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            Abstract
          
        

        
          다양한 신재생에너지의 효율적인 밸런싱은 친환경 에너지 관리의 중요한 주제이다. 태양광이나 풍력 등의 그린 에너지는 간헐성 문제로 인해 에너지를 효율적으로 활용하기 어려울 수 있다. 이러한 이유로 그린 수소를 활용한 최적화된 에너지 관리 시스템 (EMS) 개발이 필요하다. 본 연구에서는 실제 태양광 발전 데이터를 기반으로 하여, 그리드 전력 변동 단가를 고려하여 부하를 조절하고, 발생한 잉여 전력은 수소로 변환하여 저장한 후 그리드 전력의 단가에 맞춰 공급될 수 있도록 설계하였다. 선형계획법을 기반으로 한 최적화 방법을 사용하여 그리드 전력 절감을 시뮬레이션하여, 그리드 전력 사용량이 줄어드는 결과를 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Efficient balancing of various new and renewable energies is an important topic in eco-friendly energy management. It is often difficult to efficiently utilize green energy such as solar or wind power because of its intermittent nature. Therefore, the development of an optimized energy-management system (EMS) that uses green hydrogen is desirable. In this study, based on actual solar-power generation data, the load is adjusted by considering the fluctuating unit price of grid power, and the surplus power generated is converted to hydrogen, stored, and then supplied according to the unit price of grid power. Grid-power savings are simulated using an optimization method based on linear programming and the results show the reduction in grid-power usage.
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      Ⅰ. 서 론
      에너지 효율 개선을 통한 그리드 전력 절감은 에너지 공급의 안정성을 높이고 전력 수급 문제를 완화할 수 있으며, 에너지 비용이 감소하고, 국가의 기업 경쟁력 향상 및 가계 소비자에게 혜택을 제공하는 경제적 이점과 아울러 탄소 감축 효과도 있다[1].

      다양한 전력원을 활용한 에너지 효율 개선은 에너지 공급의 다양성을 통해 에너지 효율성을 향상시키는 중요한 전략이다. 다양한 전력원 중에서 그린 수소는 재생 가능 에너지를 사용하여 생산되는 친환경적인 에너지원으로, 전력 생산 및 저장에 활용할 수 있으며 수소 연료전지를 통해 전기를 생성하고, 수소 저장 및 분배를 통해 에너지 공급을 조절할 수 있다[1],[2]. 그린 수소는 친환경성, 저장성 및 다양한 용도 측면에서 장점이 있으나, 비용과 경제성, 수소 생산 과정의 효율 그리고 수소 저장 및 운송이라는 어려움을 가지고 있다[3].

      에너지 공급에 있어 가장 중요한 측면은 다양한 전력원을 고려하여 수요와 공급 간 중단 없는 전력 밸런싱을 유지하는 것이다. 부하와 전력원의 특성 및 에너지 비용을 고려하여 그리드 전력, 태양광, 수소에너지 등의 운영과 모니터링, 그리고 에너지 관리를 지원하는 에너지 관리 시스템(EMS)의 개발이 필수적이다[4].

      본 논문에서는 수소에너지를 포함한 에너지 관리 시스템(EMS)의 개발에 필수적으로 요구되는 에너지 밸런싱 최적화[5],[6] 문제를 개선하기 위해, 태양광 발전량 취득이 용이한, 대학 내 건물을 선정하여 연중 가장 전력을 많이 사용하는 구간을 정하고, 분산 전원의 출력제어를 직관적으로 확인할 수 있는 특정일을 선정하였다. 1일 동안의 실제 태양광 발전 데이터를 바탕으로 그리드 전력 변동 단가를 고려하여 부하에 대응하고, 잉여 전력은 수소에너지로 변환 저장하여 그리드 전력의 단가가 높은 경우 연료전지를 통해 전력을 공급한다. 그리드 전력 절감을 최적화하는 시뮬레이션을 Matlab/Simulink[7]를 사용하여 전력 네트워크를 구현하고 데이터 최적화 기능(Optimization Toolbox)을 모델에 적용하여 분산 전원 적용 시 최적 운용계획을 도출한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 마이크로그리드 시스템 구성 및 에너지 밸런싱에 관해 설명하고, 3장에서는 그리드 전력 절감을 위한 최적화 방법을 제안한다. 4장에서는 실험 결과를 제시하고 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 구성 및 에너지 밸런싱
      Matlab/Simulink를 사용하여 그리드 전력, PV(태양광), Hydrogen(수소) 저장, 수용가로 구성된 마이크로그리드 시스템을 구성한다. 태양광 발전 데이터는 K 대학교 삼척캠퍼스 5 공학관(위도 37° 27' 11.75'', 경도 129° 9' 33.89'')의 100kW 태양광 발전에서 취득하였고 부하는 5 공학관 건물 소비전력을 토대로 구성하였다. 수소 저장은 축전지에 수전해와 연료전지의 성능을 계상한 단순화한 Matlab/Simulink 모델을 사용하였다.

      
        2-1 전력 단가
        대상 수용가는 계약전력 1,000kW 이상의 고객으로 법령에 따른 학교 인정 교육시설로 ‘교육용(을) 고압 A 선택 I’의 전기요금을 적용받는다. 표 1, 2와 그림 1에서는 해당 수용가의 요금정보와 부하 데이터에 적용된 시간대별 전력량 요금을 나타낸다[8].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Electricity rate for educational use
          
          

        

        
          
            
              	Load
              	Summer
              	Spring, Fall
              	Winter
            

          
          
            	Light
            	76.5
            	76.5
            	80.5
          

          
            	Medium
            	121.2
            	90.9
            	119.7
          

          
            	Heavy
            	187.1
            	111.4
            	158.4
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Classification by season and time zone
          
          

        

        
          
            
              	Load
              	Summer 
(June to August)
              	Spring and Fall
(March to May, September to November)
              	Winter
(November to February)
            

          
          
            	Light
            	22:00∼08:00
            	22:00∼08:00
          

          
            	Medium
            	08:00∼11:00
12:00∼13:00
18:00∼22:00
            	08:00∼09:00
12:00∼16:00
19:00∼22:00
          

          
            	Heavy
            	11:00∼12:00
13:00∼18:00
            	09:00∼12:00
16:00∼19:00
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Hourly power rate
          
          

          

        

      

      
        2-2 태양광 발전 데이터
        2020년부터 2022년까지 3년 동안, 태양광 발전 데이터가 5분 간격으로 기록되어 있다. 이 데이터에 대한 수용가의 부하가 발생하는 시기에 따른 발전량을 평가하기 위해 월별로 그룹화하여 나타내었다(그림 2). 이렇게 표현된 데이터를 통해 에너지 피크 관리가 요구되는 시기를 확인하였고, 태양광 전력이 전체 전력 사용량 대비 낮은 비중을 차지하고, 수전해 및 연료전지를 통한 활용 효율이 더 낮아진다는 관계를 고려하여 피크 관리가 요구되는 시기에 태양광 전력 발전량이 가장 큰 날짜를 기준으로 한 1일간의 실제 전력 발전 데이터를 그래프로 나타내었다(그림 3).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Solar power generation curve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Output data of solar array
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 그리드 전력 절감 최적화
      
        3-1 선형계획법 목적함수
        수소에너지를 포함한 에너지 밸런싱을 위한 선형계획법(LP: Linear Programming) 최적화 목적함수는 식 (1)과 같다. 그리드 전력 변동 단가(ct)와 수전해 및 연료전지를 통해 생산되는 전력을 고려하여, 그리드 전력 누적 사용량을 최소화하는 함수이다. 전해조와 연료전지의 효율을 고려하였으며, 기본적인 전기분해 반응은 2H2O→2H2+O2이므로 각 유형의 원자가 양쪽에 동일한 수로 나타나도록 화학량론적 계수 2와 패러데이 상수(F)가 사용되었고 kW로 변환을 위해 1,000으로 나누었다.
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                (1) 
				
              
            

          

        

        
          	여기서


          	E1 =E initial 

          	Et+1 =Et - δHt


          	st+Gt+Ht=dt

          	Gt+1-Gt ≤ gt


          	Gt-Gt+1 ≤ gt


          	lH ≤ Ht ≤ uH : Power from Hydrogen


          	lE ≤ Et ≤ uE : Stored Energy


          	
            δ
             : Delta Time Duration
          

          	
            N
             : Number of Decision Variables
          

          	
            Gt
            : Power from Grid
          

          	
            gt
             : Change in Power from Grid
          

          	ηe : Electrolyzer Efficiency


          	ηf : Fuel Cell Efficiency


          	F : Faraday Constant


          	V : Cell Voltage


        

      

      
        3-2 휴리스틱 알고리즘
        에너지 밸런싱 최적화를 적용 없이 적용한 휴리스틱 방법의 EMS 알고리즘은 그림 4와 같다. 그림 1, 표 1, 2의 시간별 그리드 전력 변동 단가에 따라 수전해 및 연료전지를 통한 전력 공급을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Heuristic EMS algorithm
          
          

          

        

      

      
        3-3 휴리스틱 알고리즘 적용 결과
        전체 시뮬레이션 시간은 1일 기준 24시간이며 적용한 수요전력, 태양광 발전량, 전력 요금 데이터는 5분당 데이터로 각 228개의 데이터가 적용되었다.

        그림 4의 알고리즘을 적용한 결과로 수소 저장량(SOC)의 변화를 그림 5에서 확인할 수 있다. 그리드 전력 단가가 낮은 시간대인 0~3구간, 22:00∼08:00 시간에 수소 저장량(SOC) 수준이 높은 것을 관찰할 수 있다. 또한, 그리드 전력 단가가 중간인 시간대인 3~4구간, 08:00∼11:00, 12:00∼13:00 시간에는 수소 저장량(SOC)이 감소하고, 8구간, 18:00~22:00 시간에는 수소 저장량(SOC)이 다시 증가하는 경향을 보인다. 그리고 전력 단가가 높은 시간대인 4~7구간, 11:00∼12:00, 13:00∼18:00 시간에는 수소 저장량(SOC) 수준이 낮아짐을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Hydrogen SOC using heuristic methods
          
          

          

        

        그림 6은 휴리스틱 방법을 이용한 그리드 전력, 태양광, Hydrogen(수소) 저장, 수용가의 전력 사용량을 나타낸 것이다. 부하에 근접하게 그리드 전력이 사용되고 있으나, 태양광 발전하는 시간대에는 그리드 전력 사용량이 절감되고 Hydrogen(수소) 기반 발전량이 역할을 하는 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Heuristic method for grid power savings
          
          

          

        

      

      
        3-4 LP 최적화 적용 결과
        제약조건과 목적함수(식 (1))를 적용한 선형계획법 시뮬레이션 결과를 제시하였다.

        그림 7은 선형계획법 최적화를 통한 수소 저장량(SOC)은 그리드 전력 단가가 낮은 시간과 태양광 발전량을 고려하여 수소 저장량(SOC)이 유지되고 있다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Hydrogen SOC using LP optimized methods
          
          

          

        

        그림 8은 선형계획법 최적화 방법을 이용한 그리드 전력, 태양광, Hydrogen(수소) 저장, 수용가의 전력 사용량을 나타낸 것이다. 부하에 근접하게 그리드 전력이 사용되고 있으나, 그리드 전력 단가가 낮은 시간대와 태양광 발전하는 시간대에는 수소 SOC 충전이 발생하고, 그리드 전력 단가가 높은 시간대는 수소 SOC 방전이 발생하고 있음을 나타내고 있다. 따라서 전력 단가를 고려한 그리드 전력 사용량이 절감되고 Hydrogen(수소) 기반 발전량이 상호보완적으로 활용되고 있는 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            LP optimized method for grid power savings
          
          

          

        

      

      
        3-5 LP 최적화 적용 그리드 전력 절감
        휴리스틱 EMS 방법과 선형계획법 최적화 EMS 방법 간의 성능 차이를 확인하기 위해 누적된 그리드 전력 변동 단가와 누적된 그리드 전력 절감량을 제시하였다(그림 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Linear programming optimization efficiency
          
          

          

        

        휴리스틱 EMS 방법의 단가는 10845.8103(KRW), 선형계획법 최적화 EMS 방법의 단가는 10429.5398(KRW)로 선형계획법 최적화 EMS 방법이 3.8381% 절감 효과를 보였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      학교 건물에서 3년간 누적된 태양광 발전 데이터를 토대로, 태양광 전력 발전량이 가장 큰 날짜를 기준으로, 1일 동안의 실제 태양광 발전 데이터를 사용하였다. 그리드 전력 변동 단가를 고려하여 부하에 대응하고, 잉여 전력은 수소에너지로 변환 저장하여 그리드 전력의 단가가 높은 경우 연료전지를 통해 전력을 공급하도록 마이크로그리드를 설계하였다.

      그리드 전력 단가, 태양광 발전량, Hydrogen(수소) SOC, 수용가의 전력 사용량을 고려한 휴리스틱 EMS 방법과 선형계획법 최적화 EMS 방법으로 Matlab/Simulink를 사용하여 시뮬레이션하고 성능 차이를 확인하기 위해 누적된 그리드 전력 변동 단가와 누적된 그리드 전력 절감량을 계산하여 계획법 최적화 EMS 방법은 휴리스틱 EMS 방법보다 단가를 고려한 그리드 전력 사용량이 3.8381% 절감되는 효과를 보였다.

      이번 연구를 통해 잉여 전력의 수소 저장 및 활용에 수반되는 수전해 및 연료전지 사용 효율을 고려하더라도 배터리 ESS의 자연 방전에 비해 장기적으로 수소 저장 시스템 활용을 통해 높은 에너지 밀도와 긴 운영 시간의 장점을 살리는 것이 가능함을 제시하였다.
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