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배터리 저장소는 2050년까지 탄소 중립을 실현하는 데 필요한 가장 중요한 기술로 주목받고 

있습니다. 또한, 배터리 저장소는 재생 에너지 발전량의 변동과 전기 수요의 변화에 대응하여 전력 

그리드를 안정화시키는 수단으로써 필수적인 역할을 하고 있습니다. 이뿐 아니라, 배터리 저장 시스

템은 재생 에너지원과 조합하여 에너지 관리에 사용되는 중요한 기술이 되었으며, 이는 기업 및 제

품의 가치를 높이기 위한 목적으로 사용됩니다. 이러한 배경 가운데 우리는 에너지 관리에 배터리 

저장 시스템을 활용할 것을 제안하고 있습니다. 우리는 배터리 저장 시스템 제조업체와의 협력을 통

해, 배터리 저장소의 가치를 향상시킬 수 있는 활동을 촉진하고 있습니다. 이 논문에서는 이러한 활

동을 위해 제안한 솔루션과 클라이언트 기업에 제공되는 가치를 향상시키기 위한 활동의 예를 소개

하였습니다.

개요

2050년까지 탄소 중립을 달성하기 위한 노력을 진행하면서, 재

생 에너지의 도입이 증가하고 있습니다. 이러한 배경 가운데 전력 

피크의 변동 및 재생 에너지 절전량의 변화에 대한 안정화 조치로

서 배터리 저장소의 사용은 필수적일 것입니다. 10~20년 전에는 배

터리 저장소의 비용이 부담되었지만, 현재는 그렇지 않습니다. 미래

의 가격 추세에 관해서는 IRENA (International Renewable Energy 

Agency - 국제 재생 에너지 기구)가 “2030년까지 배터리 저장소의 

설치 비용은 2017년 대비 최대 66%까지 감소할 것”으로 예측하고 

있습니다. 전기 자동차 (EV) 시장과 함께 차량에 장착되는 배터리 저

장 시스템 시장도 급격하게 성장할 것으로 예상되는 한편, 현재 차량

에 장착되는 배터리 시장의 약 1/10 크기인 고정식 배터리 저장 시스

템 시장은 탈 탄소 사회로 나아가면서 점진적으로 성장하게 될 것으

로 예상됩니다. 

이러한 배경 속에서 Yokogawa는 수요가 크게 확장될 것으로 예

상되는 배터리 저장소를 사용한 에너지 관리 시스템을 제안하는 바

입니다. 다음의 두 번째 섹션에서는 에너지 관리에 있어 배터리 저장 

시스템을 적용하는 방안을 설명하고, 세 번째 섹션에서는 배터리 저

장소 시스템의 운영과 가치 증대를 위한 노력에 대하여 설명합니다.

기업의 환경 가치 개선 및 배터리 저장소의 도입

더 높은 재생 에너지 사용률을 통한 기업 가치의 증대

2050년까지 탄소 중립을 달성하기 위한 목표로 인하여 기업들

은 점점 더 많은 재생 에너지원을 도입하고 있습니다. 기업이 재생 에

너지의 비율을 높이면서 얻을 수 있는 이점 중 하나는 CO2 배출량 감

소로 인한 기업 가치의 상승입니다. 최근까지 기업은 제품 생산 및 다

른 기업 활동에 필요한 전력을 보완하기 위해 사용하는 재생 에너지

를 탄소 배출 감소에 기여하는 기업의 노력으로 홍보하여 왔습니다. 

그러나 오늘날 기업들이 탄소 배출 경영 및 탄소 발자국 이니셔티브

에 참여할 것으로 기대되는 사회적 배경 가운데, 이제 탄소 배출 감소

는 심각하게 대처해야 할 사회적 문제입니다. 더구나, 기업 활동과 관

*1 ‌�Yokogawa Solution Service Corporation 
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Consulting Center, Solutions Business Headquarters
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련된 CO2 배출 감소는 기업을 자신의 경쟁 업체와 및 다른 제품과 차

별화시키는 요소이며, 이는 곧 기업의 가치를 개선하는 요인으로 작

용할 것입니다.

이런 방식으로 기업 가치를 향상시키기 위해, 먼저 도입된 재생 

에너지량과 그 도입 효과를 연구할 필요가 있습니다. Yokogawa는 

고객의 수요 데이터를 기반으로 설치 용량을 고려하며, 설치 전부터 

문제를 해결할 수 있는 역량을 지원합니다. 또한 설치 이후에는, 전력 

생산 자원의 가치를 더 높이기 위해, 잉여 전력을 활용하여 신뢰할 수 

없는 재생 에너지원으로부터의 공급을 안정화시키는 작업을 수행해

야 합니다. 이에 대응하여 Yokogawa는 에너지 효율과 기업 가치를 

향상시키는 관리 시스템을 제공합니다.

배터리 저장소 도입을 통한 재생 에너지 비율의 개선

재생 에너지 발전의 사용률을 극대화하고 과잉 전력을 활용하기 

위해 배터리 저장소는 필수적입니다. 태양광 발전의 경우를 예로 들

어보면, 배터리를 설치하여 주간에 생성된 과잉 전력을 저장한 후 이

를 밤이나 새벽에 발전되지 않는 동안에 사용할 수 있습니다. 이렇게 

배터리 저장소를 활용하여 도입된 재생 에너지의 사용률을 개선할 

수 있고, 자체적으로 가치를 높일 수 있게 됩니다.

배터리 저장소의 필요성이 증가함에 따라 Yokogawa는 그 가치

를 높이기 위한 노력을 기울이고 있습니다. 예를 들어, 우리는 자체적

으로 운영하는 시뮬레이터를 사용하고 있고 여기서 도출한 수요 동

향 및 재생 에너지 발전 예측 분석을 기초로 하여, 설치된 재생 에너

지 시설과 배터리 저장 시스템의 최적값을 정확하게 계산해 내는 분

석 서비스를 제공합니다.

그림 1에서 시뮬레이터의 예를 확인할 수 있습니다. 위 부분은 

수요 데이터가, 아래 부분은 태양광 발전량 (오렌지), 배터리 충전 또

는 방전 (블루), 충전 상태 (그린)가 표시됩니다. 우리는 이 데이터를 

사용하여 최적의 설치 용량과 그에 따른 특정 효과를 계산할 수 있는 

근거를 제공합니다. 우리는 이 분석 결과를 CO2 배출 감소를 포함한 

시스템 도입 효과를 시뮬레이션 하는데 사용할 수 있고, 또한 도입 비

용과 관련된 시스템 수익성을 계산하는 데에도 사용할 수 있습니다.

 

그림 2에서는 태양광 발전에 배터리 저장소가 추가되었을 경

우 과잉 전력, 구매 전력 및 자가 충족률의 변화를 확인할 수 있습니

다. 태양광 발전만 사용할 때 자가 충족률은 약 50% 정도이지만 약 

10,000 kWh 용량의 배터리를 설치하는 경우, 자가 충족률은 약 80%

로 크게 높아집니다. 그러나 이 효과는 수요 패턴 및 재생 에너지 설

치 조건에 의존적이므로 실제 데이터를 사용한 분석이 필요합니다.

그림 3은 설치 비용에 대한 상대적인 결과를 시뮬레이션 한 결

과이고, 우리는 약 10,000 kWh 용량의 배터리 저장소를 설치한 후 

전기 요금의 감소 효과 (투자 수익률)를 확인할 수 있었습니다. 배터

리 저장소의 설치 비용을 1Wh 당 50엔으로 가정하는 경우, 배터리 

저장소 시스템을 설치하였을 때 큰 초기 투자 비용이 필요하였음에

도 불구하고 미래 수익이 증가하게 될 것이라는 사실을 확인할 수 있

습니다.

최근 재생 에너지와 배터리 저장 시스템이 보다 널리 보급되면

서 시스템 가격은 더 쉽게 접근할 수 있게 되었지만, 투자 회수 기간

을 단축하기 위해 그림 3과 같이 자원을 효율적으로 사용하는 것이 

중요합니다.

재생 에너지와 배터리 저장소를 사용하기 위한 솔루션

분산된 에너지 자원의 관리

재생 에너지와 배터리 저장소를 효과적으로 이용하려면, 필수적

으로 에너지를 잘 조율하여 관리해야 합니다. 우리의 “생성” (재생 에

너지가 포함된 최적의 발전 제어) 및 “활용” (운영 계획과 함께 효율

적인 전력 발전 제어) 접근 방식 외에도, Yokogawa는 리튬 이온 배
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from competitors and their products, and this will soon 
become a factor that increases corporate value.

Improving corporate value in such ways first requires a 
study of the actually introduced amounts of renewable energy 
and the effects of that introduction. Yokogawa considers 
installation amounts based on customer demand data and 
provides support to resolve issues before installation. Even 
after their installation, supply from unreliable renewable 
energy sources must be stabilized through the utilization 
of surplus electricity to further increase the value of power 
generation resources. In response, Yokogawa provides 
management systems that improve energy efficiency and 
corporate value.

Increasing Renewable Energy Ratios Through the 
Introduction of Battery Storage

Battery storage is essential for maximizing the utilization 
rates of renewable energy generation and for utilizing surplus 
electricity. Taking the case of PV power generation as an 
example, installing batteries allows the storage of surplus 
power generated during the daytime, which can then be 
discharged at night or early in the morning when no power is 
being generated. Battery storage thus increase the utilization 
ratio of renewable energy, increasing the value of the 
introduced renewable energy itself.

As the need for battery storage increases, Yokogawa 
has been working to increase their value. For example, using 
our own simulator, we offer analysis services that accurately 
calculate optimal values for the amounts of installed renewable 
energy facilities and battery storage systems, based on analyses 
of demand trends and renewable energy generation forecasts.

Figure 1 shows an example screen from the simulator. 
The upper row shows the demand data, and the lower row 
shows the PV power generation (orange), the amount of battery 
recharge or discharge (blue), and the State of charge(green). 
This provides a basis for calculating the optimal installation 
amounts and their specific effects. This analysis can be used to 
simulate the effects of introducing the system, including CO2 
emission reductions, and to calculate the system profitability 
in relation to the introduction costs.

Figure 1 Simulator overview
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Figure 2 shows changes in the surplus power, purchased 
power, and self-sufficiency ratios when battery storage is 

added to solar power generation. The self-sufficiency rate is 
approximately 50% when only solar power is used, whereas 
installing approximately 10,000 kWh of battery storage 
capacity significantly increases the self-sufficiency rate to 
approximately 80%. However, because that effect relies on 
demand patterns and renewable energy installation conditions, 
analysis using actual data is necessary.

Figure 2 Relationships among renewable energy, 
installed battery storage capacity, and self-sufficiency rate

Self-sufficiency rate

Surplus power

Purchased electricity

Installed battery capacity

PV power generation installed(kW)

Pu
rc

ha
se

d 
el

ec
tri

ci
ty

 (k
W

h)
 /

Su
rp

lu
s 

el
ec

tri
ci

ty
 (k

W
h)

Se
lf-

su
ffi

ci
en

cy
 ra

te
 (%

)

Figure 3 shows simulated results for the electricity 
rate reduction effect (return on investment) relative to cost 
after installing approximately 10,000 kWh of battery storage 
capacity. Assuming an installation cost for battery storage 
of ¥50/Wh, the results show that despite the large initial 
investment, installing battery storage systems will increase 
future profits.

Figure 3 Image of return on investment
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As renewable energy and battery storage systems have 
become more widespread in recent years, system prices have 
become more accessible, but effective use of resources is 
important to shorten the investment payback period shown in 
Figure 3.

SOLUTIONS FOR UTILIZING RENEWABLE 
ENERGY AND BATTERY STORAGE

Distributed Energy Resource Management
Mutually coordinated energy management is necessary 

to effectively utilize renewable energy and battery storage. 
In addition to our “Create” (optimal power generation control 
by including renewable energy) and “Use” (efficient energy 
operations and management alongside operational planning) 

Introducing of Renewable Energy and Battery Energy Storage for the Realization of Carbon Neutrality

Yokogawa Technical Report English Edition Vol.65 No.2 (2022)78 32

from competitors and their products, and this will soon 
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power, and self-sufficiency ratios when battery storage is 

added to solar power generation. The self-sufficiency rate is 
approximately 50% when only solar power is used, whereas 
installing approximately 10,000 kWh of battery storage 
capacity significantly increases the self-sufficiency rate to 
approximately 80%. However, because that effect relies on 
demand patterns and renewable energy installation conditions, 
analysis using actual data is necessary.
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Figure 3 shows simulated results for the electricity 
rate reduction effect (return on investment) relative to cost 
after installing approximately 10,000 kWh of battery storage 
capacity. Assuming an installation cost for battery storage 
of ¥50/Wh, the results show that despite the large initial 
investment, installing battery storage systems will increase 
future profits.
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important to shorten the investment payback period shown in 
Figure 3.
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by including renewable energy) and “Use” (efficient energy 
operations and management alongside operational planning) 
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from competitors and their products, and this will soon 
become a factor that increases corporate value.

Improving corporate value in such ways first requires a 
study of the actually introduced amounts of renewable energy 
and the effects of that introduction. Yokogawa considers 
installation amounts based on customer demand data and 
provides support to resolve issues before installation. Even 
after their installation, supply from unreliable renewable 
energy sources must be stabilized through the utilization 
of surplus electricity to further increase the value of power 
generation resources. In response, Yokogawa provides 
management systems that improve energy efficiency and 
corporate value.

Increasing Renewable Energy Ratios Through the 
Introduction of Battery Storage

Battery storage is essential for maximizing the utilization 
rates of renewable energy generation and for utilizing surplus 
electricity. Taking the case of PV power generation as an 
example, installing batteries allows the storage of surplus 
power generated during the daytime, which can then be 
discharged at night or early in the morning when no power is 
being generated. Battery storage thus increase the utilization 
ratio of renewable energy, increasing the value of the 
introduced renewable energy itself.

As the need for battery storage increases, Yokogawa 
has been working to increase their value. For example, using 
our own simulator, we offer analysis services that accurately 
calculate optimal values for the amounts of installed renewable 
energy facilities and battery storage systems, based on analyses 
of demand trends and renewable energy generation forecasts.

Figure 1 shows an example screen from the simulator. 
The upper row shows the demand data, and the lower row 
shows the PV power generation (orange), the amount of battery 
recharge or discharge (blue), and the State of charge(green). 
This provides a basis for calculating the optimal installation 
amounts and their specific effects. This analysis can be used to 
simulate the effects of introducing the system, including CO2 
emission reductions, and to calculate the system profitability 
in relation to the introduction costs.

Figure 1 Simulator overview
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Figure 2 shows changes in the surplus power, purchased 
power, and self-sufficiency ratios when battery storage is 

added to solar power generation. The self-sufficiency rate is 
approximately 50% when only solar power is used, whereas 
installing approximately 10,000 kWh of battery storage 
capacity significantly increases the self-sufficiency rate to 
approximately 80%. However, because that effect relies on 
demand patterns and renewable energy installation conditions, 
analysis using actual data is necessary.

Figure 2 Relationships among renewable energy, 
installed battery storage capacity, and self-sufficiency rate
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Figure 3 shows simulated results for the electricity 
rate reduction effect (return on investment) relative to cost 
after installing approximately 10,000 kWh of battery storage 
capacity. Assuming an installation cost for battery storage 
of ¥50/Wh, the results show that despite the large initial 
investment, installing battery storage systems will increase 
future profits.

Figure 3 Image of return on investment
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As renewable energy and battery storage systems have 
become more widespread in recent years, system prices have 
become more accessible, but effective use of resources is 
important to shorten the investment payback period shown in 
Figure 3.

SOLUTIONS FOR UTILIZING RENEWABLE 
ENERGY AND BATTERY STORAGE

Distributed Energy Resource Management
Mutually coordinated energy management is necessary 

to effectively utilize renewable energy and battery storage. 
In addition to our “Create” (optimal power generation control 
by including renewable energy) and “Use” (efficient energy 
operations and management alongside operational planning) 

그림1 시뮬레이터 개요

그림2 재생 에너지, 설치된 배터리 저장소의 용량 및 

자가 충족률 사이의 상관 관계

그림3 투자 수익률 이미지
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터리를 사용한 에너지 저장 시스템에 대한 솔루션을 추가하여 “저장” 

(배터리 시스템에 대한 최적의 충, 방전 조정)하여 전체적으로 “활용”

하는 방법을 제공하고 있습니다. 그림 4는 에너지 관리를 위한 개념

도입니다.

그림 5는 분산된 에너지 자원에 대한 관리 시스템 다이어그램입

니다. 이 관리 시스템은 CO2 감소의 극대화 또는 전력 비용의 감소와 

같은 목표를 달성하기 위해 현장 발전 자원과 배터리 저장소를 연결

하고, 수요 정보를 클라우드에 게시하며, 클라우드 기반 전력 발전 및 

수요를 예측함으로 시스템을 최적화하고, 배터리 저장 시스템의 충전 

및 방전을 제어하여 시스템을 효율적으로 운영하게 해줍니다.

그림 6은 충전 및 방전 계획에 대한 구현 이미지입니다. 배터리 

저장소의 용량은 유한합니다. 따라서 시스템을 개발할 때 주어진 조

건으로 최대 효과를 얻기 위해 예측 결과를 기초로 최대 48시간 동안

의 충전 및 방전 계획을 최적화합니다. 현장 컨트롤러는 개발된 계획

을 사용하여 배터리의 최적화된 충전 및 방전 작업을 수행하게 됩니

다. 이 작업을 수행하는 중, 예측 요인의 변동과 실제 결과와의 편차

를 보상하기 위해 충전 및 방전 계획을 주기적으로 업데이트하여 최

적의 운영 결과를 구현합니다.

온라인 진단을 통한 리튬 이온 배터리 저장소 시스템의 가치 증가

현재 대부분의 배터리 저장 시스템은 리튬 이온 배터리를 사용

하지만 이를 효율적으로 운영하기 위해서는 그 상태를 정확하게 평

가할 필요가 있습니다. 배터리 저장소의 상태를 결정하는 중요한 요

소에는 전체 시스템의 사용 가능한 잔여 용량과 각 배터리 셀의 변동

으로 인한 비효과적인 용량 감소가 포함됩니다. 배터리 저장 시스템

은 일반적으로 여러 개의 “셀” (가장 작은 배터리 단위)을 직렬 및 병

렬로 연결하여 구성합니다. MWh급 배터리 저장소 시스템의 경우, 

수천 개에서 수만 개의 셀을 연결하여 구성할 수 있습니다.

개발된 셀의 잔여 용량을 결정하고 변동을 조정(셀 밸런싱) 하기 

위해서는 배터리 저장 시스템을 특정 상태로 유지해야 합니다. 이전

에는 이 작업을 수행하기 위해 배터리 저장 시스템의 작동을 주기적

으로 중단해야 했고, 따라서 이로 인한 활동 손실이 발생하였습니다. 

따라서 Yokogawa는 배터리의 상태를 추정하여 개별 셀의 상태를 실

시간으로 진단할 수 있는 기술을 개발하였고, 이렇게 함으로 사용률

의 손실을 줄일 수 있게 되었습니다(2). 이 기술을 통해 배터리 저장 시

스템에 대한 온라인 진단 서비스를 제공할 수 있게 되었고, 또한 온라

인 진단 메커니즘으로써, BMS (battery management system - 배터

리 관리 시스템)와 게이트웨이를 배터리 저장 시스템에 연결하였으

며, 이렇게 하여 개별적인 셀 상태에 대한 수집 정보를 Yokogawa의 

관리용 클라우드로 전송하게 됩니다 (그림 5의 개념도에서 확인할 수 

있음).

클라우드는 각 셀의 잔여 용량을 추정하고, 개별 셀의 잔여 용량

과 시스템 잔여 용량 사이의 차이를 진단한 후, 그 정보를 BMS에 전

송합니다. BMS는 셀 밸런스 조정 회로를 사용하고, 또한 이 때 전송

된 데이터를 기반으로 개별 셀의 잔여 용량의 편차를 수정함으로 시

스템 전체의 잔여 용량을 보정합니다. 배터리 저장 시스템의 경우, 일

반적으로 잔여 용량과 셀 사이에 불균형이 존재하기 때문에 일정량

의 여유 용량을 유지해야 합니다. 그러나, Yokogawa의 진단 기술을 

사용하는 경우, 잔여 용량을 정확하게 측정할 수 있기 때문에 이러한 

여유 용량을 줄일 수 있습니다. 또한 이전에는 셀 간 밸런싱 및 잔여 

용량을 측정하기 위해 시스템을 중단할 필요가 있었지만 셀 진단 작

업을 실시간으로 수행할 수 있기 때문에 (즉, 배터리 시스템이 운영 

중일 때), 시스템을 중단할 필요가 없고, 이로써 시스템 중단으로 인

한 비활동 손실을 감소시켜 시스템 용량을 극대화할 수 있게 되었습

니다.
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approaches, Yokogawa has added solutions for energy storage 
systems using lithium-ion batteries, or to “Store” (optimal 
charge and discharge adjustments for battery systems) in order 
to “Utilize” them as a whole. Figure 4 shows a conceptual 
diagram for energy management.

Figure 4 Proposed solution for utilization of renewable 
energy and battery storages
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Figure 5 shows a diagram of a distributed energy resource 
management system. That management system connects on-
site power generation resources and battery storage, posts 
demand information to the cloud, and optimizes the system to 
achieve goals such as maximizing CO2 reductions or reducing 
power costs from cloud-based power generation and demand 
forecasts, controlling the recharge and discharge of battery 
storage systems to achieve efficient operations.

Figure 5 Distributed energy resource management system
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Figure 6 shows an image of the realization of a recharge–
discharge plan. Since battery storage capacities are finite, 
recharge–discharge plans are developed by optimizing up to 
48 hours ahead based on the forecast results to obtain maximal 
effects. An on-site controller uses the developed plan to 
perform optimal recharge–discharge control of the batteries. 
When doing so, the recharge–discharge plan is periodically 
updated to compensate for prediction factor fluctuations and 
deviations from actual results to achieve optimal operations.

Increasing the Value of Lithium-ion Battery Storage 
Systems Through Online Diagnostics

Most battery storage systems today use lithium-ion 
batteries, but their efficient operation requires accurate 
assessments of thei r  condit ion.  Impor tant elements 
determining battery storage conditions include the usable 
remaining capacity of the overall system and reductions 
in effective capacity due to variations in each battery 
cell. Battery storage systems are generally constructed by 
connecting many “cells” (the smallest battery unit) in series 
and in parallel. MWh-class battery storage systems can 
have from several thousand to several tens of thousands of 
connected cells.

Determining the remaining capacity of individual 
cells and adjusting for variations (cell balancing) requires 
maintaining the bat tery storage system in a specif ic 
state. Conventionally, achieving this means periodically 
shutting down the battery storage system, resulting in 
inactivity loss. Yokogawa has thus developed technologies 
for inferring battery conditions in order to diagnose the 
conditions of individual cells in real time, thereby mitigating 
underutilization losses(2). This technology will enable the 
provision of online diagnostic services for battery storage 
systems. As a mechanism for online diagnostics, we connect 
a battery management system (BMS) and a gateway to the 
battery storage system and then send the collected information 
on the status of individual cells to a Yokogawa-managed cloud 
(shown in the configuration diagram in Figure 5).

The cloud infers the remaining capacities of each cell, 
diagnoses variations among the remaining capacities of 
individual cells and the remaining system capacity, and then 
sends that information to the BMS, which uses a cell balance 
adjustment circuit to correct deviations in individual cell 
residual quantities based on the transmitted data, correcting 
residual quantities as a system. Battery storage systems 
normally maintain a capacity margin in anticipation of residual 
capacities and cell imbalances, but by accurately measuring 
residual capacities, Yokogawa’s diagnostic technologies can 
reduce such margins. In addition, because cell diagnostics 
can be performed in real time (i.e., while the battery system is 
operating), the system does not need to be shut down, which 
was previously necessary for balancing between cells and 
measurements of remaining capacity. This reduces inactivity 
losses due to shutdowns, thereby maximizing the effective 
system capacity.

Figure 6 Charge–discharge plans
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systems using lithium-ion batteries, or to “Store” (optimal 
charge and discharge adjustments for battery systems) in order 
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Figure 5 shows a diagram of a distributed energy resource 
management system. That management system connects on-
site power generation resources and battery storage, posts 
demand information to the cloud, and optimizes the system to 
achieve goals such as maximizing CO2 reductions or reducing 
power costs from cloud-based power generation and demand 
forecasts, controlling the recharge and discharge of battery 
storage systems to achieve efficient operations.
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Figure 6 shows an image of the realization of a recharge–
discharge plan. Since battery storage capacities are finite, 
recharge–discharge plans are developed by optimizing up to 
48 hours ahead based on the forecast results to obtain maximal 
effects. An on-site controller uses the developed plan to 
perform optimal recharge–discharge control of the batteries. 
When doing so, the recharge–discharge plan is periodically 
updated to compensate for prediction factor fluctuations and 
deviations from actual results to achieve optimal operations.

Increasing the Value of Lithium-ion Battery Storage 
Systems Through Online Diagnostics

Most battery storage systems today use lithium-ion 
batteries, but their efficient operation requires accurate 
assessments of thei r  condit ion.  Impor tant elements 
determining battery storage conditions include the usable 
remaining capacity of the overall system and reductions 
in effective capacity due to variations in each battery 
cell. Battery storage systems are generally constructed by 
connecting many “cells” (the smallest battery unit) in series 
and in parallel. MWh-class battery storage systems can 
have from several thousand to several tens of thousands of 
connected cells.

Determining the remaining capacity of individual 
cells and adjusting for variations (cell balancing) requires 
maintaining the bat tery storage system in a specif ic 
state. Conventionally, achieving this means periodically 
shutting down the battery storage system, resulting in 
inactivity loss. Yokogawa has thus developed technologies 
for inferring battery conditions in order to diagnose the 
conditions of individual cells in real time, thereby mitigating 
underutilization losses(2). This technology will enable the 
provision of online diagnostic services for battery storage 
systems. As a mechanism for online diagnostics, we connect 
a battery management system (BMS) and a gateway to the 
battery storage system and then send the collected information 
on the status of individual cells to a Yokogawa-managed cloud 
(shown in the configuration diagram in Figure 5).

The cloud infers the remaining capacities of each cell, 
diagnoses variations among the remaining capacities of 
individual cells and the remaining system capacity, and then 
sends that information to the BMS, which uses a cell balance 
adjustment circuit to correct deviations in individual cell 
residual quantities based on the transmitted data, correcting 
residual quantities as a system. Battery storage systems 
normally maintain a capacity margin in anticipation of residual 
capacities and cell imbalances, but by accurately measuring 
residual capacities, Yokogawa’s diagnostic technologies can 
reduce such margins. In addition, because cell diagnostics 
can be performed in real time (i.e., while the battery system is 
operating), the system does not need to be shut down, which 
was previously necessary for balancing between cells and 
measurements of remaining capacity. This reduces inactivity 
losses due to shutdowns, thereby maximizing the effective 
system capacity.
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Figure 5 shows a diagram of a distributed energy resource 
management system. That management system connects on-
site power generation resources and battery storage, posts 
demand information to the cloud, and optimizes the system to 
achieve goals such as maximizing CO2 reductions or reducing 
power costs from cloud-based power generation and demand 
forecasts, controlling the recharge and discharge of battery 
storage systems to achieve efficient operations.

Figure 5 Distributed energy resource management system
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Figure 6 shows an image of the realization of a recharge–
discharge plan. Since battery storage capacities are finite, 
recharge–discharge plans are developed by optimizing up to 
48 hours ahead based on the forecast results to obtain maximal 
effects. An on-site controller uses the developed plan to 
perform optimal recharge–discharge control of the batteries. 
When doing so, the recharge–discharge plan is periodically 
updated to compensate for prediction factor fluctuations and 
deviations from actual results to achieve optimal operations.

Increasing the Value of Lithium-ion Battery Storage 
Systems Through Online Diagnostics

Most battery storage systems today use lithium-ion 
batteries, but their efficient operation requires accurate 
assessments of thei r  condit ion.  Impor tant elements 
determining battery storage conditions include the usable 
remaining capacity of the overall system and reductions 
in effective capacity due to variations in each battery 
cell. Battery storage systems are generally constructed by 
connecting many “cells” (the smallest battery unit) in series 
and in parallel. MWh-class battery storage systems can 
have from several thousand to several tens of thousands of 
connected cells.

Determining the remaining capacity of individual 
cells and adjusting for variations (cell balancing) requires 
maintaining the bat tery storage system in a specif ic 
state. Conventionally, achieving this means periodically 
shutting down the battery storage system, resulting in 
inactivity loss. Yokogawa has thus developed technologies 
for inferring battery conditions in order to diagnose the 
conditions of individual cells in real time, thereby mitigating 
underutilization losses(2). This technology will enable the 
provision of online diagnostic services for battery storage 
systems. As a mechanism for online diagnostics, we connect 
a battery management system (BMS) and a gateway to the 
battery storage system and then send the collected information 
on the status of individual cells to a Yokogawa-managed cloud 
(shown in the configuration diagram in Figure 5).

The cloud infers the remaining capacities of each cell, 
diagnoses variations among the remaining capacities of 
individual cells and the remaining system capacity, and then 
sends that information to the BMS, which uses a cell balance 
adjustment circuit to correct deviations in individual cell 
residual quantities based on the transmitted data, correcting 
residual quantities as a system. Battery storage systems 
normally maintain a capacity margin in anticipation of residual 
capacities and cell imbalances, but by accurately measuring 
residual capacities, Yokogawa’s diagnostic technologies can 
reduce such margins. In addition, because cell diagnostics 
can be performed in real time (i.e., while the battery system is 
operating), the system does not need to be shut down, which 
was previously necessary for balancing between cells and 
measurements of remaining capacity. This reduces inactivity 
losses due to shutdowns, thereby maximizing the effective 
system capacity.

Figure 6 Charge–discharge plans
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그림4 재생 에너지와 배터리 저장소의 활용을 위해 

제안된 솔루션

그림5 분산 에너지 관리 시스템

그림6 충전 및 방전 계획
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재활용된 배터리 저장 시스템으로 에너지 저장 시스템 구축하기

확장되고 있는 EV 시장을 고려할 때, 앞으로 중고 배터리를 활

용한 저장 시스템이 만들어질 것은 명확해 보입니다. 따라서 재사용 

및 재활용의 관점에서 볼 때 중고 배터리 저장 시스템은 재활용 자원

의 한 형태로 주목받고 있습니다. 특히 일본에서는 EV 배터리를 고정

형 배터리 저장 시스템으로 재활용하는 계획이 시연 단계로 진행되

고 있고, Yokogawa는 배터리 저장소 진단 전문가로서의 역할로 중

고 배터리 저장 시스템의 재활용 계획을 지원하고자 합니다.

그림 7은 폐EV 배터리를 고정형 배터리 저장 시스템으로 재활

용하는 공정과, 그러한 공정 중 배터리 진단의 역할을 나타내고 있

습니다. 먼저 Yokogawa는 협력 파트너로부터 수집한 중고 배터리

를 진단하여 고정형 배터리 저장 시스템으로 재활용할 수 있는지 여

부를 판단합니다. 그 후 아직도 사용할 수 있는 배터리는 저장 시스

템으로 재활용합니다. 이 기술을 적용하여 중고 배터리 팩을 고정형 

배터리 저장 시스템에 그대로 다시 사용하는 경우와 비교하였을 때, 

Yokogawa의 독점적인 시연 기술을 통해 부피 당 용량을 20배 더 획

득할 수 있는 가능성을 인증하였습니다.

리퍼비시(Refurbish) 배터리를 사용하는 고정형 배터리 저장 시

스템은 위와 같은 방식으로 사용자에게 제공되고, 위에서 설명한 배

터리 저장소 진단용 독점 기술은 사용자에게 개선된 안전성과 극대

화된 용량을 제공할 수 있습니다. 

ESS에 있어 리퍼비시 배터리의 환경적 가치

순환 경제 관점에서 볼 때, ESS (energy storage system)에 사용

되는 리퍼비시 된 중고 EV 배터리는 국내뿐 아니라 국제적으로도 주

목을 받고 있습니다.

리퍼비시 된 ESS를 널리 사용하려면 새로운 배터리와 비교하였

을 때 그들의 환경적 가치를 분명하게 정의하는 것이 필요합니다. 예

를 들어, 새로운 배터리와 리퍼비시 된 ESS에 대한 PCRs (Product 

Category Rules – 제품 범주 규칙)을 정의하여 CO2 배출 저감을 기

준으로 환경적 가치를 비교할 수 있게 하는 것입니다.

CO2 배출 관점에서 보면, 우리는 리퍼비시 된 ESS와 관련된 배

출량을 계산할 때 EV 측에서 이미 설명한 배출량은 무시해도 된다

고 믿고 있습니다. 보다 구체적으로 설명한다면, 리퍼비시 된 ESS 배

터리의 제조 및 폐기와 관련된 프로세스에서 발생한 CO2 배출량은 0

으로 간주해도 될 것입니다. 그러나 이는 이전에 EV에서 사용되었던 

저장용 배터리이기 때문에 새로운 배터리와 비교하였을 때 방전 용

량이 더 낮을 수도 있다고 가정할 수 있습니다. 따라서 Yokogawa는 

“kWh 방전 당 CO2 배출량”을 정의하여 CO2 배출과 방전을 모두 고

려하는 방안을 제안하는 바입니다. 이를 통해 저장용 배터리에 필요

한 사양과 환경적 영향력을 모두 고려하는 PCR의 정의와 함께, 리퍼

비시 된 ESS의 가치를 올바르게 결정할 수 있게 될 것입니다.

Yokogawa의 배터리 저장소 진단 기술은 새로운 배터리와 리퍼

비시 된 배터리 모두의 방전 용량을 ESS에서 극대화시킬 수 있다는 

사실에 유의해 주시기 바랍니다. “kWh 방전 당 CO2 배출량”에 대한 

가치 개선을 제안할 수 있기 때문에, 우리는 배터리 저장 진단 기술과 

함께 PCR과 결합된 리퍼비시 배터리 ESS를 제안하고자 합니다.

결론

탄소 중립 실현에 있어 배터리 저장소의 중요성에 대한 인식이 

높아지고 있습니다. 동시에 배터리 저장소 시스템의 설치 비용에 대

한 투자 수익률, 시스템으로써의 효과적인 활용, 그리고 운용 방법과 

같은 문제에 대한 인식 역시 높아지고 있습니다.

Yokogawa는 배터리 저장 시스템의 설치 용량 계산으로부터 분

산된 에너지 자원 관리 시스템의 효율적인 운영 및 배터리 저장소 진

단 서비스까지 모든 과정을 지원합니다. 더 나아가 중고 EV 배터리를 

활용하는 ESS의 제작과 같은 활동을 촉진하기 위해 파트너 기업과의 

협력이 필수적이고, 따라서 우리는 우리의 파트너들과 함께 협력하여 

탄소 중립 실현하는데 기여할 수 있게 되기를 희망하는 바입니다.
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Constructing Energy Storage Systems from Repurposed 
Battery Storage Systems

Considering the expanding EV market, it is clear that 
many used battery storage systems will be generated in 
the future, and thus the reuse and recycling of used battery 
storage systems are attracting attention as a form of resource 
recycling. In particular, the repurposing of EV batteries as 
stationary battery storage systems is being promoted at the 
demonstration level in Japan, and Yokogawa hopes to support 
the reuse of used battery storage systems in the role of battery 
storage diagnostician.

Figure 7 shows the f low of repurposing used EV 
batteries as stationary battery storage systems and the role of 
battery diagnostics in that process. First, Yokogawa diagnoses 
used batteries collected by its partners to determine whether 
they can be repurposed as stationary battery storage systems. 
Next, still-usable batteries are collected, broken down into 
modules instead of the packs used to mount them on vehicles, 
then refurbished and repurposed as stationary battery storage 
systems. Proprietary Yokogawa demonstration techniques 
have verified the possibility of obtaining 20 times more 
capacity per volume than when reusing the packs as-is for 
stationary battery storage systems.

Figure 7 Overview of ESS flow for EV reuse and battery 
refurbishing
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Refurbished stationary battery storage systems are 
provided to users in this manner, and the above-described 
proprietary technologies for performing diagnostics during 
battery storage operations can provide users with improved 
safety and maximized discharge.

Environmental Value of Refurbished Batteries in an ESS
From a circular economy perspective, refurbishing used 

EV batteries for use in energy storage systems (ESSs) is of 
interest both domestically and internationally.

Putting refurbished ESSs into wide use will require clear 
definitions of their environmental value as compared with 
new batteries. For example, defining product category rules 
(PCRs) for new batteries and refurbished ESSs will enable 

comparisons of environmental value in terms of CO2 emission 
reductions.

From the perspective of CO2 emissions, we believe that 
emissions already accounted for on the EV vehicle side can 
be disregarded when accounting for emissions related to the 
refurbished ESS. Specifically, CO2 emissions from processes 
related to the manufacture and disposal of refurbished ESS 
batteries can be considered zero. However, because these 
are storage batteries that were previously used in EVs, we 
can assume lower discharge capacities compared with new 
batteries. Therefore, Yokogawa proposes defining “CO2 
emissions per kWh of discharge” to account for both CO2 
emissions and discharge. This allows for a definition of PCRs 
that considers both the specifications required for storage 
batteries and their environmental impact, and furthermore 
enables correct determinations of the value of a refurbished 
ESS.

Note that Yokogawa’s technologies for battery storage 
diagnostics can maximize the discharge of both new and 
refurbished batteries in an ESS. Because it is possible to 
propose value-enhancing proposals for “CO2 emissions per 
kWh discharged,” we intend to propose the use of refurbished 
battery ESSs by combining this PCR proposal with battery 
storage diagnostic technologies.

CONCLUSION

Recognition is growing regarding the importance of 
battery storage in realizing carbon neutrality. At the same 
time, awareness is also growing of issues such as the return 
on investment of installation costs for battery storage systems, 
their effective use as a system, and their operational methods.

Yokogawa supports everything from calculating the 
amounts of installed battery storage systems to efficient 
operations of distributed energy resource management 
systems and battery storage diagnostic services. Furthermore, 
cooperating with partner companies will be essential to 
promoting activities such as creating ESSs that utilize used 
EV batteries, and we hope to contribute to the realization of 
carbon neutrality through collaboration with our partners.
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그림7 EV 배터리 재활용 및 리퍼비시를 위한 ESS 플로우 개요




