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DC 전원 공급율에 따른 신재생에너지 계통 

연계의 경제성 평가

김성열<계명대학교 교수>

그림 1. AC 배전 방식 vs DC 배전 방식

1. DC 배전

DC배전은 각기기에 AC로 전력을공급해 기기마

다 장착한 AC 어댑터 등의 AC/DC 컨버터를 이용하

여 DC로 변환하는 기존의 방법에서 탈피하여, 송전

전력을 고효율 AC/DC 컨버터를 사용하여, DC로 일

괄변환한뒤각기기에공급하는시스템을지칭한다.

기존의 AC 배전 방식과 DC 배전 방식의 개괄적인

예를 그림 1에 나타내었다.

AC에 비해 월등한 역률로 우수한 전력품질유지가

가능한 DC 전원 공급 방식은 기존의 DC 부하를 AC

로 공급할 때 발생하는 전력 변환 장치에 의한 변환

손실을 경감시킬 수 있는 장점을 지니고 있다. 특히,

DC 부하가 주를 이루고 있는 인터넷 데이터 센터

(IDC)에서는 DC 전원 공급율이 증가하고 있는 추세

이다[5]. 또한, 신재생에너지의 필요성이 증대되면서

직류 출력을 갖는 소규모 분산전원이 확대 보급되고

있으며 이에 따라 세계 각국에서 저전압 DC 배전의

특집 DC 배전 현황과 기술 동향
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타당성과 경제성을 검토하고 있는 단계이다. 다음 표

는 가정의 전력 변환 과정에서 발생하는 전력손실을

나타낸다.

표 1. 전력 변환 과정에서 발생하는 손실

(가정: 변환 효율 0.9)

시스템 변환 과정
손실

%

PV
신재생에너지(DC/AC)→AC/DC

→DC 부하
19.0

PV

+ Bat.

신재생에너지(DC/AC)→배터리(AC/DC/AC)

→AC/DC→DC 부하
34.4

DC

전원
배전→AC/DC→DC 부하 10.0

DC설비 부하량을기준으로 DC전원율에 따른전

력 공급량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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( )

DC DC DC AC
AC/DC AC/DC

AC DC

DC DC AC/DC

DC
DC

P P L P / L

L L
  1 /

(  P P)

e e

eh h

h

= + × - +
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DC
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AC DC
0P L L= + (5)

iv) PDC > L0
DC

( )AC DC DC AC
AC/DC DC/ACP L P Le e= × - × + (6)
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 P :  DC  

 L  : AC  

 L  : DC  

 L  : DC   
  : AC/DC   
  : DC/AC   
  : DC 

e
e
h

전체전력공급량 [kWh]

전력공급량 [kWh]

전력공급량 [kWh]

부하량[kWh]

부하량[kWh]

설비부하량[kWh]

전력변환 효율 

전력변환 효율 

전원 공급율

이 때, DC 설비 부하량은 DC/AC 전력 변환 과

정을 통해 부하에 전력을 공급하기 이전의 부하량,

즉, 변환 효율 손실을 고려하지 않은 부하량을 나

타낸다.

2. 신재생에너지를 이용한 전력 공급

신재생에너지는 크게 출력 제어가 가능한 발전

형태와 출력 제어가 불가능한 발전 형태로 나눌 수

있다.

풍력발전(WT)의경우다음식을통해서알수있

듯이, 풍속과 설치 위치에 따른 공기 밀도에 의해 출

력이 결정된다.

31( ) ( )
2

r= pP t C V t A
(8)
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V
A
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2

풍력에너지가 터빈회전자에공급되는 비율

공기밀도[kg/m ]

풍속[m/s]

회전판 면적[m ]

또한, 태양광 발전(PV)의 경우에는 일사량과 온도

에따른에너지변환효율에의해출력량이결정된다.

= × × ×( ) ( )
pv c

P t k e A G t (9)

 :   

  :   

  :   
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보정계수

에너지변환 효율

태양전지면적[m ] 

일사량[W/m ]

그러나, 연료전지(FC)나 배터리(Bat.)의 경우 화

학적 반응을 통해 전기 에너지를 생산하는 방식이므

로 제어가 가능한 형태의 신재생에너지이다. 따라서,

일반적으로 신재생에너지를 통한 안정적이고 신뢰성

있는발전을위해출력제어가가능한저장장치를같

이 연계한다. 그러나, 현재 저장 장치의 경제성이 높

지 않아 대용량의 연계는 어려운 실정이다.

다음 그림은 신재생에너지를 통한 DC 전원 공급

개념도를 나타낸다.

그림 2. 신재생에너지를 통한 DC 전원 공급 개념도

위의 그림에서 AC/DC는 풍력 발전이 AC 전력을

생산하므로 배터리에 전력을 저장하기 위해 전력 변

환 과정을 거치는 것을 나타낸다.

3. DC 전원 공급율에 따른 신재생에너지 
연계의 경제성 평가

최근신재생에너지의무할당제및탄소배출규제와

같은 제약에 따라, 신재생에너지가 확대 보급되고 있

다. 그러나 현 시점에서 신재생에너지의 무조건적인

보급 확대 보다는 경제적 실효성을 평가해보고, 단계

적인 보급 계획을 수립할 필요가 있다.

3.1 Grid Parity에 따른 신재생에너지의

경제성

Grid Parity는 신재생에너지원에 의해 생산된 전

력의 소매 가격이 coal-based 발전의 소매 가격과

같아지는수준을지칭하는말이다. 여기서, 소매가격

이란 순수하게 전력 생산을 위한 비용과 배분 비용,

세금 등을 포함하는 개념이다.

다음 그림은 연도별 태양광 발전과 coal-based 발

전의 전력 단가 추이를 나타낸다[6].

그림 3. 태양광 발전의 Grid Parity
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위의 그림에서도 알 수 있듯이 신재생에너지원을

통한발전은점차경쟁력을확보하고있고, 특히태양

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

대한전력공급을위해발생하는총비용을나타낸다.

market AC market n market AC
nC (P ) (1 ) C Pg= + × × (10)

RES DC RES n RES DC
n

RES
C (P ) (1 ) C Pi i i

i
g

Î"

= - × ×å
(11)

market RES
n DC n DC n DCC (P, ) C ((1 ) P) C ( P)h h h= - × + × (12)

DC DC

RES
. . P Pi

i
s t

Î"

= å

AC DCP P P= +

AC DC
n
market AC
n
RES DC
n
market

RES

DC

mar

C (P ,P ): n  ,     

C (P ): n  ,     

C (P ): n  ,      

C :      

C :       

P :     
i

i

i
i

g

년후 전력공급에따른 총 비용

년후 총 전력구매비용[\]

년후 신재생에너지총 전력생산 비용[\]

현전력구매가격[\/kWh]

번째 신재생에너지의현발전비용[\/kWh]

번째신재생에너지의발전량[kWh]
ket

RES

:     

:      i ig

전력시장 가격증가율

번째신재생에너지발전비용 감소율

3.2 신재생에너지 발전량에 따른 탄소배출

비용 이익

화석연료를 통해 발전을 할 경우, 탄소배출이 불가

피하다. 이는 국제적 환경 패러다임에 따라 탄소배출

비용으로환산되어, 발전기효율및비용함수와더불

어 발전기의 한계 비용을 결정하는 주요한 요인으로

작용한다[7]. 다음 식은 탄소배출 비용 증가율을 고

려하여 n년 후, 발전량에 따른 탄소배출 비용을 나타

낸다.

2 2 2CO CO COAC n AC
nC (P ) (1 ) C Pg= X × + × × (13)

2

2

2

CO AC
n

2
CO

CO
2

C (P ): n  ,        
 :        CO -kg/kWh  

 :   

C  :    CO -kg

g

X

년후 외부 계통을 통한 전력공급시총 탄소배출 비용

국내단위전력생산량 대비탄소배출 계수[ ]

탄소배출 비용 증가율

현탄소배출 비용[\/ ]

신재생에너지의 경우, 발전에 따른 탄소배출량이

미비하므로, 탄소배출 계수를 0으로 가정할 수 있다.

또한, 탄소배출 저감량은 배출권 거래제를 통해 실거

래가 가능하다. 따라서 신재생에너지를 통한 발전량

만큼을 계통에서 생산할 경우에 발생하는 탄소배출

비용을 신재생에너지를 통한 발전 이익으로 환산할

수 있고, 이를 다음 식으로 나타낼 수 있다.

2CORES DC RES n RES DC DC
n n

RES
C (P ) (1 ) C P C (P )i i i

i
g

Î"

= - × × -å
(14)

DC DC

RES
. . P Pi

i
s t

Î"

= å

따라서, n년도에 DC 전원 공급율에 따른 총 비용

편차는 다음과 같이 정의할 수 있다.

n DC n DC nC (P, ) C (P, ) C (P,0)h hD = - (15)

4. 사례연구

신재생에너지가 연계된 배전계통에서 DC 전원 공

급율에 따른 신재생에너지의 경제성을 평가하기 위
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해, 공주 정수처리장을 대상으로 사례연구를 모의하

였다. 공주정수처리시스템을부하말단의전원형태

에 따라 구분하면 다음 표와 같고, 이 때 역률은 0.92

로 가정하였다.

표 2. 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 각

각 0.77, 0.23로 설정할 수 있다. 평균 전력 사용량

은 공주 정수처리장의 2009년 10~12월까지의 평균

전력 사용량인 130,191 kWh/월, 전력 변환 효율은

0.9로 가정하였다. 또한, 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 DC전원 공급율이 0일 때를 기준으

로 한 전력 저감량을 표 3과 같이 나타낼 수 있다.

표 3. DC 전원 공급율에 따른 전원별 공급량 및 저감량

DCh 총 공급

(kWh/월)

AC

(kWh/월)

DC

(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

신재생에너지를 이용한 DC 전원 공급율이 0인 경

우는 기존의 전력망을 통해 AC 전력을 공급받는 현

정수처리 시스템을 나타내며, DC 전원 공급율이 1에

가까워질수록 시스템 내부에서 자체적으로 DC 형태

의 에너지 생산 비중이 높아지는 상태, 즉, 에너지 자

립도가 높아지는 상태를 나타낸다. DC 전원 공급량

과 DC 설비 부하량이 같아지는 지점에서 전력 저감

이 가장 크게 발생하며, 이를 식 (4)를 통해 산출했을

때 DC 전원 공급율은 0.22이다.

신재생에너지를통한전력생산시발생하는탄소

배출 이익을 산정하기 위해, 국내 단위 전력 생산량

대비 탄소배출 계수는 0.429 CO2-kg/kWh로 가정

하였다. 따라서, DC 전원 공급율에 따른 탄소배출 저

감량은 다음 그림과 같이 나타낼 수 있다.

그림 4. DC 전원 공급율에 따른 탄소배출 저감량

신재생에너지를 통한 전력 생산 시, 탄소배출 계수

를 0으로 가정하였으므로 DC 전원 공급율이 증가할

수록 기존 전력 공급에 따른 탄소배출량이 단계적으

로 저감되는 것을 확인할 수 있다.

n년 후에 전력 구매에 따른 비용, 신재생에너지를

통한 DC발전비용및전체부하에대한전력공급을

위해발생하는총비용을산정하기위해현재전기요
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표 5. 식 (15)를 이용한 총 비용 편차

DCh 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.1 2192858 1640594 1176831 786362 456559 176941 -61203 -265104 -440772 -593197 -726532

0.2 4338047 3245524 2328080 1555629 903195 350036 -121075 -524444 -871962 -1173499 -1437269

0.22 4789204 3583060 2570201 1717415 997128 386440 -133667 -578987 -962645 -1295543 -1586745

0.3 6662641 5017921 3637441 2475819 1495375 664822 -41830 -646158 -1166095 -1616535 -2009861

0.4 9087784 6875331 5018970 3457564 2140351 1025182 77051 -733112 -1429459 -2032057 -2557581

0.5 11563984 8771846 6429585 4459977 2798905 1393130 198436 -821894 -1698367 -2456325 -3116831

0.6 14092866 10708712 7870214 5483718 3471472 1768906 322403 -912566 -1972997 -2889620 -3687979

0.7 16676133 12687229 9341822 6529474 4158500 2152763 449036 -1005189 -2253532 -3332235 -4271410

0.8 19315560 14708761 10845424 7597967 4860465 2544965 578423 -1099824 -2540167 -3784469 -4867526

0.9 22012995 16774720 12382070 8689941.0 5577860.0 2945788.0 710652.0 -1196539 -2833100 -4246645 -5476742

1.0 24770373 18886589 13952863 9806181.0 6311193.0 3355517.0 845820.0 -1295403 -3132545 -4719090 -6099497

금, 태양광 발전 단가 및 탄소배출 비용에 관한 데이

터는 다음과 같다.

표 4. 총 전력 공급 비용 산정을 위한 데이터

구분 비용 증감율 (%]

전력 구매 54.2원/kWh 3

태양광 발전 240원/kWh 17

탄소배출 22.08원/CO2-ton 3

현 시점의 전력 구매 요금은 공주 정수처리장에서

적용 중인 요금 체계(산업용(갑) 고압A 선택 II)의

평균 가격을 적용하였다.

태양광 발전 비용은 국내/외 태양광 발전 단가를

기준으로, 탄소배출 비용은 2010년 4월 EUA 가격

을기준으로산정하였다. 따라서, 위의데이터를적용

하여 연도별 DC 전원 공급율에 따른 AC 전력 공급

비용을그림 5와같이나타낼수있으며, 연차가증가

할수록 전력 구매 가격이 상승하므로 AC 전력 공급

비용은 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한, DC 전

원 공급율이 증가할수록 계통을 통해 공급받는 AC

전력량이 감소하므로 그비용 또한 감소하는 것을 확

인할 수 있다.

그림 5. DC 전원 공급율에 따른 연간 AC 전력 공급

비용

같은 방식으로, DC 전원 공급율에 따른 DC 전력

공급 비용을 그림 6과 같이 나타낼 수 있으며, DC전

원공급비용은태양광발전의감소율에의해매년감
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소하는 것을 확인할 수 있다.

탄소배출저감비용을고려한 n년도에 DC전원공

급율에따른총비용편차( n DCC (P, )hD )는표 5에나타

내었다.

2016년을 기점으로 신재생에너지를 통한 전력 공

급이 총 비용 측면에서 이익으로 작용하는 구간이존

재하며, 그 이후부터는 DC 전원 공급율이 높아질수

록 비용 이익으로 작용한다는 것을 확인할 수 있다.

그림 6. DC 전원 공급율에 따른 연간 DC 전력 공급

비용

따라서 본 사례연구 계통의 경우, 2016년에는 DC

전원 공급율을 0.22로 운영하는 것이 최적이며, 그

이후에는 DC전원 공급율을증가시킬수록 비용최적

운영에 근접한다는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 연구는 현재 DC 부하에 대해 AC/DC 전력 변

환을 통해 전력을 공급하는 과정에서 발생하는 불필

요한 전력 손실을 줄이기 위해 DC 전원 공급율을 증

가시킬 때, 전력 구입 비용, 신재생에너지를 통한 전

력 생산 비용 및 탄소배출 저감 이익을 고려한 총 전

력 공급 비용을 산정하는 기법을 제안한다. 이 때,

Grid Parity를 고려하여 DC 전원 공급율에 따른 전

력 공급의 이익 분기점을 분석한다.

국내․외 환경 규제에 의해 신재생에너지의 계통

유입이 불가피한 시점에서 본 연구는 향후 신재생에

너지를 통한 전력 공급의 경제성을 분석하여, 신재생

에너지 도입 시점 및 공급율의 합리적이고 전략적인

대책 수립 근거를 제공한다.
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