
ABSTRACT

본 논문은 지능형 반도체 변압기 (Solid state transformer,

SST)용 다권선 고주파 변압기의 최적 설계 방안을 제안한다.

설계된 변압기는 10 kHz의 스위칭 주파수를 운전 조건으로 하

며, 60 kVA의 정격 용량을 가진다. 특히 13.2 kV의 중전압 계

통에 적용하기 위해 30 kV 이상의 절연 내력으로 설계하였으

며, SST 시스템의 부피가 커지는 것을 억제하기 위해 3 입력

1 출력으로 구성된 4 권선 방식으로 구성하였다. 절연 내력을

만족시키기 위해 teflon PTFE를 이용한 내부 보빈과 외부 보

빈 및 가드를 제작하였으며, 누설 인덕턴스 최소화 및 근접 효

과와 표피 효과로 인한 AC 손실을 최소화하기 위해 쉘 타입

으로 설계하였다. 시제품 제작 후 60 kVA의 정격 하에 동작

검증을 완료하였으며, 내전압 시험을 이용하여 30 kV급의 절

연 내력을 검증하였다.

1. 서 론

최근, 고주파 스위칭 소자 기술의 발달로 직류배전에 대한

관심이 부상하면서, 지능형 반도체 변압기 (Solid state

transformer, SST)의 기술 연구가 전 세계적으로 이루어지고

있다. SST는 고압의 교류 배전망과 연계되기 때문에, 스위칭

소자의 정격을 낮추기 위해 정류기와 DC DC 컨버터를 캐스케

이드로 연결하는 방안이 주로 사용된다. 이때, DC DC 컨버터

로 양방향 전력 전달 및 절연이 가능한 dual active bridge

converter (DAB)가 주로 이용되며, 정류기와 DC DC 컨버터로

구성된 개별 모듈마다 교류 배전망급의 고압 절연이 가능한 변

압기가 필요한 특징을 지닌다. 이는 시스템의 부피를 증가시키

고 신뢰성을 감소시키기 때문에, quad active bridge converter

(QAB)와 같이 다권선 변압기를 이용하는 토폴로지에서는 이러

한 문제를 해결할 수 있다. 특히, 3 입력 1 출력으로 구성된

SST용 다권선 변압기는 입력단 간의 저압 절연과 입출력단

간의 고압 절연, 입출력단과 코어와의 중전압 절연을 동시에

만족해야 하며, 변압기의 손실 또한 최소화할 수 있도록 설계

되어야 한다. 본 논문에서는 지능형 반도체 변압기용 다권선

변압기의 최적 설계 방안을 제안한다.

2. 고압 절연 다권선 변압기 설계

2.1 변압기 설계 고찰
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그림 1. SST의 QAB 단위 모듈 구성도

Fig 1. QAB unit module configuration diagram of SST

그림 1은 3 입력 1 출력으로 구성된 SST의 QAB 단위 모

듈을 나타낸 것으로, AC DC로 구성된 정류기에 DC DC 1차

단 모듈이 개별 연결되어 있으며 2차단 모듈과는 4 권선 변압

기를 통해 연결되어 있다. 변압기 1차 모듈 간에는 최대 VAB의

전위차가 발생하며, 1 2차단 간에는 계통 전압 수준의 전위차

가 발생한다. 이 때 코어의 전압을 플로팅할 경우, 코어와 각

권선 간에도 중전압 수준의 절연이 필요하다. 따라서, 변압기의

설계 시 고려해야하는 절연 요소는 그림 2와 같다.
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그림 2. 변압기 절연 고려 요소

Fig 2. Transformer insulation considerations
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즉, 계통 수준의 절연을 달성하면서 전력 밀도를 최대화하

기 위해서는 고압 절연 소재의 보빈 설계가 필요하며, 누설 인

덕턴스를 줄이고 AC 손실을 최소화하기 위해 권선 방식을 고

려할 필요가 있다.

2.2 변압기 설계 방안
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그림 3. 변압기 보빈 및 권선 배치도 (좌-윗면, 우-정면)

Fig 3. Bobbin and wire layout (left-top, right-front)

그림 3은 제안하는 변압기의 보빈 및 권선의 배치를 보여준

다. 보빈은 유전율이 낮고 절연 내력이 높은 소재를 이용하며,

내부 보빈, 외부 보빈, 가드로 구성한다. 고전위차가 발생하는

1 2차 권선 간의 절연은, 1차 권선을 외부 보빈 위에 감고 2차

권선을 내부 보빈 위에 감아 확보한다. 1차 모듈들 간의 저압

절연은 외부 보빈에 얇은 날개를 만들고 각 구역에 권선을 감

아 확보히며, 코어 바깥 다리와 1차 권선이 맞닿는 면의 중전

압 절연은 가드를 배치하여 확보한다. 보빈의 두께를 줄이고

공기의 절연 파괴로 인한 연면 방전의 가능성을 제거하기 위하

여 내부 보빈과 외부 보빈 내 영역을 소프트 실리콘을 이용하

여 몰딩한다. 따라서, 2.1절에서 서술한 절연 조건을 모두 만족

할 수 있으며, 쉘 타입으로 설계하였기 때문에 누설 인덕턴스

를 줄여 전력 밀도를 높일 수 있다. 또한, 창 높이가 높은 코어

를 사용하여 권선을 세로로 길게 배치할 경우, MMF를 줄여

근접효과에 의한 권선의 AC 손실 또한 줄일 수 있다.

2.3 변압기 예상 설계안 및 전계 시뮬레이션

그림 4. 변압기 예상 3D 모델 및 전계 시뮬레이션 결과

Fig 4. 3D model and electric field simulation result

.

그림 4는 완성된 변압기의 예상도 및 전계 시뮬레이션 결과

이다. 보빈은 유전율 2.01과 약 24 kV/mm의 절연 내력을 갖는

teflon PTFE를 이용하였으며. 날카로운 부분에 전하가 집중될

가능성을 낮추기 위하여 코너를 곡선으로 가공하였다. 보빈의

두께는 평등 전계 하에서의 최소 두께 이상으로 하되 실제 변

압기는 불평등 전계를 이루므로, 전계 분포 및 최대 전계 세기

를 찾아내기 위해 시뮬레이션을 이용하여 분석하였다. 따라서

약 3mm의 두께로 보빈을 제작할 경우, 1 2차 권선간 30 kV의

전위차가 발생하였을 때 최대 11 kV/mm 수준의 전계를 보이

므로 안정적인 절연 확보가 가능함을 확인하였다.

3. 시제품 변압기

턴 수 16 : 16 : 16 : 11 전류밀도(1차) 1.9 A/mm2

스위칭주파수 10 kHz 전류밀도(2차) 1.7 A/mm2

정격 60 kVA 코어 손실 125 W

코어 Ferrite UU-84 권선 손실 56 W

코어 개수 12 조 절연내력(Teflon) 24 kV/mm

Δ B 0.538 T 유전율(Teflon) 2.01

1차 권선 0.25mm 190심 권선 절연내력 1.6 kV/mm

2차 권선 0.25mm 950심 최대 전계 세기 11 kV/mm

표 1. 변압기 제작 사양

Table 1. Transformer specification 

그림 5. 변압기 사진

Fig 5. Pictures of fabricated transformer 

표 1과 그림 5는 시제품 변압기의 사양과 사진이다. 변압기

는 동작 검증과 함께, 30 kV 수준의 내전압 시험을 통과하여

절연 검증을 완료하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 지능형 반도체 변압기용 다권선 고주파 변

압기의 설계 방안을 제시하였다. 변압기의 누설 인덕턴스를 줄

이고 변압기의 AC 손실을 최소화하기 위하여 쉘 타입으로 설

계하였으며, 전력 밀도를 높이고 절연을 확보하기 위하여

teflon PTFE로 구성된 내부 보빈과 외부 보빈 및 가드를 이용

하였다. 또한 시제품을 제작하여 30 kV 수준의 내전압 시험과

함께, 동작 검증을 완료하였다.
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