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Abstract

This paper proposes paralleled structure of LDC for an electrical vehicle, unlike conventional integral

structure, paralleled structure of LDC controls each module of battery independently to solve the

temperature unbalance problem among each module during discharging period. Temperature balance

control between modules was performed by controlling the amount of discharging current for its

corresponding temperature of each module of HVBAT, and temperature fluctuation was confirmed

through a thermal camera. Data was collected by experiment about characteristic fluctuation of a

battery according to temperature and validity of proposed control method is also proved by experiment.
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1. 서  론

최근 환경 보존을 위한 이산화탄소 배출 규제가

강화되고 있다. 세계 각국에서 환경오염 문제를

해소하기 위하여 전기자동차의 보급 및 확산에 노

력하고 있다. 또한 전기자동차의 장거리 주행을

위하여 배터리의 용량이 증가함에 따라 배터리 주

변 전력변환 장치에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다[1].

전기자동차내부의모든전장장치에전력을공급하

고 LVBAT(Low Voltage Battery)를 충전하기 위하

여 LDC(Low Voltage DC-DC Converter)를 통해

HVBAT(High Voltage Battery)의 방전을 수행한다.

HVBAT는전기자동차의주에너지원으로써기존일

체형 LDC는 HVBAT의 열화 특성을 고려하지 않고

방전을 수행하기 때문에 배터리의 기대수명 저하와

이용률 감소 등의 문제가 발생한다[2-3].

본 논문에서는온도에따라변동하는배터리특성

을고려하며방전제어를수행하기위해 HVBAT의

모듈마다 병렬형 LDC를 구성하였다. 고전압 배터

리의 각 모듈 온도에 따라 부하로 전달하는 전류량
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을 제어하여적정온도에서 동작을수행하도록 제어

하였다. 제안하는 배터리 온도 변동을 고려한 방전

전류량 제어 방식은 실험을 통하여 타당성을 검증

하였다.

2. 병렬형 LDC 개발

2.1 제안하는 병렬형 LDC 구성

그림 1은기존전기자동차의일체형 LDC의구성도

를나타낸다. 전기자동차용충전기는계통의AC전력

을다이오드정류기와절연형 DC/DC 컨버터를통해

DC전력으로 변환한 뒤 HVBAT를 충전한다. 이후

LVBAT를 충전하기위해기존시스템에서는일체형

의 LDC를 구성하여 전력변환을 수행한다[4].

Fig. 1. Conventional configuration LDC diagram

일반적인 전기자동차의 HVBAT 사양은 300V,

20kWh 내외로높은정격을감당하기위해LDC를구

성하는 소자들의 비용과 부피가 증가한다. 또한 12V

의 LVBAT를 충전하기 위한 전력 변환 과정에서 발

생되는손실과발열에의한특성변동의문제가있다

[5].

기존의 일체형 LDC 구성에 의한 문제를 해결하기

위해그림 2와 같이 병렬형 LDC 구성을 제안하였다.

소용량의LDC를병렬로구성함으로써변환하는전력

부담을줄이고, 소자의정격사양을낮추어비용과손

실저감이가능한장점이있다. 또한저전력으로분담

하기 때문에 발열을 저감할 수 있다.

그림 3은 병렬형 LDC의 회로 구성을 나타낸다.

150W의소용량포워드컨버터로효율을향상하기위

해능동클램프회로를추가구성하였다. 추가한클램

프회로를통해ZVS(Zero Voltage Switching)를수행

하여 스위치의 턴-온 손실을 저감하였다[7-8].

병렬형LDC의입력측은팩으로구성된HVBAT의

각 모듈마다 구성하기 때문에 배터리의 온도 불평형

으로인한 이용률 저감문제를해결할 수있다. 그림

4는 HVBAT의구성도를나타내며, 여러모듈의직․

병렬로 구성된 리튬-이온 배터리 팩이다.

Fig. 2. Proposed paralleled LDC diagram

Fig. 3. Circuit configuration of paralleled LDC

Fig. 4. Internal composition of HVBAT

2.2 배터리 온도 특성 분석

에너지저장매체로사용되는충․방전이가능한배

터리는물질구성에따라표 1과같이구분된다. 최근

전기자동차의주행거리를증가시키기위하여배터리

용량을 증가시키고, 리튬 계열의 배터리를 적용하였

다. 또한다른종류의배터리에비하여리튬-이온 배

터리는수명이길고셀전압과에너지밀도가높은특

징으로 다양한 분야에 많이 이용된다[8].
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Table 1. Battery type and characteristics

종류 전해액
전압

(V)

에너지밀도

(Wh/L)

수명

(Cycle)

납 H2SO4 2.0 75 200～500

니켈-

카드뮴
KOH/H2O 1.2 160 1,000

니켈-

수소
KOH/H2O 1.2 240 1,000

리튬-

이온

Lix/

유기용매
3.7 300～350 1,200

리튬-

폴리머

Lix/고분자

전해질
3.7 250～300 1,000

리튬-이온 배터리는 충․방전 동작 시 화학반응으

로인해온도가상승하며, 그림 5와같이구조적인이

유로모듈간의온도불평형이발생하게된다. 측면의

모듈에서 발생되는 열은 공기 중으로 전달되기 때문

에내부모듈에비하여온도가낮으며, 내부모듈의온

도는 주변 모듈의 영향으로 비교적 높게 된다.

Fig. 5. Distribution of battery temperature during
charge and discharge

리튬배터리의전기화학반응은식 (1)과같이구할

수 있다. 여기서 p, q, r, s는 A, B, C, D의 화학종에

대한 각각의 양론계수이다[9].

   (1)

리튬배터리의리튬이온에서가지는최대에너지용

량(Wrev)은 식 (2)와 식 (3)과 같이 최대 방전용량

(Wmax)과 같고, 최대용량 일 때 전압인 OCV(Open

Circuit Voltage)는깁스의자유에너지법칙을이용하

여 식 (4)와 같이 표현할 수 있다. 배터리의 OCV는

150℃의 온도조건에서 이상적인 최대 전압을 나타내

고, 정격 용량을 산출하는 25℃의 온도조건에서는

4.5V의 OCV를 갖는다.

 max (2)

max ∆ (3)

 
∆

(4)

OCV에서 배터리의 전압강하 특성인 내부 저항에

의한 전압강하와 활성화 분극의 온도에 의한 전압강

하, 활물질표면에서의반응물질의농도차에의한전

압강하를식 (5)와 같이나타낼수있다. 초기전압(E)

에서 활성화반응(A)을 리튬이온의 초기 전류밀도(io)

와 실제 전류밀도(i)로 나타낸다. 여기서 온도변화에

따른 전압강하인 활성화 분극에 의한 전압강하는 식

(6)과 같이 나타낼 수 있다.

    ln

 (5)

 ∝


 (6)

그림 6은리튬-이온배터리의온도별방전특성을

나타내고있다. 일반적인리튬-이온배터리의공칭전

압은 3.7V이며, 동작전압은 3.2V～4.2V범위이다. 리

튬-이온 배터리는 그림 6에 나타낸 바와 같이 0℃의

미만의저온에서는용량이급격히감소하고정격온도

인 25℃이상에서는 용량이 증가하는 것을 확인할 수

있다.

또한 HVBAT의 모듈 간온도불평형이 발생할경

우 방전량이 불균등하기 때문에 배터리의 이용률 저

감과기대수명이단축되는문제가발생한다. 이러한

문제를해결하기위하여본논문에서는HVBAT의모

듈온도에따라방전하는전류량을제어하여온도불

평형 문제를 해결하였다.
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Fig. 6. Discharge characteristics depending on the
temperature of the lithium-ion battery

2.3 제안하는 배터리 전류 제어 기법

리튬-이온배터리의내부저항은전극의두께, 접촉

저항, 계면반응부산물의석출, 활물질및전해액의열

화 등 다양한 요인에 의하여 발생된다. 내부 저항에

의해방전시전류량에따라그림 7과같이상승하는

온도가 변동하는 특성을 갖는다.

Fig. 7. Temperature characteristics depending on
the amount of current of lithium-ion battery
when discharged

그림 7과같은리튬-이온배터리의온도특성을고

려하여 HVBAT의 모듈별온도에따라방전하는전

류량을 제어함으로써 최적의온도를유지할수 있다.

그림 8은병렬형LDC와HVBAT모듈과의결선구

조를 나타낸다. 병렬형 LDC를 통해 모듈 별 온도에

따라 LVBAT로 전달하는 전류량 제어를 수행한다.

모듈 3과같이높은온도의모듈에서는LVBAT로전

달하는전류량을낮추어온도상승을억제하고, 모듈

1과같이낮은온도의모듈에서는전류량을증가시켜

온도상승을유도함으로써HVBAT의온도평형을수

행한다. 또한 방전을수행한뒤모듈간 SOC 밸런싱

을위한평형제어를통해균일한 SOC로 제어하였다.

Fig. 8. Control of LCD depending on the amount
of current according to HVBAT module
temperature

3. 실험 결과

표 2는HVBAT 모듈의온도를고려한병렬형LDC

의파라미터를나타낸다. 150W용량의LDC로출력측

은 LVBAT로 구성되어 있다.

Table 2. Experiment parameters of paralleled LDC

Parameters Values Parameters Values

시스템 정격 150W 입력전압 30VDC

출력전압 12VDC 출력전류 12.5A

스위칭 주파수 240kHz

그림 9는 리튬-이온 배터리의 각 모듈에 병렬형으

로 구성한 LDC의 하드웨어를 나타낸다. HVBAT는

모듈당 8셀의리튬-이온배터리모듈 3개로구성하였

다. LVBAT는일반차량용 12V, 60Ah의배터리이며,

MCU는 Ti社 DSP(TMS320F28335)로 구성하였다.

그림 10은 기존의 전형적인 방법으로 각 모듈에서

동일한전류를방전시발생되는온도분포를나타내

고있다. 방전량은 0.5 C-rate로 100분간방전을진행

하였고, 모듈 간 온도 불평형을 확인하였다.
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Fig. 9. Paralleled LDC hardware configuration

Fig. 10. Temperature of modules applied with
existing control method

그림 11은제안한출력전류량제어기법을적용하였

을 시 발생하는 온도 분포를 나타낸다. 방전량은 0.5

C-rate로 100분간방전을진행하였고, 모듈간온도가

균일하게 발생하는 것을 확인하였다.

Fig. 11. Temperature of the Module applying
proposed control method

그림 12와그림 13은 100분간 0.5 C-rate로 방전시

모듈 별로 발생하는 온도를 나타낸 상태기록 그래프

이다. 기존의전형적인방법인그림 12에서배터리모

듈 간 온도 불평형이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

제안한기법을적용한그림 13에서는모듈간온도가

비교적 균일하게 발생하는 것을 확인하였다.

표 3과표 4를통하여기존방식과제안한방식을적

용하였을때모듈별발생하는온도편차를확인할수

있다. 100분간 방전을 수행하였을 때, 기존 방식에서

2.85℃의 평균 온도 편차가 발생하였다.

Fig. 12. Each battery module temperature change
during discharging(before applying)

Fig. 13. Each battery module temperature change
during discharging(after applying)

Table 3. Each module temperature of the
conventional method

Module Temp_before Temp_after

M1 30.0℃ 52.2℃

M2 30.0℃ 54.9℃

M3 29.9℃ 51.9℃

∆ 0.05℃ 2.85℃

기존의 방식과 동일하게 100분간 방전을 수행하였

을때제안한방식을적용하였을경우, 0.45℃의평균
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온도편차가발생하였다. 기존의방식에비하여약 2.

4℃의평균온도편차가감소하여비교적일정한온도

로 제어됨을 확인할 수 있다.

Table 4. Each module temperature of the
proposed method

Module Temp_before Temp_after

M1 29.6℃ 52.0℃

M2 29.5℃ 52.3℃

M3 29.5℃ 51.7℃

∆ 0.05℃ 0.45℃

그림 14는 LDC의 출력 측인 LVBAT의 전압과 각

모듈의 출력 전류를 나타내고 있다. 출력 전압은

12.4V～13.5V이며, 배터리 온도변동을 고려한 방전

전류량제어방식을하지않고충전을수행하였을경

우모듈간온도불평형에의해전류량이불균등하게

되는 문제가 발생하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 14. Voltage and current waveforms during
LVBAT charging

배터리온도변동을고려한방전전류량제어방식

을 적용하여 낮은 온도에서는 전류량을 증가시키고

높은 온도에서는 전류량을 증가시켜 모듈간 온도를

균일하게제어한다. 또한, 온도평형제어후배터리모

듈간 SOC를동일하게제어하기위해 SOC 평형제어

를 수행하는 것을 확인하였다.

4. 결  론

본논문에서는전기자동차의 LDC를기존의일체형

이 아닌 병렬형 구조로 제안함으로써 배터리를 최적

의 온도 조건으로 유지하도록 제어하였다. HVBAT

의모듈마다병렬형 LDC를구성하여각모듈의온도

에따라 LVBAT로전달하는방전전류량을제어함으

로써온도불평형문제를해소하였다. 또한실험을통

해 모듈별 온도 불평형에 대하여 제안한 제어기법을

적용하여 방전 전류량 제어에 대한 타당성을 검증하

였다.

본 연구의결과로기존일체형 LDC에대한구조적

선입견을벗어나향후전기자동차개발에서병렬형의

LDC 구조를검토할수있을것이라고사료된다. 또한

배터리의 용량이 증가함에 따라 다양한 조건에서 배

터리의특성변화에대해이해하고, 최적의조건에서

배터리이용률및수명에관하여응용될수있을것으

로보인다. 향후연구에서는전기화학적인분석을통

하여 온도가 배터리 충․방전에 미치는 영향과 수명

연장을위해온도변동에따른충전제어알고리즘에

대하여 분석한다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2016년도 추계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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