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            Abstract
          
        

        
          지구온난화, 해수면 상승 및 탄소배출 저감을 위해서 리튬-이온 배터리에 대한 다각적인 응용이 활발하게 이루어지고 있다. 전기자동차 및 모빌리티의 주(Main) 배터리 전압은 DC 400~450 V이며, 이를 바탕으로 DC 35~45 V의 보조 배터리의 충전을 위한 고전압 입력, 대전류 출력의 전력변환장치의 개발이 요구되고 있다. 본 논문에서는 고전압 입력, 대전류 출력에 적합한 3레벨 배터리 충전장치에 대한 전력변환 회로에 대하여 연구를 통하여 영전압 스위칭(ZVS) 및 변압기 전류의 연속/불연속 흐름에 대한 임계특성과 전류제어 모델을 제안하고자 한다. 본 연구의 타당성을 위해서 3 kW급 시작품을 기반으로 시뮬레이션 및 실험을 통하여 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Various applications of lithium-ion batteries are actively being used to mitigate global warming, sea level rise, and carbon emissions. The main battery voltage of EVs (Electric Vehicles) and mobility is DC 400~450 V. Based on this, the development of a power conversion device with high-voltage input and large-current output for charging auxiliary batteries of DC 35~45 V is required. This paper aims to study the power conversion circuit for a 3-level battery charging device suitable for high-voltage input and large-current output. It proposes critical characteristics and a current control model for the ZVS (Zero Voltage Switching) and continuous/discontinuous flow of transformer current in the proposed charging circuit. For the validity of this study, it was confirmed through simulation and experimentation based on a 3 kW prototype.
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      1. 서 론
      지구온난화, 해수면 상승 및 탄소배출 저감을 위한 전 세계적인 노력이 지속되는 가운데, 탄소를 배출하는 내연기관의 사용이 아닌 신재생 에너지인 태양전지, 연료전지, 풍력발전 등의 에너지를 저장하고 이를 필요 시 이용할 수 있는 리튬-이온 배터리를 이용한 충전장치에 대한 다각적인 연구가 진행되고 있다.1-4)

      대전력 변환장치의 회로적인 연구로서 Park1)은 전기자동차(EV)를 위하여 입력 400 V에서 출력 12 V로 강압하는 강압형 풀-브리지(Full-Bridge) 컨버터를 연구하였다. 배터리 급속충전을 위하여서는 Bae2)는 모빌리티 배터리의 급속충전장치를 위한 LLC 공진형 하프-브리지(Half-Bridge) 컨버터 기반 스마트 배터리 충전장치를 제안하였다. 전력의 흐름을 양방향으로 하기 위해서 Zhang3)은 마이크로그리드(Microgrid)에서 배터리 충전을 위한 변압기가 없는 양방향(Bi-directional) 3레벨 DC-DC 컨버터의 예측 전류제어 모델을 실험하였다. 신재생에너지 시스템을 위한 복수의 입력과 관련하여 Mira4)는 복수의 신재생에너지 입력전원을 기반으로 하는 인터리브드(Interleved)기반 풀-브리지 3포트 컨버터 회로를 제안하였다.

      고전압 입력, 대전류 출력에 대한 연구로서 변압기 기반의 3-레벨 컨버터에 대한 연구가 다각적으로 진행되었다.5-12) 3-레벨 컨버터의 회로적 해석과 관련해서 Pinheiro5)는 영전압 스위칭(ZVS: Zero-Voltage Switching) 방식의 3-레벨 컨버터 회로와 모드분석을 수행하였다. 3레벨 레그(leg)와 2레벨 레그(leg)의 결합과 관련해서 Ruan6)은 하이브리드 풀 브리지-3레벨 회로를 제안하였다. 3레벨 컨버터의 공진형 컨버터의 해석과 관련해서 Gu7)는 LLC 직렬공진 기반의 3레벨 컨버터를 해석을 수행하였다. 3레벨 컨버터에서 변압기 2차측 보조회로에 대한 연구로는 Canales8)는 변압기 2차측에 보조 스위치를 사용하여 영전압-영전류 스위칭(ZVZCS)이 가능한 3레벨 컨버터를 제시하였다. 3레벨 컨버터에서 변압기 1차측 보조회로에 대한 연구로는 Jang9)은 변압기 1차측에 결합인덕터를 배치하여 영전압 스위칭(ZVS) 범위를 확장시킨 3레벨 컨버터를 분석하였으며, Jin10)은 변압기 1차측에 공진 인덕터(Lr) 및 다이오드 회로를 추가하여 향상된 영전압 스위칭 기반의 3레벨 컨버터를 해석하였다.

      3레벨 변압기 보조회로에 대한 비교 연구로는 Song11)은 변압기 2차측에 영전압-영전류 스위칭이 가능한 다양한 보조회로를 비교 및 분석하였다. 입력단에 역률개선 회로와 3레벨 컨버터의 듀얼 출력에 관련된 연구로는 Ganjavi12)는 단일 입력단과 듀얼(Dual) 출력을 갖는 3레벨 컨버터를 제안하였다.

      기존의 연구를 바탕으로 본 논문에서는 고전압 입력, 대전류 출력에 적합한 변압기 3레벨 컨버터 기반의 배터리 충전장치 회로의 특성을 연구하는 것을 목적으로 한다. 첫째, 3레벨 충전기 회로에서 영전압 스위칭(ZVS) 및 변압기 전류의 연속/불연속 흐름을 분석하여, 영전압 스위칭 범위를 극대화하고, 변압기 전류를 전류 연속모드로 동작하게 하는 것을 추구하고자 한다. 둘째, 고전압 입력, 대전류 출력 충전장치에서 전류제어 모델13-17)을 분석하고 보다 안정적으로 부하(Load)의 변동과 배터리의 충전에 대응하는 것을 목적으로 한다.

      본 연구의 타당성을 위하여 3 kW급 3레벨 기반 충전장치의 시작품을 제작하고, 시뮬레이션으로 Simplorer 9.0 프로그램을 사용하여 분석하고 실험을 통하여 제안된 고전압 입력, 대전류 출력 충전장치의 타당성에 대하여 논하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 고전압 입력, 대전류 출력 충전장치의 임계특성 분석
      Fig. 1은 전기자동차 및 모빌리티를 위한 주(Main) 배터리 전압은 DC 400~450 V에서 보조 배터리 충전을 위한 DC 35~45 V의 전력변환 장치를 나타낸다. 본 논문에서 충전장치는 변압기를 사이에 두고, 1차측에 고전압 입력에 적합하게 3레벨 회로를 적용하였으며, 2차측에는 대전류 출력에 적합하게 센터텝(Center-tab) 방식을 적용하는 것을 특징으로 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          ZVS battery charger for high-voltage input and large-current output
        
        

        

      

      변압기 1차측에 적용된 3레벨 회로는 주 스위치 4개(S1~S4)가 직렬로 연결된 구조로서 입력전압에 1/2만 각 스위치에 인가되는 것을 특징으로 하며, 전력변환장치의 효율을 극대화하기 위해서 영전압 스위칭(ZVS)이 되는 임계전류를 고려하고자 한다.

      이를 위해서 가장 중요한 설계요소는 변압기의 누설 인덕터(Llk)이며, 상기 누설 인덕터(Llk)에 저장된 에너지가 각 스위치의 스위치 커패시터(Csw = C1~C4)에 저장된 에너지와 고주파 변압기의 권선간 커패시터(Ctr)에 저장된 에너지를 방전시킬 수 있도록 설계해야 한다.

      따라서 제안된 배터리 충전기의 영전압 스위칭(ZVS) 동작을 위해서는 식 (1)의 조건을 만족해야 한다.
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      식 (1)을 바탕으로 각 스위치의 영전압 스위칭(ZVS)을 위하여 변압기의 1차측에 흐르는 Icrit(ZVS)는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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      변압기 1차측에 식 (2)의 전류 값 이상으로 흘러야 충전장치에서 안정적으로 영전압 스위칭(ZVS)을 할 수 있다.

      Maniktala13)는 전력변환 장치에서 전류 연속모드(CCM)와 전류 불연속모드(DCM)의 경계전류를 제안하였다. 이를 바탕으로 제안된 3레벨 기반의 충전장치에서 변압기에 인가된 전압과 변압기의 권선비(n)를 고려하여 Icrit(CCM/DCM)는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서, Red=2L∘D2TS

      본 연구에서는 사용된 IGBT FM2G50US60의 스위치 커패시터(Csw)는 480 pF이며, 상기 스위치 커패시터(Csw) 크기의 변화를 기반으로 첫째, 변압기의 누설 인덕터(Llk) 크기의 변화, 둘째, 입력 전압(Vin)의 크기의 변화, 셋째, 변압기의 권선간 커패시터(Ctr)의 변화에 따른 영전압 스위칭이 가능한 변압기 1차측 임계전류(Icrit(ZVS))에 대하여 세부적으로 분석하였다.

      Fig. 2는 누설 인덕터(Llk) 크기의 변화, Fig. 3은 입력전압(Vin)의 변화, Fig 4는 변압기의 권선간 커패시터(Ctr)의 변화에 따른 영전압 스위칭이 가능한 변압기 1차측 임계전류(Icrit(ZVS))를 스위치 커패시터(Csw)의 크기의 변화를 기반으로 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Zero voltage switching critical current		 according to leakage inductance (Vin = 450 V, Ctr = 15.15 nF) 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Zero voltage switching critical current according to input voltage (Llk=2.933 μH, Ctr=15.15 nF) 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Zero voltage switching critical current according to capacitor between transformer windings (Vin=450 V, Llk=2.933 μH) 
        
        

        

      

      이를 통하여 Vin= 450 V, Llk = 2.933 μH, Ctr = 15.15 nF에서 영전압 스위칭(ZVS)이 가능한 변압기 1차측 임계전류 Icrit(ZVS) = 17.1 A임을 확인할 수 있었다. 변압기 1차측에 17.1 A 이상의 전류가 흘러야 안정적으로 영전압 스위칭 동작을 할 수 있음을 확인할 수 있었다.

      주 스위치의 영전압 스위칭(ZVS)에 가장 크게 영향을 미치는 요소는 첫째, 누설 인덕터(Llk), 둘째, 입력전압(Vin)이 가장 크게 영향을 미치는 것으로 분석할 수 있었다.

      Fig. 2를 통하여 누설 인덕터(Llk) 크기의 제곱에 비례하여 영전압 스위칭(ZVS) 범위가 확장되며, Fig. 3에서는 입력전압(Vin)은 낮을수록 영전압 스위칭(ZVS) 범위가 확장됨을 확인할 수 있었다.

      Fig. 4에서는 변압기의 권선간 커패시터(Ctr)가 작을수록 영전압 스위칭(ZVS)을 위한 임계전류가 작아짐을 확인할 수 있었다.

      Fig. 2 내지 Fig. 4로부터 주 스위치의 고유한 특성인 스위치 커패시터(Csw)의 변화는 가장 미세하게 영향을 미치는 것으로 분석되며, 충전기 회로의 설계에 있어서 변압기의 누설 인덕터(Llk)와입력전압(Vin)의 결정이 가장 중요함을 확인할 수 있었다.

      식 (3)으로부터 제안된 충전기의 전류 연속모드(CCM)와 전류 불연속모드(DCM)의 동작에 대한 특성을 확인할 수 있으며, 100%, 50%, 0% 부하의 변화를 기반으로 첫째, 스위칭 주파수(f)의 변화, 둘째, 출력 인덕터(Lo)의 변화, 셋째, 입력전압(Vin)의 변화에 따른 전류 연속모드(CCM)와 전류 불연속모드(DCM)의 임계전류를 분석하였다.

      기본적으로 영전압 스위칭(ZVS)을 위한 대전력 시스템은 전류 연속모드(CCM)로 동작하도록 설계하는 것이 바람직하다.

      Fig. 5는 스위칭 주파수(f) 크기의 변화, Fig. 6은 출력 인덕터(Lo)의 변화, Fig. 7은 입력전압(Vin)의 변화에 따른 전류 연속모드(CCM)와 전류 불연속모드(DCM)의 경계전류를 100%, 50%, 0% 부하전류의 변화를 기반으로 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          CCM/DCM critical current according to		frequency (Vin=450 V, LO=1.030 mH) 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          CCM/DCM critical current according to output inductance			 (Vin=450 V, Freq=40 kHz)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          CCM/DCM critical current according to input voltage (LO=1.030 mH, Freq=40 kHz)
        
        

        

      

      변압기에 흐르는 전류가 전류 연속모드(CCM)로 흐르는 것에 첫째, 스위칭 주파수(f), 둘째, 출력 인덕터(Lo), 셋째, 입력전압(Vin)이 모두 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

      Fig. 5로부터 스위칭 주파수(f)가 높을수록, Fig. 6으로부터 출력 인덕터(Lo)의 크기가 클수록, Fig. 7로부터 입력전압(Vin)이 낮을수록 전류 연속모드(CCM)로 동작하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 충전기 회로의 설계에 있어서 스위칭 주파수(f), 출력 인덕터(Lo) 및 입력전압(Vin)의 결정은 누설 인덕터(Llk)와 함께 매우 중요한 요소임을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      3. 고전압 입력, 대전류 출력 충전장치의 전류제어 모델
      Fig. 8은 고전압 입력, 대전류 출력 충전장치의 전류제어 회로를 나타내며, Fig. 9는 Fig. 8의 충전장치 회로의 블록 다이어그램을 소신호 신호흐름 선도를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Current control model of charger
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Small signal block diagram of battery charger
        
        

        

      

      Fig. 9로부터 본 논문의 3레벨 충전장치의 입력전압(Vin) 및 변압기 권선비(n)를 고려하여 라플라스 변환을 기반으로 각 전달함수를 구하면 식 (4) 내지 (9)와 같이 나타낼 수 있다.14)

      1) 입력전압-출력전압 전달함수
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      2) 제어-출력전압 전달함수
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      3) 입력전압-출력인덕터전류 전달함수
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      4) 제어-출력인덕터전류 전달함수
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      5) 출력전류-출력인덕터전류 전달함수
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      6) 출력임피던스 전달함수
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      본 논문에서 고전압 입력 및 대전류 출력 충전장치 제어기의 전류제어 기반 변조기 및 샘플링 전달함수는 다음과 같다.15,16)

      1) 전류제어 기반 변조기의 전달함수
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      2) 샘플링 전달함수
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      Fig. 9로부터 본 논문의 3레벨 충전기의 전체루프이득(Over all Loop Gain)을 구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.14)
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      또한 상기 3레벨 충전기 컨버터의 외부루프이득(Outer Loop Gain)을 구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.14)
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      4. 시뮬레이션 및 실험결과
      고전압 입력, 대전류 출력에 적합한 3레벨 배터리 충전장치의 타당성을 검증하기 위하여 입력전압 DC 450 V, 출력전압 DC 35~45 V, 3 kW급의 시작품을 대상으로 시뮬레이션 및 실험을 수행하였다.

      Table 1은 3레벨 충전장치에 사용된 소자와 회로 파라미터를 나타낸다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Elements and circuit parameters in the	 3-Level Charger
        
        

      

      
        
          
            	Name (Symbol)
            	Specifications
          

        
        
          	Input Voltage (Vin)
          	450 [V]
        

        
          	Output Voltage (Vo)
          	35~45 [V]
        

        
          	Maximum Power (Po)
          	3.0 [㎾]
        

        
          	Main Transformer
          	EC 90. TDK
 NP : NS = 13 : 4
 Llk = 2.933 [μH]
        

        
          	Input Capacitor (Cin)
          	470 [μF] × 6 = 2820 [μF]
        

        
          	Flying Capacitor (Css)
          	100 [μF]
        

        
          	Main Switch (S)
          	FM2G50US60, FAIRCHILD
        

        
          	Primary Side Freewheeling Diode (Dc)
          	DSEI 60-06A. IXYS
        

        
          	Secondary Side Freewheeling Diode (Dr)
          	DSEI 2X121-02A. IXYS
        

        
          	Switch Capacitor (Csw)
          	480 [pF]
        

        
          	Transformer Winding	 Capacitor (Ctr)
          	15.15 [nF]
        

        
          	Output Inductor (Lo)
          	1.030 [mH]
        

        
          	Output Capacitor (Co)
          	5600 [μF] × 4 = 22400 uF
        

        
          	Switching Frequency (f)
          	40 [㎑]
        

      

      

      Fig. 10은 시뮬레이션 회로 및 결과를 나타낸다. 회로해석 시뮬레이션은 Ansys社의 Simplorer 9.0 프로그램을 이용하여 수행하였다. 3레벨 배터리 충전기의 스위칭 제어는 위상이동(Phase Shift) 방식으로 제어되고 있으며, 변압기, 스위치 및 정류다이오드 및 환류다이오드 각부파형을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Simulation circuit and waveforms (Simplorer 9.0)
        
        

        

      

      Fig. 11은 변압기 전압 및 전류파형에 대한 시뮬레이션 및 실험결과를 나타내며, 실험파형에서는 스위치 온·오프로 인하여 고주파 노이즈가 발생하지만, 대체적으로 파형이 일치함을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Voltage and current waveforms of transformer
        
        

        

      

      Fig. 12는 전부하(100% Load) 시 스위치1에 대한 전압 및 전류파형, Fig. 13은 전부하(100% Load) 시 스위치3에 대한 전압 및 전류파형을 나타낸다. 스위치1, 3은 모두 스위치 턴온(Turn-on) 시 역으로 전류가 흐르므로 영전압 스위칭(ZVS)이 가능함을 실험 및 시뮬레이션으로 확인할 수 있었다. 전부하(100% Load)에서는 전류 연속모드(CCM)에 의해서안정적으로 영전압 스위칭(ZVS) 조건을 만족하며 동작한다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Voltage and current waveforms of switch 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Voltage and current waveforms of switch 3
        
        

        

      

      Fig. 14는 경부하(10% Load) 시 스위치1에 대한 전압 및 전류 파형, Fig. 15는 경부하(10% Load) 시 스위치1에 대한 전압 및 전류 파형을 나타낸다. 경부하(10% Load)에서 전류 불연속모드(DCM)으로 전류가 흐르며, 누설 인덕터(Llk)에 저장된 에너지가 충분하지 않기 때문에 하드 스위칭(Hard Switching)에 의해서 동작하며, 동시에 충전장치의 효율이 더욱 저감되는 것을 실험적으로 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Voltage and current waveforms of switch 1 when light load (10% Load) 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Voltage and current waveforms of switch 3 when light load (10% Load) 
        
        

        

      

      Fig. 16은 부하의 변화에 따라서 출력전압이 안정적으로 추종하는 것에 대하여 실험적으로 확인하였다. 무부하(No Load)에서 전부하(Full Load)로 부하 변화 시 80 ms, 전부하(Full-Load)에서 무부하(No Load)로 변화 시 350 ms의 시간에 추종하는 것에 대하여 실험적으로 확인했으며, 전압 및 전류 제어기가 적절하게 설계되었음을 알 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Voltage and current waveforms when load changes (No load ↔ Full Load) 
        
        

        

      

      Fig. 17은 입력전압 DC 450 V, 출력전압 DC 35, 30, 45 V에서 각각 효율을 비교한 결과이다. 효율은 출력전압이 가장 높은 DC 45 V에서 가장 우수한 특성을 나타내며, 출력전압이 낮은 DC 35 V에서 낮아지는 것을 실험적으로 확인할 수 있었다. 그 이유는 출력전압이 높으며, 변압기 2차측에 전류가 상대적으로 작아지며, 정류 다이오드 및 환류 다이오드의 전도손실 등이 상대적으로 작아지기 때문인 것으로 확인할 수 있었다. 본 실험에서 효율측정은 YOKOGAWA社 WT2030 계측기로 입력 및 출력의 전압, 전류를 실측한 결과이며, 최고효율은 93.026%임을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Efficiency characteristics
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 고전압 입력, 대전류 출력 배터리 충전장치를 위한 3레벨 배터리 충전장치에 대하여 영전압 스위칭(ZVS) 및 변압기 전류의 연속(CCM)/불연속(DCM) 흐름에 대한 임계특성과 전류제어 모델에 대하여 분석하였다.

      3레벨 배터리 충전장치에서 영전압 스위칭이 가능한 변압기 1차측 임계전류(Icrit(ZVS))가 17.1 A임을 분석하였고, 첫째, 누설 인덕터(Llk)의 제곱에 비례하여 영전압 스위칭(ZVS) 범위가 확장되며, 둘째, 입력전압(Vin), 변압기의 권선간 커패시터(Ctr) 및 스위치 커패시터(Ssw)의 크기가 작을수록 영전압 스위칭(ZVS) 범위가 확장됨을 확인할 수 있었다.

      또한 전류 연속모드(CCM)와 전류 불연속모드(DCM)의 임계전류(Icrit(CCM/DCM))를 분석하면, 스위칭 주파수(f)가 높을수록, 출력 인덕터(Lo)의 크기가 클수록, 입력전압(Vin)이 낮을수록 전류 연속모드(CCM)로 동작하는 것을 분석할 수 있었다.

      또한 본 연구에서는 3레벨 충전장치의 전류제어 모델 및 전달함수를 제시하였으며, 회로해석 시뮬레이션 Ansys社의 Simplorer 9.0 프로그램과 실험을 통하여 3 kW급 3레벨 충전장치의 타당성에 대하여 분석하였다.

      전압 및 전류모드 제어시스템의 특성을 확인하기 위한 실험 결과, 무부하(No Load)에서 전부하(Full Load)로 부하 변화 시 80 ms, 전부하(Full-Load)에서 무부하(No Load)로 변화 시 350 ms의 시간에 안정적으로 추종함을 알 수 있으며, 제안된 3레벨 충전장치의 최고효율은 93.026%임을 실험적으로 측정되어 고효율로 안정적으로 제어되고 있음을 확인할 수 있었다.
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