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요약문

설계배경 

야외에 설치하는 미세먼지 집진기로는 가로등, 쿨링포그, LED액정과 함께 

설치되는 장치가 시중에 나와 있었다. 하지만 이는 전기 공급을 필요로 하며 

상당한 크기를 가지고 있다. 제안하는 설계안은 태양에너지 및 폐열을 활용

하여 자가발전식으로 미세먼지를 포집 및 제거할 수 있는 장치이며 이는 친

환경적이며 고압 전원장치가 필요하지 않는 장점이 있다.

설계내용

태양열을 에너지원으로 스털링 기관을 작동시켜 기계적 에너지로 변환하고,

이를  마찰대전나노발전기(Triboelectrinc Nanogenerator, TENG)를 활용해 

전기적 에너지로 변환하여 미세먼지 포집기를 작동하는 설계안을 제안한다.

야외에서 작동 가능한 설계안을 도출하였으며 그 성능을 검증하였다.

설계결과

스털링 기관의 고온부를 30℃로 가열된 상태에서, 600rpm으로 회전하는 

TENG의 출력 성능은 157.7V, 4.75μA이다. 미세먼지 포집용 전극에 인가하

기에 충분한 전압임을 확인하였다.

기대효과

본 설계안은 버려지는 에너지들을 활용하는 친환경적인 미세먼지 제거장치

이다. 이를 제품화하여 도심속 공원과 빌딩숲 곳곳에 설치된다면 악화되는 

도심 대기 환경 개선에 기여할 수 있다.

설계프로젝트의 

입상 이력
해당 사항 없음



1.  서 론

대한민국을 포함한 전 세계는 여러 상황에서 발생하는 대량의 미세먼지를 제거하기 위해 노력해오고 

있다. 미세먼지는 내연 기관으로 구동하는 자동차를 포함한 공장, 가정 내 등의 다양한 상황에서 발생하

고, 온도와 일조량에 영향을 주어 밀, 옥수수, 쌀 등의 곡물 재배량에 부정적인 영향을 준다.(1) 또한, 흡
입 시 체내에서 염증 반응을 유발하고, 백혈구 수의 증가, 호흡기를 포함한 심혈관 질환 및 암의 발생 

원인으로 작용할 수 있다.(2) 
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초록: 본 설계는 태양에너지를 스털링 기관을 통해 기계적 에너지로 변환하고 Free-standing mode를 적

용한 마찰대전 발전기(Triboelectric nanogenerator, TENG)를 활용하여 전기적 에너지로 변환한다. TENG 
기반의 자가발전 미세먼지 포집 시스템을 개발하는 것을 목적으로 한다. 제작된 TENG는  Aluminum 
(Al) 전극과 Polytetrafluoroethylene (PTFE)를 유전체로 사용하였고 원형의 Poly Methyl Methacrylate 
(PMMA)에 다수의 전극과 유전체의 날(깃)을 가진 형태로 제작하였다. 풍속과 회전수에 따른 TENG의 

발전 성능을 평가하였다. 포집 효율을 높이기 위해 터보팬을 사용하여 흡입하도록 하였고 성능을 평가

하였다. 600rpm으로 구동하는 경우 157.5V, 4.75μA의 출력 성능을 확인하였다. 제작한 장치를 실외의 미

세먼지를 효과적으로 포집하고, 주기적으로 호퍼를 비워줌으로써 제거할 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract: This design converts solar energy into mechanical energy through a Stirling engine and converts it 
into electrical energy by using a triboelectric nanogenerator (TENG) with free-standing mode. The purpose is 
to develop a self-generation system that operates a fine dust collector by TENG. The fabricated TENG used 
Al electrodes and PTFE as dielectrics. The output power TENG according to wind speed and rotation speed 
was evaluated. When driving at 600rpm, the 157.5V and 4.75μA was confirmed. It is expected that the 
device can effectively collect outdoor fine dust and remove it by periodically emptying the hopper.
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경제적인 생산 활동에도 제약을 유발하는데 일 평균 손실은 1586억 원, 연평균 미세먼지 주의보 발령 

일수 25.4일을 고려하였을 때 연간 총 4조 230억 원의 손실이 발생한다.(3)이처럼 미세먼지는 공중보건을 

포함한 사회, 경제적 문제로 점차 위험도가 증가하여 여러 공기 청정장치에 사용되는 집진장치가 개발

되었다. 집진에는 기계식(여과식) 집진, 습식 집진, 전기적 집진 방식을 사용한다. 기계식(여과식) 집진은 

필터를 통과하는 기체에서 먼지를 걸러내는 방식으로 대부분 공기청정기에 적용된 방법이지만, 점도가 

높은 입자에 대한 여과 능력과 압력 손실, 필터의 주기적인 교체가 문제점으로 제기된 바가 있다. 습식 

집진은 물을 활용하여 먼지를 세정, 분리하는 방식으로 액체와 기체에서 분리할 수 있지만, 폐수가 발생

하는 문제점을 가진다. 전기적 집진은 정전기력을 이용한 방식으로 범용성이 높고 유지 보수가 쉬운 점

이 있지만, 집진 된 먼지가 전기적 중성을 띄게 되면 재비산할 수 있는 문제점이 있다.(4~6) 따라서 우리

는 기계식 집진과 전기적 집진 방식의 장점을 극대화하고 단점을 보완하는 설계를 구상하였다. 두 필터

용 전극을 배치하여 각각 기계적, 전기적 집진의 역할을 할 수 있게 하였다. 또한, 필터의 하단부에 호

퍼(Hopper) 설치하여 재비산을 방지하였다. 이러한 전극에 전기장을 발생시켜주기 위해 TENG를 사용하

였고, 이 TENG는 태양 빛으로 구동하는 스털링 기관, 외부의 풍력으로 구동하는 팬으로 출력 성능을 향

상했으며, Free-Standing Mode를 적용하였다. TENG의 성능은 157.5V, 4.75μA로 확인되었고, 코로나 방전

을 발생시키지 않는 낮은 전압이기에 오존이 발생하지 않는다. 따라서, 태양 에너지뿐만이 아닌 풍력을 

사용하여 미세먼지 집진을 하며 그 성능과 효율에 대해 평가하였다. 

2.  전체 설계 과정

본 설계안은 야외에 설치되며, 우선 태양열에 의해 스털링 기관이 작동하여 동력을 전달, 터보팬에 유

입되는 풍력을 이용하여 TENG를 작동시키며, 최종적으로 미세먼지 필터에 전압을 공급하게 한다. 첫 번

째로 야외에서 태양열에 의해 고온 부의 충분한 온도 상승이 필요하기에 프레넬 렌즈를 통해 집광을 유

도하였다. 두 번째로 스털링 기관의 높은 rpm과 달리 토크는 높지 않았기에 TENG와 터보팬을 회전, 작
동시킬 충분한 토크의 증대가 필요하였다. 토크의 증대를 위해 1:2 기어비를 갖는 감속 기어트레인을 적

용하였다. 세 번째로 기어를 통해 증가한 토크가 TENG와 터보팬의 성능을 확인과 평가를 위해 송풍기

를 이용해 일정한 바람을 터보팬에 유입시켰고 그 성능을 평가하였다. 마지막으로 필터를 작동시킬 충

분한 전압을 출력할 수 있는 TENG와 효과적인 필터를 설계하여야 했다. TENG의 경우 발전 면적을 달

리하여 그 출력 성능을 평가하였다. 마지막으로 필터를 거친 후 집집 된 먼지를 모아 재비산을 방지하

는 호퍼를 제작하였다.

Fig. 1 (a) Overall design and (b) Schematic and (c) Exploded view.



제작한 장치는 Fig. 1(a)와 같다. 프레넬 렌즈에 의해 집광 된 태양광이 스털링 기관의 고온 부의 온도 

상승을 유발하여 스털링 기관이 구동하고, 터보팬으로 유입되는 풍력으로도 구동한다. 이 과정을 통해 

TENG가 작동하고 미세먼지 집진 필터 전극에 전력을 공급한다. Fig. 1(b)에 따라 습기에 취약한 TENG
와 터보팬, 와류실(Vortex Chamber)을 외부 환경으로부터 분리하였다. 분해도는 Fig. 1(c)와 같다. 케이스

는 PMMA로 두께 5mm와 10mm를 사용하였다.

2.1 실험 환경 및 계측 장비

우리가 설계한 장치의 각 부분에 대한 평가는 24℃, 습도 40%에서 진행하였다. 부분별로 그 성능을 

평가하기 위해 아래와 같은 계측 장비를 사용하였다. 스털링 기관의 고온 부의 온도를 높여주기 위한 

열풍기(GHG 16-50, BOSCH, Baden-Württemberg, Germany)를 사용하였고, 고온 부의 온도를 측정하기 위

한 적외선 온도계(GM320, FULLTEM, Daegu, Republic of Korea를 사용하였다. TENG의 출력 확인을 위

해 오실로스코프(TBS 2072, Tektronix, Oregon, U.S.A.), 전류 증폭기(DLPCA-200, Femto, Berlin, Germany), 
고압 프로브(P5100A, Tektronix, Oregon, U.S.A.), DC 모터(K7DS1, GGM, Gyeonggi, Republic of Korea)를 

사용하였다. 터보팬에 일정한 풍량의 유입을 위한 송풍기(BP-650, Wuyi Ruite Tools, China)와 풍속 확인

을 위해 풍속계(MS6252A, MASTECH, Pennsylvania, U.S.A.)를 사용하였다. 기어와 축을 제작하기 위해 

Polyjet 3D printer (Stratasys, objet260, Minnesota, U.S.A.)를 사용하였다.

2.2 스털링 기관

Fig. 2 (a) Schematic of Stirling Engine and (b) Working Mechanism of Stirling Engine by Heat.  



사용한 스털링 기관은 Fig. 2(a)와 같다. 작동 원리는 Fig. 2(b)에서와같이 두 개의 금속판 사이의 닫힌 

공간 안의 기체를 서로 다른 온도에서 압축, 팽창시켜 열에너지를 운동에너지로 바꾸는 장치이다. 스털

링 기관은 하나의 작동 유체에 두 개의 피스톤을 설치하여 크랭크축을 회전시킨다. 두 개의 피스톤이 

위상차를 갖고 사인 곡선으로 왕복운동을 하는 사이클로 구현된다. 고온 부에서 열을 받아 압력이 높아

진 작동 유체는 절연판을 아래 방향으로 움직이며 팽창된다. 이때 발생한 회전에너지로 피스톤이 아래 

방향으로 움직이고 절연판 (두 개의 금속판 사이 검은 판)은 위로 올라간다. 이후 작동 유체는 저온 부

를 만나 압력이 낮아지고 이는 다시 피스톤을 위 방향으로 끌어올리게 된다. 피스톤의 상하 운동이 축

에 연결되어 동력이 발생하고 그 동력을 사용하였다. 이 과정을 반복하며 태양열에 의해 구동하며 동력

을 발생시킨다.

Fig. 3 (a) Schematic of Fresnel Lense and support fixture and (b) Lense and (c) Dimension of Lense. Scale  
        bar is 50mm.  

스털링 기관의 고온 부의 상부에 설치한 프레넬 렌즈는 Fig. 3(a)와 같다. Poly Lactic Acid (PLA) 소재

의 지지대와 프레넬 렌즈를 결합하여 제작하였다. 사용한 렌즈는 Fig. 3(b)와 같다. 프레넬 렌즈는 Fig. 
3(c)와 같이 표면에 일련의 동심원을 이루고 음각으로 홈을 낸 형상이며, 입사하는 태양광을 한 점에 모

이게 해주는 기능을 한다.(7) PMMA 소재로, 두께 2mm, 지름 100mm이다. 렌즈의 표점 거리가 40mm 이
기에 효과적으로 고온 부에 집중되도록 지지대의 높이를 설계하였다. 

2.3 터보팬과 와류실

미세먼지 집진 효율과 유입되는 공기의 유량을 높이기 위해 터보팬을 적용하였다. 스털링 기관이 작

동함과 동시에 흡입부로 공기가 유입되도록 설계하였고 Fig. 4(a)와 같다. 스털링 기관의 동력을 받는 

TENG의 회전자와 같은 축에 결합하였다. 소재는 PLA 필라멘트로 3D Printer를 활용하여 제작하였고 

Fig. 4(b)와 같이 와류실 내부에 위치한다. 
 터보팬을 효율적으로 구동하기 위해 Fig. 4(c)에 따라 제작하였다. 터보형 송풍기 중 회전차의 회전 

원심력에 의해 작동하는 원심식을 적용하였다. 깃은 효율이 가장 높아 보일러의 강제통풍, 터널의 환기

에 적용되는 후경 깃으로 설계하였다. 깃과 바깥 둘레가 이루는 각()은 112.5°, 깃 수(z)를 32개로 설계

하였다. 깃폭()는 29mm 설계하여 깃폭과 팬의 안지름()의 비는 0.3으로 설계하였다. 이에 따라 최고 

효율 점의 풍량이 0.3 이상으로 작동하게 하였고, 최고 효율 점에서의 송풍기의 압력이 50

 이상이며, 최고 압력효율이 40%로 구동하게 설계하였다.(8)

 결과적으로 터보팬이 회전함에 따라 높은 효율로 공기를 흡입하여 와류실을 따라 필터로 유동하도록 

설계하였다.



Fig. 4 (a) 3D model of Turbofan and (b) 3D view of Turbofan and Vortex Chamber and (c) Comparison   
         graph of parameters.

터보팬에 의해 흡입된 공기는 와류실로 유입된다. 와류실은 Fig. 5(a)와 같고 두께 10mm의 PMMA 4겹
을 결합하여 제작하였다. 그 형태는 Fig. 5(b)와 같은 아르키메데스 나선식을 적용하였다. 아르키메데스 

나선식은 와류실 설계 시 많이 참고되어 적용되며, 최대 풍량과 최고 효율 점에서의 풍량이 크다는 장

점이 있다.(8)

 또한, 압력 저하 방지와 유입된 공기가 와류실을 따라 오직 미세먼지 필터 부로만 이동하게 만들기 

위해 두께 5mm의 PMMA 2겹을 터보팬의 외부에 더 결합하였다.



Fig. 5 (a) Front view of Turbofan and Vortex Chamer and (b) Archimedean Spiral.

2.4 기어 트레인과 축

스털링 기관에서 발생하는 동력이 TENG와 터보팬이 결합한 축에 효과적으로 전달될 수 있어야 하기 

때문에 기어트레인을 설계하였다 (Fig. 6). 기어와 축은 Polyjet 3D Printer로 제작하였고 Digital ABS   
Filament 515와 Digital ABS Filament RGD 531의 조합으로 제작되었다. Polyjet 3D printer는 매끄럽고 정

밀한 파트, 프로토타입을 생산하는데 적합한 3D 프린팅 장비이다. 현미경 수준의 레이어 해상도와 

0.1mm 수준의 정밀도를 갖추어 얇은 벽과 복잡한 기하학적 구조를 쉽고 빠른 시간에 제작할 수 있다는 

장점을 갖추고 있다.(9~11) 각각 기어는 모듈 1.0, 인벌류트 치형 곡선(Involute Spline)에 따라 제작하였으며 

잇수는 각각 50, 100개이다. 50개의 이를 갖는 기어는 스털링 기관의 축과 결합했고, 100개의 이를 갖는 

기어는 TENG, 터보팬과 함께 동일 축선 상에 결합하였다.

Fig. 6 Back view of device and Spur Gear. 

2.5 TENG 제작

TENG는 기계적 에너지를 전기적 에너지로 효과적으로 전환할 수 있다. TENG의 4가지 작동원리는 

Contact-Separation Mode, Sliding Mode, Free-Standing Mode, Single Electrode Mode가 있다.



Fig. 7 Working Mechanism of Free-standing mode of TENG.

 이중 축의 회전을 효율적으로 이용하기 위해 Free-Standing Mode를 적용하였다. Free-Standing Mode는 

수평으로 전극이 나열되어 있기에 전기장 감쇠 효과(Electrostatic Screening Effect)가 있지 않기 때문에 높

은 에너지 변환 효율을 갖는다.(12) 작동원리는 Fig. 7과 같고 사용한 유전체는 PTFE이며 전극은 

Al(Aluminum)을 사용하였다. 초기 상태에서 PTFE와 Al이 접촉하고 있음에 따라 PTFE가 음극으로 유전 

분극이 된다. 이에 의해 Al -1의 양전하가 Al -2로 이동한다. PTFE가 오른쪽으로 이동하면 Al -2가 Al -1
에 비해 높은 전위차를 가지며 이에 따라 양전하는 Al -1에서 Al -2로 이동하기 시작한다. PTFE가 더 

오른쪽으로 이동하여 Al -1과 완전히 겹쳐지게 되면 모든 양전하는 Al -1으로 이동한다. 위와 같은 과정

을 반복하며 교류 전압을 발생시킨다.

Fig. 8 (a) Output test plate; 3, 5, 7 blade and (b) Experiment with DC motor and (c) Connect with the     
         Oscilloscope



위와 같은 원리를 적용하여 Al과 PTFE 각각의 날의 개수에 따른 접촉 면적의 변화를 파라미터로 설

정하였다. 출력 성능의 차이를 먼저 실험하기 위해 Al과 PTFE 날의 크기는 유지하여 Fig. 8(a)와 같이 3, 

5, 7개로 실험하였다. 각각의 면적은 동일하게 11.151 이며, 정지해있는 Al 전극이 부착된 판은 

PMMA 두께 2mm, 회전자인 PTFE가 부착된 판은 PMMA 두께 1mm이다.. Al과 PTFE는 PMMA 두께 0.5 
mm로 제작하여 그 위에 테이프로 된 Al, PTFE를 부착하였다. 회전하는 TENG의 출력 성능 실험을 진행

하기 위해 Fig. 8(b),(c)와 같이 DC 모터를 사용하여 진행하였다. 정지해있는 Al 판과 회전하는 PTFE 판
을 500, 1000, 1500rpm으로 회전시켜 출력 성능을 평가하였다.

Fig. 9 Output Graph of TENG; 3,5,7 Blade and 500, 1000, 1500 rpm.

실험 결과는 Fig. 9와 같다. Fig. 9a (i),(ii)는 3개의 날로 실험한 결과이다. 1500rpm에서 200, 2.5μA

의 출력을 확인할 수 있었다. Fig. 9b (i),(ii)과 Fig. 9c (i),(ii)는 각각 5개, 7개 날의 출력 전압과 전류 결

과이다. 결과 중 5개, 7개의 날은 1500rpm에서 각각 300, 5μA와 800, 6μA의 출력을 확인 할 수 

있었다. 결과적으로 7개의 날이 가장 높은 전압을 발생시킴을 확인하였다. 또한, 5μA 이하의 전류 출력

을 확인할 수 있었다. 이는 상관관계식 (1)을 따른다.

  





 


    (1)

 는 두 전극(Al -1, Al -2) 이동한 전하,  는 유전체와 전극의 접촉 넓이, 는 진공 유전율이며,
과 는 각각 유전체의 유전율과 그 두께, 는 마찰대전 전하 밀도, 는 전극과 유전체 사이의 거리

이다.(12,13) 위 식에서 는 전극과 유전체가 접촉하고 있기에 0이라고 하였을 때 마찰대전 효과로 발생

한 전압은 유전체와 전극의 접촉 넓이인  의 증가에 비례하게 된다. 따라서 Al 날의 개수를 증가시킴

으로 접촉 넓이의 증가로 출력 전압은 높아지게 된다. 결과적으로 7개의 날을 갖는 발전판의 출력이 가



장 높음을 알 수 있었다.

Fig. 10 Schematic of TENG Plate.

이 결과에 기반하여 Fig. 10과 같이 7개의 날을 갖도록 실제 설계에 적용하였다. 정지된 Al이 붙은 

PMMA 판의 위, 아래에 홈 형상을 추가하여 프레임의 구멍과 합쳐져 정지해있도록 했으며, 회전하는 

PTFE 판은 모양의 구멍을 뚫어 축의 형상과 맞추어 함께 회전하도록 제작하였다.

Fig. 11 Output Graph of TENG rotating at 100, 200, 400, 600 rpm.

실외기, 건물 지하 주차장의 환기장치의 배기구에서부터 일상생활 풍속을 송풍기를 이용해 터보팬에 

불어 넣어줌과 동시에 스털링 기관의 고온 부의 온도를 열풍기를 이용해 30℃까지 올려준 후 TENG의 

출력 성능을 실험하였다. 풍속계를 이용해 20~3m/s의 풍속을 갖는 것을 확인하였고 그에 따라 회전수를 

측정하였다. 각 회전수의 출력 성능은 Fig. 11과 같다. 출력은 높은 회전수일수록 출력이 높아짐을 확인

할 수 있었으며, 최고 출력은 600rpm에서 157.5V, 4.75μA를 얻을 수 있었다. 



Fig. 12 (a) Circuit of TENG to Capacitor and (b) Graph of Charging various Capacitor and (c) Graph of   
         Power of TENG. 

 

이를 바탕으로 커패시터 충전 능력을 측정하였다. 측정을 위해 Fig. 12(a)와 같이 회로를 구성하여 진

행하였다. 사용한 커패시터와 그 충전 능력은 Fig. 12(b)와 같다. 이 중 2.2μF의 커패시터를 완충하는 데 

20초가 소요됨을 알 수 있었다. 추가로 Fig. 12(c)와 같이 가변저항을 사용하여 전력을 비교하였다. 
 값은 12.375μW 임을 확인할 수 있었다.

2.6 필터

Fig. 13 (a) Working mechanism of Filtration and (b) Mesh type metal filter and hopper and (c) Filtration   
          of fine dust.

TENG와 정류기를 거친 출력은 미세먼지 필터의 전극으로 이동한다. Fig. 13(a)에서 Mesh 구조의 금속 



전극을 배치하여 높은 전기장을 이루도록 고정한다. 미세먼지가 음극으로 잘 대전 되는 특징을 이용하

여 대전시킨 후 양극으로 대전 된 전극에 집진 되도록 한다. Fig. 13(b)와 같이 와류실을 통과한 공기의 

배출구에 설치하였고, 전극에 전기장이 생성되지 않을 때 수직으로 떨어져 아래의 호퍼(Hopper)에 가라

앉아 모이게 하였다. PMMA에 두 전극을 고정한 구조이기에 호퍼에 모인 먼지를 직접 꺼내어 제거하기 

쉽게 설계하였다. Fig. 13(c)에서 음의 전압이 인가되는 1차 전극은 PM2.5~PM10 이상의 크기를 갖는 입

자를 걸러내는 기계적 필터의 역할과 통과되는 작은 크기의 입자를 음극으로 대전시킨다. 양의 전압이 

인가되는 2차 전극은 음극으로 대전 된 미세먼지 입자를 포집시키는 정전기식 필터 역할을 한다. 두 과

정에서의 미세먼지는 최종적으로 모두 호퍼로 떨어지게 된다.

3.  결과 

우리는 태양열 에너지와 실외의 바람을 이용하여 구동하는 실외 미세먼지 포집 장치를 제작하였다. 
외부의 전력 공급원 없이 가동 가능하며 자가 발전으로 작동하기에 설치 장소가 자유롭다. 태양열 에너

지에 의한 온도차를 이용하여 스털링 기관에서 기계적 에너지를 발생시키고, TENG를 구동시켜 전기적 

에너지로 변환하였다. 최종적으로 전기적 에너지를 미세먼지 필터용 전극에 인가하여 미세먼지 포집을 

할 수 있음을 입증하였다. 30℃의 고온 부로 구동되는 스털링 기관과 600rpm으로 회전하게 해주는 바람

으로 157.5V, 4.75μA의 출력 성능과 2.2μF의 커패시터를 20 초안에 충전시키는 것을 확인할 수 있었

다. 우리가 설계한 장치의 장점은 실외의 환경에서 태양열을 포함하여 열을 받을 수 있는 환경 또는 바

람이 불어주는 환경 두 환경 중 한 가지만 충족되더라도 구동할 수 있다. 장치를 구동하는 과정에서 오

존 발생을 포함한 환경 오염을 유발하는 요소는 포함되어있지 않다. 또한, 미세먼지 포집 시스템의 케이

싱을 기밀하게 밀봉하여 외부 습도에 의해 TENG의 출력 성능이 저하되는 것을 방지하였다. 기대 효과

는 실외의 미세먼지, PM으로 인한 태양열복사 효과의 증가로 지구온난화를 막을 수 있음에 기여할 수 

있다. 본 장치의 스털링 기관의 고온 부의 금속판이 외부로 노출된 점과 터보팬 내부로 큰 이물질의 유

입을 보완하면 실제로 활용할 수 있으며, 이에 따라 실외의 미세먼지를 효과적으로 포집하고 주기적으

로 호퍼를 비워줌으로써 제거할 수 있다.
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