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            초록
          
        

        
          Inverters have been used mostly for driving, and the cases of attempting to charge with inverters have been increasing of late. The inverter is used for driving and charging to reduce costs and volume. In this study, a topology of charging using an inverter for micro electric vehicles(EVs) was proposed, which was verified using a modeling tool. It was confirmed by the simulation result that the input voltage can be stepped up and stepped down when the inverter phase is separated. Thus, a charging topology using a motor and a phase-separated inverter is proposed in this paper.
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      1. 서 론
      최근 다양한 전기 이륜차를 비롯하여 초소형 전기차가 출시되고 있다. 이러한 시스템은 대부분 220 VAC를 통해 일정 전압의 DC 형태로 전압을 변환하여 충전을 수행한다. 현재까지 이러한 초소형 전기차의 배터리 시스템은 다양한 모델이 사용되고 있어 배터리 셀타입, 전압, 전류 용량 등이 다르다. 따라서 초소형 전기차의 경우 배터리와 직접 연결된 급속충전기 관련 표준화가 난해하며 이를 해결하기 위한 다양한 시도가 이루어지고 있다.

      또한 초소형 전기차의 충전기가 고장인 경우 해당 업체의 충전기를 구하지 못하여 비슷한 전압 레벨을 갖는 AC-DC 어댑터를 사용하여 충전을 하는 경우가 있다. 이런 경우 배터리 전압 레벨과 매칭이 되지 않는 경우가 있고 심한 경우 과충전으로 인한 화재의 위험이 있다.

      근본적으로 급속충전 문제를 해결하기 위해서는 급속 충전기는 일정 DC 전압을 출력하여야하고 경우에 따라 초소형 전기차의 내부에 DC-DC컨버터가 내장되어 있어 배터리 전압레벨로 적절하게 낮추어 충전을 시도하기도 한다.1) Fig. 1은 12 V 직류 전압이 출력되는 급속충전기의 경우 DC-DC컨버터 기능이 내장된 초소형 전기차의 충전 시스템을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Diagram of fast charger for micro EV
        
        

        

      

      본 논문에서는 DC-DC 컨버터 역할을 인버터가 수행하도록 하여 충전기 역할을 할 수 있는 방법에 대해 제안하고 제안한 토폴로지를 Matlab으로 시뮬레이션 하여 충전 기능을 검증하였으며 제안한 토폴로지를 이용하여 스위치를 장착한 보드 및 모터, 배터리 등 부품을 이용하여 충전이 가능함을 입증하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 충전이 가능한 기존 인버터 토폴로지
        기존에 모터 인덕턴스를 이용한 PHEV 배터리 충전 기법을 사용한 통합인버터는 모터 인턱턴스를 리액터로 사용하며 두 개의 인버터를 사용하는 토폴로지는 Fig. 2와 같다.2-4)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Charging topology for charging by using two inverters
          
          

          

        

        두 개의 인버터를 사용하는 경우 승압용 AC-DC 컨버터로 동작한 후 승압된 전압을 양방향 DC-DC 컨버터를 이용하여 배터리 공칭전압 레벨로 강압시켜준다.3)

        한 개의 인버터를 사용하는 경우 AC 입력 파형이 정류 다이오드를 거쳐 DC전압이 생성되면 3상 인버터 스위칭 소자를 이용하여 DC-DC 컨버터를 거쳐 전압을 강하는 방법으로 초소형 전기차 또는 전기이륜차에 적용이 가능하다.3)

        Fig. 3의 토폴로지를 초소형 전기차에 적용하기 위해서는 정류기, 3상 인버터 스위칭 부, Buck convertor, 인덕터 필터 등이 모두 필요하여 사이즈가 크게 증가되며 배터리 전압이 보통 DC 72 V 이하로 S1~S6까지의 스위칭 내전압이 DC 100 V 정도로 설정되어 있다. 입력단의 220 VAC를 정류하여 발생하는 전압 약 300 V의 내압을 가지도록 설계하면 비용이 증가하고 특히 급속 충전 기능을 수행하기 위해서는 전류량 또한 증가하기 때문에 비효율적인 방식이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Charging topology for charging by using one inverter
          
          

          

        

      

      
        2.2 제안한 방식의 초소형전기차용 통합 인버터 토폴로지 시뮬레이션
        기존의 충전이 가능한 인버터의 경우 고전압 배터리 및 인버터의 스위치가 고전압용을 사용할 때 효율적으로 사용할 수 있는 구조인 반면 초소형 전기차는 대부분 72 V이하의 저전압 배터리를 사용한다. 저전압 배터리를 사용하여 모터를 구동시키는 경우 최대 상승 전압의 약 20 % 이상의 전압 여유를 가진 스위칭소자를 이용한다.

        본 논문에서 제안하는 토폴로지는 초소형 전기차의 급속 충전을 위하여 인버터의 내부 6개의 스위치를 이용하여 승압 또 감압을 통해 충전이 가능한 구조를 제안하였다.

        Fig. 4(a)는 제안하는 충전이 가능한 인버터 구조를 보여준다. Fig. 4(a)를 보면 상분리 릴레이가 장착되어 있어 DC링크를 분리하여 주는 것이 가장 큰 특징이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Inverter structures allowing the proposed charging function: (a) Proposed topology, (b) Buck converter, (c) Boost converter
          
          

          

        

        Fig. 4(b)는 일반적인 Buck converter, Fig. 4(c)는 Boost converter를 보여주며 상분리 릴레이를 이용하여 상을 분리하였을 때 Fig. 4(b), Fig. 4(c)와 각 소자를 Fig. 4의 번호와 매칭을 시켰을 때 Buck/Boost 컨버터의 구조가 됨을 알 수 있다.

        제안된 토폴로지의 Buck converter 동작 시퀀스를 표현한 그림은 Fig. 5와 같고 이해를 돕기 위해 Buck converter의 스위치 ON/OFF시 전류흐름과 연관시켜 시퀀스를 표시하였다. 결국 Fig. 5의 ①번 스위칭과 ③의 내부 기생다이오드, ②의 모터 L성분에 의하여 Buck converter 역할을 수행할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Performance sequence of buck converter using the proposed topology: (a) Proposed topology, (b) General buck converter
          
          

          

        

        제안된 토폴로지의 Boost converter 동작 시퀀스를 표현한 그림은 Fig. 6과 같고 이해를 돕기 위해 Boost converter의 스위치 ON/OFF시 전류흐름과 매칭하여 시퀀스를 표시하였다. 결국 Fig. 6의 ①번은 ON, ⑥번은 스위칭, ⑦의 내부 기생다이오드, ②의 모터 L성분에 의하여 Boost converter 역할을 수행할 수 있다.6)

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Performance of boost converter using the proposed topology: proposed topology and general boost converter
          
          

          

        

      

      
        2.3 모델 구현을 통한 기능검증
        인버터의 기능 및 성능을 검증하기 위해서는 Simulink 시뮬레이션 툴이 널리 사용되며5) 제안된 토폴로지의 기능을 검증하기 위하여 Matlab simulink 모델 툴을 이용하여 검증을 수행하였다. 먼저 기본모델을 이용하여 모델을 Fig. 7과 같이 설계하였고, 각 기본 소자는 Matlab에서 제공하는 FET, 배터리, 모터 모델을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The simulation design for proposed topology
          
          

          

        

        Fig. 7에서 사용한 대표 부품의 파라미터 특성은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The parameter of component used in the figure
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
              	Parameter
            

          
          
            	Inductor
            	L3
            	15uH
          

          
            	Switching devices
            	Mosfet
0~5
            	Turn on Ron: 0.004
snubber Rs: 100k
Internail diode R: 0.01
          

          
            	Battery
            	Battery
            	Lithium-Ion
Nominal voltage: 36V
Rated capacity: 100Ah
Initial state-of-charge(%): 50
Internal resistance: 0.0036
          

          
            	Motor
            	P.M.S. Machine
            	Stator phase resistance: 0.0485
Armature inductance: 395uH
Flux linkage: 0.1194
          

          
            	DC - Charging source
            	DC - Voltage Source
            	If buck converting: 60V
If boost converting: 20V
          

        

        

        Fig. 7에서 DC-source를 60 V로 설정하고 인덕터 L3제거한 경우 Buck converter 수행하기 위해서 U-phase의 상단 FET를 속도 10 khz, 60 %로 스위칭하였을 때 결과를 Fig. 8에서 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Simulation result for buck converter using the proposed topology without inductor
          
          

          

        

        Fig. 8의 우측 상단에서와 같이 신호 분석을 통해 최대, 최소, 평균, 리플 전류의 값을 (Min)99, (Max)97.73, (Mean)98.35, (Peak to Peak)1.272A로 확인할 수 있다.

        전류 필터 기능을 하는 인덕터 L3을 추가하면, C, L3이 만나 LC 저대역 필터로 동작하며 이 경우 Fig. 9와 같이 전류 파형이 보여진다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Simulation result for buck converter with insertion of L for filter inductor
          
          

          

        

        최대, 최소, 평균, 리플 전류의 값을 98.356, 98.35, 98.35, 0.068 A로 확인하였다. L3을 이용한 경우 전류 리플은 약 18배 감소함을 알 수 있다. 리플이 감쇠하는 경우 배터리의 안정적인 충전을 수행할 수 있다.

        Fig. 7에서 DC-source를 20 V로 설정하고 인덕터 L3제거한 상태에서 Buck converter 기능을 수행하기 위해서 V-phase의 하단 FET를 속도 10 khz, 60 %로 스위칭 하고 U-phase 상단 FET를 99.99 %로 인가(Turn On 상태)하였을 때 결과를 Fig. 10에서 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Simulation result of boost converter using the proposed topology without inductor
          
          

          

        

        Fig. 10의 우측 상단에서와 같이 신호 분석을 통해 최대, 최소, 평균, 리플 전류의 값을 33.27, 0.0005, 15.73, 33.27 A로 확인할 수 있다. 이러한 경우 리플이 33.27 A로 배터리 충전 시 문제가 발생할 수 있다.

        DC-source를 20 V로 설정하고 인덕터 L3을 추가한 상태에서 Buck converter 기능을 수행하기 위해서 V-phase의 하단 FET를 속도 10 khz, 60 %로 스위칭 하고 U-phase 상단 FET를 99.99 %로 인가(Turn On 상태)하였을 때 결과를 Fig. 11에서 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Simulation result of boost converter using the proposed topology inserted inductor
          
          

          

        

        Fig. 11의 우측 상단에서와 같이 신호 분석을 통해 최대, 최소, 평균, 리플 전류의 값을 21.59, 20.99, 21.13, 0.5966 A로 확인할 수 있다. 인덕터를 삽입하지 않을 때 보다 리플이 약 54배 감소하고 배터리 충전이 가능한 수준이다.

        시뮬레이션 결과를 정리하면 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Simulation result
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Max. Current (A)
              	Min. Current (A)
              	Ripple Current (A)
            

          
          
            	Buck converter mode (with an inductor removed)
            	99
            	97.73
            	1.272
          

          
            	Buck converter mode (with an inductor inserted)
            	98.356
            	98.35
            	0.068
          

          
            	Boost converter mode (with an inductor removed)
            	33.27
            	0.0005
            	33,27
          

          
            	Boost converter mode (with an inductor inserted)
            	21.59
            	20.99
            	0.5966
          

        

        

        제안한 토폴로지를 이용하여 충전시 입력 전원 소스가 현재 배터리 전압보다 낮아 Boost converter mode에서 동작하는 경우 충전이 수행될수록 배터리 전압이 높아져서 모드 전환이 되는 경우는 존재하지 않는다.

        단 배터리 전압이 DC 소스 전압보다 낮은 경우 Buck convert mode에서 수행되다가 충전이 수행되면서 전압이 배터리와 동일해지면 Boost convert mode로 전해야 되는데 전환되는 시점에 잠시 스위치를 모두 OFF한 후 모드 변경을 수행하면 이상 없이 충전을 수행할 수 있다.

        따라서 이러한 시뮬레이션 결과를 바탕으로 인버터는 상분리 릴레이를 통해 DC 전압이 인가되었을 때 Buck/Boost를 통해 충전이 가능함을 보였다.

      

      
        2.4 제안한 방식의 초소형전기차용 통합 인버터 토폴로지 시험 결과
        제안한 토폴로지의 기능을 검증하기 위해서 Table 3과 같은 시험 샘플을 준비하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            The parameter of Component used in the figure
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Spec.
            

          
          
            	Inductor (2300HT-220-V-RC1314)
            	Inductance: 22 µH
RMS Current (Irms): 19 A
DC Resistance Max: 8000 µΩ
Inductance Tolerance: ±15 %
Case Dimensions: 32.51 mm × 16.51 mm
            	
              
            
          

          
            	Switching devices (FF75R12RT4)
            	Turn on Ron: 10
Vces: 1200 V
Ic: 75 A
            	
              
            
          

          
            	Battery
            	Lithium-Ion
Nominal voltage: 14.8 V
Rated capacity: 10 Ah
            	
              
            
          

          
            	Motor
            	Voltage: 12V
Power: 40W
Max RPM: 3000
            	
              
            
          

        

        

        준비한 샘플을 이용하여 Fig. 12와 같이 제안한 토폴로지 기능 테스트 환경을 구축했으며 제안된 시험환경으로 인해 모터/배터리/파워서플라이는 작은 용량을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Test environment
          
          

          

        

        보다 상세한 리플 전류의 분석을 위하여 충전 전류 및 PWM 신호를 저장하고 분석 툴(Famos)을 이용하여 신호 분석을 수행하였다.

        Fig. 13은 Buck converter 모드로 동작 시 분석된 파형으로 파란색 신호가 전류를 나타내며, 빨간색 신호가 PWM 파형을 보여준다. 이때 인가한 PWM 주기, 전압 및 듀티는 10 khz, 12 V, 80 %이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Test result of buck converter using the proposed topology: (a) Without inductor, (b) Inserted inductor
          
          

          

        

        Fig. 13(a)에서 인덕터를 장착하지 않는 경우 최대, 최소, 리플 전류는 각각 3.56, 3.05, 0.5 A 정도이고 Fig. 13(b)의 경우 인덕터를 장착한 경우 최대, 최소, 리플 전류는 3.64, 3.49, 0.15 A로 리플이 약 3배 감소하였다.

        Fig. 14는 Boost converter 모드로 동작 시 분석된 파형으로 파란색 신호가 전류를 나타내며, 빨간색 신호가 PWM 파형을 보여준다. 이때 인가한 PWM 주기, 전압 및 듀티는 10 khz, 12 V, 50 %이다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Test result of boost converter using the proposed topology: (a) Without inductor, (b) Inserted inductor
          
          

          

        

        Fig. 14(a)에서 인덕터를 장착하지 않는 경우 최대,최소,리플 전류는 각각 2.45, -0.025, 2.47 A 정도이고 Fig. 14(b)의 경우 인덕터를 장착한 경우 최대, 최소, 리플 전류는 1.25, 0.98, 0.27 A로 리플이 약 9배 감소하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      초소형의 급속충전장치는 DC-DC 컨버터로 제작될 수 있으며 인버터의 스위치를 이용하여 기능이 동작됨을 확인하였다. 제안한 방법을 이용하여 강압/승압이 가능하도록 구성하여 이를 모델링하여 상분리를 통한 인버터 충전 기능을 검증하였다.

      또한 배터리 충전 라인에 인덕턴스 필터를 추가하면 충전 전류 리플을 감쇠시킬 수 있음을 확인하였다. 추후 다양한 초소형 전기차의 모델에 적용이 가능한지 시험을 통해 검증을 수행하고 충전시 모터 코일의 열화 상태에 대한 신뢰성 검증을 수행할 계획이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            ampere
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            voltage
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