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최근 미국과 유럽을 중심으로 태양열 발전에 대한 관심이 높아지고 있다. 

태양열 발전은 극복해야 할 과제가 남아 있지만 대규모 전력 생산에 유리하기 때문에 

기존의 태양광 발전 및 태양열 온수기와 함께 미래 태양에너지 시장의 주축이 될 전망이다.

태양열 발전, 미래 태양에너지의 주축 될까

어렸을 적 누구나 볼록렌즈를 가지고 한

번쯤 빛의 굴절 현상을 이용한 실험을 해 본적

이 있을 것이다. 볼록렌즈의 초점에 햇볕을 집

중시킨 다음, 검은색 종이에 구멍을 뚫거나 불

을 붙여 보면서 단순히 햇빛을 모으는 것만으

로도 물건을 태울 정도의 높은 열에너지를 얻

을 수 있다는 사실을 쉽게 이해할 수 있었다.

한 시간 동안 지표면에 도달하는 태양에

너지의 양은 전인류가 일년 동안 소비하는 에

너지의 양과 맞먹을 정도로 많을 것으로 알려

지고 있다. 활용방법이 단순하고 에너지원으로

서의 잠재성도 우수한 태양열 에너지를 보다 

효과적으로 사용할 수는 없을까?

태양열을 모아 물과 같은 용매를 끓이고, 

이 때 나온 증기로 발전 터빈을 돌려 전기를 생

산하는 태양열 발전(CSP, Concentrating 

Solar Power)은 이러한 인류의 오랜 고민의 산

물이다(<그림 1> 참조). CSP는 전력 생산에 

300℃ 이상 고온의 태양열 에너지를 이용하기 

때문에, 건물의 난방 및 온수 공급을 위해 저

온의 태양열 에너지를 이용하는 태양열 온수기

와는 다르다. 또한 CSP는 전기를 생산하기 위

해 기계장치인 발전터빈을 이용하기 때문에, 반

도체 소자인 태양전지를 활용하는 태양광 발전

과도 차이가 있다. 즉 태양광 발전과는 다르게 

빛 대신 열을 사용하여 전기를 생산하는 주목 

받는 신재생에너지 기술 중의 하나가 바로 

CSP이다.

그렇다면 CSP가 다른 신재생에너지와 차

별화된 점은 무엇이고, 향후 성장가능성은 어

느 정도인가? 현재 태양에너지 산업을 주도하

고 있는 태양광 발전 및 태양열 온수기와 함께 

주요 산업으로 자리잡기 위해서 필요한 사항

은 무엇인가? 이에 앞서 CSP가 무엇인지 살펴

보자.

태양열 발전은 집열 방법에 따라 구분

CSP의 구조는 크게 집열, 축열, 발전장치의 

세 부분으로 나뉜다. 반사거울을 넓은 지역에 

적절히 배치하여 태양열을 효과적으로 모으는 

<그림 1> 태양열 발전의 원리

자료 :  www.solar-reserve.com
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집열장치, 집열장치에 의해 모인 열을 용매를 

통해 저장하는 축열장치, 고온의 열을 사용하

여 증기를 만든 다음 터빈날개를 돌려 전기를 

생산하는 발전장치로 구성된다. 발전장치 부

분은 기존의 석탄 화력발전소와 같지만, 열을 

화석연료가 아닌 태양에너지에서 얻는 차이점

이 있다. 

CSP의 종류는 집열 방법에 따라 구유형

(Parabolic Through), 타워형(Solar Tower), 

접시형(Dish Stirling), 프레넬형(Frenel)이 있

다(<표 1> 참조). 구유형은 단면이 포물선인 반

사경을 통해 관형태의 흡수기에 집열시키는 것

이고, 타워형은 여러 개의 반사거울이 중앙의 

타워 상부의 흡수기에 집열시키는 방법이며, 

접시형은 접시형태의 집열기를 사용하여 한 지

점에 빛을 집중시키는 방법이다. 프레넬형은 구

유형과 유사한 방식으로 포물선인 반사경 대신 

평면의 거울을 사용하여 흡수기에 집열하는 방

식이다. 일반적으로 구유형, 프레넬형, 타워형 

등은 대용량 발전에, 접시형은 분산형 발전에 

사용되고 있다. 현재 운영 중이거나 건설 중인 

CSP 발전소의 90% 이상이 구유형으로 대부

분을 차지하고 있지만, 방식별로 장단점이 모두 

있기 때문에 집열비율 및 발전효율을 높이기 

위한 연구가 각각 진행 중에 있다.

차별화된 장점을 가진 신재생에너지

CSP는 집열 방식에 따라 특징이 다르지만, 근

본적으로 다른 신재생에너지와는 차별화된 장

점이 있다. 즉 전력 생산이 안정적이고 대규모 

투자 시 발전비용이 경제적이며, 다른 산업과

의 연관성도 높아 미래 신재생에너지 산업으

태양열 발전은 집열방법에 따라 

구유형, 타원형, 접시형, 프레넬형으로 나뉜다.

<표 1> 태양열 발전 종류와 특징

자료 : Deutsche Bank(2009), The CSP industry An awakening giant, Greenpeace(2009), Concentrating Solar Power Global Outlook 09

구유형 타워형 접시형 프레넬형

집열방식

용량(MW) 10~200 10~200 0.1~1 10~200

효율(%) 10~25 10~25 16~29 9~17

온도(℃) 350~415 250~565 750~800 270~500

투자비용(유로/KW) 3,000~6,500 4,000~6,000 4,000~10,000 2,500~5,500

개발상황 상업화 상업화 진행 프로토타입 테스트 프로토타입

장점
시스템 안정성

높은 효율
높은 온도
높은 효율

아주 높은 효율
모듈 방식

낮은 재료비용
효율 향상이 기대

단점 효율 향상이 어려움.
상업화 입증 안됨.

높은 운영비용
신뢰성 입증 안됨.

축열 불가능
낮은 효율
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태양열 발전은 전력 생산이 안정적이고 

대규모 투자시 경제적이며,

다른 산업과의 연관성이 높은 신재생 에너지이다.

로서 각광을 받고 있다.

첫째로 CSP는 안정적인 전력 공급이 가

능하다. 대표적 신재생에너지인 태양광이나 풍

력의 경우, 햇빛이 없는 밤이나 바람이 불지 

않는 날에는 작동을 할 수 없기 때문에 전기 

생산량의 편차가 매우 크다. 따라서 수력의 양

수발전이나 풍력의 압축공기 저장과 같이 남는 

전기를 저장해 놓은 다음 필요할 때 다시 사용

하는 방법이 추가돼야 전력 공급의 안정성을 

높일 수 있다. CSP는 낮에 열을 저장해 놓았

다가 밤에 활용할 수 있기 때문에, 일몰 후 최

대 약 7시간 이상 추가적인 발전이 가능하다. 

따라서 다른 신재생에너지에 비해 전력 생산의 

안정성을 높이고 발전소의 활용시간을 늘릴 

수 있다(<표 2> 참조).

둘째로 대규모 시설 투자를 가정할 때 

CSP는 경제적이고 효율적인 신재생에너지원

이 될 수 있다. 초기 설치비용은 집열장치와 

발전터빈 같은 대형 구조물이 필요한 CSP가, 

태양전지 모듈이나 풍력터빈만 설치하면 되는 

태양광 및 풍력발전보다 높다. 그러나 50MW

이상의 대규모 발전을 가정할 경우, 현재 CSP

의 발전단가는 풍력보다는 높지만 태양광 발

전보다 낮아 신재생에너지로서 경쟁력이 있다

(<표 3> 참조). 발전효율 측면에서도 태양에너

지를 똑같이 사용하는 결정질 태양전지의 효

율이 16~17%임을 감안할 때, CSP는 최대 약 

30%까지 가능하여 뛰어난 편이다. 이처럼 

CSP는 대규모 발전에 특화된 장점을 보유하고 

있다.

마지막으로 금속 가공, 해수 담수화, 수소 

생산과 같은 다른 산업과의 연계가 가능하다. 

태양열을 모으면 1,000℃ 이상의 고열을 얻을 

수 있기 때문에 알루미늄 제련이나 각종 고온 

화학공정에 유용하게 사용할 수 있다. 특히 건

조 지역의 부족한 수자원을 보충하고 청정에너

지인 수소를 생산하는 데에 CSP 기술의 활용

이 늘고 있다. 담수화 처리와 수소 생산에는 

열이 필요한데, 기존의 화석연료를 대신하여 

<표 3> 각 에너지별 발전 규모와 발전단가

* 이산화탄소 배출 가격을 포함한 가격    ** 건물 옥상의 태양광 발전을 가정함.

자료 : Deutsche Bank(2009), The CSP industry An awakening giant

발전 규모(MW) 발전단가(cents/KWh)*

화력발전(무연탄) 150~750 11.25~13.5

원자력 600~1,300 3~8.25

수력 10~18,000 3~4

육상풍력 1~3 5~8

해상풍력 1.5~5 8~12

태양광 발전 0.002~0.005** 25~80

태양열 발전 50~500 12~25

<표 2> 신재생 에너지별 저장 가능성

* 고정 출력 대비 예비 용량의 비율    ** 평균 연간 사용률

자료 : DESERTEC Foundation(2009), Clean Power From Deserts

저장 능력*(%) 활용률**(%)

수력 50~90 10~90

지열 90 40~90

풍력 0~30 15~50

태양광 발전 0 5~25

태양열 발전 0~90 20~90
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최근 미국과 유럽을 중심으로 

대규모 태양열 발전 프로젝트가 계획되고 있다.

CSP 기술인 고온의 태양열을 이용하는 것이

다. 물이 부족한 중동 및 북아프리카 지역의 

경우 2050년까지 CSP에 의한 해수 담수화 처

리가 확산되면서 전체 용량이 20배 이상 확대

될 것으로 예상된다.1 수소 생산은 CSP에서 

생산한 전기로 물을 분해하여 얻을 수도 있지

만, 최근에는 고온의 수증기를 금속산화막에 

통과시켜 열화학 반응을 통해 직접 수소를 얻

는 방식이 연구되고 있다.

구미 지역을 중심으로 태양열 발전 본격 성장

이와 같이 원리도 쉽고 신재생에너지로서의 차

별화된 장점도 가진 CSP는 오래전부터 과학

자들에 의해 연구가 진행돼 왔다. 실제로 CSP

는 태양광 발전보다도 더 먼저 개발된 기술이

다. 1950년대 발명된 태양전지와는 달리, 20

1　�German Aerospace Center(2007), Concentrating Solar Power for 

Seawater Desalination

세기 초반에 이미 태양열 에너지를 이용한 동

력장치가 설계 및 운영된 적이 있다. 석유파동

을 겪은 직후인 1980년대 중반에 미국 캘리포

니아의 모하비 사막에 총 9개 354MW 규모의 

상용 CSP 발전소가 건설되면서 CSP가 본격

적으로 부상하는 듯 보였으나, 원유가격 하락

과 정부 지원제도의 철폐로 관심이 금새 사그

라지고 말았다. 이후 약 20년 동안 신규 CSP 

발전소 건설이 없다가, 최근 원유가격 변동과 

지구 온난화에 대한 관심 증가로 시설이 늘어

나면서 2009년 현재 전세계적으로 560MW 

규모의 CSP 발전소가 운영 중에 있다.2

최근의 CSP 시장은 미국과 스페인이 전

체의 90% 이상을 차지할 정도로 두 국가에 집

중되고 있다. 이미 약 400MW 정도의 CSP 발

전시설을 운영중인 미국은 2010년과 2011년 

사이에 대규모 발전 시설이 추가될 계획이다. 

2009년 3월 100MW 규모의 Andasol 프로젝

트를 통해 CSP에 본격적으로 뛰어든 스페인

은 현재 건설 중인 CSP 발전소만 해도 십여 

개에 달한다. 그 밖에 신재생에너지 기술이 발

달한 독일과 태양에너지가 풍부한 호주, 이집

트, 이탈리아 등도 CSP를 계획하고 있거나 진

행 중이다.

특히 일사량이 풍부하고 넓은 부지 확보

가 용이하여 CSP 발전에 더없이 좋은 사막 및 

건조지역을 중심으로 대규모 CSP를 건설하기 

위한 계획이 각국 정부와 기업에서 활발히 진

행되고 있다. 미국은 국립 재생에너지 연구소

2　Greenpeace(2009), Concentrating Solar Power Global Outlook 09

스페인의 Andasol 프로젝트
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태양열 발전은 초기 투자 비용이 높고, 

송전시설이 추가적으로 필요하며,

기술 개발이 꾸준히 이루어져야 한다.

(National Renewable Energy Laboratory)

를 통해 CSP가 유리한 지역을 지속적으로 탐

색하면서, 2010년까지 건조한 서남부 지역에 

1,000MW의 신규 CSP 시설을 건설하는 프로

젝트를 진행 중에 있다. 또한 모하비 사막의 

CSP 건설에는 캘리포니아의 전력회사뿐만 아

니라 구글, 골드만삭스, 모건스탠리 등의 일반 

기업 투자도 이어지고 있다. 유럽의 경우 지리

적으로 가까우면서 CSP에 유리한 중동 및 북

아프리카(MENA, Middle East and North 

Africa)와 협력이 활발하다. 구체적으로 2009

년에는 독일 민간기업들이 컨소시엄을 통해 

MENA에서 CSP로 전기를 생산하여 유럽으로 

전송하는 ‘DESERTEC’ 프로젝트를 발표하였

다. 약 4,000억 유로를 투자하여 2050년까지 

유럽 전력 수요의 15%를 충당할 예정으로, 튀

니지에서 생산된 전력을 이탈리아로 옮겨오는 

계획은 5년 내 실제 송전이 이루어질 전망이

다. 이 프로젝트에는 발전업체뿐만 아니라 지

멘스, 도이치뱅크 같이 설비, 금융업체를 망라

한 20개 기업이 참여하고 있다.

초기 설비 투자가 중요한 태양열 발전

CSP 계획이 활발하지만 아직 해결해야 할 문

제는 남아 있다. 경제성이 확보될 때까지 대규

모 투자가 지속적으로 이루어져야 하고, 전력 

수요지까지 전기를 전달하기 위한 송전시설의 

투자가 필요하며, 비용을 낮추어 화석에너지를 

이용한 발전단가와 CSP 발전단가가 같아지는 

그리드 패리티를 달성하기 위해 꾸준한 기술개

발이 중요하다.

첫째, CSP는 초기 투자 비용이 높은 프

로젝트 사업이기 때문에 지속적이고 안정적인 

투자가 필요하다. 신규 CSP 발전소의 건설에

는 4,200~7,000유로/KW의 비용이 필요하

여, 2,700유로/KW가 필요한 원자력보다도 많

다. CSP 비용을 구체적으로 살펴보면 설치, 

허가, 프로젝트 관리 등의 분야가 30%~40%

토지(2)
행정, 금융, 허가

(10)

건설, 
자재 조달(11)

공학, 
프로젝트 관리(13)

발전기(16)

축열 시스템(12)

열 전달 물질(5)

열 수집 장치
(10)
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<그림 2> 태양광 발전과 태양열 발전의 비용 구조(%)

주 : 태양열 저장이 7.5시간 가능한 50MW 구유형 발전소 기준

자료 : Deutsche Bank(2009), The CSP industry An awakening giant



 Weekly  포커스

34 LG Business Insight  2009 9 16

태양에너지 시장에서 대규모 발전에 특화된 태양열 발전은

태양광 발전을 보완하는 형태로 발전해 나갈 것이다.

를 차지하고 있어 웨이퍼, 셀, 모듈과 같이 재

료 비용이 60% 이상을 차지하는 태양광 발전

과는 다른 특징이 있다(<그림 2> 참조). 따라

서 대규모 시설 투자 및 초기 프로젝트 비용

을 줄이기 위해, 기업들이 컨소시엄을 맺거나 

정부의 지원 제도를 적극적으로 활용할 필요

가 있다.

둘째, CSP 발전소에서 전력 수요지까지 

전기를 전달하기 위해 추가적으로 송전시설을 

건설해야 한다. 태양열 에너지 자원이 풍부하

여 CSP 입지가 좋은 지역은 대부분 전력 수요

지와 멀기 때문이다. 일례로 DESERTEC 프로

젝트에서는 중동 및 북아프리카(MENA) 지역

에서 생산한 전기를 유럽까지 전송하기 위해

서, 기존의 교류전송이 아니라 대규모 전력 전

송 시 손실이 적은 고압직류전송(HVDC, 

High Voltage Direct Current)을 이용한 

‘EUMENA supergrid’를 건설할 계획이다. 

2050년까지 그리드 시스템 구축에 약 450억 

유로를 투자하여 유럽 전역에 연간 700TWh의 

전력을 전송한다는 구상이다.3

마지막으로 구유형 CSP의 경우 기술 발

전 측면에서 태양전지와 마찬가지로 검증을 이

미 거쳤지만, 효율 및 운영 비용을 줄이기 위

한 기술개발이 꾸준히 이루어져야 한다(<그림 

3> 참조). 우선 집열 효율을 높이기 위한 반사

거울 개발과 집열기, 축열 기능을 높이기 위한 

용매 등의 개발이 필요하다. 용매의 경우 물을 

대신하여 용융 소금(Molten Salt)을 사용하거

나 공기를 이용한 흡수기(Volumetric Air 

Receiver)를 사용하여 열효율을 높이는 방법

이 연구되고 있다. 또한 발전기를 식히거나 반

사거울을 청소하기 위해 사용되는 물을 줄이

기 위한 방법도 개발되고 있다. CSP 기술이 

장기적으로 순조롭게 발전되었을 때, 2050년

의 CSP 발전단가는 일사량이 많은 지역의 경

우 0.035달러/KWh로 태양광 발전의 0.05달

러/KWh보다 저렴하게 전기를 생산할 수 있을 

전망이다.4

태양열 발전, 태양광 발전만큼 성장할 전망 

대규모 투자로 현안 이슈들이 적극적으로 해

결된다면 향후 CSP 기술의 확산은 더욱 가속

화될 전망이다. 태양광 발전보다 뒤늦게 출발

했지만, 2009년 현재 건설 중인 CSP 발전소

만 해도 약 1,000MW로 대규모 투자가 이어지

3　DESERTEC Foundation(2009), Clean Power From Deserts

4　IEA, Energy Technology Perspectives 2008
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<그림 3> 태양열 발전과 주요 관련 기술의 개발 현황

주 : 태양열 발전 및 주요 관련 기술의 현재 기술 성숙 정도를 나타냄.

자료 : Barclays Capital(2009), Solar Energy Handbook
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일사량이 적은 우리나라의 경우 미국, 중동, 북아프리카 지역의 

대규모 태양열 발전 프로젝트에 관심을 기울일 필요가 있다.

고 있기 때문이다. 미국과 유럽을 시작으로 

2012년 이후에는 전세계로 확대 건설되면서, 

2020년까지 CSP 시장은 연평균 약 50%씩 성

장하여 최대 18GW에 달할 것으로 보인다5(<그

림 4> 참조).

신재생에너지의 발전단가가 화석에너지를 

이용한 발전단가와 같아지는 그리드 패리티 시

기도 CSP의 성장과 함께 앞당겨질 전망이다. 

CSP의 그리드 패리티의 시기는 지역에 따라 

다르지만, 일사량이 높은 미국과 스페인의 경

우 전기요금이 매년 5% 정도 상승한다고 가정

했을 때 2015년 전후에 도달할 것으로 예상된

다. 게다가 열저장 장치 및 용매, 반사거울과 

같은 CSP의 시설 및 장치부문에서 비용을 줄

인다면, 발전단가도 2020년까지 30%~40% 

정도 낮출 수 있을 것으로 보인다.

장기적으로 CSP는 태양광과 비슷한 수준

으로 성장할 전망이다. 2007년 태양에너지는 

글로벌 전체 에너지의 1%도 차지하지 못하고 

있는데, 그 중 CSP가 차지하는 비율은 단지 

6%에 불과하였다. 그러나 2050년에 이르면 

CSP는 연간 약 2,300TWh~4,800TWh을 생

산하여 태양광 발전과 비슷한 크기를 차지할 

전망이다. 또한 2050년 이산화탄소 감축 시나

리오에 따른 그린 에너지 역할 비중에 있어서

도 태양광 발전과 CSP는 4~7%로 서로 같다. 

향후 CSP는 태양열 에너지가 풍부한 지역의 

대규모 발전 부분에 특화되어 있어, 80% 이상

이 100KW 미만으로 도심지의 소규모 발전이 

5　Deutsche Bank(2009), The CSP industry An awakening giant

대부분인 기존 태양광 발전의 부족한 부분을 

보완하는 형태로 발전해 나갈 것이다. 

해외 대규모 태양열 발전 계획에 관심을 가져야

CSP는 대용량 발전에 차별화된 장점을 지닌 

신재생에너지로서, 기존 태양에너지 산업의 주

류인 난방분야의 태양열 온수기와 전력분야의 

태양광 발전기 이외에 새로운 기회가 될 수 있

다. 특히 대규모 설비 투자와 건설, 프로젝트 

관리 등이 중요시 되는 산업으로 관련 분야의 

성장이 기대된다. CSP 발전소 건설에는 발전 

장비 및 재료뿐만 아니라 자금 지원, 허가, 자

재 조달, 건설 등과 같이 프로젝트 기반 사항

이 뒷받침돼야 하기 때문이다. 따라서 일사량

이 적어 CSP에 다소 불리한 우리나라의 경우, 

눈길을 해외로 돌려 미국과 중동 및 북아프리

카(MENA) 지역에서 활발히 이루어지고 있는 

대규모 CSP 프로젝트에 관심을 기울여야 할 

것이다.
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<그림 4> 태양열 발전 시장 전망

자료 : �Emerging Energy Research(2009), Global Concentrated Solar Power Markets & 

Strategies 2009-2020
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