의 16%)이 전기 접근성이 낮았으

며 이는 2013년도보다 1,500만 명이 

줄어든 수치이다. 그리고 약 27억 명

(세계 인구의 38%)은 청결한 취사 시

설 없이 살아가고 있다. 이와 같은 인

구 추이는 지역마다 큰 차이를 보이

며, 전력과 시설이 부족한 지역은 주

로 사하라 사막 이남 지역과 오세아니

아 지역에 소외지역이 집중되어 있다. 

(그림 31과 32 참조).

그림 31. 2014년 개발도상국의 전력 접근성

그림 32. 개발도상국의 클린스토브(Clean Stove) 접근성, 2014
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아프리카 지역은 인구의 60%가 안정

적인 전기 공급 없이 살아가고 있다. 

아프리카 대륙 전체의 전력발전용량은 

150GW가 설치되어 있다. 이는 세계 

전력 용량의 3%이며, 세계 이산화탄소 

배출량의 1%밖에 되지 않는다.

사하라 아프리카 인근 지역의 전력 

공급 비율은 35%로 38개 국가 중 13

개 국가들만이 1GW 이상의 전력 시스

템을 구비하고 있다. 사하라 아프리카 

인근 지역의 총 전력 설비용량은 

50GW로 이는 대한민국 총 전력 설비

용량보다 적은 수치이다. 

또한 아프리카 지역 인구 중 7억 9천 

300만(아프리카 대륙 인구의 69%)은 

깨끗한 취사 시설을 갖추고 있지 않으

며, 대부분이 사하라 아프리카 인근 지

역에 집중 분포되어 있다. 나이지리아

의 약 1억3천400만명과 에티오피아의 

9천200만명, 콩고민주공화국의 7천 100

만명은 취사를 위해 아직까지 장작 및 

숯 그리고 분뇨를 사용하고 있다.

아시아지역에서는 중국, 말레이시아, 

싱가포르 등이 전력화에 급격한 발전

을 이루었다. 하지만, 다른 아시아지역

의 많은 사람들은 아직 현대식 에너지

를 이용하지 못하고 있다. 인도는 다

른 국가들에 비해 많은 국민(2억4천

400만명, 총 인구의 19%)이 안정적인 

전력 공급을 받지 못하고 있으며 방글

라데시 또한 6천만명(총 인구의 38%)

이 0안정적으로 전력을 공급받지 못하

고 있다. 파키스탄 5천100만명(27%), 

인도네시아 4천100만명(16%), 그리고 

캄보디아는 도시 인구의 97%가 안정

적 전력 공급을 받지만  외곽 지역의 

경우 18%만이 안정적인 전력 공급을 

받고 있다. 추가적으로 취사에 필요한 

연료를 장작, 분뇨, 숯, 혹은 작물껍질 

등 잔해에 의존하는 인구는 인도에 8

억1천900만명(63%), 중국에 4억5천300

만명(33%), 방글라데시에 1억4천200만

명(89%), 파키스탄에 1억500만명, 그리

고 인도네시아에 9천700만명(38%)이 

있다. 
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중동과 북아프리카 지역의 전력화 

비율은 각각 92%와 99%에 달하지만, 

일부 국가에서는 아직까지 많은 인구

가 안정적 전력 공급에 어려움을 겪고 

있다. 예멘에서는 인구의 54%(1천400

만명)가 안정적 전력 공급을 받지 못

하고 있으며, 인구의 31%(800만)는 현

대적 취사 연료와 기술적인 혜택이 부

족한 실정이다.

이와 유사하게 남미와 캐리비안 지

역에서는 95%의 거주자들이 전력 그

리드에 대한 접근성을 가지고 있다. 

전력에 대한 접근성이 없는 2천200만

명의 인구 대부분이 6개 국가(볼리비

아, 콜롬비아, 과테말라, 아이티, 니카

라과 및 페루)에 분포되어 있으며, 해

당 지역의 6,500만 명이 (인구의 14%) 

깨끗한 취사 시설이 없다. 아이티 지

역에서는 인구의 92%가 전통적 취사 

연료와 기구에 의존하고 있으며, 온두

라스와 과테말라, 그리고 니카라 지역

에서는 인구의 50%가 깨끗한 취사 시

설이 없다.

분산형 재생에너지 기술과 시장

농촌이나 소외 지역에 거주하는 사

람의 에너지 접근성에 대한 개선 방안

으로는 3가지가 있다. 1) 실내 난방 및 

가열을 통한 온수 및 취사 이용, 그리

고 생산적 용도를 위한 가구 단위 수

준의 독립된 기기 또는 시스템 2) 공

동체 단위 또는 재생에너지 기반으로 

한 미니-마이크로 그리드 시스템 사용 

3) 계통전력 기반의 전력 (근교 도시로

의 계통전력 확장) 사용

이 장에서는 에너지 접근성 개선 수

단으로 앞서 말한 2개의 수단을 중심

으로 설명할 것이며, 소규모 태양광 

발전과 개별 조명 시스템을 포함시킬 

것이다; 전력발전을 위한 풍력 터빈, 

바이오디젤, 소형/초소형 수력 발전소, 

미니 그리드, 태양광, 바이오매스 냉난

방기기 또는 취사기구 등이며 분산형 

재생에너지 이용은 가격, 자원, 가구 

유형에 따라 다양하다. 

최근 독립형 태양광 에너지 공급이 

급속하게 성장했다. 2010-2016년도 사

이에 세계적으로 약 2천3백50만개의 

독립형 전력망 태양광 시스템이 판매

되어 서비스를 제공했다. 2016년도에

는 약 8백2천만개의 독립형 전력망 태

양광 시스템이 판매되었으며, 이는 

2015년도 대비 41% 증가한 수치이다. 

2016년도에는 세계적으로 100여개의 

회사들이 독립형 태양열 전등과 태양

열 가구 시스템 키트 (SHS)에 주력하

고 있었다.



03. 에너지 접근성을 위한 분산형 재생에너지

- 143 -

- 138 -

그림 33. 상위 5개국의 독립형 전력망-태양열 판매, 2015-2016

분산형 재생에너지 상위 5개국 중에

서 2015년도 대비 2016년도에 인도, 케

냐, 우간다에서의 판매량이 증가했으

며, 에티오피아와 탄자니아에서는 하락

했다. (그림 33 참조.) 사하라 아프리카 

인근 지역에서는 2015년도 대비 2016

년도 판매량이 100만개가 줄어들었으

나, 최고 판매량 (35%)을 기록했다. 

아프리카 대륙에서는 전기, 상하수도 

등 공공시설을 이용하지 않는 인구의 

6억명 중 10%가 DRE 시스템으로 전

력을 공급받고 있으며, 2016년도에 동

아프리카는 사하라 아프리카 인근 지

역의 Pico-PV와 SHS의 판매량 70%를 

차지하였다. 케냐에서는 전기, 상하수

도 등 공공시설을 이용하지 않는 인구

의 30%가 각 가정에 태양광 시설을 

보유하고 있다. 

베냉, 나이지리아, 르완다 등의 국가

는 2016년도에 10만 여개의 유닛을 초

과하는 판매량을 기록하였고, 베냉에

서는 5배 이상의 성장률을 기록하였는

데, 이는 정부가 PAY-AS-YOU-GO 모

델을 도입하는 등 적극적인 개입의 효

과이다.

가장 작은 태양광전지 시스템은 

pico-PV 시스템인데(1-10W) 이는 소형

전구와 낮은 전력장치 그리고 휴대폰 

충전기에 전력을 공급할 수 있다. 이 

시스템들은 전자제품의 효율성이 증가

함에 따라 생산되는 전력의 크기는 감

소할 것이다. Pico-PV 시스템은 석유

와 양초 그리고 배터리 충전식 손전등

을 대체하며 현재까지 가장 널리 쓰이

는 DRE 기술이다. 
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그림 34. 재생에너지-소형/초소형 전력망 지역별 시장 현황 

2010년 이후로 브랜드화 된 

Pico-solar 제품의 누적 판매량은 2016

년에 2,300만 대를 초과했다. 2016년에 

750만개 이상의 Pico-PV 제품이 판매

되었으며, 독립형 전력망 태양광 제품

이 94%를 차지했는데, 특히 사하라 이

남 아프리카와 남아시아에서의 판매량

이 글로벌 판매량의 81%를 차지한다

(657만대). 단일 전구 상품이나 휴대폰 

충전 설비용량에서는 2016년 상반기에 

대부분 Pico-PV 제품이 가장 많이 판

매되었으며 각각 전력망 판매량의 

38%와 41%를 차지한다. 

소규모 3-10W Pico-PV 시스템의 판

매량은 증가하고 있다. 2016년 상반기

의 판매량은 75만대로 2015년 상반기 

판매량인 15만대의 약 5배 증가하였

다. 남아시아에서는 판매량이 3만5천

대에서 22만7천대로 약 547%가 증가

하였다.

가정용 태양광 전력공급 시스템은

(10-500w) 충전 제어 장치, 태양광 모

듈 및 배터리로 구성되어 있어 흐리고 

구름이 많은 날씨에도 이용 가능하다. 

가정용 태양광 시스템은 가정에서 사

용하는 전구, 라디오, 텔레비전, 냉장

고를 위해 독립형 전력망에 전기를 제
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공하며 인터넷 접근이 가능하다. 

이러한 소규모 시스템은 통신기기, 

양수기, 항해 보조 장비, 건강․의료용 

장비, 교육 및 지역문화센터 등의 시설 

및 장소에 적용될 수 있다. 더 높은 전

력 수요를 위해서는 대용량 태양전지

와 추가적인 배터리 설비 및 인버터가 

필요하며 이를 이용하여 더 많은 전기

제품에 전력을 공급 할 수 있다.

2016년에 전 세계적으로 600만대 이

상의 가정용 태양광 시스템과 관련 장

비가 운영되었으며, 이를 통해 2,500만

명이 혜택을 받았다. 약 37만7천대의 

가정용 태양광 시스템(10W에서 100W)

이 2016년 전 세계에서 판매되었는데 

2016년 상반기에 20만4천대가 판매되

었으며(2015년 하반기에 판매된 13만2

천대 대비 55% 증가) 하반기에는 17만

2천대가 판매되었다. M-KOPA, Off 

Grid Electric, dLight, BBOXX, Nova 

Lumos and Mobisol 등 기업들은 2016

년에 약 70만 명의 고객에게 서비스를 

제공했다. 세계에서 가장 큰 시장인 방

글라데시는 현재 400만대 이상 설치되

어 있다. 독립형 전력망 가정용 태양광 

시스템 설치가 가장 많은 아프리카에

서는 국가의 전력망 중에서 가장 가격 

경쟁력이 있으며 등유램프를 사용하는 

것보다 품질이 우수하며 비용도 저렴

하다. 

소규모 풍력 터빈은(100kw나 혹은 

그 이하인) 농장, 가정, 중소기업의 전

기 생산에 사용된다. 독립형 전력망은 

농촌 지역의 전력화, 양수기, 통신장비 

및 디젤과 태양광전지의 하이브리드 

시스템에 사용된다. 2015년말 중국에

설치된 총 설비용량은 415MW이며, 아

르헨티나, 인도, 모로코 등의 개발도상

국에서는 소규모 풍력에너지 설치 용

량에 제한이 있다. 

2016년 바이오 시스템은 전기 공급 

용도로 계속해서 이용되었다. 자트로

파, 재활용 농작물 및 동물 분뇨 등에

서 추출한 천연 오일은 소규모 발전장

치의 디젤 대체 연료로 사용된다. 또

한, (쌀, 겉껍질, 짚, 코코넛 껍질, 옥수

수)와 같은 농작물 및 그 잔여물은 상

업적 규모의 발전장치에 사용되고 있

다. 2015년 말 최소 70만개의 바이오

가스 연료가 개발도상국 전반에 걸쳐 

이용되었다.

2016년 동안 소규모 수력발전시스템

은(일반적으로 100Kw 이하이며, 일부 

마이크로 터빈 시스템은 50-1500W를 

생산) 관개시설, 양수시설, 동력장치 같

은 계통연계가 되지 않은 시설 뿐 아니

라 계통연계를 위한 보완 전력원 등 다

양한 분야에서 설치․응용되고 있다.

네팔에서는 2016년 초에 소규모 마

이크로 수력발전시스템 2,500개 이상

이 설치되었는데, 이는 25MW의 설비

용량 규모이다. 2016년 말 ADB는 파

키스탄의 Khyber Pakhtunkhwa지방에 

마이크로 수력발전시스템 1천대 설치 
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기금 지원 계획을 발표했다.

전력 사용량이 기하급수적으로 증가

함과 동시에 가전제품의 사용 역시 증

가하고 있다. 최소한의 조명과 소통 수

단이 충족된 이후 각 가정에서는 텔레

비전과 냉방, 그리고 냉장고가 가장 선

호하는 품목으로 나타난다. 이 장치들

의 에너지효율이 좋아지는 것은 에너

지 이용에 긍정적인 영향을 줄 것이다. 

소규모 재생에너지 설치는 2016년에 

가속화되었고 연간 2천억 달러를 초과

한다. 재생에너지 미니/마이크로 그리드

는 대부분의 대륙에서 발전 중이거나 

이미 성숙기에 다다랐다. 미니그리드 프

로젝트는 상호 연계에 대한 관심이 증

가하면서 구현되고 있으며, 중앙집중형 

전력망과 다른 분산형 또한 동일하다. 

태양광 및 풍력을 기반으로 하는 

23MW 이상의 소규모 분산형은 2016

년에 대부분 아프리카에서 사용되었

다. Madagascar는 Fluidic Energy사와 

파트너쉽을 맺고, 100곳의 소외 지역

에 미니그리드를 기반으로 한 7.5MW

의 태양광전지를 통해 전기를 공급했

다. 케냐는 9.6MW의 태양에너지 미니

그리드와 0.6MW의 풍력에너지 미니그

리드를 설립하기 위한 재정지원을 성

공적으로 확보했다. 2016년에 탄자니

아의 기업이 2년에 걸쳐 설계한 첫 하

이브리드 미니그리드를 설립하였다. 

Ukara 섬에 설립된 태양디젤발전장치

는 2천명의 고객에게 전기를 공급할 

것으로 예상된다. 인도에서는 156가구 

이상이 2016년 동안에 Ghatpendhri 지

역의 태양광 미니그리드 프로젝트가 

연계되었다.

2016년도에 취사 혹은 난방 부문에서 

DRE 시스템의 사용은 계속해서 증가

하고 있다. 다양한 기술 및 설비로 취

사를 할 수 있게 되었는데, 이는 품질

과 비용 측면에서 서로 차이가 발생한

다. 나무, 숯, 분뇨는 여전히 전 세계에

서 취사 목적으로 많이 사용된다. 분뇨

는 1억 8,500만의 사람들에게 주요한 

취사 연료이다. 현존하는 대체품으로는 

비용효과적인 바이오매스 가스레인지, 

바이오가스 가스레인지, 가정용 태양광 

시스템 및 미니그리드에 의해 가열되

는 전기렌지가 있다. 취사의 전기화는 

장작과 숯의 소비를 각각 10%와 40%

로 감소시켰으며 더 널리 쓰이는 바이

오가스 가스레인지는 이들의 소비를 

각각 66%와 80%의 수준까지 감소시켰

다.

2015년에는 약 2천만대의 취사용 가

스레인지가 공급되었으며, 2014년에 

공급된 1,700만대보다 18% 증가했다. 

중국은 2015년에 공급량에서 최고 많

으며 그 뒤로는 인도, 에티오피아, 나

이지리아, 방글라데시가 따른다. 중국 

이외의 지역으로는 사하라 이남 아프

리카와 남아시아는 취사용 가스레인지

의 주요한 시장으로 각각 24%와 20%

를 차지한다.
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그림 35. 상위 5개국의 클린스토브(Clean Stove) 증가, 2015-2016

그림 36. 상위 5개국의 클린스토브(Clean Stove) 증가, 2015-2016
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2016년에 태양에너지를 이용한 취사

기구가 개발도상국에 약 2백 9십만개 

보급되었다. 중국은 전체적으로 가장 

많은 취사기구가 공급되었으며(10만

개), 마다가스카르가 1인당 가장 높은 

비율의 조리기구를 보급하였다(십만 

거주자 당 27개).

2016년에도 조리용 바이오가스 사용

은 계속해서 증가했다(그림 37 참조). 

아시아는 총 바이오가스 공장의 설치 

용량 중 가장 높은 비율을 차지하고 

있다. 대부분은 중국(4,260만)과 인도

(470만)이며, 그 이외 지역에 약 62만

이 설치되었다. 아시아는 다른 지역보

다 2016년에 새로운 바이오가스 플랜

트를 많이 설치했다. 아프리카에서는 

68,000개의 바이오가스 플랜트가 2016

년 말에 설치되었고, 이들 중 대부분

은 아프리카의 바이오가스 파트너십 

프로그램에 의해 이루어졌다. 특히 케

냐와 에티오피아에서 바이오가스 플랜

트 시장이 성장하고 있다. 라틴아메리

카에서는 누적된 바이오 플랜트의 

90%가 2016년에 니카라과에 설치되었

다. 일련의 서비스를 제공하기 위해 

다른 기술들과 통합된 총 에너지 시스

템은 – 보통 전기 및 난방, 조리, 양수 

및 기타 용도- 2016년에 새롭게 시도

된 노력들과 함께 주목할 만한 발전을 

보여주었다. Gamesa(스페인)는 계통 

연계 없이 태양광, 풍력에너지, 디젤, 

에너지저장 기술을 통합해 2MW 이상 

전기의 공급을 목표로 첫 에너지 시스

템에 착수하였다. Mali는 태양에너지와 

배터리에 통합된 디젤 발전기로  하이

브리드 시스템 프로젝트의 전력발전 

모델을 확장했다. 총 에너지에 

Powerhive의 접근은 태양광발전 설계

와 배터리 저장 그리고 자동계량시스

템을 모바일 통신과 지불 응용프로그

램을 결합시키는 것인데 이는 1년간 

동아프리카에서 지속되었으며, 이를 

확장시키기 위해서 2,000만 달러가 추

가 지원되었다.
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the East African Community
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투자 및 재정지원

2030년까지 에너지의 보편적 이용이

라는 목표를 달성하기 위해, SEforALL

플랫폼은 연간 500억 달러의 투자를 

권장한다. 현재 수준(2013년에 130억 

달러였으며, 주로 전기부문)은 이 목표

에 한참 뒤떨어져있다. 다자간 기구 

및 양자간 기부자들로부터 나오는 자

금은 계속해서 에너지 이용 투자를 위

한 자금조달의 주요 출처가 되고 있다

(2013년, 모든 투자의 약 55%를 차지). 

그러나 다자간 기부자들의 전체 에너

지 투자 포트폴리오 중, 에너지 이용

과 분배된 재생에너지에 할당된 투자

의 비율은 상대적으로 적다. 비록 기

후 변화와 청정에너지를 위한 국제 공

공 재정은 2003년 ~ 2015년 동안 총 

141억 달러 중 오직 3%만이 특정 

DRE 관련 활동에 할당되었다. 부채 

금융과 형평성 그리고 어느 정도의 보

조금은 DRE 분야에서 주요한 금융 수

단이다.

2016년에 다자간 그리고 양자간 이

루어진 투자는 DRE활동이나 프로젝트

로 사용되었다. 세계은행은 인도에 설

치할 지붕 태양광전지패널 부문에 6억 

2천 5백만 달러 투자를 약속했다. 

ADB는 인도, 파키스탄, 스리랑카에서 

독립형 전력망 설립 계획 부문에 있어

서 11억 달러의 대출을 지원했다. 

AfDB는 SEFA를 통해 나이지리아 공

화국에 백만 달러를 투자하였으며, 미

니그리드를 발전시키기 위해 르완다에

는 8억 4천만 달러를 투자했다.

2016년 동안, 녹색 기후 기금은 아프

리카를 위한 UGEAP 기금에 7천 840

만 달러의 투자를 승인했는데, 이것은 

베닌, 나미비아, 나이지리아 그리고 탄

자니아에서 DRE 프로젝트를 위해 총 

3억 달러를 모으는 것을 목표로 한다. 

도이치뱅크는 UGEAP를 통해서 지역 

금융기관과 협력할 것이며 이는 지역 

은행이 DRE 기업 및 계획들에 대해 

중장기적인 대출을 확장하는 것을 가

능케 할 것이다.

동아프리카를 위한 KawiSafi 벤처 펀

드는 2015년 말 GCF로부터 2500만 달

러를 지원받았다. 2016년에는 이 투자

금이(주식 및 채무금융수단을 통해) 

d.light과 BBOXX가 그들의 사업을 확

장하는 것을 지지하기 위해 사용되었

다. 스웨덴은 우간다의 CleanStart 프

로그램에 430만 달러를 기부했으며, 

이를 통해 15만 가구가 2020년까지 청

정 에너지를 공급받을 수 있을 것으로 

예상된다.
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2030년까지 에너지의 보편적 이용이

라는 목표를 달성하기 위해, SEforALL

플랫폼은 연간 500억 달러의 투자를 

권장한다. 현재 수준(2013년에 130억 

달러였으며, 주로 전기부문)은 이 목표

에 한참 뒤떨어져있다. 다자간 기구 

및 양자간 기부자들로부터 나오는 자

금은 계속해서 에너지 이용 투자를 위

한 자금조달의 주요 출처가 되고 있다

(2013년, 모든 투자의 약 55%를 차지). 

그러나 다자간 기부자들의 전체 에너

지 투자 포트폴리오 중, 에너지 이용

과 분배된 재생에너지에 할당된 투자

의 비율은 상대적으로 적다. 비록 기

후 변화와 청정에너지를 위한 국제 공

공 재정은 2003년 ~ 2015년 동안 총 

141억 달러 중 오직 3%만이 특정 

DRE 관련 활동에 할당되었다. 부채 

금융과 형평성 그리고 어느 정도의 보

조금은 DRE 분야에서 주요한 금융 수

단이다.

2016년에 다자간 그리고 양자간 이

루어진 투자는 DRE활동이나 프로젝트

로 사용되었다. 세계은행은 인도에 설

치할 지붕 태양광전지패널 부문에 6억 

2천 5백만 달러 투자를 약속했다. 

ADB는 인도, 파키스탄, 스리랑카에서 

독립형 전력망 설립 계획 부문에 있어

서 11억 달러의 대출을 지원했다. 

AfDB는 SEFA를 통해 나이지리아 공

화국에 백만 달러를 투자하였으며, 미

니그리드를 발전시키기 위해 르완다에

는 8억 4천만 달러를 투자했다.

2016년 동안, 녹색 기후 기금은 아프

리카를 위한 UGEAP 기금에 7천 840

만 달러의 투자를 승인했는데, 이것은 

베닌, 나미비아, 나이지리아 그리고 탄

자니아에서 DRE 프로젝트를 위해 총 

3억 달러를 모으는 것을 목표로 한다. 

도이치뱅크는 UGEAP를 통해서 지역 

금융기관과 협력할 것이며 이는 지역 

은행이 DRE 기업 및 계획들에 대해 

중장기적인 대출을 확장하는 것을 가

능케 할 것이다.

동아프리카를 위한 KawiSafi 벤처 펀

드는 2015년 말 GCF로부터 2500만 달

러를 지원받았다. 2016년에는 이 투자

금이(주식 및 채무금융수단을 통해) 

d.light과 BBOXX가 그들의 사업을 확

장하는 것을 지지하기 위해 사용되었

다. 스웨덴은 우간다의 CleanStart 프

로그램에 430만 달러를 기부했으며, 

이를 통해 15만 가구가 2020년까지 청

정 에너지를 공급받을 수 있을 것으로 

예상된다.
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그림 37. 상위 5개국의 가정용 바이오가스 공정 설치, 2014-2016

그림 38. 에너지 접근성 및 재생에너지 자금조달 개요
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독립형 전력망 태양광발전에 대한 

투자는 2016년에도 계속해서 성장했으

며, PAYG사가 주요 투자자이다(비즈

니스 모델 섹션 참조). 2016년에는 2억 

2300만 달러의 일부가 PAYG 태양광발

전 기업으로부터 투자되었으며, 이는 

2015년 보다 40% 증가한 수치이다.

나이지리아에서 운영하는 독립형 전

력망 태양광 회사인 Lumos Global은 

2016년 동안 그들의 발전을 위해 9천

만 달러의 자금 조달을 발표했는데 이

는 지금껏 단일 기업으로서는 가장 큰 

투자액수 중 하나이다. 일반적으로 현

금 판매에 집중하는 독립형 전력망 태

양광 조명과 전력 제품들의 제조업체

인 d.light은 그들의 PAYG 사업을 확

대하기 위해 2016년에 3000만 달러를 

조달했다. BBOXX와 Mobisol은 각각 

케냐, 르완다, 탄자니아에서 그들의 사

업을 확대하기 위해 2,000만 달러를 

조달했으며, Off grid Electric은 동아

프리카 지역에서 그들의 사업을 확장

하기 위해 1,800만 달러를 조달하였다.

남아메리카의 독립형 전력망 태양광

발전 시장은 비교적 작은 규모이지만, 

PowerMundo는 페루에서 그들의 

PAYG 사업확대를 위해 30만 달러의 

교부금을 확보했다. 개인 및 공공 단

체로부터 미니그리드에 대한 막대한 

투자가 2016년에 이루어졌다. 동아프

리카와 동남아시아에서 부채 금융 및 

지분을 통해 미니/마이크로 전력망에 

대해 7,500만 달러 이상의 기금이 모

금되었다.

그림 39. Pay-As-You-Go 태양광 회사 투자
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 케냐 정부는 23곳에 태양광 독립형 

전력망을 설치하기 위해 3,700만 달러

의 대출금을 확보하였다. PowerGen은 

케냐와 탄자니아에서 그들의 미니그리

드 포트폴리오를 확대하기 위해 4,500

만달러를 확보하였다. 동남아시아에서, 

Fluidic Energy는 아시아 기후 파트너

스로부터 그들의 미니그리드 시스템 

설치 지원을 위해 2,000만 달러를 확

보했다. Powerhive는 아프리카와 오세

아니아에서 그들의 미니그리드 사업을 

확대하기 위해 2,000만 달러를 확보했

다. 2014년~2015년 사이에 ‘Clean 

Stove’ 에 대한 투자가 28%(1,150만 

달러까지) 증가하였지만, 이는 2012년 

~ 2013년에 발생한 1,800만 달러에는 

미치지 못했다(그림 40 참조). 2016년

에 우간다 청정 조리기구 공급 확장 

프로젝트는 세계 은행으로부터 220만

달러를 대출받았다. Clean Cooking 

Working Capital Fund는 그들의 첫 대

출금인 400만 달러를 Envirofit 

International과 BioLite에 수여하였는데 

이는 사하라 이남 아프리카, 인도, 라

틴 아메리카에서 청정 조리용 가스레

인지의 생산과 공급을 지지하기 위함

이다.

소규모 DRE 기업이나 계획들의 발

전을 지지하기 위한 크라우드 펀딩과 

같은 자금 조달 매커니즘은 2015년에 

340만달러를 모금했다. 2016년에 

Total(프랑스)의 독립형 전령망 태양전

지인 Awango는 에너지에 대한 접근을 

제공하는 사회적 기업과 크라우드 펀

딩 플랫폼을 개발했다. 민간 부문에서 

청정 조리용 가스레인지에 대한 크라

우드 펀딩도 과테말라, 케냐, 남아프리

카에서의 초기 프로젝트와 함께 서서

히 인기를 얻어가고 있다.

그림 40. 클린스토브(Clean Stove)에 대한 투자, 2011-2015
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분산형 재생에너지를 위한 

비즈니스 모델

2016년 DRE부문 내에서 가장 인기 

있었던 비즈니스 모델은 미니/마이크

로/피코 전력망, 독립형 시스템을 위한 

PAYG 모델, 소액금융과 소액 대출이

다. 기술적인 진보는 DRE 시스템을 

위한 비즈니스 모델에 혁신을 일으키

고 있다. 예를 들어, 개발도상국에서 

에너지 서비스에 대한 비용을 지불하

기 위해 스마트폰을 사용하는 것이 점

점 일상화되어 가고 있다. 

DESCO나 fee for service에서는 소

비자가 공급업체에 소유되고 운영되고 

유지되는 재생에너지 시스템 이용에 

대한 정액 수수료를 지불한다. 여기에

는 서비스 배송, 전문적 유지 관리, 채

무불이행 경우에 대비한 시스템 교체

와 같은 이점이 있다. 2016년 the 

Rockefeller Foundation은 인도에서 

Rural Development Initiative위한 

Smart Power를 발표했다. 이는 미니 

그리드를 통해 1,000개 전력을 공급하

기 위해 OMC, DESI Power, TARAUria 

등의 DESCOs을 지원 할 것이다. 또한, 

2016년에는 국제금융공사와 필리핀 은

행이 필리핀에서 재생에너지와 에너지 

효율 프로젝트에 투자하는 고객에게 

재정적 기술적 조언을 제공하는 위험

분담 시설 설립에 동의했는데 이는 분

배된 에너지 프로젝트와 DESCOs, 그

린빌딩의 건설 촉진에 도움을 준다.

DESCO원리에 기초를 둔 PAYG 지불 

모델은 빠르게 성장하고 있는 에너지 

이용의 해결책이다. 2016년에 아프리카

와 동남아시아의 30 국가에서 운영되고 

있는 32 곳 이상의 기업들은 70만 이상

의 가정에 모바일 머니 서비스를 통한 

선행수수료와 정액수수료를 지불하는 

조건으로 pico-solar 상품과 가정용 태

양광 시스템을 판매하였다. 시장의 리

더인 M-KOPA는 40만의 동아프라카 가

정을 태양에너지 시스템에 연결시켰으

며 2016년 말에는 매일 500개의 새로운 

가정용 태양광 시스템을 설치하였다. 

동아시아에서 이미 안정적으로 구축된 

PAYG 모델은 서아프리카와 동남아시아

에서도 또한 빠르게 명성을 얻고 있다. 

나이지리아에서는 2016년에 Arnergy의 

PAYG서비스가 기존의 세 독립형 전력

망 마을 전반에 걸쳐 태양에너지 미니그

리드를 설치하였고 이는 600 가구에 전

기를 공급한다. 가나에서는 PEG가 Cote 

d'Ivoire에 대한 그들의 PAYG 운영을 확

장하기 위해 한 해 동안 재원을 확보하

였다. 미얀마에서는 Bright Lite가 PAYG 

모델을 활용하여 3000가구에 가정용 태

양광 시스템을 설치하기 시작했다.
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PAYG 모델은 또한 에너지의 생산적

인 활용과 clean cooking solution을 지

지하기 위해 소규모로도 사용된다. 예

를 들어 Gham Power는 물펌프와 농

작물처리에 사용되는 독립형 전력망의 

재생에너지에 이 모델을 적용하고 있

으며 KopaGas는 이것을 clean cooking

에 사용한다.

소액기금과 소액대출의 제도 아래 

구매자들은(가정적 혹은 소규모 비즈

니스의 차원에서) DRE 장비 비용을 

처리하기 위해 은행으로부터 소액대출

을 받는다. 2016년에는 Arc Finance가 

재생에너지의 소액금융과 소액대출 프

로그램은 20 만 DRE 제품의 판매를 

통해 하이티, 케냐, 인도, 네발, 우간다 

전반에 걸쳐 백만 명 이상의 사람들에

게 혜택을 주고 있다고 발표했다. 아

프리카에서는 SHS 대출을 갚아나가는 

신 소액금융프로젝트가 시에라리온에

서 착수되었다.

인도에서는 소액금융이 태양광발전 

설치에 대중화되고 있다. 2016년에 

Thrive Solar Energy는 시골 지역에 

태양장치를 제공하기 위해 마니푸르의 

WSDS 소액금융과 파트너십을 맺었다.

프런티어 마켓은 DRE 기술을 적용

을 위해 Rajasthan과 Andhra 

Pradeshand 지역에 마을로 자금을 조

달하고 훈련을 제공했다. 2016년에 사

회적 기업인 Bood 또한 태양광 시스템 

보급을 위해 소액 금융을 활용하고 있

으며, 이를 통해 델리 수도권, 라자스

탄, 우타르 푸라데시 그리고 다른 북

인도 주 전반에 걸쳐 십만 명에 사람

들에게 혜택을 제공했다.

소액기금은 또한 clean cooking 장비

의 초기비용을 해결하기 위해서도 사

용된다. 사내 자산 금융은(에너지사가  

고객에게 대출을 제공하고 할부로 상

환)  가계가 즉시 가스레인지를 구입

하게 하며 그들이 갚을 능력이 될 때 

비용을 상환하는 것을 가능하게 한다. 

더 효율적인 가스레인지로 바꿈에 따

라 각 가정은 그들의 조리와 관련된 

비용을 줄일 수 있으며, 이는 그들의 

대출상황능력을 향상시킬 수 있다. 소

액기금은 청정 가스레인지의 초기비용

에 대한 재정적 지원이 부족한 개발도

상국 시골지역의 각 가정들에게 중요

한 선택이 되고 있다.

장벽과 정책 개발

DRE 시스템이 개발도상국에서 운영

되는 것은 상호 연관된 많은 기술적, 

경제적, 재정적, 정치적, 기관과 사회

문화적 요소들을 포함한 많은 장애요

인이 있다. 독립형 전력망 태양광 분

야를 운영하는 회사들은 DRE 시스템

의 성공적인 확산을 위해 극복해야 할 

장벽을 발견했다. 독립형 전력망 시장

의 확장을 저해하는 주요 장벽들은 다

음과 같다.

■ 정책 불확실성 독립형 전력망 전

력화에 대한 국가 전략, 정책, 규

제의 정책 불확실성

■ 기업과 소비자 모두 자금 부족 특

히 최종 소비자에게 자금을 제공

하는 회사의 운용 자금 부족은 시
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장 발달을 제한할 수 있다. 자금에 

접근 권한이 없는 소비자는 DRE 

시스템의 중요한 초기비용을  지

불하지 못할 수 있음

■ 휘발유와 경유에 대한 보조금 전

통적 제품과 비교하여 독립형 전

력망 제품의 가격에 영향을 주는 

휘발유와 경유에 대한 보조금

■ 재정과 수입 장벽 제품 가격 상승 

요인인 DRE 제품에 대한 높은 수

입 관세율과 부가가치세(VAT)

■ 소비자의 의식 부족 특히 시장 발

달의 초기 단계에 독립형 전력망 

전력화 솔루션의 혜택에 대한 소

비자의 의식 부족

■ 제품 표준화 부족 저 품질이나 위

조 제품의 등급 허용

■ 능력 있고 숙련된 노동력의 부족 

이 분야의 발전을 뒷받침할 능력 

있고 숙련된 노동력의 부족

2016년 많은 국가들은 이러한 장벽들

에도 불구하고 DRE 보급 목표 달성을 

위해 전용 전력화 목표, 재정 인센티브, 

규제, 경매, VAT 및 수입세 면제를 포함

한 정책 방안들을 시행했다. 또한 시장

에 저 품질로 제공된 제품을 줄이기 위

하여 특히 독립형 전력망 태양광 제품을 

위한 품질 보증(QA) 체계를 채택하였다. 

DRE 기술과 소규모 전력망을 위한 특

정 목표 뿐만 아니라 전용 전력화 목표

는 2016년에 설정되었다. 아프리카 나이

지리아에서는 2020년까지 정부의 전력화

율을 75%까지 높이는 것을 목표로 농촌 

전력화 전략을 승인하였다. 르완다는 

2018년까지 70% 이상(그 중 22%는 독립

형 전력망) 전기 공급을 증가하는 목표를 

발표했다. 인도는 2019년까지 10,000개 

마이크로 혹은 미니그리드를 통해  

10GW의 DRE 발전 용량을 계획한다고 

발표하였고, 중국은 재생에너지와 진행 

중인 전력 시스템 개혁의 일부로서 분산

형 발전의 증가는 미래 재생에너지의 점

유율 증가로 이어지는 중요한 부분이라

고 강조했다.

DRE 제품을 촉진하기 위한 재정 인센티

브 또한 2016년에 발표되었다. 인도네시아

는 현재 전기가 없는 12,000개 마을에 전

력화 보조금과 체계를 제공하는 농촌 전

력화 규정을 시행했다. 인도의 

Maharashtra는 독립형 전력망 태양광발전

을 활용하는 정부 기관과 민간 부문에 보

조금을 제공하기 시작했고, Uttar Pradesh

는 최대 용량 500kW급 미니그리드 프로젝

트를 위한 30% 보조금을 제정했다.

DRE를 지지하는 규정 또한 제정되었

다. 나이지리아 전력 규제 위원회

(Nigerian Electricity Regulatory 

Commission)는 허가와 관세를 간소화하

는 미니그리드 규정을 개정하는 계획을 

발표했다. 인도네시아는 분산형 태양광

발전 설비의 신규 비율을 적용하기 위

한 FIT를 개정했다. 
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남미 아르헨티나는 농촌 지역의 약 

26,000명에게 전기를 공급하기 위한 

6,500개 독립형 전력망 태양광발전 시

스템 입찰을 시작했다. 브라질의 10번

째 예비 경매에서는 1년 간 11개 마이

크로 수력 프로젝트가 낙찰되었다. 아

프리카 시에라리온은 부가세와 관세에

서 모든 SHS를 면제하였다. 아시아 방

글라데시는 개선된 취사용 스토브에 수

입관세를 10%까지 감면하여 가격경쟁

력을 주었다. 인도 Madhya Pradesh는 

2016년 분산형 태양광발전을 목표로  

세금 면제와 전력 요금 인하제도 정책

을 제정했다.

2016년 말, 독립형 전력망 태양광 제

품을 위한 the Lighting Global QA 프로

그램이 방글라데시, 에티오피아, 케냐, 

네팔에서 채택되었다. 2016년에 the 

Economic Community of West African 

States(ECOWAS)는 독립형 전력망으로 

재충전이 가능한 조명 기기에 대해 가

맹국들의 국가 법률에 포함될 수 있는 

QA 체계를 채택했다.

프로그램 발달

2016년에 수많은 세계적 관계자들이  

DRE를 효율적으로 사용하는데 개입하

였다. 아마 가장 광범위하고 영향력이 

큰 프로그램은 UN의 지속가능한 발전 

목표(Sustainable Develolpment Goals)

를 지지하기 위한 노력의 연속이었고, 

SDGs 7은 전 세계적인 에너지 접근에 

초점을 맞추고 있다. UN은 또한 2016년 

정부, 조직, 민간 및 다양한 분야의 관

계자들은 연합과 파트너십을 통해 효과

적 역량 강화를 구축하는 데 집중하면

서 SEforALL 플랫폼을 계속해서 발전

시켰다. 2011년과 2015년 사이에, 106개

국 이상이 국가 전략 과 투자 계획에 

맞춘 재정, 현물출자 또는 노동을 제공

을 통해 SEforALL에 참여하였다. 2016

년 현재, 국가 수준에서 에너지 분야 

발전의 역량을 조사하기 위해 68개의 

빠른 평가와 갭 분석이 발달되었다.  
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남미 아르헨티나는 농촌 지역의 약 

26,000명에게 전기를 공급하기 위한 

6,500개 독립형 전력망 태양광발전 시

스템 입찰을 시작했다. 브라질의 10번

째 예비 경매에서는 1년 간 11개 마이

크로 수력 프로젝트가 낙찰되었다. 아

프리카 시에라리온은 부가세와 관세에

서 모든 SHS를 면제하였다. 아시아 방

글라데시는 개선된 취사용 스토브에 수

입관세를 10%까지 감면하여 가격경쟁

력을 주었다. 인도 Madhya Pradesh는 

2016년 분산형 태양광발전을 목표로  

세금 면제와 전력 요금 인하제도 정책

을 제정했다.

2016년 말, 독립형 전력망 태양광 제

품을 위한 the Lighting Global QA 프로

그램이 방글라데시, 에티오피아, 케냐, 

네팔에서 채택되었다. 2016년에 the 

Economic Community of West African 

States(ECOWAS)는 독립형 전력망으로 

재충전이 가능한 조명 기기에 대해 가

맹국들의 국가 법률에 포함될 수 있는 

QA 체계를 채택했다.

프로그램 발달

2016년에 수많은 세계적 관계자들이  

DRE를 효율적으로 사용하는데 개입하

였다. 아마 가장 광범위하고 영향력이 

큰 프로그램은 UN의 지속가능한 발전 

목표(Sustainable Develolpment Goals)

를 지지하기 위한 노력의 연속이었고, 

SDGs 7은 전 세계적인 에너지 접근에 

초점을 맞추고 있다. UN은 또한 2016년 

정부, 조직, 민간 및 다양한 분야의 관

계자들은 연합과 파트너십을 통해 효과

적 역량 강화를 구축하는 데 집중하면

서 SEforALL 플랫폼을 계속해서 발전

시켰다. 2011년과 2015년 사이에, 106개

국 이상이 국가 전략 과 투자 계획에 

맞춘 재정, 현물출자 또는 노동을 제공

을 통해 SEforALL에 참여하였다. 2016

년 현재, 국가 수준에서 에너지 분야 

발전의 역량을 조사하기 위해 68개의 

빠른 평가와 갭 분석이 발달되었다.  
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The UN Development Program 

(UNDP)는 2016년 지속가능한 에너지 

프로젝트에 보조금을 제공하였다. 1996

년 이후, UNDP는 소규모, 지역단위 프

로젝트에 1억 3천만 달러 이상을 제공

했다. 2016년에 UNDP는 DERI 프로그

램을 통해 SHS와 미니그리드에 대한 

지원을 포함하는 DRE 지원 정책에 모

든 노력을 기우렸다.

또 다른 Energising Development (EnDev)

의 주요 노력은 7개의 원조국(호주, 독

일, 네덜란드, 노르웨이, 스웨덴, 스위

스, 영국)들이 지원하는 에너지 접근 파

트너십이다. 2016년 상반기에 370,000명

의 사람들은 EnDev를 통해 현대적 에

너지 서비스에 접근하였다. 결국 이 파

트너십을 통해 2005년부터 1,500만명이 

넘는 사람들에게 효율적인 조리 도구를 

제공하였다.

2016년도에 Power Africa는 2030년까

지 가정에 계통연계 및 30GW 발전 용

량을 추가함으로써 사하라 이남 아프리

카에 전력 접근을 두배 향상시키기 위

해 10억 달러의 신규투자 계획을 발표

했다.

이는 가장 최근 Off-Grid Energy 

Challenge의 아프리카  에너지 사업가

위한 US African Development 

Foundation로부터 교부받은 20개의 새

로운 100,000 달러 교부금을 포함한다

2016년 11월 UN 기후 회의(COP22)의 

22번째 회의에서, Power Africa와 

USAID는 Scaling Off-Grid Energy 

Grand Challenge for Development를 통

해 아프리카 전역에 주거용 태양광발전

에 혁신적인 8개 회사에 4백만 달러를 

새롭게 투자하기로 발표했다. 또한 미

국과 인도는 보편적인 에너지 접근을 

위해 최대 14억 달러를 인도의 재정에 

투입하는 계획을 2016년에 발표하였다. 

청정 취사용 스토브를 위한 전 세계 

연대(GACC)는 깨끗하고 효율적인 취사

용 스토브와 연료 생산, 보급을 가속화

하기 위해 공공과 민간의 비영리적인 

파트너들과 강력한 네트워크를 가지고 

함께 작업하며 그들의 활동을 계속 확

장하였다. 2016년 11월 GACC는 국가들

과 연합하고 협력하여 23개국에 경쟁력 

있는 연구에 투자했다. 또한 에너지에 

인식과 Behaviour Change 

Communication(BCC)에 투자했고, 그것

은   방글라데시, 가나, 과테말라, 우간

다에 청정한 취사용 스토브에 대한 수

요 증가를 목표로 했다. 2016년에 혁신

적인 의사소통 채널(라디오 광고, 설명

회, 드라마 등)을 통해, BBC는 수백만 

가구에 청정한 취사용 스토브 판매를 

증가시켰다.

AfDB는 아프리카를 위한 에너지 뉴

딜 프로젝트를 통해 2025년까지 아프리

카 대륙에 현대적 에너지 서비스의 보

편적인 접근을 목표로 삼았다. 세부적

인 프로젝트 목표는 2025년까지 현재 

총합의 20배에 달하는 75백만 계통연계
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를 추가함으로써 독립형 전력망 발생을 

증가 뿐만 아니라 1억 3천만 가구에 청

정한 취사가 가능하도록 하는 것이다. 

2016년 AfDB는 또한 청정 에너지 초소

형 전력망을 개발하고 운영하는 과정에

서 중요한 무수히 많은 활동들에 온라

인 기술 지원을 제공하기 위해 Green 

Mini-Grid Help Desk를 개시하였다. 

또한 2016년 World Bank는 Energy 

Sector Management Assistance 

Program(ESMAP)을 통해 미니그리드 

사업에 국제 기금을 출연하였다. 

ESMAP은 적절한 규정, 재정적 접근, 

유연하고 혁신적인 지불 모델을 통해 

미니그리드의 개발을 위한 환경 구현을 

강화하였다.

분산형 재생에너지의 미래

DRE 시스템의 기술적, 경제적, 사회

적 잠재력은 전 세계 20억 이상의 가구 

중 특히 취사와 집안일을 하며 대부분

의 시간을 보내는 여성들과 어린 아이

들에게 중요한 문제로 남아있다. 그리

드 확장만을 통해 에너지에 접근하는 

패러다임은 상향식 고객 수요가 지역사

회 규모의 미니 그리드나 독립형 전력

망 단위를 통해 수많은 가구에 현대적

인 에너지 서비스를 발생할 수 있게 한

다. 모바일 기술,  PAYG 사업 모델, 소

액 융자 용이성, 미니그리드 실행 가능

성, 기술 가격 인하는 세계적 DRE 보급

을 지속 시킬 수 있을 것이다. 충분한 

수준의 재정과 최적의 정책 지원은 

DRE 시스템을 통하여 민간과 공공 단

체가 에너지 접근을 연계하는 대대적인 

방식의 변화를 가능하게 할 것이다.
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04 투자 흐름

블룸버그 뉴 에너지 파이낸스(BNEF)

에 따르면, 2016년 재생에너지와 연료

에 대한 전 세계 신규 투자(50MW 이

상 수력발전 프로젝트 제외)는 2,416억 

달러였다. 신규 투자는 전년 대비 23% 

감소하였지만 2016년 전체 재생에너지 

설치 용량도 감소하였다. 재생에너지

와 연료분야 투자는 지난 7년 동안 매

년 2천억 달러를 초과하였다. 2016년

에는 50MW 이상 수력발전 투자를 포

함하여 총 재생에너지 신규 투자는 최

소 2,648억 달러였다. 이는 재생에너지 

냉난방 기술에 대한 투자는 포함하지 

않는 것이다.(reference 표 R14. 참조)

지난 5년 간 신규 재생에너지 발전 용

량(모든 수력발전을 포함)에 대한 투자

는 화석 연료 발전 용량의 약 2배였다.

재생에너지에 대한 투자는 비록 

2015년 대비 감소했지만 그 중 대부분

의투자는 태양광발전과 풍력 발전에 

집중되었다. 풍력단지와 태양광단지와 

같은 유틸리티 규모 프로젝트에 대부

분 투자되어 1년간 1,871억 달러를 기

록했다. 소규모 태양광발전 설치(1MW

미만)는 28% 감소하였고 세계적으로 

398억 달러를 차지했다.

개발도상국 내 재생에너지 투자는 

2016년 125억 달러로 14% 감소했다. 일

본과 미국은 투자가 감소했지만, 유럽

은 약간 증가하였다. 개발도상국과 신

흥 국가의 재생에너지 투자는 1,166억 

달러로 30% 감소했다. 중국은 11년간 

상승하다 하락세로 돌아섰다. 칠레, 멕

시코, 모로코, 파키스탄, 필리핀, 남아프

리카공화국, 터키, 우루과이는 2015년 

10억 달러 시장이 되었지만 2016년에는 

급격히 하락하였는데 이는 재생에너지 

관련 경매가 연기되거나 용량 확보 지

연으로 각 국가별 투자가 감소했기 때

문이다. 아르헨티나, 볼리비아, 이집트, 

인도네시아, 요르단, 케냐, 몽골, 페루, 

태국, 베트남은 2016년에 모두 투자가 

증가했다. 2016년 재생에너지에 대한 

전 세계 투자가 감소한 데에는 2가지 

중요한 이유가 있다. 하나는 일본, 중국

과 몇몇 신흥 국가들의 투자 둔화이며 

다른 하나는 태양광발전과 해상풍력발

전, 육상풍력발전의 기술 향상에 따른 

비용 감소 때문이다. 그 결과 2016년 투

자자들은 적은 돈으로 더 많은 재생 에

너지 용량을 획득할 수 있었다.
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경제별 투자

개발도상국 및 신흥 경제국은 2015

년 처음으로 재생에너지 투자금액에서 

선진국을 추월했지만, 선진국들이 

2016년 다시 앞질렀다. 재생에너지 투

자 동향은 지역별로 다양한데 유럽과 

호주에서는 증가했지만, 중국, 미국, 

중동, 아프리카, 아시아-오세아니아(호

주 제외), 남미에서는 감소했다; 그리

고 인도는 변동이 없었다(→그림 42. 

참조). 재생 에너지의 모든 자금을 고

려하면(50MW 이상 수력발전 제외), 중

국이 32%를 차지했고 뒤이어 유럽

(25%), 미국(19%), 아시아-오세아니아

(중국과 인도 제외; 11%) 순이다. 북, 

남미(브라질과 미국 제외), 브라질, 중

동, 아프리카는 각각 3%를 차지했다. 

상위 10개 투자국들은 세 신흥국(모

두 BRICS 국가들)과 7개의 선진국들로 

구성되어 있다. 상위 국가들은 중국과 

미국 외에 영국, 일본, 독일이 있고 다

음 5개 국가는 인도, 브라질, 호주, 벨

기에, 프랑스이다. 

비록 중국이 다시 재생에너지 투자

에 총 783억 달러를 투입하였지만 이

는 2015년보다는 32% 하락한 수치이

며 2013년 이후 가장 낮은 수준이다. 

총액(729억 달러)의 대부분은 자산 금

융이고, 이는 2015년에 비해 34% 감소

하였다. 그러나 소규모 태양광발전 프

로젝트 개발에 대한 투자는 35억 달러

로 32% 증가하였고, 정부 R&D 또한 

19억 달러로 7% 증가하였다. 전체적으

로, 중국은 태양과 풍력 발전에 거의 

같은 금액을 투자하였다. 또한 2015년

에 비해 감소하긴 했지만 대규모 수력

발전에서 상당한 투자를 하였다. 중국

은 1년 간 거의 9GW 용량을 추가하였

는데 이중 상당 부분은 50MW를 초과

하는 규모의 프로젝트였다. (시장과 산

업 동향 장의 수력발전 부문 참조)
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그림 41. 전 세계 재생에너지 및 화석연료발전 투자 선진국 및 신흥국, 개발도상국, 2006-2016

2016년 유럽 내 투자는 총 598억 달

러(3% 증가)였는데, 대부분 해상풍력발

전에 대한 투자이다. 자산 금융은 469

억 달러로 지역 투자의 78%를 차지했

는데, 406억 달러는 풍력발전(2015년보

다 10% 증가), 16억 달러는 태양에너

지 발전(75% 감소)에 투자되었다. 유럽

에서 소규모 분산형 설비 용량은 2016

년 독일, 영국, 네덜란드 3개국에게 67

억 달러(18% 감소)가 투자되었다.

영국은 240억 달러로 2년 연속 재생 

에너지 분야의 가장 많이 투자했다. 

총액의 대부분은 자산 금융(225억 달

러)이고, 142억 달러는 4개의 해상풍력

발전 프로젝트이다. 독일은 2015년에 

비해 14% 감소한 132억 달러로 유럽

에서 두 번째로 큰 투자국이다. 이 총

액에서, 독일의 금융 자산은 8.4억 달

러(34% 감소)이고 해상풍력과 육상풍

력에 집중된다.

미국은 여전히 선진국 중 가장 큰 투

자국이다. 이 국가는 2015년에 비하면 

10% 감소한 464달러를 2016년에 투자

했다. 이러한 감소에도 불구하고, 소규

모 분산형 설비용량 투자에 있어서 루

프탑과 다른 소규모 태양광발전 프로

젝트에 131억 달러 증가(33%)를 이뤘

다. 유틸리티 규모의 자산 금융은 풍력

과 태양광발전이 각각 같은 비중을 차

지하여 약 2% 감소한 298억 달러이다. 

미국 공공시장에서 투자는 87% 감소하

여 13억 달러인데, 이는 5년 내 가장 

낮은 수준이다. 

일본 투자는 56% 감소하여 144억 달러
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이다. 이러한 감소는 주로 전력망 접근의 

어려움과 관대한 발전차액지원제도(FIT) 

등 정책 변화가 원인이다. 소규모 용량 

투자는 69% 감소하여 2011년 이후 가장 

낮은 수준인 85억 달러이다.

인도의 투자는 2015년과 비교했을 

때 여전히 총 97억 달러로 큰 변동이 

없다. 2016년 신규 태양광에너지 발전

에 약 55억 달러를 투자하였고 풍력 

발전에 37억 달러를 투자하였다.

브라질은 2015년에 비해 감소한 68억 

달러를 투자하여 2016년 상위 10개 투자

국들 중 3번째의 신흥 경제국이다. 풍력

발전 프로젝트의 자산 금융은 15% 감소

한 49억 달러인 반면, 태양에너지 자산 

금융은 75% 증가한 10억 달러이다.

미 대륙에서는(브라질, 미국 제외) 총 

61억 달러(54% 감소)를 투자했는데 일

부 국가 투자는 다소 감소했다. 예를 

들면, 칠레(8억 달러), 멕시코(6억 달

러), 우루과이(4억 달러)의 투자는 모두 

2015년에 비해 70% 이상 감소했다. 온

두라스는 32% 감소한 3억 달러를 투자

했다. 그러나 아르헨티나(356% 증가한 

4억 달러), 페루(151% 증가한 4억 달

러), 볼리비아를 포함한 다른 나라들은 

다소 증가했는데, 2015년에는 재생에너

지 투자 기록이 없었지만 2016년에 8

억 달러에 이르렀다. 

중동과 아프리카 내 투자는 32% 감

소하여 77억 달러이다(2011년 이후 가

장 낮은 수준). 이러한 감소는 주로 남

아프리카공화국(9억 달러), 모로코(7억 

달러)에서의 자금 조달이 중단되었기 

때문이다. 두 국가 모두 2015년에 비

해 75% 투자 감소를 보였다. 2016년 

내 요르단(148% 증가한 12억 달러), 케

냐(31% 증가한 6억 달러), 이집트에서

는 투자가 증가하였는데, 2015년에 재

생 에너지 투자 기록이 없지만 2016년

에 7억 달러에 이르렀다.

아시아-오세아니아(중국, 인도 제외) 

투자는 42% 감소하여 268억 달러였다.  

이는 2011년 이후 가장 낮은 수준인데, 

주로 일본의 투자 감소 영향이다. 그 외 

투자 감소국은 필리핀(47% 감소한 10억 

달러), 파키스탄(58% 감소한 9억 달러), 

대만(2% 감소한 7억 달러)이다. 그러나 

싱가포르(14배 늘어난 7억 달러), 베트

남(143% 증가한 7억 달러), 인도네시아

(84% 증가한 5억 달러)를 포함한 일부 

국가들은 투자 증가를 보였다. 2015년에

는 재생에너지 투자 기록이 없던 몽골

에서 2억 달러를 투자했고, 태국은 14억 

달러(4% 증가)로 이 지역에서 가장 높

은 투자 수준을 기록하였다.(중국과 인

도 다음)
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기술별 투자

2016년 재생에너지에 대한 신규 투

자는 태양에너지(대부분 태양광발전)와 

풍력발전이 각각 총 투자 금액의 약 

47%를 차지하며 가장 두드러졌다. 태

양에너지 발전은 34% 감소한 1137억 

달러, 풍력 발전은 9% 감소한 1125억 

달러로 2016년에 투자가 감소하였다.  

설치 비용 감소는 특히 2015년에 비해 

약 50% 증가한 태양광발전에 큰 영향

을 미쳤다. (시장과 산업 동향 장의 태

양광발전 부문 참조)

바이오매스 및 폐기물에너지, 소수력

발전에 대한 투자는 각각 68억 달러와 

35억 달러로 안정적으로 유지되고 있

다. 바이오 연료(37% 감소)와 해양 에

너지(7% 감소)에 대한 투자는 각각 22

억 달러와 2억 달러로 감소했다. 2016

년 신규 투자에서 유일한 증가세를 보

인 기술은 지열 발전으로, 17% 증가하

여 28억 달러이다.(→ 그림 43 참조)

2015년 신흥 경제국과 개발도상국은 

풍력과 태양에너지 모두 전 세계 투자

의 절반 이상을 차지했지만, 2016년에 

풍력 발전은 선두를 놓치고 태양에너

지에서만 선두를 간신히 유지하였다. 

선진국에서 풍력 발전에 대한 투자는 

13% 증가하여 606억 달러 수준이지만 

개발도상국에서는 27% 감소하여 519

억 달러가 되었다. 태양에너지 투자는 

선진국과 개발도상국 및 신흥 국가들

에서 각각 33%(562억 달러), 35%(575

억 달러) 감소하였다.

50MW급 이상 대수력발전 프로젝트

는 2016년 재생에너지 투자에서 3번째

로 가장 중요한 부문(태양에너지와 풍

력 발전 다음)이다. 수력발전 용량의 

추가분을 매년 자산 금융으로 바꾸는 

것은 간단하지 않은데 그 이유는 평균 

프로젝트 개발이 약 4년 정도 소요되

기 때문이다. BNEF는 대수력발전 프

로젝트에 대한 상세 통계는 추산하지 

않으나, 대수력 발전 프로젝트를 위한 

금융 자산이 2015년에 비해 48% 감소

했지만, 2016년에 최소 232억 달러로 

재정적 선두에 이르렀을 것이라고 추

정한다.
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그림 42. 전세계 국가/지역별 재생에너지 발전 및 연료 투자, 2006-2016



04. 투자 흐름

- 169 -

- 162 -

 유형별 투자

연구 개발(R&D) 지출은 2016년 7% 

감소한 80억 달러였는데, 이는 산업계

에서의 감소 때문이다. 정부 R&D는 55

억 달러로 2015년 대비 25% 증가한 반

면, 기업 R&D는 풍력과 태양열 발전 

제조사가 지출을 줄임에 따라 약 40% 

감소하였다. 

유럽은 8% 감소한 22억 달러임에도 불

구하고 R&D에서 가장 많은 투자를 한

다. 중국 투자는 2% 감소하여 20억 달러

이지만 13% 관련 지출이 증가하여 15억 

달러인 미국보다 여전히 앞서고 있다. 

2016년 총 R&D 지출 중 태양에너지

(20% 감소한 36억 달러)와 풍력 발전

(13% 감소한 12억 달러)은 모두 감소했

다. 하지만 저유가와 규제 환경에도 바

이오 연료에 대한 R&D 지출은 11% 증

가하여 17억 달러가 되었다.

유틸리티 규모 프로젝트의 자산 금융

은 재생에너지 투자 합계에서 가장 광

범위하게 차지했다. 풍력과 태양에너지 

발전에서 MW당 더 낮은 설치비용 뿐

만 아니라 중국과 남미에서의 둔화 때

문에 2015년에 비해 21% 감소하여 1년 

간 총 1,871억 달러이다. 

그림 43. 2016년도 기술, 선진국, 개발도상국의 재생에너지 신규투자



● 2017 재생에너지 전세계 현황보고서［REN21］

- 170 -

- 163 -

소규모 분산형 용량 투자는 대부분 

1MW 미만 태양광발전 시스템으로 28% 

감소하여 398억 달러이다. 미국은 131

억 달러로 이 분야에 대한 투자를 선도

했고, 다음은 일본이 85억 달러(279억 

달러에서 감소), 중국이 35억 달러이다. 

재생에너지 기업 및 펀드에 대한 공

공 시장 투자는 53% 감소한 63억 달러

였다. 기업공개(IPOs)로 조성된 펀드는 

12% 증가한 26억 달러였다. 미국에서 

공공 시장을 통하여 “yield 

company”(yieldcos)에 대한 투자는 

2015년에 비해 2016년에 둔화되었으며, 

신규 펀드도 출시되지 않았다. 전체적

으로, 태양에너지 기업들과 관련 펀드

들은 17억 달러(작년 총합의 1/5 미만)

지만 풍력 발전은 42억 달러(2015년에 

비해 66% 증가)이다.

재생에너지에 대한 벤처 캐피탈과 사

모펀드(VC/PE)의 투자는 2016년에 4% 

감소하여 33억 달러였다. 작년에, 태양

에너지 발전 기업은 비록 펀딩이 2% 감

소하여 23억 달러이지만 총 3분의 2 이

상의 가장 큰 벤처 캐피탈과 사모펀드 

투자를 끌어들였다. 풍력(41% 증가한 

539달러)과 소수력발전 투자가 증가하

였는데, 주로 한 번의 거래로 후반에 

거의 5배 증가하여 1억 6천 5백만 달러

가 되었다. 바이오 연료는 60% 감소하

여 2억 5천 4백만 달러였다. 미국은 

2015년보다 2% 감소했지만 23억 달러

로 총 3분의 2 이상을 나타내며 여전히 

재생에너지에 대한 세계적 VC/PE 투자

의 중심이다.

인수 활동은 신규 투자의 2,416억 달

러에 포함되지 않았지만 17% 급등하여 

1,100억을 세웠다. 이러한 성장은 주로 

58% 증가하여 276억 달러를 기록한 기

업 인수 합병(M&A)과 거의 4배 수준으

로 67억 달러를 기록한 공공분야 시장 

투자 이탈에 의한 것이다. 

자산 매입 및 리파이낸싱은 총합의 

66%에 해당하는 727억 달러 가치가 있

는 거래를 하는 인수활동의 가장 큰 부

분을 차지하고 있다. 자산 매입 및 리

파이낸싱 분야에서 미국(14% 증가한 

292억 달러), 유럽(8% 증가한 285억 달

러), 중국(7% 증가한 44억 달러)이 하였

으나 다른 모든 지역에서는 감소했다. 

사모펀드 매수는 2015년에 비해 2% 감

소하여 34억 달러였다. 

장기적 관점에서의 재생에

너지 투자

2016년 재생에너지 발전 기술은 화석 

연료나 원자력 발전보다 훨씬 더 투자 

가 증가했다. 약 2,498억 달러는 재생에

너지 발전 설비(대수력 발전을 제외한 

2266억 달러와 50MW 이상 수력발전 프

로젝트를 위한 232억 달러를 포함)를 건

설하는 데 투입되었다. 이는 약 1,138억 

달러가 화석 연료 발전 용량에, 300억 
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달러가 원자력 발전 용량에 투입된 것과 

비교된다. 전체적으로, 재생에너지는 

2016년에 신규 발전용량에 투입 총 값에 

약 63.5%를 차지했다. (→ 그림 44 참조)

투자 재원

부채는 다수의 유틸리티 규모 에너지 

프로젝트에 대한 투자의 대부분을 구성하

며 이는 무상환 대출, 채권 또는 리스의 

형태로 프로젝트 차원, 유틸리티, 프로젝

트 개발자에 의한 차입 형태로 기업 차원

에서 이루어진다. 2016년 시중 은행은 재

생에너지 프로젝트를 위한 프로젝트 단위

로 부채를 제공하였다. 

녹색 채권은 세계적 투자자들에게 관

심받는 자산이다. 녹색 채권은 개발 은

행, 중앙 및 지방 정부, 시중 은행, 공공 

분야 기관과 기업에서 발행된 부채담보

와 자산담보증권, 녹색 모기지 담보 증

권, 프로젝트 채권을 보장하는 것을 포

함한다. 2016년 녹색 채권 발행은 전 

세계적으로 거의 2배인 951억 달러였

다. 이는 폴란드에서 처음 발행된 독립

된 녹색채권을 포함한다. 중국은 155억 

달러인 미국을 추월하며 271억 달러까

지 발행이 증가했다. 

시중은행 및 채권 발행과 별도로 재

생에너지 전력자산에 대한 부채의 주요 

재원은 국가 및 다자간개발은행(제1금

융권)으로부터 직접적으로 차입하는 것

이다. 2016년도 재생에너지를 위한 개

발은행의 대출 총계는 아직 입수되지 

않았다. 2017년 초 공개된 수치 중에서 

독일 KfW는 재생에너지에 80억 달러, 

에너지 효율성에 235억 달러를 포함하

여 “환경 기후 보호 자금”을 위해 

390억 달러(2015년에 비해 유로 가치로 

20% 상승)에 상응하는 금액을 지급했

다. ADB는 개발도상국들의 노력을 뒷

받침하기 위하여 기후 금융 투자에 37

억 달러를 승인했는데, 이는 2015년에 

비해 42% 증가한 것이다.

2016년 전기 유틸리티는 여전히 중요

한 재원이다. 유럽의 가장 큰 유틸리티

를 보유한 9개국은 2015년에 재생에너

지에 총 115억 달러를 투자했고, 2016

년에도 102억 달러 이상을 계속 투자하

고 있다.

보험 회사와 같은 기관 투자자들과 

연금 기금은 위험 회피적인 경향이 강

해 이미 진행 중인 프로젝트나 예측 가

능한 현금 흐름에 관심을 갖는다. 유럽

에서 재생에너지에 대한 기관 투자자들

의 직접 투자는 2016년 총 28억 달러였

는데, 이는 2014년과 같은 기록이며, 

2015년보다는 2배 이상이고, 2010년 보

다 거의 10배 수준이다.
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2017년 초 투자 동향

재생에너지 전 세계 투자는 2017년도 

1/4분기에 508억 4천만 달러였으며, 이

는 2016년 1/4분기 보다 20.9% 줄어들

었다(642억 5천만 달러). 이러한 감소는 

가장 큰 두 시장인 미국과 중국에서의 

투자 감소로 인한 것이다. 2017년 1/4분

기 미국의 투자는 2016년 1/4분기보다 

42% 감소한 69억 달러였고, 중국의 투

자는 11% 감소하여 172억 달러였다. 유

럽 투자 역시 다소 감소했다(61.7% 감

소). 해상풍력발전에 신규 자금을 투자

하지 않은 영국은 1/4분기에 92% 하락

한 11억 달러를 투자하였다. 반대로 독

일과 프랑스에서의 투자는 각각 94%와 

138% 증가했다.

개발도상국은 2017년 1/4분기에 다양

한 투자 패턴을 보였다. 인도(2% 감소

한 28억 달러)와 브라질(3% 감소한 18

억 달러)에서는 약간 감소한 반면, 멕시

코 투자는 47배나 늘어 23억 달러였다.

가장 큰 몫을 차지하는 태양에너지와 

풍력 발전 투자는 2016년 1/4분기에 비

해 2017년 1/4분기 각각 6.7% 40.6% 감

소하였다. 해상풍력발전 투자는 2016년 

1/4분기보다 60% 감소하여 46억 달러

였다. 바이오매스 및 폐기물에너지, 소

수력발전과 지열발전 모두 2017년 1/4

분기에 투자 증가세를 보였다.

유틸리티 규모 재생에너지 프로젝트

의 자산 금융은 2017년 1/4분기에 2016

년보다 27.5% 감소하여 390억 달러가 

되었다. 소규모 태양에너지 프로젝트

(1MW 미만)는 2016년 1/4분기보다 8% 

상승하여 107억 달러로 추정된다. 

그림 44. 2016년도 전세계 전력용량 투자(재생에너지, 화석연료, 원자력 발전), 2012-2016 
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05 정책 지형

2016년 현재, 거의 모든 국가들은 정

책을 혼합하며 재생에너지 기술 개발

과 보급을 직접 지원하였다(표 3 참

조). 정책결정자들은 투자 유치, 보급 

추진, 혁신 도모, 에너지 저장과 같은 

기술이 가능하도록 하는 에너지 인프

라를 보다 유연하게 증대하기 위해 1

년 간 지속적으로 정책들을 시행하였

다. 정책의 많은 부분은 凡경제적 경

제 발달, 환경 보호, 국가 안전 보장을 

목표로 직간접적 지원을 제공했다. 기

술 진보는 비용을 감소시키고 많은 국

가에 재생에너지 진입을 확대하며 가

능한 한 효율적으로 재생에너지 보급

과 통합을 촉진하기 위하여 계속해서 

정책 발달을 요구하였다.

많은 국가들은 처음으로 UNFCCC 파

리협정에서 처음으로 NDCs를 논의하

였다. 총 117개 국가에서 NDCs가 

2016년 말 현재 제출하였는데 기존에 

제출한 INDCs를 이행을 공식화하기 

위해 파리 협정 전 제출하였다. 117개

국 NDCs 중 89개국은 재생에너지를 

언급한 수준이라면 55개국은 재생에너

지를 증가시키겠다는 목표를 포함했

다.

2016년 말 모로코 마라케시에서 열

린 22번째 유엔기후변화협약 당사국총

회(COP22)에서 에너지 부문 탈탄소화

를 통한 지속가능발전에 대한 약속을 

공식화하며 100개국 이상이 공식적으

로 파리 협정에 서명하였다. COP22 

주최국인 모로코를 포함한 기후취약성

포럼(CVF)에 속해있는 48개의 개발도

상국 지도자들은 각 국가별로 재생에

너지 100%를 달성하기 위해 함께 노

력하기로 약속하였다. 또한 새로운 20

개국 연합은 수송과 산업 부문 바이오

연료 사용을 촉진하는 데 전념하는 

Biofuture Platform을 착수하였다. 

폭넓은 환경보호에 대한 관심이나 

에너지 부문에서 다른 자원과 기술을 

목표로 하는 정책들은 재생에너지 시

장에 또한 영향을 줄 수 있다. 예를 

들면, 탄소가격제(탄소세나 ETS)가 효

과적으로 고안된다면, 고배출 기술의 

상대 비용을 높임으로써 여러 부문에 

걸친 재생에너지 개발과 보급을 장려

할 수 있다. 반면에, 화석 연료 보조금

은 2016년에 전 세계적으로 재생에너

지 성장을 둔화시켰다(전 세계 개요 

장 참조).

냉난방과 수송 부문에서 재생에너지 

기술을 위한 지원은 느린 속도로 발전

한 반면, 2016년 특히 재생에너지를 

위한 정책 지원은 지난 몇 년 동안 발

전에 집중되었다(그림 45. 참조).  많

은 국가들의 정책결정자들은 국가 에

너지 시스템에 재생에너지를 통합하기 

위한 정책을 계속해서 진행시켰다. 

본 장에서는 2016년 모든 부문(발전, 

냉난방, 수송)에 걸친 재생에너지 정책

의 신규 동향과 발전을 국가별, 지역
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별로 요약해서 설명한다. 마지막 섹션

에서는 도시 및  지역정책개발에 중점

을 두었다. 본 장은 특정 정책 메커니

즘의 효율성을 평가하거나 분석하려고 

하지 않았다. 각 유형의 정책 메커니

즘과 관련된 개발 내용은 개별적으로 

다루었다. 단, 상호 연관된 정책의 경

우 여러 분야를 공통으로 다루고 있

다. 재생에너지 정책은 분산형 재생에

너지 기술의 보급을 통하여 에너지 접

근을 확대하기 위해 특별히 고안된 정

책이나 에너지 효율성을 촉진하는 정

책과 함께 시행될 수 있다. 신규 정책

과 정책 개정에 대한 특정 세부사항들

은 정책 참조 표나 정책 주석에 포함

시켰다.

그림 45. 재생에너지 인센티브 및 규제 규모 2014-2016 
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목표

세계적으로 재생에너지 목표는 재생

에너지 보급에 대한 확고한 의지를 표

출하는 주요 수단이다. 재생에너지 목

표채택은 다양한 방식으로 이루어지는

데, 정부나 국가 원수의 공식선언에서

부터, 정량화된 매트릭스와 이행 준수

(Compliance)메커니즘을 수반한 계획 

법제화 등이 있으며, 개별 기술과 분야, 

범경제적 에너지 사용에 초점을 두고 

있다. (표  R15-R19 참조)

2016년 말 기준, 재생에너지 목표는 

176개국에서 채택되었다. 목표의 대부

분은 발전 부문 재생에너지 사용에 초

점을 두고 있으며, 150개국에 도입된 

재생에너지 발전의 구체적인 할당 목표

와 89개국에서는 1차에너지와 최종 에

너지 할당량에 대한 범경제적인 목표를 

포함한다. 2016년 말 냉난방과 수송에

너지 사용 목표는 각각 47개와 41개국

에서만 고려되었다. 

일부의 공동 약속이 지역적이나 국제

적 차원에서 이루어졌다. 48개 CVF 회

원국들의 100% 재생에너지로 전력 생

산을 대체하는 목표설정 외 EU는 온실

가스 배출을 2030년까지 1990년 수준의 

40%까지 줄이기 위해 재생에너지를 최

종 에너지 소비 중 최소 27%, 에너지 

효율 27% 달성을 목표로 하는 신 2030 

프레임워크를 제시했다. 캐나다, 멕시

코, 미국의 지도자들은 2025년까지 비

탄소 자원에서 지역 전력의 50%를 얻

는 방침을 성사시켰다. 

국가 차원에서 아시아 국가들은 기존 

목표를 개정하거나 신규 목표 설정에 

적극적이었다. 중국의 최신 5개년 계획

은 2020년까지 총 발전의 27%를 차지

하며 680GW로 재생에너지 용량을 증

가시키려는 전반적인 목표를 수립하였

다. 중국의 해양에너지에 대한 13차 5

년 계획 역시 2020년까지 조력, 파력,  

온도차로부터 총 누계 용량의 50MW의 

해양 에너지를 얻겠다는 목표를 수립하

였다. 추가적인 재생에너지 지분이나 

설치 용량 목표는 인도, 말레이시아, 한

국, 싱가포르, 대만, 태국, 베트남에서 

제정되었다. 

아프리카(카보베르데, 모로코, 나이지

리아, 남아프리카공화국), 유럽(프랑스, 

핀란드, 노르웨이), 남미와 카리브 해 

지역(아르헨티나, 아루바 섬, 쿠바, 자

메이카, 멕시코), 중동(아제르바이잔, 사

우디아라비아)에서 목표가 채택되거나 

개정되었다. 특히, 아루바 섬은 전력 부

문에서 재생에너지 100% 할당을 달성

목표로 삼았다.

소수의 재생에너지 수송 목표는 2016

년에 수립되었다. 핀란드는 2030년까지 

바이오 연료 혼합 30%와 재생에너지 

수송 연료 사용 40%를 목표로 설정했

고, 노르웨이는 2020년까지 수송 연료 

중 바이오 연료 사용 20%를 목표로 설

정했다. (표 R24 참조)
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호주(Victoria)와 캐나다에서는 지방 

차원의 신규 혹은 개정된 목표가 수립

되었는데, 모든 10개 지방이 재생에너

지 목표를 설정하였다. Alberta 州는 

2030년까지 30% 재생에너지 목표를 발

표했다. 미국 Massachusetts 州 또한 설비 

용량을 목표로 수립했다. (표 R17 참조)

비록 목표가 중요한 도구가 되긴 하지

만, 성공을 보장하진 않는다. 예를 들면, 

EU의 많은 국가들(프랑스, 룩셈부르크, 

네덜란드, 영국)은 2020년 목표를  벗어

날 가능성이 있다고 확인되었다. 유사

하게, 유럽에서 태양광발전이 2014년과 

2020년 목표를 이미 초과했듯이 만약 

보급이 원래 목표를 초과한다면 목표들

은 빠르게 시대에 뒤쳐질 수 있다. 

그림 46. 2016년도 종류별 국가의 재생에너지 정책 
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발전(power generation)

지난 몇 년간 정책결정자들은 발전 

부문이 계속해서 많은 관심을 받는 것

과 함께 변화하는 정치, 사회, 시장 조

건에 대응하기 위한 노력으로 새로운 

지원 메커니즘을 도입했고 기존 정책을 

개정하였다. (그림 46 참조) 2016년에도 

여전히 기준가격구매정책(FIT 및 프리

미엄지원제도)은 재생에너지 촉진을 지

원하기 위한 규제 정책의 가장 중요한 

형태이다. (표 R20 참조) 그러나  전 세

계 국가들은(특히 유럽과 아시아에서) 

이러한 정책을 전환하려고 하였다. 특

히 대규모 프로젝트 전개를 지원하는 

메커니즘은 경매 기반 조달로 대체되었

다.

2016년에는 2년 연속 국가 단위 FIT 

정책을 새로 채택한 국가가 없었다. 비

록 대규모 프로젝트 지원에서 입찰로 

전환하는 국가들이 늘어났지만, FIT 정

책은 여전히 소규모 설비 보급을 위해 

많은 나라에서 유지되고 있다. 정책결

정자들은 많은 지역에서 기술로 인해 

더 가격 경쟁력이 생기면서 지속적으로 

FIT 요금을 조정하려고 하고 있다.

2016년 EC는 회원국들이 제안한 몇 

몇의 FIT 메커니즘 개정안을 승인했다. 

이러한 변화는 대규모 프로젝트를 위한 

마켓 프리미엄 채택을 포함한다. 독립

적인 조치로 EC는 또한 FIT 정책의 중

요 특징인 신규 재생에너지 프로젝트를 

위한 우선권을 없애는 계획과 함께 

2026년까지 우선권을 더 제한하여 

250kW보다 작은 설비도 자격을 얻을 

수 있도록 하는 목표를 발표하였

다.(2016년에는 아직 채택되지 않았다.)

체코 공화국은 중단되었던 FIT를 

2006년과 2012년 사이 설치된 프로젝트

와 신규 프로젝트를 위해 재승인 하였

다. EC는 프랑스의 개정된 재생에너지 

지원 계획을 승인하였는데, FIT에 적합

한 500kW 미만 설비에만 적용하며, 더 

큰 프로젝트는 프리미엄을 받는다. 독

일의 재생에너지법(EEG)은 100kW이상 

프로젝트에 대해 정부 고시 FIT 요금

(1990년에 채택된 본래의 EEG의 중요 

구성 요소)에서 경매 기반 제도로 이행

하기로 개선하였다. 그리스의 FIT는 소

규모 프로젝트와 외딴 섬들에 설치를 

허용하여 지원을 받도록 개정되었다. 

별도의 법률에서, 그리스는 대규모 프

로젝트 지원에서 20년 이상 지급된(CSP

에는 25년) FIP로 이행하였다. 슬로베니

아 또한 FIT를 개정하여 500kW 미만 

프로젝트에만 해당하도록 하였다. 

덴마크는 이전 프로그램이 한계에 이

르러 폐지된 후 소규모 풍력 발전 프로

젝트를 위한 FIT를 재도입했고, 영국은 

FIT를 모든 기술에 65%까지 줄였다. 우

크라이나는 10MW 이상의 상업적 태양

광 설비에 대해 요금을 감소하였다.

중국(태양광 FIT는 13-19% 요금을 줄

였지만 분산형 전원 FIT는 유지), 일본
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(2016년에 태양광 FIT는 11%까지 줄였

고 3년 내 20% 혹은 그 이상 줄이는 것

을 목표), 파키스탄(태양에너지에 대한 

관세를 36%까지 삭감), 필리핀(3차 FIT

에서 더 낮은 비율을 제안)을 포함한 

몇 국가들은 요금을 낮췄다. 일반적 추

세와 달리 인도네시아는 태양광 FIT를 

70% 이상까지 늘렸고 지열 발전에 고

정 FIT 요금을 설정했다.

아프리카 또한 FIT 정책 수정이 이루

어졌다. 가나는 지난 20년 동안 계속 

된 태양광발전 FIT를 갱신하는 계획을 

발표했다(지난 10년보다 상승). 케냐는 

FITs에서 입찰로 이행하려는 의도를 발

표했다. 이집트는 태양광발전 프로젝트

를 위한 자금 30%와 풍력발전 프로젝

트를 위한 자금 40%의 필요조건을 포

함하여 이집트 자원으로 생산하기 위해 

FIT 프로그램의 새 단계를 발표했다. 

2016년에 인도(Tamil Nadu), 캐나다

(Ontario), 호주(Victoria와 Queensland)

의 지역 관할 구역 또한 기존 FIT 정책

에 많은 변화가 있었다. Ontario는 4차 

FIT에 태양광발전, 수력발전, 풍력, 바

이오발전 프로젝트로 241MW 계약을 

제시했다. Queensland는 FIT에 적합한 

태양광발전 시스템의 규모를 5kW에서 

30kW로 확대하였다. 반대로, Tamil 

Nadu는 태양광발전 FIT 비율을 27%까

지 줄였다. (표 R20 참조)

재생에너지 입찰(공공경쟁 입찰이나 

경매)은 재생에너지 프로젝트 보급을 

위해 가장 빠르게 확대되는 정책이며 

대규모 프로젝트의 보급을 지원하는 정책 

도구로 선호되고 있다. (표 R22 참조) 

2016년 최소 34개국이 새 입찰을 발표

했다. 가장 많은 재생에너지 입찰은 태

양광에너지 발전이었으며, 풍력과 지열 

발전 순이었다. 재생에너지 기술 또한 

기술 중립적 입찰에서 경쟁적이었다. 
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2016년 아시아는 용량 기준 가장 대

규모 입찰이 이루어졌다. 예를 들어, 중

국은 2016년에 2015년보다 1GW 늘린 

5.5GW의 재생에너지 용량을 입찰했다. 

인도는 신규 태양광에너지 발전 용량에

서만 1GW을 보급하기 위해 입찰했다. 

일본은 2017년에 도입될 태양광에너지 

발전 입찰 시스템 계획을 발표했다. 인

도네시아는 6개 지역에 펼쳐진 새로운 

지열발전 용량의 680MW을 입찰했다. 

터키는 단 1GW 태양광발전 설비를 입

찰했다. 지역차원의 입찰은 1년 간 호

주(New South Wales)와 인도(Tamil 

Nadu)에서 개시되었다. 

입찰과 FITs는 동시에 시행되고 있다. 

유럽에서는 유럽연합집행위원회의 보조

금지원(EC State Aid) 지침에 따라 주도

록 되었으며, 이는 특정 프로젝트를 대

상으로 입찰로 전환하기 위해 조건을 충

족시키려 하는 회원국들의 정책 변화로 

이끌었다. 예를 들면, 폴란드의 재생에

너지 법은 기존 녹색 인증 제도를 대형 

프로젝트에는 입찰로, 소규모 프로젝트

(10kW이하)에는 FIT로 혼합 방식이다. 

슬로베니아는 FIT 지원 계획을 500kW 

이상 프로젝트에 대해 2번째 입찰 과정

을 포함하도록 개정하였다. 그리스는 

FIPs, 입찰, 가상 Net metering 제도를 

포함하는 인센티브 안을 도입했다. 이러

한 개정은 2016년에 그리스와 폴란드가 

처음으로 소규모 프로젝트에 각각 

40MW와 100MW 계약을 목표로 하여 태

양광발전 입찰을 개최하도록 하였다. 

국가차원의 태양광발전 입찰 또한 프

랑스와 독일에서 개최되었다. 반면 네

덜란드는 태양광발전 입찰과 2번째 해

상풍력발전 입찰을 개최하였다. 2016년 

12월 스페인은 2017년 3GW의 기술 중

립 입찰을 개최할 의지를 발표했다. 

2016년에 덴마크와 독일이 공동으로 국

가 간 태양광발전 입찰을 개시하기 위

한 독특한 협력을 하는 새로운 발전이 

있었다. 시범 프로그램은 최초로 다른 

국가뿐만 아니라 육상풍력발전을 포함

하기 위해 국가 간 협력을 확대하기 위

한 목적으로 각 국가에서 설비에 대한 

경매를 개시했다. 

아프리카에서 나이지리아는 유럽에서 

수립된 다면적인 접근과 유사하게 2015

년에 처음 발표된 FIT 비율을 공식적으

로 승인한 반면 30MW 이상 프로젝트

에 대해서는 입찰 시스템을 채택하였

다. 2016년 말라위와 잠비아는 첫 재생

에너지 입찰을 개최했다. 말라위는 누

적 용량 70MW인 4개의 태양광발전 설

비에 대해 입찰하였고, 잠비아는 총 

100MW에 대한 태양광발전 입찰을 하

였는데, 25년 PPA 이래 아프리카에서 

kWh 당 0.06 달러라는 사상최저의 입

찰 가격 기록을 세웠다. 

중동과 북아프리카(MENA) 지역에서 

모로코는 대규모 재생에너지 프로젝트

에서 총 1GW의 입찰을 진행했다. 다른 

MENA 지역 중 팔레스타인 에너지 당

국은 설치된 태양광발전 용량을 
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100MW까지 끌어올리기 위한 목적으로 

2016년에 첫 입찰을 개시했다. 사우디

아라비아는 100MW 태양광발전 입찰을 

개시했고, 이라크는 50MW 태양광발전 

프로젝트 입찰을 발표했다. 이스라엘은 

1GW 이상의 신규 태양광 입찰을 발표

할 뿐만 아니라 Negev 사막에서 

500MW 태양광발전 프로젝트와 

Ashalim에서 40MW PV 프로젝트 계획

을 개시하면서 2년간의 새로운 태양광

발전 보급 중단을 끝냈다. 요르단은 새

로운 200MW 태양광발전 입찰을 포함

한 세 번째 태양광발전 입찰과 두 번째 

풍력발전 입찰을 발표했다. 지방 차원

의 입찰은 UAE에서 열렸다(아부다비와 

두바이).

서반구에서 아르헨티나는 RENOVAR 

프로그램 아래 첫 입찰을 개최했는데, 

2016년에 재생에너지 2.4GW를 확보하

였는데 확실한 투자를 돕는 녹색 신탁 

기금을 포함하였다. 칠레는 국가 에너

지 수요의 약 3분의 1 또는 20년 간 매

년 12,430GWh 전기를 공급하기 위해 

지금까지 가장 큰 전력 입찰을 개최하

였다. 이 경매로 유효 용량의 40%를 풍

력에서 얻었고, 태양광발전(MWh 당 

29.10달러)은 세계 최저가로 응찰받았

다. 중앙아메리카 엘살바도르는 50MW

의 풍력발전 용량과 100MW의 태양광

발전을 요청하는 입찰을 개시했다. 추

가 경매는 과테말라, 온두라스, 파나마, 

페루에서 이루어졌다. 멕시코는 주로 

태양광발전과 풍력 발전으로 이루어진 

40억 달러 가치의 청정 발전 프로젝트

를 개발하기 위해 23명의 응찰자를 선

택했다. 캐나다 Alberta 州에서 또한 지

역차원의 입찰이 개최되었다.

남아프리카공화국의 성공적인 입찰 

프로그램과 대조적으로, 원자력 발전에

서 재생에너지로의 국가적 에너지 전환

은 태양에너지 및 풍력발전 에너지 프

로젝트를 포함한 PPAs 서명을 거부하

는 국가 전력 회사로 인해 위협을 받고 

있다. 이와 유사한 부정적인 추세는 브

라질에서도 발생했는데 전력 수요 감소 

및 위축된 경제로 인한 경제적 도전은 

관료들이 2016년에 경매를 통해 신규 

태양에너지와 풍력발전을 추가하는 계

획을 폐기하게 하였다. 여러 차례 지연 

후, 국가의 태양에너지 및 풍력발전 입

찰에 참여하지 않아 2009년 이후 2016

년이 처음이다. 국가 경제 침체로 인해 

브라질은 이전 입찰에서 계약을 따서 

현재 분투하고 있는 개발자들의 재정 

부담을 완화하기 위한 조치를 취하며, 

과태료를 줄여주거나 30년까지 프로젝

트 기간 연장을 고려하고 있다. 

발전사업자의 자국 내 발전 잉여전력

에 대해 공제 혹은 지급이 가능해짐으

로써, Net metering/Net billing은 소규모 

분산형 재생에너지 시스템 보급을 지원

하기 위하여 활용되어 왔다. Net 

metering제도는 대규모 프로젝트를 지

원하는 FIT 혹은 경매 등과 같은 다른 

정책적 메커니즘과 함께 채택되었다. 

2016년에 수리남과 슬로베니아가 새 방
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침을 추가하면서 Net metering 신규 도

입이 둔화되었다. 지난 몇 년 간, Net 

metering 제도는 전력 생산자에게 지불

되는 요금에 대한 도전과 자체 발전 연

결 요금의 채택을 통한 반대를 보였다.  

그러나 가상의 Net metering을 통한  

Net metering 제도에 접근성 증가의 새

로운 추세는 일 년 내내 계속 나타났다.  

국가 차원에서 Net metering 제도의 

많은 수정이 이루어졌다. 브라질에서 

2015년에 채택되어 2016년에 시행되고 

있는 Net metering 제도 개정은 소규모 

분산형 태양광발전 시스템에 금융 혜택

을 제공한다. 코스타리카는 비즈니스나  

주택 소유자가 태양에너지 전기를 생산

하도록 장려하도록 고안된 새 Net 

metering 가격 구조를 제정했다. 그리

스는 특정 투자자들을 위한 가상 Net 

metering을 승인했는데, 이러한 변화는 

투자자들이 외부 전원에 대한 소유권으

로부터 Net metering 보증을 받을 수 

있게 허용하였다.

지역 차원에서는 미국 41개 주, 콜롬

비아 특별구와 4개 준주(準州)는 2016

년 현재 Net metering 제도를 채택했

다. 주 입법부, 공공기업 위원회, 법원

에서 Net metering 프로그램과 전기사

업 및 후원자 사이에서 Net metering 

제도에 대한 논쟁은 계속되고 있다. 이

런 논쟁에도 불구하고, California, 

Colorado, Michigan, Nevada 주에서는 

2016년에 Net metering 프로그램 아래 

자가발전 업체에 대한 지원을 모두 유

지하거나 확장하였다. Arizona에서는 

Net metering제도 폐지 요구를 처음 거

부한 이후, 규제기관은 신규 태양에너

지 소비자들이 공공기업위원회에 의해 

결정된 요금을 포함한 보조금 인하 프

로그램으로 전환하도록 하며 소매 Net 

metering 프로그램을 끝냈다. 호주 

New South Wales는 FIT 주거용 태양에

너지 시스템을 위한 Net metering제도

로 이행하도록 기존 프로그램을 개정하

였다.

재생에너지 전력 용량 보급을 요하는 

규제정책 – 대부분은 재생에너지 공급 

의무화(RPS) - 은 최근 몇 년 간 둔화되

긴 했지만 2016년 전 세계적으로 시행

되었다. 2016년에 신규 RPS 정책은 국

가 차원에서 2년 연속 도입되지 않았

다. (표 R21 참조)

그러나 지역 차원에서 RPS는 훨씬 활

발했다. 미국 50개 주 중 29개 주, 콜롬

비아 특별구와, 3개 준주(準州)는 올해 

말까지 RPS 하에 설정된 목표를 가지

고 있다. 2016년에 전반적인 州 정부의 

RPS 목표 인하는 미국 Northern 

Mariana Islands, the District of 

Columbia, Illinois, Maryland, Michigan, 

Minnesota, New York, Ohio, Oregon, 

Rhod Island, Vermont에서 채택된 더욱 

야심찬 RPS 정책 권한과 함께 크게 뒤

바뀌었다. RPS 정책이 동결된 첫 번째 

주인 Ohio에서는 2014년부터 동결이 확

대되었으나 2016년에 거부되면서 본 정

책을 복구 중이다. 
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규제 정책 외에도 일부 국가들은 재

생에너지 보급을 위한 투자를 높이기 

위해 보조금, 대출, 세금 혜택을 통한 

공공 기금을 지급하고 있다. 2016년 초, 

인도는 새 프로그램 자금에 7억 5천만 

달러(INR 500억 루피)를 후원하며 루프

탑 태양광 설치를 위한 30%의 자본 보

조금을 제공하기 시작했다. 이 자금은 

새 용량의 4,200MW를 지원할 것으로 

기대된다. 한국은 2020년까지 재생에너

지 구현에 책정된 자금의 79%와 에너

지 저장에 책정된 자금 11%를 포함하

여 청정에너지에 360억 달러를 투자하

기로 공약했다. 2016년 말 기준, 스웨덴

은 2040년까지 100% 재생에너지 전력

공급 달성이라는 국가 목표에 다가가기 

위해 태양에너지 생산에 부과된 세금을 

없앴다. 

최근 몇 년 간 이러한 많은 인센티브

들은 국가 예산 감축이나 기술 비용 감

소에 응하여 줄이거나 제거되어 왔다. 

2016년 보조금을 단계적으로 중단한다

고 계획한 네덜란드(이러한 계획에도 

불구하고, 2016년 재생에너지 기술 지

원을 위한 정부 예산에서 33% 증액이 

발표)와 이전에 생산 세액 공재로 지원

받던 많은 재생에너지 기술에 대한 지

원을 후퇴시킨 미국이 중요한 예이다. 

지역 차원에서 Alberta(캐나다)는 대

규모 산업용 탄소 배출원에 대한 주(州) 

탄소세로부터 재생에너지 신용 기금을 

마련하였다. 미국 Florida에서는 기업체

나 제조업체에 설치된 태양광 패널에 

부과되는 재산세를 없앴고, Wisconsin

에서는 태양광, 지열, 바이오가스, 바이

오매스, 소규모 풍력발전의 전력과 비

전력 사용 모두를 포함하여 소규모, 고

객 기반 프로젝트에 대해 770만 달러의 

환급을 인가했다.

세계적으로, 에너지 저장이나 스마트 

그리드 시스템과 같은 기술 개발과 보

급은 국가나 주/지방 차원에서 정책 결

정자들의 관심 증가를 이끌어냈다(기술

활성화 장 참조). 기술 활성화를 위해 

많은 정부에서 전력 발전 기술 촉진을 

위해 오랫동안 활용된 메커니즘(인센티

브나 규제 지원의 혼합을 포함)뿐만 아

니라 재생에너지 기술을 통합하기 위해 

직접 입찰과 같은 더 새로운 메커니즘

을 채택하고 있다.

예를 들면, 2016년 독일은 주거용 태

양광발전 시스템에 에너지 저장을 결합

한 사업에 대출과 보조금을 지원하는 

프로그램에 31.5백만달러(3천만유로)를 

책정했다. 인도는 에너지 저장에 대해 

다양한 투입이 있었는데, 저장 시설을 

포함한 태양 에너지(300MW 프로젝트)

에 대해 처음으로 입찰을 개시했다. 수

리남에서도 저장시설을 포함한 태양광

발전 설치 입찰을 실시했다. 미국 또한 

에너지저장을 통합한 6개의 태양광발

전 프로젝트에 1천8백만달러를 투자했

다. 요르단은 국가 전력망에 재생에너

지원을 통합하기 위해 전국 송배전망을 

강화하고 남부에 생성된 태양에너지와 
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풍력발전이 중부 및 북부에 도달할 수 

있도록 하는 3가지 입찰 중 1개 사업을 

시작했다. 

기술활성화 또한 재생에너지와 직접 

관련 있지 않은 정책을 통해서도 계속 

지원을 받았다. 스웨덴은 2016년 에너

지 저장에 지급된 275백만 달러(SEK 2

천5백만 크로나)의 초기 경비를 포함하

여, 에너지 저장과 스마트그리드 기술

에 대해 매년 각각 5.5백만달러와 1백

만달러(SEK 5,000만 크로나와 SEK 

1,000만 크로나) 투자를 포함한 지원을 

발표했다. 지방 차원에서, 미국 

California는 에너지 저장 보급을 촉진

하기 위한 4개의 법률안을 제정했다. 

주 정부는 자금 조달을 늘리고 투자자 

소유의 유틸리티가 보급 속도를 가속화

하도록 요구하였다.

2016년 정부 차원의 재생에너지 공급

망 개발을 지원하기 위한 정책을 채택

하였다. 예를 들면, FIT 하에서 이란은 

국산 콘텐츠를 사용하여 설계한 태양에

너지와 풍력발전 설비에 35% 프리미엄

을 설정했다. 2016년 터키는 모든 터빈 

구성요소가 국산품일 시 풍력발전 FIT

에 따라 최고 50% 넘는 관세에 프리미

엄을 적용했고, 태양에너지 패널 수입

품에 50% 관세를 부과했다. 이에 처음

으로 국산 부품 수요가 Karapinar 태양

광발전 프로젝트에 대한 입찰 사양에 

적용되었는데, 모듈 구성요소의 75%가 

국산품으로 조달될 것이다. 인도 정부

는 인센티브를 통해 30억 달러(INR 

2,100억 루피) Prayas을 통해 자국 태양

열 패널 제조 산업의 개발을 지원하기

로 계획했다. 

일 년 동안, 정책결정자들은 특히 저

소득층 재생에너지 개발을 위한 지원을 

확대했다. 2016년에 처음으로 미국 연

방 정부는 저소득층 및 중간계층을 위

한 태양광발전과 에너지 효율을 장려하

는 계획을 시작했다. 또한 멕시코는 저

소득층 태양광발전을 통한 에너지 효율

적인 주택 공사 자금 지원을 위해 국제 

금융 공사의 지원을 받아 1억 6백만 달

러 계획을 시작했다.

저소득층을 대상으로 한 많은 정책들

은 미국의 지방 차원에서 생겨났다. 

2016년 현재, 저소득층을 위한 재생에

너지 접근을 확대하는 프로그램은 

California, Massachusetts, District of 

Columbia, net metering을 진행하는 12

개 주에서 태양광발전의 혜택이 집주인

뿐만 아니라 세입자에게도 확대되도록 

하고 있다. 신규 주 정부 계획은 New 

York의 저소득층에게 태양광발전 보급

을 지원하는 3.6백만달러 재정지원과 

Illinois의 저소득층을 위한 태양광발전 

보급을 촉구하는 Future Energy Jobs 

Bill을 포함한다.



● 2017 재생에너지 전세계 현황보고서［REN21］

- 186 -

- 178 -

재생에너지 냉난방

비록 발전 부문의 재생에너지 기술은 

정책결정자들의 가장 큰 주목을 받아왔

지만, 일부 국가들은 재생에너지 냉난방 

부문의 기술 보급을 증가시키는 것뿐만 

아니라 에너지안보 목표(예를 들면, EU)

나 특히 온실가스 배출 감소 목표를 달

성하기 위한 조치를 취하고 있다. 

이러한 노력에도 불구하고, 냉난방 시

장의 독특하고 광범위한 특성은 2016년 

내내 정책결정자들에게 어려움을 겪게 

했다. 높은 초기 투자비용과 저가 화석 

연료와의 경쟁은 재생에너지 난방 보급

의 장애물이 되었다. 발전 부문에서와 

같이, 재생에너지 냉난방 기술은 일반적

으로 규제 정책과 공공 재정과 같은 목

표 혼합을 통하여 촉진된다. 2016년 동

안 재생에너지 냉난방 부문에 대한 대부

분의 정부 지원은 보급 증가와 경우에 

따라서, 더 큰 기술 발전을 장려하는 것

을 목표로 보조금, 대출, 보상금, 세금 

혜택의 형태를 포함한 재정적 혜택을 통

하여 제공되었다. 

국가들은 주로 규제위주 정책을 유지

하였는데 미국의 일부 주에서는 건축 

법 혹은 RPS 내 재생에너지 난방을 포

함하는 형태로 시행되었다. (그림 47과 

참조표 R23) 일부 국가들은 재생에너지 

냉난방 기술 보급을 지원하기 위하여 

FITs를 활용하는데 이는 영국의 재생에

너지 난방 인센티브(RHI), 2016년에 남

아프리카공화국에서 개최된 것과 같은 

입찰 메커니즘을 포함한다. 

그림 47. 2016년도 국가별 재생에너지 냉난방 정책 
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규제 정책은 주로 설비설치 분야로 

냉난방 기술을 촉진하는 데 초점을 맞

춰왔고, 대다수의 에너지 효율 정책들

과의 연결을 지속적으로 포함시켜 왔

다. 재생에너지 냉난방 산업의 촉진을 

위해 기술 장벽을 극복하기 위한 목표 

메커니즘 개발은 – 예를 들어, 재생에

너지 기술이 산업 소비자에게 요구되

는 기술 표준(온도, 압력, 양)을 충족하

도록 돕는 R&D 정책 - 일 년 동안 정

책 결정자들에게 도전으로 남아있다. 

유럽은 세계적으로 재생에너지 난방

의 최대 생산국이며 재생에너지 냉난

방 기술의 보급을 증진시키기 위한 정

책에 있어 전 세계 선두를 달리고 있

다. 2016년 9월에 EC는 에너지 효율 

측정 채택을 촉구하며 정책 결정자들

이 건물, 산업, 전력 부문에서 재생에

너지 냉난방을 통합하도록 근간을 제

공하기 위해 고안된 다음의 유럽위원

회의 EU 냉난방 전략을 재생에너지 

냉난방에 대한 결의안으로 채택했다. 

의회 결의안은 EU 회원국들이 노후되

고 비효율적인 화석 연료 기반의 보일

러들을 단계적으로 중단하도록 요청했

고, 재생에너지 난방을 위한 재정 지

원 메커니즘을 채택하도록 권고했다.

불가리아는 European Bank for 

Reconstruction and Development로부

터 지원 받아 태양열 온수기와 폭넓은 

효율성 향상을 위해 지원을 제공하는 

에너지 효율 대출 제도를 다시 개시했

다. 헝가리는 2번째 입찰을 통해 정책 

지원을 확대했으며 지방자치단체의 재

생에너지 냉난방 프로젝트를 지지하여 

새 특혜 융자를 제공했다. 이탈리아는 

재생에너지 냉난방 설비비용의 40%까

지 지원하는 재정 지원 계획을 상업 

부문에서의 참여를 공공, 건물부문까

지 확대하였다. 개정안은 적정 설비의 

150%까지 용량 제한을 늘렸고, 프로젝

트 규모뿐만 아니라 예상 산출량 지급

을 연결함으로써 인센티브를 확대하였

다. 

마케도니아는 기존 지원 계획 하에

서 태양열 온수 설치비용의 30%까지 

보상해주는 새로운 보조금을 할당했

다. 네덜란드에서는 바이오매스 보일

러와 태양열발전 시스템(히트펌프)을 

위한 보조금을 포함하는 신규 건물 에

너지 지원 계획을 도입했다. 포르투갈

은 건물 부문에서 에너지 효율을 촉구

하기 위한 새로운 두 인센티브 메커니

즘을 채택했는데, 주거용 건물에 태양

열발전 비용의 최대 60%, 상업용 건물

에 최대 35% 보조금을 포함한다. 루마

니아는 태양열발전 시스템(히트펌프) 

설치를 위한 700-1,870달러(RON 

3000-8000 레우)의 인센티브를 지급하

는 보조금 계획을 재개했다. 슬로바키

아는 태양열발전 시스템(히트펌프)을 

촉진하는 새 보조금 계획을 채택했다.

2016년의 긍정적인 발달에도 불구하

고, 정책 불확실성은 유럽 여러 나라

에서 재생에너지 냉난방 부문에 영향
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을 주었다. 영국은 2016년 초 “적격

성 조사 제도 촉진”을 위한 노력으로 

태양열발전 지원을 RHI로부터 제외한

다는 계획을 발표하였으나 기업들의 

압박으로 인해 취소하였다. 북아일랜

드에서는 국내외 RHI는 연료 사용에 

대한 과한 보조금으로 매우 비판받았

으며, 그 결과, 2016년 2월 신규 적용

을 마련했다. 스위스에서는 건축 에너

지 규제에 대한 국가적 모델(10%의 재

생에너지 냉난방 시스템 장착 요구를 

포함)은 많은 지역에서 지연되어 왔다. 

유사하게, Swiss Harmonised Incentive 

Model(태양열발전 시스템에 대한 총 

투자비용의 20%까지 인센티브를 요구

하는 것을 포함)은 재정 정책 우선순

위와의 경쟁에 직면해왔는데, 이는 몇 

개 주들이 인센티브 지급을 전부 중단

하도록 했다.

아프리카 또한 2016년에 재생에너지 

난방 정책이 가장 활발한 지역 중 하

나이다. 남아프리카공화국의 오래 지

연된 태양열 온수 공급, 배달, 저장을 

위한 입찰이 2016년에 마감되었다. 레

소토, 모잠비크, 짐바브웨는 2016년에 

재생에너지 난방을 위한 정책을 계속 

개발했으며 나미비아와 아프리카와 같

이 대륙에서 초기 행동을 취하였다.

칠레는 2020년까지 상업용 태양열 

시스템에 대한 세액 공제를 연장했으

며 최초로 신용이 만기된 약 2년 후 

설치된 시스템에 대한 소급 지원도 포

함한다. 인도는 태양열 난방 개발자들

이 프로젝트 개발 초기 비용에 자금을 

조달하는 것을 돕도록 고안된 신규 대

출 인센티브를 제정했다. 이 신규 방

침은 개발자들이 프로젝트 개발 주기

에서 이용할 수 있는 30% 보조금과 

태양열발전 시스템 보급을 위한 특혜 

관세율을 제공하는 장기 대출 프로그

램을 구축했다. 

미국은 태양열 시스템에 2021년까지 

세액 공제를 확대했고 Sunshot 

Initiative를 통해 6개의 R&D 프로젝트

에 보조금을 지급했는데, 이 프로젝트

는 자국 내 재생에너지 공정 열 공급

을 증가시키기 위한 연구와 함께 발생 

에너지와 태양열 집열기의 비용을 줄

이는 것을 목표로 한다. 미국에서 바이

오매스 스토브에 대한 연방정부의 세

액 공제는 예정대로 2016년 말에 만기

되었다. 주 정부 차원에서, New York 

주는 난방유로 바이오디젤의 사용을 

장려하기 위해 Clean Heating Fuel Tax 

Credit을 2020년까지 확대했다.
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수송

수송부문의 정책 지원은 전통적으로 

2가지 핵심 분야에서 시행되었다. 에너

지 효율 향상(에너지 효율 향상 장 참

조)과 전기자동차 관심 증대인데, 특히 

도로 수송 내 바이오연료와 항공 및 

해상수송에서의 선진화된 바이오연료 

확대 부문이다. 강력한 정책 지원으로 

낮은 국제유가에 의한 난관을 무사히 

헤쳐 나갈 수 있었다. 그러나 재생에너

지 연료의 가격 경쟁력 감소는 투자 

도전을 불러일으켰고 권한이 없는 곳

에서의 재량적인 바이오연료 혼합을 

제한하였다. 

2016년에 지속된 1세대 바이오 연료

의 지속가능성에 대한 정책적 논란이 

있었다. 특히 아르헨티나에서는 1년 간 

콩기름 가격이 상승하면서 음식 대 연

료 논쟁이 재기되었다. 유럽에서는 새

로운 청정에너지 패키지와 배출 감소 

목표를 통한 바이오연료 사용을 유도했

다. 특히 수송 연료에서 식품 기반 바

이오연료의 지분의 점진적 축소(2021년 

수송 연료 소비의 7%에서 2030년 3.8%

까지)를 요했다. 재생에너지 전기와 고

급 바이오연료를 포함한 “저공해” 연

료는 2021년 1.5%에서 2030년 6.8%까

지 증가하는 것을 목표로 하고 있다. 

캐나다에서는 지속가능한 바이오연료에 

대한 주요 지침이 발표되었다. 

바이오연료 생산과 사용에 대한 계

속되는 논쟁에도 불구하고, 바이오연

료 지원 정책은 2016년에도 채택되었

다. 바이오연료 혼합 의무와 바이오 

연료 혼합 프로그램을 위한 재정 지원

은 수송 부문에서 재생에너지 지원의 

가장 일반적인 형태였다. (→도표 48과 

참조표 R25.)

2016년 바이오연료 혼합 정책은 특

히 북미에서 활발하였다. 미국은 재생

에너지연료의무할당제(RFS: Renewable 

Fuel Standard) 하에 2017 혼합 규정을 

발표하며, 고급 바이오연료 162억리터

(43억gallons)와 셀룰로오스 바이오연료 

12억리터(1억천백만gallons)를 포함하여 

재생연료 730억리터(193억gallons) 혼합

을 요구했다. 미국은 또한 2018년에 

바이오매스기반의 디젤 79억리터(21억

gallons) 혼합에 대한 규정을 수립했다. 

캐나다는 10개 주 정부 중 5개 곳에 

이미 시행중인 지방 차원의 혼합 규정

을 기반으로 국가 청정 연료 표준을 

채택하겠다는 의지를 발표했다.

2016년 멕시코는 에탄올 혼합이 처음

으로 시행된 Guadalajara, Mexico City, 

Monterrey 3개 대도시 지역 외에 E5.8

의 판매와 혼합을 규정했다. 아르헨티

나는 B10과 E10 규정을 제정했고 2017

년에 제정될 E26 규정에 대한 계획을 

발표했다. 말레이시아는 B7에서 B10으

로 상향했다. 인도네시아는 B5에서 

B20으로 상향했다. 인도는 비전형적인 

바이오연료 공급원료(예를 들어, 대나

무, 볏짚, 밀짚, 면짚으로 만든 바이오
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디젤과 당밀로 만든 에탄올) 사용을 촉

진하는 정책을 통해 E22.5와 B15로 목

표를 설정했다. 파나마의 에탄올 규정

은 E10으로 상향되었다. 베트남은 E5 

규정을 도입하였다. 짐바브웨는 공급 

부족으로 인해 E5로 일시적 하향 후 

E15로 복귀했다. 지방 차원에서 

Queensland(호주)는 주 내 10개 이상 

지역에서 판매하는 연료 소매업자가 

재생 혼합 연료의 특정 몫을 팔도록 

규정했다. 이 규정은 정부 후원의 교육 

캠페인 E10 OK에 의해 지원받았는데, 

이 캠페인은 바이오연료 사용을 촉진

하고 승용차와 E10과 호환성이 있는지 

점검하도록 한다. 미국 Minnesota의 

B10 규정은 2018년까지 B18로 상향하

기로 예정되어 있는데, 재생에너지연료

의무할당제와 양립할 수 없는 다수의 

화석연료 산업 연합의 도전을 받은 후 

법정에서 인정받게 되었다. 

신규 재정 인센티브는 바이오연료 

생산과 소비, 바이오정제 개발, 신규 

기술에의 R&D를 촉진하기 위해 2016

년에 도입되었다. 아르헨티나는 2017

년까지 바이오디젤 생산에 세금 감면

을 확대했고, 스웨덴은 에탄올과 바이

오디젤에 대한 감세를 도입했으며, 태

국은 트럭에 B20의 사용과 군과 정부

에 B10을 사용하는 시범 프로그램을 

지원하기 위해 보조금을 지급했다. 미

국 주 차원에서, Hawaii는 바이오연료 

생산자에게 세액 공제를 도입했으며, 

Iowa는 바이오디젤과 에탄올에 세액 

공제를 2025년까지 확대했다. 바이오

연료 부문 인센티브는 2016년에 후퇴

했다. 아르헨티나는 바이오디젤 수출

에 세금을 늘렸고, 브라질의 에탄올에 

대한 세금 감면은 올해 말 만기되며, 

미국에서 바이오디젤 세액 공제는 

2015년 말에  확대한 후로 2016년 말

에 만기된다.

올해 고급 바이오연료 개발과 사용

에 대한 정책 지원은 늘었다. 국제적 

차원에서 국제 민간 항공 기구의 191

개 회원국은 항공부문의 이산화탄소 

배출량을 줄이기 위한 전 세계 시장 

차원의 정책을 수립하는데 11월 동의

했는데, 여기에는 지속가능한 항공 연

료의 생산과 사용의 증가에 대한 사항

을 포함한다. 국가적으로 덴마크는 

2020년까지 수송연료 사용의 0.9%를 

고급 바이오연료가 대체하도록 하는 

규정을 제정했다. 호주는 Queensland

에 바이오오일과 바이오연료 실험실을 

건설하고 개발하기 위해 175만 달러

(AUD 240만 달러) 보조금을 지급했는

데, 잠재적으로 식물성 소재에서 얻은 

재생에너지 디젤과 항공유 생산 용량

을 기대하고 있다. 미국은 고급 연료 

개발을 위하여 지속가능한 바이오연료 

혁신과제를 시작했고, 비식품 국산 바

이오매스로부터 얻은 연료 생산을 가

능하게 하는 바이오정제에 대해  9천

만 달러 자금 조달을 발표했으며, 산

업용 폐가스로부터 재생에너지 디젤과 

항공유를 생산할 수 있는 시범설비 개
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발에 개별 자금을 지급했다.

그림 48. 2016년도 국가별 수송 바이오 연료 의무  

고급 바이오연료에 대한 관심 증가

에도 불구하고, 항공, 철도, 해양 수송 

부문에서 사용은 수송부문에서 바이오

에너지 사용을 증가시키려는 전략에서 

주로 벗어났다.  예를 들면, 항공유는 

2016년 말 기준 고려 중 임에도 불구

하고 California 저탄소연료표준의 승

인을 받지 못했다. 그럼에도 불구하고, 

이 부문에서 재생에너지 통합을 지지

계획이나 정책이 2016년에 개시되었

다. 예를 들면, 인도는 녹색 항구 계획

을 개시했는데, 이는 전국 주요 항구

에 풍력과 태양력 발전 시스템을 설치

하는 것을 목표로 한다.

전기자동차에 대한 정책 지원이 증

가하고 있음에도 불구하고 국가나 주/

지방 차원에서 전기자동차와 재생에너

지를 직접 연계시키는 정책들은 거의 

없었다. 수송 에너지 사용을 전환하는 

데 있어 재생에너지와 전기자동차의 

잠재적 상호작용은 점점 정치적 관심

을 얻고 있다.
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도시와 지방정부

지방자치단체의 정책결정자들은 재

생에너지 사용을 촉진하는 데 점점 더 

중추적인 역할을 하고 있다. 이는 2가

지 이유이다. 1) 지역 차원에서 점점 

더 많은 정책결정자들이 그들 도시나 

마을에서 재생에너지를 증가시키는 목

표를 설정하거나 정책을 입안하고 있

다. 2) 도시화와 결합된 인구 성장은 

지방자치단체의 에너지 서비스에 대한 

훨씬 더 증가하는 수요를 야기했고, 

세계 에너지 소비량에서 그들의 지분

을 늘렸다. 2014년에 도시들은 전 세

계 에너지 수요에서 1990년에 약 45%

보다 오른 65%를 차지했다.

각 도시들은 각자 독특한 자원 설정

이나 에너지 사용 패턴을 보이고 있

다. 그러므로 정책결정자들이 그들만

의 독특한 도전 과제나 기회를 제시하

고 있다. 예를 들면, New York(미국), 

London(영국), Seoul(한국)과 같은 도시

들은 수송과 건물 부문에서 에너지를 

많이 사용하는 반면, Shanghai(중국)과 

Kolkata(인도)를 포함한 다른 도시들은 

에너지 사용의 대부분이 산업 부분에 

주로 사용한다.

2016년 동안, 총 에너지 사용이나 전

기 부문에서 100% 재생에너지로의 전

환을 약속한 도시들이 점점 증가하고 

있다. 이러한 추세는 Burlington, 

Vermont(미국)와 같은 도시들과 이미 

100% 목표를 달성한 일본의 100개 이

상의 지역사회와 함께 전 세계로 퍼져

나가고 있다. (→ 참조표 R26)

호주 수도 주는 2020년까지 100% 재

생에너지 목표를 설정했다. 미국에서 

Boulder(Colorado), Salt Lake 

City(Utah), St. Petersburg(Florida)는 

San Deigo(California), San 

Francisco(California) 도시들과 100% 

재생에너지나 전기 사용 달성을 목적

으로 함께했다. 미국에서 2번째로 큰 

도시인 Los Angeles는 올해 말까지 특

별한 목표는 설정하지 않았지만 많은 

공공사업에 100% 재생에너지 전기 사

용으로 전환할 방법 명시를 지시했다. 

일부 대도시들은 의미 있는 목표를 

설정했다. Calgary(캐나다)는 2025년까

지 모든 정부 기업체에 재생에너지를 

공급할 것을 서약했다. Tokyo(일본) 

2030년까지 전기 수요의 30%를 재생

에너지로 충족시킬 것을 약속했다. 

Cape Town과 Nelson Mandela Bay(남

아프리카공화국)는 에너지안보를 증가

시키기 위해 재생에너지를 2020년까지 

각각 20%와 10% 구매 목표를 설정했

다. New York City는 2030년까지 태양

열발전 용량 1GW와 2020년까지 

100MWh의 에너지 저장을 목표로 설

정하였다. New York City, California, 

Massachusetts 세 관할권은 올해 말까

지 에너지 저장 목표를 수립했다. 

많은 도시들은 공개적이고 규칙적으
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로 기후 조치를 보고하도록 고안된 전 

세계 플랫폼인 탄소기후등록부(cCR)를 

통해 그들의 목표를 수립했다. 2016년 

현재, cCR에는 36개의 100% 재생에너

지 공약을 포함한 237개의 재생에너지 

목표가 등록되어 있다.

2016년, 지방자치단체 정책결정자들은 

관할권 내에서 보급에 박차를 가하고자 

구매방식이나 규제권한을 지속적으로 

행사하고 있다. 정부 구매권한은 공공 

수송을 청정연료나 전기자동차로 바꾸

거나 지방자치단체 건물에 태양광 패널

을 설치하도록 하는 조치이다. 지방자

치단체는 대규모 인프라 프로젝트를 위

한 자금 조달에 어려움을 겪고 있다.

지방자치 정부는 지역 건축 법규를 

제정하는 권한을 가지고 있으며, 태양

열 온수 사용이나 에너지 효율 표준을 

제정하도록 규정하고 있다. 추가 규제

는 미래 에너지 정책을 향상시키는 데 

도움을 주거나 필요한 노력을 계획하

도록 에너지 부문 자료의 수집을 지시

할 수 있다. 2016년 Santa 

Monica(California)는 모든 신축 건물에 

태양광발전 루프탑 시스템 설치를 지

시했으며, 모든 신규 단독 주택에 제

로 넷 에너지 자격을 부여하여 그들이 

생산한 만큼의 에너지만 소비하도록 

하도록 요하는 법을 통과시켰다. San 

Francisco는 신규 상업용이나 주거용 

건물에 태양광발전이나 태양열 난방 

시스템과 같은 태양에너지 사용을 지

시했는데, 본 규정을 도입한 가장 큰 

주가 되었으며 태양열발전 시스템의 

보급을 통해 그러한 요건을 충족시킨 

California의 첫 번째 도시가 되었다. 

기존 규정이 있는 이탈리아의 903개 

지방자치 단체들 뿐만 아니라 

Barcelona(스페인), São Paulo(브라질), 

Shenzen(중국)과 같은 도시와 함께 몇 

몇 도시 정부는 재생에너지 냉난방에 

특정 규정을 2016년에 시행했다. 도시

들은 재생에너지를 구역 냉난방 네트

워크에 연결하는 데 초점을 맞춰 왔

다.

2016년에 Oslo(노르웨이)는 재생에너

지 난방을 지지하며 가정과 사무실에

서 화석연료 난방을 단계적으로 중단

할 것을 밝혔다. New York City는 도

시 난방유에 바이오디젤을 혼합할 것
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을 지시했는데, 2016년 2%에서 2017년 

10월까지 5%, 2025년까지 10%, 2034년

까지 20%까지 할당을 증가시킬 것을 

요구했다.

NYC Retrofit Accelerator를 통하여 

New York City는 냉난방과 온수에 사

용되는 천연가스로부터의 연료 전환을 

장려하였는데, 이는 소비자에게 정보

를 제공함으로써 히트펌프나 바이오연

료를 선호하거나 공공 기금이나 민간 

자본에 대한 접근을 포함한다.

수송 부문에서 Oslo(노르웨이)는 

“climate budget(기후 예산)”의 일부

로 2020년까지 대중교통 버스에 재생

에너지 전력을 공급하기로 서약했다. 

Reykjavik(아이슬란드)는 2025년까지 

모든 수송 수단(공공 및 민간)에 재생

에너지로 연료를 공급하기로 목표를 

설정했다. 미국 Seattle 공항은 전 공

항에 바이오 항공유 접근을 제공하는 

세계 첫 공항이 되었으며, Sacramento 

County(California)는 액화천연가스 트

럭에 바이오가스 연료를 공급하기 시

작했다. Mumbai(인도)에서는 국가적인 

에탄올 사용에 대한 증가에 대응하며 

도시의 오염을 줄이기 위한 노력의 일

환으로 에탄올 수입세를 감면하였다.

 기후와 에너지를 위한 세계 시장들

의 신 협약은 2016년에 600명의 신규

회원을 끌어들였는데, 2억2천5백만 명

의 시민과 연합된 7200개 이상의 지역

사회 등 가맹국들의 총 숫자가 증가하

였다. 이 집단은 현재 에너지 효율 증

가와 2030년까지 40% 배출 감소(각 회

원국의 배출 목록 기춘지에 기초한)를 

위한 재생에너지 보급을 공약했다.  

2016년 말 마라케시에서 진행된 

COP22에서는 114개국을 대표하는 지

역 리더들이 전 세계 도시의 재생에너

지 인프라 투자에 필요한 자금조달을 

위한 로드맵을 발표했다. 또한 COP22

에서는 사하라 사막 이남 아프리카 시

장의 신규 조약이 발효되어 에너지 접

근 및 기후변화 완화 및 적응에 관한 

시정 조치를 구상하였다. 2016년 

Habitat Ⅲ 회의에서 전 세계 국가들은 

신규 도시계획을 채택하여 향후 20년

간 지속가능한 도시 개발을 위한 로드

맵을 수립했다. 이러한 이니셔티브에 

따라 도시는 재생에너지 구현에 대한 

약속과 전략을 마련하였다. 
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국가

재생에

너지

목표치

재생에

너 지

(INDC

또 는 

NDC)

규제정책 재정적 인센티브와 공공대출

FIT/프

리미엄 

지급

전기 

유틸리

티 

할당 

의무/R

PS

Net 

meteri

ng

수송 

의무/

지령

열 

의무/

지령

거래가

능한 

REC

입찰

투자나 

생산세 

공제

판매세

, 

에너지

세, 

부가세 

등 

세금 

인하

에너지 

생산 

지불금

공공 

투자, 

대출금

, 

보조금

, 자본 

보조금

, 환급

중고소득국

알바니아 ○ ○ ○ ○ ○ X ○ ○ ○ ○

알제리 ○ ○ ○ X ○ ○

앙골라 ○ ○ ○

아르헨티나 R ○ ○ R H ○ R ○ ○

아제르바이잔 R ○ ○

벨로루스 ○ ○ ○ ○ ○

벨리즈 ○ ○ X

보스니아

헤르체고비나

○ ○ ○ X

보츠와나 ○ ○ ○

브라질 ○ ○ R ○ ● R ○ ○ ○

불가리아 ○ ○ ○ R

중국 R ○ R ○ ● ○ H ○ ○ ○ ○

콜롬비아 R ○ ○ ○ ○ ○

코스타리카 R ○ ○ R ○ X ○

도미니카공화

국
R ○ ○ X ○ ○ ○

에콰도르 ○ ○ ○ ○ X ○ ○

피지 R ○ ○ ○

그레나다 R ○ ○ ○

가이아나 ○ ○ ○

이란 ○ ○ R ○ ○ ○

이라크 ○ ○ H

자메이카 R ○ ○ ○ X ○ ○

요르단 ○ ○ ○ ○ ○ ○ H ○ ○

카자흐스탄 ○ ○ ○ ○ ○

레바논 R ○ ○ ○ ○

리비아 ○ ○

마케도니아 ○ ○ R

표 3. 재생에너지 지원 정책

○ 기존 국가 수준(또한 하위국가수준 포함)                 R 개정

● 기존 하위 국가수준(국가 수준 X)                        R* 개정 하위 국가 수준 

★ 신규                                                   H 2016년 열린 입찰 

◇ 폐지                                                   2016년 열린 하위국가수준의 입찰
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말레이시아 R ○ ○ ○ R ○ ○

몰디브 R ○ ○ X

마셜 군도 R ○ ○

모리셔스 ○ ○ X ○ ○

멕시코 R ○ ★ H ○ ○

몬테네그로 ○ ○ ○

나미비아 ○ ○ ○

팔라우 R ○ ○

파나마 ○ ○ ○ ○ R H ○ ○ ○

파라과이 ○ ○ ○ ○

페루 ○ ○ ○ ○ ○ ○ H ○ ○

루마니아 ○ ○ ○ ○ R

러시아 ○ ○ ○ X ○

세르비아 ○ ○ ○

남아공 R ○ ○ ○ ○ H ○ ○

세인트루시아 R ○ ○ ○

세인트 

빈센트

그레나딘

○ ○ ○

수리남 ○ ★ ★

태국 R ○ ○ ○ ○ ○ R

터키 ○ ○ R ○ H ○



05. 정책 지형

- 197 -

- 189 -

국가

재생에

너지

목표치

재생에

너 지

(INDC

또 는 

NDC)

규제정책 재정적 인센티브와 공공대출

FIT/프

리미엄 

지급

전기 

유틸리

티 

할당 

의무/R

PS

Net 

meteri

ng

수송 

의무/

지령

열 

의무/

지령

거래가

능한 

REC

입찰

투자나 

생산세 

공제

판매세

, 

에너지

세, 

부가세 

등 

세금 

인하

에너지 

생산 

지불금

공공 

투자, 

대출금

, 

보조금

, 자본 

보조금

, 환급

저소득국가

부르키나파소 ★ ○ X ○ ○ ○

에티오피아 R ○ ○ ○ ○

잠비아 R ○ ○

기니 ○ ○ ○

아이티 R ○ ○

라이베리아 ○ ○ ○

마다가스카르 R ○ ○

말라위 R ○ ○ ★ ○ ○

말리 ○ ○ ○ ○ ○

모잠비크 ○ ○ ○ ○ ○

네팔 R ○ ○ ○ X ○ ○ ○

니제르 R ○ ○

르완다 R ○ ○ X ○ ○ ○

세네갈 R ○ ○ ○ ○ X ○

탄자니아 R ○ ○ ○ ○ ○

토고 ○ ○ ○

우간다 ○ ○ ○ X ○ ○

짐바브웨 ○ R ○ ○
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06 기술 활성화와 에너지 

    시스템 통합

본 장은 기술 활성화 및 에너지 시스템 

통합에 대한 전 세계 현황 보고서의 첫 

번째 소개이다. 본 장의 목적은 다양한 

에너지 기술, 인프라, 시장 및 제도적 기

틀의 현재 개발과 관련된 정보를 전달하

여 재생에너지의 확장을 도모하고자 한

다. 이에 GSR에서는 이 분야를 주요 주

제로 삼아 다양한 기술구현의 발전과 재

생에너지의 지속적인 성장 사이의 새로

운 연결고리가 형성되는 사항에 대해 조

사하고자 한다. 

최근 몇 년 간 재생에너지 생산에서 

주목할 만한 성장은 발전 부문에 집중

되었다. 반면, 최종 사용처의 냉난방과 

수송 부문에서는 상응한 성장을 보여

주지 못했다. 발전 부문 성장의 대부

분은 간헐적인 재생에너지 기술 (풍력

과 태양열 발전)부문이었으며, 이와 함

께 간헐적인 발전과 기존 전력 시스템

을 통합하는 도전에 대한 우려 또한 

생겨났다. 특정 기술의 확대는 에너지 

인프라 구조, 에너지 시장 및 관련 기

관의 제도적 기반이 갖춰져야 시너지 

효과를 볼 수 있다. 즉, 최종 용도 부

문에 이르는 재생에너지를 위한 새 배

전관을 구축하고 간헐적인 재생에너지 

발전의 지속적인 증가분을 성공적으로 

통합할 수 있도록 촉진하는 것이다. 

기술 활성화는 많은 형태를 취할 수 

있다. 본 장의 목적 상, 소개하는 기술

들은 재생에너지 보급과 사용을 촉진

시키는 잠재력이 있으며, 아래의 사항

을 포함한다.

￭ 최종 사용 기술 (예, 전기자동차나 히트펌프)

￭ 에너지 저장 (예, 가정, 상업 또는 계통

연계 규모 전지, 축열에서의 양수 발전)

￭ 수요 측면의 에너지 관리 기술 (예, 건물 에너
지 관리 시스템, 산업용 부하 차단기)

￭ 에너지 공급과 전달 관리 기술 (예, 분산망 

관리와 시스템 제어 옵션)

전반적으로 이러한 기술을 확대하기 

위해서는 물리적 인프라 구조와 자동

화 기술 이 두 가지인데 자동화 기술

은 통합 시스템 향상, 시스템 자원의 

데이터 수집과 보급, 그리고 효과적이

고 효율적인 수요 반응을 지원하기 위

해 요구된다. 이는 에너지 시스템의 

기능과 효율성을 강화시킬 수 있으며 

재생에너지의 보급과 사용을 더욱 촉

진시킬 수 있다.

본 장에서는 세 가지 유형(에너지 저

장, 히트펌프, 전기 자동차)의 기술을 

구현하기 위한 개발 현황을 다루고자 

한다. 위 기술은 재생에너지의 보급 촉

진을 위한 목적으로 개발되지는 않았

다. 예를 들면, 에너지 저장은 과거부

터 소비재에서의 사용 (예, 핸드폰), 현
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대 제조업 (예, 연속 전원이 필수적인 

곳에서 적용), 대규모 전력망 관리 (예, 

양수 발전 장치)를 지원하기 위한 목적

이었다. 히트펌프는 전기로 물과 공기

를 가열하여 효율성을 높이는데 사용

되었고 전기자동차는 대기 질 향상과 

수송 부문에 있어 화석연료의 직접적

인 사용 저감을 위한 개발이 주 목적

이었다. 

이러한 기술은 현재 건물, 산업, 수송

에서 재생에너지의 신규 시장을 개척함

으로써 추가 편익을 얻을 수 있는 매우 

중요한 기회에 직면하였다. 예를 들어, 

수송 수단의 전기화는 대기 오염을 감

소시킬 뿐만 아니라 바이오 연료 외에 

재생에너지가 전무했던 부문에서 급속

히 성장하는 재생에너지 발전 기술이 

화석 연료를 대체 할 수 있게 되었다. 

즉, 확대된 재생에너지 보급으로 인한 

추가 편익과 함께 더 나아가 대기 질이 

향상되는 것이다. 히트펌프는 재생에너

지 발전을 통해 건물과 산업 부문의 난

방을 화석연료에서 재생에너지로 대체

할 수 있도록 하며, 에너지 저장을 통

해 계통 전력를 통한 재생에너지 공급 

균형과 독립형 전력망을 통한 재생에너

지 보급을 촉진한다.

위 기술은 재생에너지의 신규 또는 

확대된 시장을 개척하는 잠재성 외에

도 간헐적인 재생에너지 전력 발전이 

급속도로 증가할 수 있도록 한다. 전

력 시스템은 항상 변화하는 전력 수

요, 시스템적 제약, 공급 중단에 대비

하기 위해 항상 유연성을 필요로 하며 

간헐적인 발전의 증가에 따라 추가적

인 유연성이 필요할 것이다. 이는 유

동적인 발전, 에너지 소비자로부터의 

부하 반응, 전기, 열, 수송 부문과의 

연계, 향상된 보급 인프라 구조, 강화

된 에너지 시장과 관련 기관을 포함한

다. 건물, 산업 및 수송 분야의 열 기

기와 전기 분야의 통합 사례가 증가한 

것은 에너지 저장 장치의 사용 증가와 

같은 맥락이다.

독자적 기술로써 재생에너지의 신규 

기회를 제공하는 사항과 함께 광범위

한 에너지 시스템 통합을 장려하기 위

해 추가 사항도 고려할 필요가 있다. 

고려사항으로는 다양한 기술, 규제, 시

장 요소를 포함하며 이는 재생에너지 

발전과 다양한 기술 확대의 시너지효

과를 가져올 수 있으며 다음의 영역을 

포함한다.

기술 확대에 적절한 평가와 보상을 

허용하는 시장 설계 프레임워크. 

기술 확대는 서비스의 혜택 범위와 개

별소비자, 에너지 공급업체 그리고 전체 

에너지 시스템의 편익을 제공하며 공급

과 수요의 균형을 맞추고 전력망의 안

정성을 촉진하며 정전 또는 에너지 부

족 시 백업 에너지를 제공할 수 있다. 

 그러나 제공가능한 서비스에 경제

적 가치를 설정하거나 가치가 있어도 

기술 확대의 소유자에게 적절히 보상 

가능한 준비된 시장 프레임워크가 없
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을 수도 있다. 이로 인해 기술 확대에 

대한 투자 매력이 감소될 수도 있다. 

기술 확대 및 서비스 수익 창출을 허용

하는 법률 및 규제 프레임워크. 관할권에 

따라, 기술 확대 참여자들은 법, 규제, 관

련 규정의 변화가 없으면 인정받지 못 

할 수도 있다. 예를 들어, 개별 전기 자

동차는 정전 동안 예비 전력으로 사용될 

수 있으나 전기 시장에서 전력을 파는 

것은 허용되지 않을 수 있다.

시스템 데이터의 충분한 가용성 및 

접근, 적절한 법적 보호 장치. 기술 확

대를 위한 건전한 시장은 유틸리티 및 

기타 당사자가 가장 가치있는 기회를 

추구하고 경제적으로 효율적인 자원 

배분을 촉진할 수 있도록 소비자 및 

계통 내 자료에 대한 일정 수준의 접

근이 필요하다. 이를 위해 효율적이고 

역동적이며 개방된 시장을 형성하는 

것을 목표로 소비자 개인 정보 보호와 

주요 인프라 데이터 보호 사이의 균형

을 맞춰야 한다. 

계통 운영자가 실시간으로 시스템 

데이터를 수집, 처리 및 실행하고 가

능한 기술 활성화를 안정적으로 제어 

및 활용할 수 있는 기술. 기술 확대의 

효과와 효율성을 극대화하기 위해 실

시간 가용성과 기능을 파악하고 최적

의 사용방안을 이해해야 한다. 양방향 

정보 교환을 지원할 수 있는 인프라는 

전력 시스템의 상태에 대한 연속적인 

데이터 스트리밍 제공이 필요하다. 여

기에는 기술 기반 설치(개별 또는 통

합)가 자동화된 명령 기반 시스템 전

체의 에너지 원 최적화를 실시간으로 

수행할 수 있다. 
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에너지 저장

에너지 저장은 전력망의 전반적인 

안정성을 확보하거나 인프라 투자에 

대한 회피, 정전이나 기타 에너지 부

족 시 백업 에너지를 제공하며, 에너

지 기반 시설이 독립형 전력 시스템을 

지원하고 에너지 접근이 열악한 사람

들에게 에너지 접근을 용이하게 해준

다. 2016년 에너지 저장장치의 발전을 

이끄는 주된 요인은 전기자동차의 배

터리 저장 장치에 대한 수요였다. 

에너지 저장 기술은 수요나 비용이 

낮거나 전기(또는 열) 공급이 수요를 

초과하는 기간에 에너지를 저장했다가 

수요 또는 에너지 비용이 높을 때 저

장된 에너지(전기 또는 열)를 활용한

다. 에너지 저장은 고객, 시스템 관리

자 및 유틸리티에 시스템 이점과 유연

성을 제공할 수 있으며 가정 부문(계

측 이후)에서 유틸리티 규모까지 적용 

가능하다. 또한 저장은 광범위한 시장 

분야, 특히 전력 시장 시스템에 직접 

에너지 공급 업체 역할을 하거나 에너

지 공급을 지원하는 하드웨어 또는 개

별 가정이나 기업을 위한 에너지 안보 

시스템 역할을 할 수 있다(그림 49 참

조.) 다양한 에너지 저장 기술이 존재

하고 개발 중이며 그 특성(응답시간, 

방전시간, 출력 용량 및 효율) 및 기능

은 매우 다양하다. 2016년 기준, 대부

분의 전기 에너지 저장 용량은 양수 

발전 장치에 의존하고 있는데, 이는 

가장 큰 규모(시스템 당)일 뿐만 아니

라 가장 오래되고 발달한 저장 옵션이

다. 다른 전기 저장 기술로는 배터리

(전기화학), 플라이휠과 압축 공기(둘 

모두 전기기계식)가 있다. 추후 사용을 

위해 가열 또는 냉각되는 축열장치(예, 

용융염, 빙축장치 등)도 일부 시장에 

존재하며 변환을 통해 열과 전기 형태

로 모두 사용될 수 있다. 양수발전장

치는 매우 발달한 기술이며 다른 모든 

기술은 개발과 과도기를 겪는 중이다. 

풍부하고 저렴한 에너지 저장 기술의 

잠재성은 에너지 시스템이 어떻게 계

획되고 운영되는지 재개념화 할 필요

가 있다.
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그림 49. 전력 시스템의 저장 어플리케이션
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에너지 저장 시장

전 세계 계통전력와 비유동적 에너지 

저장 용량은 2016년 총 156GW로 추정

되었는데, 양수 발전 설비 수력발전이 

가장 많은 용량을 차지했다.(표 50 참

조) 양수 발전 설비 용량의 6GW 이상

상 승인되어 연말 총합 약 150GW이

다. 이 섹션에서는 양수 발전 설비보다 

에너지 저장에 초점을 두었다.

새로운 에너지 저장 용량의 약 

0.8GW가 2016년에 가동을 개시하여 연

말 용량을 6.4GW 달성한 것으로 추정

된다. 대부분 성장은 배터리(전기화학) 

저장에 있었는데, 총 1.7GW에서 0.6GW 

증가했다. 리튬이온 배터리는 신규 설

비 용량의 대부분을 차지했다. 나머지

는 주로 축열 형태이며 0.2GW(대부분 

태양열 설비에서 용융염 저장)였고, 연

말 총합 3.1W이다. 매우 소수의 전기 

기계식 저장 방식이 2016년에 추가되어 

총 1.6GW를 기록했다. 잉여 전력을 수

소나 다른 가스로 전환하는 것과 같은 

신기술은 아직 개발과 초기 단계에 있

으며 큰 전개를 보여주진 못했다.

미국은 2016년에 가장 최신 비양수

저장설비를 추가했고(0.3GW), 한국

(0.2GW), 일본, 독일, 남아프리카 공화

국(각각 0.1GW)이 뒤를 이었다. 미국

은 또한 연말 가장 많은 비양수저장설

비(1.5GW)을 보유했고, 스페인, 독일 

칠레가 그 다음이다. 고정식 축전지 

저장만 보면, 미국이 가장 선두고, 그 

다음에 한국, 일본, 독일, 이탈리아, 칠

레이다. (→ 그림 51 참조.)

그림 50. 2016년 전 세계 기술별 

          계통연계형(Grid-connected) 에너지 저장장치 설비용량
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그림 51. 전세계 국가별 계통연계형(Grid-connected) 

          거치형 에너지 저장장치 설비용량, 2006-2016

2016년에 Nevad의 CSP 발전소에서 

용융염 축열조의 0.1GW를 포함하여 

비양수저장설비의 0.3GW이 미국에 추

가되었고, 나머지는 대부분 주로 리튬 

이온 기술을 절충한 배터리이다. 천연 

가스 누출로 인한 전기 부족으로 인해 

배터리 부족 현상이 예상되는 

California에 상당한 양의 배터리가 설

치되었다. 한 추정에 따르면, 미국의 

신규 배터리 저장 용량의 약 20%는 

주거용과 상업용 미터기 설치에 대한  

것으로 여겨진다.

2016년 한국의 추가분(0.2GW)은 모

두 전기화학 저장 형태이며 국가 총합 

0.3GW이다. 전기 유틸리티는 주파수 

제어 시장을 지원하기 위해 배출이 없

는 자원을 소유하고 운영하는 것의 중

요성을 강조했다. 

에너지 저장 용량의 보급은 일본에

서 급속히 증가하고 있는데, 2016년에 

0.1GW 이상을 가동운영하였고, 연말 

총합 0.25GW이다. 2011년 3월 동일본

대지진 이후 일본 정부는 시장 자유화

를 통한 전기 그리드의 지역 횡단망과 

발전 시스템 신뢰도를 증가시키기 위한 

옵션을 탐구하기 시작했다. 에너지 저

장은 다양한 재생에너지(특히 태양광발

전)의 급속한 출력 증가에 유연성을 제

공하며 전개되었다.

독일은 2016년 비양수발전 저장장치

의 가장 큰 추가분을 보였는데, 대규

모 프로젝트에서 36MW, 연말 총 

1.1GW이다. 가정용 저장 시장

(behind-the-meter)은 배터리와 병행하
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여 2014년 태양광발전 시스템의 14%

에서 2016년 신규 설치로 태양광발전 

시스템이 증가함에 따라 1.5배 확대되

었다. 2016년 독일에서 약 25,355가구

에 에너지 저장 시스템이 설치되었는

데, 유럽 연간 시장의 약 80%를 차지

한다.

2016년 네덜란드에서는 천연가스 피

커 발전소를 대체하며 20MW 배터리 

저장 프로젝트가 시행되었다. 영국은 

2016년 중반 경매를 통해 전국 송전선

망(England, Wales 송배전망 소유자이

자 운영자)이 신규 주파수 반응 서비

스의 0.2GW를 조달하며 향후 주요 추

가 용량을 약속했는데, 모든 낙찰은 

총 8천백만 달러(GBP 6천6백만 파운

드)로 2017-2018년에 시행될 저장 솔

루션이다.

중국은 지금까지 양수 발전 설비보

다 상대적으로 적은 에너지 저장 용량

을 보유하고 있다. 그러나 2016년 시

작된 북부 3개 지역에서 태양광발전 

및 풍력발전 시범 사업으로 곧 변동될 

예정이다. 이 프로그램은 에너지 저장

이 첨두부하 저감(Peak Shaving)과 주

파수 조정과 같은 서비스를 제공하고 

이에 대해 보상 받도록 설계되었다.

가정용 태양광발전이 가장 많이 설

치된 국가 중 하나인 호주는 소규모, 

behind-the-meter, 배터리 저장 시스

템을 위한 시장이 작지만 급속히 확대

되고 있다. 배터리 저장 시스템은 분

산형 발전으로 사용이 증가되고 있다. 

전기 가격 상승, 태양광발전 시스템 

비용의 하락, FIT 하락이 결합하여 태

양광 발전과 호주의 가정용 배터리 시

스템 시장으로 유인했다. 많은 태양광 

공급자들은 태양광 설비의 일부로서 

배터리를 솔루션으로 제공하기 시작했

고, 그 시장은 작은 규모부터 빠르게 

성장 중이다. 매년 가정용 저장 시장

은 약 7,000개 시스템 설치와 함께 13

배로 성장했다. 

2016년 배터리(전기화학)가 가장 많

은 저장 용량을 추가했지만, 축열은 

CSP 발전소와 함께 점점 더 중요한 

역할을 하고 있다. 남아프리카공화국

에서 몇 시간의 발전소 가동 능력을 

제공하며 융용염 축열 0.1GW가 2016

년 두 CSP 발전소에서 생산되었다. 중

국 역시 약간의 CSP 연계 저장 용량

을 추가하였다. 

지역난방 시스템에 사용되는 재생에

너지 열을 위한 계간축열(열은 여름에 

저장되고 겨울에 방출)은 2016년 일부 

유럽 국가와 캐나다에서 계속 사용되

었다. 이러한 방식은 종종 저장된 열

을 위해 초과 전기를 사용하며 전기 

계통과 결합해서 사용되었다.  

에너지 저장 산업

2016년은 급속히 성장하는 시장 점유

를 위한 유틸리티, 재생에너지 회사, 
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차량 제조업, 석유와 가스 회사의 다양

화가 특징이다. 예를 들면, 독일 유틸

리티 RWE의 재생에너지 자회사인 

Innogy SE는 Belectric Solar & Battery

의 태양광과 에너지 저장 사업을 인수

했다. Total(프랑스)은 Saft Group(프랑

스)의 대부분의 주식을 인수했다. 또한 

2016년에는 다른 시스템(태양열발전과 

풍력발전 등)과 저장의 결합 증가, 다

양한 저장 기술의 지속적인 발전, 제품 

옵션과 제조 역량의 확대가 있었다. 

2016년 기준, Panasonic(일본)은 전기

자동차와 다른 응용 프로그램을 위한 

리튬이온 배터리를 경쟁 기업보다 2배

이상 생산하며 가장 우세한 위치를 선

점하고 있다. 이 회사는 2016년 후반

부터 리튬이온 배터리의 대량 생산을 

시작하는 미국 기지의 기가팩토리를 

통해 Tesla(미국)와 협력하고 있다. 전

기자동차 배터리의 다른 선두 제조사

로는 Samsung SDI와 LG Chem(둘 다 

한국)이 있다. 중국의 7개 배터리 제조

업계 BYD와 Comtemporary Amperex 

Technology를 포함한 시장 점유율을 

급속히 확대하고 있는데 이는 중국 베

터리 제조를 추진하고 있는 일본과 한

국의 3개 경쟁사에 대한 자국 우대를 

받고 있다. 

발전 부문에서, 일부 회사들은 급속

히 성장하는 시장에서 경쟁하기 위해 

새로운 가정용 저장 옵션을 개발했다. 

예를 들어, Daimler AG(독일)는 원래 

자동차용으로 설계된 리튬이온 배터리

를 사용한 Mercedes-Benz 고정형 주

택 에너지 저장장치를 공급하기 시작

했으며 California에 리튬이온 배터리 

조립 라인을 대량 개발하기로 했다.  

독일의 두 번째로 큰 유틸리티社인 

E.ON은 자국 내 주택 태양에너지+저

장 옵션을 출시했다. Sonnen(독일)은 

미국에서 자가 소비를 위한 가정용 배

터리를 본사의 기존 주택용 시스템보

다 40% 낮은 가격을 책정했다. 2016년 

상반기에 Sonnen은 호주, 유럽, 미국 

전역에 23%의 시장 지분을 가지고 있

었고, LG Chem(한국)과 Deutsche 

Energieversorgung이 뒤를 잇는다. 일 

년 간 태양에너지+저장 솔루션 개발 

및 배포를 위해 많은 파트너십이 시작

되거나 발표되었다. 예를 들면 태양광

발전 인버터 제조업체인 Sungrow(중

국)와 Samsung(한국)은 완벽한 에너지

저장 시스템을 제공하기 위해 합작 투

자를 하였다. 미국 기반 태양광 기술 

회사인 Enphase Energy는 루프탑 태

양광발전 급증에 대응하기 위해 Tesla, 

LG Chem, 호주의 배터리 저장시장의 

다른 회사들과 협력하였다. 이 외에도, 

풍력발전용 터빈 제조사 Envision(중

국)과 GE ventures(미국)는 호주, 유럽, 

미국의 빠르게 증가하는 에너지 저장 

시장에서 존재감을 키우기 위해 독일

의 Sonnen의 지분을 획득했다. 

영국에 Tesla의 첫 번째 태양에너지+

저장설비와 중국 Sungrow 설비 등 일

부 유틸리티 규모의 재생에너지+저장 
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발전소가 2016년에 완공되었다. 세계

적인 풍력발전과 태양광발전 개발회사

인 Renewable Energy Systems(미국)는 

대형 스토리지로 다각화하기 시작했으

며 2016년 초 북미에 70MW의 저장용

량을 구축했다. 올해 5월, 태양광발전 

개발자 SkyPower(캐나다)와 BYD는 인

도의 곧 있을 입찰에서 최대 750MW

의 태양에너지+저장 용량을 입찰하기

로 합의했다. E.ON은 일 년 동안 산업

용 규모 배터리 기술 운영을 확대해왔

고, Texas에 있는 풍력 발전 지역에 2

개 프로젝트(총 거의 20MW 저장량) 

계획을 2017년 초에 발표했다. 

2016년에 독일의 플라이휠 개발자 

Sornetic은 풍력 발전 지역에 대한 에

너지 저장 솔루션을 발표했는데, 이는 

운영자가 장기간 동안 생산량 변동의 

균형을 맞출 수 있게 해주고, 풍력 발

전 지역이 계통연계 서비스를 제공할 

수 있게 해준다. 이 회사는 또한 생산

량을 4배로 늘린 1MW 플라이휠 저장 

유닛을 개시했고, 향상된 스마트 그리

드 저장 솔루션에 대해 EDF(프랑스)와 

협력 프로젝트를 시작했다. 2016년 말 

Stornetic은 수송 목적의 EnWheel 시스

템을 최적화하여 운영자가 기차 제동에

너지를 발전소에서 출발할 시 가속할 

때 가속력을 저장 가능하도록 한다.

제조업 규모에서 상당한 증가, 저장 

용량과 밀도의 향상, 재료비 감소는 

배터리와 다른 저장 기술의 비용을 감

소시켰다. 2010년과 2015년 사이 전기 

자동차에 사용된 리튬이온 배터리의 

평균 가격은 65% 하락하여, kWh 당 

350달러가 되었다. 2016년 말 기준, 리

튬 기술 가격은 대규모로 보급될 때 

kW 당 1,600~1,900달러 (예, 천연가스

화력 발전소의 100MW와 비교하여) 정

도로 낮아졌다. 

독립형 전력망 설비에 공통으로 사용

되는 납 축전지는 탄소 통합을 통해 

수명이 증가했다. 이러한 발전으로 납 

축전지의 비용이 획기적으로 절감되었

다. 주로 하위 구성요소 비용이 하락하

고 수명이 길어져 화학 배터리 비용이 

최근 몇 년간 감소했다. 유동 배터리의 

경우, 기술 발전으로 인해 운전 범위

(방전 시간)가 길어지고 대규모 생산이 

도입되면서 가격 또한 하락했다. 압축 

공기와 같은 열 및 비배터리 저장 기

술의 비용은 매우 다양하지만 모두 꾸

준히 가격이 감소하고 있다. 

일부 유망한 저장 옵션들은 2016년

에 시범 단계에 들어갔다. 독일의 

Fraunhofer Institute for Wind Energy 

and Energy System Technology가 이

끄는 Stored Energy in the Sea 프로젝

트는 해양 에너지의 대규모 저장을 위

한 신규 양수발전 설비 컨셉을 시험적

으로 시작했다. 연구자들은 수중의 저

장 유닛에 보관된 전기 기계 펌프 부

품에 동력을 공급하기 위해 수압을 사

용하는 이 컨셉이 종래의 양수발전 설

비와 비슷한 kWh 당 저장 비용과 대

등하게 하며 주기 효율을 달성할 수 
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있을 것이라고 평가했다. 또한 독일에

서 GE는 풍력에너지와 양수발전 설비

를 결합한 시범사업인  

Naturstromspeicher Gaildorf에 풍력 터

빈 공급 계약을 체결했다. 각 3.4MW

급 터빈의 기저부는 저수지로 활용되

며 Voith(독일) 역방향 Francis 양수 발

전 터빈 설비를 사용하는 추가 저수지 

양수발전 설비는 인근 계곡 200미터 

아래에 설치되었다. 

에너지 저장 정책

에너지 저장을 지원하기 위한 정책

은 보조금, 대출금, 세액 공제와 같은 

재정 인센티브 뿐만 아니라 정책 중심 

조달 목표, 에너지 시장 개선, 유틸리

티 규정을 포함한다. 일반적으로 정책 

목표는 분산형, 고객 위치의 

behind-the-meter 저장(주거용과 상업

용)이거나 대규모 유틸리티 프로젝트

인 front-the-meter이다. 인센티브는 

많이 존재하지 않으며, 2016년 말 소

수의 정부만 에너지 저장 목표를 채택

했다. 예를 들어, 2016년 New York 

City는 2020년까지 100MWh의 목표를 

설정했다. 그러나 에너지 저장은 전 

세계 많은 국가들의 정책결정자들과 

규제자들의 지원과 관심을 점점 더 많

이 받고 있다. 

지금까지, 유틸리티 규모 용량의 규

제가 에너지 저장을 위한 가장 일반적

인 지원 형태였다. 미국 California의 

전력 유틸리티는 2020년까지 총 

1.3GW 에너지 저장을 확보하는 2010

년 규정 하에 있다. 이 규정은 2016년

에 추가적으로 500MW 에너지 저장을 

확대하였다. 게다가, 남부 California 

유틸리티社들은 2015년 말 발견된 엄

청난 천연가스 누출로 인해 예상되는 

전력 부족분을 극복하기 위해 연말까

지 60MW 이상의 전기 저장을 빠르게 

확보하라는 Public Utilities Commission

의 감독을 받고 있다.

다른 주들과 지역은 California의 선

두를 따르고 있다. Oregon 주는 2015

년에 2020년까지 주요 유틸리티 사업

들이 5MWh의 저장량을 보급할 것을 

요구하는 법을 통과시켰다. 2016년에 

Messachusetts 주는 에너지 규정을 통

과시킨 미국의 3번째 주가 되었다. 

2013년 말 Puerto Rico는 2013년 말에 

재생에너지 프로젝트 개발자들이 에너

지 저장을 새 프로젝트에 통합시킬 것

을 지시했다. 캐나다 Ontario 주는 에

너지 저장 조달을 지시했는데, 대부분

의 프로젝트들은 주파수 규제 서비스

나 그리드 기능을 향상시키기 위한 전

압 지원을 제공하기 위해 기획되었다. 

2015년 말 두 부분의 유도는 50MW 

저장 용량의 계약 체결로 이어졌다.

2016년에 국가들은 또한 입찰을 통

해 저장을 지원했다. 예를 들어, 인도

는 태양에너지(300MW의 프로젝트)를 

위한 저장 부품의 포함을 규정한 첫 

입찰을 요청했다. 수리남 역시 배터리 
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입찰을 요청했다. 수리남 역시 배터리 

저장을 포함한 태양광발전 프로젝트를 

위한 입찰을 개최했다.

부분적으로 전기 저장은 발전과 부하

로 여겨질 수 있으므로(수요 공급과 유

사하게), 그 역할과 기능을 관리하는 

규제는 시장마다 매우 다를 수 있다. 

규제의 지속성을 보장하기 위해서 EU 

에너지 위원회는 2016년 에너지 저장

에 대한 지역별 정의를 제안했다. 몇 

국가에서는 규제기관들은 에너지 저장

에 참여하는 데 필요한 규칙을 명확히 

하고 있는데, 이를 위해 진입 장벽을 

없애고 신속히 반응하는 자원에 대한 

시장 구조를 창조했다. 예를 들어, 

2016년에 미국 Federal Energy 

Regulatory Commission(FERC)은 에너

지 저장 솔루션에 대한 시장 장벽을 

더 낮추기 위한 규제를 연구하고 있다. 

FERC의 2011 규정에 따라 빠른 응답 

및 저장된 에너지로 주파수 편차가 발

생할 경우, 그리드를 지원할 수 있는 

고속 응답 규정 서비스 제공업체에 대

해 보상 메커니즘을 마련해야 한다. 

 

일부 정부들은 신규 저장 기술의 가

격 경쟁력을 향상시키기 위한 재정 인

센티브를 활용하고 있다. 독일은 저금

리 대출이나 특정 이용, 마케팅 교육, 

저장 기술을 위한 보조금 등의 다양한 

인센티브를 제공하고 있다. 2016년 독

일은 2018년까지 주택 태양광발전과 

연계된 저장에 대해 인센티브 프로그

램을 확대했다. 이탈리아는 태양광발

전 시스템의 배터리 저장에 대해 세금 

환급을 해주며, 스위스의 몇 주들은 

보조금을 지급하고 있다. 스웨덴은 에

너지 저장과 스마트 그리드 기술에 대

한 지원을 발표했는데, 이는 2016년에 

에너지 저장에 제공된 초기 경비 2.75

백만달러(25백만 SEK)와 함께 각각 매

년 5.5백만달러와 1백만달러(50백만 

SEK, 10백만 SEK)이다.

일본은 주택용 배터리에 국가 보조

금을 지급하며, 중국은 자국 저장 산

업의 발달에 박차를 가하기 위해 보조

금과 국내 할당량과 같은 상당한 인센

티브를 제공한다. 한국은 2016년에 
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2020년까지 재생에너지 개발에 할당된 

자금의 79%와 에너지 저장에 할당된 

11%를 포함하여 청정에너지에 360억

달러를 투자하기로 서약했다. 

미국에서는 투자 세액 공제는 자격 

있는 에너지 저장 시스템 가치의 최대 

30%까지 제공된다. 2016년 미국은 또

한 1,800백만달러를 에너지 저장을 통

합할 6개의 태양광발전 프로젝트에 수

여했다. 주 정부 수준의 고객 측 설치 

및 저장 시스템에 대한 환급금을 제공

하는 California 자가 발전 인센티브 

프로그램은 연간 8,700만달러의 예산 

중 75%를 저장 기술에 할당하고 고객

이 보관하는 주요 저장기술 성장에 필

수적이다. New York은 상업 및 산업

부문 고객이 최대 부하를 줄이기 위해 

저장시설을 설치할 때 인센티브를 제

공한다. 

호주의 Adelaide와 Melbourne은 소규

모 태양광발전 시스템 설치에 대한 인

센티브를 제공하고 태양광발전 사업의 

자체 소비를 확대하기 위해 에너지 저

장장치를 제공했다. 
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히트펌프

히트펌프는 주로 건물 냉난방 뿐만 

아니라 일부 산업용 냉난방으로도 사

용된다. 히트펌프는 외부 에너지(전기 

또는 열)에 의해 구동되는 냉동 사이클

을 사용한 영역(에너지원)에서 다른 영

역(sink)로 열을 전달한다. 히트펌프는 

지상, 대기 중, 호수, 강 또는 바다와 

같은 수역 세 가지 주요 원천 중 하나

를 활용하여 주거용, 상업용, 산업용에 

효율적인 냉난방, 습도 조절, 온수를 

제공한다. 히트펌프는 또한 산업공정, 

하수 및 건물 폐열을 사용할 수 있다. 

히트펌프 고유의 효율 및 외부 작동 

조건에 따라 운전에 사용되는 것보다 

훨씬 많은 에너지를 전달할 수 있다. 

최적 작동 조건(온도가 소스에서 싱크

까지 점진적으로 상승) 하에 있는 현

대식 전기 구동 히트펌프는 소비하는 

에너지 1단위 당 3~5단위의 에너지를 

쉽게 전달할 수 있다. 증가된 에너지

는 최종 에너지 기준 히트펌프 출력의 

재생가능 부문으로 간주된다. 투입에

너지가 100% 재생에너지이면, 히트펌

프 출력도 100% 재생에너지이다. 

히트펌프 시장

전 세계 히트펌프 시장 규모는 자료 

부족과 기존 자료 세트 간 불일치로 

판단하기 어렵다. 히트펌프에 대한 제

한되고 파편화된 데이터 관리 이유 중 

하나는 일부 시스템이 분류되는 방식

의 다양성 때문이다. 

냉방 수요가 우세한 온난 기후에서 

히트펌프는 일반적으로 제습 또는 온

수 공급의 부수적인 이점이 있는 공조

설비로 계산된다. 한랭 지역에서는 난

방 서비스가 훨씬 더 중요하고 히트펌

프는 난방 장비로 간주되며, 냉방과 

제습은 부기능으로 여겨진다. 

공기열원식 히트펌프는 유럽 시장의 

80% 이상을 보이며 전 세계 히트펌프 

시장의 가장 큰 몫을 차지하고, 다음

으로 지열 히트펌프가 차지한다. 전 

세계에 설치된 공기열원식 유닛의 압

도적으로(90%) 주로 온화하거나 따뜻

한 기후에서 냉방과 제습의 목적으로 

사용된다. 그러나 공기열원식 설비에 

대한 전 세계 데이터 확인은 어렵다.

대부분의 지열 히트펌프는 더 추운 

기후에서 난방 목적으로 사용되지만 

또한 냉방과 제습으로서도 사용된다. 

2014년 말 기준, 지열 히트펌프의 세

계 보유량은 약 50.3GW 용량을 나타

냈고, 327PJ(91TWh)를 생산했다. 히트

펌프의 가장 큰 시장은 미국, 중국, 유

럽 전체인데, 유럽에서 프랑스, 독일, 

이탈리아, 스웨덴은 2016년 가장 중요

한 국제 시장이었다. 

유럽의 결합된 히트펌프 시장(공기열

원식과 지열식)은 2015년(최신 자료)에 

약 12%(890,000대)가 증가한 총 840만대

를 기록하였다. 2016년 말, 유럽에 설치
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된 히트펌프 용량은 약 73.6GW에 이르

렀고, 추정된 유효 에너지의 148TWh를 

생산했는데, 그 중 약 94.7TWh(64%)는 

주변 공기나 땅에서 얻었고, 나머지는 

투입 에너지에서 얻었다.

유럽 상위 10개 시장은 지역 판매의 

90%를 차지한다. 2014년 말 기준, 스

웨덴은 가동 중인 총 5.6GW와 생산량 

52PJ(14.4TWh)로 지열 히트펌프 용량

의 지역 시장을 선도했다. 스웨덴의 

생산량은 29%(용량 기준) 넘는 이용률

을 시사하는데, 13% 이하의 미국 평균

과 21% 이하의 세계 평균과 비교된다. 

이용률에서의 차이는 시스템의 규모와 

기후 다양성으로 설명된다. (즉, 난방

부하 또는 최대 냉방부하용으로 장치 

크기가 결정되어 난방 부하용 장치의 

크기가 커질 수 있다.)

최근 몇 년 간, 상대적으로 낮은 유

가는 시장에서 히트펌프 판매를 둔화

시켰고, 특히 지열 히트펌프가 더 낮았

다. 독일에서 지열 히트펌프의 2015년 

판매(12,500대, 그 해 총 독일 히트펌

프 시장의 22%)는 정부 지원 프로그램

에도 불구하고 2014년에 비해 8.1% 감

소했다. 반면에, 공기-물 방식 히트펌

프는 2015년에 1.3%의 소규모 증가를 

보였다. 핀란드는 또한 상반된 결과를 

보여주었다. 전체적인 히트펌프 시장은 

2016년에 60,000대 이상으로 2.4% 성장

했지만, 그 성장은 모두 공기열원식 덕

분이었다. 핀란드에서 히트펌프 시장의 

14.1%를 차지하는 지열 시스템 판매는 

2016년에 7.8%까지 감소했다. 

미국에서 전체 시장 규모는 불확실하

다. 2014년 말 기준, 지열 히트펌프 시

장은 매년 평균 약 8% 성장했으며, 총 

1.4백만대가 운영되었고, 16.8GW 용량

과 생산량 67PJ(18.5TWh)를 나타내었다. 

중국은 2014년 말 기준 거의 11.8GW

의 지열 히트펌프를 보유하였고, 약 

66.7PJ(14.4TWh)를 생산하였다. 비록 히

트펌프(난방용) 판매는 중국에서 작지만 

– 2015년에 10,000대 미만 판매 – 2014
년에 비해 그 해 3배가 증가하였다.
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일본과 한국 또한 중요한 히트펌프 

시장이다. 2015년 기준, 일본은 약 

100MW의 지열 히트펌프를 보유했다. 

한국은 2014년 말 기준 약 800MW의 

히트펌프 용량을 가지고 있다. 2015년

에 한국은 약 10%까지 증가하여 0.3백

만대에 도달했는데,  히트펌프 시장 

지분이 자국 내 7백만 주거, 산업, 상

업, 공공건물의 3-4%를 나타내는 것이

라고 추정된다. 히트펌프의 수요는 건

물 외벽에 대한 훨씬 엄격한 효율 표

준으로 인해 박차가 가해졌다. 단열이 

잘 되는 밀폐 건물은 상대적으로 낮은 

열(source에서 sink로 “상승”)로 냉

난방이나 제습이 가능하며, 히트펌프

와 효율적인 건축 디자인과의 특별한 

시너지를 만든다. 더욱이, 건물 디자인

과 건축 양식이 더 효율적일 때, 더 

적은 히트펌프가 필요하고, 전통적인 

화석 연료 시스템과 비교하여 히트펌

프의 경쟁력을 더 향상시키고 초기 비

용을 감소시킨다. 건축 법규의 긍정적

인 결과는 주로 건축 양식에서 나타났

다. 그러나 재건축은 완전한 대체 또

는 기존 냉난방 시스템을 보충하는 혼

합적인 솔루션으로써 히트펌프의 사용

이 여전히 필요하다.

산업 기기로써 히트펌프의 잠재성은 

주거용이나 상업용 기기에서의 사용과 

비교할 수 있다. 그러나 산업 부분에

서 데이터의 용이성은 훨씬 더 제한되

어 있다.

히트펌프 산업

히트펌프 산업은 2016년 통합이 가

속화되었지만 상대적으로 작은 기업이 

많다는 특징이 있다. 제조업체는 주로 

시장 진출 및 시장 점유율 확대뿐만 

아니라 노하우에 접근하고 기존 제품 

포트폴리오 보완을 위해 인수를 추진

하고 있다. 

최근 몇 년 간, 전 세계 히트펌프 산

업은 유럽, 중국, 미국의 주요 제조사

들이 지리적으로나 분야별(냉방, 난방, 

환기, 제습)로 활동 범위를 확대함에 

따라 규모와 범위가 성장하였다. 전형

적인 예는 보일러 회사와 에어컨과 환

풍기 회사의 합병이다. 미국과 중국 회

사들은 유럽 회사들을 합병했으며, 유

럽 회사들은 미국과 아시아에 투자했

다. 2016년 주목할만한 발전으로 Midea 

Group(중국)은 Clivet(이탈리아)의 지분 

80%를 획득하였고 UTC(미국)은 이탈리

아의 HVAC 회사 Riello Group S.p.A.의 

지분 70%를 획득하였으며, Mitsubishi

(일본)는 DeLclima(이탈리아)와 그 자회

사 Climavenata and RC Group을 인수

했다. 스웨덴 히트펌프 제조사 Nibe는 

미국 기반의 Climate Control Group과 

Enertech(영국)의 히트펌프 운영권을 

포함하여 인수합병을 완료했다. 

업계에서 주목할만한 동향은 히트펌

프 기술과 환기시스템과의 결합, 히트

펌프 기술과 태양광발전의 통합으로 

분산형발전을 확대하는 것이다. 시너
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지 효과로 일사량과 냉방 부하 사이의 

상관관계와 주거용 온수 생산을 위한 

히트펌프 냉각의 폐열을 사용할 수 있

는 기회가 있다. 

히트펌프와 태양광발전 인버터 제조

사들은 히트펌프와 태양광발전 시스템

의 상호 연결되고 최적화된 운영을 가

능하게 하는 표준을 개발하기 위해 협

력하고 있다. 히트펌프는 그들의 내재

된 운영 유연성을 이용하기 위해 “스

마트” 전기 그리드에 대한 수요 반응 

서비스 제공 환경이 설정되고 있다. 가

열 및 냉각을 위한 열 매체로 물을 사

용하는 히트펌프는 이러한 측면에 도

움이 될 수 있는 물 탱크를 사용한다. 

시장 참여 증가와 히트펌프 판매 증

가로 인해 기술 진보와 규모의 경제로 

구성요소와 시스템 비용이 절감되었다. 

히트펌프 설치를 2배 늘리면 히트펌프 

비용을 20% 감축할 수 있다.

히트펌프 정책

에너지 효율 표준과 건축 법규에 의

한 간접 지원 외에도 히트펌프에 특정

된 일부 제한된 예들이 있는데, 대부

분은 보조금, 대출금, 세금 공제와 같

은 재정 장려금이다. 히트펌프 지원 

정책의 원동력은 난방의 에너지 효율 

개선, 재생 에너지 사용 증가, 지역 대

기 오염 감소 등을 포함한다. 

2016년 유럽에서 재생에너지 열 기술

뿐만 아니라 히트펌프 사용을 지원하기 

위한 여러 인센티브가 채택되었다. 네덜

란드의 신축 건물 에너지 지원 제도는 

바이오매스 보일러와 태양열 시스템 그

리고 히트펌프에 대한 보조금을 도입했

다. 루마니아는 보조금 계획을 재 개시

했는데, 히트펌프(와 태양열 시스템)의 

설치를 위해 700~1870달러(3,000~8,000 

RON)의 인센티브를 제공한다. 슬로바키

아는 히트펌프(와 태양열 시스템)을 장

려하는 보조금 계획을 채택했다. 

독일은 2020년까지 14%로 난방 시장

에서 재생에너지 지분을 증가 공약을 

세웠으며, 시장 인센티브 프로그램으

로 히트펌프에 대한 인센티브를 제공

함으로써 공약을 지켰다. 2015년에 약 

13.1백만달러(12백만유로)를 지급했는

데, 이는 3,700개 히트펌프 설비를 지

원했고(평균 시스템 비용의 20% 수준), 

그 중 절반은 공기열원식 히트펌프에 

지원되었다. 

2014년부터 영국 재생에너지 열 인

센티브(RHI) - 전기 발전에 대한 FTI

와 유사 – 는 히트펌프 출력 중 재생
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에너지 비중을 포함하여 재생에너지를 

통한 난방 기술로 생산된 열에 대해 

인센티브를 지급했다. 2017년부터 주

거용 공기열원식과 지열식 시스템에 

대한 연간 난방 수요 제한, 실제 시스

템 수행에 대해 더 나은 정보 제공을 

위한 모든 주거용 시스템에 대한 전력 

계량기 설치 요구와 함께 지불 관세가 

높게 설정되었다. 

미국 또한 히트펌프 시장 지원을 위

한 정책을 제정했다. 예를 들어, 사업

의 가속화된 감가상각 제도로서, 2017

년 초 기준 지열 히트펌프에 대한 10% 

법인세 공제가 유지되고 있다. 지열 히

트펌프에 대한 30% 연방정부 세금 공

제는 2016년 말 만기된다. 그 외에도, 

미국의 많은 주에서는 세금 인센티브, 

환급, 보조금, 대출금의 형태로 지열 

히트펌프에 대한 직접 지원을 제공한

다. NYC Retrofit Accelerator를 통해 

New York은 소비자들에게 정보를 제

공할 뿐만 아니라 공공 및 민간 재정

에 접근함으로써 냉온수 제공을 위한 

천연가스 연료 전환을 장려하며, 히트

펌프와 바이오연료를 지지하고 있다.  

중국 Beijing은 2016년 동안 150,000 

석탄 보일러를 공기열원식 히트펌프로 

대체하기 위해 가정마다 약 3,600달러

의 보조금을 지급하기 시작했다. 

Tiangin, Shandong, Hebei는 2017년에 

비슷한 인센티브를 계획했다. 

전기자동차

전기자동차는 전기 구동장치를 사용

하는 도로, 철도, 해상, 항공 기반의 

모든 운송 수단을 포함하며, 연료전지 

전기자동차의 경우 외부 소스 또는 수

소연료를 통해 전기충전이 가능한 것

을 말한다. 일부 전기자동차 기술은 

화석연료 엔진(예, 플러그인 하이브리

드 전기자동차 또는 PHEV)과 하이브

리드화 되는 반면 다른 기술은 베터리

를 통한 전력 사용이다. 세 번째 유형

으로는 수소를 전기로 변환하기 위해 

연료전지를 사용하는 사례이다. 

전기자동차는 수송 부문에서 화석 연

료 사용을 줄이는 것을 넘어서 재생에

너지 전기를 위한 새로운 시장을 형성

하였다. 전기자동차는 “스마트” 전기

자동차 충전 전략을 사용함으로써 점

점 증가하는 다양한 양의 재생에너지

를 수용할 수 있는데, “스마트” 전기

자동차 충전 전략은 유연성을 촉진하

기 위해 그리드 운영자와 에너지 시장

과 소통하며 발전 사용을 확대한다. 또

한, 전기자동차는 수요가 높은 시간 대

에 전력망으로 재송전할 수 있는 기능

을 갖추고 있으며, 사용자 위치에서 전

기 에너지를 저장할 수 있는 시스템을 

대체할 수도 있다.
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전기자동차 시장

2016년 동안 2, 4륜 전기자동차 뿐만 

아니라 기차, 경전철, 트램 등에 활용

되는 전기 형태의 재생에너지를 포함

하여 수송 부문 전력화가 확대되었다. 

2015년 파리협정 이후 전기이동성에 

대한 정치적 관심도 증가했는데, 이 

부문에서 전력화를 가속화하는 것에 

대한 폭넓은 논쟁을 일으켰다. 

최근 몇 년간 도로 수송 중 특히 승

합용 전기자동차의 전 세계적인 전개

가 급속도로 증가했다. 2016년 전 세

계 판매량은 약 775,000대로 연말기준 

전 세계 2백만대 이상을 기록한다.(그

림 52. 참조). 전기자동차 시장(PHEV 

포함)은 2016년 세계 승용차 판매의 

약 1%를 차지했다. 총 전기 승용차 보

급의 상위 5개 국가는 중국, 미국, 일

본, 노르웨이, 네덜란드로 그 해 전 세

계 판매의 78%를 차지했다. 중국과 미

국은 단위 판매로 시장을 선도하고, 

노르웨이는 시장 참여 면에서 다른 모

든 나라를 앞서고 있다. 

중국 시장은 최근 몇 년 간 전기자동

차 판매가 2012년 11,600대에서 2016년 

350,000대 이상으로 증가하면서 극적으

로 성장해왔다. 2016년에 중국은 연말

까지 650,000대를 기록하며 미국을 제

치고 도로에 가장 많은 전기자동차를 

가진 나라가 되었다. 

미국에서의 판매는 2015년 석유 가격의 

하락으로 인해 5% 이상 감소하였으나(연

방 정부와 주 정부의 보조금에도 불구하

고) 이후 30% 성장을 보여주었다. 약 

159,000대 차들이 2016년에 추가되었다.

대부분의 나라에서, 강력한 인센티브

에도 불구하고, 전기자동차는 승용차 

판매에서 적은 지분을 차지했다. 노르

웨이는 대량판매 시장에서 전기자동차 

판매가 증가한 유일한 나라인데, 이는 

대규모 충전 인프라 구조의 구성뿐만 

아니라 판매세와 등록세에서 전기자동

차 공제를 포함한 강력한 정부의 인센

티브로 인해 결과이다. 노르웨이에서 

2016년 전기자동차는 신규 승용차 등

록의 29% 비중을 차지하였고, 그 다음

은 아이슬란드에서는 6%의 비중을 나

타냈다. 전기자동차 판매는 여전히 인

센티브에 매우 의존하기 때문에 정책 

변동(또는 연료 비용의 변화)은 해마다 

매우 큰 변화를 야기할 수 있다. 네덜

란드에서 보인 바와 같이 2015년에서 

PHEVs에 대한 인센티브 감소 발표는 

수요 급증과 뒤이어 2016년에 시장 점

유율 급락을 야기했다. 
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전기로 운전되는 승용차는 최근 몇 

년 간 가장 급속한 시장 성장을 경험

했고, 또한 기차, 트램, 버스, 2~3륜차, 

해양 선박 등의 다양한 형태가 되었

다. 2016년 말 기준 유럽에서 5,500대 

전기 버스가 운행되었고, 그 중 90%가 

전기 트램이었다. 중국 또한 전기 버

스 시장에서 탄탄하고 급속한 성장을 

보였다. 다른 대부분의 국가에서 도시

들과 수송 회사들은 여러 대를 시험 

운행하고 있다. 중국은 또한 2015년 

납전지 기술을 기반으로 2억 3,500만

대의 전기 이륜차를 보유하고 있다.

지금까지 수송의 전력화라는 첫 번

째 동기를 넘어 – 감소된 화석 연료와 

지역 공기 오염 – 여러 국가, 지방자

치 단체, 전기자동차 제조사, 전기 유

틸리티社는 특히 다양한 재생에너지원

으로부터 얻을 수 있는 전력 저장에 

“스마트” 충전 방식과 전기자동차가  

공헌할 vehicle-to-grid 기술을 실험하

고 있다. 네덜란드는 전기자동차 충전

이나 “스마트 충전”에서 다양한 재

생에너지 사용을 선도하고 있다. 2016

년 말까지, 325개 네덜란드의 지방자

치단체, 기업, 대학, 그리드 운영자들

은 자국 내 모든 전기자동차가 태양에

너지와 풍력에너지를 통해 발전하는 

최종 목표를 가지고 Living Lab Smart 

Charging 플랫폼에 결합했다. 네덜란

드 정부의 지원을 받는 Living Lab은 

기존의 충전소를 개조하고 프로그램의 

발견과 혁신에 기초해 국제 표준을 개

발하기 위한 목적으로 수천 개의 새 

“Smart Charging Ready” 충전 지점

을 설치하고 있다. 이러한 노력의 부

분으로, Utrecht 이웃지역인 Lombok은 

자동차 제조사 Renault(프랑스)와 전기

자동차를 햇빛이 없을 때 그리드에 재

주입하는 태양에너지 발전 저장장치로 

사용하며, vehicle-to-grid 개념을 테스

트하기 위해 파트너를 맺었다. 

전기자동차 시장 확대를 위한 중대한 

과제가 남아있다. 가장 중요한 사항 중 

차량 범위, 충전 인프라의 제한된 가용

성(대부분 지역), 균일한 충전 표준 부

족 등이 있다. 2016년 현재 전기자동차 

급속 충전은 3가지 기본 플러그 유형

이 있다. 1) 아시아 내 차량만 적용가

능한 CHAdeMO 네트워크. 2) 독일과 

일부 미국 내 차량에 적합한 SAE 콤보 

플러그, 3) Tesla 차량에만 적합한 

Supercharger 네트워크이다. 이러한 잠

재적 표준은 모두 시장에서 경쟁한다. 

충전 인프라 구조를 둘러싼 규제 이슈 

또한 2016년 동안 수송 부문에서 전력

화에 대한 장벽으로 남아있다.

전기자동차 시장에서의 급속한 성장

과 함께, 수송을 위한 전기 사용 또한 

증가하고 있다. 추정에 따르면 2016년

에 운영 중인 전체 유럽 차량의 완전한 

전력화를 가정하면 매년 약 800TWh의 

전기를 소비하는데, 이는 그 해의 

24.3% 전기 수요 증가를 나타냈다. 이

러한 규모의 차량이라면, 통제되지 않

은 차량 충전은 큰 차이로 지역 전력망
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에 피크 부하를 악화시킬 수 있다. 반

대로, 만약 차량 충전이 비수기 시간대

로 전환되고 재생에너지 발전과 동시에 

일어난다면, 전기자동차와 관련된 전기 

수요 증가가 수용될 수 있다.

그림 52. 전 세계 여객용 전기자동차 시장(PHEVs 포함), 2012-2016

전기자동차 산업

2016년 말까지 100,000대 차량을 판

매하며 전 세계 시장 지분의 13%를 

차지한 중국의 BYD가 전기자동차 제

조 시장을 이끌었다. 이 회사는 1995

년에 배터리 제조사로 시작한 신규 사

업자이다. Renault-Nissan(프랑스-일본)

은 2016년에 약 86,000대 전기자동차

를 판매했고 2016년 8월 기준, 총 

350,000대를 누적 판매했다. Tesla(미

국)가 약 76,000대 전기자동차를 판매

하여 그 뒤를 이었고, BMW(독일)가 

62,000대 판매로 그 뒤였다.

일부 오래된 자동차 제조업체들은 

향후 판매에서 전기자동차 점유율을 

향상하려는 계획에 따라 전략을 재정

비했다. 2016년 Volkswagen Group(독

일)은 30개 이상 순수 전기 모델을 출

시하고 2025년까지 매년 2~3백만대의 

전기자동차를 판매할 계획을 발표했으

며 이는 당사 총 예상 판매량의 

20~25%에 해당한다. 이 전략의 일환으

로 새로운 핵심 역량으로 배터리 기술

을 개발할 계획이며 자체 베터리 공장

을 건설하는데 관심을 표명했다. 

Daimler AG(독일)는 2016년 전기자동

차 부문에 105억달러(100억유로) 투자

계획을 발표했고 2022년까지 10개 추

가 모델을 계획하고 있다. 

내연기관의 대안으로서 전기자동차

의 출현은 자동차 시장에 신규 진입 

기회를 제공했다. 예를 들어, Tesla와 

BYD는 전기자동차 제조업에서 빠르게 



● 2017 재생에너지 전세계 현황보고서［REN21］

- 222 -

- 212 -

리더가 되었다. Tesla는 2003년에 전기

자동차 회사로 설립되었고, BYD는 같

은 해에 배터리 제조로 시작했다. 

Apple(미국) 또한 전기자동차에 투자 

중인데, 최근 몇 년 동안 다른 여러 

Apple 결합 제품에 투자한 것보다도 

차량과 관련된 서비스에 더 많은 R&D

를 지출했다. 

이 외에도, 여러 다른 전 세계 가전

제품 회사들은 전기자동차 시장 진입

에 대한 관심을 발표했다. 중국의 200

개의 소기업들은 2016년 말 기준 전기

자동차를 개발하고 마케팅 할 것이라

고 보고되었다. 

운전 범위는 전기자동차에 대한 상대

적인 핸디캡으로 계속 인식되어 왔지

만 제조사들은 범위를 확대하기 위하

여 배터리 기술을 계속해서 발전시키

고 있다. 예를 들면, 2016년에 

Renault-Nissan과 General Motors(미국)

의 중간 가격의 배터리 전기자동차 모

델은 각각 300km 이상 범위로 시장에 

진입했다. 이 외에도, 여러 기업들은 

더 큰 범위의 차량을 개시할 계획을 

발표했다. 2016년 말, Tesla의 Model 

3(300km 이상 범위로 추정)는 거의 

500,000대 예약되어 2017년에 생산에 

들어갈 것이다. 또한 2016년에 Daimler 

AG는 그들의 EQ 배터리 전기자동차를 

발표했는데, 이는 500km 이상의 범위

를 가지며, 2020년 말 전에 출시할 예

정이다. Volkswagen Group은 600km 

이상의 범위를 가지고 디젤 연료와 유

사한 비용으로 2020년에 시장에 출시

할 e-Golf 모델 컨셉을 소개했다.

전기자동차 산업은 충전시설 부족 

문제를 해결하는데 적극적으로 나서고 

있다. 유럽에서는 전기자동차 충전 인

프라가 2014년 30,000개 스테이션에서 

10,000개 고속 충전 스테이션을 포함

하여 2016년 100,000개 스테이션으로 

빠르게 확대되었다. 2016년 말, 자동차 

제조업체인 BMW Group(독일), 

Daimler AG, Ford Motor Company(미

국), Volkswagen Group은 2017년부터 

유럽 내 350kW급 고출력 네트워크를 

구축하기 위한 합작 투자를 발표했다. 

이 충전용량은 2016년 Tesla 

Superchergers의 충전용량의 두 배 이

상이며 400km 범위의 전기자동차가 

12분만에 완충될 수 있다. 미국에서는 

2016년과 2017년 초에 Nissan과 BMW

는 전국에 CHAdeMO와 SAE Combo 

커넥터와 모두 작동할 수 있는 급속 

충전소를 설치할 계획을 발표했다. 미

국 전기 유틸리티社는 충전 인프라 구

조를 확대하기 위해 협력해왔지만, 누

가 규제 당국에 비용을 지불할 것인지

에 대한 문제로 지연되고 있다. 
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배터리 비용을 줄이면 전기자동차 

시장 개발에 주요 원동력이 되지만 제

조업체는 이러한 비용에 대한 세부 정

보를 공개하지 않고 있다. 배터리 비

용과 전반적인 전기자동차와의 경쟁력

과 관련하여 배터리 수명이 길어지고 

에너지 저장 밀도가 높아지고 있다. 

General Motors는 2016년에 Chevrolet 

Bolt에 필요한 전지 비용을 kWh 당 

145 달러보다 낮다고 발표했으나 이는 

매우 놀라운 수치이며, 전문가들은 

kWh 당 215 달러 수준일 것이라고 추

정했다. 2017년 초 기준, 중소형 전기

자동차에 대한 배터리 크기 범위는 

30kWh에서 최대 60kWh (Chevrolet 

Bolt 용)에 이르고, Tesla는 최대 

100kWh 배터리 용량을 제공하고 있

다. 제조사들은 전기자동차의 범위를 

증가시키기 위해 더 낮은 배터리 가격

을 이용하여 왔다. 

자동차를 넘어 대중교통과 화물 수송

을 위한 전기자동차의 발달이 지속되

었다. Siemens(독일)는 장거리 주행이 

가능한 순수 전력 트럭을 진보시켰으

며 California, 싱가포르, 스위스에 있는 

기업들은 자율주행 전기 버스의 잠재

성을 연구했다.

전기자동차 충전소에 재생에너지를 

통합하는 연구는 아직 실험중이거나 

시범단계이고 통합은 상대적으로 소규

모이지만 2016년에 확대되었다. 보도

에 따르면 2016년 세계 최초 태양광제

어장치인 양방향 전기자동차용 충전소

가 네덜란드 Utrecht에 완공되었다. 재

생에너지를 직접 활용할 수 없는 일부 

전기자동차 서비스 제공업체(예, 영국

과 네덜란드 자동차 쉐어링 업체)에서

는 재생에너지 전기 구매 조항을 제공

했다. 재생에너지는 또한 대중교통 시

스템을 충전하는데 사용되고 있다. 

2016년 칠레 Santiago의 지하철 시스

템(Mexico City 다음으로 남미에서 두 

번째로 큰 도시)을 2018년 태양광발전

(42%), 풍력발전(18%)로 가동할 것이라

고 발표했다. 
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또한 재생에너지 기술을 차량에 직접 

통합하기 위한 기업의 노력이 늘어나

고 있다. 예를 들어 Hanergy Holding 

Group(중국)은 태양에너지를 사용하여 

범위를 확장하는 4가지 컨셉의 전기자

동차를 도입하여 3년 이내 상업화할 

계획이다. 우간다는 아프리카 최초 태

양에너지 발전 버스(태양광을 이용한 

배터리 전기)를 출시했다. 호주의 한 

회사는 필리핀에서 사용하기 위한 태

양에너지를 사용하는 지프니를 출시할 

계획이다. 값싼 태양에너지 발전 구동 

3륜 구급차가 2017년 말 이전에 방글

라데시 농촌지역에 서비스를 제공하였

다. 또한 2016년 태양에너지 항공기인 

Solar Impulse 2가 전 세계를 16개월 

항해를 성공적으로 마쳤다. 

전기자동차 정책

전기자동차 사용을 지원하기 위한 

정책적 유인책은 다양하다. 에너지안

보 강화, 수송과 관련한 탄소 배출의 

감소, 지속가능한 경제 성장의 기회 

증가 등이 있다. 특별히 여러 도시의 

전기자동차 지원 정책은 지역 공기 오

염을 감소시키고 공공보건을 향상하는 

목표로 한다.

여러 국가, 주, 지방 정부는 전기 자

동차를 위한 채권을 발행했다. 많은 

경우, 이들은 탄소배출 제로 자동차

(ZEVs)라는 면에서 연결되는데, 이는 

대체로 PHEVs를 포함하여 전기자동차

와 동의어이다. 여러 유럽국가와 북미

와 지방 정부로 구성된 국제 ZEV 연

합은 2050년까지 모든 신규 차들에 탄

소배출 제로 달성이라는 공통 목표를 

2015년 말에 발표했다. 

더 짧은 기간 내 네덜란드는 2020년

까지 신차의 10%를 전기자동차로, 

2025년까지 50%로, 2035년까지 100%

로 만든다는 목표를 2016년에 세웠다. 

노르웨이는 2025년까지 모든 승용차, 

도시 버스, 경량 밴을 ZEVs로 만드는 

데 전념하고 있다. 2015년 4월, 노르웨

이는 50,000대 ZEVs 달성이라는 처음 

목표를 3년 일찍 이루었다. 영국에서

는  2040년까지 모든 신차와 밴들은 

반드시 ZEVs이어야 하고, 2050년까지 

주행하는 거의 모든 차들과 밴들을 

ZEVs로 할 것을 목표하고 있다. 

인도는 국가 전기차 보급 계획 하에 

2020년까지 6백만 대의 전기자동차(하

이브리드 차 포함) 주행을 목표로 하

고 있다. 2016년 10월에 발표된 중국

의 에너지 절약형 차를 위한 기술 로

드맵은 2020년까지 전기자동차 7% 판

매, 2030년까지 40% 전기자동차 판매

(약 15백만대)는 목표를 설정했다. 중

국은 또한 2020년까지 5백만 대 전기

자동차에 제공될 12,000개 충전소를 

목표로 충전 인프라 구조 개발 목표를 

설정했다. 

미국 California와 여러 다른 주들은 
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2025년까지 ZEVs가 신차 판매의 약 

15%를 이룰 것을 요구했다. California

는 또한 2022년까지 차량용 수소 재생

에너지 지분을 33%까지 증가시킬 것

을 요구했다.

재정 인센티브 또한 전기자동차 사

용을 증가시키기 위해 사용되었다. 유

럽에서 독일은 2016년에 구입 보조금

과 재충전 인프라 구조를 확대하기 위

한 자금 등 전기자동차 지원 계획을 

개시했다. 2017년 초, 오스트리아는 재

생에너지 전기로 100% 충전되는 전기

자동차에 대한 구입 인센티브을 제공

했다. 일본은 전기자동차를 포함하여 

저배출 자동차 구매에 대한 보조금을 

제공했다. 2015년 동안 중국은 전기자

동차 구매를 위한 보조금에 45억 달러

를 지출했고, 2021년까지 프로그램을 

단계적으로 줄이려는 계획이 있다. 중

국 정책이 대체로 판매를 증가시키는

데 영향을 주었으나 여러 부정행위 보

고가 있었다. 중국은 또한 국내 제조 

회사를 위하여 수년간 많은 자금을 투

자했다. 

일부 도시들은 탄소배출 제로(배기관

에서) 수송 전략을 개발하고 있다. 네

덜란드의 Amsterdam은 2025년까지 탄

소배출 제로 도시가 되는 데 전념했

다. 2018년에 시작해서 모든 200대 대

중교통 버스를 전기 버스로 대체할 것

이다. 이 외에도, 이 도시는 

Amsterdam의 청정 택시 계약 하에 

4,000대 택시를 ZEVs로 대체하는 것을 

목표로 하며, 이와 유사한 협정이 화

물과 운송 회사들과 함께 시행되고 있

다. 중국 Taiyuan은 전체 택시를 전기

자동차로 대체한 중국의 첫 번째 도시

가 되었으며, 1,800개 충전소 네트워크

에 자금을 지원했다. 2016년 말까지 

Beijing과 Shanghai를 포함한 최소 14

개의 도시는 충전소 개발을 장려하기 

위한 보조금을 지원했다. 이 외에도, 

Beijing의 전기자동차는 내연기관 자동

차의 제약사항인 일주일에 하루씩 주

행 금지 및 추첨을 통한 신규 자동차 

번호판 제한 및 할당 사항에서 제외된

다. 
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07 에너지 효율

전 세계 개요

많은 정책결정자들은 에너지 보안, 

접근, 대기오염과 연료 부족 완화, 고

용 증가 및 산업경쟁력 강화 등 다양

한 분야에서 향상된 목표를 달성하기 

위해 에너지 효율성을 최우선으로 고

려하고 있다. CO2 배출량 감축 시나리

오에서는 에너지 효율이 결정적 역할 

한다고 전제하고 있다. 또한 에너지 

효율은 재생 에너지와 시너지 효과를 

낸다. 예를 들어, 에너지 절약은 재생

에너지가 낮은 비용으로 에너지 수요

를 충족하고 신규 시장을 개척할 수 

있게 도와준다. 또한 화력에너지에서 

비화력에너지로의 전환은 1차에너지의 

효율을 높여준다. 

에너지 효율 정책은 기술, 금융의 혁

신과 함께 에너지 효율에 관한 투자 

촉진을 이끄는 주요 요인이다. 2015년

과 2016년의 저유가에도 불구하고, 개

인과 기업, 정부는 에너지 효율을 적극

적으로 투자하였다. 

에너지 효율에 대한 정확한 지표가 

없어 에너지원단위(경제의 구조적 변

화와 에너지 믹스 변화에 의해 영향 

받음)는 에너지 효율 추세를 대변하는

데 사용된다. 1차에너지 원단위는 국

내총생산(GDP) 당 1차에너지 공급량

(TPES)으로 측정된다. 또한 최종에너

지 원단위는 GDP당 최종 소비량(TFC)

로 측정된다. TFC 원단위는 발전 또는 

연료 전환 손실을 제외하기 때문에 최

종에너지 효율의 경향을 TPES 원단위

보다 잘 반영한다. 그러나 1차에너지 

자료는 일반적으로 빠르고 쉽게 활용 

가능하며 보다 더 신뢰성이 있다. 또

한 전반적인 에너지 수요 및 관련 온

실가스 배출량을 모니터링 하는데 적

합하다. 

2015년, 전 세계 1차에너지 원단위는 

2.6%까지 개선되었다. SDGs 7대 목표

는 2010년부터 2030년까지 에너지 효

율을 두 배로 증가하는 목표를 명시하

고 있는데, 이를 위해 매년 평균 2.6%

씩 개선해야 한다. 그러나 2010년과 

2015년 사이에 에너지 원단위는 전체

적으로 10.2% 감소했다. 이는 매년 

2.1% 감소한 것이다. 같은 기간 동안, 

TPES는 매년 1.3% 증가해 총 6.8% 증

가하였다. (도표 53 참고)

1차 및 최종 에너지원단위는 지역과 

국가에 따라 매우 다르다. 2015년 1차 

에너지원단위는 개발도상국보다 선진

국에서 덜 개선되었다. 개발도상국은 

여전히 빠르게 성장하고 있고, 더 많

은 잠재적 성장가능성이 있다. 
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그림 53. 전 세계 여객용 전기자동차 시장(PHEVs 포함), 2012-2016

예를 들어, 2015년 중국의 1차 에너

지원단위는 5.8% 개선되었다. 중국의 

TPES는 1997년 이래로 가장 낮은 수

치인 0.9% 증가했고, GDP도 6.9% 성

장했기 때문이다. 인도 경제 역시 지

난 10년 동안 점점 에너지를 덜 소비

하는 쪽으로 변화해왔다. 반면 브라질

은 2012년 이후로 1차 에너지원단위가 

증가했다. 베트남은 2004년~2014년 사

이 발전 에너지원단위가 70% 증가했

다. 이는 화력발전 비중이 증가했기 

때문이다. 

1차에너지 원단위의 높은 수치는 몇 

가지 원인이 있는데 바로 경제 활동에 

따른 높은 에너지 소비, 낮은 에너지 

효율 기술 활용, 낮은 발전 능력설비 

활용, 상대적으로 많은 화력 발전소(특

히 석탄)이다. 예를 들어, 중국의 1차 

에너지원단위는 최근 몇 년 동안 감소

했다. 그 이유는 중국의 성장 정책으

로 인해 경제 구조가 중공업에서 서비

스 혹은 고부가가치 산업, 저탄소 에

너지 분야로 이동했기 때문이다. 중국

의 13차 5개년 규획은 2020년 1차에너

지 내 석탄 사용을 62%에서 58%로 낮

추는 것이다. 미국, 캐나다를 포함한 

다른 국가에서도 에너지원단위를 줄이

기 위한 구조적 변화가 중요해졌다. 

OECD 가입국의 최종에너지 소비는 

2007년에 정점을 찍었다. 구체적인 자

료를 얻기는 어렵지만 2015년 IEA는 

국가별 분석을 통해 에너지 효율은 에

너지 소비 하락에 80% 이상 기여했다

고 보고했다.

2014년 전 세계 TPES는 약 13,699 

Mtoe이다. 이 중 약 38%는 발전부문

이다. 2014년 TFC는 9,425 Mtoe였다. 

이 중 32% 이상이 발전부문, 29%는 

산업부문, 약 28%는 수송부문에서 소

비되었다. 남은 부분은 기타 분야와 

비에너지부문에서 사용되었다. 전력은 
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최종에너지 중 한 부분이며 발전부문

의 에너지 효율은 반드시 1차 에너지 

사용 관점에서 측정되어야 한다. 대조

적으로, 최종에너지 소비 효율은 최종 

에너지 사용 관점에서 측정된다. 

일부 섹션에서는 건물, 산업, 수송 

부문에 이어, 전력 발전에서의 1차에

너지 효율성을 연구한다. 또한 다음 

장에서는 에너지 효율 관련 투자, 금

융, 정책, 프로그램에 대한 최근 동향

과 발전을 다룰 것이다.

발전 부문

전력부문의 1차에너지 효율은 주로 

에너지 믹스의 변화와 발전 기술의 효

율성 개선으로 향상 가능하다. 폐열 

뿐만 아니라 송배전 손실 감소를 통해 

결합하는 열 및 전력(CHP)을 통해 더 

많은 효율 향상을 달성할 수 있다. 

지열 발전소는 에너지 투입량의 약 

3분의 1을 전기로 전환(OECD 발전 평

균 약 38%) 가능하지만 수력, 풍력, 태

양에너지와 같은 비열 재생에너지의 

전환 손실은 낮으며 일반적으로 에너

지 밸런스를 고려하지 않는다. 따라서 

비열 재생에너지를 더 많이 확보하면 

1차 에너지 효율이 향상한다.  

전력 발전의 효율성은 30-35%(러시

아, 중동)부터 55%(남미)까지 다양하

다. 남미에서의 높은 효율은 높은 수

력발전 비중이 큰 몫을 한다. 2000년

-2014년 전력발전 효율은 남미지역을 

제외한 모든 지역에서 개선되었다(남

미에서는 수력발전이 감소하고 화석발

전이 증가하여 효율이 0.6% 감소). 유

럽과 북미에서는 천연가스 비중 및 

CHP의 활용을 높임으로써 효율을 증

가시켰다.

연료 전환 외에도 기술적 효율 향상

을 통해 발전 부문 효율을 증가시킬 

수 있다. 화석연료 발전소의 효율은 

2000년~2014년 사이 모든 지역에서 증

가했다. 가스-화력발전소는 북미와 아

프리카 지역에서 효율이 20% 증가하

며 가장 높은 개선율을 보였다.

에너지는 계통 내 전력 손실 및 비기

술적 손실이 발생한다. 2014년 전 세계

적 송배전 손실은 평균 8.6%로 선진국

에서는 비교적 낮은 반면 일부 개발도

상국에서는 높게 나타났다. 보다 효율

적인 변압기 및 케이블은 송배전 손실

을 줄이기 때문에 관리 및 자동화가 

요구된다. 또한 분산형 시스템을 통해 

근거리에서 생산한 전력을 송배전함으

로써 손실을 줄였다. 계통 및 청구

(billing) 시스템을 보다 잘 관리함으로

써 비기술적 손실을 줄일 수 있다. 
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건물 부문

건물부문에서 전 세계 TFC의 1/3이 

소비된다. 이 중 3/4는 주택용, 1/4는 

상업용 건물에서 사용된다. 전기(30%)

는 난방과 취사를 위한 바이오매스

(29%), 천연가스(21%) 보다 높고 TFC

에서 가장 큰 비중을 차지한다. 건물

부문에서의 에너지 사용 효율은 건물

외벽, 디자인 및 방향(Orientation) 뿐

만 아니라, 온도제어시스템, 조명, 사

무실 설비 등을 포함하는 에너지 사용 

장치에도 영향을 받는다. 건물 에너지

원단위는 대부분 지역에서 개선되었지

만 1990년 이후 급격한 건물 면적 증

가를 상쇄할 만큼의 개선은 아니었다. 

높은 효율을 위한 건축 자재, 기술, 

설비 시장과 건물 보수와 신축의 모든 

시장 분야는 성장 추세이다. 가장 큰 

시장은 유럽이고, 북미와 오세아니아

도 주요 시장이다. 제로에너지건축물

(NZEBs; 태양열, 풍력 등의 재생에너

지로 건물의 에너지 운영)은 건물의 

에너지 수요에 맞게 재생에너지를 생

산 및 사용하면서 에너지 효율과 재생

에너지의 시너지를 가장 잘 보여주는 

사례이다. NZEB의 사례는 아직 적지

만 계속 성장(특히 유럽, 미국, 캐나다)

하고 있다.

건물은 전 세계 전력 수요의 절반 

정도를 차지한다. 2010년~2014년 사이, 

주택용 전 세계 전력수요는 거의 비슷

한 수준으로 지속되었다. (연평균 0.2%

증가) 북미, 유럽 그리고 태평양 지역

에서의 2010년~2014년 사이 주택 당 

전력 사용은 에너지효율성 증가로 인

해 오히려 감소하였다. 하지만 이 감

소량은 여전히 다른 지역의 증가량에 

비하면 적은 편이다. (그림 54. 참조)

가전제품에 대한 전기 수요는 전기

사용 가구의 증가 뿐만 아니라 가구 

당 전력사용 단위의 빠른 증가로 인해 

수십년 간 꾸준히 증가하고 있다. 선

진국에서는 일부 제품의 시장이 포화

상태에 도달하고 에너지 효율이 높아

짐에 따라 기기에 대한 TFC 성장이 

지난 10년 동안 크게 감소했다. 그러

나 에너지 효율성 개선으로 인해 휴대

폰, 텔레비전 및 네트워크 장치와 같

은 일부 범주에 대한 수요 증가는 아

직 해결 과제이다. 

효율적인 조명 솔루션의 시장 점유율

은 백열램프를 단계적으로 줄이기 위한 

LED 가격 인하, 국제적 이니셔티브, 친

환경 조달 정책 등으로 빠르게 증가하

고 있다. 스마트 조명 컨트롤은 조명 

시스템의 에너지 효율성을 더욱 향상시

킬 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 
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그림 54. 2010년, 2014년도 지역 및 전 세계의 가정용 평균전력 사용량  

그림 55. 2010년, 2014년 지역 및 전 세계의 서비스의 에너지 원단위 
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그림 56. 2010년, 2014년 지역 및 전 세계의 제조업의 에너지 원단위

서비스(상업) 부문의 에너지 효율은 

상업 활동에서의 부가가치에 대한 전

기 소비량 비율로 구매력지수(PPP)가 

일정한 것으로 나타났다. 2010년~2014

년 사이 서비스 부문의 전기 원단위는 

중동과 남미를 제외한 모든 지역에서 

감소했다(그림 55 참조).

다른 부문과 마찬가지로 서비스의 

에너지원단위는 여러 요인으로 도출한

다. 즉, 구조적 변화(예, 병원과 같은 

에너지 집약적인 하위 부문과 창고와 

같은 에너지 집약 공간), 전반적인 경

제상황, GDP 대비 건물 크기 증가 등

이 효율적 기술 활용을 포함한다. 

산업 부문

산업 TFC와 산업 부가가치(PPP)의 

비율은 산업 부문 전체 에너지원단위

를 나타내는 지표이다. 중공업으로의 

이동, 높은 경제 활동 기간 동안의 장

비 가동율 증가, 또는 에너지 원단위 

하위부문의 성장과 같은 구조적 변화

로 개선될 수 있다. 물리적 생산을 기

초로 한 산업부문의 에너지원단위 측

정은 대개 데이터가 부족하다.

2010년-2014년 전 세계 산업 부문 

TFC는 평균 1.5%로 전 지역에서 증가

하였고 특히 아시아에서 가장 빠른 개

선을 보였다.(그림 56 참고)

중국에서는 최근 에너지 집약적 산업 

구조 변화로 균형을 유지하는 경향을 

보였다. 그러나 구조적 변화는 에너지 
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사용에 중요한 요인이 될 것으로 예상

한다. 인도는 정책에 의해 제조 분야의 

성장세를 이어갔다. 제조업에 대한 집

중은 경제적 이익을 가져다 줄 뿐만 

아니라,  에너지원단위를 증가시켜 에

너지 효율 향상을 고려해야 한다.

산업부문 에너지 효율은 산업 공정

과 설비 가동률의 변화에 영향을 받는

다. 예를 들면, 유럽 철강업종의 에너

지원단위는 2007년 경기 침체 이후 약

화되었다. 그 이유는 철강 생산설비의 

에너지소비가 발전소 출력 활용율의 

감소만큼 줄어들지 않았기 때문이다. 

일반적으로 각 나라들의 철강분야의 

효율성 성과는 공정 믹스에 따라 달라

진다. 예를 들면, 철강생산에서 전기로

를 사용하는 경우, 산소제강법을 사용

하는 방법보다 절반 혹은 1/3의 에너

지가 덜 소모된다. 

수송 부문

수송부문의 에너지 효율의 미개척 

분야이다. 수송부문의 에너지원단위는 

수송 수단(철도, 도로, 항공, 해상) 내 

에너지 효율 향상과 수송 수단 간 이

동(예, 개인자동차 사용에서 대중교통, 

도로화물에서 철도로)에 영향을 받는

다. 2010년~2014년 세계 수송의 최종 

에너지 원단위는 연평균 2.5% 감소하

였고 주로 도로 수송의 발전에 의한 

결과이다. 대부분의 지역은 아프리카

(연간 성장률 1.3%)와 남미(변경없음)

를 제외하고 4년 동안 개선되었다. 

도로 교통은 교통 에너지 사용 중 

75%를 차지한다. 경차의 세계 평균 연

비(단위거리 당 연료 사용량)의 평균은 

2005년~2015년 평균 1.5%이고 2015년 

1.1%로 점차 둔화되고 있다. OECD와 

EU 국가들의 개선은 2008년과 2010년 

사이 2.8%로 빠른 개선 이후 2015년 

에는 0.5%로 감소했다. 반대로 비

OECD 국가의 연간 개선은 2008년과 

2010년 사이 매년 0.3%씩 증가했지만 

2015년에는 1.6%로 가속화되었다. 

경제적인 연료 기준에 대한 상대적 

부족으로 인해 승용차보다 화물 부문

의 진행속도는 훨씬 더디다. 중량급 

차량은 세계 차량 중 단 11%만 차지

하지만 모든 수송 연료의 약 절반을 

소비하고 있다. 

플러그인 하이브리드 자동차를 포함

한 전기자동차는 최종 에너지를 기준

으로 연비를 향상시키고 있다. 전기의 

비열 재생에너지 비중이 증가함에 따

라 1차에너지 효율에 대한 차량 기여

도가 증가할 것이다. 그러나 전기자동

차의 점유율이 여전히 낮아 내연기관 

효율 향상이 도로 교통의 에너지 효율

성 향상의 중요한 요인이 된다(기술활

성화 장 내 전기자동차 섹션 참조).

항공은 전 세계 수송부문에서 화석 

연료 사용의 약 13%를 차지한다. 항공 
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연료 효율은 탑재된 장비의 무게를 줄

이고 항공기 설계 및 재료를 개선하는 

등의 운영 조치를 통해 개선될 수 있

다. 해운부문은 총 에너지 소비량의 

약 4%를 차지한다. 기술 및 공급망 혁

신은 해당 부문의 비용 절감효과를 제

공할 수 있다. 

또한 전차 및 BRT와 같은 지속가능

한 기기 보급을 통해 수송부문 효율성

이 향상되고 있다. 2016년 초까지 적

어도 200여개 도시에 BRT 시스템이 

설치되어 일일 33백만명이 넘는 승객

을 수송하고 있다. Bogota(콜롬비아)의 

BRT 시스템은 노후 대중버스를 보다 

효율적인 모델로 대체하여 연료 소비

의 47%를 절감했다. 

재정과 투자

2015년 건물, 산업, 수송부문의 에너

지 효율 증대를 위한 투자가 전년 대

비 6% 증가한 2,210억달러를 기록했

다. 건물부문은 전체 중 약 53%를 차

지했고 수송(29%), 산업(18%) 순이다. 

에너지 효율적 자산과 기술에 대한 투

자는 기술수명 내 비용 절감에서 2~4

배 수익을 가져온다. 대부분의 에너지 

효율 투자는 개인과 기업의 현금과 공

적자금을 통해 직접 이루어진다. 나머

지는 주로 은행 대출 및 리스(lease)로 

조달한다. 그러나 점차 국가에너지기

금, 녹색은행, 개발금융기관(DFI) 및 

녹색채권을 포함한 다른 자원들을 통

한 조달이 증가하고 있다.

2016년 현재 독일 개발은행인 KfW

가 주도하는 에너지 효율 기금은 적어

도 40개국에 투자했다. 2008년 폴란드

에 신규 설비가 설립되어 다단계 파트

너쉽을 통한 주거용 건물 에너지 효율 

금융시설에 214백만달러(200백만유로)

를 설정하고 상업용건물의 운영비용에 

대한 벤치마킹 보고서 작성 및 일반 

대중을 위한 플랫폼을 만들었다. 또한, 

에너지 효율 펀드를 법적으로 설립한 

라트비아는 에너지 효율 지침(EED)을 

시행했다. 우크라이나는 지역 냉난방 

에너지효율 활동을 위한 에너지효율펀

드를 개발하여 31백만달러가 이 펀드

에 할당되었다. 그리고 추가로 110백

만달러가 전 세계로부터 지원받을 것

으로 예상되고, 이 펀드는 2017년부터 

집행 예정이다. 

2016년에는 영국과 같은 국가 수준의 

녹색은행(예, 미국의 Connecticut, New 

York)이 2016년 대출을 확대했으며 연

말까지 전 세계에서 12개 이상의 은행

이 운영 중이다. 이 은행들은 에너지 

효율성에 중점을 두며 에너지 효율개

선 및 가로등 개선 프로그램을 위해 

기금을 제공하고 기본적인 리스크에 

대한 조언과 명확성을 제공하고 있다. 

DIFs는 또한 대출, 보증, 신용 한도 

등을 제공함으로써 에너지 효율 투자

에 중요한 역할을 한다. 2015년 다자
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개발은행은 29억달러의 에너지 효율을 

투자했다(2014년 대비 다소 하락). 

DFIs는 2016년에도 많은 중요사업을 

수행했다. 

2016년 녹색기후기금은 유럽부흥개

발은행(EBRD)을 통해 10개 국가에 에

너지효율, 재생에너지를 포함한 지속

가능한 에너지효율 자금조달을 지원하

기 위해 378백만달러를 할당하였다 

(알마니아, 이집트, 조지아, 요르단, 몰

도바, 몽골, 모로코, 세르비아, 타지키

스탄, 튀니지). EBRD는 11월에 EU의 

보조금과 EBRD 35백만달러 지원으로 

설립된 키르기스스탄의 지속가능에너

지 자금조달 시설을 발표하였다. 

EBRD의 에너지 송배전 인프라를 업그

레이드하여 그리드 손실을 줄이기 위

해 불가리아의 CEZ 유틸리티사가 122

백만달러(116백만유로)를 지원하였다.

또한 EBRD와 유럽투자은행(EIB)은 

튀니지의 국가 에너지 송배전 인프라

를 개선을 위해 튀니지 국가 설비에 

69백만달러(46.5백만유로) 대출지원을 

발표하였다. EIB는 핀란드의 ZEBs 건

물들을 위한 유럽 전략 기금의 2개 대

출 프로그램 총 337백만달러(320백만

유로)를 승인했다. 또한 2016년에 북부 

아프리카뿐만 아니라 요르단, 레바논 

및 팔레스타인 국가의 에너지 효율 및 

재생에너지 프로젝트 지원을 위해 녹

색성장기금에 26백만달러(25백만유로)

의 추가 기금확보를 확인했다.

아시아개발은행(ADB)은 공공 민간 

합작투자를 통해 농장에 수백만개의 

LED 및 에너지효율이 높은 양수발전

설비를 설치하기 위해 인도에 200백만

달러를 지원할 계획이다. 아프리카개

발은행(AfDB)은 알제리 에너지분야의 

효율 증가와 재생에너지 증진을 위한 

928백만달러(900백만유로) 대출을 승인

하였다. 또한 AfDB는 마다가스카르의 

국가 전력생산 효율증진을 포함한 에

너지 분야 개혁을 위해 19백만달러를 

승인하였다. IFC 또한 2016년 

Belgrade(세르비아)의 공공건물, 지역

난방, 가로등의 에너지 효율 증대를 

위해서 기술적 지원을 제공하였다. 

최근 몇 년간, 녹색채권은 에너지효

율 프로젝트의 자금조달에 매우 중요

한 수단으로 떠올랐다. 2016년 11월 

기준, 녹색채권에 의해 재정지원을 받

은 19.6%의 프로젝트는 에너지효율 증

진에 관한 것이었다. DFIs는 녹색채권

발행을 통해 이러한 개선사업을 위한 

자금조달에 지배적인 역할을 해왔다. 

2016년 한해에만, IFC는 22개국의 프

로젝트에 대한 펀딩을 위해 10억달러

의 녹색채권을 발행하였다. 이 프로젝

트의 주요 2분야는 녹색금융과 녹색건

물 분야였다. 유틸리티사, 기타 사업

체, 지자체, 상업 은행, 대학 및 정부

는 점차 중요한 역할을 수행 중이다. 

룩셈부르크와 나이지리아는 녹색채권 

발행을 발표하였고, 프랑스와 폴란드 

정부도 각각 2016년 12월과 2017년 1
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월에 녹색채권을 발행하였다. 2016년 

미국 California 주도 국제부흥개발은

행(IBRD)에 의해 발행한 200백만달러

의 녹색채권에 대한 주요 투자자이다. 

2016년 G20 Energy Efficiency & 

Finance Task Group은 자금 흐름을 

강화하기 위한 자발적 에너지 효율투

자 원칙을 통해 정책결정자와 금융기

관을 적극적으로 동원하기 시작하였

다. EU는 에너지효율에 대한 투자자를 

위해 투명성을 강화하고 리스크를 줄

이는 계획을 개시하였다. 그리고 

De-risking Energy Efficiency Platform

는 7,800개가 넘는 산업, 건물 관련 프

로젝트를 포함한 온라인 데이터베이스

를 구축했다.

정책과 계획

2016년까지 지역, 국가, 주 및 지방정

부는 건물, 산업, 수송부문의 에너지 

효율향상을 위한 정책을 지속적으로 

확대 및 강화하고 있다. 그러나 정책을 

추진하는 주요 동력은 에너지 안보 향

상, 경제 성장과 경쟁력의 향상, 연료 

부족 감소 및 기후변화 완화 등이 포

함된다. 개발도상국에서의 증가된 효율

은 에너지 접근이 어려운 사람들에게 

에너지 서비스를 공급하는 것을 더욱 

용이하게 한다. 에너지 효율 정책은 목

표, 계획, 표준, 라벨, 코드, 모니터링 

및 감사, 권한 위임 그리고 재정 인센

티브 등을 포함하는데 에너지 효율 조

치를 가속화하기 위한 여러 장벽을 해

결하는 것을 목표로 한다. 여기에는 지

식과 역량 부족, 에너지 보조금 및 규

제장벽, 다양한 이해관계자에 대한 부

정적인 인센티브가 포함된다. 

목표는 정책 개발 및 벤치마크 정책 

실행에 도움을 준다. 목표는 시대, 지

리적 영역, 정의, 부문, 그리고 포부의 

정도에 따라 달라진다. 목표는 에너지

절약, 에너지소비 감소, 에너지원단위 

개선, 에너지 효율이 높은 제품 판매 

및 보급 등과 연계된다. 많은 목표는 

언제, 어떻게 성취할지에 대해 충분한 

세부사항을 제공하지 못한다. 그리고 

많은 국가들, 특히 개발도상국은 국가

적 목표로의 진행에 대한 꾸준한 조사

와 보고가 부족하다. 

2015년과 2016년 사이, 특히 개발도

상국과 신흥경제국에서 에너지효율 목

표를 채택하는 것이 급증하였다. 파리

기후변화협약을 비준하고 2017년 3월 

말 현재 NDCs를 제출한 140개국 중 

107개국(미국, 중국 포함)은 에너지 효

율을 언급하였다. 개발도상국과 신흥

경제국이 제출한 모든 NDCs 가운데 

79개국이 에너지 효율 목표를 포함되

어 있다. 예를 들어 브라질은 2030년

까지 전력부문에 10% 효율 향상목표

를 설정하였다. ASEAN 회원 국가는 

2020년까지 2005년 대비 20% 에너지 

원단위를 20%까지 줄이는 목표를 세

웠다. 
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2016년 말까지 최소 137개 국가가 

일종의 에너지 효율 정책을 제정했으

며 적어도 149개 국가가 하나 이상의 

에너지 효율 목표를 제정했다. 48개국

은 2016년 신규 정책 또는 개정된 정

책을 제정하였고 56개국은 2015년 또

는 2016년 신규 목표를 채택했다(그림 

57, 58 참조)

중국은 연속적인 5개년 계획을 통해 

에너지 절약 달성을 위한 정책 프레임

워크를 강화했다. 13차 5개년 규획

(2016~2020년)은 2020년까지 15% 에너

지 원단위를 개선(2015년 대비)과 

560Mtoe 에너지 절감을 매년 목표로 

삼고 있다. 경제 구조 조정은 65%를 

에너지절약 목표로 세웠고, 나머지에 

대해서는 에너지 효율을 증가시키는 

것으로 계획을 세웠다.

노르웨이는 2015년~2030년까지 에너

지원단위를 30% 개선하는 것을 새로

운 에너지 목표로 제시하였다. 벨라루

스는 국가 에너지 안보를 높이기 위한 

노력의 일환으로 에너지 공급 전 단계

에서 에너지 효율 개선을 요구했으며 

2016년 초 국가는 에너지 절약 목표 

및 프로그램을 포함하는 2016~2020년 

국가 에너지 정책을 승인했다. 

에너지 효율 목표는 지역차원에서도 

채택되었다. 2016년 말 EC는 2030년까

지 30%의 에너지절감 목표를 달성하

는 것을 포함하는 신규 에너지 정책 

제안 패키지를 발표했다. EU 이전(구

속력 없음) 목표는 1990년 대비 2030

년까지 27% 에너지절감을 요구했으며 

진행 중이다. 유럽 정책결정자 역시 

“효율 우선” 원칙을 채택했는데 이

는 공급자의 비용보다 원가 효율, 최

종 소비 효율개선을 우선하는 것이다. 

많은 에너지 효율 목표는 유럽의 국

가에너지효율화계획(NEEAPs) 뿐만 아

니라, 동유럽과 아프리카에서도 많이 

나타나고 있다. 예를 들면, 나이지리아

는 2016년 7월 NEEAP를 제정하였고, 

아프리카 전역에 NEEAPs를 조정하는 

것을 진행 중에 있다. 

하나 이상의 최종 부문을 대상으로 

목표를 삼는 것이 가장 보편적이며 최

근에는 신규로 부문별 목표가 채택되

고 있다. 예를 들어, 인도는 2019년까

지 770백만개 백열등을 LED로 교체하

는 것을 목표로 하고 있다. 그리고 

2016년까지 이 계획은 12개의 州에서 

시행되며, 170백만개 LED가 판매되었

다. 우간다 등의 다른 나라에서도 비

슷한 LED 보급 계획과 목표를 갖고 

있다. 2016년 일본은 그들의 NDCs를 

달성하기 위한 노력의 일환으로 2020

년까지 신축건물의 절반 이상을 제로

에너지로 만드는 목표를 발표했으며 

정부는 목표 달성을 위한 보조금을 제

공하고 있다. 
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그림 57. 2016년 국가별 에너지 효율 목표

그림 58. 2016년 국가별 에너지 효율 정책
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많은 다른 국가들은 재생에너지와 

에너지 효율 목표를 가지고 있으며 이

는 로드맵과 국가행동계획을 통해 정

의된다. 2016년 최소 103개 국가들은 

에너지효율과 재생에너지를 같은 정부

기관에서 발표하였고, 81개의 국가는 

이 둘의 정책이나 목표를 결합하였다. 

목표달성을 위해 정부는 모든 경제 

분야의 효율증대를 위한 신규 규제를 

제정하거나, 기존의 규제를 개선하고 

있다. 예를 들면, 2016년 말 미국 

Illinois 주는 RPS 일환으로 신규 전력 

수요 감축 의무를 도입하였다. 2016년 

EU는 새롭게 제안된 에너지 목표 

(2030년까지 30% 개선)를 달성을 위해 

측정이 포함된 EU Energy Efficiency 

Directive를 제정하였다. 유럽뿐만 아니

라, 중국과 인도, 호주 Victoria 주 등

은 에너지 효율 의무 목표를 달성하기 

위한 인증서 활용을 시범 운영 중이다. 

이러한 목표에 대한 설계의 어려움은 

검증 및 위험 노출을 포함한다.

2016년, 일부 국가는 건물 개선을 안

내하기 위한 에너지효율 하한선을 설

립하는 건축 법규를 강화하였다. 예를 

들면, 노르웨이와 미국 Alabama 주는 

더욱 강력한 에너지 효율 충족요건을 

포함한 건축 법규를 제정하였다. 2016

년 말, 인도네시아는 녹색건물 법규 

개정을 진행 중이고, 일부 서아프리카 

국가는 서아프리카경제협력의 법규에 

따라 건물에너지 법규를 시행하고 있

다. 지역 단위에서는, 미국 Santa 

Monica는 모든 단독주택에 제로에너지 

설계 의무를 적용하였다. 2017년 초 

최소 139개의 건물에너지 관련 법규가 

전 세계적으로 제정되었다.

또한 표준과 라벨링 프로그램은 더 

효율적인 가전제품과 설비로 시장이 

움직일 수 있도록 활용된다. 2015년 

최종에너지 수요의 30%가 법적인 에

너지효율 정책에 해당된다(2000년 11%

에서 증가). 그리고 이러한 정책의 성

과요건의 평균은 10년 전에 비해 23% 

증가되었다. 2015년까지 80개 이상 국

가에서 50개 타입 이상의 상업, 산업, 

주거용 가전, 설비 등이 이러한 계획

으로 인해 다뤄진다.

수송부문에서 표준연비는 자가용 에

너지 효율을 향상하는데 도움이 된다. 

세계적으로 자동차 표준 연비는 2014년 

일일 2.3백만배럴의 석유를 절약했는데 

이는 신규 표준이 부재한 상황에서 효

율이 정체하였다고 가정한다면 전 세계 

석유 수요의 약 2.5%에 해당한다. EU 

뿐만 아니라 최소 8개국 (브라질, 캐나

다, 중국, 인도, 일본, 멕시코, 한국, 미

국)이 자가용과 상용차, 소형트럭에 대

한 표준 연비를 마련하였다.

대부분의 효율기준이 경량자동차에 

초점을 맞추고 있는 가운데, 중국과 일

본, 미국은 대형트럭에도 표준 연비를 

제정하였다. 2016년 미국은 대형트럭에 

대한 새로운 규제를 발표하였고, 중국
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은 대형트럭 연료 소비 규제를 추가하

였다. 2015년 캐나다와 일본은 대형트

럭에 대한 표준 연비를 제정하였다.

에너지 사용에 대한 모니터링 및 감

사는 정부와 기업이 건물 및 산업의 

에너지관리시스템을 위한 기초를 마련

하는데 도움이 된다. 에너지감사는 에

너지산출에 대한 부정적인 영향을 없

애고 에너지 사용을 줄이는 방법을 확

인하기 위한 건물, 프로세스, 시스템에

서의 에너지 흐름을 분석한다. 이러한 

감사는 Energy Efficiency Directive 일

환으로 EU 회원국가에게는 의무사항이

다. 또한, 말리, 모로코 등 개발도상국

에도 대규모 산업 에너지 사용 주체를 

감사한다. 싱가폴은 165개 이상의 에너

지집약 산업 기업에게 에너지운영 계

획을 실행할 것을 요구한다.

면밀한 설계와 표준 모니터링 및 라벨

링 프로그램의 필요성 때문에 적절한 

자금 조달 및 정책 지원이 부족한 경우 

특히 구현에 어려움이 있다. 예를 들어 

우간다는 5개 제품(냉장고, 에어컨, 모

터, 조명, 냉동고)에 대해 최저에너지성

능표준(MEPS)을 설정했지만 자금, 인력 

및 시험장비 부족으로 시행에 어려움이 

있다. 

재정적 인센티브(리베이트, 세금 감

면, 저금리 대출)는 에너지 효율 개선

을 촉진시키는데 활용되었다. 그 예로 

2016년 아일랜드는 약 21백만달러(20

백만유로)의 예산으로 에너지 빈곤과 

만성호흡기질환을 앓는 사람들에게 주

택에너지효율 개선을 제공하는 

“Warmth & Wellbeing 3개년계획”을 

실험적으로 실행하였다.

화석연료 보조금 감소는 정치적으로

는 어렵지만, 결과적으로 에너지효율

성 개선을 더욱 매력적으로 만들고 국

가예산 부담도 덜어준다. 반대로 높은 

에너지효율은 보조금 개혁을 가능하게 

한다. 2016년까지 50개 이상의 국가가 

G20과 APEC 절차에 따라 화석연료에 

대한 보조금을 단계적으로 철폐하기로 

하였다. 

정부 정책과 계획에 더하여, 국제사

회에 의해 에너지효율을 증진시키기 

위한 여러 협력 활동들이 진행되었다. 
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SEforALL은 110여개의 국가에서의 프

로젝트를 개발하였다. 또한 Global 

Fuel Efficiency Accelerator Platform

은 개발도상국이 car-fleet 연료 개선

을 위한 적절한 국가적 접근과 목표를 

개발하기 위한 노력을 계속하고 있다. 

Building Efficiency Accelerator는 

Belgrade(세르비아), Bogota(콜롬비아), 

Da Nang(베트남), Eskisehir(터키), 

Rajkot(인도) 등 7개 국가에서 행사를 

열었다. 각 도시는 2017년에 건물에너지 

효율에 대한 하나 이상의 정책, 프로젝

트의 발전 및 실행에 대해 지원을 받는

다. 이를 통해 진행상황을 체크하고, 얻

은 교훈을 서로 공유할 수도 있다. 

도시 환경 개선 이니셔티브(UN 환경

계획에 의해 편성, 2015년 개설)는 

2030년까지 냉난방을 위한 에너지효율

을 2배 이상 개선할 것을 목표로 삼고 

있다. 2016년 해당 이니셔티브는 보스

니아 헤르체코비나, 칠레, 중국, 인도, 

세르비아 등 여러 국가에서 활동을 하

였다. 2016년 이탈리아로부터 제공받

은 펀딩으로 이니셔티브는 아프리카까

지 활동을 확대할 예정이다.

민간단체와 지자체 등의 비정부기관

은 정책 수립과정에서 고유 역할을 맡

고 있고, 도시는 그 중 선두주자이다. 

도시당국은 에너지효율 촉진에 점점 

더 중요한 역할을 맡고 있고, 일부의 

국가에서는 국가적 기관보다 더 빨리 

움직인다. 예를 들면, 미국 7개 도시에

서 에너지 벤치마킹과 투명성에 대한 

법 제정을 기점으로, 지역 에너지 효

율 활동이 증가하고 있다. 또한 도시

들은 Habitat Ill's New Urban Agenda

와 같은 기관이나, ICLEI-Local 

Government for Substantiality, 

Compact of Mayors, C40 과 같은 단

체들과 꾸준히 국제적으로 협력하고 

있다. 

도시에서는 전 세계의 65% 에너지를 

소비하고, 절반이상의 인구가 거주하

고 있다. 일반적으로 도시화는 에너지

효율개선의 촉진 요인으로서의 역할을 

해왔는데, 그 이유는 도시의 연결성과 

밀집성으로부터 나오는 규모와 한정성

의 혜택이 크기 때문이다. 지역 냉난

방 시스템은 개별건물 시스템보다 더 

나은 에너지효율과 재생에너지의 투입

을 가능하게 한다. 그러나 도시화가 

계속 됨에 따라 어려움은 남아있고, 

특히 아프리카와 같이 스프롤현상에 

취약하고, 인프라 구축이 뒤쳐진 도시

를 가진 국가에서는 더욱 그렇다. 
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08 특집: 기저부하의 변화

태양에너지와 풍력에너지 시장은 전 

세계에서 빠르게 성장하고 있는데, 이

는 비용 감소와 기술적 이점과 기회요

인 때문이다. 몇몇 나라는 이와 관련된 

다양한 재생에너지 원료를 통해 전기 

수요의 상당비율을 충족하고 있다.

발전장치가 수요와 공급 모두의 다양

성을 수용해야 했다면, VRE(variable 

renewable energy)의 성장은 에너지 시

스템의 고안, 설계, 운영 방식을 바꾸

고 있다. 즉, 태양에너지 및 풍력에너

지로부터의 산출물을 통해 다양한 원료 

생산, 분배 네트워크, 소비자 등에서 

더 많은 유연성이 필요하기 때문이다.

수요가 증가하고 있는 지역(특히 개

발도상국)은 유연한 시스템이 개발되

면 재생에너지 생산비중이 높아지고 

이에 따라 미완인 신규 발전장치의 성

장 기회가 마련된다. 즉, VRE를 통해 

저가의 에너지 활용 기회 제공과 동시

에 막대한 투자가 필요한 전력망 기반

시설 구축 없이 기존 ‘기저부하’발

전 기술 전환이 가능하다.

즉, 발전설비 계획 및 운영에서의 전

통적 ‘기저부하의 개념’의 변화는 

수요자에게 신뢰를 주며 저렴한 전기

를 제공하는 동시에 VRE 증가 비중을 

촉진할 수 있을 것으로 예상한다. 

발전 설비 : 전통적인 설계

전통적인 중앙 집중식 발전설비와 

분산형 재생에너지 설비는 수요공급  

균형과 합리적인 가격에 신뢰할 수 있

는 전력 서비스를 제공하고자 노력한

다. 전통적으로 중앙 집중식 발전설비

는 3개 카테고리로 분류된다.

1. 기저부하 발전– 석탄, 원자력, 대

수력 발전은 일정 기간 동안 최

소 부하 수준을 충족시키기 위해 

중단 없이 최대 출력으로 작동하

도록 최적화되어 있다(일단위, 주

단위, 월단위). 전통적 부하 발전 

비용은 일반적으로 높은 자본비

와 낮은 변동비로 구성되며 이는 

지속적으로 최대 출력시 평균에

너지비용이 가장 낮음을 의미한

다. 기저 부하 전력은 일반적으로 

비유동적 생산으로 수력, 지열발

전을 제외하면 전력 출력을 조정

하기 어렵다. 부하 전력이라는 용

어는 일부 지역에서 다르게 사용

하기도 한다.

2. 중간 단계 – 이 단계는 유동적 발

전과 천연가스와 함께 변동 수요

에 대응하여 전력 출력을 조정할 

수 있는 수력 발전을 포함한다. 

중간 단계 발전은 유연한 운영이 

가능하도록 설계되었다. 전체 비

용은 연간 운영시간에 따라 분산

가능하기 때문에 기저부하보다 운

영비가 높을 수도 있다. 
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3. 피크부하 – 이 단계는 수요가 매

우 많거나 기상 이변이 있을 때, 

최대 생산을 충족시키기 위해  

사용하는 가스, 석유, 디젤발전이 

해당한다. 예상치 못한 정전 등으

로 발전기 또는 송전선로를 사용

할 수 없을 때도 가능하다. 이러

한 발전은 상대적으로 비효율적

이며 생산 단가 당 가장 고비용

이지만 풀타임 운영에 최적화된 

설비에 비해 낮은 자본비용으로 

일부 상쇄되므로 단기적, 부차적 

운영으로 주로 사용한다. 날씨와 

신규기술 활용 때문에 수요예측

이 어렵다. 발전기나 송전선이 최

신 수준이어도 예기치 못한 단전

이 발생할 수 있기 때문에 공급 

변동도 발생할 수 있다. 이러한 

수요공급의 변동성에 따라 균형

있는 운영을 위해 설비 운영자들

은 유연한 생산을 진행해왔다. 

즉, 석탄 혹은 원자력 같은 일반

적으로 비유동적인 기저부하 설

비들은 시간적 가변성의 요구를 

충족시키기 위해 항상 유동적 생

산 가능하도록 준비해왔다. 공급 

측면의 변동가능성 또한 이와 같

은 맥락이다. 특정 지역 즉, 개발

도상국의 부하 전력 차단, 에너지 

공급 중단은 일반적이다. 이에 따

라 back-up 발전은 빈번하게 사

용되며 경우에 따라 매일 사용되

기도 한다. 신뢰할 수 있는 전력 

인프라가 부족한 경우, VRE은 높

게 활용될 수 있으며 집중된 발

전설비에 부담을 완화하고 수요

에 따라 소비자에게 더 나은 서

비스를 제공할 수 있다.

무엇이 변했나?

전 세계적으로 태양에너지 및 풍력 

에너지 산업은 빠르게 확장되고 있다. 

본 에너지원을 통해 무수한 이윤을 창

출할 수 있다. 예를 들어, 지역 자원을 

활용하여 중앙 집중형 또는 분산형으로 

신속하게 설치 가능하며, 온실가스 배

출 없이 생산 운영에 필요한 자원(수자

원 등)을 조달할 수 있다. 또한 그들의 

분산된 특성으로 인해 극단적인 상황에

서도 시스템 보안을 유지할 수 있다. 

다양한 지역에서 VRE의 자본비는 급격

히 감소하고 있으며 운영비 중 연료비

용이 전혀 필요하지 않아 신규 발전소 

건설의 최저 비용 설계가 가능하다.

VRE가 성장함에 따라 기존 부하전

력 발전은 경제적 이윤을 상실하기 시

작했으며 더 이상 에너지 송배전의 첫 

번째 수단이 아니게 되었다. 즉, 태양
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에너지 또는 풍력에너지 발전소가 가

동되면 추가 비용이 발생하지 않는 한 

시스템 제약 조건 내에서 생산할 시 

가장 경제적인 대안이 될 것이다. 

VRE를 통해 기저부하 단계 생산량

이 증가함에 따라 발전 설비의 계획과 

운영의 주요 사항이 변경될 것이다.   

■ 시스템 내 에너지는 최저한계비

용에 따라 생산되므로 VRE로 생

산가능한 경우에는 기존 발전량

의 생산을 줄일 수 있다.

■ 기존 전력 시스템 운영자는 최소 

비용의 선택하기 때문에 대량 에

너지 공급업체인 경우 기존 기저

부하 발전 내 시장 점유율이 감

소할 것이다. 즉, VRE가 효과적

으로 활용가능하면 기저 부하 발

전 비용 경쟁력은 더욱 낮아질 

것이다. 전통적 기저 부하 발전은 

경제적, 기술적 제약 하 생산량 

당 평균 비용뿐만 아니라 생산량

을 증가하여 중가시킬 것이다.

■ 간헐적인 풍력, 태양에너지 발전

으로 인해 VRE(즉, 잔여 부하)에 

의해 충족되는 나머지 에너지 수

요는 보다 가변적일 것이다. 즉, 

다양한 잔여 부하를 커버해야 하

는 발전원은 기존 패러다임보다 

더 유연하게 전력을 공급해야 한

다(그림 59 참조).

개발 중인 발전 시스템 내 유연성을 

접목한다면 VRE 점유율을 더 높일 수 

있으며 기존의 전통적 발전원, 작은 

제약사항, 기저 부하 작동의 필요성을 

줄일 수 있다.

SYSTEM-WIDE 유연성

전력 발전의 수요 공급 유연성을 높

이기 위한 많은 기술과 접근 방법이 

있다. 향상된 VRE 예측 기술, 짧아진 

전송 간격, 전력 저장을 통한 공급 조

정 및 거래 등이 유연성을 높인다(기

술 활성화 장의 저장 섹션 참조). 대부

분 국가의 송전망 운영자는 점점 더 

정교해지는 수요 대응 방식을 사용한

다. 또한 고객이 균형적인 수요공급을 

통해 유지비용을 최소화할 수 있도록 

사용 패턴을 변화에 따라 인센티브를 

제공하고 있다.  

간헐적인 재생에너지 시스템 자체로

도 유연성을 제공할 수 있다. 운영자

와 규제 당국은 계통 전력 서비스를 

제공하는 VRE 기술 활용을 계속해서 

요구하고 있다. 예를 들어, 독일의 경

우 태양광전력 시스템 내 계통 관련 

장애 발생 시 지속적으로 운영이 가능

하도록 효율적인 변환 장치를 장착해

야 한다. VRE 전력 구매 협약에는 유

연한 전력 설비 설치를 촉진하고 VRE

에서 생산된 에너지 감소를 제한하기 

위한 사항을 포함하고 있다.

기존발전원 또는 수력에너지원은 전

력 공급의 유연성을 높이기 위한 첨단 

기술을 탑재하였다. 예를 들어, 캐나다

에서는 기저발전원인 석탄발전소가 최

소 발전 수준을 조정하여 일일 최대 4

회 순환 정지가 가능하도록 개조하였

다. 수력발전소는 다양한 운영모드를 

통해 전력 생산 규제를 하고 있으며 

이러한 설비 중 대표적인 사례가 2016

년 인도에서 가동 시작하였다. 
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그림 59. 기저부하 패러다임에서 신 패러다임인 100% 신재생에너지 발전으로 개념 진화
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유연성 적용은 지역 상황에 따라 다

르다. 예를 들어, 아일랜드는 전력 거

래의 기회가 제한적이지만 총 발전량

의 약 4분의 1을 풍력에 의존하고 있

다. 마찬가지로 미국 Texas 州의 발전 

설비 운영업체인 ERCOT은 상호 수출

입을 통한 전력 거래는 매우 제한적이

지만 다른 州보다 훨씬 많은 풍력 에

너지를 생산하고 있다. 아일랜드와 

Texas 모두 유동적인 발전 상황을 고

려하여 최신 풍력예보, 변속기 확장을 

비롯한 다른 유연성 자원을 보완하여 

활용하고 있다. 연간 전력의 22%를 풍

력에너지로 공급하는 우루과이는 수력

발전소와의 유연성을 확보하기 위해 

인근 국가들과의 계통전력 상호 연결

하였다. 

VRE 사용이 증가할수록 다른 발전 

설비는 각기 다른 제도적, 기술적, 경

제적 맥락에서 가장 적절하고 비용 효

과적인 조합을 활용한다. 이러한 유연

성 매커니즘의 다양한 조합을 기반으

로 VRE는 이미 두 배 이상 수준으로 

10개국에서 통합 시현되었다. 계통 전

력 통합의 용이성은 나라마다 다르다. 

일반적으로 VRE 적용 범위가 증가하

므로 발전 설비에 미치는 영향 역시 

증가할 것이다. 따라서 대응 옵션의 

우선순위를 다르게 하여 적절한 수준

의 유연성을 확보하는 것이 요구된다. 

(표 4 참조)

전력 시스템 개발지 중 가장 최선의 

옵션은 비용과 실용성 측면에서 VRE 

적용 유연성을 갖춘 인프라와 운영을 

구현하는 것이다.

패러다임의 신규 계획

발전 설비 운영 계획은 전력 부문 

발전의 전반적인 궤도를 설정하는데 

중요하다. 에너지 자원이 풍부한 곳은 

높은 비율의 VRE를 통합하는 것이 에

너지 빈곤지역의 에너지 계획을 용이

하게 한다. 이는 기존 발전 설비와 근

접 지역의 신규 발전 설비 용량 설립

을 제한을 제외하게 때문이다. 대신 

신규 설비용량은 기존의 고객들에게 

가장 좋은 서비스를 제공할 수 있는 

곳에 설치되어야 한다. 이러한 경우 

VRE 발전 설비는 가격경쟁력을 갖춰

야 서비스 제공에 유리해야 한다. 

과거 계획은 일반적으로 설비용량에 

기반을 두며 기저 부하, 중간부하, 최

대부하별 미래에 계획된 에너지 수요

를 충족 여부를 결정했다. VRE 비율

이 증가할 때마다 시스템 유연성을 갖

춘 VRE의 운영 수요뿐만 아니라 태양

에너지와 풍력 에너지 발전 비용과 이

점을 고려하는 패러다임이 필요하다.  

Integrated Resource Planning으로 알

려져 있는 IRRP는 기후변화, 에너지 

접근 및 경제 개발과 관련된 목표를 

달성하면서 장기적으로 얼마나 많이, 

어떤 종류의 발전 설비 에너지원이 최

저 비용의 전력 부문 발전을 가능하기 

하는 최적의 믹스인지 식별할 수 있는 

프레임워크이다. IRRPs는 선진국에서 

이미 널리 사용되며 남아프리카공화국

과 가나 같은 개발도상국에서는 현재 

신규 IRRPs를 개발하고 있다. IRRP 모

형은 VRE 자원을 통한 고품질 생산, 

분산형 VRE의 기술적 혹은 재무적 영

향, 송배전 계획, 신규 기술과 운영에 
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대한 유연성 강화 등을 포함하여 수요 

관리를 위한 신규 모범 사례로 통합 

할 수 있다. 

기저부하의 계속되는 전환

높은 비율(20~40%)로 VRE가 통합된 

나라(덴마크, 독일, 포르투갈, 우루과

이, 카보베르데)들은 전통적인 부하 전

력 패러다임으로부터의 변화가 있었

다. 덴마크와 독일에서는 다른 국가와

의 계통 전력 상호 연결이 재생에너지

의 전력 생산의 각각 140%와 86.3%씩 

차지한다. 풍력에너지로 전력의 25%를 

공급하는 카보베르데는 추가적으로 

20MW급 저장 설비 설치 계획이 있다. 

현재 전력 수요를 충족하지 못하거

나 급성장하는 국가에서는 선진국과 

달리 발전 설비에 VRE를 접목할 수밖

에 없는 상황이 될 것이다. 그러나 유

연한 시스템 개발을 방해하는 제도적, 

설비설치 장벽이 존재한다. 예를 들어, 

개발도상국의 발전 시스템은 송배전 

네트워크를 확장하기 위한 의무적 발

전 최소화 및 제한된 자본 하 기저 발

전원을 보유하고 있으며 추후 신규 계

통연계 영역을 확장하는 미니그리드 

구축을 고민하고 있다. 

전력 설비는 복잡한 공급망 사슬을 

갖추어 이에 따른 많은 일자리가 창출 

가능한 장기적인 투자분야이다. 따라서 

시스템적 관성과 제도적, 정치적,  문

화적 장벽에 영향을 받는다. 재생에너

지가 에너지 제공과 서비스 품질 향상

의 전반적인 비용을 감소하는데 기여

할 순 있지만 전통적인 기저부하 발전 

설비의 기존 이권, 새로운 접근 방식에 

대한 교육 및 이해 부족, 기술 선진화 

등으로 많은 국가에서 VRE로의 전환

이 어려운 실정이다. 다른 범위이지만 

기술적으로 미흡하여 제대로 작동하지 

않는 설비의 경우 개발도상국이나 선

진국 모두 어려움을 겪는 케이스이다. 

발전 설비에 대한 설계, 운영, 제도적 

범위 변화는 안정적이면서도 최소 비

용 투자 전략을 통해 VRE가 효과적으

로 추진될 수 있게 해준다. 이러한 전

략들은 또한 재생에너지 점유율과 관

계없이 미흡한 시스템에서의 비용 효

율성과 신뢰성을 향상시킨다. 저장 장

치와 수요반응(DR) 그리고 효율성 향

상을 포함한 VRE과 기타 기술들이 계

속적으로 활용 가능하도록 적절한 인

센티브를 제공하여 추후 신규 혹은 기

존 발전설비가 다음단계로 도약할 수 

있는 발판이 마련되어야 한다. 
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영향 정도

(공급변동성 및 

불확실성 증가)

영향없음

시스템 운영 

수준 증가

개별 발전소 

운영에 미치는 

영향은 적음

중대한 영향

일부 발전소 

운영에 현저한 

영향을 미침

큰 영향 미침

모든 발전소 

운영에 영향 

미침

VRE 발전과 

계절적 에너지 

불균형에 따라 

구조적인 잉여분 

발생

조정 사항 없음

시스템 운영 및 

그리드 인프라의 

일부 조정

일부 운영 변경

수요공급의 

유연성 향상

전압 및 주파수 

안정성을 위한 

그리드 강화 

주요 사항 변경

수요공급의 

상당한 유연성

전압 및 주파수 

안정성을 위한 

대대적인 그리드 

강화

수요 공급 

불균형 관리를 

위한 추가 단계

조정 

내용

자원 예측 ■ ■■ ■■■ ■■■

계통연계 

운영
■ ■■ ■■■ ■■■

저장 ■ ■■ ■■■

수요 관리 ■ ■■ ■■■

그리드 강화 ■ ■■ ■■■

분야별 연계 ■ ■■■

기술적 운영적 예시

VRE 미래 

성장을 위한 

기술 표준을 

포함한 그리드 

조건 및 계획에 

대한 정보 수집

재생에너지 생산 

예측 시스템 

구축

시스템 리소스의 

효율적인 

스케줄링 및 

디스패치를 위한 

개선된 제어기술 

및 운영절차 

도입

고급 리소스 

예측, 향상된 

송배전 인프라, 

증가하는 시스템 

리소스에 대한 

적극적 대응을 

통한 다양성 

확보

향상된 정보 및 

제어 기술과 

향상된 상호 

전송 연결로 

제어 영영 조정

보다 나은 정보 

및제어 기술로 

수요대응의 

효율성과 범위 개선

에너지 밸런싱과 

전압 및 주파수 

지원을 위해 

그리드와 미터 이외 

추가적인 고급 

저장시설 배치

분야별 연계 – 
일별, 주별, 

계절별 버퍼로써 

냉난방, 

수송,전력화 

전기를 

화학형태로(예, 

수소)로 전환

수준별 국가 현황

인도네시아, 

멕시코, 

남아프리카공화국

호주, 

오스트리아, 

벨기에, 브라질, 

칠레, 중국, 

인도, 네덜란드, 

뉴질랜드, 

스웨덴

독일, 그리스, 

이탈리아, 

포르투갈, 

스페인, 영국, 

우루과이

덴마크, 

아일랜드

표 4. 가변적인 재생에너지를 통한 영향과 조정 사항 관련 요약
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표 R1. 세계 재생에너지 용량과 바이오연료 생산량, 2016

2016년 신규 2016년 말 총 용량

전력생산량(GW)

바이오발전 5.9 112

지열발전 0.4 13/5

수력발전 25 1,096

해양발전 ~0 0.5

태양광발전 75 303

집광형태양열발전(CSP) 0.1 4.8

풍력발전 55 487

난방/온수(GWth)

현대식 바이오열 5 311

지열난방 1.3 23

온수용태양집열기1) 37 456

수송용 연료(10억 리터/연)

에탄올생산량 3.8 98

바이오디젤생산량 -0.3 30

수소 처리된 식물성 기름(HVO) 0.9 4.9

1) 추가적으로 net과 공기집진기는 포함하지 않는다.

참조 : 산출 값은 GW/GWth/10억 리터로 반올림하는데 단 소수점 첫째 자리로 반올림되는 숫자가 15 이하인 경우는 
예외임. 수송 연료의 경우, 합계 합산의 차이는 반올림 때문. 반올림은 사용 가능한 데이터의 불확실성과 불일치를 
설명. 데이터는 2015년 연말 용량 데이터로 조정된(특히 바이오 전력과 수력발전) 값이 반영. 보다 정확한 자료는 
참조 테이블 R2=R9, 시장과 산업 동향 장과 관련 미주를 참조.

출처 : 본 섹션 미주 1.
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표 R2. 세계 재생에너지 전력 용량, 상위지역/국가2), 2016

세계
BRICS

3)
EU-28 중국 미국 독일 일본 인도 이탈리아

기술 GW GW

바이오발전 112 35 37 12 16.8 7.6 4.1 8.3 4.1

지열발전 13/5 0.1 0.9 ~0 3.6 ~0 0.5 0 0.8

수력발전 1,096 499 127 305 80 5.6 23 47 18.5

해양발전 0.5 ~0 0.3 ~0 ~0 0 0 0 ~0

태양광발전 303 88 106 77 41 41 43 9.1 19.3

집광형

태양열발전
4.8 0.4

0.4ᆷ

2.3
~0 1.7 ~0 0 0.2 ~0

풍력발전 487 210 154 169 82 50 3.2 29 9.3

재생에너지발전

용량

(수력포함)

2,017 832 428 564 225 104 73 94 52

재생에너지발전

용량

(수력제외)

921 333 300 258 145 98 51 46 33

1인당용량

(주민 당 KW,

수력제외)

0.1 0.1 0.6 0.2 0.5 1.2 0.4 0.04 0.6

2) 표는 수력발전을 제외한 총 재생가능 전력 용량 별 상위 6개국임. 수력 발전을 포함 시, 국가순위는 중국, 미국, 브
라질, 독일, 캐나다, 인도 순.

3) 5개 BRICS 국가는 브라질, 러시아, 인도, 중국 및 남아프리카공화국.

참조 : 글로벌 총계는 본 표에 표시되지 않은 타 국가를 반영했음. 산출 값은 생산량 산출 당시의 가장 활용 가능한 
데이터를 기준으로 함. 가용 가능한 데이터의 불확실성과 불일치성을 설명하기 위해 총 용량 20GW 미만, 1인당 총
계는 0.01 수준 이하로 반올림 (단, 인도는 제외). 총 합계 차이는 반올림 때문. 500MW 미만 용량(시범사업 포함)
은 “~0”으로 표기. 보다 정확한 용량 자료는 전체 개요 섹션 및 시장 및 업계 동향 섹션의 미주를 참조. 일부 조정
은 실제 용량 변경이 아니라 개선되거나 조정된 자료로 인해 매년 증가하기 때문에 이전 버전과의 차이 존재. 수력
발전 총계 그리고 세계 총 재생 가능용량(혹은 일부 국가의 합계)은 순수 증가 저장 용량을 제외하였으며 수력 발
전소 및 양주 저장에 대한 자세한 사항은 방법론 참조를 확인.

출처 : 본 섹션 미주 2.
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표 R3. 세계 바이오연료생산량, 상위 16개국과 EU-28, 2016

국가 에탄올 바이오디젤 HVO4) 총
2015년과 

비교

십억 리터

미국 58.0 5.5 1.6 65.1 2.6

브라질5) 27.0 3.8 30.8 -1.4

독일 0.9 3.0 3.9 -0.3

아르헨티나 0.9 3.0 3.9 1.0

중국 3.2 0.3 3.5 변화없음

인도네시아 0.1 3.0 3.1 1.3

태국 1.2 1.4 0 2.6 0.2

프랑스 0.8 1.5 2.3 -0.2

영국 0.5 0.2 1.6 2.3 0.1

캐나다 1.7 0.4 2.1 0.1

스페인 0.3 1.1 1.4 -0.2

싱가포르 0 1.2 1.2 변화없음

폴란드 0.2 0.9 1.1 변화없음

벨기에 0.6 0.5 1.1 -0.1

콜롬비아 0.4 0.5 0.9 -0.1

인도 0.9 0 0.9 0.2

EU-28 3.4 8.0 1.6 13.0 0.2

세계 총 98.3 30.8 5.9 135.3 2.1

4) Hydrotreated vegetable oil
5) 최근 발표자료에 따르면 브라질의 에탄올 생산량은 기존 정보보다 17억 리터 많음.

참조 : 모든 산출값은 1억 리터 단위로 반올림. 2016년도 자료와의 차이가 0.05억 리터 이하인 경우에는 “변화없음”으
로 작성. 에탄올의 산출값은 수송용 에탄올만 산출. 표의 국가별 순서는 에너지 총 사용량이 아닌 2016년 생산된 
바이오 연료의 총량을 기준으로 하며 총 값의 불일치는 반올림 때문임. 에탄올 자료 단위는 1,000liter/㎥를 사용하
여 ㎥에서 liter로 변환. 바이오 디젤 자료 단위는 바이오 디젤의 밀도 값을 사용하여 천톤 단위에서 톤당 
1,136liter로 변환 (본 자료는 미국 국립신재생에너지연구소의 바이오디젤 취급 및 사용 가이드 제4판(Golden, 
CO:2009), http://www.biodiesel.org/docs/using-hotline/nrel-handling-and-use.pdf?sfvrsn=4. 참조. HVO 
자료는 780kg/㎥의 환산계수를 사용하여 tonnes에서 liter로 변환(본 자료는 Neste Oil, HHydrotreated 
Vegetable Oil (HVO) – Premium Renewable Biofuel for Diesel Engines (Espoo, Finland: February 2015), 
https://www.neste.com/sites/default/files/image_gallery/renewable_products/neste_renewable_diesel_ha
ndbook_german.pdf.) 참조하였으며 자료는 출처별로 상이할 수 있음. 자세한 내용은 시장 및 산업 동향 섹션의 
바이오매스 에너지 관련 미주를 참조.

출처 : 본 섹션 미주 3.
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표 R4. 세계 지열 발전용량과 증가분, 상위 6개국, 2016

2016년 증가분 2016년 말 총 용량

MW GW

증가분을 기준으로 한 상위국가

인도네시아 205 1.6

터키 197 0.8

케냐 29 0.6

멕시코 15 0.9

일본 1 0.5

이탈리아 - 0.9

총 용량을 기준으로 한 상위국가

미국 - 3.6

필리핀 - 1.9

인도네시아 205 1.6

뉴질랜드 - 1.0

멕시코 15 0.9

이탈리아 - 0.9

세계 총 447 13.2

참조 : 증가분운 1MW에서, 총 용량은 0.1GW에서 반올림. 반올림은 사용 가능한 데이터의 불확실성과 불일치를 설명. 
더 많은 정보와 통계 자료는 시장 및 산업 동향 부문의 지열 발전 및 열 섹션과 관련 미주를 참조.

출처 : 본 섹션 미주 4.
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표 R5. 세계 수력발전 총용량과 증가분, 상위 6개국, 2016

2016년 증가분 2016년 말 총용량

GW

순 증가분을 기준으로 한 상위국가

중국 8.9 305

브라질 5.3 97

에콰도르 2.0 4

에티오피아 1.5 4

베트남 1.1 16

페루 1.0 5

총 용량을 기준으로 한 상위국가

중국 8.9 305

브라질 5.3 97

미국 0.4 80

캐나다 - 79

러시아 0.2 48

인도 0.6 47

세계 총 25 1,096

참조 : 증가분운 0.1MW에서, 총 용량은 1GW에서 반올림. 반올림은 사용 가능한 데이터의 불확실성과 불일치를 설명. 
더 많은 정보와 통계 자료는 시장 및 산업 동향 부문의 수력 발전부문 관련 미주를 참조.

출처 : 본 섹션 미주 5.
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표 R6. 세계 태양광발전 총용량과 증가분, 상위 10개국, 2016

2015년 말 총용량 2016년 증가분 2016년 말 총용량

GW

가분을 기준으로 한 상위국가

중국 43.5 34.5 77.4

미국 26.2 14.8 40.9

일본 34.2 8.6 42.8

인도 5.1 4.1 9.1

영국 9.7 2 11.7

독일 39.8 1.5 41.3

한국 3.5 0.9 4.4

호주 4.9 0.9 5.8

필리핀 0.1 0.8 0.9

칠레 0.9 0.7 1.6

총 용량을 기준으로 한 상위국가

중국 43.5 34.5 77.4

일본 34.2 8.6 42.8

독일 39.8 1.5 41.3

미국 26.2 14.8 40.9

이탈리아 18.9 0.4 19.3

영국 9.7 2 11.7

인도 5.1 4.1 9.1

프랑스 6.6 0.6 7.1

호주 4.9 0.9 5.8

스페인 5.4 0.1 5.5

세계 총 228 75 303

참조 : 국가 자료는 0.1GW에서, 세계 총 값은 1GW에서 반올림. 반올림은 사용 가능한 데이터의 불확실성과 불일치를 
설명. 합계가 합산되지 않는 경우는 반올림 차이. 산출 값은 직류(DC) 값으로 제공. 캐나다, 칠레, 일본 및 스페인
의 자료는 교류(AC)로 보고된 공식 자료를 직류(DC)로 변환. 산출값은 다양한 출처를 통해 수집되었으며 그 중 일
부는 회계 방식 및 방법론의 변화를 반영하여 차이가 날 수 있음. 자세한 내용은 시장 및 업계 동향 장의 태양광 
섹션 및 관련 미주 참조.

출처 : 본 섹션 미주 6.



● 2017 재생에너지 전세계 현황보고서［REN21］

- 260 -

표 R7. 집광형 태양열 발전(CSP) 세계 총용량과 증가분, 2016

국가 2015년 말 총용량 2016년 증가분 2016년 말 총용량

MW

스페인 2,300 0 2,300

미국 1,738 0 1,738

인도 225 0 225

남아프리카공화국 100 100 200

모로코 180 0 180

UAE 100 0 100

알제리 25 0 25

이집트 20 0 20

호주 12 0 12

중국 0 10 10

태국 5 0 5

세계 총 4,705 110 4,815

참조 : 본 표에는 2016년 말 상업용 CSP 생산 능력을 보유한 모든 국가를 포함. 단, 포함되지 않은 국가의 경우 상업
용 생산 능력을 가진 몇몇 국가들도 시범 시설을 보유하고 있으며 그 용량은 캐나다(1.1MW), 프랑스(1.6MW), 독일
(1.5MW), 이스라엘(6MW), 이탈리아(7MW), 오만(7MW), 터키(5MW). 국가 자료는 MW에서, 세계 총 값은 5MW로 
반올림. 반올림은 사용 가능한 데이터의 불확실성과 불일치를 설명. 합계가 일치하지 않는 것은 반올림의 차이. 자
세한 내용은 시장 및 산업 동향 부문의 CSP 섹션 관련 미주를 참조.

출처 : 본 섹션 미주 7.
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표 R8. 태양열 온수 집열기 세계 총 용량과 증가분, 상위 20개국, 2016

2015년도 말 총 용량 2016년도 증가분

GWth MWth

국가 유광 무광 총 유광 무광 총

중국6) 309.5 0 309.5 27,664 0 27,664

터키 13.6 0 13.6 1,467 0 1,467

브라질 5.7 3.0 8.7 530 384 913

인도7) 6.3 0 6.3 894 0 894

미국 2.0 15.3 17.3 121 562 682

독일 12.8 0.4 13.2 521 0 521

호주 2.4 3.6 6.0 115 266 381

덴마크 0.8 0 0.8 335 0 335

멕시코 1.3 0.7 2.0 180 76 256

이스라엘 3.2 0 3.2 252 1 253

그리스 3.1 0 3.1 190 0 190

스페인 2.5 0.1 2.6 146 2 149

이탈리아 3.0 0 3.0 142 0 142

남아프리카8) 0.5 0.7 1.2 37 55 92

폴란드 1.4 0 1.4 81 0 81

오스트리아 3.4 0.3 3.7 78 1 78

대만 1.2 0 1.2 70 0 70

스위스 1.0 0.1 1.1 55 5 59

일본 2.4 0 2.4 50 0 50

프랑스 1.5 0.1 1.6 46 0 46

20개국 총 376.7 24.2 400.9 32,974 1,351 34,324

세계 총 407.7 27 434.7 35,200 1,460 36,660

6) 중국은 2014년 누적 생산량 산출 방식을 신규로 채택. 본 방법론 상 중국산 시스템의 기술 수명은 10년으로 가정
하였고 이러한 변화는 세계 총량과 중국 자료를 반영하여 변화하였음

7) 인도는 회계연도에 따라 연말 총 자료를 활용하였으며 2016년도 신규 추가분은 역년(calendar year)를 적용.
8) 남아프리카의 경우, 2016년도 추가 자료는 가용 자료의 부족으로 2015년도 자료와 동일할 것으로 가정.

참조 : 태양열 온수 집진기는 주문에 따라 생산. 2015년 말 총 용량은 1,641,518㎡은 유광과 무광을 포함하며 공기 
집진기 및 중앙 수집기의 64,596㎡는 제외. 자료는 개별국가에 대한 2015년 말 자료를 활용하였으며 총 20개국 및 
세계 총 값은 0.1GWth에서 반올림. 개별 국가에 대한 증가분은 1MWth에서 반올림. 합계가 일치하지 않는 것은 
반올림의 차이. 공식적인 변환계수는 1백만㎡ = 0.7GWth. 2015년도는 운전 관련 가용 가능한 자료의 최신 자료임. 
그러나 2016년도 말 태양열 용량의 456GWth(집수장치만)가 운영되고 있는 것으로 추산. 자세한 내용은 시장 및 
산업 동향 장의 태양열 난방 및 냉방 섹션 관련 미주 참조.

출처 : 본 섹션 미주 8.
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표 R9. 풍력 발전 세계 총 용량과 증가분, 상위 10개국, 2016

2015년 말 총용량 2016년 증가분 2016년 말 총용량

GW

순 증가분을 기준으로 한 상위국가

중국9) 129/145.4 19.3/23.4 149/168.7

미국 74 8.2 82.1

독일10) 44.5 5 49.5

인도 25.1 3.6 28.7

브라질11) 8.7 2 10.7

프랑스 10.5 1.6 12.1

터키 4.7 1.4 6.1

네덜란드 3.4 0.9 4.3

영국 13.8 0.7 14.5

캐나다 11.2 0.7 11.9

총 용량을 기준으로 한 상위국가

중국 129/145.4 19.3/23.4 149/168.7

미국 74 8.2 82.1

독일 44.5 5 49.5

인도 25.1 3.6 28.7

스페인 23 ~0 23.1

영국 13.8 0.7 14.5

프랑스 10.5 1.6 12.1

캐나다 11.2 0.7 11.9

브라질 8.7 2 10.7

이탈리아 9 0.3 9.3

세계 총 433 55 487

9) 중국의 경우 “/”의 왼쪽에 있는 자료는 공식적으로 계통연계가 되어 있고 연말까지 운영(FIT프리미엄 취득)하는 용
량을 의미; 오른쪽은 전체 용량이며 전체는 아니지만 대부분 연말까지 변전소에 연결된 자료. 세계 총계에는 중국 
자료가 많은 비중을 차지하고 있음. (자세한 자료는 풍력 발전과 관계된 미주 참조)

10) 독일의 경우, 2016년도 일부 육상 풍력의 노후 폐쇄 및 재공급되었음. 본 자룐는 순 증감량을 표기. (자세한 내용
은 풍력 발전과 관련된 미주 참조)

11) 브라질의 경우, 전체 용량은 연말 기준으로 이관되었으나 전체 계통연계가 되지 않음.

참조 : 국가 자료는 0.1GW, 세계 총 값은 1GW에서 반올림. 반올림은 사용가능한 자료의 불확실성 및 불일치를 설명
할 수 있음. 총계가 합산과 일치하지 않는 것은 반올림 때문. “~0”은 50MW 미만일 경우 표기 방식. 산출 값은 다
양한 출처에서 차용되었으며 그 중 일부는 회계 및 방법론 변화를 반영하여 차이가 있음. 더 자세한 정보는 시장 
및 산업동향 장의 풍력 섹션 및 미주를 참조.

출처 : 본 섹션 미주 9.
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표 R10. 지역과 국가별 전력보급률, 2014년도 현황 및 목표

세계/지역/국가

2014년 전력보급률

(전력을 공급받는 

사람들의 비중)

전력을 공급받지

못하는 사람의 수

(백만명)

목표 

(전력을 공급받는 

사람들의 비중)

아프리카 45% 634

북아프리카 99% 1.3

사하라 이남의 아프리카 35% 632

아시아 개발도상국 86% 512

라틴아메리카 95% 22

중동 92% 18

아프리카

알제리 100% 0

앙골라 33% 16 → 2030년까지 100%

베냉 29% 7
→ 2025년까지 95%(도시)

→ 2025년까지 65%(지방)

보스와나12) 53% 1 → 2030년까지 100%

부르키나 파소 18% 14 → 2030년까지 95%

브룬디 5% 10

카보베르데 96% 0.2 → 2020년까지 100%

카메룬 62% 9

중앙아프리카 3% 5 → 2030년까지 50%

차드 4% 13

코모로 69% 0.2

콩고 42% 3

코트디부아르 62% 8 → 2020년까지 100%

콩고민주공화국 18% 62 → 2025년까지 60%

지부티 42% 0.5

이집트 99% 1

적도 기니 66% 0.3

에리트레아 32% 3

에티오피아 25% 73 → 2030년까지 100%

가봉 89% 0.2

잠비아 45% 1 → 2030년까지 100%

가나 76% 8 → 2030년까지 100%

기니 26% 9 → 2020년까지 50%

기니비사우 21% 1 → 2030년까지 80%

케냐 20% 36 → 2022년까지 100%

레소토 17% 2 → 2020년까지 40%

리베리아 10% 4 → 2030년까지 100%

리비아 99.8% 0

마다가스카르 13% 21

말라위 12% 15

말리 26% 13
→ 2030년까지 87%

→ 2033년까지 61%(지방)

모리타니아 29% 3

모리셔스 100% 0

12) 보스나와는 2016년도에 전기 연결 목표를 설정함.
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표 R10. 지역과 국가별 전력보급률, 2014년도 현황 및 목표 (이어서)

세계/지역/국가

2014년 전력보급률

(전력을 공급받는 

사람들의 비중)

전력을 공급받지

못하는 사람의 수

(백만명)

목표 

(전력을 공급받는 

사람들의 비중)

아프리카 (이어서)

모로코 99% 0.4

모잠비크 40% 16

나미비아 32% 2

니제르 15% 16 → 2030년까지 65%

나이지리아 45% 98
→ 2020년까지 75%

→ 2030년까지 90%

르완다 27% 8 → 2030년까지 100%

상투메프린시페 59% 0.1

세네갈 61% 6
→ 2017년까지 70%

→ 2025년까지 100%

세이셸 98% 0

시에라리온 14% 5 → 2030년까지 92%

소말리아 15% 9

남아프리카 86% 8 → 2019년까지 100%

남수단 1% 12

수단 40% 24

스와질란드13) 66% 0.4

→ 2018년까지 75%

→ 2020년까지 85%

→ 2025년까지 100%

탄자니아 30% 36 → 2030년까지 75%

토고 27% 5 → 2030년까지 82%

튀니지 100% 0

우간다 19% 31 → 2030년까지 98%

잠비아 28% 11

짐바브웨 52% 7

→ 2030년까지 66%

→ 2030년까지 90%(도시)

→ 2030년까지 51%(지방)

아시아 개발도상국

방글라데시 62% 60 → 2021년까지 100%

브루나이 100% 0

캄보디아 34% 10

중국 100% 1

인도 81% 244 → 2019년까지 100%

인도네시아 84% 41

북한 26% 18 → 2017년까지 90%

라오스 87% 1

말레이시아 100% 0

몽골 90% 0.3

미얀마 32% 36

네팔 76% 7

파키스탄 73% 51

필리핀 89% 11

13) 스와질랜드는 2015년도 자료임.
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세계/지역/국가

2014년 전력보급률

(전력을 공급받는 

사람들의 비중)

전력을 공급받지

못하는 사람의 수

(백만명)

목표 

(전력을 공급받는 

사람들의 비중)

아시아 개발도상국 (이어서)

싱가포르 100% 0

스리랑카 99% 0.3

태국 99% 1

베트남 99% 2

라틴 아메리카

아르헨티나 96% 1.6

바베이도스 100% 0

볼리비아 89% 1.2 → 2025년까지 100%(지방)

브라질 99.6% 0.8

칠레 100% 0

콜롬비아 98% 1.2 → 2017년까지 97.45%

코스타리카 99.5% 0

쿠바 98% 0.2

도미니카공화국 97% 0.3

에콰도르 97% 0.5
→2022년까지 98.9%(도시)

→2022년까지 96.3%(지방)

엘살바도르 94% 0.4

과테말라 90% 1.7

아이티 29% 7.5

온두라스 89% 0.9

자메이카 93% 0.2

멕시코 99% 3.7

니카라과 76% 1.4

파나마 91% 0.3

파라과이 99% 0.1

페루 90% 3

수리남 90% 0.1

트리니다드토바고 97% 0

우루과이 99% 0

베네수엘라 99.7% 0.1

표 R10. 지역과 국가별 전력보급률, 2014년도 현황 및 목표 (이어서)
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표 R10. 지역과 국가별 전력보급률, 2014년도 현황 및 목표 (이어서)

세계/지역/국가

2014년 전력보급률

(전력을 공급받는 

사람들의 비중)

전력을 공급받지

못하는 사람의 수

(백만명)

목표 

(전력을 공급받는 

사람들의 비중)

중동

바레인 100% 0

이란 99% 1.1

이라크 98% 0.6

요르단 100% 0

쿠웨이트 100% 0

레바논 100% 0

오만 98% 0.1

팔레스타인14) 99%

카타르 100% 0

사우디아라비아 99% 0.2

시리아 93% 1.6

UAE 100% 0

예멘 46% 14.2

태평양

미크로네시아15) 55% 0.0 → 2020년까지 90%(지방)

모든 개발도상국 79% 1,185

세계16) 84% 1,186

14) 팔레스타인은 국가 전력망에 연결된 마을의 수로 정의
15) 미크로네시아 연방의 경우 지방 전기요금을 4개 주 수도에서 결정.
16) OECD 회원국과 전환기 국가 포함.

면책조항 : 에너지 접근 및 분산형 재생에너지 시스템에 관한 자료를 추적하는 것은 어려움. 또한 과거 보고서와의 불
일치한 자료는 데이터 수집 개선으로 인한 변경 사항일 것임.

출처 : 본 섹션 미주 10.
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표 R11. 재래식 바이오매스로 취사하는 인구, 2014

지역/국가
2014년도 재래식 

바이오매스 취사
인구 수 목표 

인구 점유율 백만 청정 취사 방식을 공급받는 비율

아프리카 68% 754

사하라 이남의 아프리카 80% 753

북아프리카 0.5% 1

아시아 개발도상국 51% 1,895

라틴아메리카 14% 65

중동 4% 8

아프리카

앙골라 52% 13 2030년까지 100%

베냉 94% 10

보스와나 36% 1

부르키나파소 95% 17
2030년까지 100(도시)

2030까지 65%(지방)

부룬디 98% 11

카보베르데 30% 0.2

카메룬 78% 18

중앙아프리카 97% 5

차드 95% 13

코모로 74% 1

콩고 74% 3

코트디부아르 81% 18

콩고민주공화국 95% 71

지부티 16% 0.1

적도기니 43% 0.4

에리트레아 63% 3

에티오피아 95% 92 2025년까지 100%

가봉 19% 0.3

잠비아 95% 2 2030년까지 100%

가나 82% 22 2030년까지 100%

기니 98% 12 2025년까지 50%

기니비사우 98% 2 2030년까지 75%

케냐 85% 38 2022년까지 100%

레소토 62% 1

라이베리아 98% 4 2030년까지 100%

마다가스카르 98% 23

말라위 97% 16

말리 98% 17 2030년까지 100%

모리타니 56% 2

모리셔스 0% 0

모로코 2% 0.7

모잠비크 96% 26

나미비아 54% 1

니제르 97% 18
2030년까지 100%(도시)

2030년까지 60%(지방)

나이지리아 76% 134

르완다 98% 11 2030년까지 100%

상투메프린시페 70% 0.1

세네갈 61% 9
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표 R11. 재래식 바이오매스로 취사하는 인구, 2014 (이어서)

지역/국가
2014년도 재래식 

바이오매스 취사
인구 수 목표 

인구 점유율 백만 청정 취사 방식을 공급받는 비율

아프리카 (이어서)

시에라리온 98% 6

소말리아 95% 10

남아공 10% 5

남수단 98% 12

수단 69% 27

스와질란드 61% 1 2030년까지 100%

탄자니아 96% 50 2030년까지 75%

토고 95% 7 2030년까지 80%

우간다 98% 37 2030년까지 99%

잠비아 82% 13

짐바브웨 71% 11

아시아 개발도상국

방글라데시 89% 142

캄보디아 89% 13

중국 33% 453

인도 63% 819

인도네시아 38% 97

북한 47% 12

라오스 65% 4

몽골 62% 2

미얀마 92% 49

네팔 80% 23

파키스탄 56% 105

필리핀 54% 54

스리랑카 73% 15

태국 21% 14

베트남 45% 40

라틴아메리카

아르헨티나 0.2% 0.1

볼리비아 22% 2.3

브라질 5% 9.6

칠레 3% 0.5

콜롬비아 13% 6.4

코스타리카 5% 0.2

쿠바 6% 0.7

도미니카공화국 8% 0.8

에콰도르 2% 0.4

엘살바도르 18% 1.1

과테말라 64% 10.2

아이티 92% 9.7

온두라스 50% 4

자메이카 11% 0.3

멕시코 16% 19.6

니카라과 52% 3.1

파나마 14% 0.6
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표 R11. 재래식 바이오매스로 취사하는 인구, 2014 (이어서)

지역/국가

2014년도 재래식 

바이오매스 취사
인구 수 목표 

인구 점유율 백만 청정 취사 방식을 공급받는 비율

라틴아메리카 (이어서)

파라과이 41% 2.7

페루 33% 10.2

베네수엘라 7% 2.5

중동

이라크 1% 0.2

예멘 31% 8.1

모든 개발도상국 49% 2,722

세계17) 38% 2,742

17) OECD 회원국과 전환기 국가 포함.

면책조항 : 에너지 접근 및 분산형 재생에너지 시스템에 관한 자료를 추적하는 것은 어려움. 또한 과거 보고서와의 불
일치한 자료는 데이터 수집 개선으로 인한 변경 사항일 것임.

출처 : 본 섹션 미주 11.
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프로그램 명 요약 웹사이트 주소

ACP-EU Energy Facility

아프리카, 카리브해, 태평양 지역 국가의 빈곤한 농촌지역과 도

시주변지역에서 지역행정당국과 공동체의 참여를 통해 지속가

능하고 저렴한 에너지서비스의 접근성을 높이기 위해 일하는 

공동재정마련수단

https://ec.europa.eu/europeai

d/regions/african-caribbeana

nd-pacific-acp-region/acp

-multi-country-cooperation

/energy_en

Africa-EU Renewable Energy

Cooperation Progreamme

(RECP)

2020년까지 최소한 1억 명에게 현대적인 에너지를 공급하고 재

생에너지의 사용을 증대한다는 African EU Energy 

Partnership의 정치적 목표에 기여하기 위한 프로그램. 정책조

언, 민간부문의 협력, 프로젝트 준비지원활동, 역량개발 등을 

제공한다.

http://www.africa-eu-partner

ship.org/en/newsroom/all-ne

ws/energy-africa-launch-ren

ewableenergy-cooperation-p

rogramme

African Renewable Energy 

Fund(AREF)

남아프리카공화국을 제외한, 사하라 이남지역에서 진행되는 중

소규모의 재생에너지사업에 투자하는 비공개기업투자펀드. 정부

가 재생에너지와 탄소감축 목표치를 달성하고 일자리를 창출할 

수 있도록 도움을 주는 것이 목적이다. AfDB와 SE4ALL이 공

동후원자이자 고정투자자다.

http://www.afdb.org/en/

news-and-events/article/af

rican-renewable-energyfun

d-aref-launches-with-100

mcommitted-capital-12901

/

Asian Development Bank-Energy 

for All Initiative

에너지 접근성에 대한 ADB의 투자를 강화하기 위한 이니셔티

브. 2008년부터 2016년까지 약 72억 달러의 에너지 접근성 투

자를 통해 110백만 명이 혜택을 받았다.

http://www.adb.org/

sectors/energy/programs/

energy-for-all-initiative

Central America Clean Cooking 

Initiative (CACCI)

과테말라, 온두라스, 니카라과, 엘살바도르 같은 국가에서 청정

한 취사 접근 및 해결을 확대할 수 있도록 하는 것을 목표로 

한다. 보조금으로 충당하는 활동은 2030년까지 보편적으로 청

정한 취사 접근 로드맵을 달성하기 위한 개발을 포함한다. 그 

로드맵은 2020년까지 지역의 지속가능한 에너지전략을 구축할 

것이다.

https://www.esmap.org/

node/4006

CleanStart

UN 캐피털 개발기금 (United Capital Development Fund)과 

UNDP가 개발한 것으로 가난한 가정과 소규모 기업가가 

저비용 청정 에너지에 대한 마이크로 파이낸싱을 이용할 수 

있도록 지원한다. 2020년까지 아시아와 아프리카 6개국에 2천 

6백만 달러를 투자하여 250만명이 넘는 사람들의 삶에 영향을 

미치게 된다.

http://www.uncdf.org/en/

cleanstart

Energising Development

(EnDev)

호주, 독일, 네덜란드, 노르웨이, 스위스, 영국이 아시아, 아프리

카, 라틴아메리카 24개국과 협력하는 이니셔티브. 2018년 말까지 

1500만 명 이상에게 현대적인 에너지 서비스에 지속가능한 방식

으로 접근할 수 있도록 하는 것이 목적이다. 1,290만 명을 대상

으로 사업을 펼쳤다.

http://endev.info/content/M

ain_Page

EU-Africa Infrastructure Trust 

Fund(ITF)

EU와 그 회원국, 그리고 주로 전력생산 부문에서 지역 하부시설 

프로젝트를 지원하는 은행들로부터 지원금과 대출금을 모아놓은 

기금. 2007년 이후 6억 9천만 달러 (655백만 유로) 이상의 프로

젝트를 지원하기 위해 100개 이상의 교부금이 수여되었다.

http://www.eu-africainfrastr

ucture-tf.net/about/index.ht

ml

Global Alliance for Clean 

Cookstoves(GACC)

2020년까지 1억 개의 깨끗하고 효율적인 요리용 스토브 및 연

료의 채택을 목표로 삼은 공공 - 민간 파트너십이다. GACC는 

시장기반 접근법을 사용하여 정부, 개발, NGO, 학계 및 민간 

부문의 다양한 계층의 활동가를 모아 해당 분야의 촉매 역할을 

수행하고 자원을 동원하며, 표준 및 테스트를 촉진하고 부문 지

식 및 연구를 조정하도록 고안된 이니셔티브를 통해 생명을 구

하고 생계를 개선하며 여성에게 권한을 부여하고 환경을 보호

한다. 

http://www.cleancookstoves

.org/the-alliance/

Global Energy Efficiency and 

Renewable Energy 

Fund(GEEREF)

EU, 독일, 노르웨이가 후원하는 지속가능개발 수단. 유럽투자

은행그룹이 자문을 맡고 있다. 공공자본과 민간자본을 동원하여 

중소규모 재생에너지/에너지 효율 사업을 지원하고자 한다.

http://geeref.com/posts/

display/1

Global Lighting and Energy 

Access Partnership(Global LEAP)

10여개의 정부와 개발파트너들이 회원으로 참여하는 Clean 

Energy Ministerial의 이니셔티브. 독립형에 적합한 초효율적인 

기술로 시장이 전환할 수 있도록 독려하는 품질보증구조와 프

로그램을 지원한다.

http://globalleap.org/

표 R12. 에너지 접근성을 높이기 위한 프로그램 : 일부 사례
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프로그램 명 요약 웹사이트 주소

Green Climate Fund(GCF)

개발도상국의 저배출 및 기후 탄력적인 개발에 투자하는 것을 목

표로 하는 기금으로 UN 기후변화협약 당사국인 194개국이 2010

년에 설립한 기금이며, 이 기금은 2020년까지 연간 1,000억 달

러를 동원할 예정이다.

http://news.gcfund.org/

IDEAS-Energy Innovation 

Contest

2009년에 시작된 콘테스트로, 라틴 아메리카 및 카리브해의 신재생 

에너지, 에너지 효율 및 에너지 접근 분야에서 혁신적인 프로젝트 구

현을 지원하며, 이 지역에서 복제되고 확장될 수 있는 혁신적인 에너

지 솔루션을 홍보한다.

http://www.iadb.org/en/t

opics/energy/ideas/ideas

,3808.htm

IRENA-Abu Dhabi Fund 

for Development(ADFD 

Facility

개발도상국에서 신재생에너지 프로젝트를 위한 재정을 제공하고 

촉진하기 위한 IRENA와 ADFD간의 파트너십이다. ADFD는 개발 

도상국의 신재생 에너지 프로젝트에 5백만 달러에서 1천 5백만 

달러의 양허 차관을 각각 약 5천만 달러의 7개 기금 조달 라운드

를 통해 제공한다. 이 시설은 현재 5번째 라운드를 진행하고 있으

며 2012년부터 19개의 신재생에너지 프로젝트에 1억 8,900만 달

러를 할당했다.

http://adfdirena.org/

Lighting a Billion Lives

2008년에 결성된 국제 이니셔티브로 에너지 자원연구소에 의

해 에너지가 부족한 지역사회에 청정한 조명과 취사에 대한 

접근을 용이하게 하는 솔루션을 강구한다. 혁신적이고, 알맞

고, 신뢰할 수 있는 독립형 태양광 솔루션 제공하는 에너지서

비스 모델을 기업적으로 운영하는 프로그램이다. 2016년 3월

에 인도, 사하라 이남 아프리카, 남아시아 등 450만명의 주민

들에게 청정한 조명과 취사에 대한 접근을 제공했다. 

http://labl.teriin.org/

Lighting Africa

아프리카 전역의 저소득가정과 소기업에 저렴하고 현대적인 독립형 

조명을 공급하기 위한 IFC와 세계은행프로그램. 2016년 말 기준, 

Lighting Africa는 200만여 명에게 청정하고 안전한 조명을 제공했다.

http://lightingafrica.org/

Lighting Asia

IFC 시장 변환 프로그램은 현대식 오프 그리드 조명제품, 

시스템 및 미니그리드 연결을 촉진하여 아시아에서 깨끗하

고 저렴한 에너지에 대한 접근성을 높이는 것을 목표로 한

다. 이 프로그램은 시장 진입장벽을 제거하고 시장정보를 

제공하며 B2B 연계를 촉진하고 현대적인 조명옵션에 대한 

소비자의 인식을 높이기 위해 민간부문과 협력한다. 인도

만 해도 프로그램의 1단계(2012-2016)는 8백만명이 넘는 

사람들에게 에너지 접근을 가능하게 했다.

http://lightingasia.org/

The OPEC Fund for 

international Development

(OFID)

약 130개 국가에서 40년 동안 존재해온 개발 원조기관. 개발

도상국 파트너와 국제공여자커뮤니티가 경제성장과 빈곤퇴치

를 위해 협력하고 있다. 2008년부터 OFID는 Energy for the 

Poor Initiative(EPI)를 만들어서 에너지빈곤 완화를 중점전략

으로 펼치고 있다. 2012년 6월 OFID 이사회는 EPI 활동을 

강화하기 위해 최소 10억 달러 지원을 약속했고, 2013년에 

이 약속은 회전서약을 위한 한 번의 의무로 전환했다.

http://www.ofid.org/

Power Africa’s

Beyond the Grid

Initiative

2014년에 시작된 이 이니셔티브는 아프리카 대륙에서의 

오프 그리드 및 소규모 에너지 솔루션의 투자 및 성장을 

이끌어내는 것에 중점을 두었다. 본 이니셔티브는 오프 그

리드 및 소규모 에너지에 10억 달러 이상을 투자하기로 약

속한 투자자 및 실무자가 40명이 넘는다. 2016년 한 해에

만 이니셔티브를 통해 미국 아프리카 개발재단(USADF), 

USAID 및 제너럴 일렉트릭이 아프리카의 가정 및 마이크

로 그리드 에너지 프로젝트에 종사하는 30개 이상의 기업

가들에게 자금을 지원했다. 2016년 3월, 스웨덴과 Power 

Africa는 2016년부터 2018년까지 잠비아를 위한 그리드 

기금(Growth Fund for Zambia)을 통해 2,100만 달러(약 

2,000만 유로)의 에너지펀드를 출시하여 에너지 액세스 확

대를 위한 시장기반 접근방식을 지원한다. 목표는 1백만 

명의 사람들에게 에너지 접근을 제공하는 것이다.

https://www.usaid.gov/

powerafrica/beyondthegri

d
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프로그램 명 요약 웹사이트 주소

Readiness for

Investment in

Sustainable Energy

(RISE)

세계은행 그룹 (World Bank Group) 프로젝트는 SEforALL 

이니셔티브의 세 가지 주요 영역(에너지 접근성, 에너지 효율 

및 신재생에너지)에 걸쳐 국가의 투자환경을 비교하는 지표를 

제공한다.

http://rise.worldbank.org

/

Renewable Energy and 

Energy Efficiency 

Partnership (REEEP)

개발도상국에서 신재생에너지 및 에너지 효율적인 시스템의 

시장기반 배치를 가속화하기 위해 노력하는 국제 다자간 파트

너십으로, REEEP는 Power Africa를 포함하여 추가 에너지 

접근이 가능한 몇 가지 이니셔티브와 프로그램(잠비아 

Beyond the Grid 기금, 킬리모 비아샤라 지속가능 에너지기

금, 캄보디아 청정에너지 회전기금 등)을 관리한다.

http://www.reeep.org/

Scaling Up Renewable 

Energy in Low Income 

Countries(SREP)

신재생에너지 시장을 확대하고 세계 최빈국에서 신재생에너지

를 확장하기 위해 설립된 전략적 기후기금 (SCF) 프로그램이

다. 현재까지 2억 6,400만 달러가 23개 프로젝트 및 프로그

램에 대해 승인되었다. 다른 출처에서 추가로 19억 달러의 공

동 자금조달이 예상된다.

http://www.

climateinvestmentfunds.

org/fund/scaling-renewa

ble-energyprogram

SNV Netherlands 

Development

Organ i sa t i on –Biogas 

Practice

전 세계에 걸쳐 국가 바이오가스 프로그램의 준비와 이행을 

지원하는 다원성부문 개발 접근법으로 2015년 말까지 협력 

업체와 협력하여 SNV는 아시아, 아프리카 및 라틴 아메리카 

지역에 700,000개가 넘는 생물학적 소화조를 설치하여 350만 

명의 사람들에게 영향을 미치고 있다.

http://www.snv.org/secto

r/energy/topic/biogas

Sustainable Energy for All 

Initiative(SEforALL)

반기문 전 UN사무총장의 전 세계 이니셔티브로 2030년까지 

다음 세 가지 목표를 달성하고자 한다. 1) 전기와 청정한 취

사기기에 대한 보편적 접근 2) 재생에너지원으로 공급되는 세

계 에너지 비중을 2배로 확대 3) 에너지 효율의 향상속도를 

두 배로 늘림.

http://www.se4all.org

Sustainable Energy Fund 

for Africa(SEFA)

아프리카개발은행이 관리하는 기금으로 덴마크정부의 5천7백

만 달러에서 출발했다. 기술지원과 역량개발, 투자자본, 유도

용 지원금을 가지고 아프리카에서 중소규모의 청정에너지/에

너지 효율성사업을 지원한다.

http://www.afdb.org/en/

topics-and-sectors/initi

ativespartnerships/sustai

nableenergy-fund-for-

africa/
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네트워크 명 요약 웹사이트 주소

African Bioenergy 

Development Platform

상호적이고 다자적인 분석을 통해 관심 있는 아프리카국

가들이 바이오에너지잠재력을 개발하여 인적 발전과 경제

적 발전을 증진할 수 있도록 도와주는 UNCTAD의 플랫폼

http://unctad.org/en/

Pages/MeetingDetails.

aspx?meetingid=347

African Center for 

Renewable

Energy and 

Sustainable

Technologies 

(ACREST)

아프리카의 재생에너지와 지속가능한 기술에 대한 정보제

공 및 연구를 위해 2005년에 설립됐다. 임무는 사람들의 

생활환경과 빈곤을 개선하기 위해 재생에너지기술 및 지

속가능한 기술을 촉진하는 것이다.

http://www.acrest.org

African Renewable 

Energy Alliance(AREA)

아프리카에서 재생에너지가 빠르게 확산될 수 있도록 정

책, 기술, 재정메커니즘에 대한 정보와 조언을 교환하는 

전 지구적인 다자적 플랫폼

http://www.area-net.org/

AKON Lighting Africa

2014년 2월에 발족되었고, 아프리카의 에너지위기와 미래 

발전을 위한 토대를 마련하고자 풀뿌리 수준에서 구체적

인 응답을 제공한다. 아프리카 마을에 청정하고 저렴한 

전기에너지원을 공급하기 위해 혁신적인 태양광을 개발하

는 것을 목표로 한다.

http://akonlightingafrica.com/

Alliance for Rural 

Electrification

(ARE)

개발도상국과 신흥경제국 농촌지역에 분산형 에너지와 재

생에너지로 전력화 시장을 통합하는 대표적인 국제비즈니

스 협회이다. DRE 시스템 전체 가치사슬을 따라 세계 90

개국 이상이 회원으로 참여한다. 

http://www.ruralelec.org/

Alliance of CSOs ffor 

Clean Energy Access

(ACCESS)

국제 사회와 국가적 시민사회단체(CSO)로 구성된 연합체

이다. ACCESS는 특히 SEforALL, 지속가능한 개발 목표 

7 구현 및 기타 글로벌 에너지 이니셔티브 내에서의 보편

적인 에너지 액세스를 제공하기 위해 노력하는 CSO의 가

시성과 현존을 강화하는 것을 목표로 한다. ACCESS는 

WWF, CAFOD, Practical Action, 그린피스, IIED, 

ENERGIA, WRI, TERI 및 HIVOS에 의해 조정된다.

http://access-coalition.org/

Climate Technology

Centre and Network

(CTCN)

N Environment와 UNIDO가 주최하는 UNFCCC 기술 메

커니즘의 운영부문이다. CTCN은 개발도상국의 요청에 따

라 저탄소 및 기후복원 개발을 위한 친환경 기술의 신속

한 이전을 촉진한다. 그것은 개별국가의 요구에 맞는 기

술 솔루션, 역량구축 및 정책, 법률 및 규제 프레임 워크

에 대한 조언을 제공한다.

http://www.ctc-n.org/

Climate Technology 

Initiative

Private Financing 

Advisory Network

(CTI PFAN)

기후변화 기술구상 (Climate Technology Initiative, CTI)이 

기술 이전에 관한 UNFCCC 전문가 그룹과 협력하여 시작한 

다자간, 공공 - 민간 파트너십이다. PFAN은 투자와 청정 

에너지 사업간의 격차를 해소하기 위해 운영된다. 기존의 글

로벌 및 지역 이니셔티브에 완벽하게 부합하고 청정에너지 

파이낸싱에 관심이 있는 모든 이해 관계자를 포함하는 "오픈 

소스"네트워크로 설계되었다.

http://www.cti-pfan.net

Consultative Group to 

Assist

the Poor (CGAP)

World Bank에 있는 34개 선도기업의 글로벌 파트너십이

고, 진보된 금융포용성을 추구한다. 규모의 접근이 가능하

게 금융서비스 제공, 정책입안자, 기금제공자가 함께 실제 

연구에 참여하여 혁신적인 솔루션을 개발한다.

http://www.cgap.org

ENERGIA International

젠더문제, 여성의 권한신장, 지속가능에너지에 중점을 둔 

국제네트워크. 2014년 초까지 아프리카와 아시아에서 활

동하는 22개 조직이 참여하고 있다.

http://www.energia.org/

Energy Access

Practitioner Network

170개국 이상의 중소규모 및 대규모의 청정에너지 기업, 

시민사회, 정부 및 학계를 대표하는 2500명 이상의 회원

으로 구성된 글로벌 네트워크이다. Practitioner Network

는 현대 에너지 서비스, 특히 농촌지역 전기공급을 위한 

분산된 솔루션 제공을 촉진하기 위해 2011년에 설립되었

다.

http://www.energyacess.org
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네트워크 명 요약 웹사이트 주소

Energy&Environment 

Partnership(EEP)

남부, 동아프리카 재생에너지, 에너지 효율, 청정기술투자 

촉진기금. EEP 지원 프로젝트는 가난하고 기후변화와 싸

우고 있는 사람들에게 지속가능한 에너지서비스 제공을 

목표로 함. EEP 프로그램은 핀란드 외교통상부, 오스트리

아 개발청, 영국 국제개발부가 공동기금 조성.

http://eepafrica.org/

Energy for All 

Partnership(E4ALL)

협력, 지식, 기술교환 및 핵심 프로젝트 개발을 위한 지역 

플랫폼이다. 민간부문, 금융기관, 정부, 양자간, 다자간 

및 비정부 개발파트너의 주요 이해 관계자를 모은다. 

ADB가 이끄는 파트너십은 2020년까지 오세아니아 지역

의 2억 가구에 안전하고 깨끗하며 저렴한 현대 에너지를 

제공하는 것을 목표로 삼고 있다.

https://www.adb.org/

sectors/energy/programs/

energy-for-all-initiative

Global Renewable 

Energy Islands

Network (GREIN)

도서국에 재생에너지 보급을 돕기 위해 만들어졌다. 도서

국가와 지역에 비용효과적인 재생에너지기술과 지식, 모

범사례 공유, 혁신적 솔루션을 추구하기 위한 플랫폼이 

될 것이다.

https://sustainabledevelopment.

un.org/partnership/?p=8011

HEDON Household 

Energy Network

지식의 격차를 해결하고, 협력관계를 활성화하며, 정보공

유를 증진함으로써 가정 에너지 접근성에 대한 장벽을 넘

어설 수 있도록 실무자들의 힘을 북돋는 네트워크. 

http://www.hedon.info/tiki-inde

x.php

International Network 

for

Sustainable Energy 

(INFORSE)

리우 협약의 일환으로 설립된 60개국 140개 NGO의 네트

워크이다. 지속가능한 에너지 및 사회개발을 촉진하기 위

해 전념하고 있으며 국가 정부, 다자간기구 및 CSO가 혼

합된 기금으로 운영된다. INFORSE는 4가지 영역(지속가

능한 에너지 사용에 대한 인식 높이기, 정부 간 제도개혁 

추진. 에너지 관련 문제에 대한 지역 및 국가적 역량구축, 

R&D 지원)에 중점을 둔다.

http://www.inforse.org/

La Via Campesina 

(LVC)

비공식적으로 "국제 농민운동"으로 알려져 있으며, LVC는 

농촌 개발문제에 대해 이주노동자, 농민, 농촌여성 및 원

주민 공동체를 조정하는 약 150명의 조직 구성원으로 구

성된 그룹이다. 지속가능한 농업, 물 및 여성과 인권 프로

그램은 농촌에너지 사용의 다양한 측면, 특히 식량안보와 

바이오연료 간의 관계를 다룬다.

http://viacampesina.org/

RedBioLAC

라틴아메리카와 카리브해 지역에서 혐기성바이오소화를 

연구하고 보급하며, 유기폐기물을 관리하고 처리하는데 

관여하는 기관들의 다국적 네트워크

http://www.wisions.net/pages/

redbiolac

Small-Scale 

Sustainable

Infrastructure 

Development Fund

(S3IDF)

사회적 머천트뱅크 접근을 용이하도록 지원하고, 지역에

서 작은 회사를 만드는데 필요한 정보를 제공한다. 2015

년 초 인도 관련된 기업에 200여개 소규모 투자를 진행했

고, 한창 진행 중인 100개의 프로젝트를 추가적으로 지원

했다.

http://s3idf.org/

WindEmpowerment
농촌지역 지속가능한 전력화를 위해 소형풍력 터빈을 개

발하는 협회이다.
http://windempowerment.org/
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표 R14. 세계 재생에너지 투자동향 (2006년~2016년)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

십억 달러

단계별 신규 투자

기술연구

정부R&D 2.2 2.7 2.8 5.4 4.9 4.8 4.7 5.2 4.5 4.4 5.5

기업R&D 2.9 3.2 3.6 3.8 3.9 4.5 4.2 4.0 3.9 4.2 2.5

개발/상업화

벤처자본 1.2 2.1 3.3 1.6 2.7 2.7 2.5 0.9 1.1 1.6 1.1

제조

비공개

민간확장자본
3.1 3.5 6.9 3.1 5.5 2.4 1.7 1.4 1.8 1.9 2.2

공공 시장 9.3 21.4 10.8 12.7 10.8 9.9 4.0 10.3 15.9 13.3 6.3

프로젝트

자산금융 85.5 114.9 135.6 120.5 155.1 183.5 169.4 159.3 194.4 237.4 187.1

(재투자된
자기자본)

0.8 2.6 3.6 1.9 1.5 1.8 2.6 1.0 3.3 6.1 2.9

소규모 

분산형용량
9.4 14.0 22.1 33.0 62.2 75.2 71.6 54.4 60.0 55.5 39.8

총 신규투자 112.7 159.3 181.4 178.3 243.6 281.2 255.5 234.4 278.2 312.2 241.6

인수합병 거래 35.8 58.6 59.5 64.3 58.8 73.0 66.6 66.1 86.6 94.1 110.3

총 투자 148.5 217.9 240.9 242.5 302.4 354.2 322.1 300.5 364.8 406.3 351.6

기술별 신규투자

태양발전 21.9 38.9 61.3 64.0 103.6 154.9 140.6 119.1 143.9 171.7 113.7

풍력발전 39.7 61.1 74.8 79.7 101.6 84.2 84.4 89.0 108.5 124.2 112.5

바이오전력18) 12.8 23.0 17.5 15.0 16.6 19.9 14.9 12.4 10.8 6.7 6.8

50MW이하

수력발전
7.5 6.4 7.6 6.2 8.1 7.5 6.4 5.6 6.4 3.5 3.5

바이오연료 28.6 27.4 18.4 10.2 10.5 10.6 7.2 5.2 5.3 3.5 2.2

지열발전 1.4 1.7 1.7 2.8 2.9 3.9 1.6 2.9 2.9 2.3 2.7

해양에너지 0.8 0.8 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2

총 신규투자 112.7 159.3 181.4 178.3 243.6 281.2 255.5 234.4 278.2 312.2 241.6

18) 고체바이오매스 및 폐기물발전기술은 포함하지만 폐기물 가스는 포함하지 않음
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표 R15. 1차에너지와 최종에너지에서 재생에너지가 차지하는 비중, 2014/2015년 현황과 목표치

국가
1차에너지 최종에너지

비중 목표치 비중 목표치

EU-28 16%
→2020년까지 20%

→2030년까지 27%

알바니아 →2020년까지 18% 35% →2020년까지 38%

알제리
→2020년까지 37%

→[2030년까지 40%]

아르메니아 16%
→2020년까지 21%
→2025년까지 26%

오스트리아19) 33% →2020년까지 45%

아제르바이잔 0.5%

방글라데시 →2020년까지 10%

바베이도스 3%

벨라루스 5.7%
→2015년까지 28%

→2020년까지 32%

벨기에 →2020년까지 9.7% 8% →2020년까지 13%

웰로니아 →2020년까지 20%
보스니아헤르제고비나 →2016년까지 20% →2020년까지 40%

보츠와나 →2016년까지 1%

브라질 39.4% →2020년까지 45%

불가리아 16% →2020년까지 16%

부룬디 →2020년까지 2.1%

중국 10%
→2020년까지 15%

→2030년까지 20%

코트디부아르
→2015년까지 5%
→2020년까지 15%
→2030년까지 20%

크로아티아 29% →2020년까지 20%

키프로스 9.4% →2020년까지 13%

체코공화국20) 13% →2020년까지 13.5%

덴마크 30%
→2020년까지 35%

→2050년까지 100%

지부티 →2035년까지 17%

이집트 →2020년까지 14%

에스토니아 25% →2020년까지 25%

피지 →2030년까지 23%

핀란드 39.3%
→2015년까지 25%
→2020년까지 38%
→2025년까지 40%

프랑스 15%
→2020년까지 23%

→2030년까지 32%

가봉 →2020년까지 80%

독일 14%

→2020년까지 18%
→2030년까지 30%
→2040년까지 45%
→2050년까지 60%

가봉
→2020년까지 10% 

증가(기준년도 2010)

그리스 15% →2020년까지 20%

그레나다 →2020년까지 20%

19) 전체 EU-28국가의 최종 에너지 목표는 2020년까지 EU Directive 2009/28/EC에 따라 결정. 오스트리아, 체코, 
독일, 그리스, 헝가리, 스페인, 스웨덴 정부는 더 높은 목표를 설정. 네덜란드는 EY 지침에서 정한 수준보다 야심찬 
목표로 설정하고 달성.

20) 중국 목표는 원자력을 포함한 비화석연료 비중을 나타냄.
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표 R15. 1차에너지와 최종에너지에서 재생에너지가 차지하는 비중, 2014/2015년 현황과 목표치(이어서)

국가
일차에너지 최종에너지

비중 목표치 비중 목표치

과테말라 31% →2026년까지 80%

기니 →2030년까지 30%

가이아나 15% →2025년까지 20%

헝가리 15% →2020년까지 14.65%

아이슬란드 70% →2020년까지 64%

인도네시아 →2025년까지 25%

아일랜드 9.2% →2020년까지 16%

이스라엘
→2025년까지 13%
→2030년까지 17%

이탈리아 18% →2020년까지 17%

자메이카 8% 7.8% →2030년까지 20%

일본 5.8% →2030년까지 14%

요르단 →2025년까지 11%

한국
→2015년까지 4.3%
→2020년까지 6.1%
→2030년까지 11%

코소보21) →2020년까지 25%

라오스 →2025년까지 30%

라트비아 38% →2020년까지 40%

레바논 →2030년까지 15%

라이베리아 →2030년까지 10%

리비아 →2020년까지 10%

리투아니아 →2025년까지 20% →2020년까지 23%

룩셈부르크 26% →2020년까지 11%

마케도니아 5% →2020년까지 28%

마다가스카르 20% →2020년까지 54%

말라위 5.5% →2020년까지 7%

말리 →2020년까지 15%

몰타 5% →2020년까지 10%

모리타니
→2015년까지 15%
→2020년까지 20%

몰도바 →2020년까지 20% →2020년까지 17%

몽골 →2020년까지 20~25%

몬테네그로 43% →2020년까지 33%

나우루 →2015년까지 50%

네팔 →2030년까지 10%

네덜란드 6% →2020년까지 16%

니제르 →2020년까지 10%

노르웨이 69% →2020년까지 67.5%

팔라우 →2020년까지 20%

팔레스타인 →2020년까지 25%

파나마 18% →2023년까지 18.3%

21) 코소보는 비UN국가임.

참조 : 비중의 경우 10%를 넘는 경우 소수점은 제외. 기존 목표의 경우 REN21에 의해 정리된 자료를 활용 하였고 굵
게 표시한 부분의 2016년도 목표로 수정하였음. 대부분의 국가가 이미 재생가능에너지 목표를 초과 달성하였는데 
이는 대다수가 국가 신재생에너지를 최소 수준으로 설정하였기 때문. 표시된 일부 국가의 경우, 다른 유형의 목표 
설정을 하였음 (표 중 R10, R16, R17, R18 및 R19 참조).
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표 R15. 1차에너지와 최종에너지에서 재생에너지가 차지하는 비중, 2014/2015년 현황과 목표치

(이어서)

국가
일차에너지 최종에너지

비중 목표치 비중 목표치

폴란드 →2020년까지 12% 12% →2020년까지 15.5%

포르투갈 28%
→2020년까지 31%

→2030년까지 40%

루마니아 25% →2020년까지 24%

사모아 →2030년까지 20%

세르비아 →2020년까지 27%

슬로바키아 13% →2020년까지 14%

슬로베니아 22% →2020년까지 25%

스페인 14% 16% →2020년까지 20.8%

세인트루시아 0.2% →2020년까지 20%

스웨덴 54% →2020년까지 50%

스위스 →2020년까지 24%

시리아 →2030년까지 4.3%

태국
→2021년까지 25%

→2036년까지 30%

토고 →4%(no date)

우크라이나 2.7% →2030년까지 18% →2020년까지 11%

UAE <1% →2021년까지 24%

영국 8.2% →2020년까지 15%

우즈베키스탄
→2030년까지 16%

→2050년까지 19%

바누아투 →2020년까지 65%

베트남

→2020년까지 5%

→2025년까지 8%

→2050년까지 11%

참조 : 굵게 표시된 부분은 2016년 신규이거나 개정된 사항이며 대괄호“[]”는 새로 제정되기 이전 목표이며 

이탤릭체로 표시된 텍스트는 주/도 수준에서 채택된 목표를 의미.
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표 R16. 1차 및 최종에너지 세부기술별 재생에너지 목표

국가 기술 목표

기니비사우 태양광 2015년까지 1차에너지의 2%

인도네시아

수력, 태양광, 풍력 2025년까지 1차에너지의 1.4%

바이오연료 
2025년까지 1차에너지의 바이오연료 비중 

10.2%

사모아 최종에너지
2030년까지 최종에너지 20%까지 증가

(2007년 기준)

스페인

고형 바이오매스로부터 바이오 에너지, 바

이오가스와 유기생활폐기물(MSW)22)
2020년까지 최종에너지의 0.1%

지열, 해양발전 및 히트펌프23) 2020년까지 최종에너지의 5.8%

수력 2020년까지 최종에너지의 2.9%

태양광 2020년까지 최종에너지의 3%

풍력 2020년까지 최종에너지의 6.3%

22) 도시 고형 폐기물(MSW)에 대한 자료는 유기폐기물(플라스틱, 금속 등) 또는 유기 바이오매스를 항상 포함하지 않음
23) 히트펌프의 에너지 출력은 적어도 부분적으로 신재생에너지를 기본적으로 활용하는 사례를 포함했으며 이와 관련한 

자세한 사항은 CSR 2014를 참조.

참조 : 표시된 일부 국가에는 다른 유형의 대상이 포함(R10, R15, R17, R18, R19 참조)
출처 : 본 섹션 미주 16.
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표 R17. 발전부문 재생에너지의 비중, 2015년 현황과 목표치

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치

EU-28 28.8% 콜롬비아 → 2050년까지 100%

아프가니스탄24) → 2050년까지 100% 코모로
→ 2030년까지 43%

→ 2050년까지 100%

알제리 → 2030년까지 27% 콩고 → 2025년까지 85%

안티가바부다
→ 2020년까지 10%

→ 2030년까지 15%

코스타리카 → 2030년까지 100%

코트디부아르 → 2020년까지 42%

아르헨티나
→ 2018년까지 8%

→ 2025년까지 20%

크로아티아 45% → 2020년까지 39%

쿠바 → 2030년까지 24%

아르메니아 34% → 2025년까지 40% 사이프러스 8.4% → 2020년까지 16%

아루바 → 2020년까지 100% 체코공화국 14% → 2020년까지 14.3%

호주

남호주

태즈매니아

빅토리아

10% → 2020년까지 23% 콩고공화국 → 2050년까지 100%

덴마크25) 51%
→ 2020년까지 50%

→ 2050년까지 100%
→ 2020년까지 50%

지부티 → 2035년까지 35%

→ 2020년까지 100%

→ 2020년까지 20%

→ 2025년까지 40%

오스트리아 70.3% → 2020년까지 70.6% 도미니카 → 100%(기간없음)

아제르바이잔 16% → 2020년까지 20% 도미니카공화국
→ 2025년까지 25%

→ 2050년까지 100%

바하마
→ 2020년까지 15%

→ 2020년까지 30%
에콰도르

→ 2017년까지 90%

  [2017년까지 85%]

바레인 → 2030년까지 5% 이집트
→ 2022년까지 20%

  [2020년까지 20%]

방글라데시
→ 2020년까지 10%

→ 2050년까지 100%

에리트리아 → 2030년까지 70%

에스토니아 15.1% → 2020년까지 17.6%

바베이도스

→ 2029년까지 29%

→ 2030년까지 65%

→ 2050년까지 100%

에티오피아 → 2050년까지 100%

피지 → 2030년까지 100%

핀란드 33% → 2020년까지 33%

벨기에 15.4% → 2020년까지 20.9% 프랑스 19%
→ 2020년까지 50%

→ 2050년까지 100%

벨리즈 → 2017년까지 85%
가봉

→ 2020년까지 70%

→ 2025년까지 80%부탄 → 2050년까지 100%

볼리비아 → 2030년까지 79%
잠비아

→ 2020년까지 70%

→ 2025년까지 80%브라질26) → 2030년까지 23%

브루나이 → 2035년까지 10%

독일 31%
→2025년까지 40~45%
→2035년까지 55~60%
→2050년까지 80%

불가리아 19.1% → 2020년까지 20.6%

부르키나파소 → 2050년까지 100%

카보베르데

→ 2020년까지 100%

→ [2035년까지 100%]

→ [2020년까지 50%]

가나 →2020년까지 10%

그리스 22% →2020년까지 40%

그라나다 →2030년까지 80%

캄보디아
→ 2035년까지 50%

→ 2050년까지 100%
과테말라 →2015년까지 2%

캐나다27)

알버타
브리티스콜롬비아

뉴브런즈윅
노바스코티아

서스캐처원

7.3% 국가목표 없음

구아나 →90%(기간없음)→ 2030년까지 30%

→ 93%(출처없음)

→ 2020년까지 40%

아이티 →2030년까지 47%→ 2020년까지 40%

→ 2030년까지 50%

칠레 8.5% → 2025년까지 20%

온두라스
→2022년까지 60%
→2038년까지 80%

중국

대만
국가목표 없음

4% → 2025년까지 20%
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표 R17. 발전부문 재생에너지 비중, 2015년 현황과 목표치 (이어서)

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치

헝가리 7.3% →2020년까지 10.9% 아일랜드 25.2% →2020년까지 42.5%

인도

안다만 니코바르 제도
→2030년까지 40%

이스라엘 3%
→2020년까지 10%
→2030년까지 17%

안드라 프라데시 →7%(0.2% 태양)
아루나칼 프라데시 →7%(0.2% 태양) 이탈리아 34% →2020년까지 26%

아쌈 →7%(0.25% 태양) 자메이카 →2030년까지 20%

비하르
→5%(0.75% 태양)
→2022년까지 태양 3%

일본 7.9% →2030년까지 22~24%

찬디가르 →3%(0.4% 태양)
카자흐스탄

→2020년까지 3%
→2030년까지 50%

차티스가르
→6.75%(0.75% 태양)
→2016년까지 7.25% 케냐 →2050년까지 100%

다드라와 나가르 하벨리 →3%(0.4% 태양)
키리바시

→2020년까지 3%

→2050년까지 100%다만디우 →3%(0.4% 태양)

델리
→6.2%(0.25% 태양)
→2017년까지 9%

대한민국 3.7%

→2018년까지 5%
  (2018년까지 4.5%)
→2019년까지 6%
  (2019년까지 5%)
→2020년까지 7%
  (2020년까지 6%)

고아
→3.3%(0.6% 태양)
→2022년까지 6%

쿠웨이트 →10%(목표년도 불명)

구자라트
→9%(1.5% 태양)
→2017년까지 10%

라트비아 51.1% →2020년까지 60%

하리아나
→3.25%(0.25% 태양)
→2022년까지 5.5%

레바논
→2020년까지 12%

→2050년까지 100%

히마찰 프라데시
→10.25%(0.25% 태양)
→2022년까지 19%

라이베리아 →2021년까지 30%

자무 캐시미르
→6%(0.75% 태양)
→2017년까지 9%

리비아
→2020년까지 7%
→2025년까지 10%

자르칸드
→4%(1% 태양)
→2016년까지 4%

리투아니아 16% →2020년까지 21%

카르나타카 →10.25%(0.25% 태양) 룩셈부르크 6.2% →2020년까지 11.8%

케랄라
→4.5%(0.25% 태양)
→2022년까지 6.6%

마케도니아 22% →2020년까지 24.7%

마다가스카르
→79%(목표년도 불명)

→2050년까지 100%
락샤드위프 →3%(0.4% 태양)

마디야 프라데시 →7%(1% 태양)
마하라슈트라 →9%(0.5% 태양)

말레이시아
→2020년까지 9%
→2030년까지 11%
→2050년까지 15%

마니푸르 →5%(0.25% 태양)
메갈라야 →1%(0.4% 태양)

미조람 →7%(0.25% 태양) 몰디브
→2017년까지 16%

→2050년까지 100%

나갈랜드 →8%(0.25% 태양) 말리 →2033년까지 25%

오릿사 →6.5%(0.25% 태양) 몰타 3.3% →2020년까지 3.8%

퐁디셰리 →3%(0.4% 태양)
마샬제도

→2020년까지 20%

→2050년까지 100%펀자브 →4%(0.19% 태양)
모리셔스 →2025년까지 35%라자스탄 →9%(1.5% 태양)

멕시코 8.9%
→2024년까지 35%

→2050년까지 50%타밀나두 →11%(2% 태양)

트리푸라 →2.5%(1.05% 태양) 몰도바 →2020년까지 10%

우타르 프라데시 →6%(1% 태양) 몬테네그로 →2020년까지 51.4%

몽골 4%

→2020년까지 20%

→2030년까지 30%

→2050년까지 100%

우타라칸드 →7.075%(0.075% 태양)
서벵골 →4.5%(0.15% 태양)

인도네시아 →2025년까지 26%

이라크 →2030년까지 10%
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표 R17. 발전부문 재생에너지 비중, 2015년 현황과 목표치 (이어서)

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치

모로코

→2030년까지 52%

 [2039년까지 32%] 

→2050년까지 100%

스리랑카
→2016년까지 10%
→2020년까지 20%
→2050년까지 100%

미얀마 54% →2020년까지 15~18%
세인트루시아

→2020년까지 35%
→2050년까지 100%나미비아 →2030년까지 70%

네팔 →2050년까지 100%

세인트빈센트그레나딘 →2020년까지 60%네덜란드 11% →2020년까지 37%

뉴질랜드

쿡제도
니우에

토켈라우

29% →2025년까지 90%

수단
→2030년까지 20%

→2050년까지 100%
→2020년까지 100%

→2020년까지 100% 스웨덴 65.8% →2020년까지 62.9%

→100%(목표년도 불명) 타지키스탄 →10%(목표년도 불명)

탄자니아 →2050년까지 100%니카라과 56% →2027년까지 90%

니제르 →2050년까지 100%
태국 13%

→2021년까지 10%

→2036년까지 20%나이지리아 →2020년까지 10%

동티모르
→2020년까지 50%

→2050년까지 100%팔라우 →2050년까지 100%

토고 →2020년까지 15%

팔레스타인
→2020년까지 10%

→2050년까지 100%

통가 →2015년까지 50%

튀니지
→2016년까지 11%
→2030년까지 30%
→2050년까지 100%

파푸아뉴기니 →2030년까지 100% 터키 33% →2023년까지 30%

파라과이 →2014∼2030년까지 60% 증가 투발루 →2020년까지 100%

페루 →2025년까지 60% 우간다 →2017년까지 61%

필리핀
→2020년까지 40%

→2050년까지 100%
우크라이나

→2020년까지 11%
→2030년까지 20%

폴란드 13.4% →2020년까지 19.3% 아랍에미리트연합 국가목표 없음

포르투갈 53% →2020년까지 45% 아부다비 →2020년까지 7%

카타르
→2020년까지 2%
→2030년까지 20%

두바이
→2020년까지 7%
→2030년까지 15%

루마니아 43% →2020년까지 43% 영국 22% 국가목표 없음

러시아 →2020년까지 4.5%
스코틀랜드 →2020년까지 100%

르완다 →2050년까지 100%

사모아 →2030년까지 100% 미국 8.4% 국가목표 없음

상투메프린시페 →47%(목표년도 불명) 애리조나 →2025년까지 15%

세네갈
→2017년까지 20%

→2050년까지 100%
캘리포니아

→2020년까지 33%
→2030년까지 50%

세이셸
→2020년까지 5%
→2030년까지 15%

콜로라도 →2029년까지 30%

시에라리온
→2020년까지 33%
→2030년까지 36%

코네티컷 →2020년까지 27%

싱가포르 →8%(목표년도 불명) 델라웨어 →2025~26년까지 공급의 25%

슬로바키아 23% →2020년까지 24% 하와이
→2020년까지 25%
→2030년까지 40%
→2045년까지 100%

슬로베니아 33% →2020년까지 39.3% 일리노이
→2026년까지 25%
[2015~16년까지 25%]

솔로몬제도 10.9% →2015년까지 50% 메인 →2017년까지 40%

남아공 →2030년까지 9%
매릴랜드

→2020년까지 25%
[2020년까지 20%]남수단 →2050년까지 100%

스페인 36.9% →2020년까지 38.1% 메사추세츠
→2020년까지 15%, 이후
매년 1% 추가
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표 R17.  발전부문 재생에너지 비중, 2015년 현황과 목표치 (이어서)

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치

Michigan
→2021년까지 15%
[2015년까지 10%]

Pennsylvania →2020~2021년까지 18%

Minnesota

→2025년까지 31.5%
[2025년까지 
26.5%(기타)]
→2025년까지 
25%(IOUs)

Rhode Island
→2035년까지 38.5%
[2019년까지 16%]

Missouri →2021년까지 15% Vermont
→2017년까지 55%
→2032년까지 75% 달성할 때 
까지 매 3년 동안 4% 증가

Washington
→2016년까지 9%
→2020년까지 15%

 Nevada →2025년까지 25%

Wisconsin →2015년까지 10%

New Hampshire →2025년까지 24.8%

콜롬비아제도
→2032년까지 50%
[2015년까지 20%]

New Jersey →2020년까지 24.5% 북마리아나섬
→2016년까지 20%
[2015년까지 80%]

New Mexico

→2025년까지 
20%(IOUS)
→2025년까지 
10%(co-ops)

푸에르토리코 →2035년까지 20%

New York →2030년까지 50% US 버진아일랜드
→2025년까지 30%
[2030년까지 30%]

North Carolina
→2018년까지 10%
→2029년까지 12.5%

우루과이 →2017년까지 95%

Ohio
→ 2026년까지 
12.5%
[2024년까지 25%]

비누아투 →2030년까지 100%

Oregon

→2040년까지 50% 
[2025년까지 
25%(부하 3%이상)
→2025년까지 
10%(부하 1.5-3%)
→2025년까지 
5%(부하 1.5%미만)]

베트남

→2020년까지 7%

→2030년까지 10%

[2020년까지 5%]

→2050년까지 100%

예멘
→2025년까지 15%

→2050년까지 100%
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국가 기술 목표치

베냉 전력(농촌독립형) 2025년까지 50%

콜롬비아 
전력(계통연계형)28) 2015년까지 3.5%; 2020년까지 6.5%

전력(독립형) 2015년까지 20%; 2020년까지 30%

덴마크 풍력 2020년까지 50%

지부티 태양광(농촌독립형) 2017년까지 30%

도미니카공화국 분산형 (루프탑 solar) 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)

표 R18. 발전부문 기술별 재생에너지 목표
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표 R19. 발전부문 재생에너지 설비용량/발전량 목표

국가 기술 목표치

알제리

설비 용량(정확하지 않음) 2030년까지 22GW

폐기물을 통한 바이오전력 2030년까지 1GW

지열발전 2030년까지 15MW

태양광 2030년까지 13.5GW

집광형 태양열 발전 2030년까지 2GW

풍력발전 2030년까지 5GW

앤티가바부다 설비 용량(정확하지 않음) 2030년까지 5MW

아르헨티나 설비 용량(정확하지 않음) 2016년까지 3GW

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 설비 용량(정확하지 않음) 2020년까지 1GW

방글라데시

고형바이오매스를 통한 바이오전력 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

플랑드르 태양광 2020년까지 점진적으로 30%까지 증가
왈로니아 전력(정확하지 않음) 2020년까지 8TWh/year

부탄

설비 용량(정확하지 않음) 2025년까지 20MW

고형바이오매스를 통한 바이오전력 2025년까지 5MW

태양광 2025년까지 5MW

풍력 2025년까지 5MW

볼리비아 설비 용량(정확하지 않음) 2015~2025년 사이에 재생에너지설비 160MW 추가

보스니아 헤르체

고비나

수력 2030년까지 120MW

태양광 2030년까지 4MW

풍력 2030년까지 175MW

브라질

바이오전력 2024년까지 18GW

수력(소수력) 2024년까지 8GW

수력(대수력) 2024년까지 117GW

풍력 2024년까지 24GW

태양광 2024년까지 7GW

불가리아 수력 2017~18년까지 174MW 발전소 3기

브룬디

고형바이오매스를 통한 바이오전력 4MW (목표년도 불명)

수력 212MW (목표년도 불명)

태양광 40MW (목표년도 불명)

풍력 10MW (목표년도 불명)
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표 R19. 발전부문 재생에너지 설비용량/발전량 목표 (이어서)

국가 부문/기술비중 목표치

캐나다 국가목표 없음

온타리오

용량(정확하지 않음) 2025년까지 20GW(재생에너지 기술믹스에 의해 공급됨)
수력 2025년까지 9.3GW
태양광 2025년까지 40MW
풍력 2025년까지 5GW

프린스에드워드섬 풍력 2030년까지 30MW 증가(2011년 기준)

중국

용량(정확하지 않음) 2020년까지 비화석연료 발전 용량 680GW

수력발전 2020년까지 340GW

태양에너지발전 2020년까지 110GW [2020년까지 150GW], 5GW는 CSP로 지정

풍력발전 2020년까지 210GW [2020년까지 250GW], 5GW는 육상풍력으로 지정

대만

용량(정확하지 않음) 2020년까지 8.303GW,2025년까지 12.513GW,2030년까지 17.25GW
바이오전력 2020년까지 768MW,2025년까지 813MW,2030년까지 950MW
지열 2020년까지 10MW, 2025년까지 150MW, 2030년까지 200MW

태양광 2020년까지 3.615GW,2025년까지 6.2GW,2030년까지 8.7GW

풍력(육상) 2020년까지 1.2GW,2025년까지 1.2GW,2030년까지 1.2GW

풍력(해상) 2020년까지 520MW, 2025년까지 2GW, 2030년까지 4GW
쿠바 용량(정확하지 않음) 2030년까지 바이오매스 풍력, 태양에너지, 수력을 2.1GW

이집트

수력 2020년까지 2.8GW

태양광

2015~2017년 300MW급 소규모(500kW 이하만) 태양광발전시스템 설치;

2015~2017년 2GW급 중대규모(최대 50MW) 태양광발전시스템 설치 [2020

년까지 220MW, 2027년까지 700MW]

집광형태양열발전 2017년까지 2.8GW: 2020년까지 1.1GW

풍력 2015~2017년 2GW 설치 [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 2030년까지 7GW [2014년까지 770MW]

핀란드

바이오발전 2020년까지 13.2GW

수력 2020년까지 14.6GW

풍력 2020년까지 884MW

프랑스

수력 2030년까지 25.8~26.05GW

해양에너지 2020년까지 380MW

태양에너지 2018년까지 10.2GW, 2023년까지 18.2~20.2GW [2020년까지 8GW]

풍력 2023년까지 21.8~26GW

풍력(육상) 2020년까지 19GW

풍력(해상) 2020년까지 6GW

독일

바이오매스 연간 100MW 추가

풍력(육상) 연간 2.5GW 추가

풍력(해상) 2020년까지 6.5GW 추가

태양광 연간 2.5GW 추가
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그리스 태양광 2030년까지 2.2GW

그리나다

지열 15MW(목표년도 불명)

태양열 10MW(목표년도 불명)

풍력 2MW(목표년도 불명)

인도

용량 (정확하지 않음) 2022년까지 175GW 추가

바이오발전 2020년까지 10GW

소수력 2020년까지 5GW

태양광 2010년~2022년에 2천만개의 태양조명시스템 추가

태양광과 집광형태양열발전 2022년까지 100GW

풍력 2022년까지 60GW 

안드라 프라데시 태양광 2015∼2020년 사이에 5,000MW 추가
자르칸드 태양광 2019∼2020년까지 2,650MW 설치

인도네시아

지열발전 2025년까지 12.6GW

수력 2025년까지 2GW(소수력 0.43GW 포함)

양수발전29) 2025년까지 3GW

태양에너지 2020년까지 5GW [2025년까지 156.8MW]

풍력 2025년까지 100MW

이란 태양에너지와 풍력 2020년까지 5GW

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

용량 (정확하지 않음) 2020년까지 1.8GW

태양광 2020년까지 1GW [2020년까지 600MW]

풍력 2020년까지 1.2GW

카자흐스탄

바이오전력 2020년까지 3개 바이오전력스테이션을 통해 15.05MW 설치

수력 2020년까지 41개 수력발전 스테이션을 통해 539MW 설치

태양광 2020년까지 28개 태양전력발전소를 통해 713.5MW 설치

풍력 2020년까지 34개 풍력발전스테이션을 통해 1,787MW 설치

케냐

지열발전 2016년까지 1.9GW; 2030년까지 5GW

수력발전 2016년까지 794MW

태양광 2016년까지 423MW

풍력 2016년까지 635MW

대한민국

용량 (정확하지 않음)
2015년까지 연간 13,016GWh(전체발전량의 2.9%), 2020년까지 

연간 21,977GWh(4.7%), 2030년까지 연간 39,517GWh(7.7%)

고형바이오매스를 통한 바이오발전 2030년까지 연간 2,628GWh 발전

바이오가스를 통한 바이오발전 2030년까지 연간 161GWh 발전

매립가스를 통한 바이오발전 2030년까지 연간 1,340GWh 발전
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대한민국

(이어서)

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

레바논

바이오가스를 통한 바이오발전 2015년까지 15~25MW

수력 2015년까지 40MW

풍력 2015년까지 60~100MW; 2020년까지 400~500MW

레소토 용량(정확하지 않음) 2030년까지 260MW

리비아

태양광 2020년까지 344MW; 2025년까지 844MW

집광형태양열발전 2020년까지 125MW; 2025년까지 375MW

풍력 2020년까지 600MW; 2025년까지 1GW

마케도니아

고형바이오매스를 통한 바이오발전 2020년까지 50GWh

바이오가스를 통한 바이오발전 2020년까지 20GWh

소수력 2020년까지 216GWh

태양광 2020년까지 14GWh

풍력 2020년까지 300GWh

말레이시아 용량(정확하지 않음)

2.1GW(대수력제외), 연간 11.2TWh, 혹은 국가공급량의 

10%(목표연도 불명); 2015년까지 총용량의 6%; 2020

년까지 11%; 2030년까지 14%;2050년까지 36%

멕시코
용량(정확하지 않음) 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

소수력30) 2015년까지 600MW; 2025년까지 2GW

태양광(1MW 이상 대규모) 2015년까지 75MW; 2025년까지 500MW

집광형태양열발전 2015년까지 1MW; 2025년까지 5MW

풍력 2015년까지 20MW; 2025년까지 40MW

노르웨이
용량(정확하지 않음) 2016년까지 연간 30TWh 생산

용량(정확하지 않음) 2020년까지 스웨덴과 공동으로 26.4TWh의 전력인증시장 형성
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팔레스타인

바이오발전 2020년까지 21MW

태양광 2020년까지 45MW

집광형태양열발전 2020년까지 20MW

풍력 2020년까지 44MW

필리핀

용량(정확하지 않음) 2030년까지 2010년 용량 대비 3배 증가

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

폴란드 풍력(해상) 2020년까지 1GW

포르투갈

용량(정확하지 않음) 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

러시아 용량 (정확하지 않음)31) 2020년까지 5.87GW 결합

르완다

바이오가스발전 2017년까지 300MW

지열발전 2017년까지 310MW

수력 2017년까지 340MW

용량(정확하지 않음;독립형) 2017년까지 5MW

사우디아라비아

용량(정확하지 않음) 2023년까지 9.5GW; 2040년까지 54GW

태양광과 집광형태양열발전 2040년까지 41GW(CSP 25GW, PV 16GW) 

지열, 바이오에너지(폐기물에너지)32), 풍력 2040년까지 13GW 결합

세르비아
태양광 2017년까지 150MW

풍력 1.4GW(목표연도 불명)

시에라리온 용량(정확하지 않음) 1GW(목표연도 불명)

싱가포르 태양광 2020년까지 350MW

솔로몬제도

지열 20∼40MW(목표연도 불명)

수력 3.77MW(목표연도 불명)

태양에너지 3.2MW(목표연도 불명)

남아프리카공화국 용량(정확하지 않음) 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
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스페인 

(이어서)

양수33) 2020년까지 8.8GW

해양 2020년까지 100MW

태양광 2020년까지 7.3GW

집광형태양열발전 2020년까지 4.8GW

풍력(육상) 2020년까지 35GW

풍력(해상) 2020년까지 750MW

수단

고형바이오매스를 통한 바이오전력 2031년까지 54MW

바이오가스를 통한 바이오전력 2031년까지 68MW

수력 2031년까지 63MW

태양광 2031년까지 667MW

집광형태양열발전 2031년까지 50MW

풍력 2031년까지 680MW

스웨덴
용량(정확하지 않음) (2002년 기준) 2020년까지 재생에너지 발전량 25TWh 추가

용량(정확하지 않음) 2020년까지 노르웨이와 공동으로 26.4TWh 규모의 전력인증시장 형성

스위스
용량(정확하지 않음) 2035년까지 연간 12TWh; 2050년까지 24.2TWh

수력 2035년까지 연간 43TWh

시리아

바이오발전 2020년까지 140MW; 2025년까지 260MW; 2030년까지 400MW

태양광 2020년까지 380MW; 2025년까지 1.1GW; 2030년까지 1.8GW

집광형태양열발전 2025년까지 50MW

풍력 2020년까지 1GW; 2025년까지 1.5GW; 2030년까지 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 2016년까지 1.7GW, 2021년까지 3GW, 2036년까지 6GW

풍력 2021년까지 1.8GW

트리니다드

토바고
풍력 100MW(목표연도 불명)

튀니지

용량(정확하지 않음) 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
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표 R19. 발전부문 재생에너지 설비용량/발전량 목표 (이어서)

국가 부문/기술비중 목표치

영국 풍력(해상) 2030년까지 39GW

미국 국가목표 없음

아이오와 용량(정확하지 않음) IOUs 생산용량 105MW

마사추세츠 풍력(해상) 2027년까지 1.6GW

텍사스 전력 5,880MW

베네수엘라
전력 2013-2019년 신규설비 613MW 추가

풍력 2013-2019년 신규설비 500MW 추가

베트남

바이오발전 2015년까지 200MW

수력 2020년까지 19.2GW

풍력 2020년까지 1GW

예멘

바이오발전 2025년까지 6MW

지열발전 2025년까지 200MW

태양광 2025년까지 4MW

집광형태양열발전 2025년까지 100MW

풍력 2025년까지 400MW
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표 R20. 기준가격 구매정책을 시행하는 국가/주/지방의 누적 수치34)

연도 누적수치 해당연도에 추가된 국가/주/지방

1978 1 미국35)

1988 2 포르투갈

1990 3 독일

1991 4 스위스

1992 5 이탈리아

1993 7 덴마크; 인도

1994 10 룩셈부르크; 스페인; 그리스

1997 11 스리랑카

1998 12 스웨덴

1999 14 노르웨이; 슬로베니아

2000 14 없음

2001 17 아르메니아; 프랑스; 라트비아

2002 23 알제리; 오스트리아; 브라질; 체코공화국; 인도네시아; 리투아니아

2003 29 키프로스; 에스토니아; 헝가리; 슬로바키아공화국; 대한한국; Maharashtra(인도)

2004 34 이스라엘; 니카라과; Prince Edward Island(캐나다); Andhra Pradesh와 Madhya Pradesh(인도)

2005 41 중국; 에콰도르; 아일랜드; 터키; Karnataka, Uttaranchal, Uttar Pradesh(인도)

2006 46 아르헨티나; 파키스탄; 태국; Ontario(캐나다); Kerala(인도); 

2007 55 알바니아, 불가리아, 크로아티아, 도미니카공화국, 핀란드, 마케도니아, 몰도바, 몽골; South Australia(호주)

2008 70
이란; 케냐; 리히텐슈타인; 필리핀; 산마리노; 탄자니아; 퀸즐랜드(호주); Chhattisgarh, 

Gujarat, Haryana, Punjab, Rajasthan, Tamil Nadu, West Bengal(인도); California(미국)

2009 81
일본; 세르비아; 남아프리카공화국; 우크라이나; Australian Capital Territory, New South 

Wales, Victoria(호주); 대만, Hawaii, Oregon, Vermont(미국);

2010 87 벨라루스; 보스니아헤르제고비나; 말레이시아; 몰타; 모리셔스; 영국

2011 94 가나; 몬테네그로; 네덜란드; 시리아; 베트남; Nova Scotia(캐나다);Rhode Island(미국)

2012 99 요르단; 나이지리아; 팔레스타인; 르완다; 우간다

2013 101 카자흐스탄; 파키스탄

2014 104 이집트; 바누아투;Virgin Island(미국)

2015 104 [확인된 곳 없음]

2016 104 체코공화국

총계 110
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표 R20. 기준가격구매정책을 시행하는 국가/주/지방의 누적 수치 (이어서)

2016년 FIT 정책 조정

호주-퀸슬랜드 FIT에 적합한 태양광 발전 시스템의 크기가 5kW에서 30kW로 증가

캐나다-온타리오 새로운 어플리케이션에 FIT의 5번째 라운드를 개방함

중국
태양 PV FIT 비율은 13-19% 감소 (지역에 따라 다름); 분산형 태양광 발전 및 해상풍력

을 위한 FIT는 변화없음; 육상풍력 FIT는 2018년부터 15% 감소할 것으로 예상됨

체코공화국 FIT가 복원됨

덴마크 소규모 풍력설비에 FIT 도입

이집트

태양광 발전 (500~20MW)은 kWh당 0.136USD에서 kWh당 0.078USD로 감소. 태양광 발

전 (20MW~50MW)은 kWh당 0.1434달러에서 kWh 당 0.084달러로 감소. 풍력 발전은 

kWh당 0.0957-0.1148USD에서 kWh당 0.04USD로 감소.

프랑스 FIT는 500kW 미만의 설치로 제한됨

독일 FIT는 750kW 미만의 설치에만 제한되며, 바이오전력 설치의 경우 150kW 제한

그리스 상호 연결되지 않은 섬에 소규모 프로젝트 및 설치가 지원되도록 FIT가 확대됨

인도 – 타밀 나두 태양광 발전 FIT가 27%

인도네시아 태양광 발전 FIT가 70% 증가

일본 태양광 발전 FIT가 11% 감소

케냐 FIT를 대체할 입찰 제안

파키스탄 태양광 발전 FIT가 36% 감소

필리핀 태양광 발전 FIT는 FIT의 2번째 물결에 대해 10% 감소함

슬로베니아 FIT는 500kW 미만의 설치로 제한됨

우크라이나
10MW 이상인 상업용 태양광 발전설비의 요금은 kWh당 0.16유로에서 kWh당 0.15유로로 

감소함

영국 모든 FIT 요율은 65% 감소
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표 R21. 할당제 (RPS 등) 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 이탈리아; New Jersey, Texas(미국)

2000 13 New Mexico(미국)

2001 15 호주; Flanders(벨기에)

2002 18 영국; California(미국); Wallonia(벨기에)

2003 21 일본; 포르투갈; 스웨덴; Maharashtra(인도)

2004 34

폴란드; Nova Scotia, Ontario, Prince Edward Island(캐나다); Andhra Pradesh, 

Karnataka, Madhya Predesh, Orissa(인도); Colorado, Hawaii, Maryland, New York, 

Rhode Island(미국); 

2005 39  Gujarat(인도); Delaware, District of Columbia, Montana(미국);

2006 39 Washington State(미국)

2007 46
중국; Illinois, New Hampshire, North Carolina, Oregon, Northern Mariana Island, 

Oregon (미국)

2008 53 칠레; 인도; 필리핀; 루마니아; Michigan, Missouri, Ohio(미국); 

2009 54 Kansas(미국)

2010 57 대한민국; British Columbia(캐나다); Puerto Rico(미국)

2011 59 알바니아; 이스라엘

2012 60 노르웨이;

2013 59 [확인된 곳 없음]

2014 59 [확인된 곳 없음]

2015 62 Vermont, Virgin Island(미국)

2016 62 [확인된 곳 없음]

총계 100
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표 R22. 2016년 국가/주/지방의 재생에너지 경쟁입찰제도 현황

국가 기술 설명

아르헨티나

바이오전력(바이오매스) 2016년에 15MW가 수여됨

바이오전력(바이오가스) 2016년에 9MW가 수여됨

소수력발전 2016년에 11MW가 수여됨

태양광발전 2016년에 916MW가 수여됨

풍력 2016년에 1.46GW가 수여됨

칠레
non-technology-

specific
2016년에 12,430GW가 제공됨

중국
non-technology-

specific
2016년 신재생에너지 용량 5.5GW

엘살바도르
태양광 100MW

풍력 50MW

프랑스 태양광 2019년까지 6회의 500MW 신청 라운드를 통해 태양광 3GW 달성

독일 태양광 2016년 400MW 누적용량 제공

그리스 태양광 40MW 규모의 소규모 프로젝트

인도 태양광 1GW

인도네시아 지열 680MW

이라크 태양광 50MW

이스라엘 태양광 네겝 사막에서 500MW, Ashalim에서 40MW, 최소 1GW 

요르단
태양에너지 2016년에 200MW가 제공됨

풍력 2016년에 100MW가 제공됨

말라위 태양광 70MW의 누적용량을 가진 4개의 태양광 발전소

멕시코 태양 및 풍력에너지 2016년에 8,909GWh가 수여됨

모로코 비기술부문 대규모 신재생 에너지 프로젝트 1GW

네덜란드
태양광

봄에 지속가능한 에너지 생산(SDE +)계획의 시뮬레이션으로 수여된 

179MW, 가을 SDE + 계획안에서 2.5GW 입찰

풍력(해상) 2016년 7월에 700MW 용량; 2016년 12월에 680MW 규모 달성

팔레스타인 태양광 2016년에 100MW가 제공됨

폴란드 태양광 소규모 프로젝트 100MW

사우디아라비아 태양광 2016년에 100MW가 제공됨

수리남 태양광 2016년 배터리 저장이 포함된 태양광 발전소 500kW가 수여됨

터키 태양광 2016년 배터리 저장이 포함된 태양광 발전소 500kW가 수여됨

잠비아 태양광 2016년에 100MW가 제공됨

국가 주/지역 기술 설명

호주 뉴 사우스 웨일즈 신재생에너지 연간 173GWh

캐나다 알버타 신재생에너지 400MW

인도 타밀 나두 태양광 500MW

아랍에미리트연합
두바이 태양광 800MW

아부다비 태양광 350MW
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국가
비중

(2015)
목표치 국가

비중

(2015)
목표치

오스트리아 32% 2020년까지 32.6% 마케도니아 2020년까지 11%

벨기에 7.8% 2020년까지 11.9%
말라위

태양온수시설 2,000개 생산;2030년까

지 총설치량 20,000개까지 확대

몰타 14.1% 2020년까지 6.2%

멕시코
태양온수시설:2027년까지 1,820만㎡ 

설치
부탄 2025년까지 3MW의 태양냉난방시설

불가리아 28.3% 2020년까지 24%를 재생에너지로 공급 몰도바 2020년까지 27%

몬테네그로 68.6% 2020년까지 38.2%중국 2020년까지 800㎡의 태양온수시설

크로아티아 38.6% 2020년까지 19.6% 모로코
태 양 온 수 시 설 : 2 0 2 0 년 까 지 

1.2GWth(170만㎡)

키프로스 22.5% 2020년까지 23.5% 모잠비크
태양온수 및 공간난방: 농촌지역에 10

만개의 시스템 설치(목표연도 불명)

체코공화국 19.8% 2020년까지 14.1% 네덜란드 5.5% 2020년까지 8.7%

덴마크 39.6% 2020년까지 39.8% 폴란드 14.3% 2020년까지 17%

에스토니아 49.6% 2020년까지 38% 포르투갈 33.4% 2020년까지 30.6%

핀란드 52,8% 2020년까지 47% 루마니아 25.9% 2020년까지 22%

프랑스 19.8% 2030년까지 38% 세르비아 2020년까지 30%

독일 12.9% 2020년까지 14%

시에라리온

호텔, 게스트하우스, 레스토랑에 태양온

수시설 2020년까지 2%;2030년까지 5%

2030년까지 주거부문에 태양온수시설 

1% 보급

그리스 25.9% 2020년까지 20%

헝가리 21.3% 2020년까지 18.9%

인도

2012년과 2017년 사이 태양온수

시설 신규용량 5.6GWth(8백만㎡)

를 추가함 

슬로바키아 10.8% 2020년까지 14.6%

슬로베니아 34.1% 2020년까지 30.8%
아일랜드 6.4% 2020년까지 15%

스페인 16.8%

2020년까지 18.9%

바이오에너지: 2020년까지 4,653ktoe

지열: 2020년까지 9.5ktoe

히트펌프: 2020년까지 50.8ktoe

태양온수 및 공간난방: 2020년까지 

644ktoe

이탈리아 19.2%

2020년까지 17.1%

바이오에너지:2020년까지 냉난방

용도로 5,670ktoe

지열:2020년까지 냉난방용도로 

300ktoe

온수와 공간난방:2020년까지 

1,586ktoe

요르단
태양온수시설:2020년까지 가구의 

30%에 설치

스웨덴 69.6% 2020년까지 62.1%

태국

바이오에너지:2020년까지 8,200ktoe

바이오가스:2022년까지 1,000ktoe

지자체의 유기폐기물:2022년까지

35ktoe

태양온수시설:2022년까지 30만개의 

시스템 가동, 100ktoe

케냐

태양온수시설: 하루 100리터 이상

의 온수를 사용하는 건물의 1년 

수요의 60%

코소보 51.8% 2020년까지 53.4%

레바논
2030년까지 난방과 발전부문 최종

소비의 15%를 재생에너지로 공급

리투아니아 46.1% 2020년까지 39% 우간다
태양온수시설:2017년까지 21MWth(3

만㎡)

룩셈부르크 6.9%
2020년까지 총 냉난방 최종 소비 

중 8.5%
우크라이나 2020년까지 12.4%

영국 5.5% 2020년까지 12%

표 R23. 재생에너지 냉난방 비중, 2014년 현황과 목표치
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표 R24. 수송부문 재생에너지 비중, 2015년 현황과 목표치

국가 비중 목표치 국가 비중 목표치

EU-28
2020년까지 수송부문  
최종에너지수요 10%

노르웨이 8.9%
→2020년까지 20% 
[2020년까지 10%]

알바니아 0% →2020년까지 10%
폴란드 6.4% →2020년까지 20%

포르투갈 7.4% →2020년까지 10%

카타르 →2020년까지 10%

오스트리아 11% →2020년까지 11.4% 루마니아 5.5% →2020년까지 10%

세르비아 →2020년까지 10%

슬로바키아 8.5% →2020년까지 10%
벨기에 3.8% →2020년까지 10% 슬로베니아 2.2% →2020년까지 10.5%

스페인 1.7%

→2020년까지 바이오디젤 
11.3%
→2020년까지 
에탄올/바이오연료유 
2,313ktoe
→2020년까지 수송부문 
연간 4.7GWh 
전력생산(2020년까지 
재생에너지원에서 501ktoe)

Wallonia →2020년까지 10.14%

불가리아 6.5% →2020년까지 11%

크로아티아 3.5% →2020년까지 10%

키프로스 2.5% →2020년까지 4.9%

스리랑카
→2020년까지 바이오연료 
20%체코공화국 6.5% →2020년까지 10.8%

스웨덴 24%
→2030년까지 대중교통 
차량 탈화석연료

덴마크 6.7% →2020년까지 10%

태국

→2022년까지 에탄올소비 
900만리터/일
→2022년까지 바이오디젤 
소비 600만리터/일
→2022년까지 
고급바이오연료 생산 
2500만리터/일

에스토니아 0.4% →2020년까지 10%

핀란드 22%

→2030년까지 
바이오연료 생산 30%, 
신재생수송유 40%
[2020년까지 10%]

우간다
→2017년까지 바이오연료 
소비 22억리터/년프랑스 8.5% →2020년까지 15%

우크라이나 →2020년까지 10%독일 6.8% →2020년까지 20%

그리스 1.4% →2020년까지 10.1%

영국 4.4% →2020년까지 10.3%
헝가리 6.2% →2020년까지 10%

아이슬란드 5.7% →2020년까지 10%

베트남
→2015년까지 석유수요 
1% 대체, 2025년까지 
5% 대체

아일랜드 6.5% →2020년까지 10%

이탈리아 6.4%
→2020년까지 
10.1%(2,899ktoe)

라트비아 3.9% →2020년까지 10%

라이베리아
→2030년까지 수송연료
에 팜오일 혼합 5%

리투아니아 4.6% →2020년까지 10%

룩셈부르크 6.5% →2020년까지 10%

몰타 4.7% →2020년까지 10.7%

마케도니아 →2020년까지 2%

몰도바 →2020년까지 20%

몬테네그로 →2020년까지 10.2%

네덜란드 5.7% →2020년까지 10%
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국가 의무사항 국가 의무사항

앙골라 E10 페루 E7.8과 B2

필리핀 E10과 B2아르헨티나 E10 [E5]와 B10
남아프리

카공화국
2015년 E2와 E5호주 [국가 의무 없음]

New south 

wales
E6와 B2;

수단 E5

Queensland
2017년 7월까지 E3, 2018년 7월까지 

E4, B0.5
태국 E5와 B7

벨기에 E4와 B4

터키 E2브라질
2017년까지 E27과 B8; 2018년까지 B9; 

2019년까지 B10

캐나다 E5와 B2 우크라이나 E5; 2017년까지 E7
Alberta E5와 B2

미국

국가: RFS 2015 기준은 셀룰로오스 바이

오연료 4.65억 리터, 바이오디젤 65.4억 

리터, 고급바이오연료 109억 리터, 총 재생

에너지연료 640억 리터

2017 표준; 12억 리터의 셀룰로오스 바이오 연료, 78 

억 리터의 바이오매스 기반 디젤, 162억 리터의 고급 

바이오 연료, 79억 리터의 바이오매스 기반 디젤 연

료 를 포함한 730억 리터의 재생가능 연료 I 2018

British 
Columbia

E5와 B4

Manitoba E8.5와 B2

Ontario 2016년까지 E5, B2와 B3, 2017년까지 B4;

Saskatch
ewan

E7.5와 B2

중국 9개 지방에서 E10, 대만 B1

콜롬비아 E8과 B10

코스타리카 E7과 B20
Lousiana E2와 B2;에콰도르 E5와 B5
Massach

usetts
B5;에티오피아 E10

과테말라 E5
Minnesota E20과 B10인도 E22.5와 B15 [E10]

인도네시아 E3과 B20 Hawaii, 

Missouri 

and 

Montana

E10이탈리아
2018년까지 고급바이오연료혼합 0.6%; 

2022년까지 1%

자메이카 E10
New 

Mexico 
 B5

한국 B2.5, 2018년까지 B3

Oregon E10과 B5말라위 E10

말레이시아 E10과 B10 Pennsylv

ania 

2억갤런 도달 1년 뒤 B2, 4억갤런 도달 1

년 뒤 B20; 멕시코 E5.8

Washing

ton 

E2와 B2였다가, 원료 및 기름용 씨앗 분쇄

용량이 3%의 요구치에 도달한지 180일 뒤

에는 B5로 상향조정

모잠비크 2016-2020년 E15; 2021년부터 E20

우루과이 E5와 B5노르웨이 B3.5
베트남 E5파나마 E10 [E7]

짐바브웨 E15 [E5]파라과이 E25와 B1

표 R25. 국가와 주/지방의 바이오연료혼합의무규정, 2016
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에너지 중 재생에너지의 비중 목표치, 모든 소비자 전력 중 재생에너지전력의 비중 목표치, 모든 소비자

미국, Texas, Austin → 2025년까지 65% 네덜란드, Amsterdam
→ 2025년까지 25%; 

2040년까지 50%

캐나다, Alberta, Calgary → 2036년까지 30% 미국, Texas, Austin → 2020년까지 35%

남아프리카, Cape town
호주, Australian Capital 

Territory, Canberra
→ 2020년까지 90%

인도, Howrah → 2018년까지 10% 남아프리카, Cape town
→ 2020년까지 20% 

[2020년까지 15%]

일본, Nagano prefecture → 2050년까지 70% 일본, Nagano Prefecture
→ 2020년까지 10%;2030년

까지 20%; 2050년까지 30%

멕시코, Oaxaca → 2017년까지 5%
남아프리카, Nelson Mandela 

Bay Metropolitan Municipality
→2020년까지 10%

프랑스, Paris → 2020년까지 25% 중국, Taipei, Taipei City →2020년까지 12%

스웨덴, Skelleftea
일본, Tokyo

→2030년까지 30% [2024

년까지 24%]

뉴질랜드, Wellington → 2020년까지 78~90%

표 R26. 시와 지방의 재생에너지 목표: 일부 사례

재생에너지로부터 총 에너지 혹은 발전량 100% 목표

총 에너지 100% 발전량 100%
호주 Australian Capital Territory 2020

미국 Colorado, Boulder 2030

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, Utah, Salt Lake City 2032

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

미국, Florida, St. Petersburg [목표년도 불명]

호주 Sydney 2030

독일 Ulm 2025

호주 Uralla (목표년도 불명)

캐나다 Vancouver 2050

스웨덴 Vaxjo 2030
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재생에너지전력용량 목표치 재생에너지전력용량 목표치

호주, Adelaide
→ 2020년까지 가정용 및 상

업용 건물에 태양광발전 2MW
브라질, Belo Horizonte

→ 2030년까지 태양광발

전 30%

캐나다, Alberta, Calgary
→ 2025년까지 정부 운영

의 100% 수준
스웨덴, Esklistuna

→ 2020년까지 풍력 48GWh, 

태양광 9.5GWh
호주, Cockburn

→ 2020년까지 도시건물 

최종에너지 20%

스웨덴, Gothenburg → 2030년까지 500GWh 벨기에, Ghent
→ 2020년까지 최종에너

지 50%

호주, Hepburn Shire
→ 공공건물 최종에너지 

100%, 전력 8%미국, California, LA
→ 2020년까지 태양광발전 

1.3GW 

스웨덴, Kristianstad
→ 2020년까지 최종에너

지 100%
미국, New York, 

New York

→ 2020년까지 1GW 태양에

너지와 100MWh 에너지저장 

[2024년까지 태양광발전 

350MW]

스웨덴, Malmo
→ 2020년까지 최종에너

지 100%

미국, Oregon, Portland
→ 2030년까지 최종에너

지 100%
미국, California, 

San Francisco

→ 2020년까지 피크수요의 

100%(950MW) 호주, Sydney
→ 건물 전력 100%, 가

로등 전력 20%

표 R26. 시와 지방의 재생에너지 목표: 일부 사례 (이어서)

난방관련 규정

네덜란드, Amsterdam
2040년까지 최소 20만호 주택을 대상으로 지역난방 (바이오가스, 목질계 바이

오매스, 폐열을 이용)

인도, Chandigarh
2013년 산업시설, 호텔, 병원, 교도소, 구내식당, 주거단지, 정부 및 가정용 건

물에 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 기

준) 난방수요를 80% 감축

프랑스, Nantes
2017년까지 지역난방시스템을 확장하여 도시거주자 절반에 바이오매스 보일러

로 난방을 제공함

미국, New York, New York
2016년까지 2%, 2017년까지 5%, 2025년까지 10%, 2034년까지 20%에 해당

하는 난방유에 바이오 연료를 혼합

노르웨이, Oslo
2020년까지 가정과 사무실에서 화석 연료를 단계적으로 제거하고 전기 난방으

로 전환

독일, Osnabruck 2050년까지 재생에너지열 100%

스웨덴. Taby 2020년까지 지방정부 재생에너지열 100%

오스트리아, Vienna 2050년까지 전체 난방 50%(태양열 포함)
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9. 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.

흡착 냉각 장치 Adsorption chillers. 모든 공급원에서 열 에너지를 사용하여 공조 

또는 냉동 시스템을 가동하는 냉각 장치. 흡착 공정이 기체와 고체 사이의 상호 

작용을 기반으로 한다는 점에서 흡착 냉각 장치와 다르다. 냉각기의 흡착 챔버

에 있는 고체 물질은 가열되면 냉매 증기를 방출한다. 이어서 증기는 냉각되고 

액화되어 외부 열을 흡수하고 증기로 되돌아와 증발기에서 냉각 효과를 제공하

며, 증기는 다시 고체에 재흡착된다.

배거스 Bagasse. 사탕수수에서 설탕을 추출한 후에도 남아있는 섬유질.

바이오디젤 Biodiesel. 대두, 평지씨(카놀라), 팜오일 등 오일 씨 작물과, 폐식용

유, 동물성지방 같은 기타 기름원료로 생산된 연료. 바이오디젤은 정지된 열 및 

발전시설 뿐만 아니라 자동차, 트럭, 버스, 등의 차량에 장착된 디젤엔진에서 사

용된다.

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
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송용 바이오연료는 종종 바이오에너지라는 용어 속에 포함되기도 한다(바이오연

료 장 참조).

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 수소 처리된 식물성 기름인데, 이는 몇 개의 발전소에서 상

업적으로 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 소화 장치 안

에서 바이오가스로 전환된다. 적당한 원료로는 농업부산물, 동물성폐기물, 식품

산업 폐기물, 하수슬러지, 특별한 용도로 기른 녹색작물, 지자체의 고형폐기물 

중 유기물질 부분 등이다. 생 바이오가스를 연소시키면 열과/또는 전력이 생산

된다. 또한 이산화탄소, 실록산, 황화수소 같은 불순물을 제거하는 스크러빙이라

는 간단한 과정을 거쳐 바이오메탄으로 바꿀 수도 있다. 바이오메탄은 천연가스 

공급망에 바로 주입할 수 있고, 부식될 염려 없이 내열연소엔진에서 천연가스 

대용으로 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 연료를 

효율적인 소형가정용기기에서 연소시키거나, 공간난방, 전력생산, 열병합, 수송의 

현대적인 활용을 위해 대규모 산업용 변환발전소에서 연소시켜 얻은 에너지.
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전통식 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 지속 불가능한 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 반 탄화펠릿은 분쇄성, 물 저항성, 저장가능성이 더 높을 뿐만 아니라 킬로그

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.
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열병합발전 Combined Heat and Power(CHP)(cogeneration이라고도 함). 열병합 

시설물은 지열원이나 태양열원 뿐만 아니라 화석연료나 바이오매스연료의 연소

를 통해 열과 전력 모두를 생산한다. 이 용어는 열에 의한 전력발생과정에서 

“폐열”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.

경쟁 입찰 Competitive bidding. (Tendering 참조)

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 태양열 수집기에 있는 유동체

를 데운 뒤, 터빈이나  열엔진/발생기를 돌려 전력을 생산하는 기술. 거울은 다

양한 방식으로 배열할 수 있는데, 모두 태양광선을 수집기로 보내주는 역할을 

한다. 상업적인 집광형 태양열발전 시스템에는 포물선구유형, 선형 프레넬, 발전

타워형, 접시/엔진형 총 네 가지 유형이 있다. 앞의 두 기술은 태양의 에너지를 

집중시켜 4백 도씨의 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 집광형태

양열발전소는 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



09. 용어

- 305 -

은 발생한 전력과 태양광모듈이 받아들인 총 태양에너지 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. 크라우드 펀딩으로 돈을 걷는다고 해서 돈을 낸 사람이 반드시 

벤처기업의 지분을 갖게 되는 것은 아니며, 이 벤처가 성공한다고 해서 돈을 돌

려받는다는 보장도 없다. 하지만 일부형태의 크라우드 펀딩은 후원자에게 지분, 

체계적인 상환, 그리고/또는 기타 상품 등의 형태로 보답을 한다.

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.

하강 Degression. 자동 요금 개정을 설정하는 정책 설계에 내장된 메커니즘으로 

특정 임계값을 초과한 후에 발생한다. (예 : 특정 용량이 축소되거나 특정 시간

이 경과 한 경우)

수요 측 에너지 관리 Demand-side energy management. 우선적으로 비용 면에서 

이로운 에너지 효율을 추구하는 것은 최소 비용 총 에너지 시스템 최적화를 위

해 고객 측에서 측정하는 것이며, 수요 측 부하 이동 및 보전 조치를 포함한다.

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.
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분산전력 Distribution grid. 변전소를 통해 송전망의 전원을 끄고 고객에게 변압

된 전기를 공급하는 전기 공급망의 일부.

전기 자동차 Electric vehicle(EV). 하나 이상의 전기 모터를 사용하는 차량. 배터

리 전기 자동차는 충전식 배터리 팩에 저장된 화학 에너지를 사용하는 전기자동

차이다. 플러그 인 하이브리드 전기 자동차는 외부 전원으로 충전하며 연료 전

지 차량은 에너지 저장 매체로 수소(개질 전의 가스상 탄화수소)를 사용하는 전

기자동차이다.

에너지전환 Energiewende. 독일어로 “에너지전환”을 의미하는 단어. 에너지 

효율개선과 재생에너지를 통해 핵에너지와 화석에너지에서 지속가능한 경제로 

변화해가는 움직임을 일컫는다.

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 감사 Energy audit 에너지 출력에는 부정적인 영향을 미치지 않으면서 

시스템으로의 에너지 투입량을 감소시키는 것을 목적으로 하여 수행되는 빌딩 

또는 공정, 시스템 등의 에너지 흐름 분석.

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
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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

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 지표로써 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.

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.

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.

플라이휠 에너지 저장 Flywheel energy storage. 고 질량 로터(플라이휠)을 매우 

높게 가속하여 생성된 회전 에너지를 저장하는 방식.

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. 

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
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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 열 흡수원으로 전환하는 장치. 땅, 물, 주위의 공기

는 가열모드에서는 열원으로, 냉각모드에서는 열 흡수원으로 사용할 수 있다. 히

트펌프의 최종에너지 산출물은 그 내재적인 효율성과 가동조건에 따라 몇 가지 

다양한 전력에너지투입물이 될 수도 있다. 히트펌프의 산출물은 최종에너지를 

기준으로 했을 때는 최소한 부분적으로 재생에너지로 분류된다. 하지만 투입에

너지의 구성과 도출방식에 따라, 일차에너지를 기준으로 했을 때는 재생에너지

적 요소가 이보다 훨씬 낮아진다. 가령 전력의 경우 여기에는 발전과정의 효율

성이 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

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.

냉각 저장 Ice storage. 열을 통해 얼음을 생성하여 열 에너지를 저장한다.

변압기(소형변압기) Inverter (and micro-inverter), solar. 태양광 모듈에서 생성된 

직류 (DC)를 교류 (AC)로 변환한다. 이 전류는 전기망으로 공급되거나 지역, 독

립형 전력망 네트워크에서 사용할 수 있다. 기존의 변압기는 하나의 대형 패널 
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배열을 만들기 위해 여러 모듈에 연결되는 반면, 소형 변압기는 개별 발전 모듈

을 변환한다. 몇몇 소형 변압기의 출력이 결합되어 전력망에 공급될 수 있다. 소

형 변압기의 주요 이점은 개별 패널의 출력을 분리하고 조정하여 모든 출력에 

하나의 모듈 문제가 전체에 미치는 영향을 막을 수 있다. 대형 시스템의 고유한 

설계 문제를 해결하고 필요에 따라 새로운 모듈을 추가 할 수 있다.

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 연소 시 배출되는 잠재적인 화학에너지는 약 6기가 줄이고, 

마른 장작 1톤에는 약 20기가 줄의 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).

장기 전략 계획 Long-term strategic plan. 일정 기간 동안 에너지 절약 목표를 
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달성하기 위한 전략. 주요 부문의 에너지 효율을 높이기 위한 구체적인 목표와 

수행 계획을 포함한다.

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 보유자에

게 주어진 상황에서 가장 적절하고 비용효과적인 기술을 선택할 수 있게 해준다. 

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.

초소형전력망 Micro-grids. 소형전력망과 유사하며, 두 가지를 정의하는 보편적인 

정의는 없다. 개발 도상국의 분산형 재생에너지의 경우, 초소형 전력망은 일반적
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으로 1-10 kW의 규모로 운영되는 독립적인 전력 네트워크를 지칭한다. 예를 들

어, 미국에서 초소형 전력망은 독립적으로 또는 지역의 주요 전력망과 함께 작

동할 수 있는 수 MW의 전력망을 지칭한다. 수요가 높은 시간 동안 백업 전력 

또는 주 전력을 보강하는데 활용되며, 비용 절감, 안정성 향상 및 재생에너지 통

합 수단으로 사용된다.

용융염 Molten salt. 태양광 발전소에서 생성된 에너지를 유지하기 위해 사용되

는 에너지 저장 매체로 향후 전기 생성에 활용할 수 있다.

모니터링 Monitoring. 에너지 사용은 에너지 관리기반 수립 및 일정한 사용 패턴

에서 오는 변동 정보를 제공하기 위해 모니터링 된다.

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

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.

오프테이크 협정 Off-take agreement. 미래 생산량의 일부에 대하여 구매/판매

하기 위한 에너지생산자와 구매자 간의 계약. 일반적으로 재생에너지 프로젝트 

또는 증설 이전에 시장을 확보하기 위해 협의된다. 전력구매계약(PPA) 또는 FIT

가 이에 해당한다. 

오프 테이커 Off-taker. 재생에너지 프로젝트 또는 설비 계약을 맺은 구매자

피크 발전소 Peaker generation plant. 전기 수요가 많은 기간 동안 주로 가동되

는 발전소. 이러한 설비는 생산 단위당 낮은 고정 비용(발전 용량 단위당 자본 
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비용)과 상대적으로 높은 가변비(발전 단위당 연료 및 유지 비용)로 균형이 최적

화 된다.

전력 Power. 에너지가 시간 단위당 변환되는 비율로, 와트(줄/초)로 표현된다.

전력 구매 계약 Power purchase agreement (PPA). 전기 생산자(판매자)와 전기 

구매자 간의 계약

Power to gas. 재생에너지 또는 전통 연료로부터 온 전기를 화학적 에너지로 변환

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.

일차 에너지 소비 Primary energy consumption. 연료를 바로 소비하거나, 중간처

리과정 없이 연료를 사용자에게 에너지 공급

제품 및 부문별 표준 Product and sectoral standards. 에너지효율 향상을 위해 

특정 제품(예 가전제품) 또는 부문(산업, 수송)의 최소 기준을 규정

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.
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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.

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.

부문 융합 Sector coupling. 건물 및 산업에서 수송 및 열적 활용 모두에 있어 

전기 활용 등 최종 용도 부문에서 다양한 에너지 원의 사용이 확대됨을 말한다.
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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.

스마트 그리드 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, 산업공정 열에도 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. 수영장 집열기라고 부르기도 하는 무광 집광판

은 플라스틱으로 만들어진 간단한 집열기로 저온의 기기용으로 사용한다. 무광 

및 유광 공기포집기는 열전달 매체로 물이 아닌 공기를 이용하여 실내공간을 따

뜻하게 만들거나, 농업 및 산업용의 건조공기나 연소용 공기를 예열하는데 사용

된다.

태양열 조리도구 Solar cooker. 가정 또는 기관에서의 활용은 태양열을 조리를 

위한 목적의 열 에너지로 변환하는 것을 의미한다. 다섯가지 태양열 조리도구가 

존재하며, 이는 사각 조리도구, 판형 조리도구, 포물형 조리도구, 진공관 조리도

구, 골짜기형 조리도구이다.

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
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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.

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. 

태양광-저장연계 Solar-plus-storage. 배터리 저장을 태양광 발전 기술과 결합. 

다른 유형의 재생에너지-저장소 연계 또한 존재한다.

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).
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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.

열에너지 저장 Thermal energy storage. 열 에너지를 변환 및 저장하는 기술

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.

전송망 Transmission grid. 발전소로부터 생산되는 대량의 전력을 배전하는 전력

공급 분산망의 일부. 고전압 송전선은 수요와 공급의 균형을 맞추기 위해 지역

망 사이에서 배전한다.

가변가능 재생에너지 Variable renewable energy (VRE). 풍력 및 태양열과 같이 

상대적으로 일 별, 시간 별 또는 그보다 짧은 시간 동안 변동이 많은 재생에너

지 원. 대조되는 것은 수력 발전 및 화력 발전이 있으며 이는 VRE로 칭하지 않

는다.

수송연료 기준 Vehicle fuel standards. 수송 수단의 최소 연비 규정.

전압 및 주파수 제어 Voltage and frequency control. 장치 관리를 통해 빠르게 

전력망 전압과 주파수를 안정적으로 유지하는 프로세스.

와트 Watt. 와트는 에너지전환 또는 이전비율을 측정하는 전력의 단위이다. 킬

로와트는 103와트와 같고, 메가와트는 106와트와 같으며, 계속 103씩 곱해진다. 

MW는 전력을 말하고, MWth는 열에너지를 말한다. 전력은 에너지가 소비 또는 

발생되는 속도를 말한다. 가령 전력소요량이 100W인 전구를 1시간 동안 켜 놓
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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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