
ABSTRACT

In this paper, an analysis for leakage inductance of

transformer in active clamped flyback inverter is presented.

In the active clamp circuit of flyback inverter, the leakage

inductance influences on the voltage across the primary

switch and the resonant capacitor. Therefore, it is essential

to optimize the leakage inductance design. In order to verify

the theoretical analysis for the leakage inductance, PSIM

simulation is used.

1. 서 론

태양광 발전 시스템에 부분 음영이 생길 경우 시스템 에너

지 생산량이 줄어들며, 이를 해결하기 위해 태양전지 모듈을

직접 계통에 연계하는 AC 모듈형 PV-MIC에 관한 연구가 지

속되고 있다.[1] 다양한 토폴로지 중 능동 클램프 기법을 적용한

플라이백 인버터는 스위치 턴-온시 ZVS 동작과 스위치 턴-오

프시 주 스위치 전압 클램프를 통해 높은 효율을 얻을 수 있

다.[2] 그러나 1차측 누설 인덕턴스만 고려할 경우, 1차측 스위

치에 인가되는 전압 스트레스가 설계값과 달라진다. 이 문제를

해결하기 위해서 본 논문에서는 새로운 액티브 클램프 기법을

적용한 플라이백 인버터에서의 변압기 2차측 누설 인덕턴스의

영향에 대하여 고찰한다. [3]

2. 회로 구성

본 논문의 능동 클램프 플라이백 인버터는 그림 1과 같이 주

스위치 Qp, 능동 클램프 회로의 보조 스위치 Qa와 클램프 커패

시터 Cr, H-bridge(Q1∼Q4), 그리고 L-C 필터로 구성된다. 주 스

위치 Qp는 50kHz로 스위칭하며 2차측 전류를 계통과 동상의 정

류 정현파로 제어한다. 보조 스위치 Qa 및 클램프 커패시터 Cr은

누설 인덕턴스에 축적된 에너지에 의한 주 스위치의 전압 스트

레스를 저감하고, 이 에너지를 출력 측으로 전달하는 역할을 수

행한다. 에너지 전달 시 보조 스위치의 도통손실을 최소화하기

위하여, Qa는 Qp가 턴-온 되기 전 짧은 시간 동안만 턴-온 된다.

H-bridge는 계통위상과 동기되어 상용주파수(60Hz)로 스위칭하

며, 계통전압의 양의 반주기 동안에는 스위치 Q1, Q4가 도통하고

음의 반주기 동안은 Q2, Q3을 도통하여 출력전류의 방향을 제어한다.
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그림 1. 능동 클램프 플라이백 인버터 회로

Fig. 1 Circuit configuration of active clamp flyback inverter

3. 2차측 누설 인덕턴스의 영향 고려
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그림 2. 이론적 동작 파형

Fig. 2 Theoretical operation waveforms

변압기 2차측으로부터 1차측으로 투영된 피드백 전압 VFB이

일정하다고 가정할 때, Cr의 전류-시간 평형조건에 의하여 변

압기 1차측에 흐르는 양의 첨두전류 Ipk와 음의 첨두전류

Ipk-neg는 같은 크기를 가진다.

(1)

Cr에 인가되는 전압은 식(2)와 같이 표현되며,

(2)

능동 클램프 플라이백 인버터에서의 변압기 누설 인덕턴스 영향 분석
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능동 클램프 플라이백 인버터에서 주 스위치의 턴-오프시

전압은 식 (3)과 같다.

(3)

주 스위치의 클램프 전압을 Vclamp라고 할 때, 누설 인덕터

Llk1과 Llk2에 인가되는 전압은 식(4)와 같이 표현된다.

(4)

자화 인덕턴스 Lm과 누설 인덕턴스 Llk1의 비가 k일

때(k=Lm/Llk1), Lm에 인가되는 전압은 식(5)과 같으며,

(5)

Qa의 턴-온 시간은 다음과 같은 설계식으로 결정된다.

(6)

클램프 커패시터 Cr은 다음과 같다.

(7)

식 (6)으로부터 변압기 2차측의 누설 인덕턴스를 고려

함에 따라 Qa의 턴-온 시간이 달라질 수 있음을 알 수

있다. 식 (7)에 따라 클램프 커패시터 역시 2차측 누설

인덕턴스를 고려한 재설계가 요구됨을 확인하였다.

4. 시뮬레이션

표 1은 본 논문에서 분석한 능동 클램프 플라이백 인버터의

시뮬레이션 조건을 나타낸다. 본 논문의 플라이백 인버터는

250[W]의 출력전력을 갖도록 설계되었으며, 각 소자의 전압 파

형은 그림 3에 나타내었다.

표    1  시뮬레이션 조건

Table 1  Simulation Parameters

그림 3(a)는 Llk1만 고려하여 설계한 회로의 결과파형이다.

이 때, 보조 스위치 턴-온 시간 Ta=160[], 데드 타임 Td=12

[], 그리고 클램프 커패시터 Cr=470[]로 Qp의 전압이

150[V]로 클램프 되는 것을 확인할 수 있다. 그림 (b)는 (a)의

설계에 Llk2를 추가한 후 영향을 확인한 파형으로, 스위치와 클

램프 커패시터의 전압에 Llk2의 전압이 함께 나타나 각 소자에

인가되는 전압이 20[V] 정도 상승하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3(c)는 Llk1과 Llk2를 영향을 함께 고려하여 재설계한 회로

의 전압파형으로, Ta=200[], Td=10[], 그리고 Cr=430[]

이며, Qp의 전압이 설계값 150[V]로 클램프 되는 것을 확인할

수 있다. 그림 3(d)는 계통연계 특성을 나타낸다. DC-Link 커

패시터의 전압이 H-bridge를 통해 계통과 동상이 됨으로써 출

력전류가 계통과 동위상의 정현파로 제어되는 것을 확인할 수

있다.

  (a)                              (b)

               

                (c)                              (d)

그림 3. PSIM 시뮬레이션의 주요 결과파형

Fig. 3 Key waveforms of PSIM simulation

5. 결 론

본 논문은 AC 모듈형 능동 클램프 플라이백 인버터에서

변압기 2차측 누설 인덕턴스에 의한 클램프 전압 및 스위칭 도

통시간의 변동에 대하여 분석하였으며, 재설계 및 시뮬레이션

을 통해 타당성을 확인하였다.

이 논문은 삼성전기의 연구비 지원에 의하여 연구되었음
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항 목 값 항 목 값

용 량 250[W] 스위칭 주파수 50[kHz]

입력전압 25∼40[V] Cr 470[]
Cin 1.1[] Co 150[]
Lm 7.91[] Lf 5.6[]
Llk1 80[] Cf 33[]
Llk2 75.5[] Vclamp 150[V]
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