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단독주택 태양광 발전과 냉방수요를 반영한 전력 최적운용 
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Abstract An optimization algorithm is developed based on a simulation case of a single family house model equipped with 
PV arrays. To increase the nationwide use of PV power generation facilities, a market-competitive electricity price needs 
to be introduced, which is determined based on the time of use. In this study, quadratic programming optimization was
applied to minimize the electricity bill while maintaining the indoor temperature within allowable error bounds. For 
optimization, it is assumed that the weather and electricity demand are predicted. An EnergyPlus-based house model was
approximated by using an equivalent RC circuit model for application as a linear constraint to the optimization. Based on 
the RC model, model predictive control was applied to the management of the cooling load and electricity for the first
week of August. The result shows that more than 25% of electricity consumed for cooling can be saved by allowing excursions
of temperature error within an affordable range. In addition, profit can be made by reselling electricity to the main grid 
energy supplier during peak hours.

Key words Renewable energy(신재생에너지), Optimization(최적화), Quadratic programming(이차계획법), 
PV arrays(태양광 전지), Model predictive control(모델 예측 제어)
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기호설명

 ：matrix
 ：배터리 충전량 [J], 열용량 [J/℃]
 ：전력요금제 [won/kWh]
 ：충전 전력 [W]
 ：수요 전력(=  ) [W] 
 ：방전 전력 [W]
 ：Depth of discharge
 ：온도오차 [℃]
 ：과잉공급전력 [W]
 ：목적함수 계수 행렬

 ：현재 시점 [hr]
 ：lower bound
 ：배터리 수

 ：electric power [W]
 ：heat [W]

 ：Battery rated capacity [W]
 ：temperature [℃]
 ：의사결정 변수

 ：upper bound
∆ ：시간 간격 [sec]

그리스 문자

 ：Discharge efficiency of battery [%]
 ：Hourly self-discharge of battery [%/hr]

하첨자

 ：ambient
 ：air conditioning
 ：battery
 ：등식

 ：main grid
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Fig. 2  Linearized thermal model for optimal operation.
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 Fig. 1  Single family house model (a) cutaway 

(b) view from south.

 ：home use except for heating and cooling
 ：inside home
 ：최대

 ：outside
 ：photovoltaic
 ：solar
 ：설정

 ：거실을 둘러싼 벽체

 ：거실 구역 내 공기와 인테리어

1. 서  론 

지방자치단체들은 ‘신에너지 및 재생에너지 개발 이

용 보급 촉진법’ 제27조의 근거에 의거 민간주택에 설

치하는 태양광 설비 일부를 지원하는 사업을 시행하고 

있다. 지원하는 있는 주택용 태양광 발전설비는 쓰다 

남은 전기를 한전으로 역송전하여 보관하다가 밤이나 

흐린 날에 되찾아 쓰는 계통연계형 시스템이다. 
현재 보급되고 있는 계통연계형 설비는 태양전지판

과 인버터만으로 구성되어 실시간으로 발전되는 전력

을 저장할 배터리가 없다. 그 결과 신재생에너지 보급

률 확대에만 중점을 둔 현행의 태양광 주택 보급사업

은 보급 규모가 확대될수록 기후에 따른 태양광 발전

량의 변동이 국가적 규모에서 발생할 수 있으므로 한

전은 급격한 공급 변동에 대응해야 한다.
이러한 문제점에 대응하려면 전력의 수요 및 공급 

패턴을 제어할 수 있는 시장구조가 마련되어야 한다. 
즉 한전의 발전 능력을 넘는 수요에 대응하기 위해서

는 해당 시점에 전력을 공급하는 업체나 세대에 전력 

단가를 높게 책정해주는 실시간 요금제를 시행해야 한

다. 유럽에서는 국가 단위를 넘어서 발전회사들이 시

장경제 원리에 의거하여 실시간으로 수요공급에 따라 

단가가 수시로 변하는 실시간 요금제 시행을 위한 법

안을 마련하고 있다.(1) 
본 연구에서는 실시간 요금제의 시행을 전제로 가정

용 태양광 전지와 인버터 이외에 배터리를 추가한 후 실

시간 요금제 내에서 최저 비용으로 전력을 관리하는 마

이크로 그리드 운용 알고리즘을 이차계획법(QP：Qua-
dratic Programming)으로 설계한다.(2) 전력 수요 예측을 

위하여 단독 주택의 열적 거동을 RC(Resistors and Ca-
pacitors) 모델로 근사시킨 후 벽체 및 실내 온도 거동을 
미래의 기간에 대하여 예측제어(MPC; model predictive 
control)하는 구속조건을 적용하였다.(3)

2. EnergyPlus 기반 태양광 발전 주택 모델

2.1 주택 및 신재생에너지 설비 모델

Fig. 1은 건물 면적이 186 인 단독주택 모델을 나
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Fig. 3  (a) Input variables to the RC model (b) Com-

parison of outputs of EnergyPlus and the RC 
model.

타낸다. 주택은 거실, 차고 및 다락의 3개 존으로 구성

되며 거실 공간만 공조를 한다. 냉난방을 위해 지열 

열펌프 설비를 적용하였으며 공칭 COP 3.5이다. 기후

데이터는 EnergyPlus가 epw 포맷으로 제공하는 서울지

역 자료를 적용하였다. 
태양전지판은 남향에 위치한 지붕에 88.11 의 면

적으로 설치하였다. 태양전지판 성능은 EnergyPlus DB
에 구축되어 있는 BP Solar BP275 모델을 적용하였다. 

2.2 최적운전을 위한 선형 모델 근사

Fig. 2는 Fig. 1의 EnergyPlus 주택 모델을 선형 RC 
모델로 단순화한 구조를 나타낸다. 복잡한 구조의 건

물도 열적 거동의 측면에서는 단순화된 RC 모델로 근

사할 수 있다고 알려져 있다.(4) EnergyPlus의 시뮬레이션 
결과를 유사하게 모사할 수 있는 Grey model의 RC 계
수를 구하기 위하여 Matlab에서 제공하는 greyest라는 

함수를 사용하였다. Fig. 2에는 열적 거동과 전력 관리

가 통합되어 있는데, 주택 내 전력 관리시스템은 태양

광 발전(), 배터리(), 냉방전력 (), 냉방을 제

외한 가정 소비전력() 및 외부전력 ()의 연결

계통을 나타내고 있다. RC 모델의 열에너지 보존방정

식은 다음과 같다.




 




  (1)




 

 


 (2)

Fig. 3은 8월 1일부터 7일까지 서울 지역의 단독주택

에 입력되는 외기온도, 일사량, 내부발열 및 냉방 열원에 
대한 벽체와 거실 공간 공기 온도의 거동을 나타낸다. 
벽체온도는 EnergyPlus 계산결과의 거실 4개 벽체와 천

정의 내외부면 온도를 평균한 값이다. 외벽의 온도는 

일사의 영향을 많이 받아 35℃ 이상으로 가열된다. 8
월 4일에는 일사량이 적고 외기온도가 낮은 이유는 매

우 흐리거나 비가 오는 날이기 때문이다. 결과에서 알 

수 있듯이 실내 온도의 경우 위상차가 존재하나 전체

적으로 양호한 동적 거동을 나타내고 있다. Fig. 3의 

모사성능을 나타낸 RC 모델을 대상으로 최적운전 알

고리즘을 설계하였다. 

3. 최적화 운전 알고리즘

3.1 최적화 전제조건

알고리즘을 세대용 마이크로 그리드 마이크로 프로

세서에 적용하기 위해서는 계산 부하가 작고 안정성이 

있어야 한다. 그러한 관점에서 단시간에 최적해를 구

할 수 있는 실시간성이 확보되어야 한다. 또한 최적운

전은 다양한 목표를 동시에 최적화할수록 실용적 가치

가 높다. 본 연구에서는 실내 온도를 설정온도의 허용 

오차범위 내로 유지하면서 전력비용을 최소화하는 냉

방운전과 전력비용을 최소화하는 신재생에너지 설비

운전을 동시에 추구하는 전략 알고리즘을 개발하고자 

한다.
전력비용은 다음의 실시간 요금제를 적용하기로 한

다. 실시간 요금제는 스마트 그리드 사업의 활성화를 

위한 핵심사안이다.(5-6)










 ≤ ≤ 
 
 ≤ ≤   ≤ 

(3)
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최적운전이란 미래 기간 동안의 설비운전 전략을 계

획하는 것이므로 미래에 발생할 외기온도와 일사량의 

예측정밀도가 중요하다. 이러한 변수의 미래를 예측하

는 것은 본 연구의 범위를 넘어서므로 일단 미래기간 

동안의 외기온도와 일사량은 정확히 알려져 있다고 가

정하기로 한다. 

3.2 이차계획법의 설계

이차계획법(Quadratic Programming：QP)의 목적함수

는 전력비용과 실내 온도 오차를 동시에 최소화하는 

것이다. 이차계획법을 적용한 이유는 비용함수 중 온

도오차는 크기를 최소화해야 하므로 제곱의 형태를 갖

기 때문에 적용되었다. 이차계획법 비용함수 의 표준

형은 다음과 같다.

 





      (4)

여기서

      (5)

위의 비용함수를 최소화하면서 미래의 일주일에 대

하여 결정해야 할 의사결정변수벡터 는 다음과 같다.

        
    (6)

벡터 중 {,  , }는 실내 온도 제어와 관련되어 
있고 나머지는 전력관리와 관련된 의사결정 변수들이

다. 이차계획법을 풀기 위해서는 다음의 선형구속조건

이 적합하게 서술되어야 한다.

≤  (7)
  (8)
≤ ≤ (9)

다음의 부등식은 전력의 수요와 공급의 균형을 표현

한다. 수요와 공급이 모든 시간에 대하여 일치하는 것

은 가혹한 조건이라 최적해가 존재하지 않는다. 따라서 
과잉전력량(EPS：Excessive Power Supply)을 1 [W]로 

하여 수요공급 편차의 상한과 하한을 설정하였다.

    ≤ (10)

    ≥ (11)

한편 구속조건으로서의 독립된 등식은 3개이다. 처
음의 2개는 식(1), 식(2)를 이산형으로 표현한 것이고 

다른 하나는 배터리의 충전과 관련된 것으로서 다음과 

같다. 

 ⋅  

 
⋅∆  (12)

위 식에서 배터리에 충전된 전하량 는 시간당 만

큼의 자기방전이 일어나고 충전된 전하를 방전시켜 사

용할 때는 (1-)만큼의 방전손실이 발생한다.
최소 비용함수를 충족하는 의사결정변수들을 찾으

려면 식(9)와 같이 변수들의 상한과 하한의 범위를 지정

해야 한다.
다음의 식은 배터리 내 충전량의 하한과 상한을 나타

낸다. 는 최대 방전깊이이다.

 ⋅⋅ ≤ ≤⋅   (13)

충전 및 방전 전력의 상한은 배터리의 최대 충방전율

에 의해 결정된다.

 ≤⋅ [kW] (14)
 ≤⋅ [kW] (15)

본 연구에서 설정한 의 범위는 다음과 같다.

      ×  ≤ ≤
     ×× 

  (16)

4. 최적화 계산 결과

Fig. 4와 Fig. 5는     에 대한 최적화 
계산결과이다. Fig. 4(a)에 따르면 실내 온도는 설정온

도인 26℃를 비교적 잘 추종하고 있으며 벽체 온도의 

거동에 따라 Fig. 4(b)의 전력 수요도 유사한 거동을 보

이고 있음을 알 수 있다. 전력 수요의 대부분은 냉방

전력 수요이며 전력 공급과 균형을 잘 이루어 식(10)
과 식(11)의 구속조건을 충족하고 있음을 보여준다. 
Fig. 4(c)는 전력 수요 관리의 결과를 나타낸다. 결과에 

따르면 전력요금이 비싼 낮 시간에는 발전된 태양광뿐

만 아니라 배터리에 저장된 전력도 광역전력망으로 역

송전하여 판매하고 있다. 단 점심시간인 12시부터 오

후 1시 그리고 저녁과 심야에는 전력단가가 저렴하여 

역송전을 줄이고 오히려 배터리에 충전하고 있다. Fig. 
5는 배터리 충전상태를 나타내는데 전력요금이 저렴

할 때 충전했다가 낮에 광역전력망에 되파는 구조를 
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Fig. 4  Optimization result with  = 1 (a) Indoor 

temperature (b) Demand-supply matching 
(c) Electric power management.
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Fig. 5  Battery SoC with  = 1 and real-time pricing.
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   Fig. 6  Indoor temperature with (a)  = 0.1 

(b)  = 10.

실시간 요금제와 비교하여 보여주고 있다. 충전량의 

상한과 하한은 식(13)에 서술된 결과를 따르고 있다. 

경제성 증대를 위해서는 현재의 배터리 용량이 적합한 

설계인지 평가가 필요하다.
이제 가중치 를 조정하면서 냉방온도 오차 허용 
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Table 1  Performances according to  
 Standard deviation of e[℃]  cost [won]

0.1 0.7132 68.23 -59,425
1 0.1162 87.36 -55,634
10 0.0690 90.88 -55,004

폭에 따라 전력량과 비용이 어떻게 절감되는지 파악하

여 보았다. Fig. 6은 그 결과의 일부를 나타낸다. Fig. 
6(a)는 가 0.1인 경우로서 온도오차가 최대 2℃ 정도

가 되는 경우도 나타나고 있다. 이러한 결과를 Table 1
과 같이 정리하였다. Table 1은 8월 1일부터 일주일간

의 최적운전 결과에 따른 온도오차의 표준편차, 냉방 

소비전력량 그리고 순전력비용을 의 크기에 따라 보

여주고 있다.
결과에 따르면 전력량 절감효과는 가 1에서 0.1로 

변경되었을 때 크게 나타난다. 실내 온도 오차는 다소 

증가하여 Fig. 6(a)와 같이 일시적으로 28℃ 근처로 접

근하는 경우는 있지만 비교적 쾌적한 온도범위를 유지

하고 있다. 이 경우에는 전력요금이 저렴한 시간대에 

실내 온도를 다소 과냉하여 벽체 축열을 활용하고 전력

요금이 비쌀 때는 실내 온도를 허용온도 범위 한계 근

처까지 올려 냉방소비 전력량을 줄이는 전략을 구사하

고 있다.
반면에 가 10인 경우에는 Fig. 6(b)와 같이 실내 

온도는 설정값과 거의 일치하게 제어하는 것의 가중치

가 높기 때문에 전력 절약운전을 수행할 수가 없다. 
그 결과 가 0.1인 경우는 10인 경우에 비하여 75%의 

전력량 사용하고 있으며 실시간 요금제를 적용하면 일

주일간 4,437원이 절감되는 것이다. Table 1에서 전력

요금이 (-)값인 이유는 광역전력망으로의 역송전 결과 

수익금이 된 것을 의미한다. 가 0.1인 경우와 10인 

경우의 수익금 차이는 에어컨 절약운전에 따른 절감액

과 유사하다.

5. 결  론

본 연구에서는 미래에 보편화될 실시간 요금제를 가

정하여 공급측의 유연성 개선을 위해 배터리를 사용한 

경우의 최적 운전 전략에 관해 이차계획법에 기반한 

최적화 운전 전략을 적용하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.
(1) 단독세대의 냉방부하를 선형 RC 모델로 근사하여 

예측제어의 구속조건으로 적용할 수 있다.
(2) 실내 온도 제어를 수행하면서 전력비용을 최소화할 

수 있는 예측제어 운전이 이차계획법에 의해 가능

함을 확인하였다.
(3) 본 연구를 통해 파악된 구속조건들이 실용적인 이

차계획법 설계에 적용될 수 있음을 확인하였다.

후    기

본 연구는 한국에너지기술연구원의 주요사업으로 수
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