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1. 서 론

1960년대 이후 우리나라는 경제개발 정책을 추진하여
고도의 경제 성장을 이루고 그 결과 산업화가 이루어
졌다. 하지만 이에 따른 전력소비량도 지속적으로 증가
하게 된다. 기존에 가장 효율적인 대체에너지로 평가되
고 우리나라에서 대부분 전력 공급을 담당하는 원자력
발전은 안정성의 문제와 부지선정, 폐기물 처리 등의 제
약이 심해지고 있어 추가 설비의 도입이 어렵다. 또한,
전 세계적으로 온실가스 감축에 대한 요구로 인해 화력
발전을 추가적으로 도입이 어려운 상황이다. 이러한 문
제를 해결하기 위한 방안으로 신재생에너지
RPS(Renewable Pportfolio Standard) 제도를 도입하여

발전설비를 보유한 발전사업자는 일정량의 신재생에너
지를 공급하도록 의무화하고 있다. 신재생에너지의 의무
할당 비율은 2012년 2%에서 2022년까지 10%로 점진적
으로 늘려가는 추세로 신재생에너지의 보급은 필수적이
라 할 수 있다. 신재생에너지에서도 바람이 갖고 있는
에너지를 전기에너지로 변환하는 풍력발전은 발전단가
가 저렴하고 소요면적이 작아 전 세계적으로 많이 보급
되고 있다. 하지만 바람은 풍력터빈이 설치된 위치의 기
상상태와 지형에 따라 매 순간 불규칙적으로 변동하여
계통연계 시 계통 전압 및 주파수 변동에 영향을 주고,
전력 Peak시간 때에 전력출력에 대한 기대효과를 보기
가 어렵다. 이러한 문제를 해결하는 방안으로
ESS(Energy Storage System)를 풍력발전기와 연계하여
운영하는 방법에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 신재
생에너지 연계용 에너지 저장장치는 고 성능, 고 안전
성, 친환경, 초경량 등의 필요성이 증대되고 있으며 이
를 만족하는 리튬 이온 배터리가 많이 사용하고 있다.
풍력발전 연계 ESS 시스템으로 인해 풍속과 날씨 등
외부환경에 따라 출력이 일정치 않은 전력의 품질향상
과 전력저장을 통해 전력운용 효율이 향상될 수 있다.
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Abstract

Increased fossil fuel consumption causes global warming, environmental pollution, and abnormal climate
change. Wind-generated power installation is proposed to solve this problem. Recently, the wind power plant
construction case encourages the installation of the energy storage system (ESS) to improve the
intermittency of wind power. The maximized ESS operation profits connected to wind power are not
generated in the simplest operation pattern of charging at night and discharging at day. The battery charging
efficiency improvement should be considered to get more profits. Thus, there is a possibility of increasing
ESS operation profits by analyzing the battery AC and DC charging/discharging efficiency and the yearly
average sealed maintenance free (SMP) in hours. In this paper, the battery impedance characteristic, AC and
DC charging/discharging efficiency, and the yearly average SMP are analyzed. The operation scenario to
improve the ESS battery charging efficiency connected to wind power is proposed and verified via simulation.
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Items
Maximum Load Time

Mainland JeJu

Spring Season 09∼12 19∼22

Summer Season 13∼17 13∼15, 19∼21

Fall Season 18∼21 18∼21

Winter Season 09∼12 18∼21

TABLE Ⅰ
THE DOMESTIC SEASONAL MAXIMUM LOAD TIME

NOTICED THE GOVERNMENT

RPS 제도(신재생에너지 공급의무화 제도)란 일정규모
이상의 발전설비를 보유한 발전사업자에게 총 발전량의
일정비율 이상을 신재생에너지를 이용하고 공급토록 의
무화한 제도이다. 각 발전사업자에게 신재생 에너지원으
로부터 공급한 전력량만큼의 REC(신재생에너지 발전인
증서, Renewable Energy Certificate)를 주어 의무수준
초과분만큼의 REC를 의무수준 달성에 미달한 사업자에
게 판매할 수 있도록 하는 신재생에너지 보급제도이다.
국내 풍력발전소는 SMP(계통한계가격, System
Marginal Pprice)과 REC로 전력을 판매하고 있으며
ESS 설치 참여를 도모하기 위해 정부는 2015년부터
ESS 설비를 풍력설비와 연계하여 전력 판매 시 REC
가중치를 최대 5.5(15년 : 5.5, 16년 : 5.0, 17년 : 4.5)로
부여하고 있다. ESS 설비의 REC 가중치는 충전된 전기
중 계절별 최대 부하 시간에 방전(ESS => 전력계통)하
여 활용하는 전력량에 한하여 적용하며 세부 기준은 표
1과 같다[1].
현재 우리나라에서는 풍력발전소에 대용량 ESS에 대

한 설치가 활발히 진행되고 있지만 ESS 연계 시 배터
리 효율 및 SMP를 고려한 충방전 전략에 대한 연구가
부족한 상황이다. 따라서 본 논문에서는 풍력 연계용
ESS의 수익 향상을 위한 효율적인 배터리 충방전 전략
에 대해 기술한다.

2. SMP를 고려한 풍력 연계 ESS의 필요성

SMP는 원자력과 화력 외의 일반 발전기 출력 분에
대한 전력거래 시장가격이라 할 수 있으며, 할당된 발전
기의 유효발전가격(변동비) 가운데 가장 높은 값으로 결
정된다. 즉, 계통한계가격에 따라 발전소의 수익여부가
결정이 될 수 있다.
그림 1은 KEPCO에서 제공한 15년 7월부터 16년 6월

까지의 월별 시간대 최고 SMP 대비 평균 SMP 비율을
나타낸 것이다. 시간대별 SMP 비율을 살펴보면 하루
중 2시부터 7시까지는 평균적으로 SMP가 낮으며 평균
적으로 10시부터 22시까지의 SMP가 높음을 알 수 있
다.

Fig. 2. The monthly average SMP ratio.

Fig. 3. Max/min/average SMP ratio per year.

Fig. 4. The development patterns of renewable energy
source[2].

그림 2는 15년 7월부터 16년 6월까지의 1년 중 하루
시간대 편차 최고/최소/평균의 시간대 평균 SMP 비율
을 나타낸 것이다. 16년 3월이 4.72% 차이로 1년 중 최
소 차이를 나타내고 15년 7월이 30.45%로 최고 차이를
나타내었다. 1년간 평균 SMP 비율은 12.19%의 차이가
난다.
그림 3은 신재생에너지원별 하루 발전 패턴을 나타낸

것이다[2]. 태양광은 평균부하곡선과 유사한 발전패턴을
보이고 있어 경부하시 배터리에 저장할 전력이 충분하
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Fig. 5. The impedance equivalent circuit of battery.

지 않으며, 연료전지는 LNG 및 화력발전 기반으로 발전
하기 때문에 수요곡선과 무관하게 일정한 발전패턴을
보여 충방전에 불리하다. 풍력 발전은 경부하시 발전량
이 많아 전력 저장이 용이하고 방전시 피크저감이 가능
하다. 풍력 발전을 효율적으로 이용하기 위해선 ESS가
필수적이며 풍력 연계용 ESS를 운영하기 위한 조건으
로 SMP를 고려하여 배터리를 충전하여야 한다. 하루
중 SMP가 가장 낮은 3시부터 7시까지 배터리를 충전하
고 REC 가중치를 최대로 올리기 위한 계절별 최대 부
하시간에 방전하여 풍력발전의 이익을 최대화할 수 있
다. 또한 SMP 최저 요금시간에 배터리의 충전효율을
높여 전기요금 절감을 최대로 할 수 있어야 한다.

3. 배터리 특성

3.1 배터리 임피던스 특성
그림 4는 전형적인 배터리 임피던스 등가회로이며 그

림 5는 배터리의 임피던스 스펙트럼을 나타낸 것이다.
그림 5에서 보이는 것과 같이 배터리의 임피던스는 인
덕턴스, 전하전송(Charge Transfer)현상, 전기화학적 이
중층(Electrochemical Double Layer) 및 물질 이동(Mass
Transport)현상 등이 주파수 대역에 따라 각각 나타나게
된다[3].

3.2 배터리 AC 충전에 따른 효율
그림 6은 리튬 배터리 셀의 SOC(State of Charge)별

배터리 AC 임피던스의 크기를 나타낸 것이다[4]. 그림 6
에서 알 수 있듯이 주파수에 따라 임피던스의 크기는
변화한다. 고주파 영역 1kHz에서 500Hz까지는 크기가
감소하는 추세를 보이며, 500Hz에서 저주파 영역
0.01Hz로 갈수록 임피던스 크기가 점차적으로 증가하는
것을 알 수 있다. SOC의 변화에 따라 임피던스가 동일
하지는 않지만 전체적으로 변화되어 가는 경향은 유사
하다. 이러한 AC 임피던스는 정도의 차이는 있을 수 있
으나 일반적으로 비슷한 추세를 갖는다[5-6].
표 2는 참고문헌 [7]에서 실험한 AC 충전 전류 리플

에 따른 충방전 효율을 나타낸 것이다[7]. 표의 결과를
살펴보면 임피던스 측정결과 임피던스의 크기가 작았던
약 1kHz 리플 전류로 충전할 경우 가장 높은 충전 효율

Fig. 6. The impedance spectrum of battery.

Fig. 7. The impedance magnitude of lithium battery.

Charging Methods Efficiency

1kHz Ripple 99.0%

100Hz Ripple 98.6%

1Hz Ripple 98.4%

CC-CV 97.0%

TABLE Ⅱ
THE EFFICIENCY OF BATTERY CHARGED
BY DIFFERENT CHARGING METHODS

을 나타내었다. 효율 결과로는 직류 전류로 충전하는 것
이 1kHz로 충전한 경우보다 2% 낮고 1Hz로 충전한 경
우보다 1.4% 낮은 것을 확인할 수 있다. 따라서 정전류
로 충전하는 CC(Constant Current)-CV(Constant
Voltage) 충전법보다는 임피던스가 낮은 영역의 AC 리
플 전류로 충전하는 것이 배터리 충전에 효과적이다.

3.3 배터리 DC 충전에 따른 효율
배터리의 에너지 손실은 RΩ(Internal Resistance) 과

RCT(Charge Transfer Resistance)로 다음과 같이 구할
수 있다[8].
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Fig. 8. The current profile of DC charging current.

Fig. 9. The battery resistance by charging current(Ri).

   
Ω   [Wh] (1)

그림 7은 배터리의 충전 기법 중 기본인 CC-CV충전
방법을 사용한 충전 전류별 전류 프로파일이다. 여기서
배터리의 용량은 15Ah, 공칭전압은 3.7V이다. 그림 7을
살펴보면 충전 전류가 높을수록 충전 시간은 단축되지
만 CV의 시간이 긴 특징이 있다. 배터리 완충전을 목표
로 충전할 경우 충전 전류는 15Ah 만큼 동일하게 충전
을 하여 그림 7에서 각 충전전류의 면적은 동일하겠지
만 충전전류가 높을수록 에너지 손실은 커져 손실이 발
생하게 된다.
그림 8과 9는 충전 전류별 배터리 내부 임피던스를

나타낸 것이다[9]. SOC별 임피던스가 다르지만 계산의
편의상 평균값의 임피던스(약 3mΩ)로 계산할 경우 에
너지 손실은 표 3과 같다.
배터리의 정격 에너지는 55.5Wh(15Ah * 3.7V)이며,

0.33C로 충전 시 4C로 충전하는 것보다 효율이 3.4% 높
음을 알 수 있다. 따라서 풍력 연계용 ESS를 낮은 전류
로 충방전하면 효율을 높일 수 있다.

4. 배터리의 효율을 고려한 풍력 연계용 ESS 운
영 시나리오 제안

본 장은 배터리의 효율을 고려한 풍력 연계용 ESS

Fig. 10. The battery resistance by charging current(Rd).

Charging
Current
[C-rate]

Energy
Loss[Wh]

Energy
Loss[%]

Charging
Efficiency[%]

0.33 0.23 0.42 99.58

0.5 0.33 90.60 99.40

1 0.64 1.15 98.85

2 1.19 2.14 97.86

3 1.68 3.03 96.97

4 2.12 3.82 96.18

TABLE Ⅲ
THE EFFICIENCY OF BATTERY CHARGED BY

DIFFERENT CHARGING CURRENT

충방전 시나리오에 대해 기술한다. 앞서 설명한 배터리
효율을 증가시키기 위한 충방전법을 고려한 PCS(Power
Conversion System)의 설계의 조건은 다음과 같이 한
다.

1) 배터리 용량 대비 PCS의 용량은 66%로 설계
(ex- 배터리 3MWh시 PCS 2MW설계)

2) 그림 10과 같이 0.33C DC 전류와 1Hz 0.33C AC
전류로 충전

배터리의 효율을 높이기 위한 충방전 시나리오는 다
음과 같다. 최대 충전 전류는 AC 전류 0.33C 1Hz, DC
전류 0.33C를 더한 0.66에 해당하는 전류이며 충전 전류
는 풍력 출력 전력에 비례하여 충전하고 방전은 풍력
출력 전력과 상관없이 0.33C DC 전류로 하루 중 최대
부하 시간에 맞춰 3시간 동안 방전한다. 풍력 출력 전력
이 만족할 경우 하루 평균 최저요금 시간인 2시부터 3
시간동안 완충전을 실시한다. 하지만 풍력 출력 전력이
배터리 최대 충전 전류보다 작을 경우 배터리 충전을
시작하여 0.33C로 9시까지 충전한다.
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Fig. 11. The sample profile of charging voltage/current.

Fig. 12. The sample charging/discharging profile of ESS
with wind power considering SMP.

1) 2시부터 배터리 충전 시작
2) 풍력 출력 전력이 충전전류에 만족하면 기본 3시

간동안 1/3C로 완충전
3) 풍력 출력 전력이 충전전류보다 미치지 못할 경우

9시까지 완충전
4) REC 가중치를 고려한 최대 부하 시간에 0.33C

DC 전류로 3시간동안 방전

5. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 배터리 효율 및 SMP를 고려한
풍력 연계용 ESS 시나리오를 검증하기 위해 시뮬레이
션을 진행하였다. 시뮬레이션을 위한 기본 사양은 다음
과 같으며 제주도에 설치된 3MW급 풍력 출력 데이터
를 사용하였다.
그림 12와 13은 14년 3월 30일과 14년 4월 30일의 실

Items Specification

Wind Power 3MW

PCS Power 2MW

Battery Capacity 3MWh

Battery Voltage 610V ∼ 820V

TABLE Ⅳ
SPECIFICATIONS OF SIMULATION

Fig. 13. Simulation waveform of 14-03-30.
(#1 : proposed method, #2 : conventional method)

제 풍력 데이터로 시뮬레이션 한 결과이다. 시뮬레이션
결과에서 #1은 본 논문에서 제안한 방법으로 충방전 한
경우이고 #2는 기존 방법(1C)로 충방전한 결과이다. 본
논문에서 제안한 그림 11의 시나리오대로 ESS 충방전
을 시뮬레이션 결과로 확인할 수 있다. 시뮬레이션 결과
#1의 제안한 방법의 하루 에너지 손실은 2.43%이며 #2
의 기존 방법의 하루 에너지 손실은 5.27%이다. 따라서
본 논문에서 제안한 방법의 경우 기존 방법보다 0.33C
의 낮은 DC+AC로 충방전 한 경우 하루 2.84%의 효율
을 증가시킬 수 있다. 이 하루 평균 효율 이익을 토대로
SMP로만 계산할 경우 1년 평균 SMP 최고 33.29%(7
월), 최소 7.56%(3월)로 년 평균 15.03%의 이익을 취할
수 있다.

6. 결 론

풍력 연계용 ESS의 이익을 취하기 위해서는 배터리
효율이 높아야 한다. 본 논문에서는 SMP 및 배터리 충
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Fig. 14. Simulation waveform of 14-04-30.
(#1 : proposed method, #2 : conventional method)

Fig. 15. The charging/discharging loss of conventional
method and proposed method.

방전 효율을 고려한 풍력 연계용 ESS의 효율적인 운영
에 대해 기술하였으며 시뮬레이션을 통해 제안한 시나
리오를 검증하였다. 그 결과 1C로 충전하는 것 보다
2.84%의 효율이 상승함을 알 수 있었다. 이 효율 향상
수치는 모든 배터리에 만족할 수는 없지만 배터리의 특
성상 비슷한 추세를 보이며 풍력 연계용 ESS의 이익을
취할 수 있는 것은 분명하다. 본 논문의 배터리 효율 향
상 방법을 이용하면 풍력 연계용 ESS의 이익을 창출할
수 있을 것이라 기대된다.
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