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            Abstract
          
        

        
          에너지 절감을 위한 KPX의 수요자원 서비스란 대형빌딩, 양식장 등 소비자와 전력공급자간에 아낀 전기를 관리 및 판매하는 서비스로 2014년부터 시행하고 있으며 2016년 말부터 OpenADR 2.0b 프로토콜을 표준으로 정하였다. 육상양식장의 경우 24시간 펌프를 가동하고 있어 전력소모가 많아 이를 절감하고 전력을 거래함으로써 탄력적인 에너지 절감 시스템을 구현하였다. 이를 위해, 간만조 등의 데이터에 따라 인버터를 제어하여 펌프의 전력을 절감하는 시스템을 개발하였고, OpenADR 2.0b 표준 프로토콜을 적용하여 양식장에서 지능형 수요반응 자원거래가 가능하도록 구현 하였다. 본 시스템을 양식장에 설치하여 12시간 동안 시험하였고, 기존 시스템과 비교하여 292kWh, 40%의 전력량을 절감하여 수요자원거래 시장에서 활용 가능성을 확보하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          DR Service for Energy Saving Resource is a service that manages and sells electricity stored in large buildings, factories, agricultural facilities and complex buildings by exchanging information between consumers and electric power providers since 2014 and this service mandates the OpenADR 2.0b protocol as a standard at the end of 2016. In the case of Fish farms, the pump is operated for 24 hours, which consumes much power. By reducing this and trading electricity, we have implemented a flexible energy saving system. For this purpose, we have developed a system to reduce the power of the pump by controlling the inverter according to data such as tidal flats and implemented the OpenADR 2.0b standard protocol to enable intelligent demand response resource trading in the farm. The system was installed in a farm and tested for 12 hours. The system was able to save 292kWh and 40% of electric power compared to the existing system.
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      Ⅰ. 서 론
      정부의 에너지 정책이 공급 위주에서 수요관리중심으로 변화하면서 수요자원의 중요성이 부각되고 있으며, 기존 발전소 부지 고갈, 전력시설 기피, 환경규제 강화, 원전에 대한 안정성 우려 증가 등에 따른 전력공급설비 확충이 곤란하게 되었다.

      이에 현재 우리나라에서는 2014년에 개설된 에너지 효율화와 보존을 통한 소비감량을 의미하는 네가와트(Negawatt)를 시행하고 있다. 네가와트라는 용어는 전력단위인 메가와트(Megawatt)와 네거티브(Negative)가 합쳐진 용어로 절전을 통하여 얻어지는 ʻ아낀 전기ʼ를 의미하며, 수요관리는 크게 수요반응(DR, Demand Response)과 에너지효율(EE, Energy Efficiency)로 나뉠 수 있으며, 네가와트는 수요반응영역에서의 에너지 절감 활동을 의미한다[1][2].

      스마트그리드 기술의 요소인 수요반응 기술은 기존의 전력시장에 전력 생산자와 소비자가 서로 정보를 주고받으면서 생산자는 필요만큼의 생산을 그리고 소비자는 자기에게 맞는 시간대에 전력을 소모하게 하는 등 기존과 다른 새로운 패러다임을 제시하였다고 할 수 있다[3].

      이러한 수요반응은 2016년 말까지 수동으로 전력조절을 하였으나 현재에는 별도의 소비자 개입 없이 특정 기간 동안에 자동으로 전력 감축을 수행하는 시스템이 등장하였다. 이 수요반응 시스템의 운용은 에너지 관리 통신 표준인 OpenADR(Open Automatic Demand Response)이나 SEP(Smart Energy Profile) 2.0을 사용해야 한다[4][5].

      본 논문에서는 스마트 그리드 환경에서 육상수조식 양식장에서의 해수펌프 전력 절감을 위한 Open ADR 기반의 자동수요반응 시스템을 개발하였다. 개발된 시스템은 OpenADR 2.0b를 기반으로 동작하며 수요관리 사업자가 수요반응 이벤트를 생성하면, 해당 사업자와 계약이 되어 있는 가입자의 수요반응 클라이언트로 수요반응 이벤트에 대한 정보가 전달된다. 육상수조식 양식장에서의 해수펌프와 연결되어 있는 수요반응 클라이언트는 수신된 수요반응 이벤트 정보를 확인하여 정해진 시간만큼 자동으로 전력소비량을 감축할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제주도 전력시장과 육상양식장 전력 수요 OpenADR 2.0b 개요를 소개하고 3장에서는 시스템 설계 및 구현된 시스템에 대해서 자세히 설명한다. 그리고 4장에서는 시스템의 동작 시험과 그 결과를 논하고 마지막 5장에서 결론 및 향후 계획에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 제주도 전력시장 및 육상양식장 전력 수요
        그림 1에서 제시한 바와 같이 2014년 기준 제주도 내 전력 소모량을 살펴보면 총 4,220,090MWh 전력을 소모하였으며, 순수서비스(39%), 어업(20%), 가정용부문(15%) 순으로 전력 소모가 많음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Electricity consumption in jeju island in 2014 (source: korea electric power corporation)
          
          

          

        

        제주도 제주농림어업 전력수요 비중 30%로 전국 농림어업 3.1%에 비해 수요 비중이 매우 크며, 특히 제주도 어업 분야 중 양식 산업에서 사용되는 전기가 매우 많은 것으로 나타났다[6].

        그림 2는 양식장내에서의 전기사용 비율을 나타낸 것인데 자세히 살펴보면 펌프의 비중이 80%로 아주 높게 나타났다. 이는 펌프가 전기를 절약할 수 있는 제어 포인트가 될 수 있음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Ratio of electricity used in the fish-farm
          
          

          

        

      

      
        2.2 OpenADR 2.0b 개요
        OpenADR이란 개방형 자동 수요반응 프로토콜의 국제 표준으로서 기존의 수동적인 수요반응에서 벗어나 새로운 자동 수요반응을 지원하고 있다. OpenADR 1.0과 OpenADR 2.0a/b가 있으며 OpenADR 2.0b는 그림 3과 같이 여러 DR어플리케이션을 실행하기 위한 DR시스템을 대상으로 한다. 2010년 OpenADR 얼라이언스(Alliance)가 상업용 OpenADR을 개발 배포하기 위해 설립되었으며 국내 기업도 가입되어 있다[7][8].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            DR server framework & system architecture based on OpenADR 2.0b
          
          

          

        

        OpenADR 2.0b에서 제공하고 있는 주요 노드 및 장치는 크게 서버로 동작하여 그림 4와 같이 정보를 제공하는 VTN(Virtual Top Node)과 정보에 응답하는 VEN(Virtual End Node)으로 구분된다. 또한 VTN과 VEN간 상호 정보 교환을 위해 기존 개방 표준(XMPP 또는 HTTP)을 사용한다[9].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            KPX Demand response resources OpenADR 2.0b based power trading system
          
          

          

        

        한전의 자회사인 한국전력거래소(KPX, Korea Power Exchange)는 2014년 11월 수요자원거래시장을 개장하였고 수요자원거래를 위한 표준으로 OpenADR 2.0b를 2016년 11월 도입하여 전력감축 지시, 전력량 모니터링 등을 위한 필수 표준 프로토콜로 도입하여 모든 수요자원을 OpenADR 2.0b VEN 안내에 따라 수행되도록 시스템을 구성하여 시행하고 있다[10][11].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 육상양식장 자동 수요반응 시스템
      
        3.1 시스템 구성
        그림 5는 양식장에서의 전력절감 시스템 구조를 나타내며, 각 요소는 크게 SESIM 서버, SESIM 클라이언트(VEN), KPX로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            DR server framework & system architecture based on OpenADR 2.0b for aquaculture
          
          

          

        

        먼저 OpenADR 2.0b 기반의 SESIM 서버는 기본적으로 JAVA기반 스프링 프레임워크로 구현되었으며, 웹 서버를 통한 사용자 웹 서비스를 제공하며 최상위 VTN인 KPX로부터 정보를 받아오기 위한 중간 단위 VEN과 하위 계층인 SESIM 클라이언트에 정보를 제공하기 위한 VTN기능을 포함하며 해양정보 및 전력정보를 수집하여 분석하고, 감축량 예측하는 등 수요자원 서비스를 수행하기 위한 다양한 기능을 하고 있으며, 데이터베이스를 통해 사용자, SESIM 클라이언트(VEN), 이벤트, 양식장 환경 등의 정보를 관리한다. 육상 수조식 양식장의 해수펌프에 부착될 SESIM 클라이언트는 사용자의 로컬 네트워크를 통해 서버와 통신하며, 자신에게 발생한 DR 이벤트 수행을 담당한다. 사용자는 모바일 기기를 사용하여 SESIM의 기본적인 통신 환경을 설정할 수 있으며, SESIM 서버와 연결 후, 외부 및 양식장 내부의 환경, 상태 조회 및 디바이스 제어가 가능하다.

      

      
        3.2 간만조 이용 육상양식장용 SESIM 설계
        제주도 육상양식장의 수위는 평소 간조때에 맞추어져 있으며, 만조때가 되면 동일한 펌프출력임에도 해수탱크가 넘치고, 넘치는 물은 그대로 버려지게 된다. 그림 6의 내용을 보면 외부 조위 정보와 해수 탱크 수위정보를 이용하여 간조, 만조때에도 동일한 수위를 유지하면서 펌프출력량을 줄임으로써 기존 전력사용량의 20~30% 절감이 가능해 진다. 그러나 양식장에 사용되는 고압 펌프는 On/Off 기능만이 있어 전력량 조절이 어려우므로 인버터를 중간에 설치하여 간만조 정보에 따라 인버터를 제어하여 펌프의 유량을 조절하면 전력량을 절감할 수 있다. 이러한 원리를 반영하여 SESIM은 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            SESIM pump output control algorithm using tidal difference
          
          

          

        

        SESIM은 SESIM 서버와 SESIM 클라이언트로 구성되어 있으며, 서버와 통신을 위한 모듈, DR 이벤트에 따라 부하를 제어하는 컨트롤러로 ㈜글로비트에서 개발한 제품이며 간만조 차이에 의해 인버터를 조절하여 펌프출력을 제어하며 절약된 전력량, 펌프 정보 등을 전력거래를 위한 서버로 전송하는 구조로 설계되었다. SESIM 서버는 OpenADR 2.0b 기반으로 KPX의 전력감축 명령을 지시받아 스케줄을 생성하여 SESIM 클라이언트에 명령과 정보를 전달한다. SESIM 클라이언트는 SESIM 서버의 지시에 따라 PLC와의 Serial 통신으로 인버터를 제어함으로써 펌프의 전력사용량을 절감할 수 있도록 개발되었다.

        그림 7은 이러한 설계를 반영하여 KPX 서버, SESIM 서버, SESIM 클라이언트 및 양식장의 제어요소와의 연동 로직을 보여준다. 통합관제 서버가 공공데이터 포털과 양식장의 환경 정보를 수집하여 분석하면 SESIM은 이 분석 내용에 따라 펌프를 제어한다. 감축된 전력은 OpenADR 2.0b 프로토콜을 이용하여 5분 단위로 전력데이터화 함께 KPX 서버로 전송된다. 그림 7은 전체적인 전력거래를 수행하는 방법을 설명하며, 그림 8은 실제 구현된 시스템 구성이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            SESIM logic
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Inside the inverter and SESIM
          
          

          

        

      

      
        3.3 SESIM 시스템 설치
        SESIM 시스템의 성능평가를 위하여 제주특별자치도 서귀포시 소재 육상 양식장에 펌프출력을 제어하고 전력을 감축하기 위한 시스템을 설치하였다. 양식장의 전기는 고압을 사용하기 때문에 전기 전문가의 도움을 얻어 설치하였다. 상시 전력과 펌프 중간단계에 인버터를 설치하였고 설치 완료 후 인버터 패널 내에 그림 8과 같이 SESIM과 PLC 통신장비를 설치하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. SESIM 동작시험 및 평가
      개발된 시스템의 동작시험을 위해 SESIM 서버와 SESIM 클라이언트를 연결하였으며 SESIM 클라이언트는 모두 1개의 SESIM 서버에 연결하였다. SESIM 클라이언트의 정보는 모두 SESIM 서버에 전송되며 수집된 정보는 데이터베이스로 저장된다.

      
        4.1 SESIM 스케줄링 시험
        그림 9는 KPX에서 OpenADR에 의해 전력 감축지시가 떨어지면 SEMIN 서버가 자동 스케줄링하는 시험이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Reduction command and execution according to scheduling
          
          

          

        

        그림 9와 같이 총 시험시간은 오전 4시 20분부터 오전 4시 40분까지 20분이며 약 3분 간격으로 수요 반응 이벤트 구간이 번갈아 나타나게 조절하였다. “[ADMIN] INVPR ->”는 SESIM 서버의 명령이며 “[ADMIN] -> INVPR”은 SESIM 클라이언트가 지시를 받았음을 확인하는 내용이다. 수요반응 관리 프로그램에서 시나리오에 따라 수요반응 이벤트를 이행하는 화면을 보여준다. 화면 중간에 수요반응 이벤트의 시작시간과 스케줄 생성을 보여준다.

        동작 시험 후 그림 9의 중간에 DB 서버와 성공적인 감축 스케줄이 생성되었다는 결과를 확인하였다. 오전 4시 20분부터 오전 4시 40분까지 20분의 스케줄 생성을 확인 할 수 있다.

      

      
        4.2 SESIM의 펌프 전력제어 시험
        그림 10은 간만조 정보에 따라 인버터의 RPM(Revolutions Per Minute)을 제어함으로써 펌프의 전력을 조절하는 시험이다. 해수 펌프는 전격전력 60kW 용량을 사용하였으며 평상시 100%의 전력을 사용하고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Scheduling and reduction based on tidal information
          
          

          

        

        시험은 오전 7시부터 오후 5시까지 수행되었으며 해수 간만조에 따라 예측된 스케줄 정보에 따라 SESIM 클라이언트가 육상수조식 양식장의 해수펌프 전력을 조절하여 전력량을 감축하는 구간이다. 이 테스트에서는 SESIM 클라이언트가 수요반응 이벤트를 수신하면 스케줄에 따라 전력량을 조절하도록 설계되어 있다.

        그림 10은 수요반응 구간 동안에 수요반응 클라이언트에서 스케줄을 정상적으로 생성되는지 확인하는 명령 테이블이다. 위 그림에서 수요반응 구간을 살펴보면 수요반응 이벤트에 따라 정해진 시간 동안 명령을 수행 것을 확인 할 수 있다. 12번째줄은 간만조 수신정보이며 13번째 줄은 간조, 29번째 줄은 만조를 의미한다. 간조와 만조는 6시간 단위로 변화 한다. 이에 따라 SESIM 클라이언트는 1시간 간격으로 감축명령을 전달하여 인버터를 제어함으로써 펌프의 전력량을 조절하였다.

        13번째 줄의 맨 끝 숫자 ‘60’은 전력량을 의미하며, ‘100’은 인버터 가동율(%)를 말한다. 순차적으로 보면 SESIM이 해수펌프의 전력량을 05시 21분에 100%/60kW에서 10시 21분에는 40%/24kW, 12시 06분에는 30%/18kW, 16시 06분에는 78%/46kW까지 간만조에 따라 전력이 변화된 것을 확인 할 수 있다.

      

      
        4.3 전력감축 평가
        그림 10에 따르면 감축 수행은 한 시간 단위로 총 11시간 동안 시스템이 수행되었다. 간만조 시간에 따라 감축된 사용전력 데이터베이스를 정리하면 표 1과 같다. 기존사용 전력은 제어가 되지 않았을 경우 전력량이며 사용전력은 SESIM을 통하여 제어된 전력량이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparing power usage by reduction implementation
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Prev Power (kW)
              	Power Ratio (%)
              	SESIM Power (kW)
              	Remarks
            

          
          
            	2016-12-03 05:21
            	60
            	100
            	60
            	Low tide
          

          
            	2016-12-03 06:21
            	60
            	88
            	52
            	
          

          
            	2016-12-03 07:21
            	60
            	76
            	45
            	
          

          
            	2016-12-03 08:21
            	60
            	64
            	38
            	
          

          
            	2016-12-03 09:21
            	60
            	52
            	31
            	
          

          
            	2016-12-03 10:21
            	60
            	40
            	24
            	
          

          
            	2016-12-03 11:21
            	60
            	30
            	18
            	High tide
          

          
            	2016-12-03 12:06
            	60
            	30
            	18
            	
          

          
            	2016-12-03 13:06
            	60
            	42
            	25
            	
          

          
            	2016-12-03 14:06
            	60
            	54
            	32
            	
          

          
            	2016-12-03 15:06
            	60
            	66
            	39
            	
          

          
            	2016-12-03 16:06
            	60
            	78
            	46
            	
          

          
            	Total
            	720kWh
            	
            	428kWh
            	
          

        

        

        표 1의 결과를 보면, 시험에 사용된 펌프의 전력은 60kW로 SESIM을 사용하지 않고 12시간 가동했을 경우, 사용전력량은 총 720kWh가 된다. 이에 비해 SESIM을 이용하여 펌프를 운영할 경우 전력량은 총 428kWh로 59.4%의 전력을 사용하는 것으로 나타났다. 양식장의 전력은 보통 ‘농사용’전력을 사용하는데 kWh당 단가 41원으로 산정하면 12시간 동안 이미 11,982원의 전기요금를 절감한 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      지능형전력망의 수요반응 시스템을 구축하기 위해서는 소비자와 공급자 간 정보를 송수신하여 탄력적 전력 소비형태를 가능하게 만들어 주는 시스템이 필요하다.

      개발된 자동수요반응 시스템은 육상 수조식 양식장의 해수펌프 에너지 정보를 수집하는 SESIM과 통신 프토콜인 OpenADR 2.0b를 기반으로 실시간 전력을 제어함으로써 전력절감이 가능하게 되었으며, 사용자와 관리자 모두 수요반응 관리 프로그램에서 사용 중인 전력량을 실시간으로 확인할 수 있었다. 위 실험을 위해 제주도 표선의 한 양식장에 테스트베드를 구축하였으며 시험 결과, 수요반응 이벤트 구간에서 정확하게 전력감축이 이루어짐을 확인할 수 있었다.

      본 시스템은 KPX(전력거래소)에 시스템을 등록하고 본격적인 전력거래가 이루어질 경우 바로 도입될 수 있도록 구성되어 있어 즉시 활용이 가능하고, 향후 제주도 및 국내 육상 양식장에 도입을 통해 전력 사용량을 절감할 수 있으며, 절감된 전력을 거래하여 수익으로도 창출 할 수 있는 기반 시스템으로 활용될 수 있을 것으로 예상된다.
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#8679 OK

# [INFO] DB CONNECT TEST SUCCESS
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# doAccept: java.nio.channels SocketChanneliconnected local=/192.168.1
# [INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS
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# [INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS
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# [INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS

Thu Nov 03 08:21:38 KST 2016 | Thu Nov 03 09:21:37 KST 2016 64 38
# HELO OK IC504002202

# INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS

Thu Nov 03 09:21:38 KST 2016 | Thu Nov 03 10:21:37 KST 2016 52 31
# [INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS

Thu Nov 03 10:21:38 KST 2016 | Thu Nov 03 11:21:37 KST 2016 40 24
# [INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS

Thu Nov 03 11:21:38 KST 2016 | Thu Nov 03 12:06:37 KST 2016 30 18
# [INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS

Thu Nov 03 12:06:38 KST 2016 | Thu Nov 03 13:06:37 KST 2016 30 18 |
# [INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS

Thu Nov 03 13:06:38 KST 2016 | Thu Nov 03 14:06:37 KST 2016 42 25
# [INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS

Thu Nov 03 14:06:38 KST 2016 | Thu Nov 03 15:06:37 KST 2016 54 32
# INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS

Thu Nov 03 15:06:38 KST 2016 | Thu Nov 03 16:06:37 KST 2016 66 39
# INFO] PUT Pump Schedule TO DB : SUCCESS






OEBPS/images/data/kiit/12293/JKIIT_2017_v15n12_69_f001.jpg
erzze

PES Y
EE T =






OEBPS/images/data/kiit/12293/JKIIT_2017_v15n12_69_bf002.jpg





OEBPS/images/data/kiit/12293/JKIIT_2017_v15n12_69_f007.jpg
e M HOP] e

e

o

- YR 49 AT <oy

el






OEBPS/images/data/kiit/12293/JKIIT_2017_v15n12_69_f008.jpg
"J 1

o

\
o S






OEBPS/images/data/kiit/12293/JKIIT_2017_v15n12_69_f002.jpg
At A 7|EF AR EE

N

I 80.0%






OEBPS/images/data/kiit/12293/JKIIT_2017_v15n12_69_bf001.jpg





OEBPS/images/data/kiit/12293/JKIIT_2017_v15n12_69_f004.jpg
=S e
X s i i

1. OpenADR H8
- Simple HTTP Protocol € 0| 8% OpenADR 2.0b Z2EE A&

1 2883

FaBNeR | eITAA A

@ -

Intemet

L
wix
|






OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/kiit/12293/JKIIT_2017_v15n12_69_f003.jpg
OADR 20b
VIN

- Aggregated Home
Demand Response Server ey }. [l
SPS Web Server
(spring framework) ‘Home Network
(oror T v [z | = (sronia
OADR 2.0b VEN J| OADR 20b VTN VEN
User
Database Server Smart Plug
(Maria DB) VEN

Internet






