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Abstract

Inrecently,inductorandtransformeristhecommondeviceusingwidelyinthephotovoltaicsystem and

powerelectronics.Therefore,eachinductorandtransformerhasdifferentcorelossandironlossdependingon

thesizeandkindsofcorematerials,itisimportanttoanalyzelosscharacteristicsforbettertransformer

efficiency.ThispaperoffersanefficiencycalculationmethodforPCS inductorandtransformerloss,and

differentkindsofcorematerialsareanalyzedforoptimizedPCSdesign.

Keywords:인덕터(inductor),트랜스포머(transformer),코어손실(coreloss),효율(efficiency)

기 호 설 명

 :Inductance

 :CurrentofX

 :FluxdensityofX

 :Magneticflux

 :ReactanceofX

 :Diameterofiron

 :Horizontallengthofwindow

 :LengthofX

 :Cross-sectionalAreaofX

 :Volumeofcore

 :XNumberofironturns

 :NumberofironturnsinX

 :PowerlossofX

 :Resistanceofiron
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1.서 론

현재,개발되고 있는 태양광 인버터 및 전

력전자 시스템에서 인덕터와 트랜스포머는

광범위하게 사용되고 있는 소자이다.이러한

인덕터와 트랜스포머의 설계는 코어의 종류

와 크기,권선의 종류와 형태,전체의 크기,

인덕턴스 등과 같이 많은 부분들이 고려되어

야한다.이러한 복잡한 인덕터와 트랜스포머

의 설계에서 인덕터와 트랜스포머의 손실과

그로 인한 전체 시스템에 미치는 효율에 대하

여는 고려되지 않는 경우가 많다.그 중에서도

Toroidal,EE,PQ형태의 highflux,ferrite코

어는 현장에서 많이 사용되는 코어의 종류로

공극의 크기 등 고려되어야 할 부분이 많아 손

실부분은 미리 고려하여 설계하기 어렵다.

PCS인덕터와트랜스포머설계는시스템의사

양에 맞는 종류와 크기의 코어와 권선을 선정하

는 것은 인덕터와 트랜스포머의 설계에 있어 매

우 중요한 부분이지만 본 논문에서는 다루지 않

기로 한다.정해진 코어와 권선으로 인덕터와 트

랜스포머의손실을수식적으로정리하여보다쉽

게 효율분석을 설계 과정에서 고려하는 방법을

제시하고 태양광 인버터에 실제 사용되고 있는

코어들을적용하여봄으로써효율을고려한인덕

터 및 트랜스포머 설계 방법을 제시하고자 한다.

그림 1.인덕터의 코어의 종류

2.PCS인덕터의 설계

PCS인덕터 설계는 먼저 시스템의 사양에

맞는 종류와 크기의 코어와 권선을 선정하여

야 한다.본 논문에서는 이를 다루지 않기로

하였으므로 정해진 코어와 권선을 가지고 시

스템에 적합하도록 인덕터를 설계하는 부분

만 다루도록 한다.

2.1일반적인 PCS인덕터 설계

선정된 코어와 권선의 data값과 시스템의

필요 인덕턴스,입력전류 값에 공극의 길이를

조절하며 턴수와 자속밀도 값을 계산할 수 있

다.실제 공극의 길이를 조절하며 계산하여

최대가능 턴수와 비교하여 적절한 설계 턴수

를 확인하여야 한다.

-step1.코어와 권선의 data를 가지고 최

대 턴수를 계산하고 코어의 saturation자속

밀도를 확인한다.

-step2.시스템의 인덕턴스,입력전류 값

과 공극의 길이를 바꾸어가며 계산하여 설계

턴수와 자속밀도 값을 확인하고 최대 가능 턴

수와 saturation자속밀도와 그 값을 비교하

여 적절한 설계,공극의 길이와 턴수를 결정

한다.

그림 2.손실계산 PCS인덕터 설계용 엑셀 표

2.2손실 계산 PCS인덕터 설계

코어와 권선의 data들과 자속밀도와 단위
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전력손실 관계 그래프를 통하여 계산한 손실

기술기와 손실상수를 턴수,자속밀도 그리고

손실의 수식이 들어간 그림2와 같은 표에 넣

은 후,공극의 길이를 가변하며 턴수,자속밀

도 그리고 전력손실을 확인하여 공극의 길이

와 턴수를 정한다.따라서 최소전력손실의 설

계가 가능하다.자세한 손실의 계산식은 3.1

에서 자세히 다루도록 한다.

(예시)손실기울기와 손실상수의 계산

그림 3.자속밀도와 단위전력손실 관계 그래프의 예

log  log (1)

 
log

[] (2)

log    log 

log    log 

방정식을 풀면   ,  

3.PCS인덕터의 손실 계산 방법

3.1PCS인덕터의 손실

이상적인 인덕터의 경우 입력 전력과 출력

전력이 동일하지만 실제의 경우 손실이 발생

하여 입력전력과 출력전력은 동일하지 않다.

그림 4.인덕터의 입/출력 관계

(1)Idealcase

Ideal한 인덕터는 쉽게 계산 가능하고 효율

은 당연히 100[%]이다.(수식 6)

  (4)

 


×






(5)




  

(6)

(2)Non-Idealcase

손실이 있는 실제의 경우는 전력 손실이 생

기게 되며(수식 8),우리가 구해야 할 변수가

된다.이를 구하는 방법은 뒤에서 설명 한다.

  (6) (7)




 




(8)

(8)

3.2일반적 PCS인덕터의 손실 계산

PCS인덕터의 손실은 실험이나 계산으로

측정이 가능하다.실험적 측정은 PCS시스템

및 인덕터의 제작이 완료된 상태에서 확인이

가능하여,설계과정에서는 반영이 어려우므

로 본 논문에서는 손실의 측정의 계산 부분을

다루도록 한다.

계산적 측정은 100% 실제효율과 일치하는

것은 거의 불가능하다.그러나 계산적 접근의

방식은 인덕터의 설계과정에서 예상 자료로

활용될 수 있기에 의미가 있다.계산적으로

손실을 측정하는 방법 코어의 손실에 해당하

는 철손과 권선의 손실인 동손으로 나누어 다

음과 같이 계산한다.

(1)철손(coreloss)계산

-step1.권선의 턴수와 인덕턴스 값을 가

지고 코어의 자기저항을 계산한다.

 
 

[A/Wb] (9)
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-step2.권선의 턴수,입력전류,자기저항

그리고 코어의 단면적 값을 가지고 자속밀도

를 계산한다.

 


×

×
[T] (10)

-step3.시스템 주파수와 자속밀도 값을

그림3과 같은 자속밀도와 단위전력손실 관계

그래프를 이용하여 단위면적당 전력손실 값

을 계산한다.

 
log []

-step4.단위전력손실 값에 코어의 부피

를 곱하여 철손 값을 계산한다.

  × [W] (11)

(2)동손(ironloss)계산

-step1.코어의 창 길이,공극의 길이 그

리고 권선의 지름을 가지고 한 층에 가능한

턴수를 계산한다.

 

×
[회] (12)

-step2.턴수를 층당 가능 턴수로 나누면

층수를 계산한다.

  


[층] (13)

-step3.한 층이 증가할 때 한 턴에서 늘

어나는 길이 값과 첫 번째 층의 한 턴의 길이

를 턴수,층수와 함께 계산하여 권선의 길이

를 구할 수 있다.

 


 [㎝] (14)

-step4.권선의 길이,권선계수 그리고 권

선의 단면적을 가지고 권선의 자기저항 값을

계산할 수 있다.

  


×  [Ω] (15)

-step5.실효 입력전류 값과 권선 자기저

항 값으로 동손 값을 계산한다.

 s
× [W] (16)

(3)인덕터 손실 계산

철손과 동손을 합쳐 인덕터의 전체손실을

계산할 수 있다.

   [W] (17)

3.3효과적 PCS인덕터 효율계산법

인덕터의 손실 계산 수식들의 정리하여 턴

수의 방정식으로 정리하고 식의 최소 점을 구

할 수 있다면 최소 손실 값과 그 때의 설계

턴수를 찾을 수 있다.

(1)철손 수식 정리

 


∵




×

×
∵ 

 


×

×

 


×

× 


 × ×
×

× 


(18)

(2)동손 수식 정리

 

×

  


×

×
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 ×


× 

 ×


× 

 ×

×





 ×

×





  

×


  


× 



 


× 

×



  ××

× 



 ×



 s
×

  ××

s
××



 ×

s
×

(19)

(3)PCS인덕터 손실 수식 정리

  

  ××

s
××



 ×

s
×

×
×

× 


(20)

PCS인덕터 손실 수식에서 공극의 길이는

턴수와 연동되어 변경되는 값이므로 사전 계

산과정에서 수식에 적용이 어렵다.하지만 일

반적으로 창 가로길이에 비하여 매우 작은 값

이므로 무시하고 계산하여도 거의 동일한 최

소 손실 턴수를 구할 수 있다.따라서 수식20

을 수식21로 정리할 수 있다.

  

  ××

s
××



 ×

s
×

×
×

× 


(21)

코어와 권선의 data값으로 턴수에 대한 방

정식으로 정리가 가능하므로 최소 손실 턴수

를 반복적 손실 값 확인 작업 없이 계산하여

설계에 적용하여 볼 수 있다.

4.PCS인덕터 손실 수식의 적용

PCS시스템 및 권선의 사양은 표1과 같이

동일하게 적용하기로 한다.

변수 data값 변수 data값

 330uH  15A

 20㎑  2.3㎜

 × s 16.1A

표 1.PCS시스템 및 권선 사양 설정

실제 PCS시스템에 적용되고 있는 EE,PQ

코어들을 적용하여 확인하여 보았다.

(1)PM7,EE7066

코어의 data(표2)를 수식25에 대입하면 다

음과 같이 정리된다.

 


×
log




최소 손실 턴수를 확인을 위해 Matlab을

이용하여 구하면 그림5에서와 같이 31턴일

때 5.4817W 정도의 최소 손실이 발생함을 확

인할 수 있다.

이 값을 그림8와 같이 손실계산 PCS인덕
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터 설계용 엑셀 표에서 확인하여 보아도 31턴

이 되도록 공극의 길이를 0.27㎝로 넣어보면

손실이 4.458W로 비슷한 값으로 최소가 되는

것을 확인 할 수 있다.

(2)MB3,PQ5050

동일한 방법으로 표3data를 대입하여 수

식을 정리한다.

 


×
log




동일하게 Matlab을 이용하여 확인하면 그

림6에서와 같이 43턴일 때 4.3135W 정도의

최소 손실을 확인할 수 있으며 그림9과 같이

손실계산 PCS인덕터 설계용 엑셀 표에서 43

턴,공극의 길이 0.25㎝에서 4.281W의 비슷한

최소 손실을 확인 할 수 있다.

(3)MB3,PQ10787

동일한 방법으로 표4data를 대입하여 수

식을 정리한다.

 


×
log




동일하게 Matlab을 이용하여 확인하면 그

림7에서와 같이 22턴일 때 3.9085W 정도의

최소 손실을 확인할 수 있으며 그림10과 같이

손실계산 PCS인덕터 설계용 엑셀 표에서 22

턴,공극의 길이 0.25㎝에서 3.906W의 비슷한

최소 손실을 확인 할 수 있다.

변수 data값 변수 data값

 7.52㎠  106.41㎤

 2.68  -4.53

 10.8㎝  1.84㎝

 4.38㎝  1.3㎝

표 2.PM7,EE7066data

변수 data값 변수 data값

 3.58㎠  37.1㎤

 3.18  -5.84

 6.28㎝  0.72㎝

 3.61㎝  1.2㎝

표 3.MB3,PQ5050data

변수 data값 변수 data값

 14.28㎠  291.3㎤

 3.18  -5.84

 12.84㎝  0.72㎝

 5.6㎝  2.64㎝

표 4.MB3,PQ10787data

그림 5.PM7,EE7066Matlab턴수 대비 손실 그래프

그림 6.MB3,PQ5050Matlab턴수 대비 손실 그래프

그림 7.MB3,PQ10787Matlab턴수 대비 손실 그래프
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그림 8.PM7,EE7066손실계산 PCS인덕터 설계

그림 9.MB3,PQ5050손실계산 PCS인덕터 설계 표

그림 10.MB3,PQ10787손실계산 PCS인덕터 설계 표

5.PCS트랜스포머의 설계

인덕터에서와 같이 정해진 코어와 권선을

가지고 시스템에 적합하도록 트랜스포머를

설계하는 부분만 다루도록 한다.

5.1일반적인 PCS트랜스포머의 설계

선정된 코어와 권선의 data값과 시스템의

필요 입출력 전압,전류 값이 나오도록 1차

측의 턴수를 조절해가며 전체턴수와 자속밀

도 값을 계산하며 한계 자속밀도와 비교하여

임의의 적절한 설계 턴수를 확인한다.

5.2PCS트랜스포머 손실 수식 정리

기본적으로 인덕터의 손실계산 수식을 그

대로 적용되고 자속밀도(B,fluxdensity)값

을 트랜스포머의 수식으로 적용한다.

×××


(22)

(1)철손 수식 정리

×
× log×× ×


 (23)

(2)동손 수식 정리



××

s
 ××



 ×

s
 ×

(24)



××

s
 ××



 ×

s
 ×

(25)

인덕터와는 다르게 1차 측 턴수와 2차 측

턴수가 나누어져 계산되므로 하나의 수식으

로 계산하기는 어렵다.하지만 이 수식을 토

대로 손실계산 PCS트랜스포머 설계 표를 만

들어 손실이 최소가 되는 설계 턴수를 확인할

수 있다.
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6.PCS트랜스포머 손실계산 적용

PCS시스템 및 권선의 사양은 표5와 같이

동일하게 적용하기로 한다.

변수 data값 변수 data값

 175V  380V

 20㎑  1.1㎜(4개)

표 5.PCS시스템 및 권선 사양 설정

변수 data값 변수 data값

 3.52㎠  63.70㎤

 2.71  -4.82

 12.35㎝  1.76㎝

 20.43㎠

표 6.PL11,OR7824-51data

변수 data값 변수 data값

 2.98㎠  58.25㎤

 2.71  -4.82

 12.35㎝  1.76㎝

 20.02㎠

표 7.PL11,OR7822-51data

(1)PL11,OR7824-51

코어의 data(표6)를 PCS트랜스포머 손실

수식이 적용된 설계 표에 대입한다.(그림11)

1차 측에 37턴을 감아주었을 때 총 턴수가

124턴이 되고 손실이 3.789W의 최소가 된다.

이는 3kW의 전체 용량을 고려하였을 때 약

0.126%의 효율 감소를 나타냄을 볼 수 있다.

(2)PL11,OR7822-51

코어의 data(표7)를 PCS트랜스포머 손실

수식이 적용된 설계 표에 대입한다.(그림12)

1차 측에 39턴을 감아주었을 때 총 턴수가

131턴이 되고 손실이 3.949W의 최소가 된다.

이는 3kW의 전체 용량을 고려하였을 때 약

0.132%의 효율 감소를 나타냄을 볼 수 있다.

(3)PM7,EE7066

코어의 data(표2)를 PCS트랜스포머 손실

수식이 적용된 설계 표에 대입한다.(그림13)

1차 측에 20턴을 감아주었을 때 총 턴수가

60턴이 되고 손실이 1.8W의 최소가 된다.이

는 3kW의 전체 용량을 고려하였을 때 약

0.06%의 효율 감소를 나타냄을 볼 수 있다.

이와 같이 PCS시스템,코어 와 권선의 사양

을 가지고 손실을 쉽게 계산하여 손실을 고려한

코어의 선택 및 설계 턴수의 설계를 할 수 있다.

그림 11.PL11,OR7824PCS트랜스포머 설계 표

그림 12.PL11,OR7822PCS트랜스포머 설계 표
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그림 13.PM7,EE7066PCS트랜스포머 설계 표

7.결 론

본 논문에서는 PCS시스템의 가장 기본적

인 소자인 인덕터와 트랜스포머의 손실을 고

려한 효율적 설계,그 중에서도 손실을 효율

적으로 계산하고 이를 적용하여 손쉽게 효율

적 설계의 방법을 제시하였다.제시한 방법의

장점은 다음과 같다.

-PCS시스템 및 인덕터와 트랜스포머를

제작하기 전 손실의 값을 예측할 수 있다.

-최소 손실 설계 사양,공극의 길이 및 턴

수를 쉽게 계산할 수 있다.

-PCS인덕터의 제작 전에 손실 값을 비교

하여 올바른 코어 선택에 도움을 줄 수 있다.

오차발생의 가능성은 존재하지만 쉽게 손

실을 고려한 PCS인덕터와 트랜스포머를 설

계할 수 있다.
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