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HOMER를 이용한 PV 연계 가정용 ESS의 경제성 분석
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요  약  유럽과 북미에서는 건물 에 지를 효율 으로 리할 수 있는 가정용 에 지 장시스템(ESS)에 주목하고 있다. ESS

는 배터리의 충   방 을 통해 력량을 장  리하는 시스템이다. ESS는 주 수 조정용, 신재생에 지 연계용  

피크 감을 한 건물용으로 사용된다. PV 연계형 ESS는 발  시간 의 부하에 공 하고 남은 PV 발 량을 장하여 비발

 시간 의 부하에 공 함으로써 신재생 발 출력의 안정화를 기할 수 있다. 국내에서의 ESS 시장은 주 수 조정용, 신재생 

발 출력 안정용  건물용으로 보 되고 있으나, 가정용 ESS는 시장이 아직까지는 형성되지 않고 있다. 낮은 기요 , 가

정용 진요 체계  ESS의 높은 가격 때문인 것으로 단된다. 따라서 본 논문에서는 가정용 ESS의 보 방안을 검토하고

자, HOMER를 이용하여 가정용 기요 , 가정용 ESS 가격, PV 모듈 가격을 변수로 국내 공동주택 세  단 에서 활용할 

수 있는 PV연계 가정용 ESS의 경제성을 분석하고자 한다. 분석결과, 재 가격 조건에서는 PV 연계 ESS를 설치하는 것보다 

렴한 계통 기를 사용하는 것이 경제 이므로 보조  없이 ESS를 활용하기에는 어렵다. 공동주택용 ESS의 시장은 세  

PV 발 용량이 증가해야 하며, 소용량의 ESS가 개발되어야만, 시장이 열릴 것으로 단된다. 

Abstract  Europe and North America are paying attention to residential ESS(Energy Storage System) that can manage

energy efficiently. The ESS is a system that stores and manages the electric power by charging and discharging the

battery. The ESS is generally used in conjunction with photovoltaic systems. The ESS supplies the load of the power

generation time and stores the remaining PV power to supply the load at the non-power generation time. However, 

due to the high price of residential ESS, low electric rates and increasing block rates, there is no market of residential

ESS in Korea. This paper reviews the price condition and the capacity for applying PV and residential ESS to 

household of apartments using HOMER in Korea.
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1. 서 론

제로에 지빌딩은 온실가스 감축을 해 건물에서의 

에 지소비량을 최소화하는 건물을 말한다. 이 제로에

지빌딩에 한 심과 함께 에 지를 효율 으로 리할 

수 있는 시스템인 에 지 장시스템(이하 ESS; Energy 

Storage System)이 유럽과 북미에서 주목받고 있다. 

ESS는 크게 발 용, 송·배 용, 수용가용, 신재생발 단

지용으로 구분된다[1]. 이  수용가용 ESS는 주거용 건

물과 상업용/산업용 건물  공장 등에서 사용하며, 일반



HOMER를 이용한 PV 연계 가정용 ESS의 경제성 분석

37

으로 태양 (PV; Photovoltaic) 발 시스템과 연계되

어 있다. 태양  발 시스템은 건물의 력소비량을 

감하기 해 가장 리 사용되는 신재생에 지시스템이

다. 태양  발 시스템은 일사량에 의존한다는 단 이 

있다. 하지만 ESS와 연결하면 발  시간 의 부하에 공

하고, 남은 PV 발 량(태양  발 량)을 충·방 을 통

해 비발  시간 인 야간에 사용할 수 있다[2].

ESS는 배터리의 충   방 을 통해 력량을 장 

 리하는 시스템으로써, 배터리 팩과 배터리 리시스

템(BMS; Battery Management System), 력변환시스

템(PCS; Power Conversion System)  력 리시스템

(PMS; Power Management System)으로 구성된다.

유럽과 북미를 심으로 가정용 ESS의 시장이 확

되고 있지만 국내에는 아직 시장이 형성되지 않고 있다. 

그 이유는 가정용 ESS 자체의 높은 가격과 상 으로 

낮은 기요   진요 제 등인 것으로 단된다. 

한 국내의 경우 주거의 형태로 공동주택을 선호함에 따

라 공동주택 베란다에 설치할 수 있는 PV 용량이 최  

600W 이하로 작은 용량이고, 유럽 등에서 매되고 있

는 상용화된 가정용 ESS 용량은 3～10kWh이며, 입력 

PV 용량은 1～3kW로 국내에 설치되는 작은 용량의 PV

와 상용화된 ESS의 용량이 맞지 않는다. 이러한 복잡한 

조건에서 가정용 ESS의 경제성을 분석하기 하여 

HOMER(Hybrid Optimization of Multiple Energy 

Resources) 소 트웨어를 사용하 다. 이 소 트웨어는 

NREL(National Renewable Energy Laboratory)에서 개

발되었으며, 다양한 기능을 통해 설치를 고려하는 모든 

설비의 조합에 한 시뮬 이션이 가능하고, 변수에 따

른 최  시스템의 변화를 확인할 수 있다[3-4]. 본 논문

에서는 HOMER를 이용하여 국내 공동주택 세 에서 활

용할 수 있는 PV와 연계한 가정용 ESS의 가격 조건과 

요 체계  용량 등에 따른 경제성을 분석하고자 한다.

2. 해석 방법

2.1 해석 모델

해석 모델은 Fig. 1과 같이 력 계통(Grid)과 PV 모

듈(이하 PV), 배터리, PCS  부하(Load)로 구성된다. 

Fig. 1에서 란색 선은 직류(DC)를 의미하며, 붉은색 

선은 교류(AC)를 의미한다. 시뮬 이션상의 가정용 ESS

은 PCS(배터리 인버터와 PV 인버터 포함)와 배터리로 

구성된 일체형(all-in-one)제품으로 가정하 다. 부하는 

PV로부터 생산된 기를 우선으로 공 받고, 남은 PV 

기는 배터리에 장하여 필요한 시간에 공 받을 수 

있다. 이처럼 PV와 가정용 ESS는 공동주택 세 에 설치

되어 효율 인 력 리를 가능하게 한다. 해석 기간은 

PV  ESS의 수명 등을 고려하여 25년으로 설정하 다.

Fig. 1. Schematic diagram of an analysis model

2.2 공동주택 세대 전력부하

해석에 사용된 력부하는 고양시 덕양구에 치한 L

아 트 내 28세 의 시간당 평균 력소비패턴을 활용

하 다[5]. 해당 데이터는 원격검침시스템을 통해 수집

하 고, Fig. 2와 같이 요일(평일/휴일)과 월별  시간

별 력소비패턴으로 구분하 다. 여름철(특히 7월과 8

(a)

(b)

Fig. 2. Hourly power consumption patterns

       (a) Weekdays (b) Weekends
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Component Grid PV array Battery PCS

Price

(High-voltage)

98￦/kWh
1,600,000￦/kW

1,000,000￦/kWh 600,000￦/kW
(Low-voltage)

121￦/kWh
(Subsidy) 1,000,000￦/kW

Lifetime - 25years 15years or 30,000kWh 25years

Table 1. Current price and lifetime conditions

월)에는 요일에 상 없이 력소비량이 증가하고 있음을 

확인할 수 있다. 주말과 주  상 없이 하루  녁시간

(20~24시)에 기를 가장 많이 소비하고 있고, 새벽시

간 (4~7시)에 기를 가장 낮게 소비하고 있다. 해당 

부하의 월 평균 력소비량은 271.1kWh로 계산되었고, 

부하 변동성을 고려하여 피크 력은 1kW로 설정하 다. 

기상데이터는 미국 NREL에서 제공하는 력부하와 동

일한 치의 일사량을 활용하 다.

2.3 전기요금 체계

행 국내 가정용 기요 은 3단계의 진제를 용

하고 있다. 진제는 사용량이 증가함에 따라 순차 으

로 높은 기요 이 용되는 것으로, 재 최 와 최고 

단계의 진율은 3배이다[6]. 한, 가정용 기요 은 

기공  방식에 따라 고압과 압으로 분류된다. 이 

기공  방식은 건설사가 아 트 공단계에서 선택한다. 

부분의 아 트는 고압공  방식을 사용하고 있다. 가

정에 부과되는 기요 은 기본요 과 력량요 , 부가

가치세, 력산업기반기 을 합산한 것이다. HOMER에

서는 진제를 반 하는 기능이 없기 때문에 기요 은 

진제로 계산된 력량요 을 단가 개념으로 입력하

다. 세  력부하는 월간 271.1kWh의 력을 소비하기 

때문에 월간 기요 은 고압 27,591원, 압 33,879원

으로 계산된다. 단가 개념을 용하면 기요 은 고압

의 경우 98원/kWh, 압의 경우 121원/kWh이다.

2.4 PV 및 ESS 가격

PV 가격은 서울시 2018년 미니 태양 (베란다형, 주

택형)과 인터넷 검색을 통한 가격 정보를 참고하 다[7]. 

설치비를 포함한 태양  발 시스템(용량 1 kW)의 가격

은 약 200만원/kW으로 조사되었으며, PV 모듈과 인버

터를 구분하여 160만원/kW를 PV 모듈의 재 가격으로 

설정하 다. 한편, 일부 지자체에서는 태양  발 시스

템을 설치하는 가정에 보조 을 지원하고 있다. 서울시

는 태양 발 시스템(용량 1kW)을 설치하면 설치유형

에 따라 베란다형 100만원과 주택형 60만원을 보조 으

로 지원한다. 이처럼 보조 을 지원받는 경우의 PV 모

듈가격은 재 가격보다 약 40% 인하된 100만원/kW으

로 산정하 다.

ESS를 구성하는 배터리와 PCS의 가격은 인터넷 검

색을 통해 수집한 각 제조업체별 리튬이온 배터리와 배

터리 인버터를 포함한 ESS, 그리고 PV 인버터까지 포함

한 ESS의 가격을 참고하 다[8]. 배터리와 배터리인버

터의 가격은 약 120만 원/kWh이고, PV 인버터까지 포

함된 가격은 약 160만원/kWh인 것으로 조사되었다. 따

라서 시뮬 이션에서 활용하는 가정용 ESS의 가격은 리

튬이온배터리 100만원/kWh와 PCS 60만원/kW으로 산

정하여 160만원/kWh로 설정하 다. 배터리와 PCS의 각

각의 효율은 90%와 95%로 설정하 다. Table 1은 기

요 과 각 설비의 가격  수명을 정리한 것이다. 각 설

비의 가격은 설치비를 포함하고 있다. 시뮬 이션을 

해 HOMER에서는 기 투자비와 교체비를 동일하게 설

정하 고, 운 비는 고려하지 않았다.

3. 해석 결과

3.1 현재의 전기요금 및 가격조건의 경우

재의 경우는 Table 1의 기본 정보를 기반으로 공동

주택 세  내 PV와 연계한 ESS의 경제성을 분석한 것

이다. Table 2는 재 조건에 따라 Case를 4가지로 구분

한 것이다. 기본 조건은 기공  방식에 의한 가정용 

기요 과 보조  지원에 의한 PV 가격의 선정을 말한다. 

Case 1은 가정용 기요 을 고압으로 선택한 경우이고, 

Case 2는 기공  방식이 고압이고 PV에 한 보조

을 지원받는 경우이다. Case 3과 Case 4는 Case 1과 

Case 2와는 가정용 기요 이 압이라는 차이가 있다.

Table 3은 시뮬 이션을 통한 Case별 합한 시스템 
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구성의 순 를 경제성 지표인 NPC(Net Present Cost)를 

기반으로 정리한 것이다. NPC는 순 재비용 는 수명

주기비용으로써, 로젝트 기간 동안 시스템의 설치  

운 을 해 들어간 비용에서 수익으로 발생한 비용을 

뺀 순 재가치이다. 계통 기의 사용이 단독 PV 는 

PV연계 가정용 ESS의 사용보다는 경제성이 있다는 결

과를 보 다. 즉, 재 가격 조건에서는 보조  없이 PV

와 ESS를 활용하기 어렵다는 것이다. 이러한 결과는 

렴한 가정용 기요   높은 설비가격에 의한 것으로 

단된다.

Table 2. Conditions of case

Case Conditions

1 High-voltage(Grid)

2 High-voltage(Grid) & Subsidy(PV) 

3 Low-voltage(Grid)

4 Low-voltage(Grid) & Subsidy(PV) 

Table 3. System rank of case

Rank Case1 Case2 Case3 Case4

1 Grid PV Grid PV

2 PV Grid PV Grid

3 Battery PV+Battery PV+Battery PV+Battery

4 PV+Battery Battery Battery Battery

3.2 전기요금 및 가격조건이 단순 변동되는 

경우

Table 2에서의 Case별 변수에 따른 시뮬 이션을 수

행하 다. 본 에서는 Case 1과 Case 2의 시뮬 이션 

결과를 표 으로 언 하고자 한다. Case 1 이외의 

Case들은 Case 1보다 낮은 가정용 기요 과 PV 가격

으로 설정되기 때문에 Case 1의 결과와 일부 결과가 

복된다. 그리고 Case 1은 앞서 언 하 듯이 부분의 

공동주택에서 선택하는 가정용 기요 (고압)을 사용하

고, 베란다 미니 태양  설치와 련된 보조 을 받지 않

는 조건이다. 시뮬 이션의 목 은 PV와 연계한 ESS의 

활용이 최우선이 되는 조건을 찾고, 그 때의 설비 용량을 

검토하는 것이다.

먼 , Fig. 3은 Case 1의 기본 조건에서 기요 과 

ESS  PV 가격을 단일 변수로 한 시뮬 이션 결과이

다. PV연계 가정용 ESS를 활용하기 해서는 기요

은 행보다 약 5.1배(500원/kWh)로 인상되어야 한다. 

ESS 가격과 PV 가격은 재 가격에서 약 99%(16,000

원/kWh)와 100원/kW까지 인하되어도 PV연계 가정용 

ESS가 우선 으로 활용되지 못하고 있다. 반면, Case 1

보다 PV 가격이 약 37.5%(100만원/kW) 낮은 Case 2의 

경우에는 기요 이 약 4.6배(450원/kWh)되거나 ESS 

가격이 약 95%(8만원/kWh) 인하되어야 한다.

이러한 결과들을 통해 기요 과 ESS 가격이 PV연

계 가정용 ESS의 활용을 한 요한 변수라는 것을 확

인하 다. 특히, ESS는 PV의 발 량을 충 하여 방 하

기 때문에 PV와의 계가 매우 요하다. Case 1에서는 

ESS 가격이 낮지만 PV 가격이 높기 때문에 ESS가 활용

되지 못한 것으로 단된다. 해당 조건에서는 PV 가격

이 140만원/kWh로 인하되었을 때 활용 가능성을 보

다. 그리고 모든 Case에서 공통 으로 PV 가격은 재 

ESS 가격이 무 높기 때문에 단독으로 인하되어서는 

ESS의 활용에 직 인 향을 주지 못한다.

Fig. 3. Application result of single-parameters based on 

Case 2

3.3 전기요금 및 가격조건이 복합 변동되는 

경우

본 에서는 ESS의 가격 변화를 기 으로 가정용 

ESS가 활용되는 기요 과 PV 가격의 조건을 고찰하

고자 한다. Table 4는 Case 1을 상으로 기요   

설비 가격조건이 복합 으로 변동되는 경우에 한 시뮬

이션 결과를 정리한 것이다. 이 표에서는 가격 변화

(%, 배), NPC, COE(Cost of Energy), 각 설비의 용량, 

연간 PV 발 량, 연간 배터리 충·방 량에 한 해석결

과를 제공하고 있다. COE는 시스템에 의해 생산된 에

지의 kWh당 비용으로 NPC와 함께 경제성 분석을 해 



한국산학기술학회논문지 제20권 제2호, 2019

40

Price

NPC

(￦)

COE

(￦)

Capacity
PV power

(kWh/yr)

Battery power

(kWh/yr)

Down Up

ESS

(%)

PV

(%)

Grid

(times)

PV

(kW)

Battery

(kWh)

PCS

(kW)

50

0 3.1 11.16M 246.02 1.2 1 0.498 1,602 225

35 2.6 9,06M 198.37 1.36 1 0.493 1,814 240

85 2.0 6,31M 132.14 2.94 1 0.500 3,932 298

60
0 2.6 9.57M 213.23 1.08 1 0.476 1,440 208

50 2 7.21M 157.45 1.4 1 0.492 1,869 243

70

0 2.6 9.34M 208.25 1.75 4 0.492 2,333 833

10 2 7.80M 174.28 1.01 1 0.477 1,349 196

65 1.5 5,34M 116.60 1.47 1 0.489 1,961 248

80

0 2 7.76M 174.35 1.38 3 0.495 1,841 566

25 1.5 5.92M 133.01 0.965 1 0.465 1,289 187

80 0 3.43M 74.5 1.58 1 0.489 2,115 255

90
0 1.5 6.12M 138.49 1.05 2 0.475 1,403 321

40 0 3.98M 89.92 0.875 1 0.462 1,169 163

95 20 0 4.16M 94.62 0.754 1 0.451 1,007 118

Table 4. Application result of multi-parameters based on Case 1

활용되는 지표이다.

공동주택 세 에서 PV연계 가정용 ESS의 활용이 시

작되는 조건은 ESS 가격 인하에 따라 ESS 가격이 

60%(64만원/kWh) 인하되고, 기요 이 2배(200원

/kWh) 인상되며, PV 가격이 50%(80만원/kW) 인하되는 

경우이다. 그리고 ESS 가격이 70%(48만원/kWh) 인하

되고 기요 이 2배(200원/kWh) 인상되며, PV 가격이 

10%(144만원/kW) 인하되는 경우이다. 한 ESS 가격

이 80%(32만원/kWh) 인하될 때는 기요 이 1.5배

(150원/kWh) 인상되고, PV 가격이 25%(120만원/kW) 

인하된 경우에서 PV와 ESS가 활용되었다. 각 조건에 따

라 PV 용량은 0.75~3kW로 산정되었고, 배터리 용량은 

1kWh이다.

Fig. 4는 Table 4의 가격 조건을 기요 과 ESS 가

격의 그래 로 표 한 것이다. 그래  인덱스에서 란

색 마름모 모양은 재의 기요   가격조건이고, 빨

간색 원형 모양은 ESS 가격과 기요 , PV가격을 변동

한 조건이며, 노란색 정사각형 모양은 재 PV 가격에

서 ESS 가격과 기요 에만 변화가 있는 조건이다. 이 

그래 를 통해 앞서 단일 변수에서 언 한 것과 같이 

기요 과 ESS 가격, PV 가격의 변화가 가정용 ESS의 

활용에 미치는 향을 확인할 수 있다. 가정용 ESS의 활

용은 큰 폭의 기요  인상과 ESS 가격의 인하가 요구

되고, PV 가격은 단독으로 큰 향을 주지 못한다.

한편, 시뮬 이션 상세 결과를 PV 발 과 ESS의 충·

방  상태를 연간 월별  일간 시간 별 력량을 통해 

확인하고자 한다. Fig. 5는 Case 1에서 ESS 가격이 60% 

인하하고, 기요 이 2배 인상되며, PV 가격이 50% 인

하된 경우이다. 해당 조건은 ESS와 PV의 가격 인하율이 

PV 보조 의 지원율과 유사하여 상세 결과의 표로 선

정하 다. Fig. 5의 (a)는 세 에 공 되는 월간 력량

을 백분율로 표 한 것이고, Fig. 5의 (b)는 력소비량

과 PV 발 량, ESS 충·방 량, 충 되지 못한 PV 잔여 

발 량의 일간 시간 별 평균이다. 월간 력량에서 PV 

발 량은 일사량의 향으로 여름·겨울철보다 ·가을철

이 많다. 일간 평균 력소비량은 9.3kWh이며, PV연계 

ESS를 활용함으로써 약 56%(약 4.1kWh, PV 발 량 

3.5kWh와 ESS 충·방 량 0.6kWh)를 감할 수 있다. 

본 조건의 일간 평균 시간 별 력량에서는 PV 용량이 

피크부하와 PCS  배터리 용량보다 크게 설정되어 

ESS에 충 되지 못한 PV 발 량이 존재한다.

한편, 국내의 경우 PV와 ESS 가격은 지속 으로 인

하하는 추세를 보이고 있지만 기요 체계의 개편  

기요  인상은 쉽지 않다. Table 5는 기요 을 재

와 동일하게 고정시킨 상태에서 ESS  PV의 가격변동

에 따른 결과를 정리한 것이다. PV  ESS 가격의 변화

가 있을 경우, 체 시스템 평균 가격은 약 100만원

/kWh으로 계산된다.
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Fig. 4. Price condition of Table 4 

(a)

(b)

Fig. 5. Detailed results of conditions(ESS 60%, PV 50%, 

Grid 2times) based on Case 1

       (a) Monthly power supply ratio 

       (b) Hourly power patterns

 

Table 5. Results of ESS and PV prices by fixing electric 

rates for use of residential ESS

Electric rates
Price

ESS (￦/kWh) PV (￦/kW)

High-voltage

(98￦/kWh)

320,000 350,000

240,000 650,000

160,000 960,000

80,000 1,000,000

80,000 1,280,000

Low-voltage

(121￦/kWh)

480,000 150,000

320,000 750,000

240,000 1,000,000

160,000 1,360,000

80,000 1,600,000

4. 결론

본 논문에서는 공동주택 세  력부하를 상으로 

가정용 기요 과 PV  가정용 ESS 가격을 변수로 

한 시뮬 이션을 수행하 고, PV와 연계한 가정용 ESS

의 활용가능성을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 도출

하 다.

재의 낮은 기요 , 진요 체계  높은 ESS 가

격 조건에서는 PV연계 가정용 ESS의 경제성은 낮은 것

으로 분석되었다. 그러나 기후변화 응  제로에 지

주택을 달성하기 해서는 공동주택 세 에 합한 PV

연계 ESS를 보 할 필요가 있다. 이러한 정책  목표를 

달성하기 해서는 무엇보다 소용량의 가정용 ESS개발

과 더불어 ESS의 가격인하가 요하고, 가정용 시간

별 요 체계 도입  가정용 ESS에 한 보조  지원정

책이 필요한 것으로 단된다.
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