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Abstract

The purpose of high frequency transformer in the inverter is to reduce the voltage and current

stresses of switch components when it operates at the large conversion ratio. But the loss of

transformer is the major contributor in the efficiency of inverter. This paper presents the method of

core design to minimize the loss of transformer. The total loss of transformer is minimized by

adjusting the effective cross-sectional areas of core. The component ratio of losses are compared by

using the finite-element analysis.
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1. 서  론

최근 잇따른 원자력 발전소 사고로 인하여 신재생

에너지에대한연구가활발히진행되고있다. 그중에

서도 태양광 발전방식은 초기 투자비용이 다른 발전

방식에비해높은편이지만소음이거의없는점과에

너지원이 풍부한 장점이 있어 많은 연구가 진행되고

있다.

최근계통연계형마이크로인버터를적용하여소규

모태양광발전설비의효율을향상시키는연구가진

행되고 있다. 마이크로 인버터의 장점은 태양전지마

다독립된최대출력점에서발전이가능하기때문에

발전효율을 최대로 할 수 있는 장점이 있다[1-3].

태양광발전용인버터는태양전지의낮은출력전

압을계통전압으로승압시킬필요가있기때문에변

압기를 사용하여 변압비를 증가시킨다. 하지만 변압

기는인버터의손실을증가시키는요인이되는데, 이

것은 인버터의 높은 동작 주파수로 인한 표피효과와

근접효과로 인하여 변압기의 철손과 동손의 증가가
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원인이다. 이러한 손실은 인버터뿐만 아니라 SMPS

등 동작주파수가 높은 장치에서 공통적으로 효율을

저하시키는 원인이 된다.

이러한문제를해결하기위해다양한연구가진행되

었으나, 대부분의경우변압기내부의최대자속밀도

를기준으로최대한작은코어를선정하고권선구조

를설계하는방법에대한연구였으며, 이러한 연구에

도 불구하고 여전히 고주파 변압기는 인버터의 손실

에서 큰 비중을 차지하고 있다[4-8].

본 연구의목적은 240W급태양광발전용인버터에

2병렬로 구성된 DC-DC 회로에 사용된 변압기의 높

이를기존 20mm에서 15mm 이하로낮추면서효율을

95% 이상 달성하기 위함이다. 이러한 목적을 달성하

기위해서본논문에서는변압기의철손과동손의관

계를 이용하여 변압기 손실이 최소가 되면서 부피는

최소가되는권선및코어의구조를설계하는방법을

연구하였다. 제안된 최적화 과정에서 변압기의 철손

과동손을보다정확하게비교하기위해서실제회로

에 포함되는 변압기 동작을 유한요소해석 프로그램

외부회로를 통해 고려하였다.

2. 초기 모델 분석

변압기의 최적 설계를 시작하기 전에 초기 모델을

유한요소해석법을이용하여분석하였다. 이 때 사용

된코어의B-H curve를그림 2에나타내었고, 표 1에

는 초기 모델 해석 조건들을 나타내었다.

초기 모델의 해석결과는 표 2에 나타내었다. 해석

결과에 따르면, 초기 모델에서 동손이 철손에 비해 4

배가량 큰 것을 확인할 수 있었다.

철손에 비해 동손이 큰 원인으로는 표피효과로

인해 그림 3에 나타낸 전류밀도와 같이 Flat wire

를 사용한 1차 측 권선의 전류가 외곽에 집중된 것

이 가장 큰 원인이다. 전류가 외곽으로 집중되면서

권선의 유효 단면적이 감소하고 권선 내에 전류 밀

도와 저항이 상승된 것이 원인으로 작용하였다. 그

리고 출력전압이 급격히 상승하는 구간에서 일시

적으로 그림 4와 같이 부분적인 자기 포화가 발생

하였다.

그림 1. 변압기의 해석 모델 및 외부회로
Fig. 1. Analysis model of transformer and circuit

그림 2. 코어의 B-H curve
Fig. 2. B-H curve of core material

표 1. 초기 모델 해석 조건
Table 1. Analysis condition of initial model

항 목 사 양 단 위

입력전압(rms) 30 Vdc

출력전압(rms) 310 Vdc

정격출력(rms) 120 W

동작주파수 100 kHz

시비율 52 %

권선비 1 : 5 -

1차측 인덕턴스 15 uH

1차측 저항 22.34 mΩ

2차측 인덕턴스 375 uH

2차측 저항 449.76 mΩ

권선의 저항율 1.68·10-5 Ω·mm
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표 2. 초기 모델 손실 해석 결과
Table 2. Loss analysis result of initial model

Model
Pin

W

Pout

W

Pcore

W

Pcu

W

Eff.

%

Initial 135.2 120.8 3.08 11.1 89.4

그림 3. 초기 모델의 전류밀도
Fig. 3. Current density of initial model

그림 4. 초기 모델의 자속밀도
Fig. 4. Flux density of initial model

3. 변압기 구조의 최적화 과정

3.1 동손과 철손의 관계

부피가최소이고효율이최대인코어의형상을설계

하기위해서본논문에서는그림 5에나타낸변압기의

철손과 동손의 관계를 기초로 최적화 과정을 연구하

였다.

그림에서 확인할 수 있듯이 철손과 동손은 동시에

증가하거나 감소하지 않으며 두 손실의 크기가 같을

때 전체 손실이 최소가 됨을 알 수 있다.

이러한동손과철손의관계는코어내부의자속밀

도를 결정하는 코어의 유효단면적과 변압기 권선의

전류밀도를결정하는코어창넓이의관계와동일하

며, 이를통해변압기의손실을최소화하는것이가능

하다. 본논문에서는코어창의넓이를기준으로코어

의 형상을 변경하는 방법을 사용하였다.

그림 5. 변압기의 철손과 동손의 관계
Fig. 5. Correlation characteristics between losses

그림 6. 실험을 위한 초기모델
Fig. 6. Prototype for the test
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그림 6은 실험을 위해 제작된 초기 변압기이다. 초

기 변압기에 사용된 코어는 PCB상에 고집적화가 가

능한 장점이 있는 RM코어의 형상을 기초로 설계된

형상이며 이 모델을 기준으로 그림 7에 나타낸 설계

변수를 설정하였다.

그림 7. 변압기 코어의 치수
Fig. 7. Dimension of transformer core

그림 8. 코어 형상 최적화 과정
Fig. 8. Design optimization process of core

효율이 최대가 되는 코어의 형상을 철손과 동손의

비율을 기준으로 찾아가기 위한 초기모델과 코어의

형상 최적화 과정을 그림 8에 나타내었다.

그림 8에 나타낸 최적화 과정에서 자기포화가

발생하거나 효율이 목표치를 달성하지 못했을 경

우에는 코어의 단면적을 넓힘과 동시에 자기 경

로 상의 자기저항과 코어 창의 면적을 유지하기

위해서 C와 F값을 변경하였다. 코어 창의 넓이는

D와 E값으로 결정되지만 실제 코어의 높이가 제

한되어 있기 때문에 D값은 자속 밀도를 고려한

최대치로 고정한 상태에서 E를 통해 코어창의 넓

이를 조절하였다. 각 설계 변수들은 1mm 단위로

변경하였다.

3.2 권선 구조 최적화

변압기의동작주파수가최대 100kHz이므로초기설

계에서 Flat wire의두께를 0.35mm로 선정하고누설

인덕턴스를 최소화하기 위해서 2차 측 권선 사이에

1차측 권선을 배치하는 방식을 사용하였다.

하지만초기모델해석결과를통해 1차측권선의단

면이효율적으로이용되지못함을확인하여 Litz wire

로 재설계하였다.

Litz wire 규격은 1차측권선은 0.1Φ 100가닥을이

용하였으며 2차측권선은상대적으로전류밀도가낮

기 때문에 20가닥을 사용하였다.

그림 9에 나타낸 개선된 권선 구조를 적용한 해석

결과를 통해서 전류밀도가 균일해졌음을 확인할 수

있다.

또한 1차측권선이기존보다얇아지면서변압기권

선에 필요한 코어 창의 면적을 줄일 수 있었다.

추가적으로동손을감소시키기위해서 1차측권선

을병렬로설계하여해석한결과, 이전 해석결과와는

다르게근접효과로인해초기모델과유사하게 1차측

권선의 전류가 편중되는 현상이 확인되었으며, 이는

그림 10에 나타내었다.

이러한해석결과를바탕으로 1차측권선을병렬로

사용하는대신권선에필요한창의넓이를줄이는방

향으로 권선 구조를 선정하였다.
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그림 9. 개선된 모델의 전류밀도
Fig. 9. Current density of improved model

그림 10. 병렬권선 모델 전류밀도
Fig. 10. Current density of parallel winding model

3.3 적정 인덕턴스 계산

초기모델의해석결과상에서출력전압이상승되는

구간에서 1차측권선의전류가비정상적으로상승하

는현상이확인되었다. 이와같은현상은 1차측권선

의 인덕턴스가 부족하여 발생한 것이다.

초기모델설계를진행하면서정상상태기준으로설

계를하였기 때문에발생한문제로, 변압기의 1차측

권선의 인덕턴스를 증가시키거나 인버터에 Soft

starting과 같은 추가적인 제어가 필요하다.

해석을통해얻은권선전류값을이용하여식 (1)과

(2)를통해서 1차측권선의적정인덕턴스를계산하

였다. 식 (1)에서W는 1차측권선에서 2차측권선으

로 전달되는 에너지를 의미한다.

 

max × ×× (1)

 max
××

 (2)

계산결과 1차 측권선의 적정 인덕턴스는 20uH로

계산되었으며, 1차측권선의인덕턴스를증가시키기

위해서공극의길이를 0.5mm에서 0.4mm로조절하였

다. 그림 11에나타낸개선된모델의입력권선전류파

형 해석결과를 통해 과도상태 특성이 개선되었음을

확인하였다.

그림 11. 입력 권선의 전류파형 비교
Fig. 11. Comparison of current waveform in

winding

3.4 최종모델 해석결과

이전과정을통해권선구조와 1차측권선의인덕

턴스를최적화한모델을기준으로그림 8에나타낸순

서도에따라변압기코어의형상변경을통한효율최

적화 과정을 진행하였다.

최적화된모델은초기모델에비해코어창의넓이가
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좁아지면서코어의부피가 13%감소하였으며, 정격출

력 조건에서 동손과 철손의 크기가 비슷해지면서 변

압기의효율이약 95%로약 6%향상되었다. 표 3에는

최적화과정진행중에해석한모델의손실해석결과

를 포함하여 비교하였다.

정격출력조건에서의자속밀도분포는초기모델보

다 최종 모델에서 최대 자속밀도가 상대적으로 낮고

포화가발생되지않음을그림 12를통해확인할수있

다. 이는포화가발생했던지점의단면적증가로인해

코어 내부의 최대 자속 밀도가 감소했기 때문이다.

그림 13에는정격출력조건에서의출력전압파형을

비교하였는데, 증가된 권선의 인덕턴스로 인하여, 개

선된모델의전압상승구간이초기모델보다긴것을

확인할 수 있었다.

그림 14에나타낸출력변화에따른효율해석결과

를비교해본결과, 개선된코어를사용한변압기가초

기모델을 사용한 변압기보다 전체 구간에서 효율이

향상되었음을확인할수있었으며, 특히정격출력조

건에서 가장 큰 차이를 나타내었다.

표 3. 손실특성 비교
Table 3. Comparison of loss characteristics

Model
Pin

W

Pout

W

Pcore

W

Pcu

W

Eff.

%

Initial 135.2 120.8 3.08 11.1 89.4

Model 1 134.7 122.4 3.11 9.23 90.8

Model 2 130.1 120.1 3.19 6.81 92.3

Model 3 128.1 121.3 3.25 3.54 94.7

Final 128.2 121.9 3.27 3.00 95.1

그림 12. 코어 내부의 자속밀도 비교
Fig. 12. Comparison of flux density in the core

그림 13. 출력 전압 파형 비교
Fig. 13. Comparison of output voltage waveform

그림 14. 출력 변화에 따른 효율 비교
Fig. 14. Comparison of efficiency along the output

power variation

4. 결  론

본연구의목적은 240W급태양광발전용마이크로

인버터에 사용된 변압기의 높이를 기존 20mm에서

15mm 이하로 낮추면서 인버터의 전체 효율을 95%

이상 달성하기 위한 코어를 설계하는 것이다.

본연구에서는권선과코어의구조를최적설계하여

변압기의 부피와 손실을 최소화하기 위해 동손과 철

손의관계를기초로하는변압기코어의창넓이를기
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준으로 최적화 과정을 제안하였다.

정확한손실분석을위해해석모델을 3D로구성하

여코어의형상을보다정확하게반영하였고, 변압기

가 사용되는 회로를 해석 프로그램의 외부회로를 통

해 구현하는 방법을 이용하여 실제 변압기의 동작을

유사하게 구현하였다.

초기 모델의 권선 구조를 개선하여 변압기 권선에

필요한코어창의넓이를최소화할수있었으며, 이를

통해변압기코어의부피를크게감소시킬수있었다.

제안된최적화과정을통해코어창의넓이를기준

으로 효율 및 코어 형상 최적화 과정을 수행한 결과,

고주파변압기의형상을요구조건에맞게축소하면서

효율을 향상시키는 것이 가능함을 확인하였다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2013년도 춘계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.

본 연구는 교육부와 한국연구재단의 지역혁신인력양성
사업으로 수행된 연구결과임.
(NRF-2013H1B8A2028789)
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