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1. 서  론

무선전력(Wireless Power Transfer, WPT)기술은

사용의 편리성 때문에 많은 연구가 진행 되고 있다.
특히휴대폰, 청소기, 웨어러블기기에는이미접촉식
무선전력전송기술이실생활에많이사용하고있으며,
전기자동차(Electric Vehicle, EV)분야는비접촉무선
전력전송연구가많이진행되고있다[1-4]. 근래에이
르러기술의발전으로수십W또는그이상의전력
을전송하는것이가능하며, 많은전기․전자기기에
사용되고 있다[5].
무선전력전송 시스템에 위협이 되는 것 중 하나는
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In this paper, the influence of the electromagnetic wave caused by lightning on the magnetic

resonance wireless power transmission system is analyzed. The intrusion process of the

electromagnetic wave to the wireless power transmission system is implemented to an integrated

circuit model based on relevant researches on the generation and the propagation of the

electromagnetic wave by lightning. The integrated circuit model is simulated assuming that the

magnitude of the electric field of the electromagnetic wave is 3000kV/m and the electromagnetic wave

travels 20m and intrudes to the wireless power transmission system. As a wireless power transmission

system, two-coil system and four coil system is used in the simulation. The frequency of both

wireless transmission systems is set to 60kHz. The double exponential waveform with 1.2/50μs is

selected as a lightning impulse. As a result, the voltage of 9.06kV is induced to the two-coil system,

and the voltage of 3.96kV is induced to the four-coil system when the lighting causes the

electromagnetic wave near the wireless power transmission system.
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낙뢰에 의한 피해다. 낙뢰는 기기에 큰 피해를 줄 수
있는요소이며, 이상전압에의한사고중뇌서지에의
한사고가 70.8%로많은부분을차지하고있다[6]. 낙
뢰에의한피해는직격뢰에의한피해와유도뢰에의
한 피해로 나눌수 있다. 직격뢰에 의한 피해는 인하
도선과구조체를사용하여보호하고있으며, 유도뢰에
의한 피해는 바리스터 또는 가스방전관을 사용하여
보호한다. 하지만 낙뢰에 의해 발생하는 전자기파의
영향에대한대책은전무하다. 따라서낙뢰에의해발
생하는전자기파가무선전력전송시스템에미치는영
향 해석이 필요하다.

Fig. 1. Schematic diagram of the whole system

본논문은낙뢰에의해발생한전자기파가무선전력
전송시스템에미치는영향을분석하였다. 낙뢰를 가
정하기 위해 이중 지수파형의 1.2/50us 표준 뇌 임펄
스파형을사용하였으며, 낙뢰에 의한전자기파의생
성과거리에의한감쇠그리고시스템커플링을통합
한모델을구성하였다. 그림 1은 낙뢰에의해발생한
전자기파가 무선전력전송 시스템에 유기되는 개략도
를보이고있다. 시스템에미치는영향을예상하기위
해, 회로 시뮬레이터를이용하여시스템전체를모델
링하였다. 이를토대로유도서지에의한무선전력전
송시스템의영향을개략적으로해석함으로써, 뇌서지
보호에 이용할 수 있다.

2. 회로 시물레이션 모델

2.1 자기유도 방식 무선전력전송 시스템

무선전력전송시스템은자기유도방식과자기공진
방식이있으며, 연구또한활발하게진행되고있다. 자
기유도 방식은 변압기와 같은 원리로 송수신 코일의
유도결합을 이용하여전력을전송한다. 그림 2는 자
기유도방식의등가회로를나타내고있다. 과 는

각각송수신코일의인덕턴스이며, 과 는각각송

수신코일의손실저항을나타낸다. 또한 는송신부

의전원저항그리고 은수신부의부하저항을나타

낸다.

Fig. 2. Equivalent circuit of 2-coil inductive
wireless power transfer system

전원에서공급하는교류전류가송신코일의자속을
발생시키고, 발생한 자속은수신코일의내부를쇄교
하면서, 결합계수에 비례하는 유도전압이 발생한다.
결합계수는전송거리가증가함에따라빠르게감소하
므로, 가까운 거리에서높은주파수를이용하여전송
효율을증가시킬수있다. 따라서자기유도방식은접
촉식 무선전력전송에 사용되고 있다.

2.2 자기공진 방식 무선전력전송 시스템

그림 3은 자기공진 방식의 무선전력전송 시스템의
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등가회로를 보이고 있다. Source 코일,  코일, 
코일그리고 Load 코일로 이루어져있으며,  코일

과  코일사이에장애물이있더라도전력을전송할

수있다. 공진코일은코일의지름과감은수를적절히
조절하여자체공진(Self-resonance)시키는방법이있
으며, 코일과 커패시터를직렬로연결하여공진시키
는 방법이 있다.

Fig. 3. Equivalent circuit of 4-coil magnetic
resonance wireless power transfer system

자기공진 방식은 자기유도 방식과 다른 특징이 있
다. 전송거리가멀어결합계수가작은경우에공진주
파수에서가장높은전송효율이나타난다. 하지만전
송거리가가까워져결합계수가커지는경우에도공진
주파수에서 전송 효율이 떨어지는 현상이 발생한다.
이현상이발생하는지점의결합계수를임계결합계수
라고 하며, 임계 결합계수를 기준으로 과결합(Over
coupled)과 부족 결합(Under coupled)로 나누어진다.
과결합상태에서최대전송효율은공진주파수를기
준으로높거나낮은주파수에가장높은전송효율을
나타내며, 이 현상을 주파수 분할현상이라고 한다[7].
따라서 과결합 상태의 거리에서 자기유도 방식에 비
해 높은 효율로 전력전송이 가능하다.

2.3 1.2/50μs 표준 뇌 임펄스

IEEE에서표준뇌임펄스의파형은이중지수형펄
스형상으로 1.2/50μs 임펄스파형으로정의하고있다.

표준 뇌임펄스의 파두시간은 1.2μs로 파두부에서 피
크값의 30%에서 90%까지의 시간에 1.67배로 정의하
며허용오차는 ±30%이다. 파미시간은 50μs로허용오
차는 ±20%이다[8].

  exp

exp 


 (1)

1.2/50μs 뇌임펄스 전류 파형을 전압으로 표현하면
식 (1)과같이표현할수있다[9]. 위식에서는 t는시
간을나타내며, 는피크값을내타내고오차는 0.3%

이내이다. 과 는 각각 0.407μs, 68.22μs이며, K의

값은 1.04이다. 따라서뇌서지특성시험에대한이론
식으로 사용된다.

2.4 낙뢰에 의해 발생하는 전자기파 모델

낙뢰에 의해 발생하는 전자기파가 시스템에 유도
되는현상을해석하기위해낙뢰의발생, 거리에따른
감쇠, 그리고시스템커플링으로 3가지요소를모델링
하였다. 낙뢰에의한전자기파를충분히먼거리에서
집중된전원에의해발생하였다고가정하여평면파로
근사 하였다. 전자기파의 전력은 식 (2)와 같다.

 


 (2)

는초기전자기파의전력이며, 은 r의전파거리

에서 감쇠 된 전력을 나타낸다. 전력과 전계, 자계는
공기의특성임피던스(377Ω)와 관계가있으며, 식 (2)
을 사용하여 전계에 관한 식 (3)로 변환 할 수 있다
[10].

  


 (3)

식 (3)에서 은최초전계의크기이며, 은 r의거

리에서감쇠된전계이다. 전자기파의입사각도에따
라 유효 전계로 유도되는 결합을 변압기를 사용하여
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회로적으로 구현하였다.

2.5 전체 시스템 회로 모델링

본논문은낙뢰에의해발생하는 1.2/50μs의표준뇌
임펄스의 전자기파가 무선전력전송 시스템에 미치는
영향을분석하였다. 기존에연구된낙뢰에의한전자
기파의생성, 거리에따른감쇠그리고기기의커플링
모델을 사용하였다. 2-코일의 시스템과 4-코일의 시
스템의무선전력전송모델을대상으로시스템을통합
하여회로모델링하였다. 이를토대로전자기파가거
리에 따라 감쇠되는 현상을 수동소자를 사용하여 감
쇠모델을 구현하였다.

Fig. 4. Circuit for simulating electromagnetic wave
induction by lightning

따라서낙뢰에의해발생한전자기파가거리에따라
감쇠하여시스템에커플링되는현상을무선전력전송
시스템과통합하여회로를구성하였으며, 그림 4를통
하여 나타내었다.

3. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 조건

낙뢰는 상향 뇌방전과 하향 뇌방전으로 구분한다.

상향 뇌방전은 높은 구조물에서 뇌운으로 향하는 낙
뢰이며, 하향 뇌방전은뇌운에서평지나낮은구조물
로향하는낙뢰이다. 발생빈도는상향뇌방전보다하
향뇌방전이더많으며, 하향뇌방전의뇌격전류가상
향뇌방전의뇌격전류보다크므로하향뇌방전을기
준으로 시뮬레이션 하였다.
낙뢰에의해발생한전자기파가거리에따라서감쇠
하여 무선전력전송 시스템에 유도되는 과정을 회로
모델링하였다. 유도되는전자기파는뇌격지점과뇌
격의진전속도등을고려하였으며, 무선전력전송시스
템의출력이균일하게나오는 400μs 지점에서낙뢰에
의한전자기파가유도되었다고가정하였다. 표 1은무
선전력전송 시스템에 유도되는 전자기파 시뮬레이션
값을 보여준다[11].

Table 1. The value of the electromagnetic wave
simulation condition induced in the
wireless power transfer system

전자기파

모델

크기 3000kV/m

펄스폭 1.2/50μs

파형 이중지수분포파

커플링

모델

전파거리 20m

결합비 0.866

4. 시뮬레이션 결과

본논문에서는낙뢰에의한전자기파가무선전력전
송시스템에유도되었을때의영향을분석하였다. 그
림 5과 그림 6에서 각각 감쇠 전계와 유도 전압의
1.2/50μs 임펄스 파형을 보여준다. 감쇠 전계 파형의
피크값은 43.2kV/m, 유도 전압은 36.6kV를 나타내고
있다.
그림 7은 2-코일 무선전력전송 시스템의 수신부에
커플링된전압을보여준다. 낙뢰에의해발생한전자
기파가 2-코일시스템에내습시약 9.06kV의전압이
유기되며, 41.7kHz의 주파수로 진동하며 감쇠한다.
그림 8는 4-코일 무선전력전송 시스템의 수신부에
커플링 되는 전압을 보여주며, 전자기파 내습 시 약
3.96kV의 전압이 유기되는 것을 볼 수 있다.
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전압은 4-코일 시스템에서 더 낮은 전압이 유기되
며, 감쇠 주파수는 55.6kHz로더빠르게진동하며감
쇠하는 것으로 보인다.

5. 결  론

본논문에서낙뢰에의해발생한전자기파가거리에
따라감쇠하여, 무선전력전송시스템에유도되는과정
을분석하기위하여회로모델링을하였다. 낙뢰에의
해 20m떨어진곳에서 3000kV/m의전자기파가발생

하였다고가정하였으며, 발생과감쇠의모델은기존의
모델을사용하였다. 뇌임펄스의형태는 1.2/50μs의표
준 뇌임펄스 파형을 사용하였다. 무선전력전송 시스
템은 2-코일과 4-코일시스템을대상으로하였다. 2-
코일 시스템에서는 9.06kV의 전압이 부하에 유기 되
었고, 4-코일 시스템에서는 3.96kV의 전압이 부하에
유기되었다. 이차이는 4-코일시스템의상호인덕턴
스의영향으로인하여나타는것으로보인다. 이통합
모델을사용하여낙뢰에대한무선전력전송시스템의
영향분석에많은도움이될것으로보이며, 추가연구
를통하여이상전압의내습시보호회로와상호인덕
턴스의 영향 분석이 필요하다.

Fig. 5. Waveform of electromagnetic wave
(at 20 m apart from the lightning)

Fig. 6. Voltage waveform of electromagnetic wave
induced into the wireless power transfer
system

Fig. 7. 2-Coil Wireless Power Transfer System
with Two Electromagnetic Waves

Fig. 8. 4-Coil Wireless Power Transfer System
with Two Electromagnetic Waves
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