
1. 서   론

수확기술은 

생활 환경

에서 활용

되지 못하고 소멸하는 에너지를 전기에너지

로 변환하는 기술을 의미한다. 큰 의미로 보

면 파력발전, 태양광발전, 풍력발전 등 전통

적인 발전 기술도 포함될 수 있으나, 일반적

으로 에너지 수확기술이라고 하면 저전력 전

기전자 시스템의 배터리를 대체하여 주전력 또는 보조전력 공

급의 목적으로 활용될 수 있는 단일 소자를 의미하는 좁은 범

위로 통용되고 있다. 특히 최근에는 IT 기술의 발전과 함께 웨

어러블 디바이스 기술이 발전함에 따라 이를 위한 독립적인 

전기 에너지 공급원으로서 에너지 수확기술에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 

에너지 수확기술은 빛에너지, 운동 에너지 (진동, 압력), 전

자파 (RF), 열에너지 등 주변 환경에 존재하는 다양한 에너지

원을 활용한다. 표1은 전기에너지로 변환되어 활용될 수 있는 

에너지원들과 전력량 등의 특성을 보여준다 [1].  

에너지 수확소자에 의해 변환된 전기에너지는 전력 관리회

로를 거쳐 에너지 저장소자 또는 부하에 전달된다. 전력 관리

에너지

에너지 수확기술의 이해

윤광석┃ 서강대학교 교수

그림 1.  ‌�에너지 수확시스템 구현 예 (출처. https://www.wirelessdesignmag.
com/article/2010/04/what-energy-harvesting-and-how-does-it-
work)

에너지원 출력 임피던스 출력 전압 출력 전력

빛 수 kΩ ~ 수십 kΩ DC 0.5 ~ 5 V
실외: 0.15 mW ~ 15 mW
실내: < 500 μW

운동 (진동) 수십 kΩ ~ 100 kΩ AC 수십 V 1 μW ~ 20 mW

열 1Ω ~ 수백 Ω DC 수십 mV ~ 10V 0.5 mW ~ 10 mW

RF 수 kΩ AC 0.5 ~ 5V -

표 1.  ‌�에너지 수확소자에 활용되는 에너지 원 및 에너지 수확소자의 특성

출처: http://www.cymbet.com/design-center/energy-harvesting.php
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회로는 에너지 수확소자의 출력 특성에 따라 최대 전력을 전

달할 수 있도록 정류, 임피던스 매칭 등의 역할을 하며, 또한 

낮은 수확 전력으로 최적 동작이 가능하도록 부하 소자 구동

을 제어하기도 한다. 그림 1은 압전 소자를 이용한 에너지 수

확시스템의 개념도로서, 수확된 에너지는 슈퍼커패시터 등의 

저장소자에 저장되며 센서 등 부하의 구동이 필요할 때 충분

한 에너지가 저장된 경우 스위치를 제어하여 에너지를 부하

로 전송한다 [2].

2. 에너지 수확 기술

(1) 운동에너지 수확 기술

운동 에너지 수확기술의 구현은 크게 정전기적 방법, 전자

기적 방법, 압전효과, 그리고 마찰전기를 이용한 방법이 있으

며 각각에 대한 활발한 연구가 현재 이루어지고 있다. 정전기

적인 방법은 유전체를 사이에 둔 두 개의 전도체들의 상대적

인 움직임에 의해서 변화하는 정전용량을 이용하여 에너지를 

수확하는 기술이며, 전자기적인 방법은 자기장 내에서의 코

일의 상대적인 움직임을 이용하여 유도전류를 발생시켜 이

를 에너지원으로서 사용한다. 압전방식은 주어진 진동 또는 

힘에 대한 압전물질(Piezoelectric material)의 상대적인 변형

을 이용하는데, 외부에서 전

달되는 기계적인 응력에 의

한 압전체의 구조적인 변형

은 압전체 내의 전하분포를 

변화시키게 되며, 따라서 압

전물질의 두 전극사이에 기

전력을 유도하게 된다. 그림 

2는 압전 세라믹 물질인 PZT

를 이용한 에너지 수확소자

의 개념도 및 Spring-mass system을 이용한 기계적 시스템

의 모델로서, 캔티레버의 진동에 의해 PZT 박막에서 전하가 

생성되게 되며, 이 때, 다음과 같은 식으로 이러한 출력전력을 

구할 수 있다 [3].

이 때 m은 질량체의 무게, ζ는 감쇠비, ωn은 공진 각진동수

(rad/s),  Y0는 진동의 진폭, ω는 진동의 각진동수(rad/s) 이다. 

생성되는 전력은 진동 주파수 ω 에 직접적인 영향을 받게 되

며, 진동주파수가 구조의 고유주파수 ωn과 일치하지 않는 경

우 출력파워가 급격히 감소함을 알 수 있다. 따라서 일반적인 

진동 에너지 수확 소자의 경우 외부 진동주파수와 소자의 고

유 진동 주파수를 일치시키기 위한 추가적인 구조 또는 제어 

모듈이 필요하며 최근 이에 대한 연구가 진행되고 있다.

마찰전기 에너지 수확은 정전력에 의한 전하 유도 현상을 

이용한다는 점에서 정전 방식의 에너지 수확 기술과 유사하

나, 두 물체간의 직접적인 접촉에 의한 물질간의 전하 이동

을 이용한다는 점에서 차이점이 있다. 일반적으로 전기음성

도 차이가 큰 두 물질간의 마찰을 이용하며 마찰 표면적 증대

그림 3.  ‌�압전소자 도로 개념도. (출처: Innowatech (왼쪽), http://www.pyro-e.com/ (오른쪽))

그림 2.  ‌�PZT를 이용한 압전 에너지 수확소자의 개념도 및 Spring-mass-damper system을 이용
한 기계적 모델
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를 위하여 나노 구조의 표면을 사용하는 triboelectric nano 

generator (TENG)에 대한 연구가 진행되고 있다 [4].

운동 에너지 수확소자는 웨어러블 전기전자 기기의 에너지

원, 자동차 등 수송 수단의 진동 에너지 수확, 그리고 차량 통

행에 따른 도로 및 교량의 압력 또는 진동을 수확하는 등에 활

용될 수 있다. 그림 3은 압전소자를 도로에 매설해 차량 통행

으로 발생하는 압력 또는 진동 에너지를 전력으로 전환·저장

하고 이를 독립 전력원으로 활용하는 압전소자 도로의 개념도

이다 [5]. 2010년 이스라엘 업체 이노와텍은 압전소자 도로의 

상용화를 시도하였으며, 1km에 걸쳐 압전소자를 설치할 경우 

약 400kWh의 전력 생산을 예측하였으며, 미국의 경우 2014

년 작성된 전문가 보고서 이후 2017년 실제 환경에 적용하여 

타당성을 확인하는 프로젝트를 진행중이다. 또한 국내에서도 

2016년 한양대학교에서 96개의 압전소자를 연결한 구조를 사

용하여, 차량속도 10 km/h에서 최대 출력 280 mW를 수확할 

수 있음을 보고하였다 [6].

(2) 광에너지 수확 기술

태양전지로 대표되는 광에너지 수확은 현재 대규모 상용

화가 이루어진 기술로서 현재로서는 다른 에너지 수확 기술

에 비해 안정적으로 높은 출력을 기대할 수 있다. 태양광 시

스템은 반도체의 광기전력 (PV) 

효과를 이용하는데, 표 1에서 보

듯이 실내보다는 실외 환경에 적

합한 방식이다. 가시광선이 PV

효과에 의해 바로 전류로 변환되

므로 추가적인 전류 구동회로가 

필요 없다. 

태양전지와 같은 광에너지  

수확소자는 IoT센서, 가로등, 위

성용 센서, 웨어러블 디바이스 

등 실외환경에서 장시간 노출되는 제품에 적용될 수 있다. 다

만, 실내나 어두운 환경에서 사용이 불가능하다는 단점이 있으

며, 최근 다른 물리적 에너지 수확소자와 광에너지 수확소자를 

결합하는 연구도 발표되었다. 그림 4는 미국 Georgia Institute 

of Technology에서 발표한 하이브리드 에너지 수확소자로서, 

태양광 및 정전방식의 에너지 수확소자를 결합하여 비가 오는 

날씨에도 에너지를 수확할 수 있도록 하였다 [7].

(3) 열에너지 수확 기술

재료에 인가된 전위차에 의해 온도차이가 발생하는 효과를 

Peltier 효과라고 하며, 반대로 양단의 온도 차이가 전위차를 

발생하는 현상을 Seebeck 효과라고 한다. 열에너지 수확소자

는 Seebeck효과를 이용하는 기술로서, 에너지 변환이 단일 재

료에서 얻어지고 부산물이 발생하지 않는 친환경 기술이며, 또

한 활용되지 못하고 버려지는 폐열을 회수한다는 장점이 있다. 

상용 열전발전기는 약 10-100℃ 의 온도차이가 필요하며 

[8], 카이스트에서는 피부 부착형 열전에너지 수확소자를 개

발하여 약 15℃ 온도 차이에서 3 μW의 에너지 출력을 발표

하였다 [9].

(4) RF 에너지 수확 기술

Radio frequency 신호를 전기량으로 변환하는 기술을 RF

에너지 수확기술이라고 한다. 무선 충전 시스템 또는 무선전

력 전송시스템과 같이 특별하게 설계된 RF 신호원 뿐만 아니

라 TV 송신탑 신호, 인터넷 무선 라우터 등에서 발생하는 미

약한 RF 신호들도 전기에너지원으로 활용될 수 있다. 또한 송

배전선에서 발생하는 전자파 또한 에너지원으로 활용될 수 있

는데, 그림 6과 같이 미국 캘리포니아에서 실제 송전선에 설치

된 무선 전송선 감지 센서가 대표적인 예이다. 

그림 5.  ‌�피부 부착형 열에너지 수확소자 (출처: 참고문헌 [9])

그림 4.  ‌�태양광 및 빗물에 의한 정전에너지를 수확할 수 있는 하이브리드 에너지 수확 소자 	
(출처: 참고문헌 [7])
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3. 결   론

본 기고에서는 에너지 수확기술에 대한 기본적인 이론과 최

근 연구 동향에 대해 소개하였다. 에너지 수확기술은 고밀도 

배터리 기술과 함께 유선 전력 공급이 어려운 IoT, 센서 네트

워크, 전기자동차, 웨어러블 소자 등의 구동에 필요한 에너지

를 공급하기 위한 후보 기술로 연구가 진행되고 있다. 많은 연

구가 진행되었음에도 여전히 에너지 수확소자의 출력이 실제 

활용 소자에서 필요한 전력대비 상당히 낮은 문제점이 있으며, 

최근에는 나노기술 등을 이용한 에너지 밀도 증대 및 효율 증

대에 대한 연구가 진행되고 있다.         
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