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피크저감과 특례요금제를 고려한 ESS 경제성 분석 알고리즘에 

관한 연구

A Study on Economic Analysis Algorithm for Energy Storage System Considering 

Peak Reduction and a Special Tariff
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Abstract - For saving electricity bill, energy storage system(ESS) is being installed in factories, public building and commercial 

building with a Time-of-Use(TOU) tariff which consists of demand charge(KRW/kW) and energy charge(KRW/kWh). However, 

both of peak reduction and ESS special tariff are not considered in an analysis of initial cost payback period(ICPP) on ESS. 

Since it is difficult to reflect base rate by an amount of uncertain peak demand reduction during mid-peak and on-peak 

periods in the future days. Therefore, the ICPP on ESS can be increased. Based on this background, this paper presents the 

advanced analysis method for the ICPP on ESS. In the proposed algorithm, the representative days of monthly electricity 

consumption pattern for the amount of peak reduction can be found by the k­means clustering algorithm. Moreover, the total 

expected energy costs of representative days are minimized by optimal daily ESS operation considering both peak reduction 

and the special tariff through a mixed-integer linear programming(MILP). And then, the amount of peak reduction becomes a 

value that the sum of the expected energy costs for 12 months is maximum. The annual benefit cost is decided by the 

amount of annual peak reduction. Two simulation cases are considered in this study, which one only considers the special 

tariff and another considers both of the special tariff and amount of peak reduction. The ICPP in the proposed method is 

shortened by 18 months compared to the conventional method.
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1. 서  론

제 8차 전력수급기본계획에 따르면, 원자력 발전소의 원자로는 

2030년까지 18기(현재 24기)로 감소되고 신규 원전 6기 건설은 

중단되며 노후 원전 10기의 수명연장도 금지된다. 또한 원자력 

발전 비중은 30.3%에서 23.9%로, 석탄화력 발전은 45.3%에서 

36.1%로 줄어들며, 신재생에너지 및 LNG 발전은 지속적으로 확

대된다. 특히 현재 6.2%를 차지하는 신재생에너지 비중은 2030

년 20%까지 증가될 예정이다[1]. 이러한 국가 에너지정책 기조

에 따라, 태양광발전, 풍력발전의 도입을 장려하기 위해 일정규모

(500MW) 이상의 발전설비(신재생에너지 설비는 제외)를 보유

한 발전사업자(공급의무자)에게 총 발전량의 일정비율 이상을 

신재생에너지를 이용하여 공급토록 의무화한 신재생에너지 공

급의무화제도(Renewable Portfolio Standard, RPS)가 실시되고 

있으며, 신재생에너지 발전량에 따른 재생에너지 공급인증서

(Renewable Energy Certificate, REC)와 계통한계가격(System 

Marginal Price, SMP) 등의 전력거래가 활성화되고 있다[2-3]. 

뿐만 아니라, 신재생에너지 출력 변동으로 인한 계통 불안정성 해

소와 피크저감을 위해서, 전력저장장치(Energy Storage System, 

ESS)의 도입이 진행되고 있다. ESS는 크게 전력을 저장할 수 있

는 배터리, 교류와 직류를 상호 변환하는 전력변환장치(Power 

Conditioning System, PCS), PCS 상태 모니터링 및 제어를 담당

하는 전력관리시스템(Power Management System, PMS)으로 구

성된다. ESS는 주로 태양광 연계형, 풍력 연계형, 피크저감형의 3

가지 용도로 사용되고 있는데, 첫째 태양광 연계형은 선로 과부

하를 줄이기 위하여 태양광 발전시간(10~16)에 ESS를 충전하고 

16시 이후에 방전하여 높은 REC 가중치를 적용 받는다. 두 번째

로, 풍력 연계형은 풍력발전으로 생산된 전력을 ESS로 충전하여 

피크시간(봄:9~12, 여름:13~17, 가을:18~21, 겨울: 9~12)에 방전

함으로써 높은 REC 가중치를 적용 받는다[4]. 마지막으로 피크

저감형 ESS은 수용가의 최대전력수요 시간동안 방전되어 기본요

금을 절감시키고, 계시별 전기요금 차등에 따라 야간에 저렴한 

전기를 충전하고 전기요금이 비싼 주간에 방전하여 전력량요금을 

절감시킨다. 또한 계약전력 1,000kW 이상의 건축물에 계약전력 

5% 이상 규모의 ESS를 설치해야 하는 공공기관 에너지이용합리

화에 따라 ESS 도입이 증가되고 있을 뿐만 아니라, 한전에서 한



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 10, OCT, 2018

피크저감과 특례요금제를 고려한 ESS 경제성 분석 알고리즘에 관한 연구             1279

시적으로 시행중인 ESS 특례요금제도 도입을 통해 수용가의 ESS 

초기투자비 회수기간은 단축될 수 있다[5-6].

반면, ESS 투자비용은 여전히 고가임으로 투자비 회수에 대한 

부담이 있다. 그러므로 ESS 사업의 실행가능성 판단을 위해서는 

사전계획단계에서 미래에 발생될 피크저감분이 반영된 기본요금 

절감액, 충·방전에 따른 요금차액분이 반영된 전력량 요금 및 특

례요금제에 대한 면밀한 검토가 선행되어야 한다. 특히 기존의 

피크저감량은 과거 발생된 피크일을 기준으로 산정하고 있어 과

잉 산정되는 경향이 있다. 즉, 실제 피크가 발생되면 피크저감에 

따른 기본요금 절감효과가 커 전체수익에 큰 영향을 미치지만, 

만약 피크가 발생되지 않으면 초기 피크저감량이 반영된 기본요

금 절감 효과분이 반영되지 않아 투자비 회수기간이 길어지는 문

제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해, 각월의 부하사용 

패턴이 적절히 반영된 대표일을 바탕으로 피크저감량이 산정된다

면, 수용가 또는 투자자 관점에서 ESS 투자비 회수기간과 사업 

타당성 분석을 통해 합리적인 사업제안이 가능하다.

본 논문에서는 피크저감용 ESS에 대해서, 피크저감과 특례요

금제도를 고려한 경제성 분석 알고리즘을 제안한다. 즉, 월간 부

하패턴이 반영된 대표일의 총 에너지 비용은 피크저감과 특례요

금제가 고려된 일일 ESS 운전 스케줄링에 의해 최소화 되며, 연

간 편익은 피크저감량에 의해 결정된다. 제안된 알고리즘의 유효

성을 확인하기 위해서 특례요금제만 고려된 경우와 특례요금제 

및 피크저감이 고려된 경우의 ESS 초기투자비 회수기간을 비교 

분석하였다.

2. 기존 ESS 경제성 분석의 문제점

한전은 계시별 요금을 적용받는 수용가 중 피크절감을 위해 

ESS를 설치한 고객을 대상으로 요금할인을 확대하여 수용가의 

조속한 투자결정, 초기 시장 정착, 자발적인 ESS 시장 운영체계

를 유도하고 있다[7]. 특례요금제도는 기본요금 절감과 전력량요

금 절감으로 구성되는데, 예를 들어, 개정 전 평균 최대수요전력 

감축량에 대해, `20년 12월 31일까지는 기본요금 절감액의 3배만

큼, `26년 3월 31일까지는 기본요금 절감액의 1배만큼 할인된다. 

한편, 전력량요금은 경부하시간대 충전전력에 대해 50% 할인된

다, 또한, ESS 배터리 사용량이 계약전력 대비 10% 이상시, 상기

의 기본요금과 전력량요금 각각에 대해서 최대 120% 추가 할인

된다. ESS는 수용가에게 큰 편익을 줄 수 있지만, 높은 투자비용

(배터리 가격이 총공사비의 60% 이상 차지)으로 인해 ESS 초기

투자비 회수기간이 상당히 소요됨으로 회수기간 단축을 위한 

ESS의 효율적인 운영이 요구된다.

반면 ESS의 피크저감량은 수용가의 부하패턴에 따라서 결정되

는데, 연간 최대수요전력이 발생하는 중간부하 또는 최대부하시

간대 방전을 통하여 기본요금은 절감될 수 있다. 또는 ESS를 최

대부하시간대에 방전하면 특례요금제의 피크감축 추정량에 해당

하는 기본요금을 추가적으로 할인 받는다. 그러므로, 여름철 또는 

겨울철 최대수요전력이 발생하는 중간부하시간대 방전하면 피크

저감에 따른 기본요금은 절감되지만, 최대부하시간대에 방전량이 

감소하여 특례요금제의 기본요금 할인액이 감소될 수 있다. 반대

로 ESS를 특례요금제의 기본요금 할인을 위해 최대부하시간대만 

방전한 경우, 피크저감량이 감소하여 기본요금 절감액이 감소될 

수 있다. 즉, 기존 ESS 경제성 분석에서, 피크저감량 산정의 어려

움으로 인하여 피크저감에 따른 기본요금 절감액을 반영하지 않

고 특례요금제만 고려하여 투자비 회수기간이 늘어날 수 있다. 

또한 피크저감과 계시별요금제가 고려된 ESS 일일 운영 스케줄

링이 제시되고 있지 않아 기본요금 및 전력량요금 절감액 결정에 

어려움이 있다. 그러므로, 피크저감과 특례요금제를 고려한 일일 

ESS 충․방전 스케줄링 방안이 마련되어야 하며, 이에 기반하여 

ESS 초기투자비 회수기간은 적절하게 산정되어야 한다.

3. 피크저감과 특례요금제가 고려된 일일 ESS 

운영 스케줄링

본 절에서는 ESS 초기투자비 회수기간 분석을 위해서, 피크저

감과 특례요금제가 반영된 일일 ESS 충방전 스케줄링을 제안한

다. 즉, 3.1~3.7장에서 혼합정수 선형프로그래밍을 통해 피크저감

과 특례요금제가 고려된 15분단위의 충·방전량에 기초하여 수용

가 전기요금측면과 특례요금제측면에서 결정된 각각 기본요금 및 

전력량요금 통해 총 예상 절감액이 산출된다.

3.1 목적함수

식 (1)과 같이 부하패턴에 따른 피크저감 특성이 반영된 각 

월의 대표일과 발생확률을 활용하여 피크저감과 특례요금제에 따

른 기본요금 및 전력량 절감이 고려된 기대 전기요금을 최소화 

한다. 

min
  




  



·
                            (1)  

여기서, : 각 월의 대표일 시나리오, : 일일 15분 간격, : 각월

의 대표일 시나리오의 개수,  : 96, : 각 월의 대표일 시나리

오 발생확률, 
: 각 월의 대표일 시나리오에 따른 기대 전기요

금[원],  : 수용가 피크저감에 따른 기본요금 절감액[원]

각월의 대표일 시나리오에 따른 기대 전기요금은 식 (2)와 같

이 전력회사로부터 구입된 전력량요금에 특례요금제에 따른 전기

요금 할인액의 차이로 표현된다.


·

 ·




             (2)

여기서,  : 계시별 전기요금 단가[원/KWh], 
 : 전력

회사로부터 구입된 전력[KW], 
 : ESS 특례요금제에 따른 

전기요금 할인액[원]

3.2 수요공급조건

수용가의 ESS를 통한 전력구입비 변동에 따른 전기요금 절감
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효과 분석을 위해서 식 (3)의 수요공급조건이 필요하다. 즉, 전력

회사에서 구입한 총 전력은 충․방전 전력을 제외한 전력소비와 

ESS의 순충․방전 전력의 합과 같다.


  

                   (3)

여기서,  : ESS 충․방전 전력을 제외한 전력[kW], 
 : 

ESS 순충․방전 전력[kW]

3.3 ESS 운전조건

ESS의 순충 ․ 방전 전력은 식 (4)와 같이 충전전력 또는 방전

전력에 의해서 결정되며, 배터리 잔존용량(State of Charge, SOC)

은 식 (5)와 같이 충 · 방전 효율이 반영된 충전전력과 방전전력

의 합으로 나타낸다.


 

  
                                (4)

  
  




··   


·

         (5)

                 (   )

여기서, 
  : ESS 충전전력[kW], 

  : ESS 방전전력[kW], 

: 배터리 잔존용량[kWh], : 일일 첫번째 시간 간격의 

배터리 잔존용량, :　일일 마지막 번째 시간 간격의 배터리 

잔존용량, : ESS 충․방전 효율(one-way)

3.4 ESS 운전조건

요금적용전력은 식 (6)에 의해서 제한되며 중간부하 또는 최대

부하시간동안 ESS의 방전을 통한 피크저감량에 따라 감소될 수 

있다. ESS의 충․방전 전력은 식　(7), 식 (8)과 같이 ESS의 최대출

력　범위 안에서 결정된다. 배터리에 저장된 에너지는 식　(9)와 같

이 최대 배터리 저장용량을 초과할 수 없다.

≤
 ≤

max  ≠ ≤≤ (6)


  ≤

max·                                (7)


  ≤

max·                (8)

min≤
≤max               (9)

여기서, 
max : 요금적용전력[kW], : 피크저감량[KW], 


max : ESS 최대 충･방전 가능 출력[kW], μ: ESS 동작모드를 

나타내는 2진 변수(충전=0 또는 방전=1), min : 배터리 최저 

저장 가능용량[kWh], max : 배터리 최대 저장 가능용량

[kWh]

3.5 수용가 전기요금 절감 

수용가의 전기요금은 크게 기본요금[원/kW]과 전력량요금[원

/kWh]으로 구성되며, 기본요금은 월 중 12월분, 1월분, 2월분, 7

월분, 8월분, 9월분 및 당월 분중 가장 큰 최대수요전력을 요금

적용 전력이라고 하며, 이때 ESS 방전을 통하여 낮춘 요금적용 

전력만큼 기본요금이 절감된다. 또한 계시별 요금제에 따라 평일 

경부하시간대 ESS를 충전하여 최대부하시간대 또는 토요일 중간

부하시간대 방전을 통해 발생된 전력 차액만큼 전력량요금은 절

감된다.

3.6 특례 요금제에 의한 전기요금 할인 

한전에서 시행중인 특례요금제는 전력량요금 할인과 기본요금 

할인으로 구성된다. 전력량요금 할인 경부하시간대 ESS 충전시 

2020년 12월 31일까지 전력량 요금의 50%만큼 할인되며, 계약전

력 대비 ESS 배터리용량 비율이 10% 이상인 경우, 전력량 요금

에 대해서 120%만큼 추가 할인된다. 기본요금 할인은 일일 평균

최대수요전력 감축량으로 2020년 12월 31일까지 피크감축 추정

량에 해당하는 기본요금의 3배만큼 할인되며, 2021년 01월01부터 

2026년 03월 31일까지 기본요금의 1배만큼 할인된다.

3.7 전력산업기반기금 및 부가가치세 절감

수용가 전기요금 절감액과 특례 요금제에 의한 전기요금 할인

액에 해당하는 전력산업기반기금(3.7%)과 부가가치세(10%)만큼 

각각 절감된다. 

4. 제안된 ESS 경제성 분석 알고리즘

그림 1과 같이 본 논문에서 ESS 경제성 분석 알고리즘은 다

음과 같이 제시된다. 

[Step 1] 한전에서 수용가의 효율적인 전력사용을 지원하고 

수요관리 효과를 극대화하기 위한 목적으로 개설된 전력포털 서

비스 (iSMART)를 통하여 수용가의 연간 평일 15분 단위의 최대

수요 kW 데이터를 수집한다[8].

[Step 2] 수집된 최대수요 데이터를 바탕으로 실루엣 기법을 

활용하여 k 클러스터링 개수를 결정한다[9]. 

[Step 3] 각 월의 전기사용 패턴이 적절히 반영된 대표일을 

결정하기 위해 k­means 클러스터링 알고리즘이 적용된다. 

k­means 클러스터링 알고리즘은 주어진 데이터들에 대해서 통계

적 규칙이나 패턴을 찾아내는 데이터 마이닝 기법 중에 하나로 

데이터간의 유사한 특성을 가지는 k개의 그룹으로 분할하는 알고

리즘이다. 본 논문에서는 각월의 평일 15분 최대수요 데이터에 

대해서 n개의 중심점을 선정 후, 이 중심점에서 각 15분 최대수

요 데이터간의 거리 합이 가장 최소화가 되는 중심점의 위치를 

찾는다. 결국 이 n개의 중심점의 변화가 없는 위치가 각 클러스

터링 데이터의 평균값을 위치로 가지게 되며, 이 중심점에서 가

까운 점들을 중심점을 기준으로 묶고 각 클러스터에 대해서 15

분 최대수요 데이터의 모든 중심점들을 각월의 대표일로 선정한

다[10]. 

[Step 4] PCS 용량에 따라 피크저감 가능용량 범위가 결정되

며, 피크저감량은 최소 0kW부터 최대 PCS 용량만큼 증가시켜 가
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그림 1 제안된 ESS 경제성 분석 알고리즘

Fig. 1 The proposed ESS economic analysis algorithm 

표  1 전기요금 (일반용(을)고압A 선택(Ⅱ))

Table 1 Electric Rates (General Service (B)

구분
기본요금

(원/KW)
전력량요금(원/KWh)

고압 

A
8,320

시간대
여름철

(6~8월)

봄·가을철

(3~5,9~10월)

겨울철

(11~12월)

경부하 56.1 56.1 63.1

주간부하 109.0 78.6 109.2

최대부하 191.1 109.3 166.7

표  2 계절 & 시간대 분류

Table 2 Season & Time-period classification

시간대별＼

계절별

여름철

(6~8월)

봄·가을철

(3~5,9~10월)

겨울철

(11~12월)

경부하 23:00~09:00 23:00~09:00 23:00~09:00

주간부하

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

13:00~20:00

22:00~23:00

면서 해를 찾는 전수탐색기법과 혼합정수선형 프로그래밍을 통해 

각 월 대표일의 기대 전기요금을 최소화한다. 그리고 각 월 대표

일의 총 예상 절감액을 산출하며 12개월에 해당하는 모든 대표일

의 예상 절감액의 합이 가장 큰 피크저감량이 본 논문에서 제안

하는 피크저감량이며, 각 월의 예상 절감액이 최대화 되도록 대표

일에 대한 ESS 일일 충방전 운영 스케줄링을 결정할 수 있다. 

[Step 5] 경제성 분석은 일반적으로 현금유입의 현가에서 현

금유출의 현가를 빼는 순현가법이 주로 활용되고 있으나, 본 논

문에서는 투자자 입장에서 ESS 조합에 따라 짧은 투자비 회수기

간 분석을 목적으로 한다. 이를 위해서 ESS 투자에 소요된 비용

을 회수하는데 걸리는 기간을 분석하는 회수기간법이 적용된다. 

즉, ESS의 일일 충·방전 스케줄링의 결과값을 식 (10)~(11)에 대

입하여, ESS 초기 투자비용을 회수하는데 걸리는 기간을 분석한

다. 투자비 회수기간은 식 (10)과 같이 년도별 연간절감액에 대한 

연간투자순이익으로 표현되며, 연간투자순이익은 식 (11)과 같이 

산정된다.


 









 i f ≤                 (10)

    
   

 
               (11)

           
                

여기서, : 년수, : ESS 용량 개수,  : 투자비 회수기간[년], 


: 연간 절감액[원], 

: 연간투자순이익[원], : 개월수, 

: 투자비[원]

5. 시뮬레이션 분석 및 결과

본 절에서는 현재 운영중인 상업용 빌딩을 대상으로 k-menas 

클러스터링을 통한 각 월의 대표일 선정, 혼합정수 선형프로그램

을 통한 일일 ESS 충·방전 운영 스케줄링을 기초로 한 피크저감

량을 산정하였다. 또한 특례요금제만 고려한 경우와, 특례요금제

와 피크저감을 고려한 경우 각각의 ESS 초기투자비 회수기간과 

15년간 총 절감액에 대해 비교 분석을 통하여 제안한 ESS 경제

성 분석 알고리즘의 유효성을 확인 하였다.

5.1 시뮬레이션 조건

국내 대표적인 L쇼핑몰 중 한곳을 대상으로, 제안된 알고리즘

의 유효성을 확인하였다. L쇼핑몰의 적용전기요금은 표 1과 같이 

일반용(을) 고압A 선택(Ⅱ)이며, 기본요금 단가는 8,320원/KW이

다. 계시별 요금차액의 크기는 여름철, 겨울철, 및 봄/가을철 순

이다. 계시별 시간대는 표 2와 같으며, 경부하시간대는 23:00~ 

09:00이며, 여름철, 및 봄가을철 최대부하시간대는 10:00~12:00, 

13:00~17:00이다. 2016년 L쇼핑몰의 모든 상점의 입주가 완료되

어 2017년부터 정상영업중이고 향후 부하변동은 미미하며 ESS의 

상업운전은 2018년 10월 1일부터 시작하여 평일과 토요일만 운

전한다. 또한 표 3의 요금적용전력은 2017년도 평일 245일의 15

분 최대수요 데이터를 활용하여 k­means 클러스터링 알고리즘을 

통해 얻는 대표일 중 가장 큰 값인 15,188kW 이다. 배터리 방전

깊이(depth of discharge, DOD)는 90%, ESS 충․방전 효율

(one-way)은 15년간의 변압기(98.8%), PCS(97.3%), 및 배터리 

효율(94.1%)과 배터리 열화율(84.8%)의 평균효율인 77%를 적용

하였다. ESS 경제성 분석을 위한 적용일수는 표 4와 같이 2017

년을 기준으로 평일 245일 토요일 52일을 적용하였으며, PCS와 

배터리 조합 및 품목별 단가는 표 5, 6과 같다.

5.2  각 월의 대표일 선정
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표   3 시뮬레이션 매개변수

Table 3 Simulation parameters

매개변수 변수 값

 77%


max 15,188kW

 90%

표   4 적용된 ESS 운영일수

Table 4 Applied ESS operation days

평일

(245일)

여름철 봄/가을철 겨울철

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

21 21 21 22 20 21 21 17 20 20 22 19

토요일

(50일)
4 5 4 4 5 4 5 4 4 4 4 5

표   5 ESS (PCS/battery) 조합

Table 5 Assumed ESS(PCS/battery) combinations

PCS(kW) 배터리(kWh)

1,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

표   6 ESS 구성품 단가

Table 6 Assumed ESS item price

품목 단위 단가(원)

PCS 1MW 120,000,000

배터리 1MWh 330,000,000

PMS ․ 50,000,000

계통연계형 변압기 1MW 50,000,000

공사비 1MWh 50,000,000

각 월의 부하패턴 특성이 반영된 피크저감량 산출을 위해, 한

전에서 제공하는 iSMART을 활용하여 표 4의 2017년도 L쇼핑몰

의 적용일수에 대한 평일 15분 단위의 최대수요 kW 데이터를 

수집하였다. 수집된 데이터를 바탕으로 실루엣기법을 활용하여 

각 월에 2개의 k 클러스터 선정하였으며, k­means 클러스터링 

알고리즘을 통하여 그림 2(a), (b), (c), (d), (e), (g), (h), (f), (i), 

(j), (k), (l)와 같이 월간 각각 2개의 k 클러스터로 분리되며, 각 

k 클러스터의 거리차이의 분산이 최소화되는 곡선을 대표일로 선

정하였다. 각월의 대표일 발생확률은 표 7과 같다.

표   7 각월의 대표일 발생확률

Table 7 Occurrence probabilities of representative days each 

month 

월 발생확률 A(빨강) 발생확률 B(파랑)

1월 0.5 0.5

2월 0.3 0.7

3월 0.95 0.05

4월 0.95 0.05

5월 0.62 0.38

6월 0.43 0.57

7월 0.81 0.19

8월 0.57 0.43

9월 0.57 0.43

10월 0.76 0.24

11월 0.32 0.68

12월 0.47 0.53

5.3  제안된 피크저감량 산정

그림 2에 나타난 각 월의 대표일들과 표 7의 발생확률을 목적

함수 식 (2)에 대입 후 최적화된 ESS 일일 충·방전 운영 스케줄

링을 이용하여 각월의 예상 총 절감액을 얻을 수 있다. 그림 3의 

(a)는 ESS 1,000kW, 배터리 6,000kWh인 경우 피크저감량을 

0kW에서 1kW씩 증가시켰을 때 각 월의 예상 총 절감액으로, 수

용가 및 특례요금제를 통한 절감액의 합으로 구성된다. 봄, 가을

철(black)과 겨울철(blue)의 예상 총 절감액은 연간 최대수요전력

인 15,188kW 보다 낮아, 피크저감량이 증가할수록 수용가와 특

례요금제 각각의 기본요금 및 전력량요금 상승분이 반영되어 증

가 되었다. 반면 여름철(red)의 총 기대 절감액은 피크저감량이 

159kW까지는 점점 증가되었으나, 159kW 이후 피크저감량 증가

에 따라 중간부하시간대 ESS의 방전량 증가(최대부하 시간대 방

전량 감소)로 인해 감소되었다. 심지어 7월의 피크저감량 675kW

인 경우와 8월의 피크저감량 678kW인 경우, 피크저감 가능용량

이 배터리 에너지 저장용량을 초과하여 시뮬레이션은 중지되었

다. 그림 3의 (b)는 12개월간의 총 기대 절감액의 합이다. 즉, 피

크저감량이 159kW에서 총 기대 절감액의 합이 가장 크며 본 논

문에서는 이때 피크저감량을 ESS 초기투자비 회수기간 분석을 

위한 피크저감량으로 결정하였다. 표 8은 PCS 용량이 1,000kW인 

경우, 배터리 용량 증가에 따라 산출된 피크저감량이다. 시뮬레이

션 결과 ’20년 12월 31일(특례요금제 기본요금 3배) 이전, 배터리 

용량이 1,000kWh, 2,000kWh, 3,000kWh, 4,000kWh, 5,000kWh, 

6,000kW인 경우, 피크저감량이 각각 25kW, 53kW, 80kW, 

106kW, 130kW, 159kW일 때 총 기대 절감액이 가장 크게 나타

났다. 또한 `20.12.31(특례요금제 기본요금 1배 또는 없음) 이후에

는 특례요금제의 영향이 감소되며, 피크저감량 크기에 따른 수용

가 기본요금 절감액이 반영되었다. 총 기대 절감액은 상기의 배

터리 용량에 대해서, 피크저감량이 각각 260kW, 364kW, 455kW, 

530kW, 604kW, 675kW, 604kW일 때 가장 크게 나타났다.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

그림 2 각월의 2개 그룹과 그룹의 대표일 (a)1월 (b)2월 (c)3월 (d)4월 (e)5월 (f)6월 (g)7월 (h)8월 (i)9월 (j)10월 (k)11월 (l)12월

Fig. 2 Two clustering groups per month and their representative days (a)Jan. (b)Feb. (c)Mar. (d)Apr. (e)May. (f)Jun. (g) 

Jul. (h)Aug. (i)Sep. (j)Oct. (k)Nov. (l)Dec.

(a) (b)

그림 3 대표일에 대한 피크저감량 결정(1,000kW/6,000kWh) (a)각월의 총 기대 절감액 (b)12개월 총 기대 절감액의 합

Fig. 3 Determination of peak reduction based on representative days(1,000kW/6,000kWh) (a)expected benefit costs of each 

month (b)sum of expected benefit costs for 12 months

5.4  제안된 ESS 초기투자비 회수기간 분석

상기의 5.3에서 산정된 피크저감량으로 표 6의 평일 및 토요

일 적용일수와 표 8의 ESS 품목 단가를　식 (10)-(11)에 대입하

여 ESS 초기투자비 회수기간을 산출하였다. 그림 4는 ESS 초기

투자비 회수기간 분석 결과인데, PCS와 배터리 조합이 각각 

1,000kW/1,000kWh, 1,000kW/2,000kWh, 1,000kW/3,000kWh, 

1,000kW/4,000kWh, 1,000kW/5,000 kWh, 1,000kW/6,000kWh인 

경우, ESS 초기투자비 회수기간은 각각 82개월, 90개월, 76개월, 

73개월, 75개월, 92개월로 분석되었다. 여기서, 배터리 용량이 

1,000kW/ 6,000kWh인 경우, 배터리의 용량은 가장 크지만, 피크

저감을 위해 중간부하 또는 최대부하시간대 소모되는 배터리 방

전량이 비례적으로 증가되어, 피크저감에 따른 기본요금 절감액 

효과가 작으며, 중간부하시간에 배터리 방전량 증가로 전력량요

금 차액이 감소되었다. 즉, L쇼핑몰의 중간부하/최대부하시간대에 

완만한 곡선의 부하패턴 특성이 반영된 결과이다. 

한편 배터리 용량이 1,000kW/5,000kW인 경우, 1,000kW/ 

6,000kWh보다 비록 피크저감 가능용량은 71kW만큼 작지만 투
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표   8 ESS 조합에 대한 피크저감량 

Table 8 Amount of peak reduction based on ESS combinations

PCS

[KW]

배터리

[kWh]

피크저감량[kW]

(2020년12월31일 이전)

피크저감량[kW]

(2020년12월31일 이후)

1,000

1,000 25 260

2,000 53 364

3,000 80 455

4,000 106 530

5,000 130 604

6,000 159 675

그림 4 배터리 용량 변경에 따른 ESS 초기투자비 회수기간 

Fig. 4 Analysis of the initial cost payback period on ESS 

according to the battery capacities

  

(a)                        (a)′    

(b)                        (b)′   

(c)                        (c)′   

(d)                        (d)′      

그림 5 대표일(7월)에 대한 ESS 일일 충·방전 스케줄링 (ESS 

1,000kW/5,000kWh) (a) 최대수요 (b) 충전 (c) 방전 (d) 

잔존용량(’20.12.31 이전, 피크저감량: 130kW) (b)′최대수

요 (b)′충전 (c)′방전 (d)′잔존용량(’20.12.31 이후. 피크저

감량: 604kW)

Fig. 5 ESS daily operation scheduling on representative day in 

Jul. (ESS 1,000kW/5,000kWh) (a) maximum demand (b) 

charge (c) discharge (d) SOC (~’20. 12.31, peak reduction: 

130kW) (b)′maximum demand (b)′charge (c)′  discharge 

(d)′SOC (’20.12.31~, peak reduction: 604kW)

표  9 시뮬레이션 사례 

Table 9 Two simulation cases

분류 특례요금제 피크저감

사례1(기존 방법) 0 x

사례2(제안된 방법) 0 0

표 10 사례별 ESS 초기투자비 회수기간 산정 결과 

Table 10 Initial cost payback periods for two cases

분류 15년간 총절감액[원] 투자비회수기간[월]

사례1

(기존 방법)
2,274,008,107 92(7년8개월)

사례2

(제안된 방법)
2,738,848,571 74(6년2개월)

자비가 3.3억원 감소되어 ESS 초기투자비 회수기간이 가장 단축

되었다. 그림 5는 배터리 용량이 1,000kW/5,000kWh일 때, 7월

의 대표일에 대한 ESS 일일 충 · 방전 스케줄링 결과이다. 충 ·

방전 스케줄링은 특례요금제의 기본요금 3배까지 할인받을 수 

있는 2020년 12월 31일 전 ․ 후로 나눌 수 있다. 그림 5(a)~(d)는 

2020년 12월 31일 이전의 ESS 스케줄링 결과인데, 최대전력

(15,012kW)은 최대수요전력(15,188kW) 보다 낮으며, 그림 5(b)와 

같이 경부하시간대에 ESS는 충전을 통해 충전요금의 50%만큼 

절감되며, 그림 5(c)와 같이 기본요금 3배 절감을 위해 최대부하

시간대인 14:00~17:00에 집중 방전되었다. 한편 2020년 12월 31

일 이후에는 특례요금제의 기본요금 1배 또는 혜택을 받지 못하

므로, 그림 5의 (a)′ , (b)′ , (c)′ , (d)′와 같이 ESS는 피크저감에 

따른 기본요금 절감을 위해서 중간부하 또는 최대부하시간대 방

전되고 있다.

배터리 용량이 1,000kW/5,000kWh인 경우, 표 9의 시뮬레이션 

조건과 같이 특례요금제만 고려한 경우와, 특례요금제와 피크저

감을 고려한 경우 각각의 ESS 초기투자비 회수기간과 15년간 총 

절감액을 비교 분석하였다. 표 10은 조건별 ESS 초기투자비 회

수기간 산정 결과인데, Case 2(제안된 방법)가 Case 1(기존 방

법)보다 피크저감에 따른 기본요금 절감액 증가로 총 4천 6백만

원 절감되었고, 투자비 회수기간은 18개월 단축되었다.

6. 결  론

본 논문에서는 기존의 ESS 경제성 분석시, 적절한 피크저감 

가능용량 산정의 어려움으로 특례요금제도만 고려하고 있으나 투

자비 회수기간의 늘어나는 문제점이 있다. 이러한 문제를 해결하
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기 위해, 수용가의 ESS 충·방전 운전계획을 수립하여 피크저감과 

특례요금제가 함께 고려된 새로운 ESS 경제성 분석 알고리즘을 

제안하였다. 이에 대한 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 각 월의 전기사용 패턴이 적절히 반영된 피크저감 가능용

량을 산정하기 위해서, k­menas 클러스터링 알고리즘을 활용하

여 각 월의 대표일을 결정하였으며 최대 PCS 용량까지 전수탐색

기법과 혼합정수선형 프로그래밍을 통해 얻은 모든 대표일의 예

상 절감액을 바탕으로 피크저감량을 산정하였다.

(2) 한시적인 특례요금제 유·무에 따라 피크저감 변동분이 반

영된 예상 절감액이 최대화가 되도록 각 월의 대표일에 대한 

ESS 충·방전 운영 스케줄링을 수립하였다.

(3) 피크저감 용량과 특례요금제도가 함께 반영된 ESS 초기 

투자비 회수기간은 특례요금제도만 고려된 투자비 회수기간 보다 

18개월 단축시킬 수 있음을 확인하였다.

(4) 과거 피크일 기준으로 피크저감량이 산정되고 있으나 피크

가 발생되지 않으면 투자초기에 이미 반영된 피크저감량에 따른 

기본요금 절감 효과가 낮아 투자비 회수기간이 길게 되지만, 제

안된 알고리즘은 효과적인 피크저감량 산정에 기여될 것이다.    

(5) ESS는 여전히 고가임으로 국가정책인 ESS 특례요금제에 

의존하고 있지만, 특례요금제도 이후 수용가의 부하패턴이 적절

히 반영된 피크저감과 계시별 요금제를 바탕으로 한 ESS 투자비 

회수기간과 사업 타당성 분석을 통해 합리적인 사업제안이 가능

하다. 
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