
ABSTRACT

신재생 에 지 분야에 용되는 계통 연계형 인버터에서는

출력 류 리 을 감소 계통 연계 기 을 만족하기 하여

필터 인덕터가 필수 으로 사용된다. 재 출력 인덕터로 용

될 수 있는 코아 에서 아몰퍼스(Amorphous) 코아 AMCC

250을 사용하 으며, 단상하 릿지 압형 인버터의 스 칭

은 SPWM 방법을 사용하 다. 본 논문에서는 출력 필터 인덕

터 설계시에 사용할 수 있는 코아 손실 분석 방법을 제시하고,

제시된 방법에 따라 코아 손실 값을 도출하 다. 이러한 분석

결과를 실제 제작한 간이 열량계 통하여 검증을 시도하 다.

1. 서 론

최근에 세계 으로 태양 , 풍력발 , 연료 지 등의 신재생

에 지원을 PCS (Power Conditioning System)를 통해 계통

연계하여 분산 원을 구성하고 스마트 그리드화하는 사업이

활발히 진행되고 있다.[1,2]

그 에서도 PCS의 경우 신재생 에 지원에서 발생한 직류

원을 인버터를 통해 교류로 변환하며, 계통 연계를 하는 장치

로서 신재생에 지 시스템의 핵심 부분이라고 할 수 있다. 다

시 PCS 는 IGBT Stack의 력 반도체 스 치, DSP (Digital

Signal Processor)를 통한 제어기, LC 는 LCL 필터 부분으

로 크게 나뉜다. 이러한 PCS의 세부 분야에 한 많은 연구가

이루어 졌으나, 아직까지도 AC 필터 인덕터 설계에 한 정확

한 설계 기 에 해서는 미흡한 실정이다. [3]

본 논문에서는 필터 인덕터의 손실 값을 다음과 같은 방범

으로 구하 다. PWM 스 칭 주 수를 인버터 출력 주 수로

나 값으로 1 Cycle을 분할하여 각 구간의 인덕터 손실값을

DC-DC 컨버터의 정상상태 일 때의 손실 계산 방범을 용하

여 최종 으로 체 손실을 구하 으며, 실제 제작한 간이 열

량계 (Calorimeter)를 이용하여 제안한 방법의 타당성을 검증하

고자 한다.

2. 본 론

2.1 간이 열량계의 제작

PCS의 체 효율 손실을 측정하기 해서는 기존의

Power Analyzer 는 Digital oscilloscopes를 통한 방법이 일

반 이다. 하지만 디지털 계측기에 사용되는 센서에 의한 측정

오차도 존재하며, 코아 손실이 수 W일 경우 일반 인 계측기

를 통한 정확한 손실 측정이 어렵다. 력변환장치에서의 손실

은 부분 열로 방출되는데, 이에 착안하여 여러 가지 타입의

열량계를 이용하여 손실을 측정하는 방법에 제시된 바 있다. [4]

아래의 그림 1과 같이 단열 스티로폼을 이용하여 단열 박스를

구성하고 외부에 2차 으로 공기층을 통한 단열 효과를 얻기

하여 큰 박스를 구성하 다. 내부 박스에는 칸막이를 두고

한 쪽에는 열량을 측정할 인덕터 두고 반 편에는 박스내부 공

기순환을 통한 빠른 열평형 도달을 하여 DC 팬을 설치하

다.

그림 1 실제 제작한 간이 열량계 

Fig. 1 Calorimeter for measuring iron loss of filter 

inductor

실제 워 실험을 하기 에 제작한 간이 열량계의 특성 데

이터를 얻기 하여 메탈 클래드 항 ( 20 Ω / 400 W)에 DC

원을 인가하여 5분 단 로 온도를 측정하여 아래 표와 같은

결과를 얻었다.

표    1 간이 열량계 특성표 

Table 1 Characteristics of calorimeter 

Power(W)

Time(min)
5 10 20 30 50

0 20.9 ℃ 21.0 ℃ 21.1 ℃ 22.0 ℃ 22.1 ℃

5 21.1 ℃ 22.3 ℃ 21.1 ℃ 22.6 ℃ 23.5 ℃

10 21.2 ℃ 23.0 ℃ 21.7 ℃ 24.3 ℃ 25.7 ℃

15 21.4 ℃ 23.6 ℃ 22.6 ℃ 26.5 ℃ 28.3 ℃

20 21.7 ℃ 24.2 ℃ 23.5 ℃ 27.7 ℃ 31.0 ℃

25 22.2 ℃ 24.7 ℃ 24.6 ℃ 29.0 ℃ 33.6 ℃

30 22.9 ℃ 25.2 ℃ 25.7 ℃ 30.5 ℃ 36.3 ℃

35 23.1 ℃ 25.7 ℃ 26.8 ℃ 32.0 ℃ 38.8 ℃

40 23.1 ℃ 26.1 ℃ 27.9 ℃ 33.5 ℃ 41.3 ℃

Slope (℃/min) 0.063 0.103 0.207 0.280 0.520

단상하 릿지 인버터의 출력 필터 인덕터 코아 특성에 한
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측정값에서 선형 인 구간에서 분당 온도 상승값, 즉 기울기

값이 간이 열량계의 요한 특성임을 알 수 있다.

2.2. 단상 하 릿지 인버터의 필터 인덕터 손실

실제 실험에 앞서 본 논문에서 제안하는 방법으로 단상 하

릿지 인버터의 필터 인덕터 손실을 계산해보았다. 인버터

의 출력 원 주 수=50 Hz, 인버터의 스 칭 주 수 fsw=10

kHz, 모듈 이션 인덱스 ma=1, DC 링크 압은 400V로 하

다. 단상 하 릿지 인버터의 출력 필터 인덕터 코아로

Metglas社의 아몰퍼스 코아인 AMCC 250 코아를 사용하 다.

설계 포인트는 동손을 최소화 하고 충분한 코아 손실이 발생하

도록 하여 간이 열량계를 통한 검증시 코아 손실에 의한 열량

을 정확히 측정할 수 있도록 하 다. L값은 1.75mH 로 하 다.

우선 인버터의 스 칭 주 수를 출력 원 주 수로 나 면

200개의 구간으로 나 수 있다.

먼 각구간의 류 리 을 다음식에 의하여 구한다.

 

 ×  ×  ×
(1)

그리고 류 리 값을 이용하여 자속 도값을 구할 수 있다.

    ×


  ××  ×

 ×
(2)

그러면 최종 으로 Metglast社에서 제공하는 코아 손실식

을 이용하여 각 구간의 코아 손실을 구할 수 있다. AMCC 250

코아에 해당하는 코아 손실식은 다음과 같다.

   × × 
     (3)

와 같은 방법으로 1 Cycle 동안의 코아 손실을 각 구간의

코아 손실을 더하여 구한 후 출력 원 주 수를 곱하면 이론

인 코아 손실 계산을 완료하게 된다. 데이터 시트에 따르면

50Hz 에 용할 경우 60Hz 에 용했을 경우의 80%의 코아

손실이 된다고 알려져 있으므로 최종 으로 코아 손실은

13.25W가 된다.

    
  



 ×  × (4)

2.3 단상 하 릿지 인버터 실험

필터 인덕터 코아 손실 계산 방법을 검증하기 하여 단

상 하 릿지 인버터의 실험을 실시하 다. 실험 조건은 이론

계산을 할 때와 같은 조건으로 실시하 으며, 필터 인덕터

는 간이 열량계에 설치한 후 하 다. 부하는 권선 항

22.5 Ω 에 연결하여 약 1kW 워 실험을 하는 상태에서 간

이 열량계를 통한 온도 변화 추이를 측정하 다. 좀더 정확한

실험 결과를 하여 한 시간동안 5분 단 로 온도 변화 추이를

측정하여 얻은 단 시간(분) 당 온도 증가량은 0.131 ℃/min

이었다. 표 1의 결과와 비교해보면 0,131 ℃/min 의 기울기 값

은 10W와 20W의 기울기 사이 값임을 알 수 있다. 간이 열량

계를 선형 시스템으로 간주하여 간단한 비례식을 통하여 간단

하게 코아 손실 값을 구할 수 있다.

   
 


 (5)

간이 열량계를 통한 측정값과 이론값이 각각 12.69W.

13.25W이다. 약 4.2%의 오차를 가진 결과 이지만 간이 열량계

구간별 코아 손실 계산법을 보완할 경우에 필터 인덕터 설

계 과정에 도움이 될 만한 자료가 될 것으로 기 된다.

그림 2 단상 하프브릿지 인버터 실험 파형

Fig. 2 Waveforms of Single Phase Half-Bridge Inverter

3. 결 론

본 논문에서는 PCS의 주요 력 변환 장치 에서 필터

인덕터 설계 최 화를 한 간단한 코아 손실 방법을 제시 하

으며, 단상 하 릿지 인버터의 필터 인덕터를 실제 제작한

간이 열량계를 통하여 검증하 다. 간이 열량계 구간별 코아

손실 값을 보완하면 향후 용량 인버터의 필터 인덕터 설계시

에 요한 자료로 사용될 것으로 기 된다.
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