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The purpose of this paper is to analyze the efficiency of government investment in the deployment and 
technological development of three technological areas - wind power, photovoltaic and fuel cell - of renewable 
energy in Korea using the DEA (data envelopment analysis). The efficiencies of government investment in 
renewable energies are measured and compared among three kinds of technologies using the actual data during 
2007~2009. In the present DEA model, R&D investment and government subsidies for renewable energy usage 
promotion are selected as input variables, and the number of patents, supply level, and the production cost as 
output variable. As a result, it is found that the wind power is the most efficient renewable energy in Korea in the 
perspective of the efficiency of government investment.
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1. 서  론

신재생에너지는 기후변화협약 발효 및 고유가 시대에 대응할 

수 있는 핵심대안으로 자리 잡고 있으며, 화석에너지에 비해 

친환경적이고 지속가능한 에너지라는 장점을 가지고 있다. 또
한, 우리나라의 경우 대부분의 에너지를 수입에 의존하고 있

어 에너지 자립도를 높이기 위한 신재생에너지 활성화의 필요

성이 날로 절실해지고 있다.
신재생에너지의 체계적인 육성을 위해 우리나라에서는 기

술개발과 보급에 관련된 국가계획을 10년 단위로 수립하고 있다. 
제 1차 기본계획(1997~2006)은 신재생에너지 기술개발 위주로 

수립되었으며, ｢제2차 신․재생에너지 기술개발 및 이용․보급 

기본계획(2003~2012)｣은 기술개발과 보급을 포함하고 있다. 
이어서 수립된 ｢제3차 신재생에너지 기술개발 및 이용․보급

계획(2009~2030)｣에서는 2030년까지 1차 에너지 중 신재생에

너지 공급비율을 11%까지 확대하겠다는 목표를 제시하였다. 
특히 3차 계획에서는 2차 계획의 문제점으로 지적받았던 예산

확보 미흡과 보급위주의 정책추진을 극복하기 위해 기술개발

과 보급의 연계를 위한 관련 목표를 새롭게 수립하였다. 
신재생에너지 관련 예산은 2010년 8,546억 원으로 2003년 

대비 7.5배 증가하였으며, 향후 신재생에너지 관련 투자는 3차 

계획에서 제시된 목표 달성을 위해서 지속적으로 이루어질 것

으로 보인다. 이때 현 시점에서 신재생에너지 정책운영의 가

장 큰 이슈는 기술개발과 보급에 대한 정책의 ‘효율성’이라고 
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할 수 있다(Kim, 2007). 특히 신재생에너지의 경우 다양한 종

류의 에너지원이 존재하기 때문에 우리나라의 현실에 맞는 효

율적인 신재생에너지 투자가 이루어지기 위해서는 반드시 에

너지원별 효율성 분석이 선행되어야 한다. 또한, 기술개발과 

보급의 연계라는 측면에서 효율성 분석을 위해서는 신재생에

너지 기술개발사업과 신재생에너지 보급사업이 별개로 이루

어지기 보다는 하나의 투자시스템 관점에서 평가가 함께 이루

어져야 한다(Park et al., 2012). 그러나 지금까지 신재생에너지

와 관련된 투자의 효율성을 분석하는 연구들은 기술개발사업 

또는 보급사업을 개별적으로 고려하고 있는 것으로 보인다

(Park et al., 2009; Ha, 2009; Lee, 2010; Lee et al., 2010;  Jin and 
Kim, 2011; Jin and Hwang, 2011; Kim, 2012).

신재생에너지의 효율성 분석이 신재생에너지 기술개발과 

보급사업과 관련한 정책 수립 및 수행에 중요한 역할을 할 것

이라는 것은 매우 자명한 사실이다. 따라서 신재생에너지 투

자에 대한 효율성을 체계적이고 과학적으로 분석할 필요가 있

다. 이러한 중요성에도 불구하고 기존의 연구들은 투자의 효

율성을 분석하기 위해 전문가의 판단에 의지하거나, 단순한 

정성적 평가에 머무르고 있는 실정이다(Kim, 2012). 체계적으

로 국내 신재생에너지에 대한 투자시스템을 정의하고, 자료포

락분석법과 같은 과학적인 방법론을 이용하여 투자 효율성을 

분석한 연구는 매우 드물다. 
본 연구는 신재생에너지를 둘러싼 환경 변화 속에서 우리나

라의 신재생에너지 관련 투자시스템을 기술개발사업과 보급

사업을 포괄하여 정의하고, 이를 기반으로 에너지원별 투자의 

효율성을 분석하는 것을 그 목적으로 한다. 특히, 신재생에너

지와 관련된 정량적 데이터를 이용하여 에너지원별 효율성을 

분석하고자 하였으며, 효율성을 분석하기 위한 방법으로는 자

료포락분석(data envelopment analysis, 이하 DEA)을 이용하였다. 
DEA는 효율성을 정량적으로 분석하기 위한  비모수적 방법

론으로 복수의 투입요소와 복수의 산출요소를 특징으로 하는 

의사결정단위(decision making unit, 이하 DMU)의 상대적 효율

성을 분석한다. DEA는 DMU의 상대적 효율성을 비모수적으

로 평가하기 때문에 함수형태로 정의되지 않으며, 투입 및 산

출변수가 단일척도로 구성되지 않아도 효율성을 평가할 수 있

다는 장점을 가지고 있기 때문에 효율성 분석을 위한 실증연

구에 매우 활발하게 이용되고 있다. 국내의 경우 다양한 분야

에서 DEA를 이용한 연구가 지속적으로 수행되고 있다(Jeon et 
al., 2011; Kim et al., 2012; Koo et al., 2013; Chun et al., 2013; 
Park et al., 2014; Sim et al., 2012). 특히, 에너지와 환경 분야에

서도 최근 DEA를 이용한 분석이 활발히 이루어지고 있다

(Zhou, 2008). 이 중 에너지와 관련된 연구를 중심으로 살펴보

면, 이는 크게 국가 또는 지역별로 DMU가 선정되거나(Hu and 
Wang, 2006; Chien and Hu, 2007; Honma and Hu, 2008), 특정 

에너지원 분야의 발전설비를 DMU로 선정하는 분석(Barros and 
Peypoch, 2007; Barros and Peypoch, 2008; Barros, 2008; Nakano 
and Managi, 2008), 에너지원 또는 에너지 기술을 DMU로 선정

하는 분석(San Crisὀbal, 2011)으로 구분된다. 먼저 국가 또는 

지역별로 DMU가 선정된 경우는 대부분 해당 지역의 에너지 

효율성을 분석하는 것을 목적으로 하고 있다. Honma and Hu 
(2008)의 연구에서는 1993년부터 2003년까지 일본의 47개 현

을 대상으로 3개의 투입요소(노동 고용, 개인, 공공 자본 스톡)
와 1개의 산출요소(GDP)가 선정되어 분석되었으며, Hu and 
Wang(2006)의 연구도 이와 유사하게 중국 지역의 에너지 효율

성을 분석하고 있다. Chien and Hu(2007)의 연구는 45개국을 

대상으로  OECD 가입국(26개국)과 비가입국(19개국)을 구분

하여 2001~2002년 동안 신재생에너지 기술적 효율성(technical 
efficiency)을 분석한 바 있다. 해당 연구에서는 효율성 분석을 

위한 투입요소로 노동(labor), 자본스톡(capital stock), 에너지 

소비(energy consumption)의 3가지 요소를 가정하였으며, 산출

요소는 GDP를 단일요소로 가정하였다. 특정 에너지원 분야의 

발전설비를 DMU로 선정한 Barros and Peypoch(2007, 2008)의 

경우 포르투갈의 수력발전소, 열전발전소의 효율성을 비교하

였으며, Nakano and Managi(2008)의 경우 일본의 9개 화력발전

기업의 효율성을 분석하였다. 이와는 달리 San Crisὀbal(2011)
의 연구는 전통적인 DEA와 MCDEA(multiple criteria data en-
velopment analysis)를 이용하여 풍력, 수력, 태양열, 바이오매

스와 관련된 13개 신재생에너지 기술의 효율성을 분석하였다. 
우리나라의 경우에는 에너지 분야와 관련하여 Lee(1999), 

Kim et al.(2000), Lee(2006), Ko et al.(2008) 등의 연구들이 전력

회사의 효율성을 분석하고 있다. 그러나 에너지 분야에 DEA
가 활용된 국내연구는 많지 않은 것으로 보인다. Kim(2010)과 

Ku et al.(2011)의 연구가 예외적으로 시도된 바 있다. Kim(2010)의 

경우 다양한 방법론을 이용하여 국가연구개발사업의 투자효

율성을 분석하고 이에 대한 예산조정시스템 개선에 대해서 연

구하고 있는데, 세부방법론 중 하나로 DEA를 이용하여 순수

연구개발 유형 사업의 누적투자비와 논문 건수, 특허 출원등록 건
수를 이용하여 신재생에너지 사업의 효율성을 분석하였다. Ku 
et al.(2011)의 연구에서는 수익가변(variable returns to scale)을 
고려한 DEA 모형을 이용하여 한국과 일본의 광역경제권별 에

너지 효율성을 분석하였다. 분석을 위해 1996년에서 2007년까

지 12년 동안의 데이터가 활용되었으며, DEA 모형의 투입요

소는 취업자, 자본의 2개 요소로 산출요소는 지역내총생산이 

단일요소로 제시되었다. 
상기에서 살펴본 바와 같이 아직까지 국내외적으로 신재생

에너지원별 효율성분석을 위해 DEA를 활용한 사례는 극히 드

물다. 본 연구는 신재생에너지원별 효율성을 분석한다는 관점

에서 San Crisὀbal(2011)의 연구와 유사하나 신재생에너지 기

술의 효율성이 아니라 기술별 투자에 대한 효율성을 고려하고 

있다는 점에서 기존연구와 차별성을 가진다. 본 논문의 구성

은 다음과 같다. 제 2장에서는 본 연구에서 신재생에너지 투자 

효율성 측정을 위해 우리나라의 신재생에너지 관련 정책을 살

펴보고, 이를 기반으로 수립한 신재생에너지 투자시스템에 대

해서 소개한다. 제 3장에서는 신재생에너지 투자의 효율성 분
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Renewable
energy sources year　 R&D investment

(million KRW)

Supply support 
investment

(million KRW)

Patent
(unit)

Supply level
(TOE)

Unit cost of power 
generation

(KRW/kWh)

Fuel cell
2007 62,000 2,256 832 1,832 282.5 
2008 118,700 6,056 663 4,367 282.4 
2009 98,100 22,103 696 19,193 274.1 

Photovoltaic
2007 28,200 197,421 125 15,325 677.4 
2008 86,000 376,043 287 61,128 677.4 
2009 103,800 423,649 476 121,731 590.9 

Wind power
2007 26,600 16,914 137 80,763 107.3 
2008 26,900 39,829 146 93,747 107.3 
2009 70,300 29,455 403 147,351 105.1 

Table 1. Input and output data

석을 위한 DEA 방법론과 DEA 방법론 중 본 연구에서 분석에 

이용한 BCC(Banker, Charnes, and Cooper model, 이하 BCC) 모
형, 일반가중치범위제한(assurance region global model, 이하 

ARG) 모형을 소개하였으며, 제 4장에서는 BCC 모형과 ARG 
모형을 이용한 분석결과를 살펴본다. 마지막으로 제 5장에서

는 결론을 맺는다. 

2. 신재생에너지 투자시스템 

우리나라의 신재생에너지 투자효율성을 분석하기 위해서 먼

저 신재생에너지 투자시스템을 체계적으로 정립하여야 한다. 
이를 위해서 우리나라의 신재생에너지 관련 정책을 살펴보면, 
크게 보급지원 정책과 기술개발 정책의 2가지 유형으로 구분

할 수 있다(Park et al., 2012). 보급지원 정책은 수요자 중심의 

정책으로서 신재생에너지 보급에 대한 지원을 통하여 수요량

을 늘리는 정책이며, 지원금 등을 통한 수요량 증가는 민간투

자를 유인하여 산업이 자생할 수 있는 토대를 마련하도록 한다. 
기술개발 정책은 공급자 중심의 산업기반을 조성하기 위한 정

책이며, 산업기반을 조성하기 위해 기술상용화 이전 단계까지 

집중적으로 연구개발에 투자한다.
이러한 점을 고려해 보았을 때 신재생에너지 관련 투자시스

템은 신재생에너지의 활성화를 위해 투자되는 투입(input), 신
재생에너지원별 프로세스(process), 투자의 결과로 발생하는 

산출(output)로 나타낼 수 있으며, 이는 <Figure 1>과 같다.

Figure 1. System of renewable energy investment

각 단계별로 보면, 투입요소의 경우 보급지원 정책에 대한 

‘보급지원 투자액’과 기술개발을 위한 ‘기술개발 투자액’의 2
가지 요소를 고려한다. 보급지원 투자액은 연도별/분야별 신

재생에너지 보급지원 정책에 대한 투자액 합계를 적용하였으

며, 보급지원 정책에 해당되는 사업은 그린홈 100만호 보급사

업, 일반보급사업, 지방보급사업, 금융지원사업, 발전차액지

원제도이다. 기술개발 투자액은 연도별/분야별 신재생에너지 

연구개발비 투자실적을 적용하였다. 투입요소는 투자대상인 

신재생에너지원별로 고려되며, 본 연구에서는 신재생에너지

원 중 우리나라의 3대 핵심 분야로 선정된 연료전지, 태양광, 
풍력을 분석대상으로 선정하였다(Ministry of Industry and 
Resource, 2003). 이러한 신재생에너지원이 투자시스템의 프로

세스 역할을 하며, DEA 분석에서는 DMU에 해당한다. 산출요

소의 경우 기술향상에 대한‘특허 수’를 기술개발 투자에 대응

하여 고려하였으며, 보급지원정책의 목표는 전체 에너지 공급 

중 신재생에너지 공급비중을 높이는데 있으므로 보급지원 투

자와 관련된 산출요소는 ‘공급량’을 선정하였다. 또한, 신재생

에너지의 기술력이 향상되고 공급비중이 확대되기 위해서는 

궁극적으로 신재생에너지의 경제성이 확보되어야 하므로 ‘발
전단가’를 신재생에너지 투자 시스템의 산출요인으로 추가하

였다. 
신재생에너지원별 기술개발 투자비용, 보급지원 투자비용

은 에너지관리공단 신재생에너지센터가 발간한 신재생에너

지백서 자료를 활용하였으며, 발전단가는 에너지관리공단 신

재생에너지센터의 통계 자료를 활용하였다. 신재생에너지원

별 공급량 자료는 에너지관리공단 신재생에너지센터가 발간

한 신재생에너지 보급통계 자료를 활용하였으며, 신재생에너

지원별 특허 수는 한국건설교통평가원의 자료를 활용하였다. 
분석 대상의 기간은 신재생에너지 3대 핵심 분야인 연료전지, 
태양광, 풍력의 투입․산출 요인의 데이터를 모두 확보 가능

한 2007년부터 2009년까지의 3년이다. 발전단가의 경우 낮을

수록 경쟁력을 가지는 요인이므로, 역수를 취하여 DEA 분석

에 사용하였다. 신재생에너지원별 투입 및 산출요소 현황은 

다음 <Table 1>과 같이 정리된다.
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분석대상인 앞서 제시한 투입․산출요소에 대한 기술통계

량은 <Table 2>와 같다. 이를 살펴보면, 신재생에너지원별 산

출⋅투입 요소 간 차이가 매우 크다는 사실을 확인 할 수 있다. 
세부적으로는 투입변수의 경우 지원금은 최소 22.6억 원에서 

최대 4,236.5억 원으로 매우 큰 차이를 보이고 있으며, R&D 투
자비용은 약 4.5배, 특허 수는 약 6.7배, 공급량은 약 80.4배, 발
전단가는 약 6.4배의 차이가 나타나고 있음을 알 수 있다. 따라

서 이러한 분석 결과는 산출변수의 범위 값과 동시에 고려해 

볼 때 신재생에너지원별 효율성 차이가 매우 클 수 있음을 암

시한다.

Input variable Output variable

R&D 
investment

(million 
KRW)

Supply 
support 

investment
(million 
KRW)

Patent
(unit)

Supply 
level

(TOE)

Unit cost of 
power 

generation
(KRW/kWh)

Max 118,700 423,649 832 147,351 677.4
Min 26,600 2,256 125 1,832 105.1
Avg 68,956 123,747 418 60,604 206.8
SD 35,536 167,821 267 53,792 283.8

Table 2. Descriptive statistics of data

3. 모형

신재생에너지와 관련된 정량적 데이터를 이용하여 에너지원

별 효율성을 분석하기 위해 DEA를 이용하였다. DEA는 투입

과 산출의 명확한 인과관계를 밝히기 어려운 비영리적이며 공

적인 DMU간의 상대적인 효율성을 평가하기 위하여 개발된 

기법으로서, 다수의 산출을 생산하기 위하여 다수의 투입요소를 
사용하는 조직의 상대적 효율성을 평가하기 위한 기법이다. 
이 방법은 DMU들로부터 산출과 투입을 상호 비교함으로써 

효율성을 측정하고, 측정대상이 되는 DMU를 다른 DMU들과 

비교하여 상대적 개념에서의 비효율성을 나타내준다. 
DEA에는 하나의 모형만이 존재하는 것이 아니라, 응용문제

의 성격과 주어진 자료의 특성에 맞추어 여러 가지 모형이 존

재한다. 다양한 DEA 모형들을 구분하기 위한 대표적인 판단

기준이 있으며, 각 기준을 조합하면 특정한 속성을 가진 모형

을 도출할 수 있다. 본 연구에서는 DEA 모형 중 가장 기본적인 

속성을 가진 CCR(Charners, Cooper and Rhodes 모형, 이하 CCR) 
모형과 BCC 모형 중 기술개발 투자와 특허, 보급지원 투자와 

공급량의 관계가 대부분 비선형이라는 기존 연구들의 결과를 

반영하여 신재생에너지원별 투자 효율성 분석에 BCC 모형을 

이용하였다. 또한 비효율적 집단의 낮은 효율성점수에 대한 

개선치 분석을 ARG 모형을 통해 수행하였다. 
Banker, Charnes, and Cooper(1984)는 규모의 가변보수성

(variable returns to scale)을 모형에 반영할 수 있는 DEA 모형을 

제시하였다. 이 모형은 CCR 모형과 대비해서 통상 BCC 모형

이라 하며, 그 수리적 모형은 아래와 같다.






 

 
 



 




 ≤      ⋯ 






 

  ≥         

(1)

한편 위 모형에서 가중치 값에 일정한 범위를 부여하는 제

약식을 추가한 모형을 가중치범위제한모형(assurance region 
model, 이하 AR)은 가상적 투입승수(virtual input multipliers) 
또는 가상적 산출승수(virtual output multipliers)를 일정 범위로 

제한한다. 즉, AR 모형은 전문가의 의견 또는 고객의 선호를 

반영한 가중치를 투입요소 또는 산출요소에 하한과 상한의 범

위를 설정하여 효율성을 측정한다. 투입요소 에 대한 제약식

은 다음과 같이 표시된다.

 ≤ 


≤    ⋯                (2)

 ≤ 


≤   ⋯           3)

여기에서,   투입요소  가중치의 하한(lower bound)
  투입요소  가중치의 상한(upper bound)
  산출요소  가중치의 하한(lower bound)
  산출요소 r 가중치의 상한(upper bound)

위와 같은 AR 모형은 다음과 같이 전환된다.

 ⋯


≤ ⋯



≤ ⋯



 (4)

 ⋯


≤ ⋯



≤ ⋯



    (5)

위의 식은 투입요소 1의 상대적 가중치가 의사결정단위 1의 

투입요소 값들에 따라 변화한다는 것을 의미한다. 하지만 ARG 
모형은 상대적 가중치를 모든 의사결정단위들에 공통적인 일

정한 한계치(constant bounds)로 제약한다. 직관적으로 이러한 

방법이 전통적인 가중치 범위제한 모형보다 더 합리적이라고 

볼 수 있다(Allen et al., 1997).
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ARG 모형은 모든 투입요소들(산출요소들)의 가상적 가중

치의 합에 대한 각 투입요소(산출요소)의 가상적 가중치의 비

율이 하한과 상한 사이에 존재하도록 투입요소들(산출요소들)
에 대한 가중치의 범위를 제한한다. 따라서 의사결정단위 의 

투입요소에 대한 ARG 모형은 다음과 같이 표시된다.

 ≤


 






≤    ⋯     ⋯     (6)

또한 의사결정단위 의 산출요소에 대한 ARG 모형은 다음

과 같이 표시된다.

 ≤


 






≤      ⋯     ⋯   (7)

모든 투입요소들 또는 모든 산출요소들의 가중치의 범위가 

제한되는 경우에 투입요소들 또는 산출요소들의 가중치의 하

한합(sum of lower bound)은 1 이하가 되어야 하고 상한합(sum 
of upper bounds)은 1 이상이 되어야 한다(Yoo, 2008).

4. 분석

본 논문은 DEA 기법을 활용하여 2007년부터 2009년까지 3년

간 우리나라의 3대 핵심 분야인 연료전지, 태양광, 풍력 분야

의 기술개발 및 보급지원 투자에 대한 효율성을 분석하였다. 
DEA 효율성 점수는 규모의 수익가변을 가정한 BCC 모형을 

이용하였으며, 목표투입량이 주어진 상태로 산출량을 최대화

하여 효율성을 개선하기 위한 모형인 산출기준 모형(Output 
oriented model)을 적용하였다. 분석은 ‘DEA-Solver Pro5.0’을 

통해 수행하였다. 
본 논문에서는 신재생에너지원과 연도를 하나의 DMU로 간

주하였다. 연료전지는 FC, 태양광은 PV, 풍력은 WP로 표기하

였으며, 2007년 태양광에 해당하는 DMU는 PV07로 표기하였다. 
신재생에너지 3대 핵심 분야인 연료전지와 태양광, 풍력에 대

한 효율성을 분석한 결과는 <Table 3>과 같다. 여기에서 효율

성 점수 1은 상대적 효율성을, 그리고 1보다 적은 값은 상대적 

비효율성을 나타낸다. BCC 모형을 이용한 분석결과를 살펴보

면, 효율적 DMU로 나타난 신재생에너지는 총 9개 DMU 중에

서 4개이며, 전체의 44.4%를 차지하고 있다. 다시 말하면 모두 

9개의 DMU 중 4개의 DMU가 효율적인 프론티어를 형성하고 

있으며 나머지 5개 DMU는 상대적으로 비효율적인 것으로 측

정되었다.
    BCC 모형을 이용한 분석결과에 따르면, 2007년부터 2009년

까지의 3년 동안 풍력의 효율성점수는 평균 1로 연료전지, 태
양광, 풍력 중 풍력이 가장 효율적인 신재생에너지원으로 분

석되었으며, 전반적으로 풍력, 연료전지, 태양광의 순으로 효

율성 점수가 높은 것으로 분석되었다. 따라서 현재 화석에너

지와 경쟁하였을 때 가장 경쟁력 있고 잠재력이 가장 큰 풍력 

부문의 투자가 가장 효율적으로 이루어지고 있다는 것을 알 

수 있다. 

DMU BCC-Efficiency Rank Reference set

FC07 1.0000 1 FC07

FC08 0.8444 7 FC07, WP09

FC09 0.8987 6 FC07, WP09

PV07 0.7292 8 FC07, WP08

PV08 0.5579 9 FC07, WP09

PV09 0.9970 5 FC07, WP09

WP07 1.0000 1 WP07

WP08 1.0000 1 WP08

WP09 1.0000 1 WP09

Table 3. Results of BCC model

다음으로 연료전지 분야를 살펴보면, 2008년과 2009년의 연

료전지는 2007년의 연료전지와 2009년의 풍력을 참조집단으

로 하고 있으며, 기술개발 투자액과 보급지원 투자액을 줄이

는 동시에 특허와 공급량을 증가시키고 발전단가를 낮추어야 

효율적인 집단이 될 수 있는 것으로 나타났다. 
마지막으로 태양광 분야를 살펴보면, 2007년의 태양광은 

2007년 연료전지와 2008년 풍력을 참조집단으로 하고 있으며, 
보급지원 투자액을 줄이는 동시에 특허와 공급량을 증가시키

고 발전단가를 낮추어야 효율적인 집단이 될 수 있는 것으로 

나타났다. 2008년과 2009년의 태양광은 2007년의 연료전지와 

2009년의 풍력을 참조집단으로 하고 있으며, 기술개발 투자액

과 보급지원 투자액을 줄이는 동시에 특허와 공급량을 증가시

키고 발전단가를 낮추어야 효율적인 집단이 될 수 있는 것으

로 나타났다. 태양광 분야의 경우 전반적으로 보급지원 투자

가 과도한 것으로 분석되었는데, 이는 정부가 태양광을 빠르

게 보급시켜 산업을 형성하기 위해 막대한 투자를 하였으나 

아직 태양광 분야는 초기 단계여서 다른 에너지원과 비교하였

을 때 경쟁력이 낮기 때문인 것으로 판단된다. 
BCC 모형을 이용하여 분석한 결과 총 9개의 DMU 중 44% 

해당하는 4개의 DMU가 효율적 집단으로 분석되었으며, 효율

적 집단인 2007년 연료전지, 2007~2009년 풍력의 효율성 차이

를 구분할 수 있다면 보다 의미 있는 분석이 될 것이다. BCC 
모형의 경우 가중치가 ‘0’의 값을 가지는 요소가 존재하므로 

개선치 분석을 수행하는 경우 효율성 개선치가 무한대의 값으

로 나오는 문제가 존재하며, 개선치를 정확히 산정하기 위해

서는 투입요소와 산출요소가 적절한 범위 내에서 가중치를 선

정할 수 있도록 개선할 필요가 있다. 
이를 위해서 본 연구에서는 ARG 모형을 사용하여 분석을 
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추가적으로 수행하였으며, 본 연구에서는 ARG 모형으로 분석

하기 위해 가중치의 범위를 하한치 0.01에서 상한치 1까지로 

설정하였다. ARG 모형 분석 결과는 아래의 <Table 4>와 같다. 
ARG 모형 분석 결과 BCC 모형의 분석결과와 동일하게 연

료전지07, 풍력07, 풍력08, 풍력09의 효율성 점수가 1로 가장 

효율적인 집단으로 나타났으며, 참조집단만이 변경되었다. 

DMU BCC-Efficiency Rank Reference set
FC07 1.0000 1 FC07
FC08 0.4623 7 FC07, WP07
FC09 0.5567 5 FC07, WP08
PV07 0.4167 8 FC07, WP08
PV08 0.3534 9 FC07, WP08
PV09 0.5026 6 FC07, WP08
WP07 1.0000 1 WP07
WP08 1.0000 1 WP08
WP09 1.0000 1 WP09

Table 4. Results of ARG model

  
ARG 모형을 통한 분석결과도 에너지원별로 보았을 때 BCC 

모형의 분석결과와 동일하게 풍력, 연료전지, 태양광순으로 

효율성이 높은 것으로 분석되었다. 즉, ARG 모형을 통한 분석

에서도 태양광은 가장 낮은 투자 효율성을 보이는 것으로 분

석되었다. 따라서 본 연구에서는 효율성 개선치를 도출하기 

위하여 우리나라의 신재생에너지 3대 핵심 분야 중 투자효율

성이 가장 낮게 나타난 태양광 분야에 대해 예시적으로 개선

치 분석을 수행하였다. 이를 위해 가장 최근 자료인 2009년 태

양광의 투입 및 산출요소에 대하여 효율성 값이 1이 되기 위해

서는 개별 투입 및 산출요소가 각각 얼마나 개선되어야 하는

지에 대한 분석을 실시하였으며, 그 결과는 <Table 5>와 같다.

Original Improved Variations
Variation 

rate

Input

R&D investment
(million KRW)

103,800 104,608 808 0.8%

Supply support 
investment

(million KRW)
423,649 97,276 -326,373 -77.0%

Output

Patent
(unit)

476 887 411 86.2%

Supply level
(TOE)

121,731 226,724 104,993 86.2%

Unit cost of 
power generation

(KRW/kWh)
590.9 40.5 -550.4 -93.1%

Table 5. Results of improvement analysis for PV09

세부적으로 살펴보면, 투입요소의 경우 2009년 태양광의 기

술개발 투자액이 1,038억 원에서 0.8% 증가한 1,046억 원, 보
급지원 투자액이 4,236억 원에서 77.0% 감소한 973억 원, 산출

요소의 경우 특허등록 건수가 476건에서 86.2% 증가한 887건, 
공급량이 121,731 TOE에서 86.2% 증가한 226,724 TOE, 발전

단가의 경우 590.9원/kWh에서 93.1% 감소한 40.5원/kWh로 변

경되어야 효율성 점수가 1이 될 수 있는 것으로 분석되었다. 
이러한 분석결과는 태양광 분야의 보급지원 투자를 줄이면서 

특허와 공급량을 증가시키고, 또한 발전단가를 낮춰 경쟁력을 

높여야 한다는 사실을 지적하고 있다. 태양광 분야가 아직 초

기단계 수준임을 생각한다면 보급지원 투자를 줄이고 산출요

소를 개선시키는 방안은 현실적으로 매우 어려운 것이 사실이

나, 태양광 분야의 투자 효율성을 높이기 위한 노력이 매우 중

요하다는 사실을 지적하고 있다고 볼 수 있다. 

5. 결  론

전 세계 에너지 소비 8위에 해당하는 우리나라는 대부분의 에

너지를 수입하기 때문에 친환경적이고 지속가능한 신재생에

너지의 필요성이 절실하다. 우리나라는 안정적인 에너지수급 

기반을 조성하고 미래 성장동력으로 육성하기 위해 신재생에

너지 분야에 대한 장기적인 국가계획을 수립하여 기술개발 및 

보급 확산을 위한 투자를 지속적으로 수행하고 있으며, 2030
년까지 신재생에너지 공급비율 11%를 달성하기 위해 대규모 

예산을 투입하고 있는 실정이다. 현 시점에서는 이러한 투자

가 적절히 이루어지고 있는지에 대한 논의가 필요하며, 신재

생에너지원별 투자 효율성을 확인하는 것이 첫 번째 단계라고 

할 수 있다. 
본 논문에서는 정량적인 데이터를 이용하여 우리나라의 3

대 핵심 신재생에너지원으로 선정된 태양광, 풍력, 연료전지 

분야의 투자 효율성을 분석하였으며, 주요 방법론으로는 DEA
를 사용하였다. DEA 방법론 중 BCC 모형으로 분석한 결과를 

살펴보면, 2007년 연료전지와 2007~2009년까지 풍력분야의 

투자 효율성이 가장 높은 것으로 분석되었으며, 전반적으로 

풍력, 연료전지, 태양광 순으로 효율성이 좋은 것으로 분석되

었다. 또한 보다 의미 있는 개선치 분석을 수행하기 위해 ARG 
모형을 이용한 분석을 시도하였으며, 예시적으로 가장 효율성

이 낮은 태양광 분야 중 2009년 태양광에 대하여 개선치 분석

을 수행하여 투입 및 산출요소별 개선치를 분석하였다. 전반

적으로 투자 효율성이 낮다고 분석된 연료전지와 태양광의 경

우, 대규모 투자가 이루어지는 현실을 감안하여 투자의 효율

성을 높이기 위한 정책적 제고가 필요하다고 판단된다. 
본 논문은 정량적인 평가가 어려운 신재생에너지원별 투자 

효율성을 분석하기 위해 DEA 모형을 이용하여 분석을 시도하

였다는 점에서 의미가 있으며, 향후 신재생에너지원별 전략적 

의사결정과 투자 효율성 향상을 위한 정책을 수립하는데 기초
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자료로 활용가능 할 것으로 기대된다. 한편 DEA 분석에 있어

서 의미 있는 결과를 도출하기 위해서는 DMU의 수가 충분한 

자유도를 가질 만큼 커야 하지만, 본 연구에서는 가용자료의 

부족으로 인해 적은 DMU를 가지고 분석하였다는 한계점이 

있으며, 이산화탄소 배출절감과 같은 요소를 고려하지 못하고 

있다는 한계점이 있다, 따라서 추후 연구에서는 좀 더 정확한 

분석을 위해 충분한 자료를 확보하여 분석을 수행할 필요가 

있으며, 신재생에너지의 핵심변수인 이산화탄소 배출절감효

과와 같은 무형 환경효과 등을 고려하여 분석하는 연구가 필

요할 것이다.  
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