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 Abstract - 본 논문은 최대전력추종 태양광 충전법을 적용한 LED 동
기점멸등 제어시스템 설계 및 구현을 목표로 한다. 즉, 선박의 야간 안
전항해를 돕기 위한 항로표지인 등부표에 장착되는 LED 동기점멸등의 
구동제어 시스템, 최대전력추종 방식의 전류제어 벅 컨버터를 적용한 배
터리 충전시스템의 설계 및 구현, 그리고 그 특성파악에 대해 중점적으
로 다룬다. 시스템에 적용한 태양광 모듈의 모델링 및 MATLAB 시뮬
레이션을 통해 추출한 태양전지 파라미터를 충전회로 시스템에 적용하
여 최대전력추종 태양광 충전시스템을 설계하였다. 따라서, 본 논문에서
는 원칩 마이크로컨트롤러를 사용하여 최대전력추종(MPPT) 태양광 충
전제어시스템과 GPS활용 LED 동기점멸등 구동제어시스템을 구현하여, 
그 특성파악을 통한 실시스템 적용가능성을 확인하였다.
 

1. 서    론

최근, 우리나라의 해상교통량 증가와 연안어업의 발달, 그리고 해양레포
츠의 대중화에 따라 해상 교통밀도가 급속하게 증가하면서 해난사고 또
한 증가하게 되었다. 특히, 해상교통에서 야간항로표지의 중요성이 더욱 
부각되고 있다. 선박이 안전한 항해를 하기 위해서는 수시로 자신의 선
위를 확인할 필요가 있으며, 주간에는 육안으로 식별이 가능하나 야간에
는 육안식별이 어려워 여러 가지 수단에 의해 선박의 항행을 돕기 위한 
인공적인 항로표지 시설을 설치하여 각 지방해양수산청에서 관리하고 
있다. 그 중 광파표지의 하나인 등부표는 항해하는 선박에게 암초나 수
심이 얕은 곳의 소재를 알리거나 항로의 경계를 알리기 위해 해상의 고
정위치에 띄워 놓은 등화가 설치된 구조물을 말하며 동기점멸 방식으로 
섬광된다. 동기점멸은 항만도시 배후광 영향으로 인해 항만표지의 식별
이 곤란하고 특히 파도가 심한 경우 소형선의 등화가 등부표의 등화로 
오인될 소지가 있어 항만의 모든 항로표지를 동시에 섬광시켜 항로표지
의 식별이 쉽도록 운영되며, 항로표지의 기능을 집약화 함으로써 점 단
위에서 선 단위로 표시되어 공황 활주로와 같이 동기화 시키는 운영방
법[5]이며, 정확한 시각에 의한 동기점멸을 구현하는 것이 중요하다. 본 
논문에서는 동기점멸등의 시각원으로서, 고정밀 협정 세계시(UTC)를 제
공하는 GPS의 NMEA(National Marine Electronics Association) 데이터
를 활용하였다. 현재, 전 세계적으로 쓰이는 에너지의 40%가 전기에너
지이며 20년 후인 2030년 경에는 전기에너지의 사용량이 약 60%가 될 
것이며, 이 때 전체 전기에너지 사용량 중 재생에너지가 차지하는 비중
은 4분의 1 이상, 2050년 경에는 50%까지 증가할 것으로 IEA(Internati- 
onal Energy Association)는 전망하고 있다. 이와 같이 재생에너지에 대
한 관심이 쏠리고 있는 가운데 다른 재생에너지에 비해 친환경적이고 
그 에너지 양이 막대한 태양광 발전에 대한 주목이 더욱 높아지고 있다. 
본 논문에서는 동기점멸등 시스템의 주전원인 축전지의 충전을 위해 
MPPT로 동작하는 전류제어 벅 컨버터를 설계하여 그 특성을 확인하였
으며, 태양광 모듈의 모델링 및 MATLAB 시뮬레이션을 통해 구한 태
양전지 파라미터를 충전회로 시스템에 적용하여 최적의 동기점멸등용 
태양광 충전시스템을 설계하였다. 따라서, 본 논문에서는 ATmega128 
원칩 마이크로컨트롤러와 GPS를 이용하여 해당 계절의 일몰시간에 맞
춰서 등부표의 특정 등질을 지속적으로 발생시키는 LED 동기점멸등 구
동제어 시스템과, 제어기 구성이 간단하고 소규모 시스템에 적합한 일정
전압제어 MPPT 알고리즘을 적용한 충전제어 시스템을 설계하여 그 특
성을 확인하였으며, 실제 시스템으로의 적용가능성을 확인하였다.

2. 본    론

  2.1 태양전지 등가회로 및 모델링
  태양전지의 특성을 이해하고 해석하기 위해 일반적으로 그림 1과 같
은 싱글 다이오드 모델의 등가회로가 많이 이용되고 있다. 싱글 다이오
드 등가 회로를 이용함으로써 모델의 해석이 용이하고, 표준화된 방식으
로 소자의 특성을 묘사할 수 있기 때문에 전지의 복잡한 물리적 과정을 

효과적이고 쉽게 설명할 수 있다[4].

       

<그림 1> 태양전지 등가회로

실제적인 태양광 모듈은 식 (1)의 방정식에 따라 그 I-V특성이 표현된
다.
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여기서, 와 는 광전류와 다이오드 포화전류이며,    는 
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다[3]. 또한, 일사량과 온도에 따른 태양전지의 광전류 는 식 (2)와 
같다.
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여기서, 는 기준조건(25[℃], 1000[
 ])시의 광전류,   = 

  (  : 실제온도, : 기준온도[]),   는 일사량([
 ]), 은 

기준 일사량( 1000[ ])을 나타내며, 다이오드 포화전류 는 식 (3)
과 같다.
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여기서, 는 반도체의 밴드갭 에너지(이다. 

 
  2.2 동기점멸등 구동제어 시스템
  항로표지에 고정밀의 비싼 시각제공 장치를 설치하기 힘들며, 고정밀
의 시각을 이용하기 위해서는 시각원을 탑재한 서버를 이용해서 서비스
를 받으면 된다. 또한, 시각원은 시간경과에 따른 오차를 조정하기 위해 
필요하며 외부로부터 그 데이터를 받아서 사용하는 것이 일반적이므로 
본 논문의 시각원으로서 GPS 모듈을 활용한다. 항로표지의 동기점멸 시
각원은 크게 무선통신방식과 시보방식으로 나누어지며, 무선통신방식은 
쌍방향 무선 데이터 통신방식과 단방향 통신방식이 있고, 시보방식으로
는 상업방송국(FM) 시보방식과 GPS 시보방식으로 분류된다. 본 논문에
서는 GPS 전파의 시보를 수신하여 동기를 유지하고 타 방식에 비해 시
각보정과 간편성 측면에서 상대적으로 유리한 GPS 시보방식을 채택하
여 시스템을 구성하였으며 그림 2에 그 구성도를 나타내었다. 그림 2에
서 알 수 있듯이, 주 제어기인 ATmega128 원칩 마이크로컨트롤러는 
GPS 모듈에서 NMEA 데이터를 수신하여 그 중 1pps와 시간 데이터를 
이용하여 지정된 시간(부산지역 년 평균 일출/일몰 시간 기준)에 항로표
지 등화의 등질기준에 맞춰서 파워 LED 동기점멸등 구동회로(DC-DC 
컨버터)에 온/오프 신호를 보내며, 기상사정 등의 이유로 GPS의 모듈동
작이 불가능할 때에는 광센서(CdS)를 이용하여 등질기준에 맞게 점멸등
을 구동한다.

2011년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2011. 7. 20 - 22



- 33 -

<그림 2> 동기점멸등 구동제어 시스템 구성도

표 1은 등화용도에 맞는 섬광을 나타내며, 선박은 이 섬광을 확인하여 
현재 항로의 상황을 알 수 있다. 등질 설정은 딥스위치의 코드를 표 1과 
같이 설정하여 마이크로컨트롤러에 입력하면 원하는 섬광을 발생할 수 
있다. 여기서, F1 4s의 섬광부호는 4초 주기의 첫 1초간 점등됨을 나타
내며, ‘0’은 스위치 온의 위치를, ‘-’는 스위치 오프위치를 의미한다. 
  
  <표 1> 등화 등질과 스위치 선택 코드

그림 3은 동기점멸등 제어 프로그램의 순서도를 나타낸다. 

<그림 3> 동기점멸등 제어프로그램 순서도

  2.3 GPS 데이터 수신
  본 논문에서 사용한 GPS 수신기 모듈은 u-blox사의 LEA-5T[6]이며, 
USB 시리얼 통신을 이용하여 PC에서 데이터를 확인할 수 있다. 또한, 
30초 이내의 빠른 속도로 GPS 접속이 가능한 고성능 모듈이므로 신속
한 데이터 수신이 가능하다. 3.3V 전원으로 동작하며, 안테나에서 수신
받은 데이터를 GPS 모듈 내부에서 처리하여 동기점멸을 할 수 있도록 
100ms 펄스폭의 1pps 신호를 출력하고 그림 4에 나타낸 NMEA 데이터
를 57,600 bps로 시리얼 출력한다. 출력되는 데이터들은 해양기자재간의 
통신을 위한 전기적 인터페이스 및 데이터 프로토콜인 NMEA-0183 기
준을 따른다. NMEA는 GPS 수신기가 데이터를 전송할 때 사용하는 프
로토콜로서 NMEA 출력은 EIA-422A이지만 대부분 RS-232와 호환된
다. 그 특징은, 모두 ASCII 코드로 구성되어 있고 각 문장은 ‘$’ 표시로 
시작해서 캐리지 리턴(<CR>), 라인피드(<LF>)로 끝난다. 각 데이터들
은 콤마로 구분되고 체크섬을 포함하며, 특정 필드(데이터)를 보내지 않
는 GPS도 있다. 출력 데이터 중에서 본 논문의 동기점멸을 위해 필요한 
데이터는 그림 4의 실선으로 표시된 ZDA와 RMC이다. 마지막 ZDA 데
이터는 UTC 시간과 날짜를 표시하며 2010년 11월 13일 09시 57분 44초
를 나타낸다. 마지막 RMC 데이터는 시간 및 내비게이션의 정보가 포함
되어 있는데, 시간, 상태는 정상(A), 위도는 북위 35도 8분, 경도는 동경 
129도 0분, 속도 제로 등을 나타낸다. 따라서, 이러한 실시간 데이터들에 
기초한 현재시각과 날짜를 부산 지역의 일자별 일출 및 일몰시각과의 
비교를 통해 표 1의 정확한 등질에 맞춰 동기점멸을 실행한다.

<그림 4> GPS 출력 데이터

  2.4 최대전력추종 태양광 충전 시스템
  최근 주목받고 있는 환경발전 시스템은 자연 환경에서 손쉽게 얻을 
수 있는 진동, 압력, 빛, 열, 전자파 등으로부터 에너지를 효과적으로 수
확하여 현실화 가능한 에너지원으로 활용하는 개념이며, 그 중 가장 잠
재성이 높은 태양광발전 시스템은 비상용 도로전화, 야간 항로표지, 낙
도지역의 조명, 아웃도어 장비, 휴대용 태양광충전 전자기기, 원격 기상
관측 시스템 등 상용전원이 공급되기 어려운 분야에 다양하게 적용되고 
있다. 그러나, 태양광 전력은 기상조건에 따라 가변적이고 신뢰성이 없
으므로 수확된 전력을 저장하고 음영조건시 전력을 공급하는 축전지를 
필요로 한다. 즉, 본 논문의 동기점멸등은 주간에 에너지를 축전지에 충
전하여 야간에 사용하는 시스템이므로 여러 가지 일사조건에 대한 태양
광 모듈 출력전력을 효과적으로 최적화하여 한정된 태양광 모듈 사이즈
에서 가능한 많은 태양광 전력을 추출하는 것이 중요하다. 따라서, 최대 
전력을 발생하는 특정 동작점을 갖는 태양광 모듈의 특성상 일사조건 
변동시 항상 최대 전력점에서 동작하도록 출력전압을 추종시켜야 한다. 
이 기능을 수행하기 위해 여러 가지 복잡한 알고리즘이 사용되었으며, 
대부분 태양광 모듈의 출력전압과 출력전류를 직접 측정하여 출력전력
을 계산하는 한편 일사강도 및 온도조건이 변화함에 따라 최대 출력전
력을 공급하도록 패널의 부하를 주기적으로 변화시키는 방법이다. 이러
한 형태의 알고리즘은 일반적으로 복잡한 검출회로와 연산을 위한 마이
크로컨트롤러가 필요하며 회로 자체의 전력부담이 커지게 되므로 독립
형으로 운전되는 본 시스템에서는 적합하지 않다. 즉, 본 논문의 등질 
및 GPS회로 구현 외에 추가적인 검출회로 및 복잡한 연산부를 제거하
여 전력손실을 줄이는 것이 바람직하다. 한편, 태양광 모듈의 최대전력 
출력전압은 일사강도와 태양전지 표면온도에 크게 영향을 받지 않고 비
교적 일정한 값을 가지므로 모듈의 출력전압을 이 값에 유지시키면 최
대 출력전력을 모듈에서 얻을 수 있다. 그러므로, 최대전력 추종을 위한 
복잡한 검출회로 및 알고리즘을 구현하는 대신에 이러한 최대전력 출력
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전압 특성을 이용하여, 일사강도가 충전회로의 전체 전력요구를 지원할 
수 없는 조건에서 모듈 출력전압을 최대전력점으로 구동할 수 있는 충
전회로를 설계하여 본 시스템에 적용한다면 최대전력 전달이 가능한 효
율적인 태양광 충전이 가능할 것이다. 이를 전제로, 본 논문에서는 태양
광 모듈의 모델링 및 MATLAB 시뮬레이션을 통해 구한 태양전지 파라
미터를 충전회로 시스템에 적용하여 최적의 동기점멸등용 태양광 충전
시스템을 설계하였다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 정전압제어 기반의 
신뢰성 있는 축전지 충전을 위해 리니어 테크놀러지사의 LT3652를 사
용하였으며, 그림 5에 그 회로를 나타내었다. 이 태양광 충전 IC는 
1MHz의 스위칭 주파수를 갖는 전류제어 벅컨버터 구조를 가지며, 충전
기간 동안 효율을 높이기 위해 부트스트랩 전원으로 구동되는 2A 스위
치로 구성되어 있다[7],[8].

<그림 5> 축전지의 태양광 충전회로

3. 결    론

  3.1 시뮬레이션 및 결과
  표 2는 본 시스템에 적용한 태양광 모듈의 규격과 MATLAB 시뮬레
이션으로 추출한 EP55W 태양전지 모듈의 파라미터를, 그림 6은 일사강
도 변화에 따른 태양광 모듈의 P-V 특성 곡선을 나타낸다. 또한, 표 3
은 일사강도 변화에 따른 태양전지의 전압 및 전력 값의 변화를 나타낸
다. 일사강도 변화에 따른 최대전력점 전압값은 미소한 변화를 보이며, 
이 변동값 범위에 기초하여 그림 5에 제시한 최대전력 태양광 충전을 
위해 전류제어 벅컨버터를 통한 정전압제어를 수행하였다.

              <표 2> 태양전지모듈 규격 및 파라미터

태양전지 모듈 규격

최대 전력( ) 55[W]

 21[V]

 3.6[A]

최적동작전압( ) 17.5[V]

최적동작전류( ) 3.1[A]

 62.83[]

 0.00500[]

 3.18e-3[]

 36

 1.4

 
<그림 6> 일사강도 변화에 따른 태양전지의 P-V 특성 곡선(@25[℃])

        <표 3> 일사강도 변화에 따른 태양전지의 전압 및 전력

일사강도  전압  전력 

100 10.92 2.02

200 14.36 6.75

300 15.40 12.12

400 15.92 17.75

500 16.30 23.55

600 16.60 29.46

700 16.80 35.46

800 17.01 41.55

900 17.18 47.69

1000 17.30 53.90

또한, 그림 2에 나타낸 동기점멸등 구동제어 시스템의 동작을 살펴보면, 
먼저, GPS 1pps 신호의 하강에지를 검출하여 외부 인터럽트가 발생하
면 표 1에 제시한 등질설정 스위치의 입력상태를 체크하여 해당 등질을 
확인하고, GPS의 ZDA 데이터로부터 현재의 월, 일, 시간 값을 가져와
서 부산지역 일출 및 일몰시각과 비교하여 현재 시간이 주간인지 야간
인지 그리고 일출시각인지 일몰시각 인지를 확인 후 해당 등질을 출력
하게 된다. 따라서, 해당 등질은 LED 구동회로에 입력되어 LED 동기점
멸등을 점등 및 소등 시키게 된다. 특히, 기상상태 등의 원인으로 GPS 
동작이 불가능해 지면 광센서의 입력 레벨을 감지하여 동기점멸등의 구
동이 불필요한 주간을 제외한 야간이 되면 자동적으로 등질에 맞춰 동
기점멸등을 구동하게 된다. 이 때의 시간기준은 ATmeg128 내부의 타이
머에 동기되는데, 타이머의 비교매치 인터럽트 동작에 의해 1초마다 등
질발생 동작을 반복하게 된다. 또한, 동작 중 GPS 신호가 복귀되면 자
동적으로 타이머 동작이 멈추고 GPS의 1pps 신호에 동기되어 시스템이 
동작하게 된다. 본 논문에서는 ZDA 데이터의 월, 일, 시간 값을 이용하
여 등질발생의 기초로 활용하였으며, RMC 데이터에서는 GPS 수신 데
이터의 타당성 여부를 확인하도록 프로그래밍 하였다. 즉, RMC 데이터 
중 'A' 코드로부터 데이터의 타당성 여부를 알 수 있으므로, 이를 이용
하여 GPS의 수신여부와 광센서와 관련된 타이머 동작여부가 결정된다. 

3.2 결과 검토
본 논문에서는 친환경적이고 무한한 태양광 에너지의 최적으로 이용할 
수 있는 최대전력추종 태양광 충전법을 적용한 등부표의 LED 동기점멸
등 제어시스템 설계 및 구현을 목표로 하였다. 이를 위해 MATLAB 시
뮬레이션으로 추출한 태양광 모듈의 파라미터를 정전압 제어방식의 최
대전력추종 태양광 충전회로에 적용하여 시스템의 단순성과 신뢰성을 
추구하였다. 본 연구와 같이 배터리를 사용하는 소규모 독립형 태양광발
전 시스템에서는 기존의 복잡한 알고리즘을 구현하기 보다는 정전압제
어법을 적용한 최대전력추종 방식이 제어기 구성이 간단하고 소규모 시
스템에 적합하며 또한 효과적일 것으로 판단된다. 결론적으로, 본 논문
에서는 원칩 마이크로컨트롤러를 사용하여 최대전력추종 태양광 충전제
어시스템과 GPS활용 LED 동기점멸등 구동제어시스템을 구현하여, 그 
특성파악을 통한 실시스템 적용가능성을 확인하였다.
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