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ABSTRACT

A study on the push-type AMI system implementation

and the performance comparison for improving timeliness

SungYoon Oh

Advisor : Prof. JuhYun Shin Ph.D.

Department of Software Convergence Engineering

Graduate School of Industry Technology Convergence,

Chosun University

Due to the Needs for advancement of Power Industry and expansion of

Smart Grid, construction of AMI (Advanced meter Infrastructure) business is

currently underway. The government is pushing ahead with the projects aimed

at completing the construction of AMI facilities for low-voltage users (houses)

by 2020. In an environment where growth is highly expected, with the

on-going data analysis of loT service connections utilizing these large AMI

facilities, and the amount of data in DCU centered AMI grid as well, we are

facing an imminent introduction of an advanced rating plans, which sets higher

than ever on the demands’ ladder: the real-time data metering, the importance

of timely data metering and the improvement of timely metering results.

Therefore, this paper provides the results that prove the validity of the new

PUSH WAY algorithm compared to the collecting ways of existing AMI

systems through implementation of an idea and experiment in the performance.

By transferring the measured data acquisition agent from the existing DCU

to the sub modem, the waiting time for collecting metered data is minimized

and the preparatory work to make unnecessary data packet for transmitting the

metered data is considerably reduced. The way of transmitting data is improved

by mitigating the overall load on the network. These provide an effective way

of collecting metered data on time. And it is named PUSH WAY algorithm.
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In this paper, new AMI system which is adopted with PUSH WAY

algorithm is compared with existing AMI system with polling way algorithm.

Consequently, the result of collecting metered data on time is improved by more

than 30% compared to traditional pooling methods. This result demonstrates

PUSH WAY algorithm which can minimize the sequence and procedures of

collecting data significantly improves the way of collecting metered data on

time. In the near future, when enhancing the optimization and additional

experiments of the system adopted with PUSH WAY algorithm, the availability

of AMI system is expected to increase.
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Ⅰ. 서론

A. 연구 배경 및 목적

21세기에 접어들면서 IT기술의 발전과 급속한 산업화에 기인하여 전 세계

적 기후변화와 에너지 고갈 문제가 심각하게 대두 되고, 이를 해결하기 위한

방법으로 기존 전력망에 IT기술을 활용해 전력생산 및 소비량을 파악하여 효

율적으로 전력운영을 할 수 있는『스마트그리드』시스템 보급이 확대되고 있

다. 특히 AMI(Advanced Metering Infrastructure, 지능형검침인프라)는 최종

전력소비자와 전력회사 사이의 실시간 전력서비스 인프라로 스마트그리드 구

현에 필수적인 핵심 시스템이다.[1][2]

소비자와 전력공급사 모두에게 양방향으로 다양한 전력사용정보를 실시간

으로 제공하는 AMI시스템은 향후 적용될 계시별요금(TOU:Time of Use), 피

크요금(CPP:Critical Peak Pricing), 실시간요금(RTP:Real Time Pricing) 등

다양한 Time-Based 요금제 도입으로 전력 소비자로 하여금 수요반응(DR:De

mand Response)을 통하여 능동적이고 자율적인 에너지 절감을 유도할 것이

다. 이렇듯 미래 지능형 전력망 운용을 위해 최우선적으로 구축해야 할 중요

한 전력인프라가 AMI시스템인 것이다.[2]

이에, 정부는 에너지신산업 가속화 정책에 따라 지난 2013년 200만호 1차

사업을 시작으로 지난해 230만호 2차 사업을 완료하고 운영 중이며, 현재 3

차 사업을 추진 중에 있고 2020년까지에 국내 2,250만 전체 수용가에 보급

완료를 목표로 사업을 추진하고 있다.

그러나, 현재 구축된 AMI시스템은 서버 및 DCU가 검침 주체가 되어 각

자의 검침스케줄에 따라 주기적으로 전력량계의 데이터를 수집해 가는 Polling

구조로 설계되어 동작하기 때문에 DCU당 수용해야 할 전력량계 수가 상대

적으로 많은 곳은 실시간 데이터 수집지연 및 누락이 발생하고 있고, 실제

한전에서 운영 중인 AMI시스템의 2017년 하반기 LP(Load Profile)데이터 적

시 검침성공률 통계를 보도라도 평균 89%로 현재 운영 중인 전체 480만 고

객 중 약 10%이상인 48만 수용가에 대해 실시간 서비스 제공이 어려운 것을
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보여주고 있다.

이는 AMI시스템 구축의 근본 목적인 실시간 전력사용 정보제공 및 능동

적 수요반응이라는 핵심 서비스를 만족시키지 못 하는 것으로 시스템 구축의

효용성에 의문점을 갖게 될 것이다. 향후 보안성 강화를 위한 데이터 암호화

에 따른 데이터 전송량 증가와 전력품질 감시데이터 추가 수집 또는 수도,

가스 통합검침 등 취득 데이터 종류 증가 시 검침데이터 적시성 문제는 더욱

심각해 질 것으로 예상하고 있다. 뿐만 아니라 Zigbee, Wi-Sun 및 LoRa 등

고속 PLC통신 보다 상대적으로 데이터 전송속도가 낮은 무선통신 방식을 적

용한 AMI시스템의 경우 더욱 더 그 개선의 필요성이 대두 되고 있다.

이에 본 논문에서는 AMI시스템의 적시성 문제를 개선하기 위한 아이디어

로 검침의 주체를 모뎀으로 내려주어 서버 및 DCU의 검침스케줄에 의한 대

기시간 최소화 및 불필요한 데이터 Packet을 경감시켜 통신망의 부하를 줄여

줌으로서 적시성을 향상 시키겠다는 개념으로 설계된 Push방식 검침알고리

즘을 적용하여 신규 시스템을 구현하고, 신규 시스템의 기능에 이상이 없음

을 확인 후 최종적으로 기존 Polling 방식과 성능비교를 통해 Push방식 검침

알고리즘 적용을 통한 AMI시스템의 적시성 개선 실효성 검증을 통한 향후

AMI시스템의 서비스 향상 및 활용성 제고에 기여하고자 한다.
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B. 연구 내용 및 구성

본 연구의 주된 내용은 Push방식 검침알고리즘을 적용한 신규 AMI시스

템을 개발·구현하고, 신규로 제작된 검침모뎀 및 DCU 설비의 기본 검침기능

동작 상태와 PLC통신 성능에 이상이 없음을 확인하고, 최종적으로 기존 Polli

ng방식의 AMI시스템과 동일한 실험환경에서 검침데이터 취득 적시성 성능

을 비교 분석함으로 ‘Push방식 검침알고리즘 적용 시 AMI시스템의 검침데이

터 취득 적시성을 향상 시킬 수 있을 것’이라는 이론적 주장을 실제 기술적

으로 검증해 보고, 그 실효성 및 효과성과 향후 상용화 가능 여부를 종합적

으로 분석해 보는데 있다. 본 논문의 구성은 다음과 같다.

1장 서론에서는 본 연구의 배경 및 목적, 2장은 AMI시스템의 이해를 돕

고자 AMI시스템의 등장배경, 주요기능, 구성 및 주요설비, 구축현황 및 이슈

에 대해 알아보고 끝으로 전력선통신(PLC)을 이용한 AMI 전송시스템 구현

관련 기존 연구논문 분석을 통해 통신방식별 AMI시스템 성능 및 경제성 비

교 결과에 대해서 알아본다.

3장에서는 기존 Polling방식의 AMI시스템과 성능비교를 위해 새롭게 구현

한 Push방식 AMI시스템에 대한 구현방법에 대한 설명으로 Push방식에 대한

개념과 AMI시스템의 주요구성 자재인 검침모뎀과 DCU의 설계 및 제작내용

을 설명한다.

4장에서는 구현된 Push방식의 AMI시스템과 기존 AMI시스템과의 적시성

성능비교 실험을 진행한 내용으로 실험항목 및 절차, 실험구성 및 방법과 성

능비교 실험 측정 결과를 비교 분석한 상세 내용을 서술한다.

마지막으로 5장에서는 본 연구를 종합적으로 정리하며 최종결과와 시사점,

향후 연구 방향을 제시하며 본 논문을 마무리한다.
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Ⅱ. 관련 연구

본 장에서는 AMI시스템에 대한 이해를 돕고자 AMI시스템이 등장하게 된

배경과 주요기능, 구성요소 및 주요설비, 구축현황 및 이슈들에 대해서 살펴

보고, 기존 연구논문 분석을 통해 AMI시스템 성능 및 경제성 비교 결과에

대해서 좀 더 구체적인 내용을 설명한다.

A. AMI시스템 개요

1. AMI시스템의 등장 및 발전

21세기에 접어들면서 IT기술의 발전과 급속한 산업화 결과로 전 세계적

기후변화와 에너지 고갈 문제가 대두되기 시작하면서 미래에는 전력공급이

불안전하게 될지도 모른다는 우려의 목소리 들이 높아졌고, 이러한 문제를

해결하기 위한 방법으로 기존 전력망에 IT기술을 활용해 전력생산 및 소비량

을 파악하여 효율적으로 전력공급을 할 수 있는『스마트그리드』시스템이 개

발되어 확대 보급되기 시작하였다. 특히 AMI(Advanced Metering Infrastructure,

지능형검침인프라)는 최종 전력소비자와 전력회사 사이의 전력서비스 인프라

로 스마트그리드 구현에 필수적인 핵심 시스템이다.[1][2]

소비자의 전력사용량 정보를 계측·수집하는 검침시스템은 과거 인력이 직

접 계기가 설치된 현장을 방문하여 검침하던 수동검침방식에서 전력공급사를

위해 단방향 계량 서비스만 제공하던 AMR(Automatic Meter Reading) 시스

템을 거쳐, 소비자와 전력공급사 모두에게 양방향으로 다양한 전력사용정보

를 실시간으로 제공하고 있는 현재의 AMI시스템으로 발전하게 되었고, 조만

간 이러한 AMI 서비스를 통하여 계시별요금(TOU:Time of Use), 피크요금

(CPP:Critical Peak Pricing), 실시간요금(RTP:Real Time Pricing) 등 다양한

Time-Based 요금제 도입으로 전력 소비자로 하여금 수요반응(DR:Demand

Response)을 통하여 능동적이고 자율적인 에너지 절감을 유도할 것이다. 향

후 AMI시스템의 검침기술은 지속적인 발전을 통하여 [표 2-1]과 같이 과거
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AMR에서는 기대할 수 없었던 요금제의 변화에 의한 자연스러운 수요반응

뿐만 아니라, 시스템 고장의 자동검출, 타 시스템 운영의 서비스 고도화 또한

유도 할 것으로 기대한다.[2]

이렇듯 미래 지능형 전력망 운용을 위해 최우선적으로 구축해야 할 필수적

인 전력인프라가 AMI인 것이다.

[표 2-1] 검침기술의 발전(출처:한전KDN 전력ICT원론 Ver.3)

구 분 AMR(자동검침시스템) AMI(지능형검침인프라)

요 금 에너지 총 소비량

에너지 총 소비량
계시별 요금제(TOU)
피크 요금제(CPP)
실시간 요금제(RTP)

DR
(수요반응)

-

부하제어
소비자 입찰
수요 예측
임계 피크 리베이트제

소비자
피드백

월별 요금

월별 요금
월별 상세 내역
Web 디스플레이
In Home Display(IHD)

소비자
요금절약

수동적인 가전기기 Turn Off
가전기기 Turn Off
최대 부하이전 수동/자동제어

고 장 고객알림
자동검출
개별적 가정에서의 복구 확인

배전운영 Engineering Model 사용 동적, 실시간 운영

2. AMI시스템의 구성 및 기능

AMI는 소비자와 전력공급자 간의 지능적인 연결을 제공해주는 여러 가지

기술과 서비스들의 융합 인프라로 보통 [그림 2-1]과 같은 구조로 구성된다.

시스템의 주요구성 요소는 소비자 측의 전력사용 데이터를 실시간으로 계량·

저장하고 제어신호에 따라 동작하는 계량장치, 계량 데이터 및 각종 제어신
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호들을 양방향으로 전송하는 통신 및 제어장치, AMI시스템의 전체적인 운영

[그림 2-1] AMI시스템 구성(출처:KEMRI 전력경제 REVIEW 2016년 제19호)

관리 및 계량데이트를 수집·저장·가공하여 타 시스템과 연계하는 상위

MDMS(Meter Data Management System)서버장치 등으로 구분할 수 있으며

[표 2-2]를 통하여 주요 구성별 좀 더 세부적인 기능을 이해 할 수 있다.[3]

[표 2-2] AMI 구성요소별 기능(출처:KEMRI 전력경제 REVIEW 2016년 제19호)

구 분 주요 내용

스마트
미터

▪전자식전력량계 : 전력 사용량 계량 및 저장
▪국내 : 단방향 계량기(E-Type:5kW이하)
        양방향 계량기(Ea-Type:10kW이하/G-Type:500kW미만)
▪해외 : 美 Itron社, 美 GE Energy社, 스위스 Landis+Gry社, 日 오사키社

통신설비

▪데이터집중장치/모뎀 : 스마트미터에서 계량된 데이터를 취득
 하여 서버로 전송
▪통신방식 : 근거리통신망(PLC*, 무선 등), 광역통신망(광, HFC**,
 무선 등)
 * PLC(Power Line Communication) : 상용전력을 전송하는 전력선에 고주파를 결합
   하여 통신하는 방식
** HFC(Hybrid Fiber Coaxial) : 네트워크의 서로 다른 부분에서 광섬유케이블과
   동축 케이블이 사용되는 통신기술 

AMI
운영시스템

▪스마트미터로부터 계량데이터를 활용, AMI시스템 통합관리 및
 다양한 서비스를 제공하는 시스템

MDMS

▪검침서버와 연계하여 계량정보(실시간계량, 정기검침, LP)
 검증 및 관리
▪계시별·피크·실시간 요금제 등 요금계산 및 수요관리를
 위한 DB제공
▪운영시스템 구현에 필요한 타 시스템 연계 및 데이터 관리
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3. AMI시스템의 특징 및 활용분야

AMI시스템의 특징은 여러 가지가 있겠으나, 가장 큰 특징은 통신 및 전

자 설비를 설치하여 원격에서 자동으로 전력사용 데이터를 취득 할 수 있기

때문에 검침원 운영이 불필요하여 인건비 절감이 가능하고, 인력검침 시 발

생되던 검침오류를 최소화 하여 정확한 데이터 수집이 가능 하고 도난, 성범

죄 등 2차적으로 발생 될 수 있는 사회범죄를 예방할 수 있다. 또한 필요에

따라 전력망의 원격감시 및 원격 부하차단 등의 제어기능을 통하여 전력설비

를 안전하고 효율적으로 관리 할 수 있게 한다.[3]

[표 2-3] 원격검침시스템 비교(출처:KEMRI 전력경제 REVIEW 2016년 제19호)

구 분 내    용

기존
계량시스템

▪고객의 전력 소비량을 누적 측정하는 방식으로, 단위기간

 동안의 전력 사용량에 대한 요금을 부과하는 시스템
: 이전 달의 검침 정보를 알지 못하면 다음 달의 정확한 전력 사용량을

  알 수 없음

: 실시간 전력 사용량을 효율적으로 확인할 수 없어 시간별 전력 사용

  추이 등을 파악하기 어려움

▪검침을 위해 정기적인 검침원 방문이 필수적 이므로 인건비로

 소요되는 비용 발생 및 2차적 범죄 발생우려 상존

▪검침원 실수 등으로 인한 요금 오류 및 도전 등과 같은

 제약점 존재

AMI
시스템

▪검침계량기를 각 고객에게 설치하고 계량기와 데이터 집중

 장치 및 전력공급자 간 통신망을 구축하여 원격으로 검침하는

 시스템

▪기존 계량시스템에서 드는 검침 인건비 절약 및 도전이나

 검침 오류 등을 방지하기 위한 시스템 탑재
: 유무선 통신, 인터넷 망 등을 이용하여 고객의 데이터를 전력

  공급자에게 전송

▪기존 계량시스템 대비 인건비 절감이 가능하고, 전력망의

 원격 감시 및 원격 부하차단 등의 제어기능 수행 가능

뿐만 아니라, AMI의 서비스 및 통신 인프라를 응용하여 도전, 정전감시

등에 활용 할 수 있으며, 고객의 전력소비 데이터 모니터링 및 패턴 분석을
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통하여 독고노인 돌보미 서비스 등 사회적 약자들을 위한 복지 서비스에도

활용이 가능하다. 최근 AMI의 광범위한 통신 인프라를 활용하여 IoT 서비스

연계 부분도 활발하게 검토 중에 있다.[3]

[표 2-4] AMI서비스 응용 분야(출처:KEMRI 전력경제 REVIEW 2016년 제19호)

구 분 내    용

주기적 데이터
계량 및 수집

▪전력공급자는 AMI를 통해 고객의 전력소비 데이터를

 주기적(예:1시간 단위,15분 단위 등)으로 계량 가능하며,

 전자식/디지털식 방식으로 고객의 전력소비 데이터를

 수집하여 효율적으로 요금을 부과

실시간 
모니터링

▪고객은 AMI를 통해 자신의 전력소비 데이터 모니터링

 (독거노인 및 장애인 돌보미 서비스 연계) 

▪도전 및 정전 발생 시 AMI로부터 수집된 데이터와 과거

 데이터의 실시간 비교 수행, 전력공급자의 제어시스템과

 실시간 통신 가능 

전력소비 
제어

▪전력공급자 수요반응 프로그램 운영 시 AMI를 활용하여

 특정 피크 시간대에 고객의 전력소비를 제어

시간대별
차등요금제 

운영

▪전력공급자는 고객에게 시간대, 계절, 또는 전력 도매

 시장가격에 따라 변화하는 전기요금을 운영

계통 연계 
조정

▪고객은 별도의 물리적 동작 없이 AMI를 활용하여 본인의

 의지에 따라 원격으로 전력계통에 연계 및 미연계 가능

4. AMI시스템의 주요 설비

본 절에서는 기 구축된 국내 AMI시스템에 소요된 주요설비에 대한 좀 더

세부적인 내용을 알아보고, 각각의 기능과 적용된 요소기술 등에 대해서 알

아보고자 한다.

1) 스마트 미터 (Smart Meter)

스마트미터는 새로운 통신 기술의 적용과 함께 양방향 통신을 지원하고 사

용자에게 전력사용정보를 제공하여 DR을 통한 에너지 효율 향상을 촉진시키
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는 AMI 핵심장치 중 하나이다. 이는 프로그램이 가능한 전자식 계기로써 다

음의 기능을 포함한다.[2]

[표 2-5] 국내 전자식전력량계 주요 기능

구 분 전자식전력량계 주요기능

내 용

▪ 시간대별 요금제(TOU)

▪ 고객 및 전력회사를 위한 소비 데이터 수집

▪ 양방향 계량(Net-Metering)

▪ 정전 및 복전 알림

▪ 원격 부하 차단/복귀 동작

▪ 불성실 납부자 또는 수요 응답을 위한 부하 제한

▪ 에너지 선불요금제

▪ 전력 품질 감시

▪ 도전 감지

▪ 댁내 지능형 기기와의 통신

또한, 스마트미터는 사용한 전력량을 다양한 시간 구간 또는 간격으로 계

량하고 이를 통신 기술과 연계하여 정보를 제공하고, 전력회사는 각 고객들

로부터 스마트미터를 통해 지속적으로 사용 정보를 읽어 데이터베이스를 구

축한다. 현재 국내형 스마트미터는 국제표준인 IEC 62056 적용 모델과 북미

지역의 미터 표준인 ANSI C12에 적합한 모델을 개발 완료하였다.[2]

한전은 전국의 고객을 월간 전력사용량에 따라 2단계로 구분하여 월간 40

0kWh 미만인 주택용 고객에게는 제품가격 2만원 수준의 E-type 계기를 보

급형으로 개발하여 설치하고 있다. 반면에, 400kWh 이상을 사용하는 주택과

상가 및 심야전력 고객에게는 역률, 피크관리, 실시간 요금관리 기능 및 향후

분산전원을 고려하여 양방향 계량 기능이 추가된 제품가격 5만원 수준의 G-t

ype 계기를 설치하고 있다.[2]
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[표 2-6] 국내 전자식전력량계 종류별 기능비교

구  분 E-Type 표준형-Type AE-Type G-Type

사 진

대 상
고 객 단상5kW이상 단상5kW초과, 삼상 단상10kW이하 단상10kW초과, 삼상

용 도 주택, 농사용 상가, 소규모공장 주택, 농사용 상가, 소규모공장

기 능

양방향검침(×) 양방향검침(×) 양방향검침(○), 양방향검침(○),

원격제어(×) 원격제어(△) 원격제어(○) 원격제어(○),

- - - 전력품질감시(○)

적 산
주 기

자율설정

(1~60분)
15분(고정)

자율설정

(1~60분)

자율설정

(1~60분)

계시별
요금

× ○ ○ ○

모 뎀
연 결

외장,RS485
내장,IrDA

(적외선)
내장,RS485 내장,Rs485

비 고
AE-Type대체 G-Type

대체 단종
- -

단종 예정

2) 에너지정보표시장치 (IHD : In-Home Display)

스마트그리드의 핵심 요소는 공급자와 소비자 간 양방향 통신이 가능한

AMI를 구축하는 것으로 스마트미터의 보급, AMI 기반의 DR, TOU 개발 등

과 더불어 소비자의 능동적 참여를 유도할 수 있는 IHD가 필요하다. IHD는

AMI의 주요 구성요소로써 댁내에서 스마트미터와 연계하여 전력사용정보,

통계정보 및 날씨 등 부가정보를 소비자에게 실시간으로 제공하는 기능을 한다.[2]

[표 2-7] 에너지정보표시장치 사진

전 면 후 면
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3) 검침모뎀 (Metering Modem)

검침모뎀은 전자식전력량계의 종류에 따라 내부 또는 외부에 설치되어 D

CU와 전자식전력량계간 데이터 통신망을 구성하고 전력량계 계량 프로토콜

을 중계하는 역할을 수행한다. 이를 위해 적용되는 다양한 유·무선 통신방식

은 다음과 같으며, 국내 한전사업의 경우에는 DCU와 모뎀간 통신방식으로

주로 한국형 고속PLC 국제표준인 ISO/IEC 12139-1 방식을 적용하고 있으며,

일부 지중지역 또는 장경간, 농어촌 지역을 대상으로 해외형 고속PLC HPGP

(Home Plug Green Phy) 또는 무선방식인 ZigBee, Wi-Sun, LTE 통신방식

등을 적용하고 있다.[2]

모뎀과 계기 간에는 계기의 종류에 따라 Serial 통신방식인 RS485(E-Typ

e/G-Type/Ea-Type 계기)와 IrDA(표준형) 방식을 적용하고 있다.

[표 2-8] 검침모뎀에 사용되는 통신기술

구 분 DCU ↔ 모뎀 모뎀 ↔ 계기 비 고

유 선 KS-PLC, HPGP RS485

무 선 ZigBee, Wi-SUN, LTE IrDA(적외선통신)

[표 2-9] PLC통신방식 검침모뎀 사진

PLC 내장형 모뎀 PLC 외장형 모뎀

4) 데이터집중장치 (Data Concentration Unit)

DCU는 표준형, E-type, G-Type 스마트미터 등 다양한 이기종 계기를 국
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제 통신표준 규격인 IEC 62056 DLMS/COSEM(Device Language Message

Specification/Companion Specification for Energy Metering)에 기반하여 계

량정보를 취득하고 IHD, HEMS(Home Energy Management System)등을 다

양한 유·무선 통신으로 네트워킹 할 수 있는 장치로써 수십에서 수백 가구

에너지 사용자의 에너지 사용정보를 수집하여 전력공급자에게 전송하는 AMI

의 핵심장치 중 하나이다.

DCU는 WAN을 통하여 전력공급자 영역과 연계하고, NAN(Neighborhood

Area Network)을 통하여 HAN(Home Area Network) 영역의 계기, 에너지

정보표시 연계장치(IHD, HEMS)와 통신함으로써 소비자의 에너지 사용정보,

정전정보, DR정보 등의 정보를 전송한다. 또한, 에너지 요금정보, DR정보, 다

양한 전력서비스 정보를 소비자에게 전달하는 기능도 수행한다.

DCU는 장거리 전송을 위해서 HFC, LTE, 광통신망 등의 액세스 네트워

크를 WAN으로 이용하고, 계기와 연계하는 NAN으로는 PLC, ZigBee, Wi-S

UN 등 근거리 통신 수단들을 주로 이용한다.[2]

[그림 2-2] AMI 구성 요소간 통신 인터페이스
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[표 2-10] 데이터집중장치 사진

2010년 50만호 DCU 2013년/2016년 430만호 DCU

5) 검침서버 (Meter Data Collector Server)

검침서버는 WAN을 통하여 DCU에서 수집된 검침데이터를 다양한 유·무

선 통신방식을 통하여 수집·저장하고 MDMS로 정보를 연계한다. 또한, 스마

트미터의 설정 및 부하차단 등의 원격관리를 통해 양방향 통신의 기본 기능

을 수행한다. 또한 DCU를 통해 IHD에 에너지 요금정보, DR정보, 다양한 전

력서비스 정보를 소비자에게 전달하는 기능도 수행한다.[2]

[그림 2-3] 한전 AMI시스템 검침서버 Architecture
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5. AMI시스템의 구축 현황

국내 AMI시스템 구축사업은 2010년 정부의『스마트그리드 국가 로드맵』

확정에 따라 [표 2-11]과 같이 크게 3단계의 추진 전략을 통하여 저탄소 녹

색성장 기반구축 및 2030년까지 세계 최초의 국가 단위 스마트그리드 구축을

목표로 추진하고 있다. 지난 신기후체제 파리협정 이후 에너지신사업 확산전

략으로 에너지신사업 분야에 2020년까지 총 42조원 투자계획을 지난 2015년

11월에 추가로 발표하고 정부차원의 적극적인 대응을 추진 중에 있다.[2],[4],

[5]

[표 2-11] AMI 구축 단계별 목표(출처:한전KDN 전력ICT원론 Ver.3)

1단계(2010~2012) 2단계(2013~2020) 3단계(2021~2030)

AMI 기반기술 확보 AMI 시스템 구축 양방향 전력거래 활성화

▪지능형 홈 전력관리 시스템

▪AMI 인프라 구축 및 실증

▪지능형 전력관리 상용화

▪소비자 중심 전력거래

▪제로 에너지 홈/빌딩

▪융복합 서비스 보편화

[표 2-12] 한전 저압 AMI 구축계획(출처:한전발표, ’17년 3월)

구 분
~‘12
(시범)

1단계 2단계

합 계‘13
(1차)

‘16
(2차)

‘17
(3차)

‘18
(4차)

‘19
(5차)

‘20
(6차)

보 급
계 획
(만호)

50 200 230 300 400 520 550 2,250

비 고 완료 완료 완료 설계中

이와 같은 정부의 정책부흥을 위해 한전은 지난 2010년 50만호 시범사업

을 시작으로 2013년 200만호 1차 사업, 2016년 230만호 2차 사업 구축을 완

료하고 운영 중에 있으며, 2017년 현재 3차 사업을 준비 중에 있고, 향후 400

만호∼550만호 규모의 연차사업을 추진하여 최종 2020년까지에 국내 2,250만

전체 저압 전기소비자 전체에 AMI시스템 보급 완료를 목표로 사업추진에 박
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차를 가하고 있다.[2],[4],[5]

다음 [그림 2-4]는 한전의 저압 AMI시스템 구성을 설명한 것으로 스마트

미터, 모뎀, 데이터집중장치(DCU), 검침서버, MDMS 등으로 구성되며 스마

트미터에서 계측한 전력사용 정보를 다양한 유·무선통신방식을 이용하여 DC

U에서 15분(표준형/G타입/Ea타입 계기) 또는 1시간(E타입 계기) 주기로 수

집·저장하고 있다가 검침서버 요청 시 전송하고 이는 다시 MDMS에 전송 되

어 사용자의 요구에 맞게 가공되어 다양한 전력서비스를 제공하게 된다.

[그림 2-4] 한전 저압 AMI시스템 구성도

6. AMI시스템의 주요 이슈

현재 한전에 구축된 AMI시스템은 서버 및 DCU가 검침 주체가 되어 각

자의 검침스케줄에 따라 주기적으로 전력량계의 데이터를 수집해 가는 Polling

구조로 설계되어 동작하기 때문에 DCU당 수용해야 할 전력량계 수가 상대
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적으로 많은 곳은 실시간 데이터 수집지연 및 누락이 발생하고 있고, 실제

한전에서 운영 중인 AMI시스템의 2017년 하반기 LP(Load Profile)데이터 적

시 검침성공률 통계를 보도라도 평균 89%로 현재 운영 중인 전체 480만 고

객 중 약 10%이상인 48만 수용가에 대해 실시간 서비스 제공이 어려운 것을

보여주고 있다.

이는 AMI시스템 구축의 근본 목적인 실시간 전력사용 정보제공 및 능동

적 수요반응이라는 핵심 서비스를 만족시키지 못 하는 것으로 시스템 구축의

효용성에 의문점을 갖게 될 것이다. 향후 보안성 강화를 위한 데이터 암호화

에 따른 데이터 전송량 증가와 전력품질 감시데이터 추가 수집 또는 수도,

가스 통합검침 등 취득 데이터 종류 증가 시 검침데이터 적시성 문제는 더욱

심각해 질 것으로 예상하고 있다. 뿐만 아니라 ZigBee, Wi-Sun 및 LoRa 등

고속 PLC통신 보다 상대적으로 데이터 전송속도가 낮은 무선통신 방식을 적

용한 AMI시스템의 경우 더욱 더 그 개선의 필요성이 대두 되고 있다.
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B. PLC방식을 이용한 AMI 전송시스템 구현 연구

1. 시스템의 개요

원격검침 서비스가 실시되면 검침에 따른 부조리라든가 수용가 입장에서

의 가정 방문에 의한 사생활 침해요소를 제거할 수 있고 다양한 부하관리요

금 제도 운영 및 요금제도 선택사용 권리를 부여 할 수 있게 되며 공정한 요

금부과 및 실시간 이용 정보 분석이 가능함에 따라서 특히 전기의 경우 전력

사용량을 정확히 측정할 수 있어 전기요금의 피크타임제를 각 가정까지 확대

적용할 수 있게 된다. 또한 추후 원격검침시스템이 개발되면 상위 계량시스

템으로 통합된 계량정보는 요금청구, 정산, 안내를 위한 자료로 제공되는데,

이러한 정보를 재가공 및 디지털화하여 인터넷 e-mail로 통보하여 요금을 징

수하는 인터넷 빌링 시스템(Internet Billing System)의 구축도 가능하다. 본

시스템은 전력량계 원격검침을 위해 댁내 계량장치로부터 데이터를 수집하여

상위 검침서버로 전송하는 AMR 시스템으로서, 전력량계 원격검침을 위하여

전자식전력량계용 PLC모뎀, PLC중계장치, 검침서버로 구성된다.[6]

[표 2-13] 시스템 구성내역

구  분 세부내역

전력량계 중계장치

One-Chip 마이크로콘트롤라

LCD Controller

Power on reset S/W

RS232C Port

Program Down Loading Port

전력량계용 PLC 모뎀

One-Chip 마이크로콘트롤라

IRDA(적외선) 송/수신 Part

RS232C Driver/Receiver

전력량계 일체형 DC/DC 컨버터
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2. 시스템의 설계

1) 원격검침용 중계장치

전자식전력량계 원격검침용 PLC 중계장치는 댁내 PLC모뎀과 통신하여

전자식전력량계로부터 계량데이터를 취득하고, CDMA 모뎀을 통해 FEP로

데이터를 전송한다. 중계장치는 댁내 PLC 모뎀과 1대 다 통신기능을 가지며,

단상 전자식전력량계 제조업체별 프로토콜을 모두 수용 가능하다. 중계장치

와 PLC 모뎀간 전송속도는 10Kbps 이내의 특성을 갖는다. 중계장치의 One-

Chip Microcontroller는 T1사의 MSP430을 사용하였다. MSP430은 16Bit RIS

C 구조의 MCU이며, 3.3V 저전력 설계의 칩으로 다양한 파워 Save Mode를

지원한다. 자체의 Flash Memory와 RAM, 12Bit Internal ADC를 내장하고

있으며, 자체 RTC 내장으로 실시간 클럭을 발생할 수 있다. Channel의 H/W

UART를 제공함으로써 RS232 방식의 장치와 연결이 용이하다. 검침서버와

통신을 하는 CDMA모뎀은 Qualcomm의 CDMA방식을 채용한 무선 PCS 모

뎀이며, 모뎀 간의 전송속도는 최대 64Kbps까지 가능하다. Serial Data Interf

ace Connector와 호환이 가능하고 011, 019망과 호환되도록 회선방식과 패킷

방식을 지원하며, Soft Power On/Off 제어가 가능하다.

전력량계 무선 중계장치의 Block Diagram은 [그림 2-5]와 같다.[6]

[그림 2-5] 전력량계 무선 중계장치 Block Diagram
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[그림 2-6] One-Chip Microcontroller 내부 Block Diagram

[그림 2-7] 전력량계 무선 중계장치 PLC 모뎀
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[표 2-14] CDMA 모뎀 특성

구  분 세부사항

전기적
특성

전원 DC Input, 3.8±0.4V

최대허용전압 200mV p-p

소모전력
200mA@sleep, 100mA@idle
300mA@traffic(-75dB RSSI)

송수신
특성

TX Frequency Range 1751.250 ~ 1778.750 MHz

RX Frequency Range 1841.250 ~ 1868.750 MHz

Maximum RF Output Power 0.23 Watt

Frequency Stability
Center Freq.(Selected Channel),
±150MHz

IF Frequency 130.38MHz

Waveform Quality >= 0.944

Spurious Emission <= -42dBc/30KHz(@carrier ±1.25MHz)

Sensibility <= -104 dBm (@FER = 0.5%)

Single Tone Desensitization
<= -101 dBm (@FER = 1%,
  carrier±1.25MHz, -30dBm)

2) 원격검침용 PLC모뎀

전기선을 매체로 통신하는 전력선 모뎀으로서 댁내의 전력량계와 연동이

되어 있는 전력선 모뎀으로 전주의 데이터를 수집할 수 있는 중계기의 전력

선 모뎀과 통신을 하여 전력량계의 데이터를 송신할 수 있다. PLC모뎀은 Zb

us 프로토콜을 사용하는 플레넷시스템의 모뎀을 사용하였으며, 전송주파수는

100Khz ∼ 400Khz 이며, CSMA/CA방식의 MAC을 사용한다. PLC 모뎀의

특성은 다음과 같다.[6]

[표 2-15] PLC 모뎀 특성

구  분 세부사항

Code Modulation DCSK Modeulation

Physical Modulation Spread Spectrum

Carrier Frequency 100Khz ~ 400Khz

Media Access Control CSMA/CA

Error Correction 16Bit CRC, 8Bit CRC

Interface Uart

Baud Rate 9600 bps

Compliance FCC Part15, CENELEC Band A/B

Protocol Zbus

Output 450mW(50Ω 7V)
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가. ZBus 프로토콜

ZBus 프로토콜은 플레넷의 자체기술로 개발한 국내 유일의 양방향 전력

선 통신프로토콜이며, X10 호환 기종의 CDMA PLC Chip과 CEBUS 호환 기

종의 Spread Spectrum PLC Chip을 상용화 하고 있다. 이 기술은 기존 전력

선통신 프로토콜이 가지는 여러 단점을 개선하여 통신의 안정성을 보장하고,

댁내에 이미 설치되어 있는 전기배선을 이용하여 가정 내 모든 가전기기를

네트워크화하며, 기기의 동작 상태를 확인, 제어할 수 있게 하는 네트워크 및

제어 프로토콜이다. ZBus 프로토콜은 CSMA/CDCA 기법과 CSMA/CDCR

기법을 지원하고 있다. CSMA/CDCA 기법은 전력선에 동시에 데이터가 송신

될 시 Collision이 Detect되면 송신을 중단하고, 전력선이 Empty시 재전송하

는 기법이며, CSMA/CDCR 기법은 전력선에 동시에 데이터가 전송될 시 Col

lision이 Detect되면 송신 우선순위에 따라 통신을 계속하게 하여 통신의 효

율성을 높여주는 기법이다.[6]

[그림 2-8] 전력량계 PLC 모뎀 Block Diagram

나. 스텍트럼 확산 통신(Spread Spectrum)
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스펙트럼 확산(Spread Spectrum) 통신이란 전송신호의 주파수 대역을 정

보 신호의 주파수 대역보다 훨씬 넓게 확산시켜 정보를 전송하는 통신방식이

다. 주파수 대역의 확산은 정보신호와 독립적인 코드신호를 사용함으로써 이

루어지며, 수신 단에서는 이 코드 신호를 사용하여 역 확산을 수행하고 정보

신호를 복구한다. 스펙트럼 확산 통신의 가장 중요한 목적은 의도적인 방해

신호의 존재 하에서도 원활한 통신을 하는 것과 비의도적인 방해 신호를 제

거하는 것이다. 즉, 제삼자에게 도청되지 않도록 하고 다중 경로 문제를 극복

하여, 많은 사용자들에 의한 다중 접근을 가능하게 하는 것이다.[6]

[그림 2-9] 전력량계 PLC 모뎀

3. 시스템의 통신성공률 및 경제성 분석

1) 통신성공률 분석

PLC방식 원격검침은 5일 동안 전자식전력량계의 PLC모뎀에서 중계장치

로 291.145회 데이터를 송신하였으며, 290.445회 수신되어 평균 99.76%의 통

신성공률을 보였으며, RF방식 원격검침은 5일 동안 전자식전력량계의 RF모

뎀에서 중계장치로 6,643회 데이터를 송신하였으며 6,603회 수신하여 통신성

공률이 평균 99.40%로 PLC망이 통신성공률은 우수하게 나타났다. PLC망은

전자식전력량계와 중계장치의 통신매체를 기존의 전력선을 사용하므로 별도
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의 통신선 가설이 필요 없으나 고주파 잡음의 영향을 받아 통신이 불안정하

여 고조파에 대한 대책이 필요하다. 반면 RF망은 기존 무선통신망을 사용하

므로 신뢰도가 우수하고, 단일 무선망 확보가 가능하나 RF 사용 주파수에 대

한 간섭현상 및 주파수 사용료 문제 해결이 필요하다. 음영지역 존재로 중계

기 설치에 따른 추가 비용이 발생하는 문제점도 해결해야 한다.[6]

[표 2-16] 통신망 비교

구 분 PLC망 RF망 전화망

통신망

보유여부
○ × ×

서비스

영역
전국 지역한정 전국

장점
▪투자비가 가장 저렴
▪통신선 불필요
 (전력선 사용)

▪기존망 이용 가능
▪통신선 불필요
(일반전화선 사용)

특징
▪고주파 잡음의
 영향으로 통신 불안정

▪RF사용 주파수에
 대한 간섭현상 및
 주파수 사용료 문제
 해결이 필요
▪음영지역 해소 필요

▪유지보수 어려움

2) 경제성 분석

통신망별 투자비용은 RF방식은 현재 제주지역에서 시범운영중인 수용가

수량으로 산정하였으며, PLC방식은 주상변압기당 최대 20가구를 수용하므로

Slave 중계장치는 100대가 소요되고, Master 중계장치는 10대의 Slave 중계

장치를 수용하므로 Master 중계장치는 10대 소요된다. RF방식은 중계장치가

200가구를 수용하므로 중계장치는 10대 소요된다.

위와 같은 조건으로 투자비용을 산출해 보면 2,000가구의 원격자동 검침시

스템을 구축하려면 PLC방식은 49백만원, RF방식은 102백만원이 소요되므로

PLC방식이 RF방식보다 초기 투자비용이 저렴한 것을 알 수 있다. 지금까지

망 성능비교, 통신성공률 분석, 투자비용 등을 원격검침 방식별로 비교 분석

한 결과 RF방식보다 PLC방식이 우수하다는 것을 알 수 있었다.[6]
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[표 2-17] 통신성공률 분석

[표 2-18] 경제성 분석
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Ⅲ. Push방식 AMI시스템 구현

본 장에서는 기존 Polling방식의 AMI시스템과 검침성능 비교 실험을 위해

필요한 실험시료 제작내용으로 Push방식 검침알고리즘을 적용한 검침모뎀과

DCU를 설계 및 제작한 내용을 설명한다.

A. Push방식 시스템 설계 개념

Push방식의 검침시스템은 계량데이터 수집 주체를 기존 DCU에서 모뎀으

로 내려줌으로 데이터 수집을 위한 대기시간을 최소화 하여 제한된 시간 내

에 더 많은 데이터를 수집할 수 있도록 하는 것이 근본 목적이다. 또한, 기존

Polling 방식과 같이 데이터전송을 위한 준비단계의 불필요한 데이터 Packet

들을 줄임으로써 통신망의 전체적인 부하를 경감시켜 데이터 전송효율을 높

이고 유휴시간을 확보하여 별도의 서비스를 제공할 수 있는 자원을 확보하는

것이 핵심이다. 아래 [그림 3-1]은 이같이 기존 Polling방식과 신규 Push방식

의 통신 흐름을 비교 설명한 자료로 두 시스템 간 데이터 전송체계 차에서

발생되는 통신 트래픽의 차이를 한눈에 확인 할 수 있다.

[그림 3-1] Polling 및 Push 방식 통신 흐름도 비교

[그림 3-2]는 신규 Push방식 AMI시스템의 구성 단계별 프로토콜 흐름 및
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구간별 시스템의 검침작업 절차 이해를 돕기 위해 도시한 것으로 서버로부터

설정된 Task에 의해 검침모뎀이 주체적으로 검침업무를 수행하고 서버로

Report 하는 전반적인 작업 절차를 설명하고 있다.

[그림 3-2] Push 방식 AMI시스템 구간별 프로토콜 순서도

본 연구의 조기 목적 달성과 기존 AMI시스템과의 성능비교 부분이 핵심인

점을 감안하여 필요한 DCU 및 검침모뎀의 하드웨어는 기존 제품의 사양과

구조를 최대한 활용하여 하드웨어 자체 성능차로 인한 실험결과의 오차 발생

을 최소화 하고자 했다.

이를 위해 실험에 사용한 DCU는 기존 AMI시스템 구축에 사용되던 DCU

의 하드웨어를 변경 없이 그대로 사용하고 소프트웨어만 Push방식을 지원하

는 한전의 SMCP(Smart Metering Control Protocol) 프로토콜을 DCU와 서

버간 통신 지원용으로 구현하여 적용했다. 또한, 검침모뎀 부분은 기존 모뎀

의 단순 통신 중계기능만 수행하던 기능에서 DCU로부터 전송된 작업설정

명령에 따라 모뎀 스스로 검침작업처리(Task Processing) 및 자체 데이터 저

장 등의 변경 기능 수행을 위해 별도의 CPU와 메모리를 포함한 MCU(Micro

Controller Unit)를 추가하여 하드웨어를 변경설계 하였고 소프트웨어는 PLC

통신 지원을 위해 DCU와 검침모뎀간 한전의 SMPP(Smart Metering PLC

Protocol) 프로토콜을 준용하여 개발, 적용하였다.
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B. 검침모뎀 설계 및 제작

1. 검침모뎀 설계 고려사항 및 동작원리

Push방식 PLC모뎀은 기존 Polling 방식과는 다르게 모뎀이 DLMS(Device

Language Message Specification) Client로 구동되어 스스로 전력량계와

DLMS 통신을 수행하여 전력량계의 검침정보 및 운영정보를 수집, 저장하고

DCU에 그 결과를 통보하는 기능을 수행한다. Push방식의 PLC모뎀을 구현하

기 위해 SMCP를 기반으로 하는 SMPP를 만족해야 하며 Push방식에 의한

검침데이터 일괄 전송과 Task관리, DLMS COSEM OBIS관리 등의 기능을

수행하도록 구현한다.

[그림 3-3] Push방식 모뎀의 작업절차

[그림 3-3]는 Push방식 검침모뎀의 작업절차 및 통신 흐름을 설명한 그림

으로 모뎀은 DCU로부터 Task가 정의된 SMPP로 통신을 수행하며, 저장된

Task에 따라 JOB1 스케줄대로 전력량계로 검침, 설정, 실행 등의 작업을 스

스로 시행하며, JOB2 스케줄에 따라 DCU로 검침정보를 보고하게 된다. 또

한, 운영자는 필요에 따라 서버를 통하여 Task Install 명령을 이용하여 DCU

를 통해 모뎀의 Task를 변경 할 수 있다.

2. 검침모뎀 구조 및 기능
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[그림 3-4]는 Push방식 검침모뎀의 내구 구조를 도시화 했으며, 계량기와

는 Serial 통신을 하고 DCU와는 PLC통신을 수행한다. 그림에서 보는 바와

같이 검침모뎀의 내부는 크게 MCU와 PLC Module로 나뉘며 MCU는 DLMS

Client와 SMCP Processing Part를 포함하고 있어 DCU로부터 전송되는 검침

작업을 정의한 Task 정보를 수신, 처리하므로 전력량계의 정보를 자유롭게

설정 및 수집, 저장하고 DCU로 전송하는 기능을 수행한다.

[그림 3-4] Push방식 모뎀 내부 구조 및 외부 통신

[그림 3-5] Push방식 검침모뎀 MCU CPU 회로도
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[그림 3-6] Push방식 검침모뎀 PLC 칩 회로도

[그림 3-5]는 이러한 MCU의 핵심부품인 CPU 칩에 대한 회로도를 제시하

였다. 또한, PLC Module은 DCU와 전력선통신 네트워크를 구성하고 SMPP

기반으로 데이터 처리 기능을 수행한다. [그림 3-6]은 PLC Module의 핵심부

품인 PLC 칩에 대한 회로도를 제시하고 있다.

[그림 3-7]은 SMPP 프레임 구조를 정의한 것으로 실제 모뎀의 Task 정

보는 SMPP Field에 포함되어 전송된다.

[그림 3-7] SMPP 프레임 구조
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이렇게 DCU로부터 전달된 Task Install을 모뎀은 수신하여 저장하고

Schedule Info에서 정의된 시간 및 조건에 다라 해당 JOB을 수행하게 된다.

아래 [표 3-1]과 [표 3-2]는 최종 제작된 검침모뎀 실물 사진으로 전력량

계 종류에 따라 E-Type(외장형)과 G-Type(내장형)으로 제작하여 실험에 사

용되었고, 모뎀별 제작사양을 정리하여 제시하였다.

[표 3-1] Push방식 검침모뎀 종류 및 사진

종류 Ad E-type 모뎀 Ad G-type 모뎀

외관
(윗면)

내부
(밑면)

[표 3-2] Push방식 검침모뎀 제작 사양

구   분 Ad E-type Ad G-type

MCU 32Bit Processor (ARM9 Cortex), 8Mbyte Flash

PLC Spec.
ISO/IEC12139-1 표준만족(CR100N)

주파수 : 2MHz~23MHz, 속도 : 24Mbps

Serial Port RS485, 4Pin RS485, 6Pin

Power
External Input : DC 12V, 

MAC 2W
External Input : DC 12V, 

MAC 2.5W

Size(mm) 75(W)*62.5(D)*18(H) 100(W)*70(H)*50(D)

Weight 30g 180g

Cable Size(Cm)
RS485 Cable : 30 ± 3,
PLC  Cable : 30 ± 3
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다음 [그림 3-8] Push방식 검침모뎀의 실제 동작상태 로그를 캡처한 자료

로 LP데이터 수집 Task(Task ID : 10000013)가 실행되어 전력량계 ID 86번

의 LP 검침데이터를 성공적으로 취득하고 있음을 보여주고 있다.
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[그림 3-8] 검침모뎀 동작상태 로그
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C. DCU 설계 및 제작

1. DCU 설계 고려사항 및 동작원리

Push방식 DCU는 상위 FEP서버로부터 모뎀의 Task 관리 Packet을

SMCP 기반으로 전송 받아 모뎀으로 전송하며 모뎀으로부터 수집된 계량정

보를 저장하고 서버로 전송한다. 또한, 하위 모뎀을 자신의 DCU Master모뎀

이 관장하는 Cell 안으로 등록, 삭제 및 Pass를 관리하는 등 전체적인 PLC

망관리(NMS) 기능도 함께 수행한다.

[그림 3-9] DCU 내부 펌웨어 Process 구성

[그림 3-9]는 Push방식 DCU 펌웨어의 구성을 도시화 한 것으로 상위 서

버와 통신 및 SMCP 프로토콜을 처리하는 "SMCP SOCKET" 프로세스, 서

버로부터 전송된 Task 명령을 처리 및 관리하는 "TASK" 프로세스, 마지막

으로 모뎀과 PLC 통신망을 구성하고 모뎀으로부터 전송되는 계량 데이터

DLMS Packet을 처리한 "DLMS" 프로세스, 이렇게 세 개의 프로세스로 이루

어 져 있으며, 이는 다시 여러 개의 쓰레드로 분리되어 동시에 다양한 일들

을 처리하게 구성 된다.[7]



- 34 -

[그림 3-10]은 서버와 DCU간에 전송되는 SMCP Packet의 기본 프레임

구조를 제시하고 있으며 검침모뎀의 Job과 기본동작을 정의하는 모든 Task

정보는 SMCP Field에 포함되어 전송된다.

SOF(1) Header(29) SMCP Field CRC(2) EOF(1)

SMCP Field

SMCP Ver(1) TASK CMD(1) TASK ID(4) TASK Data(n) V_TAG(2)

[그림 3-10] SMCP 프레임 구조 (출처:한전SMCP 프로토콜 규격서)

[표 3-3]은 Task Command의 세부 내용으로 서버에서 DCU로 전달하는

정보에는 TASK Define, Schedule Info, Meter List, OBIS List, Dump Info

등의 정보가 있으며, 이에 대한 응답으로 DCU에서 서버로 전송하는 정보는

TASK Status, TASK Define, TASK Info, Report/Dump Report, Notify,

Trap Code등의 정보를 포함한다.[7]

[표 3-3] Task Command (출처:한전SMCP 프로토콜 규격서)
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2. DCU 구조 및 기능

DCU는 모뎀과 다르게 하드웨어의 변경 없이 기존 제품을 그대로 사용하

였고, 내부 소프트웨어만 SMCP 프로토콜을 지원하도록 수정하여 적용하였

다. [표 3-4]는 DCU의 하드웨어 구조를 설명한 자료로 크게 Main Processor,

PLC 모듈, 네트워크 Processor를 포함하고 검침프로그램 실행 및 각종 통신

인터페이스 기능을 제공하는 Main 보드와 DCU 전원을 공급하고 변압기 부

하감시 기능을 수행하는 전원보드로 구성되어 진다.

[표 3-4] Push방식 DCU 하드웨어 구조

구 분 Main 보드 전원 보드

DCU
보드

외함
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DCU의 주요 기능은 상위 검침서버와 TCP/UDP 통신을 지원하고 SMCP

기반의 데이터 처리를 수행하며, 모뎀과는 PLC 네트워크 기반의 SMPP 데이

터 처리를 수행한다. 서버로부터 전송되는 Task 명령을 수신하여 검침모뎀에

설정하고, 모뎀으로부터 수신되는 전력량계 검침데이터를 수신하여 저장하고,

스케줄에 따라 서버로 검침데이터를 전송하는 데이터 중계 기능을 수행한다.

아래 [표 3-5]는 본 실험에 사용된 DCU의 제작사양을 제시한다.

[표 3-5] Push방식 검침모뎀 제작 사양

구   분 Push방식 DCU

OS Embedded Linux 2.6.4

Main Processor 32Bit Processor, Cortex A8 600MHz

Memory RAM 128Mbyte, Flash 128Mbyte

PLC Spec.
ISO/IEC12139-1 표준만족(CR100N)

주파수 : 2MHz~23MHz, 속도 : 24Mbps

Interface
Ethernet 10/100Mbps(2P)/Serial(2P)/BNC-J(1P)

PLC / B-CDMA

Power Input : AC 85V~260V/Output : DC +3.3V, 5V, +12V, -12V

Size(mm) 340(W)*460(D)*260(H)
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Ⅳ. 실험 및 결과

본 장에서는 새롭게 구현된 Push방식 AMI시스템과 기존 AMI시스템과의

성능비교 실험을 통하여 두 시스템 간의 검침데이터 취득 적시성 성능 차를

비교 검증 및 분석하고, Push방식 AMI시스템의 실효성을 평가한다.

체계적인 실험과 진행의 오류 및 결과의 오차를 최소화하기 위해 실험항

목, 절차 및 방법을 정의하고 2단계로 구분하여 실험을 진행하되 단계별 실

험구성 및 측정방법과 측정결과 및 분석 내용에 대해서 상세히 설명한다.

A. 실험 절차별 항목 및 방법

실험결과의 신뢰성을 높이기 우선 새롭게 하드웨어가 제작된 Push방식 검

침모뎀의 기본 성능인 PLC통신 성능실험과 검침기능이 원활히 수행되는지

확인하기 위해 Push방식 검침설비의 자체 단위성능실험을 1단계로 시행하여

시료의 기본성능에 이상이 없음을 확인하였다. 이후, 2단계로 기존 Polling방

식 AMI시스템과 통신성능, NMS성능 및 검침데이터 적시 취득 성능을 비교

실험하였다. 실험 시료인 검침모뎀과 DCU를 제외하고 다른 계측기 및 계량

기 등 기타 실험 장치는 동일한 제품을 사용하여 실험의 오차율을 최소화 하

였다. 아래 [표 4-1]은 실험의 전체적인 단계별 실험항목 및 방법을 보여준다.

[표 4-1] 실험 절차별 항목 및 방법

구  분 실험항목 실험방법

Push설비
성능실험
(1단계)

검침모뎀 PLC성능 실험 62dB감쇄 후 MAC Ping

검침 기능 실험(DCU↔모뎀) 계기데이터 수집여부

비교
성능실험
(2단계)

실험시료 PLC성능 실험
기존 및 신규설비 62dB감쇄 후
MAC Ping 측정

모뎀 등록기능(NMS) 실험
모뎀등록 시간 및 Tree
구조 형성 비교

LP(Load Profile)데이터 
적시 검침률 비교실험

기존 및 신규설비 검침성공률
및 적시율 비교 실험
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1. Push설비 성능실험(1단계)

Push방식 검침모뎀은 하드웨어가 새로 제작되고, DCU는 하드웨어의 변경

은 없지만 검침프로그램이 변경되었기 때문에 해당 시료들의 정상적인 동작

여부 및 기본적인 PLC통신 성능은 본 실험의 정확성과 객관성을 확보하기

위해 매우 중요하다. 따라서 1단계 Push설비 성능시험 단계에서는 AMI설비

의 가장 기본적이고 핵심적인 기능으로 다음 두 가지 항목에 대해서 실험을

통해 Push방식 시료의 기능에 이상이 없음을 확인한다.

첫째는 검침모뎀의 PLC통신 성능실험으로 전력선 상에 임의로 일정 크기

의 감쇄 환경을 만들고 이런 감쇄환경에서 시료 모뎀의 MAC Ping 측정을

통해 해당 모뎀의 PLC통신 성능 이상 유무를 판단 할 수 있다. 이 방법은

현재 국내 AMI사업 추진 시 검침모뎀 자재검수 방법을 그대로 적용한 방법

이다.

둘째는 신규 제작된 검침모뎀과 DCU를 연계하여 전력량계의 검침데이터

를 검침모뎀이 정상적으로 취득하고 이를 DCU까지 전송하여 정상적으로 검

침 기능이 수행 되는지를 확인하는 실험이다.

2. 비교 성능실험(2단계)

1단계 시료의 기본 성능시험을 통과한 시료를 가지고 본격적으로 기존 첫

째는 검침모뎀의 PLC통신 성능 비교실험으로 1단계 PLC통신 성능 실험과

동일한 방식으로 Push방식 검침모뎀과 기존 Polling방식 검침모뎀의 PLC성

능 차이를 비교해 마지막 적시성 결과의 영향도 분석에 활용한다.

Polling방식의 AMI시스템과 주요 성능 및 검침데이터 취득 적시성 성능을

비교하는 실험단계로 다음 세 가지 항목에 대해서 실험을 진행한다.

둘째는 검침모뎀의 망관리(NMS) 성능을 시험하는 항목으로 여러 모뎀간

PLC망을 구성하는 시간, 리피팅 구조 등을 비교하여 모뎀의 성능을 비교한다.

마지막으로 검침데이터 취득 적시성 성능비교 실험으로 일정수량의 전력

량계를 포함한 동일한 AMI시스템 환경에서 Push방식과 기존 방식의 검침모

뎀, DCU만을 교체하여 검침완료 시간을 측정을 통해 성능을 비교한다.
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B. 실험구성 및 측정

1. PLC통신 성능 실험 구성 및 측정

전력선을 전송매체로 활용하는 PLC통신 모뎀의 통신성능 측정을 위해서

는 전력선의 임피던스를 증가시켜 가며 통신 상태를 확인하는 방법을 사용하

고 있다. 이를 위해서는 전력선통신 신호감쇄장치, 기준모뎀, 맥핑(Mac Ping)

측정 소프트웨어 툴이 필요한데, 이러한 장치를 [그림 4-1]과 같이 구성하여

실험한다.

그림과 같이 구성 후 PLC신호감쇄기를 이용하여 기준모뎀과 시료모뎀 사

이의 전력선 구간의 임피던스를 조정하여 감쇄를 62dB로 설정한다. 그리고,

측정 소프트웨어에서 시료모뎀의 MAC 어드레스를 대상으로 Ping을 전송하

되, 데이터 크기는 128Bytes, 전송 간격은 1msec로 1,000회 전송하여 에러율

이 0%이면 시료의 PLC통신 성능은 정상으로 판단하며, 단 1회라도 에러가

발생 시는 해당시료의 PLC통신 성능은 불량으로 판단한다. 동일 시료에 대

해서 이와 같은 과정을 3회 반복하여 나온 결과를 기준으로 해당 시료에 대

한 최종 PLC통신 성능을 판단한다. [그림 4-2]는 측정 소프트웨어 툴에서 시

료모뎀으로 Mac Ping을 측정한 결과화면을 캡처한 샘플 화면으로 하단에

Mac Ping 측정결과 Ping 손실이 0건임을 확인 할 수 있다.

[그림 4-1] PLC통신 성능 실험 구성
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Mac Ping 결과 : Lost 0건(에러율 0%)

시료모뎀 MAC

어드레스

[그림 4-2] PLC통신 성능 Mac Ping 측정 결과 화면

2. 검침, NMS 성능 실험 구성 및 측정

시료의 PLC통신 성능에 이상이 없음을 확인 후 검침성능 및 NMS성능

비교 실험을 위해서 전력량계에서부터 모뎀, DCU까지 전체 AMI시스템을

[그림 4-3]과 같이 구성하여 실험한다.

[그림 4-3] 검침, NMS 성능 실험 구성
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본 연구에서는 실험 환경 및 여건을 고려하여 전력량계 총 100대, 모뎀 9

대, DCU 1대, 에뮬레이터(노트북) 1대를 이용하여 실험용 AMI시스템을 구성

하고, 신규 Push방식의 검침모뎀, DCU와 기존 Polling방식의 검침모뎀, DCU

를 실험 항목별로 조건에 따라 교체 설치해 가며 실험하였다. 특히, 실내의

제한된 구역 내에서 진행되는 실험이다 보니, 현장보다 상대적으로 양호한

전력선 환경에서 실험하기 때문에 검침모뎀의 PLC통신이 원활하여 실험 결

과의 오류를 가져올 수 있는 점을 감안하여 현장의 열악한 전력선 환경을 연

출하기 위해 DCU와 검침모뎀 사이에 PLC 신호감쇄기를 설치하고 30dB의

감쇄를 설정하여 전력선 구간에 PLC신호 감쇄효과를 주어 결과의 오차 폭을

다소 줄일 수 있는 물리적인 실험 환경을 구성하였다.

이 같은 실험시스템 구성 후, 검침모뎀의 NMS 성능 측정은 현장 유지보

수용 에뮬레이터 프로그램을 활용하여 검침모뎀의 등록여부, 리피팅 구조 및

모뎀 등록 완료시간을 비교하여 성능차이 여부를 판단하였다.

∙등록모뎀 9대
∙2단 리피팅 구조

[그림 4-4] 기존 Polling방식 검침모뎀 NMS 성능 측정 화면

상기 [그림 4-4]는 기존 Polling방식 검침모뎀 NMS성능 측정 화면이고,

[그림 4-5]는 신규 Polling방식 검침모뎀 NMS성능 측정 화면으로 좌측에 등
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록모뎀 수 및 리피팅 구조를 확인 할 수 있다.

∙등록모뎀 9대
∙2단 리피팅 구조

[그림 4-5] 신규 Push방식 검침모뎀 NMS 성능 측정 화면

검침성능 측정 및 데이터 취득 적시성 비교 측정 또한 현장 유지보수용

에뮬레이터 프로그램을 활용하였고, Push 및 Polling방식의 각 시스템별 5주

기 동안에 총 100대의 전력량계 LP검침데이터 검침성공 여부 및 적시성과

모든 전력 검침데이터 취득을 완료한 검침 소요시간을 측정하여 서로 비교하

였다.

[그림 4-6]은 에뮬레이터 프로그램을 이용하여 기존 Polling방식 AMI시스

템이 제1주기 내에 100대의 전력량계 LP검침 데이터를 모두 취득한 화면으

로 첫 번째 계기의 데이터를 읽어 온 시간과 백 번째 계기의 데이터를 읽어

온 시간을 확인 할 수 있고, 이 두 시간의 차를 계산하여 100대 계기 데이터

를 모두 취득하는데 소요된 검침시간을 쉽게 측정 할 수 있다. 같은 방법으

로 [그림 4-7]은 신규 Push방식 AMI시스템의 제1주기 검침데이터 취득 화면

및 소요시간을 확인 할 수 있다. 두 그림의 측정 결과를 간단히 비교해 봐도

Push방식의 AMI시스템이 기존 방식에 비해 약 2분 정도 검침시간이 빠른

것을 확인 할 수 있다.
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[그림 4-6] Polling방식(기존) LP데이터 검침 에뮬레이터 화면 캡처

[그림 4-7] Push방식(신규) LP데이터 검침 에뮬레이터 화면 캡처
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C. 측정 결과 및 분석

본 절에서는 각 단계별 실험을 통하여 얻은 결과들을 종합적으로 정리하

고 측정 결과를 기존 제품의 성능과 비교 분석하여 신규 Push방식 제품의

개발 완성도 및 실험 결과의 신뢰성을 판단 해 본다. 또한, 각 시스템별 검침

데이터 취득 측정결과 비교를 통해 최종적으로 Push방식이 AMI시스템의 적

시성 향상에 실효성이 있는지를 평가한다.

1. 실험 측정결과

1) Push설비 성능 실험 결과(1단계)

[표 4-2]의 실험결과를 분석해 보면, 신규 제작된 Ad G-Type 모뎀과 Ad

E-Type 모뎀의 PLC통신 성능은 3회에 걸친 시험과정에서 MAC Ping 에러

율이 0%로 단 한 번의 통신실패도 발생하지 않는 것으로 볼 때 기존 검침모

뎀의 PLC통신 성능에 준하는 성능을 보여 주고 있고, 검침성능도 약 5분 내

외의 일정한 시간을 유지하며 계기 100대의 데이터를 정상적으로 취득하는

것으로 볼 때 신규 개발된 Push방식 검침모뎀 및 DCU는 당초 설계 목적에

맞게 그 기능이 양호고 완성도 있게 제작되었음을 확인 할 수 있다.

[표 4-2] Push설비 성능 실험 결과(1단계)

시료

PLC통신 성능 실험
(MAC Ping 에러율)

검침 기능 실험
(계기 100대 검침시간/성공률)

1회 2회 3회 평균 1회 2회 3회 평균

Ad 
G-Type

0 % 0 % 0 % 0 % - - - -

Ad 
E-Type

0 % 0 % 0 % 0 % - - - -

DCU/모뎀 - - - - 5′ 4″
(100%)

4′ 58″
(100%)

4′ 55″
(100%)

4′ 59″
(100%)
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2) 비교성능 실험 결과(2단계)

[표 4-3]은 기존 Polling방식 AMI시스템과 신규 Push방식 AMI시스템의

성능 비교 실험 결과를 종합 정리한 표로 두 시스템간의 PLC성능 실험과 N

MS성능 실험 결과를 상호 비교해 볼 때, 신규 제작된 시스템의 PLC 및 NM

S 기능이 기존 시스템의 수준과 동등한 수준을 보이는 것으로 보아 어느 한

쪽의 월등한 PLC 성능차이로 인한 검침성능에 오차를 발생 시킬 영향은 배

제해도 될 것으로 판단된다. 사실 PLC통신은 기존 전력선을 이용하여 통신

을 수행하는 특성상 전력선의 노이즈, 감쇄, 왜곡 등 현장의 다양한 환경요인

으로 인해 모뎀의 성능차가 많이 발생하여 검침성공률에 영향을 미치기 때문

에 열악한 전력선 환경에 적합하도록 PLC통신 성능을 안정적으로 유지 시키

도록 설계 및 제작하는 것이 대단히 중요하다. 이런 점을 감안할 때, 상기 두

시험결과는 신규 제작된 Push방식 시스템은 본 연구의 최종 목적인 적시성

성능 비교실험 결과의 신뢰성을 높이기에 적합한 시료로 평가 되어 지며, 두

시스템 간 검침성능 비교 실험 결과를 적시성 검침성능 차이로 그대로 인용

해도 타당하다 할 만한 객관적인 근거라 하겠다.

[표 4-3] 비교 성능 실험 결과(2단계)

실험

항목

기존 Polling 방식 시스템 신규 Push 방식 시스템

1회 2회 3회 4회 5회 평균 1회 2회 3회 4회 5회 평균

PLC
성능

0 % 0 % 0 % - - 0 % 0 % 0 % 0 % - - 0 %

NMS
성능

등록시간 : 9분12초, 2단 리피팅 등록시간 : 10분26초, 2단 리피팅

검침
성능

6′59″ 8′02″ 6′58″ 7′03″ 8′04″ 7′25″ 5′04″ 4′57″ 4′59″ 4′58″ 5′02″ 5′00″

3) 검침데이터 취득 적시성 비교 실험 결과

적시성 비교실험결과는 아래 [표 4-4]와 같이 두 시스템 모두 매 검침주

기마다 100%의 검침성공률과 적시율을 보이나, 이는 전력량계 시료가 100대

이고, 실내 실험으로 PLC통신 환경이 다소 양호한 상황에서 실험한 것을 감
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안하여 해석할 필요가 있다. DCU당 200대를 15분 안에 검침해야 하는 한전

규격에 비춰 보면 Polling방식의 2회, 5회차 실험결과 검침소요 시간이 8분

이상 소요된 것을 볼 때, 만약 계기가 200대일 경우 15분 내에 검침을 다하

지 못하고 누락데이터가 발생 될 수 있음을 예측 할 수 있다. 반면에 Push방

식은 Polling방식에 비하여 검침속도가 5회 평균값 기준 2분25초 빠른 것으로

나타나 약 32.6%의 검침속도 개선 효과를 보이는 것을 알 수 있다.

[표 4-4] 적시성 비교 실험 결과 및 분석

실험

횟수

계기

수량

(대)

Polling시스템(기존) Push시스템(신규) 분석결과

검침

시간

성공/  

적시율

검침

시간

성공/

적시율

단축

시간
개선율

1회 100 6＇59＂ 100% 5＇04＂ 100% 1＇55＂ 27.4%

2회 100 8＇02＂ 100% 4＇57＂ 100% 3＇05＂ 38.4%

3회 100 6＇58＂ 100% 4＇59＂ 100% 1＇59＂ 28.5%

4회 100 7＇03＂ 100% 4＇58＂ 100% 2＇05＂ 29.6%

5회 100 8＇04＂ 100% 5＇02＂ 100% 3＇02＂ 37.6%

평균 100 7＇25＂ 100% 5＇00＂ 100% 2＇25＂ 32.6%

2. 결과 분석 및 시사점

상기 실험 단계별 측정결과를 종합적으로 정리해 볼 때, 기존 AMI시스템

과 검침성능 비교를 위해서는 새롭게 구현된 Push방식의 시료 성능이 본 연

구의 최종 목적인 검침데이터 적시성 비교 실험 결과 변수에 핵심적인 요소

였다. 시료의 성능이 너무 좋아도, 또는 너무 나빠도 성능비교 실험 결과의

신뢰성을 확보하기가 어려울 수 있는 상황 이였으나, 1단계 및 2단계 PLC성

능, NMS성능 비교 실험을 통해 시료의 PLC통신 성능이 기존 제품의 성능과

동등 수준임을 확인 할 수 있어 검침데이터 취득 적시성 성능 분석에 오류
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변수가 최소화 되었고, 오직 검침을 수행하는 순서 및 절차만의 변경으로 적

시성 개선의 효과성을 확인 할 수 있는 실험이었다.

[그림 4-8] 검침성능(적시성) 비교 실험 결과 그래프

[그림 4-8]은 기존 Polling방식 AMI시스템과 신규 Push방식 AMI시스템

의 검침데이터 취득 적시성 실험결과를 그래프로 표현한 내용으로 한눈에 보

아도 Push방식의 적시성이 월등히 우수함을 인지 할 수 있고, Push방식 적

용만으로도 검침데이터 취득의 적시성을 개선시킬 수 있음이 검증되었다.

이는 같은 실험환경에서 계기를 200대 설치하더라도 10분이면 검침을 완

료하고 남은 5분간 추가적인 검침관련 업무 또는 IoT, 통합검침 등 부가서비

스 작업도 가능함을 유추해 볼 수 있겠다.
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Ⅴ. 결론 및 제언

본 논문에서는 21세기에 접어들면서 전 세계적인 기후변화와 에너지 고갈

문제 해결을 위해 효율적인 에너지 생산과 소비를 가능하게 해주는 스마트그

리드의 핵심 인프라인 AMI시스템의 적시성 문제 개선을 위한 아이디어의 구

현 및 실험을 통해 그 실효성을 검증한 연구 결과를 설명하고자 한다.

최근 국내의 AMI사업 확대 보급과 AMI 인프라를 활용한 IoT 서비스 연

계 검토가 지속되는 등 DCU를 중심으로 한 AMI 통신망의 데이터양 증가가

예상되는 환경 속에서, 고도화 된 요금제 도입 준비를 위해 실시간 검침 요

구 등 검침데이터 적시성의 중요성 및 적시 성공률을 높이고자 하는 요구가

날로 증가하고 있다. 이에, 기존의 Polling 방식으로 증가되는 데이터양 및 적

시 검침 서비스 제공에는 한계가 있어 Push방식을 도입하여 DCU와 모뎀 간

에 우선적인 검침지연 요인을 차단하여 적시성 확보를 기하기 위하여 본 연

구를 진행하였다. 그 결과 기존 Polling방식에 비하여 Push방식이 약 32% 이

상의 검침속도 개선이라는 고무적인 연구결과를 얻을 수 있었다. 단순 검침

진행 순서 및 절차를 간소화 하는 Push방식의 검침 알고리즘 적용만으로도

검침데이터 취득 적시성 개선에 실효성이 있음이 검증된 것이다. 향후 Push

방식 DCU 및 검침모뎀 프로그램의 최적화 및 추가적인 성능향상 개발 및

연구를 지속한다면 더욱 개선된 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대한다. 이

의미는 향후 2020년까지 전국적으로 광범위하고 조밀하게 구축이 완료될 A

MI 검침인프라의 활용도를 더욱 높일 수 있다는 얘기다. 즉, IoT·전력IT서비

스 연계 등 다양한 대국민 편의 서비스와 전력IT 선진화에도 크게 도움이 될

수 있음을 의미하겠다. 물론, Push방식 적용을 위해 기존 검침모뎀의 하드웨

어 사양을 다소 높여 제작해야 해서 제품의 원가상승 문제를 지적 할 수는

있겠으나, 성능을 높여 더 많은 기능 수행을 통해 더 큰 효과를 낼 수 있다

면 그것이야 말로 꼭 해야 할 투자가 아닌가 싶다.

끝으로, 본 논문의 연구결과가 현재 AMI시스템에서 가지고 있는 적시성

문제해결의 솔루션을 제시 하고 향후 AMI시스템 성능향상 및 서비스 고도화

에 작은 영향을 미치는 계기가 되기를 기대해 본다.
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