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EMTP를 이용한 저압 DC 배전시스템 해석
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그림 1. 직류 배전 시스템의 구성 모듈

1. 직류배전시스템 구성

그림 1은 직류 배전 시스템의 전체 구성도이다. 모

듈은 각각 AC/DC 전력 변환 모듈 1개, ESS 모듈

1개, PV 모듈 2개로 구성되어 있다. AC/DC 전력

변환 모듈은 3상 양방향 AC/DC PWM 컨버터와 양

방향 DC/DC 컨버터 및 축전지로 구성되어 있으며,

PV 모듈은 2종(BIPV, Roof-Top PV)의 태양 전지

어레이와 이를 DC-BUS와 연계하기 위한 DC/DC

컨버터로 구성되어 있다. 그리고 ESS 모듈은 ESS용

리튬-폴리머 배터리와 DC-BUS와 배터리 사이의 양

방향 전력 조류를 위한 양방향 DC/DC 컨버터로 구

특집 DC 배전 현황과 기술 동향
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그림 2. AC/DC SVPWM 모듈

성되어 있다.

2. 해석을 위한 EMTP 모델링

직류배전시스템을구성하고있는주요모듈을열

거하면 다음과 같다.

1. AC/DC 전력 변환 모듈 부

2. DC/DC 전력 변환 모듈 부

3. ESS 모듈 부

4. 태양광 모듈 부

5. 부하 모듈 부

이중에서, 1번, 3번에 관한 모델릴 방법과 결과를

기술하고자 한다.

2.1 해석을 위한 EMTP 모델링

2.1.1 AC/DC 전력 변환 모듈

그림 2는 EMTP로 구현된 AC-DC 모듈부를 나타

낸다. 컨트롤러 부는 PLL, 전압 제어기, 전류 제어기

를하나의모델안에구현하여전압지령을생성하며,

SVPWM 부는 전압 지령이 인가되는 시간을 정의하

여 스위칭 패턴을 생성하기 위한 부분이며, 마지막으

로 Gate 부는 스위칭 정보를 전달받아 스위치를

ON, OFF 하도록 명령하는 부분이다.

그림 3은위상제어이론을바탕으로위상각추종을

위한 PI 제어기 구현 내용이며, 3상 전원을 정지 좌

표계 변환과 동기좌표계 변환을 과정을 통하여 전원
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그림 3. 위상각 추정을 위한 MODELS 그림 4. EMTP에서의 위상각 추종 결과 파형

그림 5. 스위칭 패턴 생성을 위한 SVPWM MODEL

의 위상각을 추종하는 일련의 과정을 그림 4에 나타

내었다.

그림 4의 PLL을 통하여 추종된 계통 위상각은 전

류 및 전압이 (-)에서 (+)가 되는 시점에서 거의 정
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그림 6. Tga,Tgb,Tgc 출력 파형

그림 7. 각 상 스위치 On, Off 상태

그림 8. AC/DC 컨버터의 입․출력 파형



20

특집: DC 배전 현황과 기술 동향

조명․전기설비학회지

확하게 교차하는 것을 확인할 수 있다.

그림 5는 스위칭 패턴 생성을 위한 Min-Max

PWM 방식 구현을 나타내며, Tga,Tgb,Tgc 및 각

상의 스위치 On, Off 지령은 그림 6, 7과 같이 출력

된다.

앞서 생성된 스위칭 패턴을 이용하여 교류 전압

380Vrms를 직류 전압 700VDC로 변환하도록 설정

하였으며, 최종 출력 파형은 그림 8과 같다. 약

0.06s에서 DC-Link 전압이 700VDC로 유지되는

것을 볼 수 있다.

2.1.2 ESS 모듈

ESS의 기본적 설비로 배터리를 이용하였으며

EMTP의 MODELS를 이용하여 SOC 계산부, 방전

전압 계산부, 충전 전압 계산부, 출력 전압 계산부,

배터리 전압 계산부 등으로 모델링하였다.

그림 9. EMTP 배터리 모듈

EMTP 상에서 구현된 배터리 모델은 다음의 항목

을 가정한 뒤 도출되었다.

1. 내부 저항은 충․방전 중에 일정하며, 전류의

크기에 따라 변하지 않음

2. 모델의 파라미터는 방전 특성으로부터 추론되

었으며, 충전 시에 방전 특성과 같음

3. 배터리 용량은 전류의 크기에 변화 없이 일정함

4. 온도 영향을 받지 않음

5. 배터리 자가 방전은 나타나지 않음

6. 배터리 메모리 현상은 없음

그림 10은 배터리 소자의 모듈 사양 입력 창이다.

그림 10. 배터리 파라미터 입력 창

EMTP로 구현한 배터리 모델의 동작 특성을 확인

하기 위하여 초기 SOC가 100%일 때 부하를 연결하

여 150A를 방전시켰을 경우를 모의하였다.

그림 11은 방전 시 배터리 동작 전압, SOC, 배터

리 사용량 결과 파형을 나타낸다. Exponential

area에서는 배터리 전압이 SOC 100%

(335.9267V)에서 311.7994V가 될 때까지 지수적

으로 감소되는 것을 확인할 수 있었으며, Nominal

area에서는 실제 배터리 동작 전압을 나타내며 배터

리 전압이 288.6V가 될 때까지 조금씩 감소되는 것

을 확인하였다. 또한 nominal 전압 이후로는 급격하

게배터리전압이떨어지는것을확인하였다. 이는그

림 12의 MATLAB 방전 특성 곡선과 일치하는 결과

이다.
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그림 11. 배터리 모델 방전 특성 곡선

그림 12. Matlab 배터리 방전 특성 곡선

그림 13은 충전 시 배터리 동작 전압, SOC, 배터

리 사용량 결과 파형을 나타낸다. nominal 전압 이

전까지는 급격하게 배터리 전압이 충전되며,

Nominal area에서는 실제 배터리 동작 전압을 나타

내며 배터리 전압이 331.7994V가 될 때까지 조금씩

증가하는 것을 확인하였다. 또한 Exponential area

에서는 배터리 전압이 331.7994V에서 SOC

100%(335.9267V)가 될 때까지 지수적으로 증가

하는 것을 확인할 수 있다.

그림 13. 배터리 모델 충전 특성 곡선

3. EMTP를 이용한 배전계통 해석

DC배전 운전은 ESS 충, 방전을 포함한 여러 가지

의 운전 모드로 동작 할 수 있으며, 여기서는 그림 14

와 같이 AC/DC 전력 변환 모듈과 배터리 모듈이 동

작하여 배터리를 충전하는 모드에 대하여 결과를 나

타 내었다.

AC/DC 전력 변환 모듈은 계통의 전력을

DC-BUS에 공급하기 위하여 3상 양방향 AC/DC

PWM 컨버터를 통하여 계통의 380Vrms 전압을

700Vdc의 전압으로 변환하고, 양방향 DC/DC 컨버

터를 통하여 700Vdc 전압을 배전 전압 380Vdc로

변환한다.

또한, 배터리 모듈은 DC-BUS의 전압을 이용하여

배터리를 충전한다. 충전은 양방향 ESS 컨버터를 통

해 진행되며, CC-CV 제어 알고리즘을 적용하여

150A의 전류로 초기 충전 후 SOC가 70%에 다다르

면 배터리 측 전압을 320V 정전압으로 충전한다. 이

론상 CC 제어 알고리즘의 경우 일정 전류로 충전 시

에 시간이 지남에 따라 2차측 전압 또한 점차 증가하
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그림 14. 운전 모드

는 추세를 보인다. 그러나 EMTP 프로그램은 모의

시간의 한계로 인해 짧은 시간만을 모의할 수있으므

로 SOC 계산 시 1h를 1s로 가정하였다. 따라서 CC

충전동안의 2차측전압상승량에는한계가발생하게

되므로 365V의 정전압이 아닌 320V의 정전압으로

충전토록 설계하였다.

그림 15는 AC/DC 모듈부에 의해 380VDC의 배

전 전압으로 변환하며, 0.15s부터 배터리 DC/DC

컨버터가 동작하여 충전이 시작되며 초기 충전 시배

터리 DC/DC 컨버터가 CC 모드로 동작하여 배터리

측 DC-Link 전압(BATT_P-BATT_N)이 상승됨을

알 수 있다.

그림 16은 출력 전류 및 SOC, 배터리 사용 가능

용량(BattQ)을 나타낸 파형으로서 0.15s부터 CC

모드로 동작하여 150A의 전류로 배터리를 충전시키

며 SOC가 70%가 되는 0.84s에서 모드 전환이 이루

어진다. 이후 CV 모드로 충전하게 되므로 배터리 충

전 전류 또한 서서히 감소됨을 확인할 수 있다. 충전

말기에는 SOC가 95%가 되는 1.1s에 배터리를 컨버

터로부터 분리하여 과충전을 방지하는 것을 확인할

수 있으며, 최종적으로 SOC 95% 및 배터리 사용 가

능 용량 133Ah로 충전이 종료됨을 확인할 수 있다.

그림 15. 운전 모드 출력 전압 파형
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그림 16. 운전 모드 출력 전류 파형

4. 맺음말

DC배전의계통적용을위해서는보다정확한모의

연구가 필요하며, 이를 통한 정확한 분석 후에 실 계

통의 DC배전적용이이루어져야할것이다. 현재활

발하게 진행되는 DC 관련 연구에 EMTP를 이용한

일부 해석방법을 기술, 소개하였으며 기타 계통 해석

프로그램과 비교하여 앞으로의 연구에 많은 도움이

되길 기원해 본다.
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