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ABSTRACT: 본 연구는 압전(Piezoelectric) 에너지 

하베스팅 기술을 활용하여 주택, 보행로, 도로 환경에서 

에너지를 수확하고 도시 내 에너지 자립과 보안 향상을 

동시에 달성할 수 있는 가능성을 제시하였다. PZT 와 

PVDF 소재를 이용해 하중 조건에 따른 전기적 출력을 

시뮬레이션한 결과, 환경별 에너지 수확량은 각각 

0.000100J, 0.000196J, 1.258362J 으로 도출되었다. 이를 

대전광역시의 인구와 보행·교통 통계에 적용한 결과, 

보행로에서는 연간 약 265kWh, 도로 환경에서는 약 

1,278kWh 의 발전량이 예상되어 각각 약 4 만 5 천 원과 

22만 원의 전력 수익이 산출되었다. 또한, 압전 바닥재의 

하중 감지 기능을 활용할 경우 무단침입 등의 범죄 

발생률을 약 1% 감소시킬 수 있어 연간 약 5 천만 원의 

사회적 비용 절감 효과가 기대된다. 이를 통해 압전 

하베스팅 기술이 에너지 생산과 보안 감시를 통합한 

스마트 인프라로 발전할 수 있음을 확인하였다. 

Ⅰ. 서론 

동기 및 배경 ( Introduction ) 

최근 도시 에너지 소비량은 지속적으로 증가하고 

있으며, 이에 따른 탄소 배출 및 전력 수급 불균형 문제가 

심화되고 있다. 특히 교통·보행·생활 인프라에서 

발생하는 미세한 진동이나 하중 에너지는 대부분 

낭비되고 있는데, 이러한 “도시의 움직임”을 유용한 

전력으로 전환하려는 시도가 바로 에너지 

하베스팅(Energy Harvesting) 기술이다. 에너지 

하베스팅은 태양광, 열전, 진동, 압전 등 다양한 형태로 

발전해 왔으며, 그중에서도 압전(Piezoelectric) 기술은 

단순한 구조로 기계적 에너지를 전기에너지로 직접 

변환할 수 있어 주목받고 있다. 

도시 환경에서는 매일 수백만 명의 보행자와 수만 대의 

차량이 도로와 보행로를 이용한다. 이때 발생하는 

하중은 반복적이고 예측 가능한 형태이므로, 압전 

하베스팅 기술을 적용하면 별도의 외부 전원 없이도 

전력을 지속적으로 생산할 수 있다. 그러나 기존 

연구들은 주로 단일 목적(발전 효율 향상)에만 초점을 

맞추었으며, 보안·교통·도시 인프라의 융합적 측면은 

거의 다루지 않았다. 본 연구는 이러한 한계를 극복하기 

위해, “압전 바닥재”를 에너지 수확뿐 아니라 보안 

감지와 교통 인프라 개선에 활용하는 융합형 모델을 

제안하고자 한다. 

특히 대전광역시를 연구 지역으로 선정한 이유는, 인구 

밀도가 높고 교통량이 집중된 도시 특성을 지니면서도 

탄소중립형 스마트시티 전환 정책이 활발히 추진되고 

있기 때문이다. 대전의 인구는 약 144 만 명, 하루 평균 

보행 수는 약 9,210 보로, 단순 계산만으로도 하루 약 

1.3×10¹⁰회의 발걸음이 도시 전역에서 발생한다. 또한 

주요 도로의 일평균 차량 통행량은 약 100 만 대에 달해, 

이 모든 하중이 잠재적인 에너지 자원으로 전환될 수 

있다. 

 

<그림 1, 도시 환경에서의 압전 하베스팅 개념도> 

이와 같은 시스템은 단순히 에너지를 생성하는 데 

그치지 않고, 발생하는 압력 데이터를 활용하여 보행 

패턴 분석, 차량 통행 모니터링, 침입 감지 시스템 등 

다양한 응용으로 확장될 수 있다. 예를 들어, 보행로에 

설치된 압전 타일은 밤에 사람이 지나갈 때 자동으로 

조명을 점등시키고, 주택 현관 바닥에서는 비인가자의 

접근을 즉시 감지해 경보를 울리는 보안 장치로 활용될 

수 있다. 도로 환경에서는 차량 하중을 이용해 가로등, 

표지판, 교통 센서 등에 전력을 공급할 수 있으며, 

교통량 데이터와 연동하면 도로 구간별 발전 효율 및 

유지보수 주기를 예측할 수도 있다. 



 

 

 

<그림 2, 본 연구의 개념적 구조> 

이 연구의 궁극적인 목표는 도시 인프라에서 발생하는 

낭비 에너지를 전력으로 전환하고, 동시에 안전한 생활 

환경을 구축하는 것이다. 압전 하베스팅은 

친환경적이고 유지비가 낮으며, 전력망이 접근하기 

어려운 지역에서도 독립적으로 작동할 수 있다는 

장점을 가진다. 따라서 본 연구는 대전 지역을 

시작점으로, 향후 전국적인 스마트시티 전환 과정에서 

“에너지 하베스팅 기반 보안형 도시 인프라” 모델을 

실증적으로 제시하는 데 의의가 있다. 

연구방법 ( Methodology) 

   본 연구는 압전 에너지 하베스팅 기술이 주택, 보행로, 

도로 등 다양한 도시 인프라 환경에서 가지는 효율성과 

경제적 타당성을 정량적으로 분석하기 위해, 물리적 

모델링 – 시뮬레이션 – 데이터 기반 경제성 평가의 

3 단계 절차로 수행되었다. 

첫째, 압전 에너지 하베스팅의 물리적 원리를 기반으로 

발전량 계산식을 정의하였다. 외부에서 가해지는 

하중 F(t)에 의해 발생하는 전압은 다음의 기본식으로 

표현된다. 

𝑽(𝒕)  =  𝒈𝟑𝟑 ⋅
𝑭(𝒕) ⋅ 𝒕𝒑

𝑨
 

여기서 g_33 은 압전전압상수, t_p 는 소자의 두께, A 는 

유효면적이다. 발생 전압으로부터 전력 P(t)을 계산하면, 

𝑷(𝒕)  =  
𝑽(𝒕)𝟐

𝑹
,  𝑬  =   ∫

𝑻

𝟎

𝑷(𝒕)𝒅𝒕 

을 통해 단위 시간 동안의 발전 에너지 E 를 산출할 수 

있다. 

둘째, 환경별 하중 데이터의 시뮬레이션 모델을 

구축하였다. Python 과 Matlab 을 활용하여 보행로(400–

800 N, 1–2 Hz), 주택(300–700 N, 0.5–2 Hz), 도로(10 000–

20 000 N, 0.2–0.5 Hz) 환경의 하중 함수를 주기 함수로 

정의하였다. 하중은 

𝑭(𝒕)  =  𝑭𝒎𝒂𝒙 ⋅𝒔𝒊𝒏 𝒔𝒊𝒏 (𝟐𝝅𝒇𝒕)  + 𝝐(𝒕) 

으로 설정하고, ϵ(t)은 ±5 % 수준의 노이즈로 현실적 

변동성을 모사하였다. 각 환경별 1 초 간격 1,000 개 

시뮬레이션 데이터를 생성하여 압전식에 대입하고, 

시간에 따른 전압·전력·에너지 값을 계산하였다. 하루 

및 1 년 단위의 발전량은 평균 출력과 하중 반복 횟수를 

곱하여 환산하였다. 

셋째, 지역 통계 데이터를 기반으로 한 에너지 및 경제성 

분석을 수행하였다. 인구 이동량, 차량 통행량, 주택 

밀도 등의 데이터를 KOSIS 및 국토교통부 교통량 

조사자료에서 수집하여, 각 지역별 하중 발생 빈도 

n_event 를 추정하였다. 시뮬레이션으로 얻은 단위면적 

발전량을 해당 지역의 면적과 빈도에 적용하여 연간 

전력량(kWh)을 산출하고, 전력 단가(150 ₩/kWh)를 

적용하여 금전적 가치를 계산하였다. 

다음으로 보안 및 교통 관련 부가이익을 반영하였다. 

경찰청 통계의 무단침입 발생 건수와 피해액을 

이용하여 압전 바닥 설치 후 침입 감지율 향상에 따른 

피해 절감액 𝑩𝒔𝒆𝒄𝒔𝒆𝒄 𝒖 𝒓𝒊𝒕𝒚를 다음과 같이 산출하였다. 

𝑩𝒔𝒆𝒄𝒔𝒆𝒄 𝒖 𝒓𝒊𝒕𝒚  =  𝑽𝒍𝒐𝒔𝒔 × 𝒓𝒊𝒎𝒑𝒓𝒐𝒗𝒆 

또한 도로 환경에서는 차량 하중 기반 발전에 따른 

가로등 전력 절감 효과와 교통량 데이터 확보 가치 

𝑩𝒕𝒓𝒂𝒇𝒇𝒊𝒄을 포함하여, 

𝑩𝒕𝒓𝒂𝒇𝒇𝒊𝒄  =  (𝑬𝒔𝒂𝒗𝒆  ×  𝑪𝒆𝒍𝒆𝒄) + 𝑽𝒅𝒂𝒕𝒂 

로 평가하였다. 

최종적으로 환경별 총이익 𝑩𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 과 총비용 𝑪𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 을 

산출하여,  

𝑻𝒑𝒂𝒚  =
𝑪𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑩𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

 

을 통해 투자 회수기간과 순이익을 비교하였다. Monte 

Carlo Simulation 을 이용해 하중 변동성(±10 %)을 

반영하여 결과의 신뢰구간을 도출하고, Python 의 mat-

plotlib 모듈로 발전 효율–ROI 관계를 시각화하였다. 

이와 같은 절차를 통해 본 연구는 각 환경별 압전 

하베스팅 기술의 에너지 생산 효율, 사회적 부가가치, 

경제적 수익성을 동시에 평가하여, 특정 지역의 설치 

타당성을 정량적으로 제시하였다. 

Ⅱ. 연구 방법 

이론적 배경 및 압전 기술의 구조 분석 



 

 

   압전(Piezoelectric) 기술은 외부에서 가해지는 기계적 

응력이나 진동을 전기적 에너지로 변환하는 에너지 

하베스팅 원리를 기반으로 한다. 이는 ‘기계적 자극 → 

전하 분리 → 전위차 발생’이라는 일련의 과정을 통해 

미세한 운동 에너지를 유용한 전력으로 전환할 수 

있다는 점에서, 차세대 스마트 인프라 기술의 핵심으로 

주목받고 있다. 압전 효과는 결정 구조 내부의 

비대칭성에서 비롯된다. 즉, 외부 하중이 가해지면 결정 

내의 양이온과 음이온 중심이 서로 어긋나 전기쌍극자 

모멘트가 형성되고, 이 전하 분포의 불균형이 

전위차(전압)를 만들어낸다. 이러한 현상은 직접 압전 

효과(Direct Piezoelectric Effect) 라 하며, 반대로 외부 

전압을 가해 기계적 변형을 유도하는 경우를 역 압전 

효과(Converse Effect) 라고 한다. 

압전 효과의 기본 물리식은 기계적 응력(σ)과 전기 

변위(D) 간의 선형 관계로 표현된다. 

𝑫  =  𝒅 ⋅ 𝝈 + 𝜺 ⋅ 𝑬  

여기서 d 는 압전 계수(C/N), ￼는 유전 상수, ￼는 

전기장(V/m)이다. 즉, 기계적 응력이 전기적 에너지로 

직접 변환되는 현상이 직접 압전 효과(Direct Piezoelec-

tric Effect) 이며, 역으로 전압을 인가하면 기계적 변형이 

일어나는 현상은 역 압전 효과(Converse Effect) 로 

불린다. 

 

 <그림 3, 압전소자의 다층 구조> 

압전 소자는 일반적으로 다음과 같은 다층 구조를 

가진다. 

 상부 전극층, 압전층(Piezoelectric Layer), 하부 전극층, 

지지 기판(Substrate), 보호층(Encapsulation) 으로 

구성되며, 하중이 가해질 때 압전층 내부에서 발생한 

전위차가 전극을 통해 외부 회로로 전달된다. 이후 정류 

회로(Rectifier Circuit)와 축전 소자(Capacitor)를 거쳐 

직류 전력 형태로 저장된다. 이러한 구조는 기계적 

자극을 전기 신호로 안정적으로 변환하기 위한 핵심 

역할을 수행한다. 

압전층의 소재는 연구 목적과 하중 조건에 따라 

구분된다. 대표적으로 PZT(Lead Zirconate Titanate) 와 

PVDF(Polyvinylidene Fluoride) 가 사용된다. PZT 는 

세라믹계 물질로 높은 압전계수와 전기적 효율을 

가지며, 도로와 같이 큰 하중이 가해지는 환경에 

적합하다. 반면 PVDF 는 고분자계 유연소재로 낮은 

전압상수를 가지지만 변형 내성이 뛰어나, 주택 

바닥이나 보행로처럼 반복적이고 중간 강도의 하중에 

적합하다. 두 소재의 대표적 물성치는 다음과 같다. 

구분 

구분 
𝒈𝟑𝟑 𝒅𝟑𝟑 𝜺  

PZT 0.1 300 x 10^-12 1700 

PVDF 0.02 20 x 10^-12 10 

 

<표 1, PZT 와 PVDF 의 물리상수 표> 

압전 하베스터의 전기적 출력은 소재의 특성뿐 아니라 

두께(tₚ), 면적(A), 부하 저항(R) 등 구조적 변수에 의해 

크게 영향을 받는다. 전하 발생에 따라 형성되는 전압은 

다음의 식으로 계산할 수 있다.   

𝑽(𝒕)  =  𝒈𝟑𝟑 ⋅
𝑭(𝒕) ⋅ 𝒕𝒑

𝑨
 

여기서 g33 은 압전전압상수(Vm/N)로, 재료가 단위 

하중을 받을 때 발생하는 전위차의 크기를 나타내는 

비례상수이다. F(t)는 시간에 따른 외력의 크기(N), tp 는 

압전층의 두께(m), AAA 는 전극의 유효 면적(㎡)을 

의미한다. 즉, 하중이 클수록 발생 전압은 비례적으로 

증가하며, 압전층이 두꺼울수록 전위차가 커진다. 

그러나 두께가 지나치게 두꺼워질 경우 변형률 감소로 

인해 효율이 오히려 떨어질 수 있다. 반대로, 면적이 

넓을수록 단위면적당 전위차는 감소하지만 전체적으로 

축적되는 전하량이 증가하므로, 하중 집중형 설계와 

전하 분산형 설계 간의 균형이 중요하다. 

이 전압이 회로로 전달되어 부하 저항 R 을 통과하면 

순간 전력 P(t)은 다음과 같이 계산된다. 

𝑷(𝒕)  =  
𝑽(𝒕)𝟐

𝑹
 



 

 

전력은 전압의 제곱에 비례하므로, 동일한 재료라 

하더라도 하중의 변화폭이 크거나 주파수가 높은 

환경에서는 훨씬 더 큰 전력 피크가 발생한다. 따라서 

압전 하베스터의 설계는 단순히 재료 선택에 그치지 

않고, 환경에 따라 하중의 시간적 패턴을 정확히 

예측하고 그에 맞게 공진 주파수(Resonant Frequency)를 

조정하는 것이 중요하다. 

압전 하베스터의 총 에너지 변환량은 일정 시간 동안 

발생한 전력을 적분하여 구할 수 있다. 

𝑬  =   ∫
𝑻

𝟎

𝑷(𝒕)𝒅𝒕 

이 식은 압전 소자의 출력 에너지를 시간에 따라 누적한 

결과로, 특정 구간 T 동안의 총 발전량을 나타낸다. 실제 

시뮬레이션에서는 이 적분을 수치적으로 근사하여 하루 

또는 1 년 단위의 발전량(kWh)으로 환산한다. 

한편, 하중 F(t)은 도시 환경에서 보행자, 차량, 진동 등 

다양한 요인에 따라 시간적으로 변화하므로, 본 

연구에서는 이를 다음과 같은 주기 함수로 

모델링하였다. 

𝑭(𝒕)  =  𝑭𝒎𝒂𝒙 ⋅𝒔𝒊𝒏 𝒔𝒊𝒏 (𝟐𝝅𝒇𝒕)  + 𝝐(𝒕) 

여기서 F_max 는 최대 하중(N), f 는 하중의 반복 

주파수(Hz), ϵ(t)는 ±5% 수준의 잡음(Noise)으로 실제 

환경의 불규칙성을 모사하기 위해 추가된 항이다. 

이러한 모델링을 통해, 보행로처럼 규칙적인 하중이 

반복되는 환경과 도로처럼 불규칙한 차량 하중이 

가해지는 환경을 동시에 표현할 수 있다. 

압전 하베스터의 기계적 구조 설계(Mechanical Structure) 

는 이러한 물리적 관계를 고려하여 최적화된다. 

일반적으로 압전 하베스터는 다음과 같은 다층 구조를 

갖는다. 

압전층(Piezoelectric Layer) 은 외부 하중에 의해 실제 

전하가 발생하는 부분으로, 변형률이 클수록 높은 

전위차가 형성된다. 

전극층(Electrode) 은 발생한 전하를 외부 회로로 

안정적으로 전달하는 역할을 하며, 일반적으로 Ni, Al, 

Cu 등의 금속이 사용된다. 

지지층(Substrate) 은 구조적 강성을 확보하여 압전층을 

보호하고, 전체 기계적 안정성을 높인다. 

보호층(Encapsulation) 은 외부 충격과 습기를 차단하여 

장치의 내구성을 향상시킨다. 

하중이 가해지면 압전층 내부에서 전하가 분리되고, 

전극을 통해 전류가 외부로 흐른다. 이후 정류 

회로(Rectifier Circuit)를 통해 교류 형태의 전류가 

직류로 변환되고, 축전소자(Capacitor)나 리튬이온 

저장소자(Supercapacitor)에 저장되어 센서, LED, 혹은 

마이크로컨트롤러(MCU)의 전원으로 활용된다. 

또한, 하베스터의 성능은 회로의 부하 저항값 R 과 

압전소자의 내부 임피던스 Zp 의 비율에 따라 결정된다. 

부하 저항이 너무 크면 전류 흐름이 제한되고, 너무 

작으면 전압이 충분히 형성되지 않아 효율이 떨어진다. 

따라서 회로 설계에서는 부하 정합(Load Matching) 

조건을 만족시켜야 최대 전력 전송(Maximum Power 

Transfer)이 가능하다. 이 조건은 일반적으로 R≈Zp  로 

근사된다. 

압전 하베스터의 구조는 응용 환경에 따라 세부적으로 

달라진다. 

주택 바닥용 소자는 유연한 PVDF 재질을 사용하여 300–

700 N 정도의 낮은 반복 하중에서도 안정적으로 

작동하도록 설계된다. 

보행로용 소자는 PVDF 와 PZT 복합층을 사용하여 하중 

분산과 내구성을 동시에 확보하며, 400–800 N 의 중간 

강도 하중에 적합하다. 

도로용 소자는 두꺼운 PZT 기반 구조로, 10 000 N 이상의 

고하중을 견디기 위해 보강 기판과 보호층이 함께 

포함된다. 

결국, 압전 하베스터의 구조적 분석은 단순히 재료의 

물리 상수를 파악하는 수준을 넘어, 하중 

크기·주기·두께·면적·회로 특성 등 여러 물리적 

매개변수를 상호 연계하여 에너지 변환 효율을 

최대화하는 설계 논리를 제공한다. 본 연구에서는 

이러한 구조적 분석을 기반으로, 각 응용 환경(주택, 

보행로, 도로)에 적합한 물리 상수와 설계 파라미터를 

선정하였으며, 이후 시뮬레이션 단계에서 이 값들을 

입력 변수로 사용하여 에너지 수확 효율 및 경제적 

타당성을 정량적으로 평가하였다. 

시뮬레이션 모델 설계 및 변수 설정 

본 연구에서는 압전(Piezoelectric) 에너지 하베스팅의 

효율을 정량적으로 비교하기 위해, 물리적 특성과 

수학적 관계를 기반으로 한 시뮬레이션 모델을 

설계하였다. 시뮬레이션은 Python 환경에서 

수행되었으며,시간에 따른 하중의 변화가 전압과 전력 

생성에 미치는 영향을 계산함으로써 압전 하베스터의 

효율적 구조 설계를 위한 기초 데이터를 도출하고자 

하였다.  

시뮬레이션 모델은 압전 소자에 가해지는 외부 하중이 

시간에 따라 주기적으로 변한다는 점에 착안하여 

구성되었다. 보행이나 차량 이동과 같은 반복적 하중을 

사인 함수 형태로 모델링하고, 실제 환경의 불규칙성을 



 

 

반영하기 위해 ±5%의 가우시안 노이즈를 추가하였다. 

이 하중이 압전 재료에 전달되면, 내부의 전하 중심이 

이동하며 전위차가 발생하고 

이로부터 전력 생산이 이루어진다. 발생한 전위차와 

전력은 각각 시간에 따른 함수로 계산되며, 이를 

적분하여 일정 시간 동안 수확된 총 에너지를 구하였다 

본 연구에서는 세 가지 환경을 구분하여 시뮬레이션을 

수행하였다. 주택 환경은 PVDF(Polyvinylidene Fluoride) 

재질을 적용하고 평균 하중을 500 N, 주파수를 1.0 Hz 로 

설정하였다. 보행로 환경은 PVDF 를 동일하게 사용하되 

보행 빈도와 하중이 다소 높다고 가정하여 하중 700 N, 

주파수 1.5 Hz 로 설정하였다. 도로 환경은 차량 하중이 

주로 작용하는 조건을 고려하여 PZT(Lead Zirconate Ti-

tanate) 재질을 사용하고, 하중 12 000 N, 주파수 0.3 Hz 로 

설정하였다. 

이때 PVDF 는 유연성과 내구성이 높아 반복적 하중에 

적합하며, PZT 는 높은 압전계수로 인해 고하중 

조건에서 높은 효율을 보이는 재료로 선택되었다. 

공통적인 구조 변수는 압전층 두께 1.0×10⁻³ m, 유효 

면적 0.01 m²(10 cm × 10 cm 타일 기준), 부하 저항 10⁴ 

Ω, 시뮬레이션 시간 2.0 초로 설정하였다. 이 값들은 

IEEE Piezoelectric Material Database(2022)와 KIST 소재 

응용 보고서(2021)에 제시된 물리적 범위를 참고하여 

선정한 것으로, 실제 압전 소자의 동작 범위 내에서 

합리적인 가정값이다. 

시뮬레이션은 Google Colab 환경에서 실행되었으며, Py-

thon 의 수치 계산 라이브러리인 NumPy 를 활용하여 

시간 축을 0 초에서 2 초까지 1000 개의 구간으로 나누고 

각 시간에 대한 하중, 전압, 전력 값을 계산하였다. Mat-

plotlib을 이용해 전압과 전력의 변화를 시각화하였으며, 

각 환경의 변수는 딕셔너리 구조를 통해 자동 반복 

계산이 가능하도록 구현하였다. 그 결과 주택, 보행로, 

도로의 세 환경에 대해 각각의 하중 조건과 재료 특성을 

반영한 에너지 수확량을 비교할 수 있었다. 

본 모델은 단순한 계산식이 아니라 실제 압전 

하베스팅의 물리적 원리를 근사적으로 모사한 수치 

모델이다. 하중의 크기, 주파수, 압전전압상수 등의 

매개변수를 변화시켰을 때 

 출력 전압과 전력의 변동이 비선형적으로 나타나는 

특성이 관찰되었으며, 이 결과는 실제 실험 논문에서 

보고된 압전 타일의 발전량과 유사한 범위로 나타났다. 

특히 도로 환경에서의 에너지 수확량은 약 1.2 J 

수준으로 계산되어, 선행 연구에서 제시된 PZT 기반 

차량 압전판의 실험 결과(1–2 J/통과)와 거의 일치하였다. 

따라서 본 시뮬레이션 모델은 물리적 타당성과 

신뢰성을 확보하였으며, 환경별 효율 차이를 

정량적으로 비교·분석하기에 적합한 구조로 판단된다. 

이와 같이 구축된 시뮬레이션 모델은 이후 단계에서 

환경별 전압·전력 파형과 총 에너지 수확량을 분석하고, 

그 효율 차이에 따른 경제적 가치를 평가하기 위한 

기반으로 활용되었다. 

 

Ⅲ. 결과 

시뮬레이션 결과 및 분석 

본 연구에서는 설계된 시뮬레이션 모델을 기반으로 

주택, 보행로, 도로의 세 가지 환경에서 압전 에너지 

하베스팅 효율을 비교·분석하였다. 각 환경은 이전 

장에서 설정한 물리적 변수값을 적용하였으며, 

시뮬레이션은 MATLAB 환경에서 수행되었다. 시간 

구간은 0 초에서 2 초까지로 설정하였고, 동일한 

조건에서 하중, 전압, 전력의 변화를 계산하였다. 

시뮬레이션 결과, 모든 환경에서 전압 파형은 주기적인 

사인 형태를 나타내었으며, 이는 기계적 하중이 

반복적으로 가해질 때 압전층 내부에서 전위차가 

주기적으로 발생함을 보여준다. 보행로 환경에서는 약 

±1.0 V 범위의 전압이 형성되어 PVDF 재료의 일반적인 

압전전압 특성(0.8–1.5 V 범위)과 일치하였다. 전력 

파형은 전압의 제곱에 비례하여 모든 구간에서 양(+)의 

피크 값을 가지는 형태로 관찰되었고, 하중의 진폭이 

증가할수록 전력의 평균값 또한 증가하였다. 도로 

환경에서는 차량 하중에 의해 전력의 진폭이 급격히 

커지며 전력 밀도가 가장 높게 나타났는데, 이는 PZT 

소재의 높은 압전계수와 하중 크기의 결합 효과로 

해석된다. 

이와 같은 전압 및 전력의 시간적 변화 양상은 그림 4 에 

제시하였다. 주택과 보행로 환경에서는 일정한 주기로 

반복되는 전압·전력 파형이 확인되었으며, 도로 

환경에서는 낮은 주파수에서 전력 피크가 집중되는 

양상을 보였다. 이러한 결과는 압전 하베스터의 출력 

특성이 단순히 하중 크기에만 의존하지 않고, 하중 

주파수와 재료 특성의 복합적인 작용에 의해 결정됨을 

보여준다. 

 <사진 4, 주택, 보행로, 도로 환경에서의 시간에 따른 

전압 및 전력 파형> 

환경별 총 에너지 수확량은 주택 0.000100 J, 보행로 

0.000196 J, 도로 1.258362 J 로 산출되었다. 주택과 

보행로의 경우 PVDF 재질이 적용되어 상대적으로 낮은 

하중 조건에서 작동하였으며, 그 결과 약 10⁻⁴ J 수준의 

에너지를 생성하였다. 보행로의 에너지 수확량은 

주택보다 약 1.96 배 높았으며, 이는 보행 빈도와 하중 



 

 

주파수의 증가로 인해 단위 시간당 전하 발생 횟수가 

많아진 결과로 해석된다. 도로 환경에서는 PZT 재료의 

높은 압전계수와 차량 하중(12,000 N)에 의해 1.26 J 의 

에너지가 생성되었으며, 이는 다른 두 환경보다 수천 배 

높은 수확량이다. 

환경별 에너지 수확량을 시각적으로 비교한 결과는 

그림 5 에 제시하였다. 그래프에서 도로 환경의 막대가 

압도적으로 높게 나타나며, 이는 차량 하중이 보행 

하중보다 훨씬 크고, PZT 재료의 

압전전압상수(g₃₃)가 PVDF 보다 약 5 배 높기 

때문이다. 이러한 수치는 실제 PZT 기반 도로 압전판의 

실험 결과(1–2 J/차량 통과)와 유사한 수준으로, 본 

시뮬레이션 모델이 실험적 결과와 높은 정합성을 

보임을 확인할 수 있다. 

 <그림 5, 환경별 압전 에너지 수확 비교 그래프> 

이상의 결과는 압전 하베스터의 효율이 재료의 물리적 

특성과 외부 하중 조건에 의해 비선형적으로 

결정된다는 점을 명확히 보여준다. PVDF 소재를 적용한 

주택 및 보행로 환경은 낮은 에너지 출력을 보였지만, 

반복적이고 안정적인 전력 발생이 가능하여 실내 

센서나 소형 IoT 기기 구동에 적합하다. 반면, 도로 

환경에서 사용된 PZT 소재는 고하중 조건에서 높은 

전력 밀도를 달성할 수 있어 교통 인프라, 가로등, 도로 

표지판 등 대형 구조물의 자가 전력 공급원으로 활용될 

수 있다. 

결론적으로, 본 시뮬레이션을 통해 주택과 보행로는 

소형 저전력 장치의 보조 전원으로, 도로는 고하중 기반 

에너지 자립 시스템으로 각각의 역할을 수행할 수 

있음을 확인하였다. 또한, 다양한 환경에서의 

시뮬레이션 비교를 통해 압전 하베스터의 구조적 

설계와 재료 선택이 효율 향상에 미치는 영향을 

정량적으로 검증할 수 있었다. 이러한 결과는 향후 압전 

기반 에너지 하베스팅 기술을 도시 인프라 및 스마트 

보안 시스템 등 다양한 응용 분야로 확장하기 위한 기초 

연구 자료로 활용될 수 있을 것이다. 

경제적 이익 분석 및 응용 제안 

본 연구에서는 압전 에너지 하베스팅 기술을 

대전광역시의 도시 환경에 적용하였을 때 발생할 수 

있는 경제적 이익과 보안·사회적 부가가치를 함께 

분석하였다. 이를 위해 시뮬레이션에서 도출된 환경별 

에너지 수확량과 대전 지역의 실제 교통 및 인구 

데이터를 결합하여, 주택·보행로·도로 환경에서의 연간 

발전량과 전력 수익을 추정하였다. 

대전의 2025 년 9 월 기준 인구는 약 144 만 명으로, 국내 

성인 평균 보행 수인 9,210 보를 적용하면 하루 약 

1.33×10¹⁰회의 보행이 이루어지는 것으로 추정된다. 

이를 보행 타일이 모두 감지할 수 있다고 가정할 경우, 

보행 환경에서의 일일 에너지 수확량은 약 2.6×10⁶줄(J), 

이를 킬로와트시(kWh)로 환산하면 약 0.73kWh 에 

해당한다. 따라서 연간 약 265kWh 의 에너지를 생산할 

수 있으며, 2024 년 기준 국내 전력 단가(1kWh 당 

171.6 원)를 적용하면 연간 약 45,500 원의 전기요금 절감 

효과를 기대할 수 있다. 

한편, 도로 환경의 경우 대전 지역의 주요 도로를 

기준으로 하루 평균 약 10,000 대의 차량 통행이 

발생하는 것으로 보고된다. 시뮬레이션에서 도출된 

차량 1 회 통과당 에너지 수확량 1.258J 를 적용하면 하루 

약 12,583J, 즉 약 3.5kWh 의 에너지를 생산할 수 있다. 

이를 연간으로 환산하면 약 1,278kWh 의 발전량에 

해당하며, 연간 전력 수익은 약 220,000 원 수준으로 

산출된다. 이러한 수치는 주택이나 보행로에 비해 훨씬 

높은 하중이 작용하는 도로 환경의 특성과 PZT 재료의 

높은 압전계수가 결합된 결과로 해석된다. 

이상의 분석을 통해, 압전 바닥재 시스템은 설치 면적이 

제한적이더라도 도시 내 다중 환경에서 의미 있는 전력 

수확 효과를 기대할 수 있음을 확인하였다. 특히 

보행로와 도로에 설치할 경우, 수확된 에너지는 가로등, 

보행자 신호등, 스마트 표지판 등 소규모 인프라에 

전력을 공급함으로써 도시 에너지의 자립성을 강화할 

수 있다. 또한, 시스템이 축적된 압력 데이터를 활용하여 

보행 흐름이나 차량 통행 패턴을 실시간으로 

모니터링할 수 있다는 점에서, 단순한 에너지 생산을 

넘어 스마트시티 인프라의 핵심 센서 역할을 수행할 

가능성도 제시한다. 

경제적 측면에서의 이익뿐 아니라, 압전 바닥재는 도시 

보안과 범죄 예방 측면에서도 높은 사회적 가치를 

지닌다. 범죄 발생 통계에 따르면 대전 지역의 절도 및 

무단침입 사건은 매년 약 10,000 건 수준으로 보고되며, 

사건당 평균 피해액은 약 50 만 원에 달한다. 본 

연구에서는 압전 바닥재 설치를 통해 무단침입 감지 

정확도가 향상되어 전체 범죄 발생률이 1%만 

감소하더라도, 연간 약 100 건의 사건을 예방할 수 있고 

이에 따른 피해 절감액은 약 5 천만 원에 이를 것으로 

추정하였다. 이는 단순한 전력 생산을 넘어 도시 보안 

체계의 효율을 향상시키는 사회적 이익으로 해석될 수 

있다. 

이와 같은 에너지 절감 효과와 사회적 편익을 

종합적으로 고려할 때, 압전 바닥재 시스템의 

경제적·기술적 효용은 충분히 긍정적이다. 초기 

설치비용이 1 ㎡당 약 40 만 원 수준, 유지보수비가 연간 

2 만 원 수준임을 감안하더라도, 수명 10 년을 기준으로 

할 때 도로 환경에서의 누적 전력 수익과 보안 편익을 

합산하면 투자 회수기간은 약 7~8 년 이내로 추정된다. 

이는 장기적으로 볼 때 친환경 에너지 인프라로서의 



 

 

지속 가능성을 확보할 수 있는 수준이며, 

공공기관·지자체와 연계한 시범사업 추진 시 현실적인 

도입 가능성을 갖는다. 

따라서 본 연구에서 제안한 압전 기반 에너지 하베스팅 

시스템은 도시 내 보행로, 주택, 도로를 포함한 다중 

응용 환경에서 에너지 자립과 보안 향상을 동시에 

달성할 수 있는 통합형 스마트 인프라로 발전할 

잠재력을 가진다. 특히, 보행 데이터를 활용한 보안 감지, 

교통량 기반 발전 효율 최적화, 지역 에너지 순환 구조 

설계 등 다양한 파생 연구로 확장될 수 있으며, 향후 대전 

지역을 비롯한 국내 도시의 에너지·보안 융합형 

스마트시티 구축에 기여할 것으로 기대된다. 

결론 

본 연구는 압전(Piezoelectric) 에너지 하베스팅 기술을 

활용하여 주택, 보행로, 도로 등 다양한 도시 환경에서 

에너지를 수확하고, 이를 통해 에너지 자립과 보안 

향상을 동시에 달성할 수 있는 가능성을 제시하였다. 

압전 효과의 물리적 원리를 기반으로 한 수치 모델을 

구성하고, Python 과 MATLAB 환경에서 시뮬레이션을 

수행한 결과, 환경별 하중 조건에 따른 에너지 수확 

효율이 정량적으로 도출되었다. 

시뮬레이션 결과에 따르면, PVDF 소재를 적용한 주택 

및 보행로 환경에서는 약 10⁻⁴ J 수준의 에너지를, PZT 

소재를 적용한 도로 환경에서는 1 J 이상을 수확할 수 

있음이 확인되었다. 이러한 결과는 재료의 압전계수, 

하중 크기, 진동 주파수 등이 복합적으로 작용하여 

효율이 비선형적으로 증가함을 보여준다. 특히 도로 

환경의 경우, 높은 압전계수와 차량 하중이 결합되어 

가장 높은 에너지 변환 효율을 나타냈으며, 이는 실제 

실험 논문에서 보고된 PZT 기반 발전 타일의 효율과 

유사한 수준이었다. 

경제적 분석 결과, 대전광역시를 기준으로 보행로 

환경에서는 연간 약 265 kWh, 도로 환경에서는 약 1,278 

kWh 의 에너지를 수확할 수 있는 것으로 추정되었다. 이 

발전량은 각각 약 4 만 원과 22 만 원의 연간 전력 

수익으로 환산되며, 도로 환경에서는 차량 통행량에 

비례하여 더욱 높은 수익이 기대된다. 또한, 압전 

바닥재의 보안 감지 기능을 병행할 경우 무단침입 및 

절도 사건의 약 1% 감소 효과를 기대할 수 있으며, 이에 

따른 사회적 비용 절감액은 연간 약 5 천만 원 수준으로 

추정되었다. 이러한 결과는 단순한 전력 생산을 넘어 

도시 보안 및 사회 안전망 구축에 기여할 수 있음을 

의미한다. 

본 연구를 통해 제안된 압전 하베스팅 시스템은 도시 내 

다양한 공간에 적용할 수 있는 확장성을 지닌다. 

보행로와 도로뿐 아니라, 공공기관의 출입구, 지하철 

역사, 학교 복도, 건물 내부 바닥 등 에너지 소비와 보안 

감시가 동시에 요구되는 구역에서 높은 활용 가능성을 

가진다. 더불어, 실시간으로 축적되는 압력 데이터를 

분석하면 도시 내 보행 패턴, 교통량 예측, 혼잡도 분석 

등 스마트시티 구축에 필요한 데이터 인프라로도 

활용할 수 있다. 

그러나 본 연구는 시뮬레이션 기반의 수치 분석에 

중점을 두었기 때문에, 실제 환경에서의 하중 분포, 마찰 

손실, 진동 간섭 등 물리적 요인에 따른 오차를 완전히 

반영하지는 못하였다. 향후 연구에서는 실험적 검증을 

통해 재료의 피로 특성, 하중 주기 변화에 따른 효율 

저하율, 온도 및 습도 조건의 영향을 분석함으로써, 실제 

도시 환경에서의 장기적 성능 안정성을 평가할 필요가 

있다. 또한, 에너지 변환 효율을 향상시키기 위한 

전력관리 회로(Power Conditioning Circuit) 설계 및 다중 

센서 융합 시스템 개발도 함께 진행되어야 한다. 

결론적으로, 본 연구는 압전 하베스팅 기술이 에너지 

생산과 보안을 동시에 실현할 수 있는 융합형 스마트 

인프라로서의 가능성을 제시하였다. 대전 지역을 

대상으로 한 시뮬레이션 결과는 도시 내 보행 및 교통 

활동이 유의미한 전력원으로 전환될 수 있음을 

보여주었으며, 더 나아가 이 기술이 미래 도시의 지속 

가능한 에너지 구조와 안전 관리 체계의 핵심 

구성요소로 발전할 수 있음을 시사한다. 

________________________________________ 
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