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풍력발전과 전기자동차가 전력계통의 신뢰도에 미치는 영향 평가

Impact Analysis of Wind Power on Power System Reliability with Electric Vehicles
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Abstract - An increasing number of electric vehicles (EVs) in power system affects its reliability in various aspects. Especially 

under high EV penetration level, new generating units are required to satisfy system’s adequacy criterion. Wind power 

generation is expected to take the major portion of the new units due to environmental and economic issues. In this paper, 

the system reliability is analyzed using Loss of Load Expectation (LOLE) and Expected Energy Not Served (EENS) under each 

and both cases of increasing wind power generation and EVs. A probabilistic multi-state modeling method of wind turbine 

generator under various power output for adequate reliability evaluation is presented as well. EVs are modeled as loads under 

charging algorithm with Time-Of-Use (TOU) rates in order to incorporate EVs into hour-to-hour yearly load curve. With the 

expected load curve, the impact of EVs on the system adequacy is analyzed. Simulations show the reliability evaluation of 

increasing wind power capacity and number of EVs. With this method, system operator becomes capable of measuring 

appropriate wind power capacity to meet system reliability standard.
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1. 서  론

끊임없이 변동하는 유가와 더불어 CO2 배출 감소의 의무 및 

화석연료의 고갈로 인한 친환경에너지원의 개발과 보급을 장려하

는 것도 이미 최근의 일은 아니다. 또한 국가적인 차원의 에너지 

안보 측면에서도 친환경에너지원의 중요성은 지속적으로 증가하

고 있다. 한편, 2011년 일본 후쿠시마 원전사고로 인한 원자력 

발전의 안전성 문제와 이에 따른 방사능에 대한 불안감은 여전히 

중요한 이슈로 남아있다. 그 결과 독일과 스위스, 벨기에는 탈 원

전을 선언했고 사고의 당사국인 일본에서는 원전 존속에 대한 논

의가 여전히 진행 중이다[1]. 원자력 에너지를 포기한 나라들은 

물론이고 발전력의 많은 부분을 원자력으로 충당하고 있는 나라

들도 마찬가지로 신재생에너지에 대한 투자와 유인이 증가했기 

때문에 신재생에너지를 이용한 발전기들의 계획과 설치가 꾸준히 

시행되고 있다.

풍력발전은 태양광발전, 수력발전과 더불어 신재생발전원의 큰 

부분을 차지하고 있다. 특히 풍력발전은 발전단지의 대형화가 가

능하고 발전단가가 화석에너지의 발전단가와 균형점을 이루는 그

리드패리티에 점차 근접해간다고 알려져 있기 때문에 풍력발전은 

화석발전을 대체할 중요한 에너지원으로 인정받는다. 따라서 풍

력발전에 대한 다양한 연구가 진행 중이며 보급이 점차 활성화되

고 있다. 현재 영국에서는 총 생산 전기에너지의 20% 정도를 신

재생에너지원이 차지하고 있으며, 이 중의 50%를 풍력발전이 담

당하고 있다. 또한 유럽에서는 2050년까지 총 전기에너지의 50%

를 풍력으로 생산하는 것을 목표로 하고 있을 만큼 풍력발전의 

중요성은 크다[2, 3]. 이와 같은 풍력발전의 증가는 환경의 측면

에서는 긍정적이지만 전력계통 신뢰도의 관점에서는 부정적인 요

소일 수 있다. 기존의 발전기와는 다르게 풍력발전은 변동성을 

크게 지니고 있으므로 안정적인 전력공급이 가능하지 않고 이는 

전력계통의 신뢰도에 악영향을 준다. 따라서 풍력발전이 신뢰도

에 얼마만큼이나 영향을 주는지 정량적으로 분석할 필요가 있다

[4, 5]. 본 논문에서는 이러한 영향을 전력계통의 신뢰도 관점에

서 분석한다.

신재생에너지원과 마찬가지의 환경적인 이유들로 전기자동차

의 필요성 및 요구가 증대함에 따라 전기자동차에 대한 막대한 

투자가 이루어졌고 이에 따른 기술적 발전 덕분에 다양한 종류의 

전기자동차가 개발 및 판매되고 있다. 전기자동차 판매량은 지속

적인 증가세를 보이고 있으며 더욱 가속화될 전망이다. 전 세계 

전기자동차의 누적량은 2014년 말까지 약 665,000대이며 전체 

자동차의 0.08%를 차지한다. 2012년 말 180,000대 정도였던 전

기자동차는 2년 사이 약 4배에 가까이 증가했다. 2020년 전기자

동차는 2000만대에 육박할 것으로 예측하고 있으며, 이는 2014년 

말까지의 전기자동차 누적량에 30배를 상회하는 정도로 가히 폭

발적인 상승세라고 할 수 있다[6]. 전기자동차는 배터리를 사용

하기 때문에 전력시스템으로부터 지속적인 충전이 필요하다. 위
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의 예측과 같은 전기자동차의 대수라면 상당량의 충전을 요구할 

것이고 이러한 충전량은 전력수요의 패턴과 최대수요의 변화를 

초래한다. 결과적으로 전기자동차의 증가는 계통의 신뢰도에 영

향을 준다고 추론할 수 있고 이를 본 논문에서 분석한다.

본 논문은 기존의 계통에 신재생 에너지원의 주된 발전원으로 

대표되는 풍력발전기와 기하급수적인 증가가 예상되는 전기자동

차가 병입되었을 때의 신뢰도 변화를 살펴보고자 한다. 본론을 

통하여 신뢰도 평가를 위한 풍력발전과 전기자동차의 모델링에 

대하여 서술하고 각기의 경우를 사례연구를 통하여 구현하고 살

펴보는 것을 목표로 한다. 

2. 본  론

본론의 구성은 다음과 같다. 2.1에서 계통의 신뢰도 평가의 개

념 및 의미와 본 논문에서 활용한 신뢰도 지수에 대해 살펴본다. 

본론 2.2와 2.3에서는 신뢰도 평가를 위한 풍력발전기와 전기자

동차의 모델링 방법을 차례로 제시한다.

2.1 신뢰도 평가

계통의 신뢰도 평가는 현재의 발전기 구성으로 부하에게 전기

를 공급하는 능력이 적절한가를 분석하는 것에서 그 필요성과 의

미를 갖는다. 계통의 신뢰도를 판단하는 지수도 다양하게 연구되

어 존재하는데 본 논문에서는 공급지장시간기대치(LOLE: Loss 

of Load Expectation)와 공급지장에너지기대치(EENS: Expected 

Energy Not Served)를 이용하여 계통의 신뢰도를 평가한다. 

LOLE는 해당 기간 중에 수요량이 발전력을 초과하여 정전이 일

어나는 시간 즉, 정전시간의 기댓값을 산정하여 이를 통해 전력

이 부하에 얼마나 잘 공급되는지를 평가하는 지수이다. EENS는 

정전이 일어난 경우 단순히 정전의 시간이 아니라 정전 시간동안 

전력공급의 부족량을 나타내는 지수이다. 이를 정식화하면 식 

(1), (2)와 같으며 문헌 [7]을 통하여 확인할 수 있다.

 
∈
   [hours/year] (1)

 
∈
  [MWh/year] (2)

여기서,

 : 전력부족과 관련된 모든 계통상태의 집합

 : 계통상태 의 출현확률

 : 계통상태 의 시간

 : 계통상태 에서의 공급지장전력량

계통의 신뢰도를 평가함에 있어 발전과 관계된 가용용량의 확

률분포와 수요와 관계된 부하의 확률분포는 필수적인 두 요소이

다. 풍력발전기는 발전력으로써 가용용량의 변화를 야기하고 전

기자동차는 수요, 즉 부하의 확률분포를 변화시킨다. 먼저 신뢰도 

평가를 위한 풍력발전기의 모델링을 소개한다.

2.2 풍력발전기 모델

기존의 원자력, LNG 화력, 석탄화력 등의 발전기들은 단지 정

상상태와 사고상태만을 갖는다. 따라서 기존의 발전기들은 2개상

태로 모델링하여 신뢰도 평가에 활용했다. 하지만 풍력발전기는 

기존의 발전기와 다르게 풍력에 따라 출력이 변화하는 식 (3)과 

같은 출력특성을 보인다.

  



  (3)

여기서,

 : 풍력발전기 출력 [kW]

  : 출력계수(power coefficient)

 : 블레이드 단면적 [m2]

 : 공기밀도 [kg/m3]

 : 풍속 [m/s]

이와 같은 풍력발전기의 출력에 관한 수식은 널리 알려진 사

항이므로 본 논문에서 자세한 설명은 생략한다. 식 (3)을 통해 풍

력발전기는 풍속에 따라 다양한 출력상태를 나타냄을 알 수 있

다. 그러므로 기존의 발전기에 활용하던 2개상태 모델링 이외에 

다개상태(multi-state)로 풍력발전기를 모델링해야 효율적이다. 

이러한 풍력발전기의 다개상태 모델링 방법은 문헌 [8, 9]와 같

은 선행연구가 진행되어 왔다. 기존의 연구에서는 풍속을 공통풍

속모델인(common wind speed model) 정규확률분포로 가정했지

만 국제전기기술위원회(IEC)와 이외의 문헌 [10, 11] 등에서는 

풍속을 와이블(Weibull) 확률분포로 모델링 할 것을 추천하고 있

다. 따라서 본 논문에서는 풍속을 와이블 확률분포로 모델링하였

고 이를 식 (4)에 보이고 있다.













 







  

 



≥
 (4)

여기서,

 : 척도계수(scale parameter)

 : 형상계수(shape parameter)

위 식의 와이블 확률 밀도 함수의 파라미터인 척도계수와 형

상계수는 문헌 [12]을 참고하여 모멘트법(Moment method)으로 

계산한다. 이는 (5), (6)과 같이 수식화 한다.








 (5)

 


   (6)

여기서,

 : 풍속의 평균

 : 풍속의 표준편차
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표 1 전기자동차 충전전력 전기요금

Table 1 Charging electricity rate for electric vehicle

시간대
전력량요금 (원/kWh)

여름철 봄/가을철 겨울철

경부하 51.20 52.10 71.70

중간부하 129.10 62.60 113.80

최대부하 206.50 67.90 169.50

       계절별 

 시간대별

여름철 봄/ 가을철 겨울철

7월 1일 ~ 

8월31일

3월 1일 ~ 

6월 30일 11월 1일 ~ 

익년 2월 말일9월1일 ~ 

10월 31일

경부하

시간대

23:00

~ 09:00

23:00 

~09:00

23:00 

~ 09:00

중간부하

시간대

9:00 

~ 11:00

09:00 

~ 11:00

09:00 

~ 10:00

12:00 

~ 13:00

12:00 

~ 13:00

12:00 

~ 17:00

17:00 

~ 23:00

17:00 

~ 23:00

20:00 

~ 22:00

최대부하

시간대

11:00 

~ 12:00

11:00 

~ 12:00

10:00 

~ 12:00

17:00 

~ 20:0013:00 

~ 17:00

13:00 

~ 17:00 22:00 

~ 23:00

풍력발전기의 출력곡선과 풍속의 확률분포를 이용하여 풍력발

전의 다개상태 모델링이 가능하다. 풍력발전기의 다개상태 모델

링의 모식도를 그림 1에 나타냈다.

그림 1 풍력발전의 다개상태 모델링 개념도

Fig. 1 Illustration of multi-state modeling for wind power

그림 1에서 보듯 풍속을 일정한 간격으로 나누어 그 간격의 

중심에 해당하는 풍속을 대푯값으로 산정한다. 그 대푯값에 해당

하는 풍력발전기의 출력값과 풍속의 확률을 구하고, 이를 대푯값

이 나타내는 풍속에서의 출력 및 확률로 산정한다. 다음과 같은 

방법으로 풍속의 전체 구간을 일정 간격으로 나누고 이에 대한 

결과로 연속적이었던 풍력발전기의 출력과 그의 확률을 일정 간

격 개수만큼의 이산적인 값으로 표현함으로써 풍력발전기의 다개

상태 모델링이 완성된다.

2.3 전기자동차 모델

전기자동차의 동력원은 전기자동차 내의 배터리다. 전기자동차

의 운행을 위해서는 배터리를 충전해야만 하고, 배터리의 충전은 

계통으로부터 이루어진다. 따라서 전기자동차의 급속한 증가는 

전기수요의 증가를 초래한다. 또한, 전기자동차는 기존에 존재하

던 부하와는 다른 전기소비형태를 가질 것이기 때문에 총 전기수

요형태의 변화를 야기한다. 증가하고 변화하는 전기의 소비는 신

뢰도의 변화를 일으키므로 신뢰도 평가가 필요하고 부하의 시간

별 분포를 통하여 신뢰도 평가가 가능하다. 따라서 계통의 신뢰

도 평가 시 전기자동차로 말미암은 변화하는 시간별 부하 분포의 

모델링을 제시한다.

전기자동차가 수요에 미치는 영향을 분석한 연구는 문헌 [13] 

등에서 확인할 수 있고 본 논문에서는 저자가 수행했던 선행연구

[14]에 기반을 두고 전기자동차의 모델링을 수행한다. 한편, 전기

자동차의 V2G(Vehicle-To-Grid) 활용에 따른 계통에 연계된 배

터리로의 사용방안 연구도 다양하게 진행되고 있지만 V2G 쓰임

은 본 논문에서 고려하지 않는다. 그 이유는 V2G의 쓰임은 주파

수 추종 등의 실시간 활용에 더욱 유용하고[15] V2G로 활용하더

라도 최종적인 순수충전용량은 전기자동차의 운행거리에만 비례

하기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 전기자동차의 부하로써의 

성질에 집중하여 분석하였다. 

전기자동차의 부하 모델링을 위해서는 먼저 시간대별 전기

자동차의 충전용량을 유추하는 과정이 필요하다. 현재 우리나

라에서 운행되고 있는 자동차의 시간대별 교통량은 그림 2와 

같다[16].

그림 2 시간대별 교통량

Fig. 2 Traffic volume by hour

전기자동차도 현재 운행되고 있는 내연기관 자동차와 마찬가

지로 대부분의 교통량이 출퇴근 시간에 집중되어있는 유사한 운

행패턴을 보일 것이다. 전기자동차는 운행하지 않을 때 충전을 

할 수 있으므로 이러한 운행 패턴을 통하여 교통량이 적을 때는 

오히려 전기자동차의 충전 부하가 집중 될 것임을 유추할 수 있

다. 따라서 시간대별 교통량을 바탕으로 시간대별 전기자동차의 

충전량 계산을 할 수 있으며 시간대별로 변화하는 부하로써 전기
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그림 3 IEEE RTS 1996 계통도

Fig. 3 Topology for IEEE one area RTS 1996

자동차의 모델링이 가능하다. 더불어 보다 정확하고 합리적인 전

기자동차의 시간대별 충전량을 유추하기 위해서는 현재 시행되고 

있는 전기자동차 충전전력 전기요금을 고려해야한다. 이는 계절, 

시간대별로 충전 전기요금이 상이하게 부과되는 TOU(Time of 

Use) 요금제다.

표 1은 전기자동차의 TOU 요금제의 한 예로써 국내에서 시행

중인 요금제를 나타낸 것이다. 계절별로 요금을 다르게 책정한다. 

여름과 겨울은 봄, 가을 보다는 상대적으로 높은 전기요금을 부

과한다. 또한 계절과 시간대별로 상이한 요금체계를 가지고 부하

가 많이 집중되는 최대부하 시간대도 계절별로 다르게 설정하여 

전기요금을 각각 다르게 부과한다. 평균적으로 부하가 많이 집중

되는 시간대에 높은 요금을 부과함으로써 전기자동차의 충전 수

요를 분산시키는 효과를 볼 수 있다. 

전기자동차는 운행시간을 제외하고는 계통에 병입되어 있다고 

가정했을 때, 전기자동차는 충전에 필요한 시간보다 더 오랫동안 

계통과 접속한다. 따라서 합리적인 소비자 또는 시간별로 변화하

는 요금을 인지하고 있는 자동화된 기기라면 계통과 접속되어있

는 시간 중 최대한 요금이 저렴한 시간대에 충전을 하고 요금이 

저렴하지 않은 시간대에는 충전을 지양할 것이다. 결과적으로 전

기자동차의 충전부하는 TOU 요금제에 따라 분산될 것이고 분산

된 충전부하는 식 (7)~(9)와 같이 나타낼 수 있다.

min




 
  (7)

단, 



 

 ∀  (8)

≤  
≤ 

  (9)

여기서,      

     : 전기자동차 번호

     : 해당 시간

     : 시간별 충전요금


     : 시간별 전기자동차 충전량


    : 전기자동차 총 소비량


  : 시간당 충전기 최대 충전량

위 식을 통하여 TOU 요금제를 적용함에 따라 기존의 전기자

동차의 시간대별 충전부하에서 변화한 시간대별 충전부하를 유추

할 수 있다. 본 논문에서는 TOU 요금제로 인하여 변화 된 전기

자동차의 충전부하를 고려한다.

3. 사례 연구

본 논문에서 제안하는 풍력발전기와 전기자동차의 신뢰도 평

가 모델을 이용하여 연도별 각각의 증가하는 비율에 따른 계통의 

신뢰도 변화를 신뢰도 지수를 통해 분석한다. 본 논문에서는 사

례 연구를 계통모델 IEEE Reliability Test System – 1996의 

One Area에 적용한다. 이에 해당하는 계통도는 그림 3과 같다.

그림 3과 같은 계통은 24개 모선, 총 설비용량 3,405 MW인 

32개의 발전기로 구성되어 있으며 최대수요는 2,850 MW이다. 그 

외 사례연구를 위해 필요한 데이터는 문헌 [17]에서 찾을 수 있

다. 여기에 미국의 풍력발전의 증가량 및 전기자동차의 변화량은 

예측값을 적용하여 사례연구를 진행한다. 문헌 [18]에 따르면 

2012년 미국의 풍력발전기의 설치용량은 59.01 GW이며 전체 발

전기 설비용량 996 GW의 5.92 %를 차지하고 있다. 풍력발전기

는 평균적으로 매년 2 %씩 증가할 것으로 예측하며 2040년에는 

약 87 GW가 될 것이라고 예상한다. 또한 문헌 [6]을 통하여 미

국의 전기자동차 예측량을 알 수 있다. 2010년 미국에 전기자동

차는 약 2만대였으며 2035년에는 3천만대를 상회 할 것으로 예

측하고 있다. 기존의 전기 수요들이 특히 선진국에서는 새로운 

기기들의 더욱 강화된 표준들과 에너지 효율성의 증대 때문에 증

가량이 크지 않을 것이라고 추측하는 것에 반하여 전기자동차의 

수요는 전기자동차의 수요 자체만으로도 굉장한 증가를 보이지만 

상대적으로도 상당량의 전기수요 증가를 유발한다고 할 수 있다. 

이와 같은 데이터를 바탕으로 IEEE RTS의 발전량과 부하량에 

적합하도록 실제 계통의 전체 발전량 대비 풍력발전의 비율과 전

체 전기수요 대비 전기자동차가 차지하는 수요의 비율을 동일하

게 축소하여 시뮬레이션에 적용한다. 실제로 존재하는 전력계통

의 데이터가 아니더라도 실제 데이터와 예측값을 바탕으로 추론

한 데이터를 이용함으로써 실제 계통에서 향후 일어날 수 있는 

변화를 예측해볼 수 있다. 사례연구는 상용프로그램인 Matlab 

2012를 기반으로 Monte-Carlo simulation 및 선형계획법(LP)을 

활용해 확률론적 신뢰도 평가를 진행했다.

3.1 발전력의 변화

시뮬레이션에 적용하는 풍력발전기는 표 2와 같은 풍속 환경 

하에서 동일한 발전기로 가정한다. 이를 앞장에 제시했던 방법으
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표 2 풍속과 풍력 발전기 정보

Table 2 Wind speed and wind turbine information

Wind speed Wind turbine

range
0 ~ 35 

m/s

model Vestas V90

rated power 3,000 kW

mean 4.0 m/s cut-in wind speed 3.5 m/s

rated wind speed 15 m/s

standard 

deviation
7.0 m/s

cut-out wind speed 25 m/s

그림 4 풍력발전기의 다개상태 발전용량 확률분포

Fig. 4 Multi-state probability distribution of wind turbine 

generating capacity

그림 5 발전기 증가에 따른 신뢰도 지수

Fig. 5 Reliability indices according to increasing generator

그림 6 전기자동차 증가에 따른 시간별 부하지속곡선

Fig. 6 Hourly load duration curve according to increasing 

electric vehicle

로 모델링하면 그림 4와 같이 나타낼 수 있다. 풍속의 간격을 

0.5 m/s로 나누었고, 출력은 0.5 MW의 간격으로 7개의 상태를 

가지도록 각 구간에 해당하는 값들을 선형 분할하였다. 이러한 

과정은 문헌 [7]을 참고했다. 이와 같은 방법을 통하여 풍력발전

기의 다양한 상태를 확률적으로 모델링할 수 있다. 따라서 2개상

태로 모델링했던 기존발전기와 더불어 풍력발전기를 다개상태로 

모델링하여 모든 발전원의 발전용량별 확률 분포를 산정할 수 있

으며 이를 풍력발전이 포함된 계통의 신뢰도 분석에 활용한다.

위와 같이 풍력발전을 다개상태로 모델링한 후 IEEE RTS 1996 

계통에 연도마다 증가하는 풍력발전량을 고려하여 신뢰도 평가를 

수행한 결과는 그림 5와 같다. 풍력발전이 현재의 계획만큼 증가

했을 때 신뢰도 지수의 변화를 나타냈다. 또한 풍력발전 대신 

IEEE RTS 1996 계통에서 원자력 발전기를 제외한 발전기중 최

대 용량을 차지하고 있는 사고확률 0.04의 석탄화력 발전기를 풍

력발전기 대신 설치했을 때의 신뢰도 지수 변화도 나타냈다. 이

를 통하여 기존의 발전기 대비 풍력발전기가 계통의 신뢰도에 미

치는 영향을 비교해 볼 수 있다.

연도별로 풍력발전기가 증가함에 따라 신뢰도 지수는 작아진

다. LOLE와 EENS는 크기가 작을수록 계통이 신뢰할 만한 상태

임을 의미하므로 신뢰도가 상승함 나타낸다. 하지만 같은 용량의 

출력이 비교적 안정적인 기존 발전기 보다는 풍력발전기를 포함

했을 때 계통 신뢰도의 상승 폭이 크지 않다는 것을 알 수 있다.

3.2 수요의 변화

앞서 언급한 것과 같이 기존의 전기 수요들의 증가는 크지 않

으므로 일반 부하의 증가는 제외하고 전기자동차 수요의 증가만

을 고려하도록 한다.

표 3 전기자동차 가정

Table 3 Assumptions of electric vehicle

model Tesla S

mileage 5 km/kWh

charger capacity ~ 6 kW

average daily travel distance 60 km

표 3은 시뮬레이션을 위한 전기자동차의 가정들이다. 현재 시

판되고 있는 전기자동차는 종류가 다양하고 각각의 특징들도 상

이하지만 본 논문에서는 위와 같은 특징을 가지는 전기자동차로 

한정하여 사례연구를 진행한다. 전기자동차 최대 업체인 테슬라

의 전기자동차 사양을 고려했고[19], 자동차의 일평균 이동거리

와 시간별 교통량은 미국의 데이터[20]를 참고했으며 TOU 요금

제는 미국 PG&E의 요금제를 참고했다. 기존의 RTS 1996 모델

의 부하에 연도별로 증가하는 전기자동차를 고려하여 변화하는 
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부하의 패턴을 유추할 수 있다. 시간별, 계절별로 가격이 다른 

TOU 요금제에 따라 반응하는 전기자동차의 충전량을 기존의 부

하에 더하여 시간별로 변화하는 부하곡선을 구한다. 이를 부하의 

크기 순서로 정렬한 시간별 부하지속곡선을 그림 6에 나타냈다. 

전기자동차가 포함되지 않은 기존의 부하와 전기자동차가 증가함

에 따라 변화하는 부하의 시간별 부하지속곡선을 함께 나타냈다. 

위의 그림에서 보이듯 전기자동차로 인한 최대부하의 증가는 

없다. 이는 부하가 집중되는 시간에 비싼 요금을 부과하여 최대

부하의 상승을 방지하려는 TOU 요금제의 적용 때문이다. 하지만 

최대부하는 아니더라도 비교적 크기가 큰 부하의 증가가 일어나

므로 전기자동차에 따른 이러한 변화가 계통의 신뢰도에 미치는 

영향을 평가한다.

3.3 계통의 신뢰도 변화

시뮬레이션을 수행하는 대상 계통에서 발전력 측면의 풍력발

전기가 증가했을 때와 부하 측면의 전기자동차가 증가했을 때 각

각의 신뢰도 변화를 분석하고 함께 포함할 때의 변화 또한 분석

하여 나타냈다.

표 4 신뢰도 분석 결과

Table 4 Reliability evaluation result

 year

adding 

WTG only

adding 

EV only

adding WTG 

and EV

LOLE 

[hours

/year]

EENS

[MWh

/year]

LOLE

[hours

/year]

EENS

[MWh

/year]

LOLE

[hours

/year]

EENS

[MWh

/year]

2015 4.5374
529.

3279
9.6126

1177.

7886
4.8351

588.

3464

2020 4.3528
500. 

6361
10.212

1287.

5158
4.6639

559.

4387

2025 4.0764
470. 

3982
10.8842

1412.

5640
4.6256

545.

9949

2030 3.7413
437.

5026
11.8409

1469.

3481
4.6503

549.

9603

2035 3.1504
340.

1814
13.1507

1673.

0276
4.5754

516.

4241

표 4는 신뢰도 분석 결과를 담고 있다. 풍력발전기와 전기자동

차가 포함되지 않은 RTS 1996 모델의 LOLE는 8.9847, EENS가 

1106.894 임을 기준으로 계통의 신뢰도 변화 양상을 신뢰도 지수

를 통하여 분석한다. 현재 미국에서 예측하는 값들을 적용했을 

때 풍력발전기만 증가한다면 LOLE와 EENS가 줄어든다. 즉 계통

의 신뢰도가 향상되는 것을 알 수 있다. 또한 전기자동차의 증가

에 따른 계통의 신뢰도는 하락하는 것을 확인할 수 있다. 풍력발

전의 계획량과 전기자동차의 예측량을 함께 고려한 경우에는 계

통 신뢰도가 두 가지 경우의 사이에 위치하지만, 풍력발전기만 

존재할 때의 신뢰도에 더욱 가까운 것을 알 수 있다. 또한 신뢰

도의 수준이 큰 폭으로 변화하지는 않지만 신뢰도 지수가 작아지

는 경향으로 볼 때 계통의 신뢰도에 악영향은 아님을 파악할 수 

있고 이를 통하여 전기자동차가 증가하는 부분만큼은 계획된 풍

력발전의 용량으로 충당이 가능함을 분석할 수 있다. 

4. 결  론

전력계통의 신뢰도를 분석하는 것은 해당시점의 발전력과 수

요를 통하여 계통의 신뢰성을 판단하는 점에서 중요한 의미를 갖

는다. 어떠한 발전원의 건설을 계획함에 있어서 새로운 발전원을 

계통에 추가함에 따라 변화하는 계통의 신뢰도를 분석하는 과정

은 필수적이다. 또한 어떠한 부하가 증가됨에 따라 변화하는 신

뢰도를 계산하는 과정 역시 선행되어야한다. 이와 같은 과정에서 

일반적인 발전기와 다르게 다양한 출력을 내는 신재생에너지원이 

추가된다면 기존의 신뢰도 분석 기법과는 다른 방법이 필요하다. 

전기자동차와 같이 급격한 증가가 예상되고 기존의 부하의 사용

패턴과 상이하며 계통에 직접적인 영향을 줄 수 있는 부하를 분

석하는 새로운 방법 역시 필요하다. 본 논문은 이러한 방법을 제

시하고 사례연구를 통하여 신뢰도의 변화를 살펴보았다.

본 논문에서는 풍력발전의 출력곡선과 풍속의 확률분포를 통

하여 풍력발전기를 다개상태로 모델링했고 풍력발전의 증가에 따

른 계통의 신뢰도 변화를 살펴봤다. 또한 전기자동차의 운행패턴

을 통하여 전기자동차가 계통에 병입되어 충전부하로 작용하는 

시간 및 충전량을 계산했으며, TOU 요금제를 적용함에 따라 변

화하는 충전부하를 추론하여 모델링했다. 이를 적용하여 전기자

동차가 계통에 병입될 때의 신뢰도 변화를 살펴보았다. 하지만 

이러한 결과는 풍력발전 이외의 다른 발전원의 추가 건설 및 노

후화 등으로 인한 폐쇄 같은 요소들을 고려하지 않았고 매년 

0.9%씩 증가하는 일반부하도 포함하지 않았다. 그럼에도 불구하

고 풍력발전의 증가가 계통의 신뢰도를 상승시키는 정도를 확인

했으며, 그 결과 풍력발전은 친환경적이라는 이점이 있는 반면 

같은 용량의 기존의 발전기에 비해 신뢰도에 기여하는 부분은 다

소 미흡하다는 것을 보였다. 또한 전기자동차가 계통에 미치는 

영향을 평가하는 부분에서는 TOU 요금제를 이용하여 전기자동차 

충전부하의 적절한 분산을 유도했음에도 계통의 신뢰도가 하락하

는 것을 확인했다. 이를 통하여 전기자동차의 요금제를 활용하더

라도 전기자동차가 계통에 미치는 영향을 간과할 수 없다는 것을 

확인할 수 있고 그 정도 또한 신뢰도지수를 통하여 분석했다. 

본 논문은 발전원 가운데 가장 급격한 증가가 예상되는 풍력

발전과 비약적인 상승세를 보이고 있는 수요인 전기자동차를 고

려하여 계통의 신뢰도를 평가했다. 더욱 실제적인 연구를 위하여 

풍력발전 및 전기자동차 이외의 다양한 신재생 발전원들과 새로

운 부하들이 포함된 계통에서의 신뢰도 평가를 진행할 예정이다.
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