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Abstract

An energy storage system (ESS) is applied to increase the energy efficiency of large plants or buildings that

consume much energy, to improve the power quality of power systems, and to stabilize renewable energy

source such as photovoltaic or wind turbine. The ESS is composed of a power conditioning system (PCS) and

an energy storage. The battery is used as the energy storage. The battery is needed to design and verify a

hardware and control system of PCS. Usually, a battery simulator is used instead of a battery, which is costly

and hard to manage. In this paper, the development of the battery simulator for performance verification of the

MW-class PCS is described. The battery simulator simulates the charging and discharging characteristics of

batteries to design and verify the hardware and control system of PCS.
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1. 서 론

ESS(Energy Storage System, 에 지 장 시스템)는

력변환장치(PCU, Power Conversion Unit)와 연계하

여 배터리에 에 지를 장하고, 필요시 에 지를 공

해주는 시스템이다
[1-4]
. ESS는 기본 인 에 지 장

공 기능을 이용해 부하 평 화, 피크 부하 감, 출력

안정화, 력품질 리 등의 다양한 기능을 제공할 수

있다. ESS용 PCS(Power Conditioning System) 제어

기의 설계 검증을 해선 배터리를 력변환장치에

연계하여 검증해야 한다. 하지만 배터리의 경우 고가에

리가 어렵기 때문에 일반 으로 DC 원 모의장치

나 PCS를 이용한 배터리 모의장치를 이용한다
[5-8]
. 따라

서 본 논문에서는 ESS용 력변환장치 제어기의 설

계와 실 인 검증이 가능하도록 실제 배터리 모의기

능을 추가한 PCS 성능검증용 배터리 모의장치를 개발

하 다.

한, 근래 한 FR(Frequency Regulation, 주 수조

정)용 ESS나 풍력발 과 같은 신재생에 지 출력안정화

용 ESS 등과 같은 분야에서 MW ESS를 용 이

며, 이와 련하여 한 구매규격 (GS-6140-0003,

General Technical Specifications of KEPCO), SGSF

(SGSF-04-2012-07, Smart Grid Standard Forum) 등과

같은 규격에 기반한 력변환장치의 검증을 요구하고

있다[9]. 본 논문에서는 상기 규격에 한 MW PCS

성능검증을 한 시험설비를 구축하 으며, 해당 시험설

비는 개발한 2MW PCS의 개발검증 외에도 `15년 한

FR용 ESS 공 사업 련 2MW PCS 인정시험

FAT(Factory Acceptance Test) 검수시험에 활용하

다. 한 시험 진행시 안정성을 확보하기 해서 2MW

PCS를 2 로 구성 활용하 다.

2. 배터리 모의장치

본 논문에서는 `15년 한 FR용 ESS 공 사업 련

2MW PCS 인정시험 FAT 검수시험 시 시험 인

배터리 모의장치 1 에 고장이 발생하는 경우 다른 배
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Fig. 1. Simulation circuit for battery simulator.

터리 모의장치로 체하여 안정성을 확보하고, DC 압

의 범 를 갖는 EUT(Equipment Under Test, 시험 상

장치)의 성능시험을 수행하기 해 배터리 모의장치를 2

로 구성하 다. 압은 배터리 모의장치 #1로 고

압은 배터리 모의장치 #2로 EUT를 성능시험 할 수

있다.

2.1 배터리 모의장치 제어

ESS 운 방식으로는 계통 연계형(Grid Connected

Type) 운 과 독립형(Grid Independent Type) 운 으로

분류할 수 있으며, 배터리 모의장치는 계통 연계 운

모드를 사용하 다. 배터리 모의장치는 EUT에서 요구

하는 DC 원 공 을 목 으로 하기 때문에 DC 압제

어(DC Voltage Control) 기능을 사용하 다.

배터리 모의장치 제어 성능을 검증하기 한 시뮬

이션 회로도는 배터리 모의장치와 EUT를 그림 1과 같

이 구성한 것으로, 시뮬 이션은 다음과 같은 조건으로

진행하 다.

배터리 모의장치와 EUT의 용량은 2MW로 설정하

고 배터리 모의장치의 DC 압 범 는 750V 〜 1100V,

DC 압 기 값은 900V로 설정하 다. EUT의 출력

류 기 값은 0PU(Per Unit)를 기 으로 0.1PU씩 증가하

고 (+)와 (-)값으로 교번(+0.1PU <=> -0.1PU, +0.2PU

<=> -0.2PU … +1PU <=> -1PU)하여 배터리 모의장

치의 DC 압 변동량을 확인하 다.

배터리 모의장치의 기본 제어 구성은 그림 2와 같다.

(
ref
dcV : DC Voltage Reference, dcV : DC Voltage,

ref
oi :

Output Current Reference, oi : Output Current, cv :

Capacitor Voltage,
ref
invv : Inverter Voltage Reference)

배터리 모의장치와 EUT는 서로 별개의 제어 구성을 갖

는다. 그림 3은 배터리 모의장치의 기본 제어 구성에

한 시뮬 이션 결과이다. EUT의 출력 류 기 값을

+0.1PU와 -0.1PU로 교번 출력한 결과, DC 압이 기

값 900V보다 최 102V(11%) 변화한 것을 확인할 수

있다. DC 압 제어기의 역폭은 류 제어기의 역

Fig. 2. Block diagram of basic control system.

Fig. 3. Simulation waveform of basic control system.

(Blue : Battery Simulator, Red : EUT)

폭 500rad/s의 1/10 수 인 50rad/s의 역폭으로 설계

하 다. 이로 인해 EUT의 류 제어보다 배터리 모의

장치의 DC 압 제어 속도가 느려 DC 압변동이 크게

발생한다.

그림 4는 배터리 모의장치의 이상 인 제어 구성도이

다. 기본 제어 구성의 배터리 모의장치와 달리 이상 인

제어 구성을 포함한 배터리 모의장치는 EUT의 류 기

값을 지연없이 입력받아 사용한다. EUT의 류 기

값을 직 입력받아 향보상(Feed Forward)하여 DC

압제어 속도가 느린 문제 을 해결할 수 있다. 이상

인 제어 구성도의 시뮬 이션 결과는 그림 5와 같다.

EUT를 +0.1PU와 –0.1PU로 교번 시 DC 압이 기

값보다 1V(0.1%) 변화한 것을 확인할 수 있다. 이 결과

는 EUT와 배터리 모의장치에 출력 류 기 값을 동시

에 명령한 동작이라 DC 압의 변동이 거의 없다.

하지만 이상 인 배터리 모의장치의 제어 구성을 실

제 구 하기가 어렵다. 배터리 모의장치와 EUT로 동시

에 기 값을 명령하기 한 통신이나 추가 장치 형태의

불필요한 상 시스템이 존재해야 한다. 한, 제조사나
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Fig. 4. Block diagram of ideal control system.

Fig. 5. Simulation waveform of ideal control system.

(Blue : Battery Simulator, Red : EUT)

Fig. 6. DC voltage regulation depending on the time delay

of output current reference value.

제품 타입에 따라 매번 바뀌는 EUT에 로그램을 추가

로 구 해야하는 번거로움이 있으며 이를 구 하더라도

지연을 없앨 수 없다. 기 값(0.2PU Step 변동) 명령 지

연에 따른 시뮬 이션 결과는 그림 6과 같으며, 지연이

발생할수록 DC 압 변동 크기는 증가하는 것을 알 수

있다. 따라서 본 논문에서는 실 으로 어떠한 EUT를

연결하여 시험하더라도 추가 구 이나 구성이 없도록

하 으며, EUT의 출력 류를 센싱하여 향보상하는

Fig. 7. Block diagram of improved control system.

Fig. 8. Simulation waveform of improved control system.

(Blue : Battery Simulator, Red : EUT)

Fig. 9. Comparison of simulation results depending on

control system types. (①Improved ②Ideal ③Basic)

방식으로 그림 7과 같이 구성하 다.

그림 8은 본 논문에서 사용한 개선된 제어 구성의 시

뮬 이션 결과이다. 이 의 제어 구성과 같은 조건으

로 시험 시 DC 압이 기 값 비 21V(2%)변화함을

확인하 다.

그림 9는 제어 구성에 따른 시뮬 이션을 비교한 결

과이다. 기본 제어 구성은 기 값 변동량이 0.2PU가 넘

을 경우 Fault Line(750V이하, 1100V이상)을 과하고
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Fig. 10. Circuit diagram of battery simulator #1.

Items Specification Unit

Rated Power 2 MW

Rated Voltage 350 V

Rated Current 3,300 A

DC Voltage 600 〜 900 V

TABLE Ⅰ

SPECIFICATIONS OF BATTERY SIMULATOR #1

Fig. 11. System constitution of battery simulator #1.

이상 인 제어 구성의 경우 2PU를 변동하더라도 약 2%

정도 변화함을 보인다. 본 논문에서 사용한 개선된 방법

의 경우는 기 값을 Step으로 1PU 변동 시 약 9%정도

변화하 으며, EUT를 검증시 충 이나 방 의 기 값

을 정격(1PU)으로 Step 변동이 가능하다.

2.2 배터리 모의장치 #1

2.2.1 시스템 구성

배터리 모의장치 #1의 구성은 그림 10과 같다. 계통과

변압기를 통해 1MW 력변환장치 2 가 각각 연결

한 구성으로 1MW 력변환장치는 ACB(Air Circuit

Breaker), LCL(Reactor-Capacitor-Reactor) Filter,

Power Stack, DS(Disconnect Switch) 순으로 구성되어

있다.

배터리 모의장치 #1의 시스템 구성은 그림 11과 같으

며, 기본 사양은 표 1과 같다.

2.2.2 동작 시험

배터리 모의장치 #1의 동작 시험 형은 그림 12와

Fig. 12. Operating waveform of battery simulator #1.

Fig. 13. Circuit diagram of battery simulator #2.

Items Specification Unit

Rated Power 2 MW

Rated Voltage 440 V

Rated Current 2,625 A

DC Voltage 750 〜 1,100 V

TABLE Ⅱ

SPECIFICATIONS OF BATTERY SIMULATOR #2

같으며, 배터리 모의장치의 기본 동작 시 스는 다음과

같다. DC Capacitor를 충 하는 기충 단계, 계통과

연계하기 한 스 칭 동기화 단계, 동기화 완료 후

계통 연계하는 단계, 계통 연계 후 EUT에 DC 원을

공 하기 해 DC 압을 유지하는 DC　 압제어 단계

로 되어 있다. 배터리 모의장치 #1은 2 의 력변환장

치가 순차 으로 동작하기 때문에 기 충 부터 가압

의 시 이 다르게 동작한다. 계통연계하고 DC 압을

기 값(800V-임의 설정)으로 유지한 상태에서 EUT의

검증이 가능하다.

2.3 배터리 모의장치 #2

2.3.1 시스템 구성

배터리 모의장치 #2의 구성은 그림 13과 같다. 1MW

력변환장치 2 가 계통측 Filter Reactor와

Capacitor를 공유하도록 구성하 다.

배터리 모의장치 #2의 시스템 구성은 그림 14와 같으

며, 기본 사양은 표 2와 같다.
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Fig. 14. System constitution of battery simulator #2.

Fig. 15. Operating waveform of battery simulator #2.

2.3.2 동작 시험

배터리 모의장치 #2의 동작 시험 형은 그림 15와

같다. 기본 동작 시 스는 배터리 모의장치 #1과 동일하

며, 배터리 모의장치 #2는 내부 력변환장치 2 가 동

시에 동작한다. 배터리 모의장치 #1과 마찬가지로 계통

연계 후 DC 압을 기 값(800V-임의 설정)으로 유지

한 상태에서 EUT의 검증이 가능하다.

2.4 배터리 특성을 고려한 배터리 모의장치

본 논문에서는 ESS에서 일반 으로 사용하는 배터리

의 압 곡선을 고려한 배터리 모의장치를 개발하 다.

용된 배터리 종류는 ESS에서 일반 으로 사용하는

Li-ion 배터리와 NaNi 배터리로 선택하 으며, SOC

(State of Charge)별 배터리 압 곡선은 그림 16과 같

다. 사용자가 배터리의 최소/최 압값을 선정하여 배

터리의 사용 가능한 압범 를 설정할 수 있도록 하

다. 이 압 곡선을 토 로 Look-up Table 생성 후, 시

험 시 DC 류를 측정하고 측정한 류는 류 산법

Fig. 16. Voltage characteristic depending on battery type.

Parameter Value Unit

Voltage Range 750 〜 850 V

SOC Range 0 〜 100 %

Battery Capacity 40 Ah

Battery Type Li-ion, NaNi -

TABLE Ⅲ

BATTERY SPECIFICATIONS

Fig. 17. Output waveform of battery simulator(Li-ion).

Fig. 18. Output waveform of battery simulator(NaNi).
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Fig. 19. Configuration of PCS performance verification

system.

을 이용하여 용량에 맞는 SOC를 생성한다. 생성된 SOC

에 해당하는 압을 출력하는 방법이며, 배터리 압 범

, SOC 범 배터리 용량을 시험조건에 맞게 설정

하여 원하는 시험을 진행할 수 있도록 구 하 다.

2.4.1 배터리 압특성을 고려한 모의시험

시험 진행 조건은 다음과 같다. 배터리 모의장치 #1을

배터리 모의장치 동작하도록 하 으며, 배터리 모의장치

#2는 EUT로 동작하도록 하 다. 배터리 모의장치 #1이

배터리 압 특성을 고려한 DC 압제어를 수행하는

상태에서 배터리 모의장치 #2(EUT)는 정 력(Constant

Power, CP)모드로 0.5PU(1MW) 충방 을 하 다. 배터

리 종류는 Li-ion 배터리와 NaNi 배터리 2 가지로 시험

을 진행하 으며, 압 범 는 배터리 모의장치 2 를

만족하는 압인 750V(SOC 0%) 〜 850V(SOC 100%)

로 하 다. 배터리 용량은 시험 시간(약 100s)을 감안하

여 40Ah로 설정하 으며, 배터리 용량을 변경하여 시간

을 조 할 수 있다. 모의시험을 한 배터리 사양은 표

3과 같다.

그림 17은 Li-ion 배터리, 그림18은 NaNi 배터리를 모

의한 시험 형이다. 충방 류 크기에 따라 그림 16

과 같은 배터리 압 특성을 출력함을 확인하 다.

3. PCS 성능검증 시스템

본 논문에서 개발한 PCS 성능검증 시스템은 EUT를

성능시험하기 해 앞서 소개한 2MW 배터리 모의장

치 2 와 성능평가 시스템 그리고 계통 설비와 같은 기

Fig. 20. Configuration of performance evaluation system.

Fig. 21. PCS performance verification system in ESS test

center of POSCO ICT.

타 설비로 구성되어 있으며 그 구성은 그림 19와 같다.

2MW 배터리 모의장치 2 는 시험 상의 EUT와

DC 단을 공유하며, AC 단은 계통과 연결하여 임의의

DC 원을 생성하여 EUT에 공 하여 시험하기 한

구성이다.

3.1 성능 평가시스템

MW PCS 성능 평가를 한 시스템 구성은 그림

20과 같다. EUT 기 DC단은 배터리 모의장치와 DC

Junction(J/C) Panel에서 연결하며, AC단은 승압용 변압

기(440V/22.9kV)와 AC Junction Panel에서 연결 가능하

도록 구성하 다. AC DC Junction Panel에서 EUT

의 압과 류를 계측하고 계측한 신호는 성능 평가시

스템으로 입력된다. 성능 평가시스템은 입력된 압

류로 EUT의 동작특성, 효율, 력품질 등을 측정
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Fig. 22. PCS performance evaluation system of

19 inch rack type.

Fig. 23. Facilities for grid connection, EUT connection, load

test.

평가한다. EUT 배터리 모의장치, 성능 평가시스템의

제어와 리는 사용자 PC에서 가능하도록 구성하 다.

그림 21은 개발한 PCS 성능검증 시스템을 구축한

모습이다.

PCS 성능 평가시스템은 성능평가실 내(Test Room)에

19 inch Rack 형태로 그림 22와 같이 구성하 다. 상기

Rack은 EUT의 력품질을 계측 평가할 수 있는 ①

력분석장치, EUT의 계측부에 연결하여 계통 원을

모의할 수 있는 ②계통 모의장치, EUT 배터리 모의

장치를 제어/ 리하는 ③사용자용 PC, 정 한 류 측

정을 한 ④고정 CT로 구성되어 있다. 고정

CT(Current Transformer)는 0.01% 이하의 정 도

(Accuracy)를 갖는다.

PCS 성능검증 시스템을 구성하기 한 기타 설비로

는 4MVA 계통연계설비(Transformer-TR, Vacuum

Circuit Breaker-VCB, DS), 부하장치(4MVar Reactor

Test Item

General Visual Inspection Test

Safety

Test

Electrical

Insulation Test

Insulation Resistance Test

Dielectric Voltage

Withstand Test

Protection

Function Test

in Abnormal

Condition

Abnormal Voltage Test

Abnormal Frequency Test

Input Inrush Current Test

Output Over Current Test

External Fault

Test

Load Rejection Test

Leakage Current Test

Temperature Rise Test

Perfor-

mance

Test

Characteristic

Test

in Normal

Condition

Efficiency Test

AC Output

Power Factor Test

AC Output Current

Distortion Test

TABLE Ⅳ

TEST ITEMS OF TECHNICAL SPECIFICATIONS OF

KEPCO

/ Capacitor, 2MW Resistor), EUT 연계용 AC/DC

Junction Panel 등이 있으며, 그 모습은 그림 23과 같다.

본 논문에서 기술한 PCS 성능검증 시스템은 개발한

2MW PCS의 개발검증 외에도 ‘15년 한 FR용 ESS

공 사업 련 2MW PCS 인정시험 FAT 검수시

험에 활용하고 있으며, 한 구매규격(GS-6140-0003)기

활용 가능한 시험 항목은 표 4와 같다.

4. 결 론

본 논문은 용량 에 지 장 시스템용 력변환장

치 제어기의 설계 검증이 가능한 MW PCS 성능

검증 시스템에 해 기술하 다. MW PCS 성능검증

시스템을 이용하여 `15년 한 FR용 ESS 공 사업

련 2MW PCS 인정시험 FAT 검수시험에 활용하

다. 본 논문의 시스템을 용할 경우 MW 력변환

장치 련 시험 시에 ESS 련 다양한 운 알고리즘

용이 가능하며, DC 원이 배터리가 아닌 연료 지,

태양 , 풍력과 같은 특성도 출력할 수 있어 PCS 성능

검증용 배터리 모의장치를 사용하는 모든 시스템에 사

용이 용이하다. 추후 배터리 모의장치와 연계하여 PCS

성능검증에 활용할 수 있는 MW 계통 모의장치도 개

발할 계획이다.
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