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그림 1 분산발  수요 측
1)

그림 2 풍력-디젤 시장
1)

1. 서  론

풍력-디젤 하이 리드 발 은 디젤발 기와 풍력

발 기를 동시에 계통에 투입하여 수용가에 공 하

는 것으로 계통의 크기와 풍력 투입률에서 재 

앙 력계통에 속되어 운용하는 풍력발 과 차별

된다. 

  이러한 하이 리드 발 은 앙 력계통의 혜택

을 받을 수 없는 독립발 의 원격지와 떼어 놓을 수 

없다. 이는 앙계통에 속 가능한 지역에선 발

단가가 높은 디젤발 을 하지 않기 때문이다. 앙

계통이 잘 발달한 작 에도 세계인구의 큰 비율이 

앙계통의 혜택을 못 받고 있는 실정으로 이러한 

원격지역에서는 디젤 발 을 채용하고 있거나 아  

기 없는 곳도 있다. 풍력-디젤 하이 리드 발 의 

시장은 디젤발 을 채용한 지역 는 기의 혜택

을 리지 못하는 지역이 될 수 있어 그 성장 잠재

력이 크다.

  풍력-디젤 하이 리드 발 을 도입하는 이유는 

운 비가 낮은 풍력발 의 장 과 지속 인 발 이 

가능한 디젤의 장 을 결합하여 경제 인 이득뿐만 

아니라 화석연료 사용량을 여 환경을 보호하기 
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함이다. 그러나 풍력발 기 시스템이 고가이기 때

문에 시스템 선정 시 경제성 확보에 주의가 필요하

다. 경제성은 시스템의 가격뿐만 아니라 상 지역

의 부하 특성  풍황 특성과 한 계가 있다. 

  풍력을 독립계통에 투입하는데 경제성 이외에 기

술 인 어려움은 풍력의 변동성을 극복하는데 있다. 

바람은 일정하게 부는 경우가 드물어 풍력발 량이 

단 에서 시간/일간/월간/연간 단 로 변동한다. 

이러한 변동성은 필연 으로 기 품질을 나쁘게 

하기 때문에 이에 한 책이 필요하다. 풍력발

기에서 일반 으로 단 의 단기 변동성은 발 기

의 제어에 향을 주고, 장기변동성은 경제성에 

향을 다고 알려져 있다. 하이 리드 시스템에서는 

계통이 작기 때문에 풍력이 차지하는 비율이 커 

단 의 단기 변동성은 력품질에 향을 주고, 일

단 의 변동성은 시스템의 경제성에 향을 다. 

단 의 변동성에 한 책으로 몇 가지가 제시

되고 있는데, 이 변동성에 한 책에 따라 하이

리드 시스템이 분류되기도 한다. 

  아무튼 하이 리드 시스템의 설계는 경제성과 

력품질을 확보하는 촛 을 맞추어야 하는데, 여기에

는 상지역의 특성 악과 이에 따른 최  시스템 

선정, 력품질 확보를 한 책  제어 략이 매

우 요하다. 여기서는 풍력-디젤 하이 리드 시스

템의 이해를 돕기 하여 풍력-디젤 발 의 특성, 

설계시 고려해야할 사항에 해서 소개한다. 

2. 필요성  시장

2.1 필요성

  규모 앙 집  력계통이 없는 지역에서는 

디젤발 을 일반 으로 채용하고 있고, 지구상에는 

여 히 기의 혜택을 리지 못하는 지역이 많이 

있는 실이다. 그리고 세계 으로 추진하고 있는 

이산화탄소 배출규제가 국가의 경제성장을 좌우할 

정도의 요한 이슈가 되어있다. 디젤발 의 고비용

과 이산화 탄소배출 문제를 해결하기 해 앙 집

식 력계통이 보 은 비용 문제로 어렵다. 그런

데 세계의 경제 발 에 따라 기 혜택을 받지 못한 

지역에서 기에 한 수요가 증가할 수 있다. 따라

서 독립 디젤발 에 한 수요는 그림 1과 같이 크

게 증가할 망이어서 디젤발 이 갖고 있는 문제

가 더욱 심화될 수 있다.

  이러한 상황을 타개할 수 있는 가장 실 인 

안은 풍력발 기를 독립 력 계통에 투입하는 것이

다. 즉 풍력-디젤 하이 리드 발  시스템을 도입하

여 연료 감과 이에 따른 이산화탄소 배출을 일 

필요가 있다. 

2.2 시장 

  재 독립발 을 하는 지역과 아직 기가 공

되고 있지 않은 지역이 잠재 시장으로, 주시장은 그

림 2에서 보는 바와 같이 동남아시아 도서국가  

( : 인도네시아, 필리핀 등)와 뉴질랜드, 남미 도

서국가 등이다.

  시장규모는 2008년 기 으로 2,000억원, 2020년에

는 1조 규모로 확 될 망이다.

국내의 경우도 도서 지역으로 사람이 거주하는 

유인도는 482개로 2007년 기 으로 평균 력 

200kW 이상인 곳만 울릉도와 백령도를 포함하여 

16개에 이른다(표 1 참조). 시장규모는 2020년 1,000

억 이상이 될 것으로 망된다.

표 1 국내 200KW 이상 독립발  황

발전소
설비용량 

(kW)
발전량 
(MWh)

평균전력 
(kW)

연료소비량 
(kl)

조도 2,200 6,577 751 1,847

울릉도 9,500 37,726 4,307 10,084

흑산도 3,500 11,981 1,368 3,255

추자도 4,400 13,493 1,540 3,479

거문도 3,500 8,288 946 2,242

덕적도 2,900 6,129 700 1,647

위도 2,850 4,421 505 1,225

백령도 9,000 26,364 3,010 6,667

대청도 1,850 4,060 463 1,169

소청도 550 2,060 235 606

연평도 3,350 8,556 977 2,284

자월도 950 1,905 217 537

홍도 1,250 2,198 251 631

장자도 1,250 3,091 353 838

개야도 1,500 2,252 257 606

승봉도 950 2,488 284 671

 계 49,500 141,589  37,788

3. 원격지 동력의 특성

3.1 원격지의 특성

  기가 발명되기 이 의 모든 동력 시스템은  분

산 시스템으로 소비 지에서 동력을 발생하 으나 

기 발명 이후에는 력계통을 통한 앙 집 식 
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동력 시스템에 의존하게 되었다. 풍력-디젤엔진 하

이 리드 발 은 원격지의 독립발 을 고려한 시스

템이다. 따라서 원격지의 동력활용의 종류와 사회 

환경에 따라 독립발 의 시스템의 특성이 다르다.

먼  원격지에서 동력을 활용하는 형태는 다음의 3

가지로 분류된다.

• 원격지역의 특수한 용도 : , 통신, 개(농업용

수 공 )

• 산업화된 국가에서 원격지 공동체

• 개도국의 공동체

 

사회 인 환경으로 원격지 동력 시스템의 요구 

조건과 제약 사항이 달라지는데, 무인 지역에서는 

비용보다 시스템의 신뢰성이 더 요하고, 산업화된 

국가에서는 높은 생활 수   정 산업이 많아 

력품질, 가용성, 비용이 요하고, 개도국에서는 훈

련된 인력의 부족으로 유지보수의 용이성 우선시 

된다.

3.2 원격지 동력의 요구사항

원격지 동력계통은 앙계통에 비하여 매우 작은 

계통이므로 수용가에서 사용하는 기 기기의 작동

에 따라 계통의 주 수/ 압이 허용치 이상으로 변

동할 수 있기 때문에 부하가 단히 요하다. 부하

의 변동성은 다음과 같이 분류할 수 있다.

• 하루 동안 다소 규칙 으로 변동

• 큰 기기의 스 치 조작으로 짧은 주기의 요동이 

있음

• 주 는 철에 따라 크게 변동

 

따라서 앙계통에 비하여 부하의 변동성에 한 

책이 단 로 요구된다.

4. 풍력-디젤 하이 리드 발 의 개요

4.1 디젤발

  디젤발 이 원격지에 동력을 공 하기 한 가장 

보편 인 동력 시스템으로 부하에 따라 다수의 디

젤발 기를 사용하기도 한다. 복수개의 발 기를 사

용할 경우 그  일부의 발 기가 기  부하를 담당

한다. 그리고 언제라도 면  보수를 하여 충분

한 비 용량을 갖추고 있다.

  운 상의 제역 사항으로 디젤엔진은 최소 부하 

이상으로 운 하도록 권장된다( , 40% 부하 이상).  

최소 부하 이하 운 의 경우 효율이 낮고 엔진의 과

도한 마모가 일어날 수 있다. 따라서 정격부하 근처

에서 운 될 확률이 높은 복수개의 발 기를  사용

하는 것이 효율이 높다.

  원격지 부하는 피크치가 상당히 큰 특성이 있고 

연속 인 부하변동에 따른 문제가 있어 많은 디젤 

발  랜트에서 시스템 용량이 부  하거나 비

효율 으로 제어가 되고 있다. 그럼에도 디젤 발

은 장기간의 신뢰할 수 있는 동력 공 원임은 틀림

없다.

  디젤발 은 운 비가 고비용(연료비+연료 운반

비)이라 것이 가장 큰 단 이고 장 은 충분히 검증

된 기술이라는 이다.

4.2 풍력발

  풍력발 은 지난 10년간 기술 , 산업 으로 크게 

발 하여 이제 석탄 는 핵발 과 경쟁할 만큼 경

제성을 갖추게 되었다. 풍력발 에서 가장 큰 문제

은 계 -계 , 시간-분-  단  스 일로 출력이 

변동한다는 과, 바람이 불지 않으면 발 을 할 수 

없다는  즉, 지속성이 없다는 이다. 디젤독립계

통에 풍력발 기를 투입하여 하이 리드 발 을 할 

경우에는 풍황이 부하와 일치하지 않으면 풍력-디

젤 하이 리드 발  시스템을 도입하기 힘들다.

4.3 풍력-디젤 하이 리드 발 의 가능성

  풍력-디젤 하이 리드는 상호 단 을 보완하여 

경제 인 이득을 추구하기 한 것으로 풍력발 은 

디젤발 의 연료 감하고 디젤발 은 바람이 약할 

경우 지속 인 발 수단을 제공한다. 풍력발 기를 

하이 리드 발 에 투입하는 개념으로는 그림3과 

같이 2가지가 있다.

  두 번째 개념의 종래 많이 사용된 풍력-디젤 하

이 리드 시스템에서는 통상 디젤엔진을 항상 가동

하고 풍력 투입률이 크지 않다. 이러한 경우 연료

약 효과가 그리 크지 않다고 보고되어있다
3)
. 

첫번째 개념에서는 풍황에 따라 풍력투입률이 

100%로 발 할 경우도 있다. 풍력투입률이 20% 이

하에서는 풍력의 변동성이 력품질에 미치는 향

이 허용할 만한 수 이지만 그 이상에서는 그림 4

와 같이 력품질이 크게 나빠진다. 따라서 풍력-디

젤 하이 리드 발 을 효과 으로 도입하기 해서
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는 력품질을 제어할 필요가 있다.

  하이 리드 시스템에서 풍력발 기 도입 비용이 

매우 크기 때문에 기 투자비가 커 주기 경제성 

에서 시스템을 다루어야 한다. 경제성을 확보하

기 해서는 풍력투입률을 높여야 하며, 바람이 충

분할 경우 디젤발 기를 완 히 정지할 수 있어야 

실제로 하이 리드 발 을 하는 효과를 볼 수 있다.  

  풍력-디젤 하이 리드 발 의 상업화 가능성은 

경제성 확보에 달려 있고 이를 해서는 풍력 투입

률을 높이기 한 제어 략과 시스템 제어 기술이 

주요한 건이 된다. 이러한 기술은 재의 기술로 

충분히 개발 가능하며, 경제성보다 시 에서 더 

요한 화석 연료 사용을 이는 시스템이므로 앞

으로 수요가 늘어날 망이다.

그림 3 풍력발  투입 개념

그림 4 풍력발 기 시동 시 주 수 변동
2)

5. 풍력-디젤 하이 리드 발 의 일반 고려사항

  풍력-디젤 하이 리드 발 은 제어할 상이 많

아 어려운 시스템으로 풍력터빈의 출력 변동성과 

부하의 빠른변화(작은 계통일 수록 큼)로 단순한 디

젤 백업으로는 충분하지 않고 합한 략이 필요

하다. 경제 인 시스템을 해서는 선정한 시스템의 

특성과 이에 따른 설계상의 고려 사항에 하여 숙

지 하고 있어야 한다.

5.1 시스템의 특성

  10Kw(W/T)+5Kw(D/G) 와 1Mw(W/T)+30MW

(Grid) 시스템은 매우 다른 시스템이다(두 개의 극

단 인 시스템 ).  큰 시스템은 복수의 디젤발

기를 사용할 수 있고 운  략을 조정할 수 있어 

연료 소비량을 최소화 할 수 있으며, 풍력발 기의 

이 을 최 화할 수 있다. 한계 으로는 형 수퍼

차지드 디젤엔진은 자주, 신속하게 시동/정지를 할 

수 없다는 것이다.

  큰 부하(100-1000개의 수용가)는 작은 부하보다 

평탄한 특성이 있다(평균효과). 그리고 수 Mw 계통

의 경우 복수개의 풍력발 기를 용할 수 있는데, 

지리 으로 떨어져 있다면 출력 변동이 단일 풍력

발 기보다 작을 수 있다(평균효과). 출력 변동은  

풍력발 기 갯수의 제곱근에 비례하여 감소하는데, 

떨어진 정도에 따라 수 에서 수분 동안의 변동이 

감소한다.  따라서 큰 디젤발 계통과 작은 디젤발

계통은 특성이 다른데, 큰 시스템이 이 이 많다. 

참고로 10Kw-200Kw 범 를 작은 시스템이라고 한

다.

5.2 디젤발 기의 선정

  풍력발 기를 디젤발  계통에 투입 시 다음의 

요인으로 연료 감 계산에 주의가 필요다. 첫째, 

디젤발 기는 일반 으로 과 용량인 경우가 많다. 

이는 소형 시스템에서는 피크치에 통상 부하의 5배

에 달하고, 한 미래 수요를 비한 여유용량이 필

요하기 때문이다. 따라서 운 이 불가피( 부하 운

은 효율이 낮음)하다. 부하가 0일 때의 연료 소비

량은  최  부하의 연료소비의 1/3에 달한다. 두번

째, 실제의 시스템에서 복수개의 D/G 사용하고 있

고 제어 컴퓨터가 없어도 리자(운 자)가 수동으

로 D/G를 부하에 맞춰 조작하고 있어풍력발 기 투

입에 투입에 따른 이익을 정량화 하기 힘들기 때문

이다.

  디젤발 기의 용량은 부하 피크치를 고려하여 결

정하고, 통상부하의 크기의 분포를 고려하여 복수개

의 발 기를 사용하는 것이 유리하다. 발 기의 크기

는 발 기 사용 갯수에 따라 결정한다. 복수개의 디

젤발 기를 사용하는 것이 연료 약에 유리 한 

은 이미 언 한바 있다. 복수개의 발 기를 사용하면 

정격부하로 운 할 가능성이 큰데, 정격부하 운 이 

얼마나 효율 인가를 보여주는 사례로, 운 평균부하 

2배(기존은 10배) 용량의 D/G와 베터리로 40% 연료
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감 사례가 있음(캐나다에서 상용화, cyclic 

charging system, 풍력발 기는 사용치 않음, D/G

를 풀 부하로 운 하여 뱃터리를 충 하고 정지함).

5.3 풍력발 기 용량 선정

풍력발 기 선택에는 많은 요인이 있다. 디젤발

기와 부하에 한 상 인 크기를 먼  고려되어야 

한다.  어떤 경우에서는 하나의 큰 용량의 발 기보

다 작은 여러 개의 발 기를 선호하는데, 개수가 많

을 수록 출력에서 평탄화 효과가 있기 때문이다.

발 기 종류로는 부분 동기 는 유도발 기를 

선호한다. 유도발 기는 외부에서 무효 력을 공

해야하는 어려움이 있으나 계통에 동기화가 보다 

간단하고 계통과의 동 연동에 문제가 다. 동기발

기는 자기기동성이 있으나  강한 AC 력 출력

원으로 동기화 는 안정성에 문제가 있을 수 있다. 

많은 로젝터에서 계속 운 되는 동기발 기(무효

력공 용)와 유도발 기를 사용하고 있다. 이러한 

구조에서는 동기발 기를 계속 구동하는 손실이 있

다(7Kw 발 기일 경우 그 손실은 약 700W임).

풍력발 기의 출력이 부하를 과하고,  이차

장장치가 가득찼을 때는 풍력발 의 출력을 다른 

방법으로 소진시켜야하는데 여러가지 방법이 있다. 

덤  부하(Dump Load)를 사용하는 방법, 풍력발

기를 과속도로 운 하는 방법 그리고 풍력발 기 

날개의 피치를 제어하는 방법 등이 있는데 어떤 방

법이 가장 경제 인지는 단정하기 힘들다.

5.4 에 지 장장치 선택

  풍력발 의 변동성에 한 책으로 에 지 장

장치가 사용된다. 이러한 에 지 장장치를 이차에

지 장장치라고 하는데 다음과 같은 사항들을 장

치 선택 시 고려 해야 한다.

•에 지 장장치가 략 인 이익만 주는가? 는 

연료를 약할 수 있는가?

• 장효율은 얼마인가?  손실이 출력에 비례하는가?

•계속 손실이 일어나는가?

•유한수명인가?

•충방 에 한계가 있는가?

•유지보수는 무엇인지? 비용은 어느 정도인가?

•원격 조작이 가능한 시스템인가?

•부속장치를 포함한 가격은 어느 정도 인가? : 가

장 요

5. 결  론

  풍력-디젤 하이 리드 발 은 앙 력계통이 없

는 지역의 친환경 이며 지속가능한 그리고 경제성

을 갖춘 유일한 발  시스템이다.  재 디젤발 을 

하고 있는 지역과 기의 혜택을 못 받는 지역이 잠

재 시장으로 풍력발 의 틈새시장으로서의 망도 

밝다. 풍력발  기술의 발 으로 풍력발 기가 싸지

고, 유가가 오르면 더욱 그 필요성이 커질 수 있다. 

  재 이 기술은 기 투자비가 큰 것이 문제 인

데 이는 주기 비용의 에서 근해야한다. 이런 

주기 비용은 지역 특성에 맞게 최  시스템을 선

정과 합한 제어 략  제어가 큰 향을 미친다. 

그리고 에서 고찰한 설계상의 고려사항도 시스템

의 주기 비용을 결정하는 요한 요인이 된다.
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