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<요약문>

연구의

목적 및 내용

본 연구개발의 최종 목표는 태양전지를 전원과 일사량 계산을 위한 센서로 활

용하는 노지환경에 적합한 센서노드를 개발하는 것이다. 본 연구개발의 목표

를 효과적으로 달성하기 위해 2가지 세부연구개발파트를 설정하였다. 첫째 세

부파트는 태양전지모듈의 단락전류와 기상정보를 활용하여 일사량을 계산할 

수 있는 인공지능 모델을 개발하는 것이다. 둘째 세부파트는 태양전지모듈의 

용량, 배터리 용량, 센서노드의 전력소모등을 고려하여 센서노드를 개발하는 

것이다.

연구개발성과

○인공지능을 활용한 일사량 계산 모델 및 보정 모델 개발

  - 태양전지 모듈의 단락전류와 일사센서의 일사량 데이터를 수집하여 인공지

능망 학습을 통한 일사량 추정 모델 개발

○태양전지기반의 센서노드 개발

  - 온습도 센서, 무선통신 모듈, 태양전지 모듈로 이루어진 태양전지 일체형 센

서노드 개발

  - LoRa 무선통신 기술 적용

  - 다수의 센서 노드로부터 데이터 수집을 위한 타임할당 기법 구현

  - 일사량 보정모델 탑재

 ○ 본 연구개발에서는 다음과 같은 정량적 성과목표를 달성하였다.

  - 특허 출원 : 1건

  - 사업화 제품화/매출액 : 1건, 국내 28백만원 

  - 고용창출 : 2명

  - 논문 : 1건

  - 학술 발표 :  1건

  - 표준화 : 1건

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

본 연구개발의 결과물인 센서노드는 태양광 발전과 동시에 일사량을 측정하는 

경제적이고 효과적인 기술을 기반으로 하기 때문에 값비싼 일사량 측정 센서

를 값싼 가격으로 대체할 수 있어 경제성이 맞지 않는 노지환경에도 부담없이 

설치가 가능하며 환경계측에 소요되는 운영비용이 발생하지 않고 연계된 제어

기, 전원선, 통신선 등이 없기 때문에 유지, 보수 및 위치 변경이 용이한 장점

을 배경으로 노지 과수농가등에 보급이 용이할 것으로 기대된다.

국문핵심어

(5개 이내)
태양전지 일사량 노지센서노드 온습도 로라무선통신

영문핵심어

(5개 이내)
Solar Module

Solar

Radiation

Field Sensor

Node

Temperature

& Humidity

LoRa

Wireless

Communicatio

n

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

 1-1. 연구개발 목적

본 연구개발의 최종 목표는 태양전지를 전원과 일사량 계산을 위한 센서로 활용하는 노지환경에 적

합한 센서노드를 개발하는 것이다. 본 연구개발의 목표를 효과적으로 달성하기 위해 2가지 세부연구

개발파트를 설정하였다. 첫째 세부파트는 태양전지모듈의 단락전류와 기상정보를 활용하여 일사량을 

계산할 수 있는 인공지능 모델을 개발하는 것이다. 둘째 세부파트는 태양전지모듈의 용량, 배터리 용

량, 센서노드의 전력소모등을 고려하여 센서노드를 개발하는 것이다.

 1-2. 연구개발의 필요성 

가. 노지용 통합 환경 계측 장비의 필요성

최근 온실은 다양한 첨단 기술을 적용하여 자동 센싱 및 제어가 가능해지만,  노지 환경에 필요한 

다양한 환경 계측 장비들은 상대적으로 개발이 미비한 현실임. 

노지환경은 전원의 공급이 용이하지 않으며 외부 기상에 센서노드가 노출되어야 하는 특성이 있음. 

또한 농작업에 불편하지 않도록 작은 사이즈로 개발하고 설치가 용이해야 함.

노지에 필요한 환경 계측을 수행하면서 별도 전원이 필요 없는 노지용 통합 센싱 장비가 필요함

나. 저비용의 환경 계측 시스템의 필요성

노지에서 필요한 대표적인 환경 계측 요소로는 온도, 습도, 광도(일사량), 지온, 지습 등이 있음.

지금까지 온실에서 주로 계측해온 온도, 습도의 경우 다양한 산업 분야의 요구로 인하여 해당 센서 

모듈의 높은 제품 생산 수준이 이미 확보되어 높은 정밀도의 센서를 저가로 구매하는 것이 가능해졌

음. 

하지만 일사량은 고품질 작물 생산 또는 생장 촉진에 중요한 요소지만 30~300만원의 가격으로 상

대적으로 비싼 센서가격을 형성하고 있음.

이와 같은 비용은 현재 농가의 현실상 투자하기 어려운 수준이기 때문에 가격을 50% 이상 떨어뜨릴 

수 있는 기술을 개발하는 것이 필요함.

(주)엔코시스 (한국) LI-COR (미국) Envco (호주) Middleton Solar 
(호주)

<일사량 센서의 기존 제품 및 제조사>

다. 저전력 무선 통신기술을 통합한 독립형 환경 계측 시스템의 필요성

저전력 무선 통신 기술을 농업 분야에 적용하려는 다양한 시도가 있었지만 아직까지 실제 기술이 상

용화된 사례는 없음. 

특히 센서를 위한 전원 공급이 문제가 되는데, 이를 해결하기 위해 다양한 방법들이 제안되고 있었

지만 노지 환경에서는 태양광 발전을 이용한 전원 공급이 가능성이 높음.

독립형 환경 계측 시스템은 유지, 보수, 위치 변경 등을 자유롭게 수행할 수 있다는 점에서 노지환경

에 있어서 큰 장점이 되며, 초기 설치 시에도 설치할 위치를 결정하고 하나의 장비만 위치하면 설치
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가 끝나기 때문에 작물 관리 작업에 전혀 불편함이 없음.

추가적으로 작물의 경우 성장 단계에 따라서 작목에 따라서 환경 계측을 해야 하는 최적의 위치 및 

높이가 변경되게 되는데 가장 효과적인 위치의 환경 계측으로 운영한다면 작물 생육을 위한 최적 환

경 계측이 수행될 수 있음.

라. 태양전지를 이용한 일사량 측정을 통한 원가 절감

일사량의 측정을 위해서 일사량계를 사용하는데 센서의 종류에 따라 thermopile 타입의 일사량계와 

photodiode 타입의 일사량계로 구분됨.

Thermopile 타입의 일사량계는 태양광의 방사에너지를 열로 변환하여 측정하는 방식으로 스펙트럼

의 변화에도 일정한 반응을 내는 특성이 있어 고가에 판매됨.

Photodiode 타입의 일사량계는 photodiode의 스펙트럼 특성에 따라 그 출력에 영향을 받는 단점이 

있어 상대적으로 저가에 판매됨.

태양전지모듈은 사실 커다란 photodiode 이기 때문에, 충분히 일사량 측정을 이용하여 사용될 수 있

음.

다만 태앙전지의 출력값은 일사량 뿐만 아니라 태양전지의 온도, 스펙트럼, 입사각, 운량 등의 요인

도 영향일 미치기 때문에 다양한 변수를 보정할 수 있는 기술적 보완이 필요함.

Whillier(1964)와 Kerr et al.(1967)은 실리콘 태양전지를 이용하여 일사량계를 만드는 연구를 수행

하였고, 이는 현재의 photodiode 타입의 일사량계의 시초가 되었음. 

Kim et al. (2012) 는 태양전지모듈을 통해 통계적으로 일사량을 예측을 수행한 바 있으며 인공지능

을 활용할 경우 더 정확한 일사량을 측정할 수 있을 것으로 기대됨.
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 1-3. 연구개발 범위

일사량 추정 인공지능 기술이 적용된 태양전지 일체형 복합센서노드 개발

  세부목표 1 - 인공지능을 활용한 일사량 계산 모델 및 보정 모델 개발

1) 데이터 획득용 프로토타입 제작

2) 학습을 위한 데이터 수집

3) 인공지능망 학습을 통한 일사량 모델 개발

4) 태양전지모듈간 차이를 보정하기위한 보정 모델 개발

  세부목표 2 - 태양전지기반의 센서노드 개발

1) 부품선정

2) 센서노드 설계 및 개발

3) 센서노드 하우징 설계 및 개발 
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2. 연구수행 내용 및 결과

2-1. 프로토타입 개발

가. 프로토타입의 개요

태양전지기반 센서노드를 개발하기 전에 다양한 프로토타입을 개발하여 시험을 해 볼 필요가 있다. 

또한, 센서노드에 맞는 일사량 모델 개발을 위해 데이터 수집도 필요하다. 이를 위해 프로토타입을 

개발하여 테스트를 진행하고 더불어 일사량 모델 개발을 위한 데이터 수집에도 활용하였다.

나. 개념설계

프로토타입 개발을 위해 개념적 설계를 진행하였다. 개발하고자하는 센서노드의 요구사항을 정리하

고 이를 기반으로 필요한 모듈과 동작방식등의 개념설계를 진행하였다. 

개발하고자하는 센서노드의 요구사항은 다음과 같다.

이를 위해 개념설계된 센서노드는 다음과 같은 구성을 갖는다. 임베디드 보드에서 신호가 나가지 않

으면 태양전지의 출력은 컨트롤러로 그대로 흘러가게 되고, 컨트롤러를 통해 배터리 충전이 이루어 

진다. 노란색 화살표는 전기의 흐름을 나타낸다.

일정 주기로 임베디드 보드에서 신호를 보내면, 릴레이가 동작하게 되고, 태양전지의 출력은 컨트롤

러가 아닌 전류센서모듈로 흘러가게 된다. 그 시간동안 충전은 되지 않는다.

1. 상시전원을 사용하지 않고 태양전지로 충전되는 배터리를 사용한다.

2. 태양전지의 단락전류를 이용하여 일사량을 추정한다.

3. 온도와 습도를 측정할 수 있는 센서를 포함한다.

4. 노지에 설치가 가능하도록 한다.
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다. 프로토타입의 설계

개념설계를 기반으로 프로토타입을 다음과 같이 설계하였다. 프로토타입은 크게 장비부와 백엽상부

로 나뉜다. 장비부는 장비함으로 구성되어 배터리, 로라보드, 제어보드 등을 담고 있으며 상부에 태

양전지를 부착하도록 한다. 백엽상 내부에는 온도센서와 습도센서를 거치할 수 있도록 구성한다.

장비함 내의 배터리, 로라보드, 제어보드등의 전자부품은 다음과 같이 연결될 수 있도록 구성하였다. 

프로토타입은 3가지 버전으로 설계되었으며 최종버전으로 개발이 되었다. 

버전 1
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버전 2

버전 3

개발에 사용된 하드웨어의 사양은 다음과 같다.

    
Item Specification Appearance

Solar Module Power: 2W

Max Power Voltage: 6V

Max Power Current: 330mA

Open-Circuit Voltage: 7.2V

Short-Circuit Current: 363mA

Battery MOTA GST-TEM2-4000

Capacity: 4000mAH

Voltage: 5V



- 7 -

라. 프로토타입의 개발

개발된 프로토타입의 외관은 다음과 같다. 실제 센서노드는 태양전지의 단락전류를 통해서 일사량을 

추정하지만 프로토타입은 일사량 모델 학습을 위해서 실 값인 일사량 값이 필요하다. 이를 위해 센

서노드 옆에 일사량계를 설치하여 데이터수집이 이루어지도록 구성하였다.

Controller DC-DC Converter

Voltage: 5V

Current: 1.6A

USB type

Sensor AOSONG AM2315

voltage : 3.5 to 5.5V

current : 10 mA

humidity : 0-100% (2% accuracy)

temperature : -20 to 80°C (±0.1°C)

Embedded 

Board

Arduino Nano

Microcontroller : ATmega328

Architecture : AVR

Operating Voltage : 5 V

Flash Memory : 32 KB

SRAM : 2 KB

Clock Speed : 16 MHz

LoRa Module G-NiceRF  LoRa611Pro

Frequency : 915MHz

Interface : TTL

Max output power : 100mW

Voltage : 3.3-6.5V

Channel : 40
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프로토타입의 내부구성은 다음과 같다.
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2-2. 인공지능을 활용한 일사량 계산 모델 및 보정 모델 개발

가. 인공지능모델의 개요

본 연구는 무선센서에서 전원으로 많이 활용되는 태양전지를 이용하여 일사량을 측정하는 방법을 이

용하기위한 것이다. Kim et al. (2012)은 통계적인 방법을 통해 태양전지 모듈을 이용해 일사량을 

측정하였고, 이후 인공지능모델을 활용하여 일사량 추정이 더 정확해질 수 있음을 보였다. 본 연구에

서는 이 모델을 발전시켜 실제 센서노드에 적용할 수 있는 기술로 개발하고자 하였다.

나. 데이터 통신 기술 선정

개발된 프로토타입을 활용하여 일사량 모델개발에 활용할 수 있는 데이터를 수집하고자 하였다. 이

를 위해 가장 먼저 데이터 수집 방법을 결정하였다. 데이터 통신 기술로 LoRa를 선정하였다. LoRa

는 저전력 장거리 무선통신 기술로 농업환경에서 활용하기 적합한 기술로 알려져있으며 많은 연구에

서 활용되고 있다. 

다. 데이터 통신 프로토콜 개발

데이터 통신을 위한 프로토콜로 적절한 프로토콜이 없어, 경북대 박두산교수팀과 함께 신규 프로토

콜 표준을 개발하였다. 개발된 표준의 범위는 보라색 점선 박스에 해당하는 영역이며 비연결형으로 

통신하는 프로토콜로 개발되었다.

개발된 프로토콜의 특징과 메시지 프레임의 형식은 다음과 같다. 

기 제정된 표준과의 호환성 고려

고정길이(48bytes) 의 메시지 

배터리 동작을 고려하여 전송주기 설정 가능

BASE64 인코딩된 아스키형태로 전송

최소한의 메시지 개수 (3개)
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개발된 표준은 TTA를 통해 제정되었다.

라. 모델 개발을 위한 데이터 수집 프로그램 개발

프로토타입에서 전송되는 데이터 수집을 위해 전용 프로그램을 개발하였다. 개발된 프로그램은 프로

토타입으로부터 LoRa 통신으로 전송되는 CDTP패킷을 받아서 파싱하고 이를 RESTful 서버로 전달

하여 데이터를 저장할 수 있도록 구성되었다.

개발된 프로그램의 작동화면은 다음과 같다.
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마. 수집된 데이터 분석

 프로토타입 개발 이후 비정기적으로 데이터를 수집하였다. 아래의 3개의 그래프는 날씨가 보통인 날, 

흐린 날, 맑은 날의 일반적인 데이터이다. 주황색은 일사량이고 파란색은 단락 전류이다. 두 그래프는 

전체적으로 비슷한 양상을 띠며 진행되는 것을 확인할 수 있다. 

 구름이 많아 흐린 날일수록 그래프 변화 양상이 큰 걸 알 수 있다. 특히 9일의 그래프를 보면 1시까지

는 잠잠하다가 그 이후부터 변화의 폭이 커진다. 이는 1시까지는 맑은 날씨였다가 1시 이후에 구름의 

양이 많아져 흐려진 것으로 해석할 수 있다. 

 흐린 날은 두 그래프 (전류와 일사량)이 별 차이가 없지만, 맑은 날 그래프의 양상을 보면 전류(파란

색) 그래프가 일사량(주황색) 그래프를 따라가는 것을 확인할 수 있다. 이는 구름이 없는 맑은 날일수록 

햇빛의 영향을 받아 온도차가 생기기 때문이다. 따라서 이를 보정하는 것이 인공지능의 중요한 역할이

라 할 수 있다.

보통인 날 (운량 : 4.8)
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흐린 날 (운량 : 7.5)

맑은 날 (운량 0.0)

바. 일사량 계산 모델의 개발

퍼셉트론(perceptron)은 인공신경망의 한 종류로 프랑크 로젠블라트 (Frank Rosenblatt)에 의해 고

안되었다. 퍼셉트론이 동작하는 방식은 각 노드의 가중치와 입력치를 곱한 것을 모두 합한 값이 활

성함수에 의해 판단되는데, 그 값이 임계치(보통 0)보다 크면 뉴런이 활성화되고 결과값으로 1을 출

력한다. 뉴런이 활성화되지 않으면 결과값으로 –1을 출력한다. 

MLP는 퍼셉트론을 활용한 신경망 알고리즘 중에서 여러 개의 레이어로 이루어진 신경망을 의미하
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는 것으로 한 레이어는 여러 개의 노드로 이루어져 있다. 노드에서는 실제로 연산이 일어나는데, 이 

연산 과정은 인간의 신경망을 구성하는 뉴런에서 일어나는 과정을 모사하도록 설계되어있다. 노드는 

일정 크기 이상의 자극을 받으면 반응을 하는데, 그 반응의 크기는 입력 값과 노드의 계수(또는 가중

치, weights)를 곱한 값와 비례한다. 일반적으로 노드는 여러 개의 입력을 받으며 입력의 개수만큼 

계수를 가지고 있으며 이 계수를 조절함으로써 여러 입력에 다른 가중치를 부여할 수 있다. 최종적

으로 곱한 값들은 전부 더해지고 그 합은 활성 함수(activation function)의 입력으로 들어가게 된다. 

활성 함수의 결과가 노드의 출력에 해당하며 이 출력값이 궁극적으로 분류나 회귀 분석에 쓰이게 된

다. 노드에서 일어나는 계산 과정이 아래 다이어그램과 같다. 

모든 계수는 학습 과정에서 계속 조금씩 변하는데, 결과적으로 각 노드가 어떤 입력을 중요하게 여

기는지를 반영한다. 그리고 신경망의 ‘학습(training)’은 이 계수를 업데이트하는 과정이다.

본 연구에서는 MLP 모델을 배우고 평가하기 위해 Python 프로그래밍 언어(Python Software 

Foundation, Python Language Reference, 버전 2.7.12)가 있는 Scikit-learn (0.19.1) 

MLPRegressor가 사용되었다. Scikit-learn은 중간 규모의 감독 및 감독되지 않은 문제에 대한 광범

위한 최첨단 기계 학습 알고리즘을 통합한 Python 모듈이다(Pedregosa et al., 2011). Scikit-learn

의 모듈인 MLPRegressor는 출력 함수에서 활성화 기능이 없는 역전파를 사용하여 학습된 MLP를 

구현한다. 

다음은 모델을 개발을 위해 작성된 코드의 일부를 보여준다. 다양한 조합의 레이어와 활성화함수, 알

고리즘을 활용하여 모델을 개발하였다.
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개발된 모델의 결과물은 다음과 같다. 

입력 레이어 알고리즘 활성화함수 오차율

온도,습도,단락전류 5레이어 (3-5-9-7-1) lbfgs relu 1%
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2-3. 태양전지기반의 센서노드 개발

가. 센서노드의 개요

태양전지노드는 태양전지에 의해 생산된 전기를 기반으로 센서노드가 구동된다. 하지만 밤이나 날이 

흐린경우 전기가 생산되지 않기 때문에 이를 대비하여 배터리를 가지고 있다. 배터리는 맑은 날 충

전되어 사용되는데, 장마철 같이 비가 많이 와 태양전지에서 전기가 생산되지 않는 동안에도 견딜 

수 있도록 제작되어야 한다. 큰 용량의 배터리를 사용하는 방법도 있지만 노드 자체의 소비전력을 

줄이는 것이 전체 제품의 크기와 무게를 줄일 수 있어 중요하다.

나. 전력사용량 검토

태양전지 노드의 작동주기는 약 1분(56초 대기)이다. 전력의 사용량은 AVHzY USB Meter Tester 

Multimeter 를 사용해서 측정했으며 매 실험당 약 10분 정도 측정을 하여 계산에 활용하였다.

전력 사용량을 감소하기 위해서는 소프트웨어적인 방법과 하드웨어적인 방법을 사용할 수 있다. 

a. 소프트웨어적 방안

저전력 대기를 위한 라이브러리를 사용하면 기본으로 제공하는 delay 를 사용하는 것보다 더 적은 

전력으로 대기가 가능하다. 대표적인 라이브러리로 RocketStream의 Low-Power가 있다. 이 라이브

러리를 사용하는 경우 1. 외부인터럽트를 사용한 웨이크업, 2. 내부 타이머를 사용한 웨이크업, 3. 

UART를 통한 웨이크업이 가능하다. 태양전지노드의 경우 일정시간마다 센서정보를 전달해야 하기 

때문에 내부타이머를 사용한 웨이크업 기능을 사용한다. 

b. 하드웨어적 방안

일반적으로 보드에서 전력을 소비하는 장치는 1. CPU, 2. USB UART, 3. 정전압 레귤레이터, 4. 

LED가 있다. 일반적인 아두이노 우노의 경우 기본 모드로 동작시 35mAps를 사용하고 

power-down Sleep mode시 15mAps를 사용한다고 한다. 여기서 정전압 레귤레이터가 사용하는 전

력이 약 10mAps 로 알려져 있다. 태양전지노드의 경우 배터리를 사용한 안정적인 전압을 전달할 수 

있기 때문에 이 정전압 레귤레이터를 제거하고, 추가적으로 LED를 제거하여 전력소모량을 감소시킬 

계획이다. 아래의 그림을 보면 하단이 정전압 레귤레이터가 제거된 것이다.

다. 전력소비량 실험

a. 센서와 릴레이가 연결되지 않았을때 보드의 전력소비량

첫번째 실험으로 부속 부품을 전혀 연결하지 않은 상태에서 동일한 기능을 수행하는 아두이노 나노
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의 전력소비량을 측정해 보았다. 약 9분동안 50mWh를 사용한 것을 확인할 수 있다. 

b. 센서와 릴레이가 연결된 프로토타입의 전력소비량

두번째 실험으로 부속 부품(센서, ADC, 릴레이 등)을 모두 연결한 상태에서 프로토타입의 전력소비

량을 측정해보았다. 이 실험은 전력소비량 감소를 위한 기본적인 상태에 해당한다. 약 10분 30초 동

안 61mWh를 사용한 것을 확인할 수 있다. 부속부품의 전력소모가 생각보다 크지 않은 것을 확인할 

수 있다. 하지만 3000mAh의 배터리를 사용할때 약 2일을 견디지 못하는 수준으로 전력소비량 감소

가 필요함을 확인할 수 있다.

c. 소프트웨어적 전력 사용량 감소방안 적용시 전력소비량

세번째 실험은 소프트웨어적으로 전력 소모량을 감소시키는 방안을 적용하였을때의 결과를 본 것이

다. 태양전지노드의 특성상 대기시간이 길기 때문에 대기시간동안의 전력사용량을 줄인 것인데, 11

분 30초동안 54mWh를 사용한 것을 확인할 수 있다. 전력사용량이 감소되기는 하였으나 큰 효과를 

거두지는 못한 것을 확인할 수 있다.
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d. 하드웨어적 전력 사용량 감소방안 적용시 전력소비량

네번째 실험은 하드웨어적으로 부품을 제거하여 전력소모량을 감소시키는 방안을 적용한 것이다. 위

에서 언급한바와 같이 전력소모가 큰 정전압레귤레이터를 제거하고 외부에서 보이지 않는 LED를 제

거하여 전력소모가 이루어지지 않도록 하였다. 아래에서 보듯이 10분동안 16mWh를 소모하여 거의 

300%이상의 절감이 이루어졌다.

e. 두가지 전력 사용량 감소방안 모두 적용시 전력소비량

다섯번째 실험으로 두가지 전력 사용량 감소방안을 모두 적용한 경우 약 13분 30초 동안 15.8mWh

를 사용한 것을 볼 수 있다. 네번째 방식과 비교할때 유사한 사용량에 대해 3분이상 더 사용시간이 

길어진 것을 확인할 수 있다. 

f. 배터리로 전원 변경시 전력 소비량

여섯번째로 특별한 수정없이 전원 소스를 실제 사용할 배터리로 변경하여 소비량을 측정해보았다. 

전압과 전류가 약간씩 줄어서 전력 사용량이 조금 더 줄어든 것을 확인할 수 있다. 3000mAh 배터

리를 사용하는 경우 약 1500 * 10분 = 15000 분 으로 10일 이상 사용할 수 있는 것으로 확인 되

었다.
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라. 전력소비량 실험 결과

아래의 그래프는 실험결과를 보여준다. 하드웨어적인 감소방안이 큰 효과를 보였으며, 소프트웨어적 

감소방안과 결합했을때 사용량이 더 감소한 것을 확인할 수 있다. 추가적으로 전원의 종류를 변경하

였을때에도 사용량의 감소가 있음을 확인할 수 있었다.

f 실험을 기준으로 분당 전류시는 약 0.2 mAh 수준이며, 하루 292mAh 정도를 사용한다. 5000mAh

가 사용가능할 경우 약 17일 정도를 사용할 수 있는 수준이다. 다만, 위의 계산은 가상의 배터리를 

상정한 것으로 에너지 전환율(배터리마다 다르며 대략 70~90% 사이)에 따라 실제 지속시간은 변동

될 수 있다. 버퍼를 고려하여 전환율을 70%로 본다면 5000mAh의 배터리를 구입해 사용하는 경우 

약 12일 정도 작동이 가능하다.

마. 센서노드를 위한 태양전지와 배터리의 선택

배터리의 선택은 흐린 날이 지속되었을때 버틸 수 있는 기간이 중요한 포인트이다. 최대 약 6~7일

정도의 흐린 날이 지속될 수 있다고 가정하면 최소 배터리는 약 3000mAh 수준의 배터리를 사용하

여야 한다.

태양전지를 선택하기 위해서는 3가지 고려사항이 필요하다. 하나는 태양전지의 단락전류의 크기가 

일사량 측정을 위해 충분해야 하는 것이고, 두번째는 노드의 전력사용량 이상을 충전할 수 있어야한

다는 것이고, 마지막은 배터리의 용량 대비 충전량을 만족시켜야 한다는 것이다. 

프로토타입에서 전류를 측정하는데 사용되는 전류센서모듈은 0.1mA 수준까지 측정이 가능하기 때문

에 약 200~300mA 정도의 수준이면 일사량을 계산하기에 충분한 수준으로 판단된다.

국내 일사량은 여름철이 높고 겨울철이 낮은편이다. 서울을 기준으로 월별로 보면 5, 6월이 약 

500MJ/m 2 수준이고, 11월, 12월이 약 200MJ/m 2 수준이다. 겨울철을 기준으로 봤을때 하루의 충

전량이 노드의 하루사용량 이상이어야 한다.  200MJ/m 2 을 하루 단위로 환산했을때 약 1853Wh 

수준이다. 1W 태양전지를 사용하면, 1000Wh 수준의 태양광으로 1Wh 생산이 가능하므로, 대략 하

루에 1.8Wh 수준의 전력생산이 가능하다. 노드의 일 전력소모량은 1.46Wh 수준 이므로 하루 사용

량 이상을 만족한다. 하지만 태양전지로 배터리를 충전하는 경우 중간에 컨트롤러를 거치기 때문에 

전환율을 확인해야 한다. 전환율을 80%라고 한다면 1.48Wh 수준으로 너무 사용량에 근접하기 때문

에 1W 태양전지보다는 약간 큰 태양전지를 사용할 필요가 있다. 
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배터리의 용량을 기준으로 판단할때는 일반적인 경우에 완충이 이루어질 수 있는지가 중요하다. 일

반적인 경우를 평균으로 가정하면, 월 400MJ/m 2 수준이고 이를 하루 단위로 환산했을때 약 

3706Wh 수준이다. 1W 태양전지로 가정하고, 전환율을 고려하면 2.96Wh가 되고 이는 약 592mAh

가 된다. 하루 사용량이 292mAh 수준이므로 약 300mAh가 충전이 되고, 약 10일 정도면 완충이 된

다. 

바. 센서노드를 위한 PCB의 개발

PCB 제작은 과학시술분석센터에 의뢰를 해서 진행을 했으며 다음과 같은 설계결과를 얻었다.

설계된 PCB는 다음과 같이 제작되었다.
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사. 센서노드 하우징 개발

센서노드 하우징은 최종안은 다음과 같이 설계되었다. 이외에도 몇가지 안을 제작하였으나 출력에 

문제가 있거나 결합의 문제가 있어 폐기되었다.

 

노지에 박는 형태로 디자인이 되었으며, 박는 기둥은 파이프등으로 조절할 수 있도록 제작되었다. 상

부에는 태양광 패널을 놓을 수 있도록 제작되었으며 비가 올 경우 물이 빠질 수 있는 공간을 확보한 

것도 특징이라고 할 수 있다. 

3D 프린터로 출력된 프로토타입의 결과물은 아래와 같다. 
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 3-1. 목표

구분 내용

최종목표

 최종목표

 

태양전지를 전원공급과 일사량 계산을 위한 센서로 동시 사용하는 노지용 

센서노드를 개발하고, 이를 제품화하여 노지 농가들을 대상으로 한 스마트팜 

비즈니스 모델을 구현

 

세부목표

 

가. 인공지능을 활용한 일사량 계산 모델 및 보정 모델 개발

(1) 소요전력을 기반으로 태양전지모듈 선정

(2) 선정된 태양전지모듈의 특성(단락전류)과 외부환경 데이터 수집 

(3) 단락전류와 외부환경변수를 독립변수로 하고 일사량을 종속변수로 하는 인

공지능모델 개발

(4) 태양전지모듈간 차이에 따른 보정할 수 있는 보정방법 개발

  

성능항목 인공지능모델 보정모델 비고

오차율 <3% <5%

보정모델의 경우 개별 태양전지모듈간의 

차이를 반영하여 모델의 정확도가 떨어질 

수 있음

나. 태양전지기반의 센서노드 개발

(1) 태양전지모듈의 용량, 밧데리의 용량, 센서노드의 전력 사용량을 기반으로한 

태양전지 모듈 및 밧데리 선정

(2) 온습도 센서모듈을 포함한 센서노드의 설계 및 개발

(3) 노지환경에 적합한 센서노드 하우징 설계 및 개발

  

성능항목 센서노드 비고

미충전대기시간 최대 3일 장마철, 겨울철 흐린날을 고려
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 3-2. 목표 달성여부

오차율 

보정오차율

미충전대기시간

항목 목표치 달성치 달성도

오차율 <3% <1% 100%

보정오차율 <5% <2% 100%

미충전대기시간 3일 4일 100%
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 3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

해당사항없음
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4. 연구결과의 활용 계획 등

가. 제품화 방안

<B2C 서비스>

o 수요처

    - 귀농귀촌인

    - 지역스마트팜설치업체

    - 컨설턴트(작물, 경영) 업체

    - 농업 대학교

  

o 상용화 형태

   - 노지 재배를 하면서 IT적 소양을 갖춘 젊은 농부들을 대상으로 마케팅 실시

   - 온라인 쇼핑몰을 구축하여 직접 센서 모듈, 센서노드 등을 관련 업체와 제휴하여 온라인 판매

   - 농업인 또는 서비스 업체들이 온라인 쇼핑몰에서 구매 후 자가 설치(설치 가이드 제공)

   - 지역 설치업체들과 연계하여 농업인이 지정시 방문하여 설치하는 서비스 구현

<B2G 서비스>

o 수요처

    - 정부출연 스마트팜 연구소

    - 도 농업기술원, 시·군 농업기술센터

o 상용화 형태

   - 구축사업에 참여

   - 정부출연연구소에 커스터마이징 제품을 납품

나. 타 분야 활용방안

o 도시농업 및 조경 분야

   - 본 연구를 통해 개발되는 완제품의 목표 출시가격이 30만원이하 선으로 제품이 상용화될 경우 도

시농업 및 정원용 토양환경 모니터링 제품에 대한 수요가 확대될 것으로 예상되며, 도시농업 및 

정원 작물에 맞는 응용프로그램의 리뉴얼 버전 출시를 통해 소비자 편의성을 높인다면 농업인 외

에도 일반 소비자 대상으로 하는 시장 확대가 가능함

다. 추가연구 필요성

o 본 연구는 태양광 모듈이 출력하는 데이터를 분석하여 일사량 값을 추정하는 연구에 초점을 맞춤

o 이번 연구에서 가격이 비싼 하드웨어 일사량 센서를 소프트웨어적으로 처리하는 기초연구를 진행함

o 스마트팜을 설치한 농업인이 누적 일사량을 확인하고 생산량을 예측해 보거나 관수전략을 수립하는 

등 생산관리에 적용할 수 있는 활용적 연구는 미흡

o 일사량 값을 영농 의사결정에 활용할 수 있는 데이터 분석 모델 연구 및 응용 서비스 연구개발 필요

붙임. 참고문헌

해당사항 없음



- 25 -

[별첨 1]

연구개발보고서 초록

과 제 명
(국문) 일사량 측정과 전원공급에 동시 활용하는 태양전지 일체형 노지 센서노드 개발

(영문) Development of Field Sensor Node for Dual Purposes of Solar Module

주관연구기관 주식회사 지농 주 관 연 구

책 임 자

(소속) 주식회사 지농

참 여 기 업 (성명) 이세용

총연구개발비

(34,000천원)

계 34,000 총 연 구 기 간 2017. 12. 28. ～ 2018. 12. 27. (12개월)

정부출연

연구개발비
25,250

총 참 여

연 구 원 수

총 인 원 4

기업부담금 8,750 내부인원 4

연구기관부담금 외부인원

○ 연구개발 목표 및 성과

본 연구개발의 최종 목표는 태양전지를 전원과 일사량 계산을 위한 센서로 활용하는 노지환경에 적

합한 센서노드를 개발하는 것이다. 본 연구개발의 목표를 효과적으로 달성하기 위해 2가지 세부연구개

발파트를 설정하였다. 첫째 세부파트는 태양전지모듈의 단락전류와 기상정보를 활용하여 일사량을 계

산할 수 있는 인공지능 모델을 개발하는 것이다. 둘째 세부파트는 태양전지모듈의 용량, 배터리 용량,

센서노드의 전력소모등을 고려하여 센서노드를 개발하는 것이다.

○ 연구내용 및 결과

1. 인공지능을 활용한 일사량 계산 모델 및 보정 모델 개발

- 태양전지 모듈의 단락전류와 일사센서의 일사량 데이터를 수집하여 인공지능망 학습을 통한 일사

량 추정 모델 개발

2. 태양전지기반의 센서노드 개발

- 온습도 센서, 무선통신 모듈, 태양전지 모듈로 이루어진 태양전지 일체형 센서노드 개발

- LoRa 무선통신 기술 적용

- 다수의 센서 노드로부터 데이터 수집을 위한 타임할당 기법 구현

- 일사량 보정모델 탑재

○ 연구성과 활용실적 및 계획

1. 연구성과 활용실적

- 특허 출원 : 1건

- 사업화 제품화/매출액 : 1건, 국내 28백만원

- 고용창출 : 2명

- 논문 : 1건

- 학술 발표 : 1건

- 표준화 : 1건

2. 연구성과 활용계획

- 노지 재배를 하면서 IT적 소양을 갖춘 젊은 농부들을 대상으로 노지 스마트팜 전용 제품화

- 도시농업 및 정원용 환경 모니터링 제품으로 틈새시장 개척
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[별첨 2]

자체평가의견서
1. 과제현황

과제번호 117107-01-1-SB010

사업구분

연구분야
과제구분

단위

사 업 명 첨단생산기술개발사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명
일사량 측정과 전원공급에 동시 활용하는 

태양전지 일체형 노지 센서노드 개발 
과제유형 (기초,응용,√개발)

연구기관 연구책임자

연구기간

연 구 비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계

1차연도 2017 25,250 8,750 34,000

2차연도

3차연도

4차연도

5차연도

계 25,250 8,750 34,000

참여기업

상 대 국 상대국연구기관

※ 총 연구기간이 5차연도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 :

3. 평가자(연구책임자) :

소속 직위 성명

주식회사 지농 실장 이세용

4. 평가자(연구책임자) 확인 :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약
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Ⅰ. 연구개발실적

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, √보통, 미흡, 불량)

○ 원가경쟁력의 혁신성

- 기존 일사량계의 가격은 30~300만원선으로 일사량계를 약 태양전지(1-3만원)로 대체하게 되면 최대

1/100 수준으로 원가를 낮춤

○  전원과 통신 모두 완전 무선 환경으로 구성

- LoRa 등 무선통신을 활용한 농업용 센서노드 제품이 개발되고 있으나 전원은 교체형 배터리를 사

용하거나 상시전원을 이용하여 구성

- 노지에 맞게 센서부 구성을 경량화하고 저전력, 저속도, 저비용의 사물인터넷통신 기술을 적용하면

태양광패널에서 생산하는 전력만으로 독립적으로 센서노드를 운영

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, √보통, 미흡, 불량)

○  스마트팜 기자재 수입 대체

- 비용, 품질 등의 이유로 대부분 외산 일사 센서 수입에 의존하는 국내 스마트팜 기자재 제조, 유통 

회사에 개발한 저비용 고신뢰성 일사량 측정 센서 기술을  공급하면 국내 스마트팜 산업계 경쟁력

을 높일 수 있고, 수입 대체 효과를 볼 수 있음

○  노지 스마트팜 확산 가속화

- 전원과 인터넷 공급이 어려운 노지지역에 적용할 수 있는 노지 전용 스마트팜 제품 개발 확산

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : (아주우수, √우수, 보통, 미흡, 불량)

○  노지 스마트팜 및 도시농업 모니터링 제품으로 제품화 할 계획임

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : (아주우수, √우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 협약시 제시한 연구개발 내용을 100% 충실히 이행함

○ 정량적 성과목표를 100% 이상 초과 달성함

  - 초과 달성 내역 : 고용창출 1명 → 2명, 논문발표 0건 → 1건(조기 달성)

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : (아주우수, √우수, 보통, 미흡, 불량)

- 특허 출원 : 1건
- 사업화 제품화/매출액 : 1건, 국내 28백만원
- 고용창출 : 2명
- 논문 : 1건
- 학술 발표 : 1건
- 표준화 : 1건
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표

(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

○인공지능을 활용한 일사량 계산 모

델 및 보정 모델 개발
40 100

  - 태양전지 모듈의 단락전류와 

일사센서의 일사량 데이터를 

수집하여 인공지능망 학습을 

통한 일사량 추정 모델 개발

○태양전지기반의 센서노드 개발 60 100

  - 온습도 센서, 무선통신 모듈, 

태양전지 모듈로 이루어진 태

양전지 일체형 센서노드 개발

  - LoRa 무선통신 기술 적용

  - 다수의 센서 노드로부터 데이

터 수집을 위한 타임할당 기법 

구현

  - 일사량 보정모델 탑재

합계 100점

Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

- 인공지능망 학습을 위한 데이터(단락전류, 일사값)를 수집하여 일사량 추정 모델을 개발 완료함

- 태양전지 일체형의 센서노드를 개발해 상시전원 공급이 어려운 노지에 시험 적용함

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

- 제안시 평가점수가 동률인 기관이 두군데 선정되어 당초에 배정된 정부출연금이 50% 감액됨

(50백만원 → 25백만원)

- 이로인해 금형 제작을 못 하여 제품 상용화 일정이 다소 지연되었고 시작품 연구 위주로 진행됨

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

- 자체 투자재원을 마련하여 노지 스마트팜 전용 제품으로 상용화 할 계획임
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Ⅳ. 보안성 검토

 o 해당사항 없음

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

2. 연구기관 자체의 검토결과
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태  □√ 자유응모과제   □지정공모과제 분 야 첨단생산기술개발사업

연 구 과 제 명 일사량 측정과 전원공급에 동시 활용하는 태양전지 일체형 노지 센서노드 개발

주관연구기관 주식회사 지농 주관연구책임자 이세용

연 구 개 발 비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

25,250 8,750 34,000

연구개발기간 2017. 12. 28. - 2017. 12. 27. (12개월)

주요활용유형
 □산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         □기타(자체 사업화)

 □미활용 (사유:                                                              )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

①인공지능을 활용한 일사량 계산 모델 및 보정 

모델 개발

- 인공지능망 학습을 위한 데이터(단락전류, 일사

값)를 수집하여 일사량 추정 모델을 개발 완료함

②태양전지기반의 센서노드 개발
- 태양전지 일체형의 센서노드를 개발해 상시전원 

공급이 어려운 노지에 시험 적용함

․ 인공지능 모델 오차율 3% 이내․ 보정 오차율 5% 이내․ 미충전 대기시간 3일

․ 인공지능 모델 오차율 1%․ 보정 오차율 2%․ 미충전 대기시간 4일

3. 연구목표 대비 성과

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기술

인증

학술성과

교

육

지

도

인력

양성

정책

활용·홍보 기타

(타 

연구 

활용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제품

화

매출

액

수출

액

고용

창출

투자

유치

논문 논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정책

활용

홍

보

전

시

SCI
비

SCI

단위 건 건 건 건
백만

원

백만

원

백만

원

백만

원
명

백만

원
건 건 건 건 명 건 건

가중치 30 20 20 20 5 5
최종목표 1 1 530 1 1 1 1
연구기간 내 

달성실적
1 1 28 2 1 1 1

달성율(%)
10

0
100 5 200 100 100 100
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4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 태양전지모듈의 단락전류와 기상정보를 활용하여 일사량을 계산하는 인공지능 기술

②
태양전지모듈을 통해 배터리를 충전하고 배터리의 전원을 이용하여 온습도 센싱 및 전류 

센싱을 수행할 수 있는 전원관리 기술

○ 통신모듈, 태양전지모듈을 상용제품을 사용하여 개발기간을 단축 및 관리비용 절감

○ 태양전지모듈을 값비싼 일사량 센서 대용으로 활용하여 원가 절감

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계

최초

국내

최초

외국기술

복    제

외국기술

소화․흡수

외국기술

개선․개량

특허

출원

산업체이전

(상품화)

현장애로 

해    결

정책

자료
기타

①의 기술 ○ ○

②의 기술 ○ ○ ○ ○

* 각 해당란에 v 표시

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술
후속연구로 일사량 값을 영농 의사결정에 활용할 수 있는 데이터 분석 모델 및 응용 

서비스 개발

②의 기술 노지 스마트팜 및 도시농업 모니터링 제품으로 제품화

7. 연구종료 후 성과창출 계획

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술실
시

(이전)
사업화

기
술
인
증

학술성과
교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문 논
문
평
균
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SC
I

비
SC
I

단위 건 건 건 건
백
만
원

건 백만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명

가중치 30 20 20 20 5 5

최종목표 1 1 520 1 1 1 1

연구기간 내
달성실적 1 1 28 2 1 1 1

연구종료 후
성과창출 

계획
520
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8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1) 노지 스마트팜에 적합한 태양전지 일체형  센서노드

이전형태 □√ 무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2)
     □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

     □기타(  자체사업화  )

이전소요기간 연구개발기간 중 완료 실용화예상시기3) 2018.6

기술이전시 선행조건4) 특허 등록(2018년 특허 출원 완료)하여 제품화

 1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

 2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권

리

 3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

 4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 

등 기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)



- 33 -

주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한  첨단생산기술개발사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사업의 

연구 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.


	일사량 측정과 전원공급에 동시 활용하는 태양전지 일체형 노지 센서노드 개발 최종보고서
	요약문
	목차
	1. 연구개발과제의 개요
	1-1. 연구개발 목적
	1-2. 연구개발의 필요성
	1-3. 연구개발 범위

	2. 연구수행 내용 및 결과
	2-1. 프로토타입 개발
	2-2. 인공지능을 활용한 일사량 계산 모델 및 보정 모델 개발
	2-3. 태양전지기반의 센서노드 개발

	3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도
	3-1. 목표
	3-2. 목표 달성여부

	4. 연구결과의 활용 계획 등
	참고문헌 : 해당사항 없음


