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            초록
          
        

        
          This study conducts a comparative analysis of the value chains of thermal power, which is gradually contracting under energy transition policies, and renewable energy, which is expanding, using an input–output network approach. Furthermore, cluster analysis is conducted to derive structural equivalence within the renewable energy value chain and to propose development strategies for the sector. The results indicate that the thermal power and renewable energy value chains consist of 11 and 66 industries, respectively, and that all 11 industries constituting the thermal power value chain are included in the renewable energy value chain. This finding suggests that the energy transition does not create a supply chain fundamentally distinct from that of thermal power but rather represents a process of structural reconfiguration that incorporates and expands the existing industrial base. Accordingly, transition support policies are required to facilitate the smooth redeployment of firms within the declining thermal power supply chain into the renewable energy sector. In addition, the cluster analysis identifies eight clusters within the renewable energy value chain, based on which policy measures are proposed to strengthen structural linkages among industries.
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      Ⅰ. 서 론
      전 세계적인 기후위기 대응으로 시작된 에너지 전환은 거스를 수 없는 시대적 흐름으로 가속화되고 있다. 우리 역시 제11차 전력수급기본계획에 따라 탄소배출 문제가 심각한 화력발전을 단계적으로 폐쇄하고, 신재생에너지의 보급을 확대하는 정책 기조를 강화하고 있다(산업통상자원부, 2025). 그러나 국내 발전원별 전력생산 추이를 살펴보면, 2024년 화력발전은 전체 56.44%를 차지하였지만, 신재생에너지는 10.63%에 머무르고 있어(한국전력공사, 2025), 화석연료에 대한 의존도가 여전히 높은 실정이다. 이처럼 높은 의존도에도 불구하고 신재생에너지로의 전환은 빠르게 진행될 것으로 보이며, 전력공급의 공백을 방지하고 국가 경쟁력 확보를 위해서는 신재생에너지의 체계적인 육성정책이 필요하다.

      최근 사회과학 분야에서도 신재생에너지의 육성을 위한 다양한 연구가 수행되며, 크게 정책적 측면과 경제적 측면에서 논의되고 있다. 정책적 측면에서는 주로 신재생에너지 확대의 법·제도적 기반조성과 사회적 합의, 기술육성 등을 주제로 하며(정남철, 2022; 이혜정 외, 2020; 이상범 외, 2019; 안상욱, 2016; 김종완·박상철, 2016; 허성윤 외, 2016), 경제적 측면에서는 신재생에너지 확대가 경제에 미치는 파급효과가 화력발전으로 인한 효과에 못지않아 에너지 전환의 타당성을 입증하였다(임상수, 2023; Lee et al., 2022; 강지은 외, 2017; 권승문 외, 2016; 임슬예 외, 2014). 그중 경제적 측면의 연구는 산업연관분석을 활용하여 신재생에너지 확대의 필요성과 당위성을 제시하지만, 거시적인 파급효과의 총량을 추정하는 데 머물러 있어, 실질적인 육성정책 수립에 필요한 산업 간의 연계와 공급망 내 핵심산업을 식별하지 못한 한계가 있다.

      특히 산업생태계 관점에서 에너지 전환은 기존 화력발전의 생산을 지원하는 후방산업의 연쇄적인 쇠퇴와 신재생에너지의 후방산업이 성장하는 구조적 전환을 의미한다. 현대 경제에서 산업은 개별적으로 독립하여 존재하는 것이 아니라, 복잡한 거래 관계를 통해 유기적으로 연결된 네트워크의 속성을 갖는다. 산업 간의 네트워크는 필연적으로 특정 공간과 지역을 기반으로 형성되므로, 이를 이해하는 것은 실효성 있는 국토 및 지역계획 수립의 핵심 전제조건이 된다. 무엇보다 후방산업은 발전 설비와 기자재 생산, 운영 및 유지보수과정에서 지역경제 및 고용과 밀접하게 연결되어 있다. 따라서 신재생에너지 전환정책은 개별 산업의 접근을 넘어, 감축되는 화력발전 공급망에 대한 지원전략과 확대하는 신재생에너지의 산업생태계를 육성하는 정책적 접근이 필요하다.

      이러한 배경에서 본 연구는 투입-산출 모형에 사회연결망분석(Social Network Analysis)을 결합한 투입-산출 네트워크 방법론을 적용하여, 화력발전과 신재생에너지 후방산업생태계의 구조를 비교 분석한다. 구체적으로 한국은행에서 제공하는 가장 최신의 자료인 2023년 산업연관표를 기초로 레온티에프 역행렬 기반의 네트워크를 구축하고, 두 발전원의 생산을 지원하는 후방산업을 식별하여 연결 중심성과 네트워크 밀도를 비교하였다. 나아가 신재생에너지의 실질적인 확대와 육성방안을 모색하기 위해 군집화 분석을 수행하였고, 신재생에너지 산업생태계를 기능별로 구분하였다. 두 산업생태계의 구조적 비교는 쇠퇴하는 화력발전 연관 산업이 신재생에너지 산업생태계로 원활하게 전환될 수 있는 연착륙 방안을 제시할 것이다. 산업생태계 군집화 과정은 단순한 신재생에너지 보급확대를 넘어, 각 군집별 특성에 부합하는 맞춤형 육성전략과 산업 간 연계성의 강화 방안을 시사할 것이다.

      본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장 선행연구 검토를 통해 투입-산출 네트워크의 방법론적 타당성과 연구의 의의 및 차별성을 구체화하였다. 3장에서 분석 방법을 설명하며, 4장 분석결과를 서술, 5장 연구결과를 토대로 에너지 전환에 대응하는 신재생에너지 육성방안의 시사점을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구검토
      
        1. 에너지 전환정책 및 경제적 파급효과 연구
        기후위기에 대응하는 탄소 중립(Net-Zero) 달성이 글로벌 과제로 대두되면서, 주요 선진국은 전통적인 화석연료 발전원을 단계적으로 감축하고 무탄소 전원인 신재생에너지의 도입을 가속화하고 있다. 이에 따라 신재생에너지의 육성은 국가 경쟁력 제고를 위한 핵심 분야로 부상하고 있으며, 사회과학 분야에서도 신재생에너지의 확대와 육성에 초점을 둔 연구가 수행되고 있다. 선행연구는 크게 에너지 전환의 제도적 기반, 사회적 수용성, 기술요인 등 전환의 이행환경을 다루는 정책적 측면과 신재생에너지 확대가 경제에 미치는 파급효과를 분석한 경제적 측면의 연구로 구분된다.

        먼저 정책적 관점에서 안상욱(2016)은 미국과 EU의 사례를 통해 신재생에너지 확대정책의 잠재적 위험요인을 진단하였으며, 중국기업의 태양광 패널 독점과 같은 특정 국가의 산업주도권 편중 현상과 정부의 과도한 보조금 지출로 인한 재정부담 문제를 우려하였다. 유사하게 김종완·박상철(2016)도 주요국의 사례 분석을 통해 정부의 과도한 보조금 정책이 무분별한 기업의 난립을 초래하고, 시장의 신뢰성을 상실시켜 신재생에너지 산업발전을 저해할 수 있음을 시사하였다. 법률적 측면에서 정남철(2022)은 현행 법제의 한계를 지적하며, 신재생에너지 확대의 실효성을 담보하기 위해서는 구속력 있는 실행계획의 법적 근거 마련과 기후변화에 대응하는 컨트롤타워의 필요성을 제시한다.

        정책 이행과정에서 발생하는 사회적 갈등요소인 주민 수용성과 관련하여, 이상범 외(2019)는 독일, 영국 등의 사례를 통해 재생에너지 발전시설로 인한 직·간접적인 주거환경 영향에 대한 주민보상과 이익공유를 위한 기준마련이 주민 수용성을 높이는 방안이라 제시하였다. 이와 관련하여 이혜정 외(2020)는 일반 국민과 발전소 인근 주민의 수용의사액(Willingness to Accept) 차이를 비교 분석하였다. 분석결과 발전소 인근 주민은 모든 발전원에서 일반 국민보다 낮은 수용성을 보였으며, 특히 주거환경 훼손의 우려가 큰 바이오매스 발전소에 대한 가장 높은 수준의 보상을 요구하는 것으로 나타났다. 신재생에너지 확대를 위한 주민 수용성의 확보를 위해서는 금전적 보상체계뿐만 아니라, 주거와 자연환경을 개선한 입지 계획이 동반되어야 함이 시사된다.

        한편 기술적 차원에서 Gielen et al.(2019)은 에너지 효율과 재생에너지의 기술혁신이 글로벌 에너지 전환의 핵심 동력으로 설명하였으며, 기술의 진보가 기후위기 대응을 넘어 글로벌 GDP 성장과 고용 증대를 견인하는 사회경제적 기회임을 강조한다. 구체적인 기술육성 방향을 제시한 허성윤 외(2016)는 신재생에너지 기술요인의 우선순위를 도출하고자 정부, 학계, 발전사업자 등 전문가 대상의 계층화분석(AHP)을 수행하였다. 분석결과 모든 전문가 그룹이 경제성 향상 기술을 최우선순위로 지목하였으며, 특히 신재생에너지의 발전단가가 화석연료 발전단가와 균형을 이루는 ‘그리드 패리티(Grid Parity)’ 달성을 위한 발전단가 하락 기술을 산업육성의 핵심 요소로 인식하고 있음을 확인하였다. 종합하면 에너지 전환을 위한 정책적 논의는 제도적 기반과 사회적 합의뿐만 아니라, 신재생에너지 기술의 발전이 정책 목표달성을 위한 핵심과제임을 나타낸다.

        정책적 논의와 더불어 경제적 관점의 연구는 주로 산업연관분석을 활용하여 신재생에너지 확대로 인한 거시적 파급효과를 분석하는 데 집중하였다. 임슬예 외(2014)는 신재생에너지 부문에서 1원의 생산이 발생할 때, 국가 경제 전체에 약 2.178원의 생산과 0.708원의 부가가치가 유발되며 10억 원당 9.033명의 취업자가 발생하는 것으로 분석하여, 산업의 경제적 총량을 실증하였다. 권승문 외(2016)는 전·후방연쇄효과를 나타내는 감응도, 영향력 계수를 기준으로 산업의 위상을 진단하였고, 신재생에너지가 전·후방 연쇄효과가 모두 높은 ‘중간수요적 제조업형’의 특성을 보여 다른 산업과 연계성이 높은 산업임을 확인하였다. 강지은 외(2017)는 신재생에너지와 화력발전의 파급효과를 비교 분석하였다. 분석결과 신재생에너지는 화력발전보다 생산유발, 부가가치유발, 취업 유발효과 모두 높은 것으로 나타났으며, 이를 통해 에너지 전환의 경제적 타당성을 제시하였다. Lee et al.(2022)은 신재생에너지 가치사슬 산업을 세 가지 범주로 유형화하여 2010년, 2015년, 2020년의 시점별 파급효과의 변화를 분석하였다. 분석결과 시점이 경과함에 따라 초기 단계의 시설 투자비용과 고정비용은 감소하고, 생산 운영의 안정화와 효율성은 높아진 것으로 나타났다. 신재생에너지가 산업 전반에 걸쳐 수요와 공급이 확대하는 안정화 단계로 진입하였으며, 경제적 파급효과가 산업 전반으로 확산하고 있음을 제시한다.

        반면 임상수(2023)는 화력발전이 신재생에너지로 전환하는 과정을 네 가지 시나리오로 설정하여 시나리오별 파급효과를 분석하였다. 분석결과 에너지 전환으로 산업 전체에 생산과 부가가치가 유발되는 경향을 보였으나, 시나리오에 따라 일부 산업에서는 오히려 성장이 위축되는 결과를 초래하였다. 신재생에너지의 확대가 거시적으로는 국가 경제성장을 견인하지만, 화력발전과 연계성이 높은 특정 산업군은 쇠퇴하는 불균형적 구조를 갖는 것을 시사한다.

        경제적 관점의 논의는 산업연관분석을 활용하여 신재생에너지의 확대가 경제에 미치는 파급효과를 규명하는 데 집중되었다. 이는 국가 에너지 전환의 경제적 당위성을 입증하고, 신재생에너지 육성의 필요성을 제시하지만, 경제적 파급효과의 총량을 추정하는데 국한되어 있어 산업 간의 연계성과 구조적 변화를 파악하는 데 한계가 있다. 현대 경제는 공급망의 다변화와 기술융합, 글로벌 가치사슬의 확산 등으로 단순한 선형관계에서 벗어나 네트워크 속성을 지닌 복잡계 경제로 빠르게 변화하고 있다(박민석·김정태, 2025: p.30). 이러한 맥락에서 화력발전의 단계적 폐쇄와 신재생에너지의 확대는 단순한 발전원의 교체를 넘어, 각 산업을 지탱하는 후방산업의 연쇄적인 쇠퇴와 성장을 의미한다. 따라서 기존의 총량적 분석을 넘어, 두 산업의 후방산업생태계 내 산업 간의 연계구조를 구체적으로 규명하고, 에너지 전환이 산업 연결망에 어떠한 구조적 재편을 초래하는지에 대한 논의가 필요하다.

      

      
        2. 산업생태계의 네트워크 접근
        최근 경제학 및 지역개발 분야에서는 산업생태계를 유기적인 복잡계로 인식하고, 산업 간의 연계성과 구조적 특성을 분석하기 위해 사회연결망분석(Social Network Analysis)을 접목한 연구가 활발하게 수행되고 있다. An et al.(2024)은 투입-산출 행렬의 각 산업부문을 네트워크의 노드(Node)로, 산업 간 재화와 서비스의 거래를 링크(Link)로 정의하여 두 방법론 간 수학적 타당성을 제시하였다. Weidong et al.(2022)에서는 이러한 융합적 접근이 산업구조의 연계성을 설명하는 강력한 이론과 응용력을 갖는 도구임을 강조하며, 에너지 및 광물 부문에 적용할 경우 탄소배출이나 환경보호와 같은 복합적 이슈의 구조적 연계성을 밝히는 데 유용함을 입증하였다. 투입-산출 네트워크의 활용은 주로 국가 전체의 거시적 산업구조의 변화를 살피거나, 특정 산업생태계를 심층적으로 진단하기 위해 접근된다.

        Foerster and Choi(2017)는 투입-산출 네트워크를 통해 1947년부터 2015년간 미국 산업의 구조적 특성을 규명하기 위해 네트워크 밀도와 산업의 중심성 지표를 사용하였다. 산업 간 상호연결 정도를 측정하는 밀도가 높은 경제 구조는 특정 산업에서 발생하는 충격이 다른 산업으로 확산할 가능성이 크고, 중심성이 높은 산업의 충격은 경제 전반에 높은 영향을 미칠 것으로 설명한다. Wang and Yang(2022)은 2002년부터 2017년까지 중국 산업구조의 네트워크 밀도 감소를 지적하며, 효율성 증대를 위한 산업생태계 육성의 필요성을 강조하였다. 이어서 제조업과 금속제품 산업의 위상은 높게 나타났지만, 연구개발 부문은 항상 낮게 평가되어 자원 배분의 최적화를 통한 산업 간 균형발전의 필요성을 역설하였다. 노재확(2024)은 2017년부터 2019년간 한국산업의 연관 관계를 분석하여, 생산 크기가 큰 주력산업의 생산 규모와 중심성 지표 간의 관계를 규명하였다. 분석결과 생산 규모와 중심성은 전반적으로 높은 상관성을 보였으나, 주변 산업과의 연결 정도와 연계 산업의 중요도에 따라 순위의 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 산업의 육성 측면에서 개별 산업의 양적 성장도 중요하지만, 연계된 산업과의 동반 성장을 고려한 생태계적 관점의 접근이 필요할 것으로 시사된다. 이와 관련하여 Ramírez-Álvarez et al.(2024)은 산업의 속성과 유사성을 기반으로 에콰도르의 70개 산업을 5개의 네트워크 군집으로 유형화하여 군집의 중심 산업을 식별하고, 군집 간의 연계방안을 제시하였다. 산업육성 정책이 실효성을 갖기 위해서는 각 군집의 특성을 고려한 세분화된 접근이 선행되어야 함을 시사한다.

        산업생태계를 심층적으로 분석한 연구로, 변장섭(2016)과 서영복·박찬권(2022)은 각각 해운물류업과 창고 및 운송 서비스업을 대상으로 산업 간 연계구조를 분석하였다. 이들은 분석을 통해 산업의 육성정책이 개별 산업에 대한 접근을 넘어, 네트워크 내에서 연계성이 높은 산업과 동반 성장을 도모하는 생태계적 관점이 중요함을 제언하였다. 더욱 미시적 관점에서 특정 지역의 특화 산업을 대상으로 한 연구도 주목된다. 박문수 외(2017)는 대경권 제조업과 서비스업 간의 연계성을, 정호진·임용석(2018)은 경상남도의 제조업과 정보통신 및 과학기술서비스업의 연계구조를 각각 분석하였다. 이들은 기존의 이분법적 구분에 기초한 산업육성 정책에서 벗어나, 두 산업생태계가 유기적으로 결합한 융합의 관점에서 지역산업 육성정책이 이뤄져야 함을 제시한다.

        이상의 선행연구를 종합하면, 투입-산출 기반의 네트워크 분석은 산업의 단순한 양적 규모를 넘어 산업생태계 내에서 실질적인 영향력과 위상을 규명하는 데 유용한 도구인 것으로 확인된다. 화력발전에서 신재생에너지 전환되는 과정은 개별 산업의 쇠퇴와 성장을 넘어 연관된 산업구조가 동반적으로 변화하는 것을 의미한다. 이에 본 연구는 투입-산출 기반 네트워크 방법론을 적용하여 화력발전과 신재생에너지의 후방산업생태계를 각각 도출하고, 이를 바탕으로 쇠퇴하는 화력발전의 합리적 지원방안과 성장하는 신재생에너지 산업생태계의 동반 육성전략을 동시에 모색하고자 한다.

        본 연구는 에너지 산업의 구조적 특성을 규명한 점에서 선행연구와 방법론적 궤를 같이하나, 분석대상과 목적 그리고 정책적 함의 도출 과정에서 다음과 같은 차별성을 갖는다.

        첫째, 기존 연구는 대체로 대분류 혹은 중분류 수준의 산업 분류체계를 사용하여, 구체적으로 어떤 세부 산업과 밀접하게 연관되어 있는지 파악하는 데 한계가 있다. 이에 본 연구는 한국은행에서 제공하는 가장 세밀한 산업 분류체계인 기본부문(380)을 활용하여, 에너지 산업과 연결된 산업생태계를 정밀하게 분석한다.

        둘째, 기존 연구가 국가 전체나 단일 산업만을 분석했다면, 본 연구는 에너지 전환이라는 시대적 흐름에 맞춰 화력발전과 신재생에너지의 두 산업생태계를 비교한다. 이를 통해 두 산업생태계의 구조적 차이를 명확하게 살피고, 화력발전 산업의 역량이 신재생에너지 산업생태계로 원활하게 편입할 수 있는 연계적 전환구조를 제시한 점에서 차별성을 갖는다.

        셋째, 분석방법론적 측면에서 Ramírez-Álvarez et al.(2024)은 산업의 속성 유사성에 기반한 유형화 군집화 방식(K-Means)을 적용했다면, 본 연구는 산업 간의 연결 패턴에 초점을 둔 CONCOR 군집화 방식을 적용한다. 속성에 기반한 접근은 산업 간의 규모, 특성, 거리 등의 유사성을 기준으로 분류하기 때문에, 실제 산업 간 거래 관계와 네트워크 내 역할 구조를 충분히 반영하지 못한 한계가 있다. 이에 본 연구는 투입-산출 관계를 바탕으로 구조적 등위성(Structural Equivalence)을 도출할 수 있는 CONCOR 방법을 적용하여(김용학·김영진, 2016: p.168), 신재생에너지 산업생태계의 기능적 구조를 실증적으로 규명한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 방법
      
        1. 분석자료
        분석자료는 2026년 현재 한국은행에서 제공하는 가장 최신자료인 2023년 국가산업연관표를 활용하였으며, 2023년 표는 실측표(2020년)를 바탕으로 간접추계 방식으로 작성되어 유통·마진을 제외한 생산자 출하가격인 생산자가격표를 제공하고 있다. 화력발전과 신재생에너지의 순수한 국내 산업생태계를 분석하기 위해 비경쟁수입형 국산거래표를 사용하였으며, 가장 세밀한 산업분류체계인 380개 부문으로 구분된 기본부문을 사용한다.

        산업연관표상 전력 및 신재생에너지(중·소분류)에 포함된 기본부문은 수력, 화력, 원자력, 자가발전, 신에너지, 재생에너지 등으로 구분된다. 본 연구의 목적은 화력발전과 신재생에너지이므로, 신에너지와 재생에너지 부문을 신재생에너지로 통합하여 재구성하였다. 국내 에너지 전환정책의 목표가 신에너지와 재생에너지를 포괄하는 신재생에너지 확대에 있으며, 신재생에너지 생산량의 비율이 2023년 재생에너지 90.93%, 신에너지 9.07%로 큰 격차를 보인다(한국에너지공단, 2024). 상대적으로 비중이 작은 신에너지 부문을 별도로 분리할 경우 발생할 수 있는 네트워크 지표의 불안전성을 최소화하고, 산업생태계의 전체적인 구조를 명확히 분석하기 위해 두 부문을 통합하였다.

        자가발전의 경우 부생가스와 같은 화석연료가 높은 비중을 차지하지만, 기업에서 필요로 하는 전력의 일부 또는 전부를 자체적으로 생산·소비하기 위해 발전기를 설치·가동하는 것으로(한국은행, 2024), 옥상형 태양광이나 소형 풍력 등 다양한 발전원이 혼재되어 집계된다. 따라서 발전원과 생산 목적이 상이한 자가발전을 화력발전과 통합할 경우 화력발전 산업생태계의 명확한 분석을 저해할 우려가 있으므로, 자가발전을 독립된 부문으로 분리 유지하여 최종적으로 379개 부문에 대한 분석을 수행한다.

      

      
        2. 분석모형
        산업연관분석의 사회연결망분석(SNA)을 적용한 분석 방법은 5단계 순서로 진행되며, 일련의 분석과정을 정리한 내용은 <표 1>과 같다. 먼저, 379개 부문의 투입-산출표를 이용하여 국산 투입계수행렬(Ad)을 도출한다. 식 (1)에서 투입계수 

는 j산업 생산물 1단위 생산을 위해 직접 투입되는 i산업의 국산 중간투입액이며, 

는 중간투입액, Xj는 총산출액을 의미한다.
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            Analytical procedure
          
          

        

        
        

        투입계수는 특정 산업의 수요변화가 타 산업에 미치는 직접적인 효과만을 보여주지만, 실제 산업과 산업 사이에는 직·간접적 상호의존적 관계가 존재하여 변화의 충격이 무한히 파급된다. 본 연구는 1차 직접 투입구조를 넘어, 간접적 지원산업까지 포함된 파급효과의 총량적 구조를 살피기 위해 레온티에프 역행렬(Leontief Inverse Matrix)을 활용한다. 레온티에프 역행렬은 생산유발계수행렬로도 불리며, 여기서 생산유발계수는 1단위의 최종수요가 발생할 때 각 부문의 생산에 미치는 직·간접적 파급효과를 의미한다(Miller and Blair, 2009). 식 (2)에서 I는 대각요소가 1이 되고 그 밖의 요소가 모두 0인 379×379의 단위행렬, Ad는 379×379의 국산 투입계수행렬이다.
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        분석된 레온티에프 역행렬(Ld)은 네트워크 관점에서 수만 개의 산업 간 연결로 구성된 고밀도 네트워크로 해석할 수 있다. 대부분의 산업 간의 연결(생산유발계수)은 매우 낮아, 산업 간 연결의 핵심적 특성을 보여주는 네트워크 구조를 도출하기 위해서는 생산유발계수를 일정 수준으로 제한할 필요가 있다. 투입-산출 네트워크 분석한 Liu(2019), 정호진·임용석(2018), 박문수 외(2017) 등은 X축을 생산유발계수로 Y축을 연결선 수로 한 분포곡선의 변곡점을 임곗값(fij)으로 설정하였다. 그러나 이들 연구는 변곡점을 식별하기 위한 구체적인 수학적 최적화 기준을 명시하지 않아, 임곗값 설정의 객관성과 재현성을 담보하는 데 한계가 있다. 이에 본 연구는 분포곡선의 변곡점을 식별하는 기존의 접근법을 적용하되, 그 과정에서 발생할 수 있는 주관적·시각적 판단을 배제하기 위해 데이터 분포곡선의 기하학적 수직거리를 활용한 수학적 탐색법을 사용하였다. 구체적으로 <그림 1>과 같이 X축을 생산유발계수로, Y축을 연결선 수로 설정한 하향 분포곡선에서 양극단을 잇는 가상의 기준 직선을 긋고, 곡선상의 지점에서 해당 직선에 내린 수직거리가 극대화된 지점을 수학적으로 산출하였다(Satopaa et al., 2011). 탐색결과 수직거리가 최대가 되는 지점의 생산유발계수 값은 0.004 지점으로 최적의 변곡점으로 도출되어 fij≥0.004의 값을 유효한 연결 관계로 가정하였다. 물론 임곗값의 미세한 조정에 따라 분석에 포함되는 노드의 개수나 군집의 세부적 구조는 변동될 수 있다. 그러나 본 연구의 목적은 약한 연결로 인한 해석의 노이즈(Noise)를 차단하고 산업생태계의 중추적인 핵심 구조만을 식별하는 데 있다. 따라서 개별 산업별 자의적 기준 적용을 배제하고, 앞서 수학적으로 도출된 단일 최적점을 전체 네트워크의 전역 임곗값으로 일괄 적용하였다.
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            Distribution curve of output multipliers
          
          

          

        

        다음으로 도출된 임곗값(fij)을 기준으로 화력발전과 신재생에너지의 산업생태계를 추출해야 한다. 이때 두 산업의 최종 산출물은 ‘전력’으로 동일하므로, 생산된 전력을 사용하는 전방산업구조는 큰 차이가 나타나지 않는다. 반면 발전소의 운영 및 건설에 필요한 투입구조인 후방산업은 두 산업의 기술적 특성에 따라 명확하게 구분되기 때문에, 본 연구는 화력발전과 신재생에너지의 공급망인 후방산업을 추출하여 분석대상으로 한정한다. 구체적으로 최초 분석된 379×379 레온티에프 역행렬(Ld)에서 두 산업의 열벡터(세로)를 검토하여 투입의 생산유발계수가 임곗값(fij) 이상인 산업을 식별하였다. 식별된 산업을 토대로 상호거래관계를 재구성한 결과, 화력발전은 11개 산업으로 구성된 11×11행렬을 신재생에너지는 66개 산업으로 구성된 66×66행렬을 각각 구축하였고, 두 행렬로 SNA를 수행하였다.

        SNA에서 각 산업은 노드(Node)로, 산업 간의 상호작용을 나타내는 선은 링크(Link)로 표현되며(An et al., 2024), 네트워크 내에서 다른 노드와 얼마나 직접 연결되어 있는지를 나타내는 연결 중심성(degree centrality)을 통해 산업 간의 관계와 산업의 영향력을 측정할 수 있다. 특히 투입-산출 네트워크의 연결 중심성은 연결의 방향에 따라 다른 산업에 영향을 주는 외향 연결(Out-degree)과 영향을 받는 내향 연결(In-degree)로 구분되며 식 (3)과 같이 설명된다. n은 산업생태계의 산업 수, lij는 레온티에프 역행렬을 구성하는 원소로서, j산업의 최종수요가 1단위 증가할 때 i산업에서 직·간접적으로 유발되는 총산출을 의미한다. 따라서 lij는 j산업의 수요가 i산업에 미치는 생산유발효과를 나타내며, 네트워크 방향성에 따라 i산업에서 j산업으로의 산출 방향과 j산업에서 i산업으로의 유입 방향으로 구분된다.
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        다음으로 상호 연결된 산업생태계 네트워크의 응집성은 네트워크 밀도로 표현되는데, 네트워크 내에서 가능한 총 연결과 실제 존재하는 연결의 비율로 설명된다. 네트워크 내 연결 관계의 수가 많을수록 네트워크 밀도는 커지며, 밀도는 0~1의 값으로 1에 가까울수록 산업 간의 연계가 활발하고 정보나 자원의 흐름이 효율적으로 이뤄지는 구조를 의미한다(Wang and Yang, 2022). 식 (4)에서 n은 네트워크의 노드 수, L은 실제 존재하는 링크 수일 때, n(n-1)은 네트워크에서 발생 가능한 최대 링크 수이다.
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        기존의 레온티에프 역행렬기반 경제적 파급효과 분석이 산업간의 연관 관계의 양적 크기를 측정하는 데 집중했다면, 본 연구의 투입-산출 네트워크 분석은 산업생태계 내 산업들의 질적 위상과 구조적 취약점을 식별하는 데 효과적인 차별성을 갖는다. 이러한 관점에서 도출된 네트워크 지표는 화력발전과 신재생에너지 산업생태계의 구조적 특성을 비교 분석하는 기준으로 활용된다. 구체적으로 연결 중심성을 통해 산업 간의 관계구조를 파악하고, 공급망 내 중추적인 역할을 하는 산업을 식별한다. 네트워크 밀도의 비교는 두 산업생태계의 전반적인 응집력과 자원 배분 효율성을 진단할 수 있다. 마지막으로 신재생에너지의 실질적 확대와 육성방안을 모색하기 위해 CONCOR 군집화 분석을 수행하였다. 이를 통해 신재생에너지 공급망의 산업을 그룹화하고, 각 군집의 특성에 부합하는 맞춤형 지원전략과 군집 간의 유기적인 연계방안을 제시하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      화력발전과 신재생에너지의 산업생태계를 각각 살펴보면, <표 2>는 화력발전 산업생태계의 분석결과이다. 표에서 연결 중심성은 다른 노드(산업)와 직접 연결된 정도를 나타내며, 다른 산업에 영향을 주는 외향(OUT) 중심성과 영향을 받는 내향(IN) 중심성의 값과 순위를 제시하였다.
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          Degree centrality of the thermal power value chain
        
        

      

      
      

      화력발전 산업생태계의 경우 다른 산업에 영향을 주는 외향 연결이 높은 산업은 도소매 및 상품중개서비스, 도시가스, 시장조사 및 경영지원서비스, 일반음식점, 기타 사업지원서비스 순으로 분석된다. 화력발전은 성숙한 거대 장치산업으로 운영 및 보수를 위해 다양한 기계부품과 장비, 소모품 등이 지속적으로 투입되어야 한다. 도소매 및 상품중개서비스는 이러한 필요 물자를 전달하는 역할로 생태계 내 다수의 산업에 물리적 자원을 분배하는 조달 허브로 기능하여, 타 산업으로 향하는 외향 연결이 가장 높게 나타난 것으로 해석할 수 있다. 2위의 도시가스는 LNG 복합화력발전의 필수원료로 직접적인 투입 비중이 높기에 최상위를 차지하였다. 이외 산업은 대체로 생산공정에 직접 투입되는 제조나 원료의 유형보다는 산업생태계 전반에서 재화와 서비스, 기업활동을 지원하는 생산자 서비스 성격의 산업으로 분석된다.

      반면 다른 산업으로부터 영향을 받는 내향 연결이 높은 산업은 화력, 시장조사 및 경영지원서비스, 일반음식점, 전선 및 케이블, 기타 금융중개기관 순으로 분석되었다. 화력 부문을 제외한 상위 산업은 대체로 대규모 발전업의 안정적 가동을 위한 운영지원 및 복리후생 등의 수요가 반영된 결과로 해석된다. 특히 시장조사 및 경영지원서비스와 일반음식점은 외향과 내향의 연결이 모두 높은 것으로 나타났으며, 네트워크 내에서 산업 간의 연결을 매개하는 핵심산업으로 파악된다. 네트워크에서 유일한 제조 부문인 전선 및 케이블의 경우 화력발전이 신규 플랜트 건설을 위한 활용보다는 노후설비의 교체나 전력망 유지보수의 수요에 기인한 것으로 보인다. 정리하면 화력발전 산업생태계는 신규 설비 확장보다는 기존 시설의 효율적 관리와 운영에 자원이 집중된 성숙기 산업구조를 갖는 것으로 해석할 수 있다.

      다음으로 <표 3>은 신재생에너지 산업생태계의 분석결과로, 외향 연결이 높은 산업은 도소매 및 상품중개서비스, 시장조사 및 경영지원서비스, 제조임가공서비스, 화력, 일반음식점 순으로 분석된다. 신재생에너지 산업생태계에서 화력은 높은 외향 연결 중심성을 보이는 것으로 나타나는데, 대형 발전사업자에게 총발전량의 일정 비율 이상을 신재생에너지로 공급하도록 의무화하는 신재생에너지공급의무화제도(RPS)로 공급의무를 지닌 화력발전소가 신재생에너지 공급인증서(REC)를 구매하기에 나타난 결과로 해석된다. 이어서 화력발전 산업생태계에서도 나타난 도소매 및 상품중개서비스, 시장조사 및 경영지원서비스, 일반음식점 등은 신재생에너지 산업생태계에서도 최상위를 차지하였다. 이 중 보편적인 서비스를 제공하는 일반음식점을 제외하면, 나머지 두 산업은 분류상의 명칭은 같지만, 실질적 품목과 서비스의 성질에서 화력발전과 약간의 차이가 있다. 먼저 도소매 및 상품중개서비스는 화력발전에서 거대 장치산업의 운영 및 보수를 위해 필요 물자를 전달했다면, 신재생에너지에서는 첨단소재나 태양광 모듈, 인버터, ESS(전력저장장치) 등 신규 발전원 구축을 위한 취급 품목이 재편된다. 시장조사 및 경영지원서비스는 발전소 운영을 위한 서비스에서 신재생에너지 단지 조성을 위한 타당성 평가나 주민 수용성 조사 등 개발 중심의 지식서비스가 더 해질 것으로 예측된다. 다음으로 제조임가공서비스로 볼 때 태양광·풍력·수력 등 발전 설비의 부품 제조 공정이 상당 부분 위탁가공형태로 이뤄지고 있음을 알 수 있으며, 외향 연결이 높은 산업은 기존 화력발전 기반산업이 제공하는 품목과 서비스가 재편되고 새로운 제조 산업이 결합한 구조로 정리된다.
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      내향 연결에서는 도축육, 신재생에너지, 금속압형제품, 전선 및 케이블, 기타 전기장비 순으로 높게 분석된다. 특징적으로 신재생에너지보다 도축육의 내향 연결이 높게 나타났는데, 도축 과정에서 발생하는 부산물과 폐기물이 바이오가스 및 바이오매스 발전의 주된 원료로 사용되는 비중이 높기 때문으로 풀이된다. 다음으로 금속압형제품, 전선 및 케이블, 기타 전기장비 등은 운영 중심의 화력발전 산업생태계와 달리 태양광 구조물이나 풍력 등의 설치나 전력변환 장치 구축 등 신규 설비 건설을 위해 활용되는 성장기 산업의 특성을 보이는 것으로 해석된다. 그밖에 신재생에너지는 화력발전과 달리 다양한 제조업, 서비스업, 기초화학소재, 농축산업, 연구개발, 금융 등이 더해진 산업생태계로 구성된다.

      화력발전과 신재생에너지 산업생태계의 네트워크 시각화자료를 비교하면, 두 산업생태계의 구조가 명확하다. <그림 2>는 두 산업생태계 네트워크를 시각화하여 비교한 결과로, 여기서 네트워크 밀도는 산업 간의 응집력을 나타내는 지표이며 밀도가 높을수록 산업 간의 연계성이 더 높은 것을 의미한다. 화력발전의 네트워크 밀도는 0.02, 신재생에너지는 0.008로 화력발전 산업생태계가 더 높은 산업 간 연계성을 나타낸다. 이러한 결과는 앞선 연결 중심성과 같이 화력발전은 신규 건설이나 대규모 투자가 거의 없는 산업의 성숙단계에 있어, 전력생산 및 유지보수 중심의 고착된 거래 관계만 맺고 있는 것으로 해석된다. 반면 신재생에너지는 산업이 성장하는 단계에 있어, 투자나 건설, R&D 등 다양한 산업이 연결되어 비교적 낮은 네트워크 밀도를 갖는다.
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          Network visualization of the value chains
        
        

        

      

      주목할 점으로 화력발전의 산업생태계를 구성하는 11개 산업이 모두 신재생에너지 산업생태계에 포함된 것이다. 이는 신재생에너지가 화력발전과 단절된 이질적 산업생태계가 아닌, 기존 에너지 산업의 기반을 포섭하여 확장하는 구조적 재편임을 시사한다. 산업부문 분류체계 내에서 볼 때 화력발전 산업생태계에 대한 지원정책은 공급망 붕괴를 방지하는 것을 넘어, 이들이 보유한 기술과 인프라가 신재생에너지 공급망에 원활하게 편입할 수 있는 방향으로 제시되어야 한다.

      다음으로 신재생에너지 산업생태계 66개 산업을 CONCOR 군집 분석을 수행하였다. 해당 군집화 방식은 산업 간 투입-산출의 상관관계를 반복적으로 계산하여, 산업생태계 내의 실질적인 거래 패턴과 기능적 하위구조를 명확하게 구분할 수 있는 장점이 있다. 본 연구는 군집의 분할 수준(Level)을 3단계로 설정하여 8개의 군집으로 구분하였으며, 군집의 분해 수준 적합도를 비교한 결과는 <표 4>와 같다.
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      군집 내 평균 밀도는 군집에 속한 산업 간 연결의 응집도를 의미하며, 군집 간 평균 밀도는 다른 군집과의 연결 강도를 나타낸다. 그리고 대비비의 값이 클수록 군집 내부의 응집력은 크고, 군집 간의 연결은 낮아 구조적 분리가 뚜렷하게 이루어 짐을 의미한다. 2단계 분해 수준에서 군집 내 평균 밀도는 0.013으로 신재생에너지 전체의 네트워크 밀도 0.008보다 높은 수준으로 유의미한 군집화를 나타낸다. 3단계 분해 수준은 2단계보다 군집 내 평균 밀도, 대비비, 설명력(R2) 모두 유의미하게 증가함으로, 3단계 분해 수준이 더 적절한 것으로 확인된다. 반면 4단계 분해 수준은 3단계에 비해 모든 수치가 유의미하게 증가하였으나, 일부 군집의 내부 밀도가 0으로 나타났다. 이는 군집을 지나치게 세분화하여 오히려 군집으로서의 의미를 잃는 과분할 상태이므로, 구조적 타당성을 저해하지 않고 신재생에너지 산업생태계의 계층적 분해 구조를 설명하는 데에는 3단계 분해 수준이 가장 최적화된 기준으로 판단된다. <그림 3>은 신재생에너지 산업생태계의 군집을 시각화한 자료로, 8개의 군집으로 구분된 구체적인 분석결과는 <표 5>와 같다.
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          Cluster visualization of the renewable energy value chain
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      군집에 속한 산업은 유사한 투입-산출 패턴을 공유하는 구조적 등위성을 갖는 산업들의 집합이다. 본 연구는 산업 간 구조적 유사성을 기능적 산업군으로 해석하기 위해, 각 군집에 포함된 산업들이 실제 신재생에너지 공급망 내에서 어떤 역할을 공동으로 수행하는지 교차 검증하여 각 군집의 유형을 정의하였다. 표에서 군집 밀도는 해당 군집에 속한 산업 간의 응집력의 수준을 의미한다. 그리고 군집 간 관계에서 외향(OUT)은 해당 군집이 전체 다른 군집에 미치는 평균 연계 강도를, 내향(IN)은 전체 다른 군집으로부터 영향을 받는 평균 연계 강도를 나타낸다. 이를 기준으로 외향 밀도가 내향 밀도보다 높으면 다른 군집에 영향력이 우세한 영향 확산형(Driving)이며, 반대의 경우는 영향 수용형(Dependent) 군집으로 정의할 수 있다. 또한 전체 군집에 대한 평균적 영향력을 넘어 특정 군집과 1대1 연계구조를 파악하기 위해, 각 군집의 연결 밀도가 가장 높은 군집과 가장 낮은 군집을 각각 추출하였다.

      먼저 다른 군집에 미치는 영향력이 우세한 영향 확산형 군집은 에너지 공급 및 기초화학 소재(A), 바이오 에너지 원료 및 경영지원(D), 기계부품 및 엔지니어링(E), 전문서비스 및 R&D(F), 금융 및 지식서비스(H) 등이 포함된다. 이들은 네트워크에서 자원, 에너지, 핵심부품, 서비스 등을 외부로 확산시키는 기능을 수행하며, 다른 산업의 생산을 촉진하는 확산 허브로 작동한다. 군집들의 내부 밀도를 살펴보면, 5개 군집 모두 전체 네트워크의 평균 밀도인 0.008보다 높아, 군집 내 산업 간 긴밀한 응집도를 갖는 것으로 나타난다. 특히 D 군집은 전체 8개 군집 중 가장 높은 0.05의 내부 응집도를 보인다. 이는 군집을 구성하는 산업에서 콩류가 사료의 원료가 되고 사료가 다시 도축육 생산의 필수재로 투입되는 가치사슬이 형성되며, 시장조사 및 경영지원서비스가 산업 간 조달·생산·유통 등을 매개하기 때문에 산업 간 상호의존성이 극대화한 것으로 해석된다. 물론 현재까지 바이오 에너지의 비중은 높지 않지만, 투자가 확대될 때 성장의 파급효과가 큰 잠재력 높은 군집으로 평가할 수 있다.

      5개의 확산형 군집의 다른 군집과의 연계성을 보면, A와 D 군집은 물류 및 수송지원(G) 군집에 가장 높은 연계성을 보인다. A와 D 군집의 주요 생산품인 기초화학 소재(A) 및 바이오 원료(D) 등은 전문적인 저장시설, 특수 물류 등을 필요로 하며, 이와 같은 이유로 G 군집에 강하게 연계되는 것으로 해석된다. 다음으로 E와 F 군집은 바이오 에너지 원료 및 경영지원(D)에 가장 높은 연계성을 나타내는데, D 군집의 바이오 원료 가공·생산에 E 군집의 자동화 설비와 F 군집의 기술 및 경영 컨설팅 등을 동반하기에 나타난 결과로 추측된다. 또한 D 군집에 시장조사 및 경영지원서비스가 다양한 사업체의 운영을 지원하여, 외부 군집과의 연계를 활발하게 촉진하는 것으로 해석된다.

      그 외 금융 및 지식서비스의 H 군집은 성격이 유사한 전문서비스 및 R&D(F) 군집에 가장 긴밀하게 연계되었으나, A, E 군집 등에서 가장 연계가 낮은 군집으로 지목하였다. 이는 금융 및 지산산업이 물리적 연계보다는 자본과 정보를 매개하는 생산자 서비스의 성격이 강해 물리적 제조기반의 산업 군집과는 상대적으로 느슨한 연계구조를 형성하는 것으로 풀이된다. 한편, D, F, H 군집은 공통으로 전력 송배전 설비(C) 군집을 가장 낮은 연계 군집으로 지목하였다. 전력 송배전 설비는 전력망 구축단계나 송배전에 필요한 기계부품 산업과의 제한적으로 거래될 뿐, 다른 산업의 생산활동에 직접 투입되는 경우가 적어 상대적으로 고립된 군집을 형성하는 것으로 해석된다. 산업생태계의 동반 성장을 위해서는 공동 기술개발이나 표준화된 발전소 설계 등을 통해 고립된 군집과의 연계방안을 촉진해야 함이 제시된다.

      반대로 내향 밀도가 높아 다른 군집에 영향을 받는 영향 수용형 군집은 플랜트 인프라 및 산업용 기자재(B), 전력 송배전 설비(C), 물류 및 수송지원(G) 등으로 나타난다. 영향 수용형 군집은 네트워크 구조상 외부 영향에 대한 의존도가 높으며, 대체로 다른 산업의 생산활동에 필요한 기반시설 구축, 설비, 물류 지원 등의 기능을 담당한다. 각 군집의 내부 밀도를 살펴보면, C와 G 군집은 전체 네트워크의 평균 밀도(0.008)보다 높아 군집 내 높은 응집도를 보이지만, B 군집은 0.004로 평균 밀도보다 낮은 수준을 보인다. 이는 군집 내 산업들이 상호 긴밀한 관계를 맺기보다는, 발전소 건설 및 운영지원의 공통된 기능을 수행하기 위해 기능적으로 유형화되었기 때문이다. 외부 연계성에서 B 군집은 전력 및 송배전 설비(C)와 금융 및 지식서비스(H) 군집을 가장 연계가 낮은 군집으로 지목하였으며, C 군집은 H 군집을, G 군집은 C 군집을 가장 낮은 연계 군집으로 지목하였다.

      네트워크 전체로 볼 때, 전력 송배전 설비(C)와 금융 및 지식서비스(H) 군집은 대부분의 군집에서 가장 연계가 낮은 군집으로 지목되며, 군집 간 연계 밀도가 모두 전체 네트워크의 평균 밀도(0.008)보다 낮은 0.003~0.006 사이의 값들로 나타났다. 이는 앞선 설명과 같이 C 군집은 전력망 구축단계 외에는 다른 군집과 상시적인 거래가 제한적인 폐쇄적 생태계를 형성하며, H 군집은 생산공정에 직접 활용되기보다는 비물리적 서비스의 특성으로 네트워크에서 생산기반의 군집과 구조적으로 분리된 위치에 있는 것으로 해석된다.

      분석결과를 정리하면, 신재생에너지의 산업생태계는 에너지·바이오·기계·전문 서비스(A, D, E, F) 중심의 확산형 군집과 인프라·물류(B, G) 중심의 수용형 군집으로 구분할 수 있다. 특히 바이오 에너지 원료 및 경영지원의 D 군집은 내부 응집도가 가장 높으면서, 기계(E), 서비스(F), 물류(G) 등과 높게 연계되는 것으로 나타났다. 향후 네트워크 확장을 주도할 핵심적인 잠재허브로 기능할 가능성이 시사된다.

      반면 전력 송배전 설비(C)와 금융 및 지식서비스(H) 군집은 다른 군집이 가장 낮은 연계 군집으로 지목하여 상대적으로 고립된 형태를 나타내었다. 신재생에너지가 빠르게 확대되고 있는 상황에서 특정 군집의 고립이 지속된다면, 생산된 에너지가 원활히 유통되지 못하거나, 투자가 지연되는 산업생태계의 병목현상이 작용할 우려가 있다. 또한 플랜트 인프라 및 산업용 기자재(B)는 군집 내 응집도가 평균보다 낮아, 산업 간의 유기적 협력보다는 개별 산업으로 흩어진 구조를 보였다. 군집 내 응집력이 약할 경우, 신재생에너지 시장이 확대되더라도 그 파급효과가 군집에 속한 국내 산업으로 온전히 흡수되지 못하고, 핵심부품과 기술 등을 해외에 의존하는 한계가 따를 수 있다.

      따라서 신재생에너지 산업생태계 육성전략은 특정 주도산업의 양적 성장에 편중되기보다는 고립된 군집의 네트워크 연계를 촉진하는 방안이 시사된다. 아울러 내부 응집력이 약한 군집에 대해서는 산업 간 연계성을 높이고, 각 군집의 역할과 기능에 최적화된 맞춤형 전략을 수립하여 산업생태계 전반에 균형적 성장을 도모하는 접근이 제시된다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      기후위기에 대응하기 위한 화력발전의 단계적 폐쇄와 신재생에너지 보급확대 정책은 빠르게 추진되고 있다. 에너지 전환정책은 단순한 발전원의 교체를 넘어, 두 에너지 산업의 공급망인 산업생태계의 연쇄적 쇠퇴와 성장의 구조적 재편을 의미한다. 에너지 전환은 국토 공간과 지역 경제를 기반으로 형성되기 때문에, 두 산업생태계의 구조적 특성을 살피는 것은 국토 및 지역계획 수립에 필수 전제조건이 된다. 이러한 배경에서 본 연구는 산업연관분석의 레온티에프 역행렬과 사회연결망분석(SNA)을 결합한 투입-산출 네트워크를 통해 화력발전과 신재생에너지 산업생태계를 각각 도출하여 비교하였다. 그리고 신재생에너지의 효율적인 육성방안을 모색하기 위해 신재생에너지 산업생태계를 군집화하여 연계성 측면을 강조한 발전 방향을 제시하였다.

      분석결과 화력발전의 11개, 신재생에너지는 66개의 산업으로 구성된 산업생태계가 도출되었고, 네트워크 밀도는 각각 0.02, 0.008로 화력발전의 산업생태계가 더 응집된 구조로 나타났다. 화력발전의 경우 신규 건설이나 대규모 투자가 거의 없는 성숙기 산업 단계에 있어, 공급망 산업들이 더 높은 응집도를 보이는 것으로 해석된다. 반면 신재생에너지는 산업이 성장하는 단계에 있어 새로운 투자나 건설 등이 활발하며 제조, 서비스, 기초화학소재, 농축산업, 연구개발, 금융 등이 더해진 산업생태계를 구성하기 때문에, 산업 간 응집도가 상대적으로 낮은 것이다. 주목할 점은 화력발전 산업생태계를 구성하는 11개 산업 모두가 신재생에너지 산업생태계에 포함된 것으로, 신재생에너지가 화력발전과 이질적인 공급망을 구성하는 것이 아니라, 기존 에너지 산업기반을 포섭하여 확장하는 구조임을 시사한다.

      다음으로 신재생에너지 산업생태계의 군집화 분석결과 총 8개의 군집으로 분해되었다. 구성된 산업을 바탕으로 군집의 유형을 정의하였으며, 다른 군집에 주는 영향이 높은 군집을 영향 확산형, 반대로 다른 군집으로부터 받는 영향이 높은 군집을 영향 수용형 군집으로 구분하였다. 영향 확산형의 군집은 에너지 공급 및 기초화학 소재(A), 바이오 에너지 원료 및 경영지원(D), 기계부품 및 엔지니어링(E), 전문서비스 및 R&D(F), 금융 및 지식서비스(H) 등이며, 영향 수용형 군집은 플랜트 인프라 및 산업용 기자재(B), 전력 송배전 설비(C), 물류 및 수송지원(G) 등이다. 분석결과를 바탕으로 제시한 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 화력발전의 공급망이 모두 신재생에너지 산업생태계에도 온전히 포함된다는 점은 에너지 전환이 기존 공급망의 쇠퇴가 아니라, 새로운 산업이 결합하여 확장되는 구조적 재편임을 시사한다. 특히 두 산업생태계 모두에서 높은 외향 연결성을 보인 도소매 및 상품중개서비스와 시장조사 및 경영지원서비스는 에너지 전환에 따라 ‘첨단기자재 유통’, ‘고도화된 지식서비스 제공’ 등 실질적인 질적 변화가 요구된다. 따라서 기존 화력발전의 공급망 기업들이 질적 전환을 성공적으로 이행하여 신재생에너지 공급망으로 원활하게 편입할 수 있도록 돕는 맞춤형 정책지원이 마련되어야 한다. 구체적으로 기존 공급망 기업이 신재생에너지 공급사로 진입할 수 있도록 돕는 사업재편 금융·세제 지원이나 화력발전 유통업체 우선의 B2B 매칭 지원 등 실효성 있는 정책수단을 생각해볼 수 있다.

      둘째, 군집화 분석결과 바이오 에너지 원료 및 경영지원(D) 군집은 전체에서 가장 높은 내부 응집도를 나타내었다. 군집에 속한 콩류, 사료, 도축육은 바이오 원료로 활용되며, 이를 사업화하는 시장조사 및 경영지원서비스가 결합하여 원료 생산부터 사업화에 이르는 견고한 가치사슬이 형성된 것으로 해석된다. 현재는 바이오 에너지가 차지하는 비중이 적고, 이들 원료의 투입 비중은 미미한 수준이지만, 강하게 응집된 내부 네트워크는 향후 바이오 에너지 관련 투자가 확대될 때 집약적으로 성장할 것으로 예측된다. 또한 바이오 에너지 원료 및 경영지원 군집은 기계부품 및 엔지니어링(E), 전문서비스 및 R&D(F), 물류 및 수송지원(G) 등과도 가장 활발한 연계성을 나타낸다. 향후 바이오 에너지에 대한 투자가 확대될 때 산업생태계에서 자원의 흐름을 다른 산업에 파급할 수 있는 가장 잠재력이 높은 매개 군집으로 해석된다. 그러나 이혜정 외(2020)의 연구에서 지적한 바와 같이, 바이오 발전소는 타 재생에너지원 대비 주민 수용성이 가장 낮은 기피시설로 인식되고 있다. 따라서 바이오 에너지 확대정책은 산업생태계의 육성뿐만 아니라, 환경성을 고려한 입지 선정, 주민참여 모델 도입, 이익 공유제 등을 통해 사회적 갈등을 예방하는 상생의 전략이 병행되어야 함이 시사된다.

      셋째, 전력 송배전 설비(C)와 금융 및 지식서비스(H) 군집은 네트워크에서 상대적으로 낮은 연결성을 보이며 구조적으로 고립된 특성을 나타냈다. 허성윤 외(2016)는 그리드 패리티(Grid Parity) 달성을 위해 기술요인의 발전을 통한 발전단가의 하락이 필수적임을 강조하였다. 그러나 발전 설비의 효율성 향상과 기술적 비용절감이 이루어지더라도, 이를 뒷받침하는 전력망 인프라와 금융·자본 조달 체계가 충분히 연계되지 않으면, 기술적 성과가 시장 경쟁력으로 온전하게 이어지는 데 한계가 발생할 수 있다. 따라서 실질적인 그리드 패리티 달성을 위해서는 비용 절감을 위한 기술 육성과 더불어, 송배전 인프라의 선제적 확충과 금융 접근성을 높이는 연계 정책이 병행되어야 함을 시사한다.

      마지막으로 플랜트 인프라 및 산업용 기자재(B) 군집의 산업 간 밀도는 전체 네트워크 평균의 절반 수준에 머무르는 낮은 응집도를 보였다. 특정 군집 내 이러한 낮은 결속력은 해외기업과의 경쟁에서 국내 공급망의 취약성으로 직결될 우려가 있고, 안상욱(2016)에서 지적한 특정 국가로의 산업주도권 편중 현상을 야기할 수 있다. 따라서 신재생에너지 확대가 국내 산업의 부가가치로 이어지기 위해서는 핵심 기자재의 국산화율 제고와 개별 기업 간의 기술협력을 강화하는 클러스터링 육성전략이 제시된다.

      본 연구는 투입-산출 네트워크 분석으로 화력발전과 신재생에너지 산업생태계를 비교하고 군집화를 통해 신재생에너지 육성 방안을 제시하였다. 그러나 한국은행에서 제공하는 산업연관표의 부문 분류체계 내에서 결과를 해석하여 동일 분류에 포함된 산업들의 이질적인 속성을 완벽하게 분리하지 못한 한계가 있다. 그리고 신에너지의 제한적인 규모로 인해 재생에너지와 통합한 부문 분류는 각 에너지원의 고유한 공급망을 세밀하게 살피지 못하였고, 지역산업의 공간적 분포 특성을 반영하지 못한 점도 아쉬움으로 남는다. 후속연구는 동일 부문 내 산업의 속성을 반영할 수 있는 지표를 반영해볼 필요가 있으며, 신에너지와 재생에너지를 구분하여 각각의 산업생태계의 육성방안을 제시할 필요가 있다. 지역표를 활용하여 화력발전소가 밀집한 지역의 공간적 특성을 반영한 연구도 제시된다. 아울러 방법론적 측면에서 본 연구는 변곡점을 식별하여 전역 임곗값으로 분석 범위를 제안하였지만, 임곗값 시나리오에 따른 네트워크 구조의 변동성을 검증하는 추가적 연구가 제시된다. 나아가 기존 화력발전의 공급망이 신재생에너지 생태계로 전환할 때 재화나 서비스의 변화를 추적할 수 있는 국가 차원의 면밀한 공급망 실태조사가 병행되어야 할 것이다. 마지막으로 본 연구에 활용된 2023년 국가산업연관표는 간접추계 방식의 연장표로 한국은행에서 생산자가격만을 제공하고 있어, 다른 가격체계의 결과와 급변하는 산업구조의 변화를 온전히 반영하지 못한 아쉬움이 있다. 향후 연구에서는 최신 실측 데이터를 반영한 동태적 분석으로 연구의 범위를 확장할 필요성이 있다.

      그럼에도 본 연구는 기존 산업연관분석의 양적 파급효과에 국한되던 한계를 넘어, 네트워크 분석을 접목한 방법론을 통해 산업 간의 연결 관계와 산업생태계의 구조적 특성을 규명한 점에서 의의가 있다. 분석결과는 화력발전 공급망의 안정적 연착륙 방안과 신재생에너지 산업생태계의 구체적인 육성정책 방안을 제시하였다. 본 연구가 제시한 분석의 틀과 결과가 향후 산업생태계의 유기적 연결을 강조하는 맞춤형 에너지 전환정책 및 국토 공간계획 수립의 실증적 근거자료로 활용되기를 기대한다.
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