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Abstract – This paper presents the optimal energy generation systems for economical EVs(Electric Vehicles) charging stations 

located in an island area. The system includes grid electricity, diesel generator and renewable energy sources of wind turbines 

and PV(Photovoltaic) panels. The independent generation system is designed with data resources such as annual average wind 

speed, solar radiation and the grid electricity price by calculating system cost under different structures. This sensitive 

analysis on the varying data resources allows for the configuration of the most economical generation system for charging 

stations by comparing initial capital, operating cost, NPC(Net Present Cost) and COE(Cost of Energy). Depending on the 

increase of the grid cost, the NPC variation of the most economical system which includes renewable energy generations and 

grid electricity can be smaller than those of other generation systems.
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1. 서  론 

신재생에너지발전 도입 증가에 따라 공해가스 배출이 없고 석

유에 의존하지 않는 전기자동차 도입이 늘어나고 있는 추세이다

[1-3]. 

최근 신재생에너지 독립발전과 전력 계통에서 전력을 구매하는 

방법을 이용하여 전기 충전소에 전력을 공급하는 연구가 많이 진행

되었다. 특히 신재생에너지발전으로 전기자동차(Electric Vehicles : 

EVs) 충전 스테이션을 운영하는 경우 기상상태의 영향을 많이 받아 

발전량이 불안정하게 되므로 충전소의 부하를 최적화하기 위하여 풍

력발전과 태양광발전 출력의 확률적인 특성을 고려하여 EVs를 충전

하는 방안이 제시되었다[4]. 또한, 풍력발전과 태양광발전으로 구성

된 시스템에서 다양한 용량의 배터리와 컨버터를 함께 사용하여 부

하소비 패턴을 분석함으로써 신재생에너지의 출력변동 특성을 해결

하였다[5]. 풍력발전, 디젤발전기 및 배터리를 사용하여 하이브리드 

시스템 구성요소 간 효율적인 전력 흐름과 전압 및 주파수 안정화를 

위한 전력공급 운영 전략을 제시하였다[6]. 디젤발전기를 포함시켜 

운영하는 것은 신재생에너지의 불안정한 발전 출력을 보완해 줄 수 

있으나 유류가격의 증가로 인해 운영비용 및 발전단가가 높아지는 

단점이 있다.

현재 운영 중이거나 계획 중인 전기 충전소는 전력계통에서 

구매하는 전력에 의존하고 있기 때문에 구매비용이 증가할 경우 

운영비용과 에너지 단가가 영향을 받게 된다. 따라서 신재생에너

지발전, 디젤발전기, 컨버터, 배터리를 병행함으로써 신재생에너지

발전의 불안정한 발전출력, 유류 값의 변동 및 전력계통에서의 

전력구매 가격이 변동할 경우 전기충전소의 총 운영비용을 낮추

는 것이 가능하다. 

본 연구에서는 도서지역에서 운영할 수 있는 전기 충전소 설계를 

위한 경제적 독립발전 시스템을 구성하였다. 독립 발전 시스템은 

풍력발전, 태양광발전 및 디젤 발전기로 구성되며 전력계통에서 

전력구매와 풍속 및 일사량 변화 시 발전 연계 방식별 운영비용, 

총 현재비용 및 전력단가를 비교하여 최적의 발전 시스템으로 설

계하였다.

2. 독립발전 시스템 비용 산출 정식화

경제적 전기충전 스테이션 운영을 위한 비용 산출에서 가장 중요

한 요소는 발전방식별 총 현재비용(Total Net Present Cost : NPC)

과 에너지 단가(Cost Of Energy : COE) 이다. 현재비용은 미래의 현

금 흐름을 현재 비용으로 환산한 것으로 단위는 $이며, 에너지 단가

는 전력을 생산하는데 드는 kW당 가격으로 단위는 [$/kWh]이다. 

발전별 총 현재비용 및 에너지단가를 산정하는 방법은 다음과 같다. 

2.1 풍력발전
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그림 1 독립 발전 시스템 구성

Fig. 1 Configuration of independent power generation system

풍력발전 출력량은 식 (1)과 같다. 풍력발전의 출력은 공기 밀

도, 풍속 및 풍력터빈의 회전반경에 비례 한다[7].

  

 (1)

 : 공기밀도

 : 회전 반경 []

 : 풍속 []

 : 출력파워계수

이용률(Capacity Factor, CF)은 식 (2)를 이용해 구할 수 있다.




(2)

  : 정격용량 [kW]

 : 회전 직경 []

풍력발전의 에너지 단가 산정방법은 다음과 같다.

 


(3)

는 설치비를 포함한 풍력발전 단가에 유지, 보수비용

을 더한 값이며, 는 풍력발전 출력, 8760[h/yr]와 

이용률을 곱한 값으로 구할 수 있다. 

2.2 태양광발전

PV(Photovoltaic)는 태양광에서 에너지를 광자 형태로 흡수하여 

전자의 이동을 통해 전압으로 바꾸는 반도체이며 [8], 이를 이용한 

태양광발전의 출력 및 에너지 단가 산정 식은 다음과 같다.

  


(4)




(5)

  : PV derating factor

  : 정격용량[kW]

  : PV 표면 태양광 입사량 [kW/]

 : 표준 입사량 [kW/]

태양광발전의  산정방법은 설치비를 포함한 태양광발

전 단가에 유지, 보수비용을 더한 값으로 구할 수 있다.

2.3 디젤발전기

디젤 발전기의 발전비용 산출방법은 다음과 같다. 식 (6)은 발

전기가 전기를 생산하지 않고 가동할 때의 비용이며 식 (7)은 전

기를 생산할 때 발생하는 추가비용 산출식이다.

    

 
   (6)

   (7)

   : 전기를 생산하지 않고 가동하는 비용

    : 시간당 발전기 운영 및 유지비용

    : 발전기 교체비용

    : 발전기 수명

  : 연료차단계수

   : 발전기 용량

  : 연료 가격

  : 시간당, 1[kW]당 연료의 양

2.4 총 현재비용

총 현재비용은 충전소에 필요한 발전을 운영하는 동안 발생하

는 총 비용을 포함함으로써 미래의 비용 가치를 현재의 가치로 

환산한 값을 의미하며, 산출하는 방법은 다음과 같다.






 

 


 (8)

 


(9)

 : 초기 자금에 대한 자본회수 계수

 : 이자율

 : 대출기한 또는 프로젝트 기간

  : 총 연간 비용(Total Annualized Cost)

3. 독립 발전 시스템 구성

3.1 시스템 설계

발전방식별 비용 산출을 위한 시스템 구성은 그림 1과 같다. 
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그림 2 일일 부하 소비량 (부하)

Fig. 2 Daily power consumption (Load)

그림 3 월별 부하 프로파일

Fig. 3 Monthly load profile

그림 4 월별 풍속

Fig. 4 Monthly wind speed 

Capacity
[kW]

Cost
[$]

Replacement 
Cost[$]

O&M Cost
[$/hr]

Diesel
Generator

1 1,500 1,500 0.050

Converter
(Inverter)

1 900 900 10

표 1 디젤 발전기 및 컨버터(인버터) 용량 및 비용

Table 1 Diesel generator and converter capacity and cost

Power Capacity[kW] Cost[$/kWh]

80, 140 0.3, 0.7 0.9, 1.0, 1.1

표 2 전력계통에서 구매하는 전력 용량 및 비용

Table 2 Power capacity and cost to purchase from power 

system 

독립발전 시스템은 풍력터빈, PV(Photovoltaic), 디젤 발전기로 

구성되어 있으며, 전력을 신재생에너지 발전과 디젤 발전기로 일

부 생산하여 충전소에 공급하고 부족한 전력은 전력계통에서 구

매하는 방식으로 구성하였다. 충전소 운영 필요량을 충족시키고 남

은 전기는 컨버터와 배터리를 이용해 저장하여 발전량이 부족한 경우 

사용하는 독립발전 시스템이다.

3.2 시스템 재원

전기충전소의 일일 전력사용량 및 월별 부하 프로파일은 그림 

2 및 그림 3과 같다. 그림 2에서 전기 자동차, 전기 오토바이, 전

기 버스의 배터리 용량을 15∼25, 0.4∼1, 90∼100[kW]로 가정

하고 충전소 이용시간은 퇴근시간 이후인 17시 이후에 집중되도

록 하여 일일 필요 전력을 평균 1,087[kW]로 산정하였다. 그림 

3은 월별 최소, 최대 부하, 평균 부하를 나타낸다.

신재생에너지 발전의 재원은 다음과 같다. 풍력발전은 터빈 6, 7, 

8대의 경우를 고려하였으며 각각은 20kW 용량을 사용하였다[7]. 

풍력터빈 비용은 한 대당 가격, 교체비용 및 유지ㆍ보수(Operation 

and maintenance : O&M) 비용을 $55,000, $55,000, 100[$/yr]로 

산정하였다. 그림 4는 풍력발전 월별 풍속을 나타내며 바람이 많이 

부는 겨울은 풍속을 높게, 바람이 적게 부는 여름은 풍속을 낮게 하

여 연 평균 풍속 4.5, 5.5[m/s]를 고려하였다.

태양광 발전의 재원은 다음과 같다. PV의 kW당 설치 가격, 

교체가격과 유지, 보수비용은 $7,000, $7,000, $100으로 산정하

였으며 20, 40kW 용량을 고려하였다. 태양광 발전의 월별 일사

량 데이터는 그림 5와 같다[7]. 일사량은 북위 336‘ N, 124

11E의 데이터를 바탕으로 하여 기온이 높은 여름의 일사량을 높

게 산정 하였으며 평균 일사량 4.359, 5.5[kWh//d]의 경우를 

고려하였다[9]. 

그림 5 월별 일사량

Fig. 5 Monthly radiation

디젤발전기와 컨버터(인버터)의 kW당 용량 및 비용은 표 1과 

같고, 디젤 가격은 $1.3로 산정하였으며 컨버터 용량은 40, 50, 

60[kW]를 고려하였다[10]. 배터리는 Surrette 4KS25P 모델을 

사용하였고 비용은 $120로 산정하였으며 50, 100, 200[EA]의 경

우를 고려하였다. 

전력계통에서 구매하는 전력 용량은 표 2에 나타내었고 여기
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서 0.3[$/kWh]는 월 전기사용시간이 500시간을 초과할 경우의 

요금이며 0.7[$/kWh]는 피크일의 최대부하시간대 사용 전력량 

단가이다. 0.9, 1.0, 1.1[$/kWh]는 변동이 가능한 범위 내에서 임

의의 값을 사용하였다.

4. 시뮬레이션 결과

전기 충전소에 경제적으로 전력을 공급하기 위한 최적 독립발

전 시스템 시뮬레이션 결과는 다음과 같다. 표 3, 표 4 및 표 5

는 전력계통에서의 전력 구매 가격이 0.3, 0.7, 0.9[$/kWh], 평균 

일사량 4.36[kWh//d] 및 평균 풍속 4.5[m/s]에서 초기비용

(Initial capital), 운영비용(Operating cost), 총 현재비용 및 에너

지 단가를 계산하고 그 결과를 비교하여 가장 최적의 발전 방식

을 위에서부터 나열한 것이다. 여기서 G는 전력계통에서의 전력 

구매, P는 태양광 발전, W는 풍력발전, D는 디젤 발전기를 나타

낸다. 표 3에서 전력계통에서 구매하는 전력 가격이 0.3[$/kWh]

일 때 G-W 연계방식이 초기비용, 운영비용, 총 현재비용, 에너지 

단가가 $110,000, 108,257[$/yr], $1,493,891, 0.295[$/kWh]로 

가장 경제적이었다. 또한 표 4에서 계통으로부터의 전력 구매 가

격이 0.7[$/kWh]일 때 G-P-W-D 연계방식이 초기비용, 운영비

용, 총 현재비용, 에너지 단가 $450,000, 201,139 [$/yr], 

$3,201,226, 0.596[$/kWh]로 가장 경제적이었다. 전력계통에서의 

전력 구매 가격이 0.9[$/kWh]인 경우의 비용 계산 결과는 표 5와 

같이 G-P-W-D 연계 방식이 초기비용, 운영비용, 총 현재비용, 에

너지단가가 $575,000, 211,825[$/yr], $3,282,830, 0.647[$/kWh]

로 가장 경제적인 것으로 나타났다.

표 6 및 표 7은 전력계통에서의 전력구매 가격이 0.9[$/kWh]

까지 증가하고 평균풍속과 평균일사량이 5.5 [m/s], 5.5[kWh/

/d]로 증가하였을 경우의 최적 발전연계방식을 순서대로 나타

낸 것이다. 평균 풍속이 증가함에 따라 G-W-D 연계가 가장 최

적으로 나타났고 평균 일사량이 증가함에 따라 G-P-W-D 연계

가 충전소 전기 공급을 위한 가장 최적의 방식으로 나타났다.

 그림 6 및 그림 7은 전력계통에서의 전력 구매 가격이 0.9 

[$/kWh], 1.0[$/kWh], 1.1[$/kWh] 일 때 총 현재비용과 에너

지 단가의 변화를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯 계통 전력 단

가가 증가하여도 신재생에너지 발전과 전력계에서 전력을 구매하

는 방법을 병행할 시 총 현재비용과 에너지 단가의 변화폭이 작

아 장기적으로 경제적이다.

Initial 

Capital

Operating 
Cost

[$/yr]
Total NPC

COE

[$/kWh]

G/W $110,000 108,257 $1,493,891 0.295

G - 119,026 $1,521,555 0.300

G/D $45,000 118,249 $1,556,615 0.307

G/P $185,000 116,822 $1,678,371 0.331

G/P/W/D $340,000 105,683 $1,690,980 0.333

표 3 전력구매 가격이 0.3[$/kWh]일 때

Table 3 0.3[$/kWh] of power purchase price

Initial 

Capital

Operating 
Cost

[$/yr]
Total NPC

COE

[$/kWh]

G/P/W/D $450,000 201,139 $3,201,226 0.596

G/W $330,000 219,090 $3,130,706 0.617

G/D $60,000 247,667 $3,226,014 0.636

G - 277,728 $3,550,294 0.700

G/P $585,000 247,825 $3,753,032 0.740

표 4 전력구매 가격이 0.7[$/kWh]일 때

Table 4 0.7[$/kWh] of power purchase price

 

Initial 

Capital

Operating 
Cost

[$/yr]
Total NPC

COE

[$/kWh]

G/P/W/D $575,000 211,825 $3,282,830 0.647

G/D $75,000 269,427 $3,519,185 0.694

G/W $440,000 268,561 $3,873,110 0.764

G/P $465,000 305,247 $4,367,079 0.861

G - 357,079 $4,564,664 0.900

표 5 전력구매 가격이 0.9[$/kWh]일 때

Table 5 0.9[$/kWh] of power purchase price

Initial 

Capital

Operating 
Cost

[$/yr]
Total NPC

COE

[$/kWh]

G/W/D $445,000 179,587 $2,740,727 0.540

G/P/W/D $630,000 176,029 $2,880,238 0.568

G/W $440,000 222,579 $3,285,309 0.648

G/D $75,000 269,427 $3,519,185 0.694

G - 357,079 $4,564,664 0.900

표 6 평균풍속 5.5[m/s] 일 때

Table 6 5.5[m/s] of average wind speed

Initial 

Capital

Operating 
Cost

[$/yr]
Total NPC

COE

[$/kWh]

G/P/W/D $575,000 209,335 $3,251,006 0.641

G/P/D $540,000 232,324 $3,509,879 0.692

G/D $75,000 269,427 $3,519,185 0.694

G/P/W $655,000 247,782 $3,822,485 0.754

G/W $440,000 268,561 $3,873,110 0.764

표 7 평균일사량 5.5[kWh//d] 일 때

Table 7 5.5[kWh//d] of average solar radiation
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그림 6 전력 구매 가격에 따른 총 현재비용 변화

Fig. 6 NPC variation in accordance with power purchase price

그림 7 전력 구매 가격에 따른 에너지 단가 변화

Fig. 7 COE variation in accordance with power purchase price

표 8은 표3 ,표 4 및 표 5와 같은 조건에서 각 발전 방식 별 

이산화탄소 배출량을 나타낸 것이다. 결과적으로 전력계통에서 

전력을 구매하는 방법과 신재생에너지 발전을 병행하였을 경우 

이산화탄소 배출량이 가장 적은 것으로 나타났다.

이산화 탄소 배출량[kg/yr]

0.3[$/kWh] 0.7[$/kWh] 0.9[$/kWh]

G/P/W/D 206,797 229,859 231,786

G/D 250,794 313,921 337,387

G/W 221,484 189,350 179,819

G/P 235,157 205,785 205,785

G 250,749 250,749 250,749

표 8 각 발전 방식 별 이산화탄소 배출량

Table 8 Carbon dioxide emission of each generation method

5. 결  론

본 논문에서는 전력계통에서 전력구매, 평균풍속 및 평균일사

량을 이용하여 경제적 전기 충전소 운영을 위한 최적 독립 발전 

시스템을 구성했다.

결과적으로 충전소의 월 전기사용시간이 500시간을 초과할 경

우 가장 경제적 운영 방법은 전력계통에서 전력구매와 풍력발전

을 병행하는 방법이다. 전력구매 가격이 0.7[$/kWh]가 되면 전력

계통에서의 전력구매, 풍력발전, 태양광발전 그리고 디젤발전기를 

병행하였을 때 전력구매 가격이 증가함에 따라 발생하는 추가 운

영비용 및 kW당 추가 전력생산 비용의 변화폭을 최소화할 수 

있어 가장 경제적인 충전소 운영이 가능하다. 따라서 경제적인 

충전소 운영을 위해 운영비용 및 전력생산 단가를 낮출 수 있는 

전력 공급 시스템을 갖추어 전력계통의 전력구매 가격 상승에 대

비해야 한다.

향후 유류 가격의 변화와 생산된 전력을 전력계통에 재판매하

는 경우를 연구할 필요가 있다고 사료된다.
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