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Abstract

In order to level electric power of the photovoltaic and wind-turbine system and ensure fast

response of the fuel-cell and micro-turbine, the energy storage is required in the microgrid system. In

this paper, a simplified simulation model of the battery energy storage for charging method with IUIa

is developed using PSCAD/EMTDC. The model consists of e.m.f.(electromotive force), internal resistor

and overvoltage capacitor. A method for deciding parameters of the model on a case-by-case basis is

proposed. The developed model can be used in the simulation of a complicated system such as a

microgrid system.
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1. 서  론

스마트그리드는 기존의 전력망에 IT기술이 접목되

어소비자들이신재생에너지의전원장치등을이용하

여참여할수있는전력망이고, 마이크로그리드기반

으로 발전해 나갈 것으로 전망된다. 마이크로그리드

는여러수용가의부하및신재생에너지를채용한소

규모마이크로전원(micro-source)들이하나의덩어리

를 이루는 분산된 전력망이다[1-2].

신재생에너지원 중, 태양광과 풍력 발전은 자연 조

건에의존적이며, 연료전지와마이크로터빈은갑작스

런부하증가에대해느린응답특성을가지기때문에,

태양광과풍력발전의출력변동을잡아주고, 연료전

지와마이크로터빈발전의빠른응답을보장하기위해

서 배터리와 같은 에너지 저장장치가 필요하다[3].

배터리에서는유지보수비용을절감시키고높은신

뢰도를 보장하기 위해서 수명 관리가 가장중요하며,

배터리는어떻게충전및방전하는지에따라그수명

이달라진다[4]. 배터리가사용되는시점이대부분비

상상태임을고려하면, 배터리의수명은충전방식에

많은 영향을 받는다고 할 수 있다. 납축전지(Lead-

Acid Battery)의 IUIa 충전 방식은충전의마지막단
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계에서 작은 전류로 균등충전을 하여 충․방전시 셀

또는 배터리 간의 전해액 농도차이에 의해 발생하는

전압불균형문제를해소시켜수명향상효과를가져

다준다.

납축전지의모델에는단순히저항과내부기전력으로

만구성되는 간단한모델과 SOC(State Of Charge)가

고려된복잡한동특성모델등이있다[5-6]. 간단한배

터리모델은SOC와전해액농도등에상관없이내부임

피던스의값이일정하여단시간의시뮬레이션에만이

용될수있고, 복잡한동특성모델은배터리의비선형

특성을SOC, 주변온도, 전해액온도, 전해액농도로나

타내어 장시간 시뮬레이션에 이용될 수 있다. 그러나

복잡한동특성모델은다수의전원장치를포함하는마

이크로그리드의 시뮬레이션 복잡도를 증가시키고, 파

라미터또한쉽게추정할수없다. 특히짧은시간동안

의과도적상태를모의할수있는 PSCAD/EMTDC에

서복잡한동특성모델은연산시간을증가시켜그결

과의 신뢰도를 보장할 수 없을 것이다.

본 논문에서는 마이크로그리드 규모의 시뮬레이션

에서배터리에너지저장장치의 IUIa 충전방식을모

의할 수 있는 간략화된 배터리의 시뮬레이션 모델을

PSCAD/EMTDC 기반에서 개발하였다. 개발된 배터

리시뮬레이션모델은내부기전력, 내부저항, 과전압

커패시터(overvoltage capacitor)로구성된다. 내부기

전력은방전종지전압으로설정하지않고, 모드전환시

의과도상태분석을위해모드전환이전특정시점

의 값으로 설정되며, 내부저항은 상용 제품인 ‘VGS

200’ 배터리의 내부저항 값을 이용하였다. 과전압 커

패시터의 용량은 정전류 충전에서 배터리 전압이 선

형적으로 증가되는 실험적 결과로부터 배터리 전압

상승을선형화하여커패시터의전압과전류의관계식

으로부터 산출된다.

본논문에서개발된배터리모델의시뮬레이션결과

에서충전에따른각구간의원활한모드전환을확인

하였고, 간략화된배터리모델이 IUIa 충전방식을모

의하기 위한 PSCAD/EMTDC 시뮬레이션에 유용하

게 이용될 수 있음을 보였다.

본논문에서개발된배터리모델은마이크로그리드

와 같이 복잡한 시뮬레이션을 보다 수월하게 진행할

수있도록도와줄것이며, 시뮬레이션결과의신뢰도

향상과 시간 절약의 이점이 있어 마이크로그리드와

같은 시스템의 설계단계에서 유용하게 이용될 수 있

을 것이다.

2. 납축전지 및 충전 방식

2.1 납축전지 원리

납축전지(Lead-Acid Battery)는 화학 반응에 의해

전기를발생시키고, 화학반응은화학에너지를전기에

너지로 만드는 방전(discharge)과 전기에너지를 화학

에너지로 만드는 충전(charge)으로 나누어진다. 납축

전지에서의 화학 반응식은 식 (1)과 같다[4].

 전해액   전해액 

PbO HSO Pb 충전
방전
 PbSO HO PbSO (1)

식 (1)의좌변에서양극은산화제인과산화연(PbO)
이고, 음극은 환원제인 연(Pb)이다. 방전이 일어나면
서 황산연(PbSO)와 물(HO)이 생성된다.

2.2 IUIa 충전 방식

현재일반화된납축전지의충전방식은가격이저렴

하고효율이크게떨어지는 누설식 충전 방식과 I(정

전류)-U(정전압) 충전 방식이 주로 사용되고 있다.

누설식충전방식은변압기의누설리액턴스의전압

강하를이용하여충전초기전류를제한하고충전말

기까지 자연히 전압이 상승되어 충전을 완료하는 방

식이다.

IUIa 충전 방식은 I(정전류)-U(정전압) 방식에서 Ia

(정전류-자동정지)구간이 추가된 방식이다[7]. I(정전

류) 구간은 배터리 에너지저장장치로주입되는 충전

전류를일정하게제어하는구간으로주입된충전전류

만큼배터리의충전전압은상승하게된다. U(정전압)

구간은 I(정전류)구간의충전을완료한후배터리의충

전전압을일정하게유지하면서충전한다. Ia(정전류-

자동정지) 구간은 충전의 마지막구간으로서작은전
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류로충전하고, 충전종료조건이발생하면충전을종

료하게된다. 이구간에서균등충전을하게되는데, 이

구간을통해서충․방전시셀또는배터리간의전해

액농도차에의한전압불균형문제를해결할수있다.

2.2.1 IUIa 충전 방식의 제어 파라미터
표 1에 DIN(Deutsches Institut für Normung)

41773-1 규격[8]에서제공되는 IUIa 충전방식의제어

파라미터를나타내었다. 전류제어파라미터에서의 C

는배터리의공칭용량을말하는것으로써충전또는

방전전류의크기,즉충전율또는방전율을표현할때

사용된다.

표 1. IUIa 충전 방식의 제어 파라미터[8]
Table 1. Control Parameters of IUIa Charging

Method[8]

구분
I

(정전류)

U

(정전압)

Ia

(정전류-자동정지)

DIN

41773
0.14C[A]

2.35

[V/Cell]
0.014C[A]

2.2.2 IUIa 충전 방식 흐름도
그림 1에 DIN 41773 규격에 기준한 납축전지의

IUIa 충전 방식흐름도를나타내었다. 충전이 시작되

면, 전체충전구간에서배터리단자전압에따른충전

구간이 결정된다. 배터리 단자전압이 정전압 설정치

전압보다낮으면 I 구간으로진입하여충전을시작한

다. 이때전류의설정치값은 0.14C[A]이다. 배터리단

자전압이 U 구간설정치전압인 2.35[V/Cell]가 되면,

U 구간으로진입하여정전압충전을하게된다. 이때

배터리 충전 전류는 배터리가 충전됨에 따라 감소하

게 된다. 충전 전류가 Ia 구간 전류 설정치인

0.014C[A]가되면, Ia 구간으로진입하여정전류충전

을 하게 된다.

충전 종료 조건은 4시간 동안 Ia 충전을 완료하는

것이일반적으로잘알려진방식이고, 또한 Ia 충전중

전압의 기울기가 변하지 않거나 음수가 되는 방식[4]

이 주로 이용되고 있다.

그림 1. IUIa 충전 방식 흐름도
Fig. 1. Flow chart of IUIa charging method

3. 납축전지 모델링

3.1 간략화된 배터리 모델

정전류충전의실험결과에서는배터리의단자전압

이거의선형적으로증가되는것을확인할수있다[9].

이에따라본논문에서는전류가일정한구간에서배

터리의 단자전압은 선형적으로 증가한다고 가정하여

간략화된배터리모델을제시한다. 그림 2에간략화된

배터리모델을나타내었다. 여기서 는배터리내부

저항, 는 과전압 커패시터(overvoltage capacitor),

는배터리단자전압, 는배터리내부기전력이다.

3.2 간략화된 배터리 모델의 파라미터 선정

그림 3에간략화된배터리모델의 IUIa 충전그래프

를나타내었다. 그림 3에서배터리내부저항의크기와

내부 기전력의 크기는 일정하다.

배터리단자전압( )은배터리내부기전력( ), 내

부저항에의한전압강하의크기( ), 커패시터전압

( )의 합으로 나타난다. 내부저항에 의한 전압강하

가일정하여배터리단자전압은선형적으로증가하게

된다. U 구간으로진입후, 충전전류()는 배터리가

충전됨에따라감소되며, 배터리내부저항에의한전
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압강하도 작아진다. 작아진 전압강하의 크기만큼 커

패시터전압은상승하며정전압으로충전하고있으므

로배터리단자전압은일정하다. 충전전류가감소하

여 Ia 구간으로진입하면정전류충전을하게되고배

터리 단자전압은 다시 선형적으로 증가하게 된다.

그림 3의 간략화된배터리모델의충전그래프에서

커패시터 용량은 식 (2)로부터 구할 수 있다.

+

그림 2. 간략화된 배터리 모델
Fig. 2. Reduced battery model

 
  (2)

I 구간에서충전전류는일정하므로식 (2)는식 (3)

과 같이 나타낼 수 있다.

 

 (3)

식 (3)에서      로 표현하면 커패시터

용량 는 식 (4)와 같다.

    


(4)

여기서   이다.

본논문의사례연구에서이용될배터리모델의파라

미터는 충전모드의 전환 시점을 관찰하기 위해서,

200[Ah]용량의배터리를기준으로 0.14C(28[A])의 전

류로충전시 10초동안배터리단자전압이 2[V] 상승

한다고가정하여커패시터용량이   F 과같이
선정되었다.

배터리내부저항 는상용제품인 ‘VGS 200’ 배터

리의데이터를이용하였고. 내부기전력 는모드전

환이 일어나기 전 특정 시점의 값으로 선정한다.

그림 3. 간략화된 배터리 모델의 IUIa 충전 그래프
Fig. 3. IUIa charging graph of reduced battery

model

3.3 배터리 뱅크의 구성

배터리 뱅크는 충방전을 위한 전압원형 인버터의

DC-link 전압을 기준으로 구성된다. 인버터의

SVPWM(Space Vector Pulse Width Modulation) 변

조방식을고려하고, 스위칭소자의손실을고려한계

수(a=1.1)와 전력 제어를위한여유계수(b=1.1)를 고

려하여 인버터의 정격 선간전압을 380[V]로 하기 위

한 DC-link 전압을 구하면 식 (5)와 같다.

 ××× V  (5)

배터리 에너지 저장장치는 Cycle 수명을 고려하여

보통 DOD(Depth Of Discharge) 50[%] 정도까지 운

전하는 것이 일반적이다. 필요시에는 DOD 50[%] 이

하에서도배터리가출력하여 DC-link 전압을 일정하

게유지시켜야할것이다. 그러나배터리의직렬구성

은배터리의방전종지전압에서도 DC-link 전압을유

지시킬수있어야한다. 여기서방전종지전압은방전

을 중지해야하는 한계 전압을 말하며 방전종지전압

이하로방전을하게되면배터리수명에악영향을미

치게된다. 또한방전종지전압은방전시간율에따라

달라진다. 식 (5)의 DC-link 전압을 만족시키기위해

서는 단위 배터리의 1시간율에 대한 방전종지전압

(1.67[V])을 고려하여 390개의 단위 배터리가 요구된

다. 여기서 시간율이란방전전류의크기를말하는것

으로 1시간율은 특정 전류로 방전시 방전종지전압까

지 도달하는데 1시간이 걸린다는 것을 의미한다.
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4. 개발된 시뮬레이션 모델

4.1 PCS(Power Conditioning System) 

모델링 

그림 4에 에너지저장장치모델의계통연계블록도

를나타내었다. DC/DC컨버터의전력전달용량의한

계[10]를고려하여본논문에서는배터리뱅크측과인

버터 사이에 DC/DC 컨버터가 없는 구조를 채택하였

다. 전압원형 인버터의 변조방식으로는 주어진

DC-link 전압에서가장큰교류전압을얻을수있는

SVPWM(Space Vector Pulse Width Modulation)을

적용하였고, 인버터출력단에는LCL 필터가적용된다.

+

-

그림 4. 에너지 저장장치 모델의 계통연계 블록도
Fig. 4. Grid-interfacing block diagram for the

energy storage model

4.2 제어 시스템

그림 5에 IUIa 충전방식의PSCAD/EMTDC시뮬레

이션을위한제어기를나타내었다. 그림 5에서상부는

DC-link 전압 설정치를 만들어내기 위한 전류, 전압

제어기이고, 하부는 DC-link 전압제어기이다. 그림 6

의 충전모드선택컴포넌트에의해모드가선택되면

전류 제어기 또는 전압 제어기에서 설정치를 만들어

내고 DC-link 전압 제어기는 이 설정치를 이용하여

DC-link 전압을 제어함으로써 배터리 에너지 저장장

치의충방전전류와단자전압을제어한다. 표 2에그

림 5의각 PI 제어기의파라미터를나타내었다. 각파

라미터는 try & error 방식으로 구한 것이다. 먼저 P

gain을 ‘0’으로한후시스템의응답시간을결정하는 I

gain 값만을조정하여적절한오버슈트(overshoot), 정

착시간(settling time) 등을갖게설정하고, 마지막으로

P gain 값을조정하여오버슈트를억제하면서최대한

빠른 정착시간을 가지도록 설정하였다.

*
Bi

Bi

+
BvD

*
Bv

Bv

-

+

*
dcv

dcv

-

+ + +
*d

ed
Bv

+ *
dcv

)(te
+

dD

그림 5. IUIa 충전 방식의 제어기
Fig. 5. Control system of IUIa charging method

그림 6에 IUIa 충전모드선택컴포넌트를나타내었

다. 충전 모드 선택 컴포넌트는 배터리 전압과 전류,

각구간으로전환되는한계값을입력받아서충전시

각 모드를 결정하게 된다.

그림 6. 충전 모드 선택 컴포넌트
Fig. 6. Component for charging mode selection

표 2. PI 제어기의 파라미터
Table 2. Parameters of PI Controllers

제어기 P gain I gain

전류, 전압 제어기 3 0.3

DC-link 전압 제어기 2 0.08

5. 개발된 시뮬레이션 모델

5.1 IU 구간 모드 전환시의 출력 파형

그림 7에 IU 구간모드전환시의배터리전압과전

류를 나타내었다. I(정전류) 구간에서 설정치 전류인

28[A]로 정전류 제어를 하고 있는 도중에 U(정전압)
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구간진입조건을만족시키게되어 I 구간에서U구간

으로모드전환이일어난다. 모드 전환이일어나면서

설정치 전압인 916.5[V]로 정전압 제어를 하게 되고

이 때 전류는 감소한다.

5.2 UIa 구간 모드 전환시의 출력 파형

그림 8에UIa 구간모드전환시의배터리전압과전

류를나타내었다. U(정전압) 구간에서설정치전압인

916.5[V]로 정전압 제어를 하고 있는 도중에 Ia(정전

류-자동정지) 구간 진입 조건을 만족시키게 되어 U

구간에서 Ia 구간으로모드전환이일어난다. 모드전

환이일어나면서설정치전류인 2.8[A]로정전류제어

를 하게 되고 배터리 전압은 다시 증가한다.

그림 7. IU 구간에서의 배터리 전압과 전류
Fig. 7. Battery voltage and current during IU

phase

표 3에 배터리 에너지 저장장치 시뮬레이션 모델

에서의 파라미터를 나타내었다[11]. 배터리 단자와

인버터사이의선로저항인 은 25[SQ]의 CV　케이

블 69.195[m]를 기준하여산출하였다. 표 3에서 LCL

필터의파라미터는 LC 필터와계통연계인덕터 L로

구분하여 설계하였다. LC 필터의 파라미터는 PCS

의 스위칭 주파수와 LC 필터의 차단(cut-off) 주파

수를 고려하여 기본 설계하고, 시뮬레이션을 통한

try-and-error 방식으로선정하였다. LC 필터의차단

주파수는 2.25[kHz]이며, PCS의 스위칭 주파수는

5[kHz]이다. 계통연계인덕터 L의파라미터는 PCS의

정격용량 등을 고려하여 선정하였다. 계통연계 인덕

터 L의 설계 방법은 [12]에서 제공되고, 본 논문에서

는 해당 설계방법을 그대로 이용하였다.

6. 결  론

본논문에서는 IUIa 충전방식을모의할수있는간

략화된 배터리 에너지 저장장치의 PSCAD/EMTDC

시뮬레이션 모델을 개발하였다. 간략화된 배터리 에

너지 저장장치 모델의 파라미터는 커패시터 전압 상

승의선형화, 모드전환을위한내부기전력설정, 상용

배터리의 내부저항 데이터 참고를 통해 선정되었다.

시뮬레이션 결과를 통해 본 논문에서 제시하는 간략

화된 배터리 모델의 효용성을 확인하였다.

본논문에서개발된배터리에너지저장장치의시뮬

레이션모델은마이크로그리드와같이다수의전원장

치를포함할수있는빌딩규모의전력시스템설계단

계에서 유용하게 이용될 수 있을 것이다.

표 3. 배터리 에너지 저장장치 시뮬레이션 모델의
파라미터

Table 3. Parameters of battery energy storage
simulation model

파라미터 기호 값

인버터 정격 용량 max 100kW 
공칭 주파수  60Hz 
공칭 전압(L-L)  380V 
스위칭 주파수  10kHz 
과전압 커패시터  4561.086[F]
배터리 내부저항  331.5mΩ
선로 저항  64.134mΩ

DC-link 커패시터  470,000[F]
필터 인덕터

인덕턴스  0.1[mH]
ESR  1.0mΩ

필터

커패시터

커패시턴스  50.0[F]
ESR  5.0mΩ

계통 연계

인덕터

인덕턴스  0.7[mH]
ESR  7.0mΩ
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그림 8. UIa 구간에서의 배터리 전압과 전류
Fig. 8. Battery voltage and current during UIa

phase
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