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에너지 저장장치를 사용한 스마트 팜 환경에서 전력 소비

감소 및 이익 향상을 위한 자동화 운용 알고리즘
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요 약

도시화로 인한 농촌 지역의 지속적인 인구감소 및 고령화의 빠른 진행으로 인해 정부에서는 스마트 그리드 기

술을 농장에 접목하여 자동으로 작물과 가축의 생육환경을 적절하게 유지, 관리할 수 있는 농장인 스마트 팜 사용

을 장려하고 있다. 스마트 팜은 작물 생육 정보와 환경정보에 대한 데이터를 바탕으로, 최적 생육환경을 조성하여

사용되는 에너지, 노동력, 양분 등을 덜 투입하고도 농산물의 생산량와 품질을 향상시키는 데 도움을 주어 이용이

증가할 것으로 보인다. 본 논문은 스마트 팜에서 사용되는 에너지 소비를 줄이기 위하여 기존의 스마트 팜 시스템

에 창문 개폐 시스템과 전력거래 시스템을 도입할 것이다. 스마트 팜에서 수집한 실내온도와 기상 온도 데이터를

토대로 창문 개폐를 통해 온도조절에 사용되는 전력량을 감소시킬 것이다. 이에 더해, 잉여전력거래 시스템을 사

용하여 스마트 팜에서 태양광 발전을 통해 얻은 전력을 사용하고 남은 전기는 되팔아 이익을 얻을 수 있도록 한

다. 잉여전력 거래 시 시간별 계통한계가격과 신재생에너지 공급 인증서 가중치 값을 토대로 최대의 전력 판매 이

익을 얻는 알고리즘을 제안한다.

키워드 : 스마트 팜, 프로슈머, 에너지 저장장치, 전력거래, 최적화

Key Words : smart farm, prosumer, energy storage system, energy trading, optimization

ABSTRACT

As urbanization leads to continued population decline and rapid aging in rural areas, the government

encourages the use of smart farms, which can automatically maintain and manage the growth environment of

crops and livestock by grafting smart grid technology to the farm. Based on the data of crop growth

information and environmental information, smart farms will help improve the yield and quality of agricultural

products, even if using less energy, labor and nutrients to create the best growing environment. This paper

deploys an automated window opening and closing system, and an energy trading system into the existing

smart farm system to reduce energy consumption of the smart farm. According to the indoor and weather
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temperature data collected by the smart farm, the power used for temperature control will be reduced by

opening and closing the windows. In addition, the surplus energy trading system utilizes energy obtained by

solar power generation in smart farms, and the remaining energy can be sold for profit increase. This paper

proposes an algorithm to obtain the maximum profit based on the system marginal price and the renewable

energy certificate in the transaction of surplus electricity.

Ⅰ. 서 론

기존의 전력망에 정보통신기술(Information and

Communications Technologies, ICT)을 더하여 에너

지 효율을 최적화시키는 스마트 그리드가 증가하고

있다. 기후변화 대응을 위한 국제사회의 요구가 증대

되고있으며, 정부가발표한온실가스감축목표를달

성하기 위해 저탄소 녹색성장 인프라 구축이 필요하

고, 화석연료의고갈에대비해재생에너지확대및석

탄 연료 절감이 필수적이기 때문에 스마트 그리드 기

술의 필요성이 더욱 대두되고 있다[1].

도시화의 영향으로 도시 지역에는 인구집중, 교통

체증, 환경파괴와 같은문제가나타나고 있지만, 농촌

지역은 지속적인 인구감소와 고령화가 급속하게 진행

되고 있다. 이로 인해, 국가에서는 스마트 그리드 기

술을농장에접목한 스마트 팜사용을장려하고 있다.

스마트팜이란비닐하우스나축사에 ICT 기술을접목

해 자동으로 작물과 가축의 생육환경을 적절하게 유

지 관리할 수 있는 농장이다. 작물 생육 정보와 환경

정보에 대한 데이터를 바탕으로, 최적 생육환경을 조

성하여 사용되는 에너지, 노동력, 양분 등을 덜 투입

하고도 농산물의 생산성과 품질을 유지할 수 있다[2].

이러한 이유로 인구감소와 고령화가 진행되고 있는

농촌에서 스마트 팜이 생산 효율을 높이는 데 도움을

주어이용이증가할것으로보인다. 농림축산식품부에

서 발표한 ’2016년 스마트 팜 도입 농가 성과분석 결

과‘에 따르면, 단위면적당 생산량이 27.9 % 증가하였

고, 품질이 6.6 % 향상되었으며, 고용 노동비가 15.9

% 줄어들어이익이 16.1 % 늘어나는등스마트팜의

효과가 입증되었다[3].

태양광 발전은 에너지 저장 장치(Energy Storage

System, ESS), 스마트그리드, 하이브리드발전등다

양한산업과연관되어있기때문에, 타산업과의동반

성장이 가능하며 기존 인프라를 활용할 수 있어 국내

신재생에너지 산업의 중추적인 역할을 하고 있다. 무

한한태양에너지를이용하기때문에, 연료의수송이나

저장에 따른 문제가 없고 온실가스 감축 효과가 매우

높다. 또한, 전력수요가 최대가 되는 한낮에 발전량이

최대를 기록하므로 피크 전력 감소에도 효과적이다[4].

그러나 스마트 팜은 에어컨이나 환풍기 가동을 통

한온도조절시스템으로인한전력소비가크고, 유지

보수가힘들어농민들에게많은부담을주고있다. 따

라서 스마트 팜의 소비전력을 줄이거나 에너지 사용

시스템의 효율을 높이는 것에 관한 많은 연구가 수행

되어왔다. 본논문은온·습도제어에필요한에어컨이

나 환풍기 사용을 줄이기 위해 실외 온도가 실내온도

보다 낮은 경우 창문을 개폐하는 방식으로 실내온도

를 제어한다. 또한, 태양광패널을설치해전력소비량

을 일정 수준 충당하고, 남는 전력은 파는 시스템을

도입해 전기요금 부담을 줄여줄 수 있는 효율적인 시

스템을기존시스템과비교하여제시한다. 이에본논

문은몇개의스마트팜그룹을하나의스마트그리드

로생각하고, 스마트팜각각의전력을소비함과동시

에 전력을 판매하는 주체인 프로슈머로 간주하여 시

스템을 구현한다. 스마트 팜의 전력 소비를 감소시킴

과 동시에 남는 전력을 이웃의 스마트 팜이나 전력거

래소에 팔아 스마트 팜 운영자가 전력거래 시 이익을

얻도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

에서 고려하는 스마트 팜에서의 모든 전력 제어 시스

템 모델을 제안함과 더불어 동작 절차를 설명한다. 3

장에서는 제안한 시스템 모델의 시뮬레이션을 통한

성능을분석한다. 마지막으로 4장에서는본연구에대

한 결론을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 시스템 모델
그림 1은 본 논문에서 제시하는 전체적인 시스템

구성도이다. 제안하는모델의전력거래시스템은스마

트그리드내부에서와외부에서, 두가지로나누어생

각 할 수 있다.

일반적인 태양광 발전 사업은 생산된 전력을 한전

에 팔아 이익을 취하는 것을 목적으로 한다. 때문에

태양광 판넬 설치를 위한 공간과 한전과의 상계거래

시스템만 갖추면 된다. 그러나 본 논문에서 사용하고
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그림 1. 제안하는 스마트 팜 제어 시스템 구성도
Fig. 1. The structure of the proposed smart farm control
system structure

Symbol
Symbol

Significance

Parameter

Value
Unit

 Air Density 1.29 

 Greenhouse Capacity 1036.8 


Air Specific Heat at

Constant Pressure
1.01 ·


Radiation Conversion

Factor
0.7

표 1. 하우스 온도 변화 물리 모델 변수
Table 1. Germination period temperature dynamic model
parameters

자하는스마트팜태양광전력시스템은태양광발전

을이용하여스마트팜에필요한전력을충당하고, 남

은 전기는 한전과 실시간 거래를 하거나 ESS에 저장

후최대의이익을얻을수있는시스템을통해판매하

는 것으로 정의한다.

스마트 그리드 내에서 스마트 팜은 설치된 태양광

발전(Photo Voltaics, PV)을 이용하여 발전하며, 그

발전된 에너지를 사용하여 스마트 팜을 운영한다. 사

용하고남은에너지는 ESS에저장하여에너지발전이

어려운 밤 시간에 사용할 수 있다. 또한, 전력 사용량

을 감소시켜 에너지 소비를 최소화하기 위한 프로그

램이 필요하다. 본 논문에서는 실외 온도와 실내온도

를 비교하여 자동 창문 개폐를 통해 실내온도를 제어

하여에어컨이나환풍기, 히터등의사용을줄어전력

소비를 최소화하는 방안을 제시한다.

스마트 그리드 외부와의 전력거래는 신재생에너지

발전이 어렵거나, 스마트 팜에서 발전한 전력량이 부

족하여한전으로부터전력을수급받아야하는경우와,

ESS에저장된전력을전력거래시장과공유한정보를

토대로 전력이 필요한 다른 스마트 그리드와 거래를

하는경우이다. 이경우시간별계통한계가격 (System

Marginal Price, SMP)과 신재생에너지 공급 인증서

(Renewable Energy Certificates, REC) 가중치 값을

토대로 계산하여 전력을 파는 스마트 팜이 최대의 이

익을 얻는 방법을 제안한다.

2.1.1 스마트 팜 온도조절 시스템

본논문에서스마트팜온도조절시스템은창문을

이용하여 스마트 팜 내부의 온도를 제어하는 시스템

에사용한다. 스마트팜외부의온도에따라내부온도

가 영향을 받으며 온도 변화가 클수록 내부의 온도를

조절하기 위해에어컨이나 냉난방기 사용이 증가하기

때문에그에따른전력사용량도증가한다. 창문개폐

를통해외부의온도로스마트팜내부의온도를조절

하여 에어컨이나 냉난방기를 사용했을 때 소비되는

전력량을감소시켜전체적인전력사용을최소화한다.

온도제어시스템에사용되는변수들은표 1과같다[5].

계산된 변화량은 스마트 팜에서내부온도에 사용되는

전력 최적화가 진행될 때와 진행되어야 하는 시간을

계산할때사용된다. 시스템에서사용하는식은식 (1)

과 같다[5].







   

   

(1)

그림 2. 제안하는 스마트 팜 제어 시스템 순서도
Fig. 2. Flowchart of the proposed smart farm control
system
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Symbol
Symbol

Significance

Parameter

Value
Unit


Average Energy of Solar

Radiation at Time t


 Heating Pipe Coefficient 2.1  ·℃


Oil Heat Transfer

Coefficient
5.7  ·℃

 Ventilation Coefficient  ·℃



Roof and Cover

Material Coefficient of

Heat Transfer

7.9  ·℃


Heating Pipe

Temperature
℃

 Soil Temperature ℃

 Outdoor Temperature ℃

 Hot-pressing Ventilation  ·℃


Wind Pressure

Ventilation
 ·℃

 Flow Coefficient 0.6


Air Coefficient of

Expansion


 Skylight Length 10 

 Skylight Lift Height 0.2 

 Wind Speed 

2.1.2 스마트 팜 상황별 모드 변환

기존의스마트팜시스템은스마트팜내의온도에

따라 냉난방기와 유동팬 구동기를 이용하여 원격 설

정이나시간설정등을사용하여온도를조절한다. 이

시스템에서는 주로 두 가지 모드를 사용한다. 냉난방

기를 일반 모드로 가동하다가 스마트 팜 내의 온도가

설정 온도와 비슷해 지면 절전모드를 사용하여 가동

한다. 본 논문에서는 기존에 있는 모드에 냉난방기를

절전모드로 가동하면서 창문을 개폐하여 온도를 조절

하는 모드 한 가지를 추가하여 가동한다.

2.1.3 스마트 팜 전력 시스템

스마트 팜은 설치된 PV를 이용하여 발전하며, 그

에너지로 스마트 팜을 운영한다. 세부적인 발전량과

소비량을 조사하기 위해 발전량과 소비량을 시간대별

로 계산한다. t 시간대의 태양광 발전량   [kWh]는

아래 식 (2)로 표현된다.

Mode Setting

Energy

Consumption

[kWh]

Mode 1
Operate Air

Conditioner, Stop Fan
33

Mode 2 Power Saving Mode 33*0.7

Mode 3

Power Saving Mode,

Operate Fan,

Open Window

33*0.7+33/10

+0.02

표 2. 스마트 팜 모드 변환
Table 2. Mode change by temperature

   ×  ×  × ×  (2)

여기서 는 t 시간대의일사량 [MJ/
], S는 PV

전체 면적 [
], K는 단위 [MJ]를 [kWh]로 변환시

켜주는상수, 는변환효율 [16.30%], 는인버터

효율 [98.70%]이다[6].

사용하고 남은 에너지는 ESS에 저장하여 에너지

발전이어려운시간에사용할수있다. 시간대별발전

량  와 SMP, REC를 적용하여 얻을 수 있는 하루

수익 는 아래 식 (3)으로 표현된다

 max
  



   




×  

(3)

여기서  은 t 시간대에 스마트 팜에서 사용

한전력량 [kWh], 은충전손실 [9.71%],  

는 t 시간대의 SMP [원/kWh], 는 d달의 REC

단가 [원/kWh]이다.

Ⅲ. 실험 및 분석

3.1 실험의 전제조건 및 가정
효과적인 시뮬레이션을 위해서 본 논문에서는 몇

가지전제조건을 가정한다. 첫째, 사용한데이터는 우

리나라의 농업지역 중 한 곳의 실제 농업 기상 관측

데이터이다. 따라서, 사용된 데이터를 충분히 신뢰할

만하다고 할 수 있다. 둘째, 본 논문의 시뮬레이션에

서 밀폐된 공간에서의 실내온도는 설정값이기 때문에

변하지 않는다고 가정한다. 또한, 실외의공기를이용

하여 실내의 온도를 제어하기 때문에 실외 온도가 실

내온도와 차이가 나는 상황에서 실험한다. 셋째, 본
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Time Setting Temperature [℃]

00:00∼4:00 9∼11

4:00∼8:00 11∼15

8:00∼12:00 15∼18

12:00∼16:00 18∼21

16:00∼20:00 15∼18

20:00∼24:00 11∼15

표 3. 스마트 팜 설정 온도
Table 3. Setting temperature for strawberry

그림 3. 스마트 팜에 온도조절 시스템을 적용하기 전과 후
의 온도 변화
Fig. 3. Temperature change before and after applying the
temperature controlling system to smart farm

논문의 실내온도 변화량을 측정할 때는 [5]에서 가정

한 주변 환경을 이용하여 실험하였다. 넷째, 창을 개

폐하는데사용한모터의소비전력은 20 W, 유동팬구

동기는 320 W 그리고에어컨은 6 kW로가정하며, 75


를기준으로한다. 다섯째, 스마트팜의크기는실

제많이사용되고있는넓이인 10,000 
로하며, 자

연광과 인조광을 모두 사용하는 스마트 팜이기 때문

에 지붕에 설치된 태양광 판넬의 넓이는 스마트 팜의

절반인 5,000 
로설정한다. 작물생육환경을방해

햐지 않으면서 최대한 자연광을 사용할 수 있도록 지

붕의 태양광 판넬을 지그재그식으로 배열한다. 여섯

째, 본 논문은 과수를 위한 스마트 팜으로 딸기를 재

배하는 것으로 가정하며, 이에 적정한 온도를 표 3과

같이 설정한다. 일곱째, 아직까지 우리나라는 프로슈

머의 전력거래 시스템을 정해진 조건을 가진 일부의

세대에서만 사용할 수 있으며 모든 세대가 사용할 수

있는 시스템은 갖추어져 있지 않다. 이를 활성화하기

위한에너지판매법개선과인프라구축등에너지프

로슈머 시장의 발전을 도모하고 있으므로 본 논문에

서는 영국의 피클로라는 Peer-to-Peer(P2P) 전력거래

플랫폼을 통한 잉여전력 온라인 거래를 사용한다고

가정한다[7]. 마지막으로, 본 논문에서 사용한 데이터

는 시뮬레이션을 통해 시스템이 실현 가능한지 검토

하기 위해 정확한 데이터를 사용하고자 2019년의 데

이터를사용했기때문에 2019년이라는가정하에서실

행한다.

3.2 시뮬레이션 결과
본 논문에서는 기상청의 기상자료 개방 포털에서

제공하는 농업 기상 관측 데이터를 이용하여 시스템

모델이 구현되는지 MATLAB을 통해 확인하였다. 스

마트팜내부의온도는기상자료에나와있는체감온

도에 정규분포에 따른 랜덤 함수를 더하여 시간대별

로 차이를 주었다. 온도조절 시스템을 도입한 스마트

팜의실내온도는앞의식 (1)을이용하여온도를제외

한 다른 조건들이 같은 환경에서 소비전력 절감 성능

을 비교 분석한다.

그림 3은 밀폐된 스마트 팜에 창문 개폐를 이용하

여 외부의 공기가 유출·입 되는 시스템 적용 전과 후

의온도변화그래프이다. 온도조절시스템적용전의

그래프와 적용 후의 그래프를 비교해보면 시스템 적

용후의그래프의온도변화가더적은것을확인할수

있으므로 이 시스템이 스마트 팜의 온도조절에 사용

되는 전력량을 감소시키는 데 도움이 된다는 것을 확

인 할 수 있다.

위의 온도조절 시스템을 통해 얻은 결과값을 이용

하여그림 4의스마트팜전력사용량을얻었다. 넓이

75
을기준으로창을개폐하는데사용한모터의소

비전력은 20 W, 유동팬구동기는 320 W 그리고에어

컨은 6,000 W로 가정하여 설정 넓이 10,000 
인

스마트 팜을 운영하는데 1시간당 약 8,070 kW의 전

력이필요하다. 스마트팜에설정해놓은온도와내부

온도에 따라 얻어진 일별 전력소비량 그래프이다. 설

정온도와기상온도의차이가큰여름과겨울에는창

문 개폐 방식을 사용하기 어려우므로 필요한 전력량

을그대로모두사용하는것을볼수있다. 비교적 설

정온도와외부온도가비슷한봄, 가을에는창문개폐

를통한온도조절로인해전력사용량이적은것을확

인할 수 있다.

위의 온도조절 시스템을 통해 얻은 결과값을 이용

하여그림 4의스마트팜전력사용량을얻었다. 넓이

75
을기준으로창을개폐하는데사용한모터의소
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그림 4. 창문 개폐 온도조절 시스템 설정 전과 후의 전력량
Fig. 4. Consumed power before and after applying the
temperature controlling system

비전력은 20 W, 유동팬구동기는 320 W 그리고에어

컨은 6,000 W로 가정하여 설정 넓이 10,000 
인

스마트 팜을 운영하는데 1시간당 약 8,070 kW의 전

력이필요하다. 스마트팜에설정해놓은온도와내부

온도에 따라 얻어진 일별 전력소비량 그래프이다. 설

정온도와기상온도의차이가큰여름과겨울에는창

문 개폐 방식을 사용하기 어려우므로 필요한 전력량

을그대로모두사용하는것을볼수있다. 비교적 설

정온도와외부온도가비슷한봄, 가을에는창문개폐

를통한온도조절로인해전력사용량이적은것을확

인할 수 있다.

스마트 팜 지붕에 설치한 태양광 발전 판넬로부터

생산한에너지를 ESS에저장한후 SMP와 REC를통

해 얻은 이익은 그림 5와 같다. 농업 기상 관측 데이

터에서얻은발전량을식 (2)에적용하여스마트팜에

필요한전력을사용하고남은전력을식 (3)을통하여

이익으로 계산한 결과이다. 태양광 발전을 사용할 수

없는 밤 시간이나 흐린 날은 ESS에 저장된 전력량을

사용하는 것으로 가정하였으나 그 전력량이 부족한

경우에는 한전으로부터 필요한 양의 전력을 구매하여

그전기요금을빼고계산한순이익이다. 일사량이적

어 발전량이 적고 온도조절에 필요한 전력량이 많은

겨울에는상대적으로적은이익을얻는것을볼수있

다. 봄과여름에는발전시간이차츰길어지고일사량

도 증가하여 5월에 얻을 수 있는 이익이 최대가 되는

것을볼수있다. 일사량이제일많고발전 시간도 제

일 긴 여름에는 온도조절에 필요한 전력량이 많아 다

른달에비해상대적으로적은이익을얻는것을그래

프를 통해 알 수 있다.

그림 5. 스마트 팜 태양광 발전 잉여전력거래 시 이익
Fig. 5. Profit in case of surplus energy trading

Ⅳ. 결 론

본논문에서는스마트팜의실시간날씨정보를이

용하여 자동으로 창문을 개폐함으로써냉난방에 사용

되는 전력소비량을 감소시키면서 전력거래를 통해 이

익을 얻을 수 있는 제어 시스템을 제시하였다. 본 논

문에서 사용한 온도 변화 시스템을 통해 실제 값보다

온도변화가줄어드는것을확인할수있었다. 스마트

팜 내의 온도 제어로 온도 변화 감소를 증명하였고,

이 결과값을 토대로 실제 전력 사용량이 최대 약 9.5

% 감소하는것을증명했다. 또한, 태양광발전잉여전

력거래시소비전력량을줄여전기요금소비가아닌

이익을 얻을 수 있는 결과를 도출해 내었다.

본연구는스마트팜과태양광발전설비들이모두

지어져 있고 전력 판매업자와 전력 거래하는 시스템

이갖춰져있다는조건아래에진행되었다. 스마트팜

과 태양광 설비 건설 시 초기 비용이 많이 요구된다.

하지만, 농작물의 품질 향상과 높은 효율성, 생산비

절감, 전력거래를 통한 이익을 고려하면 농가의 소득

증가에 도움이 될 것이므로, 향후 연구에서는 태양광

자재, 용량, 효율, 배치등의경제성분석을통하여초

기 투자 비용 회수에 대한 연구를 진행하려고 한다.
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