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Abstract

Comparedtotheinternalcombustionengine,electricvehicleis

eco-friendlyanddoesnotemitenvironmentalpollutantssuchas

COx,NOxandSOx.Althoughsoanumberofstudieshavebeen

performedforpracticaluses,theelectricvehiclehasnotbeen

widelyusedbecauseofproblemsofhighcostandlongcharging

time as compared to the internalcombustion engine vehicle.

Sinceyardtractorisoneofthemajorsourcesofpollutantsin

containeryard,ithastobeimprovedinordertoactivelycope

with the strengthened international regulations. Therefore,

eco-friendly electricyard tractorisdeveloped,butithasthe

disadvantageofhighcostandlongchargingtime.Considering

thewaiting period forthequay-wallcraneorRTGC(Rubber

TyredGantrycrane)toloadorunloadcontainers,chargingof

batterycanbedonestealthilywithoutaffectingregularoperation

schedule of yard tractors. This kind of battery charging

performedstealthilyiscalledfurtivecharging.Forthisfurtive



vi

charging,wirelesschargingisessential.Twoproblems,highcost

andlongchargingtime,canbealleviated.Inthisthesis,wireless

charging isinvestigated to achievefurtivecharging foryard

tractor.A new resonantinverterwithfullycompensatedisolation

transformerisproposed.Thisinvertershowsgoodperformance

whenitsloadrequiresconstantcurrent.A prototypeofcharging

system hasbeen builtand experimented.Thevalidity ofthe

proposedresonantinverterhasbeendemonstrated.
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Ⅰ.서론

전기자동차의 장점은 내연기관 차량에 비하여 매연을 발생시키지

않는 친환경적이라는 것이다.따라서 전기자동차 기술은 최근 그린

에너지 시대와 더불어 국가차원의 차세대 저탄소 녹색성장의 중추

산업분야가 될 전망이다.[1]또한 세계 자동차 시장이 환경규제 강

화,고유가 지속,화석에너지 고갈 등으로 인하여 친환경자동차로

패러다임이 전환되고 있다.이런 이유 등으로 전기자동차의 실용화

를 위해 지대한 연구를 하고 있으나 아직까지 널리 사용되지 못하

고 있다.그 이유는 두 가지로 이야기 할 수 있다.첫 번째는 가격

문제이다.전기자동차의 배터리 팩의 가격은 업체마다 계산 방법이

다르지만 대략 $1,000/kWh정도이다.일반 소형차용인 16kWh의 경

우 배터리 가격이 $16,000이며 차량 가격의 30% 이상이다.따라서

전기식 차량은 내연기관의 차량에 비해 아직도 고가이기 때문에 널

리 활용되지 못하고 있다.소비자들의 관심을 받기 위해서는 3∼4배

가격을 낮추어야 한다.[2]두 번째는 충전의 문제이다.전기자동차용

급속충전기 개발과 관련된 주요 동향을 요약하면 소형차 위주로 1

회 만충전시 주행거리 120∼160km,배터리는 리튬계열로 용량

16kWh∼24kWh,최고속도 150km/h,급속 충전 시 30분 이내 80%

이상 충전 또는 배터리 교환방식으로 요약된다.[3]이는 내연기관

차량에 필요한 주유시간에 비해 전기식 차량에 필요한 충전시간이

너무 길다.이 두 가지 문제를 해결하고자 KAIST에서 OLEV

(On-LineElectricVehicle)을 제안하였다.OLEV형태의 장점은 동
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일한 배터리를 가정하면 SOC (StateofCharge)의 변화가 적어

Li-ion배터리의 경우 배터리의 수명이 연장된다.Li-ion배터리는

NiCad배터리와는 달리 hysteresis가 없으므로 SOC의 변화가 적을

수록 좋다.가속 능력의 문제가 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 이

루어지는 것을 furtive충전이라고 하겠다.furtive충전은 어떤 경우

든지 가능한 것이 아니고 차량의 운행 조건과 관련이 있다.본 논문

에서 다루는 Yardtractor는 furtive충전에 적합한 운행 조건을 가

지고 있다.Yardtractor는 항만오염의 주범 중 하나로 개선이 반드

시 필요한 시스템이다.전기식 Yardtractor가 개발되어 있으나 높

은 가격과 2시간 정도의 긴 충전시간으로 실용적이지 못하다는 평

가를 받고 있다.그런데 Yardtractor의 운행주기를 보면 안벽 크레

인 (Quay-wallcrane)과 RTG 크레인 (Rubber Tyred Gantry

crane)사이를 컨테이너를 싣고 오고 가면서 컨테이너를 운반한다.

따라서 크레인 아래에서 컨테이너를 싣거나 내리기 위해 반드시 대

기하는 시간이 존재하는 데 이때 충전을 하면 운행에 영향을 미치

지 않으면서 충전을 할 수 있고,배터리의 SOC 변화를 최소로 할

수 있다.이런 충전방식에는 furtive충전방식이 적합하며 무선충전

이 필수적이다.본 논문에는 충전 시스템을 용이하게 구성할 수 있

도록 새로운 형식의 완전보상 된 변압기를 포함하는 공진형 인버터

와 일체형 Rectifierregulator를 제안하고 이 방식의 타당성과 실용

성을 분석하였다.그리고 prototype을 설계하고 제작하여 타당성과

실용성을 입증하였다.
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Ⅱ.완전보상 된 절연변압기를 활용한

공진형 인버터

2.1기존의 LLC공진형 인버터

그림 1(a)에 나타낸 기존 LLC공진형 인버터는 인버터의 스위칭

시 스위칭 손실을 줄이기 위하여 인버터에 공진용 인덕터와 커패시

터를 추가하여 스위칭시 공진이 되도록 동작시켜 항상 그림 1(b)와

같이 영전류 혹은 영전압에서 스위칭이 되는 인버터이다.영전류 혹

은 영전압에서 스위칭이 이루어지므로 스위칭 손실이 최소화되고

이로 인해 효율이 높고 스위칭 주파수를 높일 수 있다.따라서 높은

전력밀도를 갖는 인버터를 설계할 수 있다.그러나 회로를 구성할

때 공진용 인덕터(Lr)과 변압기(T)와 같은 복수 자성체 코어를 사용

하기 때문에 시스템의 사이즈가 제한되는 단점이 있다.이 단점을

해결하는 한 방법으로 전원장치에서 사용되고 있는 변압기와 인덕

터와 같은 자성체 소자를 적절한 권선방법과 자성기술을 이용하여

소형화 시키는 기술을 복합변압기(IM-IntegratedMagnetic)이라고

한다.복합변압기 기술은 스위칭 주파수와 고효율 전력변환으로 더

이상 소형화가 어려운 전원장치의 전력밀도를 높일 수 있는 대안으

로 알려져 있다.하지만 복합변압기는 권선을 감는 방법이나 공극의

조절 등 제작하는 방법이 쉽지 않다.이에 비하여 완전 보상된 절연

변압기는 절연변압기의 1차 측 인덕턴스를 사용하여 공진을 이루므

로 공진커패시터만 추가하면 된다.또한 전력전달을 위한 상호인덕

턴스의 값이 크지 않아도 되므로 인버터에서 출력을 외부로 인출하

기 위한 인출선을 변압기 권선으로 활용할 수 있어 공간 활용을 극
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대화시킬 수 있다.특히 대용량 기기일수록 필요로 하는 상호인덕턴

스가 작아진다.따라서 회로가 간단하고 제작이 편리하며 시스템을

소형화 및 경량화 시킬 수 있다.

1S

2S

rC rL

mL

VDC

vA
T

i1

(a)

t

t

VDC

vA

i1

(b)

그림 1.LLC공진형 인버터 회로도
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2.2제안된 완전보상 된 절연변압기에 기초한 공진형 인버터

제안된 방식과 기존의 공진형 인버터와의 차이점은 기존의 공진

형 인버터에서 외부장치와 전기적으로 분리시키는 절연변압기는 전

압비가 권수비에 비례하고 여자인덕턴스(magnetizinginductance)가

비교적 크다고 생각되는 이상적인 변압기에 기초한 변압기이다.반

면 제안한 방식의 변압기는 전술한 변압기에서 여자인덕턴스에 해

당하는 상호인덕턴스가 크지 않아도 되어 완전보상이 용이하고 완

전보상 후에는 교차 결합된 전류 제어형 전압원으로써의 기능을 수

행한다.제안된 방식의 이점은 용접기,도금기,전기분해장치,충전기

와 같이 부하에 일정 전류가 필요한 경우 좋은 제어 특성을 얻을

수 있다.

제안된 공진형 인버터에는 그림 2와 같은 절연변압기가 사용되었

다.1차 코일 및 2차 코일의 자기인덕턴스 L1,L2를 공진커패시터

Cr1,Cr2로 완전 보상하여 상호인덕턴스 M과 관련된 항만을 이용하

여 전력을 전달한다.

1v
1L

2rC2i

2
v

2L

M

1i

1rC

그림 2.보상용 커패시터가 사용된 절연변압기
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그림 2에서 저항을 무시하고 정현파 동작을 가정하여 v1,v2를 페이

저로 표현하면 식(1),식(2)로 표현할 수 있다.

2111 IIIV Mj
Cj

Lj
r

w
w

w ++=
1

1
1

(1)

2212 IIIV
2

2
1

rCj
LjMj

w
ww ++=

(2)

다음과 같이 정의된 잔존 인덕턴스(remnantinductance)Le에 따라

보상을 세 가지로 나눈다.

1

1
1

r

e

C
LL

w
ww -=

(3)

Le가 영이면 완전보상,Le가 (+)이면 부족보상,Le가 (-)이면 과보상

이라고 한다.자기 인덕턴스에서의 전압강하를 완전히 상쇄시키는

완전보상 조건은 식(4),(5)와 같다.
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완전보상 후 식(1),(2)는 식(6),(7)으로 표현된다.

21 IV Mjw= (6)

12 IV Mjw= (7)

식(6)에서 보듯이 절연변압기 1차 전압과 2차 전류는 서로 비례하는

관계임을 알 수 있다.즉 기존 공진형 인버터에서는 절연변압기의

권선 비에 따라 1차 전압으로 2차 전압을 조절하거나 1차 전류로 2

차 전류를 조절한다.그러나 절연변압기를 완전보상 된 형태로 구성

하면 절연변압기 1차 전압으로 2차 전류를 제어할 수 있다.따라서

2차 전류를 일정하게 제어하기가 용이하다.1차 전압과 2차 전류가

비례관계이므로 2차 전류를 제어하기 위해서는 1차 전압인 인버터

의 출력전압만 조절하면 되는 것을 의미한다.본 논문의 무선충전장

치에서 절연변압기의 2차 전류 즉 feeder전류는 일정하게 유지할

필요가 있는데 완전보상 된 절연변압기를 채용한 공진형 인버터는

feeder전류를 일정하게 제어하는 용도로 매우 적합하다.본 논문에

서는 인버터는 주파수 60[kHz],Duty50% 인 구형파 전압을 발생시

켜 절연변압기에 공급하고 3상 위상제어 정류기로 그 직류전압을

제어한다. 따라서 인버터 출력은 PAM(Pulse Amplitude

Modulation)된 파형이 얻어진다.인버터의 출력전압에 2차 전류가

비례하므로 제어기는 직렬저항에서의 전압강하만 보상하면 된다.
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공진형 인버터에서 절연변압기 1차 측의 보상상태에 따른 스위칭

상태를 확인하기 위하여 PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 실행하였

다.스위칭 주파수는 60kHz,Duty는 50%이다.그림 3은 공진형 인

버터 회로도이다.그림 4는 완전보상일 때 절연변압기 1차 측 전압

및 전류를 나타내고 있고 그림 5는 부족보상일 때 절연변압기 1차

측 전압 및 전류를 나타내고 있다.그림 4와 그림 5에서 알 수 있듯

이 완전보상일 때 1차 측 전압과 전류의 위상이 같고 부족보상일

때 1차 측 전류의 위상이 전압보다 느려짐을 확인 할 수 있다.소프

트 스위칭을 확실히 보장하기 위하여 완전보상 보다는 부족보상을

하는 것이 유리하다.

그림 3.공진형 인버터 회로도

(L1:12.12uH,L2:21.3uH,M :5.3uH)
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(a)1차 측 전압 및 전류

(b)2차 측 전압 및 전류

그림 4.완전보상일 때 전압 및 전류

(Cr1:0.58uF,L1:12.12uH,Cr2:0.33uF,L2:21.3uH)
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(a)1차 측 전압 및 전류

(b)2차 측 전압 및 전류

그림 5.부족보상일 때 전압 및 전류

(Cr1:0.8uF,L1:12.12uH,Cr2:0.33uF,L2:21.3uH)
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부족보상일 때 절연변압기 1차 측에 인덕터 성분이 남게 되어 전류

의 위상이 전압의 위상보다 늦어져 소프트 스위칭이 잘 보장된다.

부족 보상된 정도는 식 (3)을 통해 알 수 있다.스위칭 주파수가

60[kHz],L1이 12.12[uH]이고 Cr1이 0.8[uF]로 Le는 3.32[uH]가 된다.

부족 보상으로 인하여 남게 된 인덕턴스 성분 Le로 인해 전압강하

가 발생되어 1차 측 전류가 감소한다.따라서 부족보상에서 완전보

상과 같은 크기의 전류를 1차 측에 흘리기 위해서는 1차 측 전압을

증가시켜야한다.그림 6은 완전보상과 부족보상에서의 1차 측 전압

과 전류를 phasor로 나타낸 것이다.

I1V1 I1

V1
'

Ø

V1

jωLeI1

(a)완전 보상 (b)부족보상

그림 6.보상에 따른 절연변압기 1차 측 전압과 전류의 phasor도

표 1.보상조건에 따른 PSIM parameter

완전보상 부족보상

Cr1[uF] 0.58 0.8

VIN [V] 350 500
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그림 7은 공진형 인버터에서 부하에 따른 절연변압기 1차 측 전류

를 시뮬레이션 한 결과이다.저항이 작아질수록 1차 측 전류가 감소

하고 고조파 성분이 나타남을 확인할 수 있다.경부하일 경우에 그

림 8(a)처럼 1차 측 전류가 0이하가 되는 별표(★)로 표시된 곳에서

소프트 스위칭은 보장되지 않는다.이것은 1차 측을 부족보상하고 2

차 측의 Q값을 크게 하여 해결할 수 있고 그림 8(b)에서 확인하였

다.2차 측의 Q값은 feeder와 선로의 인덕턴스에 의해 결정되므로

feeder를 설계할 때 충분히 큰 Q값을 가지도록 설계하여야 한다.

표 2.경부하에서 보상상태 및 Q값에 따른 PSIM parameter

완전보상 부족보상

Cr1[uF] 0.58 0.8

L2[uH] 9.3 12.3

Q 30 40

RL[Ω] 0.1 0.1
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(a)부하 1.5Ω

(b)부하 0.5Ω

(c)부하 0.1Ω

그림 7.부하에 따른 절연변압기 1차 측 전류

(a)RL=1.5Ω,(b)RL=0.5Ω,(c)RL=0.1Ω 
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(a)완전보상(Q=30)

(b)부족보상(Q=40)

그림 8.보상상태와 Q값에 따른 1차 측 전압 및 전류

(a)완전보상(Q=30),(b)부족보상(Q=40)



- 15 -

Ⅲ.Furtive충전을 도입한 YT충전장치

3.1Furtive충전

전기식 차량은 내연기관 차량에 높은 가격과 긴 충전시간의 두

가지 단점을 가지고 있다.이 두 가지 단점을 해결하기 위해

KAIST에서 OLEV(On-LineElectricVehicle)을 제안하였다.OLEV

형태의 장점은 가속능력의 문제가 없는 범위 내에서 배터리의 용량

을 줄이 수 있고 운행 중에 충전이 이루어지므로 운행에 영향을 미

치지 않는다는 것이다.이와 같이 운행에 영향을 미치지 않으면서

충전이 이루어지는 것을 Furtive충전이라고 하였다.

그림 9는 항만에서 Yard tractor의 운행주기를 보여주고 있다.

Yardtractor의 운행주기를 보면 컨테이너를 싣거나 내리기위해 크

레인 아래에서 정차하게 되는데 이 때 무선충전을 하게 되면 운행

에 영향을 미치지 않으면서 충전을 할 수 있고 배터리의 SOC변화

를 최소로 할 수 있다.Li계열의 배터리는 충방전에 히스테리시스

가 없고 SOC의 변화가 작을 때 수명이 극대화 될 수 있다.만약 두

크레인 사이의 거리가 500[m]이고 크레인 아래에서의 대기 시간이

1.5분이라면 크레인 아래에서 충전을 하여 배터리의 SOC변화를 그

림 10과 같게 할 수 있다.이를 토대로 배터리의 용량을 결정하고

충전 시스템을 설계 할 수 있다.
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그림 9컨테이너 야드에서 Yardtractor운영

그림 10.Yardtractor배터리 SOC제어 전략
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Furtive충전은 그림 11과 같이 운행 중에 충전이 이루어지는 방식

이므로SOC변화가 매우 작아서 일반적인 전기자동차보다 배터리의

수명을 연장할 수 있고 배터리의 용량도 줄여 전기자동차의 단점인

높은 가격과 긴 충전시간의 문제를 해결할 수 있다.배터리가 과 충

전하게 되면 배터리의 폭발가능성이 있고 과 방전하게 되면 배터리

의 수명이 급격히 감소한다.따라서 전기자동차마다 SOC는 조금씩

다르지만 일반적인 전기자동차의 SOC가 10% ∼ 90% 이내에서 충

방전이 되도록 사용한다고 가정하면 기존 전기식 YT의 SOC는 그

림 12와 같이 나타낼 수 있다.

과충전영역

과방전영역

시간

SOC
100%

90%

0%

10%

50%

discharging -charging

그림 11.제안된 무선충전식 YT의 SOC
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과충전영역

과방전영역

시간

SOC
100%

90%

0%

10%

50%

discharging charging

그림 12.기존 전기식 YT의 SOC

주행거리(1km)당 전기소모량(kWh)를 연비라고 할 때 일반전기 버

스의 연비는 대략 1kWh/km이다.Yardtractor는 일반전기버스보다

무거우므로 연비를 2kWh/km라고 가정하고 1회 왕복거리가 1km,1

시간에 15회 왕복하고 하루 8시간 주행한다고 가정할 때 필요한 배

터리 용량은 다음과 같다.

kWhkmkmkWhBattery 2408152 =´´= / (8)

배터리 용량이 240kWh로 크다.따라서 차량 가격이 높아지고 차량

무게도 무거워진다.Furtive충전식 Yardtractor에는 3.6V,2Ah리

튬이온배터리를 직병렬로 조합하여 604V,80Ah의 배터리 팩을 사용

한다.용량은 48kWh로 240kWh의 1/5밖에 되지 않는다.안벽크레
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인과 RTG크레인 사이의 거리가 500[m]이고 크레인 아래에서 대기

시간이 1.5분일 때 Yardtractor의 운행속도를 30km/h로 가정하면

이동하는데 걸리는 시간은 1분이고 크레인 아래에서 대기하면서 1.5

분간 충전하게 된다.1.8C로 방전하게 되면 1C가 80Ah이므로

144Ah이다.144Ah로 1분간 방전된 전하량을 충전하기 위해서 1.2C

로 충전하게 되면 96Ah이므로 1.5분간 충전하면 된다.이와 같이 충

방전이 이루어지도록 제어하면 SOC 변화는 그림 11과 같이 매우

작다.따라서 배터리의 수명이 극대화 될 뿐만 아니라 모터보다 작

은 용량의 배터리를 사용할 수 있어서 차량의 높은 가격 및 긴 충

전시간의 문제를 해결할 수 있다.

표 3.기존 전기식 YT와 제안된 무선충전식 YT의 특징

기존 전기식 YT 제안된 무선충전식 YT

가 격 높음 낮음

충전시간 6∼ 8시간 운행 중 충전

배터리용량 240kWh 48kWh
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표 4는 발콘 코퍼레이션(Balqon Corporation,OTCBB:BLQN)사의

리튬 이온 배터리로 구동하는 전기트럭 MuleM150의 기본사양을

나타내고 있다.MuleM150은 도심,항구시설,공항 내 상품 및 화

물운송을 위한 단거리 주행용 무공해 솔루션으로 사용할 수 있도록

고안되었다.

표 4.BalqonMuleM150specification

최대속도 88kmh

전기모터 220kW급(300HP)

인버터 240kW급

배터리 리튬이온

배터리용량 280kWh

20-100% 충전시간 약 6시간
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3.2무선전력전송 시스템

무선전력전송 시스템은 급전 측에서 집전 측으로 즉 전기를 공급

하는 쪽에서 전기를 공급받는 쪽으로 직접 전선으로 연결하지 않고

전력을 전달하는 시스템을 말한다.직접 전선으로 연결되지 않으므

로 사용자가 전격 등에 노출되지 않으므로 안전성이 증가하고 전선

이 없으므로 전기기기의 편리성과 가동성이 높아진다.이런 장점으

로 인해 최근 들어 가전기기,사무용 기기나 전기 자동차등에 무선

으로 전력을 공급하는 시스템이 많은 관심을 받고 있다.[4]-[8]특히

MIT 시스템[5],[7]이 발표된 이후 수m 이상의 원거리에서 무선으로

전력을 전달하고자 하는 많은 연구가 이루어져 이전에는 고려하지

못했던 거리에 있는 장치에 전력을 전송할 수 있게 되었다.무선전

력전송에는 용량성 결합에 의한 방식,유도성 결합에 의한 방식,마

이크로파 방사에 의한 방식으로 구분할 수 있다.그림 13(a)는 용량

성(capacitive)전력전송 방식으로 용량성 결합을 한 두 시스템간에

전력을 전달하는 방식으로 제한된 범위에서 사용할 수 있다.그림

13(b)는 유도성(inductive)전력전송 방식으로 유도결합을 한 두 시스

템간에 전력을 전달하는 방식으로 수cm에서 수m의 비교적 넓은 범

위에서 사용 되고 있다.그림 13(c)는 마이크로 방사(radiation)방식

으로 수GHz이상의 방사형 마이크로파를 사용하는 방식으로 수m

이상의 원거리용으로 활용된다.무선충전장치의 급집전 코일은 일종

의 변압기로 해석할 수 있다[16].단지 일반적인 변압기와 달리 1차

와 2차가 분리되어 있고 움직일 수 있다는 점이 다르다.1차와 2차

가 분리되어 있으므로 여자 인덕턴스는 매우 작고 상대적으로 누설

인덕턴스는 매우 크다.이런 경우는 이상적인 변압기 모델보다는 상
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호결합을 하고 있는 인덕터 모델로 표현하는 것이 이해하기 쉬워

인덕터 모델로 표현하여 해석하였다.

(a)Capacitivecouple

(b)Inductivecouple

(c)Radiation

그림 13.무선전력전송 시스템
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3.3유도성 무선전력전송

유도성 무선전력전송이 이루어지기 위해서는 2개 또는 그 이상의

코일(inductor)이 있어야 하고 여기에 두 번의 (상호)유도작용이 있

어야한다.그림 14는 두 코일에 두 번의 유도 작용이 있는 것을 나

타내었다.상호유도작용이란 한 코일에 흐르는 전류에 의해 다른 쪽

코일에 유기기전력이 발생하는 것이다.L1,L2는 각기 1차와 2차의

자기 인덕턴스,M은 상호 인덕턴스이다.두 코일에서 두 번의 유도

작용이 일어난 것은 식 (9),(10)과 같이 표현된다.만일 식 (11)과

같이 유기된 전압과 전류의 곱의 시간적 평균이 영이 아니면 전력

전송이 발생한다.이렇게 전력전송이 발생하는 것을 유도성 무선전

력전송이라고 할 수 있다.입력전력 P1은 출력전력 P2와 같고 P2가

영이면 P1도 영이 된다.방사형인 경우는 출력전력이 영이어도 입력

전력은 영이 되지 않는다.유도성은 비방사성이고 비방사성이라면

유도성이다.그리고 유도성 전력전송시스템은 선형시스템이고 가역

적이다.즉,1,2차는 그 기능을 서로 바꿀 수 있다.유도성 무선전

력전송 시스템은 코일(coil)의 개수와 자기 인덕턴스를 보상하는 정

도에 따라 여러 가지로 분류될 수 있다.최근 들어 많은 주목을 받

는 MIT에서 제안한 방식도 높은 주파수를 사용하기 때문에 부유용

량을 포함한 분포정수회로를 사용하여 외관상 달라 보여도 유도성

무선전력전송 시스템 중 하나로 볼 수 있다.
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  





(9)

  


 


(10)

      (11)

그림 14.유도성 무선전력전송 시스템
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3.4제안된 무선충전 시스템

전술한 공진형 인버터를 활용하여 YT(YardTractor)를 위한 무

선 충전 시스템을 그림 15와 같이 구성하였다.제안된 무선 충전 장

치에서는 feeder전류가 일정하게 유지될 필요가 있으므로 제안한

공진형 인버터가 적합하다.공진형 인버터에서 정현파 동작을 가정

하고 절연변압기의 1차 전류 I1,2차 전류를 I2라고 하면 절연변압기

1차 측에서 전압은 식(12)와 같이 표현된다.

211inv IIIV Mj
Cj

Lj
r

w
w

w -+=
1

1
1

(12)

여기서 L1,L2는 각각 절연변압기의 1차,2차 자기인덕턴스이고 MT

는 절연변압기의 상호 인덕턴스이다.Vinv은 인버터 출력전압이다.

pickup의 전류를 Ipk라 하면 절연변압기 2차 측과 feeder에서 전압

은 식(13)과 같이 표현된다.

pk221 IIII pk

r

T Mj
Cj

LjMj w
w

ww +++-=
2

2
1

0
(13)

여기서 Mpk는 feeder와 pickup사이의 상호 인덕턴스다.pickup에

서 출력전압 Vo는 식 (14)로 표현된다.
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pkpk2o IIIV pk

pk

pk Lj
Cj

Mj w
w

w ++=
1

(14)

각 부분에서 완전 보상 조건은 다음과 같다.

0
1

1

1 =-
rC

L
w

w
(15)

0
1

2

2 =-
rC

L
w

w
(16)

0
1

=-
pk

pk

C
L

w
w

(17)

완전 보상 후 시스템은 다음과 같이 표현된다.

2inv IV TMjw-= (18)

pk1 II pkT MjMj ww +-=0 (19)

2o IV pkMjw= (20)
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따라서 출력전압 Vo 와 인버터 출력전압 Vinv은 (18),(20)식으로

부터 다음과 같이 나타내어진다.

invo VV
T

pk

M

M
-=

(21)

pk1 II
T

pk

M

M
=

(22)

식 (21)과 (22)를 통해 인버터에서 pickup출력까지가 이상적인 변

압기의 출력과 유사함을 알 수 있다. feeder전류 I2와 출력전압

Vo가 인버터 출력전압 Vinv와 비례관계에 있으므로 인버터 출력전

압만 조절하면 feeder전류와 출력전압을 제어하기가 용이함을 알

수 있다.보상은 인버터의 소프트 스위칭과 같은 필요에 따라 완전

보상보다는 부족보상 또는 과보상을 할 수 있다.실제로 구성된 충

전시스템에서 공진형 인버터의 절연변압기 1차 측은 부족보상 되었

고 feeder측은 완전보상이 되어있다.인버터 측을 인덕턴스가 조금

남게 부족보상 함으로 소프트 스위칭이 보장되도록 하였다.그림 16

은 YT용 충전시스템의 구성도로 그림 15의 시스템에서 feeder와

pickup을 기준으로 feeder왼쪽 즉 급전인버터측은 크레인에 설치되

고 pickup오른쪽 즉 일체형 레귤레이터측은 야드트랙터에 설치된

다.
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그림 15.YT를 위한 무선 충전 시스템

그림 16YT용 충전시스템 구성도
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3.5급전인버터의 설계

급전인버터는 3상 위상제어 정류부와 완전보상 된 절연변압기에

기초한 공진형 인버터로 구성된다. 위상제어 정류기는 SCR

thyristor의 턴 온 시점을 교류입력 전원전압의 위상에 대하여 임의

로 가변하여 교류전력을 직류전력으로 변환하는 전력변환기이다.

SCR은 α만큼 지연되어 턴 온 되므로 α를 지연각(delayangle)라고

한다.
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그림 17.급전 인버터 회로도
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입력단의 위상제어 정류기는 지연각 α가 0도 일 때 다이오드 정류

기와 같으므로 그림 18과 같이 나타낼 수 있다.

DCV LR

FL

FC

RECTV

그림 18.입력단 LC필터 등가회로

그림 17과 그림 18로부터 정류기 브리지 출력전압 VRECT를 푸리에

시리즈로 전개 하면 다음과 같이 표현할 수 있다.[25]
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고조파 성분을 제거하기 위해 전류의 고조파 성분이 필터 커패시터

로 흐르게 하려면 다음의 조건을 만족해야한다.
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RL은 다음과 같이 구할 수 있다.
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여기서 입력선간전압 VLL은 440[V],정격 출력 Po는 60[kW],정류

기 효율η는 0.9이다.필터 인덕터 전류에서 가장 낮은 고조파 성분

은 n=6이므로 식 (24)에 의해서

][
.

F
Rn

C
L

F m
pw

83
356026

11
»

´´´
=>>

(26)

식 (26)에서 CF는 계산된 값 83uF보다 30배 이상 큰 2700[uF]를

선정하였다.출력전압의 n차 고조파성분은 LF와 CF의 임피던스 전

압 분배에 의해 결정된다.
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리플전압의 대부분은 최저고조파인 6고조파 성분이므로 리플율

RF(Ripplefactor)는 다음과 같이 표현된다.
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FFDC
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)( w (28)

RF=0.01로 정하면 LF는 다음과 같이 구할 수 있다.
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3상 다이오드 정류기에서 출력 전류 연속을 위한 출력필터의 임계

임덕턴스 값 Lc는 20% 부하에서 다음과 같이 표현할 수 있다.3상

전파정류기의 경우 k=6이다[24]
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식 (30)와 (31)으로부터 정류기 출력 필터의 인덕턴스 LF는 1.5[mH]

를 선정하였다
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3.6제어기의 설계

제어루프는 그림 19와 같이 구성할 수 있다.전류제어기는 절연변

압기 2차 전류가 일정하게 되도록 제어한다. 제어기 출력은

PCR(PhaseControlledRectifier)의 지연각을 생성한다.PCR은 전원

전압이 다음과 같은 3상 교류일 때 그림 20과 같은 출력을 생성한

다.
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지연각 α에 따른 출력 전압의 평균은 다음과 같이 주어진다.점호각

에 대한 PCR의 출력 전압이 비선형이므로 전류제어기의 출력을 역

cosine을 취해 선형화할 필요가 있다.
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그림 19.제어 루프

그림 20.PCR출력파형
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전류 제어기는 절연변압기 2차 전류를 제어하지만 1차 전류가 비정

상적으로 흐르면 SCR이 파손될 우려가 있으므로 1차 전류를 감시

하여 보호제어 동작을 취하여야 한다.보호제어는 1차적으로 점호각

을 점진적으로 늘이고 2차적으로 SCR점호 펄스를 제거한다.전류

제어기는 디지털 방식으로 구현되는데 PCR이 전원주기 1/60의 1/6

인 대략 3[msec]마다 점호시키므로 샘플링 주기가 이보다 빨라도

의미가 없다.전류 제어기는 digitalPID(ProportionalIntegration

Differential)로 구현하였다.analog형의 PID 제어기는 다음과 같이

구성된다.
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digitalPID 제어기는 다음과 같이 positional형으로 구현될 수 있

다.

( ) ( )1
1

1
1

-

-
-+

-
+= zK

z

K
KzG D

I
PD

(37)

비례계수 KP ,적분계수 KI,미분계수 KD는 다음과 같다.
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또는 digitalPID 제어기는 다음과 같이 velocity형으로 구현될 수

있다.
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velocity형 digitalPID제어기는 그림 21과 같이 실현 할 수 있다.

그림 21.velocity형 digitalPID제어기
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3.6.1전류 검출부

그림 22는 전류 검출부로서 feeder전류를 전류센서를 통하여 입

력받아 전압신호로 바꾼 다음 OPAMP2개를 이용하여 전파 정류한

다.그리고 low passfilter를 통하여 직류전압신호로 변경한 다음

DSP의 ADC(AnalogtoDigitalConverter)로 입력하여 전류값을 검

출한다.

그림 22.전류 검출부
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3.6.2전압 검출부

400V의 DC전압을 검출하기 위하여 그림 23의 전압 검출부를 사

용한다.

그림 23.전압 검출부
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3.6.3DSP부

제어기에 필요한 대부분의 기능은 그림 24에서와 같이 TI사의

32bitDSP(DigitalSignalProcessor)인 TMS320F28335로 구현되었

다.TMS320F28335은 일종의 single-chipmicro-computer로 그 속

에 CPU 뿐만이 아니라 A/D converter,PWM unit,SCI직렬 통신

unit등을 포함한 I/O와 메모리를 가지고 있다.

그림 24.DSP를 중심으로 본 제어기의 구성
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TMS320F28335에는 16channel의 A/D가 있다.실제 변환기는 하

나이고 multiplexer를 통해 다양한 신호를 받아들여 12bit의 디지털

신호를 제공하도록 설계되어 있다.설계된 제어기에서는 전류 검출

부를 통해 들어오는 전류 지령 신호를 A/D변환기를 통하여 받아들

이도록 하였다.

TMS320F28335에는 PWM 12channel(ePWM module6개)와

eCAPmodule을 APWM으로 사용 시 APWM 6channel이 제공된

다.본 논문을 위해서는 PWM 12channel중 10channel을 사용하

여 그 중 6channel은 3상 위상제어 게이트 신호용으로 사용하고 나

머지 4channel은 공진형 컨버터 게이트 신호용으로 사용하였다.

설계된 제어기는 제어보드 테스트 및 중요 파라메타들을 컴퓨터

로 확인하기 위하여 직렬전송 port를 구비하였다.TMS320F28335의

직렬통신 신호는 MAX3232IC를 통하여 RS-232에 적합한 신호로

바뀐다.TMS320F28335신호의 양식은 RS-232와 같으나 신호 레벨

이 RS-232에 필요한 -12∼+12[V]가 아닌 TTL레벨 (0∼5[V])인데

MAX3232는 신호레벨을 조정해준다.RS-232를 통하여 정보를 컴퓨

터로 전달한다.

3상 위상제어 정류부의 게이트신호를 생성하기위한 지연각 기준

신호를 만들기 위해 외부 인터럽트를 사용하였다.외부 인터럽트를

이용하여 지연각 기준신호를 만들고 이 기준신호에 맞추어 SCR의

게이트신호가 생성되도록 timer0와 timer2를 사용하였다.
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그림 25.main프로그램 flowchart
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3.6.4게이트 드라이버

제어기에서는 3상 위상제어 정류부를 동작시킬 6개의 PWM 신호

와 공진형 인버터를 동작시킬 4개의 PWM 신호를 생성한다.제어기

에서 생성된 PWM신호는 게이트 드라이브를 통해 각각의 스위칭

소자를 ON/OFF시키게 된다.그림 26은 3상 위상제어 게이트 드라

이버 회로도이다.

그림 26.3상 위상제어 게이트 드라이버 회로도
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그림 27은 공진형 인버터의 게이트 드라이버 adapterboard회로도

이다.공진형 인버터의 스위칭 주파수가 60kHz이므로 게이트 드라

이버는 스위칭 주파수가 최대 100kHz까지 가능한 SEMICRON사의

SKYPER42R을 사용하였다.

그림 27.SKYPER42Radapterboard
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3.7급집전 구조체의 설계

무선전력전송시스템 설계의 핵심은 급집전 구조체의 설계이다.급

집전 구조체란 전기/전력전자 공학에서는 앞에서 설명한 바와 같이

변압기로 볼 수 있고 변압기 설계 방법을 준용하면 된다.기존 설계

에서와 다른 점은 1차와 2차의 결합계수가 작아 여자인덕턴스는 매

우 작으며 누설인덕턴스는 상대적으로 매우 크다는 점과 1차와 2차

가 서로 분리되어 있다는 점이다.급집전 구조체가 충분히 보상되어

있다고 가정하면 즉 공진이 맞추어져 있으면 설계는 비교적 쉬워진

다.

만일 교번 자속의 자속밀도 실효치가 B인 곳에 놓인 pickup의 단

면적이 Ac,도체부의 단면적이 Aw 일 때 pickup의 출력은 다음과

같이 표현된다.

     (42)

J는 전류밀도,ζ는 점적률이다.식 (42)에 따라 pickup이 놓일 곳

의 자속이 주어진 경우의 pickup을 설계할 수 있다.

비교적 근거리에 놓인 급집전 구조체는 다음과 같이 설계할 수

있다.급집전 구조체가 동일한 도체쌍으로 이루어져 있으면 식 (42)

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

    


(43)
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즉 도체쌍의 상호 인덕턴스를 알면 원하는 출력을 내는 급집전

구조체를 설계할 수 있다.상호인덕턴스는 급집전 구조체가 자유 공

간에 놓여 있다고 하면 약간의 계산으로 구할 수 있다.최근 논의되

는 무선전력전송 시스템은 많은 경우 자유 공간에 놓여 있다고 볼

수 있다.

자유공간 내에 두 개의 원형 코일로 구성된 급집전 구조체에서

미소 선분에 흐르는 1차 전류에 의한 2차 코일내 중심에서 r만큼 떨

어진 점의 자계의 세기 중 수직 성분은 식 (44)와 같이 나타내어진

다.

 

 
 


 
 



 
 sin



 
 sin

(44)

수치 적분을 통하여 수직 성분인 Hz를 구할 수 있다.또 쇄교 자

속을 구할 수 있어 상호 인덕턴스를 구할 수 있다[18],[19]

그림 28(b)는 자계의 세기의 수직 성분을 나타내고 그림 28(c)는

거리에 따른 상호인덕턴스를 나타낸다.자계의 세기로부터 자속을

구하면 식 (42)로 설계할 수 있으며 상호 인덕턴스를 알면 식 (43)

으로 설계 할 수 있다.
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(a)
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(b)

(c)

그림 28.공간에 놓인 도체 쌍과 그의 상호 인덕턴스
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3.7.1완전보상 된 절연변압기의 설계

절연변압기의 설계사양은 표 5와 같다.

표 5.절연변압기 설계사양

1차 측 360[V] , 200[A]

2차 측 400[V] , 180[A]

용량 72kVA

권선 비 1 : 1

절연트랜스의 상호인덕턴스 M12를 식(45),(46)을 통해 구할 수

있다.

     (45)

 


×× 


    (46)

V1이 일정할 때 feeder전류가 작으면 상호인덕턴스 M12가 커야

한다.그러나 feeder전류가 크면 상호인덕턴스 M12가 작아도 된다.

따라서 자기인덕턴스가 크면 상호인덕턴스 M12가 작아지지만 완전

보상된 절연변압기에서는 M12가 작아도 큰 feeder전류를 흘릴 수

있다.그리고 자기인덕턴스가 크면 Q=ωL/R에서 Q값이 커지므로 3

고파에 대한 임피던스가 커져서 출력은 정현파가 나온다.자기인덕
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턴스가 크면 완전보상을 위해 공진커패시터를 많이 설치해야하지만

깨끗한 정현파를 얻을 수 있는 장점이 있다.즉 자기인덕턴스가 크

면 완전보상을 해도 3고파가 거의 없는 깨끗한 정형파가 얻어지므

로 소프트 스위칭이 된다.따라서 완전보상 된 절연변압기는 feeder

전류 즉 절연변압기 2차 전류가 180A 보다 큰 시스템일수록 더욱

적합하다.

절연변압기는 Ferritecore를 사용하여 1차,2차 각각 1회만 감는

변압기로 설계한다.그리하면 IGBT와 외부단자간 인출선을 활용할

수 있어 공간 활용의 극대화가 가능해진다. 상호인덕턴스가

5.30[uH]가 되도록 식(47),(48)을 이용하여 자기장과 면적을 계산하

였다.

  


×


   (47)

 


   (48)

FerritecoreEE8076S 25조를 사용하여 그림 29와 같이 변압기를

설계하였다.

   ×  ×   
  (49)
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그림 29.절연 변압기 형상
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절연변압기의 1차 측과 2차 측에 커패시터를 연결하여 완전보상을

한다.1차 측의 전압은 360[V],전류는 200[A],용량은 72[kVA]이다.

1차 측 커패시터값 은 식(50),(51)로 구해진다.




  (50)

 




× × 


   (51)

60[kHz]의 공진을 얻기 위해 1.4[uF]2개 직렬구성에 작은 용량의

캐패시터를 병렬로 접속하여 공진을 맞춘다.

절연변압기 2차 측과 feeder의 전압은 400[V],전류는 180[A]이다.

2차측 및 feeder측의 완전보상을 위한 커패시터는 식(52),(53)과 같

다.




  (52)

 



× ×


   (53)

60[kHz]의 공진을 얻기 위해 1.4[uF]4개 직렬에 작은 용량의 캐패

시터를 병렬로 접속하여 공진을 맞춘다.
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3.7.2Feeder와 Pickup의 설계

절연트랜스 1차 측은 공진 커패시터 Cr1을 이용하여 절연트랜스 1

차 측의 자기인덕턴스를 완전 보상한다.공진을 맞추기 위해 자기인

덕턴스를 측정할 때 절연트랜스 2차 측을 open시키고 측정해야 정

확한 값을 알 수 있다.공진 커패시터 Cr2는 절연트랜스 2차 측과

feeder측을 동시에 완전 보상한다.절연트랜스 2차의 자기인덕턴스

에 feeder의 자기인덕턴스를 더한 값이 전체 자기인덕턴스가 되고

이를 Cr2로 완전보상하게 된다.feeder측을 완전 보상하여 공진이

잘 맞게 되면 절연트랜스 1차 전류는 거의 흐르지 않고 feeder전류

는 최대로 흐르게 되는데 이때가 pickup코일에 유기전압이 최대가

된다.

그림 30은 feeder와 pickup코일의 prototype이다.아래가 feeder

코일이고 위가 pickup코일이다.둘 다 0.1φ*7500가닥의 Litzwire

를 3턴씩 감았다.feeder코일 바닥과 pickup코일 윗쪽에 페라이트코

어를 판 형태로 제작하여 설치하고 코일간의 간격을 조절하여 상호

인덕턴스를 조절하였다.pickup코일에도 공진커패시터를 직렬로 연

결하여 공진을 맞추어 완전 보상하도록 한다.
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그림 30.feeder와 pickup코일의 prototype

그림 31.feeder와 pickup코일의 구조
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3.7.3일체형 Rectifierregulator

pickup으로부터 전력을 직류부하로 끌어오기 위하여 정류회로와

레귤레이터를 사용하는데 정류기와 레귤레이터를 하나로 만드는 것

이 전체적으로 유리하다.기존의 Rectifierregulator의 구조는 그림

32와 같다.정류부와 제어부로 나누어져 있으므로 정류와 부하전류

제어가 별도로 이루어진다.따라서 장치의 크기가 커지고 비용이 증

가한다.
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그림 32.기존 Rectifierregulator구조
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그림 33은 본 논문에서 제안한 일체형 Rectifierregulator구조 이

다.정류부와 제어부가 일체형으로 구성되어 정류단에서 출력 전압

이나 전류를 제어한다.구조가 간단하고 장치의 경량화를 할 수 있

어 비용을 절감할 수 있다.
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그림 33.일체형 Rectifierregulator구조

그림 34는 일체형 Rectifier regulator의 회로도이다. 제안된

regulator의 특징은 pickup이 공진커패시터로 보상되어 있다.Q가

50정도의 큰 값을 가지고 있는 경우에는 한 주기 동안 전류의 변화

폭이 작고 출력전압은 입력에 비해서 높게 된다.pickup코일의 인

덕턴스를 이용하므로 별도의 filterboostinductor가 필요 없다.
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그림 34.일체형 Rectifierregulator회로도

그림 35는 일체형 Rectifierregulator의 제어방법을 나타내고 있다.

두 가지 제어방법이 있는데 그림 35(a)와 같이 반주기의 정수배 단

위로 ON/OFF 하는 Integralcycle제어방법과 그림 35(b)와 같이

반주기 내에서 ON/OFF하는 PWM 제어방법이 있다.전류 ii에 따

라 스위칭 소자 S3과 S4를 동작시킨다.전류를 증가시키고자 할 때
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에는 스위치 소자를 ON 시키고 감소시키고자 할 때에는 스위치 소

자를 OFF시킨다.
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그림 35.일체형 Rectifierregulator의 제어도
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Integralcycle제어는 다음과 같다.Vs를 정현파라고 가정하면 식

(54)와 같이 표현 할 수 있다.

tVv ms wsin= (54)

A-B간을 단락시켰을 경우 전류 ii는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

tt
QR

V
tt

L

V
tt

L

V
i mmm
i wwww

w
w sinsinsin

222
===

(55)

단락이 한 주기 지속되면 전류는 정격 최대 전류(Vm/R)의 π/Q배

만큼 증가한다.Q가 100이상으로 충분히 큰 경우 halfcycle단위로

제어하여도 전류의 변화가 크지 않아 충분히 실용성을 갖는다.

고조파의 영향을 분석하기 위해 그림 35(b)의 준 구형파 전압

VAB를 급수전개하면 식(56)과 같다.
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=
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n

nAB tnVv w
(56)

n차 고조파 전압 Vn은 식(57)과 같다.
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그림 35(a)의 integralcycle제어에서는 α =0이다.n차 고조파에

대한 pickup의 내부 임피던스와 그 크기는 다음과 같다.

Cn
jLjnn
w

w
1

)( -=Z
(58)

( )
)

1
1()(

2
LCn

LnnZ
w

w -=
(59)

따라서 3차 고조파에 대한 임피던스의 크기는 다음과 같다.

3

8
)
9

1
1(3)3( loado QRZZ =-=

(60)

식(60)에서 알 수 있듯이 3차 고조파에 대한 임피던스는 기본파에

비해 크다는 것을 알 수 있다.만약 Q가 50이라면 임피던스는 100

배 이상 크다.반주기 내에서 ON/OFF하는 PWM 제어 방법은 그

림 35(c)와 같이 I+lim과 I-lim으로 ii와 비교하여 PWM파를 만들고

전류를 제어할 수 있다.스위칭과 전원 전압이 동기가 되지 않으면

전류는 위상이 달라지는데 그림 35(c)와 같은 방식으로 PWM신호를

만들어 스위칭하면 자연스레 동기가 맞추어진다.즉 현 스위칭이 위

상이 늦다고 가정하면 전류는 차츰 진상으로 변하고 스위칭은 앞으

로 당겨진다 반대로 현 스위칭이 위상이 앞서면 전류는 차츰 지상

으로 변하고 스위칭은 뒤로 늦추어진다.그림 34(b)에서 A-B 양단
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전압을 영으로 만들기 위해서는 전류가 양(+)인 경우에는 S2나 S3

를 ON하고 전류가 음(-)인 경우에는 S1나 S4를 ON시키면 된다.스

위치는 위와 같이 하나만 켜서 동작시킬 수 도 있고 S1-S2를 동시

에 ON시키거나 S1-S4를 동시에 ON시켜도 된다.동시에 ON시키는

경우에는 전류의 방향을 고려하지 않아도 된다.일체형 Rectifier

regulator의 제어기는 그림 36과 같이 제작할 수 있다.Pspice를 사

용하여 시뮬레이션을 하고 회로 동작을 확인하였다.
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그림 36.일체형 Rectifierregulator제어기 회로도

그림 37.일체형 Rectifierregulator제어기 시뮬레이션 결과
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Ⅳ.시험

Yardtractor용 무선충전장치의 prototype을 그림 38과 같이 구

성하여 시험을 진행하였다.

그림 38.YT용 무선충전장치 prototype
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4.1softstart시험

안정적인 동작을 위하여 초기 기동 시 DC링크 전압을 0V 부터

서서히 증가시키도록 위상제어 정류기를 제어하였다.

그림 39.softstart동작파형

DClink전압 :100V/div

timebase:2s/div
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4.2공진형 인버터 시험

완전보상 된 절연변압기에 기초한 공진형 인버터는 절연변압기 1

차 전압(인버터 출력전압)과 2차전류(feeder전류)가 서로 비례관계

에 있다.인버터 출력전압과 feeder전류를 측정하여 나타낸 것이

그림 40이다.서로 비례관계에 있음을 확인하였다.

그림 40.인버터 출력전압-feeder전류 곡선
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인버터 출력전압과 feeder의 관계는 다음과 같다.

2

1

I

V
MT

w
=

(61)

여기서 V1은 인버터 출력전압,I2는 feeder전류,MT는 절연변압기의

상호인덕턴스이다.따라서 MT는 인버터 출력전압과 feeder전류의

비를 나타내고 있으므로 MT가 변하면 인버터 전압이 일정할 때

feeder전류값이 변화한다.표 6과 그림 41은 MT의 변화에 따른 인

버터 출력전압과 feeder전류의 상관관계를 보여준다.

표 6.절연변압기 상호인덕턴스에 따른 feeder전류

인버터 출력전압 [V]
feeder전류 [A]

MT =7.8uH MT =5.9uH

0 0 0

15.4 5.6 6.4

29.5 10.0 13.4

42.7 14.4 18.4

58.3 19.6 24.6

71.5 24.0 30.4

83.0 28.4 36.0

99.0 33.4 42.6

114 38.4 49.0

128 43.2 54.8
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그림 41.절연변압기 상호인덕턴스에 따른 인버터전압-feeder전류 곡선
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4.3인버터 단락시험

IGBT가 정격전류를 문제없이 잘 흘릴 수 있는지 확인하기 위하

여 절연변압기의 2차 측을 개방하여 인버터 단락시험을 수행하였다.

단락시험이므로 인버터 전압은 낮은 전압으로 시험한다.전류가 날

카롭게 증가하는 파형을 보이면 절연변압기의 자기회로가 포화된

경우이다.전압을 0부터 천천히 증가시켜 시험 전류가 정격전류

200[A]가 되면 고정하여 10분 정도 지난 후 이상 유무를 확인하였

다.그림 42는 인버터 전류파형으로 이상 없음을 확인하였다.

그림 42.인버터 단락시험 파형

절연변압기 1차 전류 :200A/div

timebase:10us/div
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4.4feeder단락시험

인버터의 단락 시험이 끝나면 절연 변압기 2차에 feeder를 연결하

고 pickup측을 개방하여 feeder단락시험을 한다.정격전류 180[A]

에서 10분간 측정하여 이상 유무를 확인하였다.그림 43은 feeder와

인버터 전류 및 전압 파형으로 이상 없음을 확인하였다.

그림 43.feeder단락시험 파형

상 :feeder전류 200A/div

중 :인버터 전류 200A/div

하 :인버터 전압 500V/div

timebase:10us/div



- 68 -

4.5부하시험

feeder전류와 부하전압과의 관계는 다음과 같다.

2I

V
M

L
pk

w
=

(62)

여기서 VL은 부하전압,I2는 feeder 전류,Mpk는 feeder코일과

Pickup코일의 상호인덕턴스이다.여기서 Mpk는 부하전압과 feeder

전류의 비를 나타내고 있으므로 Mpk가 변하면 feeder전류가 일정

할 때 부하전압 값이 변화한다.표 7과 그림 44는 Mpk의 변화에 따

른 부하전압과 feeder전류의 상관관계를 보여준다.Mpk는 feeder코

일과 Pickup코일의 거리와 코일의 턴 수로 조절한다.

표 7.feeder전류와 부하전압

feeder전류 [A]

부하전압 [V]

Mpk=3.48uH Mpk=5.85uH

41.2 68 107

53.6 84 135

65.4 100 162

77.6 119 192

91.0 135 224

104 147 243
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그림 44.상호인덕턴스에 따른 feeder전류-부하전압 곡선
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식 (61),(62)를 정리하면 다음 식을 구할 수 있다.

1V
M

M
V

T

pk
L=

(63)

식 (63)에서 Mpk가 10.5uH,MT가 5.9uH로 정해지면 VL은 V1에 비

례함을 알 수 있다.그림 45는 부하저항 7.5Ω에서 30kW의 출력을

보여주고 있다.

그림 45.30kW 출력파형

상 :250V/div,중상:200A/div,

중하:500V/div,하 :50A/div,

timebase:10us/div
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Ⅴ.결 론

본 논문에서 30[kW]급 Furtive충전을 적용한 야드 트랙터용 무

선충전장치의 prototype을 설계하고 제작하여 성능을 시험하였다.

시험을 통하여 본 논문에서 제안된 새로운 형식인 완전 보상된 변

압기를 포함한 공진형 인버터와 일체형 Rectifierregulator의 타당성

과 실용성을 확인하였다.제안된 방식이 적용되면 전기식 야드 트랙

터의 높은 가격과 긴 충전시간의 문제를 해결할 것으로 기대된다.

본 논문을 통하여 얻은 결과를 토대로 향후 더 큰 용량의 무선충

전기를 충분히 설계할 수 있을 것으로 보여 진다.또한 Furtive충

전을 적용한 무선충전방식이 야드 트랙터 같이 항만 뿐만 아니라

도심,공항 내 상품 및 화물 운송 등 무공해 운송방안이 필요한 여

러 분야에 적용되길 기대한다.
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