
ABSTRACT

본 논문은 광물 탐사용 25kW 양극성 펄스전원장치에 대해

기술한다. 고효율 LCC 공진형 컨버터와 풀 브리지 기반 바이

폴라 펄스 스위칭부로 구성된 500V, 12.5A 단위 모듈을 설계한

다. LCC 공진형 컨버터는 도전 손실을 줄이기 위해 사다리꼴

모양의 공진 전류를 갖도록 하고, 높은 전력 밀도를 달성하기

위해 변압기의 누설 인덕턴스를 공진 인덕턴스로 활용한다. 또

한, 반복적인 짧은 펄스 기반으로 설계된 게이트 구동 회로는

DC에서 8kHz의 주파수 범위를 동작시키고 게이트 변압기의

사이즈를 줄이기 위해 제안된다. 개발된 양극성 펄스전원장치

는 4개의 모듈이 직병렬로 결선되어 부하 조건에 따라

Grounded dipole mode (2kV, 12.5A) 또는 Loop mode (500V,

50A)로 동작한다. 네 모듈의 출력 전압 밸런싱을 충족시키기

위해 LCC 공진형 컨버터의 변압기에 보상권선이 감긴다. 본

논문에서는 양극성 펄스전원 장치의 상세설계에 대해 기술하

고, 시뮬레이션 및 실험 결과를 통해 이를 검증한다.

1. 서 론

심부 대규모 광체의 탐사개발이 선진국을 중심으로 진행되

고 있다.[1 4] 상용화된 탐사용 펄스전원장치는 저주파 파워트랜

스를 사용하고 입력전원과 파워변압기 사이에 사이리스터 브릿

지 회로를 적용하였다. 결과적으로 이러한 전원장치들은 무겁

고 크기가 커질 수밖에 없다. 탐사를 위한 전원장치는 이동하

며 실험해야 되는 특성상 가볍고 전력밀도가 높은 설계가 요구

된다.

개발된 전원장치는 높은 효율을 달성하기 위해 LCC 공진형

컨버터를 기반으로 설계한다.[5 11] 보통 LCC 공진형 컨버터는

높은 스위칭 주파수로 동작하기 때문에 고주파 인버터와 정류

부 사이의 파워 변압기 사이즈를 줄이고 파워 변압기의 기생성

분을 공진 파라메터로 효율적으로 활용한다. 더 나아가 공진전

류 모양을 사다리꼴 형태로 설계하여 rms전류를 낮춰 도통손

실을 크게 줄인다.

LCC 공진형 컨버터 출력으로부터 DC에서 8 kHz까지 양방

향 펄스전압을 부하에 인가하기 위해 간단한 풀브릿지 회로를

적용한다. 그러나 DC부터 8 kHz의 펄스를 변압기를 통한 설계

는 어려움이 있다.[12] 광신호를 이용하는 방법을 고려해볼 수

있지만 회로가 복잡해지고 가격이 비싸질 수 있다. 그러므로

반복적인 짧은 펄스를 이용한 쉽고 간단한 동작 방법이 제안된

다. 본 논문에서는 앞에 제시된 장점을 실험을 바탕으로 모듈

형 설계를 검증한다.

2. 광물 탐사용 양극성 펄스 전원장치 설계 및

실험

2.1 LCC 공진형 컨버터 기반 양극성 펄스전원장치

단위모듈 설계

표    1  광물 탐사용 전원장치 설계 파라메터 

Table 1  Design parameters for mineral exploration power supply   

AC 입력전압 380 Vac ± 10%

DC 입력 정류전압 513 V ± 10%

단일 모듈 최대 펄스 출력전압, 전류 500 V, 12.5 A

4모듈 직렬 최대 펄스 출력전압, 전류 2 kV, 12.5 A

4모듈 병렬 최대 펄스 출력전압, 전류 500 V, 50 A

최대 충전전력 25 kW

펄스 반복률 DC 8 kHz

최대 역률 0.96

최대 효율 95 %

그림 1  단위 모듈 시뮬레이션 파형

Fig. 1  Simulation waveform of unit module

광물 탐사용 양극성 전원장치의 사양은 표1과 같다. 저전압

대전류로 동작하는 Loop mode를 만족시키기 위해서 4모듈이

병렬로 연결되어 500V 50A 출력을 내고, 고전압 저전류로 동

작하는 Grounded dipole mode를 만족시키기 위해서 4모듈이

직렬로 연결되어 2000V 12. 5 A 출력을 낸다.
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이러한 탐사용 전원장치의 사양을 만족시키기 위해 DC DC

전력변환회로와 펄스부로 구성된 단위모듈은 그림 2와 같다.

설계된 파라메터를 바탕으로 그림 1와 같이 단일모듈 설계를

Pspice Simulation으로 검증하였다.

변압기 턴수 비를 의도적으로 강압형(21:18)으로 감아 공진

전류는 사다리꼴 모양에서 살짝 기운형태로 설계되었다. 강압

형 설계는 턴 오프 시점에서 스위칭 손실을 줄일 수 있고, rms

전류 값을 줄일 수 있어서 도통손실 측면에서도 장점을 가진

다. 그러므로 lossless 스너버도 필요하지 않은 설계가 가능하

다. 게다가 스위칭 손실의 저감은 스위칭 주파수를 더 증가시

킬 수 있다는 것을 의미하므로 경부하 운전도 더 용이해질 수

있다. 하지만 사다리꼴 모양을 0에 가깝게 설계하면 하드스위

칭이 발생할 수 있다. 이는 스위치의 아웃풋 커패시터가 충분

히 충 방전 하지 못하게 되기 때문이다.

2.2 광물 탐사용 양극성 펄스 전원장치 실험 결과

시뮬레이션을 통해 검증된 파라메터를 바탕으로 광물 탐사

용 전원장치 단위모듈 사양인 500V 12.5A 출력을 만족시키기

위해 40Ω의 정격 저항부하로 실험을 진행하였다. 그림 3과 같

이 단위모듈의 성능을 정격 실험을 통해 검증하였고 공진전류,

메인 스위치 양단전압과 출력전압을 포함하고 있다.

그림 3  정격 단위모듈 실험 파형

Fig. 3  Rated operation waveform of unit module

본 논문에서 제안된 양극성 펄스 전원 장치를 검증하기 위해

정격 부하저항(160Ω)으로 4 모듈 직렬 실험을 진행하였고 실험

결과에 따라 2000V 12.5A 출력을 확인하였다. 공진형 컨버터

는 전류원 특성을 가지기 때문에 4 모듈을 직렬로 연결하였을

때 언밸런스가 발생한다. 이 언밸런스 문제를 해결하기 위해

보상 권선이 메인 변압기의 2차측에 각각 병렬로 연결되었다.

그림 4와 같이 4 모듈의 출력이 모두 동일한 것을 확인 할 수

있다. 일반적으로 4개의 공진형 컨버터 출력을 조절하기 위해

서는 개별 제어기가 각각의 컨버터를 제어해야 된다. 제안된

전원장치는 하나의 제어기로 부터 각각의 컨버터로 제어신호를

전달하고 보상권선으로 출력을 보상한다.

그림 5와 같이 8kHz의 주파수로 4모듈 직렬 양극성 펄스 실

험이 수행되었다. 펄스 동작은 50%의 듀티비를 가지기 때문에

전력소비는 DC 동작의 절반 정도이다. 실험파형은 2kV 출력이

나오는 것을 확인 할 수 있고 각각의 모듈의 전압 밸련스도 잘

이루어진다.

그림 6은 펄스 부를 연결하지 않은 컨버터 효율과 펄스 부를

연결하고 DC 실험을 통해 측정한 효율을 나타낸다. LCC 공진

형 컨버터는 25 kW 정격 운전 시 95% 효율을 달성했다. 따라

서 펄스 스위칭 부의 전력 손실은 1%(250W) 이다. 또한 출력

전력의 절반 조건에서 효율을 측정하기 위해 320Ω의 부하로

실험을 수행하였다. 절반 조건의 효율은 92.86%이다.

그림 4  정격 4 모듈 직렬 실험파형

Fig. 4  Rated operation waveform with 4 modules series 

connection 

그림 2  전원장치 단위모듈 회로도

Fig. 2  Circuit of power supply unit module



그림 5  정격 4 모듈 직렬 양극성 펄스 실험 파형

Fig. 5  Rated bipolar pulse operation waveform with 4 

modules series connection 

그림 6  출력에 따른 효율 곡선그래프

Fig. 6  Efficiency waveform

3. 결 론

본 논문은 전략광물 탐사를 위한 25kW급 양극성 펄스전

원장치구동을 위한 단일모듈 설계 및 실험을 기술하였다. Loop

mode (500V, 50A)와 Grounded dipole mode (2000V, 12.5A)에

따라 4개의 단위모듈이 병렬 혹은 직렬로 연결된다. 사다리꼴

모양의 공진 전류 설계를 바탕으로 고효율 설계가 이루어졌다.

4 모듈의 공진형 컨버터에 보상권선을 이용하여 하나의 제어기

로 출력의 전압 밸런싱을 이루었다. 마지막으로 단위모듈과 모

듈 간 연결 실험 결과는 개발된 전원장치의 높은 효율과 역률

을 증명한다. 이로써 개발된 탐사용 양극성 펄스전원장치의 우

수성과 타당성을 검증하였다.
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