
ABSTRACT

본 논문에서는 기존에 각국에서 제정된 인체에 대한 여러

EMI규격을 제시하고, EV 모델 및 패드의 페라이트 배치 구조

에 따라 측정 포인트에서 발생하는 EMI의 값을 비교하여 기존

규격에 적합한 페라이트의 배치를 제안한다.

1. 서 론

IPT (Inductive Power Transfer) 시스템의 연구 개발은 전

세계적으로 수행되고 있으며 각 표준화 단체에 의해 전력전달

용량 및 송수신 패드에 따른 규격 제정이 진행 중이다. 그 중

EMI (Electro Magnetic Interference)에 대한 규격은 인체보호

측면에서 매우 중요하다. 그러나 EMI 관련 규격은 전기적 특

성에 비해 규격화가 늦어지고 있으며 현재 IPT 시스템의 EMI

연구는 제작된 시스템의 실험적 측정에 머물러 있는 실정이다.

본 논문에서는 인체에 대한 국가별 EMI 제한 규격에 대한

조사 및 EMI 허용치를 비교하여 만족시켜야 하는 최대 자속

밀도 제한치를 분석한다. 이를 기반으로 실제 차량의 모델링

및 송수신 패드에 사용되는 페라이트의 배치에 따른 EMI를 전

자장 해석 시뮬레이션을 통해 분석하고 최대 자속밀도를 고려

한 적합한 페라이트 배치를 결정한다.

2. 인체보호에 대한 EMI 규격
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그림 1 각국의 EMI 규격 비교

Fig. 1 International EMI limit comparison.
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그림 2 전기 자동차 모델링

Fig. 2 Electric vehicle modeling.

인체보호를 위한 EMI 규격은 각국마다 다른 양상을 보이고

있다. 국내에서는 국제비전리방사보호위원회 (International

Commission on Non Ionizing Radiation Protection, ICNIRP)

규격인 ICNIRP 1998을 참고하여 만든 규격을 전파법으로 규정

하고 있으며, 국제적인 규격으로는 ICNIRP 2010, 미국이 따르

는 규격으로는 IEEE (Institute of Electrical and Electronics

Engineers)의 IEEE Std. C95.1 2005가 있다[1] [5]. 그림 1은 주

파수 대역에 따른 각 규격 별 자속 밀도 제한을 나타낸다. IPT

시스템의 동작 주파수는 85kHz 내외이기 때문에 이 대역에서

EMI 규격을 만족시켜야 한다[5]. 그림 1에서 국내 규격 ICNRP

1998이 가장 낮은 수치를 갖고 있기 때문에 이를 기준으로 페

라이트 배치에 따른 자속밀도 해석 결과를 비교 및 분석한다.

3. 방사노이즈 측정을 위한 모델링

그림 2는 송수신 패드가 설치된 전기자동차 (Electronic

vehicle, EV) 모델을 나타낸다. 송신 패드는 지면 돌출형으로

구성하였으며 수신패드는 EV 하부 중앙에 위치한다. EV는 주

차 시 x축 방향의 이격이 발생하며, y축 방향으로 이상적인 정

렬상태를 갖는다고 가정한다. 패드에서 발생하는 EMI의 측정

포인트는 수신패드의 중앙으로부터 x축 방향에 위치하는 EV의

가장자리로 설정한다. 송수신 패드의 수직 이격거리는 차체 및

페라이트 배치에 따른 자기유도 무선전력전송 시스템의 방사노이즈 비교
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패드의 높이를 고려하여 110mm로 선정한다.

페라이트 형상에 따른 EMI 세기의 변화를 측정하기 위하여

구성된 페라이트 코어의 형상을 그림 3과 같이 모델링 하였다.

페라이트는 TDK 社의 PC95로 선정하였으며, 실온(25℃)에서

의 상태로 설정한다. 구성 코일 및 실드는 각각 Litz wire 및

알루미늄으로 구성하였다. 그림 2, 3의 모델을 기반으로 x축

방향으로 미정렬된 상태를 포함한 EV가 정차되어있는 경우의

EMI 방사노이즈를 측정한다.

4. 시뮬레이션을 통한 EMI 측정

전자장 시뮬레이션을 통하여 제작된 모델을 기반으로 한 시

스템에서 각 페라이트 코어의 형상 및 x축 이격거리가 발생할

경우 발생하는 EMI를 측정하였다. 각 시스템은 SP 토폴로지로

구성하였으며, 송수신 패드의 정렬 상태와 관계없이 3.3kW의

출력을 갖도록 주파수를 가변하였다. 각 case 별 측정 point에

서 발생하는 EMI는 표 1과 그림 4에 나타내었다.

표    1  수신 패드의 x축 이격에 따른 자속 밀도 변화

Table 1  Flux density variation with x-directional receiver  

         pad movement

차량의 초기 정렬 위치에서 누설 자속 밀도는 Bar 형태의

코어에서 가장 작고, Plate 형태의 코어에서 가장 크다. 이는

Plate 코어를 사용한 송수신 패드의 결합이 Bar형태에 비해 작

은 것이 아니라 자속이 통과하는 공간에서 페라이트가 차지하

는 비율이 크기 때문에 자속의 세기 자체가 강해서 나타나는

현상이다. 측정지점에서 x축 이격에 따른 코어 형태별 누설 자

속 밀도 변화는 세 가지 형태의 페라이트 모델 모두 증가한다.

그림 4 수신 패드의 x축 이격에 따른 자속 밀도 변화 

Fig. 4 Flux density variation with x-directional receiver 

pad movement.

이는 송수신 패드의 정렬이 어긋났기 때문에 (Misalignment)

발생하는 현상이다. 송수신 패드의 정렬이 어긋나면 패드의 결

합계수가 감소하고, SP 토폴로지 시스템의 경우 공진주파수가

초기 설정된 주파수에서 왼쪽으로 이동하는 현상을 초래하며

이는 시스템의 출력 감소로 이어진다. 출력을 증가시키기 위하

여 동작 주파수를 이동된 공진주파수에 맞도록 감소시킬 경우,

송신 패드에서 발생하는 자속밀도의 크기는 그에 반비례하여

증가한다. 즉, 고정 출력을 위하여 주파수 가변 제어를 할 경

우, 누설되는 자속밀도의 세기가 증가함을 알 수 있다. 그림 4

에 표현된 선정한 ICNIRP 1998 규격의 EMI 제한 (6.25μT) 과

비교하였을 경우, bar형을 제외한 형상들은 규격을 만족하지

못함을 알 수 있다. 이는 코어 주변에 알루미늄 실드를 추가함

으로서 형상에 따른 초기값을 낮추는 방법으로 다소 해결이 가

능하나, 추가적인 손실이 발생하므로 그에 맞는 최적 설계 포

인트를 찾는 것이 중요하다.

5. 결 론

송수신 패드의 페라이트 형상 변화시뮬레이션을 통해서, 수

평이격거리에 따른 EMI 세기의 변화를 분석하였다. 그 중 선

정된 기준치와 비교할 때 Pot형상과 Plate형상은 규격을 만족

시키지 못하며, Bar형태 또한 40mm의 이격 이상에서는 이 규

격을 만족시키지 못한다. Pot, Plate 형상은 실드의 추가를 통

하여 개선가능하나, 이는 추가적인 손실이 발생한다. 그리고 규

격의 제정에 따른 기준치의 변경 가능성을 고려하여야 한다.
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그림 3 코어 형상 별 충전용 패드 

Fig. 3 Charging pads with core type variation.

이격거리[mm]
Bar 형

[μT]

Pot 형

[μT]

Plate 형

[μT]

0 4.34 6.42 9.10

20 4.76 6.76 9.48

40 6.07 7.49 10.51

60 6.47 9.10 12.24


