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ABSTRACT In this study, the impact of solar and wind power generation on greenhouse gas (GHG) emissions was analyzed using 

panel data from 16 metropolitan local governments, excluding Sejong City, between 2010 and 2021. The analysis was conducted 

using a pooled mean group estimation model. The results indicated that a 1% increase in gross regional domestic product (GRDP) led 

to a 4.256% increase in GHG emissions; however, once GRDP surpassed a certain threshold, the trend reversed, with emissions 

decreasing by 0.585%. A 1% increase in energy consumption caused a 0.328% rise in GHG emissions. An increase of 1% in solar and 

wind power generation resulted in a 0.041% and 0.119% decrease in GHG emissions, respectively. This suggests that solar power 

generation would need to be increased by 24.39% to reduce GHG emissions by 1%, whereas wind power would need to be increased 

by 8.4%. In essence, increasing wind power demonstrates an approximate 2.9-fold greater effectiveness in reducing GHG emissions 

by 1% compared to increasing solar power.
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Nomenclature

V : wind speed, m/s

D : rotor diameter, m

Subscript

WTGS : wind turbine generator system  

L,R : left, right

1. 서 론

지속 가능한 개발의 개념은 최근 전 세계의 정책 의제에

서 상당히 중요한 위치를 차지하고 있다. 그중에서도 지구 
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온난화 문제에 대해서는 많은 과학적 연구와 교토의정서 

합의 등을 통해 광범위한 전 세계적 합의가 이루어졌다고 

볼 수 있다. 2015년 유엔기후변화협약 당사국 총회에서 채

택된 파리 협정(Paris Agreement)에서는 모든 국가들이 

지구의 평균 온도가 산업화 이전 대비 2°C 이상 상승하지 

않도록 하고 가능한 1.5°C 이상을 넘지 않는 것을 추구하

며, 이산화탄소 순 배출량 0을 목표로 하여 자체적으로 온

실가스 배출 목표를 정하고 실천하자고 합의하였다. 그럼

에도 불구하고 2023년 발간된 IPCC 6차 보고서에 따르면 

인간의 활동에 의한 기후변화의 가속화로 최근 10년간 전

례 없는 수준의 기온 상승과 폭염 및 가뭄 등의 극한 기후 

현상이 나타났고, 현재 온실가스 배출 경로가 지속되면 세

기말까지 1.5°C 목표를 초과할 가능성이 매우 높은 상황

이다.

이러한 상황에서 지구 온난화 문제의 해결을 위한 온실가

스 감축 이슈는 대다수 국가의 환경 정책에 빠르게 반영되

고 있으며, 이에 따라 화석 에너지 중심에서 신�재생에너지 

중심으로의 발전 전환이 급속하게 이루어지고 있다. 우리

나라는 국가 온실가스 감축 목표(Nationally Determined 

Contribution, NDC)를 2030년 배출전망치 대비 37%를 감

축하는 것으로 유엔에 제출하였다. 정부는 제출한 감축 목

표의 달성을 위하여 다양한 분야에서 온실가스 감축 노력을 

기울이고 있는데, 신�재생에너지 공급의무화제도(renewable 

portfolio standard, RPS)와 RE100을 비롯한 신�재생에

너지 보급 확대를 통한 온실가스 감축 정책도 목표 달성에 

중요한 역할을 하고 있다. 

이에 따라 최근 신�재생에너지와 온실가스 감축에 관해 

관심이 커지면서 신�재생에너지 발전이 온실가스 감축에 미

치는 영향에 관한 연구가 꾸준하게 진행되고 있다. 그러나 

이에 관련된 대부분의 연구가 신�재생에너지 전체 발전량

에 대한 온실가스 감축 효과만을 분석하였기 때문에, 온실

가스의 효율적 감축을 위한 신�재생에너지원별 보급 정책

에 대한 시사점을 제공하여 정책 수립을 위한 기초자료로 

활용되는 데는 부족함이 있었다. 따라서 본 연구의 목적은 

우리나라 신�재생에너지의 발전원별 온실가스 배출에 미

치는 영향을 분석하는 것이다. 이를 위하여 우리나라 2021

년 재생에너지 발전 비중의 63.9%가량을 차지하는 태양광

(56.6%)과 풍력 발전(7.3%)이 온실가스 배출에 미치는 영

향을 분석하고, 온실가스 감축을 위한 신�재생에너지의 효

율적 보급에 대한 시사점을 제공하고자 한다.1) 이를 활용

하여 가장 효율적인 온실가스 감축을 위한 최적의 지역별 

신�재생에너지원별 보급 정책의 수립이 가능할 것이다. 

연구의 목적을 달성하기 위하여 본 연구는 2010년부터 

2021년까지 세종시를 제외한 16개 광역자치단체의 패널데

이터를 이용하여 Pesaran et al.(1999)
[1]
의 PMG(pooled 

mean group) 추정 방법을 사용한다.2) 패널데이터를 이용

한 분석은 횡단면이나 시계열 데이터에 비해 시간에 걸친 

지역별 이질성을 명시적으로 감안할 수 있기 때문에, 순수 

횡단면 또는 시계열 데이터에서 관찰될 수 없는 효과를 더 

잘 탐지하고 측정할 수 있는 장점이 있다. 패널분석 중 특

별히 PMG 추정법은 절편에 대해서만 횡단면 간 다름을 허

용하고 다른 모든 추정 계수 및 오차항의 분산은 동일함을 

제약하는 기존 패널 추정법과 달리, 장기 추정 계수만 횡단

면 간 동일함을 제약하고 그 외 절편과 단기 추정 계수, 오

차항의 분산 모두 횡단면 간 다름을 허용한다는 장점을 가

진다. 따라서 본 연구는 효율적인 온실가스 감축을 위한 기

초자료의 제공을 목적으로 PMG 추정법을 이용한 패널분

석을 통하여 태양광과 풍력 발전이 온실가스 감축에 미치

는 영향을 각각 분석한다.

본 연구의 구성은 II 장에서는 관련 선행 연구의 소개 및 

본 연구와 선행 연구의 차별성을 제시하고, III 장에서는 실

증 분석 모형과 사용된 패널자료에 관해 설명한다. IV 장에

서는 태양광과 풍력 발전이 온실가스 배출에 미치는 영향

에 대한 실증 분석 결과를 제시하고, 마지막 V 장에서는 실

증 분석 결과를 바탕으로 결론을 정리하고 정책적 시사점

을 제공하기로 한다.

2. 선행 연구

온실가스 감축에 관해 관심이 커지면서 인류의 생산활동

1) 태양광과 풍력 발전을 중심으로 분석을 진행한 것은 재생에너지 

중 수력 및 바이오, 폐기물은 자치단체 및 연도별로 발전량 데이터

가 존재하지 않는 경우가 많아 분석에서 제외하였기 때문임.

2) 세종시의 경우 2010년~2012년 지역내총생산 데이터가 존재하지 

않고, 분석 대상 전 기간 풍력 발전량 데이터가 존재하지 않기 때

문에 분석에서 제외하였음.
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에 따른 소득과 에너지 소비, 환경 친화 에너지 등이 온실

가스 감축에 미치는 영향에 관한 연구가 꾸준하게 진행되

고 있다. 이들 연구의 출발은 경제 성장과 에너지 소비, 그

리고 경제 성장과 온실가스 배출량 간의 관계를 밝히는 데

서 시작되었다. 한 국가의 경제 성장과 에너지 소비 간의 

관계를 분석한 연구는 Kraft and Kraft(1978）
[2]

의 연구가 

시발점이 되었다. 이들 연구에서는 에너지 소비와 국내총

생산(GNP) 사이의 인과관계 분석을 통해 미국의 경제 성

장이 에너지 소비를 증가의 증가를 유발하였다는 인과관계

를 입증하였다. 이 연구를 시작으로 경제 성장과 에너지 소

비에 관한 많은 연구에서 경제 성장과 에너지 소비 간 인과

관계를 입증하였다.
[3~14]

또한 전 세계적으로 경제 성장에 따른 환경오염 문제가 

이슈가 되면서 경제 성장과 환경오염에 관한 실증 분석 연

구가 다수 진행됐는데, 이들 연구는 환경 쿠즈네츠 곡선

(Environmental Kuznets Curve, EKC) 가설을 이용한 연

구가 주를 이룬다. EKC 가설은 한 국가의 경제가 성장함에 

따라 에너지를 더 많이 소비하게 되고 이에 따라 환경오염 

수준이 증가하지만, 국가의 소득이 일정 수준을 초과하면 

환경오염에 대한 경각심으로 인한 환경 보호 노력으로 환경

오염 정도가 감소하기 시작한다는 가설이다. 즉, 일반적으

로 경제가 성장 초기 단계에는 환경의 질이 악화되다가 일

정 소득 수준이 지나면서 환경의 질이 개선된다는 것이다. 

EKC 가설에 대한 실증 분석은 최근까지 상당히 많은 연구 

진행되어 왔으며, 그 가설이 성립됨이 확인되었다.
[15~25] 

이

들 모형과 함께 최근까지 경제 성장-에너지 소비-환경오

염의 연관성을 하나의 모형에 반영하여 분석한 연구도 다

수 진행되어 왔다.
[2,3,7,26~33]

보다 최근에는 경제 성장에 따른 에너지 소비의 증가가 

환경오염을 증가시킬 것이라는 단순 가설에서 벗어나, 신�

재생에너지 발전에 따른 온실가스 저감 효과도 모형에 반

영하여 실증 분석이 진행되고 있다. 김재화�김현석(2015)의 

연구에서는 신�재생에너지 발전이 CO2 배출에 미치는 영향

을 분석한 결과, 신�재생에너지 발전량이 1% 증가함에 따

라 0.17%가량 감소함을 보였다.
[34]

 Saidi and Omri(2020)

는 15개 주요 신�재생에너지 발전 국가에 대해 신�재생에

너지 발전이 CO2 배출에 미치는 영향을 분석하여, 신�재생

에너지 발전과 CO2 배출 간 장기적인 인과관계를 밝히지는 

못하였지만, 단기적인 영향이 존재함을 밝힌 바 있다.
[35]

  

Kim(2021)의 연구에서는 신�재생에너지와 원자력 발전의 

CO2 배출 저감 효과를 분석한 결과, 신�재생에너지와 원자

력 발전량 1% 증가는 각각 0.2%와 0.34%의 CO2 배출량 저

감 효과가 있는 것으로 확인되었다. 
[36]

그러나 이들 선행 연구에서는 경제 성장-에너지 소비-

신�재생에너지 발전-환경오염 간의 분석을 진행함에 있어 

신�재생에너지 총발전량을 사용하였기 때문에 신�재생에

너지원별 환경오염에 대한 영향의 분석은 이루어지지 않았

다. 이에 따라 신�재생에너지 발전 총량에 대한 온실가스 

감축 효과만이 분석되어 신�재생에너지의 발전원별 온실가

스 감축 효과를 알 수 없었다. 이에 본 연구는 신�재생에너

지원별 온실가스 감축 효과를 분석하기 위한 시발점으로, 

우리나라 재생에너지 발전 중 가장 일반적이면서 큰 비중

을 차지하는 태양광과 풍력 발전이 온실가스 배출에 미치

는 긍정적 효과를 분석한다는 점에서 선행 연구들과 차별

성을 가진다. 

3. 분석 모형 및 사용자료

3.1 분석 모형

최근 환경 경제학 분야에서는 경제 성장과 환경오염 간의 

관계를 추정하려는 많은 연구가 진행되어왔다. 이 분야 연

구의 초기에는 대부분이 경제 성장과 에너지 소비가 환경오

염에 미치는 영향을 분석하는 데 초점을 맞추었다.
[27,30,37~42] 

이후 신�재생에너지가 전 세계에서 신규 발전 용량의 거의 

3분의 2를 차지하고 있는 상황에서 실증 연구들은 경제 성장

과 에너지 소비, 그리고 이와 함께 신�재생에너지가 CO2 배

출에 미치는 영향도 분석하는 데 집중하고 있다.
[34,35,43,44]

  

본 연구는 Apergis and Payne(2010)
[44]

의 연구에서 사

용된 실증적 분석체계를 도입�확장하여 경제 성장과 신�재

생에너지 발전이 온실가스 배출에 미치는 영향을 분석하였

다. 특별히, 본 연구에서는 2021년 총 재생에너지 발전 중 

64%가량을 차지하는 태양광과 풍력에너지 발전이 온실가

스 배출에 미치는 영향을 분석하는 것을 목적으로 한다. 따

라서 본 연구에서 장기적 균형 관계의 추정을 위하여 식 (1)

과 같은 추정모형을 사용하였다.
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ln lnlnln

lnln (1)

여기서 ln는 광역단체의 기 온실가스 배출량의 자연

로그 값을 나타내며,  는 광역단체의 기 지역내총

생산을 의미한다. 는 광역단체의 기 에너지 소비량을 

나타내고 과  는 각각 광역단체의 기 태양광 

및 풍력 발전량을 의미하며, 는 오차항을 나타낸다.

이 연구는 환경 쿠즈네츠 곡선(EKC) 가설을 기반으로 

소득 성장과 온실가스 배출량 간에 역 U자형 관계가 존재

한다고 가정하였다. 보다 구체적으로 설명하면, 경제 발전

의 초기 단계에서는 소득 수준이 낮아 국민이 환경 보호보

다는 소득 증가에 더 관심을 두기 때문에 환경오염 물질의 

배출이 경제가 성장함에 따라 급격히 증가하는 양상이 나

타난다. 그러나 경제 성장이 지속되어 소득 수준이 일정 수

준 이상으로 높아진 후에는 국민이 경제 성장보다는 환경 

보호에 더 관심을 가지게 되어 환경오염 물질의 배출이 감

소하는 현상이 나타나게 된다. 이러한 두 가지 효과의 결합

은 소득과 오염 수준 간에 역 U자형 관계가 존재한다고 가

정한다. 따라서 식 (1)에서 과 의 부호는 각각 정(+)과 

부(-)의 부호를 가질 것으로 예상할 수 있다(〉,〈). 

경제 성장에 따른 에너지 소비의 증가는 온실가스 배출을 

증가시키는 경향이 있으므로, 에너지 소비와 온실가스 배출 

간에는 정(+)의 관계가 성립함을 예상할 수 있다(). 

또한, 태양광과 풍력 발전은 재생에너지 발전원으로 이들 

발전을 통해 생산된 전력 소비의 증가는 화석연료 발전량

을 감소시켜 온실가스 배출을 저감하고 환경의 질을 향상 

시킬 것이므로, 와 는 부(-)의 부호를 가질 것으로 예

상된다(〈,〈).

식 (1)은 온실가스 배출량과 그 결정 변수 간의 장기적인 

균형 관계를 나타낸 식이다. Pesaran et al.(1999)의 PMG 

추정에서는 장기적인 균형 관계와 설명변수의 변화에 따

른 효과가 장기적 균형으로의 조정되는 속도를 추정하면

서 단기 동태 균형도 동시에 이루어져야 하는데, 이를 추정

하기 위하여 식 (1)은 자기 회귀 분배 시차(autoregressive 

distributed lag, ARDL) 형태의 식 (2)와 같이 재정의 될 

수 있다. 

ln 
 



ln
 



ln (2)

여기서 ln는 설명변수의 (4×1) 벡터인 ln  

 ln ln ln ln ln 를 

의미하며, θ는 횡단면 고정 효과를 나타내며, 는 평균이 

0이고 분산이 
이며 독립적인 분포를 가지는 오차항을 의

미한다. 식 (2)의 오차 수정(error-correction) 버전은 식 

(3)과 같이 정의된다.

∆ln ln



′ ln

  

  



∆ln  


 



δ
∆lnθμ (3)

여기서   
  



;  
 



 ; 


  





     ⋯ ; 


  





     ⋯  와 같이 도출된다. 식 

(3)에서 이산화탄소 배출량과 설명변수 간에 장기적 공적

분 관계를 의미하고 합계(∑)를 따르는 차분 형태로 표현된 

계수들은 단기적 관계를 나타내며, 시차(lag)의 길이 와 

는 AIC(Akaike Information Criterion) 최솟값에 의해서 

결정된다. 는 오차 수정 계수를 나타내는데, 이는 설명변

수의 변화에 따른 장기 균형으로의 조정 속도를 의미한다. 

3.2 사용자료

내용을 본 연구에서는 2010년부터 2021년까지 세종시

를 제외한 16개 광역자치단체의 온실가스 배출량과 그에 

영향을 주는 요인 간의 관계를 분석하였다. 16개 광역자치

단체는 서울특별시와 부산광역시, 대구광역시, 인천광역

시, 광주광역시, 대전광역시, 울산광역시 등 6개 광역시 및 

경기도, 강원 특별자치도, 충청북도, 충청남도, 전북 특별

자치도, 전라남도, 경상북도, 경상남도, 제주특별자치도를 

포함한다. 따라서 16개 지역 및 12개 시계열을 포함한 총 

192개의 패널데이터를 사용하여 분석을 진행하였다. 각 광

역자치단체의 온실가스 배출량 데이터는 온실가스 종합정
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Table 1. Description and source of usage variables

use variable unit
variable 

name
Sources

greenhouse 

gas emissions 

per capita

Gg CO2-eq. 

General 

Greenhouse Gas 

Information Center

Results of pilot 

calculation of 

greenhouse gas 

emissions in the 

region
[45]

gross regional 

domestic 

product per 

capita

(2015=100)

1,000,000 
National Statistical 

Office (KOSIS)
[46]

the square of 

gross regional 

product per 

capita

(2015=100)

1,000,000 
National Statistical 

Office (KOSIS)
[46]

energy 

consumption 

per capita

toe 

Korea Energy 

Economics Institute 

Regional Energy 

Statistical 

Yearbook
[47]

the amount of 

solar power 

generated per 

person

MWh 

Korea Energy 

Agency Renewable 

Energy Center

Survey on 

Renewable Energy 

Supply 

Performance
[48]

the amount of 

wind power 

generated per 

person

MWh 

Korea Energy 

Agency Renewable 

Energy Center

Survey on 

Renewable Energy 

Supply 

Performance
[48]

보센터에서 제공하는 2023년 지역 온실가스 배출량(2010- 

2021) 시범 산정 결과 데이터를 수집하여 사용하였다. 지

역내총생산 자료는 통계청 국가통계포털(KOSIS)을 이용

하여 획득하였으며, 에너지 소비량 데이터는 에너지경제연

구원이 제공하는 지역에너지 통계 연보의 지역별 최종 에

너지 소비량 데이터를 수집하여 사용하였다. 태양광과 풍

력 발전량 자료는 한국에너지공단 신�재생에너지 센터의 

신�재생에너지 보급실적 조사 자료에서 획득하였다. 모든 

자료는 통계청의 국가통계포털(KOSIS)에서 제공하는 지

역별 인구수로 나누어 1인당 개념을 사용하였으며, 각 변수

에 로그를 취하여 분석을 진행하였다. 분석에 사용된 변수

에 대한 설명과 자료의 단위, 출처 등을 Table 1에 정리하

였다. 

Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 분석 기간 지역별 자료의 특성

을 살펴보면, 1인당 총 온실가스 배출량의 경우 평균적으로 

충청남도의 배출량이 가장 많았고 그 뒤를 전라남도와 울

산광역시가 잇고 있으며, 서울특별시의 1인당 평균 온실가

스 배출량이 가장 작은 것으로 나타났다.

1인당 평균 지역내총생산은 울산광역시가 가장 높고 그 

뒤를 충청남도와 서울특별시가 잇고 있으며, 대구광역시의 

1인당 평균 지역내총생산이 가장 낮은 것으로 나타났다. 1

인당 평균 에너지 소비량은 울산광역시, 전라남도, 충청남

도 순으로 많은 것으로 나타났으며, 서울특별시가 가장 낮

은 것으로 나타났다.

1인당 태양광 발전량의 경우 전라남도, 전북 특별자치도, 

충청남도 순으로 높은 것으로 나타났고, 서울특별시가 가

장 낮은 것으로 나타났다. 마지막으로 풍력 발전량은 제주

특별자치도와 강원 특별자치도, 경상북도, 전라남도의 순

으로 높은 것으로 나타났으며, 나머지 지역은 발전량이 아

주 미미한 것을 알 수 있다.

Fig. 2는 태양광 및 풍력 발전량의 2010년부터 2021년 

변화 추이를 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 풍력 

발전량은 지속적이고 완만한 추세로 증가하는 것을 알 수 

있으며, 태양광 발전량은 정부의 태양광 발전 보급 정책으

로 인해 2017년 이후 매우 빠른 속도로 증가하였음을 알 수 

있다. 

Table 2는 분석에 사용된 변수 자료의 기술 통계량을 보

여준다. 16개 광역 자치 단체의 1인당 온실가스 배출량의 

평균은 19.70 Gg CO2-eq.이며, 표준편차는 20.13이다. 1

인당 지역내총생산과 지역내총생산 제곱의 평균은 각각 3

천2백69만 원과 11억 8천5백62만 원이며, 표준편차는 각

각 10.85와 873.27이다. 1인당 에너지 소비량의 평균은 6.12 

toe이며, 표준편차는 6.98로 나타난다. 1인당 태양광 및 풍

력 발전량의 평균은 각각 0.23 MWh와 0.08 MWh이며, 그 

표준편차는 각각 0.43과 0.18로 나타난다.
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(a) GHG (Gg CO2-eq.)

(b) GRDP (c) EC

(d) SUN (e) WIND

Fig. 1. Data for each region during the analysis period

Fig. 2. Solar and wind power generation during the analysis 
period

Table 2. Descriptive statistics for used data

Variable average
standard 

deviation

minimum 

value

maximum 

value

 19.70 20.13 2.22 85.95

 32.69 10.85 17.56 62.98

 1185.62 873.27 308.49 3966.90

 6.12 6.98 1.38 26.76

 0.23 0.43 0.00 2.84

 0.08 0.18 0.00 0.86
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Table 3. Unit root test results using two test methods

Variable

IPS LLC

level value

First-order 

difference 

value

level value

First-order 

difference 

value

ln
0.701

(0.759)

-7.563

(0.000)***

-1.916

(0.028)**

-11.150

(0.000)***

ln
1.787

(0.963)

-7.989

(0.000)***

-0.745

(0.228)

-11.207

(0.000)***

ln
2.199

(0.986)

-8.048

(0.000)***

-0.248

(0.402)

-11.285

(0.000)***

ln
-2.572

(0.005)***

-7.583

(0.000)***

-6.584

(0.000)***

-10.884

(0.000)***

ln
2.564

(0.995)***

-5.476

(0.000)***

-2.593

(0.005)***

-8.917

(0.000)***

ln
-1.646

(0.050)**

-5.902

(0.000)***

-10.450

(0.000)***

-9.217

(0.000)***

주: 괄호 안은 p-통곗값을 나타냄. ***, **는 각각 1% 및 5% 유의

수준에서 통계적으로 유의함을 나타냄.

Table 4. Panel cointegration test results 

Pedroni test Statistics

Panel v-Statistics -1.07

Panel rho-Statistics 2.75***

Panel t-Statistics -5.50***

Panel ADF-Statistics -2.43**

Group rho-Statistics 4.54***

Group t-Statistics -8.17***

Group ADF-Statistics -2.40**

주: ***, **는 각각 1%와 5% 유의수준에서 통계적으로 유의미함을 

나타냄.

Table 5. PMG estimation results

Variable
Estimated 

coefficient
z-Statistics

ln 4.256 7.75***

ln -0.585 -8.22***

ln 0.328 6.86***

ln -0.041 -4.58***

ln -0.119 -6.74***

Error corection term -0.447 -3.77***

주: ***는 1% 유의수준에서 통계적으로 유의미함을 나타냄.

4. 실증 분석 결과

본 연구에서 사용된 PMG 추정법은 사용자료의 시계열 

과정이 을 따르는지 또는 를 따르는지에 상관없이 

일정 추정량을 제공한다. 다만, 사용자료의 시계열이 

이상의 과정을 따르면 PMG 추정을 수행할 수 없다. 따라

서 PMG 추정법을 사용하기 위해서는 단위 근 검정을 통해 

사용자료의 시계열 과정이 또는 을 따르는지 확인

이 필요하다. 본 연구에서는 Im-Pesaran-Shin (IPS)와 

Levin-Lin-Chu (LLC) 패널 단위 근 검정법을 사용하여 

사용자료의 단위 근 존재 여부를 검정하였다. Table 3은 위 

두 가지 검정법을 이용한 단위 근 검정 결과를 보여준다.

IPS 패널 단위 근 검정 결과에서는 ln, ln, 

ln 변수의 수준 값은 단위 근이 존재한다는 귀무

가설을 기각하지 못하여 단위 근이 존재하는 것으로 나타

났다. 이 변수들의 1차 차분 값은 모두 단위 근이 존재한

다는 귀무가설을 기각하는 것으로 나타나 해당 변수들은 

과정을 따르는 것을 알 수 있다. 그 외 ln와 ln, 

ln 의 경우, 그 수준 값에 대해 IPS 패널 단위 근 검

정 결과 5% 이내 통계적 유의수준에서 단위 근이 존재한다

는 귀무가설을 기각하므로 과정을 따른 변수임을 알 수 

있다. LLC 패널 단위는 검정 결과에서도 ln,ln 와 

ln, ln변수는 과정을, ln, ln

변수는  과정을 따르는 것으로 나타났다. 따라서 두 검

정 결과 모든 사용 변수의 시계열이 또는 과정을 따

르므로 PMG 분석에 사용할 수 있는 것으로 나타났다.

또한 PMG 추정을 위해서는 사용 변수 간에 패널 공적분 

관계가 성립되어야 하는데, 이를 검정하기 위하여 본 연구

에서는 Pedroni(1999)
[49]

가 제안한 7개 패널 공적분 검정

을 시행하였고, 그 결과는 Table 4에서 볼 수 있다.

Pedroni패널 공적분 검정 결과, 패널 v-통계치를 제외

한 6개의 통계치가 5% 이내 유의수준에서 통계적으로 유의

미하여 변수 간 공적분 관계가 성립하지 않는다는 귀무가

설을 기각하므로, 분석에 사용된 변수 간에 공적분 관계가 

성립하고 있다고 볼 수 있다. 다만, 패널 v-통곗값이 유의

하지 않은 것으로 나타나 변수 간 공적분 관계에 대해 확언

할 수 없다. 이럴 경우 추정된 오차수정계수가 통계적으로 

유의하며, -1에서 0 사이의 값을 가지면 변수 간 공적분 관

계가 성립된다는 결론을 얻을 수 있다.
[50,51] 

따라서 Table 

5의 PMG 추정 결과의 오차 수정항 계수를 보면 그 추정값
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이 -0.447이고 1% 유의수준에서 통계적으로 유의하므로, 

변수 간에 공적분 관계가 성립함을 확인할 수 있다. 따라서 

변수 간 공적분 관계가 성립하므로 PMG 추정법을 사용한 

분석 결과는 Table 5에 정리되어 있다.

온실가스 배출량 추정에 사용된 모든 변수가 1% 통계적 

유의수준에서 유의하며, 분석 모형 분야에서 설명한 예상 

부호와 일치하는 것으로 분석되었다. 추정 결과를 변수별

로 더욱 자세하게 살펴보면, 지역내총생산ln과 지

역내총생산의 제곱ln에 대한 추정 계수는 각각 

양(+)의 부호와 음(-)의 부호를 갖는 것으로 나타났는데, 

이는 지역내총생산이 일정 수준에 미치기 이전까지는 온

실가스 배출량이 증가하다가 일정 수준 이상에 도달하면 

그 이후 온실가스의 배출이 감소하는 양상으로 전환된다

는 EKC 가설이 성립하고 있음을 의미한다. 이들 변수에 

대한 추정 계수는 지역내총생산이 1% 증가함에 온실가스 

배출량이 4.256%씩 빠르게 증가하다가 총생산이 일정 수

준의 임계점을 지나면 지역내총생산이 1% 증가함에 따라 

온실가스 배출량이 0.585%씩 감소함을 알 수 있다. 이 추

정값을 가지고 온실가스 배출량이 감소세로 전환되는 임

계 수준의 1인당 지역내총생산을 계산하면, 3,793만 원 

exp× 
  수준인 것으로 분석되었

다. 분석 기간 간 1인당 지역내총생산의 평균이 임계 수준

보다 높은 광역자치단체는 울산광역시와 충청남도, 서울특

별시 정도이고 경상북도와 전라남도가 임계점 수준에 있으

며, 그 외 지역은 1인당 지역내총생산이 임계점보다 낮은 

것으로 나타났다. 에너지 소비량 변수ln의 추정 계수

는 0.328이며 1% 유의수준에서 통계적으로 유의미한 것으

로 나타났다. 이는 에너지 소비량이 1% 증가할 때 온실가스 

배출은 0.328% 증가함을 의미한다.

본 연구의 주요 관심 변수인 태양광과 풍력에 대한 추정 

결과는 다음과 같다. 태양광ln과 풍력 발전ln

의 추정 계수는 각각 -0.041과 -0.119이며, 모두 1% 유의

수준에서 통계적으로 유의미한 것으로 나타났다. 이들 추

정 계수는 태양광과 풍력 발전량이 각각 1% 늘어나면, 그에 

따라 온실가스 배출량은 각각 0.041% 및 0.119% 감소함을 

의미한다. 다르게 말하면, 태양광과 풍력 발전이 온실가스 

배출량을 1% 감축시키기 위해서는 태양광 발전은 24.39% 

(=1/0.041), 풍력 발전은 8.4%(=1/0.119) 증가해야 함을 

의미한다. 즉, 1%의 풍력 발전량 증가가 1%의 태양광 발전

량 증가에 비해 약 2.9배의 온실가스 감축 효과가 있다고 

할 수 있다. 다만, 효율적인 신�재생에너지 보급 정책의 수

립을 위해서는 태양광의 설치 및 발전 비용과 풍력의 설치 

및 발전 비용의 차이뿐만 아니라 지역별 일조량 및 풍량까

지 고려하여야 할 것이다. 

마지막으로 오차수정항의 추정 계수는 -0.447이며 1% 

유의수준에서 통계적으로 유의한 것으로 나타나, 앞서 설

명한 대로 사용된 변수 간 공적분 관계가 성립됨을 확인할 

수 있다. 또한 오차수정항의 추정 계수는 외부 충격으로 인

한 설명변수의 변화로 장기적 균형 관계가 깨진 후 단기조

정과정을 통해 다시 장기 균형으로 회복되어가는 조정 속

도를 의미한다. 즉, 외부 충격으로 인한 장기 불균형이 발

생할 때 다시 장기 균형을 회복하는데 약 2.2년(=1/0.447) 

정도 소요됨을 의미한다.

5. 결론 및 시사점

지속 가능한 개발의 개념은 최근 전 세계의 정책 의제에

서 상당히 중요한 위치를 차지하고 있다. 그중에서도 지구 

온난화 문제의 해결을 위한 온실가스 감축 이슈는 대다수 

국가의 환경 정책에 빠르게 반영되고 있으며, 이에 따라 화

석 에너지 중심에서 신�재생에너지 중심으로의 발전 전환

이 급속하게 이루어지고 있다. 그러나 최근 다양한 연구에

서 신�재생에너지 발전의 증가가 온실가스 감축에 미치는 

영향에 관한 연구가 꾸준하게 진행되고 있음에도 불구하

고, 신�재생에너지원별 온실가스 저감 효과의 분석은 지금

까지 거의 진행되지 않은 것으로 확인된다. 신�재생에너지

원별 온실가스 감축 효과의 분석은 효율적인 온실가스 감

축을 위한 최적의 지역별 신�재생에너지원별 보급 정책의 

수립이 가능하게 한다. 이에 본 연구는 우리나라 2021년 재

생에너지 발전 비중의 63.9%가량을 차지하는 태양광과 풍

력 발전, 그리고 그 외 다수의 연구에서 온실가스 배출 요

인으로 포함되는 지역내총생산 및 에너지 소비가 온실가스 

배출에 미치는 영향을 분석하고 그 시사점을 제공하고자 

수행되었다. 이를 위하여 2010년부터 2021년까지 세종시
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를 제외한 16개 광역자치단체의 패널데이터를 사용하여 

Pesaran et al.(1999)의 PMG 추정을 진행하였다.

분석 결과, 지역내총생산과 지역내총생산의 제곱에 대한 

추정 계수를 통해 EKC 가설이 성립하고 있음을 확인할 수 

있었다. 그리고 일정 수준까지는 지역내총생산이 1% 증가

함에 온실가스 배출량이 4.256%씩 빠르게 증가하다가, 총

생산이 일정 수준의 임계점을 지나면 지역내총생산의 1% 

증가가 0.585%의 온실가스 배출량 감소를 가져오는 것으

로 나타났다. 에너지 소비량의 경우 1% 증가가 0.328%의 

온실가스 배출량 증가를 유발하는 것으로 분석되었다. 본 

연구의 주요 관심 변수인 태양광과 풍력 발전량의 경우, 각

각 1% 증가함에 따라 온실가스 배출량은 0.041% 및 0.119% 

감소하는 것으로 나타났는데, 이는 온실가스 배출량의 1% 

감축을 위해 태양광 발전은 24.39%, 풍력 발전은 8.4% 증

가해야 함을 의미한다. 즉, 1%의 온실가스 감축을 위해서

는 풍력 발전의 증가가 태양광 발전의 증가에 비해 약 2.9

배의 효과가 있음을 시사한다. 

본 연구는 신�재생에너지원별 온실가스 감축 효과를 분

석하기 위한 시발점으로, 우리나라 재생에너지 발전 중 가

장 일반적이면서 큰 비중을 차지하는 태양광과 풍력 발전

이 온실가스 배출에 미치는 영향을 최초로 분석했다는 점

에서 학문적 의미가 있다. 기존의 선행 연구들은 신�재생에

너지가 온실가스 배출에 미치는 영향을 분석하는 데 신�재

생에너지 총발전량을 사용하였기 때문에 신�재생에너지원

별 환경오염에 대한 영향을 분석하지는 못하였다. 반면, 본 

연구는 우리나라의 주된 신�재생에너지원인 태양광과 풍력 

발전의 온실가스 감축 효과를 분석한 연구의 시작이라는 

학문적 의미가 있다. 또한 실증 분석을 통해 도출된 태양광 

및 풍력 발전이 온실가스 감축에 미치는 각각의 영향을 바

탕으로 지역별 지리적 환경 등을 고려한 보급 비용 대비 온

실가스 감축 효과를 도출함으로써 지역별 태양광 및 풍력 

발전의 효율적 보급 정책 수립을 위한 기초자료로 활용할 

수 있다는 점에서 실무적으로도 시사하는 바가 크다 할 것

이다. 

다만, 더욱 효율적인 지역별 신�재생에너지 보급 정책의 

수립에는 에너지원별 발전을 위한 설치 및 발전 비용 차이

뿐만 아니라 지역별 일조량이나 풍량 등 지리적인 요인들

도 함께 고려되어야 할 것이다. 이를 위해서는 신�재생에너

지원의 설치 비용과 지역별 일조량 및 풍량 등을 고려한 발

전 비용을 도출하고 이를 비교 분석하는 과정이 필요한데, 

이에 관한 연구는 향후 진행될 연구의 몫으로 남겨둔다.
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