
ABSTRACT

In this paper, an electric yard tractor (YT) with furtive

charging system is investigated. YT is one of pollution

sources in container terminals. The furtive charging system

does not impose difficulties on YT day schedule because

charging is performed when a YT is waiting under RTGC

(Rubber Type Gantry crane) or Quay wall crane.

1. 서 론

전기자동차의 장점은 내연기관 차량에 비하여 매연을 발생

시키지 않는 것이다. 이런 이유로 실용화를 위해 지대한 연구

를 하고 있으나 아직까지 널리 사용되지 못하고 있다. 그 이유

는 두 가지로 이야기 할 수 있다. 하나는 가격 문제이다. 전기

식 차량은 내연기관의 차량에 비해 아직도 고가이기 때문에 널

리 쓰이지 못하고 있다. 두 번째는 충전의 문제이다. 내연기관

차량에 필요한 주유 시간에 비해 전기식 차량에 필요한 충전

시간이 너무 길다. 이 두 가지 문제를 해결하고자 KAIST에서

는 OLEV (On Line Electric Vehicle)을 제안하였다.[1] OLEV

형태의 장점은 동일한 배터리를 가정하면 SOC (State of

Charge)의 변화가 적어 Li ion 배터리 경우 배터리의 수명이

연장된다. Li ion 배터리는 NiCad 배터리와는 달리 hysteresis

가 없으므로 SOC의 변화가 적을수록 좋다. 가속 능력에 문제

가 없는 범위 내에서 배터리의 용량을 줄일 수 있다. 또 다른

장점은 충전을 위하여 별도의 계획을 잡지 않아도 된다. 이와

같이 운행에 영향을 미치지 않으면서 충전이 이루어지는 것을

furtive 충전이라 하자. furtive 충전은 어떤 경우든지 가능한

것이 아니고 차량의 운행 조건과 관련이 있다. 본 논문에서 다

루는 YT는 furtive 충전에 적합한 운행 조건을 가지고 있다.[1]

2. 본 론

2.1 항만에서의 YT 운영과 furtive charging

YT는 항만 오염의 주범 중 하나로 개선이 반드시 필요한

시스템이다. 전기식 YT가 개발되어 있으나 가격과 충전 문제

로 실용적이지 못하다는 평가가 있다. 그런데 이 YT는 furtive

충전을 적용하기에 적합한 운행주기를 갖고 있다. 그림 1은 항

만의 모습으로 YT는 안벽 크레인 (Quay wall crane)과 RTG

크레인 (Rubber Type Gantry crane) 사이를 콘테이너를 싣고 오

간다. 그런데 크레인 아래에서는 콘테이너를 내리거나 싣기 위

하여 반드시 대기하는데 이 때에 충전을 하면 운행에 영향을

미치지 않으면서 충전을 할 수 있고 배터리의 SOC 변화를 최

소로 할 수 있다. 만일 두 크레인 사이의 거리가 500 [m]이고

크레인 아래에서의 대기 시간이 1.5 분이라면 크레인 아래에서

충전을 하여 배터리의 SOC의 변화를 그림 2와 같게 할 수 있

다. 이를 토대로 배터리의 용량을 결정하고 충전 시스템을 설

계할 수 있다. YT의 기존 운행에 영향을 주지 않기 위해서는

무선 충전이 필수적이다.
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그림 1  콘테이너 야드에서의 YT 운영

Fig. 1  Yard Tractor in container yard

그림 2  Furtive 충전을 적용한 YT 배터리의 SOC 변화 

Fig. 2  SOC variation of battery for Yard Tractor with 

furtive charging



2.2 충전 시스템의 설계

YT의 furtive 충전을 위해 무선 방식을 택하였다. 무선 충전

을 위하여서 급전부를 크레인에 설치하고 집전부는 YT에 설치

하여 YT가 크레인 아래에 있을 때에 충전이 이루어지도록 했

다. 동작 주파수는 주파수 할당이 이루어진 60 [kHz]를 선택하

였고 YT의 가속에 무리가 없도록 40 [kWH]의 배터리를 장착

하였다. 그러면 최대 4~5C로 방전이 이루어진다. 그림 2의 충

방전 주기로 동작하도록 레귤레이터는 60 [kW]급으로 하였다.

따라서 급전 인버터는 80 [kW]급으로 설계하였다.

2.2.1 급전부

급전부는 그림 3과 같이 위상제어정류회로에 구형파 인버터

를 종속 접속하여 구현하였다.

2.2.2 급집전 구조체

충전을 위한 급집전 구조체 (feeder + pickup)는 분리되는 형태

의 변압기로 볼 수 있고 그림 4와 같이 표현할 수 있다. 정현파

동작을 가정하여 페이저로 표현하면 다음의 식으로 나타낼 수 있

다. pickup 측은 부하로 전압원이 연결되는 것으로 볼 수 있고

feeder 측은 절연 변압기가 연결되므로 추가로 인덕턴스가 더 연

결된다. 공진은 절연 변압기의 2차 인덕턴스를 포함하여 구성한다.

(1)

(2)

2.2.3 집전부

충전을 위한 2.2.2에서 언급한 pickup에 그림 5의 레귤레이터를

연결하여 배터리 전압에 맞게 충전을 행한다. pickup의 임피던스

를 이용하여 boost inductor 없이 boost converter로 동작한다.

pickup의 선택도 (Q factor)가 크므로 기본파보다는 고조파에 대

한 임피던스가 매우 커 전류는 정현파가 된다.

3. 결 론

본 논문에서는 furtive 충전식 YT에 대하여 논하였다. YT는

container 항만의 오염원 중의 하나로 전기식으로 교체하면 오염

을 크게 줄일 수 있어 강화되어 가는 국제 규제에 적극적인 대처

가 된다. 제안된 방식의 충전은 YT의 운영에 전혀 영향을 주지

않으므로 개발품의 도입에 걸림돌이 없다. 본 연구가 항만의 청정

화와 자동화에 크게 기여하기를 바란다.
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그림 3  급전 인버터 

Fig. 3  Inverter for wireless charging
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그림 4  급집전 구조체의 인덕터 표현 

Fig. 4  coupled inductor model
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그림 5  일체형 정류-레귤레이터 

Fig. 5 combined rectifier-regulator


