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경제성 평가를 통한 태양광발전시스템 연계형
에너지저장장치 용량 선정에 관한 연구 

A Study on the Energy Saving Capacity of Solar Power Generation System using 
Economic Evaluation
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Abstract  – Due to the international environmental regulations and changes in policies, the demand for generators using 

the renewable energy is increasing. However, renewable energy generators with intermittent output characteristics such 

as solar and wind power generators, need the buffer facilities such as ESS during system operations. However, because 

of low price competitiveness in energy storage system, it is difficult to operate the renewable energy generator with 

ESS. Therefore, the government has recently proposed a policy to compensate the REC for renewable energy system 

with ESS. For all this, since the initial cost of the ESS is high, it is the most important to calculate and operate the 

optimal capacity of the ESS through an economic analysis. In this paper, we proposed the method of calculation the 

optimal capacity of ESS and analyzed economic feasibility of renewable energy system using the ESS according to 

depreciation in ESS price.
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1. 서  론 

재 국제  환경에 한 규제  탈탄소를 한 에 지 

정책 변화에 따라 신재생에 지를 이용한 발  형태에 한 

수요가 증하고 있다. IEA 분석에 따르면 최종 소비 효율 

향상과 재생에 지가 기온 4℃ 증가 경로에서 2℃경로로 

환하는 과정에서 온실가스 감축 기여도가 각각 36%, 29%로 

가장 큰 것으로 분석하고 있다[1]. 재 화석연료가 세계 발

량의 약 68%를 차지한다. 지구 기온 증가 2℃ 목표를 달

성하기 해서 세계 력생산은 완 한 탈탄소가 되어야한

다. 이로 인해 세계의 신재생에 지는 태양 과 풍력의 투자

가 증가하고 있으며 매년 망보다 큰 규모로 형성되고 신

재생에 지발 시스템  태양 발 시스템은 2016년 신재

생에 지 용량의 2/3을 차지한다. 이는 가장 큰 시장 규모를 

가지는 국에서의 태양 의 성장으로 비용 감  정책

지원 증가의 결과이다. 향후 5년 동안 태양 은 다른 발 원

에 비해 월등히 높은 연간 생산량을 나타낼 것으로 망된

다. 특히 일본의 경우 최근 후쿠시마 원 사고로 인해 신재

생에 지에 한 신뢰가 증가하고 있으며 지원정책 한 증

가하고 있다[2].

우리나라는 국정운  5개년 계획에서 신재생에 지 발  

비 을 2030년까지 20%로 확 하기로 했으며 신재생에 지

공 의무비율 목표를 기존의 10%에서 28%로 상향 조정하

다. 이러한 보 목표를 달성하기 해 신재생에 지공 의

무화제도, 발 차액지원제도, 보조  지원 등 다양한 지원정

책을 시행하고 있다. 그  앞서 말한 신재생에 지공 의무

화제도란 일정규모(500MW)이상의 발 설비(신재생에 지설

비를 제외한)를 보유한 발 사업자(공 의무자)에게 총 발

량의 일정비율 이상을 신재생에 지를 이용하여 공 토록 

의무화한 제도이다. 발 사업자는 상설비를 확인 받은 후 

신재생에 지센터에 신고를 하면 공 인증서 발   거래

가 가능하다. 신재생에 지공 의무화제도에 의해 발 되어 

거래되는 신재생에 지 공 인증서(REC: Renewable 

Energy Certificate)는 태양 과 기타 신재생에 지로 구분

되어 가 치가 부과되어 발 된다. REC는 MWh단 이며 

태양 의 경우 0.7~5.0까지 가 치가 부여된다.  가장 높은 

5.0는 에 지 장장치가 연계된 태양 발 시스템이다. 해당 

가 치는 설비용량에 따른 구분이 없다[3].

 에 지 장장치(ESS: Energy Storage System)는 생산

된 기를 장장치에 장하여 력수요에 따라 장 력

을 공 하여 력 사용 효율 향상시키는 장치이다. ESS는 

주 수조정, 신재생에 지연계, 수요반응, 비상발  등에 활

용가능하며 력피크 억제, 력품질 향상  력수  기

에 응 가능하다. 재 에 지 장장치 연계형 태양 발

시스템은 가장 높은 가 치인 5.0가 용되어도 태양  단독 

발 시스템보다 경제성이 높지 못하다[4].

따라서 본 논문은 가 치 5.0가 용된 에 지 장치가 
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용량을 선정한다. 경제성평가는 순 재가치(NPV: Net Present 

Value)분석을 통해 진행하 으며 REC 거래에 따른 에 지

장장치 계약기간인 15년을 사업기간으로 선정하 다.

2. 에 지 장장치

에 지 장장치는 앞서 말한 바와 같이 ‘물리, 화학, 자

기’작용을 이용한 기에 지 장장치가 있고 미래계통에서 

활용 잠재성이 큰 2차 지는 ‘화학’ 작용 장장치이다. 

ESS의 설비는 경제성, 출력, 용량, 가동 지속시간, 반응속도, 

장 도, 설비수명 등의 특성이 있으며 력계통에서 신재

생 운  보고, 주 수 조정, 부하평 화, E- 로슈머 등의 

용도로 활용될 수 있으며 용도에 따라 요구되는 기능이 상

이하다. 본 연구인 신재생에 지와 연계할 경우, 신재생에

지의 발 출력 특성인 간헐 이고 변동성이 큰 출력을 안정

화 시킬 수 있으며 특정시간에 집 되는 발  력을 장

해두었다가 필요한 시간에 활용하는 역할을 한다[5].

2.1 에 지 장장치 충·방

그림 1 DOD에 따른 수명 사이클 계

Fig. 1 Life Cycle Relationship according to the DOD

에 지 장장치는 배터리의 재 용량을 표시하는 척도로 

배터리 잔존 용량(SOC; State Of Charge)를 사용하며 최  

방 인 0%부터 최  충 인 100%까지 표시된다. 하지만 최

 방 과 최  충 은 배터리의 수명을 단축시킬 수 있다. 

따라서 정 SOC를 설정하여 운 해야한다. 방  깊이

(DOD; Depth Of Discharge)에 한 잔존용량 구간(SOC 

Swing Range)에 따라 배터리의 수명 사이클이 달라진다. 

DOD를 낮게 잡으면 그에 따른 배터리 수명이 길어지고 수

명 사이클이 증가하지만 장 가능한 에 지양이 다. 그림 

1은 리튬이온 배터리의 방  실험을 기반으로 배터리의 방

 깊이와 수명 사이클과의 계를 나타낸다[6].

한 에 지 장장치의 배터리는 앞서 말한바와 같이 

력변환장치를 통해 충·방 이 이루어진다. 따라서 력변환

장치에 의한 충·방  효율이 존재하며 이에 따라 배터리 

충·방  에 지가 달라지며 충·방  가능한 력량이 결정

된다. 식 1-4는 에 지 장장치에 한 충·방 을 나타내며 

최  충   최소 방 에 해 나타낸다[6, 7].

 ∙∙∆            (1)

 


∙∆                (2)
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                             (3)
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                    (4)

여기서,

 : 에 지 장장치 내 에 지양

  : 에 지 장장치 력량

  : 충  효율

  : 방  효율

  : 시간

 : 에 지 장장치 내 에 지 잔존 용량

2.2 태양  연계형 에 지 장장치 발  특성

그림 2 태양  연계형 에 지 장장치 충 시간

Fig. 2 Time of Charge for Energy-Connected Energy 

Storage Devices

RPS는 신재생에 지 공  의무화(RPS: Renewable 

Portfolio Standard)제도로 국내의 태양  연계형 에 지

장장치는 가 치 5.0를 용받기 한 조건이 존재한다. 

RPS 상 태양 설비와 연계된 경우여야 하며 태양 설비

로부터 10~16시까지 시간 에 배터리를 충 하여, 그 외 시

간 에 방 하는 력량에 한하여 ESS에 한 REC를 5.0

의 가 치를 용할 수 있다. 만약 해당 시간 내가 아닌 다

른 시간 에 배터리를 충  할 경우 가 치 용 상에서 

제외 될 수 있다[8].

그림 2은 태양  연계형 에 지 장장치의 10~16시까지의 

태양 발 시스템의 발 량과 에 지 장장치의 충 효율을 

고려한 최  충 가능용량을 나타낸 것이다. 

에 지 장장치는 태양 발 설비와 병렬로 연결해야하며 

에 지 장장치를 통하지 않고 계통으로 공 된 력량에 

하여 별도의 가 치를 용한다. 시간 별 배터리에서 계

통으로 방  는 송  되는 력량과 태양 설비로부터 유

입되는 력량을 측정할 수 있도록 한국 력공사 는 한국

력거래소의 규정에 따른 력계량기를 부착  인하고 

모니터링이 가능해야한다. 배터리와 력변환장치의 설치용

량에는 제한이 없다[8].
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그림 3 ESS 연계형 PV 최  설계 알고리즘

Fig. 3 ESS Linked PV Optimal Design Algorithm

그림 4 태양 발 사업자의 사업구조

Fig. 4 The Business Structure of Photovoltaic Power 

Transmission Providers

3. 에 지 장장치 연계형 태양 발 시스템

최  설계 알고리즘

3.1 최  설계 알고리즘

그림 3은 본 논문에 용한 에 지 장장치 연계형 태양

발 시스템 최  설계 알고리즘이다. 먼  태양 발 시스

템의 설치지역과 설치용량을 설정한다. 그 후, 설치 지역의 

최고 기온, 최  기온, 평균 기온, 일사량 등의 기상 데이터

를 수집한다. 이를 기반으로 발 량 월별 발 량을 산출한 

후, 월별 구간을 나 어 태양  패 의 설치 각도를 1, 2, 3

의 각도 개수로 구분하여 선정한다. 선정한 설치 각도에 따

라 연간 태양 발 량을 분석한 후, 에 지 장장치 용량 증

가에 따른 경제성 분석을 진행한다. 에 지 장장치 용량은 

최  설정 가능한 용량을 기 으로 1kWh씩 증가하여 경제

성 분석을 진행한다. 여기서, 최  설정 가능한 용량이란 앞

서 에 지 장장치 연계형 태양 발 시스템 발 특성에 따

른 태양 발 시스템 발 량을 충 할 수 있는 시간 내 모

든 태양 발 시스템 발 량을 충 할 수 있는 용량을 말한

다. 경제  타당성이 입증되면 에 지 장장치 연계형 태양

발 시스템의 최  용량 선정  설계를 진행한다.

3.2 경제성평가 기법

앞서 말한바와 같이 에 지 장장치 연계형 태양 발 시

스템은 태양  단일 시스템에 비해 기비용이 높은 편이다. 

따라서 경제성 평가를 통해 최  설계를 진행해야한다. 신재

생에 지의 경제성을 분석하는 방법에는 타에 지 설비에 

투입되는 총 비용과 비교하는 것과 신재생에 지 설비에서 

에 지의 생산원가와 타에 지설비에서 에 지의 생산원가

를 상호 비교하는 방법 등이 있다[9].

   

 



 
 

 








 
  




    

(5)

여기서, 

  : 편익

  : 비용

  : 순편익

  : 할인율

  : 해당기간

  : 사업기간

본 논문은 타에 지와의 비교를 하지 않고 발 사업자가 

해당시스템을 시설하기 한 투자비와 이로 인해 발생하는 

수입을 비교하여 시설한 연도에서 몇 년 후 해당 투자비를 

모두 회수 할 수 있는가를 NPV 기법을 통해 분석하 다. 

NPV기법은 일정기간의 수입 는 수입과 지출 는 비용의 

차이를 할인율을 용하여 재 시 으로 할인한 액의 총

합으로 투자의 경제성이 존재하기 해서는 그 값이 0보다 

커야한다[9]. 

그림 4는 태양  발  사업자의 수입구조이며 계통한계가

격(SMP; System Marginal Price)에 따른 발 력 매와 

신재생에 지 공 인증서인 REC 발 을 통한 매매거래로 

수익을 창출가능하다. 시스템의 기비용은 융지원제도를 
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그림 6 PV용량 100kW, ESS 용량변화에 따른 경제성평가

Fig. 6 Economic Efficiency Assessment of PV Capacity 

100kW, ESS Capacity Change

통해 출가능하다. 태양 발 사업의 융지원제도는 다양

하게 존재하나 출 리는 연 1.7~4.0%정도이며 에 지

장장치에 한 융지원제도 한 다양하게 존재한다. 태양

설비의 경우, 정부보조 인 융지원사업 자 지원 세부내

역은 발   송 을 한 설비 는 동일 설비를 생산하기 

한 시설, 주택에 설치한 태양 설비의 경우에 해당하는 

융지원을 받을 수 있다. 해당 융지원은 기업에 해당하는 

것이며 개인발 사업자는 출기 을 통해 융지원제도 혜

택을 받을 수 있다[10-12].

SMP에 의한 수익의 경우, 한국 력공사 는 력거래소

와 계약하여 력 매를 통해 수익을 창출한다. 한국 력공

사의 경우 월평균 SMP를 기반으로 하며 력거래소의 경우 

시간별 SMP를 기반으로 력량에 한 가격을 책정한다. 

1000kW이상의 태양 발 사업자는 한국 력공사와 력수

계약(PPA; Power Purchase Agreement)을 맺어 력거래

소를 거치지 않고 바로 매가 가능하다. REC는 설비별 

력공 량(MWh)에 설비별 가 치를 곱하여 발 량를 산출

하며 REC 발 을 통한 수익 창출은 거래시장을 통해 이루

어진다. 2016년 3월 이 에는 태양 과 비태양 의 REC 거

래가 구분되었지만 재는 통합시장으로 운 되고 있다. 

REC 거래 시장은 물시장, 계약시장이 있으며 계약시장에

는 자체계약과 선정계약이 존재하며 선정계약은 태양 만 

해당된다. 물시장은 력거래소에서 운 되며 공 인증서

의 수요와 공 에 의해서 매매가 체결되는 시장이다. 계약시

장은 공 인증서 매매계약을 체결한 후 계약당사자가 계약

사실을 신고하고 그 내용에 따라 매매가 이루어지는 시장이

다. 물시장 거래는 경매방식으로 진행된다. 재 양방향 

거래시장이 운 되고 있으며 매도, 매수자가 수량과 가격에 

해 자율 으로 주문  정정이 가능한 시장이다. 계약시장 

거래는 계약 내용에 따른 거래 을 정산, 결제 후 력거

래소의 확인 차를 거쳐 REC의 소유권이 이 됨으로써 거

래가 완료된다. 2017년 새롭게 도입된 고정가격계약시장은 

SMP 변동에 따라 동일발 량 비 월 수익이 변경되는

‘SMP+1REC’ 는 SMP 변동에 상 없이 동일발 량 비 월 

수익이 일정한 ‘SMP+1REC×가 치’계약  한 가지 계약방

식을 선택할 수 있다. 이는 발 량에 따라 태양 발 사업자

의 수익에 큰 향을 미치기 때문이다. 따라서 한 계약

방식을 선택하여 경제성을 확보해야한다[10-12].

4. 사례연구

최  설계 알고리즘을 용한 에 지 장장치 연계형 태

양 발 시스템을 구성하기 해 모듈의 효율과 연 시스템 

효율 감율에 따라 정 태양  모듈을 선정하고 태양 발

시스템 규모에 한 인버터 선정, 에 지 장장치의 기

 사양을 설정한다. 본 논문에서 선정한 태양  모듈과 인

버터의 사양은 다음과 같다. 태양  모듈의 연 시스템 효율 

감율은 2년차부터 연 0.55%씩 감된다. 한 독일의 인

버터회사인 SMA사의 인버터 사양을 기 으로 한 용량

의 인버터를 선정하 다[13, 14].

태양 발 시스템 설치 지역은 구로 설정하 으며 설치

각도는 고정된 한 개의 각도로 설치한다. 이는 경제  이윤

을 더 창출하기 함이다. 최  발  가능한 최  각도는 

구지역의 경우 33도이다. 따라서 설치각도를 33도로 고정하

여 최  설계 알고리즘을 진행한다. 재 태양 발 시스템

의 1kW당 설치비용은 150~200만원이며 운  유지비용의 경

우, 연간 설비비용의 1%로 설정한다. 해당 기 설치비용의 

70~80%는 융지원제도를 통해 연 1.7~3.7%의 리로 출

할 수 있다고 가정하 으며 원 균등상환을 통해 출 을 

상환한다.

한 REC 거래의 경우 2016.07~2017.07기간에 해 가장 

높은 가격에 거래된 물시장에 해 분석하 으며 태양

의 경우 REC 가 치를 높게 받을 수 있는 건축물  설계

를 가정하 다. 모듈은 총 2,500개를 설치하 으며 인버터 

 모니터링시스템, 기타 구조  자재, 기  설비 등을 모

두 포함한 비용이다. 태양 발 시스템 설치비용은 1kW기

 총 175만원의 산이 소요된다. ESS의 경우 동일한 출

은 진행하며 kWh당 118만원의 기비용을 설정하 으며 

충·방  효율의 경우, 각각 97%, 98%로 설정하 으며 SOC

는 10~90%로 DOD를 80%로 설정하여 진행하 다. 이는 배

터리의 수명을 기반으로 선정하 다[7].

그림 5 PV 용량 비 ESS 용량 선정

Fig. 5 Select the ESS Capacity Against PV Capacity

먼  에 지 장장치 연계형 태양 발 시스템의 발 특

성을 고려한 에 지 장장치의 최  설정 가능한 용량을 태

양 발 시스템 용량별 설정한다. 그림 5는 이에 한 그래

이며 태양 발 시스템의 용량에 해 최  3.34배, 평균 
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2.88배, 최소 2.49배로 나타난다. 따라서 경제성평가를 통해 

선정한 최 용량이 최소 용량과 최 용량 구간 내에 존재해

야한다.

재 가격에 한 태양 발 시스템 용량을 100kW로 선

정하여 NPV분석 결과 그림 6과 같이 나타나며 가로 축은 

에 지 장장치의 용량이다. 최  태양 발 시스템 용량 

비 에 지 장장치 용량 변화는 15년에 해 경제성평가를 

진행하 다. 그 결과 시스템 최 의 용량 비는 2.28배로 나

타나며 9년의 기간이 걸리며 경제성 한 높게 나타난다. 해

당 연도는 태양  단일 시스템에 비해 이윤 창출 기간이 3

년이 더 오래 걸리는 것으로 나타난다.

그림 7 PV용량 100kW, ESS 가격하락에 따른 경제성평가

Fig. 7 Economic Efficiency Assessment of PV Capacity 

100kW, ESS Price Declination

그림 7은 재 가격에서 임의로 33%의 배터리 가격하락

을 모의한 것이다. 배터리의 경우 신재생에 지에 한 활용

도가 높아짐에 따라 수요가 증가하여 가격하락이 나타날 것

으로 망되므로 이와 같은 사례연구를 진행하 다. 앞서 진

행한 것과 동일하게 태양 발 시스템 용량을 100kW로 선

정하 으며 NPV분석 결과는 그림 7과 같이 나타난다. 최  

태양 발 시스템 용량 비 에 지 장장치 용량 변화는 

15년에 해 경제성평가를 진행하 다. 그 결과 시스템 최

의 용량 비는 2.55배로 나타나며 6~7년의 기간이 걸리며 경

제성 한 높게 나타난다. 해당 연도는 태양  단일 시스템

과 유사한 이윤 창출 기간이 나타난다. 이때의 가격은 재 

가격의 33% 하락한 결과이며 에 지 장장치가 kWh당 78

만원일 경우이다. 이는 앞서 산출한 최  용량 구간의 평균

값에 근 하며 정 에 지 장장치 용량이라 할 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 경제성을 고려한 태양 발 시스템 연계형 에

지 장장치의 최  설계 알고리즘을 제안한다. 재 에

지 장장치 가격을 통해 태양  단일 시스템에 상 으로 

경제  이윤을 얻기에 가 치 5.0을 용받아도 기간이 3~4

년 더 걸리나 향후 에 지 장장치 가격의 하락을 고려해 

분석한 결과, kWh당 78만원 이하로 하락하면 태양 발 시

스템을 효율 으로 충 하는 용량 내에 경제  이익 창출이 

가능하다. 그러나 가 치 5.0은 재 2017년까지 용된다. 

그러므로 산업통산부에서 2018년의 태양 발 시스템 연계

형 에 지 장장치의 가 치를 고시한다면 해당 이윤 기간

이 달라질 것으로 망된다.
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