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            Abstract
          
        

        
          태양광 시스템으로부터 전력을 공급 받아 에너지 저장장치에 저장하여 고품질 전력을 효율적으로 제공하는 ESS와 EMS에 대해 많은 연구가 행해지고 있다. 본 연구에서는 실시간 전력수요 및 기상정보와 연동하여 충·방전량을 결정하는 태양광발전 기반 에너지 절감 ESS 시스템을 고찰하고 수요자 소비패턴 그리고 발전량 누적데이터 기반 부하예측을 통한 능동제어 EMS 시스템을 개발하였다. 또한 수요반응(DR) 표준 프로토콜을 적용한 게이트웨이를 개발하여 실시간으로 통합 데이터와 연동하게 하는 효율적인 전력운영 알고리즘을 개발하였다. 제안한 시스템은 인증실험을 통해 성능품질 70% 이상, 블랙박스 테스트를 통해 오류 검출률 3% 이하, 프로토콜 통신 구현, UX/UI 기능 오류 5% 이하 결과를 나타냄으로써 높은 효율성과 기능의 우수성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Many studies have been conducted on ESS and EMS, which supply power from solar power generation and store it in energy storage device to provide high quality power efficiently. In this study, we investigated a solar energy based ESS system which determines the amount of charge and discharge in conjunction with real-time electric power demand and weather information, developed a active control EMS system based on consumer consumption pattern and load prediction of cumulative power generation, and develop an efficient power management algorithm that works with the integrated data in real time by developing the gateway with a DR standard protocol. The proposed system has showed high efficiency and function superiority by demonstrating the performance quality over 70%, black box test error less than 3%, protocol communication implementation, UX/UI function error less than 5% through a certification test.
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      Ⅰ. 서  론
      태양광 장치로부터 전력을 공급 받아 에너지 저장장치에 저장하여 부하 상황에 따라 전력을 효율적으로 제공하는 ESS(Energy Storage System)와 EMS (Energy Management System)에 대한 많은 연구결과가 발표되고 있다[1]-[3].

      이강준 등은 태양광 발전량 예측 기반 에너지 절감 ESS 알고리즘을 개발하였다[4]. 조재영 등은 신재생에너지 발전과 연계한 에너지저장시스템의 최적 운영을 위한 에너지관리시스템의 구성요소 설계 시 고려할 기능, 운영 효과 분석과 전력요금 절감 방안으로서 태양광 발전 시스템에 리튬이온전지 기반의 배터리 시스템과 에너지관리시스템 연계 및 구축방안을 제시하였고[5], 이원준 등은 부하예측과 태양광 발전량 예측을 이용한 최적의 ESS 충/방전 스케줄링 알고리즘을 개발하였다[6]. 그리고 김일영 등은 3kW 스마트 그리드 홈 에너지 시스템으로 인터넷을 통해 전력정보를 수집하고 수정된 정보를 효율적으로 사용하기 위해서 모니터링과 스케줄러를 통한 관리방법에 대해 구현하였으며[7] 여정훈은 ESS연계 태양광 발전소 설계 시의 고려사항과 용량 산정 및 운영방안 등에 대한 연구 결과를 제시하고 있다[8].

      세계 ESS 시장은 2016년 28.8억불이며, 연평균 32% 성장하여 2025년에는 347억불로 전망(2016 Navigant Research)하고 있으며 2025년 시장은 수용가분야(57.2%), 송배전분야(27.1%), 발전분야(15.7%)로 구성될 것으로 예상하고 있다. 미국에서는 2016년 221MW 규모로 유틸리티용이 시장을 주도하고, 최근 LIB가 96.5%를 차지하며, 2022년에는 2,567MW까지 성장될 전망이다. 2016년 221MW 규모의 유틸리티용이 시장을 주도하고 있으며 2017년 1Q 시장의 기술별 ESS 시장에서 LIB의 시장 점유율이 96.5%를 차지하고 있다. 일본은 2015년 600MWh 규모로 가정용이 ESS 시장을 주도하고 있으며 2020년까지도 가정용을 중심으로 3,300 MW까지 성장될 전망이다. 최근 일본의 대형 ESS 프로젝트는 신재생에너지 연계 및 전력부하 이동, 주파수 조정 위한 목적이 다수를 차지하고 있다. 2019년부터는 자가소비를 위한 PV+ESS 설치확산, ZEH 및 VPP의 수요증가로 ESS 시장 성장이 클 것으로 예상하고 있다. 독일은 2015년 67MW 규모로 가정용이 시장을 주도하고 있으며 2021년에는 가정용 및 유틸리티 시장의 성장으로 705MW까지 성장이 예상되고 있다. 최근 독일의 대형 ESS 프로젝트는 전력계통 안정화를 위한 주파수 조정 목적이 다수를 차지하고 있다[9].

      국내 산업계에서도 에너지의 체계적인 관리와 에너지의 효율적 사용을 위한 통합 솔루션인 에너지관리시스템의 도입 필요성이 점증되고 있다. 에너지를 사용하는 사용자 중심의 에너지관리시스템을 구축하고 에너지를 사용하는 조직 구성원 전체가 참여하여 적은 비용으로 많은 효과를 거둘 수 있는 모니터링 및 ICT 기반의 에너지관리시스템 보급 및 확산이 필요하며 국내 현황에 맞는 에너지 절약 및 온실가스 감축을 위하여 ICT 기술을 활용하여 에너지관리시스템을 개발하고 산업, 건물, 주택 부분에 도입 필요성이 높아지고 있다[10].

      또한 에너지관리 수단으로 에너지 흐름의 모니터링 기능과 제어기능을 제공하는 에너지관리시스템에 관한 연구도 발표되고 있다[11]. 국내 EMS 공급 기업은 약 100개(중소기업 약 80%)로서 국내 및 외국 기업간 기술 격차로 시장 역할이 양분되어 미미한 실정이나 최근의 시장 활성화에 힘입어 관심이 고조되고 있다. 현재의 내 EMS 시장은 초기단계로서 마이크그리드(K-M국EG) 사업을 통해 기술개발 및 실증사업과 IT기반 ESCO 사업을 통해 2011년부터 시범 보급 사업을 수행하고 있다. 현재 국내 EMS 보급 장애요인으로서 높은 설치비용(건물 3∼6억원, 공장 6∼10억원)과 수요자원 관리 서비스 취약 그리고 국내 기술 경쟁력 취약(특수 센서, 유량계 및 제어기술 분야)을 들고 있다.

      조재영 등은 신재생에너지 발전과 연계한 ESS의 최적 운영을 위한 EMS의 구성요소 설계 시 고려할 기능, 운영 효과 분석과 전력요금 절감 방안을 제안하고 있다. 시스템 운영 효과를 높이기 위한 방안으로 EMS를 이용하여 최대수요 발생시간대의 피크전력을 경부하 시간대 충전전력으로 대체하여 ESS 전용 요금제에 따른 요금편익과 부하 평준화에 기여하는 효과를 제시하고 있다[5].

      현재 일부 대규모 수용가에서는 전력관리를 위한 감시·제어 시스템을 적용하고 있으며 이러한 전력관리 시스템을 적용할 경우 범국가적으로 연간 에너지를 최소 10%, 최대 30% 이상 줄일 수 있고 누진세를 적용하는 가정의 경우 전기사용료 또한 대폭 줄일 수 있는 장점을 갖고 있다. 그러나 전체 전력수요의 약 50~60%를 소비하고 있는 중·소규모 수용가에서는 이러한 대규모 시스템 위주의 고가 전력 관리시스템을 도입하는 것이 소규모 환경에 맞지 않아 5% 정도의 수용가에서만 적용하고 있는 것으로 조사되어 이들 대상뿐만 아니라 국가 에너지의 20%를 신재생에너지로 끌어 올린다는 정부의 발표에 따른 잠재적 수요층을 겨냥해 중·저가의 ESS 개발이 요구되고 있는 실정이다.

      또한 기존 가정에 설치된 ESS에서는 고열로 인한 부품 손상뿐만 아니라 화재발생 등으로 인한 회로장치 이상 등의 문제가 발생하고 있다. 인더스트리뉴스에 따르면 최근 1년간 발생한 ESS의 화재 폭발 사고는 고창·경산 변전소, 영암·거창 풍력발전소, 군산·해남 태양광발전소, 세종아세아제지 피크제어용 등 모두 7곳에서 화재가 발생했으며, 이로 인한 재산피해가 200억원 발생하는 등 이상고온 현상으로 각종 화재 사고가 끊이지 않고 있는 가운데, 사고 원인으로 BMS 오류라는 결과가 나와 향후 이에 대한 연구가 시급한 실정이다[12].

      이에 따라 본 연구에서는 실시간 기상정보 데이터 및 전력수요와 연동하여 충·방전량을 결정하는 태양광발전 예측 기반 에너지 절감 ESS 시스템을 제안하고 수요자 소비패턴 그리고 발전량 누적데이터 기반 부하예측을 통한 능동제어 및 모니터링을 위한 EMS 시스템을 개발하고자 한다. 또한 DR 표준 프로토콜을 적용한 게이트웨이를 개발하고 데이터 수집을 통한 효율적인 전력운영 알고리즘을 개발하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 태양광발전 예측 기반 에너지 절감 EMS 시스템 제안
      기존의 중소규모 ESS에서는 고열로 인한 부품 손상, 화재발생 등으로 회로장치 손상 등의 문제가 발생하고 있으나 ESS 모듈에 대한 모니터링 관리시스템이 설치되어 있지 않아 실시간 대응이 어려운 상황이다. 또한 날씨, ESS, 건물의 온도 및 습도, 누적 데이터 분석 등을 통한 효율적인 통합 에너지관리의 필요하다. 그리고 기존 EMS 및 BEMS는 수십 개의 센서와 작동기가 연동하여 작동함으로 에너지 관련 계측기 및 자동제어용 센서 등의 설치비용 부담이 증가하고 있어 개선이 필요하다.

      이들 요구를 수용하기 위해 본 연구에서는 태양광 발전량과 소비패턴, 전력공급 이상상황 그리고 외부환경을 모니터링하여 이들 누적데이터 기반 부하예측을 통한 능동제어 EMS 시스템을 개발한다. 그리고 DR 표준 프로토콜 적용 게이트웨이를 개발하여 ESS의 전반적인 데이터 수집을 통한 효율적인 전력운영관리 시스템인 EMS 계통도는 그림 1과 같으며 세부 개발내용은 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Diagram of active control solar power ems according to electric power demand response
        
        

        

      

      
        2.1 전력수요 반응형 ESS시스템 능동제어 및 모니터링을 위한 EMS 시스템 설계
        ESS 시스템 환경 분석을 통해 효율적인 관리를 위한 환경데이터 및 센싱 데이터 수집 및 분석, ESS 시스템의 능동적 제어, 전력공급소의 전력수요에 따른 데이터 송‧수신을 진행하고 환경, 설비, 전력상황, 수집, 분석, 예측 등 전력 부하에 대한 전반적인 상황을 모니터링 하는 전력수요 반응형 ESS 시스템 능동제어 및 모니터링을 위한 EMS 시스템의 데이터 수집내용과 세부과정은 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Item of data collection
          
          

          

        

      

      
        2.2 EMS 데이터 수집 및 저장 방식 개발
        데이터 분석 및 EMS 모니터링 데이터 활용 구조는 그림 3과 같고 세부 동작은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Collect and store of elements data
          
          

          

        

        
‧ ESS 시스템 설비별 데이터 감지 리스너 개발	 
‧ 설비별 데이터 수신 및 분석 알고리즘 구현
‧ 핵심 수신 데이터(요소 데이터) 추출 및 저장
‧ 온/습도 센서 데이터 수신 감지 리스너 개발
‧ 온도 및 습도 데이터 추출 및 데이터 저장
‧ 기상청 데이터 수신 기능 구현
‧ 설정별 타이머 생성 및 주기별 데이터 요청
‧ 기상청 응답 데이터 수신
‧ XML분석기반 요소데이터 추출 및 데이터저장

      

      
        2.3 수집 데이터 기반 통합 EMS 상태 및 예측 모니터링
        구현된 BMS 도출 데이터 기반 배터리 상태정보 모니터링은 그림 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Monitoring of state information for ESS
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Efficiency analysis according to amount of charge and discharge
          
          

          

        

        
a) 실시간 배터리 충량  잔여수명 수치 표시 
b) 배터리 압(V), 류(A), 온도(℃) 표시 
c) 최고, 최 셀 압 표시 
d) 시스템 보호를 한 과충, 과방, 과열, 과류, 통신장애 등 여부 표 시 
e) 일별, 월별 ESS 충/방량  효율 분석 그래 제공

      

      
        2.4 통합 ESS시스템 상태에 및 분석결과에 따른 능동적 제어 기능 구현
        배터리 상태정보 기반 전력피크 대응 알고리즘 결과에 따른 능동적 배터리 운영 기능은 그림 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Operational function of active battery 
          
          

          

        

        건물 또는 스마트 그리드 시스템에서 요금제에 따른 부하 제어를 통해 전력피크를 절감 시키는 데에 목적이 있다. 본 시스템은 발전되는 태양광 전력은 소비전력으로 사용되며, 전력계통의 심야전기를 배터리에 충전하고, 피크시간대에 방전함으로써 전력 피크를 절감하는 시간대별 배터리 운영 기술을 적용하였다.

      

      
        2.5 신재생에너지, 배터리 상태에 따른 전력 수용 방식 전환 기능
        
‧ 기본 부하는 신재생에너지 발전 에너지로 이용
‧ 신재생에너지 발전이 불가능할 경우, ESS 에너지를 사용하며, ESS 에너지 사용중 신재생에너지 발전이 가능할 경우 신재생에너지를 수용
‧ 신재생에너지 발전의 불가능과 ESS 충전에너지가 없을 경우 전력공급소(한전)의 전력을 수용하며, 전력공급소 에너지 사용 중 에너지신재생에너지 발전이 가능하게 될 경우 신재생에너지를 수용

      

      
        2.6 시간대별 태양광 발전량 예측을 위한 요소 결정
        시간대별 발전량을 예측하여 최적 운전 스케줄을 실시간으로 수립하고 과거 데이터가 충분하지 않더라도 충분 한 예측 성능을 기대할 수 있도록 알고리즘을 설계하였다. 시간대별 태양광발전량을 예측하기 위해서 시간대 별 기상정보, 시간대별 발전량, 일몰/일출시간을 예측요소로 결정하였다.

      

      
        2.7 시간대별 부하데이터 예측
        다양한 기상 요소 중 냉난방부하의 영향으로 수용가 부하데이터와 가장 밀접한 관계롤 가지는 기온과 상관관계 정보를 이용하여 시간대별 부하데이터를 예측한다.

        
‧ 최고/최저 온도와 부하데이터의 상관관계를 바탕으로 시간대별 수용가 부하데이터 예측이 사용될 온도요소 선정
‧ 부하데이터의 24시간 패턴 예측을 위한 과거 데이터 선정 ; 최근 과거 3년 데이터 선정 및 보정계수 계산
‧ 보정계수률 이용한 최대/최소 부하데이터 보정
‧ 보정된 부하데이터를 이용하여 부하 패턴 예측
‧ 예측된 최대/최소 부하데이터와 24시간 패턴을 사용하여 예측일의 시간대별 부하 데이터 예측

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Flowchart of method for power acceptance
          
          

          

        

      

      
        2.8 DR 표준 프로토콜 적용 통신 게이트웨이 개발 및 구현
        Open ADR 2.0 기반 쌍방향 통신을 위한 게이트웨이 개발 내역은 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Gateway H/W specification
          
          

        

        
          
            
              	product
              	kind
            

          
          
            	SoC
            	broadcom BCM2836 (CPU, GPU, DSP, SDR SDRAM)
          

          
            	CPU
            	900 Mhz ARM Cortex-A7 quad core
          

          
            	SDRAM
            	broadcom 1Gb
          

          
            	Ethernet
            	LM3S8962 Internal 10 Base-T Ethernet
          

          
            	Power
            	5V 800 mA (4.0 W)
          

          
            	Serial Bus
            	GPIO, UART, I2C, SPI, HAT ID
          

        

        

        
‧ Open ADR 기반 에너지소모량에 대한 임계치 및 임계 데이터 패킷 전송 방식 개발

      

      
        2.9 게이트웨이와 EMS간 TCP/IP 통신 기반 전력 사용량 정보 송·수신 기능
        게이트웨이와 EMS간에 TCP/IP 통신기반 기 측정 전력 사용량 정보를 송·수신하는 기능 개발

        
‧ Open ADR 기반 상호 통신을 위한 접속 기능

      

      
        2.10 데이터 패킷 처리를 위한 게이트웨이 기능
        Open ADR 2.0에 기반하여 데이터 패킷 처리를 위한 게이트웨이 기능 구현

        
‧ EMS 시스템연계 Open ADR 게이트웨이 구현
‧ DR 프로토콜 규격에 맞춘 패킷 송·수신 및 데이터 처리 기술 개발
‧ IEEE 기반 TCP/IP패킷 송·수신 처리부 구현
‧ EMS로의 데이터 전송을 위한 패킷 생성 개발
‧ Open ADR Send Packet Data 가공 기술 구현
‧ Open ADR 수신 패킷 데이터 처리 기술 구현

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            DR interaction between VTN and VEN 
          
          

          

        

      

      
        2.11 Open ADR EiOpt 데이터 처리 개발
        실시간 전력운영 정보 수집 및 전달을 위한 VTN 및 VEN 간 oadrCreateEvent(VTN-VEN간 데이터 요청을 위한 요청 이벤트) 및 oadrResponse(데이터 요청에 대한 응답 이벤트)를 구현하였으며, 그림 9는 이에 대한 구성을 표현한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Gateway architecture
          
          

          

        

        
‧ GateWay는 VTN으로부터 전송된 운전/제어 명령을 EMS로 중계
‧ 운전제어 명령은 목표 전력 절감 수치에 따른 충/방전 명령으로 사용량 및 절감량, 운전 시간대 등을 포함
‧ GateWay로부터 운전제어 명령을 중계 수신한 EMS는 목표 절감량 및 운전 시간 명령에 따라 PCS 및 BMS를 제어
‧ ModbusTCP 및 RTU를 통하여 EMS와 운영설비들 간 통신 구현

      

      
        2.12 능동적 인터페이스 연계를 위한 애그리게이터 시스템 개발
        
‧ 실시간 주변 환경정보(온/습도 등) 수집과 메타데이터 생성 및 제공하는 애그리게이터 구현
‧ 하이퍼텍스트 생성 언어(HTML) 및 TCP/IP 통신 기능을 확장하기 위한 XML 적용 시스템 개발
‧ 온도 센서를 내장하고 온도 변화를 센싱 데이터를 생성 및 처리를 위한 기능 개발
‧ 습도 센서를 내장하고 습도 변화를 센싱 데이터를 생성 및 처리를 위한 기능 개발
‧ 온도, 습도 등 센서로부터 센싱된 값을 기반으로 생성된 데이터를 외부 프로토콜을 이용하여 서버로 전송하는 시스템 개발

        이상 3kW~10kW급 태양광 ESS에서 발생하고 있는 제반 문제, 즉 고열로 인한 부품손상, 모니터링 관리시스템 효율성, 센서링 모듈, 날씨 및 습도에 대한 문제를 해결하는 효율적 통합 에너지 관리를 위한 EMS 알고리즘을 제안하고 시스템을 개발하였다. 시스템의 품질인증 테스트는 국가에서 지정된 SW품질테스트 전문기관을 통하여 진행하였으며, EMS 및 전체 시스템에 대한 필수 요건이 되는 항목들을 추출하여 성능 및 기능 기반의 테스트를 거쳐 최종 품질 결과를 획득하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결  론
      상용화되고 있는 중소규모 태양광 ESS에서는 고열로 인한 부품손상, 모니터링 관리시스템 부재, 센서링 비용, 날씨 및 습도 등 외부 환경변화로 인하여 효율적인 통합 에너지관리에 문제가 되고 있다.

      본 연구에서는 실시간 기상정보 데이터 및 전력수요와 연동하여 충·방전량을 결정하는 태양광발전 예측 기반 에너지 절감 시스템을 제안하였고, 수요자 소비패턴 그리고 발전량 누적데이터 기반 부하예측을 통한 능동제어 EMS 시스템을 개발하였다. 또한 DR 표준 프로토콜을 적용한 게이트웨이를 개발하여 전반적인 데이터 수집을 통한 효율적인 전력운영 알고리즘을 제안하였다. 제안한 적응적 EMS 시스템은 국가 기관에서 지정한 품질인증 기업을 통해 품질검증을 진행하였다. 본 시스템의 시험품질 목표는 표 3과 같다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Goal of quality verification
        
        

      

      
        
          
            	category
            	content
          

        
        
          	performance
          	performance quality more than 70%
        

        
          	error
          	error detection ratio less than 3%
        

        
          	communication
          	communication protocol implementation of element equipment
        

        
          	UI/UX
          	UI/UX function error less than 5%
        

      

      

      품질검증은 블랙박스 테스트를 통해 다양한 경우의 수에 의한 반복/회귀적 시스템 운영을 진행하였다. 테스트 진행에 따른 결함 발견 및 수정을 반복함으로써 그림 10과 같이 목표 품질 성과를 달성하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Quality verification result
        
        

        

      

      개발된 능동제어 및 모니터링 EMS 시스템은 3kW ~ 10kW급 태양광 발전시스템에 효율적으로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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