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ICT 기반의 무선전력전송 시스템 개발
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 ICT based Wireless Power Transmission System Development
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2SESS Ltd. co

요  약  최근 들어 전 세계적으로 무선전력전송이 많이 연구되고 있다. 무선 전력전송이란 전기기기가 전선이 없어도 무선으
로 전력을 공급하는 기술이다. 본 논문에서는 ICT 기반의 무선전력전송 시스템을 설계, 제작하였다. 제안된 시스템은 기존 
시스템보다 픽업코일에 접촉는 면적을 증대하여 같은 L값과 C값을 사용해도 효율이 높아질 수 있도록 설계하였다. 무선 전
송의 송·수신부와 고효율의 코일부로 구성되어 있으며, 시스템의 전송 효율을 높이는 방법을 제안하였다. 특히 무선 송·수신
부는 ICT 기술과 연동이 가능하도록 설계하여 실시간 원격 모니터링이 가능하도록 제작하였고, 대기전력을 절감하는 효과를 
연구하였다. 이를 위하여 기업에서 무선전력전송 시스템에 사용된 IGBT소자의 최대 주파수 20[KHz]를 사용하여 이에 가장 
적절한 L, C값을 찾기 위해 많은 필드실험을 통하여 가장 효율적인 L값 23.9[ ], C값 2.64[]을 선정하여 시스템을 
구성하였다. 또한 대기전력을 감소하기 위해 출력전류를 제어하는 알고리즘을 설계하여 적용하였다. 이 결과 기존의 장비보
다 무선전력전송용량과 효율이 75[%]에서 80[%]로 전력전송 유효거리를 10[%] 증가하여 대기전력의 감소 및 유지보수 비용
이 절감하였고, ICT 기술을 이용한 무선 송수신부 와 프로그램을 개발하여 사용자가 취득된 데이터로 시스템의 고장 검출을 
쉽게 할 수 있게 하였다.

Abstract  Recently, wireless power transmission has attracted much interest and is the subject of much research in 
industry and academia. As its name implies, it is a technology which involves transferring power without wires. This 
paper presents the design of an ICT-based wireless power transmission system. The proposed system consists of a 
wireless transceiver unit and high-efficiency coil unit, which can increase both the transmission efficiency and the 
effective power distance. In particular, the wireless transceiver unit was designed to work with the ICT technique to
enable real-time remote monitoring. Also, studies were done relating to the effect of reducing the standby power. The
optimal frequency of IGBT devices used in industrial wireless power systems of 20[KHz] was utilized. The values 
of 23.9[ ] and 2.64[] were selected for L and C, respectively, through many field experiments designed to 
optimize the system design. In addition, an output current controlling algorithm was developed for the purpose of 
reducing the standby power. The results presented in this paper represent a 75[%] to 85[%] higher power transmission
efficiency with a 10[%] increase in the effective power transmission distance compared with the existing systems. As
a result, the proposed system exhibits a lower standby power and maintenance costs. Also, the designed wireless 
transceiver unit facilitates fault detection by means of user acquired data with the development of the ICT applied
program.

Keywords : Both Side Resonant Type, Magnetic Inductive Method, Magnetic Resonance Method, Side Resonant 
Type, Wireless Power Transmission System
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1. 서론

무선전력전송(Wireless Power Transmission) 기술은 
각종 전기기기에 전기에너지를 전자기파 형태로 변환하

여 전선 없이 무선으로 에너지를 부하로 전달하는 기술

로 테슬라에 의하여 처음으로 시도되었다. 이는 전기에
너지를 전자기파로 변환하기 위해 특정 주파수의 RF 신
호로 전기에너지를 변환하여 그로부터 발생하는 전자기

파를 이용하여 에너지를 전달하는 기술이다. [1][2][3][9][10] 
이러한 무선전력전송 기술은 자기장을 이용하는 근거

리 무선전력전송 기술과 안테나를 이용한 원거리 무선전

력전송 기술로 구분되며 현재 개발되고 있는 대부분의 

무선전력전송 기술은 자기장을 이용한 근거리 전송기술

이다. RF 를 이용한 근거리 무선전력전송 기술은 에너지
를 전송하는 방식과 전송가능 거리에 따라 크게 두 가지

로 구분할 수 있다. 
첫 번째 방식은 자기유도 방식으로 코일에 유기되는 

자기장을 이용하여 전력을 전달하는 방식이다. 자기유도 
방식의 개념은 Fig. 1 에 나타나있다. 이와 같은 에너지 
전달방식은 기존의 변압기의 동작원리와 유사한 방식이

다. 이 방식은 전송거리는 수[mm] 이며, 80-90%의 효율
을 가진다. 인체에는 거의 무해하며 전송전력은 수[W] 
정도이고, 이 방식은 대부분의 휴대기기의 무선충전에 
적용되고 있으며 일부 전기자동차 무선충전에 이용되고 

있는 방식이나 각 코일의 고유 공진주파수가 실제 에너

지를 전달하는 전송 주파수와 다르다는 점에 있다. 이는 
코일의 소형화를 가능하게 하지만 코일의 크기가 줄어듦

에 따라 전송 가능한 거리 또한 줄어든다는 단점이 있다. 
두 번째 방식은 코일 사이의 공명현상을 이용하여 에

너지를 전송하는 자기공명 방식이다. 이는 Fig. 2 에 나
타나있다. 이 방식은  전송거리는 1[m] 내외이며, 60 ～ 
90[%]의 효율을 가진다.

Fig. 1. Magnetic Inductive Method

전송전력은 수십[W] 정도이고, 이 방식은 전기자동차 
무선충전과 공공서비스분야에 많이 사용된다. 자기공명 
방식은 각 코일의 공진주파수와 에너지 전송주파수가 동

일하게 제작되어야 하며 공진기의 높은 Q팩터를 이용하
여 자기유도 방식에 비해 전송거리 측면에서 유리하지만 

높은 Q펙터를 확보하기 위해 각 코일의 크기가 자기유
도 방식에 비해 크게 제작되어야 한다는 단점이 있다. [4]

Fig. 2. Magnetic Resonance Method

본 논문에서는 자기유도방식을 채택하여 무선 전송 

전달거리 기존 10[mm] 이하에서 13[mm] 이상 상향 시
키고 이로 인하여 무선 송수신부의 연동으로 인한 대기

전력 10[%] 절감하는데 목표를 두었다.
 

2. 본론

2.1 무선전력전송의 이론 및 원리

2.1.1 자기유도방식의 수학적 모델링 

유도성 전력전송은 2개 이상의 인덕터로 이루어진 코
일과 각각 상호간의 코일에 의한 상호유도작용이 일어나

야 한다. Fig. 3 은 자기유도방식의 수학적 모델링이다.

Fig. 3. Mathematical Modeling of Magnetic Inductive 
Method
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이것을 수식으로 정리하면,

 




 (2-1)

   ,  

 (2-2)

    ,  

 (2-3)

여기서 K 는 결합계수로 두 코일간의 유도결합정도를 
표시하고 아래와 같이 표시한다.

∙ 





∙






≤≤ 

(2-4)

상호유도작용은 두 코일이 근접해 있을 때 한쪽 코일 

단자에 전류 1i  이 흐르면 그 주위에 자장이 생기고 자

속의 일부는 다른 코일과 쇄교한다. 그 결과 다른 코일의 
양단에는 패러데이 법칙에 의해 쇄교자속수의 시간적 변

화에 따른 전압 2v 가 유기된다. 이때 발생하는 상호 인

덕턴스는 A 코일이 1차코일, B 코일 개방한 경우, 1i 에 
의해 1차코일 A에 발생하는 총자속 : , 2차 코일과 쇄

교하는 자속을 상호자속 : , 쇄교하지 않는 자속을 누

설자속 :  이라하면     또한, 1i 에 의한 
코일 A, B에서의 자속 쇄교수 :  , 각 코일의 권수 

:  라 하면   ,   또한 주위 매질

의 투자율이 일정한 경우  는 1차 측 전류 1i 에 비
례관계에 있고 비례 상수를    라 하면, 

    이고, 이때 코일 A의 자기유도계

수는   




  이며, 코일 A에 대한 B의 상호

유도계수는   




  이다.

A 코일을  개방하고,  B 코일이  1차 코일인 경우, 코

일 B에 대한 A의 상호유도계수는   




  

코일 B의 자기유도계수는   




  이다. 

또한 코일 A, B 간에 존재하는 매질의 투자율이 일정
한 경우   이 된다.

이때 상호유도전압과 코일의 극성은 에 의해 2차 

코일에 유기되는 상호유도전압은  

 , 에 의

해 1차 코일에 유기되는 상호유도전압은  

이

다.
이를 바탕으로 Fig. 4 와 같은 무선전력전송 시스템을 

적용하여 아와 같은 식이 유도된다. 

Fig. 4. Wireless Power Transmission System

  




 (2-5)

 




 (2-6) 

      (2-7)

이때 유기된 전력의 시간적 평균이 0이 아니면 이 시
스템에서 전력 전송이 일어나고 이렇게 일어나는 전력 

전송을 유도성 전력전송이라 한다. 
여기에서는 유도성 전력전송시스템에 한정하므로 입

력전력 P1은 출력전력 P2와 같고, P2가 0이면 P1도 0이 
된다.

2.1.2 유도성 무선전력 전송 시스템의 종류와 보상

유도성 무선전력 전송 시스템의 종류는 인덕터의 개

수와 자기 인덕턴스를 보상하는 정도에 따라 다음과 같

이 분류된다.
식 (2-5), (2-6) 에서 M 은 전력전송에 기여하고, L 은 

전류의 흐름을 방해하여 무선전력전송의 효율을 감소시

킨다. 이 효율의 저하는 캐패시터를 사용하여 LC 공진
회로를 구성하는 회로를 만들어 보상하며, 이 시스템이 
구성되는 방법에 의하여 구별된다. [5][6][7]



한국산학기술학회논문지 제17권 제5호, 2016

70

(1) 무 공진형 
1차 및 2차 코일의 거리가 아주 밀착되었을 경우에는 

자기 인덕턴스 항을 보상하지 않아도 원활한 전력전송이 

이루어지므로 별도로 보상하지 않는 경우이다.

(2) 1측 공진형
1차 및 2차에서 한쪽에 공진회로를 구성하는 방법으

로 1차 측과 2차 측의 거리가 아주 가까운 경우 전력 변
환기의 스위칭 손실을 줄이기 위해 또는 유도 가열기 무

전극 전구와 같이 2차 측에 접근할 수 없을 때 사용된다. 
이는 Fig. 5 에 표시 되어있다.

Fig. 5. Side resonant type 

(3) 양측 공진형 
1측 공진형에 1차 측과 2차 측에 각각 독립된 공진회

로를 구성하는 방법으로 가장 효과적인 유도성 무선전력 

전송 시스템으로 볼 수 있으며 본 논문에서도 이 방법을 

사용하여 시스템을 구성하였다. 이는 Fig. 6 에 표시되었
다. 또한, 이 시스템의 전압은 다음과 같이 표현된다.

   


  (2-8)

    


 (2-9)

Fig. 6. Both Side Resonant Type 

(4) 다 공진형
코일이 셋 이상으로 구성된 시스템을 말한다.

2.2 ICT 기반의 무선 송수신부 설계 및 제작

최적의 전력전송 효율을 높이기 위해서는 전력전송효

율은 k 값과 주파수에 의하여 결정되므로 전력전송의 효
율을 높이기위해서는 적절한 주파수에 의한 전력공급과 

공진코일의 적절한 설계가 필요하다.
본 논문에서는 이를 위하여 코일의 형상, 크기, 1, 2차 

코일의 구조에 따른 자기장을 적절하게 설계하였고 또한 

최대 효율을 고려한 적정 주파수를 선택하였다.
또한 무선 전력전송의 성능을 나타내는 중요한 요소

는 Q(Quality factor)이며 이는 주파수의 선택적 특성을 
나타내는 값으로 크면 클수록 그 주파수에서 공진 특성

이 좋아지며, 무선 전력 전송 시스템에서 송수신 거리가 
멀어져 자기결합강도가 감소해도 Q를 증가하여 전송거
리를 확보가 가능하다.[8]
산학연 연구를 공동 수행하는 기업에서 사용하는 무

선전력전송시스템의 제품에 사용되는 지멘스사 제품 

IGBT(모델명:SKM400GB12T4)의 주파수 최대사양이 
20[KHz] 구성되어 있어 여기에 맞게 수많은 필드실험을 

하여 가장 적정 값인 L값은 23.9[ ], C값은 2.64[]
으로 선정하였다.
이 결과 전력전송 유효거리가 증가되었다. 그리고 시

스템의 효율개선은 현재 사용하고 있는 픽업시스템을 수

정하여 같은 자기장내에서도 자기장이 픽업에 간섭되는 

단면적이 높아야 효율도 높아지므로 단면적을 크게 하여 

효율을 개선되는 효과를 얻을 수 있었다.
또한 대기전력감소를 위하여 Litz wire는 비접촉 전원

공급 장치의 주 전력 라인으로 흐르는 전류를 수시로 모

니터링 하여 손실을 줄일 수 있었다. 즉, Litz wire에 흐
르는 출력 전류를 조정하여 대기 전력 손실을 줄였다. 2
차측에 안정적인 전원을 공급하기 위해서는 120[A]이상
의 전류가 흘러야 공급이 원활히 공급되나 무부하시에도 

120[A]의 전류가 흐르기 때문에 손실이 발생되나, 전류 
FeedBack을 통하여 무부하시에는 120[A]가 100[A] 이
하로 전류가 흐를 수 있도록 전류 조정 알고리즘을 설계 

적용 하였다. 이로 인해 대기전력을 줄임으로서 시스템
의 안정성이 증가되어 유지보수비용을 절감할 수 있다.
그림 7은 출력조절 알고리즘을 보여준다.
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Fig. 7. algorithm of current output control 

이를 바탕으로 아래와 같은 시제품를 제작하였다. 이
는 Fig. 8 에서 Fig. 9 은 이 시스템을 사용하여 증가된 
효율을 보여준다. 이 무선전력전송 시스템은 1차 전원부 
동력을 전달하는 컨버터, Lits Wire, Pick-up Unit 로 구
성되어 있으며, Lits Wire 에 흐르는 전류를 자기 유도 
방식으로 Pick-Unit 에 유도된다. 2차 전원부 레귤레이
터는 Pick-Unit 로부터 전달받은 전원을 안정적인 정전
압을 부하로 공급하기 위한 장치로 정격 출력은 10[kW] 
이고, 최대 출력은 20[kW], 출력전압은 300[Vdc], 최대 
출력 전류는 70[A] 이다.
이 결과 산학연 공동수행기업에서 현재 생산하는 기

존의 장비(F-Type)보다 무선전력전송용량과 효율이 75[%]
에서 80[%]로 전력전송 유효거리를 10[%] 증가하여 대
기전력의 감소 및 유지보수 비용을 절감하였다.    

  Fig. 8. Prototype

  Fig. 9. Increased Efficiency

또한 RS-485 통신방법을 사용하여 ICT 기술을 이용
한 무선 송수신부와 프로그램을 개발하고 이를 사용자 

친화적인 무선전력 원격 모니터링을 할 수 있게 함으로

써 사용자가 취득된 데이터로 시스템의 고장검출을 쉽게 

할 수 있게 하였다. NCP와 레귤레이터 간에 블루투스 
통신을 이용하여 정보를 받아들이며, NCP 에서는 레귤
레이터의 정보를 NCP 모니터에서 확인이 가능하다. 2차 
측에 전원을 공급하는 레귤레이터에서 에러  발생 시 즉

각적으로 NCP 에서는 반응하여 전원을 차단하며, 또한 
레귤레이터의 전압 전류 등 각 정보 등을 RS-485 또는 
이더넷 통신을 통해 모니터링이 가능하다. 이 시스템 구
성도는 Fig. 10 에서 보여준다. 또한 이 프로그램을 이용
하여 표시된 모니터링 시스템을 Fig. 11 에서 보여준다.

Fig. 10. Block diagram of Communication System 

Fig. 11. Monitoring System 

3. 결론

본 연구에서는 자기유도식 무선전력전송 기술을 이용

하여 비접촉식 전원공급 장치를 개발하여 자동 무인장치

에 응용함으로써 공정을 자동화하여 작업자인원을 절감

하여 기업의 물류비용 및 인건비을 절감할 수 있게 하였다.
또한 무선 전력 전송 능력을 높이기 위하여 적절한 공

진코일을 설계하여 가장 적절한 전송효율을 계산하여 설
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계한 결과 20[KHz]의 주파수를 무선 전송 시스템에 적
용하여 기존의 장비보다 무선전력 전송용량과 효율이 

75[%]에서 80[%]로 전력전송 유효거리를 10[%] 증가하
여 대기전력의 감소 및 유지보수 비용이 절감하였다. 또
한 ICT 기술을 이용한 무선 송수신부 와 프로그램을 개
발하고 이를 사용자 친화적인 무선전력 원격 모니터링을 

할 수 있게 함으로써  사용자가 취득된 데이터로 시스템

의 고장 검출을 쉽게 할 수 있게 하였다.
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