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1. 서 론 

본 연구에서는 신 재생에너지에 대한 경제성 분석을 시도하고자 한다． 일반적으로 경 

제성 분석은 다양한 측면에서 다양한 시나리오를 가정하여 하여야 되지만 본 연구에서 

는 생산원가를 중점적으로 분석하고자 한다． 기존의 신 재생에너지 경제성 분석에 관한 

프로젝트들은 산 재생에너지에 관한 실제 생산 테이터를 활용하지 않고 생산설비에 대 

한 기술적 특성 또는 요건만을 고려한 채 몇 가지 채무적 가정을 세우고 경제성 분석을 

한 것이 대부분이다． 하지만 본 연구에서는 신 재생에너지 생산과 관련한 실제 데이터 

(actual data）를 활용하였다． 실제 데이터 확보가 어려운 경우에는 기존 프로젝트들의 연 

구 방법론을 따랐다． 

신 재생에너지원은 무수히 많지만 본 연구에서는 제주특별자치도에서 관심을 갖고 있 
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2 産經論集 第25輯 

고 제주도에 적합한 신 재생에너지원을 대상으로 하였다． 본 연구에서 경제성 분석을 시 

도한 신 재생에너지원은 풍력， 태양광， 태양열， 바이오에너지（바이오에탄올， 바이오디젤） 

이다． 풍력과 태양광의 경우에는 제주도에서 실제 생산되고 있는 데이터를 활용하였고 

태양열의 경우에는 데이터의 확보가 어려워 기존의 연구결과를 요약하였다． 바이오에탄 

올의 경제성분석에서는 기존의 騙1방법론을 따르면서 제주도에서 생산되고 있는 비상 

품 감귤을 원료로 투입하는 것을 상정하였다． 바이오디젤의 경제성분석에서는 기존의 연 

구결과를 요약하였다． 

이하 본 연구의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 제2장에서는 풍력발전의 경제성 분 

석을 하였다． 제3장에서는 태양광발전의 경제성분석을 하였다． 제4장에서는 태양열 발전 

의 경제성 분석을 하였고， 제5장에서는 바이오에너지（바이오에탄올， 바이오디젤）의 경제 

성분석을 하였다． 마지막으로 제6장에서는 본 연구의 내용을 요약하먼서 신 재생에너지 

관련 정책적 함의를 논하였다． 

ㅍ． 풍력발전의 경제성 분석 

2.1. 펑준화 발전원가 모형 

풍력발전의 경제성을 분석하는 하나의 방법은 kWh당 생산원가를 계산하는 것이다． 

이를 위해서 전력산업에서 널리 사용되고 있는 평준화 발전원가（levelized generation 

cost) 방식을 소개하고자 한다． 발전원가 산정공식이 《식 1）에 주어져 있다． 

p*= E de1ta(t)*C/Qt 	 (식 1) 
t=1 

여기서， 

力＊: 평준화 발전원가（원准wh) 

」0113((）눼，

TI

de1ta(tY
[ 	(, 1』）"'(, 1

』）:;  가tI  "ti*(weighted discount factor)
t= i(1+d)t 	(1+d)t 

Cl: 해당년도 r에 발생한 발전비용（원） 
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신 재생에너지 경제성분석 3 

이： 해당년도 t의 발전량（kWh) 

《／ 현가할인율《％) 

n: 경제수명기간（년） 

delta(t）가 가중된 할인율이라는 사실은 summation (delta(t)）가 1이라는 사실에서 알 수 

있다． 또한 delta(t）의 구성 요소인 濩〕 	,, 1 ,,"-iE 	i\t i 은 자본회수 계수（capital recovery 
￡F 1 `1 냑－ α 7 

factor）를 의미한다． 

해당년도 t에 발생한 발전량， <?＇는 〈식 2）와 같이 표현될 수 있다． 

이=8,760 xCFxPW 
	

＜식 2) 

여기서， 

히760 ; 년 중 총 시간 수（24 시간／일 x 365 일） 

α ; 풍력발전설비 이용률《%: capacity factor) 

Pw: 해당 풍력발쟌 설비용량（kW) 

해당년도 t에 소요된 발전비용， （기는 （식 3）과 같이 주어져 있다． 

q=K9汁／《끄汁OM 	 （식 3) 

여기서， 

KS: 해당년도 t에서의 균등화 자기자본비용《원） 

KB: 해당년도 z에서의 균등화 타인자본비용（원） 

α畔 해당년도 t에서의 운전유지비용（원） 

이 가운데 균등화 자본 비용（자기자본과 타인자본 비용）은 발전소의 준공시점을 기준 

으로 한 총 건설비가 발전기의 수명기간 동안에 애년 동일한 일정 금액으로 회수되는 

것으로 가정하여 이를 평균화한 비용 개념이다． 이것은 주어진 초기투입비용에 자본회 

수계수를 곱하여 구해진다． 이를 보다 구체적으로 설명하고자 한다． 발전소의 준공시점 

을 기준으로 한 총 간설비가 C이고 발전소 수명기간과 할인율을 각각 N과 i라고 하자． 
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발쟌기의 수명기간 동안 에 매년 일정금액（A:annuity）이 연금의 형태로 회수 된다고 가 

정하먼 총건설비 C와 등가가 되는 연금 A는 （식 4）와 같이 구할 수 있다． 

C(i +i)N = A (1 +i)〃1+(A (i +i)N_2+ … +A(1 +i) + A 	(식 4) 

위 식을 정리하면 층＝ (；닙른，· 여기서 2『 쪽 항／ 자본 회수계수？ 나 

타낸다． 연금 A는 균등화된 자본비용을 나타낸다． 년도 별로 발생하는 운전 유지비용을 

무시했을 경우 비용 q는 A가 된다． 따라서 G*delta(t）는 t년도에 발섕한 비용을 현채 

가치로 할인한 비용이 된다． 운전유지비용， 01v4에는 풍력발전살비 운전 및 유지에 드는 

정규／비정규 정비비용， 임차료， 보험료， 제세공과금 등 모든 변동비용을 포함하며， 일반적 

으로 물가상승률이 감안된다． 

‘산업 자원부 보고서’에서 발전원가를 계산하기 위해서 채택한 구쳬적인 기준지표가 

〈표 1＞에 나타나 있다． 여기서 채택한 현가할인율 7.0％는 일반적인 전력설비에 대한 경 

제성평가에 적용하는 값이다． 경제수명기간을 15년으로 잡았지만 실제 풍력발전설비의 

설계수명기간이 20년임을 감안하면 이 기간은 재고할 필요갸있다． 

운전 · 유지《O&M）비율이란 풍력발전살비를 운영하는 데 매년 들어가는 운영비율을 초 

기 투자비용으로 나눈 값이다． 풍력발전의 경우 다른 재생에너지와 마찬가지로 연료비가 

들지 않아 유지운영비율 즉 운전 유지비율은 낮을 수밖에 없다． 물론 이 비용은 물가상 

승률이 적용되어야 한다． 

풍력발전설비의 경제성평가에서 가장 중요한 지표는 설비이용률이다． 설비이용률은 풍 

력발전단지의 입지적 조건에 전적으로 달려 있지만 설치이후 발생하는 설비의 고장을 

최소화하기 위해서는 고도의 운전 유지 기술이 필요하다． 설비이용률을 극대화하기 위해 

서는 고도의 운잔 유지 기술이 필요하다． 국내 풍력발전원가 산정을 위한 기준 지표가 

〈표 1〉에 나타나 있다． 
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〈표 1> 국내 풍력발전원가 산정 기준지표 

구분 지표 비고 

현가할인율（%> 7.0 일반전력산업 적용 

투자보수율（%) 7.0 가중평균 자본비용 

제 세 비 율（%) 27.5 법인세： 25% + 주민세： 법인세의 10% 

타인자본비 중（%) 70.0 일반 국내살적 적용 

자기 자본수 익 률（%) 12.0 설정（실제 9.0 적용） 

차입 이 자율（%) 5.0 에너지합리화자금 및 시중금리 가중평균 

초기 설치비（만원／kW) 170.0 평균 국내실적 적용 

운전유지 (O&M）비 율（%) 2.5 국내실적 적용（살제 2.0 적용） 

O&M비용 상승률（%) 2.0 추정 

설 비 이 용률（,6> 23.0 평균 국내실적 적용 

경 제수명 기 간（난） 15.0 설정（기술적 설계수명 20功 

2.2. 사례분석 

발전원가를 계산하기 위해서 제주도에서 가동되고 있는 풍격발전 단지별 운영 현황 

데이터를 활용하였다． 풍력발전 단지별 운영 형황 데이터는 〈표 2〉에 나타나 있다． 이 

데이터는 특별제주도청 미래 전략산업과에서 제출한 자료를 정리한 것이다． 

＜표 2> 풍력발전 단지별 운영현황 

발전소 시샬용량 총사업비 연간 발전량 
연간 

전력판매액 

연간 

유지보수비 

용지출액 

향후 연간 

유지보수비 

용 예상액1) 

비고 

（적용기간） 

행원 9.795kW 203억원 19.5GWh 12.3억（년） 1.8억원 3억원 3년 평균 

한경 1단계 6,000kW 150억원 17.4GWh 18.8억원 1.5억원 3난 평균 

한경 2단계 15,000kW 359억원 17.9GWh 
18.9억원 

(6개월） 
'08.01-06월 

주 1) 유지보수 비용 지출액은 직제 상 종사하고 있는 담당요원의 인건비를 제외하고 기간 중 유 

지보수에 실제로 지출된 금액을 기재． 

풍력발전원가 계산 방정식에 사용된 실제 데이터는 다음과 같다． 연간 발전량은 〈표 

2〉에 나타난 데이터를 활용하였다． 풍력발전기의 수명은 20년을 상정하였고 현가할인율 

d는 7％를 적용하였다． 경상운영비를 제외하고 총 투자비《총 사업비）만을 상정한 상태에 

서 발전원가를 계산하였고 데이터가 〈표 3〉에 나타나 있다． 
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〈표 3> 총 투자비 대비 발전원가 

발전소 시샬용량 총 사업비 연간 발전량 발전원가 
행원 9,795kw 203억원 19.GWh 98.2728-14 

한경 1단계 6,000kw 150억 원 17.4GWh 8 1.3793원 
한경 2단계 15,000kw 359억 원 35.8Gwh 94.66원 

위 표에 의하면 총 투자비를 계상한 상태에서 행원 발전소의 경우 발전원가는 kWh당 

98.2728원이고 한경 1단계는 81 .3793원이며 한경 2단계는 94.66원이다． 

경상운영비에서 발생한 발전원가는 〈표 4〉어！ 나타나 있다． 

〈표 4> 총 경상운영비 대ㅂ 발전원가 

발전소 시설용량 총 사업비 연간 발전량 발전원가 
행원 9,795kw 203억 원 19.5GWh 17.9469원 

한경 1단계 6,000kw 150억 원 17.4Gwh 17 .8782원 
한경 2단계 15,000kw 359억 원 35.8 GWh 9.7756원 

위 표에 의하면 경상운영비만을 계상한 상태에서 행원 발전소의 경우 kWh당 17.9469 

원이고 한경 1단계는 kWh당 17.8782원이며 한경 2단계는 9.7756원이다． 준공 후 매년 발 

생하는 경상운영비에는 연간 유지보수 비용과 인건비기 포함되어 있다. 행원 발전소와 

한경1단계， 한경 2단계 발전소에서 발생하는 인건비는 연간 3명이 고용되는 것으로 계상 

하여 명당 鞭xxxxx〕o원 씩 총 댓xx】x〕＜〕o만원이 발생하는 것으로 계장하였다． 인건비와 연 

간 보수비용이 매년 3% 상승하는 것으로 계상하였다． 이는 한국은행의 연간 인플레이션 

옥표치가 }3.5% 인 것을 감안하였다． 

총 투자비와 총 경상운영비 모두를 고려한 총 비용대비 발전원가가 〈표 5〉에 나타나 있다｀ 

〈표 5> 총 비용 대비 발전원가 

발전소 시설용량 총 사업 비 연간 발전량 발전원가 
행원 9,795kW 203억 원 19.5GWh 116.2 197원 

한경 1단계 6,000kw 150억 원 17.4Gwh 99. 2575원 
한경 2단계 15,000kw 359억 원 35.8GWh 104.4356원 

위 표에서 알 수 있듯이 행원 발잔소의 경우 kWh당 발전 원가는 116.2197이고 한경 1 

단계는 99.2575원이며 한경 2단계의 경우에는 104.4356원으로 나타나 있다． 풍력발전원 

가의 현채 기준가격은 Kwh당 107.29원이다． 이 기준가격을 적용했을 경우 한경 1단계 
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와 한경 2단계는 경제적 타당성이 있지만 행원의 경우에는 경제적 타당성이 없다． 항후 

풍력발전의 기준원가가 하락하는 것을 감안하면 풍력발전의 경제적 타당성을 확보하는 

것은 지난한 과제가 될 수밖에 없다． 이를 타개하기 위해서 풍력발전의설비의 고 효율화 

가 시급하다고 할 수 있다． 

正． 태양광발전의 경제성 평가 

3.1. 태양광 발전원가 모형 

태양광을 비롯한 신 · 개생에너지원의 에너지공급에 대한 경제성을 평가하는 방법은 

시스템 자체에 대한 투자비용과 에너지 산출량을 산정하여 분석하는 비용편익 분석《cost 

benefit analysis), 투자수익률 분석《internal rate of return analysis), 투자회수기간 분석 

(pay back period a끄alysis) 등 여러 가지가 있을 수 있지만 여기서는 풍력발전의 경우 

와 마찬가지로 비용편익 분석의 일환인 발전원가를 산정하고자 한다． 풍력발전의 경우와 

같이 발전원가를 계산할 수도 있지만 여기서는 태양광발전원가의 계산에 사용되는 다른 

발전원가모형을 사용하고자 한다． 

발전원가를 도출하기 위한 산출 공식이 （식 5）에 나타나 있다． 

Qo·「.『Qr郵i(1+1)『Q2 .P2(1+y)2『Q3 .p3(i+y) 	『楸Pn1) 

＝ 니『（lC
l

）『（
l C

2)2 ( 

 +C
3

간 
	( +C

,,= C
o+ (

l+ + (l+ )2 (1+Y)
3+ 	 (1+yr 
	（식 5) 

여기서， 

n = 사업기간（년） 

Qn = n년도의 발전된 전력량 (kWh) 

Pn =n년도의 발전된 전력량의 단위당 가격（원刀｀〔wh) 

Cn = n년도의 투입된 총투자비용 《시스템투자비， 감가상각비， 교쳬비용， 유지보수， 이 

자율 등） 

r = 할인율《，6) 
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위 방정식의 오른쪽 항은 태양광 발전설비가 설비의 수명기간 n기간 동안 가져오는 

수익의 흐름을 현개가치화 하여 합한 값이고 왼쪽 항은 태양광 설비의 수명기간 n 기간 

동안 발생한 비용의 흐름을 현재가치화 하여 합한 것이다． 즉 수익의 현재가치와 비용의 

현재 가치를 같게 하는 가격을 구하는 것이다． 위 방정식에서는 가격이외의 모든 변수 

또는 모수가 주어져 있다고 하더라도 (n+l）개의 가격을 구하는 문제에 직면하게 되고 

각각의 가격에 대하여 값이 여러 개 또는 무한대로 존재하는 문제（irideten而nacy 

problem）가 발생한다． 이러한 문제를 회피하기 위해서 （식 5)섹서 사업기간동안 다른 요 

인이 변화하지 않는 한 발전단가가 동일하다고 가정하고 이를 산정하여 （식 6）과 같이 

나타내었다． 

．스 c, 

'1 	7＝乙 (Hγ）' 

	

7)  - 	 ' U ` ㅗ I, 6/
r  - 	 I시  

	

- 	，쨋 	r〕 	 （식 6) 

FO (1+y) ' 

위 식에 의하면 연간 발생하는 비용 q가 낮을수록 연간 발전량 q가 낮을수록 발전 

단가는 낮아진다． 연간 발전량 C；와 연간 발생비용 q가 고정된 상수일 경우에는 할인 

율은 상쇄되어 발전원가에 영향을 미치지 못한다． 연간 발생하는 비용 q는 초기투자비 

용에서 발생하는 비용과 유지보수 비용으로 구성된다． 초기 투자비용에서 발생하는 비용 

을 n기간 동안 연금의 형태로 발생하는 것으로 간주하여 계산하였다． 이는 풍력발전 단 

가갈정모형에서 설명되었다． 

3.2. 사례분석 

태양광 발전원가를 실제로 계산하기 위하여 제주도 도청 미래 전략산업과에서 제출한 

자료를 사용하였다． 이 자료는 ＜표 6〉과 〈표 7:＞에 나타나 있다． 

〈표 6> 태양광 주택 그린빌리지 

사업 명 사업자 위 치 규모 사업기간 사업 비 （억 원） 

지방보급 제주특별자치도 동광，고산 143KW '04- '05 22.5 
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위 표에 의하면 동광과 고산에 태잉쾅 주택 그린빌리지를 조성하면서 태양광 발전설 

비를 143kw급으로 설립하면서 22.5억원이 소요된 것으로 나타나 있다． 

〈표 7> 태양광 그린 빌리지 생산량 

단위:kwh 

연도 동광（1) 고산（2) (1)+(2) 
2005 132,450 34,454 166,904 
2006 126,376 35,238 161,614 
2007 125,230 39,092 164,322 

위 표에 의하면 제주특별지치도 동광과 고산에서 2005-2007년간 3년에 걸쳐 연간 챙 

산된 발전량은 16만 kWh를 약간 상회하고 있다． （식 6）을 사용하여 발전원가를 계산하 

기 위해서는 할인율과 연간 생산링＝ 그리고 연간 비용에 관한 데이터가 필요하다． 본 연 

구의 사례분석에 사용된 할인율은 국내의 전력요금산정이나 가스요금 산정할 때에 적용 

되고 있는 7％를 사용하였다． 이 할인율은 풍력발전의 단가를 산정할 때도 사용되었다． 

태양쾅 발전기의 수명이 20년에서 30년 정도 인 것을 감안하여 수명기간은 25년으로 

산정하였다． 태양광 발전설비를 설치한 후에 발생하는 전력량에이터에 대한 추정치는 

2005-2007년에 걸쳐 동쾅과 고산에서 생산된 연간 발전량의 평균치를 사용하였다． 운영 

보수비의 경우에는 실제데이터의 확보가 어려워 총 샬치비의 1％가 발전이 시작되는 시 

점에서 발생하고 연간 3％의 속도로 운영보수비가 증가하는 것으로 가정하였다． 이것은 

한국은행의 인플레이션 목표 달성치 3％를 고려한 것이다． 

위에 열거된 가정에 근거하여 총 투자비 대비 태양광 발전원가가 〈표 8〉에 나타나 

있다． 

〈표 8> 총 투자비 대비 발전원가 

위 치 시설용링＝ 총 투자비 얀간 평균발전량1 발전원가 

동광，고산 143kw 22,5억 원 162280kw 1175.1원 

주1) 3년간（2005-2007) 평균발전량이다． 

총투자비만을 고려할 때 발전원가는 kwh당 1175.1원인 것으로 알 수 있다． 총 경상유 
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지비 대비 발전원가가 〈표 9＞에 나타나 있다． 

〈표 9> 총 경상유지비 대ㅂ 발전원가 

위 치 시설용량 총 투자비 연간 평균발전량l 발전원가 
동광，고산 143kw 22.5억 원 16228아【w 185.879 1원 

주1) 3년간（2005-20(끼 평균 발전량. 다． 

총 경상유지비만을 고려할 때 발전원가는 kwh당 185.8791원이다． 총 비용대비 발전원 

가가 〈표 10〉에 나타나 있다． 

〈표 10> 총 비용대비 발전원가 

위 치 시설용량 총사업비 연간평균발천량1 발전단가 
동광，고산 143kw 22.5억 원 162,2SOkwh 1360.979 1원 

주1) 3년간（2005-20W) 평균발전량이다． 

태양광 발전원가는 풍력에 비하여 약 13배 이상인 것으로 나타나 있다． 우리나라에 국 

한할 때 제주도는 육지에 비하여 풍력에서는 절대 우위를 갖고 있고 태양광의 경우에는 

절대열위에 있다． 특히 풍력의 경우에는 육지에 비하여 절대적인 비교우위（Absolute 

Comparative Advantage）를 갖고 있다． 따라서 신 재생에너지 관련 투자개원이 한정된 

상태에서는 태양쾅 보다는 풍력발전에 우선순위를 두고 향후 괄옥할만한 기술 진보가 

태양광 발전에서 이루어질 경우 이때 가서 고려하는 걋이 타당하다고 사료된다． 

N. 태양열 경제성 분석 

서두에서 밝힌 바와 같이 태양열 경제성 분석에서 제주특별자치도내에서 생산되고 

있는 실제데이터를 활용하고자 했지만 자료의 확보가 어려워 채정경제부가 2008년 3월 

에 발행한 용역보고서 “신 재생에너지 경제성분석”의 내용을 소개하고자 한다． 
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1 	4. 1.  ,,,，《，,:, 
태양열 발전 분야의 경제성 평가를 위해서 풍력발전의 경우와 마찬가지로 균등화 발 

전원가（LEC, Levelized Electricity Cost) 기법을 사용하여 수행하고자 한다． 

균등화 발전원가 산정식이 ＜식 6）에 나타나 있다． 균등화 발전원가는 （식 7＞과 같이 발 

전소의 발잔장치에 대한 고정비（초기투자비）와 운전 보수유지비를 포함한 모든 비용을 

장비 혹은 장치의 수명기간 이내에 이용률을 감안한 순（net）발전량으로 나누어 계산하는 

방법이다． 즉， 발전소 혹은 발전장치의 수명기간 동안에 생산된 모든 전력이 균등화 발 

잔 가격으로 판매된다고 가정하였을 경우 판매 수입은 모든 비용의 합과 일치하게 된다． 

z끄〕＝ aC뻑+c伋挻 	 （식 7) 
→∼ 	E，蹴 	 '-II 

? ( 1+r) 坪  . -.1 '-I →ㅅ -a12. 
α－ ,: `ㅗ 치 :/ ; : 자본회수 계수 
- 	(H?)"-l 	' ㄴ디 ' 

r 	: 이자율 

n 	: 장치 수명 

Cm1v : 고정비 （초기 투자 비용） 

CO&M 	: 년간 유지， 보수 비용 

Enet : 년간 순발전량 

태양열 발전시스템은 집광을 통하여 얻어진 고온의 열에너지를 이용하여 발전을 행하 

는 장치이다． 집쾅방식 및 적용되는 요소기술에 따라 매우 다양한 시스템의 구성이 가능 

하고， 현재 시스템이 초기 발전단계에 있어 향후 기술개발의 향방에 따라 어떤 종류의 

시스템이 태양열 발전시스템을 주도할 지는 예측이 어려운 실정에 있다． 또한 풍력과 태 

양과의 발전의 경우에는 실제 투자비와 유지보수 운영비와 같은 데이터가 있어서 사례 

분석에 웅용할 수 있었지만 제주도처의 미 래전략산업과에서 제출한 자료는 이러한 데이 

터가 없어서 풍력과 태양광 발전의 경우와 같이 사례분석을 할 수 없다． 따라서 본 분석 

에서는 “신 재생에너지 경제성 분석 보고서”에 나타난 갈과를 소개하고자 한다． 이 보고 

서에서는 현재 상용화 단계에 있는 대표적인 4종의 발전시스템을 분석을 위한 기준시스 

템으로 삼고 이들의 설계 인자 및 성능 특성을 분석을 위한 자료로 사용하였다． 
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4.2. 발전량 

분석대상 발전시스템별 연간 순 발전량은 시스템별 깁광면적과 년간 직달일사량 및 

〈표 11〉에 나타낸 각각의 평균 발전효율（집광면적으로 일사되는 태양에너지가 전기로 

전환된 효율）을 모두 곱하여 계산할 수 있으며 계산된 결과는 〈표 11〉과 같다． 

〈표 11> 발전 시스템별 연간 순발전냥 

발전 시스템 PTC' 
Tower 

(MoltenSalts) 2) 

Tower 

(Sat. Steam) 3) 
Dlsh4) 

집광면적， n12 442,000 458,000 465,000 350,000 

년간 직달일사량，kWh/m2 2,0 00 

평균 발전효율， % 14.0 16.0 13.6 16.7 

년간 순발전량， GWh 123.7 146.6 126.5 116.9 

Parabolic Trougi〕형 발전시스템 / 이하 PTC 

태양의 고도만을 추적하는 1축 제어 집광시스템을 사용， 태양빛을 Trough형 반사경 전단에 선 

형으로 집광하여 얻어진 열에너지를 이용하는 발전시스템으로 현재 가장 널리 상용화 되어 있는 

대규모 태양열 발전시스템이다． 단위 발전시스템의 규모는 10쵱80MW 수준이다． 

Molten Salts 이용 Power Tower형 발전시스템 / 이하 Tower(Molten Salts) 

수백∼수찬개에 이르는 2축 제어 반사경을 이용， 태양빛을 Tower의 상단에 집광하여 얻어진 

열에너지를 이용하는 발전시스템으로 단위 발전시스템의 규모는 ]T2OMW 수준이다． Tower의 상 

단에는 집광된 에너지를 열이송 애체로 전달하는 홉수기가 장착되어 있으며， 열이송매쳬로 용융 

염 혼합물인 Molten Salts를 사용한다． 

Saturated Steam 이용 Power Tower형 발전시스템 / 이하 Tower (Sat. Steam) 

시스템의 구성은 2）의 경우와 동일하나 홉수기에서 전달된 열을 이용하여 물을 증발시키고 얻 

어진 포화수증기（Sat. Steam）를 열이송매체로 사용한다‘ 

Parabolic Dish형 발전시스템 / 이하 Dish 

2축 제어 방식으로 대양을 추적하는 珏sh형 반사경을 이용하여 집광을 행하고 집광장치 전단 

에 Stirling엔진 등을 장착하여 고효율의 발전을 행하는 태양열 발전시스템이다． 단위 발전시스템 
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규모는 10-25kW 수준이다． 

4.3. 연간 가동률 

태양열 발전시스템의 연간 가동률은 사용된 발전장치가 최대 용량으로 365일 24시간 가 

동되었을 경우의 발전량 대비， 연간 순 발전량을 나타낸 수치이다． 이는 발전시스템의 효 

율적 운전여부와 경제성을 걀정하는 매우 중요한 수치로 요소 장치의 성능， 열저장 시스 

템 용량 등과 밀접한 관련이 있다． 발전 시스템별 연간 가동률이 ＜표 12〉에 나타나 있다． 

＜표 12> 발전시스템별 연간 가동률 

발전 시스템 FTC 
Tower 

(Molten Salts) 
Tower 

(Sat. Steam) 
Dish 

발전장치 총 용량， MW 50 51 55 50 

년간 최대 발전량， GWh 14.0 16.0 13.6 16.7 

년간 가동율， % 28 33 26 27 

4.4. 균등화 발전원가 (LEC) 

분석에 상용된 각 기준시스템 별 비용 및 발전량을 이용하여 수식 6을 통한 균등화 

발전원가（LEC）를 계산한 결과가 〈표 13〉에 나탄 있다． 

＜표 13> 기준시스템별 균등화 발전원가 

FTC 
Tower 
(Molten 
Salts) 

Tower 
(Sat. 

Steam) 
Dish 

년 이자율， % 7 

장치수명 , 년 20 
초기투자 비용， 억원 2315.9 2290.9 2214.5 5423.4 
년간 유지보수 비용， 억원 54.0 54.0 54.0 87.3 
년간 순발전량， GWh 123.7 146.6 126.5 116.9 
균등화 발전원가， 원／kWh 220 184 208 513 
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위 표에 의하먼 TOWER(Molten Salts) 발전 시스템이 kWE【당 184원으로 가장 낮고 

Dish 발전 시스템이 kWh당 513원으로 가장 높다． 

V. 바이오 에너지 경제성 분석 

바이오 연료는 바이오메스《Biomass）로부터 얻어지는 연료로 살아있는 유기쳬뿐만 아 

니라 동물의 배설물 등 대사활동에 의한 부산물을 모두 포함한다． 지금 제주특별자치도 

는 바이오 연료로 바이오 에탄올과 바이오 디젤에 관심을 갖고 있다． 왜냐하면 제주도에 

서 생산되고 있는 감귤 중 비상품감귤과 감귤찌꺼기를 활용하여 바이오엔탄올 생산이 

가능하고 또한 제주도에서 주로 생산되고 있는 유채를 이용하여 바이로 디긴7희 샌산이 

가능하기 때문이다． 따라서 본고에서는 제주도가 관심을 갖고 있는 바이오 에탄올과 바 

이오디젤의 경제성분석을 하고자 한다． 

바이오연료의 생산원가는 1) 원료비 2) 연료로 가공을 위한 공정비용 및 3) 바이오연 

료 생산시 얻어지는 부산물의 활용에 따라 결정된다． 

5.1. 바이오 에탄올 경제성분석 

현재 바이오에탄올에 사용되는 원료로 사탕수수와 사탕무， 옥수수， 밀， 카사바 등이 있 

다· 이들 원료들을 이용한 바이오 에탄올의 생산원가를 각 국가별로 얻는 것은 어렵지 

않지만 감귤류를 이용한 생산은 전 세계적으로 초기 단계에 있기 때문에 실제 생산원가 

자료를 확보하는 것은 어렵다． 따라서 본 연구에서는 바이오 에탄올 생산과 관련한 몇 

가지 가정을 세우고 생산원가를 산정하고자 한다． 

5.1.1. 당질계 바이오메스를 이용한 생산공정 

바이오 에탄올의 생산 공정은 생산원료별로 다르다． 즉 사탕수수， 사탕무 등 당질계 

바이오 메스를 사용하는 경우와 옥수수 밀 등 전분질계 바이오 메스를 사용하는 경우 

그 생산 공정이 확연하게 다르다． 감귤은 당질계에 속하기 때문에 당질계 갸洲소 공정을 
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＜그림 1> 당질계를 이용한 바이오 에탄올 섕산 공정 

위 그림에 의하면， 당질계 바이오매스로부터 에탄올을 생산할 경우 액을 추출한 후에 

효소를 이용하여 칙첩 발효하는 것으로 되어 있다． 이 과정에서 찌꺼기가 발생하며 이 

들은 공정의 운전에 필요한 에너지를 생산하는데 사용된다． 이러한 부산물의 활용으로 

공정에 투입되는 에너지 비용을 절감할 수 있다． 

5.1.2. 제주산 비상품감귤을 이용한 생산원가 분석 

위에서 언급한 바와 같이 감귤 또는 오렌지를 이용한 바이오에탄올 생산공정이 상용 

화 되지 않았기 때문에 ．감귤을 이용한 바이오에탄올 생산에 관련한 자료를 확보하는 것 

은 어렵다． 따라서 당질계 에탄올 생산과 관련한 개략적인 데이터를 가지고 어렴풋이나 

마 생산비용을 산정하고자 한다． 지금 제주특별자치도에서는 가공되거나 폐기처리된 비 

상품강귤을 20만톤으로 상정하고 있다． 따라서 비상품감귤 20만 톤을 원료로 투입하는 

것을 가정하고자 한다． 비상품감귤을 원료로 투입하여 에탄올을 생산할 때 수율은 30% 

로 상정하였다． 이 경우 에탄올의 생산량은 6만톤（8만 4쳉d）이 된다． 에탄올 생산원가를 

계산하기 위하여 다음과 같이 여러 가지 경우를 상정하였다． 

CASE I) 비상품감귤 20만톤을 바이오 에탄올을 생산하기 위한 플렌트 설치 비용을 

5':）억으로 상정했을 경우 생산원가는 아래의 ＜표 14＞에 나타나 있다． 
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〈표 14> 플렌트 설치비용이 50억원일 경우 

원료비용 200000000kg*80원＝160억 원 1) 

운영비용 160억 원＊0. 25=40억 원2) 

자본비용 50억 원＊10%=5억 원a) 

총비용 205억 원4) 

섕산원가 205억 원／60000000kg=341.6667원（kg당）5) 

주1> 바이오에탄올 제조용 감귤의 수매가격은 2007년산 가공용 감귤 수매가격（kg당 80원）을 적용 

하였다． 

운영비용（operation cost）은 통상적으로 외국에서 원료비의 25％가 운영비용으로 나타나고 

있는 것을 적용하였다． 

자본비용은 이자율과 감각삼각률（capital depreciation rate）을 감안하여 플렌트 설치비용의 

10％가 발생하는 것으로 상정하였다． 

총비용은 원료비용， 운영비용， 그리고 자본비용을 합한 것이다． 

바이오 에탄올 생산원가는 총비용을 생산량 coop',）톤을 나눈 것이다． 

위 표에 의하면 바이오에탄올의 생산원가는 약 341원으로 나타나 있다． 

CASE2) 비상품감귤 20만톤을 바이오 에탄올을 생산하기 위한 플렌트 설치 비용을 

100억으로 상정했을 경우 생산원가는 아래의 〈표 15〉에 나타나 있다 

＜표 15> 플렌트 설ㅊ 비용이 100억원일 경우 

원료비용 200000000kg*80원＝160억 원 

운영비용 160억 원＊0. 25=40억 원 

자본비용 100억 * 10%=10억 원 

총비용 210억 원 

생산원가 2 1000000000/60000000kg=350원 (kg당) 

위 표에 의하면 바이오에탄올의 샌산원가는 3Ff)일으로 나타나 있다． 

위 두 CASE에서 살펴본 바와 같이 플렌트의 설치비용이 과다하지 않을 경우 플렌트 

의 설치비용의 증대는 생산원가에 크게 영향을 미치지 못한다． 위의 두 경우에서 생산원 

가에서 원료비용이 차지하는 비율은 76%에서 78％에 이른다． 따라서 원료비와 운영비가 

바이오 에탄올의 생산비용을 결정하는 중요한 변수가 된다． 
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5.2. 바이오디젤 경제성 분석 

바이오에탄올의 경우와 마찬가지로 바이오디젤의 생산원료도 다양한 식물유와 폐유치 

가 사용되고 있다． 바이오디젤이 집중적으로 보급되고 있는 유럽연합（EUROPEAN 

UNION）의 경우 역내에서 생산되는 유채로부터 추출한 유채유를 주원료로 사용하고 있 

다． 미국은 자국의 주 섕산 작물인 대두유를 바이오디젤 원료로 사용하고 있다． 또한 말 

레이시아 등 동남아시아에서는 자국의 주 유지 작물인 팜으로부터 추출한 팡유를 원료 

로 사용하는 방안을 추진하고 있다． 오스트리아에서는 식물성 기름에 대한 의존도와 바 

이오디젤 생산 비용을 낮추기 위해 폐식용유와 동물성 우지 등을 원료로 하는 바이오디 

젤 생산 공정도 개발하여 사용하고 있다． 이러한 바이오디젤 생산용 원료의 활용현황은 

〈그림 2;＞에 나타냈다． 

＜〔그림 2> 전 세계 바이오 지젤 원료사용현황 

4-2-1 바이오디젤 제조공정기술 

바이오디젤유는 ＜그림 3＞과 같이 식용유에 알코올과 촉매를 첨가한 후에 반응시켜 

제조한다． 제조공정은 ＜그림 4〉와 같이 반응기， 생산물이 분리를 위한 침강조， 정제 및 

증발 단계 등으로 구성된다． 여기서 부산물로 글리세린이 생산되며 글리세린은 침강조에 

서 비중 차이에 의해 분리된다． 반응속도를 높이기 위하여 알코올이 첨가되고 반응 후 

에 잔여 알코올은 회수하여 다시 사용한다， 침강조에서 분리된 글리세린은 정제과정을 

，거친 후에 화학 산업의 원료로 사용된다． 촉매는 산과 염기촉매 등 모두 사용이 가능하 

지만 염기촉매 방법이 보다 경제적이어서 대부분 이를 사용한다． 알코올은 생산비용을 

낮추기 위하여 저렴한 메탄올이 주로 사용된다． 바이오다젤의 제조공정은 크게 나누어 
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회분식과 연속식으로 나뉜다． 회분식공정은 반응조에 식물류，메탄올 및 염기촉매를 동시 

에 첨가하여 반응시킨 후 글리세린의 분리공정을 거친 다음 알코올을 제거하고 물로 세 

정 탈수하여 제조한다． 

〈그림 3> 바이오디젤유의 반응 메카니즘 

〈그림 4> 바이오디젤유 생산 공정 

4-2-2 바이오 디젤의 생산비용 

바이오 디젤의 국내 생산원가를 추정하기 위해서 생산관련 데이터를 확보해야 한다． 

하지만 데이터를 확보하는데 어려움이 있어 외국의 사례를 소개하고자 한다． 여기서 소 

개된 사례는 한국 환경정책 평가연구원에서 2007년 1월에 발표한 용역보고서에 기초하 
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였다． 바이오디젤의 생산비는 바이오에탄올의 가격보다 더 공급원료의 가격에 의존한다． 

lEA의 Bioenergy Implementing Agreement는 유럽의 6개 바이오디젤공장에서 생산된 

바이오디젤의 생산비 등을 추정하였다． 〈표 16〉은 유럽의 바이오디젤 섕산지 규모와 원 

료가격예 따른 시나리오별 바이오디첼의 생산비용을 보여주고 있다． 

〈표 16> 유럽의 바이오디젤 생산비용 추정 

（단위：US$/1) 

시나리오 Rapeseed oil 가격 전환（conversion) 최종가격 

소규모， 고가원료 0.60 0.20 0.80 

소규모， 저가원료 0.30 0.20 0.50 

대규모， 고가원료 0.60 0.05 0.65 

대규모， 저가원료 0.30 0.05 0.35 

자료： 正:M2wd) 

바이오디젤의 생산은 부수적으로 글리세린이 생산되기 때문에 위의 표는 부수적인 생 

산물인 뇰리세린의 판매가격을 포함하여 추정한 값이다． 미국은 바이오디첼의 원료로 

rapeseed oil보다 가격이 상대적으로 저렴한 Soy（대두유）를 사용하고 있다． 따라서 바이 

오디젤의 생산비 면에서 볼 때 유럽보다는 약간 싸게 생산할 수 있다． 제주특별자치도는 

도내에서 생산되고 있는 유채를 이용하여 바이오디젤의 생산을 고려하고 있다． 이에 대 

하여 여러 가지 비판적 사고가 있을 수 있다． 앞에서 지적한 바와 같이 바이오디젤의 생 

산에서 원료비가 차지하는 비중은 아주 크다． 고가원료를 사용하여 소규모로 생산할 경 

우 원료비가 차지하는 비중은 77%에 이른다． 따라서 바이오디젤의 생산에서 유의할 사 

항은 원료를 어떻게 하면 값싸게 공급받을 것인 가 이다r지금 세계경제가 통합되고 농 

산물의 교역이 자유로운 상태에서 제주특별자치도내에서 또는 국내에서 유채를 생산할 

때 생산비면에서 국제적으로 비교우위에 있는지를 심각하게 고려해야 된다． 또한 전 지 

구적인 시각에서 볼 때도 바이오에너지를 생산하기 위해서 식량생산을 포기하는 것이 

바람직한지도 생각해 보아야 한다． 
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VI. 결 론 

본 연구에서는 신 개생에너지에 대한 경제성분석을 하였다． 본 보고서에서 경제성 분 

석을 시도한 신 재생에너지로는 풍력， 태양광， 태양열， 바이오에탄올， 그리고 바이오 디 

젤이다． 경제성분석은 다양한 측면에서 다양한 시나리오를 가지고 할 수 있지만 본 보고 

서 영역（scope）의 한계로 생산원가 분석을 주로 하였다． 

풍력발전의 경우 현재 제주특별자치도에서 생산되고 있는 낟제 데이터를 가지고 kWh 

당 발전원가를 계산하였다． 이를 구체적으로 보면， 행원 발전소의 경우 kWh당 발전 원 

가는 116.2197이고 한경 1단계는 99.2575원이며 한경 2단계의 경우에는 104.4356원으로 

나타나 있다． 현재 풍력발쟌원가의 기준가격은 Kwh당 107.29원이다． 이 기준가격을 적 

용했을 경우 한경 1단계와 한경 2단계는 경제적 타당성이 있지만 행원의 경우에는 경쳬 

적 타당성이 약하다고 할 수 있다． 향후 풍력발전의 기준원가가 하락하는 것을 감안하면 

풍력발전의 경제적 타당성을 확보하는 것은 지난한 과제가 될 수밖에 없다． 이를 타개하 

기 위해서 풍력발잔의설비의 고 효율화가 시급하다고 할 수 있다． 

태양광발전의 경우에도 마찬가지로 도내에서 생산되고 있는 실제 데이터를 활용하였 

다． 동광과 고산의 태양광 주택 그린빌리지에서 생산된 전력의 생산원가는 1360원에 이 

른다． 이 발전원가는 풍력에 비하여 약 13배 이상인 것으로 나타나 있다． 우리나라에 국 

한할 때 제주도는 육지에 비하여 풍력에서는 절대적 비교우위（Absolute Comparative 

Advantage）를 갖고 있고 태양광의 경우에는 절대적 비교열위《Absolute comparative 

disadvantage）에 있다． 따라서 신 재생에너지 관련 투자재원이 한정된 상태에서는 태양 

광 보다는 풍력발전에 우선순위를 두고 향후 괄목할만한 기술 진보가 태양광 발전에서 

이루어질 경우 이때 가서 고려하는 갓이 타당하다고 사료된다． 

태양열 발전의 경제성 분석의 경우에는 실제 생산데이터의 확보가 어려워 2K8년 3월 

재정경제부에서 발행한 한 용역보고서 “신 재생에너지 경제성 분석”을 참고하였다． 발전 

시스템별로 차이가 있지만 TOWER(Molten Salts) 발전 시스템이 kWh당 184원으로 가 

장 낮고 Dish 발전 시스템이 kWh당 513원으로 가장 높다． 이 데이터에 의하면 태양쾅 

주택관련 발전원가보다는 태양셜 발전원가가 더 저렴하다다는 것을 알 수 있다． 물론 풍 

력의 발전원가가 태양열 발전원가가 훨씬 저렴하다． 신 재생에너지원을 이용하여 전력을 

확보하고자 할 경우 풍력발전에 최우선순위를 두고 태양광 주택 그린빌리지 보다는 태 
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양열 발전에 우선순위를 두어야 한다． 

바이오 에너지 경제성 분석은 바이오에탄올과 바이오디젤로 나누어 생산원가 분석을 

시도하였다． 바이오 에탄올의 경우， 도내에서 비상품감귤을 원료로 사용하면 kg당 80원 

이라고 하는 낮은 비용이 소요되어 생산원가가 낮게 나타나 있다． 바이오에탄올의 생산 

원가는 생산설비를 소규모（설비비용：50억원）했을 경우 kg당 341원으로 나타나고 생산설 

비를 2배로 증가시킬 경우（설치비용：100억원） kg당 35(）원으로 나타나 있다． 이것은 플렌 

트의 살치비용이 과다하지 않을 경우 플렌트의 설치비용의 증대는 생산원가에 크게 영 

향을 미치지 못한다， 위의 두 경우에서 생산원가에서 원료비용이 차지하는 비율은 76% 

에서 78％에 이른다． 따라서 원료비와 운영비가 바이오에탄올의 생산비용을 결정하는 중 

요한 변수가 된다． 

바이오 디젤의 경우 제주특별자치도는 도내에서 생산되고 있는 유채를 원료로한 생산 

장려를 고려하고 있다． 바이오디젤의 생산원가는 공정별로 또는 고가의 원료가 투입되는 

지 저가의 원료가 투입되는지에 따라 $0.35에서 $0.8의 생산비가 들어가는 것으로 나타 

나 있다． 바이오 디젤의 생산에서 원료비가 차지하는 비중은 아주 큰데 고가원료를 사용 

하여 소규모로 생산할 경우 원료비가 차지하는 비중은 77/b에 이른다． 따라서 바이오디 

젤의 생산에서 유의할 사항은 원료를 어떻게 하면 값싸게 공급받을 것인가 하는 것이다． 

지금 세계경제가 통합되고 농산물의 교역이 자유로운 상태에서 제주특별자치도내에서 

또는 국내에서 유채를 생산할 때 생산비면에서 국제적으로 비교우위에 있는지를 심각하 

게 고려해야 된다． 또한 전 지구적인 시각에서 볼 때도 바이오에너지를 생산하기 위해서 

식량생산을 포기하는 것이 바람직한지도 생각해 보아야 한다． 신 재생에너지 관련 투자 

재원이 한정된 상태에서 유채를 활용한 바이오디젤의 쟁산보다는 비상품감귤을 활용한 

바이오에탄올의 생산에 투자의 우선순위를 두는 것이 바람직하다고 사료된다． 
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