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요 약

전력계통이 연계되지 않는 국내 유인도서의 대부분의 전력은 디젤발전기를 통해 공급하고 있으나 도서지역

의 경우 유류비가 내륙지역에 비해 비싸고 이를 운송하는 것이 어렵다. 이러한 이유로 최근 자연자원을 활용

하여 신재생에너지원을 도입을 하고 있지만 자연환경에 의존하는 신재생에너지원은 안정적인 전력공급이 어렵

기 때문에 기존 디젤발전과 신재생에너지가 포함된 하이브리드시스템을 통해 전력을 공급하는 것이 필요하다. 

본 논문은 풍력, 태양광, 배터리 및 디젤엔진 등 에너지저장장치를 포함한 하이브리드시스템의 타당성 연구결

과를 설명한다. 이 연구 대상은 전력계통에 연계되지 않은 전라남도 서거차도이며, 최소비용을 투자하여 탄소

배출을 최소화하는 최적 용량의 하이브리드시스템 구성을 제안한다. 이 시스템에 대한 경제정인 적합성은 

HOMER 프로그램을 사용하여 분석하였다.

ABSTRACT

The majority of electric power in the domestic manned islands with off-grid power system is supplied by the diesel generators. 

However, in the case of off-grid islands the fuel cost is more expensive to inland areas and difficult to transport them to islands. 

So the development of renewable energy system using natural resource have been recently introduced. But renewable energy that 

depend on the natural environment, it is necessary to organized the hybrid system with existing diesel engine because the energy is 

difficult to maintain stable electric power. This paper presents the results of a feasibility study of hybrid system with energy storage 

system such as wind, solar, battery and diesel engine. The study included off-grid island as the Seogeochado islands located in 

Jeolanamdo Province. And, the paper proposed a optimal capacity of hybrid system configuration to maintain carbon free with 

minimum investment cost. the analysis of economic adaptability performed by HOMER program. 
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Ⅰ. 서 론

국내 유인도서지역의 전력은 디젤발전기를 통해 전

력을 공급하고 있고, 전력공급단가는 내륙지역에 비해 

평균 4배에서 10배 이상 차이가 발생하므로 경제성 

확보를 위해 신재생에너지원을 적용하고 있다. 하지만 

기상조건에 의존도가 큰 신재생에너지원은 안정적인 

전력공급이 힘들다. 따라서 환경측면과 안정성을 동시

에 고려한다면 풍력, 태양광 등 신재생 에너지와 디젤

발전을 포함한 하이브리드 발전시스템이 필요하다

[1-3]. 하이브리드시스템과 관련된 주 연구결과를 보

면 부하와 발전의 에너지 수급균형, 최대출력점 추종

제어, 배터리 용량 최적화에 따른 백업시스템 응답특

성 들이다. 국내외에는 독립형 하이브리드시스템에 대

한 사용이 증가하고 있지만 부하에 필요한 신재생에

너지원의 효율적 설계와 경제성 분석에 대해서는 아

직도 많은 연구가 진행되고 있다. HOMER(Hybrid 

Optimization Model for Electric Renewable)는 미국

의 NREL(National Renewable Energy Laboratory)연

구소에서 개발된 소프트웨어이다. 이 프로그램을 통해 

디젤, 풍력, 태양광, 연료전지 및 배터리 등을 쉽게 적

용해서 다양한 변수(발전기 가격, 수명, 교체비용, 연

유지보수비용, 수명, 경사각, 사용 스케줄, 일산화 탄

소량, 질소탄소량, 탄화수소량, 평균풍속, 전력곡선, 충

전값, 월별 및 시간별 부하량)들을 고려해 최적의 발

전용량과 시스템을 계산한다. 분석에 사용한 HOMER

는 결과를 생산비율, 유지비, NPC(Net Present Cost)

등을 고려하여 오름차순으로 제시하고 있으며, 발전설

비구성의 조합들 중 최적의 시나리오를 보여준다

[5-7].

본 논문에서는 전남 진도 조도면에 위치한 서거차

도를 대상으로 전력 수요량을 분석하고 경제적이고 

효율적인 설계 방안의 독립형 하이브리드시스템을 제

시하고, 시뮬레이션을 통해 에너지원증가에 따른 비용

산출과 탄소배출량을 비교 분석함으로써 디젤발전시

스템 대신 신재생 복합 전력시스템의 보급 가능성을 

판단하고 신재생에너지원 최적설계를 통해 신재생에

너지원 용량을 도출하고자 한다.

Ⅱ. 독립형 하이브리드시스템 모델링

2.1 풍력발전

풍속 [m/s]으로부터 얻는 풍력발전기의 출력은 

식(1)과 같다.

  

××× × (1)

여기서,는 공기밀도(=1.225[㎏/㎥]),는 로터의 

회전단면적[㎡],는 풍력발전기의 출력계수이다. 

본 논문에서 사용한 풍력발전기는 NPS 100–21을 사

용하였고, 시동풍속과 정격풍속은 각각 3.5[m/s], 

14.5[m/s]이며, 파워커브 수식1을 통해 얻어진 결과로 

그림 1과 같다. NPS사의 100[kW]급 풍력발전기는 전

남 진도군 가사도 에너지 자립섬에 적용된 풍력발전

기이다.

그림 1. NPS–21 전력곡선
Fig. 1 NPS -21 power curve

2.2 태양광발전

태양광발전설비는 설치 이후 시간이 지남에 따라 

발전효율이 떨어지지만 최대 30년까지 사용이 가능하

다. HOMER에서 사용하는 태양광 발전 출력은 식(2)

와 같다.

 
  (2)

여기서 는 PV 어레이의 정격용량[㎾],   는 

PV derate계수[%],는 PV 어레이 의 태양복사

[㎾/㎡], 는 표준테스트 조건에서의 입사복사 

1[㎾/㎡]이다. 본 논문에서는 태양광 발전의 수명보다

는 최대의 출력을 위해 의 계수를 100[%]로 설정

하였다.
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Ⅲ. 서거차도 하이브리드시스템 시뮬레이션 

3.1 에너지원의 용량산정

서거차도 주민들의 업종특성으로 인해 미역양식이 

이루어지는 3월에서 6월까지 전력소비가 높으며 가을

은 멸치건조로 인해 최대전력이 높게 나타나고 있다. 

2011년부터 3년 동안 도서에서 발생한 발전량과 소비

량은 86,963[kWh], 25,443[kWh]이며, 부하의 최대평균

은 228[kWh]으로 분석되었다.

그림 2. 서거차도 월별 최대전력량
Fig. 2 Seogeochado monthly maximum 

3.2 풍속 및 일사량데이터

서거차도에 풍력발전기 허브 높이인 37[m]에서의 

와이블 분포를 나타낸 것이다. 와이블 분포의 척도계

수와 형상계수는 각각 c=8.05[m/s], k=1.93 이다.

그림 3. 와이블 분포
Fig. 3 Weibull distribution 

일사량은 NASA Surface Meterology and Solar 

Energy 홈페이지를 통해 동경 125° 54′, 북위 34° 

15′의 서거차도의 데이터를 사용하였다[8].

수식(2)를 통해 서거차도 태양광의 평균 일사량은 

4.13596[㎾h/㎡/d]이며, 청명도는 0.493으로 분석되었

다.

그림 4. 일사량 및 청명도
Fig. 4 Radiation and clarity

3.3 발전시스템 비용

HOMER 프로그램을 통해 경제성을 평가하기 위해

서는 초기투자비용과 교체비용, 그리고 운영유지비용 

변수를 적용하여 경제성을 평가한다. 시뮬레이션을 위

한 각 발전기별 1kW당 비용 은 다음의 표 1과 같다[9]. 

풍력, 태양광, 디젤, 배터리는 시중가격을 비교하여 가

격을 산정하였고, 디젤발전기의 운영유지비용은 연간이 

아닌 시간당으로 동작 시간 동안 계산되어진다.

Generator
Capital

[$]

Replacement

[$]

O&M

[$/yr]

Wind 4,806 1922 4.6

PV 5,765 3,075 97.5

Battery 404 386 10

Diesel 1,345 1,076 0.012

converter 800 750 20

표 1. 발전기 타입별 비용
Table 1. Generator type-specific costs

3.4 발전기별 용량 고려사항

기존 발전시스템에서 신재생에너지를 적용해야 할 

최적의 용량 산정을 위해 표2와 같이 각각의 용량을 

변수로 고려하였다.

Generator [kW]

Wind turbine 100, 200

PV array 100, 150, 200

Battery 500, 1000

Diesel 50, 100, 150

Converter 300, 600, 900

표 2. 신재생에너지 용량 변수
Table 2. Renewable energy capacity variable
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Ⅳ. 최적설계 결과

본 논문에서는 총 5가지 변수(풍력, 태양광, 배터

리, 디젤, 컨버터)를 하이브리드시스템에 적용하여 

HOMER를 통해 시뮬레이션을 수행하였다.

시뮬레이션 결과로서, 태양광발전 100[kW], 풍력 

100[kW], 배터리 0.5[MWh], 디젤 50[kW]를 적용 하

였을 경우 가장 경제적인 것으로 분석되었고, 1년 간 

사용되는 디젤연료는 약 922[L]이다.

그림 5. 하이브리드시스템의 최적화 결과
Fig. 5 Optimization results in a hybrid 

system

실제 신재생에너지원과 디젤발전기 가동 비율을 보

면 태양광 32[%], 풍력발전기 67[%], 디젤발전기 

1[%]로 분석되었다. 또한 신재생에너지원의 용량 변

화에 따른 전기 생산 비율과 탄소배출 등을 비교해보

기 위해 디젤용량과 배터리 용량은 그대로 둔 상태에

서 풍력발전기와 태양광 용량에 변화를 주었을 때를 

비교하면 표 3과 같다.

　 PV Wind

Case-1 100 100

Case-2 100 200

Case-3 150 100

Case-4 150 200

Case-5 200 100

표 3. 태양광 및 풍력용량 변화
Table 3. Capacity change of solar and wind

그림 6과 그림 7과 같이 발전시스템의 초기투자비

용, 교체비용 및 운영과 유지비용을 합한 전체 비용을 

봤을 경우 Case-1이 가장 저렴한 것으로 분석되었다.

또한 Case-1을 제외한 나머지 Case들은 초기투자

비용이 크지만, 태양광과 풍력발전용량 증가로 인해 

디젤발전기 가동과 시운전 횟수가 줄어드는 것을 확

인 하였다. 하지만 본 논문에서 사용한 프로그램은 연

료비만 고려되었기 때문에 디젤 가동율이 높아질수록 

연료 운송비 또한 추가 발생하고, 탄소배출량 또한 증

가 한다는 단점을 가지고 있다.

그림 6. Case 별 초기 투자비용
Fig. 6 Case-specific initial inverstment costs

그림 7. Case 별 추가 비용
Fig. 7 Case-specific additional cost

Case별 일산화탄소, 질소산화물, 이산화탄소 배출

량은 그림 8과 같다. Case-3의 경우 Case-1보다 태양

광을 50[kW]높였지만 탄소배출량이 많다. 이는 서거

차도의 소비량이 낮 시간보다는 아침에 소비량이 많

아 디젤 발전기를 가동하고 그로 인해 탄소배출량이 

많아진 경우로 분석된다.

그림 8. 각 Case별 탄소배출량
Fig. 8 Case-specific carbon emission quantity
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Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 하이브리드시스템을 도서지역에 적용

하고자 하는 신재생에너지원의 최적설계를 수행하고 그 

결과를 검토하였다. 또한 신재생에너지원을 증가했을 때 

발생되는 초기투자비용과 전체 비용 그리고 탄소배출량

에 대한 분석을 통해 하이브리드시스템의 최적설계를 수

행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

최적용량 산정 결과 태양광발전 100[kW], 풍력 

100[kW], 배터리 0.5[MWh], 디젤 50[kW]이며, 가동

비율은 태양광 32[%], 풍력발전기 67[%], 디젤발전기 

1[%]로 분석된 Case-1이 투자대비 가장 최적이다.

하지만 부하증가와 계통의 안정성 그리고 탄소배출

량을 고려했을 때 Case-2로 설계하는 것이 최적이라 

판단된다. 초기투자비용은 증가하지만 연료비와 탄소

배출량은 상당히 감소시킬 수 있는 하이브리드시스템

이 적합할 것으로 판단된다.

향후 각 발전기별 실제 전력 출력량과 시뮬레이션 

결과를 비교하는 연구가 진행되어야 하며, 이를 통해 

탄소배출과 투자비용을 비교함으로써 최적 하이브리

드시스템을 구성할 수 있을 것이다.
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