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Abstract

지능형 전력망인 스마트그리드의 확산과 함께 다양한 전력 엔티티들의 실시간 모니

터링 시스템들이 구축되고 있는데 이들은 짧은 주기로 데이터를 수집 및 저장하고

있어서 데이터의 양이 끊임없이 증가하고 있다. 이를 체계적으로 분석하고 종합하

면 더욱 효율적인 관리와 새로운 비즈니스 모델을 개발할 수 있다. 본 논문에서는

현재 제주 지역에서 운영되고 있는 실시간 충전기 관제 시스템에서 산출되는 데이

터를 대상으로 그 시스템과 데이터 내역을 상세히 조사하고, 오픈 소프트웨어를 통

한 분석 플랫폼을 구성하며, 시간별 충전량과 사용량에 대한 흐름을 파악한다.

제주대학교 전기차사업단의 주관하에 2013년에 수행된 「제주도내 전기차 사업 촉

진을 위한 운영시스템 및 충전 인프라 구축」과제를 통해 제주도내 충전기들의 상

태정보(충전 중인 차량정보, 배터리 소모량, 가격, SoC 잔량, 충전기 작동 상태, 사

용자별 충전량)가 5분 주기로 환경부에서 정의한 데이터 포맷에 맞추어 충전데이터

관리 시스템이라 불리는 중앙 관제 서버에 보고되어 축적되고 있다.

빅데이터를 분석하는데 있어서는 공개 소프트웨어인 Apache Hadoop이 널리 사용

되고 있다. jejuevrc.jejunu.ac.kr에 하둡과 이의 스크립트 수행환경인 Pig 가 설치되

었으며 처리할 데이터의 양이 많지 않기 때문에 stand-alone 모드로 수행되고 있다.

이와 아울러 MapReduce나 사용자 정의 함수를 구동하기 위해 기본적으로 Java 플

랫폼도 구성에 포함되어 있다.

Pig 스크립트를 통해 충전기 상태정보에 대한 필드를 타입별로 읽어드리고 일별,

월별로 충전 중 레코드 회수와 사용량을 계산하였다. 이 과정에서 불필요한 필드와

오류를 포함한 필드들을 제거하기 위해 행을 추출하는 GENERATE 명령과 열을

추출하는 필드 선택을 사용하였으며 사용자별, 일별, 월별 그룹에 따르는 부분

COUNT, SUM 등의 내장형 함수들을 호출하였다. 정제된 데이터에 따르면 제주도

에서 운영 중인 50개의 대상 충전기는 2014년 8월부터 9개월 동안 21,296회 이용되

었고, 최대로 많은 레코드를 갖는 충전기는 1,132번 충전 중 레코드를 발생시켰으며

이는 5,660분에 해당하는 운영시간을 나타내고 있다.

이러한 충전기 모니터링 데이터 분석은 충전소 운영에 필요한 전력량을 미리 확보

하고 나아가 풍력 등과 같은 신재생 에너지의 예측 모델과 결합하거나 할인율 적용

에 의한 피크부하 분산을 통해 전기자동차들이 전력시스템에 주는 영향을 줄일 수

있을 것으로 예상한다.
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Abstract

Along with the penetration of a new-generation power network, called smart

grid, many real-time monitoring systems are being built for a variety of power

system entities. Those systems acquire and accumulate a series of data records

having a relatively short period from a lot of entities, so the amount of them

keeps growing. A systematic and integrative analysis of those streams makes it

possible to efficiently operate the target system and to promisingly create a new

business model. In this regard, this thesis 1) investigates the real-time charger

tracking system currently running in Jeju city and the data stream it creates, 2)

constructs a data analysis platform taking advantage of open software, and 3)

traces the number of records as well as the amount of electricity consumption

on daily, monthly, and personal basis.

Through the R&D project, 「Construction of an operation system and a charging

infrastructure for the promotion of electric vehicle businesses in Jeju city」,

carried out under the supervision of JNU electric vehicle research center, the

real-time status information of each charger in Jeju city is concentrated on a

central server. A single record includes vehicle id in charging, electricity

consumption, retail price, current battery remaining, current operation status,

per-user consumption, and the like. The record format is specified by the

Department of Environment, Republic of Korea and each record is reported with

the period of 5 minutes to MDMS (Meter Data Management System).

Apache Hadoop is a well-known software package commonly used for big data

processing. We install this software and its script language processor, namely,

Pig, on a Linux machine (jejuevrc.jejunu.ac.kr). They are currently running in

the stand-alone mode as the amount of data does not demand parallel

processing. Basically, the Java platform supports MapReduce-based programming

and extends Pig by means of user-defined function implementations.

The Pig script loads the data stream into the Hadoop space according to the
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type of each field and calculates not only the number of records but also the

amount of energy consumption for each day and month, respectively. The

Generate and field selection commands eliminate unnecessary and redundant

data, while the built-in functions such as COUNT and SUM obtain the partial

sums for daily, monthly, and per-charger groups. The refined data set finds

21,295 records saying that chargers are in operation and the maximum of the

number of per-charger records reaches 1,132, which corresponds to the operation

time of 5, 660 minutes.

After all, the analysis of charger status monitoring streams allows us to

provision the sufficient amount of electricity necessary for the robust operation

of charging stations as well as to integrate more renewable energy such as

wind. Moreover, with the daily and hourly consumption pattern model, it is

possible to shift system load stemmed from simultaneous electric vehicle

charging by different discount plans on different time-of-use.
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I 서 론

제2차 전력혁명이라 불리는 스마트그리드는 전기 및 정보통신 기술을 활용하여 전

력망을 지능화·고도화함으로써 고품질의 전력서비스를 제공하고 에너지 이용효율을

극대화하는 차세대 전력망이다. 현재의 전력시스템은 최대 수요량에 맞춰 예비율을

두고 일반적으로 예상수요보다 15% 정도 많이 생산하도록 설계되어 있다[1]. 따라

서 전기를 생산하기 위해 연료를 확보해야 하고 각종 발전설비가 추가로 필요하며,

버리는 전기량이 많아 에너지 효율도 떨어진다. 그뿐만 아니라 석탄, 석유, 가스 등

을 태우는 과정에서 불가피하게 발생하는 공해물질은 환경적인 악영향을 초래한다.

이로 인해 최근에는 신재생에너지에 바탕을 둔 분산전원의 활성화를 통해 에너지

해외 의존도를 줄이고, 기존의 발전 설비에 들어가는 화석연료 사용의 절감을 통해

온실가스 배출을 감소시킬 수 있는 신재생에너지의 필요성이 증가하고 있다[2].

신재생에너지는 신에너지와 재생에너지(자연 상태에서 만들어진 에너지)를 통합한

용어로서 새로운 물질을 기반으로 하는 자기유체발전, 핵융합, 수소에너지, 연료전

지 등을 의미하는 반면, 재생에너지는 기존의 석유, 석탄 등 화석연료를 변환시켜

이용하거나 물, 바람, 햇빛, 지열, 생물유기체 등을 포함한 재생 가능한 에너지를 변

환시켜 이용하는 에너지이다. 신에너지 및 재생에너지에 대한 개발․이용․보급촉

지법 2조에 따르면, 우리나라는 3개 분야의 신에너지(연료전지, 석탄 액화가스, 수소

에너지)와 8개 분야의 재생에너지(태양열, 태양광발전, 바이오매스, 풍력, 소수력, 지

열, 해양에너지, 폐기물에너지) 총 11개 에너지원을 석유, 석탄, 원자력, 천연가스가

아닌 에너지로 미래에 사용될 신재생에너지로 지정하였다[3].

그러나 미래의 에너지원으로 주목받고 있는 신재생에너지에는 분명한 한계가 존재

한다. 즉, 지리적인 제한이나, 발전량, 기후조건에 크게 영향을 받는 발전 단가 등의

문제점 때문에 아직은 기존의 에너지를 대체할만한 대안이라 볼 수 없다. 반면 스

마트그리드는 에너지 생산 및 소비를 최적화할 수 있고, 에너지가 필요할 때 이를

주고받을 수도 있다. 즉, 가정과 사무실, 공장, 발전소, 자동차 등 전기를 소비하는
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주체끼리 실시간으로 정보를 교환해 필요한 에너지를 배분해 사용할 수 있어 에너

지 효율을 향상시킨다. 또, 태양열, 지열, 조력, 풍력 등 신재생에너지를 이용하여

만들어진 전기를 스마트그리드를 활용해 에너지저장장치(Energy storage system)에

보관했다가 전력 수요가 많을 때 적정 가격에 역판매 할 수 있는 가능성도 열려있

다[4]. 스마트그리드가 활성화되면 현재 전 세계인이 사용하는 인터넷처럼 전기를

사용하는 전 세계의 모든 가구가 연결되는 어마어마한 전력 네트워크가 될 것이며,

실생활에 이용되는 부분 중 전기자동차 및 충전 시스템의 이용 빈도가 높을 것으로

예상한다[5].

스마트그리드는 운송시스템(Transportation System)도 전력망의 일부로 만드는데

그 핵심에는 전기자동차가 있다. 전기자동차는 발전시스템 또는 에너지 저장 시스

템으로부터 동력을 공급받아 모터를 구동시켜 작동된다. 기존의 내연 자동차

(Internal Combustion Engine Vehicle)는 주 연료인 석유를 이용해 내연기관을 통해

동력을 얻는데 최근 석유의 고갈로 인한 유가 상승과 내연기관에서 배출되는 환경

오염 물질에 대한 규제 강화로 고효율 자동차에 대한 선호가 높아지고 있다. 또한,

기존의 주 연료를 대체할 에너지를 찾게 되면서 전기에너지에 대한 관심이 증가하

고 있으며, 이를 이용하기 위한 전기자동차와 전기자동차 충전기 역시 관심이 높아

지고 있다[6].

점차 국내․외 전기자동차 산업에 관심과 중요도가 높아지면서 2010년 전기자동차

의 본격적인 생산이 개시되어 이의 보급 확대 및 시장 활성화를 위한 지원도 확대

되고 있다. 이에 따라, 국가 에너지 수급 및 온실가스 배출구조 역시 전기자동차의

보급과 비례하여 감소할 것으로 예상한다. 전기자동차의 에너지 효율성(연비)은 내

연기관 자동차보다 4배 정도 높은 것으로 알려졌으며, 결국은 전기자동차에게 에너

지 공급을 하기 위해서는 충전 인프라가 필요하다.

충전 인프라는 충전기, 운영시스템, 전기설비, 통신설비, 부가서비스 등으로 구성되

어 있으며, 이 중에서 전기자동차에 전력을 공급하는 충전기의 충전방식은 직접충

전방식, 비접촉식 충전방식, 배터리 교환방식으로 나누어진다. 현재 직접충전방식이
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가장 많이 쓰이고 있으며, 충전은 교류에 기반을 둔 완속 충전과 직류에 기반을 둔

급속충전 방식으로 나누어지며, 완속충전의 경우 배터리가 100% 충전 될 때까지

4~6시간가량 소요되고, 급속충전의 경우 80% 충전될 때까지 20~30분 가량 소요된

다. 국내는 정부 지원 하에 공공기관 중심으로 2014년 6월까지 전기자동차 1,871대,

충전기 1,971기가 보급(지자체 교부 기준) 되었으며, 2015년 현재까지 정부보조금

지원 확대 및 차종 다양화(3종→6종, 6종->7종)로 판매 성장 및 전기자동차 및 충

전기 인프라 활성화에 대한 기대 효과를 높이고 있다. 국내 뿐 아니라 해외 역시

유럽 및 북미를 중심으로 전기자동차 판매시장이 급성장하고 있다[7][8]. 최근 세계

전기자동차 시장이 미국과 중국을 중심으로 급성장 추세를 보이며, 전기자동차 선

도국 외에 인도를 비롯한 주요 신흥국까지 전기자동차 보급 활성화 대열에 가세하

고 있다[9].

지역발전 에너지사업 제주 스마트그리드 실증단지는 구좌읍(제주 동북부 소재) 일

대에서 2008년 12월 사업이 시작되어 기본 설계에서 인프라 구축까지 2011년 6월부

터 본격적으로 운영되고 있으며, 환경적․산업적인 요인으로 전기자동차에 대한 관

심을 고양시켰다. 현재 Carbon Free Island, 즉 「탄소없는 섬 제주」로 명명된 저

탄소 녹색성장 프로젝트 수행을 통해 가파도에 2012년 8월에 시범모델 구축이 완료

되었다. 가파도 내 기존 전력 부분을 풍력발전, 태양광을 이용한 신재생에너지로

100% 대체하였고, 모든 운행차량은 전기자동차만 허가되며, 농기계․어선은 단계적

으로 전기화 할 예정이다. 또한, 전기자동차 시범도시 구축으로 친환경 전기자동차

보급을 기반으로 한 탄소 없는 섬 제주를 실현하고, 청정 생태관광 산업과 연계하

여 지역경제 활성화를 동시에 추진한다. 이와 아울러 전기자동차 운행 최적의 조건

과 스마트그리드 산업을 연계하여 제주를 세계적인 전기자동차 산업의 메카로 육성

하기 위해 2020년까지 전기자동차 30% 보급, 2030년까지 100% 보급을 목표로 하고

있다[10].

이처럼 제주도에서는 전기자동차에 관련된 다양한 사업이 수행되고 있으며 특히 산

업통상자원부 지원으로 「제주도내 전기차 사업촉진을 위한 운영 시스템 및 충전

인프라 구축」 사업을 통해 제주도내 충전기의 실시간 상태정보가 중앙 관리 서버
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에 수집되어 축적되고 있다[11]. 실시간 충전기 모니터링의 경우 「충전기-통합운영

센터 간 연계모듈(표준 Data I/F 및 트랜잭션 모듈 통신연계)」을 통하여 시스템

사이 통신인터페이스 작동 유무 및 최소 500msec 이상의 간격으로 100회 연속적으

로 통신 성공 여부를 판단한다. 그리고 충전기에서 통신상태 주기를 1초마다 충전

기에서 MDMS로 패킷을 전송한다. MDMS는 송신된 패킷을 처리하며 그와 관련된

응답을 M2M 통신을 통해 충전기로 전송하고, 수집된 데이터를 관리한다. 이를 통

한 빅데이터 분석은 다양한 비즈니스 모델을 창조하고 높은 부가가치를 지닐 것으

로 예상된다.

본 논문은 2014년도부터 현재까지 제주특별자치도 도내에서 운영 중인 전기자동차

와 충전기에서 수집된 이용현황 데이터를 효율적이고 체계적으로 분석하여 빅데이

터 처리를 위하여 리눅스 운영체제에 하둡(Hadoop)을 설치하고, 피그(Pig) 스크립

트를 활용하여 빅데이터 가공 및 샘플링 데이터를 처리하였다. 샘플링된 데이터를

이용하여 사용자의 충전패턴을 분석하고 효율적인 전기자동차 충전에 대한 결과 예

측을 통해 전력설비 혹은 충전소 플래닝에 사용하도록 한다.
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II 배경과 관련 연구

본 장에서는 배경과 스마트그리드에 대한 빅데이터 처리와 분석과 관련된 연구와

전기자동차 충전기 이용현황과 관련된 연구에 대해 고찰한다.

1. 국내외 스마트그리드 현황

국내 스마트그리드는 2009년 2월 녹색성장위원회에 사업추진의 필요성이 보고되면

서 본격화되었고, 2009년 6월 실시간 전기요금 정보를 제공하는 전력관리장치 첨단

스마트 미터(Advanced Smart Meter)와 전기자동차 충전 인프라, 분산형 전원(배터

리), 실시간 전기요금제, 전력망의 자기치유 기능, 신재생에너지 제어 기능, 직류

(DC) 전원공급, 전력 품질 선택 등을 필수요소로 하는 「한국형 스마트그리드 비

전」을 발표하였다[12]. 이처럼 스마트그리드는 에너지 효율 향상 이외에 새로운 비

즈니스 및 녹색 일자리 창출을 통해 경기를 부양하고, 신재생에너지, 전기자동차 등

저탄소 녹색기술의 대량으로 보급하는 필수적인 인프라로 대두되었다. 또 2009년 7

월 초 열린 G8 정상회의 기후변화포럼(MEF; Major Economies Forum on Energy

and Climate)에서는 온실가스 감축을 위해 필요한 「세상을 바꾸는 7대 전환적 기

술」 중 하나로 선정되었다.

대한민국은 2009년 12월부터 2014년 5월까지 2,465억 원 규모로 전력, 통신, 자동차,

가전 업계가 협력해 참여하는 세계 최대 단위의 실증사업을 제주특별자치도 구좌읍

(제주 동북부 소재) 일대에서 진행하였다[13]. 실증사업은 총 5개 분야(스마트 전력

망, 스마트 양방향 전력통신, 스마트 운송, 스마트 신재생에너지, 신재생 전력)로 구

성되며, 실증사업을 통하여 다양한 서비스들이 개발되었는데, 그중 지능형 운송에

전기자동차가 포함된다. 전기자동차 기반 가상 발전소 운영서비스는 전기자동차의

배터리를 활용하여 전력시장에 판매를 대행하는 서비스와 전기자동차의 급·완속 충

전 서비스로 주유소, 주차장, 마트 등에서 전기자동차 배터리에 전기를 충전하는 전

력 재판매 서비스 및 전기자동차 이동 충전서비스로 전기자동차 배터리 방전 시 응

급 구조 차량이 출동하여 급속충전 서비스를 제공하며 전기자동차 대여 서비스 등

실증사업 비즈니스 모델이 개발되었다[14].
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제주특별자치도는 기후변화 대응 및 에너지 자립을 위한 제주형 저탄소 녹색성장이

라 하여 「Carbon Free Island Jeju by 2030」을 추진하고 있다. 이에는 「전기자동

차 시범도시 구축, 제주 해상풍력 2GW 개발」, 「스마트그리드 거점지구 추진」

사업 등이 포함되어 있으며, 제주도를 스마트그리드 선도도시로 만들기 위해 제주

도 내 스마트그리드 지역을 확대 적용하는 인프라를 구축하고, 실증단지에서 거점

지구화, 궁극적으로는 전국 확산 및 수출 산업화를 추진하고 있다. 아울러 효율적

온실가스 감축을 위한 제주 지역 운행 자동차의 전기자동차 100% 대체를 위해 제

주 전역 전기자동차 충전기 등 운행 인프라 구축을 통한 전기자동차 시범도시를 구

축할 계획이다. 이에 따라 2020년까지 도내 차량의 30%인 94,000대를 전기자동차로

전환하고, 2030년까지 100%인 370,000대를 모두 전환하는 것을 계획 중이며, 2017년

에는 공공부문 자동차, 2020년에는 대중교통, 2030년에는 상용차를 전환할 계획이

다. 또한, 전기자동차 충전 인프라 시설도 2014년 7월 기준 급속충전기 73기, 완속

충전기 742기 총 815기가 설치되었고, 2020년 94,000기, 2030년 225,000기를 설치할

계획이며, 계속해서 전기자동차의 보급과 충전기가 증설될 예정이다[7][15].

국외 스마트그리드의 경우 미국은 5,000대 규모의 닛산 전기자동차에 대한 실증이

완료되었고, 주요 고속도로 부근 휴게소(트럭) 50곳에 충전 인프라를 구축하고 정부

보조금 지원까지 마친 상태이다[16]. 영국은 정부 및 런던시를 중심으로 전기자동차

구입 보조금이 지원되고 있다. 런던시가 독자적으로 전기자동차 10만대 보급계획을

수립하는 등 빠르게 실행에 옮기고 있으며 특히 2012년까지 3마일 범위를 기준의

급속 충전기 네트워크 구축 계획 및 신축 주차장 충전장치 설치 의무화를 추진하였

으며, 프랑스는 2010년 기준, 유럽에서 가장 많은 전기자동차를 보유한 나라로 충전

인프라를 국유전력회사인 EDF(Electricite De France)를 중심으로 추진하고 있다.

EDF는 향후 10년간 전기자동차 및 충전 인프라에 25억 유로를 투자할 계획이라 밝

혔으며 전기자동차 구매자에게는 5천 유로를 환급해주는 마케팅전략 등 적극적인

움직임을 보이고 있다.

일본은 도쿄도, 가나가와 현 등 일부 지방자치단체에서는 충전 인프라 사업을 위해

독자적인 보조금을 별도 산정하여 급속 충전기 가격의 50%를 설치 보조금으로 지
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급하고 있다. 또한, 정부에서는 충전서비스 모델 확립 및 확산을 위한 실증실험에

2009년에만 20억 엔의 예산을 지원하였고 시범 도시를 지정하는 등 충전 인프라 사

업에 적극적인 움직임을 보이고 있다. 이스라엘 또한 2008년에 르노-닛산과의 파트

너쉽 협약을 통해 충전소 50만 개를 설치를 확정하였고, 2011년부터 1,000개의 충전

소를 설치하는 등 인프라 구축을 본격적으로 시행하고 있다.

2. 관련연구

2.1 스마트그리드 환경에서 공동거주지의 전기자동차 충전 시스템

전기자동차 충전기 보급이 단독주택 및 공공시설뿐 아니라 아파트 단지 내 얼마나

보급될 것인가를 알아보기 위한 설문조사를 분석한 결과 2020년경에는 분양아파트

에서 가구당 0.26대, 임대아파트에서 가구당 0.067대가 보급될 것으로 예측되었다

[17]. 이와 함께 2020년대 100만대 보급 기준으로 전기자동차의 충전에 필요한 전력

은 전체 전력생산량의 12%가 예상되고 있다[18]. 충전 인프라의 경우 충전기, 운영

시스템, 전기설비, 통신설비, 부가서비스 등으로 구성되어 있다. 공동거주지 내 전기

자동차는 충전 시 전력을 공유하기 때문에, 충전 시스템의 경우 전기자동차를 충전

하면서 발생 가능한 시나리오를 고려해야 하는데, 여러 대의 전기자동차를 동시에

효율적으로 충전하기 위한 스케줄링 기능이 필요하다[19]. 충전 인프라 중 공동거주

지 에너지 관리의 경우 통합 시스템 에너지 관리 서비스와 에너지 예측서비스, 전

기자동차 충전 서비스로 구분되며, 이 중 전기자동차 충전 시스템은 충전 관리․스

케줄링 서비스를 제공한다[20]. 이와 아울러 전기자동차 충전 컨트롤러는 충전기 사

용자 인터페이스와 충전기 상태 정보, 충전요금 등의 정보를 제공한다. 공동거주지

의 경우 실시간 요금제를 고려하며, 전기자동차 충전 환경에서 시스템은 최단시간

충전 전략, 실시간 요금제 기반 최저요금 충전 전략을 사용자에게 제공하며 이처럼

스케줄링 전략을 선택하여 전기자동차 충전을 할 수 있다[21].
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[그림 1] 충전 운용 흐름도 [19]

충전 컨트롤러를 이용하여 여러 대의 전기 충전기를 효율적으로 관리할 수 있으며,

충전 방식을 사용자가 선택하는 형태의 충전을 실행할 수 있다. 그뿐만 아니라 사

용자 인터페이스 및 운영시스템 알고리즘을 발전시킨다면 향후 공동거주지뿐만 아

니라 모든 전기자동차 충전소에서 안정적으로 운영할 수 있을 것이다[19].

2.2 인코어드 전력 빅데이터 사업의 추진 사례

기존 전력망에 IT 기술을 접목하여 공급자와 사용자의 실시간 에너지정보를 활용,

수요/사용량 예측, 누진/피크 예측 등의 연구가 활발히 진행되고 있으며, 인코어드

는 2013년 「디스어그리게이션(Disaggregation)」이라는 센서를 통하여 전기 에너

지를 소비하는 각종 부하의 패턴과 데이터를 수집하고 빅데이터를 분석 처리하여

사용고객에게 서비스를 제공하고 있다[22]. 빌딩 및 가정의 사용량 예측, 전력회사

의 수요예측, 가전기기의 노후, 고장 상태 진단 및 수명을 예측하고, 유효/무효 최적

제어(WO, Volt-Var optimization) 기술을 바탕으로 한 에너지 절감을 위한 빅데이

터 분석을 한다. 이처럼 실시간의 순간 전력량과 5분 단위의 부하별 에너지 사용량

을 모니터링 서비스를 통해 제공하며, 피크예측을 위한 데이터서비스를 빌딩에너지

관리시스템과 결합하여 제공한다. 또한, 부품 하나하나에 대한 노후 및 고장상태 등
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을 진단하고 악화된 에너지 효율 수준을 점검하여 부품교체 시기를 판단할 수 있게

해주며, 변전소에서 부하 단의 전압과 전류의 관계를 분석 및 흐름양을 판단하여

최적의 전압 및 전류제어를 통하여 에너지를 3% 이하로 배전계통에서 절감시켰다.

2.3 Hadoop 에코시스템

국내․외적으로 에너지 효율을 향상해 에너지 소비를 절감하고, 신재생에너지에 바

탕을 둔 분산전원의 활성화를 통해 환경오염 및 온실가스 감소의 필요성이 증대 되

면서 「저탄소 녹색성장」, 「Carbon Free Island」 등 다양한 스마트그리드 확산

사업이 시행되었고, 특히 제주 지역에서는 현재까지 많은 전력 데이터가 수집되고

있다. 4개 지역 단지 내 약 1,880여 개소로부터 수집된 데이터는 1년에 약 400GB의

전력데이터가 수집되며, 지금까지 약 4TB의 데이터가 수집되었다. 기존 사업의 확

대 및 데이터수집 양이 많아지면 관계형 데이터베이스로 저장하거나 분석하기가 복

잡해지므로 병렬데이터 분석 시스템이 필요하며 분석을 위한 오픈 소스 기술인

Hadoop이 이용되었다. 관계형 데이터베이스와 Hadoop으로 처리속도의 비교 분석

통하여 Hadoop의 병렬데이터 분석 시스템이 3~5배 빠르다는 결과가 나왔다. 시간이

지나면 지날수록 데이터양이 기하급수적으로 증가할 것을 고려하면 관계형 데이터

베이스로는 처리할 수 없을 것이다. Hadoop 에코시스템 중 예측모델인 마헛

(mahout)은 기계 학습 알고리즘을 포함하고 있으며, 선형회귀분석을 이용하여 수요

전력량 예측값과 실제 사용량을 비교 평가한 내용은 상대적으로 수요전력량 예측과

비슷한 흐름이다[23].

[그림 2] Hadoop 에코시스템 [24]
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III 시스템 구축

본 장에서는 데이터 스트림의 수집구조와 특성에 대해 설명하고 이 스트림의 진화

에 대해 기술한다.

1. 제주도내 충전 인프라 현황

현재 보급된 충전 인프라의 경우 제주 스마트그리드 실증사업에서 발생한 충전 인

프라, 환경부 보급계획에 의해 설치된 충전 인프라 및 제주특별자치도 전기자동차

민간보급과 함께 보급된 충전 인프라로 현재 2014년 7월 기준으로 급속충전기 73

기, 완속 충전기 742기로 총 815기가 설치되어 있다.

제주대학교 전기차사업단에서는 「2013년도 3차 기술료 사업」으로 2013년 12월부

터 2014년 11월까지 「제주도 내 전기차 사업촉진을 위한 운영시스템 및 충전 인프

라 구축」 과제를 수행하였다. 기존 제주도내 구축된 많은 충전 인프라에 비해 충

전기간 상호운용성의 미비 및 충전정보 부재로 인한 전기자동차 사용자들의 충전

불편 사항이 증가하였고, 통합운영시스템 운영을 통하여 결과적으로 전기자동차 상태

(차량정보, GPS 정보, 배터리소모 등), 충전소 상태(작동상태, 위치정보, 사용자별 충전

등) 모니터링 등 다양한 고부가가치의 대용량 데이터를 생산하고 있으며, 충전 인프라

의 통합인증 기반 상호운용성 확보와 유료 충전서비스 체계를 구축하였다.

2. 시스템 구성

통신 패킷 포맷 설계 및 충전기와 통합운영시스템 간 통신규약 절차 정의를 바탕으

로 통신 프로토콜 개발과 연계 인터페이스 모듈을 개발하였다. 그리고 민간 충전

사업자 보급 충전 인프라와 충전 데이터 교환 호환성을 확보하였으며, 충전 인프라

를 통해 수집되는 대규모 충전정보 처리를 위한 MDMS를 구축하였다. 프로토콜의

경우 2013년 3월 환경부에서 정의한 전기자동차 충전기 통신 규약을 분석하여 사용

자인증, 충전기 상태, 충전단가, 충전기 프로그램 등 [그림 3]과 같이 프로토콜 처리

를 위한 송․수신 수행절차를 시행하였다.
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[그림 3] 송·수신 부호 [26]

2013년 5월 환경부에서 정의한 충전정보시스템에서 충전기로 전송하는 프로토콜 구

조는 [그림 4]와 같다.

[그림 4] 통신전문(프로토콜) 형식. 충전정보시스템 → 충전기로 전송하는 전문[26]
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또한, 충전기에서 충전정보시스템으로 전송하는 프로토콜 구조는 [그림 5]와 같다.

[그림 5] 통신전문(프로토콜) 형식. 충전기 → 충전정보시스템으로 전송하는 전문

[26]

충전 인프라 중 충전기에서 전송되는 메타데이터를 수집, 가공, 저장, 처리를 위한

MDMS 설계 및 구축을 통하여 충전기 제어, 충전기 운영 모니터링, 통신상태 모니

터링, 시스템 관리 구분으로 서비스를 제공하며 충전데이터관리시스템(MDMS) 화

면 구성은 [그림 6]과 같다.
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[그림 6] 충전데이터 관리시스템 메인화면 [11]

[그림 7]과 같이 MDMS는 특정 충전기의 기본 상태 값 모니터링 및 운영 모드 변

경 및 모드 설정, 충전기 리셋 설정, 운영파라미터 설정 변경 및 제어 이력 확인이

가능하며 충전기가 운영에 필요한 정보에 대해 수정 및 확인할 수 있다. 또한 충전

기 ID와 유형, 제조사, 충전기 모드, 충전기 상태, 사용 전력량 확인과 충전기가 충

전을 시작, 진행 중 충전 진행 전문을 MDMS로 전송하고 이력 확인이 가능하며,

충전의 시작 및 완료를 하게 되면 전문을 MDMS로 전송하여 이력 확인이 가능하

다.

충전기 상태 이력 충전진행 이력

[그림 7] 충전기 상태 이력 및 충전 진행 이력 [11]
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3. 층전정보 처리를 위한 MDMS 구성

[그림 8]과 같이 충전정보 처리에 특화된 MDMS 커스텀 마이징 개발과 통신 프로

토콜을 반영한 데이터 전송 명령을 구현하였다.

[그림 8] MDMS 설계 [11]

충전기와 통합운영시스템의 H/W 장치 및 프로토콜 처리를 위한 송․수신 데이터

의 신뢰도를 높이기 위하여 500msec 이상의 간격으로 100회 연속적 통신 성공에

따라 [그림 9]의 제어이력에 대해 실측데이터로 판별한다.

MDMS 충전기 제어이력 MDMS 서버 이력

[그림 9] MDMS 데이터 수집 이력 [11]
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데이터의 가공으로 우선 빅데이터를 샘플링이 가능한 Hadoop 기반 데이터 처리 구

조와 전기자동차 충전기에 대한 이용현황을 분석하기 위해 데이터의 중복 제거 및

통계적 분석의 최적화를 위한 정규화 작업을 수행하였다.

4. Hadoop

아파치 하둡(Apache Hadoop, High-Availability Distributed Object-Oriented

Platform)은 대량의 자료를 처리할 수 있는 대용량 컴퓨터 클러스터에서 동작하는

분산 응용 프로그램을 지원하는 프리웨어 자바 소프트웨어 프레임워크이다[26].

HDFS, HBase, Hive, Pig 등의 하부 컴포넌트를 특성별로 지원하며, 데이터의 처리

방식으로는 맵리듀스(MapReduce)를 사용한다. 전기차사업단 웹서버에 설치된

Hadoop 버전은 [그림 10]과 같이 1.2.1 이다.

[그림 10] Apache Hadoop 버전

5. Pig

Pig는 대용량 데이터 집합을 분석하기 위한 플랫폼으로 아파치 하둡을 이용하여 맵

리듀스를 사용하기 위한 고수준의 스크립트 언어와 이를 위한 인프라로 구성되어

있으며, 본 논문에서는 Pig를 활용하여 충전 인프라의 데이터의 최적화할 방법을

제공하고 사용자가 특수 목적을 위한 자신의 함수를 만들 수 있는 확장성을 제공한

다. 전기자동차사업단 웹서버에 설치된 Pig 버전은 [그림 11]와 같이 0.12.1 이며,

부족한 기능이 있을 경우 해당 기능을 사용자 정의 함수(UDF; User Defined

Function)를 Java, Python, Javascript로 구현하여 신규 스크립트 명령을 추가할 수

있다.

[그림 11] Apache Pig 버전
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[그림 12]는 Pig 테스트를 위해 샘플 데이터를 활용하여 LOAD 명령어 및

FOREACH 명령어를 통하여 데이터 값을 가져올 수 있다.

[그림 12] Apache Pig 테스트 (ex.pig)
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IV 데이터 분석

본 장에서는 데이터 스트림의 수집을 통해 얻은 빅데이터에 기반한 데이터 분석에

관해 기술한다.

제주대학교 전기차사업단에서 「2013년도 3차 기술료 사업」을 통해 현재까지 운영

중인 운영시스템 및 충전 인프라 데이터를 충전기 단에서는 M2M 통신으로 중앙

서버에 주기적으로 전송한다. 원시데이터의 경우 중복된 필드와 관련 없는 필드를

포함하고 있으므로 데이터 분석을 위해 필요한 데이터에 대하여 선가공하여야 한

다. [그림 13]과 같이 우선 리눅스의 텍스트 파일 형태로 저장 및 모든 공백 제거를

통해 분석하기 편리하도록 하며, ISO8601 형식에 따라 날짜 형식을 나타낸다. 그

후 하둡 Pig 스크립트를 통하여 필요한 데이터를 추출한다.

데이터 분석을 통하여 사용할 데이터는 [그림 13]과 같이 화면상에 나온 데이터 필

드들의 집합이다. 진행 ID, 사용자 ID, 요구 코드, 수요 전력량, 수요 금액, 지불 코

드, SOC 배터리 잔량, 전력량, 가격, 배터리 상태 코드, 총 배터리 용량, 배터리 잔

량, 배터리 전압, 배터리 전류, 배터리 온도, BMS(Battery Management System)

버전, 남은 시간, 등록일, 전송 날짜, 충전기 등록 ID를 이용하여 분석한다.

[그림 13] 충전 인프라 원시 데이터



- 18 -

1 Pig Latin

데이터 분석을 위한 원시 데이터를 Pig Latin으로 처리하고, 충전기 이용현황을 [그

림 14]와 같이 배치파일을 만들어 샘플링 한다.

[그림 14] 데이터 Load 부분

배치파일을 통해 Pig latin 처리결과를 실행해 보면 [그림 15]와 같이 정형화 되지

않은 데이터 값이 출력된다.

[그림 15] Pig Latin 처리화면
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먼저, 정형화 되지 않은 수집된 충전 인프라 데이터 중 [그림 16]처럼 충전기 데이

터를 LOAD 명령으로 호출하고 FOREACH로 데이터 값을 가져온다. 그 후 오류를

제거한 후 충전기 별로 데이터를 나눠서 파일로 저장하였다.

[그림 16] Pig 전기자동차 충전기 데이터 샘플링 (cid.pig)

제주도내 운영 중인 50개의 충전기가 이용된 총 횟수는 21,296으로 적게는 1회, 많

게는 6,363회로 중복 및 오류 처리가 되어 결과 값이 출력되었다.

[그림 17] Pig Latin 처리화면 (cid.pig)
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두 번째로, 수집된 충전 인프라 데이터 중 [그림 18]처럼 필요 부분에 대해서만 필

터링하여 이용자별로 분류하고, 오류를 제거한 후 파일로 저장하였다.

[그림 18] Pig 전기자동차 충전기 데이터 샘플링 (driver.pig)

제주도내 운영 중인 충전기를 이용한 이용자는 전체 62명이였으며, 그중 적게는 1

회, 많게는 3,609회 이용하였다. 이 중 많은 이용을 한 사용자의 경우에 대해서는

법인으로 전기자동차를 구매하여 전기자동차 등록카드를 정액제로 충전하여 사용하

거나 개인이 한 개의 카드를 여럿이서 이용하는 경우 나올 수 있는 결과이다.

[그림 19] Pig Latin 처리화면 (driver.pig)
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세 번째로, 수집된 충전 인프라 데이터 중 [그림 20]처럼 그룹화 처리된 년, 월, 일별

에 대해서만 필터링하여 년, 월, 일별로 분류하고, 오류를 제거한 후 파일로 저장하

였다.

[그림 20] Pig 전기자동차 충전기 데이터 샘플링 (daily.pig)

제주도내 운영 중인 50개의 충전기가 2014년 8월 7일부터 2015년 4월 15일까지 일

별 이용된 총 횟수는 21,296으로 적게는 1회, 많게는 1,132회로 중복 및 오류 처리

가 되어 결과 값이 출력되었으며, 월별, 년별도 마찬가지로 분류되어 출력되었다.

일별 월별 년별

[그림 21] Pig Latin 처리화면 (daliy.pig)
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2 데이터 분석

○ 충전기별 이용현황

[표 1] 충전기별 이용현황

아래의 그래프 [그림 22]에서 세로축은 운영 중인 충전기가 이용된 횟수이며, 가로축은

충전기 ID를 나타낸다. 이를 통해 2014년 8월부터 2015년 4월까지 충전기 이용현황에

따른 변화 추이를 알 수 있으며, 충전기 50대 중에서 가장 활발하게 이용되는 충전기는

6,363 회분의 이용실적을 갖고 있으며, 이처럼 각각의 충전기가 설치된 위치에 따라 사

용자의 이용이 많고 적음의 차이를 알 수 있음을 예측해 볼 수 있다.

[그림 22] 충전기별 이용현황 그래프
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○ 사용자별 이용현황

[표 2] 사용자별 이용현황

아래의 그래프 [그림 23]에서 각각의 사용자별 고유 ID가 존재하지만 표시 제약으로

인해 ID를 표시하지 않는다. 1,000회 이상 충전기를 이용한 사용자는 8명이고, 이용실

적이 최대 3,609 회분이며, 그들의 경우 개인이기 보다는 업체에서 집중적 전기자동차

를 이용한 경우로 예측 가능할 수 있다는 걸 보여준다.

[그림 23] 운전자별 충전기 이용현황 그래프
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○ 일별, 월별, 년별 이용현황

[표 3] 일별 이용현황

아래의 그래프 [그림 24]에서 각각의 일별, 월별, 년별 이용현황에 따라 충전기 이용량

증가 추이를 보이고 있다. 2014년부터 2015년까지 계속해서 지속적인 증가를 보이고 있

는 것은 전기자동차의 보급에 따른 충전기 이용 증가로 예측할 수 있다.

년별 월별

일별

[그림 24] 일별, 월별, 년별 충전기 이용현황 그래프
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V 결론

본 논문에서는 제주도내 전기자동차의 충전기 이용 및 전력 소비 등에 대한 스트림

데이터를 처리하는 Hadoop 기반의 충전 이용현황 분석 플랫폼을 구축하였다. 이 스

트림 데이터를 분석하기 위해서 Linux 운영체제를 기반으로 Hadoop과 Pig를 설치

하고 Pig 스크립트를 사용하여 데이터를 분석하였다.

현재까지 이용된 데이터는 제주대학교 전기차사업단에서 「2013년도 3차 기술료 사

업」을 통하여 2014년 8월부터 수집된 자료이며, 아직은 시작 단계지만 전기자동차

의 증가 및 충전기 보급의 확대 구축에 따라 데이터의 양이 계속하여 축적될 것이

다. 지속적인 데이터 수집을 통하여 점차 데이터의 효율성 및 신뢰성이 늘어날 것

이라 기대되며, 이러한 배경을 바탕으로 불필요한 데이터의 삭제와 충전기 이용현

황 및 사용자별 이용현황 그리고 일별, 월별, 년도별 충전기 이용현황에 대해 분석

하였다.

먼저 현재까지 분석된 데이터를 통하여 이용량이 많은 충전기와 충전기를 이용한

사용자의 충전기 이용현황을 데이터로 알 수 있다. 충전기 이용의 증가와 함께 사

용자의 이용 빈도를 파악할 수 있으며, 이러한 데이터 분석을 통하여 추가로 충전

기가 설치된 위치 정보를 연계하여 사용자들의 지역별 맞춤 서비스가 가능할 것이

라 여겨진다. 첫째로, 지역별로 보급된 충전기의 사용량을 분석하여 지역마다 설치

할 위치를 결정하면 더욱 효과적으로 사용자가 이용할 수 있다. 두 번째로, 시간대

에 따른 이용현황을 파악하여 피크타임 확인 및 전력수요에 따른 전력공급량을 미

리 예측해 볼 수 있다. 세 번째로, 시간대에 따른 전력수요를 분산시키기 위해 할인

율을 적용하여 피크타임의 분산을 유도할 수 있다. 마지막으로 충전기가 사용된 시

간에 따른 축적된 데이터 분석을 통하여 충전기 내 부품들의 수명주기를 예측하고

문제가 발생하기 전 수리를 위한 여분의 부품 준비 및 고장에 따른 발 빠른 대응을

할 수 있을 것으로 예측된다.
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궁극적으로는 제주특별자치도라는 스마트그리드 시티에서 생산되는 전기자동차

SOC스트림, 충전기 상태 모니터링 스트림, 각종 마이크로 그리드에서 생성되는 전

력소비 스트림, 풍력 데이터[27] 등을 총망라한 빅데이터 분석 구조를 구축할 수 있

다. 또 R과 같은 고급 통계 도구를 사용하여 다양한 분석을 할 수 있어 이들을 결

합한 비즈니스 모델 개발을 추진할 예정이다.
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