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요 약

디지털트윈기술은제조업뿐아니라 다양한산업과사회문제를해결하기위한첨단기술로주목받고있다. 최근 스마트홈분야에도
디지털 트윈 기술을 적용하는 연구가 시도되었으나 개념 실증 정도에 그치고 있으며, 실질적인 구현을 통한 검증 사례는 찾아볼 수
없다. 본 논문에서는 디지털 트윈 기술을 스마트홈의 에너지 관리에 활용하여 에너지 효율화를 위한 디지털트윈 기반 홈 에너지 관리
시스템의프레임워크를제안한다. 제안된 프레임워크는오픈소스 SW 기반의 기술스택을활용하여 설계하고 구현한다. 구현된시스템
은 실제 사용자가 거주하고 있는 공동주택에 장기간 설치 및 운용하는 실증을 진행함으로써, 시스템의 유용성과 안정성을 검증한다.

I. 서 론

디지털트윈은 현실 세계에 존재하는 객체를 가상 세계의 디지털 모델

(Digital twin)로 복제하고 실시간으로 상호 동기화하도록 한 후, 실세계

에서하는 것과 동일한 모의실험(시뮬레이션)을 통해객체의 미래상태를

정확하게 예측할 수 있는 기술이다. 디지털트윈 기술은 GE(General

Electronic)에서 제조업의 스마트 공장 (Smart Factory)에 활용되면서 폭

넓게 확산되어 제조업뿐 아니라 에너지, 항공, 헬스케어, 자동차, 국방 등

다양한 산업과 사회 문제를 해결하기 위한 첨단 기술로 주목받고 있다

[2,3]. 최근 스마트홈 분야에도 디지털 트윈 기술을 적용하는 연구가 시도

되었으나 개념 실증정도에 그치고 있으며[1], 실질적인 구현을 통한 검증

사례는 찾아볼 수 없다.

스마트홈은 가정 내에 가전 기기들을 네트워크로 연결하고 첨단 IT 기

술을 이용하여 거주자가 편리하고 안전하게 삶을 살 수있도록 다양한서

비스를 제공하는 기술이다. 스마트홈은 가정 내 거주자의 편의를 위해 조

명, 냉방, 난방, 엔터테인먼트, 가전제품과 같은 가정 내 장치를 모니터링

또는 제어하는 홈자동화(Home Automation) 서비스가 대표적이다. 또한

거주자의안전을 위한 CCTV 영상 감시또는 경보시스템과 같은 홈 보안

(Home Security) 서비스와 전기/가스/수도/열 에너지 등 가정 내 사용되

는 에너지를 효율적으로 사용 및 관리하는 홈 에너지관리(HEMS: Home

Energy Management System) 서비스 등도 포함된다. 본 논문에서는 홈

자동화 서비스와 홈 에너지 관리 서비스가 융합된 스마트 홈을 대상으로

한다.

본 논문에서는디지털트윈기반의홈에너지관리시스템의 설계 및구현

을 위한 시스템 구조와 디지털트윈 모델, 통합 방법에 대해 기술한다. 또

한, 실증을 통해 제안된 시스템의 우수성을 보이고 검증한다.

II. 디지털트윈 기반 홈에너지관리시스템 프레임워크

본 장에서는 디지털트윈형 모델링 및 인공지능/빅데이터 기반 분석으로

스마트홈의 자동화와 에너지 최적화 서비스를 통합적으로 제공하는 디지

털트윈 기반 홈 에너지관리시스템(CARPE-DIEM: Context-Aware,

Realtime & Proactive Energy optimization using DIgital-twin

Envisioned Management)을 제안한다. 제안된 시스템의 개념적 모델은

그림 1과 같다. 즉, 실세계의가정에너지사용과관련된객체를가상세계

의 디지털 모델(디지털트윈)로 복제하고, 실시간으로 상호 동기화하면서

①측정/센싱, ②분석/진단, ③최적화/추천, ④제어/운영 과정이 순환적으

로 이루어지도록 한다.

그림 1. CARPE-DIEM 개념적 모델

디지털트윈 기반 홈 에너지관리시스템(CARPE-DIEM)의 시스템 구조

는 크게 세 부분으로 구성된다(그림 2). 공동주택의 각 세대에 설치되어

실세계의상태를수집하는 장치및홈게이트웨이(실세계 계층), 각세대의

데이터를 통합하여 디지털트윈을 구성하고 빅데이터 처리를 제공하는

Carpediem 데이터관리시스템(데이터 계층), 디지털트윈 데이터와 빅데이

터를기반으로 모니터링서비스와 AI 분석 서비스를제공하는 Carpediem
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분석시스템(서비스 계층)으로 구성된다. 또한 Carpediem 분석시스템을

통해 생성되는 사용자 선호도와 상태 예측 정보 등의 예측 데이터와

Carpediem 데이터관리시스템의 실시간 데이터를 조합하여 에너지 효율

극대화를 위한 자동화 제어 서비스를 구성할 수 있도록 한다. 이를 위해

디지털트윈 시스템과 빅데이터시스템, 자동화 규칙 시스템은 각각 Open

API를 제공하여 Carpediem 분석시스템에서활용할수 있도록 한다. 전체

시스템의 부하 분산을 위하여 생성된 자동 제어 규칙은각 세대의게이트

웨이에서 장치단으로 로컬의 제어명령을 전달하여 실행되도록 한다.

그림 2.Carpe-Diem Framework

그림 3. JSON 기반의 디지털트윈 모델

본 시스템에서 실세계 객체에 대한 디지털트윈 모델링 방법으로 데이터

의존적인 모델(Data-Dependent Model) 방식을 사용하며, 디지털트윈 모

델이대상으로하는가정내실세계객체와정보수집방법에대한설명은

다음과 같으며, JSON으로 표현한다(그림 3).

Ÿ 냉난방장치: 난방을위한가스보일러와냉방을위한에어컨이대상이

며, 스마트보일러조절기와 IR 제어기를통해데이터 수집및 제어제

공

Ÿ 조명 장치: 각 방과 거실의 조명 장치로서, on/off 및 밝기 조절(디밍)

을 지원하는 IoT 조명 스위치나 릴레이로 데이터 수집 및 제어 제공

Ÿ 가전 기기: TV, 세탁기/건조기, 냉장고 등 생활 가전으로서 가전기기

에연결되는 IoT 플러그를 통해전력 사용량을 측정하고 IR 제어기를

통해 제어 제공

Ÿ 환경센서: 온도/습도/조도/공기질 등환경정보와재실자의 재실 정보

를 수집하는 IoT 장치

Ÿ 전기/가스/수도 계량기: 가정 전체의 에너지(전기/가스/수도 등) 사용

량을 측정하는 미터링 장치로서, 계량서버와 연동을 통해 데이터 수집

제공

Ÿ 홈게이트웨이: 지그비(Zigbee)와 와이파이(WiFi) 방식으로 연결된 가

정 내 IoT 장치들에서 정보를 수집 및 통합하고 서버에 전달 제공

Ÿ 거주자: 가정에서생활하는 에너지소비사용자의 세대(가족 구성) 특

성 정보 및 선호도, 상태정보(외출, 재실 등), AI 기반 예측 정보 제공

Ÿ 공간: 가정 내 거주자가 생활하는 방/거실/주방/화장실 등의 개별 공

간을 표현하는 BIM(Building Information Model) 정보로 2D와 3D로

제공

디지털트윈 모델간 통합은 계층적인 방식(Hierarchical Method)으로 세

대별로 구성되며, 각세대에는여러공간으로나뉘고, 각공간별로 장치가

매핑되도록 한다.

제안된 카르페디엠의 구현은 오픈소스 SW의 기술 스택을 사용하여 구

현한다. 디지털트윈은 Apache Ditto를 기반으로 하고, 빅데이터시스템은

Kafka의 메시지 버스와 Nifi/Flume의 ETL 도구, MariaDB, InfluxDB의

시계열/관계형데이터베이스와 Kudu, HBase의 NoSQL로 구성한다. 자동

화 제어를 위한 룰 시스템은 JSONLogic를 기반으로 사용자 정의 함수를

추가하여 다양한 규칙 기반 자동화를 제공할 수 있도록 한다.

그림 4. CARPE-DIEM Management System

III. 디지털트윈 기반 홈에너지관리시스템 실증

디지털트윈 기반 홈에너지 관리시스템의 활용 유즈케이스는 다음과 같

다. 모니터링서비스와 AI 기반 자동제어서비스가가능하다. 모니터링서

비슨는 BIM 정보 기반의 디지털트윈으로 세대의 에너지 사용 상태를 모

니터링하면서 각 방의 냉난방/조명/환경/재실 등을 가시화한다.

그림 5. CARPE-DIEM 모니터링 서비스 운영 화면(51세대)

AI 기반 자동제어 서비스는 냉방/난방/조명/전자기기의 사용을 AI의 딥

러닝을 통해 학습하여 에너지 효율을 높이는 방향으로 자동 제어를 제공

하는 것으로서, Carpediem 분석시스템을 통해 생성되는 예측 데이터와

Carpediem 데이터관리시스템의 실시간 데이터를 조합하여 자동화 규칙

을 생성하고 실행되도록 한다. 다음은 냉방제어의 예이다. 그림 6에서 AI
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기반의자동 제어알고리즘은카르페디엠의자동 규칙시스템에서제공되

는 Open API를 이용하여 자동화 규칙을 생성한 후, 이를 각 세대의 게이

트웨이에 실시간 적재되어 세대별로 실행되도록 한다(그림 7).

1. 냉방병 고려한 에어컨 on/off 제어

If OutdoorTemperature(n)-CurrentTemperature(n)>5 then

Switch = off else Switch=on

2. 공기질 습도 고려한 에어컨 on/off 제어

If DesiredHumidity(n)<CurrentHumidity(n) then Switch =

on else Switch=off

3. 요금제 최대부하구간 고려한 에어컨 on/off 제어

If DR(n)==high then DesiredTemperature(n)+=1

4. 현재 온도와 에어컨 희망 온도 고려한 에어컨 on/off 제어

If DesiredTemperature(n)<CurrentTemperature(n) then

Switch=on else Switch=off

5. 미래 에어컨 희망 온도와 미래 온도 예측에 의한 에어컨 on/off 제어

If DesiredTemperature(n+6) < FutureTemperature(n+6) &

DR(n+6)==high then Switch=on else Switch=off

⋇ n: 현재시간, n+6: 60분 이후

그림 6. CARPE-DIEM 자동제어 알고리즘

그림 7. CARPE-DIEM 자동제어 서비스 운영 화면

본 논문에서 제안된 디지털트윈 기반 홈에너지 관리시스템은 서울 독산

동 A공동주택 (51세대)에 약 15개월 (2021.11 - 2023.1) 동안 시범운영하

고, 특히 4세대에 대해서는 시험인증기관인 KTR(한국화학융합시험연구

원)과 여름철자동제어 서비스의 운영을 통해 냉방 에너지 사용량이 평균

24.6% 절감됨을 보였다(그림 8).

그림 8. 냉방 자동 제어 결과

IV. 결론

디지털트윈 기술은 제조업뿐 아니라 다양한 산업과 사회 문제를 해결하

기 위한 첨단 기술로 주목받고 있다. 본 논문에서는 디지털 트윈 기술을

스마트홈의에너지관리에 활용하여에너지효율화를위한 디지털트윈기

반 홈 에너지 관리 시스템의 프레임워크를 제안했다. 제안된 프레임워크

는 오픈소스 SW 기반의 기술 스택을 활용하여 설계하고 구현하였으며,

실제 사용자가거주하고 있는공동주택에장기간설치하여 모니터링과자

동제어 실증을 진행함으로써, 시스템의 유용성과 안정성을 검증하였다.
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