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Abstract - Renewable energy sources are considered to be environment-friendly alternatives those are increasingly 

introduced in the power systems. Microgrid is one of the systems in which renewable sources have a main role as a 

energy suppliers. Decision of constitution rates of renewable energy sources is very important for the economical and 

stable operation of microgird systems. In this paper, we present a method to assess an optimal constitution rate of 
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1. 서  론

  기후변화 약에 따라서  세계 으로 온실가스 배출 감

축을 목표로 하는 다양한 분야의 연구들이 진행되고 있다. 

력산업에서 온실가스 배출 감축을 해서 장기 으로 태

양 , 풍력, 연료 지, 수소, 지열, 수력 등 신재생에 지원은  

환경 친화 인 에 지원으로 미래 력산업의 요한 발

원으로서 유력한 안으로 주목받고 있다. 

  재 우리나라는 발 분야에서 신재생에 지원이 차지하

는 비 은 매우 낮기 때문에 력계통에 미치는 향을 무

시할 수 있는 수 이다. 그러나 신재생에 지 기술개발·보  

기본계획 등 다양한 제도를 통하여 신재생에 지원 육성을 

장려하고 있다. 이에 따라 차 그 비 이 높아지면, 신재생

에 지원의 특성상 에 지 출력량의 제어가 자유롭지 못함

에 따라 력계통 반에 미치는 향을 고려해야만 한다. 

특히, 마이크로그리드와 같이 신재생에 지원의 유율이 다

른 에 지원에 비해 높은 경우에는 력시스템의 안정 인 

운용을 해서는 수  평형을 한 많은 노력이 필요하다. 

그 에서도, 신재생에 지원  표 인 발 원인 태양 , 

풍력에 지의 경우 력계통 운 에 있어서 소비와 거의 동

시에 공 량 측이 이루어져야 한다. 력산업에서 신재생

에 지원으로 이루어진 새로운 계통에서 공 신뢰도를 높임

으로서 안정성을 확보하는 것은 매우 요한 일이다. 

 본 논문에서는 마이크로그리드와 같이 신재생에 지원으로 

구성된 소규모 계통에서 효과 인 계통 운 을 한 운 방

안을 제안하고자 한다. 신재생에 지원의 표 인 발 원

인 태양 , 풍력 발 , 그리고 배터리로 이루어진 계통을 경

제 , 안정 으로 운 하기 하여 각각의 원 특성을 고려

하여 필요한 최 원비율을 도출하는 알고리즘에 해서 

연구하 다.

2 . 본  론

2 .1 풍력 발 원

본 논문에서는 유도형 풍력발 기를 사용하 으며, 2개 

이상의 블 이드들로 이루어져 유도발 기의 회 자와 회

축으로 연결되어 있다. 풍력터빈에서 받아들이는 바람에 따

른 운동에 지를 통하여 기계  에 지로 변환될시 풍력터

빈의 회 자 면 과 비례한다. 바람에 의한 워를 나타내

면 다음과 같다.[1]

= ρ 3

wind wind

1
P AV

2 (1)

여기서, 는 공기 도, 는 풍력터빈의 회 자 반지름 

는 풍속을 나타낸다.

바람으로부터의 에 지를 풍력터빈이 흡수하는 비율을 동

력계수라 한다. 반  방향으로 흐르는 공기에 의해 풍력터

빈의 기계  워가 달라진다. 이때의 기계  워는 다음 

식으로 표 된다.[2]

=

= ρ

mech p wind

3

mech p wind

P CP

1
P ACV

2 (2)

동력계수는 이론 으로 최 값이 0.59 즉, 59% 바람의 운

동에 지를 받아들일 수 있고 이를 Betz's 제한이라 한다. 

실제 설계시에는 2개의 블 이드를 가진 빠른 속도의 터빈
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은 0.5 이하, 더 많은 블 이드를 가진 느린 속도의 터빈은 

0.2～0.4 사이의 값을 갖는다. 동력계수는 블 이드의 공기역

학  특성을 정의하는 바람의 속도  블 이드 의 속도비

(tip speed ratio)와 블 이드의 피치각으로 나타낼 수 있다. 

[1],[3]

⎡ ⎤π λ −
= − β − λ − β⎢ ⎥− β⎣ ⎦

p

( 3)
C (0.44 0.0167)sin 0.00184( 3)

15 0.3  

(3)

여기서, λ는 블 이드의 tip speed ratio, β는 블 이드의 

피치각, Ω은 회 자의 기계  각속도, R은 풍력터빈 회 자

의 반지름, 는 바람의 속도 이다.

풍력발 기는 의 식과 같이 풍속에 따라 출력량이 결정

됨을 알 수 있다. 즉, 풍력발 기로부터의 출력량은 시간별 

풍속 변화 그래 와 동일한 곡선을 지닌다.

풍력발 기의 출력량을 알기 한 풍력에 지원의 측정은 

시간별 풍속의 편차가 심하여 측하기 어려운편이다. 그러

나 우리나라 기상 의 각 측후소와 측소의 풍속 측 데이

터가 그 지역일 를 표하는 값이라 가정하여 특정 지역의 

다년간 데이터를 이용함으로 우리나라 지역 표 시간별 풍

속 그래 를 나타낼 수 있다.[4]

 

그림 1 일평균 풍속 곡선

F ig. 1 Daily average wind speed curve

   그림 1의 데이터를 이용하여 우리나라 울릉도의 풍속

을 자세히 나타내면 다음과 같다.
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그림 2  일평균 울릉도의 풍속 곡선

F ig. 2  Daily average wind speed curve of Ullungdo

  울릉도의 풍속은 다른 지역의 풍속과 달리 평균풍속의 변

화율이 은편이며, 체 으로 야간에 강한 바람이 부는 것

을 알 수 있다. 

2 .2  태양 발 원

태양  발 기는 태양에 지에 따라 그 출력이 결정되는

데. 이는 beam 방사도, diffuse 방사도, 지면에 한 반사율, 

태양  어 이의 경사도, 주 온도 등에 의하여 나타낼 수 

있다. 

일사량은(irradiance) 측정하고자 하는 지표의 치와 그 

지표에 한 태양의 방 각에 따라 계된다. 태양의 방

각은 다음의 수식을 통하여 나타낼 수 있다.[5]

⎛ ⎞δ
α = − γ φ −⎜ ⎟⎜ ⎟γ φ⎝ ⎠

i
i

o

s s

s

sin( )
180 arccos sin( ) sin( )

cos( ) cos( )    

(4)

여기서, s
α 는 태양의 방 각, s

γ 는 태양의 고도, φ는 

도, δ는 하루  가장 높은 태양의 고도를 갖는 를 

나타낸다.

표 기압에서 태양으로부터 직  달되는 일사량

(irradiance amounts)은 1,353±7 W/㎡이며, 이 값은 "Solar 

Constant"라고 불린다. 의 식을 바탕으로 태양의 고도에 

따른 일사량을 알 수 있다. 다음의 표는 특정 지역(51˚N 

,11.5˚E)의 태양 고도에 따른 일사량을 보여 다.

표 1 태양 고도에 따른 일사량의 변화 

T able 1 Example of irradiance amount according to sun 

altitude

태양 고도 일사량 [W/㎡]

5˚

10˚

20˚

30˚

40˚

50˚

60˚

70˚

80˚

90˚

41.9

112.8

290.7

472.1

636.0

781.4

901.1

991.8

1,043

1,063

총 일사량은 태양으로부터의 direct 일사량과 diffuse 일

사량의 합으로 나타내는데, 이러한 일사량을 기 으로 우리

나라 일사량을 나타낼 수 있다. 기상청 자료를 근거로 방

별 경사면 일사량 측정시스템 운 기간  비교  일사변동

이 은 1996년 8월부터 1997년 7월까지 기간 동안을 표

기간으로 설정하 다. 매시간 측정된 실측자료를 사용하

으며, 이를 4가지의 일사량곡선으로 구분할 수 있다. [모델 

1]은 10월 상순부터 다음해 3월 하순에, [모델 2]는 4월 상

순부터 9월 상순까지, [모델 3]은 9월 순부터 9월 하순에 

걸친 곡선이며, [모델 4]는 9월을 제외한 년에 걸쳐 고르

게 분포된 곡선이다.[6]  
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그림 3  모델별 일평균 우리나라 일사량 곡선

F ig. 3 Daily average irradiance amount for each model in 

Korea

 그림 3에서 [모델 4]인 9월을 제외한 년에 걸쳐 고

르게 분포된 시간 별 일사량 곡선을 다시 나타내면 다음과 

같다. 
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그림 4  일평균 평균 우리나라 일사량 곡선

F ig. 4  Daily average irradiance amounts in Korea

신재생에 지원의 출력은 기존 발 기원들과 달리 운 자

가 임의 로 조정할 수 없기 때문에 신재생에 지원을 사용

하는 발 기들은 최  출력 운 을 하도록 가정한다면, 입력

값인 태양의 일사량과 주 온도에 따른 출력변화는 가장 큰 

요인이다. 이에 따라 그림 4와 같이 매 단 시간 단 별 일

사량을 용하며, 주 온도는 계 별 표 온도를 사용하

다. 태양 발 기의 입출력간 효율은 일사량의 변화에 따라 

달라진다. 다음 그림 5는 일사량과 발 기 효율간의 계를 

나타낸다.[7]

그림 5  일사량 변화에 따른 효율

F ig. 5  Efficiency according to irradiance amount

시시각각 변하는 날씨에 따른 구름의 양이나 습도 등으로 

인한 변화량이 평균 일사량의 시간당 변화량보다 그 향이 

다고 가정하면, 일사량에 하여 t시간에서의 태양  어

이 출력은 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

  

이 때, 는 t시간에서의 태양  어 이 출력을, 는 어

이의 효율을, 는 일사량을 나타낸다. t시간에서 태양  

어 이는 동일한 효율을 낸다면, 태양  어 이의 출력은 일

사량의 변화와 비례한다. 

2 .3  에 지 원 용량 산정

에 지원별 용량 산정을 해서는 각 에 지원에 한 투

자비를 고려해야 한다. 본 논문에서는 최소 투자비용곡선에 

하여 용량당 투자비는 태양  발 기는 풍력 발 기에 비

해 단 용량당 약 10배정도 비싸고, 배터리는 풍력에 비해 

단 용량당 가격변화도가 작도록 하 다. 이를 반 하여 풍

력과 태양  발 기는 이차곡선으로, 배터리는 일차곡선으로 

각각 나타내었다. 

최  원별 구성 비율은 투자비용뿐만 아니라 시간 별 

출력량과 부하량에도 계한다. 이를 해 각 발 원에 

한 투자비용의 합과 수입의 차를 최소화함으로써 은 비용

으로 안정 인 운 이 가능하도록 목 함수와 제약조건을 

다음과 같이 정식화하 다. 

목 함수 :   

      
    

제약조건 : 

·  ·    
⋮
·  ·    
     ⋯ 
    

     풍력발전원 태양광이용율
    풍력 태양광 배터리발전량

목 함수는 지출과 수입의 차가 최소가 되도록 하 으며, 

이때의 수입에서 기요 은 발 원과 계없이 동일하다고 

가정하 다.

배터리는 풍력과 태양  발 기의 입력값인 풍속과 일사

량의 변화에 따라 필요 수요량만큼 공 량이 지정되며 각 

시간 별 공 량과 수요량은 항상 동일하다고 가정하 다. 

한 공 곡선에 따라 9시 ∼ 16시에서만 충 된다고 가정

하여 하루  총 8시간동안 충 한 후 나머지 16시간 동안 

방 된다. 이 때 하루  총 충 량과 발 량은 같다.

3 . 사 례 연구

3 .1 에 지  부하곡 선

력은 공 과 수요가 동시에 이루어져야 한다. 력의 

생산량을 신재생에 지원들로 구성한다면, 입출력 제어가 자

유롭지 못한 신재생에 지원의 특성상 부하곡선과 공 곡선

을 추정하여 계통을 운 하여야 한다. 부하곡선은 그 목

에 따라 여러 가지의 형태로 나타낼 수 있는데, 본 논문에서
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는 2004년부터 2006년에 걸쳐 에 지 리공단에서 조사한 

<수용가 부하곡선을 이용한 력사용 행태분석>을 인용하

다. 주 을 기 으로 연간평균을 내어 기본 단 시간(1시

간)에 한 24시간에 걸친 주택용, 일반용, 산업용 부하곡선

을 나타내었다.[8] 

그림 6 우리나라 표 부하곡선

F ig. 6 Typical Load curve in Korea

그림 6과 같이 용도에 따라 주택용, 일반용, 산업용으로 

구분되어지고, 각각의 용도별로 부하곡선 특징이 다르게 나

타난다. 본 논문에서는 소규모계통을 상으로 한다는 가정 

하에 주택용 부하곡선을 기 으로 모델링 하 다. 일반용 

부하곡선은 아침 출근시간을 시작으로 부하량이 격하게 

증가하며, 근무시간에는 변동이 거의 없으며 퇴근시간을 기

으로 부하량이 다시 격히 감소하는 특성을 갖는 반면, 

주택용 부하곡선은 아침 출근시간에 부하량이 증가하며, 

녁시간에 가장 많은 부하량을 보이는 특성을 갖는다.

그림 7  우리나라 표 주택용 부하곡선

F ig. 7  Typical residential load curve in Korea

3 .2  에 지 원 이용률

각 에 지원별 시간 별 평균 에 지 출력 곡선을 기 으

로 각각의 에 지원별로 최  용량 비 정격 용량 비율을 

알 수 있다. 이를 이용률이라 하고 이는 각 시간 별시 발

기들의 실제 이용 용량을 알 수 있다. 본 논문에서는 24

시간동안  각각의 시간 별 안에서 이용률의 평균값을 사용

하 다. 한 각 원별로 미치는 기후데이터 분석에 신뢰

도를 높이기 하여 표 편차를 이용하 다.

풍력발 기의 경우 지역마다 그 이용률이 다른데, 본 논

문에서는 울릉도 지역을 기 으로 산정하 다. 최  이용률

은 풍속이 가장 높은 오  1시부터 4시까지로 약 24.9%의 

이용률을 보인다. 울릉도의 풍속 변화는 타 지역에 비해 미

세하여 이용률에서도 많은 차이를 보이지 않았다. 

태양 발 기의 경우 태양이 떠 있는 낮시간 동안만 발

하므로 오  8시부터 오후 6까지 이용률이 나타난다. 오후 

12~1시에 최  이용률이 나타나며 풍력발 기와 달리 우리

나라 지역마다의 차이는 거의 없다. 다음 그림 8은 울릉도

의 각 시간 별 풍력과 태양  발 기의 설비 이용률을 %

로 나타낸 그림이다.

그림 8  풍력과 태양 의 설비 이용률

F ig. 8  Utilization rate of wind power & photovoltaic system

3 .3  소규모  계통에 서의 용량  산정 결과

계통에서의 원별 용량 산정을 해서 하루단 로 운

될 때 24시간을 4시간 단 로(시간 별 1∼6으로 구분) 나

어 사용하 다. 주어진 제약조건에서 배터리 용량은 시간

별로 구분하 다. 배터리의 용량은 다른 발 기와는 달리 

시간에 따라 충·방 되는 양으로 따져야 하므로 각 시간

별로 필요 용량을 계산한 후 그 용량을 산정하도록 하 다. 

표 2에서 투자비용곡선이 풍력 발 기에 비해 태양  발

기가 10배정도 비 에도 불구하고, 태양  발 기는 풍력발

기 설비용량에 약 50%를 차지한다. 이는 시간 별 이용률

에 따라 시간  3과 4에서 태양  발 기로부터 많은 력

이 생산되고 있기 때문이다. 시간 별로 각각의 발 기로부

터 생산․소모되는 력량 계산 결과 다음과 같다.

그림 9  주택용 시간 별 부하․공  곡선

F ig. 9  Hourly residential load & supply curve
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표 2  주택용 시간 별 발 량

T able 2  Hourly residential electricity generation

풍력 태양 배터리 합계 부하

시간 1

(1~4시)
0.76991 0 0 0.76991 0.77

시간 2

(5~8시)
0.73899 0.06481 0.296 1.09980 1.11

시간 3

(9~12시)
0.72353 1.0455 -0.669 1.10003 1.1

시간 4

(13~16시)
0.72971 1.1554 -1.016 0.86911 8.7

시간 5

(17~20시)
0.7359 0.16063 0.603 1.49953 1.5

시간 6

(21~24시)
0.7544 0 0.785 1.5394 1.54

그림 9는 시간 별 공 곡선과 부하곡선을 나타낸다. 시

간 별로 신재생에 지원의 입력값과 이용률에 따라 공 곡

선이 확보되는데, 이때의 공 량과 부하량의 차이에 의하여 

배터리의 용량이 결정된다. 시간 별로 필요한 배터리 용량

에서 가장 큰 용량을 산정하 을 경우, 이 계통의 단독운

이 가능하게 된다. 

4 . 결  론

본 논문에서 제시한 신재생에 지원들의 발 용량은 각 

발 원들의 투자비용함수와 이용률에 따라서 각 지역마다 

다르게 나타날 수 있다. 실제 용량당 태양  발 기의 투자

비용이 풍력 발 기의 투자비용과 비슷해질 경우, 풍력에 비

해 이용률이 높은 태양  발 기와 배터리만으로 계통 운

이 가능하다. 한 풍력에 지원이 풍부한 다른 지역을 

상으로 할 경우, 풍력발 기의 비 이 더 큰 결과를 얻을 수 

있다. 이는 계통에 특징에 따라서도 다른 결과를 얻을 수 

있다. 주택용 부하에 비해 상 으로 일반용, 산업용 부하 

곡선은 낮시간 에 부하의 사용이 빈번하다. 때문에 주택용 

부하 곡선을 사용한 경우와 달리, 태양  발 기의 용량이 

증가할 것이다. 이는 앞으로 소규모 계통에 신재생에 지원

을 사용할 경우, 그 계통의 부하 특성, 자연․기후 조건의 

특징, 구성 신재생에 지원에 따라 각기 다른 결과를 얻을 

수 있을 것이다. 본 연구의 내용을 바탕으로 이들의 특징을 

반 한다면, 해당 소규모 계통의 신재생에 지원 용량을 산

정할 수 있을 것이다.
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