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Abstract : Themicrogridsystem isthecombinationofphotovoltaic(PV)array,load,andbatteryenergystorage

system.Thecontrolstrategiesweredefinedasmulti-modesofoperation,includingrestoperationwithoutuseof

battery,powercharging,and powerdischarging,which enablesgrid connected modeorislanded mode.

Photovoltaicpowerisaproblemoftheuniformityofpowerqualitybecausethepowergeneratedfromsolarlight

isverysensitivetovariationofinsolationanddurationofsunshine.Asasolutiontotheaboveproblem,energy

storagesystem(ESS)isconsideredgenerally.Therefore,inthisstudy,wedidbasicresearchactivitiesabout

optimizationmethodoftheamountofenergyused,usingasmartmicrogridtest-bedconstructedinbuilding.First,

weanalyzedthedaily,monthlyandperiod energypatternamountofpowerenergyused,andanalyzedPVpower

generationlevelwhichisbuiltontheroof.Utilizingbuildingenergypatternanalysisdata,wewasstudiedan

efficientmethodofemployingtheESSaboutbuildingpowerconsumptionpatternandPVgeneration.

Key Words :에너지저장장치(Energystoragesystem),스마트 마이크로그리드(Smartmicrogrid),신재생에너지(Renewable

energy),태양광발전(Photovoltaic)

1.서 론

우리나라는 여름철기간과 겨울철기간에 최

대전력으로 인한 전력수급 문제를 겪고 있다.

이들 최대전력 억제를 위한 방안으로 마이크

로그리드 구역내 에너지저장장치를 활용하여
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전력패턴을 평준화시켜 전력수요와 공급의

차이를 완화시키려는 방안에 대한 연구가 수

행되고 있다.[1]개별 마이크로그리드 군으

로 이루어진 스마트그리드는 기존 전력망에

IT기술을 접목시켜 실시간 전력정보를 모니

터링하고 전력흐름을 제어는 연구가 활발하

게 진행되고 있으며,개별 마이크로그리드는

에너지저장장치(ESS)와 신재생에너지(RE)원

으로 구성되어 있다.개별 마이크로그리드내

ESS는 전력수요와 공급에 따라 충방전 동작

을 통해 과잉 공급된 전력은 충전하고,피크

시간대에 방전하여 전력패턴 평준화에 활용

되고 있다.그리고 심야시간의 저렴한 요금

시간대에 충전하고,피크시간대인 비싼 요

금시간대에 방전하여 전력거래를 통한 차익

을 실현하고 있다.대규모 ESS는 전력계통

과 연계하여 유효전력 변화에 따른 주파수

변화를 방지하기 위해 주파수 안정화 목적

으로 사용되고 있다.그리고 ESS는 분산발

전원 구축에 따른 전력품질보상과 비상전원

활용 등으로 그 역할이 확대되고 있는 실정

이다.[2][6]태양광발전은 일사량 및 기온 등

의 자연환경에 의존하기 때문에 출력의 제

어가 불가능하고 예측이 쉽지 않는 현실이

다.[4]이러한 간헐적인 출력특성을 가진 태

양광발전을 구축한 건물에 발전전력을 최적

화하기 위해 태양광발전과 ESS를 병렬 활

용하는 방안이 필요하다.또한,분산발전원

및 ESS와 ICT활용을 통해,기후변화 대응

과 제로에너지 빌딩 구현 및 잉여 에너지

판매를 위해서도 스마트 마이크로그리드의

기술개발 및 운영방안에 대한 연구가 필요

하다.[3][5]

본 연구에서는 건물단위 스마트 마이크로그

리드 TEST BED를 이용하여,구역내 제3연

구동 건물 전력사용량 패턴을 분석하고,건물

전력 평준화 및 최적화 방안에 대한 기초연구

를 하였다.먼저 기본적인 특성을 조사하기 위

하여,대상 일자별로 사용한 건물 전등전열 전

력사용량을 모니터링하고 패턴을 분석하였다.

다음으로 대상 일자별로 태양광발전의 발전량

에 대한 패턴을 분석하였다.마지막으로 건물

전력사용량 패턴과 태양광발전 패턴에 따른

건물 전기에너지 패턴 평준화 및 최적화를 위

하여,ESS활용방안에 대한 기초적인 연구를

하였다.

2.실험장치 및 방법

태양광발전은 건물옥상 태양광패널 55EA

로 구내선로 연계형 인버터를 사용하여 3상4

선식,380/220[V],15[㎾]를 건물 스마트 마이

크로그리드 TestBed와 연계하였다.또한,

건물옥상 태양광패널 11EA로 구내선로 연계형

인버터를 사용하여 1상 2선식 220[V],3[㎾]

을 건물 스마트 마이크로그리드 TestBed에

연계하였다.그림 1은 스마트 마이크로그리

드 TEST BED 시스템 구성을 나타내었다.

시스템 구성은 SCADA(SupervisoryControl

andDataAcquisition)로 태양광발전의 일사

량 변화에 따른 정보를 수집하고 분석하였다.

SCADA시스템과 MCCB Panel의 디지털미

터간에는 ModbusTCPGateway를 사용하

여 이더넷통신으로 구성하였다.MCCBPanel

에는 태양광발전 3[㎾],태양광발전 15[㎾],

모의 태양광발전이 각각 연계되어 있다.부하

설비로 10.8[㎾]전자부하장치 2대가 각각 연

계되어 있다.

그림 2는 제3연구동 건물 전체 전등전열 사

용량 등을 모니터링 할 수 있도록 실시간 전

력사용량 UI를 구현하였으며,Lab단위 Test

Bed내에서는 태양광발전 3대,부하설비 2대가
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원격 및 자동제어가 가능하도록 하였다.Test

Bed배전반 인입전압,전류,전력량 등을 모니

터링 할 수 있도록 하였으며,건물 전등전열

인입선로에 디지털미터를 설치하고 일부층

(1-4층)을 TestBed인입선으로 구성하여 실

험하였다.

Fig.1Smartmicrogridtest-bedsystem configuration

Fig.2MonitoringUIwithamountofelectricityused

3.실험결과 및 고찰

3.1건물내 전력사용량 패턴분석

그림 3은 대표적인 일자별 건물 전력사용량

패턴을 나타내었다.그림 3(a)는 2013년9월4

일자,그림 3(b)는 2013년9월5일자,그림 3(c)

는 2014년3월3일자,그림 3(d)는 2014년3월5

일자 제3연구동 건물 전력사용량 패턴을 각각

나타내었다.그림 3(a)및 그림 3(b)에서 나타

난 바와 같이,2013년9월4일,5일의 경우 대략

오후 2시부터 오후 6시까지 시간당 전력사용

량이 가장 많았으며,오후에 제3연구동 건물

피크전력이 발생하였다.그리고 그림 3(c)및

그림 3(d)에서 나타난 바와 같이,2014년3월3

일,5일의 경우 대략 오전 9시부터 오전 12시

까지 시간당 전력사용량이 가장 많았으며,오

전에 제3연구동 건물 피크전력이 발생하였다.

대략 오후에 비해 조금 더 높은 것으로 나타

났다.이들 제3연구동 건물 전력사용량 패턴

을 보면 오전(대략 9h-12h)과 오후(2h-6h)를

제외한 시간대 전력사용량은 급격히 줄어드는

것으로 분석되었으며,업무시간에 전력사용량

이 집중적으로 많이 발생하였고,퇴근시간에

는 전력사용량이 급격히 줄어드는 것으로 나

타났다.또한,대략적으로 여름철은 건물 전력

사용량 패턴에서 나타난 바와 같이 오전보다

오후에 피크전력이 발생하였으며,겨울철은

오후에 비해 오전에 피크전력이 발생하였다.

건물 전력사용량 패턴을 분석한 결과,건물

수요관리를 위해 피크전력억제 및 대응방안으

로 피크전력 시간대에 ESS를 활용하는 것이

건물 전력사용량 평준화를 위해 필요한 것으

로 나타났으며,ESS를 활용하여 심야시간에

싼 전기료로 에너지를 충전하였다가 전기료가

비싼 피크전력 시간대에 방전하는 것이 필요

하다고 사료된다.
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(a)2013.9.4.Buildingpowerconsumptionpattern

(b)2013.9.5.Buildingpowerconsumptionpattern

(c)2014.3.3.Buildingpowerconsumptionpattern

(d)2014.3.5.Buildingpowerconsumptionpattern

Fig.3Typicaldailybuildingpowerconsumptionpattern

3.2건물옥상 태양광발전 패턴분석

그림 4는 대표적인 일자별 건물옥상 태양광

발전에 대한 발전패턴을 나타내었다.그림 4(a)

는 2013년9월4일자,그림 4(b)는 2013년9월5일

자,그림 4(c)는 2014년3월3일자,그림 4(d)는

2014년3월5일자 제3연구동 건물옥상 태양광

발전에 대한 발전패턴을 각각 나타내었다.그

림 4(a)에서 나타난 바와 같이,2013년9월4일

의 경우 날씨는 구름조금 이였으며,일출과 일

몰까지 건물 옥상 PV발전량은 태양광 조사

량에 따라 발전전력 패턴이 대략 V형태로 나

타났다.그림 4(b)에서 나타난 바와 같이,

2013년9월5일의 경우 날씨는 구름많음 이였

으며,일출과 일몰까지 건물옥상 태양광발전

은 구름의 영향으로 인하여 태양광 조사량에

따라 발전전력 패턴이 불규칙한 것으로 나타

났다.그림 4(c)및 그림 4(d)에서 나타난 바

와 같이,2014년3월3일과 2014년3월5일의 경

우 구름조금 이였으며,일출과 일몰까지 건물

옥상 태양광발전은 태양 일사량에 따라 발전

전력 패턴이 대략 V형태로 나타났다.그림

4(a)및 그림 4(b)인 여름철에 비해 그림 4(c)

및 그림 4(d)인 봄철이 주의온도가 낮아 태양

광발전에 의한 발전전력이 대략 높아지는 것

으로 분석되었다.그리고 그림 4에서 나타난

바와 같이 여름철은 낮이 길어서 일사량에

의한 태양광발전의 패턴은 시간대 폭이 넓은

것으로 나타났다.봄철의 경우,여름철에 비

해 낮시간이 짧아 일사량에 의한 태양광발전

의 패턴은 시간대 폭이 줄어드는 것으로 나

타났다.

건물옥상 태양광발전은 날씨에 따라 불규

칙한 특성이 있으므로,건물 전력 사용패턴

평준화 및 피크전력억제를 위해 에너지저장

장치와 연계하여 운용할 필요가 있는 것으로

나타났다.
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(a)2013.9.4.BuildingPVpattern

(b)2013.9.5.BuildingPVpattern

(c)2014.3.3.BuildingPVpattern

(d)2014.3.5.BuildingPVpattern

Fig.4TypicaldailybuildingPVpattern

3.3건물내 전력사용량 패턴 평준화 방안

그림 5는 2014년4월15일자 건물옥상 태양광

발전의 패턴을 나타내었다.그림 5에서 나타

난 바와 같이,2014년4월15일자의 날씨는 구

름조금 이였으며,건물옥상 태양광발전의 패

턴은 대략적으로 V자 형태로 나타났다.건물

옥상 태양광발전은 분전반과 직결하여 일사량

에 따른 발전전력을 실시간 피크전력 및 전력

사용량에 대응되도록 하였다.

그림 6은 2014년4월15일자 건물 전력사용량

패턴과 건물옥상 태양광발전이 피크전력 및

전력사용량에 대응한 전력패턴을 각각 나타내

었다.그림 6에서 나타난 바와 같이,실선(-)

의 전력패턴은 건물 전력사용량 패턴이고,점

선(··)의 전력패턴은 건물옥상 태양광발전이

건물 전력사용량에 대응하여 발전전력을 제외

한 순수 한전 전력사용량을 나타내었다.그림

6에서 나타난 바와 같이 건물옥상 태양광발전

은 오전 피크전력에 대응은 가능하였으나,오

후의 경우에는 일몰시간과 날씨의 영향으로

인하여 피크전력이 발생하여도 태양광발전은

피크전력억제를 할 수 없는 것으로 나타났다.

그러므로 전력 평준화 및 최적화를 위해 적정

용량의 ESS활용이 필요한 것으로 나타났다.

그림 7은 2014년4월15일 건물 전력사용량에

대한 패턴을 기준으로 건물옥상 태양광발전과

ESS15kW/105kWh전력을 연계하여 건물 전

력사용량 평준화 및 최적화에 대한 방안을 나

타내었다.그림 7에서 나타난 바와 같이,실선

(-)의 전력패턴은 건물 전력사용량 패턴이고,

점선(··)의 전력패턴은 건물옥상 태양광발전

과 ESS를 연계한 것을 나타내었다.

그림 7의 건물옥상 태양광발전과 ESS를 연

계하여 활용하면 전력 평준화는 물론이고 전력

사용량 최적화가 가능한 것으로 나타났다.건

물옥상 태양광발전은 실시간 발전전력을 건물
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피크전력과 전력사용량에 대응하도록 하였다.

Fig.5TypicalbuildingPVpattern

Fig.6Buildingpowerconsumptionpatternandbuilding

pureKEPCOpowerconsumptionpattern

Fig.7 Buildingpowerconsumptionpatternand

buildingloadlevelingpattern

그리고 ESS는 건물 전력사용량에 대한 패

턴을 분석하고,또 일사량에 따른 건물옥상 태

양광발전의 패턴을 분석한 후,심야시간대에

에너지를 저장하였다가 전력사용량이 많은 시

간대에 방전하여 피크전력 및 전력사용량에

대응하도록 하였다.건물 전력사용량에 대한

패턴분석을 기준으로 ESS는 전력사용량이 많

은 시간대인 오전 3시간과 오후4시간 총 7시

간동안 매시간 15kW를 방전하여 총 105kWh를

건물 전력설비에 공급하도록 하였다.그리고

ESS충전시간은 00:00-03:00매시간 10kW,

03:00-07:00매시간 12.5kW,07:00-08:001시

간동안 10kW,08:00-08:40,23:40-24:001시간

동안 10kW,22:40-23:401시간 동안 5kW로

총 충전용량은 105kWh가 되도록 하여,전력

사용량이 줄어들고 전기료가 싼 심야시간대에

저장하고,전력사용량이 많은 시간이나 피크

전력에 방전하면 부하평준화가 가능한 것으로

나타났다.따라서 고압 수전설비의 경우,피크

전력 15kW 억제에 따른 연중 기본요금 절감

은 물론이고 경부하 시간대에 저장한 에너지

를 피크시간대에 방전함으로써 이에 따른 전

기사용에 따른 차익실현이 가능하다.향후 실

시간 요금이 적용되면 전기료 추가 차익실현

이 가능하다.

4.결 론

본 연구에서는 건물 스마트 마이크로그리드

TEST BED를 이용하여 대상 일자별로 건물

전력사용량과 태양광발전을 모니터링하고 패턴

을 분석하였으며,건물 전력사용량 패턴 평준

화 및 최적화를 위해,ESS활용방안에 대한 기

초연구를 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1)대표적인 일자별 건물 전력사용량 패턴을 분

석한 결과,일반적으로 여름철은 오전 시간
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대에 비해 오후 시간대에서 피크전력이 발

생하였으며,겨울철은 오후 시간대에 비해

오전 시간대에 건물 피크전력이 발생하였다.

(2)대표적인 일자별 건물옥상 태양광발전 패

턴을 분석한 결과,일사량에 따라 불규칙한

발전특성을 보였고,여름철은 발전 시간대

폭이 넓었으며,봄철은 여름철에 비해 발전

시간대 폭이 줄어들었다.이에 사용패턴 평

준화 및 피크전력억제를 위해 에너지저장

장치와 연계하여 운용할 필요가 있다.

(3)건물내 전력사용량 패턴 평준화 및 최적화

방안을 위해,건물옥상 태양광발전은 일사

량에 따른 실시간 발전전력을 전력사용량

에 대응하고,ESS는 태양광발전과 연계하

여 전력사용량이 줄어들고 전기료가 싼 시

간대에 전력을 저장하고,전력사용량이 많

은 시간이나 피크전력에 방전함으로써 건

물 전력사용량 평준화 및 최적화가 가능한

것으로 나타났다.

따라서 건물 전력사용량 패턴 평준화 방안

으로 건물옥상 태양광발전은 인버터를 통

해 실시간 구배설비에 발전전력을 공급하

고,이와 연계하여 에너지저장장치 15kW/

105kWh를 사용하여 주간 시간대에 7시간

방전하고,잉여 시간대에 10시간 충전하여

운용함으로써 최적화가 가능한 것으로 나

타났으며,피크전력 억제에 따른 연중 기

본요금 절감은 물론이고 전력사용 시간대

변경에 따른 전기료 차익실현이 가능하며,

실시간 요금이 적용되면 추가로 차익실현

이 가능한 것으로 나타났다.
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