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            초록
          
        

        
          As an Energy Storage Systems (ESS) can be a possible emergency power source, the market for ESS has increased to respond to the energy demands in commercial buildings. To demonstrate the ESS for commercial buildings located in urban areas, the Sodium Nickel Chloride (NANITM) battery systems was chosen because it is chemically safe. The system has been operated for more than a year to verify the stability and profitability. Therefore, a business model of an ESS for commercial buildings is proposed based upon the long-term actual proof operation
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      1. 서 론
      전기저장장치(ESS)는 사용 용도에 따라 주파수 조정용 ESS, 신재생에너지 연계용 ESS, 그리고 수요관리용 ESS 등으로 구분한다. 이 중 수요관리용 ESS는 최근 비상전원용으로 사용이 가능해 짐에 따라 건물의 피크수요 관리와 동시에 비상 시 주요부하 등에 전력을 공급하는 용도로 활용될 수 있어 공공건물을 중심으로 수요 증가가 예상된다[1-5]. 이에 본 연구는 건물 에너지관리 용도로 안전성이 높은 Sodium Nickel Chloride(이하 NANITM) 배터리를 사용한 ESS를 도심지 대형 건물 내에 1MWh 용량으로 설치하여, 1년 이상 기간 동안의 실증 운영을 통해 운영 안정성 및 경제성을 검증하였다. 또한 ESS의 운영 패턴을 변경함에 따라 배터리시스템 효율 및 전력변환시스템(PCS) 효율의 변화 추이를 확인함으로써 가장 효율적인 운영 패턴을 선정하였으며, 건물의 수요 패턴에 따라 실제 현장에서 적용할 수 있는 단순하고, 효과적인 운영 방법을 찾고자 계절별로 다르게 적용되는 전기요금을 운영 패턴에 반영하여 실제 전기요금 절감 금액을 확인하였다. 이러한 운영 결과를 토대로 건물 에너지관리용 ESS의 수익모델을 분석하였고, 건물용 ESS에 필요한 기능 및 제도 등을 추가 검토함으로써 사업모델(Business Model)을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. ESS 실증사이트 구축
      건물용 ESS의 실증 Reference를 확보하고자 상주인원 5,000명 이상의 도심지 대형 상업용 건물을 선정하였고, 구성물질의 화학적인 특성 상 안전성이 뛰어나 옥내 설치가 가능하고, 수명에 장점이 있는 ESS를 선택하여 빌딩 지하 비상발전기 사이트에 1MWh급 용량으로 설치하였다[6-7]. 또한 PCS 이중설계를 통해 PCS 문제 시에도 ESS 가동이 가능하도록 사이트를 구성해 놓았으며, 건물 관제시스템 상에서 ESS 관제가 가능하도록 PMS(Power Management System)를 구성하였다.

      특히, 도심지 대형 건물의 옥내에 설치한 대규모 ESS 실증의 첫 사례로서 계통 안정성, 화재 안전성을 고려하여 ESS와 계통 간 6개 이상의 Circuit Breaker를 추가 설치하여 전기사고로 인한 중요부하를 보호하였고, 만일의 사고를 대비하여 화재감지센서, Smoke Detector 및 CO2 소화 설비 등 소방설비를 구비함으로써 사고 시 확산 차단을 위한 안전장치를 추가 마련하였다.

    

    

  
    
      3. ESS 시스템 실증 운영 및 평가
      
        3.1 NANITM 배터리 성능평가
        본 연구에서 선택한 NANITM 배터리의 성능을 자체적으로 평가하여 ESS용 전지의 적합성을 확인하고, 건물 수요관리용 ESS의 최적 성능범위를 도출하기 위해 NANITM 배터리 모듈을 선택하여 충방전 시험을 통해 배터리 성능을 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            ESS 실증사이트 계통 구성 단선도
          
          

          

        

        해당 배터리 모듈은 Table 1과 같은 사양으로 충방전 시 배터리 온도에 따른 열방출을 위한 쿨링팬과 내부히터 동작을 모니터링 할 수 있어 배터리 성능을 판단하기에는 적격이기에 시험용 배터리 모듈로 선정하였다. 배터리 모듈의 안정적 제어 및 전기적 보호를 위해 Fig. 2와 같이 자체 시험 벤치를 구성하여 BMS 통신신호 및 배터리상태 파악이 가능한 모니터링 시스템을 추가 구축하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            성능평가에 사용된 상용 배터리 모듈
          
          

        

        
          
            
              	
              	단전지 타입 및 에너지밀도
              	배터리 용량
              	공칭 전압
              	동작 온도
            

          
          
            	사양
            	NaNiCl2
            	120Wh/kg
            	23.5kWh
            	620V
            	240~300°C
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            자체 구성한 배터리 시험 벤치
          
          

          

        

        배터리 충방전 시험은 한국전지산업협회 단체표준 ‘BESS용 LiB 단전지 및 시스템 성능시험’에 따라 테스트를 수행하였다. 배터리 용량시험의 경우 리튬이온 전지의 단체표준을 적용하였을 때 2시간 방전율인 0.5C로 방전시험을 수행해야 하지만, NANITM 전지 제조사는 4시간 방전율인 0.25C를 권장하기 때문에 0.5C와 0.25C 두 가지 조건으로 방전 시험 수행하였고, 충전의 경우에도 제조사 권장 조건인 0.25C 기준의 CC-CV 절차에 따라 시험을 진행하였다. 용량시험 결과 배터리 사용 가능영역인 90% DOD(Depth of discharge, 방전 심도)에서 제조사 사양에 준하는 약 21kWh를 사용 가능한 것으로 확인하였다.

        또한 한국에너지공단 ‘고효율에너지인증대상기자재의 인증기술기준’을 참고하여 배터리 효율시험을 수행하였다. 배터리 모듈의 온도제어를 위해 내장된 쿨링팬 및 히터 소모전력에 따라 단일 충방전 시험의 경우 약 90%를 상회하였고, 1일 1회 충방전을 적용하였을 경우에도 80% 이상의 충방전 효율을 확인할 수 있었다. 이에 따라 NANITM 배터리 모듈 최적 방전율은 C/4 이하로 소모전력을 고려할 경우 모듈의 1일 충방전 사이클 효율은 약 85%인 것을 확인하였다. 그리고 NANITM 배터리의 충방전 시 배터리 온도에 따라 충전 또는 대기 시 소모되는 히터 전력 사용량 등 BOP (Balance of Plant)의 소모 전력이 배터리 효율에 영향을 줄 수 있어 배터리 운용 프로파일의 개발이 매우 중요하다. Fig. 3과 같이 배터리 모듈의 온도에 따른 히터의 거동을 분석함에 따라 방전 후 적절한 대기시간 및 배터리 충방전 시작 온도 등을 확인하여 실증 시 ESS 운영 프로파일에 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            C-rate 별 NANITM 배터리 충방전 곡선(상) 및 배터리 모듈의 대기상태 소모전력(하좌: 온도 안정화 상태에서의 소모전력, 하우: 방전 후 안정화 상태에 진입하기 전까지의 소모전력)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            ESS 실증사이트 구성현황
          
          

          

        

      

      
        3.2 실증 운영 및 분석
        앞서 확인한 NANITM 배터리를 건물용 ESS로 사용하기 위해 다음과 같이 통합 시스템을 구축하여 실증 Reference를 확보하였다.

        • 1 MWh NANITM ESS 통합 실증을 통해 ESS 요소 기기 제작 및 실증

        • 전기저장장치 통합운영시스템 개발 및 운영 기술 개발

        또한 ESS의 출력변화에 대한 배터리 효율 및 시스템 효율을 확인하여 건물용 ESS 실증 운영 시 얻을 수 있는 수익효과를 검증하였다.

        
          3.2.1 ESS 운영조건 검증
          건물용 ESS의 운영조건을 고려하여 1일 1회의 충방전을 기준으로 ESS의 최대 충방전 효율을 확보할 수 있는 운전조건 및 최고 경제적 효과를 낼 수 있는 운전조건을 확보하고자 다음과 같은 충방전 시험 프로파일을 도출하였다(Fig. 5 참조). 즉, 최저 요금시간에 ESS를 충전하여, 최대요금 시간에 ESS를 방전하는 데에 ESS 방전율을 조정하여 1일 동안의 배터리 효율 및 시스템 효율을 측정하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              실증운영 충방전 프로파일
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              건물용 ESS의 1일 충방전 시험 결과
            
            

          

          
            
              
                	방전율
                	PCS 출력
                	배터리 효율
                	PCS 효율
                	시스템 효율
              

            
            
              	4시간 방전율
              	250kW
              	84.8%
              	95.9%
              	73.5%
            

            
              	6시간 방전율
              	167kW
              	85.9%
              	94.9%
              	73.6%
            

          

          

          그 결과 다음과 같은 충방전 시험 결과를 확인하였는데, 1일 1회 충방전의 경우 충방전 효율은 약 85±1%으로 제조사 data sheet상의 충방전 효율인 85%를 확인하였으며, PCS 효율 또한 정격 용량 1MW의 1/4 이하에서 운전시험을 하였으므로 예측 가능한 결과를 확인하였다. 그리고 시스템 효율은 1일 간 소모된 전체 전력소모량(변압기 효율, BOP 및 모니터링 PC를 포함한 전체 시스템의 효율, 대기 시 소모전력 포함)을 합산한 결과로 수차례 시험 결과 방전 후 대기시간이 길어질수록 시스템 효율이 감소하는 것으로 확인되었다. 이는 NANITM 배터리 내부 온도 유지를 위한 히터의 소모전력 때문인데, 시스템 효율을 높이기 위해서는 전력요금 뿐만이 아닌 소모전력을 최소화할 수 있는 운영 프로파일 연구가 필요하다는 것을 의미한다.

        

        
          3.2 시스템 운영 효율 분석
          앞서 정리한 시험결과와 같이 포스코센터 ESS는 평균 시스템 효율이 75% 내외로 고효율 기기로 구분되는 리튬이온배터리 ESS의 BOP를 포함한 시스템 효율과 비교하면 비슷하거나 약간 낮은 수준이다(리튬이온배터리 ESS의 시스템 효율은 약 75~80% 수준)[8-9].

          이러한 시험결과를 바탕으로 NANITM 배터리 ESS의 충방전 효율을 높이기 위해 충방전 프로파일을 조정하여 배터리 효율 및 시스템 효율을 재 측정해 보았다.

          Fig. 6과 같이 1일 1회 충방전 중간에 4시간 방전율로 80% 추가 충방전을 수행할 경우 배터리의 충방전 효율은 약 90%를 상회하였고, 시스템 효율도 약 80%에 도달하였다. 이는 NANITM  배터리의 충방전 시 일어나는 흡열/발열반응을 이용하여 온도를 조절하는 방식으로 배터리 내부의 히터 소모전력을 최소화 시키는 방향으로 ESS 운영 프로파일을 변경할 경우, 시스템의 소모전력을 낮출 수 있어 효율 향상 및 수익 증가에 기여하게 된다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              NANITM 배터리 충방전 효율 향상 시험
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 사업화 모델 분석 결과 및 결론
      앞 서 살펴본 건물용 ESS 시험 결과를 사업화로 연결시키고자 현 시점에서의 ESS 시장 별 설치에 따른 경제적인 효과를 계산해 보았다. 기본 조건은 500kW 용량으로 2시간 방전 대응이 가능한 1MWh 설치 비용에 실증 운영을 통해 얻은 운영 비용 및 ESS의 Cycle 수명을 고려하여 15년 평균 손익을 계산하였다[10]. 1MWh ESS의 시스템 설치비용은 총 8억원으로 산정하였고, 전기요금은 일반용 을(300kW 이상), 고압A, 선택II로 선정하였다. 또한 배터리 수명을 고려하여 연 2% 용량 감소 및 90%의 충방전 효율을 고려하였고, 80% 방전심도 및 10% 충전요금 할인 조건을 기준으로 운영 시나리오를 적용하였으며, 이는 배터리 사양별로 차이가 있으나 장수명 리튬이온배터리에서도 동일하게 적용되는 조건이다[11-12].

      건물용 ESS의 경제성 분석 결과 ESS를 활용하여 기본요금 절감이 가능한 건물의 경우 기본 요금 할인 혜택(Base)에 ‘16년 3월 공고된 ESS를 이용한 피크절감 시 기본요금 추가 할인(Incentive)을 더했을 경우 및 수요관리사업 참여를 통한 추가 수익(DR 자원의 계약요금, kW당 약 4만원/년)을 추가로 받는 경우(DR)를 구분하여 Table 3과 같이 경제성 분석을 수행하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          건물용 ESS의 경제성 분석 결과
        
        

      

      
        
          
            	구분
            	전기요금할인
(Base)
            	기본요금추가할인
(+Incentive)
            	DR수익 추가
(+DR)
          

        
        
          	총수익
          	73백만원/년
          	102백만원/년
          	119백만원/년
        

        
          	총비용
          	75백만원/년
          	75백만원/년
          	75백만원/년
        

        
          	IRR
          	-6.4%
          	0.5%
          	4.1%
        

      

      

      경제성 분석 결과 ‘16년 3월에 공고된 에너지신산업 지원정책 중 ESS를 이용한 기본요금 추가 할인 시에도 경제성 확보를 위한 추가 수익모델이 필요한 상황이며, 건물의 ESS 자원을 수요관리 자원으로 활용해야만 ESS를 활용한 투자비 회수가 가능할 것으로 판단된다. 하지만 에너지신산업 시장에서 ESS에 기대하는 수준으로 산업이 활성화 되기 위해서는 추가적인 수익모델 개발이 필요하며, ESS를 분산자원으로 활용하여 전력계통을 효율화 시킬 수 있도록 전력계통 내 분산자원 통합 운영기술을 도입하는 방향으로 신규 수익모델을 개발해야 하겠다[13-14].
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