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최적운영 및 신뢰도 지수 개선

Optimal Operation Scheme and Reliability Index Improvement of Micro Grid 
Using Energy Storage Systems
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(Kyu-Ho Kim)

Abstract – The micro grid considered in this paper consists of a diesel generator, a photovoltaic array, a wind turbine, 

a fuel cell, and a energy storage system. This paper explains and simulates the micro grid components in terms of 

accuracy and efficiency of having a system model based on the costs of fuel as well as operation and maintenance. For 

operational efficiency, the objective function in a diesel generator consists of the fuel cost function similar to the cost 

functions used for the conventional fossil-fuel generating plants. The wind turbine generator is modeled by the 

characteristics of variable output. The optimization is aimed at minimizing the cost function of the system while 

constraining it to meet the customer demand and safety of micro grid. The operating cost in fuel-cell system includes 

the fuel costs and the efficiency for fuel to generate electric power. To develop the overall system model gives a 

possibility to minimize of the total cost of micro grid. The application of optimal operation can save the interruption 

costs as well as the operating costs, and improve reliability index in micro grid.
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그림 1 마이크로 그리드의 에너지 저장 장치 운용

Fig. 1 ESS Operation of Micro Grid
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그림 2 일일 일사량에 따른 전력변화

Fig. 2 Power Change according to Daily Irradiation

1. 서  론 

신재생에너지 기술의 발전과 보급이 전 세계적으로 급속

히 증가하고 있으며, 현재 신재생에너지를 기반으로 하는 분

산전원의 보급의 문제점은 분산전원의 경제성이 낮다는 점

과 발전출력이 외부상황에 따라 자주 변한다는 것이다. 신

재생에너지원을 더욱더 많이 보급하기 위해서는 경제적인 

문제를 해결하고 신재생에너지원의 출력을 제어하는 성능개

선이 필요하다. 풍력과 태양광 발전시스템과 같이 자연발생

적인 힘에 의존하는 신재생에너지원은 발전출력을 인위적으

로 제어하기 어렵다. 일반적으로 발전기는 부하변동에 맞춰 

발전량을 조정하면서 수요와 공급의 평형점을 찾는다. 이런 

기술적 문제를 해결할 수 있는 방법은 그림 1과 같이 신재

생에너지원과 에너지 저장장치(Energy Storage System :  

ESS)를 조합해 하나의 그리드를 구성하는 것이다. 특히, 다

양한 신재생에너지원으로 마이크로 그리드를 구성하여 평상

시 주 계통으로부터의 전력 유입도 허용하며 사고로 인해 

전력 유입이 불가능하더라도 자체적인 운영을 통해 그리드

내의 전력공급을 지속할 수 있도록 운영하고 있다. 태양광

발전 시스템의 경우 일반적으로 일사량 및 전력량을 측정할 

경우 일사량 변화가 양호한 날에 대하여 일사량은 일출 시

점을 기준으로 일사량과 전력량이 같이 측정되기 시작하여 
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일사량이 가장 많은 정오시간 근처에서 그림 2와 같이 전력

량이 최대로 발생된다. 태양광발전 시스템의 모델링은 일사

량에 따른 모듈의 출력으로 나타낼 수 있으며 운전 및 유지

보수에 관한 비용으로 구성할 수 있다[1-3]. 

본 논문에서는 에너지 저장장치가 포함된 마이크로 그리

드의 운영 방안을 제시하였다. 전력을 공급하는 전력공급원

으로는 디젤터빈, 태양광발전 시스템, 풍력 발전기 및 연료

전지 발전기 등을 이용하였으며 에너지 저장장치가 포함된 

마이크로 그리드의 운영을 통하여 에너지 저장장치의 효용

성에 대하여 확인할 수 있었다. 또한, 신뢰도 지수를 평가함

으로써 마이크로 그리드 운영의 효용성을 입증하였다. 

2. 마이크로 그리드 모델링 

2.1 전력 공급원

마이크로 그리드는 그리드에 속한 전력 공급원의 출력을 

입력으로 받아 운영비용을 최소화 하도록 운용한다. 마이크

로 그리드에서 사용된 전력 공급원에 대한 모델링을 수식적

으로 표현하였다[1].

 디젤발전기

디젤발전기(Diesel Genrator : DiG)는 기존의 화석연료 발

전비용 모델을 이용해 비용함수를 모델링 할 수 있으며 식 

(1)과 같다[4]. 

 
  



  
             (1)

여기서,

  :   발전기 수

  : 디젤 발전출력[kW]

  : 디젤 발전기 발전비용[$]

     : 발전기의 비용계수 

태양광발전 시스템

일사량에 의해 전력발생량이 변화하지만 일사량의 증가에 

비례하여 전력이 변화하지 않는다. 이것은 태양광 모듈이 

고정식인 경우 태양의 위치가 변화함에 따라 주위온도와 모

듈의 온도가 변화하여 생기는 현상으로 볼 수 있다. 즉 태

양과 모듈의 방향에 따라 그리고 모듈의 온도 및 기타 조건

에 의한 것이다. 이러한 조건들을 고려하여 태양광발전 모

듈에 대한 비용함수의 정식화는 다음과 같이 나타내었다

[4,5]. 

 


  

 
  





            (2)

여기서,

  : 태양광발전기 출력[kW]

  : 일사량( )에 따른 모듈의 출력 비용함수[$]

  : 기준상태()에서 모듈의 최대출력[kW]

  : 일사량
 

  : 기준 1000
 에서 일사량

  : 전력의 온도계수

  : 셀의 온도

  : 기준 온도

  : 운전 및 유지보수 비용[$/kW]

  : 태양광발전 시스템 수

풍력 발전기

풍력 발전기에서의 발전 출력은 풍속에 의해 그 양이 결

정되며 일반적으로 유도발전기를 사용한다. 여기서 디젤 발

전기와 연료전지 발전기의 상, 하한 발전 한계는 정해져 있

으나 풍력 발전기의 경우에는 기후에 영향을 받기 때문에 

지역별 풍속데이터를 이용해 식 (3)에 의해 발전기의 상한

치가 결정된다. 

 
  



                 (3)

  




  
 

  ≤≤
  ≤
  ≤






여기서,

     : wind, cut-in, cut-out, rated speed [m/sec]

  : 발전기 정격출력[kW]

  : 풍력 발전비용[$]

  : 운전 및 유지보수 비용[$/kW]

 : 풍력 발전기 수

연료전지 발전기

연료전지 발전기의 운영비용은 거의 대부분이 연료투입 

비용이며 여기에 연료가 전력으로 변환되는 경우의 효율을 

포함시켜 비용함수를 계산한다. 

 
  






                  (4)

여기서,

  : 연료전지 발전기 출력[kW]

    : 연료전지 발전기 발전비용[$] 및 천연가스

비용[$/kW]

  :    연료전지 발전기 효율 [%]

  : 연료전지 발전기 수
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에너지 저장장치

에너지 저장장치(Energy Storage System :  ESS)는 발

전소에서 과잉 생산된 전력을 저장해 두었다가 일시적으로 

전력이 부족할 때 공급을 하는 저장장치를 말한다. 여기에

는 전기를 모아두는 배터리와 배터리를 효율적으로 관리해 

주는 관련 장치들이 있다[3]. 배터리식 ESS는 리튬이온과 

황산화나트륨 등을 사용한다. ESS는 신재생에너지를 안정적

으로 공급하기 위해 필수적인 미래 유망 사업이다. 특히, 에

너지 저장장치는 에너지를 저장하는 장치로서 태양광 발전 

또는 풍력발전 시스템 등 전력 공급원과 주전원으로부터 부

하에 공급할 전력량이 부족할 때 필요하다. 또한, 마이크로 

그리드의 전력 공급원이 전력수요량을 초과할 때는 배터리

에 저장한다. 에너지 저장장치에 충전 상태(State Of 
Charge : SOC)를 결정할 때 에너지 저장장치는 음의 에너
지를 포함할 수 없기 때문에 배터리의 최대 충전상태와 최

소 충전상태를 만족해야 한다. 

min ≤≤max                (5)

또한, 전력 공급원은 직접 부하에 전력을 공급하고 에너

지 저장장치에 저장할 수도 있다. 이러한 관계는 다음 식 

(6)으로 표현할 수 있다[3].

    ⋯              (6)

여기서,

는 전력 공급원 의 출력

는 전력 공급원 에서 공급하는 부하

는 전력 공급원 의 전력(충전 +, 방전 -)

는 전력 공급원의 수

2.2 목적함수

목적함수는 식 (7)과 같이 각 전력 공급원에 대한 비용함

수와 네트워크로부터 구입하는 구입전력비용 의 합으로 

나타낼 수 있다. 

           (7)

여기서, 는 다음과 같이 정의할 수 있으며, 는 구

입전력비용 계수이고, 는 네트워크로부터 구입하는 전

력이다.

  ,                   (8)

2.3 제약조건

전력조류방정식

                       (9)

여기서, 는 각모선 에 연결된 전력 공급원의 출력이고 

는 상태변수이다. 

전력수급 방정식


 



  
  



  
  



 


  



     

   (10)

여기서, 좌변항의 마이크로 그리드의 전력 공급원, 계통으

로부터의 구입전력 와 에너지 저장장치의 출력 의 

합은 마이크로 그리드의 전체부하 와 계통손실 의 

합과 같아야 한다. 는 충전 시 +이고 방전 시 –의 값을 

갖는다.

전력 공급원 출력

min≦  ≦ max                  (11)

여기서,  max min는 각모선 에 연결된 전력 공급
원의 출력과 상하한 치이다. 

3. 마이크로 그리드의 신뢰도 평가 및 운영 절차

3.1 연간정전비용과 정전용량

정전비용은 각 부하지점(모선) 에 분산전원을 설치하였

을 때의 연간 정전용량 
 

 와 단위전력당 정전비용 


 의 곱으로 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다. 

 
 




 

 
                  (12)

여기서, 연간 정전용량은 각 부하지점(모선) 의 첨두부하

량 
 과 신뢰도 지수인 고장률()과 수리시간()을 이용

하여 식 (13)과 같이 구할 수 있다. 


 

  
                    (13)

3.2 배전계통의 신뢰도 지수

수용가당 평균 정전빈도

SAIFI(System Average Interruption Frequency Index)는 

대상지역의 수용가당 평균 정전횟수를 나타내는 지수이다

[4].



전기학회논문지 63권 2호 2014년 2월

208

그림 3 마이크로 그리드 운영을 위한 순서도

Fig. 3 Flowchart for Micro Grid Operation

 전체수용가의 수
공급중단 횟수


∈



∈


회수용가⋅년

           (14)

 ,   : 부하점 에서의 고장률과 수용가의 수

 : 계통의 부하지점 집합

수용가당 평균 정전시간

SAIDI(System Average Interruption Duration Index)는 

대상지역의 수용가당 연평균 정전시간을 의미한다.

 전체 수용가의 수
수용가 평균정전시간의 합


∈



∈


분수용가⋅년

          (15)

  : 부하점 에서의 연간 정전시간의 기대치

평균 공급률

ASAI(Average Service Availability Index)는 대상지역 

내 수용가 요구시간을 기준으로, 어느 정도 공급이 되는지를 

나타내는 지수이다. 

  수용가 요구시간
수용가 요구시간수용가 공급실패시간


∈



∈
 

∈


   (16)

3.3 마이크로 그리드 운영 절차

그림 3은 마이크로 그리드의 운영을 위한 순서도이다. 일

일 일사량 데이터를 이용하여 태양광발전 시스템의 발전출

력을 계산하고 태양광발전 시스템의 발전비용을 산정한다. 

디젤발전기는 기존의 화석연료 발전비용 모델을 이용해 비

용을 산출한다. 에너지 저장 시스템은 마이크로 그리드에 

구성되어 있는 전력 공급원의 출력을 직접 부하에 공급하고 

배터리에 저장할 수도 있게 모델링한다. 그리고 최적화기법

에 의하여 마이크로 그리드를 최적운영한 후에 신뢰도를 계

산하여 신뢰도를 평가한다.

4. 사례 연구

본 논문에서는 마이크로 그리드의 운영을 위하여 다수의 

디젤발전기, 태양광발전 시스템, 풍력발전 시스템 및 연료전

지 등이 포함된 그림 4의 IEEE 13 모선 계통을 이용하였다

[1]. 에너지 저장장치는 각 전력 공급원에 연결되어 있으며 

각 모선의 전력 공급원으로부터 부하에 전력을 공급하고 남

는 전력을 저장장치에 저장하는 것으로 하였다. 그리고 충

전상태에 따라 전력 공급원에서 공급하는 전력이 부족할 때 

또는 네트워크로부터의 전력이 부족할 때 사용함으로써 마

이크로 그리드 운영에 효용성을 높일 수 있었다. 그림 4에

서 네트워크 또는 마이크로 그리드 내에서 사고가 발생해도 

항상 전력이 공급되어야 하는 중요한 부하는 점선으로 표현

하였다. 표 1은 연료전지와 태양광발전 시스템에 대한 계수

이며, 태양광발전에서 운전 및 유지보수 비용을 제외한 나머

지 데이터는 그림 2의 자료를 사용하였다. 표 2는 디젤 및 

풍력발전기에 대한 발전기 계수이며, 표 3은 부하지점에 대

한 고장률, 수리율 및 정전시간이다. 또한 에너지 저장장치

의 효용성을 확인하기 위하여 다음과 같은 3가지 경우에 대

하여 시뮬레이션을 하였다. 

Case 1. 네트워크로부터 전력을 공급 받음.

Case 2. 네트워크와 전력공급원으로부터 전력을 공급 받

음.

Case 3. 에너지 저장장치를 포함하여 네트워크와 전력공

급원으로부터 전력을 공급 받음.

646 645 632 633 634

650

692 675611 684

652

671

680

substation

그림 4 IEEE 13 모선 계통

Fig. 4 IEEE 13-bus System
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Case 1 Case 2 Case 3

Total   
operating 

costs of the 
micro grid [$]

1,255,443.6 440,300.0 392,651.8

Operating 
costs of the 
Micro grid[$]

- 1,499.1 1,351.0

Buying   
power costs 
from network 

[$]

1,255,443.6 438,800.9 373,480.7

Interruption   
costs [$] 2,980.09 1,218.75 1,218.75

SAIFI 0.069097 0.027767 0.027767

SAIDI 0.520234 0.196158 0.196158

ASAI 0.999941 0.999978 0.999978

표   4  시뮬레이션 결과

Table 4 Simulation Results

Bus Gen. 
Type  

Pmin
[kW]

Pmax
[kW] Eff[%]

611 F_Cell 0.05 0 100 90

634 PV 0.02 0 150 100

646 PV 0.02 0 100 100

652 F_Cell 0.07 0 100 85

표   1  연료전지 및 태양광발전기의 발전기 계수

Table 1 Coefficients of Fuel Cell and PV.

Bus Gen . 
Type a b c Pm in

[kW ]
Pm ax
[kW ] 

671 D iese l 0 .2731 0 .1453 0 .0042 30 800 -

675 W ind 0 .1333 0 .0233 0 .0024 0 300 0 .022

692 W ind 0 .1333 0 .0233 0 .0024 0 300 0 .022

표   2  디젤 및 풍력발전기의 발전기 계수

Table 2 Coefficients of Diesel and Wind Generator.

Bus Customer Failure Rate
[f/year]

Repair Rate
[h]

Interruption 
Time[h/year]

611 2 0.083 7.40 0.6142

634 40 0.070 7.90 0.5530

645 5 0.083 7.40 0.6142

646 9 0.083 7.40 0.6142

652 5 0.080 7.51 0.6008

671 50 0.060 6.59 0.3954

675 5 0.083 7.24 0.6009

692 80 0.070 7.90 0.5530

표   3  부하지점의 고장률, 수리율 및 정전시간

Table 3 Failure, Repair Rate and Interruption Duration at 

Load Buses.

표 4는 표 1과 표 2의 전력공급원에 대한 발전기 계수와 

표 3의 신뢰도 평가 데이터를 이용하여 마이크로 그리드의 

최적운영 전후의 결과를 나타내었다. Case 1과 같이 마이크

로 그리드에서 전력공급원으로부터 전력을 공급받지 않고 

네트워크로부터 전력을 공급받을 때는 전력구입비용이 

$1,255,443.6 이었다. 그러나 Case 2와 같이 디젤발전기, 태

양광발전 시스템, 풍력발전 시스템 및 연료전지 등과 같은 

전력공급원으로부터 전력을 공급받을 수 있을 때 마이크로 

그리드를 운영하는 운영비용은 $1,499.1이고 네트워크로부터 

전력을 구입하는 비용은 $438,800.9가 되어 전체 운영비용은 

$440,300.0로 감소되었음을 알 수 있다. 또한, Case 3의 에너

지 저장장치를 포함하여 네트워크와 전력공급원으로부터 전

력을 공급 받을 때의 마이크로 그리드를 운영하는 운영비용

은 $1,351.01이고 네트워크로부터 전력을 구입하는 비용은 

$373,480.7가 되어 전체 운영비용은 $392,651.8로 감소되었음

을 알 수 있다. 

또한, 표 4에서 각 Case에 대하여 정전비용 및 신뢰도 지

수 등을 비교하였다. 정전시 각 부하지점에 설치된 전력공

급원 또는 에너지 저장장치에 의해 전력이 공급되어 전력구

입 비용과 정전비용이 효과적으로 감소되었으며, 정전빈도와 

정전시간이 감소되어 전력공급률이 향상되었기 때문에 신뢰

도 지수가 향상되었음을 알 수 있다. Case 2와 Case 3에서 

정전비용 및 신뢰도 지수는 정전시 전력공급원이든 에너지 

저장장치이든 각 부하지점으로 전력이 공급되기 때문에 같

아지는 것이다.

5. 결  론

본 논문에서는 다수의 디젤발전기, 태양광발전 시스템, 풍

력발전 시스템 및 연료전지 등으로 구성된 마이크로 그리드

에 에너지 저장장치를 포함시킨 운영 방안을 제시하였다. 

그리드내의 모든 전력 공급원에 에너지 저장장치를 설치하

여 운영함으로써 에너지 저장장치의 효용성을 확인할 수 있

었다. 마이크로 그리드에서 부하지점의 정전비용의 영향을 

고려하여 전력공급원을 운영함으로써 운영비용 및 정전비용

을 최소화하였고 신뢰도지수를 향상시켰다. 특히, 정전시 각 

부하지점에 설치된 전력공급원과 에너지 저장장치에 의해 

전력이 공급되어 전력구입 비용과 정전비용의 경우 효과적

으로 감소됨을 알 수 있었으며, 정전빈도와 정전시간이 감소

되어 전력 공급률이 향상되어 신뢰도 지수가 좋아졌음을 알 

수 있었다.

향후 연구로는 마이크로 그리드에서 시간대별 전력가격에 

따른 수요반응을 고려하는 최적운영을 할 필요가 있다고 사

료된다. 
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