
1. 서 론

환경오염의 문제는 친환경 에너지 사용의 요구를 가
져왔고, 청정에너지인 전기의 수요는 하루가 다르게 증
가하게 되었다. 그러나 전기 에너지는 아직까지 화석 
연료와 원자력에 많은 의존을 하고 있으며, 우리나라는 
2030년까지 총 2억 1,900만 톤의 온실가스를 감축하
여야 한다. 따라서 정부는 신재생을 이용한 에너지 공
급의 의무 비율을 2020년까지 7%로 확대하고자 하며, 
태양광이나 풍력 및 지열 발전 등을 권장하는 정책을 
수립 시행하고 있다.

신재생에너지 공급 비율의 확대를 위한 분산형 전원 
등의 발전원은 기존 전력계통과의 연계에서 전력 품질

a. Corresponding author; mirgary00@naver.com

Copyright ©2018 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

의 문제를 가져온다. 그 이유는 기존의 화석 연료와 
원자력을 이용한 발전이 가지는 안정적이고 일정한 출
력의 값을 신재생에너지는 유지할 수 없기 때문이다. 
따라서 친환경적인 신재생에너지원의 사용 확대는 필
연적이나, 전력 품질의 안정적 운전에 대한 우려가 대
두되고 있다. 전력 품질의 안정적 운전을 위해서는 불
규칙적인 에너지원의 안정적 관리가 필요하며, 안정적
인 관리를 위한 정확한 정보의 전달과 확보가 반드시 
선행되어야 한다. 현재 사용되고 있는 무선 정보의 전
달 방식은 단일 주파수 방식을 이용하고 있으며, 단일 
주파수 방식은 정보의 전달 과정에서 각각의 주파수 
특성에 따르는 제약이 동반하게 된다. 따라서 이러한 
제약을 보완하기 위한 연구가 지속되고 있으며, 두 가
지의 주파수를 동시에 사용하고자 하는 연구도 그 일
환 중 하나이다.

본 연구는 불규칙적인 에너지원과 규칙적인 에너지
원 모두를 안정적으로 관리하기 위한 것으로, 정보의 
전달에 두 개의 주파수를 동시에 사용하여 단일 주파
수가 가지는 단점을 보완하고 데이터의 유실을 최소화
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하고자 하는 것이다.

2. 실험 방법

 
2.1 주파수의 선택

우리나라에서 사용되는 ISM 대역은 400 MHz와 
900 MHz, 2.4 GHz 및 5 GHz 대역이다. 그러나 400 
MHz는 자료의 전송 속도, 5 GHz는 전송 거리에서 문
제를 가지고 있다. 

5 GHz의 고주파가 정보의 장거리 송신에 불리한 이
유는 아래의 식 (1)로 해석할 수 있다.

  

 


 (1)

식 (1)에서 파장   
 이고, path-loss는 자연공간에

서 주파수의 제곱에 따라 손실이 증가함을 알 수 있다. 
식 (1)을 decibel로 환산 적용을 하면 식 (2)가 되고 

식 (2)에서 와 는 전송 거리와 주파수이다.
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수신 감도의 측정을 위한 은 의 값을 
식 (3)을 이용하여 구하였다.

 log

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실험 주파수로 채택된 두 개의 주파수는 식 (2)와 
(3)을 이용하여 각 주파수에서의 손실을 계산한 다음 
결정되었다. 

전송 거리 100 m를 기준으로 연산된 각각의 주파수
에서의 path-loss는 900 MHz와 2.4 GHz 및 5 GHz
에서 71.5와 80.0 및 86.42 dB의 값으로 나타났다. 이 
결과에서 주파수의 증가는 손실의 증가를 의미한다고 
해석할 수 있다.

일반적으로 우리나라의 데이터 송수신 장치는 광케
이블의 설치가 불가한 지역에 위치하고 있다. 따라서 
왕복 4차선의 횡단 개소나 도심 외곽의 산간 지역에 

설치된 송수신 장치는 이동 장애물인 대형 차량이나 
산간의 수목 등에 의한 전파 장애도 고려하여야 한다. 
고주파인 5 GHz는 송수신 거리에 따르는 손실과 장애
물의 전파 장애 등을 고려하면 약 3~5% 정도의 정보 
전달 제약을 예상할 수 있다.

이러한 결과를 바탕으로 실험에 사용된 주파수는 900 
MHz와 2.4 GHz로 결정되었다 [1].

2.2 송수신 장치의 설계

데이터 송수신 장치는 900 MHz와 2.4 GHz 주파수
의 동시 사용이 가능하도록 설계되었다. 설계된 장치는 
수신한 각 주파수의 수신 안정도를 비교한 다음, 수신 
정보가 양호한 주파수를 우선순위로 채택하였다. 우선
순위 주파수에서 장애가 발생하면 차순위 주파수의 데
이터를 이용하였고, 차순위의 주파수에서도 장애가 발
생하면 우선순위의 주파수 자료를 재검색하여 데이터
의 사용 여부를 확인하였다 [2,3].

그림 1은 두 개의 주파수를 수용하도록 설계한 통신 
모듈의 개념도이고, 그림 2는 MCU에 두 개의 주파수
를 동시에 송수신하도록 설계한 회로도이다 [4]. 

그림 3은 주파수별 데이터 신호를 시각화하기 위한 
것으로, 수신 감도 –65 dBm 이상과 -79~–66 dBm 및 
-80 dBm 이하의 3단계로 나누고, 이를 각각의 LED에 
점등할 수 있도록 설계한 것이다. 3단계에서의 등은 
각각 녹색과 노란색 및 적색의 등으로 구분하여 점등
되었다.

그림 4는 통신 모듈의 실물도이다. 900 MHz와 2.4 
GHz를 동시에 사용하기 위하여 장치는 900 MHz 통신 
모듈과 2.4 GHz 통신 모듈 및 메인보드의 3개 부분으
로 나뉘어 설계하고 구현되었다 [5].

Fig. 1. 900 MHz Wi-Sun and 2.4 GHz ZigBee communication 

module conceptual diagram.
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3. 결과 및 고찰

3.1 정상 수신

그림 5는 정상적으로 수신된 900 MHz와 2.4 GHz

의 데이터 출력의 값이다. 각 주파수의 출력은 최고 
허용 가능한 10 mW로 설정하였고, 그 결과는 스펙트
럼 분석기를 이용하여 해석하였다.

그림 5의 결과를 식 (2)와 (3)을 이용하여 연산한 주
파수별 수신 감도는 다음과 같다. 최고 출력 10 mW
와 전송 거리 100 m를 기준으로, 900 MHz와 2.4 
GHz의 수신 감도는 각각 –61.5와 –70.0 dBm의 값으
로 나타났다. 최고 출력 10 mW와 전송 거리 10 m를 
기준으로 측정된 각 주파수의 수신 감도는 표 1과 같
이 –42와 –51 dBm의 값으로 해석되었다. 따라서 수
신 감도가 좋으며 path-loss의 값이 적은 900 MHz 
주파수가 데이터 수신의 우선 주파수로 선정되었으며, 
LED의 등은 900 MHz 주파수 선정을 의미하는 녹색등
이 점등되었다.

3.2 900 MHz 장애

그림 6은 우선 주파수의 장애가 나타났을 때를 조사
하기 위한 것으로, 장치의 900 MHz 안테나를 제거한 
다음 측정한 데이터 출력의 값이다. 

Fig. 5. 900 MHz and 2.4 GHz spectrum measures.

Number of test 900 MHz (dBm) 2.4 GHz (dBm)

1 -41 -50

2 -42 -51

3 -41 -51

4 -41 -49

5 -41 -50

Table 1. Use of two-frequencies measures.

Fig. 2. Two communication module circuit in MCU.

Fig. 3. LED circuit diagram by frequency reception sensitivity.

900 MHz

Module

2.4 GHz

Module Interface

DC 24V

Fig. 4. 900 MHz Wi-Sun and 2.4 GHz ZigBee communication module.
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그림 6의 결과에서 최고 출력 10 mW와 전송 거
리 10 m를 기준으로 900 MHz 주파수의 수신 감도
는 -101~–99 dBm의 값으로 나타나 통신이 불가능하
였다. 그러나 2.4 GHz의 수신 감도는 전송 거리 10 
m에서 -51~–50 dBm, 전송 거리 100 m를 기준으로 
평균 70.0 dBm의 값으로 나타나 비교적 양호한 수신 
상태를 보였다. 따라서 LED의 등은 2.4 GHz 주파수 
선정을 의미하는 적색과 노란색의 등이 점등되었다. 표 
2는 측정한 출력의 값이다.

3.3 2.4 GHz 장애

그림 7은 2.4 GHz의 안테나를 제거하고 900 MHz
의 안테나를 다시 결합한 다음 측정한 데이터의 출력 
값이다. 측정된 2.4 GHz의 수신 감도는 -110~–108 
dBm으로 측정되었으며, 수신 감도 –100 dBm 이하는 
통신 불가의 상태를 의미한다. 900 MHZ의 데이터 수신 
감도는 -43~–41 dBm로 얻어져 수신이 양호하게 이루
어짐을 알 수 있었고, 녹색의 LED 등이 점등되었다.

표 3은 측정한 출력의 값이다.

4. 결 론

두 개의 주파수를 이용한 데이터의 전송 특성을 분
석하고, 수신이 양호한 주파수의 데이터를 우선순위의 
자료로 선택하는 시스템을 연구한 결과, 다음과 같은 
결론을 얻었다.

1) 두 개의 주파수를 이용한 자료의 전송과 수신은 
주파수가 정상적일 때 수신 감도는 -51~–41 
dBm으로 측정되었으며, 900 MHz로 전송된 
data가 우선순위의 자료로 선정되었다.

2) 우선순위 주파수의 장애가 일어나면 차순위의 주
파수 수신 자료가 자동적으로 채택되었고, 차순위
의 주파수의 장애가 일어나면 다시 우선순위의 
주파수 검색이 이루어졌다. 

이상의 결과로부터 두 개의 주파수 이용은 보다 안
정적인 자료의 송수신이 가능함을 알 수 있었고, 차후
의 연구는 송수신 거리의 확대에 관한 연구가 지속되
어야 할 것으로 생각된다.

Fig. 6. After removing 2.4 GHz module spectrum measures.

Number of test 900 MHz (dBm) 2.4 GHz (dBm)

1 -99 -50

2 -101 -51

3 -101 -51

4 -100 -49

5 -101 -50

Table 2. After removing 2.4 GHz module measures.

Fig. 7. After removing 900 MHz module spectrum measures.

Number of test 900 MHz (dBm) 2.4 GHz (dBm)

1 -40 -110

2 -41 -110

3 -41 -109

4 -40 -110

5 -41 -108

Table 3. After removing 900 MHz module measures.
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