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○ 본 연구의 최종 성과는 열차별로 진동을 분석하고 결과 값 분석을 통하여 제작된 0.15 mW/cm3 의 

발전량을 낼 수 있는 압전 하베스팅 시스템으로써 세계 최초로 열차의 진동을 효과적으로 

수확할 수 있도록 설계 및 제작되었음.

○ 총 8 종류의 상용화된 열차와 1 종류의 실험 열차에서 열차의 진동 측정 및 분석이 이루어졌으며 

ITX-청춘 열차를 실험에 적합하다고 판단함. 측정 결과를 통하여 총 14 종류의 압전 발전 

시스템이 개발되었고 이중 Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 

통한 발전 시스템이 채택되어 최대 발전량 0.71 mW/cm3까지 달성함. 이는 최종 목표인 0.15 mW/cm3에 

비해 약 4.7배 높은 값임. 

○ 본 연구는 철도 차량에서의 압전 에너지 하베스팅을 위해 에너지 하베스팅 특성과 전기·기계 

변환 특성, 그리고 기계적 특성이 모두 우수한 조성을 개발함. 실제 에너지 하베스팅 적용 시 

값싼 상용 전극과 동시 소성이 가능하도록 900℃ 이하에서의 저온 소결을 달성함. 최종적으로  

d33×g33 = 20,161, kp = 0.6, Qm = 1020, 소결온도 900℃, Fatigue cycle 100,000 이상의 우수한 

특성을 가지는 조성을 개발함.

색 인 어

(각 5개 이상)

한 글
압전 하베스팅, 압전 소자, 철도 차량, 철도 진동,

미활용 에너지

영 어
Piezoelectric harvesting, Piezoelectric device, Train car,

Train vibration, Unutilized energy
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요    약    서

사 업 명 미래철도기술개발사업 과제번호 13PRTD-C059916-03

과   제   

명
철도차량 적용을 위한 압전하베스팅 시스템 개발

연구기관 한양대학교 산학협력단 연구책임자 성 태 현

 요약서 (연구개발목표 및 내용)

연구개발

개요

○ 철도차량 진동측정 및 분석을 통하여 선별되어진 열차 조건에 적합한 압전 발전 

시스템 연구개발을 위해 압전 시스템 설계제작 및 적용 

최종목표

○ 철도차량 진동 측정 및 분석을 통하여 선별되어진 열차 조건에서, 

   발전량 0.15 mW/cm3 의 압전 하베스팅 시스템1)

   ※ 환산하여 계산하면, KTX 열차 1량 (40 m2) 당 40 W 전력량 발전 가능

○ 고성능 에너지 하베스팅용 압전 조성 개발

   - d33 x g33 ≧ 15K, kp ≧ 0.6, Qm ≧ 800, 소결온도 ≦ 1000℃의 압전 세라믹 

조성 개발

○ 고성능 압전 에너지 하베스팅용 소자 개발

 - Energy density ≧ 10 mW (인가응력 = 0.3G), 압전 세라믹 사이즈 = 5 cm x 3 cm

연구내용 및 

범위

○ 철도차량 진동 측정 및 분석을 통하여 선별되어진 열차 조건에서 0.15 mW/cm3 

발전 시스템 설계

   - 철도 차량 진동 측정 및 분석

   - 압전 발전 시스템 디자인 설계

   - 압전 에너지 하베스팅용 압전 소자 제작 (5 x 3 cm2)

   - 캔틸레버 등 휨 구조 특성 분석

   - 충격 (impact), 진동 (vibration) 분석 후 압전 발전 시스템 방식 선정

   - 임피던스 매칭 및 공진주파수 도출을 통해 발전량 극대화 연구

   - 시스템 제작 및 구현을 통해 발전 시스템 실험 및 평가

○ 고성능 에너지 하베스팅용 압전 조성 개발

   - d33 x g33 ≧ 15K, kp ≧ 0.6, Qm ≧ 800, 소결온도 ≦ 1000°C의 압전 세라믹 조성 

개발

   - 세라믹 혼합 비율의 조절을 통한 특성 연구

   - SEM 과 XRD를 통한 상합성 및 구조분석

   - 조성 첨가량의 조건을 도출하여 소결온도 분석 및 효과 분석

○ 시스템 성능 및 신뢰성 검증을 위한 철도차량에 시범설치/적용하여 평가

   - 틸팅열차에 현장 적용하여 제작된 시스템 평가

1) 2차년도 연차평가 이후 평가의견에 따라 150% 향상 조정함.
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 요약서 (연도별 주요 내용)

구분 연구개발목표 연구개발내용 및 방법

1차년도

철도차량 진동측정 및 분석을 

통한 시스템 설계 및 제작 착수

▪ 철도차량 진동 측정 및 분석

▪ 한국철도 기술연구원과 업무 협조 체제 구축

▪ 압전 발전 시스템 방식 결정

▪ 압전 발전 시스템 디자인 설계 및 제작 착수

d33Ⅹg33>13k, kp>0.5, Qm>500, 

소결온도<1000℃의 압전 세라믹 

조성

▪ PZT 세라믹스에 PZNN을 포함한 relaxor를 고용하여 

압전 특성의 향상을 유도

▪ relaxor의 고용량과 Zr/Ti 비율에 따른 MPB변화를 이

해하고 그 근방에서 d33Ⅹg33가 우수한 조성을 선택

2차년도

압전 시스템 제작 및 열차 적용 

운전

▪ 압전 발전을 위한 철도 차량 선별

▪ 압전 발전 시스템 제작 

- 압전소자 제작 및 정류 DC/DC 회로 선정

▪ 열차에 현장 적용하여 성능 시험

d33Ⅹg33>14k, kp>0.55, Qm>800, 

소결온도<900℃의 압전 세라믹 

조성 

▪ 높은 압전 특성을 가지는 세라믹 조성에 MnO2를 첨

가하여 Qm의 증가를 유도

▪ CuO등의 첨가제를 이용하여 900℃ 이하의 저온 소결을 

유도

d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, Qm>1000, 

소결온도<900oC의 압전 세라믹 

조성

▪ 개발 조성의 MLCC 및 소자적욜 가능성 판단을 위한 

전극 반응성 연구

3차년도

열차적용운전 평가 및 수정보완 

(0.15 mW/cm3)2)

▪ 현차 시험 평가를 통한 성능/신뢰성 검토 및 분석

▪ 시스템 보완 및 개선

▪ 결과 평가 및 분석

d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, Qm>1000, 

소결온도<900℃, Fatigue 

Cycle>100000, Young`s 

Modulus<80GPa의 압전 세라믹 

조성

▪ ZnO등의 첨가제를 통하여 Fatigue Cycle의 향상을 

유도

▪ 낮은 Young`s Modulus를 가지는 최적의 소결 조건 

확립

개발 조성의 상용화를 위한 신뢰도 

평가 (신뢰도>95%)

▪ 개발 조성의 상용화를 위해 다양한 조건에서 신뢰성 

평가 시행

▪ 미세 구조가 신뢰도에 미치는 영향 파악

2) 2차년도 연차평가 이후 평가의견에 따라 150% 향상 조정함.
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 요약서 (연구성과 활용방안)

연구성과

기술적

기대성과

○ 열차 한 량 당 하루 평균 1.125 kWh, 연평균 410.625 kWh의 친환경 

전력 발전.

  - 산출근거

   ‧ 모듈 1개 당 발전량 = 10 mW/100 cm2

   ‧ 열차 1량 당 발전량 = 10 mW/100 cm2 × 40 m2 

                           (KTX 열차 1량 면적의 근사치)

                        = 40 W/량 (LED 램프 2,000개 점등 가능)

○ 발전 시스템 구축 및 평가기술 확립의 구체화 및 상용화 가속화 할 수 

있음

사회․경제적 

파급효과

○ 진동에너지를 이용한 압전 하베스팅 기술개발은 각종 휴대기기에서 소비된 

폐건전지의 배출을 줄일 수 있음

  - 이에 따른 반영구적 에너지 절감 및 수은, 납, 망간 등에 의한 중금속 

오염의 가능성을 배제함 할 수 있음

  - 새로운 개념의 에너지 발전장치의 핵심 요소기술을 확보함으로써 국가 

에너지 산업 경쟁력을 증진시킬 수 있음

○ 친환경적 측면에서 국가적으로 좋은 이미지를 가질 수 있으며, 범국민적으로 

신재생에너지를 사용하게 하는 환경운동적인 효과를 거둘 수 있음

활용방안

○ 개발하고자 하는 ‘철도차량의 적용을 위한 압전하베스팅 시스템 개발’은 

연구 개발 진행 중 모의 테스트를 위해 철도 차량에서 간단한 구조 

변경만으로 시범 운전을 진행 할 수 있음

○ 본 연구개발 과제 종료 즉시, 자기부상 열차, 고속 열차, 틸팅 열차, 지하철 

등에 적용할 수 있으며 더 나아가 전기버스, 전기자동차까지 활용가능성을 

가지고 있음
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  Piezoelectricity is a good candidate for the tool of energy harvesting system to 

scavenge ambient energy from vibrational sources such as wind, traffic, human 

movement and railroad vehicles. In this R&D project, in order to apply piezoelectric 

energy harvesting system to the commercialized railroad vehicles in South Korea, 

vibratoin was measured for each types of train and vibration characteristics were 

analyzed to select the applicable type of vehicle. 

  After the measurement and analysis of the vehicle vibration, the vehicle was 

selected and piezoelectric energy harvesting system was optimized for the selected 

vehicle. Different prototypes were designed and produced for piezoelectric energy 

harvesting system through structural analysis of the system. The R&D project was 

conducted with having a consultation of the vehicle manufacturer's operating 

authority(Hyundai Rotem Inc.). Discussions were held for practical ways of Railway 

Authority(Korea Rail Network Authority). 

 As results, power generation of 0.15 mW/cm3, which is the final goal, was achieved 

by using piezoelectric energy harvesting system for the selected train condition based 

on vibration measurement and analysis. 

 Also, piezoelectric material composition was developed to enhance piezoelectric 

performance. High piezoelectric property and energy harvesting properties as well as 

good mechanical properties are required for materials to be applied in piezoelectric 

energy harvesting in train systems. However, it is difficult to both achieve good 

harvesting and mechanical properties since they normally inverse proportion to each 

other. Nevertheless, We have achieved good piezoelectricity and energy harvesting 

factors and added MnO2 as a hardener to decrease dielectric constant and increase 

Qm in PZT-PZNN system. We also added CuO for low temperature sintering and 

achieved d33Ⅹg33=20,161, kp=0.6, Qm=1020, more than 100,000 cycles till fatigue at 90

0℃. Reliability assessment for the commercialization of developed material composition 

was held.

  All in all, in order to apply the piezoelectricity to the commercialized railroad 

vehicle in South Korea, vibration characteristics were measured and analyzed. Also, 

the applicable piezoelectric energy harvesting system was designed and produced form 

the material composition development, structural analysis, and electrical circuit 

matching of the system to obtain the output power of 0.15 mW/cm3.
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제1장 연구개발과제 개요

  제1절 연구개발의 목적 및 필요성

    1. 연구개발의 목적

      ○ 압전 하베스팅 시스템을 통해 현재 국내에서 상용화되어 운행하는 열차의 진동과 같은 

미활용 에너지를 수확함.

      ○ 압전 하베스팅 시스템의 발전량 향상을 위하여 필수적인 고효율 및 고성능 압전 조성 

개발함.

    2. 연구개발의 필요성

       ○ 압전 에너지 하베스팅은 미활용되고 있는 압력, 충격, 진동과 같은 기계적 에너지를 

전기적 에너지로 변환하는 친환경/청정/재활용 자가 발전임.

      ○ 철도차량에 압전 하베스팅 기술을 접목시키는 본 기술 개발은 아직 전 세계적으로 

개발된 적이 없는 신기술로서 이 분야에서 선도적인 역할을 담당하게 됨.

      ○ 철도차량의 진동에너지를 이용한 압전 하베스팅 module 개발과 기술의 확보는 향후 

신규산업 창출과 신규시장 선점을 위해 개발이 필요함.

      ○ 우리나라 같이 에너지의 자립도가 5% 미만인 에너지 자원 빈국의 경우 에너지 절약의 

효과와 함께 환경을 훼손하지 않으면서 발전이 가능한 대체에너지 자원 확보의 가능성을 

열어줌.

      ○ 압전 소자는 세라믹 또는 복합 소재 기반의 압전 소자를 사용하므로, 전자 노이즈가 

발생되지 않으며, 반영구적으로 사용할 수가 있어서 기존의 2차 전지, 연료전지를 대체 

또는 보완이 가능한 소규모 발전용으로 사용이 가능함.

      ○ USN (Ubiquitous Sensor Network) 환경에 대한 전 세계적인 관심이 커지는 상황 속에 

환경적 측면의 Energy Harvesting & Maintenance Free Power concept의 구현에 

관심이 집중되고 있음.

      ○ KERI (한국전기연구원)에서 발표한 ‘미래를 바꿀 10대 유망 전기기술’ 중에서 

마이크로 발전과 분산전원 부분에 압전 하베스팅 기술이 해당됨.
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      ○ 이러한 세계의 흐름에 한발 앞서고 기술경쟁력을 확보하기 위하여 유해한 배터리 

기반의 독립전원 관리의 한계를 극복하고 친환경형 자가발전 개념의 기술을 개발하는 

것이 필요함.

      ○ 압전체 자체는 산업 전반에 핵심 부품으로 사용되고 있으므로 이러한 압전 조성의 

개발은 거대한 압전 시장에서 필요한 핵심 기술이 될 수 있으며 그 외에도 회로 등의 

모듈 개발을 통하여 에너지 하베스팅 전반에 필요한 전력 저장 회로 기술을 확보 할 수 

있고 이는 다른 신재생 에너지 개발에 필요한 저장 회로 기술로 이어짐. 

      ○ MIT 에서 선정한 ‘10대 유망기술’ 중에서 융합기술 부문에 나노 압전 장치 기술이 

선정되었으며, 현재 압전 관련 기술은 상당한 사회적 파급효과를 주는 기술로 자리매김 

하고 있음.

그림 1. 2009 MIT 선정 10대 유망기술 

  제2절 연구개발의 정의, 범위, 특징

    1. 연구개발의 정의

      ○ 압전 하베스팅이란 압전 소자에 변형 (stress)이 생기면 소자 내에서 분극현상이 

발생하여 전기 에너지로 변환됨.

      ○ 압전 세라믹 소재란 전기적 에너지를 기계적 에너지로, 기계적 에너지를 전기적 

에너지로 변환 할 수 있는 물질임.
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그림 2. 압전 현상에 대한 모식도

      ○ 압전 세라믹 소자는 일반 물질과는 달리 서로 다른 에너지 특성 (기계적 에너지 ↔ 

전기적 에너지)간의 변환이 가능하기 때문에 스마트 물질로 불리며, 1차 변환 및 2차 

변환까지 모두 가능함.

        - 1차 변환 (압전효과 : 기계적 에너지 → 전기적 에너지) 

        - 2차 변환 (역압전효과 : 전기적 에너지 → 기계적 에너지)

그림 3. 압전 현상의 특성을 이용한 기능들과 적용분야
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      ○ 전기적 에너지 → 기계적 에너지

        - 일반적으로 전기에너지를 받아서 기계적 에너지로 변환되어 구동되기 때문에 Act에서 

말을 따서 Actuator로 쓰이며, 초음파 모터, 스테이지의 미세 조정장치, 압력밸브, 초음파 

세척기, 자동차 연료 분사 장치, 잉크젯 프린터 잉크 분사 장치, 핸드폰 진동 패널, 

스피커 및 부저 등 진동이나 물리적 변형을 이용한 소자가 주를 이룸.

      ○기계적 에너지 → 전기적 에너지

        - 기계에너지를 우리가 측정하기 쉬운 전기적 신호로 바로 바꾸어 줄 수 있음.

        - 따라서 유량 센서, 압력 센서, 가속소 센서, 음향 센서, 초음파 센서 자동차 노킹센서, 

자동차 후방감지 센서 등 기계적 진동을 감지하는데 주로 쓰임. 

        - 이외에도 전기적 에너지가 많이 나오도록 유도하여 방전을 일으키거나, 전기 에너지 

자체를 저장하는 분야에도 쓰이며 대표적으로는 압전 발화장치(라이터 및 가스레인지), 

자동차 연료 점화 플러그, 에너지 하베스팅 장치가 있음.

      ○ 전기적 에너지 → 기계적 에너지 → 전기적 에너지

        - 전기 신호를 압전 소재의 진동을 이용하여 걸러 내거나 증폭 하는 것으로써 압전 

레조네이터나 압전 트랜스포머 등에 주로 쓰임.

      ○ 이러한 압전 특성은 주로 ABO3의 결정 구조를 가지는 세라믹에서 나타나며 A 자리에는 

이온 반지름이 120 pm 정도로 큰 물질이, B 자리에는 70 pm 정도로 작은 물질이 

사용되며 대표적으로 Pb(Zr,Ti)O3 [PZT]나 (Na,K)NbO3 [NKN]이 있음. 

그림 4. ABO3 구조

      ○ 기본적으로 압전 세라믹 소재는 상호간의 변환이 매우 정밀하게 선형적으로 가능하고 

작은 크기의 모듈에서 변환 시 에너지 효율이 매우 높기 때문에 기존의 전자기기를 대체할 

차세대 소재로 각광을 받고 있음.
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그림 5. 압전 응용 분야

      ○ 이러한 특성을 이용하여 압전 세라믹은 액츄에이터, 필터, 레조네이터, 센서 등을 

포함한 다양한 소자에 응용되고 있어 산업 전반에 걸쳐 그 활용 가치가 매우 큼.

구 분 응용 소자 및 제품

통신기기
레조네이터, 필터, 디스크 리미네이터, 압전스피커, delay line, 광가변

필터용 미세변위기 등

의료기기 초음파진단용 탐촉자, 초음파 혈류계, 초음파 세척기 등

센서기기 가속도센서, 충격센서, 압력센서, knock 센서, 자동차용 거리센서 등

전자기기 오디오용 필터, 초음파 가습기, 안정기(ballast), buzzer 등

정밀계측기기 압전 마이크로미터, strain gage, positioner 등

디스플레이
LCD backlight용 트랜스포머, 비디오 자동초점용 압전모터, 비디오-

카메라용 떨림 방지용 actuator (vibration suppressor) 등

군수용 Military vehicle, space structure 등

actuator

광간섭 AC dilatometer, 가변형 mirror, 가변광회절격자, 현미경용 

stage, 절삭오차보정용 device, 유공압제어용 serve valve, VTR head, 

printer head, ultrasonic knife, 압전 pump 등

표 1. 산업 분야별 압전 소자의 응용

      ○ 압전 세라믹은 전통적으로 Pb를 기반으로 한 Pb(Zr,Ti)O3[PZT] 세라믹스에 그 근간을 

두고 있으며, 특히 1950년에 PZT세라믹스가 처음 발견된 이후로 PZT 세라믹스의 

상 공존 영역[MPB]에 관한 연구가 활발히 진행되었음.
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      ○ PZT 세라믹스는 기본적으로 단사정 구조를 가지는 PZ상과 정방정 구조를 가지는 

PT상의 고용체로써 둘의 고용비가 약 47:53일 때 두 상의 공존을 이루게 되며 또한 

이러한 상 공존을 이룰 경우 그 압전 특성이 비약적으로 향상되는 특징을 가짐.

        - 아래 그림은 이러한 MPB 영역에서의 압전 특성 향상을 나타내는 그림임.

그림 6. PZ-PT 세라믹스의 고용 비율에 따른 압전 특성의 변화

      ○ 압전 세라믹의 주요 상수 : 압전 상수 dij

        - 압전 소재의 특성을 가장 직접적으로 보여주는 것으로써 전기적 신호와 기계적 신호 간의 

상호 변환 시 적용되는 상수임.

          예) 전기적 신호(분극)=압전 상수 × 기계적 신호(압력)

          예) 기계적 신호(변형)=압전 상수 × 전기적 신호(전기장)

        - 일반적으로 dij 로 쓰며 i, j는 1~6 사이의 자연수임.

        - i 는 신호가 들어간 방향, j 는 압전체에 의해 변환된 신호가 나오는 방향임. 

        - 일반적으로 x축, y축, z축을 각각 1, 2, 3축으로 명명 하며 나머지 4, 5, 6축은 두 개의 

축 이상이 결합된 방향을 나타냄.

          예) 전기적 신호(1축 방향) = d31 × 기계적 신호(3축 방향)

          예) 기계적 신호(3축 방향) = d33 × 기계적 신호(3축 방향) 

        - 따라서 d 상수의 단위는 C/N과 m/V의 두 가지가 있음.

        - 두 단위 모두 1:1로 대응되며 일반적으로는 상수 값이 매우 작기 때문에 10-12(pico)를 

붙여 pC/N 혹은 pm/V를 많이 사용함.
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        - PZT 계열 세라믹스의 경우는 약 300~600, NKN 계열 세라믹스의 경우는 100~300 

정도의 값을 가짐.

      ○ 압전 세라믹의 주요 상수 : 전기기계 결합 계수 kij

        - 압전 소재가 서로 다른 에너지를 상호 변환할 때의 변환 효율을 나타내는 것으로써 

0에서 1사이의 값을 가지며 k 또한 d 상수와 마찬가지로 kij로 나타냄.

        - 특수한 경우에 kp로 쓰는 경우도 있는데 이때 p는 planner 모드의 약자로써 31과 32가 

섞여있는 것으로 생각하면 되며 실제 압전 소재의 에너지 변환 효율은 k를 제곱한 

값이지만 일반적으로 k값을 그대로 사용함.

          예) kp
1 = 변환된 기계적 에너지/공급한 전기적 에너지

          예) kp
2 = 변환된 전기적 에너지/공급한 기계적 에너지

      ○ 압전 세라믹의 주요 상수 : 기계적 품질계수 Qm

        - 기존 유전재료에서 사용하는 Q와 같은 의미임.

        - Q는 유전손실의 역수를 말하며 Q 값이 클수록 손실이 매우 작다는 것을 나타냄.

        - Qm 또한 마찬가지로 손실의 역수이나 압전체가 기계적 진동을 하므로, 전기적 손실과 

기계적 손실을 모두 포함하여 나타냄.

        - 일반적으로 Qm이 클수록 열 발생이 적으며 공진 주파수에서 임피던스가 샤프해 지므로 

주파수 특성이 좋아지는 장점이 있고 Qm 값의 범위는 50~2000으로 재료에 따라 매우 

다양함.

      ○ 높은 Qm 값을 지니는 압전소자의 필요성

        - 기존 이스라엘 이노와텍에서 철도용으로 개발 중인 압전 소자는 레일에 적용을 위

한 것이므로 순간 발전을 위한 것이지만, 본 연구목표는 철도차량의 적용을 위

한 것이므로, 지속적인 발전이 필요하여 열 손실을 최소화하기 위해 높은 Qm 값을 지

니는 압전소자 특성 개발이 필요함.

      ○ 압전 세라믹의 주요 상수 : 상전이 온도, Curie Temperature (Tc)

        - 압전체의 결정 구조가 Cubic으로 바뀌는 온도를 의미함. 

        - 이 온도 이상이 되면 압전 특성을 잃어버리며 일반적으로 압전체는 진동을 하면서 

열을 발생시키기 때문에 이 값이 클수록 좋음.

        - PZT 계열 세라믹스의 경우는 약 180~350℃ 정도의 값을 가지며 NKN 계열 세라믹스의 

경우는 약 250~500℃ 정도의 값을 가짐.

      ○ 압전 세라믹의 주요 상수 : Pr 및 Ec

        - Polarization-Electric Feild 곡선(P-E곡선)에서 각각 y 절편과 x 절편을 나타내는 

값으로써 Pr의 크기는 분극의 양, Ec의 크기는 분극의 쉬운 정도를 나타냄.

        - 즉, Pr이 클수록 분극이 많이 된 것, Ec가 작을수록 분극을 하기 쉬운 것임. 

        - 또한 이러한 P-E 곡선의 면적은 손실을 나타내므로 면적이 작을수록 좋음.
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그림 7. P-E 곡선

      ○ 압전 특성을 결정하는 주요 변수 : 상대 밀도

        - 압전 소결체의 측정 밀도를 이론 밀도로 나누어 백분율화한 것임.

        - 따라서 상대 밀도가 클수록 빈 공간이나 결함 없이 소결이 잘되었다는 것을 나타냄. 

        - 빈 공간은 압전 특성에 아무런 기여를 하지 않으므로 당연히 상대 밀도가 증가할수록 

압전 특성은 상승하게 됨.

        - 여러 압전 상수 중에 특히 kp가 가장 큰 영향을 받으며, 일반적으로 소결이 잘되었을 

경우 상대 밀도는 약 95~99% 정도임.

      ○ 압전 특성을 결정하는 주요 변수 : 결정 구조

        - 압전 세라믹은 일반적으로 단일 결정 구조를 사용하지 않음.

        - 일반적으로 2개 이상의 결정구조가 섞여 있는 경우를 많이 사용 하는데 이렇게 섞여 

있는 경우 압전 특성이 비약적으로 상승하기 때문임.

        - 이와 같이 두 개 이상의 결정 구조가 섞여 있는 것을 상 공존 영역 혹은 

Morphotropic Phase Boundary [MPB]라고 부름.

        - 이러한 MPB는 조성에 따른 결정 구조 변화에 심하게 영향을 받으므로 조성을 미세하게 

조정 하는 것이 중요하며 모든 압전 상수가 큰 영향을 받음.

      ○ 압전 특성을 결정하는 주요 변수 : 입도 크기

        - 소결 후 미세구조에서 보이는 입도의 크기를 말함.

        - 일반적으로 입도 크기가 커질수록 압전 특성이 향상됨.

        - 입도 사이즈가 일정 크기 이하가 될 경우 아예 압전 특성을 잃어버리는 경우도 

있으며 여러 압전 상수 중에서 d33가 가장 큰 영향을 받음.
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      ○ 압전 특성을 결정하는 주요 변수 : 도핑 상태

        - 인위적으로 압전 세라믹에 원자가가 다른 물질을 도핑이나 치환 한 경우 압전 특성의 

변화를 유도할 수 있음.

        - Donor 도핑

         • 원자가가 더 높은 물질을 도핑 함.

         • 아래와 같은 특성 변화가 있음 (실제 변화와 변화의 요인은 훨씬 복잡함). 

         • 일반적으로 재료가 부드러워 지기 때문에 소프트닝 효과라 부름.

         • d33 증가, kp 소량 증가, Qm 감소, Pr 증가, Ec 감소, Tc 변화 (상승과 하락 모두 가능)

         • PZT 계열에서는 Bi3+, La3+, Nb5+, Ta5+, Sb5+, W6+ 등이 주로 쓰이며 NKN 계열에서는 

Ba2+, Ca2+, Sr2+ 등이 주로 쓰임.

        - Acceptor 도핑

         • 원자가가 더 낮은 물질을 도핑함.

         • 아래와 같은 특성 변화가 있음 (실제 변화와 변화의 요인은 훨씬 복잡함). 

         • 일반적으로 재료가 딱딱해 지기 때문에 하드닝 효과라 부름.

         • d33 감소, kp 소량 감소, Qm 증가, Pr 감소, Ec 증가, Tc 변화 (상승과 하락 모두 가능)

      ○ PZT 세라믹스의 개요 : PZT 세라믹스의 기초 

       - PZT 세라믹스는 PbZrO3 [PZ]와 PbTiO3 [PT]가 섞여있는 형태로써 둘의 비가 약 

47/53인 PZ0.47T0.53에서 MPB를 형성함. 

       - PZ는 압전 특성이 없는 Rhombohedral 구조이고 PT는 압전 특성이 있는 Tetragonal 

구조임.

       - 소결온도는 약 1200도, d33는 200 pC/N, kp는 0.6, Qm은 70, Tc는 350도 정도의 값을 가짐.

그림 8. PZT 세라믹스의 상태도
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      ○ PZT 세라믹스의 연구방향 : Relaxor 고용

       - PZT 세라믹스에 PMN, PZN, PNN같은 Cubic 구조의 Relaxor를 고용하여 새로운 MPB를 

형성하고 압전 특성을 향상시킴.

그림 9. PZT-Relaxor 시스템의 상태도

       - 예) 0.65PZT-0.35PNN : 소결온도는 1200도, d33는 600 pC/N, kp는 0.65, Qm은 50, Tc는 

200도 정도의 값을 가짐.

       - 일반적으로 relaxor가 고용됨에 따라 d33가 상승하고 Tc가 낮아지는 경향이 있음.

      ○ PZT 세라믹스의 연구방향 : 저온 소결

       - CuO 등의 첨가제를 첨가하여 소결 온도를 1200도에서 900도 이하로 낮춤.

       - 이 경우 비용 절감과 Pb휘발 방지, Ag를 이용한 MLCC 공정 적용 가능 등의 장점이 

있음.

       - 예) 0.65PZT-0.35PNN + 1.5mol% CuO : 소결온도는 900도, d33는 605 pC/N, kp는 0.6, 

Qm은 50, Tc는 200도 정도의 값을 가짐.

       - 첨가제가 많이 들어가면 압전 특성이 감소하는 경향이 있음.

      ○ NKN 세라믹스의 개요 : NKN 세라믹스의 기초

       - PZT 세라믹스의 가장 큰 문제인 Pb에 의한 환경 문제를 해결하기 위하여 연구 됨.

       - PZT시스템과 마찬가지로 압전 특성이 없는 orthorhombic 구조의 NaNbO3 [NN]과 압

전 특성이 있는 orthorhombic 구조의 KNbO3 [KN]이 섞여있는 형태임.

       - 둘의 비가 50/50인 N0.5K0.5N에서 MPB를 형성하며 소결온도는 약 1100도, d33는 120 pC/N, 

kp는 0.4, Qm은 70, Tc는 410도 정도의 값을 가짐. 
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그림 10. NKN 세라믹스의 상태도

       - PZT와 달리 Tc 이전에 orthorhombic구조 에서 tetragonal 구조로 변하는 온도인 To-t 

가 있으며 그 온도는 약 200도 정도임.

그림 11. PZT 계열 세라믹스의 Tc
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그림 12. NKN 계열 세라믹스의 Tc 및 To-t

  ○ NKN 세라믹스의 연구 방향

     - 다른 ABO3 물질과 고용을 통한 Polymorphic Phase Transition(PPT)의 이용함.

     - 압전체에 LiNbO3, LiSbO3, LiTaO3, BaTiO3, SrTiO3, CaTiO3등을 고용하면 200도 근방에 

있는 To-t가 상온으로 떨어짐.

     - 따라서 상온에서 orthorhombic과 tetragonal 로 구성된 새로운 MPB를 사용할 수 있고 그

에 따라 압전 특성이 향상됨.

그림 13. NKN 세라믹스의 PPT 변화

       - 예) 0.95NKN-0.05LiSbO3 : 소결온도는 1050도, d33는 280 pC/N, kp는 0.45, Qm은 70, 

Tc는 400도 정도의 값을 가짐.

       - 예) 0.95NKN-0.05CaTiO3 : 소결온도는 1060도, d33는 250 pC/N, kp는 0.4, Qm은 70, 

Tc는 330도 정도의 값을 가짐.
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       - 이렇게 압전 특성을 올리는 것의 가장 큰 문제는 온도 안정성임. 

       - 즉, 온도가 상온에서 조금만 벗어나도 형성된 MPB가 사라지게 되기 때문에 온도에 

따른 특성 변화가 매우 큼.

그림 14. NKN 계열 세라믹스의 온도에 따른 특성 변화

      ○ 저온 소결

        - PZT세라믹스와 마찬가지로 원가 절감과 Na 휘발 방지, Ag전극을 이용한 MLCC공정 

적용을 위하여 CuO 등의 첨가를 통해 950℃ 이하의 저온 소결을 함.

        - 예) NKN + 1.5mol% CuO : 소결온도는 960도, d33는 100 pC/N, kp는 0.38, Qm은 800, 

Tc는 400℃ 정도의 값을 가짐.

        - 예) NKN + 1.5mol% CuO + 0.5mol% ZnO : 소결온도는 900도, d33는 100 pC/N, kp는 0.38, 

Qm은 800, Tc는 400℃ 정도의 값을 가짐.

        - 일반적으로 NKN에 CuO가 첨가될 경우 하드닝 효과가 강해져 d33의 감소와 Qm의 

급격한 증가를 가져옴.

        - 이외에도 V5+ 등을 치환하여 특성의 변화 없이 저온 소결을 하기도 함.

        - 예) NKN0.95V0.05 : 소결온도는 960℃, d33는 120 pC/N, kp는 0.35, Qm은 70, Tc는 

400℃ 정도의 값을 가짐.

      ○ PZT 세라믹스의 한계와 문제점

        - PZT 세라믹스의 가장 큰 문제는 Pb에 의한 환경 문제라는 점임. 

        - RoHs에 따르면 Pb, 수은, Cr6+, Cd 등을 포함한 6가지 물질에 대해 전자 부품에 쓰지 

못하도록 환경 규제를 하고 있음. 

        - 그러나 압전체의 경우만 대체 물질이 개발될 때 까지 계속 쓰기로 결정했음.

        - 이외에도 낮은 Tc 또한 들 수 있음.

      ○ NKN 세라믹스의 한계와 문제점

        - NKN 세라믹스의 가정 큰 문제는 PZT에 비해 낮은 압전 특성을 들 수 있음. 

        - 이외에도 수분에 취약하며 공정 시 변수가 매우 많다는 것 또한 들 수 있음.



- 26 -

      ○ 압전 하베스팅 시스템은 미활용 되고 있는 열차 차량의 진동에너지를 전기에너지로 

변환하는 신개념 전력에너지 생산 기술로 설치비 및 유지비가 저렴하고, 독립전원으로 

응용 분야가 광범위함.

        ※ 철도의 진동 에너지는 운행 중 항상 발생되는 자연적인 에너지로 친환경적이며 

지속적인 전기에너지 발전이 가능함.

    2. 연구개발의 범위

      ○ 열차 진동 특성 측정 및 분석단계를 걸쳐 선별되어진 열차의 운행 진동 조건을 묘사하여 

진동이 가해졌을 때, 압전 시스템을 이용하여 0.15 mW/cm3 발전량3)을 목표로 함.

       ※ 철도 차량 중에서 비교적 진동이 제일 작은 초전도 자기부상 열차 500 km/h에서 나타나는 

진동수인 11 Hz와 28 Hz에서 최대  0.01 mW/cm3 값을 얻었으며, 이 값의 10배에 해당하는 

0.1 mW/cm3로 목표를 정했음. (2차년도 평가이후 0.15 mW/cm3으로 목표값 향상)

        - 전자석 자기부상열차의 진동 대역폭은 약 0 ∼ 300 Hz, 초전도 자기부상 열차의 동대역폭은 

약 0 ∼ 56.5 Hz로 압전 발전에 충분함.4) 

        - 대차 시스템 (Bogie system)의 전자기력과 열차 고유진동의 상호작용으로 열차 내 진동이 

발생하며, 약 400 km/h 에서는 8.8 Hz, 약 500 km 에서는 11.1 Hz와 28 Hz의 진동수를 

보임.5) 

        - 도시형 자기부상열차의 차량 부상제어를 위해 제작된 가이드웨이의 1차 휨 고유진동수가 

4 ∼ 8 Hz 의 대역폭을 가짐.6) 

      ○ 고성능 에너지 하베스팅용 압전 조성 개발

       - 상기 과제 목표는 새로운 압전 세라믹스 조성 개발 및 특성 구현을 위한 공정 개발의 

성격을 가지며, 특히 소결온도 1000°C 이하의 공정을 개발 할 경우 추후 MLCC 공정에도 

적용이 가능하다는 장점이 있음. 에너지 하베스팅에 적합한 재료적 특성은 다음과 같음.

         • d33 × g33 > 13K, kp > 0.5, Qm > 500, 소결온도 < 1000℃의 압전 세라믹 조성

         • d33 × g33 > 14K, kp > 0.55, Qm > 800, 소결온도 < 900℃의 압전 세라믹 조성

         • d33 × g33 > 15K, kp > 0.6, Qm > 1000, 소결온도 < 900℃의 압전 세라믹 조성

         • d33 × g33 > 15K, kp > 0.6, Qm > 1000, 소결온도 < 900℃, 

          Fatigue Cycle>100000, Young`s Modulus < 80GPa의 압전 세라믹 조성

      ○ 고성능 압전 에너지 하베스팅 소자 개발

       - 압전 에너지 하베스터는 재료 내에서 뿐만 아니라 구동부에서도 많은 손실이 발생하는데, 

구동부의 구조에 의해서도 압전 세라믹의 변형 정도와 변형 모드 등이 달라지고 이는 

발전량과 직결되므로 이를 위한 연구가 반드시 필요함.

3) 2차년도 연차평가 이후 평가의견에 따라 150% 향상 조정함.

4) IEEE Transactions on Applied superconductivity, Vol. 12, No. 1, March 2002

5) The 4th Internatinal symposium on Linear Drives for Industry Applications 2003

6) 콘크리트학회지 제20권 3호 2008.5
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    3. 연구개발의 특징

      ○ 본 연구는 세계 어디에서도 수행한 적이 없는 연구 개발로 1차년도에 철도차량 진동 측정 

및 분석을 통하여 차량을 선별하고, 2차년도에 압전 시스템 제작 및 철도 차량 적용 시범 

운전을 하며, 최종년도인 3차년도에 열차적용운전 평가 및 시스템 수정보완을 하는 과제임.

      ○ 본 연구개발을 통해 철도 차량에 압전 하베스터를 적용함으로써 최종 목표값 0.15 mW/cm3 의 

목표 대비 4.7배 향상된 0.71 mW/cm3의 결과를 달성함.(단결정은 1.15 mW/cm3로 약 7.6배 향상) 

이 결과를 효과적으로 철도차량에 적용한다면 센서와 같은 저전력 디바이스의 독립전원으로 

이용 가능할 것으로 판단됨.

      ○ 본 과제의 소자개발을 통해 목표값인 10 mW / 5 × 3 cm2의 제작하였음. 이러한 소자 

10,000개를 설치할 때 약 100 W의 전력을 생산할 수 있음.

      ○ 현재 시판되는 하베스터용 압전 조성의 일반적인 d33×g33는 약 10~11k 정도임에 비해 

약 2 배 성능을 향상시킨 d33×g33 = 20k의 값을 달성함. (목표값은 15K) 이 개발로 압전 

하베스팅 시스템 상용화를 한층 앞당겼다고 할 수 있음.

      ○ 현 수준에서 산업적으로 사용할 수 있는 d33×g33 을 상회하는 값으로 목표를 선정하였고, 

연구개발을 통해 d33×g33 = 20k으로 상당히 발전된 압전 특성을 갖는 소자를 개발하였음. 

특히 Qm의 경우는 위의 d33×g33 를 유지하면서 가장 높은 1020 값을 달성함.

  제3절 관련분야의 국내외 기술개발 현황

    1. 관련분야의 국내 기술개발 현황

      ○ 국내 ㈜센불에서는 한국세라믹기술원과 협력하여 세라믹 압전체를 이용한 ‘압전 에너지 

블록’을 개발하여, 부산 서면역 승강장에 체험공간을 설치하여 운영하고 있음.

그림 15. 지하철 통로를 지나갈 때 생기는 진동을 이용한

압전 에너지 하베스팅 (부산 서면역) 
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      ○ 또한, 압전 블록 개발을 통해 다양한 장소에 적용 가능한 압전 소자를 이용하여 도로용, 

철도용, 해양용에 응용하는 연구를 하고 있음.

그림 16. 압전 하베스팅 응용분야 (출처: (주)센불)

    2. 관련분야의 국외 기술개발 현황

      ○ 일본 JR철도회사에서 2008년 지하철 승객들이 걸어 다니는 개찰구에 설치하여 6,000 Ws/day 

전력 생산함. (2006년에는 100 W 전력을 생산하여 전구를 수분 정도 점등)

      ○‘음력발전(사운드파워)주식회사’를 설립하여 도쿄 수도고속과 자동차 진동을 이용한 다리 

조명 실험 중임.

그림 17. 진동력 발전을 응용한 도쿄의 고시키 사쿠라 대교

      ○ 일본 동경 지하철역 내 계단에 압전 발전장치를 설치하여 수확된 전력은 역내 전등을 켤 때 

사용하고 있으나, 압전 발전장치를 열차에 직접 적용한 사례는 없음.
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      ○ 일본 NEC에서 건전지 없는 리모콘 기술개발 착수함.

      ○ 이스라엘 이노와택社에서 도로에 압전 블록을 설치하여 500 kWh 발전 연구 개발 중

       - 1 km 설치시 차량 600여대가 압전 블록 위를 지나가면 250가구에 전기 공급 가능하다고 

보고함.

그림 18. 이스라엘 이노와텍의 도로용 압전 모듈 실험

      ○ 이스라엘의 압전 하베스팅 개발 업체인 이노와텍 (Innowattech) 社는 압전 발전장치를 통해 

도로 위를 지나가는 차량으로부터 기계적인 에너지를 수확, 저장하여 교통 신호등, 거리의 

가로등, 스마트 그리드 전력원으로 사용할 수 있는 시스템이 가능하다고 보고함.

      ○ 이 외에도 다양한 국가 및 연구소에서 압전 응용기술을 이용하여 활발하게 연구하고 있음.

국가명 기술명 개발
단계 개발 내용 개발주체

미국 Micro Power Generation (MPG) 개발 중 MEMS 기반의 다양한 에너지원을 소형화 개발 추진 중 MIT

미국 바람을 이용한 압전 banner 개발 중
바람을 이용한 압전 banner를 개발하였으며, power 

lighting, various sensors, and other devices., 
architectural,  building elements clothing 등에 이용

조지아

공대

일본 진동에너지 LSI 구동 전력 개발 중
건물의 미세한 진동을 이용해서 

구동전력으로 사용 

히타치 

제작소

일본 WINDMILL 시스템 Pilot
도로 램프구동을 위해서 압전 소자를 

이용한 WINDMILL 시스템을 개발

NEC-

TOKIN 

이스
라엘 도로용 압전 발전 기술 상용화 도로용 압전 블록을 제작하여 자동차 도로에 실제 적용 Innowatech

독일
Transmitter Module에 압전 

방식의 Power Generator
상용화

배터리가 필요 없이 스위치를 눌렀을 때 
발생하는 에너지를 센서구동, RF 무선신호 
송수신 및 각종 변환기를 작동시키는데 활용

EnOcean사

표 2. 국외 압전 하베스팅 기술 경쟁 기관
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No. 출원번호 요약 출원인

1 KR/2010-0099476 압전 셀 소형 발전기 한양대학교 산학협력단

2 KR/2011-0060755 압전 하베스팅 시스템을 이용한 배 한양대학교 산학협력단

3 KR/2011-0069458 수류를 이용한 압전 하베스팅 시스템 한양대학교 산학협력단

4 KR/2011-0069460
유체의 흐름을 이용한 압전 하베스팅

시스템
한양대학교 산학협력단

      ○ 또한, 압전체를 이용한 에너지 수확 시스템에 대한 연구개발이 주로 세라믹 재질을 이용

하여 활발하게 진행되고 있음.

       - 압전 세라믹의 에너지 하베스팅 특성이 부각됨에 따라 에너지 하베스팅에 적합한 압전 

세라믹 소재의 연구가 활발히 진행되고 있음.

       - 압전 에너지 하베스팅 소재로서의 능력을 평가하기 위해서는 d33 × g33 값을 사용하며 현재 

보고된 논문에 의하면 에너지 하베스팅용 PZT계열 세라믹스의 d33 × g33 값은 약 14 ~ 

18K 정도임.

       - 아래의 표는 최근 보고된 여러 압전 조성들의 압전 특성 값들을 보여줌.

표 3. 보고된 PZT계열 조성의 압전 하베스팅 특성

    3. 특허 동향

      가. 국내 특허 동향

      ○ 한양대학교에서는 압전 하베스팅을 이용하여 다양한 응용처에 관한 특허 보유 중임.

표 4. 압전 소자를 이용한 발전시스템에 관한 국내 지식 재산권
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5 KR/2011-0119428
압전 하베스팅 시스템 및

그를 구비한 이동수단
㈜ 에이엠씨에너지

6 KR/2012-0014338 압전 하베스팅 시스템 ㈜ 에이엠씨에너지

7 KR/2012-0022441 이동체 적용 압전 하베스팅 시스템 ㈜ 에이엠씨에너지

8 KR/2012-0064948 동물을 이용한 압전 하베스팅 시스템 ㈜ 에이엠씨에너지

9 KR/2012-0083990
압전체의 브릿지형을 이용한

압전 하베스팅 시스템
㈜ 에이엠씨에너지

10 KR/2012-0084012 압축력을 이용한 압전 하베스팅 시스템 ㈜ 에이엠씨에너지

11 KR/2012-0084018
타격막대에 용수철을 이용한

압전 하베스팅 시스템
㈜ 에이엠씨에너지

12 KR/2012-0083972 반발력을 이용한 압전 하베스팅 시스템 ㈜ 에이엠씨에너지

13 KR/2012-0084030
리프 스프링을 이용한

압전 하베스팅 시스템
㈜ 에이엠씨에너지

14 KR/2012-0084039
이동수단의 손잡이에 응용되는

압전 하베스팅 시스템
㈜ 에이엠씨에너지

15 KR/2012-0084059
수류에서 프로펠러를 이용한

압전 하베스팅 시스템
㈜ 에이엠씨에너지

16 KR/2013-0155860
풍력 발전 시스템에 적용되는

압전 하베스팅 시스템
㈜ 에이엠씨에너지

17 KR/2013-0167709 톱니 벨트를 이용한 압전 발전 장치 ㈜ 에이엠씨에너지

18 KR/2013-0167710 보도블럭에 적용되는 압전 발전 장치 ㈜ 에이엠씨에너지

19 KR/2013-0167708
압전체 변형 제한 장치 및

압전체 반발력 야기장치
㈜ 에이엠씨에너지

20 KR/2013-0001233 도로용 압전 발전 장치 ㈜ 에이엠씨에너지

21 KR/2013-0013581
차량간의 무선통신을 위한 하이브리드

 에너지 하베스팅 시스템
㈜ 에이엠씨에너지

22 KR/2008-0040806
곡면 탄성판을 이용한 발전모듈 및

압전 에너지 수집장치
한국전자통신연구원

23 KR/2006-0107440
이동형 기기의 전력 발생장치 및 이를

구비한 자가 발전시스템
한국전자통신연구원

24 KR/2008-0008327
압전소자, 압전소자를 이용한 발전장치

및 그 구동방법
한국과학기술원

25 KR/2005-0098624

회전하는 타이어의 기계적

에너지로부터 전력 발생하기위한

시스템 및 방법

소시에떼 드 테크놀로지

미쉐린
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26 KR/2005-0096683
피에죠를 이용한 모멘트 저항골조의

발전장치
주식회사 포스코

27 KR/2005-0126793 건물 지하수압용 발전장치
재단법인 

포항산업과학연구원

28 KR/2008-0000036 휴대용 전자기기의 자가발전장치 한국산업기술평가원

29 KR/2008-0033319
자가발전장치를 포함하는 자동차 원격

조종장치

한국세라믹기술원

(구,요업기술원)

30 KR/2008-0122752
이동하중을 이용한 압전 발전기 및

이를 포함하는 발전기

한국세라믹기술원

(구,요업기술원)

31
KR/2009-0072135

(PCT 동시출원)

발판형 압전 발전기용 유니트 및 이를

포함하는 압전발전기 시스템 
한국세라믹기술원

32
PTC/KR2009/

000401

압전 발전기용 유니트 및 이를

포함하는 압전 발전기 시스템
한국세라믹기술원

33 KR/2008-0097375
나선형 구조를 가지는 고효율 압전

에너지 하베스터
한국과학기술연구원

34 KR/2009-7022022

파라메트릭 굽힘 모드 에너지

수확동작이 통합된 압전기  진동 

에너지 수확 시스템

The University of

Vermont and State

Agricultural College

35 KR/2004-0011219
압전검지기 및 이를 이용한 교통정보

수집 시스템

요업기술원 |

주식회사 제온시스템

36 KR/2008-0040806
곡면 탄성판을 이용한 발전모듈 및

압전에너지 수집 장치

한국전자통신연구원 |

동국대학교 산학협력단

37 KR/2009-0024033
압전막을 이용한 공진형 에너지

하비스터

한양대학교 산학협력단 |

주식회사 승화이엔씨

38 KR/2009-0024036
진동형 압전막을 이용한 도로 매설식

에너지 하비스터

한양대학교 산학협력단 |

주식회사 승화이엔씨

39 KR/2009-0038624
센서 노드용 독립 전원을 위한 압전

하비스팅 장치
(주)우광테크

      나. 국외 특허 동향  

      ○ 풍력, 수력과 같은 전형적인 재생에너지와 관련된 특허발표는 큰 변화가 없었지만 진동을 

이용한 신재생 에너지 개발에 관한 특허의 수는 최근에 크게 증가함.

      ○ 해양에너지를 이용한 압전 발전시스템에 관한 특허는 수편에 불과하며, 그나마도 주로 미

국의 Ocean Power Technologies사에 의해서 등록되었으며, 일부 대학에서 관련된 특허에 

대한 출원이 진행 중임.
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No. 출원국/출원번호 요약 출원인

1 US/1987-4685296
Ocean wave energy conversion using 

piezoelectric material members
Joseph R. Burns

2 US/1996-5578889

Piezoelectric generation of electrical power 

from surface waves on bodies of water using 

suspended weighted members

Ocean Power Tech.

3 US/2003-6528928
Switched resonant power conversion 

electronics
Ocean Power Tech.

4 US/2002-6424079 Energy Harvesting Eel Ocean Power Tech.

5 US/2005-6894460
High Efficiency Passive Piezo Energy 

Harvesting Apparatus
The Boeing Company

6 US/2002-6433465
Energy Harvesting Device using 

Electrostrictive Polymers
USA Navy

7 US/2007-7239066
Piezoelectric Generators and Methods of 

Operating Same
par Technologies, LLC

8 EU/2003-0139155 Self-power Generation Type Transmitter USC Co.,Ltd

9 US/2004-7005780 Power Source Appratus WENDEROTH, LIND

10 US/2002-6716942 Piezoelectric Device with Feedback Sensor Arvind Raman

11 US/2003-6559550
Nano-scale Piezoelectric generation System 

using carbon nanotube
HERMAN, Frederick, J.

12 US/2009-572185
High  Efficiency Piezoelectric Energy 

Harvester Having Spiral Structure
한국과학기술연구원

13 EP/08732677

PIEZOELECTRIC VIBRATIONAL  ENERGY 

HARVESTING SYSTEMS INCORPORATING 

PARAMETRIC BENDING MODE ENERGY  

HARVESTING

The University of 

Vermont and State 

Agricultural College

14 JP/2009-554775
파라메트릭 굽힘 모드 에너지 수확을 하는 

압전형  진동에너지 수확 시스템

The University of 

Vermont and State 

Agricultural College

표 5. 압전 소자를 이용한 발전시스템에 관한 국외 특허

      ○ 압전 에너지 하베스팅 관련 특허는 80년대 중반 원리적인 내용이 소개되면서 2000년 이후 

본격적으로 출원이 이루어지고 있으나 특허의 대부분이 압전 세라믹 또는 폴리머 재료를 

이용한 하베스팅에 대한 내용으로, 주로 자동차의 타이어, 시계의 자체전원 (시계가 1 mm의 

진폭으로 30분 간격으로 움직일 때, 0.66 J이 발생하여, 전자시계의 전원으로 공급 가능함, 

SEIKO) 등의 권리를 주장하고 있음. 특허의 대부분이 하베스팅 구조나 재료에 대한 언급이 

아니라, 회로 또는 시스템적으로 효율성을 높이는 방향으로 특허가 출원, 등록되어 있음.

      ○ 회로 부분에서도 90년대에는 압전 관련 단일 소자에 대한 고효율 회로 구성 특허가 출원

되었으나 최근에는 다양한 에너지원 [진동(압전), 열 (열전), 광 (광전)], 마이크로파로부터 

동시에 전기에너지를 획득할 수 있는 회로에 대한 특허가 나타나고 있음.

      ○ 위의 여러 기술적 개발 방향은 획득할 수 있는 에너지원의 효율 향상 및 용량 증가를 

목표로 하고 있으며, 또한 기술적으로 소형화 및 단순 구조화를 추구하고 있음.
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15 JP/2009-554775
파라메트릭 굽힘 모드 에너지 수확을 하는 

압전형  진동에너지 수확 시스템

The University of 

Vermont and State 

Agricultural College

16 US/2008-532322

Piezoelectric Vibrational  Energy Harvesting 

Systems Incorporating Parametric Bending 

Mode Energy  Harvesting

The University of 

Vermont and State 

Agricultural College

17 US/2010-7692366
MINIATURIZED PIEZOELECTRIC  BASED 

VIBRATIONAL ENERGY HARVESTER

MICHELIN RECHERCHE 

ET TECHNIQUE S.A.

18 EP/05775599
A MINIATURIZED PIEZOELECTRIC  BASED 

VIBRATIONAL ENERGY HARVESTER

MICHELIN RECHERCHE 

ET TECHNIQUE S.A.

19 JP/2007-537875 소형화 압전식 진동에너지 회수 장치
MICHELIN RECHERCHE 

ET TECHNIQUE S.A.

20 US/2005-628519
Miniaturized Piezoelectric  Based Vibrational 

Energy Harvester

MICHELINRECHERCHEET

TECHNIQUES.A. 

21 EP/01971287
PIEZOELECTRIC ENERGY HARVESTER AND 

METHOD

Innovative Technology 

Licensing, LLC

22 JP/2008-276007
공진주파수 조정 가능한 압전 진동에너지 

수집 장치

MITSUBISHI HEAVY IND 

LTD

23 US/2000-676137   Piezoelectric energy harvester and method
Rockwell Technologies 

Inc

24 US/2002-274577
 Multi-frequency piezoelectric energy  

harvester
THE BOEING COMPANY

25 US/2005-031993
 Piezoelectric vibration energy harvesting  

device
Deng, Ken Kan

26 US/2006-402017

  Micromachined, piezoelectric  

vibration-induced energy harvesting device 

and its fabrication

Honeywell International 

Inc.

27 US/2006-486200
 HYBRID PIEZOELECTRIC ENERGY 

HARVESTING  TRANSDUCER SYSTEM

National Institute of 

Aerospace Associates

28 US/2006-527044  Piezoelectric energy harvester

BOARDOFREGENTS,THE

UNIVERSITYOFTEXASSYS

TEM 

29 US/2007-733322
 ENERGY HARVESTING FROM MULTIPLE  

PIEZOELECTRIC SOURCES

Advanced Cerametrics, 

Inc.

30 US/2008-035860

PIEZOELECTRIC MODULE FOR ENERGY  

HARVESTING, SUCH AS IN A TIRE 

PRESSURE MONITORING SYSTEM

Hong Kong Applied 

Science and Technology 

Research Institute 

Company  Limited 

(ASTRI)

31 US/2008-057107 Piezoelectric Energy Harvester

BOARD OF REGENTS, 

THE UNIVERSITY OF 

TEXAS SYSTEM

32 US/2008-107422

SYSTEM AND METHOD FOR PROVIDING A  

PIEZOELECTRIC ELECTROMAGNETIC 

HYBRID VIBRATING ENERGY HARVESTER

Honeywell International 

Inc.

33 US/2008-194711 Piezoelectric Kinetic Energy Harvester NOKIA CORPORATION

34 US/2009-394326

HARVESTING ENERGY FROM VEHICULAR  

VIBRATIONS USING PIEZOELECTRIC 

DEVICES

GM GLOBAL 

TECHNOLOGY 

OPERATIONS, INC.
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35 US/2009-394438

HARVESTING ENERGY FROM VEHICULAR  

VIBRATIONS USING PIEZOELECTRIC 

DEVICES

GM GLOBAL 

TECHNOLOGY 

OPERATIONS, INC.

36 US/2009-402457
CIRCUITS FOR  HARVESTING ENERGY 

FROM PIEZOELECTRIC DEVICES
ADAPTIVE ENERGY, LLC

37 US/2009-501158
PIEZOELECTRIC ENERGY HARVESTING 

SYSTEM

SEAGATE TECHNOLOGY 

LLC

38 US/2009-558820

CIRCUIT AND METHOD TO IMPROVE 

ENERGY  HARVESTING EFFICIENCY IN 

PIEZOELECTRIC HARVESTERS

MASSACHUSETTS 

INSTITUTE OF 

TECHNOLOGY

39 US/2009-0195122
Power harvesting apparatus, system and 

method
Innowattech Ltd.

40 US/2010-0237748
SPRING DISC ENERGY HARVESTER 

APPARATUS AND METHOD
Malkin, Matthew C

41 US/2010-0236036
INJECTION MOLDED ENERGY HARVESTING 

DEVICE
Stark, Brian

42 US/2010-0194240
PIEZOELECTRIC COMPOSITE WITH 

TAPERED BEAM
Churchill, David L

43 US/2011-0109201

Manual control device with power generation 

function and remote control device with 

power generation function

RENESAS ELECTRONICS 

CORPORATION, 

SOUNDPOWER 

CORPORATION

      ○ 미국에 의해 기술이 주도되고 있는 것으로 파악되며 일본이 그 뒤를 따르고 있었으며, 

한국은 권리보호를 받기 위한 노력이 매우 미진하여 향후 특허권에 대한 대응 전략과 

개량기술의 확보가 필요할 것으로 사료됨.

      ○ 전체 대상 건 중 45% 이상이 미국에 출원된 특허들로 분포되어 있었고, 일본 29%, 유럽 

17%, 한국은 9% 정도를 차지하고 있음.

그림 19. 연도별 출원 건수
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  제4절 연구개발결과가 관련분야에서 차지하는 위치

      ○ 철도차량의 진동을 수확하는 압전 에너지 하베스팅 기술은 본 연구를 통해 세계 최초로 

개발되었으며, 본 연구개발결과는 이 분야에서 선도적인 역할도 할 수 있을 뿐만 아니라 

이 관련분야에 선도적인 자리매김을 하였음.

      ○ 교통수단에 압전 에너지 하베스팅 기술을 접목시킨 연구 또한 세계 최초이므로 본 연구

개발결과를 벤치마킹하여 추후 타 분야의 연구를 수행하기 위한 초석이 될 수 있음.

      ○ 항해를 시작하면 별도의 에너지 공급이 어렵거나 곤란한 선박의 경우 해양에너지 중 파랑

에너지에 의한 진동에너지를 압전 하베스팅에 적용 가능성이 매우 높으므로, 조선업과의 

협력 할 수 있음.

      ○ 압전 조성의 목표값을 산업용으로 사용할 수 있는 d33 x g33 값인 13K 를 크게 뛰어넘는 

20K(목표: 15K)을 달성함과 동시에 Qm 값이 1,000 이상이 되는 목표를 달성함. 그 결과로 

인해 압전 특성이 좋은 하베스팅용 압전 소자를 구현할 수 있음.

       - 현재 상용화 되고 있는 PZT계열의 압전 재료에서 가장 높은 Qm은 약 2,500 정도이나 이는 

d33 × g33가 매우 낮음.

- 일반적으로 세라믹의 경우 100 GPa 이상의 Young’s Modulus값을 가지며 매우 탄성적인 

세라믹의 경우라도 80 GPa 정도의 값을 가짐. 

- 따라서 80 GPa 이하의 Young’s modulus를 가질 때 하베스팅 시 일반 세라믹에 비해 잘 

깨지지 않고 탄성적으로 외부 진동에 대해 반응할 수 있을 것이라 판단됨.

- 개발된 조성을 캔틸레버에 부착하여 최대의 진폭과 그에 따른 최대의 압전 발전량을 보이는 

60 Hz에서 실험을 진행함. 

- 실제 기기 적용 시 공진 주파수에서보다 작은 진폭의 진동이 소자에 가해질 것임. 또한 

60 Hz보다 매우 작은 진동수의 진동이 가해질 것으로 예상됨.

       - 이 외에 fatigue cycle 및 young`s modulous등의 기계적 특성과 신뢰성은 철도차량에 적용

하여도 재료의 파괴가 일어나지 않는 범위라 판단하였음.

       - 또한 Ag의 녹는점이 낮기 때문에 세라믹의 소결 온도 900도 이하가 되어야 추후 Ag를 

이용한 multi layer 공정에 적용이 가능하여 tape casting 을 이용한 multi layer제작 공정은 

압전 에너지 하베스터의 대면적화 및 대량 생산을 위하여 필수임.

      ○ 본 연구에서는 d33 × g33와 Qm, 그리고 kp가 모두 높을 뿐 아니라 소결 온도가 900℃로 

매우 낮아 값싼 상용 전극과 함께 동시소성이 가능함.
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제2장 연구개발 수행 내용 및 결과

  제1절 연구수행 전략

    1. 연구수행 추진체계

구  분 주관(위탁)연구기관 협동(위탁)연구기관

1차년도

( 2011 )

- 철도차량 진동 측정 및 분석을 통한 

시스템 설계 및 제작 착수

  ․ 압전 발전 시스템 방식 결정

  ․ 압전 시스템 설계 종료 및 제작 착수

  ․ 한국 철도기술연구원과 업무 협조 

체제 구축

- d33Ⅹg33>13K, kp>0.5, Qm>500, 소결온도

<1000oC의 압전 세라믹 조성 

  ․ PZT 세라믹스에 PZNN을 포함한 

relaxor를 고용하여 압전 특성의 

향상을 유도

  ․ relaxor의 고용량과 Zr/Ti 비율에 따른 

MPB변화를 이해하고 그 근방에서 

d33Ⅹg33가 우수한 조성을 선택 

2차년도

( 2012 )

- 압전 시스템의 열차 적용운전

  ․ 압전 발전을 위한 철도 차량 선별

  ․ 압전 발전 시스템 제작

  ․ 압전소자 제작 및 정류 DC/DC 

회로 선정

  ․ 열차에 현장적용하여 성능시험

- d33Ⅹg33>14K, kp>0.55, Qm>800, 소결

온도<900oC의 압전 세라믹 조성 

  ․ CuO등의 첨가제를 이용하여 900도 

이하의 저온 소결을 유도

- d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, Qm>1000, 소결

온도<900oC의 압전 세라믹 조성 

  ․ 개발 조성의 MLCC 및 소자적욜 가

능성 판단을 위한 전극 반응성 연구

3차년도

( 2013 )

- 열차적용운전 평가 및 수정보완

   (0.15 mW/cm3)7)

  ․ 현차 시험 평가를 통한 성능/신뢰성 

검토

  ․ 시스템 보완 및 개선

  ․ 결과 평가 및 분석

- d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, Qm>1000, 소결

온도<900oC, Fatigue Cycle>100000, 

Young`s Modulus<80GPa의 압전   

세라믹 조성

- 개발 조성의 상용화를 위한 신뢰도 

평가 (신뢰도>95%)

7) 2차년도 연차평가 이후 평가의견에 따라 150% 향상 조정함.
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    2. 연구수행 추진체계 연차별 세부 추진계획 및 방법

연차 연구내용 세부추진 계획 및 방법

1차년도

 철도차량 진동측정 및 분석을 

통한 시스템 설계 및 제작 착수

- 철도차량 진동 측정 및 분석

- 한국철도 기술연구원과 업무 협조 체제 구축

- 압전 발전 시스템 방식 결정

- 압전 발전 시스템 디자인 설계 및 제작 착수

 d33Ⅹg33>13K, kp>0.5, Qm>500, 

 소결온도<1000oC의 압전 

 세라믹 조성 

- PZT 세라믹스에 PZNN을 포함한 relaxor를 고용

하여 압전 특성의 향상을 유도

- relaxor의 고용량과 Zr/Ti 비율에 따른 MPB변화를 

이해하고 그 근방에서 d33Ⅹg33가 우수한 조성을 선

택

2차년도

 압전 시스템 제작 및 열차

 적용 운전

- 압전 발전을 위한 철도 차량 선별

- 압전 발전 시스템 제작 

․ 압전소자 제작 및 정류 DC/DC 회로 선정

- 열차에 현장 적용하여 성능 시험

 d33Ⅹg33>14K, kp>0.55, 

Qm>800, 소결온도<900oC의 

압전 세라믹 조성 

- 높은 압전 특성을 가지는 세라믹 조성에 MnO2를 

첨가하여 Qm의 증가를 유도

- CuO등의 첨가제를 이용하여 900℃ 이하의 저온 

소결을 유도

3차년도

 d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, Qm>1000, 

소결온도<900oC의 압전 

세라믹 조성

- 개발 조성의 MLCC 및 소자적욜 가능성 판단을 

위한 전극 반응성 연구

열차적용운전 평가 및 

수정보완 (0.15 mW/cm3)8)

- 현차 시험 평가를 통한 성능/신뢰성 검토 및 

분석

- 시스템 보완 및 개선

- 결과 평가 및 분석

d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, 

Qm>1000, 소결온도<900℃, 

Fatigue Cycle>100000, 

Young̀ s Modulus<80 GPa의 

압전 세라믹 조성

- ZnO등의 첨가제를 통하여 Fatigue Cycle의 향상을 

유도

- 낮은 Young`s Modulus를 가지는 최적의 소결 

조건 확립

8) 2차년도 연차평가 이후 평가의견에 따라 150% 향상 조정함.
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  제2절 연구수행과정 및 내용

   1. 1차년도 연구수행

    가. 철도차량 진동 측정 및 분석을 통한 시스템 설계 및 제작 착수 

      ○ 철도차량별 진동 측정 및 분석

       - 현재 운행 중인 대표적인 열차 4종 (KTX, KTX-산천, 새마을호, 무궁화호)의 진동을 측정 

및 분석하고 가장 큰 진동 가속도를 나타낸 무궁화호의 바닥을 압전 에너지 하베스팅 

시스템 설치를 위한 우선 연구 대상으로 선별함.

        (2차년도 연구내용 – 압전 발전을 위한 철도차량 선별 조기수행)

그림 20. 무궁화호의 바닥 진동특성 그래프

      ○ 한국철도기술연구원과 업무 협조 체제 구축

       - 한국철도기술연구원과 업무 협조 체제를 구축하려했으나 기존에 체결한 양해각서가 확인

되어 본 사업에 알맞은 협조 사항 교환을 통해 원활한 연구 진행을 위한 업무 협조 체제를 

확인함.
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그림 21. 한국철도기술연구원과 한양대학교간 양해각서

      ○ 압전 발전 시스템 방식 결정

      - 압전 발전 시스템 방식 결정에 앞서 크게 5개의 서로 다른 모듈을 구상함. ①Steel ball을 

이용한 발전, ②Spring을 이용한 발전, ③Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 

무게별 최적화를 통한 발전, ④프로펠러를 이용한 발전, ⑤철도 차량의 브레이크형 발전의 

각각의 실현가능성, 안전성, 안정성 등을 분석 후 ③번을 택함.
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그림 22. 실험한 Substrate, Piezoelectric ceramic의 두께 및 Tip mass의 변화

      ○ 압전 발전 시스템 디자인 설계 및 제작 착수

       - 앞서 결정된 Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 통한 발전 

시스템의 3가지의 초기 모델을 제작함.

       - 가진기를 이용하여 실험한 결과 더 높은 발전량을 얻기 위한 방안으로 cantilever 4개를 

부착할 수 있는 발전 시스템을 제작함.

그림 23. 압전 발전 시스템 제작 설계도 
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    나. d33×g33 = 13K, Kp>0.5, Qm>500, 소결온도<1000℃의 압전 세라믹 조성

      ○ PZT 세라믹스에 PZNN을 포함한 Relaxor를 고용하여 압전 특성의 향상을 유도

       - PZNN Relaxor 물질에서 Zn와 Ni의 비율을 조절하여 압전 특성을 측정함.

       - Zn:Ni = 6:4에서 MPB 조성을 가지며 Zn의 비율이 MPB보다 증가했을 때, d33는 감소

하고 유전율은 큰 변화가 없으나, Zn의 비율이 감소하면 d33 값에 비해 유전율이 큰 

폭으로 감소하여 x Zn이 0.4일 때, 압전 특성 값인 d33Ⅹg33는 최대값을 가짐.

그림 24. PZT-PZNN에서 Zn와 Ni의 비율에 따른 압전 특성

       -  PZNN에서 Zn:Ni의 비율을 4:6으로 고정하고 PZNN의 비율을 조절하면서 압전 특성을 

측정함.

      ○ Relaxor의 고용량과 Zr/Ti 비율에 따른 MPB변화를 이해하고 그 근방에서 d33Ⅹg33가 

우수한 조성을 선택함.

       - PZNN의 조성이 0.28일 때 MPB조성을 가지며 MPB조성보다 PZNN의 양이 많을 경우 

유전율이 d33에 비해 큰 폭으로 감소하게 되며 x=0.31에서 d33Ⅹg33는 21.5k 값을 가짐.
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그림 25. PZNN의 고용량에 따른 압전 특성

       - PZT-PZNN의 소결시간을 조절하여 결정립 크기를 변화하여 압전 특성을 측정함.
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그림 26. 0.69PZT-0.31PZNN 세라믹스의 1100℃에서 소결시간에 따른 SEM 사진

그림 27. PZT-PZNN 세라믹스의 1100℃에서 소결시간에 따른 압전 특성

       - 결정립 크기가 2μm 일 때, 유전율은 최소값을 가지며 이 경우 최대 d33Ⅹg33 값 (24.9k)를 가짐.
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   2. 2차년도 연구수행

    가. 압전 시스템의 열차 적용 운전 

      ○ 압전 발전을 위한 철도 차량 선별

       - 1차년도에 압전 발전을 위한 철도 차량으로 선별했던 무궁화호의 운행이 점차 감소되고 

있다는 평가위원의 의견에 따라 추가적으로 다섯 종류의 열차(ITX-청춘, 누리로, 차세대 

전동차, 지하철 분당선, 지하철 신분당선)의 진동을 측정 및 분석하여 재 선별함.

       - 평가위원이 목포 일로역에 위치한 실험 열차에서 시스템 적용을 요구하여 아직 상용화

되지 않은 차세대 전동차(Korean Advanced Urban Train, KAUT)에서 압전 발전 시스템을 

적용한 실험을 진행함. 

그림 28. 차세대 전동차의 진동 그래프 및 실험사진 

      ○ 압전 발전 시스템 제작

       - Cantilever Ⅰ형 시스템, Cantilever Ⅱ형 시스템 및 개선형 시스템을 제작하였으며 2차년도의 

최종 모델인 Cantilever Ⅱ형 개선형 시스템은 아세탈로 제작되어 시스템의 경량화 및 

누설전류로 인한 노이즈 현상을 개선할 수 있었음.
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그림 29. Cantilever Ⅱ 개선형 시작품 - 측면도 모습

       - 추가적으로 압전 발판형 시스템을 제작하여 철도차량의 계단 및 내부바닥에 설치하여 

사람이 밟고 지나가는 힘을 이용할 수 있게 함. 압전 발판형 시스템을 65 kg의 사람이 

밟고 올라갈 때의 최대 단위 체적당 발전량은 약 3.66 mW/cm3 를 얻었으며, 10회의 평균을 

측정한 결과 단위체적당 최대 발전량은 약 1.65 mW/cm3 를 얻었음.

그림 30. 압전 발판형 시스템의 시작품 - 평면도 모습
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      ○ 압전소자 제작 및 정류 DC/DC 회로 선정

       - 제작한 압전 소자의 성능을 분석하기 위해 2차 충격대를 포함한 타격 실험에서 한 번의 

타격을 한 결과, 60 kΩ에서 임피던스 매칭되어 최대 34.1 V의 전압이 출력되었고, 이를 

발전량으로 계산하면 16.4 mW로 과제 목표인 15 mW를 충분히 달성함.

그림 31. 2차 충격된 타격 실험을 통한 압전 성능 분석 

       - 압전 소자에서 발생된 전력을 저장하기 위해 납축전지, Ni-Cd 전지, 슈퍼커패시터 등 에너지 

저장장치에 관한 적합성을 검토한 결과, 슈퍼커패시터 (5.5 V, 0.45 F)가 가장 적합하다고 

판단되었으며 LM7805 regulator를 선정하여 출력이 5 V 가 되도록 정전압 회로를 구성함.

그림 32. 압전 소자에 LM7805 regulator를 적용한 실제 전압그래프
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      ○ 열차에 현장 적용하여 성능시험

       - 에너지 효율이 가장 높은 66 Hz에서 압전 cantilever의 shape 조건과 부착된 tip mass의 

무게를 변수로 하여 실험한 결과 단위 체적당 발전량 약 95 μW/cm3 를 얻었음. 

        (※단위 체적당 발전량 약 95 μW/cm3 은 변경 전 최종목표의 95 %에 해당하는 결과임.)

그림 33. 에너지 변환 효율이 가장 높은 주파수를 공진주파수로 하는 8 종류의 

압전 cantilever를 차세대 전동차에 적용하여 얻은 발전량

    나. d33Ⅹg33>14K, kp>0.55, Qm>800, 소결온도<900℃의 압전 세라믹 조성

      ○ 높은 압전 특성을 가지는 세라믹 조성에 MnO2를 첨가하여 Qm의 증가를 유도함.

       - 1차년도에 기 수행한 PZT-PZNN 기반의 세라믹스에 MnO2를 첨가하여 압전 특성을 

평가함.

       - 1차년도에 기 수행 하였던 MnO2 첨가에 의한 효과를 명확히 하기 위하여 MnO2 첨가량에 

따른 압전 특성을 재평가함. 

       - 기존에 사용한 Rhombohedral 구조를 가지는 조성 대신 압전 특성이 가장 높은 

Morphotropic Phase Boundary(MPB) 구조를 가지는 조성을 사용함. 

       - 사용 조성은 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN 이고, 이에 MnO2를 첨가하여 소결 후 압전 특성을 

평가함. 
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그림 34. 1150℃에서 4시간 소결된 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 

x mol% MnO2 세라믹스의 MnO2 첨가량에 따른 압전 및 유전 특성

       - 1150oC에서 모든 시편은 고르게 잘 소결 되었으며 상대 밀도가 모두 98% 이상임. 

       - MnO2가 첨가되지 않았을 때에는 MPB에서 전형적으로 나타나는 높은 d33 및 kp, 유전율을 

얻을 수 있었으나 MnO2 첨가량이 증가함에 따라 이러한 특성이 감소하게 됨. 

       - Qm은 상대 밀도와는 무관하게 MnO2의 첨가량이 증가함에 따라 증가하여, 약 2.0 

mol%의 MnO2가 첨가되었을 때 1766의 높은 Qm을 나타냄을 확인할 수 있음. 

       - 이는 상대 밀도나 입도 사이즈 등의 감소에 의한 것이 아닌 MnO2 첨가에 따른 

Hardening effect에 의한 것임. 

       - MnO2의 첨가량이 2.0 mol%를 초과하게 되면 다시 Qm이 감소하는 것을 확인할 수 

있는데 이는 MnO2 과량 첨가에 따른 과다 액상 생성 및 이차 상 증가에 의한 것으로 

예상할 수 있음.

       - 약 1.5 mol%의 MnO2가 첨가된 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 1.5 mol% MnO2를 1150oC에서 

4시간 동안 소결 하였을 경우 d33Ⅹg33=15.7K, kp=0.55, Qm=1645의 매우 높은 압전 특성

을 나타냄.

       - 높은 압전 특성을 가지는 PZT-PZNN 세라믹에 MnO2를 첨가하여 Qm=1645까지 증가를 

유도하였고, 좋은 압전 특성을 유지하며 목표를 달성함.
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      ○ CuO등의 첨가제를 이용하여 900℃ 이하의 저온 소결을 유도함.

       - 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 1.5 mol% MnO2 세라믹스에 CuO를 추가 첨가하여 과제 

목표를 달성함.

       - 상기 개발한 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 1.5 mol% MnO2조성의 소결 온도를 추가적으로 

낮추어 과제 목표인 900oC 소결을 달성하기 위해 CuO를 첨가함.

그림 35. 900℃ / 12시간 소결된 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 1.5 mol% MnO2 + 

x mol% CuO 세라믹스의 CuO 첨가량에 따른 미세구조 사진

       - CuO 첨가량이 1.0 mol% 이하인 경우에는 매우 porous 한 미세구조가 관측 되었으며, 

입도 크기 또한 매우 작은 것을 알 수 있어, 시편의 소결이 완벽히 이루어지지 않은 

것임을 알 수 있음. 

       - CuO의 첨가량이 1.5 mol% 이상이 되면, 치밀화 및 입도 성장이 나타나는 것을 알 수 

있으며, 이는 CuO 첨가량 증가에 따른 액상 형성과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단됨. 

       - 2.0 mol%의 CuO가 첨가된 경우 압도 사이즈가 가장 컸으며, 그로 인해 압전 및 유전 

특성이 가장 우수할 것으로 예상됨.
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그림 36. 900℃ / 12시간 소결된 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN 

+ 1.5 mol% MnO2 + x mol% CuO 세라믹스의 CuO 

첨가량에 따른 압전 및 유전 특성

       - CuO 첨가량이 1.0 mol% 이하인 경우에는 소결이 잘 일어나지 않은 것을 알 수 있으나 

CuO가 증가함에 따라 소결 밀도가 증가하고 그에 의해 유전율을 제외한 모든 압전 

특성이 증가함. 

       - 이러한 압전 특성의 증가는 소결 밀도와 입도 크기 증가에 의한 것으로 판단되며 앞선 

SEM 결과와도 부합함. 

       - 유전율의 경우 CuO 첨가량 증가에 따라 지속적으로 감소하게 되는데 이는 PZT계열의 

세라믹스에서 종종 나타나는 현상임. 

       - Uchino 등의 보고에 따르면 입도 사이즈가 작아짐에 따라 유전율이 감소하지만, 특정 

입도 사이즈 이하에서는 입도 사이즈가 감소할수록 유전율이 다시 상승한다고 하였으며, 

이때의 특정 입도 사이즈는 대략 1~3 μm 정도임. 

       - 본 개발 조성도 위 거동을 따랐을 것으로 판단되며, 그에 의해 CuO 첨가량이 증가함에 

따라 입도가 커지지만 유전율은 감소하는 것으로 생각됨.

       - 개발 조성은 약 2.0 mol%의 CuO가 첨가되었을 때, d33Ⅹg33=20161, kp=0.6, Qm=1020의 

가장 우수한 압전 특성을 나타냄.
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그림 37. 900℃에서 소결된 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 1.5 mol% MnO2 + 2 mol% CuO 

세라믹스의 소결 시간에 따른 미세구조 사진

       - 소결 시간이 증가함에 따라 입도 성장이 두드러지게 나타나는 것을 알 수 있으며, 

이러한 소결 시간에 따른 입도 크기 차이는 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 1.5 mol% 

MnO2 + 2.0 mol% CuO 세라믹스의 압전 및 유전 특성에 매우 큰 영향을 미쳤을 것으로 

판단됨. 

       - 소결 시간에 따라 상대 밀도의 변화는 거의 없었으며, 모든 시편이 소결이 잘된 것으로 

나타남. 

       - 소결 시간이 증가함에 따라 압전 특성이 증가하고 유전율이 감소하게 되는데 이는 

앞선 SEM 이미지에서도 알 수 있듯이 입도 크기의 증가의 의한 것임을 알 수 있음. 

       - 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 1.5 mol% MnO2 + 2.0 mol% CuO 세라믹스를 900℃에서 12

시간 동안 소결할 경우 가장 우수한 압전 특성을 얻을 수 있었고 과제 목표를 충분히 

달성할 수 있었음.
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그림 38. 900℃에서 소결된 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 

1.5 mol% MnO2 + 2 mol% CuO 세라믹스의 소결 시간에 

따른 압전 및 유전 특성



- 53 -

    다. d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, Qm>1000, 소결온도<900oC의 압전 세라믹 조성

      ○ 개발 조성의 MLCC 및 소자적용 가능성 판단을 위한 전극 반응성 연구

       - 개발 조성을 전극과 함께 동시소성한 후 XRD 분석을 통하여 이차상 형성 여부 관측

       - 상기 개발 조성의 MLCC 적용을 위하여 동시 소성 시 전극과의 반응성 여부를 관측 함. 

       - 전극은 100% Ag 전극으로써 녹는점이 960℃인 상용 전극을 사용 하였으며, 전극과 

세라믹 파우더를 섞어 green body를 형성한 후, 소결하여 XRD 분석을 통해 이차상 

형성 여부를 관측함. 

그림 39. 900℃에서 12시간 동안 Ag 전극과 동시 소성된 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN 

+ 1.5 mol% MnO2 + 2 mol% CuO 세라믹스의 XRD 패턴

       - XRD 분석 결과 세라믹과 순수 Ag를 제외한 어떠한 이차상도 발견되지 않았음을 알 수 

있고, 이는 동시소성 과정에서 세라믹은 전극과 반응하지 않았음을 나타내며, 상기 개발 

조성은 MLCC 공정에 충분히 적용이 가능한 것임을 알 수 있음. 
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   3. 3차년도 연구수행

    가. 열차적용운전 평가 및 수정 보완 (0.15 mW/cm3)9)

    

      ○ 현차 시험 평가를 통한 성능/신뢰성 검토

       - 현재 운행 중인 열차 중에서 확대 보급예정인 ITX-청춘 열차에서 실험을 진행함.

         (2차년도 평가위원 의견을 반영함. 추후 현대로템(차량제작업체)의 자문에 따라 차세대 전

동차(대불 시험선) 및 ITX-청춘 모두 실험을 하였음.)

       - 2차년도에 선정하였던 Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 

통한 발전 이외에 1) 자력을 이용한 발전, 2-1) 진자를 이용한 발전, 2-2) 구슬을 이용한 

타격형 발전, 2-3) 스프링과 진자를 이용한 발전 모델을 제작하여 시스템변화에 따른 압전 

발전량을 분석함.

       - 추가적으로, 열차가 지나갈 때 3) 풍력을 이용한 모델을 제작하여 실제 적용함.

그림 40. 자력을 이용한 발전 시스템

       - 1) 자력을 이용한 발전 시스템은 한쪽의 자석을 고정한 후, 다른 한쪽의 자석의 거리를 

변화하여 실험하였으며 위·아래의 자석 배치는 S극으로 고정했을 때 거리 3 cm에서 

최대 627.8 mV의 전압을 보임.

9) 2차년도 연차평가 이후 평가의견에 따라 150% 향상 조정함.



- 55 -

그림 41. 자력을 이용한 발전 시스템의 거리에 따른 발전량 그래프

그림 42. 구슬을 이용한 타격형 발전시스템

       - 2-1) 구슬을 이용한 타격형 발전 시스템은 열차가 운행할 때 생기는 관성력으로 인해 실에 

매달린 구슬이 압전체를 직접적으로 타격하여 발전하는 방식이며, 70 kΩ의 저항에서 

최대 12.7 μW의 발전량을 나타냄.
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그림 43. 구슬을 이용한 타격형 발전 시스템의 저항에 따른 발전량 그래프

그림 44. 진자를 이용한 발전 시스템
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       - 2-1) 진자를 이용한 발전 시스템은 고정 실 끝에 자석을 매달아 열차의 관성으로 인해 

불규칙적으로 운동하는 자력을 이용한 발전 방식이며, 50 kΩ의 저항에서 최대 29.4 μW의 

발전량을 나타냄.

그림 45. 진자를 이용한 발전 시스템의 저항에 따른 발전량 그래프

그림 46. 스프링과 진자를 이용한 발전 시스템

       - 2-2) 스프링과 진자를 이용한 발전 시스템은 진자를 이용한 발전 시스템의 바닥에 스프링을 

부착하여 열차의 관성력뿐만 아니라 열차의 진동까지 효과적으로 흡수할 수 있도록 

설계된 시스템이며 발전량은 60 kΩ의 저항에서 최대 86.0 μW의 값을 나타냄.
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그림 47. 스프링과 진자를 이용한 발전 시스템의 저항에 따른 발전량

       - 진자를 이용한 발전 시스템, 구슬을 이용한 타격형 발전 시스템, 스프링과 진자를 이용한 

발전 시스템의 발전량을 비교한 결과 스프링과 진자를 이용한 발전 시스템의 발전량이 가장 

높았음.

그림 48. 진자를 이용한 발전 시스템, 구슬을 이용한 타격형 발전 시스템, 

스프링과 진자를 이용한 발전 시스템의 발전량을 비교
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       - 추가적으로 실험한 ⑤풍력을 이용한 발전 시스템은 바람에 의해 회전하는 회전자 내부에 

부착된 자석이 압전체에 부착된 자석에 인력과 척력이 교대로 작용하면서 전력을 생산하

도록 설계되었으며, 50 kΩ의 저항에서 최대 6.0 mW의 발전량을 나타냄.

       - 이 결과는 최종 목표 (0.15 mW/cm3)대비 40배 향상된 결과임. 하지만 풍력을 이용한 발전 

시스템은 열차의 공기저항을 무시한 실험으로, 추후 발전 시스템의 추가적인 연구가 반영

된다면 상당한 발전량을 수확할 수 있을 것으로 판단됨. 

그림 49. 풍력을 이용한 발전 시스템의 저항에 따른 발전량 

그림 50. 풍력을 이용한 발전 시스템
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      ○ 시스템 보완 및 개선

       - Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 통한 발전 시스템을 

개선하기위해 FEA(Finite-Element Analysis) Program의 일종인 ANSYS를 사용함. 단위 

부피당 변형에너지를 최대화하고 변형량을 늘리기 위해 압전소자의 길이가 길어지는 반면, 

세라믹의 부피를 줄이기 위해 세라믹의 길이는 줄어드는 결과가 도출됨.

그림 51. Substrate의 길이에 따른 압전 소재의 변형에너지 변화
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그림 52. Substrate의 길이에 따른 압전 소재의 변형에너지 변화 그래프
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       - Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 통한 발전 시스템을 

개선하기위해 보조재의 길이가 서로 다른 3종류의 압전체를 열차에 적용하여 실험한 결과  

tip mass가 50 g, 100 g 인 경우에는 보조재의 길이가 길어질수록 발전량이 더 큼을 알 수 

있었음. 

       - Tip mass의 무게 증가는 열차 전체무게의 증가로 이어져 손실을 초래할 수 있기 때문에 

tip mass가 가벼운 조건에서 압전 발전량이 최고의 값을 보인 75 mm의 보조재를 사용하

여 실험을 진행하기로 함.

그림 53. Tip mass가 50g 일 때, 보조재의 길이가 서로 다른 압전체 3종류의 발전량  

그림 54. Tip mass가 100g 일 때, 보조재의 길이가 서로 다른 압전체 3종류의 발전량  



- 62 -

그림 55. Tip mass가 200g 일 때, 보조재의 길이가 서로 다른 압전체 3종류의 발전량

       - FEA의 결과에서 볼 수 있듯이, substrate의 길이가 길어질수록 압전 소자에 가해지는 

변형에너지의 합이 증가함을 알 수 있음. 이 결과에 따라 tip mass가 가벼운 범위(50 g, 

100g)에서는 변형에너지의 증가로 인한 압전 발전량이 증가함을 알 수 있었음. 

       - 하지만 tip mass가 200 g을 초과하는 경우 substrate가 버틸 수 있는 항복 범위를 초과한 

것으로 판단됨.

그림 56. 보조재의 길이가 서로 다른 압전체 3종류
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       - 압전 소자는 진동 가속도에 따라 매칭이 되는 저항 값이 달라지므로, 최적의 매칭저항을 

찾기 위해 ITX-청춘 열차의 진동 가속도를 측정 및 분석함.

그림 57. ITX-청춘의 진동 그래프 및 실험사진 

       - 열차의 진동 가속도를 분석한 결과를 이용하여 종전의 실험에서 채택된 보조재 길이 75 

mm 압전체의 최적 저항 값을 도출함.

표 6. 압전 세라믹의 사이즈 및 물성 값

 ×

××
                        (1)

 ×


                           (2)

       - (1)식은 압전 세라믹의 커패시턴스를 계산하는 공식이고, (2)식은 계산된 압전 세라믹의 커

패시턴스와 가해지는 진동 주파수를 이용하여 압전체의 최적 저항을 계산하는 식임.
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       - 위 식을 통해 열차의 주파수가 각각 20 Hz와 30 Hz 이라고 가정하여 최적 저항을 계산했을 때 

저항 값은 각각 39 kohm과 56 kohm임. 도출된 최적 저항 값을 적용하여 0.71 mW/cm3의 발

전량을 내었음. 이는 최종 목표 발전량인 0.15 mW/cm3의 4.7배의 값임.

그림 58.  채택된 보조재 75 mm의 압전소자로 ITX-청춘에서 실시한 

실험사진

그림 59 ITX-청춘(가평역~평내호평역 구간) 열차에서 측정한 압전소자의 

시간에 따른 발전량

       - 또한 추가적으로, 일반적으로 후막 압전 소자보다 더 높은 발전량을 낼 수 있다고 알려진 

단결정으로 제작된 압전 세라믹을 주문하고 보조재와 부착하여 추가적인 실험을 위한 압전 

소자를 제작함.
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그림 60. 주문 제작한 단결정 압전 세라믹 (1/2)

그림 61. 주문 제작한 단결정 압전 세라믹 (2/2)

그림 62. 주문 제작한 단결정 압전 세라믹를 부착한 압전 소자
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.

그림 63. 주문 제작한 단결정 압전 세라믹을 부착한 압전 소자와 tip mass 

       - 추가적으로 제작한 단결정 압전 소자를 이용하여 ITX-청춘 열차(평내호평역~남춘천역)에서 

실험한 결과, 전 구간에서 최종 목표 발전량인 0.15 mW/cm3를 달성하였을 뿐만 아니라 

최대 발전량 2.26 mW/cm3까지 달성함. 이는 목표 발전량인 0.15 mW/cm3의 약 15배에 해

당하는 값임. 각각의 측정값은 10초간의 rms 값임.

그림 64 ITX-청춘 열차(평내호평역~남춘천역)에서 측정한 단결정 압전소자의 

시간에 따른 발전량
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       - 결과적으로 2차년도에 달성한 0.095 mW/cm3의 발전량과 비교하여 후막 압전소자에서 

달성한 0.71 mW/cm3 의 발전량은 시스템의 성능이 747% 향상된 결과임.

       - 또한, 압전 단결정의 1.15 mW/cm3 결과는 1,211% 시스템 성능이 향상된 결과임.

      ○ 결과 평가 및 분석

       - 전체적인 발전량이 후막 압전소자보다 단결정 압전소자가 더 높았기 때문에 KTL

(한국산업기술시험원)으로부터 인증을 받을 때는 단결정 압전소자를 사용하여 ITX-청춘 

열차(가평역~남춘천역 구간)에서 구간 평균 0.76 mW/cm3, 구간 최대 1.15 mW/cm3를 달

성하였음. 

       - 이는 10초 동안 최종 목표 발전량(0.15 mW/cm3) 대비 약 7.6배 값이며, 100초 동안 진행된 

실험 구간 평균 대비 약 5.0배 향상된 값임.

그림 65. 최종 목표 발전량에 대한 인증서
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단위 체적당 발전량

(mW/cm3)
가격 (만 원)

단위 체적 및 

가격당 발전량

(mW/cm3/만원)

단결정 압전소자 1.15 10 0.12

후막 압전소자 0.71 3 0.24

표 7. 단결정 압전소자와 후막 압전소자의 단위 체적당 발전량 및 가격당 발전량 비교 

       - 후막으로 제작된 압전 소자는 단결정으로 제작된 압전 소자에 비해 단위 체적당 발전량은 

0.62배로 낮지만, 단위 체적당 발전량에 가격까지 고려한 발전량은 후막으로 제작된 압전

소자가 단결정으로 제작된 압전 소자보다 우위에 있음.

       - 압전체 단가의 경제성을 고려한 발전량을 비교하여 보면, 후막의 경우 0.24 mW/cm3/만원, 

단결정의 경우 0.12 mW/cm3/만원으로 후막이 200% 더 효율적임. 따라서 후막 압전소자에 

대한 집중적인 연구 및 개발이 반드시 필요함. 

       - 본 연구 개발 결과는 상용 중인 열차의 진동의 분석을 통하여 개발되었기 때문에 열차에 

특화된 압전 에너지 하베스팅이라고 말할 수 있음. 압전 에너지 하베스팅 시스템이 설계

되는 일련의 과정은 동일하나 다른 이동수단 (자동차, 버스, 비행기, 화물 열차 등)에 적합

한 압전 에너지 하베스팅 시스템을 설계하기 위해서는 각각의 진동에 대하여 분석이 이루

어져야함.
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    나. d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, Qm>1000, 소결온도<900℃, Fatigue Cycle>100,000, 

Young`s Modulus<80GPa의 압전 세라믹 조성

      ○ ZnO등의 첨가제를 통하여 Fatigue Cycle의 향상을 유도

       - 2차년도에 제작된 d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, Qm>1000, 소결온도<900℃ 의 특성을 가지는 

압전 조성을 가공하여 실제 에너지 하베스팅용 캔틸레버에 부착한 뒤 최대의 진폭과 그

에 따른 최대의 압전 발전량을 보이는 60Hz에서 압전 전압 및 전류를 측정함.

       - 압전 재료의 파손 및 압전 특성의 파괴가 생기는지 분석하기 위해 120,000 번의 가진을 

통하여 Fatigue Cycle에 대한 특성을 분석함.

그림 66. 진동에 따른 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZ0.4N0.6N + 1.5 mol% MnO2 + 2 

mol% CuO 세라믹스의 전압

그림 67. 진동에 따른 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZ0.4N0.6N + 1.5 mol% MnO2 + 2 

mol% CuO 세라믹스의 전류
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       - 위의 결과를 보면 전압의 경우 초기 값에 비해 소폭 감소가 있었지만 120,000번 실험동안 

초기 특성을 유지함을 함을 보였음. 따라서 crack, failure 등으로 인한 파괴가 일어나지 않

고 압전 특성이 유지됨을 확인할 수 있음.

- 따라서 최대의 진폭을 가지는 60 Hz에서 30분 이상을 재료의 피로현상 없이 얻을 수 있었음.

- 실제 기기 적용 시 공진 주파수에서보다 작은 진폭의 진동이 소자에 가해질 것이며 60 Hz

보다 매우 작은 진동수의 진동이 가해질 것으로 예상되기 때문에 실험 결과인 30분보다 훨씬 

긴 시간동안 재료의 피로현상 없이 소자가 안정적으로 작동 할 수 있을 것이라 예상함.

       - 따라서 별도의 첨가물의 첨가 없이도 본 세라믹은 100,000 이상의 cycle에도 failure가 

일어나지 않는 우수한 특성을 보임.

      ○ 낮은 Young’s Modulus를 가지는 최적의 소결 조건 확립

       - 상기 개발한 조성의 파우더를 900oC에서 12시간동안 소결하여 가로 10mm, 세로 10mm, 

두께 5mm로 가공하여 Young’s modulus를 측정한 결과 약 81 GPa로, 목표치에 99% 

달성하여 에너지 하베스팅에 적합한 기계적 특성을 가진다고 할 수 있음. 

       - 본 연구의 목표치인 80 GPa에 매우 소량 미치지 않는 수치였으나 시편의 두께, 그리고 

미세한 crack에 따라 충분히 오차 범위 안에 해당 되는 것으로 보이고 과제 목표와 거의 

동일한 수치라 판단함. 

       - 또한 소결 시간에 따라 정확히 어떤 편차 범위를 보이고 1 GPa 이상으로 충분히 편차를 

보이는지 조사하고자 소결시간을 감소시킨 시편의 Youngs modulus를 측정함.

       - 같은 재료를 900℃ 2시간 소결하여 Youngs modulus 측정하였더니 57 GPa의 값을 나타냄. 

       - 이는 소결 시간에 따른 Youngs modulus의 편차가 매우 크며 81 GPa이 매우 짧은 시간 

동안의 소결 조건의 변화에도 감소할 수 있으며 뿐만 아니라 소결 시간에 따라 값을 

tuning 할 수 있다는 가능성을 제시해 줌.

    다. 개발 조성의 상용화를 위한 신뢰도 평가 (신뢰도>95%)

      ○ 개발 조성의 상용화를 위해 다양한 조건에서 신뢰성 평가 시행

       - 다음 그림과 같이 개발 조성의 모조성 0.72PZT-0.28PZNN을 열에 충분히 노출시킨 후 (4

시간) 특성을 평가함.

       - 모조성에 대한 특성 변화를 평가한 뒤 추후 첨가물이 첨가되었을 때의 특성 평가를 진행

하고자 하였음.

       - 약 250oC에서 curie temperature에 가까워짐에 따라 dipole의 정렬이 풀어지기 시작함.

       - 그러나 200oC 까지는 유전율을 제외하고 다른 특성에서의 변화는 보이지 않음.
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그림 68. 0.72PZT-0.28PZNN의 열처리 온도에 따른 특성 변화

       - 유전율의 변화를 더욱 자세히 분석하기 위해 시간의 변화에 따른 유전율의 변화를 아래 

그림과 같이 분석함.

       - 그 결과 처음 온도 자극을 주었을 때 일시적인 특성의 변화 (Δt)가 발생한 후 일정 

시간이 지나면 일정 값을 유지함.

       - 유지하는 값은 초기 값과 Δp만큼 차이가 발생하나 한번 자극을 준 뒤 안정화된 후에

는 동일 크기의 자극에 대해서 변화하지 않음을 알 수 있었음.

       - 따라서 유전율의 경우 온도 자극에 대해 반응하나 한번 자극이 주어진 후 안정화되면 

그 후 동일 크기의 자극에 대해 신뢰성 있는 거동을 보이며 따라서 산업화를 위해서는 

가능한 범위의 자극을 재료에 미리 가한 후 (작동 온도 범위) 이를 안정화시키면 

과제의 목표인 상업화를 위한 신뢰성 확보를 달성할 수 있음을 알았음.
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그림 69. 0.72PZT-0.28PZNN 세라믹에 자극을 주었을 때 시간에 따른 안정화 거동

       - 온도에 따른 유전율의 변화를 모조성 뿐만 아니라 여러 가지 첨가물을 여러 함량을 첨가

했을 경우에 대해서 Δt를 측정하고 분석하였음.

       - 위 실험에서 첨가하였던 MnO2를 함량별로 첨가하였을 때 아래 그림에서와 같이 1.0 mol%

를 첨가했을 때는 유전율의 변화가 첨가하지 않았을 때에 비하여 크게 나타났으나 1.5 

mol% 이상의 MnO2가 첨가되었을 때는 첨가하지 않았을 때보다 유전율의 변화 폭이 적었음.

       - 1.5 mol% MnO2가 첨가된 세라믹에 CuO를 첨가하여 저온소결을 진행하였을 때 모조성에 

온도 자극을 주었을 때와 비슷한 정도의 유전율 변화를 나타내었으며 따라서 첨가물이 

첨가되었을 시에 모조성에서 일어난 것과 비슷한 정도의 안정화가 이루어질 것으로 예상됨.

-

그림 70. 0.72PZT-0.28PZNN에 여러 첨가물을 넣었을 때 열 충격에 대한 유전율의 변화
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      ○ 미세 구조가 신뢰도에 미치는 영향 파악

       - 앞선 실험에서 0.72PZT-0.28PZNN에 MnO2를 첨가함에 따라 grain의 성장을 확인하였음.

       - 또한 MnO2 첨가량에 따라 MnO2가 증가할 수록 열 충격시 일시적인 변화 Δt가 감소함을 

확인함.

       - 따라서 MnO2 첨가에 의해 grain 성장이 일어나고 이러한 미세구조의 변화가 열 충격을 

재료에 가했을 시 재료에서 일어나는 유전율의 일시적인 변화를 최소화함을 밝혔으며 

grain이 클수록 신뢰도가 증가한다고 말할 수 있음.
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연 차 연구 내용 연구 결과

1차년도

• 철도차량별 진동 측정 

및 분석

 - 각 열차별 진동 분석  

  ① KTX 

    : 테이블에서 Y축의 진동이 약 320 mm/s2로 가장 큰 

값으로 분석됨.

  ② KTX – 산천

    : 바닥에서 Z축의 진동이 약 300 mm/s2으로 가장 큰 

값으로 분석됨.

  ③ 새마을호 

    : 테이블에서 X축이 약 400 mm/s2로 가장  큰 값으로 

분석됨.

  ④ 무궁화호 

     : 바닥에서는 약 1 m/s2로 가장 큰 값으로 분석됨.

• 한국 철도시설공단과 업

무 협조 체제 구축

 - 철도차량에서의 원활한 연구 진행을 위해서 한국철도

기술연구원과 양해각서를 통한 업무 협조 체제 구축

• 압전 발전 시스템 방식 

결정

 - 검토된 압전 발전 시스템 방식 종류에 대한 채택 여부

  ① Steel ball을 이용한 발전 (불채택)

  ② Spring을 이용한 발전 (불채택)

  ③ Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게

별 최적화를 통한 발전 (채택)

  ④ 프로펠러를 이용한 발전 (불채택)

  ⑤ 철도 차량의 브레이크형 발전 (불채택)

• 압전 발전 시스템 디자

인 설계 및 제작 착수

 - 기본적인 cantilever beam 형식을 substrate, Piezo 

ceramic의 두께 및 tip mass의 무게별 최적화를 통한 

발전 방식을 택하여 초기 모델을 제작함.

 - 기둥 상부에 부착된 4 개의 cantilever는 각기 다른 공

진주파수를 갖도록 서로 다른 크기와 tip mass를 갖도

록 설계되었는데, 이는 불규칙한 열차 진동을 효과적

으로 흡수하여 발전하기 위한 것임.

  제3절 연구수행결과 및 결과의 검증 방법 등

    1. 연구수행결과
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※ 압전 발전을 위한 철도 

차량 선별(2차년도 연

구내용 조기수행)

 - KTX, KTX-산천, 새마을호, 무궁화호 등 총 4 개의 열

차에서 창틀, 테이블, 바닥에서 열차의 진동을 측정한 

결과, 2 Hz에서 약 1 m/s2의 가장 큰 진폭을 나타낸 

무궁화호의 바닥이 압전 에너지 하베스팅 시스템 설치

에 가장 적절할 것으로 판단됨. 

▪ PZT 세라믹스에 PZNN

을 포함한 relaxor를 

고용하여 압전 특성의 

향상을 유도

 - Zn:Ni 6:4에서 MPB 조성을 가지며 Zn의 비율이 MPB보

다 증가했을 때, d33는 감소하고 유전율은 큰 변화가 

없으나, Zn의 비율이 감소하면 d33 값에 비해 유전율이 

큰 폭으로 감소하여 x Zn이 0.4일 때, 압전 특성 값인 

d33Ⅹg33는 최대값을 가짐.

▪ Relaxor의 고용량과 

Zr/Ti 비율에 따른 

MPB변화를 이해하고 

그 근방에서 d33 × 

g33가 우수한 조성을 

선택

 - PZNN의 조성이 0.28일 때 MPB조성을 가지며 MPB조

성보다 PZNN의 양이 많을 경우 유전율이 d33에 비해 

큰 폭으로 감소하게 되며 x=0.31에서 d33Ⅹg33는 21.5k

값을 가짐.

※ 높은 압전 특성을 가지

는 세라믹스에 첨가제

를 넣어 Qm 증가와 소

결온도 감소를 유도 

  (CuO를 넣어 저온 소결 

유도, MnO2를 넣어 Qm 

증가 유도 조기수행) 

 - 0.5mol%의 CuO와 1.5mol%의 MnO2가 첨가 되었을 때, 

900℃의 소결온도에서 d33 × g33 = 13 k, kp = 0.5, Qm 

= 550의 우수한 압전 특성 값을 나타냄.

2차년도
▪ 압전 발전을 위한 철도 

차량 선별

 - 추가적인 열차별 진동 분석  

  ① ITX - 청춘(청량리-남춘천 구간)

    : 바닥에서 Z축의 진동이 약 382 mm/s2로 가장 큰 값

으로 분석됨.

  ② 누리로(수원-오산 구간)

    : 바닥에서 X축의 진동이 약 442 mm/s2으로 가장 큰 

값으로 분석됨.

  ③ 누리로(오산-수원 구간)

    : 바닥에서 Z축이 약 352 mm/s2로 가장 큰 값으로 

분석됨.

  ④ 분당선(기흥-신갈 구간) 

      바닥에서 Y축이 약 596 mm/s2로 가장 큰 값으로 

분석됨.
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  ⑤ 신분당선(청계산입구-양재시민의숲 구간)

    : 바닥에서 Z축이 약 327 mm/s2로 가장 큰 값으로 

분석됨.

  ⑥ 차세대 전동차

    : 바닥에서 Z축이 약 771 mm/s2로 가장 큰 값으로 

분석됨.

▪ 압전 발전 시스템 제작

 - 1차년도 채택한 substrate, Piezo ceramic의 두께 및 tip 

mass의 무게별 최적화를 통한 발전 방식을 개량한 

cantilever 형 시스템을 제작함.

그림 71. 압전 발전 시스템 제작 설계도 

그림 72. CantileverⅡ형 설계도 

- Right-angle cantilever

 - 철도차량의 계단 및 내부 바닥에 설치 가능한 압전 

발판형 시스템을 제작함. 
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그림 73. 압전 발판형 시스템의 설계도 

- 조립 후 모습

▪ 압전소자 제작 및 정류 

DC/DC 회로 선정

 - 압전소자 제작 (압전 후막 공정 확립)

  : 0.69PZT-0.31PZNN 조성의 압전 후막을 각각 1000℃, 

1080℃, 1100℃에서 소결하여 최적의 소결온도 및 공

정 조건을 확립했으며, 3×5 cm2 크기의 압전 소자를 

제작하여 2차 충격을 포함한 타격 실험을 수행하여 

60 kΩ에서 최대 16.4 mW 발전함.

그림 74. 최종 완성된 PZT-PZNN thick film 및 

SUS에 부착된 압전 소자

그림 75.  2차 충격된 타격 실험을 통한 압전 

성능 분석 

 - 정류 DC/DC 회로 선정

  ① AC/DC 정류기로는 일반적으로 가장 많이 사용되는 

브릿지 다이오드 소자를 정류 회로로 선정함.
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  ② 출력밀도가 높아 msec의 단주기 출력 변동에도 대응 

가능하고, 추가적인 보호회로 없이도 안정성이 보장

되며 우수한 충/방전 효율을 갖는 슈퍼커패시터가 

적합한 것으로 검토됨. 

     (슈퍼커패시터 사용을 위한 전압 조정기는 LM7805 

regulator를 선정함.)

▪ 열차에 현장 적용하여 

성능시험

 - Cantilever 형 시스템을 차세대 전동차의 1호차 바닥에 

설치하여 실험을 진행하였으며 열차가 운행할 때의 발

전량을 측정함.

그림 76. Cantilever Ⅱ 개선형 시스템의 

현장 적용사진

 - 에너지 효율이 가장 높은 66 Hz에서 압전 cantilever의 

조건과 부착된 tip mass의 무게를 변수로 하여 실험한 

결과 단위 체적당 발전량 약 95 μW/cm3 를 얻었음. 

   (단위 체적당 발전량 약 95 μW/cm3 은 변경전 최종목

표의 95 %에 해당하는 결과임.)

그림 77. 8 종류의 압전 cantilever를 

차세대 전동차에 적용하여 얻은 발전량
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▪ 높은 압전 특성을 가지

는 세라믹 조성에 

MnO2를 첨가하여 Qm의 

증가를 유도

 - 높은 압전 특성을 가지는 MPB 조성에 MnO2를 첨가하

였으며, 첨가에 따라 Hardening effect로 인해 Qm이 

증가함.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

400

500

600

700

800

900

1000

1100

Q
m

x mol % CuO

그림 78. MnO2 증가에 따른 Qm 증가 그래프 

▪ CuO등의 첨가제를 이

용하여 900℃ 이하의 

저온 소결을 유도

 - CuO를 추가적으로 첨가함으로써 900℃이하의 저온 소

결이 가능하였으며, 미세구조 제어를 통해 압전 및 유

전 특성의 제어가 가능해 과제 목표를 달성함.

▪ 개발 조성의 MLCC 및 

소자적용 가능성 판단

을 위한 전극 반응성 

연구

 - 전극 물질과 세라믹 물질을 섞어 동시 소성한 결과 어

떠한 반응도 일어나지 않았음을 확인함.

그림 79. 900℃에서 12시간 동안 Ag 

전극과 동시 소성된 

0.72PZ0.47T0.53-0.28PZNN + 1.5 mol% MnO2 

+ 2 mol% CuO 세라믹스의 XRD 패턴
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3차년도

▪ 현차 시험 평가를 통한 

성능/신뢰성 검토 및 

분석

- 상용화된 열차에서 실험을 하라는 평가위원의 의견에 

따라 ITX-청춘 열차에서 실험을 다시 진행함.

   (2차년도 목표부터 재 수행함.)

- 기존에 선정했던 Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 

Tip mass의 무게별 최적화를 통한 발전 이외에 1) 자력

을 이용한 발전, 2-1) 진자를 이용한 발전, 2-2) 구슬을 

이용한 타격형 발전, 2-3) 스프링과 진자를 이용한 발

전 모델을 제작하여 실제 적용함.

그림 80. 자력을 이용한 발전 시스템

그림 81. 진자를 이용한 발전 시스템
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그림 82. 구슬을 이용한 타격형 

발전시스템

그림 83. 스프링과 진자를 이용한 발전 시스템

- 또한, 추가연구로써 열차가 운행할 때 열차 외부의 풍력을 

이용할 수 있도록 압전 발전 시스템을 설계하여 제작 및 

적용한 결과 단위 체적당 최대 약 6 mW/cm3 의 발전량을 

나타냄.
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그림 84. 풍력을 이용한 발전 시스템의 저항에 

따른 발전량 

그림 85. 풍력을 이용한 발전 시스템

▪ 시스템 보완 및 개선

- 1차년도에 채택하였던 Substrate, Piezo ceramic의 두께 

및 Tip mass의 무게별 최적화를 통한 발전 시스템을 개

선하기위해 FEA Program의 일종인 ANSYS를 이용하여 

최적화를 진행함.

그림 86. Substrate의 길이에 따른 압전 소재의 

변형에너지 변화
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- 최적화 결과를 검증하기 위해 설계된 압전체 3종류를 

열차에서 실험한 결과 보조재의 길이가 길어질수록 압

전 세라믹에 응력이 집중되므로 발전량이 더 커짐을 알 

수 있었음.

그림 87. Tip mass가 100g 일 때, 보조재의 길이

가 서로 다른 압전체 3종류의 발전량  

- 실험을 통해 가장 큰 발전량을 나타낸 보조재의 길이가 

75 mm인 압전체를 이용하여 실험을 진행하기로 함.

그림 88. 보조재의 길이가 서로 다른 

압전체 3종류
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- ITX-청춘 열차의 진동 가속도를 측정 및 분석한 결과를 

통해 채택한 압전체의 최적 저항 값(39 kohm, 59 kohm)을 

도출하고 이를 통해 최종 목표 발전량인 0.15 mW/cm3를 

달성하였을 뿐만 아니라 최대 발전량 0.71 mW/cm3까지 

달성함. 이는 최종 목표 발전량인 0.15 mW/cm3에 비해 

약 4.7배 높은 값임.

그림 89. 채택된 보조재 75 mm로 ITX-청춘에서 

실시한 실험사진

그림 90 ITX-청춘(가평역~평내호평역 구간) 열차에서 

측정한 최적 저항 연결시 채택된 압전소자의 발전량

- 추가적으로 제작한 단결정 압전소자를 이용하여 ITX-청춘 

열차의 평내호평역~남춘천역 구간에서  발전량을 측정한 

결과 전 구간에서 최종 목표 발전량인 0.15 mW/cm3 

이상의 전력을 수확하였으며, 최대 1.15 mW/cm3 (목표 

대비 약 767%)의 결과를 얻었음.

  (용산역~평내호평역 및 남춘천역~춘천역 구간은 잦은 

승하차와 실험 준비로 인해 실험이 불가함)
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그림 91 ITX-청춘 열차의 평내호평역~남춘천역 

구간에서 시간에 따른 발전량 

- ITX-청춘 열차에서 KTL(한국산업기술시험원)로부터 

최종년도 목표인 열차적용운전 평가 및 수정보완 (0.15 

mW/cm3) 에 대한 발전량 인증 평가를 수행함.

그림 92. 발전량 인증시 사용된 압전소자의 사이즈 

그림 93. 인증시 사용된 압전소자의 

실제사진 및 tip mass의 무게 

그림 94. 열차 내 인증 실험 

▪ 결과 평가 및 분석
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▪ ZnO등의 첨가제를 통

하여 Fatigue Cycle의 

향상을 유도

- 첨가물의 첨가 없이도 100,000 이상의 cycle에서 fatigue 

일어나지 않음.

그림 95. 진동에 따른 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZ0.4N0.6N + 

1.5 mol% MnO2 + 2 mol% CuO 세라믹스의 전압

그림 96. 진동에 따른 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZ0.4N0.6N 

+ 1.5 mol% MnO2 + 2 mol% CuO 세라믹스의 전류

▪ 낮은 Young`s Modulus

를 가지는 최적의 소

결 조건 확립

- 상기 소결 조건 (900℃ 12시간)에서 약 81 GPa을 가짐을 

확인함.

- 900oC 2시간 소결했을 시 57 GPa을 가지며 따라서 

소결 시간에 따라 Youngs Modulus 편차 매우 크고 소결 

시간이 조금만 감소해도 1 GPa은 변화할 수 있는 값임

- 소결 시간에 따라 Youngs modulus 큰 폭으로 조절 

가능함 확인
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▪ 개발 조성의 상용화를 

위해 다양한 조건에서 

신뢰성 평가 시행

- 유전율을 제외한 특성의 변화 없었고 유전율의 경우 일

시적인 변화 (Δt) 후에 안정되어 유지되고 같은 크기의 

자극에 대해 변화 없음.

그림 97. 0.72PZT-0.28PZNN 세라믹에 자극을 

주었을 때 시간에 따른 안정화 거동

▪ 미세 구조가 신뢰도에 

미치는 영향 파악

- MnO2 첨가에 따라 grain 성장이 일어나고 grain이 클수록 

일시적인 유전율의 변화(Δt)가 적음을 확인함.

그림 98. 0.72PZT-0.28PZNN에 여러 첨가물을 

넣었을 때 열 충격에 대한 유전율의 변화
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   2. 연구수행결과의 검증 방법

    가. 열차적용운전 평가 및 수정보완 (0.15 mW/cm3)10)

      ○ KTL(한국산업기술시험원)으로부터 목표값에 관한 인증을 수행함.

      ○ 시험성적서 번호 : 14-030617-01-111)

그림 99. KTL 시험 성적서 결과 

10) 2차년도 연차평가 이후 평가의견에 따라 150% 향상 조정함.

11) 전체 시험성적서는 부록에 포함됨.
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    나. d33Ⅹg33>15K, kp>0.6, Qm>1000, 소결온도<900℃, Fatigue Cycle>100,000, Young`s 

Modulus<80GPa의 압전 세라믹 조성

      ○ KICET(한국세라믹기술원)으로부터 목표값에 관한 인증을 수행함.

      ○ 시험성적서 번호 : 2014-2553, 2014-2562

그림 100. KECET 시험 성적서 결과 (1/3)
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그림 101. KECET 시험 성적서 결과 (2/3)
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그림 102. KECET 시험 성적서 결과 (3/3)
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      ○ 압전 세라믹 조성 (d33Ⅹg33, kp, Qm)

       - 압전 상수 d33와 유전 상수 εT
33/ε0, kp, 그리고 Qm은 국제적으로 정해진 규격이 없어 

결과의 검증이 쉽지 않음.

       - 따라서 본 연구에서는 특성 값의 객관성을 위해 세라믹 전문 기관인 한국세라믹기술원에 

특성 분석 의뢰를 하여 본 연구의 신뢰성을 높이고자 하였음.

       - 그 결과 한국세라믹기술원의 측정 결과와 고려대학교의 측정 결과의 큰 차이가 

없음을 알 수 있음.

d33 × g33 kp Qm

고려대학교 측정 20.161K 0.6 1020

인증기관 측정

(한국세라믹기술원)
17.756K 0.604 1197

       - 다만 d33×g33값의 경우 d33 측정 방법의 차이에 의해 고려대와 한국세라믹기술원 간의 

차이가 나타났지만, 과제 목표 d33×g33 = 15K를 달성하기에 충분한 값이 한국세라믹

기술원에서도 측정되었음.

       - 압전 특성인 d33 측정은 표준화된 측정 방법 없이 디스크의 모양과 측정자의 측정 

방법, 측정 장비 모델에 따라 오차가 많이 발생되는 것으로 알려져 있음.

       - 하지만 본 과제의 목표 값인 d33×g33 = 15K 는 고려대에서의 측정방법과 한국세라믹

기술원에서의 측정방법 모두 충분히 달성하였음을 알 수 있음.

○ 일반적으로 세라믹의 경우 100 GPa 이상의 Young’s Modulus값을 가지며 매우 탄성적인 

세라믹의 경우라도 80 GPa 정도의 값을 가짐. 따라서 80 GPa 이하의 Young’s modulus를 

가질 때 하베스팅 시 일반 세라믹에 비해 잘 깨지지 않고 탄성적으로 외부 진동에 대해 반

응할 수 있을 것이라 판단됨. 또한 그 값을 정확히 측정하기 위하여 추후 여러 개의 시편

을 제작한 후 이들 값들의 평균을 구하는 것이 합리적일 것이라 판단됨. 또한 소결 시간을 

미세하게 조절하여 이가 영률에 미치는 영향을 파악하는 것도 소결 시간에 따른 Young’s 

modulus의 변화를 이해하는 데 이롭다고 판단됨.

○ 개발된 조성을 캔틸레버에 부착하여 최대의 진폭과 그에 따른 최대의 압전 발전량을 보이는 

60 Hz에서 실험을 진행함. 60 Hz의 진동을 가했을 때 약 30분 동안 진동을 가하면 100,000번의 

자극이 소자에 가해지게 됨. 따라서 최대의 진폭을 가지는 60 Hz에서 30분 이상을 재료의 

피로현상 없이 얻을 수 있었음. 실제 기기 적용 시 공진 주파수에서보다 작은 진폭의 진동이 

소자에 가해질 것임. 또한 60 Hz보다 매우 작은 진동수의 진동이 가해질 것으로 예상됨. 

따라서 실험 결과인 30분보다 훨씬 긴 시간동안 재료의 피로현상 없이 소자가 안정적으로 

작동 할 수 있을 것이라 예상함. 

○ 본 연구의 조성에는 인체에 유해한 납(Pb)의 함량이 큼. 인체에 유해한 물질에 대해 규제가 

커져가기 때문에 납을 함유하지 않는 비연 재료에 대한 관심이 커져가고 있음. 이미 본 과제
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에서와 같이 압전 소재에 첨가제를 첨가하여 Qm을 증가시킨 연구가 세계 곳곳에서 진행

되었으며 따라서 향후 개발된 비연 재료를 철도에 부착하여 에너지를 수확하는 연구가 필

요 할 것으로 보임.
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제3장 최종 연구성과 및 적용실적

  제1절 열차별 진동 특성 측정 및 분석단계를 걸쳐 선별되어진 열차 

조건에서, 압전 하베스팅 시스템을 이용하여 0.15 mW/cm3를 

발전 

      ○ 본 연구성과는 열차별로 서로 다른 진동을 분석하고 결과 값을 응용하여 제작된 단위 

체적당 0.71 mW/cm3 (단결정 1.15 mW/cm3)의 발전량을 낼 수 있는 압전 하베스팅 시스템으로써 

세계 최초로 열차의 진동을 효과적으로 수확할 수 있도록 설계 및 제작되었음.

그림 103. 발전량 인증시 사용된 압전소자의 실제사진 및 tip mass의 무게 

그림 104. 열차 내 발전량 인증 실험 
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  제2절 고성능 에너지 하베스팅용 압전 조성 개발

     (d33 x g33 ≧ 15K, kp ≧ 0.6, Qm ≧ 800, 소결온도 ≦ 1000℃의 압전 

세라믹 조성 개발)

○ 압전체의 압전 특성(d33)와 유전율(εT
33/ε0), 그리고 kp는 일반적으로 서로 비례하는 상관

관계를 가지고 있고 이들과 Qm은 일반적으로 반비례하는 상관관계를 가지기 때문에 

d33×g33와 Qm이 동시에 높은 재료를 얻기는 쉽지 않으나 본 연구에서는 d33가 높고 유전율이 

낮은 PZT-PZNN 시스템을 연구하고 Hardening을 일으키는 MnO2를 첨가하고 소결을 도와

주는 CuO를 첨가함.

그림 105. 0.69PZ0.47T0.53-0.31PZ0.4N0.6N 세라믹스에 CuO를 첨가하여

900℃에서 소결했을 때의 압전 특성 
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  제3절 고성능 압전 에너지 하베스팅용 소자 개발

     (Energy density ≧ 10 mW (인가응력 = 0.3G), 압전 세라믹 사이즈 = 5 cm x 3 cm)

      ○ 본 연구 과제를 통해 개발된 압전 에너지 하베스팅용 소자는 높은 인가 응력에 견디는 동시에 

높은 energy density를 가지도록 제작되었음. 이는 높은 발전량과 내구성을 바탕으로 압전 

에너지 하베스팅 시장 선점을 가능케 할 것임. 

그림 106.  2차 충격 타격 실험을 통한 압전 성능 분석 

  제4절 d33×g33 > 15K, kP > 0.6, Qm > 1000, Fatigue Cycle > 100000, 

소결온도 < 900℃, Young`s Modulus < 80 GPa의 압전 세라믹 조성

      ○ 본 연구에서는 철도 차량에서의 압전 에너지 하베스팅을 위해 에너지 하베스팅 특성과 

기계 전기 변환 특성, 그리고 기계적 특성이 모두 훌륭한 조성을 개발함.

      ○ 실제 에너지 하베스팅 적용 시 값싼 상용 전극과의 동시 소성이 가능하도록 900oC 이

하에서의 저온 소결을 달성함.

      ○ 최종적으로 소결온도 900oC, d33×g33 = 20.161, kp = 0.6, Qm = 1020, Young’s modulus = 81 GPa, 

Fatigue cycle 100,000이상의 우수한 특성을 가지는 조성을 개발함.
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그림 107. 900oC에서 소결된 0.72PZ0.47T0.53-0.28PZ0.4N0.6N + 1.5 mol% MnO2 + 

2 mol% CuO 세라믹스의 소결 시간에 따른 압전 및 유전 특성

  제5절 압전 발전 시스템 제작

         - 압전소자 제작 및 정류 회로, DC/DC 회로 선정

         - 압전 하베스팅 시스템 제작

         - 차량을 모사한 시뮬레이터 제작

         - 제작된 압전 하베스팅 시스템 평가

         - 열차 조건을 선정하여 열차 적용 운전

         - 열차적용운전 평가 및 수정 보완

      ○ 본 압전소자의 제작을 통해 압전 후막 공정을 확립하였으며 최적의 소결온도 및 공정 조건 

또한 도출함. 압전 후막 공정 확립 및 지속적인 연구를 통하여 원가에 비해 상대적으로 

높게 형성되어 있던 압전소자의 cost-down이 이루어질 수 있음.



- 98 -

그림 108. 최종 완성된 PZT-PZNN thick film 및 SUS에 부착된 압전 소자

      ○ 또한 출력 전압이 AC인 압전 소자의 전력을 효과적으로 정류할 수 있는 브릿지 다이오드 

소자를 정류 회로로 선정하였으며 전압 조정기는 LM7805로 선정함. 또한 단주기 출력 

변동에도 대응이 가능하며 우수한 충/방전 효율을 갖는 슈퍼 커패시터를 충전 소자로 

선정함. 

그림 109. 브릿지 다이오드 정류 소자 (DF04)

그림 110. 정전압 조정기 LM7805
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      ○ 총 3년간의 연구 기간을 통해 총 14 종류의 압전 발전 시스템을 제작함.

         - ① Steel ball을 이용한 발전, 

② Spring을 이용한 발전, 

③ Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 통한 발전, 

④ 프로펠러를 이용한 발전,       ⑤ 철도 차량의 브레이크형 발전, 

⑥ cantilever Ⅰ형,                        ⑦ cantileverⅡ형,              ⑧ cantileverⅡ개선형, 

⑨ 압전 발판형 시스템,             ⑩ 자력을 이용한 발전,     ⑪ 진자를 이용한 발전, 

⑫ 구슬을 이용한 타격형 발전,    ⑬ 스프링과 진자를 이용한 발전, 

⑭ 풍력을 이용한 발전 시스템 

      ○ 진동 측정 및 분석 기기(Bruel & kjaer)를 통하여 열차의 진동을 측정하고 실험실에서 분석 

및 재현하여 차량의 진동을 모사할 수 있도록 함. 

그림 111. 열차의 진동을 모사하기 위한 가진기 (Vibration exciter)

      ○ 총 연구기간동안 KTX, KTX-산천, 새마을호, 무궁화호, ITX-청춘, 누리로, 분당선, 신분당선, 

차세대 전동차 등 총 9 종류 열차의 진동을 측정 및 분석하였고 평가위원의 의견 및 자체 

분석 결과를 통하여 ITX-청춘 열차를 시스템 적용 열차로 최종 선정하였음.

      ○ 제작된 총 14종류의 압전 하베스팅 시스템 가운데 자체 평가를 거쳐 Substrate, Piezo 

ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 통한 발전 시스템이 최종적으로 채택되었으며 

채택된 압전 하베스팅 시스템은 전문기관으로부터 최종 목표 발전량에 대한 인증을 수행함.
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논

문

수행

연도
건수 논문 제목 저널 및 학회명 비고

1차

년도
1건

Low temperature sintering of 

ZnO and MnO2-added 

(Na0.5K0.5)NbO3 ceramics

Journal of the European 

ceramic society
SCI

2차

년도
3건

Designing a piezoelectric energy 

harvesting system for the 

superconductor Maglev

Journal of Electroceramics SCI

Piezoelectric energy harvesting 

system for the vertical vibration 

of superconducting Maglev train

Journal of Electroceramics SCI

Relation between piezoelectric 

properties of ceramics and 

output power density of energy 

harvester

Journal of European Ceramic 

Society
SCI

3차

년도
12건

Study on Application of 

Piezoelectricity to Korea Train 

eXpress(KTX)

Ferroelectrics SCI

Design of Piezoelectric Energy 

Harvesting System by Magnetic 

Force-Controlled Resonance 

Frequency

Ferroelectrics SCI

Restoration and Reinforcement 

Method for Damaged 

Piezoelectric Materials

Ferroelectrics SCI

Stress Distribution Design of 

Additional Substrate for 

Piezoelectricity

Ferroelectrics SCI

Design of a New Piezoelectric 

Energy Harvester Based on 

Secondary Impact

Ferroelectrics SCI

  제6절 주요 연구성과(학술적 성과 및 기술적 성과)

    1. 학술적 성과
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Study on the Strain Effect of a 

Piezoelectric Energy Harvesting 

Module

Ferroelectrics SCI

Study of Charging Efficiency of 

a Piezoelectric Energy 

Harvesting System Using 

Rectifier and Array 

Configuration

Ferroelectrics SCI

Effective Piezoelectric Area for 

Hitting-Type Piezoelectric 

Energy Harvesting System

Japanese Journal of Applied 

Physics
SCI

Optimal design and application 

of a piezoelectric energy 

harvesting system using multiple 

piezoelectric modules

Journal of Electroceramics SCI

Design of an impact-type 

piezoelectric energy harvesting 

system for increasing power and 

durability of piezoelectric 

ceramics

Japanese Journal of Applied 

Physics
SCI

Piezoelectric Ceramics for Use 

in Multilayer Actuators and 

Energy Harvesters

Journal of American Ceramic 

society
SCI

Influence of sintering conditions 

on piezoelectric properties of 

KNbO3 ceramics

Journal of European Ceramic 

Society
SCI

학

술

발

표

1차

년도
14건

Feasibility Study on 

Piezo-electric Damping using 

Piezoelectric 

Actuator for a Superconductor 

Flywheel   Energy Storage

6th The International Workshop 

on Piezoelectric Materials and 

Applications (IWPMA)

국외

Piezoelectric energy harvesting 

system for the vertical vibration 

of superconducting Maglev train

6th The International 

Workshop on Piezoelectric 

Materials and Applications

(IWPMA)

국외

Study of Theory About 

Composition of Piezoelectric 

Module for Energy Harvesting 

System

6th The International 

Workshop on Piezoelectric 

Materials and Applications

(IWPMA)

국외
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Study of stabilization for 

earthquake shock absorption 

device by applying eddy current

24th INTERNATIONAL 

SYMPOSIUM ON 

SUPERCONDUCTIVITY

국외

Designing a piezoelectric energy 

harvesting system for the super 

conducting Maglev

24th INTERNATIONAL 

SYMPOSIUM ON 

SUPERCONDUCTIVITY

국외

The effect of superconductor 

bearing on piezoelectric 

energyharvestingsystemusingfluidf

low

24th INTERNATIONAL 

SYMPOSIUM ON 

SUPERCONDUCTIVITY

국외

Piezoelectric energy harvesting   

system for the application of 

Korea Train eXpress(KTX)

Energy   harvesting, storage 

and wireless sensor networks 

Europe 2012 Germany

국외

Piezoelectric energy harvester 

using (Na0.5K0.5)NbO3 and 

CuO-added (Na0.5K0.5)NbO3 

Ceramics

9th International Workshop on 

Piezoelectric Materials and 

Applications in Actuators

국외

ELECTRICAL PROPERTIES OF 

(Na0.5K0.5)NbO3 THIN FILMS 

GROWN BY RF MAGNETRON 

SPUTTERING

11th European Conference on 

Applications of Polar Dielectrics
국외

EFFECT OF A 

SUPERCONDUCTOR 

FLY-WHEEL ENERGY STORAGE 

DAMPING BY USING 

PIEZOELECTRIC ACTUATOR

KIASC Conference   2011 국내

Piezoelectric energy harvesting 

system for the application of 

superconducting maglev train

KIASC Conference 2011 국내

Study on Eddy Current effect 

for Application of Earthquake 

Shock Absorbtion Device

KIASC Conference 2011 국내

Improving Stiffness on 

Superconductor Levitation by 

Applying Eddy Current Effect for 

Earth Quake Shock Absorption

2012 초전도 공동 워크샵 국내

The Feasibility Study of 

Application for a Superconductor 

Bearing on Piezoelectric Energy 

Harvesting System using Fluid 

Flow

2012 초전도 공동 워크샵 국내
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2차

년도
18건

Effect on Hitting-typed 

Piezoelectric Energy Harvesting 

System with The Area of Hit 

Piezoelectric Device

IWPMA & EHW 2013 국외

Study on Optimized Conditions 

for The Impact-based 

Piezoelectric Energy Harvesting 

System

IWPMA & EHW 2013 국외

Study on Increasing Current for 

Hitting Type of Piezoelectric 

Energy Harvesting System

IWPMA & EHW 2013 국외

Improved Characteristics of 

Piezoelectric Energy Harvesting 

System with Change of Total 

Stiffness

IWPMA & EHW 2013 국외

압전 시스템의 탄성 변환에 따른 

영향 연구

한국전기전자재료학회 2012년도 

추계학술대회
국내

차세대 전동차를 이용한 압전성 

적용에 관한 연구

한국전기전자재료학회 2012년도 

추계학술대회
국내

여러 개의 압전체 배열을 통한 

압전 에너지 하베스팅에 관한 

연구

한국전기전자재료학회 2012년도 

추계학술대회
국내

다수의 압전체로 구성된 압전 

에너지 하베스팅 시스템의 최적 

설계조건에 관한 연구

한국전기전자재료학회 2013년도 

하계학술대회
국내

차세대 전동차를 이용한 3축 

발전량 측정 실험을 통한 철도 

차량용 압전 에너지 하베스팅 

시스템 설계

한국전기전자재료학회 2013년도 

하계학술대회
국내

스프링과 캔틸레버 압전소자를 

이용한 압전타일 발전량 증대

한국전기전자재료학회 2013년도 

하계학술대회
국내

압전 에너지 하베스팅 시스템의 

전류증가를 위한 연구

한국전기전자재료학회 2013년도 

하계학술대회
국내

고효율 압전 에너지 하베스팅을 

위한 변형량과 전류 관계 분석

한국전기전자재료학회 2013년도 

하계학술대회
국내

압전소자를 이용한 진동 흡수 

시스템 설계

한국전기전자재료학회 2013년도 

하계학술대회
국내
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압전 외팔보 시스템에 가해지는 

단위면적당 힘의 변화에 따른 

발전량 분석

한국전기전자재료학회 2013년도 

하계학술대회
국내

외팔보 보조재의 강성 변화에 

따른 압전 에너지 하베스팅 특성 

연구

한국전기전자재료학회 2013년도 

하계학술대회
국내

타격 기반 압전 에너지 하베스팅 

시스템의 충전효율 최적화 연구

한국전기전자재료학회 2013년도 

하계학술대회
국내

Synthesis  and Piezoelectric 

Properties of KNbO3 and 

(Na1-xKx)NbO3 Nanowires 

Grown by  Hydrothermal Method

한국세라믹학회 국내

Piezoelectric  Properties of the 

Crystalline 

0.95(Na0.5K0.5)NbO3-0.05CaTiO3 

Thin Film Grown  by RF 

Sputtering

한국세라믹학회 국내

3차

년도
28건

Study on Energy Storage Device 
for the Impact-Based 

Piezoelectric Energy Harvesting 
System

proceedings of 10th 
international workshop, 

hannover, 2013
국외

Pin Structured Substrate Design 
for Piezoelectric Ceramic 

Material

proceedings of 10th 
international workshop, 

hannover, 2013
국외

Study on Increasing Current for 
Hitting Type of Piezoelectric 
Energy Harvesting System

proceedings of 10th 
international workshop, 

hannover, 2013
국외

Effect on Hitting-Typed 
Piezoelectric Energy Harvesting 
System With the Area of Hit 

Piezoelectric Device

proceedings of 10th 
international workshop, 

hannover, 2013
국외

Study of Optimizing Acceleration 
Distribution on Time-Varying 
with Equal Input Energy in 

Piezoelectric Energy Harvesting

proceedings of 10th 
international workshop, 

hannover, 2013
국외

Multi Piezoelectric Array Energy 
Harvesting System for Watt 

Level Power

proceedings of 10th 
international workshop, 

hannover, 2013
국외

Relationship Between Current 
and Impedance in Piezoelectric 
Energy Harvesting System for 

water waves

proceedings of 10th 
international workshop, 

hannover, 2013
국외

Study on Piezoelectric Energy 
Harvesting System for Applying 
Vibration of Commercial Trains 

in Korea

proceedings of 10th 
international workshop, 

hannover, 2013
국외
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Improved Characteristics of 
Piezoelectric Energy Harvesting 
System with Change of   Total 

Stiffness

proceedings of 10th 
international workshop, 

hannover, 2013
국외

Design of Piezoelectric Energy 
Harvesting System with 

Protective Urethane Rubber   
Coating

International Conference on 
Advanced Electromaterials 2013 

[ICAE 2013]
국외

The Effect of Tip-Mass on 
Impact-Based Piezoelectric 
Energy Harvesting System

International Conference on 
Advanced Electromaterials 2013 

[ICAE 2013]
국외

Designing and Manufacturing a 
Piezoelectric Tile for Harvesting 

Energy from Footsteps

International Conference on 
Advanced Electromaterials 2013 

[ICAE 2013]
국외

Design of Impact Type 
Piezoelectric Energy Harvesting 
System for Increasing Power and 

Durability of Piezoelectric 
Ceramics

International Conference on 
Advanced Electromaterials 2013 

[ICAE 2013]
국외

Effect of viscosity and thickness 
in PZT-PZNN tape casting 

process for energy harvesting 
system

Electronic Materials and 
Applications 2014 국외

Thickness Optimization of 
0.69PZT-0.31PZNN thick film for 

energy harvesting module
Electronic Materials and 

Applications 2014 국외

Optimization of Tape Casting 
Procedure for Enhancing 

PZT-PZNN Thick Film Density

한국세라믹학회 
춘계 학술대회 국내

Study on CuO doping effect on 
0.69PZT-0.31PZNN for 

multi-layer piezoelectric energy 
harvesting system

2014 Joint IEEE International 
Symposium on the Applications of 

Ferroelectric, International 
Workshop on Acoustic 

Transduction Materials and Devices 
& Workshop on Piezoresponse 

Force Microscopy 
(ISAF/IWATMD/PFM)

국외

Optimization study on Impact 
rods for piezoelectric energy 

harvesting system

2014 Joint IEEE International 
Symposium on the Applications of 

Ferroelectric, International 
Workshop on Acoustic 

Transduction Materials and Devices 
& Workshop on Piezoresponse 

Force Microscopy 
(ISAF/IWATMD/PFM)

국외

Hybrid (d33 and d31 mode) type 
piezoelectric energy harvesting 
system resulting 92 W output 

power

2014 Joint IEEE International 
Symposium on the Applications of 

Ferroelectric, International 
Workshop on Acoustic 

Transduction Materials and Devices 
& Workshop on Piezoresponse 

Force Microscopy 
(ISAF/IWATMD/PFM)

국외
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Study on sintering temperature 
effect for enlarging area of 
0.69PZT-0.31PZNN thick film

2014 Joint IEEE International 
Symposium on the Applications of 

Ferroelectric, International 
Workshop on Acoustic 

Transduction Materials and Devices 
& Workshop on Piezoresponse 

Force Microscopy 
(ISAF/IWATMD/PFM)

국외

Study on the sintering 
temperature and the 
temperature gradient 

2014 Joint IEEE International 
Symposium on the Applications of 

Ferroelectric, International 
Workshop on Acoustic 

Transduction Materials and Devices 
& Workshop on Piezoresponse 

Force Microscopy 
(ISAF/IWATMD/PFM)

국외

Effect of Ball size and Ball 
Milling Time on Piezoelectric 

Properties of 0.69PZT-0.31PZNN

2014 Joint IEEE International 
Symposium on the Applications of 

Ferroelectric, International 
Workshop on Acoustic 

Transduction Materials and Devices 
& Workshop on Piezoresponse 

Force Microscopy 
(ISAF/IWATMD/PFM)

국외

압전 소자와 전자기 유도방식의 
하이브리드 에너지 하베스팅 

연구

한국전기전자
재료학회 

하계학술대회
국내

Investigationon Electrical 

properties of the crystalline 

Calcia-stabilized Zirconia Thin 

film grown on the Pt/Ti/SiO2/Si 

Substrate by RF magnetron 

sputtering

한국세라믹학회 국내

Study of efficiency optimization 
by input power in piezoelectric 

energy harvester

Proceedings of the KSNVE 
Annual Autumn Conference 국내

압전 에너지 하베스팅 
시스템에서 타격발전에 대한 

소음 분석

Proceedings of the KSNVE 
Annual Autumn Conference 국내

스프링의 탄성력을 이용한 압전 
하베스팅 시스템 설계

Proceedings of the KSNVE 
Annual Autumn Conference 국내

압전 에너지 하베스팅 적용을 
위한 영구자석을 이용한 가진기 

설계

Proceedings of the KSNVE 
Annual Autumn Conference 국내
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특

허 

수행연도 건수 특허명 출원번호

1차년도 4건

이동체 적용 압전 하베스팅 시스템 2012-0022441

리프 스프링을 이용한 압전 하베스팅 10-2012-0069037

이동수단의 손잡이에 응용되는 압전 

하베스팅 시스템
10-2012-0069036

에너지 하베스팅용 고성능 압전재료 및 

이의 제조방법
2011-0106252

2차년도 5건

터널에서 이동하는 철도차량에 의한 

공기 흐름을 이용한 압전 발전 장치
2013-0067785

열차내부의 관성력을 이용한 압전 발전 

장치
2013-0067789

철도차량 객차 사이에 적용되는 압전 

하베스팅 시스템
2013-0067794

철도 차량 내부 좌석에 적용되는 압전 

하베스팅 시스템
2013-0067798

적층형 에너지 하베스팅 적용을 위한 

고효율 입전 세라믹 조성
2013-0074257

3차년도 5건

진자형 압전 에너지 하베스터 10-2014-0083643

진동 에너지를 활용한 압전 하베스팅 

모듈
10-2014-0083641

철도 진동 및 승하차시 문의 동력을 

이용한 압전 에너지 하베스팅 시스템
10-2014-0083642

페이지 전환 장치 10-2014-0060317

압전 에너지 하베스팅용 세라믹 조성물, 

이의 제조방법 및 이를 이용한 압전 

에너지 하베스터

10-2014-0094487

    2. 기술적 성과
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  제7절 기술 실시 및 적용사례

      ○  Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 통한 발전 시스템

       - 1차년도에 채택한 발전 방식으로써 꾸준히 시스템에 대한 보완 및 개선이 진행됨. 열차의 

진동 분석을 통하여 substrate 및 piezo ceramic, tip mass의 무게 등이 최적화됨.

그림 112. Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 

최적화를 통한 발전 시스템 시제품

그림 113. Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 

최적화를 통한 발전 시스템의 실제 적용

      ○ 자력을 이용한 발전

       - 압전소자의 끝단에 부착된 자석은 tip mass의 역할을 함과 동시에 압전소자의 상하에 

고정된 자석과의 상호작용을 통해 운행하는 철도 차량으로부터 가해지는 진동을 증폭시키는 

역할을 함.
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       - 압전소자의 상하에 고정된 자석과 진동의 조건에 따라 교체가 가능하며 상하의 자석과 

압전소자에 부착된 자석의 거리 또한 조절이 쉽도록 설계되었음. 

그림 114. 자력을 이용한 발전 시스템 시제품

그림 115. 자력을 이용한 발전 시스템의 실제 적용

      ○ 진자 응용형 발전

       - 진자를 이용한 발전

         • 하단에 고정된 압전소자의 끝단에 부착된 자석은 상단의 실에 연결된 자석과 상호

작용을 하며 발전을 함. 상단의 실에 연결된 자석은 열차의 관성에 의해 불규칙적인 

운동을 하면서 열차의 진동을 증폭시키는 역할을 함.
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그림 116. 진자를 이용한 발전 시스템 시제품 

그림 117. 진자를 이용한 발전 시스템

       - 구슬을 이용한 타격형 발전

         • 상단의 실에 연결된 구슬은 열차의 관성에 의해 불규칙적인 운동을 하면서 하단에 

고정된 압전소자를 직접적으로 타격하여 발전을 함.
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그림 118. 구슬을 이용한 타격형 발전 시스템 시제품 

그림 119. 구슬을 이용한 타격형 발전시스템의 실제 적용

       - 스프링과 진자를 이용한 발전

         • 진자를 이용한 발전과 마찬가지로 하단에 고정된 압전소자의 끝단에 부착된 자석은 

상단의 실에 연결된 자석과 상호작용을 하며 발전을 함. 또한 시스템 바닥과 열차 

바닥에 연결된 스프링은 열차의 진동을 직접적으로 받아들이고 증폭시키는 역할을 함. 

따라서 본 시스템은 열차의 관성력과 진동을 동시에 수확할 수 있음.
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그림 120. 스프링과 진자를 이용한 발전

그림 121. 스프링과 진자를 이용한 발전 시스템의 실제 적용

      ○ 풍력을 이용한 발전 시스템

       - 열차가 운행할 때 발생하는 맞바람을 이용하여 발전하는 시스템임. 풍력을 회전 에너지로 

변화하고 회전자에 부착된 자석과 압전소자의 끝단에 부착된 자석의 상호작용을 통해 발

전하기 때문에 발전량이 높음과 동시에 내구성 또한 우수함.
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그림 122. 풍력을 이용한 발전 시스템 시제품

그림 123. 풍력을 이용한 발전 시스템의 실제 적용
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  제8절 기술개발 성과의 국내외 시장 전망

      ○ 화석에너지 사용에 따른 환경파괴 및 지구 온난화 가속으로 온실가스 문제가 심각하여 기

존의 에너지원을 대체할 수 있는 다양한 에너지 사업이 제기됨.

      ○ 또한, 지속적 유가 상승과 화석 연료의 고갈은 세계 각국의 에너지 자원 확보경쟁의 심화

를 초래하고 있음.

      ○ 지속적인 사회·경제적 발전을 위한 동력을 제공하는 동시에 환경 및 사회·정치적 파급

효과에 대처할 수 있는 대체 에너지의 확보는 전 세계가 직면한 중대 과제 중 하나임.

      ○ 에너지 하베스팅은 기존의 에너지원을 대체할 수 있는 친환경 발전 기술로써 국내외 다양

한 기업에서 중장기적인 개발 계획을 수립하여 과감한 정책적, 재정적 지원을 하고 있음.

      ○ BCC research(2012)에 따르면 미국, 아시아, 유럽(중동, 아프리카)의 에너지 하베스팅 시장

은 연평균 복합 성장률(CAGR) 40.8 %로 성장해 2017년엔 5배 이상으로 커질 것으로 예상

하고 있음12). 

그림 124. 세계 각 지역의 에너지 하베스팅 시장 (출처: BBC Research)

12) BBC research report global markets, Technologies and devices for energy harvesting, Oct, 2012. 

(Report code : EGY097A)
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      ○ Pike Research의 최신 시장 조사 보고서13)에 따르면 에너지 하베스팅 시장 규모는 연평균 

복합 성장률(CAGR) 37.6%로 성장할 것으로 예측됨. 

(BCC research는 40.8%)

      ○ 에너지 하베스팅 시장은 2015년에 11조 원까지 성장할 것으로 예상되며, 압전 발전의 대

용량화가 달성될 경우 어플리케이션 영역의 확대로 인해 2020년에는 50조 원에 육박할 것

으로 예상됨.

그림 125. 에너지 하베스팅 시장예측 (출처:Pike Research)

13) Pike Research report Energy Harvesting Revenue, World Markets : 2010-2015.
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제4장 연구목표 달성 및 효과

  제1절 연구개발 최종목표 달성도 

    1. 당해연도 수행 진도율

       구  분

개발내용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)8월 9월 10월 11월 12월 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월

현차 시험 평가를 
통한 성능/신뢰성 

검토
100%

시스템 보완 및 개선 100%

결과 평가 및 
분석

100%

ZnO 첨가 100%

소결조건 확립 100%

신뢰성 평가 100%
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성과

질적

목표

점검

성과목표

성과검증 기준 (1차년도)

가중치
성과지표

목표수준
측정방법

검증

방법목표치 달성치

1-1
철도 차량별 
진동 측정 
및 분석

①
순간최대
발전량

철도 
차량별
진동 
데이터

철도 
차량별
진동 
데이터

진동 
데이터 
유무

진동
데이터 4

1-2
 철도기술연
구원과 업무 
협조 체제

② Test result 1건 1건 업무 협조 
공문 유무 공문 3

1-3

압전 발전 
시스템 

디자인 설계 
및 제작

③

압전 발전 
시스템 

디자인 설계 
및 제작

설계도 설계도 설계도 
유무 설계도 5

2-1
고성능 압전 
재료 개발

① d33 x g33 13K 13K
IEEE 

resonance 
법

발표 2

②  kp 0.5 0.5
IEEE 

resonance 
법

발표 2

③  Qm 500 500
IEEE 

resonance 
법

발표 2

2-2
고 내구성 
압전 재료 

개발

①
 Fatigue 
cycle

- - - - -

② 소결 온도 1000℃ 1000℃ 소결 후 
밀도측정 발표 2

③
 young`s 
modulous

- - stress-stra
in test 발표 -

총 계 20

양적

점검

지표

목표
목표

건수

달성

건수
증빙 달성율(%) 가중치

1 특허출원/등록 4 4 출원번호 100  50

2 시작품제작 - -
사진 및 
동영상

- -

3 SCI 논문 1 1 게재 100 50

총 계 100%

    2. 연구개발 성과점검 달성도

      가. 1차년도 성과점검기준표
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성과

질적

목표

점검

성과목표

성과검증 기준 (2차년도)
가중

치성과지표
목표수준

측정방법
검증

방법목표치 달성치

1-1

압전 발전 
소자 제작
(5 x 3 cm2)
(최대발전량
≧10 mW)

①
순간최대발

전량
10 mW 10 mW 고정밀 

전력계 측정
측  정
데이터 4

1-2

 열차에 
현장 

적용하여 
성능시험

② Test result
실험 
데이터

실험 
데이터

실험 데이터 
비교 발표 8

2-1
고성능 압전 
재료 개발

① d33 x g33 14K 14K IEEE 
resonance 법 발표 2

②  kp 0.55 0.55 IEEE 
resonance 법 발표 2

③  Qm 800 800 IEEE 
resonance 법 발표 2

2-2
고 내구성 
압전 재료 

개발

①
 Fatigue 
cycle

- - - 발표 -

② 소결 온도 900℃ 900℃ 소결 후 
밀도측정 발표 2

③
 young`s 
modulous

- - stress-strain 
test 발표 -

총 계 20

양적

점검

지표

목표
목표

건수

달성

건수
증빙 달성율(%) 가중치

1 특허출원/등록 5 5 출원번호 100  30

2 시작품제작 1 3
사진 및 
동영상

300 40

3 SCI 논문 3 3 게재 100 30

총 계 100%

      나. 2차년도 성과점검기준표
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성과

질적

목표

점검

성과목표

성과검증 기준 (3차년도)

가중치
성과지표

목표수준
측정방법

검증

방법목표치 달성치

1-1

철도 차량 
적용운전 
평가 (0.1 
mW/cm3)

①
10초간 

평균 최대 
발전량

0.15 mW14) 1.1496 mW
고정밀 
전력계 
측정

측정
데이터 10

1-2
시스템 
보완 및 
개선

②
시스템 
성능 
향상율

10% 향상
747%

(※1,211%)

실험 
데이터 
비교

발표 2

2-1
고성능 

압전 재료 
개발

① d33 x g33 15K 17.723K
IEEE 

resonance 
법

발표 1

②  kp 0.6 0.604
IEEE 

resonance 
법

발표 1

③  Qm 1000 1197
IEEE 

resonance 
법

발표 2

2-2
고 내구성 
압전 재료 

개발

①
 Fatigue 
cycle

100000 120000 - 발표 2

② 소결 온도 900℃ 900℃ 소결 후 
밀도측정 발표 1

③
 young`s 
modulous

80GPa
81GP

(※57GPa)

stress-
strain 
test

발표 1

총 계 20

양적

점검

지표

목표
목표

건수

달성

건수
증빙 달성율(%) 가중치

1 특허출원/등록 4 5 출원번호 125% 30

2 시작품제작 1 4
사진 및 
동영상

400% 40

3 SCI 논문 2 12 게재 600% 30

총 계 100%

      다. 3차년도 성과점검기준표

14) 2차년도 연차평가 이후 평가의견에 따라 150% 향상 조정함.
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  제2절 연구개발 성과의 기술적 효과분석

    1. 기술적 중요성 및 파급효과

      ○ 본 연구를 통해 발전 효율이 높은 압전 하베스팅 시스템을 개발하여 스마트 그리드 

사업에 큰 영향력을 줄 것으로 예상됨.

      ○ 개발되어질 시스템은 현재 운행 중인 열차에도 적용 가능함.

      ○ 열차 1량 당 발전량은 KTX 면적 기준으로 LED (소비전력 20 ㎽/개 기준) 약 2,000개 

점등, 초전도 자기부상 열차인 Transrapid 면적 기준, 약 3,750개의 LED를 점등 가능

      ○ 중국 상하이 푸둥 국제공항, 상하이 자기부상 시범운행선 (구간길이: 30.5 km) 에서 운행 

중인 Transrapid를 기준, 열차 1량의 면적은 약 75 m2 (길이 약 25 m x 폭 약 3 m)로 약 75 W 

이상의 전력 생산 (ref:Transrapid .International GmbH & Co. KG) 가능함.

      ○ 신기술 확보 및 세계적인 수준 달성 : 에너지 하베스팅 개념의 실용화 및 파생상품 개발 

가능성 제공

      ○ 기술의 적용범위 및 용이성 : 열차 및 각종 운송수단 내 각종 조명, 센서, 휴대용 

전원장치에 활용할 수 있는 독립전원으로 사용 가능함.

      ○ 친환경적 측면에서 국가적으로 좋은 이미지를 가질 수 있으며, 전 국민적으로 그린에너지를 

사용하게 하는 환경운동적인 효과를 거둘 수 있음.

      ○ 저탄소 녹색성장의 중요성에 대한 국민적 공감대가 형성되고 있는 시점에서 버려지고 

있는 진동에너지를 전기에너지로 변환시켜 사용함으로써 대한민국 녹색에너지 정책에 

새로운 가능성 제시

      ○ 국내외로 많이 연구된 바 없는 압전 하베스팅 기술로 볼 때, 이 분야의 연구 개발에서 

선도적인 역할을 할 것임.

       - 본 연구 개발을 다른 국가에 비해 일찍 시작함으로써 세계 시장 선점이 가능하며, 

압전 하베스팅 시스템 규격 및 효율을 국제 표준화 달성 가능

       - 압전 하베스팅 시스템 분야에서 전문가 양성 및 우수 기술력 확보를 세계 시장에서 

선두적인 기술로 수출 효과를 향상시킴.

       - 또한, 신재생에너지 기술로 청정 국가이미지 제고 가능

      ○ 진동 에너지 자가발전 시스템용 압전소자의 구조설계 및 기술 국산화가 필요함.
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      ○ 이러한 전체적인 내용을 볼 때, 우수한 압전 하베스팅 기술을 보유하기 위해 본 연구를 

통하여 다른 나라에 압전 하베스팅 기술을 수출하여 경제적 이익을 볼 수 있음.

      ○ 기술 개발의 원천기술 확보 및 제품개발로 인한 기술의 표준화로 인해 사업 분야에서

의 세계적 시장 선점이 가능하며 기술 선도를 통해 국제 표준화 달성 가능

  제3절 연구개발 성과의 경제적 효과분석(시장창출, 고용창출 등)

    1. 경제적 중요성 및 파급효과

      ○ 현재는 국내외에서 압전 시장 태동기로 구체적인 국내외의 시장규모를 정확히 산출하기는 

어려우나 압전체를 이용한 디바이스 부문의 세계시장을 참고로 하여 본 기술과 

직간접적으로 관련된 시장의 규모 예측이 가능함.

      ○ 압전 디바이스 중 본 기술과 직접적 관령이 있는 다층 바이몰프 액츄에이터, 압전 

발전기가 가장 크게 성장할 것이며, 성장률은 연간 51.5%로 추정됨.

         (iRAP : www.innoresearch.net)

그림 126. 압전 디바이스의 타입별 세계시장 규모(출처: iRAP)

      ○ 현재 우리나라의 진동 발전 모듈의 시장 규모는 2014년 약 9조 원으로 예측됨.

       ※ 산출근거 : 진동 발전 디바이스의 일본 시장은 2014년에 약 23조 원으로 예측됨. 일본의 

인구(약 1억 2,796만 명) 대 우리나라의 인구비(약 5,050만 명)를 통해 우리나라의 진동 

발전 모듈 시장을 예측하면, 2014년에 약 9조 원으로 예측됨.15)

   

15) 일본 야노(Yano) 경제연구소
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      ○ 현재 개발되지 않은 신기술로 조기 기술 확보가 이루어질 경우, 외국으로의 기술 

수출을 통해 많은 수출효과가 발생할 수 있음.

      ○ 진동에너지를 이용한 압전 하베스팅 기술개발은 각종 휴대기기에서 소비된 폐건전지의 

배출을 줄일 수 있음.

       - 이에 따른 반영구적 에너지 절감 및 수은, 납, 망간 등에 의한 중금속 오염의 가능성을 

배제함.

       - 새로운 개념의 에너지 발전장치의 핵심 요소기술을 확보함으로써 국가 에너지 산업 

경쟁력을 증진시킬 수 있음.

      ○ 친환경적 측면에서 국가적으로 좋은 이미지를 가질 수 있으며, 전국적으로 그린에너지를 

사용하게 하는 환경운동적인 효과를 거둘 수 있음.

      ○ 저탄소 녹색성장의 중요성에 대한 국민적 공감대가 형성되고 있는 시점에서 버려지고 

있는 진동에너지를 전기에너지로 변환시켜 사용함으로써 대한민국 녹색에너지 정책에 

새로운 가능성 제시함.

      ○ 에너지 관련 신산업 창출효과

       - 국민경제 성장은 생산유발효과와 고용창출효과로 구분할 수 있음.

       - 직접효과는 압전 하베스터 설치 등으로 인한 건설부문의 경제적 파급효과이며, 간접

효과는 신 산업창출로 인한 국민경제의 부가가치와 고용창출을 의미함.

       - 신 개념 그린에너지 인프라 기술 확립을 통해 세계 에너지 산업을 선도할 수 있음.

       - 친환경 에너지원인 압전을 이용한 에너지 하베스팅 시장의 증가로 인해 화석 연료의 

고갈 및 온실가스 배출에 대한 문제를 해결할 수 있음.

      ○ 에너지와 환경문제를 획기적으로 해결하고 저탄소 녹색성장에 기여할 수 있는 신개념 

그린에너지 인프라 기술 확립을 통해 에너지 기술 선진국으로 도약 가능함.

그림 127. 저탄소 녹색성장에 기여하는 에너지 하베스팅 기술
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    2. 경제적 고용창출 효과

      ○ 기술혁신이 고용에 미치는 효과의 방향은 기술혁신의 성격, 영향을 미치는 기간, 가격과 

수요의 탄력성, 산업 특성, 거시경제 상황 등 복합적 상호작용에 의해 결정됨.

      ○ 기술혁신이 고용을 증대시키는 경우에 한정하여 정리하면, 기술혁신의 고용창출 

메커니즘은 세 가지 경로로 요약됨.

       - R&D 직군에 대한 직접적 고용 증가

       - 기술을 이용한 직접 창업

       - 생산성 증대나 제품혁신에 의한 수요 창출 (기업성장)

그림 128. 기술혁신의 고용창출 메커니즘

      ○ 기술혁신의 고용창출 효과

       - 무수한 센서를 가동시킬 수 있는 압전 발전기반의 독립 전원 기술을 바탕으로 고용

창출 및 매출 증대 효과

       - 압전 소재 및 압전 하베스터의 생산을 위한 공장의 생산라인의 고용창출 효과

       - 건설부문(하베스터 설치공사)의 경제적 파급효과로 직접적인 고용창출

       - 설치 완료한 시제품의 관리를 위해 유지보수로 인한 고용창출

       - 압전 하베스터의 교육을 통한 일자리의 전문성이 부여됨.
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  제4절 연구개발 성과의 정책적 효과분석

      ○ 현 정부는 『신·재생에너지 공급의무화제도 관리 및 운영지침』을 개정 및 고시하여 

신·재생에너지의 사용을 의무화하였으며, 신·재생에너지 생산인증서를 신설하여 

이에 대한 중요도를 크게 높였음.

      ○ 국내에서 2030년까지의 그린에너지 기술개발 로드맵을 마련하여 에너지 위기를 극복하는 

단계이며 미래 그린에너지 시장선점을 위해 투자를 확대하고 있음.

      ○ 최근 수년간 원자력 발전에 대한 불안 요소로 인해 원자력 발전 비중이 감소되었고 

정부의 신·재생에너지 관련 정책 및 지원이 확대됨에 따라 본 과제는 반드시 필요함.

      ○ 정부에서는 화석연료의 한계, 높은 원유가에 대처하기 위한 방안으로 태양광이나 열을 

이용하는 신재생에너지의 보급을 확대하여 왔으나 높은 발전단가와 초기의 설비비용, 

소형화의 어려움 등으로 인해 경제성이 낮아 후퇴와 전진을 반복하고 있는 실정임.

      ○ 정부에서는 2030년까지 전체 에너지 비중을 현재의 2.6%에서 11%로 높인다는 비전을 

제시하고 있음.

      ○ 압전 에너지 하베스팅 기술은 타 신재생 에너지 기술에 비해 제작비 및 유지비가 

상대적으로 저렴하며 면적 대비 높은 발전 효율을 갖는 특성으로 인해 소형화가 가능

하고 시·공간적 제약이 적어 설치비용 회수 기간이 짧음.

      ○ 2012년 지식경제부에서 발표한 자료에 따르면 우리나라의 해외 에너지 의존도는 96% 

수준에 육박하고 있어 본 과제 달성을 통하여 국내 에너지 자립도를 높이고 국가경쟁력을 

확보할 수 있음.

그림 129. 정부의 원자력 발전 비중 감축 계획



- 125 -

제5장 연구성과의 활용 및 추가연구 필요성

  제1절 연구성과 향후 활용방안

      ○ 본 과제를 통해 개발된 압전 에너지 하베스팅 시스템을 현재 운행 중인 ITX-청춘에 적용

할 시 열차 1량의 면적은 60 m2 (길이 약 20 m ×폭 약 3 m)로 약 20 W 이상의 전력 생산 

가능함. 

      ○ 발생된 전력은 갑작스러운 정전 혹은 사고뿐만 아니라 항시 센서 구동을 가능케 하여 안

전성 향상 및 전력 저감을 위한 다양한 센서의 전력원으로 사용 가능함.

       - 온도/습도 센서의 경우 약 14,300개의 센서를 구동시킬 수 있음.

       - 가스 센서의 경우 약 90개의 센서를 구동시킬 수 있음.

       - LED 비상용 전구 약 3개를 구동시킬 수 있음.

       - 평상시 저장장치에 저장되어 비상시 피난유도등이나 비상조명등과 같은 전등의 전력

으로 활용 가능함.

      ○ 현재 개발된 압전 하베스팅 시스템은 ITX-청춘 열차의 객실 바닥에 설치하도록 설계되었으며 

열차가 최고 속도에 이르렀을 때 최고 발전량을 낼 수 있음. 따라서 본 시스템을 상용화하기 

위해서 시스템의 운전 조건을 만족시켜야 함.

  

      ○ 압전을 이용한 에너지 하베스팅 시스템은 소형․경량화가 가능하여 미세한 전자부품에 

적용이 될 수 있음. 이와 더불어 압전 에너지 하베스팅 시스템은 독립적인 자가발전 

시스템이므로 각종 전자기기의 전원으로의 활용도가 높을 것으로 예상되고 있음. 전 세계 

전자기기의 에너지 하베스팅 및 저장장치 시장은 지속적인 증가세를 유지하여 2019년

도에는 10,000백만 개를 상회할 것으로 전망되고 있음16).

그림 130. 개발된 압전 하베스팅 시스템의 활용처 

16) "Energy Harvesting and Storage for Electronic Devices 2009-2019" IDTechEx
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그림 131. 전자기기의 에너지 하베스팅 및 저장장치 시장 전망

      ○ 또한 R&D를 통해 개발된‘철도차량의 적용을 위한 압전 하베스팅 시스템 개발’의 

연구 개발 결과를 이용하여 즉각적인 철도 차량 적용 및 시범 운전이 가능하므로 

철도 차량 종류에 따라서 다양하게 모의 테스트를 진행할 수 있을 것으로 판단됨.

      ○ 에너지 하베스팅은 기존의 에너지원을 대체할 수 있는 친환경 발전 기술로써 국내외 

다양한 기업에서 중장기적인 개발 계획을 수립하여 과감한 정책적, 재정적 지원을 하고 

있음. 

      ○ 새로운 개념의 압전 에너지 하베스팅 시스템의 개발을 위한 원천기술의 확보는 향후 

신규산업 창출 효과를 가지며 국내외 신규시장 선점을 가능케 함.

      ○ 또한, 본 프로젝트를 수행한 한양대학교는 2012년 9월에 ㈜시드에너텍을 설립함으로써, 

압전 에너지 하베스팅 기술을 이용하여 사업화를 성공시킴.

      ○ 더욱 활발한 연구개발과 기술 사업화를 위해 2013년 11월 ㈜amc를 통해 한양대학교 

기술지주 자회사인 ㈜시드에너텍과 공동사업 추진 업무협력을 체결하고 이에 따라 

향후 7년간 100억 원의 투자를 협약함. 2013년 12월 ㈜시드에너텍을 인수 후 ㈜

amc에너지로 상호변경 하였음.



- 127 -

그림 132. 한양대학교 - ㈜에이엠씨 공동 사업 추진 협약서
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      ○ 추가적으로, IC2 Institute Global Commercialization Group, Texas 는 본 기술을 국내 136개 

지주회사 기술 중 최종기술 the best 5로 선정하였음. 본 연구를 통해 개발된 기술의 

효용성 및 사업성을 대외적으로 검증받음.

그림 133. The Best 5 Technologies selected by IC2 Institute
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  제2절 추가연구 필요성

○ 본 연구의 조성에는 인체에 유해한 납(Pb)의 함량이 큼. 인체에 유해한 물질에 대해 

규제가 커져가기 때문에 납을 함유하지 않는 비연 재료에 대한 관심이 커져가고 있

음. 이미 본 과제에서와 같이 압전 소재에 첨가제를 첨가하여 Qm을 증가시킨 연구가 

세계 곳곳에서 진행되었으며 따라서 향후 개발된 비연 재료를 철도에 부착하여 에너

지를 수확하는 연구가 필요 할 것으로 보임.

○ 정확한 Young’s modulus 측정을 위하여 추후 여러 개의 시편을 제작한 후 이들 값들의 

평균을 구하는 것이 합리적일 것이라 판단됨. 

- 또한 소결 시간을 미세하게 조절하여 이가 영률에 미치는 영향을 파악하는 것도 소결 시

간에 따른 영율의 변화를 이해하는 데 이롭다고 판단됨.

      ○ 본 연구개발 과제를 통해 세계 최초로 열차의 진동을 수확하는 시스템이 개발되었으나 

예산 및 연구 기간의 부족으로 인하여 추가 연구가 진행되어야할 필요성이 있다고 

판단됨.

       - 본 연구 과제의 최종 목표인 0.15 mW/cm3 발전량은 상용화된 전자기기에 바로 적용

하기에는 상대적으로 적은 발전량이므로 이를 높이기 위한 추가 연구가 필수적임.

       - 본 연구개발 결과로서 제시된 압전 에너지 하베스팅 시스템은 열차의 정상 운행 시에는 

우수한 내구성을 보이나 열차의 이상 운행 시 시스템의 손상이 발생할 수 있음. 

       - 이러한 시스템의 손상 방지를 위해 압전 에너지 하베스팅 시스템의 내구성 향상 및 

열차 이상 운행 시 시스템 손상 방지 관련 연구가 필요하다고 판단됨.

       - 압전 에너지 하베스팅 시스템을 통해 수확한 전력을 조명과 다양한 휴대용 기기의 충전 

전원으로 활용하기 위해 고효율 전력 변환 및 저장회로를 연구개발 할 필요가 있음. 

       - 본 연구 과제의 압전 에너지 하베스팅 시스템의 상업화를 위해서는 시스템 제작비용 절감 

연구가 필요함. 특히 전체 시스템 제작비용 중 상당 부분을 차지하는 압전 소자 제작비용의 

절감을 위해서, 압전 소자 제작 기술에 대한 추가 연구가 필요하다고 판단됨.  

      ○ 본 연구개발 결과를 확대 적용하여, 본 연구 과제의 대상인 철도 차량뿐만 아니라 

자동차, 배, 비행기 등 다양한 운송수단에 특화된 압전 에너지 하베스팅 시스템 또한 

연구가 개시되어야함.



- 130 -

그림 134. 다양한 응용이 가능한 압전 하베스팅 
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[ 부 록 ]

1. 2차년도 평가의견에 따른 보완대비표

그림 135. 2차년도 평가의견에 따른 보완대비표

      ○ 2차년도 연차평가 이후 평가위원 의견사항에 따른 보완대비표를 작성하여 당해연도 

목표에 반영하였음.

      ○ 전문기관인증 : 인증을 받을 수 있는 정성적 목표는 모두 관련 전문인증기관에 의뢰

하여 인증을 받음. (본문 연구내용 및 첨부자료에 증빙자료 포함)

      ○ 운영기관 차량제작업체와의 협의 : 철도차량 제작업체인 현대로템과의 협의롤 통하여 

과제 목표 및 기술에 대한 자문을 받음. 

      ○ 국외출장비 삭감 : 국외출장비를 삭감하여 전문인증기관의 인증료로 사용함.

      ○ 철도시설공단과의 협의 및 실용화 방안 : 철도시설공단의 협의를 통해 실용화 방안에 

대한 자문을 받음.
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   가. 운영기관 차량제작업체와의 협의

그림 136. 현대로템 기술자문서

      ○ 평가위원의 의견에 따라 차량제작업체인 현대로템과의 협의를 진행함.

      ○ 2차년도 평가의견에 따르면 실제 운행되는 차량에 대하여 실험을 진행하여야 한다고 

하였지만, 차량제작업체인 현대로템과의 협의에서는 다양한 실험이 불가능하기 때문에 

시험 운행 중인 차세대전동차 등과 같은 시험 차량에서 수행하는 것이 연구에 도움이 

될 것으로 판단함.

      ○ 모든 의견을 반영하여 3차년도는 시험 운행 중인 차량 및 실제 운행되는 차량에 

대해서도 연구를 수행함. (인증은 실체 차량인 ITX-청춘선에서 진행함.)

      ○ 또한 본 기술은 미래 기술로써, 다양한 응용분야에 적용가능 할 것으로 판단함.
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   나. 철도시설공단과의 협의 및 실용화 방안 모색

그림 137. 철도시설공단과의 협의

      ○ 평가위원의 의견에 따라 한국철도시설공단과의 협의를 진행함.

         (KR연구원/기술연구처 김도원 소장, 박종원 부장, 임남희 차장)

      ○ 새로운 원천기술로써 많은 응용분야에 적용할 수 있을 것이라는 의견과 함께 추후 

발전량 향상에 관한 연구가 추가적으로 시행된다면 파급효과는 매우 클 것으로 판단

하였음.

      ○ 철도차량에 적용하기 위한 압전 발전 하베스팅의 실용화에 관해서는 비상용 등과 같은 

철도에 사용되는 저전력 응용분야를 제시하여주셨으며, 이러한 제품들이 철도에 적용

될 경우 사고방지 및 안전성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대하였음.

      ○ 또한, 본 기술 개발을 통해 0.71 mW/cm3 (단결정: 1.15 mW/cm3)의 전력 수확이 가능

하기 때문에 여러 개의 압전 소자를 하나의 모듈로 제작하여 다양한 센서에도 적용할 

경우 편의성 및 안전성이 향상될 것으로 판단하였음.

그림 138. 센서별 소비 전력
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그림 139. 3차년도 성과점검기준표

2. 정량적 및 정성적 성과 증빙자료

   가. 최종년도 성과 점검 기준표
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   나. 최종년도 증빙자료 – 0.15 mW/cm3 발전량

그림 140. KTL(한국산업기술시험원) 시험성적서 (1/4)
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그림 141. KTL(한국산업기술시험원) 시험성적서 (2/4)
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그림 142. KTL(한국산업기술시험원) 시험성적서 (3/4)
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그림 143. KTL(한국산업기술시험원) 시험성적서 (4/4)
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   다. 최종년도 증빙자료 – 압전 세라믹 조성 개발

그림 144. KECET(한국세라믹기술원) 시험성적서 (1/3)
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그림 145. KECET(한국세라믹기술원) 시험성적서 (2/3)

      ○ 2번의 영률(GPa)를 측정하였으며, 최종 과제 달성 조건인 900℃ 조건에서 12시간 

소결하였을 경우 81 GPa를 달성하였음.

      ○ 12시간 소결하였을 경우 최종결과 대비 99%의 결과를 달성하였으며, 1%는 소결 조건에 

따른 error range라고 할 수 있음.
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그림 146. KECET(한국세라믹기술원) 시험성적서 (3/3)

      ○ 최종 과제 달성 조건인 900℃ 조건에서 2시간 소결하였을 경우 57 GPa를 달성하였음.

      ○ 최종결과인 80 GPa 이하를 만족 시키는 결과임.
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   라. 최종년도 증빙자료 – 특허출원/등록 (목표 4건, 달성 5건)

그림 147. 출원된 특허 증빙자료(1/5)
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그림 148. 출원된 특허 증빙자료(2/5)



- 145 -

그림 149. 출원된 특허 증빙자료(3/5)
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그림 150. 출원된 특허 증빙자료(4/5)
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그림 151. 출원된 특허 증빙자료(5/5)
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   마. 최종년도 증빙자료 – SCI논문 (목표 2건, 달성 12건)

그림 152. SCI 논문 증빙자료 (1/12)
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그림 153. SCI 논문 증빙자료 (2/12)
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그림 154. SCI 논문 증빙자료 (3/12) 
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그림 155. SCI 논문 증빙자료 (4/12)  
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그림 156. SCI 논문 증빙자료 (5/12) 
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그림 157. SCI 논문 증빙자료 (6/12)  



- 154 -

그림 158. SCI 논문 증빙자료 (7/12)  
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그림 159. SCI 논문 증빙자료 (8/12) 
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그림 160. SCI 논문 증빙자료 (9/12)  
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그림 161. SCI 논문 증빙자료 (10/12) 
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그림 162. SCI 논문 증빙자료 (11/12)
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그림 163. SCI 논문 증빙자료 (12/12)
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   바. 최종년도 증빙자료 – 시작품제작 (목표 1건, 달성 4건)

      ○ Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 통한 발전 시스템 

그림 164. Substrate, Piezo ceramic의 두께 및 Tip mass의 무게별 최적화를 통한 

발전 시스템 시제품

      ○ 자력을 이용한 발전

그림 165. 자력을 이용한 발전 시스템 시제품
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      ○ 진자 응용형 발전

       - 진자를 이용한 발전

그림 166. 진자를 이용한 발전 시스템 

시제품 

       - 구슬을 이용한 타격형 발전

그림 167. 구슬을 이용한 타격형 발전 

시스템 시제품 
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       - 스프링과 진자를 이용한 발전

그림 168. 스프링과 진자를 이용한 발전

      ○ 풍력을 이용한 발전 시스템

그림 169. 풍력을 이용한 발전 시스템 시제품
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3. 최종년도 평가 의견사항 보완대비

   가. 최종년도 성과 점검 기준표
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주 의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 미래철도기술개발사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구

결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는

아니됩니다.
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