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지방의 지속가능성을 위한 재생가능에너지 중국에서의 교훈:
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지방 비도시 지역 에 전기를 공급하는 것은 중국과 다른 개발도상국의 지역개발에( )
있어서 핵심적인 요소이며 앞으로도 그러할 것이다 세계인구의 절반 이상이 지방에.
살고 있는 상황에서 지방의 재생가능에너지 적용 및 평가에 대해 중국에서 얻은 교훈
은 전 세계적인 지속가능개발전략을 세우는 데 있어 매우 유용할 것이다 이 연구는.
중국의 지방에서의 에너지 수요를 기술하고 세 지역 내몽고 중국서부의 칭하이와 신, ( ,
장 의 부존자원을 살펴보고 이들 지역에서의 에너지 대안과 전력망에서 떨어진 분리형)
재생가능에너지기술의 경제적 적용가능성을 평가한다 중국의 선도적 에너지 및 환경.
분야 연구기관과 에너지환경정책연구소(Center for Energy and Environmental

가 년간 수행한 공동연구는 재생가능에너지기술을 이용하여 사회적 환경적으Policy) 8 ,
로 지속가능한 방법으로 지역의 전력수요를 충족시킬 수 있음을 보여준다.

핵심어 재생가능에너지 지속가능개발 중국에너지정책 중국환경정책: , , ,

현재의 화석연료 및 핵에너지에 기반한 에너지시스템이 지속가능하지 않다
는 사실은 널리 알려져 있다 (Byrne & Rich, 1992; World Commission of

참조 현재의 시스템에서 비롯되는 환경적Environment Development, 1987 ).
위험과 불확실성에는 화석연료의 연소에서 비롯되는 기후변화 대기오염 산성, ,
비 핵발전소의 사고위험 핵폐기물 처리문제 및 사용연한 경과 후 원자로의; ;
해체문제 핵에너지의 사용에서 비롯되는 핵확산 위험 등이 있다 지속가능 에; .
너지 미래를 추구하는 대부분의 정책대안에 공통적인 것은 현재의 체제로부터
재생가능 에너지에 점점 더 많이 의존하는 체제로 이전하는 것이다.
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지속가능한 에너지체제로의 이전을 위해서는 도시 뿐만 아니라 지방의 에너
지 수요 또한 해결할 수 있어야 한다 현재 세계인구의 과반수는 비도. (53%)
시지역에서 살고 있다 재생가능 에너지자원을 보다(United Nations, 2001).
많이 이용함으로써 현재 안정적인 전력서비스를 받지 못하고 있는 개발도상국
의 억 이상 비도시 지역주민에게 전기를 공급할 수 있을 것이다20 (Lenssen,

재생에너지에 기반을 둔 분산형 에너지 서비스를 통해 현재의 개발유1993).
형에서 소외되고 있는 지역주민들은 가시적인 사회적 경제적 혜택을 얻을 수
있을 것이다 이러한 혜택에는 음식과 약품 냉장 집안 조명 성인과 아동을 위. , ,
한 저녁 수업 지역의 경제개발을 보조하기 위한 양수기와 같은 소형 전동기, ( )
사용 등이 포함된다 (Byrne, Shen, & Wallace, 1998; Cabraal,
Cosgrove-Davies, & Schaeffer, 1996)

세계인구의 및 세계 비도시지역인구의 분의 이 살고 있는 중국에 대21% 4 1
한 지원은 지속가능한 에너지개발을 위한 어떠한 전략의 성공을 위해서도 필수
적이다 인구정보는 참조 중국에서의 최근의( China Statistical Bureau, 2001 ).
연구는 개발 필요성에도 부합하고 대기공유권 의 지속(Atmospheric Commons)
가능성을 회복하기 위한 전 세계적 노력에도 기여할 수 있는 재생가능 에너지
대안에 관한 충분한 가능성을 보여준다.

중국의 지방에너지 수요

과거 년 동안 중국은 지방에 대한 전기공급을 포함하여 중국 전체의 전기30
공급량을 급격히 확대해 왔다 이 결과 지방 비도시지역에 안정적인 전력서비.
스를 공급하는 데 상당한 진전을 이루었다 현재 중국시민의 억 는 비. 62% (8 )
도시지역에서 살고 있고 그 대부분은 억 이상 전력망에 연결되어 있다, (7 )

그럼에도 불구하고 만에 달하는 원격(China Statistical Bureau, 2001). 7,000
지 주민은 전기를 공급받지 못하고 있고 아마도 비슷한 수의 사람(Li, 2001),
들이 만성적인 송배전 실패를 비롯한 집중화된 에너지시스템에서 야기되는 문
제를 겪고 있다 이러한 취약지역 주민 중 약 만 명은 내몽고 자치구 칭. 4,500 ,
하이 그리고 신장의 세 지역에 살고 있다 이러한 원격지에 송전망을 연결하는, .
데는 엄청나게 많은 비용이 들기 때문에 이 지역의 많은 촌락들은 그들의 일,
상생활에서의 에너지 수요를 충족하기 위해서 땔감이나 디젤 가솔린 발전기에/
계속 의존하고 있다 중국의 서부지역은 소득이 낮은 소수민족 거주자들의 비.
율이 높고 인구밀도가 낮다 사실상 이 지역 주민의 대다수는 국가 빈곤선인.
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일인당 연간소득 달러 이하에서 생활하고 있다100 (Poverty-Alleviation
Office of State Council, World Bank, & UNDP, 1999).
중국에는 몇 가지의 매우 매력적인 재생에너지 대안이 있다 중국정부.

(State Planning and Development Commission & Ministry of Science and
에 따르면 중국의 풍력 잠재량은 약 이다 이는 중Technology, 1994) 1,600GW .

국의 현재 발전용량의 배에 달한다 마찬가지로 태양광발전 기술8 . (photovoltaic)
의 개발 전망 또한 밝다 중국의 대부분 지역은 평균. 1,668 kWh/m2에 달하는
상당히 높은 일조량을 가지고 있다 의 적정 일조량은(PV 1,200 kWh/m2로 간
주된다; State Planning and Development Commission & Ministry of Science

참조 두 기술 모두 중국의 전력망에 연결되지 않은and Technology, 1994 ).
원격지에 전통적인 송전망 전력보다 더 빨리 전기서비스를 공급할 수 있다
(Byrne et al., 1998).
경제개발은 중국의 주요 국가목표이며 앞으로도 그러할 것이다 그러나 국가.

의 경제적 필요를 지속가능한 방법으로 충족하는 것이 가능할 것인가 재생가?
능한 에너지에 중점을 둔 대안적인 에너지 발전경로를 추구하는 것은 중국의
장기적인 경제적 및 환경적 이해에 부합할 것이다 재생에너지의 개발은 중국.
의 제한된 자연자원을 고갈시키거나 환경을 파괴하지 않고도 지역개발을 촉진
하는 것을 도울 수 있다 동시에 이러한 전략은 지역공동체가 지역에서 활용.
가능한 자원을 이용하고 그들의 필요에 봉사하는 지역에너지 산업을 창출토록
함으로써 에너지를 수입하는 데 따르는 여러 가지의 사회적 경제적 불이익을
피할 수 있게 해 준다.

중국 서부지역 개관:

전력송전을 받지 못하는 내몽고 자치구 칭하이 신장 지역에는 만 가구, , 100
가 살고 있다 더 많은 수의 가구들은 불안(China Statistical Bureau, 2000).
정한 송전서비스를 받는다 이러한 가구들은 목축 농업 그리고 상업 등에 종. , ,
사한다 이 지역에서는 많은 수의 인구가 재생가능에너지가 아니고서는 전기를.
공급받기 어려운 분산된 형태로 살고 있다 이들 가구들 및 지역의 사회적 경. ,
제적 재생에너지 관련 특징들을 아래에서 간략히 기술한다, .



- 4 -

내몽고 자치구

중국 서북부의 내몽고 자치구는 중국 최초의 자치구이다 내몽고 자치구는.
중국에서 가장 큰 행정지역단위들 중 하나로서 면적이 백만1,183 km2로 중국,
전면적의 분의 에 이른다 내몽고의8 1 (China Statistical Bureau, 2000). 1998
년 현재 추정인구는 만명이다 그 지역2,345 (China Statistical Bureau, 2000).
인구의 분의 은 초원지대에 산다 내몽고 자치구 가구의 이상 만 인5 3 . 6% , 160
구가 전기서비스를 받지 못하고 있다 전통적으로 내몽고의 경제는 농업위주이.
고 가축사육과 산림 생산물이 지역 농업수입의 대부분을 차지하고 있다 몇.
개의 고속도로가 내몽고의 도시들을 중국의 다른 지역과 연결하고 있으며 국내
선 항공노선이 내몽고의 대도시와 북경 사이에 운행되고 있다 그러나 내몽고.
의 대부분 지역은 고립상태로 남아 있다.

내몽고 농부와 목축인의 연간 일인당 순수입은 년에 약 달러였으며1999 241
목축인의 일인당 순수입이 농부들보다 높다 참고로 도시주민의 연간 일인당.
순수입은 달러였다 내몽고자치구의 평균 가구당 구성인원은 명이고 도574 . 4.1
시지역 가구는 평균 명이다3.2 (China Statistical Bureau, 2000).
내몽고 자치구는 풍부한 풍력과 일조량을 가지고 있다 연구에 따르면 내몽.

고 자치구에서 풍력과 태양에너지는 상호보완적인 관계에 있다 일조량이 적은:
겨울철에는 바람이 세고 바람이 약한 여름철에는 일조량이 크다 (Byrne et al.,

이는 풍력 태양광 복합시스템이 이 지역 사용자들에게 안1998; Shen, 1998). -
정적인 전기를 공급해줄 수 있음을 시사한다.

칭하이성( )省

중국의 칭하이 티벳 고원에 위치한 칭하이성은 국가면적의 분의 을 차- 13 1
지하며 약( 721,000km2 가장 인구가 적은 지역 중 하나이다 년 현재 인) . 1997
구는 약 만명이고 그중 분의 가 원격496 (China Statistical Bureau, 1999b) 3 2
지에 살고 있다 거의 백만명에 달하는 의 가구가 전기공급을 받지 못하고. 15%
있다 국내외 시장에 판매되는 칭하이의 주요자원은 석탄 석유 그리고 철광석. , ,
이다 농업부문은 칭하이 소득의 를 차지한다. 17% .

칭하이의 농부와 목축인의 일인당 연간소득은 년 현재 달러이다 참1998 176 .
고로 도시지역거주자의 일인당 연간소득은 달러이다 칭하이의 평균 농촌가566 .
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구는 평균 명으로 구성되어 있고 도시가구는 명으로 구성되어 있다5.8 3.4
(China Statistical Bureau, 1999b).

칭하이에서는 단지 몇몇 현 만이 풍력자원이 풍부하나 성의 대부분 지역( )縣
은 적정한 수준이다 하지만 칭하이의 일조자원은 이례적으로 풍부하다 중국기. .
후과학협회는 칭하이의 일조량에 대해 국내 최고등급을 매긴 바 있다 칭하이.
의 일조량은 내몽고 자치구보다 더 풍부하다 연간 일조시간이 내몽고보다(

가 길다20% ; Qiu, 1991).

신장 위구르 자치구

신장 위구르 자치구는 중국에서 가장 면적이 넓은 성으로 전체면적이 만164
천7 km2에 달하며 중국 전체면적의 약 분의 에 해당한다 년 신장의 추6 1 . 1995
정인구는 만이고 약 백만이 원격지에 거주한다1,660 9 . (China Statistical

지역 가구의 약 약 만 주민이 전기공급을 받지 못하Bureau, 1997). 11%, 200
고 있다 농업은 신장의 전통적인 경제기반이지만 광범한 석유 천연가스 석탄. , ,
자원을 포함한 지역자원을 이용할 새로운 산업들이 최근에 개발되고 있다 말.
할 필요도 없이 낮은 인구밀도로 인해 인구의 분의 은 송전망을 이용한 전4 1
력공급에서 배제되었다.

신장 지역의 농부와 목축인의 년 현재 일인당 연간순수입은 약 달1996 173
러이다 참고로 도시주민의 일인당 연간순수입은 약 달러이다 신장의 농. 640 .
촌 가구당 인구는 약 명이고 도시 가구는 명이다4.7 3.8 (China Statistical
Bureau, 1997).

신장의 풍력자원은 칭하이나 내몽고자치구보다는 덜 풍부하나 일조자원은
풍부하다 사실상 신장은 칭하이보다 일조시간이 더 많다 세 지역의 재생가능. .
에너지 자원에 관한 자세한 사항은 표 에 나타나 있다1 .
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에너지 시스템 운영성과와 신뢰성

재생가능에너지 시스템은 운영성과와 신뢰성을 기준으로 평가할 필요가 있다.
그러나 원격지에 대해서는 이러한 기준은 기존의 개념정의를 넘어서 원격지의 생,
활과 관련된 사회 경제 그리고 환경적인 요소들이 고려된 더 넓은 안목이 요구된,
다 부하 손실 확률과 같은 순수한 기술적 신뢰성에 대한 문제나 대량 에너지 생산.
은 가축을 기르거나 농경생활을 하는 지역사회의 삶에 중요한 관심대상이 되지 않
는다.

오히려 원격지에서의 운영성과와 신뢰성은 생활에 필요한 에너지를 생산하는
능력을 말하며 지역의 사회조직과 경제체제에 지속적이고 생활영위에 필수적인, ,
주요 환경자원 토양과 물 공급 등 을 훼손하지 않는 에너지 생산방식이 필요하다( ) .
토양의 자양능력을 저감시키고 예를 들면 특정 형태의 바이오매스의 이용 공기( ),
와 물의 질을 저하시키는 예를 들면 최근 중국의 지방에서 나타난 석탄연소 로 인(
한 산성도 상승 연료를 사용하는 기술과 그동안 원격지에 설치할 수 없었던 대형)
발전기 같은 에너지 체제는 원격지 생활공동체의 필요와는 맞지 않을 것이다.

재생가능에너지 자원이 지속적 공급이 어려운 점이 있다 그러나 신속한 부품.
교환이 어렵고 현지 수리가 어렵고 비싸며 운송이 느린 장거리 연료 공급에 의존, ,
예를 들면 원거리 디젤발전기 으로 인해 자주 서비스가 중단되는 에너지 체제는( ) ,
재생가능에너지 기술에 비해 신뢰성이 낮다고 간주될 수 있다 외 에(Byrne 1998).
너지 자원은 지속가능한 지역 발전에 공헌 여부에 따라 평가되어야 하기 때문에,

풍력에너지
밀도(W/m2)

연간 풍속
이상인3m/s
시간

연간 풍속
이상인6m/s
시간

연간 총
일조량
(kWh/m2)

연간 총
일조시간

중국기후과학협회
에 의해 정의된
자원풍부지역
(Qiu, 1991)
내몽고
칭하이
신장

>150
100-300
--
--

>4,000
4,000-7,000
1,168-5,912
906-2,700

>1,500
1,000-4,000
184-1,304
18-876

>1,500
1,400-1,700
1,892-2,014
1,708-2,006

>2,800
2,800-3,400
4,386-4,476
4,406-4,704

표 1 중국 서부지방의 풍력 및 태양에너지 자원
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에너지 공급 특성뿐만 아니라 지역의 기술적 능력과 천연자원의 이용가능성 환경,
적 효과 수명기간 총비용과 사회적 충격 등이 함께 운영성과에 고려되어야 한다, .

전통적인 에너지 시스템 특히 전기공급이 불안정한 계통연계 서비스나 발전기-
과 비교해 볼 때 재생가능 에너지 대안은 기본적인 에너지 수요를 충족시키며- , ,
사람들의 건강과 환경적 지속가능성을 저해하지 않음과 동시에 경제사회적 발전․
을 촉진함으로써 원격지 주민들로부터 긍정적인 평가를 받을 것이다.

전반적으로 중국 원격지의 백여 가구를 대상으로 한 우리의 조사연구는 비록, 5 ,
에너지 시스템의 기술적 요소도 중요하지만 에너지 사용의 사회환경적 측면도 마, ․
찬가지로 중요하거나 혹은 더욱 중요하다는 것을 말해 주고 있다1).

원격지 에너지 대안 에 대한 평가

소형 가솔린 및 디젤 발전기 주로 와트이내 와 태양광 및 풍력 에너지 대( 500 )
안을 원격지 가구와 지역사회 규모에서 평가하기 위하여 에너지환경 정책연구소, ․
는 원격지 재생가능에너지 분석 및 디자인 방법‘ (Rural Renewable Energy

이라는 컴퓨터 모의실험 모델을 만들었다 이Analysis and Design Tool: RREAD)' .
는 자원과 기술 및 경제적 측면에서 지역 발전을 위한 분산형 에너지 대안을 평가
하는 다면적인 모의실험방법이다(Shen, 1998).

는 자료입력 행렬 계산 엔진 그리고 출력 모듈 등 세가지 모RREAD (Matrix), ,
듈로 구성되어 있다 자료 입력 행렬은 풍력 및 태양광 자원 자료 부하 자료 시스. , ,
템 구성 태양 발전기술 소형 풍력 터빈 그리고 소형 화석연료 발전기 등 시스템( , , ),
구성을 위한 총 자본 및 운영비용 재정적 자료 그리고 정책 시나리오 정보 예를, , (
들어 세제 혜택 보조금 및 사회적 편익 비용을 내재화하기위한 프로그램 이니셔, ․
티브 등 등 여섯 가지 정보를 활용한다) .

계산엔진의 작동을 통하여 는 기술적 경제적 사회적 및 환경적 측면에RREAD , ,
서 재생가능 에너지 시스템과 디젤 발전기의 운영성과를 함께 분석한다 그것은 에.
너지 시스템의 운영결과와 저장장치 주로 배터리 뱅크 를 추정하며 부하요건을, ( ) ,
통한 자원 이용가능성을 비교하고 에너지 부족분을 결정하며 환경적 충격을 예측, ,
하고 사회적 요인 예를 들어 공급가능성과 각 가정의 에너지 관리에 대한 문제, ( ,
점 을 파악하며 각 시스템의 경제적 평균화 비용을 계산한다 외) , (Byrne , 1998;
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Shen, 1998).

내몽고 칭하이 신장에서의 지속가능 에너지이용의 사회경제적 평가를 위해서, ,
에너지 환경정책 연구소는 중국 서부지역의 원격지 에너지 사용자들의 다양성을․
통계적으로 대표하는 표본 설계와 종합적인 조사 설문지를 만들었다 중국의 농업.
부 과학원 그리고 재생가능에너지 개발센터 중국의 에너지 연구소, , ( (Energy

중 일부 의 공동연구자들과 긴밀한 협력하에 에너지환경정책Research Institute) ) ,
연구소는 중국 서부전역 개 현의 원격지 가구를 조사하였다22 531 ( Byrne,
Wang, Shen, & Zhou, 2001).

이 연구를 통해 최초로 중국 원격지에서의 에너지 사용자 이용 및 기술에 대한,
독특한 데이터 베이스를 구축하였다 각 현과 지역수준에서 수집된 사회 경제적 정.
보와 함께 가구별 조사 자료는 이 지역에서 재생가능에너지 대안을 채택할 때 영
향을 미치는 사회적 경제적 및 기술적 요인들을 파악하기 위하여 통계적 기법 주, (
로 상관관계와 회귀분석 으로 평가분석 되었다) .

표본자료를 바탕으로 연구팀은 중국 서부지역에서 비계통 연계 재생가능 에너,
지 시스템의 잠재성을 추정할 목적으로 주요 예측인자를 파악하였다.

중국 서부지역에서 분리재생가능 에너지 시스템의 경제학

중국 서부지역에서의 다양한 공급형태를 파악하기 위해 에너지환경 센터 연구․
팀은 소규모 재생가능에너지 시스템에 대한 광범위한 경제적 분석을 수행하였다

연구팀은 이 연구를 통해 파악한(http://www.nrel.gov/china/publications.html).
결과를 아래와 같이 요약하였고 두 가지 기준이 강조되었다 이 기준은 현금 수. a)
입이 많지 않은 가구가 재생가능 에너지 시스템을 구매할 수 있는 능력과 가구b)
의 에너지 수요를 충족시키기 위한 재생가능에너지와 비재생에너지 간의 비용 비
교이다.

물론 충분한 평가를 위해 보다 많은 기준이 필요할 것이다 그러나 구매 능력, .
여부와 비교 비용은 원격지 가구들이 에너지 대안을 선택하는 능력을 제한하는 기
본적인 요인이다 재생가능 에너지 시스템이 이 기준을 충족시키는 경우 이 시스. ,
템은 부가적인 혜택 전통적인 에너지 기술과 비교할 때 을 발생시키기도 한다 예( ) .
를 들면 지역의 전통 기술적 이해와 기능 그리고 정치경제적 체제와 이 시스템이, , ,
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부합할 수 있는지에 관해서 제기되는 주요한 우려사항들은 소규모 재생가능 에너
지 시스템을 설계할 때 충분히 고려되어야 한다 이와 유사하게 환경에 대한 부정. ,
적인 영향도 태양과 풍력 에너지 시스템의 이용으로 피할 수 있으며 이러한 기술,
은 진정으로 지속가능한 발전을 지원하기 위하여 보급될 수 있을 것이다 따라서.
이 장의 중점사항은 자원의 구매능력과 비교비용면에서 유리하지 않은 조건하에
서도 재생가능에너지 전략을 실현할 수 있음을 보여주는 것이며 이러한 조건에서
도 성공할 수 있다는 것은 원격지에서 연성경로 가 충분히 실현될 수‘ (soft path)’
있음을 확증해 주고 있다고 하겠다.

분리형 재생가능에너지 시스템의 구매능력

중국의 원격지에서 사용되고 있는 전형적인 분리형 즉 전력망에 연결되지 않( ,
은 재생가능에너지 시스템은 적정규모의 와 풍력발전기인데 이들은 개별가구) PV ,
와 소규모 지역 가구 미만 에 전력을 공급하기위해 설치된다(100 ) .

가장 흔한 시스템은 반도체를 사용하여 태양광을 전기로 직접 전환시키는 솔PV
라 패널을 사용하며 풍력터빈 시스템은 터빈 날개를 회전시킴으로써 바람의 운동,
에너지를 전기로 전환시키는 발전기를 포함한다 패널이나 풍력터빈과 같은 발. PV
전장치 이외에도 분리형 재생가능 에너지 시스템에는 배터리 충전 제어기와 변,
환기로 구성된 소위 주변 장치 가 함께 장착된다 태양 및 풍(balance of system) .
력 에너지는 항상 안정적으로 공급되지는 않기 때문에 즉 하루 중 일정시간에만(
파워가 공급되고 일 년 중에도 일정기간 동안만 사용가능한 비율로 공급되므로, ),
에너지 저장 시스템은 매우 중요하다.

전형적인 에너지 저장 시스템은 매우 간단한 형태의 자동차 배터리 몇 개를 서(
로 연결시키는 배터리 뱅크이다 패널이나 풍력터빈은 태양광이나 풍력자원을) . PV
이용 가능한 시간 중에 배터리 뱅크에 충전시키며 충전된 에너지는 연결된 수용가,
에서 사용된다 과잉충전이 되지 않도록 배터리 뱅크를 보호하고 전기 장치에서 일.
어나는 방전으로 인해 배터리 수명이 줄어드는 것을 막기위해 충전 제어기 소위(
전력조절기 가 설치되며 이는 배터리가 충전한도나 방전한도 에 이를 때 전류 흐) ,
름을 단속하게 된다 더구나 전기장치에 필요한 교류 형태의 전기를 공급하기위해.
배터리의 직류를 교류로 변환시키는 직류교류 변환기가 설치된다․ 2).

완전한 소규모 분리형 및 풍력 시스템은 통상 전선 셋업과 보조구조 및 필요PV
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한 주변장치 구성요소 즉 배터리 뱅크 충전 조절기 그리고 직류 교류 변환기 등( , , )․
이 장착된 전기발전장치 소규모 패널 또는 풍력터빈 를 가지고 있다 관심이( PV ) .
높아져가고 있는 소규모 풍력 복합 시스템은 패널과 풍력 터빈이 함께 장치PV/ PV
된다 전형적인 분리형 재생가능에너지 시스템에 대한 디자인은 그림 에서 볼 수. 1
있다.

풍력 그리고 복합 시스템에 대한 적정한 규모는 중국 서부지역 수용가에PV, ,
대한 심층적인 면접조사를 통해 결정되었다 대체적으로 우리가 연구한 매우 다양.
한 표본가구에 적용할 수 있는 일간 전기수요의 세 가지 수준을 발견하였다 그림(
참조 조사대상 가구의 에너지 사용 장치에 대한 측정과 우리 연구팀이 개별적2 ).
으로 수용가에 대해 장래 에너지 수요에 대한 기대 등을 조사한 설문조사를 통하
여 우리들은 일간 가구당 에너지 사용형태와 부하 등을 파악할 수 있었다 이렇게.
수집한 정보를 바탕으로 원격지 가구의 일별 전기수요가 정도가300kW~ 1.6kW
되는 것으로 파악되었다 우리 연구가 진행된 개 지역의 평균 원격지 가구의 평균. 3
가족수는 명이었다 중국의 평균 가족수는 명임 표 참조4.4 ( 3.65 . 1999a )3).

Note: AC = Alternating Currents; DC = direct current.

그림 1 분리형 복합형 재생가능에너지 시스템 개념도
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일부의 원격지 가구들 대부분 적당한 소득이 있고 가장이 젊다 은 주- -
로 통신과 조명을 위해 전력을 필요로 하며 평균 일일 부하량은 약 이, 300Wh
다 대가족과 고소득층은 전력을 작은 펌프와 건조기 같은 특정한 농기계에 공.
급하기위해 사용하기를 원하며 일일 사용량은 이상이다 상류층 중국의600Wh . (
지방기준으로 이것은 연간 소득액이 미화로 천불이상을 의미한다 은 소형 냉장)
고를 구매할 수 있으며 이 냉장고는 주로 의약품이나 특정한 종류의 식품을,
냉장하기위해 쓰인다.

개 이상의 풍력 그리고 복합형 재생가능에너지 시스템이 위 그림 에20 PV, 2
서 나타난 부하 규모에 해당하는 지역 가구들의 수요에 부합된다.

시스템PV : 22Wp - 120 Wp;
풍력 시스템: 100W-300W;
복합형 시스템 풍력발전에서 풍력: 35Wp PV - 100W 60 Wp PV- 100W

발전 풍력발전에서 풍력발전 그리고; 35Wp PV- 200W 100Wp PV- 200W ;
풍력발전에서 풍력발전60Wp PV- 300W 120Wp PV- 300W .

전형적으로 미국기술인 시스템을 제외하고는 다른 모든 시스템은120Wp PV
중국제 배열판을 사용한다 풍력발전 시스템은 모두 중국 제조업체들이 만PV .
든다 우리는 전력을 이와 같은 소규모로 공급할 수 있는 풍력터빈을 제조하는.
미국 유럽 혹은 일본 회사들에 대한 정보를 얻을 수 없었다 이것은 지역의 에, .
너지 수요에 대한 기술적인 사항들을 개발도상국들이 더 잘 알고 있음을 보여

그림 2 중국 서부의 일일 가계전력수요표
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주는 것이기도 하다 배터리와 충전 조절기 또한 중국 제조업체들이 생산하나.
직류 교류 전환기 는 주로 수입하고 있다 부분적으로 소규모/ (DC/AC Inverter) .
재생가능에너지 시스템을 위한 장비들 주요부분이 중국에서 만들어질 수 있기
때문에 구성의 평균비용은 당 에서 보다 적고 풍력 발전, PV Wp $7.39 $7.55 ,
기는 당 에서 보다 적고 복합형 재생가능에너지 시스템은 당W $1.70 $2.78 , W

에서 보다 적다 비록 중국과 에너지환경정책센터간의 파트너쉽으로$2.28 $3.54 .
인해 미국 에너지성으로부터 실험 프로젝트를 위한 자금을 지원받을 수 있었지
만 중국의 지역 사회들은 재정지원에 대한 방안을 거의 가지고 있지 않다, .

자금을 빌릴 수 있는 시스템이 없음에도 불구하고 중국 서부 지역사회들을,
조사한바로는 대부분의 그러나 전부는 아니고 지역 가구들이 소규모 풍( ) PV,
력발전 혹은 복합형 재생가능에너지 시스템을 구매할 수 있다고 믿고 있는 것
으로 밝혀졌다 분리형 태양광시스템에 들어가는 비용은 에서 이고. $150 $900 ,
풍력발전기는 에서 불이며 혼합형 재생가능에너지 시스템은 에$225 $600 , $450
서 이다 중국과 에너지환경정책센터 공동연구팀이 분석한 바에 따르면$1,300 .
각 가계들이 소득수준에 따라 다르긴 하지만 년에서 년 동안 저축을 하면( ) 2 5
재생가능에너지 시스템을 구매하는데 충분한 자금을 모을 수 있는 것으로 나타
났다 중국에서 지역사회의 요구를 충족시키는 재생가능 에너지 분야의 발전이.
이루어지고 있다는 것은 분명한 사실이다 현재 내몽고 자치구 에서는. (IMAR)
약 만개 이상의 소형 풍력 터빈들이 가동 중이고 약 만개의 소규모 시6 40 PV
스템이 세 지방에 가동중이다 중국 서부에서 성장하고 있는 소규모(Li, 2001).

시스템 지역 생산량 범위(kWh year-1) 평준화비용($kWh-1)

풍력
내몽고 자치구 196-640 0.25-0.37
칭하이 27-342 0.31-1.51
신장 8-212 0.46-4.11

PV
내몽고 자치구 37-225 0.70-0.94
칭하이 47-328 0.52-0.78
신장 55-400 0.45-0.68

복합형
내몽고 자치구 256-860 0.30-0.50
칭하이 102-663 0.36-1.02
신장 95-538 0.46-1.16

가스 디젤 발전기/ 전지역 481-554 1.09-1.19

표 2 내몽고 자치구 신장 칭하이의 풍력발전 및 복합형 에너(IMAR), , PV,
지시스템의 균등화 비용
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재생가능에너지시스템에 특화된 지역 산업들이 이러한 시스템들을 생산해 왔
다.

가격경쟁력 분석

가정용 풍력발전 풍력발전 복합형발전시스템과 전통적으로 화석연PV, , PV-
료를 사용하는 소규모 발전기의 가격을 세 지역 개현에 걸쳐 비교하였다 이11 .
러한 시스템의 가격 분석을 위한 가정과 변수들은 광범위한데 그것들은 국가,
재생가능에너지 연구소에 보고한 주요 보고서에 기술되어 있다 외(Byrne ,

재정분석에 흔히 쓰이는 평분석기법이 균등화된 비용을 추정하기위해2001).
사용되었다4) 이러한 추정 과정은 시스템들의 완전한 라이프 사이클 가격 비교.
를 가능하게 한다 각 기술은 최대 에너지 발전 용량을 기준으로 평가. (kWh)
되었다 서로 다른 기술의 경제성을 비교하기 위해 우리는 모든 시스템의 전생. ,
애 기간에 걸친 설치 자본 비용과 가동 연료 그리고 유지보수 비용을 종합해,
서 분석의 근거로 삼았다5).

우리의 분석에 의하면 가구 단위의 규모를 위한 분리형 발전을 위한 가장,
저렴한 시스템 구성은 성이나 현마다 다르다 표 참조 풍력발전 또는 복합( 2 ).
형 재생가능 에너지 시스템이 내몽고 자치구에서 가장 비용이 저렴한 대안인
반면 칭하이와 신장에서는 또는 복합형 재생가능에너지 시스템이 가장 비PV
용효율적인 대안이다.

중요한 점은 모든 세 지방에서 사회적 환경적인 편익을 포함하지 않더라도
재생가능 에너지 시스템은 경제적으로 전통적인 에너지 대안보다 우위에 있다
는 것이다 외(Byrne , 2001).

지역 지속가능성 증진

재생가능 에너지에 기반을 둔 지역 사회가 얼마나 실현가능한지 그 잠재적
인 규모를 추측하기 위해서 중국 서부지역의 사회경제적 자료와 재생가능 시,
스템의 평균화된 비용에 대한 추정치를 결합시킨 로지스틱 회귀모델6)을 만들
었다.

이러한 접근방법에서 가구 수입 및 소규모 재생에너지 시스템을 구매하려는,
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의향 정도는 각 성에서 에너지시스템별로 그것을 선호하는 가구들의 비율을 알
아내기 위해서 자원 및 시스템 산출 데이터와 비교된다 이러한 사회 경제적인.
접근방법에 기반을 두고 중국 에너지환경정책센터 공동연구팀은 내몽고 자치, -
구 칭하이 그리고 신장의 재생가능 에너지에 기반을 둔 지역 개발의 잠재성을,
추정하였다 표 참조.( 3 )

내몽고 자치구와 신장 칭하이의 분리형 과 풍력발전을 위한 지역 재생가, PV
능 에너지 시스템의 잠재성은 상당한 것으로 보인다.

시스템 잠재성 우리의 분석에 의하면 내몽고 자치구의 경우 원격지의PV : ,
계통연계가 안된 가구들의 가 태양광 시스템에 흥미를 보이고 있었으며93%
그 시스템을 소유할 능력이 있다 반면 신장과 칭하이는 각각 와 이. 92% 95%
다.
풍력발전 시스템 잠재성 내몽고 자치구에서 계통전력에 연결이 안 된 지역:

가구들 중 풍력 시스템을 소유할 수 있는 능력과 구매의향을 보인 가구의 비
율은 약 이다 신장과 칭하이는 계통연계가 안된 원격지 가구들의 약95% .

와 가 소규모 풍력 터빈을 선호하고 구매할 능력이 있다79% 93% .
복합 시스템 잠재성 세 지역 모두에서 분리형 나 풍력발전 시스템보다: PV

복합시스템의 시장 잠재력이 더 작다 우리들이 연구한 바로는 내몽고 자치구.
와 신장 그리고 칭하이의 계통연계가 안된 가구의 각각 그리고65%, 73%

가 복합시스템을 구매할 의향 및 능력이 있다70% .

전반적으로 중국 에너지환경정책센터 공동연구팀은 만 이상의 원격지 가, - 85
구들이 모두 가정용 및 지역공동체용 소규모 분산형 시스템으로서 세 지방을,
합쳐 메가와트와 풍력발전 메가와트 설치용량 규모로 재생가능에너지PV 22 42
시스템을 잠재적으로 구매할 것이라고 예측한다 외 이것은 현재(Byrne , 2001).
이 세 지역에서 전력공급의 혜택을 받지 못하고 있는 원격지 주민의 이상90%
이 서비스를 받는다는 것을 의미한다 이로써 재생가능에너지는 그 지역 생활.

구매될 수 있는 총 기기수 총 설치용량 메가와트( )
PV 풍력 복합 시스템 PV 풍력

내몽고 자치구 195,793 200,867 136,234 9.79 20.09
신장 189,990 164,444 152,900 9.50 16.44
칭하이 58,698 57,237 43,325 2.93 5.72

표 3 내몽고 자치구 신장 및 칭하이의 재생가능에너지 시스템의 시장 크기, ,
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에서의 전력 수요를 충족시킬 핵심적인 수단이 될 것이다.

결론

원격지 전력화는 중국과 다른 개발도상국들의 지역개발에 있어서 핵심적인
요소이며 앞으로도 그러할 것이다 중국 에너지환경정책센터 공동 연구팀의. - 8
년간에 걸친 연구의 결과는 사회적 환경적으로 지속가능한 방식으로 중국 서부
에 전력을 공급할 수 있는 재생가능한 에너지 대안이 가능하다는 것을 보여준
다.

이 문제에 있어서 중국의 성공은 지속가능한 지역 개발전략을 추진하는 데
있어서 의미 있는 교훈을 제공한다 그러나 지속가능한 지역 에너지 미래를 만.
드는 데에는 극복해야 할 어려움이 있다 이러한 분산형 기술의 지역 상업화를.
가로막는 중요한 장애들이 존재한다 특히 지역 공동체의 필요에 대처하는 잘.
발달된 융자 서비스가 없다는 것이 그것이다 그러나 아마도 가장 중요한 장벽.
은 국가 및 국제정책을 형성하는 산업화 도시화에 편중된 개발모델일 것이다- .
이러한 문제에 대한 패러다임의 전환 없이는 지역의 지속가능성이 달성되지 않
을지도 모른다.

1) 원격지가 현금수입이 많지 않기 때문에 구매능력여부가 중요하다 분리형 재생에너지 시스, (
템의 구매능력부문 참조)
2) 비록 항상 변환기를 포함시킬 필요가 있는 것은 아니지만 교류에 의해서 작동되는 장치와,
조명이 월등하게 많기 때문에 사실상 이것은 필수적이다.
3) 참고로 인으로 구성되는 평균적인 미국가구는 하루에 의 전기를 사용한다3.14 30~50kWh
(US Census Bureau, 2001).
4) 평준화된 비용 은 재무 분석에서 사용되는 연금 개념을 이용하여 평준화(Levelized Costs)
된 연간 할인율을 계산 적용해서 평가기간에 걸쳐 표준화한 에너지시스템의 전체 할인비용으
로 정의된다.
5) 는 기대수명이 년이고 풍력터빈은 보통 년이 주기이다 생산업자들이 주장하듯이PV 15 10 .
풍력발전이나 소규모 풍력 복합형 시스템의 배터리의 수명은 년이고 의 배터리 수명은PV/ 3 , PV
년이며 대규모 풍력 복합형 시스템의 배터리 수명은 년이다 그러나 현장경험에 의하면4 PV/ 5 .
중국의 배터리는 보통 풍력과 소규모 복합형 시스템의 경우 년간만 지속이 되고 풍력발전과1
대규모 복합형 시스템의 경우는 년간 지속된다 충전기와 직류 교류 전환기의 수명은 보통2 . / 10
년 정도이다.
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6) 로지스틱 회귀 모델 은 양분된 종속변수 예를 들면 재생가능 에너지 시스템과 비재생(LRM) (
에너지 시스템에 대한 가계 선호도 가 있을 때 적절하게 사용된다 결과가 양분화된 변수 사이) .
중 어디에 위치할지에 대한 확률은 로그함수로서 다루어진다 최대가능성추정으로 불리는 수학.
적 방법을 사용함으로써 로지스틱 회귀모델은 양분화된 결과들의 정확한 확률추정을 할 수 있,
도록 만들어질 수 있다.
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