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[bookmark: _Toc238469619]1. RFP 개요
[bookmark: _Toc238469620]가. 과제명
1. 침수 기록기반 건축문화유산 내부 습도변화 패턴 예측 및 하부 배수 최적화 기술 개발
1. 국가유산 침수·환경 모니터링용 LoRa 연동 IoT 센서 개발/제작 및 납품 
[bookmark: _Toc238469621]나. 추진 배경
1. 기후변화로 인한 집중호우 빈도 증가로 전통 한옥·성곽 등 건축 국가유산의 침수·습해 피해가 누적되고 있음
1. 기존 보존 방식(월 1회 전문가 정기점검, 육안·종이 기록)은 실시간 변화 감지가 불가하여, 5분(또는 수분) 주기 IoT 계측 + AI 예측 기반의 사전 예방 체계로의 전환이 요구됨돰
[bookmark: _Toc238469622]다. 목표
1. 건축 국가유산의 집중호우 침수·환경 위험을 사전 예방적으로 관리하기 위한 통합 모니터링 플랫폼을 구축하고자 함
1. 이를 위해  플랫폼과 연동되는 현장 계측용 IoT 센서의 확보가 필요하며, 현장 환경을 효과적으로 지원할 수 있는 저전력 장거리 무선통신(LoRaWAN) 기술과의 접목이 필요함
1. 저전력 장거리 무선통신(LoRaWAN) 기술기반 현장 계측용 IoT 센서를 확보하고자 함
[bookmark: _Toc238469623]라. 센서 통신  일반사항
1. 현장 측정용 센서는 아래의 일반사항을 지원하여야 함
	구분
	사양

	통신 규격
	LoRaWAN, KR920 (한국 ISM, 921.9 ~923.3MHz)

	게이트웨이
	RAK7268 또는 동급 (통신거리: 시야 10km / 도심 1~3km)

	수집·저장
	GWMP (Gateway Management Protocol), Database

	측정 주기
	수분 주기 기본 (구조·이벤트 계열은 별도 정의 가능)

	데이터 표준
	OGC SensorThings API 연계 지향 / 센서별 단위·메타데이터 표준화




[bookmark: _Toc238469624]2. 일반 요구사항
[bookmark: _Toc238469625]가. 현장 측정 센서 선정 
1. 본 문서에서 명시된 센서는 사전 검토된 대표 장비로서 본 RFP에서의 요구 기능 및 성능의 기준(reference)으로 되며, 반드시 동일 제품을 사용하여  현장측정 센서을 제작할 필요는 없음
1. 제안자는 측정 항목·측정 범위와 정확도, 분해능, 응답성, 환경내성 등을 검토(검토 결과 첨부)하여,  동등 이상으로 충족하는 대체 소자/제품을 자유롭게 선택하여 제안할 수 있음
1. 모든 현장 측정 센서는 LoRa 네트워크를 통해 시스템/플랫폼과 연동하여 서비스를 제공함을 원칙으로 함
1. 유선/USB/전용 로거 기반의 기존 방식은 본 과업에서 필요로하는 LoRa 노드 연동형으로 재설계하여 제작, 남품하여야 함
1. 단, 전력 과다소모 등의 이슈로 인해 LoRa 직접 연동이 곤란한 고속·고해상도 계측(예: 진동 DAQ) 장비는 현장 엣지 집약 후 LoRa로 요약하여 이벤트 전송하는 방식으로 제안하여 협의토록 함
[bookmark: _Toc238469626]나. 표준·규제 준수
1. 전파인증 : 국립전파연구원 KC 적합성평가(적합인증/등록) 및921.9 ~923.3MHz EIRP및 LBT규정 준수
1. 통신 규격 : LoRaWAN 규격(1.0.2 이상) 및 KR920 파라미터 준수, LoRaWAN 표준 Network Server 연동
1. 환경 계측 : EN 15758:2010 (국가유산 온습도 측정·기록 절차) 준용, 정확도 수치는 사양서·현장 교정 결과로 검증
1. 데이터 전송: 센서별 데이터 세트·메타데이터 구조 표준화, OGC SensorThings API 연계 가능한 포맷 제공
[bookmark: _Toc238469627]다. 비파괴 설치 원칙
1. 국가유산 본체에 손상을 주지 않는 가역적(reversible) 설치만 허용(클램프·거치·비침습 부착 등)되므로, 설치 부자재를 포함하여 설치 방법을 가능한 방식으로 제안하여야 함
1. 매립형(지중·보토) 센서는 유산 구조체가 아닌 지반이나 보토 등에 한하여 적용함
[bookmark: _Toc238469628]3. 공통 기술 요구사항 
[bookmark: _Toc238469629]가. 전원 및 수명
1. 배터리 전원 운용을 원칙으로 하며, 목표 수명은 1~ 3년(예: LiSOCl₂ 계열)을 목표로 함
1. 측정·전송 주기 조건에서의 전력소모에 대한  산출서를 제출하고 목표 수명 달성을 입증하여야 함
1. 고전력 센서(하중·가속도·GNSS·고해상도DAQ 등)로 상기 목표수명을 달성하기 어려운 경우, 대용량 배터리팩이나 태양광, 외부전원 등 대안을 제안하고 협의하여야 함 
1. 배터리 잔량(전압) 텔레메트리를 페이로드에 포함하여 모니터링이 가능하도록 하고, 현장 교체 용이 구조로 설계하여야 함
[bookmark: _Toc238469630]나. 데이터 로거(현장 설치용, 내장형)
1. 현장 설치용 데이터 로거 기능에 대한 방안을 제시하여야 함(예, 노드, 게이트웨이, 서버)
1. 통신 두절 시에도 데이터가 유실되지 않도록 내부 버퍼링(비휘발성 저장) 및 통신 복구 시 자동 재전송을 지원하여야 함.
1. 최소 저장 용량 : 통신 완전 두절 기준 2주 분량 이상 로컬 저장(측정 주기 기준 산정)이 가능하여야 함
1. 저장 데이터는 타임스탬프, 센서ID, 품질 플래그를 포함하고, 현장 회수(USB/근거리 무선) 또는 재전송으로 인출 가능해야 함
[bookmark: _Toc238469631]다. 시각 동기 및 측정 주기
1. 환경계열(온습도, 풍향풍속, 토양수분, 수위 등) : 기본 5분 주기 측정·전송 (설정 변경 가능)
1. 노드 간 시각 동기(±5초 이내) 및 측정 시각 기록이 가능하여야 함 
[bookmark: _Toc238469632]라. 환경 내성·보호등급
	항목
	요구 사항

	실외/매립 방수
	IP66 이상(실외),  매립·침수부는 IP67/IP68 이상 및 방수 커넥터 적용

	동작 온도
	-20 ~ +60℃ 이상(옥외 노출부)

	내부식·자외선
	옥외 장기 노출 대비 UV 안정·내부식 재질 하우징

	설치 강건성
	바람, 하중, 진동 등의 간섭에 대한 케이블·커넥터 보호


[bookmark: _Toc238469633]마.  통신 신뢰성 
1. 데이터 수집률 K3 ≥ 95% (1주 기준: 센서 측정 데이터가 플랫폼에 정상 수신된 비율)를 충족하도록 재전송·버퍼링·이중화를 설계한여야 함
1. 핵심 측정 지점은 센서 이중화(동일 지점 2개) 및 인근 보간을 고려한 배치 제안이 가능함
[bookmark: _Toc238469634]4. LoRaWAN 통신 요구사항
[bookmark: _Toc238469635]가. 규격 및 리전
1. LoRaWAN 표준 준수(1.0.2 이상), KR920 (한국 ISM, 921.9 ~923.3MHz) 채널 계획 적용
1. JOIN 방식 : OTAA(Over-The-Air Activation), ABP 동작 필수, 사용 규격은 별도 협의
1. 네트워크 서버에 디바이스 프로파일, 페이로드 코덱 등록 및 연동 검증 기능 제공
[bookmark: _Toc238469636]나. 페이로드 및 코덱
1. 페이로드 최소화(대역폭 절약)를 지향하며), 센서별 페이로드 정의서를 제출하여야 함
1. 센서별 페이로드에는 배터리 전압, 품질플래그, 이벤트 코드가  포함되어야 함
1. 펌웨어를 통한 원격 설정(측정주기·임계값)이 가능해야 함 
[bookmark: _Toc238469637]다. 보안
1. LoRaWAN 표준 보안(AppKey 기반 세션키, AES-128) 적용
[bookmark: _Toc238469638]라. 게이트웨이·백홀 
1. 센서–BS(게이트웨이) 구간 : LoRa(LoRaWAN) 사용
1. BS–서버 백홀: 이더넷 및 이동통신(LTE) 기본으로 하고, 설치 형태는  현장 여건에 따라 확정

[bookmark: _Toc238469639]5. 센서별 상세 요구사항
1. 아래 제시된 대표 장비는 센서 측정에서의  기준값이며,  동등 이상의 성능부품으로  대체 가능하며,  모든 항목은 LoRa 노드 연동형으로 제작되어야 함
1. 국가유산 환경 모니터링 적용 센서 (7종, 일부만 제작 가능할 경우, 가능한 범위에 대해 분할하여 제한 할 수 있음)
	No
	측정항목/유형
	적용위치
	대표장비(동등이상)
	핵심 성능 사양
	설치

	1
	지하수위 (수위)
	지중
	성진지오텍 진동현식 수위계
	정확도 ±0.5% FS, 압력 50psi급, 침수 발생·수위 변화 추적
	매립형

	2
	가속도 (구조·진동)
	구조물
	Wilcoxon 731A
	노이즈 0.01 μg/√Hz급, 습윤 상태 미동(微動) 변화 분석
	부착형

	3
	GNSS (위치·변위)
	외부·구조물
	GSR2700 ISX
	수평정확도 3mm ±0.5ppm(RTK), 장기 변위·안정성 평가
	고정형

	4
	온습도 (환경)
	실내
	(지정 없음)
	침수 후 실내 습도 변화 추적. 비접촉/거치형
	거치형

	5
	풍향풍속
	외부
	Onset HOBO U30-NRC
	측정범위 -40~70℃, 0~100%RH, 풍향·풍속 미기상 데이터
	부착형

	6
	토양수분 (지중)
	지중
	(지정 없음)
	토양 함수율 변화 분석
	매립형

	7
	함수율 (구조)
	주요가구재
	SCANNTRONIK giga module
	목재수분 <6 ~ >90 %Wg, 저항 <10kΩ ~ >100GΩ, 동작 10-90%RH(비결로), 크기 180×140×40mm
	침습형



1. 센서군별 개별 유의사항
-   수위 :  침수 조기감지가 목적이므로 응답성 및 저수위 분해능 확보가 필요하며,  IP68 및 방수 커넥터 필수
-  토양수분(VWC) : 보토 및 지반 매립 조건에서 장기 안정성과 온도보정을 제공(정확도 ±2% VWC 수준 이상)
-  목재 함수율 : 침습방식으로 목재 수종 및 밀도에 따른 보정 곡선 제공(비침습도 제안 가능)
-  온도 : ±0.2℃, 실내외 검토
-  습도 : ±2.5%RH(외부·지중은 ±3%RH 허용)
- 풍향·풍속 : 옥외 노출 고려
[bookmark: _Toc238469640]6. 데이터 및 플랫폼 연동 요구사항
1. 센서별 데이터 세트·메타데이터(측정항목, 단위, 스케일, 정확도, 위치, 센서ID, 설치일)를 표준화하여 정의서로 제출
1. 엔드투엔드 연동(센서→GW→Network Server→플랫폼) 검증 로그·리포트 제출
[bookmark: _Toc238469641]7. 품질 요구사항
[bookmark: _Toc238469642]가. 정확도 검증
1. 센서별 공인 교정성적서(또는 제조사 교정) 및 현장 교정 절차·결과 제출
1. 정확도 수치는 사양서 + 현장 교정 결과로 검증(EN 15758:2010 준용 항목 포함)
[bookmark: _Toc238469643]나. 시험 항목
	시험항목
	시험내용
	비고

	통신 성능
	LoRaWAN 조인, 업링크 성공률,  RSSI/SNR,  ADR 동작 등
	

	데이터 수집률
	연속 운영 시 수집률 ≥ 95% 충족 여부
	

	전력/수명
	측정 전송 조건 전력 및 배터리 수명
	

	방수/환경
	IP등급 시험, 온습도·결로 챔버 시험, 옥외 노출 내구
	

	엔드투엔드
	센서→플랫폼 적재까지 정합성·지연·정확도 검증
	


[bookmark: _Toc238469644]다.  검수
1. 공장검수(FAT) → 현장설치검수(SAT) → 연동검수(플랫폼 적재) 단계로 진행
1. 검수 기준 미달 시 보완 후 재검수. 산출물(성적서·매뉴얼·정의서) 완비 시 최종 검수
[bookmark: _Toc238469645]8. 제작/설치/유지보수 요구사항
1. 납품 센서 수량 
	No
	측정항목/유형
	적용위치
	설치
	요청수량
	우선순위

	1
	토양수분 (지중)
	지중
	매립형
	8
	1

	2
	온습도 (환경)
	실내
	부착형
	4
	1

	3
	온습도 (환경)
	실외
	거치형
	8
	1

	4
	풍향풍속
	외부
	부착형
	2
	1

	5
	함수율 (구조)
	주요가구재
	침습형
	12
	2

	6
	가속도 (구조·진동)
	구조물
	부착형
	2
	2

	7
	GNSS (위치·변위)
	외부·구조물
	고정형
	4
	2


1. 설치 지원 : 건묵문화 유산에 대한 비파괴, 가역 설치 지원(부자재 포함)
1. 납품 내역: 센서 노드, 설치 부자재, 페이로드 정의서,  시험성적서, 설치·운영 매뉴얼, 교정성적서
1. 하자보수(무상) : 납품 완료일로부터2년(통신, 전원, 방수 하자 대응 SLA 명시)
1. 제작 및 현장설치 : ~ ‘26년 11월 15일 
[bookmark: _Toc238469646]9. 제안 및 평가
[bookmark: _Toc238469647]가. 제안자격(전파승인 증빙 제출) 
1. 국내 LoRaWAN 통신환경 전파승인을 획득한 노드 및 Gateway 자사 장비 보유사 
1. IoT 사업대상 LoRaWAN 장비 및 센서납품 실적 보유사  
[bookmark: _Toc238469648]나. 제안서 내용(핵심내용 위주 3페이지 이내)
1.  센서·LoRa 노드 설계, LoRaWAN 연동, 전원·데이터로거, 방수·환경, 데이터 연동 등에 대한 기술 사항
1. 제안 센서  네트워크 구성, 품질·시험 계획, 설치·검수 계획
1. 기술지원 및 유지보수 방안
1. 납품 일정 및 가격
[bookmark: _Toc238469649]다. 평가기준
1. 기술에 대한 이해 및 구현능력(70%)
1. 개발 일정 및 가격(30%)
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