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요  약

  무선 센서 네트워크를 이용한 응용들 중 특히 환경 모니터링을 위해 대량으로 배치된 센서 노드들
은 배터리 교체가 어렵고 교체시에 비용이 많이 드는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해서는 무선 센

서 네트워크 주위에 존재하는 신재생 에너지를 이용할 필요가 있다. 신재생 에너지들 중 태양 에너

지는 매일 사용할 수 있고 에너지의 밀도가 다른 에너지원들 보다 높아 많이 이용되고 있다. 이에 
본 논문은 태양 에너지를 충전하여 지속적으로 동작할 수 있는 무선 센서 노드의 에너지 충전 및 방

전 특성을 모델링하여 무선 센서 노드의 에너지 활용 형태를 예측할 수 있는 이론적 모델을 제안한

다. 개선된 모델에 의해 예측된 결과와 실제 무선 센서 노드의 에너지 활용 패턴을 비교 분석함으로

써 실제와 유사하게 모델링할 수 있다.

ABSTRACT

Distributed sensor nodes for environmental monitoring, have a problem of difficult and expensive 
battery change. In this case, renewable energy such as solar energy is helpful. We can use 
high-quality solar energy everyday. In this paper, we model photovoltaic energy prediction model 
for sensor nodes, which includes charge and discharge characteristics as well as seasonal and 
monthly characteristics of the solar energy. Our model is useful to predict energy consumption of 
solar-powered sensor nodes realistically using real world use data of the nodes.  
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크에서 가장 문제시되는 부분

이 센서노드의 전원문제이며 이에 대한 해결책으

로 유휴에너지 수집 기술을 제시할 수 있다. 유휴
에너지 수집 기술은 주위 환경으로부터 버려지는 

에너지를 모아 전기에너지로 변환시켜 저장하고, 

저장된 에너지는 센서노드를 구동하기 위해 사용
한다. 우리가 사용할 수 있는 유휴에너지는 빛, 

열, 진동, 바람, 압력, 전파, 조수 등이 있다.  

현재 가장 대표적인 빛 에너지는 태양광 에너
지이다[1]. 태양광을 이용한 에너지 하베스팅 시

스템은 태양광 에너지를 전기 에너지로 변환하는 

태양전지, 변환된 전기 에너지를 저장하는 이차전
지인 리튬폴리머 배터리와 과충전 방지회로가 포

함된 파워매니지먼트 장치와 무선 센서노드로 구

성된다. 그림 1은 태양전지를 이용한 에너지 하베
스팅 시스템의 구성도이다.

본 논문에서는 에너지 하베스팅 기술을 사용하

는 태양 에너지 기반 무선 센서 노드를 위한 개
선된 에너지 예측 모델을 제시한다. 
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그림 1. 에너지 하베스팅 시스템 구성도

Ⅱ. 제안하는 에너지 예측 모델

본 장에서는 태양 에너지 기반 무선 센서 노드

를 위한 에너지를 현실에 가깝게 예측하기 위해

서 기존의 연구들을 적용하고 개선된 예측 모델
을 제안한다.

표 1. 기존의 연구와 제안 모델 비교

 

기존 모델과 본 연구내용을 비교하면 표 1과 

같다. 표 1에 나타낸 4가지 요소들은 태양광 기반

의 에너지 예측 모델을 설계하기 위해 고려해야 
할 사항들이며 상세히 설명하면 다음과 같다.

    

표 2. 대구지역의 월별 일사량 R(M) []

Month R(M) Month R(M)

January 7164.24 July 12563.26

February 8267.54 August 12330.76

March 11254.40 September 10624.70

April 13657.95 October 9902.50

May 15387.62 November 7041.47

June 13632.95 December 6488.98

2.1 현지 일사량

태양에서 수집된 태양에너지양과 에너지 예측 
모델에 영향을 주는 요소들 중의 하나는 현지 일

사량이다. 일사량은 태양광선에 직각으로 놓은 1

㎠의 넓이에 1분 동안의 복사량으로 측정된다. 본 
연구에서는 대구지역의 1971년부터 2000년 까지

의 30년간의 월별 평균 일사량 자료를 사용하였

으며 표 2에 나타내었다.

 

2.2 각도 손실

그림 2. 계절별 태양의 적위

표 3. 계산된 월별 태양의 적위, 대구시 위도, 

고도각, 각도 손실 

Month L(M)  () Bn  (M)

January 35.87 -20.1 34.03 55.97 0.80

February 35.87 -11.2 42.93 47.07 0.89

March 35.87 0 54.13 35.87 1.00

April 35.87 11.6 65.73 24.27 0.88

May 35.87 20.1 74.23 15.77 0.80

June 35.87 23.4 77.23 12.47 0.77

July 35.87 20.4 74.53 15.47 0.80

August 35.87 11.8 65.93 24.07 0.88

September 35.87 0 54.13 35.87 1.00

October 35.87 -11.8 42.13 47.67 0.88

November 35.87 -20.4 33.73 56.27 0.79

December 35.87 -23.4 30.73 59.27 0.77

태양전지의 출력은 계절, 각도, 시간, 조도에 

따라 지속적으로 변화된다. 그래서 태양전지모듈

을 설치할 때 고려할 사항 중에서 중요한 것이 
방향과 경사각도이며 태양전지모듈이 태양광선과 

90° 일 때 가장 효율이 좋다.

그림 2에서 적위(δ)는 지구의 중심축과 태양의 
중심축으로부터 일직선으로 생기는 광선과 지구

의 적도면 사이에 형성된 각을 나타내며 태양의 

고도를 계산하기 위해서는 적위를 알아야 한다. 

하지점인 6월 21일에 태양은 가장 높은 지점에 

도달하고, 적위는 23.45°가 된다. 반대로 12월 21

일의 적위는 -23.45°가 된다. 태양의 고도각 과 

태양전지모듈의 설치 경사각도 는 식 1과 식 2

와 같다. 

                  (1)

                   (2)

은 현지위도 (대구시), 는 태양의 적위이며 

지면을 로 하고 태양전지모듈의 설치 경사 
각도를 구할 수 있다[2]. 식 3은 본 연구에서 제
안한 각도 손실이며 표 3에서는 월별로 나타냈다. 

  


                         (3)
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2.3 태양전지 패널의 발열 손실

태양광 발전에 사용되는 실리콘 결정질계의 효

율은 16～22%를 나타내고 있다. 실제 현장에서는 

훨씬 낮은 효율을 보이고 있는데 이러한 효율 저
하는 다양한 외적인 요소들이 있으나 상당 부문

이 패널의 표면 온도가 크게 상승하는데 기인하

는 것으로 알려져 있다[3].

그림 3에서는 외기 온도(Outdoor Temp)와 태

양전지 패널온도(Single Panel) 값을 보여주고 있

다[4]. 

그림 3. 외기온도변화와 태양전지 패널의 

표면온도 변화

표 4. 태양전지 패널의 월별 발열 손실

Month 
대구시 

최고온도

패널 

온도

발열 손실 

()

January 5.5 0 1

February 8.9 0 1

March 13.9 0 1

April 20.4 37.4 0.95

May 25.2 42.2 0.88

June 28.7 45.7 0.87

July 30.4 47.4 0.87

August 30.9 47.9 0.86

September 26.8 43.8 0.91

October 21.9 38.9 0.93

November 14.8 0 1

December 7.8 0 1

그림 3에서 보는 바와 같이 태양 전지 패널의 

온도는 외기 온도에 비해 대략 16 ~17  높다는 

것을 알 수 있다. 이를 기준으로 추산한 패널 온
도는 표 4와 같다.  

   

그림 4. 온도에 따른 태양전지 모듈의 효율

그리고 그림 4는 대전ㆍ충남 소재 대학의 시뮬

레이션 결과를 나타낸 것으로 태양광 모듈 온도
의 증가에 따라 효율이 감소하는 특성을 나타내

고 있다[5]. 그림 4의 데이터를 참조하면 표 4의 

발열 손실 부분을 계산할 수 있다.

2.4 배터리의 과열/결빙 손실

이차전지는 온도변화에 민감하여 특히 추위와 

고열 상황에서 충전 효율이 감소되는 특성이 있
는데 그 데이터는 표 5와 같다. 

표 5. 이차전지의 월별 온도 변화에 따라 생기는 

손실 L(M)

Month L(M)[%] Month L(M)[%]

January 25 July 25

February 10 August 10

March 0 September 0

April 0 October 0

May 10 November 0

June 25 December 10

Ⅲ. 에너지 예측

2장에서 언급한 요소와 표 6의 설정값을 사용
하여 설계한 모델은 식 4와 같으며 이는 일년간 

태양에서 수집된 에너지양이다.

     (4)

표 6. 센서노드의 파라미터
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표 7. 월별 에너지의 예측된 값 

L(M)은 월별의 과열/결빙 손실이고, a(M)는 월
별의 각도 손실, R(M)은 구미시의 월평균 일사량

이다. 월별 소비된 에너지양을 얻기 위해서 센서 

노드의 전력소비와 통신주기를 알아야 한다. 

zigbeX 센서 노드가 동작하는 Active mode에

서 전력소비는 이고 동작하지 않는  Sleep 

mode는 이라고 표시하면 각 노드의 전력 소

비량 는 다음과 같다.  

 

          (5)

월별 노드의 소비된 에너지(Ediss(M))는 다음과 

같이 구한다. 여기서 은 월별 날짜수(28

일~31일)이다. 

                     (6)

위의 식들을 활용하여 매월 말에 남은 에너지

양은 식 7과 같이 계산되는데 E(0)는 초기 배터리 
충전(전력)양이다[6]. 

     (7)

여기서 M(t)는 다음과 같이 계산된다.

   ≤ ≤  (8)

는 시스템 시작 후 개월차를 나타내고 는 

시작 개월이다. 예를 들어, 시작월이 4월이고 8개

월차(  )이면 11월(  )이 된다. 이를 기
준으로 계산된 에너지양은 표 7과 같다. 표 7에서 

센서노드의 전력 소모는 매월 비슷한 값을 보인

다. 그리고 12월과 1월에 이차 전지의 전력이 소
모되었고 이는 태양에서 수집된 에너지가 센서노

드가 사용한 에너지 보다 작기 때문이다.

 

Ⅳ. 결론 및 향후과제

본 논문에서는 태양 에너지 기반 무선 센서 노

드를 위한 에너지 예측 모델을 설계하였다. 기존 
연구에서는 에너지 예측시에 월별 일사량, 각도 

손실, 패널 발열, 이차 전지 과열 등의 요소 중에

서 일부만 고려하였으나 본 논문에서는 모든 요
소에 대하여 계절 특성뿐만 아니라 월별 데이터

를 고려하였다.   

 향후과제로는 설계된 에너지 예측 모델의 실
험을 통한 검증과 기존의 예측 모델들과의 비교 

및 분석이 있다.    
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