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신재생 에너지가 도입된 전력저장장치의 첨두부하절감 효과를 
고려한 최적 구성 알고리즘 

Optimal Configuration Algorithm for ESS with Renewable Energy Resources 
Considering Peak-shaving Effects
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Abstract  -  A power system configuration has been increasingly advanced with a number of generating units. In 

particular, renewable energy resources are widely introduced due to the environmental issues. When applying the 

renewable energy sources with the ESS (Energy Storage System), the ESS is the role of a potential generating resource 

in the power system while mitigating the output volatility of renewable energy resources. Thus, for applications of the 

ESS, the surrounding environment of it should be considered, which means that capacity and energy of the ESS can be 

affected. Moreover, operation strategy of the ESS should be proposed according to the installation purpose as well as the 

surrounding environment. In the paper, operation strategy of the ESS is proposed considering load demand and the 

output of renewable energy resources on a hourly basis. Then, the cost of electrical energy is minimized based on the 

economic model that consists of capital cost, operation cost, fuel cost, and grid cost for a year. It is sure that 

peak-shaving effects can be achieved while satisfying the minimum cost of electrical energy. 
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1. 서  론 

기 에 지는 매순간 수요와 공 이 일치되어야 하므로 

항상 최  부하보다 어느 정도 여유를 갖는 공 능력을 갖

추어야 한다. 이처럼 발 설비용량을 만족하는 안정 인 계

통 운 을 해서 장기 인 수요 측을 통한 운  계획을 

수립하거나 발 설비를 계획해야 한다. 최근 발 설비의 종

류는 다양해지고 있고, 그 에서도 화석연료로 인한 지구 

온난화와 환경오염 문제로 인해 신재생 에 지원의 도입이 

차 증가하고 있다. 하지만 신재생 에 지의 발 량은 자연 

환경에 향을 받기 때문에 력 공 량을 측하고 운  

계획을 수립하는데 어려움이 있다. 이를 보완하기 해 력

장장치(ESS)를 연계함으로써 신재생 에 지원의 불규칙

인 발 을 보완하고 계통의 부하 평 화(Load-levelling) 

는 첨두부하 감(Peak-shaving)와 같은 효과를 얻을 수 있

다[1]-[3]. ESS의 도입은 반복 인 충.방  기능을 통해 잠

재 인 발 원으로써 수행이 가능하며, 이는 력 시스템의 

.장기  운  계획 수립에 향을 미칠 수 있다. 한, 기

존 화력, 수력, 신재생 에 지 등과 같은 발  설비에 도입

되는 ESS는 각각의 발 설비의 서로 다른 특성을 고려하여 

용되고, 이것은 ESS의 출력과 용량 구성에도 향을 

다. 따라서 계통에 ESS를 도입하기 해서는 설치 목 과 

주변 설비를 고려하여 구성할 필요가 있다[4].

본 논문에서는 계통에 신재생 에 지와 ESS를 도입하기 

한 최  구성 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘에서

는 시간 별 부하 수요와 신재생 에 지의 매순간 불확실한 

출력 특성을 반 한 ESS의 시간 별 SOC(State Of 

Charge)가 산정된다. 이 때 산정된 SOC는 해당 시간의 충.

방  모드를 결정짓는다. 이를 바탕으로 각각의 발  설비

의 경제성을 평가하고, 최종 으로 최소 기 에 지 비용을 

갖도록 정 계통이 구성된다. 경제성을 평가하기 해 시

스템을 구성하고 있는 발  설비의 총 비용이 목 함수로 

많이 사용되고, 이는 각 발  설비의 자본비용, 운용비용, 연

료비용, 그리고 계통비용으로 구성할 수 있다. 따라서 제안

한 알고리즘을 바탕으로 신재생 에 지와 ESS가 도입된 계

통의 경제성 모델을 만족하면서 즉, 기 에 지 비용의 최

소화를 이루면서 신재생 에 지원과 ESS의 최  용량을 산

정할 수 있다.

2. 신재생 에 지  ESS 모델링

태양  발 , 풍력 발 에 도입되는 ESS의 최  구성 알

고리즘을 제안하기 해서 시간 별로 부하 수요, 신재생 에

지의 출력, 그리고 ESS의 모델링이 이루어져야 한다. 태

양   풍력 발  모델링은 기상 데이터를 기반으로 정의

한다[5]-[6].
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2.1 태양  발  출력 모델링

태양  발 의 출력은 모듈의 면 , 일사량, 셀의 온도 등

으로 결정되고, 이는 식 (1)과 같다.

     (1)

여기서, 는 태양  패 의 효율(%), 는 모듈 개수, 는 

단일 태양  패 의 면 (m
2
), 는 일사량, 는 최  력 온도 

계수 (-0.47%/℃), 은 셀 온도이다. 식 (1)은 셀의 온도를 반 한 

태양  발 의 출력식이며, 셀 온도는 식 (2)와 같이 주  온도에 

따라 결정된다.

  
   (2)

여기서, 는 주  온도(℃), 는 시스템 설계자들에 의해 지

정되는 셀 온도(℃), 는 태양  일사량(kW/m2)이다.

2.1 풍력 발  출력 모델링 

풍속에 따른 풍력발 의 출력식은 일반 으로 식 (3)과 

같이 나타낸다.










     or  
  




   

    

 (3)

여기서, 는 각각 시동, 정격, 종단 속도이다. 시동 풍

속과 정격 풍속 사이의 출력식에서는 는 공기 도(kg/m
3
), 는 

로터 면 (m2), 는 풍력 터빈의 효율, ()는 해당 시간의 풍속

(m/s)을 의미한다.

2.3 ESS 모델링

부하나 신재생 에 지의 변동성을 효율 으로 리하기 

한 안으로 ESS를 도입할 수 있다. 특히, 신재생 에 지

가 도입된 계통에서는 ESS를 통해 갑작스러운 변동성에도 

짧은 시간내에 안 하게 응할 수 있다. ESS의 목 에 따

라 크게 출력과 용량의 구성이 달라진다. 를 들면, 태양  

발 의 경우에는 출력이 일사량에 많은 향을 받기 때문에 

낮에 생산된 기를 밤에 사용하기 해서 에 지 장장치

의 용량이 클수록 좋기 때문에 용량을 크게 구성할 수 있어

야 한다. 본 논문에서는 신재생 에 지에 ESS를 도입하기 

해서 시간 별로 부하와 신재생 에 지의 출력을 고려한 

SOC가 산정된다. 이 때의 SOC에 의해 해당 시간의 충.방

할 력 공 량을 결정짓는다. ESS의 충  력량은 식 (4)

와 같이 나타낸다[7]-[8].

   

min   max max 
(4)

여기서, 은 ESS 자가방 율, 은 부하, 은 태양   

풍력 터빈의 총 출력, 
max은 SOCmax, 

max 은 충  가능한 최

용량, 은 ESS 효율을 의미한다. 신재생 에 지의 체 출력식

은 풍력  태양  발 의 총 출력이며, 식 (5)과 같다.

       (5)

여기서, 는 인버터 효율, 는 컨버터 효율을 의미한다. 

ESS의 방 할 력량은 식 (6)과 같다.

   

min    min max 

 (6)

여기서, 
min은 SOCmin, 

max 은 방  가능한 최 용량

을 의미한다.

3. 최  구성 알고리즘 

3.1 ESS 운  모드

ESS는 설치 목 과 주변 설비에 따라 서로 다른 운용 특

성을 갖고 수행된다. 일반 으로 신재생 에 지에 도입된 

ESS의 경우에는 신재생 에 지원의 매순간마다 변하는 출

력 특성이 충.방  력 공 량에 향을 다. 한, 부하 

수요는 크게 경부하, 부하, 그리고 최 부하에 따라 ESS

의 력 충.방 량을 고려한다면 신재생 에 지의 력 공

량의 효율성을 높일 수 있다. ESS의 운  모드는 크게 

ESS 단독 운 모드, ESS+디젤 발 기 운 모드, 그리고 디

젤 발 기 운  모드로 분류할 수 있으며, 각 모드별 운  

특성은 그림 1과 같이 도식화한다. 여기서, 디젤 발 기는 

ESS의 백업 원이다. 본 논문에서는 태양   풍력 발  

설비는 부하 추종(Load-following)을 기반으로 부하에 공

되고, 이후에 여분의 신재생 에 지가 발생한다면 ESS에 충

되어 필요시에 이용 가능하다. 하지만 신재생 에 지가 

부하를 충당하지 못하고 부족한 경우에는 ESS를 통해 부족

한 력량을 보충할 수 있다. 여기서,  는 ()시간에서

의 부하에 공 해야 할 력량을 의미하고, 식 (7)과 같다.

     (7)

1) ESS 단독 운  모드 

신재생 에 지의 총 출력이 부하를 충족할 수 없는 경우 

ESS의 SOC에 따라 부하를 충분히 충족이 가능하다면 단독

으로 력을 공 할 수 있다. 경부하시 단독 운 모드에서

는 SOC(t+1)를 추정하여 50%이상이면 부하에 충 된 력

을 방 한다. 부하 는 최 부하시 SOC(t)가 50%이상이

면 방 하고, 40~50% 수 에 머무르면 (t+1)시간에서의 

SOC상태를 추정하여 방 을 결정한다. 이 때 방  가능한 

SOC값 SOC(t+1)은 SOCmin을 만족해야 한다.

2) ESS+디젤 발 기 운  모드

수요가 증하거나 신재생 에 지의 총 출력량이 부하를 
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그림 1 ESS 운  모드

Fig. 1 Operation strategy of the ESS

충분히 충족하지 못할 경우에는 ESS 단독 운 을 통해 필

요한 력량을 충당하지 못한다. 경부하시에는 단독 운 모

드와 마찬가지로 SOC(t+1)을 추정하여 50%이하일 경우 

ESS의 최  방  가능한 용량보다 충당해야 할 부하량이 

많을 경우는 디젤 발 기와 함께 공 된다. 부하 는 최

부하시 SOC(t)가 50%이상으로 충분히 방  가능한 상태

이지만 부하가 ESS의 최  방  가능한 용량보다 많을 경

우 디젤 발 기와 함께 공 토록 한다. 

3) 디젤 발 기 운  모드

ESS의 기술  제약조건을 만족하지 못할 경우이다. 부하

에 공 해야 할 력량이 ESS의 방  가능한 정 SOC를 

만족하지 못한다면 디젤 발 기 혹은 계통에서 력이 공

되어야 한다. 경부하시 (t+1)시간에서의 SOC가 50%미만으

로 추정된다면 디젤 발 기로 력을 공 해야 한다. 그리

고 부하 는 최 부하시에는 ESS의 (t)시간에서의 SOC

가 40%미만일 경우에는 방 이 불가능하기 때문에 디젤 발

기가 기동된다. 한, ESS의 SOC가 40~50% 수 에 머무

르면 (t+1)시간의 SOC상태를 추정하여 SOCmin를 만족하지 

못한다면 디젤 발 기만 운 된다. 이 때의 ESS는 충 을 

필요로 한다.

3.2 제약조건

신재생 에 지의 불확실한 출력량을 시간 별로 효율 으

로 운용하면서 안정 인 수 균형을 만족하기 해 ESS 운

 모드가 결정되었다. 이 때, 각 발  설비의 제약조건을 

만족해야 하며, 이는 식 (8)~(12)과 같다. 

 ≤
max ≤max (8)


min ≤ ≤

max (9)


min ≤ ≤

max (10)

  ≥  (11)


 



      (12)

여기서, 
max는 태양  발 의 설비용량, 

max는 풍력 발

의 설비용량,  는 (t)시간에서의 충 량,  

는 (t)시간에서의 방 량, 는 (t)시간에서의 디젤 발

기 출력량을 의미한다. 

4. 경제성 평가 

신재생 에 지가 도입된 력 계통에 ESS를 도입하기 

해 경제성 평가가 이루어진다. 이러한 경제성 평가에서는 

시스템의 총 비용이 목 함수로 많이 사용되고 이는 자본비

용, 운 비용, 그리고 연료비용 등으로 구성된다. 경제성 평

가를 기반으로 구성된 계통을 비교함으로써 최  구성이 이

루어진다[8]-[10].

4.1 목 함수

본 논문에서는 계통에서 kWh당 생산하는데 드는 비용을 

최소화하는 신재생 에 지와 ESS의 최  구성이 이루어진

다. 목 함수는 식 (13)과 같이 나타낸다. 



    
(13) 

목 함수에서는 자본비용, 운용  유지비용, 연료비용, 그

리고 계통 체 비용에 이르기까지의 총 비용을 단  발

량으로 나  기 에 지의 비용(COE; Cost Of Electricity) 

개념을 용한다. 이러한 목 함수의 최 화를 수행하고, 발

단가의 최소화를 만족하는 신재생 에 지와 ESS의 구성

을 이루도록 한다. 모든 비용은 연간 비용을 기 으로 한다. 

4.2 연간 자본비용 

기 자본비용은 자본회수계수(CRF) 개념을 용하여 

체의 수행 기간에 한 연간 투자비로 계산하며, 이는 식 

(14)와 같다[9].

 
  



  (14) 

여기서, 은 이자율, 은 로젝트 기간, 는 i번째 발

기의 정격용량, 
는 i번째 발 기의 정격용량에 따른 자본

비용을 의미한다.

4.3 연간 운 비용

ESS의 백업 원인 디젤 발 기의 운 비용은 0.02[$/kWh]

이고, 이에 도입된 신재생 에 지원의 발  설비의 경우에는 
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0.02[cents/kWh]으로 정의한다[8],[10]. ESS의 연간 운 비

용은 충.방 이 이루어지는데 드는 비용을 고려하며, 이는 

식 (15)과 같다.

 
  



  (15) 

여기서,  는 (t)에서의 출력 력, 는 에 지 비

용을 의미한다.

4.4 연간 연료비용 

디젤 발 기와 같이 연료를 소모하는 발 기의 운 에 들

어가는 연료비용은 식 (16)과 같이 나타낸다.

 
  



 (16) 

여기서, 는 (t)시간에서의 디젤 발 기 출력 력, 

는 연료 소비율, 는 디젤 발 기의 연료비용을 의미한

다. 는 ESS의 운  모드에 따라 력 출력량이 산

정되고, 이는 식 (17)와 같이 나타낸다.


 



      (17) 

여기서,  는 ESS+디젤 발 기 운  모드시 (t)시간

에서의 디젤 발 기 출력량,  는 디젤 발 기 단독 

운  모드시 (t)시간에서의 디젤 발 기 출력량을 의미한다.

4.5 연간 계통비용 

계통과 연계시에는 부하가 증하거나 발 량이 부족할 

경우에 계통으로부터 부족한 력을 공 받을 때 드는 비용

을 고려해야 하며, 이는 식 (18)과 같다.

 
  



  (18) 

여기서,  는 (t)시간에서의 부족한 력량, 는 부족

한 력을 계통으로부터 공 받을 때 드는 비용을 의미한다.

5. 사례 연구

5.1 모의 계통 구성 

본 논문에서는 신재생 에 지와 ESS를 고려한 정 계통

을 구성하기 한 최  구성 알고리즘을 제안하 다. 먼 , 

신재생 에 지의 출력량을 산정하기 해 기상청 국가기후

자료센터에서 제공되는 기상 데이터를 참고하 으며, 이는 

그림 2와 같다. 한, 각 발  설비의 모델링에 필요한 변수 

 경제성을 평가하기 한 로젝트 기간, 이자율 등과 같

은 변수들은 표 1과 같이 정의한다[6]-[7],[10]. 

 

그림 2 연간 풍속, 일사량, 주 온도

Fig. 2 Wind speed, irradiance, and ambient temperature 

during a year

명칭 변수 변수

태양  

발  

최  출력 용량 [W] 250

효율 [%] 15.51

면  [m
2
] 1.612

풍력

발

정격 출력 [kW] 1

Cut-in 속도 [m/s] 3

정격 속도 [m/s] 11.6

Cut-out 속도 [m/s] 25

로터 직경 [m] 2.7

공기 도 [kg/m
3
] 1.225

ESS

컨버터 효율 [%] 95

Round-trip 효율 [%] 93

SOC Limit [%] 30~95

경제성 

모델 

이자율 [%] 4

로젝트 기간 [yr] 20

태양  자본비용 [$/kW] 2000

풍력 자본비용 [$/kW] 1300

ESS 자본비용 [$/kW] 300

ESS 에 지 비용 [$/kWh] 0.18

디젤 SFC[liter/kWh] 0.259

디젤 연료비용 [$/liter] 1.3

표 1 모의 계통 변수

Table 1 /Input parameters for the simulated system 

본 모의 실험에서는 태양  패 의 출력은 단  면 당 

입사되는 에 지량으로 정의되고, 이 패 의 최종 출력은 셀 

변환효율 15.51[%]을 따른다. 이 때, 각 패 의 최  출력 

용량은 250[W]으로 정의한다. 풍력발 의 경우 해당 지역의 

공기 도는 1.255 [kg/m
3
]이고 풍속에 따라 출력이 달리 계

산되는데 정격출력의 경우에는 풍력 터빈의 직경을 2.7[m]
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로 정의한다. 연간 부하 곡선은 계 별, 시간 별 기수요

패턴을 분석한 보고서를 바탕으로 8760시간의 부하량으로 

재구성하 다.

5.2 제안한 구성 알고리즘 결과 

본 모의 실험에서는 신재생 에 지의 출력과 부하를 고려

한 ESS의 충.방 이 수행되었고, 이를 바탕으로 최  구성

이 이루어졌다. ESS의 반복 인 충.방 은 시간 별로 SOC

를 산정하게 되는데, 이 때 산정된 SOC에 의해 ESS로부터 

충.방 될 력량이 결정되었다. 그 결과 해당 시간의 SOC

에 따라 결정된 풍력  태양  발 의 출력량, ESS의 충.

방 량, 그리고 부하를 계 별로 나타내면 그림 3과 같다.

그림 3 주간 부하, 신재생 에 지, ESS 충.방  력 출력

량 (a) 4월 (b) 7월 (c) 12월

Fig. 3 Load demand, renewables output, and dis/charging 

power in a week (a) April (b) July (c) December

그림 3(b)를 살펴보면, 4450~4560[hr]구간의 오후 시간

에서는 일반 으로 태양  에 지의 출력이 높기 때문에 신

재생 에 지의 출력이 부하 수요에 충분히 공 할 수 있었

다. 한, 여분의 신재생 에 지가 발생함에 따라 ESS의 충

 가능한 력만큼 충 을 수행하고, 4495[hr]와 4574[hr]구

간에서는 여분의 신재생 에 지가 많이 발생한 경우에는 

SOC는 최  충  가능한 용량인 SOCmax만큼 충 이 이루

어졌다. 하지만 일몰 시간 에서는 태양  에 지의 출력이 

거의 발생하지 않고 풍력 발 의 출력량에 의존하게 된다. 

이 때 ESS가 단독 운 이 가능한 충분한 SOC값을 유지하

고 있다면 부하 수요를 충당할 수 있었다. 그러나 계속되는 

방 으로 SOCmin에 머무르게 되면서 충 이 필요로 하며, 

ESS의 백업 원인 디젤 발 기나 계통에서 공 되는 력

을 통해 부하 수요를 충당할 수 있었다. 그림 3(c)에서 볼 

수 있듯이 겨울철에는 여름에 비해 비교  어진 일사량으

로 인해 반 으로 태양  에 지의 출력이 감소되었다. 

따라서 겨울에는 여름보다 풍력 발 의 출력에 거의 의존되

기 때문에 ESS의 충.방  횟수가 감소되고 디젤 발 기의 

기동은 잦아졌다. 

그림 4 첨두부하 감 효과를 고려하기 .후의 주간 SOC 

(a) 4월 (b) 7월 (c) 12월

Fig. 4 SOC with/without peak-shaving effects in a week (a) 

april (b) July (c) December

최종 으로 제안한 알고리즘에서 부하 수요의 첨두부하 

시간 를 고려함으로써 ESS의 력 공 량의 효율성을 제

고시켰다. 그림 4와 그림 5에서는 첨두부하 감 효과를 반

하기 과 후의 SOC  충.방 량을 계 별로 나타내고 

있다. 그림 3(b)를 살펴보면, 태양  에 지는 일반 으로 

오후 시간 에서는 비교  높은 출력을 나타내고 있지만 

4550[hr] 는 4560[hr]과 같이 갑작스러운 기상 변화로 인
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해 일사량이 부족하게 되면 태양  에 지의 출력량이 낮아

져 ESS의 방 이 필요하게 되었다. 첨두부하 감 효과를 고

려함으로써 ESS는 방  가능한 SOC 수 을 유지하고 있었

기 때문에 이  구성과 달리 ESS로부터 각각 약 1000[kWh], 

2000[kWh]를 방  가능  하 다. 

그림 5 첨두부하 감 효과 고려하기 .후, 주간 부하, 충.방

 력 출력량 (a) 4월 (b) 7월 (c) 12월

Fig. 5 Load demand, charging and discharging power in a 

week with/without peak-shaving effects (a) April (b) 

July (c) December

그림 6(b)에서는 첨두부하 감 효과를 고려한 신재생 에

지, ESS, 그리고 디젤 발 기의 최  구성 결과를 나타낸

다. 그 결과 그림 6(a)에서는 이러한 구성을 바탕으로 연간 

부하에 차지하는 력 소비량은 신재생 에 지, 디젤 발

기, ESS의 발  순으로 평가됨을 확인되었다. 첨두부하 시

간 를 고려하지 않고 이루어진 구성과 비교 해보았을 때, 

증감율에 따르면 ESS의 연간 횟수와 일일 평균 충.방 량, 

그리고 일일 평균 디젤 발 기 소비량은 약 0.3%, 기 에

지 가격에서도 약 0.8% 증가하 다. 첨두부하 감 효과를 

갖는 ESS의 운용 방안을 통해 충.방 량과 디젤 발 기의 

소비량, 그리고 기 에 지의 가격 등은 이 과 유사하 으

나, 간부하와 최 부하 시간 에 ESS의 방 량은 총 

96517.44kW에서 573808.87kW으로 상당히 증가하 다. 피크

부하시간  높아진 방 량에 따른 비용 효율 인 ESS 력 

공 이 이루어진 것을 볼 수 있다

.

그림 6 (a) 연간 부하에 한 각 발  소비량  (b) 최  

계통 구성 결과

Fig. 6  (a) Ratio of each consumption to annual load and (b) 

results of optimal system configuration

그림 7 첨두부하 감 효과를 고려하기 .후의 시뮬 이션 

결과 비교 

Fig.  7 Comparison results of the simulation with/without 

peak-shaving effects 

6.  결  론

신재생 에 지원의 측이 불가능하고 불안정한 출력 공

과 같은 문제 을 보완하기 해 ESS을 도입한다. 본 논

문에서는 부하 추종을 기반으로 한 신재생 에 지원의 간헐

 특성을 고려하여 도입된 ESS의 최  구성을 제안하 다. 

제안한 최  구성 알고리즘을 기반으로 구성된 계통에서는 

짧은 시간 내에 ESS의 기동이 가능하기 때문에 신재생 에

지의 출력량을 효율 으로 공 할 수 있도록 향상시키고, 

불안정할 수 있는 력 공 을 보완하 다. 첨두부하 감 

효과를 고려한 ESS의 충.방 의 수행을 통해 높은 부하 수

요에 응할 수 있었다. 한, 계통을 구성하는 각 발  설

비의 경제성을 평가하기 해 최소 기 에 지 가격을 결

정하 고, 이는 경제 이고 효율 으로 운  가능한 풍력  

태양  발 , ESS을 구성할 수 있었다. 향후 ESS의 도입은 

설치 목 과 주변 설비에 따라 구성함으로써 다양한 이익을 
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산출할 수 있기 때문에 다목 을 고려한 연구가 이루어질 

수 있다. 한, ESS는 충.방  횟수에 따라 수명에 향을 

미치며, 이것은 ESS의 정 교체주기를 고려한 충.방  수

행이 이루어진다면 보다 향상된 결과를 도출할 수 있다. 
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