
ABSTRACT

본 논문에서는 슬림화 및 고밀도 전원을 위한 고효율 2 변

압기 LLC 공진형 컨버터를 제안한다. 제안된 컨버터는 기존

단일 변압기 LLC 공진형 컨버터에 비해 슬림화에 유리하고 누

설 인덕터 확보가 용이할 뿐만 아니라 트랜스포머 1, 2차 권선

의 근접효과를 최소화 할 수 있어 도통손실 저감의 장점을 갖

는다. 최종적으로 제안된 컨버터의 타당성 검증을 위해 이론적

동작분석을 비롯하여 240W급 모의실험 결과를 제시한다.

1. 서론

최근 전자기기의 소형화 추세에 따라 전원회로 또한 슬림화

및 고밀도화 추세에 있다. 기존 단일 변압기 LLC 컨버터는 절

연형 컨버터로써 1차측과 2차측으로 구성되어 있다. 단일 변압

기에서 공진 인덕터를 확보하는 방법으로는 외부에 보조 인덕

터를 사용하거나, 1, 2차측 권선을 Section 보빈으로 분리시켜

누설 인덕터를 확보하는 방안이 있다. 전자의 경우 추가적인

인덕터가 소요되며 1차측 전류가 인더터에 동일하게 흘러 추가

손실이 발생한다. 후자의 경우 1, 2차측 근접효과가 심각하여

도통 손실 증가로 권선의 발열이 심각해지는 문제가 야기된다.

게다가 슬림화를 위해 변압기의 높이를 축소시키면 변압기의

너비가 증가함과 동시에 권선의 총 길이와 층수가 과도하게 증

가하여, 변압기의 물리적인 크기뿐만 아니라 권선의 DC 등가

저항(RDC) 및 AC 등가저항(RAC)이 증가하여 고효율 및 고밀도

화에 어려움이 존재하였다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여

본 논문에서는 1, 2차측 및 제3권선으로 구성된 2 변압기 LLC

공진형 컨버터를 제안한다.

2. 2-변압기 LLC 공진형 컨버터

2.1 제안 회로의 구성

제안회로의 변압기는 그림 1 (a)와 같이 1, 2차측 및 제3권

선으로 구성된다. 2개의 변압기의 1차측은 직렬로, 2차측은 기

존 센터 탭 방식의 한쪽 레그(leg)만을 구성하며, 두 개의 변압

기의 제3권선은 직류 차단 캐패시터(Cb)와 직렬로 연결된다.

2개의 동일한 변압기가 직렬연결 되어있으므로 변압기 양단

전압은 기존의 절반이다. 따라서 변압기의 턴 비 또한 기존의

절반이 된다. 즉, 1, 2차측 권선 수는 기존 단일 변압기 대비

절반이 된다. 또한 각 변압기에서 전력을 전달하는 양도 절반

이므로 작은 사이즈의 변압기를 사용할 수 있다. 따라서 2개

변압기 사용을 고려하면 권선 수는 같으나, 작은 변압기의 사

용으로 MLT(Mean Length per Turn)가 감소하여 1, 2차측 직

류저항성분 및 도통손실을 저감할 수 있다. 또한 그림 1 (b)와

같이 1, 2차 권선은 샌드위치 권선법을 적용하여 주파수가 올

라갈수록 증가하는 근접효과의 영향을 원천적으로 줄여 교류저

항성분에 대한 도통손실을 최소화하였다. 제3권선은 Section

보빈 사용으로 1, 2차측과 분리되어 각각의 변압기에서 큰 누

설 인덕턴스(Lt1, Lt2)를 갖게 된다. 이로 인해 공진 인덕턴스에

관여하는 Lt(Lt=Lt1+Lt2) 확보에 유리하다. 제3권선의 추가로 인

한 도통 손실 저감을 위하여 Cb를 추가하였다. Charge Balance

Law에 의해 제3권선에 흐르는 전류의 옵셋을 0으로 만들어

rms전류 및 도통손실을 현저히 줄일 수 있다.
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그림 1  제안 2-변압기 구조 및 단면 권선 구조

Fig. 1 Proposed 2-Transformer structure and cross section 

winding structure.

2.2 제안 회로의 동작 원리

그림 2 (a)와 (b)는 제안 회로의 모드별 동작을 나타내며

(c)는 주요 동작 파형을 나타낸다. 모드 1은 M1이 켜진 상태로

변압기 T1을 통해 전력이 전달되므로, Lm1은 자화 인덕터로써

식 (1)과 같은 자화 인덕턴스를 갖으며, 전류는 (Np1/Ns1)·Vo/Lm1

의 기울기로 상승한다. 이때, 전력을 전달하지 않는 T2 변압기

의 Lm2와 제3권선에 의한 Lt가 병렬로 연결되어 공진 인덕터를

구성하며 식 (2)와 같다. 공진 주파수는 공진 캐패시터(Cr)와

함께 식 (3)과 같다.[1] 모드 2는 M2가 켜진 상태로 모드 1과

반대로 동작한다.
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2.3 제안 회로와 단일 변압기 비교

표 1은 기존 단일 변압기 LLC 컨버터와 제안 2 변압기

LLC 컨버터의 1·2·3차의 RDC·RAC, 1·2·3차의 rms전류·AC전류,

전체 DC 손실 및 AC 손실을 비교한 표이다. LLC 컨버터의 사

양은 Vin=390V, Vout=19 5V, Pout=240W, Cr=47n, Lm1=Lm2=572.5uH,

Lr=55.6uH, fsw=100kHz, Np1(=Np2):Ns1(=Ns2):Nt1(=Nt2)=40:4:44 이

다. 제안 2 변압기는 단일 변압기 대비 작은 코어(PQ4025 →

PQ3520)를 사용하여 MLT가 감소하고, 권선수 또한 절반으로

저감되어 RDC 값이 줄어들게 된다. 또한 앞서 설명한 바와 같

이 샌드위치 권선법을 적용하여 RAC 또한 크게 줄였다. 제3권

선의 직류 차단 캐패시터 적용 효과로 인해 rms전류 및 AC

전류가 크게 감소되었다. 이 결과 변압기 및 보조 인덕터의 도

통손실은 단일 변압기 대비 약 56.5% 절감 효과를 보인다.[2]

아래 표의 단일 변압기의 ‘3차’는 보조 인덕터를 의미한다.

단일 변압기(PQ4025) 제안 2 변압기(PQ3520)

RDC(1차,2차,3차) 163, 12, 179 [mΩ] 143, 9, 595 [mΩ]

RAC(1차,2차,3차) 1632, 12, 333 [mΩ] 961, 10, 609 [mΩ]

Irms(1차,2차,3차) 1.54, 14.35, 1.54[Arms,] 1.54, 14.38, 0.61 [Arms]

IAC(1차,2차,3차) 1.44, 5.51, 1.44 [AAC] 1.07, 7.16, 0.59 [AAC]

Total RDC Loss 3.20 [W] 2.48 [W]

Total RAC Loss 4.42 [W] 1.83 [W]

표    1  제안 2-변압기와 단일 변압기 특성 비교 

Table 1 Comparison of proposed two transformer versus single 

        transformer.

3. 제안회로 시뮬레이션 결과

제안회로의 타당성 검증을 위하여 기존 단일 변압기 LLC

컨버터 및 제안 2 변압기 LLC 공진형 컨버터의 PSIM 시뮬레

이션을 진행하였다. 모의실험에 사용된 사양 및 소자 파라미터

는 2.3절에 제시한 바와 같으며 시뮬레이션 결과 파형은 그림

3과 같다. 시뮬레이션 결과 기존과 제안회로 모두 출력전압을

정확히 제어하는 것을 알 수 있으며, 1차측 전류 또한 동일하

게 동작함을 알 수 있다. Cb 적용 효과로 인해 iLt의 옵셋을 0

이 됨을 확인 할 수 있어 rms 전류가 감소된다.
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Fig. 3 Main waveform of Single transformer and proposed 

2-transformer simulation

4. 결론

본 논문에서는 슬림형 전원을 위한 2 변압기 LLC 공진형

컨버터를 제안하였다. 기존 단일 변압기 LLC 공진형 컨버터는

높이 저감에 여러 제약 조건이 있다. 이러한 제약 조건을 해결

하며 높이 절감을 위하여 기존 단일 변압기를 제3권선이 적용

된 2 변압기로 대체 적용하였다. 이를 통해 각 변압기의 사이

즈 및 권선수를 줄여 권선의 총 길이 및 층수를 감소시켜 RDC,

RAC 저감을 이루었다. 또한 누설 인덕터 확보에 유리한 section

형태의 제3권선을 적용함으로써 별도의 보조 인덕터가 필요 없

으며, 제3권선의 손실은 직류 차단 캐패시터의 추가를 통해 크

게 저감시켜 주었다. 이론적인 분석 및 제안 회로의 타당성을

검증하기 위하여 240W급 시뮬레이션을 진행하였으며 앞서 제

시한 바를 모두 증명하고 있다. 따라서 본 논문에서 제안하는

2 변압기 LLC 공진형 컨버터는 슬림화 및 고효율을 요구하는

어댑터 전원회로에 매우 적합하다.
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Fig. 2 Proposed 2-Transformer LLC resonant converter

operation and main wave


