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SPD를 이용한 리튬이온전지용 전기저장장치의
보호방안에 관한 연구
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요  약  최근, 신재생에너지원의 출력 안정화, 수요관리 및 주파수 조정 등 다양한 기능을 가지고 있는 전기저장장치
(energy storage system, ESS)의 설치가 매년 증가되고 있다. 그러나, 2017년 8월에 발생한 고창 전력시험센터의 ESS
화재를 시작으로 경산 변전소, 군산 태양광발전소 등 현재까지 총 29건의 화재사고가 발생하여 많은 재산피해가 보고되
고 있다. 이러한 전기저장장치의 화재사고는 전기저장장치의 용량이나 계절과는 무관하게 발생되고 있으므로, ESS의 화
재원인을 정확하게 파악하고 안전성을 확보하기 위하여 ESS의 사고특성에 대한 분석이 요구되어지고 있다. 따라서, 본
논문에서는 ESS의 사고특성을 분석하고 안전성을 확보하기 위하여, 전력계통 상용해석 소프트웨어인 PSCAD/EMTDC
를 이용하여 ESS의 모델링을 수행한다. 다양한 시나리오를 기반으로 ESS의 단락사고특성을 확인한 결과, 높은 사고전류
로 인하여 보호기기인 퓨즈가 동작하고, 매우 큰 CMV(common mode voltage)가 발생하여 ESS의 절연이 파괴될 가
능성이 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 이러한 문제점을 극복하기 위하여, ESS의 배터리측과 PCS측에 각각 SPD를 설치
한 경우, DC측 전로에서 발생하는 CMV가 3[kV] 이내로 크게 감소되어 ESS의 절연파괴를 방지할 수 있음을 확인하였다.

Abstract  Recently, the installation of energy storage systems (ESSs) that have a range of functions, such 
as power stabilization of renewable energy sources, demand control, and frequency regulation, has been
increasing annually. On the other hand, since the fire accident of ESS occurred at Gochang Power Test 
Center in August 2017, 29 fire accidents with significant property losses have occurred, including the 
Gyeongsan substation and Kunsan PV power plant. Because these fire accidents of ESS are arisen 
regardless of the season and capacity of ESS, an analysis of the fault characteristics in ESS is required
to confirm the causes of the fire accidents accurately and ensure the safety of the ESS. This paper 
proposes the modeling of ESS using PSCAD/EMTDC S/W to identify the fault characteristics and ensure 
the safety of the ESS. From the simulation results of fault characteristics based on various scenarios, it 
is clear that the insulation of ESS may be breakdown due to the largely occurring CMV (common mode
voltage). Furthermore, the CMV between the PCS and battery can be reduced, and the insulation 
breakdown of ESS can be prevented if an SPD (surge protect device) is installed in the battery and PCS 
sides, respectively.
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1. 서론

최근, 신재생에너지원의 출력 안정화, 수요관리 및 주
파수 조정 등 다양한 기능을 가지고 있는 전기저장장치
(energy storage system, ESS)의 설치가 급격하게 증가
되고 있다[1-4]. 그러나, 2017년 8월에 발생한 고창 전
력시험센터의 ESS 화재를 시작으로 경산 변전소의 F/R
용 ESS, 군산 태양광발전연계용 ESS, 등 현재까지 총 29
건의 화재사고가 발생하여 많은 재산피해가 보고되고 있
다. 이러한 전기저장장치의 화재사고는 전기저장장치의 
용량이나 계절과는 무관하게 발생되고 있으므로, ESS의 
화재원인을 정확하게 파악하고 안전성을 확보하기 위하
여, ESS의 사고특성에 대한 분석이 요구되어지고 있다
[5-7]. 따라서, 본 논문에서는 ESS의 사고특성을 분석하
고 안전성을 확보하기 위하여, 전력계통 상용해석 소프트
웨어인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 ESS의 모델링을 수
행한다. 다양한 시나리오를 기반으로 ESS의 단락사고특
성을 확인한 결과, 높은 사고전류로 인하여 보호기기인 
퓨즈가 동작하고, 매우 큰 CMV (common mode 
voltage)가 발생하여 ESS의 절연이 파괴될 가능성이 있
음을 확인할 수 있었다. 또한, 이러한 문제점을 극복하기 
위하여, ESS의 배터리측과 PCS측에 각각 SPD를 설치한 
경우, DC측 전로에서 발생하는 CMV가 크게 감소되어 
ESS의 절연파괴를 방지할 수 있음을 확인하였다.

2. ESS의 보호기기 특성분석

일반적으로, ESS는 병렬연결된 여러 대의 배터리 랙
과 충‧방전을 수행하는 PCS, 연계용변압기, 보호기기 등
으로 구성되며, Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다. 이 그림에
서와 같이, ESS의 보호기기들은 과전류나 서지의 유입 
그리고 단‧지락 사고 등에 대한 보호를 위하여, 각 장치들 
사이의 전로에 설치되며, 주로 퓨즈와 차단기가 이용되고 
있다. 그러나, 배터리 랙측 또는 PCS측에서 사고가 발생
하는 경우, 사고전류는 계통전원과 배터리에서 공급되며, 
특히 DC 전로부분에서 사고가 발생하는 경우 매우 큰 
사고전류가 발생할 수 있다. 이때, 사고전류의 차단을 위
하여 설치된  퓨즈 또는 차단기가 동작하는 경우, 순간적
으로 매우 큰 개폐서지에 의하여 CMV가 발생할 수 있
다. 이러한 경우, 절연강도가 약한 부분에서 절연이 파괴
되어, 2차 사고를 유발하여 ESS의 화재로 진행될 가능성
이 추정되고 있다. 따라서, 본 논문에서는 서지보호장치

인 SPD를 이용하여, ESS의 보호기기 동작 시 DC측 전
로에서 발생할 수 있는 CMV 전압을 제한시킴으로써 
ESS의 사고를 미연에 방지할 수 있는 방안을 제시하고자 
한다[8-10]. 

Fig. 1. Configuration of protection devices in ESS 

3. SPD를 이용한 ESS의 보호알고리즘

ESS의 단락사고시 높은 사고전류로 인하여 퓨즈가 동
작하면, 매우 큰 CMV가 발생하여 ESS의 절연이 파괴되
어 화재를 유발할 가능성이 있다. 이에 대한 방안으로, 
SPD를 이용하여 DC측 전로에서 발생하는 CMV를 감소
시킴으로써 ESS의 절연파괴를 방지하는 ESS의 최적 보
호 알고리즘을 구체적으로 나타내면, 다음과 같다.

[Step 1] ESS에서 발생할 수 있는 사고 Case를 상정
하고, 회로의 단락 저항을 상정한다.

[Step 2] 각 Case에 대하여, 사고전류 크기(If)를 계산
하고, Fig. 2와 같이 보호기기의 동작시간과 퓨즈의 반한
시곡선에 따른 동작시간(T)을 산정한다.

Fig. 2. Fuse curve characteristics with inverse time

[Step 3] [Step 2]의 사고전류 크기(If)와 퓨즈의 동작
시간(T)을 바탕으로 단락사고를 모의하여, CMV를 계산
한다. 이 때, CMV가 절연레벨 이상이면 [Step 4]로 진행
하고, CMV가 절연레벨 미만이면, [Step 2]로 돌아가, 다
음 Case에 대하여 해당 과정을 반복한다.
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[Step 4] [Step 3]에서 CMV가 절연레벨 이상일 경우, 
적정 용량(Uc, Up, Um)의 SPD를 설치하고, [Step 3]으
로 돌아가 단락사고를 모의하여 CMV의 크기를 재산정
한다.

[Step 5] 모든 Case에 대해 CMV가 적정한 절연레벨
을 만족하면, 알고리즘을 종료한다.

상기의  SPD를 이용한 ESS의 최적 보호 알고리즘을 
플로우차트로 나타내면, Fig. 3과 같다.

Fig. 3. Optimal protection algorithm ESS using SPD

4. PSCAD/EMTDC를 이용한 ESS의 모델링

4.1 배터리랙 및 DC전로 모델링
PSCAD/EMTDC를 이용하여 배터리랙 및 DC전로를 

모델링하면, Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다. 이 그림에서
와 같이, 배터리랙은 배터리와 퓨즈로 구성되고, DC전로
는 DC 차단기와 전로로 구성된다. 여기서, 배터리는 내
부 임피던스와 기생커패시턴스, 전압원으로 구성된다.

Fig. 4. Modeling of  battery racks and DC line

4.2 PCS 모델링
배터리의 충·방전 기능을 가진 PCS는 Fig. 5와 같이, 

DC 전로, 퓨즈, DC-Link 커패시터, IGBT, L-C 필터, 
등으로 구성된다. 여기서, DC 전로는 배터리랙간의 전선
과 배터리제어장치(battery control panel)와 PCS간의 
전선으로 구성되며, DC-Link 커패시터는 IGBT의 스위
칭 동작에 의한 DC측의 전압을 안정시키는 역할을 수행
한다. 또한, IGBT는 DC 전원을 120° 위상차를 갖는 3
상 AC로 변환하며, L-C 필터는 변환된 AC 전원의 고조
파 및 노이즈를 제거하는 역할을 수행한다.

Fig. 5. Modeling of DC line and PCS

4.3 SPD 모델링
SPD는 Fig. 6과 같이 비선형 저항과 L-C로 구성되며, 

과도 서지전압으로부터 ESS를 보호한다. 즉, SPD는 정
상적인 동작전압 범위에서 높은 임피던스를 가지므로 정
상상태에서는 시스템에 영향을 미치지 않는다. 하지만, 
과도 서지전압이 발생하는 경우, SPD의 임피던스는 감
소하여 서지 전류를 접지를 통해 방류함으로써, 발생하는 
CMV의 크기를 제한할 수 있다. 한편, 과도 서지전압이 
제거되면 SPD는 높은 임피던스 상태로 복귀하게 된다. 

Fig. 6. Modeling of SPD

4.4 전체 시스템 모델링
상기에서 제시한 모델링을 바탕으로, ESS의 전체 시

스템을 나타내면 Fig. 7과 같다. 이 그림에서와 같이, 전
체시스템은 배터리랙, PCS, 보호기기(SPD), 등으로 구성
된다. 여기서, 1MWh급 배터리는 13개의 배터리랙을 병
렬로 구성하며, 1번 랙을 제외한 2~13번 랙은 하나의 랙
으로 등가화 시킨다. 또한, 1MW급 PCS는 125kW급 
unit 8개 병렬로 연결하여 구성한다[11-13].
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Fig. 7. Entire modeling of ESS

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 조건
본 논문에서 제시한 모델링을 바탕으로, ESS의 사고

특성을 분석하기 위하여, Table 1과 Fig. 8과 같이 시뮬
레이션 조건을 상정한다. 여기서, Case I은 1번 배터리
랙에서 단락이 발생한 경우이며, 사고전류에 의하여 
0.32[ms] 이후에 퓨즈가 동작하는 것으로 상정하고, 단
락저항은 0.1[mΩ]이다. 또한, Case II는 8번 PCS의 
DC측에서 Arm 단락이 발생한 경우이며, 사고전류에 의
하여 0.18[ms] 이후에 퓨즈가 동작하는 것으로 상정하
고, 단락저항은 Case I과 동일하다. 한편, Case III은 배
터리측과 PCS측에 각각 SPD를 설치한 경우를 나타낸다.

cases fault locations
fuse 

operating 
time

short-
circuit 

resistance

case I short-circuit faultat
battery rack(no.1) 0.32[ms]

0.1[mΩ]case II short-circuit faultat
PCS arm(no. 8) 0.18[ms]

case III short-circuit fault with SPD same as
case I and II

Table 1. Simulation conditions of fault cases in ESS

Fig. 8. Fault cases of ESS

5.2 배터리랙 내부 단락사고 특성(Case I)
5.1의 시뮬레이션 조건을 바탕으로 배터리측에서 단

락사고가 발생한 경우의 사고특성을 나타내면 Fig. 9와 
같다. 여기서, Fig. 9(a)는 DC 전로에 흐르는 사고전류 
특성을 나타낸 것으로, 사고발생 이후 배터리측 퓨즈가 
동작하는 시점인 0.32[ms] 동안, 사고지점으로 49.4[kA]
의 단락전류가 흐르며, 이 중에서 PSC측(계통)으로부터 
16.3[kA]의 사고전류가 공급되고, 2번~13번 배터리랙에
서는 총 27.8[kA]의 사고전류가 공급됨을 알 수 있다. 또
한, Fig. 9(b)는 단락사고 시의 DC 전로의 서지전압 특
성을 나타낸 것으로, 퓨즈 동작시점인 0.32[ms] 이후, 
DC측 전로의 CMV 전압은 최대 8.82[kV]까지 상승함을 
알 수 있다. 즉, 사고전류의 차단을 위하여 설치된 배터리
측의 퓨즈가 동작하면, 매우 큰 CMV가 서지 형태로 발
생하므로, ESS 구성품의 절연(보통 절연내력은 3[kV]임)
을 파괴할 가능성을 알 수 있다.

(a) Fault current characteristics at DC line

(b) CMV characteristics at DC line

Fig. 9. Fault current and CMV characteristics in case 
of short-circuit fault at battery rack

5.3 PCS 내부 단락사고 특성(Case II)
5.1에서 제시한 시뮬레이션 조건에 따라, PCS 8번 

unit의 Arm에서 단락이 발생한 경우의 사고특성을 나타
내면 Fig. 10과 같다. 여기서, Fig. 10(a)는 단락사고 시 
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DC 전로의 사고전류 특성을 나타낸 것으로서, 사고발생 
이후 PCS측 퓨즈가 동작하는 시점인 0.18[ms] 동안 사
고지점으로 49.3[kA]의 전류가 흐르며, 1번~7번 PCS 
unit에서는 총 5.8[kA]의 사고전류가 공급됨을 알 수 있
다. 또한, Fig. 10(b)는 단락사고 시의 DC 전로의 서지전
압 특성을 나타낸 것으로, 퓨즈 동작시점인 0.18[ms] 이
후, DC측 전로의 CMV 전압은 최대 0.8[kV]까지 상승함
을 알 수 있다. 즉, PCS의 퓨즈가 사고전류에 의해 동작
하면, DC전로 부분에서 CMV가 발생하지만, 이 값이 절
연내력 이내로 유지되어 문제점이 발생하지 않음을 알 
수 있었다.

(a) Fault current characteristics at DC line

(b) CMV characteristics at DC line

Fig. 10. Fault current and CMV characteristics in case 
of short-circuit fault at PCS

5.4 SPD가 설치된 경우의 단락사고 특성(Case III)
상기의 배터리랙측 단락사고시에 발생한 CMV의 문

제점을 해결하기 위하여, Case 1의 조건에서 SPD를 설
치한 경우의 단락사고 특성을 나타내면 Fig. 11과 같다. 
이 그림에서와 같이, SPD를 배터리측에 설치한 경우, 배
터리측 단락사고 시의 DC 전로의 서지전압특성을 나타
낸 것으로, SPD가 설치되기 전 CMV 전압은 8.82[kV]까
지 상승하지만, SPD가 설치된 후 CMV 전압은 1.09[kV]
까지 감소됨을 알 수 있다. 즉, ESS 구성품의 절연내력
(3[kV]) 이내로 유지되어, SPD에 의하여 ESS를 보호할 
수 있음을 확인하였다. 

Fig. 11. CMV characteristics with SPD

6. 결론

본 논문에서는 ESS의 사고특성을 분석하고 안전성을 
확보하기 위하여, SPD를 이용한 ESS의 절연파괴를 방지
하는 ESS의 최적 보호 알고리즘을 제시하였으며, 이를 
기반으로 ESS의 단락사고특성을 확인한 결과, CMV 전
압이 크게 감소되어 ESS의 절연파괴를 방지할 수 있음을 
확인하였다. 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) ESS의 단락사고특성을 확인한 결과, 높은 사고전
류로 인하여 보호기기인 퓨즈가 동작하여 사고전
류를 차단하지만, 매우 큰 CMV 전압이 발생하여 
ESS의 절연이 파괴될 가능성이 있음을 확인할 수 
있었다.

(2) 배터리측에서 단락사고가 발생한 경우의 사고특성
을 분석한 결과, 사고전류의 차단을 위하여 설치된 
배터리측의 퓨즈가 동작하면, 매우 큰 CMV가 서
지 형태로 발생하여, ESS 구성품의 절연내력을 파
괴할 가능성을 알 수 있었고, 이로 인하여 ESS의 
화재원인 중의 하나로 추정할 수 있었다.

(3) PCS Arm에서 단락이 발생한 경우의 사고특성을 
분석한 결과, PCS의 퓨즈가 사고전류에 의해 동작
하여, CMV가 발생하지만 이 값이 절연내력 이내
로 유지됨을 알 수 있었고, PCS Arm단락사고는 
ESS의 화재원인이 아님을 추정할 수 있었다.

(4) 배터리랙측 단락사고시에 발생한 CMV의 문제점
을 해결하기 위하여, ESS의 최적 보호 알고리즘에 
따라 SPD를 배터리측에 설치한 경우, CMV가 
ESS 구성품의 절연내력(3[kV]) 이내로 유지되어, 
SPD에 의하여 ESS를 보호할 수 있음을 확인하였
다.
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