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요 약

화석연료 고갈로 인해 전기자동차의 발전이 이루어지면서 현재 무선충전용 급집전 시스템 개발을

통하여 이 시스템의 확산 및 보급에 필요한 기반시설 및 구축의 경제성확보가 중요한 실정이다. 이에

무선전력전달의 운용방식의 발전에 따라 차량의 급전부 및 전기설비 구축이 중요한 요소로 대두되고

있다. 하지만 수변전부에서 급전부까지의 전력공급 및 전기설비에 대한 협조체계가 없어, 이에 본 논

문에서는 급전부에 전력전달시 발생되는 전압강하를 분석하고 무선 전력전달방식에서 고압측에서 발

생되는 각종 지락사고 및 단락사고를 해석하여 문제점분석을 통해 안정적인 전력전달방식을 구축하고

자 한다.

1. 서론
현재 무선충전방식의 시장은 신기술 패러다임으로

이미 수용되고 있고 이 신기술의 상용화 및 산업화

를 이루기 위해 국제시장의 판도는 급격히 변화고

있으며 이에 따라 우리나라에서는 신기술 시장에 진

입하려는 역할 수행이 이루어지고 있다. 하지만 전

기적 안전성 및 성능이 확보된 도로에 매설된 급전

시스템은 전기자동차에 실용화에 있어 중요한 부분

을 차지하고 있다 이에 따라 본 논문에서는 무선충

전식 전기자동차의 급전부에 설치된 인버터는 정적

모델 부하로써 이를 기준으로 각각의 지점에 따른

전압강하를 PSCAD/EMTDC로 분석하여 보다 더

안정적인 전력공급을 할 수 있도록 방안을 제시하고

자한다. 또한 고압에서에서 저압으로 변전되는 지점

에서 발생될 수 있는 각종 사고전류 분석으로 안정

적인 전력전달 방식을 구축하고자 한다.

2. 무선전력전송시스템의 구성
전기차 중에서 버스의 경우에는 대용량의 에너지

가 필요하며 전력저장 장치인 배터리의 용량문제가

대두 되고 있다. 이에 따라 비접촉 전력전달 방식에

의한 전기동력화 추진이 필요한 실정이며 배터리용

량의 한계 때문에 도로를 전력원으로 활용방안이 제

시되고 있는 실정이다. 도로를 전력원으로 사용하기

위해서는 급전시스템의 상용화 기술개발이 필요한

실정이다 하지만 버스정류장에 급전시설을 설치를

할 경우에는 설비당 전력을 공급할 수 있는 거리는

전압강하에 의해서 제한되어진다. 또한 그림 1에서

의 도면을 통해 전기 안전 에 대한 기술개발이 필요

하며 이에 수배전반에서 사고문제에 따른 설비 해석

이 필요한 실정이다.

[그림 1] 무선전력전송시스템의 구성도

3. 전압강하를 고려한 급전장치의 구성 
무선전력전송 시스템에서 급전위치에 따른 전압강

하 해석을 하기 위해 급전부의 부하를 고려해주어야

한다. 본 논문에서는 정적 모델부하중 정전력 모델

과 인버터의 특성에 따른 정전류 모델을 기준으로

전압강하를 해석 하였다.

3.1 정전력 모델을 이용한 전압강하해석  
정전력 모델을 이용한 전압강하 해석은 그림2에
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1지점 2지점 3지점 4지점 5지점

전압(2회) 411V 364V 328.07V 303V 290V
전류(2회) 98.33A 111A 123A 128A 133A

전압(3회) 410.68V 361.774V 323.835V 298.048V 284.90V
전류(3회) 98.40A 111.95A 124.79A 135A 142A

전압(4회) 410.00V 359.24V 319.622V 292.294V 278.264V
전류(4회) 98.57A 112.5A 126.44A 138.26A 145A

전압(5회) 409.33V 357.73V 317.25V 289.26V 274.933V
전류(5회) 98.73A 112.97A 127.39A 139.71A 146.99A

전압(6회) 409.08V 357V 316.41V 288.08V 273.55V
전류(6회) 98.79A 113.20A 127.72A 140.28A 147.7A

전압(7회) 408.99V 356.73V 315.65V 287.19V 272.59V

PSCAD 407.03V 351.60V 313V 289V 277V

1지점 2지점 3지점 4지점 5지점

전압(2회) 435.46V 426.38V 417.30V 408.30V 399.16V
전류(2회) 92.80A 94.78A 96.84A 98.96A 101.24A

전압(3회) 425.95V 416.08V 405.77V 394.98V
전류(3회) 94.88A 97.13A 99.59A 102.32A

전압(4회) 435.41V 425.80V 416V 405.55V 394.50V

PSCAD 431.28V 419.06V 409.1V 397.67V 389.71V

따라서 가우스 자이델 방법을 사용하여 전압강하 해

석을 실시 하였다. 먼저 인버터의 용량을 70kw로

가정하고 총 5개소의 급전지점을 설정한 후에 부하

의 전류를 구한다. 다음으로 각 구간의 전류와 이를

이용하여 구간전압을 계산하여 일정값에 수렴할때까

지 반복한다.

[그림 2] 정전력 모델 계산 방법

그림 3은 급전지점이 5개소로 가정하고 전압강하

를 해석하기 위해 PSCAD/EMTDC 모델링한 것이

다. 개소별 거리는 1km, 인버터 용량 70kw, 선로임

피던스는 0.0988+j0.103 Ω/km 로 가정하였다. 전압

강하 분석방법은 5개소의 급전지점이 모두 동작할

경우의 최악의 경우와 5개소의 급전지점중 1개소씩

동작할경우의 두가지 조건으로 실시하였다.

[그림 3] PSCAD를 이용한 전압강하 모델링

(1) 급전장치가 5개소 모두 동작시

먼저 최악의 조건인 5개소가 모두 동작할경우의

전압을 구하면 표 1과 같이 나타나며 PSCAD의 수

치와 거의 일치함을 확인 할 수있다. 하지만 1지점

을 제외한 나머지 지점에서 전압범위인 ±10%를 벗

어나게 되어 전력전달의 문제점이 발생할 수 있음을

확인하였다.

[표 1] 지점별 전압강하 표

(2) 급전장치가 1개소씩 동작시

급전부가 1개소씩 동작할경우의 전압을 구하면 표

2와 같이 나타나며 PSCAD의 수치와 거의 일치함

을 확인 할 수있다. 전력전달시 1,2,3,4지점을 제외한

5 지점에서 전압범위인 ±10%를 벗어나게 되어 문제

점이 발생할 수 있음을 확인하였다

[표 2] 지점별 전압강하 표

3.2 정전류 모델을 이용한 전압강하해석 
정전류 모델을 이용한 전압강하 해석은 부하에 전

류는 고정되고 이에 따라 전압이 변동하여 전력에

영향을 미치는 것이다. 이에 따라 인버터는 정전류

부하 모델이기 때문에 그림 4와 같이 전류를 고정시

켜 전압강하를 계산하였다.

[그림 4] PSCAD를 이용한 전체 전류데이터
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1지점 2지점 3지점 4지점 5지점

수계산전압 417.31V 381.02V 353.79V 335.64V 326.57V 

PSCAD 415.34V 379.19V 351.60V 333.94 324.74

1지점 2지점 3지점 4지점 5지점

수계산전압 435.46 426.38 417.31 408.24 399.15

PSCAD 433.01 423.31 412.64 400.76 389.01

그림 5는 급전지점이 5개소로 가정하고 전압강하

를 해석하기 위해 PSCAD/EMTDC 모델링한 것이

다. 개소별 거리는 1km, 인버터 용량 70kw, 선로임

피던스는 0.0988+j0.103 Ω/km 로 가정하였다. 전압

강하 분석방법은 5개소의 급전지점이 모두 동작할

경우의 최악의 경우와 5개소의 급전지점중 1개소씩

동작할경우의 두가지 조건으로 실시하였다.

[그림 5] PSCAD를 이용한 전압강하 모델링

(1) 급전장치가 5개소 모두 동작시

먼저 최악의 조건인 5개소가 모두 동작할경우의

전압을 구하면 표 3과 같이 나타나며 PSCAD의 수

치와 거의 일치함을 확인 할 수있다. 하지만 1지점

을 제외한 나머지 지점에서 전압범위인 ±10%를 벗

어나게 되어 전력전달의 문제점이 발생할 수 있음을

확인하였다.

[표 3] 지점별 전압강하 표

(2) 급전장치가 1개소씩 동작시

급전부가 1개소씩 동작할경우의 전압을 구하면 표

4 와 같이 나타나며 PSCAD의 수치와 거의 일치함

을 확인 할 수있다. 전력전달시 모든지점이 전압범

위인 ±10% 범위안에 있고, 급전부가 5km내에서는

문제가 없음을 확인하였다.

[표 4] 지점별 전압강하 표

4. 사고해석을 고려한 급전장치 구성
무선 전력전송 장치의 급전부에 전력을 전달하기

위해서는 전력을 고압에서 저압으로 변환하여 전력

을 전달해야한다. 변압기 결선은 22900/6600V와

6600/440V에서는 Δ-Yground결선을 사용하였다.

4.1 고압측의 지락사고 해석 
고압측의 지락사고를 해석하기 위해서 먼저 영상

분 임피던스의 경우에는 변압기 결선 방식에 따라

지락사고시 영상회로가 구성되어 Y결선상을 순환한

다. 여기서 그림 6과 같이 사고지점을 기준으로 변

압기 전단에는 영상분이 기여하지 않아 자체 영상통

로만 제공하여 임피던스는 변압기와 당해 선로분에

대해서만 영상분을 계산한다. 정상분 임피던스는 변

전소를 기준으로 모선임피던스, 변압기 임피던스와

선로임피던스를 사고지점까지 정상분을 계산하여 준

다.

[그림 6] 선로 구성도(지락사고시)

상기 그림의 사고지점을 토대로 지락사고시의 정상

분과 영상분 임피던스 맵을 그리면 표 5의 임피던스

(%/km)를 기준으로 그림 7과 같다

[표 5] 임피던스 구성표
임피던스 종류 정상분 %임피던스 영상분%임피던스

모선임피던스 0.13+j36.8 [%] j49.19 [%]

CNCV-325 1.1791+j2.845 [%] 5.322+j1.735[%]

ACSR160/95 3.47+j7.46[%] 11.99+j29.26[%]

ACSR95/58 5.8+j8.41[%] 14.2+j32.36

정상분 임피던스 맵

영상분 임피던스 맵

[그림 7] 정상분·영상분 임피던스 맵

지락사고시 상기의 임피던스 맵을 기준으로 수계
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산을 실시하면 태양광 인버터의 기여전류분을 포함

하여 식(1)과 같이 1100A로 계산되고 PSCAD는 그

림 8와 같이 1036A로 계산되어진다.

    

     (1)

[그림 8] 지락사고시 전류그래프

4.1 고압측 및 저압측의 단락사고 해석
단락사고는 22900/6600V 변압기와 6600/380V 변

압기를 기준으로 정상분을 고려하여 단락사고 계산

을 실시하였다.

(1) 고압측의 단락사고 해석

22900/6600V 변압기 2차측 지점의 사고전류는 태

양광 인버터의 기여분을 포함해 임피던스 맵을 기준

으로 식(2)와 같이 1085A로 수계산 되어졌고,

PSCAD의 수치는 그림 10과 같이 1022A로 계산되

었다.

[그림 9] 22900/6600V변압기 지점의 정상분 임피던스 맵

     (2)

 


××


   

[그림 10] 단락사고시 전류그래프

(2) 저압측의 단락사고 해석

6600/4400V 변압기 2차측 지점의 사고전류는 태

양광 인버터의 기여분을 포함해 임피던스 맵을 기준

으로 식(3)과 같이 6765A로 수계산 되었다.

[그림 11] 6600V/440V변압기 지점의 정상분 임피던스 맵
Z1=1000+769+5.8+j8.41+1.1791+j2.845+34.7+j74.6

=1810.67+j85.855

(3)

5. 결론
본 논문에서는 정적 모델부하중 정전력 모델 과

인버터의 특성에 따른 정전류 모델을 기준으로 전압

강하를 해석과 사고전류를 분석하였다. 이에 대한

결론은 다음과 같다.

(1) 전압강하에대한 분석시 (인버터 용량:70kw)

최악의 조건인 모든 지점 동작시 첫 번째 지점을 제

외한 나머지 지점에서는 기준전압 미달로 전력공급

이 불가능함을 확인하였다. 또한 모든개소중 한 개

의 지점에서만 급전설비가 동작할 경우 최대 5km

까지 전력공급이 가능함을 확인하였다.

(2) 고압 및 저압에서 지락사고 발생시 Δ-Yground

를 사용하여 지락검출이 가능함을 통해 보호협조가

이루어질수 있음을 확인하였다. 이에 따라 단락사고

및 지락사고에 대한 계전기의 전류 정정치를 조절해

야 하며 사고발생시 인버터에서 기여분이 포함되어

전류의 크기가 증가함을 확인하였다.
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