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1. 서론 

 
에너지 수확 기술에는 크게 대용량과 폐에너지를 주로 

수집하는 저용량으로 나눌 수 있다. 저용량 에너지 수확 
기술에서는 특히 Micro Power Generation(MPG) 기술에 대한 
관심이 증가하고 있다. 기존에 많이 쓰이고 있는 기술은 
피에조를 이용한 에너지 수확방식인데, 이는 피에조효과를 
이용한 즉, 딱딱한 피에조 물질에 bending 의 기계적 
진동운동을 가해 전기에너지를 얻는 방법이다. 또한 
전자기방법도 많이 쓰이고 있는데, 이는 보통 
중력에너지를 이용한 것으로 슬라이더부의 질량으로 인해 
부피가 커지고, 부피가 커져야만 에너지를 얻기 쉬운 
단점이 있다. 마지막으로 최근 연구가 이제 시작한 
Electrically Activated Polymer (EAP) 방법은 유연한 탄성 
성질을 지닌 폴리머를 이용하는 방법인데, 바이어스 
전압에 대해 기계적 에너지를 추가시켜 더 큰 
전기에너지를 얻는 방법이라 할 수 있다. 무소음이고 
가벼운 장점이 있어 향후 국방분야 등에도 응용 적합한 
분야로 보인다.(1) EAP 는 저밀도로 저단가(Cheap), 
저소음(Quiet), 경량성(Light), 고변형가능으로 인한 
다접목성(Versatile), 부드러운 연성(Soft)의 특징으로 
대표지어질 수 있다. 이에 반해 단점으로는 낮은 출력힘과 
강성, 내구성과 반복성의 취약이라고 할 수 있다. 
본연구에서 쓰이며 앞으로 계속 언급하게 될 EAP 발전기 
기술은 이와 같은 사항들에 부합되며 인간이나 동물의 
일상적인 움직임과 덧붙혀 자연속의 바람, 파도등의 힘을 
이용하여 오염 물질을 배출하지 않는 청정에너지이며, 
무한 에너지이며 반영구적인 재료라는 점에서 개발 가치가 
매우 높다고 하겠다. 

 
 

2. EAP Generator 구동 방법  
변형율이 전기장의 제곱에 비례하는 Electrostriction 

성질을 보이는 EAP 는 변형율이 단순히 전기장에 비례하는 
압전소자(PZT)보다 액츄에이터로 쓰기 유리하다. 이로인해 
매우 큰 변형율을 갖게 되고, 부드러운 EAP 소재 성질로 
인해 큰 힘을 출력하는 곳보단 큰 변형율이 기대되는 곳에 
쓰기가 좋다. EAP 는 사용하는 재료에 따라 크게 두가지로 
나눌 수 있는데, 첫째는 건조형으로 고전압인가와 
직선형의 큰 변위 특징을 보이는 방법이다. 둘째는 
습식형으로 저전압인가의 장점이 있고 주로 bending 형의 
변위를 이용하는 방식이며 패키징이 필요한 단점이 
있다.(2) EAP 를 연구하게 된 계기는 인공근육을 모사하기 
위해 미국 NASA 의 제트추진 연구실의 Bar-Cohen 박사가 
인간과 팔씨름을 할 수 있는 액츄에이터를 개발한 
것이라고 할 수 있다. 이는 건조형의 EAP 다발을 묶어서 
만든 것이다.(3) 

건조형 EAP 의 경우 유전형 엘라스토머(Dielectric 
Elastomer, DE) 라고도 하는데 기본적으로 가운데 엘라스토

머에 양 바깥쪽에 변형이 쉬운 전극이 도포되어 있는 구조

를 지닌다. 전극에 전압을 가하면 엘라스토머에 전기장이 
가해지게 되고, 맥스웰 응력에 의해 두께는 줄어들게 된다.  

  
 

Fig. 1 Operating principle of EAP Generator 
 
이때 엘라스토머는 주로 부피가 변하지 않는 비압축성

물질이므로(포와송비가 거의 0.5 에 해당) 면적은 늘어나게 
된다. 이 현상을 이용하는게 EAP 를 액츄에이터로 사용하

는 것이다.(4) 
반대로 EAP 를 Generator 로 사용하기 위해서는 Fig. 1 처

럼 엘라스토머에 인가전압에 먼저 가한후 힘을 가했다 빼
서 인위적으로 EAP 의 두께는 줄어들면서 면적은 더 크게

하여 전기에너지를 크게함을 이용한다. 엘라스토머에 힘을 
먼저 가한후 인가전압을 가한 다음 힘을 제거하는 순서를 
사용하여도 마찬가지의 전기에너지를 얻는다.(5, 6) 

 
 

3. 시뮬레이션  결과  
EAP 에 힘을 가했다 줄어들게 하면서 나타나는 전기에

너지 정도를 알아보기 위해 Silvaco 회사의 Smartspice 프로

그램을 이용하였다. 이때 EAP 의 저항 성분을 무시하면 단
순히 변하는 캐패시터 소자로 간주할 수 있다. 이를 모사

하기 위해서 PSpice 로는 힘들어서 Smartspice 를 이용하여 
시뮬레이션을 수행하였다. 

전기에너지가 늘어나는 정도를 확인하기 위한 회로로는 
다음 Fig. 2 와 같은 회로를 이용하였다. 이 회로는 안전상 
전류를 제한하는 저항(1 ㏁), 새로운 전원역할을 하는 캐패

시터(Csource), 변하는 정전용량값을 지니는 EAP, 전기에너지

가 쌓이는 정도를 확인하는 배터리 역할을 하는 Cbattery 와 
전기에너지의 방향성을 결정하는 다이오드 두 개로 이루어

져 있다. 
 

Fig. 2 Proposed energy harvesting circuit 
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Fig. 3 Effect of various input voltage 
 
시뮬레이션은 크게 세가지로 나누어 수행했다. 인가전

압(Vin)에 따른 특성, 사용한 EAP 의 정전용량과 그 변화량

에 따른 특성, 마지막으로 인가주파수에 따른 특징이 그 
것이다. 회로상에서 배터리 캐패시터의 전압 최대값은 EAP 
의 전압 최대값과 같고, 새로운 전원 역할을 하는 캐패시

터에서 전압 변동이 적으므로 배터리 캐패시터의 전압에 
따른 전기에너지가 전체적인 전기에너지 특성을 보여준다

고 할 수 있다. 첫째로 인가전압에 따른 배터리 캐패시터

에서의 전압상승은 다음과 같다. 조건은 1Hz 의 인가 주파

수에 대해, CS=20nF, Cc=0.1 ㎋, 초기 EAP 의 정전용량=2 ㎋, 
EAP 를 누르는 팁의 깊이변화=25 ㎜ 일 때이다. 그래프에서 
보는 것과 같이 어쩌면 생각할 수 있는것처럼 인가전압이 
클수록 배터리부 전압이 커짐을 확인할 수 있었다.(Fig. 3) 

 
둘째로 EAP 의 정전용량 변화에 대한 전기에너지 특성

을 살펴보겠다. 조건은 초기인가전압=200V, 5Hz 의 인가 주
파수에 대해, CS=20nF, 초기 EAP 의 정전용량=10 ㎋ 일 때이

다. EAP 의 정전용량 변화는 1㎋부터 1㎋씩 증가하여 최종

적으로 5 ㎋까지 변화시켰다. 즉, 본래 정전용량값에 비해 
10%부터 50%까지 증가시켰을 경우에 대해 Fig. 4 에 보는 
것처럼 배터리부의 전압에 대해서 살펴보면 전압이 매우 
커짐을 확인할 수 있다. 

 

Fig. 4 Effect of various ratio of EAP`s capacitor change 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Effect of various frequency 
 
마지막으로 EAP 를 누르는 인가주파수의 변화에 대한 

결과를 살펴보겠다.(Fig. 5) 인가주파수를 크게할 때 매우 
작은 범위가 아닌 이상 어느정도 커지면 배터리부 전압이 
올라가는 것은 한계가 있음을 확인할 수 있다. 물론 어느

정도 커질때까지는 주파수가 증가할수록 배터리부 전압이 
커진다. 

4. 결론  
여기에 결론을 입력하시오. 본 연구에서는 에너지 하베

스팅 기술중 하나인 EAP Generator 기술에 대해 설명하였다. 
또한 여러 인자에 대해 시뮬레이션을 통해 전기에너지획득

에 대한 경향을 나타내었다. 그 결과 EAP 의 정전용량의 
변화량이 크고, 인가 전압이 큼이 인가주파수가 큰 것보다 
중요한 요인임을 밝혔다. 큰 전압을 가하는 것은 최근 
EMCO 회사등에서 성냥갑크기의 소형 고전압출력기가 많이 
나와 있으므로 이로 해결 가능하다. 향후 이를 바탕으로 
정성적인 방정식을 통해 기계-전기에너지간 효율 변환을 
최대로 끌어올리는 방법에 대한 모색이 필요하다. 
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