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1. 서 론

세계 이동통신 가입률은 100%대에 근접하고,

이동통신 서비스 중 데이터를 비롯한 비음성 서비

스는 약 30～40%에 이르고 있다[1]. 우리나라의

경우에도 전체 모바일 데이터량이 약 5,600 TB에

이르며, 그 중 멀티미디어 트랙픽이 전체의 약

70%를 차지하고 있다[2]. 뿐만 아니라 2012년 한

해에 전 세계 팔린 모바일 장치-모바일폰, 노트

북, 카메라 및 캠코더, 테블릿, 무선 헤드셋 및 TV

를 비롯한 소형 가전- 수는 약 50억개로 전 세계

인구 수와 엇비슷하다[3]. 이는 이동통신을 비롯

한 각종 데이터 및 멀티미디어 모바일 단말기의

사용이 일상화되고 있음을 보여준다.

모바일 단말기의 장점은 무엇보다도 작고 가벼

워 사용자가 휴대하기 쉽다는 점이다. 그런데, 이

와 같은 장점을 유지하기 위해서는 현재 사용자가

지속적으로 배터리를 교체해주거나 혹은 유선 충

전을 해야하는 번거로움이 있다. 그래서 최근 몇

년 사이 사용자의 편의성을 증대시키기 위하여,

무선으로 에너지를 공급 및 저장하는 기술에 많은

관심과 투자가 이루어지고 있다[2-5].

본 논문에서는 현재 진행되고 있는 무선 에너

지 전송 기술들을 설명한다. 그 중에서도 기술적,

상업적으로 모바일 단말기에 적용하기 적합한 무

선 주파수 에너지 방법에 중점을 두어, 해당 기술

들의 표준화 동향도 살펴본다. 이어서 무선 에너

지 전송 시스템을 효율적으로 운영하기 위한 통신

기술을 설명하고 결론으로 마무리 하겠다.

2. 무선 에너지 전송 기술 동향

2.1 무선 에너지 전송 방법

모바일 장치의 무선 에너지 전송을 위하여 연

구되고 있는 방법을 살펴보면, 에너지원에 따라

환경 자원 에너지, 기계적 에너지 및 무선 주파수

에너지 등이 있다. 그린 에너지 개념에서 관심을

받고 있는 환경 자원 에너지 중에서는 태양 에너

지와 열에너지에 대한 연구가 활발하게 진행되고

있다[6,7].

태양 에너지를 이용한 기술은 photovoltaic

(PV) 셀을 이용하여 DC 전압으로 바로 변환이

가능하며, 비교적 파워 밀도가 높다는 장점이 있

다. 그래서 주로 USN 센서 네트워크 노드 혹은
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Method Power Density

Solar Cells 15mW/cm3

Piezoelectric 330uW/cm3

Vibration 116uW/cm
3

Thermoelectric 40uW/cm
3

표 1. 에너지 저장 방법에 따른 전력 밀도 [6]

그림 1. 거리에 따른 수신 에너지 [13]

모바일 단말 장치를 타겟으로 개발되고 있다. 그

러나 날씨 뿐 아니라 하루 중 시간에 따른 세기

변화 등 간헐적인 특성 때문에 현재까지는 독립된

에너지원으로 사용되지 못하고 다른 에너지 전송

/저장 방법과 함께 사용되고 있다[8,9].

열 에너지를 이용한 기술은 열전발전기(Ther-

moelectric Generator)를 사용하여 두 개의 다른

물질에서 온도차가 발생하면 전류가 발생하는 현

상을 이용한 것으로, 토양과 대기 간의 온도차를

이용하는 것이 대표적이다. 이 기술은 작은 온도

변화에 대한 낮은 효율성 및 낮은 전압이 문제로

남아 있다. 최근에는 초저전력을 요하는 임플란터

블 의료기기에서 인체 온도를 이용한 에너지 저장

방법이 연구되고 있다[10,11].

압전 소자(Piezoelectric)나 혹은 전자 유도형

변환기(electromagnetic transducers)를 이용하

여 기계적 진동을 전기 에너지원으로 변환하는 기

술도 있다. 예를 들어, 압전체가 부착된 신발을 신

고 움직이면 이를 통하여 에너지가 저장된다[12].

손목 시계에 부착된 자성 회전자(rotor)로부터 손

목을 움직일 때마다 코일에 기전력을 생성시켜

에너지를 생성하기도 한다[11]. 이처럼 사람 및 동

물의 움직임으로부터 에너지 수집이 가능하다는

것이 특징이다. 하지만 압전소자는 패키징 된 후

성능이 급격이 낮아지며, 전자 유도형 변환기는

발진을 위한 장치의 무게 및 사이즈 때문에 대부

분 실험실 수준에서 이루어지고 있다[5].

무선 주파수 에너지 방식은 전자기파 방식과

자기장 방식으로 나눌 수 있으며, 자기장 방식의

경우 자기 유도 방식과 자기 공진 방식이 주로

논의되고 있다.

전자기파 방식은 에너지 송신 장치에서 안테나

를 이용하여 전자기파를 방사시키면, 에너지 수신

장치에서 안테나를 이용하여 에너지를 수신하는

방식이다. 안테나는 그 크기가 에너지 전송 신호

파장의 1/2 내지 1/4이 될 때 방사 효율이 높다.

따라서, 전자기파 방식 에너지 송수진 장치는 실

제적으로 안테나 구현이 쉬운 UHF 대역 이상의

주파수를 사용한다. 수신되는 에너지의 양은 송신

에너지의 양, 송수신기 안테나 간의 거리, 수신기

안테나의 크기 및 효율, 그리고 에너지 전송에 사

용된 주파수 등에 의하여 결정된다[13].

POWERCAST의 P2110-EVAL-01 Power

Development Kit는 3W, 915MHz 에너지 전송 장

치와 6dBi 방향성 안테나를 가진 에너지 저장 장

치로 구성이 된다. 최소 10m, 최대 25m 내외에서

에너지를 충전할 수 있으며[그림 1] 대략 850MHz

이상의 대역에서 동작이 가능하다. 주로 무선 센

서 네트워크나 저전력 모바일 장치 등에서 사용된

다[13].

Japan Aerospace Exploration Agency에서는

active integrated phased array antenna(AIPAA).

[그림 2.a]와 rectenna array[그림 2.b]를 사용
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(a) (b)

(c)

그림 2. (a)AIPAA (b)rectenna array (c) rover

테스트 환경 [14]

그림 3. CES 2010 Powermat Booth [18]

하여 5.8GHz 대역의 Wireless Communication

and Power Transmission (WiCoPT)를 선보였

다. 약 2.5m 이내에 있는 rover에 에너지를 전송하

기 위하여, 전송 에너지는 최대 10W, 평균 4W

정도를 사용하였다[14]. 고출력 전자파 빔을 이용

한 에너지 전송은 rover 뿐만 아니라 지상으로부

터 에너지를 공급받는 충전 비행기, 우주에서 태

양 에너지를 수집하여 지상으로 보내는 태양 발전

(space solar power) 등이 있다[15].

전자기파 방식은 안테나는 그 배열에 따라 방

향성 및 무방향성 방사가 가능하기 때문에 고정형

뿐 아니라 이동형 기기에서도 적용이 가능하다

[2]. 한편으로는 무방향성 방사로 인하여 불필요

한 공간으로도 에너지가 퍼져나가는 문제점도 있

다. 중/장거리에 에너지 전송이 가능하기 때문에

다양한 분야에서 사용될 수 있으나, 상대적으로

거리 증가에 따라 에너지 전송 효율이 낮아지는

현상을 감수해야 한다[4].

전자기 유도 방식은 에너지 전송기의 코일에

교류 전류를 흘리면 코일 주변에 자기장이 형성되

는데, 형성된 자기장 내에 수신기의 코일을 두어

수신기 코일에 전류가 유도되게 하는 방법이다

[16]. 일반적으로 수cm 이내의 거리에서 송수신

기 코일을 접촉하여 수 W의 전력을 전송하는 방

식으로 수백 kHz 혹은 수백MHz의 주파수를 사

용한다. 에너지 전달 거리는 송수신 간의 거리,

송신기 코일에 흐르는 전류 세기 뿐만 아니라 송

수신기 코일의 크기, 감은 수 그리고 코일 간의

방향에 의하여 결정된다[17].

전자기 유도 방식 에너지 송수기 기술은 무선

면도기, 전동칫솔 등에서 이미 상용화되었으며,

스마트카드를 비롯하여 물류 및 관리 시스템에서

활발하게 사용되고 있다. 에너지 송수신 기술의

향상으로 2010년 CES에서 PowerMat[18]가 휴대

단말 장치에 무선 충전 솔류션[그림 3]을 선보인

이후, 한림포스텍, LS전선[19][그림 4.a] 등에서

도 제품을 내놓기 시작하였다. 이 제품들은 충전

용 패드와 휴대폰 커버로 구성되어, 휴대폰에 커

버를 씌우고 패드에 올려놓으면 휴대폰 충전이

된다. 그런데 자기 유도 방식은 송수신기 코일 간

방향에 따라 전송 효율의 차이가 발생하므로, 단

말기를 충전용 패드 위에 올려놓았을 때 자동으로

최적의 단말기위치를 찾아주는 기술에 대해서도

함께 연구가 진행된다. [17] 최근에는 iPad 및

NTT도코모/LG 스마트폰[20][그림4.b]에 무선

충전 기술을 적용하여 별도의 커버 없이 충전이

가능한 제품이 시연되었다.

전자기 유도 방식은 삽입형 의료 장치에도 꾸
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(a) (b)

(c)

그림 4. (a) LS전선의 아이폰4용 커버 (b) LS전선의

아이폰4용 무선충전솔루션 (c) LG전자의 옵

티먼스2 LTE, WPC 충전 기능 내장 [19,

20]

그림 5. WiTricity 기술의 응용 개념도[23]

준히 이용되고 있다. MHz 대역 이하의 주파수가

인체 조직에서 흡수율이 낮아서, 더 안전하고, 더

높은 전송 효율을 획득할 수 있는 것으로 알려져

있기 때문이다. 또한 인체 내 에너지를 이용하는

다른 에너지 변환/저장 장치에 비하여 상대적으

로 크기가 작으며, 자기장이 인체 매질의 특성 및

매질 변화에 대하여 거의 영향을 받지 않아서 수

술 후 임플란트 된 의료 기기와 외부에서 양방향

통신이 가능하다는 특징 때문이다[11,21,22].

자기 공진 방식은 유도 방식과 마찬가지로 코

일을 이용하여 루프 안테나를 구성하되, 인덕티브

한 코일 뿐 아니라 커패시티브한 소자(혹은 구조)

를 연결하여 LC 공진체를 구성한다. 이를 이용하

면 자기 에너지가 송수신 공진체 사이에 집중되면

서, 공간으로 복사되는 에너지는 감소하고 에너

지 전달 거리는 증가하게 된다[4]. 즉, 자기장의

특성을 유지하면서 송수신 거리를 확장함으로써

자기 유도 방식의 단점 중 하나였던 거리 문제를

개선하였다. 하지만, 자기 유도 방식에 비하여 먼

거리에 에너지를 전달해야 하므로 에너지 손실

및 호율 감소 문제와 인체 영향을 고려해야 한다.

또, 공진체 간의 에너지 전달 효율은 공진체 간의

거리 및 주변 공진체의 여부에 의하여 변화가 크

기 때문에, 실시간으로 공진체를 조절하는 기법이

필요하다.

WiTricity[23]는 자기 공진 방식의 가능성을 제

시하였던 MIT 공대 Marin Soljačić 교수 연구팀

에서 창업한, 자기 공진 방식의 대표 기업이다.

CES 2009에서 이미 TV와 프로젝터, 노트북, 그

리고 믹서 등의 가전 기기에 자기 공진 방법을

적용한 무선 전력 전송을 선보였다. 이후 에너지

전송 장치와 수신 장치 사이에 공진 리피터를 두

어 릴레이처럼 에너지가 전달되게 함으로써 에너

지 전송 거리를 확장하였다. 또 응용 분야도 다양

화하여 Audi의 차량에 무선 충전을 적용하고 있

으며, IHI Corporation, Mitsubishi Motors Cor-

poration와 함께 전기 차량용 무선 충전 시스템

연구를 진행하고 있다.

LS전선도 자기 공진 방식을 적용하여 TV나

LED 스탠드 등을 최대 2m까지 전송하였으며, 이

기술을 아파트와 공공 건물 등 빌트인 시장 공략

중이라고 발표하였다[24][그림 6]. 삼성전자는 갤

럭시S3 LTE 모델에 자기 공진 유도 방식을 적용

하여 제품을 출시함으로써, 세계 최초로 휴대폰/

스마트폰을 위한 자기 공진 방식 무선충전 솔루션

을 상용화하였으나 무선 충전 패드 판매는 미뤄진
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그림 6. LS 전선의 자기공진방식 시제품 [25]

그림 7. WPC 멤버 [26]

것으로 알려졌다[25].

2.2 무선 에너지 전송 표준 동향

무선 에너지 전송 국제 표준의 대표 기구인

Wireless Power Consortium(WPC)[26]는 2008

년 12월 8개의 업체가 참여하여 첫 회의를 시작한

이후 현재 TI, 듀라셀, 필립스, 로움, 한림포스텍

등 약 100여개의 업체가 멤버로 참여하고 있다[그

림 7]. 2009년 8월 자기 유도 방식에 기반을 둔

휴대폰 충전용 Qi Low Power (5～6W) 스펙을

제정하였으며, 3개의 파트 - 인터페이스, 성능요

구조건, 인증시험-로 구성되어 있다. 2009년 9월

에 이를 모두 만족하는 휴대 단말기 무선 충전

제품을 처음으로 인증하였으며 2012년 7월에 100

번째 Qi 인증 제품이 나왔다. 현재는 전기 스텐드,

전기보온밥통에서부터 냉장고, TV등에 적용할

수 있는 Medium Power (30～120W)에 대한 표준

화 작업을 진행하여 V0.9까지 진행되고 있다.

미국의 Consumer Electronics Association

(CEA)에서는, 2010년 12월에 R6.3 “Wireless

Power Subcommittee”를 설립하여, 2011년 10월

CEA-2042.1 “Wireless Power Glossary of Terms”

표준을 발표하였다. Fulton, Intel, Qualcomm 등

의 업체가 참여하고 있으며, 인체 유행성 및 EMI,

무선전력전송효율 그리고 자기 유도형 및 공진형

에 대한 표준을 함께 추진하고 있다[27].

ISO/IEC JTC1 은 2011년 6월에 무선 충전을

위한 인큐베이터 그룹을 설립한 후 SC6 “Telec-

ommunications and information exchange be-

tween systems”를 통해 PWI를, 그리고 2011년

10월에 NP “PHY and MAC Layer Protocol of

In-band Control for Wireless Power Transfer”

1건을 제출하였다[2].

2012년 5월에는 퀄컴, 삼성전자, SK 텔레콤,

Powermat 등 7개의 회사가 함께 Alliance for

Wireless Power(A4WP)를 창립하였다. 이 연합

에서는 동작 주파수, 최소 파워 전달 요구사항,

동작 모드, 프로토콜 및 규정 준수 테스트 절차에

관한 표준을 준비하고 있다. 자기 공진 방식을 기

반으로 하고 있으며, 거리 확장이 가능하기 때문

에 다수의 장치에 대한 동시 충전을 지원할 것으

로 알려져 있다[28]. 창립 후 2달 정도 지난 현재

총 10개 기관이 참여하고 있는 가운데, 삼성전자

는 해당 규격을 준수하는 스마트폰을 선보였다

[25].

이 외에도 중국의 China Communications

Statndards Association(CCSA)와 일본의 Bro-

adband Wireless Forum(BWF) 등에서 전자기기

에 대한 무선 에너지 전송 기술 표준화를 진행
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중이다[2].

3. 자기장 통신 기술 동향

3.1 에너지 전송 기술에서의 자기장 통신

무선 에너지 저장 장치를 갖춘 모바일 단말기

를 관리 및 제어하기 위해서는 유선이 아닌, 무선

통신을 이용하는 것이 타당하다. 그런 면에서 무

선 주파수 에너지 전송 기술은 에너지 전송을 위

한 자원, 즉 주파수 및 안테나/코일 등을 단말기

제어를 위한 무선 통신과 공유할 수 있다는 특징

을 갖는다.

무선 에너지 전송 시스템에서는 일반적으로 에

너지 전송 장치에서 단말기로 데이터를 보내는

다운링크와 단말기에서 데이터를 보내는 업링크

가 시간적으로 구분되어 있는 하프듀플렉싱 방법

을 이용한다. 업링크 동안에 단말기는 저장해 놓

은 에너지를 이용하여 통신 신호를 전송하기도

한다. 그리고 시스템에 따라, 업링크 동안에도 에

너지 송신기가 계속 에너지를 송신하고, 단말기에

서는 에너지를 저장하면서 동시에 송신기에서 변

화를 감지할 수 있는 어떠한 동작을 통하여 단말

기의 정보를 전달하기도 한다. 이 때 변화를 주기

위한 동작 원리는 전자기파 방식과 자기장 방식이

으로 나누어 생각할 수 있다.

전자기파 방식 에너지 전송 시스템의 다운링크

에서는 단말기가 안테나를 통하여 수신된 에너지

로부터 정보를 추출한다. 하지만 업링크의 경우,

단말기는 데이터에 따라 안테나의 로드를 변화시

킨다. 전송 장치는 단말기 안테나 로드 변화로 인

하여 반사되어진 에너지 변화량을 감지하여 단말

기에서 보낸 정보를 알아낸다[5].

전자기파 방식 시스템의 경우 비교적 먼 거리

까지 통신이 가능해야 한다. 그래서, 업링크도 안

테나 반사를 이용하지 않고 다운링크와 동일하게

안테나를 이용하거나, 혹은 업링크 없이 단방향

통신만 지원하기도 한다. WiCoPT는 2m 떨어져

있는 rovor 제어를 위하여 2Kbps MSK 변조, 단

방향 통신을 사용한다[14].

자기 유도 방식 시스템은 업링크 동안 단말기

코일의 부하를 변화시켜서 송신기에서 바라본 단

말기의 임피던스를 변화시킨다. 임피던스의 변화

에 따라 송수신기 간에 쇄교하는 자속의 양이 변

하고, 이는 다시 송신기 코일에 유도된 전류가 변

화되므로 송신기는 전류의 변화를 통하여 데이터

를 수신한다[5].

변조 방식은 ASK의 복조기가 비교적 단순하

기 때문에, 단말기에서의 크기 및 전력 소모 감소

를 위하여 ASK를 가장 많이 사용한다. 그런데 다

운링크 동안에도 단말기는 에너지를 계속 저장할

수 있다. 따라서 에너지 전송기는 ASK 변조를 할

때 변조 정도(진폭의 최대일 때와 최소일 때의

차)를 10～100% 내에서 선택할 수도 있다.

자기 공진 방식 시스템은 자기 유도 방식에 비

하여 먼 거리까지 동작해야 하므로, 코일의 부하

를 변화시키는 방법으로는 원하는 거리에서 안정

적인 통신이 어렵다. 따라서 자기 공진 방식 시스

템에서는 업링크와 다운링크를 동일하게 운영하

는 방법이 연구되고 있다.

Keio Univ.에서는 670KHz 대역 자기 공진 방

식 에너지 전송 시스템 운동을 위하여 OFDM을

적용하였다. 송수신 루프 안테나를 각각 지름

27cm로 제작하여 10cm 거리에서 통신을 하였으

며, 공진체의 주파수 선택적인 특성 때문에 이론

상의 BER보다는 낮은 BER을 얻었다[29]. KETI

는 자기 공진 방식에 기반을 둔 통신, Magnetic

Field Area Network(MFAN)를 자기 공진 방식

에너지 전송과 접목하여 연구하고 있다. 128KHz
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캐리어 주파수에 BPSK 모듈레이션을 사용하여

8m 거리에서 1Kbps까지 테스트하여 통신 거리를

확장하였다[30].

3.2 자기장 통신 표준 동향

자기 유도 방식 에너지 전송 시스템에서 사용

하는 무선 통신 방법은 ISO/IEC 18000-2 “Infor-

mation technology -- Radio frequency identi-

fication for item management -- Part 2:

Parameters for air interface communications at

135KHz”와 18000-3, at 13.56MHz에서 크게 벗어

나지 않는다. 하프듀플렉싱을 기본으로 하며, 다

운링크에서는 100% cat10% ASK 변조를 하고,

데이터 부호화를 위해서는 Pulse-Interval En-

coding catPulsetPosition Modulation을 한다. 업

링크에서는 부하변조방식을 사용하며, 18000-3

은 에너지 전송 주파수를 32배 낮춘 부반송파로

동작한다. 18000 시리즈는 2005년 개정 작업을 시

작하여, 18000-2는 2009년 9월 30일에 개정된 2th

Edition, 18000-3은 2010년 11월 4일에 개정된 3rd

Edition이 현재 공개되어있다[31].

WPC에서 통신을 위하여 사용되고 있는 통신

방법을 살펴보면, Low Power 스펙에서 Medium

Power 스펙으로 바꾸면서, 기존의 단방향 통신에

서 양방향 통신으로 바꾸었다. 또한 ASK 뿐 아니

라 FSK와 PSK 방식도 추가하였다. FSK 변조

방식은 174KHz/175KHz를 사용한다. PSK는 90

도 변화를 이용하는데, 위상 변화를 한 클럭에 30

도씩, 3단계로 나누어 변화시킨다.[26]

MFAN(Magnetic Field Area Network)는 국

내에서 2009년 12월에 KS X 4651-1 [정보기술

- 자기장 통신 네트워크 - 저주파 대역 - 제 1부:

물리 계층 요구 사항]과 KS X 4651-2 [제 2부:

매체접속제어 계층 요구사항]으로 제정된 이후

ISO/IEC JTC1 SC6에서 2011년 11월 30일 ISO/

IEC 15149: Magnetic Field Area Network

(MFAN)으로 제정되었다[31,32]. 그리고 MFAN

을 무선 에너지 전송 시스템과 통합하기 위하여

NP단계를 진행하고 있다. MFAN 물리계층은

128KHz 캐리어 주파수에 BPSK 변조, 그리고

Manchester 기저 대역 변조를 추가하여 1~8Kbps

의 데이터율을 지원한다. 매체접속제어 계층에서

는 스타 토폴로지에 따라 하나의 코디네이터와

한개 이상의 노드들로 구성한다. 코디네이터는

TDMA 방식에 따라 네트워크를 관리하며, 릴레

이 방식을 이용하여 통신 거리를 확장한다.

5. 결 론

본 논문에서는 모바일 단말기를 위한 무선 에

너지 전송 기술들에 대하여, 각각의 원리와 개발

수준, 그리고 특징들을 설명하였다. 그중에서도

상업적으로 사용되고 있는 무선 주파수 에너지

전송 방법에 중점을 두어 표준화 현황 및 에너지

전송 시스템 제어를 위한 무선 통신에 대해서도

살펴보았다. 단기적으로는 모바일 단말기 사용자

의 편의를 위하여 무선 주파수를 이용하여 무선

충전 가능 거리를 확장시키고, 또한 해당 영역 내

에 있으면 사용자의 인지 없이도 자동으로 충전

되는 기술을 개발하는데 집중할 것으로 예상된다.

장기적으로는 환경 자원 에너지 및 기계적 에너지

등과 같이 자연 친화적인 에너지를 모바일 단말기

에 적용할 수 있도록 연구가 진행되어야 할 것

이다.
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