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신뢰도 기반의 유전자알고리즘을 활용한 독립형 마이크로그리드 내 

분산형전원 최적용량 산정 방법

Optimal Sizing Method of Distributed Energy Resources for a Stand-alone Microgrid 

by using Reliability-based Genetic Algorithm 

백 자 현* ․ 한 수 경* ․ 김 대 식** ․ 한 동 화** ․ 이 한 상*** ․ 조 수 환

(Ja-Hyun Baek ․ Soo-Kyung Han ․ Dae-Sik Kim ․ Dong-Hwa Han ․ Hansang Lee ․ Soo-Hwan Cho)

Abstract - As the reduction of greenhouse gases(GHGs) emission has become a global issue, the microgrid markets are growing

rapidly. With the sudden changes in the market, Korean government suggested a new business model called 'Self-Sufficient 

Energy Islands'. Its main concern is a stand-alone microgrid composed of Distributed Energy Resources(DERs) such as 

Renewable Energy Sources(RESs), Energy Storage System(ESS) and Fuel Cell, in order to minimize the emission of GHGs. 

According to these trend, this paper is written to propose an optimal sizing method of DERs in a stand-alone microgrid by 

using Genetic Algorithm(GA), one of the representative stochastic methods. It is to minimize the net present cost with the 

variables, size of RESs and ESS. In the process for optimization, the sunless days are considered as additional constraints. 

Through the case study analysis, the size of DERs installed in a microgrid system has been computed using the proposed 

method in MATLAB. And the result of MATLAB is compared with that of HOMER(Hybrid Optimization of Multiple Energy 

Resources), a well-known energy modeling software. 
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1. 서  론

2015년 12월 파리협정 채택 이후, 교토의정서의 뒤를 잊는 신

기후체제(post-2020)이 출범되었다. 신기후체제는 선진국뿐만 아

니라 전 세계 온실가스 배출량의 90%를 차지하는 국가들이 참여

하며, 국가별기여방안(Intended Nationally Determined Contri- 

bution, INDC)를 정하여 5년마다 상향된 감축목표를 제출하고, 

감축목표 달성 결과를 보고하는 등 이행점검이 이루어진다는 점

에 있어 이전 교토의정서와 차이가 있다. 한국은 온실가스 감축

목표를 2030년 배출전망치(Business As Usual, BAU)인 851백만

톤 대비 37% 감축을 목표로 하여 INDC를 제출하였다[1,2]. 

에너지신산업은 신기후체제에 대응해 기존 에너지 산업에 

ICT, 자동차 등 다른 산업과 융합하여 새로운 비즈니스 모델을 

제시하는 사업이다. 주요 사업모델로는 수요자원거래시장, ESS 

통합서비스, 에너지자립섬 등이 있다[3].

마이크로그리드란 소규모의 지역에서 디젤발전기, 태양광발전, 

풍력발전 그리고 에너지저장장치(Energy Storage System, ESS) 

등과 같은 독립된 분산형전원을 이용해 수용가에게 전력을 공급

하는 전력망으로, 계통과의 연계 여부에 따라 계통연계형과 독립

형 마이크로그리드로 분류된다. 계통연계형 마이크로그리드의 경

우, 계통 정전 시 마이크로그리드 내 분산형전원을 이용해 일정 

시간 동안 독립적인 계통운영이 가능하다. 반면, 독립형 마이크로

그리드는 계통과 연계되지 않고 내부 발전원을 통해서만 계통 내 

수요를 충족하며, 분산형전원을 활용해 온실가스를 효과적으로 

저감할 수 있는 시스템이다.

에너지자립섬은 계통과 독립된 도서지역에 신재생에너지와 

ESS로 디젤을 대체함으로써 독립형 마이크로그리드를 구성하는 

사업이다. 사업모델로는 크게 소규모 지역의 디젤 발전을 신재생

에너지와 ESS로 완전히 대체하는 탄소제로 모델과, 중·대규모 도

서 지역을 대상으로 디젤발전을 최소화하는 융합형 모델이 있다. 

이처럼 도서 지역의 디젤발전기를 신재생에너지와 ESS로 대체함

으로써 에너지의 효율을 증대하고 큰 탄소 저감효과를 얻을 수 

있다. 국내의 경우 120여 개의 섬에 마이크로그리드 적용이 가능

하며, 한전에서 관리 중인 63개 도서 지역으로 마이크로그리드 

구축산업을 민간에 개방하여 사업을 확대할 예정이다. 현재 울릉

도, 가파도 그리고 가사도 등의 도서 지역에서 관련된 실증사업

이 이뤄지고 있다[3,4].

이처럼 독립형 마이크로그리드가 확대되고 있는 상황에서 마

이크로그리드의 분산형전원 구성용량 산정은 경제적인 문제와 직

결된다. 이를 위해 경제성을 바탕으로 마이크로그리드 내 분산형
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전원의 조합과 용량을 결정하는 HOMER, ES-Select 등 다양한 

프로그램이 개발되어 왔으며, 최적화를 이용해 분산형전원의 구

성과 용량을 산정하는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 참고문헌 

[5]에서는 차분 진화(Differential Evolution) 알고리즘을 이용한 

DC 마이크로그리드 내 분산형전원 최적용량 산정 방안을 제시한

다. ESS를 리튬배터리 단일로 구성하는 경우와 슈퍼캐패시터를 

혼합하여 구성하는 경우에 대하여, 과충전, 과방전에 의한 배터리 

수명 단축을 고려한 최적 분산형전원 구성을 제시한다. 참고문헌 

[6]에서는 디젤발전기를 주 전원공급원으로 가정할 때, 유전자알

고리즘을 이용해 산정한 분산전원 구성과 HOMER Pro의 시뮬레

이션 결과를 비교분석한다. 이 외에도 HOMER Pro를 이용해, 디

젤만을 사용하는 경우와 신재생에너지원만 사용하는 경우 및 디

젤과 신재생에너지 두 가지를 혼합해서 사용하는 경우 등 4가지 

경우에 대하여 마이크로그리드의 구성 및 용량을 산정하는 연구

가 진행되었다[7]. 

본 논문에서는 국내 도서 지역 마이크로그리드에 보다 적합한 

분산형전원의 구성과 용량을 산정하는 방법을 제시한다. 특히, 확

률론적 최적화 기법 중 하나인 유전자알고리즘을 이용하며, 부조

일로 인한 정전 등 계통신뢰도를 고려한다. 사례연구에서는 

MATLAB으로 유전자알고리즘을 적용한 최적화 문제를 구현하여, 

실제 국내 도서 지역의 데이터를 기반으로 분산형전원 최적용량

을 산정하고, MATLAB을 이용해 도출한 결과와 HOMER Pro의 

시뮬레이션 결과를 비교분석한다.

2. 유전자알고리즘

최적화 방법은 크게 선형계획법(Linear Programming, LP), 이

차계획법(Quadratic Programming, QP) 등 기울기를 사용하는 

결정론적인 방법과 유전자알고리즘, Simulated Annealing(SA) 등

과 같은 확률론적인 방법이 있다.

유전자알고리즘은 함숫값만을 이용해 최적해를 탐색하며, 자연

선택원리를 바탕으로 개발되었다. 유전자알고리즘은 전통적인 비

선형 계획법보다 효율적이며, 광역 최적해 탐색에 유리하다. 특

히, 단일 설계점 대신 점들의 모집단을 사용해 넓은 범위에 대해 

최적해 탐색을 수행하기 때문에, 국소 최적해에 포획될 확률이 

낮다. 

그림 1 의사결정변수 표현 예시

Fig. 1 Variable representation on GA

유전자알고리즘에서 결정변수는 이진 변수의 문자열로 표현된

다. 예를 들어, 의사결정변수가 3개이고, 각 변수를 4개의 이진수

로 나타낼 경우, 각 의사결정변수의 조합은 z 12개의 이진수로 

나타낼 수 있다(그림 1). 이러한 특징으로 인해, 유전자알고리즘

은 의사결정 혹은 혼합정수계획법(Mixed Integer Programming, 

MIP)에 적용이 유리하다.

목적함수는 비제약 적합도(Fitness) 최대화가 기본이다. 따라서 

식 (1)과 같은 제약 최소화 문제는 식 (2)와 같이 패널티 함수를 

이용해 비제약 최소화 문제로 변형한다. 이때, 와 는 패널티

의 정도를 결정하는 변수이다.

 

 
  ≤    ⋯

     ⋯

   (1)

     
  



   
 

 



 
     (2)

식 (3)은 부등식 제약조건의 값이 조건에 부합하지 않는 경우, 

그 정도의 제곱에 비례하여 패널티를 추가하는 역할을 한다. 

            ≤
                    (3)

마지막으로, 식 (4)를 이용하면 비제약 최소화 문제를 비제약 

최대화 문제로 변형할 수 있다. 최적해의 탐색은 이렇게 정의된 

적합도 함수 값을 개선하는 방향으로 진행된다.

   


(4)

최적해를 탐색하는 과정은 유전연산자를 이용해 새로운 모집

단을 반복적으로 생산하며 이뤄진다. 유전연산자는 복제 및 도태

(Reproduction), 교체(Crossover), 돌연변이(Mutation) 세 가지가 

있다. 복제 및 도태 연산자는 모집단의 문자열 중 다음세대에 보

다 적합한 문자열을 의 확률로 선택해 교체 풀에 삽입하는 역할

을 한다. 이때 는 식 (5)와 같이 적합도 값에 의해 결정된다. 즉, 

적합도 값이 클수록, 선택될 확률이 높아진다.

 


 






(5)

교체 연산자는 교체풀에서 두 개의 문자열을 임의로 선택하여 

문자열의 일부분을 의 확률로 교체한다. 교체 후, 문자열의 적

합도는 그 값이 커질 수도, 작아질 수도 있으므로, 문자열의 일부

를 유지하는 것이 바람직하다. 또한 교체 후 적합도가 우수한 문

자열 다음 세대에 선택될 것이므로, 전체적인 적합도가 우수해지

는 방향으로 최적화가 이루어진다. 돌연변이 연산자는 임의의 위

치의 문자 혹은 전체 문자열을 차례로 의 확률로 이진수를 변

경한다. 이 과정을 통해 모집단의 다양성을 유지할 수 있으며, 국

소 최적해의 탐색에 유리하다. 이때, 새로운 모집단을 생성하고 

적합도 값을 이용해 수렴여부를 판단하는 과정을 한 세대라 하

며, 수렴을 판단하는 기준으로는 모집단 내 결정변수들의 적합도 

표준편차 값과 최대 세대 수 등이 있다[8,9].

본 논문에서 분산형전원의 용량은 태양광발전, 풍력발전 그리
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              (a)                      (b)

그림 3 C-rate별 출력효율 곡선접합과정 (a) 방전곡선예시, (b) 

방전 전력량

Fig. 3 Curve-fitting of output efficiency for various C-rates

(a) Example for discharge curves, (b) Discharge energy

고 ESS의 단위용량에 정수를 곱하여 산정된다. 따라서 최적화 문

제는 혼합정수계획법 문제로, 결정변수는 각 분산형전원의 단위

용량의 정수이다. 이를 위해 정수계획법에 유리한 유전자알고리

즘을 이용해 마이크로그리드 내 분산형전원의 적정용량을 구하기 

위한 최적화 모델을 제시한다.

3. 마이크로그리드 내 분산형전원 최적용량 산정

앞서 언급한 유전자알고리즘을 이용해 독립형 마이크로그리드 

내 분산형전원의 구성을 결정하고자 한다. 대상으로 하는 마이크

로그리드 시스템은 태양광발전, 풍력발전 그리고 ESS를 분산형전

원으로 포함하는 시스템이다. 탄소제로를 목적으로 시스템을 구

성했기 때문에 디젤발전기는 분산형전원에서 제외하였다. 전체적

인 시스템 구성은 그림 2와 같이 AC-link 마이크로그리드를 대

상으로 하며, 태양광발전, 인버터, 풍력발전, ESS, PCS 그리고 

AC 부하로 구성된다.

그림 2 마이크로그리드 시스템 구성도

Fig. 2 Microgrid system

3.1 분산형전원 용량산정 정식화

최적화 모델은 크게 의사결정변수, 목적함수 그리고 제약조건

으로 이루어진다. 최적화 모델의 의사결정변수는 태양광발전기의 

모듈 수( ), 풍력발전기 대수( ), ESS 용량()이다. 

목적함수는 전체기간의 순현재가치(NPV)의 최소화로, 이와 관

련된 식은 아래 식 (6)과 같다.

 
  



   ×
 



(6)

    

   ×  × 
 ×  ×

   if       

    

위 식에서 은 자본비용, 은 대체비용을 그리고 은 

유지보수비용을 의미한다. 는 프로젝트 수행기간을 의미하며, 

이는 가장 긴 분산전원의 수명이하로 설정한다. 은 실질이자율

을 의미하며, 이는 식 (7)의 피셔방정식에 의해 계산된다. 이때, 

은 명목이자율을, 는 인플레이션율을 뜻한다. 는 이진함

수로, 대체시점에 대체비용이 발생함을 의미한다.

 


 (7)

태양광발전, 풍력발전 그리고 ESS의 용량은 최적화 풀이를 

통해 계산되며, 태양광발전 인버터의 정격출력은 태양광발전 설

치용량과 동일하다고 가정한다. ESS의전 전력변환장치(Power 

Conditioning System, PCS)의 정격출력은 배터리의 최대 방전률

을 1C로 가정해, 배터리 용량과 동일한 값으로 정한다.

제약조건은 연간 정전시간()으로, 부하에서 필요한 전

력을 마이크로그리드 내에서 공급하지 못할 경우, 정전으로 판단

한다. 정전판단을 위한 수학적 모델은 다음과 같다. 우선, 시간대

별 전력수요와 정규화된 신재생에너지원의 발전량을 이용해 ESS

에서 충·방전해야 하는 전력량을 구한다. 는 각 분산형전원의 

단위용량을 의미한다.

   ×  (8)

  × ×
  × ×

   (9)

식 (9)의 PCS의 입·출력값( )는 ESS의 충·방전량에 따라 

비선형적으로 달라진다. 이를 고려해 그림 3의 과정을 거- 식 

(10)의 계수 , 를 도출한다[10]. 이를 바탕으로 부하의 변동에 

따른 ESS의 충·방전량은 식 (11)과 같다.

  
 (10)

 










 × ×  ≥충전


± 
÷

 방전 (11)
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그림 4 정전시간이 0시간일 경우의 연간 SoC

Fig. 4 Yearly SoC trend(Balckout time=0)

시간대별 ESS의 충·방전량이 결정되면 해당 값과 ESS의 용량

을 이용해 SoC(State of Charge)를 계산한다. SoC는 ESS의 현재 

충전상태를 나타내며, 계산된 SoC값과 필요한 ESS의 충·방전량

을 기준으로 정전여부를 판단해 연간 정전시간을 계산한다. 계산

된 정전시간에 대한 제약조건은 식 (18)과 같다.

  × (12)

 

   × 
× (13)

 










   ×  

  ≤ ≤

   ×   

(14)

 

   × 
× (15)

      and     
(16)

  
  



 (17)

    (18)

추가적으로, 본 논문에서 제시하는 최적화모델은 혼합정수계

획법으로이므로 결정변수를 정수로 제약한다(식 (19)). 또한, 유

전자알고리즘을 이용하므로 식 (20)과 같이 상한, 하한조건을 설

정한다.

     (19)

≤   ≤ (20)

3.2. 부조일로 인한 계통 신뢰도 저하

부조일이란 해가 비치지 않은 날의 수를 뜻한다. 연간 정전시

간을 0으로 만드는 분산전원의 구성 및 용량은 부조일 까지 모

두 고려해 산정되는데, 이는 특정 며칠로 인해 과도한 용량이 산

정될 가능성을 내포한다. 그림 4의 연간 SoC 변화를 살펴보면 

연평균 SoC는 86.1%이며, 20% 이하로 떨어지는 것은 두세 번 

정도밖에 안 되는 것을 확인할 수 있다.

이러한 점을 고려하여, 부조일로 인해 발전량이 부족할 경우를 

정전으로 판단하고, 이로 인한 계통신뢰도저하를 감안하는 경우

에 대한 최적화 모델을 추가로 제시하고자 한다. 정전으로 판단

된 시간에 대해서는 기존에 설치된 디젤발전기를 가동하거나 다

른 종류의 ESS를 추가로 설치하는 등의 방법으로 대처하는 것을 

권장한다.

부조일로 인한 계통 신뢰도 저하를 고려할 때, 본 논문에선 

SAIDI(System Average Interruption Duration Index) 측면에서 

전체 정전시간을 고려한다. SAIDI란 전력계통의 신뢰도를 평가하

는 일반적인 지표로, 연간 정전을 느낀 고객의 수와 고객이 경험

한 정전시간을 기준의 곱에 대한 전체 고객의 수의 비로 나타난

다. 본 논문은 독립형 마이크로리드를 대상으로 하며, 부조일로 

인해 발전량이 부족하고, ESS 내에 저장된 전력이 없을 경우 마

이크로그리드 내 전체 수용가가 정전을 경험하게 된다고 가정해, 

신뢰도의 지표를 연간 정전시간에 대한 전체시간의 비로 정한다. 

이를 반영한 제약조건은 식 (21)과 같이 표현 가능하다.

≤ ≤  × (21)

4. 사례연구

사례연구에서는 실제 국내 도서 지역의 기상정보와 전력수요 

데이터를 바탕으로 앞서 구성한 최적화 모델을 이용해, 독립형 

마이크로그리드 내 분산형전원의 최적용량을 산정한다. 또한, 정

전시간 0시간을 목표로 계통신뢰도를 확보하는 방안과 일정 수준

의 정전시간을 감안해 경제성을 확보하는 방안에 대한 용량산정 

결과를 비교한다. 최적화 연산은 MATLAB의 ‘ga ’ 함수를 이용하

며, 정수제약조건을 추가해 시뮬레이션을 진행하였다. 추가로 

HOMER Pro를 통해 디젤발전기가 포함되지 않는 경우에 대한 

마이크로그리드 분산형전원 구성용량 산정결과와 최적화를 이용

해 산정한 결과를 비교분석한다. 

HOMER Pro는 경제성과 탄소배출량을 고려해 마이크로그리드 

내 분산형전원의 구성용량을 계산하는 프로그램으로, 미국 NREL 

(National Renewable Energy Laboratory)에 의해 개발되었다. 

기본적인 시스템은 AC/DC 하이브리드 마이크로그리드로 구성되

며, 시스템 구성요소로는 태양광발전, 풍력발전, 디젤발전 그리고 

ESS 등이 있다. 또한, 시뮬레이션 대상이 되는 지역을 지정하면 

NASA에서 제공하는 해당 지역의 일사량과 풍속 데이터를 참고

해 연간 태양광발전, 풍력발전량을 추정할 수 있다. 경제성분석

은 사용자가 입력한 자본비용(Capital), 대체비용(Replacement), 

유지보수비용(O&M)을 기반으로 이루어지며, 시뮬레이션 결과에 

대한 순현재가치(NPV), 투자회수기간(Payback) 그리고 내부수익

률(IRR) 등을 확인할 수 있다[11,12]. 

HOMER Pro는 마이크로그리드 내 분산형전원 구성용량 산정

을 위해 사용되고 있는 상용 프로그램이다. 본 논문에서 제시하

는 방법론을 통해 산정된 결과와 HOMER Pro의 시뮬레이션 결

과를 비교해 알고리즘의 정합성을 판단하고자 한다.
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4.1. 사례연구 배경

사례연구 대상 지역은 국내 도서 지역으로, 연간 최대수요전력

은 167kW, 하루 평균 부하량은 약 2,165kWh이다. 연간 시간대

별 평균 수요를 나타내는 그림 5를 통해 대상 부하가 일반적인 

도서 지역 가정의 전력수요 패턴을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

또한, 명목이자율은 3%로, 인플레이션율은 2015년을 기준으로 

0.7%로 설정하였으며, 이에 따른 실질이자율은 연 2.28%로 가정

한다. 신재생발전량에 데이터의 경우, 실측데이터를 정규화하여 

연간 발전량 패턴을 생성하였다.

ESS는 Zr-Br 레독스흐름전지를 대상으로 하며, 방전량에 따라 

실제 출력이 달라지는 특성을 비선형 함수로 추정해 적용한다. 

그림 3의 과정을 통해 추정된 1MWh급 ESS의 방전특성은 그림 

6과 같다. 일반적으로 알려진 레독스흐름전지의 효율인 75%와 

비교할 경우, 방전량이 작을수록 우수한 효율을 보인다. ESS를 

충전하는 상황에서는 충전전류량에 따른 전압강하 폭이 크지 않

으므로, 97%의 일관된 효율로 가정한다. 이 외에 태양광발전기의 

인버터 효율은 95%, PCS의 효율은 96%로 가정한다.

각 분산형전원의 자본비용, 대체비용, 유지보수비용과 수명은 

표 1과 같다[13]. 사례연구의 프로젝트 기간은 25년으로 설정하

고, 태양광발전원읟 단위용량은 1kW, 풍력발전기는 1기당 

100kW, ESS는 1kWh로 설정한다.

그림 5 시간대별 평균 전력수요

Fig. 5 Average power consumption

그림 6 이상적인 출력 대비 실제 출력 추정결과

Fig. 6 Ideal output vs. Estimated output

기본

용량

자본비용

($/kW-yr)

대체비용

($/kW-yr)

유지보수비용

($/kW-yr)

수명

(년)

풍력

발전
100kW 5,297 3,920 35 33

태양광

발전
1kW 3,065 2,452 22 15

태양광

인버터
1kW 380 380 0 18

ESS 1kWh 500
270

(5년마다)
6.5 15

표    1 분산형전원 가격 및 수명 정보

Table 1 Cost and lifetime of DERs

4.2. 수급균형을 고려한 분산형전원 용량 산정

표 1의 정보와 식 (12)~(17)의 과정을 이용해 정전시간을 제

약조건으로 설정하여 최적해를 구하였다. 결과는 표 2 와 같으며, 

이때의 SoC 변동은 그림 4와 같다. 해당 결과의 연 평균 SoC는 

86.1%로 높은 경향을 보이며, ESS의 용량이 충분히 활용되지 않

고 있음을 알 수 있다. z 비용을 현재가치로 환산한 금액은 

3,110,701달러로, 한화 약 150억 원에 해당한다.

표 1의 분산형전원 비용 및 수명정보를 동일하게 적용하여, 

HOMER Pro(3.7.4ver) 시뮬레이션을 진행하였다. 본 논문에서 제

시한 최적화 문제와 동일하게 풍력발전기, 태양광발전기, ESS 그

리고 태양광발전 인버터를 구성요소로 고려하였다. HOMER Pro

의 경우, 기본적으로 AC/DC 하이브리드형 계통으로 구성되는 점

을 고려할 때, 마이크로그리드의 구성도는 그림 7과 같으며, 

HOMER Pro를 이용해 분산형전원의 구성용량산정 결과는 표 2

에 제시되어 있다.

그림 7 HOMER Pro 계통 구성도

Fig. 7 Schematic of HOMER Pro

결과적으로, 앞서 제시한 방법을 통해 산정한 결과와 HOMER 

Pro를 이용한 결과는 풍력발전기 200kW, ESS 약 3MWh로 유사

한 양상을 보인다. 본 논문에서 제시하는 AC-link 상황으로 

HOMER Pro의 결과를 변형한 결과, 22시간 동안의 정전이 발생

한다. 태양광발전용량에서 약 400kW의 차이가 나지만, 22시간의 
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정전허용 비율
PV(kW) WT(kW) ESS(kWh) NPV($) 정전시간(hr) SOC

비율 시간(hr)

0% 0 1,637 200 3,016 13,110,701 0 86.10%

1% 87.6 1,046 200 2,653 10,138,800 87 79.47%

2% 175.2 807 300 2,061 9,075,873 175 77.49%

3% 262.8 840 200 2,077 8,390,018 262 71.25%

4% 350.4 719 300 1,589 7,970,463 350 71.19%

5% 438 669 300 1,502 7,629,755 437 68.91%

6% 525.6 763 200 1,592 7,308,588 525 64.25%

7% 613.2 706 200 1,553 7,015,630 612 62.09%

8% 700.8 672 200 1,475 6,754,066 699 59.98%

9% 788.4 640 200 1,435 6,560,883 788 58.40%

10% 876 595 200 1,441 6,387,950 875 56.89%

15% 1,314 514 200 1,249 5,755,019 1,314 51.35%

20% 1,752 458 200 1,092 5,278,959 1,752 47.31%

표    3 계통 신뢰도저하를 고려한 분산전원 최적용량 산정 결과

Table 3 Optimization results considering reduction of system reliability

태양광발전

(kW)

풍력발전

(kW)

ESS

(kWh)

연간 정전시간

(hr)

순현재가치

($)

694 200 1,562 623 6,981,251

표    4 정전시간이 부조일 수준일 경우의 용량 산정 결과

Table 4 Optimization results considering sunless day

그림 8 부조일을 고려한 경우의 연간 SoC

Fig. 8 Yearly SoC trend considering sunless day

GA HOMER Pro

태양광발전(kW) 1,637 1,233

풍력발전(kW) 200 200

ESS(kWh) 3,016 3,051

연간 정전시간(hr) 0 22

z 비용

($)

AC-link 13,110,701 11,528,228

HOMER Pro - 10,036,438

표    2 수급균형만 고려한 경우의 최적 용량 산정 결과

Table 2 Optimization results with balancing

정전이 발생한다. 

이는, HOMER Pro에서는 전력수급의 제약조건을 정전시간이 

아닌 전체 부하량에 대해 부족한 발전량에 대한 조건으로 주어 

발생한 차이로 보인다.

본 논문에서 산정한 z 비용과 HOMER Pro의 z 비용이 다른 

이유는 크게 두 가지가 있다. 우선, HOMER Pro에서는 분산형전

원의 잔존가치가 포함된 금액을 기준으로 분산형전원의 용량을 산

정한다. 즉, z 비용인 10,036,438달러에는 잔존가치 728,444달러

가 포함된 금액이다. 또한, 계통의 구성형태가 달라 인버터의 정격

출력이 다르게 산정되어, 이로 인한 비용차이가 발생해 z 비용이 

다르게 계산된 것으로 보인다. AC-link 상황으로 HOMER Pro의 

결과를 분석한 결과, z 비용은 11,528,228달러, 한화 약 130억 원

으로 계산되었다.

4.3. 계통 신뢰도 저하를 고려한 분산형전원 용량 산정

계통 신뢰도의 측면에서 연간 정전시간이 연간 z 시간의 

0~10%(0~438시간), 15%(876시간), 20%(1,314시간)인 경우를 고

려하여, 식 (21)의 제약조건을 적용해 각각의 결과를 도출하였다. 

정전허용비율이 높아질수록 태양광발전량과 ESS의 용량이 점차 

감소하는 동시에 연 평균 SoC와 z 비용도 감소함을 확인할 수 

있다(표 3).

기상청에서 제공하는 사례연구 대상지역의 부조시간정보를 통

해 해가 충분히 비치지 않은 날의 수를 구하고, 이를 이용해 연간 

부조시간을 구함으로써, 적정 정전 허용수준을 설정할 수 있다. 실

제 2010년부터 2015년까지 5년간의 정보를 이용해 평균적인 연간 

부조시간을 구한 결과, 부조시간은 624시간으로 계산되었다. 이는 

8,760시간 중 약 7.1%에 해당하는 값으로, 이를 정전허용 시간으로 

설정해 산정한 최적 구성 및 용량 결과는 표 4와 같다.

해당 결과를 살펴보면, 프로젝트기간 동안의 z 비용을 현재가

치로 환산한 비용은 6,981,251달러로, 한화 약 80억 원에 해당한

다. 연간 SoC변화를 나타내는 그림 8을 살펴보면, 연 평균 SoC

는 61.8%이고, 20% 이하로 SoC가 떨어지는 경우는 정전시간을 

0으로 설정한 경우에 비해 증가되었음을 확인할 수 있다. 이는 
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ESS가 충분히 효율적으로 사용되고 있음을 의미한다.

정전시간을 0시간으로 설정한 경우와 부조일 수준으로 설정한 

경우의 결과를 비교해보면, 부조일을 고려할 경우 정전시간은 

623시간으로 약 26일에 해당하는 시간이라 할 수 있다. 비용적인 

측면에선 약 46.75%의 금액인 6,129,450달러가 절감되었는데, 이

는 한화 약 70억 원에 해당하는 금액이다. 연 평균 SoC는 86.1%

에서 61.8%로 감소했음을 통해, 부조일을 고려할 경우 ESS를 더 

효율적으로 사용할 수 있음을 알 수 있다.

3. 결  론

본 논문에서는 확률론적으로 함숫값을 이용해 최적해를 탐색

하는 유전자알고리즘을 활용해 독립형 마이크로그리드 내 분산

형전원의 최적구성용량을 산정하는 방법을 제시하고, 실제 국내 

도서지역의 부하데이터와 기상데이터를 이용해 사례연구를 진행

하였다. 유전자알고리즘을 이용해 산정한 분산형전원의 용량 산

정 결과와, 일반적으로 널리 이용되는 HOMER Pro의 시뮬레이

션 결과를 비교하였다. 또한, 해가 비치지 않는 날인 부조일의 

가능성을 일정부분 고려하여, 연간 정정시간을 0시간으로 설정하

는 경우와 부조일 수준으로 고려하는 경우에 대한 결과를 비교

하였다. 사례연구 결과, 정전 허용시간을 부조일 수준인 624시간

으로 설정할 경우, 약 70억에 해당하는 금액을 절감할 수 있었

다. ESS의 연 평균 SOC는 61.8%로, ESS를 보다 효율적으로 사

용할 수 있음을 확인하였다. 따라서 비용적인 측면에서 정전이 

예상되는 시점에 디젤발전기를 가동하는 것이 경제적일 것으로 

예상되며, 향후 디젤발전기 기동 비용이나 정전비용 혹은 다른 

종류의 ESS 등을 이용해 정전시간을 감당하는 방법에 대해 연구

할 계획이다.
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