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<Abstract>

Recently, the importance of energy demand management, particularly peak load 

control, has been increasing due to the policy changes of the Second Energy Basic 

Plan. Even though the installation of distributed generation systems such as 

Photovoltaic and energy storage systems (ESS) are encouraged, high initial installation 

costs make it difficult to expand their supply. In this study, the power consumption 

of a university building was measured in real time and the measured power 

consumption data was used to calculate the optimal installation capacity of the 

Photovoltaic and ESS, respectively. In order to calculate the optimal capacity, it is 

necessary to analyze the operation methods of the Photovoltaic and ESS while 

considering the KEPCO electricity billing system, power consumption patterns of the 

building, installation costs of the Photovoltaic and ESS, estimated savings on electric 

charges, and life time. In this study, the power consumption of the university building 

with a daily power consumption of approximately 200kWh and a peak power of 

approximately 20kW was measured per minute. An economic analysis conducted using 

these measured data showed that the optimal capacity was approximately 30kW for 

Photovoltaic and approximately 7kWh for ESS.
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1. 서 론

에너지 관련 최상위 정부 정책인 제2차 에너지

기본계획(‘14)에 따라 에너지의 공급 관리에서 수

요관리로 정책의 무게중심이 이동하면서 에너지 

수요관리에 대한 관심이 커지고 있다[1]. 또한, 에

너지 이용합리화법에서는 2,000TOE 이상 에너지 

다소비 대형건물은 에너지의 효율적 사용을 강제

하고 있다. 다소비 대형건물의 수는 매년 5∼6% 

늘어나고 있고, 그것의 전력 소비량은 6∼10%로 

타 에너지원에 비해 더욱 빠르게 증가되는 것으로 

보고된다[2]. 

대형건물의 에너지 수요관리에 관한 연구는 전

체 에너지 사용량 절약과 최대부하 시간대의 피크

부하 억제로 구분된다[3]. 특히 피크부하 억제는 

시간대별 전력 사용량의 불균형에도 불구하고 예

비전력을 확보해야 하는 전력운영환경 때문에 더

욱 중요하게 인식된다. 한전은 피크부하 억제를 

위하여 다양한 요금 제도를 활용하고 있는데, 그 

예로 산업용 및 교육용에 계약전력 전기요금체계

를 활용한다. 계약전력은 사업자별 최대 수요량을 

정하고 그것을 반영하여 기본요금을 산정하고, 초

과 사용 시 위약금을 부가하는 전력수요 기준이

다. 또한 경부하, 중간부하, 최대부하 사용 시간대

를 구분하여 요금을 각각 다르게 부과함으로써 피

크부하억제를 유도한다. 

전력의 피크부하 억제를 위해서 신재생에너지 

활용 및 ESS 활용 등 다양한 연구가 이뤄지고 있

다[4]. 신재생에너지와 ESS를 활용할 경우, 초기 

투자비용이 높기 때문에 경제성 분석을 통한 적정 

용량을 산정하여야 한다. 적정 용량은 신재생에너

지원과 ESS의 수명에 따른 전기 요금 절약 비용

과 초기 설치비용을 비교하여 선정할 수 있다. 또

한 연간 전기 요금 절약 비용과 초기 설치비용을 

비교하면 투자비용 회수기간을 구할 수 있다. 

대형건물 중 13.6%의 비중을 차지하는 대학 건

물은 1980년∼2000년에 집중적으로 생겨 대부분 

노후화되어 있어 에너지 효율이 낮다[5]. 본 연구

에서는 임의의 대학 건물의 실시간 전력 사용량을 

측정하여 건물에 설치가 용이한 신재생에너지원인 

태양광과 ESS의 최적 용량을 산정하였다. 

2. 전기요금 체계

2.1 계절별⋅시간대별 구분

전기 요금에서는 Table 1과 같이 계절별, 시간

대별로 전력량 요금이 달라진다. 6∼8월까지를 여

름, 3∼5월 그리고 9∼10월은 봄⋅가을, 11∼2월

은 겨울로 간주한다. 봄⋅가을과, 여름의 최대부

하시간대는 전력수요가 가장 많은 10:00∼12:00와 

13:00∼17:00이고 겨울은 10:00∼12:00, 17:00∼

20:00, 22:00∼23:00로 다소 차이가 있다. 

  계절별

시간대별 

여 름 
(6∼8월)

봄⋅가을
(3∼5월, 
9∼10월)

겨 울 
(11∼2월)

경 부 하
23:00∼
09:00

23:00∼
09:00

23:00∼
09:00

중간부하

09:00∼
10:00
12:00∼
13:00
17:00∼
23:00

09:00∼
10:00
12:00∼
13:00
17:00∼
23:00

09:00∼
10:00
12:00∼
17:00
20:00∼
22:00

최대부하

10:00∼
12:00
13:00∼
17:00

10:00∼
12:00
13:00∼
17:00

10:00∼
12:00
17:00∼
20:00
22:00∼
23:00

Table 1. Electric charges seasonal⋅time division



대학건물의 전력소비패턴 분석을 통한 태양광, ESS 적정용량 산정 및 경제적 효과 분석 209

최대부하 때 전력량 요금이 제일 비싸므로 최

대부하 때 사용을 줄이는 것이 전기 요금을 줄이

는 데 도움이 된다.

2.2 교육용 전기요금 체계

한전 요금 체계에는 주택용, 일반용, 교육용, 산

업용 등으로 구분된다. 본 논문에서는 실제 영남

이공대학교 전기관의 전기 사용량을 측정하였기 

때문에 교육용 전기요금 체계에 대해 나타내었다. 

교육용 전기요금 체계에서는 교육용 전력(갑)과 교

육용 전력(을)로 구분된다. 교육용 전력(갑)은 계약

전력 1,000kW 미만인 경우 적용되고, 계약전력 

1,000kW 이상 일 경우 교육 전력(을)을 적용한다.

교육용 전력은 Table 2와 같이 고압 A와 B로 

구분되는데, 고압 A의 경우 표준 전압 3,300V, 

66,000V 이하에 적용이 되며, 고압 B의 경우 표

준 전압 154,000V에 적용이 된다. 고압의 경우 

선택Ⅰ과 선택Ⅱ로 구분되는데, 선택Ⅰ은 기본요

금이 낮고 전력량 요금이 높으므로 전기 사용시간

이 월 200시간 이하일 경우 유리하고, 선택Ⅱ는 

기본요금이 선택Ⅰ보다 높으며 반대로 전력량 요

금은 낮으므로 전기 사용시간이 월 200시간 초과

인 경우에 유리하다. 본 논문에서는 교육용 전력

(을)과 고압 A-선택Ⅰ을 적용하였다.

전기 요금 계산은 ① 기본요금(원단위 미만 절

사), ② 사용량 요금(원단위 미만 절사), ③ 전기

요금계=기본요금+사용량요금, ④ 부가가치세(원단

위 미만 4 사 5입)=③×10%, ⑤ 전력산업기반 기

금(10원 미만 절사)=③×3.7%, ⑥ 청구요금 합계

(10원 미만 절사)=③+④+⑤의 순서로 계산한다.

부하
전력량
(kWh)

전력량 요금
(원/kWh)

경 부 하 40 49.8

중간부하 60 94.5

최대부하 100 160.4

합  계 200

*계약전력 : 20kW가정

Table 3. Example of electric charges system

Table 3은 계약전력이 20kW이며 경부하 시간

대 40kWh, 중간부하 60kWh, 최대부하 100kWh, 

총 200kWh를 여름철에 사용한다고 가정한 것이

구분
기본
요금

(원/ kW)

전력량 요금 (원/kWh)

여 름 봄⋅가을 겨 울 

저 압 전 력 5,230 96.9 59.7 84.1

고압 
A

선택
Ⅰ

5,550 96.6 59.8 82.6

선택
Ⅱ

6,370 92.1 55.4 78.1

고압 
B

선택
Ⅰ

5,550 95.9 59.4 81.8

선택
Ⅱ

6,370 91.4 54.9 77.3

Table 2. Educational electric charges system
교육용 전력(갑)

구분

기본
요금
(원 

/kW)

전 력 량 요 금 (원/kWh)

시간대 여 름 
봄⋅
가을

겨 울

고

압

A

선택
Ⅰ

6,090

경 부 하 49.8 49.8 53.8

중간부하 94.5 64.2 93.0

최대부하 160.4 84.7 131.7

선택
Ⅱ

6,980

경 부 하 45.3 45.3 49.3

중간부하 90.0 59.7 88.5

최대부하 155.9 80.2 127.2

고

압

B

선택
Ⅰ

6,090

경 부 하 48.3 48.3 52.1

중간부하 91.8 62.5 90.1

최대부하 154.7 82.3 127.4

선택
Ⅱ

6,980

경 부 하 43.8 43.8 47.6

중간부하 87.3 58.0 85.6

최대부하 150.2 77.8 122.9

교육용 전력(을)
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다. 이때 전기 요금은

① 기본요금 = 20kW(계약 전력)×6,090원

=121,800원

② 사용량 요금 = 40kWh×49.8원

+60kWh×94.5원+100kWh×160.4원 = 

23,702원(원단위 미만 절사)

③ 기본요금+사용량 요금=121,800원+23,702원

=145,502원

④ 부가가치세 = 145,502원×0.1=14,550원(원

단위 미만 4 사 5입)

⑤ 전력산업기반 기금 = 145,502원

×0.037=5,380원(10원 미만 절사)

⑥ 청구요금 합계 = 145,502원+14,550원

+5,380원=165,430원(10원 미만 절사)이다.

2.3 ESS 전기요금 할인 제도

한전은 ESS 보급 확대를 위해 2016.4.1.∼

2026.3.31.까지 ESS 할인 제도를 실시하고 있어서 

기본요금 및 충전전력 요금에 대해 추가 할인된다.

ESS 추가 할인 금액 = 기본요금 할인금액(A)+

충전전력 요금 할인금액(A’)

 × 시간
 

× 기본요금단가
′    × 경부하요금단가× 

여기서, 

A: 기본요금 할인 금액

A’: ESS 충전전력 요금 할인 금액 

B : 해당 월 평일 최대부하 시간대 방전량 합계

C : 해당 월 평일 최대부하 시간대 충전량 합계

B - C : 평균최대수요전력감축량(kW)

D : 해당 월 평일 일수

14,000

kW

피크(최대수요전력)  기본요금절감

기본요금 추가절감

13,500

kW 13,000

kW

기본요금 절감
(500kWx6,090원

/kWx12개월

할인제

피크소

Fig. 1 Electric charges discount by ESS

기본요금 할인금액(A)은 평균 최대 수요전력 감

축량(B-C)에 기본요금 단가를 곱한 만큼 할인된

다. ESS 충전전력 요금 할인금액(A’)은 경부하시간

대 에너지 저장 장치에 충전하기 위한 전력량 요

금의 10%를 할인한다.

ESS 피크 감축량에 해당하는 기본요금과 충전

전력 요금을 할인하고 있으나 투자비 부담 등으로 

인해 ESS 보급 실적이 저조하여 2017.1.1.부터 

2020.12.31. 까지는 ESS 기본요금 할인의 3배 할

인 및 ESS 전력 경부하 충전 시 50% 할인을 적

용한다. 또한 계약전력 대비 ESS 배터리 용량 비

율에 따라 할인 금액을 차등 적용하여 계약전력 

대비 ESS 배터리 용량 비율이 10% 이상인 경우, 

충전전력 요금 할인금액(A’)을 20% 추가 할인한다. 

본 논문에서는 2020년까지 한시적으로 운영하는 

할인 제도는 적정 용량 산정 시 반영하지 않는다. 

3. 대학건물 전력 사용량 측정

영남이공대학교 전기관은 약 400명 학생이 이

용하는 건물로서 주간 5개 반, 야간 1개 반 운영

으로 학기 중에 주말을 제외한 평일은 비슷한 전
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력 사용량 패턴을 가지고 있다. 전기관은 전기과 

및 전자과가 같이 사용하고 있으며, 4개 층으로 

구성되어 있다. 1,2층 실험 실습실, 3층 교수 연

구실, 4층은 강의실로 구성되어있다. 건축면적은 

867.24m2이고 연 면적은 3303.36m2이다. 

전기관에 전력 센서를 설치하여 약 1년간 전력

을 측정해왔다(0.1초 단위 데이터 측정, 인지율 

99.3%). 측정한 데이터 중 주말을 제외한 1학기, 

여름방학, 2학기, 겨울방학으로 분류하여 각 기간

에 대하여 대표적인 날짜를 뽑아서 본 논문에 활

용하고자 한다. Fig 2, Fig 4와 같이 1학기와 2학

기는 수업 시작인 9시부터 20시까지 전력 사용량

이 나타나며, 점심시간에는 전력 사용량이 줄어드

는 모습을 확인할 수 있다. Fig 3, Fig 5와 같이 

여름방학과 겨울방학은 수업이 없는 관계로 시간

대별 전력 사용량이 비슷하다. 

1학기 하루 전력 사용량은 193.98kWh이며, 피

크전력은 오전 10시에 17.10kW이다. 여름방학 

하루 전력 사용량은 67.04kWh이며, 수업이 없는 

관계로 전력 사용량이 거의 비슷하다. 2학기 하루 

전력 사용량은 210.98kWh이며 피크전력은 오전 

11시에 19.27kW이다. 겨울방학 하루 전력 사용

량은 114.97kWh이다. 계약전력은 각 기간의 전

력 사용량 중 가장 높은 값인 19.27kW를 바탕으

로 20kW로 설정하였다.

실제 사용전력

Fig. 2 Power usage of 1st semester (2018.05.09.)
Fig. 3 Power usage of summer vacation 

(2018.07.09.)

Fig. 4 Power usage of 2nd semester 

(2017.10.25.)

Fig. 5 Power usage of winter vacation 

2018.01.08.)
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4. 태양광 발전 적용

4.1 태양광 운영 Process

전력의 피크부하 억제를 위해서 첫 번째로 신

재생에너지 중 태양광발전 운영을 가정하고 최적 

용량을 산출한다. 태양광발전은 햇빛을 이용한 발

전으로, 일조량이 태양광 이용률에 큰 영향을 끼

친다. Fig 6 은 2015년, 2016년 경기도와 세종시

에 대한 태양광 발전 이용률을 나타낸 것이다.[6] 

Fig 7은 태양광발전 적용 및 운영 과정을 나타

낸 것이다. 먼저 태양광 용량을 설정한 다음, 시

간대별 태양광 이용률을 적용하여 태양광 발전량

(B)을 구한다. 태양광 발전(B)이 사용전력(A)보다 

큰 경우에는 사용전력 전체를 태양광 발전이 대체

태양광 발전량 (B) = 
태양량 용량 × 시간대별 태양광 발전 이용률

태양광 용량 설정

조정된 전력(A-B) = 사용전력 (A) – 태양광 발
전량 (B)

   사용전력 (A) > 
   양광 발전량 (B)

조정된 전력 (A-B) = 0Yes

No

Fig. 7 Algorithm of Photovoltaic

Fig. 6 PV Utilization rate by time[6]

시간 부 하
사용전력
(kWh)

(A)

태양광
발전 및 
사용량

(B)

조정된
전력
(A-B)

0 경 부 하 3.09 0.00 3.09

1 경 부 하 3.29 0.00 3.29

2 경 부 하 3.17 0.00 3.17

3 경 부 하 3.28 0.00 3.28

4 경 부 하 3.15 0.00 3.15

5 경 부 하 2.79 0.00 2.79

6 경 부 하 2.83 0.05 2.77

7 경 부 하 3.18 0.45 2.73

8 경 부 하 5.69 1.37 4.32

9 중간부하 15.03 2.71 12.32

10 최대부하 17.10 3.91 13.19

11 최대부하 17.05 5.08 11.97

12 중간부하 13.40 5.19 8.21

13 최대부하 11.24 4.90 6.33

14 최대부하 16.21 4.33 11.88

15 최대부하 15.16 3.27 11.89

16 최대부하 15.24 1.95 13.29

17 중간부하 8.71 0.78 7.93

18 중간부하 5.55 0.26 5.29

19 중간부하 6.38 0.06 6.32

20 중간부하 6.77 0.00 6.77

21 중간부하 6.32 0.00 6.32

22 중간부하 5.10 0.00 5.10

23 경 부 하 4.26 0.00 4.26

합계 193.98 34.31 159.67

Table 4. 1st semester’s power using 10kW PV
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하여 조정된 전력(A-B) 즉, 한전에서 공급하는 전

기 사용량은 0이 된다. 태양광 발전(B)이 사용전

력(A)보다 작은 경우의 조정된 전력(A-B)은 사용

전력에서 태양광 발전량을 제한다.

Table 4는 1학기의 특정 날짜를 대상으로 태양

광 10kW 적용, 2016년도 경기도 태양광 발전량 

이용률 적용 시 시간대별로 태양광 발전량(B)을 

계산하였고, 사용전력(A)에서 태양광 발전량(B)을 

제한 값으로 조정된 전력(A-B)을 구하였다. 태양

광 10kW 사용 시 1학기 사용전력 193.98kWh에

서 159.97kWh로 감소하였다.

10kW 태양광을 적용하면 사용전력(A)보다 발

전량(B)이 적어 발전된 양을 모두 사용하였지만, 

태양광 용량이 커질수록 발전량(B)이 증가하여 사

용전력(A)보다 커지는 경우가 많아진다. 이때는 태

양광 발전량(B)을 모두 사용하여 조정된 전력(A-B)

이 0이 되는 경우가 많아진다. 즉, 태양광 용량이 

커질수록 조정된 전력(A-B)의 합계가 감소한다. 

태양광발전 적용 시, 이처럼 피크부하 시간대에 

태양광 발전을 사용하기 때문에 피크부하 억제 및 

전체적인 사용전력이 감소된다. 

4.2 태양광 적정용량 산정

앞의 3장에서 학기마다 정한 특정 날짜의 사용

전력을 1학기는 3월∼6월, 여름방학은 7월∼8월, 

2학기는 9월∼12월, 겨울방학은 1월∼2월로서 해

당하는 기간 전체에 적용한다. 계절과 시간에 따

라 요금이 다르기 때문에 그에 맞게 분류하여 계

산에 적용하였다. 이때 계약전력은 연간 전력 사

용량 중 가장 큰 20kW로 설정하였다. 

계산한 전기 요금은 Table 5와 같이 봄⋅가을

철 3,129,280원, 여름철 1,619,840원, 겨울철 

2,655,980원으로 영남이공대학교 전기관의 연간 

예상 전기 요금은 7,405,100원이다. 

계  절 한 달 요금 × 개월 수

봄⋅가을 3,129,280

여 름 1,619,840

겨 울 2,655,980

합  계 7,405,100

Table 5. Expected electric charges

P V
용 량

태양광
설치비용

절약
비용

투자비용
회수기간

20년간
절약비용

절약비용-
설치비용

1kW 1,650,000 207,500 7.95 4,150,000 2,500,000

2kW 3,300,000 331,970 9.94 6,639,400 3,339,400

3kW 4,950,000 456,440 10.84 9,128,800 4,178,800

4kW 6,600,000 663,970 9.94 13,279,400 6,679,400

5kW 8,250,000 788,420 10.46 15,768,400 7,518,400

6kW 9,900,000 995,900 9.94 19,918,000 10,018,000

7kW 11,550,000 1,117,890 10.33 22,357,800 10,807,800

8kW 13,200,000 1,227,170 10.76 24,543,400 11,343,400

9kW 14,850,000 1,418,550 10.47 28,371,000 13,521,000

10kW 16,500,000 1,524,750 10.82 30,495,000 13,995,000

20kW 33,000,000 2,734,430 12.07 54,688,600 21,688,600

30kW 49,500,000 3,648,110 13.57 72,962,200 23,462,200

40kW 66,000,000 4,309,510 15.31 86,190,200 20,190,200

50kW 82,500,000 4,794,050 17.21 95,881,000 13,381,000

60kW 99,000,000 5,103,550 19.40 102,071,000 3,071,000

70kW 115,500,000 5,242,760 22.03 104,855,200-10,644,800

80kW 132,000,000 5,325,750 24.79 106,515,000-25,485,000

90kW 148,500,000 5,361,670 27.70 107,233,400-41,266,600

100kW 165,000,000 5,390,600 30.61 107,812,000-57,188,000

Table 6. Payback period by PV

Table 6과 같이 태양광 설치비용은 1kW당 

1,650,000원이며 태양광 설치 시 전기 요금 절약 

비용은 영남이공대학교 전기관의 연간 예상 전기 

요금 7,405,100원에서 태양광을 적용하였을 경우

의 전기 요금을 뺀 금액이다. 태양광 용량에 따라 

계약전력이 변경되도록 설정하여 전기 요금이 감

소하도록 하였다. 투자비용 회수기간은 태양광 설

치비용에서 연간 절약 비용 합계를 나눈 값이다.
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투자비용 회수기간은 1kW 일 때가 7.95년으로 

가장 짧다. 이때 태양광 설치비용은 1,650,000원

이며 절약 비용 합계는 207,500원이다. 10kW 이

후 태양광 용량이 커질수록 투자비용 회수기간도 

늘어난다. 

태양광발전의 평균 수명은 약 20년 정도로 알

려져 있다[7]. 20년간의 전기 요금 절약비용을 계

산하여 설치비용과 비교하였을 경우에는 30kW가 

설치비용 대비 절약 비용이 23,462,200원으로서 

가장 합리적이다. 태양광 30kW 설치 시 계약전력

은 20kW에서 14kW로 조정하였다.

Fig 8의 검은색 그래프는 영남이공대학교 1학기 

전기 사용량을 나타낸 것이고 나머지 그래프는 태양

광 용량 별 조정된 전력이다. 전체적인 전력 값 및 

피크 값이 낮아지므로 전기 요금을 줄일 수 있다. 

Fig. 8 Graph of 1st semester’s power using 20kW, 

30kW, 40kW PV

5. ESS 적용

5.1 ESS 운영 Process

전력의 피크부하 억제를 위해서 두 번째로 ESS 

운영에 대해 연구하였다. ESS 용도는 세 가지로 

구분할 수 있다. 첫 번째, 주파수 조정에 적용 방

법으로서 규정 주파수 초과 시 충전하고 규정 주

파수 미달 시 방전한다. 두 번째, 신재생에너지의 

불안정한 출력을 보장하여 평활화한다. 세 번째, 

경부하 시 충전하고 최대부하 시 방전하여 피크를 

감소시킨다. 본 논문에서는 피크 감소 방법을 사

용하였다.

ESS 용량을 지정한 후 사용전력을 Peak-cut하

는 적정 전력을 산정하여 사용전력(A)이 적정 전

력보다 큰 경우 ESS 방전량(B)을 사용하도록 하였

다. 이때, 연간 사용전력(A)이 다르기 때문에 적정 

전력을 구하기 위해서는 사용전력 합계에서 ESS 

용량을 뺀 값에 대한 평균을 구한다. 그 후 그 값

보다 큰 사용전력에 대해서 동일한 방법으로 평균

을 구한다. 이렇게 4번에 걸쳐 평균을 구하면 적

정 전력을 구할 수 있다. 이렇게 구해진 적정 전

력보다 큰 사용전력(A)에 대해서는 ESS 방전량(B)

을 사용하고 경부하 시간 때에 충전한다. 총 ESS 

방전량(B)과 ESS 충전량(C)은 ESS 용량과 동일하

다. 이때 사용전력 값에 ESS 충전량(C)을 더하고 

ESS 방전량(B)을 뺀 값이 적정 전력을 넘지 않도

록 한다.

Table 7은 1학기 사용 전력량에 대해 ESS 

10kWh를 적용한 표이다. ESS는 태양광발전처럼 

조정된 전력이 줄어드는 것이 아니라, ESS를 이용

하여 요금이 제일 싼 경부하 때 충전을 하고, 요

금이 비싼 최대부하 시간에 방전하기 때문에 사용

전력(A)과 조정된 전력(A+C-B)의 합계를 보면 동

일하다.

ESS를 사용하게 되면, 용량에 따라 적정 전력을 

산정하여 계약전력을 줄이면 그에 따라 기본요금

이 감소하고, 피크전력이 감소하여 그에 따른 사

용량 요금이 줄고, 또한 ESS 할인제를 통해 요금 

추가 할인이 가능하다.



대학건물의 전력소비패턴 분석을 통한 태양광, ESS 적정용량 산정 및 경제적 효과 분석 215

시간 부하
사용
전력
(A)

ESS
방전
(B)

ESS
충전
(C)

조정된
전력

(A+C-B)

0 경 부 하 3.09 0.00 10.00 13.09

1 경 부 하 3.29 0.00 0.00 3.29

2 경 부 하 3.17 0.00 0.00 3.17

3 경 부 하 3.28 0.00 0.00 3.28

4 경 부 하 3.15 0.00 0.00 3.15

5 경 부 하 2.79 0.00 0.00 2.79

6 경 부 하 2.83 0.00 0.00 2.83

7 경 부 하 3.18 0.00 0.00 3.18

8 경 부 하 5.69 0.00 0.00 5.69

9 중간부하 15.03 0.73 0.00 14.30

10 최대부하 17.10 2.80 0.00 14.30

11 최대부하 17.05 2.75 0.00 14.30

12 중간부하 13.40 0.00 0.00 13.40

13 최대부하 11.24 0.00 0.00 11.24

14 최대부하 16.21 1.91 0.00 14.30

15 최대부하 15.16 0.86 0.00 14.30

16 최대부하 15.24 0.94 0.00 14.30

17 중간부하 8.71 0.00 0.00 8.71

18 중간부하 5.55 0.00 0.00 5.55

19 중간부하 6.38 0.00 0.00 6.38

20 중간부하 6.77 0.00 0.00 6.77

21 중간부하 6.32 0.00 0.00 6.32

22 중간부하 5.10 0.00 0.00 5.10

23 경 부 하 4.26 0.00 0.00 4.26

합계 193.98 10.00 10.00 193.98

Table 7. 1st semester’s power using 10kWh ESS

5.2 ESS 적정용량 산정

ESS 수명은 충⋅방전 횟수에 따라 결정된다. 

본 논문에서는 4000Cycle로 충⋅방전할 수 있다

고 가정하였다[8,9]. 그래서 전력 소모가 적은 여

름방학과 겨울방학에는 사용하지 않는다. 여름방

학과 겨울방학을 제외하면 ESS 수명은 약 16.67

년이다.

Talbe 8을 참고하면 ESS 설치비용은 1kWh 당 

666,667원이며 표의 절약 비용은 원래의 연간 전

기 요금에서 1학기, 2학기에 ESS를 적용하여 할인

된 금액을 나타내었다.

투자비용 회수기간은 ESS 설치비용에서 절약 

비용 합계를 나눈 값이다. ESS 투자비용 회수기간

은 2kWh 때가 5.76년으로 가장 짧으며, ESS 설

치비용은 1,333,333원이며 전기 요금 절약 비용

은 231,570원이다. 9kWh 용량 이후로는 용량이 

커질수록 투자비용 회수기간도 늘어난다. 현재 추

가적인 ESS 요금 할인 제도를 적용하면 투자비용 

회수기간은 더욱 짧아진다. 또한, 수명이 다할 때

까지의 전기 요금 절약비용 합계를 계산하여 설치

비용과 비교하였다. 투자비용 회수기간은 2kWh 

시 5.76년으로 가장 짧지만, 설치비용 대비 약 

16.67년간의 전기 요금 절약 비용은 7kWh가 

4,514,33원으로 가장 합리적이다. ESS 7kWh 설치 

ESS
용량

ESS
설치
비용

절약
비용

투자비용
회수기간

16년간
절약비용

절약비용-
설치비용

1kWh 666,667 115,270 5.78 1,921,167 1,254,500

2kWh 1,333,333 231,570 5.76 3,859,500 2,526,167

3kWh 2,000,000 345,470 5.79 5,757,833 3,757,833

4kWh 2,666,667 377,210 7.07 6,286,833 3,620,167

5kWh 3,333,333 408,150 8.17 6,802,500 3,469,167

6kWh 4,000,000 438,400 9.12 7,306,667 3,306,667

7kWh 4,666,667 550,860 8.47 9,181,000 4,514,333

8kWh 5,333,333 579,910 9.20 9,665,167 4,331,833

9kWh 6,000,000 607,640 9.87 10,127,333 4,127,333

10kWh 6,666,667 634,800 10.50 10,580,000 3,913,333

20kWh 13,333,333 1,059,570 12.58 17,659,500 4,326,167

30kWh 20,000,000 1,386,650 14.42 23,110,833 3,110,833

40kWh 26,666,667 1,714,210 15.56 28,570,167 1,903,500

50kWh 33,333,333 2,042,050 16.32 34,034,167 700,833

60kWh 40,000,000 2,229,460 17.94 37,157,667 -2,842,333

Table 8. Payback period by ESS
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시 계약전력은 20kW에서 16kW로 조정하였다.

Fig 9.의 검은색 선은 원래의 전력 사용량을 표

시한 것이고, 빨간색 선은 10kWh ESS를 설치하

여 Peak 치가 조정된 그래프이다.

Fig. 9 Graph of 1st semester’s power using 

10kWh ESS

6. 결 론

태양광발전 적용 시, 태양광 발전으로 생성된 

전력을 사용하여 전체적인 전기 사용량을 낮추었

고, ESS 적용 시, Peak-cut을 통해 피크치를 감소

하였다. 감소된 전력을 통해 투자비용 회수기간을 

구하고, 태양광 발전과 ESS의 수명에 따른 절약 

비용 합계와 투자비용을 비교하여 최적의 용량을 

선정하였다. 

영남이공대학교 전기관에 피크전력 20kW의 

5%에 해당하는 태양광발전 1kW를 설치하였을 경

우, 설치비용은 1,650,000원이며 절약 비용 합계

는 207,500원으로 투자비용 회수기간은 약 7.95

년으로 가장 짧으며 태양광 수명인 20년을 반영

하여 절약되는 전기 요금 합계와 투자비용을 비교

하여 구한 태양광 발전의 최적 용량은 30kW이다. 

ESS는 피크전력 20kW의 10%에 해당하는 

2kWh 설치 시, 설치비용은 1,333,333원이며 전

기 요금 절약 비용은 231,570원으로 투자비용 회

수기간은 약 5.76년으로 제일 짧다. 전력 사용이 

많이 없는 여름방학, 겨울방학에는 ESS를 사용하

지 않을 경우 ESS 수명은 약 16.67년이다. 수명 

동안 절약되는 전기 요금 합계와 투자비용을 비교

하면 7kWh가 최적 용량이다. 본 논문에서는 현재 

변경된 정책을 반영하지 않고, 투자비용 회수기간

을 구하였기 때문에 2020년까지 추가 할인 내용

을 적용한다면 ESS투자비용 회수기간은 더욱 짧아

진다. 그리고 앞으로 ESS 설치비용이 줄어들 것으

로 예상되는데, 설치비용이 줄어들면 투자비용 회

수기간이 짧아질 것이다.

본 논문의 한계점은 태양광 발전과 ESS을 접목

하여 실현하지 못하였다. 두 가지를 적용할 경우, 

다양한 운영방법이 있기 때문에 각각의 태양광 발

전에 대한 내용과 ESS에 대한 내용을 2가지로 나

누었다. 더 나아가 태양광 발전과 ESS를 같이 접

목한 연구가 필요하다.
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