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ABSTRACT 

 

Model-in-the-loop simulation based on numerical study for  

ESS integrated gas turbine system 

 

OCHANG KWON 

Advisor: Prof. JUNGSOO ARK, Ph.D. 

Department of Mechanical Engineering  

Graduate School of Chosun University 

 

The global effort for carbon neutrality has led to a change in the energy paradigm, renewable 

energy is one of the most popular energy sources. However, as the proportion of renewable 

energy increases, demand uncertainties such as a sharp drop in net load between sunrise and 

sunset and a surge in output for about 3 hours from just before sunset to early evening are 

intensifying. 

In this study, the ESS Integrated Gas Turbine system, which combines the Micro gas turbine 

(MGT) and the Energy storage system (ESS), can be modeled 1-D to compensate for the rapid 

power demand for about 3 hours from just before sunset to early evening in the duck curve 

phenomenon. In addition, in consideration of the utility with a new battery in the ESS along with 

the growth of the Reused-battery market, the battery performance is checked when the second-

life battery is reused in the ESS. For simulating the Reused-battery, SOH 80% was simulated by 

cycling the NEDC operation mode based on the battery life of about 10 years (3650 cycles). The 

SOH, SOC, internal resistance, temperature, heat generation rate, etc. of Reused battery were 
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confirmed through application to the ESS integrated gas turbine (EIGT) model. In addition, 

EIGT's operation strategy, Turndown operation mode, was used to supply power suitable for the 

power demand. As a result, the duct curve phenomenon was compensated by supplying about 

66% more power after sunset through the surplus power stored in the existing ESS.
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CHAPTER 1. INTRODUCTION 

1.1 Research background 

세계적으로 기후변화, 환경오염과 관련한 심각한 문제는 탄소중립 및 온실가스 

감축을 위한 에너지 패러다임의 변화를 이끌었다. 이로 인해 신재생에너지가 각광

받으면서 발전 비중을 점차 높이며 시장을 확대해 나가고 있다. 하지만 이러한 변

화들은 또 다른 문제들을 야기한다. 신재생에너지는 기후나 시간대에 대한 영향을 

많이 받으므로 전력 수급이 안정적이지 못한 단점이 있다. 또한 불규칙한 전력 생

산으로 인해 예측이 어려워 과잉 및 잉여전력이 발생하게 되는 덕 커브 현상이 심

화되고 있다[1]. 문제를 해결할 기술로 에너지 저장 장치인 ESS(Energy storage 

system)를 활용하였다. 

ESS는 일반적으로 전력 수요가 적을 때 혹은 전력 단가가 낮을 때 에너지를 저

장하고, 전력 수요가 많은 피크 부하 시간에 저장된 에너지를 방출하여 피크전력

을 저감한다. 또한 신재생 발전기의 출력 변동 흡수, 전력 계통 안정화를 위한 주

파수 제어, vehicle to grid(V2G)등에 폭넓게 적용되고 있다[2-4]. 이를 통해 신

재생에너지와 ESS를 결합하여 신재생 에너지의 간헐성과 덕 커브 현상을 어느정도 

완화하는 결과를 보여주었다[5-6]. 하지만 대규모 정전사태와 같이 실시간으로 전

력 수요가 급한 상황에서의 신재생에너지는 기후에 영향을 많이 받기 때문에 안정

적으로 전력을 공급하지 못하는 단점이 있다. 또한 효율적인 전력 송전 및 대규모 

정전사태에 대비하여 발전형태도 집중형보다 분산형으로 변화하고 있으며, 분산형 

에너지 시스템으로 전환은 전력 공급의 유연성을 확대시켜줄 뿐만 아니라 전력 공

급시의 손실을 줄여 효율성을 극대화할 수 있다는 장점을 가지고 있다[7]. 
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가스터빈은 수요에 맞는 안정적인 전력 공급, 높은 에너지 밀도 그리고 부하운

전에 따른 빠른 응답성을 가지고 있다[8-11]. 기존의 석탄 화력발전에서 천연가스 

발전으로의 전환을 통해 탄소배출 및 유해가스 배출에 관한 문제를 해결하고 있다. 

또한 연료의 유연성이 뛰어나기 때문에 향후 천연가스에 수소를 혼합하여 연료로 

사용 가능하다. 태양광 발전과 풍력발전의 간헐적인 특성을 보완하고, 재생에너지 

확대를 위한 가스터빈 기술은 중요한 가교역할을 할 것이라 기대된다. 가스터빈과 

에너지저장장치를 결합하는 하이브리드 형태의 여러 연구들이 진행되어왔다. Ian 

Beil [12]는 에너지 저장 장치를 black start 발전원으로서 전력을 공급하고 시스

템의 부하로 전원을 복구하는 연구를 하였다. Jing Qiu et al. [13]는 가스터빈과 

태양광 발전, 배터리 에너지 저장 시스템을 혼합하여 에너지 그리드에 사용할 수 

있는 공식화된 모델을 제시하여 시뮬레이션 하였다. Xushen Wang et al. [14]은 태

양광 및 압축 공기 에너지 저장소와 결합된 CCHP 시스템을 통해 전기 부하 균형을 

맞추어 에너지 효율을 개선하였다. S.Saib et al. [15]은 태양광, 풍력, 가스터빈, 

배터리 에너지 저장장치 등 여러 에너지원을 알고리즘 최적화를 통한 하이브리드 

시스템을 설계하였다. 그 결과 총 시스템 비용과 배출 감소의 결과를 보여주었다. 

하지만 선행 연구들은 신재생에너지 및 전체 시스템의 효율 개선을 위한 연구를 

수행하였으며, 실시간 송전 수요를 만족하는 연구로서는 한계가 있다. 또한 ESS 

배터리를 신품으로 사용했을 때의 경제적 효용가치가 떨어지는 점과 점차 증가하

는 폐배터리의 활용을 위한 재사용의 필요성이 대두되고 있다. 이와 관련한 연구

로 Leila Ahmadi et al. [16-17]는 EV에 사용되는 배터리를 수명 주기 평가(LCA)

기법과 용량 페이드 분석을 통해 ESS에 재사용 하기 위한 배터리 핵심 매개변수 

관한 민감도 분석을 제시하였다. 이를 통해 폐배터리의 용도 변경과 ESS에 적용의 

타당성 및 가능성을 보여주었다. Akhil Garg et al. [18]은 폐기된 배터리 팩의 수
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집, 분해와 배터리 SOH를 감지 및 분류하여 재사용 할 수 있도록 하였으며, 그 결

과 배터리의 용량 및 잠재 사이클 수의 증가를 보여주었다. 선행 연구들은 배터리 

시스템 모델에 적용하지 않은 개별 배터리 셀과 팩에 중점을 두어 연구를 하였기 

때문에 실제 시스템에서의 결과를 바라보기엔 부족한 점이 있다. 따라서 본 저자

는 가스터빈과 ESS를 결합한 시스템에 직접 적용하여 좀 더 넓은 시각으로 바로 

볼 수 있으며, 수치 해석적인 연구를 통해 시간적으로나 비용적으로 효율적인 연

구를 수행하였다.  
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1.1.1 Sustainable development 

세계적으로 탄소중립(Net Zero)을 위해 환경에 관심이 커짐에 따라 지속가능한 

발전이 중요한 목표로 인식되고 있다. 1987년 세계 환경 발전위원회(World 

Commission on Environment and Development, WCED)는 “우리공동의 미래”라는 보

고서[19]를 통해 지속가능한 발전이라는 개념을 다음과 같이 정의하였다. 지속가

능한 발전이란‘미래 세대의 요구를 충족시킬 수 있는 능력을 위태롭게 하지 않으

면서 현 세대의 욕구를 충족시키는 발전’을 말한다. 기후변화는 가능한 변화를 

방해하는 가장 큰 요인이며, 온실가스 및 탄소 중립을 통해 에너지 시스템 전환과 

청정 및 효율이 높은 에너지 기술의 필요성이 커지고 있다. 이에 따라 화석연료와 

원자력 에너지 사용량을 줄이고 신재생에너지의 발전 비중을 점차 확대하는 에너

지 믹스 형태로 변화되고 있다.[20] 

전력 계통 또한 기존의 석탄발전소와 같은 대규모 발전소에서 신재생에너지 기반 

소규모 분산형 시스템으로 변화를 준비하고 있다. 분산형 전원의 장점으로는 광역

적인 정전사태를 일으킬 수 있는 기존의 중앙집중형 전력 수급 시스템과 다르게 

국지적으로 이루어지며, 다른 분산 전원을 활용할 수 있어 전력 계통의 안전성을 

높일 수 있다. 또한 송·배전망을 신규로 건설하기 위해 투입되는 인프라 건축비

용과 장거리 송전시 발생하는 에너지 손실인 운영비용을 크게 절감할 수 있으며, 

전원이 소규모로 분산돼 있기 때문에 중앙집중적인 전원시스템보다 전력을 더 안

정적으로 공급할 수 있다. [21] 

 이렇듯 신재생에너지 기반 분산형 전원의 비중 확대에 대한 필요성이 커짐에 따
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라 지속가능한 발전을 위한 노력들이 이루어지고 있다. 

 

Figure 1. Forecasting fossil fuel and clean energy usage 

 

 

Figure 2. Smart grid-based distributed power supply 
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1.1.2 Duck curve 

신재생에너지 발전 비중의 확대는 덕 커브(Duck Curve) 현상을 야기하였다. 이

는 캘리포니아 계통운영기구인 CAISO에 의해 명명되었으며, 신재생에너지 발전

분야에서 특히 태양광 발전에서 많이 발생하는 현상으로 일출과 일몰이후의 순 

부하 차이에 따라 나타나는 오리모양의 부하곡선 형태를 가진다. 덕 커브 모양

에서도 나타나듯 일몰 이후 태양광 발전을 통한 전력생산을 하지 못하게 되면 

전력 수급에 공백이 생겨 급격한 전력 수요 문제가 발생하게 된다. 신재생 에너

지 발전 비중 확대 이전에는 일출과 일몰 전 후로 하루 2회 소폭 상승 및 하강

하는‘카멜 커브(Carmel Curve)’의 형태를 보이며 예측가능한 전력수요를 보였

다. 하지만 신재생에너지 발전 비중을 확대함에 따라 낮 시간대의 대부분의 발

전량을 태양광 발전이 담당하면서 일출과 일몰 전후의 순 부하량 차이에 따른 

전력 수요 불확실성이 증가하여 전력망의 불안전성의 문제에 노출되었다.  

기존의 전력 생산을 담당하던 기저전원인 석탄, 원자력 등의 부하수준까지 점

유하게 된다면, 일출과 일몰 전후 전력 수요에 맞는 부하 충당을 위해 기저전원

을 운전함에 따라 발생되는 운영비용의 부담이 가중된다. 또한 안전 문제와 배

출가스 규제로 인한 기존의 기저전원인 원전, 석탄발전소 등의 폐쇄와 신재생에

너지 비중의 확대가 동시에 발생되는데, 만약 여름철 폭염으로 인한 급격한 전

력 수요, 겨울철 혹한으로 인한 재생에너지를 통한 발전이 불가한 상황에서  대

응하지 못한다면 대규모 정전이 발생할 가능성도 있다. 따라서 덕 커브 현상은 
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신재생에너지 발전비중 확대에 따라 필연적으로 보완해야 하며 전력계통 불안전

성을 해결해야 하는 문제를 야기한다.  

 

Figure 3. Steep ramping needs and overgeneration risk shown on the duck curve 
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1.1.3 Waste battery 

최근 친환경 및 탄소중립을 달성하기 위한 전기자동차(EV, Electric Vehicle), 

드론, 에너지저장시스템(ESS) 등의 발달로 인해 충방전이 가능하며 에너지 효율성

이 좋은 리튬 이차전지의 중요성 및 생산량이 증가하고 있다. SNE Research 보고

서[22]에 따르면 리튬 이차전지 시장은 점차 성장하여 2030년 리튬이온 이차전지 

시장 총 수요량이 3392GWh을 전망하고 있으며 이는 2019년 기준 수요량 대비 약 

17배 성장할 것이라 예측하였다.  

현재 리튬이차전지의 가장 큰 수요처는 전기자동차(EV)이다. 이러한 이유는 매

연발생을 통해 기후변화에 영향을 많이 끼치는 내연기관 자동차의 환경문제를 해

결할 수 있는 방법이기 때문에 전기차 보급이 확대되고 있는 것으로 판단된다. 글

로벌 시장 조사 기관들은 내년부터 초기 세대 EV의 대량의 폐배터리가 배출될 

것으로 예측하고 있다. 이에 따라 2030년까지 연간 150GWh 이상의 폐배터리가 

전 세계적으로 배출될 것으로 예상된다. 한국에너지경제연구원은 또한 2029년

까지 국내 EV 폐배터리의 방전이 약 8만 세트에 이를 것으로 예측하고 있다. 

따라서 국내외 시장조사기관들은 EV 시장이 확대됨에 따라 매년 배출되는 폐배

터리 수가 기하급수적으로 증가할 것으로 예측하고 있다. 소형 전지의 경우 전

동공구 및 E-모빌리티 등과 같은 IT이외의 수요처가 발생하며 새로운 시장성장이 

예상되며, 그 규모는 약 123GWh로 추정된다.  

성장하는 리튬이차전지 산업에 비례하여 폐배터리 산업 또한 확대될 것으로 예
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상하고 있다. 하지만 폐배터리를 활용하는 방안 및 절차에 대해서는 명확한 규정

이 없는 상태이다. 따라서 이에 대한 방안이 필요하며, 이와 더불어 폐배터리 활

용방안에 대한 노력이 필요하다.  

 

Figure 4. Global lithium secondary battery market forecast 

 

Figure 5. Estimated number of waste batteries from EVs 
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1.2 Research trends 

1.2.1 Micro gas turbine & distributed generation 

전기에너지의 수요증가에 따라서 분산발전원의 필요성이 대두되고 있다. 그중 

마이크로 가스터빈(MGT, Micro Gas Turbine)을 통한 발전형태는 기존 가스터빈에 

비해 소형이라는 장점을 가지고 있으며, 소음과 진동이 적고 유해가스 배출 저감 

성능이 우수하여 자동차 산업이나 주택용으로써 마이크로 가스터빈을 이용한 발전

시스템에 대한 연구도 활발히 진행중이다.  

기존의 대형발전설비 중심 전력 수급 시스템은 막대한 초기 투자비용을 필요로 

하며, 발전단가가 고가이다. 또한 전력수요 변동에 즉각적인 대응을 할 수 없으며, 

정전 시 대체전원을 공급하기 어려운 문제가 있다. 이에 비해 분산발전을 이용하

는 경우, 초기 투자비용이 적게 들고 설치기간이 짧기 때문에 전력 수요에 탄력적

으로 대응이 가능하며 송전 손실을 최소화할 수 있다.[23-24] 특히 마이크로 가스

터빈은 구조가 단순하여 유지보수가 편리하며, 우수한 기동성을 통한 전력 수요 

변동에 실시간으로 대응 할 수 있으며, 신재생에너지에 비해 전력 품질이 좋다. 

또한 기존의 대규모 석탄발전소와 달리 청정연소 구현 등의 장점을 가지고 있어서 

분산 발전 시스템에 적합한 발전원으로 평가받고 있다. 최근에는 신재생에너지와 

분산전원을 활용한 하이브리드 형태의 발전시스템 관련 연구가 활발히 진행중이다. 

분산전원을 통해 기존의 기저전원과 신재생에너지 사이의 가교 역할을 할 수 있으

며, 불안정한 전력 수급을 기동성이 좋은 분산전원을 통해 대응하여 시너지 효과
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를 낼 수 있다. 마이크로 가스터빈은 향후 재생 열교환기의 도입으로 인한 효율을 

높이는 방법과 수소와 같은 배출가스가 없는 연료종을 사용한다면 보다 청정하며 

높은 효율로 분산형 발전 시스템의 핵심역할을 담당하며, 활용분야가 지속적으로 

확대될 것이다.  
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1.2.2 Energy storage system 

신재생에너지 비중의 확대에 따라 급변하는 기후에 따른 전력 수급의 불균형에 

대한 문제가 발생하고 있다. 특히 날씨 및 기후에 영향을 많이 받는 신재생에너지 

발전의 특성상 전력 수요/공급량을 예측하기 어려워 전력계통의 불안전성을 야기

시킨다. 이에 대응하기 위해서 과잉발전되는 전력량을 저장하고, 전력이 필요할 

때 공급하여 전체 전력 사용 효율을 높이는 에너지 저장 시스템(Energy storage 

system, ESS)를 활용하고 있다. [25-26] 

ESS는 에너지 저장방식에 따라 배터리 방식(리튬(Li)전지, 나트륨 황(NaS)전지, 

레독스 흐름 전지, 슈퍼 캐패시터 등) 비 배터리 방식(양수발전, 압축공기저장, 

플라이휠 등)으로 구분된다. 일반적인 ESS 전체적인 구성은 아래 그림과 같다. 

ESS는 크게 배터리, 전력변환장치(Power conversion system, PCS), 전력 관리 시

스템(Energy Management system, EMS) 등의 시스템으로 구성되어 있다. 배터리는 

전력을 저장하는 역할을 하며, PCS는 전력을 입력 받아 배터리에 저장 또는 송전

을 위한 교류와 직류의 전기적 특성 변환 역할을 한다. EMS는 배터리 및 시스템에 

대한 제어 및 모니터링이 가능한 시스템으로 ESS를 보다 효율적으로 운영할 수 있

도록 도와주는 역할을 한다. 점차 전력수요가 증가함에 따라 발전소와 변전소 등 

전력공급 안정화를 위한 대용량 에너지 저장장치의 수요가 크게 증가할 것이라 예

상된다. [27-28] 실제로 Energy information administration의 보고서에 따르면 

2020년 미국의 대용량 에너지 저장용량은 1650MW로 약 35% 증가하였으며, 지난 5

년동안 3배 이상이 증가하였다. 에너지 저장기술은 에너지 산업 분야에서 세계시
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장을 선도할 중요한 기술로서 전력 저장기술의 수요가 지속해서 확대될 것으로 예

상된다. 

또한 신재생에너지원의 출력 불균형 완화 및 전력 품질 문제 해결을 위한 대안

으로 ESS 연계기술이 대두되었다. 신재생에너지와 ESS 연계기술로는 주파수 조정

(Frequency Regulation), 피크저감 (Peak Shaving), 신재생에너지 발전출력 안정, 

부하평준화 (Load Leveling), 비상전원 등의 기능으로 사용된다. [29] 주로 태양

광이나 풍력에 많이 사용되며, 에너지 효율 극대화 및 계통 안정화를 추구한다. 

[30] 최근에는 소규모 단위의 전력망인 마이크로 그리드에서의 여러 분산전원에 

연계가능한 ESS 역할과 중요성이 확대되고 있다. 분산에너지와의 연계를 위해선 

HESS(Hybrid Energy storage systems)를 통해 넓은 주파수 스펙트럼을 만족시켜야 

하며, 마이크로 그리드에서의 분산전원과 ESS의 연계를 위한 연구들이 진행중이다. 

[31] 
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Figure 6. Energy storage system (ESS) configuration diagram 

 

 

 

Figure 7. Large-scale battery storage power capacity in the United States 
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1.2.3. Reuse & recycle battery 

탄소중립을 위해 화석연료를 사용하는 내연기관을 줄이고 배터리를 사용하는 전

기차의 사용이 확대되고 있다. 하지만 배터리는 소모품이기 때문에 대부분 전기자

동차의 배터리 용량은 초기 대비 70% 이하로 감소하면 충 방전 시간, 주행거리 등

의 문제로 교체가 필요하다. [32-33] 이처럼 전기차의 증가에 따라 발생되는 폐배

터리의 환경적인 영향이 대두되고 있다. 배터리 생산과 폐기를 하는데 발생되는 

온실가스 감축을 위해 생산-소비-폐기를 생산-소비-재생의 형태로의 배터리 재사

용, 자원의 재활용을 하여 순환경제를 통해 탄소 배출량을 줄이기 위한 노력을 하

고 있다. [34-36] 

폐배터리를 활용하는 방법으로는 크게 두가지가 있다. 배터리 Re-Cycling은 양극

활물질로부터 고가의 희유금속을 추출하는 것으로서, 보통 소형 IT 기기용 폐전지

에서 활용되고 있다.[37] Re-Cycling 과정으로는 폐배터리가 입고가 되면 방전 시

킨후 파쇄하여 종류별로 분류 및 추출하게 된다. 또 다른 방법으로는 배터리 Re-

use 과정으로 폐배터리가 입고되면 배터리 팩을 모듈 단위로 분해하여 분석한 후 

재사용 가능한지에 대한 평가와 등급 분류를 하여 재사용하는 과정을 거치게 된다. 

[38] 초기 용량 대비 70% 이하로 성능이 저하된 배터리는 재사용하여도 가속 및 

급제동과 같은 고출력, hard한 구동환경을 요구하는 전기차에는 재사용하기 부적

합하다. 하지만 잔존용량을 활용하여 구동 환경이 가혹하지 않은 ESS에 Re-Use하

면 최대 10년을 더 사용할 수 있으며, 배터리를 생산함에 따라 필요한 재료 및 생

산 비용이 줄고, 발생시 생성되는 온실가스 또한 감소된다. 이러한 효용성이 가치
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를 인정받아 국내외 다수의 기업들이 실증 및 연구 개발 중이다. [39]  

이처럼 전동화시대에 맞춰 급격하게 증가하는 폐배터리를 활용하는 여러 방법들

이 진행 중이며, 전기차 산업의 성장과 함께 필연적으로 공존하는 산업인 만큼 폐

배터리 시장에 대한 관심이 필요하다. 

 

Figure 8. Battery life in a circular economy perspective 
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1.3 Research objectives 

Figure 9는 본 연구의 전체적인 흐름을 나타낸다. 세계적으로 탄소중립을 목표

로 배출가스 규제와 온실가스 감축을 위해 산업계 여러 분야에서 노력중이다. 특

히 생활과 밀접한 전력생산을 담당하는 발전분야와 수송분야에서의 전환이 두드러

진다.  

우선 발전분야에서는 석탄화력 발전에서 신재생에너지 발전으로의 전환을 통한 

발전 비중 확대가 추진중이다. 하지만 지역, 기후, 시간대에 영향을 많이 받는 신

재생에너지 발전의 특성상 나타나는 출력 불균형으로 인한 덕 커브 현상과 낮은 

전력 품질 같은 문제들이 발생하였다. 이를 해결하기 위하여 ESS를 결합하여 재생

에너지로부터 발생되는 전력을 저장하여 수요가 생길 때 사용하며, 주파수 조정을 

통하여 불균형 문제를 해결하고자 하였다. 하지만 ESS는 발전원이 아닌 저장 매체

로서 발전의 역할을 담당하지 않는다. 여름철 폭염으로 인한 급격한 전력 수요와 

겨울철 혹한으로 인한 발전 조건이 되지 않는다면, 전력 수요에 맞는 공급이 어렵

다. 이에 대응을 해야하는데, 만약 대응하지 못한다면 대규모 정전, 즉 블랙아웃 

현상이 발생하여 실시간 전력 수요 대응의 중요성이 커지고 있다. 이를 해결하기 

위한 유연발전원의 필요성이 점차 커지고 분산 발전원 중 기동성이 좋고, 안정적

인 전력 공급을 할 수 있으며, 다양한 연료종 사용을 통한 청정연소 구현이 가능

한 마이크로 가스터빈이 급부상 하였다. 

수송 분야에서는 내연기관에서 전기차로의 전환이 빠르게 이루어지고 있다. 이
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러한 성장으로 인해 전기차의 핵심 부품인 배터리의 생산과 폐기 또한 증가하게 

되었으며, 이는 폐배터리를 처리해야 하는 또다른 문제를 야기하였다. 기존의 폐

배터리의 처리 방법으로는 크게 Re-use와 Re-cycling으로 나뉘게 되는데, Re-

cycling의 경우 Re-use를 하지 못하거나 사용이 불가한 제품에서 원료를 추출하는 

방법으로 최후의 처리 방법으로 알려져 있다. Re-use에 초점을 맞추어 ESS에 적용

하는 연구와 관련 사업들이 활발히 진행중이다. 

따라서 본 연구의 목적은 Fig. 1과 같이 덕 커브 현상[1]의 취약점인 일몰직전

부터 초저녁시간때(약 3시간)의 급격한 전력 수요를 보완하고 나아가 대규모 정전

시 실시간 전력 수요에 맞는 공급이 가능하도록 함에 있다. 이에 신재생발전을 통

해 ESS에 저장된 잉여전력을 활용하여 가스터빈의 시동기를 가동시키고, 가스터빈

으로부터 생산된 전력과 ESS에 저장된 전력을 활용하여 더욱 빠르게 덕 커브 현상

의 급격한 전력수요를 보완할 수 있는 조합 시스템인 EIGT(ESS integrated Gas 

Turbine)의 개념을 제시한다. EIGT 구현을 통해 기존의 신재생에너지원의 출력 불

균형 문제와 전력 품질 문제를 해결하고 계통의 안정화에 도움이 될 수 있다. 

EIGT의 Turndown 운전을 통해 각 부하에서 생산될 수 있는 전력을 확인하고, 실

시간 전력 수요에 맞는 공급을 할 수 있다. 전력 수요가 급격할 경우 최대 부하로 

전력을 최대 전력을 생산하고, 전력부하가 안정화된 저녁에는 전력 수급량에 따른 

운전을 하여 보완해줄 수 있다. 

ESS의 경우 재료 및 생산 비용이 줄고, 배터리 생산시 생성되는 온실가스 감소

의 이점이 있는 전기자동차에서 사용된 폐배터리(SOH 80%)를 활용한다. ESS에서 배
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터리 별 SOC와 SOH, 용량, 온도, 내부저항 등 Aging된 폐배터리가 ESS 모델에 재

사용시 배터리의 노화 및 성능 저하를 수치적으로 확인한다. Aging된 셀 배터리는 

같은 수준으로 노화를 시켜 Lumped Rack 모델로서 해석을 진행하였으며, 배터리 

개별 셀의 SOC와 aging은 GT-AutoLion을 활용하여 연구를 수행하였다. 폐배터리를 

모사하기 위해 cycle aging을 활용하였으며, EV의 수명인 약 10년(3650cycle)인 하

루 한번의 충전/방전 사이클로 가정하여 연구를 수행했다. 폐배터리를 적용한 

EIGT 시스템을 통해 그리드로 송전되는 전력량이 향상되어 기존의 덕 커브 현상이 

보완할 수 있다.. 

Figure 9. Schematic diagram of research objective 
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CHAPTER 2. METHODOLOGY 

2.1 Modeling overview 

본 연구는 Model-in-the-loop를 활용하여 1-D 모델링 기반 수치해석 연구를 진

행하였다. 이는 모델 기반 설계를 통해 복잡한 시스템에 대한 신뢰성을 확보하고, 

개발 비용과 시간을 절감하는 장점을 가지고 있으며, 이를 활용하여 MGT(Micro 

gas turbine)와 배터리 ESS를 결합한 EIGT 모델로 ESS는 폐배터리 재사용에 초점

을 맞추었으며, EIGT에 적용하여 재사용 배터리의 성능에 맞춰서 연구를 하였다. 

Figure. 10은 본 연구의 전체적인 연구 흐름을 나타낸다. MGT과 ESS를 결합시킨 

EIGT 시스템을 1-D 모델링 하고, Autolion 가상 셀이 실제 셀의 셀 밸런싱을 제대

로 반영하는지 확인하기 위하여 calibration 과정을 거친다. 이후 여러변수들의 

Optimization 과정을 통해 수치해석과 실제 방전 곡선의 RMS 측정값을 비교하여, 

데이터의 신뢰도를 확보하였다. RMS는 평균 제곱근 값으로써 연속적으로 변하는 

함수에서의 오차를 측정할 수 있다. 이를 기반으로 데이터 비교 결과 RMS 측정값

이 2 이내의 오차를 보였으며, 수치해석적 모델의 신뢰도를 확보하였다. 이후 

NEDC driving 사이클을 통해 Aging 시켜 배터리의 용량을 SOH 80% 까지 감소시켜 

Aging된 셀 배터리를 모사하였다. 동일하게 노화된 배터리를 Rack화 하여 EIGT 모

델에 적용 및 배터리 방전을 통해 재사용 배터리와 기존 reference 배터리의 SOH, 

SOC, 온도, 내부 저항 등을 비교하였다. 
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Figure 10. Overall research flow 
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2.1.1 ESS Integrated Gas Turbine system model description 

Figure. 11은 마이크로 가스터빈과 ESS를 결합한 시스템으로서 EIGT 개략도를 표

현하였다. 마이크로 가스터빈은 시동기, 압축기, 연소기, 터빈, 발전기로 구성된

다. Compressor를 통해 유입된 공기가 압축이 되어 연소기에 전달되며, 압축된 공

기는 연소기 전단에서 연료와 premixed되어 연소반응을 일으킨다. 이 때 연소기로

부터 생성된 burned gas가 터빈 전단으로 유입되어 전력을 생산하고 발전기를 통

해 기계적 power를 전기적 power로 전환을 하여 교류 전력(AC)을 생산해낸다. 이

후 컨버터를 통해 교류전력(AC)을 직류 전력(DC)으로 변환하여 배터리에 저장한다. 

ESS는 저장된 전력을 통해 가스터빈을 발전시키는 시동기로서의 역할을 할 수 있

으며, ESS에 저장된 전력 또한 grid로 송전되어 덕 커브 3시간의 급증하는 수요를 

더욱 효율적으로 충당할 것이라 판단된다. 

Figure 11. Schematic of EIGT 1-D simulation model 
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2.1.2 EIGT Simulation model 

EIGT 1-D 모델은 GT-SUITE과 AutoLion을 통해 모델링 되었다. GT-SUITE은 다목적

으로 사용가능한 물리 시뮬레이션 플랫폼으로 시스템의 성능 분석 및 예측이 가능

하다. AutoLion은 배터리 내부의 전기화학적 물리 기반 접근방식을 사용하여 리튬 

이온 전지 내의 전기화학적 프로세스를 예측할 수 있다. EIGT 모델은 Fig. 12와 

같으며, 가스터빈과 ESS를 결합하여 모델링 하였다. 가스터빈의 성능은 선행 연구

인 150kWth의 heat output과 TIT 1200 K을 가진 마이크로 가스터빈 단일 연소기를 

응용하여 진행하였다.[40] 선행연구의 Fast running model에 선박용 compressor와 

turbine map을 적용하여 해석을 진행하였으며, reference model과 target model의 

중요 성능 인자들을 Table 1[40]에 나타냈다. 가스터빈의 연료는 메탄을 사용하였

으며, 최대부하 4.5 bar에서 당량비는 0.36, TIT는 1200 K, Rated power는 약 27 

kW, Rated speed는 약 110000 rpm이다.  

 

Figure 12. Schematic of EIGT in GT-SUITE 
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Table 1. Main performance parameters of the gas turbine combustor at 4.5bar. 

Item Symbol [unit] Reference(𝟏𝟓𝟎𝒌𝑾𝑻𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍) Target(𝟏𝟓𝟎𝒌𝑾𝑻𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍) 

Air Mass flow 

rate(kg/s) 

0.145 0.143 

 
Inlet 

pressure(bar) 

4.5 4.5 

Fuel Mass flow 

rate(kg/s) 

0.003 0.003 

 
Inlet 

temperature(K) 

498 498 

Equivalence 

ratio 

- 0.335 0.36 

Target TIT Temperature(K) 1200 1200 

Actual TIT Temperature(K) 1209(  5%) 1202(  5%) 

Target NOx ppm <5 - 

Actual NOx ppm 1.9 - 

Rated power kW - 27 

Rated speed RPM - 110000 

Efficiency % - 18 
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2.2 Micro gas turbine modeling  

가스터빈 시스템은 Brayton cycle을 사용하였으며, Fig. 13에 나타낸 것처럼 가스

터빈, 시동기, 발전기로 구성된다. 가스터빈은 compressor, combustor, turbine, 

fuel injector, fuel control로 구성된다. 연료와 압축된 공기는 연소기 전단에서 

premixed 되어 연소기로 유입되어 연소된다. 

Figure 14는 Fig. 13의 개략도를 기반으로 GT-SUITE을 활용하여 구성한 마이크로 

가스터빈 모델을 나타냈다. EIGT 구성 이전에 마이크로 가스터빈의 성능을 확인하

였으며, Figure 15는 각 부하별 가스터빈의 성능에 대한 그래프로 0.4의 

equivalence ratio를 유지하고, Load_pressure가 증가함에 따라 Speed(rpm), Power

과 TIT(Turbine Inlet Temperature)가 증가하여 타겟인 1200K 근처에서 수렴함을 

보여준다. 모델링한 마이크로 가스터빈 구성요소들은 열역학적 이론에 의한 물리

학 법칙으로 나타낼 수 있으며, 지배방정식은 다음과 같다. [41-42] 

 

Figure 13. Schematic of micro gas turbine model 
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Figure 14. Schematic of gas turbine in GT-suite 

 

 
 

Figure 15. TIT and shaft speed versus Load_pressure 
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⚫ Compressor  

𝜋𝑐= =
𝑃02

𝑃01
                                                                (1) 

𝑇02

𝑇01
 1= +=

1

𝜂𝑐
=× (𝜋𝐶

𝑘−1

𝑘 − 1)                                            (2) 

𝑤𝑐  = 𝑐𝑝𝑇01(
𝑇01

𝑇02
− 1)                                            ( 3 ) 

 

⚫ Turbine 

𝜋𝑡= 
𝑃03

𝑃04
                                                        ( 4 ) 

𝑇04

𝑇03
 1− 𝜂𝑡 × (1 − 𝜋𝑡

𝑘−1

𝑘 )                                             (5) 

𝑤𝑡  (1 + 𝑓)𝐶𝑝𝑇03(1 −
𝑇04

𝑇03
)                                            (6) 

𝜋𝑐는 compressor의 압축비이다. 𝑃01는 compressor의 total inlet pressure, (Pa); 

𝑃02는 total pressure of compressor, (Pa); 𝑃03는 total inlet pressure of turbine, 

(Pa);, 𝑃04는 total outlet pressure of turbine, (Pa); 𝑇01는 total inlet 

temperature of compressor,(K); 𝑇02는 total outlet temperature of compressor, 

(K); 𝑇03은 total inlet temperature of turbine, (K); 𝑇04는 total outlet 

temperature of turbine, (K); 𝜋𝑡는 turbine pressure ratio, 𝑤𝑡는 turbine output 

power, (kW). 
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⚫ Combustion chamber 

연소영역의 설계식은 combustion loading parameter(CLP)와 combustion intensity 

calculation 식을 활용하여 사용하였다. 이는 연소 장비 설계 시 적용되는 수식이

며, 수식은 다음과 같다. [43-44] 

𝑓  =
𝑚𝑓

𝑚𝑎𝑖𝑟
                                                       ( 7 ) 

𝑚𝑔𝑎𝑠  (1 + 𝑓) ×=𝑚𝑎𝑖𝑟                                            ( 8 ) 

𝑚𝑎𝑖𝑟 +𝑚𝑓  𝑚𝑔𝑎𝑠                                            ( 9 ) 

𝑄𝑓  =𝑚𝑓 × 𝐿𝐻𝑉                                                           (10) 

𝜙  
(
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑓𝑢𝑒𝑙

)
𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐

(
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑓𝑢𝑒𝑙

)
𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

                                                           (11) 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛=𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔=𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟  =
�̇�3

𝑉𝑃3
1.810(0.00145×(𝑇3−400))

=                         (12) 

 

위 식에서 V는 연소 체적으로 라이너의 체적을 나타낸다. 각각 연소기 내부로 유

입되는 공기와 연료의 혼합물의 체적유량, 압력, 온도를 나타낸다. 연료의 체적유

량이며, LHV(KJ/kg)는 연료 저위발열량을 나타낸다.  
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⚫ Thermal efficiency 

η  
𝑤𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑓
                                                                   (14) 

 

⚫ Co-working condition  

본 시스템에서 compressor와 turbine은 물리적으로 같은 속도로 회전하며, 발전

기를 회전시키며, 이때 발전기에서 생산되는 전력은 Turbine output power에서 

compressor consumed power를 뺀 값으로 나타낸다. 이를 만족시키는 방정식은 아

래와 같으며, Co-working condition은 다음과 같은 작동조건을 반드시 만족시켜야 

한다. [41] 

𝑊𝑛𝑒𝑡  𝑊𝑡 −𝑊𝑐                                                            (15) 

𝑊𝑐  𝑚𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝𝑇01(
𝑇02

𝑇01
− 1)                                                     (16) 

𝑊𝑡  𝑚𝑎𝑖𝑟(1 + 𝑓)𝐶𝑝𝑇03(1 −
𝑇04

𝑇03
)                                              (17) 

𝑁𝑐  𝑁𝑡                                                                   (18) 
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2.3 Battery modeling  

배터리에서 사용되는 지배방정식은 전하 보존 방정식으로서 Li 활성 물질은 방사

적으로 이산화되며, 활성 물질 농도에 대한 Fick의 확산 법칙에 기초하여 도출된

다. 이 방정식은 활성 물질 입자(r 방향)에서 Li 이온의 미세한 고체 상태 확산을 

설명한다. 이에 대한 방정식은 다음과 같다. [45] 

0  
𝜕

𝜕𝑥
(𝜎𝑠

𝑒𝑓𝑓 𝜕∅𝑠

𝜕𝑥
) − 𝑗𝐿𝑖 − 𝑎𝑑𝑙𝑐

𝜕(∅𝑠−∅𝑒)

𝜕𝑥
                                         (19) 

0  
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕∅𝑒

𝜕𝑥
) −

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝐷

𝑒𝑓𝑓 𝜕𝑙𝑛𝑐𝑒

𝜕𝑥
+ 𝑗𝐿𝑖 + 𝑎𝑑𝑙𝑐

𝜕(∅𝑠−∅𝑒)

𝜕𝑥
)                           (20) 

𝜕

𝜕𝑡
[𝜀𝑐𝑒]  

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷𝑒

𝑒𝑓𝑓 𝜕𝑐𝑒

𝜕𝑥
) +

1−𝑡0

𝐹
𝑗𝐿𝑖                                             (21) 

𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑡
 

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝐷𝑠𝑟

2 𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑟
)                                                        (22) 

 

식 19와 20은 각각 solid phase와 electrolyte에서의 charge conservation을 나

타낸다. 식 21과 22는 각각 electrolyte-phase 와 Active Material Li에서의 

Species Conservation을 나타낸다. 
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2.3.1 Lumped Battery rack model 

배터리의 SOC를 확인하기 위한 식은 다음과 같다. 

𝑆𝑂𝐶(𝑡)  
𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡×𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦−∫ 𝐼𝑜𝑐𝑑𝑡

𝑡
0

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
                                             (23) 

하여 ESS를 모사하였으며, 관련 식은 다음과 같다. 

𝑉𝑅𝑎𝑐𝑘

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟=𝑜𝑓=𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠=𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠                                            (24) 

𝑃𝑅𝑎𝑐𝑘  𝑉𝑅𝑎𝑐𝑘 × 𝐼𝑅𝑎𝑐𝑘                                                   (25) 

위의 식을 활용하여 구성한 배터리 Rack의 직 병렬 구성은 Table 2와 같다. 

Table 2. Cylindrical cell series and parallel number 

Model INR 18650 – 29E IFR 26650 INR 21700 – 50G 

Series 216 267 218 

Parallel 21 18 12 

 

ESS 용량 산정에 관하여 표준화된 기술기준이 마련되어 있지 않아 대개 태양

광발전소 용량의 2.5~3.5배의 기준을 권장하며[46], 본 연구에서는 가스터빈 생

산 전력 27kw의 3.5배인 약 94 kwh에 대해 약 51.8 kWh 용량을 가진 2개의 Rack

으로 구성하였다. 각 배터리의 사양에 맞게 배터리 Rack의 용량을 약 51.8 kWh

에 맞추어 설계하였으며, 기준은 INCELL 社의 LIB-R-09 model의 스펙을 차용하

였다. ESS에 저장된 전력을 통해 가스터빈을 발전시키는 시동기로서의 역할을 

할 수 있으며, ESS에 저장된 전력 또한 grid로 송전되어 덕 커브 3시간의 급증

하는 수요를 더욱 효율적으로 충당할 것이라 판단된다.  
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2.4 Battery experiment & simulation setup 

2.4.1 Battery experiment conditions  

본 실험에 사용된 배터리는 Fig. 16의 INR 18650- 29E, IFR 26650, INR 21700-

50G를 사용하였다. 실험장비의 구성은 Fig. 17 (a), (c)에 나타냈다. MACCOR 社의 

배터리 충전/방전 장비 (전류 정확도 0.05%, 전압 정확도 0.02%)를 사용하여 실험

을 실시하였으며, 충방전기 내부 소프트웨어를 활용하여 실험 procedure 및 그래

프를 구성하였다. 각각의 배터리가 동일 환경에서 실험을 위해 챔버(JeioTech, 정

확도 0.3℃)의 온도를 25℃로 설정하였다.  

2.4.2 Battery experiment procedure 

Figure. 17 (b)는 배터리 충전/방전 실험 절차를 나타냈다. 실험은 챔버의 온도

가 25℃에 도달한 후에 충전/방전 테스트를 진행하였다. 안정적인 배터리 상태에

서 실험하기 위해 1시간의 휴지시간을 설정하였다. 이후 각각의 배터리의 data 

sheet 내에 명시 되어있는 충전/방전 속도에 맞추어 CC(Constant current), 

CV(Constant voltage) 방법으로 충전하였다. 배터리 셀이 완전히 충전된 이후에 

셀은 2시간의 휴지시간을 보내며, 이후 CC 방전을 각각의 배터리 셀 마다 Cut off 

전압에 맞추어 규정 방전 속도로 진행하였다. 완전히 방전된 이후 2시간의 휴지시

간을 거쳐 충전/방전 테스트가 마무리된다. 안정적인 배터리 셀 테스트를 위해 실

험 중 휴지시간을 2시간으로 설정하였다. 
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Table 3. Battery specifications and operation 

Item Specification 

Model INR 18650-29E IFR 26650 INR 21700-50G 

Rated capacity 2900mAh 3400mAh 4850mAh 

Nominal Voltage 3.65V 3.2V 3.63V 

Cut-off Voltage 4.2 / 2.5V 3.65 / 2V 4.2 / 2.5V 

Charging Method 

(CC-CV) 

0.5C / 4.2V to 

0.02C 

0.5C / 3.65V to 

0.05C 

0.33C / 4.2V to 

0.025C 

 

 

Figure 16. Cylindrical battery cells used in the experiment 
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Figure 17. (a) Battery experiment set up, (b) Battery charge/discharge test procedure 

(c) MACCOR 社, series 4000 configuration 
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2.5 Autolion 1-D simulation model 

2.5.1 Battery model calibration 

실험을 통해 나온 결과값과 비교를 위한 AutoLion 상의 1-D model을 Fig. 18에 

나타낸다. 배터리 Data sheet 상의 upper/lower cut off 전압, 용량 등의 값을 

AutoLion cell에 적용한 후 Capacity loading, N/P ratio, Cathode/anode active 

materials First charge capacity, First discharge capacity 등을 변수로 

Optimization을 진행하여 실험값과 시뮬레이션 데이터 간의 오차 측정값인 RMS를 

이용하여 가상 셀의 신뢰도를 확보하였다. 

 

Figure 18. Battery 1-D simulation model in the GT-Autolion.  
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2.5.2 Battery Aging model by drive cycle 

Figure. 19는 drive cycle을 사용한 AutoLion 상의 battery aging cycle 1-D 모델

과 drive cycle aging에 대한 과정을 나타냈다. 2.5.1에서 최적화된 배터리 모델

을 초기 상태에서 가혹한 배터리 사용환경을 위해 NEDC cycle을 10번 반복하여 하

루 약 3시간 정도의 방전 후에 Table 4 의 각 배터리 조건에 맞는 CC-CV 충전을 

한다. 이후 약 1시간 정도 휴지를 하며, 배터리 수명인 약 10년을 가정하여 3650 

cycle을 반복하여 배터리 Aging을 모사하였다. 

 

Figure 19. Battery drive aging 1-D simulation model in the AutoLion 
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2.6 Design of Experiment & Single-objective optimization pareto 

2.6.1 DOE and Single-objective Pareto optimization 

배터리 용량 Calibration을 위해 Design of experiments(DOE) method가 사용되었

다. 본 연구에서는 DOE factors에 대한 샘플링 포인트를 추출하기 위해 Full 

factorial 샘플링 방법을 사용하였다. Full factorial DOE 설계는 다양한 수준의 

입력이 출력에 미치는 영향을 결정하기 위해 실험을 설계하고 수행하는 여러 접근 

방식 중 하나로서 DOE의 목적은 출력을 최적화할 입력 수준을 결정하는 방법이다. 

각 배터리의 용량을 맞추기 위한 Calibration 과정에서의 DOE Factor는 Capacity 

loading, N/P ratio 변수에 Full factorial 샘플링을 사용하여 배터리 용량을 

Calibration 하였다. 이후 배터리별 방전곡선의 최적화를 위해 DOE Full factorial 

sampling 방법을 기반으로 RMS 값이 최소인 1개의 Pareto 최적점을 찾기 위해 

Single-objective Pareto optimization 방법을 사용하였다. n개의 변수와 m개의 목

표를 특징으로 하는 최적화 과정은 식(7)에 의해 정의된다.  

 

min F(x) subject to x ∈ 𝑋  {𝑥|𝑥 ∈ =𝑅𝑛, 𝐺(𝑥) ≤0                                  (7) 

x = [𝑥1…𝑥𝑛]
𝑇                                                              (8) 

F(x) =[ƒ1(𝜒)… ƒ𝑚(𝜒)]
𝑇                                                        (9) 

G(x) =[𝑔1(𝜒)…𝑔1(𝜒)]
𝑇                                                      (10) 
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Eq (8)은 n차원 결정 변수, Eq (9)는 m차원 목적 함수 벡터이며, Eq (10)은 1차원 

제약 조건 벡터이다. 본 연구에서, ƒ1은 RMS 값을 나타내며, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 

𝑥6 은 각각 Capacity loading, N/P ratio, Cathode active material FCC, FDC, 

Anode active material FCC, FDC이다. 각 인자들은 Table 4에 나타내었다. 

 

Table 4. Sampling ranges for Single-objective Pareto optimization 

Case 1 2 3 

Model Unit INR 18650–29E IFR 26650 INR 21700-50G 

Capacity loading  mAh/𝑐𝑚2 2.95~3.05 3.1~3.2 5~5.1 

N/P ratio  fraction 1.05~1.15 1.5~2 1.05~1.15 

Cathode active material 

FCC  
mAh/g 198~206 156~164 198~206 

Cathode active material 

FDC  
mAh/g 178~186 146~154 178~186 

Anode active material 

FCC  
mAh/g 368~376 368~376 368~376 

Anode active material 

FDC  
mAh/g 346~354 346~354 346~354 

Number of Design case number 451 points for each case 
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CHAPTER 3. RESULTS AND DISCUSSION  

3.1 Turndown operation mode 

Turndown 운전영역을 Fig. 20 (a), (b)에 나타냈다. Compressor와 Turbine 

map은 mass flow와 속도에 따른 pressure ratio를 나타내며, 이를 통해 운전영

역을 보여주고 있다. Speed는 10000~110000 RPM의 범위에서 운전을 하며 air 

mass flow rate은 0~0.145 kg/s 범위에서 운전을 한다. 

 

Figure 20. Performance map for (a) compressor, (b) turbine at each operating point 
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가스터빈에서 Turndown operation은 배기가스 준수 작동 범위로서 피크가 아닌 

시간에 최소 부하 작동 중 연료 소비를 크게 줄이는 동시에 Shutdown 횟수를 최소

화하는 운전방법이다. 본 마이크로 가스터빈 모델은, Fig. 19에 나타낸 것처럼 전

체부하 4.5 bar 기준 2 bar까지 전력생산이 가능하며, 기존의 부분부하 Turndown 

ratio 50 % 보다 넓은 턴 다운 영역을 가지고 있다. 

Figure. 21은 Turndown을 통해 각각 1, 2, 3, 4, 4.5 bar에서의 마이크로 가스터

빈 운전성능을 나타냈다. 빠른 해석 모델을 위해 1초에 10000 rpm씩 shaft speed

의 속도가 상승하도록 하였으며, 11초 이후부터 각 압력에 맞게 Turndown 운전을 

한다. 가스터빈의 일정한 온도 영역에서의 각 부하마다 성능을 확인하기 위해 연

소 온도 약 1200 K 근처를 기준으로 하여 Turndown operation scenario를 설정하

였으며, 청정연소 가스터빈을 위한 당량비 0.36의 운전을 기준으로 하였다. 당량

비 운전 방법으로는 초기 당량비를 1까지 증가시킨 후 0.36까지 줄이는 방법으로 

운전하였다. 각각의 target 압력을 맞추기 위해 압축기로 유입되는 공기량에 따라 

연료량을 제어하였으며, Fig. 21 (c), (g)에 나타낸 것처럼 압축기와 터빈의 효율

은 1bar에서 가장 낮았으며, 3 ~ 4.5 bar에서는 80 %이상의 효율을 보여주었다. 연

소온도 1200 K 이후의 당량비는 연료량에 따라서 일정 비율로 차이를 보였다. 

 가스터빈 생산전력은 1bar에서 거의 생산되지 않았으며, 4.5 bar에서 가장 많은 

전력생산량을 보여주었다. 약 1초 부근에서 가스터빈의 TIT 온도가 급격하게 올라

감에 따라 연료 분사량이 적어져 터빈의 효율이 높아지는 것으로 보인다. 이후 연

소온도가 서서히 낮아지긴 하지만 당량비도 낮아짐에 따라 연료량이 적어지고, 터
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빈의 열효율이 서서히 높아지는 것을 보인다.  

EIGT에서의 Turndown operation은 낮은 당량비에서 청정연소를 하는 가스터빈 모

델이기에 최고 부하에서 전력을 생산해도 무방하며, 시동기 역할과 동시에 그리드

로의 전력공급이 가능하기에 Shutdown 방지를 위해 최소부하로 운전을 하지 않아

도 되기에 Turndown 운전을 하지 않아도 된다. 또한 Turndown 운전시 각 부하에서

의 전력 생산을 하지 못하고 가스터빈 작동이 멈추어도 ESS에서 그만큼의 전력 보

상이 가능하므로 EIGT 시스템에서 보다 넓은 영역의 Turndown operation 이 가능

하다. 추가로 2 bar까지 턴다운이 되는 가스터빈을 통해 수요에 맞는 운전을 통해 

전력을 공급할 수 있다. 
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Figure 21. Turndown operation mode in EIGT model 
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3.2 Optimization & aging of battery model 

Figure. 22는 Optimization을 통해 얻은 Pareto design point 값을 나타낸다. 총 

451개의 design point 중에서 RMS 값이 근사한 Feasible design point 중 가장 

minimize 한 RMS 값을 갖는 Pareto design point를 선정하였다. 각 배터리의 RMS 

측정값은 각각 18650 = 1.2, 26650 = 1.58, 21700 = 1.12 이다. RMS 측정값은 모두 

2 이하로 Optimization의 값의 신뢰도를 확인하였다. 

 

Figure 22. Pareto design point according to optimization by battery type 



- 44 - 

 

Figure 23은 RMS 2 이하의 Pareto design point를 기준으로 원통형 배터리 셀의 

방전 곡선을 실험데이터와 비교한 결과를 나타냈다. 각 배터리 타입별 초기 작동 

전압은 배터리 실험 시 배터리의 SOH 또는 RMS 값에 따라 조금의 오차가 발생하였

지만, 각 배터리별 방전곡선의 특성과 경향성은 매우 유사한 것을 보여준다. 따라

서 방전곡선에 대한 실험과 시뮬레이션 비교를 통해 최적화된 배터리 방전곡선 데

이터를 확보하였다. 

 

Figure 23. Optimization curve fitting by battery type 
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Figure. 24 (a)는 최적화된 배터리 데이터에 NEDC_10x driving cycle을 통해 배

터리별 용량이 얼마나 감소되었는지 나타냈다. 이를 기반으로 Figure 24 (b)는 신

품 배터리 용량을 SOH 100% 기준으로 노화에 따른 용량 변화를 SOH로 나타낸 그래

프이다. Table 5에는 각 배터리 별 노화된 용량과 SOH 수치를 나타냈다. 노화된 

배터리 용량은 INR 18650 = 2262mAh, IFR 26650 = 2648mAh, INR 21700 = 3880mAh이

며, SOH는 INR 18650 = 77.9 %, IFR 26650 = 78 %, INR 21700 = 80 %로 감소한 수

치를 보인다. 이 과정을 통해 SOH 80% 이하의 폐배터리를 모사하였다.  

 

Table 5. Aging capacity and SOH by battery type 

Item Specification 

Model INR 18650-29E IFR 26650 INR 21700-50G 

Rated capacity 2900mAh 3400mAh 4850mAh 

Aging capacity 2262mAh 2648mAh 3880mAh 

SOH 78 % 77.9 % 80 % 
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Figure 24. (a) capacity loss (b) SOH by battery type according to driving cycle aging 
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3.3 Reuse battery vs Reference new battery performance 

comparison 

Figure. 25 (a)는 각 배터리별 재사용 배터리와 Reference new battery가 전력을 

소비했을 때의 SOC의 사용시간을 비교한 그래프이다. 에너지 저장 시스템에서 안

전한 배터리 방전을 위해 SOC 0.9 ~ 0.2까지 방전하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

배터리1개의 Rack을 기준으로 해석을 돌렸으며 해석 시간은 1 C-rate으로 방전 시 

3600s에서 SOC(0.9-0.2)을 곱하여 2520 s, 재사용 배터리의 경우 노화된 SOH(80%)

를 곱하여 약 2016 s의 방전 시간을 기준으로 하였다. 전체적으로 reference 배터

리에 비해 reuse 배터리의 방전 시간이 약 400 s 더 짧았다. 그중 양극활물질 

LFPO 계열인 26650은 다른 니켈 계열 양극활물질과 달리 방전시간이 긴 것으로 나

타났다. 이는 같은 용량에 맞춰 직렬 병렬 구성을 하였지만, 방전 곡선의 특성상 

IFR 26650은 전류를 더 일정하게 가하게 되어 방전시간이 더 긴 것으로 확인됐다. 

INR 18650과 21700의 경우 방전곡선의 전압강하가 됨에 따라 전류가 더 많이 소모

되어 방전 시간이 더 짧은것으로 나타났다.  

Figure. 25 (c)는 각 배터리별 재사용 배터리와 Reference new battery가 전력을 

소비, 즉 방전되었을 경우 내부 저항을 나타냈다. 그 결과 재사용 배터리가 더 많

은 저항이 발생하는 것을 확인하였다. Figure. 25 (C)의 IFR 26650의 경우 니켈 계

열의 양극활물질을 사용하는 INR 18650, 21700 보다 안정적인 구조의 LFPO를 활용

하여 내부 저항이 다른 배터리들보다 더 적게 발생하였으며, 기울기가 완만한 경

향을 보인다. 또한 각 그래프의 곡선이 완만하지 못한 것은 실제 데이터와 시뮬레

이션 데이터를 최적화하여 커브 피팅 하는 과정에서 RMS 오차를 2이내로 줄였지만, 

이 과정에서의 오차로 인하여 발생하였다고 판단된다.  
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Figure. 25 (e)는 각 배터리가 방전되는 동안의 온도변화를 나타낸다. 방전용량

은 Driving cycle aging으로부터 얻은 데이터 값과 동일하게 약 80 %의 용량을 보

여주고 있으며, 재사용 배터리가 같은 용량 대비 더욱 온도가 많이 증가하는 경향

성을 보인다. 이는 앞서 Figure. 25 (b)의 내부 저항과 연관되는데, Figure. 25 

(b)의 경우 IFR 26650 같은 경우 LFPO 양극활물질로 인한 안정적인 구조로 인해 

내부 저항이 적게 발생하였으며, 온도 또한 다른 두 배터리들 보다 더 낮은 것으

로 확인되었다. 

따라서 IFR 26650은 ESS에 재사용 되었을 때 방전 속도, 내부 저항, 온도, 발열

에서 가장 안정적인 것을 확인할 수 있다. 
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Figure 25. Changes of reused and reference new batteries by battery type 
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3.4 Compensation of the duck curve with EIGT 

Figure. 26은 전체 EIGT 시스템을 통해 덕 커브 현상을 보완하는 것을 나타낸 그

래프이다. ESS의 잉여전력을 사용하여 가스터빈을 구동시키고, 기존의 ESS만으로 

보완했던 전력량을 기동성이 좋은 가스터빈을 사용하여 추가로 전력을 생산하여 

그리드로 송전시 기존 전력 송전량 보다 약 66퍼센트의 향상을 보였다. 또한 구동

환경이 가혹하지 않은 ESS에 재사용 배터리를 활용하여, 효용성을 높였다. 본 연

구는 1개의 Rack을 기준으로 하여 약 33분동안 보완 가능하며 덕커브 현상의 급격

한 전력 수요에 대응할 수 있다. 

이 결과를 통해 Battery Rack의 수를 확대한다면 3시간 동안의 수요에도 대응할 

수 있을 것이라고 기대한다. 

 

Figure 26. Compensation for duck curve using EIGT system 
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CHAPTER 4. CONCLUSIONS & FUTURE WORK 

본 연구에서는 Model-in-the-loop 시뮬레이션을 통해 가스터빈과 ESS를 결합한 

새로운 EIGT 시스템을 1-D 모델링 하였다. EIGT의 ESS에 사용되는 배터리는 SOH 

80% 이하의 성능을 가진 재사용 배터리를 활용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 이

를 통해 신재생 발전이후 기존 ESS만으로 감당하는 전력 공급량보다 EIGT 모델에

서 그리드로 송전되는 양이 향상되어 덕 커브 현상 보완에 대하여 수치해석적으로 

확인하였다. 본 연구의 결과는 다음과 같다.  

⚫ EIGT 모델은 기본 연소영역 설계식을 활용한 선행연구인 Fast running model의 

데이터를 기반으로 실제 선박용 compressor와 turbine의 map을 축소시켜 예측

모델을 만들었다.  Compressor와 turbine map의 운전범위는 1 bar에서 4.5 bar

이며, 4.5 bar에서 최대 출력과 높은 TIT를 나타낸다. 이를 통해 얻을 수 있는 

마이크로 가스터빈의 성능은 다음과 같다.  당량비는 0.36, TIT는 1200 K, 

Rated power는 약 27 kW, Rated speed는 약 110000 rpm이다. 선행연구인 Fast 

running model의 성능수치인 TIT, 연료량, 유입되는 공기량 등이 근사한 값을 

보임에 따라 예측모델의 신뢰도를 향상시켰다.  

⚫ EIGT의 전력생산 가능한 Turndown 영역은 최대부하 4.5 bar 기준 2 bar까지이

며, 기존 가스터빈의 부분부하 Turndown operation 50 % 보다 넓은 영역을 가

지기 때문에 1-D simulation을 통해 충분한 모사가 가능하다. Turndown 

operation을 통해 얻은 압축기와 터빈의 효율은 1bar에서 가장 낮았으며, 
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3~4.5 bar에서는 80 % 이상의 효율을 보여준다.  전력생산은 1 bar에서 거의 

생산되지 않았으며, 4.5bar에서 가장 많은 전력생산량을 보여주었다. 3~4.5 

bar에서의 높을 효율을 보임에 따라 각 부하에서의 생산 전력을 수요에 맞게 

공급할 수 있다.  

⚫ Single-objective Pareto optimization을 통해 얻은 배터리 모델 Calibration

에 대한 RMS 값은 INR 18650, IFR 26650, INR 21700에서 각각 1.2, 1.58, 1.12

이다. RMS 2 이하의 신뢰도를 가진 시뮬레이션 배터리 모델을 NEDC drive 

cycle을 이용하여 Cycle aging을 실시하였다. 전기차 배터리의 수명을 가정한 

약 10년(3650cycle)에 대하여 수치해석을 진행하였다. 이를 통해 폐배터리를 

모사하였으며, 각 배터리의 SOH 수치는 INR 18650 = 77.9 %, IFR 26650 = 78 %, 

INR 21700 = 80 % 로 노화되었다. 

⚫ 충·방전 시험을 통해 얻은 배터리 셀 데이터를 Rack으로 확장시켜 EIGT 모델

의 ESS에 사용하였다. Reuse battery와 Reference new battery를 비교한 결과 

Reuse battery의 방전되는 속도 즉 SOC는 INR 18650 = 21 %, IFR 26650 = 17 %, 

INR 21700 = 20 % 씩 빠르게 감소하였다. 내부저항은 Reference new battery에 

비해 Reuse battery가 최종 저항값 기준 INR 18650 = 0.26 ohm, IFR 26650 = 

0.08 ohm, INR 21700 = 0.06 ohm씩 많이 발생하였다. 결과적으로 IFR26650 배

터리는 느린 SOC 감소 수치와 낮은 저항값을 보였다. 양극활물질의 차이에 따

라 LFPO를 사용한 IFR 26650의 내부저항이 층상구조 NCM, NCA 계열의 양극활물

질 보다 더 적게 발생하였다. 
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⚫ 내부저항의 결과에 따라 배터리의 온도도 비례하여 각각 INR 18650 = 2.8 ℃, 

IFR 26650 = 0.3 ℃, INR 21700 = 1.2 ℃씩 증가하는 결과를 보여주었다. 비교

한 배터리 중에서 IFR 26650의 증가 수치가 가장 적게 나타났다. SOC 감소 수

치, 내부저항, 배터리 온도의 결과를 바탕으로 LFPO의 양극활물질을 사용하는 

IFR 26650의 배터리가 내부저항 및 온도 증가가 적어 hard한 사이클을 사용하

지 않는 ESS에 재사용 될 때 가장 좋은 성능을 보였다. 

⚫ IFR 26650의 데이터를 기반으로 1개의 Rack 기준 EIGT에서 생산한 전력량을 기

존 전력공급과 비교하면, 약 33분 동안 기존 전력 송전량 보다 약 66퍼센트의 

향상을 보였다. 폐배터리를 재사용 함으로써 배터리를 생산하는데 발생되는 

온실가스를 감축함으로써 탄소중립에 기여할 수 있다. 또한 구동환경이 가혹

하지 않은 ESS에 재사용 배터리를 활용하여, 효용성을 높였다. 이를 통해 덕 

커브 현상의 급격한 전력 수요에 대응 및 보완이 가능하며 배터리 재사용을 

통한 탄소중립에도 기여할 수 있다. 

⚫ 본 연구는 마이크로 가스터빈과 ESS를 결합한 하이브리드 시스템에 관한 연구

이다. 기존 신재생에너지의 단점인 덕 커브 현상을 안정적인 전력 생산과 수

요에 맞는 전력 수급을 통한 상호 보완적인 역할로서 제시하였다. 향후 Rack

을 확장하여 덕 커브 현상의 취약점인 3시간이상의 급격한 전력 수요에 대응

할 수 있을 것이라 판단한다. 또한 EIGT 시스템에 관해 구체적인 운전전략에 

대한 보완과 C-rate에 따른 배터리에서의 온도 및 저항 등과 같이 다양한 관

점에서의 분석을 한다면 연구의 우수성이 보다 강화될 것이라 판단된다. 이는 
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새로운 하이브리드 시스템을 Model-in-the-loop를 통해 1-D 모델을 구현 및 

해석을 수행함에 있어 중요한 연구자료가 될 것이라 기대한다. 
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