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Abstract

In this paper, we design a self-powered Arduino system for solar energy harvesting and explain its operation. To

perform the operation, the Arduino system senses the amount of solar energy that changes every moment and 

adjusts the ratio of the active mode and sleep mode operation time according to a given solar light intensity. If 

the intensity of sunlight is strong enough, the Arduino system can be continuously driven in active mode and 

receive sufficient power from sunlight. If not, the system can run in sleep mode to minimize power consumption.

As a result, it can be seen that energy consumption can be minimized by reducing power consumption by up to

81.7% when using sleep mode compared to continuously driving active mode. Also, when the light intensity is at 

an intermediate level, the ratio between the active mode and the sleep mode is appropriately adjusted according

to the light intensity to operate. The method of self-control of the operating time ratio of active mode and sleep 

mode, proposed in this paper, is thought to be helpful in energy-efficient operation of the self-powered systems

for wearables and bio-health applications.

요  약

본 논문에서는 태양에너지 하베스팅을 위한 자가발전 아두이노 시스템을 설계하고 이의 동작을 설명한다. 이를 위해서 아두이노

시스템이 시시각각 변하는 태양에너지의 양을 센싱하고 이에 따라서 active mode와 sleep mode의 동작 시간의 비율을 스스로

조정해서 주어진 태양 빛의 세기에 대해서 최적으로 동작할 수 있는 동작 조건을 스스로 찾아가는 방법을 설명하고 이의 동작을 검

증한다. 본 논문에서 개발한 active mode와 sleep mode의 동작 시간의 비율의 자가 조절을 통해서 태양 빛의 세기가 충분히 강할

경우에는 아두이노 시스템이 active mode로 지속적으로 구동되고, 태양광으로부터 전력을 충분히 공급받을 수 없는 경우 sleep 

mode를 사용하여 전력 소모를 최소화한다. 그 결과 active mode를 지속적으로 구동하는 것에 비해 sleep mode를 사용하는 경우 

전력 소모를 최대 81.7% 줄여 에너지 소비를 최소화할 수 있다는 것을 알 수 있다. 또한 빛의 세기가 중간 수준일 때에는 active

mode와 sleep mode의 비율을 빛의 세기에 맞게 적정하게 배분하여 동작하게 한다. 본 논문에서 제안한, 스스로 active mode와

sleep mode의 동작 시간 비율을 조절하는 방법은 특히 높은 전력 소비 효율 특성이 필요한 웨어러블 및 바이오-헬스용 자가발전 

시스템을 에너지 효율적으로 동작시킬 때에 도움이 될 것으로 생각된다.
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(a)

<Solar Cell> <MCU+Harvesting Board> <Battery>

MCU+BT

Energy Harvesting Board
(b)

Fig. 1. (a) Block diagram of Solar Energy Harvesting and 

Arduino System (b) Designed and Fabricated PCB 

of Solar Energy Harvesting and Arduino System.

그림 1. (a) 솔라 에너지 하베스팅과 아두이노 시스템의 구성도 

(b) 설계 및 제작된 솔라 에너지 하베스팅과 아두이노 

시스템을 통합한 PCB

Ⅰ. 서론

전 세계 웨어러블 기기 시장은 급속하게 성장하고 있

다[1]. 최근 전자기기는 웨어러블 기기와 같이 소형화, 

모바일화, 저전력화되고, 사물인터넷(IoT) 산업이 발전함

에 따라 실내가 아닌 야외에서의 전자기기 이용 빈도와 

사용시간이 급격히 증가하고 있다[2]. 일정하고 안정적인 

전원이 있는 실내와 달리 야외에서는 전력을 공급해줄 

전원이 없어 저전력, 고효율 에너지 소비는 전자기기의 

동작에서 중요한 요소가 되었다[3]. 휴대를 위한 전자기

기는 크기가 작고 가벼워야 하기 때문에 일정 크기 이상

의 배터리를 사용할 수 없는 제한이 있어 오랜 시간 사

용해야 하는 환경에서는 배터리 이외에 전력을 얻을 방

법이 필요하다. 이때 에너지 하베스팅 시스템을 이용하

면 야외에서도 전력을 공급받을 수 있어 보다 많은 가용

시간을 얻을 수 있어서 배터리에만 의존하는 기존의 사

용 시간의 한계를 극복할 수 있다[4]. 에너지 하베스팅 시

스템은 진동, 열, 중력, 위치, 광에너지 등 쉽게 버려지는 

에너지를 이용, 재생산하는 기술로 자연환경의 주변 에너

지를 전기 에너지로 변환하여 작고 가벼운 휴대용 전자기

기 및 웨어러블 기기 등의 충전에 사용할 수 있다[5].

태양광으로부터 전력을 공급받는 시스템의 경우 시간, 

공간, 날씨, 태양의 위치 등에 따라 태양으로부터 받는 

빛의 세기가 달라지므로 공급받는 전력량이 달라진다[6]. 

기존의 시스템의 경우 공급받는 전력량의 크기와 상관없

이 항상 기기가 작동하여 공급받는 전력량이 적을 때에

도 전력 소모가 많아 긴 가용시간을 확보하지 못하였다. 

공급받는 전력량이 작은 경우 절전모드 같은 전력 소모

를 줄여주는 시스템을 적절히 사용할 수 있다면 시스템

의 구동 시간을 늘릴 수 있다.

이를 위해서 본 논문에서는 태양에너지 하베스팅을 위

한 자가발전 아두이노 시스템을 설계하고 이의 동작을 

설명한다. 위에서 언급한 바와 같이 태양에너지가 발생

할 수 있는 전기 에너지의 양은 태양 빛의 세기에 따라

서 시시각각 변하기 때문에, 에너지 하베스팅에 의해서 

동작하는 자가발전 시스템을 설계하고 이를 동작시키기 

위해서는 시시각각 변하는 하베스팅할 수 있는 에너지의 

양을 센싱하여 항상 최적의 조건에서 자가발전 시스템을 

동작시키는 방법을 개발해야 한다. 이를 위해서 본 논문

에서는 아두이노 시스템이 시시각각 변하는 태양에너지

의 양을 센싱하고 이에 따라서 active mode와 sleep 

mode의 동작 시간의 비율을 스스로 조정해서 주어진 태

양 빛의 세기에 대해서 최적으로 동작할 수 있는 동작 

조건을 스스로 찾아가는 방법을 설명하고 이의 동작을 

검증한다.

Ⅱ. 본론

그림 1. (a)는 태양에너지 빛의 세기에 따라서 아두이

노 시스템의 active와 sleep mode의 동작 시간을 능동

적으로 조절할 수 있는 태양에너지 하베스팅용 아두이노 

시스템의 구성도를 나타낸다. 그림 1. (b)는 본 연구를 

위해서 제작한 태양에너지 하베스팅 칩과 아두이노 칩을 

단일 보드에 제작하여 통합해서 동작하게 한 PCB 보드

를 나타낸다. 그림 1. (b)에서 태양에너지 하베스팅 칩과 

아두이노 칩은 하나의 보드에 집적되어 있으며, 배터리

는 보드의 외부에 별도로 연결된다.

그림 1. (a)에서 태양으로부터 빛을 받아 솔라 셀이 전

력을 생산하면 그림 1. (b)의 보드에서 에너지 하베스팅 

칩은 솔라 셀의 에너지를 4.2V의 정적 전압으로 변환하여 

아두이노 칩에 공급하게 된다. 또한, 아두이노 칩이 동작

하는 모드는 active mode와 sleep mode가 있고, 

active mode에서는 센서 구동, 주변기기 구동 등의 동작

을 수행할 수 있고, sleep mode에서는 아두이노 칩의 동

작을 대기 상태로 돌려서 전력 소모를 최소화하게 된다.

서론에서 설명한 바와 같이 태양 빛의 세기가 시시각

각 변하게 되므로 에너지 하베스팅에서 공급하는 전력량
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도 시시각각 변하게 된다. 시시각각 변하는 전력량에 따

라서 적절하게 아두이노를 동작시키기 위해서 아두이노 

칩은 태양 빛의 세기를 주기적으로 센싱하여 에너지가 

적을 때에는 sleep mode 시간을 길게 하고, 빛의 세기

가 강해서 에너지가 충분할 때에는 active mode의 시

간을 길게 하여 상황에 따라 능동적으로 전력 소비를 조

절할 수 있게 할 수 있다. 그 결과, 외부로부터 공급받는 

전력량에 따라서 아두이노의 sleep과 active mode의 

동작 시간의 비율을 적절하게 조절함으로써 하베스팅되

는 에너지양에 따라서 아두이노의 동작을 최적화할 수 

있게 된다[7], [8].

Fig. 2. (a) Flow Chart of Operation of Solar Energy 

Harvesting and Arduino System (b) Solar cell’s 

open circuit voltage versus the distance between 

solar light bulb and solar cell.

그림 2. (a) 태양광 하베스팅과 아두이노 통합 시스템의 동작 

순서도 (b) 태양 빛 전구와 솔라 셀의 거리에 따른 솔라 

셀의 오픈 회로 전압의 측정

그림 2. (a)는 개발한 태양에너지 하베스팅용 아두이노 

시스템의 순서도를 보인다. 시스템이 구동되면 아두이노

에서 솔라 셀로부터 생산된 전압을 측정하게 된다. 그 다

음, 측정된 전압에 따라 4 가지 mode 중 하나를 택하여 

아두이노의 동작 시간을 결정하게 된다. Mode가 결정된 

후, 해당 동작 시간에 따라 아두이노가 동작하고, 위의 

동작을 반복한다. 그림 2. (b)는 광원과 솔라 셀 사이의 

거리와 해당 거리에 따른 솔라 셀의 VOC 값을 보인다. 

태양광의 밝기가 밝을수록 전력을 많이 생산할 수 있어 

광원과 솔라 셀의 거리가 가까울수록 솔라셀에서 생산되

는 전력은 증가하고, 멀어질수록 생산되는 전력이 낮아

지는 것을 보인다.

표 1은 광원과의 거리에 따라 솔라 셀에서 생산되는 

VOC, ISC 그리고 Harvested Power를 보인다. 광원과의 

거리가 0cm인 경우 태양광으로부터 받을 수 있는 최대의 

전력을 받는 상황을 가정한 것으로, VOC와 ISC가 각각 

1.66V, 510mA 생산되는 것을 보인다. 광원과의 거리가 

멀어질수록 솔라 셀에서 생산되는 VOC와 ISC가 감소하

고, 이에 따라 공급받는 전력이 감소하는 것을 보인다.

Table 1. Open Circuit Voltage, Short Circuit Current, 

Harvested Power of Solar Cell.

표 1. 솔라 셀의 오픈 회로 전압, 단락 회로 전류, 수집된 전력

광원과의 거리 VOC ISC P

0 cm 1.66 V 510 mA 846.6 mW

15 cm 1.16 V 315 mA 365.4 mW

30 cm 0.90 V 200 mA 180 mW

60 cm 0.28 V 70 mA 19.6 mW

그림 3. (a)은 그림 2. (a)에서 보인 각 mode에 대한 

태양에너지 하베스팅용 아두이노 시스템의 동작을 보인

다. Mode 1의 경우 sleep mode 없이 한 주기 동안 

active mode로 동작한다. Mode 2의 경우 active 

mode와 sleep mode의 비율을 각각 50%로 하여 동작

하는 것을 보이며, mode 3는 active mode, sleep 

mode의 비율을 각각 25%, 75%로 동작하는 것을 보인

다. 마지막으로 mode 4는 active mode 없이 sleep 

mode로 해당 주기를 동작하는 것을 보인다.

그림 3. (b)는 그림 3. (a)에서 보인 4 가지 경우에 대

해 각각의 전력 소비량을 보인다. Mode 1일 때 181mW

로 가장 큰 전력 소모를 보이며, mode가 바뀌며 active 

mode의 동작 비율이 감소하여 최종적으로 mode 4에

서의 전력 소비량이 33mW로 가장 적은 것을 보인다. 
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Fig. 3. (a) Four cases of active mode and sleep mode 

time (b) Power consumption of Arduino system 

of four cases.

그림 3. (a) Active mode time과 sleep mode time의 4 가지 

경우 (b) 4 가지 경우의 아두이노 시스템의 전력 소비량

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 효율적인 전력 소비 특성을 갖고 있는 

웨어러블 및 바이오 헬스 시스템을 구현하기 위해서 스

스로 active mode와 sleep mode의 동작 시간 비율을 

조절하는 태양에너지 하베스팅용 자가발전 아두이노 시

스템을 제안한다. 본 논문의 실험을 통해 본 논문에서 제

안한 태양에너지 하베스팅을 위한 자가발전 아두이노 시

스템은 active 시간과 sleep 시간의 비율이 1:1인 경우 

40.8%, 1:3인 시스템의 경우 61.3%, sleep으로 지속적

인 구동을 하는 경우 소모전력이 81.7% 감소함을 보인

다. 본 논문의 연구 결과는 외부로부터 전력을 공급받을 

수 없는 환경이나 배터리의 용량이 작은 휴대용, 웨어러

블 기기와 사물인터넷(IoT) 등 저전력을 요구하는 전자

기기에서 유용할 것으로 기대된다.
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