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Abstract

With the increasing interest of energy efficiency, several buildings and factories begin to monitor

energy usages with a built-in energy management system. However, the built-in energy monitoring

system does not reflect the dynamics of buildings and factories energy usage. To overcome the latter,

we deploy several sensors to monitor the dynamics of buildings energy usage patterns. In this paper,

we are proposing a framework of a sensor based energy monitoring system. Based on our limited

experiments, we can monitor power usages by a person, device and time period. As a result, we can

plan a better energy usage and improve energy efficiency by the monitored energy usage profile data.
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1. 서  론

건물및공장의에너지효율화에대한관심이증대

됨에 따라서 에너지 사용 현황을 모니터링하고 전력

데이터를수집하여분석하는기술이활발히연구되고

있다[1-3]. 동시에다양한센서기술이발전하여이를

이용한 전력 및 비전력 데이터를 수집하고 저장하여

에너지효율화를위한분석을시도하고있다[4]. 이때,

주로 사용하는 센서는 인체를 비접촉으로 감지하는

수단인 적외선 패시브 방식(PIR : Passive infrared

Ray), 근적외선액티브방식, 초음파, 마이크로파등이

보급되어있으며, 이산화탄소센서, 열감지센서, 무빙

센서등을활용해에너지활성화및비활성화를감지

하고있다. 본논문에서는이러한센서디바이스를기

반으로 한 에너지 모니터링 시스템을 제안한다.

또한각종센서를이용한전력사용량모니터링환

경및비전력데이터수집환경을실험실에구축하여

시스템성능을검증하였으며, 이를기반으로전력및

비전력 데이터를 수집하여 데이터베이스로 저장하였

다. 이렇게저장된에너지사용패턴데이터를분석하

여에너지계획을수립할수있는프레임웍을프로토

타입 시스템으로 제작하였다. 센서 노드들을 부착해

정보를수집및관리하고분석된결과에따라서디바
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이스를제어함으로써에너지사용을수치화하고모니

터링하여 에너지 효율화를 달성할 수 있으리라 판단

한다[3].

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는

에너지모니터링프로토타입과실험실에설치된센서

에 대하여 자세한 설명과 동작 방법을 기술하였고,

3장에서는이러한센서로부터수집된전력데이터관

리및데이터특성에관하여기술하였다. 결론과향후

계획은 4장에 자세하게 기술되어 있다.

2. 프로토타입 모델

그림 1은 제안하는 모니터링 프로토타입 시스템의

구성을보여준다. 센서를 이용하여복도의사람을감

지하거나, 서브미터링을 이용해 서버의 전력 사용을

모니터링할수있으며, 회의실에사람이입장하면조

명이자동조절되고, 빔프로젝트가켜지면커튼이내

려오면서조명이꺼진다. 또한각연구실의전력사용

을스마트미터로체크하기도하고, 트위터나페이스

북의 키워드 및 반응도에 따라 조형물이 반응한다.

그림 1. 센서 설치 조감도
Fig. 1. System diagram for installed sensors

2.1 센서 프로토타입 모델

프로토타입은크게 4가지센싱모델을포함하고있

는데, 1) 복도에서의 모션 감지, 2) 전체 에너지 사용

현황 및 이벤트 진행을 볼 수 있는 스마트 클라우드

조형물제어, 3) 각연구동의에어컨및 4) 미팅룸제

어가포함된다. 센싱시나리오는다음에자세하게기

술되어 있다.

대상 1.

복도 무빙센서(Moving Sensor)설치를 통한

LED 점멸

- 제어 대상 : LED(줄띠)

- 센서 : 무빙 감지 센서

- 작동시나리오 : 사람이지나갈경우우측하단에

LED가점멸되면서사람의움직임을표시해따라

가면서 LED 등이 들어오도록 한다.

대상 2.

스마트 클라우드(Smart Cloud)

트위터의 Open API를이용해특정키워드(정전, 전

력, 전기 등)를 통한 소셜 미디어의 데이터와 날씨

정보 등을 이용해 구름이 실시간으로 반응한다.

Open API를이용하여데이터를읽어올수있는서

버단의 Node.js로 프로그래밍을 구성하고 LED를

직접제어할수있는게이트웨이(Bridge-Gateway)

를 이용하여 소셜미디어의 반응에 따라 LED별로

제어한다[6-7].

- 제어 대상 : 필립스 휴(Philips HUE)

- 센서 : 필립스 휴 게이트웨이와 LED 약 10개

- 작동시나리오 : 서버프로그램을 Node.js로구성

한후소셜미디어에특정키워드가탐지되면조명

이 반응한다.

Node.js는 서버사이드에서 동작이 가능한

Javascript로 보통 서버사이드 자바스크립트라고 한

다[8]. Node.js는 구글의 크롬 V8 자바스크립트 엔진

을 기반으로 한 고성능 네트워크 서버로 Single

Thread 기반의 Event Loop를 기반으로하고있으며,

File, Network 등에대해서비동기 IO 처리를하는서

버미들웨어이다. 그림 2에 동일 네트웍환경에서게

이트웨이를검색하는코드세그먼트를보여주는데, 이

와같이검색된게이트웨이를이용하여그림 3에서처

럼 이벤트 발생 시 실제로 LED를 제어한다[6-7].
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그림 2. 게이트웨이 검색 코드
Fig. 2. Code for searching gateway

그림 3. LED 점멸 코드
Fig. 3. LED On/OFF code

대상 3.

연구동의 에어컨 제어 (총 4개의 실 공통)

- 제어 대상 : 에어컨

- 센서 : 적외선인체감지패시브센서(PIR : Passive

infrared Ray, 이하 PIR 인체감지센서)

- 작동시나리오 : 센서를이용해사람의이동을감

지하며온도및습도센서를설치하여현재의상

태를체크하여에어컨을최적의온도를유지할수

있도록자동으로제어한다. 센서모듈은RS485로

연결하여 게이트웨이에 수집한 온도, 습도 및 조

도 데이터를 보내고 게이트 웨이는 데이터 포털

(DP Data Portal) 서버에데이터를전송하여데이

터베이스로저장하도록구성하였다. 필요시데이

터포털에서제어명령을받아서게이트웨이가에

어컨 및 실내등을 제어한다.

대상 4.

미팅룸의 조명, 빔프로젝터, 전동 커튼 제어

- 제어대상 : LED조명, 에어클리너, 빔프로젝터 +

커튼 스크린

- 센서 : PIR인체감지센서, 단상미터, 커튼및빔프

로젝트 제어기

- 작동시나리오 : 사람의출입을감지하는PIR인체

감지센서가 설치되어 움직임이 감지되면 천정의

LED등이자동으로점등된다. 또한빔프로젝트에

전원이들어오면 LED등이디밍되면서커튼이내

려오도록구성하였다. 전원이꺼지면반대로 LED

등이복원되면서커튼이올라간다. 또한 DP(Data

Portal) 서버와 RS485로 연동되어자동으로 LED

등을 점등 및 소등할 수 있도록 구성하였다.

2.2 서브미터링 모델

에너지사용현황모니터링을위하여멀티탭및서브

미터링을구성하였다. 그림 4의멀티탭은게이트웨이

와무선통신방식인지그비(Zigbee)로전력사용량데

이터를 수집하여 전송한다. 스마트 멀티탭은 연구실

에각 7개, 서버실 2개, 미팅룸 1개로구성하였다. 그림

6의 게이트웨이는 각각의 멀티탭과 센서에서 수집한

데이터를 데이터 포털 서버에 전송하는 역할을 하며,

프로토콜은 모드버스(Modbus), 달리(DALI), 지그비

(Zigbee), RS485의 통신방식을 수용하고 있다. 또한

서브미터링이 그림 7에서처럼 구성되어 연구실의 전

력사용 현황을 모니터링한다.
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그림 4. Zigbee방식의 멀티탭 전력 측정
Fig. 4. Zigbeee support power measure

그림 5. 게이트웨이
Fig. 5. Gateway

그림 6. RS485방식의 분전반 단상 미터
Fig. 6. Submetering with RS485

3. 전력 데이터 수집 및 분석

3.1 전력 데이터 수집

센서 및 서브미터링 기술을 이용하여 수집된 전력

데이터정보및환경정보는데이터포털서버에데이

터베이스로 저장된다. 이를 관리자 컴퓨터에서 현황

을자유롭게볼수있으며불필요한디바이스에전원

을 차단하거나 수요반응 이벤트 발생 시 디바이스를

제어할 수있도록구성하였다. 그림 7은 수집된데이

터를금일과한달간의전력량및순시전력을표시해

주는화면인데, 이를통하여관리자는현재사용전력

및 누적 전력 사용량을 확인할 수 있다.

그림 7. 에너지 모니터링 대쉬보드
Fig. 7. Energy monitoring dashboard

그림 8. 에너지의 사용통계 그래프
Fig. 8. Energy usage graph

그림 9. 장비별 제어 그리드
Fig. 9. Device control grid
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그림 10. 시간대별 평균 전력 사용량
Fig. 10. Power usage by time period

그림 11. 월별 평균 전력 사용량
Fig. 11. Power usage by month

장치별, 시간대별, 일별, 월별 전력 사용량에 대한

사용통계는그림 8에서와같이그래프로보여준다. 이

로인해서현재에너지사용량및향후에너지사용량

예측이 가능하다. 또한 그림 9에서 보이는것처럼장

치별또는센서장비별상태체크가가능하도록구성

하였으며, 새로운장비의추가및불필요한장비의삭

제가가능하다. 특히 수요반응이벤트가발생할경우

필요한 수요 자원을 확보하기 위하여 디바이스를 직

접 제어할 수 있도록 구성하였다.

3.2 전력 데이터 분석

실시간으로 수집되는 데이터는 관계형 데이터베이

스를이용하여데이터포털서버에저장된다. 이를다

시 5분단위의데이터로변형하여빅데이터시스템에

적재한다. 따라서 5분단위로 100여개 센싱 디바이스

로부터수집되는데이터는하루에대략 3만개의레코

드가된다. 데이터가장기간수집되면관계형데이터

베이스로 저장하거나 분석하기에는 어려움이 있다.

이러한대용량의데이터는빅데이터시스템으로저장

하고 하둡의 병렬처리 기능을 이용하여 에너지에 대

한패턴분석알고리즘을통해효율성분석이가능하

다[9-10].

그림 10은시간대별평균전력사용량을보여주고있

다. 9시부터 6시까지인 근무 시간대에 피크전력량을

사용하고있으며, 퇴근이후에사용량이급격히감소

하는것을알수가있다. 그림 11는월별평균전력사

용량을 보여주는 그래프로 월별로 비슷한 평균 전력

량을사용하나겨울철인 12월과 1월, 여름철인 7월과

8월에 다소높은전력사용량을보여주고 있다. 여름

과겨울철에냉난방을위하여봄과가을보다다소높

은 전력사용량을 보여준다.

4. 결  론

본논문에서는센서기반의에너지모니터링을위한

프로토타입을제안하였으며, 전체에너지사용을모니

터링할수있는스마트클라우드와각연구실과미팅

룸, 서버실의 PIR인체감지 센서 및 제어보드 또는

Zigbee와 RS485통신방식인유무선에너지서브미터

링을통해데이터를수집하는방안을제시하였다. 또

한 수집된 데이터를 빅데이터로 연결하여 전력 에너

지 사용 패턴을 분석하였다.

현재의에너지사용데이터분석은데이터특성분

석 및 회귀모델을 이용한 분석으로 매우 제한적이다.

향후좀더많은센서를설치하여보다많은데이터를

수집하고이를기반으로빌딩및공장모델을기반으

로한분석으로확장할계획이다. 또한현재의알고리

즘은 온도, 습도 및 조도 등의 환경 요인을 고려하지

않고있으나, 향후이러한요소를고려한에너지분석

알고리즘으로 확장하고자 한다.
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