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Li-ion 배터리 충/방전 시스템의 안정적 운영에 관한 연구

여성대*․한철규**․조태일*․이경량*․김성권***

A Study on Stable Operation of Li-ion Battery Charging/Discharging System

Sung-Dae Yeo
*
․Cheol-Kyu Han

**
․Tae-Il Cho

*
․Kyung-Ryang Lee

*
․Seong-Kweon Kim

***

요 약

DC μ-Grid 기반의 충/방전 시스템에서 배터리의 동작 변환 시, 망 전압의 fluctuation이 발생하게 되며, 과

다한 fluctuation은 충/방전 시스템의 손상 및 고장을 일으킬 수 있다. 따라서 본 논문에서는 DC μ-Grid 기반

의 충/방전 시스템에서 fluctuation 완화용 커패시터의 적용 및 설계 포인트에 대하여 연구하였다. 컴퓨터 시뮬

레이션 결과, 3개의 충전 배터리 set와 5개의 방전 배터리 set의 조건으로 운영되는 DC μ-Grid 기반 충/방전 

시스템에서 600V/35mF의 초기 값을 갖는 fluctuation 완화용 커패시터를 적용하였을 때 충/방전에 의한 

fluctuation을 약 66.3% 감소시킬 수 있었으며, 추가적으로 초기 망 전압 안정화 시 발생하는 fluctuation 또한 

약 73% 감소시킬 수 있었다.

ABSTRACT

When the operation of battery is converted at charging and discharging system based on a DC micro grid, the voltage is 

fluctuated. And excessive voltage fluctuation could cause damage or failure of charging and discharging equipment. Therefore, in this 

paper, we studied the operating schedule of the charging and discharging system based on the DC micro grid and a design point of 

the capacitor which was able to reduce the voltage fluctuation. A result of computer simulation showed that when a 

fluctuation-reducing capacitor which had an initial value of 600V/35mF was applied at the charging and discharging system based on a 

DC micro grid which was operated with three charging battery sets and five discharging  battery sets, voltage fluctuation by charging 

and discharging operation was reduced by about 63.3%. Furthermore, voltage fluctuation which occurred when initial network voltage 

was stabilized was reduced by about 73%.
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Ⅰ. 서 론 Li-ion 배터리는 단계적인 절차에 의해 제조되며, 

생산 직후 각각의 배터리들은 일정하지 않은 전압을 
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가진다. 따라서 이 배터리들을 동일한 전압으로 일치

시키기 위하여 반복적인 충/방전 동작을 수행하는 

formation 과정이 필요하다[1-3]. formation 과정은 여

러 개의 배터리를 set 단위로 수행한다. 이 과정에서 

방전 동작을 수행할 때, 방전기의 부하저항에 의해 열

로 인해서 에너지 손실이 발생한다. 이 문제를 최소화

하기 위하여 방전되는 에너지를 전력망으로 회수시키

는 DC μ-Grid 기반의 충/방전 시스템의 적용이 연구

되어왔다[4-5]. 하지만 갑작스러운 충/방전 동작에 의

해서 방전되는 에너지가 회생되는 지점인 DC μ-Grid 

망에서 전압 fluctuation이 발생하게 되며 이 문제는 

충/방전 시스템에서 소자의 손상 및 고장 등 치명적

인 영향을 끼칠 수 있다[6-7].

따라서 본 논문에서는 DC μ-Grid 기반의 충/방전 

시스템에서 배터리 동작 변환 시, DC μ-Grid 망에서

의 전압 fluctuation을 완화시키기 위한 연구를 진행

한다.

Ⅱ. DC μ-Grid 기반의 충/방전 시스템

DC μ-Grid는 동기화, 안정도, 무효전력소모에 대한 

문제가 없으며 각 전원에서 생성되는 전력을 연계함

에 있어 2단계 전력변환이 필요 없어 시스템의 손실

과 비용이 낮은 장점을 갖는다. 또한 최근 사용이 급

증하고 있는 디지털 부하는 원래 직류전원을 필요로 

하여 DC μ-Grid에 대한 관심이 집중되고 있다[8-9].

그림 1은 DC μ-Grid를 기반으로 하는 배터리 set

의 충/방전 시스템을 나타낸다. DC μ-Grid 기반의 충

/방전 시스템을 통해 1개 배터리 set에 대하여 시뮬레

이션을 진행하여 방전되는 에너지가 회생되는 지점인 

DC μ-Grid 망의 전압을 확인해보도록 한다. 시뮬레

이션은 초기 30%의 SoC(: State of Charge)를 갖는 

배터리 set로 진행하였다. 또한 0.4초가 되는 순간에

서 배터리가 충전동작을 수행하도록 설계하였다.

그림 2는 DC μ-Grid 충/방전 시스템으로 1개 배터

리 set의 충전 동작 시, DC μ-Grid 망에서의 전압을 

관측한 시뮬레이션 결과이다. 

그림 1. DC μ-Grid 충/방전 시스템 블록도

Fig. 1 Block diagram of the DC μ-Grid 
charging/discharging system

그림 2. 배터리 set의 충전 동작 시, DC μ-Grid 전압

Fig. 2 The DC μ-Grid voltage during charging 
operation of battery set

배터리 set가 충전 모드로 진입하는 시점에서 DC 

μ-Grid 망의 전압 fluctuation이 발생한다. 망에서의 

정상상태 전압인 600V를 기준으로 하여 pick to pick 

폭 11.91V로 약 2%의 전압 fluctuation이 관측되었다.

III. 충/방전 시스템에 대한 운영 schedule

3.1 SoC 조건에 따른 충/방전 운영 schedule

배터리 set에 대한 충/방전 운영 schedule은 기업

에서 운영되는 충/방전 시스템의 전압 및 전류조건을 

반영하였다. 초기 설정된 SoC에 따라 충/방전 시스템

은 배터리의 상태를 제어하게 되는데, 배터리의 초기 

SoC가 0∼80%의 조건에서 충전기는 배터리로 20A의 

전류를 흐르게 하여 CC(: Constant Current) 충전 동

작을 수행한다. 그리고 초기 SoC가 80∼90%의 조건
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에서 충전기는 배터리로 0A의 전류를 흐르게 하여 

CV(: Constant Voltage) 충전 동작을 수행한다. 또한 

초기 90%의 SoC에서는 self-discharge를 수행하게 

되고 초기 90∼100%의 SoC에서는 20A의 전류를 방

전하게 된다. 이때 갑작스러운 충전 및 방전 동작은 

DC μ-Grid 망에서의 전압 fluctuation 원인이 되기도 

한다.

3.2 충전 및 방전에 대한 운영 schedule

충/방전 시스템에서 에너지의 효율적 운영을 위해

서는 충전과 방전을 함께 동작시켜야하기 때문에 충

전하는 배터리 set 3개와 방전하는 배터리 set 5개를 

이용하여 총 8개의 배터리 set로 시뮬레이션을 진행

한다. 이때, 배터리의 SoC는 실제 충/방전 환경에서 

모두 다를 경우를 고려하여 각각의 배터리 set가 상

이하도록 설계하였다. 또한 충전과 방전 동작을 시작

하는 starting time에 대해서 충전하는 배터리 set 3

개중 1개는 0.2초, 나머지 2개는 0.4초로 설계하고 방

전하는 배터리 set 5개에 대하여 한 개는 0.6초, 나머

지 4개는 0.8초로 설계한 후, DC μ-Grid 망에서의 전

압을 관측한다. 다음으로, 8개의 모든 배터리 set가 

동시에 충/방전 동작을 수행할 경우를 고려하여 

starting time을 모두 0.2초로 설계한 후, 시뮬레이션

을 진행한다. 마지막으로 DC μ-Grid 망에서의 전압 

fluctuation을 최소화하기 위하여 커패시터를 적용하

여 시뮬레이션을 진행하고 커패시터의 용량에 따른 

전압 fluctuation 감소 효과를 확인한다.

Ⅳ. 전압 fluctuation 발생 및 커패시터의 
연결에 따른 감소 효과 시뮬레이션

4.1 DC μ-Grid 전압 fluctuation

첫 번째 실험에서 3개의 배터리 set는 충전 동작을 

수행하고 나머지 5개의 배터리 set는 방전 동작을 수

행하면서 SoC는 각각의 배터리 set가 모두 상이하도

록 설계하였다. 충전과 방전 동작을 시작하는 starting 

time에 대해서 충전하는 배터리 set 3개중 1개는 0.2

초, 나머지 2개는 0.4초로 설계하고 방전하는 배터리 

set 5개에 대하여 한 개는 0.6초, 나머지 4개는 0.8초

로 서로 상이하게 설계하였다.

그림 3. 3-충전, 5-방전의 배터리 set를 갖는 DC 
μ-Grid 충/방전기 시스템의 블록도

Fig. 3 Block diagram of the DC μ-Grid 
charging/discharging system with 3-charging and 

5-discharging batteries

표 1. 8개 배터리 set에 대한 DC μ-Grid 충/방전 
시스템 시뮬레이션 조건(starting time 상이)

Table 1. Simulation condition of the DC μ-Grid 
charging/discharging system about 8 battery set

(different starting time) 

Set Battery operation 
Initial SoC

[%]

Starting time

[sec.]

Batt.1 Charge 30 0.2

Batt.2 Charge 35 0.4

Batt.3 Charge 40 0.4

Batt.4 Discharge 80 0.6

Batt.5 Discharge 75 0.8

Batt.6 Discharge 70 0.8

Batt.7 Discharge 65 0.8

Batt.8 Discharge 60 0.8

그림 3은 8개 배터리 set의 충/방전 동작에 따른 

DC μ-Grid에서의 전압 fluctuation 발생 실험을 진행

하기 위한 시스템 블록 다이어그램을 나타낸다. 

표 1은 starting time이 상이한 경우에서 8개 배터

리 set 실험에 대한 동작 조건을 나타낸다.

그림 4는 표 1의 충/방전 실험 조건과 같이 충전 

및 방전 동작이 다른 시간에 운영될 경우에 대한 DC 

μ-Grid 망에서의 전압 fluctuation 시뮬레이션 결과이

다.
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그림 4. 배터리 set의 동작에 따른 DC μ-Grid망 
전압(표 1의 조건)

Fig. 4 The DC μ-Grid voltage according to operation 
of battery set (Table 1.)

실험 결과로부터, 초기 시스템이 가동될 때, 망 전

압이 안정화되는 과정에서 발생하는 fluctuation과 배

터리 set가 충/방전 동작하는 starting time에서 

fluctuation이 관측되었다. 초기 망 전압이 안정화되는 

과정에서 발생하는 fluctuation은 충/방전 시스템에서 

이미 고려되어 margin을 고려하여 설계된다. 배터리 

set의 충/방전 동작에 의해 발생하는 fluctuation은 방

전보다 충전 동작에서 크게 발생하며 동시에 동작을 

수행하는 배터리 set가 많을수록 크게 발생하였다. 배

터리 set의 충/방전에 의한 fluctuation이 초기 망 전

압이 안정화되는 과정에서 발생하는 fluctuation을 초

과하게 되면 DC μ-Grid 충/방전 시스템에 매우 치명

적인 손상을 끼칠 수 있다.

두 번째 실험에서는 표 1의 조건에서 모든 배터리 

set가 같은 시점에서 충/방전 동작을 수행하도록 

starting time을 0.2초로 설계하였다.

표 2는 starting time이 동일한 경우에서 8개 배터

리 set 실험에 대한 동작 조건을 나타낸다. 배터리의 

SoC는 실제 충/방전 환경에서 모두 다를 경우를 고려

하여 각각의 배터리 set가 상이하도록 설계하였다. 

그림 5는 표 2의 충/방전 실험 조건과 같이 충/방

전 동작이 동시에 수행되는 시스템의 DC μ-Grid 전

압을 나타낸다. 그림 5에서 두 개의 fluctuation이 관

측되는데 좌측의 폭 40.75V의 fluctuation은 초기 망 

전압이 안정화되는 과정에서 발생하는 fluctuation이

며 우측의 폭 41.52V의 fluctuation은 배터리의 충/방

전 동작에 의한 fluctuation을 나타낸다.

표 2. 8개 배터리 set에 대한 DC μ-Grid 충/방전 
시스템 시뮬레이션 조건(starting time 동일)

Table 2. Simulation condition of the DC μ-Grid 
charging/discharging system about 8 battery set 

(same starting time)

Set Battery operation
Initial SoC

[%]

Starting rime

[sec.]

Batt.1 Charge 30 0.2

Batt.2 Charge 35 0.2

Batt.3 Charge 40 0.2

Batt.4 Discharge 80 0.2

Batt.5 Discharge 75 0.2

Batt.6 Discharge 70 0.2

Batt.7 Discharge 65 0.2

Batt.8 Discharge 60 0.2

그림 5. 배터리 set가 동시에 운영될 경우 DC μ-Grid 
전압 (표 2의 조건)

Fig. 5 The DC μ-Grid voltage in case of same 
starting time operation of battery set (Table 2.)

그러나 충/방전에 의한 fluctuation이 초기 망 전압

이 안정화되는 과정에서 발생하는 fluctuation을 초과

하게 된다면 충/방전 시스템은 대비가 되지 않은 상

태이기 때문에 시스템의 안정성을 보장할 수 없다. 그

림 5의 결과로부터 충/방전에 의한 전압 fluctuation이 

초기 망 전압이 안정화되는 과정에서 발생하는 전압 

fluctuation을 초과하기 때문에, 표 2에서의 조건은 충

/방전 시스템의 손상 및 고장 등에 치명적일 수 있다. 

위 시뮬레이션 결과들로부터 더욱 많은 배터리 set가 

동시에 충/방전 동작을 수행할 경우, 전압의 

fluctuation은 더욱 커지게 되며 표 2의 조건 이상에

서는 시스템에 아주 치명적인 상황에 이르게 된다.
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4.2 fluctuation 완화용 커패시터 운영 실험

시스템의 충/방전 동작 시, 발생하는 전압 

fluctuation 문제를 해결하기 위하여 fluctuation 완화

용 커패시터의 적용을 검토하였다.

그림 6. fluctuation 완화용 커패시터를 포함한 DC 
μ-Grid 충/방전 시스템의 블록도

Fig. 6 Block diagram of the DC μ-Grid 
charging/discharging system with capacitor for 

fluctuation mitigation

그림 7. fluctuation 완화용 커패시터를 포함한 충/방전 
시스템의 DC μ-Grid 전압

Fig. 7 The DC μ-Grid voltage of charging/discharging 
system with capacitor for fluctuation mitigation

그림 6은 DC μ-Grid 충/방전 시스템에 fluctuation  

완화용 커패시터를 추가 운영한 시스템의 블록 다이

어그램을 나타낸다.

그림 7은 초기값 600V/5mF의 커패시터 적용에 따

른 DC μ-Grid의 전압 fluctuation을 나타낸다. DC  

-Grid 망의 정상상태일 경우의 전압이 600V이기 때

문에 fluctuation 완화용 커패시터의 초기전압을 600V

로 설계하였다.

표 3. 시뮬레이션 진행을 위한 fluctuation 완화용 
커패시터의 초기 조건

Table 3. Initial condition of capacitor for fluctuation 
mitigation for simulation

No.
Initial voltage of 

capacitor [V]

Initial value of 

capacitor [mF]

1

600

0

2 5

3 10

4 15

5 20

6 25

7 30

8 35

9 40

10 45

11 50

12 55

시뮬레이션 결과로부터, 충/방전 동작에 의한 전압 

fluctuation은 29.6V가 계산되어 fluctuation 완화용 커

패시터가 없을 경우와 비교하여 약 28.7%의 감소 효

과가 계산되었다. 더하여 초기 망 전압을 안정화시키

기 위한 전압의 fluctuation 또한 32.43V가 계산되어 

커패시터가 없을 경우와 비교여 약 20.42%의 감소 효

과가 계산되었다. 배터리 set가 충전 및 방전 동작을 

수행할 때 전압과 DC μ-Grid 망의 순간적인 전압 차

이에 의해 전류가 유입될 때, 커패시터를 적용해서 보

다 큰 용량을 제공하여 전압의 fluctuation 폭을 감소

시키게 된다. 커패시터의 용량에 따른 fluctuation 감

소 효과를 확인해보기 위한 실험을 진행해 보도록 한

다.

표 3은 fluctuation 완화용 커패시터의 용량에 따른 

시뮬레이션 조건을 나타낸다.

초기 전압 600V를 가지는 커패시터를 0mF부터 

55mF까지 용량을 점차 크게 설계하면서 DC μ-Grid

망에서의 전압 fluctuation을 확인해보는 시뮬레이션

을 진행하였다.
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그림 8. 커패시터 용량에 따른 전압 fluctuation 그래프

Fig. 8 Voltage fluctuation graph according to capacitor 
value

그림 8은 커패시터의 용량에 따른 초기 망 전압 안

정화 시 발생하는 전압 fluctuation과 충/방전 동작 시 

발생하는 전압 fluctuation을 나타낸 그래프이다. 네모 

모양으로 표시된 그래프는 초기 망 전압의 안정화 시, 

발생하는 fluctuation이며 동그라미 모양으로 표시된 

그래프는 충/방전 동작 시, 발생하는 fluctuation을 의

미한다. 시뮬레이션 결과로부터, 커패시터의 용량이 

커질수록 fluctuation이 감소함을 확인할 수 있다. 하

지만 40mF 이상에서는 초기 망 전압이 안정화되는 

과정에서 발생하는 전압 fluctuation이 급격히 커지고 

55mF 이상에서는 충/방전 동작 시 발생하는 전압 

fluctuation이 급격히 커지게 된다. 따라서 커패시터의 

용량을 35mF으로 설계할 경우 두 fluctuation을 감소

시키기 위한 적정 설계 포인트가 되며 이 조건에서 

초기 망 전압의 안정화에 의한 전압 fluctuation은 

73%의 감소효과를 확인할 수 있었고 충/방전에 의한 

fluctuation은 66.3%의 fluctuation 감소 효과를 확인할 

수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 DC μ-Grid 기반의 충/방전 시스템

에서 발생하는 fluctuation을 완화시키기 위하여 검토

되어야 하는 기술에 대하여 소개하였다. 시뮬레이션 

결과로부터 더 많은 배터리 set가 동시에 충/방전 동

작을 수행할 때, 전압 fluctuation이 크게 나타났으며 

초기 망 전압이 안정화되는 과정에서 발생하는 

fluctuation을 초과하기도 하였다. 이 문제를 최소화하

기 위해 fluctuation 완화용 커패시터의 적용을 검토

하였다. 커패시터의 초기값을 600V/35mF으로 설계할 

경우 fluctuation을 감소시키기 위한 최적의 설계 포

인트가 되며 이 조건에서 충/방전에 의한 fluctuation

은 66.3%의 감소효과를 확인하였으며 추가적으로 초

기 망 전압의 안정화에 의한 전압 fluctuation은 73%

의 감소효과를 확인할 수 있었다.

본 연구결과는 DC μ-Grid를 이용하여 LI-ion 배터

리의 충/방전 시스템을 운영할 경우, 전력계통의 전압 

fluctuation 완화에 대한 연구에 큰 도움이 될 것으로 

기대된다.
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