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Abstract

In this paper, the risk of electric shock is analyzed through analysis for characterization of potential

distribution analysis and ground fault current analysis near the area where there are occurred a ground

fault at electric vehicle wireless charging system using 20kHz.

Studies for electric vehicle wireless charging system are in the works for development of efficiency

increase, pickup shape design and communication module as a fundamental research step. But the

research related to electrical safety and is still scarce state so that more studies are necessary to

commercialize.

As a result of analysis, it is verified that induced voltage is arisen more up to 45V near the a area

of accident during ground fault and fault current has been maintained continuously without clearing

fault condition by operating characteristics for circuit breaker and inverter.
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1. 서  론

지구 온난화 영향으로 생태계가 변화하고 있으며,

이에 대응하기 위해 전 세계적으로 온실가스를 감축

하기위한노력이강화되고있다. 2009년 12월덴마크

코펜하겐 제15차 기후변화협약 총회에서 국가별

CO2 배출감소를위한목표치를설정하였다. 이 회의

에서 우리나라는 2020년까지 현재 추세 배출치의

30%(2005년 대비 4%) 감축목표를 제시하고 GDP의

2%를녹색기술개발과인프라구축에투입할계획을

수립하였다.

이와 같은 녹색기술 개발과 인프라 구축과 관련된

연구중전력산업분야에서는친환경에너지원의비

중증가및에너지저장장치의적극적인활용을대안

으로수립하여활발한연구를진행하고있다. 대응방

안 중 수송체계인 친환경 자동차는 전기에너지의 효

율적 활용을 가능하게 하며 오염물질의 배출을 완화
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할수있다는점에서주목받고있으며전기자동차개

발에많은연구가진행되고있다. 그러나 전기자동차

의가장큰문제점으로대두되고있는배터리의무게

감소및효율증가에대한연구가미진하여아직까지

전기자동차에대한수요가많지않은상태이다. 이를

해결하기 위한 하나의 방법으로 고주파(20kHz)를 이

용하여도로주행중충전이가능한무선충전방식의

전기자동차 개발이 진행되고 있다[1-2]. 그러나 국내

전기설비의 경우 대부분이 60Hz에서 운영되고 있어

20kHz를 사용하는대전력무선충전전기설비의경우

국내․외에서 아직까지 연구가 진행되지 않아 실제

산업에본전기설비가시공되어운영될경우큰혼란

이 발생될 우려가 있다. 한 예로 인체감전의경우 전

원의 주파수가 증가함에 따라 인체의 임피던스는 감

소를하고도체의임피던스는증가를하는특징을가

지고있다. 그러나 접촉전압의경우주파수가증가함

에 따라 감소를 하며 일정 주파수 이상이 되면 다시

증가를하는현상을나타내게된다. 이와같은전체적

인 측면에서 아직까지 해석이 이루어지지 않아 아무

런 검증 없이 실제 현장에 60Hz에 대한 해석부분을

20kHz에바로적용하게되면설비사고및감전위험이

상존하게 된다.

본논문에서는무선충전전력설비에서지락사고발

생 시 전기재해예방을 위한 접지시스템 및 보호방안

을 제안하였다.

2. 본  론

2.1 무선충전 전력설비 구성

최근 IEC 60364의 도입으로 국내 저압 전기설비는

기존독립접지방식에서TN접지방식으로변화를하

고 있다[3]. 독립 접지방식은 기기외함을 독립적으로

접지하는방식으로지락사고발생시사고전류를제한

하는 방식으로 차단기에 문제가 발생할 경우 인체감

전의위험성을항상내포하고있어불특정다수가사

용하는 무선충전 전기자동차 전력공급장치에는 등전

위시공을통해감전의위험성을감소시키는TN접지

방식을 그림 1과 같이 제안하였다[4].

그림 1. 접지계통 구성도
Fig. 1. Earth system configuration diagram

그림 1에서와 같이 수배전반 전압은 22.9kV

/440V, 60Hz의 전력을 공급받으며 변압기 결선

방식은 △-Y 3상 4선식을 사용하였다. 또한 중성

점의 접지저항은 5Ω으로 시설하였다. 인버터의

경우 인버터 외함접지는 보호도체에 연결하여 등

전위 시공을 하였으며 인버터 내부변압기 2차측

은 수변전반 변압기 접지선과 공통으로 체결하였

다. 이와 같은 접지방식은 사고전류가 큰 특징을

가지고 있어 차단기 동작을 위한 충분한 사고전

류를 확보할 수 있다. 또한, 등전위 시공을 통해

불특정 다수의 감전위험성을 감소시킬 수 있다.

무선충전구간은 인버터를 통해 변환된 20kHz,

550V의 전력을 무선충전 구간으로 공급하도록 설

계되어 있다.

이때 인버터 내부는 무선충전 시 무선충전구간(급

전구간)과 무선충전 전기자동차 하단의 집전장치 상

호간 효율을 향상시키기 위해 커패시턴스(C)를 이용

하여 효율을 극대화하였다.

2.2 실험방법

본논문에서는무선충전전력설비운전중지락사고

가 발생할 경우에 대한 특징을 분석하기위해 60kW

로전력을공급하는상태에서그림 2와 같이 인버터

2차측(이하지락사고 1)과 무선충전구간(이하 지락사

고 2)에서보호도체구간(지락사고 1-2 지점)으로지락

사고를 발생시켰다.
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그림 2. 지락사고 모의도
Fig. 2. Earth fault simulation diagram

지락사고 1의경우인버터내부전력설비가인버터

외함으로지락사고가발생하는사고를가정하여모의

실험을실시하였다. 사고전류는수․배전구간중성점

접지구간과 인버터 내부 변압기 중성점 구간으로 흘

러들어가게되며이때 2개구간에흐르는사고전류를

측정하였다. 지락사고 2는 무선충전구간에서 발생되

는지락사고를모의하였다. 실험방법은지락사고 1과

동일하게수․배전구간중성점접지구간과인버터내

부변압기중성점구간으로흐르는전류의크기를측

정하였다.

또한지락사고가발생할경우인근의전위는불안정

하게되어불특정다수는감전사고에노출되는위험

한상황에직면하게된다. 그림 3은 지락사고가발생

할 경우 무선충전구간 인근의 전위분포를 측정하여

버스정류장 등 불특정 다수의 감전 위험성을 분석할

수있도록바닥면에 50cm거리로상하좌우각각에전

위측정을 위한 전극을 설치하였다.

그림 3. 유도전압 측정 위치
Fig. 3. Measuring point of Induced voltage

2.3 지락사고 모의 결과

2.3.1 무선충전 구간 전위 분포
60kW로 충전되고 있는 무선충전 시스템의 유도전

위에대한측정결과정상상태에서최고 12V로측정되

어이전연구를통해도출된 20kHz에서의접촉한계전

압 35V 이내에분포하여매우안전한것으로나타났

다. 그러나 인버터 2차측에 지락사고가 발생할 경우

유도전위가 35V 이상으로상승을하며무선충전구간

에서지락사고가발생할경우최고 45V 이상측정되

어 불특정 다수에 대한 감전위험성이 상존하는 것으

로확인되었다. 그림 4는정상상태에서의전위분포측

정결과를 나타내었으며 그림 5에서는 인버터에서 지

락사고발생시전위분포측정결과를나타내었고그림

6에서는무선충전구간에서지락사고발생시전위분포

측정 결과를 나타내었다.

그림 4. 유도전압 측정결과(지락사고 전)
Fig. 4. Induced voltage measuring result(before

the fault)

그림 5. 유도전압 측정결과(C 뱅크 이전 구간 지락사고)
Fig. 5. Under ground fault induced voltage

measuring result(front of the C bank)
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그림 6. 유도전압 측정결과(C 뱅크 이후 구간 지락사고)
Fig. 6. Under ground fault induced voltage

measuring result(behind of the C bank)

그림 7. 지락사고 발생 시 유도전압 측정 결과
Fig. 7. Induced Voltage measuring result by earth

fault

그림 7에서와같이지락사고가발생할경우무선충

전구간은인체감전위험성을내포하게된다. 이와같

은감전사고를예방하기위해무선충전구간에접지

시스템을 구축하여 지락사고 발생 시 사고전류의 인

근으로 파급되는 것을 억제해야 한다[4].

2.3.2 사고전류 측정 결과
본설비에대해지락사고를모의한결과지락사고 1

의경우최대 35A의사고전류가발생하였으며지락사

고 2의경우최대 160A의사고전류가발생을하였다.

일반적인 TN접지방식의경우수 kA∼수십 kA의 사

고전류가발생하지만본시스템의경우인버터가사

고전류를 강제적으로 제한하여 사고전류는 200A를

초과하지않는것으로나타났다. 또한무선충전구간

에서발생한지락사고는인버터 2차측에서발생한지

락사고에비해 100A 이상사고전류가큰것으로나타

났는데 이는 커패시턴스(C)성분에 의한 것으로 판단

된다. 표 1은 사고전류 측정결과를 나타내었다.

표 1. 지락사고 발생시 사고전류 측정결과
Table 1. Earth fault current measuring result

지락사고

발생전

지락사고 발생시

인버터2차측 무선충전 구간

수․배

전구간
인버터

수․배

전구간
인버터

수․배

전구간
인버터

사고

전류

(A)

1.3 1.1 33.5 2.7 149.5 5.3

3. 결  론

본논문은 20kHz를사용하여대전력무선충전전력

설비에 대해 지락사고가 발생할 경우 보호방안을 제

시하기 위해 실험을 실시하였다. 실험결과 지락사고

발생 시 무선충전 인근에 접촉한계전압보다 높은 전

위가 형성되는 것으로 나타나 무선충전 설비 주위에

쉴딩을 통해 전위를 감소시킬 필요가 있으며 지락사

고전류의경우약 200A 이하로 측정되어기존 차단

기류를이용할경우지락사고발생시차단기오동작

의 문제가 있다. 이를 해결하기 위해 접지시스템에

CT를 설치하여 상시적으로 사고전류를 모니터링 할

필요가 있을 것으로 판단된다. 또한, TN 접지시스템

으로 구성된 본 접지시스템의 경우 전력계통 접지부

의지락사고감도전류는 10A 이상으로설정하는것

이 합리적일 것으로 판단된다.

본실험결과는향후무선충전전기자동차상용화시

인체및전기설비보호를위한시설기준개발에활용

이 가능할 것으로 판단된다.
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