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Abstract – 전기자동차 충전용 6.6kW급 무선전력 송수신 패드 장치
를 이용하여 X, Y 오프셋에 대한 효율을 측정하였다. 미국 자동차 기술
협회의 전기자동차 무선충전에 관한 규격 SAE J2954에 제시된 성능실
험 장치에 관한 내용을 참고하여 X, Y 오프셋에 대한 효율을 측정할 수
있는 장치를 구성하여 실험을 진행하였다.

1. 서    론

최근 대기오염과 온실가스 등의 문제로 인해 전기자동차에 대한 관심
이 커지고 있다. 실제로 전기자동차의 보급률은 우리나라뿐만 아니라 전
세계적으로 늘고 있고, 전기자동차 시장은 앞으로 더욱 빠르게 성장할
것으로 예상된다.
현재 전기자동차는 대부분 플러그인 방식을 사용하여 배터리를 충전
하는데 보통 이 방법은 사용자가 직접 플러그를 충전기에 꽂아 사용해
야하기 때문에 안전성과 편의성에 대한 문제를 안고 있다.[1] 무선전력
전송을 이용하면 플러그인 방식의 문제점을 보완할 수 있지만, 다음과
같은 특징으로 인해 많은 연구가 필요하다. 전기자동차용 무선충전은 수
kW의 전력을 전송하기 때문에 다른 무선전력전송 분야에 비해 높은 전
송효율을 요구하며 무선전력전송 송신코일과 수신코일의 상대적인 위치
에 따라 자기결합도와 전송효율이 변화한다.[2] 차량에 따라 이 두 코일
간의 이격 거리가 달라질 수 있고, 주차하는 상황에 따라 정렬상태가 변
화하기 때문에 이러한 특성을 고려하여 무선전력전송 시스템을 설계해
야 한다. 따라서 무선전력전송 시스템의 수신코일과 송신코일의 상대적
인 위치에 따른 특성을 분석하기 위해 IEC 61980[3] 과 SAE J2954[4]
를 참고하여 성능평가 장치를 구성하였으며, X, Y 오프셋에 대한 효율
을 측정하였다. 본 논문에서는 Series-Series (SS) 공진회로를 사용한
자기공명 방식의 전기자동차용 6.6kW급 무선전력전송 시스템의 효율을
측정하였다.

2. 본    론

  2.1 무선전력전송 시스템
본 논문에서 다룬 6.6kW급 무선전력전송 시스템은 85kHz에서 동작하
는 자기공명방식의 시스템이다. 구조가 간단한 SS공진회로를 사용하였
으며, 송신코일과 수신코일의 이격 거리가 200mm일 때 사용할 수 있도
록 설계하였다. SS공진회로의 구조는 그림1과 같으며, SS공진회로의 직
렬 커패시터 와 값은 다음 식에 의해 간단히 구할 수 있다.[5]

 



      . (1)

식 (1)에서 는 공진주파수 로부터   의 식에 의해 구해지

는 각주파수이며, 는 송신코일과 수신코일의 인덕턴스이다. 공진회로

에 사용한 파라미터는 표 1과 같다.

<그림 1> SS 공진회로의 구조도

<표 1> SS공진회로의 파라미터

항목 값 단위

 132.5 μΗ

 115.9 μΗ

 26.5 nF

 30.3 nF

  
  2.2 효율측정 시스템
그림 1의 SS공진회로를 이용하여 전송효율을 측정하기 위해 아래의
표 2와 같은 장치를 사용해 측정시스템을 구성하였다. 효율측정시스템
구상도는 그림 2와 같다.
IEC 61980과 SAE J2954에 따르면 무선전력전송의 효율은 무선전력전
송 충전기에 입력되는 전력에서부터 DC 부하장치나 배터리에 연결되는
출력전력의 효율을 뜻한다. 일반적인 무선충전기의 경우에는 60Hz의 입
력전력을 DC로 정류 한 후, 인버터를 이용해 무선전력전송에 필요한 주
파수의 AC로 변환하여 송신코일 및 공진회로에 공급한다.

<표 2> 효율측정 시스템 구성 장치

항목 주요사항

파형 발생기
Inverter의 파형 모의
Frequency: > 85 kHz

AC 증폭기
Power: > 7 kW
Voltage: > 400 V
Current: > 20 A

DC 부하장치
EV Battery Simulation

Power dissipation: > 10 kW
DC 500 V 이상

정밀전력분석기 Frequency: > 85 kHz
Voltage: > 400 V AC
Current: > 20 A AC전력측정기

디지털 멀티미터
Voltage: > 400 V DC
Current: > 20 A DC

종합 Controller
LabVIEW

GPIB, Serial통신, 다중접속

3D 이송장치
X, Y: ± 800 mm
Z: 0∼500 mm

<그림 2> 효율측정시스템 구상도
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<그림 3> 무선전력전송 성능평가용 자동 이동 장치

특성을 평가할 때, 전원 입력부에 인버터를 적용하면 다양한 조건에
대한 실험이 어렵기 때문에 다양한 공진회로와 송, 수신 코일, 전원과
부하에 대해 실험할 수 있도록 파형발생기를 통해 원하는 입력전력을
만들어낼 수 있는 AC 증폭기를 입력 전력원으로 사용했다.
송신코일에서 수신코일로 전송된 전력은 정류회로를 거쳐 DC로 변환
되어 배터리나 전기자동차의 부하에 연결된다. 이러한 전력 변환 및 전
송을 거쳐 각 부분의 손실에 의해 무선충전 효율이 결정된다. 따라서 본
측정시스템은 전력측정기로 입력되는 AC전력, 디지털 멀티미터로 출력
되는 DC전력을 측정하여 무선충전 효율을 측정하며, 송신코일에 입력되
는 전력 및 수신코일로 전송된 전력 또한 측정하여 각 부분에서 얼마만
큼의 손실이 발생했는지에 대해서도 측정할 수 있도록 했다.
X, Y 오프셋에 대한 효율을 측정하기 위해 그림 3과 같이 자동 이동
장치를 구성했다. 송신패드(Tx PAD)는 이동장치의 금속면에서 200mm
이격시켜 고정하였으며 정렬상태(X = Y = 0)에서부터 X, Y 방향으로
±800mm 까지 이동할 수 있다. 수신패드(Rx PAD)는 알루미늄 판에 부
착하여 Z 방향으로 이동하며 다양한 Z-gap에 대해 실험 할 수 있다.

  2.3 측정 결과
그림 3과 같이 자동 이동 장치에 송신패드와 수신패드를 부착하여 X,
Y 오프셋에 따른 송수신패드의 전송효율을 측정하였다. 전송효율이라
함은 송신부의 입력전력과 수신부의 출력전력에 대한 효율로, 인버터가
아닌 파형발생기와 AC 증폭기를 사용하여 입력전력을 공급하였기 때문
에 전체 효율이 아닌 송수신 전송효율을 측정하였다. 송신코일과 수신코
일의 간격 Z 는 200mm, 부하저항 RL은 10Ω이며, X축은 –100mm부터
100mm까지, Y축은 –200mm부터 200mm까지 20mm 간격으로 측정하
여 총 231개의 포인트에 대한 송수신 전송효율을 측정하였다.

  2.3.1 X-Y 오프셋에 따른 효율
그림 4는 Z = 200mm일 때의 측정값 중 X = 0인 지점과 Y = 0인 지
점의 전송효율과 역률을 나타낸다. 정렬상태에서 93%의 최대 전송효율
을 보였으며, 역률이 1에 가까운 것을 봤을 때 공진이 이뤄졌다는 것을
알 수 있다. 송신패드가 X축 방향으로 짧고, Y축 방향으로 길기 때문에
X 오프셋에 대한 전송효율과 역률의 변화가 더욱 큰 것을 알 수 있다.
그림 5는 등고선 그래프로 나타낸 X-Y 오프셋에 대한 전송효율이다.
이 그래프를 보면 X-Y 오프셋에 대한 전송효율의 분포와 경향성을 쉽
게 파악할 수 있다.

3. 결    론

본 논문에서는 X-Y 오프셋에 대한 무선전력전송 송수신패드의 전송
효율을 측정하기 위해 자동 측정이 가능한 성능평가 장치를 구성하여
전송효율을 측정하였다. X-Y 오프셋에 대한 전송효율의 측정결과를 통
해 정렬상태와 미 정렬 상태에서의 전송효율의 차이와 어느 범위에서
원하는 수치 이상의 전송효율이 측정되는 지 알 수 있었다. 본 논문에
소개한 효율측정 시스템을 사용하면 SS공진회로와 6.6kW급 송, 수신
패드뿐만 아니라 여러 종류의 공진회로와 송, 수신 패드에 대해서도 비
슷한 방법을 통해 빠르게 실험을 할 수 있으며 무선전력전송 시스템을
최적화 하는 데에 도움이 될 것으로 사료된다.

<그림 4> X-Y 오프셋에 따른 전송효율과 역률

<그림 5> X-Y 오프셋에 따른 전송효율
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