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Abstract -  IT 산업의 발전에 따른 디지털 부하 증가는 기존 교류 배
전 방식에서 DC 전원 공급에 따른 전력 변환 손실을 야기시킨다. 또한, 
향후 신재생에너지를 통한 발전원 및 전기자동차의 계통 유입 확대로 
인해 AC/DC 전력 변환에 따른 손실은 더욱 증대될 것으로 예상된다. 
이에 본 논문에서는 DC 전원 공급율에 따른 전력 공급량 산정 기법을 
제안한다. 또한, 탄소배출 비용을 함께 고려하여 DC 전원 공급율에 따
른 신재생에너지 계통 연계의 경제적 타당성을 분석한다.
 

1. 서    론

기후변화 협약 및 신재생에너지 의무할당제 도입으로 인해 신재생에너
지를 통한 발전량이 증가하고 있다. 신재생에너지의 경우, 기존의 교류 배
전방식에서는 직류로 변환하는 과정을 거친 후 다시 교류로 공급되기 때문
에 전력 변환 손실이 발생하게 된다 [1]. 또한, 디지털 부하의 증가와 전기
자동차의 개발 및 보급 확대로 인해 DC 부하율이 점진적으로 증가하면서, 
이에 따른 전력 변환 손실이 더욱 심각해질 것으로 예상된다 [2]. 
강제적 성격을 띠는 신재생에너지 의무할당제의 도입은 신재생에너지

를 통한 발전율 향상에 기여하고 있으나, 현재 신재생에너지의 발전 단가
는 계통을 통한 전력 구매 비용에 비해 경제성이 떨어지므로, 관련 기술 추
이에 따라 경제성 있는 신재생에너지 연계 용량을 산정하는 것이 무엇보다 
중요하다. 따라서, 본 논문에서는 DC 부하율에 따라 신재생에너지를 통한 
직접적인 DC 전원 공급 체계를 갖추었을 때, 전력 변환 과정에서 발생하는 
손실 저감량을 산정한다. 또한, 계통을 통한 전력 구입 단가, 신재생에너지
를 통한 발전 비용 및 탄소배출 비용 추이를 고려하여 전체 부하에 대한 
전력 공급 시, 년도별 DC 전원 공급율에 따른 경제적 타당성에 대해 분석
하도록 한다.

2. DC 전원율에 따른 전력 공급량

AC에 비해 월등한 역률로 우수한 전력품질유지가 가능한 DC 전원 공급 
방식은 기존의 DC 부하를 AC로 공급할 때 발생하는 전력 변환 장치에 의
한 변환 손실을 경감시킬 수 있는 장점을 지니고 있다. 특히, DC 부하가 
주를 이루고 있는 인터넷 데이터 센터 (IDC)에서는 DC 전원 공급율이 증
가하고 있는 추세이다 [3]. 또한, 신재생에너지의 필요성이 증대되면서 직
류 출력을 갖는 소규모 분산전원이 확대 보급되고 있으며 이에 따라 세계 
각국에서 저전압 DC 배전의 타당성과 경제성을 검토하고 있는 단계이다.
DC 설비 부하량을 기준으로 DC 전원율에 따른 전력 공급량은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.
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이 때, DC 설비 부하량은 DC/AC 전력 변환 과정을 통해 부하에 전력을 
공급하기 이전의 부하량, 즉, 변환 효율 손실을 고려하지 않은 부하량을 나
타낸다.

3. DC 전원 공급율에 따른 신재생에너지 연계의 경제성 평가

  최근 신재생에너지 의무할당제 및 탄소배출 규제와 같은 제약
에 따라, 신재생에너지가 확대 보급되고 있다. 그러나 현 시점에
서 신재생에너지의 무조건적인 보급 확대 보다는 경제적 실효성
을 평가해보고, 단계적인 보급 계획을 수립할 필요가 있다.

  3.1 Grid Parity에 따른 신재생에너지의 경제성
Grid Parity는 신재생에너지원에 의해 생산된 전력의 소매 가격이 

coal-based 발전의 소매 가격과 같아지는 수준을 지칭하는 말이다. 여기서, 
소매 가격이란 순수하게 전력 생산을 위한 비용과 배분 비용, 세금 등을 포
함하는 개념이다. 
신재생에너지원을 통한 발전은 점차 경쟁력을 확보하고 있고, 특히 태양

광 발전의 경우, 2015년에서 2020년 사이에 Grid Parity가 존재할 것으로 
예상되고 있다.
다음 식은 각각 n년 후에 전력 구매에 따른 비용, 신재생에너지를 통한 

DC 발전 비용 및 전체 부하에 대한 전력 공급을 위해 발생하는 총 비용을 
나타낸다.
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[kWh/월]
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[kWh/월]
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[kWh/월]

저감량
[kWh/월]

저감율
[%]

0 130,191 130,191 0 0 0

0.1 128,760 115,884 12,876 1,431 1.10

0.2 127,361 101,889 25,472 2,830 2.17

0.22 127,066 98,945 28,121 3,125 2.40

0.3 128,097 89,668 38,429 2,094 1.61

0.4 129,432 77,659 51,773 759 0.58

0.5 130,794 65,397 65,397 -603 -0.46

0.6 132,185 52,874 79,311 -1,994 -1.53

0.7 133,607 40,082 93,525 -3,416 -2.62

0.8 135,059 27,012 108,047 -4,868 -3.74

0.9 136,543 13,654 122,889 -6,352 -4.88

1.0 138,060 0 138,060 -7,869 -6.04

  3.2 신재생에너지 발전량에 따른 탄소배출 비용 이익
화석연료를 통해 발전을 할 경우, 탄소배출이 불가피하다. 이는 국제적 

환경 패러다임에 따라 탄소배출 비용으로 환산되어, 발전기 효율 및 비용 
함수와 더불어 발전기의 한계 비용을 결정하는 주요한 요인으로 작용한다. 
다음 식은 탄소배출 비용 증가율을 고려하여 n년 후, 발전량에 따른 탄소배
출 비용을 나타낸다.
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신재생에너지의 경우, 발전에 따른 탄소배출량이 미비하므로, 탄소배출 
계수를 0으로 가정할 수 있다. 또한, 탄소배출 저감량은 배출권 거래제를 
통해 실거래가 가능하다. 따라서 신재생에너지를 통한 발전량만큼을 계통
에서 생산할 경우에 발생하는 탄소배출 비용을 신재생에너지를 통한 발전 
이익으로 환산할 수 있고, 이를 다음 식으로 나타낼 수 있다.

(14)

4. 사 례 연 구

신재생에너지가 연계된 배전계통에서 DC 전원 공급율에 따른 신재생에
너지의 경제성을 평가하기 위해, 공주 정수처리장을 대상으로 사례연구를 
모의하였다. 공주 정수처리 시스템을 부하 말단의 전원 형태에 따라 구분
하면 다음 표와 같고, 이 때 역률은 0.92로 가정하였다. 

<표 1> 공주 정수처리 시스템 부하

AC 부하 DC 부하 전체 부하

피상전력 [kVA] 1135.60 330.76 1466.36

유효전력 [kW] 1044.75 330.76 1375.51

위의 표를 근거로, AC 부하율과 DC 부하율을 각각 0.77, 0.23로 설정할 
수 있다. 평균 전력 사용량은 공주 정수처리장의 2009년 10~12월까지의 평
균 전력 사용량인 130,191 kWh/월, 전력 변환 효율은 0.9로 가정하였다. 또
한, 모의 계통은 태양광과 같은 신재생에너지와 배터리를 연계하여 시스템 
내에 DC 전원 공급이 가능하다고 가정하였다.
식 (1)~(7)을 이용하여, DC 전원 공급율에 따른 전원별 공급량과 DC 전

원 공급율이 0일 때를 기준으로 한 전력 저감량을 표 3과 같이 나타낼 수 
있다.

<표 2> DC 전원 공급율에 따른 전원별 공급량 및 저감량

DC 전원 공급율이 1에 가까워질수록 시스템 내부에서 자체적으로 DC 
형태의 에너지 생산 비중이 높아지는 상태를 나타낸다. DC 전원 공급량과 
DC 설비 부하량이 같아지는 지점에서 전력 저감이 가장 크게 발생하며, 이
를 식 (4)를 통해 산출했을 때 DC 전원 공급율은 0.22이다.
신재생에너지를 통한 전력 생산 시 발생하는 탄소배출 이익을 산정하기 

위해, 국내 단위 전력 생산량 대비 탄소배출 계수는 0.429 CO2-kg/kWh로 
가정하면, 탄소배출 저감량은 다음 그림과 같이 나타낼 수 있다.

<그림 1> DC 전원 공급율에 따른 탄소배출 저감량

신재생에너지를 통한 전력 생산 시, 탄소배출 계수를 0으로 가정하였으
므로 DC 전원 공급율이 증가할수록 기존 전력 공급에 따른 탄소배출량이 
단계적으로 저감되는 것을 확인할 수 있다. 
n년 후에 전력 구매에 따른 비용, 신재생에너지를 통한 DC 발전 비용 

및 전체 부하에 대한 전력 공급을 위해 발생하는 총 비용을 산정하기 위해 
현재 전기 요금, 태양광 발전 단가 및 탄소배출 비용에 관한 데이터는 다음
과 같다.

<표 3> 총 전력 공급 비용 산정을 위한 데이터

구분 비용 증감율 [%]

전력 구매 54.2 [원/kWh] 3

태양광 발전 240 [원/kWh] 17

탄소배출 22.08 [원/CO2-ton] 3

연도별 DC 전원 공급율에 따른 전력 공급 비용은 다음과 같다.

<그림 2> 연도별 DC 전원 공급율에 따른 전력 공급 비용

2016년을 기점으로 신재생에너지를 통한 전력 공급이 총 비용 측면에서 
이익으로 작용하는 구간이 존재하며, 그 이후부터는 DC 전원 공급율이 높
아질수록 비용 이익으로 작용한다. 따라서 본 사례연구 계통의 경우, 2016
년에는 DC 전원 공급율을 0.22로 운영하는 것이 최적이며, 그 이후에는 DC 
전원 공급율을 증가시킬수록 비용 최적 운영에 근접한다는 것을 확인할 수 
있다.

3. 결    론

국내·외 환경 규제에 의해 신재생에너지의 계통 유입이 불가피한 시점
에서 본 연구는 향후 신재생에너지를 통한 전력 공급의 경제성을 분석하여, 
신재생에너지 도입 시점 및 공급율의 합리적이고 전략적인 대책 수립 근거
를 제공한다.
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