
ABSTRACT

본 논문에서는 Hot Swap 가능한 모듈라 ESS용 DC DC 컨

버터에서 ESS 모듈의 Hot Swap 과정에서 발생하는 과도상태

에 대해 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 분석을 하고, 과도상태에서

과전류를 저감할 수 있는 방법에 대해 제시하고자 한다.

1. 서론

신재생 에너지의 보급이 확대됨에 따라 계통시스템에 안정

적으로 전력을 공급할 수 있는 BESS(Battery Energy Storage

System)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 신재생 에너지

발전의 단점인 불안전한 전력 공급을 보완할 수 있는 BESS는

전력 생산 시에는 배터리에 전력을 저장하고, 계통시스템에 전

력을 공급할 시에는 배터리를 통하여 일정한 전력을 공급함으

로써 전력 공급의 안정성을 확보할 수 있다.[1] 최근에는 BESS

에서 안정적으로 전력을 공급 받을 수 있는 Hot Swap 가능한

BESS에 관심이 모아지고 있다. Hot Swap을 지원하는 BESS

는 운전 정지 없이도 내부 모듈을 교체할 수 있어 유지 보수의

용이성 확보라는 장점을 가진다.[2,3]

Hot Swap을 지원하는 BESS는 용량에 따라 그 구성이 다

르다. 일반적으로 대용량 BESS에서는 배터리와 컨버터로 구성

된 전력 저장 및 변환 모듈을 병렬로 구성하고, 저용량 BESS

에서는 직렬로 구성한다. 직렬형 Hot Swap BESS의 경우

Hot Swap 과정(배터리 및 전력 변환 모듈이 추가 또는 제거

되는 과정)에서 계통 연계 인버터의 직류 단과 모듈라 컨버터

사이에 전압 차가 순간적으로 발생하여 과전류를 발생시키며,

이 과전류에 의해 BESS의 운전이 정지될 수도 있다. 따라서

본 논문에서는 직렬형 Hot Swap BESS에서 Hot Swap 시에

발생하는 과도 상태를 시뮬레이션을 통해 분석하고 과도 상태

에서 발생하는 문제점을 보완할 방법을 제시하고자 한다.

2. Hot-Swap 가능한 직렬형 모듈라 ESS

2.1 Hot-Swap 가능한 직렬형 모듈라 ESS의 구성

Hot Swap 가능한 직렬형 모듈라 ESS의 구성은 그림 1과

같다. 배터리를 포함하는 양방향 DC DC 모듈라 컨버터를 직

렬방식으로 연결하여 계통 연계 인버터와 전력을 주고받는 구

조이다. 각각의 모듈라 컨버터에는 그림 1과 같이 Hot Swap

스위치 모듈이 연결되어 있다. Hot Swap 스위치 모듈의 상위

스위치가 켜지면 해당되는 모듈라 컨버터가 연결이 되고 하위

스위치가 켜지면 해당되는 모듈라 컨버터가 제거된다. 특정 모

듈라 컨버터에 연결된 배터리의 교체가 필요한 경우 전체 시스

템의 정지 없이도 Hot Swap 스위치 모듈을 통해 해당되는 모

듈을 교체할 수 있다.

3. Hot-Swap 과도 상태 분석

3.1 Hot-Swap 과정

Hot Swap 과정에 발생하는 과도 상태를 분석하기 위해 그

림 2와 같이 PSIM 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 시뮬레이

션을 수행하였고 시뮬레이션에 필요한 제어 상수들은 표 1과

같다. 각각의 배터리의 출력 전압은 33[V]이고, 각각의 DC DC

컨버터는 배터리를 방전시키는 Boost모드로 동작하며 출력 전

류는 2[A]이다. Hot Swap 과정에 발생하는 돌입전류를 억제하

기 위해서 인버터 DC Link 단에 인덕터를 추가하였고,

DC Link 커패시터는 470[uF], 전압은 240[V]로 제어하였다.

Hot Swap은 t = 0.1[s]에 4번째 DC DC 컨버터 모듈을 방전

중에 Hot Swap 스위치 모듈의 하위 스위치를 Turn On하여

수행하였다.
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그림 1 Hot-Swap 가능한 직렬형 모듈라 ESS의 구성

Fig. 1. Configuration of serial modular ESS supporting Hot-Swap



Rated Voltage of Battery 

Module
33 [V]

Discharging Current of 

Battery Module
2 [A]

DC-Link Capacitor (DC/DC) 470 [uF]

DC-Link Capacitor (Inverter) 470 [uF]

Bandwidth of Current 

Controller 

(DC/DC)

628 [rad/s]

표    1 시뮬레이션에 사용된 파라미터 값

Table 1 The values of parameters used in simulation 
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그림 2 시뮬레이션 회로 구성

Fig. 2. Circuit configuration for simulation

3.2 Hot-Swap 시뮬레이션 결과

그림 3 Hot-Swap 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Hot-Swap simulation results

그림 3은 그림 1의 Hot Swap BESS에서 배터리가 방전 동

작을 하고 있을 때 4번째 DC DC 컨버터 모듈이 순간적으로

시스템에서 제거되는 경우에 대한 시뮬레이션 결과 파형이다.

그림 3으로부터 순간적인 전압 변동으로 인해 DC DC 모듈라

컨버터와 계통 연계 인버터 사이의 L과 C 회로에 공진이 발생

함으로 알 수 있다. 이러한 공진은 과도한 전류를 발생시켜 시

스템의 동작을 멈추게 하는 요인이 된다.

그림 4 제안된 방식의 Hot-Swap 시뮬레이션 결과

Fig. 4. Hot-Swap simulation result of the proposed method

3.3 제안하는 Hot-Swap 수행 방식 및 시뮬레이션 결과

Hot Swap시 발생하는 DC DC 모듈라 컨버터와 계통 연계

인버터 사이의 LC 공진을 억제할 목적으로 Hot Swap 과도

구간에서만 양방향 스위치를 이용하여 저항이 회로에 추가되도

록 시스템을 구성하였다. 그림 4는 Hot Swap 과도 상태에서만

저항이 추가되는 경우에 대한 시뮬레이션 결과로서, 그림 3의

경우에 비해 공진으로 인한 과전류가 발생하지 않음을 알 수

있다.

4. 결론

본 논문에서는 직렬형 BESS의 Hot Swap 과정을 시뮬레이

션 하였고, Hot Swap 시에 발생하는 과도 상태의 문제점들을

분석하였다. 이에 대해 본 논문에서는 Hot Swap시 발생하는

문제점들을 보안할 수 있는 Hot Swap 수행 방식을 제시하였

다. 제안된 방식은 저항을 이용하기 때문에 저항의 손실로 인

하여 전력 손실이 발생하기 때문에 단점이 존재하며, 앞으로

이에 관한 추가적인 연구가 필요하다.
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