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초   록 

 

Kelvin water dropper를 이용한 

에너지 하베스팅에 대한 연구 
 

서울대학교 대학원 
전기 컴퓨터 공학부 

김 성 환 

 
본 논문에서는 소량의 물로도 고전압의 정전기를 발생시키는 

Kelvin water dropper를 에너지 하베스팅에 이용하기 위하여 고전압 저 

전하의 정전기 에너지를 저장할 수 있는 에너지 저장 회로를 제안하고 

Kelvin water dropper를 이용한 에너지 하베스팅 시스템의 효율을 

증대시키기 위한 두 가지 방법을 제시하였다. 또한 이러한 시스템이 

가변적인 환경에서도 특정 응용에 맞는 일정한 출력 전압을 낼 수 

있도록 전원공급 회로를 도입하였다.  

Kelvin water dropper가 안정적이고 효율적으로 동작하도록 Kelvin 

water dropper를 수학적으로 모델링하여 적합한 배치에 대한 

시뮬레이션 및 실험을 진행하여 금속 용기와 금속 링 사이의 거리 ݄ 를 

3 cm 로 정하였다. 

다음으로 Kelvin water dropper에서 발생되는 정전기 에너지를 

저장하기 위해 MEMS 스위치를 이용한 에너지 저장회로를 제작 및 

시험하였으나 적합성의 문제와 효율성의 문제로 불꽃 방전 간극을 

이용한 에너지 저장 회로를 새로이 설계 및 시험하였다. 제작된 에너지 
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저장 회로를 이용하여 Kelvin water dropper에서 하베스팅을 

진행하였을 경우 리터당 32.56 ߤJ 의 에너지를 수확할 수 있었다. 

 더 나아가 시스템의 효율 향상을 위해 Paschen의 법칙에 근거한 

불꽃 방전 간극을 증가시킴으로써 에너지 저장 효율을 증가시킬 수 

있었는데 방전간극이 3 mm 이하일 때에는 에너지 저장 효율이 

증가하는 경향을 실험을 통해 확인할 수 있었으나 3 mm 를 초과한 

시점에서는 물방울 사이의 반발로 인한 물의 손실로 효율이 감소함을 

확인하였다. 또한 Kelvin water dropper의 전압 상승식에서 초당 

떨어지는 물방울의 수를 증가시키기 위해 다중 노즐을 도입하였고 그 

결과 노즐의 개수만큼의 에너지 충전시간이 감소하였다. 이러한 모든 

결과들을 종합하여 3 V 의 출력 전압을 낼 수 있는 전원 공급 회로를 

추가하였고, 총 5.84 L 의 물을 사용하여 3 V 의 출력 전압이 1 MΩ 의 

부하를 통해 1 s 동안 유지하는 결과를 얻음으로써 시스템의 유효성을 

확인하였다. 

제안된 Kelvin water dropper를 이용한 에너지 하베스팅 시스템은 

적은 양의 물로도 발전이 가능한 친환경 에너지원으로 다양한 

환경에서의 에너지 수확에 그 분야를 확장할 수 있을 것으로 기대된다.  

 

 

 

 

주요어 : Kelvin water dropper, 에너지 하베스팅, MEMS 스위치, 
Paschen의 법칙 
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 제 1 장 서    론 

 

 

 

1.1 연구의 배경 

 

에너지 하베스팅은 우리 주위에서 버려지는 에너지를 모아 

사용가능한 전기에너지로 변환·이용하는 기술을 일컫는다. 그림 1.1 

에서와 같이 에너지 하베스팅의 주요 에너지원으로는 자연환경의 

빛·열·바람 등에서부터 사람의 움직임이나 진동에 이르기 까지 그 

범위가 광범위하다 [1]. 

 

 

 

 

 

그림 1.1 우리 주위의 다양한 에너지원 
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한편, 전자기술의 발전으로 기존 대형 전자기기가 소형화되고 

있으며 이러한 소형화된 전자기기를 구동하는 에너지도 감소하였다.  

일반적으로 전기기기는 배터리를 통하여 구동되며, 외부의 

전력공급원을 이용하여 배터리를 충전한다. 그러나 현재 배터리가 

차지하는 부피와 무게가 상당하고, 배터리가 모두 방전되면 충전하거나 

교체해야 하는 문제점이 있다. 특히, 가까운 미래에 많이 사용될 것으로 

예측되는 유비쿼터스 센서 네트워크는 저전력 CMOS를 이용한 

무선통신모듈과 센서를 부착한 센서노드를 넓은 지역에 임의적으로 

분포시켜 센싱하고 센싱자료를 무선으로 보내는 것을 특징으로 하고 

있으나 주기적으로 배터리를 교체해야 하는 근본적인 문제점을 가지고 

있다. 넓은 지역에 임의로 분포된 센서노드를 전선으로 연결하는 것은 

현실적으로 불가능하며 배터리를 사용할 경우에는 넓은 지역에 산재한 

배터리를 주기적으로 교환하는 어려움과 배터리 교체에 의한 공해문제가 

발생하는 단점이 있다 [2]. 

여기에 자연에서 버려지는 에너지를 전기에너지로 변환하여 

이용하는 에너지 하베스팅은 이러한 소형 전자기기의 전원공급 문제를 

근본적으로 해결할 수 있는 방법으로 제시되고 있다. 소형 에너지 

하베스팅 방법에는 태양광을 이용한 태양발전, 기계적인 에너지를 

이용한 압전발전, 기계적인 운동과 전자기적현상을 이용한 발전 및 

용량성 발전, 폐열을 이용한 열전발전 등이 있다. 각각의 방법은 

장단점을 가지고 있으며 주어진 자연환경에 적합한 방법이 선택되어 

적용될 수 있다. 예를 들면, 태양발전의 경우 생성되는 에너지양은 

크지만 흐린 날이나 실내에서는 사용할 수 없는 단점이 있다. 반면, 
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압전에너지 하베스팅은 표 1.1 에서와 같이 다른 발전방법에 비해 

에너지 밀도가 높고, 기후에 관계없이 실내외 기계진동을 이용할 수 

있고, 풍력, 바다의 파도 등 다양한 형태의 기계적 에너지를 

전기에너지로 변환할 수 있어 많은 연구가 진행되고 있다. 

앞서 언급했듯이 예를 든 방법들에도 각각의 장단점을 가지고 있어 

그 환경에 맞는 새로운 에너지 하베스팅 방법이 필요하기도 하며 현재 

그 필요성에 따라 새로운 형태의 에너지원을 이용하는 다양한 에너지 

하베스팅 방법들이 새로이 연구 및 개발이 진행되고 있다 [3]. 

 

 

에너지 원 전력 밀도 [mW/cmଷ] 효율 [%] 

태양광(Photovoltaic) 500 ~ 5000 5 ~ 40 

압전(Piezoelectric) 0.001 ~ 90 25 ~ 60 

전자기(Electromagnetic) 0.1 ~ 50 30 ~ 40 

열전(Thermoelectric) 50 ~ 500 0.1 ~ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

표 1.1 에너지 하베스팅 특성 비교 
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1.2 에너지 하베스팅의 연구 동향 

 

에너지 하베스팅은 현재 큰 규모의 발전장치부터 소형 나노기계까지 

다양한 분야에서 응용 연구가 활발히 진행되고 있다.  

에너지 하베스팅 기술은 자연의 빛에너지, 인간신체 또는 연소형 

엔진으로부터의 저온 폐열에너지, 휴대용 기기 탑재/부착장치의 미세 

진동에너지, 인간의 신체활동(걷거나 뛰는)으로 인한 소산에너지 등을 

흡수하여 그림 1.2 에서와 같이 Thermoelectric Element, 

Electrochemical Reaction, DC/AC Generator, Piezoelectric 

Transducer, Capacitor Transducer나 Photovoltaic Cell 등과 같은 

소자기술을 이용하여 전기에너지로 변환, 전자기기의 전력으로 사용하는 

환경에너지 재생형 에너지원이라 할 수 있으며 연구가 진행됨에 따라 

에너지원의 종류 뿐만 아니라 그 활용분야도 점차 확대되고 있다 [4]. 

 

 

 

 

그림 1.2 에너지 하베스팅 소자 종류 
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그 중 가장 활발한 연구가 진행중인 압전에너지 하베스팅은 군수용 

발전장치, 의료용 장치의 보조 전원, 자동차의 2차 발전장치, 착용 

가능한(wearable) 전자제품 등에 적용하기 위한 연구가 진행 중에 

있으며 유비쿼터스 센서 네트워크(USN)의 에너지원으로 검토되고 있다. 

이외에도 인공심장, 심장 박동기 등 인체에 적용하는 응용이나 건축 

구조물 진단용 센서 전원 등의 소규모 전원, 로봇 등의 차세대 

전자장치의 전원으로 응용 가능성에 대한 연구가 진행 중이다.  

미국 NASA의 Xu 박사 등은 압전발전기의 효율을 증가시키기 

위하여 PAT 벌크 세라믹을 적층한 후 그림 1.3 와 같은 구조로 

제작하였다. 일반적인 세라믹의 경우 기계-전기에너지 변환효율이 7% 

인데 새롭게 제작한 구조는 26 %를 보인다고 보고되었다 [5]. 

 

 

 

 

그림 1.3 NASA에서 효율 증대를 위해 제안한 다층 스텍 압전에너지

수확기 : (a) 다층 스텍 및 압전에너지수확기 구성도 (b) 제1압전에

너지수확기 시작품 

(a) 

(b) 



 

 6

The University of Texas Arlington에서는 2006년 그림 1.4 

에서와 같이 풍차에 압전체를 사용하여 바람의 흐름으로 하베스팅을 

하는 하베스터를 제안하였다. 3×4×5 in.ଷ  의 크기를 가지고 있으며 

기어의 비율을 조절함으로써 주파수를 조정할 수 있으며 다중 날개를 

사용하여 풍력을 효율적으로 이용할 수 있도록 하였다 [6]. 

 

 

 

 

 

유럽에서는 VIBES (Vibration Energy Scavenging)이라는 

컨소시엄을 구성하여 영국, 독일, 프랑스, 이탈리아 등에서 활발하게 

연구하고 있다. 독일의 EnOcean사는 Siemens사에서 분리된 회사로 

압전에너지 하베스터와 센서를 일체화한 센서노드를 판매하고 있다. 

이탈리아 Tyndall National Institute에서는 PVDF를 신발에 적용한 

그림 1.4 The University of Texas Arlington에서 제작한 풍차 형태

의 에너지 하베스터 
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연구를 수행하였다. 프랑스 리용 INSA에서는 에너지 하베스팅 

회로연구를 활발히 진행하였다. 벨기에 Interuniversity 

Microelectronics Center 에서는 MEMS기술과 압전 소자를 이용해 

기계적 진동으로부터 40 ߤW의 전력을 얻을 수 있는 부품을 개발하였다. 

일본에서는 기업을 중심으로 아이디어 상품을 많이 제조하여 판매하고 

있으며 대학을 중심으로 다양한 종류의 연구를 수행하고 있다 [7]. 

 

 

에너지 하베스팅의 잠재적 이용 에너지원 중 하나는 빗방울의 기계 

에너지를 전기로 변환하는 것으로 센서 및 포터블 전기장치와 같은 

저전력 응용에 사용할 수 있다. 프랑스 연구자들은 PVDF를 이용하여 

빗물의 낙하에너지를 전기에너지로 변환시키는 연구를 수행하였으며, 

1~5 mm 크기의 빗물은 전기에너지를 생산할 수 있을 것이라고 

발표하였다. 계산결과에 따르면 폭우가 쏟아지는 환경에서 12 mW 

그림 1.5 일본 NEC-Tokin에서 제작한 에너지 하베스터 응용 예 
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정도의 에너지를 생산할 수 있다고 한다. 넓은 면적의 PDVF를 

이용하여 해저나 강물아래에 설치하여 향후 이를 이용하여 배터리 

교환이나 전력공급이 힘든 해저나 대양의 바다 위의 센서나 부표의 무한 

동력전원으로 사용이 가능할 것으로 예상된다 [8, 9]. 

 

 

 

 

볼튼 대학교와 미국에 기반을 둔 클린-기술 회사인 

POWERleap사는 사람들이 밟고 다닐 수 있는 바닥판을 만들어 

발전하는 것을 시연하였다. 이 기술의 핵심은 재료가 기계적인 

스트레스를 받을 때 전압이 생성되는 자연적인 형상인 

압전기(piezoelectricity)기술이다. LED조명이나 무선 전자기기 같은 

장치에 전원을 공급하기 위해 걷고 춤추는 것과 같은 운동 움직임에 

내포된 에너지를 처리하기 위해 압전기 기술을 사용한다 [10]. 

그림 1.6 프랑스연구자들에 의해 제작된 빗방울 에너지 수확 장치 
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2009년 Northwestern Polytechnical University에서는 나무의 

잎처럼 압전발전기를 부착하여 발전하는 개념을 제시하였다. 바람의 

흐름에서도 움직일 수 있도록 유연한 PVDF를 이용하여 발전기를 

제작하였으며 공기역학을 고려하여 다양한 모양의 압전발전기를 

제작하였다. 실험 결과 약 2 cm의 실린더에서 4.5 m/s의 바람이 불 때 

100 pW의 파워가 측정되었다 [11, 12]. 

그림 1.7 POWERleap에서 개발한 발전기 개념도 및 발전기를 이용

한 발전 
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현재 대부분의 하베스터들은 큰 크기로 제작하고 있으나 미래의 

유비쿼터스용 센서 네트워크에 이용하기 위해서는 소형화가 이루어져야 

한다. 이를 위해서 MEMS공정을 이용한 연구가 미국, 중국 등에서 

진행되고 있다. 또한 미래의 웨어러블 컴퓨터를 실현하기 위한 고효율 

유연한 압전에너지 하베스터 개발 연구가 활발하게 진행되고 있다 [13]. 

미국 미시간대학에서는 USN 센서 노드 구동을 위한 소형 발전기를 

MEMS기술을 이용하여 제작하였다. 하베스터의 크기는 약 

27 mmଷ 정도이며 155 ㎐의 동작주파수와 14 ㎐의 대역폭을 가지고 

있으며 1.5 g 진동에서 20 ㎼ 정도의 에너지를 생산하여 1.85 V의 슈퍼 

커패시터에 충전한다. 이는 현재까지 개발된 것보다 5~10배 더 

효율적이며 크기는 미화 1센트 동전보다 작다 [14]. 

그림 1.8 Dickson이 제안한 압전 트리 발전기의 스케치와 구현화 
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미국 조지아공대의 Wang교수는 ZnO나노와이어를 이용하여 

압전발전기를 제작한 후 달리는 타이어에 적용하였다. 연구팀이 구축한 

실험 조건 하에서 나노발전기를 타이어에 장착하고 운전하여 1.5 V 

전압과 25 nA의 전류로 LCD 스크린을 직접 밝힐 수 있다. 제작한 

압전발전기 크기는 약 1.5 cm × 0.5 cm 크기이며 최대 파워밀도는 70 

 .W/cmଷ 이다 [15]ߤ

 

그림 1.9 University of Michigan에서 제작한 센서 노드 구동을 

위한 소형 발전기 
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성균관대학교 김상우 교수팀은 ZnO나노와이를 GaN위에 성장하고 

음파를 이용한 발전을 보고하였다. 약 100 dB의 소리를 가했을 때 약 

50 mV의 교류가 발생하고, ZnO를 PdAu 금속과 접합함으로써 쇼트키 

접촉을 한다고 보고하였다 [16]. 

그림 1.10 Georgia Institute of Technology에서 제작한 달리는 타이

어의 운동을 이용한 발전기: (a)차량 이동중 타이어, (b)형상변화, (c)

실험설정 스케치지도, (d)타이어 내면에 고정된 나노발전기 
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그림 1.11 산화 아연 나노 와이어와 발전 성능에 따라 소리 주도 압

전 나노 발전기의 개략도 
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1.3 Kelvin water dropper 

 
Kelvin water dropper는 1867년 William Thomson(Lord 

Kelvin)에 의해 고안된 물의 극성과 정전기 유도에 의해 정전기를 

발생시키는 정전발전기의 한 유형이다. Kelvin water dropper는 그림 

1.14 와 같이 구성되어 있으며 Kelvin hydroelectric generator, the 

Kelvin electrostatic generator, Lord Kelvin’s Thunderstorm 등 

다양한 이름으로 불린다. 

 

 

 

Kelvin water dropper는 적은 양의 물로도 발전이 가능하며 수만 

볼트의 고전압 정전기 에너지를 발생시키는 특징을 가지고 있다.  

그림 1.12 Kelvin water dropper 
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1.4 연구의 동기 및 목적 

 

에너지 수확은 자연 곳곳에서 버려지는 에너지를 전기에너지로 변환 

및 이용하는 기술로서 각각의 방법은 장단점을 가지고 있으므로 그 

환경에 맞는 방법이 선택되어 적용되어야 한다. 현재까지 에너지 

하베스팅 기술의 연구는 태양광과 풍력, 그리고 인체에서 발생하는 

진동에너지 등을 중심으로 연구 개발되어 왔으나 자연환경에 큰 비중을 

차지하는 물을 이용한 에너지 수확에 대한 연구 결과는 다른 에너지원에 

비해 상대적으로 적은 편이었다. 물은 순환과정에서 잠재적으로 큰 

에너지를 가지고 있으나 아직까지 이 에너지를 이용하는 데는 기술적 

한계가 존재한다. 

한편 사람의 손이 닿기 힘든 환경에서의 소형 전자기기를 활용하기 

위해서는 그 주변의 환경에너지를 전기에너지로 변환하여 전자기기에 

전원을 공급하는 에너지 하베스팅 기술이 필요하며 이 때 이용가능한 

에너지원으로 빛, 열, 바람을 들 수 있으나 비가 오거나 흐린 날에는 이 

또한 이용에 제한이 발생한다.  

이에 따라 비가 오는 환경에서도 에너지 수확이 가능토록 하기 

위해서는 빗물을 이용하는 에너지 하베스팅 기술의 개발이 필요하다. 본 

연구에서는 이러한 빗물을 에너지원으로 이용하기 위한 방법으로 

Kelvin water dropper를 이용한 에너지 하베스터의 개발을 목표로 한다. 

Kelvin water dropper는 적은 양의 물과 약간의 물이 떨어지는 낙차가 

존재하면 어느 곳이든 정전기 에너지 생산이 가능한 장치로 이를 이용한 
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에너지 하베스터의 개발로 빛과 바람이 잘 들지 않는 산속과 같은 

환경에서도 에너지 수확이 가능할 것으로 기대된다. 

 본 연구에서는 Kelvin water dropper에서 발생하는 정전기 

에너지를 저장하기 위한 방법을 제안하고 물의 양에 따라 커패시터에 

저장되는 에너지를 측정 및 분석한다. 또한 Kelvin water dropper를 

이용한 에너지 하베스터의 효율을 높이기 위해 시도된 두 가지 방법을 

소개하고 각각의 방법을 통해 효율의 향상 정도를 알아본다. 마지막으로 

에너지 하베스팅을 통해 생산된 에너지가 특정 응용에 이용될 수 있도록 

안정적인 출력을 낼 수 있는 전원공급 회로의 도입을 통해 시스템의 

유효성을 확인하는 것을 목표로 한다. 
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1.5 논문의 구성 

 

본 논문의 2 장에서는 먼저 Kelvin water dropper를 수학적으로 

모델링하기 위해 Kelvin water dropper를 등가회로로 나타내고 이를 

통해 전압상승에 대한 식을 도출한 뒤 식을 바탕으로 이론적인 분석을 

수행하여 지양되어야 할 점과 지향해야 할 점을 알아본다. 다음으로 

제작된 Kelvin water dropper 가 원활히 동작하기 위해 최적화된 

배치를 시뮬레이션과 실험 그리고 이론을 통해 분석한다. 

 

3 장에서는 Paschen의 법칙과 수정된 Paschen 의 법칙을 

이론적으로 분석하고 이를 통해 본 연구에서 제안하는 에너지 저장 

방법을 두 가지 보인다. 첫 번째 방법으로는 RF MEMS 스위치를 

이용한 방법으로 이러한 방법이 수정된 Paschen 의 법칙에 의해 

적합하지 않은 방법임을 이론 및 실험을 통해 확인한다. 두 번째 방법은 

불꽃 방전 간극을 이용한 에너지 저장 방법으로 제안된 방법의 타당성과 

회로의 구성요소를 보인다. 또한 불꽃 방전 간극을 이용한 에너지 저장 

방법을 이용하여 물의 양에 따라 저장되는 에너지의 변화량을 측정 및 

분석한다. 다음으로 제안된 방법과 2 장에서의 Kelvin water dropper의 

이론적 분석을 토대로 전체 시스템의 에너지 저장 효율을 향상시킬 수 

있는 방법을 보이고 수식을 통해 결과를 예측하고 실험을 통해 효율 

향상 정도를 측정 및 분석한다. 

 

4 장에서는 에너지 저장 회로에 저장된 에너지를 특정 응용에 
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적합한 일정한 전압을 낼 수 있는 전원 공급 회로를 보이고 출력되는 

전압의 파형을 측정 및 분석한다.  

 

마지막으로 5장에서는 본 연구의 결과를 요약하며 논문을 마무리 

짓는다. 
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제 2 장 Kelvin water dropper의                      

이론적 분석과 구성 
 

 

 

2.1 Kelvin water dropper의 원리 

 

Kelvin water dropper를 이용한 에너지 하베스팅 시스템을 

구성하기 위해서는 먼저 Kelvin water dropper의 이론적 분석이 

선행되어야 한다.  

그림 2.1 는 제작된 Kelvin water dropper를 보여주며 그림 2.2 는 

제작된 Kelvin water dropper를 단순화시킨 모식도이다. 장치는 두 

개의 금속 용기와 두 개의 금속 링, 그리고 물방울이 떨어지는 두 개의 

노즐을 가진 물 저장소로 구성되어 있다. 여기서 두 개의 금속 용기와 

링은 금속 와이어에 의해 교차되어 연결되어 있으며 물의 흐름은 밸브를 

통해 조절되어 초당 떨어지는 물방울의 수를 조절할 수 있다. 
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그림 2.2 Kelvin water dropper의 모식도 

그림 2.1 제작된 Kelvin water dropper 
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 이 장치는 대지와 절연된 물체가 약간의 전하를 띠는 현상으로부터 

시작된다. 가령 오른쪽 금속 용기가 왼쪽 금속 용기에 비해 상대적으로 

약간의 +전위를 띤 상태에서 물방울이 떨어지기 시작하면 오른쪽은 

금속 용기와 전기적으로 연결된 금속 링에 의해 왼쪽 노즐의 물방울에는 

-전하가 유도되고, 그 물방울들은 왼쪽 용기에 떨어져 -전하가 

축적되게 된다. 또한 오른쪽 링은 왼쪽 금속 용기와 전기적으로 

연결되어 있기 때문에 오른쪽 노즐에서 떨어지는 물방울에는 +전하가 

유도되고 오른쪽 금속 용기에 떨어져 더 큰 전위를 갖게 된다. 

결과적으로 두 금속 용기 사이의 전위차는 점차 증가하게 된다. 

 하지만 이러한 설명이 설립되기 위해서는 두 개의 완화시간이 

중요한 문제로 존재한다. 바로 물과 공기의 완화시간이다. 먼저 물의 

완화시간이 물줄기에서 물방울로 형성되는 시간보다 훨씬 짧아야 한다. 

그렇지 않다면 물방울의 전하는 보존되지 않는다. 반면 공기의 완화 

시간은 물방울이 금속 용기에 도달할 때까지의 시간보다 훨씬 길어야 

한다. 

설명한 완화시간이 장치의 작동 요건을 충족시킬 경우, Kelvin 

water dropper는 일반적으로 어떤 외부의 전원 없이 두 금속용기 

사이에서 방전구의 거리에 따라 최대 10 ~ 20 kV의 전위차를 얻을 수 

있고 특정 전압 차에서 금속 방전구를 통해 쌓인 전하가 불꽃 방전과 

함께 방전된다(그림 2.2). 
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이러한 현상은 Kelvin water dropper를 그림 2.3 와 같은 

등가회로로 나타낸 후 이를 수학적 모델로 해석함으로써 수식적으로도 

확인 할 수 있다.  

 

 

 

실험을 정량적으로 모델링하기 위해 각 물방울에서의 전하는 금속 

링의 전압에 비례하여 유도된다고 가장한다. 그에 따른 방정식은 다음과 

같다 [17]. 

 

௟ݍ ൌ െܥ௜ݒ௥ 

௥ݍ ൌ െܥ௜ݒ௟ 

 

그림 2.4 Kelvin water dropper의 등가회로 

그림 2.3 방전구를 통해 발생된 불꽃 방전 

(식 2-1) 

(식 2-2) 
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위 식에서 ܥ௜는 정전 용량 크기의 비례상수이다. 시스템은 그림 2.3 

의 등가회로에 의해 아래 식과 같이 모델링될 수 있다. 

 

െ݊ܥ௜ݒ௥ ൌ ܥ
௟ݒ݀
ݐ݀

൅ ௅ܥ
݀ሺݒ௟ െ ௥ሻݒ

ݐ݀
 

െ݊ܥ௜ݒ௟ ൌ ܥ
௥ݒ݀
ݐ݀

൅ ௅ܥ
݀ሺݒ௥ െ ௟ሻݒ

ݐ݀
 

 

각 식은 등가회로의 노드 방정식이며 C 는 접지와 각 금속 용기 

사이의 정전 용량을, ܥ௅ 은 금속 용기 사이에 존재하는 정전 용량을 

의미하며, ݊은 노즐을 통해 초당 떨어지는 물방울의 수를 나타낸다. 이 

식들은 하나의 2차 미분방정식으로 줄일 수 있으며 두 개의 해가 

존재하게 된다. 일반해인 각 금속 용기의 전압은 다음과 같이 정리할 수 

있다.  

 

௟ݒ ൌ A	exp	 ൬
௜ܥ݊

ܥ ൅ ௅ܥ2
൰ݐ ൅ ܤ exp ൬െ

௜ܥ݊
ܥ
 ൰ݐ

௥ݒ ൌ െA	exp	 ൬
௜ܥ݊

ܥ ൅ ௅ܥ2
൰ݐ ൅ ܤ exp ൬െ

௜ܥ݊
ܥ
 ൰ݐ

 

상수 A와 B는 초기 조건에 의해 결정된다. 식을 통해 알 수 있듯이 

초기 전압에서의 약간의 불균형은 식의 첫 번째 항을 무한대로 두 번째 

항을 0으로 만든다. 실제 실험에서 전압은 두 용기 사이에서 불꽃 

방전이 일어나거나 물방울 사이의 반발력에 의해 물방울이 휘어져 금속 

링에 닿을 때까지 상승하게 된다.  

(식 2-3) 

(식 2-4) 

(식 2-5) 

(식 2-6) 
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2.2 Kelvin water dropper의 구성 

 

Kelvin water dropper는 일반적으로 장치 자체의 구조에 의한 내적 

요인과 습도와 같은 외적 요인에 의해 어느 정도의 효율변화가 존재한다. 

주변 환경에 따라 결정되는 제어하기 힘든 외적 요인과 달리 내적 

요인은 Kelvin water dropper 자체 구조물의 설계단계에서 어느 정도 

제어가 가능하고 이를 통해 장치의 효율을 향상시키는 것이 가능하다.  

앞서 언급하였듯이 전압상승 식은  

 

ݒ ൌ A	exp	 ൬
௜ܥ݊

ܥ ൅ ௅ܥ2
൰ݐ ൅ ܤ exp ൬െ

௜ܥ݊
ܥ
 ൰ݐ

 

와 같이 나타나는데, 이중 두 개의 금속 용기 사이의 정전 용량 ܥ௅ 

은 작을수록 같은 시간 동안 전압상승이 빠르게 일어나 장치의 효율 

향상을 기대할 수 있다. 이 ܥ௅  을 감소 시키기 위해 실험과 

시뮬레이션을 통해 그에 적합한 구조물의 배치를 알아보았다.  

실험을 위한 구조물의 배치구조 개략도는 그림 2.4 와 같다. 

구조물의 크기는 그림과 같이 고정되어있으며, 금속 링과 금속 용기 

사이의 거리 ݄  만을 변수로 두어 거리에 따른 정전 용량의 변화를 

측정하였다. 또한 정전 용량 ܥ௅  을 측정하기 위해 그림 2.5 와 같이 

회로를 구성하였다.  

 

 

(식 2-7) 
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실험을 위해 ݄ 를 0 ~ 9 cm 범위 내에서 3 cm 씩 늘려가며 실험을 

진행하였다. 정전 용량을 측정하는 방법은 RC 회로를 구성하여 

스위치를 닫았을 경우 오실로스코프에 입력 전압의 63.2 %에 

도달하기까지의 시간인 시정수 ߬  를 측정한 후 아래 식을 통해 ܥ௅  을 

구할 수 있다.  

݄ 

 ௅ܥ

16 

cm 

10.5	cm

5 cm
3.5 cm 

5 cm

그림 2.5 ܥ௅	측정을 위한 Kelvin water dropper 배치구조 

그림 2.6 ܥ௅ 측정을 위한 RC 회로 

 ௅ܥ

0.9934 kΩ 

Osciloscope 

+ 

 

- 3.9973	V 

 ௢ݒ
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߬ ൌ Rሺܥ௅ ൅  ைௌ஼ሻܥ

௅ܥ ൌ
߬
ܴ
െ  ைௌ஼ܥ

 

식에서 R 은 0.9934 kΩ 이며 오실로스코프의 내부 정전 용량 ܥைௌ஼ 

은 20 pF 이다. 오실로스코프를 통해 측정된 시정수 ߬를 그림 2.6 을 

통해 확인할 수 있다. 또한 시정수 측정을 통해 얻은 ܥ௅  결과 값을 표 

2.1과 같이 정리하였다.  

 

 

 

(식 2-8) 

(식 2-9) 
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다음으로 Altsoft 社의 시뮬레이션 툴인 COMSOL를 통하여 실험과 

마찬가지로 금속 링과 금속 용기 사이의 거리 ݄  에 따른 정전용량 ܥ௅ 

의 변화를 시뮬레이션을 통해 알아보았다. 그림 2.7 와 표 2.2는 

시뮬레이션 결과를 나타낸다.  

 

 

 

그림 2.7 시정수 측정 결과 

표 2.1 실험을 통해 측정된 ݄ 의 변화에 따른 ܥ௅ 의 변화 
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시뮬레이션 결과와 실험 결과를 그래프로 그림 2.8 를 통해 

나타내었다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 정전용량은 3 cm 이상의 

거리에서 급격히 떨어지고 이후 9 cm 까지는 떨어지는 폭이 완만하다. 

정전용량은 작을수록 효율적인 측면에서 장점을 가지나 정전용량을 

그림 2.8 ܥ௅ 변화에 대한 시뮬레이션 결과 

표 2.2 시뮬레이션을 통해 측정된 ݄ 의 변화에 따른 ܥ௅ 의 변화 
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줄이기 위해 ݄ 를 너무 크게 하게 될 경우 장치의 크기도 커질 뿐 

아니라 큰 전압에서는 물방울 사이의 반발력에 의해 물방울이 용기를 

벗어날 수 있으므로 용기와 노즐 사이의 거리가 너무 먼 것도 효율을 

떨어트릴 수 있으므로 실험결과와 시뮬레이션 결과를 토대로 장치의 ݄ 

를 3 cm로 설정하였다. 
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그림 2.9 실험과 시뮬레이션을 통해 측정된 ݄에 따른 ܥ௅ 
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제 3 장 정전기 에너지를 저장하기 위한 에너지 

저장회로의 설계와 제작 

 

 

 

3.1 Paschen곡선에 의한 공기의 절연파괴 전압 

3.1.1 Pashen의 법칙 

 

높은 전압에 의해 불꽃방전을 일으키는 Kelvin water dropper를 

에너지 하베스팅에 이용하기 위해서는 공기의 절연파괴 전압을 결정하는 

Paschen의 법칙에 대한 이해가 필요하다. 

 기체에 전압이 인가되면 전자들은 전기장에 가속되어 에너지를 

얻게 되고 중성 기체와 충돌하여 에너지를 잃게 된다. 처음에는 전자의 

에너지가 원자나 분자를 이온화시키거나 들뜬 상태로 만들기에 충분치 

않아 전자들은 탄성 충돌만 하게 된다. 원자나 분자와의 탄성 충돌로 

전자가 잃게 되는 에너지의 비율은 2݉ୣ/ܯ  정도이며, ܯ 은 원자나 

분자의 질량이다. 전자의 질량이 원자나 분자에 비해 매우 작으므로 

이러한 탄성 충돌로는 전체 에너지의 극히 일부분만 잃는다. 하지만 

전기장을 통해 전자의 에너지가 이온화 에너지 정도나 여기 에너지 

정도로 충분하게 되면 기체 분자와 비탄성 충돌을 할 수 있게 된다. 

비탄성 충돌을 하게 되면 대부분의 전자 에너지는 기체를 

이온화시키거나 쪼개거나, 들뜬 상태로 만드는 데 사용된다. 이렇게 
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이온화로 만들어진 전자들은 다시 전기장에 의해 가속되고, 기체 분자와 

충돌하여 기체 분자들을 또 이온화시킨다. 이렇게 해서 전자의 수가 

기하급수적으로 증가하게 되는 것이다.  

전기장을 통해 전자의 에너지가 이온화 에너지 정도나 여기에너지 

정도로 충분하게 되면 기체 분자와 비탄성 충돌을 할 수 있게 되며, 

비탄성 충돌을 하게 되면 대부분의 전자 에너지는 기체를 

이온화시키거나 쪼개거나, 들뜬 상태로 만드는데 사용된다. 이렇게 

이온화로 만들어진 전자들은 다시 전기장에 의해 가속되고, 기체 분자와 

충돌하여 기체 분자들을 또 이온화시킨다. 이렇게 해서 전자의 수가 

기하급수적으로 증가하게 된다. 타운센드(Townsend)는 이러한 과정을 

α 과정이라고 했고, 이온이 음극을 때릴 때 이차 전자가 나오는 것을 ߛ 

과정이라고 명명했다. 그림 3.1 과 그림 3.2 에 이와 같은 과정을 

표현하였다 [18, 19]. 

 
그림 3.1 전자 증식작용 
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단위 길이당 전자의 이온화 횟수를 α  계수라고 하면 실험을 통해 

다음과 같이 주어진다고 알려져 있다. 

 

ఈ

௣
ൌ ܥെ	ሺ	݌ݔ݁	ܣ

௣

ா
	ሻ  for 100 < 600 > ܧ V/cm      

 

여기서 ݌ 는 기체의 압력, ܧ 는 전계, ܣ 와 ܥ 는 기체 고유 상수를 

나타낸다.  

한편 이차 전자 방출계수 ߛ  는 다음과 같이 정의되고, 이 계수는 

음극 물질에 따라 달라진다. 

 

ߛ ൌ
방출된	전자	개수

입사한	이온의	개수
 

 

그림 3.2 전자사태 

      (식 3-1) 

      (식 3-2) 
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Paschen의 법칙은 이 α ߛ ,  두 가지 과정을 적용하여 유도할 수 

있다. 먼저 전자는 전기장에 의해 음극(cathode)에서부터 가속되고 

중성기체들은 이온화시킨다. 이때 전기장 반대 방향을 따라 양극에 

도달하는 전자의 선속은 다음과 같다.  

 

௘௔߁ ൌ ሺ߁௘଴ ൅  ሻ݀ߙሺ	exp	௘௦ሻ߁

 

 ,௘଴ 는 배경(background) 이온화로 생긴 음극에서의 전자 선속이고߁

௘௦߁  는 이차 전자에 의한 전자 선속이다. 음극과 양극 사이에서 전자와 

이온이 동일하게 만들어지기 때문에, 음극에 도달하는 이온 선속 ߁௜௖  는 

다음과 같다. 

 

௜௖߁ ൌ ௘௔߁ െ ሺ߁௘଴ ൅  ௘௦ሻ߁

 

이차 전자 선속은 ߁௘௔ ൌ ௜௖߁ߛ  이므로 위 식을 ߁௘௔  에 대해 풀면 식 

(3-5)과 같이 되며 이것을 다시 (3-3) 식에 대입하면 식(3-6)과 

같이 나타난다. 

 

௘௔߁ ൌ
ߛ

1 ൅ ߛ
ሺ߁௘௔ െ  ௘଴ሻ߁

௘௔߁ ൌ ௘଴߁
exp	ሺ݀ߙሻ

1 െ ሼexpሺαdሻߛ െ 1ሽ
 

 

선속에 전하량을 곱하면 전류 밀도가 되는데, 분모가 영이 되는 

      (식 3-3) 

      (식 3-4) 

      (식 3-5) 

      (식 3-6) 
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경우는 전류가 무한대가 되는 조건, 즉 방전 개시점이라고 한다. 분모가 

영이 되는 조건은 (3-7)식과 같으며, 이 식에 로그를 두 번 뒤하면 식 

(3-8)과 같이 된다. 

 

expሺ݀ߙሻ ൌ 1 ൅
1
ߛ
 

ln ߙ ൅ ln ݀ ൌ ln lnሺ1 ൅
1
ߛ
ሻ 

 

또한 (3-1)식에서 ܧ ൌ
௏

ௗ
 로 놓고 α 에 대한 식에서 양변에 로그를 

취하면 아래 식과 같이 쓸 수 있다. 

 

ln ߙ െ ln ݌ ൌ lnܣ െ ݌ܥ
݀
ܸ
 

 

식 (3-8)와 (3-9)를 통해 ln ߙ  를 소거하고, 이때의 전압을 방전 

전압 ஻ܸ  로 놓고 이에 대해서 정리하면 최종적으로 다음과 같은 식으로 

정리될 수 있다. 

 

஻ܸ ൌ
݀݌ܥ

଴ܭ ൅ lnሺ݀݌ሻ
 

 

여기서 ܭ଴ ൌ lnܣ െ ln lnሺ1 ൅
ଵ

ఊ
ሻ  이며, 위 식으로부터 방전 전압이 

극판 간격과 압력의 곱, 즉 ݀݌ 만의 함수임을 알 수 있다. 이 식이 익히 

알려진 Paschen의 법칙으로 방전 개시 전압이 균일한 전계 하에서는 

      (식 3-7) 

      (식 3-8) 

      (식 3-9) 

      (식 3-10) 
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압력과 전극 간극의 곱의 함수가 됨을 나타낸다.  

݀݌  의 변화에 따른 방전 전압 ஻ܸ  의 그래프를 그림 3.3 를 통해 

확인 할 수 있고 이 그래프를 Paschen 곡선이라고 한다. 일반적인 

대기압에서 최소 방전 전압은 327 V 이며 최소 방전 전압을 기준으로 

큰 ݀݌  에서는 방전 전압이 ݀݌  에 거의 비례하고, 작은 ݀݌  에서는 

ln ݀݌ ൎ lnሾln 1 ൅
ଵ

ఊೞ೐
ሿ െ lnܣ  되어 분모가 거의 영에 가까워져서 방전 

전압이 매우 높아진다 [20, 21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3.3 압력과 전극 간격의 곱의 값에 따른 절연파괴 전압 
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3.1.2 수정된 Pashen의 법칙 

 

일반적인 Paschen의 법칙에서는 전극 사이의 간격이 짧거나 

압력이 낮으면 음극으로부터 방출된 이차 전자의 대부분이 이온화 

충돌을 하기가 어렵다. 그 결과 이차 전자를 충분히 만들 수 있는 

이온이 생성되지 않아 방전 전압이 매우 크다. 한편 압력이 높으면 너무 

잦은 충돌로 전자가 이온화 에너지 이상의 에너지를 얻을 수 없게 된다. 

따라서 더 큰 전압 또는 전기장이 필요하게 된다.  

하지만 대기압에서 10 ߤm  이하의 마이크로 크기의 전극 

간격에서는 상황이 달라진다. 아주 작은 전극 간격에서는 α ߛ ,  과정이 

아닌 음극으로부터의 전자 전계 방출에 의한 제 3의 전자 생산 과정이 

발생한다. 이로 인해 그림 3.4 와 같이 전극 간격이 감소함에 따라 거의 

선형적으로 방전 개시 전압 또한 감소하는 현상이 발생한다 [22].  

 

 그림 3.4 수정된 Paschen의 절연파괴 곡선  
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Schaffert는 수정된 Paschen 곡선에서는 세가지 영역이 존재함을 

제시하였다. 간격이 2 ߤm  이하에서는 전계 방출에 의한 선형 영역이 

존재하며 2	ߤm 에서 5 ߤm 사이에서는 과도 영역으로 방전 전압이 거의 

일정하며 마지막으로 5 ߤm  이상에서는 이상적인 Paschen의 곡선을 

따라는 영역임을 주장하였다 [23]. 
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3.2 에너지 저장회로의 설계 

3.2.1 MEMS switch를 이용한 에너지 저장회로 

 

일반적으로 정전 구동형 RF MEMS 스위치는 설계된 Pull-in 

전압에 도달하면 스위치는 정전 인력에 의해 구동되어 두 지점이 

연결되게 된다. 이러한 MEMS 스위치의 특성을 이용하여 Kelvin water 

dropper의 전압이 Pull-in 전압 이상 상승하면 MEMS 스위치가 

구동되어 Kelvin water dropper에서 발생된 에너지를 에너지 저장 

커패시터에 전달하는 회로를 그림 3.5 와 같이 설계하였다.  

 

 

 

 

초기 상태에서 MEMS 스위치의 A, B 단자는 분리되어 있어 

에너지를 저장하는 저장 커패시터와 Kelvin water dropper는 

물리적으로 분리되어있다. Kelvin water dropper의 전압이 상승하기 

시작하여 MEMS 스위치의 Pull-in 전압에 도달하면 스위치는 구동되어 

그림 3.5 MEMS 스위치를 이용한 에너지 저장회로 
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A, B 단자가 연결되어 Kelvin water dropper에서 발생한 전하들이 저장 

커패시터로 이동하여 축적되게 된다. 전하의 이동으로 Kelvin water 

dropper는 전압의 감소가 발생하고 Release 전압 아래로 떨어지면 

다시 A, B 단자는 분리되어 Kelvin water droper의 전압 상승이 

시작된다. 이러한 일련의 과정이 물이 다 소모될 때까지 반복되어 

진행된다.  

그러나 일반적인 상용 RF MEMS 스위치는 수십 V 의 구동전압을 

가지고 있고 Kelvin water dropper 는 장치가 작동하지 않는 

초기상태에서도 쉽게 수십 V의 초기 전압이 존재하는 경우가 많기 

때문에 시스템의 원활한 동작이 이루어 지지 않는다. 뿐만 아니라 

MEMS 스위치는 고전압의 정전기에 약하여 스위치에 손상을 입기 쉽고 

점착 문제도 빈번히 발생하여 고전압을 발생시키는 Kelvin water 

dropper에 적합하지 않다.  

무엇보다 가장 큰 문제는 효율상의 문제이다. 위와 같은 문제들을 

해결하기 위해 큰 구동 전압을 가지는 MEMS 스위치를 제작할 경우 

Pull-in 전압은 200 V 를 넘을 수 없다. 200 V 이상의 구동전압을 가질 

경우 그림 3.6 의 수정된 Paschen의 법칙에 의해 상하부 전극 사이에 

불꽃 방전이 발생하여 소자가 망가지는 원인이 되기 때문이다.  
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따라서 필연적으로 Kelvin water dropper 장치는 0~200 V 

사이에서 전압의 상승과 하강을 반복하게 된다. 전형적인 Kelvin water 

dropp의 전압 상승 그래프인 그림 3.7 을 통해 알 수 있듯이 전압은 

지수함수적으로 상승하기 때문에 낮은 전압에서는 물방울 하나에 

유도되는 전하가 작아 효율이 떨어지고, 높은 전압에서는 물방울 하나당 

유도되는 전하가 커서 효율이 높아진다. 그러므로 MEMS 스위치를 

이용하여 Kelvin water dropper에서 발생되는 에너지를 100 % 에너지 

저장 장치에 전달하여도 저장되는 에너지는 미비하기 때문에 좀 더 높은 

효율을 가지는 에너지 저장방법이 필요하다. 

그림 3.6 수정된 Paschen 곡선에 의한 안전한 MEMS 설계 영역 
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3.2.2 불꽃 방전 간극을 이용한 에너지 저장회로 

 

앞서 설명한 바와 같이 Kelvin water dropper에서 발생되는 

정전기는 전압은 높지만 전하량이 적기 때문에 정전기를 포획하여 

에너지를 저장하기란 쉽지 않다.  

만약 발생되는 정전기를 커패시터에 저장하기 위해 두 금속 용기 

사이에 ߤF  크기 커패시터를 연결한다고 가정할 경우 ܥ௅의 크기가 매우 

커져 전압상승식인 식(4-2) 의 지수함수의 분모가 0에 수렴하여 

장치가 작동하지 않는 문제가 발생한다. 따라서 이러한 문제를 

해결하고자 커패시터가 존재하는 에너지 저장회로와 Kelvin water 

dropper를 약간의 간격을 두고 물리적으로 분리시켜 정상적으로 

작동하도록 구성하였다. 이렇게 회로와 장치 사이에 간격을 둘 경우 

전압이 어느 정도 상승한 후 거리에 따른 공기의 절연파괴 전압에 

도달하면 불꽃 방전과 함께 순간적으로 단락상태가 되고 용기에 있던 

전하들이 커패시터로 이동하여 에너지가 저장되게 된다.  

설명한 개념을 바탕으로 그림 3.8 과 같이 에너지 저장회로를 

구성한다.  
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에너지가 저장되는 커패시터 앞단에는 금속 용기의 초기 전하에 

따라 +, - 극성이 되는 Kelvin water dropper의 특성을 고려하여 

브리지 정류회로를 구성하였다. 또한 전하량이 적기 때문에 누설되는 

전하를 최소화하기 위해 매우 낮은 누설량을 가지는 FJH1100 

다이오드를 사용하였다. 제작된 실제 저장 회로는 그림 3.9 를 통해 

확인할 수 있다. 

 

 

그림 3.8 불꽃 방전 간극을 이용한 에너지 저장회로 

그림 3.9 제작된 에너지 저장회로 



 

 44

 

Kelvin water dropper와 에너지 저장회로 사이의 물리적 간격은 

0.5 mm로 두었으며 물의 양에 따라 커패시터에 저장되는 에너지의 

양의 정량적으로 분석하기 위해서 각 노즐에서는 5.1 ㎖/s 의 속도로 

물방울을 떨어트렸으며 사용된 커패시터는 1 ߤF 의 전해 커패시터이다. 

그림 3.10 은 제작한 에너지 저장회로를 이용하여 Kelvin water 

dropper에 사용된 물의 양에 따라 커패시터에 저장된 에너지를 

나타내는 그래프이다.  또한 표 3.1 에 물의 양에 따라 저장되는 

에너지의 평균과 분산을 나타내었다. 
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그림 3.10 물의 양에 따른 에너지 충전 양 
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실험결과를 통해 리터당 39.4 ߤJ 의 에너지가 커패시터에 저장되는 

것을 확인할 수 있었으며 전력밀도는 16.75 pW/cmଷ로 나타났다. 다만 

물의 양이 적을 경우에는 리터당 충전되는 에너지가 훨씬 적은데 이는 

초기 전압상승 시간으로 인한 안정화 시간이 큰 부분을 차지하기 때문인 

것으로 판단된다. 실제 리터당 저장되는 물의 양이 500 ㎖ 에서는 

/Jߤ J/ℓ, 1500 ㎖ 에서는 40.35ߤ J/ℓ, 1000 ㎖ 에서는 32.56ߤ 17.78

ℓ, 2000 ㎖ 에서는 47.42 ߤJ/ℓ, 2500 ㎖ 에서는 48.50 ߤJ/ℓ 그리고 

3000 ㎖ 에서는 49.92 ߤJ/ℓ  로 나타났다. 이는 그림 3.11 를 통해 

다시 나타내었다. 

     표 3.1 저장된 에너지의 평균 및 분산 
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제 4 장 시스템의 효율 향상 방법과        

전원공급 회로의 제작 

 

 

 

4.1 시스템 효율 향상 방법 

4.1.1 불꽃 방전 간극 

 

앞서 식 (2-7)을 통해 확인하였듯이 시간이 지남에 따라 전압은 

지수함수적으로 증가하기 때문에 방전이 일어나기 전까지는 Kelvin 

water dropper의 정전기 발생 효율이 급격히 증가한다. 따라서 에너지 

저장을 위해 Kelvin water dropper와 에너지 저장 회로 사이에 둔 

물리적 간격을 조절하여 불꽃 방전 전압을 늘림으로써 시스템 전체의 

하베스팅 효율을 증가시킬 수 있을 것임을 예상하는 것이 가능하다. 

이러한 예상은 수식적인 해석을 통해 확인할 수 있다.  

앞서 제작한 에너지 저장 회로를 통해 하베스팅을 할 경우 Kelvin 

water dropper의 시간에 따른 전압은 그림 4.1 과 같은 형태를 보인다. 
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모든 물이 떨어지는 시간을 ܵ, 불꽃 방전의 주기가 ܶ 라면 총 방전 

횟수는 
ௌ

்
 가 된다. 불꽃 방전 개시 전압이 ௠ܸ௔௫ ൌ ஻ܸ  이고, 불꽃 방전이 

발생하는 간격 사이의 정전용량이 ܥ௑  라면 결과적으로 전체 시간 동안 

발생되는 에너지는 다음과 같게 된다.  

 

்ܹ ൌ
ܵ
ܶ
௑ܥ ௠ܸ௔௫

ଶ  

 

불꽃 방전 개시 전압 ௠ܸ௔௫  는 불꽃 방전의 주기와 식 (4-2)와 

같은 관계를 가지며, 주기 ܶ 에 대해 정리하면 식 (4-3)과 같이 나타낼 

수 있다.  

 

௠ܸ௔௫ ∝ ሺ	exp	ܣ
௡஼೔

஼ାଶ஼ಽ
ܶ) 

T ∝
ܥ ൅ ௅ܥ2
௜ܥ݊

ln ௠ܸ௔௫

ܣ
 

그림 4.1 Kelvin water dropper의 시간에 따른 전압 변화 

      (식 4-1) 

      (식 4-2) 

      (식 4-3) 
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따라서 식 (4-3)를 식 (4-1)에 대입하면 발생된 에너지와 불꽃 

방전 전압 사이에 다음과 같은 비례식을 확인할 수 있다. 

 

்ܹ ∝
௜ܥ݊ܵ

ሺܥ ൅ ௅ሻܥ2 ln
௠ܸ௔௫
ܣ

௑ܥ ௠ܸ௔௫
ଶ  

 

앞서 Paschen의 법칙에 관한 설명에서 확인하였듯이 최소 방전 

개시 전압 327 V 이상의 큰 ݀݌  에서는 방전 전압이 ݀݌  에 거의 

비례하고, 기체의 압력 ݌ 는 고정되어 있으므로 최종적으로 ்ܹ  는 불꽃 

방전이 일어나는 극판 사이의 거리 ݀  와 식 (4-5)와 같은 관계를 

가지게 됨을 알 수 있다.  

 

்ܹ ∝
݀ଶ

ln ݀
 

 

이러한 이론적 분석을 바탕으로 거리 ݀ 를 증가시키면서 그에 따른 

에너지 발생 효율의 정도를 실험을 통해 알아보았다. 실험은 표 4.1 의 

조건에서 수행되었다.  

 

 

물의 양 

각 노즐의 

초당 

 물 흐름 

저장 

커패시터의 

정전용량 

 ௑ 습도ܥ

1 ℓ 5,1 ㎖/s 1 ߤF 3.36 pF 50	 േ 0.3	% 

 

표 4.1 ݀의 영향을 알아보기 위한 실험조건 

      (식 4-4) 

      (식 4-5) 
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먼저 ݀ ൌ 0.5  mm 일 때의 시간에 따른 전압 변화는 그림 4.2 과 

같다.  

 

 

 

불꽃 방전의 주기는 3.77 초로 측정되었으며, 평균 방전 개시 

전압은 1608 V 그리고 1 L 의 물을 떨어트린 경우 커패시터에 충전된 

에너지는 32.56 ߤJ , 전력밀도는 13.84 pW/cmଷ  임이 확인되었다. 

충전된 에너지를 측정하기 위해 저장 커패시터가 방전되는 파형을 

측정하여 최대 전압으로부터 저장된 에너지를 도출하였다. (그림 4.3) 

그림 4.2 ݀ ൌ 0.5 mm 일 때의 전압 변화 
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݀ ൌ 1.75  mm 로 3.5배 만큼 불꽃 방전이 발생하는 거리를 

증가시킨 후 다른 조건은 동일하게 유지한 채 실험을 진행하였다. 

결과는 그림 4.4 을 통해 확인할 수 있다.  

 

 

 

 

그림 4.4 ݀ ൌ 1.75 mm 일 때의 전압 변화 

그림 4.3 ݀ ൌ 0.5 mm 일 때 저장된 에너지의 방전 그래프 

8.07 V 
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݀ 를 증가시킨 결과 방전 주기는 5.0 초로 증가되었으나 평균 방전 

개시 전압은 5286 V로 증가하였고, 결과적으로 커패시터에 저장된 

에너지는 41.41 ߤJ , 전력밀도는 17.61 pW/cmଷ  로 증가하였다. 저장된 

에너지는 그림 4.5 에 나타난 커패시터의 방전 파형을 통해 도출하였다.  

 

 

 

 

이러한 결과들을 표 4.2에 정리하였다. 

 

݀	ሺmmሻ T	ሺsሻ ௠ܸ௔௫ሺܸሻሻ S
ܶൗ ்ܹሺߤJሻ ܹሺߤJሻ Efficiency(%) 

0.5 3.77 1608 22 191.2 32.56 17.03 

1.75 5.0 5286 19 1828.1 41.41 2.33 

 

표 4.2 에서 ்ܹ  는 Kelvin water dropper에서 발생되는 에너지의 

양으로 ݀  를 0.5 mm에서 1.75 mm로 증가시켰을 경우 발생되는 

표 4.2 ݀=0.5, ݀ ൌ 1.75 에서의 에너지 저장 효율 

그림 4.5 ݀ ൌ 1.75 mm 일 때 저장된 에너지의 방전 그래프 

9.10 V 
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에너지는 약 9.56배 증가하였다. 그러나 실제 커패시터에 저장된 에너지 

ܹ  는 32.57 ߤJ  에서 41.41 ߤJ  로 약 1.27배 증가하는 데 그쳤는데 

이는 불꽃 방전의 세기가 증가함에 따라 빛과 소리에 의한 에너지 손실 

역시 커져 에너지 저장효율이 감소한 것이 원인으로 해석된다. 0.5 mm 

의 방전 간극에서는 17.03 %의 효율을 보인 반면 1.75 mm 의 방전 

간극에서는 2.33 % 로 감소하였다. 그러나 방전 간극 ݀  가 증가함에 

따라 시스템의 효율이 다소간 증가함을 확인할 수 있다.  

실험 결과의 세분화를 위해 방전 간극 조절장치를 그림 4.6 과 

같이 제작하여 ݀  를 0.5 mm 에서 3 mm 까지 0.25 mm 간격으로 

조절하여 그에 따라 저장되는 에너지의 변화를 살펴보았다. 

 

 

 

그림 4.6 방전 간극 조절장치 
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실험은 각 방전 간극 별로 3회씩 진행하였다. 방전 간극 ݀  가 

증가함에 따라 저장되는 에너지 또한 증가하는 경향을 나타났다. 이러한 

경향을 그림 4.7 과 같이 나타내었는데, 방전 간극 사이의 거리가 3 mm 

를 넘어서는 순간 저장되는 에너지는 오히려 감소하는 현상이 

발견되었다. 이는 Kelvin water dropper의 방전 전압이 너무 높아져 

물방울 사이의 반발력이 강해지고 이로 인해 많은 물방울들이 금속 

용기를 벗어나 손실되기 때문이다. 이러한 실험결과를 바탕으로 효율 

향상을 위한 방전 간극은 3 mm 를 초과하지 않는 범위 내에서 

증가시키는 것이 바람직하다. 
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그림 4.7 방전 간극의 변화에 따른 저장된 에너지의 변화 
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4.1.2 다중 노즐 

 

전압상승 식 (2-7) 을 다시 써보면 다음과 같다. 

 

ݒ ൌ A	exp	 ൬
௜ܥ݊

ܥ ൅ ௅ܥ2
൰ݐ ൅ ܤ exp ൬െ

௜ܥ݊
ܥ
 ൰ݐ

 

식에서 알 수 있듯이 초당 물방울 수 ݊  를 증가시키면 그에 따라 

전압상승이 더욱 빠르게 일어나고 결과적으로 시스템의 효율 향상을 

기대할 수 있다.  

노즐에서 떨어지는 초당 물방울의 수를 증가시키기 위해 물의 

흐름의 세기를 증가시킬 경우 물방울이 형성되지 않거나 형성되더라도 

노즐의 아래 부분에서 형성되고 금속 링과 물방울이 형성되는 지점을 

맞추기가 쉽지 않다. 따라서 ݊ 을 증가시킬 수 있는 가장 손쉬운 방법은 

노즐의 개수를 증가시키는 것이다.  

݊  의 증가에 따른 결과를 수식적으로 확인할 수 있다. 시간 ݐ  를 

불꽃 방전 주기 ௡ܶ  로 대체한 후 주기에 대한 식으로 정리하면 다음과 

같다. 

 

௡ܶ ∝
ܥ ൅ ௅ܥ2
௜ܥ݊

ln ௠ܸ௔௫

ܣ
 

 

따라서 불꽃 방전 주기는 노즐을 통해 떨어지는 초당 물방울 수에 

      (식 2-7) 

      (식 4-6) 
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반비례한다.  

 

௡ܶ ∝
1
݊
 

 

이러한 결과는 Kelvin water dropper의 전압이 빠르게 상승하여 

같은 시간 동안 더 많은 방전을 통해 에너지가 에너지 저장회로로 

전달되어 시스템의 효율이 향상됨을 나타낸다. 

 

 

 

 

그림 4.8 은 앞선 이론적 분석을 바탕으로 시스템의 효율 향상을 

위해 Kelvin water dropper에 적용한 다중 노즐의 모식도이다. 그림에

서와 같이 노즐의 개수만큼 초당 물방울의 수 역시 증가하게 된다.  

 

 

그림 4.8 다중 노즐 모식도 

      (식 4-7) 
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본 연구에서는 노즐의 개수를 1, 2, 3 개로 증가시켜 실험을 진행하

였다. 실험의 조건으로 각각의 노즐에서는 시간당 5.1 ㎖/s 의 속도로 

물방울을 떨어트렸다. 시간의 증가에 따른 전압의 변화를 그림 4.9 를 

통해 확인할 수 있다. 또한 노즐의 변화에 따른 방전 주기가 표 4.3 과 

같이 측정되었다. 

 

 

 

 

 

노즐의 개수 ݊ 1 2 3 

불꽃 방전 주기 ௡ܶሺsሻ 7.041 3.521 2.854 

 

 

그림 4.9 다중 노즐을 적용한 Kelvin water dropper의 전압 변화 

표 4.3 노즐의 변화에 따른 방전 주기 
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다중 노즐을 적용하지 않은 상태에서 불꽃 방전은 7.041 초를 주기

로 방전되었고, 멀티 노즐을 적용하여 노즐을 하나 더 증가시켜 오른쪽

과 왼쪽 각각 두 개의 노즐을 통해 물방울을 떨어뜨렸을 때 3.621 초를 

주기로 방전이 발생하여 결과적으로 50.01% 만큼 방전 시간이 단축되

었다. 또한 각각 3개의 노즐을 적용하였을 경우, 방전 주기는 2.347초로 

더욱 단축되어 결과적으로 1개의 노즐에 비해 방전 주기가 40.53% 로 

단축되었다. 실험 결과는 이론적 결과값과 매우 비슷한 경향을 보임을 

그림 4.10 을 통해 확인할 수 있다. 

 

 

 

이러한 측정 값들은 결과적으로 다중 노즐이 적용된 Kelvin water 

dropper를 이용한 에너지 하베스팅에서는 단일 노즐만을 사용한 경우보

다 노즐의 개수만큼 에너지 충전시간을 
ଵ

௡
 만큼 줄일 수 있음을 의미한다.  

0
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그림 4.10 노즐의 수에 따른 방전 주기의 변화 
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4.2 전원공급 회로의 제작 

 

Kelvin water dropper를 구동하기 위해서는 물이 필요하며 이 물을 

인위적으로 공급하는 것도 가능하지만 강우와 같은 자연적이고 가변적인 

상황에서도 이용이 가능해야 한다. 또한 무선 센서와 같은 전기기기의 

전원 공급 장치로 Kelvin water dropper를 이용한 에너지 하베스팅 

장치가 실제 적용되기 위해서는 저장된 에너지가 적절한 전압으로 

출력되어야 한다.  

 

 

 

 

그림 4.11 은 어플리케이션 구동을 목적으로 일정한 전압을 

출력하기 위해 구성한 회로이다 [24]. 회로 구성을 위해 상용의 RF 

MEMS 스위치(Omron, 2SMES-01)와 N-channel 

MOSFET(ZVNL110GTA) 그리고 전압 조정기 (Linear Technology, 

그림 4.11 전원공급 회로 
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LTC3631EMS8E#PBF)를 사용하였다. 소자의 상세한 사양은 표 4.4 

를 통해 나타내었다.  

 

 

RF MEMS 스위치 

(Omron 2SEMS-01) 

Rated voltage (VDC) : 34±5% V 

Operated voltage(V) : Rated voltage 

최대의 90% 

Release voltage(V) : Rated voltage 최소의 

10% 

N-channel MOSFET 

(ZVNL110GTA) 

V୥ୱ 항복 전압 : 20 V 

Iୢ 연속 드레인 전류 : 600 mA 

전압 조정기 

(LTC3631EMS8E) 

전압-입력 : 4.5 V ~ 45 V 

전압-출력 : 0.8 V ~ 45 V 

전류-출력 : 100 mA 

 

구성한 회로는 초기 상태에서는 ܥ௦  가 충전되어 있지 않기 때문에 

MEMS 스위치의 A와 B 단자가 분리되어 있으므로 MOSFET의 Gate 

전압은 0 V 가 되어 OFF 상태에 놓여있기 때문에 ܥ௦  는 전압 조정기 

및 어플리케이션 단과는 완전히 분리되어 있다. Kelvin water dropper가 

구동되어 ܥ௦ 가 MEMS 스위치의 Pull-in 전압인 22.1 V 만큼 충전되면 

스위치가 구동되어 MEMS 스위치의 A, B 단자는 연결되고 MOSFET의 

Gate에 전압이 인가되어 전압 조정기에 저장된 에너지가 전달되게 된다. 

표 4.4 전원공급 회로에 사용된 소자의 사양 
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전압 조정기는 ܴଵ, 	ܴଶ  저항에 의해 ௢ܸ௨௧ ൌ 0.8ሺ1 ൅ ܴଵ
ܴଶ
ൗ ሻ  의 출력을 

어플리케이션에 전달하여 전자기기가 구동되게 된다. 전자기기가 

구동되면 ܥ௦  는 방전되어 전압이 감소하게 되고 MEMS 스위치의 

Release 전압 아래로 떨어지면 A, B 단자는 분리되어 에너지 저장 

커패시터와 전압 조정기와 분리되어 다시 에너지를 충전하게 된다. 

실제 구성된 회로의 사진은 그림 4.12 와 같으며 3 V의 출력을 낼 

수 있도록 ܴଵ, 	ܴଶ  저항을 조정한 후 오실로스코프를 통해 출력 전압을 

측정한 그래프가 그림 4.13 이다. 

 

 

 

 

 

 

그림 4.12 제작된 에너지 저장회로 및 전원공급 회로 
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출력 값의 측정을 위해 1 ߤF의 저장 커패시터 ܥ௦  와 1 MΩ 부하를 

출력단에 연결하여 사용하였고 커패시터에 22.1 V를 충전하기 위해 

Kelvin water dropper에서는 총 5.27 L의 물을 사용하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4.13 전원공급 회로의 출력 파형 

3 V 
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제 5 장 결론 

 

 

 

본 논문에서는 Kelvin water dropper를 이용하여 물을 통해 

에너지를 수확할 수 있는 에너지 하베스팅 시스템을 제안하고 

구현하였다. 본 연구에서는 물을 통해 정전기 에너지를 발생시키는 

Kelvin water dropper 장치 자체의 효율 향상을 꾀하고자 Kelvin water 

dropper의 이론적인 분석을 수행하였고, 이를 위해 시뮬레이션과 수식 

그리고 실험을 통해 적합한 배치 구조를 찾았다.  

다음으로 본 연구에서는 고전압 저전하로 인해 에너지 수확이 

어려운 정전기 에너지를 모으고자 두 가지 에너지 저장 방법을 

제안하였다. 첫 번째로 RF MEMS 스위치를 이용한 에너지 저장방법은 

효율상의 문제와 정전기에 적합하지 않은 MEMS 스위치로 인해 구현이 

어려움 확인하였고, 두 번째로 불꽃 방전 간극을 이용한 에너지 저장 

방법은 비록 저장 효율상의 문제는 존재하다 충분히 유효한 방법임을 

검증하였다. 또한 이러한 방법을 통해 물의 양에 따른 에너지 저장량을 

측정하였고, 리터당 39.4 ߤJ  의 에너지가 저장됨을 확인하였으며, 

전력밀도는 16.75 pW/cmଷ 로 나타났다. 

그리고, Kelvin water dropper와 에너지 저장 회로 사이에 

Paschen의 법칙에 근거하여 시스템 효율의 향상 가능성을 이론적으로 

분석하였고, 실험을 통해 저장되는 에너지가 증가함을 확인하여 방법의 

유효성을 검증하였다. 또한 Kelvin water dropper의 전압 상승식에 
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근거하여 다중 노즐을 장치에 도입하였고 이러한 방법이 에너지 

충전시간을 노즐의 개수에 반비례하여 줄여줌을 실험 결과를 

측정함으로써 확인하였다. 

마지막 장에서는 본 논문에서 제안한 Kelvin water dropper를 

이용한 에너지 하베스팅 시스템이 특정 응용에 이용가능 하도록 

가변적인 환경에서 안정적이고 응용에 맞는 출력을 낼 수 있는 전원 

공급 회로를 도입하였다. 또한 5.27 L 의 물을 사용하여 구성된 회로를 

통해 1 ߤF 의 저장 커패시터를 22.1 V 만큼 충전한 뒤 3 V의 일정한 

출력전압이 출력됨을 확인하여 구성된 시스템이 원활히 잘 작동함을 

확인하였다. 

본 논문을 통해 제시된 Kelvin water dropper 를 이용한 에너지 

하베스터는 적은 양의 물로도 발전이 가능하여 햇빛과 바람이 들기 

어려운 장소에서의 이용이 용이하다. 또한 산과 같은 사람의 접근이 

어려운 장소에서의 센서 모듈과 같은 소형 전자기기의 구동에 본 장치를 

이용한다면 유지보수의 번거로움을 피할 수 있다. 끝으로 본 연구가 좀 

더 다양한 환경에서의 에너지 수확에 기여함으로써 에너지 하베스팅 

기술 발전에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.  
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Abstract 
 

 

A Study on Energy Harvesting 
using Kelvin Water Dropper 

 

Sung-Hwan Kim 

Department of Electrical Engineering and Computer Science 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

In this paper, in order to use Kelvin water dropper that create 

static electricity of high voltage for energy harvesting, we proposed 

energy storage circuit that can store static electricity energy in 

capacitor. We proposed and realized the two method to improve the 

efficiency of energy harvesting system using Kelvin water dropper. 

Also the power supply circuit was introduced for this system to 

achieve constant output voltage in a variable environment. 

 We mathematically modeled the Kelvin water dropper in order 

that it is reliable and efficiently work, and simulation and experiment 

were conducted about suitable arrangement. As a result, the distance 

݄ between the metal container and the metal ring was set to 3 cm. 

Then energy storage circuit using discharging gap was designed 

for saving the static electricity energy which is generated from 

Kelvin water dropper. In case of performing harvesting in Kelvin 
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water dropper using fabricated energy storage circuit, energy of 

32.56 μJ per liter was harvested. 

We have devised two kinds of ways to raise efficiency of energy 

harvesting system using the Kelvin water dropper. The first method 

is to increase discharging spark gap from 0.5 mm to 3.25 mm. The 

second method is to employ the multi-nozzle to the Kelvin water 

dropper. The experimental results of the first method showed that 

energy saved in capacitor is increased up to 3 mm discharging gap.  

By utilizing the multi-nozzle energy, storage time was reduced as 

many as the number of nozzle. In the last study, energy supply circuit 

is added. It is possible to confirm the effectiveness of the system, by 

obtaining the results of 1 s maintaining time and 3 V output voltage. 

It is expected to extend the field of energy harvesting in a variety 

of environments, through the proposed energy harvesting system 

using the Kelvin water dropper. 
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