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            초록
          
        

        
          In this paper, we develop a cylindrical triboelectric nanogenerator (TENG) for omnidirectional wind energy harvesting, by designing a slanted slit structure along the outer surface of the cylinder. The TENG consists of an inner cylinder based on Al film and a 3D printed outer structure. Wind blowing through the slits of the outer structure causes the inner cylinder to rotate in the slanted direction, and the contact-separation between the Al cylinder and polytetrafluoroethylene attached to the inner surface of the outer structure generates an output voltage. The performance of the harvester with different inner cylinder diameters under various wind speeds is experimentally studied. The results indicate that the TENG with a smaller Al cylinder is suitable for a self-powered wind speed sensor while that with a larger cylinder is optimal for efficient energy harvesting. In addition, the TENG is capable of harvesting wind energy in all directions. Its potential utility to be used as a supplementary power source for small electronic devices is verified through various experiments. Based on its compact size, simple design, and ease of manufacturing, the proposed TENG can be used as a low-cost, portable harvester.
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      1. 서론
      일상적으로 버려지거나 사용하지 않는 에너지를 전기적 에너지로 변환하는 기술들을 에너지 하베스팅 기술(Energy Harvesting Technology)이라 하며, 태양, 바람, 열, 파도, 진동, 신체의 움직임과 같이 자연 혹은 주변 환경에서 필연적으로 발생하는 에너지원을 활용하기 위한 많은 연구들이 진행되고 있다[1-6]. 에너지 하베스터는 태양열 발전기, 풍력 발전기와 같이 현재 상용화된 대형 발전기와 비교했을 때 큰 전력을 생산할 수는 없지만 상대적으로 크기가 작기 때문에, 일상 생활에서 작은 공간으로도 에너지를 수확할 수 있고, 설치가 쉽다는 장점을 갖고 있다. 따라서, 일상 생활에서 저전력이 요구되는 소형 전자 부품 및 기기에 지속적으로 에너지를 공급하기에 용이하다[7,8].

      다양한 에너지 하베스팅 원리 중 서로 다른 전기 음성도를 가지는 두 물질 간 접촉과 분리에 의하여 전기적으로 대전되는 현상인 마찰대전 효과(Triboelectric Effect)와 전하 유도 현상을 활용한 마찰대전 나노발전기(Triboelectric Nanogenerator, TENG)가 최근 들어 활발하게 연구되고 있다[9,10]. TENG 기반 에너지 수확 방식은 저렴하고 다양한 재료들을 활용할 수 있어 열전 발전에 비하여 가격 경쟁력이 상대적으로 우수하고, 넓은 대역폭의 진동 에너지를 수확할 수 있기 때문에 압전 방식에 비하여 활용 가능성이 높다. 즉, 건물/기계의 진동, 자연 현상과 같은 수많은 에너지원으로부터 접촉과 분리만으로 에너지를 수확할 수 있기 때문에 효율적인 에너지 수확이 가능하며, 넓은 활용처를 가진다.

      바람은 자연 및 실생활에서 쉽게 관측 가능하고 지속적으로 이용 가능한 친환경적인 에너지원으로, 바람으로부터 전력을 생산하기 위해 터빈을 활용하는 등 과거부터 널리 사용되고 있다[11]. 거대한 구조를 가져 높은 풍속 하에서만 작동하며 공간적 제약이 크고 소음, 환경문제와 같은 문제점을 가지는 전통적인 대형 풍력 발전기와는 달리 에너지 하베스터들은 소형으로 제작할 수 있어 공간활용도가 우수하고 휴대성이 용이하다는 장점을 가진다. 최근 들어 바람 에너지 수확을 위하여 다양한 재료와 구조를 활용한 TENG 연구들이 보고되고 있다[12-17]. 예를 들어, Yuan 등은 웨이크 갤로핑(Wake Galloping) 현상을 활용하여 저풍속(1 m/s)의 바람으로부터 에너지를 수확할 수 있는 TENG를 개발하였다[16]. 제작된 하베스터는 간단한 구조를 가지며 매우 가볍다는 장점이 있지만(8.5 g), 특정 풍향에 대해서만 작동한다는 단점을 가진다. Wang 등은 초경량 점토를 활용하여 160 V 이상의 출력 전압을 나타내며 전방향 바람 에너지를 수확할 수 있는 풍선 구조의 TENG를 개발하였다[17]. 하지만, 부피가 크고 외부 구조가 움직여야 하기 때문에 설치 가능한 장소가 한정된다. 하베스터의 장점인 지속적인 에너지 수확과 공간 활용도를 십분 활용하기 위해서는 시간 및 장소에 따라 불규칙한 풍향과 풍속에 대해 에너지를 수확할 수 있는 하베스터 개발이 요구된다.

      본 연구에서는 임의의 방향에서 불어오는 바람 에너지 수확을 위해 경사진 슬릿(Slit) 구조가 원통 구조로 배열된 부유식 원통형 TENG를 개발하였다. 제작된 TENG는 외부 구조물이 고정되어 있고 내부 원통이 회전하며 외부 구조물 내면과 내부 원통 외면이 접촉과 분리를 반복하여 전압을 생산하는 구조이다. 따라서, 외부 환경에 노출되어 움직이는 부품이 없어 공간활용에 용이하며 여러 개의 소자를 배열하여 바람 에너지를 수확하고자 할 때 매우 유용하다. 실험을 통해 소자에 가해지는 풍속이 증가함에 따라 출력 전압도 증가하는 것을 확인하였으며, 전방향에서 불어오는 바람에 대해 동일한 성능으로 에너지 수확이 가능함을 입증하였다. 또한, 수확된 에너지를 다양한 정전용량을 가진 커패시터(Capacitor)에 저장하고 다수의 LED 및 전자시계를 구동함으로써 제안하는 하베스터가 소형 전자 부품의 보조 전력원으로 활용 가능함을 보였다.

    

    

  
    
      2. 하베스터의 제작 및 구동 원리
      
        2.1 구조 및 제작 방법
        제안하는 부유식 원통형 하베스터의 사진과 구조는 Fig. 1과 같다. 원통 형상을 가진 TENG의 외부 구조는 6개의 슬릿이 원형으로 형성되도록 배치되어 있으며, 각각의 슬릿은 임의의 방향에서 불어오는 바람에 대해 슬릿 내부에 와류를 유도하기 위한 목적으로 설계되었다. 슬릿 형성을 위한 외부 구조물은 3D 프린팅을 활용하여 Polylactic Acid (PLA) 소재로 제작하였고, 원통형 구조의 지름과 높이는 각각 50, 160 mm이다. 내부 원통과의 접촉-분리에 따른 마찰대전 효과를 유도하기 위해 6개의 외부 구조물 내면에 0.05 mm 두께의 Polytetrafluoroethylene(PTFE)가 30 × 140 mm2의 크기로 부착되어 있으며, 발생하는 전력을 수확하기 위해 PTFE 뒷면에 동일한 크기를 가지는 Cu 전극을 배치하였다. 6개의 외부 구조물을 고정하는 하단, 상단 고정부 또한 3D 프린팅으로 제작된 PLA 소재로 이루어져 있다. 두 개의 고정부 모두 외경은 50 mm이지만, 상단 고정부는 내부 원통의 출입을 위하여 내경 35 mm의 중공축 모양으로 제작했으며, 하부 고정부는 6개의 외부 구조물을 고정하기 위한 홈이 형성되어 있다. 외부 구조물 내부에서 회전하는 내부 원통은 바닥면에 고정되어 있지 않고 부유되어(Freestanding) 있는 형태로 외부 구조물 내에서 수평방향으로 자유롭게 움직일 수 있다. 내부 원통은 Al 필름을 원형으로 굴곡시킨 뒤 테이프로 고정하여 제작하였으며, 두께 0.03 mm, 높이 130 mm의 크기를 갖는다. 본 연구에서는 내부 원통의 지름에 따른 에너지 수확량을 비교하기 위하여 4개의 서로 다른 지름(22.5, 25, 27.5, 30 mm)을 갖는 내부 원통을 준비하였다. 마지막으로 Cu 와이어를 이용하여 PTFE와 Al을 전기적으로 연결하였다. 제안하는 하베스터의 제작 공정은 매우 간단할 뿐만 아니라 손쉽게 조립과 분리가 가능하고 휴대성이 용이하므로 야외에서 사용할 수 있는 휴대용 바람 에너지 하베스터로 활용 가능하다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Photograph and schematic of the proposed wind-powered triboelectric nanogenerator based on two cylindrical structures
          
          

          

        

      

      
        2.2 구동 원리
        Fig. 2(a)와 같이 TENG에 바람이 불어오면 슬릿 구조로 인해 외부 원통 내부에 회전하는 와류가 발생하고 이에 따라 내부 원통은 반시계 방향으로 회전하게 된다. 이 회전에 의하여 6개의 외부 구조물 안쪽에 부착되어 있는 PTFE와 내부 원통의 Al이 반복적으로 접촉과 분리를 일으킨다. 외부 구조물은 고정되어 있고 내부 원통이 외부 구조물 내에서 회전하는 구조이기 때문에, 프로펠러 기반 바람 에너지 하베스터에서 필연적으로 발생하는 외부 움직임이 발생하지 않아 에너지 수확에 필요한 공간을 줄일 수 있다. Fig. 2(a)의 오른쪽 그림은 접촉/분리에 따른 마찰대전 효과로 인해 발생하는 전력을 수확하기 위한 전기적 배선을 나타낸다. 6개의 PTFE는 하나의 전극으로 연결되었고, 내부 Al 원통과 전기적으로 연결하여 두 소재의 전위차로 인해 발생한 전력을 수확한다. Fig. 2(b)는 내부 원통 외벽의 Al과 외부 구조물 내벽의 PTFE가 접촉할 때 발생하는 전류의 이동을 나타낸다. Al과 PTFE가 접촉하게 되면 Al은 상대적으로 전기적 양성을 띄고 PTFE는 전기적 음성을 가지게 되며, 전위차에 의한 전류가 Cu 와이어를 통해 두 전극 사이에 흐르게 된다. 내부 원통이 회전하면서 두 면이 분리되는 경우에는 전류가 반대로 발생한다. 내부 원통이 회전함에 따라 6개의 접촉면에서 이러한 과정이 반복적으로 일어나기 때문에 지속적인 전력 수확이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            (a) Principle that the inner cylinder rotates by the input wind. (b) Schematic illustration presenting triboelectric effect between Al and PTFE when they are contacted and separated
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 실험 방법
        제작된 TENG의 성능 평가를 위해 직접 제작한 소형 풍동 시스템에서 풍속 및 풍향에 따른 전기적 출력 특성을 측정하였다. 출력 전압은 오실로스코프(TBS 2102B, Tektronix)와 1,000 : 1 고전압 패시브 프로브(P6015A, Tektronix)를 활용하여 측정하였으며, 동일한 오실로스코프에 저잡음 전류 증폭기(SR570, Stanford Research)를 연결하여 전류를 측정하였다. 모든 데이터는 오실로스코프에 연결된 컴퓨터를 사용하여 수집되고 처리되었다.

      

      
        3.2 실험 결과 및 고찰
        Fig. 3은 풍속의 변화에 따른 소자의 개방회로 전압(Open Circuit Voltage)을 나타낸다. 내부 원통의 지름이 서로 다른 4개의 소자 모두 풍속이 증가할수록 전압이 증가하는 경향성을 보였다. 이는 고풍속 하에서 내부 원통이 더 빠르게 회전하여 내부 원통과 외부 구조물 내벽 사이의 접촉-분리가 더 빠르게 자주 발생하기 때문이다[18]. 비교적 낮은 풍속인 2 m/s의 바람에서는 내부 원통의 지름이 작은 두 소자(d = 22.5, 25 mm)는 작동을 하지만, 상대적으로 큰 지름을 가지는 두 소자(d = 27.5, 30 mm)는 내부 원통이 거의 움직이지 않아 출력 전압이 매우 작다. 이는 지름이 커질수록 내부 원통의 무게 또한 증가하여 Al과 PTFE의 접촉-분리가 거의 발생하지 않기 때문이며, 이를 통해 작동을 위한 임계 유속은 내부 원통의 무게와 밀접하게 연관되어 있음을 추측할 수 있다. Fig. 4는 2-7 m/s의 입력 풍속에 대한 내부 원통의 지름 크기별 실효(Root Mean Square, RMS) 전압 값을 보여준다. 앞서 설명한 바와 같이 풍속이 증가할수록 RMS 전압도 증가하는 경향성을 보이며, 고풍속(6 m/s 이상) 하에서는 지름이 큰 내부 원통이 외부 구조물과 접촉하는 면적이 더 넓기 때문에 RMS 전압도 큰 것을 확인할 수 있다. 하지만, 마찰대전 효과를 활용하는 하베스터의 특성상 바람으로 인해 발생하는 내부 원통의 회전 속도와 지름 크기에 따른 접촉면적 변화, 두 가지 요소가 서로 반대로 작용하기 때문에 RMS 전압이 일정하게 증가하지는 않는다. 그럼에도 불구하고, 지름의 크기가 작으면 가벼운 무게로 인해 저속에도 민감하게 반응하므로 작은 내부 원통 기반 TENG는 자가구동 풍속 센서에 적합한 특성을 보이며, 큰 지름의 내부 원통으로 제작된 하베스터는 고풍속에서 최대 효율의 에너지 수확이 가능하므로 내부 원통 크기에 따라 적합한 응용처에 충분히 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Output voltage of the harvester using the inner cylinder with different diameters (22.5, 25, 27.5, and 30 mm) when the wind speed increases from 0 to 7 m/s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Effect of wind speed on RMS voltage of the TENG with various inner cylinder diameters
          
          

          

        

        현재까지 개발된 많은 TENG 기반 바람 에너지 하베스터는 특정 방향의 바람에만 작동하는 풍향 의존성을 보인다. 모든 풍향에 대응하기 위하여 소자를 실시간으로 회전시키거나 방사형으로 배열할 수 있지만 이러한 추가 작업은 대형 발전기 대비 에너지 하베스터가 갖는 장점을 활용하기 어렵게 만든다. 본 연구에서 개발한 원통형 하베스터는 슬릿 구조로 인하여 임의의 방향에서 바람이 불어와도 원통 내부에 회전하는 와류를 만들어낼 수 있어 모든 풍향에 대응한 에너지 수확이 가능하다. 하베스터의 전방향성을 확인하기 위하여 Fig. 5와 같이 다양한 풍속 하에서 바람의 입력 방향을 30o 간격으로 변화시켜가며 RMS 전압을 측정하였다. 실험 결과, 동일한 풍속 하에서 풍향에 관계없이 유사한 값을 가지며, 이는 제안하는 하베스터가 전 방향 풍력 에너지를 수확할 수 있다는 것을 입증한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            RMS voltage output of the TENG at different wind speeds when changing the wind direction by a 30o interval
          
          

          

        

        다음으로 수확된 에너지를 소형 전자 부품 및 기기의 보조 전력으로 활용 가능한지를 검증하기 위하여 6 m/s 풍속 하에서 하베스터와 연결된 부하 저항을 1 kΩ에서 1 GΩ까지 증가시켜가며 임피던스 매칭 실험을 진행하였다. Fig. 6(a)는 부하 저항에 따라 일정한 풍속 하에서 6.4초간 측정한 출력 전압과 전류를 RMS 값으로 변환한 결과이다. 저항이 증가함에 따라 RMS 전압은 증가하고 RMS 전류는 감소하는 경향을 보였다. P = IV 식을 이용하여 계산한 최대 RMS 전력은 400 MΩ의 부하 저항에서 약 1.7 μW였다(Fig. 6(b)). Fig. 7(a)는 TENG에서 발생하는 교류전압을 직류전압으로 변환하기 위하여 6 m/s의 풍속 조건에서 정류회로를 거쳐 측정된 전압을 보여준다. Fig. 7(b)는 정류 회로를 사용해 1 μF부터 22 μF까지 다양한 용량의 커패시터를 충전한 결과이다. 저용량의 커패시터는 하베스터 작동 초기에 빠르게 반응하고 커패시터의 용량이 늘어날수록 느리게 충전되는 모습을 보이며, 1 μF의 커패시터를 150초간 충전했을 때 커패시터 양단의 전압차는 약 9.8 V였다. 본 연구진은 제안하는 하베스터를 통해 수확된 전력의 실시간 활용 가능성을 검증하기 위하여 LED 작동을 시연하였다. 6 m/s의 바람이 가해질 때 Fig. 7(c)와 같이 직렬 연결된 10개의 LED가 실시간으로 작동하는 것을 확인하였다. 추가로, 커패시터에 충전된 전력을 활용하여 전자시계를 구동하였다. Fig. 8(a)는 33 μF 용량의 커패 시터를 활용하여 TENG와 연결된 전자시계를 15초 동안 작동시킨 사진이다. 6 m/s의 바람에 대해 Fig. 8(b)와 같이 약 400초에 걸쳐 에너지를 수확하였으며 충전된 커패시터를 활용하여 전자시계를 구동할 수 있었고, Fig. 8(c)에 나타난 바와 같이 시계가 작동할 때 커패시터는 전압강하를 일으킨다. 이는 제안하는 TENG가 상용 전자부품에 전력을 공급하기에 충분한 에너지를 생산할 수 있음을 의미한다. 이번 연구에서는 필요한 전력이 상대적으로 작은 LED 실시간 구동 및 충전된 커패시터를 활용한 전자시계 구동을 수행하였으나, 전력관리칩과 연결하여 에너지를 충전해서 사용할 경우 다양한 소형 센서들도 구동할 수 있을 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Impedance-matching result when the wind speed is 6 m/s. (a) RMS voltage and current of the TENG as a function of external load resistance. (b) Dependence of the RMS power on the load resistance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            (a) Rectified output voltage measured when the wind speed is 6 m/s. (b) Charged voltage of four capacitors increasing over time. (c) Photographs exhibiting the successful operation of green LEDs using the electrical energy generated from the harvester
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            (a) Photograph of the electronic watch operated for 15 s. (b) Voltage of the capacitor (33 μF) at a wind speed of 6 m/s. (c) Voltage drop of the capacitor when the watch operates
          
          

          

        

        마지막으로 외부 환경에서 하베스터 성능을 평가하였다(Fig. 9(a)). 풍동 실험과 동일한 장비를 활용하여 전압을 측정하였으며, 상용화된 풍속계를 통해 구간 내 최대 풍속을 측정하였다. Figs. 9(b), 9(c), 9(d)는 최대 풍속이 2, 4, 그리고 7 m/s일 때의 출력 전압을 나타낸다. 풍동 환경과는 달리 자연적으로 불어오는 바람의 풍속과 풍향이 일정하지 않기 때문에 지속적이고 일정하게 전력을 수확할 수 없었으나 출력 전압이 발생하는 것을 확인하였으며 최대 풍속 대비 출력 전압도 풍동 실험결과와 유사하였다. 다양한 외부 환경 중에서도 바람이 지속적으로 빠르게 부는 환경에 설치한다면 하베스터의 효용성을 최대한 활용할 수 있을 것이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            (a) Photograph of the device placed outdoor environment. (b)-(d) Output voltage of the harvester at wind speed up to 2, 4, and 7 m/s
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 경사각을 가진 슬릿 구조를 원통 형상으로 설계하여 전방향 바람 에너지 수확이 가능한 TENG를 개발하였다. 소자는 Al 필름으로 제작한 내부 원통과 3D 프린팅을 이용해 제작한 외부 구조물로 구성되었다. 외부 구조물의 슬릿을 통해 바람이 들어오면 내부 원통이 경사진 방향으로 회전하고 내부 원통의 Al과 외부 구조물 내면에 부착된 PTFE의 접촉-분리에 의해 전압이 발생하는 것을 확인하였다. 내부 원통의 지름 및 풍속에 따른 하베스터의 성능 검증을 위한 실험을 수행하였으며, 지름의 길이에 따라 고효율 에너지 하베스터 또는 자가구동 풍속 센서로 활용할 수 있음을 확인하였다. 또한 개발한 하베스터는 바람이 불어오는 방향과 상관없이 에너지를 수확할 수 있었으며, 임피던스 매칭, 커패시터 충전, LED 및 전자시계 구동 실험을 통해 소형 전자부품의 보조 전력원으로 활용할 수 있음을 입증하였다. 제작한 소자는 비교적 작고 간단한 구조로 설계되어 휴대성이 용이하며, 외부 구조물이 고정되어 주변 환경에 큰 영향을 받지 않아 효율적인 공간 활용에 유리하다.
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