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요  약

신재생에너지 연구개발사업(R&D)은 그 성과가 발전단가 감소에의 기여 등 상업적 측면 위주로 보는 특성으로 
인해 학술적 기여에 대한 부분은 간과되어 왔다. 이에 본 연구에서는 기존의 중점 신재생에너지원에 대해 제한적으
로 이루어지던 효율성 분석에서 확대하여 2008년부터 2012년까지의 신재생에너지 원별 R&D 과제의 학술적 측면
에서의 효율성을 분석하였다. 총연구개발비와 지원과제수를 투입요소로, 특허와 논문 수를 산출요소로 설정하고 
DEA 방법론을 적용하여 직접적 효율성을 분석하였다. 분석을 통해, 신재생에너지 원별 연구개발 효율성을 판단하
고 비효율 발생의 원인을 살펴보았다. 본 연구는 신재생에너지원 전체를 대상으로 분석했다는 점에 의의를 지니고 
있으며, 에너지 정책 포트폴리오 수립 등 정책결정에 주요한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

주요어 : 연구개발 효율성, 신재생에너지, 자료포락분석

Abstract - The performance in scientific contribution of renewable energy R&D has been overlooked, as 
it is shown in terms of industrial aspect. This paper analyzed the R&D efficiency of scientific aspects 
of each renewable energy resource in 2008-2012. Total R&D fund and the number of supported projects 
are selected as input variables, and the number of patents and papers as output variables to analyze the 
direct efficiency using DEA method. Through the analysis, it determines the efficiency of each energy 
resource R&D, and investigated the causes of inefficiency. This study has meaning to include entire 
renewable energy sources for the analysis, and is expected to serve as an important reference in policy 
making.

Key words : R&D Efficiency, New and Renewable Energy, Data Envelopment Analysis

1. 서 론

온실가스에 의한 기후변화 문제가 전 세계가 공동

으로 해결해야 할 국제사회 문제로 대두되고 유가의 

심한 변동이 국가 경제에 영향을 미침에 따라 친환경

적이고 안정적인 에너지 공급 대안으로써 신재생에너

지에 대한 관심과 수요가 증가하였다. 한국은 신재생

에너지 분야에서의 경쟁력 있는 선진기술 확보 및 기술 

상용화 촉진을 위해 지속적으로 R&D 투자 규모를 증

가시켜왔다. 2003년도에 33억원이던 정부지원 연구개

발비가 2013년도에는 약 7.5배 정도인 249억원으로 증

가하였다. 또한 민간 투자를 포함한 전체 예산은 2003

년도에 510억원에서 2013년도에는 7,795억원으로 약 

15배 이상으로 지원 규모가 확대되었다(MOTIE, 2014). 

우리나라는 특히 태양광, 연료전지, 풍력 부문에 대한 

예산 투자가 집중되어 왔으며, 석탄이용(IGCC)에 대한 
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투자 규모도 확대되었다. 이들 신재생에너지 기술들에 

대한 집중 투자는 국내 여건과 시장잠재력 등을 고려

하여 이루어졌으며, 이에 대한 경제적 타당성 평가에 

관한 연구가 많이 진행되었다(Lee, 2004; Kim et al., 

2005; Kim and Kim, 2008; Oh and Lee, 2014; Choi, 

2014).

신재생에너지 기술개발사업은 정부 주도하에 진행

되었으며, 기술개발사업의 수행으로 인해 발생하는 성

과물이 발전단가와 보급량 변화를 중심으로 고려되어

짐에 따라, 사업이 예산 투입 측면에서 효율적으로 운

영 되었는지에 대해서는 크게 고려되고 있지 않은 상

황이라고 할 수 있다. 2000년대 중반 이후 국가 R&D 

사업에 대한 투자 및 성과 효율성에 대한 관심이 증가

함에 따라 동 분야에서도 관련 연구가 진행되었다(Lee 

et al., 2011; Kim, 2012; Kim et al, 2014). Kim(2012)

은 신재생에너지 R&D 투자로 인한 산업에의 효과를 

살펴보았다. R&D와 산업 부문 투자에 관한 기초자료 

및 실적자료를 이용하였으며, 인력고용, 매출액 등에 

있어 상당한 투자 효과가 있음을 보였다. Lee et al.

(2011)은 수소에너지 기술의 효율성을 분석하였다. 

Fuzzy AHP를 이용하여 EI(Economic Impact), CP(Com-

mercial Potential), IC(Inner Capacity), TS(Technical 

Spin-off)의 가중치를 산정하고 DEA를 통해 13개 수

소에너지 기술의 상대적 효율성을 분석하였다. Kim et 

al.(2014) 역시 DEA를 이용하여 신재생에너지 원별 

투자 효율성을 분석하였다. 보급사업 예산과 R&D 예

산을 투입요소로, 특허와 공급량, 발전단가를 산출요

소로 선정하였다. Lee et al.(2011)은 수소에너지라는 

단일 에너지원의 기술개발 연구과제들의 상대적 효율

성을 분석한 것에 비해 Kim et al.(2014)은 태양광, 풍

력, 연료전지 등 신재생에너지 원별 R&D 투자의 상대

적 효율성을 분석하였다. 신성장동력으로 주목받은 이

들 3개 에너지 부문에 대한 연구비 비중이 54.9%1)로 

투자 규모가 크지만, 규모가 효율적 추진 여부를 결정

하는 것은 아니다. 국가 차원에서 투자된 예산에 대한 

성과 분석이나 에너지 정책 포트폴리오를 수립하는 등

의 의사결정에 있어서는 전체 신재생에너지 원별 R&D

를 모두 고려할 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 정

부에서 지원하는 신재생에너지 원별 연구개발 효율성

을 분석함을 목표로 하며, 분석결과를 통해 동 분야 

R&D 사업의 추진에 있어 효율성을 개선시킬 수 있을 

것으로 기대한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 효율성

의 개념과 측정에 관한 이론을 살펴보고, 제3장에서는 

실증분석에 활용되는 자료를 설명하였고, 제4장에서

는 실증분석 결과를 제시하였으며, 마지막으로 결론 

및 연구의 시사점, 한계점을 제시하였다.

2. 연구개발 효율성과 측정

2-1. 연구개발 효율성
효율성(efficiency)이란 일반적으로 투입에 대한 산

출의 비율로 정의될 수 있다. 일정한 투입요소를 사용

하여 산출물 생산을 최대화하거나 일정한 산출물을 생

산하기 위해 투입요소를 최소화하게 되면 효율성은 

높아진다. Farrell(1957)은 일정한 기술 수준에서 주어

진 투입요소로 산출 가능한 최대치를 달성하지 못하는 

것을 기술적 비효율성(technical inefficiency)이라고 

하였다. 이러한 의미에서 연구개발 효율성(R&D effi-

ciency)은 연구개발 활동에 대한 생산요소, 즉 연구개

발비, 인력, 장비 등의 투입 대비 발생 성과라고 정의

할 수 있다. 

공공기관 또는 공공부문에서 진행되는 사업 등은 민

간부문에서 진행되는 사업에 비해 그 성과를 평가하는 

것이 쉽지 않다. 민간부문의 경우 수익의 극대화 또는 

기업가치의 극대화를 목표로 추구하고 그 성과가 연

간수익률이나 주가 등에 의해 즉각적으로 반영되고 

거의 단일하게 화폐의 가치로 표현되기 때문에 달성

도를 평가하는 것이 용이하다. 반면 공공부문의 활동

은 목표가 불명확한 경우가 많거나 목표가 명확하더

라도 다차원적인 경우가 많기 때문에, 여기서의 산출

은 그 형태가 매우 다양하다. 

효율성을 측정하기 위해서는 투입요소와 산출요소를 

결정해야 한다. 일반적으로 연구개발 활동에서의 투입

요소는 연구개발을 위해 필요로 하는 연구비, 인력, 장

비, 연구시설, 시간, 지식 스톡 등이 있고, 비교적 정량

화 및 측정이 용이하다. 연구개발 활동에 의한 성과에 

관한 지표는 ‘산출’과 ‘결과’의 관점으로 나눌 수 있다. 

산출은 연구개발 활동으로 발생하는 직접적 성과로 

논문과 특허 등이 있고, 결과는 연구개발의 파급효과 

측면에서의 성과로 부가가치 발생, 매출액 증가, 기술

료 수입, 인력 창출 등의 형태로 표현될 수 있다. 즉, 

1) 1988년부터 2013년까지의 지원 기준이며, 2014 신재생에너지 백서(MOTIE, 2014)의 자료 활용함.
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산출은 연구개발의 직접적 성과로, 결과는 파급되는 경

제적 성과로 볼 수 있다. 연구개발 활동의 효율성 측

정을 위한 투입과 산출요소의 선정은 상대적으로 어려

울 수 있기 때문에 신중을 기해야 한다(Hwang et al., 

2009).

효율성 측정에는 다양한 방법이 있는데, 최근 들어 

자료포락분석(Data Envelopment Analysis: DEA) 방

법이 자주 활용되고 있다. DEA는 병원이나 학교, 법원, 

은행, 노동조합 등 비교적 경영효율성을 측정하기 어려

운 조직의 효율성 또는 생산성을 측정하는데 사용되

었으며, 최근에는 R&D의 투자 효율성 측정 연구에도 

많이 사용되고 있다(Seema and Thomas, 2008; Lee 

et al., 2009; Eric and Weichiao, 2007, Kim et al., 

2009; Byun and Han, 2009; Park et al., 2011; Kim 

et al., 2013).

2-2. 자료포락분석
DEA는 동일한 목적을 가진 의사결정단위(Decision 

Making Unit: DMU)의 상대적 효율성을 평가하기 위

한 분석법으로, Farrell(1957)이 제시한 효율성 개념으로

부터 발전하였다. Farrell(1957)은 조직의 효율성을 

물리적 요소와 경제적 요소에 의해 결정되는 것으로 보고, 

기술효율성(technical efficiency)과 가격효율성(price 

efficiency)로 구성된다고 정의하였다. 기술효율성은 

일정한 투입에서 산출을 최대화하는 능력을, 가격효율

성은 조직이 요소 가격의 관점에서 최적의 투입결합

을 가정하는 능력을 반영한다. 

DEA는 다음과 같은 장점들 때문에 많은 응용분야

에서 적용되고 있다. 첫째, 주어진 DMU의 투입, 산출

요소간의 관계를 규정하는 생산함수에 대한 가정이 필

요없는 비모수적 기법이다. 다른 측정방법과는 달리 구

체적 함수형태를 가정하여 모수를 추정하는 것이 아

닌 선형계획법에 근거하여 경험적 투입요소와 산출요

소 간의 자료를 이용하여 경험적 효율 프론티어를 도

출한 후 평가대상이 효율적인 프론티어로부터 얼마나 

떨어져 있는지 여부를 파악하여 비효율성을 측정한다. 

둘째, 다수의 투입요소와 산출요소가 존재하여 하나의 

효율성 지수로 종합하기 어려운 경우에 유용하다. 또

한 각 요소의 측정단위가 다르거나 화폐단위로 표현할 

수 없는 경우에도 적용이 가능하다. 셋째, 효율적·비효

율적인 DMU를 판별할 수 있으며 비효율적인 DMU

에 대해서는 벤치마킹 대상과 함께 개선방향을 제안

할 수도 있다.

DEA모형들은 투입과 산출 중 어느 것을 고정시키

고, 나머지 요소에 대해 비효율적인 부분을 찾느냐에 

따라 투입지향 모형과 산출지향 모형으로 나누어진다. 

투입지향 기술효율성은 산출량을 고정한 상태에서 투

입량을 비례적으로 감소시켜 효율적인 상태에 도달하

도록 하는데 초점을 맞춘다. 반면 산출지향 기술효율

성은 투입량을 고정한 상태에서 같은 투입으로 가장 

많은 산출을 내는 상태에 도달하도록 하는데 초점을 

맞춘다. 

또한 효율성 측정에서 있어서 규모의 효과 고려 여

부에 따라 CCR(Charnes, Cooper & Rhodes) 모형과 

BCC(Banker, Charnes & Cooper) 모형으로 구분할 

수 있다.

Charnes et al.(1978)이 발전시킨 CCR 모형은 규모

가 변해도 효율이 변하지 않는 규모수익불변(Constant 

Returns to Scale: CRS)의 가정하에 기술효율성을 측

정할 수 있다. 평가대상이 되는 DMU들의 투입요소의 

가중합계에 대한 산출요소의 가중합계의 비율이 1을 

초과해서는 안되며, 각 투입요소와 산출요소의 가중치

들은 0보다 커야 한다는 제약조건하에서 DMU의 투

입요소의 가중합계에 대한 산출요소의 가중합계의 비

율을 최대화시키고자 하는 선형계획모형이다.

그러나 CCR 모형에서 가정하는 규모수익불변은 실

증연구에 있어 지나치게 강한 가정이어서, 이를 극복

하기 위해 Banker et al.(1984)은 규모수익가변(Varia-

ble Returns to Scale: VRS)의 가정을 적용하여 BCC 

모형으로 확장하였다. 

 


  






  



  




  






  



  

≥      ⋯ 

  ≥  for   and 

여기에서 는 번째 DMU의 번째 산출요소의 

산출량을, 는 번째 DMU의 번째 투입요소의 투

입량을 의미한다. 또한 은 번째 산출요소의 가중

치를, 는 번째 투입요소의 가중치를 의미한다.

CCR 모형에서 구해지는 기술효율성(Technology Effi-

ciency: TE)은 규모효율성(Scale Efficiency: SE)과 순
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수기술효율성(Pure Technology Efficiency: PTE)을 

구분하여 측정하지 못한다는 단점이 있다. BCC 모형

에서 구해진 상대적 효율은 순수기술효율성이라고도 

불리며, BCC 모형과 CCR 모형에서 구해진 효율성을 

이용하여 규모효율성을 구할 수 있다.

   × 

규모수익은 투입요소의 비율을 일정하게 유지하면

서 규모를 증가시킬 때 생산량이 어떻게 변화하는지

를 의미한다. 모든 투입요소를 동시에 배만큼 투입

했을 때 산출이 동일하게 배만큼 증가하는 경우를 

CRS(Constant Returns to Scale), 감소하는 경우를 

DRS(Decreasing Returns to Scale), 증가하는 경우를 

IRS(Increasing Returns to Scale)라고 한다. IRS인 경

우 규모의 경제가, DRS인 경우는 규모의 비경제가 존

재한다고 한다.

3. 분석자료

3-1. 분석대상의 구분

우리나라 신재생에너지 분야에 대한 정책은 보급지

원과 R&D 투자 지원 정책으로 나눠볼 수 있다. 보급

지원 정책은 신재생에너지 보급에 대한 지원을 통해 

수요량을 늘리기 위한 방법으로, 수요자 중심의 정책

이라고 할 수 있다. 보급지원을 통한 수요량 증가는 

민간투자를 유도하여 산업이 자생할 수 있는 기반을 

마련한다. 반면 R&D 투자 지원 정책은 연구개발 지

원을 통해 관련 기업들의 연구개발 활성화를 유도하

여 산업기반을 조성하기 위한 방법으로, 공급자 중심

의 정책으로 볼 수 있다(Park et al., 2012). 

R&D와 보급사업은 별개로 진행되는 사업인 것처

럼 보이지만, R&D를 통한 기술개발 및 기술수준 향

상이 보급의 활성화로 연결된다고 볼 수 있다. 따라서 

예산 투자의 효율성을 살펴보기 위해서는 전체 통합

된 시스템을 기반으로 분석을 해야 마땅할 것이다. 그

러나 각 사업으로 인한 성과는 그 특성이 다르다. 

R&D로 인한 성과는 과학기술적 측면에서의 성과인 

논문과 특허, 경제적 측면에서의 성과인 상업화 및 매

출 증가, 전문인력 양성 등으로 볼 수 있는 한편 보급

사업으로 인한 성과는 보급률 변화, 발전단가의 감소

분 등으로 측정할 수 있다. 본 연구에서는 기술개발 

분야의 투자의 효율성을 측정하는 측면에서 기술개발

사업 부문에 한정하여 분석하였다.

신재생에너지기술개발은 시너지효과 창출을 위해 

범부처 R&D로 추진되고 있으며, 산업통상자원부, 미

래창조과학부, 국토교통부, 농림축산식품부, 환경부, 

농촌진흥청, 산림청 등의 협력을 통해 추진되고 있다

(MKE, 2012). 국가 차원에서 추진된 신재생에너지 R&D

의 투자의 효율성을 분석하기 위해서는 모든 부처를 

통해 투입된 예산과 인력 및 그에 따른 성과를 모두 

고려하여야 하지만, 각기 다른 부처의 R&D 성과를 

통합적으로 관리하는 시스템이 부재하기 때문에 모든 

부처에서 수행하고 있는 각각의 모든 자료를 얻기가 

용이하지 않다. 따라서 본 연구에서는 원자료의 시계

열성과 일관성을 갖추고, 또한 신재생에너지 부문 기

술개발 투자 비중이 가장 큰 산업통상자원부의 신재

생에너지융합원천기술개발사업의 기초 데이터를 획득

하여 연구개발 효율성을 분석하였다. 

신재생에너지융합원천기술개발사업은 신재생에너

지 기술경쟁력의 확보 및 신성장동력산업으로 육성을 

목표로 하는 사업이다. 또한 기후변화협약에 대응하고 

에너지 저소비형 사회구조로의 전환을 촉진시키는 것

을 목표로 하고 있으며 1988년 이래 지속적으로 추진

되고 있다. 태양광, 풍력, 연료전지, 석탄이용 등 보급

기여도는 낮지만 수출가능성이 높은 성장동력분야에 

대한 R&D 투자를 강화하고, 바이오에너지, 지열, 태

양열, 폐기물에너지 등 세계시장의 규모가 크고 수출

산업화 가능성이 높은 기술 분야는 단기 상용화 위주

의 기술개발에 집중 지원하고 있다(KETEP, 2014). 

3-2. 투입 및 산출요소
Freeman and Soete(1997)는 연구개발과 혁신활동

을 4단계로 구분하고, 각 단계별 투입과 산출을 정리하

였는데, 연구개발단계에서 측정가능한 투입요소로 투

자액, 인력, 그리고 시간을 들었다. 연구개발 효율성에 

관한 기존의 연구들에서는 투입요소로 사업비와 참여

연구인력의 수 등을 들고 있다(Kim et al., 2009; Lee 

at al., 2009). 살펴보고자 하는 효율성이 어떠한 성격

의 것인가에 따라 각 연구에 있어 투입요소와 산출요

소의 결정에 차이가 발생할 수 있다. 

신재생에너지융합원천기술개발사업은 학술적인 측

면보다는 상용화를 위한 기술 증진을 목적으로 하는 

연구개발과제로 이루어져있다. 따라서 논문, 특허 등과 

같은 학술적인 성과의 평가가 체계적인 편은 아니다. 그

러나 논문과 특허 등은 원천기술 확보를 위한 기반을 
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마련한다는 점에서 의미를 가지고 있다. 이에 본 연구

에서는 1차 성과를 통한 직접적 효율성을 분석하였다. 

투입요소로 총연구개발비와 지원과제수를, 산출요소

로 논문과 특허를 설정하였다. 총연구개발비는 연구개

발과 관련된 총 지출액을 의미한다. 내부 연구개발과 

외부 기술 획득을 위한 예산 지출은 일반적으로 기술

혁신의 성과와 높은 상관관계를 가진다(Chudnovsky 

et al., 2006). Hwang et al.(2009)은 연구개발에 있어

서 연구인력에 대한 인건비가 가장 큰 비중을 차지하

므로 연구개발지출에 인건비 포함인 것으로 가정하고 

분석을 수행하였으며, 본 연구에서도 이와 동일한 가

정을 하고 분석을 수행하였다. 어느 사업에서 지원하

고 있는 과제수의 많고 적음에 대해서는 어느 쪽이 성

과 산출에 더 좋다고 할 수는 없다. 연구사업 또는 과

제의 특성이나 연구기관 등 다양한 조건에 따라 적절

한 과제 배분이 일어나는 것이다. 이는 곧 연구사업의 

효율적 운영과도 관련이 있다.

연구와 발명단계에서의 산출요소로는 논문과 특허 

등을, 개발과 생산단계에서는 신제품과 혁신 건수 등

을 들고 있다(Freeman and Soete, 1997). 산출요소인 

논문은 연구 활동으로 인해 새로운 지식의 생성이라는 

의미를 지니고 있다. 특허 성과의 경우 출원과 등록이 

내포하는 의미가 조금 다르다. 출원은 원천기술 확보

를 위한 연구개발 활동이 얼마나 활발히 이루어지고 

있는지를 나타낼 수 있으며, 등록은 기술력의 확보 여

부를 나타낼 수 있다. 본 연구에서는 출원과 등록 특

허의 수를 모두 합산하여 분석에 활용하기로 한다.

데이터는 에너지기술평가원 신재생에너지 수행과제 

중 2008년에서 2012년에 완료된 과제를 분석대상으

로 하였으며, ‘성과활용조사·분석 보고서(KETEP, 

2014)’의 자료를 활용하였다.

3-3. 분석모형의 선정
투입지향 모형과 산출지향 모형 중 어떤 모형을 선

택하느냐가 결과에 문제가 되는 것은 아니다(Park, 

2008). 그러나 연구개발은 일반적으로 투입 자원(연구

개발비)을 절감하는 것 보다는 주어진 자원으로 산출

을 증가시키는 것에 초점을 두기 때문에 산출지향 모

형을 이용하는 것이 적합하다. 따라서 본 연구는 신재

생에너지기술개발사업의 원별 연구개발 효율성을 분

석하기 위해 산출지향 모형을 이용하였다. 

연구개발에 투입되는 생산요소가 성과의 산출에 영

향을 주는 것이 일반적이나 투입된 만큼의 성과를 산

출한다고 보기는 어렵다. 모든 투입요소를 동시에 

배만큼을 투입할 경우 배만큼 산출에 기여하는 경우

도 있지만, 그보다 많게 또는 적게 산출에 기여한다. 

즉, 규모수익이 고정되어 있다는 가정을 적용시키는 

것은 무리가 있다. 따라서 규모수익가변을 가정하는 

BCC 모형을 분석모형으로 선정하였다.

4. 분석결과

산출지향 BCC 모형을 이용한 신재생에너지 연구개

발 효율성 분석을 다음과 같이 두 가지의 경우로 나누

어 각각 분석하였다. 첫 번째는 5년간(2008-2012) 투

입된 총연구개발비와 지원과제수를 이용하여 신재생

에너지 각 원별 R&D에 대한 효율성을 분석하였다. 

두 번째는 각 에너지원의 연도별 효율성 분석을 수행

하였다. 두 가지 경우에서 산출요소는 모두 논문과 특

허수로 동일하게 하였다.

4-1. 원별 연구개발 효율성 분석결과
먼저 첫 번째 경우에 대한 분석결과는 다음과 같다

(Table 1). 소수력과 연료전지, 태양광, 해양에너지, 석

탄이용 기술에 대한 R&D는 효율적으로 추진되었다. 

그 외 기술들에 대한 R&D는 상대적으로 비효율적으

로 추진된 것으로 나타났다. 바이오에너지의 비효율성

은 적정규모에 미치지 못하거나 초과하여 발생하는 

규모적 요인에 의한 것으로, 과제수를 적게 운영할 필

요가 있는 것으로 나타났다. 폐기물에너지, 풍력, 지

열, 태양열, 수소에너지의 비효율성은 가장 효율적인 

DMU들에 비해 성과 산출에 있어 수량적으로 부족하

여 발생하는 기술적 요인에 의한 것으로 분석되었다. 

풍력과 수소에너지 R&D에서는 특허 성과를, 폐기물

에너지와 지열, 태양열 R&D에서는 논문 성과 산출을 

더 향상시킬 필요가 있음을 보였다.

비효율성을 보인 기술 분야인 바이오에너지, 폐기

물에너지, 풍력, 지열, 태양열, 수소에너지는 태양광과 

해양에너지, 연료전지 R&D 부문을 참조집단(Referen-

ce set)으로 하고 있다. 소수력과 석탄이용의 경우 효

율적으로 운영된 것으로 분석되었지만, 다른 기술 분

야의 참조집단으로 활용되지 않은 것은 두 기술 분야

의 경우 투입과 산출의 규모가 다른 기술 분야에 비해 

매우 작기 때문인 것으로 보인다. 즉, 예산과 과제수가 

적은 규모로 투입되었으나 투입 규모에 적절한 성과가 

산출된 것으로 볼 수 있다.



DMU PTE SE RTS DMU PTE SE RTS

bioenergy08 0.233 0.630 Decreasing wind energy08 0.340 0.893 Decreasing

bioenergy09 0.602 0.831 Decreasing wind energy09 0.729 0.820 Decreasing

bioenergy10 0.256 0.822 Decreasing wind energy11 0.488 0.917 Decreasing

bioenergy11 1 0.885 Decreasing wind energy12 0.273 0.896 Decreasing

bioenergy12 0.405 0.801 Decreasing ocean energy08 1 1 Constant

small hydro power09 0.331 0.882 Decreasing ocean energy10 0.898 0.928 Decreasing

small hydro power12 1 1 Constant ocean energy12 1 0.782 Decreasing

fuel cell08 1 0.958 Decreasing geothermal energy08 0.270 0.837 Decreasing

fuel cell09 0.299 0.888 Constant geothermal energy10 0.311 0.812 Decreasing

fuel cell10 1 1 Constant geothermal energy11 0.487 0.837 Decreasing

fuel cell11 1 0.945 Decreasing geothermal energy12 0.635 0.743 Constant

fuel cell12 1 0.818 Decreasing solar thermal energy08 0.185 0.788 Decreasing

photovoltaic energy08 0.222 0.887 Constant solar thermal energy09 0.323 0.767 Decreasing

photovoltaic energy09 0.577 0.749 Decreasing solar thermal energy11 0.497 0.985 Decreasing

photovoltaic energy10 0.440 0.811 Decreasing solar thermal energy12 0.437 0.886 Decreasing

photovoltaic energy11 1 1 Constant IGCC08 1 0.991 Decreasing

photovoltaic energy12 1 0.555 Decreasing IGCC10 1 1 Constant　
waste energy08 0.563 0.904 Decreasing IGCC12 1 1 Constant　
waste energy09 0.194 0.866 Decreasing hydrogen energy08 0.030 0.763 Constant

waste energy10 0.320 0.900 Decreasing hydrogen energy09 0.713 0.745 Decreasing

waste energy11 0.462 0.767 Decreasing hydrogen energy10 1 1 Constant

waste energy12 0.615 1 Constant hydrogen energy11 0.614 1 Constant

hydrogen energy12 0.616 0.778 Decreasing

Table 2. R&D efficiency for each year.
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DMU PTE SE RTS Reference set

bioenergy 0.701 0.662 Constant photovoltaic energy, ocean energy

small hydro power 1 0.724 Increasing small hydro power

fuel cell 1 1 Constant fuel cell

photovoltaic energy 1 1 Constant photovoltaic energy

waste energy 0.538 0.962 Constant photovoltaic energy, ocean energy

wind energy 0.598 0.781 Constant fuel cell, photovoltaic energy, ocean energy

ocean energy 1 1 Constant ocean energy

geothermal energy 0.546 0.989 Constant photovoltaic energy, ocean energy

solar thermal energy 0.423 0.993 Constant photovoltaic energy, ocean energy

IGCC 1 1 Constant IGCC

hydrogen energy 0.700 0.796 Constant fuel cell, photovoltaic energy, ocean energy

Table 1. R&D efficiency for each energy source.
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효율적인 R&D 중 소수력 기술 부문에서만 규모수

익이 IRS을 보이고 있으며, 이는 모든 투입요소를 

배만큼 투입했을 때 배 이상의 산출을 보이는 상태

를 의미한다. 다른 기술 부문에 비해 투입에 대한 산

출 효율성이 상대적으로 높기 때문에 소수력 부문은 

투자 규모를 증가시킴에 따라 학술적 산출효과도 상

승함을 의미한다.

4-2. 기술 분야별 연구개발 효율성 분석결과
신재생에너지 R&D의 연도별 연구개발 효율성을 

분석하였으며, 분석결과는 다음과 같다(Table 2). 특허 

또는 논문의 성과가 전혀 발생하지 않은 연도의 경우

는 분석과정에서 자동적으로 제외되어 효율성 값이 도출

되지 않았다. 폐기물에너지, 풍력, 지열, 태양열 R&D

는 모두 효율적으로 운영되지 않은 것으로 나타났다. 

바이오에너지와 수소에너지 R&D에서 각각 2011년과 

2010년에만 효율적으로 나타난 것을 고려할 때, 앞의 

에너지 원별 효율성 분석과 유사한 결과를 보이고 있다. 

비효율의 원인은 모두 기술적 요인에 의한 것으로, 학

술적 성과가 적게 산출되었기 때문으로 해석할 수 있

다. 효율적인 DMU에서는 50%가 CRS의 상태에 있

는 것으로, 나머지 50%가 DRS의 상태에 있는 것으로 

분석되었다. 비효율적인 DMU의 81% 정도가 DRS의 

상태에 있는 것으로 분석되어 연구개발 활동에 있어 

전반적으로 비효율적으로 운영된 것으로 나타났다.

5. 결 론

본 연구는 우리나라에서 시행하고 있는 신재생에너

지 분야 연구개발사업의 학술적 측면에서의 연구개발 

효율성을 살펴보았으며, 도출된 결론은 다음과 같다. 

첫째, 소수력과 연료전지, 태양광, 해양에너지, 석탄

이용 기술 분야에서의 연구개발은 효율적으로 운영이 

되었으며, 특히 소수력의 경우 투자 규모를 늘릴 필요

가 있다. 그 외 분야에서의 연구개발은 상대적으로 비

효율적인 것으로 분석되었는데, 그 원인은 학술적인 

성과 창출 노력이 부족했기 때문인 것으로 보인다. 

둘째, 연도별 에너지원들의 연구개발 효율성은 대

부분 비효율적인 것으로 나타났다. 특히 분석대상 전

체 DMU의 71% 가량이 DRS의 규모수익 상태에 있

어 연구개발 활동에 있어 전반적으로 비효율적으로 

운영된 것으로 분석되었다. 그러나 신재생에너지 연구

개발 사업의 목적은 상업화와 원천 기술 확보에 있으

므로 학술적인 성과보다는 기술 효율 향상 또는 상용

화를 위해 진행되는 경우가 많으므로 본 결과만으로 

효율성에 대하여 평가하는 것은 바람직하지 않다.

기존 연구에서는 태양광, 풍력, 연료전지 등 국가에

서 중점적으로 육성하는 에너지 원별 효율성을 비교

하는 정도의 연구가 진행되었다. 본 연구는 신재생에

너지 전체를 대상으로 각 에너지 원별 연구개발 효율

성을 분석하였다는 데 의의가 있다. 따라서 각 에너지 

원별 특성에 따라 연구개발사업을 과제수와 과제 규

모의 최적의 mix를 통하여 효율성을 제고할 수 있음

을 살펴보았다. 그러나 앞에서도 언급하였듯 본 연구

의 분석결과는 연구개발의 1차적 성과에 의한 직접적 

효율성 분석을 대상으로 하였기에 각 원별 추진 정책

을 함께 고려해야 할 것이며, 향후 경제적, 산업적 측

면에서의 성과는 모두 포함한 종합적 효율성을 분석

할 필요가 있다.
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