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무선 ICT기반의 전력관리시스템 구현

Implementation of Electricity Management System based on the 

Wireless ICT  

김민호*

Min-Ho Kim*

요  약  본 논문은 급격히 증가하는 전력 다소비환경(가정, 건물, 기업, 공장 등)에서 에너지 절감시스템 구현을 통해 
낭비되는 전력수요를 효율적으로 관리하는 시스템을 제안한다. 무선 ICT(Information & Communication Technology)기
반의 에너지관리시스템은 사용자가 언제 어디서든 인터넷 접속만으로 Web Browser 및 안드로이드 기반 앱을 통해 
Smart Power Outlet(콘센트형)을 원격관제 하며, 실시간 전력 사용량 모니터링 및 적산 데이터 분석으로 전력 에너지
수요관리를 효율적으로 수행한다. 기존 유무선 통신방식의 거리제약 및 설치 문제를 무선 Zigbee 통신 및 Mesh 

Network방식의 Smart Power Outlet를 통해 해결방안을 제시하고 게이트웨이는 Zigbee와 TCP/IP방식의 ESS(Energy 

Saving System)와 네트워크를 구성하여 효율적인 전력관리 시스템을 구현하였다. 

Abstract  This paper suggests that it provides a electricity management system for wasting electricity, from 
power demand growth environments. This Energy management system based on ICT(Information & Communication
Technology) can control Smart Power Outlet connecting to this system with Web Browser and Android phone, 
anytime, anywhere. Through analysis of acquisition data from them, this proposed system can monitor and 
control power consumption efficiently. This system was organized mesh network of Smart Power Outlet, gateway 
by wireless Zigbee, and ESS(Energy Saving System) by TCP/IP beyond existing limit of communication distance 
and space. 
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Ⅰ. 서  론

최근 에너지 사용량 증가 및 지구온난화로 가정 및 기

업에서 전력 소비 모니터링 및 대기전력 자동차단에 대

한 수요가 급증하고 있으며, 전력 다소비 환경의 증가로 

이에 따른 에너지수요관리 관련 시장이 급속도로 확장되

고 있다. 특히 전력판매량의 절반 이상을 차지하고 있는 

산업용 전력의 사용 효율을 극대화 하여 낭비되는 전력

을 줄여 전력관리의 안정화를 할 필요가 있다. 또한 네트

워크 기능의 추가로 하루 24시간 중 사용자가 사용하는 

시간은 불과 수 분에서 수 시간인 정보가전기기가 대기

상태로 소비하는 전력량(통신대기전력)은 급격히 증가하

고 있어 대기전력의 차단 및 에너지수요관리를 위한 ICT 

기반의 에너지절감 시스템 개발이 반드시 필요하다.
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본 연구는 전력 다소비환경의 에너지수요관리를 위한 

무선 ICT기반의 전력 관리시스템을 제안하고자 한다. 

Zigbee 무선통신 Smart Power Outlet 및 네트워크를 하

나로 구현하여 전력측정 및 제어가 가능하다. 언제 어디

서나 수집된 데이터를 활용하여 스마트 그리드 시스템을 

구현하였으며, 효율적 전력관리를 하도록 한다. 본 논문

의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 설계, 3장에서

는 시스템 구현, 4장에서는 실험 및 고찰, 5장에서는 결론

을 맺는다.

II. 본  론

1. 시스템 설계

가. ESS

  

그림 1. ESS 시스템의 구성도
Fig. 1. Block diagram of ESS System 

ESS(Energy Saving Server)는 관리 대상이 되는 장

비들을 하나의 네트워크로 구성하여 전력사용량 계측 제

어  모니터링 및 원격 관제하는 시스템을 말한다.  ESS

는 서비스별로 Web Server(Apache), Database Server, 

NBS(Network Bridge Server)로 구성된다. ESS는 

Gateway 장치를 경유하여 Smart Power Outlet과 연결

되며 사용자는 Web browser 및 안드로이드 기반 앱 

S/W와 실시간으로 통신하며 데이터베이스를 운영하도

록 설계하였다.[1] Zigbee를 사용한 Mesh Network를 통

해 거리상의 제약과 통신단절에 대비하였다. Zigbee는 

IEEE802.15.4 작업분과위원회에서 국제표준화 된 

PHY/MAC층을 기반으로 상위 Protocol 및 Application

을 규격화한 무선 네트워킹 기술로 저전력, 저비용, 소형

으로 구현이 가능하여 유비쿼터스의 핵심기술로 각광받

고 있다.[2]

본 시스템에서는 End device와 Router를 융합 한 기

술로 별도의 Router 장치 없이 Coordinator(Gateway)와 

End Device(Smart Power Outlet)가 Mesh 형태의 

Network이 가능하도록 구성하여 효율적인 설계를 구현

하였다.
[3]

나. Web 기반 ESS Client 

Web 기반 ESS Client  사용자가 언제 어디서든 인터

넷 Web browser를 통해 ESS 시스템에 등록 된 모든 

Outlet 장치를 원격 관제 및 모니터링을 할 수 있는 서비

스를 제공하는 프로그램으로 전력 사용량 감시, 전력사

용 차단/복구 통계 및 분석 기능을 제공하도록 설계하였다.

다. 안드로이드 앱 기반 ESS Client

안드로이드 앱은 사용자가 스마트폰에 설치 된 앱을 

통해 등록 된 Outlet 장치들을 간편하게 제어하거나 전력 

사용량 조회를 통해 원격지에서도 효율적인 에너지수요

관리가 가능한 것이 핵심기능이다.  안드로이드 기반 앱

은 ESS에 로그인 한 뒤, Gateway를 경유하여 Smart 

Power Outlet과 실시간으로 통신한다. 사용자는 스마트

폰을 통해 개별 혹은 그룹 지정 된 Outlet 장치들의 상태

를 조회하거나 선택 제어 할 수 있다.[4][5]

라. Gateway

Gateway는 Smart Power Outlet과  Zigbee 통신을 통

해 실시간으로 전력 계측 데이터를 수집하며 지정 된 구

역 내의 복수의  Smart Power Outlet 장치들을 관리한

다. Zigbee 통신으로  Smart Power Outlet 장치들에서 

수집 된 데이터는 TCP/IP 통신으로 변환하여 ESS 및 안

드로이드 앱에 연결하도록 설계하였다.

마. Smart Power Outlet

Smart Power Outlet은 임베디드 시스템 H/W 설계 및 

운용 Firmware S/W로 구성 된 전력 계측 및 제어용 콘

센트형 전력절감장치이다. 무선 Zigbee통신으로 Mesh 

Network을 통해 장치 간 신호확장을 통해 설치거리에 

대한 제약문제를 해소하여 다양한 전력 다소비 환경에 

대응할 수 있다. 본 ICT기반 시스템에서는 ESS에 의해 

제어 관리되고 Gateway를 통해 Zigbee 신호가 TCP/IP

로 변환되어 ESS에 연결된다. Smart Power Outlet은 상

시전원1구와 대기전력을 감지 학습하여 자동 차단되는 
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대기전력차단1구의 2구 콘센트형으로 설계하였다. ESS

와의 통신은 ESS에서 보내는 조회 등의 전송 된 명령을 

해석하여 응답하는 Normal operation mode와 사용기기 

별 대기전력을 감지하여 자동차단 등의 에너지수요관리 

중 문제가 발생 할 경우 ESS에 직접 보고하는 Event 

operation mode로 나누어져 운용되는 양방향 통신으로 

설계하였다.  역할별로 전력관련 수치 미터링을 위한 계

측부(Teridian, 78M6613), 저전력 SMPS,  대기전력 차단

/허용을 위한 릴레이 구동부, Zigbee 통신을 위한 통신모

듈(Ember, EM357)로 설계하였다.

바. 네트워크 프로토콜 

본 시스템 프로토콜의 경우 ESS와 Web 기반 ESS 

Client 및 안드로이드 앱 기반 ESS Client간 프로토콜, 

ESS와 Smart Power Outlet 간 프로토콜로 나누어 설계

하였다. ESS 와 클라이언트 프로토콜은 표1과 같이 설계

되었으며 프로토콜 내부의 DATA 필드는 ESS와 Smart 

Power Outlet의 프로토콜을 포함한다.[6]

표 1. ESS와 클라이언트의 프로토콜
Table 1. Protocol between ESS and Client S/W 

(Unit : Byte)  

SYNC
Packet 

number
Type Command Length Data

CRC

32
End

3 3 2 2 6 n 2 6 

표 2. ESS와 Smart Power Outlet와의 프로토콜
Table 2. Protocol between ESS and Smart Power 

Outlet
        (Unit : Byte)

STX
Device

Type
Command

Body 

Length
Body

Check 

Sum
ETX

2 2 2 4 n 2 2

2. 시스템 구현

가. ESS

ESS는 MS Windows 2012 서버와 MS-SQL 2012 서

버 환경에서 운용될 수 있도록 설계되었다. ESS를 구성

하는 Web서버, 데이터관리서버, 통신서버를 각각의 서

비스로 제작하여 실행 시 메모리상에서 별도의 프로세스

로 동작한다. Web 서버는 Apache server, 데이터관리서

버는 MS-SQL과 My SQL로 선택적으로 사용이 가능하

며, 통신서버 NBS(Network Bridge Server)는 별도의 

Middleware로 C#으로 제작하여 구현하였다.[7]

나. Web 기반 ESS Client

Web 기반 ESS Client는 Microsoft windows Web 

server 기반으로 동작하며 AJAX 및 PHP 기반으로 제작

하여,  Smart Power Outlet 등의 계측장치를 제어 및 관

리하기 위한 모든 기능을 제공하도록 구현했다. 그림2는 

사용자가 Web browser를 통해 접속 한 Web 기반 ESS 

Client의 관리 화면이며, 그림3는 Smart Power Outlet의 

상태와 값을 조정 할 수 있으며 통계 데이터를 활용 할 

수 있다.
[8]

                      

그림 2. Web 기반 ESS Client관리화면
Fig. 2. Main panel for Web application S/W

   

그림 3. Smart Power Outlet의 통계관리화면
Fig. 3. Management panel for statistics data of 

Smart Power Outlet

다. 안드로이드 앱 기반 ESS Client 

안드로이드 앱 기반 ESS Client 은 MS windows 7에

서 JDK(Java Development Kit)를 설치한 후 Eclipse, 

ADT(Android Developer Tools), SDK(Software 

development kit)를 사용하여 JAVA언어로 구현하였다. 

그림4는 스마트폰에 설치하여 ESS에 등록 된 Smart 

Power Outlet을 제어하고 모니터링 하는 화면이다.
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   a) Main Page             b) Data analysis page

그림 4. 안드로이드 폰 기반의 전력관리 화면
Fig. 4. Electricity power Management panel 
        based Android Phone

라. Gateway

Gateway는 전체 시스템 제어를 위한 MCU(Micro 

Control Unit)부, Zigbee 통신을 위한 Zigbee 통신모듈로 

구성된다. MCU는 ATMel사의 8bit MCU인 

ATMega2560을 사용하였다. Zigbee통신은 Ember사의 

EM357, TCP/IP는 WIZnet사의 W5100으로 설계 구현하

였다.[9]

      

그림 5. 게이트웨이 구성도
Fig. 5. Block diagram of Gateway

그림 6. 게이트웨이
Fig. 6. Gateway

마. Smart Power Outlet

Smart Power Outlet은 전체 시스템 제어를 위한 

MCU로서 ATMel사의 ATMega128을 사용하며 

Teridian사의 78M6613을 사용하여 전력을 측정하도록 

설계하였다. 대기전력차단부, 상시전원부의 두 개의 소켓

이 위치한다. 상시전원부는 일반적인 콘센트와 같이 항

상 전원이 공급되는 소켓이며 대기전력차단부에는 대기

전력 차단을 위해 미리 입력 된 전력 임계치를 넘어서면 

Relay latch(HFE20-1)를 구동하여 자동으로 대기전력차

단부 소켓으로 연결되는 전원을 차단하는 기능을 구현하

였다. Gateway와 통신하기 위한 Zigbee 는 Ember의 

EM357로 구현하였다.
[10]

그림 7. Smart Power Outlet의 구성도
Fig. 7. Block diagram of Smart Power Outlet

                  

그림 8. 스마트 전력 아웃렛
Fig. 8. Smart Power Outlet

III. 실험 및 고찰

본 연구는 에너지수요관리를 효율적으로 하기 위해 

정밀 계측이 요구되는 시스템이므로 ‘KS C IEC 62301’ 

국가 대기전력 시험규격의 환경을 준수하여 진행하였다. 
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① 주변온도 (Ambient Temperature) : 23℃ ± 5℃

② 상대습도 (Relative Humidity) : 10 ～ 80% 

③ 왜율 (Total Harmonic Distortion(THD)(Voltage))  

      : <2% THD

④ 전력 계측 시간 (Measurement Duration) : 1hour

⑤ 전력 계측 장치 (Measurement Item) : 파워미터 계

측기의 누적 전력량은 측정 전에 0으로 초기화

⑥ 시험조건 : 220 VAC, 역률(pf) 0.95이상

⑦ Smart Power Outlet에 연결된 부하제거 후 대기전  

력을 감지하여 3분 이내에 전력이 차단되어야 하

고, 1시간 동안에 소비되는 Smart Power Outlet의 

자체소비전력을 측정

⑧ 통신유지시간 : 1 hour

⑨ 통신 빈도 : 1sec

표 3는 Smart Power Outlet 및 ESS Client의 전력측

정결과이며 실험절차는 다음과 같다.

표 3. Smart Power Outlet 및 ESS client의 전력 계측 
정밀도

Table 3. The Metering accuracy for Smart Power 
Outlet device and ESS client

기준(
W)

계측장치 
측정값(W)

표시값
(W)

오차(W)
오차
비율
(%)

3.0 3.0 3 0 0

5.0 5.0 5 0 0

10.0 10.0 10 0 0

50.0 50.0 50 50  2 2

100.0 100.0 100 100 +/- 3 3

① Smart Power Outlet에 연결된 부하조건을 Table 3

의 기준에 따라 3.0W 에서 100.0W로 증가 

② 기준(w)의 50.0 이상 시 오차(w)는 대기전력차단

장치 시험 인증기관인 한국화학융합시험연구원

(KTR)의 시험규격 표준범위 비율을 명시한 것임

③ 기준 전력계측장치의 측정값과 Smart Power 

Outlet의 측정값을 비교 측정한 것으로 표시값(w)

에서 실 계측 값을 확인(ESS client에서 확인)

 

그림 9는 제작된 Smart Power Outlet의 USART에서 

측정된 신호파형이다. Ch1는 수신된 제어명령 파형이며, 

Ch2는 ESS에서 전송된 제어 명령에 대하여 응답하는 제

어응답 송신파형이다. 이때 오실로스코프의 시간분해능

은 50ms이다.

그림 9. Smart Power Outlet의 송수신신호파형
Fig. 9. Measurement on signal wave in Smart 

Power Outlet

a) Regular power data

b) Standby power data

c) Standby power cut-off data

그림 10. Smart Power Outlet의 응답 데이터 측정
Fig. 10. Measurement on Reply Data in Smart 

Power Outlet 
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그림10는 Smart Power Outlet의 상시전원1구와 대

기전력 차단1구에 동일 테스트환경으로 B사 IPTV용 소

비전력 25W의 셋톱박스 전기 부하로 각각 연결하였을 

경우 전력절감수치에 대한 실험이다. 

a)는 상시전원부에 연결하여 측정 된 전력이며 b)는 

대기전력차단부에 연결하여 실제 사용자가 셋톱박스 사

용 패턴에 따른 전력수치를 대기전력차단기능을 Off한 

상태에서 측정 한 값이다. 

사용자가 셋톱박스의 전원을 껐을 때에도 대기전력

으로 인해 소비되는 전력량이 발생됨을 확인할 수 있다. 

c)는 Smart Power Outlet의 대기전력 자동차단 기능을 

On 한 상태에서 전력수치 변화를 측정한 값이며 본 시

스템을 적용 시 기기를 사용하지 않는 시간이 길수록 대

기전력차단으로 인한 절감효과는 상승한다. Smart 

Power Outlet은 학습 기능을 통해 셋톱박스의 대기상태 

전력수치를 기억하고 자동차단하여 실질적인 전력사용

량 절감이 되어 효율적인 에너지수요관리가 이루어짐을 

확인할 수 있다.

         

  a) Device status page             b) Analysis data page

그림 11. 안드로이드 폰 기반의 상태 및 분석 값
Fig. 11. Measurement on status and analysis 
          data based On Android Phone

그림 11는 안드로이드 폰에서 Smart Power Outlet의 

응답 데이터 측정 화면이다. a)는 실시간 전력사용량 측

정값이며 b)는 상시전원부와 대기전력부의 분석 값이다.

Ⅴ. 결론

에너지 절감을 위한 기술로 신재생에너지 관련 기술 

및 ICT 기반의 스마트 그리드 기술이 떠오르고 있으며, 

정부의 적극적인 정책의 지원 하에 꾸준한 기술개발이 

이루어지고 있다. 본 연구에서는 급격하게 증가되는 전

력 다소비환경(기업, 가정, 건물 등)에 최적화 된 ICT 기

반의 전력 에너지수요관리 시스템을 구현하였다. 콘센

트형 Smart Power Outlet으로 정밀 전력계측을 수행하

며 Zigbee 통신으로 Gateway을 통해 장치-서버 간을 

하나의 네트워크로 구성하여 효율적으로 전력에너지수

요관리를 할 수 있도록 하였다. ICT기반의 ESS를 통해 

사용자는 언제 어디서든 쉽게 Web browser 및 안드로

이드 앱을 통해 실시간으로 소비전력정보를 수집하고 

원격관제를 실행하여 실질적인 전력절감이 가능한 에너

지수요관리 시스템을 구현하였다. 이로 인하여 낭비되

는 대기전력을 효과적으로 차단하여 기업비용 절감 및 

국가 전력 대란에 대응할 수 있다.  본 연구를 활성화하

기 위해서는 특정 에너지 소비환경 과 그에 따른  전력

기기의 사용용도 및 빈도 등을 고려한 소비전력, 대기전

력 및 낭비전력의 분석을 통해 전력 다소비환경에 효율

적인 전력관리가 필요하다.
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