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ABSTRACT

ESS(Energy Storage System)의 도입을 통해 첨두부하의 경

감(Peak Shaving)과 일종의 차익거래(Arbitrage) 효과를 실현

할 수 있다. 본 논문에서는 경제적 이득의 극대화를 지향하는

ESS 최적 충방전스케줄 생성기법을 제안한다. 제안 기법은 모

델예측제어(MPC: Model Predictive Control) 프레임워크를 기

반으로 하였고 매트랩 시뮬레이션을 통하여 그 타당성을 검증

하였다.

1.서 론

현재 정부의 강한 육성책에 힘입어 ESS(Energy Storage

System)의 도입이 활발하게 진행되고 있다. ESS는 전력 생산

과 사용의 시간적 불일치 문제를 해결할 수 있는 하는 효과적

인 방안으로서 배터리 가격이 하락함에 따라 그 보급이 더욱

확대될 것으로 예상된다. ESS를 운용하면서 충방전스케줄을

최적화하면 경제적 이득을 극대화할 수 있다.

최근 들어 수학적계획법을 이용한 ESS의 최적 운영기법에

대한 연구[1]가 진행되었지만 접근방식과 문제해결 범위가 다소

일면적이었다. 본 연구를 통해서 ESS 운영 최적화 문제를 제

어공학의 모델예측제어(MPC: Model Predictive Control) 프레

임워크라는 보다 체계적인 틀 속에서 다루어 보고자 한다.

2.모델예측제어 프레임워크를 이용한 ESS 최적

충방전스케줄 생성기법

2.1 ESS 최적 충방전스케줄 생성문제

낮 시간대의 전력사용 집중도를 낮추기 위하여 전력 공급

측에서는 시간대별 차등요금제를 적용하는 서비스를 제공하고

있다. 이에 대한 대응으로 전력 사용 측에서는 ESS(Energy

Storage System)를 도입하여 사용량이 적은 시간대에 충전하

였다가 사용량이 집중되는 시간대에 방전하는 방식으로 첨두부

하의 경감(Peak Shaving)을 도모하고 있다. 또한 ESS는 요금

이 싼 시간대에 충전한 후 비싼 시간대에 방전함으로써 일종의

차익거래(Arbitrage) 효과도 가질 수 있다. 따라서 ESS 최적

충방전스케줄 생성문제를 비용이득의 최대화를 목적식의 일부

로 가지고 계통인입전력이 정해 놓은 피크 값을 넘지 않는 것

을 제약조건의 일부로 가지도록 정식화 하겠다.

2.2 모델예측제어 프레임워크

모델예측제어는 대상공정의 수학적 모델을 이용하여 공정의

출력이 원하는 경로를 따를 수 있도록 입력을 조종하는 방식의

다양한 제어기법을 가리킨다.

2.2.1 증강 상태공간모델

상태공간모델 (1)을 확장한 증강 상태공간모델(Augmented

State-Space Model) (2)가 모델예측제어 시스템의 설계에 사용

된다.[2]
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(3)과 같이 변수를 새롭게 정의하고 정리하면 prediction

horizon Np와 control horizon Nc에 대하여 (4)와 같은 간결한

표현을 얻을 수 있다.
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2.2.2 제약 최적화

≡ 
  ∆ ∆


     

 × ≥
(5)

비용함수를 (5)와 같이 정의하면 최적화문제는 2차계획법 문

제가 되고 (6)과 같이 정리된다.[2]
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(6)

입력신호, 입력신호의 변화와 출력신호의 범위를 기본적인

제약조건으로 사용할 수 있다.[2]
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2.3 ESS 최적 충방전스케줄 모델링

 … : 1일을 96등분한 15분 간격 시간대의 인덱스
 : 시간대별 배터리 충방전량

 : 누적 배터리 충방전량

 : 시간대별 계통인입 전력량

 : 누적 계통인입 전력요금

 : 시간대별 예측부하 전력량

 : 누적 예측부하 전력요금

 : 시간대별 예측태양광 발전량

 : 누적 예측태양광 발전금액

 : 누적 절약 금액

 : 시간대별 kWh당 전력요금

 max :배터리잔량 환산 kWh당 전력요금
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(8)의 관계식으로 입력변수와 상태변수를 구성하였고 (9)를

출력변수 구성에 사용하였으며 (10)을 제약조건에 추가하였다.

Set Point는 (11)과 같이 정하였다.

2.4 시뮬레이션 실험 및 결과

시뮬레이션 실험은 2.3의 모델링 내용을 매트랩 스크립트로

작성하여 수행하였다.

2.4.1 실험 조건

실험은 2일 길이, 15분 간격의 ESS 충방전스케줄을 생성하

면서 배터리 용량, Set Point, Np와 Nc의 변화에 따른 절약금

액(Save)의 변화를 관찰하는 것으로 진행하였고 변수 범위는

아래와 같다.

0.1<=RR<=0.3, 6kWh<=Cap<=60kWh,, 1<=Np,Nc<=4

[그림 1] 실험 입력 

2.4.2 첨두부하 경감(Peak Shaving)

[그림 2] 실험 결과(Cap:60kWh, RR:0.3, Np,Nc:4) 

배터리용량이 6kWh 이상인 경우에 부하사용량 그래프에서

부하예측 값이 제한 설정 값(2.199kW)을 넘는 전 구간에서 피

크가 사라지는 것을 확인하였다.

2.4.2 차익거래(Arbitrage) 효과

배터리용량(kWh) 최고 RR 절약금액(원) 요금이득(%)

10 0.1 2505 10
20 0.2 3441 13
30 0.2 4885 19
40 0.3 5963 23
50 0.3 7097 27
60 0.3 7889 30

[표 1]  배터리용량별 요금이득

예측부하의 2일간 누적전력요금은 26300원이고 요금이득은

누적전력요금에 대한 절약금액의 백분율로 하였다. 요금이득이

배터리용량의 크기에 따라서 10~30%의 분포를 나타냈다.

3.결 론

본 논문에서는 ESS의 최적 충방전스케줄 생성문제의 해를

모델예측제어 프레임워크를 이용하여 구하는 방법을 제시하였

다. 시뮬레이션 실험을 통하여 최적 충방전스케줄 생성의 목적

인 첨두부하 경감과 차익거래 효과가 다양한 구성 값에 대하여

모두 잘 작동함을 확인하였다. 또한 모델예측 제어 프레임워크

를 이용하면 입출력 변수 값 및 입력 값 변화량을 제한하는 것

이 가능하기 때문에 ESS의 보다 안정적인 운영에도 기여할 수

있다.
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