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            초록
          
        

        
          In situations, where the weight of a renewable energy certificate (REC) for a battery energy storage system (BESS) linked to a photovoltaic (PV) system is applied, it is necessary to evaluate the optimal capacity of the BESS to maximize the profit and prepare for a change in future support policy. The levelized cost of energy (LCOE) was calculated for a range of conditions using the hourly power generation data and charge/discharge guidelines of the nationwide PV plants. As a result, the optimal capacity of BESS under the current REC weight 5.0 was determined to be 2.7 times that of the PV capacity nationwide. In the reference cases of Jeju, Gyeongnam, and Jeonnam, which have the lowest, average, and highest solar radiation of the country, it was confirmed that the economic benefit by BESS linkage was higher in cases of lower solar radiation. If the REC weight is downgraded in the future, the optimal capacity of BESS will also be reduced. If there is no reduction in the BESS facility unit cost, the advantage of the REC weighted value of 3.5 or less will be lower than that of a PV single operation.
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      1. 서 론
      2016년 국내 에너지저장장치의 보급을 촉진하기 위해 태양광, 풍력과 연계된 배터리 에너지저장장치(BESS)에 신재생에너지공급인증서(REC) 가중치를 높게 부여하는 ‘공급인증서 발급 및 거래 시장 운영에 관한 규칙’이 공표되었다[1]. 이에 따라 국내 에너지저장장치 신규 설치용량이 2016년 207 MWh, 2017년 723 MWh, 2018년 3,632 MWh로 급속도로 증가하고 있으나[2], 현재의 REC 체계 하에서 에너지저장장치의 최적용량에 대해서는 명확한 규정이나 가이드라인이 없다.

      신재생에너지공급인증서란 공급인증서 발급 대상 발전설비에서 공급되는 전력량에 에너지원별 가중치를 적용하여 발전사업자가 신재생에너지 설비를 이용하여 전기를 생산·공급하였음을 증명하는 공급인증서로, MWh 단위를 기준으로 발급되며 공급의무자는 부여받은 공급 의무량에 대해 REC를 구매하여 충당할 수 있다[1].

      단독으로 운전하는 태양광발전기의 경우에는 설비용량과 설치위치에 따라 REC 가중치가 0.7부터 1.5까지 차등하여 부과된다. BESS와 연계된 태양광발전기의 경우에는 2019년 5.0, 2020년 4.0로 가중치가 감산하여 적용된다. REC 가중치는 기술개발 및 산업 활성화에 미치는 영향, 발전원가, 가용잠재량 등의 상황에 따라 3년마다 조정될 예정이다[1]. Table 1은 태양광에너지의 설치유형과 설비용량에 따른 REC 가중치를 보여준다. REC 가중치는 발전량 1 MWh당 1 REC로 적용되며, 해당되는 가중치를 곱하여 최종 REC를 부여받게 된다. 단, 가중치 5.0을 적용 받기 위해서는 10시~16시에 충전하고, 16시부터 다음 날 10시까지는 방전을 하여야 한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          REC Weight Factor for Solar Energy
        
        

      

      
        
          
            	REC Weight Factor
            	Subject Energy and Criteria
          

          
            	Installation Type
            	Details
          

        
        
          	1.2
          	Installed in general ground
          	Less than 100 kW
        

        
          	1.0
          	From 100 kW
        

        
          	0.7
          	Exceeding 3 MW
        

        
          	0.7
          	Installed in forest
          	-
        

        
          	1.5
          	Used in existing facilities such as building
          	3 MW of less
        

        
          	1.0
          	Exceeding 3 MW
        

        
          	1.5
          	Installed afloat on the water surface, such as on a reservoir, etc
        

        
          	1.0
          	Transaction of electrical power through private power generation facilities
        

        
          	5.0
          	BESS (linked to solar power generation)
          	’19
        

        
          	4.0
          	’20
        

      

      

      신재생에너지와 연계된 에너지저장장치 용량 산정에 대한 연구는 사용목적에 따라 여러 방향으로 진행되고 있다. 즉, 신재생에너지의 변동성을 완화시키기 위하여 설치하거나 또는 발전량 예측의 오차를 보완하기 위하여 설치하기도 한다[3~6]. 최근 국내 정책을 고려하여 에너지저장장치 용량을 산정한 연구가 발표되고 있지만[7~11], 이들 대부분이 특정 지역 또는 특정 용량에 한정되어 있어서 이를 일반론화하여 모든 태양광발전소에 적용하기에는 무리가 따른다.

      본 연구에서는 천리안 일사량과 비교가 가능한 전국의 발전소 219개소의 BESS 연계시 경제성 예측을 위해 연평균 일사량이 최저, 평균, 최대인 제주, 경남, 전남의 발전소의 BESS 연계시 경제성평가를 수행하여 비교 분석하였다. 즉, BESS의 충･방전량을 조절하는 인버터(PCS)와 BESS의 용량별 균등화발전원가(LCOE)를 산정하고 LCOE가 최저가 되는 PCS 용량과 BESS 용량을 최적용량으로 판정하였다. 또한 BESS 설치단가와 향후 REC 가중치의 하향조정에 따른 민감도를 태양광발전기 단독운전의 경우와 비교･평가하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 전국 태양광발전량
        전국 태양광발전소의 시간별 발전량은 한국전력거래소(KPX)의 2016년도 전력거래량 자료를 이용하였다. 2016년말 기준 KPX와 거래중인 태양광발전소는 총 1,450개소이다. 에너지저장장치 충전 시간대에는 태양광발전소의 설치 유형과 설비 용량에 상관없이 발전량은 BESS 연계 가중치를 적용 받으나 충전 시간 이외에 발전량은 태양광발전소의 설치 유형과 설비 용량에 따라 가중치를 다르게 적용 받게 된다. 본 논문에서는 국내의 태양광 발전소 중 약 80%인 1,149개소에 해당하는 100 kW 초과 3 MW 이하인 REC 가중치 1.0을 적용받는 일반부지에 설치된 발전소를 경제성 평가를 위한 BESS 연계대상 발전소로 선정하여 연구하였다.

        본 연구에서는 이 중 상세주소가 확인되어 해당 지점의 천리안 일사량과 비교가 가능한 태양광발전소 219지점을 분석대상으로 선정하였다(Fig. 1). 단, KPX 발전량은 자가소비를 제외한 시간별 거래량 자료이나, 본 연구에서는 이를 실제 발전량이라고 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            National PV for Interpretation
          
          

          

        

        본 논문에서는 태양광발전소를 신규로 설치하거나 태양광발전기만 단독 설치된 경우를 대상으로 하였으며, 발전량은 설치년도를 기준으로 연간 0.8%의 성능감소가 발생한다고 가정하였다[12]. 만일 분석대상 태양광발전소 중 2013년도에 설치된 경우에는 3년이 경과하였으므로 연도별 발전량을 아래 식으로 보정하였다.
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        여기서, P2013과 P2016는 각각 2013년도와 2016년도의 발전량이다.

      

      
        2.2 전국 수평면 전일사량
        전국 태양광발전소의 시간별 발전량 자료의 정상성을 판정하기 위해서는 해당 위치에서의 시간별 수평면 전일사량 자료가 필요하지만, 국내 수평면 전일사량의 측정지점은 22개소에 불과하다[13].

        본 연구에서는 1 km 공간해상도와 15분의 시간해상도로 한반도 전역의 일사량을 생산하고 있는 한국에너지기술연구원의 천리안 위성영상 기반 일사량 데이터베이스를 이용하였다. 천리안 일사량은 UASIBS-KIER Model(University of Arizona Solar Irradiance Based on Satellite - Korea Institute of Energy Research)로 산출하며 지상의 국가참조표준 측정자료와의 비교분석을 통해 높은 정확도와 신뢰도를 가짐이 확인되었다[14,15].

      

      
        2.3 PV+BESS 경제성 분석
        PV+BESS 시스템의 경제성 분석시 미래 REC 가중치와 배터리의 설치단가의 하락에 따른 영향을 고려하여 식 (2)와 같이 LCOE를 산정하였다[12]. 또한 태양광 단일운전을 기준으로 BESS 연계시 경제성을 확보할 수 있는 최저 REC 가중치도 산정하였다. LCOE 산정시 연도별로 불규칙한 발전량과 제반 소요비용(건설비, 연료비, 유지보수비 등)을 화폐의 시간적 가치를 고려하기 위해 순현재가치(NPV; Net Present Value)로 환산함으로써 연도별로 균일화하였다.
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        여기서, CAPEX는 설비비용, OPEX는 유지보수비용, Pi는 연도별 태양광 발전량, d는 성능 감소율, r은 할인율을 의미한다.

        PV+BESS 시스템의 경제성 분석을 위한 전제조건을 PV[12], 배터리[17,18], PCS[19]로 나누어 Table 2에 정리하였다. 배터리는 리튬이온배터리로 가정하였으며 수명은 배터리 보증기간 인 15년[16]으로, 태양광발전기의 수명은 20년[12]으로 가정하였기 때문에 BESS가 가동하지 않는 최종 5년간은 태양광발전기를 단독 운전하는 것으로 판단하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Prerequisites for LCOE Analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	PV
              	BESS
              	PCS
            

          
          
            	CAPEX (￦/kW)
            	1,600,000
            	500,000
            	290,000
          

          
            	OPEX (￦/kW)
            	CAPEX 2%
            	CAPEX 3%
            	CAPEX 3%
          

          
            	Discount rate (%)
            	5.5
            	5.5
            	5.5
          

          
            	Performance degradation factor (%)
            	0.8%/year
            	2.0%/year
            	-
          

          
            	Charge/discharge efficiency (%)
            	-
            	95%
            	-
          

          
            	Life (year)
            	20
            	15
            	15
          

        

        

      

      
        2.4 경제성 민감도 평가
        태양광 일사량은 구름의 영향으로 지역적인 편차가 크다. 따라서 지역별 일사량에 따른 편차를 고려할 필요가 있다. 본 연구에서는 1 MW 이상인 전국 태양광 발전소 가운데 수평면 전일사량(GHI)이 최저, 평균, 최대를 나타내는 제주, 경남, 전남 소재의 태양광 발전소를 참조사례로 선정하였다.

        경제성 영향인자의 민감도 평가를 위해 상기 참조 태양광발전소에 Table 2의 전제조건을 부과하되 각각 PCS 용량, BESS 용량과 REC 가중치를 변화시켜가며 LCOE를 계산하였다. 즉, PCS 용량은 태양광발전기 용량의 0.1배부터 0.8배까지, BESS 용량은 태양광발전기 용량의 1.0배부터 5.0배까지 0.1배 간격으로 분석하였고, REC 가중치는 1.0부터 5.0까지 0.5 간격으로 민감도를 평가하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 태양광발전량 정상성 검증
        태양광발전소 발전량의 정상성(BESS 연계 여부) 검증에 사용된 시간별 발전량과 수평면 전일사량 자료은 모두 값이 0 이상일 때를 유효하다고 판정하였다. Table 3에 제시한 제주, 경남, 전남 참조사례의 경우 8,760시간 중 각각 3,290, 3,447, 3,419시간이 유효자료로 판정되었으며, 정상성 판단을 위해 회귀분석을 통한 상관성 분석을 수행하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            PV of Regional Reference
          
          

        

        
          
            
              	PV
              	Facility Capacity (MW)
              	Capacity Factor (%)
              	GHI (MJ/m2/y)
              	Install year
            

          
          
            	Jeju
            	1.092
            	11.8
            	3,796
            	2012
          

          
            	Gyeongnam
            	2.966
            	13.7
            	4,541
            	2013
          

          
            	Jeonnam
            	1.000
            	14.8
            	4,808
            	2010
          

        

        

        Fig. 2와 같이 제주, 경남, 전남의 발전량과 일사량의 상관도는 각각 0.85, 0.86, 0.89로 평가되었다. 일반적으로 상관성의 척도로서 선형회귀분석의 결정계수 R2의 값이 1에 가까울수록 유의미한 상관성이 있다고 판단한다. 따라서 태양광발전량과 천리안 일사량은 선형적인 상관성이 높으므로 태양광발전량 자료의 정상성이 검증된 것으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Correlation between PV and GHI
          
          

          

        

      

      
        3.2 PV+BESS 경제성 분석
        BESS 연계에 따른 경제성 확보의 판단기준은 PV 단독운전의 LCOE 보다 낮은 경우로 판단할 수 있다. 이 경우 연평균 일사량이 최저, 평균, 최대를 나타내는 제주, 경남, 전남 참조사례에서 PV 단독운전의 LCOE는 각각 155.8원/kWh, 135.3원/kWh, 122.7원/kWh이다.

        REC 가중치에 따른 PV 용량 대비 PCS 용량비 및 BESS 용량비의 LCOE 산출결과를 Fig. 3과 같이 3차원 곡면으로 나타내었다. 즉, 경제성 판단 기준이 되는 곡면은 PV 단독운전의 LCOE와 동일한 값을 가지는 빨간색으로 표시된 상부의 오목한 포물곡면이며, 그 곡면의 상부에 포함되면 경제성 확보가 가능하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            LCOE of PV-BESS by REC weight, PCS and BESS capacity
          
          

          

        

        Fig. 4는 2019년 현재 REC 가중치가 5.0일 때 PV 용량대비 PCS 및 BESS 용량비에 따른 LCOE를 도시한 것으로 Fig. 3의 최상부 수평단면에 해당한다. 경제성 판단의 기준이 되는 단독운전 PV의 LCOE를 검은색 실선으로 표시하였다. 현재의 REC 가중치 5.0에서는 BESS를 연계함으로써 경제성 확보가 가능하며, 가장 경제성이 높은 최적용량은 PCS 및 BESS 용량이 PV 용량대비 최저 전일사량을 가지는 제주의 경우 0.4배, 2.4배, 평균인 경남의 경우 0.4배, 2.7배, 최대인 전남의 경우 0.4배, 2.8배인 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            LCOE of PV-BESS by PCS and BESS capacity with REC weight 5.0
          
          

          

        

      

      
        3.3 PV+BESS 최적용량 분석
        2019년 현재 REC 가중치 5.0을 적용할 경우의 BESS 최적용량을 분석하기 위하여 제주, 경남, 전남의 참조사례(Fig. 4)에서 PCS 용량비 0.4배가 최적임이 확인되었기 때문에 PCS 최적용량을 PV 용량의 0.4배로 고정하였다.

        Fig. 5는 2010년부터 2014년 5년간 신규 설치된 전국 태양광발전소 85개소에 대해 PV 용량 대비 BESS 최적용량을 계산하여 산포도를 그리고 직선으로 회귀 분석한 결과이다. 그래프에서 확인되듯이 PV 용량과 BESS 최적용량은 명확한 선형적 상관성이 나타났다. 따라서 REC 가중치 5.0이고 PCS 용량비 0.4배일 때 BESS 최적용량은 PV 용량의 2.74배인 것으로 분석되었다. 참고로 그래프에서 sea와 seb는 각각 회귀 분석시 절편과 기울기의 표준오차이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Correlation between PV capacity and optimal capacity of BESS when PCS capacity ratio is 0.4
          
          

          

        

        회귀분석 결과가 의미하는 바는, BESS 최적용량은 일사량 조건에 큰 영향이 없이 전국적으로 일정한 비율(2.7)이라는 것이다. 참고로 Fig. 5에 일사량 전국 최저, 평균, 최고인 제주, 경남, 전남을 별도로 표시하였다.

      

      
        3.4 REC 가중치 민감도 분석
        PV+BESS 시스템에 적용되는 REC 가중치는 향후 지속적으로 하향조정될 예정이다. REC 가중치의 단계별 하향조정에 따라 경제성이 확보될 수 있는 PCS와 BESS의 최적용량에 대한 민감도 평가 결과를 Table 4에 제시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Optimal capacity of PCS and BESS by REC weight factor
          
          

        

        
          
            
              	PV
              	REC Weight Fator
              	LCOE (￦/kWh)
              	Capacity ratio (/PV)
              	Economic Present
            

            
              	PCS
              	BESS
            

          
          
            	Jeju
            	5.0
            	116.91
            	0.4
            	2.4
            	O
          

          
            	4.5
            	125.80
            	0.3
            	1.9
            	O
          

          
            	4.0
            	135.78
            	0.3
            	1.8
            	O
          

          
            	3.5
            	145.82
            	0.2.
            	1.3
            	O
          

          
            	3.0
            	154.34
            	0.1
            	0.6
            	O
          

          
            	2.5
            	159.14
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	2.0
            	160.69
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	1.5
            	162.27
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	1.0
            	163.89
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	Gyeongnam
            	5.0
            	101.95
            	0.4
            	2.7
            	O
          

          
            	4.5
            	110.43
            	0.4
            	2.6
            	O
          

          
            	4.0
            	119.69
            	0.3
            	2.1
            	O
          

          
            	3.5
            	129.17
            	0.2
            	1.4
            	O
          

          
            	3.0
            	136.32
            	0.1
            	0.6
            	×
          

          
            	2.5
            	138.68
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	2.0
            	139.88
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	1.5
            	141.09
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	1.0
            	142.33
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	Jeonnam
            	5.0
            	96.74
            	0.4
            	2.8
            	O
          

          
            	4.5
            	104.60
            	0.3
            	2.2
            	O
          

          
            	4.0
            	112.93
            	0.3
            	2.1
            	O
          

          
            	3.5
            	120.50
            	0.1
            	0.7
            	O
          

          
            	3.0
            	125.10
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	2.5
            	126.07
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	2.0
            	127.06
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	1.5
            	128.07
            	0.1
            	0.1
            	×
          

          
            	1.0
            	129.09
            	0.1
            	0.1
            	×
          

        

        

        제주, 경남, 전남의 경우, 경제성이 확보되는 REC 가중치 최저값은 각각 3.0, 3.5, 3.5로 분석되었으며, REC 가중치가 감소함에 따라 PCS와 BESS의 최적용량도 감소하는 경향이 나타난다. 만일 2020년에 PV+BESS 시스템을 설치하는 경우라면 제주의 경우 PCS와 BESS 최적용량은 PV 용량의 각각 0.3배와 1.8배로, 이는 2019년의 최적용량에 비해 75% 수준으로 줄어들게 되는 것이다.

        Fig. 6은 REC 가중치가 3.5로 하향조정 되었을때의 PCS 및 BESS 용량에 따른 LCOE 민감도 평가결과이다. 경제성이 확보되는 PCS 및 BESS 용량조합의 범위는 제주가 가장 넓고 그 다음으로 경남, 전남으로 분석되었다. 이 순위는 일사량 순위와 상관성이 매우 크다. 즉, 일사량이 전국 최저수준인 제주는 타지역에 비하여 PV 발전에 의한 수익성이 낮기 때문에 BESS에 의한 수익성 상승효과가 크므로 용량범위가 넓게 나타난 것이다. REC 가중치 3.5인 경우의 최적용량은 PV 용량 대비 PCS 0.2, BESS 1~1.5인 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            LCOE of PV-BESS by PCS and BESS capacity with REC weight 3.5
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 태양광발전기 연계형 배터리 에너지저장장치의 보급 확대를 위해 REC 가중치가 높게 설정된 상황에서 PV+BESS 시스템의 수익성을 최대화하기 위한 PCS와 BESS의 최적용량을 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 전국 태양광발전소 219개소의 시계열 발전량을 이용한 분석으로부터 PCS와 BESS의 최적용량은 PV 용량의 각각 0.4배, 2.7배인 것으로 분석되었다. 단, 이는 REC 가중치 5.0일 경우이며, 일사량 조건에 따른 변동은 크지 않은 것으로 나타났다.


        	2) 현재의 REC 가중치 5.0은 PV+BESS 시스템의 수익성을 보장하기 위해 상당히 높게 설정되었기 때문에 대부분의 PCS, BESS 용량조합에서 경제성이 확보되는 것으로 분석되었다. 그러나 2020년부터 REC 가중치가 4.0으로 하향 조정되면 최적용량은 2019년의 75% 수준으로 감소하는 것으로 분석되었다.


        	3) 전국적으로 일사량이 최저, 평균, 최고인 제주, 경남, 전남 참조사례로부터, 일사량이 낮을수록 BESS 연계에 의한 경제성 향상 효과가 크다는 것을 확인하였다. 또한 REC 가중치가 3.5 이하로 조정될 경우 PV 단독운전 대비 경제적 이득은 없어지는 것으로 예측되었다.


      

    

    

  
    
      Subscript
      
        
          	
          	
        

        
          	
            BESS : 
          
          	
            battery energy storage system
          
        

        
          	
            GHI : 
          
          	
            global horizontal irradiance (MJ/m2/y)
          
        

        
          	
            LCOE : 
          
          	
            levelized cost of energy (원/kWh)
          
        

        
          	
            PCS : 
          
          	
            power conditioning system
          
        

        
          	
            PV : 
          
          	
            photovoltaic
          
        

        
          	
            REC : 
          
          	
            renewable energy certificate (or credit)
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