
ABSTRACT

본 논문은 전력구 내 지중선에서 발생하는 상용주파수

(60 Hz) 자기장을 이용한 2 W급 무선전력 수신장치를 제안한

다. 제안하는 수신장치는 자성체와 구리도선을 포함하는 수신

코일, 장치의 개폐를 위한 손잡이, 직렬공진회로 및 정류기를

포함하는 부가회로로 구성된다. 수신장치는 3상 지중선 중 하

나에 설치되어 전력구 내 조명 및 온습도 센서를 구동하는데

사용 가능하다. 수신장치의 자성체로는 높은 기계적 강도 및

포화 자속밀도를 가지는 규소강판 박편이 사용되었으며, 직렬

공진회로를 사용하여 최대전력을 수신하였다. 수신장치의 공진

회로는 3 이하의 낮은 공진계수를 가지기에 50 Hz 및 60 Hz

지중선에 범용으로 사용이 가능하다. 사용된 규소강판 및 구

리선의 무게와 가격의 곱을 성능지수(Figure of Merit)로 선정

하여 이를 최소화하는 설계를 수행하였다. 제작된 시작품의 무

게는 약 750 g중으로 2.2 W LED부하 구동이 가능하며, 이때

지중선의 전류는 100 Arms로 가정하였다.

1. 서론

최근 도심환경 미화 및 국민안전 개선을 위하여 기존 전신

주 및 철탑에 설치된 전력선을 지중선으로 교체하는 작업이 활

발하게 이루어지고 있다. 그림 1과 같이 지중선 설치를 위하여

지하 전력구를 사용할 경우, 전력구 내부의 유지보수를 위한

조명공급 및 온·습도 등의 주변환경 모니터링이 필수적이다.

이러한 조명 및 센서 구동을 위하여 유선 혹은 배터리를 이용

한 전원공급이 일반적이었다. 하지만 장거리의 전력구 내부에

추가적인 유선 전원을 설치할 경우 시공비용이 급증하며, 배터

리를 사용하면 배터리의 자연방전 및 용량의 문제로 인하여 최

대 수년 주기로 교체 혹은 충전해 주어야만 한다.

비슷한 문제를 해결하기 위하여 선박 및 특수 목적용으로

전류가 흐르는 전선의 자기장을 이용한 에너지 하베스팅 기술

이 제안되었으나, 일반적으로 수십∼수백 mW급의 작은 전력

을 생산하며, 상용제품으로 바로 사용하기에는 설치 및 거치가

용이하지 않다 [1] [3].

본 논문에서는 그림 2와 같이 집게 형태의 수신 장치를 제

안하여 두꺼운 지중선에 설치가 용이하며 일반적으로 고압·고

전류의 위험한 작업환경에서 작업자의 안전을 보장할 수 있다.

제안하는 수신장치는 그림 1의 3상 지중선 3가닥 중 하나의 전

선을 감싸는 형태이며, 자성체 및 구리도선을 포함하는 수신코

일, 장치의 개폐를 위한 손잡이, 그림 3의 직렬공진회로 및 정

류기를 포함하는 부가회로로 구성된다. 높은 기계적 강도 및

포화 자속밀도를 가지는 규소강판 박편들을 각각 절연 후 접합

하여 자성체를 구현하였으며, 수신코일의 임피던스를 직렬 공

진 커패시터로 보상하여 최대전력을 수신하였다[4]. 스프링으로

고정되는 집게를 사용한 손잡이는 장치의 설치 및 제거 시 작

업자가 지중선에 접촉하지 않도록 도와준다. 낮은 동작주파수

(50∼60 Hz)를 가지는 무선전력 수신장치의 고질적인 부피 및

무게 문제를 완화하기 위하여 수신코일의 무게와 가격의 곱을

성능지수(Figure of Merit, FoM)으로 나타내어 최적설계를 수

행하였다. 100Arms의 지중선 환경을 모사하여 2.2 W LED 부

하를 구동하는 시작품을 제작하였으며, 제작된 시작품의 무게

와 재료비는 각각 750 g중, 2,400원이다.

2. 제안하는 2W급 무선전력 수신장치

제안하는 수신장치의 설계에 사용되는 변수를 표 1과 같이

고정변수와 설계변수 그리고 종속변수 3가지로 분류하였다.

고정 변수 중 주파수는 상용주파수인 60 Hz, 지중선 전류는

100 Arms로 주어진다. 자성체의 상대투자율 및 포화자속밀도는

재료에 따라 달라지나 본 논문에서는 투자율 2,000, 포화자속밀

도 1.5 T의 특성을 가지는 규소강판을 사용하였다.

종속변수 중 자성체 내부의 자속밀도는 지중선으로부터 발

전력구 내 지중선을 이용한 2W급 상용주파수 무선전력 수신장치 개발
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그림 1 지중선 전력구 터널 환경

그림 2 제안하는 무선전력 수신장치의 개념도

그림 3 부가 회로 및 수신코일을 포함하는 전체회로도



생하는 자속밀도와 수신코일 전류로부터 발생하는 자속밀도의

벡터합으로 주어지며 이는 규소강판의 포화자속밀도보다 낮아

야 한다 [5]. 코일 내부저항은 구리 도선의 도전 저항 및 자성

체의 철손을 포함한 값이다. 향후 성능지수를 사용하여 2 W의

출력전력을 목표로 수신코일의 권선 수, 자성체 단면적, 코일

반지름, 공극 등이 설계되었다.

고정변수 설계변수 종속변수

fs 주파수 N 권선 수 ri 코일 내부저항

μr 상대투자율 Ac 자성체 단면적 I2 코일 전류

I1 지중선 전류 dw 코일 직경 Bc 자성체 자속밀도

Bm 포화자속밀도 lg 공극 Po 출력 전력

표    1  제안하는 무선전력 수신장치 설계에 사용되는 변수들

※ fs = 60 Hz, μr = 2,000, Is = 100 Arms, Bm = 1.5 T

2.1 등가회로 해석

그림 4(a)는 제안하는 수신장치의 자성체 및 코일을 나타낸

다. 자성체의 자속밀도 Bc는 (1)과 같이 지중선 전류로부터의

자속밀도 B1과 수신코일 전류로부터의 자속밀도 B2의 벡터합

으로 나타나며, 이때 B1과 B2는 각각 그림 4(b)의 등가 자기회

로를 사용하여 (2), (3)와 같이 구해진다. B1은 일반적으로 B2

보다 작으며 Bc는 1.5 T 이하여야 한다. 그림 5는 직렬공진회

로를 포함하는 수신코일 등가회로를 나타내며, 수신코일 인덕

턴스와 공진하는 커패시터를 사용하여 수신코일 전류의 위상은

지중선 전류와 90도 위상차를 가진다.

(a)

(b)

그림 4  수신 코일의 (a) 등가모델 및 (b) 등가 자기회로모델

그림 5 직렬공진회로를 포함하는 수신코일 등가회로
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그림5 및 (3)에서 사용된 수신코일의 유기전압 Voc는 페러데

이의 법칙으로부터 (4)와 같이 B1을 사용하여 나타낼 수 있으

며, (2),(4)에 의해 B2는 (5)와 같이 지중선 전류에 대한 수식으

로 다시 정의할 수 있다.
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(5)

공진주파수에서 출력 전력은 (6)과 같이 표현되며 다이오드

정류기 및 LED 부하룰 나타내는 등가저항 Req는 수신코일 내

부저항과 동일한 값으로 선택되어 공진주파수에서 최대전력 수

신을 가능하게 한다.

 


 

(6)

2.2 성능지수를 사용한 최적설계

수신코일의 무게와 가격의 곱을 성능지수(FoM)으로 나타내

어 목표 출력 전력인 2 W를 만족하며 동시에 최저 가격 최소

무게를 가지는 수신 장치를 설계하였다. (11)은 성능지수를 나

타내며, 이 때 사용된 변수는 (7)∼(11) 및 표 2와 같이 정의된

다.

   × ×  (7)

    × (8)

   ×  ×  (9)

   ×  (10)

→FoM=(Ws+Wc)×(Es+Ec) (11)

성능지수 요소

Wc 구리 무게 Ws 구소강판 무게 Wt 총 무게

Ec 구리 가격 Es 규소강판 가격 Et 총 가격

ρc 구리 밀도 ρcs 규소강판 밀도

Kc 구리 단위가격 Ks 규소강판 단위가격

표    2  성능지수에 사용되는 변수 

시작품 제작을 고려하여 아래 두 가지 제약사항이 최적설계

수행 시 고려되었다.

1) 시작품 공정오차를 고려하여 수신코일의 공극 lg는 최소

0.1mm 이상이어야 한다.

2) 설치환경을 고려하여 수신코일 자성체의 두께는 10mm

이하이어야 한다.

상기 제약사항을 고려한 FoM은 그림 6과 같이 나타낼 수 있



다. 자성체는 도합 두 개의 공극을 가지며, 공극이 작을수록 낮

은 성능지수를 가지나 제약사항 1)을 고려하여 공극을 0.1mm

및 0.2mm로 고정한 후에 성능지수를 공극을 비교하였다. 그림

6과 같이 자성체의 두께가 5mm에서 12mm사이일 때 최저의

성능지수는 최저점을 가진다. 설계 결과에 따라 각 공극은

0.1mm로 자성체의 두께는 7mm로 선정되었다. 사용된 구리 및

규소강판의 단위가격 및 밀도는 표 3과 같다.

그림 6 최소공극 설정 후 자성체두께에 따른 총 무게

구리 규소강판 (0.3mm/sheet)

E (원/kg) 7,694 4,420

ρ (kg/m3) 8,960 7,650

표    3  구리 및 규소강판의 단위가격(2015년 5월 기준) 및 밀도

3. 실험 결과

그림 8(a)의 시작품 제작을 위하여 설계변수는 N = 400,

Ac = 154mm
2, dw = 0.35mm, lg = 0.2mm로 선정되었으며 이것

의 정면도는 그림 7에 나타나있다. 자성체의 와류손을 줄이기

위하여 80장의 0.3mm 규소강판을 절연 후 적층하여 자성체를

제작하였다. 30개의 LED를 부하로 사용하였으며, 수신코일 등

가저항인 13Ω을 고려하여 3직렬 10병렬로 연결하여 최대 전력

을 수신하였다. 110 mH의 수신코일 인덕턴스와 60 Hz에서 공

진하도록 극성이 반대로 연결된 전해 커패시터들을 사용하여

직렬 공진회로를 구성하였다. 낮은 순방향 전압을 가지는 쇼트

키 다이오드를 사용하여 LED 부하와 연결된 전파정류기를 구

성하였다.

그림 8(b)과 같이 100 Arms의 지중선 환경을 모사하여 실험

을 수행하였으며 LED 부하의 전압과 전류는 각 5.9 V, 375

mA로 2.2 W 출력전력을 확인하였다.

그림 7 60Hz 2W 무선전력 수신장치 시작품 정면도 

(a)

(b)

그림 8 (a) 60Hz 2W 무선전력 수신장치 시작품 및 (b) 

전력선에서 LED 경광등 구동 모습

4. 결론

본 논문은 지중선 또는 전력선에서 발생하는 상용주파수

자기장을 사용하는 2 W급 무선전력 수신장치를 제안하였다.

제안하는 집게 형태의 구조는 기존의 전력선 부착용 에너지 하

베스팅 장치에 비하여 작업자의 안전 및 설치시간을 크게 개선

할 수 있다. 다른 회로 소자에 비하여 비교적 고가인 규소강판

및 구리선의 가격 및 무게를 최소화 하는 최적설계를 수행하여

최종 시작품의 무게는 750 g중 이하, 재료비 단가는 2,400원 이

하로 낮출 수 있었다. 본 논문에서 제안된 설계과정을 응용하

면 향후 수십 mW의 사물인터넷부터 수 W 이상의 조명까지

다양한 산업분야에 적용이 가능할 것으로 기대된다.

이 논문은 2015년도 ㈜테슬라나인의 연구비 지원을 받아

수행한 연구 과제입니다.
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