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1. 서  론

최근 기존의 전력계통에 정보통신기술을 접목한
스마트그리드에관한연구가활발히진행되고있다.
또한이차전지의연구개발을통해, 전력을저장해두

었다가 가장 필요한 시기에 전기에너지를 공급하여
에너지 효율을 향상시키는 ESS(Energy storage
system)와 UPS(Uninterruptible power supply)와 같
은기술이발전되면서에너지의효율화및계통시스
템의안정을도모할수있게되었다[1-3]. 현재이차전
지중가장각광받는전지는리튬이온전지이며, 에너
지밀도가매우높고자기방전율이 5% 이내로작은
특성을가진다. 주로 EV내에모터구동용으로많이사
용되고있으며, 향후에도배터리의양산이적극적으로
이루어질예정이며, 그에따라배터리의가격또한하
락할것으로예상되며EV의점유도점차증가할예정
이다. EV의 점유율이 증가할 경우, 계통상황에 따라
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EV의 내장 배터리를 분산전원으로 활용하여 마이크
로그리드형성이가능하며, 이를V2G라한다. 현재전
세계적으로 EV의공급및개발이활발히이루어지는
가운데 전기자동차의 배터리를 휴대용 에너지 저장
장치로활용할수있는방안및기술의발전으로V2G
시스템은 곧 현실로 다가올 전망이다. 일반적으로
V2G 시스템은전기요금이낮은경부하시간에EV의
배터리에 충전을 하며, 전기요금이 높은 피크부하에
저장된전력을역송전함으로써부하평준화를수행함
과동시에EV사용자의에너지효율화를이룰수있다
[4-5].
따라서 V2G 시스템의 운용에 있어 배터리는 가장
중요한요소가되며, 전기자동차의사용자의입장에서
는 배터리의 수명관리 및 안정적인 배터리의 운용이
필수적이다. 배터리의 사이클은 배터리의 선정 DOD
및 충/방전 온도 등에 영향을 받아 결정된다. 선정된
DOD및ACC에따라배터리의전체수명동안사용가
능한전체에너지양이결정된다. V2G와 EV의운용에
있어사용가능한전체에너지양이가장높은 DOD를
선정하는것이가장효율적인에너지운용이라할수
있다. 본 논문에서는 EV 배터리의 사용 DOD(Depth
of discharge)에따른배터리열화비용을고려해최적
의V2G 시스템의DOD선정기법을제안하였다. 또한
선정된 DOD를 사용한 국가별 시뮬레이션을 통해
V2G 시스템의 향후 수익을 예측하였다.

2. V2G 시스템

2.1 V2G 시스템의 개요

V2G 시스템은 V2G용 충전인프라 및 EMS(energy
management system)의 핵심 요소기술로 구성되며,
통신기술을비롯한전력거래기술, 인증기술및보안기
술 등의 융복합 기술이 적용된다.
V2G 기술 실현은 대규모 전기자동차의 보급이 전
제가되어야한다. 즉적은수의전기자동차는전력량
이소규모이므로전력망사업자입장에서는전력망운
영에큰도움이되지않는다. EV의점유가점차증가
할경우계통상황에따라EV의내장배터리를분산전

원으로활용하여마이크로그리드의형성이가능하며,
전력망과전기자동차배터리의전원을연계하여양방
향으로 전력을 전송 및 역 송전함으로서 부하평준화
를수행함과동시에 EV사용자의에너지효율화를도
모할 수 있다[6-9].
하루 중 계통이 감당하는 부하 전력은 일반적으로
오전 10∼12시와오후 4∼6시경에피크부하가발생
된다. 이런피크부하때문에부하율이하락하게되며
순간적인 피크 부하는 정전 사고로 이어 질 수 있다.
한편일반적으로EV차량내부에는높은전류밀도를
가진리튬 계열의 대용량의 배터리가내장되어 있다.
그렇기때문에위에서제시한피크부하로인한문제
점을 EV에 내장된 배터리를 이용한 역 송전 기법을
통하여해결할수있다. 즉, EV가 충전기와연결되면
피크 부하에서 요구되는 전력 수요를 계통과 연계되
어있는배터리에서에너지를충족시킨다. 또한 리튬
계열의 배터리는 방전 효율이 높아 순간적인 피크부
하에도효과적으로보상될수있다. 이러한전기자동
차의배터리를휴대용에너지저장장치로활용할수
있는방안및기술의발전으로V2G 시스템은곧현실
로 다가올 전망이다.

그림 1. V2G의 개념도
Fig. 1. Conceptual diagram of V2G

2.2 전기자동차 보급 및 배터리 가격 추이

EV 배터리는 충전 속도와 출력을 고려하여 리튬
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계열로 구성되며, 각 셀들을 직병렬로 연결하여 배
터리 팩을 만든다. 배터리 팩을 제작함으로서 필요
한 배터리의 정격전압과 용량을 확보할 수 있다. 따
라서 배터리 팩의 에너지를 관리하는 BMS(Battery
management system), 배터리자체의용량, 배터리에
서 방전하는 에너지를 효율적으로 전환하기 위한 컨
버터, 인버터기술등의연구가진행되고있다. 리튬계
열배터리의특성상nominal 구간과배터리를주로사
용하는 useable 구간으로 나뉜다[10]. 이는 BMS에서
DOD를 얼마나 설정하느냐에 따라 달라진다. 그림 2
는 2020년까지 예상되는 배터리의 nominal 구간과
useable 구간의용량당가격을나타낸다. 2020년까지
배터리팩의 가격이 대략 $600정도로 하락하는 것을
확인할수있다. 각정부에서발생되는온실가스를감
축하기 위해 전기자동차 사용자에 대한 금전적 지원
을확대하고있다. 또한전기자동차관련기술개발을
위해지속적인투자가이루어지고있다. 이러한지원
을 바탕으로 전기자동차의 보급량은 꾸준히 늘어날
전망이다. 표 1은 각 국가의전기자동차의예상보급
량을 나타낸다.

표 1. 각 국가별 EV공급 예상 (단위 : 천 대)
Table 1. Expected EV supply in each nation

(Unit : 1,000 vehicles)

2016 2018 2020

U.S. 1,240 2,013 3,910

Japan 1,220 1,764 2,289

EU 1,020 2,123 4,360

Korea 276 444 615

China 1,284 2,339 3,612

Others 711 1,457 2,250

Total 5,752 10,141 17,036

각국가마다보급량의차이가생기는이유로는현재
전기자동차를 운행할 수 있는 인프라가 설치되는 시
기의차이때문이다. V2G 시스템을구성하기위해서
는부하를담당할수있는MW급의전기자동차배터
리 용량과 전기자동차에 대한 인프라가 구축되어야
한다. 따라서 정부는 전기자동차를 효과적으로 운행

하기 위해 충전소 등의 전기자동차 인프라를 설치하
여 시험 운행하고 있다.

Cost($/kWh) Nominal and useable Costs for EV Batteries

그림 2. EV 배터리의 용량 당 가격 변화추이
Fig. 2. Change in prices of EV batteries per

capacity

그림 3. 국가별 EV 충전소 수 현황 및 예상량
Fig. 3. Total EV charging stations and prediction

for each nation

그림 3은 미국, 유럽, 아시아의 2011년부터 2017년
까지 설치하고 있는 전기자동차 충전소의 수를 나타
낸다. 따라서향후전기자동차의보급률과각충전소
마다 양방향으로 EV 배터리를 충․방전할 수 있는
인프라가 구축된다면 V2G 시스템의 운영이 가능할
것이다.
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3. 배터리 열화비용

V2G 시스템을 전기자동차 사용자가 운용할 시 단
순히전기요금만을고려해충․방전용량을산정할경
우 배터리 자체의 수명을 고려하지 못한다.
리튬이온배터리자체의수명은V2G 시스템의운용
에있어가장중요한변수가되며, 배터리의운용기법
에따라V2G 시스템의수익이결정되게된다. 사용자
가 계통으로 역 송전하는 배터리의 방전 전력량이
V2G 시스템의 수익으로 결정되기 때문에 배터리의
실제사용가능 용량의정의가먼저 이루어져야 한다.
따라서DOD선정에의해결정된수명동안배터리전
체사용가능용량을계산해야하며전체사용가능용
량이 가장 큰 DOD를 선정해야 한다.
그림 4는상온 25°C에서의리튬이온배터리의사용
DOD에따른ACC를보여준다. DOD는사용자가배터
리를사용할때지정하는최대방전심도로정의한다.
일반적으로 리튬이온 배터리는 DOD를 적게 사용할
때 ACC가 더 길어진다[11]. 그림 4와 같이 배터리의
설정 DOD가 100에 가까울수록 배터리의 ACC가 줄
어드는 것을 확인할 수 있다. 하지만 이러한 특성을
이용하여배터리를운용할때, ACC를늘리기위해너
무적은 DOD만을이용하면총사용가능한배터리의
용량이 줄어들어 배터리를 효율적으로 활용할 수 없
게 된다.
또한 EV 내장 배터리의 특성 상 외부에 노출되어
있기때문에외부온도에영향을많이받게된다. 그림 5
는 DOD 별 온도에 따른 ACC를 나타낸 그래프이다.
충․방전시배터리의 DOD를 많이사용할수록충․
방전 사이클이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 또한
25°C(Room Temperature) 전후로도충․방전사이클
이줄어드는데, 고온보다는저온에서특히더많이줄
어든다. 이는모든배터리의화학적성질은낮은온도
에서 크게 감소하기 때문이다[12-16].
리튬-이온배터리의안전한동작을위한온도범위
는–20°C∼60°C사이이며 -20°C 이하의저온에서는
대부분의리튬계열배터리는기능이정지된다. 따라
서 V2G의운용에있어온도조건에대하여명확한동
작기준이 필수적이다.
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그림 4. DOD에 따른 리튬이온배터리의 ACC
Fig. 4. ACC of Li-Ion battery corresponding to the
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그림 5. 온도와 DOD에 따른 리튬이온 배터리의 ACC
Fig. 5. ACC of Li-Ion battery corresponding to the

temperature and DOD

DOD에따라배터리가전체수명동안사용할수있
는 전체 에너지는 수식 (1)로 계산된다.
이때 는선정한DOD이며, DOD에따라배터리가
사용할 수 있는 용량은 × 로 정
의된다.

2

  
( ) 2  

Total transferable energy
Cycle D D Battery Capacity efficiency= ´ ´ ´ ´ (1)

 는 해당 DOD에서의 수명 사이클이다.
1은해당 DOD에따라사용가능한용량만큼완
전충전, 완전방전을 1회 완료함으로 정의하며, 이에
따라 수식에 를 곱해야 한다.
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효율은 충․방전 효율을 의미하며, 본 논문에서
는 고려하지 않았다. 수식(1)을 통해 선정된 DOD
에 따라 실제 배터리가 수명동안 사용가능한 에너
지의양을계산할수있다. 그림 6은 선정된 DOD에
따른 total transferable 에너지를 나타낸다. 계산된
전체에너지를 토대로선정 DOD에 따른배터리열
화비용(Average wear cost)은 수식 (2)를 통해 계
산된다.

 Pr( )
  
Battery iceAWC D

Total transferable energy
=

(2)

배터리 열화비용은 배터리 단위 용량을 화폐화 한
것이다. 배터리 열화비용은 배터리가 선정된 DOD에
서 수명동안 사용할 수 있는 전체에너지를 배터리의
실제가격으로 나눈 값이다. 배터리 열화비용을 통해
배터리의단위용량에따른가격을추산함으로써실제
배터리사용에따른배터리의열화를가격화할수있
다[17].
따라서배터리가수명동안사용할수있는전체용
량이 클수록 배터리 열화비용이 작아지게 된다.
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그림 6. DOD에 따른 Total transferable energy
Fig. 6. Total transferable energy corresponding to

the DOD

그림 7은 25°C에서의DOD에따른총사용가능용
량 및 그에 따른 배터리 열화비율을나타낸다. EV의
배터리 용량은 24kW로 선정하였고 가격은 1kW당
$600 달러로 책정하였다.
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그림 7. ACC와 DOD에 따른 Average wear cost
Fig. 7. Average wear cost according to ACC and

DOD

일반적으로DOD를적게사용할수록전체사이클은
늘어나지만 전체 사용가능한 용량은 작아진다. 전체
에너지는 DOD에 따라 최저 9,000kW에서 최대
24,000kW까지 변하며 DOD가 100일 때 사용 가능한
전체에너지가 24,000kW로가장큼을알수있다. 그에
따라배터리 열화비용은 DOD가 100일때 가장 적게
계산됨을 알 수 있다.
따라서 사용자 입장에서 V2G 시스템을 운용할 시
DOD를 100으로 사용하는 것이 가장 배터리의 수명
및열화비용고려시최적점임을알수있다. 따라서
V2G시스템의사용자가최대수익을낼수있는DOD
는 100임을 알 수 있다.
리튬이온 배터리의 종류 및 특성에 따라 설정한
DOD에따른ACC는가변적이다. 따라서사용하는리
튬이온배터리의특성에따라 total transferable 에너
지를가장많이사용할수있는DOD를설정하여 EV
및 V2G를 운용해야 한다.

4. 연비 및 최소 필요 DOD

전기자동차 사용자가 V2G 시스템을 운용할 경우
사용자의 하루 평균 운전 거리를 고려해야 한다.
V2G의 운용은 피크 부하 방전 이후의 전기자동차
의 이동거리가 고려되어야 하며 해당 운용거리를 운
행할수있는최소한의배터리용량이확보되어야한
다. 사용자가 V2G를 최대이윤을 추구하는 방향으로
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운용하기 위해서는 최소의 출․퇴근 거리를 위한 최
소한의 배터리의 용량을 제외한 배터리 용량을
계통에연계하여야한다. 표 2는하루평균주행거
리에따른최적DOD 선정을나타낸다. 전기자동차의
주행특성및연비를통해하루평균주행거리에따른
최소 배터리 용량이 제시되어 있다.
전기자동차는구동모드일때배터리를방전하여모
터를구동하고, 회생모드일때모터에서발생되는역
기전력으로배터리를충전하게되는데구동모드와회
생모드를포함한연비를통해평균주행거리당필요
한 배터리 최소용량을 산정한다. 전기자동차 사용자
가V2G 시스템을통하여최대한의이익을얻기위해
서는하루에EV운용을최소로하고남는전력을계통
으로 역 송전해야 한다.
본논문에서사용하는리튬이온배터리의최대사용
가능용량을최대화시킬수있는 DOD는 100이며, 이
때배터리열화비용이가장작다. 최소의운전거리운
용을위한필요잔여용량을제외한실제역송전가능
한 DOD를 표 2로 근사화할 수 있다[18].

표 2. 하루 평균 주행 거리에 따른 최적 DOD
Table 2. Optimal DOD considering average driving

distance per a day

거리 (km) 필요잔여용량(kW) 선정DOD

0 - 10 0.72 90

10 - 20 1.5 90

20 - 30 2.2 90

30 - 40 3 80

40 - 50 3.6 80

50 - 100 7.2 70

5. 국가별 시뮬레이션

V2G 시스템을 이용한 국가별 연간 이윤을 예측하
기위해시뮬레이션을수행하였다. 국가별 시간당온
도와 전기요금 데이터와 소비전력량을 통해 국가별
연간 이윤과 부하평준하의 능력을 확인할 수 있다.
시뮬레이션에서 사용되는 한국의 전기요금은 한국

전력공사에서 제공하는 전기요금을 기준으로 작성하
였으며, 미국의 전기요금의 경우 일리노이주를 기준,
일리노이드 전체전력의 80%를 공급하는 전력회사인
Exelon Company의 the Residential Real-Time
Pricing(RRTP) program 가격을 이용하였다. 시뮬레
이션조건으로는사용자가최대이윤을내기위해하
루의 평균 주행거리에 필요한 최소한의 배터리 전력
을 제외한나머지전력을 V2G 시스템에사용하였다.
하루평균주행거리는 30-40km로선정하였으며그에
따라총 80%의DOD에해당하는용량을V2G 시스템
에활용할수있다. 배터리의용량은 24kW로선정하
였으며 배터리의 안정적인 충․방전 제어를 위해
C-rate는 0.5로 고정하였다.
V2G 시스템의구축에필요한정보통신비용은고려
하지않았다. 국가별시간별전기요금특성상최소
경부하시간에충전을수행하고피크부하시에방전
을 각각 시간당 0.5C씩 1회씩 수행하는 것이 사용자
입장에 서 최대 이득을 얻게 한다.
따라서 사용자의 효율적인 에너지 사용을 위해 각
계절별전기요금에최적화된충․방전패턴을적용하
였으며, 선택된 DOD로 하루에 1회 충․방전을 수행
하였다. 그림 8, 9, 10, 11은미국의계절별전기요. 금,
온도 및 충․방전 패턴을 보여준다.

그림 8. 미국(봄)의 전기요금, 온도 및 충․방전패턴
Fig. 8. Electric charge, temperature and charging

․discharging patterns of the United States
(Spring season)
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그림 9. 미국(여름)의 전기요금, 온도 및 충․방전패턴
Fig. 9. Electric charge, temperature and charging

․discharging patterns of the United
States(Summer season)

그림 10. 미국(가을)의 전기요금, 온도 및 충․방전패턴
Fig. 10. Electric charge, temperature and

charging․discharging patterns of the
United States(Fall season)

계절별로 시간에 따른 전기요금이 달라지기 때문
에 최적의 충․방전 시간을 고려하여 충․방전을
수행해야한다. 또한겨울의경우온도가–20°C 이
하로 떨어지는시간대가 존재하므로배터리의 동작
온도 조건에 의해 그 시간 동안에는 충․방전을 수
행하지 않았다. 그에 따른 결과로 봄, 여름, 가을 그
리고 겨울에 각각 하루당 $0.586, $3.082, $0.490 그
리고 $2.127의 이윤을 창출할 수 있는 것을 확인할

수 있었다.
여름및겨울의전기요금을확인해보면시간에따른
전기요금의차이가봄․가을에비해좀더큼을알수
있다. 그에 따라 V2G운용에 따른 하루의 이윤 값이
여름과겨울에더큼을알수있다. V2G를운용할시
미국에서의개인당연간수익은약$565로계산가능
하다.
그림 12, 13, 14, 15는한국의계절별전기요금, 온도

그림 11. 미국(겨울)의 전기요금, 온도 및 충․방전패턴
Fig. 11. Electric charge, temperature and

charging․discharging patterns of the
United States(Winter season)

그림 12. 한국(봄)의 전기요금, 온도 및 충․방전 패턴
Fig. 12. Electric charge, temperature and

charging․discharging patterns of
korea(Spring season)
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및충․방전패턴을보여준다. 미국과비교했을때한
국의전기요금은시간별로선형적인특성을보여주며
경부하와피크부하의차이가선명함을알수있다. 그
에따른결과로한국의경우, 봄, 여름, 가을그리고겨
울에 각각 하루당 $2.371, $2.371, $0.879 그리고
$1.021의수익이나는것을확인할수있다. V2G를운
용할 시 한국에서의 개인 당 연간 수익은 약 $598로
계산 가능하다.

그림 13. 한국(여름)의 전기요금, 온도 및 충․방전 패턴
Fig. 13. Electric charge, temperature and

charging․discharging patterns of
korea(Summer season)

그림 14. 한국(가을)의 전기요금, 온도 및 충․방전 패턴
Fig. 14. Electric charge, temperature and

charging․discharging patterns of
korea(Fall season)

그림 15. 한국(겨울)의 전기요금, 온도 및 충·방전 패턴
Fig. 15. Electric charge, temperature and

charging․discharging patterns of
korea(Winter season)

본 논문에서 제시한 기법을 통해 사용자가 EV의
내장된 배터리의 사양에 따른 최적의 DOD를 선정
함으로서, 효율적인에너지사용과 V2G를 통한최대
이익을 예측할 수 있는 이점이 있다. 하루 평균주행
거리에 따라 계통에 연계할 수 있는 배터리의 용량
이 달라지므로, 개인당 연간 수익량도 변하게 된다.
앞서 설명한 조건으로 시뮬레이션을 수행하였을 때
미국과 한국의 전기료를 비교해보면 결국 경부하와
피크부하 시간의 전기요금 차이가 크면 클수록, 혹
은 비쌀수록 V2G의 이윤 값은 증대될 것으로 예상
할 수 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 EV배터리의 사용 DOD에 따른 배
터리 열화비용을 고려해 V2G 시스템의 최적 DOD
선정 기법을 제안하였다. 또한 선정된 DOD를 사용
한국가별시뮬레이션을통해V2G 시스템의향후수
익을 예측하였다. V2G의 운용에 있어, 배터리의 선
정 DOD에 따른 배터리 열화비용을 고려함으로써,
배터리 전력을 최적운용할 수 있다. 또한 실제 국가
별시간별전기요금을적용해V2G를통한연간수익
을 예측 가능하다.
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