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Ⅰ. 서 론

를 살아가는 사람들의 일상 인 생활양식은 하

루가 다르게 변해가고 있다. 무선 통신 기술의 발 과 

더불어, 스마트 폰과 같은 고성능 모바일 기기의 등장

으로 언제 어디에서나 인터넷에 속하여, 량의 정

보를 실시간으로 주고받으면서 주 의 사람들과 의사

소통을 하며 살아가고 있다. 최근 출시를 앞두고 있는 

스마트 폰에, 무선 력 송 기술의 용이 기본 사양

으로 채택될 것이라는 보도를 쉽게 할 수 있듯이, 이

제는 무선 데이터 통신을 넘어, 무선 에 지 달의 

화를 목 에 두고 있다. 무선 력 송 (Wireless 

Power Transfer, WPT) 기술에 한 표 화 활동  

련 법규의 제정 활동이 활발하게 진행되고 있는 것으

로 미루어 짐작하건데, 부분의 사람들이 쉽게 무선 

력 송 기능을 가지고 있는 시스템을 사용할 확률

이 매우 높다고 할 수 있을 것이다. [3]

최근, 매우 빠른 속도로 무선 력 송 기술이 학계 

 산업계의 주목을 받고 있지만, 실제로는 아주 오래 

부터 연구가 진행되고 있는 기술 분야이다. 그림 

1(a)에서 볼 수 있듯이 1904년에 Tesla에 의하여 상당

한 연구가 이미 진행되었으며, 한동안 크게 주목 받지 

못하다가, 2006년에 그림 1(b)와 같은 MIT 연구 결과가 

발표된 후부터 다시 많은 주목을 받고 있다.

(a) Tesla’s Tower by Nikola Tesla in 1904 [1]

(b) WPT System from MIT in 2006 [2]

그림 1. 무선 력 송 기술의 선행 사례
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Ⅱ. 무선 력 송 시스템과 자  노이즈

최근에 진행되고 있는 무선 력 송 방식을 살펴보

면, 근거리 (Near-field) 자기장 혹은 기장을 이용한 

방법과 원거리 (Far-field) 고주 의 자 를 이용하는 

방법 등 다양한 방법의 연구 결과가 발표되고 있으며, 

최근에는 근거리 자기장을 이용한 방법에 한 연구 

결과가 많이 발표되고 있다. [4], [5], [6], [8], [9]

근거리 자기장을 (Near Magnetic Field) 이용한 무

선 력 송 시스템은 그림 2와 같이, 크게 세 부분으로 

( 력 송신부, 코일 시스템, 그리고 력 수신부) 나

어 분석할 수 있다. [4]

실제로, 력 송이 무선으로 이루어지는 가장 핵

심 인 부분을 코일 시스템 (Coil System) 부분이라고 

하며, 자기장을 이용하여 에 지를 주고받기 한 송

신 코일 (Transmitting Coil)  수신 코일 (Receiving 

Coil) 등으로 구성되어 있다. 력 송 효율의 증가뿐

만 아니라 무선 력 송 거리를 증가시키기 해, 공

진 상을 이용하면 유리한 이 많으므로, 이를 구

하기 하여 추가하는 커패시터도 이곳에 포함하여 분

류한다.

력 송신부는 (Power Transmission Part) 체로 

일반 가정용 원인 220V, 60Hz의 력을 입력 받아, 

력 송에 유리한 수십 kHz에서 수십 MHz의 원

으로 에 지의 형태를 바꾸어 주는 부분이며, 주로 

력 자 회로로 구성되어 있다. 력 송신부는 주로 정

류기 (Rectifier), 강압  승압 컨버터 (Buck or Boost 

Converter), 그리고, 인버터를 (Inverter) 포함한다.

력 수신부는 (Power Receiving Part) 고주  형태

의 교류 력을 직류 형태로 바꾸어 주는 부분이며, 정

류기 (Rectifier), 압 안정화기 (Voltage Regulator) 등

을 포함하는 것이 일반 이다. 

그림 2. 근거리 자기장을 (Near Magnetic Field) 이용한 
무선 력 송 시스템의 구성

무선 력 송 시스템은 자 시스템이며, 압의 변

동  류의 흐름으로 인하여, 원하지 않는 자  노

이즈가 (Electromagnetic Noise, EMF Noise) 발생하며, 

이로 인하여 주 의 다른 자기기에 오동작을 유발하

거나, 주 의 사람에게 유해한 향을  수 있다. 자

 노이즈는 력 송신부 는 력 수신부에서도 발

생 할 수 있으나, 부분은 코일 시스템에서 가장 심각

한 자 를 유발하므로 본 자료에서는 코일 시스템에

서 발생하는 자 에 하여 다루려 한다.

그림 3에서 보는 바와 같이 코일에 류가 흐르면, 

코일 주변에는 강한 자기장이 발생하게 된다.  무선으

로 송하고자 하는 력이 작을 때에는, 일반 으로 

류도 작으므로 발생하는 자기장의 세기도 무시 할 

수 있을 정도로 작아질 수도 있겠지만, 송하고자 하

는 력이 수십W를 과하게 되면, 자기장의 세기는 

무시할 수 없을 정도로 강하게 나타난다. 이러한 자기

장 형태의 자  노이즈를 EMF Noise라고 부른다.

(a) 자기장의 세기  방향

(b) 거리에 따른 자기장의 세기

그림 3. 류가 흐르는 코일 주 의 자기장의 분포
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코일 주변에 발생하는 자기장의 세기는 법규에 의

하여 허용 한계가 제한되고 있다. ICNIRP는 1998년 시

변 자기장의 (Time Varying Magnetic Field) 세기를 

그림 4(a)와  같이 제한하고 있다. 800Hz에서 150kHz

까지의 주 수 역에서 방사되는 자속 도 (B-field) 

세기를 6.25uT (62.5mG) 이하로 제한하고 있으며, 

10MHz에서 400MHz 주 수 역에서는 0.092uT 

(0.92mG) 이하의 자속 도가 방사되어야 한다.

(a) ICNIRP Guideline in 1998

(b) ICNIRP Guideline in 2010

(c) ICNIRP Guideline for B-field

그림 4. ICNIRP Guideline (Limiting exposure to 
time-varying magnetic field) [7]

그림 4(b)에서 표 되어 있는 바와 같이, 최근 2010

년에 발표된 ICNIRP의 새로운 Guideline을 보면, 

3kHz에서 10MHz까지 27uT (270mG) 이하의 시변 자

기장의 최고 세기를 허용 한계로 규정하고 있다. 변화

된 규정은 그림 4(c)를 통하여 확인 할 수 있듯이, 방사

되는 자기장의 허용 한계가 반 으로 상승하 다.

재까지의 국내 규정은 1998년에 제정된 Guideline

을 용하고 있으며, 규제의 변경이 매우 조심스럽게 

검토되고 있을 것으로 상한다. 허용 한계의 상향 조

정은 자기장을 발생시키는 제품을 개발하고 상용화하

고자 하는 입장에서는 유리한 변화이겠으나, 역으로 

향 후 개발되는 모든 자제품은, 상향 조정된 자기장 

속에서도 정상 으로 동작해야 한다는 것을 의미한다. 

즉, 방사 (Emission) 에서는 규정이 완화되었지만, 

내성 (Immunity, Susceptibility) 에서는 규정이 

더욱 강화되었음을 의미하기 때문이다. 

Ⅲ. 무선 력 송 시스템 사례 분석

무선 력 송 시스템에서, 코일 시스템 주변의 자기

장을 찰하기 하여, 우선 코일에 흐르는 류를 

찰해야 한다. 그림 5는 100V, 50W의 력을 송하기 

한 코일 시스템 설계 사례이며, 이 때 발생하는 코일 

주변의 자기장의 세기를 찰하려 한다. [6]

그림 5. 무선 력 송 시스템 설계 사례 (50W)
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그림 6. 코일 시스템의 동작 특성 분석

그림 5와 같이 설계된 코일 시스템의 주요 변수를 

분석하면, 그림 6과 같이 찰된다. 공진을 한 코일 

시스템의 동작 주 수는 20kHz이며, 해당 공진 주 수

에서 입력 임피던스는 그림 6(a)와 같이 0.54Ω으로 

찰되고, 이때 부하에 인가되는 압은 그림 6(d)와 같

이 100.17V이며, 달되는 력은 그림 6(e)와 같이 

50.17W이다. 코일 시스템의 역률은 98.94%이며, 유효 

력의 송 효율은 93.26%로 분석 된다. 손실되는 

력은 코일의 유효 기생 항을 (Effective Parasitic 

Resistance) 통하여 열손실 되는 것이다.

인덕턴스 100uH의 송신 코일에 항상 일정하게 제어

되는 10A의 정 류원이 (Constant Current Source) 인

가 될 때, 인덕턴스 249nH의 수신 코일에는 그림 6(c)

에서 분석된 바와 같이 3.24A의 류가 흐르게 된다. 

송신  수신 코일에 류가 흐를 때, 코일 시스템 주

변에는 그림 7(a)와 같은 자속 도의 분포가 형성 되

며, 코일의 끝에서 300mm 떨어진 지 에서 자속 도

의 세기는 300mG로 찰 된다. 이 값은 그림 4의 

ICNIRP Guideline에서 표 된 62.5mG 혹은 270mG를 

과하는 값으로, 코일 시스템 주변의 자  노이즈

를 이기 하여, 추가 으로 설계 조건의 개선이 필

요하다. 

(a) 코일 시스템 주변의 자속 도 (B-field) 분포

(b) Coil에서 300mm 떨어진 지 에서의 B-field

그림 7. 송신  수신 코일 주변의 자속 도의 세기

Ⅳ. OLEV 시스템에서의 자  상

무선 력 송 시스템을 구 함에 있어서, 자  노

이즈의 심각성과 요성이 부각된 사례는, 온라인 

기자동차 (On-Line Electric Vehicle, OLEV) 시스템에

서 찾아볼 수 있다. 온라인 기자동차는 무선으로 차

량에 력을 송하는 새로운 개념의 기자동차이다. 

차량이 정차 일 때는 물론, 주행 에도 실시간으로 

력을 송을 할 수 있도록 하여, 기자동차에 탑재

되어 있는 고가의 배터리를 격하게 임으로써, 

기자동차가 가지고 있는 배터리 가격과 무게 문제  

충 시간에 한 고질 인 문제를 해결할 수 있다. 온

라인 기자동차는 자기장 발생을 한 선로를 도
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로에 설치해야 하는 만큼, 정해진 노선을 따라 운행하

는 차량에 용할 경우 그 효용성이 극 화 된다.

그림 8(a)에서는 버스에 용된 온라인 기자동차 사

례를 보여주고 있다. 도로의 지표면 아래에 매설된 송

신 코일에 흐르는 200A의 류로부터 자기장이 발생

되고, 이 자기장이 버스 바닥면에 부착된 수신코일을 

통과하면서 력을 유도하게 되는 원리를 이용하여, 

최  100kW의 력을 실시간으로 버스에 송할 수 

있다. 

무선 력 송 기술에서 주로 이용하는 자기장의 세

기는 류의 양에 비례하여 증가한다. 따라서 자  

노이즈 에서 볼 때, 수 A 정도의 류를 사용하는 

휴 폰과 같은 소 력 자기기에 비해, 수십 는 수

백 A를 사용하는 자동차에 용되는 무선 력 송 시

스템에서는 자  노이즈 문제가 심각할 수밖에 없

다. 그림 8(b)는 온라인 기자동차의  선로와 집

장치 간 력 달 경로와 자  노이즈 달 경로

를 보여 다. 차량 내부 승객에게 자기장이 달되지 

않도록 차량 하부와 측면에 속 차폐 이 용되어 

있지만, 차량 하부 측면의 공간을 통해 일부 자  노

이즈가 달될 수 있다.

그림 8(c)에서는 이러한 자  노이즈 설을 막기 

해 고안된 능동 차폐장치(Active Shield)의 원리를 

보여주고 있다. 자  노이즈를 이기 해 의도 으

로 추가의 류발생장치를 차량 주변에 배치하고, 능동 

차폐장치에 의해 발생된 자기장과 무선 력 송으로 

인해 발생된 자기장이 서로 상쇄가 되도록 류량과 

치를 제어하여 최종 으로 두 자기장의 벡터 합이 최소

가 되도록 한다. 능동 차폐장치는 자기장을 발생시키기 

한 용도로만 설계되므로 그 자체에서 소모되는 에

지는 무시할 수 있을 정도로 매우 지만 자기장 노이

즈 감축에 에서는 큰 효과를 볼 수 있다.

능동차폐 장치는 그림 8(d)와 같이 실제 차량에서 

실험 으로 검증되었다. 총 5개의 집 장치가 사용된 

온라인 기버스의 측면 하부 공간에 능동차폐를 용

하여, 능동 차폐장치가 용되기  103mG의 자  

노이즈를 58mG로 축소시켰고, 국내 법이 정하는 

62.5mG의 자기장 세기 규제를 만족시켰다.

(a) OLEV 기술 개요

(b) OLEV 시스템 주변의 자  노이즈 분포

(c) 자  노이즈 축소를 한 능동 차폐장치

(d) 능동차폐 용 /후 OLEV 주변 자  노이즈

그림 8. OLEV 시스템에서의 자  노이즈 상
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Ⅴ. 자  노이즈 축소 기술 사례

코일 시스템에서 발생하는 자  노이즈의 축소를 

한 다양한 기술들이 존재하며, 가장 표 인 방법

은 차폐 기술이다. 그림 9와 그림 10은 100W  무선

력 송 시스템을 구 함에 있어서, Wire, Ferrite, 

Metal Shield의 다양한 조합으로 구성된 코일 시스템 

 그 주변의 자  노이즈를 표 하고 있다. [9]

(a) Wire로만 구성된 코일 시스템

(b) Wire  Ferrite로 구성된 코일 시스템

(c) Wire, Ferrite  Metal Shield로 구성된 코일 시스템

그림 9. 코일 시스템의 구성 사례

그림 10과 같이, Ferrite  Metal Shield를 포함하는 

코일 시스템의 경우, Wire로만 구성된 코일 시스템과 

비교하여, 코일 시스템 주변에 분포되는 자기장이 매

우 감소되었음을 쉽게 확인할 수 있다. 이처럼 Ferrite

를 이용하여 Magnetic Flux Path를 확보하고, Metal을 

이용하여 차폐한다면 효과 으로 코일 시스템 주변의 

자  노이즈를 축소시킬 수 있다. [9]

(a) Wire로만 구성된 코일 시스템

(b) Wire  Ferrite로 구성된 코일 시스템

(c) Wire, Ferrite  Metal Shield로 구성된 코일 시스템

그림 10. 코일 시스템의 구성에 따른 코일 시스템 

주변의 자  노이즈 분포
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Ⅵ. 결 론

모바일 기술의 격한 발 과 더불어, 무선 력 송

까지 가능한 자기기에 한 소비자의 요구가 증가하

고 있다. 자기장을 (Magnetic Field) 이용하여 력

을 무선으로 송하기 해서는 류가 요구되며, 

코일 시스템에서 발생하는 자  노이즈 발생 가능성

은  증가하고 있다.

무선 력 송 시스템에서 발생하는 자  노이즈

의 허용 한계를 제안하고 있는 ICNIRP의 Guideline 

 국내 법규를 만족하면서, 고효율 력의 원거리 

무선 력 송 시스템을 구 하기 해서는, 자  노

이즈를 (EMF Noise) 고려하여 WPT 시스템이 설계되

어야 한다. 
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