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In this study, we demonstrated a triboelectric nanogenerator composed of a vertical column, and a cylindrical shell, for

omnidirectional wind energy harvesting. With a simple structure using a metal wire, the height between the two triboelectric

materials can be maintained, and the Al coated shell can also be electrically connected to the electrode. When the shell is

deformed by wind, its Al layer and Polytetrafluoroethylene (PTFE) on the outside of the column can be triboelectrically

charged. Thus, wind energy can be harvested through a triboelectric energy conversion mechanism. In particular, due to

the high flexibility of the shell, the nanogenerator operates even at wind speeds as low as 1 m/s. Although the output

voltage is asymmetrical depending on the wind direction due to the metal wire, it was experimentally confirmed that the

device can harvest wind energy from all directions. The measured output RMS power was approximately 15 µW at a wind

speed of 6 m/s.
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1. 서론

에너지 하베스팅 기술은 주변의 버려지는 변형, 진동, 전자기

장 그리고 열과 같은 에너지원을 유용한 전기 에너지로 변환하

는 기술을 통틀어 말한다[1]. 전통적인 대형 발전 설비들과는 다

르게, 에너지 하베스터는 작은 크기로 전력을 생산하는 것을 목

적으로 하며, 따라서 제작 비용도 낮은 특성을 가지고 있다. 수

확된 에너지는 소형 전자 소자에서 요구되는 전력을 보조하거

나, 더 나아가 배터리를 완전히 대체할 수 있다. 따라서 이 기술

을 활용하면 전체 IoT (Internet of Thing) 노드를 구성하고 유지

하는 데에 요구되는 인력과 비용을 절감할 수 있다. 또한 배터리

사용에 따른 잠재적 환경 부담을 감소시킬 수 있다는 장점을 갖

기 때문에 다양한 하베스터들이 연구되고 있다.

바람은 주변에 풍부하게 존재하는 친환경적인 기계적 에너지

로서, 과거부터 다양한 형태로 활용되어왔다. 기초 및 타워를 활

용하여 5-15 m 이상의 높은 고도에 설치되는 대형 발전기와는

다르게, 에너지 하베스터는 일반적으로 설치부의 표면에 부착된

다. 또한 이들은 주로 소형 전자 소자와 결합되어 활용되기 때문

에 그 크기도 수-cm에 불과하다. 따라서 바람 에너지 하베스터들

에 입력되는 풍속은 설치부의 경계 조건에 따라서 제한된다. 실

제로, 하베스터들이 설치되기 가장 용이한 지표면 근처에서의 평

균적인 풍속은 약 3.3 m/s에 불과하다[2]. 더군다나, 이러한 바람의
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속도와 방향은 시간과 위치에 따라서 불규칙적으로 변화한다

[2,3]. 따라서 효과적인 바람 에너지 하베스팅을 위해서, 넓은 풍

속 범위에서 작동할 수 있고 전방향의 바람에 대해서 대응할 수

있는 바람 에너지 하베스터의 개발이 요구되고 있다. 

이러한 바람 에너지 하베스팅[4]의 대표적인 방식 중 하나는

전통적인 회전 구조를 활용한 바람 유도 회전(Wind-Induced

Rotation)이다. 이들은 회전 베어링에 의한 마찰 손실을 피할 수

없기 때문에 태생적으로 저풍속 구간에서 에너지 수확이 힘든

단점을 가지고 있다. 두 번째 방식으로는 유연 구조의 와류유기

진동(Vortex-Induced Vibration), 공탄성 플러터링(Aeroelastic

Fluttering), 그리고 갤로핑(Galloping) 등을 활용하는 바람 유도

진동(Wind-Induced Vibration) 방식이 있다. 이 방식은 직접적으

로 양력과 항력을 이용하기 때문에 작은 크기로 제작하기 용이

하며, 특히, 낮은 범위 풍속에서의 에너지 수확에 적합하다고 알

려져 있다. 2012년에는 마찰 대전된 두 물질이 상대운동 할 때

의 정전기 유도 현상을 통해 전위차를 만들어내는 마찰전기 나

노발전기가 소개되었다[5]. 이들은 소재의 선택이 비교적 자유

롭고, 에너지 변환 메커니즘이 단순하기 때문에 유연 소자를 활

용한 바람 유도 진동 기반의 풍력 구동 마찰전기 나노발전기

(Wind-Driven Triboelectric Nanogenerator, WTENG) 제작에 활

발히 도입되고 있다. 하지만, 여전히 진동을 시작하는 임계 풍속

이 3-4 m/s 이상인 WTENG들이 주로 시연되고 있다[6].

본 연구진은, 정형화된 플러터 기반의 WTENG에서 벗어나,

원통형 쉘 구조 기반의 WTENG를 시연했다[7]. 이 구조는 낮은

풍속에서 진동하는 쉘의 움직임에 미치는 영향을 최소화하면서

전극과의 전기적 연결도 유지할 수 있도록, 마찰전기 나노발전

기에 필연적으로 존재하는 대전면 간의 쿨롱 인력을 이용했다.

본 연구에서는, 앞선 연구와 에너지 수확 원리는 동일하지만, 전

극 구조를 단순화하고 제작 공정을 간소화시킨 원통형 쉘 및 금

속 와이어 구조의 WTENG를 제안한다. 소자의 기본적인 에너

지 수확 특성을 확인했으며, 금속 와이어 활용에 따른 출력의

풍향 의존성을 실험적으로 확인했다.

2. 제작 및 구조

2.1 제작 방법

제안하는 WTENG의 구조와 제작 공정을 Fig. 1에 나타냈다.

Polytetrafluoroethylene (PTFE) 기둥 구조의 제작을 위해서 우선

25 mm 외경의 기둥 외부에 50 mm 높이의 Cu 양면테이프를 부

착하여 전극을 형성했다. 전극 외부에는 500 μm 두께의 PTFE 필

름을 부착했다. 그 후, 25 μm 두께의 Polyethylene Terephthalate

(PET) 필름 위에 Al이 50 nm 코팅된 50 × 125.66 mm2 크기의

PET/Al 필름을 원형으로 굴곡시킨 뒤, 테이프로 끝단을 고정하

여 지름 40 mm 크기의 원통형 쉘을 제작했다. 그 후 원통형

쉘을 기둥 외부에 씌워 마찰물질 쌍인 Al과 PTFE 층이 서로

접촉할 수 있도록 했다. 추가로, 쉘의 운동에 최소한의 영향을

미치면서 외부 전극과 전기적인 연결을 유지시킬 수 있도록 20

mm 길이의 금속 와이어를 활용했다. Cu 테이프를 이용하여 쉘

의 Al 표면에 한쪽 끝을 부착한 금속 와이어의 반대쪽 끝을 기

둥의 상단에 고정했으며, 이를 다시 기둥 내부의 절연된 Al 테이

프와 연결했다. PTFE 표면에 나노 구조물을 형성하는 것은 높

은 출력을 얻을 수 있다는 장점이 있으나, 널리 사용되고 있는

Reactive Ion Etching (RIE)을 활용한 표면 개질 방법은 낮은 생

산성을 가질 뿐만 아니라 제작 비용을 높이게 된다. 

본 연구에서는 높은 생산성을 갖는 소자 제작을 위해서 추가

적인 표면 처리 공정을 진행하지 않았다. 따라서, Fig. 1(b)에서

도 확인할 수 있듯이 기존 쉘 구조 기반의 WTENG 논문과는

다르게 표면 전하 밀도가 부족하기 때문에 쿨롱 인력만으로는

쉘 구조가 기둥에 고정되지 못한다. 하지만 쉘과 외부 전극 간

의 전기적인 연결을 위해서 사용된 금속 와이어가, 동시에 쉘이

상하로 과도하게 이동하지 못하게 구속하는 역할도 수행한다.

따라서 쉘은 여전히 공중에 떠있는 구조를 유지할 수 있다.

2.2 에너지 수확 원리

본 WTENG의 에너지 수확 원리는 Fig. 2와 같다. 기둥의 바

깥면을 이루는 PTFE와 쉘의 내부면을 이루는 Al은 마찰대전열

에서 서로 멀리 떨어져 있는 물질로서, 일반적인 마찰전기 나노

Fig. 1 (a), (b) Schematic diagram of the omnidirectional wind-

driven triboelectric nanogenerator. The proposed WTENG is

composed of flexible polymer film and a rigid column
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발전기의 마찰물질 쌍으로서 자주 사용된다. 두 물질은 서로 접

촉했을 때, 각각 음과 양으로 대전되며 두 물질 간의 상대 운동

이 발생하면 정전기 유도 현상에 의하여 전하의 이동이 발생할

수 있다. 바람이 WTENG에 입력되면, 쉘 구조는 항력에 의하여

바람의 방향을 따라서 회전하고, 후방으로 밀려난다. 쉘 구조가

기둥에서 더 이상 밀려날 수 없게 되면 일부 면이 기둥과의 접

촉면에 고정된 상태로 진동한다. 높이가 이고, 특성 길이

(Characteristic Length)가 인 구조물에 밀도가 인 유체가

 속도로 입력될 때, 다음 수식에 나타낸 것과 같이 바람 방

향에 수평한 항력과 수직한 양력이 발생한다[8].

(1)

(2)

이때, 은 , 그리고 는 각각 양력 계수와 평균(Mean)

그리고 진동(Oscillating) 항력 계수이다. 이때 는 무차원수인

스트로우홀 수로 계산될 수 있는 각 와류 흘림(Vortex Shedding)

주파수이다. 본 연구진의 이전 논문에서 확인됐듯이, 해당 구조

는 풍속의 크기에 따라서 진동 양상을 지배하는 힘의 종류가

변화하게 된다. 약 2 또는 3 m/s 이하의 저풍속 영역에서는 쉘

에 가해지는 수직 방향으로의 변형력이 크지 않다. 따라서 쉘

은 주로 진동 항력에 의하여 바람의 방향과 평행하게 진동한다.

해당 구조는 진동하는 동안 Fig. 2(b)의 좌측 모식도와 같이 주

기적으로 후방으로 길어졌다가 다시 짧아지는 형태를 갖는다. 

반면 이보다 더 높은 풍속이 입력되면, 쉘 구조에 가해지는

수직 방향 양력이 강해진다. 따라서 쉘은 고풍속 범위에서 더 이

상 본래의 원형 구조를 유지하지 못한다. 또한 바람의 수직 방향

으로 진동하는 중에 최대 이동 지점에서는 비대칭적으로, 중앙

부분에서는 대칭적으로 좌굴된 구조를 가지며 진동한다. 이러한

쉘의 움직임은 마찰물질쌍 간의 상대 거리의 주기적인 변화를

발생시키고, 마찰전기 나노발전기 원리에 따라서[9] 전위차를 생

성한다. 한편, 쉘이 지표면에 대해서 상하로 움직이게 되면 두 물

질 간의 접촉 면적 감소에 따른 출력 저하를 예상할 수 있으나

금속 와이어의 강성 덕분에 이러한 영향이 억제될 수 있다. 

3. 실험 결과

3.1 측정 장치 구성

Fig. 3에 나타낸 것과 같이, 나노발전기의 출력 전압, 임피던

스 매칭 시험 시의 부하 저항의 전압 강하, 그리고 정류된 에너

지 저장 실험시의 커패시터 양단의 전압차를 측정하기 위해서

Oscilloscope (DSO5014A, Keysight)에 연결된 1,000 : 1 High-

Voltage Passive Probe (P6015A, Tektronix)를 이용했다. 출력 폐

회로 전류는 동일한 Oscilloscope에 Low Noise Current Preamplifier

(SR570, Stanford Research)를 연결하여 측정했다. 모든 데이터

는 Oscilloscope와 연결된 PC를 통해서 2초간 수집된 이후에 실

효(RMS) 출력으로 변환되었다. 나노발전기로 입력되는 바람의

속도는 직접 구성한 풍동을 이용하여 조절했다.

3.2 측정 결과 및 논의

Fig. 4(a)는 입력되는 바람의 풍속이 변화할 때, 디바이스에서

측정된 개회로 전압을 나타낸다. 피크-투-피크 출력 전압은 풍

속이 6 m/s로 증가함에 따라서 최대 150 V까지 증가했다. 특히,

1 m/s의 매우 낮은 풍속에서도 3.7 V의 전압이 측정되었기 때문

에, 하베스터가 동작을 시작하기 위한 임계 유속은 해당 풍속보

다 낮을 것으로 추측된다. 이는 기존 연구에서도 확인되었듯이,

원통형 쉘의 강성이 매우 낮을 뿐만 아니라 해당 구조가 기둥에

매달려 있기 때문에 작은 힘에도 쉘이 쉽게 이동하거나 변형될

수 있기 때문으로 생각된다. 약 3 m/s 풍속을 기준으로, 더 낮은

L

D ρ

vwind

FLift

1

2
---ĈLρDLvwind

2
ωst( )sin=

FDrag

1

2
---CDρDLvwind

2 1

2
---ĈDρDLvwind

2
2ωst( )sin+=

ĈL CD ĈD

ωs

Fig. 2 (a) Alignment principle of the cylindrical shell. (b) Working

principle of the WTENG. When the wind blows around the

column, a vortex is created that causes the shell to vibrate

Fig. 3 Experiment setups for measuring voltage and current
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저풍속 구간에서는 쉘의 변형이 미소했으며, 피크 출력 전압도

10 V 이하로 낮았다. 고풍속 구간에서는 확연한 쉘의 플러터링

이 관찰되었으며, 출력 전압도 40 V 이상으로 급격하게 증가했

다. 3 m/s에서 측정된 전압은 이러한 두 구간에서의 경향이 혼

재되어 나타나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 4(b)). 이러한 전이

구간은 기존 디바이스에서는 4 m/s로서, 본 디바이스에서 더 낮

았다. 쉘의 좌굴이 발생되는 풍속은 필름의 강성, 즉 PET/Al 필

름의 두께에 의하여 변화한다. 다만, 두 대전면들의 표면 전하

밀도가 기존 디바이스보다 낮기 때문에 쉘의 초기 상태는 항상

제작 시의 원형 형태를 유지하며 기둥과는 거의 접촉하지 않게

된다. 따라서 본 디바이스가 동일한 두께의 필름을 활용한 기존

디바이스에 비하여 출력 전압은 낮지만 바람이 입력되는 면적

이 근소하게 증가했기 때문에, 전이 풍속 구간의 차이가 발생한

것으로 추측된다.

공탄성 플러터링 방식 WTENG들은 디바이스가 일정한 풍속

하에서 동작하더라도 피크 전압 및 피크 전류가 불안정하게

변화한다. 이는 와류 자체가 불안정할 뿐만 아니라 필름 구조의

진동이 공기의 유동에 역으로 영향을 미칠 수 있기 때문이다.

하지만 긴 시간 동안 평균적인 입력 에너지는 일정하기 때문에

본 연구에서는 실효 전압을 기준으로 디바이스의 출력 전압을

평가했다. Fig. 5는 원통형 쉘의 지름에 따른 출력 변화를 보여

준다. 모든 크기의 쉘에서 풍속이 증가함에 따라서 전압이 증가

했으며, 특정 구간에서 전이 구간이 존재하는 것을 확인할 수

있다. 한편, 초기 지름이 작아질수록 바람이 입력되는 면적이 감

소한다. 뿐만 아니라, 쉘과 기둥 사이의 변형 가능한 공간 역시

도 감소하기 때문에 대전된 PTEF와 Al 사이의 상대 운동의 크

기 역시 저해된다. 따라서 지름이 30에서 40 mm로 증가함에 따

라서 출력 전압 수준이 증가됐을 것으로 추측된다. 

제작된 나노발전기에는 금속 와이어가 특정한 방향으로 정렬

되어 부착되어 있다. 따라서 원통형 쉘이 자유롭게 회전할 수 없

는 구조를 가진다. 이러한 구조적 비대칭성 때문에 에너지 수확량

이 방향 의존적일 것임을 예상할 수 있다. 이를 확인하기 위하여

Fig. 4 (a) Open-circuit voltage of the harvester when the wind

speed changes. (b) Enlarged graph of the data at 3 m/s wind

speed

Fig. 5 Influence of wind speed on RMS voltage of the WTENG

with three different film diameters

Fig. 6 RMS voltage of the WTENG for different wind directions
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디바이스를 6 m/s 풍속 조건 하에서 30o 간격으로 회전시키면서

실효 출력 전압을 측정했으며, 이를 Fig. 6에 도시했다. 쉘의 초기

지름과 무관하게 금속 와이어가 바람의 방향과 마주보는 0o 각도

에서 최대의 전압이 발생했다. 바람과 금속 와이어 정렬 각도의

차이가 90 이상으로 증가하면 출력 전압의 크기가 점차 감소하다

가 180o에서 최소의 전압이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 2(a)에서 확인할 수 있듯이, 금속 와이어와 마주보는 방

향으로 바람이 불어오는 경우에는 금속 와이어가 쉘과 기둥이

접촉하고 있는 접촉면 상단에 위치하기 때문에 금속 와이어 자

체의 진동이 억제된다. 이 각도가 증가하게 되면 금속 와이어는

비교적 자유롭게 이동할 수 있게 된다. 금속 와이어의 단면적은

쉘에 비하여 무시할 수 있을 정도로 작기 때문에 바람에 의한

큰 공기역학적 힘(Aerodynamic Force)을 기대하기 힘든 반면에,

높은 수준의 굽힘 강성을 가지고 있기 때문에[10] 쉘의 움직임

을 방해할 수 있다. 이러한 효과 때문에 출력 전압의 비대칭성

이 발생한 것으로 생각된다. 그럼에도 불구하고, 40 mm 지름의

쉘을 활용한 디바이스의 전체 방향에 대한 평균 RMS 전압은

13.0 V로 여전히 높은 수준이며, 최대 및 최소 RMS 전압과의

차이는 각각 10.0 그리고 19.6 %에 불과했다. 따라서 제작된 나

노발전기는 저비용으로 제작가능한 전방향 바람 에너지 하베스

터로서 충분히 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

이 나노발전기를 효율적으로 소형 전자 소자의 전력 공급원으

로 활용하기 위해서는 임피던스 매칭을 수행할 필요가 있다. 따라

서 6 m/s 풍속 하에서 디바이스와 직결한 부하 저항을 15 MΩ까지

1 MΩ씩 증가시켜가면서 부하 저항 양단에서의 RMS 전압차를 3

회씩 측정했다. Fig. 7(a)에 나타낸 것과 같이 부하 저항이 증가함

에 따라서 전압이 점차 포화되어가며 증가하는 것을 확인할 수 있

다.  식을 이용해 계산한 RMS 전력은 약 10 MΩ의 최적

부하 저항 에서 약 15 μW의 최댓값을 가졌다. 다만, 반복

실험 시에 동일한 부하 저항에서도 오차가 크게 발생하는 것을 확

인할 수 있는데 이는 금속 와이어의 진동 및 이에 의한 쉘의 진동

특성 변화가 소자의 용량 리액턴스에 영향을 미쳤기 때문으로 생

각된다. 추가로 디바이스에서 발생된 에너지를 정류 회로를 거쳐,

10 그리고 100 μF의 용량을 갖는 커패시터에 저장했다. 

Fig. 7(b)에 6 m/s 풍속 조건에서 시간에 따른 두 커패시터 양

단의 전압차를 도시했다. 해당 조건에서 정류 후의 실효 출력

전압 은 13.4 V였다. 이 데이터들을 기반으로 에너지 하베

스터에 활용되는 LTC3588-1 (Analog Devices, Inc.) 전력관리칩

에 용량 인 커패시터가 연결된 회로를 가정하여

[11], 본 하베스터가 센싱 시스템의 구동 에너지원으로 사용될

수 있는지 계산했다. 이 전력관리칩이 센서로 출력을 전달하기

시작하는 커패시터의 전압 에 처음 도달하기

위해서는 약 358.8초의 충전 시간이 필요하다. 이후, 센서에서 저

장된 에너지를 사용하여 커패시터 전압이 에

도달되면 전압 출력이 중단된다. 이 동안 전달되는 에너지의 양

은 로서 휴지 모드를 갖는 무선 센서들을 구동하기에 충

분한 수준이다[12]. 이후, 다음 수식을 활용하여 약 117.8초마다

센서에 동일한 에너지를 전달할 수 있음을 계산할 수 있다.

(3)

따라서 본 WTENG를 통해서 수확된 전력이 소형 전자 시스

템의 구동원으로도 충분히 활용될 수 있음을 확인할 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 간단한 제작 공정을 통해서 수직 기둥과 원통

형 쉘로 구성된 풍력 구동 마찰전기 나노발전기를 제작했다. 해

당 구조에서 금속 와이어를 이용하여 쉘의 높이가 유지될 수 있

음과 동시에, 쉘의 내부 전극을 외부와 전기적으로 연결할 수 있

었음을 확인했다. 이 나노발전기를 구성하는 기둥 외부의 PTFE

와 쉘의 Al 층은 서로 접촉하여 마찰대전될 수 있었으며, 마찰전

기 에너지 변환 메커니즘을 통해서 1에서 6 m/s 풍속 범위의 바

람 에너지 수확이 가능했다. 비록 사용된 금속 와이어때문에 바

람 방향에 따른 출력의 비대칭 특성을 갖기는 했으나, 모든 방향

에서 에너지 수확이 가능한 구조임을 확인했다. 실험적으로 확

인된 출력 전력의 크기는 6 m/s 풍속 하에서 약 15 μW였다. 
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Fig. 7 (a) Output voltage and power of the fabricated WTENG with

various resistive loads. (b) The change in voltage across the

capacitors with time when the output is passed through a full-

bridge rectifier circuit and stored in two capacitors
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