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요  약 

본 논문에서는 새로운 MPPT 제어기능을 갖는 빛에너지 하베스팅 회로를 제안한다. 기존의 빛 에너지 하베스팅 

회로에서는 MPPT(Maximum Power Point Tracking) 기능을 구현하기 위해 전력 변환기(power converter)를 동작시

키기 위한 클록의 주파수나 듀티 싸이클(duty cycle)을 지속적으로 변화시키는 방법을 사용하고 있다. 본 논문에서는 

전력변환기에 전력 공급을 위한 전력 스위치의 듀티 싸이클을 제어하여 MPPT 기능을 구현하는 새로운 방법을 제안

한다. 제안된 회로는 0.35μm CMOS 공정으로 설계 되었으며 칩 면적은 패드를 포함하여 770μm×800μm 이다. 

ABSTRACT 

In this paper micro-scale solar energy harvesting system with a new MPPT control are proposed. In conventional 
solar energy harvesting systems, continuous perturbation techniques of the clock frequency or duty cycle of a power 
converter have been used to implement MPPT(Maximum Power Point Tracking) control. In this paper, we propose a 
new MPPT technique to control the duty cycle of a power switch powering a power converter. The proposed circuit is 
designed in 0.35um CMOS process, and the designed chip area including pads is 770μm×800μm. 

키워드 : 에너지 하베스팅, MPPT, 빛에너지, 전력관리회로, 전하펌프
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. 서  론

무선 센서 노드(Wireless sensor nodes)는 환경 모니

터링, 화제 감지기, 교통 모니터링 등과 같은 역할을 하

면서 접근성이 용이하지 못한 장소에 반영구적으로 부

착되어 다양한 정보들을 수집하게 된다. 이러한 센서 

노드에는 초소형, 초경량, 장수명성을 가지는 전원소자

를 사용하여 완전히 독립된 자체 전원을 확보하는 것이 

중요하기 때문에 교체가 어려운 일차전지보다는 지속

적으로 사용 가능한 2차전지가 적합하다. 그러나 센서

노드는 보통의 경우 유선 충전이 불가능한 곳에 위치하

기 때문에 무선충전이나 자가충전(self-powered) 기능

이 필요하며, 자가충전 또는 배터리 대용으로 사용될 

수 있는 기술이 에너지 하베스팅(energy harvesting) 기
술이다. 에너지 하베스팅은 빛, 진동, 열에너지와 같은 

주변에서 버려지는 에너지를 재 수확하는 방법이다[1
5].
빛에너지는 태양, 조명등에서 가장 쉽게 얻을 수 있

는 에너지이며 상대적으로 변환 효율이 높기 때문에 오

래전부터 연구 개발이 진행되어 왔다. 빛에너지를 전기

에너지로 변환하기 위해서는 광전효과를 이용한 솔라

셀(solar cell)이 필요하다. 무선 센서 노드에 사용되는 

솔라셀의 경우 센서 노드의 소형화를 위해 수 cm2 이하

의 소형 솔라셀이 사용되며 이러한 솔라셀에는 수백 μ

W 정도의 낮은 전력이 출력된다.
솔라셀에서 얻을 수 있는 에너지의 양은 환경변화에 

따라서도 변하게 된다. 솔라셀에는 최대 전력점 (MPP: 
Maximum Power Point)이 존재하며, 이 MPP는 빛의 세

기에 따라 변한다. 솔라셀로부터 최대 전력을 수확하기 

위해서는 솔라셀이 항상 MPP 근처에서 동작하도록 하

기 위한 MPPT(Maximum Power Point Tracking) 제어 

기능이 필요하다. 소형 솔라셀로부터 얻을 수 있는 전

력은 수백 uW이하로 매우 작기 때문에, 마이크로 빛에

너지 하베스팅 시스템의 경우 MPPT 기능은 더 필요할 

수 있다. 따라서 MPPT 기능을 구현하는데 소모되는 추

가적인 전력소모는 최소화하면서 솔라셀로부터 가능한 

최대 전력을 출력해내도록 하는 것이 관건이다. 
다양한 MPPT 방법들[6] 중에 hill-climbing 방법과 

FOC(fractional open-circuit) 방법이 대표적이다. FOC
는 솔라셀의 개방회로 전압(open-circuit voltage)과 

MPP에서의 전압간(VMPP)의 비례관계를 이용한 방법

이다[7~8]. 이 방법은 실시간으로 솔라셀이나 전력 변

환기의 출력 전력을 감지할 필요가 없기 때문에 저렴하

게 구현이 가능하다. 그러나 솔라셀의 개방회로 전압과 

MPP에서의 전압간의 관계가 정확하게 정의 된 것이 아

니고 주변 환경에 따라 그 비례 정도가 변할 수 있기 때

문에 정확한 MPPT로는 한계가 있다. Hill-climbing 방
법은 그림 1의 (a)와 같이 MPP에 도달할 때까지 전력 

변환기(power converter)의 스위칭 주파수나 듀티 싸이

클(duty cycle)을 지속적으로 변화시키는 반복탐색 방

식이다. 기존의 hill-climbing 방식[9-11]에서는 순간 출

력 전력을 계산하기 위해 마이크로컨트롤러를 사용하

였기 때문에, 마이크로 빛에너지 하베스팅 시스템에는 

적합하지 않다. 
하드웨어 비용 및 전력을 더욱 줄이기 위해, 참고문

헌 [9]에서는 그림 2의 polynomial VCO만을 사용하여 

MPPT 제어 기능을 구현할 수 있는 부궤한 제어루프

(negative-feedback control loop) 방식을 제안하였다. 그
러나 이 방식[9]에서는 MPPT 제어 회로를 구동하기 위

해 미리 충전된 배터리 (precharged battery)가 필요하

며, 따라서 배터리를 사용하지 않는 자가발전 시스템에

는 적합하지 않다. 

(a)

(b)

그림 1. MPPT 제어 방법: (a) 기존 방법 (b) 제안된 방법

Fig. 1 MPPT control method: (a) existing method (b) 
proposed method
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본 논문에서는 새로운 MPPT 제어기능을 갖는 마이

크로 빛에너지 하베스팅 회로를 제안한다. MPPT 구현

에는 솔라셀의 개방회로전압과 MPP에서의 전압간의 

관계를 이용하였고, 주(main) 솔라셀보다 크기가 작은 

파일럿(pilot) 솔라셀을 이용하여 주 솔라셀의 개방회로 

전압을 좀 더 간단히 예측하는 방법을 사용하였다. 또
한 기존의 방법과는 다르게 그림 1의 (b)와 같이 솔라셀

의 출력에 연결된 전력 스위치의 on/off  듀티 싸이클을 

제어하여 솔라셀이 항상 MPP에서 동작하도록 하는 새

로운 방업을 사용하였다. 제안된 회로는 0.35μm CMOS 
공정으로 설계 및 제작되었다.

. 회로 설계

그림 2는 본 논문에서 제안하는 MPPT 제어 기능을 

갖는 마이크로 빛에너지 하베스팅 시스템의 전체 블록

도이다. 전체 구성은 솔라셀, MPPT Controller, 전력 스

위치(Power Switch), 전력 변환기(Power Converter) 그
리고 전력관리회로(PMU: Power Management Unit)로 

구성된다. 솔라셀은 빛에너지를 전기에너지로 변환하

여 전력을 공급하는 역할을 한다. MPPT Controller는 

솔라셀과 전력 변환기 사이의 전력 스위치의 on/off 듀
티 싸이클을 제어함으로써 솔라셀의 출력이 항상 MPP 
근처에서 동작하도록 하며, 이를 전력 변환기에 공급하

는 역할을 한다. MPPT Controller에 의해 전력이 공급

된 전력 변환기는 센서 노드가 동작하기 위한 전압 이

상으로 승압하는 역할을 하며, PMU는 센서 노드의 동

작에 필요한 전압을 공급하도록 전력 변환기의 출력을 

제어한다. 

그림 2. 제안된 마이크로 빛에너지 하베스팅 시스템

Fig. 2 Proposed micro solar energy harvesting system

2.1. 솔라셀

그림 3은 본 논문에서 사용된 솔라셀로써 5.28cm2 면
적의 소형 솔라셀이며, 빛의 세기에 따라 3.5V 이하의 

전압을 출력한다.

그림 3. 솔라셀[16]: ‘SCC2422’ 모델

Fig. 3 Solar Cell[16]: ‘SCC2422’ model

그림 4는 10lux의 조도에서 솔라셀의 I-V와 P-V 특
성을 측정한 결과이다. 측정결과 개방회로전압(VOC)은 

2.45V이고 단락회로전류(ISC)는 각각 700uA이다. 또한 

MPP(Maximum Power Point)에서의 전압은 1.9V이다. 

그림 4. 10klux에서 측정된 PV 셀의 I-V & P-V 특성

Fig. 4 Measured I-V & P-V characteristics of the PV 
cell at 10klux

일반적으로 솔라셀의 출력 동작전압 VOP는 식 (1)
과 같이 정의될 수 있다. 

≅∙            (1)

MPP 조건에서는 비례상수 KOP와 VOP는 식 (2)와 같

이 KMPP와 VMPP로 표시될 수 있다.

≅∙            (2)
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보통의 경우 KMPP는 0.6 0.8의 값을 갖는다[7 9]. 
본 논문에서 사용된 SC1과 SC2의 KMPP 측정값은 각각 

0.76과 0.77이다. 10klux에서 측정된 솔라셀의 특성을 

표 1에 요약하였다. 

표 1. 10klux에서 측정된 솔라셀 특성

Table. 1 Measured characteristics of the solar cell at 
10klux

5klux 10klux 25klux 40klux
Voc(V) 2 2.45 2.87 3.03
Isc(mA) 0.31 0.7 1.6 3.13
VMPP(V) 1.29 1.9 1.98 2.13

PMPP(μW) 297 925 2610 4540
KMPP 0.65 0.77 0.67 0.7

그림 5는 솔라셀의 등가회로 모델이다. 솔라셀의 등

가회로는 전류원, 기생 다이오드, 기생 저항들로 구성

된다. 전류원은 빛에 의해 발생된 전류를 나타내며, 기
생 다이오드는 역전류를 발생시킨다. 두 개의 저항은 

솔라셀의 직렬과 병렬연결에 따른 손실을 저항으로 표

현한 것이다[12]. 이 회로를 이용하여 솔라셀의의 등가

회로를 설계하고 이를 모의실험에 사용하였다.

그림 5. 솔라셀의 등가회로

Fig. 5 Equivalent circuit of the solar cell

2.2. MPPT Controller

그림 6은 본 논문에서 제안된 MPPT 기능을 수행하

는 MPPT Controller의 블록도이다. 구성은 파일럿 솔라

셀,  저항 분주기, 비교기, 그리고 래치로 구성된다. 파
일럿 솔라셀은 출력에 연결된 저항 분주기를 통해 MPP 
전압에 해당하는 기준전압(VMPP,max, VMPP,min)을 비교기

에 공급하는 역할을 한다. 두 개의 비교기는 파일럿 솔

라셀에서 공급된 기준전압을 주 솔라셀의 출력인 Vsc
와 비교하여 Vsc가 VMPP,max 또는 VMPP,min에 도달했는지

를 감지한다. 비교기가 감지한 신호를 기반으로 래치는 

‘EN’ 신호(VEN)를 발생시켜서, 부하에 전력을 공급하기 

위한 전력 스위치 ‘S1’(그림 2 참조)의 on/off 상태를 결

정하게 된다.

그림 6. 제안된 빛에너지 MPPT 제어 회로 

Fig. 6 Proposed solar energy MPPT controller

본 논문에서는 파일럿 솔라셀을 이용하여 주 솔라셀

의 개방회로 전압과 VMPP를 예측하여 MPP를 실시간 추

적할 수 있도록 하였다. 파일럿 솔라셀은 주 솔라셀보

다 면적은 작지만 같은 소자이고, 같은 환경에서 같은 

빛의 세기를 받게 되기 때문에 두 셀의 개방회로전압 

및 MPP는 일치한다고 가정할 수 있다. 솔라셀의 MPP 
전압 VMPP와 개방회로 전압 VOC는 식 (2)의 비례관계가 

성립한다. 또한, 참고문헌 [1]에 따르면 비례상수 KMPP

는 빛의 세기에 따라 변하지만, KMPP가 고정됐다고 가

정해도 VMPP 예측의 오차는 5%이내 임을 측정결과로 

보여주었다. 따라서 제안된 MPPT Controller는 간단한 

회로로써 구현되어 저전력 소모 설계가 가능하며 파일

럿 솔라셀을 이용하여 주 솔라셀의 VMPP를 예측하기 때

문에 기존의 FOC에 비해 정확도가 높다. 
MPPT Controller의 MPPT 제어 동작원리는 다음과 

같다(그림 7 참조). 
먼저 시스템이 빛에너지를 받게 되면 주 솔라셀의 

출력전압 Vsc가 증가한다. (충전 단계) 
VSC가 미리 설정된 MPP 전압 상한 값(VMPP,max)에 

도달하면(t=t1), MPPT Controller가 ’EN' 신호를 발

생시켜서 전력 스위치를 ‘on’시키고 전력 변환기에 

전력을 공급하게 된다. 
이때 솔라셀에서 발생되는 전력은 전력 변환기에서 

요구하는 전력 보다 작기 때문에, 전력 스위치가 

‘on’되어 있는 동안에는 VSC가 감소하게 된다. (방전 

단계)
VSC가 미리 설정된 MPP 전압 하한 값(VMPP,min)까지 

감소하게 되면(t=t2), MPPT Controller가 전력 스위
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치를 ‘off’시키고 부하에 전력 공급을 차단하게 되어 

VSC는 다시 증가하게 된다.
이와 같은 충/방전 과정은 계속 반복되고 주 솔라셀

은 항상 기 설정된 MPP 범위(VMPP,min VMPP,max)에
서 동작하게 된다.

그림 7. 제안된 MPPT 제어회로의 동작원리 

Fig. 7 Operational principle of the proposed MPPT controller

MPP 동작범위를 결정하는 기준전압 VMPP,max와 

VMPP,min은 표 1의 VMPP에서 오차가 ±10% 이내가 되도

록, 파일럿 솔라셀의 출력에 연결되어 있는 저항 분주

기의 저항 값을 설정하였다. 저항 분주기에 사용된 저

항 값의 합은 2MΩ으로 비교적 큰 값을 사용하였다. 따
라서 기준전압 VMPP,max와 VMPP,min은 파일럿 솔라셀 개

방회로 전압에 비례하는 값이 된다.

2.3. 전력 변환기

전력 변환기(Power Converter)는 MPPT Controller
에 의해 공급된 MPP에서의 전압인 VEB를 센서 노드

가 동작하는데 필요한 전압으로 승압하는 역할을 한

다. 그림 8은 전력 변환기의 전체 블록도이며, 링 발

진기(ring oscillator)와 버퍼(buffer), 전하펌프(charge 
pump) 회로로 구성되어 있다. 

그림 8. 전력 변환기 블록도 

Fig. 8 Block diagram of the power converter

링 발진기는 3단으로 구성하였으며, 출력에는 버퍼 

단을 연결하여 비교적 크기가 큰 전하펌프의 단(stage) 
커패시터들을 구동하도록 하였다. 

2.3.1. 전하펌프

그림 9는 전하펌프의 기본 구조인 Dickson 전하펌프

이다. Dickson 전하펌프는 전하 전달을 위해 다이오드 

연결이 된 nMOS가 사용된다. 그러나 Dickson 전하펌

프에는 두 가지 문제점이 있는데 첫 번째는 전하가 다

음 단으로 넘어가기 위해 전압이득에서 문턱전압 만큼 

감소가 일어난다는 것이고, 두 번째는 바디효과(body 
effect)에 의해 뒷단으로 갈수록 문턱전압이 증가한다는 

문제이다[13~14].

그림 9. Dickson 전하펌프 

Fig. 9 Dickson Charge Pump

이러한 Dickson 전하펌프의 문턱전압 감소와 바디효

과를 줄이기 위해 여러 구조의 전하펌프가 연구되어왔

다. 그 중 하나가 그림 10의 참고문헌 [13]에서 제안된 4
단 전하펌프이다. 차동 구조로 되어있으며 각 대칭되는 

노드들은 같은 진폭과 반대되는 phase를 가지고 있다. 
전하 전달 MOSFET의 제어는 대칭되는 노드의 전압을 

이용한다. 또한 pMOS를 사용하여 바디효과를 최소화

하였다.  

그림 10. 참고문헌[13]의 4단 전하펌프 

Fig. 10 4-stage charge pump of ref.[13]
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또 다른 구조는 그림 11의 ‘Pelliconi’ 전하펌프이다

[14]. ‘Pelliconi’ 전하펌프는 마찬가지로 MOSFET의 

제어 전압은 반대편 차동 노드 전압을 이용한다. 이 구

조의 큰 장점은 큰 전압 이득을 가지고 있다는 것으로 

참고문헌 [15]에 의하면 평균 0.9*ΔV의 이득을 가지고 

있다. 

그림 11. ‘Pelliconi’ 전하펌프[14]
Fig. 11 Pelliconi charge pump[14]

그림 12는 참고문헌 [13]의 4단 전하펌프와 ‘Pelliconi’ 
전하펌프를 주파수에 따른 효율을 모의실험을 통해 비

교한 결과이다. 그 결과 전체적으로 ‘Pelliconi’ 전하펌

프가 효율이 더 높았으며, 4단 전하펌프 200kHz에서 최

대 40%의 효율을 출력하였으며, ‘Pelliconi’ 전하펌프는 

200kHz에서 최대 53%의 효율을 보였다.

그림 12. 주파수에 따른 전하펌프의 효율 비교

Fig. 12 Efficiency comparison of the two charge pumps 
under different frequencies

따라서 본 논문에서는 ‘Pelliconi’ 전하펌프를 이용하

여 전력 변환기를 설계하였다. 그림 11의 1단 ‘Pelliconi’ 
전하펌프를 직렬로 2개 연결한 2단 전하펌프로 구성하

였으며 단(stage) 커패시터는 40pF, nMOS의 크기는 

40u/1u로 설계하였다.

2.4. 전력관리회로

그림 13은 전력관리회로(PMU)의 전체블록도이다. 
PMU는 밴드갭 회로, pMOS 스위치, 비교기, 래치 등으

로 구성된다. 두 개의 비교기 중 하나는 VCsto의 VMIN 

(1.5V)을 감지하고 또 다른 하나는 VCsto의 VMAX(1.7V)
를 감지하는 역할을 한다. 비교기를 통해 감지된 신호

가 래치로 전달되면 래치는 감지된 신호에 따라 pMOS 
스위치를 on/off 시킬 신호를 내보낸다. 따라서 VCsto의 

전압에 따라 ‘EN’ 신호가 출력되어 저장 커패시터(CSto)
가 충전과 방전을 반복하게 되고 이때 방전되는 에너

지가 부하에 공급된다. 이때 POR은 초기 시동동작

(start-up) 시에 pMOS 스위치가 on이 되는 것을 방지하

는 역할을 한다.

그림 13. 전력관리회로

Fig. 13 Power Management Unit

. 모의실험 결과

그림 14는 그림 2의 설계된 빛 에너지 하베스팅 회

로를 10klux의 조도에서 50kΩ의 부하저항을 연결하여  

모의실험한 결과이다. 모의실험 결과 솔라셀의 출력 

전압은 MPPT Controller에 의해 1.75V에서 1.85V로 

유지되어 VMPP전압인 1.9V 근처로 유지되는 것을 확

인할 수 있다. 또한 전력 변환기는 MPPT 제어를 통해 
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공급받은 전력을 통해 승압하다가 PMU에 의해 VCsto

가 1.5V와 1.7V 사이에서 유지되며, S2가 on되는 구간 

동안에만 부하로 VLoad 전압이 공급되는 것을 확인할 

수 있다. 

그림 14. 제안된 회로의 모의실험 결과

Fig. 14 Simulation results of the proposed system

그림 15는 전력 변환기로의 전력공급을 위한 전력 스

위치의 듀티 싸이클을 제어하는 제안된 방법과 전력 변

환기의 스위칭 주파수를 제어하는 참고문헌 [9]의 

MPPT 방법의 성능을 비교한 결과이다. 조도에 따라 

MPP 전압을 얼마나 효율적으로 트랙킹 하는지를 모의

실험을 통해 확인하였다.

그림 15. 조도에 따른 VMPP 비교

Fig. 15 Comparison of the VMPP under the different 
illuminations

모의실험 결과 전력 변환기의 스위칭 주파수를 제어

하는 MPPT 방법은 특정 조도에서만 MPP를 유지하고 

그 외의 조도에서는 MPP를 다소 벗어난다. 그러나 본 

논문에서 제안한 방법은 거의 모든 조도 범위에서 VMPP

가 이론값과 아주 근사하게 출력되었으므로 MPPT가 

잘 이루어지는 것을 확인할 수 있었다.
그림 16의 (a)는 설계된 회로의 레이아웃 이며, (b)는 

제작된 칩의 사진이다. 칩 면적은 pad를 포함하여 790μ

m×800μm이다.  

(a)

(b)

그림 16. (a) 레이아웃 (b) 제작된 칩사진

Fig. 16 (a) Layout (b) Photograph of the designed chip
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. 결  론

본 논문에서는 새로운 MPPT 제어기능을 갖는 마이

크로 빛에너지 하베스팅 회로를 설계하였다. 기존의 

MPPT 제어기능은 전력 변환기의 스위칭 주파수나 듀

티 싸이클을 변화시키면서 솔라셀과 전력 변환기 간의 

부하 매칭을 하였지만, 본 논문에서는 에너지 변환기와 

전력 변환기 사이의 전력 스위치의 on/off  듀티 싸이클

을 제어함으로써 항상 솔라셀이 항상 MPP에서 동작할 

수 있도록 하였다. 제안된 회로를 모의 실험한 결과 기

존 방식에 비해 더 넓은 조도 범위에서 MPPT가 가능한 

것을 확인 하였다. 제안된 회로는 0.35um CMOS공정으

로 설계되었으며, 제작된 칩 면적은 770μm×800μm이

다. 설계된 회로는 듀티싸이클이 비교적 낮은 환경감시 

분야의 자가발전 센서노드에 적용될 수 있다.
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