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요 약

신재생에너지는 기후 변화에 대응하는 대체 에너지원으로서 뿐만 아니라 에너

지 안보를 확충하고 친환경 산업을 선도하는 성장 동력으로서 그 중요성이 부각

되고 있다. 특히 다양한 신재생 에너지원이 존재하고, 각각의 기술적, 경제적 특

성이 다르다는 사실을 고려할 때, 저탄소 녹색성장 정책에 따라 적정 신재생에너

지 원별 포트폴리오를 마련하고 이에 따른 대응전략을 마련하는 연구가 필요하다.

본 연구는 향후 어떤 재생에너지원을 개발하여 각각으로부터 얼마나 많은 양의

발전을 하는 것이 각 발전사업자에게 유리한지 다중 이산-연속 모형 중 하나인

MDCEV(Multiple Discrete-Continuous Extreme Value) 모형을 사용하여 정량

적으로 분석하였다. 분석 결과 풍력발전이 현재로서는 최적의 재생에너지원인

것으로 나타났으나, 의무할당제도의 시행이 태양광발전에 긍정적인 영향을 미

치는 것으로 분석되어 향후 태양광발전 확대가 유리해 질 수 있음을 확인하였다.

또한 본 연구에서는 재생에너지 기술개발로 인한 발전단가 하락 및 설치비용

하락 등 외부적 환경이 변화하였을 때를 대비한 재생에너지 포트폴리오 구성에

대해서도 고려하였으며, 태양광발전의 발전단가가 풍력보다 1.5배 정도로 높아도

기술투자만 풍력발전보다 20% 이상 이루어진다면 우리나라 발전사업자들에게

태양광발전이 풍력발전보다 유리해질 수 있음을 분석하였다. 본 연구는 발전

부문 재생에너지 포트폴리오 구성에 대해 정량적인 분석을 수행하고 발전사업자

들에 특화된 결과를 제시한 선제적인 연구로서 향후 발전사업자들이 재생에너지

포트폴리오를 구성할 때 정량적 근거로서 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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Ⅰ. 서 론

기후 변화 대응을 위한 탄소 배출 감축 노력은 전 세계적으로 지속되고 있다.

1973년의 1차 석유파동, 1997년 교토의정서 채택, 2015년 파리 협약 등의 과

정을 거치며 신재생에너지는 기후 변화에 대응하는 대체 에너지원으로서 뿐만

아니라 에너지 안보를 확충하고 친환경 산업을 선도하는 성장 동력으로서 그

중요성이 부각되고 있다. 이와 같은 배경 하에 각국은 신재생에너지에 대한

꾸준한 연구 개발과 보급 정책을 추진 중이다. 신재생에너지는 발전, 열, 수송

등 다양한 에너지 부문에 사용될 수 있는데, 지금까지는 상대적으로 가시적

인 성과를 달성하기 쉬운 발전 부문이 가장 큰 주목을 받아왔다. 신재생에너

지원을 이용한 발전은 발전 및 송전 과정에서 기존의 석탄, 석유, 천연가스,

원자력 발전과는 다른 특성을 지니고 있는데, 자연환경에 따른 입지 제약이

있으며, 전력계통 연계가 어렵고, 입출력이 불안정한 것 등을 꼽을 수 있다.

신재생에너지의 중요성이 점차 커짐에 따라, 다양한 관점에서 신재생에너지

에 초점을 둔 연구들 또한 국내외에서 활발하게 발표되고 있다. 이들 중 특히

경제학적인 이슈를 분석한 연구들이 본 연구과 관련이 있는데, 기존 연구들은
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신재생에너지 수요 예측 (구훈영 외, 2013; Huh and Lee, 2014), 신재생에너지

에 대한 소비자 지불의사 분석 (이창훈 외, 2009; Lee and Heo, 2016), 신재생

에너지의 경제적 가치 및 기술가치 평가 (Ben Amor et al., 2012; 전찬웅 외,

2014), 신재생에너지 확대 또는 신재생 정책 시행의 파급효과 추정 (김현제

외, 2010, 문영석 외, 2011; 김재화 외, 2015) 등 다양한 주제를 다루고 있다.

발전 부문 내의 신재생에너지 전략에서 가장 핵심적인 부분 중 하나는 신

재생에너지 포트폴리오 구성 전략이다. 다양한 신재생 에너지원이 존재하고,

각각의 기술적, 경제적 특성이 다르다는 사실을 고려할 때, 여러 제약 조건

하에서 적정 신재생에너지 원별 포트폴리오를 마련하고 이에 따른 대응전략

을 마련하는 연구가 반드시 필요하다.

따라서 발전사업자들이 향후 어떤 신재생에너지원을 개발하여 각각으로부

터 얼마나 많은 양의 발전을 할 것인지를 정량적으로 분석하는 것이 필요하

다. 또한 향후 신재생에너지 관련 정책 변화, 신재생에너지 기술개발로 인한

발전단가 하락 및 설치비용 하락 등 외부적 환경이 변화하였을 때를 대비한

신재생에너지 포트폴리오 구성을 고려할 필요도 있다.

본 연구에서는 이러한 연구목적을 달성하기 위해 다중 이산-연속 모형 중

하나인 MDCEV (Multiple Discrete-Continuous Extreme Value) 모형을 사용

할 것이다. 이 모형을 사용하여, 발전사업자들의 특성과 규모에 맞는 적정 재

생에너지원별 사용량을 정량적으로 도출하고, 이를 바탕으로 발전사업자들의

재생에너지원 구성 전략을 살펴볼 것이다. 따라서 본 연구는 MDCEV 모형의

적용을 통해 발전 부문 내 재생에너지를 정량적으로 분석함으로써, 발전사업

자의 최적 재생 포트폴리오 구성을 도출하고 이를 근거로 정책적, 전략적 함

의를 제안하고자 한다.

II장에서는 MDCEV 모형의 상세한 내용을 설명하고, 관련 문헌 연구를 소

개할 것이다. 그리고 분석에 사용된 데이터를 설명하고, MDCEV 모형을 통해

분석 된 결과를 서술하여 최종적으로 우리나라 발전사업자들의 최적 재생에

너지 포트폴리오 전략을 제안한다.
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Ⅱ. MDCEV 모형

본 연구에서는 각 국가에 속한 여러 발전회사의 재생에너지에 대한 다중

선택과 재생에너지 발전량을 고려한다. 기존 이산선택모형은 주로 단일 선택,

즉, 상호배타적인 대안들 가운데 단 하나의 대안만을 선택하는 상황을 가정하

였으므로 본 연구의 목적과는 합치되지 않는다. 본 연구에서 대안이 되는 재

생에너지원 선택에서 각 발전사는 동시에 여러 가지 대안을 선택할 수 있고,

또한 대안 선택 이외에 대안의 사용량도 결정해야 한다. 이러한 이유로, 본

연구에서는 재생에너지원에 대한 각 발전사의 선택기제를 분석하기 위해

MDCEV (Bhat, 2005)를 이용한다. MDCEV 모형은 본 연구 대상에 걸맞게

이산선택뿐만 아니라 연속적인 사용량까지 분석 가능한 모형이고, 확률 효용

모형 및 이산선택모형의 연장선상에 있다.

1. 확률효용이론 및 이산선택모형

이산선택모형은 미시경제학의 확률효용이론 (Random Utility Model)에 기

초하고 있다. 확룔효용이론은 선택 주체의 효용을 연구자가 관측 가능한 확정

적인 부분 (Deterministic Part)과 연구자가 관측할 수 없는 임의적인 부분

(Unobserved Random Part)로 나눈다.

     (1)

식 (1)에서 은 선택 주체를, 는 대안을, 는 선택 상황을 의미한다. 즉,

는 시점에서 대안 를 선택한 소비자 의 효용을 의미한다. 는 확
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정적인 부분, 는 임의적인 부분을 의미한다.

확률효용이론에서 확정적인 부분은 다음 식 (2)와 같이 선택 주체들의 특성

과 대안의 속성 부분의 함수로 생각할 수 있다.

          (2)

이 때, 는  대안에 대한 속성을 의미하고, 는 소비자 의 특성을

의미한다. 확률효용이론에서는 모형의 단순화를 위해, 이러한 확정적인 부분

이 선형함수로 이루어진다고 가정하는 것이 일반적이다. 이를 나타낸 것이 식

(3)이다.

       ′  ′    (3)

는 선택주체의 한계효용으로서, 대안의 특성 효용에 대한 계수를 의미

하고, 는 소비자의 특성에 대한 계수를 의미한다.

이러한 확률효용이론을 기반으로 소비자 이 대안 를 선택할 확률은 다음

식 (4)과 같이 계산할 수 있다.

∋ Pr∋  ∀ Pr∋ ∋  ∀

Pr∋ ∋ ∋

(4)

식 (4)의 선택확률은 임의적인 부분인 의 누적밀도함수 (Cumulative

Density Function, CDF)와 동일한 구조를 가지고 있으며, 따라서 의 확률

밀도함수 (Probability Density Function, PDF)인  의 적분과정을 통해

직접적인 값을 산출해 낼 수 있다. 이산선택모형은 이  을 어떻게 정의

하느냐에 따라 각기 다른 형태를 가지게 된다.
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이산선택모형의 가장 초기적인 모형은 McFadden (1974)이 제시한 다항로

짓모형 (Multinomial Logit Model)이다. 다항로짓모형은 여러 가지 대안 중

가장 높은 효용을 주는 대안 한 가지를 선택하는 상황을 가정하고 있다. 이

모형이 로짓 (Logit) 모형으로 분류되는 이유는, 임의적인 부분인 의 확률밀

도함수가 독립적이고, 동일한 형태의 제 1형 극한분포 (Independent, Identical

Type 1 Extreme Value Distribution)을 따르기 때문이다. 제 1형 극한분포를

갖는 확률변수간의 차는 로지스틱 분포 (Logistic Distribution)를 따르며, 이

를 이용해 누적밀도함수를 도출해내므로 로짓으로 불린다.

다항로짓모형은 간단한 수식으로 인해 추정이 쉽다는 장점이 존재하지만

선택대안 간의 독립성(Independence from Irrelevant Alternatives, IIA)이 가

정되기 때문에, 대체 및 보완관계에 놓여있는 현실을 반영하지 못하는 한계점

이 있다. 한 가지 대안의 선택 확률은 다른 대안의 추가 및 제거에 의해 변화

되어야 한다. 다항로짓모형에서는 또한, 각 선택 주체별로 계수가 모두 똑같

다고 가정하기 때문에 선택주체의 선호 상 이질성을 가정하지 않는 단점이

있다(Train, 2009). 이렇듯 다항로짓모형은 간단하고 쉽게 사용할 수 있다는

장점이 존재한지만 현실을 반영하는데 제약조건이 많아 본 연구에서는 분석

모형으로 사용하기에 어려움이 있다.

위의 다항로짓모형은 여러 가지 대안 중 하나의 대안만을 선택하는 상황을

가정했으나, 본 연구의 대상은 동시에 여러 가지 대안을 선택할 수 있다. 이

러한 상황을 분석하기 위해 개발된 것이 다변량 프로빗 모형 (Multivariate

Probit Model, MVP)이다. 다변량 프로빗 모형에서 선택 주체는 대안들 중 선

택 주체에게 주는 효용이 양의 값을 가지면 모두 선택한다고 가정한다.

다변량프로빗 모형에서는 로짓모형과 달리 IIA 제약이 완화된다. 프로빗모

형에서는 임의적인 부분인 이 평균이 0인 정규분포를 따르게 되며, 다변량프

로빗모형에서는 이 모든 차원의 평균이 0이고 공분산 행렬 를 갖는 다변

량정규분포를 따르는 것으로 가정한다. 공분산 행렬의 존재로 인해, 교란항
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사이의 상관관계를 살펴볼 수 있게 되며, 이로써 대안 간 대체 및 보완 관계

를 표현할 수 있게 된다. (Baltas, 2004)

2. MDCEV 모형

MDCEV모형 역시 확률효용이론을 기반으로 한다. 위 II장 1절에서 설명하

였듯, 확률효용이론에서는 선택 주체가 대안을 선택하면서 발생하는 효용을

확정적인 부분(Deterministic part)과 임의적인 부분(Random part)으로 나누

어 설명한다. 확률효용이론은 미시경제학이론 중 하나로서, 모든 선택주체가

자신의 효용을 극대화하기 위한 행동을 한다는 효용극대화 가정을 받아들인

다. MDCEV 모형에서 선택주체들은 효용을 극대화하는 대안들을 선택하고

그 선택에 대한 사용량을 결정하게 된다.

Kim et al(2002)는 가산적 변형 효용 구조 (Translated Additive Utility

Structure)를 바탕으로 한 소비자 수용 모형을 제시한 바 있다. Kim et

al(2002)의 모형을 바탕으로 Bhat(2005)는 임의적 부분인 이 독립적이고 동

일한 제 1유형 극한분포를 가진다고 가정하여 선택확률과 예상 사용량을 직

접 계산할 수 있게 모형을 수립하였다.

MDCEV모형에서 개의 대안 가운데 선택 주체가 선택한 각 대안 에 대

한 소비량을 이라고 하면 소비자의 효용은 다음과 같다.

  
  



  
 (5)

식 (5)에서  는 대안 가 기본적으로 제공하는 효용 (Baseline Utility)

이며, 는 대안의 관찰 가능한 속성 (Observed Characteristic)을 의미한다.

는 수식 상 이 효용극대화 방정식에서 경계해 (Corner Solution)가 가능한

지, 아니면 내부해 (Interior Solution)만이 가능한지 결정하는 상수이다. 는
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포화 매개변수(Satiation parameter)로서, 대안에 대한 소비량이 늘어날수록

그 대안에 대한 단위 소비량 당 느끼는 효용이 감소한다는 한계효용체감법칙

(Law of diminishing marginal utility)의 효과를 반영할 수 있다. 식 (5)가 유효

하기 위해서는  가 양수여야 하고, 는 0 초과 1 미만의 값을 가져야하기

때문에 이 제약조건을 자동적으로 반영하기 위하여    exp  

로 변환할 수 있고, 이 때 는 포화정도에 영향을 미치는 선택 주체별 특성

을 나타내기 위해   ′  로 쓸 수 있다. 이 때, 는 번째 대안에 대한

선택 주체별 특성을 나타내는 벡터가 된다.

어떤 선택주체가 특정 대안 에 대해 높은  와 높은 를 가진 경우,

그 선택주체는 한 가지 대안만 많이 사용하게 되며 이를 동질성탐색 주체

(Homogeneity-seeking Individual)라 한다. 반대로, 어떤 선택주체가 전 대안

에 걸쳐 고른  와 낮은 를 가진 경우, 이 선택주체는 거의 모든 대안

을 고르게 사용하게 되며 이를 다양성탐색 주체 (Variety-seeking Individual)

이라 한다. 이처럼 효용 형태를 통해 선택주체의 행동 메커니즘을 특성화 할

수 있다.

기본효용(Baseline Utility)의 함수는 MDCEV에서 다음 식 (6)과 같이 가정

된다.

     ⋅
  

 ′   (6)

식 (6)을 이용하면, 식 (5)는 다음과 같이 쓸 수 있다..

  
  




 ′    

 (7)

각 선택주체들은 가능한 전체 사용량인   
  



 내에서 대안 별 사용

량을 적절히 분배하여 효용함수를 극대화한다. 이 때, 임의적인 부분인 가
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유형 1 극한분포를 가진다고 가정하면, 소비자가 개의 대안 중  개를 선택

할 확률은 다음과 같다(Bhat, 2005).

  ⋯    ⋯   
  




  















 







  











 (8)

식 (8)에서    

   로 정의되며, 확정적인 효용 부분인 는 포화

계수를 포함하여   ′  ln    ln  형태로 나타난다.

이 식에서도 살펴볼 수 있듯이,    ,    ,    for  라고 가정

하면, 하나의 대안만 선택하는 상황이 되며, 이는 곧 일반적인 다항 로짓모형

(Multinomial logit model)의 선택확률과 같음을 알 수 있다. 이를 통해,

MDCEV 모형은 로짓모형에 연속변수를 반영한 로짓의 확장 모형임을 확인

할 수 있다.

본 연구에서는 재생에너지에 대한 선택여부 및 사용량을 분석하기 위해

MDCEV모형이 발전된 형태인 혼합 MDCEV모형(Mixed MDCEV model)을

이용한다. 혼합 MDCEV 모형 역시 MDCEV 모형을 개발한 Bhat (2005) 연구

에 동시에 소개되고 있는 것으로서, MDCEV 모형을 임의계수모형(Random

coefficient model)화한 것이다. 혼합 MDCEV모형은 한계효용에 관한 계수들

()이 분포를 가지고 있다고 가정하여 선택주체 별 다양성(Heterogeneity)을

확인할 수 있다는 장점이 존재한다(Ahn et al, 2008). 한계효용계수에 분포가

있다는 말은 곧 한계효용의 분산값 역시 추정된다는 의미로서, 만약 통계적으

로 유의하고 값이 상대적으로 큰 분산값이 추정되었다면 해당속성에 관해서

는 응답자들의 선호가 큰 범위에서 다양하게 존재한다고 볼 수 있다. 신재생

에너지의 경우, 자연환경에 대한 의존도가 커 각 지역별로 기본 선호가 다를

수 있고 발전환경에 따라 중요하게 생각하는 기술적, 환경적 속성이 다를 수
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있기 때문에 본 연구에서는 각 속성에 대해 각 발전사업자가 갖는 한계효용이

충분히 다르다는 사실을 가정할 수 있는 혼합 MDCEV 모형을 사용하였다.

식 (5)를 보면, 포화 매개변수인 와 상수 가 지수 관계로 묶여 있는 것

을 확인할 수 있다. 두 계수가 이와같이 독립적이지 않기 때문에 통계적 추정

을 위해서는 한 쪽 계수를 고정시키는 수밖에 없다 (Bhat, 2005). 신재생에너

지의 경우, 어떤 특정 에너지원을 전혀 사용하지 않는 경계해 (Corner

solution)이 충분히 가능하기 때문에, 본 연구에서는 이하 모든 추정에서 를

경계해를 허용하는 값인 1로 고정하여 사용하였으며 대신 풍부한 의미를 줄

수 있는 를 통계적으로 추정하였다.

3. 베이지안 추정 방법 (Bayesian Estimation)

혼합 MDCEV 모형은 여러 가지 요소를 분석할 수 있게 하는 장점이 있으

나, 추정과정 상 계산이 복잡하여 고전적인 최우추정법을 사용하기 어렵다.

따라서 본 연구에서는 베이지안 추정방법을 이용하여 이러한 한계를 극복한

다. 베이지안 추정방법은 고전적 추정방법에 비해 많은 장점이 존재한다. 우

선 베이지안 추정방법은 고전적 추정방식의 약점인 초기값의 위치에 따라 최

대 우도가 잘못 산정되는 문제를 피할 수 있다(Train, 2009). 베이지안 추정

결과는 뿐만 아니라, 고전적인 관점에서의 추정결과로도 변환이 가능하여 쉽

게 의미를 비교할 수 있다. 또한, 베이지안 추정방법이 복잡한 계산이 수반되

는 추정에 이용할 경우, 고전적인 추정방법보다 제약조건을 적게 사용하면서

도 효율적으로 일관된 결과를 얻을 수 있다.

베이지안 추정방법은 아래 식 (9)에 기재된 베이즈 정리를 이용하는 데에서

그 명칭이 유래한다.
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(9)

추정 대상인 주어진 자료의 조건 하에서 매개변수의 확률 분포는 식 (9)와

같이 베이즈 정리에 의해 알려진 항의 연산으로 조합이 가능하다. 이 때, 자

료의 분포는 상수이므로 이를 아래 식 (10)과 같이 축약할 수 있다.

∝ (10)

여기에서  는 매개변수에 대한 사전분포 (Prior distribution)

라고 하며,  는 추정해야 할 대상으로서, 매개변수의 사후

분포 (Posterior distribution)라고 한다.  는 정의에 따라

매개변수의 우도함수를 나타내고 이는 모형을 통해 직접 도출해 낼 수 있기

때문에, 사후분포를 구하기 위해서는 사전분포의 형태만이 필요하다. 사전분

포는 매개변수 고유의 분포 형태를 의미하고, 이는 곧 매개변수에 대한 제약

조건을 정의하는 역할을 하게 된다. 연구자는 추정의 목적과 수식적 당위성에

근거하여 사전분포를 임의로 설정하게 된다. 이렇게 가정 된 사전분포와 우도

함수의 곱을 통하여 매개변수의 사후분포를 구할 수 있다. (Koop, 2003)

추정계수의 사후분포를 계산하여 수식에서 직접 도출하는 것은 매우 복잡

할 뿐만 아니라 때로는 적분이 불가능하기 때문에 여기서는 깁스샘플링(Gibbs

sampling)을 추출기법으로 한 몬테카를로 시뮬레이션을 사용한다(Allenby

and Rossi, 1998; Hurber and Train, 2001; Train 2009). 마르코프 연쇄 몬테

카를로 (Markov Chain Monte Carlo, MCMC) 시뮬레이션 기법은 매 시행마

다 추출된 사후분포의 값으로 마르코프 연쇄를 만들고, 이 연쇄를 잇는 조건

부 확률 분포에서의 연속 샘플 추출을 통하여 한계 분포(Marginal

distribution)로 수렴되는 매개변수의 사후분포를 도출한다. 사후분포의 평균값

이 곧 매개변수의 추정치가 된다. 이 때 깁스샘플링은 여러 계수가 있는 경우
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다른 계수를 고정시킨 상태에서 계수를 하나씩 번갈아가며 추출하는 기법을

의미한다. 예를 들어, 본 연구의 경우 최종적으로 혼합 MDCEV를 사용하였을

때의 우도함수는 다음 식 (11)과 같이 나타난다.

 
  



log











  



 
  















  




  


  




   












 (11)

위의 우도함수에서 는 각 속성에 대한 한계효용, 는 포화 매개변수, 와

는 각각의 분산을 의미한다. 깁스 샘플링을 활용하면, 먼저 각 계수의 기본

값을 대입하여 위의 우도함수를 계산한 다음, 의 값을 바꾸어  값을 새로

이 추출하고, 바뀐  의 값에 따라 다시 최대우도함수를 계산한다. 같은 방

식을 차례로  에 적용하는 식으로 번갈아가면서 우도함수를 최대화시키는

계수 값을 찾는다. 혼합 MDCEV 모형의 경우 위의 수식에서도 확인할 수 있

듯이 등장계수가 많고 수식이 복잡하여 계산이 많이 필요하므로 Bhat (2005)

에서는 일반적인 임의추출보다는 Halton 수열 등을 활용한 준-의사임의추출

방법을 사용하기를 권장하고 있다. 본 연구에서도 그러한 방식을 그대로 차용

하여 우도함수를 최대화 시키는 각 계수의 사후 분포를 도출하였으며, 사후

분포의 평균값과 분산값을 활용하여 통계적 유의성을 검증하였다.
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Ⅲ. 신재생에너지 포트폴리오 분석을 위한 기존 문헌 연구

본 연구에서는 MDCEV 모형을 이용하여 발전사업자들에 최적화 된 재생

에너지 포트폴리오를 구성하는 것을 목표로 한다. 이 절에서는 기존에 행해졌

던 신재생에너지 수요에 관한 연구를 먼저 살펴보고, MDCEV가 활용되었던

다른 분야의 연구를 살펴보아 본 연구의 학문적 기반을 마련하고자 한다.

1. 신재생 에너지 수요 및 포트폴리오 분석에 관한 연구

신재생에너지 선택 상황을 분석하기 위해서는 먼저 신재생에너지 이용에

영향을 미치는 요인에 대한 정보가 수집되어야 한다. 신재생에너지 이용에 영

향을 미치는 요인에 대한 선행연구는 여러 가지가 있다. Zarnikau(2003)는 신

재생에너지에 대한 소비자의 수요를 조사하기 위해 2800명에 대한 설문조사를

수행하고, 토빗 모형을 통해 이들의 지불의사액을 알아보았다. Wiser(2003)는

지불방법에 따른 신재생에너지 프리미엄 지불의사를 조건부 가치측정

(Contingent Valuation Method)을 사용하여 추정하였고, 로짓 모형을 이용하

여 소비자의 행태에 대해 분석하였다. 이러한 연구들은 비록 소비자에 한정되

어 있으나 신재생에너지에 대한 지불의사액 도출을 했다는 점에서 본 연구에

함의를 제공한다.

우리나라의 연구로는 크게 두 가지 선행연구를 들 수 있다. 먼저, 전영서

(2007)는 수요공급모형을 통해 대체에너지원에 대한 추정을 수행한 결과, 대

체에너지 수요가 소득과 보조금에 대해서 양의 상관관계를, 대체에너지의 상

대가격에 대해서 음의 상관관계를 갖는 것으로 밝혔다. 특히 정부의 보조금

지원정책이 실제 대체에너지 수요촉진에 큰 기여를 하는 것으로 나타나 보조
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금이 매우 유효한 정책도구로 평가 받을 수 있다고 하였다. 이근대 외(2007)

는 조사업체인 엠브레인을 통해 구조화된 웹 설문을 이용한 온라인 설문을

실시하여, 전력소비자들의 녹색전력에 대한 잠재수요를 추정하였다. 분석 결

과, 평균 환경활동 수준과 신재생에너지에 대한 지식수준이 신재생에너지의

가격정책 및 수요에 긍정적인 역할을 할 것이라 밝혀내었다. 이러한 우리나라

의 소비자 수요 연구들은 신재생에너지의 향후 잠재시장 규모를 대략적으로

나마 추산하게 해줌으로써 분석을 위한 시나리오 수립에 함의를 제공한다.

위와 같이, 지금까지의 선행연구에서는 환경 또는 개개인의 특성이 신재생

에너지 구매에 어떤 영향을 끼치는지에 대한 소비자 수요 연구가 주를 이루

고 있음을 확인할 수 있다. 반면 개별 발전회사를 선택 주체로 놓고 각 기업

들의 신재생에너지 발전에 어떤 설명 변수들이 어떤 영향을 끼쳤는지에 대한

총체적인 연구는 상대적으로 찾아보기 어렵다.

신재생에너지발전의 최적 포트폴리오 구성에 대해서도 선행 연구들이 수행

되어 왔다. Doherty et al. (2005)은 아일랜드의 신재생에너지 발전에 대해 설

비규모, 수명연한, 발전단가, CO2 배출량 등을 활용하여 선형계획법을 통해

비용이 최소화 되는 최적 신재생에너지 포트폴리오를 도출한 연구다. 이 연구

에서는 특히 탄소세 증가와 연료 가격 상승 시나리오에 따른 최적 신재생에

너지 발전비중을 도출하여, 본 연구와 유사한 목적을 지녔다고 볼 수 있다.

Awerbuch (2006)은 Mean-variance portfolio 이론을 통한 신재생에너지 포트

폴리오 구성을 제안한 연구로서, 특히 시장가격에 매우 민감한 화력발전 연료

들과 달리 안정적인 발전단가를 형성하는 신재생에너지의 역할에 주목하였다.

Daim et al. (2010)은 미국 오리건 주의 최적 신재생에너지 포트폴리오를

Fuzzy goal programming이라는 기법을 활용하여 도출한 연구로, 오리건 주

에서 시행되고 있는 의무할당제도 기준에 맞추었을 때 설비건설비용, 발전비

용, 토지사용, 환경에의 영향, 대중 수용성, 가격 안정성 등을 각각 최소화할

수 있는 최적의 신재생에너지 포트폴리오는 어떻게 되는지 분석한 연구이다.

이와 같이 신재생에너지 포트폴리오에 대한 선행연구들은 본 연구와 유사
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하게 신재생에너지 발전의 여러 속성이나 정책적 환경을 고려하여 최적 포트

폴리오를 도출하는 연구를 수행하였다. 단, 현재까지 발전사 단위의 자료를

바탕으로 MDCEV와 같은 계량경제학적 방법론을 사용하여 신재생에너지 최

적 포트폴리오를 분석한 연구는 찾아보기 어려우며, 그 점에서 본 연구의 차

별성이 있다고 하겠다.

2. MDCEV 모형을 활용한 기존 연구

이산-연속 선택모형은 교통, 에너지 등 많은 분야에서 사용되고 있다. Kim

et al. (2002)에서는 가산적 효용 모형(Translated additive utility structure)에

기반한 이산-연속 선택모형을 제시하였다. 이 모형에서 직접 효용함수는 비선

형적(Non-linear)이고 가산적(Additive)이라고 가정하였다. 이 연구는 이러한

새로운 방법론을 바탕으로 가정에서 요거트를 선택하는 상황에 대해 실증분

석을 진행하였다. 제시된 모형은 대안의 여러 가지 선택이 가능하고 한계효용

체감 이론(Law of diminishing marginal utility)을 반영 했다는 점에서 중요

한 시사점을 갖는다. 하지만 추정식이 닫혀있는 형태(Closed form)가 아니기

때문에 직접적으로 추정치를 도출할 수 없고, 추정과정이 매우 복잡하여 실용

적으로 활용하기 힘들다는 한계점이 존재하였다.

Bhat(2005)는 Kim et al. (2002)의 연구를 바탕으로 이산-연속 선택모형인

Multiple Discrete Continuous Extreme Value (MDCEV)모형을 제시하였고

이로써, 단일 대안 선택만 가능한 기존의 다항로짓모형의 한계점을 극복하였

다. Bhat (2005)는 2000 San Francisco Bay Area Travel Survey(BATS) 자

료를 바탕으로 MDCEV모형을 사용하여 사람들이 주말에 어떤 활동을 선택

하고, 각 활동에 어느 정도 시간을 투자하는지에 대해 실증분석을 수행하였

다. 이 연구는 Kim et al(2002)의 모형의 한계점인 복잡한 추정 과정을 보완

하고, 수식적인 완결성을 더한 새로운 MDCEV라는 모형을 제시했다는 것에
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큰 의의가 있다.

Bhat and Sen (2006)은 가정의 특성과 위치, 자동차의 속성에 따라 가정에

서 어느 종류의 자동차를 소유하고 얼마만큼 사용하는지 분석하였다. 분석 결

과 많은 자녀가 있으면 스포츠 유틸리티 밴(SUV)을 선호하고 가정에 남자가

많을수록 픽업트럭을 선호한다는 것을 보였다. 또한 자동차 유지비용이 자동

차 소유와 사용량에 대해 부정적인 영향을 미치는 것을 보여주어 속성의 한

계효용 역시 분석하였다.

Bhat(2008)는 기존 연구에 더하여, 대안들 사이의 가격 차이를 반영할 수

있는 모형을 도입하였다. 이를 통해, MDCEV모형에서 오차공분산구조 (Error

Covariance Structure)의 조건을 완화하였다.

에너지 분야에 관련한 연구로는 먼저 Ahn et al. (2008)이 있다. Ahn et al.

(2008)은 컨조인트 설문과 MDCEV모형을 이용하여 대체에너지 자동차의 속

성에 대한 선호분석을 진행하였다. 분석 결과, 소비자는 휘발유를 가장 선호

하였고 CNG, 디젤, LPG, 하이브리드 순서로 선호도가 정해졌다. 포화 계수의

추정결과에서는 하이브리드가 가장 높아, 하이브리드 자동차가 아직 낮은 선택

확률을 가지고 있지만 높은 잠재력이 있음을 확인하였다. 현시선호 (Revealed

Preference) 분석에서 사용된 MDCEV모형이 진술선호 (Stated Preference)

분석에서도 활용될 수 있었고, 또한 베이지안 방법론이 복잡한 MDCEV모형

의 추정에 사용될 수 있었다는 것을 보여주었다는 시사점을 제공한다. 하지만

조사 당시 가정의 사용량을 바탕으로 추정하였기 때문에 연료 가격의 변화

또는 새로운 대안에 대해 분석을 진행 할 수 없었고, 표본에 이미 차를 가지

고 있는 사람이 포함되어 있어 잠재적인 고객의 선호도를 알기 힘들었다는

것은 한계점으로 지적되었다.

또 다른 에너지 분야 관련 연구로, Jeong et al. (2011)은 MDCEV모형을 이

용하여 가정에서 난방기기 및 에너지원 사용행태와 난방기기간 또는 에너지

원간의 상관관계에 대해 연구를 진행하였다. 연구 결과, 가정에서 가스보일러

가 난방 기기 중 가장 큰 효용을 주고 포화가 가장 적게 일어난다는 것을 밝
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혔다. 또한 소득과 에너지원 사용행태에서는 가스가 전기에 비해 강한 선호를

보였으나, 포화 매개변수는 전기에 비해 약함을 보여주었다.

이와 같이, MDCEV 모형은 여러 분야의 연구에서 사용되었지만 아직까지

MDCEV 모형을 사용한 신재생에너지 도입행태에 대한 연구는 이루어지지

않았다. MDCEV모형은 대안 도입의 유무와 함께 사용량을 함께 반영하기 때

문에 기존의 고전적인 이산선택모형에 비해 현실을 더 직접적으로 반영할 수

있다는 장점이 있고, 포트폴리오 구성을 위한 가장 적합한 계량적 방법론 중

하나이다.

Ⅳ. MDCEV를 이용한 재생에너지원 채택 요인 분석

이 절에서는 위에서 설명한 MDCEV 모형을 활용하여 우리나라 발전사업

자들을 포함한 전 세계의 발전사들을 대상으로 분석한 결과를 서술한다. 재생

에너지원에서는 수력이 제외되었으며, 4개의 에너지원에 분석의 초점을 맞추

었다. 4개의 에너지원은 세계적으로 풍력이 월등한 위치에 있는 것으로 나타

나, 이로 인하여 추정 상의 편의가 발생할 수 있는 것은 본 연구의 한계이다.

분석에 활용된 자료를 기술하며 이 자료를 활용하여 추정한 계수 값을 보이

고, 이 결과를 해석한다. 이는 다음 장에서 우리나라 발전사업자들의 최적 재

생에너지 포트폴리오를 도출하는 데에 활용된다.

1. MDCEV 분석에 사용된 자료

MDCEV 분석 수행을 위해서는 방대한 발전회사의 현시선호자료가 필요

하다. 본 연구에서는 이 목적에 가장 적합한 데이터로서, ‘UDI Directory of

Electric Power Producers & Distributors (약칭 UDI EPPD)’자료와 ‘UDI
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World Electric Power Plants Database (UDI WEPP)’의 2012년 출시 자료를

확보하였다. 이 중 실제로 분석에 사용된 것은 WEPP 자료로서 EPPD 자료

를 활용하지 못한 것은 EPPD가 상세한 자료를 가지고 있긴 하나 대상이 북

미에 한정되어 있고, 의미 있는 결과를 얻기 위해서는 우리나라 발전사들을

분석에 포함시켜야하기 때문이다. 우리나라만의 자료를 이용할 수 없는 것은

현재 우리나라에서 중간 규모 이상 발전사는 13개로 자료의 개수가 작아 분

석이 불가능하므로 전 세계 자료를 활용하여야만 선택 및 사용량에 대한 충

분한 현시선호자료를 확보할 수 있기 때문이다.

분석에 사용된 변수는 다음 <표 1>에 정리하였다. 먼저 분석 대상이 되는

재생에너지로는 대표적인 4가지 재생에너지원으로 선정하였는데 이는 곧 태양

광, 바이오매스, 지열에너지, 풍력에너지 이다. 수력 에너지를 제외한 것은 우리

나라 수력 발전은 한국수력원자력이 독점적으로 관리하고 있고 있기 때문이다.

<표 1> MDCEV 분석을 위한 변수의 정의 
변 수 설 명 자료 출처

사용량 설비용량1) 각 발전사의 에너지원별 발전 설비 용량
WEPP
(2012)

재생에너지원
별 속성

발전단가 지역별 개별 에너지원 발전 비용
IEA
(2010)

기술별
투자액

2011 신규 재정투자액, 자산금융투자, 신생
기업에 대한 벤처 캐피탈, 정부 및 기업 연
구개발 투자액 추산 값

UNEP
(McCrone et al.,

2012)

국가별 속성 인구밀집도 단위 면적당 인구 수
World Bank
Open Data2)

발전사업형태
자가발전자
민간사업자
공공사업자

개인 소비 목적의 전력 생산자
전력 거래를 주목적으로 하는 민간업자
공공전력 생산이 주목적인 공공사업자

WEPP
(2012)

신재생 에너지
촉진 정책

의무할당제도
발전차액지원
제도

신재생에너지 의무발전량을 강제 (RPS)
신재생에너지의 발전 비용의 일부를 지원
(FIT)

Klein, Held
(2007)

한국에너지공단3)

1) WEPP가 발전기 단위의 자료를 구축하고 있는 것은 큰 장점인데, 용량 데이터만을 제
공하고 있다. 따라서 본 고에서는 발전량 대신 불가피하게 설비용량을 이용하여 추정하
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분석대상이 되는 기업은 WEPP에서 자료를 제공하는 모든 발전 사업자 중

분석 대상 4개 재생에너지 중 하나라도 발전설비를 보유하고 있는 7,894개 발

전사를 대상으로 하였다. 우리나라 발전사들의 자료 역시 자료의 일관성을 유

지하기 위해 따로 구하지 않고, 상기 된 자료 출처에 기재된 자료를 그대로

이용하였다.

2. 계수의 추정 결과

본 연구는 MDCEV 분석을 위해 Ahn et al. (2008)이 사용한 추정 방식을

본 연구에 목적에 맞게 변형하여 사용하였으며, 이를 통해 MDCEV의 기본

효용 계수와 포화 매개변수를 추정하였다. 추정은 Gauss 6.0 프로그램을 이용

하여 Bayesian 추정방식을 사용하였으며, 초기값 효과를 제거하기 위해 깁스

샘플링을 활용하여 얻은 20,000번의 결과 중 초기 10,000개를 제외한 뒤

10,000 개 값 중 각 10번째 값들을 추출하여 계수의 평균 및 분산을 얻었다.

각 에너지원의 발전단가와 기술별 투자액은 에너지원 별 자료가 있으므로 그

대로 반영하였으나, 그 외 인구밀집도, 발전사업자 형태, 신재생에너지 촉진

정책 여부 등은 개별 신재생 에너지원에 대한 선호도를 분석하기 위해 교차

항 (Interaction Term)으로 투입하였다.

MDCEV 모형의 추정을 통해 얻은 기본 효용 (Baseline Utility)의 계수 분

석 결과는 다음 표와 같다.

였다. 설비용량을 이용하여 신재생 포트폴리오 추정 사례로는 Daim et al. (2010),
Doherty et al. (2005) 등을 참조.

2) World Bank Open Data, http://data.worldbank.org/ 를 참조
3) 한국에너지공단 신·재생에너지센터 사업소개 http://www.knrec.or.kr/knrec/12/KNREC121700.asp
를 참조



에너지경제연구 ●  제15권 제2호

－ 74－

<표 2> 기본 효용 계수 분석 결과
변수 평균 분산

태양광 2.1384** 0.0314**

바이오매스 0.1993** 0.0263**

풍력 -0.3598** 0.0174**

발전단가 -0.1295** 0.0003**

기술별 투자액 0.9993** 0.4229**

국가별 속성 변수

인구밀집도*태양광 -0.1695** 0.0653**

인구밀집도*풍력 0.8605** 0.0369**

발전사업 형태

자가발전자*태양광 2.4286** 0.0143**

자가발전자*풍력 -2.4774** 0.0112**

민간사업자*태양광 -0.0824 0.0125**

민간사업자*풍력 -0.2108** 0.0105**

공공사업자*태양광 -0.1139 0.0236**

공공사업자*풍력 1.8871** 0.0154**

재생 에너지 정책 변수

발전차액지원제도*태양광 1.3265** 0.0216**

의무할당제도*태양광 0.5375** 0.0138**

발전차액지원제도*풍력 1.7238** 0.0192**

의무할당제도*풍력 -1.0184** 0.0138**

*: 5% 수준으로 유의
**: 1% 수준으로 유의

4개 재생에너지 대안 중 지열 발전을 기본 대안 (Base)으로 설정한 [표 2]

의 분석결과에서, 전 세계 발전사는 평균적으로 태양광 에너지를 가장 선호하

며 그 다음으로 바이오매스를 근소하게 선호하나, 풍력발전을 선호하지는 않

는 것으로 조사되었다. 태양광에 대한 기대가 예전과 같이 못한 상황에서, 태

양광의 기초 선호도가 상대적으로 높게 나온 것은 최근 급격하게 증대되고

있는 소형 발전의 영향이라고 해석할 수 있다. 다른 에너지원에 비해 태양광

이 소형 발전에 유리하고, 분석 대상이 되는 기업 중 약 3,000개 기업이
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1MW 이하의 재생에너지 설비를 운용하고 있는 발전사이므로 이러한 결과가

나올 수 있는 근거를 제공한다.

각 발전사는 각 재생에너지원의 발전단가가 낮을수록, 기술투자액이 높을수

록 해당 재생에너지를 선호하는 것으로 분석되었다. 이는 자연스러운 결과로

서, 재생에너지의 경쟁력이 낮은 발전단가와 높은 에너지 효율 달성에서 기인

함을 실증적으로 보인 것이다. 풍력의 경우 <표 3>과 같이 실제 분석 대상이

된 발전사들의 발전용량 비중은 81%에 육박함에도 위에서 가장 기초 선호가

낮은 이유는 기술투자액 계수 추정 결과와 연계하여 해석될 수 있다.

<표 3> 분석대상 발전사의 에너지 발전 설비 용량
태양광 바이오매스 지열 풍력

발전용량 (MW) 58,193 11,787 24,197 391,537

비중 12.01% 2.44% 4.89% 80.66%

풍력발전은 가장 현실적으로 활용 가능한 신재생에너지원으로 각광받고 있

으며, 각 발전사의 기술투자액은 태양광의 3.7배에 이르는 것으로 나타난다.

따라서 풍력발전의 경우 압도적으로 높은 기술투자액에 비례하여 평균적으로

가장 높은 발전용량을 갖추고 있는 것으로 보인다. 발전단가 역시 풍력은 태

양광의 30% 수준으로서 풍력발전이 높은 발전비중을 가질 수 있는 이유를

설명해 준다. 그러나 풍력 발전의 기초 선호 계수가 낮게 나온 것은 결국 풍

력발전이 현재 과대평가되어 있다는 것을 시사하며, 태양광이 현재의 높은 발

전단가와 낮은 기술투자로 인해 과소평가되어 있음을 시사한다.

특히 기술 투자액은 그 분산이 유의하면서 매우 큰 것으로 나타났는데 이

는 각 발전사별로 재생에너지 발전 설비를 구축하는 데 있어 기술투자액의

영향이 매우 다양할 수 있음을 말한다. 즉, 특정 발전사의 경우 높은 기술투

자가 이루어진 재생에너지원 발전설비를 집중적으로 갖추는 한 편 기술투자

와 큰 관계없이 재생에너지원 발전설비를 갖추는 발전사가 있다는 것이다. 이
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러한 분산 계수의 분석 결과 역시 기술투자가 일반적으로 높은 풍력에너지를

선호하는 회사와 낮은 기술투자에도 불구하고 기타 에너지를 선호하는 회사

간의 차이를 보여주고 있다고 해석할 수 있다. 반면, 발전단가의 경우 유의한

분산 계수를 가지고 있으나 그 값이 매우 작은 것을 고려할 때 모든 발전사

가 재생에너지 발전설비 채택에 있어 발전단가에 관한한 매우 일관된 선호를

가지고 있음을 알 수 있다. 발전단가 계수의 절대치 역시 기술투자액보다 크

므로 결과를 종합해볼 때, 발전단가가 기술투자보다 재생에너지원 선택에 더

결정적인 변수임을 확인할 수 있다.

국가 특성 변수로 선정한 인구밀집도 변수를 살펴보면, 인구밀집도가 높은

국가의 발전사는 풍력 발전을 선호하는 반면 태양광은 기피하는 것으로 나타

났다. 보통 인구밀집도가 높은 지역에서는 소음 등의 이유로 인해 풍력 발전

을 기피하는 것을 감안할 때, 이러한 결과가 의아하게 받아들여질 수 있으나

본 연구에서의 인구밀집도는 국가 특성 변수라는 점을 감안하여야 한다. 인구

밀집도가 높은 국가일수록 전력수급 관리에 더욱 민감하기 때문에 더 효율적

인 에너지원을 선호하게 되는데, 이는 곧 풍력이 태양광에 비해 더 안정적인

에너지원으로 인식되고 있음을 보여주는 것으로 해석할 수 있다. 다만, 국가

특성 변수로서의 인구밀집도는 그 한계가 분명하고 에너지원 선호와의 직접

적인 연관성이 크지 않으므로 이를 통한 결과 해석에는 한계가 있다.

발전사업 형태에 따른 분석에서 먼저 자가발전 사업자는 태양광을 선호하

는 것으로 나타났다. 태양광의 경우 소규모 발전이 가능하므로 자가발전 사업

자가 발전설비를 갖추기에 매우 유리하므로 이는 자연스러운 결과로 볼 수

있다. 한편 공공 발전 사업자는 풍력을 선호하는 것으로 나타났는데 이는 태

양광의 발전단가가 아직 높아 경제성이 약하고, 규모가 큰 공공 사업자의 경

우 풍력 단지 등을 조성하는 데 현실적인 어려움이 훨씬 덜하기 때문인 것으

로 해석할 수 있다. 민간발전 사업자의 경우에는 어떤 에너지원이든 간에 재

생에너지 발전규모 확충에 소극적인 것으로 나타났다. 이는 아직 수익성이 좋

지 않은 재생에너지 발전설비를 민간 발전 사업자가 기피하는 것으로 해석할
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수 있다.

마지막으로 신재생에너지 정책 변수 분석 결과를 살펴보면, 발전차액지원제

도가 태양광과 풍력에너지 발전설비 확충에 모두 긍정적인 영향을 미친 반면,

의무할당제도는 두 에너지원에 서로 다른 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

이는 발전차액지원제도의 경우 에너지원의 종류에 따라 고정 가격을 조정하

여 에너지원 간 형평성을 조정하지만, 의무할당제도의 경우 에너지원에 관계

없이 총 신재생에너지원 발전량을 고정하였기 때문에 발전설비를 시기적절하

게 확충하기 용이한 에너지원과 그렇지 않은 에너지원 간에 차이가 나타날

수 있다. 분석 결과 의무할당제도 시행은 태양광 발전설비 확충에는 긍정적인

영향을 미치고 있으나 풍력에너지에는 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타

났다. 이는 태양광의 경우 빠른 시간 내에 설비를 구축하는 것이 용이하나 풍

력발전의 경우 부지 선정과 설비 구축 등에 있어 태양광보다 설치가 어렵기

때문인 것으로 해석된다. 특히 우리나라의 의무할당제도에서도 태양광 산업

육성 측면에서 태양광 별도 의무량을 할당한 만큼, 태양광이 의무할당제도로

부터 여러 가지 긍정적인 영향을 받고 있음을 알 수 있다.

MDCEV 모형은 기본 효용뿐만 아니라 포화 매개변수 분석 결과를 함께

제시하는 특징이 있다. 본 연구에서 도출한 포화 매개변수의 값은 다음 <표

4>와 같다.

<표 4> 포화 매개변수 분석 결과
　 평균　 분산

태양광 0.6154** 0.0017**

바이오매스 0.7089** 0.0008**

지열 0.3956 0.0012**

풍력 0.2956** 0.0009**

*: 5% 수준으로 유의
**: 1% 수준으로 유의
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각 에너지원별 포화매개변수 결과를 살펴보면 매우 큰 차이가 있음을 알

수 있다. 풍력에너지의 경우 가장 낮은 포화계수를 가지는 것으로 나타나, 풍

력발전 설비를 대규모로 갖추고 있는 발전사라고 해서 풍력발전을 더 갖추려

고 하지는 않는 것으로 분석되었다. 이는 풍력발전이 신재생에너지원 발전설

비 중에서 기초가 되는 에너지원이 되기 때문인 것으로 해석 된다. 반면, 바

이오매스나 태양광은 특성화가 가능한 재생에너지원으로 나타났는데 이는 곧

태양광 설비규모가 큰 회사는 추가 재생에너지 발전 설비로 태양광을 더 선

호할 것임을 의미한다. 태양광이 이러한 규모의 경제를 가지는 이유로는 여러

가지가 있을 수 있으나, 태양광의 경우 설비규모를 확장하기가 어렵지 않고,

설비가 주로 제조업 기반 패널에 의존적이기 때문에 자연스럽게 규모의 경제

를 가지고 있는 것으로 해석할 수 있다. 반면 풍력발전의 경우 일정 규모 이

상이 되면 풍력 단지를 확장하기가 쉽지 않아 새로운 부지를 물색해야 하며,

풍력 발전설비가 건물과 유사하여 더 큰 규모의 설비를 만들고 여러 설비를

만드는 것이 반드시 규모 경제적이 아니다.

이러한 분석결과는 우리나라 발전사업자들의 경우 향후 우리나라 신재생에

너지 의무할당비율 확대에 맞추어 발전규모를 확대하기 위해서는 현재 주력

하고 있는 풍력보다는 태양광과 바이오매스에 투자하여 향후 그 규모를 확대

할 필요가 있음을 시사한다. 우리나라 발전사업자들의 공공 발전사업자라는

특성이 풍력발전에 집중하기에 용이한 조건을 제공하고 있으나, 상기하였듯

풍력발전에 대한 선호가 현재 과대평가되어 있을 가능성이 있으므로 포트폴

리오를 확대하는 것이 권고되며 특히 현재 과소평가 된 태양광에 대한 투자

를 추천하는 바이다.

3. MDCEV를 이용한 최적 재생에너지 포트폴리오 분석

MDCEV 모형을 통해 각 계수를 추정하고 나면, 각 대안 별 최적 사용량을

계산할 수 있다. Bhat (2005)에 따르면, 다음 식 (12)에 대한 최적화문제 해를
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구하는 것으로 각 대안에 따른 최적 사용량을 도출해 낼 수 있다.




exp 
×   

 (12)

subject to 


    ≥ 

본 연구에서는 Gauss 프로그램을 활용하여 위 방정식의 해를 도출하였으며

해를 도출하기 위해 각 추정계수에는 사후분포로부터 임의추출된 값을 대입

하였다.

우리나라의 경우 의무할당제도를 2012년부터 시행하였는데, 자료가 2011년

의 자료로 구성되어 있으므로 자료에는 발전차액지원제도만을 시행하는 것으

로 되어 있다. 따라서 최적 사용량 분석 시에는 우리나라가 의무할당제도를

시행한다는 가정 하에 분석을 하였다. 분석 결과 전 세계 발전사 최적 에너지

원별 발전 비중과 우리나라 발전사업자들의 최적 에너지원별 발전 비중은 다

음 <표 5>와 같이 분석 되었다.

<표 5> 최적 에너지원 별 사용량 비중 분석 결과
태양광 바이오매스 지열 풍력

전 세계 발전사 평균
실제 비중 12.01% 2.44% 4.89% 80.66%

전 세계 발전사 평균
최적 비중 13.36% 2.06% 2.38% 82.19%

우리나라
발전사업자들의
WEPP 자료상 발전

비중

- - - 100%

우리나라
발전사업자들의
최적발전 비중

- - - 100%



에너지경제연구 ●  제15권 제2호

－ 80－

위와 같이 MDCEV 분석 결과를 통해 얻은 전 세계 평균 각 에너지원별

최적 비중은 풍력과 태양광을 소폭 상승 시키고 바이오매스와 지열을 축소시

키는 것으로 나타났다. 이는 현재 상대적으로 낮은 발전단가와 높은 기술투자

가 이루어진 풍력발전에 더 많은 발전설비를 투자하는 것이 합리적인 것으로

분석되고, 또한 기초 선호도가 높은 태양광 역시 과소평가되어 있어 더 많은

발전 비중을 두는 것이 최적인 것으로 분석되었기 때문이다. 하지만 4개 재생

에너지 중 태양광과 풍력에너지를 중점으로 변수를 선정하였기 때문에 상대

적으로 변수가 덜 반영된 바이오매스와 지열의 발전 비중이 낮게 나온 것으

로도 볼 수 있다.

우리나라 발전사업자들의 경우 2012년 말 현재 실제 신재생에너지 발전 비

중은 풍력 44%, 태양광 30%로 이루어져 있고 소수력 25%에 연료전지 발전

설비까지 갖추고 있으나, WEPP 자료에서는 영흥 풍력발전 22MW만이 자료

로서 제공되고 있다. 우리나라 발전사업자들의 태양광 발전 설비가 5MW 이

하 발전 설비로 이루어져 있어 누락된 것인지는 알 수 없으나, 자료의 일관성

을 유지하기 위해 분석에서는 WEPP 자료 그대로 영흥 풍력만이 반영된 자

료를 이용하였다.

분석 결과 우리나라 발전사업자들은 풍력발전 100%를 그대로 유지하는 것

이 최적인 것으로 나타났다. 주의할 것은 이것이 원 자료가 100%로 주어져

있기 때문에 나타난 결과가 아니라는 점이다. MDCEV 모형에서 계수가 아닌

최적의 에너지원별 사용량을 도출할 때 에너지원 별 사용량 자료는 반영되지

않기 때문이다. MDCEV 분석에서 최적 사용량을 도출할 때는 각 발전사의

총 발전량 수치만이 이용되며, 따라서 최적 에너지원별 비중은 초기 자료와

관계없이 도출된다. 그러므로 우리나라 발전사업자들의 총 신재생에너지 발전

량을 2012년 말 현재 실제 수치인 49.8MW로 바꾸어 계산하여도 결과는 똑같

이 도출된다.

발전사업자들 뿐만 아니라 우리나라 발전사들이 대체로 풍력발전 100%로

결과가 도출되는 것으로 미루어보아, 우리나라의 공공사업자 위주의 발전 사
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업자 구성 등이 풍력발전에 유리한 것으로 분석되었다고 볼 수 있다. 또한,

2012년 이전의 발전단가 자료를 사용해서, 태양광과 풍력의 발전단가 차이가

크고, 정부의 보조금 정책에 의해서도 최적의 포트폴리오가 변화할 수 있을

것이다.

현재로서는 풍력에너지에 집중하는 것이 최적의 전략으로 보이지만, 향후

발전단가와 기술투자액 변화에 따라 최적 포트폴리오가 달라질 수 있다. 우리

나라 발전사업자들의 최적 포트폴리오 구성이 풍력 100%로 도출되었으므로,

어떤 가정 하에서 풍력 에너지의 비중이 낮아지는 게 최적의 해가 되는지를

찾았다. 풍력의 발전단가를 높이고 기술투자규모를 낮추는 것은 무리한 가정

이 되므로, 이 분석을 수행할 때는 가장 대표적인 대안인 태양광의 발전단가

를 낮추고 기술투자규모를 높이는 가정을 하였다. 즉, 계수의 추정치는 동일

하다는 가정 하에서, 외부 투입 변수인 에너지원 별 발전단가와 기술투자규모

의 값을 변화시켜 위 식 (12)의 최적해를 다시 구하는 방식으로 시뮬레이션을

한 것이며, 우리나라 발전사업자들의 최적 포트폴리오가 풍력 100%가 아닌

태양광발전 비중이 발생하는 시점을 분석한 것이 바로 아래 <표 6>에 나타

난 결과다.

<표 6> 우리나라 발전사업자들의 최적 포트폴리오가 변화하는 시점
발전단가만 하락 시 태양광이 현재의 10% 수준이 되어도 태양광 발전을 하지 않음

기술투자만 확대 시
태양광에 대해 현재의 약 7.05배의 기술투자가 이루어지면

태양광 발전 시작

발전단가 50% 가정 시
태양광 대해 현재의 약 4.16배의 기술투자가 이루어지면 태양광

발전 시작

발전단가 10% 가정 시
태양광에 대해 현재의 약 1.5배의 기술투자가 이루어지면

태양광 발전 시작

<표 6>의 결과는 우리나라 발전사업자들에게 풍력이 확실히 유리한 재생

에너지원임을 다시 한 번 보여주고 있다. 태양광의 발전단가가 현재의 10%
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수준으로 급격하게 떨어져도 우리나라 발전사업자들의 최적 포트폴리오는 풍

력 100%로 나타나 발전단가의 하락만으로는 태양광 설비를 증축할 이유가

없는 것으로 나타났다. 기술투자액의 경우에도 타 에너지원에 대한 투자를 고

정한 상태에서 태양광에 대한 투자를 7배 가까이 증대시켜야 태양광 발전을

시작하는 것이 최적인 것으로 나타나, 태양광이 최적의 대안이 되기 위해서는

태양광에 대한 기술투자가 크게 확대될 필요가 있음을 보여주었다. 타 에너지

원의 발전단가가 고정된 상태에서 태양광의 발전단가가 50%가 된 상황을 가

정하였을 때는 태양광의 기술투자 역시 4.2배 가량 증대 되어야 태양광 발전

을 시작하는 것이 최적인 것으로 분석되었다. 현재의 태양광 대비 풍력발전에

대한 기술투자가 전 세계 평균 약 3.6배인 반면 발전단가는 태양광이 풍력발

전의 3.3배인 것으로 미루어볼 때, 무리한 가정이 아닌 것으로 판단된다. 마지

막으로, 태양광의 발전단가가 10%가 되는 시점에는 태양광에 대한 기술투자가

현재가 1.5배가 되어야 태양광을 시작하는 것이 최적인 것으로 분석 되었다.

Ⅴ. 결론 및 토의

본 연구는 MDCEV 모형을 활용하여 전 세계 발전사업자를 대상으로 최적

의 재생에너지 포트폴리오를 분석하고, 우리나라 발전사업자들만의 최적 재생

에너지 포트폴리오를 도출하였다. 계수의 추정 결과, 인구밀집도가 높은 국가

일수록 풍력발전을 선호하였으며 공공 발전사업자일수록 풍력발전을 선호하

는 것으로 나타났다. 다만, 풍력발전의 기초 선호가 낮은 것으로 나타나 풍력

발전에 대해 전반적으로 과대평가가 있을 수 있음을 암시하였다.

우리나라 발전사업자들의 경우, 최적 재생에너지 포트폴리오는 풍력발전만

하는 것으로 분석되었는데 이는 우리나라의 공공사업자 위주의 발전에 따른

결과로 해석될 수 있다. 우리나라 발전사업자들의 최적 재생에너지 포트폴리
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오에서 태양광 발전이 비중을 가지기 위해서는 현재의 7배 이상의 기술투자

가 이루어져야 하는 것으로 분석되었는데, 이는 현재 풍력발전 기술투자의 약

2배를 의미한다. 태양광 발전단가가 50%가 되고, 기술투자가 약 4배가 될 경

우, 태양광 발전을 시작하는 것이 최적으로 나타났다. 이는 풍력발전에 비해

여전히 발전단가가 150% 정도로 높은 상태를 의미한다. 그러나 기술투자가

풍력발전보다 20% 정도 더 높아질 때, 태양광 발전을 하는 것이 효과적일 수

있음을 나타낸다.

본 연구의 결과는 향후 발전 부문 내에서 우리나라 발전사업자들이 재생에

너지 포트폴리오를 구성할 때 정량적 근거로 활용할 수 있을 것이다. 다만,

다음과 같은 것들이 분석의 한계로 남는다. 첫째, 의무할당제도에 의한 발전

할당량을 정확히 반영할 수 없었다는 것이다. II장 2절에서 설명하였듯이

MDCEV 모형에서 최적 포트폴리오를 도출할 때는 총 발전량만이 기준이 되

며, 의무할당제도로 인해 총 신재생에너지 발전량이 증가해야 하더라도 각 에

너지원별 비중에는 큰 변화가 없게 된다. 둘째, 정확한 자료의 부재이다.

WEPP만큼 전 세계 발전사의 설비용량 자료를 방대하게 제시하는 자료가 없

지만, 우리나라의 경우만 하더라도 영흥 풍력만 반영되었을 정도로 세부적인

자료의 정확성은 확보되지 않은 것으로 볼 수 있으며, 본 연구에서 사용된 재

생에너지 자료가 과소표본일 가능성이 크다. 향후 전 세계적으로 신재생에너

지 발전이 확대되면 신재생에너지 발전 자료 역시 더 정확하게 수집될 것으

로 기대된다. 분석대상이 되는 재생에너지원이 한정된 것 역시 한계로 남는

다. 특히 우리나라에서 최근 주요 사업 중 하나로 투자하고 있는 연료전지 발

전과 같은 것이 반영되었다면 더 넓은 함의를 제공하였을 것으로 생각된다.

셋째, 재생에너지가 보유한 고유한 특성이 일부 반영되지 못했다는 점이다.

서론에 기술된 바와 같이 재생에너지는 화석연료, 원자력 등의 기존 에너지원

과는 달리 자연환경의 제약을 받고, 전력계통 연계의 어려움으로 인해 상대적

으로 자가용 발전 및 분산전원이 선호될 수 있는 등의 중요한 특성을 지닌다.

그러나 본 연구는 우리나라 발전사업자 재생에너지 부문 운영 측면에서 전략
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적 함의를 제시하려는 목적을 달성하기 위해 분석 범위를 대규모 중앙집중형

전원으로 운영되는 재생에너지 부문으로 한정했고, 이에 재생에너지의 분산

형, 자가용 특성을 고려하지 못하였다. 마지막으로, 본 연구에서는 국가 간 특

성을 인구밀집도 하나로만 제한적으로 반영하고 있는데, 재생에너지는 자연환

경에 크게 의존하기 때문에 국가별로 지리적인 이점에 따라 신재생에너지원

이 서로 다른 포트폴리오를 구성할 수 밖에 없다는 점, 국가별로 발전 시장의

성격이 달라 발전사들이 취할 수 있는 전략이나 국가 전력 설비 정책이 다를

수 있다는 점 등이 반영되지 못한 한계가 있다. 따라서 본 연구 결과를 바탕

으로 실제 에너지정책을 입안하거나 사업전략을 수립할 경우, 위와 같은 분석

의 한계점들을 반드시 고려해야 할 것이다.

이러한 한계들이 있음에도, 본 연구는 발전 부문 재생에너지 포트폴리오 구

성에 대해 정량적인 분석을 수행한 선제적인 연구로서의 의의를 가지며 특히

발전사업자들에 특화된 결과를 제시하였다는 점에서 그 의미가 크다. 방법론

적인 측면에서는 MDCEV 모형이 재생에너지 부문 내 이슈를 분석하기에 유

용한 모형이며, 향후 여타 에너지 관련 연구에도 활용될 수 있는 잠재력이 충

분함을 입증하였다. 또한 본 연구는 특히 풍력발전이 현재로서는 최적 재생에

너지원임을 보였으며, 태양광 발전설비 확충을 위한 최소 조건을 정량적 수치

로 제시하였다. 이러한 정량적 수치는 발전사업자들의 재생에너지 설비 투자

에 객관적인 방향을 제시하는 역할을 수행할 수 있을 것이다.

접수일(2016년 7월 20일), 수정일(2016년 8월 28일), 게재확정일(2016년 9월 13일)
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ABSTRACT Optimal Construction of Renewable Energy

Portfolio in use of MDCEV Model

Manseok Jo* Sung-Yoon Huh** and Yong-Gil Lee***
  

New and renewable energy is getting more and more important because 

of not only its role to prevent climate change, but also its significance 

for energy security and green industry. There are various sources for 

new and renewable energy with different technological and economic 

features. In consideration of these different features, it is necessary to 

construct desirable and optimal portfolio of diverse renewable energy sources. 

The authors explore the quantitative solution of renewable energy portfolio 

in use of MDCEV (Multiple Discrete-Continuous Extreme Value) model. The 

result shows that wind power is optimal source for Korean power producers, 

but the presence of Renewable Portfolio Standard works to advantage 

of solar power over other sources. Furthermore, it is found that solar power 

can become the first choice of Korean power producers if the unit production 

cost of solar power decreased to 1.5 times that of wind power and the 

technology investment of solar power increased to 1.2 times that of 

wind power. This study has its significance as a pioneering work of 

quantitative approach for optimal new and renewable portfolio, and is 

expected to be utilized by electric power producers.
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