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Abstract - 본 논문에서는 실내조명을 이용해 휴대폰 배터리 등의 충
전기기를 효율적으로 충전하기 위한 방법을 연구하였다. 형광등 아래에
서 태양전지의 저전압 출력을 에너지 하베스팅 용으로 개발된 초저전력
승압컨버터 칩으로 승압하여 저장커패시터를 충전하고 충전전압이 3.3
V가 되면 자동적으로 LED가 켜지고 방전하여 2.8 V가 되면 LED가 자
동적으로 꺼지는 실험회로를 구성하여 실험하였다. 실험결과 형광등에
의한 350 lux 조도에서는 60 cm2 크기의 태양전지를 이용하여 일반적
인 스마트폰 대기소모전류(≃ 10 mA)의 5.7% 정도를 얻을 수 있었으
며, 직사광선이 닿지 않는 실내 창가 1000 lux 조도에서는 12% 정도의
전류를 얻을 수 있었다.

1. 서    론

약 10년 전부터, 주변의 버려지는 환경에너지, 즉 빛, 진동, 압력, 열,
전자파 등으로부터 전기에너지를 추출하여 무선센서모듈이나 모바일 기
기 등을 구동하는 에너지 하베스팅 분야에 대한 연구가 활발히 진행되
어 왔다 [1 ,2]. 초기의 연구에서는 환경에너지를 전기에너지로 변환하는
재료 및 소자 즉 압전 또는 열전재료와 이들 재료를 이용한 MEMS소자
에 대한 연구가 주를 이루었으나 최근 들어서는 이들 소자로부터 얻어
진 저전력을 고효율로 저장하고 디바이스를 구동하기에 적당한 전압을
얻기 위해 승압 또는 강압하는 전력관리(power management)회로에 대
한 연구가 활발히 진행되고 있다[3, 4]. 본 연구진은 전력관리회로로서
MEMS/FET hybrid 스위치를 이용한 회로[5, 6, 7]를 연구, 개발하였다.
그러나 반도체소자를 이용한 회로는 누설전력이 크고 불안정하다는 단
점이 있으며 MEMS/FET hybrid 스위치를 이용한 회로는 누설이 대단
히 작아 효율이 높은 장점이 있으나 고가의 MEMS스위치를 사용해야한
다는 단점이 있다. 본 연구에서는 2014년에 Texas Instrument사에서 개
발한 에너지 하베스팅 전용 저가의 초저전력 승압컨버터가 내장되어 있
는 평가보드 bq25505EVM[8]을 이용하여 실내 형광등으로부터 얻을 수
있는 에너지 및 전력을 실험적으로 측정하였다.

2. 본    론

  2.1 상용 하베스팅 소자를 이용한 실내조명용 충전회로

 

<그림 1> Harvesting 회로 구성도

그림 1에 본 연구에서 사용한 하베스팅 회로의 구성도를 나타내었다.
위 그림에서 bq25505EVM은 Texas Instrument사에서 2014년부터 시판
하고 있는 평가보드이며 에너지 하베스팅 전용으로 개발된 초저전력 승
압컨버터인 bq25505칩 및 주변회로가 이미 장착되어 있어 최소한의 소
자를 추가하여 사용하기가 대단히 편리한 보드이다. 회로에 사용한 태양

전지는 SSM20이며 크기는 88.7×67.2 mm2이다. 태양전지의 출력은
VIN단자로 입력된 후 승압되어 보드에 장착된 저장커패시터에 충전된
다. 충전되는 동안에는 VBAT_OK단자의 전압이 0 V이며 따라서
MOSFET가 OFF되어 LED에 전력이 공급되지 않아 저장커패시터는 방
전되지 않고 계속 충전된다. 저장커패시터의 전압이 보드에 장착된 저항
들에 의해 결정된 전압까지 충전이 되면 자동적으로 VBAT_OK단자의
전압이 2 V가 되어 MOSFET가 ON되며 저장커패시터로부터 LED
(BL-B2431)에 전력이 공급되어 LED가 켜지게 된다. LED가 ON되어 있
는 동안 저장커패시터는 방전되며 전압이 보드에 장착된 저항들에 의해
결정된 전압까지 낮아지면 자동적으로 VBAT_OK단자의 전압이 0 V가
되어 MOSFET가 OFF되어 LED에 전력이 공급되지 않아 저장커패시터
는 더 이상 방전되지 않고 다시 충전된다. 이러한 동작이 반복되어
LED는 점멸되며 점멸주기는 조도의 함수가 된다.

  2.2 조도에 따른 충전 효율과 에너지 분석
그림 1의 구성도를 그림 2와 같이 구현하여 충전회로의 구동 실험을
하였다. 태양전지에 실내조명만 유입될 수 있도록 조도 센서와 태양전지
를 따로 박스에 넣었다.

<그림 2> 실험 회로 및 환경

<그림 3> 350 lux에서 VSTOR의 전압과 LED에 걸리는 전압

350 lux 조도에서 측정한 저장커패시터의 전압파형(위)과 LED에 걸리
는 전압파형(아래)을 그림 3에 도시하였다. 저장커패시터 파형에서 볼
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수 있듯이 충전전압이 3.3 V가 되면 60 ms동안 LED에 전압이 걸려 켜
져 있게 된다. 조도에 따라 LED의 점멸 주기는 변하지만 켜져 있는 시
간은 항상 60 ms이다. 이는 항상 저장커패시터의 전압이 3.3 V일 때
LED가 켜지기 때문이다. LED가 켜지는 순간 LED에 2.2 V의 전압이
걸리고 9.5 mA가 흐르는 것으로 측정되었다. 이를 통해 계산한 결과
LED가 한번 점멸할 때 소모하는 에너지는 1.254 mJ 이었다. 이는 350
lux 조도에서 초당 약 0.57 mA가 흐르는 것과 같으며 일반적인 스마트
폰의 대기소모전류인 10 mA의 5.7%의 해당하는 양이었다. 또한 직사광
선이 닿지 않는 실내 창가 조도 약 1000 lux에서의 LED 점멸주기는
0.48초로서 약 두 배의 해당하는 에너지와 전류를 얻을 수 있는 것을 확
인하였다.

<그림 4> 조도변화에 따른 LED점멸 주기와 충전 전력 그래프

그림 4는 조도의 변화에 따른 LED 점멸주기와 그를 통해 계산한 평균
전력을 하나의 그래프에 나타낸 것이다. 점멸주기는 350 lux에서 0.975
초로서 약 1 초이고 조도가 300 lux 이하로 내려갈 때부터 점멸주기가
급격히 증가하였고 전체적인 점멸주기 그래프는 거듭 제곱식 형태로 나
타나는 것을 확인하였다. LED의 1 회 점멸 에너지를 조도별 충전주기
로 나누면 회로의 평균 충전 전력을 알 수 있다. 이를 나타낸 그래프를
y축 우측에 나타내었다. 일반적으로 사무실의 적정조도인 300∼400 lux
에서 1.254 mW의 출력이 나오는 것을 확인하였다.

3. 결    론

본 논문에서는 시판되고 있는 하베스팅 칩을 사용한 EVM 보드와
60 cm2 크기의 태양전지를 사용하여 실내조명에서 모바일 기기를 충전
하기 위한 하베스팅 회로를 제작하고 그 성능을 확인하였다. 형광등에
의한 350 lux 조도에서 초당 1.254 mW의 파워가 공급되었고 이는 일반
적인 스마트폰의 대기소모전력의 5.7%를 충당 할 수 있는 양이었다. 또
한 직사광선이 닿지 않는 실내의 창가의 조도인 1000 lux에서는 그 두
배의 해당하는 전류가 공급되어 스마트폰 대기소모전력의 12%를 얻을
수 있다. 향후 본 논문에서 사용한 회로를 통해 모바일 기기의 충전 간
격을 획기적으로 늘릴 수 있는 연구와 표유전계 에너지를 이용한 하베
스팅을 통한 충전에 관한 연구를 하고자 한다.
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