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[요    약]

본 논문에서는 배터리 외에 별도의 전력원이 없거나 전력이 부족한 사물인터넷 환경에서 스마트 비디오 디바이스에 에너지 공

급을 위한 에너지 하비스팅 및 프로파일링 시스템을 설계한다. 에너지 하비스팅 모듈은 태양전지판에서 하비스팅 된 태양광 에너

지를 스마트 비디오 디바이스에 전달하고, 에너지 프로파일링 모듈은 디바이스 내부 배터리 유출 전류와 전압, 프로세스 소비 에너

지를 측정하고 이를 이용하여 에너지 하비스팅 모듈로부터 디바이스 내부로 유입된 에너지와 디바이스 내부 소비 에너지를 계산

한다. 실제 환경에서 측정한 하비스팅 된 에너지를 기상청이 제공하는 지역 일사량으로부터 계산한 에너지와의 비교를 통해 설계

한 에너지 하비스팅 및 프로파일링 시스템의 적합성을 검증한다. 설계한 에너지 하비스팅 및 프로파일링 시스템은 지속 가능한 스

마트 비디오 디바이스나 사물인터넷용 센서 설계에 활용될 수 있다.

[Abstract]

In this paper, an energy harvesting and profiling system is designed for smart video devices in internet of things environments without 

dedicated power source. The energy harvesting module provides the harvested energy from solar panel to the smart video device. The 

energy profiling module measures the battery outflow current and the battery voltage of the smart video device and the consumed energy of 

processes, and calculate the harvested energy from the energy harvesting module to the smart video device and the total energy 

consumption of the smart video device. The accuracy of the harvested energy measured by the device energy profiling module is validated 

by comparing with the calculated energy using the regional solar radiation provided by Korea Meteorological Administration. Energy 

harvesting data from the designed energy harvesting and profiling system can be used to design the perpetual operation of smart video 

devices or Internet of Things sensors. 
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Ⅰ. 서  론

사물인터넷 (IoT; internet of things) 세상이 도래하면서 지능

형 영상 분석과 네트워킹 기능을 내장한 스마트 비디오 디바이

스들이 계속해서 개발되고 있다. 스마트 비디오 디바이스는 응

용에 따라 영상분석 및 전송, 디바이스 간 연계와 클라우드 컴

퓨팅 기반의 공동 정보 처리 등을 수행한다 [1]-[2]. 사물인터넷 

환경에서 스마트 비디오 디바이스는 전력 공급원에 따라 전력 

인프라 기반 전력 공급, 배터리와 같은 주기적 재충전을 통한 

제한된 전력 공급, 전력 공급이 없는 환경에 위치할 수 있다. 따

라서 스마트 비디오 디바이스는 전력 공급 유형을 고려하여 구

조 및 동작 제어 알고리즘이 설계되어야 한다. 

스마트 비디오 디바이스의 주된 응용 분야는 재난, 안전, 시

설 관리, 치안 등의 공공보안이다. 공공보안용 스마트 비디오 

디바이스는  임의 시점에 발생할 수 있는 사건들을 상시 모니터

링하기 위해 입력된 영상 프레임들의 캡처, 압축, 네트워킹 등

을 수행해야 한다. 스마트 비디오 디바이스는 일반적인 저 대역

폭의 1차원 센서 노드들에 비하여 전력 소모가 크기 때문에 지

속적으로 전력을 공급해 줄 수 있는 환경 제공이 필요하다. 향

후 스마트 비디오 디바이스는 안정적인 전력 공급이 어려운 무

선 통신 환경에서 동작할 가능성이 높다. 따라서 스마트 비디오 

디바이스를 위해 주변 환경으로부터 에너지를 수집할 수 있는 

에너지 하비스팅 기능이 필요하다.

스마트 비디오 디바이스에 에너지를 공급할 수 있는 자연 에

너지원으로는 태양광, 태양열, 풍력 에너지 등이 있다. 하루 동

안 하비스팅 할 수 있는 에너지양, 기상 변화에 따른 하비스팅 

에너지양의 변화, 하비스팅 시스템의 폼팩터 등을 고려하였을 

때 태양광 에너지가 스마트 비디오 디바이스의 에너지원으로 

가장 적합하다 [3].

전력 공급이 제한적인 모바일 디바이스를 위한 소비 에너지  

절감에 대한 연구들이 수행되었다 [4]-[6]. Donohoo는 머신러

닝 기법들을 이용하여 사용자의 시공간상의 모바일 디바이스 

사용 패턴을 인지하고, 에너지를 절약하기 위한 디바이스 설정 

기법을 제안하였다 [4]. Li는 에너지를 많이 소비하는 광, 3차원 

가속도, GPS 센서들의 상태 추정을 토대로 센서 값이 안정적인 

경우 센싱 빈도를 낮춤으로서 에너지 소비를 감소시키는 방식

을 제안하였다 [5]. Lee는 임베디드 프로세서가 지원하는 SIMD 

(single instruction multiple data) 명령어 집합을 사용하여 모바

일 환경에서 지능형 영상분석 연산을 병렬화 함으로써 소비 에

너지 절감이 가능함을 보였다 [6]. 이들 연구는 모바일 환경의 

모바일 디바이스나 센서 노드들의 소비 에너지 절감에 효과적

이나, 전력 공급이 없거나 부족한 환경에서 동작 가능한 스마트 

비디오 디바이스 설계에 적용하기 어렵다.

전력 공급이 없거나 부족한 환경에 설치된 에너지 하비스팅 

기반 스마트 비디오 디바이스가 동작하기 위해서는 배터리에 

입력되는 하비스팅 에너지, 배터리 잔량, 응용별 요구 품질 등

을 고려하여 디바이스의 적응적인 동작 제어가 이루어져야 한

다. 일정 수준 이상의 응용 품질을 제공하기 위해서는 현재의 

배터리 잔여 에너지와 가까운 미래의 예측된 하비스팅 에너지

를 이용하여 디바이스 동작 제어가 이루어져야 한다. 이를 위해

서 태양광 기반 에너지 하비스팅 모듈이 연결된 스마트 비디오 

디바이스에서 배터리에 유입되는 하비스팅 에너지와 배터리에

서 유출되는 디바이스 소비 에너지 파악이 필요하다. 

전력 공급이 없는 환경에서 에너지 하비스팅 기반 임베디드 

시스템의 구조 및 에너지 제어에 대한 연구가 수행되었다 [7]-[ 

8]. Jeong은 에너지 하비스팅 기반 스마트 비디오 디바이스의 

구조를 제안하고, 디바이스의 에너지 소비 모델을 수립하였다

[7]. 또한, 디바이스 프로토타입을 이용한 에너지 소비 모델 계

수를 추정하였다. Liu는 주변 환경으로부터 하비스팅 된 에너

지 양을 고려하여 에너지 소비 절감을 위한 태스크 스케쥴링과 

DVFS (dynamic voltage frequency scaling) 제어 알고리즘을 제

안하고 시뮬레이션을 통해 실시간 태스크 수행 및 에너지 저장 

용량을 줄일 수 있음을 보였다 [8]. 

기존 연구들은 사물인터넷 환경의 에너지 하비스팅 기반 스

마트 비디오 디바이스 설계를 위한 초기 연구로서, 영상녹화 등

과 같은 실제 응용 목적에 적합한 에너지 하비스팅 시스템 설계

와 적정 화질 수준에서 지속가능한 디바이스 동작제어를 위한 

연구는 수행되지 않았다 [4]-[8]. 본 논문에서는 지속 가능한 스

마트 비디오 디바이스 설계를 위한 첫 단계의 연구로 에너지 하

비스팅 및 프로파일링 시스템을 설계한다. 제2장에서는 스마트 

비디오 디바이스에 에너지를 공급하는 태양광 기반 에너지 하

비스팅 모듈을 설계한다. 제3장에서는 설계한 에너지 하비스팅 

모듈로부터 유입되는 에너지를 수치화할 수 있는 에너지 프로

파일링 모듈을 설계한다. 제4장에서는 측정한 에너지 프로파일

을 한국기상청에서 제공하는 태양 복사 에너지 자료와 비교하

여 설계한 에너지 하비스팅 모듈 및 프로파일링 모듈을 검증하

고, 마지막으로 제5장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 태양광 에너지 하비스팅 모듈 설계

본 장에서는 별도의 전력 공급원이 없거나 전력이 부족한 사

물인터넷 환경에서 스마트 비디오 디바이스에 에너지 공급을 

위한 태양광 에너지 하비스팅 모듈을 설계한다.

2-1  에너지 하비스팅 모듈에 의한 하비스팅 에너지

태양광 에너지 하비스팅을 위해서는 일조가 존재하는 환경

이 요구되며, 하비스팅 에너지양은 일사량에 비례한다. 오전 7

시부터 오후 7시까지 일조가 지속된다고 가정할 때, 태양광 에

너지 발전은 구름 없는 맑은 날씨에 대한민국 기준 12-13시에 

최대 출력을 가지며 전력 변환 효율을 100 %로 가정 시 태양전

지 단위 면적당 출력은 로 계산된다 [9]. 태양광 하비스

팅 에너지양은 일시적인 날씨 변화를 배제하면 최대출력 시간

구간으로부터 시간차가 날수록 감소하며 태양전지의 면적과 
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전력변환 효율에 비례한다. 태양전지 면적에 따른 태양전지 하

비스팅 에너지  은 다음과 같이 계산한다.

                                    (1)

여기에서 는 단위면적당 발전전력 ( ), 는 태양전지 

효율, 는 태양전지의 면적( ), 은 하루 유효 발전 시간

(hour)이다. 실험적으로 구름이 없는 맑은 날에 하루 동안 하비

스팅한 단위 면적당 발전량은 태양전지 최대 출력으로 4시간동

안 발전한 양과 유사하여 본 논문에서는 하루 유효 발전 시간 

는 4시간으로 고정한다.

2-2  지속 가능한 스마트 비디오 디바이스를 위한 태양전지 면적 

및 배터리 용량 설계

스마트 비디오 디바이스는 기능면에서 영상 프레임 캡처, 영

상 압축, 압축 비트열 전송 등으로 구성된다. 본 연구의 이전 연

구에서 그림1과 같이 이미지 센서, 비디오 부호기, 네트워크 제

어기를 내장한 스마트 비디오 디바이스 구조를 제안하고 프로

토타입을 스마트폰 기반으로 구현하였다 [7]. 또한, 영상 화질

과 에너지 소비에 영향을 주는 부호화 및 시스템 제어계수들을 

이용한 에너지 소비 모델을 수립하고 검증하였다. 에너지 소비 

모듈들의 제어계수들로 이미지 센서와 비디오 부호기의 화면

율  , 비디오 부호기의 양자화 계수  , 내장 프로세서의 동

작 주파수 를 정의하였다. 일정 범위의 화면율과 양자화계수

에 대해 스마트 비디오 디바이스의 소비 전력은 내장 프로세서

의 동작 주파수가 500 MHz이면 1600-2400 mJ/s, 1200 MHz이

면 1800-2800 mJ/s로 측정되었다. 

본 연구에서는 Jeong의 연구결과를 토대로 동일한 스마트 비

디오 디바이스 플랫폼에서 일정 수준 이상의 화질로 입력 영상을 

부호화하는 디바이스의 하루 단위 필요 에너지양을 계산하고, 이

를 만족할 수 있는 에너지 하비스팅 모듈을 설계한다. 또한, 지속 

가능한 동작을 위해 하비스팅 에너지를 저장할 수 있는 배터리 용

량을 결정한다. 급격한 기상 변화가 없는 경우 하루 단위 필요 에

너지를 태양전지를 이용하여 하비스팅 할 경우 스마트 비디오 디

바이스는 지속 동작이 가능하다고 가정한다.

내장 프로세서의 동작 주파수를 500-1200 MHz 범위로 설정

하였을 때, 스마트 비디오 디바이스의 동작에 필요한 하루 단위 

필요 에너지양은 제어계수에 따라서 38.9-67.2 Wh이다. 본 논

문에서 사용한 Jeong의 플랫폼 상의 에너지 소비모델에 따르면 

스마트 비디오 디바이스가 1200 MHz, 10 fps, 50 kbits/frame로 

설정되어 동작 시 매 시간 2.8 Wh의 에너지를 소비한다 [7]. 

본 논문에서는 스마트 비디오 디바이스의 하루 단위 필요 에

너지양을 발전할 수 있는 태양전지판의 면적을 계산한다. 태양

전지판에 의한 발전 환경 조건은 구름이 없는 맑은 날로 가정하

며, 기상 변화에 따른 발전 에너지양 저하는 후속연구인 디바이

스의동작 및 에너지 제어 시 고려할 예정이므로 본 설계에서는 

고려하지 않는다. 

본 연구에서 사용한 태양전지의 규격은 표 1과 같고, 태양전

지 정보 사이트 PV Education의 태양전지 효율 계산 방식을 이

용 시 9.85%의 효율을 얻었다 [10]. 앞서 계산된 하루 평균 요구

되는 태양전지 발전량(Wh)으로부터 태양전지 효율이 9.85%일 

경우 요구되는 태양전지 면적은 식 (1)로부터  0.098-0.171 

으로 계산된다. 따라서 표 1의 태양전지 모듈 1개의 넓이 

0.1015 가 이 범위 안에 포함되어 이를 최종 선정하였다.

스마트 비디오 디바이스 내장 배터리의 잔여 에너지와 향후 

하비스팅 될 에너지양을 기반으로 디바이스 동작의 최적화가 

필요하다. 본 연구에서는 스마트 비디오 디바이스를 위한 에너

지 하비스팅 모듈 설계만을 목표로 한정한다. 스마트 비디오 디

바이스의 동작은 일조에 따른 에너지 하비스팅 가능 구간과 불

가능 구간에 대해 부호화 및 시스템 제어계수들을 고정한다. 에

너지 하비스팅 구간 동안 스마트 비디오 디바이스는 소비 에너

지보다 하비스팅 에너지가 많아야 하고, 그 차이인 잔여 에너지

는 배터리에 누적하여 저장되며 일출 전과 일몰 후와 같이 에너

지 하비스팅 불가능 구간의 디바이스 동작을 위해 사용한다. 하

비스팅 불가능 구간에서 사용할 에너지 저장을 위해 디바이스

의 배터리 용량 계산이 필요하다. 사용한 디바이스 배터리 전압 

3.7 V에 대해 하루 평균 하비스팅 에너지가 40 Wh일 때 에너지 

하비스팅 구간의 제어계수 1200 MHz, 10 fps, 50 kbits/frame으

그림 2. 설계한 에너지 하비스팅 모듈 

Fig. 2. Designed energy harvesting module. 

그림 1. 사물인터넷 환경을 위한 지속 가능한 스마트 

비디오 디바이스 구조 [7]

Fig. 1. Architecture of a perpetual smart video 

device in IoT environments [7].
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Model PLM-010M/12

Module Size 0.1015 

Maximum Output 10 W

Maximum Voltage 17.6 V

Maximum Current 0.57 A

Open-circuit Voltage 22.6 V

Short-circuit Current 0.61 A

Output Tolerance +3%

표 1. 사용한 태양전지 모듈 특성

Table 1. The feature of a solar panel.

로 동작하는 경우 디바이스는 하루 유효 발전 구간인 4 시간 동

안 11.2 Wh를 사용하고, 28.8 Wh이 잔여 에너지로서 저장되어

야 한다. 잔여 에너지를 모두 저장하기 위한 배터리 용량은 배

터리 에너지 저장 효율을 고려하지 않았을 때 7800 mAh이다. 

요구 배터리 용량은 스마트 비디오 디바이스의 동작구간별 화

질 요구 조건, 평균 일조시간 및 일사량, 동작제어 알고리즘 등

에 따라 달라질 수 있다. 

2-3 설계된 에너지 하비스팅 모듈 구현

설계한 에너지 하비스팅 모듈은 그림 2와 같이 태양전지, 태

양전지 충전 제어기, USB 컨버터로 구성된다. 설계에 사용된 

태양전지는 표 1의 규격을 갖는다. 스마트 비디오 디바이스로

는 Nexus 5 스마트폰을 사용하였다. 에너지 하비스팅 모듈은 

스마트 비디오 디바이스의 배터리 단자에 연결된다. 태양전지

로부터 스마트 비디오 디바이스 배터리로 유입되는 전류의 일

시적 변동을 줄이고, 과충전을 보호하기 위해 충전 제어기를 태

양전지 출력단에 연결한다. 충전 제어기의 전압을 스마트폰의 

적정 충전 전압으로 변환하기 위해 USB 컨버터를 사용한다.

Ⅲ. 하비스팅 에너지 프로파일링 모듈 설계

스마트 비디오 디바이스의 지속 가능하고 화질의 변동이 적

은 동작 제어를 위해 현재 배터리의 잔여 에너지와 하비스팅 에

너지 정보가 필요하다. 이를 위해서 디바이스 내부 동작과 무관

하게 배터리 잔여 에너지와 하비스팅 에너지양을 일정 주기 단

위로 측정할 수 있어야 한다. 본 장에서는 에너지 하비스팅 모

듈로부터 배터리로 충전되는 하비스팅 에너지양을 측정하기 

위한 에너지 프로파일 시스템을 설계한다.

스마트 비디오 디바이스의 에너지 입출력은 디바이스 내장 

배터리를 중심으로 이루어지며 그림 3과 같다. 배터리는 에너

지 하비스팅 모듈 (EHM; energy harvesting module)로부터 전류

가 유입 되고, 에너지 소비 모듈 (ECM; energy consumption 

module)에게 전류를 유출한다. 스마트 비디오 디바이스 내장 

배터리의 유출 전류는 다음과 같다. 

    ,                           (2)

여기에서 와 는 에너지 소비 모듈에 의한 유출 전류와 에

너지 하비스팅 모듈에 의한 유입 전류를 나타낸다. 

일정 주기 마다 스마트 비디오 디바이스 내장 배터리의 

전압과 전류를 샘플링하는 경우 번째 샘플 구간의 배터리의 

유출 에너지는 다음과 같이 계산된다.

    ∙   ∙  ,         (3)

여기에서  과  은 번째 샘플의 배터리 전압과 유출 

전류를 나타낸다.

스마트 비디오 디바이스에서 번째 샘플 구간의 에너지 소

비 모듈에 의한 소비 에너지는 디바이스에서 구동되는 프로세

스들의 소비 에너지의 총합으로 다음과 같다. 

  
  



 ,         (4)

여기에서 과  은 번째 샘플 구간에서 디바이스에서 구

동되는 프로세스 개수와 번째 프로세스의 소비 에너지를 나타

낸다.

스마트 비디오 디바이스에서 번째 샘플 구간까지 누적된 

하비스팅 에너지양은 식 (3), 식 (4)을 이용하여 다음과 같이 계

그림 4. 안드로이드 시스템의 프로세스별 소비 에너지

           (a) 실행중인 프로세스  (b) 실행 프로세스별 소비 에너지

Fig. 4. Energy consumption of android system processes 

(a) list of running processes (b) energy

consumption of each running process.

그림 3. 배터리 중심의 에너지 입출력

Fig. 3. Energy input-output based on the battery.
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산한다.

   
  



   
  



  .         (5)

그림 4는 PowerTutor 어플리케이션을 이용하여 안드로이드 

스마트폰에서 구동되는 모든 프로세스들의 에너지 소비량을 

보여준다 [11, 12]. 각 프로세스는 하드웨어 입출력 장치를 구동

하거나 중앙처리장치 연산 기능을 활용한다. 하비스팅 에너지 

계산을 위해 오픈소스 PowerTutor 어플리케이션의 프로세스별 

소비 에너지 계산 함수와 Battery Manager를 이용하여, 식 (4)와 

같이 모든 프로세스들이 소비한 에너지를 누적하여 디바이스

의 소비 에너지를 계산한다 [13].

그림 5은 제작된 에너지 하비스팅 프로파일러 모듈에 의해 

일반 사용 시와 USB 충전 시 측정된 시각, 배터리 레벨, 배터리 

전압, 배터리 유출 전류, 유출 에너지를 보여준다. 사용된 안드

로이드 스마트폰인 Nexus 5에서 측정되는 전류의 특성은 전류 

유출 시 양수, 유입 시 음수로 표현되며, 이 특성에 따라 에너지 

또한 유출과 유입 시 동일한 부호를 갖는다.

Ⅳ. 에너지 하비스팅 및 프로파일링 시스템 검증

본 장에서는 설계한 태양광 에너지 하비스팅 모듈이 하비스

팅한 에너지양의 정확도를 검증하기 위해 하비스팅 에너지 프

로파일링 모듈로 측정한 하비스팅 에너지와 한국 기상청이 공

개하는 일사량 데이터를 토대로 계산한 에너지를 비교한다 

[14].

4-1 하비스팅 에너지 측정 및 검증 대상

설계한 하비스팅 에너지 프로파일링 모듈은 일정 주기로 식 

(3)의 배터리 유출 에너지 계산 함수를 호출하고, PowerTutor를 

이용하여 식 (4)와 같이 총 프로세스 소비 에너지를 계산하고, 

누적 하비스팅 에너지양은 식 (5)를 이용하여 계산한다. 스마트 

비디오 디바이스의 지속 동작을 위한 제어를 위해서는 배터리 

레벨, 예상되는 하비스팅 에너지 등을 고려하여 최대 30 fps의 

화면을 실시간으로 부호화해야 한다. 따라서 하비스팅 에너지 

계산 주기는 스마트 비디오 디바이스의 부호화 및 에너지 제어

정책에 따라 달라질 수 있으며, 본 프로파일러에서는 초당 5 번

의 주기로 측정 하비스팅 에너지양 정보를 저장하였다.

설계된 에너지 하비스팅 모듈에서 측정한 하비스팅 에너지

의 정확도를 검증하기 위해서는 실제 하비스팅이 이루어진 위

치의 일사, 일조 등의 기후 관측 정보가 필요하다. 각국의 기상

청 및 기상관련 연구소들은 지역별로 태양복사에너지, 풍향, 풍

속, 운량 등과 같은 태양광 및 풍력 발전 등에 관련된 데이터를 

공개하고 있다 [14]. 한국 기상청은 각 지역 관측소별로 매 시간

별 일조시간과 누적 태양 복사 에너지양( ) 데이터를 제

공한다. 미국의 MIDC (measurement and instrumentation data 

center)에서는 태양 복사 에너지양 데이터를 분 단위,  단

위의 누적 에너지양으로 제공하여, 본 설계 시스템의 측정 에너

지와 정밀한 비교가 가능하다 [15]. 그러나 설계된 에너지 하비

스팅 및 프로파일링 시스템이 설치된 장소를 고려하여 한국 기

상청에서 제공하는 일사량 자료와 비교한다. 공정한 비교를 위

해  한국 기상청의 데이터를 사용한 태양 전지 면적과 태양전지

의 효율을 고려한 초 단위 데이터로 변환하여 비교한다.

본 논문에서 설계한 에너지 하비스팅 및 프로파일링 시스템

의 검증을 위해 스마트폰에서 단위 시간당 하비스팅 에너지를 

측정하는 에너지 프로파일러 외의 다른 프로세스들의 동작은 

최소화하였다. 따라서 본 논문에서는 스마트 비디오 디바이스

의 영상 캡처, 압축, 전송 등은 동작시키지 않으므로, 에너지 하

비스팅 및 하비스팅 에너지 프로파일링 검증을 위한 용도로는 

앞의 계산결과보다 낮은 용량의 배터리를 사용하였다. 

디바이스 플랫폼인 스마트폰 상에서 배터리 레벨 측정이 가

능한 2500 mAh 용량의 배터리를 내장한 Nexus5 스마트폰을 사

용하였다. 에너지 하비스팅이 원활한 구간에서 배터리 에너지 

오버플로우가 발생할 수 있고 이로 인해 하비스팅 에너지양 측

정이 제대로 이루어지지 않을 수 있으므로, 여러 대의 동일한 

디바이스를 준비하여 같은 장소에서 지속적으로 교체하면서 

그림 5. 제작된 에너지 측정 모듈의 상황 별 에너지 측정 [출력순

서: 날짜, 시간, 배터리 레벨(%), 배터리 전압(mV), 배터

리 유출 전류(mA), 배터리 유출 에너지(J)] (a) 일반 사용 

시 (b) USB 충전 시]

Fig. 5. Energy measurement from the designed energy 

measurement application in the different situation

       [output order : date, time, battery level(%), 

voltage(mV), current(mA), energy(J)] 

(a) general case (b) USB charging case].
그림 6. 08시 정각과 18시에 촬영한 태양 (2016년 2월 2일)

Fig. 6. Energy harvesting environments captured at 8 am 

        and 6 pm. (Feb 2, 2016). 
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배터리가 오버플로우 되지 않는 상황의 하비스팅 에너지를 측

정하였다. 

비디오 캡처 및 부호화 등의 동작 없이 하비스팅 모듈 검증

만을 위해 에너지 프로파일러만 디바이스 플랫폼에서 동작시

켰으며 이는 식(4)의 프로세스 에너지에 포함이 되어 프로파일

러 프로세스 소비 에너지도 하비스팅 에너지 계산에 포함된다.

4-2 태양광 에너지 하비스팅 및 프로파일링 시스템 검증

설계한 에너지 하비스팅 및 프로파일링 시스템은 한국항공

대학교에 설치되어 에너지 하비스팅을 수행하였다.  설치 장소

에서 일조는 2016년 2월 말에 8시부터 17시 40 분 까지 존재하

였으며 8월에는 8시부터 18시 정각까지 존재하였다. 하비스팅 

된 에너지양 검증을 위해 설치 장소와 가장 가까운 서울 기상 

관측소의 일사 데이터와 하비스팅 에너지를 비교하였다. 

두 하비스팅 에너지양 비교 시 오차 요인은 서울 기상 관측

소와 측정 장소의 운량의 차이, 설치된 시스템과 기상관측소에

서의 태양전지판 기준 태양광의 입사각의 차이, 고도의 차이, 

사용된 태양전지판의 전기에너지 변환 효율 등이다. 그림 6은 

시스템 설치 장소에서 2016년 2월 2일 08시 정각과 17시 50분

에 태양의 위치를 촬영한 사진이며 그림 7은 설치된 에너지 하

비스팅 시스템이다.

설계된 하비스팅 에너지 프로파일링 모듈에서 측정한 에너

지 데이터와 기상청 데이터를 토대로 계산한 에너지 데이터 사

이의 유사도 계산을 위해 다음 식을 사용하였다.







  



 


  



 



  



 
 



,         (5)

여기에서  ,  ,  , 는 번째 시간구간에 에너지 하비스팅 모

듈에서 측정한 하비스팅 에너지, 기상청 자료로부터 계산한 하

(a)  Harvested energy per hour (J/s) 

(b) KMA’s solar radiation quantity per hour ( ) 

그림 8. 하비스팅 된 에너지와 기상청 데이터(2016년 2월 2일)

Fig. 8. Harvested energy and KMA's solar radiation

        quantity data (2 Feb 2016).

(a)  Harvested energy per hour (J/s) 

(b) KMA’s solar radiation quantity per hour ( ) 

그림 9. 하비스팅 된 에너지와 기상청 데이터(2016년 3월 2일)

Fig. 9. Harvested energy and KMA's solar radiation

       quantity data (2 Mar 2016).

(a)  Harvested energy per hour (J/s) 

(b) KMA’s solar radiation quantity per hour ( ) 

그림 10. 하비스팅 된 에너지와 기상청 데이터(2016년 8월 9일)

Fig. 10. Harvested energy and KMA's solar radiation

         quantity data (9 Aug 2016).

비스팅에너지, 측정한 하비스팅 에너지 평균, 계산한 하비스팅 

에너지 평균을 나타낸다. 측정 장소의 일조 제한 때문에 상관

계수는 08시부터 17시까지 범위만을 적용하여 계산하였다.

그림 8, 그림 9, 그림 10은 각각 2016년 2월 2일과 3월 2일, 8

월 9일에 측정한 하비스팅 에너지와 한국 기상청 제공 서울 일

사량을 나타낸다. 하비스팅 에너지 측정 함수의 호출 주기는 초

당 5회로 설정하였으나, 기상청 데이터의 단위 시간 구간인 한 

시간 동안 측정된 하비스팅 에너지양 샘플들에 대한 평균을 그 

시간 구간의 하비스팅 에너지로 계산한다.

본 논문에서 설계한 에너지 하비스팅 모듈에서 측정한 에너

지와 기상청 데이터 기반 계산 에너지 사이에는 2월 2일은 

0.872의 상관도와 3월 2일은 0.734의 상관도를 보였으며 8월9

그림 7. 설치된 에너지 하비스팅 시스템  

Fig. 7. Installed energy harvesting system.
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일은 0.719의 상관도를 보였다. 상관도가 1.0보다 작은 이유는 

측정 환경의 차이, 태양의 위치 변화에 무관하게 고정된 태양전

지판의 각도, 태양전지 충전회로 내 전력 손실 등에 기인한다. 

그러나 일정 비율의 손실을 배제하면 시간대에 따라 하비스팅  

된 에너지양과 기상청 데이터는 시간에 따른 변화 추이가 유사

하며, 이로부터 설계한 에너지 하비스팅 및 프로파일링 시스템

의 하비스팅 에너지가 기상청 데이터와 비교적 높은 상관도로 

유사함을 파악할 수 있다. 설계한 에너지 하비스팅 모듈은 과거

의 기상예보와 하비스팅 에너지, 미래의 기상예보 등을 토대로 

가까운 미래의 하비스팅 에너지를 예측하는데 활용될 수 있으

며, 이는 지속 가능한 스마트 비디오 디바이스의 동작 및 에너

지 소비 최적 제어에 활용될 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 별도의 전력원이 없거나 전력이 부족한 사물

인터넷 환경에서 스마트 비디오 디바이스를 위한 에너지 하비

스팅 및 프로파일링 시스템 구조를 제안하고 설계하였다. 설계

된 에너지 하비스팅 모듈에서 하비스팅 된 에너지를  기상청 제

공 지역 일사량으로부터 계산한 에너지와의 비교하여 설계한 

에너지 하비스팅 모듈의 동작의 적정성을 검증하였다. 설계된 

하비스팅 에너지 프로파일링 모듈은 스마트 비디오 디바이스 

프로토타입에 탑재되어 과거의 하비스팅 된 데이터와 기상정

보를 토대로 향후 하비스팅 에너지 예측과 지속 동작을 위한 스

마트 비디오 디바이스 에너지 제어에 활용될 수 있다. 
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