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The Maximum Demand Power Reduction of Small Industrial Factory 
based on Microgrid
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Abstract  - Recently, the power consumption of industrial consumer has increased rapidly, causing problems such as lack of power 

reserve margin in summer and winter, and therefore there is a growing need for maximum demand power management to consumers. 

In this paper, we studied small microgrid system consisting of battery ESS and photovoltaic power system, applied to small and 

medium sized factories to reduce the maximum demand power of daily industrial power load. To verify the validity of the study, we 

simulated a small microgrid system using Matlab/Simulink software. As a result of applying the simulation to small and medium sized 

plants that consume a lot of power, it is confirmed that there is a 13% reduction in demand compared to the existing maximum 

demand power. This result is expected to contribute to the improvement of the power reserve margin.
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1. 서  론

최근 유엔기후변화 약 당사국총회(COP21)에서 채택된 

리 정의 발효가 가시화됨에 따라 국제사회의 온실가스 

감축이 본격화될 망이다. 이에 반해 국내의 경우는 산업부

문의 력소비 비 이 주요선진국에 비해 높고 력소비도 

지속 으로 증가하고 있는 경향을 보이고 있다. 이러한 변화

하는 내외  여건을 반 하여 력부문에서도 수요 리 

심으로의 정책 환과 함께 산업부문의 력소비의 증가를 

완화하기 한 력수요 리 책이 강하게 요구되고 있다.

한편, 산업용 수용가의 력설비의 형화 등에 따른 

력소비의 증가로 인해 산업용 수용가의 력수요는 국가 

체수요의 55 % 이상에 이르고 있으며, 특히 동계  하계에 

집 되는 력수요로 인해 력 비율의 부족 등의 문제가 

발생되고 있다. 이에 한 책으로 산업용 수용가에서는 부

하차단을 통해 력량을 제어하는 기존의 최 수요 력제어

기(Demand Controller)를 이용하는 방법을 용하여 왔으나 

이 경우 생산 공정에 차질을 일으킬 우려가 상존하고 있다. 

따라서 부하 차단 없이 력 비율을 확보하고 최 수요

력을 감할 수 있는 방안으로 신재생에 지(RES, 

Renewable Energy Source), 에 지 장장치(ESS, Energy 

Storage System)  부하 등을 기존 계통과 연계한 소규모 

마이크로그리드 시스템을 용한 책 등이 요구되고 있다

[1-4].   

그러나 실제 에 지 다소비형 소 산업용 수용가를 상

으로 소규모 마이크로그리드 시스템을 용하기 해서는, 

수용가의 실제 력 수요 이력  사용 조건을 고려한 마이

크로그리드 시스템의 구성과 그 운용효과를 사 에 검증할 

필요가 있다. 

따라서 본 연구에서는 소 산업용 수용가의 실제 력수

요 데이터를 수집하고 이를 기반으로 수용가 내에 태양 발

  배터리시스템을 포함하는 소규모 마이크로그리드 시

스템을 구성하여 최 수요 력  력량을 감하기 한 

방안을 제시한다. 에 지 장장치를 단독으로 사용할 경우 

최 수요 시 에서의 배터리 방 을 통해 최 수요 력을 

감할 수 있으나, 해당 시스템에서는 충 에 사용되는 력과 

체 인 사용 력량 감을 해 태양 발 설비와 에 지

장장치를 조합한 시스템을 용하 다. 한 구축한 마이

크로그리드 모델을 상으로 Matlab/Simulink를 활용한 시

뮬 이션을 통해, 상 산업용 수용가의 력 이용효율 향상 

효과를 확인하고 제안한 방안의 타당성을 검증하고자 한다.

2. 분산 원  부하 특성

2.1 부하의 수요특성

수요 력의 감효과를 고려하여, 국가 산업단지 내에 소

재한 표 인 에 지 다소비 업종인 열처리를 문으로 하

는 력 다소비 소형 공장을 산업용 력 부하의 모델로 

선정하 다. 한 수용가에 합한 마이크로그리드 구성요소

의 정규모를 단하기 해서는, 우선 수용가의 과거 수

이력으로부터 수용가의 력 수요패턴과 최 수요가 발생한 
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그림 2 목표치 과 수요데이터

Fig. 2 Excess demand power

상황을 악할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 해당 부

하의 수요 특성을 확인하기 해 수용가의 최근 2년 동안의 

력수요 데이터로부터, 최 수요가 발생한 2일의 력수요 

데이터를 수집하고, 매 수요시한(15분)마다 계측한 당일의 

수요 패턴을 그림 1에 제시한다. 

그림 1은 과거 2년  최 수요가 발생한 날의 실제 계측

한 15분 단 의 력수요 이력 데이터로, 태양  발   배

터리시스템의 충·방  형태에 따라 차별화되는 2가지의 서

로 다른 수요패턴(case-1, case-2) 특성을 나타내고 있다. 

그림 1의 case-1은 2015년  최 수요가 발생한 날

(2015.04.21)의 1일 수요데이터로 수용가의 일시  생산증가

에 따른 설비가동에 따라 오 (09-11시)에 최 수요가 발생

한 경우이며, case-2는 2016년 1월부터 11월  최 수요가 

발생한 날(2016.01.06)의 1일 수요 데이터로 태양  발 출력

을 활용하여 배터리시스템의 충·방 을 통한 수요 응이 가

능한 오후 시간 (17-19시)에 최 수요가 발생한 경우이다. 

그림 1 수용가의 최 수요 력 이력데이터 

((a)~(f) : 목표 과 력)

Fig. 1 Maximum demand power history data

그림 1의 데이터로부터 case-1의 순간최 수요는 773 

[kW], case-2의 경우 830.1 [kW]를 기록하 으므로, 본 연

구에서는 해당 수용가의 직 년도 월별 수 이력 데이터와 

최 수요를 기록한 날의 당일 수요시한(15분)에서의 최  수

력 773 [kW]  속가공 부하(열처리)의 특성을 고려

하여 case-2를 기 으로 최 수요의 약 10 [%] 정도에 최

수요 감을 계획하고 목표치를 720 [kW]로 설정하 다[5].

한, 배터리시스템의 설비용량을 결정하기 해 설정 목

표치를 과하는 력량을 계산하 다. 그림 2의 데이터는 

그림 1의 이력 데이터  목표치를 과한 수요 력을 가시

으로 나타낸 것으로, 그래 에서 x축은 과시간을 분 당 

데이터로 변환한 데이터이며, y축은 과 력을 의미한다. 

case-1과 case-2 각각 3 회의 수요 과가 발생하 으며, 

case-1에서 (a)-(c)는 08:54-10:05의 시 에서, case-2의 경우 

(d)-(e)는 16:54-19:03의 시 에서 수요 과가 발생하 다. 

목표치 과 수요데이터를 바탕으로 과 력량을 계산

하기 해 비선형 형태로 표 되는 부분을 선형근사화하여 

데이터의 면 을 구할 수 있는 다음의 식 (1)을 용하여 

과 력량을 산정하 다.






 ≈ 



  



             (1)

식 (1)은 과 력량에 해당하는 비선형 데이터의 면

을 구하기 해 사용한 구분구 법의 사다리꼴응용 공식으

로, 여기서 N은 선형근사화를 해 구분한 데이터들의 총 

숫자를 의미한다. 한, f(x)는 그림 2에서 비선형 형태의 목

표치 과 력에 해 오차를 최소화 하도록 선형근사화하

기 하여 사다리꼴로 분할한 면 에 해당하므로, 이를 합산

한 총 면 이 과 수요 력량에 해당한다[6]. 해당 수식을 

활용하여 목표치를 과된 력량을 계산한 결과, case-1의 

경우 13.8 [kWh], case-2의 경우 58.7 [kWh]이며, 이를 정리

하면 표 1과 같다.

             Case

Section
case-1 case-2

Section1 [kWh] 5.26 42.23

Section2 [kWh] 7.78 15.56

Section3 [kWh] 0.76 0.91

Total [kWh] 13.8 58.7

표   1  목표치 과 력량

Table 1 Exceeding power to target value

2.2 태양 발  출력

본 연구에서는 최 수요 력 감 뿐 아니라 분산 원을 

통한 사용 력량 감의 효과를 고려하여 태양 발  설비

를 시뮬 이션에 추가하여 구성하 다. 일사량 측정 시 

case-1과 cse-2가 용된 시기( , 겨울)에 동일한 평균 발

량을 용하기 해 계 별 평균 일사량과 일사 시간을 

나타내는 추분(2016.09.22.)의 일사량을 실측하고, 이를 기

으로 태양  발 량을 용하 다. 측정을 해 일사량을 측

정할 수 있는 Vernier Software and Technology 사의 

Labquest2 장비를 이용하여 해당 수용가의 옥상에서 남향 

27의 각도로 일사량 계측이 가능한 시간(09:00-18:00)동안 

측정하 다.
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그림 4 배터리의 기 용량 산정 흐름도

Fig. 4 Estimation of proper battery capacity

구분[용량]

연도 [년]

최 수요 

[kW]
정격 [kW]

기 용량 

[kWh]

2015

2016

773

830.1

78

85

18

70

표  2 배터리의 정격  정용량

Table 2 Battery rating and proper capacity

일사량 데이터를 용할 태양  모듈은 L사의 260 [W]

(피크 압 31.95 [V], 피크 류 8.61 [A]) 태양  모듈을 

용하 다. 측정된 일사량 데이터와 태양  모듈의 사양을 다

음의 식 (2)에 용하여 태양  어 이의 출력 데이터를 계

산하 다.

 

 ×  × 
× × × 

  (2)

여기서,  는 경사면 일사량 [kWh/m], 는 일 수 

[day], 는 태양  모듈의 정격출력, 은 표  일사강도 

[kW/m], 는 태양  패 의 온도상승으로 인한 손실

률, 는 PCS의 손실률, 는 먼지 등의 기타 손실률을 

의미한다[7]. 

그림 3은 최종 출력된 태양  어 이의 발 량으로 일사

량 측정 시간동안의 데이터를 나타낸다. 태양  어 이에서 

최  일사 시 발  력은 약 9 [kW]이며, 발  력량은 

식 (1)을 용하여 산정하 을 때 53.9 [kWh]로 상된다. 

태양  어 이의 용량은 수용가에 설치할 수 있는 가용면

과 기 설비투자비를 고려하여 총 40개의 모듈을 사용해 

정격용량을 10.4 [kW]로 설정하 다.

그림 3 태양  어 이 출력 데이터

Fig. 3 Photovoltaic array output data 

2.3 에 지 장장치

마이크로그리드 시스템의 핵심요소인 배터리 에 지 장

장치(ESS)는 력을 장하여 필요 시 공 함으로써 력 

이용효율을 향상시킬 수 있는 시스템으로 태양  등 신재생

에 지에 의한 발  출력의 안정과 에 지 활용의 효율성을 

도모할 수 있는 장 을 갖고 있다. 

본 연구에서는 고 에 지 도와 높은 효율 특성을 갖는 

리튬이온 지(LiB)를 상으로 마이크로그리드를 구성하고 

있다.

산업용 수용가의 최 수요 력을 감하기 한 배터리

의 용량은 감 상 부하가 지속되는 시간 동안에 필요한 

력량 이상을 공 할 수 있어야 한다.

배터리의 정격은 과거의 력 수요 이력  최 수요를 

기록한 case-2의 데이터를 기 으로, 다음 식 (3)을 용하

여 산정한다. 여기서,  는 기 최 부하 [kW], 

는 일간 최 부하 [kW], 는 여유분, 는 배터리의 정격용

량 [kW], 는 피크 감율 [%]을 의미한다. 이 때, 여유분

()은 당해연도를 포함한 3년의 과거 수 이력 데이터로부

터 최 수요 력의 평균값 비 증감율을 고려하여 2-3 [%]

로 설정하 다.

    

   ×  (3)

배터리의 정용량은 총 과 력량, 피크 감율, 배터

리의 잔존용량(SOC, State of Charge) 등을 고려하여 필요

한 최소의 용량을 기 용량으로 설정한다. 그림 4는 본 연구

에 용한 배터리의 기 용량 산정을 한 차를 나타낸 

흐름도이다[8].

해당 산업용 수용가의 최  수요 력 이력 데이터를 나타

낸 그림 1로부터 최 수요는 각각 773 [kW], 830.1 [kW]이

므로, 최 수요를 나타낸 case-2를 기 으로 여유분 를 고

려하여 피크 감율을 용하면 배터리의 정격용량은 85 

[kW]이다. 한 력수요 데이터로부터 총 력 과량은 

각각 13.8 [kWh] (case-1), 58.7 [kWh] (case-2)이므로 SOC 

동작범  80 [%]를 고려할 때, 기 용량은 각각 18 [kWh], 

70 [kWh] 정도로 설정할 수 있다. 이를 정리하면 다음의 표 

2와 같다.

이상의 검토 결과로부터, 시뮬 이션 모델에서는 T사의 

48 [V], 70 [Ah]  리튬이온 배터리모듈을 8 직렬, 3 병렬

로 구성하여 380 [V], 210 [Ah]의 총량을 갖는 배터리 팩의 

형태로 구성한다.
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그림 5 시스템 구성

Fig. 5 System configuration 

3.  구성요소의 모델링

3.1 시뮬 이션 환경

본 연구의 시뮬 이션에는 과학기술 분야에 폭넓게 활용

되는 Matlab/Simulink를 사용하여 모델을 구성한다. 체

인 시뮬 이션 모델은 멀티도메인 시뮬 이션과 블록 기반 

설계 구 을 한 모델링 환경을 제공하는 Simulink와 3상 

계통  력 네트워크 구 을 해 물리  시스템 블록을 

제공하는 Simscape  하  툴을 이용하여 체 시스템 블

록을 구축한다.  

한 배터리의 충·방   태양  발 량 제어를 해 

리  작업 스 링 등의 로직을 시뮬 이션에서 직 으

로 표 하고 출력할 수 있는 Stateflow의 Chart 블록을 추

가하여 모델을 구성한다. 

일반 인 력 네트워크 시뮬 이션 모델을 구 하기 

해서는 컨버터  인버터와 같은 력변환장치(PCS, Power 

Conditioning System)가 필수 으로 필요하다. 그러나 규

모 력 네트워크 모델에 PWM(Pulse Width Modulated)제

어를 용할 시 스 칭이 시뮬 이션 속도에 향을 주기 

때문에 실질 인 시뮬 이션 시간 안에 한 결과를 기

하기 어렵다. 따라서 본 모델에서는 력네트워크를 구성하

는 각각의 블록 출력을 Magnitude-Angle to Complex를 활

용하여 복소치로 출력하는 방법을 사용하 다. 이러한 방법

은 진폭과 상 외의 정보는 시뮬 이션에서 제외되기 때문

에 시뮬 이션 속도를 폭 개선할 수 있다. 한 복소치로 

표 된 데이터 자체를 력네트워크 시스템에 바로 용할 

수 없으므로 Simscape 블록  Controlled Current Source

를 통해 시뮬 이션에 용된 분산 원 요소들과 부하 데이

터의 값을 류치로 사용한다. 시뮬 이션은 효용성을 고려

하여 이상 인 모델을 가정하고, 력네트워크  외부조건

에 의해 발생되는 에 지손실  상차는 고려하지 않는다.

3.2 시스템 구성

에 지 다소비 소기업을 상으로 한 해당 모델의 시스

템 구성을 그림 5에 나타내었다. 시스템은 크게 제어부, 계

통, 태양  설비, 배터리 시스템 부분으로 구성된다. 각각의 

시뮬 이션 구성 요소들은 Simulink의 기능  다수의 블록

을 하나의 블록으로 구성할 수 있는 Create a Subsystem 

기능을 사용하여 표 한다. 제어부는 태양 발 과 부하(수

용가)의 수요 데이터패턴 결정을 한 Scenario 블록과 배

터리  태양 의 충·방  등의 제어기능을 수행할 

Controller 블록, 그리고 각 분산 원  부하의 출력, 배터

리 SOC 등의 데이터를 그래 로 확인하기 한 Measurem 

ent 블록으로 구성된다. 

3.2.1 배 계통

그림 6은 Grid 블록의 구성을 나타낸다. 계통 력은 일반

인 배 설비를 모델로 하여 3상 압원에서 출력되는 22.9 

[kV]를 변압기에 연결하고 6.6 [kV]로 변압 후 형 송선

로를 통해 주상변압기에서 최종 으로 380 [V]를 출력한다. 

계통 측 출력값은 부하, 태양   배터리 시스템 블록과 연

결되며 계측기 블록을 통해 2차 측 압과 류를 측정한다. 

블록 구성  powergui 블록은 시뮬 이션 유형을 결정하는 

블록으로 본 모델에서는 복소치로 데이터를 표 하기 때문

에 Phasors type으로 설정하 다.

그림 6 Grid 블록 구성

Fig. 6 Grid block configuration

3.2.2 부하  태양  설비 모델링

모델링에 사용된 소 트웨어 기능  Simscape의 태양  

등의 신재생에 지 구  블록들은 복소값의 데이터로 표

된 력네트워크 환경에 합하지 않다. 따라서 측정된 데이

터들을 시뮬 이션에 직  용하기 해 Simulink의 블록

들을 사용하여 자체 제작하 다.

그림 7은 산업용 력부하와 태양  발 량을 시뮬 이션

에 용하기 한 Scenario 블록의 구성을 나타낸다.

그림 7 Scenario 블록 구성

Fig. 7 Scenario block configuration

실측한 태양 발  출력과 부하의 수요데이터는, 데이터

를 시뮬 이션 시간에 맞추어 출력할 수 있는 Lookup-Tab 

le(n-D) 블록을 통해 입력되며, 류값으로 표 하기 해 

계통에 용된 압(380 [V])을 나  후 최 치의 형태로 

입력되고 2차 측 압의 상차 데이터와 함께 Magnitude- 

Angle to Complex 블록으로 입력되어 출력된다.
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출력된 복소 데이터들은 각각 PV 블록과 Load 블록으로 

입력되고 최종 으로 Controlled Current Source를 통해 

류의 값으로 계통과 연결된다.

3.2.3 에 지 장장치(ESS) 모델링

Simscape의 배터리 구  블록들은 복소 데이터로 표 된 

력네트워크 환경에 합하지 않다. 따라서 배터리의 SOC

와 방 용량 [Ah], 충·방  스 링 등의 모델을 Simulink 

 Stateflow를 사용하여 직  구 하 다. 그림 8은 배터리 

복소 력 출력 구 과 충·방 량 제어를 해 사용된 

Controlled 블록의 내부 구성을 나타낸다.

배터리의 충·방  력량 데이터는 계측기 블록을 통해 

복소치로 측정된 2차 측 압  류의 데이터를 입력받아 

복소 력으로 계산하고 Complex to Real-Imag 블록을 통해 

력 데이터를 유효  무효분으로 변환하여 출력한다. 그 

후 배터리 출력 력량을 제한시켜 배터리 용량에 합한 

출력이 나올 수 있도록 설계하 다.

그림 8 Controlled 블록 구성

Fig. 8 Controlled block Configuration 

한, 본 모델에서는 배터리에 충·방  제어 신호 출력과 

태양  발 량 제어를 해 스  로직 구성이 가능한 

Stateflow의 Chart 블록을 사용하여 모델을 구성하 다. 해

당 블록은 수  력량, 배터리의 SOC, 태양  발 량, 시

뮬 이션 시간, 목표 력 등의 데이터를 입력 신호로 하여 

용된 제어식에 따라 한 동작여부  충·방  신호를 

출력한다. 

배터리의 충 은 입력된 15분 력 수요데이터에서 피크

시간 를 별하고 태양  발 량을 이용하여 충  가능여

부를 단한 후 태양  는 계통으로의 충  방식을 결정

한다. 태양  발 량에 의해 충  가능하다고 단되면, 발

력이 5 [kW]를 넘는 시 부터 충 을 시작하고 부하 

사용 력량이 목표치 부근까지 증가하거나 배터리의 SOC

가 90 [%]까지 충 되면 충 을 단한다.

배터리의 방 은 부하 사용 력량을 충당하는 태양  발

량을 제외한 후, 설정한 목표치를 과하는 력량만큼을 

방 하고 방  종료시  이하로 부하의 사용량이 감소하거

나 SOC가 10 [%] 이하로 감소하면 방 을 종료한다.

배터리의 충·방  신호가 결정되면 출력되는 배터리 력

의 효율 인 사용을 해 방  시 C-rate를 목표 력 과

량에 따라 자동으로 조정할 수 있도록 설계하 다. C-rate 

블록은 계산된 력량과 동작신호를 입력받아 충  는 방

될 력량을 integrator 블록을 사용해 5 [kW] 기 으로 

제한하여 출력되도록 구성하 다. 그 후 Multi-Port Switch 

블록과 Chart 블록을 통해 수  력량, 태양  발 량, 목

표 력량을 입력받아 그림 9의 제어로직에 따라 출력 력

량을 제어하게 된다.

그림 9 C-rate 제어 로직

Fig. 9 C-rate control logic 

배터리의 최종 출력량이 정해지면 해당 데이터는 출력과 

별도로 축 지의 충 상태를 나타내는 SOC와 방 용량을 

다음의 식 (4), (5)를 통해 블록형태로 구성한 Capacity 블록

으로 연결되어 각 요소의 값을 출력한다.










       (4)

   



×






 



        (5)

방 용량은 배터리 출력 력량을 입력받아 분하여 총 

하량을 계산한 후 3,600(1시간)으로 나눠 시간 당 데이터

로 표 하 고. SOC는 총 하량과 기값을 더한 후 배터

리 정격용량을 나 는 형태로 블록을 구성하 다. 배터리의 

SOC는 과충   과방 을 방지하기 해 최소 10-90 [%] 

범 에서 제어되도록 Controlled 블록의 Chart 블록에서 제

어한다.

4. 시뮬 이션 결과  고찰

시뮬 이션은 수용가의 다양한 수요패턴에 비하여 과거 

수요 력 이력데이터로부터 최 수요 력이 발생한 날의 데

이터를 용한 2가지 case에 해 시뮬 이션을 진행한다.
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4.1 case-1의 경우

case-1은 일시  생산증가에 따라 최 수요가 발생한 경

우로, 생산 공장의 생산량 증가에 따라 일시 으로 생산설비

의 가동이 집 되는 경우에 발생할 수 있다. 한 우천 시와 

같이 기상의 상황이 불순하거나 태양 발 의 출력이 미약

한 오  시간에 생산 설비의 집 가동이 요구되는 경우로서, 

오  시간 에 력의 수요가 증하여 최 수요가 발생할 

수 있다. 이 경우에는 배터리 시스템이 최 의 SOC로 충

상태를 유지하고 있어야 수요의 증가에 응할 수 있다. 이

러한 상황을 고려하여 과거의 실제 최  수요 력에 한 

이력 데이터를 바탕으로 최 수요 력 감 책을 강구해야 

한다. 

그림 10은 생산량의 증가에 따라 과거(2015년)의 수요

력 이력  당해 연도 수용가의 최 수요 력이 발생한 해

당일(2015.04.21)의 수요시한 15분마다 계측한 실제 력 수

요데이터를 근거로, 분산 원을 용하여 최  수요 력  

력량 감을 실 하기 해 시뮬 이션을 실시한 결과를 

나타낸 그림이다. 

그림의 력 수요데이터 곡선으로부터 최 수요 발생 시

간은 9시 30분으로 태양 발 의 출력으로 충 할 수 없으

므로, 생산계획에 따라 력수요가 가장 은 경부하 시간

(00-06시)에 미리 배터리의 충 을 진행한다. 이 경우와 같

이 충 에 시간  여유가 있을 때는 충  시 배터리의 수명

을 고려하여 C-rate는 약 0.2 [C] 이하의 정 류 충  방식

으로 충 하고 이에 따라 SOC는 사  설정된 범 로 10-90 

[%]까지 증가한다.

배터리의 방 은 태양  발 의 출력을 제외한 수  력

량이 목표 수 력 720 [kW]를 과하는 시간부터 700 

[kW]이하로 감소될 때 까지(08:54-10:09) 약 1시간 15분 동

안 목표량을 과하는 구간에서 방 을 진행한다. 여기서, 

방  시작과 방  종료 력량 사이의 간격(히스테리시스 

폭)은 수 력 감 이후 갑작스러운 사용량의 증가로 배

터리가  가동되는 것을 방지하기 해 20 [kW]로 설정하

다. 방  시 C-rate는 과 력량에 따라 최  1.75 [C] 

까지 방 된다. 배터리의 방 을 통해 수 력은 설정 목표

치인 720 [kW] 이하로 제어되며 이에 따라 배터리의 SOC

는 71.3 [%]까지 감소된다.

그림 10 시뮬 이션 결과(case-1)

Fig. 10 Simulation result(case-1)

4.2 case-2의 경우

case-2의 경우는 case-1과는 달리 태양 발 을 활용한 

수요 응이 가능한 경우로, 기상상황이 양호하고 생산설비의 

가동이 집 되는 오후 시간에 태양 발 을 통해 배터리 시

스템을 충 하여 활용할 수 있다.

그림 11은 수용가의 최 수요 력이 발생한 해당일

(2016.01.06)의 15분마다 계측한 실제 력 수요데이터 기반

의 시뮬 이션 결과를 나타낸다. 그림의 력 수요데이터 곡

선으로부터 최 수요 발생 시간은 17시 15분이다. 이 경우는 

태양 발 을 통해 충 이 가능한 경우이므로, 태양  발

력이 5 [kW]를 과하는 시간(10:00-16:00)에 태양 발  

출력으로 충 을 진행하며, 기상에 따라 배터리 용량이 수요

에 비해 부족한 것으로 단되는 경우에는 계통을 통해 

력을 공  받아 배터리의 충 을 진행한다.

그림 11 시뮬 이션 결과(case-2)

Fig.  11 Simulation result(case-2)

충  시에는 충 이 가능한 시간을 고려하여 C-rate를 증

가할 수 있으나, 충 시간에 여유가 있는 경우는 배터리의 

수명을 고려하여 약 0.2 [C] 이하의 정 류 충  방식으로 

충 한다. 충 시간 동안 태양  설비에서 발 된 력은 배

터리의 C-rate를 용할 때 설정된 10,400 [W]의 력을 배

터리로 송하고 부족한 력은 계통을 통해 공 받아 SOC

는 10-90 [%]까지 증가한다.

배터리의 방 은 태양  발 량을 제외한 수 력이 720 

[kW]를 과하는 시간부터 700 [kW]이하로 감소될 때 까지

(16:50-19:10) 약 2시간 20분 동안 목표량을 과하는 구간

에서 방 을 진행한다. 방  시 C-rate는 부하증가에 응

한 과 력량에 따라 최  1.75 [C] 까지 방 된다. 배터

리의 방 을 통해 수 력은 설정 목표치인 720 [kW] 이

하로 제어되며 이에 따라 배터리의 SOC는 10.3 [%]까지 감

소된다.

4.3 시뮬 이션 결과

이상과 같이 두 가지 (case-1, case-2) 상황에 해 시뮬

이션을 용한 결과 두 경우 모두 목표치 이하의 수

력으로 제어에 성공하 고 배터리의 용량 역시 최 수요를 

나타낸 case-2를 기 으로 목표치를 선정하 을 때 정한 
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용량이 선정되었음을 확인할 수 있다. 과거 수요 력 이력 

 최  수요 력을 기록한 이상의 두 경우에 한 최 수

요  수요 력량의 감 결과를 다음의 표 3에 요약하여 

제시한다.

Case

구분

case-1 

(2015)

case-2 

(2016)

PV output [kWh] 53.9 

Battery capacity [kWh] 70 

SOC range [%] 10 – 90

Battery 

Charging [kWh]

PV 0 45.26

Grid 56 10.74

Power reduction by PV [kWh] 53.9 8.64 

Peak power reduction [%] 6.9 13

표  7 시뮬 이션 결과

Table 3 Simulation results 

제시한 표 3의 결과로부터, 태양  발 량의 경우 case-1. 

case-2 모두 동일한 53.9 [kWh]의 발 량을 실측한 데이터

를 근거로 용하 다. 배터리 용량은 case-2의 기 용량으

로 70 [kWh]를 용 하 으며, 배터리의 가용범 를 과방  

 과충  방지를 해 10-90 [%]로 설정하 다. 이 때, 계

통으로부터 충 력을 공 받는 case-1의 경우, 최 수요 

발생 시 태양  발 출력 53.9 [kWh]를 부하에 직  공 함

으로써 사용 력량을 감할 수 있으며, 태양 발 에 의해 

충 이 이루어진 case-2의 경우는 배터리 충 에 태양 발

 출력 45.26 [kWh]와 계통 력 10.74 [kWh]를 수 하

고, 8.64 [kWh]를 부하에 공 하여 력량 감 효과를 얻

을 수 있다. 이상의 결과로부터 시스템 용  최 수요

력 비 용 후의 감율을 산출하면,  case-1의 경우 6.9 

[%], case-2의 경우 13 [%]의 감 효과를 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 Matlab/Simulink를 사용하여 력 시스템 

 배터리를 모델링하고, 모델을 통해 소규모 마이크로그리

드를 용한 력 다소비형 산업용 수용가의 최 수요 력

감 특성과 그 효과의 타당성을 시뮬 이션을 통해 검증하

다. 시뮬 이션에서는 태양  발 량을 이용해 배터리시스

템을 충 하고 최 수요 력이 요구되는 부하시간 에 방

하여 공장의 요 부하를 차단하지 않고 최 수요 력을 

약 13 [%] 정도 감할 수 있음을 확인하 다. 이상의 연구 

결과로부터 력 다소비 소형 수용가의 최 수요 력  

사용 력량 감과 이를 통한 온실가스 배출 감축을 기

할 수 있을 뿐만 아니라, 향후 산업단지 내에 리 확산이 

이루어지는 경우 국가 력 비율 향상에도 크게 기여할 

것으로 상된다.
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