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MW급 ESS용 이동형 성능평가 시험장치의 
모델링 및 구현에 관한 연구
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요  약  최근 세계적으로 자원 고갈과 심각한 기후 변화로 에너지에 대한 관심이 증폭되면서 스마트그리드와 신재생
에너지 기술이 각광받고 있다. 이러한 기술의 가장 핵심적인 요소인 ESS는 각 제품의 품질과 성능 및 안전성이 보장되더
라도 현장에 설치하는 사람 혹은 운용환경에 따라 특성이 달라지므로, 현장에 설치된 ESS에 대한 성능 및 안전성 시험평
가기술의 개발이 요구되고 있다. 또한, 미국 및 독일과 같은 선진국에서는 ESS의 성능과 안전성을 정확하게 평가하기 
위하여, H/W와 S/W에 의한 성능시험을 요구하고 있는 실정이다. 따라서, 본 논문에서는 현장에 설치되어 운용중인
ESS의 성능과 안전성을 정확하게 평가하기 위해, 전력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 ESS용
성능평가 시험장치를 모델링하고, 이를 바탕으로 MW급 이동형 성능평가 시험장치를 구현한다. 또한, 현장에 설치되어 
있는 ESS를 대상으로 현장시험평가를 수행한 결과, LVRT 시험을 비롯해 round-trip 효율시험 및 단독운전방지시험에 대
한 MW급 ESS의 성능을 정확하게 평가할 수 있어, 본 논문에서 제시한 성능평가 시험장치의 유용성을 확인할 수 있었다.

Abstract  Recently, the smart grid and renewable energy technologies are paid great attention due to 
global resource depletion and severe climate change. The installation quality of ESS, which is one of the
core components, may be different depending on the corresponding working condition and installation
environment despite guaranteeing the quality and safety of each component in ESS. Hence, the 
technology of site acceptance test (SAT) for ESS is required. This test is required not only for the 
performance testing by H/W equipments but also for the performance verification by S/W tool, to more
accurately and reliably validate the performance of the ESS, especially in advanced countries such as 
USA and Germany. Therefore, this paper proposes modeling of SAT equipment for ESS by using 
PSCAD/EMTDC to evaluate the performance and reliability of ESS on-site. Furthermore, MW scale 
movable test equipments are implemented based on the proposed modeling. The simulation and test 
results of SAT for ESS installed in the field confirm that the characteristics of round-trip efficiency, low
voltage ride through (LVRT), and anti-islanding for ESS performance can be accurately evaluated. The 
results confirmed the usefulness of the presented modeling and implemented movable test equipments.

Keywords : Movable Performance Test Equipment, Grid Simulator, Site Acceptance Test, Factory 
Acceptance Test, Round-Trip, Anti-islanding, Low Voltage Ride Through, Energy Storage 
System, PSCAD/EMTDC
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1. 서론

최근 세계적으로 자원 고갈과 심각한 기후 변화로 그
린 에너지에 대한 관심이 증폭되면서 스마트 그리드와 
신재생에너지 기술이 각광받고 있다. 이러한 기술의 핵심
적인 요소인 ESS(energy storage system)는 전력변환
장치부(power conversion system, PCS)와 배터리부
로 구성되는데, 각각의 장치들은 공장인수시험(factory 
acceptance test, FAT)을 수행한 후 현장에 설치된다. 
하지만, ESS는 각 제품의 품질과 성능 및 안전성이 보장
되더라도 현장의 환경 혹은 조립하는 사람에 따라 완성 
품질이 달라지므로, 현장에 설치된 ESS의 성능 및 안전
성에 대한 현장평가시험(site acceptance test, SAT)기
술의 개발이 요구되고 있다. 또한, 미국 및 독일과 같은 
선진국에서는 ESS의 성능과 안전성을 정확하게 평가하
기 위하여, H/W와 S/W에 의한 성능시험을 요구하고 있
는 실정이다[1-6]. 따라서, 본 논문에서는 현장에 설치되
어 운용중인 ESS의 성능과 안전성을 정확하게 평가하기 
위해, PSCAD/EMTDC를 이용하여 MW급 성능평가 시
험장치의 모델링을 제시하고, 이를 바탕으로 MW급 이동
형 성능평가 시험장치를 구현한다. 또한, 시험장치를 이
용하여 ESS와 연계하여 운용하는 경우, 설치환경에 따라 
전기적, 자기적 간섭현상에 대응할 수 있는 방안을 제시
한다. 여기서, ESS용 이동형 성능평가 시험장치는 실 계
통과 유사한 외란(sag, swell, harmonic, 
interruption)을 발생 시킬 수 있는 계통모의장치(grid 
simulator)와 RLC부하를 이용한 단독운전시험장치, 시
험을 자동으로 수행하고 데이터를 수집할 수 있는 모니
터링 및 제어장치 등으로 구성된다. 상기에서 제시한 
MW급 시험장치의 모델링과 구현한 이동형 시험장치를 
바탕으로 시뮬레이션 및 특성시험을 수행한 결과, 
round-trip 효율시험과 단독운전(anti-islanding)방지
시험, LVRT(low voltage ride through)시험에 있어서 
모델링에 의한 결과와 계통모의장치에 의한 특성이 거의 
동일함을 알 수 있어, 본 논문에서 제안한 MW급 이동형 
성능평가 시험장치의 유용성을 확인하였다.

2. MW급 ESS용 이동형 성능평가 
시험장치의 특성분석

2.1 ESS용 이동형 시험장치의 구성

ESS의 안전성과 성능평가를 수행하는 MW급 이동형 
시험장치는 Fig. 1과 같이 계통모의장치(grid 
simulator), 단독운전시험장치(anti-islanding test 
equipment), 모니터링 및 제어장치(monitoring  & 
control system) 등으로 구성된다. 여기서, 가장 핵심적
인 기능을 수행하는 계통모의장치는 배전계통에서 발생
하는 각종 외란(harmonic, interruption, sag, swell)
을 모의할 수 있는 전력변환장치로서, 현장의 다양한 계
통연계전압에 유연하게 대응할 수 있도록, 입∙출력 측에 
각각 전압 가변용 변압기와 노이즈 컷 변압기로 구성된
다. 또한, 단독운전시험장치는 저항성부하, 유도성부하, 
용량성부하를 조합하여 구성된다. 한편, 모니터링장치는 
계측장비를 이용하여 계통모의장치의 1차측과 2차측, 단
독운전시험장치의 입력 측, ESS의 AC 및 DC측 등의 시
험에 필요한 전압, 전류, 주파수 등과 같은 데이터를 실시
간으로 계측 및 수집을 수행할 수 있다. 또한, 제어장치는 
시험장치용 UI(user interface)를 이용하여 현장평가시
험의 시퀀스에 따라 계통모의장치와 단독운전시험장치, 
수배전반을 제어하여 특성시험을 수행할 수 있다.

Fig. 1. Configuration of movable test device for ESS

2.2 ESS용 성능평가 시험장치의 운용사례 분석
시험장치를 이용하여 변압기 용량이 작은 수용가에 시

험을 하는 경우, 초기 운전 시 수용가 측 변압기에 흐르
는 전류는 입력변압기의 정격 전류의 10배까지 상승하
여, 수용가 측 보호기기가 동작하는 현상이 발생할 수 있
다. 이에 따라, Fig. 2와 같이 시험장치용 입력변압기의 
기동전류를 제한할 수 있는 초기충전회로를 추가하여 시
험을 수행한다.
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Fig. 5. Modeling of ESS

Fig. 2. Pre-magnetization circuit of input transformer 
for test device

또한, LVRT 시험과 같은 빠른 응답속도를 요구하는 
특성시험을 수행하는 경우, 150[ms] 동안 0[pu]의 전압
을 유지해야 하지만, ESS용 연계용 변압기와 시험장치용 
출력변압기의 여자전류로 인해 전압출력특성이 저하되는 
현상이 발생할 수 있다. 이에 따라, Fig. 3과 같이 시험장
치의 출력 측에 바이패스 회로를 구성하여 응답속도를 
개선할 수 있다.

Fig. 3. By-pass circuit for test device

한편, 지락사고를 검출하는 IMD는 ESS와 시험장치에 
각각 설치되는데, 시험장치를 ESS에 연계하는 경우, Fig. 
4와 같이 각 장치의 공통접지에 의하여 폐회로가 형성되
어 IMD 간의 간섭현상으로 인해 시험장치가 정지할 수 
있으므로, 시험장치의 IMD 기능을 제외시키고 시험을 
수행한다.

Fig. 4. IMD circuit for test device and ESS

3. PSCAD/EMTDC를 이용한 MW급 ESS용 
성능평가 시험장치 모델링

3.1 ESS 모델링
ESS는 Fig. 5와 같이 배터리부와 PCS부로 구성된다. 

여기서, 배터리부는 용량에 따라 수대~수십대의 랙으로 
구성되며, 랙 BMS를 포함하여 배터리를 보호하고 안전
하게 운용한다. 구체적으로, 랙 BMS는  배터리 모듈 및 
랙의 전압과 전류, 온도 등을 계측하고, 이 정보들을 바
탕으로 비정상적인 상태(과전압, 과전류, 고온 등)가 발
생할 경우, 랙에 설치된 차단기를 제어하여 안전하게 회
로를 신속하게 차단하는 기능을 수행한다. 한편, PCS부
는 Fig. 5와 같이 6개의 반도체 스위치와 L-C필터, 전력 
제어기로 구성되며, 비례적분(PI: proportional 
integral)제어 알고리즘을 이용하여 유효전력과 무효전
력의 제어를 수행한다. 여기서, 목표로 하는 ESS의 전력
(유효전력, 무효전력)을 제어하기 위하여, ESS의 출력을 
결정하는 dq축의 기준전류(  ,   )를 산정한다. 

즉, ESS의 목표 전력( ,  )과 측정 값(,  )
을 비교하여 전력차를 구한 후, 이를 비례적분하여 목표
로 하는 dq축의 기준전류를 산정할 수 있다. 또한, 기준
전류를 산정하는 식은 Eq. (1), Eq. (2)와 같이 나타낼 수 
있고, 음의 값을 가질 때 ESS가 충전되고, 양의 값을 가
지면 ESS는 방전기능을 수행한다.

 
   

 
 (1)


  




  (2)
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where,   : d component of reference current 

of ESS,   : q component of reference current 
of ESS,  : proportional gain,  : integral gain, 

 : d component of reference active power, 
: d component of actual active power,  : q 
component of reference reactive power,  : q 
component of actual reactive power

3.2 계통모의장치의 모델링
PSCAD/EMTDC를 이용하여 컨버터부와 인버터부로 

구성된 계통모의장치의 모델링을 수행하면 Fig. 6과 같
이 나타낼 수 있다. 먼저, 컨버터부는 Fig. 6(a)와 같이 
입력용 Y-Δ 변압기와 양방향 반도체 스위치, L-C필터, 
컨버터용 제어기로 구성된다. 구체적으로, 컨버터용 제어
기는 DC링크전압을 제어하기 위해 PI제어 알고리즘을 
이용하며, 목표로 하는 DC링크 전압을 제어하기 위해 
d-q축의 기준전류(  ,   )를 산정해야 한다. 여기
서, DC링크 전압의 기준전류는 Eq. (3), Eq. (4)와 같이 
나타낼 수 있다.

 
   




   (3)

 


  (4)

where,   : d component of reference current 

of link,   : q component of reference current 

of link,  : reference voltage of DC link, 
 : actual voltage of DC link 

한편, 인버터부는 Fig. 6(b)와 같이 Δ-Y 변압기와 양
방향 스위치, L-C필터, 인버터용 제어기로 구성된다. 구
체적으로, 인버터용 제어기는 실 계통과 동일한 외란의 
발생과 목표로 하는 AC전압의 오차를 줄이고 응답속도
를 향상시키기 위하여, Eq. (5)와 같이 PI제어 알고리즘
을 채택한다. 여기서, Eq. (5)의 첫 번째 항은 현재 출력
전압()과 목표전압()의 차를 고려하여 비례제어
기의 출력 신호를 산정하고, 두 번째 항은 두 전압 차이
의 오차를 누적하여 적분제어기의 출력 신호를 산정한
다. 세 번째 항은 목표전압의 주파수와 위상을 결정하는 
제어신호를 나타낸다.

 





    





   

∙     

(5)

where,  :  reference wave,  : reference 
voltage of AC, : actual voltage of AC,   
: reference frequency,  : reference of phase 

(a) converter section

(b) inverter section

Fig. 6. Modeling of grid simulator

3.3 단독운전시험장치의 모델링
단독운전은 계통에서 고장이 발생하는 경우, ESS가 

정지하지 않고 지속적으로 부하에 전력을 공급하는 것을 
의미하며, 배전계통연계 기술기준에서는 사고 발생 시 
ESS가 계통으로부터 안전하게 정지(0.5초 이내)할 수 있
도록 단독운전방지 기능을 포함하도록 요구하고 있다. 따
라서, 단독운전 방지시험은 계통과 유사한 공진조건을 모
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의하기 위해 ESS와 병렬로 연결된 RLC부하를 이용한다. 
이때, RLC부하의 공진특성을 나타내는 척도는 공진지수
(quality factor,  )로 정의되며, 이는 Eq. (6)과 같이 
나타낼 수 있다.

 






× (6)

where, : quality factor, : active power of R, 
: reactive power of L, : reactive power of C

한편, 단독운전시험장치를 PSCAD/EMTDC에 의하
여 모델링하면 Fig. 7과 같이 나타낼 수 있고, 이 장치는 
한전계통(22.9[kV])과 수용가 부하(정전력 부하), 모의부
하(정임피던스 부하), ESS, 제어 및 모니터링 장치 등으
로 구성한다. 또한, 단독운전 조건을 실 계통 운용조건에 
근접하게 수행하기 위해, 모의부하 이외에 수용가 부하를 
사용한다[7].

Fig. 7. Modeling of anti-islanding test equipment

3.4 전체 시스템 모델링
상기의 내용을 바탕으로, PSCAD/EMTDC를 이용한 

전체 시스템 모델링은 Fig. 8과 같이 ESS, 계통모의장치 
및 단독운전시험장치 등으로 구성된다. 여기서 A 부분은 
한전계통(22.9[kV]), B는 계통모의장치, C는 수용가 부
하, D는 모의 RLC 부하, E는 ESS를 나타낸 것이다. 

Fig. 8. Entire modeling of movable test equipment 
for ESS

4. MW급 ESS용 이동형 성능평가 시험장치 
구현

4.1 계통모의장치
배전계통의 주파수변동과 순시전압강하(sag), 순시전

압상승(swell), 고조파, LVRT와 같은 계통외란을 유사하
게 모의할 수 있는 계통모의장치는 양방향 전력변환장치
를 이용하여 구성한다. 이 장치는 Fig. 9와 같이 충전회
로부, 정류기부, 저역통과 필터부, 인버터부 및 사인 필터
부 등으로 구성된다. 즉, 정류기부와 인버터부를 통하여 
AC전력을 DC로 변환하고, DC전력을 다시 AC로 변환
하여 전압과 주파수, 위상을 출력하며, 각각의 필터부를 
통하여 전력변환 시 발생하는 고조파를 저감시킨다. 이 
장치의 주요 기능은 전압설정범위를 0-550[V]까지 
0.1[V] 단위로 전압변동이 가능하며, 주파수 불변상태에
서 순간정전과 같은 전압급변이 가능하다. 또한, 정격 주
파수는 0.1[Hz]단위로 최대 60±10[Hz] 까지 가변 가능
하며, 고조파(1~50차)는 최대 10[%]까지 발생시킬 수 있다.

Fig. 9. Configuration of grid-simulator

4.2 단독운전시험장치
단독운전시험장치는 Fig. 10과 같이 모의 RLC 부하, 

계측 및 제어장치와, ESS, AC전원로 구성된다. 여기서, 
계측 및 제어장치부는 ESS와 모의 RCL부하의 전력을 계
측하고 ESS의 출력과 RLC부하부의 상호시험조건을 고
려하여, 스위치 를 개방시켜 단독운전 조건을 구현한
다. 또한, 모의부하(RLC)는 임피던스 특성을 이용하여 
유효전력과 무효전력를 모의하며, 저항성(R)과 유도성
(L), 용량성(C) 부하로 구성한다. 구체적으로, 저항성부
하는 1[W] 단위로 제어가 가능하고 최대 용량은 상당 
500[kW] 이며, 용량성 및 유도성부하는 1[var] 단위로 
제어가 가능하고 최대 용량은 상당 500[kVar] 이다.
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Fig. 10. Configuration of anti-islanding test equipment

4.3 모니터링 및 제어장치
모니터링 및 제어장치용 UI는 Fig. 11과 같이 나타낼 

수 있다. 여기서, Fig. 11(a)는 모니터링용 UI이고, Fig. 
11(b)는 제어장치용 UI이다. 구체적으로, 모니터링용 UI
는 계통모의장치와 단독운전시험장치, ESS의 실시간 전
압, 전류, 전력을 계측하여 데이터 수집 기능을 수행하며, 
제어장치용 UI는 단독운전방지시험, LVRT시험, 
round-trip시험, 전압 및 주파수 특성시험 등을 시퀀스
에 따라 자동으로 수행할 수 있다.  

(a) monitoring UI

(b) controller UI

Fig. 11. Configuration of monitoring and controller UI

4.4 전체 시스템 구현
이동형 시험장치의 전체 시스템은 Fig. 12와 같이 계

통모의장치, 단독운전시험장치, 모니터링 및 제어장치로 
구성된다. 

Fig. 12. Configuration of entire system

5. MW급 ESS용 성능평가 시험장치의 
특성분석

5.1 시뮬레이션 및 시험 조건
본 논문에서 제시한 MW급 ESS용 성능평가 시험장치

의 특성을 분석하기 위한 시뮬레이션 및 시험조건은 
Table 1과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 배터리 용량은 
2[MWh]로 상정하며, round-trip 시험에서 충·방전률은 
0.45C-rate, 배터리의 SOC의 운용범위는 10[%] ~ 
43.5[%]인 조건으로 상정하며, 단독운전방지 시험은 
100[kW], 300[kW], 500[kW]의 부하를 대상으로 하고, 
LVRT시험은 0.55[pu], 0.6[pu], 0.65[pu], 0.7[pu], 
0.75[pu], 0.8[pu], 0.9[pu]전압이 0.15초, 0.2초, 0.25
초, 0.3초, 0.35초, 0.4초, 1초, 5초 동안 각각 지속되도
록 설정한다[8-14].

ESS
battery[MWh] 2

PCS[MW] 1

round-
trip

charging/discharging rate 0.45-rate
operation range of SOC 10%~43.5%

number of Cycle 1~2 cycle
anti-

islanding output power of ESS 100[kW]. 300[kW], 
500[kW]

LVRT

rated voltage[V] 440

voltage reference[PU] 0.9, 0.8, 0.75, 0.7, 
0.65, 0.6, 0.55, 0

duration time[s] 5, 1, 0.4, 0.35, 
0.3, 0.25, 0.2, 0.15

Table 1. Simulation and test conditions
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5.2 PSCAD/EMTDC에 의한 특성분석
(1) Round-trip 효율시험
Table 1의 시뮬레이션 조건에 따라 round- trip 효

율시험을 수행하면 Fig. 13과 같이 나타낼 수 있다. 여기
서, Fig. 13(a)는 2-cycle 동안 ESS 운전모드(충전, 방
전, 휴지기간)의 유효전력을 나타내고, Fig. 13(b)는 ESS
의 적산된 에너지양(SOC)을 나타낸 것이다. 즉, ⓐ구간
은 ESS를 0.45C-rate로 배터리의 충전종료전압까지 충
전한 구간의 SOC 특성을 나타내며, 충전전력량은 약 
700[kWh]로 산정됨을 알 수 있다. 또한, ⓒ구간은 ESS
를 0.45C-rate로 배터리의 방전종료전압까지 방전한 구
간의 SOC 특성을 나타내며, 배터리의 방전전력량은 약 
656[kWh]로 산정됨을 알 수 있다. 한편, ⓑ, ⓓ, ⓔ, ⓕ구
간은 ESS의 충·방전 운전 후 최소 30분 이상의 휴지시간
을 나타낸다. 따라서, round-trip 효율(충전량 대비 방전
량)은 약 93.7[%]로 산정된다.

(a) output of ESS

(b) energy of ESS

Fig. 13. Characteristics of round-trip efficiency

(2) 단독운전방지시험
상기의 시뮬레이션 조건에 따라 단독운전방지시험을 

수행하면 Fig. 14와 같다. 여기서, Fig. 14(a) , 14(b) 
14(c)는 각각 100[kW], 300[kW], 500[kW]의 부하조건
이고, ⓐ구간은 ESS의 출력과 RLC 부하를 동일한 조건
으로 설정한 경우이며, 전류 오차가 정격 전류의 10[%] 
이하가 되도록 제어한 것을 나타내며, ⓑ 구간은 계통의 

전원을 차단시켜 단독운전을 모의한 경우이다. 즉, Fig. 
14(a), Fig. 14(b), Fig. 14(c)의 ⓑ 구간에서 각각 ESS가 
약 261[ms], 217[ms], 254[ms] 동안, 운전이 지속된 후 
정지함을 알 수 있다. 따라서, ESS가 분산형전원 배전계
통 연계 기술기준에 부합하는 단독운전방지 기능을 가지
고 있음을 확인할 수 있었다.

(a) 100kW

(b) 300kW

(c) 500kW

Fig. 14. Characteristics of anti-islanding

(3) LVRT 시험
상기의 시뮬레이션 조건에 의하여 LVRT 시험을 수행

하면 Fig. 15와 같다. 여기서, 첫 번째 구간에서 0.15초 
동안 0[pu]의 전압으로 저하되고, 두 번째 구간에서는 
0.2초 동안 0.55[pu]의 전압이 지속됨을 알 수 있다. 또
한 세 번째 구간 이후는 0.2초 ∼ 5초까지 0.56[pu] ∼ 
0.9[pu]로 증가시켰을 때, 목표로 하는 LVRT의 출력특
성을 구현할 수 있음을 알 수 있다.
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(a) output power of ESS

(b) energy of ESS

Fig. 16. Characteristics of round-trip efficiency

Fig. 15. Operation characteristics of LVRT

5.3 MW급 이동형 성능평가 시험장치에 의한 특성
    분석 

(1) Round-trip 효율시험
Table 1의 시뮬레이션 조건에 따라 round- trip 효

율시험을 수행하면 Fig. 16과 같이 나타낼 수 있다. 여기
서, Fig. 16(a)는 1-cycle 동안 ESS 운전모드(충전, 방
전, 휴지기간)의 유효전력을 나타내고, Fig. 16(b)는 ESS
의 적산된 에너지양(SOC)을 나타낸 것이다. 즉, ⓐ구간
은 ESS를 0.45C-rate로 상한충전전압까지 충전한 SOC 

상태를 나타내며, 이때 충전전력량은 약 700[kWh]로 산
정된다. 또한, ⓒ구간은 ESS를 0.45C-rate로 방전종지
전압까지 방전한 상태이며 이때 방전전력량은 약 
649[kWh]로 산정된다. 한편, ⓑ, ⓓ 구간은 ESS의 충·방
전 운전 후 최소 30분 이상의 휴지시간을 나타낸다. 따라
서, round-trip 효율(충전량 대비 방전량)은 약 92.7[%]
로 산정된다.

(2) 단독운전방지시험
MW급 이동형 시험장치로 ESS 출력이 100[kW], 

300[kW], 500[kW]인 경우에 대하여 단독운전시험방지 
시험을 수행하면 Fig. 17과 같다. 여기서, 첫 번째 구간
에서는 ESS의 출력과 단독운전시험장치의 RLC 부하를 
ESS 출력과 동일하게 설정하여, 전류 오차가 정격 전류
의 10[%] 이하가 되도록 제어한 것을 나타내며, 두 번째 
구간에서는 계통으로부터 전원을 차단시켜 단독운전조건
을 모의한 경우를 나타낸다. 즉, Fig. 17(a), Fig. 17(b), 
Fig. 17(c)에서 각각 ESS가 약 258[ms], 219[ms], 
257[ms] 동안, 운전이 지속된 후 정지함을 알 수 있다. 
따라서, ESS가 세 가지 경우에 대하여 분산전원 계통연
계 기술기준에 부합하는 단독운전방지 제어특성을 가지
고 있음을 알 수 있다.

(a) 100kW

(b) 300kW
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test items simulation results test results
round-trip 93.7[%] 92.7[%]

anti-islanding
261[ms] 258[ms]
217[ms] 219[ms]

Table 2. Comparison result of simulation and test

254[ms] 257[ms]

LVRT

0.55[pu] / 0.2[s] 0.55[pu] / 0.2[s]
0.6[pu] / 0.25[s] 0.6[pu] / 0.25[s]
0.65[pu] / 0.3[s] 0.65[pu] / 0.3[s]
0.7[pu] / 0.35[s] 0.7[pu] / 0.35[s]
0.75[pu] / 0.4[s] 0.75[pu] / 0.4[s]

0.8[pu] / 1[s] 0.8[pu] / 1[s]
0.9[pu] / 5[s] 0.9[pu] / 5[s]

(c) 500kW

Fig. 17. Operation characteristics of anti-islanding

(3) LVRT 시험
Table 1의 시험조건에 따라, 구현한 계통모의장치에 

의한 LVRT 시험을 수행하면 Fig. 18과 같다. 구체적으
로, 첫 번째 구간에서 0.15초 동안 0[pu]의 전압으로 저
하되고, 두 번째 구간에서는 0.2초 동안 0.55[pu]의 전압
이 지속됨을 알 수 있다. 또한 세 번째 구간 이후는 
0.25[s]∼0.5[s]까지 0.6[pu]∼0.9[pu]로 증가시켰을 때, 
목표로 하는 LVRT의 출력특성을 구현할 수 있음을 알 
수 있다.

Fig. 18. Operation characteristics of LVRT

5.4 종합분석
Table 2와 같이 MW급 현장평가 시험장치를 이용하

여, 상기의 조건과 동일하게 시험을 수행한 결과, 
PSCAD/EMTDC에 의한 결과와 거의 동일한 특성을 나
타냄을 알 수 있었다.

6. 결론

본 논문에서는 현장에 설치되어 있는 ESS의 성능을 
검증하고 신뢰성을 평가하기 위해, PSCAD/EMTDC 를 
이용하여 ESS용 성능평가 시험장치를 모델링 하고, 이를 
바탕으로 MW급 이동형 성능평가 시험장치을 구현하여, 
세 가지 시험에 대한 특성을 분석하였다. 이에 대한 주요 
연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) PSCAD/EMTDC의 모델링을 바탕으로, round-trip 
효율에 대한 특성을 분석한 결과, ESS의 용량은 
약 656[kWh]이고, 효율은 약 93.7[%]임을 알 수 
있었다. 또한, MW급 이동형 시험장치를 이용하
여, 시뮬레이션과 동일한 조건으로 시험을 수행한 
결과, ESS의 용량은 약 649[kWh]이고, 
round-trip 효율은 약 92.7[%]임을 알 수 있었다. 
따라서, 시뮬레이션과 시험에 의한 결과 값이 거의 
동일한 특성을 나타냄을 알 수 있었다.

(2) PSCAD/EMTDC의 모델링을 바탕으로, 단독운전
에 대한 출력 특성을 분석한 결과, 각각 ESS가 
100[kW], 300[kW], 500[kW]의 단독운전 조건에
서 약 261[ms], 217[ms], 254[ms] 동안 운전이 
지속된 후 정지함을 알 수 있었다. 또한, MW급 
이동형 시험장치를 이용하여, 시뮬레이션의 조건
과 동일하게 시험을 수행한 결과, 각각 ESS가 약 
258[ms], 219[ms], 257[ms] 동안 운전이 지속된 
후 정지함을 알 수 있었다. 따라서, 시뮬레이션과 
시험장치에 의한 단독운전 조건에서의 지속시간이 
약 3[ms], 2[ms], 3[ms] 정도 차이가 발생하지만, 
분산전원 계통연계 기술기준(0.5초) 이내에 ESS가 
계통에서 탈락되므로, 단독운전방지에 문제가 없
음을 알 수 있었다.

(3) PSCAD/EMTDC의 모델링을 바탕으로, LVRT에
대한 시험특성을 분석한 결과, 목표 전압과 지속
시간을 구현할 수 있음을 알 수 있었고, 모든 시험
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조건에서 ESS가 안정적으로 계통에 연계되어 운
전되고 있음을 알 수 있었다. 또한, MW급 이동형 
시험장치를 이용하여, 동일한 조건에서 시험을 수
행한 결과, 계통모의장치가 동일한 전압과 지속시
간을 출력할 수 있음을 알 수 있어, 본 논문에서 
제시한 시험평가장치의 유용성을 확인할 수 있었다.
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