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Abstract

Dieselfuelisexpensivebecausetransportationtoremoteareasaddsextracost,anditcausesairpollutionby

engineexhaust.Providingafeasibleeconomicalandenvironmentalsolutiontodieselgeneratorsisimportant.A

hybridsystem ofrenewableplantsanddieselgeneratorscanbenefitislandsorotherisolatedcommunitiesand

increasefuelsavings.Renewableenergyis,however,anaturalsourcethatproducesafluctuatingpoweroutput.

Inthispaper,hybridpowersystemofthemaradolighthouseisproposedtosupplystablepowerinthestand-alone

hybridpowersystem.Theproposedhybridpowersystem consistsofthedieselgenerator,windturbine,

photovoltaic,fuelcell,andbatterybank.Todecreasethecarbonemissionsandfindtheoptimization,thecost

analysisofhybridsystemissimulatedusingHOMERprogramandtheoptimizedhybridpowersystemisdesigned.

Keywords:독립형(Stand-alone),탄소배출(Carbonemission),HOMER(HybridOptimizationModelforElectric
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1.서 론

계통 연결이 쉽지 않은 외지나 섬 지역에서

주로 안정적인 전력공급을 하기 위해서 독립

전원으로 디젤발전기를 많이 사용한다.그러

나 섬지역과 같은 곳은 화석 연료를 공급하기

어렵고 탄소 등 오염원을 배출하므로 많은 지

역에서 자연환경을 활용하여 발전할 수 있는
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풍력 및 태양광 등의 신재생에너지를 도입하

려고 하고 있다.그러나 신재생에너지를 활용

한 발전시스템은 탄소배출을 크게 저감할 수

있으나,날씨와 바람속도 등과 같은 외부 환

경에 의존도가 크기 때문에 안정적인 전력공

급이 힘들다.따라서 환경측면과 안정성을 동

시에 고려한다면 풍력,태양광 등 신재생 에

너지와 디젤발전을 포함한 하이브리드 발전

시스템이 필요하다[1].국내외에는 많은 소규

모의 독립형 하이브리드 발전시스템이 구축

되어 있으며 유용하게 이용되고 있다.그러나

부하에 필요한 전력을 공급하기 위한 다양한

발전원에 대한 적절한 용량산정과 효율적인

설계에 대해서는 많은 연구가 이루어지지 않

고 있다.

HOMER(HybridOptimizationModelfor

ElectricRenewable)는 미국의 NREL(National

RenewableEnergyLaboratory)연구소에서

개발된 신재생에너지를 포함한 하이브리드

발전시스템의 경제성을 분석할 수 있는 최적

화 설계 소프트웨어이다.이 프로그램에서는

하이브리드 발전시스템에 필요한 디젤,연료

전지,풍력,태양광 및 배터리 등을 쉽게 적용

할 수 있으며,다양한 범위의 발전 용량 및 다

양한 변수들을 고려하여 최적의 발전시스템

을 계산할 수 있다 [2-4].국내에서도 도서지

역에서 신재생에너지를 포함한 하이브리드

시스템의 타당성 및 경제성 분석에 관련된 연

구가 발표되었으나 실제 시스템을 대상으로

적용하지는 못하였다 [5,6].

항로표지관리소는 운항중인 선박에게 안전

한 길 안내를 위해 등광,전파 등 여러 표지를

운영하고 있으며 독립전원으로 운전하여야

하므로 소규모 하이브리드 발전시스템을 많

이 사용하고 있다[7].전력 불안정으로 항로

표지 시스템에 문제가 생기면 국내뿐만 아

니라 국외의 운항중인 선박에 치명적인 위

험이 될 수 있기 때문에 안정적인 전력공급

이 무엇보다 중요하다.따라서 도서지역에서

는 연료비 및 연료수송비와 탄소배출이 증

가하는 단점을 갖지만,전력 안정공급을 위

해 디젤발전기를 백업(Back-up)으로 사용

하고 있다 [8].

본 논문에서는 소규모 독립형 하이브리드

발전시스템을 구축하여 운영하고 있는 마라

도 항로표지관리소를 대상으로 현재 구축되

어 운영되고 있는 발전시스템의 기투자비용,

교체비용 및 운영과 유지비용을 합한 전체 비

용을 산정하였다.그리고 단순히 안정적인 전

력공급을 위한 백업용으로 설치된 2대의 디

젤발전기의 수와 가동시간을 감소시키기 위

한 방법들을 고찰하도록 한다.

이를 위해 마라도 발전시스템에 풍력 및 태

양광 등의 신재생에너지원 비율을 증가시키

는 경우와 연료전지를 추가하는 경우의 발전

시스템의 전체 비용 산정을 통한 경제성을

HOMER프로그램으로 해석한다.시뮬레이

션 해석을 통해 기존의 독립형 하이브리드

발전시스템인 항로표지관리소와 도서지역

에 환경적인 측면을 고려한 독립형 하이브

리드 발전시스템의 최적설계 방법을 고찰

한다.

2.독립형 하이브리드 발전시스템 모델링

본 논문에서는 풍력 및 태양광 등의 신재

생에너지원,비상용의 백업시스템인 디젤발

전기,연료전지 및 배터리 뱅크를 포함한 독

립형 하이브리드 발전시스템을 대상으로 하

였으며 전체 발전시스템 계통도는 그림 1과

같다.

배터리 뱅크,풍력발전기,태양광발전,연

료전지는 DC버스로 연결되어 있으며 인버

터를 통해 AC 부하와 디젤발전기와 서로

연결되어 전력을 공급한다.그리고 디젤발

전기는 비상용으로 직접 AC 부하로 전력

공급뿐만 아니라 배터리 뱅크 충전용으로

사용된다.
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그림 1.독립형 하이브리드 발전시스템 계통도

2.1풍력발전

풍속 []으로부터 얻는 풍력발전기

의 출력은 식(1)과 같다.

 


× × × ×  (1)

여기서,는 공기밀도(=1.225[]),는

로터의 회전단면적[],는 풍력발전기의

출력계수이다.

마라도 항로표지관리소에서는 BERGEY

사의 배터리 충전용 모델(BWC EXCEL)인

소형풍력발전기를 사용하고 있다.시동풍속

과 정격풍속은 각 각 4[m/s],12[m/s]이며,

파워커브는 Nema의 모델 [9]을 사용하였고,

그림 2와 같다.

그림 2.7.5kW BWCExcel풍력발전기 파워 커브

2.2태양광발전

태양광발전은 태양에너지를 전기에너지로

변환하기 때문에 탄소배출량이 적고,수명도

최대 30년까지 사용이 가능하다.하지만 높은

초기투자비용과 흐리고 구름이 많이 낀 날은

발전효율이 떨어지고,밤에는 발전을 하지 못

한다.

HOMER에서 사용하는 태양광 발전 출력

은 식(2)와 같다.

 










(2)

여기서 는 PV 어레이의 정격용량[kW],

 는 PVderate계수[%],
는 PV어레이

의 태양복사[kW/m
2
],는 표준테스트

조건에서의 입사복사 1[kW/m2]이다.

본 논문에서는 태양광 발전의 수명보다는

최대의 출력을 위해 의 계수를 100[%]로

설정하였다.

2.3배터리

배터리의 최대 충전()과 방전전력()

은 다음과 같이 식(3)과 식(4)에 의해 계산된

다.[10].

  ∆ ∆  ∆


∆∆

(3)

 
∆ ∆  ∆

max 
∆∆

(4)

여기서,은 배터리에서 이용 가능한 에너지

[kWh],는 에너지의 총 용량[kWh],는 배

터리의 용량비,는 배터리의 비율[],∆

는 시간변화율[],그리고 max는 배터리 뱅

크의 총용량[kWh]이다.

HOMER에서는 배터리 뱅크의 충·방전 제

어를 할 수 없으므로,신재생발전기의 발전량



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 2, 2012 14

이 부하를 초과하거나 미만일 경우 우선적으

로 충·방전을 한다.

2.4연료전지

고분자전해질형연료 전지(ProtonExchange

MembranceFC,PEMFC)의 기본적인 구조

는 가스를 분리하도록 하는 고체막과 분리된

두 개의 전극(양극과 음극)으로 구성된다.수

소연료는 지속적으로 양극으로 공급되고,공

기는 음극으로 공급된다.전체적인 화학 반응

식은 식(5)와 같다[3].

 

 → (5)

연료전지 정격 출력 [kW]일 때 수소 소

비는 식(6)과 같이 계산되어진다.

 × ×

 × 
(6)

여기서 는 연료전지에 의한 수소 소비량

[],는 연료전지의 출력전력[kW],

는 연료전지의 출력전압[V],그리고 는

패러데이상수이다.

연료전지는 신재생발전기가 충분한 발전을

하지 못할 경우와 배터리가 느린 속도로 방전

을 할 경우 백업전력으로 사용된다.

3.HOMER프로그램을 사용한 마라도

하이브리드 발전시스템 시뮬레이션

본 논문에서는 마라도 항로표지관리소의

독립형 하이브리드 발전시스템을 고려하였는

데,현재는 디젤·풍력·태양광·배터리를 사용

하여 전기를 생산하고 있다.디젤발전기는 충

전용 40[kW]와 부하와 직접 연결된 비상용

20[kW]이며,풍력발전기 7.5[kW],태양광 발

전기 35[kW],배터리 뱅크(BatteryBank)가

700[kW],그리고 부하는 AC220[V]이다.

충전용 디젤 발전기의 가동 횟수는 연 2∼3

회이고 배터리를 완전 충전하기 위해서는 2

일 동안 가동한다.마라도 항로표지관리소에

서의 부하는 항로표지와 관리사무실에서 사

용되는 것이다.항로표지를 수행하기 위해 사

용하는 주간전력은 제어반 1.2[kW]와 음파표

지 1.5[kW]이고,야간에는 등명기 1[kW]가 추

가되어 전력을 사용한다.관리사무실의 부하

는 항로표지를 위한 부하를 제외하고 남은 전

력을 최소한으로 사용하고 있다.두 부하를

합하면 평균 AC5[kWh]정도이다.배터리뱅

크는 날씨 등 비상시를 대비하여 6∼7일정도의

전력을 공급할 수 있는 용량으로 설계되었다.

풍력발전기와 태양광 발전의 출력을 위해

풍속 및 일사량데이터를 기반으로 시뮬레이

션을 했다.총 부하는 관리사무실과 항로표지

에 필요한 부하를 고려하였다.

3.1풍속 및 일사량데이터

풍속데이터는 한국에너지기술연구원의 신

재생에너지 자원지도를 바탕으로 20[m]의 높

이에서 마라도 웨이블 분포는 그림 3로 나타낸

다.마라도지역 웨이블 분포의 척도계수와 형

상계수는 각 각 c=7.57[m/s],k=1.86이다 [11].

그림 3.마라도의 풍속 웨이블 분포

일사량은 NASASurfaceMeterologyand

SolarEnergy홈페이지를 통해 그림 3과 같

이 1년 동안 동경 126°12‘,북위 30°06’의 마라

도의 데이터를 사용하였다 [12].그림 4에서

마라도 일사량의 경우 4월부터 9월까지는 높
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지만,7월과 8월은 장마로 인해 청명도가 낮

은 것을 볼 수 있다.

그림 4.1년 동안 마라도의 일사량 및 청명도

3.2부하

평균 5[kW/h]의 부하 모델은 항로표지에

관련된 기본부하와 일출·몰 시간에 따라 달

라지는 등광을 고려하고,관리사무실에 필요

한 최소한의 부하를 포함하여 그림 5로 나타

내었다.항로관리표지소의 특성상 낮과 밤의

부하차이는 크지만,일별 부하 변화의 폭은

크지 않기 때문에 일일 부하변동률은 1[%]로

설정하였다.

그림 5.하루 시간별 부하 그래프

3.3발전시스템 비용

HOMER프로그램에서 경제성을평가하기위

해 프로젝트 기간동안의 초기투자비(Capital)와

교체비용(Replacement),그리고 운영유지비

(O&M)를 계산하여 경제성을 평가한다.시뮬

레이션을 위한 각 발전기별 비용과 용량은 표

1로 나타내었는데,디젤,태양광,풍력발전기

는 [13],연료전지,수전해장치,수소탱크는 [14],

배터리는 [4]와 시중가격을 비교하여 가격을

산정하였다.

표 1.발전기별 용량에 따른 비용

발전기
용량

kW

초기

투자비

$

교체비용

$

운영

유지비

$/yr

디젤 40 27,400 27,400 0.4

태양광 35 218,521 180,000 -

풍력 7.5 28,040 27,000 800

배터리 700 283,130 270,000 2.0

연료전지 1 4,337 4,000 0.2

수전해장치 1 11,220 10,000 100

수소탱크 1kg 66 66 -

디젤발전기와 연료전지의 운영유지비용은

1년간[yr]이 아닌 시간당[hr]으로 동작시간동

안 계산되어진다.

3.4발전기별 용량 고려사항

기존 발전시스템에서 신재생에너지의 비율

을 증가하는 경우와 새로운 발전원으로 연료

전지를 추가할 경우 경제성과 탄소배출을 비

교하기 위해 표 2와 같이 각 각의 용량을 고

려하였다.현재 구축되어 있는 마라도 항로표

지관리소의 독립형 하이브리드 발전시스템에

용량변화는 크게 주지 않았고,디젤발전기의

경우 가동률을 줄이기 위해 0[kW]를 고려하

였다.

표 2.발전기별 시뮬레이션을 위해 고려된 용량

발전기 종류 용량 kW

풍력 7.5,15

태양광 35,40,45,50

디젤 (충전용) 0,40

디젤 (비상용) 0,20

배터리 700,840,980

연료전지 0,3,5,10

수전해장치 0,3,5,10

수소탱크 0,5,10,20
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3.5비용 최적화

본 논문의 목적은 독립형 하이브리드 발전

시스템의 경제성,안정성,환경적인 측면을 조

건으로 비용을 최적화하도록 적절하게 설계를

하는 것이다[4].독립형 하이브리드 발전시스

템의 전체 비용에 관련한 식은 (7)과 같다.

   

 

(7)

여기서,는 PV의 비용,는 풍력발전기

의 비용,는 배터리의 비용,,는 수

전해장치의 비용,는 연료전지의 비용,

는 수소탱크의 비용,는 디젤발전

기의 비용의 총합이다.

각 요소에 대한 비용은 다음 식(8)에 의해

결정된다.

××  (8)

      
 

여기서,는 시스템 요소의 개수,는

초기투자비용,는 교체비용,는 교체

개수,는 시스템 운전을 통한 운영과

유지비용이다.

4.시뮬레이션 고찰

HOMER프로그램을 사용하여 얻은 시뮬

레이션 결과는 표 3과 같다.신재생에너지의

비율이 높은 독립적인 하이브리드 발전시스템

은 배터리의 용량이 증가하면 초기투자비용이

너무 크게 발생하고,혹시 모를 비상시를 대비

하여 디젤발전기를 사용하는 것이 경제성과 안

정성 측면에서 우수하다.본 논문에서는 디젤

발전기 2대를 사용하고 있는 항로표지관리소의

발전 시스템에서 발전 효율이 좋은 40[kW]1대

만을 고려하여 환경적인 측면도 고찰하였다.

표 3.HOMER시뮬레이션 결과

시뮬레이션

결과

초기

투자비

$

연간

운영비

$/yr

순 현재

비용

$

디젤

연료

L/yr

디젤+디젤

+태양광

+풍력+배터리

570,791

∼

617,651

21,736

∼

23,061

848,655

∼

912,453

1,908

∼

2,320

디젤+태양광

+풍력

+배터리

588,308

∼

613,717

20,366

∼

23,420

848,657

∼

913,108

801

∼

885

디젤+태양광

+연료전지

+풍력+배터리

610,362

∼

634,876

21,181

∼

21,864

881,127

∼

914,372

1,137

∼

1,334

경제성 및 탄소배출 등을 비교해보기 위해

시뮬레이션 결과를 바탕으로 다음과 같은 3

가지 경우를 고찰하였다.

Case-I은 마라도 발전시스템,Case-II는

마라도 발전시스템에 신재생 에너지 용량의

변화를 주었을 경우,그리고 Case-III는 마라

도 발전시스템에 연료전지를 추가하였을 경

우이다.시뮬레이션의 결과로 3가지의 최적

용량[kW]은 표 4에 나타내었다.

표 4.Case별 최적 용량 선정

Case-I Case-II Case-III

디젤(충전용) 40 - -

디젤(비상용) 20 40 40

태양광 35 40 35

풍력 7.5 7.5 7.5

배터리 700 700 700

연료전지 - - 3

수전해장치 - - 3

수소탱크 - - 10

초기투자비용은 Case-I이 $570,791,Case-II

가$588,308,Case-III는 $610,362이며, Case-I

은 초기투자비용만 봤을 경우 가장 저렴하다.

발전시스템의 초기투자비용,교체비용 및 운

영과 유지비용을 합한 전체 비용은 Case-I이

$848,655,Case-II는 $848,657,Case-III는

$881,127이며,그림 6으로 나타내었다.

Case-II는 Case-I에 비해 초기투자비용이 크
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지만,태양광 발전용량 증가로 인해 디젤발전

가동과 시운전 횟수가 적어짐으로 연료비가 줄

어들어 전체 비용이 비슷한 것을 볼 수 있다.

Case-I의 디젤 발전기가 2대이므로 1년 동안

연료비는 $2,919로 가장 많이 든다.HOMER프

로그램에서는 디젤 연료비만 고려되는데,디젤

발전기를 가동 할수록 연료 수송비가 추가로

증가하게 되고,탄소배출량도 증가하게 된다.

그림 6.3가지 경우에 대한 비용

3가지의 경우에 대한 1년 동안 질소와 탄소

배출량[kg/yr]은 그림 7로 나타내었다..

그림 7.각 Case별 1년 동안 탄소배출량

Case-II는 Case-I과 탄소 배출량을 비교했

을 경우 3000[kg/yr]정도 줄어드는 것을 볼

수 있고,연료전지를 추가한 Case-III경우도

탄소 배출량이 Case-I에 비해 2000[kg/yr]정

도 줄어든다.

Case-III의 경우 비용이 가장 높지만 연료

전지를 사용하기 때문에 향후 폐열을 이용하

여 난방용 온수이용이 가능하면 추가적인 발

전 효율이 증가하지만,경제성과 탄소 배출

감소를 고려하면 Case-II가 가장 최적이다.

5.결 론

본 논문에서는 현재 운영되고 있는 마라도

항로표지관리소의 독립형 하이브리드 발전시

스템을 대상으로 발전 비용을 산정하였고,전

체 발전 비용을 분석을 통한 연료비와 탄소배

출량을 줄이기 위한 방법을 제안하였다.이를

위해 HOMER프로그램을 이용하여 신재생

에너지원의 용량 변화와 새로운 발전원인 연

료전지를 추가한 경우에 비용과 탄소배출량

을 계산하고,기존의 마라도 항로표지관리소

하이브리드 발전시스템보다 초기투자비용은

증가하지만 연료비와 탄소배출량은 상당히

감소시킬 수 있는 독립형 하이브리드 발전시

스템을 설계하였다.향후 각 발전기별 실제

전력 출력량을 시뮬레이션 결과와 비교하여

연구를 진행하면,탄소배출과 투자비용을 비

교하여 최적의 독립형 하이브리드 발전시스

템을 구성할 수 있을 것이라 기대한다.
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