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ABSTRACT: Renewable energy harvesting technologies, which convert ambient resources such as wind into electrical energy, have 

attracted significant attention as sustainable power sources for self-powered systems. However, the long-term applicability of wind 

energy harvesters in remote or extreme environments has not yet been fully discussed, particularly in terms of structural robustness 

and environmental adaptability. In this study, we designed a double-clamped flutter-type triboelectric generator (DFTEG) for efficient 

wind energy harvesting and evaluated its output performance under various simulated outdoor conditions. The DFTEG features a 

modular acrylic frame with a magnet-based assembly for easy maintenance and film replacement, utilizing PTFE films and aluminum 

electrodes to maximize the charge density difference according to the triboelectric series. Structural optimization revealed that a 

single-film configuration with a length of 110 mm produced the most stable flutter vibration and a large effective contact area, achieving 

a maximum open-circuit voltage of 42.28 V and a short-circuit current of 2.89 μA. Furthermore, performance evaluations under various 

environmental variables, including relative humidity, temperature, and sand particles interference, confirmed consistent electrical 

output across diverse environmental conditions. These results demonstrate the potential of the proposed DFTEG as an environment-

adaptive independent power source capable of stable operation under complex environmental factors. 
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1 서 론 

 

에너지 하베스팅(energy harvesting)은 주변의 빛, 열, 기계적 

진동, 바람, 전자기파 등 일상에서 버려지는 에너지를 수집

하여 전기 에너지로 변환하는 기술이며, 별도의 연료나 소모

품 없이 재생 에너지를 활용할 수 있다 [1,2]. 이 기술은 주

변 환경에서 발생하는 에너지를 통해 전력을 얻을 수 있기 

때문에 추가적인 외부 전력 장치 없이도 스스로 시스템을 

작동할 수 있다는 장점이 있다. 특히 사람의 접근이 어렵거

나 유지보수가 까다로운 지역에서는 이러한 에너지 하베스

팅 기반의 자기구동형 시스템이 효과적인 전원 구조로 여겨

진다 [3]. 

이러한 측면에서 태양광과 풍력 같은 재생 가능한 에너지원

은 주변 환경에서 쉽게 확보할 수 있다는 점에서 널리 활용

되고 있다. 태양광 기반 광 에너지 하베스팅은 반도체 광전 

소자를 이용하여 태양광이나 실내 조명과 같은 광원을 전기

에너지로 변환하는 기술이며, 일사량이 충분한 야외 환경에

서는 시스템을 작동하기에 충분한 전력을 제공할 수 있다 

[4]. 그러나 태양광 에너지는 본질적으로 태양의 가시성과 

일사 강도에 대한 의존도가 높으므로 시간대, 계절, 기상 조

건에 따른 출력 변동이 크고, 야간이나 실내와 같이 빛이 거

의 도달하지 않는 환경에서는 활용이 어렵다는 한계가 존재

한다 [5]. 반면, 바람을 이용하는 풍력 에너지 하베스팅은 기

상과 지형 조건에 따라 바람의 세기와 방향이 달라지지만, 

해안가나 고지대와 같은 환경에서도 비교적 지속적으로 존

재하는 에너지원으로 간주된다. 특히 태양광과 달리 풍력은 

밤에도 에너지를 얻을 수 있어 상대적으로 시간의 제약이 

적다는 장점이 있다 [6]. 이러한 풍력을 전기에너지로 변환

하는 방식으로 회전형(rotary) 풍력 터빈을 사용하는 방식이 

있다 [7]. 풍력 터빈은 회전하는 블레이드와 전자기 유도 발

전기를 통해 바람의 운동 에너지를 전력으로 변환하여 일정 

풍속 이상에서 비교적 높은 출력과 안정된 전력 공급을 제

공할 수 있다는 장점이 있다 [8]. 그러나 회전형 풍력 구조

는 회전축, 베어링, 기어 등 여러 부품으로 구성되어 장기간 

운용 시 마모와 윤활, 부품 교체 등에 대한 정기적인 유지보

수가 필수적이며, 설치 위치가 산악 지역이나 해안가처럼 접

근성이 낮은 곳이라면 이러한 유지보수 작업 자체가 큰 부

담이 된다 [9]. 또한, 충분한 출력을 얻기 위해 일정 크기 이

상의 블레이드와 설치 공간이 요구되고 소음 및 진동 문제

가 발생할 수 있어, 제한된 공간이나 난류가 심한 환경에서

는 적용에 한계가 있다 [10]. 이와 같은 한계를 극복하기 위

해 회전 기구를 사용하지 않고 바람에 의한 구조물의 진동

을 직접 이용하는 풍력 에너지 하베스터와 이를 구현하기 

위한 마찰전기 기반 에너지 하베스팅 기술이 활발히 연구되

고 있다. 

마찰전기 효과(triboelectric effect)란 서로 다른 두 물질이 접

촉 후 분리될 때, 물질 간 전하(전자, 이온)가 이동하여 한쪽 

표면에는 양전하를 다른 쪽 표면에는 음전하를 띠게 되는 

접촉 대전(contact electrification) 현상을 의미한다 [11–14]. 이 

과정에서 형성된 전위차에 의해 두 물질 사이에 정전기장이 

형성된다 [15–18]. 이때 두 물질에 전극을 연결하고 외부 회

로와 연결하면 형성된 전위차에 의해 전류가 흐르게 된다 

[19,20]. 마찰전기 나노발전기(triboelectric nanogenerator, TENG)

는 이러한 마찰전기 현상과 정전기적 유도 현상을 이용하여 

기계적 에너지를 전기에너지로 변환하는 소자로, 2012년 처

음 제안된 이후 다양한 연구가 지속되어 왔다 [21–26]. 그중 

풍력 TENG는 낮은 주파수에서도 작동 가능하고 구조와 재

료 선택의 자유도가 크다는 TENG의 특징에 의하여 회전형, 

플러터형(flutter)과 같은 다양한 형태가 제안되었다 [27]. 회

전형 풍력 TENG는 풍력 터빈과 유사하게 바람 에너지를 회

전 운동으로 변환한 뒤 로터와 스테이터 사이의 접촉∙슬라이

딩 동작을 통해 전력을 발생시키는 구조가 주로 사용된다 

[28]. 이와 같은 구조는 마찰 면적을 크게 확보할 수 있어 

동일 부피 대비 높은 출력과 비교적 안정적인 전력 공급이 

가능하다는 장점이 있다. 그러나 마찰층 사이의 반복적인 접

촉∙슬라이딩으로 인한 마찰열과 마모가 누적되면서 전기적 

출력 안정성과 기계적 내구성이 저하되고 회전축, 베어링 등 

기계 부품에 의한 마찰 저항으로 인해 시작 풍속이 높아지

며 장기간 운용 시 유지보수 비용이 증가하는 단점이 존재

한다 [29]. 반면, 바람에 의해 얇고 유연한 구조가 스스로 진

동하면서 생기는 불안정한 진동 현상인 플러터 방식을 이용

하는 풍력 TENG는 별도의 회전 기구 없이도 바람의 운동 

에너지를 직접적인 접촉·분리 동작으로 변환한다 [30]. 이러

한 구조는 소형·경량화에 유리하며 비교적 낮은 시작 풍속으

로도 에너지 획득이 가능하다는 장점이 있다. 또한, 회전축

과 베어링 등의 기계 부품이 필요하지 않아 구조가 단순하

고 마찰면 배치를 적절히 설계할 경우 회전형 구조에 비해 

마찰에 의한 기계적 손상을 줄일 수 있어 유지보수 측면에

서 유리하다. 그러나 기존에 보고된 플러터 기반 TENG의 

상당수는 한쪽 끝만 고정된 필름 구조를 사용하며, 다양한 

환경에서의 구조적 취약성에 대하여 충분한 논의가 이루어

지지 않았다. 

이러한 배경에서 본 연구에서는 바람을 에너지원으로 사용

하면서 다양한 환경에서 작동할 수 있는 플러터형 마찰전기 

발전기 구조를 제안한다. 이를 위해 플러터 현상을 이용하는 

양단 고정 필름 구조의 마찰전기 발전기(double-clamped 

flutter-type triboelectric generator, DFTEG)를 설계하고 풍력 에
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너지 하베스팅에 적합한 마찰층 및 전극 구조를 선정한 후, 

필름 길이와 형상 변화에 따른 출력 특성을 분석하여 본 구

조에서의 최적 조건을 탐색하였다. 또한, 주변 환경 변화에 

민감한 풍력 에너지 하베스터의 특성을 고려하여, 다양한 풍

속과 환경 조건에서의 출력 변화를 측정함으로써 제안된 

DFTEG 구조의 환경 내성을 분석하였다. 이러한 결과를 바

탕으로 DFTEG의 필름 형태와 환경 조건이 출력에 미치는 

영향을 확인하고, 실제 야외 환경에서 사용할 수 있는 풍력 

마찰전기 에너지 하베스터로서의 발전 가능성을 제시한다. 

 

 

2 실험 방법 

 

그림 1은 DFTEG의 구조와 소자 내 필름의 발전 원리에 대

한 모식도이다. 그림 1(a)에 도시한 바와 같이, 소자는 외부 

공기 흐름을 유도하고 내부의 필름과 전극을 외부 충격 및 

오염으로부터 보호하기 위하여 두께 5 mm의 아크릴판을 가

공하여 상∙하부 평판과 이를 연결하는 십자 형상의 측면 지

지대로 이루어진 프레임 구조를 제작하였다. 프레임은 충분

한 기계적 강도와 내구성을 가지면서도 가공이 쉽다는 점에

서 아크릴을 재료로 선택하였으며 필름과 전극의 유지 보수

가 편리하도록 조립식 구조로 설계하였다. 프레임 내부 상∙

하부 평판의 안쪽 면에는 알루미늄(aluminum, Al) 테이프를 

부착하여 전극이자 마찰 표면으로 사용하였다. 이는 서로 다

른 재료가 접촉∙분리될 때 어느 쪽이 전하를 얻거나 잃기 쉬

운지를 나타내는 마찰대전열(triboelectric series)에 근거하여 

선정하였다. 마찰대전열 상에서 알루미늄은 상대적으로 양전

하를 띠기 쉬운 위치에 분포해 있어 다양한 마찰 재료와 조

합하였을 때 안정적으로 전하를 생성할 수 있다. 마찰대전층

으로는 두께 50 μm의 상대적으로 음전하를 띠기 쉬운 PTFE 

(polytetrafluoroethylene)를 필름으로 사용하였다. 이는 마찰대

전열 차이를 극대화하여 접촉∙분리 과정에서 생성되는 전하

량을 증가시켜 마찰전기 발생 효율을 높이기 위함이다. 또한, 

PTFE는 우수한 전기 절연성을 가져 생성된 전하의 손실을 

막을 수 있고, 매우 낮은 마찰계수와 유연한 박막 형태로 인

해 플러터 운동 시 손상이 적어 필름으로 사용하기에 적합

하다. 이러한 PTFE 필름은 네오디뮴 자석을 사용하여 측면 

지지대에 고정해 양단 고정 플러터형 구조를 구현하였다. 자

석을 이용한 고정 방식은 필름에 일정한 장력을 부여해 플

러터 진동 중에도 필름의 위치를 일정하게 유지하며, 필름 

손상 시 자석을 분리하는 것만으로 간편하게 교체할 수 있

다는 장점이 있다. 

제작된 DFTEG의 전기적 특성은 외부 도선을 연결하여 전위

계(electrometer, KEITHLEY 6514, USA)를 이용하여 측정하였

다. 바람은 공기 압축기를 사용하여 프레임 정면의 유입구로 

인가하였으며, 유입 위치에서의 풍속은 디지털 풍속계를 이

용해 확인하였다. 본 연구에서는 외부 조건에 따른 개방 전

압(open-circuit voltage, Voc)과 단락 전류(short-circuit current, 

Isc)를 측정하여 다양한 환경에서 DFTEG의 에너지 하베스팅 

성능을 분석하였다. 

그림 1(b)는 DFTEG의 작동 원리를 단계별로 나타낸 것이다. 

바람을 가해주기 전 초기 상태 [그림 1(b)의 (i)]에서 PTFE 

필름과 알루미늄 전극은 모두 전기적 중성 상태에 있다. 필

 

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the DFTEG and (b) sketches that illustrate the working mechanism of DFTEG 
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름이 바람에 의해 위로 휘어지면서 상부 알루미늄 전극과 

접촉하는 순간 [그림 1(b)의 (ii)], PTFE 필름과 알루미늄 전

극 간의 마찰대전 효과에 의해 PTFE 필름은 음전하로, 알루

미늄 전극은 양전하로 대전된다. 이때 상∙하부 전극 간의 전

위차에 의해 외부 회로를 통해 전자가 흐른다. PTFE 필름이 

상부 전극에 넓게 접촉하는 순간 [그림 1(b)의 (iii)]에는 

PTFE 필름의 음전하에 의해 상부 알루미늄 전극에 양전하

가 유도된다. 다음 순간 필름이 아래로 휘어지면서 하부 알

루미늄 전극과 접촉한다 [그림 1(b)의 (iv)]. 그림 1(b)(ii)과 

같은 원리로 PTFE 필름과 알루미늄 전극의 마찰대전 효과

에 의해 PTFE 필름은 음전하를 하부 전극은 양전하를 나타

내며 다시 상·하부 전극 간의 전위차가 형성되어 외부 회로

를 통해 전자가 흐른다. PTFE 필름이 하부 전극에서 다시 분

리되어 상부 전극으로 향하면서 [그림 1(b)의 (v)] 이러한 작

동 원리가 PTFE 필름의 플러터 운동과 함께 반복되며 

DFTEG는 전기 에너지를 생성한다. 실제 작동 환경에서는, 

양단에 고정된 필름 구간은 항상 중간 위치를 유지하여 전

극과 접촉하지 않으므로 마찰대전에는 직접 참여하지 않지

만, 전체 필름 구조의 기계적 안정성과 재현성 있는 진동을 

보장하는 역할을 한다. 결과적으로 플러터 운동으로 인한 

PTFE 필름과 상∙하부 전극의 주기적인 접촉∙분리에 따라 

DFTEG에서 바람 에너지가 전기 에너지로 변환된다. 

 

 

3 결과 및 고찰 

3.1 필름 구조에 따른 출력 특성 

그림 2는 DFTEG의 PTFE 필름의 길이를 120 mm, 115 mm, 

110 mm로 변화시키면서 일정한 풍속 조건에서 출력을 비교

하였다. 본 구조에서 필름 길이가 120 mm를 초과할 경우, 바

람을 가했을 때 충분한 플러터 진동이 형성되지 않아 전극

 

Fig. 2. (a) Photographs of the DFTEG with different PTFE film lengths, (b, c) comparison of Voc and Isc of the DFTEG under different PTFE 

film lengths at the wind speed of 5 m/s, and (d, e) 10 m/s, respectively 
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으로부터 원활히 분리가 되지 않고, 필름 길이 110 mm 미만

은 전극과 접촉을 하지 못하여 출력이 거의 발생하지 않는

다. 그림 2(a)는 필름의 길이 차이를 시각적으로 나타낸 모식

도이며, 그림 2(b)와 (c)는 5 m/s 풍속에서의 전압 및 전류 출

력을 보여준다. 필름 길이가 120 mm에서 110 mm로 감소함

에 따라 출력 전압은 각각 13.47 V, 18.06 V, 27.55 V가 측정되

었고, 출력 전류는 0.49 μA, 0.99 μA, 1.54 μA가 발생하였다. 

본 구조에서 필름은 양쪽이 고정된 형태이기에 길이가 길어

질수록 더 유연해지고 고유 진동수가 낮아진다. 120 mm 필름

에 바람을 인가하였을 때, 필름의 움직임은 정해진 위치에서 

진동하지 않고 후방 구간에서만 진동이 발생한다. 이는 필름 

길이가 길어지면서 앞쪽 구간은 바람에 의해 평평하게 펴진 

상태가 되고 남은 에너지는 상대적으로 유연한 뒤쪽에 집중

되기 때문이다. 이로 인하여 필름과 알루미늄 전극간의 접촉

∙분리에 의한 전하 교환이 제한된 구간에서만 일어나게 된다. 

반면, 110 mm에서는 필름이 안정적으로 흔들리는 플러터 상

태가 형성되며 알루미늄 전극과 상대적으로 넓은 영역에서 

접촉∙분리가 일어나 출력이 더 높게 나타난다. 그림 2(d)와 

(e)의 10 m/s 측정 데이터에서도 동일한 경향성이 관찰되었

다. 120 mm부터 차례대로 19.53 V, 27.31 V, 42.28 V의 전압과 

1.65 μA, 2.25 μA, 2.89 μA의 전류값을 얻었다. 이러한 측정을 

통하여 필름의 길이에 따른 진동 변화와 유효 접촉 면적의 

차이가 알루미늄 전극과의 접촉 대전을 결정하며 전압 및 

전류 신호에 영향을 미침을 확인하였다. 

그림 3은 필름 분할이 DFTEG의 출력 특성에 미치는 영향을 

분석한 결과이다. 필름 분할에 따른 접촉 횟수 변화가 출력 

특성에 미치는 영향을 확인하기 위하여 원상태, 2갈래로 분

할, 3갈래로 분할하여 일정한 풍속 조건에서 출력 특성을 비

교하였다. 그림 3(a)는 필름 분할에 따른 모습을 나타낸 그림

이며, 그림 3(b)과 (c)에 나타난 바와 같이 풍속 5 m/s 조건에

서의 출력 값은 필름 분할 여부에 따라 각각 27.55 V, 22.38 

V, 1.56 V의 전압과, 1.54 μA, 1.22 μA, 0.05 μA의 전류가 발생

 

Fig. 3. (a) Photographs of the DFTEG with the PTFE film length 110 mm under different numbers of PTFE film strips, (b, c) comparison of Voc 

and Isc of the DFTEG under different numbers of PTFE film strips at the wind speed of 5 m/s, and (d, e) 10 m/s, respectively 



 

https://doi.org/10.4313/JEEM.2026.39.4.14  

437 J. Kang, J. Choi, Y. Lee et al.

하였다. 이론적으로 필름을 분할하면 각 구간의 접촉 횟수는 

증가할 수 있으나, 분할된 각 구간의 단위 접촉 면적이 감소

하므로 한 번의 접촉 시 알루미늄 전극과 형성되는 전하량

이 감소하게 된다. 특히 3갈래로 분할한 경우, 구간의 너비

가 원본 필름의 약 33% 수준으로 축소되어 각 접촉 지점에

서의 전하 생성량 감소가 두드러졌다. 반면, 분할하지 않은 

필름은 더 넓은 접촉 면적을 유지하면서 알루미늄 전극과 

상대적으로 대면적 접촉을 형성한다. 이로 인해 한 번의 접

촉∙분리 주기에서 생성되는 전하량이 증가하므로, 비록 접촉 

횟수 측면에서는 분할된 필름보다 적을 수 있으나 단위 접

촉당 생성되는 전압 및 전류 값이 더 높으므로 전체 출력이 

향상되는 결과로 나타난다. 또한, 분할된 필름의 플러터 진

동 시 상∙하부 전극에 동시에 접촉이 이루어질 경우, 동일한 

필름을 매개로 각 전극에서 생성된 전하가 간섭받아 일부가 

상쇄되고 그 결과 전극 간의 전위차가 줄어들게 된다. 이러

한 상쇄∙간섭 효과와 유효 접촉 면적 감소가 함께 작용하여 

분할 구조보다 단일 필름 구조에서 더 높은 출력이 측정된 

것으로 판단한다. 그림 3(d)과 (e)의 10 m/s 측정 데이터에서

도 동일한 경향성이 관찰되었으며 원상태부터 차례대로 

42.28 V, 34.20 V, 23.04 V의 전압과, 2.89 μA, 2.39 μA, 0.10 μA

의 전류가 발생하였다. 이러한 결과는 DFTEG에서 필름을 

분할하여 접촉 횟수를 증가시키는 것보다 필름의 완전성을 

유지하는 것이 더 효율적임을 입증한다. 

 

3.2 환경 조건에 따른 출력 및 안정성 평가 

DFTEG의 환경 조건에 따른 성능을 평가하기 위해 상대습도

를 제어할 수 있는 챔버를 제작하고 상대습도를 30%, 50%, 

70%로 설정하면서 일정한 풍속 조건에서 출력 특성을 비교

하였다. 습도는 마찰전기 현상에서 재료 표면에 축적되는 전

하의 양과 유지시간에 영향을 미치는 중요한 환경 인자로, 

특히 PTFE 같은 절연체의 절연 특성에 영향을 준다. 일반적

으로 건조한 환경에서는 표면이 상대적으로 절연 상태를 유

지하여 마찰대전이 잘 일어나지만, 습도가 높아질수록 표면

에 형성되는 수분층이 전하의 누설 경로로 작용하여 마찰전

기 효율을 저하시킨다. 그림 4(a)와 (b)는 5 m/s 풍속에서의 

상대습도에 따른 전압 및 전류 출력으로 각각 13.75 V, 6.46 

V, 3.11 V의 전압과, 0.79 μA, 0.51 μA, 0.38 μA의 전류가 발생

하였다. 상대습도 30%의 저습 환경에서는 PTFE 필름과 알

루미늄 전극 표면이 상대적으로 건조한 상태를 유지하여 접

촉∙분리 과정이 효율적으로 이루어진다. 이 조건에서는 한 

 

Fig. 4. (a, b) Comparison of Voc and Isc of the DFTEG with the PTFE film length 110 mm and a single strip at various relative humidity at the 

wind speed of 5 m/s and (c, d) 10 m/s, respectively 
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번의 접촉 주기에서 생성되는 전하량이 많고 전하 누설도 

상대적으로 적어 가장 높은 전압과 전류값을 보여준다. 반면, 

습도가 50%, 70%로 증가함에 따라 공기 중의 수분이 필름 

표면과 알루미늄 전극 표면에 흡착되어 얇은 수분막을 형성

하게 된다. 이 수분막은 전하가 이동할 수 있는 경로를 제공

하여, 접촉∙분리 과정에서 생성된 전하가 주변 환경으로 빠

르게 누설되어 전하 밀도가 감소하게 되고 최종적으로 출력

이 감소하게 된다. 그림 4(c)와 (d)의 10 m/s 측정 데이터에서

도 상대습도에 따라 20.64 V, 12.59 V, 5.24 V의 전압과, 1.88 

μA, 0.68 μA, 0.41 μA의 전류로 상대습도가 증가할수록 출력이 

낮아짐을 확인할 수 있다. 본 실험에서는 상대습도가 증가함

에도 마찰전기 발전기가 지속적으로 전력을 생성함을 확인하

였으며 습도의 변화에 따른 성능을 관찰할 수 있었다. 이는 

DFTEG의 습도 대응성을 입증하며 다양한 습도 조건에서 안

정적으로 에너지 하베스팅을 수행할 수 있음을 보여준다. 

그림 5는 환경 조건 중 온도에 변화를 주어 소자의 온도를 -

20°C, 4°C, 40°C로 설정한 후, 제작한 챔버 내 상온에서 일정

한 풍속 조건으로 측정한 출력 특성을 비교하였다. 그림 5(a)

와 (b)는 5 m/s 풍속에서의 온도에 따른 전압 및 전류 출력으

로 온도가 상승함에 따라 1.84 V, 2.79 V, 16.73 V의 전압과, 

0.13 μA, 0.44 μA, 0.60 μA의 전류를 생성하였다. PTFE 기반 

마찰전기 발전기는 고온에서 PTFE 표면이 전자를 붙잡아 

두는 능력이 약해져 표면의 전하가 더 쉽게 소실되어 출력

이 감소하는 반면, 저온에서는 표면 전하가 더 잘 보존되어 

출력이 증가한다 [31]. 그러나 본 실험에서는 주변 공기와의 

온도 차이로 인해 PTFE 필름과 알루미늄 전극의 표면 온도

가 낮은 조건에서 표면에 수분이 응결되고 서리가 형성되어 

수분막이 생성되는 현상이 관찰되었다. 이 수분막은 표면 전

하를 빠르게 누설시켜 PTFE 필름과 알루미늄 전극 간의 전

하 전달을 방해한다. 반면, 온도가 증가함에 따라 표면의 결

로 현상이 점차 완화되어 수분막의 영향이 줄어들고 동일한 

풍속에서 표면에 유지되는 전하량이 증가하게 된다. 이는 결

로 및 서리 현상에 의한 전하 누설이 더 지배적으로 작용한 

결과라고 볼 수 있다. 그림 5(c)와 (d)의 10 m/s 측정 데이터

에서도 2.53 V, 8.42 V, 16.89 V의 전압과, 0.32 μA, 0.77 μA, 0.94 

μA의 전류가 측정되어 소자 온도에 따른 출력 경향성을 확

인할 수 있다. 이러한 결과는 DFTEG가 결로 현상에도 불구

하고 저온부터 고온까지 넓은 온도 범위에서 전기 출력을 

생성할 수 있음을 나타낸다. 

 

Fig. 5. (a, b) Comparison of Voc and Isc of the DFTEG with the PTFE film length 110 mm and a single strip at various temperatures at the wind 

speed of 5 m/s and (c, d) 10 m/s, respectively 
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DFTEG의 모래바람 환경에 대한 성능을 평가하기 위해 순수

한 바람, 고운 모래가 포함된 바람, 굵은 모래가 포함된 바

람 조건에서 일정한 풍속 조건으로 출력 특성을 비교하였다. 

그림 6(a)와 (b)는 5 m/s 풍속에서의 전압 및 전류 출력으로 

전압은 각각 15.77 V, 23.46 V, 16.23 V가 발생했으며, 전류는 

각각 0.95 μA, 1.45 μA, 0.71 μA가 발생했다. 그림 6(c)와 (d)의 

10 m/s 풍속에서는 각각 25.16 V, 34.79 V, 21.32 V의 전압이 

생성되고, 전류는 각각 2.49 μA, 3.02 μA, 1.04 μA가 생성되었

다. 실험 결과, 서로 다른 모래 입자 크기는 마찰 과정에서 

서로 다른 기계적 특성을 일으키며 이는 출력 특성에 직접

적으로 반영된다. 순수한 바람만 부는 조건에서는 PTFE 필

름과 알루미늄 전극이 직접 접촉하여 출력은 두 재료 간의 

마찰대전 특성에만 의존한다. 고운 모래가 포함된 바람 환경

에서는 모래 입자들이 PTFE 필름과 알루미늄 전극 사이에 

개입되면서 필름-모래, 모래-전극 사이의 추가적인 마찰 기

회가 형성된다. 이러한 다중 접촉 과정은 마찰을 더 잘 일어

나게 하고 한 번의 진동 주기에서 생성되는 전하량을 증가

시킨다. 굵은 모래가 포함된 바람 환경에서는 큰 입자들이 

플러터 운동 과정에서 필름과 전극 사이에 안정적으로 머무

르기보다는 쉽게 튀어 나가거나 굴러 떨어지는 경향을 보인

다. 이에 따라 실제 마찰에 참여하는 입자 수가 줄어들고 남

아 있는 입자들 역시 부분적인 접촉만을 유도하여 진동 주

기마다 접촉 위치와 강도가 달라지는 불균일한 접촉 상태가 

형성된다. 이러한 결과를 통해 모래 입자의 유무와 입자 크

기에 따라 DFTEG의 출력 특성이 달라짐을 알 수 있다. 따

라서 모래바람 환경은 DFTEG에 대해 단순한 성능 저하 요

인이 아니며 조건에 따라서 출력 향상을 기대할 수 있는 작

동 환경이 될 수 있다. 이는 본 구조가 사막과 같은 모래바

람이 존재하는 환경에서도 안정적으로 에너지 하베스팅을 

수행할 수 있음을 보여주며 환경 적응형 발전 소자로의 가

능성을 입증한다. 

 

 

4 결 론 

 

본 연구에서는 풍력 에너지를 기반으로 작동되는 DFTEG를 

제작하고 구조 최적화와 더불어 다양한 환경 조건에서의 에

너지 하베스팅 성능을 평가하였다. PTFE 필름의 길이와 분

할 구조를 변화시키며 풍속에 따른 출력을 비교한 결과, 길

이 110 mm의 단일 필름 구조에서 가장 안정적인 플러터 진

동과 넓은 유효 접촉 면적을 형성하여 42.28 V의 개방전압과 

 

Fig. 6. (a, b) Comparison of Voc and Isc of the DFTEG with the PTFE film length 110 mm and a single strip under various sand-blown conditions 

including no sand, fine sand, coarse sand at the wind speed of 5 m/s and (c, d) 10 m/s, respectively 
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2.89 μA의 단락전류를 발생하는 최적 조건임을 확인하였다. 

상대습도, 온도, 모래바람과 같은 환경 인자를 변화시키며 

DFTEG의 출력을 측정한 결과 상대습도가 증가할수록 PTFE 

필름 및 전극 표면에 형성되는 수분막이 전하 누설 경로로 

작용하여 출력이 감소하지만, 지속적으로 전압 및 전류를 생

성함을 확인하였다. 또한, 저온에서의 표면 결로 및 서리로 

인해 출력이 저하되다가 온도가 상승함에 따라 결로가 사라

지며 출력이 증가하는 특성을 보였다. 모래바람 환경에서는 

모래 입자에 의한 불균일한 다중 접촉이 출력에 영향을 주

는 것을 통해 극한 환경의 활용 가능성을 확인하였다. 이러

한 결과는 DFTEG가 단순히 특정 조건에서만 높은 출력을 

내는 소자가 아니라 상대습도, 온도, 모래 입자 등 실제 환

경에서 빈번히 발생하는 복합적인 환경 요인 하에서도 구조

적 안정성과 전기적 출력을 유지할 수 있는 환경 적응형 풍

력 마찰전기 구조임을 의미한다. 나아가 복잡한 회전부 없이 

자석 기반 고정 방식을 통해 필름과 전극을 손쉽게 교체할 

수 있으므로 유지보수가 어려운 가혹 환경에서도 비교적 간

편하게 활용할 수 있는 저전력 에너지 하베스팅 전원으로서

의 발전 가능성을 제시한다. 
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