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요  약

전력부족현상으로 대기전력에 대한 관심이 증가하고 있다. 대부분의 전자기기는 본래의 기능을 사용하지 않는 대

기상태로 존재하며, 대기상태 중에서도 많은 전력을 소비한다. 이러한 대기상태로 인한 전력소비를 방지하기 위해 

많은 나라에서 스마트 플러그에 관한 연구가 진행되었다. 그러나 이러한 스마트 플러그의 경우, 기능의 특성상 고가

의 경우가 많으며, 사용자의 수동제어 또는 동작감지 센서 및 사용자 패턴에 의해 대기전력을 차단하게 된다. 이러한 

기능은 동작감지 센서의 오작동, 사용자 패턴의 다양화에 따라 장점을 가지지 못한다. 본 연구에서는 사용자 스마트

폰의 블루투스 기능과 연동하는 멀티플러그 타입의 스마트 플러그를 개발하였다. 사용자의 스마트폰을 이용하여 사

용자 위치판단을 하고, 사용자 위치에 따라 능동적으로 스마트 플러그에서 각 전자기기의 대기전력을 차단함으로 전

자기기들의 대기전력으로부터 소비되는 전력을 줄일 수 있음을 확인하였다.

ABSTRACT

Interest in reducing standby power is increasing because of electric power shortages. Most of electric equipment are 
in standby state that does not use a function of the original, most electronic devices consume a lot of electric power 
even in standby mode. In many countries, research on the smart plug is advanced in order to prevent power 
consumption due to standby state. However, due to the nature of the function, expensive in many case. These smart 
plugs would be to cut the standby power using motion detecting sensor or pattern control of the user. Theses features 
have no advantages because of malfunction of motion detecting sensor and in accordance with the diversification ot 
user’s pattern. In this study, developing a multi-smart plug system that linked with bluetooth function of user’s smart 
phone. Using smart phone bluetooth function, determination of the position of the user. The suggestion smart plug 
cutting the standby power of the electronic apparatus. It was confirmed that it is able to reduce the power consumption 
according to the location of the user.

키워드 : 스마트 플러그, 대기전력, 멀티플러그, 위치인식, 스마트그리드

Key word : Smart plug, Standby power, Multi-plug, Location aware, Smart grid
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. 서  론

2011년 에너지경제연구원의 발표에 따르면 우리나

라는 전체 에너지의 96.5%를 수입에 의존하고 있을 정

도로 에너지 자원이 부족한 에너지 수입국이다. 이중 

전기 에너지는 전체 에너지의 20%가량을 차지하며, 경
제의 발달로 산업 전반에 이용되는 자동화 시스템 보급

률의 증가에 따라 전력 사용량이 증가하고 있는 추세로 

전기 에너지 소비를 절감하기 위한 대책 마련이 시급한 

실정이다[1]~[3]. 한국 4인 가족 평균 월 전력사용량은 

400kWh이며 이중 대기전력으로 소비되는 전력량은 총 

전력사용량의 10%이상을 차지하고 있으며, 금액으로

는 연간 4,200억원이 낭비되는 상황이다. 이와 더불어 

2020년 서계 에너지 소비량 중 전력소비량은 50%를 차

지할 것으로 전망된다[4].
 따라서 한정된 환경에서 보다 효율적으로 전력사용

을 위해 스마트 그리드 기술이 연구되고 있다[5][6]. 스
마트 그리드는 기존의 전력망에 양방향 통신, 센서, 소
프트웨어, IT기술 등을 활용하여 전력사용 효율을 최적

화 하는 차세대 기술을 의미한다. 전자제품 수요가 증

가함에 따라 스마트 그리드의 한 분야인 스마트 플러그

를 이용한 전력소비 감소를 위한 여러 연구가 진행 되

어왔다. 대기전력은 실제 사용하지 않는 전자기기가 소

비하는 전력으로 TV, 세탁기 등 본래의 작동과 무관하

게 전자기기로부터 소비되는 전력을 말한다. 이러한 대

기전력 소비를 줄이는 방법은 전자기기의 플러그를 콘

센트로부터 뽑거나, 멀티 텝의 전원을 끄는 방법이 있

으나 사용자가 직접해야한다는 불편함이 있다. 또한 기

존의 스마트 플러그는 대기전원 차단이 가능하나, 전원 

제어 스위치를 한곳으로 집중하였을뿐 자동제어에 대

한 기능은 갖지 못한다. 또한 현재 각각의 개별 기기들

의 자동 전원 제어를 통한 절전을 하고 있고, 사용자 부

하 사용 패턴이 변화하게 되었을 때 제어 동작을 생각

하면 스케줄에 의한 자동 전원 제어의 장점은 줄어들고 

있다.
 본 연구에서는 이러한 불편함을 해결하기 위해, 스

마트폰의 블루투스 통신 기술을 이용한 사용자 유무 판

단이 가능한 시스템을 설계하고 구현하였으며, Zigbee
의 Mesh Topology를 이용하여 데이터 로깅 및 제어 신

호를 송 수신 하도록 하였다. 또한, 기존의 스마트 플

러그의 단일 개체가 단일 전자기기에 대하여 데이터 측

정 및 제어 동작을 함으로 고가의 장비에 비하여, 본 연

구 사용자가 필요한 기능을 선택적으로 사용가능 하도

록 하여 비교적저가의 스마트 플러그를 개발하고자 한

다. 논문의 구성은 제 2장에서는 기존의 스마트 플러그

의 특징에 대하여 정리하였으며, 제 3장에서는 제안하

는 스마트 플러그의 시스템 설계 및 구현, 제 4장에서는 

실험 결과 마지막으로 제 5장에서는 결론을 맺는다.

. 스마트 플러그

2.1. 스마트 플러그 시스템

일반적으로 상용되고 있는 스마트 플러그는 대기전

력 차단, 자동 원격 전원제어, 실시간 전력 사용량 수집 

기술 등을 통한 에너지 분석 데이터를 제공한다. 이러

한 에너지 관리 시스템을 통하여 대대기전력 차단을 통

한 직접적인 전력 소비감소와 사용자에게 전력 사용량

을 인식시킴으로 사용자로 인한 간접적인 전력 소비감

소의 효과를 가진다. 

그림 1. 일반적인 스마트 플러그 시스템

Fig. 1 Common use smart plug system

2.2. 스마트 플러그 운영방식

스마트 플러그는 스마트 그리드의 한 분야로 적용성

이 확대되면서 하나의 공간의 전력 관리를 위한 시스템

으로 기능이 확대되고 있다. 현재 사용되는 스마트 플

러그는 부하시스템의 종단에 설치되어 하나의 스마트 

플러그가 하나의 부하의 데이터 측정 및 로깅, 제어동

작을 수행한다. 스마트 플러그는 여러 부하에 연결되어 

사용되지만, 모든 부하에 대하여 전원 제어 및 전력소

비량 측정할 필요는 없다. 사용자의 설정에 따른 전원 
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제어동작 및 동작 감시 센서 등을 이용한 전원 제어의 

경우 사용자 패턴의 변화, 센서 설치 위치, 공간상의 문

제로 사용자를 감지하지 못할 경우 오작동을 하는 사례

가 발생하고 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 단점

을 보완하기 위한 새로운 방식의 스마트 플러그를 제안

하고자 한다.

. 시스템 설계 및 구현

3.1. 제안하는 스마트 플러그 시스템

본 논문에서는 Zigbee의 Mesh topology 기능을 이용

하여 데이터를 송 수신 하며, 스마트폰의 블루투스 기

능을 활용하여 사용자 유무를 판단하고자 하였다. 다음 

표 1은 구현된 시스템의 사양표를 나타내며, 그림 2는 

시스템 구성을 나타낸다.

항 목 모니터링PC Smart plug

전원전압 AC220V AC220V

통신방식 Zigbee, Bluetooth Zigbee

동장표시 GUI LED

신호제어 Zigbee통신 DIO, Triac

안테나 원칩 내장형 원칩 내장형

프로그램 LabVIEW CCS-C

표 1. 스마트 플러그 시스템 사양

Table. 1 Smart plug system specification

그림 2. 전체 시스템 구성

Fig. 2 Overall system architecture

구현 시스템은 기존의 스마트 플러그의 복잡한 알고

리즘 및 고가의 장비 필요로 인한 문제점을 개선하고자 

하였다. 본 논문에서 제안하는 스마트 플러그는 시스템

을 유연성을 갖도록 하여 건물, 선박, 농장, 해양플랜트 

등에 활용성을 갖고자 한다. 제안하는 스마트 플러그는 

크게 세 가지 부분으로 나누어 사용자가 보다 편리하게 

사용가능하며, 사용자의 필요 기능에 따라 확장성 및 

연동성을 갖도록 하여 필요한 장비를 선택적으로 사용

함으로써 기존의 스마트 플러그 시스템에 비하여 단순

하며 저가의 스마트 플러그를 제안하고자 한다. 표 2
는 스마트 플러그의 모듈별 기능을 나타낸 것이다. 제
안하는 스마트 플러그는 표 2와 같이 역할별로 Main 
module, Plug module, measuring module, Monitoring & 
Control PC로 크게 4부분으로 나누어 설계하였다.

종  류 기  능 비  고

Main PC와 통신 Zigbee 

Plug 전류 차단 Triac 제어

Measuring 전류 측정 전류 변성기

PC 데이터 로깅-분석

사용자 인식

Zigbee &
Bluetooth

표 2. 제안하는 스마트 플러그의 기능

Table. 2 The function smart plug capability

3.2. 확장성을 갖춘 스마트 플러그

기존의 스마트 플러그는 하나의 스마트 플러그에 하

나의 MPU(Micro Process Unit)가 삽입되어 있어 하나

의 전자기기에 대하여 소비전력 측정, 데이터 송 수신, 
대기전력 차단 등의 역할을 수행한다. 따라서 하나의 

전자기기에 대한 상태 확인 및 제어하므로 다수의 전자

기기의 상태 감시를 위해 많은 수의 스마트 플러그를 

필요로 함으로 비교적 고가인 경우가 많다. 
본 논문에서는 기존의 스마트 플러그를 기능별 모듈

로 나누어 원하는 기능을 선택적으로 조립하여 사용

가능한 스마트 플러그를 개발하였다. 하나의 Main 
module에서 5개의 플러그를 제어 가능하도록 구성하였

으며, 데이터 측정 및 제어 신호를 Zigbee 통신을 이용

하여 PC와 연동 가능하도록 구성하였다. 스마트 플러

그와 PC간의 원격 제어 및 모니터링은 BSC(Binary 
Synchronous Communication)기반의 통신 프로토콜을 

사용하였다. 데이터 송 수신 주기는 Main module 1대
당 1초로 설정하여 최대 5개의 Main module 제어가 가

능하도록 구성하였다.  
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3.3. 하드웨어

제안하는 스마트 플러그는 사용자가 원하는 기능을 

선택적으로 조립하여 사용할 수 있도록 구성하였으며, 
Main module의 하나의 MPU로 여러 개의 Plug module 
제어 및 Measuring module의 데이터 측정을 위해 통신

을 사용하지 않고 Hard-wire방식을 이용하여 최대 5개
의 모듈에 대하여 제어 및 데이터 측정을 가능하게 하

였다. Hard-wire방식의 사용에 따라 사용자가 보다 손

쉽게 각 모듈을 탈 부착 가능한 전력 라인과 D-sub 
커넥터를 이용한 데이터 전송 라인을 설계하였다. 또
한, Main module은 각 모듈로부터 측정된 데이터와 

PC로부터 받는 제어신호를 Zigbee 통신을 이용하여 

Call and Respond방식의 송 수신이 가능하도록 구성

하였다.

그림 3. 스마트 플러그 알고리즘

Fig. 3 Smart plug Algorithm

그림 4와 같이 Main module은 Zigbee통신, A/D 
Converter를 이용한 전류 측정 Analog I/O, Plug module 
제어를 위한 Digital I/O, MPU(Micro Process Unit) 및 

Zigbee 모듈 전원을 위한 SMPS로 구성되어져 있으

며, PC로부터 제어 명령을 받아 수행한다. 그림 3는 

스마트 플러그의 메인모듈 제어 동작 알고리즘을 나

타낸다.

그림 4. 메인 모듈 도면

Fig. 4 Schematic Diagram for main module

그림 5. 플러그 모듈 도면

Fig. 5 Schematic diagram for plug module

그림 5는 Plug module을 나타내며, 저전압으로 고전

압을 제어하기 위해 Main module로부터 제어신호를 받

아 Triac제어를 함으로서 전자기기의 대기전력을 차단

시킨다. Plug module은 Main module과 통신으로 연결

된 것이 아니므로 Plug 위치 정보를 전달하기 위해 Dip 
Switch를 이용하였다.

 Measuring module은 Plug module과 같이 Dip 
Switch를 이용하여 위치정보를 Main module로 전달하

며, 전류측정을 통하여 측정값을 Main module로 전달

한다.
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그림 6. 측정 모듈 도면

Fig. 6 Schematic diagram for Measuring module

그림 7은 제작된 Smart Plug PCB와 조립된 Smart 
Plug를 나타낸다. 그림 7과 같이 스마트 플러그는 Main 
module, Measuring module, Plug module로 이루어져 

있으며, 각 module은 그림 8과 같이 2 Pin-Connector와 

D-Sub Connector로 이루어져 있어, AC 220V 전원 공

급, 제어 신호, 데이터 입 출력 등을 한다.

그림 7. 제작된 스마트 플러그

Fig. 7 Implemented Smart Plug

그림 8. 스마트 플러그 커넥터

Fig. 8 Smart Plug Connecter

3.4. 위치인식 시스템

현재 상용되고 있는 스마트 플러그의 경우 대기전원 

차단을 위해 동작감지 센서, 사용자 패턴 또는 시간에 

따른 자동차단, 스마트폰을 이용한 직접 차단 등의 방

법이 쓰이고 있다. 이러한 방법은 센서의 설치 위치, 공
간적인 문제, 복잡해진 생활 패턴 등의 이유로 대기전

력 차단의 장점을 갖지 못한다. 또한 스마트폰을 이용

한 직접차단 방법은 스위치를 하나의 위치로 통합했을 

뿐 그 외의 이점은 찾기 어렵다.
본 논문에서 제안하는 위치인식 시스템은 사용자 스

마트폰의 블루투스 기능을 활용하여 사용자 유무를 판

단하고자 한다. 스마트 플러그의 모니터링 PC에 블루

투스 모듈을 설치하고 사용자 스마트 폰의 블루투스와 

통신을 지속적으로 하며 통신 송 수신 유무를 계속하

여 판단한다. 모니터링 PC와 스마트폰 간의 통신을 위

해 일정 시간 간격으로 모니터링 PC로 통신을 보내는 

어플리케이션을 개발하였다. 모니터링 PC는 사용자의 

스마트폰으로 부터 블루투스 통신이 들어오는지 확인

하며, 마지막 통신으로부터 일정시간 통신이 수신되지 

않으면, 모니터링 PC는 스마트 플러그의 Main module
로 사용자가 설정해놓은 제어 동작 명령을 전송하도록 

한다. 이러한 방법은 사용자가 전자기기를 사용하지 않

는 장소로 이동할 때 별도의 동작 없이 블루투스의 통

신거리가 멀어짐에 따라 통신 두절로 인한 전자기기들

의 대기전력 차단이 이루어 질수 있다.
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그림 9. 안드로이드용 어플리케이션

Fig. 9 Application for Android

그림 9는 안드로이드 운영체제를 사용하는 스마트폰

의 어플리케이션 모습이다. 스마트폰 어플리케이션은 

GOOGLE사에서 개발한 오픈 플랫폼 방식의 안드로이

드를 이용하여 어플리케이션을 제작하였다. 해당 어플

리케이션은 사용자 기기의 호환성을 고려하여 Ver. 
Android 2.2부터 Android 4.2 까지 적용 가능할 수 있도

록 구성 하였다. 

그림 10. 어플리케이션 테스트

Fig. 10 Application Test

그림 10은 안드로이드 스마트폰의 어플리케이션 실

행모습과 모니터링 PC의 모니터링 화면이다. 

. 시험 및 평가

PC로부터 사용자 판단에 따른 동작확인을 위해여 그

림 11과 같이 오실로스코프를 이용하여 대기전력 차단 

파형을 확인하고자 하였다. 파형확인결과 사용자 판단

에 따른 통신과 대기전력 제어가 잘 되고 있음을 확인

하였다. 또한 제작 된 스마트 플러그의 기능을 확인하

기 위해 하나의 Main module에서 제어 가능한 5개의 전

자기기에 대하여 제작된 스마트 플러그를 이용하여 소

비전력을 측정하였다. 측정한 전자기기는 가정집에서 

흔히 사용되는 컴퓨터, TV, 에어콘 등에 대하여 측정결

과를 표 3에 나타내었다.

(a)

(b)

그림 11. 제어 동작 테스트 (a) 트라이악 On 동작신호 (b) 트라이

악 Off 동작신호

Fig. 11 Control operating test (a) Triac on signal operating 
(b) Triac off signal operating
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전자기기의 대기전력
스마트 플러그 

소비전력

PC 본체 3.32 W

1.57 W

전자레인지 2.54 W

유 무선 공유기 8.12 W

TV 8.49 W

에어콘 12.18 W

계 34.65W 1.57 W

표 3. 스마트 플러그 성능 시험결과

Table. 3 Result of smart plug performance

그림 12. 스마트 플러그 대기전력 측정

Fig. 12 Smart plug st’by power measurement 

측정결과 본 연구에서 개발한 스마트 플러그의 소

비전력은 약 1.5W 수준으로 개발한 스마트 플러그 적

용 시 소비되는 대기전력을 현저히 감소시킬 수 있음

을 확인하였다. 또한, 스마트폰 등의 IT기기의 보급에 

따라 사용되고 있는 장비의 수가 늘어날 전망에 따라 

이러한 스마트 플러그의 적용성은 늘어날 것으로 판

단된다.

. 결  론

대기전력 차단을 위한 전력에너지 사용 효율을 증가

하기 위해 다양한 방법의 연구가 진행되고 있다. 현재 

대부분의 사용 중인 스마트 플러그의 경우 앞장에서 나

타나듯이 사용자 기반의 대기전력 차단기능은 많은 단

점을 가지고 있다. 
본 논문에서는 사용자가 사용하고 있는 스마트폰내 

블루투스 기능을 이용하여 스마트 플러그의 대기전력 

차단기능을 구현하였다. 또한, 하나의 스마트 플러그로 

하나의 장비에 대하여 제어 및 데이터 측정을 하는 기

존의 고가의 장비에 비해, 하나의 MPU를 이용하여 최

대 5개의 스마트 플러그를 제어함으로 보다 저가로 많

은 수의 전자기기에 대하여 제어 및 데이터 측정이 가

능하도록 하였다. 본 연구를 통하여 블루투스 기능을 

이용한 사용자 유무 판단 실현의 가능성을 확보하였으

며, 본 시스템을 이용하여 첨단 그린 하우스 또는 빌딩 

등에 적용 가능 할 것이다.
추후로 개발된 제품의 실 테스트를 통하여 신뢰성을 

확보하고, 사용자로부터 거부감이 들지 않도록 소형화

에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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