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요 약 : 본 논문에서는 국내 제조업을 대상으로 통합개념의 ‘비가격’의 신재생에너지 투입에 대

한 기업의 최적화 행태를 분석하기 위하여 투입요소의 가격에 대한 정보없이 추정이 가능한 투

입물거리함수를 추정한다. 신재생에너지의 연도별 암묵 (shadow) 가격을 도출하여 변화 패턴

을 근거로 향후 신재생에너지의 잠재가격을 예측한다. 신재생에너지와 화석에너지 간 대체 가

능성에 대한 측정 등 잠재 생산성에 영향을 줄 수 있는 제반 환경을 평가하고, 기술변화와 기술

효율성 변화의 Malmquist 생산성 지수를 계측하여 신재생에너지 투입의 생산성 지수에 대한 파

급효과 여부 및 크기를 분석한다. 분석 결과, 1992-2012년 기간 동안 신재생에너지의 암묵가격

은 매년 평균 17%씩 증가하는 것으로 나타났으며, 신재생에너지와 비재생에너지는 대체가능성

이 상호 낮은 것으로 측정되었다. 신재생에너지 투입량을 1% 증가시키면 산업 생산성은 연평

균 약 0.04% 감소하는 것으로 나타났다.
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ABSTRACT : This paper analyzes the firms' optimization behavior in response to rising demand for 

non-priced renewable energy in the manufacturing industries by using an input distance function. The 

annual estimates of the shadow price of renewable energy is derived and the trend of its shadow price over 

time is analyzed. The degree of substitution of renewable energy for fossil-fuels is examined. The 

input-based Malmquist productivity index, defined as a composite of the technical efficiency and 

technical change measures, is measured. The contribution of renewable energy input growth to the 

Malmquist index is analyzed. Empirical results indicate that the shadow price of renewable energy 

declined at an average annual rate of 17% over the period 1992-2012. Substitutability between renewable 

energy and fossil-fuels was limited. On average, a 1% increase in renewable energy would decrease 

Malmquist index by 0.04% per year. 
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I. 서 론

중국, 인도 등 신흥 개발도상국의 경제성장 정책 추진과정에서 산업화, 공업화의 

주 에너지원으로서 화석연료는 지속적으로 투입되어 왔으며 이로 인하여 화석에너

지의 자원고갈과 대기오염의 심화, 기후변화 등의 글로벌 환경문제 등이 대두되었

다. 단기적으로는 에너지기기의 효율화 작업과 에너지 수요 절감 정책과 함께 궁극

적으로는 화석에너지를 대체할 수 있는 신재생에너지를 개발하고 관련 산업을 육성, 

발전시키는 방안이 요구되는 시점이다. 최근 IEA는 2040년 세계 전력시장에서 태

양광, 풍력, 연료전지 등 신재생에너지가 차지하는 비중이 현재의 두 배인 약 7%수

준에 이를 것이며, 관련 산업은 가격경쟁력을 바탕으로 2030년까지 연평균 15%로 

성장할 것으로 전망하였다. 한국의 경우 에너지의 해외의존도가 97%에 이르고 전

자, 철강, 조선, 화학 등 기존 수출 주요 산업의 국제 경쟁력이 중국의 추격으로 점

점 하락하는 국면에서 에너지 자립도를 높이고 한국 경제의 새로운 신 성장 동력을 

모색하는 상황에서 그 필요성은 절실하다. 마침 현 정부도 기술혁신과 일자리 창출

을 내용으로 하는 창조경제의 활성화를 정책기조로 삼고 그 일환으로 기후변화 대

응 에너지산업을 미래 전략 산업으로 정하여 민간 주도의 신 시장 개척을 선점하기

로 하였으며, 태양전지, 연료전지, 바이오에너지, 2차 전지, 전력 IT, 이산화탄소 포

집처리 등을 6대 핵심기술로 선정하여 집중 육성, 지원하기로 하였다. 특히 작년 6

월 이후 미국 발 셰일가스의 공급확대와 산유국의 전략적 대응으로 초래된 저유가 

시대를 맞이하여 에너지 신산업에 대한 국가 차원의 적극적인 투자를 통하여 선진

국에 비해 상대적으로 열세에 있는 신재생에너지 산업의 기술력 및 경쟁력을 제고

시키는 기회로 활용하는 전략적 사고가 요구된다. 

정부는 2030년 신재생에너지의 보급률, 보급량의 목표를 각각 11%, 33,027천 

TOE로 설정하고 R&D 투자액을 지속적으로 증가시키고 있다. 현재 한국의 신재생

에너지 기술 수준은 세계 최고 수준의 86%로 R&D 투자를 통하여 이를 사업화 및 

산업화하는 다각적인 노력이 필요하나 전력기금에서 지원된 R&D에서 사업화 성공

률이 12.1%에 그치고 있으며 이는 독일, 일본, 미국 등 신재생에너지 선진국에 비하

여 매우 미흡한 수준이다. 이는 신재생에너지에 대한 초기 투자비용이 높고 신재생
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에너지 확대에 따른 경제적 성과에 대한 확신이 결여되어 관련 기술의 본격적인 사

업화 및 산업화 추진이 지연되고 있는 것으로 해석된다. 신재생에너지 기술사업화 

과정은 많은 비용과 시간이 소요되므로 제한된 환경 하에서 R&D 투자 및 사업화의 

단계적, 시기적 추진의 속도 및 규모를 조정하고 신재생에너지 산업의 효율적인 육

성 및 지원이 이루어지기 위하여 신재생에너지 투입의 비용편익 분석과 신재생에너

지 수급을 둘러싼 현실적 여건 및 상황에 관한 종합적인 검토 및 진단이 요구된다. 

특히 정부의 신재생에너지의 다양한 보급사업 및 기술개발에 막대한 예산과 자금 

투입이 예상됨에 따라 이에 대한 성과를 경제적 측면에서 측정, 평가 및 분석하는 

작업이 필요하다. 

구체적으로 생산과정에서의 신재생에너지 투입에 대한 기업의 최적화 행태분석

으로서 기업이 현실적으로 얼마만큼 비용부담을 느끼고 있는지, 기존 화석에너지를 

어느 정도 대체 가능한지, 그리고 생산성이 어느 정도 영향을 받는지 등에 대한 실

증적 산업 연구가 이루어져야 한다. 신재생에너지 사용은 환경질을 향상시키는 긍

정적인 효과가 있는 반면 현재의 국내 기술사업화 수준을 고려할 때 신재생에너지 

생산의 높은 비용단가로 인하여 산업 생산성에는 단기적으로 부정적 영향이 불가피

하겠지만 기술사업화 성공률이 선진국 수준의 정상 궤도에 진입할 경우 장기적으로

는 긍정적인 국면으로 전환될 개연성이 있다.

신재생에너지 확대의 경제적 분석을 시도한 선행연구에서는 주로 시계열 분석에 

기초한 경제성장 간 인과관계 또는 환경 효율성 측정에 주로 초점이 맞추어져 왔으

나 기업 및 산업의 반응 행태를 분석한 미시경제학적 접근법에 의한 심층적인 연구

는 상대적으로 소홀히 다루어져 왔다. 기존 문헌에서는 국가별 자료를 이용하여 신

재생에너지 확대와 경제성장과의 Causality test에 대한 연구가 진행되어 왔는데 대

상국가와 기간 및 분석방법에 따라, 두 변수 간 인과관계 존재 및 쌍방관계의 유무 

등 상호 엇갈리는 다양한 결과가 도출되었다(Apergis et al., 2010; Apergis and 

Payne, 2011, 2012; Menegak, 2011; Pao and Fu, 2013; Payne, 2009, 2011; 

Sadorsky, 2009; Salim and Rafiq, 2012; Sari et al., 2008). 신재생에너지와 환경오

염 감축을 연계한 연구는 주로 온실가스 감축을 목표로 신재생에너지 투입 대비 환

경오염 감축량을 나타내는 효율성을 측정, 비교 분석하는 형태로 이루어져 왔다
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(Castillo and Linn, 2011; Cullen, 2013; Joskow, 2011; Kaffine et al., 2013; 

Lamont, 2008). 그 근본 배경으로는 신재생에너지의 본격적인 생산 및 상용화, 그리

고 기술발전 역사가 화석에너지 및 원전에 비해 상대적으로 짧아서 관련 미시적 자

료의 충분한 축적이 이루어지지 않았을 뿐 아니라, 풍력, 태양에너지, 바이오에너지, 

해양에너지, 수소에너지, 연료전지 등을 지칭한 신재생에너지는 통합 개념의 시장 

단가를 산출하는 것은 거의 불가능하여 시장 가격이 존재하지 않는 일종의 ‘비가격 

(Non-priced)’ 투입요소이기 때문이다.

특정 산업, 기업의 생산함수의 특성을 실증적으로 분석할 때 통상적으로 쌍대성 

이론 (duality theory)을 이용하여 비용함수를 추정하는 방법이 널리 사용되고 있다. 

하지만 비용함수접근법은 생산요소의 가격을 산정하는 데 상대적으로 많은 통계자

료 및 정보의 제공이 전제되어야 한다. 특히 신재생에너지 산업 및 이용의 역사가 

일천하여 관련 자료가 충분히 축척이 되지 않은 국내의 경우 이에 대한 시장가격을 

산출하는 것은 매우 어려운 작업이며 설사 가능하다고 하더라도 그 가격은 신재생

에너지 시장상황을 제대로 반영하지 못하고 따라서 도출된 결과는 현실과 괴리되어 

신뢰성을 확보할 수 없게 된다. 

그러므로 본 논문에서는 투입요소의 가격에 대한 정보 등 많은 자료가 필요하지 

않은 거리함수접근법을 사용하여, 신재생에너지 추가 투입 시 감소하는 다른 생산 

요소의 투입량으로 측정한 기회비용 개념의 신재생에너지의 암묵가격 (shadow 

price)에 대한 연도별 변화궤적을 추적, 분석한다.1) 또한 신재생에너지 투입에 대한 

기업의 반응 행태들, 즉 신재생에너지와 기존 화석에너지 간 대체정도를 측정하고, 

거리함수로부터 산정된 기술변화와 기술효율성 변화의 Malmquist 생산성 지수를 

추계하여 신재생에너지 투입의 생산성 지수에 대한 파급효과 여부 및 크기를 분석

한다. 

본 논문의 체계는 다음과 같이 구성되어 있다. II장에서는 실증분석을 위한 계량

모형을 주제별로 제시하였고, III장에서는 분석결과의 내용과 함께 해석을 담았다. 

1) 거리함수접근법의 장점으로는 두 개 이상의 산출물에 대한 분석이 가능하고, 미시경제이론에서 기본
적으로 가정하고 있는 비용최소화나 이윤극대화 등 기업의 비현실적인 상황을 전제하지 않는다는 점
들을 들 수 있다. 
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IV장은 결론부분이다.

II. 분석모형

1. 신재생에너지에 대한 암묵가격 및 대체가능성 측정

일정기간 동안 자본 (), 노동 (), 신재생에너지 ( ), 비재생에너지 ( ) 등으로 

구성된 요소 벡터 ∈
 을 투입하여 최종산출물 ∈

 을 생산하는 제조업에 대

한 Shephard (1970)의 투입물거리함수를 정의하면 다음과 같다. 이때 함수값은 산

출량 저감 없이 모든 투입물을 동일하게 감축시킬 수 있는 최대 비율을 측정한다 

(Färe and Grosskopf, 1990; Hailu and Veeman, 2000). 

   sup   ∈ (1)

여기서 는 를 생산할 수 있는 투입요소의 집합을 나타내며 는 기술변화를 

허용하는 시간지표이다. 그리고 ∈와 ≥ 는 상호 성립을 위한 필요

충분조건이다. 거리함수는 에 대하여 1차 동차함수로서 비체감하며 에 대해서는 

비체증한다.

거리함수 값의 역수, 는 Farrell (1957)의 기술효율성을 측정할 수 있는

데 거리함수 값이 1일 때 기술적으로 효율적인 생산이 이루어지고 있음을 뜻한다. 

만약 생산이 등량곡선 上에서 이루어지지 않는다면 투입물거리함수 값은 1보다 크

게 되고, 따라서 생산 효율성은 100%에 못 미치게 된다. 

투입물거리함수를 제약조건으로 비용최소화를 전제하지 않고 Atkinson and Halvorsen 

(1984) 형태의 암묵 (shadow) 비용함수를 도출하면 다음과 같다. 


min

  ≥ (2)

여기서 
∈

 은 투입요소의 암묵가격 벡터이다. 
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Färe and Grosskopf (1990)를 따라서 식 (2)로부터 Shephard 투입물거리함수, 

min
  ≥을 도출한 후 Shephard lemma를 적용하

면 다음의 관계식이 성립한다. 

∇   
 (3)

여기서 
∈

 은 암묵비용을 최소화시키는 투입물 가격의 벡터이다. 100% 생산

효율성을 상정하는  을 제약조건으로 암묵비용최소화의 1차 필요조건식

을 도출하면 다음과 같다. 

    ∇   (4)

여기서 는 Lagrangian 승수이다. 식 (3)과 Shephard (1970), Jacobsen (1972)이 입

증한 최적상태의 관계식,    
   을 대입하면 식 (4)는 다음과 같이 

정리된다. 

  
     (5)

노동 ()의 암묵가격이 시장가격과 같다고 가정하고 다음과 같이 신재생에너지 

( )의 암묵가격을 계산할 수 있다. 


 
  

  
  (6)

이는 신재생에너지 한 단위 추가 투입에 따른 기회비용으로서 줄어드는 노동 투입

량으로 측정한다.

거리함수는 생산기술이 내포된 투입요소 집합 의 경계선을 결정하기 때문에 
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거리함수를 통하여 의 표면과 경계선을 따라서 투입요소 사이의 대체가능 정

도를 나타내는 굴곡의 특성을 파악할 수 있다. Blackorby and Russell (1989)과 

Grosskopf et al. (1995)를 따라서 식 (1)의 투입물거리함수로부터 다음과 같이 투입

요소 와  간 Morishima 간접 대체탄력성을 계산할 수 있다. 

      (7)

여기서 거리함수의 아래첨자 표기는 각 투입요소에 대한 편미분을 나타낸다. 는 

와  간 대체에 필요한 투입요소 가격의 상대적 변화 정도를 측정한다. 의 절

대값이 작으면 대체관계가 성립할 가능성이 높으며, 클수록 대체가능성은 제한됨을 

의미한다. 

식 (6)과 (7)을 각각 계산하는 데 있어서 Aigner and Chu (1968)과 Färe et al. 

(1993)을 따라서 선형계획 (linear programming) 기법을 사용하여 다음의 초월대수 

투입물거리함수의 계수들을 구한다. 

ln      
 



 ln  ln
 




′  



′ ln ln′

ln



 



 ln ln


 



 ln ln ′ 

 (8)

선형계획을 설정하는 데 있어서 목적함수는 거리함수 값으로 측정된 관찰치와 생

산이 가장 효율적인 지점 간 차이이며 다음의 제약조건들 하에서 최소화를 추구한다.
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min


ln    ln

 ln  ≥

ln  ln≥ ln  ln≤


 



 
′  



′ 




 

′′

 (9)

여기서 는 관찰치를 표시한다. 제약조건으로 제시한 첫 번째 부등식은 투입물거리

함수의 속성, 두 번째 부등식은 투입물거리함수의 투입물과 산출물에 대한 단조성, 

세 번째와 네 번째 등식은 투입물에 대한 거리함수의 동차성과 계수 간 대칭성을 각

각 나타낸다. 

2. 생산성 파급효과

투입물 기반의 기술변화율 측정은 산출물이 고정인 상황에서 시간에 따른 투입물

의 비례적 감소율로 정의된다. 본 연구에서는 Hailu and Veeman (2000)을 따라서 거

리함수의 시간에 대한 편도함수 값으로 측정한다. 즉,     . 

앞에서 서술한 것처럼 Farrell type의 기술효율성은    이다. 

Caves et al. (1982)은 기술변화와 기술효율성의 변화에 의한 생산성 증가를 측정

하는 데 용이한 생산성 개념을 제안하였다. Hailu and Veeman (2000)을 따라서 와 

   시점에서의 생산성을 비교함으로써 다음과 같이 투입물 기반의 Malmquist 생

산성 지수를 정의할 수 있다. 

          



      


  

⋅



        


    

 (10)

식 (10)의 Malmquist 지수는 다음과 같이 기술효율성과 기술변화의 요인으로 분해

할 수 있다. 
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         




       


  





      


        

⋅



  


    

 . (11)

식 (11)의 Malmquist 생산성 지수 증가율은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

ln           ln  ln        

  
         

  
 (12)

신재생에너지 공급확대가 생산성에 미치는 파급효과 여부, 속도 및 정도를 측정

하기 위하여 다음과 같이 신재생에너지 투입량에 대한 2차 방정식 형태의 회귀분석

을 실시한다. 

              
   (13)

III. 분석 결과 

본 연구의 실증분석을 위하여 국내 제조업을 대상으로 1992-2012년 기간의 자료

를 사용한다. 산출물량 ()은 통계청의 ‘광공업통계조사보고서’ (이하, ‘광공업’)에 

나타난 명목생산액을 생산자물가지수로 나눈 실질생산액을 사용한다. 자본투입량 

()은 ‘광공업’의 유형자산 연말잔액을 생산자물가지수로 나눈 실질가치를 사용하

고, 노동투입량 ()은 ‘광공업’의 월평균종사자수로 측정한다. 노동가격 ()은 ‘광

공업’의 연간급여액을 월평균종사자수로 나누어 구한다. 신재생에너지투입량 ( )

은 에너지경제연구원의 ‘에너지통계연보’에 제시한 ‘1000 toe’ 단위로 측정한 신재

생에너지 사용량을 사용하고, 비재생에너지투입량 ( )은 석탄과 석유사용량의 합

계이다. <표 1>에서 변수별 자료에 대한 기초통계를 요약하였다. 식 (8)에서 대수 

형태의 변수는 중간연도 2002년에서 1로, 시간 지표의 경우 0이 되도록 표준화하였

다. 
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<표 1> 자료 통계

변수 단위 평균 표준편차 최대 최소

 10조원 830.49 323.06 1392.2 368.82

 10조원 320.34 72.122 444.90 176.88 

 백만명 2.5576 0.2428 2.9519 2.1901

 백만 toe 2.4939 1.5361 5.8000 0.4820

 백만 toe 62.596 11.800 83.619 39.642

 백만원/명 21.902 8.5695 35.811 9.0079 

식 (9)와 같이 초월대수 투입물거리함수를 선형계획기법으로 추정하여 얻은 계수 

값을 <표 2>에 제시하였다. 이들 계수 값을 식 (8)에 대입하여 투입물거리함수 값의 

역수인 Farrell 기술효율성을 측정한 결과 연도별로 최대 100%에서 최소 92.7% 

(2012년)의 범위를 나타냈으며, 평균 99.3%를 기록하였다.

<표 2> 추정결과 

계수 추정값 계수 추정값

 0.0076  －0.8490

 －0.1931  1.0777

 0.2731  0.3246

 0.1784  －1.3504

 0.1399  0.0464

 0.4086  0.0529

 －0.0090  1.2511

 1.2814  0.0798

 －0.1809  0.0129

 0.1772  0.0743

 －1.2777  －0.1669

 0.7113  2.5952

  －0.4059  －0.1649

   －0.1245  0.0019
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<표 3> 연도별 신재생에너지 및 비재생에너지에 대한 추정 암묵가격의 변화 추이 비교

(단위: 천원/toe)

연도 
 

 
 



1992 -
a

0.35 -

1993 3.17 -
b

-

1994 8.66 -
b

-

1995 8.63 2.63 3.29

1996 8.21 4.67 1.76

1997 15.69 7.29 2.15

1998 15.72 -
b

-

1999 16.63 7.54 2.21

2000 10.70 27.21 0.39

2001 9.00 42.34 0.21

2002 16.64 48.60 0.34

2003 23.31 51.69 0.45

2004 -
a

181.04 -

2005 18.63 100.04 0.19

2006 29.47 96.36 0.31

2007 47.14 103.92 0.45

2008 73.09 126.63 0.58

2009 92.91 17.61 5.27

2010 113.37 3.16 35.83

2011 149.23 -
b

-

2012 -
c

-
c

-

평균 36.68 51.32 -

a(b,c)
 신재생에너지 (비재생에너지, 노동)의 한계생산이 0에 근접함에 따라 해당 에너지의 암

묵가격을 산출하지 못하였음. 

식 (6)을 이용하여 추정한 연도별 신재생에너지 암묵가격 (
 )을 <표 3>에 제시

하였다. 표본기간 동안 연평균 36천원/toe으로서 1993년에 최저 3천원/toe에서 2011

년 최대 149천원/toe의 범위를 기록하였으며, 2000년과 2001년에 일시 주춤한 양상

을 보였으나 전반적으로 상승추세를 나타냈다. 기후변화에 대응한 온실가스 감축과 
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화석연료 의존도 축소의 국가 장기 정책 기조 하에서 산업 현장에서의 신재생에너

지 상용화 기술수준의 개선이나 기존 화석연료에서 환경 친화적인 생산 공정으로의 

전환이 단기간에 용이하지 않은 현실적 상황을 고려한다면 신재생에너지 생산 및 

투입 비중이 점차 확대될수록 기업의 비용부담은 상대적으로 늘어날 수밖에 없다. 

특히 2006년 이후 상승속도는 이전과 비교하여 상대적으로 가파른 모습이다. 
 의 

연평균 증가율을 구하기 위하여 
 의 로그값을 시간지표 에 대하여 OLS 회귀 분

석하였으며 그 결과는 다음과 같다.

 

ln 
        

  
 

여기서 괄호 안의 숫자는 표준오차이다. 1993-2011 기간에 걸쳐 
 는 매년 약 

17%씩 증가하는 것으로 측정되었다. 

식 (6)을 이용하여 동일한 방법으로 비재생에너지의 암묵가격 (
 )을 추정하여 

두 에너지의 암묵가격 변화추이를 비교하였다(<표 3> 참조). 
 의 연도별 추이는 

1992년 0.35천원/toe에서 출발하여 2004년 181천원/toe로 급상승할 때까지 증가세

를 이어갔으나 이후 하락과 재반등을 거쳐 2008년까지 상승하였다. 2009년부터는 

급격히 하강하는 양상인데 이는 2008년 글로벌 금융위기로 인한 유가 폭락이 산업

의 비재생에너지 투입비용을 대폭 떨어뜨린 결과로 볼 수 있다. 표본기간 동안 비재

생에너지 암묵가격은 평균 51천원/toe로 측정되었다.

<표 3>에서 보는 바와 같이 1999년까지는 
 가 

 보다 상대적으로 높았으나 

그 이후부터 2008년까지는 역전되는 상황이 전개되었다. 이는 신재생에너지 점유율

이 미약한 표본 기간 초반 투입 비용이 기존 화석연료보다 비싼 흐름을 이어가다가 

2000년대 세계경기의 호황으로 유가상승이 대세국면에 접어들면서 투입 비용단가

에서 상대적으로 신재생에너지의 비교우위가 확보된 것으로 해석할 수 있다. 글로

벌 금융위기 이후 유가 폭락의 영향으로 2009년부터 두 에너지의 암묵가격 비율 

(
 

 )은 급등하였다. 전체 표본기간 동안 비재생에너지의 평균 암묵가격이 신
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재생에너지보다 상대적으로 높았는데 이는 신재생에너지 사용의 실질비용이 전반

적으로 더 낮았다고 보기보다는 2000년대 들어서 유가 상승 추세가 글로벌 금융위

기 이전까지 비교적 장기간 유지되어 온 사실에 주로 기인한 것으로 판단된다.

<표 4> Morishima 간접 대체탄력성 측정 결과(중간연도 2002년에서 측정)

대체탄력성 측정값 대체탄력성 측정값 

 －4.7057  －5.8883

 －3.6490  4.7950

  －2.4245   －3.2913

  7.7187  －0.4922 

 －6.8189  9.7073

 －4.4725  7.9099

식 (7)을 이용하여 투입요소 간 상대적 대체 용이성을 중간연도 2002년에서 측정

한 결과 노동과 비재생에너지 사이가 가장 대체가능성이 높은 것으로 나타났다. 신

재생에너지와 비재생에너지는 서로 간 대체가 용이하지 못한 것으로 조사되었는데, 

이는 정부의 신재생에너지 산업 육성 정책으로 신재생에너지 생산 및 기술 수준, 사

용 기반 여건 등이 향상되고 있지만은 산업 현장에서의 화석연료에 의존하는 기존 

생산 공정을 고려할 때 단기간에 신재생에너지의 투입을 확대하는 데 현실적 한계

가 있음을 시사한다. 두 에너지 사이에서는 비재생에너지에 대한 신재생에너지의 

대체가능성이 반대 방향보다 약간 높게 나타났다. 자본이 신재생에너지를 대체하는 

데는 한계가 있으며, 오히려 신재생에너지가 자본을 용이하게 대체할 수 있는 것으

로 나타났다. 이는 <표 1>에서 알 수 있듯이 비록 측정 단위는 다르지만 제조업 생

산공정에서 투입된 생산요소의 규모에서 자본이 신재생에너지를 압도하는 표본기

간 동안, 정부의 신재생에너지 보급증대 정책기조에 따라 자본 투자를 줄이고 신재

생에너지 투입을 확대할 가능성이 더 높은 현실적 상황을 반영한 결과로 볼 수 있

다.2) 에너지와 자본 간 대체가능성을 에너지 유형별로 비교하면, 신재생에너지보다 

2) 신재생에너지를 생산과정에 투입하는 데 있어서 천연자원으로부터 신재생에너지를 얻는 별도의 시설 
및 공정 등이 필요하므로 신재생에너지 투입을 확대하는 과정에서 기존 생산 자본에 대한 투자 감소가 
불가피하다.
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비재생에너지에 대한 자본의 대체가능성이 더 높은 반면, 자본에 대한 대체가능성

은 신재생에너지가 비재생에너지보다 더 높은 것으로 측정되었다. 

신재생에너지 투입확대가 산업 생산성에 미치는 파급효과를 분석하기 위하여 식 

(13)의 회귀방정식을 추정한 결과, 다음과 같이 도출하였다. 

      
   

 
  

여기서 괄호 안의 숫자는 표준오차이다. 신재생에너지의 투입 확대가 산업 생산성

에 미치는 파급효과를 분석하기 위하여 탄력성 형태로  ×  

을 측정한 결과 표본기간 동안 생산성지수에 대한 신재생에너지의 탄력성은 연평균 

–0.038로 나타났다. 즉 신재생에너지 투입량을 1% 증가시키면 생산성은 약 0.04% 

감소함을 의미한다. 

정부의 신재생에너지 산업 육성과 비중 확대 정책으로 천연자원에 의존하여 2차 

에너지로 전환하는 전력산업에서는 신재생에너지 발전 기술 및 부품소재 개발 등 

상당한 성과를 거둔 반면 제조업의 경우 신재생에너지 투입이 점차 늘어나고 있는 

추세이지만 표본 기간 동안 국내 신재생에너지의 상용화 수준을 고려할 때 단기간

에 기존 화석에너지 의존적인 생산공정에서 친환경적으로 전환이 용이하지 않은 상

황이다. 따라서 기업의 실제 비용 부담은 증가하게 되고 이는 산업의 생산성 하락으

로 이어지게 된다. 다만 고무적인 발견으로서 신재생에너지 투입에 따른 생산성 감

소가 매우 비탄력적으로 나타남으로써 향후 지속적인 정부의 지원과 산업의 친환경 

기술 혁신이 이루어질 경우 생산성 감소율이 둔화되는 시점을 기점으로 점차 감소

율을 줄이면서 급기야 생산성이 상승하는 국면으로 반전될 수 있음을 예측할 수 있다.

IV. 결론 

신재생에너지에 대한 수요를 통한 사업화 및 산업화의 전제 조건으로서 지구 환

경 및 생태계 보존의 필요성에 대한 전 인류적인 공동 인식과 실행이 수반되어야 하
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지만 환경규제에 대한 반대급부로서 일정기간 동안 경제성장의 둔화, 산업의 생산

성 감소 등의 파급효과는 불가피하다. 특히 화석에너지 자원 채굴기술의 발전으로 

인한 매장량 증가, 최근 셰일가스의 개발 등으로 화석에너지 가격의 하향 안정화 추

세는 신재생에너지의 개발 및 확대에 불리한 환경을 조성하고 있다. 신 성장동력 산

업의 발굴 필요성, 일본 원전 사고 이후 원전 비중 확대의 어려움, 높은 에너지 대외 

의존도 부담을 낮춰야 하는 한국의 실정을 감안하면 신재생에너지 산업의 육성과 

효율적인 투자를 위한 정책개발 및 연구는 시급성을 요하는 현안이라 할 수 있다. 

비용효과적인 신재생에너지 기술개발, 기술사업화 및 보급사업을 추진하는 데 있어

서 신재생에너지 수급의 현실적 여건 및 상황에 관한 진단과 평가가 선행되어야 한다.

본 논문은 산업부문에서의 신재생에너지 수요 측면을 분석하기 위하여 기업의 최

적화 행태분석을 통한 신재생에너지 투입의 경제적 파급효과를 측정한 연구로서, 

1992-2012년 기간 동안 국내 제조업을 대상으로 거리함수접근법을 사용하여 ‘비가

격’ 신재생에너지에 대한 암묵가격의 추정, 화석에너지와의 대체 가능성, 생산성 파

급효과 등을 분석하였다. 표본기간 동안 신재생에너지의 암묵가격은 전반적으로 상

승하는 추세로서 매년 평균 17%씩 증가하는 것으로 나타났으며, 신재생에너지 사

용이 점증적으로 확대되는 상황에서 생산 기술혁신에 의한 투입비용 단가 하락속도

가 상대적으로 더디게 이루어진 것으로 해석할 수 있다. 비재생에너지와 비교하여 

2000년 들어 글로벌 금융위기 이전까지 신재생에너지의 암묵가격이 상대적으로 낮

았는데, 이는 세계 경기 호황으로 유가가 급등하여 화석연료를 조달하는 데 더 많은 

비용이 들어갔기 때문이다. 신재생에너지와 비재생에너지는 대체가능성이 서로 낮

은 것으로 측정된 바, 단기간에 기존 화석연료 사용의 생산공정에 대한 의존도를 줄

이고 신재생에너지 투입을 확대하는 데는 한계가 있음을 의미한다.

1992-2012년 기간 동안 제조업 부문에서 신재생에너지 투입량이 1% 증가하면 생

산성은 연평균 약 0.04% 감소하는 것으로 나타났다. 표본기간 동안 국내 신재생에

너지의 생산 기술의 산업화 수준이 환경 선진국에 비해 매우 저조한 상황임을 고려

할 때 친환경적인 생산 공정의 도입 및 설비 시설에 대한 투자는 기업의 지속적인 

비용 증가와 생산성 하락을 초래한 것이다. 하지만 신재생에너지 투입에 따른 생산

성 감소가 매우 비탄력적으로 나타남에 따라 향후 생산성 상승 반전 여부는 정부의 
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신재생에너지 산업의 육성, 지원 정책과 친환경 기술혁신으로 신재생에너지 투입 

비용 단가를 감소시키는 데 얼마나 성과를 내느냐에 달려있다고 할 수 있다. 
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