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요  약  본 연구는 다양한 에너지 하비스팅 기술들 중 압전 기술과 전자기 유도 방식을 조합한 에너지 블록 구조를 
개발하고 발전성능 평가를 수행한다. 본 연구의 목적은 개발된 에너지 하비스팅 블록의 주택・도시 분야 적용성을 평
가하기 위한 것이다. 본 연구는 동적 특성을 분석하기 위하여 유한요소 해석을 실시하고, 실험실 규모의 다층 에너지 
하비스터의 현 발전수준을 평가하여 제시하였다. 그 다음으로 증폭기술이 적용된 프로토타입의 특징을 설명하고 개발
된 프로토 타입 모듈의 발전성능을 다각적으로 평가하여 제시하였다. 

Abstract  In this paper, the performance of power generation for the energy harvesting block with a 
combination of piezoelectric technology and electromagnetic technology among various energy harvesting 
technologies was investigated. The goal of this study is to evaluate on the applicability of our developed energy 
harvesting block into the field of urban & housing. First, we carried out a finite element vibration analysis and 
evaluated the performance of power generation for the multi-layer energy harvester at laboratory scale. Second, 
we described the features of our developed prototype module that includes amplification technologies to improve 
power density per module and evaluated the performance of power generation for the energy harvesting block in 
a variety of ways. Finally, we suggested the direction for the improvement of the energy harvesting block 
module.
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1. 서론

현재 국내에서 사용되는 전체 에너지량 중 약 1/4은 
주거용 및 상업용 구조물들을 통해 소모되고 있다. 이는 
구조물이 운영 및 유지되는 동안 엄청난 양의 에너지가 
낭비되고 있다는 것을 보여준다. 환경파괴에 영향을 미치
지 않고 에너지 절감이 지속되는 구조물을 개발 및 유지
하기 위해서는 에너지 효율성을 높여야 한다. 우리나라의 
2020년까지 국가온실가스 중기 감축목표는 발생 예상량

(BAU) 대비 30%이다. 도시와 건축물 부문은 단계적으로 
26.9%를 감축하고, 2025년부터는 제로에너지 주택보급 
목표를 국제적으로 발표하였다. 이러한 도시 및 건축물 
부문의 목표는 산업부문의 감축목표(18.2%)에 비해 월등
히 높은 것이다. 따라서 기존의 에너지성능 강화를 위한 
Passive 기술 및 신재생에너지로 대표되는 Active 기술과 
함께 새로운 에너지 획득수단인 에너지 하비스팅(Energy 
Harvesting) 기술의 선제 개발을 통한 대응이 필요한 실
정이다.
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현재 에너지하비스팅 연구는 에너지 수확원별로 에너
지를 수확하는 다양한 방법들이 제시되고 있다[11,13]. 
대표적인 방법은 압전, 전자기장, 압전 및 광전 등을 이용
하는 것이다[1,3-8].

현재까지 에너지하비스팅 시스템을 갖춘 구조물의 설
계, 해석, 평가 및 유지관리 등의 연구는  차량의 운동 에
너지 하비스팅을 위한 압전소자  활용 기초연구가 수행
된 바 있다. 미국은 태양전지패널을 이용해 에너지를 수
확하는 솔라로드라는 도로 포장체의 공학적 개념설계가 
수행되어 이를 상용화하기 위한 기초연구를 수행한 바 
있다[9]. 그러나 기존의 에너지수확 기술은 발전장치의 
소형화를 목적으로 개발되어 모듈당 발전수확 용량이 마
이크로 수준에 머물러 있다. 용도 또한 센서 및 초소형 
전자기기 등의 전원 공급용에 제한적으로 적용되고 있어 
수확된 에너지를 중/대용량급의 도시․주택 분야 활용처
에 적용하기 위해서는 많은 양의 에너지 소자를 설치해
야하는 단점 있다. 이러한 면적 증가 방식의 증폭 방법은 
초기 투자비용이 많이 소요되어 상용화에 큰 걸림돌이 
되고 있어 제한된 에너지 모듈 크기에서 전력을 최대한 
증폭할 수 있는 연구개발이 필요한 실정이다[2].

따라서 본 논문에서는 도시․주택 분야 미관 및 생태 
블록으로 적용할 수 있는 에너지하비스팅 블록의 증폭 
기술 적용 가능성을 검토하고 향후 에너지 하비스팅 블
록 모듈의 개선 방향을 제시함으로써 에너지하비스팅 블
록의 연구 개발 방향을 제시하고자 한다.

2. 기본 개념 및 이론 고찰

에너지 하비스팅의 기본 개념은 건물 및 도시 환경에 
상시 존재하고 있는 열, 진동, 바람, 인간의 도보 등의 에
너지 원을 전기에너지로 변환하여 재활용하는 것이다. 이
는 현재 버려지는 압력, 진동, 열원으로부터 새로운 에너
지를 수확하여 생산하는 신재생에너지와는 또 다른 기술
이다. 압전 하비스터의 이론적 발전 성능 평가를 위해서
는 PZT 소자의 전기적 특성 평가가 선행되어야 한다. 일
반적으로 1kH에서 Impedence Analyzer에 의해 정전용량 
C가 측정되며 식 (1)로 이론적 추정이 가능하다[3].

 ·

·

(1)

여기서, 는 정전용량, 는 시편의 면적, 는 시편의 
두께, 는 진공 중의 유전율(8.854 ×10-12F/m), 그리고 

은 상대유전체상수를 의미한다. 식 (1)로부터 계산된 
값을 식 (2)에 대입함으로써 압전 하비스터의 최대 발전 
성능을 이론적으로 도출할 수 있게 된다[12].

  



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   

 
  











(2)

여기서, 은 저항 하중, 는 PZT 소자의 탄성계수, 

는 압전 변형률 게수, 는 PZT 소자 두께, 는 압전 
발전기의 치수와 관련된 상수, 은 유전체 상수, 은 
공진주파수, 은 역학적 감쇠계수, 는 압전 재료의 
전기-역학적 커플링 게수, 는 진공 가속도를 의미한다.

한편, 전자기유도 방식 하비스터의 이론적 발전 성능 
평가를 위해 자기장은 자석과 떨어져서 변하는 것으로 
가정한다. 이때 유도 기전력은 다음과 같다[13].

    ⋅⋅

⋅

 ⋅


(3)

여기서, 은 코일의 회전 수, 는 코일의 유효 면적, 

는 자속 밀도 경사, 는 자석과 코일의 상
대속도, 는 전자기유도 커플링 계수를 의미한다. 하중 
및 코일 저항으로 발생하는 최대 평균 발전 성능은 다음 
식에 의해 이론적인 추정이 가능하다[13].

   


(4)

여기서, 은 하비스터의 질량, 는 진동 가속도, 

은 역학적으로 유도되는 감쇠계수, 은 공진주파수, 

와 은 코일과 하중의 저항을 의미한다.

3. 유한요소 고유진동 해석

본 연구에서는 개발한 에너지 블록의 다양한 동적 특
성을 분석하기 위하여 범용 유한요소 상용 팩키지인 
ABAQUS [10]를 사용하여 해석을 수행하였다. 제안된 
모델은 그림 1과 같이 캔틸레버 구조 하단에 Tip mass 부
착되고 PZT는 상·하단에 각각 부착된 경우이다. 이 경우, 
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Tip mass는 3차원 Solid 요소를, 캔틸레버구조 및 PZT는 
Shell 요소를 각각 적용하였다. 재료 모델링의 경우 
Substrate 및 Tip mass는 Isotropic elastic material로 고려
하였고, PZT는 E11, E22, E33를 고려한 Orthotropic 
elastic material로 고려하여 모델링하였다. 또한, Substrate, 
PZT 및 Tip Mass의 상호거동 문제는 ABAQUS의 Tie 
interaction을 적용하여 연결하는 기법을 사용하였다. 유
한요소 mesh type은 기본적으로 Linear hex mesh를 적용
하였으나, hourglass mode 발생하는 경우에는 Quadratic 
element 사용하여 보정하였다.

해석 결과, tip mass가 하면에 부착된 경우에 대하여, 
첫번째부터 네번째 고유진동수 범위는 약 3.2∼ 88.9 Hz
로 PZT 단면 및 하면 부착,  hole의 유무에 따라 그 차이
는 미미한 것으로 나타났다. 이 경우는 물성변화에도 불
구하고 매우 안정적인 동적특성을 나타내는 것으로 분석
되었다. 고유 모드 형상은 그림 2에서 보는 바와 같이 
PZT 단면 및 양면 부착에 대하여 유사한 경향을 나타냄
을 알 수 있다. 첫번째 모드형상이 지배적임을 감안할 때, 
특이사항은 관찰되지 않았다.

[그림 1] 에너지수확 블록 모델
[Fig. 1] Block model for energy harvesting

1st                     2nd              
(a) Φ10☓15T (hole 있음, PZT 단면부착)

1st                     2nd              
(b) Φ10☓15T (hole 없음, PZT 단면부착)

1st                     2nd              
(c) Φ10☓15T (hole 있음, PZT 양면부착)

1st                     2nd              
(d) Φ10☓15T (hole 없음, PZT 양면부착)

[그림 2] 고유진동 모드 형상
[Fig. 2] Natural vibration mode shapes

4. Multi-layer 압전 구조의 성능평가 

비교

본 연구에서는 실험실 규모(Lab-scale)의 3-layer PZT 
소자가 부착된 multi-layer 압전 구조의 발전 성능을 평가
하기 위하여 그림 3에서 보이는 바와 같이 가장 일반적으
로 적용되는 직사각형 형상의 PZT 기반 캔틸레버 하비스
터와 본 연구에서 진동 특성을 검토한 후 개발한 부채꼴 
형상의 PZT 기반 캔틸레버 하비스터를 제작하였다. PZT
는 3개 층(layer)으로 적층되어 있으며 캔틸레버 기저판
에 단면 혹은 양면으로 부착될 수 있다. PZT의 정전용량
은 1302 nF (at Frequency 1kHz, Test Signal level 1V, 
Parallel Circuit Mode)이며, 크기는 40mm × 50mm × 
0.35mm이다. PZT가 부착된 기저판(substrate)은 SUS 430 
재료가 적용되었다.

(a) 직사각형 형상

(b) 부채꼴 형상
(PZT 하면 부착)

(c) 부채꼴 형상
(PZT 상면 부착)

[그림 3] Multi-layer PZT 에너지 하비스터 타입
[Fig. 3] Types of multi-layer PZT energy harvester
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직사각형 형상의 압전 하비스터는 진동 특성 검토 없
이 임의 스케일로 제작하였으며, 현 수준 압전 하비스터
로 고려하였다. 구성된 직사각형 압전 하비스터의 현 수
준 성능 평가를 위해 적용한 실험 변수는 캔틸레버 기저
판의 고정단부에서 PZT 압전소자 부착지점(좌측 끝단)까
지의 거리(0mm, 2mm, 5mm, 10mm) 및 캔틸레버 기저판
의 두께(0.4mm, 0.8mm)이다. 고정단 부위에 PZT를 부착
한 이유는 휨응력 및 변형이 집중되는 부위로서 D31모드
의 변형량이 증가되어 발전 효율이 높은 지점이기 때문
이다. 또한 기저판의 휨강성이 발전 성능 측면에 미치는 
영향을 평가하기 위해 캔틸레버 기저판 두께를 시험변수
로 고려하였다. 반면, 부채꼴 형상의 압전 하비스터는 
PZT의 부착 개수를 증가시키고, D31 휨 변형모드를 증
폭시키기 위하여 기저판에 동적 특성을 튜닝하기 위한 
홀을 도입한 후, 3절의 유한요소 고유진동 해석을 수행하
한 후 안정적인 동특성을 갖는 구조로 제작하였다. 구성
된 부채꼴 형상의 압전 하비스터의 발전 성능 평가를 위
한 실험 변수로는 PZT 압전소자의 부착 특징(단면, 양면)
과 PZT 압전소자의 부착 면적(1-PZT, 8-PZT)을 고려하
였다. 부착 면적을 실험 변수로 고려한 이유는 가장 용이
하게 발전 성능을 증폭시킬 수 있는 방법이기 때문으로 
실험 변수로 고려한 PZT 면적 증가에 따른 발전 성능 증
폭의 가능성을 검토하기 위함이다.

직사각형 형상의 압전 하비스터의 현 발전수준 평가결
과, 그림 4에서 보는 바와 같이 캔틸레버 기저판의 고정
단부에서 PZT 압전소자 부착지점까지의 거리가 2mm이
고 캔틸레버 기저판의 두께가 0.4mm인 하비스터에서 출
력이 가장 높게 나타나고 있다. 그 이유는 PZT 소자가 고
정판에 가깝고, SUS 기저판의 두께가 얇을수록 휨 응력
과 D31모드의 변형이 크게 발생하기 때문이다. 그러나 
3-layer PZT의 발전성능이 0.04mW에 불과하여 이 캔틸
레버 구조를 W급 용량의 도시․주택 분야 활용처에 직
접 적용하는 것은 불가능할 것으로 판단된다.

[그림 4] 직사각형 형상 하비스터의 성능 평가 결과
[Fig. 4] Performance of Power Generation of rectangular- 

type harvester

반면, 동특성을 검토하여 제작한 부채꼴 형상의 압전 
캔틸레버 하비스터의 성능 평가 결과, 그림 5와 같이 
PZT를 기저판 윗면에 단면으로 부착한 경우가 
2.69mW/1-PZT로 평가되었고, PZT를 기저판 아랫면에 
단면 부착한 경우가 1.81mW/1-PZT, PZT를 기저판 윗면
과 아랫면에 양면 부착한 경우가 0.83mW/1-PZT로 평가
되었다. PZT 윗면 부착의 경우가 아랫면 부착에 비해 효
율이 좋게 나타났으며 PZT 단면 부착이 양면 부착에 비
해 효율이 높게  나타나고 있음을 알 수 있다. 양면 부착
이 효율이 떨어지는 이유는 양면 부착으로 인해 기판 강
성이 증가하였고, 이로 인해 하비스터 동특성 구조가 변
했기 때문이다. 특히, 양면 부착이 단면 부착에 비해 평가
시 인가되는 진동의 가속도 레벨에 덜 민감하기 때문이다.

[그림 5] 부채꼴 형상 하비스터의 성능 평가 결과
[Fig. 5] Performance of Power Generation of fan-type 

harvester

[그림 6] PZT 부착 면적 증가에 따른 증폭 효과
[Fig. 6] Power amplification effect according to the number 

of PZT area

한편, PZT를 기판의 아랫면에 1개 부착하는 단일 캔틸
레버 하비스터와 PZT 1개씩을 동일하게 아랫면에 부착
한 후 8개의 캔틸레버 하비스터를 병렬로 연결한 면적을 
증가시킨 하비스터의 발전 성능 평가결과, 그림 6에서 보
는 바과 같이 PZT 1개를 연결한 하비스터의 경우 
1.81mW의 출력을 보였고, PZT 8개를 부착한 하비스터
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의 경우가 13.82mW의 출력을 나타내어 1-PZT로 환산할 
때, 1.73mW/1-PZT의 성능을 보임으로써 면적증가에 의
한 이론적 증폭효과가 큰 손실없이 구현되는 것으로 평
가되었다.

5. 결 론

본 논문에서는 도시․주택 적용 미관용 에너지 블록에 
적용되는 에너지하비스팅 기술의 기본 개념 및 이론을 
간략히 고찰하였고, 유한요소 진동해석을 통해 부채꼴 형
상의 PZT 기반 에너지 하베스터를 검토하였다. 또한, 
PZT 기반 직사각형 형상의 하비스터와 부채꼴 형상의 하
비스터의 발전 성능을 평가하였다. 평가 결과, 동특성을 
고려하지 않고 임의로 제작한 직사각형 형상 하비스터의 
현 수준 발전 성능은 0.04mW에 불과하였던 반면 유한요
소 진동해석을 통해 진동 특성을 튜닝하여 제작한 부채
꼴 형상의 하비스터의 발전 성능은 0.83∼2.69mW로 매
우 높게 나타났다.

한편, 부채꼴 형상의 하비스터의 경우는 PZT 윗면 부
착의 경우가 아랫면 부착에 비해 효율이 좋게 나타났으
며 PZT 단면 부착이 양면 부착에 비해 효율이 높게  나
타났다. 이는 PZT 양면 부착으로 인해 기판의 강성이 증
가하여 인가되는 진동의 가속도 레벨이 하비스터에 큰 
영향을 주지 못하는 구조로 변했기 때문인 것으로 사료
된다.

향후, 부채꼴 형상의 PZT 기반 에너지 하비스팅 블록
은 도시․주택 분야의 조명등, 미관용 에너지 징검다리, 
센서 자가 충전 모듈 등으로 적용이 가능할 것이다. 그러
나 이러한 에너지 하비스팅 블록을 조기에 상용화하기 
위해서는 제작 단가와 발전 성능을 합리적으로 절충한 
에너지 블록의 구조 개발에 초점을 맞추어야 한다. 또한, 
배터리 충전 및 관리 기술과 같은 시스템 기술과 융합의 
필요성도 제기된다. 마지막으로, 에너지 하비스팅 기술을 
도시․주택 분야에 활발히 적용하기 위해서는 중․소용
량의 덜 안정적인 전력으로도 충분히 운용이 가능한 활
용처를 발굴하는 노력이 필요하다.
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