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선박 평형수 처리용 대전류 인버터 방식의 정류기 설계
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Design of High-Current Inverter-type Rectifier

for Electrolytic Disinfection of Ship Ballast Water
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요 약

세계화와 더불어 수출⋅입 물동량이 크게 늘어남에 따라 세계를 왕래하는 선박의 평형수(Ballast water) 속에 존

재하는 해양 유기체에 의한 생태계의 파괴가 큰 문제가 되고 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 국제규약은 선

박의 평형수를 배출할 때는 반드시 미생물을 제거한 다음 바다로 배출할 것을 요구하고 있다. 이는 위한 염소발생

용 전기분해 수 처리 시스템을 위해 우수한 성능을 가지는 저전압 대전류 방식의 정류기의 필요성이 커지고 있다.

본 논문에서는 선박의 평형수 처리를 위한 해수 전기분해용 정류기에 적합한 저전압 대전류 정류기 방식을 제안하

고, 정류기 전력회로 설계와 제어기 설계에 필요한 실제적인 설계 가이드라인을 제시하고자 한다.

ABSTRACT

As the import and export cargos across the world increase with global trade environments, the ecocide

caused lots of small marine organisms in the ship's ballast water is a big issue. The implementation of the

BWTS (Ballast water treatment system) thus needs low-voltage high-current rectifier for electrolytic

disinfection. So this paper proposes a suitable high-current inverter-type rectifier for electrolytic disinfection of

seawater and analyzes its output characteristics. It also suggests the practical design guidelines for the

proposed rectifier in terms of power circuit and controller designs.

Key Words : Ballast water treatment system, Low-voltage high-current rectifier, Power circuit design,

Controller design
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1. 서 론

선박은 부력에 의한 선박의 과도한 부유를 방지하고

선박의 프로펠러가 해수 속에 충분히 잠겨 추진력을

원활히 발휘 할 수 있도록 하기위해 선박의 좌우에 평

형수 탱크를 설치하여 필요에 따라 해수를 흡⋅배수

하도록 설계되어있다. 하지만 최근 세계화와 더불어

화물선을 통한 수출⋅입 물동량이 크게 늘어남에 따라

평형수 속의 해양 유기체가 타 지역으로 유출되어 그

지역의 토착 생태계를 교란시키는 문제점이 발생하고

있다
[1]-[4]
. 이에 따라 이를 저감하기 위한 우수한 성능

의 저전압 대전류방식의 정류기의 필요성이 커지고 있

다[5]-[6]. 저전압 대전류 출력을 가지는 정류기를 구성

하기 위한 기존의 방식으로는 그림 1과 같은 3상 위상

제어 정류기를 사용하는 방식과 그림 2와 같은 3상 전
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그림 1 60[Hz] 변압기 + 3상 위상제어 정류기 방식

Fig. 1  60[Hz] Trans. + 3-phase phase-controlled rectifier
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그림 2  60[Hz] 변압기 + 3상 전파정류기 초퍼 방식

Fig. 2  60[Hz] trans. + 3-phase diode rectifier chopper
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    그림 3  3상전파정류기 + 고주파 인버터  방식

    Fig. 3  3-phase diode rectifier + high-frequency    

    inverter 

파정류기의 출력을 쵸퍼 방식을 이용해 구성하는 방식

이 있다. 하지만 이러한 방식은 표 1에서 정류기 방식

을 상세히 비교한 바와 같이 부피가 큰 60[Hz] 변압기

가 필요할 뿐만 아니라 역률이 낮고 큰 정격용량을 가

지는 스위칭 소자를 필요로 하는 단점을 가진다
[7]-[9]
.

이러한 단점을 보완하기 위해 그림 3과 같은 3상 전파

정류기 + 고주파 인버터 + 고주파 변압기의 방식을

제안하고자 한다. 고주파 인버터를 사용함으로써 변압

기의 무게와 부피를 현저히 감소시킬 수 있으며 제어

가 간단하고 높은 역률을 가지는 정류기를 구현할 수

있다.

따라서 본 논문에서는 인버터 타입 정류기 방식을

활용한 그림 4와 같은 새로운 해수 전기분해용 정류기

를 제안한다. 또한 고주파 인버터 방식을 이용한

구성 방식 특 성

60[Hz] 변압기

+ 3상위상제어

정류기 (그림 1)

- 60[Hz] 변압기 필요

- 전류 용량이 큰 변압기 및 사이리스터

필요

- 낮은 입력단 역률과 많은 고조파성분

포함

- 입력전압과 스위칭 신호의 동기화 알

고리즘 필요

60[Hz] 변압기

+ 3상전파정류

+초퍼방식

(그림 2)

- 60[Hz] 변압기 필요

- 매우 큰 전류용량을 가지는 스위칭

소자가 필요

- 제어가 용이

3상전파정류

+고주파인버터

+ 고주파변압기

(그림 3)

- 고주파인버터 사용에 따른 변압기의

무게 및 부피 감소

- 출력단 다이오드만이 출력전류와 같

은 전류용량의 소자 필요

- 제어가 용이

  표    1  저전압 대전류 정류기 방식 비교

  Table 1  Comparison of High-current Rectifier types

그림 4 해수 전기분해용 대전류 인버터 방식의 정류기 전체회로도

Fig. 4 Overall circuit diagram of the  proposed rectifier 

12[V], 1200[A], 14.4[kW]급 정류기의 전력회로 파라미

터 및 제어기 설계 방법을 제시하며 그 출력특성을 분석

하였다.

2. 전력회로 설계

그림 5는 부하변동과 입력 전원전압 변동에 관계

없이 출력전류를 일정하게 제어하기 위한 듀티 사이

클 d와 이때의 출력전압 Vo를 나타낸다. 그림에서
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그림 5  부하 전류의 일정 제어시 부하변동과 전원전압변동

에 따른 듀티사이클(d)과 출력전압(VO)

Fig. 5  Duty cycle and output voltage vs. dc link voltage 

with respect to several load variations during 

constant output current operation

보는 바와 같이 전기분해 부하의 경우 해수의 염분

도에 따라 부하저항이 변동하며, 전기분해량을 제어

하기 위해 일정 전류제어를 행한다. 이를 위해 정류

기 내의 고주파 DC/DC 컨버터의 듀티 사이클을 적

절하게 제어해야 한다.

본 정류기의 정격전류는 Io=1200[A], 정격 출력전

압은 Vo=12[V]이며, 정격 출력은 PL=14.4[kW], 과부

하내량은 150[%] 1분간이다. 본 설계의 주요한 설계

동작점은 그림 5에서의 입력전압 440+10%[V]와 염

분도가 10[‰]인 점으로서 이때의 듀티 사이클은

d=0.82이다.

그림 4와 그림 6으로부터 입력단의 다이오드 정류기

브리지의 출력전압 VREC를 푸리에 시리즈로 전개 하면
[3]
,

   

 cost

 cost⋯ (1)

이며, 고조파성분 전류가 필터 커패시터로 흐르게 해

야 하므로




  (2)

필터 인덕터 전류에서 가장 낮은 고조파 성분은 n=6

이며,

+
-

Lf

VREC

Cf Vdc RL
+

-

   그림 6  입력단 LC 필터의 등가회로

   Fig. 6  Equivalent circuit of input LC filter

 








   (3)

이므로

 ≫


 ×  ×  × 


≐  (4)

위의 값보다 30배 큰 Cf을 고려하면

   ×    (5)

출력단의 n차 고조파성분은 Lf과 Cf의 임피던스 전

압분배에 의해 결정되므로

    

     


 (6)

리플전압의 대부분은 최저고조파인 6고조파 성분이

므로 리플율(Ripple factor : RF)은

 





· 


(7)

리플율을 RF = 0.01로 선정하면

    ·





·


  (8)

 

 
   (9)

한편 3상 전파 다이오드 정류기에서 출력 전류 연속

을 위한 출력필터의 임계 인덕턴스 값 LC는 20[%] 부

하에서
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 
 




  


   (10)

여기서 3상 전파 정류기의 경우 k=6이다[1]. 따라서

식(9)와 (10)으로부터 정류기 출력 필터의 인덕턴스 Lf

로 1[mH]를 선정한다.

정격부하에서 필터 인덕터의 평균전류 Idc는 정류기

의 효율을 η=0.75로 가정하면

 




 
    (11)

과부하 내량 150[%]와 전류 리플성분 최대 10[%]를

고려하면 인덕터의 포화 전류값 ILf.sat는

   ×  ×      (12)

DC link 전압 Vdc와 Vo의 관계는 다음과 같다.

    





(13)

여기서 VON.SCR은 다이오드의 전압강하이고 VF.SCH는

스위칭 소자의 전압강하이며 m은 변압기의 개수로서

본 설계에서는 m=3 이며, 변압기의 입력단은 직렬, 출

력단은 병렬 연결한다.

Vdc전압의 최소값은 Vdc.min=523[V]이고 듀티 사이클

d가 최대값 dmax=0.98일 때 최대 Vo.max=12[V]를 얻기

위한 변압기의 권선비 N1/N2는




max 

maxmin

  ×  

 × 
  (14)

변압기 2차측 권선에는 대전류가 흐르므로 권선수를

복수로 하기 어려우므로 N2=1로 정하며, 변압기의 권

선 비는 N1/N2 = 11로 한다.

변압기의 출력 P0.TR은 부하출력(Po)과 SCR에서의

손실(PSCR), Schottky 다이오드에서의 손실(Psch)의 합

이므로 100[%] 부하 일때는

    

       (15)

150% 부하에서는

        (16)

변압기 1차 권선에서의 전압 실효치는

   


  

  ×      (17)

1차 권선에서의 전류 실효치는

   





· 

 






 





   


×


·     (18)

그림 7에서 2차 권선에서 한 상의 전압 실효치는

 s    

   ×       (19)

전류 실효치는

   



 








 





 

 × 



 
   (20)

2차권선 한상의 전력 용량 P2는

    



   

 ×  × 

  
   (21)

변압기 1차 권선에서의 전압 실효치는

   


  

  ×      (22)
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2 2
d

-

2I

(b)

그림 7  (a) 고주파 센터탭 변압기 및 정류회로 입력단  

      (b) 2차권선의 전압 V2 및 전류 I2

Fig. 7  (a) Center-tapped transformer and diode 

       rectifier. (b) its related wave forms

1차 권선에서의 전류 실효치는

   





· 

 






 





   


×


·     (23)

따라서 1차 권선 각 변압기의 정격 용량은 식 (24)

와 같이 계산이 가능하다.

        × 



  ×     (24)

그림 8로부터 출력단의 필터 인덕터는 d=0.5일 때

출력전류 Io의 Peak-to-Peak 리플을 정격전류의 5[%]

로 가정하면, 출력단 인덕턴스의 전압식 


  × 

로부터

 × 

 sec×  ×   
   (25)

실제 결선에서 정류기의 출력단자와 전극까지의 거

리를 2[m]이상으로 가정하면 선로의 기생 인덕턴스가

4[] 이상 예상되므로 별도의 추가 인덕턴스는 필요

하지 않으나, 결선에 관계없이 안정적인 동작을 위해

5[]로 선정하였다.

0

oI

12[V]

1200[A]

t

oV

50 50secm secm

   그림 8  출력 전압 Vo 및 전류 Io

   Fig. 8  Output voltage Vo and current Io

구 분 설계 값 비 고

DC link 필터 Lf
LF=1 [mH]
ILF.SAT= 60 [A]

DC link 필터 Cf
Cf=750 [uF]

UN=840 [V] (20% magin)

Transformer
(100% 정격부하)

1차권선 : 6.8 [kVA]

V1=205 [Vrms]

I1=32.9 [Arms]

2차권선 : 4.6 [kVA]

V2=16.9 [Vrms]

I2=268 [Arms]

(권선비 11:1)

1차권선 :
각 변압기의
정격

2차권선 :
각 변압기의
각 상의 정격

출력단 필터 Lo 5 [uH], 1800 [A]
전극과 거리
2 [m] 이상시
불필요

블로킹 커패시터 CB
CB=20 [uF], 200 [V]

IB=70 [A]

  표    2  대전류 정류기의 선정된 설계값 

  Table 2  Designed high-current rectifier parameters

3. 제어회로 설계

3.1 해수 분해 정류기의 기동/정지 시퀀스

제안하는 정류기를 제어하기 위한 기동 및 정지 시

퀀스제어의 타이밍다이어그램을 그림 9에 나타내었다.

기동 방법은 주제어부의 PC는 RS-485 통신을 통해

정류기 제어보드로 기동신호(Start)를 보내고 이 기동

신호로부터 정류기를 기동시키기 위해 DC-Link 커패

시터 충전을 위한 MC2(Magnetic Connector2)를 ON

한다. MC2가 ON됨에 따라 MC2와 직렬로 연결된 충

전저항Rp와 전파 정류 다이오드 정류기에 의해 DC

-Link 커패시터가 충전된다. DC-Link 커패시터 전압

이 충분히 전원의 전파정류전압의 피크 값에 도달하

도록 6[sec]동안의 시간지연 후 주접촉기 MC1을 ON

한다. 이로부터 0.6[sec]의 지연시간 후 MC2을 OFF

하고, 동시에 저주파 인버터(LF-INV: MOSFET 인버
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LF INV-ON

Start

MC1

HF INV-ON

Vdc

MC2

ON명령 OFF명령

6 [s e c]

0.5 [s e c]

120 [m s e c]

I f  V d c > 500

PLC

620 [v]

DC Iink방전

0.6 [s e c]

0.5 [s e c]

 그림 9  해수 전기분해 정류기의 기동/정지 시퀀스

 Fig. 9  Start/ stop sequences of the proposed rectifier

터)의 MOSFET이 극성반전을 위한 스위칭동작을 개

시하며, 0.5[sec]의 시간지연 후 고주파 인버터(HF-INV:

IGBT 인버터) ON지령에 의해 DC/DC 컨버터가 PWM

동작을 개시하며, 전체 시스템이 해수 전기분해용 정

류기로 동작을 시작한다.

해수 전기분해용 정류기의 정지동작은 앞에서 설명

한 기동동작과 반대 순서로 진행된다. 먼저 PC에서의

정지신호에 의해 정류기제어보드는 고주파 인버터

OFF지령에 의해 IGBT 인버터가 OFF되며, 이어서 저

주파 인버터 OFF 지령에 의해 IGBT가 OFF됨에 따

라 입력단 인덕터의 전류가 0으로 감소하며, IGBT가

OFF된 후 120[msec] 후에 주접촉기 MC1를 OFF함에

따라서 해수 전기분해용 정류기는 전원으로부터 분리

되어 정지하게 된다.

3.2 저주파인버터의극성반전제어알고리즘

해수 전기분해 정류기의 경우 고정극성으로 대전류

를 계속해 흘리게 되면 해수 속에 이온화 되어있는 불

순물이 양 극판에 결정화 되어 전기 분해 성능을 저하

시킨다. 이를 제거 하기위해 5～10분 간격으로 출력 전

압의 극성을 반전하는 제어 알고리즘이 필요하다. 극성

반전 시 ZVS/ZCS 스위칭을 수행하기 위해 아래와 같

은 알고리즘으로 정류기를 제어한다. 200[msec]동안의

극성 반전 시간 중 100[msec]동안 전류 명령치를 감소

시켜 출력 전류가 0[A]에 도달하였을 때 저주파 인버

터를 반대로 스위칭하여 극성을 반전시킨 후 100[msec]

동안 전류 명령치를 상승시킨다.

3.3 전류 제어루프의 설계

대전류 인버터 방식의 정류기의 부하로 작용하는 해

Reversal-
switching
ready

Reversal-switching
finish

Reversal-switching Idc_ref

Soft-reversal-period

그림 10 저주파 인버터의 극성 반전 제어 알고리즘

Fig. 10  Low-frequency inverter control algorithms
         for inverting the polarity

Cf

Gate  signals
to HF  Inverter

전류명령 
Io* DCCT

Main 
contro
l unit
(PLC)

3상 
440V 
60Hz

고주파인버터
(20kHz)

저주파인버터

5-10분간격 극성반전,
 50-100msec   극성반전시간

MC2Rp

MC1

LfI

CS

RS DS

LfO

Current 
command 

for soft  
reversal 
of output 
current 

PI 
controller

PWM 
Generator

+

-

Idc2*

Idc2

d
(duty 
cycle)

DCCT

-

+

Vdc1

Gate  signals
to LF  Inverter

PWM 
Generator
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S1 S2

S3 S4

S5 S6

S7 S8

+

-
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+

-

Vtr2

Itr1
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   그림 11 정류기의 전류제어 블록다이어그램

   Fig. 11 Rectifier current control block diagram

-+

Vd IdcIdc.dg
*

전류제어기 Gc(s) DC/DC Convertor Gp(s)

dgf f
sTNN
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dc

4
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1

1
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+p
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p
KK
S

+ 1

L oR L S+

필터/부하 GL(s)

IdcIdc.dg

Digital controller Analog process

Kf

KH

   그림 12 정류기의 제어 블록다이어그램

   Fig. 12 Rectifier's control block diagram

수의 염분도는 특정 지역과 위도에 따라 40[‰]에서

12[‰]까지 달라진다. 정류기의 부하저항은 해수의 염

분도에 따라 변동하는데 부하 저항의 변동시에도 전류

명령치를 빠르게 추종 할 수 있도록 하는 제어기의 설

계가 필요하다.

정류기의 전달 함수는 그림 12와 같이 모델링 할 수

있으며 안정한 위상여유를 얻기 위해서는 정류기의 이

득 곡선이 0[dB]과의 교차점에서 -20 [dB/dec]의 기울
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(a)                        (b)

그림 13 (a) 피드백루프로만 이루어진 보드선도

        (b) PI제어기로 보상된 피드백루프의 보드선도

Fig. 13 (a) Bode plot with unity gain controller

        (b) Bode plot with PI controller

기를 가지며 감소하여야 한다. 또한 좋은 과도 특성을

얻기 위해 위상여유는 45～60[ ]정도가 되도록 제어기

를 설계하여야 한다.

그림 12의 정류기 제어 블록 다이어그램에서 루프이

득 GLG(s)는 식 (26)와 같다.

    


 














 


 (26)

피드백루프만 구성하였을 때 즉 Kp=1, KI=0 일때 그

림 13(a)에서 보는 것처럼 저주파 대역에서 루프이득

이 1보다 작아 정상상태 오차가 큰 시스템이므로 PI제

어기의 이득 Kp와 KI에 대한 설계가 필요하다. 한편

그림 10에서 보는 것처럼 출력단 저주파 인버터의 스

위칭 조건을 영전류로 하기 위한 전류제어를

200[msec] 에서 완료하기 위해 전류의 감소와 상승은

최소한 각각 100[msec]내에 이루어져야한다. 따라서

정류기의 전류제어 루프의 설계에서 스텝입력에 대한

상승시간(Rise time : Tr) 사양은 주어진 전류 감소명

령 시간 혹은 상승명령 시간의 1/10 보다 작거나 같으

면 되므로 5[msec]로 설정하는 것이 적절하다. 이를

위한 전류제어 루프의 대역폭 fBW는

 


  (27)

에 의해 100[Hz] 이상으로 설계해야 한다. Kp=9로 설

정하면 위상여유(phase margin)가 거의 90[ ]이며 교

차주파수(gain crossover frequency : fc)는 약 1[kHz]

이므로 위의 요구 조건을 만족한다.

또한 정상상태 오차를 제거하기 위해 PI제어기의 영점

fZ를 fc/10 정도의 주파수에 대응하도록 KI를 설계하면

 그림 14 10[%]의 전원전압 변동에 따른 부하 전류 파형

 Fig. 14 Load current when input voltage changes ±10[%]

그림 15 전원전압과 염분도의 변동에 따른 부하전류, 전압파형

Fig. 15 Output Characteristic when load condition and

        input voltage are changed




 


(28)

식 (28)에 의해 KI=900 이다.

그림 13(b)는 설계된 PI제어기에 의해 보상된 정류

기의 보드선도이다. 교차주파수 1[kHz]에서 -20[dB/

dec]의 기울기로 0[dB]를 교차하고 95.5[ ]의 위상여유

를 가지며 안정하게 제어되는 것을 확인할 수 있다.

4. 시뮬레이션 및 실험

그림 14는 ±10[%]의 전원전압 변동에 따른 부하 전

류의 시뮬레이션 파형이다. 전원전압의 순간적인 변동

에도 5[%]이내의 오버슈트만이 발생하며, 수십[msec]

이내에 정상 전류 명령치를 추종하고 있음을 알 수 있다.

그림 15는 전원 전압의 변동과 동시에 해수의 염분

도가 10[‰]에서 30[‰]까지 단계적으로 변화할 때의

정류기 출력전압과 전류의 시뮬레이션 파형이다. 해수

염분도의 감소는 부하의 증가로 작용하며 그림 15를

통해 전원전압의 변동과 염분도의 동시적인 변화에도

출력 전류가 전류 명령치를 안정적으로 추종하고 있음

을 확인 할 수 있다.
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 그림 16  기동 시퀀스에 의한 MC2, MC1, DC-link 전압파형

 Fig. 16  Waveforms of soft-start mode 

             (a)                          (b)

 그림 17  변압기1차 전압,전류 및 2차 전압, 부하전류 파형

          (a) 50 [%] 부하에서

          (b) 100 [%] 부하에서

 Fig. 17  Experimental waveforms of each parts

          (a) at 50 [%] load

          (b) at 100 [%] load

전력회로의 전압, 전류, 온도 등의 상태를 확인하고

제어신호의 처리 및 출력을 위해 TI사의 32-bit DSP

TMS320F2808을 사용하였다. DC-Link 커패시터와 출

력 전압을 센싱하여 정격전압의 130[%]이상의 과전압

감지시 Over-Voltage Protection 동작을 수행하며 전

원측의 상전류와 부하전류를 센싱하여 정격부하의 150[%]

부하에서 1분간 동작이 가능하며 175[%]이상의 부하시

Over-Current Protection 동작을 수행하도록 제어보드

와 프로그램을 설계하였다. DC-Link 필터 Lf1=1[mH],

Cf1=750[uF]이며 출력단 필터 Lo=5[uH]이다.

그림 16은 기동 시퀀스에 의한 MC2, MC1 그리고

DC-link 충전 전압 파형이다. soft-start를 위한 Rp가

직렬연결되어 있는 MC2를 on한 후 6[sec] 후에 MC1

을 on 함으로써 VDClink가 안정적으로 초기 충전되고

있는것을 확인할 수 있다.

그림 17은 50, 100[%] 부하에서의 각 부분의 실험파

형이다. 부하의 증가에 따라 phase-shift pwm 으로 동

작하는 고주파 인버터의 위상차 가 90[°]에서 180[°]로

증가하여 부하전류가 증가한 것을 확인할 수 있다.

             (a)                          (b)

 그림 18  S3의 게이트 신호 및 변압기1차 전압,전류 파형

 Fig. 18  Waveforms of each parts

             (a)                          (b)
 

 그림 19  S4의 게이트 신호 및 변압기1차 전압,전류 파형

 Fig. 19  Waveforms of each parts

        

         그림 20  저주파 인버터의 ZCS 극성반전

         Fig. 20  Waveforms of each parts

그림 18은 그림 11의 S3의 게이트 신호 및 변압기1

차 전압, 전류 파형이다. 그림 18(b)는 그림 18(a)에서

Vgate3가 on 되는 순간을 확대하여 나타낸 그림이다.

그림 18(b)에서와 같이 S3은 S1이 off 되어 S1의 기생

커패시터에 VDClink의 전압이 충전 된 후 on 되므로 고

주파 인버터 스위치의 on시 ZVS를 수행하고 있는것을

확인할 수 있다.

그림 19는 그림 11의 S4의 게이트 신호 및 변압기1

차 전압, 전류 파형이다. 그림 19(b)는 그림 19(a)에서

Vgate4가 off 되는 순간을 확대하여 나타낸 그림이다.

그림 19(b)에서와 같이 S4는 S1과 S4가 on 되어 S2의
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 그림 21 ± 20 [%]의 전원전압 변동에 따른 부하 전류 파형

 Fig. 21 Load current waveform when input voltage changes± 20[%] 

파 라 미 터 계 산 방 식

스위치의 기생

커패시턴스

= 4.27 [nF]

- ∆ 
 

   


 


  

· 

※ ∆ 
    

  

  

변압기의 누설

인덕턴스

= 82.58 [uH]

- ∆
 

 


 


 

· 

※ ∆
   

  

  

    표    3  실험을 통한 각 부분의 파라미터

    Table 3  Each parts's experimental parameter

기생 커패시터에 VDClink의 전압이 충전 된 상태에서 off

되므로 고주파 인버터 스위치의 off시 ZVS를 수행하고

있는것을 확인할 수 있다.

그림 20은 저주파 인버터의 극성반전 알고리즘에 의

한 S5, S6의 게이트 신호 파형과 부하전류 파형이다.

전류 명령치를 0으로 제어하여 부하전류가 0[A]가 된

후 극성을 반전함으로써 저주파 인버터가 ZCS를 수행

하고 있는것을 확인할 수 있다.

그림 21은 ±20[%]의 전원전압 변동에 따른 부하전

류 파형이다. 전원전압의 변동에도 부하전류가 명령치

를 안정적으로 추종하고 있는것을 확인할 수 있다.

표 3에서는 실험을 통해 얻은 스위치의 기생 커패시

턴스와 변압기의 누설 인덕턴스의 값과 계산방식에 대

해 설명하였다.

(a) 정류기 전체구성 (b) 전면 제어 패널 (c) 제어 보드

    그림 22  제작완료 된 대전류 인버터 방식의 정류기

    Fig. 22  Manufactured high-current rectifier 

5. 결 론

화물선의 평형수에 의한 생태계의 파괴 문제가 심화

되고 있으며 이를 해결하기위한 우수한 성능의 저전압

대전류 방식의 정류기의 필요성이 커지고 있다. 본 논

문에서는 저전압 대전류 방식의 정류기 중 선박에 실

장하여 활용되기 가장 적합한 정류 방식을 제안하고

전력 회로의 파라미터 선정 방법과 구현하고자 하는

시스템에 적합한 제어가 되도록 하기위한 제어기 설계

의 가이드라인을 제시하였으며 실험을 통해 그 출력특

성을 확인 및 분석하였다.

본 과제(결과물)는 중소 기업청의 지원으로 수행한

구매조건부 신제품 개발 사업의 연구결과입니다.
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