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1. 서 론

전 세계적으로 에너지 자원은 고갈되어가고 있다. 이

에 대한 대응방법의 하나인 에너지를 저장하는 배터리에

대한 관심이 집중되면서 대용량 ESS(Energy Storage

System)가 보급되기 시작했다. 하지만, 대용량 ESS의

화재로 인하여 사회 보급을 방해하고 있다. 지난 1년 10

개월간 전국에서 23건이나 발생한 에너지 저장장치 화

재 원인을 산업통상자원부에서 ESS 분야 학계․연구

소․시험인증기관 등 19명의 전문가로 구성된 조사위원

회는 23개 사고 현장 조사와 자료 분석, 76개 항목의

시험 인증을 통하여 4가지 화재 원인을 밝혔다. “전체

ESS 화재사고 중 14건은 충전이 완료된 후 대기 중에

발생했다”며 “나머지 6건은 충방전 과정에서, 3건은 설

치․시공 도중 화재가 일어났다”고 민관합동 ESS 화재
Fig. 1. Causes of ESS fire accidents and safety measures

(Document=Ministry of industry).

사고 원인조사위원장은 밝혔다고 지디넷코리아 기사에

실렸다. 조사가 시작된 지 22개월만인 2019년 6월에 조

사 보고서가 발표되었다. 조사 결과에 따르면 그림 1에

서 화재 원인은 4가지로 전기적 충격에 대한 배터리 보

호시스템 미흡, 운영환경 관리 미흡, 설치 부주의, ESS

통합제어․보호체계 미흡 등 총 4가지로 파악했다.
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Fig. 2. Euljiro 3-ga ESS battery system diagram.

정부는 화재 원인을 토대로 ESS 제조․설치․운영

단계의 안전관리를 강화하고 소방기준 신설을 통해 화

재대응능력을 제고하는 종합 안전강화 대책을 2019년 8

월부터 시행키로 했다. 하지만, 방지책 이후에도 추가

화재가 5건이나 났다. 2019년 10월에는 경북 칠곡군의

ESS 설비에서 화재가 또 발생하면서 원인을 누구도 모

르는 상황이 되어 버렸다 수개월에 걸친 원인 조사와

함께 재발 방지를 위해 막대한 비용을 투입했는데 백약

이 무효인 셈이 되었다고 한국경제신문에 실렸다. 이에

대용량 ESS의 화재 원인을 밝히기 위해서 본 연구를

진행한다. 본인이 기존에 개발한 시스템을 활용한 시뮬

레이션 검증으로 우선 시스템의 제반 사항에 대하여 언

급하고자 한다.

을지로 3가에 설치된 740kW ESS는 742.5V에 1008A

출력을 기본으로 198S×12Rack으로 구성되었고 Enertech

의 42Ah 셀의 공칭 전압 3.75V를 사용했다.

1개의 Master BMS(Battery Managment System)와

12개의 Local Master BMS 그리고 24개의 Slave BMS

로 구성되어 있으며 각 Slave BMS는 99S를 제어한다.

그림 2에 시스템 도형을 첨부하였다. 대용량 ESS는 용

량이 크기 때문에 평가 항목에 효율성을 평가하는 항목

이 있으며 전제 시스템에서 충전하고 방전을 하였을 때

효율성이 PCS(Power Conversion System) 기준 88.6%

이상을 달성해야 하고 배터리 기준으로는 95% 이상을

달성해야 하기 때문에 PCS의 변환 효율을 생각하여 배

터리에서 고전압을 제공하고 낮은 저항 시스템을 구현

하여 에너지의 손실을 막아야 했다[1],[2]. PCS의 경우 입

출력전원의 전압 차가 작아야 에너지 변환 효율이 좋아

지기 때문이다. PCS의 출력은 22700V이다.

ESS의 화재가 발생할 때 특징을 모아 봤다.

1. SOC 90%이상 운용시 화재 발생

2. SOC 70%미만 운용시 화재 미발생

3. 충전 완료 후 대기 중 화재 발생(14건)

4. 충방전 과정에서 화재 발생(6건)

충전 완료 후 대기 중 또는 충방전 과정에서 BMS에서

어떤 일을 수행하는지에 대하여 검토한 결과 충전 완료

Fig. 3. Battery cell equivalent circuit.

후에 배터리의 셀 밸런싱은 통상 진행하며 충방전 과정

중에 셀 밸런싱은 개발과정에서 선택적으로 적용하고

있다. 이에 본 연구자는 대용량 ESS 화재의 원인을

BMS의 셀 밸런싱에서 검토해보고자 한다.

본 연구는 2장에서는 배터리 등가회로를 이용한 시뮬

레이션 검증을 진행하고 3장에서 ESS구조에서 발생하

는 문제를 제기하고 4장에서 보호회로가 동작하지 않은

원인분석과 5장에서 실험결과와 해결 방안을 제안한다.

본 실험은 배터리의 모델링에 중점을 두는 것이 아니

라. 현재 사회적으로 이슈가 되는 ESS 화재와 관련하여

ESS의 시스템 구조에서 Cell Balancing을 수행하는 과

정에서 발생할 수 있는 과충전 상황을 모의하는 것에

그 목적을 두었으며, PSpice v16.6를 이용한 모의해석으

로 제안한 결과를 입증하였다.

2. Battery 시뮬레이션

2.1 Battery 모델

배터리를 분석하기 위한 등가회로가 그림 3과 같다[3].

그림 3의 등가회로를 이용하여 충전에 대한 시뮬레이션

을 진행하여 그림 4 같은 파형을 얻을 수 있었다. 시뮬

레이션에서 배터리 등가 회로의 저항과 용량은 임의의

값을 설정하였고 CC–CV 충전을 위하여 PSpice

Library를 수정하여 4.2V Zener Diode를 생성하여 전압

제한을 두었다.

그림 4(b)에서 전류는 실제 충전 파형과 유사하나 전

압의 경우 다름을 확인하였다. 이유는 시뮬레이션 등가

회로에서 R 성분이 고정 값을 가지기 때문이다. 배터리

의 DCIR(DC Internal Resistance)은 SOC(State of

Charge)의 영향을 받아 SOC가 0과 100%에서 높은 값

을 가진다. 이후 배터리의 시뮬레이션은 그림 3에서 보

여준 배터리의 등가회로를 이용할 것이다. 본 실험은

Enertech의 42Ah 셀을 스케일다운하여 모의실험을 진행

하였다.

2.2 Cell Balancing 동작 원리

배터리에 있어서 셀 밸런싱이 중요한 이유는 배터리

의 용량을 최대한 효율적으로 운용하기 위한 것이다[4].

셀 밸런싱이 단셀인 경우 그림 5같이 진행된다.

이러한 밸런싱은 배터리 셀이 직렬로 묶여 승압을 하

는 과정에서 발생하는 전압 불균형으로 인한 효율 저하
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➀

➁

(a) Single cell charge circuit

➀

➁

(b) Single cell charge simulation waveform

Fig. 4. Single cell charge simulation results.

➀

➁

(a) Passive cell balancing curcuit

➀

➁

(b) Passive cell balancing simulation waveform

Fig. 5. Passive cell balancing simulation results.

를 막기 위해 각 셀의 전압을 측정하여 상대적으로 전

압이 높은 셀들에게 부하를 연결하여 열에너지로 소비

하는 방법을 사용하고 있다[4]. 그림 4(b)에서 3.5ksec에

서 수동 셀 밸런싱을 진행하는 파형을 보여주고 있다.

Loop 1

Loop 2

Loop 3

Fig. 6. Balancing loops of continuous cells.

ESS에서 배터리는 PCS에 높은 전압을 제공해야 한

다[1],[5]. 이때 직렬로 연결된 Stack에서 셀 밸런싱을 모

든 셀이 동시에 수행하는 것이 아니라. 짝수 셀과 홀수

셀로 구분하여 밸런싱을 진행한다. 그림 6에서처럼 의도

한 Loop 1과 Loop 2를 제외한 의도하지 않은 Loop 3이

생성되기 때문에 안전성에 문제가 발생할 여지가 있다.

그런 이유로 셀 밸런싱은 짝수 셀 과 홀수 셀로 구분

하여 밸런싱을 진행하거나 3개 셀을 간격(1stcycle :

1,4,7,10 cells. 2ndcycle : 3,6,9,12 cells. 3rd cycle :

2,5,8,11 cells.)으로 밸런싱을 진행한다.

3. ESS 구조 문제

3.1 Single Stack 과 Multi Stack의 차이

짝수 셀과 홀수 셀로 구분하거나 3개 셀을 간격으로

밸런싱을 할 경우에 Single Stack에서는 문제가 없으나

Multi Stack에서는 문제를 일으킬 수 있는 영향에 대하

여 시뮬레이션을 진행을 한다.

양산 과정에 100% 동일 셀을 생산할 수 없고 용량의

편차가 발생하게 되며 그로 인하여 전압의 불균형이 발

생한다. 현장에서의 회로와 파형을 그림 7(a) 와 (b)에서

보여주고 있다[3].

이러한 용량의 편차로 인하여 발생하는 충전 및 방전

시 발생하는 전압차를 제거하기 위하여 셀 밸런싱을 진

행하게 된다. 그림 7(c)와 (d)에서 짝수 셀을 밸런싱한

파형을 그림 7(e)와 (f)에서 홀수 셀을 밸런싱한 파형을

순차적으로 보여주고 있다. Single Stack에서 셀 밸런싱

을 진행하였을 때 그림 7(d)와 (f)에서 전체전압이 내려

가는 것을 3.5ksec와 3.55ksec에서 확인할 수 있다. 이것

이 Multi Stack에서는 어떤 영향을 미치는지 확인해보

겠다.

을지로 3가에 설치한 ESS를 기준으로 설명하면 그림

8(a)의 회로는 그림 2의 시스템을 모방한 것으로 각

Stack은 Rack과 동일하며 PRA(Power Relay Assembly)

에 의해서 3Stack이 연결된 상태에서 충전이 완료되고
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Cell 0 Cell 3

① ② ③ ④

⑤

(a) Real single stack circuit

➄

➂➃
➀
➁

(b) Simulation result of (a)

②① ③ ④

⑤

⑥ ⑦

(c) Even cells balancing circuit

➄

➂➃
➀
➁

➄

➆
➅

(d) Even cells balancing simulation

① ② ③ ④

⑤

⑥

(e) Odd cells balancing circuit

➄

➂➃
➀
➁

➄

➅

(f) Odd cells balancing simulation

Fig. 7. Single stack battery system.

Stack 1에서 짝수 셀에 대한 밸런싱을 진행하였을 경우

에 대한 회로를 보여주고 있다[6].

그림 8의 시뮬레이션에서 밸런싱 타이밍을 다르게 하

여 시뮬레이션을 진행하였다. Cell 0는 3.525ksec에 밸런

싱을 시작하고 Cell 2는 3.55ksec에 밸런싱을 시작하도록

시뮬레이션을 진행하였다. 결과로 그림 8(b)의 파형을

얻게 되었으며 셀 밸런싱 스위치가 close 되면서

3.525ksec에서 의도하지 않은 이상파형이 관찰되어 확대

한 것이 그림 8(c)이다. 그림 8(c)에서 3.525ksec에 최초

의 셀 밸런싱이 시작되고 3.55ksec에 두 번째 셀 밸런싱
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Stack 1

① ② ③ ④

⑤

⑧⑦⑥

Stack 2

Stack 3

(a) Cell balancing circuit in multi stack

➄

➂➃
➀
➁

➆
➅

➇

(b) Simulation result of (a)

➄

➃
➂
➁
➀

➆
➅

➇

(c) 3.5ksec to 3.6ksec extension of (b)

Fig. 8. Cell balancing in multi stack.

이 같이 시작된다. 3.525ksec에서 셀 밸런싱이 일어날

때 해당 셀은 전압 강하가 일어나지만 나머지 모든 셀

에서 충전이 일어난다. 이미 SOC 100% 충전을 마치고

셀 밸런싱을 들어갔는데 밸런싱 이외의 셀들에 과충전

이 일어나고 있는 것이다. 밸런싱하는 셀에서 소실된 에

너지를 병렬로 연결된 다른 Stack에서 에너지 보상이

일어나게 된다. 이때 일어나는 에너지 보상은 셀 전압에서

총 밸런싱 전류를 곱한 전력을 Stack 전압으로 나눈 전

류가 보상으로 다른 Stack에서 가져오게 된다.

밸런싱을 진행하는 수에 비례하여 전류값이 커지게

됨을 그림 8(c)의 상단 그래프에서 확인할 수 있다. 밸

런싱 셀이 1개인 3.525ksec에서는 16.4mA가 밸런싱 셀

이 2개인 3.55ksec에서는 33.4mA가 Stack 전압에 걸리

는 보상전류가 발생함을 확인하였다. 보상 전류는 짝수

셀과 홀수 셀로 밸런싱을 진행할 경우 셀 밸런싱 전류

의 1/2을 넘길 수 없고 3개 셀 단위로 밸런싱을 진행할

경우 1/3을 넘길 수 없다. 보상 전류는 작으나 총 전류

량이 문제가 된다. 셀 밸런싱이 진행되어 셀간 전위차를

최소화하기 위해 소비하는 에너지량 만큼 Stack에 전체

에 보상하게 된다. 전위차 50mV가 발생하면 Stack에

이것을 보상하기 위한 CC충전이 일어나고 이때 SOC

100%에 더 근접한 셀들은 DCIR 값이 높기 때문에 전압

상승률이 상대적으로 크다[3]. 충전이 완료된 이후 일어

난 잉여 충전은 과충전전압의 영역을 지나 파괴전압까

지 넘어서게 된다. 전압이 높은 셀들은 전압 상승률이

더 높으며 충전 전류가 작지만 전류량은 크기에 위험이

크다. 특히, 배터리의 용량 차이로 인한 노후화 속도가

다르기 때문에 사용시간이 흐를수록 위험성은 더 커진

다[2],[3],[7]. 그림 8(c)에서 아래 파형을 보면 충전이 완료

된 후에 셀 벨런싱이 일어나는 시점에 충전이 완료되었
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음에도 Stack 전체에 보상 전류가 발생하여 전압이 상

승하는 현상을 확인하였다. 액티브 밸런스에 대하여 고

려했으나 에너지를 중간단계에 저장하는 과정에 보상

전류가 발생하므로 완벽한 해결이라고 할 수는 없다[8].

이는 ESS에서 발생할 수 있는 과충전 상황의 하나로

이후에 ESS의 고전압 시스템에서 우려되는 Cell

Balancing으로 인한 추가적인 위험 상황에 대한 연구를

이어 갈 것이다. Multicell battery stack에서 다수의

Monitoring IC를 사용하면서 발생할 수 있는 과충전 상

황에 대하여 연구할 것이다.

3.2 70% 운용 시 차이점

왜 70% 운용하는 경우에는 문제가 없는가? 을지로 3

가에서 사용했던 배터리 셀의 충전 데이터 그림 9를 이

용해 설명하겠다. 그림 9는 Enertech에서 시험하여 제공

한 자료에서 발취한 데이터로 충전 종지 시점은 0.05C

이며 환경 온도는 25도이다.

그림 9(a)에서 SOC를 90%이상을 0.5C 완속 충전한

경우 하나의 셀의 전압이 4.1345V인 것을 확인할 수 있

다. 여기에 하나의 Stack에서 셀을 양산하는 과정에서

발생하는 용량편차를 대입한다. Enertech 승인원에서 보

증하는 용량은 충전과 방전을 0.5C로 진행하였을 경우

Nominal : 21.0Ah, Minimum : 20.1Ah이다. 즉, -5%를

보증하며 +의 경우에 제한이 없다. 그렇다면 이러한 경

우 5% 이상의 용량 차이가 발생할 수 있으며 이를 기

준으로 SOC 90% 충전하였을 경우 SOC 95% 이상의

전압을 가지는 셀들이 하나의 Stack에 존재할 수 있다.

즉, 4.1792V 전압을 가지는 셀들이 존재한다고 봐야한

다. 이때 짝수 셀과 홀수 셀의 밸런싱을 진행한다면 CC

충전이 일어나고 과전압 영역을 넘어가는 것은 이상할

것이 없다. 반대로 그림 9(a)에서 0.5C로 충전하여 70%

인 경우 셀의 평균 전압은 그림 9(c)에서 3.9965V로 용

량 편차 5%를 적용하여도 4.0321V로 4.2V까지 충분한

여유가 있는 것을 확인할 수 있다.

4. Protection의 미동작

앞에서 논의한 샐 밸런싱에 의한 화재사고가 발생하

기 위해서는 하나의 전제조건이 성립해야 한다. BMS가

셀 밸런싱하는 동안에 OVP(Over Voltage Protection)가

미동작해야 한다. 그 부분에 대하여 논의하기로 한다.

4.1 전류 센싱

배터리에서 전류를 측정하는 방법은 Shunt 저항을 이

용하거나 Hall C.T.를 이용하는 방법이 대표적이다. 이

두 가지 방법은 서로 장점과 단점을 가지기에 용도에

따라 사용 영역이 나뉜다. Shunt는 측정 영역의 외곡률

이 적다 하지만 저항 성분에 전류를 흐르는 방식이라

배터리의 에너지를 소비하게 된다. Hall C.T.는 전류에서

C-rate (A)
SOC 70% SOC 90%

Voltage Temp Voltage Temp

0.5C (11A) 3.9965 25.3 4.1345 25.1

1C (22A) 4.0309 25.7 4.1796 25.6

2C (44A) 4.0938 27.4 4.2012 27.4

3C (66A) 4.1467 29.2 4.2010 28.8

4C (88A) 4.1921 31.6 4.2012 30.5

5C (110A) 4.2012 33.9 4.2012 31.7

(a) Charge data by C-rate

C : 4.20V(Rate)∼D : 3.0V(0.5C), Cut-off 0.05C

0.5C 96.89% 100.00%

7653.7 4.201V 11.0A 22.04Ah 25.4℃ 100.00%

Sec V A Ah T(℃) E(%)

6495 4.1345 11 19.845 25.1 90%

6565 4.1417 11 20.059 25.1 91%

6635 4.1497 11 20.273 25.2 92%

6710 4.1587 11 20.502 25.2 93%

6780 4.1681 11 20.716 25.2 94%

6855 4.1792 11 20.945 25.1 95%

6925 4.1902 11 21.159 25.1 96%

7000 4.2012 10.02 21.386 25 97%

7100 4.2012 6.37 21.606 25.1 98%

7265 4.2012 3.52 21.824 25 99%

7653.7 4.2012 1.1 22.043 24.9 100%

(b) 0.5C charge sata from 90% to 100%

C : 4.20V(Rate)∼D : 3.0V(0.5C), Cut-off 0.05C

0.5C 96.89% 100.00%

7653.7 4.201V 11.0A 22.04Ah 25.4℃ 100.00%

Sec V A Ah T(℃) E(%)

5050 3.9965 11 15.43 25.3 70%

5120 4.0031 11 15.644 25.2 71%

5195 4.0102 11 15.873 25.2 72%

5265 4.0173 11 16.087 25.2 73%

5340 4.0249 11 16.316 25.2 74%

5410 4.0321 11 16.53 25.2 75%

5485 4.0399 11 16.759 25 76%

5555 4.0472 11 16.973 25.1 77%

5625 4.0548 11 17.187 25.1 78%

5700 4.0625 11 17.416 25 79%

5770 4.0696 11 17.63 25.1 80%

(c) 0.5C charge sata from 70% to 80%

Fig. 9. Charge voltage table by C-rate.

발생하는 자기장을 이용하여 측정하는 방식으로 배터리

의 에너지를 소비하지 않지만 측정 영역에서 외곡이 발

생한다. 때문에 대전류 Hall C.T.의 경우 1채널은 ±50A

2채널은 ±200A를 측정하는 방식을 가진다. 대용량 ESS
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Fig. 10. Euljiro 3-ga ESS system block diagram.

에서는 효율을 중요시하기 때문에 Hall C.T.방식을 선호

한다. 때문에 Monitoring IC가 아닌 그림 9처럼 Local

Master BMS의 MCU(Micro Control Unit)에서 측정하

는 구조를 가지게 된다.

Hall C.T.를 이용한 전류 측정에서 오차를 발생 시키

는 대표적인 이유는 외란에 의한 흔들림과 Hall C.T. 자

체의 편심과 이득오차 그리고 ADC에서 기준 전압의 떨

림을 말할 수 있다. 이러한 오차 성분으로 Local Master

에서 전류를 측정하는 과정에 전류가 흐르지 않는

0A(Open Circuit)에서도 노이즈를 미소전류가 흐르는 충

전과 방전을 하는 상태로 받아들인다. 때문에 0A 근처

에서는 전류 값 ±1A는 전류가 안 흐른다고 가정했다.

4.2 Protection

그림 10처럼 ESS에서 Slave BMS의 Monitoring IC에

서 과전압 알람이 울리게 되면 Slave BMS는 Local

Master BMS에게 알람 정보를 CAN 통신으로 보내고

Local Master BMS에서 PRA(Power Relay Assay)를

제어하여 차단하게 된다.

통신으로 Local Master BMS에게 보내지기 때문에

Local Master BMS는 충전이 완료된 휴지기 시간에 셀

밸런싱을 진행하면서 충전 중에 체크하는 OVP(Over

Voltage Protection) Flag를 바라보고 있어야 한다. 하지

만 F/W 엔지니어는 배터리의 에너지 공유 현상이 발생

할 것에 대한 정보가 없었기에 다들 이 부분을 간과하

고 넘어간 것이 화재사고에 이르게 되었다고 생각한다.

BMS에서 PRA를 제어하는 것은 충전상태, 방전상태

이다. 때문에 충전과 방전을 하지 않는 상태에서는 사용

자가 직접 제어하지 않는 한 PRA를 제어하지 않는다.

하지만 Cell Balancing으로 인해 발생하는 미소 전류는

충전도 방전도 아닌 상태로 판단하여 대기 상태에서 전

압상승에 대한 PRA 제어를 정의하는 경우는 거의 없다.

따라서, F/W 엔지니어는 배터리의 에너지 공유 현상이

발생할 것에 대한 정보가 없었으므로 이 부분을 점검하지

못한 것이 화재사고의 원인이 될 수 있다고 판단하였다.

U5-7, R27 of PRA #1

U8-10, R28 of PRA #2

U11-13, R29 of PRA #3

Fig. 11. ESS battery stack block diagram after charge.

5. 실험 결과 및 해결 방안

본 시뮬레이션에 ESS의 화재 원인을 시스템 측면에

서 분석하여 유력한 가능성을 확인하였다. 대전력 ESS

의 고전압을 만들기 위해 다수의 셀을 직렬로 연결하는

것과 용량을 키우기 위해서 Multi Stack을 사용하고 있

지만 이것으로 인하여 셀 밸런싱 중에 에너지 소비에

대한 전류 보상이 일어나고 과충전하여 알람이 발생하

여도 CAN 통신으로 전달하며 Local Master 입장에서는

대기 중인 상태에서 전압상승에 대한 동작이 정의되어

있지 않기에 화재를 방지하지 못했다고 판단한다. 그림

11에서 PRA #1∼3은 그림 2에 Rack의 상단과 하단에

배치된 릴레이 스위치이다. U5, U8, U11은 Precharge

Relay이고 U6, U9, U12는 Main Relay 그리고 U7, U10,

U13은 Bottom Relay이다. 각 Stack을 병렬로 연결하기

위해서는 PRA의 Precharge Relay를 이용하여 전압을

동전압으로 만들고 Main Relay를 붙여야 돌입전류의 과

도응답에 대한 충격을 줄일 수 있다. 이런 PRA를 이용

하여 초기에 Stack을 연결한 후에 충전을 완료하고

Relay를 개방하여 Stack을 독립시킨 후에 밸런싱을 진

행하고 완료된 Stack들부터 순차적으로 연결하면 에너

지 보상에 의한 과전압충전을 막을 수 있다. 이때 PRA

에서 Precharge Relay에 연결된 저항은 최대충전 전압과

최대방전 전압의 차를 가지고 Watt를 계산하면 된다.

본 연구를 진행하면서 ESS 시스템에서 SOC 100%까

지 충전하고 사용하는 것이 옳은 것인가에 대한 의문이

생겼다. 이후에 진행할 연구 목표는 SOC가 방치 시에

SOH(State of Health)에 미치는 영향과 외국의 ESS에

서는 왜 공칭전압이 4V 이상의 셀을 사용하는지보다 깊

은 연구를 진행할 것이다.
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