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1. 서 론

온실가스 배출의 상당 부분은 전기 에너지

의 생산과 사용에서 발생된다. 이에 따라 우

리나라는 물론 전 세계 국가에서 신재생에너

지의 활성화를 위해 태양광 발전에 대한 다

양한 정책 지원을 실시하고 있다.

국내에서는 각 지자체 별로 주택형 미니태

양광 보급사업 등이 추진 중이며, 공공기관을 

포함하여 다양한 지역에서 태양광 발전소가 

건립, 운영되고 있다. 그러나 현재 기술수준

에서 태양광 발전을 통해 생산된 전기는 기
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존의 화력발전에 비해 환경에 미치는 영향은 

매우 낮지만, 전기 판매 금액보다 발전 원가

가 더 높아 경제성이 떨어지는 단점이 있다. 

또한 태양광 발전을 통해 생산되는 전기는 

미세먼지가 발생하지 않는 친환경 에너지이

지만, 발전 시스템의 건립 및 운영, 폐기 단

계에서 온실가스 배출이 발생된다. 따라서 환

경영향 측면에서는 장점에도 불구하고 경제

성 측면에서의 단점이 존재하므로 이를 함께 

고려한 환경경제성을 살펴보고자 한다.

본 연구는 현재 기술 수준에서 태양광 발

전 시스템의 환경성과 경제성을 함께 고려한 

eco efficiency를 다른 신재생 에너지 발전 시

스템 및 전통적 발전 방식인 원자력, 화력 발

전과 함께 비교 연구하였다. 이를 위해서 각 

발전 시스템에 대해 전과정평가 (LCA: Life 

Cycle Assesment)를 수행한 국내외의 선행연

구를 분석하고, 이를 토대로 태양광 발전 시

스템을 포함한 다양한 발전원의 Eco 

efficiency를 도출하였다.

2. 태양광 발전의 전과정평가

가이드라인

태양광 발전의 환경성 평가를 위해 국제

에너지기구(International Energy Agency, 

IEA)에서 태양광 발전 전과정평가(Life Cycle 

Assessment; LCA)의 일관성, 균형 및 결과의 

신뢰성을 보장하기 위해 가이드라인을 개발

하였다. 가이드라인은 2011년 초판이 발행되

었으며, 2012년 개정판에 이어 2016년 3판

[8]이 출간되었다.

이 방법론을 따라서 전과정평가를 수행할 

경우, 태양광발전 시스템 간 또는 타 발전 

시스템과의 비교, 그리고 현재 전력망 내 태

양광발전 시스템의 환경영향을 평가하는 데 

일관성과 신뢰성을 유지하면서 평가가 가능

하다. ISO 표준에 따른 전과정평가 방법에 

대한 지침으로 수립되었으나, 전과정평가 초

보자가 가이드라인을 따라 태양광발전 전과

정평가를 수행하기에는 다소 미흡한 면이 

있다. 따라서 IEA의 가이드라인 이외에 전

과정평가와 관련된 다른 서적 및 지침을 참

고하는 것도 하나의 방법이다. LCA는 ISO 

14040과 ISO14044를 따라 평가하여야 한다. 

따라서 IEA의 가이드라인은 ISO 지침을 근

거로 3.1절 태양광발전 시스템 관련 기술적 

특성, 3.2절 전과정목록분석, 3.3절 전과정영

향평가, 3.4절 해석, 3.5절 보고와 소통 등 5

개의 하위 절로 구성되어 있다.

2.1. 태양광발전 시스템의 기술적 특성

2.1.1. 기대수명

태양광발전 부품과 시스템의 전과정평가

에서는아래와 같이 부품별 기대수명을 사용

한다.

-모듈: 30년, 호일 캡슐화는 PV 모듈 보

증 기간에 기초하여 수명 산정(25

년 후 80% 감가상각)

-인버터: 15년(소규모 발전), 30년(대규모 발

전, 10년마다 10% 부품 교체 시)

-변압기: 30년

-구조물: 30년(옥상과 건물 정면), 30~60년

(지면 설치 시설물), 지면 설치 

구조의 서비스 기간이 다양하여 

민감도 분석 수행 필요

-케이블: 30년

-제조 공장(자본 설비): 30년 이하(빠른 기

술 발전 고려), 가정 사항 기술 

필요

2.1.2. 일조량

모듈로 수집된 일조량은 위치와 방향에 

따라 다르며, 연구의 목적에 따른 2가지 권

고사항은 다음과 같다. 

-산업평균 및 최상 시스템 분석 : 지면의 

모든 시스템은 위도에 최적 방향으로 배

치된 일조량으로 가정, 옥상 설치에 대

한 방향과 각도는 최적화된 것으로 가정 
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, 정면 시스템 분석을 위해서는 특정 일

조량 값을 사용하여야 함.

-그리드망 내 설치된 시스템의 평균 분석 

: 실제 방향과 일조량을 사용하며,  IEC 

61724에 일조강도(irradiance, W/㎡)와 일

조량(irradiation, kWh/㎡/yr)에 대한 설명

을 참조한다.

2.1.3. 성능계수

성능계수(Performance ratio, PR)는 모듈

의 DC 정격 성능(조사 및 모듈 효율의 제

품)과 실제 AC 전력 생산의 차이를 나타낸

다. 이는 설치 종류에 따라 다르다. 주거 시

스템에서 수집된 연간 평균 성능계수 데이

터는 1991년 0.64에서 2005년 0.74로 상승 

추세를 나타낸다. 2005년부터 인버터 효율성 

개선으로 현재 시스템은 더 높은 값

(0.72~0.82 고정 틸트 시스템의 접지 마운트)

을 갖는다.

일반적으로, 성능계수는 ①온도 감소 ②

초기 결함을 감지하고 조정하는 PV 시스템 

모니터링을 갖춘 경우 향상된다. 

차광은 성능계수에 악영향을 미칠 수 있

으며, 설계가 잘되고 환기가 잘되는 대규모 

시스템에서 높은 성능계수를 갖는다는 것을 

의미한다.

장소별 PR 값 또는 옥상 PR 기본값 0.75, 

접지 장착 유틸리티 설치의 PR 기본값은 

0.80 중 하나의 사용을 권장한다. 이러한 기

본값은 연령에 의한 감소가 포함되어 있다.

초기 성능에 따라 장소별 PR 값을 사용 

하는 경우, 저감 관련 손실에는 성능의 장기 

전망에 추가해야 한다.

가능한 경우 설치 기술의 실제 성능 데이

터(설치량 기준, 실제 생산)를 사용하여, 또

는 그리드 네트워크에 설치할 시스템의 평

균을 분석할 때 실제 성능 데이터를 반영하

는 합리적인 가정을 한다.

2.1.4. 효율저하

모듈의 효율저하로 수명기간 동안 효율이 

감소하며, 저하율은 다음과 같다.

-원숙 모듈 기술 : 수명 30년 도래 시점

에 초기 효율의 80%에 달하는 선형적 

효율 감소를 가정(예: 연간 0.7% 또는 평

균 10%), 실제 데이터가 없다면, 그에 대

한 설명이 필요함. 현장 데이터에서 외

삽하는 경우, 저하 고려 여부를 명시하

여야 함

2.1.5. 보완 시스템(Back-up System)

PV LCA의 시스템 경계에서 보완 시스템

은 제외한다. 만약 보완 시스템을 포함하는 

경우 명확하게 명시하여야 한다.

2.2. 전과정평가 모델링

2.2.1. 기능단위 및 참고흐름

다양한 PV 시스템과 다른 발전 시스템과

의 비교를 위한 기능이 기능 단위 및 참고 

흐름으로 구체화 된다. 참고 흐름은 기능 단

위로 정량화(kWh 또는 m2, 또는 kWp)된다. 

지역, 사용 모듈 기술, 전압 수준 및 송·배

전 손실이 설명되어야 한다.

2.2.2. 시스템 경계

제품 시스템의 분석 범위를 정의하며, 전

과정 목록분석에서 포함 또는 제외되는 사

항에 대한 가이던스를 제공한다.

-제품 단계 : 원료 및 에너지 공급, 패널 

제조, 마운팅 시스템 제조, 케이블 제조, 

인버터 제조, 전력 생산 및 그리드에 공

급에 필요한 모든 부품을 포함

-건설 공정 단계 : 발전소 현장으로의 운

송 및 기초 및 지지 구조물

-사용 단계 : 보조 전력 수요, 패널 청소 

및 유지보수, 수리 및 교체

-폐기 단계 : 해체, 운송, 폐기물 처리, 재

활용 및 재사용, 폐기
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-제외 대상 : 통근, 관리 및 마케팅, R&D

활동

2.2.3. 물 사용

물 사용 모델링의 주요 기준은 물발자국

에 대한 국제표준인 ISO2014를 적용한다.

2.2.4. 할당 및 재활용

다기능 프로세스, 물질 재활용, 폐열 이용 

등에 일관된 할당 규칙을 적용한다. ISO 

14044 4.3.4 절 할당 규칙을 따른다.

2.2.5. 데이터베이스

IEA PVPS Task 12는 특정 LCI DB를 권장

하지 않는다. 그러나 단위공정 정보와 데이터

의 가용성 및 문서화의 투명성을 중시한다.

2.2.6. 전과정영향평가

PV 전기의 전과정영향평가는 유럽 제품

의 중간 점 표시기 환경 발자국(PEF) 권장 

사항(European Commission 2013)은 다음과 

같아야 한다. 

-PV 전기에 대한 PEF 파일럿이 제안한 

지표를 포함하여 사용 한다.

2.3. 전과정 해석

몇몇 영향 지표는 에너지회수기간(EPBT), 

에너지투자수익률(EROI) 또는 영향완화잠재

력(IMP)으로 처리될 수 있다.

3. 태양광 발전의 eco efficiency

3.1. 태양광 발전 시스템의 탄소발자국

태양광 발전 등 재생에너지 시스템은 생

산 단계에서 환경에 영향을 주지만, 청정에

너지 생산으로 화석 연료 사용을 피함으로

써 상당한 양의 온실가스 배출량을 줄일 수 

있다. 이에 따라 태양광 발전이 환경에 미치

는 영향을 정량적으로 분석하기 위해 전과

정평가 방법론으로 전력생산에 따른 온실가

스 배출량을 산정한 다양한 연구가 진행되

었다.

최봉하 외[5]의 연구에서는 전과정평가를 

이용한 태양광발전의 환경영향 분석하였다. 

연구 대상은 실제 운영 중인 100kW급 태양

광발전 시스템이며, 시스템 구축에 들어가는 

PV module 등의 제조부터 운송, 건설, 발전

까지의 과정으로 폐기단계를 제외한 전과정

을 분석 범위로 수행하였다. 시스템 전과정

에 걸쳐 76,028kg의 이산화탄소가 배출되었

으며, 연간 발전량인 187,276 kWh가 수명 

기간인 20년동안 지속되었을 경우 1kWh의 

에너지를 생산하는데 20.3g의 이산화탄소를 

배출하는 것으로 나타났다. 세부 구성 요소

별로는 이산화탄소 배출량의 36.8%가 Array 

Support의 제조에 소요되어 가장 큰 비중을 

차지하였다. 그 다음으로는 24.3%의 PV mo

dule 제조 공정이 두 번째로 큰 비중을 차

지하였다. 운송 과정에서의 이산화탄소 배출

량은 23.0%로 세 번째로 큰 비중을 차지하

고 있다.

류화영 외[2]의 연구는 LCA 기법으로 국

내의 20kW급 PV시스템의 환경성능을 평가

하였다. 분석대상은 부산지역 대학의 건물 

옥상에 적용된 20kw급 태양광 발전 시스템

이다. 분석 범위는 PV 모듈을 비롯해 인버

터, 구조물, 부속재료를 포함한 제조, 운반, 

건설, 발전, 폐기까지의 전과정을 분석 범위

로 하였다. 각 과정에 투입된 에너지량 산출

을 통해 배출물인 이산화탄소량을 결정하였

다. 대상 PV 시스템의 구축과정에 투입된 

에너지량은 총 1,006,407 MJ이며, 연간 발전 

실적량은 26,863 MJ이다. 이를 바탕으로 PV 

시스템 환경성능을 산출한 결과, 온실가스 

배출량은 68.69 g CO2/kWh으로 나타났다. 

김경환 외[1]의 연구에서는 태양광 및 풍

력 발전을 대상으로 환경성 분석을 하였다. 

대상 시스템의 발전용량은 2MW급으로 선정
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하여 원료채취, 구성 모듈 제조, 사용, 폐기 

단계를 모두 고려하는 전과정 단계를 시스

템경계로 하였다.  단결정 실리콘 태양광 발

전 시스템의 제조 및 설치 단계 지구온난화 

영향은 46.5 g CO2 /kWh로 도출되었다. 이 

중에서 PV module 의 지구온난화 영향이 4

1.8 g CO2/kWh 이며, 총 지구온난화 영향의 

89.9%를 차지함으로써, 가장 높은 환경영향

을 나타내었다. PCS 와 BOS 의 지구온난화 

영향은 각각 3.69 g CO2/kWh와 1.06 g CO2/

kWh 로 도출되었다. 다결정 실리콘 태양광 

발전 시스템의 제조 및 설치 단계 지구온난

화 영향은 31.7 g CO2/kWh 로 도출되었다. 

하위 모듈별 지구온난화 영향은 PV module

이 26.9 g CO2/kWh, PCS가 3.69 g CO2/kWh, 

BOS가 1.14 g CO2/kWh로 도출되었다. 단결

정 실리콘 태양광 발전 시스템과 마찬가지

로 PV module 의 지구온난화 영향이 가장 

높게 나타났다. 특히 폴리실리콘을 제조하는 

단계에서 다량의 에너지를 소비하기 때문에 

폴리실리콘 제조공정에서의 지구온난화 영

향이 가장 높게 도출되었다. 

이러한 국내 연구에서 도출된 태양광 발

전의 온실가스 배출량은 Table 1과 같다.

해외의 연구에서도 태양광 발전 시스템에 

대한 전과정 분석은 다양하게 시도되었다.

Milousi et al[7]의 연구에서는 태양광과 태양

열 집열기의 전과정평가를 실시하였다. 이를 

통해 기존의 다른 재생에너지 생산 방식과의 

온실가스 배출량을 비교하여 환경적으로 유

용한 재생에너지원의 적합성을 평가하였다. 

Table 2는 이러한 태양광 및 태양열 집열기, 

풍력, 수력 등 재생에너지와 함께 원자력 및 

화석 연료 기반 발전의 탄소발자국에 대해 

온실가스 배출량을 분석한 결과이다. 온실가

스 배출량은 태양광 발전의 경우 39.5~52.4 

g CO2/kWh의 범위를 보였으며, 석탄발전은 

740g~1050g CO2/kWh로 가장 높게 나타났다.

3.2. 태양광 발전의 eco efficiency

3.2.1. eco efficiency 평가

eco efficiency를 측정하기 위한 경제성 

평가를 위한 방법론으로 전과정 비용분석이 

Table 1. 태양광 발전의 LCA 선행연구

저자 연구 개요 온실가스 배출량 산정 결과

최봉화 외
100KW급의 태양광 발전 시스템에 대해 
제조부터 발전까지(폐기 제외) 전과정에 

대한 환경영향 분석
20.3g CO2 / kWh 배출

류화영 외
20kW의 건물 옥상 태양광 발전 시스템에 
대해 제조부터 폐기까지 전단계에 걸쳐 
에너지량 산출을 통해 이산화탄소량 분석

68.69g CO2 / kWh 배출

김경환 외
2MW급의 태양광 및 풍력발전을 대상으로 
제조부터 폐기단계까지 환경경제성 분석

단결정 46.5 CO2 /kWh 배출
다결정 31.7 g CO2 /kWh

Table 2. 재생에너지의 온실가스 배출량

구분
Carbon Footprint
g CO2-eq/kWh

a-Si PV 43.5

CIS PV 39.5

mc-Si PV 44.3

sc-Si PV 52.4

Flat plate collector 23.8

Vacuum tube 
collector

22.2

Wind 9-35

Geothermal 6-79

Hydroelectric 1-24

Nuclear 4-110

Natural gas 410-650

Oil 778

Coal 740-1050
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주로 활용된다. 그러나 경제성 평가에 대한 

분석 방법에 대해서는 표준화된 방법론이 

제시되어 있지 않은 상태이다. eco efficienc

y에서 경제 가치에 대한 측정은 생산량, 매

출액, 생산성, ROE, ROI 등을 사용 할 수도 

있다. 

이러한 eco efficiency는 환경부하가 적으

면서 경제적 가치가 높은 차원의 원자재, 제

품, 산업부문의 공정 및 서비스 개선 등을 의

미한다. 따라서 제품의 eco efficiency는 아래 

식과 같이 환경 영향과 창출된 제품의 경제

적 가치의 상대적인 비율로 정의된다.

 환경영향
창출된제품의경제적가치

본 연구에서는 전력생산의 발전단가와 전

력 판매단가를 기준으로 경제성 평가를 수

행하였다. 

Table 3에서는 2017년 기준 국내 에너지 

균등화발전원가(LCOE: Levelized Cost Of El

ectricity)를 나타내었다. 태양광 발전은 1kW

h생산에 약 142.3원의 원가가 소요되며, 풍

력 발전 150원, 지열 발전 108원, 수력 134.9

원, 원자력 발전 64.51원, 천연가스 92원, 석

탄 화력 발전 81.22원을 나타내었다.[3][4][6]

그리고 Table 4는 전력거래소의 연도별 

전력 판매 단가를 나타낸 것이다. eco effici

ency 계산에는 2018년 평균값인 109원을 적

용하였다.

3.2.2. 평가 결과

태양광을 포함한 발전 시스템의 eco effic

iency를 계산한 결과는 Table 5와 같다. 태

양광, 풍력, 수력 등은 전력 판매 단가보다 

발전단가가 높아 eco efficiency는 음의 수

치를 보였다. 가장 높은 수치를 나타낸 것은 

원자력 발전이며, 태양광 발전 시스템이 가

장 낮게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 태양광 발전을 포함하여 신

재생에너지 발전에 대한 온실가스 배출량과 

발전단가의 경제성을 고려한  eco efficiency

를 분석하였다.

태양광 발전 시스템의 온실가스 배출량은 

평균 44.9 g CO2/kWh로 수력(12 g CO2/kWh), 

풍력(22 g CO2/kWh), 지열(42.5 g CO2/kWh)에 

이어 배출량이 낮은 것으로 나타났다. 원자력

Table 3. 에너지 발전단가(LCOE)

구분
균등화 

발전단가(1kWh/원)

PV 142.3

Wind 150

Geothermal 108

Hydroelectric 134.9

Nuclear 64.51

Natural gas 92

Coal 81.22

Table 4. 연도별 전력 판매 단가(원)

구분 2015 2016 2017 2018

주택용 124 122 109 107

일반용 130 130 130 130

교육용 113 112 103 104

산업용 107 107 107 106

농사용 47 47 48 47

가로등 113 113 113 114

심야 67 68 67 68

평균 112 111 110 109

Table 5. eco efficiency 분석 결과

구분
온실가스 

배출량(CO2)
경제성
(원)

eco 
efficiency

PV 44.9 -33.3 -7.42E+01

Wind 22 -41 -1.86E+02

Geothermal 42.5 1 2.35E+00

Hydroelectric 12 -25.9 -2.16E+02

Nuclear 53 44.49 8.39E+01

Natural gas 530 17 3.21E+00

Coal 895 27.78 3.10E+00
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은 53 g CO2/kWh으로 나타났으며, 천연가스 

530 g CO2/kWh, 석탄화력발전 895 g 

CO2/kWh 순으로 나타났다.

eco efficiency 계산은 전력 판매 단가에서 

에너지 발전단가를 뺀 금액을 경제성으로 하

여 온실가스 배출량과 비교하였다. 그 결과는 

Table 5와 같이 나타났다. 온실가스만을 대상

으로 한 eco efficiency에서 가장 효율이 높은 

발전 시스템은 원자력이며, 천연가스, 석탄화

력발전, 지열, 풍력, 수력, 태양광 순으로 나

타났다. 즉, 환경성 측면만이 아닌 발전 경제

성을 함께 고려하였을 경우에는 태양광을 포

함한 신재생에너지의 효율이 매우 낮게 나타

났다. 이는 신재생에너지의 발전단가가 전력 

판매단가보다 높기 때문이다. 그러나 기술개

발 등으로 인해 태양광 등의 발전단가(LCOE)

가 점차 낮아지고 있어 신재생에너지 발전 

시스템의 환경경제성은 점차 개선될 것으로 

보인다.

본 연구를 통해 도출된 결과에서는 태양광

을 포함한 신재생에너지의 eco efficiency가 

기존의 발전 시스템보다 낮게 나타났으나, 본 

연구에서는 온실가스 배출량과 발전단가와 판

매단가만을 고려하여 계산하였으므로, eco 

efficiency의 확정된 평가 결과라고 보기에는 

한계가 있다. 따라서 보다 다양한 환경경제성 

계산을 위한 다양한 지표를 반영하여 연구할 

필요가 있으며, 태양광을 포함한 신재생 발전 

시스템의 기술개발을 통해 온실가스 배출량과 

에너지 발전단가를 낮추는 노력이 필요하다.
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