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1. 서 론

화석연료의 고갈과 기후 변화는 인류가 당면한 두 가

지 중대한 문제이며, 이를 해결하기 위한 일환으로 신재

생에너지의 활용이 날로 증대되어 가고 있다[1]. 다양한

신재생에너지원 중 태양광 발전시스템은 무한한 자원인

태양에너지를 전기에너지로 변환하여 이용하는데 초기

설치비를 제외하면 유지보수 비용이 적다는 장점이 있

다. 태양광 발전 시스템은 크게 계통 연계형과 독립형

시스템으로 나뉜다[2]-[7]. 계통 연계형은 태양광 발전을

통해 발전된 전력을 부하 또는 계통에 공급하여 사용

전력을 절감시킬 수 있으며, 일사조건이 만족되지 못해

태양전지 모듈에서의 발전이 원활하지 못한 경우 계통

으로부터 전력을 공급받아 사용하므로 계통에 이상이

생겨 정전이 발생하지 않는 한 부하에 안정적인 전력을

공급할 수 있다는 장점이 있다[2]. 그러나 양방향 계통

연계형 인버터의 사용이 필수적이어서 시스템의 구성이

복잡해지고 가격이 높아지며, 설치 시 계통과 접속하기

위해 시스템과 계통 사이를 전기적으로 연결하기 위한

공사비가 발생하게 된다. 특히, 계통과 거리가 먼 위치

에 설치되어야 하는 부하의 경우 공사비는 크게 증가하

게 되며, 설치에 필요한 공사 기간도 길어져 전체 시스

템의 초기 설치비용 때문에 경제성을 담보하기 어렵게

된다. 이러한 문제는 도서산간지역이나 외딴 곳에 설치

되어야 하는 부하의 경우 더욱 심각하게 대두되게 되어

독립형 태양광 발전 시스템의 무정전 전력공급을 위한

시스템 용량 최적 선정에 관한 연구

김기영1, 최우진✝

A Study on the Optimal System Sizing of the Standalone

Photovoltaic Power Generation System for Uninterruptible Power Supply

Ki-Young Kim1 and Woojin Choi✝

Abstract

Renewable energy has been increasingly used and widely acclaimed as one of the solutions to rampant

environmental problems. Among numerous kinds of renewable sources, the penetration rate of the PV system is

relatively higher than that of others due to ease of installation. However, one disadvantage of the PV system is

its dependence on weather condition. The PV system is especially critical when it is used for standalone

systems because it cannot operate when the power generated from a PV module is not enough. Therefore, PV

systems are often used with an energy storage system, such as batteries, to store backup energy when the

weather condition is insufficient to supply power to the system. Blackout time can be reduced by increasing the

size of the energy storage system, but it is a trade-off with system cost. In this work, optimal sizing of a

standalone PV system is proposed to supply power to the system without blackout. The sizing of PV modules

and batteries is performed by a simulation based on actual irradiation data collected during the past five years.

The Life cycle costing of each system is evaluated to determine an optimal set of PV modules and batteries

among several different combinations. The standalone PV system designed by the proposed method can supply

power to the system with no interruption as long as the weather condition is similar to those of the past five

years.

Key words: Stand-alone PV system, Optimal sizing, Battery, Uninterruptible power supply

Paper number: TKPE-2018-23-2-1
Print ISSN: 1229-2214 Online ISSN: 2288-6281

✝Corresponding author: cwj777@ssu.ac.kr, Dept. of Electrical
Engineering, Soongsil University
Tel: +82-2-820-0652 Fax: +82-2-817-7961

1 Dept. of Electrical Engineering, Soongsil University
Manuscript received Dec. 30, 2017; revised Jan. 14, 2018;
accepted Feb. 5, 2018



78 독립형 태양광 발전 시스템의 무정전 전력공급을 위한 시스템 용량 최적 선정에 관한 연구

계통 연계형 시스템의 사용을 어렵게 만든다. 반면, 태

양광 발전이 가능한 일조시간 동안 발전된 전력을 배터

리와 같은 에너지 저장장치에 저장한 후 필요시에 사용

할 수 있게 하는 독립형 태양광 발전 시스템은 설치 시

공사비 절감과 설치 기간 단축이라는 측면에서 매우 유

용하며, 계통과 접속이 어려운 지역에도 용이하게 태양

광 발전 시스템을 구축하고 부하에 전력을 공급할 수

있다는 장점으로 인해 그 사용이 확대되고 있다. 그러나

독립형 태양광 발전 시스템의 단점은 정전이 일어나지

않도록 시스템을 설계하는 것이 어렵고, 일사조건이 예

상치 못하게 변화하는 경우 공급전력이 부족해 질 수

있어 시스템의 상시 운전이 불가능해 질 수 있다는 단

점이 있다. 따라서 시스템 설계 시에 부하와 일사량을

고려하여 적절하게 태양전지 모듈 및 에너지 저장장치

의 크기를 결정하여야 하는데 전력공급 부족에 의한 시

스템 가동 정지 시간과 시스템 설치비용 사이에서 최적

의 결정을 하여야 하는 문제가 발생하게 된다. 즉, 시스

템 정지 시간을 줄이기 위해서는 상대적으로 큰 태양전

지 모듈 및 에너지 저장장치를 설치하여야 하는데, 이는

시스템의 가격을 상승시켜 경제성을 악화시키게 되며,

시스템의 가격을 낮추기 위해 적은 용량으로 시스템을

설계하면 시스템 정지 시간이 늘어나는 문제가 생기게

된다.

이러한 상충문제를 해결하기 위해 독립형 태양광 시

스템의 사이즈를 결정하는 방법에 관한 선행 연구가 다

수 있다 [3]-[7]. 참고문헌 [3]에서는 일사량 데이터와 부조

일수에 따라 기존 방식으로 설계된 시스템의 시뮬레이

션을 위한 시뮬레이터를 개발하였으나 배터리의 누적

충전상태 계산이 없어 정전시간을 예측할 수 없다는 단

점이 있다. 참고문헌 [4]에서는 시스템의 용량 선정 시

태양전지 모듈의 연중 평균 발전량 값 대신 사계절 중

발전량이 가장 낮은 겨울철 발전량을 사용하여 태양전

지 모듈의 용량을 계산하고 부조일수 4일에 해당하는

배터리 용량에 예비용량 50%를 추가하는 방식을 통해

좀 더 안정적인 전력 공급을 가능하게 하는 방식을 제

시하였다. 그러나 태양전지 모듈의 출력과 부하의 소비

전력량에 관한 정보가 정확히 제시되어 있지 않고, 이를

기반으로 하여 계산된 배터리의 누적 충전상태(SOC;

State-of-Charge)에 관한 정보를 제시하지 않았기 때문

에 시스템의 실제 가동 정지 시간을 알 수 없다는 문제

가 있다. 참고문헌 [5]에서는 태양전지 모듈의 발전량과

부하의 소비 전력량을 고려하여 배터리의 누적 충전상

태, 부하손실확률(LLP; Loss of Load Probability), 수명

주기비용(LCC; Life Cycle Cost)등을 산출하였으나 이론

적인 값들만을 나타내었기 때문에 실제 시스템을 설계

후 구동할 경우 제시된 결과와는 상이한 값이 도출될

수 있다. 참고문헌 [6], [7]에서는 태양전지 모듈의 공칭

단락전류와 개방전압, 배터리의 노화에 따른 누적충전상

태의 변화를 분석하여 태양전지 모듈과 배터리의 노화

를 고려한 모델링을 실시함으로써 기존방식보다 좀 더

실제적인 결과를 얻기 위한 시도를 하였다. 또한, 이를

바탕으로 계산한 부하손실확률을 이용하여 시스템 최적

화를 시도 하였으나 일사량 데이터를 이용하여 시뮬레

이션 된 배터리의 누적 충전상태가 제시되어 있지 않기

때문에 실제 시스템 구동 시 예상 시간만큼의 가동이

보장되는지는 미지수로 남는 문제가 있다. 대부분의 기

존 연구에서는 부조일수를 3일 내지 4일로 정한 상태에

서 시스템의 크기를 결정하는 방식으로 이용하였기 때

문에 실제 배터리 방전에 의한 시스템 가동정지 기간은

예상보다 길어지게 되며, 따라서 이러한 방식으로 시스

템을 설계하는 경우 예상보다 길고 잦은 시스템 가동

정지에 따른 불편을 감수해야 하는 단점이 있다.

본 논문에서는 과거 일사량 데이터를 바탕으로 하는

시뮬레이션을 통해 미세먼지 신호등용 독립형 태양광

발전 시스템의 무정전 가동을 위한 최적 시스템의 용량

선정 및 설계 방법을 제시한다. 연간 부조일수를 4일로

설정하고 시스템을 설계하는 기존의 방식 대신 과거 일

사량 데이터와 부하손실확률에 기반하여 시스템을 설계

하는 방식을 제안한다. 제안된 방법에서는 과거 기상 데

이터에 의한 태양전지 모듈의 예상 발전량과 부하의 소

비 전력량 계산을 바탕으로 배터리의 누적충전상태를

시뮬레이션 한다. 이후 시뮬레이션 결과를 통해 실제 정

전 시간을 확인하고 시스템의 무정전 가동을 위한 최적

의 태양전지 모듈 및 배터리의 용량을 재선정 하는 방

식으로 시스템을 최적화 시키는 방법을 제시한다.

2. 본 론

본 논문에서 독립형 태양광 발전 시스템의 부하는 미

세먼지 신호등이다. 최근 황사 및 미세먼지에 의한 폐해

가 널리 알려짐에 따라 정부는 국민 건강을 위해 미세

먼지의 농도를 매스컴을 통해 공보하고 있으며, 각 지자

체에서는 일반 시민들에게 이를 시각적으로 알리기 위

한 미세먼지 신호등의 설치를 확대해 나가고 있다. 미세

먼지 신호등은 주로 시민들의 활동이 많은 공원이나 산

책로 등에 설치되는데 계통과 거리가 먼 곳에 위치하는

경우가 많으며, 계통과 가까운 경우에도 시스템 가격에

비해 너무 높은 공사비로 인해 독립형 태양광 발전 시

스템을 전원으로 사용하는 경우가 많다. 따라서 본 논문

에서는 미세먼지 신호등을 부하로 하는 독립형 태양광

발전 시스템의 무정전 동작을 가능하게 하는 최적의 시

스템 용량 산정 및 설계 방법에 관하여 상세히 서술한다.

2.1 미세먼지 신호등의 부하 분석

미세먼지 신호등은 사면의 발광다이오드(LED)를 이용

하여 대기 중 미세먼지의 농도를 파랑, 초록, 노랑 그리

고 빨강의 4가지 색상으로 표시함으로써 대기 오염상태

를 직관적으로 인식할 수 있도록 꾸며져 있다. 즉, 파란
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Fig. 1. Components of the fine dust light.

Fig. 2. Measurement of power consumption of the load.

색 LED들이 점등될 때는 대기 오염상태가 쾌적한 것을

말하고 녹색 LED가 점등될 때는 알레르기나 기관지염

등을 앓고 있는 환자의 건강에 경미한 영향이 유발될

수 있음을 뜻한다. 반면에 위와 같은 환자에게 유해한

영향이 유발될 수 있는 수준에서는 노란색 LED들이 점

등되며, 일반인에게도 악영향을 미치는 상태에서는 빨강

색 LED들이 점등된다[8]. 그림 1에는 미세 먼지 신호등

의 외형과 이를 구성하는 주요 회로의 사진을 나타내었

다. 시스템은 미세먼지 농도를 표시하기 위한 면당 1024

개의 RGB LED (256개 X 4면)부하와 미세먼지 농도에

따른 LED 제어를 위한 랩톱 컴퓨터(Adaptor 사양 12V,

7A), 미세먼지 신호등 설치 지점에서 측정된 미세먼지

농도 정보를 메인 서버에 전송하기 위한 무선 라우터

(CNR-L100 4.2V, 2A)로 구성되어 있다.

그림 2와 같이 시스템 각 부분의 소비전력량을 측정

한 결과 RGB LED부(그림 1.(a))는 최대 소비전력이

90.2[W], 제어용 랩탑 컴퓨터(그림 1.(b))는 40[W], 무선

라우터(그림 1.(c))는 8.4[W]로 전체 시스템의 소비전력

은 138.6[W]로 측정되었다. 그리고 오전 6시부터 저녁 8

시까지 하루 14시간 구동을 기준으로 하는 경우 부하의

하루 소비전력량은 1940.4[Wh]로 계산된다.

2.2 과거 기상정보에 기반한 경사면 일사량 계산

독립형 태양광 시스템은 일조시간 동안의 일사량에

전적으로 의존하는 시스템이므로 수평면에 대해 얼마의

경사각을 두었을 때 일사량을 최대로 얻을 수 있는가를

파악하는 것이 중요하다[9]. 선행 연구에 의하면 국내의

경우 태양전지 모듈을 남향으로 하여 봄철에서는 지표

면에 대한 경사각도가 30°에서, 여름철은 경사각도 15°

에서, 가을철과 겨울철에는 경사각도 45°에서 최대의 일

Fig. 3. Irradiation data at each tilt angle in Seoul, 2012.

Fig. 4. Monthly average daily irradiation during the past 5

years.

사량을 얻을 수 있는 것으로 조사되어 있다[10]. 사계절을

고려하여 보면 태양전지 모듈을 남향으로 하여 지표면

에 대한 경사각도가 30°일 때 태양전지 모듈에 조사되는

총일사량이 가장 큰 것으로 나타난다[10]-[11].

특정 지역에서의 과거 일사량은 기상청에 공개되어

있는 정보를 통해 확인할 수 있으나 그 값은 지표면에

대한 경사각이 0°인 수평면에서의 일사량이다. 따라서

경사면에서 얻어지는 일사량을 계산하기 위해서는 Hay

and Daives Model과 같은 변환식을 이용하여야 한다[12].

그러나 이러한 변환식은 산란광의 정보를 요구하는데

기상청 데이터는 산란광에 관한 정보를 제공하지 않기

때문에 수평면의 일사량 정보를 경사면 일사량으로 환

산하는 것은 불가능하다.

따라서 본 연구에서는 참고문헌 [13]에서 2010년에 측

정된 30° 경사면 일사량과 수평면 일사량의 비를 계산하

고, 이 비율을 기상청에서 제공하는 수평면에서의 일사

량 데이터에 적용하여 해당년도의 30° 경사면 일사량을

식 (1)과 같이 근사적으로 계산하였다.

   × (1)

여기서,  : 해당 년도의 30° 경사면 일사량[]

 : 2010년 측정된 경사면 일사량과 수평면

일사량의 비

 : 해당 년도의 수평면 일사량[]

그림 3에는 이러한 방식으로 변환하여 계산한 2012년

서울에서의 경사각별 일별 일사량을 나타낸 그래프이다.

전술한 바와 같이 각도별 월평균 일사량의 총합은 경사

각 30도에서 가장 크다는 것을 알 수 있다.
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그림 4에는 기상청에서 측정한 2012년부터 2016년까

지 과거 5년간의 일사량 정보를 기반으로 식 (1)을 이용

하여 환산한 30° 경사면에서의 월평균 일사량을 나타내

었다. 기상 상황에 따른 연도별 변동이 관찰되나, 5년간

의 평균값은 3.894[] 으로 계산된다.

2.3 기존 독립형 태양광 발전시스템의 태양전지 모듈

및 배터리의 용량 선정 방법

본 절에서는 독립형 미세먼지 가로등용 태양광 발전

시스템을 기존 방식에 따라 설계하는 방식을 먼저 소개

한다. 독립형 태양광 발전 시스템의 설계에서는 과거 기

상정보에 근거하여 계산된 일사량을 바탕으로 예측된

부하 사용 전력량을 고려하여 태양전지 모듈의 크기와

배터리의 용량을 선정한다. 태양전지 모듈에서의 발전량

은 단위면적당 일사량을 기반으로 산출되며 이 값을 기

반으로 하여 적절한 크기의 태양전지 모듈이 결정되게

된다. 따라서 그림 4에 나타낸 과거 5개년도 일사량 데

이터 중 연 평균 하루 일사량 데이터와 식 (2)를 통해

태양전지 모듈의 소요 면적을 계산한다[3]-[5].

   × × × × 


(2)

여기서,  : 태양전지 모듈의 소요 면적[㎡]

 : 부하의 연간 하루 평균 소비 전력량

[Wh]

  : 태양전지 모듈의 크기 선정을 위한 연

평균 하루 일사량 정보[]

 : 온도계수(0.9)

 : 태양전지 모듈의 효율[%]

 : 납축전지의 충·방전 효율[%]

 : 전력변환기의 효율[%]

과거 5개년도 연 평균 하루 일사량인 3.894[]

와 19.2[%]의 태양전지 모듈의 효율을 적용하여 계산된

태양전지 모듈의 크기 는 3.21[㎡]이다. 다양한

태양전지 모듈의 제품군 중에서 모듈 1개당 크기와 최

대전력이 각각 1.64[㎡], 315[W]인 LG315N1W를 선택하

였고, 식 (3)을 이용하여 태양전지 모듈의 소요 개수를

계산하면 2개가 된다.

 _


(3)

여기서,  : 태양전지 모듈의 소요 개수

_ : 선택된 태양전지 모듈 1개의 크기[㎡]

실시간으로 태양전지 모듈로 입사되는 일사량에 따른

태양전지 모듈의 발전량은 식 (4)와 같이 계산할 수 있

다.

  _ × × × (4)

여기서,  : 태양전지 모듈에서의 발전량

 : 태양전지 모듈의 소요 개수

 : 태양전지 모듈의 실시간 입사 일사량

일사량이 부하전력을 충족시키기 어려운 기상조건에

서도 부하에 전력을 공급하기 위해서는 배터리와 같은

에너지 저장장치의 사용은 필수적이며, 본 연구에서는

납축 배터리를 이용하여 에너지 저장장치를 구성하였다.

기존의 설계 방식에서 배터리의 크기를 결정하는 주요

한 요소는 부조일수 인데 일반적으로 4일로 설정하며,

소요되는 배터리의 용량 은 식 (5)를 이용하여 계

산한다[3]-[5].

 ×  ×

 ×
(5)

여기서,  : 부조일수

 : 배터리의 방전심도(Depth of Discharge)

요구되는 배터리 용량을 계산한 이후 아래의 식 (6),

(7) 및 (8)에 의해 요구되는 배터리의 직·병렬 수를 산출

할 수 있다[5].

  

 
(6)

  


(7)

   

 (8)

여기서,   : 배터리의 공칭 전압

 : 소요되는 배터리의 직렬 개수

  : 전력변환기의 출력전압

 : 소요되는 배터리의 병렬 개수

   : 배터리의 정격 용량

식 (3)에 따라 계산된 태양전지 모듈의 수는 2개이므

로 태양전지 모듈용 전력변환기는 태양전지의 출력전압

(공칭 최대 출력전압 33.2V 및 공칭 개방 전압 40.6V),

출력전류(공칭 최대 출력 전류 9.5A) 및 출력전력(공칭

최대 출력 315W)을 고려하여 아래 그림 5와 같이 EP

SOLAR사의 Tracer-3210A 모델로 결정하였다. 전력변

환기의 출력 전압은 그림 4에서 보듯이 태양전지 모듈

의 최대전력에 따라 12V 또는 24V로 결정되는 것을 알
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Fig. 5. Specifications of the commercially available solar

chargers.

TABLE I

SPECIFICATION OF CONVENTIONAL METHOD USING

ANNUAL AVERAGE DAILY IRRADIATION AND 4

NUMBER OF SUNLESS DAYS

Parameter value unit

Annual average daily irradiation 3.894 kWh/㎡

Size of PV module 1.64 ㎡

Maximum power of a PV module 315 W

Efficiency of a PV module 19.2 %

Number of PV modules 2 EA

Number of Sunless days 4 days

Depth of Discharge 80 %

System Voltage 24 V

Selected Battery Capacity 150 Ah

Number of Batteries 6 EA

Battery Capacity 10,800 Wh

수 있다. 태양전지 모듈의 총 출력은 630W(315W 2개)

이므로 전력변환기의 출력전압은 24V가 되며, 따라서

납축 배터리도 2개씩 직렬 회로로 구성하여야 한다.

표 1에는 본 절에서 설명한 기존 방식에 의해 설계된

독립형 태양광 발전 시스템의 사양을 나타내었다.

2.4 기존 방식에 의해 설계된 독립형 태양광 발전

시스템의 배터리 누적 충전 상태 시뮬레이션

본 절에서는 설계된 사양을 바탕으로 실제 정전이 얼

마나 일어나는지를 알아보기 위해 과거 5년간의 일사량

정보와 설계된 시스템을 이용하여 배터리의 누적 충전

상태를 시뮬레이션 하는 방법과 결과를 설명한다. 배터

리의 실시간 누적 충전상태는 식 (9)와 같이 계산할 수

있다.

_  _ 

 
(9)

여기서, _ : n시간(n=1, 2, 3…)에서 배터리의 초기

누적 충전상태( ≤_ ≤)

 : 선정된 배터리의 용량[Wh]

 : 태양전지 모듈에서의 시간별 발전량

[Wh]

 : 시간별 부하의 소비 전력량[Wh]

기존 방식에 의해 설계된 시스템의 배터리 누적 충전

Fig. 6. PV system simulation code by LabView.

Fig. 7. LabView simulation results of the standalone PV

system designed by the conventional method with 2 PV

modules.

Fig. 8. LabView simulation results of the standalone PV

system designed by the conventional method with 3 PV

modules.

상태를 시뮬레이션 하기 위해 과거 일사량 정보, 부하

소비 전력 그리고 식 (1), (4) 및 (9)를 이용하여 그림 6

과 같이 LabView 코드를 작성하였다. 태양전지 모듈에

서의 발전량을 계산하기 위해 2012년부터 2016년까지

과거 5개 년도의 시간별 일사량 데이터를 이용하였다.

배터리의 방전심도(Depth Of Discharge)는 납축 배터리

의 일반적인 제한치인 0.8로 설정하였고, 따라서 배터리

의 잔존용량이 전체용량에 대해 20%보다 낮은 시간에서

는 정전이 발생하는 것으로 간주하여 구동기간 5년에

대한 총 정전시간을 계산한다.

그림 7은 Labview를 이용한 배터리 누적 충전 상태

의 시뮬레이션 결과이다. 기존 방식으로 설계된 미세먼

지 신호등용 독립형 태양광 발전 시스템은 5년간 4,626

시간의 정전이 발생하는 것을 알 수 있다. 1일 1회 이상

의 정전이 발생하게 되는 날의 수는 342일로 계수되며,

이는 전체 가동기간의 19%에 해당하는 기간이다. 이러

한 결과는 두 가지 이유로 설명될 수 있는데 우선 식(2)

에 연 평균 하루 일사량 값을 사용하여 모듈의 면적을

계산함으로써 태양전지 모듈이 평균 일사량 보다 낮은
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Fig. 9. Flow chart of the proposed design method.

조건의 경우 충분한 전력을 발생시키지 못하기 때문에

나타나는 결과이다. 또 다른 이유는 부조일수를 실제 기

상 조건과 무관하게 4일로 선정하여 배터리 용량을 산

정하였기 때문에 그 이상의 부조시간에서는 배터리가

전력 공급을 할 수 없는 상태에 놓이기 때문이다. 따라

서 기존의 방식에 따라 시스템을 설계하는 경우 미세먼

지 신호등이 제대로 역할을 하지 못하는 기간이 많아

사용에 상당한 불편을 초래하게 될 것임을 쉽게 알 수

있다. 그러나 식 (2)에 적용하는 하루 일사량 값과 태양

전지 모듈의 수는 반비례 관계가 되고, 이는 곧 정전율

과 시스템 비용 사이의 관계가 되어 최적화의 문제로

귀착하게 된다.

만일 식 (2)에 연 평균 하루 일사량 값 대신 그림 4에

나타낸 월 평균 하루 일사량의 최소치(2015년도 11월)인

2.405 을 적용하여 태양전지 모듈의 크기를 재계

산하면 모듈 수는 3개(945W)로 증가하게 된다. 이 경우

에 대한 배터리 누적 충전 상태를 시뮬레이션 한 결과

를 그림 8에 나타내었다. 그림 8에서 보듯이 5년간 50시

간의 정전이 발생하며, 1일 1회 이상의 정전이 발생하게

되는 날의 수는 7일이 되어 모듈을 2개 사용하는 경우

에 비해 정전 시간 및 일수가 현저히 줄어드는 것을 확

인할 수 있다.

따라서 독립형 태양광 발전시스템을 설계할 때 월 평

균 최소 일사량을 이용하여 태양전지 모듈의 크기 및

개수를 선정하고 부조일에도 끊임없이 전력을 공급할

(a) 2 PV modules

(b) 3 PV modules

Fig. 10. LabView simulation results of the standalone PV

system designed by the proposed method with different

number of PV modules.

수 있도록 배터리 용량을 산정하는 것이 무정전 전력공

급을 위한 적절한 선택이 될 수 있음을 확인할 수 있다.

그러나 그림 8에서 보듯이 태양전지 모듈의 개수를 늘

려 발전량을 증가시켰음에도 불구하고 여전히 정전이

발생하는 문제점이 있으며, 이는 기상 데이터와 무관하

게 일정한 4일의 부조일을 예상하여 배터리 용량을 산

정하였기 때문에 나타난 결과이다. 따라서 무정전 전원

공급을 위해서는 배터리의 용량을 실제 기상 데이터와

부하 소비 전력을 고려하여 계산한 차이 값을 이용하여

산정해야 하는데, 시뮬레이션을 통한 시행 착오법을 이

용하여 찾아내는 것이 용이한 방법이 된다. 또한, 무정

전 전원 공급이 가능한 태양전지 모듈의 개수와 배터리

용량 조합 중 최소 비용으로 구성된 시스템을 찾아야

최적의 효과를 거둘 수 있게 된다.

2.5 제안하는 방식을 이용한 독립형 태양광 발전

시스템의 태양전지 모듈 및 배터리의 용량 선정

본 절에서는 기상데이터를 바탕으로 한 시스템 시뮬

레이션을 통해 무정전 전력 공급이 가능한 비용 효율적

시스템을 찾아내는 방법을 제시하고자 한다. 먼저 그림

9는 제안하는 방식의 시스템 설계 순서도이다.

먼저 기존 방식에서처럼 연평균 하루 일사량 값을 이

용하여 태양전지 모듈의 개수를 계산하고 정전이 없도

록하는 배터리의 최소 용량을 시뮬레이션을 통한 시행

착오법을 이용하여 산정하였다. 이후 태양전지 모듈의

개수를 증가시키면서 같은 시뮬레이션을 반복하는데 발

전량이 증가하면 전력 부족분이 감소하여 시스템에서

요구되는 배터리의 용량은 감소하게 된다. 따라서 태양

전지 모듈의 개수 변화에 따른 적절한 배터리 용량을
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Fig. 11. Variation of the required capacity of the battery

module according to the number of PV modules.

재산정하기 위해서 시뮬레이션을 통해 정전시간이 0이

되는 배터리의 최소 용량을 시행착오 방식으로 찾는다.

그림 10은 태양전지 모듈이 2개인 경우와 3개인 경우

정전이 일어나지 않도록 하는 최소한의 배터리 용량을

선정하고 시뮬레이션 한 결과를 나타낸 것이다.

그림 10에서 보듯이 태양전지 모듈이 2개와 3개일 경우

배터리의 최소 용량은 각각 32,612[Wh] 및 12,848[Wh]로

확인된다. 그림 11에는 태양전지 모듈의 수를 2개에서 6

개까지 하나씩 증가시키면서 각각의 경우 필요한 배터

리의 최소 용량을 구하여 나타낸 그래프이다.

그림 11에서 보듯이 태양전지 모듈의 수가 증가함에

따라 필요한 배터리의 용량은 감소함을 알 수 있다. 그

러나 시스템의 경제성 최적화를 위해서는 어떠한 조합

이 가장 비용 대비 효과적인지에 관한 분석이 요구되며,

따라서 각각의 조합별 구동기간 동안 소요되는 시스템

의 수명주기비용(LCC; Life Cycle Cost)을 비교하여야

한다 [5],[16]-[17]. 일반적인 시스템의 수명주기비용은 태양전

지 모듈 가격, 배터리 가격, 예비 배터리 가격, 전력변환

기 가격, 태양전지 모듈의 설치비용 및 유지보수비 등으

로 구성되나, 본 논문에서는 정전 발생 시 시스템 불가

동에 의해 발생하는 전력 손실 비용도 비용에 포함하여

식 (10)과 같이 계산하였다.

      

   
(10)

여기서,  : 태양전지 모듈의 가격

 : 배터리의 가격

 : 5년 후 예비 배터리의 현재 가격

 : 10년 후 예비 배터리의 현재 가격

 : 15년 후 예비 배터리의 현재 가격

 : 전력변환기의 가격

 : 시스템 설치비용

 : 시스템 유지보수 비용

 : 정전 발생 시 전력 손실 비용

일반적으로 태양전지 모듈의 수명은 20년 정도로 보

며, 배터리의 수명을 5년으로 간주할 때 모듈의 수명주

기 동안 배터리는 3번 교체하여야 한다. 이러한 교체 배

터리의 가격 산출은 미래의 가치를 현재의 가치로 환산

하는 식 (11)을 통해 계산할 수 있으며, 이 때 물가상승

률 i는 3%로, 이자율 d는 5%로 가정한다.

    (11)

여기서, n : n번째 예비배터리 (n=5, 10, 15)

 : 물가상승률

 : 이자율

설치비용의 경우 식 (12)와 같이 태양전지 모듈의 비

용인 의 10%로 계상하며, 시스템의 유지보수 비용은

식 (11)과 유사하게 미래의 가치를 현재의 가치로 환산

하여 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서도 물가상

승률 i는 3%, 이자율 d는 5%로 가정한다.

   ×  (12)

   ×


×

 ″

(13)

여기서,  : 시스템 유지보수 비용 (태양전지 모듈

가격의 2%)

 : 물가상승률

 : 이자율

 ″ : 태양전지 모듈의 수명( ″=20)

마지막으로 시스템 수명주기비용을 구성하는 요소 중

정전비용 는 정전 발생으로 인해 경제 활동이 그

만큼 정지되어 발생하는 손실 비용을 산출하는 것으로

거시적 접근방법을 이용하였다[18].

 _

_
(14)

여기서, _ : 2015년 서울시 가로등 총 생산지수

_ : 2015년 서울시 가로등 총 사용전력량

2015년 서울을 기준으로 가로등에 의한 총 생산지수

는 서울시 총 생산지수 334,426[억원][19]에 전체 전력 사

용량 대비 가로등 전력 사용량의 비율인 0.81[%]를 적용

하여 270,885[억원]으로 계산된다. 2015년 한 해 동안 서

울시 가로등의 총 사용 전력량은 355,339[kWh]이므로

[20] 정전비용은 7,851[원/kWh]로 계산된다.

그림 12는 태양전지 모듈을 2개에서부터 6개까지 하

나씩 증가시키는 경우 시뮬레이션을 통해 얻어진 배터

리의 최소 용량을 바탕으로 설계된 시스템의 수명주기

비용을 계산하고 비교한 결과이다.
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Fig. 12. Comparison of LCC of each combination of PV

modules and batteries.

TABLE II

COMPARED WITH CONVENTIONAL AND PROPOSED

METHOD TO LLP AND LCC

Parameter Conventional Proposed

Total maximum power of

PV modules
945[W]

Number of PV modules 3

Battery capacity[Wh] 10,800[Wh] 12,960[Wh]

Battery capacity[Ah] 150[Ah] 180[Ah]

Number of batteries 6

Total system operation time 175,584[h]

Power interruption hour 200[h] 0[h]

Loss of load probability 0.12[%] 0[%]

PV module cost 1,001,700[won]

Total battery cost 3,153,663[won] 3,511,058[won]

Cost of controller 275,000[won]

Installation cost 100,170[won]

Maintenance cost 329,433[won]

Power interruption cost 219,828[won] 0[won]

Life cycle cost 5,079,794[won] 5,217,361[won]

그림 11에서 이미 보였듯 태양전지 모듈의 개수를 증

가시킬수록 배터리의 용량은 지속적으로 감소하나 그림

12에서 보듯이 시스템의 수명주기 비용은 태양전지 모

듈이 증가함에 따라 지속적으로 감소하는 것이 아니며,

태양전지 모듈이 3개일 경우가 비용 측면에서 가장 유

리함을 알 수 있다. 이는 태양전지 모듈의 개수가 증가

함에 따라 배터리의 개수는 감소하지만 전력변환기의

가격이 높아지고, 설치 및 유지보수 비용 또한 증가함에

따라 생기는 현상이다.

표 2에는 독립형 태양광 발전 시스템의 수명주기인

20년 동안 기존 방식과 제안하는 방식에 의해 최적화

된 시스템에 대하여 수명주기비용을 비교하였다. 표 2에

서 보듯이 제안된 방식은 기존 방식에 비해 시스템 가

격이 2.7% 가량 높으나, 기상 조건이 과거 5년간에 비해

크게 달라지지 않는다는 가정 하에서는 무정전 전력공

급이 가능하다는 장점이 있다.

3. 결 론

본 논문에서는 미세먼지 가로등용 독립형 태양광 발

전 시스템에 무정전 전력을 공급하기 위한 시스템의 최

적화 설계 방법을 제시하였다. 기존의 방식처럼 부조일

수를 4일로 선정하여 배터리 용량을 산정하는 경우 예

상보다 훨씬 많은 시간의 정전에 의한 시스템 가동 정

지를 감내해야 하며, 이는 시스템의 수명주기비용을 고

려할 경우 경제적 설계가 아님을 알 수 있었다. 이러한

단점을 보완하기 위해 무정전 전원 공급이 가능하도록

하는 서로 다른 조합의 태양전지와 배터리 시스템의 사

양을 실측 기상 데이터를 이용한 시뮬레이션을 통해 찾

아내고, 각 시스템의 수명주기비용을 비교 분석하여 최

적의 시스템을 도출하였다. 제안된 방식의 시스템은 기

존방식에 의해 설계된 시스템에 비해 총 소요 비용이

약간 높으나, 무정전 전력 공급이 가능하므로 설치 장소

및 목적에 따라서 유용한 선택이 될 수 있다. 제안된 방

법에 의해 시스템을 설계할 경우 독립형 태양광 발전

시스템에 소요되는 배터리의 용량을 정확하게 찾아낼

수 있으며, 시스템 가격의 최소화도 가능하고, 시스템의

정전시간 예측도 가능해진다.
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