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도어의 회전력을 이용한 에너지 획득 시스템 개발
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요  약 본 논문에서는 도어의 회전운동에 의해서 발생하는 기계에너지를 전기에너지로 변환시켜 에너지를 획득하는 
시스템을 제안한다. 에너지를 획득하는 방법으로 2종류의 에너지 하베스터을 논의한다. 첫 번째, 도어의 회전축과 발
전장치의 축을 기어장치로 직접 연결하여 발전하는 기어 축결합 에너지 하베스터, 두 번째로는 도어 선단을 발전장치
의 스트링으로 연결하여 발전하는 스파이럴스프링 에너지 하베스터이다. 이 2종류의 하베스터를 제작하여 실험을 수
행하며, 이 결과를 통해서 제안한 에너지 하베스터의 유효성을 나타낸다.

Abstract  The aim of this paper is to propose an energy harvesting system by converting mechanical energy of 
revolving door into electrical energy. The method of energy harvesting system is discussed on two methods: one 
is the energy-harvester using gear shaft coupling system, and the other is the energy-harvester using spiral 
spring system. The former is generated by coupling the shaft of rotating door with generator system, while the 
latter is generated by connecting end-effector of door with the string of generator system. We present the 
experimental results for two developed energy-harvester. Finally, a comparison between these results is presented 
to show the validity of energy-harvester.
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1. 서론 
현재 우리나라는 에너지 생산과 관련해서는 빈국에 속

해 필요한 에너지의 대부분을 수입에 의존하고 있는 실
정이다. 또한 지구상에서 에너지로 변환시킬 수 있는 연
료는 대부분 화석 연료이며 보존량이 한정되어 있다. 우
리나라는 에너지의 절약과 대체에너지의 개발이 시급한 
실정이다. 이에 대해 우리나라에서는 가정, 공공기관, 기
업 등에서 에너지 절약을 위해 노력하고 있으며, 태양, 풍
력 등의 재생에너지와 연료전지, 수소 에너지 등의 신에
너지를 활용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이 
중 일상생활에서 남는 에너지를 활용하는 연구도 활발히 
진행되고 있다. 자전거에 달려있는 전조등을 위한 발전
기, 손으로 돌리는 전지가 들어있지 않는 휴대용 손전등, 
보행시에 발생되는 진동 에너지를 이용해 휴대폰을 충전

시키는 장치 등이 있다. 이상과 같은 시스템은 비록 생산
되는 에너지는 작지만 활용하기에 따라 유용하게 이용될 
수 있으며, 무엇보다도 무공해라는 장점이 있다. 우리 주
변에 존재하는 빛·열·진동 등 소량의 미세한 에너지를 활
용하는 일종의 전력에너지 확보 기술을 마이크로 발전 
또는 저전력 에너지 하베스팅(Harvesting)이라한다. 배터
리 충전이나 교체의 불편함에서 벗어나고 싶은 소비자 
요구가 증가하면서 선진국은 이와 같은 마이크로 발전 
형태의 미래에너지 기술 개발과 산업화에 투자를 늘리고 
있는 추세이다.

에너지 하베스팅 연구로서 음압을 에너지 공급원으로 
하는 연구[1], 압전소자의 기술에 MEMS기술을 접목한 
연구[2,3], 상용의 RFID시스템의 리더 안테나에서 방사
되는 RF에너지를 활용하는 연구[4], 인간과 기계의 운동
으로부터 에너지를 얻고자 하는 연구 등이 활발히 진행
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되고 있다[5-7].
이러한 관점에서 본 연구는 사람의 일상생활에서 가장 

많이 접하는 도어의 회전력을 활용하는 에너지 하베스팅 
시스템(이하에서는 하베스터라 칭한다)에 대해서 논하고
자 한다. 회전도어의 개폐시에 발생하는 기계적 회전에너
지를 효율적으로 전기에너지로 변환하여 저장하는 시스
템을 제안한다. 본 연구에서는 도어의 회전력을 이용하여 
에너지를 획득하는 방법으로 2종류의 에너지 하베스터
(Harvester)를 논의한다. 첫 번째, 도어의 회전축과 발전
장치의 축을 기어장치로 직접 연결하는 기어 축결합 에
너지 하베스터, 두 번째로는 도어 선단을 발전장치의 스
트링으로 연결하는 스파이럴스프링 에너지 하베스터이
다. 이 2종류의 하베스터를 제작하여 실험을 수행하며, 
이 결과를 통해서 제안한 에너지 하베스터의 유효성을 
나타낸다.

[그림 1] AC발전기 개략도 

2. 에너지 발생 이론 
패러데이(Faraday)와 헨리(Henry)는 코일에 단순히 자

석을 통과시키면 코일에 전류가 발생하는 사실을 발견하
였다. 이와 같이 코일과 자석이 상대적으로 운동을 하여 
코일 내에서 자기장이 변하면서 코일에 전류가 발생하는 
현상을 전자기유도하며 이 원리를 이용한 것이 발전기이
다. 

그림 1은 교류발전기의 기본 원리를 나타내며, 자석 N극
과 S극에 의한 자기장이 존재하는 공간에 직사각형 코일이 
있다. 이 코일에 도어의 회전축이 연결되며 플레밍의 오른
손법칙으로부터 자기장 안에서 기계적인 회전운동이 다
음과 같은 기전력으로 변환된다.

    (1)

여기서, 는 기전력[V], 는 회전각속도[㎮], 는 회
전자의 반경, 는 회전체가 운동하는 공간의 자속 밀도

[㏝/㎡], 는 회전체의 유효길이[m]이다. 

[그림 2] 기어 축결합을 이용한 하베스터 

3. 기어 축결합을 이용한 하베스터 
그림 2는 도어의 회전축과 발전기의 축을 기어장치로 

결합시켜 전기 에너지를 획득하는 하베스터를 나타낸다. 
이 하베스터는 도어를 회전시킬 때 발생하는 기계에너지
를 전기에너지로 변환시켜 저장한다. 

기어 축결합 하베스터의 구성에는 그림 3과 같이 기어
장치와 발전기로 구성되는 에너지 변환부, 정류기와 충전
기로 구성되는 에너지 저장부, 저장된 에너지를 활용하여 
응용부로 구성되어 있다. 에너지 변환 시스템은 크게 두 
부분으로 나눌 수 있는데, 에너지 변환부에 해당하는 기
어창치와 회전축으로 연결되는 기구 부분과 에너지 저장
에 해당하는 회로 부분으로 나눌 수 있다.

 
[그림 3] 에너지 하베스터 블록선도 

그림 4는 비상등 발전 및 충전시스템의 작동 흐름을 
나타내는 회로도이다. 시스템의 발전기로 사용되는 스텝
모터로부터 발생되는 교류전류는 정류기인 다이오드를 
통과하면서 직류전류로 전환되며 전기에너지로 충전된
다. 이 전기에너지는 마이크로컨트롤러를 통해서 도어에 
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장착된 조도센서(CDS)와 온도센서(Thermistor)의 측정값
에 따라 트랜지스터에 신호를 주어 에스코드 등의 점멸
과 화재 경보를 제어하는 시스템에 사용된다. 이 시스템
의 크기는 30×60[㎝]이며 양쪽 방향으로 회전 가능하며, 
도어의 개폐시에 발전기로부터 에너지를 획득한다. 기어 
축결합 하베스터에서 사용되는 부품 사양은 표 1과 같다.

[그림 4] 회로도 

Rectifier Diode 1N5819

Motor Step Motor KH42JM2

Battery Lithium polymer 3.6V, 300mAh

CPU TINY15

[표 1] 에너지 하베스터 사양

4. 스파이럴스프링을 이용한 하베스터  
4.1 실험장치
2장에서 제안한 에너지 하베스터는 도어 회전축과 발

전기 축을 기어장치로 직접 연결하므로 시스템이 간단하
다는 장점은 있으나 기존에 설치된 회전도어에는 설치하
기 어려움으로 호환성이 떨어지는 단점이 있다. 이러한 
관점에서 본 장에서는 도어의 종류에 상관없이 기존에 
설치된 회전도어에도 간편하게 도어프레임에 설치할 수 
있으며 슬라이딩 도어에도 적용할 수 있는 스파이럴스프
링과 랫치기어를 이용한 하베스터를 제안한다. 

그림 5는 스파이럴스프링과 랫치기어를 이용한 에너
지 하베스터를 나타낸다. 이 시스템의 크기는 84×181[㎝]

이며 기어 축결합 하베스터와 동일하게 양쪽 방향으로 도
어의 회전은 가능하나  도어를 열 때만 에너지를 획득할 
수 있다. 시스템의 구성에는 스파이럴스프링, 랫치기어
(Ratch gear)장치, 발전기로 구성되는 에너지 변환부, 정
류기와 충전기로 구성되는 에너지 저장부, 저장된 에너지
를 활용하여 응용부로 구성되어 있다. 

[그림 5] 스파이얼스프링을 이용한 하베스터

4.2 스파이럴스프링 방식 발전기
그림 6은 스파이럴스프링을 이용한 발전장치의 개략

도이다. 이 스파이럴스프링 방식의 발전장치는 회전드럼, 
랫치기어, 밀찰롤러, 스프링 권치부, 스텝모터, 테이프 형
상의 스트링으로 구성된다. 스파이럴스프링 발전장치는 
도어 프레임의 양쪽에 장착되며 발전기의 축은 회전드럼
과 축결합되어 있다. 랫치기어는 회전드럼의 내측에 축결
합되어 있으며, 기어의 역방향 회전을 방지하는 스토퍼를 
포함하는 시스템을 구성되어 있다. 

[그림 6] 스파이얼스프링 시스템 발전기 
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[그림 7] 열린 도어 형상 

그림 7과 같이 스트링은 발전장치 몸체를 관통하여 도
어의 선단에 연결된다. 도어의 개폐시에 스파이럴스프링
의 권치부와 연결된 스트링이 발전장치로부터 인출 및 
인입되면서 발전기와 축결합된 드럼을 회전시킨다. 이 때 
발전장치가 수시로 열리고 닫히는 도어의 회전력을 전달
받아 전기에너지를 발생시킨다. 스트링과 회전드럼의 미
끄러짐을 방지하고 마찰력을 증대시키기 위해 회전드럼
의 외주면에 고무를 부착시켰다. 또한 밀착롤러는 좌우 
및 상하로 이동하면서 스트링과 회전드럼을 강하게 밀착 
및 밀착을 해제시킨다. 스파이럴스프링 하베스터에서 사
용하는 부품 사양은 2장에서 이용한 시스템과 동일하게 
사용하였다.

(a) 열림

(b) 닫힘
[그림 8] 스파이얼스프링 발전 순서

4.3 발전 메카니즘
그림 8에서 스트링의 인출과 인입과정에서 랫치기어

의 홈 형상에 의해서 기어가 시계방향으로는 회전하지만 
역방향으로는 회전할 수 없음을 알 수 있다. 그림 8(a)에
서 보이는 바와 같이 도어가 열릴 때는 스트링이 스파이

럴스프링의 권치부로부터 인출되며, 밀착롤러는 경사홈
을 따라 하향 전진되어 스트링을 회전드럼에 밀착시켜 
미끄럼을 방지하여 회전드럼의 회전을 원활하게 한다. 회
전드럼과 랫치기어가 회전하면서 축결합된 발전기를 회
전시켜 전기에너지를 발생시킨다.

그림 8(b)와 같이 도어가 닫힐 때는 스파이럴스프링의 
탄성력에 의해 인출된 상태의 스트링은 내부로 인입되며, 
밀착롤러는 경사홈을 따라 상향 후퇴되어 스트링은 회전
드럼으로부터 밀착이 해제된다. 이 때 드럼과 발전기가 
회전하지 않으므로 전기에너지는 발생하지 않는다.

5. 에너지 발생 결과 및 고찰
본장에서는 그림 2과 그림 5의 에너지 하베스터를 이

용하여 회전도어의 개폐시에 획득하는 전압을 측정한다. 
측정값을 비교 분석하여 어떤 방식이 더 효율적인지 명
백히 하고자 한다. 하베스터로부터 획득되는 에너지량은 
도어의 회전속도의 영향을 받지만, 도어의 회전속도가 작
더라도 발전기 코일의 감기 횟수를 많게 하면 동일한 효
과를 얻을 수 있다. 먼저, 실험방법은 0.523 [㎭/s]의 회전
속도로 도어를 60[°]회전시켜 에너지 하베스터로부터 발
생하는 전압을 오실로스코프(TDS2002 : Tektronix)를 PC
에 연결하여 측정 분석하였다. 

5.1 기어 축결합 하베스터 결과
그림 9는 기어 축결합 하베스터가 도어의 회전에 의해

서 발전된 전압 결과를 나타낸다. 이 결과로부터 기어 축
결합 시스템은 도어를 열 때 1.08[sec]에서 10.42[V] 닫을 
때 3.42[sec]에서 10.12[V] 2번 높은 전압이 발생하며 약 
4초 동안 발전되는 것을 알 수 있다. 그림 9에서 중간부
분에 급격이 전압이 하강하고 상승하는 부분은 도어를 
열고 닫을 때 발생하는 전압의 변화를 나타내고 있다.

[그림 9] 기어축결합 하베스터의 발전전압
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에너지 하베스터의 전력출력은 시스템의 효용성에 대
한 중요한 지표이다. 전력 계산을 위해서 발전장치의 전
류와 전압을 측정하고 이를 이용해 전력을 계산한다. 회
전도어가 한 번의 개폐로 발전되는 전압은 그림 9의 그래
프의 면적에 해당하는26.0[V]이며 전류는 0.15[A]임으로 
발전되는 전력은 3.9[W]이다. 이와같이 하베스터의 도어
룰 한번 열고 닫을 때 획득하는 에너지량은 미미하지만, 
도어의 회전속도와 발전기의 코일 감긴 횟수을 증대하면 
좀 더 많은 에너지를 획득할 수 있을 것이다. 그림 9의 그
래프에서 점선은 리튬폴리머의 기본전압 3.6[V]를 나타
낸다. 실제 도어의 회전운동에 의해서 전지의 충전에 사
용되는 전압은 하베스터에 의해서 발전되는 전압과 리튬
폴리머 기본전압의 차 값인 14.58[V]임으로 충전되는 전
력량은 2.19[W]이다. 

5.2 스파이럴스프링 하베스터 결과
그림 10은 스파이럴스프링 하베스터가 도어의 회전에 

의해서 발전된 전압을 나타낸다. 이 결과로부터 스파이럴
스프링 하베스터는 도어를 열 때 1.0[sec]에서 18.0[V] 최
대 전압이 발생하며 약 2초 동안만 발전되는 것을 알 수 
있다. 

[그림 10] 스파이얼스프링 하베스터의 발전전압 

회전도어가 한 번의 개폐로 발전되는 전압은 그림 10
의 그래프의 면적에 해당하는 23.24[V]이며 전류는 
0.15[A]임으로 발전되는 전력은 3.49[W]이다. 실제 도어
의 회전운동에 의해서 전지의 충전에 사용되는 전압은 
하베스터에 의해서 발전되는 전압과 리튬폴리머 기본전
압의 차인 16.25[V]임으로 충전되는 전력량은 2.44[W]이
다. 

5.3 결과 비교
그림 9와 그림 10의 실험결과로부터 충전되는 전력량은 

스파이럴스프링 하베스터가 기어 축결합 하베스터보다 
0.25[W] 큼을 알 수 있다. 실제 실험에서 사용된 도어의 크기
는 기어 축결합 하베스터가 스파이럴스프링 하베스터의 
1/3정도이다. 회전도어의 크기가 같다고 가정하면 개폐시
에 2번 발전하는 기어 축결합 하베스터가 1번 발전하는 
스파이럴스프링 하베스터보다 에너지를 획득하는 면에서 
더 효과적이다 할 수 있을 것이다. 스파이럴스프링 하베
스터에서 전압이 1회 발전되는 이유는 3.2절에서 설명한
바와 같이 랫치기어가 한 방향으로만 회전하므로 도어가 
열릴 때만 전압이 발전되며 닫힐 때는 전압이 발전되지 
않는다. 스파이럴스프링 시스템은 기존의 설치된 회전도
어와 슬라이딩 도어에도 사용될 수 있는 장점이 있다. 이
상과 같이 두 하베스터는 도어를 개폐시에 에너지를 획
득하는 하는 반면, 일반 도어에 비해 기어 축결합 하베스
터는 축간의 부착된 기어를 회전시키고 스파이얼스프링 
하베스터는 스프링을 인장시키는데 추가로 더 많이 힘이 
들어가는 문제가 발생할 것이다. 에너지 하베스터 시스템
은 일반 도어와 같이 동일한 힘으로 열 수는 없겠지만, 
기어의 마찰력과 도어 시스템의 경량화를 통해 문을 열 
때 필요한 힘을 저감시킬 수 있을 것이다. 

회전도어 장치의 소비전력은 제어 기판의 대기전력과 
비상등의 점등으로 인한 전력이다. 먼저, 리튬폴리머의 
전압은 3.6[V], 전자 기판의 전류 50[㎂]이므로 제어 기판
의 1일 소비전력 15.6[W]이다. 또한, 비상등은 소비 전류
가 0.02[A]인 LED등으로 되어 있으며, 조도가 변함에 따
라서 1회 10[s]동안 점등되므로 소비전력 0.72[W]이다. 1
일 동안 20회 비상등이 점등된다고 가정하면 1일 회전도
어 장치에 30[W]의 소비전력이 필요하다. 1일 필요한 소
비전력을 충전하기 위한 1일 도어의 회전수는 필요 전력
을 1회 회전문 생산전력으로 나누는 값이므로 기어축 하
베스터는 13.7회, 스파이럴스프링 하베스터는 12.3회이
다.

6. 결론
우리나라의 건물에는 밤에 정전 혹은 화재사고와 같은 

비상사태가 발생했을 때 사람의 안전한 탈출을 유도하는 
비상유도등이 설치되어 있다. 이 비상 유도등은 크기(대, 
중, 소)별로 약 4∼16W의 전력을 소모한다. 2003년 에너
지 관리 공단에서 조사한 바에 의하면 샘플로 선정된 한 
건물에서 275개의 비상 유도등이 이용되며, 이 유도등은 
모두 49kWh의 전력을 사용하여 연간 총3,007천원의 비
용이 발생한다고 하였다. 만약에 전국적으로 퍼져있는 건
물을 조사하여 비상등이 소모하고 있는 전력을 조사하면 
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많은 비용이 낭비되고 있음을 쉽게 알 수 있다. 이러한 
비상등을 본 연구에서 제안하는 자가 발전식 하베스터로 
바꾼다면 국가적으로 큰 이익을 도모할 수 있게 되리라
고 본다. 

이러한 관점에서 본 연구는 도어가 회전할 때 발생하
는 기계에너지를 전기에너지로 변환하여 저장하는 2가지 
하베스터를 제안했다. 도어의 회전축과 발전장치의 축을 
기어장치로 직접 연결하는 하베스터, 발전장치의 축과 도
어 선단을 스트링으로 연결하는 스파이럴스프링 하베스
터를 제작하고 실험을 통해 도어의 회전에서 얻어지는 
기계에너지가 전기에너지로 변환되는 양을 실험으로 측
정하였다. 2종류 하베스터의 측정값을 비교, 검토하여 에
너지를 획득하는 면에서는 기어축결합 하베스터가 효과
적임을 확인하였다. 

기어 축결합 하베스터는 에너지 획득량과 시스템이 간
단하다는 장점은 있으나 기존에 설치된 도어와 슬라이딩 
도어에 사용할 수 없다는 단점이 있다. 이러한 단점을 극
복하기 위한 방안으로 기존에 설치되어 있는 도어프레임
에 간편하게 설치할 수 있는 스파이럴스프링 하베스터가 
대안이 될 것이다. 이상과 같이 개발한 하베스터는 사람
의 통행량인 많은 공공건물에 적용할 경우 더욱 많은 에
너지를 획득하여 효과적인 에너지원으로 활용할 수 있을 
것이다.
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