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Abstract

A Basic experimental study for the development of vibration-power generation system from the vibration energy of urban
infrastructure, such as a railroad, highway, and bridges, was carried out to harvest electricity from moving vehicles. Starting
with the proposal of vibration power generator which converts vibration energy to an electric power by using self-induction
technology, the research explains the basic concept of self-induction technology and the dynamic characteristics of a vibration
power generator. Also, in order to analyze the correlation of an electromotive force from vibration power generator which
depends on external force and vibration speeds, many indoor experiments with various variables were achieved. Based on the
experimental results, a vibration power generator system's ability were analyzed. With those results, basic data of vibration
power generator system to acquire the maximum available power was confirmed.

Keywords : vibration energy, vibration power generator system, vibration power generator, self-induction, urban infrastruc-
ture
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요 지

본 논문에서는 도로와 철도에서 자동차와 열차주행시에 발생하는 진동에너지를 건축-토목 구조물에 활용 가능한 전기에너
지로 변환하는 진동력 발전시스템 인프라 구축을 위한 기초·개념에 대해 연구하였다. 본 연구에서는 자기유도기술을 활용하
여 진동에너지를 전기에너지로 변환하는 진동력 발전장치를 제안하고, 자기유도기술의 기본 원리 및 진동력 발전장치의 동적
특성에 대해 설명하였다. 마지막으로 외력과 진동속도에 따라 진동력 발전장치에서 발생하는 기전력의 세기와의 상관관계를
분석하기 위해 다양한 변수를 두고 실내실험을 수행하였고, 이러한 실험결과를 토대로 시험용 진동력 발전장치의 적용성과
효용성을 분석하여, 최대 가용 전력을 획득하기 위한 진동력 발전시스템의 최적설계에 대한 기초 자료를 확보하였다.

핵심용어 : 진동에너지, 진동력 발전시스템, 진동력 발전장치, 자기유도기술, 건축-토목 구조물
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1. 서 론

최근 고유가와 지구온난화에 따른 저탄소산업 등 국내·외

환경변화에 따라, 녹색 신·재생 에너지가 각광을 받고 있

다. 여기서 신·재생 에너지는 태양광, 풍력, 바이오, 지열

등 8개 재생에너지분야와 수소에너지, 연료전지, 석탄액화가

스화의 신에너지 3개 분야로, 재생에 가능한 도시·환경속

의 에너지를 변환시켜, 화석연료에너지를 대체하는 청정녹색

에너지기술의 모두를 의미한다.

전 세계적인 녹색뉴딜정책의 붐을 따라, 대한민국 정부는

저탄소 녹색성장 기조 아래 그린홈/그린스쿨, 녹색교통망 같

은 신개념의 녹색SOC(사회기반시설)구축을 계획하고 있다.

녹색교통망은 탄소를 배출하지 않는 수소·이차연료전지

차량이나, 하이브리드카, 청정에너지버스와 같은 녹색교통수

단의 이용 외에도 자전거 및 녹색가로수를 통한 유산소 생

성망과 포장도로나 도로교통시설물의 열, 온도, 진동, 압력

등 폐기되는 에너지를 회수하는 에너지 하베스팅 개념의 교

통망으로 정의할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 도로·교

량·철도 관련구조물의 차량 이동하중으로 인한 진동에너지

를 회수하여 무공해 녹색전기에너지로 변환하기 위하여, 자

기유도기술개념의 진동력 발전 가능성을 검증하고, 자동차와

열차주행에 따른 진동속도와 외력의 상관관계, 진동력 발전

시스템의 자력의 세기와 전력생산 가능성에 대한 기초연구

를 수행하고, 제안된 진동력 발전 장치를 건축-토목구조물중

의 하나인 교량(성동교)에 설치함으로써 실제 구조물의 상시

진동을 이용하여 전기에너지를 생산하는 진동력발전 시스템
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의 실용성과 실효성을 보이고, 미래 녹색교통망의 에너지 하

베스팅 개념을 정립하고자 한다.

현재 진동을 이용하여 전기에너지를 생산하는 방법에는 가

장 대표적인 것으로 압전 효과를 이용하는 기술(금명훈,

2003; 김동성 등, 2004; 박종수 등, 2006; 곽문규 등,

2008, 최범규 등, 2008)과 이 밖에 자기 유도를 이용한 기

술, 정전용량의 변화를 이용한 기술, 그리고 진동을 터빈의

회전 에너지로 변환시켜 발전하는 기술 등 크게 4종류로 나

눌 수 있으며, 본 연구에서는 도로나 철도 관련 구조물의

차량주행에 따른 진동하중을 전자기유도를 통해 전기에너지

를 생산하고자 한다.

2. 진동력 발전의 개요

전자기유도에 대한 기본 원리는 Fig. 1과 같이 코일에 자

속을 변화시킬 때, 코일에서 기전력이 발생하는데 이 현상을

전자기유도라 한다. 전류가 흐르면 주위에 자기장이 생기는

것처럼, 코일(도체)주위에 자기장이 발생하면 전자의 움직임

이 발생한다. 이것이 곧 전자의 흐름이 되어 전류가 만들어

지는 것이다(Jones, 2001). 이러한 전자기 유도원리를 이용

하여 실제 건축-토목 구조물에서 상시적으로 발생하는 상하

미소진동을 이용하여 종래의 회전 운동식 발전기와 달리 영

구자석의 상하왕복운동으로 전기를 발생시키는 것이 진동력

발전 시스템이다. 진동력 발전 시스템은 구조물의 진동에너

지를 이용하므로 동력이 필요 없으며 본 논문에서 제안된

진동력 발전장치는 기존의 재생에너지인 풍력, 태양력, 조력

등과 달리 임의의 위치에 독립적으로 설치할 수 있고, 외부

적 환경(일기변화)에 거의 무관하게 항상 일정한 발전량을

가지며, 반영구적인 수명을 가지는 등의 장점을 가지고 있다.

3. 진동력 발전시스템의 가능성

진동력 발전시스템은 건축-토목 구조물에서 발생하는 상시

진동을 사용하여 발전하는 방식이므로 진동력 발전장치에 입

력되는 진동에너지의 수준을 산정하여 진동력 발전 시스템

의 가능성을 확인할 필요가 있다. 진동력 발전장치의 동특성

을 결정하기 위한 차량이나 열차 주행시의 진동의 크기와

Fig. 1. Electromagnetic induction

Fig. 2. Measurement data of Seohae Grand Bridge

Fig. 3. PSC U-type girder bridge of dynamic response
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주파수대를 파악하기 위하여 평상시 서해대교와 경량전철 주

행에 따른 PSC U형 거더 교량의 계측자료를 확보하여 Fig.

2, 3에 정리하였다(박종칠 등, 2006; 김성일 등, 2006). Fig.

2는 서해대교 측경간 하행측 보강형(A02)의 수직방향 가속

도 시간이력과 같은 위치에서 30시간 동안 측정된 가속도에

대한 ANPSD를(박종칠 등, 2006), Fig. 3은 철도교량에서

경량전철의 주행하중으로 인해 발생하는 진동을 알기 위해

PSC U형 거더 교량의 경량전철 주행에 의한 동적응답을 나

타낸 것이다(김성일 등, 2006).

Fig. 2, 3을 통해 진동에너지를 발생시키는 상시 진동이

발생하고, 진동력 발전장치의 설계가 용이한 1[Hz] 이상의

주파수 영역(최남섭 등, 2003)에서도 많은 진동이 발생한다

는 것을 알 수 있으며, 이를 통해 진동력 발전시스템의 실

제 적용 가능성을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 3을 보면 주

행 중인 열차의 속도가 클수록 발생하는 진동에너지 역시

커진다는 것을 알 수 있으며 진동력 발전 시스템을 열차의

평균주행속도가 빠른 부분에 설치하는 것이 더욱 효과적이

며, 많은 전기에너지를 생산할 수 있다는 결론에 이른다.

4. 진동력 발전장치 제작

본 연구에서는 자기유도기술을 활용하여 도로·교량·철

도관련 구조물에서 자동차와 열차주행시에 발생하는 진동에

너지를 전기로 변환하는 개념·방법에 대한 기초실험을 위

해 Fig. 4와 같은 진동력 발전장치를 설계하였다. Fig. 2를

통해 0-5[Hz]의 저주파진동에서 잘 작동할 수 있도록 하기

위하여 기초실험용 진동력 발전장치는 막대모양의 아크릴관

안에 상호 동일한 극으로 대향 결합된 네오디늄 자석2개와

상, 하 각 끝 지점에 자석의 척력을 활용하기 위한 네오디

늄 자석을 각 1개씩 부착하였다. 아크릴관 외부에는 코일을

설치하여 전자기유도방식을 통해 기전력이 발생할 수 있게

하였다. Table 1은 진동력 발전장치에 사용된 네오디늄 자석

의 물리적 특성을 나타낸다.

이 진동력 발전장치는 외부의 운동에너지로 인해 내부에

삽입되어 있는 네오디늄자석이 상하로 왕복운동을 하게 되

며, 각 끝지점에 삽입된 자석과 상하왕복운동하는 자석간에

상호 척력이 발생하고, 내부의 네오디늄자석은 효과적으로

매우 빠르게 왕복운동을 하게 된다(영구자석간의 척력을 이

용하므로 미세한 진동으로도 내부 네오디늄자석이 효과적으

로 움직이게 된다.). 내부 네오디늄자석의 상하왕복운동을 통

해 자속의 변화가 발생하게 되고, 전자기유도에 의해 외부에

설치한 코일에는 유도기전력이 발생한다(Amirtharajah et al.,
1998).

5. 실험 방법

자동차와 열차주행시에 발생하는 외력의 크기는 주행속도

와 차량·열차의 하중에 따라 달라지고, 다양한 수직하중에

의해 전달되는 진동에너지에 따라 진동력 발전시스템에서 발

생하는 유도기전력의 크기 또한 다르다. 따라서 진동력 발전

장치에 가해지는 외부에너지와 진동력 발전장치의 진동속도

와 발생되는 유도기전력의 상관관계를 분석하는 것이 중요

하다. 이러한 진동력 발전시스템의 구현에 필요한 기초데이

터 확보를 위한 실험을 위하여 먼저 Fig. 5와 같은 실험

장치를 설계, 제작하였다. 실험 장치에는 도로·교량·철도

관련 구조물에서의 반복적인 차량하중을 묘사하기 위하여

12V의 DC모터에 회전판을 연결하여 진동력 발전장치에 지

속적인 외력을 가해줄 수 있게 하였고, 모터에 연결되는

회전판의 무게를 달리하여 외력의 변화를 줄 수 있게 하였

Fig. 4. Vibration power generation device

Table 1. Physical Properties

Curie Temperature 310~370oC

Maximum Operating Temperature 80~180oC

Resistivity 160 µΩ · cm

Hardness 560~580 Hv

Density 7.4 g/cm3

Temperature Coefficient of Br -0.12~-0.10%/oC

Temperature Coefficient of iHc -0.6%/oC

Fig. 5. Vibration power generation experimental device
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다. 또한 실험장치의 밑면에는 스프링이 부착되어있어, 외

력을 받은 진동력 발전장치는 위에서 가해주는 회전판의

압력과 밑면의 스프링의 탄성력에 의해 상하로 왕복운동을

하게 된다. 12V의 DC모터에는 스피드 조절 장치가 연결

되어있어, 진동력 발전장치의 상하 왕복운동의 속도를 조절

가능케 한다.

도로교통진동은 도로의 구조, 노면의 조건 및 차속, 통행

량 차종 등 여러 조건에 의해 변화된다. 식 (1)은 이러한

진동 변화요소들에 대한 사항들을 고려하여 실험적결과를 통

해 일본 건설성에서 제시한 진동예측식이다(박진형, 2004).

(1)

여기서, Q*는 500초당 1차선당 등가교통량[대/500초/차선],

V는 평균주행속도[km/h], M은 상하차선 합계의 차선수,

a,b,c,d는 도로구조에 대한 계수, ασ는 노면의 평탄성에 αs

의한 보정치, αf는 도로구조에 의한 보정치, 는 탁월주파수

에 의한 보정치이다. 식 (1)을 보면 도로교통진동량과 등가

교통량 [Q*], 평균주행속도[V]는 서로 비례한다는 것을 알

수 있다. 실험을 단순화 하기 위하여 교통량을 회전판이 진

동력 발전장치에 가해주는 외력, 평균주행속도를 12VDC모

터의 회전수[RPM]로 대체하였다. 등가교통량의 경우 통행하

는 차량의 수이므로 통행량과 차량의 수는 비례하고, 통행량

이 많을수록 그만큼 도로에 가해지는 하중역시 증가한다고

볼 수 있다. 즉, 차선이 같을 경우 통행량이 두배일 경우

통행하는 차량의 수 역시 2배이므로 도로에 가해지는 하중

역시 2배라 볼 수 있다. 따라서 본 실험에서는 12V-DC모터

에 무게가 다른 회전판을 연결하여 진동력 발전 장치에 가

해주는 외력을 4.9N-19.6N으로 변화하여 실험하였다. 또한

도로의 한 지점을 A라 했을 때 평균주행속도[V]가 클수록

A지점을 통과하는 시간이 빠를 것이다. 차량의 통과속도가

빠르다면 그만큼 A지점에서 발생하는 진동의 주기 역시 빠

르므로, 진동력 발전장치에 전달되는 진동에너지의 전달 속

도가 빠르다는 것이며, 이것을 12V-DC모터의 회전수를

RPM60-RPM240으로 조절하여 표현하였다. 이번 기초실험의

목적은 진동의 발생시점에서 진동력 발전장치에 도달되는 에

너지의 양이 아닌 단순히 실제 진동력 발전장치에 가해지는

진동에너지의 크기와 진동속도의 변화에 따라 발생되는 유

도기전력과의 상관관계를 분석하려는 것으로써 위의 방법과

같이 하중의 크기와 진동의 속도를 실험에 용이하게 하였으

며, 외력의 크기와 진동속도를 제외한 나머지 조건은 모두

동일하다고 가정하였다.

Fig. 6은 진동력 발전 장치의 구조와 동적 특성을 나타낸

다. Fig. 6에서 점선모양의 화살표는 자석의 자력방향을 나

타내는데, 진동력 발전장치에 외부에너지가 가해지면 내부에

삽입된 자석은 양 끝단에 부착되어 있는 자석과의 척력으로

인해 가해진 에너지에 비해 더 많은 왕복운동을 하게 되므

로, 진동에너지를 전기에너지로 변환하기에 매우 효율적인

구조이다.

a-b-c-d는 코일권선이며, 코일권선 내부에 원형 네오디늄자

석이 배열되어 있어, 자석이 상하 왕복운동을 함으로써 전자

기유도에 의해 유도기전력이 생성된다. 여기서 사용한 코일

의 길이 L은 자속(Φ)의 방향과 직각인 권선의 길이로써, 

L = π ×아크릴관과의 외경 ×코일권선수 (2)

로 볼 수 있고, ab와 cd 부분은 자속과 직각의 방향을 이

루지 않으므로 기전력의 생성에 기여하지 못하는 권선부분

이다(박창욱, 1996; Jones, 2001).

도로 및 철도에서 자동차와 열차주행시에 발생하는 진동에

너지를 전기로 변환하는 진동력 발전시스템구현을 위한 기

초실험에서는 자력세기에 따른 유도기전력의 세기를 비교하

기 위하여 진동력 발전장치에 φ20, φ30, φ40의 외경을 갖

는 네오디늄 자석을 삽입하여 3개의 실험체를 제작하였고,

진동력 발전장치에 가해지는 외부에너지와 진동속도에 의해

발생되는 유도기전력의 세기를 비교하기 위하여 각각의 실

험체에 대하여 진동속도와 외력의 크기를 달리하여 발생하

는 유도기전력을 관찰하였다.

Table 2는 자력의 세기(φ20, φ30, φ40)에 따라 진동속도

(RPM60, 120, 180, 240)와 외력(4.9N, 9.8N, 14.7N, 19.6N)

의 변화를 주어 진동력 발전장치에서 발생한 유도기전력의

세기와 전류, 전력 값을 기록한 것이고, Table 3은 실험에

사용한 재원을 표시한 것이다. 실험은 각각에 대해 500회를

실시하였고, 표에 나타난 것은 평균값을 산정한 것이다.

6. 실험결과 분석

6.1 진동속도와 유도기전력의 세기 분석

Fig. 7은 진동속도에 따른 유도기전력의 세기를 그래프로

나타낸 것이다. 유도기전력은 진동속도에 따라 2차곡선을 그

L10 a logQ
*( )log b Vlog c Mlog d ασ αs αfdB+ + + + + +=

Fig. 6. Dynamic Propertie of Vibration power generation device
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리는 것을 알 수 있다. 도선에 유도되는 전압은 코일에 감

긴 전선의 수와 코일을 통과하는 자기장의 시간당 변화율에

비례하고, 이 관계를 정리한 것이 패러데이의 법칙이다. 또

한 코일을 지나는 자기력선속이 변할 때 유도되는 전류는,

그 자기력선속(자속)의 변화(증,감)을 방해하는 방향으로 흐

르게 되는데 이것을 렌츠의 법칙이라 한다. 즉, 유도기전력

은 자속의 증감을 방해하는 방향으로 나타난다는 것이다. 앞

서 설명한 패러데이의 법칙과 렌츠의 법칙을 방정식으로 표

현하면 식 (3)와 같다.

(Φ=BS) (3)

여기서 음[−]의 부호는 유도기전력의 방향을 나타내고, ε는
유도기전력[V], n은 코일권수, ∆Φ는 자속의 변화량[Wb], ∆t

는 시간의 변화량[S], B는 자속밀도[Wb/m²], S는 자기장이

지나는 면적[m²]이다(Jones, 2001; 박창욱, 1996). 교량이나

철도에서 차량운행에 따라 진동 속도가 증가할수록 진동력

발전장치의 내부에 삽입되어 있는 네오디늄자석의 상하반복

운동이 비약적으로 증가하게 되고, (3)식에서 ∆Φ/∆t의 값이

크게 증가하게 된다. 이로 인해 발생하는 유도기전력의 크기

도 진동속도가 커짐에 따라 선형적인 증가가 아닌 2차곡선

의 형태로 증가하게 되는 것을 알 수 있다. 초기 적은 외력

에서 진동속도가 적을 경우에는 φ20의 네오디늄자석이 삽입

된 진동력 발전장치에서 발생하는 유도기전력이 φ30, φ40의

자석이 삽입된 장치보다 큰 것으로 나타났으며, 이는 φ30,

φ40의 네오디늄자석의 경우 φ20의 자석보다 상대적으로 더

큰 중량으로 인해 상하반복운동을 시키는데 있어서 더 큰

힘이 필요하기 때문이다. 하지만 φ30, φ40의 네오디늄자석이

반복운동을 하는데 충분한 힘이 주어질 경우에는 φ20에서

발생하는 전압 값보다 매우 크다는 것을 알 수 있다. 결과

적으로, 진동력 발전 시스템을 구축할 경우 무조건 자력의

세기가 큰 자석보다는 설치 환경에 맞게 적절한 중량의 자

ε −( )n Φ∆
t∆

-------- −( )n BS( )∆
t∆

-------------- V( )= =

Table 2. Induction electromotive force strength along a vibra-
tion speed and external force

(a) Diameter of development device inner magnet φ20

 RPM
N

RPM60 RPM120 RPM180 RPM240

4.9N

0.70V 0.87V 1.38V 1.84V

0.014A 0.017A 0.028A 0.037A

0.01W 0.015W 0.038W 0.068W

9.8N

1.12V 1.88V 2.78V 4.16V

0.022A 0.038A 0.056A 0.083A

0.025W 0.071W 0.155W 0.346W

14.7N

1.65V 2.70V 4.05V 5.45V

0.033A 0.054A 0.081A 0.109A

0.054W 0.146W 0.328W 0.594W

19.6N

2.71V 3.83V 6.23V 7.39V

0.054A 0.077A 0.125A 0.148A

0.147W 0.293W 0.776W 1.092W

(b) diameter of development device inner magnet φ30

 RPM
N RPM60 RPM120 RPM180 RPM240

4.9N

0.43V 0.66V 1.62V 3.55V

0.009A 0.013A 0.032A 0.071A

0.004W 0.009W 0.052W 0.252W

9.8N

1.47V 2.13V 3.81V 6.33V

0.029A 0.043A 0.076A 0.127A

0.043W 0.091W 0.290W 0.801W

14.7N

2.22V 3.51V 5.61V 7.13V

0.044A 0.070A 0.112A 0.143A

0.099W 0.246W 0.629W 1.017W

19.6N

2.42V 4.46V 7.13V 9.27V

0.048A 0.089A 0.143A 0.185A

0.117W 0.398W 1.017W 1.719W

(c) Diameter of development device inner magnet φ40

 RPM
N RPM60 RPM120 RPM180 RPM240

4.9N

0.24V 0.45V 1.91V 4.63V

0.005A 0.009A 0.038A 0.093A

0.001W 0.004W 0.073W 0.429W

9.8N

1.97V 2.76V 5.00V 8.09V

0.039A 0.055A 0.100A 0.162A

0.078W 0.152W 0.500W 1.309W

14.7N

3.25V 4.18V 8.15V 13.75V

0.065A 0.084A 0.163A 0.275A

0.211W 0.349W 1.328W 3.781W

19.6N

4.44V 5.44V 9.53V 15.94V

0.089A 0.l09A 0.191A 0.319A

0.394W 0.592W 1.816W 5.082W

 

Table 3. Revenue source of a vibrational energy development
device

(a) Diameter of development device inner magnet φ20

Length of coil 25.13[m]

Resistance of coil 12.52[Ω]

Density of magnetic flux surface 4016.78[G]

Spring constant 87.37[N/m]

Neodymium magnet φ20, 20T

(b) Diameter of development device inner magnet φ30

Length of coil 37.70[m]

Resistance of coil 18.79[Ω]

Density of magnetic flux surface 4538.97[G]

Spring constant 87.37[N/m]

Neodymium magnet φ30, 20T

(c) Diameter of development device inner magnet φ40

Length of coil 50.27[m]

Resistance of coil 25.05[Ω]

Density of magnetic flux surface 5181.65[G]

Spring constant 87.37[N/m]

Neodymium magnet φ40, 20T
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석을 선택하는 것이 중요한 것으로 나타났다. 예를 들어, 작

은 진동에너지가 발생하는 곳에는 자력의 세기는 약하지만

그 것을 상쇄시킬수 있을 만큼 더 많은 움직임을 통해 자

속의 시간당 변화량을 크게 줄 수 있는 자석을 선택하는

것이 더 큰 효율을 기대할 수 있다는 것을 실험을 통해

검증하였다.

6.2 외부에너지와 유도기전력의 세기 분석

Fig. 8은 진동력 발전장치에 가해준 외력에 따라 발생하는

유도기전력의 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 진동속도를

제어한 상태에서 외력의 변화를 달리할 경우 역시 유도기전

력의 세기는 비례한다는 것을 그래프를 통해 알 수 있다.

이는 진동력 발전장치에 가해지는 외력의 힘이 클 경우 내

Fig. 7. Induction electromotive force strength along a vibration speed

Fig. 8. Induction electromotive force strength along external force
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부에 삽입되어있는 네오디늄 자석은 상하왕복거리는 증가하

고, 더 빠른 속도로 상하왕복운동을 하게 되고, 그로인해

(3)식에서의 ∆Φ/∆t의 값이 증가하고, 유도기전력의 크기가

증가하는 것이다. 이러한 실험값을 통해 같은 진동속도를 발

생시킨다 할지라도 가해지는 외부에너지의 크기가 크면 클

수록 더 큰 전압값을 얻어낼 수 있는 것으로 나타났다.

6.3 파형 분석

Fig. 9은 진동력 발전장치에서 발생하는 유도기전력의 파

형을 나타낸 것이다. 다양한 상황에 따른 진동력 발전장치에

서 발생하는 전압의 세기와 전압 발생의 규칙성에 대해 좀

더 자세한 분석을 위해 Table 4와 같은 조건하에서 앞선

실험과 동일한 방법으로 실험을 실시하였다. 파형은 싸인파

를 형성하며 각 주기마다 발생하는 파형의 끝부분이 최대

발생전압이다.

실험을 통해 얻어진 Fig. 9의 파형을 통해 유도기전력의

방향을 알 수 있는데, 이는 앞에서 열거한 렌츠의 법칙으로

간단히 설명이 된다. Fig. 9의 (a)와 (c), (b)와 (d)를 비교

하면 외력의 힘이 세고 진동속도가 빠를수록 고전압의 유도

기전력이 발생한다는 것을 알 수 있다. 또한, Fig. 9의 파형

을 자세히 살펴보면 미세한 전압발생을 볼 수 있다. 이는

진동력발전장치에 삽입되어있는 네오디늄자석이 순간 빠른

속도로 움직일때 큰 전압값이 발생하다 움직임이 둔해지면

서 미세한 전압이 발생하고, 움직임을 멈추는 순간 즉, 네오

디늄자석의 상하왕복운동거리의 양 끝단에서는 전압값이 0

인 것을 확인할 수 있다. 특히 Fig. 9의 (d)를 보면 파형의

크기가 불규칙하고, 상대적으로 작은 전압값의 파형을 볼 수

있는데 이것은 진동력 발전장치의 진동속도를 빨리할 경우

내부에 삽입되어있는 네오디늄자석의 움직임이 멈추기도 전

에 또다시 외력이 가해짐으로써 움직임의 방향이 달라 에너

지의 상쇄로 인해 실제 가해준 외력보다 더 적은 힘으로 운

동을 하게 되고 그 결과 자속의 시간적 변화율의 값이 작아

져서 발생하는 현상이다. 결과적으로 진동력 발전시스템의

구조적 상태를 고려하지 않은 채 무조건적인 큰 외력과 진

동속도를 부여해주는 것은 매우 비효율적인 것으로 나타났

다(최호웅 등, 2000).

7. 진동력 발전장치의 성능 실험

본 연구에서는 Fig. 4에서 제작한 진동력 발전장치를 한양

대학교 근처에 위치한 성동교에 직접 설치하여 발전성능 및

제안된 진동력 발전시스템의 실현가능성을 검토하였다. 성동

교에서 발생하는 진동에너지의 수준을 알아보기 위하여 P3

구간 하부에 가속도계를 설치하여 계측하였고, Fig. 10은 설

치된 가속도계로부터 수집된 평상시 성동교의 가속도 시간

이력과 FFT 분석신호를 나타낸 것이다.

Fig. 11은 성동교 P3구간 하부에 설치한 진동력 발전장치

의 성능을 나타낸 것이다. Fig. 10과 Fig. 11에서 성동교에

서 발생하는 상시진동은 대략 -8mG~8mG값을 나타내는데

반해 진동력 발전장치의 움직임은 -1.5mG~1.5mG로서 진동

에너지의 전달과정에서 에너지 손실이 발생했다는 것을 알

수 있다. 또한 P3구간 하부의 수직진동에 의한 발전장치의

성능을 보면 대략 10mV의 유도기전력이 발생하고. 평균발

전용량은 2µW로서, 이는 약 7.2mWh의 용량을 갖는 발전

Fig. 9. Induction electromotive force waveform

Table 4. Experimental variables

(a) (b)

φ40, 19.6N, RPM180 φ30, 14.7N, RPM120

(c) (d)

φ40, 4.9N, RPM60 φ30, 14.7N, RPM240
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기에 해당한다. 실험을 통한 진동력 발전장치의 발전량이 대

단히 작아 실용적이지 않다고 할 수 있으나, 진동력 발전장

치의 공진주파수를 설치하려는 구조물의 고유주파수에 보다

가깝게 설계함으로써 에너지 손실을 줄이고, 진동력 발전장

치에서 발생하는 유도기전력의 크기는 자력의 세기와 코일

의 감는 횟수에 따라 달라지므로 좀 더 많은 전력을 생산할

수 있도록 개선할 여지가 있으므로, 건축-토목구조물의 상시

진동을 이용한 진동력 발전시스템은 실제 적용의 타당성과

실효성을 갖는다고 사료된다. 

8. 결 론

녹색뉴딜개념의 차세대 녹색교통망을 위한 에너지회수

(Energy harvesting)기술을 위해 국가 주요 사회기반시설인

도로 및 철도 교통망에서, 차량의 고속이동으로 인한 구조물

의 광대한 진동 에너지를 전자기 유도방식에 따라 전기 에

너지로 변환하기 위한 진동력 발전의 기초 실험의 결과를

요약하면 다음과 같다.

1.교통관련 구조물에서 자동차와 열차주행시에 발생하는 진

동에너지를 전기에너지로 변환하기 위해 내부에 삽입된 네

오디늄자석의 상하반복운동을 통한 전자기 유도 방식을 이

용한 진동력 발전장치의 구조를 제안하였다.

2.본 기초 실험을 통해 진동력 발전시스템의 유도기전력의

세기는 자속의 변화량에 따라 달라지는 것으로 나타났으

며, 패러데이의 법칙에 의해 기전력이 생성된다는 것을 확

인하었다.

3.진동력 발전장치에서 발생한 기전력의 파형분석을 통해 유

도기전력의 방향을 렌츠의 법칙으로 설명하였고, 이를 통

해 진동력 발전창치 내부자석의 상하반복운동에 의한 자

속의 방향에 따라 생성되는 기전력의 방향을 쉽게 파악할

수 있게 되었다.

4.외력과 진동속도에 따른 유도기전력 발생 특성 분석을 통

해 실제 건축-토목구조물에 필요한 전력을 생산하기 위해

구축해야할 진동력 발전 시스템에 대한 최적 설계에 필요

한 기초자료를 확보하였다.

5.성동교 P3구간 하부에 제작된 시험용 진동력 발전장치를

설치하여 구조물의 상시진동을 이용한 진동력 발전시스템

의 가능성을 검증하였다.
 

 진동력 발전장치의 성능실험의 결과 현 단계에서 진동력

발전은 그 효율성이 낮은 편이지만 전력생산의 발전량과 효

율성이 높아진다면 생활속 진동에너지를 활용하여 무공해 전

력의 대량 생산이 가능하게 될 것이다. 이는 정부에서 추진

하고 있는 녹색뉴딜사업과 부합하는 친환경 전력발생 시스

템으로서 건축-토목 구조물에의 실제적인 활용이 가능하게

된다면 녹색·신재생 에너지 시장을 주도하게 될 것이며 이

로 인한 경제적 파급효과는 실로 엄청날 것이다. 
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