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I. 서   론

아웃도어 활동인구의 증가로 젊은 세대들이 아웃

도어 의류의 주요 구매층으로 대두되고 있으며, 이

로 인해 스마트 기술을 접목한 아웃도어용 스마트 패

션 제품들에 대한 니즈는 늘고 있다. 특히, 최근 지속

가능한 친환경 제품에 대한 관심이 높아짐에 따라 에

너지 하베스팅(Energy harvesting) 기술을 적용한 아

웃도어 패션 제품은 아웃도어 패션 산업의 새로운 니

치 마켓이 될 것으로 기대되며 개발의 활성화가 기대

된다. 아웃도어 활동 중 배터리(Battery) 소진 시 통신 

두절, 진행 방위에 대한 확인 불가 및 조난 등의 위급

한 상황에 대처하기 위해, 휴대폰과 손전등과 같은 배

터리를 필요로 하는 장비에 자연 발생 에너지를 전력

으로 변환하는 에너지 하베스팅 기술의 적용이 필요

할 것으로 나타났다(Lee & Roh, 2017; Lee, 2018).
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Abstract

This study develops a wearable solar energy harvesting device that absorbs solar energy to generate and sto-

re power which can be used during outdoor activities by users even after dark. For this study, a prototype hat 

for outdoor activities at night was developed after the design of a solar energy harvesting generation, storage, 

and delivery system was designed that could store energy to light up LEDs. First, the main control board of 

the system was designed to integrate the charging function, the darkness detection circuit, the battery voltage 

sensing circuit, and the LED driving circuit in order to reduce bulkiness and minimize the connection structure. 

It was designed to increase convenience. Second, the system was designed as a wearable fashion product that 

connected each part with fiber bands and manufacturing it so as to be detachable from the hat. Third, charging 

and LED operation tests show that the battery is fully charged after 5 hours even in winter when the illumi-

nance value is low. In addition, the LED operation experiment verified the effectiveness of a buffered system 

that could operate the LEDs for about 3 hours at night.
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에너지 하베스팅 기술은 일상생활에서 버려지거

나 자연 발생되는 에너지를 모아 전력으로 재활용하

는 기술로 지속가능한 친환경 에너지 확보가 이슈화

됨에 따라 광 ‧ 열 ‧ 운동 ‧ 압전소자 ‧ 전자파 ‧ 마찰전

기 등의 다양한 방식들을 통해 에너지를 수확하는 기

술이다(Erturk & Inman, 2011; Jeong et al., 2015; Lee, 

2018). 특히 이 중에서도 광에너지(Solar energy)에 대

한 선호도가 높게 나타났으며(Lee & Roh, 2017), 차세

대 태양전지 중에서 유기태양전지(Orgamic solar cell)

의 경우, 태양광 에너지를 흡수하여 전기를 생산하

는 활성층(Active layer)의 두께가 매우 얇고 가벼우

며, 접거나 구부릴 수 있는 형태로도 개발되고 있어 

이를 응용한 아웃도어 패션 의류 및 액세서리로 활용 

및 제품화가 가능한 장점이 있다(Park, 2016). 

현재 광에너지를 활용한 에너지 하베스팅 기술에 

관한 최근 연구는 스마트웨어러블 패션 제품 응용보

다 유연성과 효율성을 높이는 섬유형 태양전지의 개

발(Guo et al., 2012; Qiu et al., 2014; Zou et al., 2010), 배

터리 충전을 위한 태양전지의 완충시간에 관한 연구

(Choi et al., 2011) 등 태양전지 자체의 기술 개발에 관

해 분석한 연구들에 치중되어 있다. 이처럼 다양한 

전기전자 기술과 의류가 융합해 스마트 웨어러블 제

품들은 높은 수준의 기술적 발전을 이루어 왔음에도 

불구하고, 웨어러블 스마트 기술을 활용한 아웃도어 

의류 및 패션 제품들은 아직까지 일반 사용자들에게 

자연스럽게 활용되고 있지 못하다(Hong et al., 2006). 

또한 실제 사용자들은 스마트한 제품들의 복잡한 기

능을 요구하기보다는 쉽고 단순하지만 실제로 필요

한 기능이 충족되기를 원하기 때문에 웨어러블 스마

트웨어는 사용자들의 니즈를 만족시킬 수 있는 설계

와 디자인이 기본이 되어야 한다. 따라서 실제 아웃

도어 활동을 하는 사람들이 필요로 하는 기능을 갖춘 

디자인 설계가 적극적으로 이루어질 필요가 있다.

또한 현재 태양전지를 활용한 패션 의류 및 액세

서리들의 시제품들이 출시되어 있으나, 주로 광에너

지를 충전하며 바로 활용할 수 있는 형태가 대다수이

고 이 경우 아웃도어 활동 시 조난이나 사고가 발생

하는 어두운 시각에는 자연 발생된 에너지를 사용하

지 못하는 경우가 많다. 따라서 이에 대비하기 위해

서는 전력 저장장치를 활용하여 재사용이 가능하며, 

사용자의 시야에 맞게 LED 사용이 편리하고 어둠이 

감지되면 불을 밝힐 수 있는 자가발전 웨어러블 광에

너지 하베스팅 장치를 여러 패션 아이템에 적용할 수 

있도록 설계할 필요가 있다.

이에 본 연구에서는 아웃도어 활동 시 자연 발생

되는 에너지인 광에너지를 흡수하여 전력을 생성하

고 이를 저장할 수 있으며, 이를 통해 사용자가 필요

로 하는 LED 소자를 작동시킬 수 있는 자가발전 아

웃도어 광에너지 하베스팅 장치를 설계하고자 한다. 

또한 광에너지 하베스팅 장치를 활용하여 선행연구

(Lee, 2018)의 사용자 니즈에 따라 위험상황 방지를 

위한 조도에 따라 불을 밝힐 수 있는 아웃도어 패션 

제품을 디자인하고자 한다. 웨어러블 광에너지 하베

스팅 장치의 제품 디자인은 <Fig. 1>과 같다. 따라서 

아웃도어 실제 소비자의 니즈를 반영한 스마트 패션 

웨어러블 장치를 디자인하여 이를 시장 트렌드를 반

영한 패션 제품에 적용함으로써 소비자들이 스마트 

제품을 자연스럽게 사용하게 하고 더 나아가 아웃도

어 패션 산업의 새로운 니치 마켓으로 부가가치를 창

출하는 기초가 되고자 한다.

II. 연구방법

1. 아웃도어용 광에너지 하베스팅 패션 제품 디

자인 설계

본 연구에서는 사용자 중심의 디자인을 위해 선행

연구에서 사용자들이 아웃도어 의류 및 패션 제품에

서 태양전지 패널을 적용시키기에 가장 적절한 부위

로 판단한 머리, 가슴, 등 부위 중에서 머리에 태양전

지 패널을 적용시키는 모자를 웨어러블 아이템으로 

선정하여 아웃도어 활동기반 광에너지 하베스팅의 

프로토타입을 개발하였다. 또한, 웨어러블 광에너지 

하베스팅 장치는 세탁 효율성을 높이기 위해 벨크로

를 사용하여 붙였다 떼어낼 수 있는 탈부착형(Detach-

able) 타입으로 제작하였다. 이는 사전연구에서 에너

지 충전 방식의 아웃도어 의류나 용품의 선호하는 형

태는 탈부착형 의류 224명(67.5%), 일체형 의류 57명

(17.2%), 액세서리 및 용품 51명(15.4%)이고, 탈부착

형 의류를 선택한 경우 세탁이 편리(39.7%), 액세서

리 및 용품을 선정한 경우 휴대성 편의(54.9%)가 각

각 가장 높은 선정 이유로 나타났기 때문이다(Lee, 

2018). 따라서 세탁의 편리를 위해 탈부착이 되는 제

품, 그리고 아웃도어 활동을 하는데 휴대하기 간편
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한 아이템 중에서 등산 시 항상 착용하는 모자에 광

에너지 하베스팅 장치를 탈부착할 수 있는 형태로 디

자인을 전개하였다. 

또한 하이킹(Hiking)이나 등산 활동에는 방해가 되

지 않으며, 태양에너지를 가장 효율적으로 생성할 수 

있는 부위에 소형의 태양전지 패널(Solar cell panel)을 

배치하도록 하고 에너지 저장장치 및 LED는 사용자

의 아웃도어 활동에 방해가 되지 않으며 사용하기에 

편리한 위치에 장착하도록 디자인하였다.

2. 광에너지 하베스팅 장치의 설계와 통합 디자인

아웃도어 활동 시 자연 발생 에너지인 광에너지를 

흡수하여 전력을 생성하여 저장하고 이를 통해 필요

한 장치를 작동시킬 수 있는 자가발전 아웃도어 의류

장치를 설계하였다. 우선 태양전지로 광에너지를 흡

수하여 전력을 생성 ‧ 저장하고 일정한 조도 이하가 

되면 광에너지 하베스팅 장치로 저장된 에너지를 사

용하여 스스로 불을 밝힐 수 있도록 디자인하였다. 

처음 설계된 디자인은 메인보드와 빛을 감지하는 광

센서를 따로 두고 광센서로 조도값에 따라 LED를 켜

지고, 배터리 및 배터리 홀더를 따로 두도록 설계하

여 회로도를 연결시켰으나, 회로도 연결이 복잡하여 

적합하지 않다고 판단하여 장치들을 최소화할 수 있

도록 설계를 변경하였다. 본 연구에서 설계된 장치

는 태양전지가 일정 전압 환경 아래에서 어둠 감지회

로를 거치면 LED가 작동하도록 변경하였고, 배터리

도 메인 컨트롤 보드에 부착하도록 변경하였다. 또

한 LED 보드도 앞부분에 양쪽 앞 부위에 2개만 들어

가도록 하여 아웃도어 활동에 불편함이 없도록 요소

장치들을 최소화하여 회로도를 설계하였다. 

광에너지 하베스팅 생성 ‧ 저장 ‧ 전달 시스템의 구

성도는 <Fig. 2>와 같다. 에너지 하베스팅 생성 ‧ 저장 ‧

전달 장치에서 수확된 광에너지는 디자인된 메인 컨

트롤 보드(Main control board)에 충전회로, 배터리 전

압 감지회로, 어둠(Darkness) 감지회로, LED 감지회

로와 MICOM 회로부를 통해 배터리로 저장된다. 배

터리는 DTP사의 리튬 폴리머 배터리를 사용하였다. 

또한 역전류 방지를 위해 다이오드 소자를 추가하였

다. 수확된 광에너지는 배터리 저장장치를 통해 광에

너지를 저장해 두었다가 태양전지 패널이 어둠을 감

지하면 0.6~0.7 V(약 350.8 lux 환경) 이하에서 모자 끝

Fig. 1. A Wearable solar energy harvesting design based on outdoor activities (With LED board, solar energy harves-

ting board, battery, and solar cell panel).
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에 달린 LED 보드의 LED에 불이 스스로 켜지고 0.6~

0.7 V 이상이 되면 불이 스스로 꺼지도록 설계하였다. 

또한 메인 컨트롤 보드에 스위치를 부착하여 필요로 

하지 않을 경우에 강제로 LED 소자를 끌 수 있도록 

설계하였다.

3. 웨어러블 광에너지 하베스팅 장치의 에너지 

생산량에 관한 고찰

설계된 웨어러블 광에너지 하베스팅 장치의 LED 

전원 공급량에 관해 고찰하기 위해 충전실험을 수행

하였다. 모자에 각각의 태양전지, 메인 컨트롤 보드, 

LED 보드들을 디자인한 부위에 위치시키고 와이어

로 연결시킨 광에너지 하베스팅 실험 장치로 충전 및 

작동실험을 실시하였다. 개발된 광에너지 하베스팅 

장치에서 생성되는 배터리의 전압은 오실로스코프

(Oscilloscope)를 통해서 모니터링 하였다. 빛의 밝기

는 조도계를 통해 15분 간격으로 측정을 하였다. 또

한 에너지 충전시간과 방전시간 측정을 위해 작동

실험도 오후 6시 이후 동일한 시간 간격으로 시행하

였다. 

실험 설계를 위해 선행실험으로 실내(온도 25°C)

에서 오실로스코프를 사용하여 설계한 웨어러블 광

에너지 하베스팅 장치의 시간당 전압 변화량을 측정하

였다. 이때, 태양전지(최대전압 4.8 V, 최대전류 50 mA)

는 크기 94 mm×150 mm×0.2 mm로 연결된 장치로 실

험을 하였으며, 밝기는 스탠드의 가장 밝은 밝기인 

약 1800 lux로 실험하였다. 선행실험 결과 실내의 조

도 아래에서는 조도량이 약해 전력이 충전이 되지 않

고 방전됨을 보였으며, 이후 실험은 실외에서만 시

행하였다.

1) 충전실험

광에너지 하베스팅 실험 장치를 약 30 m 높이의 해

가 잘 드는 야외에 태양에너지를 충전하기 위해서 동

일한 위치에 설치하고 같은 시각에 오실로스코프를 

사용해 발생되는 전압량, 조도계로는 조도량(lux) 및 

온도(°C)를 측정하였다. 전압값이 더 이상 올라가지 않

는 지점, 즉 배터리가 완충될 때까지 측정을 계속하

였고, 완충된 후에도 변화가 없는 1시간 정도 측정을 

계속 진행하였다. 생성전압값은 15분 단위로 해가 

뜨고 아웃도어 활동을 주로 시작하는 시각인 오전 8시 

30분부터 해가 지기 전 배터리가 완충되는 시각까지 

계속해서 측정하였다. 날씨는 비오는 날을 제외하고 

맑은날이나 구름이 약간 있는 흐린날과 구름이 있는 

흐린날 중에서 측정이 가능한 날짜를 선별해 측정하

였다. 또한 겨울 시즌에 실험은 해가 짧아 태양에너

지 충전이 충분하지 못할 수 있으나, 아웃도어 활동 시 

일찍 어두워져 산행 등에서 위험이 많이 발생하는 계

절로 설계한 장치의 효율성에 관한 측정에 가장 적합

할 것으로 판단하였다.

2) 작동실험

개발된 광에너지 하베스팅 장치의 LED 사용가능 

시간을 알아보기 위해서 작동실험을 진행하였다. 개

발된 LED의 불빛이 꺼지는 시각, 즉 더 이상 배터리 

전압이 내려가지 않는 시점까지 측정을 계속하였다. 

전압이 더 이상 내려가지 않는 지점은 방전이 되기 

전 단계를 의미하며, 이 때 발생되는 전압값도 마찬

가지로 오실로스코프 장치를 활용해 측정하였다. 이

처럼 설계된 장치로 태양전기를 충전하여 사용가능

한 생성전력과 소비전압량의 변화를 통해 사용가능

한 한계시간에 대해 연구하였다. 

Fig. 2. Diagram of solar energy harvesting generation, storage and delivery device.
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III. 연구결과

1. 광에너지 하베스팅 생성⋅저장⋅전달 장치

아웃도어 활동을 통해 수집되는 광에너지는 제작

된 아웃도어 모자에 부착된 태양전지를 통해 수확되

도록 설계하였다. 웨어러블 프로토타입의 제작을 위

해 솔라셀은 휘어지는 필름형 태양전지 중에서 시판

되는 제품 중 가장 얇은 필름형 솔라셀로 선정하였다. 

솔라셀의 정격출력은 각각 0.48 W와 0.24 W로 0.24 W

의 경우 두 개를 병렬연결하여 사용하였으며 사이즈

는 각각 94 mm×150 mm×0.2 mm와 94 mm×75 mm×

0.2 mm이다. 태양전지 패널의 구체적인 사양은 <Ta-

ble 1>과 같다. 솔라셀을 통해서 광에너지를 수확하고 

저장장치로 리튬 폴리머 배터리를 통해 충전/재충전

(Charge/Recharge)되도록 설계하였다. 

수확된 광에너지는 디자인된 메인 컨트롤 보드의 

기능제어를 위한 MICOM(마이콤, Micro processor 

Computer) 회로부, 충전제어를 위한 충전부, 그리고 

LED 제어를 위한 LED 제어부가 있으며, LED 제어

부에는 태양전지로부터 광량에 따라 출력을 변경출

력하는 어둠 감지회로부가 있다. 즉, 태양전지 패널

에 의해 들어온 광에너지는 0.6~0.7 V 이상 전압이 발

생되면 충전회로를 거쳐 충전이 일어나고, 어둠 감

지회로의 출력이 High로 출력되고, 0.6~0.7 V 이하 전

압 환경이 되면 어둠 감지회로의 출력이 Low가 되어 

이 출력전압이 MICOM에 입력되어 모자 시야 앞쪽 

끝에 달린 LED의 빛이 꺼지거나 켜지도록 설계하였

다. 또한 메인 컨트롤 보드에 스위치를 통해 사용자

가 전원을 끄고 킬 수 있도록 설계하였다. 디자인된 

메인 컨트롤 보드에 태양전지(Solar cell)와 LED를 선

정된 부위에 위치시킨 후 연결 경로가 최적의 상태가 

될 수 있도록 장치들을 연결하였다. 

메인 컨트롤 보드 회로도는 충전회로, 어둠 감지회

로, 배터리 전압 감지회로, LED구동회로, MICOM 회

로부로 구성하였다. 충전회로는 태양전지(PV, Photo-

voltaics)에 의하여 전압이 생성되고, 기저(Base)에 전

압이 약 0.6 V 이상이 되면 켜지게 된다. 집전장치(Col-

lector)가 Low가 되어 전원 제어회로(P-MOSFET)인 

U1의 GATE에 Low가 되어 U1은 켜지고 D1을 통하

여 배터리에 충전이 일어나게 된다.

어둠 감지회로는 태양전지에 의하여 전압이 발생

되면 Q4가 켜지고 집전장치가 Low가 된다. 이에 출

력 반전회로인 인버터(Inverter)로 인해 U2는 High로 

출력되고 MICOM 회로부에 High로 입력되고 어두

워져 태양전지에서 더 이상 전력을 생성하지 못하면 

Q4는 꺼지고 U2는 MICOM으로 Low를 출력하게 된

다. 그 Low 신호를 MICOM이 입력받으면 MICOM 

프로그램에 의해서 전력을 생성하는 라인을 끄게 한

다. U2의 출력전압이 Low, High인지에 따라 MICOM 

회로부에 입력을 인지하여 어둠을 구별하여 LED를 

켜지거나 꺼지게 된다. 

배터리 전압 감지회로는 U4의 기준전압이 2.5 V인

데 MICOM에서 아날로그-디지털 변환의 Full range 전

압을 배터리 전압으로 하면 배터리 전압의 변화(충

방전)에 따라 기준전압은 2.5 V로 고정되어 있으므로 

상대적 배터리 전압으로부터 기준전압은 배터리에 

따라 기준전압인 2.5 V는 아날로그-디지털 변환을 할 

경우 다른 값으로 출력되게 된다. 따라서 배터리 전

압이 완충전압 4.2 V일 때의 아날로그-디지털 변환값

을 기준으로 MICOM에서 태양전지에 의한 배터리

의 완충 여부를 판단할 수 있다.

LED 구동회로는 MICOM에서 High로 출력되면 Q3

은 켜지고, 약 0.1 V 정도의 전압을 갖고 전류가 LED

에 흘러 LED가 구동하게 된다. MICOM에서 Low가 

출력되면 Q3은 꺼지고, LED도 꺼지게 된다. 또한 MI-

Item Item (Unit) Solar cell panel I Solar cell panel II

Solar cell panels 

Maximum voltage (V) 4.8 4.8

Maximum current (mA) 50 100

Open-circuit voltage (V) 6.4 6.4

Short-circuit current 60 120

size (mm) 94 × 75 × 0.2 94 × 150 × 0.2

weight (g) 1.9 3.9

Table 1. Specifications of solar cell panels
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COM 회로부는 MICOM은 태양전지로부터 배터리

의 완충 여부를 판단하기 위한 ADC 입력부와 낮과 

밤을 판단하기 위한 PV_DET 입력부 그리고 LED 구

동부로 구성되어 있다. 웨어러블 광에너지 하베스팅 

장치에 사용된 메인 컨트롤 보드의 구체적인 회로부 

설계는 <Table 2>와 같다. 

설계한 아웃도어 활동기반 광에너지 하베스팅 장

치의 장치 구성 요소는 <Table 3>과 같다. 아웃도어 

활동을 통해 광에너지를 수집하는 태양전지, 수집된 

광에너지 하베스팅 생성 ‧ 저장 ‧ 전달 장치로 처리해 

배터리에 저장하는 에너지 하베스팅 메인 컨트롤 보

드, 일정한 조도 이하가 되면 불이 켜지는 LED 소자 

보드 2개로 구성되어 있다. 

2. 웨어러블 광에너지 하베스팅 패션 제품 통합 

설계

아웃도어용 웨어러블 광에너지 하베스팅 패션 제품 

통합 설계를 위해 설계한 장치를 적용하기 위한 패션 

제품을 선행연구 결과에 따라 아웃도어용 모자로 선

정하였다. 모자는 일반적으로 가장 많이 선호하는 아

웃도어 B사와 N사의 제품 중에서 가장 많이 선호하

는 8개 제품을 우선 선정하였다. 또한 장치 설계가 용

이하게 등산 시 해를 가리기 위해 챙이 넓게 있는 형

태의 제품들 중에서 전문가 2인의 의견에 따라 광에

너지 하베스팅 생성 ‧ 저장 ‧ 전달 장치를 적용시키기

에 적합하다고 판단된 B사의 제품으로 최종 선정하

였다. 이는 모자 끝부분에 와이어가 있어 앞 챙부분

을 사용자가 원하는 대로 챙의 방향을 구부려 조정할 

수 있으며, 이로 인해 LED 소자를 사용자가 원하는 

방향으로 빛을 비추는 것이 가능하기 때문이다.

모자의 겉감은 폴리에스터 100%의 방수, 투습 기능

이 있는 Coolmax 원단(GORE-TEX), 안감은 폴리에스

터 100%의 스트레치 소재로 구성되었다. 세탁을 위해 

웨어러블 광에너지 하베스팅의 장치들은 모자와 유

사원단으로 선정해 각각의 장치 크기에 맞게 제작된 

조각에 벨크로를 사용하여서 탈부착이 가능하도록 하

여 세탁을 위해 모자와 분리가 용이하게 제작하였다.

태양전지는 필름형으로 모자의 크라운(Crown) 부

위에 벨크로를 사용하여 탈부착 부착시킬 수 있도록 

제작하였으며, 태양전지 패널은 부착시키는 조각을 

태양전지 크기에 맞게 제작하였다. 부착원단 조각은 

모자와 같은 방수원단으로 모자의 크라운 부위에는 

필름형 태양전지 패널보다 약간 크게 직사각형 모양

(9 cm×10.5 cm)으로 이중재단하고, 두 번 접어박기

(Clean finished hem)하여 끝처리하였다. 뒷면에 벨크

로의 루프(Loop)를 2.5 cm×11.5 cm 크기로 박아서 부착

하였고, 모자의 윗부분에는 훅(Hook)을 2.5 cm×8  cm 

크기로 박아서 부착하였다.

메인 컨트롤 보드는 태양전지와 LED 소자가 모두 

연결되어야 하는 중심적인 역할을 하는 시스템으로 

중심부인 무게를 가볍게 하고 시야를 가리지 않도록 

모자 챙의 뒷부분에 위치하여 태양전지와 LED의 연

결이 자연스럽게 하였다. LED는 챙의 앞부분에 위치

시켜서 시야를 확보하고, 사용자가 조작이 필요할 때

에 챙의 와이어로 각도를 조절할 수 있도록 하였다. 

또한, 모자의 챙 아래 부위에 메인 컨트롤 보드와 LED 

보드 2개를 부착할 수 있는 원단(5 cm×7 cm, 2 cm×3 

cm, 2개)을 두어, 세탁을 위해 모자와 분리가 용이하

게 설계하였다. 원단은 각각 태양전지 패널의 제작과 

같은 방법으로 이중재단한 원단 끝을 두 번 접어박

기하여 직사각형 모양으로 제작하였다. 또한 LED와 

메인 컨트롤 보드도 모자의 뒷면에 벨크로의 루프를 

모자 챙의 안쪽 부위에 훅을 원단 크기보다 작은 크

기로 부착하여 분리가 용이하게 하였다.

아웃도어 활동기반 광에너지 하베스팅 장치 제작

을 위해 모자에 각각의 태양전지, 메인 컨트롤 보드, 

LED 보드들을 디자인한 부위에 위치시킨 후, 와이어

로 납땜으로 연결시켜 광에너지 하베스팅 실험 장치

를 통합하여 제작하였다. 

또한 프로토타입 디자인 설계를 위해 최적화된 경

로로 연결하기 위한 길이를 계산하여 길이만큼 전송

용 전도성사로 구성된 섬유밴드를 잘라내어 전도성

사(Conductive yarn)를 이용해서 각각의 장치들을 연

결시켰다. 연결된 장치는 원단 조각에 부착시킨 후 

벨크로를 이용해 모자와 부착시켜 광에너지 하베스

팅의 프로토타입을 제작하였다. 광에너지 하베스팅

의 프로토타입에 사용된 장치들은 <Table 3>과 같다. 

또한 각각의 장치들이 모자에 적용된 웨어러블 광에

너지 하베스팅의 프로토타입 디자인 설계는 <Fig. 

3>과 같이 구성하였다.

웨어러블 광에너지 하베스팅 프로토타입은 각각

의 LED, 메인 컨트롤 보드, 태양전지 패널 장치들과

의 연결 구조를 최소화하기 위한 길이를 계산하여 전

송용 섬유밴드로 연결하여 아웃도어용 모자 제작에 

제작하였다. 또한 사용자의 세탁과 사용의 용이성을 
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Parts Circuit diagram

Charging circuit 

Darkness detection circuit 

Battery voltage sensing circuit

LED drive circuit

Table 2. Diagram of main control board circuits 
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고려하여 장치들을 탈부착 가능한 형태로 제작하였

다. 각각의 장치들이 모자에 적용된 웨어러블 광에너

지 하베스팅의 프로토타입 디자인 설계는 <Fig. 4>와 

같이 구성하였다.

3. 광에너지 하베스팅 장치의 에너지 생산량에 

관한 고찰

1) 충전실험

선행실험으로 실내 스탠드(약 1500 lux)에서 광에

너지 하베스팅 장치의 시간당 생성되는 전압을 측정

하였다. 이때, 태양전지 패널(최대전압 4.8 V, 최대전

류 50 mA)은 하나로 연결된 상태로 실험을 하였으며, 

스탠드 최대밝기인 약 1500 lux로 실험을 하였으나, 

충전되지 않고 방전되는 현상을 보였다.

웨어러블 광에너지 하베스팅 장치의 충전 및 LED 

작동실험은 2월 9일부터 3월 8일 중 비가 오는 날을 

제외하고, 맑은날, 약간 흐린날, 흐린날 중에서 2월 9, 

19, 23, 29일, 3월 1, 4, 6, 8일에 총 8회에 걸쳐 충전실

험을 실시하였다. 또한 LED 작동실험은 충전실험 후 

Fig. 3. Technical sketches of solar energy harvesting prototype. 

Solar cell panel LED board Main control board Textile band for transmission

Item

Solar energy harvesting device

that connects solar cell panel,

main control board, and

LED boards using wires 

Table 3. Solar energy harvesting system (Connect solar cell panel, main control board, and LED boards using

wires)
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충전된 장치로 2월 16, 19, 23, 29일, 3월 1, 4, 7, 8일에 

총 8회에 걸쳐 실시하였다. 선행실험에서 충전전압

량 측정을 1시간 간격으로 측정하였으나 생성전압

의 변화를 예측하기에 부족한 것으로 판단되어, 이

후 실험에서는 모두 15분 간격으로 전압값을 측정하

였으며, 오실로스코프 장치를 사용하였다. 또한 충

전 및 작동실험 모두 조도량과 온도의 변화도 함께 

측정하였다. 

<Fig. 5>는 태양에너지가 광에너지 하베스팅 장치

의 저장장치에 충전되는 동안 측정한 전압값과 조도

의 변화를 나타낸 그래프이며, <Fig. 6>은 태양에너지

가 저장장치에 충전되는 동안 측정한 전압값과 온도

의 전체적인 변화를 보여주고 있다. 야외의 한 장소에 

설치하여 조도 변화를 측정하였고 날씨에 따라 차이

는 있으나 조도는 오후 1시까지는 상승하였으며, 이후 

조도는 대체로 낮아지는 경향을 보였다. 흐린날(2월 

29일)과 약간 흐린날(3월 1, 4일)을 제외하고 맑은날

에는 전압값은 완충되는 시간 전까지 계속해서 전압

값이 상승하였다. 맑은날 저장장치에 전압은 처음 태

양열을 받은 오전 8시 30분부터 1시간까지는 2.80~

2.96 V에서 3.76~3.80 V까지 빠르게 상승함을 보였다. 

이후 구간에서는 3.76~3.80 V에서 완충되는 4.28 V까

지 조도량의 차이에 따라 3시간 15분에서 4시간 30분 

정도 소요되는 것으로 나타났으며, 상대적으로 느린 

상승 속도를 보였다. 즉, 맑은날 완충되는데 4시간 

15분에서 최대 5시간 30분 걸리는 것으로 나타났다.

또한 조도에 따라 전압값이 비례적으로 상승함을 

보이지는 않았다. 3.84~3.88 V구간에서는 30분~1시

간 이상 상승하지 않고 같은 전압값을 그대로 유지하

다가 계단식으로 상승하였다. 이후 4.28 V로 완충이 

된 후에는 시간이 지나도 전압값은 상승하지 않는 것

으로 나타났다. 

또한 흐린날에 최대조도(25.9 klux)가 맑은날의 최

대조도(77.2 klux)에 비해 차이가 크고, 전반적인 조

도가 낮아서 전압값이 최대전압값까지는 상승하지 

못하였으나, 겨울의 흐린날에도 3.72~4.16 V까지 전

압이 상승함을 보였으며, 비가 오지 날을 제외하고 

웨어러블 광에너지 하베스팅의 장치를 활용할 수 있

을 것으로 나타났다.

맑은날이 흐린날에 비해 조도가 높았으며, 대체로 

조도가 높은 날에 전압값의 상승이 빨라 충전시간이 

짧아지는 경향을 보였다. 이처럼 맑은날의 조도 차

이는 광에너지 하베스팅 장치의 충전시간에 영향을 

미치는 것으로 나타났으나, 온도가 높은 날 전압 상

승이 빨라지지는 않아 온도는 전압 상승에 크게 영향

을 미치지 못하는 것으로 나타났다.

이처럼 제작한 아웃도어 활동기반 광에너지 하베

스팅 장치는 정상 작동을 하면서 최대전압값이 4.28 V

가 되었을 때 완충됨을 보였고, 완충된 후에는 더 이

상 태양전지가 충전되어도 전압값은 상승하지 않음

을 보였다. 또한 실험이 진행된 겨울의 날씨에도 4시

간 15분 이상 5시간 30분 이하의 시간에 배터리가 완

충되는 것으로 나타났다. 즉, 겨울 시즌에 산행 등의 

아웃도어 활동은 일찍 해가 저무는 경우 위험이 발생

할 수 있으나, 3시 정도 산행한 경우, 해가 지고 어두

운 시간에 2시간 정도 LED를 사용할 수 있는 것으로 

나타났다. 

또한 본 실험에서는 배터리 전압이 4.2 V이고 배터

리 용량은 200 mAh의 리튬 폴리머 배터리를 사용하

였다. 또한 실험 결과 맑은날 완충시간이 4시간에서 

5시간 정도 소요되었으므로 0.168~0.21 W 사이의 전

력이 생성됨을 알 수 있다(Eq. 1). 또한 이는 실험 조건

이 겨울철이라 낮은 조도에서 충전되었기 때문으로 

봄, 여름은 일사량 조건이 좋은 계절에는 더 높은 전

Fig. 4. The prototype of the wearable solar energy harvesting with each device applied. 
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력이 생성되어 짧은 시간에 완충이 가능할 것으로 예

측할 수 있다. 또한 제작된 광에너지 하베스팅 시스

템은 LED가 아닌 다른 엑츄에이터와 다양한 제품 설

계를 통해 다양한 웨어러블 제품들과의 응용이 가능

할 것으로 보인다.

완충시간 = 배터리 용량 × 배터리 전압 /

태양전지 전력 ...... Eq. 1.

2) 작동실험

태양전지를 통해 충전된 광에너지 하베스팅 장치

를 LED가 작동되는 동안 저장장치의 전압값 변화를 

15분 간격으로 측정하였으며, LED 불빛이 꺼질 때까

지 즉, 전력이 모두 소모될 때까지 측정하였다. 또한 

실험은 야외에서 태양전지 패널이 어두움을 감지 후 

불이 켜지게 되는 오후 6시 이후부터 실시하였으며, 

배터리 전압 변화와 함께 조도 및 온도 변화도 측정

하였다. <Fig. 7>은 충전된 광에너지 하베스팅 장치

의 LED 사용에 따른 전압값과 조도의 변화를 나타

낸 그래프이며, <Fig. 8>은 시스템의 LED 사용되는 

동안의 전압값과 온도의 전체적인 변화를 보여주

고 있다. 

완충된 광에너지 하베스팅 장치의 경우, 광에너지 

하베스팅 장치가 충전될 때 느리게 완충된 3.76~4.28 V 

구간과 비슷하게 사용 전압값도 이 구간에서 시간에 

따라 천천히 하강함을 보였다. 즉, 4.24 V에서 3.72 V 

구간까지는 사용전압값이 정체되어 있거나 15분에 

0.04 V 정도 낮게 하강하는 경향을 보였다. 이후 3.72 

~2.8 V 구간에서는 시간에 따라 가파르게 하강함을 

보였고, 이후에 전압은 하강하다 방전됨을 보였다. 

전체적으로 사용전압은 어두워짐에 따라 LED에 불

이 들어오면 오후 6시부터 8시 30분까지는 4.24 V에

서 3.44~3.64 V까지 비교적 비례적으로 천천히 하강

함을 보였으나, 이후 오후 8시 30분부터 LED가 꺼져 

방전되는 9시 15분까지는 3.44~3.64 V에서 0.12~2.8 V

까지 급속히 하강하는 것으로 나타났다.

즉, 실험하는 동안 충전된 광에너지 하베스팅 장

치는 LED에 불이 켜지는 정상 작동을 하면서 전압값

이 2.6~2.8 V가 되었을 때 거의 배터리 소모되었고, 이

후 15분 이내에 방전되었다. 방전된 후 전압은 1 V 이

하인 0.12~0.76 V 사이의 전압값을 나타냈다. 즉, 완

충된 광에너지 하베스팅 장치의 경우에 충전된 에너

지로 야간에 LED 사용이 3시간~3시간 15분 사용가

능한 것으로 나타났다. 

또한 날짜별 그래프들을 비교해 보면 흐린날(2월 

29일)과 약간 흐린날(3월 1, 4일) 충전하여 완충이 되

지 않은 경우에도 각각 3.72~4.16 V의 전압에서 시작

해 각각 45분, 3시간 15분 LED 사용이 가능한 것으로 

나타났다. 이는 맑은날 기준 2시간 30분~3시간 가량

의 산행으로 충전할 수 있는 전력량으로, 겨울 시즌

에 아웃도어 활동 시, 개발한 광에너지 하베스팅 장

치를 이용해 충전된 에너지로 2시간 이상의 LED 사

용이 가능할 것으로 나타났다. 또한 작동실험에서는 

전압값은 어두워진 후에 진행되어 낮은 조도의 영향

은 전혀 받지 않는 것으로 나타났고, 충전실험과 마

찬가지로 기온의 영향도 받지 않았다.

이와 같이 광에너지 하베스팅 장치의 날씨에 따른 

전압값에 관한 실험 평가를 통해 조도와 날씨 상태에 

따라서 에너지 발생량, 충전량, 그리고 충전시간 등

이 달라지는 것을 알 수 있었다. 즉, 태양전지를 이용

한 광에너지 하베스팅 장치의 전력 발생은 조도와 날

씨에 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 

또한 개발된 아웃도어 활동기반 광에너지 하베스

팅 장치는 비가 오는 날을 제외하고 흐린 날에도 충

전량에 차이는 있으나 태양에너지 충전이 다소 가능

한 것으로 나타났으며, 충전된 에너지를 저장장치에 

저장한 후 사용자가 필요할 때 사용할 수 있을 것으

로 나타났다. 날씨에 관계없이 저장장치의 전력 사

용이 가능하도록 기능 및 웨어러블 제품 디자인 설계 

보완을 통해 광에너지 하베스팅 장치의 다양한 활용

이 기대된다.

IV.결   론

본 연구에서는 아웃도어 활동 시 자연 발생되는 

에너지인 광에너지를 활용해 전력을 생성하고 생성

된 전력을 저장장치에 저장한 뒤, 이를 사용자가 필

요로 할 때 사용할 수 있는 웨어러블 광에너지 하베

스팅 장치를 설계하고자 하였다.

이를 위해 먼저 광에너지 하베스팅 생성 ‧ 저장 ‧

전달 장치를 설계하였고, 이를 활용해 광에너지 하베

스팅 장치를 모자에 적용해 프로토타입을 제작하였

다. 또한 저장된 에너지는 장착된 어둠을 밝히는 LED

로 사용할 수 있도록 제작하였으며, 개발된 웨어러블
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광 에너지 하베스팅 장치의 충전 및 LED 작동실험을 

통해 생성 및 소비 전압을 통해 그 유효성을 검증하였

다. 본 연구에서 제작된 아웃도어용 웨어러블 광에너

지 하베스팅 장치와 통합 디자인 설계 방법 및 그 장치

를 통한 충전 및 작동에 관한 결과는 다음과 같다. 

첫째, 사용자가 편리하게 사용할 수 있는 디자인을 

우선적으로 고려하여 아웃도어용 웨어러블 광에너

지 하베스팅 장치를 설계하였다. 선행연구 결과에 따

라 웨어러블 아이템으로 태양전지 패널을 부착하는 

모자를 그 아이템으로 선정하였다. 광에너지 하베스

팅 장치의 태양전지는 아웃도어용 웨어러블 제품 제

작을 위해 휘어지는 필름형 솔라셀을 사용하였으며, 

솔라셀을 통해서 광에너지를 수확한 뒤 저장장치로 

리튬 폴리머 배터리를 통해 충전/재충전되도록 설계

하였다. 수확된 광에너지는 설계된 메인 컨트롤 보드

의 충전회로, 배터리 전압 감지회로, 어둠 감지회로, 

LED 감지회로와 MICOM 회로를 통해 배터리로 저장

하도록 하였다. 또한 수확된 광에너지는 배터리 저장

장치를 통해 저장해 두었다가 태양전지 패널이 어둠

을 감지하면 LED에 불이 켜지고 밝은 곳에서는 꺼지

도록 설계하였다. 이처럼 웨어러블 광에너지 하베스

팅 장치의 메인 컨트롤 보드에 충전기능, 어둠 감지회

로, 베터리 전압 감지회로, LED 구동회로를 모두 통

합하여 메인 컨트롤 보드에서 최대한 작동할 수 있도

록 최소화하여 설계하여 착용자들에게 사용의 편리

성을 높이도록 디자인하였다. 

둘째, 통합 설계를 위해 연결은 최소화된 경로로 연

결하고 탈부착이 가능한 형태로 제작하였다. 모자의 

챙에 메인 컨트롤 보드와 LED 패널, 모자의 크라운 부

위에 태양전지를 각각 선정된 부위에 위치시킨 후, 와

이어를 사용하여 광에너지 하베스팅 장치를 제작하

였다. 아웃도어 모자 제작을 위해서 각각의 장치들과

의 연결 구조를 최소화하기 위한 길이를 계산하여 전

송용 전도성사로 구성된 섬유밴드로 연결하여 웨어

러블 광에너지 하베스팅 프로토타입을 제작하였다. 

또한, 웨어러블 광에너지 하베스팅 장치는 세탁 효율

성을 높이기 위해 벨크로를 사용하여서 붙였다 떼어

낼 수 탈부착형 타입으로 제작하였다.

셋째, 개발된 아웃도어 활동기반 웨어러블 광에너

지 하베스팅 장치의 충전실험을 통해 전압값의 변화

를 고찰하였다. 제작한 광에너지 하베스팅 장치는 충

전실험에서 최대전압값은 4.28 V로 나타났고, 겨울 조

도에서 4시간 15분에서 5시간 30분 정도에 배터리가 

완충되는 것으로 나타났다. 또한 흐린날과 약간 흐린

날에도 같은 시간 동안 3.72~4.16 V 충전되는 것으로 

나타났다. 이는 제작한 장치가 겨울 산행 시에도 하루 

낮시간 동안의 산행으로도 해가 저물었을 때 자연 발

생한 전력을 제공할 수 있음을 나타낸다.

넷째, 광에너지 하베스팅 장치의 사용의 유효성 관

해 알아보기 위해 LED 작동실험을 통해 소비전압값

을 고찰하였다. 맑은날 낮 동안 완충된 광에너지 하베

스팅 장치의 경우 어두워지면 LED 사용이 3시간~

3시간 15분 가량 사용가능했으며, 흐린날과 약간 흐린

날 충전을 한 경우에도 1~3시간 가량 LED 사용이 가

능한 나타났다. 따라서 이는 기온이 낮은 겨울 산행과 

같은 아웃도어 활동과 비가 오지 않는 날씨에서는 제

작된 장치의 활용할 수 있을 것으로 나타났다.

본 연구는 선행연구를 통해 소비자의 니즈를 바탕

으로 설계된 웨어러블 광에너지 하베스팅 장치로 충

전 및 작동실험을 통해 개발된 장치의 유효성을 확인

하였다. 또한 개발된 광에너지 하베스팅 장치를 이용

해 프로토타입 모자를 설계하여, 어둠을 밝히는 LED

로 활용될 수 있음을 확인하였다. 하지만 본 연구에서

는 야외의 한 곳의 장소에 실험 장치를 설치하여 진행

하였기 때문에 실제 아웃도어인들이 등산 활동에서 

이동하면서 사용하는 충전 결과와는 다소 차이가 있

을 것으로 보인다. 또한 본 연구에서 개발한 광에너지 

하베스팅 장치의 다양한 활용을 통해 사용자에게 편

리한 다양한 패션 아이템들에 적용한 제품 디자인에 

관한 연구가 향후 이루어져야 할 것으로 보인다. 따라

서 향후 연구에서는 제작한 프로토타입에 관한 착용

성 평가 및 이를 바탕으로 개발된 장치를 활용한 다양

한 패션 제품들에 관한 후속연구가 필요할 것으로 사

료된다. 

현재 웨어러블 에너지 하베스팅 제품들에 대한 연

구는 계속적으로 이루어지고 있으며, 많은 웨어러블 

스마트웨어에 관한 연구들이 진행되고 있다. 본 연구

는 선행연구를 통해 소비자의 니즈를 바탕으로 한 소

비자들이 필요로 하는 웨어러블 에너지 하베스팅 장

치를 설계하였으며, 이를 통해 사용자 중심의 디자인

을 위한 웨어러블 스마트웨어의 기초를 마련하였고, 

그 사용의 유효성에 대해 고찰하였다. 이를 통해 개발

된 광에너지 하베스팅 장치를 다양한 엑츄에이터 기

능과 접목한다면 여러 패션 제품에 전개가 가능할 것
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이며, 또한 지속적인 후속연구를 통해 소비자들을 위

한 웨어러블 에너지 하베스팅 시장의 성장 발전과 유

용함을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 아웃도

어 실제 소비자의 니즈와 시장 트렌드를 반영한 사용

자 중심 제품 디자인(Product design) 개발을 통해 실

용성 있는 스마트 패션 웨어러블 제품을 주요 소비자

들이 자연스럽게 받아들일 수 있게 함으로써, 아웃도

어 패션 산업의 새로운 시장 개척에 기여하게 될 것

이다. 
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