
ABSTRACT
Among the alternative energy sources, the solar energy is
recognized as an important energy source and its application
is increasing. Especially in future, the hybrid solar energy
generation system with battery will be widely used as an
independent distributed power generation system. In this
paper, a solar power hybrid home generation system using a
contact-less power supply (CPS) that can transfer an
electric power without any mechanical contact by using
magnetic coupling instead of the power transfer by directly
supplying the DC power to the home electric system is
proposed. The proposed system consists of a ZVS boost
converter, a half bridge LLC resonant converter and
contact-less transformer.

서 론1.
기존 태양광발전 시스템의 구성은 많은 전력변환기를 사용

했기 때문에 전체시스템의 효율을 저감시키고 부피가 커진다는

단점을 가지게 되어 향후에는 하이브리드 전원 시스템 적용 수

용가 직류 서비스의 사용이 증가될 것으로 예상 된다 그림. 1
처럼 본 논문에서 제안된 무접점 전원장치적용 수용가 직류

서비스를 위한 무접점 전원장치를 제안 구성해 보았다 제안된, .
수용가 직류서비스를 위한 무접점 전원장치는 탭 인덕터적용-
무손실 스너버 컨버터를 사용하여 태양전지와 연Boost dc/dc
료전지에서 출력되는 낮은 전압 을 로 승압(40 60VDC) 84VDC～

시켜 배터리에 충전하고 태양전지를 보호하기 위해 전력제어,
를 하였으며 승압된 높은 전압을 주변 환경에 영향을 받지않,
고 부하에 안전하게 전력을 전달하기 위해 무접점 변압기를,
적용한 직렬 공진 컨버터를 사용하였다 무접점 변압기 차측. 2
에 전달된 전력을 안정화하기 위해 별도의 레귤레이터를 사용

하지 않고 무접점 변압기와 별도의 제어용 마그네틱 커플러를,
사용하여 출력전압전류 제어 신호를 제어용 마그네틱 커플러/
차측에 비접촉으로 전달하여 정전압정전류 제어를 할 수 있1 /
도록 구성하였다 본 논문에서는 급 시세품을 제작하여. 80W
수용가 직류 서비스를 위한 무접점 전원시스템에 적용 실험한

결과를 서술 하였다.

그림 제안된 무접점 전원장치적용 수용가 직류서비스1.

2. 무손실 스너버 적용 컨버터Boost

제안된 고효율 컨버터(a) Boost

동작파형(b)

그림 제안된 고효율 컨버터 및 동작파형2. Boost

직류수용가 서비스를 위한 무접점 전원장치
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태양전지에서 출력되는 전압 을 로(40 60VDC) 84VDC～

승압제어하여배터리충전 및 하프브리지 인버터(Half-
입력전압을 공급하기 위해 고효율 무손bridge inverter)

실 스너버 적용 컨버터를 적용하였다 고주파 스Boost .
위칭방식 고효율 컨버터는 주 스위칭소자 및Boost (S)
환류다이오드(Db 의 스위칭 손실을 저감하기 위해 기존)

컨버터에 무손실 스너버 기능을 갖는 탭 인덕터Boost -
적용 에너지 회생 스너버를 적용한 소프트 스위칭 Boost
컨버터를 제안하였다 그림 에서처럼 스너버. 2 Turn-on　

기능은 ∼ 구간 동안 Cs1, Cs2에 따른 저 임피던스

경로를 제공함으로서 환류다이오드(Db 에 영전압 스위칭)
을 제공한다 구간에서. Turn-on Cs2는 


⋅ 전

압으로, Cs1는 출력전압(Vo 으로 충전되고 구) , Turn-off
간 중 ∼ 구간에 Cs1, Cs2의 방전전압에 따라 주스위

칭 소자 에 걸리는 서지 전압이 출력전압S Turn-off
(Vo 로 억제됨으로 영전압 스위칭 되는 특성을 갖) (ZVS)
는다.

3. 무접점 전력 전달을 위한 직렬 공진 컨버터

태양광 발전출력이 직류전압이기 때문에 직접적인 직류전압

을 사용하여 가전기기 및 부하에 적용하는 부분에 있어 스위치

전원 투입과 차단 시 발생 될 수 있는 스파크 전압(Spark
발생의 위험과 부주의로 인한 감전사고 및 누전사고Voltage)

등의 문제점을 가지게 된다 따라서 본 논문에서는 무접점 변.
압기를 적용한 하프브리지 직렬공진컨버터를 제(Half-bridge)
안 적용하였다 그림 와 는 하프브리지. 3 (a) (b) (Half-bridge)
직렬공진컨버터에 적용된 무접점 변압기의 구조를 나타내었다.
무접점 변압기는 기존 변압기와 달리 큰 공극 을 가지(Air-gap)
고 있어 자화인덕턴스, (Lm 가 상대적으로 작은 값을 가지게 되)
고 차측 누설인덕턴스, 1 (Ll1 및 차측 누설인덕턴스) 2 (Ll2 값이)
증가하게 되어 결합계수 가 낮은 특성을(Coupling coefficient)
갖게 된다.[3] 이러한 특성을 갖는 무접점 변압기의 경우 자화인
덕턴스(Lm 를 통한 자화전류) (Im 가 많이 흐르게 되어 차측 에) 1
너지를 차측으로 전달하는데 많은 어려움이 있다 뿐만 아니2 .
라 차측과 차측 권선방법 및 결합구조에 따라 차측 및 차, 1 2 1 2
측 누설인덕턴스(Ll1, Ll2 와 자화인덕턴스) (Lm 값의 변화가 많)
이 발생하기 때문에 회로해석에 있어 매우 중요한 고려사항으

로 작용하게 된다그림 은 무접점 변압기 적용. 4(a) Half-bridge
공진컨버터에 대한 주 회로이고 그림 은 등가회로를LLC , 4(b)

나타낸 것이다그림 등가회로의 임피던스 관계를 통해 규. 4(b)
준화된 주파수 변화와 Q(


변화에 대한 규준화 된 주)

파수 변화( 

에 대한 전압이득 특성 식은 식 과 같) (1)

이 얻을 수 있다.

   ⋅ ⋅
 





(1)
식 을 이용한 시뮬레이션 된 그림 은 차측 누설인덕턴스(1) 4 1
(Ll1 와 자화인덕턴스) (Lm 비) A


가 그리고0.384 2

차측 누설인덕턴스(Ll2 와 자화인덕턴스) (Lm 비인) B
 

 
가 일 때 규준 화된 주파수0.009 , ( f n 와 변) Q

화에 대한 무접점 변압기 적용 하프브리지 직렬(Half-bridge)
공진컨버터에 대한 전압이득 특성곡선을 나타낸 것이다(|M|) .
그림 의 규준화 된 전압이득 특성에서 볼 수 있듯이 무접점5
변압기 적용 하프브리지 직렬공진컨버터의 규준(Half-bridge)
화 된 주파수( f n 가 보다 낮은 주파수에는 전압이득이 증가) 1
하는 것을 볼 수 있고 규준 화된 주파수( f n 가 보다 높은) 1
주파수에서는 기존 직렬공진과 같은 특성을 나타내는 것을 알

수 있다 따라서 규준화 된 주파수. ( f n 가 보다 높은 주파) 1
수 영역에서의 스위칭 동작은 주 스위칭소자의 영전압 스위칭

은 이룰 수 있는 장점은 있지만 차측 단자전압(ZVS) , 1 (Vab 과)
전류(IT1 의 위상차에 의한 많은 순환전류가 흐르고 특히 전) , ,
압이득이 낮은 영역에서 스위칭 동작을 하게 되므로 경부하에

서 부터 중부하까지 부하변화 시 일정 출력전압을 제어하기 위

해 너무 넓은 범위의 스위칭 주파수제어를 해야 하는 단점이

있다 뿐만 아니라 무접점 변압기 차측의 정류 다이오드에. , 2
흐르는 전류가 연속모드로 흐르기 때문에 무접점 변압기 차2
측 정류 다이오드의 역 회복 특성에 의한 단락전류에 의해 출

력전압에 노이즈가 발생하게 되어 낮은 효율특성을 갖게 된다.
이러한 기존 무접점 변압기 적용 직렬 공진컨버터

[3, 4, 5]
의

문제점을 개선하기 위해 본 논문에서는 그림 에 나타낸 것처5
럼 규준화된 주파수( 


가 보다 낮은 영역 즉 스위칭) 1 ,

주파수( f s 를 공진주파수) ( f r 보다 낮은 주파수 영역에서)
스위칭 동작을 하였다 이러한 경우 기존 무접점 변압기 적용.
직렬 공진컨버터와 같이 주 스위칭 소자의 영 전압 스위칭

을 얻을 수 있고 좁은 주파수 범위에서도 부하변화에(ZVS) ,
대해 일정 출력 전압을 제어할 수 있으며 전압이득이 높은 영,
역에서 스위칭 동작하므로 높은 전압이득 특성에 따른 무접점

변압기 차측 턴 수를 줄일 수 있다 뿐만 아니라 불연속 공2 . ,
진전류에 의해 무접점 변압기 차측 정류다이오드의 영전류2
스위칭 도 이룰 수 있는 장점이 있다(ZCS) .

그림 제안된 무접점 변압기 및 비접촉3. [(a), (b)]
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테이터 통신용 커플러 사진

무접점변압기적용 직렬공진컨버터(a) Half-bridge

등가회로(b)

그림 무접점 변압기 적용 하프브리지 직렬 공진컨버터4. (Half-bridge)

와 등가회로

그림 하프브리지 직렬 공진 컨버터 전압 이득 특성5.

마그네틱 커플러를 이용한 주파수제어4.
기존 무접점 변압기 적용 직렬 공진컨버터는 차측에서 별도의2
레귤레이터를 사용하여 정전압 제어를 하였다 이러한 방식은.
전체 시스템의 효율저감과 함께 비접촉 변압기 차측 정류부에2
서 별도의 안정화 전원 시스템 사용에 따라 부피가 증가하는

단점을 가지게 된다.[2] 이단점을 보안하기 위해서 본 논문에서
는 마그네팅 커플러를 이용하였다 그러나 적용하고자 하는 데.
이터통신용 마그네틱 커플러에는 적은 전류가 흐르고 있는 반

면에 주 변압기는 많은 전류가 흐르고 있어 주 변압기의 자속,
이 데이터 통신용 커플러에 쇄교된 유기전압에 따라 불안정한

제어를 하게 된다 그리고 적용하고자 하는 데이터통신용 마.
그네틱 커플러는 누설 인덕턴스가 크고 자화 인덕턴스는 상당

히 작아 매우 작은 커플링 값 을 가지게 되어 차측의(k=0.113) , 1
신호가 차측에 제대로 전달되지 못하는 단점을 가지고 있다2 .
권선방법을 통해 주 변압기의 자속이 데이터통신용 마그네틱

커플러에 영향을 받지 않고 제어용 차측 커플러의 신호가 제, 1
어용 차측 커플러에 전달될 수 있는 권선 방법을 제안 적용하2
였다 제어용 마그네틱 커플러는 그림 와 같이 제어용. 3 (c), (d)
차측 커플러는 형 모양이며 제어용 차측 커플러는 형1 ‘ ’ , 2 ‘ ’ㅡ ㄷ

모양을 나타내고 있으며 데이터 통신용 마그네틱 커플러와 무,
접점 변압기의 권선 방향을 서로 직각이 되도록 하여 무접점

변압기 자속의 영향을 최소화 시켰고 데이터 통신용 마그네틱,
커플러의 차측 권선을 형 모양으로 서로 포개는 방식으로2 ‘ ’ㄷ
커플링 되는 면적을 넓혀 차측의 신호를 차측으로 전달할 수1 2
있게 하였다.

실험 결과5.
본 논문에서 태양광에서 출력되는 낮은 전압 을(40 60VDC)～

높은 전압 으로 승압하기 위한 급 무손실 스너버(84VDC) 150W
적용 컨버터와 컨버터를 통해 승압된 직류전원Boost Boost

을 부하에 안전하게 전달하기 위한 무접점 변압기를(84VDC)
적용한 급 직렬공진 컨버터를 설계 제작80W Half-bridge LLC
하였다 그림 는 경부하시 와 중부하시. 6 (a), (b) (10W) (80W)
의 직렬 공진 컨버터의 인버터 차측 단자전압1 (Vab 과 전류)
(IT1 무접점 변압기 차측 정류다이오드의 전류 실험 파형이), 2
다 그림 는 부하변화에 따른 출력전압. 7 (Vo 출력전류), (Io 실)
험 파형이다 부하가 경부하 중부하 경. (7.2W) (80W)⇒ ⇒

부하 로 가변되어도 실험파형과 같이 일정 출력전압으로(7.2W)
제어됨을 볼 수 있었다 그림 은 탭 인덕터적용 무손실 스. 8 -
너버 컨버터의 입력전압 변화와 부하 변화에 대한 효율Boost
특성을 나타 낸 것이다 일사량에 따라 수시로 변하는 태양전.
지 출력전압을 고려하여 입력전압을 로 변화시키고40 60VDC ,～

부하범위에 대해 효율을 측정하였다 그림 는 무10W 150W . 9～

접점 변압기 적용 직렬공진컨버터의 효율 특Half-bridge LLC
성 곡선을 나타낸 것이다 컨버터에서 출력되는 전압이. Boost
일정한 전압 인 것을 고려하여 직(84VDC) , Half-bridge LLC
렬공진컨버터의 입력전압은 로 고정시킨 후84VDC , 10W 80W～

부하범위에 대해 의 효율을 얻을 수 있었다 그리고81% 87% .～

그림 는 전체시스템에 대한 효율특성을 나타 낸 것이다10 .
그림 는 수용가 직류서비스를 위한 무접점 전원장치를 적용11
하여 가전기기인 를 동작시키고 있는 시제품 사진이LCD TV
다.

전류파형 [50V/div., 5A/div.,1us/div.]

중부하 인경우(a) (80W) (50V/div.,5A/div.,10A/div., 2us/div.)

경부하 인경우(b) (7.2W) (50V/div.,5A/div.,2A/div., 2us/div.)
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그림 직렬공진 컨버터의 비접촉 변압기 차측 단자전압과 전류 및6. 1 2

차측 정류전류

·

그림 부하변화에 따른 출력전압과 출력전류 실험파형7.

그림 무손실 스너버 적용 컨버터의8. Boost

입력전압과 부하변화에 따른 효율 특성

80
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그림 무접점 변압기 적용 직렬공진 컨버터의9.

부하변화에 대한 효율특성
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Vin=40

Vin=50
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그림 직류서비스를 위한 무접점 전원10.

전체시스템에 대한 효율특성

그림 무접점전원장치 적용 구동 동작사진11. LCD TV

결 론6.
본 논문에서는 기존 태양광 시스템구성은 많은 전력변환기를

사용하기 때문에 효율이 많이 떨어 지는데 이문제점을 개선 하

기 위해서 무접점 변압기를 적용한 전원장치를 제안하고 시제

품을 제작하였다 소프트스위칭을 적용하여 스위칭 손실을 저.
감시켜 전력변환의 효율을 높였다 실험결과 부하. 10W 80W～

범위에 대해서 전체시스템효율이 의 효율특성을 얻81% 87%～

을 수 있었으며 차측 정류다이오드의 불연속전류에 의해 스, 2
위칭 손실을 줄일 수 있었고 무접점으로 전력을 전달하므로,
개폐 스위치전원 투입과 차단 시 스파크전압 발생 위험성 및

환경에 영향을 받지 않고 전력을 안전하게 전달할 수 있어 무,
접점 전원장치가 직류수용가 서비스에 적용 가능함을보였다.

본 연구는 한국과학재단 특정기초연구(R01-2005-000-
지원으로 수행되었음11173-0(2007)) .
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