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Abstract

The study concerning about the grid connection of the large-capacity energy storage system(ESS)

is increasing. However, the transient study such as lightning or switching surge necessarily occurred

at power system with ESS has been hardly performed. Therefore, this paper performs the analysis of

lightning surge in distribution system with ESS using electromagnetic transient program(EMTP). The

battery model in Matlab/Simulink is modeled by EMTP, which is the specialized software for power

system transient study. Also, the bi-directional power electronics for interconnection of the battery and

distribution system are modeled by EMTP. When the lightning is occurred at interconnection point of

ESS, this paper simulates the existence of ESS and operation conditions of ESS and analyzes the

surge in distribution system and ESS according to the various conditions.
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1. 서  론

현재의전력계통은발전, 송전, 변전및배전시스템
으로 구성된다. 대부분의 전력계통은 야외에 노출되
어있기때문에특히낙뢰에취약하며, 계통내의각종
스위칭동작이운영상반드시발생하게된다. 즉전력
계통에서는뇌격에의하여발생하는과전압, 차단기의

개폐동작등에의하여발생하는과전압등다양한과
도현상이 발생하게 된다[1-3]. 낙뢰가 전력계통에 직
접인가된다면기기의절연파괴등전력설비에큰손
상을입히게된다. 따라서 전력계통을설계할경우에
는이러한과전압에의한계통설비의손상을방지하
기위하여과전압크기의계산을바탕으로한절연협
조 설계가 반드시 필요하다.
스마트그리드란 기존의 전력망에 IT 및 컴퓨터 기
술을활용하여공급자와소비자가양방향으로실시간
정보 교환을 통해 에너지 효율을 최적화하는 차세대
전력망을지칭한다. 스마트그리드로변화시기존전
력계통에는 에너지 저장장치, 분산전원(태양광 발전,
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풍력발전등) 뿐만아니라전기자동차또한연계되
고있으며, 이들의보급및안정적운용을위한연구가
활발히진행되고있다. 특히국내산업계의경우에너
지 저장장치와 관련된연구가활발히진행되고 있다.
한국전력공사, 포스코ICT, LG화학, 현대중공업 등의
기업들이에너지저장장치및이들의계통연계시영
향해석을위한연구를진행하고있다. 이러한대부분
의 연구들은 전력품질 및 에너지 저장장치의 운용을
위한연구이며, 과도현상관련연구는거의수행되지
않고 있다.
따라서 본 논문에서는 ESS가 연계된 배전계통에
서 과도현상, 특히 낙뢰 발생 시 계통 및 ESS 측의
서지 해석을 수행하였다. 일반적으로 배전계통에서
는 직격뢰 와 유도뢰 해석을 수행하는데 본 논문에
서는직격뢰 해석을수행하였다. 연구 수행의 첫단
계로 Matlab/Simulink에 주어진 배터리 모델을 과
도현상 해석에 최적화된 소프트웨어인 EMTP
(Electromagnetic Transients Program)를 이용하여
ESS를 다시 모델링하였다. 배전계통및 ESS의 계통
연계를 위한 전력변환장치 또한 EMTP를 이용하여
모델링하였다. 모델링 결과를 이용하여 ESS의 계통
연계점에 직격뢰를 발생시켰으며, ESS의 존재 및
ESS의동작조건에따른다양한시뮬레이션을수행하
였다. 그결과를기반으로계통및 ESS 측의서지해
석을 수행하였다.

2. 뇌서지

본 논문에서는 직격뢰와 유도뢰 중 ESS 연계
계통에서 직격뢰 발생 시 영향 분석을 수행하였
다. 전력계통 과도현상에 최적화된 소프트웨어인
EMTP는 뇌 파형의 생성을 위하여 Surge 모델,
Cigre 모델, Heidler 모델 등 다양한 모델을 지원
하고 있으며, 본 논문에서는 Heidler type을 사용
하여 낙뢰 파형을 생성하여 선로에 인가하였다
[4]. 생성된 낙뢰 파형은 최대치가 20kA이고 파두
2㎲, 파미 70㎲를 가지는 파형이다. 낙뢰 크기 및
파두/파미를 다양하게 조절할 수 있으며, 본 연구
에서 최대치를 20kA로 설정한 이유는 20kA는 국

내에서 몇 년간 실측된 낙뢰 파형의 중간값이기
때문이다[4].

3. 계통연계형 에너지 저장 장치(ESS) 

모델링

ESS 연계계통에서뇌서지해석을위한첫단계로
서 계통연계형 ESS의 모델링이 필요하다. 계통연계
형 ESS는 배터리, 양방향 전력변환장치(인버터/컨버
터)로 구성되어있다. 공학에서사용되는소프트웨어
중Matlab/Simulink에는배터리모델이주어져있다.
그렇지만 Matlab/Simulink는 뇌서지 같은 전력계통
과도현상해석을위하여최적화된소프트웨어가아니
다. 따라서과도현상해석을위하여최적화된소프트
웨어인 EMTP를 이용하기 위하여 Matlab/Simulink
의 배터리 모델을 EMTP를 이용하여다시 모델링하
였다.

3.1 Matlab/Simulink의 배터리 모델

Matlab/Simulink에 주어진 배터리 종류에는 납축
전지, 리튬-이온전지, 니켈-카드뮴전지가있다. 본
논문에서는 식 (1), (2)에 나타난 리튬-이온 전지의
충방전 특성을 EMTP를 이용하여 모델링 하였다
[5-6].

방전모델( ):

  






× 

(1)

충전모델( ):

  






× 

(2)

E0 : Constant Voltage, it : Extracted Capacity
Q : Maximum Battery Capacity
A : Exponential Voltage, B : Exponential Capacity
i* : Low Frequency Current Dynamics
K : Polarization Constant
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3.2 EMTP를 이용한 계통연계형 ESS의 

모델링

EMTP를 이용하여 계통연계형 ESS를 모델링하면
그림 1과 같다.

그림 1. EMTP를 이용한 계통연계형 ESS의 모델링
Fig. 1. Modeling of ESS using EMTP

그림 2. 양방향 전력변환장치의 EMTP/MODELS 코드
부분

Fig. 2. EMTP/MODELS coding of bi-directional
power electronics equipment

상기등가회로및식을기반으로배터리를모델링하
였다. 그림 1에나타난배터리부분은충방전수식구

현부분, SOC 구현부분, 제어전압원및내부저항부
분으로구성된다. EMTP에서주어지는제어전압원의
경우, (+) 혹은 (-) 단자하나만이용가능하며, 나머지
한단자는접지하도록되어 있다. 따라서 2개의제어
전압원을이용하였다. 그림 1의우측부분은전력변환
장치부분이다. 이 부분은방전시에는인버터로동작
하며, 충전시에는 컨버터로 동작하도록 구성되어 있
다. 양방향 전력변환장치는 EMTP/MODELS로 제어
되며, 코드 일부는 그림 2와 같다.
그림 3과 4는 방전/충전모드시 전류의흐름을나
타내고 있다. 방전모드시 배터리로부터 인버터를 거
쳐 계통으로 전력이 공급된다. 충전모드시에는 스위
치를 개폐하여 저항을 우선 연결하여 충전모드로 전
환한후계통으로부터전력을공급받는다. 저항을연
결한이유는 EMTP 모델링시저항이연결되어야만
전류가 계통으로부터 배터리 측으로 흘러 들어오기
때문이다.

그림 3. 방전동작 시 전류의 흐름
Fig. 3. Current flow in discharging mode

그림 4. 충전동작 시 전류의 흐름
Fig. 4. Current flow in charging mode
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3.3 모델링 결과의 검증

상기에서모델링한계통연계형 ESS의검증을위하
여 실 배전계통에 연계한 후 시뮬레이션을 수행하였
다. Matlab/Simulink에 주어진 배터리의 경우, 초기
SOC가 100%가되도록설정되어있으므로우선배터
리는방전동작을수행하며, 방전이끝난후 1.5초부터
충전동작을하도록설정하였다. 다음그림 5는배터리
의SOC 변화를나타내고있다. 파형을살펴보면배터
리의SOC가 0초부터감소하고있으므로방전동작을
수행하며방전은 1.42초에완료된다. 그 이후 1.5초부
터충전동작을수행하여 SOC가점점증가함을알수
있다. 그 외배터리출력파형, 인버터/컨버터각동작
시출력등을일반적으로알려진파형과비교하여확
인한결과정상적으로동작하고있음을알수있었다.
따라서 모델링이 정확히 수행되었다고 할 수 있다.

그림 5. SOC 파형
Fig. 5. SOC waveform

4. 시뮬레이션 및 결과 검토

4.1 ESS가 연계된 배전계통 모델

ESS가연계된계통에서뇌서지해석을위한배전계
통모델로서참고문헌 [7]에제시된한전의실배전계
통 모델을 이용하였다. 배전선로에서 뇌서지는 주로
가공지선에 침입하므로 가공지선 구현을 위하여
EMTP의 LCC 소자를이용하여선로를모델링하였다.
상기에서모델링된ESS는계통의중간지점에연결하

였으며, 용량은 70kW이다.

4.2 시뮬레이션 조건

본연구에서는표 1과같은시뮬레이션조건을선정
하였다. ESS의연계유무및ESS 연계시충/방전동
작에따른시뮬레이션을수행하였다. 앞서설명한바
와같이낙뢰발생위치는ESS의계통연계점이며, 가
공지선에침입하는것으로설정하였다. 낙뢰발생시
간은Case 1의경우 0.5초, Case 2와 3은 SOC값이주
어진 값이 사례연구의 시점이 되는 순간이다.

표 1. 시뮬레이션 조건
Table 1. Simulation conditions

Case 조건

Case 1 ESS 연계 무

Case 2
ESS 연계(방전동작)

SOC : 20%, 40%, 60%, 80%

Case 3
ESS 연계(충전동작)

SOC : 20%, 40%, 60%, 80%

4.3 시뮬레이션 결과 및 분석

4.3.1 계통의 서지 분석
3가지 case 중 Case 1의 시뮬레이션결과, 계통 연
계점에서의 전압 파형은 그림 6과 같다.

그림 6. Case 1의 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation result of Case 1
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매우 높은 주파수를 갖는 전형적인 진행파 형태의
파형이나타남을알수있다. Case 2 및 3의파형역시
동일한 형태가 나타났다.
그림 7은 상기 각 case에 대하여최대과전압크기
를비교한것이다. 그림에나타난값은 3상의최대과
전압의평균값이다. 우선 ESS가 연계되지않은경우
에는 가장 작은 과전압이 발생한 것을 알 수 있다.
ESS가연계된경우에는충/방전동작에상관없이매
우 유사한 값을 가짐을 알 수 있다.

그림 7. 각 case에서 최대 과전압 크기
Fig. 7. Maximum value of overvoltage at each

case

가공지선침입시상도체에나타나는과전압은가공
지선과 상도체 사이의 상호 임피던스에 의하여 결정
된다. 이상호임피던스의주성분은커패시턴스이다.
ESS가 연계되면 ESS에 의하여 공급되는 전류로 인
하여커패시터에축적되는전하량이많아져커패시턴
스또한커지게되고, 따라서상호임피던스는작아진
다. 상호임피던스가작아지면상도체로유기되는전
류가 증가하여 상도체에서 발생되는 과전압 또한 커
지게때문에ESS가연계되지않은경우보다더큰과
전압이 발생하게 되는 것이다.
그렇지만그림 7에서ESS 연계유무에따른과전압
크기의차이를보면 5kV미만으로매우작다. 또한나
타난과전압값들은애자의 CFO인 180kV이상의값
이다. 또한참고문헌 [4]에따르면배전계통에서직격
뢰의경우대부분임계섬락전압인 180kV이상의값이
나타난다. 따라서ESS의연계는배전계통의섬락률에
는 큰 영향을 끼치지 않을 것으로 사료된다.

4.3.2 ESS측의 서지 분석
본 절에서는 ESS가 연계된 경우에 낙뢰 발생 시
ESS에미치는영향을분석하도록한다. 우선, Case 2
및 Case 3에서배터리 SOC를보면두경우의파형은
그림 5와 동일한것으로 나타났다. 즉 계통에서발생
한낙뢰는배터리의 SOC에영향을미치지않는것으
로 나타났다.

그림 8. Case 2에서 배터리 출력 전압
Fig. 8. Battery output voltage in Case 2

그림 9. Case 3에서 배터리 입력 전류
Fig. 9. Battery input current in Case 3

그림 8은Case 2, 즉방전동작중 SOC가 60%인경
우의낙뢰발생시배터리의출력전압파형을나타낸
것이다. 그림 8을보면낙뢰발생시점에출력전압에
는변함이없는것으로나타났다. 그림 9는 Case 3, 즉
충전동작 중 SOC가 60%인 경우의 배터리에 입력되
는 전류 파형을나타낸것이다. 낙뢰 발생 시점에 계
통으로부터배터리에입력되는전류가다소상승하나
이값은 0.5A 정도로매우작은 값이며, 또한 배터리



52

EMTP를 이용한 ESS가 연계된 배전계통에서 직격뢰 발생 시 계통 및 ESS 측의 서지 해석

Journal of KIIEE, Vol.29, No.2, February 2015

입력전류는시간이지날수록낙뢰발생이전의값으
로 점점 감쇄하는 것을 확인할 수 있다.
이러한결과가발생한원인으로 ESS 연계시양방
향전력변환장치 측에 위치한 저역통과필터 때문으로
해석할수있다. 저역통과필터가존재하기때문에충/
방전동안매우큰고주파를지닌낙뢰전류가계통으
로부터 ESS 측으로 유입되는 것이 방지되기 때문이
다. 따라서그림 5, 8～9와같이 SOC 및배터리전압,
전류에 크게 영향을 미치지 않은 것이다.

그림 10. 배터리 측 전압파형
Fig. 10. Voltage waveform at Battery side

그림 11. 계통 측 전압 파형
Fig. 11. Voltage waveform at grid side

그림 10과 11은 각각 Case 3에서 배터리 기준으로
인버터통과후저역통과필터이전(배터리 측) 및 이
후(승압용변압기이전계통측)의 전압 파형을나타
낸 것이다. 그림 11에서 계통 측 낙뢰로 인하여 크기
가 크고 고주파수를 갖는 낙뢰파형의 형태를 확인할

수 있으나, 그림 10에서는 나타나지 않음을 알 수 있
다. 이와같이저역통과필터로인하여계통의과도현
상발생에도불구하고배터리측에는영향을받지않
는 것이다.

5. 결  론

본논문에서는 ESS가연계된배전계통에서뇌서지
해석을 수행하였다. Matlab/Simulink에 주어진 배터
리의 특성에 따라 EMTP를 이용하여 배터리를 모델
링한후양방향전력변환장치에연결하여계통연계형
ESS를모델링하였다. 배전계통의가공지선에낙뢰침
입시ESS 연계유무및충방전동작에따라계통및
ESS 측의서지해석을수행하였으며, 그결과는다음
과 같이 요약할 수 있다.
(1) ESS가 연계된 경우의 과전압이 연계되지 않은
경우보다 크다. 그렇지만, 그 크기 차이는 5kV
미만이다.

(2) ESS가연계된경우충방전동작에상관없이과
전압의 크기는 유사하다.

(3) ESS가 연계된 경우 저역통과필터의 존재로 인
하여계통측에낙뢰가발생하더라도ESS의배
터리 측에는 아무런 영향을 끼치지 않는다.

향후직격뢰발생시ESS 용량및연계위치등에따
른변화, 유도뢰발생시영향등에관하여연구를계
속적으로 진행할 예정이다.
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