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          최근 에너지 절약을 위한 대안으로 전력 수급 현황을 실시간으로 확인할 수 있는 전력 에너지 모니터링 시스템의 필요성이 커지고 있다. 이에 따라 본 연구는 건물별의 수급 현황과 예측 추세를 실시간으로 확인할 수 있는 건물별 전력 에너지 모니터링 시스템을 개발하였다. 시스템의 개발을 위해 시스템 구성 요소를 데이터 처리 시스템, 데이터 베이스, 웹 시스템의 세 가지로 정의하고 설계하였다. 그리고 최종적으로 세부 기능 구현을 통해 시스템을 개발하였다. 비교적 단순한 구조의 설계를 통해 모니터링 시스템 개발하였고, 이를 통해 건물별 에너지의 수급 현황을 확인하고 분석하는데 활용될 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, there is an increasing need for a power energy monitoring system that can confirm the status of electricity supply and demand in real time as an alternative for energy saving. Therefore, this study has developed a power energy monitoring system for each building, which can confirm realtime supply and demand trends and forecast trends by building. In order to develop system, system components are defined and designed as data processing system, database and web system. Finally, the system was developed through detailed functional implementation. The monitoring system has been developed through a relatively simple structure design, which can be used to identify and analyze the energy supply and demand status of each building.
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      Ⅰ. 서 론 
      최근 전력 산업의 증가와 규모의 확장으로 인해 전력을 관리하는 일의 중요성은 더욱 커지고 있다. 한국 그린 캠퍼스협의회는 국내 전력소비량은 지난 10년간(2009년~2018년) 연평균 3.2%가 넘는 증가 추세를 보인다고 밝혔다. 그리고 도시에서 소비되는 에너지가 전 세계 에너지 소비의 약 80%를 차지하고 이러한 도시의 에너지 소비는 건물에서 이루어진다는 연구 결과가 있다. [1] 따라서 건물의 전력 수급을 관리하는 것은 전력 소비량을 줄이는 데 필수적이다. 전력 관리의 미흡의 대표적인 사례로 2011년 9월 전국적으로 일어난 정전 사태가 있다. 그뿐만 아니라 하계 전력 수요 초과로 인해 수급의 문제도 빈번하게 발생하고 있다. 이러한 문제의 원인 중 하나는 전력 에너지의 소비량과 공급량을 실시간으로 확인하지 못하는 특성으로 인해 전력 에너지의 수급 현황을 제대로 파악하지 못한다는 점이다. 그래서 전력 에너지 관리를 위한 대안으로 전력 에너지 모니터링 시스템을 주목하고 있다.

      에너지 관리는 수요와 공급의 균형을 유지하고 효과적으로 관리하기 위한 것을 의미하며, 이를 위한 전력 에너지 모니터링 시스템은 전력 에너지의 실시간 공급현황과 수요현황을 모니터링하기 위한 통합시스템을 의미한다. [2] 이러한 상황에서 국내에서 빌딩을 효율적으로 관리하기 위해서 건물별 전력 에너지 모니터링 시스템(BEMS; Building Energy Management System)에 대한 도입 역시 증가하는 추세이다. 국내보다 조금 이르게 BEMS를 개발하여 적용한 일본은 BEMS를 실내 환경과 에너지 성능의 최적화를 실현하기 위한 빌딩 관리시스템이라 정의한다. [3]

      본 연구에서 개발한 건물별 전력 에너지 모니터링 시스템은 특정 건물에 대한 전력 수급 변화를 확인하는 것을 넘어 용도별, 도시별로 다양한 건물의 전력 수급량을 모니터링한다.

      개발한 시스템의 기능은 다음과 같다. 첫째, 건물별로 측정된 전력 수요량과 공급량을 실시간으로 파악할 수 있다. 둘째, 과거 전력 에너지 수급 추세를 근거로 단기 전력 에너지 수요량, 공급량 예측 추세를 확인할 수 있다. 셋째, 저장된 전력 에너지를 활용한 수급 분석 시뮬레이션을 수행하여 사용자가 입력한 값에 따라 전력 에너지 수급의 변화 추세를 확인할 수 있다. 이에 따른 시스템 기대 효과는 사용자가 인터넷을 통해 건물별 에너지 수급 현황을 실시간으로 파악할 수 있다는 것이다.

      본 연구의 목적은 통합된 건물의 전력 에너지 수급 현황을 확인하는 시스템을 개발을 목표로 이를 위해 필수적인 시스템 구성요소 설계를 수행하고 시스템 개발을 실증하는 것이다.

      이를 위한 본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구에 대한 국내외 관련 연구를 소개하며 개발 시스템의 독창성을 설명한다. 3장에서는 시스템의 구성 요소와 개발 내용에 대한 상세 설명한다. 4장에서는 결론 및 향후 과제에 관해 고찰한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 국내외 관련연구 
      본 장에서는 전력 에너지 모니터링 시스템의 국내외 관련 연구에 관해서 설명한다.

      우리나라는 에너지의 해외 의존도가 매우 높고, 그중 건물에서 사용되는 에너지의 사용이 많은 비중을 차지하고 있기 때문에 건물 에너지를 줄이는 것은 에너지 절약을 위한 필수적인 단계이다. [4]

      에너지 절약 문제를 해결하기 위한 대안으로 에너지 관리 시스템(EMS; Energy Management System)은 해외 선진국들을 중심으로 빠르게 확산하였고 국내에도 BEMS, 공장 에너지관리 시스템(FEMS; Factory Energy Management System), 주거에너지 관리시스템(HEMS; Home Energy Management System) 등 많은 EMS 관련 연구와 개발이 활발히 진행되고 있다. 국내의 주요 건물 에너지 관리 업체에서 제공하는 에너지 최적화 기술은 건물의 관리, 감시, 제어에 필요한 필수적인 시스템 구성 및 기능을 갖추고 있으나, 세부 기능의 구현방식 및 부가적인 기능은 업체별로 약간의 차이를 보인다. [5]

      기본 시스템의 구조는 전력 센서, 온도 센서 등의 다양한 센서로부터 측정된 정보를 처리하여 에너지 수급의 현황과 흐름을 가시화하는 기능을 주축으로 하는 모니터링 기능과 이를 통해 기기를 제어하는 제어 기능으로 나뉜다.

      국내의 BEMS 적용 사례로는 코엑스, SK T 타워, 강원랜드, 송도컨벤시아, 포스콘 사옥 등에 구축 및 운영되고 있고 코엑스는 무역센터에서 연간 에너지 비용이 4.5%, SK T타워는 기존 대비 에너지 사용량의 약 24%를 줄이는 데 성공했다. [4]

      또한 경기도 고향 시에 위치한 KICT 일산청사의 현장 적용을 통한 효과 분석 연구를 통해 2012년부터 2016년도까지 약 23% 이상의 전력 소비 절감을 확인했다. [6]

      일본의 경우 2002년부터 BEMS 도입지원사업을 실시하고 있으며, 도입 비용을 보조(1/3 이내, 최대 5억 원)하고 도입 후 3년간 에너지 절약 사항 보고 의무를 부여하고 있으며 정부에서도 건물 내에서의 에너지 효율성을 제고하고 낭비를 막기 위한 BEMS 보급 및 활성화 방안을 마련하고 있다.[7]

      본 연구에서는 주거, 교육, 산업, 상업 용도와 지역별로 구분된 26개의 건물의 총 61개의 센서 데이터를 취득하여 이를 처리할 수 있는 데이터 처리 시스템, 데이터 베이스, 웹 가시화 시스템 개발을 통해 전력 수급 현황을 모니터링할 수 있는 시스템을 개발하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 전력 에너지 모니터링 시스템
      본 장에서는 전력 에너지 모니터링 시스템의 개념도 및 구성요소와 개발 내용에 관해 설명한다.

      
        3-1 시스템 개념도 및 구성 요소 
        본 연구에서 개발한 건물별 전력 에너지 모니터링 시스템은 지역별 및 용도별로 구분된 건물에 설치된 센서를 통해 건물별 에너지 수급량을 측정하고 이를 처리하는 시스템을 통해 최종적으로 웹에서 확인할 수 있도록 한다. 그림 1은 시스템의 전체 개념도이다. 다수의 건물에 설치된 센서들은 인터넷망을 통해 측정 데이터를 메인서버로 보내고 서버에서는 데이터를 처리하여 데이터 베이스에 저장함과 동시에 사용자에게 모니터링 정보를 제공한다. 이를 위해 필요한 데이터는 3가지이다. 첫째, 건물별로 측정된 전력 소비 데이터 둘째, 태양광 발전량 데이터 셋째, 태양광 발전량 데이터를 보정하기 위한 기상 정보인 구름의 양 데이터이다. 또한 이 세 가지 데이터를 처리하기 위해 센서 데이터를 수집하여 데이터 베이스에 저장해주는 기능을 가진 시스템, 기상 정보를 수집하여 데이터 베이스에 저장해주는 시스템, 데이터 저장을 위한 데이터 베이스, 데이터 베이스를 조회하여 웹에 가시화시켜주는 웹 시스템이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System Wide Conceptual Diagram
          
          

          

        

        본 연구에서 제안하는 건물별 전력 에너지 모니터링 시스템의 구성요소는 크게 다섯 가지로 나눌 수 있다. 1) 전력 에너지를 측정하는 센서 2) 센서로부터 전달되는 데이터를 처리하는 시스템 3) 전력 에너지 공급량을 위한 에너지 효율을 계산하기 위해 기상정보를 수집하는 시스템 4) 전력 에너지를 저장하기 위한 데이터 베이스 5) 전력 에너지의 실측량과 예측량을 시각화해주는 웹 시스템이다.

        시스템의 구성 요소는 아래 그림 2과 같다. 전력 에너지를 측정하는 센서는 용도 및 지역별로 구분된 건물에 설치되며 전력량 측정 센서, 태양광 발전량 측정 센서를 모두 포함하여 61개가 설치된다. 그리고 센서로부터 전송된 데이터를 처리하는 시스템은 센서로부터 데이터가 유실됨 없이 전송되었는지 확인하고 수신된 데이터를 데이터 베이스로 저장한다. 기상 정보를 수집하는 시스템은 지역별 기상정보를 크롤링하여 데이터 베이스에 저장하기 위해 네이버에서 제공하는 기상정보를 사용한다. 데이터 베이스는 데이터 저장 기능뿐만 아니라 내부 기능인 저장 프로시저를 사용하여 5분 간격으로 수집된 데이터에 대하여 15분, 30분, 1시간, 1일, 1주일, 1달, 1년으로 데이터를 확장하는 기능을 수행한다. 이는 웹 서버에서 전력 데이터 가시화와 알고리즘 계산을 위해 필요한 작업이며, 웹 서버에서 수행되기에는 부하가 많기 때문에 데이터 베이스에서 수행한다. 그리고 데이터 베이스를 조회하여 전력 수급량 실측값과 과거 전력 수급량 실측값을 토대로 예측값을 계산하여 가시화해주는 기능은 웹 시스템에서 수행된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            System Wide Configuration Diagram
          
          

          

        

        그림 2에서 제시한 구성 요소를 포함한 시스템의 아키텍처는 아래 그림 3과 같다. 이에 대한 시스템 기능별 모듈 정리는 아래 표 1와 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            System Architecture
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Organize modules by system function
          
          

        

        
          
            
              	Funtion
              	Module
              	Protocol
            

          
          
            	Data Acquistion
            	
- Multi Sensor Device
- Socket System


            	SOCKET
          

          
            	Data Storage
            	
- Meteorological Data Collection System 
- MSSQL Database
- Socket System


            	TCP / IP
          

          
            	Data Visualization
            	
- ASP.NET Core Web App
- Internet Information Services
- Client System


            	HTTP
          

        

        

        센서와 데이터 처리 시스템은 센서에서 지원하는 프로토콜에 맞추어 데이터를 처리해야 하므로 소켓 통신을 할 수 있게 구현하였으며 처리 시스템과 기상 정보 수집 시스템은 데이터 베이스와의 통신을 위해 TCP/ IP 통신 프로토콜을 이용하여 구현하였다. 이는 TCP/IP 데이터 저장을 위해 SQL 서버 2017을 사용하는데 해당 데이터 베이스는 SQL 서버 용 마이크로소프트 JDBC 드라이버에서 TCP/IP를 설치하고 실행해야 데이터 베이스와 통신이 가능하기 때문이다. 전체 시스템이 구동되는 물리적 서버는 윈도우 서버이며 이에 따라 웹 서버는 C# .NET 프레임워크를 사용하여 구축했고 마이크로소프트 윈도우를 사용하는 서버들을 위한 인터넷 기반 서비스들의 모임인 인터넷 정보 서버(IIS; Internet Information Server)를 사용하여 파일을 외부로 배포한다.

        웹 시스템 구현은 일반적인 시스템 개발 디자인 패턴인 모델-뷰-컨트롤러(MVC; Model-View-Controller) 패턴에 따라 구현하였다. 모든 시스템은 윈도우 서버에서 구동되며 각 기능별 시스템에 따라 서로 다른 4개의 포트에서 구동된다. 마지막으로 사용자와 웹서버 간의 통신은 데이터를 주고받기 위한 서버 클라이언트 모델을 따르는 HTTP 프로토콜을 이용한다.

      

      
        3-2 시스템 개발 환경
        본 연구에서 제안하는 건물별 전력 에너지 모니터링 시스템은 윈도우 서버 2016에서 구동된다. 그리고 전력 에너지를 측정하는 센서를 제외한 각 구성요소는 서로 다른 4개의 포트에서 실행된다. 전력 에너지 취득을 위해 네트워크 환경 설정이 가능하며 소켓 통신을 지원하는 NAO DIGITAL 사의 SMD-3100M 센서를 사용한다.[8] 데이터 베이스는 관계형 데이터 베이스 중의 하나인 마이크로소프트 SQL 서버 2017을 사용하였다. 기상 정보를 취득하기 위한 시스템은 Jupyter Notebook 환경에서 Python을 사용하였다. 서버는 C# 개발 프레임워크인 Visual Studio를 활용하여 ASP.NET MVC 웹 응용 프로그램을 사용했고 사용자에게 반환되는 웹 페이지의 구현은 HTML, Javascript를 사용하였다.

      

      
        3-3 시스템 요구 사항
        본 연구에서 제안하는 건물별 전력 에너지 모니터링 시스템의 가장 중요한 요구 사항은 전력 에너지의 측정과 저장이다. 전력 에너지 측정을 위해 건물별 특정 장소에 설치된 SMD-3100M 센서는 전파를 막는 주변 지형과 전파를 방해하는 주변 환경 요소에 따라 데이터를 취득하는 데 어려움이 있었다. 이 때문에 센서가 설치되는 공간은 벽으로 가로막혀있지 않은 개방된 공간이어야 하며, 주변 환경에 전파를 방해하는 다른 요소가 있는 곳은 피해야 한다. 또한 각 센서는 중개기 설치를 통해 신호를 증폭 시켜 통신을 원활하게 하였다. 하지만 이와 같은 설치 환경의 개선으로도 기상 요소나 센서 자체의 문제 또는 데이터를 처리하는 시스템의 과부하로 인한 데이터 누락 현상이 발생할 경우를 대비해야 한다. 이를 위해 전력 데이터를 측정하는 센서는 일정 시간 동안 데이터를 메모리에 저장해둔다. 그리고 데이터 처리 시스템은 수신된 데이터의 시간을 확인하여 만약 이전 데이터가 없으면 센서로 누락된 데이터를 요청하여 다음번 데이터를 받을 때 같이 송신 받는다. 그리고 처리된 데이터를 저장할 경우 통신 간 데이터의 누락이 없어야 한다. 이는 데이터 측정 시스템에서 데이터 취급 시 데이터 패킷과 시간을 기록하는 텍스트 파일 형태의 로그와 데이터 베이스 테이블 내에 시간을 기록하는 컬럼 값의 비교를 통해 누락 여부를 확인한다. 또한 61개의 센서 데이터로부터 5분 간격으로 데이터를 취득하는 시스템 특성상 데이터 베이스에 과부하가 될 경우가 있기 때문에 데이터 베이스 내부 기능인 스케줄링 기능을 통해 주기적으로 백업하고 데이터를 압축하여 보관한다.

      

      
        3-4 데이터 처리 기능 구현
        건물별 전력 에너지 모니터링 시스템의 데이터 처리 부분은 다수의 전력 에너지 측정 센서로부터 소켓 통신을 통해 전송된 데이터를 처리 시스템에서 수신하고 처리한다. 시스템의 데이터 처리 순서는 시스템의 통신을 위한 세션을 생성하고 처리 시스템에서 센서의 인증을 진행한다. 그리고 인증된 센서에 한에서만 데이터 통신이 가능하도록 구현하였다. 하지만 개발 과정 중 센서가 설치된 곳의 외부 환경 변화나 처리 시스템의 네트워크 환경으로 인해 데이터 누락 현상이 발생하는 경우도 있었다. 이을 해결하기 위해 데이터 처리 시스템에서 데이터 누락 여부를 확인하고 누락된 데이터에 대하여 센서로 데이터 재요청을 할 수 있도록 구현하였다. 그리고 데이터 재요청을 받은 센서는 다음 데이터 전달 시 누락된 데이터를 함께 전달한다. 처리 시스템에서는 데이터 통신 점검을 위해 센서마다 일자별로 데이터 로그를 텍스트 파일 형태로 저장할 수 있도록 구현하였다.

        데이터 처리는 그림 4와 같이 원격으로 센서를 제어하고 데이터 취득 현황을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Data Processing System GUI
          
          

          

        

        데이터 처리 시스템의 화면에서는 센서와 처리 시스템의 통신 로그를 실시간으로 확인할 수 있도록 구현하였다. 그리고 처리 시스템의 기능으로는 시스템의 동작, 센서와의 연결 종료와 같은 기본적인 동작과 센서의 정보 변경을 수행할 수 있도록 구현하였다. 만약 처리 시스템이 구동되는 아이피가 변경될 경우 센서에 등록된 측정 데이터 전달을 위한 목적지 아이피의 변경은 불가피하다. 이를 위해 처리 시스템에서 센서의 내부정보를 변경시키는 기능은 필수적이다.

      

      
        3-5 데이터 저장 기능 구현
        본 연구에서 제안하는 시스템의 데이터 베이스는 관계형 데이터 베이스 관리 시스템 중의 하나인 마이크로소프트 SQL Server 2017을 사용한다. 관계형 데이터 베이스 관리 시스템은 저장되는 데이터 항목 간의 정의된 관계가 있을 때 기본 키와 외래 키를 활용하여 데이터 간 관계를 논리적으로 구성할 수 있는 이점이 있다. 저장되는 전력 데이터는 시설, 센서의 종류, 지역, 확장 전력 수급 데이터와 논리적으로 연결이 된다. 아래 표 2, 표 3, 표 4은 전력 데이터와 논리적으로 연결되는 테이블의 일부이다. 전력 수요 데이터와 태양광 발전량 데이터 테이블은 Sensor 테이블과 논리적으로 연결되어있다. 그리고 Sensor 테이블과 건물 정보 테이블은 건물 아이디를 통해 논리적으로 연결되어있는 구조이다. 그림 5은 전력 생산 다이어그램이며 그림 6은 전력 소비 다이어그램이다. 전력 데이터 저장을 위한 테이블 구조는 전력 생산과 전력 소비 다이어그램은 동일하기 때문에 그림 5에는 전력 생산량 예측에 필요한 지역별 기상 정보 저장 테이블, 날씨별 효율 계산량 저장 테이블, 효율을 이용한 실제 예측량 저장 테이블의 관계만을 표시했다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Facility Database Schema
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Type
              	Explanation
            

          
          
            	Facil_Id
            	int
            	ID by Facility
          

          
            	FacilName
            	varchar(20)
            	Facility Name
          

          
            	Type
            	varchar(20)
            	Type of Facilities
          

          
            	Latitude
            	Float
            	Latitude
          

          
            	Longitude
            	Float
            	Longitude
          

          
            	Province
            	varchar(20)
            	Local Name
          

          
            	Admin
            	varchar(20)
            	Manager
          

          
            	Usage
            	varchar(10)
            	Usage Name
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Sensor mapping information Database Schema for each facility
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Type
              	Explanation
            

          
          
            	Facil_Id
            	int
            	Logically reference the Facil_Id value in Facility table
          

          
            	Equip_Id
            	varchar(20)
            	Device ID
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Power Data Storage Database Schema
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Type
              	Explanation
            

          
          
            	Id
            	int
            	Auto_increment
          

          
            	Equip_Id
            	varchar(20)
            	Device_Id
          

          
            	YYYYMMDDHH
            	varchar(20)
            	Data fetch time
          

          
            	MMINDEX
            	int
            	5 minutes per unit index treated as a total of 288
          

          
            	Value_5min
            	float
            	Actual Value
          

          
            	NowData
            	varchar(20)
            	Data fetch time
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Electricity output Diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Power Consumption Diagram
          
          

          

        

        5분 단위 전력 데이터를 15분, 30분, 1시간, 1일, 1주일, 1달, 1년 단위로 확장하기 위하여 데이터 베이스의 내부 기능인 저장 프로시저를 사용한다. 저장 프로시저는 자주 사용되는 쿼리를 함수 형태로 정의하 여 외부에서 프로시져를 호출하였을 때 데이터 베이스 내에서 실행되도록 하는 기능이다. 이는 웹 서버의 연산 부하를 방지하고 쿼리의 성능향상을 위해 제공하는 기능이며 구현 알고리즘 개념은 아래 그림 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Data Extension Procedure Algorithm
          
          

          

        

      

      
        3-6 데이터 가시화 기능 구현
        본 연구에서 제안하는 건물별 전력 에너지 모니터링 시스템의 웹 서버는 데이터 베이스를 조회하여 데이터를 가시화하며 통계적 방법론을 활용한 예측 알고리즘 계산을 활용하여 데이터의 추세 예측을 보여준다. 예측 알고리즘에는 외사법[9], 시간대별 수요 예측법[10], 날씨별 효율을 이용한 태양광발전량 예측법[11]이 사용된다. 예측 알고리즘의 오차율과 구현 방법은 참고문헌을 통하여 확인 할 수 있다.

        웹 시스템의 인터페이스는 사용자의 편의성을 높일 수 있는 방향으로 구현하였다. 사용자가 몇 번의 클릭으로 웹 시스템이 제공하는 모든 기능을 확인할 수 있으며, 수급 분석과 프로파일 또한 간단한 입력으로 결과를 확인할 수 있다.

        그림 8은 전체 시설의 현황 및 일평균, 월평균 수요량과 발전량을 확인 할 수 있는 홈페이지 메인 페이지이다. 건물에 설치된 센서의 데이터가 30분간 취득이 되지 않을 경우 지도에 표시된 건물 위치의 마커가 점멸되며 이를 통해 시설에 설치된 장비의 이상 유무를 확인할 수 있다. 또한 시설별 간략 정보를 동적 페이지를 구성함으로써 실시간으로 모든 시설의 간략 정보를 메인화면에서 확인할 수 있다. 개별 시설의 수급 현황을 확인하고자 한다면 지도 위 마커를 클릭하면 개별 시설의 상세 내용을 확인할 수 있다. 그림 9은 마커 클릭 시 나오는 개별 페이지이다. 개별 페이지는 선택한 건물의 전력 수급량을 일자별로 확인할 수 있으며 5분단위 30분 단위, 1시간 단위 그래프를 6시간 간격으로 가시적으로 확인할 수 있다. 막대그래프는 실측 전력 데이터이며, 꺽은선 그래프는 외사법 알고리즘과 시간대별 수요 예측량을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Homepage main screen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Detaied of supply and demand by building Screen
          
          

          

        

        그림 10는 전체 시설의 수급 정보를 확인 할 수 있는 페이지며, 전체 시설의 수요량에서 각 시설이 차지하는 비율과 용도별, 일자별, 월별 비율을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Total facility supply – demand status screen
          
          

          

        

        그림 11은 용도별로 데이터를 분류하여 확인할 수 있는 페이지이며, 용도별 전월 대비 당월 사용 비율, 전일 대비 당일 사용 비율을 알 수 있으며 주거, 업무, 상업, 교육에 대한 수급 비율을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Facility supply – demand status by use screen
          
          

          

        

        그림 12은 사용자의 입력에 따른 수급 분석 결과 상세 페이지이다. 수급분석을 원하는 지역, 용도를 선택하고 계절, 예상 최대 수요 전력량, 태양광 설비 용량을 입력 후 이를 토대로 1일 1시간 단위 에너지 수급 패턴 예상치와 전력 사용량 예측 그래프를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Supply – demand analysis simulation screen
          
          

          

        

        아래 그림 13는 에너지 부하 프로파일을 나타내며, 그림 13에서 사용자 입력에 따른 수급 분석 결과를 기반으로 가상 시뮬레이션을 적용하여 보이는 결과 화면으로써 전년도와 이번 연도 월별 사용량 비교를 통해 당월 전력 사용량 예측량을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Energy profile analysis screen
          
          

          

        

        아래 그림 14는 그림 12에서 사용자 입력에 따른 수급 분석 결과를 기반으로 만약 하루 치 전력 소비량이 생산량이 많을 경우 가상 에너지 저장 장치를 설정할 수 있도록 개발했다. 이를 통해 하루 중 전기 요금이 상대적으로 저렴한 시간대의 사용전력량을 충전하고 상대적으로 비용이 비싼 시간대에 방전함으로써 에너지 저장 장치를 사용 효과를 그래프로 나타냈다. 그리고 만약 하루 치 전력 소비량보다 생산량이 많을 경우 베터리 충전량으로 표시할 수 있도록 개발했다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Energy Storage Analysis Screen
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      최근 전력 사용량 증가에 따른 전력 에너지 관리에 대한 대안으로 에너지 관리 시스템에 대한 많은 연구가 진행되고 있으며, 세부적으로는 빌딩 에너지 관리 시스템, 공장 에너지 관리 시스템, 공공기관 에너지 관리 시스템과 같은 용도별로 특화된 시스템이 집중적으로 연구되고 개발되고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 용도별, 도시별로 구분된 다수의 건물별 전력 에너지 수급 현황을 실시간으로 모니터링할 수 있는 건물별 전력 에너지 모니터링 시스템을 개발하였다. 그리고 시스템을 개발하는 과정에서 전력 데이터 누락이 발생할 경우 시스템 기능 요구사항, 데이터 저장에 필요한 데이터 베이스 설계, 기능별 웹 대시보드 화면과 같은 개발 시 고려해야 하는 부분들에 대해 상세히 기술하였다. 시스템은 전력 측정 센서를 원하는 건물에 설치하고 통신 확인만 된다면 전력 에너지 수급 현황을 바로 웹으로 확인할 수 있는 간단한 설계 구조이다. 이는 전력이 감지되는 건물의 용도에 따라 교육용, 산업용, 주거용, 상업용으로 분류할 수 있고 또 지역별로 구분할 수 있는 역방향 구조의 건물 단위 전력 에너지 모니터링 시스템이다. 또한, 단순히 건물별 전력 에너지의 수급 현황을 보여주는 것에서 그치지 않고 예측 알고리즘 적용을 통해 단기 예측된 전력 수급량을 실시간으로 확인할 수 있으며, 사용자의 전력 부하 입력에 따른 예상 수급 변화에 대해서 시뮬레이션할 수 있다. 추후 본 연구에서 개발한 시스템을 활용하여 용도별, 도시별로 분류된 건물의 데이터를 종합하여 도시별, 용도별 전력 수급량의 변화 추세를 확인한 결과를 기반으로 건물의 공조 시스템과의 연계를 통해 실제로 전력 제어가 가능한 기술이 접목될 수 있을 것이다.

      시스템에서는 가상의 에너지 저장 장치를 사용한 시뮬레이션만 그래프로 결과를 확인했지만 실증을 통해 전력 사용량 감축에 실제로 도움이 될 수 있을 것으로 기대한다. 향후 시스템 발전 동향에 맞추어 클라우드 환경에서도 동작 가능한 시스템의 연구도 필요할 것이며, 전력 빅데이터 처리 시스템 구축을 위한 분산 처리 시스템 역시 필요할 것이다. 또한 시스템에서 제공하는 데이터를 근거로 기상이나 외부 환경 요소를 고려한 인공지능 기법을 활용한 예측 모듈을 추가함으로써 더욱 정교화된 시스템 구축이 가능할 것으로 기대한다.
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