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Abstract

Prediction algorithm of the energy storage system in accordance with the load pattern can cause

economic loss in case of a failure prediction. In addition, algorithm that uses TOU(Time of Use) based

on the revelation by the power electric charge which covers most simply is an inefficient operation

because it is only for the purpose of reducing the peak power. In this paper, we introduced a

non-prediction algorithm with a conventional TOU in order to solve this problem operating the energy

storage system economic and efficient.
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1. 서  론

최근 전 세계적으로 한정된 에너지 자원을 어떻게
활용할 것인지에 대해 지속적인관심을 갖고 있으며,
특히환경오염및파괴에대한대책의중요성이절실
히 요구되어 교토의정서와 같이 국가 간의 정치적인
현안으로 거론되고 있다[1-3]. 특히 국내에서의 전기
사용량은나날이갈수록급증하고있으며, 수요예측의
실패로 9․15 순환정전과같은문제점도발생하였다.
최근에는 원전과 관련된 사회적인 이슈에 따른 예비

력부족문제도대두되고있는실정이다. 예비력확보
를위한발전소및송전탑건설은환경단체및주민
들의반발, 민원으로건설기간이장기화되거나취소되
는 경우도 있어 그에 따른 대안이 필요한 실정이다.
이에대응하기위하여한태양광, 풍력, 연료전지등신
재생에너지가 각광을 받으면서 최근 정부 주도의 녹
색성장을 위한 분산전원의 보급 및 확대정책이 적극
추진되고있으며, 그 중에서도이처럼전력의효율적
인운영이절실한시기에필요한운영방안기술중하
나로국내전력계통에배터리에너지저장장치를도입
하는 방안이 추진 중이다[3-5].
에너지저장장치는전기요금이저렴할때전력을저
장하고, 전기요금이비싼피크시간대에전력을사용하
여 수요와 공급의 차이를 효율적으로 줄일 수 있다.
생산된 전력 에너지를 저장하여 필요할 때 사용함으
로써, 에너지이용효율을향상시킬수있고신재생에
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너지에서전력생산에대한제약을최소화할수있으
며, 필요한전력을신속하게공급해줄수있어신뢰도
측면에서도매우유용하여에너지저장장치기술에대
한 많은 연구가 진행되고 있다[6].
기존에 사용하는 에너지저장장치의 알고리즘은 당
일 예측된 부하패턴을 기반으로 한 수요반응 알고리
즘을사용한다. 이는 정형화된부하에최적충․방전
스케줄을 구현하여 제어 신뢰성을 향상시킬 수 있으
나오차가클수록오차범위가커지게되는단점을가
진다. 또한잘못된제어로인한제어실패는수용가에
큰 경제적 손실을 야기할 수 있다.
본논문에서는수요반응을위하여부하패턴을예측
하지않는비예측기반으로써에너지저장장치를이용
한 Peak Shaving 및 Load shifting을 목적으로 하는
알고리즘을구현하였다. 국내 TOU(Time of Use) 기
반의 계시별 전력요금체계를 기반으로 한 일반/산업
용부하의패턴을ESS를통해강제변환하여전력기
본요금 및 전력량 요금을 감소시키는데 의의를 두고
있다.
본 알고리즘의 장점은 요일/계절별 변화하는 부하
패턴분석을진행하지않음으로인해ESS운영알고리
즘은간소화시킬수있다. 또한부하패턴에의존하지
않고, Peak cut 및 Load shifting을수행할수있어예
측의불확실성및프로세스처리량을줄일수있기때
문에예측오차로인하여생길수있는문제를해결할
수 있으며, 전체적으로 효율대비 가격을 절감시키기
위해내부프로세스를단순화하여하드웨어에부담을
줄여주도록 제어 시퀀스를 구현할 수 있다.
본논문에서는국내A사(산업용수용가)의실제부
하곡선을이용하여ESS미설치상태, TOU 기반으로
ESS를 운전하였을 경우, 비예측 기반으로 ESS를 운
전하였을 경우에 대하여 1년간 예상되는 전기요금을
분석하여 비예측 기반 ESS 운전방식의 합리성을 제
시하고자 한다.

2. 국내 전기요금 체계

한국전력공사에서는수용가들의특성에맞춰선택
형요금제를적용하고있다. 산업용고압전력B(표준

전압 154,000V 이상 고객)의 경우 기본요금과 전력
량요금에 차등을 두어 총 3가지의 선택요금제를 적
용하고 있으며 이는 아래의 표 1부터 표 3에 나타내
었다[7].

표 1. 산업용 고압전력B(선택요금 Ⅰ)
Table 1. HV Industrial customer B

(Optional plan Ⅰ)

전력요금(원/kW) 6,630

전력량요금(원/kWh)

구분 여름철 봄․가을철 겨울철

경부하 60.0 60.0 67.0

중간부하 112.3 82.3 112.3

최대부하 193.5 112.6 168.5

표 2. 산업용 고압전력B(선택요금 Ⅱ)
Table 2. HV Industrial customer B

(Optional plan Ⅱ)

전력요금(원/kW) 7,380

전력량요금(원/kWh)

구분 여름철 봄․가을철 겨울철

경부하 56.2 56.2 63.2

중간부하 108.5 76.9 106.8

최대부하 188.1 107.2 163.0

표 3. 산업용 고압전력B(선택요금 Ⅲ)
Table 3. HV Industrial customer B

(Optional plan Ⅲ)

전력요금(원/kW) 8,190

전력량요금(원/kWh)

구분 여름철 봄․가을철 겨울철

경부하 54.5 54.5 61.6

중간부하 106.8 76.9 106.8

최대부하 188.1 107.2 163.0

표 1∼3에 의하면 기본요금이 저렴할 경우 전력량
요금이 다른 요금제보다 높게 평가되어있기 때문에
수용가들은 이를 고려하여 각자 상황에 맞는 요금제
를선택할수있다. 또한전기공급약관시행세칙에의
하면 시간대를 아래의 표 4와 같이 구분하였다[8].
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표 4. 계절별․시간대별 구분표
Table 4. Subdivisions of season and timeslot

구분

여름철

(6월 1일 ～

8월 31일)

봄․가을철

(3월 1일 ～

5월 31일,

9월 1일 ～

10월 31일)

겨울철

(11월 1일 ～
익년 2월

말일)

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

중간부하
09:00～14:00

17:00～23:00

09:00～14:00

17:00～23:00

09:00～10:00

12:00～17:00
20:00～22:00

최대부하 14:00～17:00 14:00～17:00

10:00～12:00

17:00～20:00

22:00～23:00

산업용 수용가의 경우 경부하 시간대를 제외한
15분 평균전력의 최대값을 요금적용전력으로 적용
하고 있으며, 최대부하가 경신될 경우 이를 이후
1년동안의기본요금으로적용하게된다. 따라서연
간 최대부하를 절감시킬 수 있다면 연간 전기요금
을저감할수있는방안이되어많은수용가가최대
수요전력 저감을 목적으로 ESS의 적용을 고려하고
있다.

3. 충․방전 알고리즘

3.1 TOU 기반의 충․방전 알고리즘

TOU 기반의 충․방전 알고리즘은 정해진 시간대
에 일괄적으로 충전을 하며 일반적으로 경부하시간
대에서 최대부하는 기본전력요금에 영향을 주지 않
기 때문에 경부하시간대에 충전한다. 또한 중간부하
혹은 최대부하시간에 부하의 크기와 무관하게 전량
방전한다. 실제본논문에서다루는A사에서는TOU
기반으로 ESS를 운전하고 있으며, 방전시간대는 중
간부하시간대로설정해놓았다. TOU 기반의충․방
전 알고리즘을 개략적으로 표현하면 아래의 그림 1
과 같다.

그림 1. TOU 기반의 ESS 운전 알고리즘
Fig. 1. Operating algorithm for ESS based on

TOU

3.2 비예측 기반의 충․방전 알고리즘

그림 2. 비예측 기반의 ESS 운전 알고리즘
Fig. 2. Operating algorithm for ESS based on

non-prediction method

본논문에서제시하는비예측기반의알고리즘은기
존의 TOU 기반의 알고리즘과 충전방식에 있어서는
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동일하다. 즉 정해진 경부하시간대에 일괄적으로 충
전한다. 그러나 일과시간, 특히 중간부하와 최대부하
시간 중에 정해진 수요관리 목표값에 도달하기 전까
지는방전을하지않는다. 본알고리즘은최대부하가
증가하여기본전력요금이상승하는것을억제하는데
에있다. 그러나연간최대부하는 1년에 1회발생하기
때문에이를위해항시 ESS를대기상태로두는것은
이용률측면에서굉장히비효율적이다. 따라서본논
문에서는 일과시간 종료 후에 ESS의 에너지 잔량을
전량방전하는강제방전시퀀스를추가하였다. 비예측
기반의충․방전알고리즘을아래의그림 2에정리하
였다.
위의 알고리즘에 따른 ESS의 동작 순서는 다름과
같다.
- 실시간 전력수요(P(t)), ESS의 충전상태(SOC),
현재 시점(t)의 데이터 취득를 취득한다.

- 현재의 전력 수요가 목표 수요를 초과하였는지
판단하고, 초과하였을 경우 Peak-cut 모드 돌입.
Peak-cut 모드에서는현재부하전력(P(t))과목
표전력(Ptarget) 사이의차이를도출하고, SOC 정
보를 확인. 부하전력과 목표전력의 차이를 단위
시간(15분)간동안출력이가능하다면, 전력차이
만큼방전, 잔량이부족할경우잔량을단위시간
동안 서서히 방전한다.

- 부하 전력이목표전력보다작을경우, 현재시점
데이터를비교하여, 중간부하/최대부하시간대가
아닌경우 ESS를충전한다. 이때발생하는전력
수요의 증가는 최대부하 증가에 기여하지 않기
때문에 최대 출력으로 충전한다.

- 부하 전력이목표전력보다작고, 현재시점이일
과가 종료된 후의 중간부하/경부하시간 대라면
ESS의 잔존 에너지는 전량 방전한다.

4. 충․방전 알고리즘의 성능 비교

아래의그림 3은 국내 A사의 1년간부하곡선이다.
최대부하는 약 17,500kW이며, 측정 초기에 최대부
하를 기록하고 이후에는 최대부하에 미치지 못하고
있다.

그림 3. 산업용 수용가의 연간 부하곡선
Fig. 3. Yearly load curve for industrial customer

ESS가적용되지않았을경우와ESS를앞서언급한
두 알고리즘에 따라 운전하였을 경우의 성능을 비교
하기위하여두알고리즘을각각MATLAB을이용하
여 구현하였다.
그림 3을기반으로연간최대부하가발생하는날의
부하 곡선을 아래의 그림 4에 나타내었다.

그림 4. 운전방식에 따른 부하곡선
Fig. 4. Load curve with the operation method

위의그림 4에의하면경부하시간대에는ESS가적
용된 계통에서는 충전을 위해 부하량이 상승해 있는
것을확인할수있다. 충전이완료되면ESS가설치되
지않은부하곡선과동일하게유지되며, 중간부하시
간대가시작됨과동시에 TOU 기반의 ESS는 방전을
시작함을알수있다. 반면비예측기반의ESS는대기
상태를 유지하고 있다.
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이후최대부하시간대에서부하곡선의최대수요가
발생한다. TOU 기반의 ESS는 이미 중간부하시간대
에서 충전된 에너지를 모두 방전하였기 때문에 최대
부하가 발생한 시점엔 ESS가 없는 부하곡선과 동일
한상태가된다. ESS를 설치하였음에도불구하고최
대수요저감기능이적용되지않는것을의미한다. 반
면에 비예측 방식이 적용된 ESS는 중간부하 시간대
에서 에너지를 방전하지 않았기 때문에 최대 수요가
발생하는 시점에 방전을 시작하고 최대 수요의 증가
를약 16,500kW정도로억제시키고있다. 이후남아있
는에너지를일과시간종료후방전하여다음날의충
전에 대비하고 있다.
이와같은운전방식을위의그림 3에적용하여 1년
간 운영 실적을 산출하였다. 아래의 표 5에서 7은
선택요금 Ⅰ～Ⅲ를 적용한 각 상황의 연간 전력요금
이다.

표 5. 선택요금 Ⅰ에 의한 전력요금
Table 5. Electricity rates based on optional plan Ⅰ

구분
최대부하

(MW)

기본
전력요금

(백만원/월)

전력량
요금

(백만원)

연간 합계

(백만원)

ESS
미설치

17.519 116.15 7,271.41 9,531.75

TOU

기반
17.519 116.15 7,228.09 9,484.09

비예측

기반
16.716 110.83 7,233.68 9,419.97

표 6. 선택요금 Ⅱ에 의한 전력요금
Table 6. Electricity rates based on optional plan Ⅱ

구분
최대부하

(MW)

기본

전력요금
(백만원/월)

전력량

요금
(백만원)

연간 합계

(백만원)

ESS

미설치
17.519 129.29 6,971.28 9,375.05

TOU

기반
17.519 129.29 6,927.96 9,327.39

비예측

기반
16.716 123.36 6,933.44 9,255.20

표 7 선택요금 Ⅲ에 의한 전력요금
Table 7. Electricity rates based on optional plan Ⅲ

구분
최대부하

(MW)

기본

전력요금
(백만원/월)

전력량

요금
(백만원)

연간 합계

(백만원)

ESS

미설치
17.519 143.48 6,840.24 9,418.21

TOU

기반
17.519 143.48 6,796.90 9,370.54

비예측

기반
16.716 136.90 6,802.34 9,289.71

분석결과에의하면A사에서발생하는연간전력요
금은 약 93억원 이상일 것으로 예상된다. 표 5부터
7까지의결과에따르면본논문에서제안하는비예측
기반의 ESS 충․방전 알고리즘을 적용했을 경우 연
간전력비용이최저가로책정되는것을확인할수있
다. 어떠한선택요금제를선택하더라도 ESS가 적용
되지않았을경우와비교하여약 1억 2천만원가량전
기요금을절감시킬수있으며 TOU기반의 ESS 충․
방전알고리즘과비교하여도약 6천만원이상의전기
요금을 절감가능하다. 특히 선택요금 Ⅱ를 선택하였
을경우, 전기요금이최저로책정되는것으로보아 A
사는 선택요금 Ⅱ가 적절한 요금제라는 결과도 부가
적으로 도출할 수 있었다.
지금까지의결과를보면비예측기반의ESS충․방
전 알고리즘이 부하의 패턴 분석이나 수요예측 등이
필요없으며, TOU기반의ESS충․방전방식보다성
능이 우수하여 ESS 운전 전략에 적절하다.

5. 결  론

본논문에서는부하의패턴분석및수요예측이필요
하지않는비예측기반의 ESS 운전알고리즘을제안
하고, 현재 많은 산업체에서 적용중인 TOU 기반의
ESS 운전방식과 비교하여 비예측 기반의 ESS 운전
방식의성능을비교하였다. 시뮬레이션을통해두알
고리즘모두 ESS가설치되지않은계통에비해연간
전기요금이 감소되어 ESS의 설치가 합리적 대안이
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될수있음을판단하였다. 또한두알고리즘사이의성
능을비교해본결과, 대상 수용가가선택가능한모든
요금제도에 대해 제안한 알고리즘이 더욱 우수한 성
능을 가질 수 있다고 판단되었다.
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