


CONTENTS
01 편집자 주

03 감염병 전파와 방역정책

19 에너지 하베스팅 기술

융합연구리뷰 | Convergence Research Review

2020 September vol.6 no.9

발행일 2020년 9월 7일

발행인 김주선

발행처 한국과학기술연구원 융합연구정책센터 

02792 서울특별시 성북구 화랑로 14길 5

Tel. 02-958-4980 l http://crpc.kist.re.kr

펴낸곳 주식회사 동진문화사 Tel. 02-2269-4783



감염병 전파와 방역정책

올해 3월, 세계보건기구(WHO)가 팬데믹을 선포한 이후, 세계 각국은 해외 유입 감염자의 차단, 감염자 조기 

진단, 접촉자의 신속한 추적 및 확인 등 코로나 바이러스의 차단과 대응을 위해 총력을 기울이고 있다. 그럼에도 

불구하고 전 세계적으로 코로나-19 확진자 수는 좀처럼 줄어들지 않고 있다. 감염병의 확산으로 인한 피해를 

줄이기 위해서는 감염병의 전파 양상을 분석하고 중재 방법의 효과를 예측해야 필요가 있다.

첫 감염병 확산의 수학적 모델인 1760년 베르누이(Bernoulli)의 천연두 모델링 이후 소프트웨어 및 슈퍼컴퓨터의 

개발로 더욱 정교해진 감염병 시뮬레이션 모형들이 등장했다. 본 호 1부에서는 커맥(Kermack)과 맥켄드릭

(McKendrick)이 1927년 제안한 질병 예측 모델인 S-I-R 모형을 소개하고 저자가 개발한 감염병 전파 예측 

시뮬레이션 모형을 활용하여 코로나-19 방역을 위하여 실시되는 사회적 거리두기, 마스크 착용, 손 씻기, 해외 

유입자 관리 및 초‧중‧고 오프라인 등교 등 코로나-19 대응 정책의 효과를 알아본다. 

코로나-19 백신 또는 치료제가 아직 완전히 개발이 되지 않은 현 상황에서, 감염병 전파 예측 시뮬레이션 모형은 

신뢰성 있는 코로나-19 대응 정책을 체계적으로 수립하는 데 도움이 될 것이다. 또한 코로나-19에만 국한되지 

않고 다른 감염병 유행 시에도 감염병으로 인한 사망자 및 환자의 수의 감소는 물론 환자들이 부담해야 하는 

의료비용 감소에도 일조할 것으로 생각된다. 코로나-19뿐만 아니라 이후의 감염병 대응 정책에도, 개발된 감염병 

전파 시뮬레이션 모형이 적극적으로 활용됨으로써 감염병 확산 중재에 기여하기를 기대해 본다.

에너지 하베스팅 기술

현재 인간이 살아가는 데 꼭 필요한 것 중 하나를 손꼽으라고 한다면 에너지(energy)일 것이다. 에너지라는 

개념 자체가 매우 추상적이지만 우리 주변에 어떠한 형태로든 항상 존재하고 있는 것은 분명하다. 햇빛, 

파도, 조류, 바람, 지열, 지자기와 같은 대규모 에너지 외에도 산업기계, 자동차, 빌딩, 다리, 보일러 

등과 같이 우리 생활 주변에서도 진동, 열, 빛, 전자기파 같은 여러 형태의 소규모 미사용 에너지들도 

많이 존재한다. 우리 주변 환경에서 버려지는 소규모의 미사용 에너지를 수확하여 사용 가능한 형태의 

전기 에너지로 변환･이용하는 것을 “에너지 하베스팅(Energy harvesting)” 기술이라고 한다.

이에, 본 호 2부에서는 여러 에너지 하베스팅 기술에 대해 알아보고, 실생활에서 적용되어 있는 각종 

사례에 대해 알아보았다. 기계 에너지를 전기 에너지로 변환하는 방법에는 압전(Piezoelectric), 마찰전기 

(Triboelectric), 전자기 유도(Electromagnetic induction), 정전(Electrostatic) 등의 에너지 변환 메커니즘이 

있으며 규모와 응용 방법에 따라 적합한 에너지 변환 메커니즘을 사용한다. 국내외에서는 이렇게 다양한 

에너지 하베스팅 기술을 기반으로 IoT 센서 전원, 도로 장치, 웨어러블 등을 위한 전기 에너지를 생산해내고 

있다.

본 호 2부를 통해 채 20년이 되지 않고, 2010년대에 이르러서 본격적인 연구가 시작된 비교적 새로운 

기술인 에너지 하베스팅에 대해 알아보았다. 아직까지 실용화되어 제품으로 출시된 경우는 손으로 셀 수 

있을 정도에 불과하지만, 에너지 하베스팅 기술을 필요로하는 응용처는 갈수록 증가하고 있기에 해당 

기술의 무궁무진한 발전을 기대해 본다.

편 집 자 주
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Ⅰ서론

신종 코로나 바이러스 감염증-19(코로나-19)가 전 세계를 강타했다. 코로나-19 확산은 거의 한 해가 다 

되어가는 지금도 줄어들지 않고 여전하다.

코로나-19는 기존의 호흡기 바이러스 감염병과 달리 높은 전염성으로 인해 전 세계에 엄청난 규모로 창궐했다. 

코로나-19의 급속한 확산에 따라 결국 세계보건기구(WHO, World Health Organization)는 2020년 3월 

11일, 홍콩 독감(1968), 신종인플루엔자(2009) 대유행 때에 이어 세 번째로 ‘전 세계 유행(팬데믹, Pandemic)’을 

선포하였다. 특히 코로나-19는 사스(SARS; 2~7일)나 메르스(MERS; 6일)에 비해 4~14일이나 되는 훨씬 

긴 잠복기를 가지며 30~40%의 집단감염 가능성을 보이는 감염병으로써, 각 개별 국가들도 이를 고려하여 

선제적으로 대응해야함을 천명하였다. 

이렇게 긴박한 상황에도 불구하고, 백신이나 치료제가 개발되지 못한 상황에서 코로나-19의 감염과 전파를 

적절하게 차단하는 일은 어려운 과제이다. 감염 과정조차 과학적으로 세세히 밝혀지지 않은 까닭에 감염 

상황을 제대로 파악하기도 무척 까다롭다. 따라서 실제로 치명률이 높은 코로나-19의 전파를 차단하고, 적어도 

이를 지연시켜야 하는 상황에서는 우리 사회에 적용 가능한 방역정책이나 완화 전략을 설계하고 그 효과에 

대해서 사전에 계산하여 확인하는 등의 연구가 요구된다.

적절하고 정확한 과학적 분석을 통해 이들을 ‘직조(織造)’해내거나 시뮬레이션(simulation)함으로써 그 

확산의 규모와 유행의 방향에 대해 예측할 필요가 있다. 제한적인 정보를 이용하더라도, 역학 관련 데이터를 

활용해 코로나-19에 대한 발생 추이를 예측하고 방역 효과를 분석하여, 그 유행의 추세 예측과 더불어 국민의 

활동까지 고려한 정책이 필요하다.
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Ⅱ본론

감염병은 어떻게 전파되는가? 감염병이 확산되는 것은, 사람들 사이에 소문이 전파되는 것, 뉴런들 사이에서 

정보가 퍼져나가는 것과 본질적으로 같은 현상이다. 이들 현상을 하나의 모형으로 만드는 데에는 2020년 

현재, (1) 미분방정식 방법을 사용하거나 (2) 복잡계(complex system)에 기반하여 대용량 수퍼컴퓨터를 이용하는 

방법이 있다. 둘 다 응용수학의 한 갈래인데, 시뮬레이션(시늉내기･전산모사)을 진행할 때에 어디에 초점을 

두는가 하는 점이 다르다.

한국과학기술연구원(KIST)은 특히 ‘다차원(multiscale)’의 이해와 접근 방식으로써 ①S-E-I-R 과 같은 

미분방정식 모형, ②거대규모 계산에 기초한 행위자기반 모형, ③인공지능과 같은 머신러닝 계산방법, 그리고 

④역학 몬테칼로 모형 등을 개발하여 종합적으로 운용하고 있다. 

미분방정식 모형은 그 모수(파라미터, parameter)를 수득하는 일에 몇 가지 가정을 필요로 하지만 대개 

간명하고 빠른 계산이 가능하므로 전체 집단의 전파나 확산 양상을 살피는데 유용하다. 다만 사회 구성원 

전체(떼, 무리)에 적용하게 되므로 다양하고 세밀한 방역정책을 설계･평가･적용하기에는 한계가 있어, 사회 

전체에 적용하거나 비교적 추상적인 관점에서 사용된다. 많은 양의 계산 자원과 다양한 기초 데이터를 요구하는 

거대규모 행위자기반 모형은 개인을 계산의 기초 단위로 삼고 있으므로 세세한 방역정책을 실험해볼 수 있다. 

예컨대 개인 한 명이 가지고 있는 나이･성별･지역 등의 속성에 따라서 각기 다른 이동 수칙 등의 질병전파 

완화정책을 과학적으로 설계하고 사전에 평가해 볼 수 있다. 역학 몬테칼로 모형은 미분방정식 모형과 개인기반 

모형의 중간에 자리하고 있는데, 거대규모 모형에 비해 짧은 시간에 유행을 예측하고 관련된 방역정책을 

다루어 볼 수 있다. 신속한 계산이 가능한 대신에, 방역정책의 대상이 개인 수준이 아닌 까닭에 그 구체성이 

떨어진다. 그러나 개별 그룹 단위에서 계산을 수행하며 정책을 적용해 볼 수 있어 가구(household)나 집단, 

세대(generation)를 다루는데 의미가 있다.



01 감염병 전파와 방역정책

6 Convergence Research Review

표 1.  감염병 전파에 대한 접근 방식

방법 주요 원리 특징

미분방정식 모형

⦁사람들 “무리”의 상태를 기반으로 하여 정상, 

잠복, 증상발현, 회복 등의 ‘무리’로 구분

⦁각 상태로 변화를 가정하고 해당 변화율 모수를 

파악하여 활용

⦁가장 오래된 계산 방법이지만 가장 간단한 접근으로 

신속한 계산이 가능

⦁상태 변화의 확률을 구하는 것이 어려움

거대규모 행위자기반 모형

⦁개인을 기초 단위로 하여, 개인의 다양한 속성을 

제시

⦁이와 관련된 사회･의료･과학적 정보･빅데이터를 

적용

⦁주변 환경에 따른 개인의 행위와 감염 여부를 

추계적(stochastic)으로 분석하고 수퍼컴퓨터를 

이용하여 거대규모로 계산하여 활용

⦁이동, 건강정보, 교통 등 유행 예측 고려

⦁개인 수준의 방역정책 개발을 위한 다양한 변수 

설계

⦁Bottom-up 방식으로 개별 차이에 의한 전체 

변동을 이해하고 개인 차이 반영 

⦁모형의 구체성 확보를 위한 컴퓨팅 자원 필요

역학 몬테칼로 모형

⦁개인들의 속성이 공유된 집단을 대상으로 하고 

이들의 속성을 정의

⦁역학적 몬테칼로의 방식으로 시공간에 따른 

집단의 관계망 변화를 추산하여 전파 양상을 계산

⦁계산 시간이 상대적으로 짧음

⦁시공간의 이동을 명시적으로 표현하는 대신 

관계로써 정의하고 추계적 계산 수행

⦁개인보다는 집단 수준의 방역정책 설계･평가 가능

통계 분석 방법

⦁코로나-19 검색빈도, 통신데이터, 교통정보 등 

직･간접적 빅데이터를 통계적으로 해석

⦁현재 양상을 기준으로 하여 변화량을 계산함

으로써 이후의 발생 추이를 예측

⦁정보(량)의 업데이트 방식을 차용

⦁계산 시간이 상대적으로 짧음

⦁정확도 향상을 위해 많은 양의 데이터가 필요

⦁통계적 가설 검정이 가지는 한계 내포

미분방정식 방법을 이용하는 경우는 사회 구성원을 하나의 큰 떼(무리, 덩어리)로 본다. 주로 S-(E)-I-R 

모형을 활용하는데, SEIR은 (정상인)감염 대상군(Susceptible), 질병 노출(Exposed), 감염(Infectious), 회복

(Removed)의 영어 단어 앞 글자를 따온 말이다. 미분방정식을 쓴다는 것은, 욕조에 물을 채우는 상황에 

비유될 수 있다. 감염인구 무리를 하나의 욕조라고 한다면, 여기에 물을 채우는 수도꼭지는 감염율이 된다. 

수도꼭지를 열고 닫는 것은 질병의 특징으로써 전염강도와 감염･비감염인구의의 접촉 수에 의해 결정된다. 

그리고 물을 빼는 수도꼭지는 회복율에 비유된다. S-I-R 모형은 1927년 커맥(Kermack)과 맥켄드릭

(McKendrick)이 질병 유행의 초기, 조건과 확산 정도를 예측하기 위해 사용하면서 처음 제안됐다.
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그림 1.  미분방정식 방법

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)

S-E-I-R 모형은 S와 I 사이에 접촉군 단계(E)를 추가한 모형이다. 즉, 잠복기가 고려되어 있다. 인구 떼(무리)의 

상태를 늘림으로써 다양한 모형을 만들거나 확장할 수 있다. 비교적 간단히 풀 수 있으므로 여러 분야에서 

활용하기가 어렵지 않다. 그러나 이 모형에는 ‘공간’을 포함할 수 없다는 점이 단점이다. 또한 인구 떼의 

상태가 변화하도록 하는, ‘수도꼭지’의 값(파라미터의 값)을 명확히 구하기가 어렵다.

컴퓨터의 계산능력이 발전하여 수퍼컴퓨터가 만들어지고, 복잡계 현상에 대한 이해가 깊어지면서, 개인에 

초점을 맞춘 모형들이 제안되었다. 복잡계는 ‘나비효과’ 또는 ‘눈덩이(스노우볼) 효과’ 등으로 유명한데, '나비효과'

와 같이 하나의 매우 작은 변화가 전체의 변화를 야기하는 경우를 말한다. 나비효과란 북경에 있는 나비의 

날갯짓이 대기에 영향을 주고, 시간이 지날수록 이 영향이 점점 커져서 오랜 시간 후에 허리케인이 되는 

현상을 칭한다. 세계적으로는 현재 영국의 Imperial London 대학, 미국의 Los Alamos 연구소 연합, 한국의 

한국과학기술연구원(KIST) 등을 위시한 서너 개의 기관이 각 국가 인구 단위에 맞추어 연구를 진행 중이다. 

이들의 연구는 각국과 세계에서 방역 정책의 방향을 결정하는데 실제로 활용되고 있다.

이러한 연구에서 앞서 언급한 S-(E)-I-R 모형에서와 같은 인구 떼(무리)의 상태를 ‘개인’에게 적용한다. 

이 개인들의 움직임은 교통이나 통신 등의 빅데이터를 통해 결정된다. 주어진 공간에서 개개인이 감염질병에 

노출되고 잠복기를 거쳐 증상이 나타났다 회복되는 상황이 시늉내기(시뮬레이션) 된다. S-(E)-I-R 모형에서 

개인의 움직임은 서로 상호작용하는 입자처럼 움직인다. 개인을 상징하는 입자 하나하나는 제각각 이동 데이터를 

반영해 움직이면서 서로 만나고 헤어진다. 이 과정에서 질병이 확산되는 것이다. 당구대와 당구공에 비유하면 

하얀 당구공만 있는 당구대에 노란색의 물감이 묻은 당구공이 들어가서 다른 당구공과 부딪히며 같은 색이 

묻은 당구공의 수를 늘리는 것과 같다. 이때 당구공들이 서로 덜 만나게 하는 일종의 ‘적절한 방역 조치’를 

취하면 노란 물감이 덜 묻는 식인데, 방역의 효과는 복잡계나 수리적인 시각에서 측정된다. 
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이러한 시뮬레이션 방법은 개인에게 적용할 수 있는 여러 정책을 모사하고 평가할 수 있는 장점이 있다. 

한국의 경우, 5천만 명 이상의 개인을 실제 모형화하여 대규모 컴퓨터 계산을 수행한다.

질병이 가진 감염 관련 특징들도 포함되어 어떻게 ‘확산되는가’에 대한 부분들이 고려된다. 뿐만 아니라 

이러한 방법이 가진 특징 때문에 질병의 전파에 영향을 미치는 사람들 개개인의 이동 및 상호작용과 관련된 

‘이동’과 ‘공간’이 고려된다.

그림 2.  한국과학기술연구원 시뮬레이션 도구(KIST’s Individual-based Simulation Tool 

for Transfer phenomena)

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)

신종인플루엔자의 경우에는 서울의 인구(980만 명)를 대상으로 아웃브레이크(outbreak, 감염병 대유행) 

상황을 수퍼컴퓨터 상에서 시늉내기(시뮬레이션)해 본 바 있다. 이를 통해 나이 또는 성별, 건강상태에 따라 

개인별 백신 전략을 세우거나 이동 동선을 제한하는 등의 정책을 수립･평가할 수 있었다. 
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그림 3.  서울에서의 신종인플루엔자 전파 시뮬레이션

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)

비슷한, 그러나 더욱 정교해진 계산 시늉내기 모형을 활용하여, 코로나-19를 효과적으로 예방하기 위한 

다양한 정책이 시뮬레이션되고 평가되었다. 예컨대, 사회적 거리두기, 마스크 착용-손 씻기, 해외 유입자의 

관리, 등교 시점의 평가, 미규명 감염자의 수 추정, 추석 연휴 및 연말 방역정책 등이다. 이는 모두 개인의 

행동들로 나타나는 사회의 변화로 가늠되어 방역정책의 과학적 근간이 되었다. 

사회적 거리두기를 수행한 경우 감염자가 훨씬 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 사람 한 명이 돌아다니는 

횟수가 줄어들 때 감염자가 줄어든다. 과학적인 입장에서 사회적 거리두기가 왜 ‘작동하는지’를 이해할 수 

있다.
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그림 4.  사회적 거리두기를 시행하지 않은 경우(분홍입자는 환자)

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)

그림 5.  사회적 거리두기를 시행한 경우(분홍입자는 환자)

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)

위의 <그림4>와 <그림5>는 ‘사회적 거리두기’의 개념을 나타낸다. 각 그림들의 분홍색 그래프에서 가로축은 

시간(일)을 의미하고, 세로축은 일별 감염자 수(명)를 뜻한다. <그림5>와 같이 사회적 거리두기를 시행한 

경우에는 거리두기를 시행하지 않은 경우(<그림4>)에 비해서 사람들의 이동이 훨씬 줄었고 사람들은 덜 만나게 

된다는 것을 알 수 있다. 그리고 그럴수록 감염병을 확실히 덜 옮기는 사례를 보여준다. 본 시각화는 그림으로 

보는 것보다 해당 영상으로 확인하면 그 의미를 더 확실하게 알 수 있다: 

https://www.youtube.com/watch?v=dhTtabS9bOw. 
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이러한 개념을 도미노에 비유하여 표현한 그림은 아래와 같다. “어느 누구 한 명이 만남을 쉬어갈 때 덜 

옮긴다”는 개념이다. 

그림 6.  사회적 거리두기 개념을 도미노에 비유

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)

그림 7.  사회적 거리두기의 정책적 효과(가로축은 시간(일), 세로축은 일일 감염자 수(명))

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)
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한국과학기술연구원 연구팀은 먼저, 위의 <그림7>처럼, ‘아무런 정책이 없는’ 경우와 ‘보통의 사회적 거리두기가 

있는’ 경우를 계산하였다(2020년 2월 25일 결과물). 한국이 시행하고 있는 수준의 사회적 거리두기 등의 

조건에서 일일 감염자는 3월 2일쯤 절정에 달할 것으로 추정되었고, 실제 일일 확진자의 통계 추이와 상당히 

유사한 결과로 나타났다. 

그림 8.  사회적 거리두기의 효과

출처: KBS뉴스 경제타임

비교적 ‘강력한 사회적 거리두기’의 시행 후 일반적인 정책 효과를 계산한 결과, 국민의 20% 이상의 감염자가 

감소할 수 있는 것으로 드러났다(2020년 3월 5일 계산 결과). 이미 감소세에 있는 현재의 추이는 사회적 

거리두기, 손 씻기, 마스크 착용하기, 공간 방역 조치 등의 정책을 지속적이고 안정적으로 시행할 경우 계속 

유지될 가능성이 높은 것으로 나타났다. 
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그림 9.  ‘강력한 사회적 거리두기’의 실천이 요구됨(가로축은 시간(일), 세로축은 일일 감염자 수(명))

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)

‘손 씻기’에 대한 중요도도 평가가 가능했다(2020년 3월 16일 계산 결과). 마스크를 착용하고 사회적으로 

거리를 두더라도, 손 씻기 등을 철저히 하여야 사회적 감염의 확산을 방지하는 데 매우 긍정적이었다.

그림 10.  ‘사회적 거리두기’를 시행하여, 마스크 착용, 손 씻기 등을 선별적, 복합적으로 수행

했을 때의 차이를 나타낸 그래프 (가로축은 시간(일), 세로축은 일일 감염자 수(명))

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)
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2020년 4월 6일 개학이 코로나-19의 확산에 어떠한 영향을 미칠 수 있는지도 평가되었다(2020년 3월 

25일 결과). 아무런 준비 없이 오프라인 등교 개학을 할 경우, 감염자가 급속히 증가하는 소규모의 피크1)(학계와 

외신 등에서는 2차 혹은 3차 등의 추가 피크로 표현)가 나타난다. 바로 위의 결과와 묶어서 해석하면, 학생들이 

공동체 생활을 시작할 경우, ‘사회적 거리두기’를 유지하며, ‘마스크 제대로 착용하기’와 ‘손 씻기’를 비롯한 

강력한 방역조치들을 시행할 필요가 있다는 점 또한 시사(示唆)하고 있다. 

그림 11.  개학 후 급속한 감염자 수 증가로 비대면 접촉 상황 유지가 필요함을 보여주는 결과

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)

오프라인 등교 개학의 시점에 따른 변화도 고려된 바 있다. 우선 3월 20일 이전에는 ‘일반적 사회적 거리두기’를 

준수하고 있다. 3월 20일 이후에는 ‘강력한 사회적 거리두기’(평균 2.5~4.5명 접촉)를 따른다. 다만, 그 준수율이 

100%2)보다 낮다고 입력하였다. 

또한, 본 한국과학기술연구원 계산모형에 3월 23일을 전후3)로 하여 대략 60여 일간 코로나-19 감염자가 

평균적으로 해외로부터 기존의 해외 유입 수만큼 입국한다고 입력하였다. 이들 해외 입국 감염자들은, 실측자료에

1) 피크: 일일 감염자 수가 주어진 기간 동안에 증가했다가 다시 줄어드는 일종의 최대값

2) 준수율이 높은 「일반적 사회적 거리두기」와 달리 「강력한 사회적 거리두기」는 (1) 제재의 강도가 너무 강하고 (2) 긴 시간 질병(코로나-19)에 대응한 

터라 국민들의 피로도가 적지 않다. 따라서 「강력한 사회적 거리두기」가 100% 달성되고 있다고 보는 것은 너무 강한 가정이다. 실제로도 지난 

3월 말에는 지역 사회의 차량 통행률이 전 달에 비해 한결 증가했다는 보고가 있다(2020년 4월 4일 중앙대책본부 발표).

3) 3월 22일~25일 사이
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서와 마찬가지로 일일 감염자 수에 집계된다(중앙대책본부 등에서도 해외에서 유입된 감염자 수를 일별 집계에 

포함한다). 

- 초･중･고 학생들의 방역은 교육부의 권고 방안을 참조하여(학생들 기준에서 방역이 이뤄지는 것을 상정) 

두 개의 그룹으로 나누었다. 손 씻기와 마스크 착용을 게을리하는 학생들의 비율이 높은 경우를 ‘미흡’으로, 

마스크를 철저히 착용하고 손을 잘 씻는 학생들의 비율이 더 높고 확진자 발생 시 격리하는 조치를 포함한 

경우를 ‘철저’로 정의하였다. 

- 여기에 초･중･고교들의 온라인 수업 기간이 2주일 때와 4주로 정해질 때를 각각 고려하였다.

- 마지막으로 해외에서 입국하는 감염자들이 모두 추적되어 잘 격리되는 때와 일정 비율의 감염자가 격리를 

위반하고 돌아다니는 경우를 가정하였다.

우리나라가 시행하고 있는 수준의 사회적 거리두기 등의 조건에서 한국의 일일 감염자의 통계 추이를 얻을 

수 있었다. 시뮬레이션을 통해서 얻어진 결과(2020년 4월 4일 도출)는 아래와 같다.

그림 12.  초･중･고 학생들의 방역, 온라인 수업 기간 및 해외에서 입국하는 감염자를 고려한 

일일 감염자 통계 추이

출처 : 저자 연구그룹 연구결과 인용(한국과학기술연구원)
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해외에서 유입되는 감염자들과 학생들의 방역이 용이하지 않은 경우, 작은 크기지만 ‘새로운 피크’의 발생 

가능성이 포착되었다. 외부 유입이 있는 비평형의 사회시스템을 가정한 계산을 통해서 몇몇 정책에 담긴 

의미가 파악될 수 있었다.

방역정책과 같은 외부 요인의 유입이 ‘어떠한 변화’를 만들어내는가를 탐구하는 것이 바로 이러한 시늉내기

(시뮬레이션)의 진정한 의미이다. 즉, 사회의 특성으로 해석되어야 할 변수인 ‘감염재생산지수(R)’를 외부의 

입력을 통해서 직접 조정하는 것이 아니라 여기에 영향을 미치는 감염률과 접촉률 등을 개인을 기반으로 

하여 조정한다. 이 값이 현실에서 바뀌고 있듯, 시뮬레이션 상에서도 시간에 따라 변하고 있다. 또한 동 계산 

결과가 100% 정확한 미래를 예측하는 것은 아니지만, 사회의 질병 확산 추이를 경감하기 위해 어떻게 행동하는 

것이 좋을지를 함축한다. 

본 연구는 과기정통부(장관 최기영) 지원으로 한국과학기술연구원(KIST) 주요사업과 한국과학기술연구원

(KIST) Economic & Social Simulation Research Initiative(ESRI) 과제 등의 연구 사업으로 수행되었다.
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Ⅲ결론

신종 감염병을 효과적으로 막아내기 위해서는, 초기의 대처가 매우 중요하다. 특히 다양한 방역정책을 

과학적으로 설계·제안하여 신속하게 적용해야 한다. 코로나-19와 같은 감염병의 유행이 장기화된 상황에서는 

국민이 합리적이고 자율적으로 수용할 수 있는 방역정책을 마련해야 한다. 이를 위해 여러 수준에서 유행을 

예측하고 이를 완화하는 전략을 평가하는 기술과 관련된 다양한 데이터의 활용이 적극적으로 검토되어야 

한다. 그러나 데이터(data)는 자칫 잘못하면 재앙(disaster)이 될 수 있기에, 이를 의미 있게 활용(diamond)하기 

위해서는, 투명하되 과학적으로 직조할 수 있는 다양한 계산방법을 사용할 필요가 있겠다.
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Ⅰ서론

1. 에너지 하베스팅

우리 주변을 돌아보면 많은 에너지들이 사용되지 못하고 그냥 버려지고 있다. 태양으로부터 지구에 도달하는 

태양 에너지를 비롯하여, 공기 대류에 의한 바람, 그 바람에 의한 파도, 달의 중력에 의한 조류, 방사성 물질의 

방사성 감쇠와 화산 활동에 의한 지열, 외핵의 대류에 의한 지자기 등과 같이 지구상의 많은 에너지가 사용되거나 

저장되지 못하고 버려지고 있다. 사실, 인류는 지구상에 존재하는 에너지의 0.001%에도 훨씬 못 미치는 에너지만 

생활에 사용하고 있다. 햇빛, 파도, 조류, 바람, 지열, 지자기와 같은 대규모 에너지들 외에도 산업용 기계, 

자동차, 빌딩, 다리, 보일러 등과 같이 우리 생활 주변에서도 진동, 열, 빛, 전자기파 같은 여러 형태의 소규모 

미사용 에너지들이 많이 존재한다. 이처럼 우리 주변 환경에서 버려지는 소규모의 미사용 에너지를 수학 

후 사용 가능한 형태의 전기 에너지로 변환하여 이용하는 것을 에너지 하베스팅(Energy harvesting) 기술이라고 

한다.

최근, 에너지 하베스팅 기술은 반도체 기술 및 전자기술의 발전에 힘입어 전자기기들의 에너지 소모량이 

크게 줄어들면서, 전자기기가 외부전원 없이 자가 발전하여 동작하는 자율전원이나 배터리의 교체 주기나 

사용 시간을 늘려주는 보조전원으로써 크게 주목을 받고 있다. 특히, 에너지 하베스팅 기술은 전원 공급이 

불가능한 곳이나 잦은 배터리 교체가 힘든 곳에서 큰 역할을 할 것으로 기대되고 있다.
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그림 1.  에너지 하베스팅 기술

2. 기계 에너지 하베스팅

빛, 진동, 열, 전자기파 등의 여러 종류의 에너지원 중에서, 기계 에너지는 산업용 기계, 운송 시스템, 가전제품 

및 인간의 움직임 등과 같이 우리 주변에 흔히 존재하고, 다른 에너지들에 비해 에너지 밀도가 비교적 크고, 

효율이 좋다는 장점을 가지고 있다. 이러한 이유로 화력발전소나 원자력발전소에서는 증기를 발생시켜서 증기터빈을 

돌려서 발전하는 것처럼 대부분의 대형 발전은 최종적으로 기계 에너지로부터 전기를 생산해 낸다. 기계 

에너지 하베스팅은 태양전지와 달리 실내·외 환경 조건에 크게 영향을 받지 않으며, 산업현장이나 실외의 

거칠고 먼지가 많은 가혹한 환경에서도 잘 작동 할 수 있다. 또한 열전 에너지 하베스팅에 비해 계절과 날씨에 

영향을 비교적 적게 받으며, 에너지 변환 효율도 비교적 크다. 기계 에너지를 전기 에너지로 변환하는 방법에는 

압전(Piezoelectric), 마찰전기(Triboelectric), 전자기 유도(Electromagnetic induction), 정전(Electrostatic) 

등의 여러 가지 에너지 변환 메커니즘이 있으며, 에너지 하베스팅 규모와 응용 방법에 따라서 적합한 에너지 

변환 메커니즘을 사용하게 된다.



02에너지 하베스팅 기술

22 Convergence Research Review

그림 2.  기계 에너지 하베스팅

표 1.  주변 에너지원의 종류에 따른 효율 및 에너지 밀도

Energy Source Characteristics Efficiency Harvested Power

Light
Outdoor

Indoor
10~24%

100mW/cm2

100μW/cm2

Thermal
Human

Industrial

~0.1%

~3%

60μW/cm2

~1~10mW/cm2

Motion and vibration
~Hz(Human)

~kHz(Machines)
25~50%

~4μW/cm2

~800μW/cm2

Radio frequency
GSM 900 MHz

WiFi
~50%

0.1μW/cm2

0.001μW/cm2
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Ⅱ 기계-전기 에너지 변환

1. 압전 기계-전기 에너지 변환

압전효과(Piezoelectric effect)는 분극이 있는 압전체를 누르거나 잡아당겨서 기계적 변형을 가하게 되면 

전위차에 의해 전기가 발생되고, 반대로 압전체에 전계를 가하면 기계적 변형이 일어나는 현상을 의미한다. 

첫 번째의 기계적 변형을 전기적 에너지로 바꿔주는 현상을 정압전 효과(Direct piezoelectric effect)라고 

하며, 기계적 에너지를 직접적으로 전기 에너지로 바꿀 수 있기 때문에 에너지 하베스팅을 비롯하여 센서, 

마이크, 압전 착화기 등에 많이 활용된다. 정압전 효과와 정반대로 전기적 에너지를 기계적 에너지로 바꿔주는 

현상을 역압전 효과(Converse piezoelectric effect)라고 하고, 이 효과는 액추에이터(Actuator, 유체 에너지를 

이용해 기계적인 작업을 하는 기기), 스피커, 초음파 진단기, 소나(Sonar, 초음파 탐지기) 등에 사용된다.

정압전 효과를 이용하여 주변의 기계 에너지를 전기 에너지로 변환하여 이용하는 압전 에너지 하베스팅

(Piezoelectric energy harvesting) 기술은 다른 에너지 변환 메커니즘을 이용한 에너지 하베스팅 기술에 

비해 상대적으로 높은 전기-기계 변환 효율, 높은 에너지 밀도, 온·습도 안정성 및 소자 구조의 단순성을 

가지기 때문에 실용화 가능성이 가장 높으며, 최근까지 가장 많은 연구가 진행되고 있다. 그러나 압전 에너지 

하베스터는 압전 세라믹 결정을 주로 사용하기 때문에, 지속적인 구동에 의한 파손 가능성이 있으므로 장기 

안정성을 개선할 필요가 있다.
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그림 3.  압전효과를 이용한 기계-전기 에너지 변환

2. 마찰전기 기계-전기 에너지 변환

정전기 현상은 일반적으로 서로 다른 물질이 접촉하면서 접촉면의 전자의 이동으로 발생을 하며, 고체 

상호 간에서뿐만 아니라 고체와 액체 간, 액체 상호 간, 액체와 기체 간에도 발생한다. 정전기 현상 발견에 

대한 기록은 고대 그리스의 철학자 탈레스(Thales)가 호박을 양피에 마찰해 정전기를 발생시킨 것이 시초였으며, 

이러한 정전기 현상은 우리 생활 주변에서 빈번히 발생할 뿐만 아니라 자연 현상에서도 많이 볼 수 있는데, 

그 대표적인 예가 구름에 의한 번개이다. 하지만 정전기 현상은 실생활이나 산업현장에서 폭발 또는 화재와 

같은 사고를 일으키거나, 전자제품을 망가뜨리는 등 부정적인 요소로 여겨져서 이를 억제하려는 방향으로 

연구가 진행되어왔다. 그러나, 2012년 미국 조지아 공과대학교(Georgia Institute of Technology)의 Zhong 

Lin Wang 교수 그룹이 마찰전기 효과(Triboelectric effect)를 이용하여 마찰전기 나노발전기(Triboelectric 

nanogenerator, TENG)를 개발하여 보고한 이후, 마찰전기를 이용한 에너지 하베스팅에 대한 연구가 활발히 

이루어지고 있다.
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서로 다른 마찰전기 특성을 가지는 두 물질의 표면을 서로 마찰시키게 되면 어느 한쪽 물질의 전자가 다른 

물질로 이동하게 되고, 이로 인해 물질은 각각 (+) 또는 (－) 전기를 띠게 된다. 이때 전자를 얻거나 잃는 

경향에 따라 재료의 순위를 상대적으로 매길 수 있으며, 이를 나타낸 것이 <그림 4>의 "대전열(Triboelectric 

series)"이다. 따라서, 이 대전열로부터 두 물질을 마찰시킬 때 어느 쪽이 (+)가 될지, 어느 쪽이 (-)가 될지 

미리 판단할 수 있다. 그리고 두 물질이 대전열에서 일반적으로 서로 멀수록 마찰 대전 효과가 커지며, 이는 

전자 친화도(Electron affinity)로 수치화시킬 수 있으며, 두 물질의 전자 친화도 차이가 크면 클수록 마찰 

대전 효과는 커진다.

그림 4.  대전열(Triboelectric series)
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이러한 마찰전기의 특성을 이용하면, 기계 에너지를 전기 에너지로 변환하는 것이 가능하며, 이를 이용한 

마찰전기 에너지 하베스터의 작동 원리는 <그림 5>에 나타나 있다. 먼저 두 개의 서로 다른 물질이 접촉하면 

마찰 대전에 의해 표면이 대전되는 현상이 나타난다. 두 물질이 분리되게 되면 정전기 유도 현상에 의해 

위·아래 전극에 보상 전하가 축적되고, 이로 인해 전하 균형이 맞을 때까지 외부 전극을 통해 전류가 흐르게 

된다. 두 물질이 다시 가까워지면 축적되었던 보상 전하가 사라짐으로써 처음과는 반대 방향의 전류가 외부 

전극을 통해 흐르게 되며, 반복되는 접촉 및 분리 과정을 통해 양 전극 간에 지속적으로 교류 전류가 생성되게 

된다.

그림 5.  마찰전기 에너지 하베스터의 작동 원리와 출력전압 및 전류

<그림 6>에서와 같이 마찰전기 에너지 하베스터는 동작 원리에 따라서 크게 4가지의 동작 모드(mode)-수직 

접촉-분리 모드(Vertical contact-separation mode), 선형 슬라이딩 모드(Linear sliding mode), 단일전극 

모드(Single electrode mode), 프리 스탠딩 모드(Free standing mode)로 구분될 수 있으며, 에너지 하베스터의 

응용처 및 에너지원의 종류에 따라 적합한 사용 모드를 사용하게 된다. 마찰전기 에너지 하베스터는 동작 

원리가 간단하고 사용 가능한 물질의 폭이 넓어 가격이 저렴한 편이며, 비교적 큰 사이즈로 제작하기 쉽다는 

장점이 있다. 그러나 정전기가 습도에 영향을 크게 받기 때문에 여름에는 출력이 떨어지며, 출력전압에 비해 

출력전류가 낮은 단점이 있다.
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그림 6.  마찰전기 에너지 하베스터의 동작모드에 따른 응용분야

3. 전자기 기계-전기 에너지 변환

전자기유도효과(Electromagnetic induction effect)는 자기장이 변하는 공간에서 기전력이 발생하는 현상을 

말하며, 패러데이(Faraday)가 처음으로 발견하여 수학적으로 증명하였다. 이 현상은 닫힌 회로에서 통과하는 

자기 선속의 변화량은 곧 회로의 유도 기전력과 같다는 패러데이 법칙을 따르며 다음의 식으로 나타낼 수 

있다.

  


 

 


 ∙ 
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ɛ는 유도 기전력, F는 자기 선속(Magnetic flux)을 나타낸다. <그림 7>과 같이 자기장 속에서 전선을 

회전시키거나 자석을 솔레노이드 코일 안으로 움직임으로써 기전력을 발생시킬 수 있다. 대부분의 발전소는 

높은 전류를 생성하기 위해서, 수증기로 증기터빈을 돌리거나 수력에 의한 수차를 돌려 생긴 기계 에너지를 

전자기유도 현상을 이용하여 전기를 생산한다. 대형발전에서는 전자기유도 효과를 이용하는 것이 효율적이지만, 

발전기의 구조가 복잡하여 소형화하는데 어려움이 있으며, 저주파 진동이나 미량의 기계 에너지로부터 발전하는 

데는 에너지 변환 효율이 크게 떨어진다. 그러나 높은 전류를 생성시킬 수 있고 장기 안정성이 좋으므로 

소형 풍력발전기나 소형 수력발전기와 같이 소규모의 회전운동으로부터 전기 에너지를 생성하는데는 유용하게 

활용 가능할 것으로 판단된다.

그림 7.  전자기 유도 발전기의 동작원리
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Ⅲ IoT 자율전원용 에너지 하베스팅 기술

1. 사물인터넷(IoT)에서 에너지 하베스팅 기술의 필요성

최근, 에너지 하베스팅 기술은 반도체 기술 및 전자기술의 발전에 힘입어 전자기기들의 에너지 소모량이 

줄어들면서 소형 전자기기들의 자율전원으로써 크게 주목받고 있다. 특히, 4차 산업혁명 시대를 맞이하여, 

모든 사물들이 인터넷으로 연결되는 사물인터넷(Internet of Things, IoT) 기술이 대두되면서, 에너지 하베스팅 

기술이 더욱 부각되고 있다. IoT 기술의 저변 확대를 가로막는 가장 큰 장애물로, IoT를 구성하는 핵심 요소인 

센서 및 무선 송수신 장치들이 전원선이나 배터리로부터 자유롭지 못하다는 것이다. 배터리는 지속적인 사용을 

위해서 충전을 하거나 교체하는 작업이 필요하며, 전원선 연결을 위해서는 복잡한 배선 작업이 필요하다. 

원거리에서 구조물을 모니터링하는 센서(Health monitoring sensor) 또는 지리적으로 접근하기 어려운 

곳에 설치된 온습도 센서의 배터리를 충전하거나 교체하는 작업 또는 전원선을 연결하는 일은 시간과 비용이 

많이 들고, 경우에 따라서는 이러한 작업이 불가능할 수도 있다. 해저 깊은 곳, 넓은 사막 지역, 원자로 내부, 

높은 건물의 외벽, 극지방 등과 같이 위험하거나 환경이 열악하고 설치 지역이 광활하여 사람의 접근이 힘든 

곳에서 배터리를 교체하거나 전원선을 연결하는 일은 거의 불가능에 가깝다. 또한 수백, 수천 개의 센서가 

설치된 무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network, WSN) 환경의 도심 지역에서도 시간과 비용을 고려했을 

때, 이러한 작업들은 굉장히 비효율적이다. 그러므로 대규모 센서 네트워크 환경이나 사람의 접근이 힘든 

곳에서 안정적인 전원을 공급하기 위해서는, 해당 위치에서 사용 가능한 모든 형태의 에너지원들을 전기 

에너지로 변환할 수 있는 자가 발전기(On-site generators)의 개발이 필요하다.

최근 저전력 초고밀도 집적회로(Very-Large Scale Integration) 기술의 급속한 발전으로 인해 초저전력 

집적회로 및 센서의 구현이 가능하게 되었으며, 이러한 소자들은 불과 10~100μW의 전력으로 구동이 가능하다. 

이러한 전자 소자들의 저전력화는 에너지 하베스팅 기술을 이용한 온 보드 전원(On-board power source)의 

실현 가능성을 높여주었으며, 복잡한 배선이나 배터리가 필요 없는 자율전원 센서(Standalone sensor) 및 

네트워크 시스템의 토대를 마련하였다고 할 수 있다.
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그림 8.  사물인터넷(IoT) 및 전 세계 연간 센서 사용량 예측

2. IoT 센서의 에너지 소모량

최근 센서의 전력 소모량이 수 nW 수준으로 지속적으로 감소하고 있지만, IoT 센서에서 전력 소모량의 

대부분을 무선 통신 장치가 차지하고 있기 때문에, IoT 센서를 구동하기 위한 에너지 수준은 여전히 에너지 

하베스터의 출력 부담으로 작용하고 있다. <그림 9(a)>는 일반적인 블루투스 저에너지(Bluetooth Low Energy, 

BLE) 무선 센서의 시간 경과에 따른 전력 소비를 보여준다. 무선 센서는 대부분의 시간을 절전모드에서 수 

마이크로 와트의 전력만 소비하고, 신호를 송수신하는 짧은 시간 동안만 많은 에너지를 소비한다. 대부분의 

응용에서는 데이터를 지속적으로 전송할 필요가 없기 때문에 평균 전력 소비는 상당히 낮을 수 있다. <그림 

9(b)>의 표는 가장 일반적으로 사용되는 세 가지 무선 통신 프로토콜, 즉 WiFi, ZigBee 및 블루투스 저에너지의 

전력 소모량을 비교하여 보여준다. 평균 에너지 소비는 통신 거리에 따라 다르겠지만, 데이터 통신이 하루에 

10번으로만 제한된다면, 무선 통신 방법에 상관없이 평균 전력 소비는 500µW 미만 밖에 되지 않는다. 무선 
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데이터 전송 소비 전력 외에도 센서 및 집적회로(Integrated Circuit, IC)의 전력 소비를 포함시키더라도 

총 소비 전력은 수백 μW에서 1mW 미만에 불가하다. 따라서 에너지 하베스터를 이용하여 꾸준히 1mW 이상의 

에너지만 공급할 수 있다면, 복잡한 전원선 연결이나 주기적인 배터리 교체가 필요없는 자율전원 IoT 센서 

네트워크를 구현할 수 있다.

그림 9.  무선센서의 통신 방법에 따른 소비 전력

출처: Wiley 저널

3. 진동형 압전 에너지 하베스터의 3단계 에너지 변환

IoT 센서에 안정적으로 전원을 공급하기 위해서는 무엇보다도 지속적이고 규칙적인 진동을 이용하는 것이 

필요하여, 이러한 규칙적인 진동으로부터 에너지를 수확하는데 가장 효율적인 방법은 압전 에너지 하베스팅이다. 

압전 에너지 하베스터는 소자 구조가 간단하며 작은 사이즈에서도 높은 에너지 변환 효율을 나타내기 때문에 

IoT 센서 자율전원용 에너지 하베스터로써 가장 많은 연구가 이루어지고 있다.
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압전 에너지 하베스터에서는 <그림 10>의 에너지 흐름도에서 보는 바와 같이, 크게 세개의 단계에 걸쳐 

에너지 변환이 발생한다. 각각의 에너지 변환 단계에서는 불가피하게 에너지 손실이 발생하며, 주변의 제한된 

에너지원으로부터 최대한의 전기 에너지를 얻기 위해서는, 각 단계의 에너지 변환 효율을 증가시켜야 한다. 

첫 번째 에너지 변환 단계는 기계 에너지에서 기계 에너지로의 변환이며, 에너지 하베스터가 주변의 기계 

에너지를 얼마나 효율적으로 흡수할 수 있느냐와 관련이 있다. 이 단계에서 에너지 변환 효율을 높이기 위해서는, 

에너지 하베스터의 고유진동수를 조절하여 공진을 유도하는 등의 하베스터 구조를 주변 진동에 맞춰 최적화하는 

작업이 필요하다. 두 번째는 기계-전기 에너지 변환 단계로 에너지 변환 재료인 압전재료와 밀접한 관련이 

있으며, 이 단계의 에너지 변환 효율을 향상시키기 위해서는 압전재료의 에너지 하베스팅과 관련된 물성을 

향상시켜야 한다. 그리고 마지막은 전기-전기 에너지 변환 단계로, 압전재료로부터 생성된 교류 형태의 전기 

에너지를 배터리에 충전하거나 소자에 이용하기 위해 직류 형태의 전기 에너지로 변환하는 것이다. 이를 

위해서 정류회로나 DC-DC 컨버터(직류를 직류로 변환하는 장치) 등의 전기회로가 사용되며, 여기에서 에너지 

손실이 발생하게 된다. 이 단계에서 에너지 변환 효율을 높이기 위해서는 저에너지 손실 전기회로의 개발이 

필요하다. 이와 같이 고효율의 압전 에너지 하베스터를 개발하기 위해서는 단순한 기구적 관점의 소자 개발에서 

벗어나 기계, 재료, 회로의 다학제적 접근을 통한 융합연구가 필요하다.

그림 10.  압전 에너지 하베스터에서의 에너지 흐름도

출처: Wiley 저널
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4. IoT 센서 전원용 에너지 하베스터

4.1. 압전-전자기 하이브리드 하베스터

한국과학기술연구원(KIST)에서는 <그림 11>에서와 같이 Oval 형태의 압전 에너지 하베스터와 전자기 에너지 

하베스터를 결합한 하이브리드 에너지 하베스터를 개발하였다. 0.5 중력가속도의 60Hz 진동에서 압전 에너지 

하베스터만을 이용하여 20mW이상의 전력을 안정적으로 발전할 수 있으며, 전자기 에너지 하베스터와 하이브리드 

하였을 경우 최대 25.45mW의 전력을 발생시킬 수 있었다. Linear technology의 1459B 전력관리 회로(AC-DC 

컨버터)를 연결하여 3.3V의 연속적인 전압을 출력할 수 있었으며, 3V 코인 전지를 대체하여 블루투스 IoT 

센서를 성공적으로 동작시켰다. 블루투스 IoT 센서는 20mW의 최대 피크 파워 및 9.5mW의 평균 전력을 

필요로 하였으며, 하이브리드 에너지 하베스터를 이용하여 온도, 습도, 광, 위치 등을 감지할 수 있는 다중센서를 

성공적으로 동작시키고, 블루투스를 이용하여 개인용 정보단말기(Personal Digital Assistants, PDA)로 감지 

정보를 안정적으로 송수신할 수 있었다.

그림 11.  압전-전자기 하이브리드 에너지 하베스터를 이용한 IoT 센서 구동

출처: Elsevier 저널
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4.2. Perpetuum의 에너지 하베스터

영국의 Perpetuum는 <그림 12>에 나타난 바와 같이 여러 가지 진동에 사용 가능한 전자기 형태의 IoT 

센서용 에너지 하베스터를 개발하여 상품화하였다. Perpetuum의 에너지 하베스터는 최대 27.5mW까지 

발전할 수 있으며, -40℃~+85℃의 사용 가능한 온도 범위에서 안정적 구동 주파수(25, 30, 50, 60, 100, 

120Hz) 및 대역폭을 가지고 있다. 또한 밀폐된 스테인리스강 케이스를 포함하여 고신뢰성 디자인을 가지고 

있기 때문에, 위험 지역에서도 사용할 수 있도록 ATEX, IECEx, FM, cFM 등 유럽의 여러 방폭 인증을 

받았다. 특히, Perpetuum은 스웨덴 국영 열차 운영사인 SJ와 고속기차의 상태를 무선으로 모니터링하여 

솔루션을 제공하는 10년 계약을 성사시켰다. 에너지 하베스팅 IoT 진동 센서를 이용하여 열차의 차량, 베어링, 

휠 뿐만 아니라 선로의 상태를 무선으로 실시간 점검하여 유지보수가 제때에 이루어질 수 있도록 하는 서비스를 

제공한다. Perpetuum은 혹독한 스칸디나비아 환경에서 80개의 기차 바퀴에 대한 18개월 성능시험 테스트를 

성공적으로 통과한 후에야 계약을 체결할 수 있었으며, 10년 서비스 계약을 체결하게 되었다는 것은 에너지 

하베스터가 IoT 센서의 자율전원으로써 안정성과 상품성을 성공적으로 인정받았음을 의미한다.

그림 12.  (상)Perpetuum의 전자기 진동 에너지 하베스터, (중)에너지 하베스터가 기차 바퀴휠에 

장착된 모습, (하)휠 상태를 모니터링한 데이터

출처: Perpetuum
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4.3. 8Power의 에너지 하베스터

8Power는 영국 캠브리지 대학 기반의 스타트업 기업이며, 에너지 하베스터를 이용하여 8(무한대)의 파워를 

제공하겠다는 이념으로 세워졌다. 8Power는 진동 기반의 에너지 하베스터를 주로 개발하고 있으며, 파라메트릭 

공진(Parametric Resonance)을를 이용하여 작동 주파수 대역을 넓힘으로써 비슷한 크기의 장치에 비해 

3~5배의 높은 성능을 얻을 수 있다고 한다. 이를 통해 다른 에너지 하베스터에 비해 좀 더 고출력의 센서를 

구동하거나 더 많은 수의 데이터를 더욱 빈번하게 송수신할 수 있다. 8Power의 IP67 모델은 IoT 센서용 

에너지 하베스터로 진동 에너지 하베스터를 기본으로 태양 전지판을 선택적으로 포함시킬 수 있다. Track 

100 GPS 트래커는 트럭, 기차 또는 기타 차량에서 발생하는 진동을 이용하여 구동되며 부착하는 것만으로 

배터리 없이 위치를 추적할 수 있다. 운송 산업의 진동을 활용하는 것 외에도 8Power 기술은 인프라(교량, 

제방, 송전선) 및 기계장치(고출력 모터 및 회전 장비)의 진동에서 전력을 생성할 수 있으며, 이 기술은 스코틀랜드의 

다리에 설치하여 IoT 센서를 성공적으로 구동함으로써, 실험적 검증 및 필드 테스트를 이미 마쳤다.

그림 13.  8Power의 진동형 에너지 하베스터 제품 및 설치 사진

출처: 8Power
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4.4. Kinergizer의 에너지 하베스터

Kinergizer는 네덜란드 기반의 회사로 2012년도에 세워졌으며, 네덜란드의 델포트 공과대학교(Delft 

University of Technology)와 긴밀한 기술적 협력 관계를 맺고 있다. 기존의 진동 에너지 하베스터는 특정 

진동 주파수 범위에서만 잘 작동하는데 비해 Kinergizer의 에너지 하베스터 특허 기술은 매우 낮은 주파수를 

포함하여 훨씬 더 넓은 주파수 범위에서 동작이 가능한 것이 특징이다. 뿐만 아니라, Kinergizer의 에너지 

하베스터는 자동차나 기차 엔진의 진동처럼 주파수가 지속적으로 변하는 진동 환경에서도 동작이 가능하기 

때문에 결과적으로, 휠씬 다양한 환경에 적용이 가능하다. 또한, Kinergizer의 하베스터는 효율적인 전원 

관리 시스템을 포함하고 있으며, 이를 통해 훨씬 안정적인 출력을 제공할 수 있다.

그림 14.  Kinergizer의 진동형 에너지 하베스터 제품 및 실제 설치 사진

출처: Kinergizer
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4.5. Star Micronics의 비콘(beacon) 에너지 하베스터

일본 프린터 회사인 Star Micronics는 IoT 적용을 위해 사람의 움직임으로부터 발전할 수 있는 진동형 

에너지 하베스팅 비콘(beacon)을 개발하였다. 진동 에너지 하베스팅 비콘은 걷기 동작으로부터 에너지를 

수확하도록 특별히 설계되었으며, 사람이 걸을 때 무게 중심 이동으로 발생된 진동으로부터 코일 주위에 

있는 자석을 움직여, 전자기 유도 현상으로 전기를 생성한다. <그림 15>에서처럼 ID 태그 형태의 에너지 

하베스팅 비콘을 개발하였으며, 태그를 직접 접촉하지 않고도 신분을 확인하거나 건물에서 사람의 위치를 

추적하는 것이 가능하며, 또한 자동으로 전등을 켜거나 공조기를 동작시키는 것이 가능하다. 이 모든 것이 

배터리 충전 없이 걷는 동작만으로 비콘에 완전히 전원을 공급할 수 있다. 에너지 하베스팅 비콘의 또 다른 

응용으로는 쇼핑 카트 휠에 내장하는 것이다. 바퀴의 구르는 동작을 이용하여 비콘에 전력을 공급함으로써 

카트 위치 정보 확인하거나 소비자에게 위치에 따른 여러 가지 상호작용 서비스를 제공할 수 있다.

그림 15.  (상)Star Micronics의 사람의 움직으로 발전하는 에너지 하베스팅 beacon 개념도, 

(좌하)하베스팅 전자출입태그, (중하)에너지 하베스팅 beacon, (우하)바퀴형 에너지 

하베스팅 beacon

출처: Star Micronics
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Ⅳ 도로 에너지 하베스팅

1. 도로 에너지 하베스팅

도로는 지역 사회를 연결하고 사람이나 물동량이 이동하는데 중요한 역할을 하는, 주요 도시 인프라 중 

하나이다. 전통적으로, 도로는 차량이나 사람이 지나갈 수 있는 구조적인 플랫폼으로만 인식되어 왔다. 그러나 

현대에 이르러서는 가로등, 과속방지 카메라, 톨케이트 등과 같이 전력 소모가 필요한 장치들이 많이 설치되어 

있으며, 미래의 스마트 도로에는 온도, 습도, 강우량, 충격, 결빙 센서를 비롯하여 자동 난방 및 냉각 장치 

등 여러 가지 복잡한 전자장치들이 설치되어 도로에 필요한 전기 에너지가 많이 증가할 것으로 예상되고 

있다. 도로의 표면은 하루 종일 햇볕에 노출되어 태양 에너지를 받아 온도 구배를 발생시키거나, 자동차가 

지나갈 때마다 기계적 진동 에너지를 받게 된다. 도로는 빛, 열, 진동같이 여러 가지 에너지들에 지속적으로 

노출되어 있지만, 대부분의 에너지는 사용되지 못하고 그냥 버려지고 있다. 따라서 이러한 도로에서 버려지는 

에너지들을 수확하여 전기 에너지로 변환할 수 있다면, 다양한 용도로 사용할 수 있을 것이다. <그림 16>은 

도로에 적용할 수 있는, 사용 가능한 모든 에너지에 대한 에너지 하베스팅 기술을 보여준다.

그림 16.  도로 에너지 하베스팅 기술

출처: Rutgers University
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<표 2>는 도로 에너지 하베스팅 기술별 에너지 비용 단가(Levelized Cost Of Electricity, LCOE)를 비교해서 

보여주고 있다. 태양전지의 에너지 발전 단가 비용이 가장 낮고, TRL 레벨이 9로 가장 높은 것을 알 수 

있다. 그러나 태양전지는 소자 위로 자동차나 사람이 지속적으로 지나갈 경우 내구성에 쉽게 문제가 생길 

수 있으며, 표면의 먼지나 스크레치에 의해서 효율이 크게 떨어질 가능성이 크다. 또한 열전발전은 지속적인 

온도 구배가 필요하고, 대면적에서는 단가가 크게 올라갈 가능성이 있기 때문에 그다지 효과적이지 못하다. 

자동차나 사람의 무게 이동에 의한 기계적 에너지 하베스팅은 에너지 비용 단가 높고 TRL 레벨이 4로 낮은 

편인데도 불구하고, 활용 가능성이 높기 때문에 최근 많은 주목을 받고 있다. 이번 장에서는 자동차 도로 

및 보도블록에 발생하는 기계적 에너지를 이용한 최신 에너지 하베스팅 기술에 대해 알아본다.

표 2.  도로 에너지 하베스팅 기술별 에너지 비용 단가(Levelized Cost Of Electricity, LCOE) 비교

Technology System configuration
Energy 

output
Cost

LCOE

($/kWh)

Technology 

readiness 

level(TRL)

Photovoltaic
Pavement system supported 

by solar panels

1781MW h

/lane-mile

@4.4million

/lane-mile
0.45 9

Solar collectors
SERSO system in swiss with 

piping under pavement

588.634kW

/lane-mile

9.812million

/lane-mile
4.21 4

Thermoelectric Two-TEG prototype(64mm x 64mm)
0.748kW

/lane-mile

12.781million

/lane-mile
95.74 3

Geothemal
Heat pipes with geothermal water and 

steam of Class III(maximum)

4447.270kW

/lane-mile

$15.2million

/lane-mile
0.1561 9

Electromagnetic
Vibration based system installed on 

bridge cables

35.67mW 

per system

$3000~5000 

per unit
278.95 4

Piezoelectric Cymbal shape under typical truck loading
188kWh

/lane-mile

$7.5million

/lane-mile
106.387 4
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2. 자동차 도로 에너지 하베스팅

2.1. 압전 폴리머 도로 에너지 하베스터

한국과학기술연구원(KIST)에서는 이소불화비닐(Poly Vinyldienfluoride, PVDF) 압전 폴리머를 이용한 

도로용 압전 에너지 하베스터를 개발했다. 일반적으로 압전 세라믹은 압전 폴리머에 비해 특성값이 높지만, 

취성이 높아 작은 충격에도 잘 깨지는 특성이 있다. 이에 한국과학기술연구원에서는 도로용 에너지 하베스터의 

내구성을 향상시키기 위해 압전 세라믹 대신 PVDF 압전 폴리머를 사용하여 도로용 압전 에너지 하베스터를 

개발하였다. 또한, 압전 폴리머의 낮은 압전 특성을 보상하기 위해, <그림 17>에서와 같이 압전 폴리머를 

여러 장 겹쳐서 쌓고 변위를 증가시킬 수 있는 기구를 도입하여 기존 압전 세라믹에 비해 출력을 5배 이상 

높이고, 1천만 회 이상의 충격에도 기능이 저하되지 않도록 만들었다. 그리고 자동차가 지나갈 때 충격을 

느끼지 않도록 변위를 차선 페인트 두께 정도인 2.5mm로 제한한 결과, 30×30cm2 크기의 하베스터에서 

생산할 수 있는 최대 전력은 620.2mW였다. 또한, 전기 에너지를 수확함과 동시에 추가적인 장치 없이 앞바퀴와 

뒷바퀴의 전기신호 간격으로부터 속도도 감지할 수 있었다.

그림 17.  압전 폴리머를 이용한 도로용 에너지 하베스터

출처: KIST
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2.2. Innowattech의 도로 에너지 하베스터

이스라엘 기업 Innowattech는 실제 도로 및 철도 밑에 압전 패널 형태의 에너지 하베스터를 깔고 처음으로 

도로형 에너지 하베스터를 실증하였다. 압전을 이용한 기계 에너지 하베스팅뿐만 아니라 도로의 열에너지를 

전기로 변환하는 복합장치를 개발해 발전 효율을 높였다. 1km당 500kW의 에너지를 발전할 수 있으며, 

편도 2차선 도로 1km에 차량 600여 대가 지나가면 250가구에 공급할 수 있는 전기를 생산할 수 있다.

그림 18.  도로 및 철도 에너지 하베스터

출처: Innowattech
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2.3. 에너지 하베스팅 과속 방지턱

Underground Power SRL는 2011년 밀라노 공과대학교(Politecnico di Milano)와 기술협력으로 세워진 

이탈리아 도로 에너지 하베스팅 전문 기업이다. 특히, 주목할 만한 것은 LYBRA라는 스마트 “감속기(Speed 

Absorber)”를 개발한 것이다. 톨게이트이나 건널목 앞과 같이 차량의 감속이 필요한 곳의 아스팔트 밑에 

설치하여 과속 방지턱처럼 차량의 감속을 유도하고 그 때 줄어든 운동에너지를 전기 에너지로 변환한다. 

생성된 전기 에너지는 신호등이나 가로등을 동작하는데 필요한 보조전원으로 사용할 수 있다. 또한 Underground 

Power는 <그림 19>에서와 같이 TRYGEN이라는 안전 유도등을 개발하였다. 이는 인도나 자전거 도로 밑에 

설치하여 사람의 발걸음이나 자전거가 지나갈 때의 무게를 이용하여, 배터리나 전원선 연결 없이 전구를 

점등하여 가로등이 없는 도로의 안전 유도등으로 사용할 수 있다.

그림 19.  LYBRA(속도 감속기 에너지 하베스터) 및 TRYGEN(스텝 에너지 하베스터)

출처: Underground Power
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3. 보도블럭 에너지 하베스팅

3.1. Pavegen의 보도블럭 에너지 하베스터

영국 기업 Pavegen은 가장 많이 알려진 에너지 하베스팅 기업으로, 사람이 많이 다니는 인도에 보도블럭 

형태의 발전패드를 설치하는 사업을 벌이고 있다. 파리 마라톤과 2012년 런던올림픽 등 스포츠 대회에서 

로드테스트를 거친 이후 영국의 12개 학교, 미국 뉴욕의 일부 학교, 남아공 거리 등에 발전패드를 설치하여 

전기를 생산하고 있다. 또한, Pavegen은 브라질 리우데자네이루의 빈민가에 축구장을 건설, 사람들이 축구장을 

뛰어다니며 발생하는 진동 에너지를 압전 소자를 이용해 전기를 발생시켜 6개의 발광 다이오드(Light Emitting 

Diode, LED) 조명 전력으로 전환해 사용하고 있다. Pavegen의 발전패드는 초기에는 압전을 이용한 형태를 

사용하였으나, 최근에는 <그림 20>에서와 같이 삼각형 블록형태의 전자기유도 발전기로 변경하여 사업을 

진행하고 있다.

그림 20.  Pavegen 보도블럭 형태의 에너지 하베스터

출처: Pavegen
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3.2. 지하철역 에너지 하베스터

시내 중심가의 지하철역은 하루에도 수십만 명의 사람들이 지나다닌다. 이러한 유동인구가 많은 지하철역에 

에너지 하베스터를 설치하여, 사람들이 지나다니며 생기는 기계 에너지를 이용한 전기 에너지 수확에 관한 연구가 

많이 진행되고 있다. 일본의 Sound power 회사는 2008년 2월 일본 JR 지하철 도쿄역 개찰구에 ‘발전마루(發電床)’라는 

압전 에너지를 설치해 하루에 6,000W 정도의 전력을 생산하고 있다. 우리나라도 2011년 부산 서면역에 압전 

에너지 하베스팅 시스템인 ‘에너지 블록’을 깔았다. 에너지 블록은 (주)센불과 (주)티오션이 한국세라믹기술원과 

함께 개발한 발전 보도블록으로 국내에서 최초로 상용화된 압전 에너지 하베스팅 제품이다. 부산의 유동인구가 

가장 많은 곳인 서면역뿐만 아니라, 서울 성수동 서울숲 공원과 국내 일부 대학에도 계단이나 보도블록에 에너지 

블록을 설치해 소량의 전기를 생산하고 있다.

그림 21.  (상)서면 지하철에 설치된 압전 에너지 블록 및 (하)JR 지하철 개찰구에 설치된 발전마루

출처: 센불, Sound Power
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3.3. 에너지 플로어

네덜란드 로테르담의 ‘에너지 플로어(Energy Floors)’도 에너지 하베스팅 상용화 제품으로 주목받는 사례다. 

댄스클럽의 바닥에 에너지 발전기를 설치해 사람들이 무대에서 춤을 추면, 그 진동 에너지가 전기 에너지로 

변환돼 클럽의 화려한 조명을 켜는데 필요한 전기를 공급하는 시스템이다. 이런 원리를 이용해 댄스클럽뿐만 

아니라 박물관, 피트니스 센터, 게임기, 공공시설 등 다양한 분야에 접목해 나가고 있다.

그림 22.  네덜란드 로테르담의 에너지 플로어

출처: Energy Floors
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Ⅴ 웨어러블 기기 응용

1. 인간 동력 에너지 발전기

21세기에 접어들면서, 휴대폰을 비롯하여 사람들이 휴대하는 웨어러블 전자기기들의 수는 차츰 늘어나고 

있으며, 고성능화에 따른 전자기기의 소비 전력 또한 갈수록 증대되고 있다. 그러나 이에 반해, 휴대용 전자기기들의 

배터리 용량 증가를 위한 기술적 진보는 더디게 진행되고 있다. 휴대용 전자기기의 사용 시간을 늘리기 위해 

소비 전력을 최소화시키는 등 많은 기술적 노력을 기울이고 있지만 본질적으로 해결이 쉽지 않다. 최근 이에 

대한 해법으로 에너지 하베스팅 기술이 제시되고 있다. 사람의 움직임이나 체온으로부터 전기를 발생시켜, 

이를 웨어러블 전자기기의 사용 시간을 늘리기 위한 보조전원이나 충전이 필요 없는 자율전원으로 사용하는 

것이다.

<그림 23>은 인력을 이용하여 전기 에너지를 발전할 수 있는 여러 가지 수단들을 보여주고 있다. 걸을 

때 뒤꿈치 충격으로부터 2W를 발전할 수 있으며, 무릎관절이나 팔꿈치의 움직임으로부터 각각 7W, 1.5W, 

백팩의 위아래 움직임으로부터 15W의 전기 에너지를 발전할 수 있다. 모든 수단을 다 적용했을 때 사람의 

인력으로 최대 151W의 전기를 발전할 수 있다. 특히 이러한 인간 동력 에너지 발전 기술은 점점 첨단화되어 

가는 미래 병사체계에 유용하게 활용될 것으로 예상되고 있다. 현재에도 무전기, 야시경, 위치추적기, 

휴대정보처리기 등과 같이 개인 병사가 사용하는 전자기기는 상당하며, 이를 구동하기 위한 배터리 휴대 

무게도 무시 못하는 실정이다. 물리적으로 휴대할 수 있는 배터리의 양이 제한적이기 때문에 작전 시간 또한 

배터리 용량에 비례해서 제한되어 있다. 에너지 하베스팅 기술은 이러한 문제를 해결해 줄 수 있을 것으로 

기대하고 있으며, 미국 육군 연구소를 비롯하여 미국의 여러 대학교를 중심으로 많은 연구가 진행되고 있다.
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그림 23.  인간 발전기

출처: Pinterest

그림 24.  인간 동력 에너지 발전 기술의 군사 응용
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2. 웨어러블 에너지 하베스터

2.1. 무릎관절 발전기

사람의 몸에서 가장 큰 변위와 힘을 낼 수 있는 곳은 무릎관절이다. 캐나다 사이먼 프레이저 대학(Simon Fraser 

University, SFU)에서는 사람이 걸을 때의 무릎관절 운동을 이용하여, 무릎관절 발전기를 개발해 2008년 

Science에 발표하였다. 발전기는 <그림 25>와 같이 몇 개의 기어들과 이와 연결된 전자기 발전기로 구성된 

간단한 구조를 가지고 있다. 한쪽 무릎당 5W의 전력을 발전할 수 있으며, 이는 신발형 에너지 하베스터 

대비 10배 이상 출력에 해당한다. 걸을 때 약간의 추가 노력으로 상당한 전기를 생산할 수 있기 때문에 전원 

공급이 필요한 의족이나 기타 휴대용 의료기기를 충전하는 데에 매우 유용할 것으로 예상된다.

그림 25.  무릎 관절운동을 이용한 발전기

출처: Science 저널

2.2. 백팩 에너지 하베스터

사람이 걸을 때 무게 중심은 상하좌우로 이동하면서 지속적인 진자운동을 하게 된다. 이러한 무게 중심의 

이동원리를 이용하여 백팩 형태의 여러 에너지 하베스터들이 개발되었다. <그림 26>의 왼쪽 그림은 좌우 

진자 운동을 이용한 에너지 하베스터를 보여주고 있으며, 이 하베스터는 9kg의 무게추를 매고 이동할 때 

약 0.22W의 전력을 발전할 수 있다. <그림 26>의 오른쪽 그림은 상하운동을 이용한 백팩 에너지 하베스터로써, 
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사람이 걸을 때 생기는 약 5cm 정도의 상하 무게 중심 이동을 이용하여 발전하게 된다. 20~38kg 무게인 

백팩을 이용하여 런닝머신에서 테스트했을 때 최대 7.4W의 전력을 생성할 수 있었다. 이 정도의 전력은 

황무지에서 GPS 위치 추적기와 헤드램프를 무한정으로 작동시키기에 충분한 에너지이다. 전기가 공급되지 

않는 황무지에 고립될 가능성이 있는 군인이나 구조대원에게 유용할 것으로 예상된다. 남는 에너지는 경량 

배터리에 저장할 수 있으므로, 휴식을 취할 때도 전력을 잃지 않고 GPS 위치 추적기 또는 램프을 작동시킬 

수 있다.

그림 26.  (좌)좌우 진자 운동 및 (우)상하 진자 운동을 이용한 백팩 에너지 하베스터

출처: Royal Society Open Science 및 Science 저널

2.3. 신발형 에너지 하베스터

사람이 걸을 때 발 뒤꿈치에 가해지는 충격을 전기 에너지로 변환하여 이용하려는 연구는 에너지 하베스팅 

연구가 본격적으로 활성화되기 전부터 지금까지 많이 진행되어 오고 있다. 개발 초기에는 걸을 때 발바닥에 

가해지는 충격을 직접적으로 압전체에 가하거나, 충격에 의해 생기는 변위를 지렛대 원리를 이용해 회전운동으로 
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변환하고 이를 전자기 발전기로 발전하는 방식이 많이 활용되었다. 그러나 이러한 방식들은 발전 에너지를 높이기 

위해서는 변위를 키워야하기 때문에 걸음걸이에 불편함을 초래하여 실제로 적용하는데 한계가 있었다. 최근에는 

작은 변위에서도 큰 회전을 얻을 수 있거나, 걸을 때 발생하는 발바닥 앞뒤의 압력차를 이용하여 발전하는 

방식 등과 같이 걸음걸이에 거의 지장을 주지 않는 방안을 개발하는 방향으로 연구가 많이 진행되고 있다.

미국 스타트업 Sole Power는 걸을 때 발생하는 압력을 기어를 통해 회전운동으로 변환시켜 얇은 두께에서도 

큰 출력을 얻을 수 있는 신발 깔창형 에너지 하베스터를 선보였다. 이 깔창형 하베스터를 이용하면 8㎞만 

걸어도 스마트폰을 완전히 충전할 수 있으며, 신발의 종류에 상관없이 깔창을 교환하는 것만으로도 별다른 

설치 없이 사용할 수 있는 큰 장점을 가지고 있다.

미국 조지아 공과대학교(Georgia Institute of Technology)의 Zhong lin Wang가 처음으로 제안한 

정전기 효과 나노 발전기(Triboelectric Nanogenerator, TENG)를 활용한 신발형 에너지 하베스터도 많이 

발표되었다. TENG는 서로 다른 두 대전층의 마찰효과를 이용하기 때문에 소자 구조가 단순하고, 유연한 

재료를 사용할 수 있어 걸음걸이에 불편함을 초래하지 않는 장점을 가진다. 그러나 큰 출력을 얻기 위해서는 

두 대전층의 거리가 멀어져야 되기 때문에 출력 증가에 한계가 있으며, 지속적인 마찰에 의해 내구성에 문제가 

생길 수 있다.

최근 MIT의 김상국 교수는 사람이 걸을 때 발바닥 앞쪽과 뒤꿈치 사이에 압력 차이가 발생하는 것에 착안하여 

신발 깔창형 에너지 하베스터를 개발하였다. 발바닥 앞·뒤쪽에 각각 공기주머니를 두고 그 사이에 공기 흐름에 

의해 회전할 수 있는 마이크로 터빈을 설치하였다. 걸을 때 생기는 발바닥 앞뒤의 압력차에 의해 공기주머니들 

사이에 공기 흐름이 생기고, 이 공기 흐름으로부터 마이크로 터빈을 돌려서 전기를 생성하게 된다. 이러한 

원리로 생성된 전기 에너지를 이용하여 GPS 위치 추적기를 실시간으로 가동시킬 수 있었다. 사람이 걸을 

때 거의 불편함을 느끼지 않으면서도 충분한 에너지를 발생시킬 수 있었다는 것에 큰 의미가 있다. 그리고 

에너지 하베스터 구동 GPS 위치 추적기는 작전을 수행하는 군인이나, 구조대, 조난 등산객, 어린이나 치매 

노인의 위치를 추적하는데 용이하게 활용될 수 있을 것으로 예상된다.
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그림 27. (좌상)Sole Power의 신발 깔창형 에너지 하베스터, (우상)Triboelectric Nanogenerator를 

이용한 깔창형 에너지 하베스터, (하)발바닥 앞뒤 압력차를 이용한 깔창형 에너지 하베스터

출처: Sole power, MDPI 저널

2.4. Fabric/Textile 에너지 하베스터

Fabric/Textile 형태의 에너지 하베스터를 개발하여 의류에 적용할 수 있다면, 웨어러블 전자기기와 결합하기 

가장 용이할 것이다. 최근, 미국 조지아 공과대학교(Georgia Institute of Technology)의 Zhong lin Wang 

그룹을 중심으로 Fiber 형태의 Triboelectric Nanogenerator(TENG)와 Piezoelectric 

Nanogenerator(PENG)에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 그러나 Fabric/textile은 기능성만고려한 관계로, 

옷에 실제로 적용하기 힘들기 때문에 상용화까지는 많은 시간이 필요할 것으로 예상된다.
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그림 28.  Fabric/Textile Triboelectric Nanogenerator(TENG)

3. 인체 삽입형 에너지 하베스터

의료기술과 전자기술의 급속한 발전에 힘입어 인공와우, 인공망막, 심박 조율기(Pacemaker) 등의 인공장기 

및 인체 삽입형 전자기기들이 하루가 다르게 발전하고 있다. 그러나 이러한 인체 삽입형 전자기기의 발전을 

가로막는 가장 큰 장애물은 전원으로부터 자유롭지 못하다는 것이다. 전자기기의 특성상 필수불가결하게 배터리와 

같은 전원이 꼭 필요하며, 지속적인 동작을 위해서는 주기적으로 배터리를 교환하거나 충전을 해야 한다. 

수술을 통해 인체에 삽입된 기기의 특성상 유·무선으로 충전을 하는 것이 쉽지 않으며, 배터리 교환을 위해서 
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주기적인 수술을 하는 것도 환자에게는 엄청난 고통이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 심장의 박동이나, 

혈액의 흐름, 근육의 움직임과 같이 인체 내에 존재하는 기계 에너지로부터 에너지 하베스팅 기술을 활용하여 

인체 삽입형 전자기기의 동력원을 얻으려는 노력이 많이 진행되고 있다.

3.1 심박 조율기(Pacemaker)용 에너지 하베스터

심박 조율기는 불규칙한 박동을 감지하면 약한 전기충격을 가해 심장 박동이 제대로 되도록 도와주는 의료기기

로써, 가장 널리 이용되고 있는 인체 삽입형 전자기기이다. 그러나 몇 년에 한 번씩 배터리 교환을 위해 

주기적인 수술을 해야 한다는 문제가 있다. 근거리 무선 통신(Near Field Communication, NFC) 기술을 

이용하여 전자기파로 무선 충전을 하려는 시도들이 있지만, 온도상승으로 인해서 체내조직이 손상을 입을 

가능성이 있기 때문에 적용이 힘든 실정이다. 이에 대한 해결책으로 제시된 것이 심박 조율기에 에너지 하베스팅 

기술을 접목하여, 심장 박동 시에 발생하는 기계 에너지로부터 자체적으로 전력을 발생시켜 배터리 교환 

없이 영구적으로 사용하게 하는 것이다.

스위스 베른 대학교와 취리히 연방 공과대학교(ETH Zurich) 공동연구진들은 <그림 29>에서 보여주는 

것처럼 오토매틱 시계의 Self-winding 시스템을 응용하여, 사람의 움직임에 따라 추가 회전하는 원리를 이용해 

전자기 발전기로부터 전력을 생성할 수 있는 심박 조율기용 체내 삽입형 에너지 하베스터를 개발하였다. 

로봇팔을 이용하여 실시한 In-vitro 실험으로부터는 30㎼의 전력을 얻을 수 있었으며, 양의 심장에 1시간 

이상 실제 설치하고 체내에서 측정한 In-vivo 실험에서는 16.7㎼의 전력을 얻을 수 있었다. In-vivo 실험에서 

발생된 전력만으로도 최신 심박 조율기를 구동하는데 충분한 에너지를 공급할 수 있었다.

미국 Northwestern University(노스웨스턴 대학교)의 John Rogers 그룹에서는 심장에 부착하여 유연 

압전 소자를 이용해 심장 박동 시에 발생하는 변위를 활용함으로써 발전하는 심박 조율기용 에너지 하베스터를 

개발하였다. 유연 압전 에너지 하베스터와 더불어 정류회로와 마이크로 배터리를 하나의 유연 소자 시스템으로 

집적시켰다. 양의 심장에 실제 부착하여 구동하였을 때 유연 압전 소자 한 장으로부터는 0.18㎼/㎠의 전력을 

얻을 수 있었으며, 유연 압전 소자 다섯 장을 겹쳤을 때는 1.2㎼/㎠의 전력을 발생시킬 수 있었다. 최신 심박 

조율기의 구동 전력이 0.3㎼임을 고려할 때, 에너지 하베스터만으로 소자에 충분한 전력을 공급할 수 있음을 

입증하였다.
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그림 29.  (상)오토매틱 시계의 Self-winding 시스템을 응용한 심박 조율기용 에너지 하베스터, 

(하)유연 압전 소자를 이용한 심박 조율기용 에너지 하베스터

출처: Springer 저널, National Academy of Sciences 저널
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Ⅵ 맺음말 및 전망

태양전지를 제외한 “에너지 하베스팅”이라는 기술 개념이 쓰이기 시작한 지 아직 채 20년이 되지 않았다. 

2010년대에 이르러서 본격적으로 많은 연구가 진행되기 시작했으며, 실용화되어 제품으로 출시된 경우도 

아직은 손으로 셀 수 있을 정도로 미미한 수준에 불가하다. 그리고 에너지 하베스팅 기술의 상용화도 주로 

스타트업 기업 중심으로 소규모로 진행되고 있는 것이 사실이다. 그러나 에너지 하베스팅 기술을 필요로 

하는 응용처는 갈수록 늘어가고 있으며, 머지않은 미래에 기술발전에 의해 전자기기의 전력 소모량이 점점 

줄어들게 되면 에너지 하베스터의 수요는 폭발적으로 늘어나게 되어 필수적인 기술로 자리 잡게 될 것이다. 

예상컨대, 먼 미래에는 어떤 형태로든 대부분의 기기가 외부의 에너지 공급 없이 자체 전원만으로 작동될 

것이며, 현재의 에너지 하베스팅 기술이 그때 기술의 밑바탕이 될 것이라 확신한다.

그림 30.  응용처에 따른 전 세계 진동 에너지 하베스팅 시장 전망

출처: Market and markets
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