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요  약

PV 시스템으로부터 전력을 공급 받아 에너지 저장장치에 저장하여 부하 상황에 따라 전력을 안정적으로 제

공하는 ESSᐧEMS에 많은 연구가 발표되고 있다. 본 연구에서는 태양광발전 출력전력의 불안정성을 개선하기 

위한 독립형 PMSᐧEMS 통합시스템 및 설비 운영시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 실시간 태양광발전 전

력 및 계통전력의 상태정보를 기반으로 배터리 운전 및 송전 전력을 제어함으로써, 태양광발전 전력을 전력 

계통으로 일정하게 송전하여 선로의 안정성을 확보한다. 또한 양질의 전력을 부하로 사용함으로써 사용자로서

는 안정적으로 전력 운영이 가능하다. 시뮬레이션 결과는 개발된 ESS 통합시스템이 출력변동률을 1%이하로 

나타내어 고품질의 안정화 출력전력을 제공하게 됨을 입증한다.

Abstract

Many researches have been published on the independent PMS⦁EMS, which receives power from the PV system 
and stores it in the energy storage system to reliably provide power according to load conditions.  In this study, we 
propose an independent PMS⦁EMS integration system and a facility operating system to improve the instability of 
PV power. The proposed system controls the battery operation and transmission power based on the status 
information of real-time PV power and grid power, and ensures the stability of the line by constantly transmitting 
PV power to the power system. Also by using high-quality power as a load, stable power operation is possible for 
users. The simulation results demonstrate that the developed ESS integrated system achieves the output fluctuation 
rate of less than 1%. Therefore it proves that it provides the stable output power of high quality.
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independent PMS⦁EMS, PCS control, PV power stability, facility operation, grid power
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Ⅰ. 서  론

태양광전력 시스템으로부터 전력을 공급 받아 에

너지 저장장치에 저장하면서 부하 상ㅎ왕에 따라 

안정적으로 전력을 제공하는 ESS⦁EMS의 구성요

소 설계 및 운영에 대한 많은 연구결과가 발표되고 

있다[1]-[3]. 또한 인터넷을 통해 전력정보를 수집/가
공하여 효율적으로 사용하기 위한 모니터링과 스케

줄러 관리방법에 대한 연구결과가 발표되었으며 상

업용 건축물의 ESS 활용방안으로서 건축물에 대한 

전력데이터 분석과 ESS의 용량 산정 및 운영방안과 

경제성 시뮬레이션 등에 대한 연구 결과도 발표되

었다[4]. 그리고 본 저자 등도 태양광발전량과 전력

수요 패턴 기반 적응적 EMS 시스템을 구현하였다

[5][6].
이와 같은 태양광 ESS 시스템이 개발되면서 여

러 문제점이 발생하고 있다. 첫째, 전력 계통의 특

성과 운용에서의 문제다. 전기는 항상 소비(수요)에 

맞춰 생산(발전)해야 하는데, 소비와 생산의 균형이 

무너지면 계통 전체의 주파수 변동이 발생한다. 전
력 수요는 기상 조건이나 사회 활동에 의해 크게 

변화할 뿐만 아니라 짧은 시간에도 시시각각 변화

한다. 하루 동안의 큰 변화에 대해서는 발전기를 병

렬 또는 해열(예를 들면 아침에는 병렬하고 야간에

는 해열하는 등)해 조정하고, 단시간 변동에 대해서

는 병렬하는 수력, 화력발전 등 조정용 전원의 출력

을 조정함으로써 수급 균형을 유지, 주파수가 일정

해지도록 제어하고 있다. 둘째, 자연 변동 전원은 

일사량이나 풍향에 따라 출력이 결정되기 때문에 

안정적인 일정 출력을 기대할 수 없다. 또한 단시간

에 예측 곤란한 출력 변동이 발생하기 때문에 주파

수 제어 면에서의 문제와 함께 수급 균형상의 문제

가 발생한다. 일사량이나 풍황의 변화로 인해 자연  

변동 전원의 출력이 변동되기 때문에 전력 수요의 

변동을 포함한 변동에 대해 조정용 전원을 이용한 

주파수 조정이 필요하다. 주파수를 적정 수준으로 

제어하기 위해서는 이 변동에 대해 충분한 조정용 

전원을 확보하는 것이 필요하다. 셋째, 운용 면에서

의 대책으로는 ‘해열 프레임’이란, 휴일 심야 등 수

급상의 문제가 발생할 것으로 예상될 경우에 미리 

해열하는 것을 조건으로 연계 가능하도록 하는 것

이다[7].그리고 발전소의 DC 버스 안정화를 위한 

선형 비례 적분 (PI) 및 비선형 평탄도 기반 컨트롤

러를 비교한 결과도 발표되었고[8], 전력 품질 향상 

요구에 따라 마이크로 그리드(Micro Grid)의 전력 

변동을 신속하게 안정화시키는 제어 전략이 제시된

다[9]. 
또한, 최근 신재생에너지 발전 ESS들의 화재/폭

발 사고가 잇따라 발생하고 있으며 화재/폭발 사고

의 원인으로는 BMS(Battery Management System)의 

오작동이라는 분석 결과들이 도출되고 있다. 그러므

로 BMS는 열에 약한 배터리를 균등하게 냉각해 동

일한 성능이 구현되도록 설비를 관리/제어하는 기

능을 하고, 이상상황 발생 시 문제 확대를 차단하는 

역할을 하게 된다. 그러나 BMS는 이상 고온 시 고

전압 차단이나 열감지, 배터리 체크 등의 감시기능

을 제대로 수행하지 못하는 것으로 나타나 배터리 

화재/폭발 사고는 현재도 진행 중이며, 정부 및 배

터리 제조사에서는 ESS 운영 중단 권고를 발표하는 

실정이다. 기존 EMS의 경우 PMS를 포함한 일체형 

EMS로 구성되어 있어 현장에 설치되어 요소 설비 

간 직접적인 통신을 수행하는 PMS와 WAS 및 DB
서버를 통한 EMS 그리고 EMS와 PMS간 통신을 하

나의 하드웨어 플랫폼에서 진행 중이므로 능동적 

대처가 미흡한 상태에서 원인을 찾을 수 있다. 대용

량 태양광발전 시스템을 위한 전력 제어 전략으로 

100kW급 태양광 인버터의 시뮬레이션과 실험결과

가 발표되었고 기존 전류 제어기와의 비교하여 필

요성을 입증하고 있다[10].
그러므로 본 연구에서는 태양광발전 출력전력의 

불안정성을 개선하기 위한 독립형 PMSᐧEMS 통합

시스템 및 운영 시스템을 제안하고자 한다. 개발 시

스템은 기존 상용 EMS에 부재한 출력 변동율에 대

해 1% 이하의 결과를 도출함으로써 양질의 전력공

급을 입증하였다.
     
Ⅱ. 제안 통합시스템 구성 및 개발

2.1 통합시스템 구성 설계

태양광발전 상용화 제품은 현장에 EMS를 구축하

여 EMS가 PMS를 포함하도록 설계/개발 되어 있다. 
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그러나 이같은 상용화 EMS는 데이터 스토리지 및 

WAS를 포함하기 때문에 이들의 오류 발생 시, ESS 
운전이 정지되거나 각종 문제 및 화재 등의 사고가 

발생할 시, 데이터 보존이 불가능하여 사고의 원인 

파악이 어렵다는 단점이 있다. 이러한 단점을 개선

하기 위해 제안 통합시스템은 PMS와 EMS를 독립

형으로 설계하였다. 통합 시스템을 운영하기 위한 

ESS 요소 설비로는 PCS, 배터리, PV인버터, 전력계

측기로 구성되어 있으며 이를 운영하기 위한 통합

시스템은 PMS 및 EMS로 구성되어 있다. 현장에 

설치되는 ESS 운영은 PMS를 통하여 진행하고, 
PMS에서 계측/제어 하는 모든 운영데이터는 실시

간으로 외부 데이터스토리지로 전송한다. WAS 또
한 외부 데이터센터에 구축하여 EMS를 운영하도록 

개발하여 EMS를 외부에서 접근할 수 있도록 설계

하였다. EMS와 PMS 간 데이터 수집 및 명령은 소

켓 서버/클라이언트를 각각 구축하여 원격 ESS 제
어가 가능하다. 

그림 1은 제안한 통합시스템 구성에 대한 전체적

인 설계 내용이며 개발 시스템과 기존 시스템의 

EMS 구성의 차별성을 설명한다. 개발 시스템은 태

양광설비에서 생산되는 DC전력을 인버터를 통해 

AC전력으로 변환되어 전력계통으로 송전되거나 

PCS를 통해 DC-DC 전력변환을 통해 배터리로 충

전된다. 또한 DC-AC전력 변환을 통해 부하 전력으

로 사용이 가능하다. 
PMS는 각 요소설비들과 직접적으로 연결하여 데

이터 수집을 진행한다. PV 인버터, 전력계, PCS, 
BMS와 통신으로 데이터 통신을 진행하며, 데이터 

수집 명령과 제어명령을 수행할 수 있다. PV 인버

터는 RS232/485 프로토콜을 지원하며 전력계, PCS, 
BMS는 모드버스 프로토콜을 지원한다. 각 통신은 

TCP 통신 변환을 통해 네트워크를 구축하고, RS 
및 모드버스 통신을 수행한다.

PMS의 수집 데이터 및 제어 데이터는 소켓통신

을 통해 외부 WAS로 전송된다. 외부 WAS는 PMS
에 대한 소켓 리스너를 통해 데이터 수신을 감지하

고 소켓 패킷 분석 과정을 통해 데이터 스토리지로 

실시간 운영 데이터를 저장한다. WAS에서 전송하

는 제어 신호는 PMS 측의 소켓 리스너를 통해 데

이터 수신을 감지하고 소켓 패킷 분석 과정을 통해 

제어 명령 분석 및 적용을 진행하게 된다. WAS는 

EMS를 포함하고 있으며 EMS는 실시간 데이터 스

토리지 간 데이터 수신을 통하여 ESS 운영상태 모

니터링 및 통계 데이터, 설비 별 세부 데이터 등을 

모니터링이 가능하며, ESS 운전 설정 및 운전제어

를 실시간으로 수행한다.

그림 1. 통합시스템 구성 설계
Fig. 1. Configuration design of a integrated system
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그림 2. 전력 안정화 방안
Fig. 2. Power stabilization plan

2.2 전력출력 안정화 설계

신재생에너지 정책으로 인하여 발전소의 급격한 

증가와 발전 전력의 최대치에 해당하는 전력을 충/
방전함에 따라 전력 선로 불안정화 및 전력품질 저

하 문제가 꾸준히 대두됨에 따라 이를 개선하기 위

한 출력 안정화 방안을 제안한다. 제안하는 출력 안

정화 방법에 대한 설명은 그림 2와 같다.
그림 2와 같이 시간에 따른 태양광발전량은 환경

요인에 따라 전력 출력의 변동이 심하게 일어나게 

된다. 보통 짧은 시간의 주기로 발전 전력이 급격하

게 변동되지 않지만, 날씨에 따라 출력 변동의 폭은 

크게 일어날 수 있다. 기존 ESS 제품들의 경우 발

전량대비 충전 및 송전량을 진행하기 때문에 계통 

선로의 경우 출력변동이 그대로 적용되며, 저품질의 

전력을 송전하게 된다. 이를 개선하기 위한 제안시

스템은 태양광발전 시간에 평활화(안정화) 기준점에 

따른 ESS 운영방법을 채택하였다. 
제시한 운영방법은 그림 3과 같이 전력 송전에 

대한 평활화 기준점을 가리키며, 태양광발전 시간대

에 송전전력을 일정하게 유지시킴으로써 선도 안정

화를 통해 양질의 전력을 생산하는데 목적이 있다. 
PMS에서 평활화 메뉴를 통해 평활화 기준전력을 

설정하고, 실시간 태양광발전 전력을 계측하여 기준

점보다 높을 경우 기준점을 제외한 나머지 전력은 

배터리로 충전을 진행하고, 기준점보다 낮을 경우 

배터리 전력을 방전하여 평활화 기준 전력을 만족

시킴으로써 계통으로 전력을 송전하도록 하였다.

2.3 통합시스템 운영 설계 및 구현

통합시스템을 구현하기 위해 그림 4와 같이 ESS 
통신운영 패턴을 설계하고 개발하였다.

개발한 통신 운영 패턴은 1초 주기로 진행되어 

데이터 수집 및 저장과 ESS 운영을 진행하게 되는

데 개발된 통신 라이브러리를 통해 요소 설비들 간 

통신을 순차적으로 진행한다. 통신 프로토콜이 다른 

설비들과 서로 상이한 PV 인버터를 시작으로 PCS, 
BMS, 전력계와 데이터 수집 요청을 진행하며, 수집 

시 오류발생 경우의 수를 가정하여 수집 명령어마

다 예외처리를 적용하였다. 
예외발생 시, 예외 이벤트를 발생시키며, 사이클

의 시발점으로 이동하여 다시 PV 인버터부터 데이

터 수집을 시작한다. 설비 별 데이터 수집이 모두 

완료된 후, 각 프로토콜에 맞는 데이터 가공을 진행

한다. 설비 출력데이터로 실제데이터를 출력하기 위

해 수집 데이터 항목별 연산과정과 데이터 변환 과

정이 요구된다. 

그림 3. 평활화 알고리즘
Fig. 3. Algorithm of stabilization
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그림 4. 통합시스템 운영 설계 및 구현
Fig. 4. Operation design and implementation of the integrated system

특히, 전력계의 경우 출력데이터 형태가 이중어 

형태로 출력되기 때문에 실제 데이터가 정상적으로 

출력되지 않게 된다. 이를 해결하기 위해 데이터 가

공처리가 필수적으로 적용된다. 데이터 수집 과정

은, 제어신호 수집과 제어현황이 포함된 데이터이

며, 데이터 수집 후 설비 별 장애분석을 진행한다. 
장애 발생 시 해당 장비에 오류 초기화를 진행하게 

되며, 장애가 감지되지 않으면, 데이터 전송을 통한 

스토리지 저장과 실시간 PMS 및 EMS UI를 구성하

였다.

Ⅲ. 시뮬레이션

제안한 통합시스템의 PMS 및 EMS의 시뮬레이션 

및 성능테스트를 위해 공인 인증기관(광기술원)의 

시험 테스트를 진행하였다. 진행한 시험 테스트의 

항목은 개발한 PMS 및 EMS에 대한 테스트와 태양

광발전 전력의 전력계통으로 송전되는 출력 변동에 

대한 테스트를 진행하였다.

3.1 PMS 및 EMS 시뮬레이션

시뮬레이션 결과는 그림 5와 같이 ESS가 운영되

고 있는 상태정보가 현장의 PMS와 외부 시스템에 

의해 운영되는 EMS가 동일한 상태정보를 나타냄을 

나타낸다. 이에 대한 세부 시험항목은 표 1~6과 

같다.

표 1. 시스템 시험 항목 및 조건
Table 1. Test items and condition of the system

Item Contents
PMS average response time within 0.2sec
PCS scheduling test 100 count
System operating rate 100%

ESS 운영중 PMS의 평균 응답속도와 PCS 스케줄 

운전시험, 시스템 가동율에 대한 시험을 진행하였다.
PMS 평균응답속도의 시험결과 표 2와 같이 PMS 

최대응답속도 0.078초, 최소 응답시간 평균 응답속

도 0.016초의 시험결과를 도출함으로써 시험 항목을 

만족하였다.

표 2. PMS 평균 응답시간
Table 2. Average response time of PMS

Item Result
Maximum response time 0.078 sec
Minimum response time 0.016 sec

PCS 스케쥴링 운전시험의 결과 표 3과 같이 운

전시험 데이터 120개를 시도하여 120건 모두 정상 

운전하는 결과를 도출함으로써 시험 항목을 만족하

였다.
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그림 5. PMS 및 EMS 시뮬레이션
Fig. 5. Simulation of PMS and EMS

표 3. PCS 스케쥴링 운전시험
Table 3. Operation test of PCS scheduling

Item Result
Standard operation test data 120 count
Normal operation test data 120 count

시스템 가동율 운전시험의 결과 표 4와 같이 기

능오류, 시스템에러, 시스템 정지 등 이상 현상 발

생 없이 정상작동 유지를 진행함으로써 100% 가동

율의 결과를 도출하였다.

표 4. 시스템 가동율
Table 4. System operating rate

3.2 출력 안정화 시뮬레이션

출력 안정화 시뮬레이션의 시험 항목은 표 5와 

같다.

표 5. 시스템 시험 항목 및 조건
Table 5. Test item and condition of the system

Item Contents
PV power output fluctuation rate within 1.5 percent

전력 평활화 기능을 수행하여 태양광발전 출력 

변동율의 시험 결과는 표 6과 같다.

표 6. 태양광발전 출력 변동율
Table 6. Test items of the system

Item Result
Reference output power 10.0 kWh
Maximum output power 10.1 kWh
Minimum output power 9.8 kWh

System power output fluctuation
rate(%)

1.0 percent

개발한 EMS의 출력 평활 기능을 통해 발전 전력

이 전력계통으로 송전되는 전력출력 변동률 1.5% 
이내의 기준으로 시험을 진행하였고, 시험 결과 1% 
이내의 출력 변동을 나타내는 결과를 도출하였다.

Ⅳ. 결론 및 향후 과제

본 연구에서는 전력계통의 특성변동과 자연환경 

변동으로 인한 출력 불안정성 그리고 시스템 운용 

불안정성으로 야기되는 태양광전력 불안정성을 개

선하기 위한 독립형 PMS-EMS 통합시스템 및 설비

운영 시스템을 개발하였다. 제안하는 시스템은 실시

간 태양광발전 전력 및 계통전력의 상태정보를 기

Item Result
Start time 15:00:00

Normal operation test data 16:10:00
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반으로 배터리 운전 및 송전 전력을 제어함으로써, 
태양광발전 전력을 전력계통으로 일정하게 송전하

여 선로의 안정성을 확보하고, 양질의 전력을 부하

로 사용함으로써 수요자에게 안정적 전력을 공급하

도록 개발하였다. 
시뮬레이션 결과는 제안된 ESS 통합시스템이 출

력변동률을 1%이하로 나타냄으로써 고품질의 안정

화 출력전력을 제공하게 됨을 입증하였다. 그러나 

제안 시스템에서 적용된 전력 평활화는 사용자 설

정에 의한 기준점을 마련하여 이에 따른 전력 송전 

평활화가 이루어지는 것으로 수동적인 시스템의 한

계점이 존재한다. 차후 능동적인 전력 평활화 기준

점 도출 및 운영을 위한 전력 평활화 자동시스템 

개발이 요구되어 진다.
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