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Current Ripple Reduction Method of 3-phase Interleaved
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Abstract

This paper proposes a new method for the current ripple reduction of a

3-phase interleaved bidirectional DC-DC converter. Usually, 3-phase

interleaved bidirectional DC-DC converter is used for a battery charging

and discharging to reduce the battery current ripple. In V2G application a

PWM AC-DC converter is used to connect the AC power grid and the

3-phase interleaved bidirectional DC-DC converter for the battery charging

and discharging. In this case the magnitude of DC-link voltage has an

effect on the battery current ripple magnitude. Therefore, the magnitude of

the battery ripple current is analysed with the variation of battery voltage

and DC-link voltage. It is found that the ripple current magnitude can be

minimized by control the DC-link voltage.

A 3 [kW] 3-phase interleaved bidirectional DC-DC converter with PWM

converter is implemented to obtain the experimental result. Simulation and
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experimental results show the usefulness of the proposed method. It is

expected that the proposed method can be used effectively to minimize

the battery ripple current of a battery application system.
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서 론1.

그림 은 세계 전기자동차 시장 전망이다 이에 따르면 전기 자동차1-1 .

판매량은 2015 년 288 만대에서 2020 년 629 만대까지 증가할 것으로 예

상된다 세계 각국에서도 전기자동차 시장 활성화를 위하여 많은 지원.

을 하고 있다 특히 미국의 캘리포니아 주에서는 일정비율의 전기 자동.

차를 판매토록 의무화 하여 캘리포니아 주 전체 자동차의, 35 에 해[%]

당하는 전기자동차가 운행되고 있다[1].

전기자동차에는 전기모터와 엔진이 결합된 HEV (Hybrid Electric

충전기를 이용하여 배터리를 충전할 수 있는Vehicle), PHEV (Plug-in

가 있다 외부 전력을 이용하여 배터리를 충전하Hybrid Electric Vehicle) .

는 는 심야에 저렴한 전기를 이용하여 배터리를 충전하고 요금이PHEV

비싼 피크 시간대에는 배터리에 충전된 전기에너지를 계통으로 되팔 수

있다.

그림 세계 전기자동차 시장 전망1-1.
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이와 같이 전기자동차와 계통을 연계하는 기술을 V2G (Vehicle to

라고 한다 기술은 전력공급설비를 줄일 수 있으며 전력전송Grid) . V2G

의 손실을 줄여 에너지 효율을 늘릴 수 있다는 장점이 있기 때문에 많

은 연구가 진행되고 있다 의 핵심 기술은 컨버터와 양방향. V2G PWM

컨버터 같은 전력 변환장치이며 혹은 등과 같이 전DC-DC HEV PHEV

기에너지를 사용하는 자동차에 응용하기 위한 높은 효율과 출력 밀도를

갖는 전력변환장치 개발이 활발히 진행 중이다[2]-[13] 또한 전기자동차의.

구성품인 배터리는 생산원가의 가장 큰 비중 (40~50 을 차지하는 핵[%])

심 부품인데[1] 배터리 입 출력 전류 리플의 크기는 배터리 수명에 영향·

을 미치므로 컨버터 입 출력 전류 리플 개선에 관한 연구도 수행되고·

있다.

그림 는 다상 인터리브드 양방향 컨버터 회로이다 인터리1-2 DC-DC .

브드 방식은 동일한 스위칭 주파수에서 단상으로 동작하는 시스템과 비

교하여 전류 리플이 작다 각 상이 전류를 분담하여 필터 인덕터의 크.

기가 작아지므로 시스템의 부피가 줄어들게 된다 또한 주파수 및 듀티.

제어를 이용하여 전류 임계모드로 동작함으로써 스위칭 손실을 저감할

수 있고 부하 변동 시 응답속도가 빠르다는 장점이 있다 이러한 이유.

로 인터리브드 방식은 높은 출력 밀도와 높은 효율을 가지는 전력 변환

장치 토폴로지에 적합하여 이러한 요구사항을 필요로 하는 양방향,

컨버터에 많이 이용된다DC-DC
[2][3]

.
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그림 다상 인터리브드 양방향 컨버터1-2. DC-DC

인터리브드 방식의 양방향 컨버터는 컨버터의 입 출력 전압이DC-DC ·

일정하거나 배터리를 이용한 에너지 저장장치 응용과 같이 한쪽 전압만

변동하는 경우에 대한 연구가 주로 수행되었다[4][5].

그림 은 상 인터리브드 양방향 컨버터와 컨버터로1-3 3 DC-DC PWM

구성된 전기자동차용 배터리 충전을 위한 전력변환 시스템의 구성도를

나타내었다 그림에서.  는 계통 교류 전원이다 일반적으로 링크. DC

전압 는 컨버터의 제어 시 일정한 크기로 제어된다 그런데PWM .

그림 의 시스템에서1-3 를 가변시키면 배터리 입 출력 전류 리플의·

크기가 더 작아질 수 있다.
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BV DCV SV

그림 배터리 충전을 위한 양방향 전력변환 시스템1-3.

따라서 본 논문에서는 배터리 전압 와 링크 전압DC 의 전압

변동을 동시에 고려한 상 인터리브드 양방향 컨버터의 전류3 DC-DC

리플 저감 기법을 제안하고자 한다 배터리 전압과 링크 전압의 변. DC

동에 따른 배터리 입 출력 전류 리플 크기를 분석하였고 이 결과를 이· ,

용하여 부하 전력의 변동 시 배터리 입 출력 전류의 리플 크기를 최소·

화 할 수 있는 링크 전압의 크기를 찾을 수 있었다 따라서 제안하DC .

는 방식은 기존의 인터리브드 양방향 컨버터에 의한 리플 전류DC-DC

저감은 물론 링크 전압도 가변함으로써 배터리 전류 리플을 더욱 감DC

소시킬 수 있는 특징을 갖는다 시뮬레이션과 실험을 통하여 제안하는.

기법에 대한 유효성을 입증하였다.
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배터리 충 방전 전력변환 시스템2. ·

시스템 구조2-1.

그림 은 본 논문에서 제안하는 배터리 충 방전 시스템의 회로도이2-1 ·

다. 를 기준으로 좌측은 양방향 컨버터이고 우측은DC-DC PWM

컨버터이다 양방향 컨버터는 의 위상차를 가지고 동작하는. DC-DC 120°

상 인터리브드 시스템으로서 각 상은 위상차만을 가지고 동일한 원리3

로 동작하므로 본 논문에서는 단상 시스템으로 설명하도록 한다 양방.

향 컨버터는 배터리 충전 시 컨버터 상단의 스위치DC-DC (  )

을 사용하여 컨버터로 동작하며 이때BUCK 에서 배터리로 에너지

가 이동한다 배터리 방전 시 컨버터 하단의 스위치. (   를 사용)

하여 컨버터로 동작하며 충전 시와 반대로 배터리에서BOOST 로

에너지가 이동한다.

기존의 양방향 컨버터DC-DC
[2]
는 전력 제어를 위하여 인덕터 전류를

시키게 된다 각 스위치 마다 병렬로 용 커패시터를LEVEL-SHIFT . ZVS

결선하여 스위칭 손실을 줄였다 본 시스템에서는 컨버터 하단의 스위.

치에만 용 커패시터를 결선하여 기존의 토폴로지보다 커패시터의ZVS

개수를 절반으로 줄였다 우측의 계통과 연결되어 전력의 흐름을 제어.

하는 컨버터는 배터리를 충전하는 경우 에서PWM GRID 로 배터,

리가 방전하는 경우 에서 로 에너지가 이동한다 일반적인 경GRID .

우 역률을 제어하기 위해 는 일정한 값을 유지하는데 그 크기는

350 ~ 400 [V] 정도이다.
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그림 제안하는 배터리 충 방전 시스템의 회로도2-1. ·

제안하는 시스템에서 전기자동차 배터리 전압 의 크기는 176 [V]

에서 280 [V] 로 가변하며 링크 전압DC 는 350 [V] 에서 400 [V] 까

지 변동한다 시스템의 최대 정격은. 3 [kW] 이다.

본 논문에서 다루는 시스템은 부하에 따라 주파수와 듀티를 제어하여

입 출력 전력을 제어하는 방법을 사용하였다 부하의 크기가 커질수록· .

스위칭 주파수가 증가하게 되는데 이때 최대 스위칭 주파수는 스위치,

와 게이트 드라이버의 동작 주파수를 고려하여 20 [kHz] 로 제한하였다.

최대 스위칭 주파수를 제한하게 되면 시스템의 최대 주파수에서 입 출·

력 전력의 최소값이 제한되므로 이 최소값보다 낮은 전력의 구간에서는

스위치에 결선된 커패시터와 인덕터의 공진을 이용한 DCM

으로 동작시킨다(Discontinuous Current Mode) .
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양방향 컨버터 동작원리2-2. DC-DC

배터리 방전 동작원리2-2-1.

그림 에 배터리 방전 시 양방향 컨버터의 전류 흐름도와2-2 DC-DC

각 부 전압 및 전류 파형을 나타내었다 방전 동작 시 하단 스위치를.

턴 온 턴 오프 시키는 컨버터로 동작한다 배터리 전압의 크기- , - BOOST .

에 따라 상단의 스위치가 동작을 하는 모드와 동작을 하지 않는 모드로

구분할 수 있는데 동작 원리는 상단 스위치가 동작하는 모드를 기준으,

로 설명한다 그림 는 방전 시 단상을 기준으로 한 전류 흐름도이. 2-2(a)

다 각 모드에서의 전류 흐름을 굵은 선으로 나타내었으며 방향은 화살.

표로 표시하였다 그림 는 스위칭 신호 및 인덕터 전류 스위치 전. 2-2(b) ,

압 파형을 나타낸 그림이다 그림에서 인덕터 전류 방향은 배터리에서.

링크로 나가는 시계방향을 기준으로 하였으며 전류 흐름에 따라 모DC ,

드를 구분하여 설명하면 다음과 같다.
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스위칭 신호 인덕터 전류 스위치 전압 파형(b) , ,

그림 배터리 방전 시 시스템 단상 회로의2-2.

전류 흐름도 및 파형
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(a) Mode 1 (∼)

인덕터 전류가 0 [A] 일 때 하단의 스위치 를 턴 온 시키면- Mode 1

이 시작한다 스위치. 는 턴 온하고 인덕터에는 배터리 전ZVS, ZCS -

압의 크기와 같은 가 인가된다 인덕터에 인가된 전압에 의하여 전.

류는 시계방향을 기준으로 양의 방향으로 흐르게 되며 일정한 기울기를

가지고 상승한다 인덕터의 전류. 은 식 로 나타낼 수 있다2-1 .

  






  (2-1)

스위치 에 전류가 흐르고 있으므로 스위치에 인가되는 전압 는

0 [V] 가 된다 이 경우 스위치. 에 걸리는 전압  은 링크 전압DC

 와 같다 이때. 는 식 로 나타낼 수 있다2-2 .

 (2-2)

은 스위치Mode 1 의 듀티 만큼 지속되며 의 구간이 길수록Mode 1

방전 전력이 증가하고 반대로 구간이 짧을수록 방전 전력은 감소한다, .

전력이 증가함에 따라 스위칭 주파수는 감소하며 전력이 감소할 때 스

위칭 주파수는 상승하게 된다 은 스위치. Mode 1 가 턴 오프 되ZVS -

면 종료한다.
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(b) Mode 2 (∼)

는Mode 2 가 턴 오프 하면 시작된다 이때 스위치ZVS - . 에 결선

된 용 커패시터와 인덕터가 직렬로 공진하게 된다 따라서 스위치ZVS .

전압 는 영전압에서 만큼 상승하며 커패시터는 에너지를 충전

하게 된다 에서 인덕터 전류. Mode 2 은 식 과 같고2-3 는 식 2-4

와 같다.

  cos


sin (2-3)

 cos sin (2-4)

여기서  


,  





이다.

가 까지 상승하면 는 종료한다Mode 2 .

(c) Mode 3 (∼)

은 스위치Mode 3 의 다이오드가 턴 온 하면서 시작한다 전류는 배- .

터리 - 인덕터 - 의 다이오드 - 링크의 경로로 흐르게 되며 인덕터 전DC

류 방향은 와 같다 이때 인덕터에는Mode 2 . 와 의 차이만큼 전

압이 인가되는데 의 전압이 더 크므로 인덕터 전류는 점차 감소하
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게 된다 이 경우의 인덕터 전류는 식 로 나타낼 수 있다. 2-5 .

  






 (2-5)

인덕터 전류가 0 [A] 로 감소하면 은 종료한다Mode 3 .

(d) Mode 4 (∼)

인덕터 전류가 0 [A] 일 때 스위치 을 턴 온 하면 가 시작된- Mode 4

다 에서. Mode 3 의 다이오드로 전류가 흘러 스위치 의 전압 

은 영전압 이었기 때문에 스위치 은 와 턴 온이 가능하다ZVS ZCS - .

인덕터 전압은 과 마찬가지로Mode 3 와 의 차이만큼 인가되고

이때 인덕터의 전류는 시계방향을 기준으로 음의 방향으로 흐른다 인.

덕터 전류 은 식 과 같이 나타낼 수 있다2-6 .

  






 (2-6)

는 커패시터가 충전되어 전압을 유지하고 있다 스위치. 를

턴 온 시키기 위해서는 용 커패시터 전압을 영전압으로 감소ZVS - ZVS

시켜야 한다 이때 커패시터의 방전에 필요한 에너지를 얻기 위하여.

에서 스위치Mode 4 을 턴 온 시켜 인덕터 에너지가 커패시터에 저장-

된 에너지와 동일한 크기의 에너지를 가지도록 전류를 증가시킨다 스.
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위치 의 듀티를 고정시켜 전류를 min까지 하강시킨다고 할 때 인덕

터 전류 min은 다음 식 로부터 근사값을 구할 수 있다2-7 .




min

  


 


  (2-7)

여기서 배터리 전압 가 링크 전압DC 크기의 


보다 작은 경

우 공진전압, 의 값이 보다 크기 때문에 인덕터의 에너

지 없이도 스위칭이 가능하게 된다 따라서 이 경우에는 스위치ZVS .

의 스위칭 생략이 가능하다 는 스위치. Mode 4 이 턴 오프 되ZVS -

면 종료한다.

(e) Mode 5 (∼)

는 스위치Mode 5 이 턴 오프하면서 시작된다 용 커패시ZVS - . ZVS

터는 만큼 충전되어 있다가 커패시터와 인덕터가 직렬 공진하게 되

면서 에너지를 방전한다 이때 인덕터 전류는 식 로 나타낼 수 있고. 2-8

의 전압은 식 와 같다2-9 .

  cos


sin (2-8)

 cossin (2-9)
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스위치 전압 가 영전압으로 감소하면 가 종료된다Mode 5 .

(f) Mode 6 (∼)

스위치 전압 가 영전압이 되면 의 다이오드가 턴 온 하게 되며-

이 시작된다 인덕터에는 배터리 전압Mode 6 . 가 인가되기 때문에

인덕터 전류 크기는 min에서 0 [A] 로 점점 감소하게 된다 인덕터 전류.

는 식 으로 나타낼 수 있다2-10 .

  






  (2-10)

인덕터의 전류가 0 [A] 가 되면 은 종료하게 된다Mode 6 .
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배터리 충전 동작원리2-2-2.

제안하는 시스템은 배터리 충전 시에 양방향 컨버터의 상단DC-DC

스위치를 턴 온 턴 오프 시키는 컨버터로 동작한다 방전 동작- , - BUCK .

시와 유사하게 배터리 전압에 따라 하단 스위치가 동작하는 모드 혹은

동작하지 않는 모드로 구분할 수 있다 동작원리는 하단 스위치가 동작.

하는 모드를 기준으로 설명한다 그림 는 배터리 충전 시 시스템. 2-3(a)

단상 회로의 전류 흐름도이다 전류 흐름은 굵은 선으로 나타내었으며.

방향은 화살표로 표시하였다 그림 는 충전 동작 시 스위칭 신호. 2-3(b)

및 인덕터 전류 스위치 전압 파형을 나타낸 그림이다 그림에 나타낸, .

인덕터 전류 방향은 배터리에서 링크로 나가는 시계방향을 기준으로DC

하였으며 전류 흐름에 따라 모드를 구분하여 설명하면 다음과 같다, .



- 16 -

L

BV

1S

2S 2Vs DCV

Li

C

0 1( ~ )t t

L

BV

1S

2S 2Vs DCV

C

Li

1 2( ~ )t t

L

BV

1S

2S 2Vs DCV

Li

C

2 3( ~ )t t

L

BV

1S

2S 2Vs DCV

Li

C

3 4( ~ )t t

L

BV

1S

2S 2Vs DCV

Li

C

4 5( ~ )t t

L

BV

1S

2S 2Vs DCV

Li

C

5 6( ~ )t t

1Vs 1Vs

1Vs 1Vs

1Vs 1Vs

시스템 단상 회로의 전류 흐름도(a)



- 17 -

스위칭 신호 인덕터 전류 스위치 전압 파형(b) , ,

그림 배터리 충전 시 시스템 단상 회로의2-3.

전류 흐름도 및 파형
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(a) Mode 1 (∼)

인덕터 전류가 0 [A] 일 때 하단의 스위치 를 턴 온 시키면- Mode 1

이 시작하게 된다 스위치는 턴 온하게 되며 인덕터에는 배터. ZVS, ZCS -

리 전압의 크기와 같은 가 인가된다 인덕터에 인가된 전압에 의하.

여 전류는 시계방향을 기준으로 양의 방향으로 흐르게 되며 일정한 기

울기를 가지고 상승하게 된다 인덕터의 전류. 은 다음의 식 로2-11

나타낼 수 있다.

  






  (2-11)

스위치 에 전류가 흐르고 있으므로 스위치에 인가되는 전압 는

0 [V] 가 된다 이 경우 스위치. 에 걸리는 전압  은 링크 전압DC

 와 동일하고 식 로 나타낼 수 있다2-12 .

  (2-12)

이 경우 는 커패시터가 방전되어 영전압을 유지하고 있다 스위치.

를 턴 온 시키기 위해서는 용 커패시터를ZVS - ZVS 전압까지 충

전시켜야 한다 이때 커패시터의 충전에 필요한 에너지를 얻기 위하여.

에서 스위치Mode 1 를 턴 온 시켜 인덕터 에너지가 커패시터 방전에-

필요한 에너지와 같아지도록 인덕터 전류 을 상승시킨다 스위치. 
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의 듀티를 고정시켜 전류를 max까지 상승시킨다고 할 때 인덕터 전류

max은 다음 식 으로부터 근사값을 구할 수 있다2-13 .




max

  




 
 (2-13)

여기서 배터리 전압 가 링크 전압DC 크기의 


보다 큰 경우,

공진전압 의 값이 보다 크기 때문에 인덕터 전류가 영이라도

스위칭이 가능하게 된다 따라서 이 경우에는 스위치ZVS . 의 스위칭

생략이 가능하다 은 스위치. Mode 1 가 턴 오프 되면 종료한다ZVS - .

(b) Mode 2 (∼)

는Mode 2 가 턴 오프 하면 시작된다 이때 스위치ZVS - . 에 결선

된 용 커패시터와 인덕터가 직렬로 공진하게 된다 따라서 스위치ZVS .

전압 는 영전압에서 까지 상승하며 커패시터는 에너지를 충전

하게 된다 에서의 인덕터 전류. Mode 2 은 식 2-14, 는 식 와2-15

같이 나타낼 수 있다.

  cos


sin (2-14)
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 cos sin (2-15)

여기서  


,  





이다.

가 까지 상승하면 는 종료한다Mode 2 .

(c) Mode 3 (∼)

은 스위치Mode 3 의 다이오드가 턴 온 하면서 시작한다 전류는 배- .

터리 - 인덕터 - 의 다이오드 - 링크로 흐르게 되며 인덕터 전류 방향DC

은 와 같다 이때 인덕터에는Mode 2 . 와 의 차이만큼 전압이 인

가되는데 의 전압이 더 크므로 인덕터 전류는 점차 감소하게 된다.

이 경우 인덕터 전류는 식 로 나타낼 수 있다2-16 .

  






 (2-16)

인덕터 전류가 0 [A] 로 감소하면 은 종료한다Mode 3 .

(d) Mode 4 (∼)

인덕터 전류가 0 [A] 일 때 스위치 이 턴 온 하면 가 시작된- Mode 4

다 에서. Mode 3 의 다이오드로 전류가 흘러 스위치 의 전압 

은 영전압 이기 때문에 스위치 은 와 턴 온이 가능하다 인ZVS ZCS - .
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덕터 전압은 과 마찬가지로Mode 3 와 의 차이만큼 인가되고 이

때 인덕터의 전류는 시계방향을 기준으로 음의 방향으로 흐른다 인덕.

터 전류 은 식 과 같다2-17 .

  






 (2-17)

는 스위치Mode 4 의 듀티 만큼 지속되며 의 구간이 길수록Mode 4

충전 전력이 증가하고 반대로 구간이 짧을수록 충전 전력이 감소한다, .

전력이 증가함에 따라 스위칭 주파수는 감소하며 충전 전력이 감소하면

스위칭 주파수는 상승한다.

(e) Mode 5 (∼)

는 스위치Mode 5 이 턴 오프하면서 시작된다 용 커패시ZVS - . ZVS

터는 만큼 충전되어 있다가 커패시터와 인덕터가 직렬 공진하게 되

면서 에너지를 방전한다 이때 인덕터 전류는 식 로 나타낼 수 있. 2-18

고 의 전압은 식 와 같다2-19 .

  cos


sin (2-18)

 cossin (2-19)
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스위치 전압 가 영전압으로 감소하면 가 종료된다Mode 5 .

(f) Mode 6 (∼)

스위치 전압 가 영전압이 되면 의 다이오드가 턴 온 되며- Mode

이 시작된다 인덕터에는 배터리 전압6 . 가 인가되기 때문에 인덕터

전류 크기는 0 [A] 로 점점 감소한다 인덕터 전류는 식 으로 나타낼. 2-20

수 있다.

  






  (2-20)

인덕터의 전류가 0 [A] 가 되면 은 종료하게 된다Mode 6 .
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충 방전 전력과 주파수2-3. ·

배터리 방전 전력과 주파수2-3-1.

그림 의 은 방전 전력의 크기를 결정하는 구간이다 스위치2-2 Mode 1 .

의 듀티 만큼 이 지속된다 듀티가 커지면 의 구간이Mode 1 . Mode 1

길어지게 된다 이때 에서는 일정한 기울기로 전류가 감소하기. Mode 3

때문에 의 구간이 길어지면 의 구간 또한 길어지게 된다Mode 1 Mode 3 .

즉 스위치, 의 듀티가 커지면 방전 전력이 증가하며 스위칭 주파수는

감소한다 반대로 듀티가 작아지게 되면 의 구간이 짧아지고 방. Mode 1

전 전력이 감소하며 스위칭 주파수는 증가하게 된다.

그림 는 방전모드에서의 인덕터 전류 파형을 나타내었다2-4 . Mode 2

와 에서 발생하는 직렬공진은 그 주기가 스위칭 주기와 비Mode 5 LC

교하여 무시할 수 있을 정도로 짧으므로 전력에 대한 스위칭 주파수 계

산에서는 고려하지 않았다 또한 배터리의 시정수는 매우 크기 때문에.

스위칭 한 주기에서는 배터리 전압이 일정하다고 가정하였다.

상 인터리브드 컨버터 동작 시 한 상은 전체 전력의3 


만큼 부담한

다 배터리 평균전류에 대한 인덕터 평균전류 값을 수식으로 나타내면.

식 과 같고 식 을 이용하여 방전 전력2-21 2-21 를 나타내면 식 2-22

와 같다.

     (2-21)
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   (2-22)

그림 에서 인덕터 전류의 최소값2-4 min이 0 [A] 라고 가정하면 인덕,

터 전류 최대값 max는 전류 하강구간 에 대한 식 이나 전류 상승2-23

구간 에 대한 식 로 나타낼 수 있다2-24 .

max  


  (2-23)

max  


  (2-24)

인덕터 전류는 전류 임계모드로 동작하기 때문에 최대값 max는 인덕

터 전류 평균의 배가 되며 식 를 이용하여2 2-22 max를 나타내면 식

와 같다2-25 .

max 


×


(2-25)

상승구간과 하강구간의 합은 스위칭 주기가 되며 식 과 같다2-26 .

   (2-26)

식 식 그리고 식 을 이용하여 스위칭 주기에 대한 계2-23, 2-24 2-26



- 25 -

산을 하면 식 로 나타낼 수 있다2-27 .

   





(2-27)

이때 스위칭 듀티는 식 과 식 를 이용하여 식 로 나타낼2-23 2-24 2-28

수 있다.

 





(2-28)

식 에서 구한 듀티 값을 통하여 배터리 방전 시 양방향2-28 DC-DC

컨버터가 컨버터로 동작한다는 것을 알 수 있다BOOST .

그림 방전모드에서의 인덕터 전류 파형2-4.
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그림 는 링크 전압2-5 DC 가 400 [V] 인 경우 스위칭 주파수에 대

한 방전 전력 그래프이다 배터리 전압은. 176 [V] 에서 280 [V] 까지 변동

하기 때문에 176 [V], 200 [V], 233 [V], 267 [V], 280 각각의 전압에[V]

대한 스위칭 주파수와 출력 전력을 나타내었다 또한 와 게이트. , IGBT

드라이버의 최대 스위칭 주파수를 고려하여 최대 스위칭 주파수를 20

[kHz] 로 제한했을 때의 방전 전력의 크기를 표시하였다.

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

그림 2-5.  가 400 [V] 인 경우의 스위칭 주파수에 대한 방전 전력
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그림 은 링크 전압2-6 DC 가 350 [V] 인 경우의 스위칭 주파수에

대한 방전 전력 그래프이다 마찬가지로 배터리 전압이 변동하기 때문.

에 변동범위 내의 전압을 선정하여 나타내었다. 가 350 [V] 인 경우

는 스위칭 주파수의 제한치인 20 [kHz] 에서 400 [V] 인 경우보다 경부하

동작이 가능한 것을 확인할 수 있다.

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

그림 2-6.  가 350 [V] 인 경우의 스위칭 주파수에 대한 방전 전력
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배터리 충전 전력과 주파수2-3-2.

그림 의 는 충전 전력의 크기를 결정하는 구간이다 스위치2-3 Mode 4 .

의 듀티 만큼 가 지속된다 듀티가 커지면 의 구간이Mode 4 . Mode 4

길어지게 된다 이때 에서는 일정한 기울기로 전류가 감소하기. Mode 6

때문에 의 구간이 길어지면 의 구간 또한 길어지게 된다Mode 4 Mode 6 .

즉 스위치, 의 듀티가 커지면 충전 전력이 증가하며 스위칭 주파수는

감소한다 반대로 듀티가 작아지게 되면 의 구간이 짧아지고 충. Mode 4

전 전력이 감소하며 스위칭 주파수는 증가하게 된다.

그림 는 충전모드에서의 인덕터 전류 파형을 나타내었다2-7 . Mode 2

와 에서 발생하는 직렬공진은 그 주기가 스위칭 주기와 비Mode 5 LC

교하여 무시할 수 있을 정도로 짧으므로 충전 전력에 대한 스위칭 주파

수 계산에서는 고려하지 않았다 또한 배터리의 시정수는 매우 크기 때.

문에 스위칭 한 주기에서는 배터리 전압이 일정하다고 가정하였다.

그림 에서 인덕터 전류의 최대값2-7 max이 0 [A] 라고 가정하면 인덕,

터 전류 최소값 min은 전류 하강구간 에 대한 식 혹은 전류 상2-29

승구간 에 대한 식 로 나타낼 수 있다2-30 .

min  


  (2-29)

min  


  (2-30)
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인덕터 전류는 전류 임계모드로 동작하기 때문에 최소값 min은 인덕

터 전류 평균의 배가 되며 충전 전력2 를 이용하여 min을 나타내면

식 과 같다2-31 .

min 


×


(2-31)

식 식 그리고 식 을 이용하여 스위칭 주기에 대한 계2-29, 2-30 2-26

산을 하면 식 로 나타낼 수 있다2-32 .

   




 
(2-32)

이때 스위칭 듀티는 식 와 식 을 이용하여 식 으로 나타2-29 2-30 2-33

낼 수 있다.







(2-33)

식 에서 구한 듀티 값을 통하여 배터리 충전 시 양방향2-33 DC-DC

컨버터가 컨버터로 동작한다는 것을 알 수 있다BUCK .
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그림 충전모드에서의 인덕터 전류 파형2-7.
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그림 은 링크 전압2-8 DC 가 400 [V] 인 경우 스위칭 주파수에 대

한 충전 전력 그래프이다 배터리 전압은. 176 [V] 에서 280 [V] 까지 변동

하기 때문에 176 [V], 200 [V], 233 [V], 267 [V], 280 각각의 전압에[V]

대한 스위칭 주파수와 출력 전력을 나타내었다 방전 동작 시와 동일하.

게 최대 주파수인 20 [kHz] 지점을 표시하였다.

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

그림 2-8.  가 400 [V] 인 경우의 스위칭 주파수에 대한 충전 전력
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그림 는 링크 전압2-9 DC 가 350 [V] 인 경우의 스위칭 주파수에

대한 충전 전력 그래프이다. 가 400 [V] 인 경우와 마찬가지로 배터

리 전압이 변동하기 때문에 변동범위 내의 전압을 선정하여 나타내었

다.

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

그림 2-9.  가 350 [V] 인 경우의 스위칭 주파수에 대한 충전 전력
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전류 리플 해석2-4.

충 방전 전력과 주파수‘2-3 · ’ 에서 충 방전 전력과 배터리 전압에 따라·

주파수가 변하는 것을 확인하였다 이때 주파수가 변하게 되면 전류 리.

플이 함께 변하게 된다 전류 리플은 배터리 전압이 변동함에 따라 영.

향을 받게 되는데 이는 배터리 전압이 인덕터 전류 하강 기울기를 변하

게 하면서 전류 리플에 영향을 미치기 때문이다 시스템에 사용된 배터.

리는 176 [V] 에서 280 [V] 까지 변동하게 되므로 이에 따라 전류 리플도

함께 변하게 된다.

이 장에서는 배터리 전압과 링크 전압이 함께 변동하는 경우에 대DC

한 배터리 입 출력 전류 리플의 크기를 분석하였다 배터리 전류 리플· .

을 링크 전압 및 배터리 전압 구간에 따라 다음과 같이 분류하였다DC .

링크 전압이DC 400 [V] 인 경우 배터리 전압이, 176 [V] 에서 267 [V] 인

구간과 267 [V] 에서 280 [V] 인 구간으로 나누었다 링크 전압이. DC 350

[V] 인 경우 배터리 전압이, 176 [V] 에서 233 [V] 인 구간과 233 [V] 에서

280 [V] 인 구간으로 구분하였으며 각 경우에 대한 전류 리플의 크기를

다음과 같이 분석하였다.

먼저 전류 리플의 크기가 0 [A] 가 되는 특수한 경우를 설명한 후 일

반적인 경우의 전류 리플 크기를 분석하도록 한다 그림 은 방전. 2-10

모드 시 배터리 전압이 링크 전압의DC 


크기인 구간의 배터리 전류

와 각 상의 인덕터 전류 파형이다 배터리 전압이 링크 전압 크기의. DC




인 구간에서 배터리 전류 리플의 크기는 0 [A] 가 된다 이는 상 인. 3
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터리브드 방식에 적용한 결과로서 상 인터리브드 적용 시 배터리 전, N

압이 링크 전압 크기의DC 


인 구간에서 배터리 전류 리플의 크기

는 0 [A] 가 된다 따라서 링크 전압이. DC 400 [V] 인 경우 배터리 전압이

267 [V] 일 때 전류 리플이 이 되며 링크 전압이0 , DC 350 [V] 인 경우 배

터리 전압이 233 [V] 일 때 전류 리플이 이 된다 또한 배터리 전압이0 .

233 ~ 267 [V] 인 경우 링크 전압의 크기가 배터리 전압의 배 크기DC 1.5

로 유지되면 이 구간에서 배터리 입출력 전류 리플의 크기는 0 [A] 가

된다.

그림 2-10.   

 에서 배터리 전류와 인덕터 전류 파형 방전모드( )
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링크 전압이2-4-1. DC 400 [V]인 경우의 전류 리플 분석

배터리 전압이(a) 176 [V] 에서 267 [V] 인 경우

그림 은 방전모드 시 배터리 전압이 링크 전압 크기의2-11 DC 


보다

작은 구간의 배터리 전류와 인덕터 전류 파형이다 이는 링크 전압. DC

이 400 [V] 일 때 배터리 전압이 176 [V] 에서 267 [V] 인 경우를 말한다.

배터리 전류 리플을 구하기 위해서는 인덕터 전류가 상승할 때의 기울

기와 하강할 때의 기울기를 알아야 한다 이는 식 과 식 로부터. 2-1 2-5

구할 수 있다 인덕터 전류가 상승할 때 식 하강할 때 식 로. 2-34, 2-35

나타낼 수 있다.

 
 






  (2-34)

  
 






   (2-35)

배터리 전류가 하강하는 구간 상승하는 구간을 로 구분하였다A, B .

배터리 전류가 하강하는 구간인 에서는 두 상의 인덕터에 정방향으로A

전압이 인가되어 전류가 상승하며 한 상의 인덕터에 역방향으로 전압이

인가되어 전류가 하강하게 된다 에서는 한 상의 인덕터에 정방향으로. B

전압이 인가되어 전류가 상승하며 두 상의 인덕터에 역방향으로 전압이

인가되어 전류가 하강한다 이때 배터리 전류 리플 변화량은 와 에. A B
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서 동일하므로 상승구간 에서의 전류 리플 변화를 식으로 나타내면B

식 과 같다2-36 .

   





 






  (2-36)

이때 구간 의 주기B  (∼) 는 식 과 같다2-37 .

  

 (2-37)

식 과 식 을 정리하면2-36 2-37  는 식 로 나타낼 수 있다2-38 .

  

 
  (2-38)

배터리 전압이(b) 267 [V] 에서 280 [V] 인 경우

그림 는 방전모드 시 배터리 전압이 링크 전압 크기의2-12 DC 


보다

큰 구간의 배터리 전류와 인덕터 전류 파형이다 즉 링크 전압이. , DC

400 [V] 일 때 배터리 전압이 267 [V] 에서 280 [V] 인 경우를 말한다.

배터리 전류가 하강하는 구간인 에서는 한 상의 인덕터에 정방향으A

로 전압이 인가되어 전류가 상승하며 두 상의 인덕터에 역방향으로 전

압이 인가되어 전류가 하강하게 된다 에서는 세 상의 인덕터에 역방. B

향으로 전압이 인가되어 전류가 하강한다 이때 배터리 전류 리플 변화.
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량은 와 에서 동일하므로 상승구간 에서의 전류 리플 변화를 식으A B B

로 나타내면 식 과 같다2-39 .

   






   (2-39)

이때 구간 의 주기B  (∼) 는 식 과 같다2-40 .

  


 (2-40)

즉 전류 리플의 변화량은 식 로 나타낼 수 있다, 2-41 .

  

 

 (2-41)
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링크 전압이2-4-2. DC 350 [V]인 경우의 전류 리플 분석

배터리 전압이(a) 176 [V] 에서 233 [V] 인 경우

그림 은 방전모드 시 배터리 전압이 링크 전압 크기의2-11 DC 


보다

작은 구간의 배터리 전류와 인덕터 전류 파형이다 이는 링크 전압. DC

이 350 [V] 일 때 배터리 전압이 176 [V] 에서 233 [V] 인 경우를 말한다.

링크 전압이DC 400 [V] 인 경우와 비교하였을 때 배터리 전압의 범위만

다르며 전류 리플을 구하는 원리는 같다 즉 전류 리플의 변화량은 식. ,

로 나타낼 수 있다2-42 .

  

 
  (2-42)

배터리 전압이(b) 233 [V] 에서 280 [V] 인 경우

그림 는 방전모드 시 배터리 전압이 링크 전압 크기의2-12 DC 


보다

큰 구간의 배터리 전류와 인덕터 전류 파형이다 이는 링크 전압이. DC

350 [V] 일 때 배터리 전압이 233 [V] 에서 280 [V] 인 경우를 말한다. DC

링크 전압이 400 [V] 인 경우와 비교하였을 때 배터리 전압의 범위만 다

르며 전류 리플을 구하는 원리는 같다 즉 전류 리플의 변화량은 식. ,

으로 나타낼 수 있다2-43 .

  

 

 (2-43)
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그림 2-11.   

 에서 배터리 전류와 인덕터 전류 파형 방전모드( )

그림 2-12.   

 에서 배터리 전류와 인덕터 전류 파형 방전모드( )
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그림 에 식 식 식 그리고 식 를 이용하여 출2-13 2-38, 2-40, 2-41 2-42

력 전력 및 링크 전압 변동에 따른 배터리 전압에 대한 리플 전류의DC

크기를 나타내었다 링크는. DC 350 [V] 에서 400 [V] 까지 변동하기 때문

에 이에 따라 최대 범위를 선정하였으며 출력 전력은 각각, 3 [kW], 2

[kW], 1 [kW] 를 나타내었다 배터리 전압변동에 따라 배터리 리플 전류.

를 분석하면 다음과 같다.

배터리 전압의 범위가 176 [V] 에서 187 [V] 인 경우 링크 전압이DC

400 [V] 일 때 전류 리플이 최소가 되고 배터리 전압이, 187 [V] 에서 233

[V] 인 경우는 링크 전압이DC 350 [V] 일 때 전류 리플이 최소가 된다.

또한 링크 전압이DC 350 [V] 와 400 [V] 인 경우 각각 배터리 전압이,

링크 전압의DC 


인 233 [V] 와 267 [V] 에서 전류 리플이 0 [A] 가 된다.

따라서 배터리 전압이 233 [V] 에서 267 [V] 로 가변하는 구간에서는 DC

링크 전압을 350 [V] 에서 400 [V] 까지 함께 변동시켜 줌으로서 전류 리

플을 0 [A] 로 줄일 수 있게 된다 배터리 전압의 범위가. 267 [V] 에서

280 [V] 인 경우 링크 전압이DC 400 [V] 일 때 전류 리플이 최소가 된다.

리플 전류 분석을 통하여 링크 전압을 일정하게 유지시키는 것이DC

아니라 배터리 전압이 변동함에 따라 링크 전압을 함께 변동시켜 줌DC

으로서 배터리 전압이 변동하는 넓은 범위에서 리플 전류를 0 [A] 로 만

들거나 최소화할 수 있다.
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그림 출력 전력 및 링크 전압 변동에 따른 배터리 전압에 대한2-13. DC

리플 전류의 크기
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시스템 설계2-5.

본 논문에서 제안한 시스템은 최대 전력 3 배터리 전압[kW], 는

176 [V] 에서 280 [V] 로 가변하며 배터리 전류 리플을 줄이기 위하여 배

터리 전압 변동에 따라 링크 전압DC  는 350 [V] 에서 400 [V] 까지

변동한다 또한 시스템 구성에 사용한 스위치와 게이트 드라이버를 고.

려하여 최대 스위칭 주파수를 20 [kH] 로 제한하였다.

방전모드 시 전류 불연속모드로 동작하는 조건을 구하면 다음 식

와 같다2-44 .

≤


 




 (2-44)

인덕터의 전류가 항상 으로 동작해야 하므로 스위칭 주파수가DCM

최소가 되는 3 [kW] 에서 위의 식 를 만족 시켜야 한다 이에 따라2-43 .

인덕턴스의 값을 1 [mH] 로 선정하였다.

스위치에 병렬로 결선된 용 커패시터의 선정은 본 시스템에 사용ZVS

한 스위치의 턴 오프 시간을 고려하여 결정하였다 또한 공진주파수가- .

스위칭 주파수보다 큰 범위 내에서 선정 하였다 스위치는. SEMIKRON

사의 SKM40GD123D 소자를 사용하였으며 소자의 턴 오프 시간은 데이-

터 시트로부터 400 [ns] 임을 알 수 있다 스위치의 턴 오프 주기를 만족. -

하는 식은 다음 식 로 나타낼 수 있다2-45 .
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≪
 (2-45)

따라서 용 커패시터는 위의 식을 만족하면서 공진주파수가 스ZVS LC

위칭 주파수의 배 이상이 되기 위하여10 2.2 [nF] 의 커패시턴스를 갖는

소자를 사용하였다.
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시뮬레이션 및 분석3.

시뮬레이션 파라미터3-1.

표 은 시뮬레이션에 사용한 파라미터이다 장에서 설계한 파라3-1 . 2-5

미터를 토대로 제안한 시스템 검증을 위해 시뮬레이션 하였다.

Parameter Value

 350 ~ 400 [V]

 176 ~ 280 [V]

 1 [mH]

 2.2 [nF]

 3 [kW]

max 20 [kH]

표 시뮬레이션 파라미터3-1.

그림 은 시뮬레이션 툴에서 구현한 상 인터리브드 양방향3-1 PLECS 3

컨버터 회로이다 배터리와 링크는 전압원으로 대체하였으며DC-DC . DC

시뮬레이션 툴의 기능으로 스위칭 파형을 생성하였다C-Block .
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그림 상 인터리브드 양방향 컨버터 시뮬레이션 회로3-1. 3 DC-DC
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시뮬레이션 결과 분석3-2.

본 시뮬레이션에서는 충 방전 전력과 배터리 전압 링크 전압이 변· , DC

동함에 따라 을 통해 각각의 스위칭 주파수와 듀티를 계산하여C-Block

스위칭 파형을 생성하였다.

충 방전 전력이· 2 [kW] 와 3 [kW] 인 경우에 대하여 리플 전류가 이0

되는 구간의 비교확인을 위하여 배터리전압이 각각 176 [V], 233 그[V]

리고 267 [V] 로 구분하여 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 와 그림 은 각각 링크 전압이3-2 3-3 DC 350 [V], 400 [V] 인 경우

에 대한 스위칭 파형 및 인덕터 전류 배터리 전류 스위치 전압의 시뮬, ,

레이션 파형이다.



- 47 -

그림 는 링크 전압3-2 DC 가 350[V] 인 경우의 시뮬레이션 파형이

다 제안한 제어 기법의 스위칭 파형을 확인하기 쉽도록 한 상만을 나.

타내었으며 인덕터 전류 및 스위치 전압은 스위칭을 확인하, ZVS, ZCS

기 위하여 상으로 나타내었다 출력 전력과 링크 전압 및 배터리3 . DC

전압에 따라 스위칭 주파수와 듀티가 제어되는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-2 와 그림(a) 3-2 는 충 방전 전력(b) · 3 [kW] 에서의 시뮬레이션 파

형이다 배터리 전압이. 176 [V] 인 그림 3-2 에서의 배터리 전류 리플(a)

의 크기는 약 4.43 [A] 다 그림. 3-2 는 배터리 전압이 링크 전압의(b) DC




크기인 233 [V] 인 경우에 대한 시뮬레이션 파형이다 배터리 전류 리.

플의 크기는 약 0.12 [A] 임을 확인하였다 그림. 3-2 와 그림(c) 3-2 는(d)

충 방전 전력· 2 [kW] 에서의 실험 파형이며 배터리 전압이 링크 전압DC

의 


크기에서 전류 리플이 0 [A] 에 가까운 것을 확인할 수 있다.
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(a)               

(b)               
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(c)                

(d)               

그림 3-2.  가 350 [V] 인 경우에 대한 스위칭 신호 및 인덕터

전류 배터리 전류 그리고 스위치 전압 시뮬레이션 파형,



- 50 -

그림 은 링크 전압3-3 DC 가 400[V] 인 경우의 시뮬레이션 파형이

다 그림. 3-3 와 그림(a) 3-3 는 충 방전 전력(b) · 3 [kW] 에서의 시뮬레이션

파형이다 배터리 전압이. 176 [V] 인 그림 3-3 에서의 배터리 전류 리(a)

플의 크기는 약 3.98 [A] 인 것을 확인할 수 있다 그림. 3-3 는 배터리(b)

전압이 링크 전압의DC 


크기인 267 [V] 인 경우인데 배터리 전류 리,

플의 크기는 약 0.37 [A] 임을 확인하였다 그림. 3-3 (c), (d) 는 충 방전 전·

력 2 [kW] 에서의 실험 파형이며 배터리 전압이 링크 전압의DC 


크기

에서 전류 리플이 에 가까운 것을 확인 할 수 있다0 .
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(a)                

(b)               
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(c)                

(d)               

그림 3-3.  가 400 [V] 인 경우에 대한 스위칭 신호 및 인덕터

전류 배터리 전류 그리고 스위치 전압 시뮬레이션 파형,
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이상의 시뮬레이션 결과를 종합하면 다음과 같다.

배터리 전압이 176▶ [V] 인 경우 링크 전압이DC 400 [V] 인 경우 동

일한 출력에서 배터리 입 출력 전류의 리플이 작다· .

배터리 전압이 233▶ ~ 267 [V] 인 경우 링크 전압이 배터리 전압DC

의 배1.5 (350 ~ 400 [V]) 이면 배터리 입 출력 전류의 리플 크기는·

영에 가깝다.

따라서 제안하는 링크 전압을 제어하여 배터리 입 출력 전류의 리DC ·

플 크기를 저감하는 것이 가능하다는 것을 시뮬레이션을 통해 확인할

수 있다.
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실험 및 분석4.

시스템 하드웨어 구성4-1.

그림 은 제안하는 제어기법을 검증하기 위해 제작한 실험세트이다4-1 .

그림 4-1 는 상 인터리브드 양방향 컨버터의 하드웨어 및(a) 3 DC-DC

제어보드이며 그림 4-1 는 상 인버터의 하드웨어이다 실험에 사용된(b) 3 .

제어보드는 TI (Texas Instruments) 사의 를 이용하였다TMS320F28335 .

컨버터에 사용한 스위치는 사의 모듈DC-DC SEMIKRON IGBT

SKM40GD123D 소자를 사용하였으며 인버터 스위치 소자는, SEMIKRON

사의 모듈 로 제작하였다 스위치의 게이트 드라이IGBT SKM75GB124D .

버는 사의SEMIKRON SKHI 를 사용하였으며 전력 회로의 파라미터22B

는 표 를 토대로 제작하였다3-1 .

상 인터리브드 양방향 컨버터 하드웨어 및 제어보드(a) 3 DC-DC



- 55 -

상 인버터 하드웨어(b) 3

그림 시스템 하드웨어4-1.
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실험 결과 분석4-2.

그림 는 링크 전압4-2 DC 350 [V] 에서의 배터리 전압 및 링크 전DC

압 인덕터 전류 배터리 전류 파형이다 그림, , . 4-2 (a) 와 는 방전 전력(b)

이 3 [kW] 일 때의 파형이다 의 배터리 전류 리플은. (a) 5.83 [A] 이며 (b)

에서의 리플은 2.08 [A] 로 배터리 전압이 233 [V] 일 때 리플이 매우 작

은 것을 확인할 수 있다 그림. 4-2 (c) 와 는 방전 전력이(d) 2 [kW] 일 때

의 파형이다 의 배터리 전류 리플은. (c) 4.58 [A] 이며 에서의 리플은(d)

2.5 [A] 로 배터리 전압이 233 [V] 일 때 리플이 크게 줄어든 것을 확인할

수 있다.

그림 은 링크 전압4-3 DC 400 [V] 에서의 배터리 전압 및 링크 전DC

압 인덕터 전류 배터리 전류 파형이다 그림, , . 4-3 (a) 와 는 방전 전력(b)

이 3 [kW] 일 때의 파형이다 의 배터리 전류 리플은. (a) 5.42 [A] 이며 (b)

에서의 리플은 2.5 [A] 로 배터리 전압이 267 [V] 일 때 리플이 매우 작은

것을 확인할 수 있다 그림. 4-3 (c) 와 는 방전 전력이(d) 2 [kW] 일 때의

파형이다 의 배터리 전류 리플은. (c) 3.75 [A] 이며 에서의 리플은(d) 2.5

[A] 로 배터리 전압이 267 [V] 일 때 리플이 크게 줄어든 것을 확인할 수

있다.

그림 는 컨버터 출력전압을 이용하여 상 교류 전압을 발4-4 DC-DC 3

생하는 컨버터의 출력 선간전압과 상전류 파형이다 그림PWM . 4-4 (a)

와 는 링크 전압이(b) DC 350 [V] 일 때의 파형이며 진폭변조지수 는

1.1 이다 그림. 4-4 (c) 와 는 링크 전압이(d) DC 400 [V] 일 때의 파형이며

진폭변조지수 는 각각 0.958, 0.97 이다.
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(a)               
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(b)               
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(c)                
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(d)                

그림 4-2.  가 350 [V] 인 경우에 대한 배터리 전압 및 링크DC

전압 인덕터 전류 그리고 배터리 전류 실험 파형,
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(a)                
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(b)              
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(c)                
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(d)                

그림 4-3.  가 400 [V] 인 경우에 대한 배터리 전압 및 링크DC

전압 인덕터 전류 그리고 배터리 전류 실험 파형,
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(a)                   

(b)                  
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(c)                  

(d)                   

그림 상 인버터 출력 선간전압 및 상전류 실험 파형4-4. 3
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시뮬레이션과 실험 파형에서 배터리 입 출력 전류 리플 크기가 다른·

것을 알 수 있다 이는 시뮬레이션은 링크 전압을 기준으로. DC 3 [kW]

와 2 전력을 발생하도록 시뮬레이션 하였고 실험은 상 인버터 출[kW] 3

력이 3 [kW] 와 2 [kW] 에 대하여 수행했기 때문이다 인버터에서 발생하.

는 손실 성분을 컨버터에서 추가로 공급하기 때문에 리플 전류DC-DC

의 크기 또한 증가한다 그러나 실험결과에서 확인 하였듯이 배터리 전.

압이 176 [V] 인 경우 링크 전압이DC 350 [V] 인 경우보다 400 [V] 인 경

우 배터리 입 출력 전류 리플이 작고 배터리 전압이· , 233 및[V] 267 [V]

인 경우 배터리 입 출력 전류 리플은 실험 조건 중에서 가장 작으며 거·

의 동일한 값을 가진다 또한 링크 전압이. DC 350 [V] 인 경우 400 [V] 인

경우와 비교하여 스위칭 주파수가 작기 때문에 보다 경부하 구간에서

주파수 제어 방식을 사용할 수 있다는 것을 확인할 수 있다 따라서 제.

안하는 제어 기법을 사용하여 배터리 입 출력 전류 리플의 크기를 저감·

할 수 있다는 것을 확인할 수 있다.
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결 론5.

본 논문에서는 배터리 충 방전용 상 인터리브드 양방향 컨버· 3 DC-DC

터에서 배터리 충 방전 전류의 리플 성분을 최소화하기 위하여 입력단·

링크 전압과 출력단인 배터리 전압을 동시에 고려한 새로운 제어 기DC

법을 제안하였다 일반적으로 인터리브드 양방향 컨버터를 사용. DC-DC

하여 배터리 리플 전류를 줄이고 있으나 본 연구 결과 인터리브드 양방

향 컨버터의 입력단 전압도 변동시킴으로써 리플 전류의 크기DC-DC

를 기존보다 훨씬 더 작게 할 수 있었다 본 논문에서 사용한 양방향.

컨버터의 특징은 다음과 같다DC-DC .

- 전류 임계모드로 동작하면서 스위칭 주파수를 가변시킴으로써 충·

방전 전력을 제어한다.

- 용 커패시터의 개수를 기존 보다IGBT ZVS 50 [%] 로 줄였다.

- 스위치 턴 온 시 와 턴 오프 시 가 되도록 하여 스위- ZVS ZCS, - ZVS

칭 손실을 최소화 하였다.

- 컨버터의 용량은 3 [kW] 가 되도록 설계하였다.

제안한 기법으로 배터리 전압의 변동범위는 176 ~ 280 링크 전[V], DC

압의 변동범위는 350 ~ 400 [V] 로 해서 배터리 전류의 리플 크기를 분석

한 결과 다음과 같은 중요한 결과를 얻을 수 있었다.

- 배터리 전압 변동만을 고려하여 배터리 전류 리플을 개선한 기존

방식에 비해 링크 전압도 동시에 고려함으로써 더 넓은 전압 변DC

동범위에서 배터리 전류 리플 저감이 가능하다.

- 배터리 전압이 링크 전압 크기의DC 


인 경우 배터리 전류의 리플
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크기는 0 [A] 이다.

- 충 방전 시 배터리 전압이 변동하는 일정 구간에서 링크 전압을· DC

동시에 가변해 주면 배터리 전류 리플 값을 0 [A] 로 유지시킬 수

있다.

- 배터리 전압이 233 ~ 267 [V] 인 구간에서는 링크 전압을DC 350 ~

400 [V] 로 제어하면 배터리 입 출력 리플의 크기는· 0 [A] 이다.

- 배터리 전압이 176 ~ 187 [V] 인 구간에서는 링크 전압을DC 400 [V]

로 배터리 전압이, 187 ~ 233 [V] 인 구간과 267 ~ 280 [V] 인 구간은

각각 350 [V] 와 400 [V] 로 링크 전압을 제어함으로써 입 출력 전DC ·

류 리플을 최소화할 수 있다.

- 동일한 출력인 경우 링크 전압이DC 350 [V] 인 경우가 400 [V] 인 경

우보다 스위칭 주파수가 낮기 때문에 보다 작은 부하까지 주파수

제어 방식을 적용할 수 있다.

- 출력 부하가 작은 경우 리플의 크기 혹은 주파수 제어 범위의 확장

중에서 보다 중요한 요소를 제어하여 시스템의 성능을 향상 시킬

수 있다.

3 [kW] 급 상 인터리브드 양방향 컨버터를 설계하여 제작하였3 DC-DC

으며 방전 전력 3 [kW] 와 2 배터리 전압 및[kW], 176, 233 267 [V] 인

조건에서의 시뮬레이션과 실험을 통하여 제안한 기법의 유효성을 입증

하였다.

본 논문에서 제안하는 입 출력 전압 변동을 동시에 고려한 상 인터· 3

리브드 양방향 컨버터의 전류 리플 저감 기법은 입 출력 전류DC-DC ·

리플의 크기가 시스템 수명에 영향을 미치는 배터리와 같은 에너지 저

장 시스템의 성능 개선에 큰 기여를 할 것으로 기대된다.
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