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            초록
          
        

        
          The energy use is increasing as the quality of human life improves. and research on the efficient use of energy in ESS (Energy Storage System) is ongoing. An air conditioner is required for the efficient use of an ESS, as are data on the distribution of the temperature of the latter based on the capacity of the air conditioner. In the absence of an air conditioner, the battery of the ESS reaches its maximum temperature of 40℃ after 2 h. When an air conditioner is present, the temperature of the battery stabilizes as the capacity of the former increases.
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      1. 서 론
      삶의 질이 향상되면서 에너지의 사용이 증가하고, 정부의 정책으로 신재생에너지의 활용이 넓어지고, 특히 에너지의 자급이 필요한 지역에서의 신재생에너지의 활용이 중요하게 인식되고 있다. 신재생에너지의 운용이 효과적으로 활용되기 위해서는 에너지저장장치(Energy Storage System, ESS)의 활용으로 전력사용량이 적은 특정 시간대에 에너지를 저장하고, 전력피크 소비 시간대에 저장된 에너지를 사용함으로서, 비용절감과 동시에 유사시 대비전력으로 활용하는 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 다양한 종류의 ESS 장치들이 연구되고 있다.[1]

      신재생 에너지원으로 태양광과 풍력이 많이 사용되고 있고, 최근에는 수상 태양광의 설치로 태양광의 활용이 넓어지고 있다. 그러나 태양광은 에너지 밀도가 낮고 사용 환경에 많은 제약을 받으며, 풍력은 정확한 출력 예측이 불가능 하여 출력의 변동률이 높은 특성 때문에 계통연계 시 여러 가지 문제를 일으킬 수 있다. 급격한 출력변동은 계통 전압 및 주파수의 변동을 초래하고 에너지 출력을 예측 할 수 없음은 태양광과 풍력 등의 신재생 에너지원이 생산해 낼 수 있는 에너지만큼의 예비력을 상시 대기해야 한다는 불편함이 발생한다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 다양한 연구가 이루어졌으며 대다수의 연구가 에너지 저장시스템 ESS를 신재생 에너지와 복합연계 운영하는 방법에 집중되어 있다. ESS의 구성 역시 다양한 에너지 저장 매체를 이용하는 방법이 연구되고 있다.[2,3] 신재생에너지의 보급 확산과 실시간 전력 거래가 동시에 진행되는 스마트 그리드 구현을 위해서도 이러한 기술은 필요하게 되었다.

      또한 소요전력의 피크 값을 감소하고 안정적인 전력사용을 유도하기 위하여 잉여에너지 발생과 발전 단가가 낮은 에너지 사용으로 저장하고 필요시에 사용할 수 있도록 에너지 저장장치 시스템을 구축하면 해결을 유도할 수 있다.[4,5]

      중/소형 병합 발전용 저장장치의 경우에는 배터리가 정해진 공간 내부에 적층되어 있고, 잉여 전력이 발생하게 되면 배터리에 충전되는 시스템을 가지고 있다. 내부에 적층되어 있는 배터리는 충전과 방전이 지속되면서 배터리에서 발열이 발생하게 된다. 개개의 발열은 작지만 대단위의 배터리가 적은 공간에 위치하게 되면 내부 발열에 의한 국부적인 온도 상승으로 인해 배터리의 화재 및 효율에 영향을 미치게 된다. 특히 배터리의 화재를 예방하기 위하여 건물 등의 내부 공간에 설치되어 있는 저장장치의 경우에는 소방법에 의해 배터리의 개수와 설치가 제약을 받게 된다. 그러나 이러한 상황에서도 배터리의 적층에 의해 국부적으로 높은 온도가 형성되어 냉각이 필수적으로 필요하게 된다. 내부에 설치되어 있는 공조장치는 또 다른 에너지가 필요하게 되므로 적절한 공조장치의 선정이 필요하다. 이에 대해 정해진 공간에서 냉각을 위한 유동 연구는 주로 냉장 컨테이너에 국한되어 연구가 진행되고 있고, 전산유체역학이 적용되어 내부의 구조에 대한 유동 연구가 있다.[6~9] 그러나 건물 내부에 ESS와 같이 열원이 있고, 이를 냉각시키기 위한 공조장치의 영향에 대해서는 연구가 진행되지 않아 적절한 공조장치의 선정을 위한 연구가 필요하다.

      따라서, 본 연구에서는 건물 내부에 소방법에 의해 설치되는 ESS에서 발열되는 에너지를 공조장치의 유무에 의해 열 유동을 해석해 보고자 한다. 또한 공조장치의 용량에 따른 배터리의 온도 분포를 확인하여 용량에 대한 배터리의 온도 안정화에 대해서 기초 데이터를 확보하여 공조장치의 선정에 기초 데이터로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. ESS 해석 모델
      
        2.1 해석 모델
        본 연구에 사용된 건물 내부의 ESS 구성은 Fig. 1에서 보여주고 있다. 건물 내부에 배터리(386 mm × 96 mm × 579 mm) 10개가 1개의 set(높이 1284 mm)로 되어 있고, 3개의 set은 가운데 내화벽(두께 150 mm)이 위치해 있는 구성으로 되어 있다. 건물 내부의 배터리 위치는 Fig. 2와 같이 소방법에 의하여 위치해 있다. 배터리 전면부는 벽과 거리를 두고 있으며, 건물 내부에는 4개의 set으로 구성되며 내부의 중심을 기점으로 서로 배터리의 전면부가 서로 마주보게 대칭적으로 위치해 있다. 내화벽은 내화재질로 구성되고, 배터리보다 500 mm 높게 설계가 되어 배터리의 화재를 차단하는 역할을 하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Battery set
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Battery location inside the room
          
          

          

        

        배터리에서는 유휴전력에 의한 충전과 전력부하시의 방전이 반복적으로 진행되면서 배터리에서 발열이 발생하게 된다. 배터리는 적층으로 쌓여 있어서 발생되는 발열이 배터리 밖으로 원활히 방출되지 않고 배터리 사이에서 쌓이게 되고, 이를 냉각하기 위해 건물 내부에는 공조장치를 설치하여 대류 냉각을 하게 된다. 본 연구에 사용되는 공조장치는 건물 내부의 가운데 벽면에 위치해 있으며, 배터리 내부에서 발생되는 발열이 배터리 케이스에 열전도하게 되고, 배터리 외부에서는 공조장치에 의한 강제 대류로 방열하게 된다.

        소방법에 의해 내부의 ESS의 용량은 제한이 되어 있으며, 이를 기준으로 배터리의 위치와 개수를 정하였다.

      

      
        2.2 해석 조건
        본 해석에 사용된 물성은 Table 1에서 보여주고 있다. 배터리 케이스의 재질은 steel로 되어 있고, 건물의 벽면은 cement로 되어 있다. 내부의 배터리는 충전과 방전을 반복하면서 배터리 내부의 온도가 올라가게 되고, 배터리의 원활한 운영을 위해서는 공조장치에 의한 배터리 방열이 필요하다. 먼저 공조장치의 냉각이 없는 상태에서 배터리의 발열에 대한 해석을 진행하고, 6,000 W와 13,000 W의 공조장치가 가동될 때 동일한 조건에서 내부 배터리의 발열에 대해서 확인하여 공조장치의 선택 시 적정한 용량을 선택하여 활용할 예정이다. 내부의 유동은 공기 유동이며, 공조장치의 온도는 20℃로 운영이 된다. 내부 배터리의 온도와 공조장치에 의한 냉각과 공기 유동을 확인하기 위하여 Fig. 3과 같이 내부를 2개의 단면에서 온도와 유동 분포를 확인해볼 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material property
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Value
            

            
              	Density
(kg/m3)
              	Thermal conductivity
(W/M k)
            

          
          
            	Steel
            	2,000
            	80
          

          
            	Battery
            	8,930
            	385
          

          
            	Cement
            	2,000
            	1.4
          

          
            	Fire resisting wall
            	400
            	0.15
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Plane section
          
          

          

        

        내부 배터리와 공조장치에 의한 유동을 해석하기 위하여 범용 해석 프로그램인 FloTHERM V.9를 사용하였다.[10]

      

    

    

  
    
      3. 해석결과
      배터리는 정해진 온도 이상으로 상승하면 운영이 불가능하므로, 동일한 조건에서 공조장치의 가동 없는 상태에서 배터리의 발열에 대해서 살펴보고, 공조장치의 용량을 변화시켜 배터리와 내부의 공기 유동에 대해서 살펴본다.

      
        3.1 공조장치 용량 0 W
        배터리의 충전과 방전이 반복되면서 배터리 내부의 온도 변화를 살펴보기 위하여 8시간동안 공조장치의 가동이 없는 상황에서 배터리의 발열 상태를 확이하였다. Fig. 4에서는 배터리에서 시간에 대한 발열 상태를 보여주고 있다. 8시간이 경과하면 배터리의 온도가 70℃ 이상 상승하므로 최대 온도를 기준으로 각 시간마다의 온도 분포를 보여주고 있다. 배터리의 온도 분포를 보면 하부보다는 상부에서 높은 온도를 보이고 있고, 측면보다는 가운데 부분에서 높은 온도를 보이고 있다. 이는 배터리의 발열로 인해 온도가 상승하여 공기의 부력에 의한 대류 냉각에 의한 효과로 보이며, 배터리의 상부로 갈수록 효과가 떨어져 상부쪽이 하부보다 높은 온도 분포를 형성하고 있음을 보이고 있다. 시간이 지속되면서 배터리의 발열은 지속되고 있고, 이에 따라 배터리의 온도 상승이 꾸준히 발생하고 있음을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Battery temperature distribution
          
          

          

        

        배터리의 온도를 파악하기 위하여 비교적 온도가 높게 형성되는 2개의 지점을 선택하여 시간에 대한 온도를 확인해 보았다. Fig. 5는 Fig. 4를 참조하여 배터리의 온도가 높게 형성되는 2개의 지점 위치를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temperature point at battery set
          
          

          

        

        배터리의 충전과 방전에 대해 2개의 지점에서 시간에 따른 배터리의 온도 분포를 Fig. 6에서 보여주고 있다. 2개의 지점에서 보여 지는 온도 분포는 거의 유사하게 나타나고 있으며, 8시간 지나면 약 71℃로 상승하고 있음을 보이고 있다. 배터리의 시간을 2시간 간격으로 표기하였는데, 2시간이 지나면 40℃까지 상승하고, 이후 2시간이 지나면 약 10℃씩 높아지는 경향을 보이고 있다. 배터리의 안정적인 작동을 위하여 온도의 한계를 40℃로 정하게 되면 2시간 이후에는 반드시 공조장치의 가동이 필요함을 알 수 있다. 이는 초기 온도가 30℃인 경우에서 분포이며, 여름과 같이 주변의 온도가 높은 경우에는 한계 온도의 도달 시간이 더욱 짧아 질것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Battery temperature for time
          
          

          

        

      

      
        3.2 공조장치 용량 6,000 W
        배터리의 발열에 대한 온도 안정화를 위하여 공조장치의 용량을 6,000 W로 설정하여 배터리 가운데 위치에서 공조장치를 가동하였다. 공조장치는 20℃의 온도로 배터리를 대류 냉각하게 된다. Fig. 3의 배터리에서의 단면과 공조장치가 설치되어 있는 단면에서 유동과 온도 분포를 살펴본다.

        Fig. 7에서는 단면에서의 속도 분포를 보여주고 있다. (a)에서는 Plane A에서 공조장치가 설치되어 있는 가운데 단면에서의 속도 분포를 보여주고 있으며, 좌측에 공조장치에 의한 유동이 상부에서 발생되고 있고, 좌측 하부로 공조장치에 유입되는 형태로 공조장치에 의한 유동이 발생되고 있음을 보여주고 있다. (b)에서는 배터리의 단면에서 유동을 보여주고 있으며, 배터리와 내화벽에 의해 유동이 불규칙적으로 발생하고, 배터리와 내화벽 주변에서 유동의 방해가 있어 (a)보다 상대적으로 낮은 속도의 분포를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Velocity contour at 6,000 W
          
          

          

        

        Fig. 8에서는 배터리의 온도 분포와 단면에서의 온도 분포를 보여주고 있다. (a)에서는 배터리 set에서 온도 분포를 보여주고 있으며, 유동에 의해 배터리의 온도가 영향을 받고 있음을 보이고 있다. (b)의 Plane A에서는 공조장치에 의해 지속적으로 20℃의 공기가 토출되고 배터리가 없어 거의 균일한 온도 분포를 보여주고 있다. (c)에서는 배터리의 단면에서 온도 분포를 보여주고 있으며, 배터리의 온도는 약 23℃에서 28℃의 온도 분포를 보이고 있다. 배터리의 온도는 중심의 온도가 상대적으로 높게 형성되고 있음을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Temperature contour at 6,000 W
          
          

          

        

      

      
        3.3 공조장치 용량 13,000 W
        배터리의 온도 안정화를 위하여 공조장치의 용량을 13,000 W로 용량을 상승하여 가동하였다. 공조장치의 냉각 성능이 향상된 대류로 배터리를 대류 냉각하게 된다. 배터리에서의 단면과 공조장치가 설치되어 있는 단면에서 유동과 온도 분포를 살펴보았다.

        Fig. 9에서는 단면에서의 속도 분포를 보여주고 있다. (a)에서는 공조장치가 설치되어 있는 가운데 단면에서의 속도 분포를 보여주고 있으며, Fig. 7의 유동과 비슷한 분포를 보이고 있다. 공조장치가 설치되어 있는 가운데 공간에서 매우 큰 유동이 발생하고 있다. (b)의 단면에서는 배터리와 내화벽에 의해 유동이 영향을 받아 불규칙한 유동이 발생하고, 배터리와 내화벽 주변에서 상대적으로 낮은 속도의 분포를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Velocity contour at 13,000 W
          
          

          

        

        Fig. 10에서는 배터리의 온도 분포와 단면에서의 온도 분포를 보여주고 있다. 전체적으로 Fig. 8보다 공조장치의 용량이 상승하여 낮은 온도 분포를 보여주고 있다. (a)에서는 배터리 set에서 온도 분포를 보여주고 있으며, 공조장치의 용량 상승으로 상대적으로 안정적인 온도 분포를 보여주고 있다. (b)의 Plane A에서는 공조장치의 용량 상승으로 온도의 분포가 거의 일정한 분포를 유지하고 있다. (c)에서는 배터리의 단면에서 온도 분포를 보여주고 있으며, 배터리의 온도는 약 21℃에서 22℃의 온도 분포를 보이고 있다. 배터리의 온도는 중심의 온도가 상대적으로 높게 형성되고 있지만, 공조장치의 용량 상승으로 전체적인 온도가 공조장치의 토출 온도에 가까워져 안정적인 온도 분포를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Temperature contour at 13,000 W
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 내부 건물에 소방법을 적용하여 ESS를 설치하고, 배터리의 발열을 공조장치의 유무와 용량 변경에 따른 내부의 온도와 유동 분포를 해석하였다. 내부 배터리의 온도 안정화를 위하여 공조장치의 선택은 필수적이고 적절한 용량 선정을 위하여 해석을 수행하여 다음과 같은 연구 결과를 얻었다.

      
        	1) 공조장치의 무작동일 경우에 약 2시간 이후에 배터리의 온도가 40℃ 정도로 상승하고 있음을 보여, ESS의 원활한 활용을 위해서는 40℃ 도달전인 2시간 이후에는 공조장치의 가동으로 온도 안정화가 필요함을 알았다.


        	2) 공조장치는 스탠드 형으로 설치를 기준으로 배터리의 가운데 위치에 설치가 유리하며, 위치가 편중될 경우 공조장치 반대 측면에서 유동이 원활하지 않아 해당 영역의 냉각에 좋지 않은 영향을 미칠 것으로 예상된다. 또한 공조장치의 유동 토출 방향을 조정하여 내부 유동이 원활할 수 있는 방향 설정이 필요하다.


        	3) 공조장치의 용량에 따라 배터리의 온도 안정화가 영향을 받음을 알 수 있었다. 용량이 6,000 W일 경우 약 23℃~28℃의 분포를 보이고, 13,000 W일 경우 약 21℃~22℃의 분포를 보이고 있다. 지속적으로 발열할 경우 배터리의 냉각에는 용량이 큰 공조장치가 유리하게 작용함을 알 수 있다. 배터리의 원활한 작동을 위해서는 적정한 온도 범위가 필요하고 이를 위한 공조장치의 용량 산정의 기준으로 활용할 수 있다.
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