
한국기계가공학회지 제 권 제 호, 14 , 4 , pp.73 84(2015.8) ISSN 1598-6721(Print)

Journal of the Korean Society of Manufacturing Process Engineers, Vol.14 No.4, pp.73~84(2015.8) ISSN 2288-0771(Online)

                                                                                                          

http://dx/doi.org/10.14775/ksmpe.2015.14.4.073

서  론1. 

최근 들어 석유 및 석탄 등의 화석 에너지 발, 

전에 대한 환경오염 문제가 심화됨에 따라 이를 , 

대체할 태양열 풍력 지열 등과 같은 친환경적인 , , 

신재생 에너지에 대한 관심이 증대하고 있다[1] 이. 

러한 신재생 에너지에 발맞추어 압전 소자를 응용

한 기술에 관한 연구가 활발히 진행 중이다[2-3] 그 . 

중에서도 압전 하베스팅이란 변위가 발생될 때 전

기를 생성하는 압전 효과를 이용한 것으로 기존 방

식에 비해서 상대적으로 저렴하고 다양한 곳에 설

치가 가능한 장점이 있다[4-6] 이러한 특성으로 난류. 

로 인해 다양한 변위가 발생되는 교량 주위와 같은 
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ABSTRACT

Electricity generation using fossil fuels has caused environmental pollution. To solve this problem, research on 

new renewable energy sources (solar, wind power, geothermal heat, etc.) to replace fossil fuels is ongoing. These 

devices are able to generate power consistently. However, they have many weaknesses, such as high installation 

costs and limits to possible setup environments. Therefore, an active study on piezoelectric harvesting technology 

that is able to surmount the limitations of existing energy technologies is underway. Piezoelectric harvesting 

technology uses the piezoelectric effect, which occurs in crystals that generate voltage when stress is applied. 

Therefore, it has advantages, such as a wider installation base and lower technological costs. In this study, a 

piezoelectric harvesting device imitating seaweed, which has a consistent motion caused by fluid, is used. Thus, 

it can regenerate electricity at sea or on a bridge pillar, which has a constant turbulent flow. The components of 

the device include circuitry, springs, an electric generator, and balancing and buoyancy elements. Additionally, 

multiphysics analysis coupled with fluid, structure, and piezoelectric elements is conducted using COMSOL 

Multiphysics to evaluate performance. Through this program, displacement and electric power were analyzed, and 

the actual performance was confirmed by the experiment.

Key Words : 압전효과 교량 다물리 해석Piezoelectric Effect( ), Bridge( ), Multiphysical Analysis( ), Fluid-Structure 
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곳에 설치한다면 효과적인 발전이 가능하다. 

이러한 압전 하베스팅 기술은 교량의 균열 감지   

센서의 전원 공급기 역할로 활용할 수 있다 교량. 

은 많은 차량 통행을 견뎌내야 하고 같이 한 번의 

사고가 많은 인명 피해를 낼 가능성이 존재한다. 

그러므로 교량 곳곳에 균열 감지 센서를 설치하여 

안전사고를 예방 하고 있다 그러나 이러한 센서들. 

은 각 센서 마다 전원이 필요하고, Fig. 1 에 나타 

난 바와 같이 한 교량의 곳곳에 설치해야 하는 이

유로 설치 및 배터리 교체를 위해 지속적으로 시간

과 비용이 소모된다 이러한 문제점을 해결 하고자 . 

압전 소자를 이용해 강물의 유동 에너지를 에너지  

원으로 하여 지속적인 전력 공급이 이루어진다면   

전원의 교체 없이 지속적인 교량의 안전 감지 센서 

기능 유지가 가능하다 즉 압전 소자를 이용하면 . 

유동에 의해 지속적으로 흔들리는 해조류의 특성을 

모방하여 해수면 아래로 설치해 발전 가능하다 또. 

한 시간에 관계없이 지속적으로 전력을 생산할 수 

있으므로 교량의 기둥 주위에 설치한 뒤 발생한 , 

전력을 센서에 공급한다면 시간과 돈의 절감이 가

능하다 그러므로 본 논문에서는 해조류의 형상을 . 

모방한 압전 에너지 수확 장치를 제안하고자 한다.

장치의 구조 설계는   Solidworks를 사용하였고 부

력 발생 및 전복 방지를 위하여 원뿔 형상으로 설

계 하였다 또한 유동의 힘에 의해 압전 소자에 변. 

위가 발생하므로 다물리 해석을 통해 현상을 예측

할 필요가 있다 그러므로 유한 요소 해석 프로그. 

램인 COMSOL Multiphysics를 이용하여 압전 소자

에 발생하는 변위 및 전력 등을 계산 한다 최종적. 

으로 3D 프린터를 이용하여 전체 구조를 제작하였 

고 그 재질은 Poly lactic acid(PLA)이다 제작된 구. 

조물은 모터를 통해 유동을 생성하여 발생되는 전

압 및 전류를 측정하고 그 성능을 검증하였다. 

Fig. 1 Crack detection sensor on the bridge

  

 

관련 이론2. 

압전 효과2.1 

  압전 효과는 Fig. 2와 같이 물질에 응력 신축 응(

력 전단응력 을 가할 때 전기 분극을 발생시키는 , )

성질을 의미한다 압전효과는 응력에 의하여 이 물. 

질 자체의 전기 분극이 변하는 정 압전 효과와 물

질에 전기를 인가할 때 기계적 변형이 생기는 역압

전 효과가 있다 압전 소자의 성능은 압전 상수로 . 

나타내고 압력 또는 전기를 가하는 상황에 따라 , 

다른 상수를 적용한다 기계 변형 계수인.  d 상수는 

입력을 전압 출력을 왜형으로 나타내는데 단위는 , 

10-12 m/V를 취한다 기계적 응력에 의해 발생되는 . 

전계를 나타내는 계수인 g 상수는 입력을 응력으로  

하고 출력을 전압으로 나타내는 경우로서 단위는 

10-3 Vm/N이 된다[7-12].

본 시스템은 유체의 흐름을 통해 전달된 힘으로   

압전 소자를 변형시켜 나타나는 정압전 효과를 이

용해 전력 생성을 시도한다 효율적인 발전을 위해 . 

다수의 압전 소자를 설치하여 단위 시간당 발전량

을 극대화 하고자 하였다.

유체 고체 상호작용2.2 -

  FSI(Fluid-Structure Interaction) 해석은 유체와 구 , 

조물이 상호작용하는 것을 수치적으로 해석하는 방

법이다 즉 유동으로 인해 발생하는 하중 압력 온. , , , 

도 등이 구조물에 전달되고 이에 발생하는 변형에 

  Fig. 2 Piezoelectric effect
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  Fig. 3 Fluid-structure interaction

대한 정보가 다시 유동에 반영되는 과정을 반복한

다 기본적으로 . Computational Fluid Dynamics 

(CFD)에서 계산된 응력 분포로 구조물에 가해지는 

압력을 도출하며 이를 통해 구조 해석을 수행하게 

되며 이를 One-way FSI라고 한다[13].  

본 논문에서 발생하는   FSI는 Fig. 3과 같이 압전 

소자 구조물 유체가 결합된 형태이다 즉 유체의 , , . , 

유동으로 압전 소자에 압력을 가하게 되면 그로 인

해 구조물에 변형이 발생하게 되고 이로 인해 유, 

체의 이동 방향이 바뀌는 상호 작용이 일어나게 된

다. 

본 장치의   FSI 해석에서는 한 번에 모든 조건을  

계산하게 될 시간 및 해석 속도의 확보에 어려움이 

있으므로 앞서 언급한 One-way FSI 방식과 같이  

단계적으로 데이터를 넘기는 방법으로 해석을 수행

하였다.

설계3. 

구조 설계3.1 

본 장치는 해수면 위에 띄워져 전력을 생산하므   

로 방수 부력 전복 방지 발전 지속을 위한 방안, , , 

이 필요하다 장치 설계는 . Solidworks를 사용하였고 

Fig. 4와 같다.  

장치는 회로 수납부 스프링 발전부 균형 유지  , , , 

부 부력체 등으로 나눌 수 있다 회로 수납부에는 , . 

본 장치에 사용될 회로 및 각종 부품들이 장착되

고 우천시에 누전을 방지할 수 있게 하였다 스프, . 

링은 발전부와 균형 유지부 사이에 설치하여 난류

로 인한 흔들림을 지속 적으로 유지할 수 있다 균. 

형 유지부는 원뿔 형상으로 하여 전복을 방지하고

자 하였다 장치의 주 재질은 생산 비용 및 형상의 . 

무게를 고려하여 재질은 PLA로 선정하였다 또한 . 

즉각적인 설계 수정 및 보완을 반영하여 실험을 진

행하기 위해 3D 프린터를 활용하였다 . PLA의 물성

치는 Table 1과 같다[14] 마지막으로 발전부의 입수 . 

깊이 조절을 위한 부력체를 설치하여 더욱 안정적

인 전력 생산이 이루어지도록 하였다 뿐만 아니라 . 

유속이 일정치 않을 상황에 대비하여 노즐 및 디퓨

저를 이용해 유입 유속을 유지할 수 있게 하였다.

발전 방법은   Fig. 5와 같이 유동이 발전부에 부착

된 압전 소자를 밀어내면 그에 따라 소자가 휘어지

게 되고 발전이 이루어진다 뿐만 아니라 발전부를 . 

붙잡고 있는 스프링 또한 흔들림에 따라 진동이 유

지되어 일시적인 전력 생산이 아닌 지속되도록 설

계하였다.

at 23 Unit Value

Density kg/m3 1430

Melting Point ℃ 160

Elastic Modulus GPa 3.5

Table 1 Properties of PLA

 Fig. 4 Piezoelectric energy harvesting device

 Fig. 5 Mechanism of the energy harvesting
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부력 계산3.2 
 유동의 힘으로 발전하는 본 장치는 몸체가 일정  

수준 수면 아래에 위치해있어야 안정적인 전력 생

산이 가능하다 그러므로 부력체를 부착하지 않은 . 

상태에서의 부력 계산을 통해 본 장치가 물에 뜰지 

아닐지를 예측한다 부력의 계산은 . Fig. 6과 같이 

물체의 실제 부피를 구한 뒤 합하고 재질의 밀도와 

중력 가속도를 곱하여 전체 무게를 계산한다 그 . 

뒤 장치의 겉 부피와 물의 밀도 및 중력 가속도를 

곱하고 전자와 후자를 비교한다 전후자 중 후자가 . /

더 크다면 그 비율만큼 물체가 물에 뜨게 된다.

  Fig. 7과 같이 회로 수납부에서 균형 유지부 까지 

각 파트의 부피를 모두 더하면 0.141 10∙ -3 m3이 되

고 이를 부품의 재질인 PLA의 밀도(1250 kg/m3 와 )

중력 가속도를 곱하면 1.76 kgf를 계산 할 수 있다. 

그 다음으로 장치의 겉 부피에 따른 물의 무게를 

계산하면 Fig. 8과 같이 2.55 kgf이며 이를 실제 무, 

게와 비교한다면 전체 높이에서 20.7 cm입수된 상

태를 확인할 수 있다. 

  20.7 cm의 깊이는 발전부 자체가 수면 아래로 모

두 입수하기 때문에 바닥부터 발전부 끝단까지의 , 

높이인 10 cm를 보정할 부력체를 부착해야 한다. 

부력체의 재질은 스티로폼 호로 설정하고 그 밀도4

는 15 kg/m3알려져 있으므로 부력체의 부피를 계산

하는 방정식은 다음과 같다. 

V∙∙

∙∙V∙∙
∙cm  cm

(1)

이를 계산하면 V는 약 0.0028 m3로 계산할 수 있으

며 계산된 부피만큼의 부력체를 장치에 부착해 단

위 시간 당 발전량을 더욱 높이고자 하였다.

Fig. 7 Total mass of each part

  

Fig. 8 Buoyant height of the device

  

다물리 해석4. 

해석 목표4.1 

  앞서 기술한대로 본 장치는 유동과 압전 소자 그

리고 구조물이 서로 상호작용 하는 FSI로 표현할 

수 있다 그러므로 유동이 구조물과 압전 소자에 . 

접촉함으로써 발생하는 변형량을 계산하고 그에 따

른 응력 변위 그리고 전력 발생량을 측정한다 이, . 

를 위해 유한 요소 해석 프로그램인 COMSOL 

Multiphysics를 통해 본 장치의 성능을 예측하고자 

한다.

성능 예측에서는 먼저 실험 환경과 유사한 조건  

을 부여하여 데이터를 분석하고자 한다 수류 모터. 

를 통해 발생되는 최고 유속은 약 75 cm/s 이므로  

5 cm/s간격으로 0~75 cm/s까지 유입 속도를 달리 

하여 그에 따라 발생하는 최고 전압을 확인한 뒤 Fig. 6 Buoyancy
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실제 실험 결과와 비교한다 그 이후 교량 기둥 주. 

위의 조건을 입력하여 그에 따른 전압 전류 발생, 

량 등을 계산한다.

해석을 위하여 발전부가 유동과 접촉하는 유사한   

환경을 모델링 하였다 압전 소자는 바이모프. 

(Bimorph 형태로 총 열 여섯 개를 배치하여 좀 더 ) 

많은 전력 생산이 되도록 하였다 압전 소자의 재. 

질은 PZT-4 구조물의 재질은 , Aluminum 유체의 재, 

질은 Water이며 각 재질에 대한 세부 사항은 Table 

와2, 3, 4 같다 . 

앞서 언급한 압전 소자의 소재는 실제 실험에서   

사용될 것을 적용한 것이다 본 소재뿐만 아니라 . 

고효율의 압전 소재로 주목받고 있는 압전 PVDF 

(Poly-Vinylidene Fluoride)또한 본 해석에 적용하여 

전류 발생량을 확인하고자 하였다 본 . PVDF는 기

존 압전 소자에 비해서 파손되지 않으면서 적용 가

능한 환경이 다양하다 즉 평균 이상의 돌발적인 . , 

유속에 대하여 파괴되지 않고 안전한 전력 생산이 

가능하다 압전 . PVDF에 대한 물성치는 Table 4와 

같다.

Property Unit Value

Density kg/m3 2700

Young’s Modulus GPa 70

Poisson’s Ratio 1 0.33

Table 4 Properties of Aluminum

Property Unit Value

Density kg/m3 1700

Elastic
Compliance
Coefficient

10-10·
Pa-1

S11=3.704, S12=-1.111
S13=-1.111, S33=9.630,

S44=9.630

Piezoelectric
Constants pC/N

d31=21, d32=1.5, d33=-32.5
d15=-27, d24=-23

Dielectric
Constants - εr=13

Table 5 Properties of Piezoelectric PVDF[16]

경계 조건4.2 

  해석을 통해 알고자 하는 것은 응력 변위 전력 , , 

발생량 등이므로 Solidmechanics, Electrostatics, 

Turbulent Flow, Electrical Circuit등의 모듈을 이용

하여 기본 경계 조건을 생성하였다 한 번에 모든 . 

조건을 계산하게 된다면 시간 및 해석 속도의 확보

에 어려움이 있으므로 Fig. 9와 같이 단계별로 해석 

값을 수행하는 과정을 취하였다.

또한 본 발전 장치는 해류를 통해 발전함으로  , , 

이를 표현하기 위해 Piecewise 기능을 이용하여 해 

류의 속도를 함수로 생성하였다 교량 기둥의 주위 . 

유속이 빠른 곳은 2 m/s로 알려져 있음으로[17], Fig. 

10과 같이 최고 속도를 2 m/s로 하고 점차적으로 

속도가 감소하는 함수를 생성하였다 함수의 형태. 

는 미분 불가능 지점을 제거하고 다양한 속도에서

의 특성 변화를 알아보고자 곡선의 형태인 Sine 파 

형으로 결정하였다.

해석 솔버로는 시간 별로 결과를 확인할 수 있는   

Time-dependent로 초까지 초 간격으로 해석을 1 0.05

수행하였다 또한 이를 위해 사용된 . Mesh는 Fig. 

11과 같이 Free Tetrahedral을 사용하여 약 만 개26

를 생성하였고 세부 사항은 Fig. 12와 같다. 

Property Unit Value

Density kg/m3 997.0479

Dynamic Viscosity mPa·s 1.4

Table 2 Properties of Water

Property Unit Value

Density kg/m3 7500

Elastic Stiffness N/m2

C11=1.39 10· 11

C12=7.78 10· 10

C13=7.43 10· 10

C33=1.15 10· 11

C44=3.06·1010

C66=2.56 10· 10

Piezoelectric
Constants

C/m2
e31=-5.2
e33=15.1
e15=12.7

Permittivity
Constants

F/m2 ε11=6.74∙10-9

ε33=5.87∙10-9

Table 3 Properties of PZT-4[15]
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  Fig. 9 Analysis process

  Fig. 10 Inlet velocity

Fig. 11 Free tetrahedral mesh

   

Fig. 12 Geometry

 

해석 결과4.3 

먼저 실험 조건을 바탕으로 유입 속도 변화에 따  

른 최고 전압 해석 결과를 확인하였다. Fig. 13과 

같이 75 cm/s 에서의 최고 발생 전압은  1.4 V로 확

인되었으며 속도 별 전압을 정리한 그래프는 Fig. 

14와 같다. 25 cm/s 이후부터 선형적인 전압 발생

을 보였으며 본 데이터를 토대로 실험값과 비교하

여 본 해석의 정확도를 파악할 것이다.

다음으로 교량 주위에서의 조건을 입력하였을 시   

해석 결과를 확인하였다 발전부 내에서 발생하는 . 

최고 속도를 측정하였으며 Fig. 15와 같이 속도가 

측정되는 것을 확인하였다 초까지의 해석에서 확. 1

인된 최고 속도는 유체가 입구 측을 지나 첫 번째

로 도착하는 두 개의 압전 소자 사이에 위치했으며 

그 속도는 7.03 m/s였다 속도의 증가는 질량 보존. 

의 원리에 의해 유량이 상대적으로 좁아지는 곳을 

지나갈 때 생겨나는 현상이며 각 시간 당 최고 속, 

도를 정리한 그래프는 Fig. 16과 같다.

발생된 유체의 속도는 구조물과 접촉함에 따라   

그에 따른 응력이 발생한다 그러므로 구조물에 발. 

생하는 von Mises 응력을 검사하여 탄성 계수를 초 

과하는지 확인하였다. Fig. 17과 같이 구조물이 받

는 응력은 고정점 주위인 것을 확인 할 수 있고 해

석 시간 내에서 발생한 최대 응력은 525 MPa로 확

인되었다 이는 알루미늄의 탄성 계수로 알려진 . 90 

GPa이하이므로 소성 변형은 일어나지 않는 것을 

확인할 수 있다 각 시간 별 최고 응력을 정리한 . 

그래프는 Fig. 18과 같다.

다음으로 응력에 의해 발생하는 변위량을 확인하  

였다 해석 시간 내에서 발생한 최대 변위량은 . Fig. 

19와 같이 13.7 mm인 것을 확인하였다 또한 본 장. 

치는 각각의 구조물에 변위가 발생 돼야 적절한 장

치이므로 Fig. 에 표시된 구조물의 최하단 지점의  19

변위를 확인 하였고 그것을 표시한 그래프는 Fig. 

과 같다20 . Fig. 과 같이 번에서 번으로 갈수록  20 1 4

유체의 힘이 감소하여 그 만큼 변위가 감소한 것을 

알 수 있다 하지만 유체의 속도에 따라 변위도 꾸. 

준히 변화하는 것을 확인할 수 있다.

마지막으로 발생된 변위에 의해 생성되는 전압   

및 전류를 확인하였다 해석 시간 내에서 발생한 . 

평균 전압 4.74 V 최대 전압은 , 8.87 V로 확인됐으
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며 과 같이 유입 속도에 따른 최대 전압의  Fig. 21

변화를 알 수 있다 전류의 경우 . Electrical circuit 

모듈을 통해 계산할 수 있으며 해석 시간 내에서 

발생한 전류는 Fig. 22와 같이 나타났다 유동에 의. 

해 압전 소자가 앞 뒤로 변형됨에 따라 일정한 주, 

기로 음의 전류가 발생하는 것을 알 수 있으며 초 1

동안 하나의 압전 소자에서 발생하는 평균 전류는 

약 0.0454 μA였다 본 장치에서는 총 개의 압전. 16

소자에서 전류를 생성하므로 총 0.7264 μA가 초당 

발생량이라 할 수 있다 이를 해석 시간 안에 발생. 

한 평균 전압인  4.74 V와 곱하여 평균 전력을 계산

하면 약 3.41 μW의 전력을 생산할 수 있다.

다음으로 압전   PVDF를 사용하였을 때의 전압, 

전류 그리고 전력을 확인하였다 해석 시간 내에서 . 

발생한 평균 전압은 약 14 V, 최대 전압 약 25 V

였으며 이를 정리한 그래프는 Fig. 23과 같다 전류. 

의 경우 해석 시간 내에서 발생한 전류량은 , Fig. 

24와 같았으며 초당 평균 발생 전류는 약 1.83 μA

로 확인되었다 앞서 계산한 바와 마찬가지로 개. 16

의 압전 소자에서 동시에 전류가 생성되므로 총 

16.83 μA가 총 생산 전류가 된다 이렇게 확인된 . 

평균 전압 및 전류로 전력을 계산하면 초당 약 

0.24 mW의 전력을 도출할 수 있다. 

  PVDF를 적용한 발전 장치로 2160 mAh의 용량

을 가진 스마트폰 배터리를 충전한다면 다음과 같

은 계산이 가능하다 발전 장치 한 대당 초에 . 1

16.83 μA를 생산하므로 한 시간 동안 충전지에 충

전하고 변환 효율 를 곱하게 된다면 약 80% 0.05 A

를 충전할 수 있다 이를 스마트폰 배터리 용량과 . 

나누면 약 시간이 소모된다 즉 압전 43.2 . , PVDF를 

부착한 발전 장치 대가 한 시간 동안 충전한다면 44

하나의 폰 배터리 완충이 가능하다는 것을 의미한

다. 

Fig. 13 Maximum voltage at 75 cm/s

Fig. 14 Voltage of PZT-4 according to

        inlet velocity

Fig. 15 Velocity magnitude of turbulent flow

Fig. 16 Maximum velocity according to time

 Fig. 17 von Mises stress of the structure
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Fig. 18 Maximum von Mises stress 
        according to the time

   

  

 

  

실험5. 

실험환경5.1 

  측정된 결과를 토대로 실험을 통한 실제 전력 생

산량을 확인하고자 하였다 먼저 . Fig. 25와 같이 실

험에 사용될 발전 장치를 제작하였다. PLA의 특성

Fig. 19 Displacement of structure

Fig. 20 Displacement of each structure 
       according to the time

 Fig. 21 Maximum voltage of PZT-4

        according to the time

 Fig. 22 Current of PZT-4 according to the

         time

   Fig. 23 Voltage output of PVDF according 

          to the time

Fig. 24 Current of PVDF according to the 

       time

- 80 -



해조류를 모방한 압전 에너지 수확 장치의 설계와 실험 한국기계가공학회지 제 권 제 호: , 14 , 4

                                                                                                          

Fig. 25 Fabricated energy harvesting device

상 생분해 문제 및 방수를 위하여 방수 페인트를  

도포하였다 그리고 태양 빛에 의한 과열 문제를 . 

고려하여 페인트의 색깔을 흰색으로 하였으며 부력

체를 설치하여 적절한 입수 깊이를 설정하였다 본 . 

장치가 사용될 실험을 위해서 Fig. 26과 같이 고무 

풀장 유속계, , 24 W 수류모터 멀티미터 등이 준비 , 

되었다 고무 풀장은 발전 장치가 장착될 강 주위. 

의 물인 담수를 담는데 쓰이며 유속계로 유속을 측

정하였다 또한 수류 모터는 교량 주위의 유속을 . 

재현하기 위해 쓰였고 생성된 전압 및 전류를 측정

하기 위해 멀티미터가 사용되었다.

실험 순서는   Fig. 27과 같이 제작된 장치를 물에 

띄운 뒤 수류 모터를 통해 유속을 생성 한다 그 , . 

후 발전부 입구 측의 유속을 측정하고 그에 따른 

전력 생성량을 확인하여 본 장치의 성능을 검증하

였다.

 

   

전압 및 전류 생성 실험5.2 

먼저 전압 실험을 통해 생성되는 전압의 크기를   

측정하고자 하였다. Fig. 26과 같이 수류 모터를 고

무 풀장에 설치하고 작동시킨 뒤 발전부 입구 주위

의 유속을 측정하였다 그리고 발전 장치와 수류  . 

모터 사이의 거리를 조절하며 속도를 변화시켰다. 

이를 통해 속도 별로 발생하는 전압량을 측정하고

자 하였다. 

  Fig. 29와 같이 유입 속도가 24.7, 31, 52.9, 69.2, 

75.8 cm/s에서의 생성 전압을 확인하였으며 이를 

해석 값과 비교한 그래프는 Fig. 30과 같다 최고 . 

50 %의 상대 오차율을 보였으며 유속에 따라 생성 , 

전압이 선형적으로 변하는 경향을 확인할 수 있다.

다음으로 유체의 속도를   70~75 cm/s로 유지한 상

태에서의 전류 생성량을 확인하였다 압전 소자에. 

서 생성되는 전류는 매우 짧은 순간에 나타나기 때

문에 커패시터에 분 간 충전되는 양을 통해 전류 1

생성량을 확인하고자 하였다 실험 결과. , Fig. 31과 

같이 0.47 μA에서 시작하여 분 동안 약 1 23.72 μA

의 전류가 커패시터에 충전되는 것을 확인하였다. 

Fig. 26 Preparation products for experiment
Fig. 28 Voltage & current experiment

Fig. 29 Experimental inlet velocity

Fig. 27 Experimental process

- 81 -



강태훈 나영민 이현석 박종규 박태곤 한국기계가공학회지 제 권 제 호, , , , : , 14 , 4

                                                                                                          

Fig. 30 Generated voltage according to inlet

        velocity

 Fig. 31 Generated current by the harvester 

이는 유동만 있다면 전류를 생산하여 충전할 수 있

다는 것을 시사한다 또한 물 자체가 발전 장치의 . 

냉각 역할을 수행하여 과열에 의한 형상 변화 또한 

발생하지 않았다.

결론6. 

본 논문에서는 해조류의 흔들림을 모방한 압전   

에너지 수확 장치에 대해 제안하였다 거대 토목 . 

건축물 중 하나인 교량의 균열을 감지하고자 설치

되는 균열 감지기의 전원 공급기 역할을 할 수 있

을 것으로 기대된다.

제안하는 본 수확 장치는 해류에 의해 끊임없이   

흔들리는 해조류의 형상에서 착안하여 압전 소자들

을 해수면 아래로 잠기게 하였다 이 압전 소자들. 

은 유동에 의해 앞 뒤로 변형이 발생하게 되고 그, 

로 인해 전력이 발생한다. 

본 장치는 해수면 위에 띄워져 전력을 생산함으  

로 방수 부력 계산 전복 방지 지속 발전 등에 중, , , 

점을 두었다 그리고 회로 수납부 스프링 발전부. , , , 

균형 유지부 부력체 등으로 나누어져 있으며 부력 , 

계산을 통해 20.7 cm를 계산함으로써 본 장치의 부

유 여부를 판단하였다.

이러한 계산에 의해 설계된 장치는 구조물 압전   , 

소자 유체가 연성되어 있음으로 유한 요소 해석을 , 

통해 성능을 예측하고자 하였다 먼저 실험 환경과 . 

유사한 조건으로 해석을 수행하였고 그 다음으로 

바다에서의 조건을 입력하여 계산하였다 교량 기. 

둥 주위의 조건에서는 발전부에서 측정된 최고 속

도가 7.03 m/s였으며 발생된 응력은 525 MPa이었

다 이 응력은 알루미늄의 탄성 계수인 . 90 GPa이하

이므로 소성 변형이 일어나지 않음을 알 수 있다. 

그리고 유체에 의해 일어나는 최대 변위는 13.7 

mm였고 입구 측과 멀어질수록 변위가 감소하는 것

을 확인하였다 발생된 최대 및 평균 전압은 각각 . 

8.87, 4.74 V였으며 유입 속도와 전압에 대한 관계

를 알 수 있다 그리고 한 개의 압전 소자가 해석 . 

시간 동안 생산한 전류는 약 0.0454 μA이므로 개16

의 압전 소자가 분간 충전할 수 있는 있는 전류는 1

약 43.58 μA이다 이는 해류를 이용하면 꾸준히 전. 

력을 생산할 수 있다는 것을 시사한다.

압전   PVDF를 부착하였을 시 해석 시간 내에서 

발생한 최대 및 평균 전압은 약 25, 14 V였으며 전

류의 경우 단일 기기에서 초당 발생한 전류량은 , 

약 16.83 μA로 확인되었다 이렇게 확인된 평균 전. 

압 및 전류로 전력을 계산하면 초당 약 0.24 mW의 

전력을 생성할 수 있다 이는 소재에 따라 전력 생. 

산량이 변할 수 있다는 것을 시사한다.

축적된 데이터를 토대로 실험 기구를 제작하고   

실제 전력 측정을 시도하였다 실험 기구는 . Poly 

lactic acid 소재로 제작되었고 수류 모터를 이용하 

여 유동을 생성한 뒤 생산된 전압 및 전력을 멀티

미터로 측정하였다 전압 측정 실험은 유속을 . 

24.7~75.8 cm/s까지 변화시키며 발생한 전압을 측정

하였다 측정 결과 유속에 따라 선형적으로 전압이 . , 

증가하는 것을 확인 하였다 전류 측정 실험의 경. 

우, 70~80 cm/s의 유속을 유지하면서 분간 생산되1

는 전류를 측정하였다 실험 결과 약 . , 23.72 μA가 

커패시터에 충전되는 것을 확인하였다 이는 유동. 

으로 전력을 생산할 수 있다는 것을 의미한다. 

향후 계획으로는 본 장치를 다수 설치한 뒤 발전  

량을 측정하고자 하며 압전 소자의 재질을 달리하여 

단위 시간에 더욱 많은 발전을 도모하고자 한다.
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