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 Objective: This study proposes a user interface design guideline for large display 
systems (LDSs) in virtual power plants (VPPs) to support the effective management 
of power resources. 
 
Background: VPP is a technology which enables to manage unstable distributed 
power resources effectively. To achieve efficient management, a proper user interface
needs to be suggested considering the technical aspects of VPP. 
 
Method: Based on a technical specification of VPP, we draw a hierarchical information
architecture for VPP operations and suggest proper ways of the information visualization
and color application for user interface design. 
 
Results: We present an example of interface design for LDS in VPP with some general 
design guidelines. 
 
Conclusion: To develop a proper interface of LDS in VPP, designers need to 1) identify
an information architecture for VPP operations, 2) place functional modules in LDS 
considering hierarchical properties of the information architecture, and 3) visualize 
the modules focusing on the brightness and conventional rules of design. 
 
Application: The results of this study can be applied to construct a user interface 
system of VPP. 
 
Keywords: Virtual power plant (VPP), Large display system (LDS), User interface 

 

 

 

 

 1. Introduction 

전력 발전 시스템은 석유, 석탄 등의 화석 연료를 기초로 하는 화력 발전소부터, 물의 낙
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차를 활용하는 수력 발전소, 우라늄을 활용하는 원자력 발전소, 태양광, 풍력, 지열 등의 천연자원을 활용하는 친환경 발전소에 이르

기까지 다양한 형태로 구성되어 있다. 이들 전력 발전 시스템 중 어떠한 발전 방식을 채택할 것인지는 전력을 공급할 지역 근처에서 

가용한 자원의 형태와 매장량에 따라 결정되며, 가용한 발전 방식이 복수일 경우 전력 생산 방식의 효율성을 추가로 고려하여 입지와 

규모가 결정된다. 효율성의 측면에서 보았을 때, 화력 발전소와 원자력 발전소가 가지는 이점이 크다고 할 수 있으나, 화력 발전소가 

발생시키는 대기오염 문제와 한 번의 사고로 막대한 비용 및 인적 손실이 발생하는 원자력 발전소의 잠재적 위험 문제 때문에 많은 

경우 발전소 건설 과정에 제한이 생기고 있다. 이에 따라 일부 선진국에서는 정부 주도로 전력 수급을 친환경/신재생 에너지로 대체

하려는 움직임을 보이고 있으며, 관련 사업체, 연구소에 대한 투자와 지원을 지속적으로 늘려나가고 있다. 

 

기존 발전 방식을 친환경 발전 방식으로 대체하기 위해서는 가장 먼저 전력 생산성 문제가 해결되어야 한다. 화력 발전소와 원자력 발

전소에 비해 태양광, 풍력, 지열 등의 천연 자원을 활용하는 친환경 발전 방식은 전력 생산 과정에서 소모되는 에너지 자원의 수급이 

일정하게 이뤄질 수 없다는 문제가 있지만, 화석 연료에 비해 다양한 장소에 분포되어 있고 지리적 영향을 적게 받는다는 장점이 있으

므로, 분산된 에너지 자원(distributed energy resource, DER)에서 생산된 전력이 공유될 수 있다면 기존 발전 방식의 대체에 따라 발생

할 수 있는 전력 생산성 문제를 효과적으로 해결할 수 있다. 가상 발전소(virtual power plant, VPP)는 바로 이러한 문제점을 해결하기 

위해 제시된 개념이며, 분산된 에너지 자원으로부터 발생하는 전력량을 실시간으로 관찰, 제어하는 것에서 나아가 발전소간 전력 거

래를 지원하는 통합형 전력 운용 시스템이다(Pudjianto et al., 2007; Saboori et al., 2011). 전문가들은 향후 가상 발전소가 본격적으로 자

리잡음에 따라 전력 시장에서의 전력 거래 및 친환경 에너지를 활용한 신재생 에너지 사업이 더욱 활성화 될 것으로 예측하고 있다

(Kim and Ham, 2017). 

 

가상 발전소는 다양한 분산형 에너지원을 하나로 통합하여 운영하면서 전력 발전 과정의 유연성과 제어성을 확보하고 계획 발전량, 

전압제어 능력, 예비 전력 등의 기능 지원을 통해 효율적인 형태의 전력 운용을 가능하게 하는 것을 목표로 한다. 이에 따라 가상 발

전소를 설계하는 과정에서는 분산 에너지 자원의 통제를 위한 기능 구현뿐만 아니라 이를 모니터링 할 수 있는 효과적 형태의 시각

화 기능 역시 제공되어야 한다. 따라서, 가상 발전소 인터페이스는 Large Display System (LDS) 화면을 기초로 인터페이스를 설계해야 

한다는 점에서 기존 발전소 인터페이스와 유사점을 가지지만, 기존 발전소 인터페이스와는 다르게 보다 많은 인지 대상을 효과적으로 

시각화하고 배치하여야 하며, 인지 부하 감소를 통해 사용자에게 발생할 수 있는 조작 오류를 더 효과적으로 줄일 수 있어야 한다는 

점에서 차이를 갖는다. 

 

이에 따라 본 연구에서는 가상 발전소의 기능적 특징과 사용자 중심적 인터페이스 설계 원칙에 입각하여 가상 발전소 인터페이스를 

설계하고 활용 방안에 대해 알아본다. 이를 위해 먼저 문헌 조사를 통해 가상 발전소의 개념에 대하여 살펴보고 이로부터 가상 발전

소의 기능 명세를 도출한다. 또한, 현재 운영되고 있는 가상 발전소 인터페이스의 사례 분석을 통해 인지적 관점에서 다양한 정보를 

효과적으로 시각화하고 배치할 방안에 대해서 알아본다. 이후 실제 적용을 통해 가상 발전소 LDS 화면의 인터페이스를 설계하게 되

며 예상되는 기대 효과와 활용 방안에 대해 논의하게 된다. 

2. Research Background 

2.1 Virtual power plant 

가상 발전소에 대한 개념은 문헌 별로 다소 다르게 정의되고 있으나, 대체적으로는 분산되어 있는 전력 자원으로부터 발생한 전력들을 

원격으로 관리하고 최적화할 수 있는 전력 관리 시스템으로 정의될 수 있다(Lombardi et al., 2009; Mashhour and Moghaddas-Tafreshi, 

2011). 가상 발전소는 그 형태와 목적에 따라 세부적으로 전력 생산과 관리를 담당하는 기술적 가상 발전소(technical virtual power 

plant, TVPP)와 전력 거래와 중개를 담당하는 상업적 가상 발전소(commercial virtual power plant, CVPP)로 나뉘는데(Saboori et al., 2011), 

일반적으로 가상 발전소를 지칭할 때는 이 둘을 모두 포함한 형태를 지칭한다. 가상 발전소는 단방향인 기존의 전력계통과 다르게 다

양한 형태의 자연 에너지 자원을 유기적으로 활용하면서 유동적인 전력 생산 관리/조정 기능을 제공하기 때문에, 천연 에너지 자원을 

활용한 친환경/신재생 전력 에너지 생산 방식이 가진 문제점들을 효과적으로 해결할 수 있는 차세대 에너지 생산관리 시스템으로 주

목받고 있다. 
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기능적인 측면에서 가상 발전소는 기능상 다양한 형태의 자원을 유기적으로 관리하는 것을 주요 특징으로 하고 있기 때문에, 다양한 

전력 자원의 특성을 효과적으로 반영하여 최적의 전력 관리 일정을 계획하는 것이 매우 중요하다. 가상 발전소가 주요 에너지 자원으

로 활용하고 있는 천연 에너지 자원은 각 지역별 에너지 저장 시스템(energy storage system, ESS)으로 전송되어 관리되는데, 에너지 저

장 시스템 역시 분포된 자원과 마찬가지로 발전소의 환경에 따라 용량과 세부 특징에 있어 상이함을 나타내기 때문에 다양성을 고려

한 최적화 작업이 필요하다(Cho et al., 2018). 또한, 가상 발전소 체계에서, 지역별, 발전소별 생산된 전력은 수요와 공급의 원칙에 따

라 적정 가격에 서로 거래될 필요가 있는데, 이러한 가격 정보 역시 통합된 거래 체계와 인터페이스를 통해 적절한 형태로 관리되어

야 할 필요가 있다. 

 

하지만, 이러한 필요성에도 불구하고, 아직 국내외 가상 발전소 인터페이스와 관련한 연구들을 미진한 실정이다. 과거 가상 발전소에 

대한 연구들은, 아직 정립되지 않은 가상 발전소의 개념을 제시하는데 집중하거나(e.g., Saboori et al., 2011), 전력 생산과 관리에 관한 

수리적 최적화 알고리즘을 제시하는데 초점을 맞춰왔고(e.g., Lombardi et al., 2009; Mashhour and Moghaddas-Tafreshi, 2011; Pandžić 

et al., 2013), 일부 연구들의 경우에는 프로토타입의 시각적 사용자 인터페이스를 제시하기도 하였으나(e.g., Oates and Melia, 2016), 체

계적인 접근을 통해 가상 발전소 사용자들에게 제공되어야 할 인터페이스를 기능적 측면에서 설계하고 이를 시각적으로 연결 짓는 

수준까지는 나아가지 못했다. 이와 같은 한계점들을 해결하기 위해서는 과거 발전소에서 채택해온 인터페이스 관련 연구를 체계적으

로 검토하는 한편, 인지 부하를 일으킬 수 있는 실시간 정보를 효과적으로 제공하는 방안에 대해 알아보고, 이를 가상 발전소의 기능

과 연결시켜 인터페이스 설계에 반영할 필요가 있다. 

2.2 User interface design 

현재 가상 발전소 시스템은 본격적으로 적용되어 운영되고 있는 사례가 적고, 공개된 인터페이스 디자인 및 디자인 연구 역시 부족한 

실정이다. 본 연구에서는 영진기술에서 개발한 가상 발전소 통합 운영 소프트웨어 인터페이스와 미국 디지털에너지(Digital Energy)에

서 개발한 분산 에너지 자원(DER) 관리 솔루션 Grid IQTM Insight 인터페이스에 대한 사례 분석을 바탕으로 기존 인터페이스의 한계점

과 개선 방향을 도출하고 이를 본 연구의 가상 발전소 인터페이스 디자인 과정에 기준점으로 활용하였다. 

 

영진기술에서 개발한 가상 발전소 통합 운영 관리 인터페이스는 지능형 전기 시스템을 위한 통신기술에 관한 국제표준 문서 IEC61850

을 기반으로 개발되었으며, 크게 (1) 일일 전력 총 용량, (2) 가상 발전소 구조, (3) 지역별 일일 통합 및 세부 현황 정보로 구성되어 있

다(Figure 1). 일일 전력 총 용량은 전체 총 용량과 가동 총 용량으로 세분화되어 있으며, 띠 그래프 시각화 방식을 통해 각 용량 안에

서 발전기 및 에너지 저장 장치의 비중을 확인할 수 있도록 하였다. 가상 발전소 구조는 기술적 관점에서 가상 발전소의 구조를 볼 수 

있도록 와이어 프레임 형식의 시각화 방식이 사용되었다. 지역별 현황의 경우, 전국 발전원의 간략한 상태 정보를 한눈에 볼 수 있도 
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록 지도 시각화 방식을 사용한 통합 현황 영역과 각 발전원의 세부 상태에 대한 정보를 제공하여 특이 상황이 발생한 발전원에 대한 

자세한 정보 확인이 가능하도록 하는 세부 현황 영역으로 구분되어 있다. 

 

디지털에너지의 Grid IQTM Insight 인터페이스는 분산 에너지 자원 관리 솔루션을 목적으로 개발되었으며, (1) 발전원 위치 지도, (2) 전

력 부하 예측치, (3) 전력 분산 공급 전략 수행 결과, (4) 오류 상태 정보, (5) 최적화 계획, (6) 현재 관리 대상의 상태 정보로 구성되어 

있다(Figure 2). 발전원 및 관련 설비의 위치 정보를 파악할 수 있는 발전원 위치 지도는 인터페이스 전체의 명암 수준과 균형을 맞추

기 위하여 어두운 배경이 사용되었고, 이와 대비되는 명암/채도의 면과 선을 사용한 정보 시각화 방식이 적용되었다. 전력 부하 예측

치와 전력 분산 공급 전략 수행 결과의 경우, 전일 8시간 및 당일 24시간에 해당하는 수치를 막대 차트 시각화 방식을 통해 예측치의 

흐름을 한 눈에 파악할 수 있도록 하였고, 현재를 기점으로 과거 시간에 해당하는 부분은 어둡게 표현하여 추가적인 노력 없이 현재 

시점을 확인할 수 있도록 하였다. 오류 상태 정보는 발전원 관리의 관점에서 주요하게 고려되는 지표(예: 과부하)를 기준으로 이상 상

태의 발전원 숫자를 빠르게 파악할 수 있도록 하였으며, 최적화 계획의 경우 실시간으로 업데이트되는 최적화 계획을 빨간색으로 강

조하여 시각적인 주의 집중을 가능하게 하였다. 현재 관리 대상의 상태 정보에서는 이전 정보를 기준으로 변화한 수치의 값이 있는 

경우에만 수치 정보를 제공하여 불필요한 인지 부하가 할당되지 않도록 하였다. 

 

영진기술에서 개발한 가상 발전소 통합운영관리 인터페이스는 정보에 따른 영역 구분이 명확하여 정보 체계를 비교적 쉽게 이해할 

수 있다는 장점이 있으나, 색상이 화면 일부분에 과다 적용된 사례라고 볼 수 있다. 이는 정보의 중요도에 따라 시각적 흐름을 유도

하는 장치라고 볼 수 있지만, 좌측 상단의 일일 총 용량 영역을 제외한 나머지 영역을 보았을 때 명확한 시각적 흐름을 파악할 수 없

다는 점에서 인터페이스 전체의 색상 체계가 개선될 여지가 있다. 디지털에너지의 Grid IQTM Insight 소프트웨어 인터페이스의 경우, 동

일한 색상 체계(주요 색상: 주황색, 보조 색상: 회색, 노랑색 등)를 바탕으로 시각화가 이루어져 있어 수치 정보를 쉽게 이해할 수 있다. 

음영을 활용한 시각화 방식은 시각적 흐름을 효과적으로 유도한 사례라고 볼 수 있지만, 3분할로 구분된 인터페이스의 각 세부 영역

에 공통된 규칙 없이 화면이 분할되어 있다는 점에서 화면 분할을 통한 개선의 여지가 있다. 이에 따라 본 연구에서는 가상 발전소 인

터페이스 사례 분석을 통해 (1) 정보 구분에 따른 명확한 영역 구분, (2) 인터페이스 전체와 부분에 적합한 일관된 색상 체계 적용, (3) 

수치 정보에 따른 적절한 데이터 시각화 방법 적용이 필요하다는 점에 중점을 두고 새로운 형태의 가상 발전소 인터페이스 디자인을 

진행하였다. 

3. Virtual Power Plant Interface Design 

가상 발전소 인터페이스는 다양한 분산형 에너지원을 하나의 시스템으로 관측하여 효율적인 시스템 운영을 가능하도록 하는 전력 관
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리 시스템으로, 전력 생산/수요에 대한 예측, 전력 충방전과 거래에 대한 최적화, 최적화 기능을 지원하는 경제성 평가와 시뮬레이션 

기능 등에 바탕을 두고 있다(Figure 3). 본 연구에서는 앞서 도출된 명확한 영역 구분, 통합 색상 체계 적용, 수치 정보 시각화에 대한 

개선에 초점을 맞춰, (1) 분산된 자원 관리 기능을 구조적으로 파악하는 정보 구조화 작업, (2) 구조화된 정보를 LDS 화면에 배치하는 

작업, (3) 사용자의 특징과 구현 환경의 특성을 고려하여 정보를 시각화하는 작업을 거쳐 사용자 중심적 LDS 인터페이스 설계 방안을 

제시하였다. 

 

3.1 Information structuralization 

정보 구조화 과정에서는 다양한 형태의 분산형 에너지원을 효율적으로 관리하기 위하여 요구되는 가상 발전소의 기능 정보를 구조

적으로 설계하였다. 가상 발전소는 관리자와 공급자의 시각에 따라 크게 생산과 관련된 기술적 가상 발전소(technical virtual power 

plant, TVPP)와 거래와 관련된 상업적 가상 발전소(commercial virtual power plant, CVPP)로 나눌 수 있으며(Pudjianto et al., 2007; 

Saboori et al., 2011), 이에 대한 기능들로는 전력 예측, 발전 스케줄링, 최적화, 전력 거래 등이 있다. 본 연구에서는 이 기능들 간 관

계를 중심으로 정보를 계층적으로 구조화하는 작업을 진행하였으며, 1, 2차 분류를 통해 정보 구조 관점에서 기능들을 표현하였다. 

(Table 1)은 분류된 가상 발전소 기능과 이에 대한 정보 구조를 보여준다. 

 

Table 1. The technical information structure of virtual power plant 

1st classification 2nd classification Functions 

Prediction/Operation 
strategy 

Daily electricity generation Time-series comparisons between the predicted and actual values of 
daily electricity generation 

Prediction accuracy for 
electricity generation 

Prediction accuracies for daily/weekly/monthly/yearly electricity 
generations 

Daily SMP price Time-series comparisons between the predicted and actual values of 
daily SMP prices 

Prediction accuracy for 
SMP price Prediction accuracies for daily/weekly/monthly/yearly SMP prices 
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가상 발전소 인터페이스는 소규모의 분산 에너지원을 하나의 시스템으로 통합 관리하여 소규모 공급 자원과 수요 자원을 연결하여 전

력 거래가 가능하도록 지원하는 시스템이다. 따라서 가상 발전소 인터페이스에는 실시간으로 이뤄지는 신재생 에너지 생산과 거래 과

정을 예측하고 이에 따라 발전소를 운영할 수 있도록 지원하는 기능들이 필요하다(Antonanzas et al., 2016; Cho et al., 2018). 이와 같

Table 1. The technical information structure of virtual power plant (Continued) 

1st classification 2nd classification Functions 

Prediction/Operation 
strategy 

Weekly REC price Time-series comparisons between the predicted and actual values of 
weekly REC prices 

Prediction accuracy for 
REC price Prediction accuracies for daily/weekly/monthly/yearly REC prices 

Daily operation strategy 

Time-series comparisons between the planned and actual bids for 
electricity 

Time-series comparisons between the planned and actual 
charge/discharge of electricity 

Local status 

Generation status 

Numbers of power plants 

Capacities of power plants 

Electricity outputs of power plants 

Daily electricity generation 

Daily electricity sales 

Prediction accuracy for electricity generation 

Facility status 

Types of facilities (e.g., solar or wind power plants) 

Names of facilities (e.g., clean PV) 

Status information (e.g., Working, Warning, Stopped) 

Prediction error percentages 

Actions (toward the warning condition) 

Utilization ratio Ratios of the numbers of working local power plants per total 
numbers of local power plants 

Sale/Profit 

Electricity generation Daily/Monthly/Total cumulative values of electricity generations 

Electricity sale Daily/Monthly/Total cumulative values of electricity sales 

Profit from electricity sale Daily/Monthly/Total cumulative values of profits from electricity sales 

REC issue Monthly/Total cumulative values of REC issues 

REC sale Monthly/Total cumulative values of REC sales 

Profit from REC sale Monthly/Total cumulative values of profits from REC sales 

Assistance service 

Capabilities of charge/discharge for local power plants 

Real-time assistant actions for unbalancing charge/discharge status 
of electricity 

Economic evaluation Monthly/Yearly comparisons of profits for before/after VPP 
application 

Profit structure Profit structure of the electricity sales 
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은 기능들은 구체적으로, (1) 전기 단가 가격인 계통한계가격(System Marginal Price, SMP)과 신재생 에너지 생산을 증명하는 신재생 에

너지공급인증서(Renewable Energy Certificate, REC) 가격에 대한 예측과 정확도를 표시하는 "예측/운영 전략"과, (2) 지역별 발전소의 발

전 현황과 설비 상태, 이용률에 대한 정보를 표시하는 "지역별 현황", 그리고 (3) 전력 거래와 REC 거래를 통해 얻게 되는 수익과 경

제성 평가 결과를 보여주는 "판매/수익" 기능으로 구성되어야 한다. 본 연구에서는 이처럼 세 개의 주요 기능에 입각하여 1차 분류를 

하였고, 앞서 실시한 과거 발전소 인터페이스에 대한 사례 조사 결과에 근거하여 2차 분류와 필요 기능들을 도출하였다. 

3.2 Information configuration 

정보 배치 단계는 기능 구조화 작업을 바탕으로 도출된 정보를 디스플레이 장치에 구현하는 단계로, 구현 환경의 특성을 고려하여 최

적의 정보 구획을 설정 및 배치하는 과정이다. 일반적으로 발전소 인터페이스에서 사용되는 LDS 디스플레이의 크기는 약 60인치로, 가

로가 긴 구조적 특징을 고려하여 정보의 배치를 하였으며, 디스플레이 장치의 물리적 확장을 통해 변하게 될 경우 이에 따라 배치할 

수 있도록 확장 가능형 디스플레이 개념을 바탕으로 정보 배치를 고려하였다(Figure 4). 
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앞서 도출된 가상 발전소 기능에 대한 정보 구조 체계를 활용하여 정보 배치를 수행하기 위해, 본 연구에서는 LDS 디스플레이 공간

을 세 영역으로 구분한 뒤 1차 분류 체계에 속한 기능들을 배치하였다. 이후 세 영역에 속한 기능들은 2차 분류 체계에 따라서 다시 

모듈화하여 복합적인 기능을 수행하는 하나의 단위로 배치하였다. (Figure 5)은 정보 구조를 참조하여 이뤄진 정보 배치 형태를 보여

준다. 

3.3 Information visualization 

정보 구조화를 통해 사용자 관점에서 정보를 올바르게 조직화하고 배치하였다면, 해당 정보에 대한 효과적인 시각화 방식을 고려해야 

한다. 정보 시각화를 통해 사용자는 많은 정보를 직관적으로 확인할 수 있으며(Lee, 2013), 이는 많은 정보를 제공하는 가상 발전소의 

특징을 고려하였을 때 더욱 중요하게 고려되어야 하는 점이다. 본 연구는 정보 시각화 단계에 앞서 사례 분석을 통해 도출한 가상 발

전소 인터페이스 디자인 3요소인 (1) 명확한 영역 구분, (2) 통합 색상 체계 (3) 수치 정보 시각화를 기준으로 정보 시각화 작업을 수행

하였다. 

 

명도 조절을 통한 명확한 영역 구분: 가상 발전소 인터페이스는 발전소를 관리하고 통제하기 위해 다양한 기능과 정보를 제공하고 있

다. 사용자는 다양한 정보원을 이해하기 위하여 인지적인 결합의 과정을 거치게 되는데 이 과정에서 할당되는 인지 부하를 최소화하

기 위하여 시각적 장치들이 필요하다(Chandler and Sweller, 1991). 이를 위해 본 연구에서는 정보 배치 단계에서 정보의 종류에 따른 

모듈 형태를 활용하였다. 가로/세로 그리드 위에 해당 모듈을 기준으로 영역을 구분하되, 시각적으로 돌출되는 선(line) 혹은 면(shape)

을 사용하지 않고 정보가 표기되는 배경의 명도를 낮추어 공간 구획을 시각화하는 방안을 적용하였다(Tufte and Graves-Morris, 2014). 

또한 눈의 피로도를 최소화하기 위하여 정보의 수치 그래프를 제외한 모든 배경 및 글자 표현에 색상 적용을 배제하고 명도가 낮은 

음영 표현을 적용하였다(Jung, 2015). 

 

통합 색상 체계: 인터페이스 디자인 설계에 있어 색상 표현은 장식적인 의미가 아닌 기능적인 의미를 가진다(Stone, 2006). 색상을 배

제하고 명도가 낮은 음영 표현이 적용된 배경에 대비될 수 있도록 전경의 수치 정보에는 높은 명도와 채도의 색상을 적용하였다. 주

요 색상으로 파란 계통의 색상을 적용하였는데, 이는 해당 인터페이스의 브랜드 정체성 확립을 위하여 설정된 색상으로 브랜드에 따

라 지정된 주요 색상 계통을 기준으로 변경될 수 있다. 막대 차트의 경우 주요 색상이 강조될 수 있도록 상대적으로 넓은 비중을 차

지하는 면적 영역에 적용하였다. 막대에 적용할 색상으로는 시각적으로 겹쳐진 부분을 명확하게 구분하기 위하여 파란 계통의 색상을 

배제한 색상이 고려되었으며, Cohen-Or et al. (2006)에 따라 파란 계통과 시각적 조화를 이루는 노랑 계통의 색상을 막대에 적용하였

다. 파이 차트는 일일 전력 생산량, 일간 SMP, 그리고 주간 REC의 예측 정확도 시각화에 적용한 방식으로 해당 정보는 동등한 수준의 

위계를 갖는 정보라고 할 수 있다. 동일한 형태의 시각화 방식을 시각적으로 구분하기 위하여 정보의 종류에 따라 색상을 다르게 적

용하였다. 

 

수치 정보 시각화: 가상 발전소 인터페이스는 발전량 및 전력 거래 가격에 대한 예측과 실제의 비교 정보, 실시간 모니터링, 경제성 

평가 정보 등과 같이 다양한 수치 정보가 포함된다. 이처럼 다양한 수치 정보를 표현하는데 적합한 형태의 그래프, 차트는 많은 통계 

관련 연구와 디자인 연구를 통해 다뤄져 왔다(e.g., Harris, 2000; Oh and Kang, 2008; Tufte and Graves-Morris, 2014). 일일 전력 생산량

과 일간 SMP 및 주간 REC, 그리고 일일 운영 전략 정보는 시간대별 변화 추이를 파악하고, 상대적인 값의 차이를 비교 분석하는 것

이 중요하다. 이에 따라, 절댓값을 갖는 막대를 양옆에 나란히 배치함으로써 여러 값의 상대적 차이를 한눈에 알아볼 수 있고 흐름의 

정보를 파악하는데 용이한 막대 차트를 적용하였다(Oh and Kang, 2008). 막대 차트의 경우 얇거나 두꺼운 너비의 바 형태를 지양하여 

시각적으로 좁거나 넓어 보이지 않도록 주의해야 하며, 명확한 카테고리 이름 표기를 준수하고 불필요한 3차원 효과와 색상 사용을 지

양한다는 원칙에 따라 단순하고 명확한 형태의 그래프를 시각화하였다(Chen et al., 2007). 전력, SMP, 그리고 REC 예측 정확도의 경우 

예측 값이 얼마나 정확한지 파악하는 것이 중요하므로, 원형 전체 면적과 부분의 면적을 통해 상대적인 수치를 파악하기 용이한 파이 

차트를 통해 예측 정확도를 표시하였다(Prazeres, 2006). 

 

앞서 가상 발전소의 기능적 특징을 바탕으로, 정보 구조화, 배치, 시각화를 거쳐 도출된 최종적인 가상 발전소 LDS 인터페이스는 

(Figure 6)와 같으며, 세부적인 기능은 다음과 같다. 
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시간별 예측 실제 가격 모니터링: 전국 전력 발전소 전체의 실제 전력 생산량과 예측 생산량, SMP 및 REC의 실제 가격과 예측 가격, 

전력 거래에 대한 입찰 가격과 낙찰 가격 간의 차이를 시간에 따라 실시간으로 보여주도록 하였다. 실제 수치는 노란색으로, 예상 수

치는 파란색으로 표시하였으며, 막대 차트와 영역 그래프를 동시에 활용하고 색상에 투명도를 도입하여 두 그래프를 동시에 비교 분

석하며 볼 수 있도록 하였다. 그러나 REC 그래프의 경우는 이러한 원칙을 따르지 않고 주식 차트에서 주로 활용되는 음/양봉 색상 표

현을 채택하였는데, 이는 현물 거래 시장이 주식 시장의 거래 방식과 유사함에 따라 적용된 것이다. 막대 차트와 영역 그래프가 누적

된 차이를 세부적으로 보여준다면, 우측에 위치한 차트 모양의 그래프는 누적된 오차를 수치로 보여줌으로써 정확도를 중심으로 보여

줄 수 있도록 하였다. 

 

지역별 발전소 상태 모니터링: 지도 모양의 시각화 장치를 통해 권역별 발전소의 특징과 현재 상태를 한눈에 파악할 수 있도록 하였

다. 각 권역에 속한 개별 발전소 정보를 수치로 모두 표현하게 될 경우 시각적 복잡도가 너무 높아진다는 점을 고려하여 발전소의 형

태(태양광, 풍력, 조력 등)를 보여줄 수 있는 아이콘 형태의 시각화 방법을 적용하였으며(Gittins, 1986), 필요한 수치 정보는 권역별로 표

시하도록 하였다. 발전소 설비 상태와 이에 대한 조치 정보의 경우, 단순히 특징을 설명하는 것을 넘어 실시간으로 관찰해야 하는 중

요 정보일 수 있음을 고려하여 지도 모양의 영역 하단에 주기적으로 슬라이딩 되는 정보 표시 패널을 삽입하였다. 가장 하단에는 전

국에 위치한 발전소의 이용률 상황을 더욱 쉽게 확인할 수 있도록 이용률에 따른 발전소 수를 색상이 들어간 누적 그래프 형태로 표

현하였다. 

 

전력 판매 수익 모니터링: 현재까지 누적된 전력 생산량, 판매량, 수익 등의 정보를 한눈에 알아볼 수 있도록 수치로 표시하였다. 누

적 수치는 전체 누적 수치와 더불어 일일, 당월 누적 수치를 함께 표시함으로써 비교 단위에서 발생하는 차이를 더욱 쉽게 파악할 수 

있도록 하였다. 또한, 이러한 차이로부터 발생한 경제적 이익을 종합하여 표현하기 위해 경제성 평가 항목과 수익 구조 항목을 하단

에 위치시켰으며, 이를 통해 가상 발전소의 도입 효과를 년, 월별로 파악하고, 수익 구조가 어떻게 발생하는지를 쉽게 알 수 있도록 

하였다. 보조 서비스의 경우, 전력 공급의 불균형에 따라 부가적으로 적용되는 서비스로서 전력 수급에 문제가 생길 경우 가상 발전

소 체계를 통해 실시간 전력 공급을 제공하여 문제를 해결하는 기능이다. 실시간 보조 서비스 기능을 표현하기 위해 수급과 공급량을 

표현하는 막대 차트와 불균형 상태를 표현하는 직선 그래프를 함께 표현하였으며, 이를 통해 보조 서비스를 통한 실시간 대응 상황을 

파악할 수 있도록 하였다. 
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4. Discussion and Conclusion 

기존의 전력 산업은 석탄, 가스 연료를 이용하여 생산된 전력을 일방향적으로 전송하는 방식으로 이루어져 왔다. 하지만, 최근 급속도

로 증가하는 태양광, 풍력 등의 재생에너지 산업에 따라 전국적으로 다양한 형태의 소규모 분산 자원들이 생겨났으며, 이를 효과적으

로 관리하고 운용하는 가상 전력 발전소의 필요성을 반영한 연구가 주목받고 있다. 하지만, 가상 발전소 연구는 아직 개념적인 수준

에 머물러 있는데, 이는 아직 발전소 운영 체계가 자리 잡지 않은 상태에서 기능 도출을 통한 인터페이스 연구로의 확장이 어렵기 때

문으로 보인다. 이 점에 주목하여, 본 연구에서는 가상 발전소의 기능적 특징을 중심으로 사용자 중심 관점에서 LDS 인터페이스 설계

를 수행하였다. 

 

본 연구에서는 가상 발전소 LDS 인터페이스를 설계하는 과정에 앞서 상용화되어 있는 가상 발전소 소프트웨어의 사례를 인터페이스

의 관점에서 분석하여 디자인 설계 과정에 (1) 정보 구분에 따른 명확한 영역 구분, (2) 인터페이스 전체와 부분을 모두 아우르는 통합 

색상 체계 (3) 수치 정보에 따른 적절한 데이터 시각화 적용이 필요하다는 것을 도출하였다. 가상 발전소 인터페이스 디자인은 크게 

세 단계에 걸쳐 진행되었다. 첫 번째 단계에서는 가상 발전소에서 구현되어야 할 기능들을 대상으로 정보 구조화를 실시하였고, 이를 

통해 (1) 예측/운영 전략, (2) 지역별 현황, (3) 판매/수익으로 구성된 정보 구조화를 수립하였다. 두 번째 단계에서는 물리적 확장성을 

위하여 확장형 디스플레이 개념을 도입하였으며, 앞서 구조화한 세 가지 분류를 바탕으로 정보 배치를 하였다. 세 번째 단계에서는 배

치된 정보에 대한 시각화를 통해 최종적으로 가상 발전소 LDS 인터페이스 설계안을 도출하였다. 

 

본 연구에서 최종적으로 도출한 가상 발전소 LDS 인터페이스는 기존 가상 발전소 인터페이스 연구에서 세밀하게 다뤄지지 않았던 시

각화 단계를 폭넓게 고려하여 기능적 측면뿐 아니라 인지적 및 심리적 측면까지 고려한 사용자 중심적 인터페이스 연구로서 의의가 

있다. 또한, 지역적으로 분산되어 있는 소규모의 다양한 발전원을 통합 관리하고 이를 전력 거래로 발전시킨 가상 발전소의 기능적 목

적을 바탕으로 가상 발전소 운영자 관점에서 요구되는 필요 기능을 도출하고 이를 바탕으로 인터페이스의 정보를 구조화하고 시각화

했다는 점에서 가상 발전소 인터페이스 설계에 대한 전반적인 절차를 사례적으로 제시하였다. 도출된 가상 발전소 인터페이스는 가상 

발전소 시스템과의 연결과 실제 사용자를 대상으로 한 사용자 실험을 통해 그 효과성이 보다 직접 검증될 수 있을 것이다. 

 

아직 가상 발전소에 대한 실제 적용 사례가 매우 제한적이고, 상용화된 기술에 대한 외부 공개 역시 매우 제한적으로 이뤄지고 있는 

만큼, 가상 발전소의 기능적 형태와 특징에 대한 파악은 이론과 설계 방안을 기술한 학술 논문을 제외하고는 이뤄지기 어려운 실정이

다. 이에 따라 본 연구에서는 기존의 전력 발전 시스템의 기능적 시스템과 가상 발전소에 대한 이론적 연구를 최대한 활용하여, 가상 

발전소가 가져야 할 기능들을 파악하고 이에 대한 인터페이스 설계 방안을 제시하였으며, 이를 통해 (1) 시간별 예측 실제 가격 모니

터링, (2) 지역별 발전소 상태 모니터링, (3) 전력 판매 수익 모니터링이 가능할 것으로 기대된다. 또한, 향후 가상 발전 환경이 본격적

으로 등장하게 된다면, 이에 대한 인터페이스 적용 방안과 세부적인 고려사항이 더욱 구체적으로 제시될 수 있을 것으로 기대된다. 
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