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            Abstract
          
        

        
          전력 부족 및 긴급사태를 해결하기 위한 방안으로 전력공급 확충과 함께 신재생에너지가 주목받고 있다. 이와 같은 상황에서 태양광 발전시스템이 상용화되면서 EMS 제어 및 모니터링의 효율성에 대한 중요성이 강조되고 있다. 본 연구에서는 태양광 발전시스템을 효율적으로 관리할 수 있도록 능동 모니터링 및 제어시스템을 상용화 측면에서 개발하였다. 개발된 시스템은 기상정보와 함께 수요자 소비패턴 및 발전량 누적데이터 기반 부하예측을 통한 효율적 EMS 시스템이 되도록 구현되었다. 그리고 환경요소 수집 데이터를 기반으로 시계열 분석을 통한 부하예측 데이터가 출력됨을 확인하였으며, 데이터의 증가와 함께 분석 요소의 증가를 통해 시스템의 효율성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As a way to resolve power shortages and emergencies, renewable energy sources are attracting attention, also as well as expanding electric power supply. In this situation, the efficiency importance of EMS control management and monitoring is emphasized as the PV generation system is commercialized. In this study, we were developed an active monitoring and control system for commercialization in order to efficiently manage the solar power generation system. The developed system was implemented an efficiently active control and monitoring system based on environment factors such as weather information, consumer consumption pattern and load prediction based on generation cumulative data. Based on the environmental element collection data, we confirmed that load prediction data through time series analysis were produced, and the system efficiency was identified by the increase in the analysis factors along with the increase in the data.
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      Ⅰ. 서	론
      최근 하절기 폭염과 열대야 현상으로 폭염주의보가 발령되고 일부 지자체에서는 폭염종합상황실을 가동하여 시민 안전보호활동 등을 강화하였다. 그러나 관련 기관에서 예측한 전력수요가 빗나가 전국적으로 160여만 가구의 대규모 정전사태까지 발생하게 되었다. 전력수요를 6,400만kW로 예측했지만 이를 훨씬 넘는 6,726만kW까지 기록하여 블랙아웃 직전까지 몰리는 심각한 사태까지 발생하였다[1]. 분석결과로는 소규모 전력 수급을 하는 가정 및 소규모 기업 등에서 8,962건의 피해 접수가 되었고 총 610억 원의 피해규모로 파악되었으나 에너지관리 및 저장 시스템이 도입되어 있는 대규모 빌딩 및 산업 단지에서는 정전 피해가 접수되지 않았다. 이와 같은 전력 부족 및 긴급사태를 해결하기 위한 방안으로는 장기적으로는 전력공급 확충과 함께 전력 수요관리 및 신재생에너지 보급 등을 위한 신개념의 ESS(Energy Storage System)와 EMS(Energy Management System)에 대한 개발이 시급하다.

      이와 같은 상황에서 ESS와 EMS 시장도 급신장하고 있다. 전 세계 ESS 시장은 2016년 25.6억달러에서 2020년 150억달러, 2025년 292억달러로 성장할 전망이다. 글로벌 산업용 ESS 시장은 연간 2~6GWh 규모로 성장해 2022년까지 누적 약 45GWh 규모의 시장으로 성장할 것으로 예측된다[2]. 또한, Navigant Research에 의하면 세계 산업용 EMS 시장은 2013년 113억$에서 2020년 224억$로 연평균 10.3%의 성장세를 보이고 있다. 미국 에너지부(DOE)는 5개년 스마트 그리드 연구개발 계획을 수립하여 4개 분야(기준과 표준화, 기술개발, 모델링, 분석)에 대해 연구개발 추진 중이며 독일은 ICT를 활용 미래의 에너지시스템 구축(E-Energy) 프로젝트를 추진하였다. 일본은 세계 최초로 2002년부터 BEMS 설치 보조금 지원제도를 도입하여 시행 중이며 2030년까지 EMS 관련 기술개발 계획을 추진하고 있다[3].

      국내 산업계에서도 에너지의 체계적인 관리와 에너지의 효율적 사용을 위한 통합 솔루션인 EMS 시장과 기술에 관해서도 많은 연구 결과가 발표되고 있다. 이성인은 “에너지관리시스템(EMS) 산업 육성 방안”에서 에너지사용 모니터링 시스템 구축을 통해 에너지절감 요인 발굴, 에너지 절약시설 투자 활성화 그리고 에너지효율관리 정책수립에 활용을 강조하고 있다[3]. 기본연구보고서에서 에너지사용 모니터링을 통해 에너지절약 시설투자의 성과의 검증을 통해 신뢰성 있는 절약정보 확보, 에너지수요 관리시스템 고도화 및 체계적 성과관리 시스템 마련, 그리고 전력 피크 관리를 위한 수요관리 정책 및 에너지사용기자재의 효율관리방안 마련을 위한 기초자료로서 역할을 발표하였다. 또한 J. M. Hwang 등은 에너지관리 수단으로 에너지 흐름의 모니터링 기능과 제어기능을 제공하는 에너지관리시스템에 관한 연구 결과를 발표하고 있다[4]. 그리고 김일영 등은 비상전원 기능을 가지는 가정용 3kW 스마트 그리드 홈 에너지 시스템을 관리하는 에너지 모니터링 시스템 설계 및 구현을 제안한다. 제안하는 시스템은 3kW 스마트 그리드 홈 에너지 시스템으로 인터넷을 통해 전력 정보를 수집하고, 수집된 전력 정보를 효율적으로 사용하기 위해서 모니터링과 스케줄러를 통한 관리하는 방법에 대한 설계 및 구현하고, 시험 및 평가를 통해서 에너지 절감을 확인할 수 있었다[5].

      특히, 태양광 발전 ESS와 연계한 EMS을 구축하여 에너지 흐름에 대한 제어와 관리하는 모니터링 시스템이 실용화 차원에서 주목 받고 있다. 박기주 등은 특허에서 각 지역에 설치된 태양광 발전 시스템의 발전 현황을 네트워크를 통해 전달받아 실시간으로 모니터링하여 유지 관리를 원활하게 하도록 한 태양광 발전 모니터링 시스템을 발표하고 있다. 각 태양광 발전부에 설치되어 대기온도 및 태양전지모듈 온도, 수평 일사량 및 경사 일사량, 발전량을 측정하는 태양광 발전 측정부와 상기 태양광 발전 측정부에서 측정된 각종 정보를 네트워크를 통해 전달받아 발전현황, 감시, 진단, 분석 현황을 감시하는 태양광 발전 모니터링이다[6]. 채영민 등은 태양광 발전 모니터링 시스템 및 모니터링 방법에 관한 특허에서 태양광 발전을 이용하는 환경에서 태양전지 모듈 각각의 발전량 데이터를 모니터링 하는 시스템 및 모니터링 방법을 발표하였다[7]. 표세영 등은 기상 정보를 기반한 태양광 전력을 효율적으로 운용하는 연구 방법을 발표하였다[8].

      태양광 발전시스템을 제어 및 관리하는 또 다른 중요 이유로는 기존 가정에 설치된 ESS에서 고열로 인한 부품 손상뿐만 아니라 화재발생 등으로 인한 회로장치 이상 등의 문제가 발생하고 있다는 것이다. 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 EMS에 대한 연구가 시급한 실정이다[9].

      이러한 문제를 해결하기 위하여 본 연구에서는 태양광 발전시스템을 효율적으로 관리할 수 있도록 EMS 기반 능동제어 및 모니터링 시스템을 상용화 측면에서 개발하고자 한다. 개발 시스템은 기상정보, 수요자 소비패턴 그리고 발전량 누적데이터 기반 부하예측을 기반으로 하는 능동적 EMS 시스템이 되도록 구현하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 효율적 EMS 모니터링 시스템 개발
      
        2.1 능동 모니터링 및 제어 시스템
        전력수요 기반 능동제어 및 모니터링을 위한 EMS 시스템 설계는 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 설비, 전력상황, 수집, 분석, 예측 등 전력 부하에 대한 전반적인 환경을 모니터링 하는 전력수요 반응형 EMS 시스템 능동제어 및 모니터링은 그림 1과 같이 구현되며 요소설계 과정은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Active control and monitoring system of the EMS based on environmental elements
          
          

          

        

        
          	‧ 시간대별 ESS 운영의 태양광 발전량, 충/방전량, 소비전력량 수집


          	‧ 기상 데이터 연동을 통한 연/월/일/시간대 별 온/습도 및 날씨 데이터 수집


          	‧ 시기별 데이터의 이동평균데이터와 시계열 분석 기반 유사 조건 마련 및 회귀를 통한 부하예측 데이터 마련


          	‧ 시간대별 ESS의 충전량 및 사용량 패턴 분석을 통한 ESS 충/방전량 결정


          	‧ EMS실 내부 온/습도 수집 및 배터리 내부 온도 수집을 통한 배터리 상태 체크와 내부 발열에 따른 BMS 능동제어


        

        능동 모니터링 및 제어 시스템을 구현하기 위한 개발 환경은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Development environment
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	contents
            

          
          
            	OS
            	OSX/Windows/Linux
          

          
            	Communication
            	modbus TCP/RTU, RS232/485 Socket
          

          
            	Language
            	python 3.x
          

          
            	DB
            	postgresql
          

          
            	WAS
            	Node.js
          

        

        

        능동 모니터링 및 제어 시스템의 핵심 운영기술인 EMS를 표 1과 같은 환경으로 구현하였다. 요소 설비들 간 직접적인 연결 및 데이터 수집/제어를 수행하는 PMS(Power Management System)을 python 3.x를 기반으로 개발하였으며, 수집 및 제어 이력에 대한 모든 운영 데이터는 DB 서버로 전송된다.

        PC 또는 모바일 등 외부에서 원격 제어/감시를 위해 Node.js 기반의 WAS 구축과 웹 EMS를 개발하였으며, 이는 소켓통신을 기반하여 PMS에 제어 명령을 송신할 수 있도록 구현하였다. PMS를 포함하는 일체형 EMS의 경우 설비가 구축된 현장의 통신망 문제, 제어 명령 누락 등의 문제가 발생할 시 발전소 운전 정지로 인한 수익 문제가 발생하거나, 화재 또는 시설 고장 등 다양한 사고 발생률이 존재한다. 이를 방지하기 위해 발전소 현장에 PMS를 구축하고 WAS 및 DB 서버를 외부로 분리하여 시스템의 경량화와 이중화를 통한 안전 대비책을 마련하였다.

      

      
        2.2 ESS 운영 요소설비 연동 EMS 모니터링 시스템 개발
        태양광 발전 EMS 시스템과 연계하여 외부 환경정보, 수요자 소비패턴 그리고 발전량 누적데이터 기반 부하예측을 통한 효율적 능동제어 및 모니터링을 위한 시스템 레이아웃은 그림 2와 같으며 세부 명세는 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Layout of the EMS monitoring system
          
          

          

        

        1) EMS 메인페이지의 상단 레이아웃은 실시간 현재 날씨정보, 실시간 태양광 발전정보, 배터리 충/방전량에 대한 상태정보를 포함하는 실시간 ESS 운영데이터 표시

        
          	‧ 날씨정보 수집을 위한 실시간 기상 데이터 연동 날씨정보 표시


          	‧ 태양광 발전량 데이터 수집 및 전일대비 발전량 비교를 위한 실시간 전일ᐧ금일 발전량 표시


          	‧ 전력 충전량 데이터 수집 및 전일대비 충전량 비교를 위한 실시간 전일ᐧ금일 배터리 충전량 표시


          	‧ 전력 방전량 데이터 수집 및 전일대비 방전량 비교를 위한 실시간 전일, 금일 배터리 방전량 표시


        

        2) EMS 메인페이지의 중간 레이아웃은 ESS 실시간 운영 이벤트 및 시설감시를 위한 온/습도 센서, 도어센서, 공조설비 등을 포함하는 실시간 ESS 보호설비 운영 현황과 ESS 수익정보 표시

        
          	‧ ESS 실시간 이벤트는 운전이력, 장애이력 등 ESS운영에 대한 모든 이벤트 이력을 포함하며, 상세 페이지를 통하여 모든 운영/장애 이력 표시


          	‧ ESS 현재상태는 ESS 운전상태, 실내 온/습도 측정 데이터와 이에 따른 공조 설비 운전여부 파악, 보안을 위한 도어(문열림) 상태 표시


          	‧ 실시간 판매는 전력 송전/방전에 따른 실시간 예측 수익 표시


        

        3) EMS 메인페이지의 하단 레이아웃은 PCS 및 BSC, BMS 등 ESS 핵심 설비 보호체계 상태정보

        
          	‧ PCS 상태정보는 운영상태 표시 및 스케줄관리 연동과 내부 보호체계 리스트에 대한 작동여부


          	‧ BSC/BMS는 운영상태 및 SOC/SOH를 포함한 이외 다양한 배터리 보호체계 표시


        

      

      
        2.3 전력수요 패턴 기반 EMS 모니터링 기술
        전력수요패턴 기반 EMS 모니터링을 위한 알고리즘은 그림 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Algorithm of time series analysis and demand forecast
          
          

          

        

        1) 실시간 전력부하 수집 데이터 기반 부하예측 데이터 도출 및 모니터링 기술

        
          	‧ 금일부하예측 그래프는 0시~24시까지 전력부하 예측 그래프를 표시함


          	‧ 예측데이터는 현재기준 1일, 2일, 3일 이전의 전력부하 데이터의 시간대별 부하량과 1년 전 오늘날짜의 앞뒤 3일 데이터를 비교하여 근사값(날씨, 요일)을 추출하고, 일치하는 날짜들의 시간대별 평균으로 산출


          	‧ 금일발전예측 그래프는 0시~24시까지 시간대별 태양광발전량 예측 그래프를 표시함


          	‧ 예측데이터는 현재기준 1일, 2일, 3일 이전의 발전량 데이터의 시간대별 발전량과 1년 전 오늘날짜의 앞뒤 3일 데이터를 비교하여 근사값(날씨, 온도)을 추출하고, 일치하는 날짜들의 시간대별 평균으로 산출


        

        2) 실시간 날씨정보 데이터 수집 및 분석데이터와 전력부하 분석데이터를 결합한 전력 피크 시간대 예측

        
          	‧ 날씨는 온도, 습도, 날씨상태를 포함


          	‧ 날씨데이터는 실시간으로 날씨API를 통해 온도, 습도, 현재 날씨 데이터를 수집하며, 실시간으로 데이터베이스로 저장


          	‧ 예측피크부하는 현재기준 1일, 2일, 3일 이전의 피크부하 시간과 1년 전 오늘날짜의 앞뒤 3일 데이터를 비교하여 예상 시간대를 표시


        

        이와 같이 태양광발전 기반 ESS 시스템과 연계하여 외부 환경정보와 함께 수요자 소비패턴 및 발전량 누적데이터 기반 부하예측을 통한 적응적 EMS 시스템이 구현되도록 효율적 능동제어 및 모니터링 시스템을 개발하였으며, 설계명세에 따라 그림 4와 같이 EMS의 전체적인 현황을 확인하고 그림 5~7과 같이 전력 부하량, 태양광 발전량 및 PCS 부하 예측량을 실시간으로 확인할 수 있도록 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Main UI of the EMS
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Power load
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PV power generation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Load and prediction of PCS/control
          
          

          

        

        
          	‧ 신재생에너지 발전정보 및 발전현황 모니터링
a) 실시간 신재생에너지 발전량 현황 그래프
b) 실시간 발전전력, 금일 누적 발전량 표시


          	‧ 전력량계 연동을 통한 실시간 전력 부하량(전력공급자 및 신재생에너지 전력, 배터리 전력) 표시


          	‧ 전력량계 수집데이터 기반 부하 예측 분석 통계 및 모니터링


          	‧ 실시간 건물 온/습도 모니터링


        

      

      
        2.4 통합 EMS 세부 상태 모니터링 및 제어
        BMS(Battery Management System) 도출 데이터 기반 배터리 상태정보 모니터링은 그림 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            ESS status information monitoring
          
          

          

        

        배터리의 세부현황을 파악하며 에러에 대한 대응을 표시한다. 배터리 Rack의 세부 모듈들을 모두 모니터링을 진행하며, 세부 모듈의 에러발생 시 해당 Rack의 충/방전 운전을 정지한다.

        
          	‧ EMS 도출 데이터 기반 배터리 상태정보 모니터링 기능


          	‧전력변환장치 상태 및 보호항목 모니터링 기능


          	‧배터리의 이상상황 감지, 기준온도 이상 발열 시 해당 RACK 또는 배터리 전체 운전/정지 제어 기능


        

        위와 같이 EMS 운영 중 발생하는 많은 에러 또는 이상 현상들은 그림 9와 같이 저장되어 장애이력으로 모니터링 할 수 있도록 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Real-time event log display
          
          

          

        

        표 2는 PCS에 대한 상태정보 모니터링 항목이다. PCS 통신장애의 경우 PMS와 EMS 간 소켓 연결이 끊어질 경우 PMS에서 자체적으로 운전을 정지하며, 이외 오류 발생시 EMS에서 PMS로 운전 정지 명령소켓을 생성하여 송신한다. 에러에 의한 운전정지 명령은 PMS 자체적으로 구현하였지만, 명령어가 누락이 될 경우에 대비하여 EMS를 통한 동작 명령 이중화를 구현하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Status monitoring items of power conversion devices
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Mark
            

          
          
            	Operational status
            	Normality/Abnormality
          

          
            	Volt,Current
            	x V, x A
          

          
            	Blackout status
            	Normality/Abnormality
          

          
            	DC Lowvoltage
            	Normality/Abnormality
          

          
            	DC High voltage
            	Normality/Abnormality
          

          
            	DC High current
            	Normality/Abnormality
          

          
            	AC Low voltage
            	Normality/Abnormality
          

          
            	AC High current
            	Normality/Abnormality
          

          
            	Under Freq.
            	Normality/Abnormality
          

          
            	Over Freq.
            	Normality/Abnormality
          

          
            	Fuse Broken
            	Normality/Abnormality
          

          
            	Overheating
            	Normality/Abnormality
          

          
            	System error
            	Normality/Abnormality
          

          
            	PCS Communication failure
            	Normality/Abnormality
          

          
            	Reverse current
            	Normality/Abnormality
          

          
            	PEBB Temperature
            	Normality/Abnormality
          

        

        

        부하 사용량 분석 및 예측에 따라 전력 수요가 많은 피크시간대의 경우 배터리 전력을 소비하고, 이외의 시간에는 한전계통 및 태양광 발전전력을 사용함을 구축 시스템을 통하여 그림 10과 같이 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Active control of ESS based on analysis and forecast
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결	론
      태양광 발전시스템이 상용화되면서 효율성 증대를 위한 EMS 제어관리와 모니터링 시스템에 관한 중요성이 강조되고 있다.

      본 연구에서는 태양광 발전시스템을 효율적으로 제어 및 관리할 수 있도록 기상정보와 함께 수요자 소비패턴 그리고 발전량 누적데이터 기반 부하예측 등 태양광 환경요인을 기반으로 하는 효율적 EMS 시스템을 구현하였다.

      구현된 태양광 발전 EMS 시스템은 능동제어 및 모니터링 시스템으로 상용화 측면에서 개발되었다. 실험 결과는 개발된 시스템이 환경요소 수집 데이터를 기반으로 시계열 분석을 통한 부하예측 데이터를 출력하고 있음을 확인하였으며, 데이터의 증가와 함께 분석 요소의 증가를 통해 예측 수요 반응에 따라 효율적인 능동제어가 가능하다는 것을 보였다.
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