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동기 정류기를 이용한 태양광 모듈용 플라이백 인버터
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Abstract - In this paper, high efficiency control method for flyback inverter with synchronous rectifier(SR)

based on photovoltaic AC modules is proposed. In this control method, the operation of SR is classified

according to the voltage spike across main switch SP. When the voltage spike across SP is lower than the

rating voltage of SP, the operation of active clamp circuit is interrupted for reducing the switching loss of

auxiliary switch. In this time, the SR is operated for soft-switching of SP. When the voltage spike across Sp is

higher than the rating voltage of SP, the operation of active circuit is activated for reducing the voltage spike.

The SR is operated for reducing the conduction loss of secondary output diode. Thus, a switching loss of the

main switch can be reduced in low power region, and weighted-efficiency can be improved. A theoretical

analysis and the design principle of the proposed method are provided. And validity is confirmed through

simulation and experimental results.
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1. 서 론

최근 화석 연료의 고갈 및 환경오염에 의해 신재생

에너지의 필요성이 부각되고 있다. 태양광 발전은 신재

생의 하나로서 무한한 에너지원과 발전 부산물에 의한

환경오염이 거의 없기 때문에 활발히 연구되고 있다.

태양광 발전 시스템은 태양 전지의 구조의 따라

Centralized, String, multi-string, 그리고 AC-module 방

식 등으로 분류된다. 이 중 AC-module 방식은 각각의

태양 전지 모듈에 인버터가 집적되어 각 모듈이 바로

계통에 연결하여 사용하는 방식이다. AC-module 방식

은 값비싼 DC 배전선이 불필요하고 용량 증설이 용이

할 뿐만 아니라 부분 음영에 의한 모듈간의 mismatch

문제에 강인하다는 장점을 갖고 있다. 또한 다른 방식에

비해 단점이 되었던 효율 문제도 극복이 됨에 따라 최

근 중점적으로 연구되고 있다.
[1-3]

AC module형 topology 중에서 플라이백 타입은 절연

형 구조이며 승압이 용이하고 소자 수가 비교적 적기

때문에 고효율을 달성하기 유리하여 널리 사용되고 있

다.
[4-5]
기존의 플라이백 인버터는 그림 1(a)와 같이 PV

모듈에서 생성된 에너지를 컨버터부에서 계통에 적합한

직류 전압 및 전류로 변환하고 Unfolding Bridge에서

컨버터의 직류 출력을 계통에 연계 되도록 교류로 변환

한다.
[6]
여기서 사용된 능동 클램프는 주스위치의 턴-오

프 시점에서, 변압기의 누설 인덕터와 주스위치의 기생

커패시터 간의 공진 전압 스파이크에 의한 주스위치의

고장 및 오작동을 방지하고 소프트 스위칭이 가능하도

록 함으로써 효율성과 안정성을 향상시킨다.
[7]

기존의 플라이백 인버터는 그림 2와 같이 능동 클램

프가 계통 주파수 내의 전 영역에서 동작하며 그에 따

라 주스위치의 전압 파형이 정격 전압 이하에서 안정하
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게 동작하고 있다. 그러나 주스위치의 공진 전압 스파이

크는 도통하는 전류에 비례하기 때문에 주스위치 턴-온

시간이 짧은 구간에서는 능동 클램프를 사용하지 않더

라도 공진 전압 스파이크가 주스위치의 정격을 넘지 않

는다. 특히 이 구간에서는 주스위치의 소프트 스위칭 효

율 이득보다는 능동 클램프 회로의 손실이 크기 때문에

능동 클램프를 사용하지 않는 것이 좋다.

동기 정류기는 효율 개선을 위한 방안이 된다. 동기

정류기는 기존의 출력 다이오드보다 도통 손실이 작기

때문에 그림 1(b)와 같이 회로를 구성하여 2차 측 전류

를 도통 할 경우 효율을 증가시킬 수 있다. 또한 동기

정류기는 능동클램프를 대신하여 주스위치의 소프트 스

위칭을 가능하게 하기 때문에 앞에서 언급한 능동 클램

프를 사용하지 않는 영역에서 생기는 단점을 보완할 수

있다.
[8-11]

본 논문은 제안된 제어기법을 이론적으로 분

석하고 시뮬레이션과 200[W]급 플라이백 인버터 실험

장치를 통해서 타당성을 검증하였다.

2. 공진 전압 스파이크 분석

주스위치 양단의 전압 크기에 따른 스위치 제어를 하

기 위하여 능동 클램프가 동작하지 않을 때의 주스위치

의 전압 스파이크 크기 분석이 필요하다. 식 (1)과 같이

그 크기는 입출력 전압과 1차 측 첨두치 전류, 그리고

주스위치 양단의 누설 인덕턴스 성분의 제곱근에 비례

하고 기생 커패시턴스 성분의 제곱근에 반비례한다.

 


max





sin (1)

1차측 전류 첨두치 ipri_peak_max는 그림 3과 같이 계통

주기 내에서 주스위치에 불연속 전류 모드

(Discontinuous Current Mode : DCM)로 톱니파 전류
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Fig. 1 (a) Conventional flyback diode rectifier inverter

(b) Proposed flyback synchronous rectifier inverter

가 흐를 때, 피크 전류 중 최대값이며 번째 피크 전류

는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 


 (2)

  각각의 피크 전류를 계산하는 것은 복잡하기 때문에

최대 듀티 일 때의 값, 즉 계통 반주기 내 피크 전류의

최대값을 구하고 식 (1)과 같이 그 값을 기준으로 정현

파 형태로 만들어 준다. 최대 피크전류의 값은 다음의

식 (3)과 같다. mD 은 최대 듀티, Tsw는 스위칭 주기이

다.

max 


(3)

주스위치 양단의 등가 커패시턴스는 식 (4)와 주스위

치, 능동클램프 스위치, 동기 스위치의 기생 커패시터

그리고 능동 클램프 커패시터의 직병렬 커패시턴스의

합으로 나타낼 수 있다.
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Fig. 6 Block diagram for proposed control method
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식 (1), (2), (3)을 이용하여 그림 4와 같이 출력 전력

에 따른 계통 반주기 내 주스위치의 양단의 전압 스파

이크의 크기를 나타낼 수 있다.

3. 제안된 제어 기법

3.1 제안된 기법에 대한 알고리즘

그림 5는 영역 판단을 위한 제안된 기법의 순서도이

Fig. 4 Voltage spike of main switch according to output

power of PV Module

다. 먼저 태양 전지의 출력 전압과 계통의 위상을 검출

하여 주스위치에 흐르는 최대 첨두치 전류 및 양단의

전압 VSp_spike를 연산한다. 계산된 주스위치의 양단전압

을 주스위치의 정격과 비교하여 영역을 판단하고 각 영

역에 따른 스위칭 제어를 한다.

그림 6은 제안된 기법의 제어 블록도로 전체 제어 과

정에서 그림 5의 순서도를 실행하기 위해 기존의 제어

블록도에서 최대 첨두치 전류 연산기, 전압 스파이크 계

산기, 그리고 동기 스위치 제어기가 추가되었다.
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Fig. 5 Flowchart for proposed control method
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따라서 그림 5와 그림 6에서 결정한 각 영역에서, 앞

에서 언급한 것과 같이 클램프 회로가 없다고 가정하였

을 때, 주스위치 양단의 전압이 주스위치 전압 정격보다

큰 경우에는 그림 7(b)와 같이 기존의 능동 클램프를 사

용하여 공진 전압 스파이크를 억제한다. 그러나 주스위

치 양단의 전압이 주스위치 전압 정격보다 작은 경우에

는 그림 7(c)와 같이 공진 전압 스파이크가 있더라도 주

스위치의 정격 전압을 넘지 않기 때문에 능동 클램프를

사용하지 않고 동기 정류기의 스위칭 제어를 통하여 주

스위치의 ZVS 턴-온을 한다. 따라서 계통 주파수 반주

기 내에서 두 영역에 모두 존재한다면 제안된 기법이

적용되었을 경우, 전압 파형은 그림 7(a)와 같이 나타나

게 된다.

3.2 동작모드

PV 모듈의 고전력 출력 영역과 저전력 출력 영역에

대한 자세한 동작 모드는 각각 다음과 같다.

3.2.1 주스위칭 양단 고전압 영역 동작모드

그림 8은 계통 한주기 내에서 주스위치의 전압스파이

크가 주스위치의 정격 전압보다 큰 영역에서의 스위칭

파형 및 주요 소자의 전류 전압 파형이다. 각 모드에 대

한 전류 흐름을 그림 9에 나타내었다.

Mode1(a)[t0-t1] : 이 구간에서는 주스위치는 턴-온

되어 있고 보조 스위치와 동기 스위치는 턴-오프 되어

있다. 1차 측 전류는 자화 인덕터를 충전하면서 선형적

으로 증가한다.

Mode2(b)[t1-t2] : t1에서 주스위치가 턴-오프 되면서
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Fig. 7 Summary of proposed control method

주스위치의 출력 커패시턴스가 자화 인덕터 전류에

의해 충전된다. 주스위치의 출력 커패시터의 전압이 입

력 전압과 클램프 커패시터의 전압의 합까지 증가하지

만 큰 값의 클램프 커패시터에 의해 공진 전압 스파이

크가 억제된다.
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Mode3-1(c)[t2-t3] : 주스위치의 전압이 Vin+VCa에

도달하면 능동 클램프 스위치의 역병렬 다이오드로 전

류가 흐르면서 누설 인덕터의 전류는 클램프 커패시터

에 흡수되고 자화 인턱터에 저장된 에너지가 2차 측으

로 동기정류기의 역병렬 다이오드 통하여 전달된다.

Mode3-2(d)[t2-t3] : 동기 정류기의 역병렬 다이오드

의 전류가 흐르는 도중에 동기 정류기가 턴-온이 되면

서 ZVS 조건을 만족하고 클램프 커패시터에 흡수되는

누설 인덕터의 전류가 0이 되면 이 모드가 끝난다.

Mode4(e)[t3-t4] : t3이 되면 누설 인덕터 전류가 0이

되어 클램프 스위치의 역병렬 다이오드는 턴-오프가 되

고 자화 인턱터의 저장된 에너지는 계속 2차 측에 에너

지를 전달한다.

Mode5(f)[t4-t5] : 자화 인덕터의 전류가 0이 되면 자

화 인덕터와 주스위치의 출력 커패시터 간의 공진이 일

어난다.

Mode6(g)[t5-t6] : t5에서 클램프 스위치가 턴-온이

되면, 충전된 클램프 커패시터의 에너지가 자화 인덕터

와 누설 인덕터에 축적되면서 역방향 전류가 흐르고 이

역전류는 주스위치의 ZVS를 만족하기 위해 사용된다.

또한 다음의 역전류에 의한 2차 측 전류는 동기 정류기

의 역병렬 다이오드를 통해 에너지가 전달된다.

Mode7-1(h)[t6-t7] : t6에서 클램프 스위치가 턴-오

프가 되고 1차 측에 흐르던 역전류는 주스위치의 출력

커패시터를 도통하면서 방전시키고 자화 전류와 역방향

전류의 차이만큼 동기 정류기의 역병렬 다이오드를 통

해 2차 측으로 전달된다.

Mode7-2(i)[t6-t7] : 역방향 전류는 주스위치의 출력

커패시터를 방전시킨 후 역병렬 다이오드를 통해 도통

한다. 이때 주스위치를 턴-온함으로써 ZVS 조건을 만족

시킬 수 있다.

3.2.2 주스위칭 양단 저전압 영역 동작모드

그림 10은 주스위치의 전압스파이크가 주스위치의 정

격 전압보다 작은 영역에서의 스위칭 파형 및 주요 소

자의 전류, 전압 파형이다. 각 모드에 대한 전류 흐름을

그림 11에 나타내었다.

Mode1(a)[t0-t1] : 주스위치 양단 고전압 영역과 마

찬가지로 주스위치가 턴-온 되고 보조 스위치와 동기

스위치는 턴-오프 되어 있다. 1차측 전류는 자화 인덕터

를 충전하면서 선형적으로 증가한다.

Mode2(b)[t1-t2] : t1이 되면 주스위치가 턴-오프 되

면서 주스위치 양단에는 입력 전압과 2차 측에서 유도

된 전압의 합이 될 때까지 전압이 증가한다.

Mode3(c)[t2-t3] : 주스위치의 전압이 Vin+nVo에 도달

하면 자화 인턱터의 전류가 선형적으로 감소면서 저장

된 에너지는 2차측 동기정류기의 역병렬 다이오드를 통

하여 흐른다. 또한 주스위치에는 누설인덕턴스와 주스위

치의 출력 다이오드간의 공진에 의해 전압 스파이크가

나타난다. 전류가 흐르는 도중 동기 정류기가 ZVS 조건

을 만족하면서 턴-온이 되고 출력단에 에너지를 전달한

다.

Mode5(e)[t4-t5] : 자화 인덕터의 전류가 0이 되면

자화 인덕터와 주스위치의 출력 커패시터간의 공진이

일어난다.

Mode6(f)[t5-t6] : t5에서 동기 정류기가 턴-온이 되

면 2차 측에 역전류가 선형적으로 증가하면서 자화 인

덕터에 충전한다.
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Fig. 11 Operation mode in low output power region of PV

module
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Mode7(g)[t6-t7] : 자화 인덕터에 충전된 에너지는 1

차 측에서 역방향으로 흐르면서 주스위치의 출력 커패

시터를 방전시키면서 ZVS 조건을 만든다.

4. 주스위치 양단 저전압 영역 손실 분석

주스위치 양단 저전압 영역에서 각 방법에 따라 발생

하는 손실에 대하여 아래와 같은 방법으로 분석 할 수

있다. 단, 각 기법에서 공통적으로 발생하는 손실은 고

려하지 않는다.

4.1 주스위치 양단 저전압 영역에서 능동 클램프로

주스위치를 ZVS 동작시킬 경우의 손실

먼저 능동 클램프가 보조 스위치로서 동작 할 경우에

발생하는 손실은 능동 클램프 스위치의 스위칭 손실

PSW_Sa, 클램프 스위치의 도통 손실 PCOND_Sa, 그리고 클

램프 스위치의 역병렬 다이오드 도통 손실 PCOND_Dsr의

합이 된다.

 
 (5)

능동 클램프의 게이트 신호 파형과 전압 전류 파형을

분석을 위하여 그림 12와 같이 다시 개괄적으로 나타내

었다. 전압 파형은 주스위치의 전압 파형이 상하 반전된

형태이고 전류는 그림 9의 모드 3-1과 모드 6에서 능동

클램프 커패시터와 누설 인덕터가 에너지 교환을 하면

서 능동 클램프 스위치 전류가 선형적으로 짧은 시간

증가하며 도통하는 파형이 생긴다. 에너지 평형의 원칙

에 따라 그림 9의 모드 3-1과 모드 6의 전류 증가율 및

도통 시간은 같다고 가정한다. 따라서 스위칭 주기 내에

서 같은 전류에 의해 능동 클램프 스위치와 능동 클램

프 스위치의 역병렬 다이오드에서 각각 한번 씩 도통

손실이 생긴다. 스위칭 손실의 경우, 자화 인덕턴스에

의한 낮은 전압 증가율과 주스위치 게이트 신호간의 데

드타임에 의해 무시할 수 있을 정도로 작다.

4.2 주스위치 양단 저전압 영역에서 동기스위치로

주스위치를 ZVS 동작 시킬 경우의 손실

동기 스위치가 동작할 경우에만 발생하는 손실은 (6)

in oV nV+

gsV _gs SaV

_gs SpV _gs SaV _gs SpV

_ds SaV

Sai

at

ct

Fig 12 Simplified waveform for conduction loss of active

clamp switch

과 같이 주스위치의 턴-오프 전압 스파이크 손실, 동기

스위치의 스위칭 및 도통 손실의 합이 된다.

  (6)

주스위치의 턴오프 손실은 (7)와 같다.

  

 (7)

주스위치의 턴-오프 손실은 턴-오프 시 주스위치의

전압, 전류, 주파수, 턴-오프 시간에 비례한다. 주스위치

의 턴-오프 전압 스파이크 손실은 그림 13과 같이 주스

위치의 전압 스파이크가 발생하면 식(7)의 전압 VSp가

커지기 때문에 전압 스파이크가 증가할수록 손실도 커

지게 된다. 그러나 저전압 출력 영역에서는 전압 스파이

크의 크기가 매우 작아 전압 스파이크에 따른 추가 손

실을 무시 할 수 있다. 또한 능동 클램프 동작과 마찬가

지로 스위칭 손실의 경우 낮은 전류 상승률과 데드 타

임에 의해 무시 할 수 있다.

4.3 두 기법의 손실 비교

두 기법에서 무시 할 수 있는 요인과 공통적인 요인

을 제외한 손실을 제외하면 능동 클램프 동작을 할 경

우 능동 클램프 스위치의 역병렬 다이오드 도통 손실만

이 남게 된다. 따라서 주스위치의 전압 스파이크가 주스

위치의 정격을 넘지 않는다면 능동클램프는 사용하지

않는 것이 좋다.

5. Design Considerations

주스위치가 ZVS 조건을 만족하기 위한 설계 조건은

다음과 같다. 주스위치가 턴-온 되기 직전, 자화 인덕터

는 주스위치 양단의 등가 커패시터를 방전시켜야 한다.

이를 에너지에 대한 식으로 나타내면 식 (8)와 같다.

 



  



  (8)

_ds Spv

t

_gs SpV

maini

gsV

_gs SpV

_gs SRV _gs SRV

in oV nV+
spikeV

spikeP

t

Fig. 13 Simplified waveform for oltage spike and turn-off

loss of main switch
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Parameter Value

Input voltage( Vin ) 25∼40[ VDC ]

Output voltage( Vout ) 220[ Vrms ]

Output power( P out ) 200[ W ]

Transformer turn ratio( n ) 6

Transformer magnetic inductance( Lm ) 6.13[ μH ]

Transformer leakage inductance( Llk ) 0.8[ μH ]

C-L filter inductance( Lf ) 1[ mH ]

Input capacitance( Cin ) 11[ mF ]

Clamp capacitance( Cactive ) 450[ nF ]

DC-Link capacitance( Cout ) 136[ nF ]

C-L Filter capacitance( Cf ) 33[ nF ]

Switching frequency( fsw ) 70[ kHz ]

Table 1 Simulation and experimental parameter of

proposed interleaved flyback inverter

식 (8)에서의 1차 측 전류, 스위치 전압, 그리고 L과

C를 임피던스 성분으로 나타내면 식 (9)-(11)과 같이 나

타낼 수 있다.

   


(9)










(10)

  (11)

식 (8)에 식 (9)-(11)을 대입하여 전류에 대해 정리하

면 각 영역에서 주스위치의 ZVS 동작을 위한 동기정류

기 및 능동 클램프의 전류의 크기를 식 (12),(13)과 같이

계산 할 수 있다.

 


(12)

 


(13)

따라서 식 (12),(13)의 전류 조건을 이용하여 각 스위

치의 턴-온 시간을 식 (14),(15)와 같이 설계할 수 있다.

 


(14)

 


(15)

6. 시뮬레이션

제안된 회로의 타당성을 시뮬레이션을 통 위한 제안

된 회로의 주요 파라미터는 표 1과 같다.

6.1 계통 반주기에서의 대한 시뮬레이션 파형

그림 14는 제안된 회로의 시뮬레이션 주요 파형이다.

계통 주기 내에서 능동 클램프의 스위칭 여부에 따라

주스위치 전압 파형이 영역이 나누어지는 것을 확인 할

수 있다

6.2 주스위치 양단 저전압 영역에서의 시뮬레이션

파형

그림 15(a)은 주스위치 양단 저전압 영역에서의 각 스

위치에 대한 스위칭 파형과 주스위치의 전압 및 전류파

형이다. 이 구간에서는 능동클램프는 스위칭을 하지 않

으며 동기 정류기가 주스위치의 ZVS를 위한 스위칭을

한다. 마지막 파형은 주스위치가 턴-오프 되는 구간의

확대 파형으로 동기 정류기에 의해 ZVS 동작이 되는

것을 확인 할 수 있다.

6.3 주스위치 양단 고전압 영역에서의 시뮬레이션

파형

그림 15(b)은 주스위치 양단 고전압 구간에서 각 스

위치에 대한 스위칭 파형과 주스위치의 전압 및 전류

파형이다. 이 구간에서는 능동 클램프의 스위칭 파형이

gridv

gridi

_gs Sav

_ds Spv

Spi

_gs SRv

Low PV-module output power region

High PV-module output power region

Fig. 14 Key waveform of proposed interleaved flyback

inverter
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보조 스위치로서 나타나게 된다. 주스위치 양단 저전압

영역과 마찬가지로 마지막 파형에서는 턴-오프 되는 구

간의 확대 파형으로 ZVS 동작이 되는 것을 확인 할 수

있다.

7. 실 험

실험은 200[W]급 PV 모듈을 대체한 시뮬레이터로 진

행하였으며 그림 16은 제안된 플라이백 인버터의 하드

웨어이다.

_gs Spv

_gs Spv

_gs SRv

_gs SRv

_gs Sav

_ds Spv

_ds Spv

_ds Spv

_ds Spv
3Spi ´

3Spi ´

_gs Sav

( )a

( )b

3Spi ´

3Spi ´

Fig. 15 Simulation waveform of switches' gate signal,

voltage and current across main switch in (a)

low output power region of PV module and

(b)high output power region of PV module

주요 소자에 대한 각부 명칭을 그림 16에 나타내었다.

실험 소자들의 파라미터는 시뮬레이션과 동일하게 설계

되었으며 각 소자들은 디지털 신호 처리장치(Digital

Signal Processor : DSP) TMS320F28035에 의해 제어

된다.

그림 17는 제안된 기법이 적용된 각 스위치의 게이트
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Fig. 16 200[W] prototype board of flyback inverter

_gs Spv

_gs Sav

_gs SRv

gridv

( )a

( )b

( )c

Low PV-module output power region

High PV-module output power region

_gs Spv

_gs Sav

_gs SRv

_gs Spv

_gs Sav

_gs SRv

Fig. 17 Gate signals of main switch, active clamp

switch, and synchronous switch in (a)entire

region, (b)low output power region of PV

module and (c)high output power region of

PV module(150[W])
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신호 파형이다. 전압 스파이크의 크기를 고려하여 능동

클램프의 스위치가 부분적으로 동작하는 것을 그림 17

(a)에서 확인할 수 있다. 그림 17의 (b)(c)는 각각 PV

모듈의 저전력 출력 영역과 고전력 출력 영역에서의 스

위칭 신호의 파형이다.

그림 18은 제안된 기법이 적용된 주스위치의 전압, 전

류 파형으로 전압이 능동 클램프 스위치의 스위칭 여부

에 따라 영역이 나누어지는 것을 그림 18(a)에서 확인

gridv

gridi

_ds Spv

Spi

_ds mainv

Spi

_ds Spv

( )a

( )b

( )c

Low PV-module output power region

High PV-module output power region

Spi

_ds Spv

Fig. 18 Experimental waveform of current and voltage,

in (a)entire region, (b)low output power region

of PV-module and (c)high output power region

of PV-module(150[W])
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Fig. 19 Measured efficiency of flyback inverter according

to control methods

할 수 있다. 그림 18의 (b)(c)는 각각 주스위치 양단의

저전압 및 고전압 영역에서의 주스위치의 전압 전류 파

형으로 주스위치가 ZVS 턴-온이 되는 것을 실험으로

확인하였다.

그림 19는 기존 제어 방법과 제안된 제어 방법에 의

한 효율 비교 그래프이다. 고전압 출력 영역에서는 효율

이 비슷하지만 저전력 영역에서의 효율이 제안된 방법

에 의해 개선되어 가중치 효율이 향상됨을 확인 할 수

있다.

8. 결 론

본 논문은 기존 방식에서 사용되었던 다이오드 정류

기를 동기 정류기로 대체하여 도통 손실을 저감하였다.

또한 주스위치 양단의 공진 전압 스파이크가 주스위치

의 정격 전압을 넘지 않는 영역에서, 동기 정류기를 이

용한 주 스위치의 소프트 스위칭 기법을 제안하였다. 시

뮬레이션과 200[W]급 플라이백 실험 장치를 통하여 제

시된 기법의 타당성을 확인하였다.

본 연구는 2012년도 산업통상자원부의 재원으

로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아

수행한 연구 과제(No. 20124010203300)입니다.
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