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요 약

에너지 시스템의 다양한 수요와 공급 대응 문제를 해결하기 위해 에너지 저장시스템이 새로운 해결책으로 주목 받고

있다. 특히 재생에너지의 공급 비중이 커져가면서 에너지 공급과 수요의 불확실성을 고려하는 것이 에너지 시스템의

운영에 가장 어려운 문제가 되었다. 본 논문에서는 에너지 저장 시스템이 필요한 용량을 산정하는데, 수요와 공급의 불

확실성을 몬테 카를로 시뮬레이션 기법으로 반영하고 이에 연관된 이슈들을 다루었다. 본 연구에서 제기된 이슈들은

에너지 시스템이 가지고 있는 불확실성속에서도 향후 에너지 저장 시스템의 안정적 운영에 활용되어 후속 연구들의

기반이 될 수 있을 것이다. 

Abstract − An Energy Storage System (ESS) is recently drawing an increasing attention as an efficient tool to cope with

variation in the energy system. In order to take the best utilization of ESS, the inherent variation of energy supply and

demand should be properly addressed. This paper is concerned with computing the stochastic capacity of ESS in the face of

such variations by way of Monte Carlo simulation. The issue of uncertainty in energy systems will be given further focus.

More works are expected to be followed to address the issues in academia and industry.
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1. 서 론

에너지 시스템은 에너지를 저렴한 가격으로 필요한 주체들에게

안정적으로 공급할 수 있게 하는 것을 목적으로 한다. 석유화학 제

품을 제조하는 공정 산업 프로세스가 그 기능을 수행하는데 에너지

시스템은 핵심적 역할을 수행한다. 경제 발전과 생활 수준의 향상

등으로 인한 에너지 시스템은 많은 어려움에 처해 있다. 먼저, 국제

유가를 비롯한 에너지 원료 가격의 상승 및 변동성 추세가 확대되

고 있다. 또한 기후변화의 심화로 인한 청정 에너지원개발에 대한

법규 강화 및 소비자 인식 변화로 인하여 신규 에너지원 개발 및 보

급이 필요하다. 온실가스의 광범위한 배출로 인한 지구 온난화 현

상이 전 지구적으로 심화되면서 화석연료를 대체할 수 있는 태양광

발전이나 풍력 발전과 같은 재생에너지원을 사용하도록 압력 받고

있다. 이러한 에너지 시스템의 건설 및 운영에 막대한 비용이 필요

하다. 지속적으로 증가하는 에너지 수요에 안정적 대응을 위해서는

에너지 인프라에 대한 지속적, 추가적 투자가 필요한데 이는 큰 재

정적 부담이 된다. 

이렇게 어려운 에너지 시스템 환경에서 재생에너지원이 기존에

사용되고 있는 에너지원들과 경쟁하기 위해서는, 재생에너지원 자

체가 가지는 불가피한 단점들을 극복할 수 있어야 한다. 그 중에 가

장 주목해야 할 단점이 재생에너지 출력의 변동성이다. 재생에너지

원에 의한 에너지 출력은 일정하지 않다. 일조량이 좋은 상황에서

의 태양광발전이나, 바람이 많이 부는 기상 조건에서의 풍력 발전

의 경우에는 대규모 출력이 기대된다. 하지만 지연 현상에 따라 변

화하는 날씨에 따라 재생에너지 출력은 지속적으로 달라진다. 한편
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이런 출력의 변화와 상관없이 에너지 수요 또한 지속적으로 여러가

지 외적 환경에 따라 변화한다. 따라서 재생에너지의 비중이 커질

수록 그 에너지 시스템에 변동성의 영향력이 커지게 된다. 

기본적으로 에너지 수요가 증가할 때, 에너지 공급 설비를 확대

해야 한다. 하지만 설비 확대를 위한 투자 비용이 큰 부담이 된다.

수요는 갑자기 크게 오르는 경우도 있지만, 그렇지 못할 경우도 생

길 수 있다. 이러한 변동성에 대응하기 위해, 비용이 저렴하고 대응

속도가 빠른 대안을 찾아야 한다. 이러한 대안 중의 한가지 방법으로

에너지 저장 시스템(Energy Storage System, ESS)이 최근 각광을

받고 있다. ESS는 수요 급증을 완화시키거나 재생에너지 통합에

따른 안정성을 증가시키는 효과에 이용될 수 있다[1,2]. 리튬 전지

등의 혁신적 배터리 기술 개발로 인하여 휴대용 전자제품의 기술

개발 및 보급에 따라서 급격한 경제 발전이 따르고 있다[3]. 최근

논문들은 에너지 시스템에서 태양광, 풍력 등의 재생에너지원이 사

용되면서 그에 따른 변동성과 문제점들을 에너지 저장 시스템이 대

응할 수 있는 복합 에너지 시스템의 설계와 운영에 대한 논문들이

발표되고 있다[4]. 국내에도 많은 연구가 진행중이지만, 대부분의

연구들이 ESS의 재료 개발에 집중되고 있다[5]. 

대부분의 연구들이 ESS에 사용할 수 있는 재료에 대한 원천 기술

개발에 집중해오고 있지만, 효율적인 ESS 운영 방법론에 대한 연

구들도 일부 발표되고 있다. Ryu (2018)는 수요와 공급이 결정론적

으로 알려져 있다는 가정하에서 다중시기(multiperiod)에서 ESS의

운영을 최적화할 수 있는 수학적 모델을 제시하였다[6]. Yu et al.

(2019)는 하이브리드 에너지 시스템에서 다중 시나리오로 불확실성을

표현하고, 여기서 생긴 문제를 two stage stochastic programming

problem으로 대응하였다. 이를 통해 반영한 불확실성을 고려한 모

델의 결과가 그렇지 않는 결정론적 모델의 결과보다 우수하다는 것을

보였다[7]. 

재생에너지 사용과 ESS의 필요성은 일반적으로 인정되지만, 효

율적인 ESS개발에 대부분의 관심이 집중되고 있다. 하지만 실행측

면에서, 재생에너지의 근본적 문제점인 자연 기상으로 인한 변동성

에 대응하기 위해 얼마만큼의 ESS를 사용해야하는가에 대한 연구

들은 아직 미흡하다. 본 연구에서는 이러한 미흡한 부분을 대응하

기 위해 재생에너지 용량의 변동성과 그에 대응하기 위한 ESS의

필요량에 대해 공정 모사 방법을 이용하고자 한다. 

이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 에너지 시스템에서의

주요 이슈들과 ESS의 기본 특징들을 분석하여, 그 용량에 대한 수

식을 도출하였다. 또한 수요와 공급의 변동성이 ESS의 용량에 어

떻게 영향을 주는지 사용된 몬테 카를로 공정 모사에 대해 설명한

다. 사용된 예제의 결과들을 상세 분석하고 논의하였다. 

2. ESS의 기본 특징

ESS는 에너지 시스템에서 매우 효율적 역할을 수행할 수 있다.

먼저, ESS는 에너지 수요 또는 공급자의 역할을 필요할 때마다 양

쪽 다 수행할 수 있다. 에너지 시스템에서 현재 시기에서 필요 이상의

잉여 에너지(redundant energy)는 저장되지 않고, 버려진다(curtailed).

하지만 ESS이 에너지 시스템에 설치되어 있다면, 그 버려질 에너

지를 저장하여, 나중에 필요할 때, 다시 사용할 수 있게 된다. 말하

자면 현재의 생산된 에너지가, 미래 수요로 사용될 수 있게 된다.

따라서 수요가 없기 때문에, 불필요한 것으로 여겨져, 버려졌을 에

너지를 다시 사용 할 수 있게 된다. 나중에 에너지 공급량이 부족하

여, 추가 에너지 생산이 필요할 때, 에너지 생산에 의한 비용보다

더 싸게, 에너지를 이용할 수 있게 되는 것이다. 따라서 수요의 변

동에 보다 더 융통성 있고, 탄력성 있게(flexible) 에너지 시스템을

운영할 수 있게 된다. 

둘째, ESS는 공급자와 소비자 양 쪽에 도움이 된다. 먼저, 공급자

에게 ESS는 도움이 된다. ESS를 에너지 시스템에 도입할 경우, 일

반적으로 전력 시스템에서 에너지 공급량 변동에 따른 주파수 변동

(frequency control)측면에서 대응하는데 많이 사용된다. 또한 에너

지 공급 측면에서 일시적인 수요 증가에 대응하기 위해 막대한 투

자보다는 생산량을 보다 일정하게 유지시킬 수 있게 한다. 수요 급

증(peak)에 대응하여 필요 공급량을 수요 변동에 완만하고 평평하

게 대응하게 해주는(flattening, demand peak shelving) 효과를 볼

수 있다. 즉 평평하게 해 준다는 것은 수요 급증에 대응하기 위한

공급 용량 증가를 하지 않아도 된다. 이를 통해 투자비를 절감할 수

있어 비용 경쟁력을 확보할 수 있다. 또한 생산 공정의 급격한 변화

가 적어지는 일정한 공정 운행을 할 수 있기 때문에 에너지 생산 공

정 운영의 안정성을 가져온다. 

ESS 자체는 독립적인 에너지 공급원이 되지는 못한다. 이러한 비

독립성을 가지고 있지만, 하지만 운영 방법에 따라, 에너지 공급원

에서 생산된 에너지를 저장한 후, 필요할 때, 소비자에게 공급자의

역할을 수행할 수 있다. 따라서 공급자는 이를 어떻게 활용할 것인

가가 중요하다. 즉 생산자 입장에서 생산된 에너지를 바로 수요자

에게 넘기느냐, 아니면 ESS에 저장하여 나중에 더 비싼 가격에 판

매할 수 있을 때를 기다릴 수 있다. Fig. 1은 생산자 입장에서 에너

지 시스템의 의사 결정 과정을 도식으로 표현하고 있다. 

또한 소비자의 입장에서도 ESS는 도움이 된다. 수요가 급등하는

기간에, 에너지의 가격이 비싸게 되며, 소비자는 비싼 가격에도 불

구하고 어쩔 수 없이 에너지를 구매해야 한다. 하지만 이전에 가격

이 저렴할 때 생산되어, 저장된 ESS의 에너지를 이용한다면, 직접

생산된 에너지만 의존하는 것보다, 더 많은 양을, 더 저렴한 가격에

에너지를 구할 수 있다. 또한 미리 약속한 에너지를 구매할 수 없게

될 경우 에너지를 그대로 버리지 않고 이를 충전함으로, 나중에 에

너지를 재사용 할 수 있다. 

에너지 수요는 근본적으로 변동성을 가지고 있다. 예를 들어 에

너지를 사용하는 고객에 해당하는 화학공정이나 프로세스 산업의

경우 제품 주문량, 제품 사양(specification)의 변경과 같은 생산 계

획 변동이나, 공정 설비의 고장, 유지 보수 작업 등 다양한 사유로

에너지 수요는 변화하다. 생산 일정에 따라 에너지를 많이 소비하는

Fig. 1. Decision flow in ESS from supplier perspective.
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세부 공정의 작업 일정이 달라지게 된다. 그에 따라 에너지 수요 또

한 변동한다. 따라서 수요 측면에서 안정적 공급원의 확보는 언제

나 매력적인 옵션이다. 

일반적으로 에너지의 수요와 공급을 계속해서 일치시키는 것이

매우 어렵다. ESS는 재생에너지뿐만 아니라 화석연료를 주로 사용

하는 에너지 시스템에도 사용할 수 있다. 화석연료나 원자력 발전

의 경우, 연속적으로 일정한 출력을 내지만, 수요는 계속 변동할 수

있기 때문이다. 수요와 공급량의 불일치의 현상에 대하여 ESS는

추가적인 공급량 증산에 따른 시설투자보다, 훨씬 저렴한 비용으로

공급량을 확대할 수 있는 대안이 된다. 

이러한 장점을 가지고 있는 ESS의 보급 확대는 전기자동차, 휴

대용 통신기기 등 최근 많은 휴대용 전기 장치들이 사용되면서, 에

너지를 저장하여 사용할 수 있는 배터리의 기술개발에 영향을 크게

받았다. 관련 기술의 발달로 인해 ESS의 시스템도 많이 개발되고

있다. ESS에 대한 관심이 커지면서 다양한 세부 ESS 기술들이 개

발되고 있다. 

전반적인 ESS에 대한 연구들에 살펴본다면, 대하여, 관심이 큰

것과 한편 ESS에 대한 실제적 연구가 여전히 많이 필요하다. 예를

들어ESS가 가지는 잠재력을 충분히 활용할 수 있는 운영 방법론을

개발하는 것이 중요하다. 즉 ESS를 잘 개발하고 제조하는 것도 중

요하지만, ESS를 어떻게 잘 사용할 수 있는가에 대한 운영 방법론

의 중요성도 무시해서는 안 될 것이다. 

ESS에 대한 큰 관심에도 불구하고, ESS의 도입 및 설치는 여전

히 비싼 투자를 필요로 한다. 적극적으로 에너지 수요 대응을 할 만

큼의 대용량 도입에 많은 에너지 시스템 운영자들은 주저하고 있다.

하지만 그렇다고 너무 적은 용량의 ESS만 도입된다면 실질적 경제적

기여도를 입증하기 어렵다. 따라서 ESS에 대한 투자를 정당성을

인정받기 위해서, 다양한 실제 상황에서 ESS가 얼마만큼의 수요

대응 효과나 생산 대체가 가능한지에 대한 가능성을 입증해야 한다.

이를 위해서는 다양한 상황을 반영한 ESS 운영에 대한 기반 연구

가 필요하다. 

그런데 실제로 ESS를 사용한 효과를 실증하기 위해서는, 확정적

이고 결정론적인 데이터만 이용한다면, 실제 ESS의 개별 시기별

조업에 문제가 생길 수 있다. 즉 변동성을 무시하거나, 아니면, 단순

히 변수에 대한 평균값으로만 반영한다면, 변동성의 실질적 영향을 제

대로 반영할 수 없다. 특히 객관적으로 판단할 때, 재생에너지 생산과

에너지 수요는 서로 직접적 인과 관계가 없이, 불규칙적으로 발생

하기 때문에, 불확실성의 영향력을 무시할 수 없고, 그 불확실성에

따른 변동폭이 얼마나 되는가를 산출해야 한다. 이러한 필요성에

부합하기 위해, 본 연구에서는 에너지 생산과 수요의 불확실성을

직접 반영하려고 한다. 구체적인 방법론으로, 몬테 카를로 모사

(Monte Carlo Simulation) 방법을 이용하려고 한다. 이 방법은 다양

한 연구들에 사용되고 있는데[8], 결정론적으로(deterministic) 정해

지지 않은 함수나 변수의 값을 임의의 난수(random number)를 이

용하여 확률적으로 계산하는 방법이다. 수식으로 표현이 어렵고,

임의의 상황이 실제로 발생한 후에야 그 값을 알 수 있는 경우에 많

이 사용된다. 

3. 에너지 시스템에서 ESS

우선 에너지 시스템에서 가장 중요한 원칙은 각 time period에

에너지 수요와 공급을 일치시키는 것이다. t는 time period를 나타

낼 때, 에너지 공급량, S
t
와 에너지 수요 D

t
 라고 하자. 여기서 가장

기본적인 에너지 수지 식은 각 시간 별로 공급량은 수요량 이상 준

비되어야 한다는 것이며, 다음과 같이 나타낼 수 있다:

(1)

우리에게 주어진 에너지 시스템에 에너지저장시스템 (energy storage

system, ESS)이 설치되어 있다면, 위의 식에서 ESS에서 에너지 공

급량으로 사용 가능한 배출(discharge) 양과 나중에 사용할 에너지

로 저장할 충전(charging) 양을 같이 고려해야 한다. 따라서 식 (1)

은 다음과 같이 변화될 수 있다: 

(2)

여기서 dsc
t
는 ESS에서 방전시켜 사용 가능한 에너지의 양을 나타

내고, chg
t
는 ESS로 충전시킬 수 있는 에너지량을 나타낸다.

에너지 시스템을 최소 비용으로, 낭비되는 에너지의 양을 적게

하는 등 목적에 부합하게 운영하게 하기 위해서는 배출량과 충전량

을 어떻게 정하느냐에 따라 달라진다. 그런데 식 (2)는 실제로는 순

수 공급량과 순수 수요량에 따라 서로 다르게 적용된다. 여기서 순

수 공급량/수요량이란 ESS에 충전되거나 방전되는 에너지를 제외

한 완전히 에너지공급원에서 공급되거나, 소비자에게 의해 소비되는

에너지를 말한다. 

어느 time period에 만약 공급량이 수요보다 적다면, black out이

되어 큰 피해를 발생하지는 않는다는 가정하에서, 다른 곳에서 에

너지를 준비해야 한다. 기존의 천연가스 화력발전 대신에 ESS를

이용 할 수 있다면, ESS에서 충전된 에너지를 배출시켜서 이를 만

족시켜야 한다. 따라서 ESS를 포함할 때 각 time period별 에너지

수지식(balance equation)은 다음과 같다.

(3)

만약 공급량이 수요량보다 크다면, 그 차이만큼의 에너지는 버리지

않고, ESS에 충전시킨다.

(4)

그러면 여기서 ESS의 capacity를 어떻게 계산할 것인가를 살펴보자.

ESS의 용량을 계산하기 위해서 각 시간(time period)별로 배출량과

충전량을 고려해야 한다. 그리고 결국 식 (5), (6)에서처럼 배출량과

충전양보다는 적어도 큰 값을 가져야 한다. 

dsc
t
≥ D

t
− S

t
(5)

chg
t
≥ S

t
− D

t
(6)

따라서 ESS 용량의 최소 크기는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다

ESS
t
≥ |S

t
− D

t
| (7)

여기서 ESS
t
는 시간 t에서의 ESS의 용량을 나타낸다. 

각 time period별로 ESS의 용량은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

ESS
t+1

= ESS
t
+ chg

t
− dsc

t
(8)

ESS의 용량은 충전량과 방전량의 최대치에 의해 영향을 받게 된다. 따

라서 ESS의 최대값, ESS
max
은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

S
t
D

t
≥

S
t

dsc
t

+ D
t

≥ chg
t

+

S
t

dsc
t

+ D
t
 if S

t
D

t
<≥

S
t

D
t+
chg

t
 if S

t
D

t
>=
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(9)

(10)

여기서 각 시간별로 충전량과 방전량이 에너지 시스템의 필요한 공

급량과 수요량이 계속해서 변화한다. 결국 이 관계식들을 통해 알

수 있는 것은, 어느 정도의 역할을 수행하기 위해서는 ESS의 적절

한 용량은 해당 에너지 시스템에서 그 에너지 시스템의 크기, 즉 수

요량과 공급량을 정확하게 알아야 제대로 산정할 수 있다. 하지만,

에너지 공급량과 수요량을 그 값들이 실제로 발생하기 전까지 정확

하게 알 수 없기 때문에 예측값을 이용해야 했다. 그 예측값은 자체

적인 값이 아니라 그 변동하는 값들의 대표값 혹은 평균값들이 사

용한다. 

수요와 생산의 어떠한 변동에 따라 ESS의 용량 및 그로 인한 에

너지 시스템의 운영이 변동되는지를 살펴볼 필요가 있다. 이는 대

표값만 산정해서 용량을 계산하는 방법의 비현실성을 극복하고, 현

실적인 용량 산정 방법론 개발에 좋은 통찰력을 제공해 줄 수 있기

때문이다. 본 연구에서는 이를 위해서 공정 모사(simulation)의 방

법을 이용하여 계산해 보려고 한다. 

4. 공정 모사 방법론

본 연구에서는 ESS의 용량을 산정하기 위해 다음의 가정을 사용

하였다. 

(1) 에너지 수요와 공급량은 미리 알려지지 않고 불확실하다. 

(2) 에너지 수요량과 공급량은 정확하게 알 수는 없지만, 어떤 범

위 내에 있고(수요량과 공급량의 최대값과 최소값은 미리 알려져

있다). 공급량과 수요량은 정규분포를 가지고 임의로(randomly) 선

정된다. 구체적으로 100 kw와 200 kw 사이에서 선택된다. 공급량과

수요량들이 10,000회의 time period동안 처리될 경우 그 값들의 분

포도는 Fig. 2(a)에서 나타내고 있다. 

이 가정들은 개별 실제 에너지 시스템의 수요와 공급량을 정확하

게 나타내지 않을 수도 있다. 하지만 본 연구에서는 특별한 경우가

아니라 일반화시켜 공급량과 수요량이 서로 개별적으로 결정되었

다고 가정하였다. 만약 개별 수요와 공급량의 상관 관계를 알고 있

다면, ESS의 적합한 용량도 여기서 계산할 수 있을 것이다. 

(3) 각 time period 마다 에너지 수지 식을 만족시켜야 한다. 예를

들어 공급량이 수요량보다 적을 경우, ESS에 저장된 에너지를 방

출해야 한다. 이렇게 ESS에서 필요로 하는 방출 에너지 양의 분포

도는 Fig. 2(b)에 도식화되어 표기되어 있다. Fig. 2(b)는 임의의 한

time period에 수요와 공급의 차이 값의 분포를 보여준다. 즉 이 분

포도에서 알 수 있는 것은 수요와 공급량의 차이가 매우 극적으로

큰 경우들은 매우 적으며, 상대적으로 적은 값의 차이가 생기는 것

이 훨씬 많이 발생 할 수 있다는 것이다. 

(4) 몬테 카를로 시뮬레이션을 10,000회 동안 실시되었다. 시뮬

레이션의 적절한 실험 횟수를 정하기 위해 다양한 횟수를 실시하였

다. 더 적은 횟수는 계산 시간은 빠르지만, 일반화 시키는데 적합하

지 않을 수도 있다. 또한 매우 많은 반복 횟수는 실제 발생 가능한

상황들을 가능한 모두 반영할 수 있겠지만, 필요 이상의 경우 단순

계산만 낭비하는 경우가 될 수 있다. 본 연구에서 여러 가지 수행

횟수를 테스트 하여 보았는데, 10,000회의 경우가 그 추세는 가능

한 적절하게 나타내는 것을 알 수 있었다. 따라서 이 연구에서는 반

복 횟수를 10,000회로 정하였다. 

(5) 수요와 공급의 차이에 대한 대응 방법이 한 가지 이상이 될

수 있다. 즉 현 시점만 고려하는 경우가 있다. 이 경우는 이전 시기

에 발생한 차이를 누적시키지 않는 것이다. 이는 기존에 ESS가 없

다고 가정하고 사용하는 것과 같은 것이다. 그렇지 않고, 바로 이전

시기에 발생한 값을 고려한 경우도 있을 수 있다. 이전 시기에서 발

생한 차이를 누적 시키는 경우이다. 한 기간만 고려한 경우를

‘singular discharge/charge’ (단일 방전/충전 조업)로 표기하였고,

Fig. 3(a)에 그림으로 정리하였다. 이전 시기의 누적을 고려한 연속

적 ESS조업의 결과는 ‘consecutive discharge/charge’ (연속 방전/충

전 조업)로 표기하였고, Fig. 3(b)에 정리하여 보여주고 있다.

Fig. 3의 결과가 시사하는 바를 분석할 필요가 있다. 첫째, 충전량

이나 방출량의 어느 한 쪽이 일방적으로 큰 경우는 발생하지 않았

다. 둘 중 어느 한쪽이 지속해서 많이 발생한다고는 말 할 수 없다.

즉 시행하는 횟수에 따라 달라지기 때문에 어느 한쪽이 반드시 크

다고 말할 수는 없다. 시행하는 경우에 따라 서로 다르게 발생한다.

이은 우연성에 따른 임의의 발생이 의도대로 반영되었다고 해석할

수 있다. 

둘째, 공급량과 수요량의 차이의 값이 커질수록 빈도수는 적어진

다. 즉 공급량과 수요량이 크게 차이 나는 경우는 그 발생빈도가 작

 { }
max

1,2, ,
t

ESS ESS t NT≥ ∀ = �

 
max 1 2 3

max( , , , , , , )
t NT

ESS E E E E E= � �

Fig. 2. (a) An illustration of varying supply and demand; (b) The distribution of difference between supply and demand.
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다. 반대로 공급량과 수요량의 차이가 적은 경우가 훨씬 더 자주 발

생한다고 말 할 수 있다. 이는 Fig. 2(b)의 추세와 Fig. 3(a), (b) 모

두 일치한다. 

Fig. 4는 단일 시점만 고려하는 경우와 누적 기간을 고려한 경우의

수요 공급 차이를 직접 비교하여 보여준다. 이 그림을 통해, 누적

기간을 고려한 분포도가, 단일 시점의 경우보다 더 고르게 분포되

어 있음을 알 수 있다. 

이 그래프에 나온 결과들이 의미하는 바를 분석할 필요가 있다.

즉 단일 시점일 경우 수요 공급 편차가 적은 이벤트가 많이 발생하

고, 편차가 양이나, 음의 경우로 매우 큰 이벤트는 상대적으로 덜

발생함을 보여준다. 따라서 단일 시점을 위주로 ESS를 설계한다면,

ESS의 편차를 상대적으로 적은 용량으로 선택해도 된다는 것을 의

미한다. 하지만 누적되는 경우를 고려한다면, 편차의 절대값이 큰

경우도 많이 발생할 수 있음을 고려해야 한다. 즉, 그러한 큰 편차

를 반영할 수 있도록 ESS의 용량도 크게 선정되어야 한다는 것을

의미한다. 실제 ESS를 운영하는 목적이 누적 조업을 고려한 경우

가 더 현실적이기 때문에 따라서 ESS 용량 선정에 있어서 더 보수

적(conservative)으로 접근을 해야 한다고 해석할 수도 있다. 즉 편

차만큼 용량 산정에 이용되는데 그 편차 값이 누적이 반영되는 상

황에서 더 큰 이벤트들이 발생할 확률이 크다는 것을 의미한다. 본

논문에서는 모두 정규 분포를 가지고 있다고 가정했는데 실제 에너

지 생산량과 수요량이 정규 분포를 따르지 않을 수도 있기 때문에

이 편차 값은 더 크게 분포한다고 판단하는 것이 옳다고 생각된다.

즉 ESS의 용량 산정은 단순 수요와 공급량의 편차 값보다 더 크게

고려되어야 한다. 

즉 필요한 ESS의 용량을 계산하기 위해서는 단순히 수요와 공급

량을 산정하는 것뿐만 아니라 ESS를 운영할 에너지시스템의 운영

정책(operation policy)도 고려해야 한다는 점을 도출해 낼 수 있다.

에너지 시스템을 어떻게 운영하는 정책이 변동성을 소극적으로 판

단하는지, 그렇지 않고 변동성의 영향력을 적극적으로 반영하는지에

따라 필요로 하는 ESS의 용량 또한 달라지기 때문이다. 

수요와 공급의 불확실성을 반영한 현실적 ESS 용량 산정을 위해

서는, ESS가 설치되어 운영될 에너지 시스템의 운영 정책을 고려

해야 한다. 에너지 시스템 운영에 가장 기본은 수요와 공급의 대응

이지만, 수요와 공급을 미리 정확하게 아는 것이 불가능하기 때문

에, 수요와 공급에 대한 예측 시스템(forecasting system)을 이용한

다. 그 예측 시스템이 정확하다면, 수요와 공급의 편차에 대해 보수

적으로 접근해도 큰 문제는 발생하지 않을 것이다. 이를 위한 ESS

용량을 과도하게 산정하지 않아도 될 것이다. 즉 ESS 구매 설치 투

자비를 절감할 수 있을 것이다. 반면에 예측 시스템의 정확도가 떨

어진다면, 그 편차를 추가적으로 확대 해석해서 반영하는 것이 바

람직할 것이다. ESS용량 또한 충분하게 반영해야 할 것이며, 이로

인하여 상당한 투자비를 집행해야 할 것이다. 

시뮬레이션 결과가 보여주는 바는, 필요로 하는 일반적으로 예측

하는 것보다 ESS의 용량은 Fig. 4에서 보여주듯이 크지 않다는 것

을 알 수 있다. 

ESS의 용량을 산정하는 보다 더 수치적인 방법에 대한 개발이

필요하다고 할 수 있다. 

Fig. 4는 재생에너지의 변동성에 따라 대응해야 할 ESS의 용량과

Fig. 3. Monte Illustrations of distribution result according to the proposed Monte Carlo simulation: (a) difference between supply and

demand according to separate ESS operation; (b) difference between supply and demand according to consecutive ESS operation.

Fig. 4. An illustration of Monte Carlo simulation. red-coloured rectan-

gle: difference between supply and demand according to sepa-

rate ESS operation; blue-coloured spot: difference between

supply and demand according to consecutive ESS operation.
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그 용량이 필요한 경우가 얼마나 자주 발생하는지에 대한 공정 모

사 결과를 보여준다. 청색으로 표기된 연속 조업의 경우에 상대적

으로 커다란 ESS의 대응 용량이 필요한 경우가 많고, 단일 조업일

경우에는 그 빈도수가 적다는 것을 알 수 있다. 따라서 대규모 용량

이 필요한 경우는 상대적으로 많지 않아서 적당한 규모의 ESS로도

많은 경우에 대응이 가능하다고 판단할 수 있을 것이다. 

최근 battery에 대한 많은 연구와 산업화가 전세계적으로 진행 중

인데 battery management system (BMS)에 대해서는 많은 연구들

이 발표되고 있지는 않음을 주목할 필요가 있다. 이 연구들이 발표

되지 못하는 것은 battery에 대한 효율성 및 생산 극대화에 많은 관

심이 주어지고 상대적으로 소홀함을 의미할 수도 있고, BMS 자체

가 매우 중요한 연구 분야이기 때문에 이를 외부에 적극적으로 발

표하지 않고 자체적으로(in-house) 개발 및 상용화를 이루어내고

있다고 해석할 수도 있다. 따라서 개별 기업 및 시스템 별로 독자적

인 배터리와 에너지 시스템에 대한 분석에 바탕을 두고 개발하고

있는 것으로 판단된다.

5. 토 의

경제적 발전을 위해서는 저렴하고 충분한 에너지를 공급하는 것

이 매우 중요하다. 산업혁명과 2차 세계대전 이후 화석연료 기술

개발로 인한 경제 개발은 인류 역사상 전대미문으로 급속도로 일어

났다. 하지만 장점이 클수록, 그로 인한 단점의 영향력도 커졌음을

체감하였다. 화석연료 배출물로 환경 오염물질과 온실가스가 무분

별하게 배출되어, 그로 인한 환경 오염과 지구 온난화로 인한 기후

변화 문제가 매우 심각해졌다. 

화석연료에서 재생에너지로의 에너지원의 변화는 불가피해졌다.

비재생에너지에서 재생에너지로의 변동이 불가피하지만, 재생에너

지의 장점을 강조하기 위해서는 반대로 재생에너지의 단점을 최소

화할 수 있는 방안을 강구하는 것이 필요하다.

재생에너지의 불확실성에 의한 효율저하라는 단점을 보완하기

위해 ESS의 중요성이 커져가고 있고, ESS는 최근 많은 관심을 받

고 있다. 수요의 갑작스런 증가를 대비하기 위해 생산량을 무조건

증가시키는 것은 과잉투자가 될 수 있다. 과잉투자를 최소화하면서

과잉 생산된 에너지를 재사용할 수 있는 ESS의 장점은 매우 중요

하다. 하지만 에너지 시스템의 변동성은 수요와 공급의 비교를 훨

씬 더 복잡하게 한다. ESS가 단순히 잉여 에너지를 재사용한다는

단편적 기여에서, 보다 더 발전된 기여를 하기 위해서는 에너지 시

스템이 가지고 있는 변동성을 제대로 반영해야 한다. 이러한 필요

성 때문에 본 연구는 재생에너지 출력의 불확실성이 재생에너지 사

용 비중이 불가피하게 증가되고 있는 에너지 시스템의 안정적 운영

을 위해서는 매우 중요한 요소이다. 향후 본 연구에서 살펴본 불확

실성을 고려한 ESS의 운영방식에 대해서는 보다 더 다양한 많은

후속 연구가 계속되리라 예상한다. 
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