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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to analyze effect of climate and urban factors on energy resilience, and to explore policy alternatives to strengthen resilience of energy system. For this purpose, this study used extensive literature review on resilience studies and multiple regression analysis. In this study, blackout time was set as a dependent variable. And the independent variables were divided into climate and urban (robustness, countermeasure capacity) characteristics. As a result of the analysis, in terms of climate characteristics, maximum wind speed and cooling/heating degree-day have statistically significant impact on blackout time. With regard to urban characteristics, number of consumer, ratio of deteriorated housing and coast dummy variables have statistically significant impact on blackout time. And the ratio of government employees and road ratio were found to be the most influencing factors to shorten time taken to restore original level of electricity supply. Based on the study results, several policy suggestions to improve energy resilience were made such as continuous management of vulnerable areas and strengthening disaster response services. This study only considered engineering dimension of resilience. Further studies need to be approached on ecological & social-ecological dimension.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        도시를 구성하는 다양한 사회 시스템들은 서로 긴밀하게 연결되어 있다. 따라서 도시에 재난이 발생한다면, 그 피해는 각 사회 시스템에 연쇄적으로 나타나게 될 것이다. 또한 도시에 발생하는 여러 재난들은 발생시기 및 범위를 정확하게 예측하기 어렵기 때문에, 재난에 완벽하게 대응하는 것은 불가능하다. 이러한 특징을 가지고 있는 재난에 대응하기 위해 시스템 기능의 회복 능력 또는 복구능력을 의미하는 회복력(resilience) 개념이 국제기구 및 정부의 미래대응전략, 학계, 기업 등에 등장하게 되었다. 회복력은 재난의 예측과 대응이 어렵기 때문에 예방전략보다는 회복성 강화전략이 더 유효하다는 이론적 주장 하에 제시된 개념이다(Folke et al., 2010; Gunderson, 2000). 현재까지 회복력 개념은 도시 분야를 비롯하여 공학, 경제학, 심리학 등 다양한 분야에서 그 개념이 활용되고 있다.

        기후변화가 점점 더 가속화되고 있는 상황에서 기후변화에 많은 영향을 받는 부문은 에너지 부문이다. 기후변화로 인한 지구온난화 가속화, 그리고 극한 기후 일수의 증가는 지역 내 에너지 사용량을 증가시킨다. 또한 기후변화로 인한 태풍, 폭설, 폭우 등 자연재해의 증가는 에너지 공급 측면에서 문제를 발생시킨다(이동성·문태훈, 2017; 안영환·오인하, 2010; Hammer and Parshall, 2009; U.S. Climate Change Service Science Program, 2007).

        특히 이러한 에너지 시스템 상황은 에너지 부문1) 중에서도 전력 시스템이 가장 잘 보여주고 있다. 지구온난화와 극한 기후 일수의 증가는 냉난방도일의 증가를 야기하고, 이는 전력 사용량의 증가를 초래한다. 또한 자연재해로 인한 배전시설, 송전시설 등의 파괴는 전력공급의 중단을 초래한다. 그리고 이러한 전력 시스템의 수요-공급에 대한 불균형은 정전으로 표출된다.

        이렇듯 기후변화는 전력 시스템에 막대한 피해를 주는 재난으로 분류될 수 있고, 기후변화가 가속화됨에 따라 그 피해는 더욱 커질 것으로 예상된다. 또한 이러한 전력 시스템에서 발생하는 피해는 전력 시스템뿐만 아니라 이와 연결되어 있는 에너지 시스템과 도시 시스템 등 또 다른 시스템에 악영향을 줄 수도 있다. 따라서 기후변화로부터 발생한 전력 시스템 피해를 해결할 수 있는 방안마련이 필요한 시점이다. 그리고 폭우, 태풍, 폭염, 한파와 같은 기후변화의 경우 다른 기타재난과 마찬가지로 발생시기 및 범위를 예측하기 힘들기 때문에 예측전략이 아닌 회복력 강화전략으로 대응할 필요가 있다. 하지만 현재까지 이러한 전력 시스템 피해에 적극적으로 대응하고, 피해를 최소화시킬 수 있는 회복력 강화방안 마련에 대한 연구는 미흡한 상태이다.

        이러한 맥락 하에 이 연구의 목적은 전력 시스템의 피해 결과물인 정전발생시간에 영향을 미치는 도시 및 기후요인들을 파악하고, 이를 통해 에너지 회복력 향상을 위한 정책적 시사점을 제시하는 것이다.

      

      
        2. 연구의 범위 및 방법
        본 연구의 시간적 범위는 자료 구득이 가능한 최근 연도인 2015년으로 설정하였다. 또한 연구의 공간적 범위는 전국의 시·군·구를 한국전력공사의 지역별 지사(제2차 사업소)를 기준으로 186개의 시·군·구로 구분하였다. 한국전력공사의 지역별 지사를 기준으로 전국을 구분한 이유는 핵심변수로 활용한 지역 내 총 정전발생시간에 대한 자료가 한국전력공사의 지사를 기준으로 구분되어있기 때문이다.

        연구의 방법은 문헌연구와 다중회귀모형을 활용하였다. 먼저 문헌연구를 통해 회복력 및 에너지 시스템에서의 회복력을 정의하고, 에너지 회복력 관련변수를 도출하였다. 그리고 핵심변수인 총 정전발생시간에 영향을 미치는 기후요인 및 도시요인들을 다중회귀분석을 통해 각각 살펴보았다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 회복력에 관한 이론적 고찰 및 선행연구 검토
      
        1. 회복력의 정의
        회복력(resilience)이라는 용어는 라틴어인 “resi-lire”에서 그 어원을 찾을 수 있다. “다시 뛰어오른다(to jump back)”의 어원을 가지고 있는 회복력은 다시 되돌아가려는 것(spring back)이라는 의미를 내포하고 있다(Davoudi, 2012; Manyena, 2006). 회복력 개념은 생태학 및 자연과학에서 비롯되었으며, 현재는 도시분야를 비롯하여 공학, 경제학, 심리학 등 다양한 분야에서 그 개념이 활용되고 있다(Folke et al., 2010; Gunderson, 2000).

        회복력에 대한 정의는 여러 가지 차원으로 구분이 가능하다. 대표적으로 Folke(2006)는 회복력을 공학적 차원, 생태학적 차원, 사회·생태학적 차원으로 구분하였다. 먼저 Holling(1973)이 언급한 공학적 차원의 회복력(engineering resilience)은 가장 초기에 등장한 회복력 개념이다. 공학적 회복력이란 교란(disturbance)이 발생한 이후 기존의 정상 상태(steady-state)나 균형(equilibrium)으로 되돌아가는 능력이라고 정의할 수 있다. 공학적 회복력에서 중요하게 다루고 있는 개념은 속도와 시간이다. 따라서 외부충격 등 교란이 발생하였을 경우 얼마나 빠른 속도로, 또는 얼마나 빠른 시간 내에 원래의 상태로 돌아가는지가 중요하다(Davoudi, 2012).

        이후 회복력 개념이 보다 복잡한 시스템에서 다뤄지게 되면서 회복력의 차원 또한 확장되었다. 이렇게 확장된 차원의 회복력을 생태학적 회복력(ecological resilience)이라고 한다. 공학적 회복력이 단순히 외부 충격에 대한 기능의 복구에 초점을 맞추었다면, 생태학적 회복력은 시스템의 본래 기능을 유지(maintenance)하는 것에 관심을 가진다(Folke et al., 2003). 생태학적 회복력은 다시 사회·생태학적 회복력으로 확장된다. 사회·생태학적 회복력(social-ecological resilience)은 생태학적 회복력에서 언급한 핵심기능의 유지뿐만 아니라 재조직화에 관심을 가진다. 여기서 재조직화란 외부충격을 학습하여 핵심기능의 회복력을 강화시키는 방향으로 사회시스템을 변화시켜나가는 것을 의미한다.

        본 연구는 에너지 회복력 강화방안 마련을 위한 기초연구로서, 회복력의 가장 기본적인 개념인 공학적 차원을 활용하였다. 에너지 회복력에 대한 국·내외 연구가 미흡한 상황에서, 에너지 회복력에 영향을 미치는 주요 요인들을 분석하기 위해서는 공학적 차원의 접근이 생태학 및 사회·생태학적 차원의 연구보다 선행되어야 할 필요가 있기 때문이다.

        공학적 차원에 입각한 에너지 회복력은 기후변화와 같은 에너지 시스템에 피해를 줄 수 있는 외부충격으로부터 얼마나 빠르게 복구되는지에 따라 결정될 수 있다. 예를 들어 기존의 전력수급 상태가 100%라고 하였을 때, 태풍으로 인해 송·배전 시설이 파괴되어 전력수급이 기존의 50%로 떨어졌을 경우 파괴된 송·배전 시설을 복구하여 기존의 100% 전력수급 상태로 빠르게 돌아갈 수 있다면, 이는 높은 에너지 회복력을 가지고 있다고 할 수 있다.

      

      
        2. 회복력의 속성
        회복력이 높은 시스템은 회복력의 속성이 잘 갖춰진 시스템이고, 이 속성들을 제대로 이해하고 적용한다면 높은 회복력을 가진 시스템을 구축할 수 있다. Bruneau et al.(2003)는 회복력의 속성으로 견고성(robustness), 가외성(redundancy), 자원부존성(resourcefulness), 신속성(rapidity)을 제시하였다. 견고성이란 외부로부터 발생한 충격을 견뎌내는 시스템 능력 또는 요소의 강도를 의미한다. 또한 가외성은 외부충격이 발생하여 기능의 방해, 중단, 손실이 일어났을 때 시스템의 원활한 작동을 위한 시스템 또는 요소의 대체 정도를 의미하다. 즉, 외부충격으로 시스템 기능에 손상이 가해져도 작동을 지속시킬 수 있는 시스템 구성요소의 대체 능력이 있어 기존의 시스템을 유지할 수 있다면, 가외성이 높은 시스템이라고 할 수 있다. 자원부존성이란 문제를 해결하기 위해 다양한 자원을 이용할 수 있는 능력을 의미한다. 다시 말해 외부충격이 발생하였을 때, 자원부존성이 높은 시스템은 인적자원을 비롯한 재정, 정보, 기술 등 다양한 자원이 존재하기 때문에, 이를 조직화 및 활용하여 시스템 변화에 적응할 뿐만 아니라 시스템 변화 이전보다 더 나은 상태로 돌아갈 수 있는 가능성을 가지고 있다. 마지막으로 신속성이란 외부충격으로부터 발생한 문제를 최소화하기 위해 우선순위 설정 및 목표 설정을 통하여 문제를 빠르게 복구할 수 있는 능력을 의미한다.

      

      
        3. 회복력 관련 선행연구
        앞서 언급했듯이, 회복력 개념은 다양한 분야에서 연구되고 있다. 그 중에서도 도시 차원에서 실시된 연구들은 크게 회복력 산정방식에 대한 연구와 회복력 지표산정에 관한 연구로 구분된다. 먼저 회복력 산정방식에 대한 연구들을 살펴보면, 많은 연구들에서 회복력을 정량화시키기 시키기 위해 노력하였다. 회복력을 정량화한 대표적인 연구는 Vugrin et al.(2010)이다. Vugrin et al.(2010)은 회복력의 정량화 방법으로 회복력 비용(resilience cost) 개념을 제안하였고, 이를 통해 도시의 회복력을 평가하였다. 연구에 제안한 회복력 비용에서 강조하고 있는 부분은 재난으로 인한 피해의 개념인 시스템 영향과 재난으로 인한 피해를 복구하기 위한 복구노력을 고려했다는 점이다. Vugrin et al.(2011)이 제시한 회복력 비용 개념은 식(1)과 같은 형태로 정의할 수 있다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        식(1)에서 SI는 시스템 영향(system impact)을 의미하고, TRE는 총복구노력(total recovery effort)을 의미한다. 그리고 α는 가중치 및 단위환산 계수를 의미한다. 따라서 회복력 비용은 재난, 재해 등 외부 위협이 발생 한 후 그 지역이 입은 피해 정도인 시스템 영향과 피해를 복구하기 위한 복구노력으로 표현된다. 즉, 도시의 회복력 비용이 크다는 것은 해당 도시의 시스템 영향이 크거나 혹은 총 복구노력이 크다는 것으로 해당 도시의 회복력이 좋지 않다는 해석이 가능하다. 이러한 Vugrin et al.(2010)의 회복력의 정량화 방법은 국내·외에서 많은 방법으로 인용하였는데, 연구들에서는 재난으로 발생하는 피해총액과 총복구노력을 통해 회복력 비용을 산정하였다(유순영 외, 2012; 경기연구원, 2013; 박한나·송재민, 2015; 박소연, 2016).

        다음으로 회복력 지표산정에 관한 연구들을 살펴보면, 홍수, 태풍 등으로부터 회복력을 증가시킬 수 있는 물리적·경제적·사회적·환경적 요인들을 찾는데 중점을 두었다. 회복력 지표에 관한 대표적인 연구들은 Cutter et al.(2008), Mayunga(2009), Burton(2012)이며, 이 후 많은 학자들은 이들의 연구한 지표들을 기초로 활용하고 있었다(국립방재교육연구원, 2010; 한국환경정책평가연구원, 2015; 박한나·송재민, 2015; 이제연, 2015; 박소연, 2016).

        구체적으로 Cutter et al.(2008)은 지역 회복력의 경우 생물다양성 등 생태적 차원에 영향을 받고, 위험 인지, 복구 과정 등의 사회적 차원에 영향을 받으며, 재정 손실 등의 경제적 차원에도 영향을 받는다고 주장하였다. 또한 지역의 회복력은 제도적 차원과 기반시설 차원, 그리고 주민의 삶의 질, 정서적 건강 등의 개념을 내포하는 지역사회역량 차원에도 영향을 받는다고 주장하였다.

        Mayunga(2009)는 커뮤니티의 재해 회복력에 대한 사회자본 지표 9개, 경제자본 지표 6개, 물리적 자본 지표 35개, 인적자본 지표 25개 등 총 75개의 지표를 제시하였고, 이를 통해 커뮤니티 재해의 완화, 대비, 대응, 복구의 4단계 개념에 적용하여 연관성을 파악하였다.

        Burton(2012)는 도시 회복력 지표를 크게 사회적, 경제적, 제도적, 인프라, 커뮤니티, 환경 시스템 등 총 6개의 분야로 구분하여, 2005년 미국 미시시피주 일대에 발생한 카트리나로 인한 피해를 실증 분석하였다.

        지금까지 논의한 도시 차원의 회복력 연구들을 살펴보면, 대부분의 연구들이 도시전체를 하나의 재난피해 대상으로 인식하고, 도시의 회복력을 대표할 수 있는 지표와 도시의 회복력 정도를 파악하고자 노력하였다. 하지만, 실제 도시는 인구, 교통, 에너지, 환경, 주택 등으로 구성된 대상이고, 각 분야마다 필요한 복구대책이 다를 수 있기 때문에, 도시전체를 하나로 보고 접근하고 있는 현재까지의 회복력 연구들로는 구체적인 회복력 강화전략을 수립하기 어려울 수 있다. 하지만 본 연구에서는 도시 안에서도 전력 시스템에 발생하는 피해를 중심으로 살펴보고 이를 통해 전력 시스템, 나아가 에너지 시스템의 회복력 강화전략을 제시한다는 측면에서 기존 연구들과 차별성을 가진다.

        또한 회복력은 공학적, 생태학적, 사회·생태학적 회복력 차원마다 추구하는 방향이 다르기 때문에 각 회복력 차원별로 제시하는 정책방안이 달라질 수 있다. 하지만 기존 회복력 관련 연구들에서는 회복력 차원을 구분하지 않아 연구에서 주장하는 회복력 강화방안이 궁극적으로 시스템의 어떠한 부분을 향상시킬 수 있는지 파악하기 힘들다. 더구나 에너지 회복력을 파악하는 연구는 현재까지 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 에너지 회복력을 분석하기 위한 기초연구로서 회복력의 기본적인 개념인 공학적 차원에 입각한 에너지 회복력에 대한 분석을 시도하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 변수의 구성
        공학적 차원의 회복력 분석을 위해 연구에 활용한 종속변수와 독립변수는 <표 1>과 같다. 먼저 종속변수는 총 정전발생시간을 활용하였다. 총 정전발생시간은 각 수용가2)들이 연간 정전을 겪었던 시간의 총 합이라고 정의할 수 있다. 전력 시스템에 문제가 생겼을 때 발생하는 대표적인 피해는 정전이다. 앞서 이론적 고찰 부분에서 공학적 회복력은 교란이 발생한 이후 기존의 정상 상태로 되돌아가기 위한 능력이고, 속도와 시간 개념이 중요하게 다뤄진다고 설명하였다. 정전발생시간은 외부충격으로 인해 정전이라는 피해가 발생한 후부터 다시 원래 상태로 복구될 시점까지의 시간을 나타낸다는 측면에서 공학적 회복력을 대리할 수 있다고 판단하였다. 따라서 분석에서는 총 정전발생시간에 영향을 미치는 요인들을 찾아, 총 정전발생시간을 단축시킬 수 있는 방안을 모색하였다.
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            Definition of Variables
          
          

        

        
        

        독립변수는 총 정전발생시간에 영향을 미치는 요인들을 회복력 속성에 입각하여 파악하고자 하였다. 본 연구에서는 에너지를 도시의 하위 분야 중의 하나로 보았다. 따라서 도시의 회복력 중 논리적으로 설명가능하고, 자료 구득이 가능한 지표를 회복력 속성에 따라 구분하여 변수를 구성하였다. 총 정전발생시간에 영향을 미치는 변수 중 기후요인들은 정전을 일으키는 요인들로서 외부충격, 즉 교란에 해당한다. 또한 도시 요인들은 다시 견고성 특성과 대응력 특성으로 구분하였는데, 회복력 속성 중 견고성의 성격을 가지고 있는 변수들은 외부충격으로부터 시스템이 얼마나 적은 피해를 받는지 확인하고자 설정하였다. 대응력 성격을 가지고 있는 변수들은 회복력 속성 중 가외성, 자원부존성, 신속성 등의 속성을 가지고 있는 변수들로 구성하여, 외부충격에 대해 얼마나 신속하게 대응하고, 얼마나 대체요인이 많으며, 얼마나 다양한 자원을 활용하는지 확인하고자 설정하였다. 그리고 추출된 변수들은 상관분석 및 다중공선성 검사(variance inflation factor)를 통해 다중공선성 여부를 확인한 후 최종적으로 결정하였다. 구체적으로 기후요인은 일강수량, 순간최대풍속, 냉난방도일3)을 설정하였다. 한국전력공사와 SCE(Southern California Edison)는 정전을 발생시키는 원인으로 극심한 날씨와 자연 재해라고 주장하였다. 즉, 날씨가 더워지거나, 한파 등 극심한 추위가 발생한다면 전력소비가 증가하여 전력 수요가 많아져 전력의 수요-공급에 불균형이 발생하고(이동성·문태훈, 2017), 이는 정전을 야기한다는 것이다.

        또한 도시 요인 중 견고성의 특성을 가지고 있는 변수들은 수용가, 하천면적 비율, 노후주택 비율, 내륙-해안 더미 변수들을 설정하였다. 하천면적 비율, 그리고 내륙-해안 더미 변수의 경우 홍수와 같은 자연재난이 발생하였을 때 주변지역의 침수를 야기하여 도시 시스템에 영향을 준다는 판단 하에 도시 회복력 연구에서 많이 사용되었다(박소연, 2016; 최충익, 2004). 본 연구에서도 지역 내 하천이 차지하고 있는 면적이 크다면, 그리고 해안가에 의한 지역이라면, 홍수 등으로 침수가 발생하여 전신주가 파괴되거나 쓰나미, 태풍 등 대형 자연재해 발생 가능성이 높기 때문에 지역 내 도시 전력 시스템에 더 많은 악영향을 미칠 수 있다고 판단하여 투입하였다. 한편 많은 연구들에서는 노후주택과 반지하 가구의 경우 자연재난이 발생하였을 때 피해를 많이 받을 수 있다는 취약 요인으로 파악하고, 노후주택 비율을 도시 회복력 지표로 활용하였다(Burton, 2012; 한국환경정책평가연구원, 2015). 도시의 전력시스템 측면에서도 지역 내 노후주택비율이 높으면 집중호우와 태풍으로부터 취약할 수 있고, 특히 한국전력공사에 따르면 더운 여름철에 전력 수요가 급격히 증가할 경우 노후주택의 노후 변압기 고장이 빈번히 발생하게 되고, 이는 정전 발생의 큰 원인이 된다고 하였다. 이에 본 연구에서도 노후주택 비율을 모형에 투입하였다.

        대응력 특성을 가지고 있는 변수들은 인당 지방세 부담액, 공무원 비중, 한전인원 비중, 도로율을 설정하였다. 도시의 회복력 연구에서 높은 경제 수준을 유지하는 것은 재난의 예방과 신속한 복구 측면에서 유리하다고 주장한다(박소연, 2016; 이제연, 2015; 국립방재교육연구원, 2010; 최충익, 2004; Campanella, 2006). 즉, 경제 수준이 높은 지역의 경우 재정과 정보, 기술 등이 풍부하여 자연재해가 발생하기 전에 미리 재난에 대해 예방책을 마련할 능력이 있어 미리 준비를 해놓을 것이고, 또한 자연재해가 발생한 후에도 경제적 능력을 바탕으로 신속히 자연재해에 대응한다는 것이다. 이러한 경제 특성 지표들은 도시의 회복력 측면뿐만 아니라 도시의 에너지 회복력 측면에서도 큰 의미를 갖는다고 판단하였고, 경제 특성을 대표할 수 있는 인당 지방세 납부액을 모형에 투입하였다. 또한 소방서 수, 경찰 수, 공무원 수 등 지역의 행정 특성을 나타내는 변수들은 자연재해에 대해 사전준비를 하거나, 재해 발생 시 신속한 복구를 위해 필수적이다(박소연, 2016; 박한나 외, 2015; 이제연, 2015; 국립방재교육연구원, 2010; Burton, 2012; Cutter et al., 2008). 또한 김도훈·홍영교(2009)는 재해로부터 주민들의 피해를 줄이기 위해 공무원들의 재난대응 서비스 제공은 큰 역할을 한다고 주장하였고, 특히, 재해의 빈도가 많아지는 상황에서 재난에 대응하는 전문인력이 모자라다면, 재난에 대해 신속한 대처가 불가능하다고 주장하였다. 따라서 본 연구에서는 수용가 대비 공무원 수 비중을 나타내는 공무원 비중과 정전이 발생할 시 직접적으로 개입하여 조치를 취하는 한국전력공사 인원 비중을 모형에 투입하였다. 마지막으로 이러한 빠른 수송을 통한 공급을 위해서는 도로 등 교통기반시설의 확충이 필수적이다(국립방재교육연구원, 2010; Cutter et al., 2010; Shaw and Iedm, 2009). 전력시스템 측면에서 살펴보면 재해로 인해 정전이 발생할 경우 한전 인원이 직접 현장으로 출동하게 되는데 신속한 복구를 위해서는 정전 발생 지점으로 빠르게 이동하는 것이 필수적이다. 따라서 본 연구에서도 인적 자원의 즉각적인 수용을 대변할 수 있는 도로율을 모형에 투입하였다.

      

      
        2. 변수의 기초 통계량
        <표 2>는 분석에 사용한 자료들의 기술통계를 요약한 것이다. 먼저 분석에 사용된 표본 수는 전국의 시·군·구를 전국에 존재하는 한국전력공사 2차 사업소로 분류한 186개 지사이다. 한국전력공사의 지역별 지사를 기준으로 표본을 구축한 이유는 종속변수로 활용한 총 정전발생시간에 대한 자료가 한국전력공사의 지사를 기준으로 구분되어 있기 때문이다. 종속변수인 총 정전발생시간은 평균이 14,462,854분으로 최소 290,839분과 최대 96,176,096분 사이에 분포하고 있다. 기후요인을 살펴보면, 일강수량과 순간최대풍속, 냉난방도일의 평균은 각각 949.1mm, 18.1m/s, 3060.8도일 등으로 나타났다. 다음으로 도시 요인 중 견고성의 성격을 가지고 있는 변수들의 기술통계량을 살펴보면 수용가, 하천면적 비율, 노후주택 비율의 평균은 각각 1,406,879호, 3.3%, 27.1% 등으로 나타났다. 마지막으로 도시 요인 중 대응력 성격을 가지고 있는 변수들의 기초통계량을 살펴보면 인당 지방세 부담액, 공무원 비중, 한전인원 비중, 도로율의 평균은 각각 852,102.91원, 0.09%, 0.01%, 5.3% 등으로 나타났다.
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      IV. 분석 결과
      본 연구의 실증분석 결과는 <표 3>과 같다. 본 연구에서 구축한 다중회귀모형은 F 검정 결과 25.653으로 1% 수준에서 유의하여 모형에 대한 적합성은 유의하다고 볼 수 있다. 또한 모형 설명력(adj R-square)도 59.4%로	높게 나타났다.
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          The Effect of Climate and Urban Characteristics on ‘Blackout Time’
        
        

      

      
      

      분석결과를 구체적으로 살펴보면, 먼저 기후 요인으로 설정한 일강수량, 순간최대풍속, 냉난방도일 중에서 순간최대풍속과 냉난방도일만이 총 정전발생시간에 영향을 미치는 변수로 나타났고, 일강수량은 유의미하지 않은 것으로 나타났다. 또한 순간최대풍속과 냉난방도일의 영향력 부호를 보면 모두 (+)로 나타나 지역 내 총 정전발생시간을 증가시키는 요인으로 작용하였다. 이러한 결과를 통해 살펴보았을 때, 순간최대풍속과 냉난방도일 등 기후변화와 관련된 재난은 전력공급시설을 파괴하고, 전력소비를 증가시켜 전력 시스템에 피해를 주는 요인으로 작용한다는 사실을 파악할 수 있었다.

      다음으로 도시 요인 중 견고성의 성격을 가지고 있는 변수들의 분석결과를 살펴보면, 수용가, 하천면적 비율, 노후주택 비율, 내륙-해안 중에서 수용가, 노후주택 비율, 내륙-해안 더미 변수만이 유의미한 것으로 나타났다. 또한 수용가가 증가할수록 총 정전발생시간은 증가하고, 노후주택 비율이 증가할 경우에도 총 정전발생시간은 증가하며, 내륙 지역보다 해안에 위치한 지역일수록 총 정전발생시간이 증가하는 것으로 나타났다. 노후주택은 노후 변압기가 설치되어 있을 확률이 더 크고, 이로 인해 빈번한 변압기 고장 및 전력소비가 급증하였을 때 변압기가 과부하 될 가능성이 크다. 노후 주택의 경우 재난에 더 취약하다는 분석은 기존 연구결과와 같은 결과라고 볼 수 있다(박소연, 2016; 최충익, 2004). 또한 기존 연구들에서는 해안가에 위치한 지역의 경우 내륙 지역보다 침수 피해 및 태풍 등 재난으로 인한 피해가 더 크다고 주장하고 있다(박소연, 2016; 한국환경정책평가연구원, 2015; 국립환경과학원, 2013). 따라서 내륙-해안 더미 변수에 대한 분석결과는 해안가의 위치한 지역일수록 내륙 지역보다 더 큰 재난이 발생할 가능성이 크고, 이로 인해 정전피해가 커 총 정전발생시간이 증가하는 것으로 판단된다.

      마지막으로 도시 요인 중 대응력의 성격을 가지고 있는 변수들의 분석결과를 살펴보면, 인당 지방세 부담액, 공무원 비중, 한전인원 비중, 도로율 중에서 총 정전 발생시간에 영향을 미치는 유의미한 변수는 공무원 비중과 도로율로 나타났다. 공무원 비중이 증가할 경우 총 정전발생시간은 감소하고, 도로율이 증가할 경우도 총 정전발생시간은 감소하는 것으로 나타났다. 기존 연구들에서는 공무원 비중이 높은 지역일수록 재난대비능력 및 신속한 복구활동 등 재난에 대한 행정 역량이 크다고 주장하였고(박소연, 2016; 박한나·송재민, 2015; 이제연, 2015; 국립방재교육연구원, 2010; 김도훈·홍영교, 2009; Burton, 2012; Cutter et al., 2008), 도로 등 교통기반시설이 확충된다면 재난 발생 시 신속한 이동 및 수송이 가능하다고 주장하였다(국립방재교육연구원, 2010; Cutter et al., 2010; Shaw and Iedm, 2009). 따라서 공무원 비중이 높은 지역일수록 전력피해가 발생하였을 때, 이에 대한 대비 및 신속한 복구활동이 가능하고 전력피해가 상대적으로 적어 다른 지역보다 총 정전발생시간이 감소하는 것으로 보인다. 또한 도로율이 높은 지역일수록 신속한 이동이 가능하고, 이를 통해 빠른 전력피해 복구가 가능하여 상대적으로 다른 지역보다 총 정전발생시간이 감소하는 것으로 보인다.

    

    

  
    
      V. 결론 및 제언
      본 연구는 기후변화에 전력 시스템이 대응하기 위해, 어떠한 도시 및 기후요인들이 총 정전발생시간에 영향을 미치는지 살펴보고, 에너지 회복력 향상을 위한 정책적 시사점을 제시하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 회복력에 대한 문헌검토와 더불어 한국전력공사에서 제공받은 총 정전발생시간 자료를 활용하여 실증분석하였다.

      본 연구에서 제시하는 에너지 회복력 강화방안은 다음과 같다. 실증분석 결과 중 도시의 견고성 요인인 노후주택 비율과 내륙-해안 더미는 총 정전발생시간을 증가시키는 요인으로 작용하였다. 견고성이란 자연재해와 같은 외부충격에 대해 도시가 얼마나 잘 견딜 수 있는지에 따라 결정된다. 해안가에 위치한 도시의 경우 폭우 및 태풍에 대해 기타 내륙 지역보다 취약할 가능성이 상대적으로 높고, 노후주택의 경우 신규주택에 비해 자연재해에 대한 피해에 취약할 뿐만 아니라 전기 변압기 고장 등이 빈번하게 발생할 가능성이 높다. 견고성 측면에서 전력피해 및 복구시간을 단축시켜 에너지 회복력을 높이기 위해서는 폭우 및 태풍에 상대적으로 더 취약한 지역을 중심으로 우선적인 사전대비가 이뤄져야 할 것이고, 노후주택의 경우 전력 시스템에 대한 지속적인 관리가 요구된다.

      다음으로 도시의 대응력 변수로 활용한 공무원 비중과 도로율은 지역의 총 정전발생시간에 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이러한 분석결과는 전력피해 및 복구시간을 단축시켜 에너지 회복력을 높이기 위해 재해복구인력의 신속한 이동이 가능하도록 도로 확장이나 또는 위급 상황 발생 시 재난대응차량의 신속한 이동을 도울 수 있는 긴급서비스차로의 지정 등 도로 재정비의 필요성, 그리고 도시의 전력 피해 복구 인원 확충 등 재난대응서비스 확대의 필요성을 강조한다.

      또한 추가적으로 분산형 전원을 확대할 필요가 있다. 분산형 전원은 소규모 발전설비의 설치 및 적정 규모의 수요지 발전설비를 의미한다. 즉, 수요지와 가까운 곳에서 전력을 공급하고, 소규모로 여러 곳에서 전력을 공급하기 때문에 기후변화와 같은 재난으로부터 전력 시스템의 피해를 최소화할 수 있을 뿐만 아니라 빠른 복구도 가능하게 될 것이다.

      본 연구는 에너지 회복력 강화방안을 모색하기 위한 기초연구로서, 공학적 차원의 회복력개념을 활용하였다. 본 연구는 에너지 회복력에 영향을 미치는 주요 요인과 그 영향력을 파악한 실증분석 연구라는 점, 생태학 및 사회·생태학적 차원의 에너지 회복력 연구에 활용할 수 있는 기본적인 변수를 제시한 기초연구라는 점에서 의의가 있다.

      본 연구의 한계는 다음과 같다. 첫째, 공학적 차원에 입각한 에너지 회복력 연구는 전력 시스템의 상호연계성과 복잡성을 고려하지 못한다는 측면에서 한계가 존재한다. 추가 연구는 생태학적, 사회·생태학적 차원에서 접근할 필요가 있다.

      둘째, 본 연구에서는 자료의 한계로 인해 시간적 범위를 2015년으로 한정하였다. 추후 연구에서 다양한 시간적 범위의 자료를 구득할 수 있다면, 그리고 이를 통해 패널 분석 등 다양한 분석방법을 활용하여 연구를 수행할 수 있다면 보다 정확하고 객관적인 결과를 도출할 수 있을 것이라 기대한다.

      셋째, 정전시간에 영향을 미치는 정기점검 및 신규시설보급과 같은 기술적 요인에 대해 자료의 한계로 고려하지 못하였다. 이 또한 관련 자료의 확보를 통해 연구를 수행한다면, 보다 의미있는 결과를 도출할 수 있을 것이라 기대한다.
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      Notes
      
        주1. ‌에너지 분류 및 사용량: 석유 사용량: 50%, 전력 사용량: 20%, 도시가스 사용량: 14%, 석탄 사용량: 13%, 열에너지 사용량: 2%, 기타 사용량: 0.5%
      

      
        주2. ‌자신이 사용할 목적으로 전기를 구입하는 고객
      

      
        주3. 난방도일은 냉방도일과 난방도일의 합을 의미한다. 여기서 냉방도일은 일평균기온이 기준 온도보다 높은 날들의 일평균기온과 기존 온도와의 차를 구하여 매일 매일 누적 합산한 것을 의미한다. 또한 난방도일은 반대로 기준 온도가 일평균기온보다 높은 날들의 기존 온도와 일평균기온과의 차를 구하여 매일 매일 누적 합산한 것을 의미한다. 즉, 냉방도일이 높을수록 더운 지역, 난방도일이 높을수록 추운지역이라고 할 수 있다.
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