
Abstract

EV의 중요한 부품은 MCU(인버터), BMS(고전압), 

LCD(저전압 충전장치), OBC(완속충전장치), EWP(냉각장치), 

PTC(히터), A/C(에어컨) 등으로 구성되어 있으며, 특히

EV용 인버터의 경우 핵심 부품으로 신뢰성 및 보호기능에

대한 중요성이 인식되고 있다. EV 인버터는 온도(인버터, 

모터), 단락과 단선, 인터락 및 최대출력제한 등에 대한

보호기능 구현이 되어 있으며, 고장발생시 고장을 진단할

수 있는 기능(DTC)이 구현되어 있다. 이러한 보호기능

중에 단락과 단선 시 인버터의 보호는 중요한 요소이며, 

이를 구현하기 위한 회로설계 및 회로분석이 필요하다.  

본 논문에서는 EV용 인버터에 사용되는 병렬 운전형

인버터의 단락 및 단선 시 시스템을 보호할 수 있는

드라이버 회로 설계 및 분석을 수행하며, 실험을 통해 그

결과를 검증한다.

1. 서 론

현재 전세계적으로 전기자동차(EV)에 대한 연구개발이

활발히 이루어지고 있으며, 일본, 미국 및 유럽의 자동차

메이커에서는 전기자동차의 양산을 위한 준비가 완료되어

판매를 하고 있다.[1] 국내의 경우 현대기아자동차에서

시범형 차량을 개발하여 시험운행에 있으며, 양산용으로

개발하기 위한 노력을 하고 있다.

현재 EV에 사용되는 인버터는 IGBT 3개를 병렬로

사용하여 최대 출력 100kW로 운전이 가능하게 설계되어

있다. 하지만 전기자동차의 특성상 내구성 및 수명보장을

위해 냉각 유로개선 및 부품온도의 최적설계가

이루어져야 되며, 이러한 부분을 개선하기 위한 비용과

시간이 필요하다. 또한 전기자동차(EV)의 경우 차량을

움직이는 중요한 요소가 인버터가 되기 때문에 모든

보호기능에 대한 정보를 통신을 이용하여 긴밀하게

상위제어기와 정보를 공유하게 된다. 

IGBT 3개를 사용한 인버터의 경우 3상에 대한 IGBT를

독립적으로 제어를 하고 있으며, 운행 중 과열에 의한

모터손상이 발생하였을 경우에 인버터의 단락과 단선

기능은 인버터의 보호에 대한 부분이 중요한 요소가 된다.

이러한 보호기능은 기존의 한 개의 IGBT를 사용하였을

경우와 다르게 나타나기 때문에 회로 설계 시 고려가

필요하다. 또한 IGBT 구동소자에 대한 선택에 있어 매우

중요한 요소가 된다. 

본 논문에서는 전기자동차(EV)를 구동하기 위한

인버터의 보호기능 중 단락과 단선 기능 구현을 위한  

구동 소자선정, 회로설계방법 및 분석을 수행하며, 이를

실험을 통해 검증한다.    

2. 본 론

2.1 전기자동차(EV)의 시스템 구성.

전기자동차(EV)의 구성은 고전압 배터리(BMS), 고전압

배터리를 충전하기 위한 충전장치(OBC), 제어전원을 위한

저전압 배터리(12V), 저전압 배터리를 충전하기 위한

충전장치(LDC) 구동을 위한 모터(IM), 모터를 제어하기

위한 인버터(PCU or MCU), 모터의 출력을 구동축에

전달하기 위한 트랜스미션으로 구성되어 있다.

  
그림. 1  전기자동차(EV)의 시스템 구성.

모터제어를 위한 인버터의 내부는 3개의 IGBT로

구성되어 있으며, IGBT를 구동하기 위한 드라이브보드 및

제어를 위한 제어기로 구성되어 있다. 시스템 제어보드는

드라이브보드와 연결되는 연결단자, 속도를 측정하기 위한

레졸버 입력단자, 전류를 측정하기 위한 전류센서 입력

단자, 외부 신호와 통신 및 정보를 제공하기 위한 단자로

구성되어 있다. 

그림. 2  전기자동차(EV)용 인버터 3D 모델.
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그림2는 실제 차량에 적용되어 사용되는 인버터의 3D 

모델을 보여주고 있다. 외부 입력은 3P 고전압 출력케이블, 

2P 고전압 DC 입력케이블, 저전압 케이블단자로 구성되어

있고, 냉각방식은 수냉식으로 외부 냉각수와 연결이

가능하게 연결부가 있다. 

2.2 단락과 단선을 위한 회로설계.

EV용 인버터의 IGBT를 구동하기 위한 소자는 인피니언

(1ED020I12FA)을 사용하였다. 단락의 경우 제조사별로

인식하는 DESET 전압이 상이하기 때문에 설계시

데이터시트를 참조하여야 한다. 또한 병렬운전에 대해

제공된 부분이 없기 때문에 설계 후 실험을 통한 검증이

필요하다.

그림3은 인피니언에서 제공하는 참조 회로도이다. 

기본적인 구성은 동일하게 설계가 되어지고, IGBT 3개를

구동하기 위해서 1ED020I12FA를 6개만 사용하기 때문에

IGBT 1개에 1ED020I12FA 2개를 사용하여 설계하였다. 이때

구동전류에 대한 충분한 공급이 필요하기 때문에 약간의

회로변경이 필요하다. 

그림. 3  인피니언(1ED020I12FA)의 참조 회로도.

그림3의 참조 회로를 기반으로 하여 회로를

설계하였으며, RST단자와 FLT 단자에는 노이즈 방지는

위한 CAP을 추가하여 설계하였다. 또한 Clamp 기능을

제거하여 사용하지 않고 Out 단자는 IGBT Base 단자

저항으로 연결된 부분을 용량에 따라 스위칭이 가능하게

TR을 이용하여 설계하였다.

또한 단락시 DESAT의 측정을 위한 Cap회로 및 전압을

분배하기 위한 저항을 추가하였고, 1ED020I12FA의

DESAT값이 9V에서 동작이 이루어지기 때문에 병렬

운전시 인가되는 저항의 값은 3배정도 올려주어야 한다.

이것은 PWM 소자의 특성에 따라 결정되며 Data 시트를

참고하여 설정하여야 한다. 위에 선정한 CAP값과 저항

값에 의해서 단락의 민감도가 결정이 되기 때문에  

실험을 통해 만족되는 값을 튜닝하여 사용하는 것이

바람직하다. 만약 단락시 DESAT에 인가되는 전압이 늦게

측정이 되면, IGBT 소자가 파괴가 되고, 단락조건보다

일찍 측정이 되면 순간토크 지령 시 단락검출이 되어

시스템의 정지를 발생할 수 있어 보다 많은 시간 검증이

필요하다.

2.3 실험결과.

인피니언 소자(1ED020I12FA)의 단락 조건은 Vce=15V,  

Vdc=360[V], Isc=2800A, T=25도이며, 이때 단락시간은

Tsc=8us이내로 되어 있다. 

실험에서 실험한 조건은 Vce=15V, Vdc=310[V], 

T=25도이며 이때 Isc=3200[A]가 되어 선형적으로 보간을

했을 때 Tsc=10.4us의 조건이 계산되었다.

그림4는 위의 회로로 시스템을 구현하여 실험한

결과를 보여주고 있다. 실험에 조건은 출력선의 길이가

실험에 큰 영향을 미치기 때문에 실제 사용되는 실제차량

케이블을 사용하는 것이 바람직하며, 실제 차량 케이블을

확보하지 못하였을 경우 가급적이면 DC입력선과 3상

출력케이블은 짧게 연결하여 실험을 진행하면 된다.

실험 측정은 U, V상을 무부하 운전 중에 단락을 시키고

이때 전류의 측정범위 및 최고전류에 도달하는 시간을

확인하여 단락의 시간으로 결정한다. 그림4에서는

단락시점에서 최고점의 전류가 발생하는 시점에서의

시간은 대략 8.3us로 설계값을 만족하였고, PWM 차단

지연시간은 대락 1~2us로 data 시트에 나와있는 시간

(1~2.25us)을 만족하며, 발생과 동시에 시스템의 출력을

제한하여 시스템을 보호한다.

그림. 4 인버터 단락 실험결과

단락조건은 각상당 수십회 반복하여도 문제가 발생되지

않아야 하며, 부하실험 운전을 통해 단락 민감도에 대한

검토가 이루어져야 한다.

2. 결 론

EV용 3상 병렬 인버터의 단락과 단선 시 시스템을

보호하기 위한 드라이브 회로설계를 제시하였고, 실험을

통해 검증하였다. 실제 EV차량에서 보호기능의 구현 및

검증은 사용자의 안전과 밀접한 관계를 가지고 있기

때문에 그 중요성을 인식하지 않을 수가 없다. 따라서 3상

병렬 인버터의 단락과 단선 시 시스템을 보호하는 회로의

설계 및 실험을 통해 제시 함으로서 EV용 인버터의

국내개발에 많은 도움이 될 것이라 판단된다. 
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