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Abstract - In this paper, we developed a smart black box that can monitor and record the information of the sensor 

from subsystem in the smart grid system. The plant is the complex power system which is integrated by solar power system, 

grid-connected power systems, and BESS(battery energy storage system). The black box with the web-server application can 

connect and synchronize to an external monitoring system and a smart phone. We hope that this system is to contribute to 

improve operational efficiency, reliability, and stability for the smart grid power system.
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1. 서  론

기존 전력기술과 정보통신기술을 융합하여 전력계통을 지능화

하는 스마트 그리드(Smart Grid) 기술은 기존의 전력 시스템 개

념을 혁신적으로 바꿀 수 있는 기술로 기대되고 있다. 스마트 그

리드 기술은 비단 전력 산업만을 대상으로 추진되는 사업이 아니

라 전력, 통신, 자동차, 원자력, 신재생 에너지, 반도체, 배터리, 

가전 산업 등 수많은 관련 산업들과 유기적으로 연관되어 있어 

현재로써는 다양한 분야의 기술을 어떻게 잘 접목할 것인가가 아

주 중요하다고 할 수 있다[1,2]. 

또한, ESS(energy storage system)와 AMI (advanced 

metering infrastructure)는 스마트 그리드 사업에서 매우 중요

하게 대두되고 있는 분야이다. 신재생 에너지 확대와 계통연계 

증가로 전력계통의 불안정이 문제가 되고 있는 상황에서 ESS의 

핵심인 배터리 가격이 크게 하락하면서 이를 활용한 전력 신산

업 분야의 수익성 확보가 가능하게 될 것으로 전망되고 있다. 이

에 전 세계적으로 ESS 또한 활용을 위해 다양한 분야에서 실증

사업이 진행되고 있다[3,4]. 그리고, AMI는 정보통신 기술 통합 

분야와 같이 세계적으로 일부 기술은 상용화 수준에 이미 도달

해 있지만, 상당수 기술이 개발단계에 있으며 대규모 시범 적용

하기에는 아직 부족한 점이 많다고 할 수 있다. 그러나, 기술성숙

도가 높고 개발동향이 가장 빠르게 전개되고 있어 수요 예측, 공

급능력 산정, 분산전원과 전기자동차와의 연계 및 통합제어 등의 

지능형 배전시스템 분야 발전 속도를 크게 앞지르고 있는 상황

이다[5]. 

이렇게 급속히 변화하고 있는 추세에서 AMI 분야뿐만 아니라 

에너지 통합화 기술 및 모니터링 시스템 등의 분야에서는 다양한 

어플리케이션들이 개발되고 있다[6]. 그러나 대부분이 특정 시스

템 대상으로 부시스템들의 종류 및 모듈 규모가 달라질 경우 적

용이 어려운 문제점들을 갖고 있다. 

또한, 이러한 스마트 미터링 기술은 수요자 측면에서의 가이드 

역할뿐만 아니라 전력의 품질, 중앙시스템과의 통신, 계약에 의한 

전력 소비량 제어에 이르기까지 다양하고 복합적인 기술로 연계

되어 전체시스템과 각 수요측면에서 효율적 운영되도록 하는 것

도 중요한 과제라 할 수 있다[7,8,9,10]. 따라서, 다양한 종류의 

부시스템들에 연결된 장치들이 동작되고 있는 상태를 파악할 수 

있는 모니터링과 기록이 가능한 블랙박스가 필수적으로 요구된다

고 할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 기능을 개발하기 위해 타깃 시스템을 

태양광 발전 모듈과 계통 연계가 가능한 에너지 저장 시스템으로 

선정하여 내부 관련된 센서 및 시스템 정보를 모니터링하고 기록

할 수 있는 블랙박스를 개발하고자 하였으며, 최근 스마트폰 연

동의 다양한 어플리케이션 개발 경향에 부응하여 일반 PC 외에

도 스마트폰에서도 블랙박스와 연결할 수 있는 웹서버와 스마트

폰 어플리케이션을 포함하는 스마트형 블랙박스 시스템을 구현하

고자 하였다. 본 시스템에서 획득된 데이터들은 모니터링뿐만 아

니라 각 부시스템들의 상세 정보들을 보관하고 고장시 이를 활용

하여 원인분석에 활용할 수 있으며, 효율적이고 안정된 운영에 

기여하고자 하였다. 또한 지정된 특정 시스템에서만 적용되는 것

이 아니기 때문에 추가적으로 시스템을 적용하더라도 그 정보를 

다양한 시스템에서 활용할 수 있도록 함으로써 향후 HAN(home 

area network)과 NAN(neighborhood area network) 계층의 장

치들에 사용되기를 기대한다. 
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2. 시스템 구성 및 설계

2.1 전체 시스템 구성

본 연구에서 구성된 시스템은 크게 태양광 발전 시스템, 배터

리 에너지 저장 관리 시스템(BESS: battery energy storage 

system) 및 전력제어 시스템(PCS: power control system), 

BESS의 에뮬레이터, 상용 계통 공급 시스템, 조명 부하, 모니터

링 및 블랙박스 시스템, 그리고 무선 원격 모니터링 시스템으로 

구성된다. 태양광 발전 시스템에는 발전 패널과 이에 접착된 일

사량 및 온도 센서로 구성되며, 전체 통신 데이터 내에서 전압, 

전류, 온도 및 조도값이 모니터링 시스템으로 전송된다. BESS는 

전용 전력 제어 시스템과 배터리 관리 시스템(BMS: battery 

management system)으로 구성되며, 각 부시스템에서의 전압, 전

류와 배터리 온도에 대한 정보가 통신으로 모니터링 된다. 그리

고 부하 테스트를 위해 조명 시스템을 구성하였으며, 시뮬레이션

을 위해 가상의 데이터 생성을 위해 에뮬레이터가 구현되었다. 

모니터링을 위한 BESS 블랙박스 시스템은 상용 WiFi 무선 통신 

방식을 이용하여 무선으로 타 PC와 스마트폰으로 블랙박스에 접

속하여 정보를 받을 수 있도록 구성하였다. 이상의 내용은 그림 

1과 같이 나타낼 수 있다. 

그림 1 Smart-BESS의 구성요소

Fig. 1 Structure and components of the smart BES system

2.2 스마트 블랙박스의 구성 및 설계

본 연구에서 개발하고자 하는 블랙박스는 유무선 통신기능을 

갖추면서도 배터리 에너지 저장 및 관리 기능의 BESS의 상태와 

연결된 발전 및 계통의 상태, 그리고 부하측의 사용을 모니터링

하고 기록하며, 고장 또는 이상 조짐 발생시 그 상황을 저장할 

수 있는 기능을 갖는다. 이상의 기능을 수행하기 위해 메모리부, 

전원 및 배터리부, 메인프로세서부, 블루투스 및 WiFi 무선통신

부, USB를 활용하여 RS232/485 데이터 송수신이 가능한 통신부, 

터치스크린을 이용한 디스플레이부로 크게 구분할 수 있다. 그림 

2는 BESS에 연결된 스마트기능의 블랙박스 내부 구성도를 나타

낸다. 본 블랙박스 시스템에 연결된 부시스템들의 정보는 본 논

문에서의 테스트하고 있는 시스템 외에도 추가적으로 타 전력 및 

관리 시스템에서 접속 및 설정이 가능하도록 설계되었으며, 획득

되는 데이터들은 각 부시스템들에 설치된 센서들의 값으로써 내

외부 메모리 장치에 시스템 시간과 동기화되어 항목별 저장이 되

어 데이터베이스로 만들어진다. 이는 OS 위에 어플리케이션 층에

서 관리되고, 웹서버를 동시에 구동하여 외부에서 유무선방식으

로 연결된 PC 또는 스마트폰에서 모니터링 및 기록 조회를 수행

할 수 있도록 구성하였다. 

그림 2 스마트 블랙박스 내구 구성도

Fig. 2 Inner Structure block diagram of the smart black box 

2.3 태양광 발전 및 전력변환 시스템의 설계

시뮬레이터의 태양광 발전 모듈은 3kW급으로 구현되었다. 그

리고 각 모듈별로 역류방지를 위해 다이오드 시스템을 갖추도록 

하였으며, 태양광 발전 제어기 측으로 입력되는 전압 및 전류를 

전체 패널의 사양을 고려하여 1.5배로 설정하였다. BESS로 인입

되는 전류의 경우 모듈당 최고 8.41A의 전류를 22배하여 입력된

다고 고려하였으며, 이때 인입 케이블에 CT를 설치하여 측정모듈

로 연결이 되어있다. 본 논문에서 수행한 단위 패널 모듈 테스트 

스펙은 최대 전력은 140Wp, 개방회로 전압은 21.96V, 단락회로 

전류는 8.41A, 정격전압 및 전류는 각각 17.6V, 7.95A로 구현되

었다. 전력변환 장치는 반도체형 무접점 스위치 소자를 사용하고 

고속의 AD 컨버터(converter)를 사용하여 태양 전지에서 발생한 

직류 전원을 실시간으로 감시하고 부하 및 사용전력을 고려한 전

력 계통연계 기능이 있어야 한다. 또한, 태양전지로부터의 발전 

전력을 고려하여 일정한 출력전력을 유지할 수 있는 상용 교류전

력을 사용해서 축전지 충전전력을 공급하여 필요시 안정된 전력

을 공급할 수 있는 회로가 요구된다[9,10]. 이를 위해 그림 3과 

같이 태양광 발전 시스템용 전력 변환 및 연계 장치 회로를 설

계하였다. 그리고, 그림 4와 같이 전력 연계에서 필요한 위한 AD 

컨버터 시스템 회로를 설계하였다. 이는 마이크로프로세서를 이

용하여 실시간으로 발전 전력과 부하에 의한 소비 전력 및 축전

지 상태 등을 체크할 수 있도록 하였다. 
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(a) 직류 전압, 전류 센싱

(a) Current and voltage sensing of DC power 

(b) 교류 전원 전압, 전류 센싱

(b) Current and voltage sensing of AC power

(c) 온도센서 제어 회로

(c) Circuit of temperature sensor control

그림 5 태양광 발전 시스템용 전력연계 센서 제어 회로도

Fig. 5 Circuit of power connection sensor control for solar 

cell generator system

그림 3 태양광 발전 시스템용 전력 변환 및 연계 시스템의 회로도

Fig. 3 Circuit of power connection and transformation device 

for the solar power system

그림 4 태양광 발전 시스템의 전력연계 A/D 컨버터 회로도

Fig. 4 Circuit of power connection of the solar power system

그림 5는 태양광 발전 시스템에서의 센서 제어에 관련된 회로

들을 나타낸다. 발전 전압, 전류 및 부하 전압, 전류 모니터링이 

가능하고, 온도 센서를 이용하여 축전지의 온도를 실시간으로 체

크할 수 있다. 온도 검출 모듈에 사용된 센서는 측온 저항체 입

력 타입의 센서로 KPt100 이며 열전대 250 이하 특성을 사

용하였다. 측정범위는 10~55 에서 ±0.5 이하의 정밀도를 

갖는다. Σ-Δ 방식의 A/D 변환을 250 ms 샘플링이 수행되며, 또

한 다채널 실시간 통신이 가능하도록 하여 차후 통신 기능의 구

현에 사용할 수 있도록 하였으며 채널별 통신방식의 선택과 속도

의 변경이 가능하고, 전력선 통신 기능의 내장으로 추가적인 통

신의 가설 없이 통신이 가능하도록 하였다. 직류부하 사용으로 

필요한 전압이 다양하므로 다채널 전압을 생성할 수 있도록 설계

하였다. 본 논문에서의 타깃 시뮬레이터 상에서는 RS485 방식을 

이용하여 블랙박스 측으로 송신이 가능하도록 설계하였다. 

3. 시스템 구현 및 실험 

3.1 전체 시스템 하드웨어 구현

본 논문에서 제안하는 시스템을 구현하기 위하여 그림 6의 

(a)와 같이 태양광 발전 시스템이 연결된 BESS 시뮬레이터를 제

작하였고, 본 시스템에 설치된 센서들과 에뮬레이터와 통신이 가

능하도록 인터페이스를 구성하였다. 그림 6의 (b)는 시뮬레이터측 

인터페이스로부터의 데이터를 자체적으로 설정하여 실시간 모니

터링이 가능하도록 하면서 시스템 시간에 동기화된 데이터베이스

와 이상 의심 구역이 발견될 때 표시 및 알림 기능을 갖는 스마

트형 블랙박스를 나타낸다. 이는 유선 또는 무선으로 인터넷이 

가능한 환경이면 자체 웹서버를 구동하여 블랙박스 측으로 접속

되는 외부 PC 및 스마트폰으로 실시간 모니터링 및 과거 데이터 

조회가 가능한 기능을 갖는다. 
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그림 7 블랙박스 프로그램 초기 설정

Fig. 7 Initialization of the black box firmware

(a) BESS simulator with 
solar power system

(b) Smart black box 

그림 6 계통연계형 태양광 발전 시스템 시뮬레이터와 스마트 블

랙박스

Fig. 6 Simulator of the grid-connected solar power system 

and smart black box

본 스마트 블랙박스는 Windows8.1의 OS를 바탕으로 하고 있

으며, 8GByte의 저장 공간과 추가적으로 SD 메모리카드를 장착

할 수 있도록 되어 있다. 디스플레이 장치는 7" 1024×600 해상

도의 터치패드로 사용자 인터페이스를 구성하였다. 2,600mAh의 

내부 리튬이온 배터리를 이용하여 정전시 최소 2시간 자체 동작

이 가능하다. 태양광 발전 시스템, BESS, 상용 계통 전원, 그리고 

기타 센서들과의 통신선을 줄이기 위해 USB 통신을 활용한 

RS485 방식으로 두 개(전기 및 온도로 구분)의 신호선만으로 구

성되며 블랙박스 측에서 각 신호들은 Address와 Channel로 구분

하여 분리시켜 받도록 되어 있다. 

현재는 실험차원에서 일반 PC 모듈을 사용하고 있으나, 향후 

내구성 및 신뢰도 향상을 고려하여 산업용 PC 모듈로 업그레이

드 과정이 필요하며, 각 커넥터에 대한 안정된 커넥터 고정 장치, 

서지 전압에 대한 대책의 장치를 보완할 예정이다.

수신 데이터 내용으로는 태양광 발전 시스템으로부터 직류전

압, 직류전류, 태양광 발전 패널 표면 온도 측정 데이터를 받도록 

되어 있으며, BESS로부터는 먼저 Power Control System의 직류

전압, 직류전류 측정값을, 배터리 관리 시스템인 BMS로부터 직류

전압, 직류전류, 배터리부 온도측정값을 받는다. 또한 BESS 

Emulator로부터 또 하나의 Channel로 가상의 위 데이터들을 받

을 수 있도록 되어있다. 그리고 유무선 통신을 블루투스 및 WiFi 

통신을 이용하도록 제작되었다. 블랙박스 자체 소비전력은 4W 

이하로 설정하였고, 전류는 약 0.70[A], 전압은 5.15[V]로 순시적

으로 소비되는 전력 3.605[W]로 나타났다. 사용되는 LCD 소비에 

밝기를 어둡게 설정하면 더욱 소비전력을 줄일 수 있으며, 본 시

스템에서 LCD 모니터를 끄는 옵션을 설정할 수 있어 이때에는 

더욱 소비전력을 줄여 약 2.8[W]이상 3[W]이하에서 사용이 가

능하다.

3.2 스마트 블랙박스 어플리케이션 프로그램 개발

본 논문에서 개발한 스마트 블랙박스의 어플리케이션 프로그

램은 유무선 통신을 활용하여 데이터 기록 및 타시스템에서 접속

하여 전체 시스템 모니터링이 가능하도록 개발하였다. 그리고, 다

양한 부시스템들을 등록하고 설정할 수 있도록 개발되었다. 본 

논문에서의 테스트를 위해 시스템은 크게 "Solar Power System", 

"BESS", "Grid Power System", 그리고 실제 시스템이 없을 경우 

시뮬레이션하기 위한 "Emulator"로 항목들을 설정하였다. 

각 부 시스템들로부터 들어오는 신호들은 실제장치의 RS485

에서 2개 선로로 통신을 하지만, 마지막 변환 모듈은 USB Hub 

장치로 변환되도록 하여 PC차원의 블랙박스에서 통신선의 개수

를 줄이고 실제 통신 프로토콜을 분리 시켜 각각의 신호값들을 

받아들일 수 있도록 구성하였다. 

수행된 테스트 과정에서의 설정은 Solar Power System에서는 

USB를 직렬포트 COM4에 전압, 전류값을 받고, COM5에서 온도

값을 받도록 설정하였다. 각 장치의 주소는 자연수로 각각 설정

할 수 있다. 온도의 경우 프로토콜이 타 시스템과 달라서 온도부

분만 체크해주면 통신에는 문제가 없다. 이후 BESS는 각각 

COM6에서 PCS의 전압, 전류를 그리고 BMS에서의 전압, 전류를 

받도록 하였다. 그리고 Solar Power System에서의 온도와 BESS

의 배터리 온도를 공통으로 COM5로 설정하였다. 본 감지설정에

서는 부시스템들의 분류와 이하 세부항목들에 대하여 데이터 종

류와 상한 및 하한, 그리고 내부 레지스터 공간을 설정할 수 있

도록 되어 있다. 모든 계측값들은 블랙박스측에서 항목별로 초당 

3회 수신할 수 있다.

계측기나 센서들의 접속 설정 데이터들을 개발 프로그램을 종

료하기 전에 저장할 수 있도록 하였고, 이러한 설정들을 저장할 

수 있도록 하여, 전체 시스템 변경 및 추가가 필요할 상황을 감

안하여 다양한 설정을 불러올 수 있도록 개발하였다. 설정을 불

러올 경우 연결된 시스템의 유효성 검사를 자동으로 수행할 수 

있도록 하여 재시동 및 같은 시스템 적용시 다시 설정하는 번거

로움을 최대한 출 일 수 있도록 구현되었다. 그림 7은 본 실험에

서 사용된 각 부시스템들의 항목을 등록하고 설정하는 장면을 나

타낸다. 
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그림 9 태양광 발전 시스템과 블랙박스 실시간 데이터의 수치 

비교

Fig. 9 Numerical comparison between the solar power 

system and real-time black-box data

그림 8 블랙박스 시스템 동작 흐름도

Fig. 8 Flowchart of the black box

그림 8은 블랙박스에서 수행하는 동작의 흐름도를 나타낸다. 

초기에 연결할 장치를 설정하고, 모니터링 기능을 위한 자체 웹

서버의 설정 및 실행이 이루어지면, 등록된 장치들 간의 통신이 

이루어진다. 외부 모니터링 시스템과의 통신이 가능하며, 등록 장

치들 중 최대값과 최소값 사이 간격의 60% 이상의 급격한 변화

가 있을 경우 이상 발생으로 간주하여 기록데이터에 표시하고 시

간 및 장치, 발생 회수 등이 관리되도록 되어 있다. 또한 자체 

전원 이상이나 배터리 5% 이하의 상황에서 설정 및 기록 데이터

들이 재저장되도록 하였다. 

BESS 블랙박스가 통신설정이 정상적으로 되고 각 부 시스템

과 원활히 동작한다면, 현재 입력되고 있는 상황들을 실제와 동

일한 값으로 ‘데이터 모니터링’ 탭을 통하여 볼 수 있다. 그림 9

는 설정에서 추가된 모든 부분의 현재 데이터 값들을 부 시스템 

명과 계측되고 있는 항목을 나타내며 실제값을 모두 보여주고 있

는 장면이다. 그리고 시뮬레이터 시스템 중에서 계측되는 센서시

스템들의 실측값들과 블랙박스 측에서 보여주는 패널간의 수치를 

동기화되고 있음을 보여준다. BESS와 계통 연계 시스템, 그리고 

에뮬레이터와의 실시간 데이터를 비교 또한 같은 기능을 갖도록 

하였다. 

태양광 발전 시스템의 온도의 경우, 패널에 센서를 직접 부착

시켜 그 값을 측정기에서 A/D변환하여 블랙박스 측으로 RS485, 

USB, Serial 통신으로 변환하여 실제값과 온도측정기의 주소값, 

소수점 값, 에러값 등의 내부 프로토콜이 정한대로 보내주고 있

다. 이후의 그래프 또한 같은 원리로 측정 및 통신이 이루어지고 

있다. 

본 논문에서의 스마트 블랙박스는 패널 기능뿐만 아니라 각 

시스템에 대한 그래프 기능을 갖는다. 그림 10은 BESS로부터의 

데이터를 시간별로 나타낸 실시간 그래프이다. BESS는 실제 PCS

와 BMS로 두 가지 종류의 부 시스템으로 이루어져 있다. PCS으

로써 발전된 시스템의 전력을 충전하거나 외부로 공급을 제어하

는 시스템으로 직류분으로 계산 및 출력되고, BMS는 관리되고 

있는 배터리의 전압, 전류, 그리고 배터리의 실제 온도를 측정하

여 블랙박스 측으로 송신된다. 마찬가지로 태양광 발전 시스템과 

상용 전원 연계 시스템, BESS 에뮬레이터 시스템에도 같은 기능

이 구현될 수 있다. BESS 에뮬레이터는 BESS의 통신 프로토콜

로 실제 설치되지 않았더라도 시제품 테스트용이나 시연을 위해 

본 과제에서 부가적으로 만들어 테스트 할 수 있도록 만든 부분

이다. 위 BESS와 마찬가지로 PCS와 BMS에서 각 전압, 전류값들

을 얻을 수 있으며 배터리의 온도를 통신으로 주고받을 수 있도

록 제작되었다. 이러한 데이터들은 블랙박스 시스템상의 시간과 

동기화되어 항목별로 데이터베이스로 만들어져 내부에서는 한 

달, 외부 메모리에는 용량 한계까지 자동 저장될 수 있도록 제작

되었다. 

3.3 스마트 블랙박스 모니터링 프로그램 개발

본 시스템은 원격 모니터링과 스마트폰 앱을 이용하여 블랙박

스 측의 데이터베이스에 접근할 수 있도록 하였다. 웹서버 기능

은 Windows8.1 내부에 있는 기능을 활용하며, 설정은 최초 설치 

시, 또는 네트워크 환경이 변경 되었을 경우 수행해주어야 한다. 

무선 연결 항목 설정에서 WiFi 상태부분에서 IPv4 주소값을 확
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그림 13 스마트폰에서 표시 항목의 설정

Fig. 13 Configuration of display items on the smart phone

그림 14 스마트폰에서의 기간별 표시 설정

Fig. 14 Configuration of display period on the smart phone

그림 10 BESS에 대한 실시간 데이터 그래프

Fig. 10 Graphs of the real-time data for BESS

그림 11 웹서버 상에서의 IP 주소 설정

Fig. 11 Initial setting of the IP address on the developed 

web-server

그림 12 일별로 조회된 에뮬레이터 데이터 그래프

Fig. 12 Daily data graphs on the monitoring system

인하고 네트워크 속성에서 IP 주소와 포트, URL값을 일치시켜 

동작시킬 수 있다. 그림 11은 개발된 블랙박스상의 웹서버 설정

화면을 나타낸다. 

블랙박스는 모니터링 기능을 일반 PC 외에도 스마트폰 상에서 

가능하다. WiFi를 이용하여 IP 주소와 포트를 설정하여 블랙박스

의 서버와 접속이 가능하다. 모니터 앱을 이용하여 안드로이드나 

아이폰 상에서 블랙박스에 설정된 항목의 데이터에 접근하여 그

래프로 데이터를 볼 수 있다. 

본 논문에서의 블랙박스 프로그램은 저장된 모든 부 시스템들

의 측정값들을 시간대 별로 데이터베이스화하여 모니터링 프로그

램이 접속되면 원격에서 그래프로 데이터를 볼 수 있는 기능이 

있다. 이러한 모니터링 그래프는 시간대별, 일별, 월별 데이터베

이스를 불러들여 그래프로 조회할 수도 있다. 그림 12은 BESS 

애뮬레이터 시스템에 대한 일별 조회 그래프를 나타낸다. 그림 

13은 스마트폰 어플리케이션 상에서 항목을 설정하는 장면이며, 

그림 14는 모니터링 시스템과 같이 시간, 일, 월 별 간의 데이터 

설정, 항목, 조회 구간, 조회하여 그래프화된 장면을 나타낸다. 

3.4 고장 예상 지점의 그래프 표시 기능 개발

본 논문에서 개발한 스마트 블랙박스에서는 입력값들의 갑작

스런 변화에 대하여 인식하도록 하여 고장예상 시점으로 판단하

도록 하였고, 이를 그래프 상에서 표시되도록 하고, 조회 화면에

서 그 해당 항목에 횟수 및 시점을 검색할 수 있도록 하였다. 

테스트를 위한 태양광 발전 시스템의 일사량 측정 장치는 2000 
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그림 15 일사량 센서의 실시간 그래프

Fig. 15 Real-time graph of the radiation sensor 

그림 16 태양광 발전 시스템 고장예상 지점 표시

Fig. 16 Indication of the failure prediction point for the solar

power system

W/m², 634 Btu/(ft² x h)까지 측정이 가능하고, 내부에 43,000set

의 데이터를 자체 저장할 수 있고, 초당 1회의 데이터를 USB를 

통해 자체 프로토콜을 이용하여 블랙박스 측으로 전송된다. 그림 

15는 태양광 발전 시스템에 가해지는 광원을 인위적으로 제거하

였을 경우 반응을 나타내었다. 태양광 발전 시스템에서 인입되는 

전압이 갑자기 0[V]에 가깝게 접근하다가 복귀되었다. 이때의 

블랙박스의 실시간 그래프에서는 그 부분을 빨간색 막대로 자동 

표시되도록 하여 고장이 예상되는 지점을 직관적으로 볼 수 있

는 기능을 그림 16과 같이 구현하였다. 이러한 기능은 항목별 

데이터 조회 시에도 표시되도록 하여 시스템 이상이 예상되었던 

과거의 조짐들을 검색하기 쉽도록 하였다. 나아가 본 기능은 부

착된 모든 부시스템들에게 적용되기 때문에 향후 HAN 또는 

NAN까지의 시스템 규모에서도 유용이 사용될 수 있을 것으로 

사료된다.

4. 결  론

스마트 그리드 기술은 기존 전력망에 정보통신기술을 접목하

여 전력망의 신뢰성, 효율성, 안전성을 향상시키고, 전력의 생산 

및 소비 정보를 양방향, 실시간으로 모니터링하면서 에너지 효율

을 최적화하는 차세대 전력망 기술이다. 그러나 스마트 그리드 

내의 원격 모니터링 시스템들은 대부분의 유선망을 이용하거나, 

소규모 또는 특정 시스템에 국한되어 고가의 개발비가 투입되어 

만들어지고 있는 실정이다.

이에 본 논문에서는 다양한 전력 생산 종류를 통합하여 저장

하고 이를 IT 망을 활용하여 그 상황을 다양한 방법으로 모니터

링 할 수 있는 방법에 있어 스마트 블랙박스 시스템을 제시하여 

설계 및 구현하였다. 개발된 스마트 블랙박스의 효용성을 제시하

기 위해 제작된 시뮬레이터 시스템은 상용 전원과 태양광 발전 

시스템 간의 연계 시스템, 그리고 BESS이 복합적으로 구성된 시

스템이다. 

이는 구성된 본 시스템에 국한된 모니터링 및 블랙박스 역할

을 수행하고자 한 것이 아니라, 차후 변경되거나 추가될 수 있는 

시스템들에도 적용이 가능하도록 스마트 블랙박스를 개발의 목적

이 있다고 할 수 있다. 기존의 모니터링 시스템의 경우 부시스템

이나 특정 계측기에 특화된 자체 어플리케이션을 사용해야만 가

능한 기능을, 본 시스템에서는 설치된 계측기 및 센서들의 상하

한값, 통신에 관련된 사항들을 유동적으로 설정할 수 있도록 하

였고, 이들의 데이터를 하나로 통합하여 모니터링과 블랙박스 기

능을 할 수 있도록 하였다. 어플리케이션 내에서 접속되는 각 부

시스템에 대한 정보들을 그래프화하고 저장할 수 있는 기능을 구

현하였으며, 이상 발생 의심 지점을 접속된 시스템별, 시간별 검

색이 될 수 있도록 하였다. 

본 논문에서 개발된 스마트 블랙박스에서 획득되는 데이터베

이스를 활용하여 향후 소규모 지역단위별로 수집하여 빅데이터화 

한다면 세부 시스템들의 운영상황을 전반적으로 알 수 있을 것이

며, 그 지역의 전력 소비 및 운영 상황을 효율적으로 관리하는데 

유용하게 사용할 수 있을 것으로 사료된다. 현재까지 실험을 통

해 하나의 집중된 복합 시스템에서만 적용 가능성을 타진하였다

고 한다면, 향후에는 이러한 데이터들을 보다 다양하고 복수의 

시스템을 통합하여 수집할 수 있는 연구를 수행해야 할 것으로 

사료된다. 또한 고장 의심 구역을 표시함에 있어도 신뢰도와 안

정성을 향상시킬 수 있는 대책 및 예측에 관한 알고리즘을 시스

템별로 개발해야 하는 과제도 중요하리라고 본다. 그리고 제안하

는 시스템 관련 표준화 및 신뢰성 확보에 대한 연구도 진행되어 

연구 사례가 관련 시스템들의 기술발전 및 상용화에도 기여할 수 

있기를 기대한다. 
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