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A Study for Controller Development

of Stand-Alone Photovoltaic Power System

with Remote Multiplex Control

Jun Ho, Kwak

Abstract

Interests about clean energy is increasing steadily, especially 

solar power system. Generally solar power system is divided 

grid-connected power system with stand-alone power system.

This paper describes microprocessor-based control of photo 

-voltaic power conditioning system and remote multiplex control 

construction method in stand-alone power system.

We have designed a MPPT(Maximum Power Point Tracker) 

algorithm with environment factors and a PWM(Pulse Width 

Modulation) algorithm for high efficiency with microprocessor.

The controller has been tested in the laboratory and shown 

excellent performance.

Thus, recently demands regarding the monitoring system 

construction in stand-alone power system, proposing the 

construction method of remote multiplex control which used the 

modem of low price. It would be able to accomplish as repeater 

for each unit.

Two algorithms in this paper were programed by CCS-C and 

C++ for multi-control monitoring system. The algorithm of 

choosing unit was used 'select and poll method' and the course 

assignment algorithm was embodied with 'Bellman-Ford 
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algorithm'. In this paper, those algorithm used for the actual test 

and the good results is achieved without communication-data 

broken.

This proposed controlle with remote multiplex control algorithm 

will be applied such as monitoring system of PV light on the 

wayside, monitoring system of unmanned lighthouse and  

monitoring system of refrigeration container on vessel and so on, 

it can be applied in the field which is various.
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제 1 장 서 론

1. 1 연구배 경

최근 화석연료 고갈로 인한 문제가 크게 대두되고 있으며 에너지

원 고갈이란 문제는 97% 이상의 에너지를 수입해 쓰는 한국으로서

는 매우 심각하게 다루어야 할 문제이다. 20세기에 전 세계 에너지

의 대부분을 공급했던 에너지 자원 중 석유, 석탄, 천연가스의 매장

량은 각각 40년, 170년, 65년 정도 사용할 양밖에 남아 있지 않다. 

특히 현재 인류가 사용하는 에너지의 35.5%를 차지하는 석유는 가

장 빨리 고갈될 것으로 보여 상당한 정치, 경제, 사회적 혼란을 초

래할 것이 예상된다. 유럽과 미국 등지에서는 이러한 변화의 흐름에 

빠르게 대처하는 모습을 보여주고 있다. 유럽에서는 덴마크, 독일, 

스페인, 네덜란드를 중심으로 풍력발전이 급속히 증가하고 있고, 태

양에너지, 바이오매스, 지열에 대한 관심과 이용도 크게 늘어나고 

있다.  독일 정부에서는 ‘10만 태양지붕 프로그램’이라는 제도를 도

입하여 태양광 에너지 발전을 지원하고 있고, 최근에는 발전된 전기

를 1kWh당 0.99마르크(약 600원)로 매입하도록 재생가능전기법이란 

법을 제정, 시행하여 제도 시행 목표를 조기 달성한 상태이다. 이러

한 제도에 힘입어서 앞으로 최적의 조건에서 태양광 발전이 확대될 

경우 2010년에는 태양광 발전으로 얻은 전력이 독일 전체전력의 약 

1%, 2050년에는 6%를 차지할 것으로 예측된다. 미국에서도 태양광 

에너지 이용을 활성화하기 위하여 ‘100만 지붕 프로그램’을 세워 이

를 추진하고 있다.
[1],[2]

이와 같이 자연 에너지로 나아가려는 움직임은 이들 국가의 정부 

차원에서만 이루어지는 것이 아니다. 거대 다국적 석유기업들 중에

서도 이와 같은 움직임을 거스를 수 없는 대세로 보고 적극적으로 

방향전환 하는 기업들이 나타나고 있다. 이들 중에서 가장 주목할 

만한 기업체는 다국적 석유기업인 셸(Shell)과 영국석유(BP)이다. 셸

은 태양광 발전 부분을 새로운 사업영역으로 신설하여, 1999년 11월
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에는 독일 루르지역의 겔젠키르헨에 연간 최대 생산용량 25㎿인 태

양광전지 공장을 설립했다. 또한 셸에서는 1994년에 자체 연구를 통

해 2060년까지의 에너지 시나리오를 작성했다. 이 시나리오에 따르

면 2060년까지 세계 에너지 수요는 3배가량 증가하는데, 그 중 60% 

가량이 재생가능 에너지로 충족되고, 태양에너지의 비중은 재생가능 

에너지 중에서 가장 높은 20% 정도로 늘어난다.
[2]

Deutsche Shell Aktiengesellschaft
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Fig. 1.1 Energy Scenario : Shell Proposed

Fig. 1.2 Energy scenario : WEC(World Energy Council) Proposed
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현재 Fig. 1.1 및 Fig. 1.2*와 같이 각종 선진적인 기관에서 여러 

가지 에너지 시나리오를 내놓고 있는데, 이것들은 서로 약간의 차이

가 나기는 하지만 모두 자연에너지의 비중이 해가 갈수록 늘어나리

라는 예측을 하고 있으며, 이들 모두 태양광 에너지에 대한 비율을 

가장 높이 예상하고 있다. 이러한 시대의 변화에 맞추어 우리나라에

서도 자연에너지에 대한 연구가 요구되고 있으며, 우리나라의 환경 

조건에도 가장 알맞은 태양광 발전 시스템에 관한 연구가 이루어지

게 되었다.

최근 연구 개발이 활발히 이루어지고 있는 태양광 발전 시스템은 

계통선과의 연결 유무에 따라 크게 계통연계형(Grid-Connected) 발

전 시스템과 독립형(Stand-Alone) 발전 시스템으로 나눌 수 있다. 

계통연계형 발전 시스템은 태양광 발전으로 생성된 전력을 인버터

를 거쳐 직접적으로 계통선에 공급하는 시스템으로 현재 시스템 구

축에 대한 상용화된 패키지가 주택이나 기숙사 등지에 많이 보급되

어 있다. 반면 독립형 발전 시스템의 경우, 계통선과의 연결부가 없

어 고비용의 축적설비를 가지고 있으며 설치공간도 많이 차지하게 

되어 계통연계형 발전 시스템 보다 설치 및 시공 단가가 높은 단점

으로 인해 상용화가 활발하게 이루어지지 못하고 있다. 그러나 독립

형 발전 시스템은 전력 계통선으로부터 전력을 공급받기 힘든 낙도

나 산간 도서 지역, 무인등대, 무인중계소, 인공위성, 휴대용 시스템 

또는 환경 친화적인 테마 공원 등에 주 발전 시설이나 비상용 발전

시설, 혹은 태양광 가로등 및 기타 조명시설 등으로 꾸준히 사용되

고 있다. 이러한 독립형 태양광 시스템은 태양전지로부터 얻는 전력

을 축전지에 충전하는 제어기를 포함하고 있으며 제어기의 성능에 

따라 시스템의 효율성이 판가름 난다. 본 논문에서는 여기에 사용되

는 제어기의 개발에 대하여 연구하고자 한다.

* 출처 : http://www.worldenergy.org/wec-geis
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1. 2 연구목적

태양광 발전 시스템을 이용하여 얻은 전력은 가정용, 해양시설물

용, 산업 시설용 등 전력을 사용하는 어떠한 분야에도 적용할 수 있

다. 이러한 태양광 발전 시스템의 주 발전원인 태양전지판은 태양의 

일사량, 태양전지 판의 온도 등의 변화에 따라 출력전력이 민감하게 

변화 하는 특징을 가지고 있다. 또한 실제 전력이 사용되는 일반적

인 부하는 교류 부하이므로 직류 전류를 생산하는 태양광 시스템으

로부터 부하 측에 전력을 공급하기 위해서는 인버터와 같은 전력변

환기가 요구되는 것이 일반적이다.

현재 독립형 시스템에 이용되고 있는 제어기들은 대부분 외국에서 

생산된 제품들이며, 국내에서는 아직 제어기 기술개발이 많이 이루

어지고 있지 않다. 또한 현재의 시스템 구성으로는 시스템이 제대로 

동작하고 있는지를 확인하기 위해서나 시스템에 문제가 발생하였을 

때 설치된 시스템에 직접 가서 상태를 파악해야한다. 더군다나 독립

형 시스템은 그 특성상 (외부로부터)독립적인 시스템을 구축하는 것

이 일반적인 특징이므로 직접 가서 상태를 확인하기에는 많은 어려

움이 따르게 된다. 최근 시스템의 유지 및 보수 관리 측면이 부각되

면서 이러한 점이 더욱 문제시 되고 있으며 이에 따라 통합적인 모

니터링 시스템 구축이 필요시 되고 있다. 즉, 독립형 시스템에 적용

될 제어기는 기본적으로 충전제어기능이 우수하여야 하고, 가능한 

소형이어야 하며, 동작 중이나 대기상태에서의 소비 전력이 적고, 

부착된 제어기에 대한 신뢰성이 높아야 하며, 모니터링이 가능하기 

위해서는 무선 통신도 포함되어야 할 것이다.

이러한 추세에 발맞추어 개발하고자 하는 제어기는

첫째, 태양전지의 전력을 대용량의 축전설비로 가능한 한 손실 없

이 이송시키는 역할을 하기위해 Buck Converter 회로를 적용하고,

둘째, 선진국이 개발한 동일 목적의 충전제어기의 효율보다 우수

한 효율을 갖도록 하기 위하여 급속한 환경변화에 추종할 수 있는 

MPPT 알고리즘을 탑재하고 이를 PWM 기법으로 구현하며,

셋째, 디지털 스위칭 및 제어기 소형화를 위해 마이크로프로세서 
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기반으로 구성하며,

넷째, 최근 모니터링 시스템에 대한 요구가 많아지고 있는 추세를 

감안하여 모니터링 및 제어가 가능하도록 저비용의 단거리 무선 통

신 모듈과 Select and Poll Method, Bellman-Ford Algorithm을 이

용하여 통신 체계를 구축하는 방법에 대해서도 연구하고자 한다.

마지막으로 제안된 제어기의 성능이 얼마나 우수한지 실험을 통하

여 검증해 보기로 한다.
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1. 3  연구내 용 구성

본 논문은 총 6 장으로 구성되어 있으며 제 1 장에서는 본 논문의 

연구배경과 연구목적, 논문구성이 포함되어 있다.

제 2 장에서는 태양광 발전 시스템에 이용되는 태양전지의 특성에 

대해서 언급한다. 또한 이러한 특성에 맞추어 동작하는 제어 알고리

즘인 MPPT에 대해 일반적인 알고리즘과 본 논문에서 제안하는 알

고리즘을 차례로 설명한다.

제 3 장에서는 독립형 태양광 발전 시스템의 충전 제어기 부분에 

대하여 설명한다. 충전 제어기의 핵심인 DC-DC Converter의 Buck 

Converter에 대해서 설명하며, 실제 시스템에 사용된 컨버터의 주요 

부분에 대해서도 설명한다.

제 4 장에서는 원격 다중제어를 위한 데이터 통신 부분에 대하여 

통신망 구성방법과 그 특성, 그리고 통신 알고리즘, 통신 프로토콜 

등을 차례로 설명한다.

제 5 장에서는 2, 3, 4 장에서 구현한 제어기의 성능을 시험하기 

위한 실험장치의 구성 방법과 그 구조, 실험 방법, 실험 결과들을 

설명한다.

마지막으로 제 6 장에서는 본 연구를 통하여 얻어진 결론 및 추후 

과제를 제시한다.
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제 2 장 태양전지

2. 1 태양전지

태양전지(太陽電池, Photovoltaic Cell)는 태양광 에너지를 직접 전

기로 변환시키는 반도체 소자이다. 대부분의 반도체들은 광기전력효

과(photovoltaic effect)를 나타내지만 태양전지의 대량생산으로 이어

지는 반도체들은 주로 Si(silicon)과 GaAs(gallium arsenide)이며, Si 

가 가장 많이 활용되고 있다. 그러나 최근에는 CdTe(cadmium 

tellurium)와 CuInSe2(CIS : cuprum indium selenium)반도체들이 활

용되고 있기도 하다. Si가 반도체산업에서 가장 많이 사용되는 이유

는 지구상에서 두번째로 보편화된 화학물질이고, 석영․모래로부터 

쉽게 얻을 수 있기 때문이다. Si 태양전지는 결정 상태에 따라서 단

결정실리콘(monocrystalline silicon) 태양전지, 다결정실리콘

(polycrystalline silicon) 태양전지, 비정질 실리콘(amorphous 

silicon) 태양전지의 세 가지로 분류한다. 지금까지 개발되었거나 개

발 중인 여러 형태의 태양전지들의 실험실 규모와 대량생산 규모에 

따른 효율을 Table 1.1*에 나타내었다.

Table 1.1 Photovoltaic cell efficiency

형 태
실험실 규모 대량 생산

면적(㎠) 효율(%) 면적(㎠) 효율(%)

단결정 4 23.3 100 15∼18

다결정 4 17.8 100 12∼14

비정질 1 11.5 1,000 5∼8

GaAs 0.25 25.7 4 17

CdTe 1 10.9 - -

CuInSe2 3.5 14.1 - -

GaAs/GaSb 0.005 34 - -

* 출처 : Friedrich Sick, Thomas Erge, “Photovoltaics in Buildings", James & James  

Science Publishers Ltd., 1996
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Fig. 2.1 The generation of electron-hole pairs by light

Fig. 2.2 Currents in a p-n junction under illumination
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Fig. 2.1은 광에너지 흡수에 의한 전자-전공 쌍의 발생원리를 나

타내고 있다. 금지대폭( Eg)이상의 광에너지가 흡수되면 가전자대

(valence band)에 있는 전자가 여기되어 금지대폭을 건너뛰어 전도

대(conduction band)로 이동하게 된다. 이와 같은 여기 상황으로 인

하여 가전자대에 있었던 전자의 자리가 비게 되어 양전하처럼 행동

하는 정공이 형성되므로 양전하(정공)와 음전하(전자)의 쌍이 생기

게 된다. Fig. 2.2는 이렇게 생성된 전자-정공 쌍이 각각의 농도차와 

전위차에 의하여 각각 전자는 n형으로, 정공은 p형으로 이동하여 외

부회로에 의하여 전류( IL)가 흐르게 되는 모습을 나타낸 것이

다.
[3],[4] 

태양전지의 특성은 여기서 설계하고자 하는 제어시스템에 깊

은 영향을 끼치므로, 그 특성에 대해서도 살펴보기로 한다. Fig. 2.3

은 다른 빛의 세기 λ와 온도가 일정할 때의 전형적인 태양전지의 

모듈(module)의 전압-전류(V-I  ) 곡선[3]을 나타낸다.

Fig. 2.3 Array volt-ampere curves showing maximum power

and load line hyperbolas
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일반적으로 빛의 세기와 온도에 따른 태양전지의 정적인 특성은 

다음 수식과 같이 나타낼 수 있다.[3]-[6]

        I = IG- ISAT{ exp[ q
AKT

(V+ IARS)]-1}  (2.1)

단, 여기서

          ISAT = IT[
T
Tr
] 3exp[

qEG0
BK

(
1
Tr
-
1
T
)]  (2.2)

              IG = [ISC+K 1(TC-28)]
λ

100
 (2.3)

이다.

I :   cell output current

V :   cell output voltage

I SAT :   cell saturation current

T :   cell temperature in K

K
q

:   Boltzmann's constant divided by electronic charge 

Tc :   cell temperature in ℃

KI :   short circuit current temperature  coefficient at I SC

λ :   cell illumination(㎽/㎝)

I SC :   cell short circuit current at 28℃ and 100㎽/㎠

IG :   light-generated current

EG0 :   band gap for silicon

A,B :   ideality factors
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Tr :   reference temperature

IT :   saturation current at Tr

RS :   series resistance

태양전지 양단의 터미널에 연결된 컨버터는 정적 상태에서 저항성 

부하에 의해 나타내어진다. 컨덕턴스 경사도 G에 의한 부하선과 어

레이 VA- IA곡선의 교차는 동작점을 의미하고, 일치하는 직류전력

은 컨버터에 의해 병합된다. 일정한 전력 궤적은 쌍곡선으로 나타나

고, 최대 전력 쌍곡선들은 Fig. 2.3에서 보는 것과 같이 각각의 

VA- IA곡선의 MPP(Maximum Power Point)와 접한다. 만일 컨버

터 손실이 없다고 가정하면, 전력 균형으로부터 유용한 선전압은 일

정하고,[4]-[7]

              PL = VLIL =VAIA = PA  (2.4)

                  IL =
VAIA
VL

= PA  (2.5)

여기서 선전압과 선전류는 제곱평균 값이다. 식(2.5)는 각 최대 전

력 쌍곡선은 선전류 IL의 일정한 크기에 상응함을 나타낸다. MPP 

위의 VA- IA곡선의 영역은 일정전류구간을 나타내고, 이에 반하여 

아래 구간은 일정 전압 구간을 나타낸다. 태양전지의 출력 전력은 

부하선의 경사각 G의 제어에 의해 제어할 수 있다. 어떤 VA- IA

곡선에서, G가 0부터 증가함으로써, 출력 전력은 최대값에 도달할 

때까지 증가한 후 감소하며, G값의 조절을 통해 최대 출력을 얻을 

수 있게 된다. 일반적으로 태양전지 셀(cell)은 태양광 방사에너지를 

조사했을 때 전기를 발생하는 반도체 소자를 일컫고 태양전지 모듈

(module)은 복수의 태양전지 셀을 전기적으로 접속하고 내구환경을 

고려하여 제작된 최소단위의 발전유닛을 말한다.
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2. 2 MPPT  Alg orithm

태양전지 모듈의 최대 전압은 일사량과 온도에 의해서 시시각각으

로 변화하는 특성을 가지고 있으며, 부하상태에 의해서도 변하기 때

문에 태양전지 특성이 변화하지 않아도 동작점이 변하게 되어 최대

출력을 얻을 수 없는 경우도 있다는 것을 알 수 있다. 따라서 태양

전지를 효율적으로 사용하기 위해서는 태양전지 모듈이 항상 최대 

출력을 가지는 최대 전력점에서 동작 하도록 하는 제어가 필요하다. 

MPPT(Maximum Power Point Tracker)는 태양전지 모듈에 적절한 

조치를 취하여 연결된 부하를 제어하여 임피던스 매칭을 최적화함

으로서 최대 전력점 동작이 항상 가능하게 하는 것이다. 이를 구현

하는 알고리즘으로 일반적으로 다음과 같은 알고리즘들이 이용된다.

 2. 2. 1 일 정 전압  제어방 식  알 고 리 즘

태양전지 모듈의 출력 전압은 일사량의 변화에 대해 약간의 변화

량을 가지는 정전압 특성을 가지고 있으므로, 어떠한 일정 전압을 

설정한 후 그 전압값을 이용하여 제어하는 방법을 일정전압 제어방

식이라고 한다. 이 방법은 전압값 만을 이용하여 제어가 이루어지므

로 센싱부가 간소하나 일사량이 급변할 시에 MPP를 빠른 시간 안

에 정확히 추종하지 못하여 출력효율이 감소하는 단점이 있다.[6],[7]

 2. 2. 2 Perturb &  O bserve(P& O ) 알 고 리 즘

P&O 방법은 간단한 피드백 구조를 가지는 일반적으로 가장 많이 

쓰이는 제어 방법 중 하나이다. Fig. 2.4의 순서도에 동작 알고리즘

을 나타낸다. 이는 태양전지 모듈의 전압을 주기적으로 증가, 감소

시킴으로서 동작하며, 이전의 샘플링 때 얻은 태양전지 모듈의 출력 

전력과 함께 현재의 출력 전력을 비교하여 최대 전력의 상태를 연

속적으로 추적하여 항상 최대 전력을 유지하게 하는 방법이다. 만약 

전력이 증가하게 되면 다음번 샘플링 시간에 계속해서 같은 방향으
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로 Vref가 증가하게 될 것이며 그렇지 않다면 반대 방향으로 진행

될 것이다. 그러나 이러한 방법은 태양전지 모듈의 전압이 MPP 지

점에 도달하였을 경우 무한히 진동하는 모습을 보여주게 되며, 그 

결과 MPPT 효율이 떨어지게 되는 단점이 있다.
[6],[7]

Fig. 2.4 Flowchart of perturb and observe MPPT algorithm

 2. 2. 3  I ncremental Conductance(I ncCond) 알 고 리 즘

IncCond 방법은 부하 임피던스와 태양전지 임피던스와의 비교에 

의해서 태양전지 모듈의 출력을 제어하는 방법이다. 이 방법은 빠른 

환경 변화에 대한 MPPT성능이 매우 우수한 장점이 있으나 많은 

데이터 처리 용량으로 인해 빠른 CPU가 필요하게 되므로 제어시스

템의 단가를 상승시키는 단점이 있다.
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Fig. 2.5 Flowchart of incremental conductance MPPT algorithm

IncCond 방법은 Fig. 2.5와 같은 순서도에 의해 동작하게 되며 최

대 출력점은 -
dP
dV

= 0  이 되는 경우이므로 다음과 같이 된다.

                   IdV + VdI = 0  (2.6)

                   -
V
I
= -

dV
dI

 (2.7)

식 (2.7)은 부하 임피던스가 최대 전력점에 있어서 태양전지 모듈

의 V- I  특성곡선에서의 기울기와 같다는 것을 나타내고 있다.
[6],[7]

 2. 2. 4  제안 하 는  MPPT  알 고 리 즘

본 논문에서는 제안하는 MPPT 알고리즘은 위의 P&O 알고리즘

을 응용하여 수정한 것으로 ANSI C 언어를 기본으로 한 마이크로
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프로세서 C 언어로 구현하였으며, 태양전지 모듈의 파라미터를 입력

하는 부분, 일사량에 따른 MPP 추적 부분, MPPT 구현 부분의 세 

부분으로 나누어 구성하였다.

Fig. 2.6 Flowchart of proposed MPPT algorithm

Fig. 2.6은 제안하는 MPP 추적기법에 대한 알고리즘의 순서도이

다. Fig. 2.6에서 V ( n), I ( n), P ( n)은 태양전지 어레이의 순간 전압, 

전류 및 전력이다. 그리고 V ( n-1)
, I ( n-1), P (n-1)은 측정값 직전

의 전압, 전류 및 전력 값이다. 여기에서는 전력귀환제어 하에서 

dP
dV

= 0  이 되도록 제어하고자 하였다. 제안된 MPPT 알고리즘을 
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구현하기 위해 식 (2.8)을 활용하였다. 여기서Vref은 제어를 위한 

기준전압을 나타낸다.

                dP = dV (I +
dI․V
dV

)  (2.8)

제안된 MPPT 알고리즘은 전력 변화량 dP  에 따라서 수행된다. 

dP  가 0이 아닌 경우에는 ΔV  에 따라서 컨버터부의 PWM 스

위칭을 통해 기준전압 Vref  에 대한 제어를 함으로써 태양전지 모

듈의 출력전압을 조절, 태양전지 모듈이 항상 최대 전력점에서 동작 

할 수 있게 제어한다.



- 17 -

제 3  장 충전 제어 시스템

3 . 1 충전용  컨 버 터  개요

제 3 장에서는 제어기 시스템의 충전제어 부분에 대해서 다루고자 

한다. 연구 대상인 태양광 발전 시스템은 계통선과 연계되어 있지 

않은 독립형 시스템으로 일정 수준 이상의 축전 설비를 갖추고 있

는 것이 보통이다. 태양광 발전 시스템 설비 시설의 수명은 반영구

적으로 추정할 수 있으나 오직 축전지의 사용 수명은 그보다 짧으

며 또한 충·방전과 전지상태에 따라 달라지기도 한다. 이러한 축전

지의 수명을 안정되게 유지하기 위해서는 주기적 점검 및 관리는 

물론 축전지에 과방전이나 과충전이 되지 않도록 제어하여 축전지 

시스템의 수명 연장을 기해야 할 것이다. 또한 태양광 충전 제어기

의 측면으로는 일사량이 충분하지 않을 때를 대비하여 태양전지의 

출력 전력을 낭비하지 않고 모두 저장할 수 있는 우수한 충전효율

을 갖추어야 한다. DC-DC Converter에 PWM 제어방식을 적용한 

충전 제어기를 설계하여 기존에 사용되고 있는 동일 시스템의 충전 

제어기 보다 충전효율이 우수함을 확인하고자 한다.
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3 . 2 B uck  Converter

태양전지 모듈을 통하여 얻은 전력을 축전지로 저장하기 위해서 

일반적으로 강압형 초퍼인 벅 컨버터를 사용한다. 다음의 Fig. 3.1에

서 벅 컨버터의 기본회로를 나타내었다.
[8]-[11]

Fig. 3.1 Basic circuit of buck converter

Fig. 3.2 Waveforms of buck converter
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벅 컨버터의 동작 원리는 다음과 같다. 스위치 S가 도통일 때 입

력 전압에 의하여 인덕터 L에 에너지가 축적되면서 입력측으로부

터 에너지가 출력측으로 전달되고 이때 환류 다이오드 DF는 차단

된다. 다음 순간에 S가 차단되면 도통과정에서 L에 축적된 에너지

가 DF를 통하여 출력측으로 전달된다. 이와 같이 S의 도통과 차단

의 시간비율을 조정하여 원하는 직류 출력전압을 얻을 수 있게 된

다. Fig. 3.2는 벅 컨버터의 동작에 따른 파형들을 나타낸 것이다. 

스위칭 주기를 Ts라 하고 스위치의 도통 상태의 주기를 TON이라 

하면 TON = kT s가 된다. 인덕터에 걸리는 전압은 VL,  인덕터에 

흐르는 전류는 IL이므로 스위치를 닫는 순간( t = 0)에 인덕터에 

흐르는 전류를 I 0라 하면, t = kTS인 순간에 IL은 다음과 같은 

식으로 표현할 수 있다.

IL =
1
L

⌠
⌡

t

0
(Vi-Vo )dt + I 0 =

Vi-Vo
L

kTS + I 0     (3.1)

스위치가 차단되는 순간( t = kTS)일 때에는 인덕터 전류가 최대

가 되고, 이때의 전류를 I 1이라 하면 t = TS인 순간의 IL은 다음

과 같이 표시된다.

IL =
1
L

⌠
⌡

t

kTS
(-Vo )dt + I 1 =

-Vo
L

(1-k)TS + I 1   (3.2)

식 (3.1)에서는 Vi > Vo이므로 IL이 상승하고, 식 (3.2)에서 k는 

0에서 1사이의 값이므로 이 구간에서 인덕터 전류는 감소함을 알 

수 있다.
[8]-[11]
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3 . 3  컨 버 터

 3 . 3 . 1 CPU

충전 제어기는 CPU(Central Processing Unit)와 여기에 전원을 공

급하는 전원 모듈, 클럭을 입력하는 오실레이터, 또한 주변소자로 

데이터 기억모듈, PC와의 데이터 통신모듈, 디스플레이 모듈, 각종 

입력 모듈 등으로 구성된다. 데이터 처리 장치에 사용되는 CPU는 

Microchip사의 PIC16F877을 사용하였다. PIC16F877은 파이프라인

(pipe line)구조를 가진 RISC 구조(Reduced Instruction Set 

Computer architecture)로서 실행시간을 효율적으로 줄일 수 있고 

동시에 다음 명령을 패치할 수 있는 병렬처리가 가능하다. 또한 내

부 A/D 컨버터를 가지고 있어 태양전지 모듈의 전압값과 전류값을 

별도의 A/D 컨버터칩 없이 값을 측정하는데 유용하게 사용하였다. 

PIC16F877의 구성과 특징은 Table 3.1과 같다.[12]-[14]

Table 3.1 Microprocessor core features of PIC16F877

High-performance RISC CPU

Programable-code Protection

Program Memory 8K × 14 words

Data RAM 368Bytes

Max. Speed 20㎒

I/O 33 Ports(Port A, B, C, D, E)

10-bit A/D converter 8 input channels

Serial Communications MSSP, USART

Parallel Communications PSP

Capture/Compare/PWM Modules 2 EA

Timers 3 (Timer0, 1, 2) + WDT

Interrupt capability up to 14 sources
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Fig. 3.3은 PIC16F877의 내부 구조를 나타낸다. 오실레이터 클럭

으로는 20㎒를 사용하여 고속의 동작이 가능하도록 하였으며, Port 

C의 CCP핀을 통하여 PWM 알고리즘을 통한 제어 신호를 출력하

고, 하드웨어 버퍼를 가지고 있는 RX, TX핀을 이용하여 PC 또는 

다른 제어기들과의 통신도 가능하도록 구성하였다. 

Fig. 3.3 PIC16F877 block diagram

 3 . 3 . 2 Converter

Fig. 3.4는 본 논문에서 사용된 태양광 발전 시스템의 충전용 컨버

터 부분의 회로도이다. 크게 태양전지 모듈이 있는 발전부와 발전된 
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전기를 충전하는 컨버터부, 충전된 전기를 보관하는 배터리로 나뉘

어 지며 컨버터는 벅 컨버터(buck converter)특성을 갖는 것으로 

PWM 알고리즘으로 운전된다.

Fig. 3.4 Circuit for the PWM controlled converter

r t는 스위칭 소자인 MOSFET의 저항이고, VF는 다이오드의 스

레쉬홀드(threshold)전압, RD는 다이오드 순방향 저항, rL은 L의 

직렬등가저항, rC는 C의 직렬등가저항, rS는 태양전지 어레이의 

등가저항이다. 회로도에서 SW(스위치)가 이상적인 스위치라고 하면, 

T(Ton+Toff)는 제어주기, Ton / T는 시비율(Duty ratio)이고, 

0 ≤ Ton / T ≤ 1이며, 인덕터에 흐르는 전류 i LC ( t)를 나타내면 식 

(3.3)과 식 (3.4)와 같다.

     iLC( t) =
ΔiLC
Ton

t+ IL-
ΔiLC
2

 단, ( 0 < t ≤ Ton )    (3.3)
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iLC( t) = -
ΔiLC
Toff

․
( t-Ton)

T
+ IL+

ΔiLC
2

                                 단, ( Ton < t ≤ T )  (3.4)

여기서 ΔiLC는 인덕터의 리플전류의 피크치이다. 식 (3.3) 및 식 

(3.4)의 전류가 연속전류상태에서 최적의 상태로 충전이 되도록 SW

의 Ton / T의 비를 PWM 알고리즘으로 제어한다.

Fig. 3.5 Control block diagram

Fig. 3.5는 디지털 제어의 블록도이다. 마이크로프로세서에 의해 

생성된 PWM 신호는 펄스트랜스에 전달되고, 이로 인해 스위칭/컨

버터부가 구동되게 된다. A/D 컨버터를 이용하여 태양전지와 배터

리로부터 전류값과 전압값을 검출하고, 검출 순간의 전력값과 이전

의 전력값과의 차를 비교하여 동작점이 최대 전력점에 존재하는지

를 판단한다. 전력차가 ‘0’이면 태양전지가 현재 최대출력이라 판단
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할 수 있으므로, 이전의 전력값을 순간의 전력값으로 업데이트하여 

저장하고 다음 제어 루프를 수행한다. 하지만, 전력차가 ‘0’이 아니면 

‘0’이 되도록 스위치의 시비율을 조절하여 동작점이 최대 전력점에 

존재하도록 한다.

Fig. 3.6 Circuit of base converter

1 4

2 3

1N4148

C2

104R2

10

R3

1K

TR3
2N2907

C1

104

R1

1K

TR1
2N2222

TR2
2N2907

SIGNAL

Fig. 3.7 Circuit of floating switch

Fig. 3.6은 실제로 구성된 기본 회로의 일부분을 나타낸 것이고 

Fig. 3.7은 스위치 구동부분만을 확대하여 나타낸 것이다. 벅 컨버터

의 주 스위치는 MOSFET을 사용하여 일정수준 이상의 대전류를 

제어하는데 적합하게 하였으며, 실제 사용된 소자의 Datasheet를 
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Fig. 3.8에 나타내었다. 회로도에서 알 수 있듯이 MOSFET의 

Source 단자가 Ground와 같은 일정한 레벨의 낮은 전위에 연결되지 

않고 축전지의 (+) 단자에 연결되어 있기 때문에 Gate-Source 간 

구동 전압이 일정하지 않다는 것을 알 수 있다. 실제로 Source 단자

의 전위가 수시로 변화하게 되어 스위치의 구동이 원활치 못하게 

되는 경우가 발생하는데 이러한 문제점을 Floating 스위치를 사용하

여 안정하게 구동할 수 있도록 구성하였다.

Fig. 3.8 MOSFET datasheet
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Fig. 3.9 Schematic diagram of MPPT controller
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3 . 4  소 프 트웨 어

충전 제어기에 사용된 마이크로프로세서 기반의 하드웨어를 구성

하고 구동 알고리즘을 탑재하기 위해 PIC 마이크로프로세서용 

CCS-C 언어를 사용하여 하드웨어 프로그래밍을 하였다. 프로그램

은 크게 변수 선언부와 함수 선언부, 인터럽트 구문 등으로 이루어

져 있으며, 각각의 함수는 모듈화되어 있다.
[12]-[14]

 Fig. 3.10은 변수 

선언부의 일부를 나타낸 것으로 프로그램의 헤더부분에 시스템 클

럭과 통신에 필요한 하드웨어 포트를 설정하는 구문도 포함되어 있

다. 또한 프로그램의 가장 핵심 부분인 MPPT 알고리즘 수행 부분

을 위해서 변수 선언부에 float 형으로 필요한 변수들이 선언되어 

있음을 알 수 있다.

Fig. 3.10 Source program of defined variable number
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Fig. 3.11 Source program of DS1302 included file

충전 제어기에는 Real-time clock chip 인 DS1302를 사용하여 일

정 시간마다 모니터링을 할 수 있도록 하고 제어 상태에 대한 데이

터를 주기적으로 저장할 수 있게 하였다. Fig. 3.11은 DS1302 칩을 

PIC로 구동하는 데에 필요한 C 소스를 나타낸 것이다.
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Fig. 3.12는 LCD 제어에 필요한 프로그램 소스의 일부를 나타낸

다. 제어기의 상태를 로컬에서도 알아볼 수 있도록 하기 위해서 

LCD를 장착하였으며, 여기에서는 일반적인 마이크로프로세서에서 

많이 사용되는 방법인 4bit 제어 방법을 사용하여 구동하였다. 또한 

평상시 제어기의 전력소비를 줄이기 위해 LCD Back-Light 에 대한 

ON-OFF 옵션을 두어 불필요한 전력 소모를 줄일 수 있게 하였다.

Fig. 3.12 Source program of LCD included file
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Fig. 3.13 Source program of user defined function

Fig 3.13에는 사용자 정의 함수 중 몇 가지를 나열하였다. 마이크

로프로세서의 내부 A/D 컨버터를 사용함으로써 ad_convert()라는 

함수를 이용하여 각 채널의 입력 값을 읽어 들이고 회로상의 전압 

분배법칙을 이용한 비율을 계산하여 단위 변환에 필요한 상수 값을 

계산, 적용하였다. pwm_on(), pwm_off()의 함수를 이용하여 충전제

어기의 시비율을 조정한다. MPPT 알고리즘이 실행되면 결과적으로 

pwm_on()함수의 파리미터를 조정하게 된다. Fig. 2.6의 순서도를 기

반으로 MPPT 구문의 프로그램 소스를 Fig. 3.14에 나타내었다.
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Fig. 3.14 Source program of MPPT algorithm

Fig. 3.15 Source program of main function
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Fig. 3.15는 제어기 프로그램의 메인 함수 부분을 나타낸 것이다. 

메인함수에는 프로그램 동작에 필요한 초기 변수들에 대한 기본값 

설정이 이루어지고, 기본값을 이용하여 프로그램 루틴이 실행된다. 

실제로 메인 함수에는 초기값을 설정하고 난 후에는 아무런 동작도 

하지 않고 무한루프만 돌게 되며, 실질적인 일에 대한 처리는 인터

럽트 구문을 이용하여 처리된다. 타이머 인터럽트에서는 시스템의 

상태를 살피는 구문과 MPPT 알고리즘을 수행하는 구문이 포함되

어있으며, A/D 변환완료 인터럽트는 MPPT 알고리즘 수행에 필요

한 전류값과 전압값, 그리고 전력값을 계산하여 주는 루틴이 포함되

어 있고, 수신 완료 인터럽트에는 데이터 통신 시 필요한 처리를 수

행하는 구문이 포함되어 있다.



- 33 -

제 4  장 데이터  통신 시스템

4 . 1 통신 시스템 개요

독립형 시스템은 낙도나 산간 도서 지역, 무인등대, 무인중계소, 

인공위성, 휴대용 시스템 또는 환경 친화적인 테마 공원 등에 주 발

전 시설이나 비상용 발전시설, 혹은 태양광 가로등 및 기타 조명시

설 등에 주로 사용되고 있다. 여기에는 필연적으로 축전설비가 필요

하게 되는데, 축전설비의 수명 연장을 위해 앞서 구현하였던 적절한 

충·방전 시스템의 설계 이외에도 지속적인 관리가 필요하다. 게다가 

최근 시스템의 유지 및 보수 관리 측면이 부각되면서 통합적인 모

니터링 시스템에 관한 요구가 생겨나기 시작했다. 그러나 일반적으

로 많이 쓰이고 있는 모니터링 시스템은 유선 통신을 기반으로 하

므로 독립형 시스템에 적용하기에는 적합하지 않다. 무선 통신을 이

용하는 경우 장거리 무선모뎀을 사용하면 충분히 가능하나 비용적

인 측면에서 많은 부담이 된다. 그 대안으로 저비용의 단거리 무선 

모뎀을 다수 이용하여 장거리 무선 모뎀의 기능을 할 수 있도록 중

계기 기능을 추가하여 무선 통신 시스템을 구성하고 이에 사용되는 

프로토콜과 연관된 통신제어소프트웨어의 알고리즘을 제안하고자 

한다.
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4 . 2 통신망  구성

Fig. 4.1은 데이터 통신 실험에 사용된 시스템 구조를 나타내는 것

이다. Fig. 4.1에 보이듯이 주 모니터링 컴퓨터 (U 0 )는 모뎀과 연결

되어 각 지역 U 1,U 2,U 3⋅⋅⋅UN  과 같은 소규모 발전 시스템의 

모뎀과 통신하는 구조로 되어 있다.

Fig. 4.1 Construction of target system
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각각의 유닛은 60W급의 태양전지 모듈 하나와 60Ah의 축전지, 

제어유닛으로 구성되어 있으며 무선 통신을 하기 위한 RF 무선 모

뎀도 포함되어 있다. RF 무선 모뎀은 Table 4.1과 같은 특성을 가지

며 이 모뎀은 전송거리 및 신뢰도가 중요시 되는 시스템에 적합한 

모뎀으로 일반적으로도 SCADA(Supervisory Control And Data 

Acquisition) System, Telemetry System 등에 많이 이용되고 있는 

것이다.
[18]

Table 4.1 RF modem specification

RF 출력 1 ㎃ / 10 ㎃

주파수 219.025 ㎒

전송거리 (Max) 1,000 m

전송속도
2,400 bps (Air, Max)

19,200 bps (Line, Max)

동작전압 5 ～ 9 VDC

동작전류 (Max) 32 ㎃ / (Normal) 22 ㎃

RF 모뎀을 통한 데이터 통신은 각각의 소규모 태양광 발전 시스

템의 발전현황, 충전 제어기의 MPPT 알고리즘 구동 상태, 컨버터

부의 시비율 설정값, 축전지의 상태와 부하 제어 신호, 기타 제어 

신호 등을 주고받는 일을 하며, 이 모든 상황은 주 모니터링 컴퓨터

에서 알 수 있도록 한다.
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4 . 3  통신 회 로망  설 계

비용을 절감하면서도 독립형 태양광 발전 시스템에 맞는 모니터링 

체계를 구축하기 위해서 통신회로망은 다음과 같은 특성을 갖도록 

설계하였다. 여기서 유닛(unit)은 통신을 하는 독립형 태양광 발전 

시스템의 한 모듈을 일컫는다.

- 각 유닛은 회선의 안정성을 위해 무선 통신 전송거리 내에 최

소 두개 이상의 유닛이 존재하게 구성한다.

- 무선 통신 전송 거리 내에 있는 유닛은 멀티 포인트 링크(multi 

point link)를 기본으로 구성된다.

- 각 유닛은 위치에 따라 직접적으로 연결될 수 없는 유닛들 사

이에서 중계기 역할을 수행할  수 있도록 한다.

- 각 유닛은 인접한 유닛과의 관계가 담긴 링크 데이터를 서로 

공유하여 유닛을 통신 상태를 알 수 있도록 한다.

이러한 특성을 갖추도록 시스템을 구현하여 단거리의 모뎀을 이용

해서 장거리의 데이터 통신을 가능하게 하였다. 다중 통신을 위한 

첫 번째로 멀티 포인트 링크에  셀렉트 앤 폴 기법(Select & Poll  

method)을 사용하여 다수의 유닛을 제어하는 것을 기본으로 하고 

여기에 경로배정 알고리즘을 통하여 중계기로서의 역할도 충실히 

실행할 수 있도록 하였다.
[15]-[17]

 Fig. 4.2는 제안하고자 하는 시스템

의 통신망 구조를 나타낸 것이다. Fig. 4.2에서 각 원의 중심은 유닛

의 위치를 나타내며 원의 크기는 무선 통신 전송거리, 각 유닛을 이

은 선은 실제 통신 경로의 최단거리를 나타낸다. 이와 같은 네트워

크에서의 통신은 다음과 같은 구조로 이루어진다.

- 기본적으로 각각의 유닛은 일정 시간마다 자신의 고유 아이디

를 송출함으로서 주변의 유닛에게 자신의 존재를 각인시킨다.

(각각의 유닛은 인접한 유닛의 고유 ID를 인식하고 있다.)

- 각 유닛은 송·수신 가능한 고유 ID의 링킹 데이터의 DB를 구
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축하여 호스트 PC (U 0 )  쪽으로 전송한다.

- 호스트 PC는 각 유닛들로부터 전송 받은 DB를 이용하여 현재 

망이 어떻게 구성되어 있는지 파악하고 있는 상태이며 일정 주

기 시간마다 들어오는 데이터를 이용하여 각 유닛의 고장 유무

를 판단한다.

- 특정 모듈이 송·수신 하는 경우 호스트 PC의 통신 제어 프로그

램은 해당 모듈까지의 최소거리를 찾아 경로를 지정해 주고, 각 

모듈은 그 지정된 경로를 통해 데이터를 전송한다.(집중 적응 

경로 배정)

Fig. 4.2 The proposed-network diagram

이러한 통신 회로망은 장거리의 데이터 전송을 위해 중계기 역할

을 함으로서 데이터 전송 시간이 길어지는 단점이 있는 반면 통신

이 이루어지고 있는 두 유닛이 포함된 군을 제외한 나머지 유닛들 
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사이에는 별도의 통신이 가능하다는 장점이 있다. 이러한 장점은 토

폴로지(topology) 내에서 하나 이상의 서버-클라이언트 구조를 동시

에 가질 수 있도록 한다. 이를 이용하기 위해 폴링 지연 시간 및 데

이터 전송시간 등을 정확하게 파악할 필요가 있다. 일반적으로 셀렉

트 앤 폴 기법의 평균 폴링 시간은 유닛의 수와 데이터 전송량에 

비례하여 늘어나게 되며 평균 폴링 시간은 다음의 식으로 표현할 

수 있다.
[15]

                  Tavr =
Tpoll⋅N

1-Mr⋅TD
 (4.1)

Tavr :   평균 폴링 시간

Tpoll :   하나의 유닛을 폴링 하는 시간

N :   폴링 할 수 있는 유닛의 수

Mr :   전송할 데이터가 발생될 평균 비율

TD :   평균적인 크기의 데이터 전송 시간

제안하고자 하는 통신 시스템은 하나의 무선국당 N의 값이 크지 

않으므로 식 (4.1)에서 알 수 있듯이 평균 폴링 타임(Tavr)을 줄일 

수 있으며, Fig. 4.2의 U 3, U 4와 같이 별개의 무선국으로 분리되는 

부분은 동시에 서로 다른 유닛을 폴링 할 수 있어 통신 회선의 이

용률을 높일 수 있는 장점을 가지고 있다.
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4 . 4  통신 알 고 리 즘  및  프 로토 콜

 4 . 4 . 1 통신 알 고 리 즘

Fig. 4.2와 같은 시스템을 구현하기 위해서 통신 모듈에는 여러 가

지 서브루틴이 프로그램에 포함되어 있다. 초기 설치시나 시스템 통

신 회선의 업데이트를 위해 실행되는 서브루틴과 인접한 유닛 사이

에서의 통신을 담당하는 데이터 전송 서브루틴은 C 언어로 작성되

어 모뎀과 충전 제어기에 탑재되었으며, 현 시스템에서의 최단 경로

를 찾아주는 서브루틴, 중계기 역할시 각 유닛의 상태 파악 및 제어

를 담당하는 서브루틴, 데이터 전송의 에러 발생 시 이를 보정하는 

서브루틴도 C 언어를 이용하여 호스트 PC에 탑재하였다. Fig 4.3은 

인접한 유닛을 검색하는 루틴의 메시지 패싱을 나타내고 있다.
[16],[17]

Fig. 4.3 Message passing for recognizing unit identification

Fig. 4.4는 일반적인 데이터 통신 시 사용되는 메시지들의 이동을 

보여준다. Fig. 4.5는 Fig. 4.3이 실제로 프로그램에 적용되었을 때의 

모습을 다이어그램으로 나타낸 것이다. 여기서 마스터와 슬레이브는 

고정된 유닛이 아니라 호스트 PC에서 지정되는 가변적인 유닛이며, 

통신이 이루어지는 구역과 그렇지 않은 구역을 구분하기 위해서도 

사용된다.
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Fig. 4.4 Message passing for general data transfer

Fig. 4.5 Diagram of recognizing unit identification
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업데이트된 DB를 이용하여 호스트 PC에서는 유효한 최단의 경로

를 선택하여 데이터를 전송하게 된다. 최단 경로를 찾는 서브루틴은

다익스트라 알고리즘(Dijkstra Algorithm)과 벨만-포드 알고리즘

(Bellman-Ford Algorithm)을 참고하였다. 실제 구성은 프로그래밍

이 조금 더 간결한 벨만-포드 알고리즘을 이용하였다. 이 알고리즘

은 주어진 소스 유닛에서 하나의 링크를 가지는 유닛을 찾고, 다음

에 두개의 링크를 가지는 유닛을 찾는다. 이러한 방법으로 각 유닛

에 대한 최단 경로를 찾아내는 것이다. 이는 단계별로 진행되며 일

반적으로 다음과 같은 수식으로 정리된다.

         L 0 (n) = ∞, (모든 n ≠ s  에 대해서)           (4.2)

            Lh (s) = 0, (모든 h  에 대해서)             (4.3)

각 연속적인 h ≥ 0  에 대해서:

           Lh+1(n) =
min
j
[Lh ( j )+w ( j, n )]  (4.4)

s :   소스 유닛(데이터전송 시작점)

w ( i, j ) :   유닛 i  에서 j  로의 링크비용

h :   현재 단계에서 경로상의 최대 링크수

Lh(n) :   유닛 s  로부터 n  으로의 h개 이하의 링크를

:   가진 최소 비용 경로의 비용

소스유닛 s로부터 목적지 유닛 n까지의 최소경로는 다음과 같이 

구해진다. h = K를 가진 반복에 대해, 또한 각 목적지 유닛 n대해 

알고리즘은 전의 반복의 끝에서 존재했던 경로를 가지고 s로부터 

길이 K + 1까지의 잠재적 경로들을 비교한다. 만약 더 짧은 경로

가 검출되었다면 새로운 경로로 저장되며, 그렇지 않은 경우에는 이
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전의 정보가 그대로 유지된다.

 4 . 4 . 2 통신 프 로토 콜

제안한 통신 시스템에서는 반이중식 데이터 통신을 하고 있으며, 

통신 프로토콜로는 BSC(Binary Synchronous Control)을 사용하여 

구성하였다.

Fig. 4.5 Protocol format

Table 4.1. Transmission control character of BSC

Character Function

SOH

Start of heading : used to indicate the start of the 

header (if one is present) of an information 

message (block)

STX

Start of text : used both to terminate a heading (if 

one is present) and to signal the start of a text 

string

ETX
End of text : used to signal the end of a text 

string

EOT
End of transmission : used to indicate the end of 

the transmission of one or more text (information)

ETB

End of transmission block : used to indicate the 

end of a block of data when a message is divided 

into a number of such blocks
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Fig. 4.5는 사용된 프로토콜의 형식을 보여준다. Fig 4.5에서 U.ID

와 CMD는 헤더부분으로 간단한 명령을 포함하고 있다. 실제 데이

터는 STX메시지 이후에 전송되며 DATA에는 에러체크를 위한 정

보도 포함되어 있다. 모든 통신은 ETX(ETB), BCC, EOT메시지를 

마지막으로 종료된다. Table 4.1에 BSC에 이용되는 전송제어 문자

에 대하여 정리해 놓았다.

실험에 사용된 통신 프로그램에서는 SOH문자는 HEX Code로 

0x01, STX문자는 0x02으로 ASCII 문자표와 동일하게 구성하였다. 

U.ID는 유닛의 개별 아이디로서 2byte로 설정하여 총 65,536개의 유

닛을 설정할 수 있게 하였다. 한 바이트씩 나누어 256개의 그룹과 

256개의 세부 유닛으로 지정하여 사용할 수도 있다. CMD문자는 

1byte 크기의 영문자로서, 프로그램안에서 지정한 영문자에 대해서 

특별한 일을 수행할 수 있도록 구성하였다.



- 44 -

제 5 장 실험 및  고 찰

5. 1 실험장치

지금까지 연구한 제어기의 성능을 평가하기 위한 실험장치는 다음

과 같이 구성되어 있다. 인공 태양 조명 장치와 충전 제어기 부분, 

그리고 데이터 통신 부분이다. 기본적으로 인공 태양 조명 장치는 

태양광과 흡사한 파장의 빛을 내는 50W의 할로겐 램프 80개를 사

용하여 구현하였으며, 램프에 슬라이닥 전압 조정기와 트랜스포머를 

연결하여 램프의 빛의 세기, 즉 일사량을 조절할 수 있게 하였다. 

실험에 사용된 태양전지 모듈은 60W급을 직·병렬로 연결 혹은 단독

으로 사용하여 실험하였다. Fig. 5.1은 인공 태양 실험 장치의 모습

을 보여주고, Fig. 5.2는 실제 실험 시 오실로스코프를 이용하여 파

형을 측정하고 있는 모습을 보여준다.

Fig. 5.1 Artificial solar illuminating system
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Fig. 5.2 Solar illuminating system and oscilloscope

인공 태양 조명 장치를 이용하여 변화하는 일사량에 따라서 제안

한 MPPT 알고리즘이 얼마나 빠르게 최대 전력점을 추종하는지 실

험하였으며 MPPT 알고리즘이 수행하고난 결과인 벅 컨버터의 스

위칭 시비율의 변화를 오실로스코프를 통하여 살펴보았다.
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5. 2 충전 제어기

짧은 시간 안에 최대로 충전하기 위해서는 많은 전류량이 축전지

로 유입되게 하여야 한다. 태양전지 모듈의 단자 전압은 스위칭 동

작에 따라 축전지의 충전 전압에 영향을 미치는데 스위치가 닫혀있

는 시간이 길어지면 축전지의 충전 전압이 떨어지게 되어 전류가 

많이 흐르지 않게 되므로 스위치가 닫힌 시간을 적절히 조절하여 

높은 전압을 유지한 상태에서 축전지에 충전을 하는 것이 중요하다.

충전 전압이 높으면 순간적으로 전류를 밀어 넣어 축전지에 보다 

많은 전하를 축적할 수 있다. 이처럼 스위치가 닫힌 시간을 나타내

는 시비율을 조절하여 최대의 충전효율을 얻는다. Fig. 5.3은 실험에 

사용된 디지털 PWM 스위칭 기반의 충전 제어기이다.

Fig. 5.3 Charging controller with MPPT algorithm
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Fig. 5.3의 오른쪽에 보이는 부분이 태양전지 모듈에서 축전지로 

전력이 이송되는 부분에 이용되는 소자들로 구성되어 있으며, 왼쪽 

상단의 부분에 마이크로프로세서와 데이터 통신을 위한 칩들이 설

치되어 있는 모습을 볼 수 있다.

제작된 충전 제어기의 성능을 살펴보기 위해 기존의 시스템에 사

용되고 있던 아날로그 기반의 스위칭 회로를 구성하여 비교 실험을 

하였다. 실험은 인공 태양 조명 장치를 이용하여 일사량을 100%에

서 50%로 변화시켰을 직후에, 각각의 제어기가 MPPT 알고리즘을 

수행하여 빠른 시간 안에 MPP를 추종하여 가는지 알아보았다.

Fig. 5.4는 일사량이 변한 직후 스위칭 알고리즘의 변화에 따른 각

각의 실험 측정 파형을 나타낸다. (a)는 기존에 사용되고 있는 아날

로그 스위칭 회로를 임의의 값으로 구성한 후 측정한 파형이며, (b)

는 각각의 아날로그 시스템의 부품들에 대한 최적값을 계산한 후 

설계하여 재배치한 후 측정한 파형이다. (c)는 기존의 방식을 개선

한 방식인 디지털 스위칭 알고리즘을 적용한 회로에서 측정한 것이

며, (d)는 디지털 기반에 컨버터 스위칭 회로를 최적으로 설계(구성

소자의 용량을 실험을 통하여 결정함)하여 실험한 결과파형이다. 

Fig. 5.4의 (a), (b), (c), (d) 각 파형에서 오실로스코프의 Ch(채널) 1

은 아날로그 및 디지털 PWM 스위칭 신호를 표시하며, Ch 2는 스

위칭 소자인 MOSFET의 Gate 단자의 구동신호, Ch 3은 실제로 배

터리에 저장되는 전류량을 션트를 거쳐 전압으로 변환한 후 증폭시

켜 나타낸 것이다. (a)에서 Ch 1과 Ch 2의 파형이 일그러져 나타나

는 것은 아날로그 기반의 스위칭 시스템이 급변하는 일사량에 따라 

MPP 추종을 제대로 하지 못하여 일어나는 현상이며, (b)에서는 (a)

와 같은 현상은 없지만 디지털 기반의 제어기 보다 뛰어난 성능을 

보여주지는 못하고 있다. 반면 디지털 기반의 스위칭 회로를 사용한 

(c)와 (d)에서는 기본적으로 충전되는 전류량은 아날로그 스위칭 회

로보다 월등히 뛰어남을 알 수 있으나, (c)의 경우 각각의 신호에 

노이즈가 심하게 발생하는 문제점이 드러났으며, 각 소자들의 값을 

변경하여 노이즈를 억제한 (d)와 같은 파형을 얻을 수 있었다.
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(a) Waveforms of analog circuit

(b) Waveforms of optimum analog circuit
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(c) Waveforms with digital switching circuit

(d) Waveforms with optimum digital switching circuit

Fig. 5.4 Experimental results of the charging controller
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Table 5.1은 각 컨버터의 실험 데이터인 전압(VPV), 태양전지어

레이의 출력전류( IPV), 배터리전압(VBT), 배터리 유입전류( IBT)를 

나타낸다.

Table 5.1 V, I value with each converter

VPV (V ) IPV (A ) VBT (V ) IBT (A )

Fig. 5.4 (a) 33.7 3.3 13.4 3.3

Fig. 5.4 (b) 33.5 3.4 13.4 3.4

Fig. 5.4 (c) 32.9 3.4 13.3 7.1

Fig. 5.4 (d) 33.2 3.4 13.3 7.9

Table 5.2는 Table 5.1의 실험 데이터를 바탕으로 계산한 태양전

지 모듈의 출력전력( PPV), 배터리 입력전력( PBT), 컨버터의 전력이

송효율( (PBT/PPV ) × 100)을 나타낸다.

Table 5.2 Converter efficiency

PPV (W ) PBT (W ) 전력이송효율(%)

Fig. 5.4 (a) 111.21 44.22 39.76

Fig. 5.4 (b) 113.9 45.56 40

Fig. 5.4 (c) 111.86 94.43 8 4 . 4 2

Fig. 5.4 (d) 112.88 105.07 9 3 . 08

Table 5.2에서 보는바와 같이 아날로그 스위칭 회로로 구성한 

Fig. 5.4 (a)와 (b)의 변환효율은 약 40%인 반면, 디지털 스위칭 회

로로 구성한 Fig. 5.4 (c), (d)의 변환효율은 약 90%로 아날로그 방

식 보다 두 배의 높은 효율을 나타냄을 알 수 있다. 실제 외부환경

에서는 구름 한 점 없이 맑은 날의 경우를 제외하고, 일사량, 온도 
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등이 시시각각 변하는 경우가 많다. 아날로그 시스템의 경우 둔감한 

PWM 시비율의 변화로 인해 빠르게 변화하는 MPP를 추종하여 동

작하기 어렵다. 그러나 디지털 시스템의 경우, MPPT 알고리즘에 

의해 일사량, 온도 등이 변하여도 항상 그때의 MPP를 추종하여 제

어신호를 내보내므로 태양전지 모듈에서 축전지로 유입되는 전력은 

항상 최대로 유지 할 수 있게 해준다. 따라서, 제안한 방식으로 충

전제어기를 구성하면 아날로그 방식에 비하여 충전효율을 개선할 

수 있고, 회로의 간략화로 신뢰성을 확보할 수 있음을 확인 할 수 

있다.
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5. 3  데이터  통신

다중 제어 기능을 구현하기 위해 무선 데이터 통신 모뎀을 사용하

였다. Fig. 5.5는 실제 사용된 RF modem이다.

 

Fig. 5.5 RF modem

다음의 Fig. 5.7은 Fig. 5.6과 같은 네트워크 연결에서 U 2가 인접

한 유닛을 검색하기 위한 루틴을 실행할 때 U 1와 U 4의 통신 파형

을 오실로스코프를 이용하여 측정한 것이다. Fig. 5.7 (a)와 (b)의 

Ch 1과 Ch 2는 U 2의 TX, RX단자를 표시한다. (a)의 Ch 3와 Ch 4

는 U 1의 TX, RX 단자를 표시하며. (b)의 Ch 3와 Ch 4는 U 4의 

TX, RX단자를 표시한다.

Fig. 5.6 Network diagram at Fig. 5.7
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(a) Waveforms for TX, RX in U 2  & U 1

(b) Waveforms for TX, RX in U 2  & U 4

Fig. 5.7 Finding unit protocol communication
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Fig. 5.7의 (a)에 나타난 바와 같이 U 2의 TX단자에서 신호가 송

출되면 약간의 지연시간을 거쳐 U 1의 RX단자에 입력되는 것이 보

이는데 이것은 RF 무선 통신이 2400bps의 비교적 늦은 속도로 이루

어지며 무선 통신 모듈에서의 데이터 변환시 소모되는 시간이 필요

하기 때문이다.

(a)에서 Ch 2의 앞부분에 나타나는 파형은 U 2가 응답한 것이고 

뒷부분에 나타나는 파형은 U 4가 응답했을 때 나타난 파형이다. (a)

의 Ch 4를 살펴보면 U 4가 응답한 파형이 U 1의 RX단자에도 잡히

고 있으나 별다른 동작은 하지 않음을 알 수 있다. 다시 말해, (a)와 

(b)를 비교하여 살펴보면 (a)의 Ch 3(U 1의 TX단자)에서 나타난 출

력이 (b)의 Ch 4에 표시되었고, (b)의 Ch 3(U 4의 TX단자)에서 나

타난 출력은 (a)의 Ch 4에 표시 되었으나 두 모듈 모두 오동작은 

하지 않음을 확인할 수 있다.

다음의 Fig. 5.8과 Fig. 5.9는 앞의 Fig. 5.6과 같은 네트워크상에서 

명령 프로토콜과 일반 데이터 통신 프로토콜을 이용하여 통신 하는 

경우에 관한 파형을 측정한 것이다. U 2와 U 1이 통신을 하고 있을 

때, U 2와 U 1의 통신 단자에서 측정한 파형을 나타낸 것이 (a)이고, 

동일한 유닛인 U 2의 영향권에 있는 U 4의 통신 단자에서 측정한 파

형을 나타내는 것이 (b)이다. 또한 Fig. 5.9는 범용 데이터 통신 프

로토콜을 이용하여 U 2와 U 1이 통신할 때의 파형을 측정한 것이다. 

마찬가지로 (a)는 U 2와 U 1의 단자에서 측정한 것이고, (b)는 U 2

와 U 4의 단자에서 측정한 것이다. 위의 사항들로부터 알 수 있듯이 

수신 대기 상태에 있는 모듈들에게서 회선이 사용 중이게 되면 데

이터 충돌을 방지하기 위해 데이터 송출을 하지 않는 것을 확인 할 

수 있다. 이는 통신 프로그램에 탑재되어 있는 프로토콜에 따라 정

상적으로 동작함을 의미한다.
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(a) Waveforms for TX, RX in U 2  & U 1

(b) Waveforms for TX, RX in U 2  & U 4

Fig. 5.8 Other unit status at command protocol communication
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(a) Waveforms for TX, RX in U 2  & U 1

(b) Waveforms for TX, RX in U 2  & U 4

Fig. 5.9 General data protocol communication
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제 6  장 결론

독립형 태양광 발전 시스템은 대부분 소규모의 시스템으로 구축되

는 것이 일반적이어서, 이에 대한 연구가 거의 이루어지지 않았다. 

그러나 최근 에너지 고갈에 따른 자연 에너지에 대한 관심이 높아

지고 무인 시스템에 대한 관심이 높아짐에 따라 연계형 시스템은 

물론 독립형 시스템에 대한 관심도 높아지고 있다. 본 논문에서는 

독립형 시스템에 필요한 제어 시스템에 대하여 기존의 MPPT 알고

리즘을 개선한 새로운 MPPT 알고리즘을 제안하고, 아날로그 충전 

시스템을 디지털 충전 시스템으로 바꾸었으며, 무선 통신 모뎀을 이

용하여 원격 다중 제어가 가능하도록 설계, 구현 하였다. 이와 같은 

연구 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 기존의 P&O 기법을 개선한 MPPT 알고리즘으로 저가의 마이

크로프로세서를 이용하여 MPPT 성능이 뛰어난 제어기를 구축하는

데 효과가 있음을 확인하였다.

2. 충전 제어 기법으로는 기존의 아날로그 충전 방식에 비아여 디

지털 기반의 PWM 방식 스위칭 알고리즘을 이용하는 것이 충전효

율이 훨씬 더 우수함을 확인하였다.

3. 중계기 역할을 수행하는 다중 제어 기법을 통해 저비용의 무선

통신 모뎀으로 고비용의 무선통신 모뎀의 효과를 낼 수 있으며 실

제로 충분히 적용 가능함을 확인할 수 있었다.

본 연구를 통하여 얻은 기술로서 태양광 가로등 모니터링 시스템, 

해상의 부표 제어 관리 시스템, 무인 등대 관리 시스템 등과 같은 

독립형 태양광 발전 응용 시스템뿐만 아니라 선박의 냉동 컨테이너 

모니터링 시스템, 컨테이너 부두의 야적 시스템 등 필드에서도 활용

이 가능하다. 그러나 이를 위해서는 해양환경 변화에 따른 실험과, 
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시스템의 방염, 방습과 같은 연구가 병행되어야 하며 모니터링 측으

로는 호스트 PC 측의 프로그램에 대한 비주얼적인 화면구성과 다수

의 서브 유닛에 대한 DB 구축의 효율성 문제 등에 대한 연구가 추

가로 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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