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A Study on Sizing of Battery for Effective Operation of 
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Abstract – This paper presents the method of ESS energy capacity calculation for stand-alone renewable energy 

generation system consisting of photovoltaic energy. There is almost no power from photovoltaic system during sunless 

days. So this source is very weak in terms of the power supply reliability. To improve problem of power supply, battery 

is mainly used Energy Storage System(ESS). The number of sunless days and Depth of Discharge(DOD) is important 

factor to determine energy capacity of battery. However, a many study for economical design is required due to the high 

cost of ESS. In this paper, we propose the new method of ESS energy capacity calculation by applying different DOD 

for operation with and without sun. We determine the Battery capacity using higher DOD of operation during sunless 

day than the DOD of the normal operation. And we carried out an economic analysis of the calculation results. 
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1. 서  론 

최근 화석연료의 고갈에 한 불안감으로 인해 다양한 형

태의 신재생 원을 활용한 발 시스템에 한 심이 증가

하고 있다. 태양 지와 풍력터빈이 가장 가능성 있는 신재생

원으로 각 을 받고 있으며 특히 육상계통과의 연계가 어

려운 도서지역의 경우에 독립 인 원 구축이 필수 이다. 

이러한 도서지역을 상으로 신재생 원을 활용한 발 시스

템 구성에 많은 연구가 진행되고 있다. 국내에서도 정부주도

하에 가 도를 시작으로 가사도, 울릉도와 같은 도서지역에 

에 지 자립섬 로젝트가 진행 이다. 하지만 태양 과 풍

력에 지는 주변 기후조건의 향을 많이 받기 때문에 출력

의 간헐성과 측의 어려움이 단 으로 지 되고 있다[1-3]. 

특히 태양 에 지의 경우 부조일이 발생하게 되면 력생

산이 거의 없기 때문에 력공 의 신뢰도 측면에서 매우 

취약하다고 할 수 있겠다[4, 5]. 독립된 발 시스템에서 신재

생 원의 취약한 공 신뢰도를 보완하기 한 가장 효율

인 책 에 하나는 에 지 장장치(ESS : Energy 

Storage System)의 활용이다. 력생산이 풍부할 때 에 지

를 장했다가 수요가 증하거나 력이 부족할 경우에 

장된 에 지를 방출하는 역할을 하게 된다.

본 논문에서는 주 원이 태양 으로 구성된 독립형 발

시스템에서 안정 인 력공 을 한 ESS의 용량을 결정

하는 방안을 제시한다. 앞서 언 했듯이 태양  발 시스템

의 구성에서 부조일은 ESS의 용량을 설계하는 단계에서 매

우 요한 부분을 차지한다. 하지만 아직까지 ESS의 높은 

단가로 인해 합리 이고 경제  설계에 한 깊은 연구가 

필요하다. 부조일 수를 고려한 독립형 태양 -ESS 발 시

스템의 구성과 련해서 기존에 다양한 연구가 진행되었다

[5-8]. 참고문헌 [5]와 [6]에서는 최 부하와 부조일 수를 고

려한 배터리의 용량 산정식을 제안하 다. 하지만 이 산정식

은 ESS의 용량이 매우 크기 때문에 비실용 이고 실제 이

용률이 낮다. 참고문헌 [7]과 [8]은 최 부하 신에 1일 

부하량을 통한 배터리의 용량 산정식을 제안하 다. 참고

문헌 [7]은 기존연구의 용량산출방안에 상세한 에 지변환계

수를 용하여 개선된 용량 산정식이다. 그리고 참고문헌 

[8]은 태양 의 출력과 실부하의 패턴을 활용하 다. 잉여

력과 부족 력의 비교를 통해 정상운  시에 필요한 배터리

의 용량을 산정하고 1일 평균 부하량을 활용하여 부조

일시 필요한 배터리의 용량을 산출하 다. 부조일 시에도 정

상운 과 동일한 방 심도(DOD : Depth of Discharge)를 

고려하여 용량이 산정되었다. 하지만 연  정상일 비 부조

일의 빈도는 낮기 때문에 이를 고려한 용량 산정방안이 필

요하다. 

본 논문에서는 정상운  시와 부조일 운  시 다른 방

심도를 용하여 용량산정하는 방안을 제안한다. 정상운  

시에 비해 높은 방 심도를 통해 부조일 운 시의 필요한 

ESS의 용량을 산정하고 산정된 ESS의 경제성을 검토하

다. 논문의 구성은 2장에서는 독립형 태양 -ESS 발 시스

템의 구성을 설명하고 부조일과 배터리의 방 심도가 시스
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표  1 수원지방의 부조일 수(2010.11～2011.10)

Table 1 The number of sunless days at Soo-Won(2010.11 

～2011.10)

Month

Emergency-gen operation time caused by 

Sunless days

1day 2days 3days 4days

11 8 6 - -

12 4 2 - -

1 9 6 - -

2 9 9 7 4

3 7 5 3 -

4 11 7 3 -

5 18 17 15 12

6 17 15 9 9

7 25 25 22 22

8 24 24 22 19

9 12 12 10 7

10 10 9 7 4

Total 154 137 98 77

그림 2 배터리의 방 심도와 수명과의 계

Fig. 2 Depth of discharge vs cycle life

템 설계에 미치는 향을 정리하 다. 3장에서는 기존의 용

량 산정식을 분석하고 본 논문에서 제안하는 용량 산정방안

에 해 설명하 다. 4장에서는 사례연구를 통해 산정식의 

합성과 경제성을 분석하 다.

2. 독립형 태양 -ESS 발 시스템의 구성과 설계시 

고려사항

2.1 독립형 태양 -ESS 발 시스템의 구성 

독립형 태양 -ESS 발 시스템은 일반 으로 단독가구나 

소규모 가구를 상으로 계획되고 구성된다[7]. 그림 1은 

DC (Direct Current) 망으로 연계된 독립형 태양 -ESS 발

시스템의 형 인 구성을 나타낸다[9]. 원의 구성은 신

재생 원인 태양  는 풍력터빈, 력의 충   방 을 

한 ESS, 력공 의 안정성을 확보하기 한 비상용 디젤

발 기, 그리고 부하로 이루어져 있다. 신재생 원을 통해 

생산된 력은 인버터를 거쳐 부하에 공 된다. 부하에 공

하고 남는 력은 ESS를 통해 장한다. 그리고 신재생 원

의 출력이 공 해야 부하의 크기보다 을 경우 ESS에 충

된 력을 부하에 공 하여 력수 의 평형을 유지한다. 

비상용 소형발 기는 부조일  무풍일과 같은 력생산이 

없고 ESS에 충 된 력이 모두 방 되었을 경우와 같은 

유사시에 부족한 력을 공 하기 한 비상용 설비이다. 

그림 1 태양 -ESS 발  DC시스템

Fig. 1 DC coupled configuration of PV–ESS based 

generation system 

2.2 방 심도와 부조일이 태양 -ESS 선정에 미치는 

향

독립형 태양 -ESS 발 시스템을 구성함에 있어서 가장 

선행되어야 할 것은 수용가의 계 별, 시간별 사용 력의 패

턴 분석뿐만 아니라, 태양 지의 용량 산정을 한 일사량, 

온도를 조사하고 분석하는 것이다[8]. 이를 통해 수용가에 

력공 을 한 태양  설비의 용량을 결정하게 된다. 계통 

연계 방식과 달리 독립형 발 시스템의 경우 태양 지로부

터 생산된 력량과 수용가의 사용 력량을 일치시켜야 한

다[9]. 특히, 독립형 태양 -ESS 발 시스템을 구성함에 있

어서 요하게 고려해야 되는 요소가 부조일이다. 부조일수

는 력생산량과 직 인 련이 있기 때문에 부조일수 동

안의 부족 력에 한 책이 으로 필요한 부분이다. 

국내의 부조일 분포는 지역마다 상이하기 때문에 상지역

의 분석을 통해 고려하고자 하는 부조일수를 선정해야 한다. 

표 1은 국내 특정 지역의 1년간 비, 구름, 흐림, 으로 인해 

발생한 부조일의 분포를 나타낸다[7]. 부조일 수를 1일로 고

려하여 용량산정을 하게 되면 연  154일은 비상발 기가 

가동해야 하는 상황이 발생하게 된다. 따라서 한 부조일

을 선정하는 것이 요하다. 기존의 연구에서는 일반 으로 

4일의 부조일을 용량 산정에 고려하고 있다[4-8]. 

ESS를 선정할 때는 압 류특성 등의 기  성능, 비

용, 수명, 보수성, 안정성과 경제성을 감안하여 최 의 것을 

선택해야 한다[7]. 특히 태양 이나 풍력 등의 발 에 의한 

충, 방 은 주변기후에 크게 좌우되며 매일 충, 방 을 반복

하고 충 상태도 일정하지 않기 때문에 평균 인 방 심도

를 설정하여 ESS를 선정해야 한다. 배터리의 방 심도는 배

터리의 방 용량에 한 비율을 나타내는데 방 횟수, 사용

온도, 등에 크게 향을 받으며 그림 2와 같이 원시스템용 
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배터리의 기 수명(cycle)은 방 심도와 직 으로 련이 

있다[10]. 낮은 방 심도의 운 은 긴 수명을 확보할 수 있

지만 큰 용량을 요구하게 되며 반 로 높은 방 심도의 운

은 은 배터리 용량으로 활용할 수 있지만 짧은 수명의 

단 을 갖게 된다.

앞서 언 했듯이 부조일과 ESS의 방 심도는 ESS의 용

량을 선정함에 있어서 반드시 고려돼야 하며 시스템 설계단

계에서 가장 요한 부분이다. 재까지 독립형 발 시스템

의 비용 인 측면에서 ESS가 차지하는 비율은 상당하다. 따

라서 효율 이고 경제 인 ESS의 용량과 운  략을 결정

하는 것은 매우 요하다고 할 수 있다.

3. 태양 -ESS 발 시스템의 ESS 용량 산정

3.1 기존의 부조일을 고려한 ESS 용량 산정식

기존의 배터리 용량 산정에 한 연구는 많은 발 을 이

루었다. 참고문헌 [5]에서는 최 부하와 부조일만을 고려하

고 참고문헌 [6]에서는 배터리의 에 지변환 효율과 방 심

도를 산정식에 반 하 다. 참고문헌 [5]와 [6]의 산정식은 

최 부하를 고려하여 필요 이상의 배터리 용량이 산출되었

다. 그리고 참고문헌 [7]에서는 앞선 제안식의 요소들을 고

려하여 상세한 용량 산정식을 식 (1)과 같이 제안하 다. 식

(1)은 1일 부하량과 축 기 보수효율, 인버터 효율, 배터

리의 방 심도, 배터리의 공칭 압을 포함하여 독립가옥의 

축 기 용량 설계를 제안하 다. 

기존의 산정식의 부하량 는 태양 지의 정격만을 고려

하는 방식을 개선하기 해 참고문헌 [8]에서는 실부하 패턴

을 활용하는 방안을 식 (2)와 같이 제안하 다. 식 (2)의 첫

째 항은 실부하 패턴 분석을 통해 도출된 부족 력의 

치를 분석하고 최  부족 력량을 선정하 다. 그리고 

둘째 항은 1일 부하량과 방 심도, 충·방  효율을 고려

하여 산출하 다. 식 (2)는 기존의 산정식과 달리 정상운  

이후에 발생하게 되는 부조일 운 을 고려한 식으로 기존의 

제안식보다 실 인 산정식이 될 수 있다. 하지만 정상운

과 부조일 운 에 해 동일한 방 심도를 용함으로써 비

용 인 측면에서 과설계 될 수 있다.

  ×××

 ×
(1)

 




 ××


 ××


× (2)

AH : 배터리용량[Ah]

max : 최 부하소비 력[W]

  : 부조일수[Day]

bat : 배터리공칭 압[V]

max : 최 부하 류[A]

max : 최 배터리사용시간[h]

 : 배터리보수효율

 : 인버터효율

lack : 충 시 순시  부족 력량[W]

bat : 배터리공칭 압[V]

 : 부족 력량  시작 시간[h]

  : 부족 력량  끝 시간[h]

d : 방 심도(DOD)

load : 1일 부하량[Wh/일]

 : 충방  효율

3.2 부조일시 운 방안을 고려한 ESS의 용량산정 방안

앞선 용량 산정식의 불합리  조건을 보완하고 경제 인 

ESS의 용량을 산출하기 해 본 논문에서는 정상운 과 부

조일 운 에 해 다른 방 심도를 용하여 ESS의 용량을 

산정하고자 한다. 부조일의 운 과 정상운 의 빈도는 표 1

에서 보는 것과 같이 약 2배 이상 차이가 난다. 특히 기존의 

연구에서 부분 고려하고 있는 부조일은 4일이다. 정상일과 

4일 연속인 부조일의 빈도는 5배 이상이다. 따라서 정상일과 

부조일의 용량산정을 동일한 방 심도를 용하는 것은 비

효율 이다. 본 논문에서는 정상일에 한 방 심도와 부조

일에 한 방 심도를 분리하여 용량을 산정하고자 한다. 식 

(3)은 본 논문에서 제안하는 ESS 용량 산정식이다. 정상운

에 한 용량산정항의 방 심도(dn)와 부조일 운 에 한 

용량산정항의 방 심도(de)를 결정한다. 정상운 을 한 방

심도는 기존연구에서와 마찬가지로 0.5로 정하고 부조일 

운 을 한 방 심도는 0.7로 정한다. 앞서 언 했듯이 부

조일 운 의 빈도는 낮기 때문에 상 으로 큰 방 심도로 

용해도 ESS 수명에 심각한 향을 미치지 않는다. 따라서 

식 (3)은 식 (2)에 배터리 보수효율을 용하면서 보다 실

인 산정식을 제안하 다.

 

 




 × ××


 × ××


× (3)

  : 정상운 의 배터리방 심도

  : 부조일 운 의 배터리방 심도

4. 사례연구를 통한 ESS 용량 산정식의 비교 분석

4.1 사례계통 구성  용량산출 결과

기존의 ESS 용량 산정식과 본 논문에서 제안하는 ESS 

용량 산정식을 비교하기 해 동일한 조건의 사례계통을 참

고문헌 [7]을 활용하여 구성하고 사례계통의 발 시스템 운

방안을 정리한다. 표 2는 독립가구에서 사용할 수 있는 일

반 인 기기구들에 해 월 소비 력량을 나타낸 것이다

[7]. 최  소비 력의 합은 1,812[W]이며, 월 총 소비 력은 

145.86[kWh]이다. 

표 2를 통해 산출된 독립가구에서 필요한 발 용량은 약 

145[kWh]이고 이를 1.2[kW]의 태양 지와 200[kW]의 풍력

발 기로 구성하고 태양 의 1일 평균 발 시간을 약 4시간, 

풍력발 기의 1일 발 시간을 2.4시간으로 용하면 한 달 

동안 발 가능 상량은 약 158.4[kWh]로 산출된다[7]. 식 

(1)～(3)에 용된 각각의 라미터는 표 3과 같이 동일하게 

용한다[5]. 그리고 식 (2)와 식 (3)의 각 첫째항의 부족

력(Plack)의 치는 실부하와 발 력의 패턴의 비교를 
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표   2  독립가옥 월 사용 력량 추정

Table 2 Amount of consumed power in one month per a 

house

Load type

Rated 

power

[W]

Consumption 

power 

[kWh/

month]

Lamp
living room 1, 

room 2
140 12 LED 

Refrigerator 760L 350 39

Washing 

machine
13[Kg] 550 10

TV LED 32inch 200 48 8h  

PC Note PC 200 3.2 4h 

The  others 30[%] 372 33.66

Total 1,812 145.86

Equipment Parameter Value

Emergency 

generator 

maximum 

power output 
3.0[kVA]

operation type auto

cost 987,000[￦]

fuel type gasoline 

generation 

value per liter
2.5[kWh/liter]

life time 1,000[h]

gasoline cost 2,000 [￦/liter]

ESS Type
cell type MSE type(fig.2 ref.)

cost (*60AH) 1,400,000[￦]

표  5 비상용 발 시스템과 배터리 구성 라미터

Table 5 The parameter generator and battery for simulation

Parameter Eq. (1) Eq. (3)

ESS capacity [Ah] 240 220

emergency gen operartion 

time

(for 5years ref.) [days]

385 385

ESS investment cost, 

fuel cost

(for 5years ref.) [￦]

9,413,082 8,938,956

gen replacement

(1000 [h])  [times]
1.15 1.15

ESS life time [years] 8.6 8.1

표   6 배터리 용량에 따른 5년간의 에 지 장장치 운 비 

비교

Table 6 Operation cost during 5 years according to battery 

capacity 

통해 산출된다. 첫째항의 값을 결정하기 해 참고문헌[7]의 

부족 력(Plack)의 데이터를 식 (2)와 식 (3)에 동일하

게 용하 다 식 (3)의 첫째 항은 48[Ah]로 산출되었다. 표 

3을 용하여 계산된 식(1)～(3)의 각각의 결과를 정리하면 

표 4와 같다. 본 논문에서 제안한 식 (3)의 결과는 220[Ah]

로 산출되었고 이는 식(1)과 식 (2)에 비해 각각 약 9%와 

4%의 용량이 감소한 형태를 보인다. 식 (1)과 비교하면 식 

(3)은 정상운 과 부조일을 모두 고려했음에도 은 용량의 

결과를 보이고 있다. 그리고 식 (2)와의 차이는 설비의 용

된 에 지변환 효율계수와 부조일 운 에서의 운 한계 방

심도의 차이가 결과에 반 된 것이다.

표   3  시스템 라미터

Table 3 System parameter

Pmax Imax tmax Vbat n

1,812[W] 7.55[A] 7 [h] 240[V] 4 [day]

η  d Pload 

0.75 0.95 0.5
4,862

[Wh/day]
0.85

표   4 배터리 용량 산출 결과

Table 4 Calculation results of capacity of battery

Parameter Eq. (1) Eq. (2) Eq. (2)

ESS 

capacity[Ah]
240 229 220

4.2 태양 -ESS 발 시스템의 경제성 분석 

4.1 의 결과에서 제안한 식의 결과는 기존의 용량 산정

식의 결과보다 은 용량을 도출했다. 하지만 2.2 에서 언

했듯이 은 용량의 ESS는 짧은 수명을 갖게 된다. 따라

서 산정된 용량에 한 기 수명의 비교를 통해 경제성에 

한 검토가 필요하다. 참고문헌 [7]에서는 5년간 시스템 운

비용을 부조일수에 따른 결과를 비교하여 검토하 다. 본 

논문에서는 참고문헌 [7]의 시스템 운 비용 산출 방식을 활

용하여 4일의 부조일수에 한 시스템 운 비용  ESS의 

수명을 산출하여 경제성을 검토하 다. 참고문헌 [7]을 바탕

으로 다음과 같이 시스템의 운 을 가정하 다.

(1) 정상운 시, 낮에 ESS를 충 하고 태양 지의 발 이 

없을 때 방 하여 하루 1회 충,방 을 시행.

(2) 부조일 운 시, 부조일인 4일 동안에 비상용 발 기를 

사용하지 않고 ESS는 부조일방 심도(de)까지 방 가능하

고 de에 도달하면 ESS의 방 을 정지하고 비상용발 기를 

통해 력을 공 한다. 

(3) 연속부조일 4일 이후에 ESS를 부조일 동안 방 된 

력을 비상용발 기를 통해 충 한다. 비상용발 기를 통해 

충 하게 될 경우 ESS 방 량과 부하량을 고려하여 발생 

부조일당 3시간의 발 기 가동이 요구된다.

(4) 비상용발 기와 ESS의 비용은 용량에 선형 으로 비

례하고 비용  라미터는 표 5와 같다.

표 6은 식 1과 3에서 산출한 ESS를 가지고 5년간 운 한

다고 가정했을 경우의 시스템의 운 비, 발 기와 ESS의 수

명을 계산한 결과이다. 발 기 가동일은 표 1의 년간 부조일 
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4일을 기 으로 산출한 결과이다. 발 기 가동일과 발 기 

교체횟수는 발 시스템의 운 방안이 동일하다고 가정했을 

경우, 동일한 결과가 산출되었다. 시스템 운 비는 발 기의 

연료비, 유지보수비, ESS의 가격을 포함한다. 따라서 ESS의 

용량에 따른 비용의 차이를 보이고 있다. 

그리고 ESS의 수명산출을 해 참고문헌 [11]의 ALD 계

산식을 활용하여 식 (4)와 같이 용하 다. 여기서 LCF(d)

는 방 심도에 따른 수명(cycle)을 나타낸다. 년간 부조일 

수와 고려한 부조일수는 각각 77일과 4일로 가정하여 산출

하 다. ESS의 수명은 ALD의 역수이다. 시스템 총비용은 

제안한 방안이 기존의 방안에 비해 약 8.4%의 감 효과를 

보 다. 반면에 수명은 약 6% 단축되는 것으로 도출되었다. 

 


×년간부조일수
 


×고려한부조일수일

년간부조일수
(4)

5. 결  론

본 논문에서는 독립형 태양 -ESS 발 시스템의 안정

인 운 을 한 ESS의 용량을 산정하기 한 논문이다.  태

양 설비는 부조일에 민감한 력생산 패턴을 갖고 있으며 

발 시스템 구성시 요하게 고려되어야 한다. ESS는 태양

설비의 특징 인 발 패턴을 보완하기 해 반드시 조

되어야 하는 설비로써 방 심도와 수명은 직 인 계에 

있다. 결국 독립형 태양 -ESS 발 시스템의 구성은 부조일

과 ESS의 방 심도를 고려한 설계가 필요하다. 이러한 이유

로 본 논문에서는 기존의 연구에서의 불합리 인 부분을 개

선하고 경제 인 ESS 설계를 한 ESS의 용량 산정식을 제

안하 다. 기존의 방 심도를 정상운 과 부조일 운 을 동

일하게 용한 기존의 연구로부터 연  부조일 운 의 빈도

가 낮은 에 착안하여 부조일 운 의 방 심도를 정상운

보다 크게 설정하는 방식을 채택하 다. 그 결과 ESS의 용

량은 기존방안에 비해 약 4% 감소된 220[Ah]로 산출되었다.

그리고 참고문헌 [7]의 운 비용 산정식을 활용하여 5년 

운 에 한 비용을 검토하 다. 분석결과 시스템 총비용은 

제안한 방안이 기존의 방안에 비해 약 8.4%의 감 효과를 

보 다. 반면에 수명은 약 6% 단축되는 것으로 도출되었다. 

물론 동일한 운 조건에서 산출된 용량이 어짐에 따라 

설치비용과 수명이 같이 감소하는 것은 당연한 결과이지만, 

수명단축 비율에 비해 비용 감의 효과가 더 크게 발생했다. 

ESS의 특성과 가격에 따라 본 논문과 다른 결과를 도출할 

수도 있다. 한 설계방향에 따라 ESS의 수명을 더 요하

게 고려해야 할 경우도 존재할 것이다. 하지만 정상운 과 

다른 방 심도를 고려하여 설계하고 부조일에 한 운  

략을 수립하는 것은 충분히 활용할 가치가 있다고 사료된다. 

향후 연구에서는 ESS의 특성과 가격의 변동, 운 방 심도

를 고려한 최  설계에 한 연구를 진행하고자 한다. 
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