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NBI용 필라멘트 전원공급 장치를 위한 풀-브리지 DC/DC 컨버터

(Full-Bridge DC/DC Converter for NBI Filament Power Supply)
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Abstract

FPS(Filament Power Supply), one of the KSTAR NBI(Neutral Beam Injections) is implemented by

full-bridge DC/DC converter. NBI heating device for KSTAR(1.5MW) is developed for heating an ion

source of plasma in KSTAR tokmak. The full-bridge DC/DC converter is applied to FPS for isolation

with input and output. And FPS is operated with PWM control method which is the most usual method.

In this paper, NBI FPS of 4.8kW is simulated by using the PSIM 6.0. And the full-bridge DC/DC

converter using IGBTs is fabricated to demonstrate it. The processor DSP 28335 is implemented for

digital control.
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1. 서  론

지금까지원자력에너지는핵분열방식에의존해왔

으며, 이때 발생하는방사성폐기물에때문에상용화

가어렵고, 방사선오염에대한문제로사고시장기간

많은피해를입게된다. 그러나핵융합발전은수소와

같은 가벼운 원소의 핵이 결합시켜 무거운 원자핵을

만들기 때문에 안전성과 효율성을 만족시키고, 자원

고갈에대한문제가없으며, 환경오염물질을배출되

지않아무한청정에너지원으로주목받고있다. 현재

국내 연구는 국가핵융합연구소에서 KSTAR 프로젝

트로 핵융합 방식의 연구를 진행하고 있으며,

KSTAR 토카막내의플라즈마전류를유도하는방법

을사용한다. 이러한 플라즈마전류는플라즈마자체

를 가열하고 구속력을 높이기 위하여 자기장을 발생

하며, 토카막은수백만암페어의전류를유도하여플

라즈마를가열하고그전류에의한자기장에의해플

라즈마를 제어하게 되어 있다. KSTAR 중성입자빔

가열장치(NBI)는 1.5[MW]급의 수소 혹은 중수소의

중성입자빔을 KSTAR 토카막에입하여플라즈마이

온원을 가열하기 위해서 개발된다[1-2].

NBI는 최대 정격 120[kV], 70[A]이며 이온원 으로

부터수소혹은중수소이온빔을인출및가속하는전

원장치부와 120[kV]고압에 떠 있는 이온원 플라즈마

발생전원장치부로구성된다. NBI 전원장치시스템이

고전압, 대전류의구성으로되어있기때문에안정성

검증이 우선적으로 되어야 한다. NBI 전원 시스템의
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특성을 분석하기 어려운 문제점을 가지고 있다.

NBI의 전원장치는그림 1과같이구성되어있으며,

현재 고전압부의 필라멘트 전원공급 장치에 대한 연

구, 아크파워 전원공급기에 대한 연구를 중점적으로

진행하고 있다.

따라서본논문에서는 NBI전원장치중하나인필라

멘트전원공급장치의에너지를높이고장시간운전하

면서효율이 높은 전류구동 모드를 구현하여야 한다.

또한시스템의성능개선을위하여풀-브리지 DC/DC

컨버터방식을구현하였고, 실제시스템과동일한용

량으로 제작하여 성능개선을 검증하려 한다.

그림 1. NBI 전원장치 구성도
Fig. 1. NBI power supply diagram

2. 풀-브리지 DC/DC 컨버터 구성

그림 2은 필라멘트 전원공급 장치의 적용된

Full-Bridge DC/DC컨버터회로이다. 필라멘트전원

공급 장치는 3ø 200VAC[Peak]을 공급받아 최대

16[V], 300[A]를정전압, 정전류제어로출력한고, AC

를DC로정류하는정류부, IGBT로구성된 H-브릿지

인버터, 절연을위한고주파변압기, 출력정류를위한

다이오드및 LC 필터, 그리고제어를위한DSP 및전

류, 전압센서로 구성된다.

풀-브리지 DC/DC 컨버터는 절연형으로 출력전압

을변압기의설계에따라결정할수있는장점이있다.

그림 2와같이 4개의전력용반도체스위치를사용하

여스위치쌍 , 그리고스위치쌍  는교

번하여 턴-온 되므로 2차 측으로 에너지를 전달하게

된다.

그림 2. 풀-브릿지 DC/DC 컨버터 회로
Fig. 2. The circuit of full-bridge DC/DC converter

그림 3은연속모드동작상태에서의정상상태파형

과 컨버터 회로의 구간별 동작파형을보여주고 있다.

그림 3. 풀-브릿지 DC/DC　컨버터 동작파형
Fig. 3. Operational waveforms of full-bridge

DC/DC converter

3. 풀-브리지 DC/DC 컨버터 동작원리

(a) 모드1(t0 ～ t1) (b) 모드2(t1 ～ t2)

(c) 모드3(t2 ～ t3) (d) 모드4(t3 ～ t4)

그림 4. 풀-브릿지 DC/DC 컨버터 동작모드
Fig. 4. Operation modes of full-bridge DC/DC

converter
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그림 4는 풀-브릿지 DC/DC 컨버터의 동작모드를

보여준다. 4개의모드로구분되어지고동작모드별

스위치의상태및모드에대한설명다음과같다[3-5].

모드1
모드1 구간에는 1차측에너지가부하에전달되는모

드로 스위치 S1, S4가 턴-온 되어 그림 3 (a)와 같이

전류흐름이형성된다. 이모드동안 S1, S4 모두턴-

온 되므로 2차측 권선에 걸리는 전압은,

 


 (1)

이 때 2차측 출력인덕터  에 걸리는 전압은,

 


 (2)

이 된다.

모드2
모드2 구간에는스위치  가턴-오프되면서 1차

측전류는스위치 , 의내부다이오드를통하여그

림 3 (b)와같이전류경로가형성된다. 이때다이오드

, 는 변압기의 자화 전류를 흐르게 하기 위하여

도통이 된다. 모드2의 의 전류 변화율은







(3)

이 된다.

모드3
모드3 구간에는 1차측에너지가부하에전달되는모

드로서스위치 , 가턴-온 된다. 이때 2차측전류

는다이오드 를통해흐르며, 2차측전압및출력인

덕터 에 걸리는 전압은 모드1과 동일하게 된다.

모드4
모드4 구간에는 스위치 , 가 턴-오프 되고 1차

측전류는스위치S1, S4의내부다이오드를통하여그

림 3 (d)와 같이흐르게된다. 또한모드2와 같이 2차

측다이오드 , 가도통되며, 모드4의동작이완료

되면 한주기 동안의 동작이 완료 된다.

4. 풀-브리지 DC/DC 컨버터 설계

4.1 고주파 변압기 

고주파변압기는플-브리지 DC/DC 컨버터의있어

서 가장 핵심적인 부품으로서 시스템의 효율과 특성

의가장큰영향을미친다. 고주파변압기설계시부

하의 용량, 변동률. 주파수 등을 고려해서 설계하고,

코어의재질및형상은중량, 부피, 온도, 효율등을고

려하여선정해야한다. 또한높은스위칭으로인한고

주파로 영항으로 발생되는 변압기 표피효과 때문에

동손의최소화를위해리츠와이어및 Foil Conductor

등의 사용해야 한다[8-9].

4.1.1 권선수 결정
변압기에 사용되는 코어는 Ferrit 재질의 EE118

을 사용하였고, 는 이고, 단면적 는

×  이며,변압기1차측권선은식(4)와같다.

 ××

min ×max×


×××
×××

 

(4)

또한다이오드전압강하 는 0.8[V]이며, 전류정격

으로인한 2개의다이오드를병렬로사용해야되어야

한다. 따라서 변압기 2차측 턴 수는

 ×max×min 


×

××

×
×

 

(5)

따라서변압기 1차측 12[Turn], 2차측 1[Turn]으로
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설계하였다.

4.2 주 스위치 선정

주스위치의선정은스위치양단의전압과도통전

류를 고려해서 선정한다.

4.2.1 스위치 양단 전압(max)
스위치 양단(IGBT의 드레인과 소스) 전압은

max  min   (6)

이고, 입력전압과 동일하다.

4.2.2 스위치 전류 (max)
스위치 전류는

 max 

×maxmin 

 


× 

 

(7)

이다.

주 스위칭소자는서지전압을고려하여 600[V] 내

압의소자를선정하고, 전류는출력리풀및과도상태

의오버슈트를고려하여 50[A]급으로선정한다. 본논

문에서는 세미크론사의 SKM50GB063D를 주 스위치

로 사용하였다.

4.3 변압기 2차측 다이오드 정류기

다이오드정류기의선정은역저지전압과다이오드

에흐르는전류의최대치, 역회복특성등을고려하여

선정하여야 한다.

4.3.1 역저지 전압
역저지전압은다이오드의전압정격을나타내며, 그

전압은

 


×max




××

 

(9)

이 된다.

4.3.2 다이오드 전류의 최대치 max

max  maxmin 

  

(10)

여기서역저지전압, 다이오드전류의최대치, 순방

향도통손실, 역회복특성, 전압․전류의여유를고려

하여 IXYS사의 Fast recovery epitaxial diode인

MEK350-02DA를선정하였다. 이다이오드는병렬로

2개의다이오드를구성할수있어 2배의전류여유를

확보하였다.

4.4 출력 인덕터 L

4.4.1 인덕터 설계

≥min 





×


×



 

(11)

4.4.2 인덕터 권선
인덕터 전류의 rms값 는

≃  (12)

허용전류의기준을 300  로고려하면단면

적은 2.5 가 된다.
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4.4.3 코어의 형상 및 재질
POSCO사의무방향성전기강판재질의S-18을사

용하여 인덕터를 제작하였다.

표 1은 S-18의규격및치수허용오차범위를나타

내고 있다.

표 1. S-18의 규격 및 치수 허용오차
Table 1. S-18 specification and dimensional

tolerances

규 격
두 께

[mm]

밀 도

 

철 손w/kg



자속밀도 T

[B50]

점적율

[%]

50PN250

50PN270

50PN290

50PN310

50PN350

50PN400

50PN470

50PN600

50PN700

50PN800

50PN1000

50PN1300

0.50

7.60

7.60

7.60

7.65

7.65

7.65

7.70

7.75

7.80

7.85

7.85

7.85

2.50 이하

2.70 이하

2.90 이하

3.10 이하

3.50 이하

4.00 이하

4.70 이하

6.00 이하

7.00 이하

8.00 이하

10.00 이하

13.00 이하

1.62 이상

1.62 이상

1.62 이상

1.62 이상

1.62 이상

1.63 이상

1.64 이상

1.66 이상

1.70 이상

1.70 이상

1.70 이상

1.70 이상

96.0 이상

폭

[mm]

두 께

[mm]

두께공차

[mm]

폭방향

두께공차

[mm]

폭 공차

[mm]

직선도

(길이2[m]

기준)[mm]

1000 이하

0.35

0.50

0.65

±0.035

±0.040

±0.052

0.02 이하

0.03 이하

0.04 이하

+1.5

0
1.0 이하

4.4.4 권선수
결정된코어의 Datasheet로부터고려한 AL값을넣

으면







 

(13)

으로 계산된다.

4.5 출력 캐패시터

커패시턴스값은신뢰성관점에서허용전류와ESR

을 고려해야 한다.

출력 전압 리플 성분은

∆ 
∆





 

(14)

풀-브리지컨버터의출력캐패시터 의흐르는전

류는인덕터전류의리플성분이흐르므로전류의실

효치는 다음과 같다.

 

∆







 

(15)

이 결과로부터 ESR울 구하면

 s
∆s




 

(16)

위의 결과로부터 ESR을 고려하여 Hitachi사의

FXA시리즈 8200 를 사용하였다.

5. 시뮬레이션

NBI용 FPS에 적용하기 위한 시스템의 성능 및 동

작특성을확인하기위하여 PSIM 6.0을 사용하여시

뮬레이션을 수행하였다. 그림 5는 풀-브리지 DC/DC

컨버터의시뮬레이션회로도를나타내고있다. NBI용

FPS의특성상정전압, 정전류제어가필요하며, 저전
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압, 대전류의특성으로제어의어려움이발생한다. 따

라서전압제어기및전류제어기를 PI로 구성하여제

어하였고PWM을이용한 1차측스위치를제어하므로

서 구현하였다.

그림 5. 풀-브릿지 DC/DC 컨버터 시뮬레이션 회로
Fig. 5. Simulation circuit of full-bridge DC/DC

converter

표 2는 시뮬레이션에 사용된 파라미터를 나타내고

있으며, 실제 시스템에 적용된 파라미터와 동일하게

사용하였다.

표 2. 시뮬레이션 파라미터.
Table 2. Simulation parameters

용량 4.8

입력전압  3 200[ ]PeakVf

출력전압  16

출력전류  300[A]

권선비      12 : 1 : 1

스위칭 주파수  20

그림 6은시뮬레이션결과파형을보여준다. 그림 5

(a)는 게이트파형을나타내고있으며, (b)와 (c)는각

각변압기 1차측전압과전류, 출력전압과 전류 파형

을나타내고있다. 출력전압과전류의파형을보면제

어가 잘 수행되고 있음을 확인할 수 있다.

(a) 게이트 파형

(b) 변압기 1차측 전압과 전류 파형

(c) 출력전압과 전류 파형

그림 6. 시뮬레이션 결과파형
Fig. 6. Waveform of simulation results.

6. 실험 결과

본논문에적용한풀-브리지DC/DC컨버터의실험

장치는 그림 7과 같다. 풀-브리지 DC/DC 컨버터의

시스템 구성은 3상 다이오드정류기, 고주파 변압기,

출력반파정류기, 출력 LC필터로 구성되어있다. 시

스템제어를위하여TI사의DSP28335를이용하여디

지털제어를구현하였다. 실제시스템과동일한용량

및 파라미터를 사용하였고 변압기 및 소자는 설계시
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사용된 소자와 용량을 사용하여 구성하였다. 부하는

낮은전압및높은전류가흐르기때문에저항체를이

용한 수냉식 부하를 구성하였다.

그림 7. 풀-브리지 DC/DC 컨버터 실험 세트
Fig. 7. Experimental set-up of full-bridge DC/DC

converter

위 실험에 사용된 파라미터는 표 3과 같고, 설계에

서 구한 값을 이용하여 선정하였다.

표 3. 시스템 파라미터
Table 3. System parameters

용량 4.8

입력전압  3 200[ ]PeakVf

출력전압  16

출력전류  300[A]

권선비      12 : 1 : 1

입력 커패시터  5600

필터 인덕터  10

필터 커패시터  8,200

스위칭 주파수  20

그림 8은시스템의실험을통하여얻은결과파형을

보여주고있다. DC_link 전압은약 280[V]가인가되고

게이트 전압, 변압기 1차측 전압(), 전류(), 출력

전압() 및 전류()의 파형이시뮬레이션결과와일

치히는것을볼수있다. 따라서NBI용필라멘트전원

공급기의실험에서전부하시전압과전류가안정적으

로제어가되는것을확인할수가있었다. 하지만 1차

측 스위치의 on/off시 발생되는 손실을 볼 수가 있고

차후에 성능개선이 필요하기도 하다.

(a) 게이트 파형.

(b) 변압기 1차측 전압과 전류 파형

(c) 출력전압과 전류 파형

그림 8. 실험 결과 파형
Fig. 8. Waveforms of experimental results

7. 결  론

본 논문에서는 FPS에 적용하기 위하여 풀-브리지

DC/DC컨버터를설계하였다. 기존방식의경우대전

류용 MOSFET를 수십개를 병렬로 연결하여 사용하

였다. 하지만소자의개수와높은가격, 부품수급의어
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려움을겪고있다. 따라서 이러한문제점들을해결하

고자 기존의 스위칭소자인 MOSFET 대신 IGBT 이

용하여 사용이 가능하도록 컨버터를 구현하였다.

KSTAR NBI용 Filament Power Supply의특성을고

려하여 4.8[kW] Full-Bridge DC/DC 컨버터를 설계

및제작하였다. 또한실험을통하여DC 16[V]/300[A]

정전압/전류 출력 특성을 확인하였고, 시뮬레이션과

실험을통하여Full-Bridge DC/DC컨버터의성능및

안정성을 검증하였다.

본논문에서는NBI용필라멘트전원공급장치에적

용이가능한풀-브리지DC/DC컨버터를시뮬레이션

과 실험을 통하여 성능을 개선하고 안정성을 검증하

였다. 향후 NBI 시스템의적용가능성을검토중이다.

본 논문은 (주)다원시스의 연구지원을 받아 수행한 연구
결과입니다.
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