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압전소자 응용분야의 최적효율 운전연구

A Study of Optimal Driving Method for Piezoelectric Device Applications
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Abstract - In piezoelectric device applications, it is important to improve a system efficiency because of the low generated 

power. In this paper, an optimal driving method is proposed to improve a system efficiency for a piezoelectric energy 

harvesting system. The proposed method considers disappear energy in input capacitors and the converter efficiency according 

to the input voltage magnitude to minimize energy losses. Experimental results based on various energy generation cases verify 

that the proposed method significantly improves the system efficiency; the efficiency is approximately 9.97% higher than that 

of the conventional method.  
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1. 서  론

최근 전 세계적으로 에너지 관련 관심과 이에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 신재생에너지처럼 에너지원을 직접적으로 

발전하는 방식과 더불어 에너지를 회수하는 에너지하베스팅 

(Energy Harvesting)에 관련한 연구도 꾸준히 진행되고 있다. 에

너지 하베스팅을 위한 에너지 변환 장치 중 압전(Piezoelectric) 

소자를 이용한 연구와 제품들이 개발되어 현재 여러 응용분야에

서 적용되어 사용 중에 있다. 압전소자의 경우 일상생활에서 발

생하는 진동 에너지를 활용하여 전기 에너지를 발전한다. 발전되

는 전압은 구조에 따라 수십 볼트 이상의 값을 가질 수 있지만 

전류의 경우 수 마이크로암페어의 값을 가지기 때문에 발생되는 

전력의 크기는 작은 특징을 가진다. 회수된 에너지는 주로 배터

리에 저장되어 활용 압전 소자를 이용한 에너지하베스팅은 사람

의 도보, 자동차의 운행 등과 같이 일정한 발전 특성을 가지지 

않기 때문에 배터리를 이용하여 발전 에너지를 저장한다. 이 과

정에서 전력변환장치가 필요하고 에너지의 활용을 극대화하기 때

문에 높은 효율의 운전이 필요하다. 기존 압전소자에 대한 연구

는 활발히 진행되었다. 주로 압전 소자의 특성이나 압전 소자 자

체의 효율을 향상시키기 위한 연구와, 압전 소자의 등가모델에 

관한 연구 [1]-[2]가 주를 이루었다. 전력변환기에 대한 연구는 

교류로 발전되는 압전 소자 특성과 공진 특성을 이용한 자가 공

진 형태로 부하 크기에 따라 발전량이 감소되는 단점을 개선한 

연구, 정류기에 대한 연구들이 보고되었다[3]-[4]. 배터리 저장

용 컨버터의 경우 발전 전압과 배터리 공칭전압에 따라 간단한 

회로인 Buck 컨버터나 Boost 컨버터가 주로 사용되어 연구들이 

진행되었다[5]. 에너지하베스팅 특성상 발전되는 전력의 크기와 

빈도가 일정하지 않고 매우 작은 전력을 생산하기 때문에 회로상

에 존재하는 저항 성분으로 인한 자연 방전이 발생하기 때문에 

컨버터 입장에서 이를 고려한 운전이 필요하지만 이에 대한 연구

는 보고되지 않았다.

본 논문에서는 압전소자를 이용한 에너지하베스팅 시스템의 

효율적인 발전 에너지 저장을 위한 연구를 수행한다. 발전된 전

력에 따라 변하게 되는 컨버터의 입력전압에 따른 효율과 입력 

커패시터에 존재한 병렬저항 성분에 의한 에너지 소실을 분석하

여 이에 대한 최적의 운전 지점을 도출한다. 실제 압전소자에서 

발생되는 에너지크기 분석과 하루 중 발생하는 에너지 빈도수를 

기반하여, 실제 제작된 컨버터의 입력전압 크기에 따른 효율과 

커패시터에 에너지가 충전되는 빈도에 따라 효율 분석을 진행한

다. 이를 통해 기존에 에너지가 발생할 경우 바로 출력으로 에너

지를 전달할 때와 비교하여 최대 9.97%의 효율향상을 가져올 수 

있다.

2. 압전소자를 위한 에너지하베스팅 시스템

2.1 시스템 구성 및 해석

본 논문에서는 압전소자를 모듈형태로 구성하여 에너지를 회

수할 수 있도록 그림 1과 같이 구현하였다. 압전소자 10개가 하

나의 모듈로 구성되며, 진동과 압력에 최대 40V 및 20mA의 전

력을 생산할 수 있다. 이 전압은 인가하는 식에 나타나는 바와 
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그림 2 시스템 구성도

Fig. 2 System scheme

그림 3 압전소자에 의해 발전된 에너지 크기

Fig. 3 Generated energy by piezoelectric module

(a)

(b)

그림 1 제작된 압전소자 모듈 (a) 설계도, (b) 실제사진

Fig. 1 Designed piezoelectric module (a) Blueprint, 

(b) Picture

같이 압전발전기의 에너지 출력 성능은 운전 주파수  , 부하 R, 

변위   등에 의해서 결정되는 특성을 가지며, 동일 힘과 주파수 

조건에서도 기계적인 부분과 전기적인 부분이 결합   되므로 

부하의 크기에 따라서 그 성능이 결정된다[6]-[7].

 


 (1)

힘과 부하의 크기에 의해 식 (1)과 변하게 되므로 안정적으로 

부하로 전력을 공급하기 위해 전력변환 장치가 추가된다. 본 논

문에서는 12V 배터리를 부하로 하여 그림 2와 같이 시스템을 구

성하였다.

식 (1)에 따라 압전소자 전압의 크기가 배터리를 충전하기 위

한 충분한 전압이 되지 못하는 경우가 발생한다. 이를 위해 본 

논문에서는 DC-DC 컨버터를 승압형인 Boost 컨버터를 선택하였

다. 본 논문에서 적용된 압전소자에서 발생하는 전압 크기와 전

력의 양은 도보에 의해 결정되므로 그 크기가 균일하지 않고 빈

도 또한 일정하지 않는 특징을 가진다. 그림 3은 100명의 보행자

가 지나갔을 때 발생된 에너지의 크기를 보여준다. 내딛는 힘과 

압전모듈을 밟는 위치가 일정하지 않기 때문에 다양한 전력의 크

기를 발전하게 되며, 이러한 불균일한 전력의 크기는 컨버터 입

장에서 불안정한 동작을 야기하게 된다. 따라서 이를 평준화하기 

위해 컨버터 입력단에 커패시터를 추가하여 시스템을 구성하였

다. 그림 3에 따라 압전 모듈에 압력을 가할 경우 3.71uJ에서 

273.65uJ까지 다양한 에너지가 발생되며 이러한 에너지는 커패시

터의 용량에 따라 입력전압이 변한다. 일반적으로 커패시터의 기

생성분 중 직렬저항 (Equivalent Series Resistance, ESR)과 직

렬인덕터 (Equivalent Series Inductance)만을 고려하여 시스템

을 설계하거나 해석하지만, 압전소자의 경우 발생된 전력의 크기

가 매우 작기 때문에 일반적으로 고려하지 않는 커패시터의 병렬

저항에 의해 자연 방전이 되는 양을 무시할 수 없다. 그림 4는 

기생성분을 포함한 커패시터의 등가 회로를 보여준다. 직렬저항 

성분으로 인해 커패시터에 에너지가 저장되거나 방출될 때 손실 

성분이 발생하며, 직렬인덕턴스 성분으로 인해 주파수에 따른 전

체 임피던스가 변하게 된다. 이 두 성분은 전류의 입·출입 시 발

생하는 현상에 관여하지만 병렬 저항인 RP은 에너지가 저장된 

상태에서 R-C 병렬 구성으로 인해 저장된 에너지가 소비되어 누

설전류에 관여하게 된다. R-C 병렬 구성으로인한 커패시터의 전

압은 식 (2)와 같이 감소하게 된다. 이 때 Vi.0은 컨버터 입력단의 

초기 전압을 의미한다. 

    
          (2)

따라서 커패시터에 저장된 에너지는 시정수 τ가 클수록 오랫동안 

유지할 수 있다. 병렬 저항의 크기는 커패시터의 소재와 형상에 

따라서 변하게 되며 전압 내압과 용량에 따라서도 변하게 된다.

Boost 컨버터의 경우 입력전압과 출력전압 차이가 작을수록 

높은 효율운전을 기대할 수 있다. 이를 위해 압전소자에서 만들

어진 전력을 바로 변환하여 출력으로 전달하지 않고 입력전압이 

일정이상일 경우 운전하게 되면 높은 효율로 전력변환을 할 수 

있다. 하지만 입력단의 커패시터 병렬저항을 고려할 경우 전압이 

상승하기 위한 시간동안 일부 전력이 자연 방전되므로 전체 전력 

변환 효율은 오히려 감소할 수 있다. 입력단 커패시터에 저장된 

에너지의 손실을 고려하여 저장 효율을 ηI라고하고 컨버터의 변

환 효율을 ηC라고 하면 전체 시스템 효율 ηT은 식 (3)과 같이 계

산된다.
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그림 4 커패시터 등가 모델

Fig. 4 Capacitor equivalent model

그림 5 하루 중 보행자 수

Fig. 5 Number of pedestrians during the day

그림 6 시간 변화에 따른 커패시터 저장 에너지 및 전압

Fig. 6 Capacitor storage energy and voltage according to 

time variation

Parameter Value [Unit]

에너지 생산 (1 모듈당) 140 [μJ]

스위칭 주파수 1.2 [MHz]

최소 입력전압 2.2 [V]

출력 전압 12 [V]

출력 전류 200 [mA]

입력 커패시턴스 470 [μF]

총 병렬저항 2 [MΩ]

인덕턴스 6.8 [μH]

표 1 컨버터 세부사양  

Table 1 Converter specifications

그림 7 제작된 하드웨어

Fig. 7 Manufactured hardware

  ·                 (3)

식 (3)에 따라 전체 시스템 효율을 극대화하기 위해서는 저장 

시간에 따른 커패시터에서 방전되는 에너지와 입력전압 크기에 

따른 컨버터의 전력변환 효율이 극대화 되는 동작지점을 찾아야

한다.

3. 최적 동작 지점 분석

3.1 커패시터 손실 분석

최적의 입력전압 동작지점을 찾기 위해 압전소자에서 발생되

는 에너지 양상 분석이 필요하다. 본 논문에서는 도보에 의한 에

너지하베스팅을 위해 그림 5와 같이 하루 24시간동안의 보행자 

패턴을 기반으로 하여 시스템의 분석과 설계가 이루어진다. 보행

자가 많을 경우 발전되는 전력이 많기 때문에 컨버터의 입력 전

압은 빠르게 상승하여 방전되는 전력이 최소화된다. 이와 반대로 

보행자가 적을 경우 발전되는 전력이 적기 때문에 입력전압 상승

속도는 느려 방전되는 전력이 증가하게 된다. 따라서 이와 같은 

관계를 고려하여 동작지점 선택이 필요하다. 그림 3과 같이 보행

자마다 발전되는 전력의 크기는 다양하다. 시스템 설계를 위해 

하나의 모듈에서 발전되는 에너지의 총합을 빈도로 나누어 발전 

에너지의 평균값을 구하였으며 이 크기는 140μJ이다.

커패시터에 저장된 에너지는 식 (2)에 의해 전압의 감소로 나

타나며, 커패시터에 저장된 에너지 EC는 식 (4)와 같이 제곱의 

형태로 감소한다.

   



    (4)

식 (2)를 식 (4)에 대입하면 입력단 커패시터의 병렬저항에 의

한 에너지 감소량을 계산할 수 있다. 
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그림 8 하드웨어 효율

Fig. 8 Hardware efficiency

(a)

(b)

그림 9 시간당 보행자에 따른 입력 커패시터 전압 및 소실 에너

지 (a) 24명, (b) 100명

Fig. 9 Input capacitor voltage and loss energy according to 

pedestrian per time (a) 24 people, (b) 100 people

   

· 

     (5)

식 (2)와 식 (5)를 이용하여 커패시터에 저장된 에너지를 Per 

Unit (P.U)으로 나타내면 그림 6과 같다. 에너지는 전압의 제곱 

형태로 감소하기 때문에 매우 빠르게 감소하는 것을 알 수 있다. 

0.1τ 시간 때 초기 전압의 90.5%정도가 되며 에너지는 약 81.9%

가 된다. 따라서 입력 단에 사용되는 커패시터의 시정수가 작을 

경우 짧은 시간동안의 에너지 저장에도 많은 에너지가 소비되는 

것을 알 수 있다.

3.2 설계 하드웨어 및 손실 분석

본 논문에서는 그림 5와 같은 하루 중 보행 패턴을 기반으로 

하여 시스템을 구성하였다. 또한, 보행자는 압전모듈을 평균적으

로 8개를 밟는다고 가정하여 에너지 생산량을 산출하였으며 이를 

기반으로 하여 표 1과 같은 세부사양을 가지는 Boost 컨버터를 

설계하였으며 제작된 하드웨어는 그림 7과 같다. 시스템 소형화

를 위해 스위칭 주파수를 1.2MHz로 선정하였으며, 배터리의 충

전은 정전류 제어 방식을 적용하여 200mA로 제한하였다.

컨버터의 효율은 부하 크기와 입·출력 전압 크기에 의해 다양

하게 변한다. 본 논문에서는 최대 전류는 200mA로 고정 제어하

였으며 출력 전압은 12V로 가정하였다. 입력전압에 따른 효율은 

그림 8과 같다. 제작된 Boost 컨버터는 별도의 보조전원없이 압

전소자에서 발생된 전력을 이용하여 구동하게 된다. 이에 따라 

입력전압이 2.3V 이상이 되어야 동작하도록 설계하였다. 입력전

압이 높을수록 변환 효율이 높은 것을 알 수 있으며, 입력전압이 

낮을수록 변환 효율은 크게 감소하는 것을 알 수 있다. 따라서 

높은 입력전압을 얻기 위해 커패시터에서 병렬저항에 의한 에너

지 감소가 발생하지만 변환 효율을 향상시킬 수 있기 때문에 이

에 대한 고려가 가능하다. 이를 위해서 목표한 입력전압에 도달

하기 위해서 소비되는 커패시터 에너지에 대한 분석이 필요하다.

3.3 최적 운전전압 분석

손실이 최소가 되는 최적의 운전 입력전압을 도출하기 위해 

커패시터의 손실과 컨버터 손실 분석이 필요하다. 컨버터의 손실

은 입력전압에 따라 결정되지만, 커패시터 손실의 경우 저장된 

시간에 따라서 변하기 때문에 이에 대한 해석이 필요하다. 본 논

문에서의 입력 커패시턴스는 470μF으로 식 (4)에 의해 4V의 입

력전압에 도달하기 위해서는 3.76mJ의 에너지가 필요하다. 보행

자가 하나의 모듈을 밟았을 경우 평균 140μJ의 에너지가 발생하

고 보행구간 중 평균적으로 8개의 압전모듈을 밟는다고 가정하였

을 경우 약 3.36명의 보행자가 압전모듈 구간을 지나가면 필요한 

에너지를 얻을 수 있다. 하지만 이 수치는 입력 커패시터의 병렬

저항을 고려하지 않은 수치로 이를 고려할 경우 필요한 보행자수

가 늘어나게 된다. 따라서 보행자수가 충분히 많을 경우에는 목

표 전압을 이루기 위한 필요한 보행자수가 위의 계산 수치와 비

슷하지만, 보행자수가 충분치 않을 경우에는 커패시터의 손실분

을 고려해야 한다.

보행자의 경우 일정하지 않은 시간에 압전모듈 위로 지나가게 

되고 이에 따라 발생에너지도 균일하지 못하다. 본 논문에서는 

보행자는 시간 내에 일정한 시간마다 지나간다고 가정하여 이에 

따라 발생하는 에너지와 소비되는 에너지를 구하였다. 예를 들어 

시간당 24명의 보행자가 지나간다고 가정하면, 각 보행자는 2.5

분에 한번 씩 압전모듈 위로 지나간다. 그림 9(a)는 위와 같은 

조건에서의 입력전압과 소비된 에너지를 보여준다. 일정한 전력

생산에 입력전압은 그 순간에 증가할하지만 소비되는 에너지는 
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입력전압 [V] 최저 커패시터 효율 [%]

3.00 92.51

3.75 88.00

4.50 85.64

5.25 82.90

6.00 82.21

표 2 입력전압 별 최저 커패시터 효율 

Table 2 Minimum capacitor efficiency according to input 

voltage

그림 10 하루 중 최적운전 보행자수

Fig. 10 Number of optimal driving pedestrians during the 

day

그림 11 제안한 운전기법에 따른 시스템 효율

Fig. 11 System efficiency based on proposed algorithm

전압의 제곱으로 발생되기 때문에 점점 크기가 증가하는 것을 알 

수 있다. 이 조건에서 입력전압이 3V 이상일 경우 동작하게끔 설

정하면 3번째 보행자가 지나간 이후에 이를 충족하며 커패시터에

서 소비된 에너지는 약 836μJ이며 인가된 총 에너지는 3.36mJ이

므로 커패시터의 효율은 75.11%가 되며 컨버터의 효율은 약 

84%이므로 전체 효율은 식 (3)에 따라 63.09%가 된다. 이에 반

해 컨버터 동작이 가능한 최소 입력전압일 때 동작하게끔 설정하

면 첫 번째 보행자가 지나가면 이를 충족하게 되고 커패시터의 

에너지 소실 없이 동작이 가능하므로 컨버터의 효율이 전체효율

이 된다. 따라서 약 76.1%의 효율로 전력을 저장할 수 있다. 만

약 보행자의 빈도가 증가하면 커패시터의 에너지 소실이 감소하

고 빠르게 입력전압이 향상된다. 

그림 9(b)는 보행자수가 시간당 100명일 경우의 입력전압과 

에너지 소실을 보여준다. 위의 조건과 마찬가지로 입력전압이 3V 

이상일 경우 동작하게끔 설정하면 3번째 보행자가 지나갈 때 이

를 충족한다. 이때 커패시터에서 소실된 에너지는 108μJ로 위의 

조건보다 크게 감소한 것을 알 수 있다. 따라서 커패시터의 효율

은 95.2%가 되고 컨버터의 효율은 약 85.60%이므로 전체 효율은 

79.18%가 된다. 이는 위의 조건과 다르게 다음 보행자를 기다리

면서 소비되는 커패시터의 에너지가 존재하지만 전체 효율은 더 

높은 것을 알 수 있다. 하지만 빠르게 증가하는 커패시터 전압으

로 인해 소비되는 에너지는 더 빠르게 증가하는 것을 알 수 있다.

위와 같은 관계를 수식적으로 나타내기 위해 커패시터의 효율

을 나타내면 식 (6)과 같고 EG는 보행자가 한명 지나갈 때 발전

되는 압전모듈의 총 평균 발전전력을 의미한다. 

 ·

 
(6)

이때 p(t)는 초당 보행자가 지나가는 값을 나타내며 다음과 같

이 계산할 수 있다. 이 때 Pe는 시간당 총 보행자 수를 의미한다.

 






 


 (7)

컨버터는 200mA 조건에서 동작하므로 각 전압별로 효율을 수

식으로 나타낼 수 있다. 그림 8의 실험을 통해 얻은 효율을 보간

법을 통해 수식으로 나타내면 입력전압에 따른 컨버터의 효율을 

식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

 



     (8)

3.4 최적 운전전압에 따른 동작 효율

앞서 설명한 시간당 보행자가 24명일 경우에는 커패시터에서 

소실되는 에너지로 인해 최저동작 입력전압에서 컨버터가 동작하

는 것이 가장 높은 효율을 얻을 수 있다. 이와 같이 입력전압 상

승을 기다리지 않고 보행자에 의한 전력생산으로 최저동작의 효

율보다 높기 위해서 컨버터의 동작 전압에 따른 커패시터 효율을 

계산하면 표 2와 같다.

보행자수가 많아질수록 커패시터의 에너지 소실은 더 빠르게 

증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 높은 입력전압으로 운전하기 

위해서는 보행자수가 커패시터의 에너지 소실분보다 빠르게 증가

해야 하는 것을 알 수 있다. 본 논문의 수식들을 이용하여 하루 

중 보행자에 따른 최적운전 보행자수를 나타내면 그림 10과 같

다. 시간당 보행자수가 증가할수록 커패시터의 전압이 빠르게 상

승하여 소실되는 에너지를 감소시킬 수 있어 높은 전압에서 동작 

시킬 수 있다. 시간당 보행자수가 적은 심야 시간에는 보행자가 

지나가서 최소 동작 전압만 넘게 되면 동작할 수 있도록 하는 

것이 최대의 효율로 동작할 수 있는 것을 알 수 있다.

그림 10과 같은 운전은 할 경우 보행자에 의한 에너지가 발생

함에 따라 바로 운전하는 기존의 방법보다 전체 효율이 향상된
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다. 표 그림 11은 제안한 최적운전기법을 적용할 경우 보행자에 

따른 효율을 보여준다. 그림 10의 최적운전 보행자수와 유사한 

양상의 효율 패턴을 가지는 것을 알 수 있다. 보행자수가 부족할 

경우에는 기존 운전방법과 마찬가지로 최저운전 입력전압에서 동

작하기 때문에 기존 운전 효율인 76.25%의 효율을 가진다. 보행

자 수가 많아질 경우 입력전압 향상에 따른 컨버터 효율도 향상

되기 때문에 전체 시스템 효율이 증가하는 것을 알 수 있다. 보

행자수가 가장 많을 때인 19시에 86.12%의 효율을 가지며 이는 

기존 효율 대비 9.97%의 효율향상을 기대할 수 있다. 보행자가 

더 많아질 경우 더 높은 효율을 기대할 수 있을 것을 예상할 수 

있다.

4. 결  론

본 논문에서는 에너지하베스팅으로 널리 사용되고 있는 압전

소자를 이용한 시스템의 최적효율 운전에 대한 연구를 진행하였

으며 최적 효율운전 기법을 제안하였다. 기존의 시스템에서는 발

생되는 에너지 양상을 고려하지 않고 일정전압보다 클 경우 동작

하여 출력으로 전력을 전달하기 때문에 일정한 효율을 가지는 특

성을 가지고 있다. 제안한 최적효율 운전방법은 에너지 발생빈도

와 입력 커패시터에서 병렬저항으로 소실되는 에너지를 고려하여 

최적 입력운전전압을 분석하였다. 에너지 발생빈도가 짧을 경우 

입력전압이 빠르게 상승하여 컨버터의 효율이 향상되고 커패시터

에서 소실되는 에너지를 감소시킬 수 있어 토폴로지 변경과 추가

적인 장치 없이 전체 시스템 효율을 향상시킬 수 있었다. 제안된 

운전기법은 논문상의 시스템뿐만 아니라 다양한 분야에 적용되어

있는 압전소자 시스템에서 효율을 향상 시킬 수 있을 것으로 기

대된다.
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