
ABSTRACT

본 논문에서는 고효율 중대용량 컨버터에 적용되는 트랜스

포머의 권선법에 따른 성능 및 특성을 분석한다. 누설 인덕턴

스 및 EMI를 저감하는 권선법, 고주파 스위칭 트랜스포머의

최적 적층법, 공극과 권선의 위치에 따른 영향 등을 분석하였

다. 또한 트랜스포머의 기생성분 계산법을 설명한다.

1.서론

최근 신재생 에너지 및 전기자동차 분야에서는 저전압 고전

류 컨버터에 대한 응용분야가 활발히 연구되고 있다. 특히 중

대용량 컨버터에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 반면, 저

전압 고전류의 응용분야에서는 고전류에 의해 스위치 및 자성

소자들에서 전류 스트레스가 발생한다. 이때 전체 시스템의 효

율을 올릴 수 있는 방법 중 하나가 트랜스포머의 성능을 향상

시키는 것이다. 트랜스포머는 절연된 스테이지에 전기적 에너

지를 자기적 에너지로 변환하는 과정에서 자기적 손실과 전기

적 도통 손실이 발생한다. 트랜스포머의 손실을 분석해보면

Eddy 전류 손실, 권선의 저항에 의한 줄 열 손실, 누설 자속

등이 있다. 전기적 손실 스트레스는 회로 구조에 따라서 대부

분 결정되지만, 자기적 손실은 정해진 손실 스트레스 안에서

권선법이나 코일의 종류에 따라 개선 할 수 있다. 본 논문에서

는 중대용량 컨버터에 적용할 수 있는 트랜스포머 효과적인

권선법을 분석하였다.

2.본론

2.1 Winding Methods for Reducing Leakage

Inductance

효율적으로 권선을 하기 위해 가장 기본적으로 2가지 방법

이 있다. 첫 번째, 각 권선을 권 폭이 꽉 차게 감는다. 이는 권

선 사이의 간격을 최대한 좁게 하여 누설 자속 성분을 최소화

하고 부하 레귤레이션을 최대화 한다. 권선 수가 적어 공간이

많이 남을 때는 그림 1처럼 권선을 일정 간격을 두고 폭이 균

등하게 감는다. 그리고 그림 2와 같이 권선의 선 지름을 줄여

공간을 꽉 채워서 감는다. 특히 다출력 권선법이 필요한 트랜

스포머에서는 가장 높은 출력을 내는 권선을 1차 측과 가장

가깝게 위치시키는 것이 효과적이다. 가장 높은 출력측은 턴

수가 가장 많으며 상대적으로 전기에너지가 자기에너지로 변

환되어 전달되는 에너지양이 많아서 누설 성분이 생길 가능성

이 높다.[1] 두 번째는 그림 3과 같은 인터리빙 권선법이다. 이

권선 법은 보빈의 가장 안쪽에서부터 1차 측 권선을 감은 뒤

2차 측 권선, 남은 1차 측 권선을 차례대로 감는 방법이다. 이

방법은 권선 간의 결합율을 증가시킨다. 그림 4는 각 권선 층

의 배치에 따른 누설인덕턴스와의 관계를 나타내었다. 그림

4(a)는 1차 측과 2차 측을 차례대로 감은 것이다. 이때 1차 측

과 2차 측의 중앙 쪽으로 갈수록 누설인덕턴스가 증가함을 볼

수 있다. 그림 4(b)처럼 인터리빙 방식으로 감았을 때는 그림

4(a)보다 1차 측 2차 측 자속이 쇄교되는 거리가 가까워져 누

설인덕턴스가 감소한다. 그림 4(c)의 경우는 그림 4(b)보다 1

차측 권선층의 시작과 끝부분을 나눠 배치함으로써 누설인덕

턴스가 더 감소한다. 하지만 권선층을 인터리빙으로 배치함에

따라 부유 커패시턴스도 증가하게 된다.
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그림 1  균등한 권폭 권선법
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그림 2 빈공간을 채운 권선법
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그림 3  인터리빙 권선법
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그림 4  권선 배치에 따른 m.m.f 관계도
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그림 5  쉴딩 권선법
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그림 6  Eddy 전류와 전류밀도
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그림 7  공극과 권선 위치 간의 관계

1차 측이나 2차 측에서 발생한 고주파 노이즈가 커패시턴스

를 통해 다른 권선 측으로 유기되는 단점이 있다.[2]

2.2 Winding Methods to EMI

인터리빙 권선법에서 나타나는 부유 캐패시턴스를 통해 전

달되는 고주파 노이즈를 저감하기 위해서, 패러데이 쉴드 효과

를 이용한 권선법을 이용할 수 있다. 그림 5에 쉴딩 권선법을

나타내었다. 1차 측 권선의 상위부분과 하위부분에 구리박막을

삽입하여 쉴드를 하게 된다. 삽입한 구리박막은 그라운드에 단

락시킨다. 이렇게 되면 1차 측 권선과 2차 측 사이의 부유 커

패시턴스를 분리하게 된다. [2]

2.3 Winding Methods for Reducing Eddy Current

고주파 스위칭에서는 그림 6과 같이 자속이 빨리 변하게 되

어 도선 표면의 유도 전압 루프 발생으로 인해 Eddy 전류가

형성되는 것이다. 도선 표면에 전류 밀도가 증가하게 되면 중

심 쪽은 전류 밀도가 0으로 감소한다. 실제 전류가 흐르는 부

분이 감소하기 때문에 손실이 증가한다. 고주파에서 권선 층이

증가할수록 전기장이 증가되고 이에 따라 Eddy 전류에 대한

손실이 지수 함수적으로 증가한다. 따라서 권선층이 적을수록

손실이 줄어든다. 인터리빙 권선법으로도 전기장을 줄여 Eddy

전류 손실을 줄일 수 있다.[3]

2.4 Relationship between air gap and wire

트랜스포머의 성능을 최적화하기 위해서는 권선과 공극 사

이의 배치도 중요하다. 그림 7은 공극과 권선 간의 위치에 따

라 교류저항의 크기를 나타내었다. 공극이 클수록 교류 저항

값이 커지고 자화 에너지는 공극과 그 주위에 집중되어 나타

난다. 공극 근처의 도체에서 유도전류가 발생하면 그 도체의

교류저항이 증가하게 된다. 또한 공극이 하나일 때보다 2개 일

때 교류 저항이 더 작게 나타난다.

2.5 Modeling of Parasitics

최적의 트랜스포머 설계를 위해 수식으로 기생성분들을 계

산할 수 있다. 식 (1)은 1차 측과 2차 측 사이의 단위 길이 당

누설인덕턴스와 캐패시턴스에 대해 나타낸 것이다. w,x는 각

각 전체 권선의 너비와 권선 사이의 폭을 의미한다. N은 1차

측 권선 수를 의미한다. 다층 구조로 권선된 1차 측과 2차 측

을 하나의 섹션으로 본다. m은 단위 섹션 당 각 측이 몇 층으

로 감겨있는지를 의미한다. 식 (2),(3)은 각 섹션을 합쳤을 때

의 총 누설인덕턴스와 캐패시턴스를 수식화 한 것이다. 1차

측의 층 수가 증가할수록 누설인덕턴스도 증가함을 확인 할

수 있다.[4]
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3.결론

본 논문에서는 중대용량 컨버터에 적용할 수 있는 트랜스

포머의 권선법에 따른 효과를 리뷰하였다. 누설 인덕턴스 성분

을 줄이기 위해서 인터리빙 권선법을 이용할 수 있다. 반면 증

가하는 기생 캐패시터의 크기도 고려해야 한다. 페러데이 쉴드

효과를 이용한 권선법으로 EMI 노이즈를 저감할 수 있다. 또

한 고주파에서 권선과 공극사이의 관계에 대해 나타내었고, 마

지막으로 트랜스포머 설계시 필요한 기생 성분들을 계산할 수

있는 수식을 소개하였다. 향후 고효율 중대용량 컨버터 설계에

서 본 논문을 참고할 수 있을 것으로 기대된다.
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