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요 약

최근 정부에서 역  으로 추진하고 있는 ‘재생에 지 3020’, ‘그린뉴딜’, ‘2050 탄소 립’, ‘K-RE100’ 정책

에 의해 재생에 지 련 발 설비들이 증하고 있다. 재생에 지 설비들은 부분 소규모이고, 분산되어 있

어서 효율 인 리가 어렵고, 1MW 미만의 소규모 분산자원은 매량 제한, 거래회피 등으로 시장참여에 큰 

어려움을 겪고 있다. 특히, 재생에 지의 간헐성 때문에 력망의 안정성 하에도 큰 향을 끼치고 있다. 정

부에서는 ‘소규모 분산자원 개거래’를 통해서 변동성  간헐성 문제를 해결하고, 이종의 량 소규모 분산

자원들의 계통 자원화와 수용성 확 를 추구하고 있다. 본 연구에서는 AI에 기반한 발 량 측 모델을 분산

자원 개거래 시스템에 용하여 최 의 운  솔루션을 제시하고, 에 지신사업 시장 개척의 기반 랫폼으

로 활용될 수 있도록 하고자 한다.

ABSTRACT

Recently, renewable energy-related power generation facilities have been surging due to the government's 

"Renewable Energy 3020", "Green New Deal", "2050 Carbon Neutrality" and "K-RE100" policies. Most renewable 

energy facilities are small and distributed, making it difficult to manage efficiently, and small distributed resources less 

than 1MW are having a hard time with participating in the market due to the limited sales and avoidance of trading. 

In particular, the intermittency of renewable energy has a significant impact on the stability of the power grid. The 

government is seeking to address volatility and intermittency issues through 'small distributed resource brokerage 

trading, and to expand the systematic resourceization and acceptability of heterogeneous large and small distributed 

resources. In this work, we intend to apply an AI-based power generation prediction model to a distributed resource 

brokerage trading system so that it can be utilized as a foundation platform for pioneering new energy business 

markets.
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Ⅰ. 서 론

최근의 에 지 시스템은 온실가스 배출증가에 따른 기

후변화에 한 응 강화와 친환경 소규모 분산자원에 

의한 자 자족 에 지 시스템으로 변화되어 가고 있다

[1]. 분산자원이란 태양 , 풍력, 연료 지 등과 같은 신재

생에 지를 포함하여 력 소비 지역 부근에 분산하여 

배치가 가능한 자원을 말한다. 소규모 분산자원 발 사업

자는 지속 으로 확 되고 있으며, 태양  발 의 발 단

가와 력 장장치(ESS)의 기투자비가 속도로 하락

하고 있어 앞으로 태양  발 이 매우 렴한 력을 생

산할 수 있을 것으로 상된다. 

따라서 규모 발 설비에 의한 앙집 인 력공

 방식보다도 더 렴하고 친환경 인 력생산 설비가 

나타나면서 분산형 자 자족 시스템으로의 환은 매우 

빠르게 이루어질 것으로 상된다.

이러한 변화에 발맞추어 정부는 지난 2018년 5월 에

지신산업에 한 투자를 진하고, 기공 자를 다양화

하면서 기사용자의 편의를 도모하기 해 약 20년간 

유지해 온 기사업법을 분산자원 확 에 응할 수 있도

록 ‘ 기사업법일부개정법률안’을 수정의결하 다.

신설된 에 지신산업은 허가제가 아닌 등록제를 용

하며 등록 차, 결격사유, 사업승계 차, 등록취소요건, 

과징  부과근거, 청문 차 등을 규정하 으며, 허가가 

아닌 등록만으로도 에 지신산업을 개시할 수 있도록 하

다. 약 도 인가없이 신고만으로 가능하도록 하여 기존

의 에 지신산업보다 사업요건을 폭 완화하 다.

지 까지는 태양  발 소에서 생산된 기는 사업자

가 직  력시장에 참여하여 거래하여야 했지만, 법 개

정으로 발 사업자나 기차를 보유한 소비자를 신해 

개사업자가 력시장에서 력을 거래할 수 있도록 허

용하 다.

따라서 2019년부터 1MW 이하의 신재생에 지, 에

지 장장치, 기차에서 생산 는 장된 기를 모아 

개사업자를 통하여 력시장에서 소규모 분산자원 

력거래가 가능하게 되었다.

하지만 소규모 분산자원은 리가 제 로 이루어지지 

않아 국가 력망의 안정성이 떨어지고, 생산된 기가 

버려지는 등의 부작용이 발생하고 있다. 

즉, 소규모 분산자원은 날씨의 향으로 기생산이 

간헐 이며 공  변동성이 높기 때문에, 소규모 분산자원

이 확 될수록 국가 력수 의 안정성이 하되고 있는 

것이 실이다[2].

이러한 문제 을 해결하기 해 분산자원의 통합 리, 

분산자원 상호간의 운용성 확보 등을 통해 력계통의 

신뢰도를 확보하고 력시장 활동에 한 문제해소 등이 

활발히 연구되고 있다[3].

따라서 이종의 량 소규모 분산자원의 계통자원화와 

수용성 확 를 해서는 이러한 자원의 변동성과 간헐성

의 문제를 해결하여야 하며, 시장 제도 설계 기반의 신사

업 발굴과 그에 한 지원이 필요하다.

이러한 지원을 통하여 구축된 시스템을 통하여 다음과 

같은 효과를 얻을 수 있을 것이다.

- 다양한 소규모 분산자원의 포트폴리오 구성으로 계

통자원화를 한 소규모 력 개를 한  최 의 

운   솔루션의 확보  기신사업 시장 개척의 기

반 랫폼으로 활용할 수 있을 것이다.

- 소규모 분산자원에 한 경제 인 가치와 운 특성

을 반 함으로써 다양한 부가서비스를 개발하고, 발

량 측 기반 집합 력 거래 가능성의 실증을 통

하여 실제로 장에 용하면 신사업의 확산  활

성화에 크게 기여할 수 있을 것이다.

- 빅데이터  AI 기반 에 지신산업형 분산자원 개

거래시스템 개발을 통해 향후 력거래 방식의 다변

화에 응할 수 있는 기술  기반 확보가 가능하다.

- 소규모 력 개시장을 기반으로 소규모 에 지 자

원의 력수 , 환경, 에 지의 새로운 생태계 형성

에 따른 가치를 개거래를 통해 수익(에 지/분산/

용량가치 등)으로 환이 가능할 것이다.

- 한 력거래소 개거래시스템을 통한 신재생에

지 자원에 한 모니터링 일원화를 통하여 국가 

에 지 발  계획, 측  통합  운 성 확보가 

가능할 것이다.

- 산업 으로는 온라인 소액투자 개, 기술이 과 사

업화를 통한 에 지 거래 분야의 소·스타트업 기

업 생태계 마련과 에 지 ICT 산업 활성화가 가능할 

것이다.

- 소규모 력 개거래 인 라 확보  실증을 통한 

분산 원 보 의 확 를 기 할 수 있으며, 궁극

으로 온실가스감축, 송 망 건설 회피 등과 같은 사

회  갈등 이슈의 해결에 기여할 수 있을 것이다.
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본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 련 연구로

써 분산자원 개거래를 한 다양한 측  력거래 

모델에 해 살펴본다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 

분산자원 개거래 시스템을 한 발 량 측 연구에 

해 기술하고, 4장에서는 구 된 분산자원 개거래 시

스템의 구 에 해 서술하 다. 그리고 마지막 5장에서 

결론  향후 연구 방향에 해서 기술하 다.

Ⅱ. 련 연구

본 논문에서 제안하는 분산자원 개거래시스템의 가

장 요한 요소인 발 량 측을 해서는 다양한 IoT 

데이터와 같은 발 량 측에 필요한 데이터의 획득 기술

이 필요하다. 그리고 이를 이용한 력거래모델  소규

모 분산자원 력 개를 한 랫폼의 구축이 요구된다.

2.1 발 량 측 기술

소규모 분산자원 개거래 시스템에서 요한 기능  

에 하나는 사 에 태양  발 량을 측하여 망 리자

에게 통보하고 이에 따른 인센티 를 받는 것이다.

이러한 서비스를 통해 재생에 지의 간헐성을 최 한 

극복하여 력망의 안정성과 에 지 낭비를 최소화하고 

개거래 서비스 사업자의 이익이 보장되도록 하는 것이다.

기존 태양  발  측 기술은 체 70% 이상의 연구

에서 회귀분석, 신경망이론, SVM(support vector 

machine) 등의 통계  기법이나 물리  모델 기법 는 

물리  통계모델의 혼합 기법들이 사용되었다[4].

그리고 Voyant etal.(2017)은 신경망이론과 SVM과 함

께 회귀트리(regression tree)나 랜덤 포 스트(random 

forest) 등의 기법이 함께 용된 하이 리드 기법들에 

해 연구하 다[5].

2.2 력거래 모델  소규모 력 개거래 

분산자원을 모아서 력시장  력 구매자에게 매

할 수 있도록 개 서비스를 제공하는 력거래 모델은 

표 1과 같은 내용들을 포함한다.

표 1. 분산자원 력거래 모델 분석
Table 1. Distributed resources power trading model

기존 연구사례를 살펴보면 분산자원 개사업자는 

력 개를 통해 분산자원의 통합, 력공 의 안정, 친환경 

원공 의 가치를 제공한다. 이런 가치를 제공하기 해

서는 력 공   수요의 균형 유지, 분산자원의 운  

 리, 다양한 분산자원의 최 화, 출력 제어 등의 활동

이 요구되기 때문에 높은 수 의 기술이 요구된다[6].

재 KPX에서 운 하는 소규모 분산자원 개거래의 

흐름을 분석해보면 그림 1과 같다.

그림 1. 소규모 분산자원 개거래 흐름도
Fig. 1 Power brokerage trading system process

그림 1에서 보듯이 첫 번째 소규모 력자원 보유자는 

먼 , 소규모 력 개거래 시장에 자원을 등록하고, 견

을 의뢰하면 개사업자는 견 서를 작성하여 자원 보

유자에게 발송 후 상호 계약을 체결한다.

그러면 개사업자가 력거래소를 통해 력  REC

의 매 는 발 설비의 유지보수를 행한 후 개사업

자가 매 정산 을 자원 보유자에게 송 한다.

그리고 마지막으로 자원 보유자는 계약에 의거하여 수
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수료를 개사업자에게 지 하는 구조이다. 

이러한 개거래 흐름에 맞도록 력 개 랫폼  

개시장 통합 랫폼을 개발하고, 운 하는 것이 필요하

다[7].

 한 블록체인 기반 에 지 거래 연구로는 효율  거

래를 해 분산된 데이터를 블록체인으로 리하는 방안

에 한 연구가 필요하다. 마이크로그리드 거래시스템을 

블록체인 기술과 목하여 보안성, 무결성, 가용성이 보

장된 환경에서 자유롭게 력 거래를 할 수 있다. 한, 

시스템에서 력을 거래할 때, 블록체인을 이용하면, 보

안성이 강화되어 안 하고, 효율 인 력 거래가 가능하

다.[8-10].

Ⅲ. AI 기반 발 량 측 기술

본 장에서는 소규모 분산자원 개거래 시스템에서 분

산자원을 계통 자원화하고, 망의 안정성  효율 인 

리와 분산자원의 경제성을 극 화하기 한 발 량 측 

기술에 해 설명하 다.

3.1 발 량 측을 연  데이터 항목

발 량을 측하기 해서는 기상 데이터가 가장 요

하다. 이러한 데이터를 확보하기 해 기상청, 한국 천문

연구원, 한국 환경공단의 데이터를 이용한 태양  발 량 

측 련 통합 DB를 구축하 다.

각종 공공기 의 기상 데이터에서 발 량 측과 연

된 데이터의 항목은 표 2와 같다.

표 2. 태양  발 량 측 연  공공 데이터 항목
Table 2. Data related to solar power generation 

forecasting

3.2 발 량 측을 한 인공지능 모델

분산자원 개거래에 합한 태양  발 량 측의 정

확성은 입력 라미터(일사량, 일조시간, 운량, 온도 등)

에 따라 성능의 차이를 보이므로 다양한 라미터를 이용

하여 태양  발 량을 측할 수 있는 AI 알고리즘 모델

을 개발하 다.

그림 2. 기상 데이터 기반 발 량 측
Fig. 2. Weather data-based prediction model

그림 2에서 보듯이 발 량을 측하는 로세스는 기

상 데이터를 획득 후 DNN과 시계열에 합한 LSTM을 

통해 측 모델을 만든 후 측 발 량과 실 발 량의 차

이를 회귀분석 등을 통해 검증 후 측 에러율을 찾아낸

다. 그리고 오차의 원인을 분석 한후 재학습을 통해 차

으로 정확도를 높이는 방식이다. 한 기상 데이터  

시간의 흐름에 따른 향을 많이 받는 요소인 풍속, 일조

량, 습도, 온도, 지면 온도의 시계열 특징  패턴을 학습할 

수 있는 딥러닝 알고리즘인 LSTM을 이용하여 과거 시계

열 기상 데이터의 변화 측 모델도 연구하 다. 

그림 3. 딥러닝 모델의 Batch, Tiemsteps, Feature 
구조

Fig. 3 Batch, tiemsteps, feature structure of deep 
learning models
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그림 3과 같이 기존 입력값의 LSTM를 기반으로 

Repeat Vector를 추가함으로써 Timestep을 16으로 

Feature를 256으로 증폭하 다. LSTM Layer 뒤에는 

TimeDistrubuted를 갖는 Dense Layer를 2개 추가하여 

Many-to-Many로 동작하고 TimeDistributed는 각  스

텝마다 오류를 계산하여 하  스텝으로 오류를  후 

각 Weight를 업데이트하도록 하 다. 

태양  발 량 측에 련된 상 계 우선 순 에 

따라 입력 데이터 변수의 차원을 늘리며, 데이터 분포와 

변수의 계를 단하기 한 산 도를 악하 다.

그림 4와 같이 모든 Feature에 산 도 행렬을 기반으

로 계를 분석 한 후, 태양  발 과 상 성이 높은 7개 

Feature에 한 산 도 그래 를 분석하여 상 성이 높

은 7개 Feature인 력량, 일조, 습도, 풍속, 시정, 지면온

도, 하층운량, 풍향에 한 상 계를 알 수 있다.

그림 4. 데이터 분포와 변수의 계를 단하기 한 
시각화 분석

Fig. 4 Visualization analysis to determine the 
relationship between data distribution and variable

태양  발 량 측 정확도를 한 학습 모델에는 기

울기의 크기로 학습률을 스스로 조 하며 학습률이 크게 

떨어지는 것을 방지할 수 있는 RMSProp Optimizer를 사

용하여 여러 가지 기상 보 데이터의 입력 조건에 따른 

측 정확도를 각각 비교하 다.

네트워크 1의 학습 데이터 항목인 태양  발 량, 습도

와 네트워크 2의 학습 데이터 항목인 태양  발 량, 습

도, 보된 습도로 구분하고 두 네트워크를 비교하여 

보 데이터 사용의 모델 성능 향상 여부를  확인하 다.

확인 차를 해 사용된 데이터는 학습 모델에 사용

하지 않은 72시간의 태양  발 량과 습도 데이터로 습도

는 태양  발 량과 세 번째로 상 계가 높으며, 기상

청에서 보 데이터를 얻을 수 있다.

그림 5에서 보듯이 결과 으로 실제 태양  발 량 수

치와 기상 보 데이터를 포함한 네트워크와 포함하지 

않은 네트워크의 측 결과를 비교해보면 NRMSE 값은 

기상 보를 포함하지 않은 경우가 0.1505이고, 기상 보

를 포함한 경우가 0.1100으로 오차가 더 낮다. 즉, 기상 

보를 포함하지 않고 13시간 이상 발 량을 측할 경

우, 기상 보를 포함한 측보다 오류가 더 높아질 수 

있음을 알 수 있다.

그림 5. 기상 보 데이터를 포함한 네트워크와 
포함하지 않은 네트워크의 측 결과 비교

Fig. 5 Comparison of forecast results for networks with 
and without weather forecast data

Ⅳ. 분산자원 개거래 랫폼

본 장에서는 분산자원을 계통자원으로서 연계하고 능

동 으로 력거래 시장에 참여시키기 한 력 개 

비즈니스 로세스를 처리를 연구하 다.

그리고 분산자원에서 생산된 에 지를 력시장에서 

개거래를 진행할 수 있도록 개사업자용 랫폼을 개

발하 다.

4.1 분산자원 개거래 랫폼 설계

분산자원 개거래 랫폼의 구 을 하여 각 기능별 

클래스를 설계하 다.

주문 리 클래스는 개계약 체결 후 주문을 처리하는 

클래스로, 일일주문, 구간주문, 자동 주문 기능을 제공하

며, 각 주문에 한 추가/수정/삭제/상태보기 기능을 포

함한다. 입찰 리 클래스는 등록된 주문 에서 개사업

자의 입찰서 생성  입찰서 제출을 처리하는 클래스로, 

입찰서 생성/삭제 기능을 포함한다.

그림 6은 주문 리를 한 OrderService, OrderController, 

OrderServicelmpl에 한 클래스 구성도이다.
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그림 6. 주문 리 클래스 구성도
Fig. 6 Order management class structure

4.2 분산자원 개거래 랫폼 기능 개발

분산자원 개거래 랫폼의 주요 기능  개발 내용

은 그림 7과 같이 데이터 수집  연동 인터페이스, 데이

터 장  리, 개거래 운   리, 각 모듈별 시각

화로 구성된다.

그림 7. 분산자원 개거래 기능 구성도
Fig. 7 Power brokerage trading system function 

architecture

분산자원 개거래 랫폼의 세부 기능  개발 내용

은 아래와 같다.

■ 사용자 리 모듈 설계  개발

· 개거래 운  랫폼에 속하기 해 개거래 운

 랫폼을 이용하는 사용자들의 회원 가입등록, 가입 

해지, 인증을 한 GUI 설계  개발

· 사용자 정보 리 설계  개발

① 계정 정보

② 사업자 정보(소규모 분산자원 소유자 / 개사업자)

■ 개 계약/ 거래 모듈 설계  개발

· 분산자원 보유자가 분산자원 개거래를 요청하기 

한 선 작업으로 개 계약을 맺기 한 GUI 설계  

개발

① 개 계약 리

② 자원 로 일 리

· 분산자원 보유자가 력과 REC를 개거래 랫폼

에 주문  추가 주문하는 GUI 설계  개발

① 주문 리

② 입찰안 리

③ 정산 내역 리

④ 결제 내역 리

■ 자원 제 모듈 설계  개발

· 분산자원과 집합 발 자원에 해 자원  발 량과 

발 황에 해 조회할 수 있도록 GUI 설계  개발

① 소규모 분산자원 제

② 집합 발  자원 소속 소규모 분산자원 제

■ 자원유지보수 모듈 설계  개발

· 발 자원 보유자가 보유하고 있는 발 자원에 한 

정기 검이나 A/S와 같은 유지보수를 신청하는 GUI 설

계  개발

· 신청된 유지보수 건은 처리되지 않는 것만 디스

이하여 개사업자가 신청을 승인 반려 할 수 있도록 GUI 

설계  개발

① 정기 검 A/S 신청

② 정기 검 A/S 신청 수/ 리

③ 정기 검 통보

그림 8. 분산자원 개거래  정산 화면
Fig. 8 Distributed resource brokerage trading and 

calculation screen

그림 8은 구 된 분산자원 개거래 랫폼으로 메인 

화면에서는 실시간 자원 황과 SMP/REC 정보  수익

성 계산기로 이루어지며, 정산 화면은 력거래 정산, 

REC 거래정산, 수익보고서, 력/REC 정산 통계로 구성

된다.
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Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 소규모 분산자원  재생에 지 발 소

를 효율 으로 리할 수 있고, 개거래를 통한 력거

래가 가능하도록 하는 랫폼에 해 연구하 다. 그리고 

소규모 분산자원 개거래에서 Aggregator의 이익이 될 

수 있는 인센티  획득을 한 데이터 기반 태양  발

량 측에 해서도 연구하 다. 태양  발 량 측과 

련된 다양한 공공 데이터 에서 상 계 분석을 통해 

요도를 결정하고 이를 기반으로 AI 학습 모델을 통한 

최  발 량 측도 연구하 다. 

이런 연구를 바탕으로 소규모 분산자원을 효율 으로 

리하고 계통 자원함으로써 력망의 안정성을  높이고, 

소규모 분산자원에 한 개거래를 통한 새로운 비즈니

스 모델을 개발함으로써 분산자원의 보 ·확 가 가능하

도록 하 다.

본 논문에서 연구하는 분산자원 개거래 시스템은 소

규모 재생에 지 자원의 모니터링을 일원화하여 국가 에

지 발  계획  통합  운 성을 확보하고, 궁극 으

로 정부에서 역 으로 추진하고 있는 ‘2050 탄소 립’

을 한 온실가스 감축 등 여러 가지 사회  이슈 해결에 

기여할 수 있을 것으로 기 된다.
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