
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 63, No. 5, pp. 644～651, 2014

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2014.63.5.644

644

전력저장장치를 이용한 태양광주택의 최적부하제어기법  

Optimal Load Control Method for Solar-Powered House with Energy Storage System

전 정 표*․김 광 호†  

(Jeong-Pyo Jeon․Kwang-Ho Kim)

Abstract - The renewable energy system and the real-time pricing can provide the significant economic advantage for 

end-user of residential house. However, according to recent studies, high initial cost of renewable energy system such as 

photovoltaic (PV) system and lack of suitable load control methods adjusting electric power consumption in response to 

time-varying price are regarded as the major obstruction for introduction of renewable energy system and real-time 

pricing in residental household. In this paper, we propose automated optimal load control strategy which aim to achieve 

not only minimizing the electricity cost but also the increase in the utilization rates of PV generation power of residential 

PV house in real-time pricing environment. Simulation results show that our proposed optimal load control strategy leads 

to significant reduction in the electricity costs and increase in the utilization rates of power generated by PV system in 

comparison with the conventional PV house. Therefore, the proposed optimal load control strategy can provide more 

economic benefit to end-user. 
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그림 1 태양광주택의 보급실적

Fig. 1 Penetration rate of PV houses 

1.  서  론 

지난 수년간 전력사용량의 급증으로, 전력인프라는 많은 

부담을 받고 있다. 이에 정부는 건물의 실내 냉방온도 및 

옥외조명 제한 등의 전력수요 안정대책을 강구하고 있으며 

보다 적극적인 해결책으로써 주택 수용가에서의 신재생 에

너지시스템과 전력원가 기반의 실시간 전기요금의 도입을 

추진하고 있다. 실제로 그린홈 보급사업과 같은 정부의 적

극적인 지원을 통하여 주택에서의 신재생에너지, 특히 태양

광주택의 보급률은 그림 1과 같이 매년 크게 증가하고 있으

며, 계시별 실시간 전기요금의 경우 실제 적용을 위한 실증

연구 및 인프라 확충이 추진되고 있다[1]. 주택에서의 신재

생에너지 시스템의 도입은 전력사용량과 전기요금을 줄이기 

위한 가장 적극적이고 효율적인 대안 중 하나이며, 원가기반

의 계시별 전기요금은 최종 수용가에서의 전력소비를 전력

시장의 상황에 따라 효율적으로 소비하도록 유도하는 등 상

당한 장점을 갖는 것으로 평가되고 있다. 하지만 몇몇 연구

에 따르면 전력수용가 특히 주택부분에서의 실시간 전기요

금 및 태양광 발전시스템과 같은 신재생에너지 시스템의 도

입이 장밋빛 미래만을 보장하지 않는다고 경고하고 있다

[2][3].

실시간 전기요금 환경에서는 시간대별 상이한 전기요금 

단가를 적용받기 때문에 전기요금 절감을 위하여 태양광주

택의 사용자는 시간에 따라 변동하는 전기요금에 반응하여 

그들의 전력소비를 조정하거나 요금이 저렴한 시간대로 이

전하는 부하제어와 함께 태양광 발전전력을 효율적으로 배

치하는 행동이 중요하다. 그러나 대부분의 주택 사용자들이 

모든 시간대에 걸쳐 변화하는 전기요금을 모니터링하고 이

에 따라 적절한 부하제어를 한다는 것은 현실적으로 거의 

불가능하며, 또한 간헐적 발전특성을 가지는 태양광 발전시

스템의 경우 사용자에 의해 제어하는 것이 거의 불가능하기 

때문에 실시간요금의 단가변동에 효과적으로 대응하는 것은 

쉬운 일이 아니다. 기존에는 일반 주택 수용가에서 제어가 

용이한 냉·난방장치, 세탁기, 식기세척기, 조명, 전기자동차 

등의 부하를 중심으로 실시간 요금제 환경에서 주택 수용가

에 적용할 수 있는 부하제어 알고리즘에 대한 연구[4][5], 태

양광 발전시스템과 전력저장장치의 연계 및 제어를 통하여 

전력시장의 보조서비스 시장에 참여함으로써 이윤을 창출을 

하고자 하는 연구[6]가 수행된 바 있다. 기존의 연구[4][5]에

서는 태양광이나 전력저장장치 없이 순수히 부하제어만으로 

전력절감으로 시도하였다. 그러나 제어 대상이 된 대부분의 

부하는 사용시각이나 사용여부가 주거자의 편의와 직결되기 
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때문에 실제 부하를 임의로 제어하는 것에는 어려움이 있어

서 이 방법을 실제 주택에 적용하기에는 개선의 필요성이 

있다고 판단된다. 또한 참조문헌 [6]의 연구에서는 잉여전력 

판매에 중점을 두고 전력저장장치와 부하제어를 수행하였기 

때문에 판매이후 부하의 전력수요에 대한 고려가 미흡하다

는 단점이 있다. 

이에 본 연구에서는 태양광주택에 있어서 전력저장장치를 

효과적으로 충방전하면서 태양광발전시간과 발전종료시간 

전기간의 부하사용을 종합적으로 고려하여 최적의 전력사용

환경을 제공할 수 있는 알고리즘을 제안하고자 한다. 본 논

문에서는 실시간 전기요금을 적용받는 태양광주택에서의 최

대한의 이윤 및 발전전력의 이용률의 극대화를 위한 최적부

하제어 전략이 제시되었다. 제안된 최적부하제어 전략은 냉·

난방장치 및 전력저장장치를 제어부하로 하여 태양광 발전

시스템의 출력 및 전기요금 변동에 따라 자동적으로 이들에 

대한 최적 운행스케줄을 산출하고 제어함으로써, 태양광 발

전전력을 최대한 효율적으로 사용하도록 제어하는 동시에 

주택에서 발생하는 전기요금을 최대한 절감하도록 조절한

다. 이를 통하여 주택 사용자 측면에서는 쾌적한 실내 환경

을 유지하는 동시에 태양광 발전시스템 및 실시간 전기요금

의 설치에 따른 경제적 잠재효과를 최대한 이끌어 내는 것

이 가능하다. 또한 계통측면에서는 단가변동을 통한 전력수

요관리라는 실시간 전기요금제의 본연의 순기능을 이끌어내

는 것이 가능하며, 또한 발전전력의 이용률을 극대화하여 계

통으로 유입되는 태양광 발전전력을 최소화함으로써 계통안

정도를 유지하는데 도움을 주도록 설계하였다. 이를 통하여 

태양광 발전시스템 및 실시간전기요금제의 성공적인 안착에 

큰 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 태양광주택의 기본 구성 및 특성

2.1 태양광주택의 개요

다음 그림 2는 본 논문에서 제안된 최적부하제어 전략이 

적용될 태양광주택의 기본적인 구성을 보여준다.

그림 2 제안된 태양광주택의 개요도

Fig. 2 Diagram of the proposed solar  house

기존의 태양광주택과 달리 제안된 태양광주택에는 제어 

가능한 전력저장장치와 에어컨과 함께 제안된 제어전략이 

구현된 최적부하제어 시스템이 설치 되어있다. 주택에 설치

된 최적부하제어 시스템은 전일 기상청과 전력거래소로부터 

각각 다음날의 기상데이터와 실시간 전기요금 데이터를 전

송 받으며, 전송받은 데이터를 이용하여 다음날의 전력저장

장치 및 에어컨의 최적 운행스케줄을 수립하도록 한다.

2.2 태양광 발전시스템

다음날의 태양광 발전시스템의 예측 발전량은 기상으로부

터 일사량, 일조시간 데이터를 전송받아 산출하게 된다. 일

반적으로 태양광시스템의 발전량은 일사량()에 의해 결

정되며, 일사량에 대한 태양전지 어레이의 변환효율()은 

그림 3와 같이 근사하여 나타낼 수 있다[7][8]. 그림 3과 같

이 태양전지 어레이의 변환효율은 일정한 값이 아니며, 일반

적으로 일사량이 0인 지점부터 특정 일사량인 변곡점( )까

지 의 기울기를 가지며, 일사량이 인 이상에서는 일

정한 변환효율 을 가진다.

그림 3 일사량에 따른 태양전지 효율

Fig. 3 The approximation conversion efficiency of solar cell 

arrays

그림 3의 어레이 변환효율 특성에 따른 단위면적( )

당 태양전지 어레이의 출력( )은 다음과 같이 모델링 

된다.

  


× if ≤≤       (1)

   × if ≥            (2)

여기서,

  : 태양전지 어레이 출력(kW) 

 : t 시간의 일사량(kW)

 : 어레이 변환 효율

 : 변환효율 변곡점(kW)

최종적으로 시간당 전체 태양광 발전시스템의 발전량은 

다음과 같다.

   ×××      (3)

여기서,

  : t 시간의 태양광 발전량(kWh)

 : 어레이 면적 

 : 시스템 가동시간

 : 태양전지 변환효율 보정계수
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항목 단위 규격

용량 [kWp] 3

어레이 변환효율() [%] 11.6

변곡점( ) [ ] 1.2

어레이 면적() [ ] 38.8

보정계수() [%] 76

표   1  태양광 발전시스템의 파라미터

Table 1 Parameters in a PV Generation System

일반적으로 태양전지의 변환효율은 모듈온도, 오염 및 인

버터 손실에 의하여 많은 변화를 보인다. 따라서 정확한 발

전량의 산출을 위하여 변환효율 보정계수( )을 도입하도

록 하며, 본 논문에서는 [8]을 참조하여 표 1과 같이 3kWp

급 태양광 발전시스템에 대한 기본데이터를 이용하였다. 

2.3 전력저장장치

제안된 태양광 주택에서의 시간당 충/방전량에 따른 전력

저장장치(ESS : Energy Storage System)의 잔존용량(SoC : 

State of Charge)은 다음 수식과 같다[6].

   

 
      (4)

Subject to:

≤≤      (5)

≤≤                     (6)

                                 (7)

min ≤≤max                    (8)

min max                 (9)

여기서,

  : t 시간의 ESS 잔존용량(kWh)

 : t 시간의 ESS 충전 전력량(kWh)

 : t 시간의 ESS 방전 전력량(kWh)

 : t 시간의 ESS 시스템 효율(%)

 : ESS의 정력전력(kW)

max : ESS의 용량(kWh)

 : 방전심도(Depth of Discharge)

항목 단위 규격

타입 연축전지(Lead-Acid)

정격전력( ) [kW] 2

용량(max ) [kWh] 8

충/방전 효율( ) [%] 80

방전심도() [%] 80

표   2  전력저장장지의 파라미터

Table 2 Parameters in a Energy Storage System

각 시간의 전력저장장치의 잔존용량은 전시간의 잔존용량

과 충/방전량으로 결정이 되며, 수식 (5)~(8)은 저장장치의 

기술적 제약조건을 나타낸다. 전력저장장치의 효율성을 증

대하기 위하여 최대 방전전력량은 수식 (9)과 같이 전력저

장장치 방전심도를 80%로 제한한다. 본 논문에서는 가정 보

편적이고 저렴한 저장장치인 연축전지(Lead-Acid)형 배터리

를 기본 전력저장장치로 선정하였으며, 표 2는 본 논문에서 

사용된 연축전지의 기본 데이터를 보여준다[9].

2.4 에어컨 및 실내온도 변화

제안된 태양광주택에서 에어컨은 최적부하제어 시스템의 

제어신호에 따른 설정온도의 조절로 시간당 소비전력량이 

제어된다. 따라서 에어컨의 설정온도 변화에 따른 에어컨의 

소비전력량을 수학적으로 모델링 할 필요가 있으며, 이번 파

트에서는 에어컨에 대한 수식적 모델을 정의한다[10]. 우선, 

다음 시간의 실내온도는 다음과 같이 결정된다.

      


   (10)

여기서,

 : 건물의 열 시간계수(  )

   : t 시간의 실내온도()

  : t 시간의 외부 온도()

 : t 시간의 에어컨의 소비전력량(kWh)

 : 주택의 열전도율()

 : 에어컨의 성능계수(COP)

식 (7)을 이용하여 에어컨의 설정온도와 소비전력간의 관

계를 정의하는 에어컨 모델은 다음과 같이 정의된다.








   
  








        (11)

여기서,

  : t 시간의 설정온도 (,   )

여기서, 및  는 각각 에어컨의 기계적 특성과 건물 

실내 열 특성에 따른 상수이며, 본 논문에서는 [10]에서 제

시된 , 을 이용하였으며, 주택의 열전도율( )의 경우 

우리나라의 기후조건 및 건물의 특성을 반영하기 위하여 여

름철 평균온도에서 “2006 가전기기 보급률 및 가정용전력 

소비행태조사”[11]에서 명시된 우리나라의 평균적인 에어컨 

전력량을 소비하도록 조정된 값을 사용하였다. 아래의 표 3

은 본 논문에서 사용된 에어컨의 기본 데이터를 보여준다.

항목 단위 규격

열 시간계수() 0.93

열전도율() [] 0.485

에어컨 성능계수() [COP] 2.5

표   3  에어컨의 파라미터

Table 3 Parameters in a Air-Conditioner System

2.5 에어컨을 제외한 기기의 부하패턴

주택에서의 부하패턴은 사용자의 생활패턴 및 기후, 지역
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적 특징에 따라 다양한 형태로 변화한다. 따라서 정확한 최

적 운행스케줄 산출을 위해서는 특정 대상 주택에서의 축적

된 부하사용 데이터를 이용하여 부하패턴이 예측 및 산출되

어야 한다. 그러나 본 연구는 초점이 부하제어 전략에 있고, 

특정주택의 부하패턴을 이용한 시뮬레이션은 객관적이지 못

할 것이라는 판단 때문에 본 논문에서는 주택에서의 대표적

인 부하곡선 산출하여 적용하였다. 에어컨을 제외한 제어가 

되지 않는 기기에 대한 부하패턴을 산출하기 위하여 전력거

래소의 “2006 가전기기 보급률 및 가정용전력 소비행태조

사”[11]과 지식경제부의 “2008 조명기기보급·이용실태조

사”[12]를 참조하여 보급률이 높은 대표 기기 및 조명을 선

정하였으며, 이들의 통계적 하루 사용패턴을 통하여 위의 그

림 4와 같이 에어컨을 제외한 기기에 대한 일반적인 일일 

부하패턴()을 모델링하였다.

그림 4 에어컨을 제외한 기기의 부하곡선

Fig. 4 Daily load pattern for uncontrollable loads 

2.6.  주택용 계시별 전기요금 모델

현재 주택에서 적용받는 전기요금은 누진율을 적용한 사

용량기반의 전기요금이며, 실시간 전기요금은 아직 적용하기 

이전이다. 따라서 본 논문에서는 제주 스마트그리드 실증단

지에 적용중인 주택용 3단계 ToU(Time of Use) 전기요금

을 적용하도록 한다. 

그림 5 8월 18일의 주택용 3단계 ToU 전기요금 곡선

Fig. 5 ToU electricity rate curve on August 18

주택용 계시별 전기요금은 전력도매시장에서 거래되는 계

통한계가격(SMP: System Marginal Price)을 기반으로 산출

되며 24시간 중 SMP단가 높은 5시간의 평균을 최대부하로, 

다음 9시간의 평균을 중간부하, 그리고 나머지 시간의 평균

을 경부하 단가로 적용한다. 따라서 주택용 3단계 ToU 요

금의 단가()는 에 따라 수시로 변경하지만, ToU 

시간대는 기존과 동일하게 적용된다. 그림 5는 2011년 8월 

18일의 SMP 데이터를 기반으로 산출된 주택용 3단계 ToU 

요금 단가곡선( )을 보여준다. 

3. 최적부하제어 전략 모델링

3.1 목적 함수

본 논문에서 제안한 최적부하제어 전략은 다음과 같이 최

적화 함수로 나타낼 수 있다.

Minimize Cost: 


 



                      (12)

여기서,

     

   

    

  : 계통구입 전력량(kWh)

  : 주택 부하 전력량(kWh)

  : 주택 출력 전력량(kWh)

  : 계통 판매 전력량(kWh)

위의 최적화 식은 에어컨의 설정온도( )의 제어를 

통하여 에어컨의 소비전력량의 결정 및 주택에서의 시간당 

발생하는 부하전력량 을 결정하게 된다. 또한 전력저

장장치의 시간당 충/방전량(   ) 제어를 통하여 태양

광시스템의 발전량과 함께 시간당 발생하는 주택의 출력전력

량 을 제어하여 최종적으로 실시간 전기요금의 변화

에 따라 효율적으로 전력의 구입 및 판매를 가능하게 한다.

3.2 제약조건

3.2.1 에어컨제어 제약조건

실내온도는 쾌적한 실내 환경을 결정하는 변수중 하나로 

적절하지 않은 에어컨 설정온도 제어는 사용자가 불쾌감을 

초래할 가능성이 있다. 따라서 에어컨의 제어는 반드시 쾌적

한 환경을 침해하지 않는 범위에서 제어가 이루어져야 한다.  

Subject to

≤ ≤        (13)

≤≤         (14)

이에 본 논문에서는 미국 냉난방 공조 기술자학회에서 지

정한 쾌적온도 범위[13]와 우리나라의 평균적 냉방온도를 절

충하여, 에어컨의 설정온도 제어범위를 22-24도로 제한하였

으며, 에어컨의 기계적 특성과 일반적인 에어컨의 사양을 참

조하여 에어컨의 시간당 최대 소비전력량을 3kWh로 제한하

도록 하였다.
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3.2.2 전력저장장치 및 계약전력 제약조건

저장장치의 운용 및 계약전력에 대한 제약 조건은 다음과 

같다.

Subject to:

≤≤    (15)

≤ ≤                        (16)

여기서,

 : 계약전력량(kWh)

본 연구에서 전력저장장치는 주택에서의 태양광 발전전력

을 능동적으로 조절하기 위한 태양광 발전시스템의 백업시

스템으로 사용되었기 때문에 저장장치의 충전은 오직 태양

광 발전시스템의 발전전력을 이용하여 충전이 이루어지도록 

설정하였다. 따라서 식(5)와 달리 시간당 전력저장장치의 최

대 충전가능 전력량을 시간당 발전전력량으로 제한하였으며

(15), 시간당 구입전력량은 주택의 계약전력으로 제한된다

(16).

3.2.3 판매 제약조건

일반적인 원 포인트 전력망에서는 주택에서의 출력이 부

하수요를 만족하여 잉여전력이 발생하는 경우, 잉여전력이 

계통으로 유입되어 전력의 판매가 이루어진다.

if  ≥ 

  

else

  

Subject to:

     ×     (17)

여기서 는 2진 변수로, 태양광주택에서 잉여전력이 

발생하는 경우를 판단하여 판매 제약조건식을 조정하기 변

수로 사용되었다. 주택에서의 출력전력량이 필요 부하전력

량 보다 큰 경우   , 판매 전력량은 잉여전력량

(   )으로 제한되며, 잉여전력이 발생하지 않는 

경우 (  ), 태양광주택에서 전력판매는 이루어지지 않

는다. 또한 일반적으로 태양광 발전시스템은 기상조건에 따

라 간헐적인 발전특성을 가진다. 이러한 간헐적인 발전특성

은 경우에 따라 무분별한 잉여전력의 유입을 일으켜 전압변

동, 주파수 변동 등 계통측면에서 불안정적인 요소로 작용할 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 태양광 발전전력을 주택에

서 최대한 사용하도록 하여 이용률을 높이고 동시에 전력계

통으로의 무분별한 전력유입을 최소화하도록 제한하였다. 

이를 위하여 태양광 발전시스템을 통하여 생산된 전력은 1

차적으로 태양광 발전시스템의 발전시작 이후 발생하는 주

택에서의 부하
 



 을 최대한 담당하도록 하며, 이를 
위하여 태양광발전량이 미미한 시간이나 태양광 발전이 이

루어지지 않는 야간시간의 부하의 경우 전력저장장치를 이

용하여 충족하도록 한다. 이를 통하여 최대한 주택에서의 

부하를 충족시키고, 남는 전력의 경우 판매하여 계통으로 유

입되는 전력을 최소화하도록 한다. 

if   ≥ 
 



 

  

else

  

Subject to:






  ≤




 
 



 ×    (18)

여기서,

  : 태양광시스템의 첫 발전 시작시각

여기서 는 와 비슷한 기능으로 판매가 가능한 날

  과 가능하지 않은 날  을 구분하기 위한 2진수 

변수로 사용되었으며, 판매가 가능한 경우 태양광 발전전력

은 우선적으로 주택의 부하전력을 충족한 후 판매 되도록 

제어된다.

3.3 최적화 기법의 적용

본 연구에서는 위에서 정의한 부하제어 목적함수 최적화

를 위해 비선형함수 최적화에 많이 사용되는 SQP 

(Sequential Quadratic Programming) 기법을 적용하였다. 

SQP법은 비선형 함수 형태의 목적함수와 제약조건을 테일

러급수 전개를 통하여 목적함수는 2차식으로 제약조건은 1

차식으로 근사하여 최적화 문제를 해결하는 방법이다. 본 

연구에서는 Matlab의 Toolbox[14]를 활용하여 최적화 프로

그램을 코딩하였고 다음 절에서 기술한 사례연구를 진행하

였다.

4. 사례연구

4.1 사례연구 개요

이 절에서는 제안된 태양광주택의 최적부하제어전략의 효

과를 입증하기 위한 시뮬레이션 결과를 제시하였다. 본 연

구에서는 서울에 위치한 주거용 주택을 대상으로 시뮬레이

션을 실시하였으며, 2011년 8월의 서울지역의 실제 기상(기

온, 일사량, 일조시간) 및, SMP 데이터를 이용하였다

[15][16]. 그 외 시뮬레이션 조건은 표 4와 같다.

제어방식
기존 

태양광 주택

제안된 

태양광 주택

지역 서울  

시뮬레이션 기간 2011년 8월

태양광발전시스템 용량 3kWp

전력저장장치 용량 0kWh 8kWh

에어컨 설정온도 범위 23℃ 22~24℃

표   4  시뮬레이션 조건

Table 4 Simulation conditions
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(a) 일반제어방법

(a) the general load control method

(b) 최적부하제어 방법

(b) the optimum load control method

그림 9 에어컨의 소비전력량의 비교

Fig. 9 Comparison of the Air-conditioner power 

consumption

4.2 일간 운전결과

본 논문에서 제안한 최적부하제어 전략의 효과 검증하기 

위해 먼저 2011년 8월 18일을 대상으로 일일 운행결과를 산

출하였다. 18일은 그림 6과 같이 풍부한 태양광 발전량에 

비하여 다소 낮은 외부온도를 보이는 날로 냉방기기의 운행

시간이 짧고, 그로인해 많은 판매량이 기대되는 날이다. 아

래의 그림 8, 그림 9는 18일의 에어컨의 설정온도 및 소비전

력량 변화를 보여준다.

그림 6 실외온도 및 태양광 발전량

Fig. 6 Outdoor temperature and generated power 

그림 7 주택용 3단계 ToU 전기요금 곡선

Fig. 7 ToU electricity rate curve  

그림 8 설정온도 비교

Fig. 8 Comparison of the setting temperature 

기존 태양광주택에서의 고정된 실내온도(23도)를 유지하

기 위해 에어컨의 설정온도가 23도로 일정하게 유지되는 반

면 제안된 최적부하제어 의한 에어컨 운행은 발전량이 풍부

하거나 구입단가가 낮은 특정시간에 집중적인 냉방을 통하

여 효율적인 전력소비가 이루어지도록 한다. 그림 10과 그

림 11은 두 번째 제어요소인 전력저장장치의 제어결과를 보

여준다.

그림 10 전력저장장치 제어결과

Fig. 10 Results of the control of energy storage system

전력저장시스템의 충/방전 제어를 통하여 최적부하제어 

시스템은 그림 10과 같이 전기요금이 저렴한 시간대의 태양

광 발전전력을 발전이 없는 야간시간으로 이전하며, 이를 통

하여 제안된 최적 부하제어 전략은 주택에서의 태양광 발전

전력을 최대한 사용하도록 제어한다. 또한 그림 11과 같이 

최적부하제어 시스템은 저장장치의 충/방전량을 조절하여 

시간당 출력 전력량을 조절하며, 조절된 출력 전력량

( )은 에어컨 제어에 의해 조정된 부하 사용량

( )과 함께 판매단가가 높은 시간대(12시)에 전력판매

( )가 집중되는 효과를 불러온다. 결과적으로 제안된 

최적 부하제어 전략은 전력저장장치 및 에어컨의 제어를 통

하여 태양광 발전전력의 효율적으로 이용하도록 하는 동시

에, 최적의 시간대에 전력구입 및 판매를 배치함으로써 최대

한으로 전기요금이 절감되도록 제어한다.
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(a) 일반제어방법

(a) the general load control method

(b) 최적부하제어 방법

(b) the optimum load control method

그림 11 판매 전력량의 비교

Fig. 11 Comparison of selling power 

18일에 대한 기존의 태양광 주택과 최적부하제어 방법의 

기반의 태양광주택에 대한 산술적 비교 결과는 표 5와 같다.

　
기존

태양광주택

제안된

태양광주택

구

입

계통구입 전력량(kWh) 10.4 4.46

구입요금(원) 1278.4 486.3

평균 구입단가(원/kWh) 122.4 109.1

판

매

계통판매 전력량(kWh) 6.15 2.99

판매요금(원) 829.7 438.2

평균 판매단가(원/kWh) 134.9 146.3

일일 전기요금(원) 449 48

표   5  8월 1일의 시뮬레이션 결과 비교

Table 5 Comparison of the simulation results on August 18

본 논문에서 제시한 최적부하제어를 통하여 주택에서의 

태양광발전 전력을 보다 많이 소비하는 동시에 보다 적은 

비용으로 전력을 구매하고, 높은 비용으로 전력을 판매하는

(평균 구입, 판매단가 비교) 효율적 구입 및 판매를 통하여 

일일 전기요금이 상당한 절감된 것을 확인할 수 있다.

4.3 월간 운전결과

이번 파트에서는 최적운행 제어를 통한 2011년 8월 한 달

간의 운행 결과를 제시한다. 8월 기간의 운행결과는 23도의 

에어컨 설정온도로 운행하는 일반제어 방법 외에 추가적으

로 최소 설정온도인 24도로 운행하는 방법을 추가적으로 비

교하였다. 8월 기간 시뮬레이션의 비교결과는 아래 표 6과 

같다.

제어 방식
기존

태양광주택

제안된

태양광주택

설정온도 23도 24도 22~24도

계통구입 전력량(kWh) 505.2 401.6 315.7

계통판매 전력량(kWh) 69.8 96.4 20.6

월 전기요금(원) 48,433 33,334 31,615

요금 절감율(%) - -34.71)(-5.22))

표   6  8월의 시뮬레이션 결과 비교

Table 6 Results of the simulation for the month of August

참고: 1) 기존 태양광주택 23도 설정시와 비교, 2) 기존 태양광주택 24도 

설정시와 비교

8월 한 달간의 최적 부하제어를 일반제어 방법과 비교한 

결과 제안된 최적 부하제어 전략은 최적의 전력저장장치 및 

에어컨 운행 스케줄을 통하여 기존의 태양광 주택의 일반제

어 방법에 비하여 각각 8월 전기요금 비교에서 각각 34.7%, 

5.2%의 요금절감 효과가 나타났다. 또한 제안된 전략은 전

력저장장치의 운용을 통하여 태양광 발전전력의 효율적인 

판매를 가능하게 했을 뿐만 아니라, 주택에서 발전전력을 최

대한 이용하도록 제어함으로써 계통으로 유입되는 잉여전력

을 상당히 절감한 것을 확인할 수 있다. 아래 그림 12은 8

월 한 달간의 전기요금을 보여준다.

그림 12 8월 전기요금 비교

Fig. 12 Comparison of the daily electricity cost in August

5. 결  론

주택에서의 신재생에너지와 실시간전기요금의 도입은 전

기요금 절감 및 효율적 소비유도등 많은 효과가 기대되는 

요소이다. 그러나 실시간 전기요금 환경에서 신재생에너지

의 간헐적인 출력 특성 및 적절한 부하제어 시스템의 부재

는 이러한 이점을 상당부분 제한하였다. 본 논문에서는 전

력저장장치 및 에어컨을 이용한 최적 부하제어 전략을 통하

여 실시간 전기요금을 적용받는 태양광주택에서의 전기요금

의 최소화함으로써 태양광 발전시스템 및 실시간 전기요금

의 효용성을 높이고자 하였다. 제안된 최적부하제어 전략은 

변동적인 실시간 전기요금 및 태양광 발전량에 따라 최적의 

전력저장장치의 충/방전량 및 에어컨의 설정온도를 결정하

고 제어함으로써, 효율적인 전력의 구입 및 판매가 이루어지

도록 하며, 또한 태양광 전력을 주택 자체적으로 최대한 소
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비하도록 조절한다. 2011년 8월의 서울지역의 기상데이터와 

SMP 데이터를 이용한 운행상황을 모의한 결과, 제안된 최

적부하제어 전략은 월 전기요금을 상당히 절감하였으며, 계

통으로 유입되는 태양광 발전전력 또한 상당히 절감시킨 것

으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 제시한 부하제어방법을 

적용할 경우, 주택부분의 사용자는 신재생에너지 시스템 설

치와 실시간 전기요금의 적용 하에서 최대한의 경제적 이득

을 도모할 수 있을 것으로 생각되며 결과적으로는 실시간 

전기요금의 성공적인 안착 및 신재생에너지와 전력저장장치

의 보급에 큰 기여를 할 것으로 기대된다. 본 연구는 설치

된 태양광시스템과 전력저장장치를 어떻게 가장 경제적으로 

운영할 것인가에 대한 전략을 제시하는 것이 목표이기 때문

에 태양광과 전력저장장치의 초기투자비용에 대해서는 고려

하지 않았다. 신재생에너지시스템 및 전력저장장치의 설치

를 고려하는 계획단계에서는 초기투자비용 및 운전비용을 

고려하여서 전체적인 경제성을 평가하여야 할 것이다. 계획

단계의 경제성 평가에서 본 연구에서 제시한 최적운전방법

을 사용하여 운전비용을 산출한다면 보다 정확한 경제성 평

가가 이루어질 것으로 판단된다.
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