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ABSTRACT

통상적으로, 기존 단상 AC 전원용 플라이백 컨버터는

75W 이상의 조건에서 역률개선회로를 채용하게 된다. 이에 따

라 2-Stage 형태의 회로를 구성해야 하기 때문에, 회로의 부품

수 증가 및 전력 효율을 낮추는 단점이 동반된다. 또한, 다수의

자성소자(인덕터, 트랜스포머) 사용이 필수적이며, 이는 회로의

부피 및 원가 상승의 주요한 원인이 된다.

본 논문에서는 역률 개선 기능을 가진 밸리필 플라이백 컨

버터의 실용적 설계 및 구현 방안을 제시한다. 더불어, 밸리필

정류기의 전해 커패시터 Short 시 방폭 문제를 해결하기 위한

OVP(Over Voltage Protection) 회로의 실용적 설계 방법을 제

시하여 제안 회로의 양산 가능성을 증명한다. 본 논문에서는

제안 회로의 이론적 특성을 분석하고, 78W 급 플라이백 컨버

터 시작품의 실험적 분석을 통해 그 타당성을 검증한다.

1. 서론

최근 TV, 가전제품과 같은 전자제품의 안정성과 효율 향상

을 위해 전원 품질에 대한 기준이 세계적으로 정립되고 규제가

강화되고 있다. 이러한 규제에 대응하고자 여러 형태의 역률개

선회로가 개발되어 전력 변환회로에 적용되어 사용되고 있다.

일반적으로, 역률개선회로는 입력 전류를 입력 전압과 동상

인 형태로 만들어 고조파 성분 및 라인 손실을 감소시킨다. 하

지만 AC/DC 컨버터 입장에서는 2개의 능동 스위치가 독립적

으로 사용되고, 부수적인 제어회로가 많아지는 단점이 있다. 또

한, 트랜스포머, 인덕터와 같은 다수의 자성소자가 회로에 포함

되므로 부피 및 원가가 상승하는 문제도 발생하게 된다.

본 논문에서는 밸리필 정류기와 CM/DM 통합형 Choke를

결합한 역률 개선 형 플라이백 컨버터 구현 방안을 제안한다.

이후, 양산 조건 중 Short/Open TEST 조건에서 전해 커패시

터 방폭 문제를 해결하기 위한 OVP 회로의 실용적 설계 방법

을 제안한다.

2. 제안 역률 개선 기능을 가진 플라이백 컨버터

기존 밸리필 정류기를 적용한 플라이백 컨버터는 80% 이상

의 역률을 제공하지만, 이는 상용화에 미치지 못하는 수준이다.

뿐만 아니라, Line 입력 전류는 스위칭 주파수에 의한 Ripple이

발생하기 때문에 THD(Total Harmonic Distortion)가 높아지게

되므로 고조파 규제를 통과할 수 없게 된다.

그림 1. 제안 밸리필 플라이백 컨버터 회로도 및 전압, 전류 파형

그림 2. 제안 CM/DM 통합형 Choke의 구성도 및 Inductance 등가 모델

2.1 제안된 회로의 역률 및 고조파 특성 개선 원리

그림 1은 제안된 역률개선 기능을 가진 밸리필 플라이백 컨

버터의 회로도 및 전압, 전류파형이다. 제안 회로는 밸리필 정

류기, CM/DM 통합형 Choke, 1개의 능동 스위치로 구성된다.

제안 회로는 기존 EMI Filter 용 Choke를 CM/DM 통합형

Choke로 설계한다. 그림 2는 CM/DM 통합형 Choke의 구성도

및 Inductance 등가 모델을 나타낸다. 기존의 Choke와는 다르

게, 중족이 있는 Core의 외족에 도선을 감아 누설 인덕턴스를

극대화하는 원리를 적용한다. 이러한 원리로 추가적인 인덕터

또는 리액터 없이 입력 전류의 Ripple을 줄여 역률과 THD를

개선하고, 동시에 EMI Filter의 역할까지 수행할 수 있다.

2.2 제안된 회로의 실용적 OVP 설계 방법

일반 평활 커패시터와 달리, 밸리필 정류기는 각 커패시터의

전압 Stress가 절반으로 줄어드는 장점이 있다. 하지만 양산을

위한 밸리필 정류기 Short Test 시, 절반의 전압 Stress만 고

려한다면 커패시터의 방폭이 발생하게 된다. 이를 위해 2배 이

상의 내압을 갖는 커패시터를 사용하는 것은 밸리필 정류기 사

용이 무의미하므로, 반드시 커패시터 과전압 방지(OVP)를 위

한 실용적인 설계가 필요하다.

그림 3. 밸리필 정류기의 Over Voltage Protection 회로도
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그림 3은 Crow-bar 기법을 적용한 밸리필 정류기의 OVP

회로도이다. 일반적으로, Crow-bar 기법은 SCR을 사용해

Protection을 구현하지만, 제안 회로는 MOSFET 스위치의

Gate Driving 회로에 응용하여 SCR을 사용하지 않아 추가적

인 원가 저감을 실현하였다.

식 (1)은 Low Side , 식 (2)는 High Side 커패시터의 과전

압 감지를 위한 관계식 및 조건을 나타내며, 간단한 동작 원리

는 다음과 같다. 만약 과전압이 감지되면, IC에서 공급하는

Gate 전압인  보다 높은 전압을  출력하게 되고,

MOSFET 스위치는 지속적으로 Turn ON 상태를 유지하게 되

어 결과적으로 Fuse를 끊어 회로를 보호하는 방식이다.

3. 실험 결과

역률 개선 기능을 가진 밸리필 플라이백 컨버터의 실용적

설계 및 구현 방안의 타당성을 검증하기 위해 78W 급 플라이

백 컨버터 시작품을 제작하여 실험하였다.

그림 4는 제안 역률 개선 기능을 가진 밸리필 플라이백 컨

버터의 시작품을 나타낸다. PBA의 면적은 52.5

(W=10.5cm, L=5cm)가 측정되었으며, 이는 기존의 역률개선회

로+플라이백 컨버터와 비교해 약 30%의 부피 저감율을 나타낸

다. 제안 회로의 입출력 사항 및 주요 파라미터는 [표 1]에 나

타내었다.

그림 4. 78W 급 역률 개선 기능을 가진 플라이백 컨버터 시작품

입력 전압(  ) 115 , 230 , 60Hz

출력 정보

( ,  )

 

19V 4.1A

스위칭 주파수( ) 62kHz

밸리필 전해 커패시터 82uF, 250V (2EA)

OVP 감지 전압 각 Cap. 당 240V

CM/DM 통합형 Choke Lm=16mH , Lk1=Lk2=350uH

표    1  78W 급 시작품 실험 입출력 사항 및 주요 파라미터

5-a. 115Vac 입력 조건          5-b. 230Vac 입력 조건

그림 5. 78W 부하 시, 제안 회로의 주요 전압, 전류 파형

그림 6. 고조파 전류 규제와 제안 회로의 고조파 전류 측정 비교

그림 5는 78W 부하 시, 제안 회로의 주요 전압, 전류 파형

이다. 각각 115, 230Vac 입력 조건에서 측정하였으며, 각 파형

은 Vout, Iac, Vvalley_fill, THD를 도시한 것이다. 역률을 측정

해 본 결과 각각 93.89%, 92.87%의 값이 측정되었다.

그림 6은 230Vac 입력 조건에서, 제안 회로의 고조파 전류

측정값을 실제 규제와 비교한 것이다. 11th 고조파 성분까지

규제를 넘지 않은 것을 확인하였으며, 제안 회로의 구현 가능

성을 검증하였다.

4. 결론

본 논문에서는 역률 개선 기능을 가진 밸리필 플라이백 컨

버터의 실용적 설계 및 구현 방안을 제안하였다. 제안 회로는

기존의 역률개선회로를 삭제하여 부피 및 원가 저감을 실현했

으며, CM/DM 통합형 Choke 기법을 적용하여 90% 이상의 역

률과 THD 규제를 통과할 수 있었다. 또한, 제품 양산 시 발생

할 수 있는 밸리필 정류기의 전해 커패시터 Short 상황을 고려

하여 OVP 회로의 실용적 설계 및 구현 방안을 제시하였다. 이

를 통해 제안 역률 개선 기능을 가진 밸리필 플라이백 컨버터

의 타당성을 검증하였다.
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