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태양광용 정션박스 실시간 고장상태 파악을 위한 LoRa 기반의 
모니터링 시스템 개발
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Development of a PV Junction Box Monitoring System for Real-time
Fault Condition Detection Based on LoRa
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요  약  태양광 발전 시스템의 주요 구성품인 태양광용 정션박스는 최근 그 중요성이 높아짐에 따라 RS-485, WIFI/IoT
를 포함한 원격 모니터링 시스템이 적용되고 있다. 하지만, 기존 모니터링 시스템은 통신거리와 주변 환경에 따라 데이터
통신에 제한이 발생한다. 또한, 태양광용 정션박스 내부에서 전력흐름이 차단되는 고장상황을 늦게 인지할 경우 전력 
생산량이 크게 감소하게 된다. 따라서 태양광용 정션박스의 고장상태를 빠르게 파악하고 대처할 수 있는 시스템이 요구
된다. 본 논문에서는 LoRa 통신을 기반으로 한 태양광용 정션박스 고장상태 원격 모니터링 시스템을 제안한다. 부품별
고장상태와 태양광 발전량, 내부온도 등의 정보를 LoRa 통신을 통해 운용자에게 실시간 제공한다. Tx모듈에서는 태양
광용 정션박스에서 수집된 여러 정보를 Rx모듈 측에 실시간 무선 전송하고 Rx모듈에서는 수신된 정보를 판단, 표시 
및 저장하는 기능을 갖추었다. 또한, 사용자가 정보를 쉽게 파악할 수 있도록 모니터링 단말기를 통해 시인성을 높였다.
제작된 모니터링 시스템을 통해 성능시험을 진행하였으며 실내, 실외 조건 모두에서 WIFI 통신에 비해 안정적으로 동작
함을 확인하였다. 비가시 환경에서도 반경 210 m 영역까지 원활한 통신이 이뤄졌고 RSSI는 –101 dBm이상, PER은 
3.1 %이하임을 확인하였다. 또한, 최대 300 m까지 비가시 통신이 이뤄짐을 확인하였다. 또한, 실제 운용 중에 발생한 
고장상태를 확인하고 이를 분석하였으며 문제점을 보완하였다.

Abstract  As the PV junction box, a major component of the PV system, has gained importance in recent
years, a remote monitoring system including wired and wireless is required. However, conventional 
monitoring systems often have limitations in data delivery depending on distance and surrounding 
environment. Therefore, a system capable of quickly identifying and coping with fault conditions of PV
junction boxes is required. In this paper, a PV junction box fault condition monitoring system based on 
LoRa is proposed. It provides the user with various information. In the Tx module, various information
collected from the PV junction box is transmitted to the Rx module side in real time, and the Rx module
has functions to judge, display, and store the received information. The experiment was conducted with
the manufactured prototype, and it was confirmed that it operated stably compared to WIFI in both 
indoor and outdoor environments. Even in an invisible environment, good connection was achieved up 
to a radius of 210 m, and it was confirmed that RSSI was over -101 dBm and PER was below 3.1 %. In 
addition, it was confirmed that minimal communication was achieved up to 300 m in NLOS 
environments.
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1. 서론

최근 세계적인 기후변화 속에서 높아지는 지구의 평균
온도와 온실가스 감축을 위해 정부는 2017년부터 ‘재생
에너지 3020’ 정책을 진행하고 있다. 탄소배출이 낮은 
재생에너지의 발전량 비중을 2030년까지 20 %로 높이
는 계획으로 이중 태양광 발전이 전체의 57 % (36.5 
GW)를 차지한다[1]. 앞으로 다양한 형태로 태양광 발전 
설비 공급이 늘어날 전망이며 현재 이러한 발전시설의 
원활한 운영과 관리를 위해 시스템 별도의 원격 모니터
링 시스템을 운용하고 있다[2]. 

지금까지 태양광 발전 시스템의 구성 중 전력변환장치
에 대해서는 지속적인 모니터링이 이뤄지고 있지만 태양
광 모듈 출력과 역류방지 다이오드 및 퓨즈로 이루어진 
태양광용 정션박스에 대해서는 별도의 모니터링이 이뤄
지지 않고 있다. 하지만, 태양광용 정션박스 내부의 지속
적인 서지 전압과 돌입 전류에 의한 스트레스 그리고 지
속적인 전류에 의한 발열 때문에 퓨즈 융단, 역류방지 다
이오드 소자의 파괴가 종종 발생한다. 이러한 이유로 태
양광용 정션박스에 대해서도 고장상태 파악을 위한 지속
적인 모니터링이 요구된다. 

특히 가정용 태양광 발전 시스템의 경우 이러한 시스
템이 주로 옥상과 외벽에 설치되어 있어 발전 여부 및 정
보를 직접 확인하는데 어려움이 따른다[3]. 이러한 문제
는 별도의 운영 인력과 공간이 필요로 하지 않는 소형 모
니터링 단말기를 활용하여 해결하고 있다. 

일반적으로 태양광 모니터링 단말기는 실시간 발전 정
보와 기간별 누적정보를 유선 또는 무선(원격) 통신으로 
제공한다[4,5]. 유선 전송의 경우에는 RS-485 시리얼 통
신을 사용하였을 때 1 km 내외의 통신 거리를 가지지만 
유선 설치 작업으로 인해 불편함이 따르고 설치 위치 변
경에 어려움이 있다. 이러한 이유로 최근에는 WIFI/IoT 
통신과 같은 무선 통신을 주로 활용하며 간단한 설치와 
연결만으로 태양광 발전 정보를 인터넷이 가능한 전세계 
어느 곳에서도 수신할 수 있다[6]. 다만, WIFI/IoT 통신 
환경이 갖춰지지 않은 경우 해당 서비스를 이용하기 어
려우며 WIFI/IoT 통신 유지를 위한 비용이 지속적으로 
발생하게 된다[7]. 

LoRa(Long Range) 통신은 저전력 장거리 통신의 대
표적인 기술로써 낮은 전력으로 매우 넓은 통신 반경을 
제공한다[8]. 개방된 장소에서는 10 km까지 통신이 가
능하고 전력 소비량은 약 10 mW이며 최대 10 kbps의 
데이터 전송 속도를 가진다[9]. 

타 기술에 비해 데이터 전송 속도가 높지 않기 때문에 
영상과 사진 데이터를 실시간 전송하기에는 어려움이 따
르지만 문자 데이터만을 전송하는 것에는 제약이 없다. 
국내에서 LoRa 통신의 주파수 대역은 915 MHz이며 비 
면허 대역이다[10]. 이 때문에 광역 IoT 서비스와 같은 
상업적 용도로 사용되고 있으며 일반 사업자들도 사업이 
가능하다[11].

이로써 추가적인 비용이 발생하지 않고 장거리 저전력 
무선 전송이 가능하다. 이러한 기술을 바탕으로 본 논문
에서는 태양광 정션박스 고장상태 모니터링을 위한 
LoRa 기반의 모니터링 시스템을 제안한다. 본론 2.1에
는 기존 태양광용 정션박스 설계에 대해 설명하고 2.2에
는 개선된 태양광용 정션박스 모니터링 시스템을 보여준
다. 2.3에서는 Tx/Rx 모듈 제작과정, 2.4에는 제작된 
모니터링 시스템의 실험 환경, 2.5에서는 시험 결과를 순
차적으로 보여준다. 마지막 결론에서는 논문의 주요내용
을 요약하여 기술하였다.

2. 본론

2.1 기존 태양광용 정션박스 설계
가정용 태양광 발전 시스템에서 태양광 모듈은 다수의 

병렬형태로 구성된다. 구름 또는 구조물에 의해 발생하는 
부분 음영은 각 태양광 모듈 간의 전압불균형을 야기하여 
순환전류를 발생시키고 이로 인해 전력 손실이 발생한다. 
또한, 인버터 고장 시 유도되는 과전압의 경우 각 태양광 
모듈 전체를 손상시킬 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 
위해 일반적으로 태양광용 정션박스에는 역류 방지 다이
오드가 적용된다. 또한, 과전류에 의한 인버터 및 태양광
용 어레이를 보호하기 위해 입력퓨즈를 역류 방지 다이오
드 앞단에 적용한다. Fig. 1은 일반적인 태양광 발전 시스
템에 적용된 태양광용 정션박스의 구성을 나타낸다.

Fig. 1. The typical PV junction box configuration in 
a PV system
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태양광용 정션박스는 태양광 모듈에서 생성된 전력을 
인버터로 전달하는 역할을 한다. 태양광 모듈에서 생성
된 높은 전류가 태양광용 정션박스에 유입되면 역류방지 
다이오드의 온도는 크게 상승하게 된다. 따라서, 높은 전
류에 대응하기 위해 허용 전류가 크거나 Forward 전압
이 낮은 다이오드를 선택하게 된다. 여기에 다이오드의 
온도상승을 억제하기 위한 방열판이 장착되는 것이 일반
적이다. 그럼에도 태양광용 정션박스 내부 온도는 크게 
상승하게 되며 이 상태가 오래 지속되는 경우 역류방지 
다이오드의 고장을 야기할 가능성이 높다.

역류방지 다이오드의 고장상태에 따라서 입, 출력 단 
절연상태가 되어 태양광 모듈에서 생성된 전력이 인버터
로 전달될 수 없게 된다. 지속적인 과전류에 의해 퓨즈가 
융단된 경우도 마찬가지다. 이 상태가 오래 지속되면 사
용자 입장에서 전력손실과 함께 금전적 손해가 발생한
다. 이러한 문제를 신속하게 파악하고 고장 원인을 추정
하여 빠른 대처가 가능하도록 하기위해 태양광용 정션박
스의 고장상태를 실시간으로 감시할 수 있는 시스템이 
요구된다.

2.2 제안하는 태양광용 정션박스 모니터링 시스템
2.2.1 Tx모듈 구성
Tx모듈의 주요 구성은 Fig. 2와 같다. 고장상태를 실

시간 모니터링하기 위한 전압, 전류센서 및 온, 습도 센
서가 적용되어 있고 데이터 처리를 위한 ESP32 칩, 그리
고 무선통신을 위한 LoRa32 모듈로 구성되어 있다.

Fig. 2. The configuration of the Tx module in 
proposed PV junction monitoring system

주요 소자를 동작시키기 위한 전원은 태양광 모듈로부
터 공급받으며 DC-DC 컨버터를 통해 5 Vdc로 변환 후 

각 소자에 공급된다. 이러한 과정을 통해 태양광 발전 시
스템 가동 시간을 계산할 수 있다. 온, 습도 센서는 태양
광용 정션박스 내부의 온, 습도를 모니터링하고 40 ℃ 이
상이 되면 냉각팬을 동작시키도록 설계하였다. Tx모듈을 
통해 수집되는 정보는 다음과 같다.

⦁태양광 모듈 전압 및 전류
⦁태양광 모듈 전력 및 발전량
⦁태양광용 정션박스 내부 온도 및 습도
⦁태양광 인버터 가동시간
⦁퓨즈와 역류방지용 다이오드 동작 상태

위 정도를 바탕으로 고장상태 유무를 판단하고 LoRa 
모듈에서는 정수화된 정보를 LoRa 통신 전용 패킷으로 
변환하여 0.5 sec 간격으로 Rx모듈로 송신하게 되며 
868/915 MHz 주파수를 선택적으로 이용할 수 있다. 국
내의 경우 915 MHz 대역을 표준 LoRa 통신 규격으로 
활용하고 있으며 868 MHz 대역은 타 통신대역과 주파
수 혼선 가능성이 있어 사용이 제한된다. Tx/Rx에 적용
된 LoRa 안테나는 시스템의 크기와 통신거리를 감안하
여 소형 모노폴 안테나를 공통으로 적용하였다.

2.2.2 Rx모듈 구성
Rx모듈은 Tx모듈로부터 송신된 태양광용 정션박스 

정보를 수신 및 처리하고 LCD 화면을 통해 사용자에게 
태양광용 정션박스 고장유무와 태양광 발전 정보를 제공
하며 저장매체를 통해 수신 정보를 저장하는 역할을 한
다. Fig. 3은 제안된 태양광용 정션박스 모니터링을 위한 
Rx모듈 구성을 나타낸다. 필요 시 WIFI를 통한 네트워
크 접속으로 태양광용 정션박스 정보를 원격으로 모니터
링 할 수 있다. Rx모듈은 고정형으로 사용 시 외부케이
블을 통해 전력을 공급받고 이동형으로 사용될 경우 내
부 리튬폴리머배터리를 통해 전력을 공급받기 때문에 장
시간 운용이 가능하다.

Fig. 3. The configuration of the Rx module in 
proposed PV junction monitoring system
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2.2.3 고장상태 판단 알고리즘
태양광용 정션박스 내부 전압, 전류 센서의 위치에 따

라 전력퓨즈 및 역류방지 다이오드 각각의 고장상태를 
판단할 수 있다. 전압센서가 전력퓨즈와 다이오드 사이
에 위치한 경우에는 다수의 전압, 전류센서 없이 각각의 
고장상태를 파악할 수 있다. 만약 퓨즈 단독 고장일 경우 
전압과 전류값이 0 V, 0 A로 나타나고 반면 다이오드 단
독 고장일 경우 전압은 태양광 모듈 전압값이 출력되고 
전류는 0 A로 나타난다. 태양광 발전 출력이 낮은 흐린 
날에도 인버터 소모전류는 0.1 A이상을 유지하므로 전류
센서를 통해 고장 또는 운용 여부를 판별할 수 있다. 또
한 전원 인가 후 초기 오동작을 방지하기 위하여 위 상태
가 3초 이상 지속될 때만 고장판단을 하도록 설계하였다.

Fig. 4. The flowchart of the fault detection algorithm 
in PV junction box monitoring system

전압 및 전류센서로부터 얻은 아날로그 신호는 높은 
고주파 노이즈가 실려있어 고상상태 판단에 오류를 야기
한다. A/D 변환기 앞 부분에 아날로그 회로를 구성하여 
고주파 노이즈를 차단하는 것보다 컨트롤러 내부의 디지
털 저역통과필터를 이용하여 고주파 노이즈를 차단하는 
것이 비용 및 사이즈 측면에서 효과적이다. 샘플링 주파
수는 2 kHz, 차단 주파수는 60 Hz로 설정하였다. 고주
파노이즈 차단을 위한 디지털 저역통과필터 수식은 Eq. 
(1)에 나타내었다.

  


   


 (1)

여기서 는 샘플링 주파수, 는 차단 주파수를 나타낸다.

2.3 Tx/Rx모듈 제작
설계된 Tx모듈을 구현하기 위해서는 다양한 I/O 포

트와 디지털 신호 처리기능을 가진 마이크로프로세서가 
필요하며 추가로 LoRa 프로토콜 및 WIFI 기술을 구현할 
수 있어야 한다. 개별 칩이 통합된 TTGO LoRa32 V2.0 
모듈은 ESP32, SX1276 모듈을 포함하여 위 기능을 구
현할 수 있으며 오픈 소스 하드웨어로 모듈간의 인터페
이스가 용이한 장점이 있다. Table 1은 TTGO LoRa32 
V2.0 모듈의 사양을 보여준다.

Rx모듈의 핵심은 수신된 정보를 실시간으로 화면에 
나타내고 데이터를 저장하며 고장상태를 판단하는 기능
을 가진다.

Parameter Value Unit
Operation voltage 5 Vdc

Maximum Current 14 mA
Frequency band 915 MHz

Tx power 20 dBm
Rx sensitivity -139 dBm

I/O ports 18 pin
Operation temperature -40 ~ +85 °C

Table 1. The specification of Tx module

Fig. 5는 제안된 태양광용 정션박스 모니터링 시스템
의 구성도를 나타낸다. Tx모듈에 적용된 전압센서는 저
항을 이용한 전압분배기로 설계되었으며 최대 300 Vdc
까지 측정이 가능하다.

ACS758LCB-050U 전류센서는 홀 효과를 이용한 직
접 접촉방식으로 최대 DC 50 A까지 측정할 수 있다. 태
양광용 정션박스 내부 온도를 측정하기 위해 SHT31 센
서를 사용하였고 –40 ~ +120 ℃까지 측정 가능하다. 태
양광용 정션박스 내부 온도변화를 모니터링하여 고장여
부를 판단하고 고장원인을 추정하는 목적으로 활용된다.

Rx모듈에는 수신용 TTGO LoRa32 V2.0 모듈이 적
용되어 있으며 데이터 표시를 위한 LCD 모니터, 이동형 
모니터링 단말기를 위한 리튬폴리머배터리(Li-Pol, 3.7 
V/3000 mAh)가 탑재되어 있다. LCD 모니터에는 날짜, 
태양광 모듈전압, 전류, 전력, 발전량, 가동시간, 수신감
도, 온도 및 습도 정보 등이 표시된다. Fig. 6(a)는 제작
된 태양광용 정션박스 내부의 Tx모듈을 나타내며 Fig. 
6(b)는 제작 및 소프트웨어 디버깅이 완료된 Rx모듈의 
모습을 보여준다.
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Fig. 5. The entire schematic diagram of the proposed PV junction box 
monitoring system

(a)

(b)

Fig. 6. Assembled Tx/Rx module of PV junction box 
monitoring system

         (a) Tx module (b) Rx module

2.4 시험 환경
제작된 태양광용 정션박스 모니터링 시스템은 실제 운

용중인 3 kW 태양광 발전 시스템에 설치하여 동작시험
을 진행하였다. Fig. 7(a)는 태양광용 정션박스의 시험 
환경을 보여준다. 태양광용 정션박스 내부의 고장상황은 
부하단락 및 부분 절체를 통해 구현하였다. 고장 발생 시 
모니터링 단말기를 통해 태양광용 정션박스 상태를 실시
간으로 파악하고 즉시 고장부품을 교체가능 하도록 하였
다. 추가로 일반적으로 대다수의 가정용 태양광용 정션
박스와 모니터링 단말기의 거리는 100 m이내로 짧다. 
하지만 대규모 태양광 발전시설의 경우 태양광용 정션박
스와 모니터링 단말기 사이 거리는 수 백 m가 되기도 하
며 또한 도심지와 산간지방의 경우 건물과 장애물로 차
폐가 되어 가시성이 확보되지 않기도 한다. 이에 따라 본 
시험에서는 비가시 환경 (None Line of Sight, NLOS)
에서 최대 통신가능한 거리와 건물차폐 상태에서 통신상
태를 확인하는데 중점을 두었다.

(a) (b)

Fig. 7. Experiments set-up
         (a) 3 kW PV system included proposed PV junction 

box (b) Test course of Rx module for mobile 
reception performance

2.5 시험 결과
Fig. 8은 태양광용 정션박스 고장시험에서 고장감지 

이벤트에 대한 결과를 나타낸다. 주요 이벤트는 두 차례 
발생하였다. 퓨즈 고장이 발생했을 때 태양광 전압과 전
류가 0 V, 0 A로 각각 떨어지고 DC/AC 인버터의 동작
이 정지되는 것을 확인할 수 있다. 이후 퓨즈를 교체하고 
300 초 동안 대기 후 DC/AC 인버터가 정상 동작하는 
것이 확인되었다. 역류방지 다이오드의 고장이 발생했을 
때는 태양광 전압이 개방전압으로 상승하고 전류는 0 A
로 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이후 정상 다이오드로 교
체하고 300 초 동안 대기 후 DC/AC 인버터가 정상 동
작하는 것으로 나타났다. DC/AC 인버터가 동작하지 않
을 때는 태양광용 정션박스 내부 온도가 일시적으로 감
소하는 것이 확인된다.

Fig. 9는 운용 중에 발생한 다이오드 및 퓨즈 소손 상
황에서 태양광용 정션박스 내부를 보여준다. 초기 정상
동작 중인 태양광용 정션박스에서 온도와 돌입전류에 대
한 스트레스가 역류방지 다이오드에 지속되어 특정 시점
에 소손이 발생하였다. 이 때 퓨즈는 고장나지 않은 것으
로 확인되었다. 그리고 내부 온도가 주기적으로 상승 및 
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Fig. 8. The result of fault detection test from Rx module

하강함에 따라 태양광 모듈 입력측 커넥터 체결류의 풀
림 현상이 발생하였다. 이로 인해 접점이 과열되어 커넥
터가 녹으면서 그을음이 발생하였다. 모니터링 장치를 
통한 고장상태 파악 후 재제작을 수행하였다. 그 과정에
서 커넥터 체결을 강화하였으며 내부 온도 조절을 위한 
공기순환용 배기구와 냉각팬을 추가하였다. 그 결과 내
부온도가 최대 50 ℃이하로 유지되는 것을 확인하였다.

Fig. 9. Burnout of a diode and fuse in the PV 
junction box during operation

Fig. 10. The RSSI and PER result of Rx module as 
distance in the NLOS environment

Fig. 10은 비가시 환경에서 거리에 따른 LoRa 통신 
RSSI (Received Signal Strength Indicator)와 PER 
(Packet Error Rate)을 나타낸다. RSSI와 PER 측정은 
태양광용 정션박스로부터 10 m거리마다 수행하였다. 
200 m떨어진 거리에서 RSSI는 –97 dBm, PER은 2.5 
%로 나타난다. 거리가 멀어질수록 RSSI는 지속적으로 
감소하고 PER은 급격하게 증가하다 300 m 거리에서 더 
이상 정상적인 데이터를 수신할 수 없는 상태가 되었다. 
주변 지형과 날씨에 따라 RSSI와 PER이 다르게 나타날 
수 있지만 비가시 환경에서는 대체적으로 비슷한 결과값
을 보이는 것으로 확인하였다.

가정용 태양광 발전 시스템의 경우 대부분 모니터링 
장치는 건물 외부가 아닌 내부 공간에서 운영되고 있다. 
건물에 의한 차폐가 이뤄진 상태에서 제안된 모니터링 
시스템의 수신성능을 WIFI 신호와 비교한 결과를 Fig. 
11에 나타내었다. 실험의 신뢰성을 높이기 위해 태양광
용 정션박스를 건물 내부에 WIFI 단말기와 동일한 곳에 
위치시키고 거리에 따른 RSSI를 측정하였다. 

Fig. 11. Comparison of RSSI according to distance 
for WIFI and LoRa
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Tx모듈과 Rx모듈의 거리가 비교적 가까운 경우 WIFI, 
LoRa 통신 모두 높은 RSSI가 측정되는 것을 볼 수 있다. 
건물에 의한 차폐가 발상하는 경우 두 시스템 모두 –15 
dBm이상 감소하게 되고 WIFI의 경우 거리가 11.7 m가 
되는 지점에서 더 이상 통신이 불가능한 상태가 되었다. 
반면 LoRa 통신의 경우 건물 차폐에 의한 RSSI가 감소
하기는 하지만 Tx모듈과 거리가 멀어지더라도 충분히 
통신이 가능한 상태를 유지하는 것을 확인하였다.

3. 결론

본 논문에서는 가정용 태양광용 정션박스의 고장상태 
모니터링을 위해 LoRa 통신을 기반으로 한 Tx/Rx 모듈
을 설계 및 제작하여 이를 검증하였다. 기존 태양광용 정
션박스의 경우 고장발생 시 큰 전력손실이 발생하고 모
니터링이 어려워 태양광용 정션박스 상태를 실시간으로 
파악할 수 없다. 또한, 기존의 WIFI와 RS-232 통신의 
경우 주변환경에 따라 이용이 불가능한 상태가 존재한
다. 따라서, 기존 태양광용 정션박스 내 전압, 전류센서
를 이용하여 고장지점 파악이 가능한 설계 및 알고리즘
을 제안하였다. 실험을 통해 태양광용 정션박스 고장발
생 시 모니터링 단말기를 통해 고장점 파악이 가능함을 
검증하였고 부품 교체 후 정상 동작함을 확인하였다.

비가시 환경에서 제안된 태양광용 정션박스 모니터링 
시스템의 수신 동작범위를 확인한 시험에서는 최대 300 
m까지 통신이 가능하였다. 또한, 원활한 통신을 위해서
는 210 m이내에서 운용해야하며 해당 지점에서 RSSI는 
–101 dBm 이상, PER은 3.1 %이하가 됨을 확인하였다. 
제안된 모니터링 시스템을 설치한 후 2년 간의 운영기간 
중 1회 고장상황이 발생하여 확인 후 다이오드 교체 및 
점검을 진행하였다.

결과적으로 기존의 전력변환장치 모니터링 시스템에
서 확인할 수 없는 태양광용 정션박스에 대한 모니터링
을 수행함으로써 고장원인을 신속하게 파악할 수 있는 
방안을 제시하고 운용의 편리성과 관리의 효율화에 기여
할 수 있도록 하였다. 추가로 해당 방식은 가정용 태양광
용 정션박스에 국한된 것이 아니며 대규모 태양광용 정
션박스 설비에서 적용하여 그 효용성을 증대시킬 수 있
다. 지금까지는 태양광용 정션박스 모니터링 시스템 단
독 운영상태만을 확인하였지만 향후에는 다수 모니터링 
시스템 간의 통신 간섭과 타 장치에 미치는 영향에 대한 
연구가 수행될 예정이다.
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