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Analysis	on	Insulation	and	Protection	Characteristics	of	Grid	Connected	
ESS	in	Ground/Short-Circuit	Fault	
	
지/단락실증시험에서	MW급	계통연계형	 ESS	절연/보호시스템	성능	분석에	관한	연구	  Jin-Tae Kim, Seung-Yong Lee, Sang-Jin Park, Han-Ju Cha, Soo-Yeol Kim 
김진태, 이승용, 박상진, 차한주, 김수열    
Abstract With recent ESS (Energy Storage System) fire accident, the fault protection performance is becoming more important. However, there has never been any experiments with the protection performance on the faults in the ESS system level. In this study, the effect of AC ground fault and IGBT (Insulated Gate Bipolar mode Transistor) short-circuit failure on MW class ESS was performed experimentally for the first time in the world. First of all, the effect of the AC single line ground fault on battery was analyzed. Moreover, the transient voltage was investigated as a function of the battery capacity and the power level. Finally, the breaking capability and insulation performance of ESS were examined under PCS short-circuit fault condition. Through the tests, it was found that ESS protection system safely blocked the faulty current regardless of the faults, whereas the electronic parts such as IGBT and MC (Magnetic Contactor) were broken by the fault current. Also, the electrical breakdown in ESS resulted from the transient voltage during the protection process.  
Keywords:	Energy	Storage	System,	ESS,	Short-Circuit	Fault,	Electrical	Breakdown,	Insulation	Performance,	Transient	Voltage	
	
	 
I. Introduction 

미세먼지와 지구온난화 등 다양한 환경문제로 인하여 친환경 
에너지원에 대한 관심이 높아지고 있으며, 풍력과 태양광을 활용한 
신재생발전이 증가하고 있다 [1]. 신재생에너지는 간헐적이고, 변동

성이 높은 에너지 자원으로 관성이 작기 때문에, 발전기 탈락 등 
비정상적인 상황에서 계통 주파수 안정도를 저하시킬 수 있다 [2]. 
이런 이유로 계통 안정성과 신뢰성을 향상시키기 위하여 반응속도

가 빠른 고출력의 리튬이온 기반의 ESS가 신재생에너지 발전원에 
적용되고 있다 [3]. 

최근 들어, 여러 건의 화재가 현장 설치된 ESS에서 발생하고 
있으며, 운영 환경 관리 미흡, ESS 통합 제어 체계 부재 및 설비 
간 보호 체계 미흡 등 다양한 원인들이 사고를 유발시키는 것으로 
알려져 있다 [4]. 이외 사고의 다른 원인으로 고장전류 차단 성능 
미흡과 과전압 보호기기의 미동작 등이 거론되고 있으며, 표준 서
지전압과 전류파형을 활용하여 보호기기인 SPD (Surge Protection Device)와 RCD (Residual Current Device) 및 배터리와 PCS의 절연 
보호 성능을 검토하고 있다 [5]-[8]. 그러나 이러한 검토는 부품 단

품 수준에서 이루어지기 때문에, ESS 설비 전체의 안전성을 확보하

기 위해서는 시스템 규모 수준에서 ESS의 차단 보호시스템과 절연

시스템의 성능을 분석하는 것이 필요하다. 
본 논문에서는 계통연계형(Grid connected) ESS을 기반으로 

전기적 충격에 대한 ESS 보호시스템의 성능을 분석하기 위하여 고
장 유형 별 ESS의 차단 보호시스템과 고장전류 차단 과정에서 발
생하는 과도전압(Transient voltage)에 대한 절연시스템의 성능을 
고찰하고자 한다.    
II. 고장 유형 별 실증시험 시나리오 및 실험 방법 ESS 보호시스템 성능은 해석을 통해 분석이 가능하다. 그러

나 고장전류 차단 시 발생하는 아크 전압 및 아크 소호 시간 등 
차단특성은 해석에 정확하게 반영되기 힘들기 때문에, 차단 과정에

서 발생하는 과도전압과 고장전류를 해석적으로 예측하기 매우 어
렵다. 이런 이유로 본 논문에서는 AC 1선 지락과 선간 단락 고장을 
모의한 후, ESS 보호시스템의 성능을 실험적으로 분석하였다. 
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	A. AC 1선 지락 실증 시나리오 및 실험 방법	AC 1선 지락 실증시험은 TABLE 1에 기술된 시나리오에 따라 

수행되었으며, AC 차단기와 케이블로 구성된 별도의 지락 고장회로

가 Fig. 1에서 볼 수 있는 있는 바와 같이 지락 고장점을 만들기 
위하여 PCS 2차측 출력부와 MC 사이에 삽입되었다. 랙 수(1-10개)
와 ESS 출력(1-1,000 kW)에 따른 AC 1선 지락 시험이 차단 과정에

서 발생하는 과도전압에 대한 배터리 용량과 출력 영향을 분석하

기 위하여 수행되었다. 각 실험 조건에서 측정된 CMV (Common Mode Voltage)는 최대값을 의미하며, CMV는 1개 랙의 10 kW 출력 

조건에서 도출된 값을 기준으로 정규화 표현되었다. 7 kV 고전압 
절연 프로브를 배터리의 CMV와 NMV (Normal Mode Voltage) 분석

을 위하여 DS (Disconnecting Swtich)와 PCS의 DC 차단기 사이에 
설치하였다.   B. PCS 선간 단락 실증 시나리오 및 실험 방법 PCS의 PEBB (Power Electronic Building Block) IGBT 선간 단
락 실증시험은 TABLE 2에 기술된 시나리오에 따라 진행되었다. 선
간 단락 시험은 1 MW 출력 조건에서 500 kW 배터리를 활용하여 
수행되었고, Fig. 2(a)에서 확인할 수 있는 바와 같이 fuse와 MC로 
구성된 별도의 단락 고장회로가 단락 고장점을 만들기 위하여 PCS
의 DC link (+) 단과 AC 측 R상 사이에 삽입되었다. 로고스키 코일(2, 12, 30, 100 kA 정격)과 전류 클램프 및 7 kV 고전압 프로브가 

 Fig. 1. AC 1선 지락 실증시험을 위한 전기적 고장 모의 회로도.    

(a)  

(b)  Fig. 2. PCS 단락 실증시험을 위한 고장 모의와 전기적 특성 계측 위치.   

TABLE 1 AC 1선 지락 실증시험 시나리오 
순서  1 AC 1선 지락 모의를 위한 고장점 선정 2 고장점에 별도의 지락 고장회로 설치 3 SOC 58% 및 ESS 충전모드 운전 4 지락 고장회로를 통한 지락 고장 투입 5 ESS 지락 보호 동작 : MC4, DC 차단기 동작 확인 6 배터리 절연 성능 분석을 위한 NMV, CMV 분석    TABLE 2 PCS PEBB IGBT 단락 실증시험 시나리오 
순서  1 PCS 단락 모의를 위한 고장점 선정 2 고장점에 별도의 PCS 단락 고장회로 설치 3 SOC 58% 및 ESS 충전모드 운전 4 단락 고장회로를 통한 고장 투입 5 ESS의 단락 보호 동작 확인 : MC4, DC 차단기 동작 6 CMV, NMV , 고장전류 확인    TABLE 3 

단락 고장 회로에서 PCS와 배터리 전압 계측 위치 
순서  1 배터리 NMV 전압 2 배터리 CMV 전압(P+CMV, P-CMV) 3 단락 고장회로 전압(P+CMV) 4 DC link NMV 전압    TABLE 4 

단락 고장 회로에서 고장전류 계측 위치 
순서  1 배터리 (+) 단자 2 배터리 (-) 단자 3 단락 고장회로 4 단락 고장회로의 MC 5 DC link의 (+) 단자 6 PCS 2차측 R상     
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계통과 배터리로부터 고장점으로 유입되는 고장전류와 과도전압을 
계측하기 위하여 Fig. 2(b)에서 볼 수 있는 바와 같이 1-6 번 위치

에 설치되었다. PCS와 배터리의 접지는 메쉬 형태이며, 설비의 380 V 제어전원과 계측기의 접지는 시험 중 전원상실을 고려하여 별도

로 접지를 구성하였다. 실험에 사용된 DC 차단기는 순시특성을 가
지는 모델로 선정하였다.    
III. 고장 유형 별 ESS 보호시스템 성능 분석 A. AC 1선 지락에서 ESS 절연/차단 보호 성능 분석	AC 1선 지락 조건에서 고장전류 차단 성능과 차단 과정에서 
발생하는 과도전압에 의한 배터리 절연성능을 고찰하기 위하여 배
터리의 CMV와 NMV 전압을 분석하였다. Fig. 3은 AC 1선 지락 전 후의 배터리 전압을 나타내며, AC 1
선 지락 전, 배터리 전압은 500 V를 유지하였다. AC 1선 지락 후, 
배터리의 CMV와 NMV 전압은 고장전류가 차단되는 25 ms 동안 ESS의 보호동작과 고장에 따른 영상전압으로 인해 과도상태를 보

였다.  
우선, CMV 전압은 AC 1선 지락 발생 시점부터 배터리 지락 

발생 전까지의 8.2 ms 동안 상승하였으며, 이 특성은 지락전류에 
의한 영상전압과 R, S, T 3상 중 1상 지락에 따른 IGBT 출력 불균형

에 의해 나타났다. 정현파 형태의 AC 고조파 성분이 Fig. 4에서 볼 
수 있는 것처럼 상승하는 과도전압에 중첩되었으며, 이때 AC 고조

파 성분의 주파수와 최대전압은 64.9 kHz와 2.28 kV이었다. AC 고
조파 특성은 PCS의 스위칭 및 보호동작의 영향 보다는 ESS에 존
재하는 기생 커패시턴스와 인덕턴스 및 차단 중 발생하는 아크와 
관련이 있는 것으로 분석되었다. 이러한 AC 고조파 성분이 중첩된 
과도전압이 배터리에 절연파괴를 일으켰으며, 아크로 인한 지락에 
의해 CMV가 감소했다가 다시 상승하는 특성을 보였다. 

본 실험결과로부터 ESS의 차단 보호시스템은 AC 1선 지락에 
의한 고장전류를 안전하게 차단할 수 있음을 확인하였다. 그러나 
차단과정에서 발생된 AC 고조파 성분이 중첩된 과도전압은 배터리

의 절연매질인 공기와 고체절연물에 의해 형성된 실제 절연내력보

다 낮은 전압임에도 불구하고 배터리의 절연파괴를 일으켰다 [9]. 
배터리의 과도전압이 AC 1선 지락 조건에서 발생된 배터리의 

절연파괴를 분석하기 위하여 배터리 용량과 출력에 따라 분석되었

다. 배터리 용량과 출력에 따라 정리된 TABLE 5에서 확인할 수 있
는 바와 같이 랙이 1개 사용된 조건에서 AC 1선 지락이 발생하면, CMV 전압은 운전모드 및 출력에 관계없이 전압이 거의 동일하였

다. 랙이 10개 사용된 조건에서 CMV 전압은 출력이 증가함에 따
라 상승하는 특성을 보였다. 또한, 동일 출력 조건에서 CMV 전압

은 운전모드에 관계없이 랙 수가 증가할수록 상승하였다. 본 실험

결과로부터 고용량 고출력의 ESS에서 고장 발생 시 절연파괴 가능

성이 높음을 확인할 수 있었다 [10].   B. PCS 선간 단락에서 ESS 절연/차단 보호 성능 분석 
본 절에서는 단락 상황에서 고장전류에 대한 ESS 차단 보호 

성능을 고찰하고, 과도전압에 대한 PCS와 배터리 절연 성능을 분
석하기 위하여 설비 내 주요 부분의 고장전류와 CMV 전압을 관찰

하였다.  Fig. 5는 단락 고장 전 후의 고장전류와 CMV 전압을 보여주

며, 배터리의 양단 전압과 DC link 전압은 단락 고장 전 동일하였

다. 단락 고장 후, 고장전류는 특정 부위로 집중된 후, 30 ms 이내 ESS의 보호동작에 의해 차단되었으나, 그 과정에서 과도전압이 발
생하였다. IGBT 출력은 고장전류에 대한 PCS과전류 보호 동작에 
의해 단락 고장 발생시점으로부터 8 ms 이내 정지하였고, 이 과정

  Fig. 3. AC 1선 지락 조건에서 배터리 절연시스템 상태 추정을 위한 과도

전압.    

  Fig. 4. 기생커패시턴스와 인덕턴스에 영향을 받는 AC 고조파 성분의 주
파수와 최대전압.     

TABLE 5 
배터리 용량과 출력에 따른 CMV 비교 

순서 운전모드 랙수 출력 [kW] CMV [P.U] 1 방전 1 10 1 2 충전 1 10 1 3 방전 1 120 1 4 충전 1 120 1.01 5 방전 2 10 1.05 6 충전 5 10 1.11 7 방전 10 100 1.21 8 방전 10 1,000 1.24 9 방전 10 1 1.17     
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에서 매우 큰 고장전류가 내부 임피던스 차이로 인해 계통과 배터

리로부터 유입하였다. 이로 인하여, IGBT 소손 발생과 함께, 배터리

와 DC link가 DC 차단기 보호동작에 의해 순간적으로 분리되었으

며, 이 과정에서 상승한 CMV로 인하여 절연파괴가 PCS와 배터리 
순서대로 발생하였다.  본 실험결과로부터 단락 고장전류는 ESS의 보호 알고리즘과 
차단 보호시스템에 의해 안전하게 차단될 수 있음을 확인하였다. 
그러나 IGBT가 매우 큰 고장전류에 의해 소손되었을 뿐 만 아니라 
절연파괴가 PCS와 배터리에서 차단 과정 중 발생한 과도전압에 의
해 발생하였다.    
IV. Conclusion 

본 논문에서는 ESS 보호시스템의 차단과 절연성능을 분석하

기 위하여 계통연계형 ESS를 기반으로 운전 조건에서 AC 1선 지락

과 PCS 단락 고장을 모의한 후, ESS의 보호 및 절연 보호 동작을 
실험적으로 분석하였다. (1) ESS의 보호시스템은 AC 1선 지락으로 인한 고장전류를 안
전하게 차단하였으나, 절연시스템은 차단 과정 중 발생한 AC 고조

파 성분이 포함된 과도전압에 의해 파괴되는 것을 확인하였다. (2) 과도전압은 배터리 용량과 출력이 증가함에 따라 상승하

였으며, 배터리 절연설계에 용량과 출력 증가에 따라 상승하는 과
도전압에 상응하는 전압이 고려되어야 함을 확인하였다. 

(3) PCS 단락 고장에 대하여 ESS 보호시스템은 고장전류를 
안전하게 차단하였으나, 이 과정에서 IGBT 등 전자 부품이 매우 
큰 고장전류에 의해 파손되었다. 

본 연구를 통하여 ESS 보호시스템의 고장전류 차단 차단과정

에서 부품 소손 및 절연파괴 문제가 발생할 수 있음을 확인하였다. 
계통연계형 ESS의 안정적인 운용을 위해서는 본 실험적 연구를 통
하여 확인된 문제들의 정확한 분석을 통하여 절연파괴 방지를 위
한 추가적인 연구 및 보완된 ESS 시스템 개발이 필요할 것으로 사
료된다.    
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 Fig. 5. AC 1선 지락 조건에서 배터리 절연시스템 상태 추정을 위한 과도

전압.     
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