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1. 서 론

2015년 유엔기후변화회의에서채택된파리협정이후, 우리

나라는재생에너지 3020 이행계획을수립하여재생에너지비

중증가를위해힘쓰고있지만, 재생에너지발전의핵심장치

인 ESS에서 현재까지 총 38건의 화재사고가 발생하여 많은

재산피해가 보고되고 있다[1]. 이러한, 화재사고를 사전에 방

지하기 위하여, 정부는 공통모드전압(CMV: common mode

voltage), 내부저항, 절연저항, 모듈퓨즈, 충전율, 온/습도환경

등, ESS 6대 안전기준을 제시하고있으며, 이를 기반으로 하

여 ESS 구성요소및시스템을고려한위험요소평가연구가

활발하게 진행되고 있다. 따라서, 본 논문에서는 6대 안전기

준중 CMV를중점으로하여 ESS 연계용변압기의결선방식

및 차단기 동작에 따른 CMV 발생 메커니즘을 제시하고, 전

력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/ EMTDC를 이용하여

수용가의수‧배전설비부, ESS부, PCS부, 뇌서지발생장치부,

등으로 구성된 ESS의 CMV 특성 모델링을 수행한다. 이를

바탕으로 시뮬레이션을 수행한 결과, 변압기의 결선방식이

△-Y인 경우 CMV 값이전기설비기준의 절연레벨을 초과하

여, 배터리측의 절연성능에 악영향을 줄 가능성이 있으며,

ESS의 DC 측에서 단락사고가 발생하는 경우 매우 큰 CMV

가 발생하여 배터리측의 절연성능에 악영향을 줄 가능성이

있음을 알 수 있다. 또한, 결선방식이 Y-△인 경우, CMV 값

이 절연레벨 이하로 저감시킬 수 있음을 알 수 있지만, 단락

사고시 ESS의 DC 측에서단락사고가발생하는경우상당한

CMV가 발생하여 배터리측의 절연성능에 악영향을 미칠 수

있음을알수있다. 한편, ESS에 뇌서지가유입되는경우, 변

압기결선과상관없이상당한 CMV가 발생하여배터리의절

연내력뿐만아니라 ESS 계통에큰 악영향을미칠 수있음을

알 수 있었다.

2. ESS의 CMV 발생 메커니즘
 
2.1 CMV의 특성
ESS는 그림 1과 같이 수용가의 수‧배전반부, PCS부(필터,

IGBT, DC 커패시터), 배터리부(배터리, 보호장치)로 구성되

어 있으며 배선용 차단기를 통하여 수용가에 연계된다.
 

[그림 1] ESS의 구성도

 차단기 동작 및 뇌서지에 의한 CMV의 특성에 관한 연구
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요 약
최근, ESS(energy storage system)에서빈번하게발생하는화재사고로인하여, ESS 산업시장에큰타격을주고있다.
이러한 ESS의화재사고를사전에방지하기위하여, ESS의 6대안전기준을고려한위험요소평가연구가활발하게진행
되고 있는데, 그 중 CMV(common mode voltage)는 ESS 배터리 절연내력에 큰 악영향을 줄 가능성이 있다. 따라서,
본 논문에서는차단기동작및뇌서지에의한 CMV 발생메커니즘을제시하고, CMV의 특성을분석한다. 또한, 전력계
통상용해석프로그램인 PSCAD/EMTDC를이용하여수배전설비부, DC 선로부, PCS부, 배터리부, 뇌서지발생장치부,
등으로구성된 ESS의 CMV 특성모델링을수행한다. 이를바탕으로시뮬레이션을수행한결과, 차단기동작및뇌서지
유입에 따라 상당한 크기의 CMV가 발생하여 ESS의 배터리 측 절연성능에 악영향을 미칠 수 있음을 알 수 있었다.
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여기서, PCS의 IGBT는 전력변환을목적으로 5~10[kHz]의

고주파수스위칭동작을하며, CMN(common mode noise)과

NMN(normal mode noise)이라는 노이즈가 발생한다. 이때

CMN의 전압 형태인 CMV와 NMN의 전압 형태

NMV(normal mode voltage)는 그림 2와같이나타난다. 여기

서, NMN은배터리양극사이의전압이고, CMV는 배터리의

(+)극과 접지 사이 및 (-)극과 접지 사이에 발생하는 전압이

다.
  

[그림 2] 노이즈 발생 메커니즘의 개념도

2.2 보호기기 동작에 의한 CMV 발생 메커니즘

ESS 운용중 PCS 내의 IGBT가파손되어단락전류가발생

한 후 fuse가 끊어지는 과정에서 발생하는 di/dt가 배터리와

PCS 사이직류전로의기생인덕턴스와결합하여과도전압을

발생시킨다. 이 전압이 normal mode로 발생한 후 그림 3과

같이, 배터리의기생커패시턴스에의해약 1/2로분압된전

압이 (+)극과 접지 및, (-)극과 접지 간에 CMV로 나타날 수

있다.
 

[그림 3] ESS에서의 CMV 측정위치

2.3 뇌서지에 의한 CMV 발생 메커니즘

일반적으로, Sharing용 ESS를 설치한 배전계통에 낙뢰가

발생하면 큰 뇌격전류의 에너지 전체가 지상에 유입되면서,

국지적인대지의전위상승을수반하여수만볼트전압의서지

가 접지를 따라 수용가에 유입될 수 있다. 이러한 뇌서지는

ESS의 연계용변압기와기생커패시턴스및외함접지에의하

여 구성된 폐회로로 인하여 매우 높은 CMV를 발생시키고,

ESS 배터리측절연이파괴될가능성이있다. 구체적으로, 그

림 4와 같이 뇌서지로 인한 CMV가 연계변압기의 외함접지

와 기생커패시터를 따라 PCS와 ESS에 걸리게 된다.

[그림 4] 낙뢰에 의한 CMV 발생 메커니즘

3. PSCAD/EMTDC에 의한 ESS의

CMV 모델링
 3.1 수용가의 수‧배전설비부 모델링
수용가의계통전원, 차단기, 수‧배전용변압기로구성된수

‧배전설비부를 PSCAD/EMTDC를 이용하여 모델링하면, 그

림 5와 같이 나타낼 수있다. 여기서, 수‧배전용변압기는 ∆
-Yg결선방식을사용하며, 변압비는 22.9kV/380V이고, 2차측

은 3상 4선식 저압 배전선로로 구성된다.
 

 

[그림 5] 수‧배전설비부의 모델링
 3.2 PCS부 모델링
배터리의충·방전기능을가진 PCS는 그림 6과 같이, LCL

필터, IGBT 모듈, DC-Link 커패시터등으로구성된다. 여기

서, LCL 필터는 AC 전원의고조파및노이즈를제거하는역

할을수행하며, IGBT 모듈은 DC 전원을 120° 위상차를갖는

3상 AC로변환하며, DC-Link 커패시터는 IGBT의스위칭동

작에 의한 DC측의 전압을 안정시키는 역할을 수행한다.

[그림 6] PCS부의 모델링

3.3 배터리부 모델링
PSCAD/EMTDC를 이용하여 배터리 랙 및 DC 전로를 모
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델링하면, 그림 7과같이나타낼수있다. 이그림에서와같이,

배터리랙은배터리와퓨즈로구성되고, DC 전로는 DC 차단

기와전로로구성된다. 여기서, 배터리는내부임피던스와기

생 커패시턴스, 전압원으로 구성되며, 배터리의 내부 임피던

스는 150[mΩ], 기생커패시턴스는 20[nF], 전체 배터리 부 용

량은 2[MWh]로 상정한다. 또한, 배터리부는 13개의배터리

랙을 병렬로 구성하며, 1번 랙을 제외한 2~13번 랙은 하나의

랙으로 등가화시킨다.

[그림7] 배터리부의 모델링
 3.4 뇌서지 발생 장치부 모델링

뇌서지 발생 장치부의 모델링은 PSCAD/EMTDC에서 제

공하는라이브러리를이용하여그림 8과같이독립전원의형

태로 나타낼 수 있다. 여기서, 뇌서지는 최대 50[kV] 전압으

로 상정하여 지정된 시간동안 ESS 계통에 투입된다.

  

[그림 8] 뇌서지 발생 장치부 모델링

3.5 전체 시스템 모델링

상기의내용을종합하여, 전체시스템을모델링하면그림 9

와같이나타낼수있다. 여기서, 그림 9의 A부분은수용가의

수‧배전용 변압기부를 나타내고, B부분은, IGBT 등으로 구

성된 PCS부, C부분은배터리랙과 DC전로로구성된배터리

부, D부분은 뇌서지 발생장치부를 나타낸다.

[그림 9] 전체 시스템 모델링

 4. 시뮬레이션 결과 및 분석
 4.1 시뮬레이션 조건
ESS용 연계변압기의 결선 방식 및 차단기 동작과 뇌서지

따른 CMV의특성을확인하기위하여, 배터리의기생커패시

턴스, 배터리의전압, 연계용변압기, PCS 스위칭주파수등의

시뮬레이션조건을상정하면표 1과 같다. 여기서, 배터리 부

의 전압은 700[V] 이고, 배터리의 기생 커패시턴스는 13개의

랙에 대하여, 1랙당 20[nF]을 상정하며, ESS용 변압기는 △

-Y결선 및 Y-△결선방식과 380/380[V]의 변압비를 고려하

고, PCS의 스위칭 주파수는 10[kHz]를 상정한다.

[표 1] 시뮬레이션 조건

항 목 내 역
배터리부의 기생 커패시턴스 20nF

연계용 변압기부의 기생커패시턴스 10nF
ESS의 연계용 변압기 380/380V
배터리 정격전압 700V DC

PCS의 스위칭 주파수 10kHz
단락 저항 0.1mΩ

 4.2 변압기 결선방식 및 차단기 동작에 의한

CMV 특성
상기의 시뮬레이션 조건을 바탕으로, 연계용 변압기의 결

선방식에 따른 CMV의 특성을 나타내면 그림 10과 같다. 여

기서, 그림 10(a)와 같이 연계용 변압기의 결선방식이 ∆-Y

인 경우, CMV는 1,107[V]로 산정되며, 이 값을 NMV로환산

하면 2,214[V]로 계산되므로, 전기설비기준의 절연레벨(정격

전압기준의 3배)을 초과하여, 배터리측의절연성능에심각한

악영향을 줄 가능성이 있음을 확인할 수 있다. 또한, 그림

10(b)와같이 ESS DC 측에서단락사고가발생하는경우, 개

폐서지의값이 CMV에영향을미쳐최대 8.8[kV]로 산정되어

전기설비기준의 절연레벨을 초과하여, 배터리측의 절연성능

에심각한악영향을줄가능성이있음을알수있다. 한편, 그

림 10(c)와 같이 연계용 변압기의 결선방식이 Y-∆인 경우,

CMV는 730[V]로 산정되는데, 이 값을 NMV로 환산하면

1,443[V]로 계산되므로, 전기설비기준의 절연레벨(정격전압

의 3배, 2,100[V])을 초과하지 않는 것을 알 수 있다. 그러나,

그림 10(d)와 같이 ESS의 DC 측에서 단락사고가 발생하는

경우, CMV는 8.8[kV]로 산정되어 전기설비기준의 절연레벨

을초과하여배터리측절연성능에심각한악영향을줄수있

음을 알 수 있다.
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 (a) ∆-Y 결선방식 (b) 차단기 동작(∆-Y)

  (c) Y-∆ 결선방식 (d) 차단기 동작(Y-∆)
[그림 10] 결선방식 및 차단기 동작에 의한 CMV 특성

4.3 뇌서지에 의한 CMV 특성
상기의 시뮬레이션 조건을 바탕으로, 뇌서지에 의한 CMV

특성을 나타내면 그림 11과 같다. 여기서, 그림 11(a)와 같이

연계용 변압기의 결선방식이 ∆-Y인 경우, CMV는 36.5[kV]

로 산정되며, 배터리측의절연성능에심각한악영향을줄가

능성이 있음을 확인할 수 있지만, 그림 11(b)와 같이 SPD가

설치되어 CMV의 크기가 2.5[kV]로 크게 감소함을 알 수 있

다. 한편, 그림 11(c)와같이연계용변압기의결선방식이 Y-

∆인 경우, CMV는 45[kV]로 산정되어 전기설비기준의 절연

레벨을 초과하여 배터리측 절연성능에 심각한 악영향을 줄

수있음을알수 있으며, 그림 11(d)와같이 SPD가 설치되면

CMV 크기를 3.75[kV]로 감소시킬 수 있음을 알 수 있다. 따

라서, 뇌서지유입시 SPD에의해배터리를보호할수있음을

알 수 있다.

(a) ∆-Y 결선방식(SPD X) (b) ∆-Y 결선방식(SPD O)

(c) Y-∆ 결선방식(SPD X) (d) Y-∆ 결선방식(SPD O)
[그림 11] 뇌서지 및 SPD에 의한 CMV 특성

5. 결 론
 
본 논문에서는 ESS 연계변압기의 결선방식 및 차단기 동

작과 뇌서지 유입에 따른 CMV 발생 메커니즘을 제시하고,

PSCAD/ EMTDC를 이용하여수용가의수‧배전설비부, PCS

부, 배터리부, 뇌서지 발생장치부, 등으로 구성된 ESS의

CMV 특성 모델링을 수행한다. 이를 바탕으로 시뮬레이션을

수행한 결과,ESS 연계 변압기의 결선방식이 △-Y인 경우,

CMV 값이 전기설비기준의 절연레벨을 초과하여, 배터리측

의 절연레벨에 악영향을 줄 가능성이 있음을 알 수 있고, 단

락 사고에의해차단기가동작하면상당한 CMV가발생함을

알 수 있다. 한편, 결선방식이 Y-△인 경우, 배터리 측 CMV

가절연레벨을만족하지만, 차단기동작에의한 CMV는배터

리에악영향을미칠가능성이있다. 또한, 뇌서지가유입하는

경우, 상당한 CMV가 발생하지만, SPD를 이용하여 이를 저

감시킬 수 있음을 알 수 있었다.
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