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Z-Wave 메쉬 네트워크 기반의 기 자 기 개발
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요   약

캠핑 인구가 증가하면서 야 장과 오토캠핑장에서 이용자에게 다양한 기 요  정책으로 안 하게 기를 공

할 수 있는 기 설비가 필요하게 되었다. 본 논문은 Z-Wave 개인무선네트워크와 안드로이드 모바일 앱을 이용

하여 캠핑장의 리서버에서 옥외 콘센트 함을 제어할 수 있는 기 자 기를 개발한다. 개발한 기 자 기는 

리서버, 제어기, 옥외 콘센트 함, 모바일 앱으로 구성된다. 리서버는 제어기를 통해 콘센트 함의 스 치를 제어

하여 사용자에게 안 하게 기를 공 한다. 제어기는 리서버와 스 치 간 계 장치로 Z-Wave 메쉬 네트워크

를 기반으로 스 치들을 제어한다. 옥외 콘센트 함은 2개의 미터 스 치를 갖는다. 옥외 콘센트 함은 캠핑장에서 

상용 기 서비스를 제공하기 해 련 인증을 받았다.  

Key Words : Individual Billing System, Smart Meter, SmartGrid, Internet of Things(IoT), Mobile Application

ABSTRACT

As the population of camping is increased in campsites and auto camp sites, the electrical equipment can 

safely supply electricity to users in a variety of electricity bill policy is required in the campsite. In this paper, 

we develop the vending machine for electricity that can control the outdoor electrical outlet from the 

management server using the Z-Wave WPAN and android mobile application. The developed vending machine 

for electricity consists of the management server, the controller, the outdoor outlet box, and the mobile 

application. The management server provides reservation and electricity bill payment to users. The management 

server controls the electrical outlet box through the controller to safely supply electricity to users. The controller 

that is a relay device between the management server and the switch controls switches based on Z-Wave mesh 

network. Outdoor electrical outlet box has 2 meter switches. We receive the relevant authorization to provide 

commercial electricity services using the outdoor electrical outlet box in the campsite.
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Ⅰ. 서  론

최근 캠핑  인구가 증가하면서 야 장, 캠핑장

과 같은 캠핑  시설에서 기랜턴, 등, 휴 용 

에어컨, 난로 등에 기를 연결하고 휴 폰, 태블릿, 

노트북 등을 충 하기 한 기를 제공하고 있다. 

한 기자동차, 동스쿠터, 기 동 장치 등 기

충 이 필요한 제품이 화되면서 공공장소에서 

www.dbpia.co.kr



논문 / Z-Wave 메쉬 네트워크 기반의 기 자 기 개발

1257

그림 1. Z-Wave WPAN 기술과 모바일 앱을 이용한 기 
자 기
Fig. 1. Vending machine for electricity using Z-Wave 
WPAN technology and mobile application

기자동차 충 기와 같이 기 충  설비들이 제공되

고 있다. 공공장소에서 이용자가 편리하게 기 충  

시스템을 사용하기 해서는 다음과 같은 요구사항을 

만족해야 할 것이다. 공공장소에서 기 충  시설을 

편리하게 사용하기 해서는 충  시설이 통신망으로 

연결되어 스마트폰으로 기 사용을 약하고 사용한 

력량에 해 웹 서비스로 요 을 납부할 수 있어야 

한다
[1]. 한 기존 력계를 교체하지 않고 력계의 

하부에서 기를 공 하고 콘센트 별로 제어하고 개

별 과  할 수 있는 충  시설이 개발되면 기자동차 

충 시스템과 같이 력망으로부터 기자동차 충

기로 기를 끌어오기 한 불필요한 기공사를 하

지 않아도 될 것이다. 사용한 력량에 해 시간 별 

부하, 기 사용용도, 사용 계 , 진제 등에 따라 

기요 을 자동으로 계산할 수 있다. 이용자에게 기

를 공 하는 에 다른 사람에 의해 단되거나 도

되지 않도록 하는 보안 기능이 요구된다. 한 강화군 

캠핑장에서의 화재 등을 통해서도 알 수 있듯이 안

사고에도 비할 수 있는 시스템이 필요하게 되었다. 

공공장소에서 기를 필요로  하는 사람들이 사용하

고 있는 소형 가솔린과 디젤 발 기를 충  시설로 

체할 수 있으면 에 지 효율을 높이고 리할 수 있

다. 기 충  시설에 IoT 기술을 목하면 인터넷 연

결, 원격 검침, 사  약과 과  결재, 오류와 고장 

등을 자동으로 감지하여 효율 으로 장치들을 제어하

고 리할 수 있다
[2,3]. 

기존 캠핑장의 기콘센트 함체는 콘센트 별로 개

별 과 이 불가능하여 기 사용량에 계없이 사용

시간을 기 으로 기요 을 부과하고 있다. 이로 인

해 기를 많이 사용하는 사용자로 인해 체 력소

모가 커지고 정  사고가 자주 발생한다. 겨울철 정

사고는 인명피해 등 더 큰 피해를 불러올 수 있고 캠

핑장 리소에서는 기요   기 서비스 매출액

을 맞추기 어려워 업무 부담이 커진다. 한 기요

을 내지 않고 사용하는 도 이 발생 할 수 있다. 본 논

문에서는 평균 30에서 50개의 기 콘센트를 갖고 있

는 야 장과 캠핑장에서 Sigma Design의 Z-Wave 개

인무선네트워크(WPAN)
[4] 안드로이드 모바일 앱[5] 사

용하여 사  약을 통해 기를 공 하고 사용한 

력량에 따라 다양한 과  방식으로 개별 과 하고 결

재할 수 있는 기 자 기를 개발한다. 한 캠핑장 

리사무소에서 이용자들의 과도한 력 사용으로 정

이 발생하지 않도록 개별 콘센트의 기 사용을 제

어할 수 있다. 본 논문에서 개발한 Z-Wave WPAN 

기반의 제어기와 콘센트 함의 미터 스 치는 스마트 

미터링
[6-8] 으로 활용할 수 있다.  

Ⅱ. Z-Wave WPAN과 모바일 앱을 이용한 기 

자 기 개발

Z-Wave WPAN과 모바일 앱을 이용한 기 자

기는 그림 1과 같이 제어기를 통해 옥외 콘센트 함의 

스 치를 제어하는 리서버, 리서버와 콘센트 함의 

스 치 간 무선통신으로 계하면서 스 치들을 제어

하는 제어기, 사용자의 요구에 의해 미터 스 치를 작

동시켜 기를 공 하는 콘센트 함 등으로 구성된다. 

하나의 제어기는 여러 개의 스 치를 리하며 규모

가 큰 경우 마스터 제어기를 두고 여러 개의 제어기로 

네트워크를 구성할 수 있다. 제안하는 기 자 기는 

리서버와 제어기 간 유선통신시스템으로 TCP/IP 

로토콜을 사용하고 제어기와 콘센트 함의 스 치 간 

무선통신은 Z-Wave 개인무선네트워크를 사용한다.

개발된 기 자 기는 표 1과 같이 다양한 분야에 

용할 수 있다. 재래시장과 길거리 상인에게 등을 

켜거나, 기포트, 열기, 조리기구, 냉장고 등을 이

용할 수 있다. 한 아 트 주차장에 주차하고 고가의 

기자동차 고속충 기보다 비교  렴한 속충

기를 이용하여 밤새 충 용으로 이용하고 개별 과

함으로써 공용 기 사용에 한 분쟁을 해결할 수 있

다. 농 , 어  등에서 기 경운기, 경작기 등 뿐 아

니라 어선 등에 안정 으로 기 공 할 수 있다. 기

타 자신이 계약하고 후납하는 력계 이외에서도 

기가 필요한 사람들에게 기를 공 할 수 있다.
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   (a) 콘센트 함               (b) 미터 스 치

   (a) Outlet box              (b) Meter Switch

그림 2. 2개의 미터 스 치를 갖는 콘센트 함
Fig. 2. Outlet box with 2 Meter Switches

Item Classification Specification

RF
Spec.

Z-Wave
(ITU-T
G.9959)

Frequency bandwidth
: 920.9, 921.7, 923.1MHz 
measured range
Indoor : 40m, LOS : 150m

Equipment Type On/Off Power Switch

voltage, current 220V, 16A

Power Consumption 0.75W

weight
material

Board and 
outlet box

weight : 56g, stainless steel 
outlet box

Certification

LGU+ Home IoT CTT 
certification
KESCO Electrical safety 
testing

표 2. 미터 스 치의 주요 규격
Table 2. Major specification of the meter switch

Applica

-tions
Explanation

Campsites

camping 

We can calculate the individual billing, 

power load and demand by reservation, 

prepaid and postpaid to demand control 

at more than 1,000 campsites and 20,000 

sites. 

Electric 

vehicle

We can provide more than 6 million  

slow-chargers with the individual billing  

in the apartment parking surface

Rural

Providing farm machinery charge services 

in the more than one million rural 

households and outdoor work places.

Marina 

yacht

Existing aging marina facilities 

replacement has been made in North 

America and Europe that has more than 

23,000 sites. Electric Water pedestal of at 

least 30% is expected to be replaced by 

IoT-based smart devices and systems.

Stop 

street  

lamp

It provides electrical services in 

approximately 8,600 stops in Seoul and 

nationwide electrical services at about 2.7 

million street lights.

표 1. 기 자 기 응용
Table 1. Applications of vending machine for electricity 

2.1 콘센트 함과 미터 스 치 

이용자에게 기를 공 하는 콘센트 함은 그림 2와 

같이 2구 콘센트, 방수  방열환풍구, 미터 스 치, 

 차단기 등으로 구성된다. 리서버의 제어기 신

호에 따라 미터 스 치는 자식 기차단기(릴 이)

를 작동시켜 이용자가 기인가를 신청하면 기를 

공 하고 사용을 종료하면 기를 차단한다. 한 

자식 력계를 사용하여 콘센트 함체에서 공 ( 매)

한 력량을 측정하고 도 과 과 류가 감지되면 

기 공 을 차단한다. 미터 스 치는 제어기와 통신을 

해 900MHz의 ISM 역에서 동작하는 Z-Wave 개

인무선네트워크를 사용하여 동작모듈과 함체 내의 센

서를 제어한다. 미터 스 치의 주요 규격은 표 2와 같

다. 미터 스 치는 2개의 미터 칩과 스 치 모듈을 내

장하고 있어 1/2 콘센트 함(Outlet)으로 활용할 수 있

다. 개발된 미터 스 치는 캠핑장, 아 트, 내 충

함체 뿐 아니라 요트장의 계류 선박에 기와 식수를 

공 하는 마리나 페데스탈(Marina Pedestal)로 활용할 

수 있다
[9]. 미터 스 치는 한국 기안 공사의 기안

검사와 Z-Wave CTT(Compliance Test Tool) 인증

을 획득하 다. 

2.2 제어기

제어기는 리서버와 콘센트 함 간의 계 장치로 

콘센트 함의 스 치를 제어, 상태 모니터링, 장애 감

지, 무선통신망을 리하는 기능을 제공하고 리서버

와 콘센트 함의 스 치 간 유무선 통신 기능을 제공한

다. 제어기와 리서버 간에는 유선통신시스템으로 

TCP/IP 로토콜을 사용하고 제어기와 콘센트 함의 

스 치 간에는 Z-Wave 개인무선네트워크를 사용한

다. 제어기는 그림 3과 같이 마이크로 PC와 Z-Wave 

보드로 구성된다. 하나의 제어기로 여러 개의 콘센트 

함의 스 치들을 Z-Wave 메쉬 네트워크로 구성하여 

리하기 해 범용 오 소스 하드웨어인 라즈베리 

이
[10], 바나나 이[11]를 마이크로 PC로 사용한다. 

한 제작한 Z-Wave 제어 보드를 마이크로 PC의 

GPIO(General Purpose Input Output)에 연결된다. 개

발된 제어기는 최  232개의 스 치를 리할 수 있

고 제어기의 주요 기능은 다음과 같다.

․ 기 공 , 기 차단, 소모 력량, 무선통신 상

태 등의 스 치 상태를 리서버로 보고
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그림 4. 기 자 기의 리자용 웹 화면 
Fig. 4. Administrator web screen of vending machine for 
electricity

 

  (a) 로그인   (b) 요 충     (c) 원인가  (d) 간편결재
  (a) login    (b) charging    (c) power (d) easy payment

그림 5. 기 자 기를 한 모바일 앱의 사용자 인터페이스 
Fig. 5. User Interface of mobile application for vending 
machine for electricity 

그림 3. 마이크로 PC(바나나 이)와 Z-Wave 보드로 구성
되는 제어기
Fig. 3. Controller consist of the MicroPC(banana pi) and 
Z-Wave board

 

Item Specification

Micro 

PC

- Raspberry Pi Model A/B, 2 B

- Banana Pi/Pro

- On/Off Power Switch/Multi Sensor

Z-Wave

Controller

- IR Sender/Receiver Module

- UART + ISP GPIO port

- ADC Input

- 5V Power connector (standalone)

- Inclusion/exclusion push button

- SMA antenna connector

표 3. 제어기의 주요 규격
Table 3. Major specification of the controller

․ 리서버로부터 기 인가 는 차단 제어신호 

수신 시 해당 스 치로 송

․ 리자와 이용자에게 서비스 황을 제공

․ 리서버와 제어기 간 TCP/IP 로토콜로 인터

넷 통신을 제공

․제어기와 콘센트 함의 스 치 간 Z-Wave 개인

무선통신을 제공

2.3 리 서버

리서버는 이용자 정보, 기서비스 이용 내역과 

이용요 , 이용자의 요  충  내역, 제어기 설치 

치(좌표) 정보, 콘센트 함의 스 치 리번호와 원 

인가와 차단, 사용 력량, 통신 연결 상태 등 스 치 

상태 정보를 리한다. 리서버는 제어기로부터 기 

서비스 황, 서비스 요 과 스 치 상태를 수신하여 

리자에게 제어기 별, 스 치 별, 월별, 일별로 사용

한 력량과 기요 을 합산하여 제공한다. 리자 

화면에는 콘센트 함의 스 치 별로 기 인가, 차단, 

사용 력량, 사용 요 , 통신망 연결 상태 등의 스

치 상태 정보를 제공한다. 스 치 상태는 기인가와 

차단뿐만 아니라 수요 조 , 장애 발생 등으로 나 어 

리된다. 체 소모 력이 계약 력을 과하여 정

이 발생하는 것을 방지하기 해 여러 개의 스 치

를 그룹으로 구성하고 그룹별로 공  가능한 최  

력을 설정한다. 그룹의 소모 력이 설정한 최 값을 

과하면 소모 력이 높은 스 치부터 일정기간 동

안 기를 차단하는 수요 조  상태가 된다. 스 치 

고장, 송수신 상태 불량, 스 치에 원연결 안됨 등

의 이유로 스 치 작동 이상이 감지되면 장애 발생 상

태가 되고 자동 으로 장애가 발생했음을 알림과 동

시에 미리 지정된 엔지니어 이메일 계정으로 오류메

시지가 발송한다. 그림 4는 캠핑장에서 사용되는 스

치와 스 치가 설치된 사이트 등을 리하는 리자 

웹 화면을 나타낸 것이다. 사이트 이름과 사이트 운

상태 등을 지정하여 기서비스 황을 화면에 표시 

여부를 지정할 수 있다. 

리서버는 이용자에게 웹과 그림 5와 같은 모바일 

앱으로 캠핑장에서 기 사용을 한 약, 기 인가

와 차단, 사용한 력량과 기요 , 결재 서비스를 

제공한다. 이용자는 유선 웹과 모바일 앱으로 리서

버에 속하여 기 사용을 약하면서 요  정책을 

설정하고 캠핑장에서 특정 콘센트 함의 스 치를 지

정하여 기 인가를 요청하면 리서버에서 제어기로 

원격 제어 데이터를 달하고 제어기는 이용자가 지
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(a) 기안 검사  (b) Z-Wave CTT (c) TTA 소 트웨어인증
(a) Electrical safety testing (b) Z-Wave CTT (c) TTA S/W 
certification

그림 6. 시험 평가서
Fig. 6. Test Report

정한 스 치를 동작시켜 콘센트로 기를 공 하고 

이용이 끝나면 차단된다. 재 캠핑장에서 기요 제

는 콘센트 별로 개별 과  기능이 없어 일 정액제가 

사용되고 있다. 개발된 기 자 기는 요 별로 사용

할 수 있는 최  력을 제한하는 력제와 최  력

량을 제한하는 력량제, 기본요 과 과 력량에 

해 1kWh 당 단 요 을 부과하는 종량제 등의 요

 정책을 지원한다. 리서버는 Restful HTTP/1.1로 

리자 웹, 이용자 웹과 모바일 앱과 콘센트 함간 양

방향 통신을 지원한다. 를 들어 이용자는 RFID 태

그나 모바일 앱으로 콘센트 함에서 기를 공 받을 

수 있다. 

Ⅲ. 기 자 기에 한 시험 평가

캠핑장에서 개발한 기 자 기를 이용하여 상용 

기 서비스를 제공하기 해서는 련 인증기 으로 

시험 평가를 받아야 한다. 한 개발된 제어기와 미터 

스 치를 캠핑장뿐만 아니라 요트장, 아 트와 내 

주차장, 농어  등 다양한 환경에 용하기 해 필요

한 시험 평가를 실시해야 한다. 본 논문에서는 캠핑장

과 요트장에 개발한 기 자 기를 용하기 해 그

림 6과 같이 시험 평가를 실시하 다. 

3.1 Z-Wave 통신 보드의 송거리 

재 제어기와 콘센트 함의 스 치 보드에 용하

고 있는 Z-Wave 통신 보드의 송거리는 10~20m, 

안테나 연결 시 80m까지이지만 요트장의 페데스탈에 

용하기 해서는 100m 이상 지원해야 한다. 자체 

제작한 보드에 해 시험을 통해 직선거리(LOS)로 

100m 이상 신호가 달되고 통신이 이루어지는 것을 

확인하 다.

3.2 제어기가 리하는 미터 스 치의 수 확

재 개발된 제어기는 232개 까지 콘센트 함의 스

치들을 제어할 수 있다. 규모가 큰 요트장에 제어기

를 용하기 해 제어기로 리할 수 있는 미터 스

치의 수를 400개 까지 확장하 다.

3.3 Z-Wave 호환성 검사

Z-wave 통신 모듈을 이용한 제어기와 미터 스 치

를 포함한 콘센트 함을 개발하고 상용화하려면 다른 

Z-wave 제품들과 호환성 검사를 Z-Wave 회로부터 

받아야 한다. 개발한 미터 스 치는 Z-Wave CTT 인

증을 획득하 다.

3.4 TTA 소 트웨어 검증

기 자 기의 리서버와 제어기 로그램에 해 

TTA V&V 시험을 통과하여 소 트웨어를 검증 받았다.

3.5 기안 검사

기 사용시 안 사고 등을 방하기 하여 실시

하는 한국 력 자회사 검사기 에 따라 개발된 기 

자 기에 한 검사를 실시하 다.

3.6 한국 기안 공사 기안 검사

캠핑장에 사용되는 옥외 콘센트 함은 한국 기안

공사 안 인증센터에서 시행하는 공간거리와 연면거

리 시험, 상용주 수 내 압 시험, 지 연속성 시험 

등의 시험 항목으로 이루어지는 기안 검사를 통과

하 다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Z-Wave 개인무선네트워크와 안드

로이드 모바일 앱을 이용하여 캠핑장에서 이용자가 

약을 하면서 콘센트 별로 개별 과 이 가능한 기 

자 기를 개발하 다. 개발한 기 자 기는 이용자에

게 기를 제공하는 콘센트 함, 콘센트 함의 미터 스

치들을 제어하는 제어기, 스 치의 상태 등을 리

하면서 리자 앱과 이용자의 유선 웹과 모바일 앱으

로 속되는 리서버로 구성된다. 리서버와 제어기 

간에는 TCP/IP 로토콜을 사용하고 제어기와 콘센

트 함의 스 치는 Z-Wave 메쉬 네트워크로 구성하

다. 재 개발된 제어기는 232개까지 스 치들을 제

어할 수 있다. 이용자의 유선 웹과 모바일 앱은 리

서버에 기 사용 약, 캠핑장에서 지정한 콘센트 함

으로부터 기 사용, 선택한 요 제에 따라 사용한 

력량을 확인하고 결재하는 기능을 제공한다. 기 자
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기의 콘센트 함은 캠핑장에서 사용 기 서비스를 

제공하기 한 한국안 공사 기안 검사와 Z-Wave 

CTT 등 련 시험 평가를 통과하 다. 본 논문에서 

개발한 제어기와 미터 스 치는 요트장의 계류 선박

에 기와 식수를 공 하는 마리나 페데스탈에 용

하여 상용시스템을 개발하고 있다. 한 홈 에 지

리시스템(HEMS)을 한 차세  스마트 미터와 완속 

기자동차충 기에 용하기 에 지 빅데이터 련 

기술을 개발하고 있다.
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