
ABSTRACT

본 논문은 모드 유지 알고리즘이 적용된 직류 배전용 에너지
저장 장치(Energy Storage System, ESS)의 모듈형 운전 제어
기법에 관해 제안한다. 모드 유지 알고리즘은 설정된 방전 깊
이(Depth of Discharge, DoD) 내에서 계통의 전력 수요 및 공
급의 변화가 생긴 경우에 수시로 변화하는 충/방전 모드의 변
경을 제한하는 알고리즘이다. 이를 통해 ESS의 가용 용량을
최대한 사용 가능하며, 계통의 전력 공급 및 부하 수요에 따라
계통의 동작 상태를 결정할 때 도움을 줄 수 있다. 제안한 알
고리즘은 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

1. 서론

ESS는 피크 수요 시점의 부하 조절, 전력 품질 저하 방지,
단기간 정전 대응과 같은 역할을 수행하며 직류 및 교류 계통
의 안정적인 운영에 기여를 하고 있다. 일반적으로 ESS는 배
터리 셀의 SoC(State of Charge)를 기반으로 하여 정해진
DoD에서 충방전을 수행하며 운영되고 있다.
ESS를 운영함에 있어 SoC 기반의 충방전을 수행하는 경우

충전 모드와 방전 모드의 잦은 변경이 일어나게 되며, 결과적
으로 배터리 셀의 잦은 충방전 상태의 변화를 유발하게 된다.
본 논문에서는 모드를 유지하는 알고리즘이 적용된 직류 배

전용 ESS의 모듈형 제어를 통해 충/방전 모드의 변화를 제한
하여 각 모듈의 상태를 유지하는 기법을 제안한다.

2. 제안하는 알고리즘이 포함된 제어 기법

2.1 에너지 저장장치(ESS)의 구성
그림 1에서 각 ESS는 직류 마이크로그리드에 연결되어 배

전망의 안정적인 운영에 기여하는 동작을 수행한다. 이때 전력
변환 장치는 양방향 전력 변환이 가능한 부스트 컨버터가 적용
되었으며, 비례-적분 제어기를 통해 DC 제어를 수행한다.
ESS는 다수의 배터리를 직/병렬 연결하여 구성한 것으로,

개별 배터리의 특성을 이용한 모델링이 중요하다. 이를 수식으
로 표현하면 식(1)과 같이 표현된다[1].

 


















(1)

그림 1 모듈형 제어가 수행되는 ESS 구성

Fig. 1 ESS configuration operated by modular control

ESS를 구성하는 배터리는 경제적인 이유 및 성능을 비교하
였을 때 리튬이온전지가 대다수를 차지하고 있다. 하지만 리튬
이온전지의 경우 사용 환경에 따른 화재 위험 및 방전 깊이
(Depth of Discharge, DoD)에 따른 수명 감소의 이유로 인해
배터리의 가용 범위는 SoC(State of Charge)에 따라 제한된다.

2.2 양방향 전력변환장치
배터리와 연결된 회로는 동기식 부스트 컨버터의 회로와 동

일하며, 직렬 다이오드 대신 스위치를 통해 양방향 전력 전송
이 가능하도록 구성되었다. 배터리의 충전을 수행하는 경우 직
렬 스위치 SW2가 메인 스위치로 동작하여 벅 컨버터와 같이
동작하며, 배터리의 방전을 수행하는 경우 병렬 스위치 SW1이
메인 스위치로 동작하여 부스트 컨버터 동작을 수행한다. 제안
하는 제어 기법이 적용되는 경우 각각의 컨버터는 동작/비동작
상태로 나뉘어 단독/병렬 운전이 수행된다.

2.3 제안하는 모듈형 운전 알고리즘
본 논문에서 제안하는 모드 유지 알고리즘을 이용한 모듈형

운전 제어 기법은 개별 ESS의 개별 운전 조건에서 적정 SOC
영역 내에서 운전할 때 적용된다. 이를 만족하는 조건은 식(2)
와 같다.
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(2)

여기서 △P는 계통의 전체 발전량과 부하량의 차, P rates는
ESS 1개 모듈의 정격 용량으로 ESS의 개별 동작 및 병렬 운
전을 결정 짓는 역할을 하며, SOCmin와 SOCmax는 SOC의 하한
과 상한을 의미한다.
개별의 ESS는 현재의 운전 상태에 따라 개별 제어를 수행

하며, ESS는 단독 운전, 병렬 운전의 두가지 운전 모드가 존재
한다. 제안하는 알고리즘에 의해 제어되는 ESS 모듈의 경우,
단독 운전시에는 1개의 ESS만이 충/방전 동작을 수행하며, 병
렬 운전시 2개의 ESS가 충/방전 동작을 수행한다. 또한, 개별
ESS는 통합 제어기를 통해 제어되며, 앞서 결정한 △P와 현재
의 MODE 및 SOC에 의해 동작을 결정짓는다. △P가 0보다
큰 경우 전력변환장치가 충전 모드를 수행하며, 선정된 범위
내의 SOC에서 ESS가 단독 운전을 수행하는 경우에는
‘XINTR’로 현재의 상태를 고려하여 ESS의 동작 중지 여부를
확인한다. 동작 가능 상태일 때 현재의 충전 상태를 유지하도
록 하는 알고리즘이 동작한다. 또한, 방전 동작을 수행하는 경
우에서도 마찬가지로 방전 상태를 유지하도록 하는 알고리즘이
동작한다.

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안하는 모드 유지 알고리즘이 적용된 ESS의
모듈한 운전 제어가 동작하는지 확인하기 위해 PSIM을 이용
하여 검증하였다.
그림 3 (a)에서는 △P를 ESS 모듈 1개의 용량과 비교하여

병렬/단독 운전 결정이 수행되는 것을 확인하였다. 1.5초에서
계통의 잉여 전력이 ESS 모듈 1개의 용량보다 작아지는 순간
단독운전 상태로 돌입하여 컨버터 1개의 동작이 멈추는 것을
확인할 수 있다. 또한, 1.5초 이후의 동작을 통해 전체 ESS 모
듈의 출력이 감소하도록 동작시키지 않고, 제안하는 방식인 모
드 유지 알고리즘 운전이 수행되며 모듈 1의 컨버터는 모드를
유지하는 것 또한 확인할 수 있다. 그림 3 (b)에서는 △P가 0
을 기점으로 ESS가 충/방전 모드로 변화하는 것을 확인할 수
있었다.

(a) (b)
그림 3 시뮬레이션 결과 (a) 병렬/단독 운전 결정 (b) 충/방전
모드 결정
Fig.3 Simulation Result (a) decision of multi/single module
drive (b) decision of discharge/charge mode

4. 결론

본 논문에서는 모드 유지 알고리즘이 적용된 직류 배전용
ESS의 모듈형 운전 제어 기법을 통해, 병렬 운전 상태와 단독
운전 상태를 나누어 하나의 모듈에 대해서는 기존의 충/방전
모드를 유지하도록 동작하는 알고리즘에 관해 제안하였다. 기
존의 방식과는 달리 현재의 충/방전 모드를 유지하며 잦은 모
드 변경을 제한하는 동작을 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증하
였다.
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그림 2 제안하는 모듈형 운전 제어 기법 알고리즘
Fig. 2 Proposed algorithm of moodular control method
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