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1. 서 론

VPP는 다양한분산자원을 ICT(통신) 기술을이용하여하

나의발전소처럼운영하는통합관리시스템으로서현재국내

외적으로앞으로시장가치가기하급수적으로증가할전망이

다[1]. 따라서, 본 논문에서는 VPP의 운용특성을 제시하고,

신재생에너지 사업자 측면에서 VPP 방식의 도입에 대한 타

당성을 평가하기 위하여, 전력거래 방식에 기반한 경제성평

가 모델링을 수행한다. 이 모델링은 편익요소와 비용요소로

구성하고, 편익요소는 신재생에너지의 전력량 요금, REC 판

매비용 등을 고려한다. 또한, 비용요소는 신재생에너지 전원

의 설치비용, 운용비용, 계량기 설치비용과 PPA(power

purchase agreement) 방식과 VPP 방식에 따른 전력거래 중

개수수료 등으로 구성된다. 상기에서 제시한 VPP의 경제성

평가 모델링을 바탕으로 태양광전원의 용량에 따라 VPP 방

식의도입에대한타당성을평가한결과, 현재적용하고있는

전력거래 방식인 PPA 방식에 비해 경제성을 확보하기 어려

우므로, 제도적인 개선이 필요함을 알 수 있다.

2. VPP의 운용특성
먼저, VPP의 구성은 그림 1과 같이 나타낼 수 있다. 여기

서, VPP는 신재생에너지전원, 부하 자원, ESS 및 VPP 플랫

폼으로 구성된다. VPP는 ICT 및 자동제어 기술을 활용하여

다양한분산자원을연결하고하나의발전소처럼운영하는시

스템으로, 다양한신재생에너지전원으로부터발전된전력을

VPP 플랫폼을 이용하여 가정과 기업, 공공기관 등에 설치된

ESS에 저장하고, 계통운용 시스템으로부터 받은 정보를 바

탕으로 필요에 따라 ESS를 충ž방전하는 방식으로 운용된다.

이러한 VPP는 물리적으로존재하는발전소는아니지만하나

의 발전소처럼 전력을 운용할 수 있으며, 신재생에너지 전원

을통합하여운용함으로써경제적인가치를창출할수있다[2].

[그림 1] VPP의 구성
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요 약
VPP(virtual power plant)는 다양한 분산자원을 ICT(통신) 기술을 이용하여 하나의 발전소처럼 운영하는 통합관리
시스템으로서현재국내외적으로 앞으로 시장 가치가기하급수적으로 증가할전망이다. 따라서, 본 논문에서는 VPP의
운용특성을 제시하고, 신재생에너지 사업자 측면에서 VPP 방식의 도입에 대한 타당성을 평가하기 위하여, 전력거래
방식에기반한경제성평가모델링을제시한다. 이 모델링은편익요소와비용요소로구성되는데, 편익요소는신재생에너
지의 전력량 요금, REC 판매비용 등을 고려한다. 또한, 비용요소는 신재생에너지 전원의 설치비용, 운용비용, 계량기
설치비용과 PPA(power purchase agreement) 방식과 VPP 방식에 따른 전력거래 중개수수료 등으로 구성된다. 상기
에서제시한전력거래방식에기반한경제성평가모델링을바탕으로기존의전력거래방식인 PPA 방식과 VPP 방식에
대하여경제성평가를수행한결과, 태양광전원의연계용량에관계없이 PPA방식에비해경제성을확보하기어려우므
로, 제도적인 개선이 필요함을 알 수 있다.
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VPP의 국내외 시장 동향 및 전망을 살펴보면 먼저, 국내

시장은 현재 에너지 공기업 또는 공공기관을 중심으로 전력

계통을 효율적이면서 안정적으로 운영할 수 있는 VPP 구축

시범사업이 이루어지고 있음에 따라 시장을 추산 하기에는

아직 한계이다. 다만, VPP 시장의 핵심원천기술인

DER(distributed energy resource)을 기준으로시장을살펴보

면, DER 관리시스템기술의발전에따라 VPP 자원관리시

스템 시장에 긍정적인 영향과 동시에 수요의 증가를 가져올

수 있을 것이라 기대하며, 표 1과 같이 국내 시장의 경우, 그

린뉴딜 등의 신재생에너지 중심의 정책을 펼치고 있음에 따

라 2019년 30억 원에서 2026년 88억 원으로급격히증가할전

망이다. CAGR(compound annual growth rate, 연평균 성장

률)은약 23.9 %를확보할수있을것으로추정되며, 이에따라

국내 VPP의 시장 규모는 급격하게 증가 할 것으로 예상한다.

[표 1] 국내 DER 관리시스템 시장 규모 추이

신재생에너지가 가장 활성화된 유럽의 독일과 영국, 프랑

스는상업적으로가시적인 VPP 시장 확보를위하여노력중

이다. 파리기후협약등제도적인제약사항으로신재생에너지

보급정책이확산되면서에너지수요충족을위한 VPP의 관

심과 투자가 점차적으로 증가할 것으로 예상한다. 특히 관련

요소기술인엣지컴퓨팅및전력량예측관련어플리케이션

분야의 시장은 RES의 보급 증가와 인공지능(AI) 활용으로

그림 2와 같이 VPP의 시장 규모는 2019년 7,500만 달러에서

2030년 4억7,000만달러로성장할것으로예측된다. CAGR은

약 18.2%로추정하며, 이에따라국외 VPP의시장규모는폭

발적으로 증가 할 것으로 예상한다[3].

[그림 2] 유럽 VPP 시장 규모 예측(2019~2030)

3. VPP의 경제성 평가 모델링
3.1 편익요소 모델링
VPP의 경제성평가를위한편익요소는신재생에너지의전

력량요금, REC 판매비용으로구성된다. 여기서, 신재생에너

지의전력량요금은식 (1)과 같이전력거래량과전력거래단

가에 선로손실률[%]을 고려하여 산정한다.

 ∙∙ (1)

여기서,  : 신재생에너지전력량요금(원),  : 전

력거래량(kWh),  : 전력거래단가(원/kWh),   : 선로손

실률(%)

한편, 신재생에너지의 REC요금은 신재생에너지의 발전량

과 REC 가격, REC 가중치를고려하여식 (2)와 같이 산정한

다. 여기서, REC 가중치는신재생에너지원별발전원가차이

로인하여, 신재생에너지의종류, 용량, 설치장소등을고려하

여 적용한다[4].

 
  



 ∙ ∙ (2)

여기서,  : REC 요금(원),  : 신재생에너지의발전

량(MWh),  : 신재생에너지의 REC 단가(원/MWh), 

: 신재생에너지의 REC 가중치

3.2 비용요소 모델링
VPP의 경제성평가를위한비용요소는신재생에너지전원

의 설치비용, 계량기설치비용, 운용비용, 전력거래 중개수수

료 등으로 구분할 수 있다. 먼저 설치비용은 VPP 설비를 구

축을 위하여 소요되는 총 비용을 말하며, 설치비용으로는 계

량기설치비용, 신재생에너지전원설치비용, PCS 및배터리

설치비용으로구성된다. 식 (3)과 같이계량기설치비용, 신재

생에너지전원, PCS 및배터리시스템의설치단가에MW및

MWh 설치용량을 곱하여 산정한다.

    ∙  ∙  ∙  (3)

여기서,  : VPP의 총 설치비용(원),  : 계량기 설

치 비용(원),  : 신재생에너지 전원 설치단가(원/MW),

 : 신재생에너지 전원의 설치용량(MW), ,  : PCS의

설치단가(원/MW),  : PCS의 설치용량(MW),  : 배터
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리 시스템의 설치단가(원/MWh),  : 배터리 시스템의 설

치용량(MWh)

운용비용은 VPP운용 시, 발생하는 연간 운용비용으로서,

식 (4)와 같이 신재생에너지 전원 및 ESS의 연간 운용비용,

그리고 VPP 및 PPA 방식의 전력량 중개 수수료가 있다. 신

재생에너지 전원 및 ESS의 연간 운용비용은 설치비용(설치

단가와설치용량의곱), 운용비적용비율및물가상승률을고

려하여 산정하며, VPP 전력량 중개 수수료는 신재생에너지

전원의 연간 발전량에 VPP 중개 수수료를 곱하여 산정한다.


 

  



 ∙
 ∙

∙ ∙ 
    ∙(4)

여기서,  : 총 운용비용(원),  : 신재생에너지 전원

설치단가(원/MW),  : 신재생에너지 전원의 설치용량

(MW),  : 배터리 시스템의 설치단가(원/MWh),  :

PCS의 설치용량(MW),  : 운용비 적용비율(%),   :

물가상승률(%),  : 경제성 평가년도,  : 최종 평가년도,

 : 신재생에너지 전원의 연간 발전량(kWh), λ: VPP

중개 수수료[5원/kWh]

3.3 현재가치 환산법

  경제성평가를 위한 비용과 편익의 요소는 미래에 발생할

가치로, 시간의 흐름에 따른 기회비용인 시간가치가 포함되

어 있어 현재의 가치로 환산하여 평가해야 한다. 따라서, 본

논문에서는 VPP의 비용 및 편익요소를 식 (5)와 같이, 미래

의 가치에 할인율을 적용한 현재가치 환산법을 이용하여 비

용 및 편익요소를 동일한 시점의 가치로 산정하여 경제성을

평가한다.







 (5)

여기서,  : 현재가치(원),  : 현금흐름(원), : 기간

(years),  : 할인율(%)

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건

VPP의 경제성을평가하기위한시뮬레이션 조건은표 2와

같이나타낼수있다. 여기서, 경제성평가기간은 20년을적용

하고, 미래의가치에대한할인율과물가상승률은각각 5.5%

와 3%로 상정한다. 신재생에너지 전원 운용비는 설치이용의

2.5%를 적용한다. 또한, 기존 PPA 방식과 VPP 방식의 경제

성 평가 분석을 수행하기 위한 거래방식별 파라미터는 표 3

과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 계량기 설치 비용은 각각

210,000(원), 4,000,000(원)으로 적용하였으며, 각방식에대한

수수료는 PPA 방식은 40(원/kWh), VPP 방식은 전력량요금

의 15%로 상정한다.

[표 2] 경제성 평가 시뮬레이션 조건

[표 3] PPA 및 VPP 방식 파라미터

4.2 태양광전원 연계용량에 따른 VPP의 경제성 평가
상기의 4.1의 경제성 평가 조건을 바탕으로 태양광 전원의

연계용량에 따라 VPP의 경제성 평가를 수행한 결과는 그림

4와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 그림 4(a)와 (b)는 각각

1MW와 20MW의 태양광 전원이 연계되는 경우를 나타낸다.

또한, 각 그림의 ①번과 ②번 그래프는 각각 PPA 방식과

VPP 방식의 B/C ratio를 나타낸다. 그림 4(a)와 같이, 1MW

의 태양광 전원이 연계되는 경우, 기존의 전력거래 방식인

PPA 방식의 B/C ratio는 약 1.37로 산정되지만, VPP 방식의

B/C ratio는 약 1.07로산정되어상대적으로경제성을확보하

기어려움을알수있다. 또한, 그림 4(b)와 같이, 20MW의태

양광전원이연계되는경우, 기존의전력거래방식인 PPA 방

식의 B/C ratio는 약 1.82로 산정되지만, VPP 방식의 B/C

ratio는 약 1.23으로 산정되어상대적으로경제성을확보하기

어려움을알수있다. 따라서, 전력거래방식에기반하여기존

의전력거래방식인 PPA 방식과 VPP 방식에대하여경제성

평가를 수행한 결과, 태양광 전원의 연계용량에 관계 없이

PPA 방식에 비해 경제성을 확보하기 어려우므로, 제도적인

개선이 필요함을 알 수 있다.

경제성 분석 파라미터

항목 내역

SMP(원/kWh)
PPA 260
VPP 286

REC(원/kWh) 57.88
상환기간(평가기간)년 20

할인율(%) 5.5
물가상승률(%) 3

신재생에너지 전원 운용비(%) 2.5

PPA 및 VPP 방식 파라미터

항목 내역

계량기(천원)
PPA 210
VPP 4,000

PPA 방식 수수료(원/kWh) 40
VPP 방식 수수료(%) 전력량요금의 15%



2023년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 200 -

(a) 1MW 경제성 평가

(b) 20MW 경제성 평가

[그림 4] PPA와 VPP 방식의 경제성 평가 시뮬레이션 결과

5. 결 론

본 논문에서는 VPP의 운용특성을 제시하고, 신재생에너

지 사업자 측면에서 현재 적용하고 있는 전력거래 방식인

PPA 방식과 비교한 경제성 평가를 수행하였다. 즉, 새로운

전력거래 방식인 VPP 도입에 대한 타당성을 평가하기 위하

여, 편익요소와 비용요소로 이루어진 VPP의 경제성평가모

델링을편익요소와비용요소를고려하여수행하였다. 여기서,

편익요소는 신재생에너지의 전력량 요금, REC 판매비용 등

으로구성되었고, 비용요소는신재생에너지전원의설치비용,

운용비용, 계량기 설치비용과 PPA 방식과 VPP 방식에 따른

전력거래 중개수수료 등을 고려하였다. 상기에서 제시한

VPP의 경제성 평가 모델링을 바탕으로 VPP의 도입에 대한

타당성을 평가한 결과, 기존 전력 거래 방식인 PPA 방식에

비해 경제성을 확보하기 어려우므로, 제도적인 개선이 필요

함을 알 수 있었다.
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