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ESS 가치평가 기반 PV-ESS 연계 EV 충전스테이션 사업 타당성 분석
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ABSTRACT: In order to deploy the large-scale energy storage (ES) service in the various industry, it is very important to develop a 

business model with high technological and economic feasibility through detailed valuation of cost and expected benefits. In relation to 

this, this paper established an optimal scheduling plan for electric vehicle charging stations connected with photovoltaic (PV) and ES 

technologies in Korea using the distributed energy resource valuation tool and analyzed the feasibility of the project. In addition, the 

impact of incentives such as REC (Renewable Energy Certificate) to be given to electric vehicle charging stations in accordance with the 

relevant laws to be revised in the future was analyzed. As a results, the methodology presented in this paper are expected to be used in 

various ways to analyze the feasibility of various business models linked to renewable energy and ES technologies as well as the electric 

vehicle market.
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1. 서 론

글로벌 시장조사업체인 SNE 리서치에 따르면 전 세계 ESS 

(energy storage service) 시장 규모는 2019년 11 GWh, 2020년 

20 GWh를 기록하였으며 2030년 302 GWh까지 연평균 35% 성

장할 것으로 전망하고 있다
1)
. 또한 우드 매켄지(Wood Mackenzie)

는 2030년 유럽의 탄소 배출량 저감 목표 달성(1990년 대비 55% 

저감)에 있어 가장 큰 잠재력이 있는 기술 중 하나로 ES (energy 

storage) 기술을 제시하고 있다
2)

. 제시된 바와 같이 중장기 ESS 

시장의 잠재력은 매우 높은 것으로 평가되나 현재로서는 당초 

계획된 규모의 보급은 이루어지지 못하는 상황이다. 이의 주요 

원인으로, 국제재생에너지기구(International Renewable Energy 

Agency, IRENA)는 ES 기술이 타 에너지 기술 대비 비용이 높다

는 점과 함께 ESS가 전력 그리드에 제공하는 편익에 대한 가치

평가(valuation)가 제대로 진행되지 못하여 사업추진을 위한 경

제적 타당성 확보가 쉽지 않기 때문으로 평가한다. 특히 프로젝

트의 경제성 평가에 있어 ESS가 제공하는 편익은 대부분 현금

화할 수 있는 수익에 한정됨을 지적한다
3)

. 

이러한 상황에 따라, 향후 ES 기술의 보급 확대를 위해서는 

성능향상 및 비용 저감 노력과 함께 계통의 요구사항에 부합하

는 최적의 ESS 기술을 선정하고 사업 추진 시 예상 편익에 대

한 상세한 가치평가를 통해 기술·경제적으로 타당성이 높은 사

업모델을 개발하는 것이 필요하다. 관련하여 IRENA 및 미국 

Sandia National Lab. 에서는 ESS가 제공하는 편익에 대한 가치

평가와 관련한 방법론을 제시하고 있다
3, 4)

. 이중 IRENA가 제시

하는 ESS 가치평가 프레임워크는 재생E 발전 통합을 위한 효과

적인 ESS 연계 분산에너지 자원(Distributed Energy Resource, 

DER) 사업보급을 목적으로 개발되었으며 전력시스템 모델링 

데이터 기반하에 ESS 가치평가 방법과 비용 효과적인 ESS 시스

템 설계를 위한 방안을 제시한다. IRENA 및 미국 Sandia 국립연

구소에서 제시하는 ES 기술의 가치평가를 위한 주요 절차는 다

음과 같다(Fig. 1 참조).

Fig. 1에서 제시된 바와 같이 기관별 일부 차이는 있으나 ESS 
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Fig. 1. ESS valuation framework suggested by IRENA & Sandia National Research Laboratory
3, 4)

연계 사업의 가치평가는 ① ESS 서비스 정의 ② 시장, 정책 및 비

용 분석 ③ 최적 ES 기술 선정 ④ 경제성 평가 ⑤ 대체기술

(Flexible operation 등) 분석 ⑥ 프로젝트 타당성 최종 평가의 흐

름으로 요약할 수 있다. 

현재 ES 기술의 가치평가·경제성 분석 관련 연구는 타 기술

과 달리 적용 범위가 상당히 넓고, ESS가 제공하는 서비스별 표

준화된 경제성 평가 절차와 기법 설정에 관한 연구가 요구되며 

최적화 모델 사용을 통한 수치의 제시가 필요하므로 상당히 어

려운 주제로 평가 받는다
5)

. 이러한 어려움에 따라 EPRI 등 해외 

주요 기관은 ESS 연계 사업의 가치평가를 쉽게 수행할 수 있는 

다양한 툴을 개발하여 공개하고 있으며 다수의 사업 개발자들

이(project developer) 해당 툴을 활용하여 대상 프로젝트의 규

모 및 입지를 포함하는 최적 설계, 운영방안을 분석하고 사업 타

당성을 평가하는 것으로 보고 된다
6)

. 그러나 국내의 경우 표준

화된 프로토콜을 포함하는 ES 기술의 가치평가에 관한 연구 사

례가 많지 않고 관련 툴/소프트웨어 등 인프라가 부족하여 ESS 

관련 사업모델의 발굴 및 타당성 분석이 쉽지 않은 상황으로, 이

에 따라 기술·경제적으로 타당성이 뛰어난 프로젝트의 발굴 및 

사업화 모델개발에 제약이 있다.

이러한 문제 제기에 따라, 본 논문에서는 상기 제시된 분산에

너지 자원 가치평가 툴을 활용, ESS 관련 국내 사업모델을 대상

으로 ESS 가치평가 기반 사업 타당성 분석을 수행하고 관련한 

방법론의 효용성을 제시한다. 구체적으로는 국내에서 진행 중

인 PV+ESS 융복합 전기차 충전스테이션 사업을 대상으로 설비 

최적 운영방안, 사업 타당성 분석 및 경제성 확보를 위한 인센티

브의 영향을 제시한다. 또한 이를 바탕으로 향후 ES 사업의 보급 

확대를 위해 국내 전력시장 적합형 가치평가 툴 개발의 필요성

을 제안한다.

2. 본 론

2.1 Tools

ESS 가치평가와 관련 다양한 툴이 공개되어 활용하고 있다. 

이 중 미국 Sandia National Lab.에서 2018년 공개한 가치평가 

툴인 QuEST는 툴에서 기본 제공되는 라이브러리를 활용하여 

ESS 설계, 최적화 및 사업 타당성을 분석할 수 있다
7)

. 또한 미국 

전력연구원(Electric Power Research Institute, EPRI)에서는 분

산에너지 자원 가치평가 툴(Distributed Energy Resource Value 

Estimation Tool, DER-VET)을 개발, 공개하였다. 특히 EPRI

는 DER-VET을 활용하여 미국 내 다양한 ESS 프로젝트의 사

례연구를 제시하고 있으며 사용자 그룹의 의견을 받아 지속적

인 성능 업데이트를 진행 중이다
8)

. 이외에도 Energy Toolbase, 

BatSimm 등의 상용 툴이 활용 가능하다
6)

. 이중 앞선 2개의 툴

(QuEST, DER-VET)은 모두 Python 기반의 공개 프로그램 툴

로서 사용자가 코드 분석을 통해 세부 알고리즘 및 계산식의 확

인이 가능하다는 장점이 있다. 

이에 본 연구에서는 소스 코드 접근성, 활용 용이성 및 범용성 

등을 고려하여 EPRI의 Der-VET (v.1.2.3)을 활용, 국내 ESS 사

업에 대한 타당성 분석을 진행하였다. DER-VET은 Fig. 2에 제

시된 바와 같이 GUI (Graphical User Interface) 환경하에서 ESS 

활용을 통한 편익과 프로젝트 비용, 고객서비스, 다양한 ES 기술

의 선택, 최적의 배치 및 규모 산정을 위한 민감도 분석이 가능하

며 서비스 분석 대상은 다음과 같이 2개의 분야로 다양한 설계와 

분석을 지원한다.

① Pre-dispatch service : asset upgrade deferral, resource 

adequacy, demand response, voltage support, backup 

power

② Optimization service : retail energy time shift, retail 
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Fig. 2. Overview of DER-VET
8)

(a) Conventional (b) This study

Fig. 3. Operation mode of EV charging station connected with PV-ESS

demand charge reduction, spinning reserves, non-spinning 

reserves, frequency regulation, day-ahead energy time 

shift, load following

2.2 사례 분석

제시된 바와 같이 국내에서 진행 중인 사업을 대상으로 미국 

EPRI에서 개발한 분산에너지 자원 가치평가 툴(DER-VET)을 

활용하여 사업 타당성을 분석하였다. 이를 위해 국내 PV-ESS 

전기차(Electric Vehicle, EV) 충전소의 운영현황을 분석하고 

전기차 충전사업자의 수익 극대화를 위한 운영방안을 제안한

다. 이어 실제 운영 중인 설비의 투자비 및 전력 요금 데이터 등을 

활용하여 전기차 충전소 사업자의 전기요금 절감액이 최대화될 

수 있는 설비 최적 운영 알고리즘을 분석하고 이때의 편익 및 비

용 분석을 통해 사업의 경제적 타당성을 평가한다. 관련하여 세

부 사항은 하기와 같다. 

2.2.1 PV-ESS 전기차 충전소 운영 방법

2023년 현재, 산업통상자원부 규제샌드박스 승인을 받은 서

울과 제주 지역에서 PV-ESS 전기차 충전소가 실제 운영 중이

다
9)

. 이중 서울 목동의 열병합 발전시설에 있는 양천 솔라스테

이션의 경우 24시간 전기차 충전이 가능하도록 운영되고 있는

데 Fig. 3 (a)에 제시된 규칙 기반으로 운영되고 있으며 주요 내용

은 다음과 같다. 

① PV에서 생산된 전기는 한전을 경유하지 않고 직접 전기

차 충전에 사용
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Table 1. EV charging station operating conditions

Parameter Symbol Value Reference

PV capacity - 100 kW

[11]ESS capacity 
 300 kWh

PCS capacity 
max 300 kW

ESS round trip efficiency  83% [12]

SoC limit SoCmin, SoCmax 10~90%

self-discharge rate - 0%

limit daily cycle - ESS capacity 

② 전기차가 충전시스템에 연계되지 않은 경우, PV에서 생

산된 전기는 ESS에 저장 

② 전기차가 충전시스템에 연결된 경우, PV 및 ESS로 공급

받는 전력량 부족시 계통에서 전력 공급

해당 규칙에 따르면, 전기차가 충전시스템에 연계되었을 때 

PV, ESS, 계통 순으로 전기를 공급받게 되며 이 규칙 기반의 전

기차 충전시스템에서 ESS는 단순히 PV에서 생산된 전력량이 

전기차 충전량보다 많은 경우에 잉여전력을 저장하는 용도로 

사용된다. 

해당 운영 방법에 대해, 본 논문의 분석에서는 Fig. 3 (b)에서 

제시된 바와 같이 ESS를 PV에서 생산되는 잉여전력을 저장하

는 수단으로 활용하면서, 한전의 시간대별 전기요금의 차이를 

이용하여 전기차 충전사업자의 수익을 최대화할 수 있도록 하

였다. 이를 위해 경부하 시간대에는 계통에서 전력을 공급받아 

ESS를 충전하고, 최대부하 시간대에는 ESS에 충전된 전력을 

전기차에 제공하여 계통에서 공급받는 전력의 비용을 최소화하

고 전기차 충전시스템의 운영비용을 최소화하고자 한다. 또한, 

계통에서 공급받는 전력의 가격이 높은 피크 시간대에는 ESS에 

사용할 수 있는 전력이 있으면 ESS에서 먼저 공급받고, 부족한 

양에 대해서만 계통에서 공급받게 된다. 이러한 운영 방식은 종

래 규칙 기반(Fig. 3 (a))의 전기차 충전시스템과는 달리, 전기차

가 충전시스템에 연계되었을 때 PV에서 먼저 전력을 공급받지

만, ESS와 계통에서의 공급 순서는 계통에서 사 오는 전기 가격

에 따라 결정된다. 

2.3 Simulation

2.3.1 ESS Valuation 모델 

상기 제안된 전기차 충전소 운영 모델 하에서 투자 비용 대비 

전기차 충전소 사업자의 전기요금 절감액(PV, ESS 활용 발생 

이익)을 비교하여 비용/편익 분석을 수행하였다. 이때 분석을 위

한 목적함수는 PV, ESS를 최적 운영하여 전기차 충전소 사업자

의 전기요금 절감액을 최대화하는 것으로 설정하였다
10)

(Eq. 1 

참조). 상세 분석을 위해 PV, ESS가 없는 환경하에서 전기차에 

전기를 공급하기 위해 한전에서 공급받은 전력량에 대한 전기

요금을 기준으로 PV, ESS를 최적 운영하도록 하였다. 즉, ESS

를 이용 시간대별 전기 가격 차이를 활용하고 PV 발전량을 전기

차 충전에 사용하여 전기차 충전소 사업자의 비용을 최소화하

고자 한다. 이때 전기차 충전소의 비용만 고려하여 전기차에 판

매하는 전기요금은 목적함수에 포함하지 않았다. 


min


min 

∈ 

×  

max



   (1)

여기서 

t : time

b : billing period

DCM : Demand charge management

loadt : t 시간대에 부하

dist : t 시간대 ESS 방전량

cht : t 시간대 ESS 충전량

acgent, : t 시간대 AC 발전량

dcgent : t 시간대 DC 발전량

2.3.2 Conditions

상기 시스템하에 비용/편익 분석을 위한 주요 입력데이터는 

다음의 Table 1~3과 같다. 하기 데이터는 현재 “PV+ESS 융복합 

전기차 충전스테이션”을 운영 중인 제주 에너지 공사에서 공개

한 자료를 활용하여 산정하였다
11)

. 해당 전기차 충전스테이션

의 주요 설비는 PV 발전시스템, ESS, 전기차 충전기(EVC)로 구

성된다. PV 발전시스템 용량은 100 kW, ESS 정격용량은 300 

kWh, PCS (Power conversion system) 정격용량은 300 kW로 

설정하였다. PCS 용량의 경우, 분석 툴의 수렴성을 높이기 위하

여 실제 설비 사양보다 크게 설정하였다. 적용된 ESS 기술(리튬

배터리)의 효율은 83%, SoC (Stage of Charge) 범위는 10~90%

로 설정하였고, ESS의 자가 방전 비율은 0%로 가정하였다. ESS 

충·방전 횟수는 ESS가 하루 동안 처리하는 에너지량이 ESS의 

정격용량을 넘지 않도록 제한하였다. 전기차 충전서비스 제공

사업자가 계통에서 전기차 충전소로 공급받는 전력에 대한 전

기요금은 ｢전기자동차 충전전력요금 | 저압/선택1｣의 계시별 요
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Table 2. EV charging station electricity price
13)

Classification Low voltage option I KRW/kWh

spring 

(Mar.~May), 

autumn

(Sept.~Oct.)

off-peak-load 22 ~ 8h 85.4

mid-load

8 ~ 11h

12 ~ 13h

18 ~ 22h

97.2

peak-load
11 ~ 12h 

13 ~ 18h
102.1

summer

(Jun.~Aug.) 

off-peak-load 22 ~ 8h 95.9

mid-load

8 ~ 11h

12 ~ 13h

18 ~ 22h

162.2

peak-load
11 ~ 12h 

13 ~ 18h
203.5

winter

(Nov.~Feb.)

off-peak-load 22 ~ 8h 110.6

mid-load

8 ~ 9h

12 ~ 16h

19 ~ 22h

143.1

peak-load
9 ~ 12h 

16 ~ 19h
172

Table 3. Financial conditions for economic evaluation

Parameter Value Reference

PV, ESS Expected Lifetime 20 year 

discount rate 7%

inflation rate 3%

Decomissioning cost 0

ESS capital cost 253.8 $/kWh+769.2 $/kW [14]

PV capital cost 1,538.5 $/kW [11]

PV Fixed O&M Cost  11.3 $/kW [11]

ESS Fixed O&M Cost  10 $/kW [11]

금제의 데이터를 Table 2와 같이 적용하였다. 이때, 기본요금도 

상기 전기자동차 충전전력요금[13] 에 기반하여 2,390원/kW으

로 반영하였다. 다만, 또한, 총 전력 사용량을 고려하는 기후환경

요금과 연료비조정요금은 ESS 경제성에 크게 영향을 미치지 않

아 고려하지 않았다. 

PV, ESS의 건설과 운영은 모두 2022년부터 시작되어 20년

간 운영된다고 가정하였다. 설비 운전 종료 후 설비 폐지비용은 

0으로 가정하고 설비의 재활용 가능성은 없다고 설정하였다. 

ESS 중 배터리 팩에 대한 투자 비용은 253.8 $/kWh를 적용하였

고
14)

, 그 외 PCS, EMS 설비 및 ESS 설치 비용은 769.2 $/kW로 

설정하였다. PV 발전시스템의 설치비용은 1,538.5 $/kW로 산

정하였다. 또한, PV의 고정 운전유지비용(Fixed O&M Cost)은 

연간 $ 11.28/kW, ESS의 고정 운전 유지비용은 연간 $ 10/kW라

고 가정하였다. 할인율은 신재생발전사업 WACC (Weighted 

Average Cost of Capital) 기준인 7%로 인플레이션은 3%로 가

정하였다. 그 외 잔존 가치, 세금 등은 고려하지 않으며 원/달러 

환율은 1,300원으로 계산하였다. 

전기차의 충전 부하는 DER-VET에서 제공하는 EV Baseline 

load profile DB를 활용하였다. Fig. 4 (a)와 같이 오전 10시에 

123.22 kW의 최대 부하가 나타나며 최저 시간대는 오전 8시에 

77 kW이다. 해당 전기차 충전 패턴은 계절과 무관하게 매일 반

복되는 것으로 가정하였다. 태양광 발전패턴도 DER-VET에서 

제공하는 데이터를 활용하였다(Fig. 4 (b)).

2.3.3 Simulation results

상기 조건하에서 전기차 충전사업자가 지불하는 전기요금을 

최소화하는 최적 운영 알고리즘을 연 단위로 수행하고 이때 사

업의 경제적 타당성을 평가하였다. 전기요금 최소화를 위한 

ESS 운영 결과는 다음의 Fig. 5 (a)~(d)와 같으며 1년 단위로 시

뮬레이션을 수행하여 분석이 필요한 특정 일의 결과를 확인하

였다. 

Fig. 5 (b)에서는 겨울철의 일반적인 ESS 충·방전 패턴을 보

여주고 있다(2022년 2월 5일_겨율철 자료). Fig. 5 (c)는 EV 충

전부하(Fig. 4 (a))를 기반으로 PV 발전량과 ESS 충·방전 부하
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Fig. 4. (a) EV load (b) PV generation profile
8)

Fig. 5. (a) TOU price (b) Optimal ESS operation (c) Total electrical energy from the grid (d) SoC Level of ESS (`22.02.05. winter season)

가 고려하여 최종적으로 계통에서 수전 받는 전력량을 보여주

고 있다. 오전 시간대 EV 충전부하(Fig. 4 (a))에 ESS 충전 부하

(Fig. 5 (b))가 더해져서 오전 시간대(1≦t≦9) 126.16 kW의 최

대부하가 발생하였다. 이는 기존의 피크 부하인 123.22 kW보다 

증가한 결과로 기본요금을 감소시키는 것보다 전력량 요금을 

감소시키는 것이 연간 전기요금 절감에 더 효과적인 것으로 볼 

수 있다. 또한, Fig. 5 (d)를 통해 ESS가 충·방전을 통해 처리하는 

에너지량이 ESS의 정격용량을 넘지 않음을 확인할 수 있다. 

Fig. 6 (a)~(d)는 봄철(2022년 3월 5일)의 일반적인 ESS 충·

방전 패턴을 보여준다. Fig. 6(c)에서는 1시에서 7시에서 피크 

부하인 125.80 kW가 발생한다. 또한, 겨울철의 ESS는 9시부터 

12시까지 방전을 하는 데 비해(Fig. 5 (b)) 봄철의 ESS는 11시에 

1시간 동안 방전한 뒤 다시 13시~15시까지 방전을 하는 것을 확

인할 수 있었다. 이는 겨울철의 전기요금과 봄철의 전기요금의 

피크 시간대가 달라져 ESS의 충·방전 스케줄링이 다르게 산정

되는 것이다. Fig. 6 (d)는 Fig. 5 (d)와 같이 ESS가 충방전을 통해 

처리하는 에너지량이 ESS의 정격 용량을 넘지 않음을 확인할 

수 있다. ESS의 충·방전 스케줄링은 전기요금, PV 발전패턴, 

EV 충전부하 패턴 등에 영향을 받는다. Fig. 5 & 6에서 제시된 

바와 같이 EV 충전부하 패턴은 고정되어 있으므로 계절별 다른 

전기요금과 PV 발전패턴에 ESS의 충·방전 스케줄링이 영향을 

받음을 확인할 수 있다.

다음으로 Fig. 7에서는 총 1년간(22.01~12) PV, ESS가 없이 

전기차 충전소가 운영된 경우(Original case)와 PV, ESS가 전기
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Fig. 6. (a) TOU price (b) Optimal ESS operation (c) Total electrical energy from the grid (d) SoC Level of ESS 

Fig. 7. Comparison of demand charge & energy charge (time period : Jan, 22 - Dec, 22)

요금 최소화를 위하여 최적 운영된 경우의 전기요금을 비교하

였다. 분석결과 기본요금(Demand Charge)은 두 경우에 대해 

유사하고 PV, ESS가 최적 운영되면 오히려 연간 53 $이 증가하

였다. 이의 원인으로 PV, ESS 없이 전기차 충전소가 운영된 경

우, 22년 3월 5일의 부하 피크는 Fig. 4 (a)에서 보는 것과 같이 

123.22 kW로 Fig. 6(c)의 피크인 125.80 kW보다 오히려 낮은 것

으로 분석되었다. 1년 중 전체 기간에 대해 위와 같은 현상이 일

어나는 것은 아니지만 이로 인해 연간 53 $의 기본요금이 증가하

는 것으로 분석되었다. 이에 반해 전력량 요금(Energy Charge)

은 PV, ESS와 연계하여 최적 운영 시 1월에서 12월 모든 달에 대

해서 요금이 절감된 것을 확인할 수 있었다. 특히, 6~8월의 경우 

전기요금 절감액이 크게 산정되는 데 이는 여름철 전기요금이 

시간대별 가격 차이가 크기 때문이다. 이에 비하여 시간대별 전

기요금의 차이가 적은 봄, 가을철에는 전력량 요금의 절감액이 

상대적으로 크지 않은 것으로 분석된다.

2.4 Economic evaluation

2.4.1 Baseline case

상기 분석에 이어 PV, ESS가 전기요금 최소화를 위하여 최적 

운영된 경우(baseline case)에 대해 설비의 총 운영(20년) 기간에 
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Table 4. Cash flow analysis : Baseline case     (unit : $) 

Year
Demand charge 

reduction

Energy charge 

reduction

ESS

 CAPEX

ESS Fixed 

O&M

PV 

CAPEX

PV 

Fixed O&M

Annual

net profit 

2022 -53 21,685 -152,000 -1,000 -154,000 -11 -285,379

2023 -53 21,685 0 -1,030 0 -12 20,590

2024 -53 21,685 0 -1,061 0 -12 20,559

2025 -53 21,685 0 -1,093 0 -12 20,527

2026 -53 21,685 0 -1,126 0 -13 20,494

2027 -53 21,685 0 -1,159 0 -13 20,460

2028 -53 21,685 0 -1,194 0 -13 20,424

2029 -53 21,685 0 -1,230 0 -14 20,388

2030 -53 21,685 0 -1,267 0 -14 20,351

2031 -53 21,685 0 -1,305 0 -15 20,312

2032 -53 21,685 0 -1,344 0 -15 20,273

2033 -53 21,685 0 -1,384 0 -16 20,232

2034 -53 21,685 0 -1,426 0 -16 20,190

2035 -53 21,685 0 -1,469 0 -17 20,147

2036 -53 21,685 0 -1,513 0 -17 20,102

2037 -53 21,685 0 -1,558 0 -18 20,056

2038 -53 21,685 0 -1,605 0 -18 20,009

2039 -53 21,685 0 -1,653 0 -19 19,960

2040 -53 21,685 0 -1,702 0 -19 19,910

2041 -53 21,685 0 -1,754 0 -20 19,859

Fig. 8. Cost & benefit analysis

비용 및 편익을 포함하는 현금흐름을 분석함으로써 PV와 ESS 

설비의 추가 설치 시 전기차 충전사업의 경제성에 미치는 영향

을 평가하였다. 

다음의 Table 4는 설비의 총 운영 기간에 예상 현금 흐름을 나

타낸다. 이중 수익에는 기본요금 및 전력량 요금 절감액이 포함

되고, 비용에는 ESS와 PV의 투자 비용, ESS와 PV의 고정 운전 

유지비용이 포함된다. 이때 계산의 편의를 위해 PV와 ESS 설비

의 투자는 2022년에 일괄적으로 이루어졌다고 가정하였다. 또

한, 전체 설비 운영 기간에 EV 충전부하 패턴은 같다고 가정하

여 기본요금과 전력량 요금의 절감액이 동일하다. 이때 기본요

금 절감액이 -53$인 것은 기본요금이 ESS 운영 이전에 비해 53$ 

증가했음을 나타낸다. 앞서 피크 부하가 기존의 123.22 kW에서 

126.16 kW로 증가했음을 확인하였는데, 이에 따라 기본요금이 

증가하였음을 알 수 있다. 전체 설비 운영 기간 현금 흐름을 현재

가치(present value)로 환산한 결과는 다음의 Fig. 8과 같다. 제시

된 바와 같이 해당 조건에서 총수익의 현재가치는 $245,808.1이

고 총비용의 현재가치는 $320,264.88로 비용이 수익보다 커서 

경제성이 없음을 확인할 수 있다.    

2.4.2 Study case : REC 효과

상기 Baseline case 분석에서 제시된 바와 같이 현재의 요금 

정산구조하에서는 PV+ESS+EV 충전소의 경제성은 낮은 것으

로 확인되었다. 이에 따라 경제성 확보를 위한 인센티브의 영향

에 대한 추가 분석을 수행하였다. 관련하여 지난 ̀ 23년 7월 5일, 

ESS에 저장한 재생E 생산 전력을 전기차 충전 고객에게 직접 공

급할 수 있도록 하는 전기사업법 일부개정법률안이 국회 산업

통상자원중소벤처기업위원회를 통과하였다. 상정된 전기사업

법 개정안의 주요 내용은 ESS에 저장된 재생E 생산 전력을 전력

시장을 거치지 않고 전기차 충전 고객에게 직접 공급할 수 있고 

REC (Renewable Energy Certificate, 신재생에너지 공급인증

서)의 발급 대상이 될 수 있도록 한다는 것이다
15)

. 이에 따라 향

후 전기사업법 개정안이 통과되어 PV 발전량에 대해 REC를 발

급받을 수 있게 될 경우를 가정하여 본 사업의 경제성 변화를 분

석하였다. 

상기 내용에 대한 분석을 위해 Fig. 4 (b)의 PV 발전량에 대
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Table 5. Cash flow analysis : Study case     (unit : $) 

Year
Demand charge 

reduction

Energy charge 

reduction

REC

Profit

ESS 

CAPEX

ESS 

Fixed O&M

PV 

CAPEX

PV Fixed 

O&M

Annual

net profit 

2022 -53 21,685 8,314.67 -152,000 -1,000 -154,000 -11 -277,064.33 

2023 -53 21,685 8,314.67 0 -1,030 0 -12 28,904.67 

2024 -53 21,685 8,314.67 0 -1,061 0 -12 28,873.67 

2025 -53 21,685 8,314.67 0 -1,093 0 -12 28,841.67 

2026 -53 21,685 8,314.67 0 -1,126 0 -13 28,808.67 

2027 -53 21,685 8,314.67 0 -1,159 0 -13 28,774.67 

2028 -53 21,685 8,314.67 0 -1,194 0 -13 28,738.67 

2029 -53 21,685 8,314.67 0 -1,230 0 -14 28,702.67 

2030 -53 21,685 8,314.67 0 -1,267 0 -14 28,665.67 

2031 -53 21,685 8,314.67 0 -1,305 0 -15 28,626.67 

2032 -53 21,685 8,314.67 0 -1,344 0 -15 28,587.67 

2033 -53 21,685 8,314.67 0 -1,384 0 -16 28,546.67 

2034 -53 21,685 8,314.67 0 -1,426 0 -16 28,504.67 

2035 -53 21,685 8,314.67 0 -1,469 0 -17 28,461.67 

2036 -53 21,685 8,314.67 0 -1,513 0 -17 28,416.67 

2037 -53 21,685 8,314.67 0 -1,558 0 -18 28,370.67 

2038 -53 21,685 8,314.67 0 -1,605 0 -18 28,323.67 

2039 -53 21,685 8,314.67 0 -1,653 0 -19 28,274.67 

2040 -53 21,685 8,314.67 0 -1,702 0 -19 28,224.67 

2041 -53 21,685 8,314.67 0 -1,754 0 -20 28,173.67 

Fig. 9. RECs pricing trend in South Korea
16)

해 REC가 발급된다고 가정하였다. REC는 최근 5년간의 REC 

변화추이를 고려하여(Fig. 9 참조) 60,000원/MWh라고 가정

하였으며 이를 활용한 현금 흐름 분석시 연간 1,080만원의 추가 

수익(환율 1,300원/$ 기준 산정)이 발생하게 된다(Table 5 참

조). 이를 반영하여 현재가치를 다시 계산하면 수익의 현재가치

는 $340,056.52로 증가하게 된다. 이는 총 비용의 현재가치

($320,264.88)보다 큰 금액으로 $19,791의 경제성이 발생하게 

된다. 전기사업법 개정안의 적용으로 인해 REC 발급으로 인한 

추가 수익이 발생하게 되며, 이로 인해 전체 사업의 경제성이 향

상됨을 확인할 수 있다. 

3. 결 론 

2022년 제주에 완공된 “PV+ESS 융복합 전기차 충전스테이

션”사업을 대상으로 미국 EPRI에서 개발한 분산에너지 자원 가

치평가 툴을 활용하여 20년간의 전기요금 최소화를 목표로 하

는 최적화 시뮬레이션을 수행하고 이를 토대로 경제성을 분석

하였다. 분석결과 현재 국내 요금 정산 체계에서는 전기차 충전

사업의 경제성이 미미한 것으로 평가되었다. 그러나 향후 전기

사업법 개정안이 통과되어 PV 발전량에 대해 REC를 발급받게 

되는 경우 전기차 충전사업의 수익이 비용을 다소 상회할 것으

로 예측되었다. 다만 해당 결과에서 수익과 비용 간의 차이가 크

지 않아서 사업의 수익성을 명확히 언급하기는 어려우며 향후 

예상되는 ESS의 투자 비용 감소 예측 및 세제 혜택을 고려한 추

가 분석이 필요한 것으로 사료된다.

4. 시사점

본 논문의 사례연구를 통해 상용 분산에너지 자원 가치평가 

툴을 활용한 재생E-ESS 연계 다양한 사업의 예비 타당성 분석

의 실효성을 확인하였다. 특히 본 논문에서 활용한 가치평가 툴

은 BTM (Behind the Meter) / FTM (Front of the Meter) 분야의 

다양한 ESS 서비스에 대한 평가에 활용할 수 있으므로 추후 관

련 프로젝트의 사업 타당성 분석에 활용도가 높을 것으로 기대
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한다. 특히 이지현 등이 제시하는 최적 ES 기술 및 서비스 선정 

기술과 연계시 다양한 ES 기술의 성능 특성에 따른 경제적 효과

를 정량적으로 분석할 수 있을 것으로 기대한다
17, 18)

. 다만 효과

적인 활용을 위해서는 현재 가동 중인 설비의 운영데이터를 바

탕으로 맞춤형 최적화가 요구되며 이를 위해서는 전력시장의 

고유 특성을 고려한 국내 적합형 가치평가 툴 개발의 필요성도 

확인할 수 있다.
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