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요 약

화석연료 사용으로 인한 환경오염과 기후변화는 전 지구적인 환경 문제로 대두되고 있다. 또한 화석연료 고갈 및 경

제적 취약성을 극복하기 위하여 태양광, 풍력 등 신재생에너지 자원 기반 에너지공급 시스템 구축이 많은 관심을 받고

있다. 이러한 신재생에너지 시스템은 자원의 낮은 공급안정성을 극복하기 위하여 다양한 자원을 이용한 독립 통합 에

너지공급 시스템 설계 및 운전 전략이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 PV, Wind turbine, 화석연료 기반 발전 및 저

장장치 등으로 구성된 독립 에너지공급 시스템을 설계하였다. 또한 최적화 모델을 이용하여 각 지역별 최적 전력생산

시스템의 구성요소를 규명하고 소요비용을 분석하였다. 제시된 모델 검증을 위하여 한국의 주거, 농업, 상업부문 등 주요

에너지수요 만족을 위한 설계문제를 해결하였다. 그 결과 주거부문의 경우 $0.37~$0.44/kWh, 농업부문의 경우

$0.15~$0.61/kWh, 상업부문의 경우 $0.12~$0.28/kWh의 단위전력 비용을 보였다.

Abstract − Greenhouse gas (GHG) emissions caused by fossil fuels consumption is one of the challenging issues

worldwide. Renewable energy source (RES)-based energy supply system can be a promising alternative to the current

fossil fuel-based system. In this study, we propose an optimization approach for designing a stand-alone hybrid energy

supply system using RES and evaluating economic performances of the energy systems. The suggested approach is used

to answer the questions; i) what technology is suitable to various demand sectors in different regions, and ii) how does it

cost to meet the demand in term of the levelized costs of energy (LCOE). We illustrate the applicability of the proposed

approach by applying to the design problem of energy supply systems for residential, agricultural and commercial sec-

tors of Korea. As the results of LCOE analysis, for the residential sector has the LCOE ranging of $0.37~$0.44/kWh, the

agricultural sector of $0.15~$0.61/kWh and the commercial sector of $0.12~$0.28/kWh.
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1. 서 론

2014년 국제적으로 논의된 기후변화에 관한 참여 정부간 협의체

(IPCC)의 평가 종합보고서에 따르면 지구온난화로 인한 기후변화의

직접적인 원인 중 하나는 바로 화석연료 사용으로 인한 인위적인 온

실가스 배출이다[1]. 이에 앞서 1997년 교토의정서에 의한 주요 선

진국들의 온실가스 감축협의에 따라 한국 정부는 2020년까지 예상되는

이산화탄소 배출량의 30%를 감축하는 정책을 추진하였다[2,3]. 현재

한국의 에너지 소비형태를 살펴보면 전체 에너지수요량의 97%를

해외에 의존하며 총 에너지 소비의 약 85%를 화석연료가 차지하고

있다[4,5]. 한국의 이러한 화석연료 기반 에너지공급 시스템은 국내

부존자원의 부재, 해외 에너지 시장의 높은 변동성 및 지정학적 불

안정으로 인하여 지속가능성이 낮음을 알 수 있다. 또한 전세계 화

석연료의 매장량이 2030년 이후에는 감소할 것으로 예상되며 에너지

수출 국가들이 자국의 에너지 안보 및 경제성 취득을 위해 자원을

독점할 가능성도 배제할 수 없다. 국내적으로 안정적 에너지공급을

위하여 원자력 발전 용량을 지속적으로 증대하고 있으나, 2011년 일
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본 후쿠시마 원전사고를 계기로 원자력 발전의 안전성으로 인한 신

재생에너지와 같은 지속 가능한 에너지 시스템 개발의 필요성이 대

두되고 있다[6]. 예를 들어, 한국 정부는 기존의 화석연료 기반 에너

지공급 시스템에서 비롯되는 온실가스의 배출 및 화석연료 의존성을

낮추고자 신재생에너지 시설의 설치에 재정지원을 하고 있으며

또한 2030년까지 전체 주요 에너지 공급의 11%를 신재생에너지로

부터 얻는 것을 목표로 하고 있다[7,8].

신재생에너지 자원 기반 에너지공급 시스템으로의 전환은 기존

화석연료 기반의 시스템에서 비롯되는 에너지공급 및 수요의 균형

문제와 같이 각국의 에너지 안보문제를 해결할 수 있는 가장 현실적

인 대안으로 각광받고 있으며 신재생에너지는 자원의 무한성, 친환

경적 에너지전환 및 사용이 가능하다는 장점을 가지고 있다[9,10].

그러나 신재생에너지 자원 기반 에너지공급 시스템의 실용화의 많

은 장벽이 존재하며 신재생에너지 기반 시스템의 경제성은 기존 화

석연료 기반 시스템에 비해 낮다. 또한 신재생에너지 기반 시설들은

높은 자원 수급을 확보하기 위한 장소의 제한성이 존재하며, 신재생

에너지 자원은 날씨나 기후변화에 영향을 받는 에너지공급의 변동

성으로 인하여 다른 자원들과는 다르게 안정적인 에너지 수급이 불

가하다[11].

따라서 높은 에너지 생산비용, 자원의 변동성 및 지역적 제한성

등 신재생에너지 기반 시스템의 단점을 보완하기 위한 다양한 에너

지자원을 동시에 활용하는 통합 에너지공급 시스템(Hybrid energy

supply system)이 필요하다. 이러한 통합 에너지 시스템은 높은 경제

성 및 안정적 에너지공급을 동시에 확보하기 위한 문제해결 전략이

필요하며 이는 수학적 모델링, 최적화 기법 등의 전사적 분석기법으

로 접근되어야 한다.

신재생에너지 자원을 이용한 자립적인 시스템에 관한 연구는 국

내외에서 많이 수행되고 있다. Nakata, T. et al.은 시골의 전력화 및

열 공급을 위한 공정 최적 설계 및 경제성평가를 수행하였다[2]. 김

민수와 김지용은 전기에너지의 수요 만족을 위한 육/해상 풍력기반

에너지 생산 공정의 최적 설계 및 경제성 평가를 수행하였다[9]. 유

경식 et al.은 울릉도에서의 지속 가능한 전력 생산 시스템 및 신재

생에너지 자원의 최적화를 수행하였다[7]. Rehman, S. et al.은 마을

단위의 통합 시스템 구성 타당성을 수행하였다[12]. Fadaeenejad,

M. et al.은 시골의 전력화를 위한 신재생에너지 자원 평가를 수행하

였다[13]. Dufo-Lopez, R. et al.은 통합 시스템의 비용 및 온실가스

방출의 최적화를 수행하였다[14].

기존의 다양한 전사적 연구결과에도 불구하고 실제 국가 에너지

수요는 지역적 및 시간적으로 변동폭이 크며 이러한 수요변화는 에

너지공급 시스템 설계 시 반드시 고려되어야 할 요소이다. 따라서

본 연구에서는 신재생에너지 자원 기반 독립 통합 에너지공급 시스

템을 설계하고 효과적 운전을 위한 공급시스템 운영전략 개발을 위

한 최적분석 방법을 개발하고자 한다. 그리고 개발된 에너지 시스템

분석 방법론을 한국 에너지 시스템 설계 문제에 적용함으로써 한국

에서의 신재생에너지 기반 독립 에너지공급 시스템 및 운전전략을

분석하였다.

본 연구에서 제안한 독립 에너지공급 시스템은 Fig. 1에 나타내었다.

본 연구에서는 전력망 (Electricity grid)과의 연결을 차단한 독립 통합

에너지공급 시스템(Hybrid energy supply system for off-grid)을 PV,

Wind turbine, 화석연료 기반 발전 및 저장장치 등으로 구성하였으며

태양광, 풍력 등 신재생에너지 자원을 이용하여 PV와 Wind turbine 등

에너지 생산 기술을 통해 전기에너지 전환 후 생산된 전기는 저장장

치에 저장 및 수요에 공급을 한다. 또한 신재생에너지 자원의 유동

성으로 인한 공급의 시간적 불일치를 화석연료 기반 발전장치를 이

용하여 공급안정성을 보완하는 시스템을 구성하였다.

2. 연구방법

본 연구에서는 신재생에너지 자원을 이용한 독립 에너지공급 시

스템의 설계하고, 에너지 시스템 분석 방법론의 효용성을 검증하기

위하여 실제 한국 16개 지역의 자원 데이터 및 에너지 요구량을 분

석하였다. 이를 기반으로 에너지시스템 모델링 및 최적화 소프트웨어인

iHOGA (improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithms)를

이용하여 최적 설계 안을 제시하고 각 에너지 공급 시스템의 경제성을

비교 분석하였다[15].

2-1. 에너지 수요 분석

본 연구에서는 한국의 전력수요를 주거, 농업, 상업부문으로 나누

었으며 각 부문별로 16개 지역으로 구분하였다.

Fig. 2는 한국 16개 지역의 부문별 각 호의 일 평균 전력수요량을

나타낸다. 각 지역의 부문별 연간 전력수요량을 Table 1의 부문별 호

수로 나누어 부문별 각 호의 연 평균 전력수요량을 계산한다[16,17].

계산된 연 평균 전력수요량과 Fig. 3의 월별 부문별 전력소비 계수를

이용하여 Fig. 2의 부문별 일 평균 전력수요량을 계산하였다[17].

Fig. 2(a)는 주거부문의 일 평균 전력수요량으로 지역 #1 (서울),

#9 (울산)가 7.5 kWh/day로 상대적으로 높은 에너지수요를 보이며

지역 #11 (경북)이 6.2kWh/day로 상대적으로 낮은 에너지수요를 보인

다. Fig. 2(b)는 농업부문의 일 평균 전력수요량으로 지역 #8 (부산),

#13 (전남), #16 (제주)이 각각 22.6, 26.6, 36.1 kWh/day로 상대적으로

높은 에너지수요를 보이며 지역 #2 (경기), #7 (충북)이 각각 4.4,

4.1 kWh/day로 상대적으로 낮은 에너지수요를 보인다. Fig. 2(c)는

상업부문의 일 평균 전력수요량으로 지역 #1 (서울), #2 (경기), #6

(대전)이 각각 144.0, 163.2, 146.6 kWh/day로 상대적으로 높은 에너

지수요를 보이며 지역 #5 (충남)가 105 kWh/day로 상대적으로 낮은

에너지수요를 보인다.

Fig. 1. Stand-alone hybrid energy supply system using renewable

energy sources for energy demand sectors.
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Fig. 3는 월별 부문별 전력 소비계수를 나타낸다. 즉, 전력 소비계수

100을 기준으로 소비형태를 환산한 값으로 주거부문에서는 아침과

저녁시간에 전력소비의 증가를 보였으며 냉방장치를 많이 사용하는

여름(7~8월)의 오후에 전력소비가 증가하였다. 농업부문에서는 농

번기인 봄부터 가을(5~10월)에는 아침부터 오후까지 전력소비의 증

가를 보였으며 농한기인 겨울(11~3월)의 오후에는 전력소비가 감소

하였다. 상업부문에서는 전체적으로 영업시간인 오전부터 야간까지

전력소비의 증가를 보였다.

2-2. 신재생자원 및 기술 분석

미국항공우주국(NASA) 데이터를 이용하여 한국의 각 지역의 월별

평균 태양복사열(Fig. 4) 및 월별 평균 풍속(Fig. 5)을 나타내었다[18].

평균 태양 복사열은 지역별로 대체적으로 유사하며, 여름(4~6월)에

약 5kWh/m2/day로 높은 평균 태양 복사열을 보이고 겨울(11~2월)에는

약 3 kWh/m2/day로 상대적으로 낮은 평균 태양 복사열을 보인다.

지역 #8 (부산), #9 (울산), #13 (전남), #16 (제주)은 각각 대략

6 m/s로 상대적으로 높은 평균 풍속을 보이는 반면 대전 및 충북 지

역은 각각 대략 3 m/s로 상대적으로 낮은 평균 풍속을 보인다. 여름

(5~8월)보다 겨울(11~3월)이 상대적으로 높은 평균 풍속을 보인다.

본 연구에서는 에너지 생산 기술로써 3가지 타입의 PV와 5가지

타입의 Wind turbine, 및 3가지의AC generator를 포함한다. 또한 수

요와 공급의 불일치성(Unbalance) 을 극복하고자 전기 저장 장치를

포함하였으며, 가장 상용화된 기술 중 하나인 리튬이온 배터리 장치

를 포함시켰다. 상기 기술들을 용량 별로 타입을 나누었으며 기술적

경제적 데이터는 iHOGA에서 제공되며 Table 2에 나타내었다. 초기

투자 비용은 PV가 각각 $132, $332, $600, Wind turbine이 각각

$5,850, $9,066, $16,800, $26,400, $70,800, 저장장치는 각각 $143,

$148, $240, 화석연료 기반 발전장치는 각각 $300, $480, $960로 가

정하였다.

Fig. 2. Daily electricity demand of residential, agricultural and commercial sectors of Korea.

Table 1. Number of end-users of residential, agricultural and commercial

sectors of Korea in 2013 [1,000 units] [17]

Region Household Farm Store

1 3,577 4 356

2 383 3 27

3 929 14 72

4 104 7 8

5 33 11 3

6 536 9 42

7 241 6 18

8 1,252 8 111

9 378 12 31

10 874 17 75

11 65 15 5

12 376 11 33

13 26 9 1

14 519 13 45

15 226 7 19

16 140 21 15 Fig. 3. Demand profiles of residential, agricultural and commercial

sectors of Korea [17].
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PV 및 저장장치의 구성은 12V인 100W, 140W 용량의 PV는 40

개, 24V인 280W 용량의 PV는 20개가 1열을 구성하며 저장장치 또

한 각각 40개가 1열을 구성하고 있다. PV의 최적화 범위는 최소 0열

부터 최대 20열까지이며 저장장치의 최적화 범위는 최소 0열부터

최대 10열까지이다. 

3. 최적 에너지 공급 시스템

16개 지역의 주거, 농업 및 상업부문에 적합한 독립 에너지공급

시스템 설계 결과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(a)는 주거부문 시스템

설계 결과로써 전국적으로 작은 용량의 PV (P1) 40대, 중간 용량의

저장장치(B2) 40대 등이 사용되었다. 일부 도시지역(서울, 인천, 부

산, 대구 등)의 경우 작은 용량의 화석연료 기반 발전장치(G1) 1대를

사용하여 신재생에너지 자원의 유동성으로 인한 에너지공급의 시간

적 불일치를 보완하였다. 40대의 PV와 저장장치를 사용하여 지역

#13 (전남)에서는 4.0MWh/year의 전력을 생산하고 1.6MWh/year의

전력을 저장하는 등, 전국적으로 약 40대의 최소 개수의 에너지 생산

및 저장 장치만을 사용하고 있다. 이러한 최소 장치 설계의 이유는 다

른 부문에 비해 가정부문의 에너지수요가 상대적으로 낮기 때문이다.

Fig. 6(b)는 농업부문 시스템 설계 결과로 지역별로 큰 에너지수요

편차로 인하여 전력생산 시스템의 구성 및 전력생산량이 지역별로

상이하다. 예를 들어, 지역 #2 (경기)는 작은 용량의 PV (P1) 40대

및 작은 용량의 발전장치 (G1)를 사용한 반면 지역 #9 (울산) 경우

작은 용량의 Wind turbine (W2) 및 발전장치 (G1)를 각 1대를 사용

하였다.

작은 에너지 수요 지역에서는 작은 용량의 PV (PV1)발전을 우선

적으로 사용하였으며 전력 수요량이 상대적으로 적은 증가 폭을 보

이는 지역의 경우, 기술전환 없이 PV1의 사용대수가 증가되고 있다.

반면 큰 에너지 수요량을 형성하고 있는 지역의 경우. Wind turbine을

추가적으로 사용하였다. 예를 들어, 농업부문 내에서 특히 에너지수

요가 많은 지역 #13 (전남), #16 (제주)의 경우 공통적으로 중간 용

량의 Wind turbine (W3) 1대, 큰 용량의 저장장치 (B3) 40대, 각각

중간 및 작은 용량의 화석연료 기반 발전장치 (G2, G1) 1대를 사용

하여 각각 37.3, 42.3 MWh/year의 전력을 생산하고 2.8, 3.8 MWh/

year의 전력을 저장하였다. 

Fig. 6(c)에서 보듯이, 상업부문의 최적 설계 결과는 농업부문과

유사하게 지역별로 전력생산 시스템의 구성과 생산량이 편차가 크다.

예를 들어, 지역 #6 (대전)은 작은 용량의 PV (P1) 760대, 대용량의

Wind turbine (W4) 및 발전장치(G3)를 각 1대를 사용한 반면, 충북

지역의 경우 작은 용량의 PV (P1) 전력 생산 설비를 약 640대를 사

용하여 에너지를 생산하고 있다. 

전체적으로 에너지 수요량이 가장 큰 상업부문의 에너지 공급은

앞선 두 수요 부문의 구조와 유사하게 에너지 수요량 증가에 따라

변화한다. 즉, 소용량의 PV (P1)를 사용하여 기본적인 에너지 공급에

기여하고 있으며, 수요량이 증가함에 따라 소용량 PV 설비 수 증가

→ 대용량의 PV 추가 설치 → Wind turbine 사용의 순서로 공급 시

스템의 구조가 변경된다. 에너지 저장 설비의 경우 다른 에너지수요

부문과 달리 많은 지역에서 대용량의 저장장치(B3)를 주로 사용함

으로써, 신재생에너지 자원 공급과 에너지 수요간의 시간적 불일치를

보완하고 있다. 

상업부문은 주거, 농업부문과 다르게 전반적으로 Wind turbine을

Fig. 4. Monthly solar irradiation of sixteen regions of Korea.

Fig. 5. Monthly average wind speed of sixteen regions of Korea.

Table 2. Technical and economic parameters of the selected technologies

Size
[kW]

Capital cost
[$]

Operating cost
[$/MWh] 

Lifetime 
[year]

P1 0.1 132 0.45 25

P2 0.14 332 0.45 25

P3 0.28 600 0.45 25

W1 1.67 5,850 0.4 15

W2 3.47 9,066 0.4 15

W3 14.7 16,800 0.4 20

W4 26.9 26,400 0.4 20

W5 72.5 70,800 0.4 20

B1 41a 143 14 11

B2 77 a 148 14 10

B3 189 a 240 14 12

G1 500 b 300 1,560 c 25

G2 1,000 b 480 1,560 c 25

G3 1,900 b 960 1,560 c 25
aUnit: Ah, bunit: Vah, c included fuel cost as well as operating and maintenance

cost
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사용하는 지역이 많이 분포하고 있다. 이는 높은 에너지 수요를 만

족함과 동시에 Technical data의 PV 최적화 범위를 고려한 Wind

turbine의 사용임을 알 수 있다. 예를 들어, 16개 지역 중에서 가장

낮은 월 평균 풍속을 보이는 지역 #7 (충북)은 작은 용량의 PV (P1)

640대로 구성된 전력생산 시스템을 사용하였다. 따라서 지역 #7 (충

북)과 같은 월 평균 풍속을 보이는 지역 #6 (대전) 또한 PV로 구성

된 전력생산 시스템을 보여야 한다. 그러나 지역 #7 (충북)에 비해

상대적으로 높은 에너지수요로 인해 지역 #6 (대전)은 최대 사용 대

수의 범위(0~800대)에 근접한 작은 용량의 PV (P1) 760대와 큰 용

량의 Wind turbine (W4) 1대를 사용하였다.

이와 같이 상업부문 내에서 특히 에너지 수요가 높은 지역 #2 (경기)

또한 큰 용량의 PV (P3) 360대, 가장 큰 용량의 Wind turbine (W5) 1대,

큰 용량의 저장장치(B3) 120대, 큰 용량의 화석연료 기반 발전장치(G3)

1대를 사용하여 145.6MWh/year의 전력을 생산하고 19.6MWh/year의

전력을 저장하였다. 전체적 관점에서 지역별로 상이한 에너지수요

량에 따라 지역별로 다른 형태의 에너지공급 시스템을 보이며 에너

지수요가 높은 지역일수록 사용되는 시스템의 용량 및 대수가 증가

하였다. 또한 비슷한 자원정보를 보이는 지역에서도 에너지수요량의

차이에 의해 서로 다른 에너지공급 시스템을 보이고 있음을 알 수 있다.

4. 경제성 평가

4-1. 최적 설계 비용

본 절에서는 앞 절의 최적화 결과를 바탕으로 설계된 시스템의 경

제성을 단위전력 비용(LCOE; Levelized cost of electricity)을 이용

하여 평가하며, 국내의 실제 전력 판매단가와의 비교을 통하여 상기

제시된 시스팀의 가격 경쟁력을 분석한다. 단위전력비용(LCOE)은

총 전력 생산 비용을 생산된 전력량으로 나눈 값으로, 1 kWh의 단위

전력 생산 시 소요비용을 말한다. 경제성 평가를 위해 사용되는 주요

경제 지표와 본 연구에서 가정한 지표값을 Table 3에 나타내었다.

초기 투자 비용(IIC)은 초기 시스템 구축 비용으로 초기 시스템

비용(ISC; Initial system cost), 고정비(FC; Fixed cost) 및 변동비

(VC; Variable cost)로 구성되어 있다. 본 연구에서는 고정비(FC)는

$360, 변동비(VC)는 초기 시스템 비용의 2% (α)로 가정하였다. 

(1)

(2)

금융 비용(FE)은 초기 투자 비용(IIC), 이자율(loan interesting rate)

및 상환주기(payback period)를 고려하여 다음과 같이 표현된다.

IIC ISC FC VC+ +=

VC α ISC⋅=

Fig. 6. Optimization results: the system configurations of residential, agricultural and commercial sectors of Korea: Numbers in parentheses

denote the unit number.

Table 3. Economic parameters and assumptions

Nominal interesting rate 4%

Annual inflation rate 2%

Loan interesting rate 7%

Loan rate 100%

Duration of loan 10years

Depreciation method Straightforward
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(3)

(4)

(5)

(6)

연간 상환 비용(APC; Annualized payback cost)은 매년 상환해야

하는 금액으로 초기 투자 비용(IIC)과 자본 회수 계수(CCF; Capital

charge factor)의 곱으로 표현된다.

여기서 자본 회수 계수(CCF)는 돈의 미래가치를 현재가치로 환산

하는 식으로 시간적 가치를 고려하여야 하며, r은 이자율로 7%, t는

상환주기로 10년 가정하였다. 순 현재가치(NPCt)는 연간 상환 비용

(APC)을 현재가치로 환산한 값이며, i는 이자율(Nominal interesting

rate)로 4%, t는 해당 년도로 1~10년의 값을 갖는다. 금융 비용(FE)은

1년부터 10년까지의 상환주기 동안 순 현재가치(NPCt)의 합으로 표

현된다.

생애주기 비용(LCCj)이란 생애주기 동안의 투자 비용(ICj; Investment

cost of during life cycle), 유지관리 비용(OCj; Operating and maintenance

cost of during life cycle) 및 잔존가액(SCj; Salvage cost of after life

cycle)을 고려한 식으로 다음 같이 표현된다.

(7)

총 시스템의 비용(TSC)은 금융 비용(FC), 생애주기 비용(LCCj)의

합 및 초기 시스템 비용(ISC)을 고려한 값으로 다음과 같이 표현된다.

(8)

따라서 본 연구에서는 초기 투자 비용(IIC; Total initial investment

cost), 금융 비용(FE; Financial expense), 생애주기 비용(LCCj; Life

cycle cost of technology j), 총 시스템의 비용(TSC; Total system cost)

및 단위전력 비용(LCOE) 등 총 4가지 경제역량 지수를 이용하여

각 에너지 공급 시스템의 경제성을 평가하였다. Table 4에 세 가지

에너지 수요 부문에서의 각 지역 별 경제역량 지수를 나타내었다.

주거부문 에너지 공급 시스템의 경우 전 지역에 걸쳐 약 $12,900의

초기 투자 비용을 보인다. 이는 앞 절에서 분석한 바와 같이 16개 지

APC IIC CCF⋅=

CCF
r 1 r+( )

t

1 r+( )
t
1–

-----------------------=

NPCt

APC

1 i+( )
t

---------------=

FE NPCt

t 1=

10

∑=

LCCj ICj OCj SCj+ += j∀ J∈

TSC FC LCCj

j
∑ ISC–+=

Table 4. Optimization results: regional economic performance index of three sectors [1,000$]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Residential

IIC 13.5 12.9 13.5 12.9 12.9 12.9 12.9 13.5 12.9 13.5 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9

FE 15.6 14.9 15.6 14.9 14.9 14.9 14.9 15.6 14.9 15.6 14.9 14.9 14.9 14.9 14.9 14.9

LCC

PV 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3

WT - - - - - - - - - - - - - - - -

Battery 12.9 12.2 12.6 12.6 12.2 12.2 12.2 12.5 13.0 12.6 12.2 12.2 12.2 12.2 12.5 12.3

Generator 1.1 - 0.4 - - - - 1.0 - 2.6 - - - - - -

Others 3.0 2.5 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 2.5 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

TSC 27.1 24.6 25.9 24.9 24.6 24.6 24.6 26.5 25.3 28.2 24.6 24.6 24.6 24.6 24.9 24.6

LCOE ($/kWh) 0.39 0.38 0.39 0.39 0.41 0.39 0.39 0.40 0.37 0.42 0.44 0.38 0.41 0.39 0.37 0.41

Agricultural

IIC 19.3 13.3 21.4 20.9 28.5 12.9 13.3 23.4 17.6 16.1 19.3 22.6 28.6 19.3 13.3 28.3

FE 22.2 15.3 24.7 24.1 32.9 14.9 15.3 27.0 20.4 18.6 22.2 26.1 33.0 22.2 15.3 32.6

LCC

PV 7.3 7.3 13.6 13.6 19.9 7.3 7.3 7.3 - 11.0 7.3 7.3 - 7.3 7.3 -

WT 9.8 - - - - - - 15.4 15.4 - 9.8 15.4 25.2 9.8 - 25.2

Battery 11.3 10.4 15.6 15.6 16.1 12.5 9.6 13.9 11.1 13.9 10.2 13.0 15.6 10.4 13.4 15.6

Generator 0.3 0.3 0.3 - 3.8 - 0.3 0.6 0.5 - 0.3 0.4 1.1 0.3 0.3 0.3

Others 3.0 3.0 3.0 2.5 5.2 2.5 3.0 4.5 3.3 2.5 3.0 2.7 4.3 3.0 3.0 4.1

TSC 35.5 23.6 36.6 35.7 53.0 24.9 22.8 46.1 33.7 30.5 34.3 43.1 51.5 34.6 26.6 50.4

LCOE ($/kWh) 0.37 0.59 0.32 0.34 0.28 0.46 0.61 0.22 0.32 0.41 0.40 0.29 0.21 0.40 0.45 0.15

Commercial

IIC 126.8 265.6 112.8 118.2 78.3 164.1 121.0 74.1 74.8 87.8 101.0 90.9 82.7 90.9 103.9 64.0

FE 146.0 306.3 129.9 136.1 90.0 189.5 139.8 85.6 86.4 101.3 116.7 105.0 95.5 105.0 120.0 73.9

LCC

PV 76.7 181.8 70.4 108.3 51.5 120.9 102.0 26.2 26.2 51.5 57.8 45.2 26.2 45.2 102.0 13.5

WT 39.9 107.5 39.9 - 25.2 39.9 - 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 - 39.9

Battery 53.4 57.5 47.0 66.0 36.6 69.7 63.5 35.1 37.1 29.3 41.9 37.3 46.9 40.3 53.9 38.9

Generator 7.8 1.7 10.1 12.9 17.7 9.4 8.8 3.5 7.0 9.8 4.1 9.7 3.9 9.6 15.0 5.6

Others 16.8 25.3 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8

TSC 217.9 420.4 204.3 224.9 161.7 285.9 212.6 134.8 140.4 163.0 178.5 165.1 148.5 168.1 206.2 126.3

LCOE ($/kWh) 0.17 0.28 0.17 0.19 0.17 0.22 0.20 0.13 0.13 0.16 0.16 0.16 0.13 0.16 0.20 0.12
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역에서 사용되는 에너지 생산 기술과 시스템 구조가 유사하기 때문

이다. 반면 서울, 인천, 부산, 대구 등 도시지역의 경우 다른 지역과

달리 화석연료 기반 발전장치 설치가 필요함으로써 상대적으로 높

은 초기 투자 비용을 보인다. LCOE (단위전력 비용)은 지역별로 최

대 20%의 분포 차를 보이며 전력수요가 낮은 지역 #11 (경북)의 경

우 $0.44/kWh, 전력수요가 높은 지역 #9 (울산)의 경우 $0.37/kWh

의 단위전력 비용을 보였다. 

주거 부문과는 달리 농업부문에서의 초기 투자 비용(IIC)이 지역

별로 큰 편차를 보이고 있다. 즉, 에너지수요가 높은 지역일수록 높

은 초기 투자 비용을 보인다. 예를 들어, 지역 다른 지역에 비해 상

대적으로 농업부문 에너지수요가 낮은 지역 #10 (대구)의 경우 낮은

초기 투자 비용을 보인 반면, 비교적 농업이 발달된 지역(전남, 충남)의

경우 다른 지역에 비해 큰 초기투자 비용(전남: 28,600$, 충남:

28,500$)이 소요됨을 알 수 있다. 

단위전력 비용은 지역별로 최대 75%의 분포 차를 보이며, 상대적

으로 에너지수요가 낮은 지역 #2 (경기), #7 (충북)의 경우 각각

$0.59, $0.61/kWh, 상대적으로 에너지수요가 높은 지역 #8 (부산),

#13 (전남), #16 (제주)의 경우 각각 $0.22, $0.21, $0.15/kWh의 비용

이 소요됨을 알 수 있다.

상업부문의 초기 투자 비용 분석 결과, 앞의 두 부분의 결과와 유

사하게 또한 높은 에너지수요를 보이는 지역일수록 높은 초기 투자

비용을 보인다. 예를 들어, 상대적으로 높은 에너지수요를 보이는 경기

지역의 경우 대용량의 PV (P3) 360대, 가장 큰 용량의 Wind turbine (W5)

1대 및 대용량의 화석연료 기반 발전장치 (W3) 1대 설치를 위하여

265,600$의 초기 투자 비용을 보인다. 

상업부문에서의 단위전력 비용은 지역별로 최대 57%의 분포 차를

보인다. 주거 및 농업부문에서 상대적으로 높은 에너지수요를 보인

지역일수록 큰 용량의 기술들을 사용하여 많은 전력생산과 낮은 단

위전력 비용을 보인 것과는 다르게 상업부문에서는 에너지수요가

상대적으로 많은 지역 #2 (경기)의 경우 높은 단위전력 비용을 보였

다. 이는 지역 #2 (경기)의 에너지수요량에 비해 큰 용량의 기술이

사용되었기 때문이며 이로 인한 단위전력 비용이 상승했음을 알 수

있다. 또한 각 부문별 생애주기 비용 비교 시 저장장치의 생애주기

비용이 상대적으로 높은 값을 보였으며 이는 짧은 생애주기로 인한

교체 비용(replacement cost) 때문임을 알 수 있다.

4-2. 지역별 및 부문별 소요 비용

결과적으로 전 에너지 수요부문에 걸쳐 높은 에너지수요를 보이는

지역일수록 기술의 사용대수 및 용량의 증가로 인한 초기 투자 비용

이 증가함을 알 수 있다. 즉, 신재생에너지 자원의 지역별 편차의 영

향보다는 각 지역의 에너지 수요량에 따라 에너지 공급 체제의 기술

과 구조가 결정된다. 예를 들어 Fig. 7은 부문별 한 호당 평균 초기

투자비용과 평균 단위전력 비용의 관계를 나타내었다. 주거부문과

상업부문의 에너지수요에 비해 약 20배 이상의 수요량을 보이는 상

업부문의 평균 초기 투자비용 역시 다른 지역에 비해 약 10배 정도의

높음을 알 수 있다. 반면 단위전력 비용(LCOE)의 경우, 에너지 수요

량, 즉 에너지 생산량이 증가함에 따라 감소함을 보이며, 이는 독립

에너지공급 시스템의 경우에도 일반적인 “규모의 경제(Economy of

scale)”의 원리가 적용됨을 알 수 있다. 

한국 전체의 각 부문별 에너지 수요를 만족시키기 위한 독립 에너

지공급 시스템에 소요되는 초기 투자비용을 Fig. 8에 나타내었다. 앞

선 개별가구당의 소요 비용 분석의 결과, 상업 부문이 가장 큰 높은

비용을 보인 바와 달리, 국내 전체 소요 비용 분석의 경우 다른 두

부문에 비하여 상업부문의 투자 비용이 매우 낮음을 알 수 있다. 즉,

상업부문의 최종 사용자의 단위소요비용은 다른 부문의 단위비용에

비해 매우 높은 반면 그 최종 사용자의 수가 매우 작아 총 비용에서는

다른 부문에 비해 매우 낮은 비용(주거 부문 대비 2.5%, 농업 부문

대비 3.2% 수준)을 나타내고 있다.

Fig. 9은 본 연구에서 분석한 부문별 단위전력 비용과 현재 한국

각 부문에서의 실제 전력 공급 단가(주거 부문: $0.11/kWh, 농업 부문:

$0.04/kWh, 상업 부문: $0.11/kWh)와 비교한 결과를 보인다[19]. 주

거부문 및 농업 부문의 경우 모든 지역에 걸쳐 독립적 에너지 공급

시스템에 의한 공급 비용은 실제 공급단가에 비해 매우 높아서 경쟁

력 매우 낮을 알 수 있다. 특히 인구 밀집도가 높고 신재생 자원량이

상대적으로 적은 지역(예, 서울, 경기 및 울산)의 경우 5배 이상의 비

용차이 발생됨을 알 수 있다. 농업 부문의 경우도 그 정도는 주거 부

문에 비해 개선된 차이를 보이는 반면 모든 지역에서의 농업용 독립

에너지 공급 시스템의 경제성은 매우 낮음을 알 수 있다.

앞 선 두 부문과는 달리 상업부문의 경우, 신재생 자원을 활용한

독립에너지 공급 시스템이 기존 공급 단가에 비교해 경쟁력이 있다.

특히 지역 #8 (부산), #10 (대구), #16 (제주) 등의 지역에서 각각

$0.13, $0.16, $0.12/kWh의 단위전력 비용을 보이며, 이는 실제 전력

판매단가($0.11/kWh)와 비교 시, 정부의 신재생 에너지 장려 정책(보조

금 지원, 세금 감면 등)과 병행한다면 충분히 경제성이 있을 것으로

분석된다.
Fig. 7. Average initial investment costs and levelized cost of electricity of

the residential, agricultural and commercial sectors of Korea.

Fig. 8. Total initial investment cost of residential, agricultural and

commercial sector of Korea.
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5. 결 론

본 연구에서는 화석연료 사용으로 인한 지구온난화의 대안으로

신재생에너지 기반 에너지공급 시스템이 각광받음에 따라 신재생에

너지 자원 공급의 시간적 불일치를 고려한 독립 통합 에너지공급 시

스템을 설계하였으며 제안된 모델을 실제 한국의 주거, 농업, 상업부

문에 적용하여 최적 운영전략 및 비용 분석을 통해 효용성을 검증하

였다.

본 연구의 수행 결과로 다음과 같은 내용을 분석하였다.

(1) 거의 모든 지역에서 PV 시스템이 주요 전력 생산 기술로 선택

되었다. 이는 PV 시스템이 Wind turbine 기술에 비하여 높은 신재생

자원 잠재량을 가지며, 현재 기술 상(State of the art technology) 단

가 대비 에너지 생산효율이 높기 때문이다.

(2) 신재생에너지 이용 기술의 경제성 비교를 통하여, 수요량 변화에

따른 기술 선택의 경향은 소용량의 PV 시스템 → 대용량 PV 시스템

→ Wind turbine 기술이 사용됨을 분석하였다. 

(3) 단위전력 비용(LCOE) 분석 결과 주거부문은 지역별로 최대

20%의 분포 차를 보였으며, 실제 한국의 주거부문의 전력 공급 가격

에 비해 약 3~4배 비싼 생산 비용임을 분석하였다.

(4) 농업부문의 경우 또한 대부분의 지역에서 가장 작은 용량의

화석연료 기반 발전장치 및 저장 장치를 사용하였으며, 단위전력 비

용의 경우 지역별로 최대 75%의 분포 차를 보였으며 실제 전력 공

급 가격이 비하여 지역별로 약 4~15배 비싼 단위전력 비용을 보이고

있다.

(5) 단위 사업장 당 에너지 요구량이 가장 높은 상업부문의 경우,

앞 두 부문과는 달리 실제 한국의 상업부문 전력공급 가격과 비슷한

수준의 비용이 소요됨을 분석되었다. 따라서 정부 및 지자체의 적극

적인 신재생에너지 보급 장려 정책(초기 투자비 지원 및 세금 감면)

이 함께 시행될 경우 기존의 화석연료 기반의 전력망(Electricity grid)

에 의존하지 않는 신재생에너지 기반 독립 생산 시스템의 시공 및

운영 가능성이 높음을 분석하였다.

본 연구의 결과 신재생에너지 자원 기반 독립 통합 시스템을 구성

하는 것은 경제성이 기존 전력 공급 시스템에 비해 낮으며, 이를 극

복하기 위해서는 학계에서의 고효율의 신재생에너지 생산 및 저장

기술 개발, 산업계에서의 대형화를 통한 규모의 경제(Economy of

scale) 효과 극대화 및 정부 기관 등 국가적 차원의 신재생에너지 장

려 정책 등 산학연 협력 기반의 R&D 지원이 필요하다. 

현재의 개별 소비주체를 위한 독립 공급 시스템에 관한 추가 연구와

함께 신재생에너지 자원 기반의 중앙 집중 에너지 공급 시스템 개발

및 비교 분석에 관한 연구가 계속되어야 한다. 또한 신재생에너지

자원 가용량 정보에 관한 통계적 접근은 본 연구의 접근방식에 의한

결과에 불확실성을 가중시킨다. 따라서 더 정확한 신재생 자원 자료의

확보는 본 최적화 모델의 결과의 정확성 및 신뢰성을 향상시킬 수

있다. 더 나아가 시스템 운영 및 운전에서의 다양한 외부 효과(신재

생에너지 자원 변화, 에너지 수요 불확실성, 정부의 장력 정책 변화

등)를 포함한 최적 운전 전략 도출을 위한 생산계획 수립에 관한 연

구도 신재생에너지 시스템 도입에 앞서 수행되어야 한다.
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Nomenclature

Sets

t : time

j : technology

Parameters

α : percentage of initial system cost

CCF : capital charge factor

FC : fixed costs [$]

r : loan interesting rate [%]

i : nominal interesting rate [%]

Continuous variables

IIC : total initial investment cost [$]

ISC : initial system cost [$]

VC : variable cost [$]

APC : annualized payback cost [$]

Fig. 9. Comparisons of actual electricity supply cost to the LCOE of the top three regions in each demand sector.
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LCCj : life cycle cost of technology j [$]

NPCt : net present cost at time t [$]

FE : financial expense [$]

ICj : investment cost of during life cycle of technology j [$]

OCj : operating and maintenance cost of during life cycle of technology

j [$]

SCj : salvage cost of after life cycle of technology j [$]

TSC : total system cost [$]
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