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비주거용 소비자 전력요금최소화 목적 BESS 최적운영 및 경제성 평가

Electric Bill Minimization Model and Economic Assessment of Battery Energy Storage 

Systems Installed in a Non-residential Customer
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Abstract  This paper presents optimal operational scheduling model and economic assessment of Li-ion battery energy 

storage systems installed in non-residential customers. The operation schedule of a BESS is determined to minimize electric 

bill, which is composed of demand and energy charges. Dynamic programming is introduced to solve the nonlinear 

optimization problem. Based on the optimal operation schedule result, the economics of a BESS are evaluated in the investor 

and the social perspective respectively. Calculated benefits in the investor or customer perspective are the savings of demand 

charge, energy charge, and related taxes. The social benefits include fuel cost savings of generating units, construction deferral 

effects of the generation capacity and T&D infra, and incremental CO2 emission cost impacts, etc. Case studies are applied to 

an large industrial customer that shows similarly repeated load patterns according to days of the week.
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1. 서  론

전력계통 내에서 BESS(battery energy storage systems)는 다양

한 용도로 활용 가능하다. 에너지 공급측면에서는 부하이전을 통한 

에너지생산비용 절감, 피크저감에 따른 발전설비 건설지연 및 회피, 

신재생에너지의 출력이전(Shifting) 및 출력안정화(Smoothing) 등에 

활용할 수 있고, 계통운영 측면에서 송·배전설비 건설지연 및 회피, 

선로혼잡 경감, 주파수조정예비력 등에 기여할 수 있다. 또한 마이

크로그리드 내 분산자원으로 EMS(Energy Management System)의 

운영계획에 따라 신뢰도 유지 등에 기여할 수 있으며 최종소비자 

옥내 설치를 통한 전력품질 유지, 피크부하 저감, 에너지 차액거래, 

비상발전기 대체 등에 활용할 수 있다[1]-[2].

상기의 다양한 BESS의 활용 방안 중 본 논문에서는 최종소비

자 옥내에 설치된 BESS의 최적운영과 그에 따른 관점별 경제성

평가를 수행하였다. 전력소비자 옥내에 설치된 BESS의 운영전략

은 전력품질, 비상발전기 대체 등의 부가적인 활용방안을 제외하

면 피크부하경감에 따른 기본요금 절감, 에너지 차액거래를 통한 

사용량 요금 절감이 주요 목적으로 선택된다. 기본요금 절감은 

계통운영 측면에서 피크부하경감 또는 부하평준화와 대응되며, 

사용량요금 절감은 시장가격에 따른 부하이전과 대응되므로 유사

한 운영모델을 적용할 수 있다. 계통운영 측면에서 피크부하경감 

또는 부하평준화의 목적은 비선형 해법인 DP(Dynamic 

Programming)가 주로 적용되며[3]-[4], 시장가격에 따른 부하이

전과 전력소비자의 사용량 요금 최소화는 간단한 LP(Linear 

Programming) 형식으로 모델링할 수 있다[5]-[6].

이러한 BESS의 운영모델을 이용하여 비주거용 전력소비자에 

대한 여러 경제성평가 연구가 이루어지고 있다. [7]은 도시철도 

변전소의 피크부하경감 모델을 적용한 BESS의 경제성평가를 수

행하였으며, [8]은 3년간 상위 부하 평균값에 대한 목표치를 최

대부하로 설정하여 해당 목표 이상의 부하 발생일에는 피크부하 

경감 모델을 적용하고 나머지 일에는 별도의 사용량요금최소화 

운영 결과를 바탕으로 경제성 평가를 수행하였다. 이는 기본요금

과 사용량요금에 대한 동시최적화를 수행하지 않음으로 인해 최

적의 결과를 도출하지 못한다는 한계를 가지고 있다. 

상기 기존 연구들은 피크저감, 차액거래 등의 개별 목적에 대

한 최적의 결과를 얻을 수 있지만 최종소비자의 z지불요금최소

화 측면에서는 준최적(Sub-optimum)의 결과이다. 결국 기본요금

과 사용량요금을 동시에 고려한 BESS 운영 알고리즘 적용이 필

요하며 해당 모델의 적용결과를 바탕으로 경제적 효과분석이 이

루어져야 한다. 이를 극복하기 위해 [9]에서는 목적함수 내 피크

저감 및 사용량요금최소화 모델을 동시에 고려한 BESS 운영 결

과를 토대로 경제성평가를 수행하였지만, BESS의 기술적 제약을 

단순화 하여 모델링되었고 기본요금을 결정하는 과거 최대부하실

적을 반영하지 않은 한계를 가지고 있다. 또한 앞서 언급된 기존

의 경제성 평가 연구들은 모두 BESS의 투자자인 전력소비자 관

점에서 발생하는 지불요금의 절감효과에 e점을 맞추고 있어 
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BESS 설치로 전력계통 또는 사회적으로 미치는 영향에 대한 판

단이 어렵다.

따라서 본 논문에서는 최종소비자에 설치된 BESS의 지불요금

최소화 목적의 운영모델을 충·방전의 효율, 수명을 고려한 충·방

전 사이클 제약 등의 기술적 제약을 추가 반영하고 소비자의 과

거 12개월간의 최대부하 또는 목표 최대부하를 고려한 기본요금 

결정방법을 도입하여 기존의 모델보다 더 구체화된 알고리즘을 

제시하였다. 또한 제시된 최적운영 알고리즘 적용 결과를 바탕으

로 투자자인 전력소비자의 관점과 사회적 관점의 편익을 시산하

여 관점별 경제성평가를 수행하였다. 이때 BESS의 경제성 평가

지표는 BESS 수명 이내의 순현재가치(Net Present Value)와 비

용편익비율(Benefit-Cost ratio)이다[10]. 

사례연구에서는 대용량 리튬이온전지가 설치된 산업용 전력소비

자를 대상으로 BESS 최적운영과 그 결과를 토대로 경제성평가를 

수행하였다. 리튬이온전지는 높은 중량에너지 밀도, 낮은 메모리효

과, 대기상태일 때의 적은 손실, 대용량 제작의 용이성 등의 장점으

로 최근 계통연계형 BESS 개발에 활용되고 있으며[11], 단점으로 

지적되어온 높은 가격 또한 최근 단가하락이 지속되면서 향후 가격

경쟁력 확보가 기대된다[12].

2. 전력소비자의 BESS 운영모델

시간(또는 30분, 15분 등)의 단위로 부하이전용 BESS는 목적

에 따라 크게 피크부하 감축, 전력에너지차액거래 등으로 운영될 

수 있다. 이는 각각 전력소비자의 관점에서 기본요금 절감, 사용

량요금 절감으로 이어진다. 한전으로부터 전력을 공급받는 국내

의 일반 및 산업용 전력소비자 등의 비주거용 전력요금은 기본요

금과 사용량요금으로 구분된다. 기본요금은 전력계통에 대한 투

자비용 회수 목적으로 부과되며 소비자의 kW 단위의 계약용량 

또는 계량기에서 측정되는 월간 최대부하에 대하 부과되며, 우리

나라의 경우 15분 평균 최대값으로 측정된 최대부하와 kW 당 

기본요금 단가의 곱으로 산정된다. 일반 및 산업수용가의 기본요

금 적용전력은 최대부하계량기가 설치되어 있는 경우 당월을 포

함하여 과거 12개월 중 최대가 발생하는 여름의 7, 8, 9월과 겨

울 12, 1, 2월 중 최대부하와 당월의 최대부하 중 큰 값을 선택

한다. 사용량요금은 한 달 동안 소비자의 사용전력량에 한전이 

제시하는 계시별 변동 가격이 적용되고 있다. 또한 2015년 현재, 

기본요금과 사용량요금의 합을 기준으로 전력산업기반기금 3.7%, 

부가가치세 10%가 각각 부과된다.[13]

따라서 전력소비자 옥내에 설치된 BESS의 전력요금최소화 목

적의 운영계획은 기본요금과 사용량요금에 각각 영향을 미치는 

최대부하 감축과 부하 시간대 이전을 동시에 고려한 최적화로 수

립되어야 한다. 이때, 소비자 부하는 하루전 예측 데이터를 기반

으로 활용되며, 불확실성으로 인한 예측오차는 발생하지 않는다

고 가정한다. 

2.1 목적함수

전력 소비자의 한 달 간 전력사용에 대한 전기요금최소화 문제

는 다음과 같이 기본요금과 사용량요금의 합이 최소화되도록 목적

함수가 수립된다. 이때 전력산업기반기금과 부가가치세는 기본요금

과 사용량요금의 합에 비례하므로 목적함수에서 생략할 수 있다.



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   
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목적함수 식 (1)의 첫 번째 항은 기본요금이며, 두 번째 항은 

사용량요금이다. 식 (2)의 는 당월 기본요금적용부하이며 여기

서 max은 당월의 BESS 운영계획이 반영된 조정부하 중 최대값

이며, 
max는 당월을 제외한 전월까지의 최대부하로 국내의 경

우 직전 11개월 중 여름철의 7. 8, 9월과 겨울철의 12, 1, 2월 중 

15분 평균 최대부하로 결정된다[13]. 또한 
max는 향후 지속적

인 피크 관리를 위한 최대부하 목표값으로 설정할 수 있다. 식 

(4)에서 ′은 시간대별 예측부하에서 BESS 충·방전량 후 조정된 

부하이다. 이때, BESS의 출력은 효율이 반영되어 부하에(계통으

로부터) 방전(충전)한다. BESS의 운영계획에 따라 조정된 부하 

′은 식 (5)와 같이 모두 양의 값을 가져야 한다.

2.2 제약조건

목적함수와 더불어 BESS의 운영계획 최적화 과정에서 다음과 

같은 기술적 특성으로 인한 제약조건들을 반영된다.

≤
≤ ,  ≤

≤ , ∀ (6)

min ≤
  






 ≤max  ∀ (7)

 ≤
  






 ≤  (8)


 




≤ ×maxmin


  




≤ ×maxmin

(9)

식 (6)은 BESS의 충·방전 출력 제약이며, 식 (7)은 BESS의 

SOC(State of Charge) 범위에 대한 제약, 식 (8)는 SOC 종료조건

이다. 식 (9)은 계획기간 동안의 BESS의 사이클 제약이다. BESS

의 수명을 판단하는 기준 중 하나는 출력의 누적 전류량이며 이

는 배터리의 DoD에 따라 충·방전 사이클 수명(Cycle life)으로 표

현할 수 있다[14]. 전압이 일정하다고 가정하였을 때 전력량은 

전류량에 비례하므로 본 논문에서는 수명단축에 대한 제약을 반

영하기 위해 충·방전 누적충전량과 누적방전량이 각각 BESS의 
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사용 가능 용량 maxmin와 같을 때  로 정의

하여 식 (9)과 같이 수명단축에 대한 제약으로 반영하였다.

3. BESS 경제성 평가

3.1 경제성 평가 지표

일반적인 경제성 분석 시에는 현 시점을 기준으로 평가 프로

젝트 비용과 편익의 현재가치를 측정하고 이에 따른 순현재가치

(NPV), 편익-비용 비율(B/C) 등을 기준으로 타당성 여부를 결정

하게 된다[10].
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 

(10)

편익-비용 비율 :  






  



 



  


(11)

여기서,  은 사업의 개시시점, 은 평가 기간, 은 연간 할

인율,   는 각각 시행  연차의 발생 편익과 비용이다.

비용구분 항목

투자비

저장설비 관련 

단가 (원/kWh)

 - 배터리 컨테이너제작비

 - BMS

전력설비 관련 

단가 (원/kW)

 - 전력변환장치(PCS) 제작비

 - 계통연계비(변압기, 배전반, 공사비 등)

운영

유지비

고정 운영유지비  - 시설관리비, 인건비, 배터리교체비 등

변동 운영유지비
 - ESS 충전비용

 - 손실비용

표 2 BESS 비용 구분

Table 2 Costs of BESS

3.2 BESS의 투자비 및 운영비

설비 관련 비용은 표 2과 같이 크게 투자비와 운영 유지비로 

구분할 수 있으며 BESS 투자비는 배터리 컨테이너제작비, 

BMS(Battery Management System), PMS(Power Management 

System), PCS(Power Conversion System) 제작비, 계통 연계 및 

부지 비용 등으로 구성되고, 운영유지비는 장치별 운영비, 유지보

수비, 인건비 등으로 구성된다. 관련 비용들을 간략화하면 시설투

자비는 배터리뱅크(Battery Bank)를 구성하는 저장(Energy or 

Capability)설비 관련 비용(원/kWh)과 PCS 및 계통연계 등을 위

한 전력(Power)설비 관련 비용(원/kW)으로 구분할 수 있으며, 운

영유지비는 고정운영유지비와 변동운영유지비로 구분할 수 있다.

3.3 관점에 따른 BESS 편익

본 연구에서는 전력소비자 옥내 전력요금최소화 목적 BESS 

운영 시 발생하는 편익을 투자자인 전력소비자의 관점과 z자원

에 대한 사회적 관점으로 구분하여 편익을 산정하였다.

1) 투자자(전력소비자) 관점

ESS의 운영을 통해 투자자 관점에서는 표 3와 같이 기본요금, 

사용량요금, 전력산업기반기금, 부가가치세 절감을 기대할 수 있

다. 기본요금의 절감은 월별 피크부하저감에 따른 요금적용전력

의 감소효과이며, 사용량요금절감은 부하이전에 따른 TOU가격이 

반영된 요금절감효과이다. 전력산업기반기금과 부가가치세는 모두 

기본요금과 사용량요금의 합에 비례한다. 2015년 현재 기준으로 

전력산업기반기금 및 부가가치세는 각각 기본요금과 사용량요금 

합의 3.7%, 10%이다.

2) 사회적 관점

사회적 관점의 편익은 BESS를 설치·운영함으로써 전력계통(또

는 사회) 전반에서 기대할 수 있는 경제적 효과이다. 표 4과 같

이 BESS의 사회적 기대 편익은 전력계통의 발전연료비절감, 발

전설비회피(또는 지연), 송·배전설비회피(또는 지연), CO2 발생량 

변동에 따른 환경편익, 피크시간에 발생 가능한 송전계통 혼잡감

소, 계통신뢰도 변화에 따른 공급지장비용 편익 등이 있다.[15]

투자자 편익요소 정   의

기본요금 절감 편익 월별 피크저감에 따른 기본요금 절감 효과

사용량요금 절감 편익
부하이전 효과로 시간대별 TOU 가격에 따
른 사용량요금 절감

전력산업기반기금 절감 
편익

전기요금 내 (기본요금+사용량요금)의 3.7%

부가가치세 절감 편익 (기본요금+사용량요금)의 10%

표 3 투자자 관점의 기대 편익

Table 3 Investor benefits

사회적 편익 정   의

전력계통 
연료비절감 편익

BESS의 부하이전 효과로 해당 시간대 한계 발전설비
의 연료비 차액

발전설비회피 
편익

BESS의 최대부하 감축 효과로 연중 피크 감소 기여
분에 대한 발전설비 건설 회피 편익

송전설비회피 
편익

BESS의 최대부하 감축 효과로 연중 피크 감소 기여
분에 대한 송전설비 건설 회피 또는 지연 편익

혼잡비용감소
편익

선로혼잡이 발생하는 모선에 ESS가 설치 때, 피크수
요 발생 시 혼잡경감의 역할 수행

배전설비회피 
편익

BESS의 최대부하 감축 효과로 연중 피크 감소 기여
분에 대한 배전 건설 회피 편익

환경 편익
BESS의 충방전 효율로 인해 발생하는 손실에 따른 
CO2 발생 비용, 부(-)의 편익으로 반영

공급지장비용 
감소 편익

BESS의 설치를 통한 계통 신뢰도 향상으로 인한 공
급지장비용 감소 편익

표 4 사회적 관점의 기대 편익

Table 4 Social benefits

연료비절감 편익은 각 시간대에서 BESS의 에너지 충·방전을 

통해 발생하는 전력계통의 발전 연료비 차액이다. 전력시장에서 

결정되는 시간대별 SMP를 가격결정발전기의 변동비로 가정하면 

연간 연료비 절감편익은 시간대별 충전량과 방전량의 차에 SMP
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를 곱한 합으로 산출할 수 있다.

연간 연료비절감 편익= 
 




  



 × 
 

 (11)

연간 설비회피 편익

= 피크억제전력 × 설비회피단가원 (12)

또한 연간 설비회피 편익은 식 (12)와 같이 정의할 수 있다. 여

기서, 피크억제전력(kW)은 연간 최대전력 감소분이이며 BESS가 설

치 및 운영 전후의 최대부하 편차로 정의된다. 설비회피단가(원

/kW-year)는 발전설비회피단가와 송·배전설비회피단가로 구분되며 

해당 단가는 과거 부하관리 경제성평가 연구결과를 참고하였다[16].

BESS에 의한 환경편익은 부(-)의 편익과 정(+)의 편익으로 구

분할 수 있다. 부(-)의 편익은 충·방전 시 BESS의 전력손실로 

인한 계통 내 추가발전량의 CO2 배출비용으로 편익의 감소를 의

미하며, 정(+)의 편익은 BESS의 부하평준화 효과로 인해 기존 화

력발전기의 증·감발량이 감소하고, 그에 따라 발전기의 열효율이 

향상됨에 따른 CO2 발생량 감소 효과를 의미한다. 정(+)의 환경

편익은 개별발전기의 출력특성을 재평가 등의 복잡한 절차를 요

구하므로 본 연구에서는 부(-)의 환경편익만 시산하여 경제성 평

가에 반영하였다. 환경편익 산출을 위해 본 연구에서 적용한 온

실가스 배출계수는 0.4714 ton·CO2e/MWh이며[17]. CO2 배출 

환경비용 단가는 6차 전력수급기본계획에서 반영한 21,000원/ 

ton·CO2e로 가정하였다[18].

공급지장비용 감소편익은 BESS의 부하이전으로 조정된 전력

계통 수요에 대한 발전설비의 공급지장에너지(LOLE) 감소분에 

정전비용단가의 곱으로 산출할 수 있다. 본 논문에서는 BESS의 

용량이 계통의 LOLP에 큰 영향을 주지 않는다는 가정으로 편익

산출에서 제외하였다.

4. 경제성평가 사례분석

4.1 입력 및 가정

1) 경제적 입력 지표

본 논문의 경제성평가 사례연구의 기준연도는 2015년, BESS 수

명은 10년으로 가정하였다. 또한 기준 할인율은 제6차 전력수급기

본계획에서 적용된 6.5%를 적용하였다[18].

구분 기준연도 할인율 ESS수명

평가 지표 2015년 6.5% 10년

표 5 경제성 평가 입력지표

Table 5 Indices of Economic Assessments

2) 미래 불확실성에 대한 가정

앞서 제시한 BESS 운영모델은 전력소비자의 부하예측 기반의 

사전 운영계획수립을 목적으로 하며, 예측된 부하는 불확실성으

로 인한 오차가 발생하지 않는다고 가정하였다. 또한 편익 산정

의 자료로 활용되는 전력소비자의 TOU 가격 및 부하, 전력계통

의 SMP 및 수요, CO2 배출계수 및 단가 등은 향후 ESS를 운영

하는 수명기간 동안 전력계통 및 시장상황에 따라 지속적으로 변

동한다. 본 연구에서는 이러한 계통 및 시장 데이터들은 과거 실

적을 바탕으로 향후 미래에도 그 값들이 변동하지 않는다는 가정 

하에 경제성 평가를 수행하였다. 미래에 대한 장기적인 불확실성 

분석을 대체하기 위해 본 논문에서는 비용, 편익, 경제적 지표에 

따른 민감도 분석을 수행하였다.

ESS를 설치 후 운영 1년차의 기본요금에 대한 요금적용전력은 

ESS 운영 전 1년간의 부하를 반영한다. 따라서 본 연구에서는 운

영 1년차의 경우 전년도 월별 피크부하를 반영한 편익을 산정하

고 2년차 이후에는 조정된 부하를 기준으로 편익을 계산하였다.

그림 1 월별 최대부하 및 사용전력량

Fig. 1 Monthly peak load and total used energy

3) 전력소비자

본 사례연구에서는 국내 산업용 고압(을) 선택 II 요금을 적용

받는 산업용 전력소비자-A에 BESS를 설치한다고 가정하였다. 이 

전력소비자-A는 대용량부하로 154kV의 송전전압으로 전력을 공

급받고 있으며 적용 기본요금 단가는 7,380원/kW이다. 전력소비

자-A의 부하패턴은 2014년 한전의 I-Smart에서 제공하는 15분 

단위 부하실적을 활용하였으며 전년도 최대부하를 반영하기 위해 

2013년 월별 최대부하를 실적을 사용하였다. 전력소비자-A의 전

년도(2013년) 및 당년도(2014년)의 월별 최대부하 및 사용전력량 

실적은 그림 1과 같다.

부하실적으로 계산된 산업소비자-A의 2014년 기본요금과 사

용량요금의 합은 약 9,949백만원이며 이 중 기본요금은 약 23%, 

사용량요금은 약 77%를 차지하고 있다. 이때 전년도 최대부하는 

2013년 1월에 발생한 28,045kW 이며, 2014년 최대부하는 3월에 

발생한 25,894kW이다. 

4) Li-ion BESS 정격 및 기술 특성

본 경제성 평가 사례분석에 적용한 Li-ion BESS는 표 6과 같

이 정격 4MWh/6MW이며 충·방전 효율은 각각 0.9로 가정하였

으며 배터리 DOD(Depth of Discharge)는 100%로 가정하였다.

BESS 유형 정격 충전효율 방전효율 DoD

Li-ion 4MWh/6MW 0.9 0.9 100%

표 6 BESS의 기술적 특성

Table 6 Technical Parameters of BESS
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그림 2 BESS 운영계획을 고려한 월별 최대부하 및 사용전력량

Fig. 2 Monthly peak load and used energy considering the 

BESS schedule

그림 3 BESS 운영계획을 고려한 월별 요금적용전력

Fig. 3 Monthly adjusted peak load for the demand charge 

considering the BESS Schedule

그림 4 최대부하 발생일(‘14.03.15.) BESS 운영 결과

Fig. 4 2014 On-peak day loads with/without BESS 

비용구분 단가 용량 소계

투자비

저장용량설비 

관련 투자비

822,842

(원/kWh)

4

(MWh)

3,291 

(백만원)

전력변환설비 

관련 투자비

499,538

(원/kW)

6

(MW)

2,997 

(백만원)

투자비 합계
6,289 

(백만원)

운영

유지비

고정운영유지비 연간 투자비의 3%로 가정

변동운영유지비
BESS 효율에 따른 손실비용으로 

편익산출과정에서 반영된다고 가정

표 7 4MWh/6MW 급 Li-ion BESS 비용

Table 7 Costs of 4MWh/6MW Li-ion BESS

4.2 BESS 투자비 및 운영유지비

본 연구에서 BESS의 투자비는 2013년 미국 DOE/EPRI에서 조

사한 장주기용 Li-ion BESS의 평균 비용단가를 사용하였으며[1

9], 2015년 현재, [12] 등을 참고하여 30% 투자비 절감이 발생했

다고 가정하였다. 정격 4MWh/6MW의 투자비 및 연간 운영유지

비는 표 7과 같다. 적용 환율은 1,100원/$이다. 또한 [19]에서는 

ESS의 연간 고정운영유지비를 투자비의 0.5~2%로 제시하였는데 

본 연구에서는 보수적 접근을 위해 3%로 가정하였다. 변동운영유

지비는 BESS 운영 시 손실비용으로 편익산출과정에서 반영되므로 

별도 시산은 하지 않았다.

4.3 BESS 운영결과

전기요금최소화 목적 BESS 운영 결과 연간 월별 최대부하와 

사용전력량은 그림 2과 같이 조정되었다. 이때 BESS 운영계획은 

일별로 반복적으로 수행되었으며 최적화 알고리즘 내 목표 최대

부하 유지기준 
max는 18,000kW로 설정하였고 운영 e기 및 종

료 시점의 BESS의 SOC는 모두 0로 설정하였다. 월별 최대부하

는 그림 2와 같이 20,494kW 이하로 유지되고 있고, 최대부하에 

기여한 에너지를 제외한 BESS의 나머지 에너지 용량은 TOU 가

격에 반응하여 운영계획이 수립되었다. 이때 연간 사용전력량은 

충·방전 효율로 인한 손실이 발생하여 BESS 운영 이전보다 

308MWh 증가하였다.

그림 3은 BESS 운영 후 월별 기본요금 적용전력을 보여주고 

있다. BESS 운영 1년차의 경우 BESS를 운영하기 이전년도의

(2013년 부하로 가정) 최대부하가 존재함에 따라 상반기에는 요

금적용전력이 여전히 높은 값을 유지하다 8월 이후 지속적인 피

크저감 효과로 요금적용전력이 낮아지면서 기본요금 절감효과가 

나타난다. 2차 년도 이후에는 1차 년도의 피크저감 부하가 반영

되면서 지속적인 요금적용전력이 낮은 수준에서 유지된다.

기본요금에 반영되는 요금적용전력은 월간 최대부하로 결정되

므로 매월 e에 설정된 
max은 요금 절감량에 영향을 준다. 

BESS 최적운영 모델에서 
max는 매월e 18,000kW로 시작하여 

일별 운영결과에 따라 전일 조정된 최대부하를 반영하여 갱신된

다. 즉, 그림 5와 같이 3월 최대부하 발생일인 3월 15일의 


maxkW 지만, 해당 일에 BESS 운영에도 불구하고 조정

된 최대부하는 20,493kW 이므로 다음날인 3월 16일의 운영계획

에서는 그림 6와 같이 
max20,493kW로 설정되어 최적화가 수

행된다. 그 결과 3월 16일은 피크저감이 20,493kW까지만 수행되

고 BESS에 충전된 여유용량은 사용량 요금 감소를 위해 TOU 

가격이 높은 시점에서 방전계획이 수립되었음을 확인할 수 있다. 

이후 남은 기간 또한 BESS는 20,493kW 이하의 피크관리와 사용

량요금 관리를 수행하였다. 만약 사전 정확한 부하예측이 가능하

다면 적정 
max  설정으로 최대편익을 기대할 수 있다. 
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그림 5 최대부하 발생 다음날(‘14.03.16.) BESS 운영 결과

Fig. 5 The Loads of the day after on-peak occurs in 2014

4.4 관점별 편익 추정 결과

1) 투자자 편익 추정

BESS 운영 1차 년도와 2차 년도 이후 각 연도별 투자자인 전력

소비자 관점의 편익 산정결과는 표 8과 같다. BESS 운영 1년차에

는 BESS 설치 이전년도의 최대부하가 반영됨에 따라 기본요금의 

절감은 약 89.4백만원이며 2년차 이후에는 BESS에 의한 지속적인 

피크저감 효과로 연간 약 486.8백만원의 절감이 기대된다. 사용량

요금은 매년 약 96.1백만원의 절감을 기대할 수 있다.

따라서 BESS 수명기간 10년 동안 기대할 수 있는 투자자 관점

의 z 편익 현재가치는 그림 6-(a)와 같이 약 4,340백만원이다.

구  분
기본요금

절감

사용량요금

절감

기반기금

절감

VAT

절감

편익

합계

운영 1년차 89.4 96.1 6.9 18.6 211.0

운영 2년차 이후 486.8 96.1 21.6 58.3 662.8

표 8 연간 투자자 편익산출 결과 (백만원/year)

Table 8 Annual investor benefits (million KRW/year)

발전 연료비

절감편익

발전설비

회피편익

부(-)의 CO2 

배출 환경편익

연간 편익

 합계

- 41.4 740.8 - 3.0 702.4

표 9 연간 사회적 편익산출 결과 (백만원/year)

Table 9 Annual social benefits (million KRW/year)

2) 사회적 편익 추정

전력소비자의 요금최소화를 위한 4MWh/6MW BESS 운영 결

과로 기대할 수 있는 사회적 편익은 표 9과 같다. 2014년 SMP 

실적 기반으로 산출된 발전연료비절감편익은 부(-)의 편익으로 

산출된다. 이는 BESS의 충전과 방전 시점의 계통 SMP 간 편차

가 BESS의 손실을 보장할 만큼 크지 않다는 것을 의미한다. 또

한 전력소비자의 최대부하 발생 시점과 SMP 최대 발생 시점의 

차이, TOU 가격과 계통 SMP 간 패턴 차이가 부(-)의 연료비절

감편익의 원인이다. 발전설비 및 송·배전설비 회피편익은 BESS의 

계통 피크기여도에 따라 결정된다. 즉, 계통의 최대부하와 산업소

비자의 최대부하가 발생하는 시점이 서로 다르다면 BESS가 기여

할 수 있는 계통의 설비회피편익 효과는 낮아질 수 있다. 또한 

전력소비자가 비수도권에 위치하고 있다면 송전설비건설회피의 

영향을 작으며, 본 사례에 적용된 산업용소비자-A의 경우 154kV 

송전전압으로 전력을 공급받으므로 배전설비건설회피와도 무관하

므로 본 연구에서는 발전설비회피 편익만 고려하였다. 소비자 옥

내에 설치된 BESS의 피크기여 용량은 최대 5.4MW 이며 발전설

비회피편익은 단가 137,180원/kW-year를 적용하면 최대 약 741

백만원/year을 기대할 수 있다. BESS의 운영결과 발생하는 연간 

z 손실량은 293MWh이며, 이를 통해 산출되는 연간 부(-)의 

CO2 배출 환경편익은 약 ( )3.0백만원/year이다. 따라서 BESS 

수명기간 10년 동안 기대할 수 있는 사회적 관점의 z 편익 현재

가치는 그림 6-(b)와 같이 약 5,049백만원이다.

4.5 경제성평가 결과

비용 및 편익 추정 결과를 토대로 산업소비자-A에 설치된 

4MWh/6MW 급 Li-ion BESS의 투자자 관점 및 사회적 관점의 

경제성 평가 결과는 표 10와 같다. 투자자 관점 및 사회적 관점 

모두 부(-)의 NPV 및 1 이하의 B/C를 보임으로서 경제성이 떨

어진다는 것을 확인할 수 있다. 이는 Li-ion BESS의 투자비가 

여전히 높은 수준에 머물러 있으며, BESS의 설치·운용을 통해 

비용회수를 할 만큼 편익이 발생하지 않는다는 것을 의미한다.

구 분
경제성 평가 결과

투자자 관점 사회적 관점

z 비용의 현재가치 7,645 (백만원) 7,645 (백만원)

z 편익의 현재가치 4,283 (백만원) 5,063 (백만원)

NPV - 3,362 (백만원) - 2,582 (백만원)

B/C 0.568 0.660

표 10 경제성 평가 결과

Table 10 Economic Assessment Result

4.6 민감도 분석

앞서 시산한 경제성 평가 결과를 바탕으로 비용 및 편익의 변

화, 경제적 지표인 할인율의 변화에 따른 민감도 분석을 수행하

였다. 비용에 대한 민감도 분석은 향후 Li-ion BESS의 기술향상 

및 수요증가에 따른 공급량 증가 등으로 인한 투자비 감소를 가

정하였다. 편익에 대한 민감도 분석 시 사회적 관점에서는 BESS

의 전력계통에 대한 피크기여도에 따른 영향을 고려하였으며, 투

자자 관점에서는 편익이 전력소비자의 부하패턴 및 TOU 요금 

등이 바뀌지 않는다면 큰 변화가 발생하기 어렵다는 판단으로 민

감도 분석에서 제외하였다. 할인율은 6차 전력수급기본계획에서 

적용한 6.5%를 기준으로 감소 또는 증가 시켰을 경우 경제성평

가 결과에 미치는 영향을 확인하였다.

이러한 가정을 바탕으로 수행한 민감도 분석 결과는 그림 8과 

같다. z 비용에 대한 민감도 분석 결과 현 비용수준에서 투자자 

관점, 사회적 관점 각각 50% 이상, 40% 이상의 비용절감이 발생

할 때 1 이상의 B/C 값을 기대할 수 있다. 이때 사회적 관점의 

결과는 계통에 대한 피크기여도를 100%로 가정한 결과이다. 사

회적 관점의 BESS의 계통 피크기여도에 따른 민감도 분석 결과, 
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상수
 : BESS 충·방전 운영계획 기간

 : BESS 충·방전 사이클(Cycle) 수
 : BESS 정격 저장용량 (MWh)
 : BESS 충·방전 정격 전력 (MW)

 : t 시점 전력부하 (MW)


max : 과거 기본요금적용 최대부하 (MW)

max : 운영기간 내 최대부하 (MW)

 : 기본요금 단가 (원/kW)


 : 시간대별 사용량요금 단가 (원/kWh) 

 : t 시점 계통한계가격 (원/kWh)

 : BESS e기 SOC(State of charge) (MWh)

  : BESS 종기 SOC 하한 (MWh)

  : BESS 종기 SOC 상한 (MWh)

 max : BESS SOC 상한 (MWh)

 min : BESS SOC 하한 (MWh)

현 100%의 피크기여도 시 앞선 결과와 같이 0.660의 B/C 값을 

가지며 50%의 피크기여도 일 때 0.331의 B/C 값을 가진다.

또한 본 연구는 할인율 4.5%~8.5%에 대한 민감도분석을 수행

하였으며, 할인율 따른 투자자 관점, 사회적 관점의 B/C는 각각 

0.541~0.456, 0.635~0.553으로 할인율 증가에 대한 B/C의 민감도

는 크지 않은 것으로 확인되었다.

(a) 투자자 관점              (b) 사회적 관점

그림 6 관점별 BESS 편익 산정 결과 (백만원)

Fig. 6 Present Value of total benefit in investor and social 

perspectives (million KRW)

(a) 비용감소 민감도         (b) BESS 피크기여도 민감도

그림 7 민감도 분석 결과

Fig. 7 Sensitivity analysis result

5. 결  론

본 논문은 국내 일반 및 산업용 등의 비주거용 전력소비자 옥

내에 부하이전용 리튬이온 BESS를 전기요금최소화 목적으로 운

영하였을 때 투자자 관점과 사회적 관점에서 기대할 수 있는 각 

편익을 시산하고 B/C와 NPV의 지표를 기준으로 경제성평가를 

수행하였다. 본 논문의 사례연구의 평가 대상 전력소비자는 국내 

산업용 고압(을) 선택 II 요금을 적용받는 부하이다. 해당 전력 

소비자는 연간 유사한 일별 부하패턴을 보이며 그에 따른 월별 

최대부하 및 사용전력량의 편차 또한 크지 않다.

경제성 평가 결과 2015년 현재 기준으로 Li-ion 배터리 BESS

의 B/C는 투자자 관점, 사회적 관점 각각 0.57, 0.66으로 낮은 경

제성을 보이고 있다. 이는 BESS 운영을 통해 기대할 수 있는 편

익으로 현 수준의 투자비를 모두 회수할 수 없음을 의미한다. 그

러나 계통 연계형 BESS의 지속적인 기술개발 및 생산량 증가 추

세로 BESS 생산단가는 빠른 속도로 낮아지고 있다. 이러한 비용 

감소가 향후 지속적으로 발생한다면 투자자 관점에서는 50%, 사

회적 관점에서는 40% 이상의 비용절감이 이루어진다면 경제성이 

확보될 것으로 본 연구의 민감도 분석에서 확인하였다. 만약, 

BESS의 수명 연장 등의 기술개발 효과가 더해진다면 ESS의 경

제성 확보시기를 더 앞당길 수 있을 것으로 판단된다.

기 호 정 의 

변수

  : 전력소비자의 기본요금 (원)


 : 전력소비자의 t 시점 사용량요금 (원)


 : t 시점 계통에서 BESS로의 충전전력 (MW)


 : t 시점 BESS의 내부 충전전력 (MW)

  : 소비자의 당월 기본요금 적용전력 (MW)

′ : t 시점 BESS 충·방전 후 조정된 부하 (MW)

 : t 시점 BESS 충전상태 (MWh)
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