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Abstract - 본 논문에서는 신개념의 에 지 하베스  기술로서 
력선의 표유 계에 지 하베스 을 제안하 고, 력 무선 
센서노드에 력공 이 가능함을 실험 으로 확인하 다. 류가 
흐르지 않는 무부하 상태의 220 V 력선에 20 cm 길이의 알루
미늄 포일을 감아서 하베스  할 때, 하베스터 회로의 지가 
220 V 력선의 지선에 연결되어 있는 경우, 수집 가능한 평
균 류는 900 nA, 연구실 콘크리트 바닥에 지되어 있을 경우, 
700 nA의 평균 류를 얻을 수 있음을 확인하 다. 콘크리트 바
닥에 지되어 있는 하베스터 회로의 경우 220 V 력선으로부
터 지선을 따로 빼 낼 필요가 없기 때문에 충분히 실용 이며 
알루미늄 포일의 길이를 60 cm로 느리면 약 2분 만에 력 무
선 센서노드 구동을 해 필요한 에 지인 약 2 mJ 만큼 하베스
이 가능하다. 본 기술을 용하면 유비쿼터스 센서 네트워크의 
력을 공 할 수 있을 것으로 사료된다.

 
1. 서    론

  최근 유비쿼터스 무선 센서네트워크(USN) 분야가 발달하면서 
‘Smart environments'를 실 하기 해서 수많은 센서들이 거리, 
집, 건물, 자동차 등 곳곳에 설치되고 있다. 수 미터 단 의 통신
거리를 기반으로 하는 스마트홈 시스템부터 수십 미터 단 의 
통신거리를 기반으로 하는 구조물 안  모니터링(Structure 
Health Monitoring) 시스템까지 수십에서 수백 개의 무선 센서들
이 설치되어 정보를 수집하여 송신하고 있다[1]. 이런 무선 센서
노드들의 력공 을 해 재 220 V의 력선에서 무선 센서
노드 구동에 필요한 수 V의 직류 압을 바로 뽑아내기 해서는 
SMPS와 같은 부가 인 장치들이 필요하다. 그래서 많은 무선 
센서노드들은 원장치로서 배터리를 사용하고 있는데 수많은 
무선 센서노드들의 배터리를 일정 주기마다 교체한다는 것은 
단히 어려운 일이다. 그래서 배터리 없이 태양에 지, 풍력에
지와 같은 환경에 지 하베스 을 이용하여 자기유지가 가능한 
무선 센서노드에 한 연구가 활발히 진행되고 있지만 환경에
지는 시간에 따라 수집 가능한 에 지량이 일정하지 않다는 한
계 이 있다. 그리고 력선의 자계에 지 하베스 을 이용하여 
센서노드의 원으로 사용하기도 하는데 이럴 경우에는 그 력
선에 반드시 류가 흘러야 한다는 문제 이 있다. 
  정 계(Electrostatics)의 이론에 따르면 압이 걸려있는 도체
에서는 계(Electric Field)가 방출되는데, 교류일 경우 시간에 
따른 기장의 변화량이 생기고 맥스웰의 법칙에 의해 

    가 성립한다. 여기서 는 변 류

(Displacement Current), 는 유 율, 는 속 도인데 변

류에 의해서 커패시터에 압이 충 되고 에 지가 장되게 
된다. 이 에 지는 교류 력선 주 의 표유(Stray) 계에 의해서 
수집될 수 있기 때문에 계 에 지 하베스 이라고 불린다 [2]. 
계에 지 하베스 은 자계 에 지 하베스 과는 달리 류가 
흐르지 않는 교류 력선으로부터도 에 지를 수집 할 수 있는 
기술이다. R.Moghe 등은 피복 연되지 않은 나선(Bear Wire)에 
속 극을 연결하여 계에 지를 하베스  하 지만 본 논문
에서는 연 피복된 교류 력선에 알루미늄 포일을 감는 방법을 
이용하여 계에 지를 하베스  하는 방법을 제안하 고, 이를 
이용하여 력 무선 센서노드의 구동이 가능함을 실험 으로 
확인하 다. 

2. 본    론

  2.1 AC Power Line을 이용한 표유에너지 수집
  그림 1은 에 지 수집을 해서 가정용 220 V 콘센트에 연결

<그림 1> 220 V 교류전력선과 알루미늄 포일을 이용한 
표유전계에너지 하베스팅 실험 장면

된 류가 흐르지 않는 무부하 교류 력선에 20 cm 길이의 알루
미늄 포일을 감아서 충 회로에 연결시킨 후 오실로스코 로 충
된 압을 측정하는 실험 장면이다. 이를 등가회로로 표 하면  
그림 2와 같다. 교류 력선에 원통형 모양으로 알루미늄 포일을 
감게 되면 활선과 포일 사이에(C1), 그리고 포일과 지선 사이
(C2)에 표유용량(Stray Capacitance)이 발생하며 20 cm 길이로 
포일을 감았을 경우에는 C1, C2 모두 약 40 pF 으로 측정되었
다. 교류 력선에 압이 인가되면 C1, C2 커패시터에 압이 
분배되고 C1과 다이오드를 거쳐서 장 커패시터에 충 되는 
류성분이 존재한다. 이 때 발생하는 류는 매우 은 양이기 때
문에 충  효율을 높이기 해서는 역방향 설 류가 매우 
은 다이오드를 사용하 다 [3]. 

<그림 2> 등가 회로도

  그림 3은 알루미늄 포일의 길이를 20 cm 로 고정시키고 장 
커패시터의 용량을 변화시켰을 때의 실험결과를 나타낸 그래
이다. 에 지를 수집하는 동안 력선의 지선과 하베스  회로
의 지가 연결되어 있는 경우(Ground, G)는 장 커패시터의 
용량에 상 없이 약 900 nA 내외의 류를 수집할 수 있었지만, 
력선의 지선과 하베스  회로의 지가 분리되어 있는 경우
(Seperate Gound, SG)는 80∼100 nA 정도로 훨씬 은 양의 
류가 수집되었다. 그런데 교류 력선으로부터 지선을 따로 빼
내어 하베스  회로의 지와 연결해주는 것은 비 실 이기 때
문에 다음과 같은 추가 인 실험을 통해 이 문제를 해결할 수 
있음을 확인하 다. 
  교류 력선의 지선은 건물 시공 시에 지와 지되어 있  

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



- 1311 -

 

<그림 3> 하베스팅 회로의 접지와 교류 전력선의 접지 연결 유무에 
따른 평균전류량

 
다. 따라서 지와 연구실 장  의 콘크리트바닥이 동일한 
지 지라고 가정을 하고 실험을 진행하 다. 하베스  회로의 
지에 아무것도 연결되지 않은 경우(No Ground, NG), 일반 
선으로만 연결된 경우(Wire Ground, WG), 일정 면 을 갖는 
속박 (3×4 cm)이 연결된 선을 사용하여 연결한 경우(Plate 
Ground, PG)에 하여 실험을 한 결과는 아래의 그림 4와 같다.
 

<그림 4> 하베스팅회로의 접지 연결 상태에 따른 평균전류량

  NG 상태에서는 수집되는 평균 류는 93 nA, WG 상태에서의 
평균 류는 210 nA 지만, 콘크리트 바닥과의 면 을 넓
서 항을 이기 해 속박 을 사용한 PG 상태의 평균
류는 700 nA 로서 력선의 지선과 하베스  회로의 지가 
연결된 상태에서 실험한 평균 류 값에 근 하는 결과가 나왔다. 

<그림 5> PG 회로에서 포일 길이의 변화에 따른 평균전류량

  그림 5는 PG 회로를 이용하여 220 V 력선에 감긴 포일의 
길이를 늘려가면서 실험한 결과인데 포일의 길이가 늘어날수록 
수집 가능한 평균 류량이 늘어남을 알 수 있다. 포일의 길이가 
60 cm이고 장 커패시터의 용량이 6.8 uF 일 때의 충  압과 
에 지의 추이를 그림 6에 나타내었다. 

  2.2 표유전계에너지 하베스팅을 이용한 무선 정보 전송

  본 연구진의 기존연구에 의하면 3300 uF 커패시터에 태양 지
를 이용하여 10.5 V 까지 충 시킨 후 빛이  없는 상태에서 

력 무선온도센서를 활용하여 20 m 거리에 있는 수신단에 
100회의 무선 정보 송이 가능하 다 [4]. 계산을 통해 1회 무

<그림 6> PG 상태의 하베스팅 회로에서 시간에 따른 충전 전압과 
저장된 에너지량

선 정보 송을 하는데 필요한 에 지가 약 1.8 mJ 임을 알 수 
있었다. 그림 6 에 보면 에 지를 수집하기 시작해서 2분 만에 
약 2 mJ의 에 지를 모으는 것을 확인할 수 있는데, 이것은 교
류 력선에 60 cm 길이의 알루미늄 포일을 감아서 모은 에 지
를 이용해 약 2분마다 한 번씩 온도측정 정보를 무선으로 송
할 수 있다는 것을 의미한다.

3. 결    론

  본 논문에서는 력 무선 센서노드의 원으로 사용 가능한 
신개념의 220 V 력선 표유 계에 지 수집기술을 제안하 다. 
이 기술을 이용하면 220 V 력선으로부터 선 둘 에 감긴 일
정 면 의 도체와 설 에 지 하베스  회로를 통해 에 지
를 수집할 수 있다. 220 V 력선에 알루미늄 포일을 감는 간단
한 방법으로 표유 계에 지를 하베스 하고 력 무선 온도
센서의 원으로 사용 할 경우 매 2분 마다 온도 정보를 무선으
로 송 가능함을 실험 으로 확인하 다. 향후 콘크리트에 지
된 속박 의 면 을 늘려서 지 지와 항을 인다면 
하베스  가능한 에 지량이 더 늘어날 것으로 기 되며, 유비쿼
터스 센서 네트워크 구 을 한 센서노드의 력 공 을 해 
표유 계에 지 하베스  기술이 사용될 수 있을 것으로 사료된
다.
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