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요 약

본 논문은 계층적 ESS를 기반으로 ESS의 SoC 제어를 통해 전기료를 최소화하는 전력 제어 시스템을 제안한다. 구체적으로
제안된방법은계층적 ESS가 서로충/방전 제어를하여계층적 ESS의 최적 SoC를 유지하게한다. 계층적 ESS의 최적 SoC를
유지못 하는경우에만 전력공급자에게 계층적 ESS의 최적 SoC를 유지할 정도의전력을 구매하는방식으로 전기료를최소화
하는 방법을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

전력 공급자로부터 전력을 공급받는 사용자의 전력 사용량 피크 로드를

일정하게 유지 시키는 방법이 연구되어 왔다.[1] 기존 방법은 전력공급자

로부터매 시간마다수많은수요자의전력 소비량을다루어야하기때문에

중앙 제어의 부담이 크다는 문제점이 있다. 따라서 ESS를 활용하여 전력

의충/방전제어방법을적용하여해당지역의전력공급을제어하는시스

템이필요하다[2]. 또한, ESS의 SoC는 전력의 공급과수요에 따라변화하

기 때문에 SoC(State of Charge)가 낮아질 수있다. 이 경우, 피크 로드에

대한 대응이 미흡할 수 있기 때문에 ESS의 최적 SoC를 유지할 수 있는

시스템이 요구된다. 또한, 피크 로드 발생 시, 전력의 가격 또한 인상되기

때문에 수요자가 부담해야하는 전기료는 기하급수적으로 증가할 수 있는

문제점이있다. 따라서피크로드발생시구매하는전력에대한전기료를

최소화하는 방안이 요구된다.

본 논문은앞서기술한 문제를해결하기위해계층적 ESS(메인 ESS, 서

브 ESS)를 활용하여 계층적 ESS가 서로 충/방전을 제어하는 시스템을

제공하고 계층적 ESS의 충/방전을 결정하는 기준을 정의하여 계층적

ESS에 전력을공급함으로써계층적 ESS의 최적 SoC를 유지하는 목적을

가진다. 또한, 계층적 ESS의 최적 SoC를 유지못하는경우에만전력공급

자에게 계층적 ESS의 최적 SoC를 유지 할 정도의 전력을 구매하는 방식

으로 전기료를 최소화 하는 방법을 제안한다.

2장에서는 제안하는계층적 ESS 기반 SoC제어를 통해 전기료를 최소화

하는 전력제어시스템를 설명한다. 3장은 시뮬레이션 결과를 보여준다. 마

지막으로 4장은 논 논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 본론

2.1 제안하는 시스템 구성도

그림 1은 본논문에서제안하는계층적 ESS 기반 최적 SoC 제어를통한

전력 전력제어시스템의 구조이다. 그림 1의 전력제어시스템을 통해 최적

SoC를 유지하고 전기료를 최소화한다.

<그림 1. 제안한 전력제어시스템 구성도>

그림 1에서 제안한 전력제어시스템은 전력공급자로부터 들어오는 전력

의가격을최소화하기위하여, PV에서 생산된 전력을 서브 ESS에 저장하

고, 서브 ESS의 전력을 받아 메인 ESS의 최적 SoC를 유지하고, 메인

ESS의 최적 SoC를 유지하지 못하게 되면전력공급자로부터 전력을 공급

받도록 함으로써, 전기료를 최소화할 수 있다.

2.2 전기료를 최소화 공식 min (1)

공식 1은 전력공급자에게구매하는전력량을 최소화하여전기료를최소

화하는 목적함수이다. 은 단위 시가 t의 전기료이다. × (2)

공식 2에서 는 전력 공급자로부터 들어오는 전력의 가격이다. 
단위시간 t에서 전력공급자로부터메인 ESS의 SoC를 유지하기 위해공

급받아야 할 전력량이고 은 단위 시간 t에서 단위 전력 가격이다.
공식 3은 전력공급자로부터 메인 ESS가 공급 받는 전력량의 결정 기준

을 설명한다. 은 단위 시간 t에서 메인 ESS의 최적 SoC를 유지하
기 위해 필요로 하는 전력량이다.

공식 4에서 메인 ESS의 최적 SoC를 유지하기위해 필요로 하는 전력량



을구하는공식이다. 은메인 ESS의 최적 SoC이고 
은 단위 시간 t에서 단위시간 t에서 메인 ESS의 SoC이다.

   if ≥ if   (3)

 (4)

공식 5은 서브 ESS의 충/방정량을결정기준을설명한다. 은단
위 시간 t에서 n 번째의 서브 ESS 충/방전량이고 은 단위시간 t에
서 메인 ESS로부터 n번째서브 ESS가 충전받는 전력량이고 은 단
위 시간 t에서 n번째의 서브 ESS로부터 메인 ESS가 충전받는 전력량이

고 은단위 시간 t에서 n 번째의서브 ESS의 최적 SoC를 유지하기
위해 필요한 전력량이다.

공식 6은 서브 ESS의 최적 SoC를 유지하기 위해 필요로 하는 전력량을

구하는공식이다. 은단위시간 t에서 n 번째의서브 ESS의 최
적 SoC이고 은 단위 시간 t에서 n 번째의 서브 ESS의 SoC 이
다.

공식 7은 서브 ESS가 충전 받는 전력량을 결정기준을 설명한다. 
은 단위시간 t에서 n 번째의 서브 ESS가 필요한 전력량의 비율에 따라

서브 ESS의 최적 SoC를 유지하기 위해 필요한전력량이고 max은
메인 ESS에서 방전할 수 있는 최대 전력량이고  

 은 단위 시간
t에서 n번째의 서브 ESS의 최적 SoC를 유지하기 위해 필요한 전력량의

합이다.

   if ≥  if ≺ (5)

 (6)





  if max≤ 

 
  if max≻ 

   (7)

Ⅲ. 시뮬레이션

이동가능부하가 총출력의 20%로 설정하고 배터리보호를위한메인, 서

브 ESS SoC범위는 10%~90%이다. 메인, 서브 ESS SoC는 90%이다. 표

1은 ESS에 대한 설정을 보여준다.

<표 1>

ESS Assumption Value(kW)
메인 ESS 용량 1000
서브 ESS 용량 1000 500  500

전기료는 일반용전력 고압전력(표준전압 3,300V 이상 66,000V 이하 고

객)의 계절 및 시간대별 전력요금 [4]을 기준으로 하였습니다. 태양광 발

전량 정보는 기상청날씨마루[5] 참고하였다. 시뮬레이션을 위해 사용되는

전력소모량은 Smart Projet2[6]에서 참고하였다. 시뮬레이션 결과는 다음

과 같이 나왔다.

<그림 2> 시뮬레이션 결과

그림2는 하루 동안 제안한 시스템과 기존시스템 전기료를 보여준다. 기

존시스템-1과 기존시스템-2는 하나의 ESS를 가지는 시스템으로기존 시

스템들을 계층적으로 구성하여 제안한 시스템으로 만들면 시뮬레이션 결

과처럼 기존시스템들보다 전기료가 적게 나오는 결과를 확인할 수 있다.

Ⅳ.결론

본 논문은 각 ESS들을 계층적으로 구성하여 각 ESS들이 최적 SoC를

유지하면서 전기료를 최소화하는 시스템을 제안한다. 계층적으로 구성되

는 ESS들은 하나의메인 ESS와 여러개의서브 ESS로 구성하고 위의수

식을 종합하여 서브 ESS가 전력이 필요할때는 메인 ESS로부터 전력을

받아와 서브 ESS의 최적 SoC를 유지하고 메인 ESS가 전력이 필요할때

는 서브 ESS들로부터 전력을 받아 충전하거나 서브 ESS로부터 전력을

받지 못할 때에는 전력을 전력공급자에게 구매하여 전기료를 낮 출수 있

다는 걸 확인했다.
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