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Abstract - Energy storage system connected to the grid has two functions such as the surplus power of a

grid is stored in batteries or the energy stored in batteries will supply to the grid when the grid needs. The

battery energy storage system consist of power condition system (PCS) for power supply and battery

conditioning system (BCS). Lithium-ion batteries are mainly used. In this paper, the battery energy storage

system connected to the grid described. The configuration of the 2MVA class power control system using

water cooling and battery system are presented. And control method for the system and the output filter design

method are proposed. Experimental verification of the proposed system is provided with 2MVA PCS and

500kWh BCS.
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1. 서 론

산업이 고도화됨에 따라 전력소비는 날로 증가하고

있으며, 화석연료의 무분별한 사용으로 인해 지구온난화

및 환경오염 등이 중요한 사회적문제로 이슈화 되고 있

다. 화석연료의 사용을 감소시키고, 환경오염 문제들을

해결하고자 전 세계적으로 풍력, 태양광과 같은 신재생

에너지에 대한 투자가 매년 증가되고 있다
[1-3]
. 그러나

이러한 신재생 에너지원은 지역 및 기후에 따라 출력되

는 에너지양의 예측이 어렵고, 자연조건에 따라 출력이

크게 변동되므로, 연계계통의 안정적인 운영에 큰 영향

을 미친다
[4-5]
. 출력변동이 심한 발전특성을 갖는 신재생

에너지원의 확대를 위해서는 발전되는 출력의 전력품질

개선이 요구되며, 에너지의 사용량이 적은 특정시간대에

생산된 에너지를 효과적으로 사용하기 위한 방안이 요

구된다. 또한 신재생 에너지 발전원의 보급증가로 인해

대규모 발전단지가 동시에 계통에서 탈락될 경우 계통

안정도를 무너뜨리는 경우가 발생하였으며, 전력계통에

순간고장이 발생하여도 규정된 시간 이내에서 발전기가

계통에서 탈락하지 않고 발전을 지속하도록 하는 규정

(low voltage ride through, LVRT)도 제정하게 되었다
[6]
.

계통의 안정도 향상과 에너지의 효과적인 운용을 위

해 에너지 저장시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고

있으며, 다양한 종류의 배터리를 사용한 대용량 배터리

에너지 저장장치(battery energy storage system,

BESS)가 개발되고 있다
[7-8]
. 전력저장분야가 확대됨에

따라 배터리에 대한 수요도 급증하고 있으며, 다양한 배

터리가 개발되어 사용되고 있다
[2,9]
. 특히 리튬이온 배터

리는 셀당 에너지 밀도와 출력전압이 높고, 용량에 비해

작고 가벼우며, 수명이 길고 충·방전 특성이 우수하며,

자가 방전율이 낮고 메모리 효과가 없기 때문에 각광을

받고 있다
[10]
.

본 논문에서는 계통연계용 리튬이온 배터리 에너지

저장시스템의 구성 및 설계, 해석, LCL출력필터 설계방

법 및 전체 알고리즘 구성을 제시하였다. 제시한 방법의

타당성을 검증하기 위해 2MVA 수냉식 PCS와 500kWh

BCS의 충·방전 실험 및 계통연계 실험을 수행하였다.
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Fig. 1 The energy storage system

2. 에너지 저장시스템 개요

그림 1은 대규모 전력저장 및 신재생 에너지 저장을

위한 에너지 저장시스템의 형태를 보여준다. 에너지 저

장시스템이란 생산된 전력에너지를 저장하여, 필요할 때

사용함으로써 에너지 이용 효율 향상, 신재생 에너지 활

용도 제고 및 전력공급 시스템 안정화를 위한 장치로,

에너지 저장기술은 미래의 에너지 시장을 선도할 중요

한 기술이다. 배터리 에너지 저장기술은 필요한 때 전기

에너지를 저장하거나, 저장한 전기에너지를 사용하도록

하는 기술을 의미하며, 저장하는 에너지의 양과 저장 방

식에 따라 다양하게 분류할 수 있다
[11]
. 에너지 저장기술

의 기술개발과 관련하여 공통적으로 요구되는 사항은

에너지 저장밀도와 출력밀도의 증대, 장수명화(long

cycle life), 동작의 고속화, 설치비용의 저가화 등이 있

다. 대용량 BESS의 해외개발사로는 ABB, A123,

Altairnano, Exergonix, Xtreme Power社 등이 있고,

MW급 대용량 전력저장용 배터리로써는 납축전지, NaS

배터리, 슈퍼커패시터(supercapacitor), 리튬이온 배터리,

레독스플로우 배터리(redox flow battery, RFB)등이 사

용될 수 있다
[12]
.

3. 개발된 배터리 에너지 저장시스템

3.1 시스템의 구성

그림 2는 개발된 배터리 에너지 저장시스템의 구성을

보여준다. 시스템의 기본 구성은 전력설비와 제어설비로

나뉘며, 전력설비는 계통의 잉여전력을 배터리에 저장

또는 배터리에 저장된 에너지를 계통에 공급해 주는 전

력변환 시스템, 에너지를 저장하거나 방전하는 역할을

하는 배터리와 배터리 시스템으로 구성된다. 제어설비는

최상위 제어기인 EMS(energy management system)와

연계를 위한 PMS(power management system), 전력변

환 제어를 위한 PCS제어기, 배터리의 상태 및 냉각설비

를 제어할 BCS제어기로 구성된다.

PCS는 제어기, AC/DC변환을 위한 PCU(power

conversion unit), 계통과의 연계를 위한 계통 연계형 변

Fig. 2 The system configuration

압기 및 스위치 기어로 구성되며, BCS는 배터리,

BMS(battery management system), HVAC(heating

ventilation and air-conditioning)로 구성된다. 제어기는

TCP/IP, eCAN을 이용하여 상태를 주고받으며, PMS는

최상위 EMS와 IEC61850 게이트웨이를 이용하여 상태

정보나 고장정보 등을 주고받는다. 표 1은 개발된 BESS

의 기본 사양을 보여준다. PCS의 최대 용량은 2MVA이

며, 무효전력 보상 기능을 포함하고 있다. 또한 PCS는

설치위치와 주변 온도여건, 냉각효율, 설치면적 등을 고

려하여 수냉식 냉각방식으로 설계되었다. BCS의 경우

리튬이온 배터리를 사용하였고, 시스템 정격은 1.5

MW/500 kWh이다. 리튬이온 배터리의 경우 충·방전시

배터리의 적정한 온도(25 °C) 유지가 가장 중요하며,

BESS의 충·방전(round-trip) 효율은 90 %이상이다.

Table 1 BESS Specifications

Classification Parameter Value

PCS

PCU

Capacity 2 MVA

DC Voltage 650∼800 VDC

AC Voltage 350 VAC

Frequency 60 Hz

Efficiency > 97 %

Cooling Water

TR
Capacity 2.1 MVA

Voltage 22,900/350 VAC

SWGR
Capacity 2 MVA

Voltage 22,900 VAC

Compensation(VAR) 1 MVar

BCS

Battery

System

Voltage 650∼800 VDC

Current 2160 ADC

Capacity
1.5 MW

500 kWh

Type Li-ion (LG Chem.)

Structure 16∙Rack

Cooler Capacity 25 RT

Fire Suppression HFC-23

PMS

Controller

Comm. Modbus/TCP

Interface EMS, PCS, BCS

HMI OS Windows 2000/XP

OIT Comm. RS-232C

Round-Trip Efficiency > 90%
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Fig. 3 PCU configuration

Fig. 4 PCU configuration of the water-cooling type

3.2 PCS 설계

PCS는 계통에 전력을 공급하거나 배터리에 에너지를

저장하도록 하는 장치이다. 개발된 수냉식 PCS는 제어

기, PCU, 계통 연계형 변압기, 스위치기어, 냉각시스템

으로 구성되었다.

3.2.1 PCU 설계 및 사양

그림 3은 PCU구성을 보여준다. PCU는 1MVA를 기

준으로 설계하였으며, 전력변환모듈과 LCL필터로 구성

되었다. 전력변환모듈은 DC-link 커패시터, 4병렬 IGBT

와 수냉식 방열판(heatsink)으로 구성하였다.

그림 4는 수냉식 PCU의 방열판 구성을 보여주며, 열

적인 균형과 안정성을 고려하여 병렬로 구성하였다. 방

열판 설계를 위해 IGBT의 손실계산이 선행되어야 하며,

반도체 소자의 손실은 전력손실(power loss, PL)과 도통

손실(conduction loss, Pcond), 스위칭손실(switching

loss, Psw), 차단소실로 나뉠 수 있다. 차단손실의 경우

는 매우 작은 값이므로 무시할 수 있고, 전력손실은 도

통손실과 스위칭손실의 합으로 나타낼 수 있다.

  (1)

IGBT의 최대손실 및 냉각수 입·출력 온도차를 고려

하여 열량소모에 필요한 최소 유량을 식(2)와 같이 계산

할 수 있다. (※MFR : minimum flow rate)

min  min⋅⋅⋅


(2)

Fig. 5 PCU equivalent circuit

Fig. 6 PCU equivalent circuit by LCL approximation

식(1)과 식(2)를 사용하여 계산된 IGBT모듈의 최대

손실은 약 2.4 kW이고, 최소 냉각수량은 약 6.8 l/min이

다. 대용량 컨버터 입력단에 사용되는 DC-link 커패시터

의 경우 리플전류(ripple current)를 고려하여 설계하여

야 하며, 커패시터의 RMS리플전류는 식(3)과 같이 계산

된다.

S  S⋅


⋅

⋅
 
⋅



⋅


⋅cos (3)

여기서, 는 Module Index, cos는 전압과 전류 위
상차를 의미한다.

3.2.2 LCL필터 설계

계통 연계형 인버터의 경우 출력전류에 기본파 성분

외에 스위칭주파수와 그 정수배에 해당하는 고조파 성

분이 포함되어 있다. 계통에 주입되는 전류 고조파 성분

을 줄이기 위해 인버터 출력단에 필터를 사용하게 되는

데, 필터의 성능을 높이기 위해 인덕턴스를 크게 설계할

수록 비용 및 부피가 증가하는 단점이 있다. LCL필터의

경우 L, LC필터에 비해 작은 용량으로 높은 고조파 감

쇄효과를 보이며, 비용 및 부피를 감소시킬 수 있다. 그

러나 파라미터 선정이 복잡하며, 전류 리플, 스위칭 리

플 감쇄율, 필터 커패시터에 흐르는 무효성분 전류 등을

고려하여야 한다
[13-14]
.

또한 공진이 발생하므로 적절한 값을 선정하여 제어

기의 안정성을 보장해 주어야 하며, 인버터 출력전압의

THD(total harmonic distortion)와 출력전류의

TDD(total demand distortion)를 고려하여 설계하여야

한다. 그림 5는 PCU의 등가회로를 보여준다. 그림 5의

등가회로를 이용하여 입출력 전달함수를 구하면 식(4)와

같다.
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


⋅⋅


 







⋅⋅


 


























(4)

여기서, 는   ,  
는  ,  

는

 , 는   ⋅⋅ 를 나타낸다.

필터의 공진주파수가 계통주파수 보다 매우 크다고

가정하면, 식(5)와 같이 근사화 할 수 있고, 인버터 출력

전압과 계통 출력전류는 에 의해 결정되는 것을 알

수 있다. 커패시터로 흐르는 전류가 거의 0이므로 커패

시터에 의한 영향을 무시할 수 있다.




≈·






≈·






≈




≈

(5)

LCL필터의 등가회를 재구성 하면 그림 6과 같이 표

현할 수 있다. 필터의 등가인덕턴스를 선정하기 위해서

는 DC-link전압, 계통전압, 출력전류를 고려하여야 하며,

인덕턴스가 증가하면 고조파 감쇄율이 증가하나, 리액터

에 의한 전압강하가 증가된다. 이는 높은 DC전압을 요

구 하고 스위칭손실을 증가시키므로, 등가리액터 선정시

에는 계통전압의 변동율을 고려하여 설계해야 한다
[13]
.

등가인덕턴스의 범위 계산시 IGBT의 데드타임(dead-

time)을 고려한 출력전압은 식(6)과 같다.

 


⋅





⋅ (6)

여기서, 는 샘플링 시간, 는 데드타임, 는 효

율을 의미한다.

인버터 최대 출력전압을 초과하지 않고, 정격 DC전압

에서 계통전원으로 정격전류를 흘리기 위한 등가리액터

의 범위는 식(7)과 같이 제한된다.

 ≤ 









⋅
⋅


(7)

선정된 에 대한 TDD 분석을 통하여 원하는 범위

에 대해서 만족하는지 판단해야한다. 또한 리액터의 정

격용량 선정시에는 1)전압 변동율에 따른 정격전류와 2)

전압이용율의 범위를 고려하여야 한다. 계통의 전압변동

으로 인해 계통전압강하가 발생하게 되면 정격출력시

리액터에 과전류가 흐르게 되므로, PCS의 정격전류 과

부하율(110 %)을 초과할 경우 출력을 제한해야 한다.

또한 계통전압 변동이 -12 %인 경우에 대해 정격전류

를 결정하면 된다
[15]
. 선정된 등가리액터로부터 필터인덕

터()와 계통리액터()로 분배되며, 분배율은 식(8)과

식(9)의 성능함수를 통하여 최적값을 선택할 수 있다.


 

  


 






(8)


 

  



 






(9)

그림 7은 파라미터 선정시 리액터의 비율에 따른 고

조파 감쇄곡선 및 커패시터 변화에 대한 결과를 보여주

고 있다. 전류 및 전압에 대한 성능곡선은 서로 반비례

관계이며, 약 5:5의 비율로 분배했을 경우 두 성능곡선

이 교차하는 것을 알 수 있다. 공진주파수와 고조파 감

쇄를 고려할 경우 와 는 동일한 값을 갖도록 설계

하는 것이 효과적이다. 계산된 필터리액터의 값을 사용

하여 공진주파수를 선정한다. 일반적으로 공진주파

수는 스위칭 주파수의 1/2보다 작고, 기본파 주파수의

10배 이상으로 선정하므로 공진주파수의 범위는 식(10)

과 같이 계산될 수 있다.

⋅   


⋅ (10)

공진주파수의 계산식을 통하여 필터커패시터()의

값을 구할 수 있으며, 논의된 수식을 사용하여 계산된

필터파라미터는 다음과 같다.

∴   

Fig. 7 Harmonic attenuation curve by ratio of

equivalent reactor
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(a)

(b)

Fig. 8 PCS modeling (a)Power conversion module (b)PCU

(a)

(b)

(c)

Fig. 9 PCS thermal/flow analysis (a)IGBT (b)PCU (c)PCU

flow

3.2.3 모델링 및 열해석

개발된 BESS는 발열체를 포함하여 밀폐구조로 설계

되었다. 발열은 성능저하와 심각한 손실을 야기할 수 있

으므로, 설계시 방열에 대한 충분한 고려가 요구된다.

본 제품은 안정성 및 설계의 타당성을 검증하기 위해

PTC社의 Pro/Engineer를 사용하여 모델링을 하였으며,

ANSYS社의 Icepak을 이용하여 열/유동해석을 수행하였

다.

(a)

(b)

Fig. 10 Battery System

(a) Modeling (b)thermal analysis

특히 주 발열체인 IGBT모듈 및 리액터에 대한 상세

모델링과 수식을 통하여 계산된 손실분과 냉각유량을

이용하여 열해석을 수행하였다. 그림 8은 PCS 모델링

결과를 보여준다. 모델링은 해석결과의 수렴성을 높이기

위해 해석에 영향을 미치지 않는 나사 및 홀 등의 형상

을 제거하여 단순화 하였다. 그림 9는 PCS의 열/유동해

석 결과를 보여준다. 그림 9(a)는 IGBT의 열해석 결과

이며, 냉각수는 방열판내부에서 고르게 분포하며 유입구

(Inlet)와 유출구 (outlet) 사이에는 약 10의 온도차가

발생한다. 그림 9(b)는 전력변환모듈의 열해석 결과이며,

리액터 부근의 온도가 상승하나 설계치 이하임을 확인

하였다. 그림 9(c)는 PCU내부의 유동해석결과를 보여준

다. 내부 유동흐름을 보면 유입구에서 들어온 공기는

PCU중간부분까지 골고루 분포되나, 배기구 팬측 하단

방향으로 적절한 유동 분배가 일어나지 않아 팬과 같은

추가적인 장치를 설치하여 유동이 골고루 분포됨을 확

인 하였다.

3.3 BCS 설계

BCS는 냉각, 절연, 항습, 안정성의 문제들을 고려하여

설계해야 한다. 그림 10(a)는 BCS의 내부를 모델링한

결과이다. 배터리 시스템은 랙(rack)형태로 구성되었고,

배터리 셀이 직·병렬로 조합되어 있다.

그림 10(b)는 배터리의 열해석 결과를 보여준다. 리튬

이온 배터리의 경우 각 셀의 온도차에 의해 출력전압

및 충전상태(SOC)의 차이가 크게 발생하므로, 동일한

출력을 갖는 배터리 셀간의 온도균형이 중요하다. 4C로

운전할 경우 배터리 셀간의 온도차는 3.5이내로

max ≤의 설계조건을 만족함을 확인하였다.
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Fig. 11 The BESS controller block diagram

Fig. 12 Equivalent circuit with BESS

3.4 제어알고리즘

그림 11은 BESS제어기의 전체 구성도를 보여준다.

BESS는 계통에 연계되어 운전하는 계통연계운전모드,

계통에서 분리되어 독립적으로 부하에 전원을 공급하는

독립운전모드를 갖는다. 그리고 계통을 안정화하기 위한

계통 안정화모드와 배터리에 에너지를 저장하는 에너지

저장모드로 구분할 수 있다. 본 절에서는 에너지 저장모

드와 계통 안정화모드에 대한 알고리즘을 간략히 설명

하였다. 그림 12는 배터리를 포함한 BESS의 등가회로를

보여준다.

3.4.1 정전류 제어모드

정전류 제어모드는 전류의 방향을 제어하여 충·방전을

결정한다. 출력전류와 배터리 전류의 입출력 전달함수는

식(11)과 같이 구할 수 있다.

















··


(11)

여기서,








, 


,  



이다.

그림 13은 전류제어기의 구성도를 보여준다.

3.4.2 정전력 제어모드

BESS는 순시적으로 변동되는 전력을 안정화시키기

위해 유효전력에 따라 에너지를 충·방전한다. 전류제어

Fig. 13 Current controller block diagram

Fig. 14 Power controller block diagram

Fig. 15 Voltage controller block diagram

기를 사용할 경우 전압에 따라 계통의 전력이 변동되므

로 전력을 일정하게 제어하는 방법이 필요하다. 정전력

제어모드로 운전하면 정전류 제어모드와 비교하여 시스

템을 더 빠르게 제어할 수 있어 발전량이 급격히 변동

하는 시스템에서 빠른 응답성을 기대할 수 있다. 전력제

어기의 전달함수는 식(12)와 같이 나타낼 수 있다. 그림

14는 전력제어기 구성도를 보여준다.


















(12)

3.4.3 정전압 제어모드

전압제어기는 충전시 정전류 제어모드에서 정전압 제

어모드로 전환할 경우에 사용된다. 등가회로를 이용하여

커패시터 측 전력을 테일러 시리즈로 전개하여 2차항

이상을 무시하고, 식을 전개하면 전압제어기 입·출력 전

달함수를 식(13)과 같이 나타낼 수 있다. 그림 15는 전

압제어기를 보여준다.


 










(13)

여기서, 
 







,  






,

 







 ,   







 ,

는 초기전압을 의미한다.

4. 실험결과

본 장에서는 논의된 이론 및 시뮬레이션 결과를 이용
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(a)

(b)

Fig. 16 The prototype BESS (a) PCS (b) BCS

Fig. 17 The output waveforms of charging/discharging

Fig. 18 Voltage and current output waveforms of grid

한 시스템 제작 및 실험결과를 제시하였다. 그림 16은

제작된 2MVA급 PCS와 500 kWh BCS를 보여준다. 그

림 17은 계통과 연계된 BESS의 배터리 충·방전 결과파

형을 보여준다. 계통의 전압이 일정하게 제어되므로 배

터리의 충·방전 크기에 따라 계통의 전류가 변화된다.

Fig. 19 The output waveforms of grid-connection and

synchronization

그림 18은 계통단에서 측정된 전압과 전류를 보여준

다. 시스템이 계통에 연계되어 정격운전시 전압과 전류

가 동상임을 알 수 있다. 그림 19는 BESS의 계통연계

및 동기화 출력파형을 보여준다.

BESS와 같은 시스템을 계통에 연계하기 위해서는 계

통 전압과 인버터 시스템의 출력 전압, 주파수 및 위상

차가 제어기 설정 범위 이내로 제한되어야 하며, 동기화

가 완료되어 시스템을 계통에 투입시 돌입전류의 크기

를 제한해야 한다. 실험결과를 통하여 개발된 제품은

4.5주기 이내에 계통과 동기화됨을 확인하였으며, 계통

투입시 최대 돌입전류의 크기는 정격전류의 10% 이내임

을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문은 대용량 리튬이온 배터리를 이용한 계통연

계형 배터리 에너지 저장시스템의 구성 및 시스템 모델

링, 열/유동 해석, 계통 연계를 위한 LCL필터의 설계방

법 및 BESS제어알고리즘을 제시하였다. 개발된 시스템

은 대용량 배터리의 충·방전 특성시험, 계통연계 및 동

기화 시험을 통하여 제품의 성능을 검증하였다. 또한 본

제품은 1.5 MW급 신재생 에너지원인 풍력발전기에 연

계되어 계통안정화를 위한 에너지 충·방전 시스템으로

사용될 예정이다.
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