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요   약

동적인 전력 공급을 통해 에너지 효율을 높여줄 것으로 기대되는 스마트 그리드 기술은 최근 전기자동차 기술

의 발달과 함께 차량의 배터리를 가정용 축전지로 활용하는 Vehicle-to-Grid(V2G) 기술에 대한 관심으로 이어지

고 있다. 한편, 무선으로 전력을 공급해주는 비접촉 충전 방식은 직접 사용자가 전기 플러그를 콘센트에 꽂지 않

고도 자기장 유도 기반으로 전력을 공급해줌으로써 사용자의 안전과 편의성을 보장해 줄 수 있다. 더욱이 이러한 

무선 충전과 동시에 자기장을 활용한 통신 시스템이 구축되면 스마트 그리드의 동적 전력 공급의 영역을 이동하

는 전기자동차까지 확장함으로써 보다 실용적인 V2G 기술을 제공할 수 있다. 본 논문에서는 이를 위한 자기장 

통신 시스템을 제안한다. 자기장 통신 시스템은 데이터 통신 기능과 위치 인식 기능을 제공하며 비접촉식 충전인

프라를 그대로 활용할 수 있는 장점이 있기 때문에 V2G 활용에 있어서 핵심적인 기술이라고 할 수 있다. 제안하

는 시스템의 데이터 통신을 전력 공급 관련 정보를 패킷화하여 송수신하고, 위치 인식을 통해 차량과 충전인프라

의 위치에 따른 충전 효율 및 통신 성능을 향상시킨다. 또한 테스트 베드를 개발하여 다양한 환경에서 성능 검증

을 수행하였다.
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ABSTRACT

The smart grid technology is expected to significantly improve energy efficiency by dynamic power supply. 

One of its application is the Vehicle-to-Grid(V2G) that utilizes an electric vehicle's battery as a household 

storage battery. Meanwhile, a lot of researches are recently investigated in the area of wireless energy transfer 

technology because of its convenience and safety in charging a battery. With the wireless energy transfer 

infrastructure a wireless magnetic induction communication technique can help the dynamic power supply of 

the smart grid more efficient. In this paper, we propose a wireless magnetic induction communication sion 

cowhich includes data transmission and location-aware functions. We expect the sion cohelp the smart grid to 

control power supply more efficiently. We also developed its test-bed and evaluated the performance.
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Ⅰ. 서  론

스마트 그리드(Smart Grid)란 현대화된 전력기술과 

정보통신기술(Information Communication Technology: 

ICT)의 융·복합을 통하여 구현된 차세대 전력시스템 

및 이를 위한 관리체계를 의미한다. 발전에서 송전 및 
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배전을 거쳐 사용자로 이어지는 단방향의 기존 전력망

에 정보통신 기술을 접목시켜 전력 생산, 소비량 등의 

정보를 실시간으로 교환하여 에너지 효율을 극대화 할 

수 있는 스마트 그리드 기술은 전기 자동차와 태양광 

발전, 풍력 발전 등을 실용화하는 핵심 기술로 인식되

고 있다. 기존의 전력망은 생산자가 통제하는 수직적·

중앙집중적 네트워크인 반면에, 스마트 그리드는 수요

자와 공급자간에 상호작용을 가능하게 하는 수평적·협

력적·분산적 네트워크로서, ‘에너지 인터넷’이라 부르

기도 한다
[1,2]. 이러한 스마트 그리드 기술을 통하여 전

통적인 에너지 자원과 재생 가능한 에너지 자원을 완

전히 통합시키고, 에너지 소비를 비롯하여 이산화탄소

(CO2) 배출량을 감소시킬 수 있기 때문에 ‘저탄소 녹

색성장’의 핵심 기술로 기대를 모으고 있다.

이러한 스마트 그리드의 핵심 개념 중 하나는 동적

인 전력 공급(Dynamic Power Supply)이라고 할 수 있

다. 특히 이러한 개념이 전기자동차 기술과 접목되면, 

주행 중인 전기자동차의 전력이나 충전유무에 따른 전

력 소비량을 예측을 용이하게 해주고, 분산화 된 스마

트 그리드 충전인프라를 통해 전기자동차의 전력 공급

을 최적화시켜 줄 수 있다. 최근 스마트 그리드 환경에

서 전기자동차의 배터리를 가정용 축전지로 활용하는 

Vehicle-to-Grid(V2G) 모델이 관심을 받고 있는데, 

V2G 기술이란 각 가정 내 가전기기의 전력을 실시간

으로 체크하고 비용이 저렴한 시간대의 전기를 전기자

동차의 배터리에 비축해 두었다가 전기회사와 거래도 

할 수 있도록 해주는 기술이다
[3,4]. 이러한 V2G 기술을 

통하여 가정에서까지도 양방향 전력 거래가 실용화 될 

것으로 기대하고 있다. 

녹색 성장의 견인차 역할을 할 것으로 기대되는 스

마트 그리드 기술과 더불어 전기자동차 충전 기술에 

대한 관심도 높아지고 있다. 특히, 최근에는 충전을 하

기 위해 플러그를 직접 콘센트에 꽂지 않고, 비접촉의 

무선 상태로 배터리를 충전하는 방식에 대한 연구가 

활발하게 진행되고 있다
[5-7]. 유선으로 연결된 플러그

인 전기자동차를 충전하기 위해서는 가정용 전원 

220V를 사용할 경우 약 6~8시간이 소요되고, 급속충

전을 하더라도 약 30분~1시간동안 콘센트가 설치된 가

정 혹은 충전소에서의 충전시간이 필요하다. 하지만 

비접촉 충전 방식은 주·정차를 할 때마다 전기 콘센트

를 찾아서 플러그를 꽂았다가 뽑았다하는 번거러움을 

덜 수 / 불편함을 해소할 수 있고, 전기자동차 충전 시 

기존 가전제품보다 많은 양의 전기를 사용하는 데에 

따른 안전장치의 오작동 혹은 감전 등으로 인한 사고

의 위험을 낮출 수 있다. 가정용 충전 콘센트의 경우, 

콘센트와 플러그를 실외로 끌어내야 하기 때문에 눈, 

비 등 기상의 영향을 많이 받지만, 비접촉 충전 방식은 

충전인프라 자체를 매설함으로써, 기상에 영향을 받지 

않는 전천후 충전방식이라고 할 수 있다. 이러한 점에

서 비접촉식 충전 방식에 대한 수요도 점차 증가하고 

있는 실정이다.

비접촉 충전 방식은 수시로 충전을 요구하는 전기자

동차의 배터리를 가정용 콘센트 혹은 일정 간격으로 

설치된 충전소뿐만 아니라, 주·정차 시에도 간편하게 

충전 할 수 있도록 함으로써, 스마트 그리드의 동적 전

력 공급 범위를 확대시켜 줄 수 있는 핵심 기술이라고 

할 수 있다. 또한, 전기자동차의 배터리를 가정용 축전

지로 활용할 뿐 아니라 다양한 장소에서 무선으로 편

리하게 전력을 거래할 수 있는 기술로 넓혀갈 수 있다. 

분산된 비접촉식 충전인프라를 통해 수시로 배터리를 

충전해 줌으로써 스마트 그리드의 동적인 전력 공급을 

더욱 활성화 시킬 수 있고, 전기자동차의 상용화도 앞

당길 수 있다. 배터리에 비축해 둔 전력을 편리하게 그

리고 수시로 거래할 수 있게 함으로써 더욱 다양한  

V2G 관련 서비스도 가능할 것이다. 

비접촉식의 스마트 그리드 충전인프라를 활용한 자

기장 유도 기반 통신 기술은 전기자동차 충전인프라 

및 V2G 기술에 의한 동적 전력 공급 최적화에 기여도

가 높은 기술이라고 할 수 있다. 특히, 기존의 전자파를 

사용하는 통신 방식의 경우 흙, 물, 금속 등의 환경에서

는 유전율(permittivity)의 특성상 신호 감쇄가 상당하

여 거의 통신이 불가능하지만, 자기장 유도 방식을 이

용하면 투자율(permeability)이 거의 일정하기 때문에 

무선 통신 채널 환경에 제약을 받지 않고 통신이 가능

하다는 장점이 있다. 본 논문에서는 스마트 그리드 충

전인프라를 활용한 자기장 유도 기반 통신 시스템을 

제안한다. 제안하는 자기장 통신 시스템은 전기자동차

와 충전인프라 간에 비접촉으로 충전을 함과 동시에 

무선으로 데이터를 송수신하는 기능을 제공하고, 정확

한 위치에서 충전 및 데이터 통신이 이루어지도록 위

치 인식 기능을 제공한다. 실제 테스트 베드를 구축하

고 다양한 환경을 고려하여 성능 평가를 수행하였다.

본 논문의 구성은 2장에서 관련 기술로서 전기자동

차 비접촉식 충전 인프라와 자기장 통신 기술에 대해 

소개하고, 3장에서는 제안하는 시스템의 구조 및 기능, 

동작 방식에 대해서 설명한다. 4장에서는 테스트 베드

를 구현하고 성능 평가를 수행한다. 마지막으로 5장에

서 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 관련 기술

2.1 비접촉식 충전 기술

비접촉식 충전 방식은 기존의 전기 충전 방식처럼 

콘센트에 플러그를 꽂는 대신 전자기 유도 방식을 사

용한 방식이다. 충전 인프라에 설치된 코일에 교류 전

류가 흐르면 전기자동차에 설치된 코일에서 전류가 유

도되어 생성되는 원리를 응용한 것이다. 

GM의 전기자동차 EV1은 코일이 삽입된 플라스틱

판을 전기자동차의 헤드라이트 사이에 설치하였다
[6]. 

플러그를 직접 꽂지 않고 안전하게 충전이 가능하다는 

장점이 있지만, 90년대 말 출시한 이 기술은 코일간 거

리가 멀어질수록 효율이 낮아지는 단점이 있다. 한편, 

미쓰비시(Mitsubishi) 자동차는 교토(Kyoto) 대학, 후

지(Fuji) 중공업, 다이하츠(Daihatsu) 공업과 제휴하여 

무선으로 전력을 전송하여 충전하는 시스템을 탑재한 

전기자동차 iMiEV를 출시하였다
[6]. 2.4GHz의 마이크

로파를 사용하여 비접촉 충전이 이루어지도록 하였고, 

더욱 콤팩트한 설계, 다양한 환경에서의 동작 실험, 높

은 전송 효율(90%)을 달성하기 위해 연구가 진행 중이

다. 닛산에서도 쇼와비행기공업과 공동 개발하여 정격 

출력 10kW로 충전하는 Hyper-Mini를 출시하였다
[6]. 

현재는 약 10cm 정도 수평방향의 얼라인먼트가 어긋

나도 충전이 가능하도록 목표를 두고 연구를 진행하고 

있다. KAIST 온라인전기자동차 사업단에서는 주행 도

로 인프라에 급전레일을 장착하고 비접촉 방식으로 차

량에 전력을 공급하는 온라인 전기자동차(On-Line 

Electric Vehicle: OLEV)에 관한 연구 및 개발을 진행 

중이다
[7]. 기존의 미국 버클리대학을 중심으로 구성된 

California Partners for Advanced Transit and 

Highways(California PATH) 프로젝트의 60% 효율을 

넘어서 80%의 효율을 달성하며 상업화의 가능성을 제

시하였다. 운행 경로가 고정적인 공공버스에 적용하는 

사업을 진행 중이며, 약 30~40km/h에서 안정적이고 

높은 집전 효율을 유지하며 주행하는 기술을 개발하여 

시연하고 있다. 

그밖에도 기존의 유선 전기 충전의 고정관념에서 탈

피하여 무선으로 전력을 공급해 주는 기술 연구도 활발

히 진행되고 있다
[8]-[9]. 특히, 메사추세츠 공과대학

(MIT)의 공진형 무선 전력 전송 기술[9]은 공진 특성을 

이용하여 비교적 원거리에서도 충전이 가능하도록 함으

로써, 비접촉 충전 방식의 활용 가능성을 넓히고 있다. 

2.2 자기장 유도 기반 통신 기술

자기장은 전기장과 달리 매질의 변화에 의한 영향을 

거의 받지 않는다. 전기장은 매질의 유전율에 의하여 

신호 감쇄가 이루어지는데 유전율은 물질에 따라 비교

적 차이가 크게 나타난다. 예를 들어, 공기의 상대 유전

율은 1인 반면, 물은 80이다. 즉 공기 중에서는 감쇄 

없이 전기장이 형성되지만, 물에서는 급격히 감소된다. 

반면, 자기장은 매질의 투자율에 의해 영향을 받는데 

일부 물질을 제외한 대부분의 매질에서 공기와 거의 

비슷한 정도의 투자율을 갖는다. 따라서 물, 흙 등의 

매질로 구성된 환경에서는 자기장을 이용하면 감쇄가 

최소화된 통신 시스템을 기대할 수 있다. 하지만, 자기

장 유도 기반 통신 방식은 비록 감쇄가 매질의 영향을 

거의 받지 않더라도 통달거리는/가 근거리장

(Near-Field)으로 제한된다. 일반적으로 전자파 발생원

으로부터 가까운 거리의 근거리장과 파장()을 로 

나눈 수치보다 먼 거리의 원거리장(Far-Field)으로 구

분된다. 

미국의 Visible Assets은 자기장 유도 기반 통신 기

술을 통해 수동형 RFID 태그와 리더기를 개발하였다. 

수동형 RFID란 자기장을 통하여 금속, 물, 흙 등에서

도 감쇄 없이 통신이 가능하기 때문에 무기고, 지하 매

설물 관리를 위한 지중 센서 네트워크에도 활용된다. 

또한, IEEE 1902.1 표준화를 주도하며 코딩, 변복조, 

그 밖의 통신 프로토콜 규격을 개발하고 있다
[11]. 미국 

조지아 공대(Georgia Institute of Technology)에서는 

지중 통신 센서 네트워크를 위한 자기장 유도 기반 통

신의 채널 모델링, 송수신기 구조, 프로토콜 디자인 등

을 연구하고 있다
[10]. 이러한 자기장 유도 기반 통신 방

식은 근거리장에서 데이터 송수신이 이루어져야 하기 

때문에, 파장이 상대적으로 긴 저주파를 사용하고/하여 

통달거리를 최대화 할 수 있다. 이는 데이터 전송용량

의 제한시키기도 한다. 

Ⅲ. 스마트 그리드 충전인프라를 활용한 자기장 

통신 시스템

서론에서 스마트 그리드의 핵심 개념인 동적인 전력 

공급에 대하여 설명하였다. 그리고 비접촉식 충전 방

식과 자기장 유도 기반 통신 방식에 대해서 소개하였

다. 두 가지 기술의 공통점은 코일 양단에 유도된 교류 

전류에 의하여 배터리가 충전되고 데이터가 송수신된

다는 점이다. 본 장에서는 전기자동차의 배터리와 전

력망 간에 동적인 전력 공급에 핵심적인 기능을 할 수 

있는 자기장 통신 시스템에 대해서 자세히 설명한다. 

제안하는 자기장 통신 시스템은 데이터 송수신 기능과 

위치 인식 기능을 제공한다. 
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그림 1. 전기자동차 및 충전인프라의 코일과 자기장 유도 현상

그림 2. 자기장 통신 시스템 개요 
그림 3. 자기장 통신 시스템 하드웨어 구조 (데이터 통신 
part) 

자기장 통신 시스템은 그림 1과 같이 전기자동차와 

충전인프라 간의 통신 시스템으로 가정하였다. 전기자

동차에 코일 I이 설치되어 있고, 비접촉 충전 인프라에 

코일 II가 설치되어 있다. 차량이 이동하면서 코일 I과 

코일 II가 제자리에 놓이게 되면 별도의 플러그 연결 

없이 인증 과정 후, 바로 충전이 가능하다. 코일 I과 코

일 II 각각은 교류 전류가 흐르며 코일 I에는 배터리와 

자기장 통신용 송수신 단말, 코일 II에는 전력 공급원

과 자기장 통신용 송수신 단말이 설치된다. 전기자동

차 위치에 따라서 코일 I과 II가 어긋나는 경우 양 코일 

간에 유도된 신호 감쇄 정도가 달라질 수 있으므로, 이

러한 신호 감쇄 정도의 변화를 통해 위치 인식 기능을 

제공하여 통신 및 충전 효율을 높일 수 있게 된다. 

자기장 통신 시스템 플랫폼은 그림 2에서 볼 수 있

듯이 마이크로컨트롤러(MCU)를 기본으로 하여 

FPGA를 포함한 시스템 구성 요소 간 효율적인 데이터 

통신 방법을 지원한다. 여기서 마이크로컨트롤러는 시

스템을 컨트롤하면서 동시에 통신을 위한 소프트웨어, 

즉 데이터링크(매체접속) 계층 프로토콜을 수행하며, 

FPGA는 물리 계층 디지털 모듈을 포함하여 데이터링

크(매체접속) 계층의 실시간 처리를 요구하는 기능 블

록들로 구현된다. 

3.1 자기장 유도 기반 데이터 통신

자기장 통신 데이터링크(매체접속) 계층에서 충전

인프라용 자기장 통신 시스템은 일종의 네트워크 관리

자로 동작한다. 즉, 네트워크 합류 및 분리를 관리하고, 

시간 슬롯 기준의 슈퍼프레임을 관리하며 네트워크상

의 데이터 흐름을 관리한다. 반면, 차량용 자기장 통신 

시스템은 일종의 네트워크의 참여자로서 네트워크 합

류 요청 및 응답, 네트워크 분리 요청 그리고 데이터 

요청 응답 기능을 수행한다. 

물리 계층의 기능은 FPGA를 이용한 디지털 모듈과 

아날로그 모듈을 통해 구현된다. 디지털 모듈의 경우 

충전인프라용 시스템의 매설 환경과 금속 등의 차체로 

구성된 차량용 시스템의 설치 환경을 감안하여 신호 

간섭과 내성이 강한 모뎀 방식 및 하드웨어 구성을 적

용하였다. 아날로그 모듈은 기존 전자파 통신 방법과 

달리 낮은 주파수의 자기장 형성에 유리한 루프 안테

나를 기반으로 구현하였다. 회로의 주파수 공진을 최

대화하여 송수신 신호를 극대화하기 위해서는 안테나

와 아날로그 모듈 간의 매칭이 중요한데, 주파수가 낮

기 때문에 전원 공급을 위한 자기장 신호와의 간섭을 

제거할 수 있도록 구현하였다.

그림 3의 상단에 디지털 모듈의 하드웨어 구성을 설

명하였다. 시스템을 구성하는 요소들은 장치들 간 조

율을 위한 Arbitor/decoder 블록 및 인터럽트 컨트롤러 

블록, 통신에서 사용하는 펌웨어 및 전송 데이터를 위

한 메모리 블록, 시스템 관리를 위한 WatchDog/Timer 

블록, 그리고 사용자 인터페이스를 위한 UART 블록

으로 구성된다. 차량에 설치되는 자기장 통신 송수신

기와 충전인프라에 설치되는 송수신기는 설치 환경을 

고려하여 마이크로프로세서 처리능력, FPGA 게이트 

수, 메모리 및 버스 구성 방식 등에서 차이를 두었다. 

데이터 전송을 위한 기본적인 프레임 구조는 그림 5와 

같이 프리앰블, 헤더, 페이로드로 구성된다. 프리앰블

은 수신부에서 패킷 동기, 심볼 시간 조정 등의 목적으
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그림 4. 자기장 통신 시스템 하드웨어 구조 (위치 인식 part) 

그림 5. 자기장 통신 시스템의 데이터 통신을 위한 기본 프
레임 구조 

그림 6. 자기장 통신용 사각 루프 안테나(좌), 안테나의 임피
던스 특성(우)

로 사용되며, 헤더 부분은 코딩 및 변복조, 페이로드 

데이터 길이, 순회 잉여 부호(Cyclic Redundancy 

Code: CRC) 체크 기능을 수행한다. 페이로드는 프레

임 당 최대 251바이트를 전송할 수 있도록 설정하였다. 

코딩과 변조는 각각 맨체스터 코딩과 BPSK 변조로 구

현하였다. 

아날로그 모듈의 하드웨어 구성은 그림 3의 하단과 

같이 송신부와 수신부 그리고 안테나 연결부로 구성된

다. 저주파 신호를 사용하는 장점을 살려서 송신부는 

D/A 컨버터(Digitla-to-Analog Converter: DAC) 없이 

아날로그 증폭기 및 저대역통과필터(Lowpass Filter: 

LPF)로 송신 신호를 생성하고, 수신부는 저잡음증폭기

(Low Noise Amplifier: LNA) 및 저대역통과필터를 

이용하여 신호 증폭 및 신호 주파수 대역을 낮추어 

A/D 컨버터(Analog-to-Digital Converter: ADC)를 통

해 디지털 모듈로 신호를 전달한다. 안테나 연결부는 

송수신 전환 회로와 안테나 매칭 회로로 구성된다. 디

지털 회로와 마찬가지로 차량에 설치되는 자기장 통신 

송수신기와 충전인프라에 설치되는 송수신기의 설계

에 차이를 두었다. 

3.2 자기장 유도 기반 위치 인식

위치 인식을 담당하는 부분은 충전인프라용 자기장 

통신 시스템에 설치되며 그 구조는 그림 4와 같다. 데

이터 통신 부분과 마찬가지로 디지털 모듈과 아날로그 

모듈로 구성되어 있고, 디지털 모듈은 마이크로프로세

서와 간단한 시스템 블록들로 구성된다. 충전인프라의 

안테나로부터 감지된 차량용 안테나의 자기장 신호는 

아날로그 모듈을 거쳐 디지털 모듈로 전달되는 구조로 

되어 있다. 수신 신호를 바탕으로 위치 인식 알고리즘

을 수행할 수 있도록 아날로그 수신부의 신호가 A/D 

컨버터, LNA와 저대역통과필터를 거쳐 복잡한 처리과

정이 없이 마이크로컨트롤러로 전달된다. 

3.3 자기장 통신용 안테나

자기장 통신 시스템의 데이터 통신과 위치 인식 기

능 모두 신호를 송수신할 수 있는 안테나가 필요하다. 

또한, 근거리장을 이용한 통신 방식이므로 통달 거리

를 최대화할 필요가 있다. 이를 위해 중심 주파수

(carrier frequency)를 128kHz의 저주파로 설정하였고, 

자기장의 유도 특성에 의해 신호가 잘 전달되도록 루

프 형태의 안테나를 구현하였다. 구현된 자기장 통신 

시스템용 안테나는 송수신 전환 회로와 안테나 매칭 

회로로 구성된다. 송신부의 안테나 부분에서는 코일을 

루프형으로 제작하여 약 112의 인덕턴스 값을 갖

도록 하였고, 매칭(matching)단에서의 LC 공진을 최대

로 맞추면서 자기장이 형성되도록 하였다. 루프 안테

나를 고정하는 물체는 아크릴로 제작하여 그림 6의 좌

측과 같은 형태의 안테나를 구현하였다. 그림 6의 우측

의 그림은 중심주파수가 약 128kHz에서의 임피던스 

매칭 특성을 보여주며 회로 전체에서 소자 혹은 부품 

간에 발생하는 간섭이나 노이즈 등을 감안하여 제작하

였다.
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그림 9. 안테나 각도에 따른 신호세기

그림 8. 안테나 각도 변화 테스트 방법 

Ⅳ. 테스트 베드 구축 및 성능 평가

4.1 테스트 베드 구축

자기장 통신 시스템 하드웨어를 제작하여 성능을 테

스트하기 위하여 그림 7과 같은 실험 환경을 구축하였

다. 자기장 안테나가 충전인프라에 매설되는 환경을 

가정하여 물, 흙 등 다양한 매질을 실험할 수 있도록 

그림 7의 좌측과 같이 상자를 제작하였다. 차량을 묘사

한 수레로부터 최소 30cm 깊이로 매설할 수 있도록 외

부 상자 중앙에 서랍식 내부 상자를 제작하여 자기장 

통신 안테나를 삽입하였다. 그림 7의 우측은 전기자동

차를 가정한 수레로서, 이동이 가능하고 자기장 통신 

안테나의 위치, 각도 등의 변화에 따라 실험할 수 있도

록 하였다. 각각의 실험 환경에 따라 수신부 차량용 안

테나로 전달된 신호의 전압 세기를 안테나 뒷단에서 

측정하여 비교하였다. 

그림 7. 자기장 통신 테스트 환경

4.2 안테나 각도 변화에 따른 테스트

공기 중에서 마주보고 있는 충전인프라용 자기장 통

신 안테나와 차량용 안테나의 각도를 그림 8과 같이 

변화시키면서 실험하였다. 두 안테나가 평행할 때를 0°

로 정하고, 이를 기준으로 변화되는 각도의 상대적인 

신호 세기를 측정하였다./ 0°~90°로 변화시키면서 안

테나를 통해 수신한 신호의 전압세기를 측정하였다. 

그림 8과 같이 두 개의 안테나가 평행한 상태인 0°를 

기준으로 30°, 60°, 90°에 대한 값을 측정하였다. 충전

인프라용 안테나는 고정하고, 차량용 안테나의 각도를 

변화시키면서 공기 중을 통해 전달된 신호의 상대적인 

크기를 측정하였다. 전달된 신호 세기의 크고 작음에 

따라 데이터 통신 에러율 및 충전 효율에 영향을 줄 

수 있으며, 구현되는 시스템에 따라 다르게 적용될 수 

있다.

0°~90°대하여 각각 두 안테나 간의 이격거리를 

30cm, 60cm, 90cm로 달리하며 실험한 결과는 그림 9

와 같다. 근거리장을 통한 자기장 유도 기반 통신 방식

이므로 30cm 거리에서는 두 안테나 간에 거리가 근접

하기 때문에 신호 감쇄가 거의 나타나지 않지만 60cm 

이상의 거리에서는 신호가 급격하게 감소하는 것을 알 

수 있다. 자기장 통신 시스템의 성능을 높이기 위해서

는 안테나 간에 평행이 유지되어야 최적화가 가능함을 

알 수 있다./ 비교적 원거리(그림 9에서는 60cm, 

90cm)에서도 통신 성능이 유지되고, 두 안테나 간의 

각도가 다소 틀어지더라도 근거리(그림 9에서는 

30cm)에 위치할 필요가 있다.

4.3 안테나 이격 각도 변화에 따른 테스트

자기장 통신 시스템의 성능을 최적화하기 위해서는 

충전인프라의 안테나 위에 차량의 안테나가 완전히 겹

쳐지도록 해야 한다. 그림 10과 같이 충전인프라와 차

량 각각의 안테나의 이격 각도를 달리하며 성능을 확

인하였다. 각각 30cm, 60cm, 90cm의 거리에서 실험을 

하였으며 결과는 그림 11과 같다. 그림 11의 실험 결과

로부터 자기장 유도 기반의 통신에서 두 안테나 간에 

교차면 면적에 따른 성능 차이를 알 수 있다./ 충전인프

라용 안테나와 차량용 안테나가 위치할 때 겹치는 면

적과 두 안테나 간의 이격 거리를 달리하며 실험하였

다. 그림 10에서 두 안테나 간의 이격 거리는 30cm, 
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그림 10. 안테나 이격 각도(교차면적) 변화 테스트 방법

그림 11. 안테나 이격 각도에 따른 신호세기

그림 12. 매질(물, 흙)에 따른 테스트를 위한 실험 환경

그림 14. 위치 인식 실험

그림 13. 매질에 따른 신호세기 (공기, 물, 흙 비교) 

60cm, 90cm로 변화시키면서 수신된 신호의 전압 세기

를 측정하였고, 이 때, 그림 10에서처럼 두 안테나 간

의 겹치는 면적을 다르게 하며 비교하기 위해 차량용 

안테나 중심점의 위치를 0°를 기준으로 30°, 45°, 60°

로 이동 시키며 각각 상대적인 신호 변화를 측정하였

다. 근거리(그림 11에서는 30cm)일 때, 두 안테나 중심

점 간의 각도가 최대 45°까지는 원래의 신호 세기가 

유지되었으나 원거리(그림 11에서는 60cm, 90cm)에

서는 두 안테나 중심점 간의 각도가 최대 30°까지 신호 

세기가 유효하였다. 충전인프라용 안테나와 차량용 안

테나 간의 겹치는 면적을 최대화하여야 통신 에러율을 

낮추고 충전 효율을 높일 수 있다. 측정한 신호 세기는 

상대적인 값이며, 구현되는 시스템의 요구사항에 따라 

임계치는 다르게 적용될 수 있다.

4.4 매질에 따른 테스트

자기장 통신의 최대 장점은 공기 중이 아닌 매질 환

경의 영향을 거의 받지 않는다는 점이다. 이는 자기장

의 투자율이 공기 중과 흙, 물 등의 환경에서도 거의 

일정하기 때문인데 그림 7에서 소개한 내·외부 상자에 

그림 12와 같이 흙(좌측)과 물(우측)로 채워 넣었다. 자

기장 안테나는 각각의 매질 중앙에 서랍식 내부 상자

를 통해 삽입하여 매질에 따른 신호 세기를 측정할 수 

있도록 하였다. 그림 13의 결과에서 확인할 수 있는 것

처럼 공기 중과 비교한 자기장 신호 세기는 매질의 영

향을 거의 받지 않고 단순히 이격 거리에 의해서 감쇄

가 일어나는 것을 알 수 있다.
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4.4 위치 인식 테스트

차량용 자기장 안테나를 설치한 수레를 충전인프라

용 자기장 안테나를 설치한 상자 주위에서 이동시키면

서 위치 인식 여부를 실험하였다. 그림 13은 실험하는 

모습을 나타낸 그림인데, 두 안테나가 겹치는 위치에 

있을 때 전등에 불이 켜지는 것을 확인하였고, 정확한 

민감도는 구현 보드의 LED를 통하여 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

스마트 그리드의 핵심 개념인 동적인 전력 공급은 

가정용 스마트미터를 거쳐 전기자동차의 배터리의 활

용까지 확장될 수 있다. 한편, 무선으로 전력을 전달하

고 충전하는 기능은 사용자의 안전뿐 아니라 편의성을 

보장하는 매우 중요한 기능이다. 더 나아가 전기자동

차를 통한 V2G 기술을 통하여 스마트 그리드 동적 전

력 공급을 최적화 할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 

스마트 그리드의 전기자동차 충전인프라를 더욱 원활

하게 할 수 있는 자기장 통신 시스템을 개발하고 테스

트 베드를 구축하여 성능을 확인하였다. 제안하는 자

기장 통신 시스템은 비접촉 충전 방식의 인프라를 활

용하여 무선으로 데이터를 전송함과 동시에 자기장 기

반 충전 효율과 데이터 전송 성능 향상을 위하여 위치 

인식 기능까지 구현하였다. 충전인프라가 구축되는 다

양한 매질 환경에서도 시스템의 성능을 검증하였다.
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