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Abstract

In this paper, we had developed an algorithm that can cope with all the economic variables that may occur in the

operation of PV-ESS system by developing the algorithm for the operation method of PV-ESS connected system. Based

on this, the optimal operation schedule of PV-ESS was decided to minimize the electric charges of customers. Through

this, we developed a three-dimensional dynamic planning method based on case generation to determine the optimal

PV-ESS operation schedule stably even when exogenous variables change.

요 약

본 논문에서는 PV-ESS 연계형 시스템의 운용방법에 대한 알고리즘의 개발로 수용가의 경제성 측면에서 PV-ESS 시스템

운용 시 발생할 수 있는 모든 경제적 변수의 변화에 대처할 수 있는 강인한 알고리즘을 구현하였다. 이를 토대로 수용가의

전기요금을 최소화 할 수 있는 PV-ESS의 최적 운용 스케줄을 결정하였다. 즉, PV-ESS 시스템의 운용에 영향을 주는 외생

변수가 바뀌어도 항상 안정적으로 최적의 PV-ESS 운용 스케줄을 결정할 수 있으며 이를 위하여 케이스 생성 기반 3차원

동적 계획법을 개발하였다.
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Ⅰ. 서 론

현재, 우리나라에서는 신재생 에너지 3020, 8차

전력 수급 기본계획, 2차 국가 에너지 기본계획 등

을 통해 재생 에너지 중 하나인 PV(Photovoltaic)

를 적극 보급하고 있다. 특히 PV와 ESS(Energy

Storage System)를 연계하여 운용해서 5.0의 신재

생 에너지 시스템(Renewable Energy System, RES)

REC(Renewable Energy Certificate) 가중치를 부

여하고 있다[1]. 또한, 신재생 에너지를 이용하는

계통이 분리되어 있는 곳이나, 공장, 가정용 등에

PV-ESS를 연계하여 에너지 자립도를 높이기 위해

수 많은 국가 사업들이 진행되고 있다[1, 2, 3]. 보

통 작은 규모의 가상 발전소(Virtual Power Plant,
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Fig. 1. PV-ESS model of proposed method.

그림 1. 제안한 방법의 PV-ESS 모델

VPP) 개념을 에너지 통합 관리센터(Total Operation

Center, TOC)에 적용하여 에너지 효율성을 높이고

있다. 현재 PV-ESS 연계형 시스템의 운용방법은

대부분 우리나라의 PV 지원정책에 맞추어 운용되

고 있다. PV-ESS 연계형 시스템에 적용되는 운용

방식은 통상적으로 ‘SMP(System Marginal Pirce,

계통한계가격) + 5*REC(신재생에너지공급인증서)’

를 기반으로 특정 시간에서 특정 시간까지 PV에서

생산된 전력을 모두 ESS에 충전하고, 특정 시간

이후에는 모두 한국전력공사(KEPCO)에 역송하도

록 운용하고 있다[4].

즉, 전기요금방식, REC를 통한 지원정책, SMP

등과 같은 현재에 적용되고 있는 조건만을 반영하

여 운용하고 있으므로 PV-ESS 시스템의 운용조건

이 변화하는 경우 최적의 운용 방식을 제공하는데

한계가 있다.

즉, PV-ESS 연계형 시스템의 운용시 운용방식

에 영향을 미치는 요소들, 즉 전기요금방식, REC를

통한 지원정책, SMP등의 체계가 변화하게 된다면

이러한 요소들을 운용 스케쥴 결정 시 반영할 필요

가 있다.

이에, 전기요금 방식, REC를 통한 지원 정책,

SMP 등의 인자들이 변화되더라도 이러한 상황을

반영하여 최적으로 PV-ESS 운용 스케쥴을 결정할

수 있는 알고리즘에 대한 기술개발이 요구된다.

따라서 본 논문에서는 상기한 문제점을 해결하기

위하여 케이스 생성 기반 3차원 동적 계획법을 개

발하여 어떻나 상황의 변화에도 최적으로 PV-ESS

연계형 시스템을 운용할 수 있는 알고리즘을 제안

하였다.

Ⅱ. PV-ESS 전력흐름 모델링

본 연구에서의 최적화를 위한 모델링은 그림 1과

같다. 그림 1에서 화살표는 PV-ESS 시스템에서 발

생할 수 있는 모든 전력의 흐름을 나타낸 것이다.

이 모델을 통해 경제적 외생변수에 따라서 PV

및 ESS를 어떻게 운용하여야 가장 경제적인지 결

정하고 수용가의 전기요금이 최소로 되는 PV-ESS

시스템의 운용방법을 결정하였다.

Ⅲ. PV-ESS 연계형 시스템의

최적운용 알고리즘

본 연구에서 제안한 알고리즘은 그림 2와 같다.

Fig. 2. Flow of PV-ESS connected system.

그림 2. PV-ESS 연계형 시스템의 흐름도

전체적인 흐름도는 3차원 DP 모델 설정, ESS 충

방전 운전 상황별 모든 케이스 생성단계, 수용가

누적 전기요금 및 최소치 산출단계, 최적 운용 스

케쥴 결정단계로 구성되어 있다.

1. STEP1

본 연구에서의 PV-ESS 연계형 시스템의 첫 번째

단계인 3차원 DP 모델 설정 단계에서는 3차원 동적

좌표 공간(그림 10)의 X축을 설정된 기간에 해당하

는 STAGE로 하고, Y축을 ESS(Energy Storage

System) 충전량에 해당하는 STATE로 하고, Z축

을 PV(Photovoltaic) 전력 생산량으로 하였다.

2. STEP2

PV-ESS 연계형 시스템의 ESS 충방전 운전 케
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이스 생성 흐름도는 그림 3과 같다.

Fig. 3. Detailed flow of 2 steps of PV-ESS connected system.

그림 3. PV-ESS 연계형 시스템 2단계의 세부 흐름도

PV-ESS 연계형 시스템의 두 번째 단계인 운전

상황별로 모든 케이스를 생성하는 단계에서는 이

전 STAGE의 모든 STATE로부터 현재 STAGE의

하나의 STATE로 천이할 때, 이전 STATE의 ESS

충전량이 현재 STATE의 ESS 충전량보다 낮으면

ESS는 충전상태로 판단하고, 이전 STATE의 ESS

충전량이 현재 STATE의 ESS 충전량보다 높으면

ESS는 방전상태로 판단하였다. 단, ESS는 충전과

방전이 동시에 이루어 질 수 없다는 사항을 반영하

였다.

ESS 충전 및 방전에 따른 모든 CASE는 표 1과

같다.

Table 1. Case according to ESS charging and discharging.

표 1. ESS 충전 및 방전에 따른 CASE

ESS
Charge

CASE1 PV does not produce power

CASE2
Without power from PV to ESS,

ESS charges from KEPCO

CASE3
When supplying power from PV,

KEPCO to ESS

ESS
Discharge

CASE4 PV does not produce power

CASE5
When ESS does not supply power
from PV to ESS, but ESS supplies

power to KEPCO

(1) CASE1

CASE1은 그림 4와 같이 PV가 전력을 생산하지

않고, ESS와 수용가는 KEPCO로부터 전력을 공급

받는 경우이다.

Fig. 4. ESS charging CASE1.

그림 4. ESS 충전 CASE1

그림 4에서 각 변수의 관계는 식(1) 및 식(2)와

같다.

ESS KEPCO 수전량(6) = ESS 충전량 (1)

수용가 KEPCO 수전량(7) = 수용가 부하 (2)

(2) CASE2

CASE2는 그림 5와 같이 PV가 전력을 생산하여

KEPCO와 수용가에 공급하고, ESS는 KEPCO로부

터 전력을 공급받는 경우이다.

Fig. 5. ESS charging CASE2.

그림 5. ESS 충전 CASE2

그림 5에서 각 변수의 관계는 식(3)～(5)와 같다.

PV KEPCO 역송량(3) = PV 전력 생산량 (3)

PV 수용가 공급량(2)

= PV 전력 생산량 - PV KEPCO 역송량 (4)

수용가 KEPCO 수전량(7)

= 수용가 부하 - PV 수용가 공급량 (5)

(3) CASE3

CASE3은 그림 6과 같이 PV가 전력을 생산하여
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KEPCO, ESS와 수용가에 공급하고, ESS는 PV와

KEPCO로부터 전력을 공급받고, 수용가는 PV와

KEPCO로부터 전력을 공급받는 경우이다.

Fig. 6. ESS charging CASE3.

그림 6. ESS 충전 CASE3

그림 6에서 각 변수의 관계는 식(6)～(10)과 같다.

PV KEPCO 역송량(3) = PV 전력 생산량 (6)

PV ESS 공급량(1) = PV 전력 생산량 (7)

PV 수용가 공급량(2)

= PV 전력 생산량 - PV KEPCO 역송량

- PV ESS 공급량 (8)

ESS KEPCO 수전량(6)

= ESS 충전량 - PV ESS 공급량 (9)

수용가 KEPCO 수전량(7)

= 수용가 부하 - PV 수용가 공급량 (10)

단, ‘PV KEPCO 역송량 + PV ESS 공급량 >

PV 전력 생산량’의 경우는 불가능하다.

(4) CASE4

CASE4는 그림 7과 같이 PV가 전력을 생산하지

않고, ESS는 KEPCO로 전력을 역송하고, 수용가는

KEPCO와 ESS로부터 전력을 공급받는 경우이다.

Fig. 7. ESS Discharging CASE4.

그림 7. ESS 방전 CASE4

그림 7에서 각 변수의 관계는 식(11)～(13)과 같다.

ESS KEPCO 역송량(5) = ESS 방전량 (11)

ESS 수용가 공급량(4)

= ESS 충전량 - ESS 방전량 (12)

수용가 KEPCO 수전량(7)

= 수용가 부하 - ESS 수용가 공급량 (13)

(5) CASE5

CASE5는 그림 8과 같이 PV가 전력을 생산하여

KEPCO와 수용가에 공급하고, ESS는 KEPCO로

전력을 공급하고, 수용가는 ESS와 KEPCO로부터

전력을 공급받는 경우이다.

Fig. 8. ESS Discharging CASE5.

그림 8. ESS 방전 CASE5

그림 8에서 각 변수의 관계는 식(14)～(17)과 같다.

PV KEPCO 역송량(3) = PV 전력 생산량 (14)

PV 수용가 공급량(2)

= PV 전력 생산량 - PV KEPCO 역송량 (15)

ESS 수용가 공급량(4)

= ESS 충전량 - ESS KEPCO 역송량 (16)

수용가 KEPCO 수전량(7)

= 수용가 부하 - PV 수용가 공급량

– ESS 수용가 공급량 (17)

3. STEP3

PV-ESS 연계형 시스템의 수용가 누적 최소 전

기요금 산출 흐름도는 그림 9와 같다.

본 논문의 PV-ESS 연계형 시스템의 운용방법을

설명하기 위해 사용한 3차원 동적 계획법 모델은

그림 10과 같다.

PV-ESS 연계형 시스템의 운용방법의 세 번째

단계인 각 STAGE에 대한 모든 케이스에 대해 수

용가의 전기요금 지불액을 계산하는 단계는 설정

된 기간 내에서 각 STAGE의 각 STATE에 대해

ESS 충방전 시 운전 상황별 모든 케이스에 대한
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수용가의 전기요금 지불액을 계산한다.

즉, STEP2에서와 같이 모든 케이스를 생성하

고, 생성된 모든 케이스에 대한 수용가의 전기요금

지불액을 계산한다.

Fig. 9. Detailed flow of 3 steps of PV-ESS connected system.

그림 9. PV-ESS 연계형 시스템 3단계의 세부 흐름도

Fig. 10. PV-ESS Model for CASE GENERATION-based

3D DP.

그림 10. CASE GENERATION 기반 3차원 동적계획법

적용을 위한 PV-ESS 모델

각 STAGE에 대한 최소 천이 비용이 소요되는

케이스를 탐색하는 단계는 앞서 계산된 전기요금

지불액을 토대로 모든 케이스들 중 천이비용이 최

소가 되는 케이스를 탐색한다.

최종 STAGE의 해당 STATE까지의 수용가 전기

요금을 누적하는 단계는 설정된 기간 내에서 앞서

탐색된 모든 천이 비용(전기요금)을 최초 STAGE

의 각 STATE를 기준으로 누적하여 저장한다.

4. STEP4

PV-ESS 연계형 시스템의 운용방법의 최종 운용

스케쥴 결정 단계는 최종 STAGE의 해당 STATE

까지 오는 과정에서 최소의 누적 수용가 전기요금

을 갖는 경로를 Backward로 찾아 이를 PV-ESS

시스템의 최적운용 스케줄로 하였다.

Ⅳ. 결론

본 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

첫째, 본 연구에서 PV-ESS 연계형 시스템의 운

용에 영향을 미치는 요소들이 변화되는 것을 운전

모의 할 수 있도록 ESS 충전 및 방전에 따른 케이

스를 나누어서 최적으로 PV-ESS 연계형 운용 스

케줄을 결정할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 이

를 위하여 일반적인 PV-ESS 연계형 운전이 아닌

3차원 동적 계획법을 적용하여 설정된 기간내에서

최소의 누적 수용가 전기요금을 지불하도록 하는

PV-ESS 연계형 운용 스케줄 탐색이 가능한 알고

리즘을 개발하였다.

즉, 수용가의 전기요금에 영향을 미치는 외부 인

자를 고려하고, 3차원 동적 계획법을 이용하여 운

전 상황별 모든 케이스를 생성하고, 이러한 케이스

를 기반으로 PV-ESS 운용 시 최적의 스케줄을 결

정함으로써 PV-ESS의 운용에 영향을 미치는 외부

인자의 변화에도 안정적으로 최적의 PV-ESS 운용

이 가능하도록 하였다.

추후 실 시스템에 본 연구를 적용하여 효용성을

검증할 예정이다.
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