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High power factor induction heating power supply for forging applications using 

3-phase 3-switch PWM current source rectifier

Moo Seok Goh

Department of Electrical Engineering, The Graduate School, 

Pukyong National University

Abstract

Induction heating can convert electrical energy to thermal energy with high conversion 

efficiency and quick heating. Currently, a current source rectifier/inverter-fed parallel 

resonant circuit is widely used as an induction heating power supply for forging 

applications. However, the conventional induction heating power supplies composed of 

phase-controlled rectifier and SCR inverter have low efficiency and low power factor at 

input side, and require additional starting circuitry. Thus, many topologies have been 

studied for high power factor and low current THD characteristics. This paper proposes 

the new high power factor induction heating power supply using 3-phase, 3-switch PWM 

rectifier with power factor control and low cost and simple control. Also, this paper 

proposes a design method for the proposed power supply and verifies the validity of the 

proposed power supply through simulation and experiment.
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I. 서 론

그림 1-1. 유도가열의 원리

그림 1-2. 유도가열 전원장치의 구성

고주파 유도전류에 의한 금속 가열 방식은 현재 공업용 전열 장치에서 널

리 사용되고 있는 방법이다. 유도가열은 그림 1-1과 같이 전자기 유도현상

을 이용하여 전기에너지를 열에너지로 변환 시켜 금속체를 직접 가열하는
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방식으로 도체인 피가열체에 유도되는 전류에 의해 발생하는 열을 이용한

다. 열전달 매질을 이용하지 않기 때문에 변환 효율이 높고 짧은 시간 동

안 피가열체에 많은 양의 에너지를 전달 할 수 있기 때문에 큰 용량의 피

가열체를 급속가열 할 수 있다. 따라서, 금속의 가열, 단조, 용해, 표면경화,

용접 등 철강과 기계 산업에서 다양한 응용 분야에 적용되고 있다. 또한,

화석연료를 대체하여 전기에너지를 사용하므로 친환경적이며, 장치의 디지

털화 및 정밀제어로 인해 품질관리가 용이하다. 유도가열 전원장치의 구성

은 그림 1-2와 같다. 본 논문에서는 여러 가지 응용 분야 중에서 단조용

유도가열 전원장치를 제안한다.

유도가열 전원장치를 위해서 공진회로를 구성해야 한다. 공진회로의 구성

방식은 그림 1-3과 같이 직렬공진회로 방식과 병렬공진회로 방식이 있다.

직렬공진회로 방식은 전압원 인버터를 사용하기 때문에 구조가 간단하다.

(a) 직렬공진회로 (b) 병렬공진회로

그림 1-3. 공진회로 구성방식
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하지만 가열 코일에 흐르는 전류와 같은 전류가 인버터에 흐르기 때문에

저용량의 전원장치에 주로 사용된다. 반면, 병렬공진회로 방식은 전류원 인

버터를 사용하여 구동하며 가열 코일에 인버터에 흐르는 전류의 Q배에 해

당하는 큰 전류를 흘리므로 인버터 소자의 전류 용량이 줄어들어 대용량의

전원장치에서 유리하다. 따라서 대용량의 전원장치를 필요로 하는 대부분

의 단조 전문회사는 병렬공진회로 방식의 유도 가열 전원장치를 대부분 채

택하여 사용하고 있다.[1]

그림 1-4는 기존의 단조용 유도가열 전원장치의 기본 구성이다. 입력 전

원을 다이오드 또는 SCR을 이용하여 정류하고 직류 전류원을 제어하기 위

한 컨버터와 공진회로를 구동하기 위한 전류원 인버터로 구성된다. 그림

1-5-(a)는 기존의 단조용 유도가열 전원장치에서 대부분 사용하고 있는 위

상제어 SCR 정류기이다. 직류 전류원을 제어하는 컨버터를 사용하지 않고

부하의 변동에 따라서 지연각을 가변하면서 직류 전류원을 얻을 수 있다.

하지만 부하의 변동에 따라 지연각이 가변하여 커질수록 역률 특성이 나빠

지고 높은 전류 THD로 인하여 유도장해 현상을 발생시킨다.

그림 1-4. 기존의 단조용 유도가열 전원장치의 기본 구성
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그림 1-5-(b)는 다이오드 정류기와 초퍼를 이용한 회로이다. 초퍼를 이용

하여 직류 전류를 제어하므로 위상제어를 사용하는 SCR 정류기에 비해 좋

은 역률 특성을 가진다. 그리고 초퍼의 스위치만 제어하기 때문에 제어가

간단하다. 하지만 스위칭으로 인한 높은 입력 전류 THD 때문에 역률을

크게 개선하기 힘들다. THD를 개선하기 위해 입력 필터를 추가하면 출력

용량에 따라 입력 전압과 전류의 위상차가 생겨 역률이 변하게 된다.

(a) 위상제어 SCR 정류기 + IGBT 인버터

(b) 다이오드 정류기 + 쵸퍼 + IGBT 인버터

그림 1-5. 기존의 단조용 유도가열 전원장치의 전력회로도
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그림 1-6은 기존의 전원장치의 단점을 보완하기 개선된 단조용 유도가열

전원장치의 기본 구성이다. 입력 전원을 IGBT를 이용하여 고속 스위칭하

여 정류와 직류 전류제어를 동시에 할 수 있다.

그림 1-7은 6개의 스위치를 이용한 단방향 PWM 정류기를 이용한 회로

이다. 전류 위상의 제어 가능 범위가 전원 상전압 기준으로 ±90º이므로 역

률 제어가 가능하다. 따라서, 입력 전원의 높은 역률과 낮은 입력 전류

THD 특성을 갖는 유도가열 전원장치이며 역률과 THD특성을 개선하였기

때문에 필터의 용량을 상당히 감소시킬 수 있다. 하지만 스위치 소자의 개

수가 증가하여 비용이 대폭 증가하고 제어가 복잡해지는 단점이 있다. 또

한 전류의 환류 루프가 없어 안정성이 낮다.

그림 1-6. 개선된 단조용 유도가열 전원장치의 기본 구성

그림 1-7. 3상 6스위치 PWM 정류기 + IGBT 인버터
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그림 1-8은 3개의 스위치를 이용한 단방향 PWM 정류기를 사용하였다. 3

상 6스위치 정류기처럼 좋은 역률과 THD특성을 가진다. 하지만 전류위상

의 제어 가능 범위가 전원 상전압 기준으로 ±30º로 제한적이다.[2] 그렇지

만 3상 6스위치 PWM 정류기와 비교하여 스위치 소자의 개수가 감소하여

설비 비용이 감소하고 제어가 비교적 간단하다. 또한 환류 다이오드의 추

가로 소자의 도통 손실을 줄이고 사고로 인하여 제어 불능 상태에서 전류

의 환류 루프를 확보하여 안정성을 높였다.

표 1-1은 유도가열 전원장치의 컨버터 토폴로지에 대한 특성을 비교하여

정리하였다. 전체적인 특성을 비교하였을 때 그림 1-8의 토폴로지 방식이

가장 적합한 것으로 나타난다. 따라서 본 논문에서는 기존의 유도가열 전

원장치들의 단점을 보완하기 위해 그림 1-8 3상 3스위치 PWM 정류기를

이용한 새로운 고역률 유도가열 전원장치를 제안한다.

그림 1-8. 3상 3스위치 PWM 정류기 + IGBT 인버터
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토폴로지 역률 입력 전류 THD 제어의 복잡성 가격

SCR 위상 제어 정류기 낮음 높음 중간 중간

다이오드 정류기 + 쵸퍼 중간 중간 낮음 낮음

3상 6스위치 PWM 정류기 높음 낮음 높음 높음

3상 3스위치 PWM 정류기 높음 낮음 중간 중간

표 1-1. 컨버터 토폴로지 특성 비교
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II. 본 론

1. 제안하는 단조용 유도가열 전원장치의 원리

가. 시스템 구성

그림 2-1. 제안하는 단조용 유도가열 전원장치의 구성

그림 2-1은 제안하는 단조용 유도가열 전원장치의 회로이다. 3상 3스위치

PWM정류기와 전류원 인버터, 공진회로로 구성된다. 3상 3스위치 PWM

정류기를 이용하여 입력 전압과 전류의 역률 및 일정한 직류 전류를 제어

한다. 그리고 공진 전압의 위상과 주파수를 검출하여 전류원 인버터의 동

작 주파수를 공진 주파수와 일치 시켜 공진 전압의 Zero point에서 인버터

를 상보 스위칭하여 최적의 가열조건과 효율을 유지한다.
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나. 부하특성

유도가열 부하는 그림 2-2와 같이 표현된다. 직렬 등가 저항 는 코일

의 내부저항, 히스테리시스 손, 와전류손으로 인한 저항성분으로 표현되었

으며 코일의 내부저항은 매우 작으므로 무시하였다. 직렬 등가 유도가열

코일이며 는 공진을 위한 커패시터로 공진주파수는 ,에 크게 영향

을 받는다.

이때 공진 회로의 어드미턴스 값은













 ················································식(2-1)

이며 어드미턴스 값을 통해 그림 2-2와 같이 등가 회로로 표현이 가능하

다.

그림 2-2. 공진 회로의 구성
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그림 2-3. 공진 등가회로

그림 2-3에서 각각의 , 는 식(2-2)로 나타난다.

 






,   







····················································식(2-2)

또한 공진주파수에서 허수부는 0이므로 다음 식(2-3)을 만족한다.







 ( :공진주파수) ··············································식(2-3)

식(2-3)을 통해 공진각주파수 와 공진주파수는 식(2-4),(2-5)와 같다.

 












······················································································식(2-4)

 

 












·················································································식(2-5)

침투 깊이 및 피가열체 재료, 스위칭 반도체소자 특성에 맞게 공진주파수

대역을 선택하여 유도 가열기를 동작해야 한다. 본 논문에서는 피가열체의
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침투 깊이를 고려하여 ,값을 가변하여 공진주파수 5khz 내외에서 동

작하게 설계한다. 이때 가열된 온도가 자기 변태점 범위 히스테리시스 손

실이 가장 작아진 지점까지 는 거의 동손만 남게 되며 줄어진다.

다. IGBT 인버터

병렬 공진형 인버터는 전류가 연속적으로 제어되기 때문에 단락 회로를

만들어 보호 작용에 큰 장점을 가지고 있다. 또한 공진회로에 효율적으로

전류를 공급하기 위해 공진회로 부하에 따른 공진주파수를 추종하여 각각

의 IGBT 스위치 (,,,)는 ON, OFF된다.

제안된 유도가열 시스템에서의 인버터는 그림 2-6과 같이 되어 있으며

전류형 풀 브리지 인버터 방식이다.

그림 2-4. IGBT 인버터
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그림 2-5. 제안된 회로의 스위치 입력 파형

전류형 인버터 스위치 방식은 그림 2-5와 같이 ,와 ,는 서로 상보

적으로 Turn ON, OFF하며 이때 스위칭 주파수는 공진주파수 와 같이

작동된다. 또한 전압형과 다르게 일정 overlap time을 주어 스위치를 통해

전류 패스가 이루어지게 동작하도록 하여 개방되지 않게 한다.[4]

또한 시동 시에는 짧은 시간동안 ,을 ON하여 일정 이상의 전류를 강

제로 주입해야만 공진을 하여 Zero point가 나타난다. 이때 PLL과 FLL을

통해 공진주파수를 추종하고 Zero point에서 인버터를 작동되게 제어해야

한다.

이를 통해 각각의 , , , 는 그림 2-6과 같은 파형이 나온다.
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그림 2-6. 인버터 동작 파형
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라. 3상 3스위치 PWM 정류기

(1) 3상 3스위치 PWM 정류기 동작 원리

그림 2-7은 제안하는 유도가열 전원장치에 사용되는 3상 3스위치 PWM

정류기의 전력 회로이다. 단방향의 강압형 PWM 정류기로 3상 6스위치

PWM 정류기와 마찬가지로 고역률의 낮은 THD특성으로 직류 전류를 제

어 할 수 있다. 역률을 제어하기 위한 위상 제어 범위는 상전압 기준으로

±30º까지 제어할 수 있다. 회로 동작은 그림 2-8과 같이 회로 동작은 2개

이상의 스위치가 on상태인 경우 선전류는  또는 가 흐르며 상전압

의 크기 차이에 따라 극성이 결정된다. 반대로 2개 이상의 스위치가 off상

태인 경우 선전류는 0이고 환류 다이오드를 통해 전류가 흐른다.[5]

그림 2-7 3상 3스위치 PWM 정류기 회로
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Idc IdcIdc

Va > Vb Va < Vb S=[000]

그림 2-8 3상 3스위치 PWM 정류기의 동작 원리

(2) SVPWM 스위칭 기법

3상 3스위치 PWM 정류기는 각 폴의 스위치 상태에 따라서 7가지의 스

위칭 상태를 갖는다. 표 2-1은 7가지 스위치 상태를 0벡터인 경우와 유효

벡터를 갖는 스위치 상태로 분류 할 수 있다. 0벡터 상태는 모든 폴의 스

위치가 off상태 이거나 단 하나의 폴의 스위치만 on상태일 경우이다. 표

2-1을 이용하여 그림 2-9와 같이 Space Vector 다이어그램을 나타낼 수

있다.

구 분
스위칭 상태

[     ]
Space Vector

Zero State

[000]

0
[001]

[010]

[100]

Active State

[011] , 

[101] , 

[110] , 

표 2-1. 스위치 상태에 따른 Space Vector
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그림 2-9 Space Vector 다이어그램

그림 2-10  ,
 ,
에 의한
의 합성
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스위칭 주기  동안 2개의 인접 유효 벡터 및 0벡터의 합으로 나타낼

수 있다. 그림 2-10과 같이 섹터 1에 있는 경우 는
 ,
 ,
 벡터로 합

성 할 수 있다. TS는 식 2-6과 같이 나타낸다.

 



,   ········································식(2-6)

이때 과 를 변조지수 와 같이 나타내면 식 2-7과 같이 나타낸다.

 


,  sin,  sin ···················식(2-7)

스위칭 패턴의 경우 스위칭 성분에 따른 고조파 특성을 좋게 하기 위해서

그림 2-11-(b)와 같이 유효벡터를 스위칭 주기의 정중앙에 위치시킨다.[6]

(a) 최적의 위치 (b) 최악의 위치

그림 2-11. 유효 벡터의 위치에 따른 전류 THD 특성
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따라서 최종적인 SVPWM 스위칭 패턴은 그림 2-12와 같이 제어한다.

그림 2-12. 섹터별 각 폴의 스위치 상태
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그림 2-13. 제안하는 단조용 유도가열 전원장치의 파라미터

2. 제안하는 단조용 유도가열 전원장치의 설계

사양 항목 상세 규격

정격 전력 () 40 [kW]

입력 전압 () 380 [Vrms]

입력 주파수 () 60 [Hz]

공진 주파수 () 3 ∼ 9 [kHz]

컨버터 스위칭 주파수 () 5 [kHz]

표 2-2. 유도가열 전원장치의 설계 사양
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가. 전력회로 해석

그림 2-13은 설계를 위한 파라미터를 나타낸 제안한 전원장치 회로이다. 표

2는 전원장치의 설계 조건이다. 전원장치에 사용되는 소자의 선정을 위해 컨

버터와 인버터의 전압 및 전류를 계산해야 한다. 계산을 하기 위해서 다음과

같은 가정이 필요하다.[7]

§ 입력 전압은 순수 정현파이며 3상 평형이다.

§ 는 일정하게 제어된다.

§ 정확도를 높이기 위해서 스위칭 주파수를 주 입력 전원 주파수보다 매우

높게 설정한다.

정류기는 SVPWM방식의 스위칭 기법을 사용하며 최대 평균 출력 전압

max은 식 (2-8)과 같다.

max 


   식(2-8)

인버터 입력전압 의 평균값과 정류기 출력 전압의 평균값은 같으므로

식 (2-9)로 나타내며

max max   식(2-9)

정격 출력 40kW일 때 직류 전류의 최솟값min은 식 (2-10)으로 계산한다.

min max


  식(2-10)
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나. DC Inductor Design

의 리플 성분 ∆는 에 의한 리플 성분이 주로 나타난다. 의

최저차 리플 성분은 공진 주파수 의 2차 고조파 성분이며 식 2-11, 2-12로

나타낸다.[8]

 





×


   식(2-11)

  식(2-12)

이때 전류의 리플을 공진 주파수가 3[kHz]일 때 min의 5%로 제한한다

면 는 식(2-13)으로 계산한다.

 ×


×××


  식(2-13)

다. AC Filter Design

그림 2-14는 입력 AC Filter를 나타낸다. 입력 전원의 기본 주파수는

60Hz이고 스위칭 주파수는 5kHz이다. 필터의 차단주파수를 기본

주파수의 15배인 900Hz로 선정하여 설계한다.

(a) 설계

에 흐르는 무효전류로 인한 무효전력을 전체 유효전력의 10%로 설계하
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여 식(2-14)로 계산한다.[6]

 




×

××
×

  식(2-14)

(b) 설계

선정한 를 이용하여 식(2-15)를 이용하여 를 선정한다.

 





  식(2-15)

(c) 설계

AC필터의 전달함수는 식(2-16)으로 나타내고 그림 2-15는 값에 따른 설

계한 필터 전달함수의 보드선도이다.









식(2-16)

그림 2-14. 입력 전원 AC Filter



- 23 -

10
-1

10
0

10
1

-180

-135

-90

-45

0

P
h

a
se

 (
d

e
g

)

Bode Diagram

Frequency  (kHz)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

Rf=10ohm

Rf=1ohm

Rf=5ohm

Rf=20ohm

fsw=5kHz

그림 2-15. AC Filter 전달함수 보드선도
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3. 제안하는 단조용 유도가열 전원장치의 제어

가. SOGI

그림 2-16. SOGI 블록선도

본 논문에서는 SOGI를 계통 3상 전원의 전압과 전류의 정상분 추출기법인

PCS(Positive Sequence Components)와 주파수 추종을 위한 FLL, 그리고

위상 검출을 위한 PLL에 사용한다. 그리고 부하의 공진 전압의 주파수를 추

종하고 위상을 검출하여 IGBT 인버터를 Zero Point에서 동작시킨다.

그림 2-16는 SOGI(Second order Generalized Integrator)의 블록선도이다.

SOGI는 입출력 전달함수는 2차 대역통과 필터와 같은 특성을 가지는 식

(2-17)과 90도 지연된 파형에 대해서 저역통과 필터와 같은 특성을 가지는

식(2-18)로 나타낸다.[9]

 

′

 


식(2-17)

 

′

 


식(2-18)

그림 2-17은 k값에 따른 SOGI 전달함수의 보드선도이다.
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그림 2-17. SOGI 전달함수 보드선도
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나. PCS

식(2-19)는 3상 정상분을 나타내고 식(2-20)은 알파 베타 역변환 식이다.




















 












  

  

  















  





식(2-19)















 


















 






 









 





식(2-20)

식(2-19)와 식(2-20)을 정리하면 식(2-21)로 정리할 수 있다.


  

   ′    ′  식(2-21)

식(2-21)을 두 개의 SOGI를 적용하면 그림 2-18과 같은 블록선도를 구할

수 있다.[10]

그림 2-18. DSOGI PCS 블록선도
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다. PLL&FLL

그림 2-19. FLL Loop

그림 2-20. PLL Loop

그림 2-19는 SOGI를 이용한 FLL 제어 블록선도이다. 기본이 되는 주파수

에서 변동하는 에러값을 SOGI Loop를 반복하며 적분기를 거쳐 주파수

를 추종하게 된다.[11] 그림 2-20은 dq변환을 이용하여 위상을 검출하는 PLL

제어 블록선도이다.[12] 위상을 정확하게 검출하기 위해서는 dq변환을 하기

위한 와 가 고조파가 섞여 있지 않은 기본파 성분만 있어야 하고 

가 보다 90도 뒤처진 파형이어야 한다. 또한 가 의 주파수와 일치해야

한다. 따라서 90도 뒤처진 파형을 추출 하기위한 SOGI와 주파수를 추종 하

기위한 FLL을 해야 한다.



- 28 -

라. 계통 전원과 공진전압 위상 및 주파수 검출 루프

그림 2-21과 2-22는 최종적인 SOGI를 이용한 PCS, PLL, FLL 제어 블록이

다. 그림 2-21는 3상 계통 전원의 전압과 전류에 사용하여 3상 3스위치

PWM 정류기를 이용하여 위상제어를 하고 그림 2-22은 공진 전압에 사용하

여 IGBT 인버터를 Zero Point에서 동작시킨다.

그림 2-21. 계통 전원 DSOGI PLL & FLL Loop

그림 2-22. 공진 전압 SOGI PLL & FLL Loop
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마. 제안하는 전원장치의 전체 제어도

그림 2-23. 제안하는 전원장치의 전체 제어도

그림 2-23은 제안하는 전원장치의 전체 제어도이다. 3상 3스위치 PWM 정

류기를 동작하기 위해서 3상 전압과 전류의 위상을 검출하여 제어기를 통해

SVPWM의 위상을 결정하고 공진 전압과 전류를 검지하여 외각의 전력 제어

루프를 통해 직류 전류 명령치를 결정하고 직류 전류 제어루프로 SVPWM의

Ma를 결정한다. 그리고 출력 공진 전압의 위상과 주파수를 검출하여 공진

주파수의 변화에도 전압의 Zero Point에서 IGBT 인버터를 상보 스위칭하여

동작시킨다.
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4. 시뮬레이션 및 실험 결과

가. 파라미터 사양 및 실험 구성도

Parameter Symbol Value Unit

입력 계통 전압  380 V

정류기 스위칭 주파수  5 

공진회로 주파수  3 ∼ 7 

AC필터 인덕터  470 

AC필터 커패시터  75 

AC필터 댐핑 저항  6 

DC 인덕터  1 

스너버 커패시터  160 

스너버 저항  3.3 

공진회로 커패시터  65 

공진회로 인덕터  26 

공진회로 저항  0.155 

표 2-3. 유도가열 전원장치의 실험 및 시뮬레이션 파라미터

본 논문에서 설계한 파라미터 값과 비슷한 제품의 값으로 변경하여 시뮬레

이션 및 실험을 진행하였으며 최종적으로 선정된 파라미터 값은 표 2-3과

같다.

시뮬레이션은 PSIM 시뮬레이션 소프트웨어를 사용하였다. 실험을 위한

제어보드의 MCU는 TI사의 TMS320F28075를 사용하였다. 그림 2-24는 시

뮬레이션 회로도이고 그림 2-25는 제작한 유도가열 전원장치이다.
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그림 2-24. PSIM 시뮬레이션 회로도

(a) 제어보드 (b) 3상 3스위치 PWM 정류기

(c) IGBT인버터 (d) 공진 회로

그림 2-25. 유도가열 전원장치 실험 구성도
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나. 입력 전원 전류의 필터 실험

PWM 정류기의 스위칭 주파수로 인한 입력 전원 전류의 고조파 성분을

LC필터를 이용하여 차단하였다. 이때 LC필터의 차단주파수 는

850Hz이다. 그림 2-26은 실험 및 시뮬레이션 결과이며 고조파 성분이 상

당히 줄어들어 입력 전원 전류의 THD 특성이 개선됨을 확인 할 수 있다.

(a) PSIM 시뮬레이션 파형

(b) 실험 파형

그림 2-26. 와  파형 (Scales : 100 [A]/div, 5 [msec]/div)
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다. 인버터 입력 전압과 직류 전류 실험

인버터 입력 전압은 공진회로의 공진 주파수의 2배 고조파 성분이 정류된

파형으로 값이 최고 전압에서 0전압까지 변동한다. 그림 2-27에서 인버터

입력 전압의 변동에도 직류 전류는 제어기를 통해 일정한 전류로 제어됨을

시뮬레이션과 실험을 통하여 확인 할 수 있다.

(a) PSIM 시뮬레이션 파형

(b) 실험 파형

그림2-27. 와  파형(Scales : 200 [V]/div, 50 [A]/div, 50[µsec]/div)
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라. 입력 전원 전압과 전류 실험(10kW)

그림 2-28입력 3상 전원 전압과 전류 파형이다. 부하 전력이 10kW일 때

위상제어를 통해 전압과 전류를 동상으로 제어했고 전류 또한 정현파에 가

까운 파형으로 낮은 THD 특성을 확인 할 수 있다.

(a) PSIM 시뮬레이션 파형

(b) 실험 파형

그림2-28. 와  파형 (Scales : 100 [V]/div, 50 [A]/div, 5[msec]/div)
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마. 입력 전원 전압과 전류 실험(40kW)

그림 2-29는 부하 전력이 정격 전력인 40kW일 때 입력 3상 전원 전압과

전류파형이다. 부하 전력이 10kW일 때 같이 전압과 전류를 동상으로 제어

했고 더 낮은 THD 특성을 확인 할 수 있다.

(a) PSIM 시뮬레이션 파형

(b) 실험 파형

그림 2-29. 와  파형 (Scales : 100 [V]/div, 50 [A]/div, 5[msec]/div)
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바. 공진 전압과 전류 실험(10kW)

그림 2-30은 공진 회로의 전압과 전류를 측정한 파형이다. 이때 부하 전

력은 10kW이며 공진전압의 Zero Point에서 IGBT 인버터를 동작 시켜 전

압과 전류를 동상으로 동작 시켜 효율을 극대화했다.

(a) PSIM 시뮬레이션 파형

(b) 실험 파형

그림2-30. 와  파형 (Scales : 200 [V]/div, 100 [A]/div, 50[µsec]/div)
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사. 공진 전압과 전류 실험(10kW)

그림 2-31은 정격 전력인 40kW일 때 부하 공진 전압과 전류 파형이다.

부하 전력이 10kW일 때 같이 공진 전압의 주파수와 위상을 추종하여

IGBT 인버터가 동작함을 확인 할 수 있다.

(a) PSIM 시뮬레이션 파형

(b) 실험 파형

그림2-31. 와  파형 (Scales : 200 [V]/div, 100 [A]/div, 50[µsec]/div)
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III. 결 론

기존의 SCR 위상제어 정류기와 다이오드 정류기를 사용한 유도가열 전

원장치는 낮은 역률 특성과 높은 입력 전원 전류 THD 특성을 가진다. 이

러한 기존의 유도가열 전원장치를 개선한 3상 6스위치 PWM 정류기를 사

용한 유도가열 전원장치는 높은 역률 특성과 낮은 전류 THD 특성을 가지

지만 제어가 복잡하고 가격이 많이 증가하였다.

본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위해 3상 3스위치 PWM 정류기

를 사용하여 유도가열 전원장치를 제안하였고 3상 6스위치 PWM 정류기

와 비교하여 제어가 간단하고 가격 또한 감소하여 가장 합리적인 유도가열

전원장치이다. 정격 전력 40kW를 기준으로 유도가열 전원장치를 설계하였

다. 시뮬레이션과 실험을 통해 입력 전원의 역률이 1에 가깝게 유지하며

부하 전압의 변동에도 일정한 직류 전류로 제어됨을 확인하였다. 또한 부

하 공진 전압의 주파수와 위상을 추종하여 IGBT 인버터를 효율적으로 동

작시킴을 검증하였다.

따라서 본 논문에서 제안하는 3상 3스위치 PWM 정류기를 이용한 유도

가열 전원장치는 단조 분야에서 높은 기대치를 갖고 널리 사용될 것으로

예상된다.
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