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태양광 전원과 Li 배터리를 포함하는 마이크로 그리드의 운영특성 

해석
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Analysis of Micro-grid Operations Including PV Source and Li Battery
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요  약  태양광 전원은 태양광 패널이 설치된 지역의 위치와 날씨 그리고 기후 등에 매우 큰 영향을 받으며, 전원으로서의 

사용시간의 제한과 출력의 불확실성이라는 특성을 갖는다. 이러한 태양광 전원의 불확실성을 가능한 줄이기 위해, 태양광 

전원의 출력에 대한 오랜 기간 동안의 데이터를 분석하여 출력의 평균값을 산출해 내었다. 태양광 전원의 출력의 평균값은 

태양광 전원에 직접 연결되어 그리드에 안정적인 전력을 공급하기 위한 Li 에너지 저장장치의 적정 용량산정과 운용방식에 

꼭 필요한 데이터이며, 이로부터 Li 배터리의 충방전모드에 의해 그리드에 일정한 출력의 전력을 공급하는 것이 가능하도록 

하였다. 태양광 전원과 Li 배터리를 포함하는 시스템이 악조건의 그리드 운전상태에서의 동작특성을 관찰하기 위해 Li 배터

리의 충전율이 100%에서 10%로 단시간에 감소될 정도의 과부하 상태에 대해 태양광 전원과 Li 배터리의 운용특성을 분석하

고 Li 배터리 셀 단위의 출력 및 온도특성을 해석하였다.

Abstract  A micro-grid including photovoltaic source and Li battery has been installed and operated for several years
at the campus of USF and been used as a test bed. Photovoltaic power source has been strongly influenced by the
location, weather and climate of the installed area. To compensate for the uncertainty of photovoltaic source’s power
output, a Li battery is connected directly to the photovoltaic source and supplies electric power to the grid. The Li
battery is operated to supply power output to the grid according to the charging or discharging mode of the battery
based on the average power output of the photovoltaic source, which is calculated from the monitored data for several
years. The grid of the photovoltaic and Li battery system is operated as a severe loading condition and the operating 
characteristics of PV source and Li battery cells are analyzed in detail.
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1. 서론

신재생 에너지의 대표적 에너지원인 태양광 발전은 

전원으로서의 사용시간의 제한과 출력의 불확실성이라

는 제한요소를 갖고 있지만, 환경친화적이면서도 에너지

원의 무한 지속성이라는 특성과 태양광 소자기술의 발전

에 기인한 발전효율의 향상 그리고 에너지 저장장치와의 

연계운전을 통한 출력 불확실성의 감소 등으로 그 활용

도가 점점 증가할 것으로 예상된다.

태양광 전원의 출력특성은 일반적으로 설치장소의 위

치에 따른 일조량과 기후 그리고 날씨 특성에 크게 영향

을 받는다. 본 논문에서는 태양광전원을 포함하는 마이

크로그리드가 설치된 지역의 위치 및 기후특성에 의해서 

나타나는 태양광 전원의 출력특성을 오랜 기간 동안 관

찰하여 그 특성을 파악하도록 하였다. 또한 관측 데이터

로부터 구한 태양광 전원의 출력특성으로부터 태양광 전

원의 출력 평균값을 구하여 Li 에너지 저장장치와의 연

계운전을 통해서 태양광 전원의 출력 불확실성과 사용시
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간의 제한이라는 문제점을 해결하고 그리드에 일정 출력

을 공급할 수 있도록 마이크로 그리드를 구성하였다[1,2]. 

이때 에너지 저장장치로는 메모리 효과가 거의 없고 안

정성과 내구성이 높은 Li 배터리를 사용하였다.

본 논문은 태양광 전원과 Li 에너지 저장장치를 포함

하는 마이크로 그리드의 운용사례에 대한 것으로, 

University of South Florida (USF)의 대학 캠퍼스내에 

설치된 마이크로 그리드 테스트베드의 운용사례와 측정 

데이터를 기반으로 하였다. USF의 마이크로 그리드는 

독립운전 및 계통연계 상황에서 다양한 계통조건에 대해 

태양광 전원과 Li 배터리의 성능평가와 동작특성 분석을 

목적으로 운영되고 있으며, 본 저자는 2008년부터 USF

의 스마트 그리드 연구실의 마이크로 그리드 운용에 대

한 실험에 참여하였으며, 논문에서 사용한 사진과 측정 

데이터는 USF 스마트그리드 연구실의 허가에 의해 사용

되었다. 

2. 태양광 발전의 출력특성 해석

USF의 스마트그리드 연구실은 태양광 전원과 Li 에

너지 저장장치를 포함하는 마이크로그리드의 운영사례

에 대한 실험을 진행하기 위해 2006년부터 태양광 패널

과 LiFePO4 배터리 저장장치를 포함하는 테스트 베드를 

2 개의 장소에 설치하여 운용하고 있다. 그 중 하나는 캠

퍼스 안에 설치되었고, 나머지 하나는 인근의 공원지역

에 설치되어 운용되고 있다. 두 개의 장소에 설치된 설비

는 동일한 것이며 태양광 패널은 최대 2kW의 용량을 그

리고 LiFePO4 배터리는 최대 20kWh(5kW×4hr)의 설비

용량을 갖고 있다. Fig. 1은 캠퍼스내에 설치된 태양광 패

널을 보인 것으로, 200W의 출력을 내는 10개의 패널이 

직렬로 연결되어 있다[3].

[Fig. 1] PV panels installed in USF campus 

2.1 태양광 발전의 설치위치에 따른 출력특성

태양광 발전의 효율을 최대로 하기 위해서는 태양광 

패널과 태양광이 이루는 입사각이 매우 중요하며, 태양

광 패널과 태양광이 90°를 이루는 경우에 최대의 출력전

압이 발생한다. 일반적으로 태양광과 태양광 패널이 이

루는 각도가 40°보다 작게 되면 전기에너지로 변환되는 

양이 매우 크게 감소하게 되며, 5°이하가 되면 출력이 거

의 없는 것으로 알려져 있다. 따라서 PV 패널의 발전효

율을 최대화하기 위해서는 태양광 추적기를 설치하여 패

널의 각도를 조정하는 것이 필요하지만, 가격적인 면에

서 설치비용이 크게 증가하며 패널 각도의 이동에 에너

지의 일부가 사용되는 문제점이 있다[1]. 따라서 본 마이

크로 그리드 테스트베드에서는 고정된 형태의 태양광 패

널을 사용하였으며, 패널의 설치는 두 지역의 위도

(27°46N))를 고려하여 PV 패널의 각도를 25° 남쪽 방향

으로 고정하였다. 본 연구에서 사용한 마이크로그리드가 

설치된 지역에서의 태양광 패널과 태양광이 이루는 최적 

각도의 계절에 따른 변화는 Table 1과 같다. 

[Table 1] Optimal angle of PV panel depending on  
months

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Angle 44° 36° 28° 20° 12° 4° 12° 20° 28° 36° 44° 52°

Table 1의 자료로부터 태양광과 패널이 이루는 각도

를 고려할 때 가장 출력 효율이 좋은 계절은 봄과 가을인 

것을 알 수 있다. 또한 태양광의 밝기와 온도도 태양광 

패널의 출력에 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 태양

광이 밝을수록 효율은 증가하지만, 패널 주위의 온도가 

증가하면 효율은 감소하는 것으로 나타났다. 

Fig. 2는 Table 1에서 계절적으로 최적에 가까운 봄철

의 태양광 출력을 나타낸 것으로, 그래프의 특성상 구름

에 의해 출력값이 순간적으로 변하는 부분들이 포함되어 

있는 것을 알 수 있다. 이 때 전기적 출력이 지속된 시간

은 11시간 40분이며 태양광 출력의 특성상 그래프의 오

른쪽에 석양시에 나타나는 특성인 작은 출력이 지속되는 

구간(knee)이 나타나는 것을 알 수 있다. Fig. 2에서 태양

광 패널의 최대 출력은 1.92kW로 패널의 최대 출력값인 

2kW에 가까운 출력을 내고 있으며, 구름 등의 날씨조건

에 의해 불규칙한 특성을 가지므로 태양광 패널에서 발

생되는 하루 동안의 전체 전력량을 계산하기 위해 리만 

적분식을 사용하였다.
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[Fig. 2] PV output real power in optimal condition 

식(1)에서 a, b는 적분구간으로 Fig. 2의 경우 태양광 

전원이 비교적 큰 값의 출력을 내는 시간구간 뿐만 아니

라 아주 작은 값의 출력을 내는 시간구간까지 모두 포함

하였으며, 이때 시간간격은 모니터링 시간간격인 10분으

로 하였다. 따라서 하루 24시간에 대해서 10분 간격으로 

전체 144개의 적분구간에 대해서 식(1)의 리만 적분식을 

사용하여 태양광 패널의 전체 출력 전력을 구하였고, 이

때의 태양광 패널의 전체 출력 전력값은 11.94kWh으로 

계산되었다. 

Fig. 3은  임의의 하루 동안의 태양광 패널의 출력을 

나타낸 것으로 기상조건의 변화가 크게 나타난 경우로, 

Fig. 2와 비교하여 태양광이 PV 패널에 입사되는 시간이 

불규칙하고 출력전력의 값이 작은 것을 알 수 있다. 이러

한 원인으로는 구름에 의해 패널이 가리는 현상이나 비, 

안개 등의 기후적인 변화가 주원인이 된다. Fig. 3에서 태

양광 패널 출력의 관측주기는 Fig. 2와 동일하게 10분 간

격이며, 태양광 패널의 최대 정격출력이 2kW인데 비해 

순간적인 최대 출력은 1.6kW로 약 80%이며, 전체 출력

전략량도 크게 감소한 것을 알 수 있다.

[Fig. 3] PV output real power with sudden change of 
weather  

2.2 태양광 발전 출력의 평균값 계산

태양광 발전을 그리드에 연결하여 전력을 공급하거나 

에너지 저장장치와 연계하여 태양광 전원의 출력 불확실

성을 개선하기 위해서는 태양광 발전의 평균 출력에 대

한 실험 데이터가 필요하다. 태양광 전원의 출력평균을 

구하기 위한 데이터 해석시 날씨에 따라서 태양광 출력

이 극단적으로 나타나는 경우를 최소화하고 보다 정확한 

해석결과를 위해서는 보다 오랜 기간과 많은 시간구간에 

대해서 데이터의 평균을 구할 필요가 있다. Fig. 4는 일반

적인 조건에서 37일 동안의 태양광 패널의 전기적 출력

을 10분 간격으로 데이터를 모니터링하여 시간구간별로 

평균값을 구한 결과이며, 평균값을 구하기 위해 사용된 

시간구간은 전체 5328개 이다. 

[Fig. 4] Average value of PV panel output power 

Fig. 4의 태양광 발전의 출력 평균값으로 나타낸 출력

곡선은 Fig. 2와 Fig. 3의 출력곡선에 비해서 훨씬 완만한 

출력값의 변화를 보이며, 최대 출력값이 1.504kW이다. 

식(1)의 적분으로 구한 하루 평균 전체 출력에너지는 

11.95kWh로 계산되었으며, 따라서 태양광 패널이 발전

을 하지 않는 밤 시간을 포함하여 37일 동안의 전기적 출

력의 평균값은 0.49kW이다. 또 다른 관점에서 Fig. 4에서 

태양광 패널이 출력을 내는 평균시간은 13시간 10분이었

으며, 태양광 패널이 전기적 출력을 내는 13시간 10분 동

안에는 평균 0.92kW의 전기적 출력을 발생하는 것을 알 

수 있다.

3. 태양광 전원과 배터리의 연계운전

태양광 발전은 또 다른 신재생에너지원인 풍력발전에 

비해서 상대적으로 변동성이 더 크며, 발전원리상 낮 시

간에만 출력이 가능한 특징을 갖는다. 즉 하루를 기준으

로 약 반 정도의 시간동안 출력을 낼 수 없는 발전원이 

되며, 이러한 단점을 극복하기 위해서는 에너지 저장장
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치와의 연계운전이 반드시 필요하다. 

3.1 태양광 패널과 에너지 저장장치의 연계

Fig. 5는 태양광 패널과 Li 에너지 저장장치의 연계상

태를 나타내었다. 이 때 에너지 저장장치로는 LiFePO4 

를 사용하였으며, LiFePO4 배터리는 다른 배터리에 비해 

충전과 방전시에 메모리 효과가 거의 없으며, 배터리의 

부피와 중량이 작아서 설치가 용이하고 사용시 안정성이 

높으며 수명이 긴 장점을 갖는다[4]. 태양광 패널의 전기

적 출력이 Li 에너지 저장장치에 직렬 연결되어 Li 배터

리를 통해서 그리드에 전력이 공급되며, Li 배터리의 출

력은 인버터를 거쳐서 그리드에 공급된다[5,6]. 

[Fig. 5] Connections of PV and Li battery system 

Fig. 5에서 Ps 는 태양광 패널의 출력을 나타내며 Pd는 

Li 배터리에서 그리드로 직접 공급되는 전력을 나타낸다. 

Fig. 5에서 태양광 패널과 Li 에너지 저장장치를 통해서 

그리드에 공급되는 전력 Pd가 일정한 값이 되도록 하면 

태양광 전원이 이상적인 발전원으로서의 역할을 하게 된

다. 이 때 배터리에 공급 또는 저장되는 전력 PBESS는 다

음과 같이 태양광 발전의 출력과 그리드 공급전력의 차

에 해당된다.  

    (2)

그리드에 공급되는 전력 Pd는 일정한 값을 유지하는 

것이 이상적이므로, 태양광 발전의 출력 Ps가 그리드 공

급전력 Pd 보다 큰 경우 Fig. 5의 Li 에너지 저장장치는 

충전모드가 되어 식(2)의 태양광 전원의 출력과 그리드 

공급전력의 차에 해당하는 전력량이 충전되게 되며, 태

양광 발전의 출력 Ps가 그리드 공급전력 Pd 보다 작은 경

우는 Li 에너지 저장장치는 방전모드가 되어 식(2)의 태

양광 전원의 출력으로는 모자라는 만큼의 전력을 그리드

에 공급하게 된다. 

3.2 태양광 패널과 에너지 저장장치의 과부하

시 동작특성 해석

태양광 패널과 Li 에너지 저장장치의 연계운전시 임의

로 3일 동안의 시간구간을 선정하여 태양광 전원의 발전

특성과 그리드 부하의 급격한 동작에 의한 Li 배터리의 

동작특성을 해석하였다.  Fig. 6은 Fig. 5에 보인 마이크

로 그리드 운용데이터 중에서 임의로 선정한 3일 동안의 

시간구간에서 태양광 전원의 출력특성을 나타낸 것이다. 

Fig. 8의 태양광 발전의 출력특성은 관찰구간인 3일 동안

의 날씨조건에 차이가 많이 발생하여 태양광 전원의 출

력특성이 차이가 많이 나는 것을 알 수 있다. 

[Fig. 6] PV output power during 3 days

Fig. 7은 태양광 전원과 연계된 배터리 인버터의 입출

력 전력을 나타낸 것으로 그리드에 4kW의  부하가 24시 

56분부터 29시 21분까지 4시간 25분 동안 동작하는 경우

를 가정하였다. 이는 본 실험에서 사용한 Li 배터리의 최

대설비용량인 20kWh의 약 90%에 해당하는 부하량으로, 

태양광 전원과 Li 배터리가 연계된 마이크로 그리드에서 

과부하 운전조건인 경우의 Li 배터리의 성능평가 및 동

작특성 분석을 목적으로 한 것이다.  

[Fig. 7] Input and output power of Li battery

Fig. 8은 Fig. 7의 마이크로 그리드 운전조건일 때 Li 

배터리의 15개 셀 전체의 출력전압과 전류를 나타낸 것

으로 그리드에 큰 값의 부하가 동작되는 시간구간에서 
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배터리의 전압이 최대 55.85V에서 48.84V로 감소하는 것

을 알 수 있다. Li 배터리의 전류는 배터리에 유입되는 전

류와 유출되는 전류의 차를 나타낸다. 태양광 전원이 출

력을 내는 시간구간에서 배터리로 유입되는 전류는 최대 

29.3A이며, 그리드 부하 동작시 배터리에서 그리드로 공

급되는 전류는 최대 87.6A로 관측되었다. 그리드 부하가 

동작하는 전체 시간구간에서 배터리에서 그리드로 공급

되는 전류는 최소 80A 이상의 전류값이 관측되어 태양광 

전원의 출력에 의해 배터리에 유입되는 전류값에 비해 

배터리의 방전이 매우 급격하게 이루어지고 있음을 나타

낸다. 

[Fig. 8] DC voltage and current of Li battery 

Fig. 5의 마이크로 그리드 운전조건에서 Li 배터리의 

충전율은 Fig. 9와 같다. Fig. 9에서 태양광 전원이 출력

을 내는 시간구간에서는 Li 배터리의 충전율이 상승하며 

이 때 상승 기울기는 태양광 전원의 출력량에 따라서 달

라지는 것을 알 수 있다. Fig. 9에서 배터리의 충전율이 

감소하기 시작하는 24시 56분부터 29시 21분까지 4시간 

25분 동안에 4kW의 크기를 갖는 부하가 동작하는 시간

구간으로 배터리의 충전률이 100%에서 10%로 크게 낮

아진 것을 알 수 있다. 이러한 경우는 그리드의 예상 최

대부하가 동작하는 경우를 가정한 운용조건으로 단기간

의 급격한 방전으로 Li 배터리의 동작조건이 악조건에 

해당되는 운용조건이라 할 수 있다. 

[Fig. 9] State of charging ratio for Li battery 

Fig. 10은 Fig. 7의 마이크로 그리드 운전조건일 때, Li 

에너지 저장장치의 15개 셀 각각의 출력전압의 최대값과 

최소값을 관측한 결과를 나타낸 것이다. Fig. 10에서 Li 

배터리의 충전율이 최대인 순간에 Li 셀의 출력전압도 

최대 3.6V에서 최소 3.45V의 값을 가지며, 그리드 부하가 

동작하여 Li 에너지 저장장치의 충전율이 10%까지 감소

한 시간구간에서 Li 배터리 셀의 출력전압도 최대 3.1V

에서 최소 3.02V사이의 값을 갖는 것을 나타낸다. 이때 

Li 배터리 셀의 최대 출력전압을 기준으로 충전율이 

100%에 가까운 경우에서 충전율이 10%로 감소한 경우 

Li 배터리 셀의 출력전압은 16.13% 감소하였고, Li 배터

리 최소 출력전압을 기준으로는 같은 조건에서 12.58%의 

전압변동율을 갖는 것을 알 수 있다. 

[Fig. 10] Li battery cell output voltage

Fig. 11은 Fig. 7의 마이크로 그리드 운전조건에서, Li 

에너지 저장장치 셀 각각의 측정온도의 최대값과 최소값

을 나타낸 것이다. Fig. 11에서 Li 에너지 저장장치의 셀 

온도는 그리드 부하가 동작하여 배터리의 충전율이 10%

까지 감소하였을 때 Li 배터리 셀의 온도가 최대로 상승

하게 되며 이는 4시간 25분 동안의 그리드 부하의 동작에 

의한 배터리의 급격한 방전운전에 기인한다. Li 배터리 

15개 셀 중에서 최대 온도값을 기준으로 그리드 부하 동

작이전의 13.2°C에서 Li 배터리의 충전율이 10%에 도달

할 때까지 26.8°C로 셀 온도가 상승하였으며, Li 배터리 

셀 중에서 최소 온도값을 기준으로는 같은 조건에서 

8.8°C에서 22.9°C로 셀 온도가 상승한 것을 알 수 있었다. 

부하동작에 의한 Li 배터리의 온도상승은 Li 배터리의 허

용온도범위인 40°C 보다 작은 값이며, 본 실험에서와 같

은 배터리의 급격한 방전에 대해서도 Li 배터리 셀 온도

가 허용온도 범위 안에서 유지되는 것을 알 수 있다.
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[Fig. 11] Li battery cell temperature

4. 결론

본 논문은 태양광 전원과 Li 에너지 저장장치를 포함

하는 마이크로 그리드의 운용특성 해석에 대한 것으로, 

논문에서 사용한 마이크로 그리드 실험장치는 USF의 대

학 캠퍼스내에 설치되어 다양한 계통조건에 대해 태양광 

전원과 Li 배터리의 성능평가와 동작특성 분석을 목적으

로 운영되고 있다. 본 실험에서는 태양광 전원의 발전시

간의 제한과 출력의 불확실성이라는 문제점을 해결하기 

위해 Li 에너지 저장장치와 연계하여 그리드에 일정한 

전력을 공급할 수 있도록 마이크로 그리드를 구성하였다. 

태양광 전원의 출력의 불확실성을 줄이기 위해 태양광 

전원의 출력에 대한 오랜 기간 동안의 데이터를 분석하

여 출력의 평균값을 산출해 내었으며, 이는 태양광 전원

에 직접 연결되어 그리드에 안정적인 전력을 공급하기 

위한 Li 에너지 저장장치의 적정 용량산정과 운용방식에 

꼭 필요한 데이터이다. 마이크로 그리드를 구성하고 있

는 태양광 전원과 Li 배터리의 성능평가 및 동작특성 분

석을 위해 Li 배터리 설비용량의 90%에 해당하는 과부하

가 동작되는 계통조건에 대해 마이크로 그리드의 운영실

험을 하였으며, 이러한 과부하의 악조건에서 태양광 전

원의 동작특성과 Li 배터리 각 셀에서의 입출력 전압과 

전류, 온도 그리고 마이크로 그리드 운전조건에 따른 Li 

배터리 전체의 출력전압과 전류 그리고 충전율과 그리드

에 공급되는 전력에 대한 세부적인 실험결과를 제시하였

다. 마이크로 그리드의 다양한 운전조건에 대한 태양광 

전원과 Li 배터리의 성능평가와 동작특성 분석에 대한 

실험결과는 마이크로 그리드의 활용 및 보급에 많은 도

움이 될 것으로 생각된다. 
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