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1. 서  론

  최근 항공우주, 국방 등 다양한 응용 분야에서 전원장

치의 소형·경량화에 대한 요구가 커지고 있으며, 이에 

따라 전력변환장치의 전력밀도 향상이 매우 중요한 과

제가 되고 있다. 전력변환장치의 전력밀도 향상을 위해

서는 수동소자, 특히 자성부품의 소형화가 필수적이다. 

Integrated Magnetics (IM) 기법은 하나의 자성 코어에 

인덕터, 변압기 등 여러 개의 자성 부품을 집적하는 기

술로 자성부품의 크기를 줄이고 가격을 절감하는 장점

이 있어 다양한 연구개발이 진행되고 있다[1]-[13].

  IM 기법은 크게 공통 자기 경로를 이용하는 방법과 

누설 층을 이용하는 방법으로 나눌 수 있다. 공통 자기 

경로 기법은 인덕터와 변압기가 공통된 하나의 자기 경

로를 공유하며 대칭적인 권선 구조를 이용하여 EMF를 

상쇄하는 기법이다[1]-[6]. 누설 층을 이용하는 방법은 변

압기에서 발생하는 누설 인덕턴스를 직렬 인덕턴스로 

사용하는 기법이다. 누설 층 기법은 추가적인 인덕터 권

선 없이 간단히 구현할 수 있다는 장점이 있다. 변압기

에서 발생하는 통상적인 누설 인덕턴스 값은 매우 작으

므로 LLC 공진형 컨버터와 같이 큰 직렬공진 인덕터가 

필요한 경우 누설 층에 자성체를 넣어 인위적으로 누설 

인덕턴스를 증가시키는 방법을 사용한다[7]-[13].

  이와 같은 IM 변압기 설계 시 정확한 누설 인덕턴스

값의 계산은 전력변환장치의 설계를 위해 매우 중요한 

요소이다. 문헌 [5]와 [6]에서는 IM 기법을 사용하지 않

은 PCB 평면 변압기의 누설 인덕턴스를 계산하기 위해 

1차 및 2차 권선, 그리고 절연층에 저장된 에너지를 고

려하여 전체 등가 누설 인덕턴스를 계산하는 공식을 제

시하고, 권선 배열에 따른 누설 인덕턴스를 비교하였다. 

문헌 [9]에서는 누설층을 이용한 평면 변압기의 릴럭턴

스 등가 회로를 모델링하고, 중첩의 원리를 이용하여 누
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설 층에 작용하는 MMF를 통해 누설 인덕턴스를 유도

하였다. 이 연구에서는 누설 층 MMF로 인한 1차 권선

과 2차 권선의 MMF 비대칭을 고려하였으며, 권선에 의

해 발생하는 누설 인덕턴스는 무시하였다. 문헌 [10], 

[12], [13]에서는 평면 변압기에 자기 션트를 삽입하여 

누설 인덕턴스를 증가시키는 방법을 연구하였고, 이를 

위해 1차 및 2차 권선과 자기 션트에 저장된 에너지를 

기반으로 MMF 분포와 릴럭턴스 모델을 세분화하여 누

설 인덕턴스의 정확도를 높였지만 1차 권선과 2차 권선

의 MMF 비대칭은 고려되지 않았다.

  본 논문에서는 누설층 기법을 적용한 인덕터 통합 평

면 변압기의 누설 인덕턴스 계산 방법을 제안한다. 제안

된 방법은 누설층에 대한 자기회로 모델과 자기에너지

식을 활용하여 누설층에서 발생하는 누설 인덕턴스를 

계산하고, 계산 정확도를 높이기 위해 권선과 절연체에

서 발생하는 누설 인덕턴스를 추가적으로 고려하였다. 

제안된 계산 방법의 타당성은 LLC 공진형 컨버터에 적

용된 IM 변압기에 대한 실험을 통해 검증하였다.

2. 누설 인덕턴스의 계산

2.1 인덕터 집적 평면 변압기의 구조

  그림 1은 본 논문에서 고려한 IM 변압기를 사용한 

LLC 공진 컨버터를 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 

IM 변압기는 공진 인덕터(Lr)와 변압기를 포함하며, 직

렬로 연결된 인덕터는 누설 인덕턴스를 이용하여 구현

하였으며 Lm은 변압기의 자화 인덕턴스를 나타낸다.

  그림 2는 인덕터 집적 평면 변압기의 구조를 나타내

고 있다. 변압기는 E형 평면 페라이트 코어, 1, 2차 PCB 

권선, 그리고 누설 층의 자성시트로 구성된다. LLC 공

진형 컨버터의 경우 상대적으로 큰 값의 공진 인덕턴스

가 필요하므로 공기층에 대한 누설 인덕턴스로는 이 값

을 구현하기 어렵다. 따라서 1, 2차 권선 사이의 누설 

층에 비투자율( )이 200∼300 정도인 자성 시트를 삽입

하여 인위적으로 누설 자속을 증가시키는 방법을 사용

하였다. 이 구조에서 변압기의 누설 인덕턴스는 자성 시

트의 투자율과 두께, 그리고 누설 층의 위치에 따라 결

정된다. 고려된 변압기에서는 큰 누설 인덕턴스를 얻는 

것이 목적이므로 Interleave 권선 방법 등은 사용하지 

않았으며, 권선 층간의 충분한 거리가 있으므로 근접 효

과에 의한 동손 증가 등의 영향은 무시할 수 있다.

2.2 누설 인덕턴스의 계산

  누설 인덕턴스는 1, 2차 권선에서 결합되지 않은 누설 

자속에 의해 발생되며, 누설 층, 권선 및 절연층에서 발

생된다. 이러한 누설 자속으로부터 누설 인덕턴스는 다

음의 자기에너지 식을 이용하여 계산할 수 있다[8],[9].

  

 

 ∙ 


∙ ∙

 (1)

여기서  는 자속밀도, 는 자기장의 세기, 는 누설 

인덕턴스, 는 권선에 흐르는 최대전류이다. 본 논문에

서는 누설 층에서 발생되는 누설 인덕턴스와 권선과 절

연층에서 발생되는 누설 인덕턴스를 분리하여 계산하며 

다음과 같이 나타낼 수 있다[8]-[10]

    (2)

여기서  와  는 각각 누설 층과 권선 및 절연층에

서 발생되는 누설 인덕턴스를 나타낸다. 누설 층에는 자

성 시트가 삽입되어 투자율이 공기에 비해 매우 크므로 

대부분의 누설 자속은 누설 층에서 발생되나 계산의 정

확도 향상을 위해 권선 및 절연층에서 발생되는 누설 

인덕턴스를 추가로 고려하였다.

2.2.1 누설 층의 누설 인덕턴스 계산

  그림 3은 대상 변압기의 자기저항(Reluctance) 분포도

이다. 이 그림에서는 권선과 절연체의 자기저항은 무시

하였으며 다음절에서 별도로 고려한다. 여기서 , , 

, ,   와  는 각각 자기회로 각 경로와 공극의 

자기저항을 나타낸다.  , , 는 코어 각 부분의 길이, 

 는 코어의 두께를 나타낸다. 그림 4는 대상 변압기의 

자기회로 모델을 나타낸다. 그림 4의 각 자기저항은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

 





(3)

 


(4)

Fig. 2.  Structure of IM planar transfer 

Fig. 1.  LLC resonant converter with IM transformer 
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Fig. 3.  Reluctance distribution of the IM transformer

 

   

Fig. 4.  Reluctance model of the proposed transformer

 





(5)

여기서    ,    , 는 공극의 두께이며, 

 는 누설 층(자성시트)의 길이, ,  ,  는 각각 코

어, 공극, 그리고 자성 시트의 단면적,  는 자성 시트의 

두께,  과  는 각각 코어와 자성 시트의 비투자율이

다. 1, 2차 각 권선과 자성 시트의 MMF는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

   (6)

   (7)

       (8)

여기서

  ║

║
  ║

║
(9)

이며 , , , 는 각각 1, 2차 측 권선 수와 전류이

다. 그리고 는 1차 측과 2차 측 MMF의 비이며 다음

과 같다.

  





(10)

자성 시트 양단의 자기장의 세기는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

  


(11)

따라서 자성 시트가 삽입된 누설 층에서 발생되는 누설 

인덕턴스는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  





 


 

(12)

누설 층의 누설 인덕턴스가 충분히 작을 경우, 즉 누설 

층의 자기저항  가 코어 자기 경로의 자기저항 , 

에 비해 매우 클 경우  ≃,   ≃이 되어 누설 

층의 누설 인덕턴스는 다음과 같이 간략하게 나타낼 수 

있으며 1차 측 권선 수의 제곱에 비례한다. 

 ≃




(13)

그러나 본 논문의 IM 변압기와 같이 누설 층의 누설 인

덕턴스가 큰 경우에는 정확한 계산을 위해서 , ,   

값들이 고려되어야 한다.

2.2.2 권선과 절연층에 의한 누설 인덕턴스 계산

  본 절에서는 권선과 절연층에서 발생되는 누설 인덕

턴스를 계산한다. 그림 5는 대상 IM 변압기의 MMF 분

포를 나타낸 것이다. 이 그림으로부터 1차 측 첫 번째 

권선 층의 MMF는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


 (14)

Fig. 5.  Simplified MMF distribution of planar transformer 

with leakage layer
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여기서, , 는 각각 PCB 권선 한 층의 권선 수와 권

선 층의 도체 두께를 나타낸다. 이 식으로부터 k번째 권

선 층의 MMF는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


   (15)

여기서,  ≥ 이며     ,  와 은 각각 절연

층의 두께와 k번째 권선 층의 권선 수를 나타낸다. 

는 k-1번째 권선까지의 MMF 합으로 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

   
  



 (16)

이때 k번째 층의 자기장의 세기는 다음과 같다.

  

 
(17)

한편 k번째 절연층에서 발생되는 MMF와 자기장의 세

기는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  



 (18)

 


(19)

식(14)과 (16)로부터 1차 측 권선과 절연층에서 발생되

는 누설 에너지는 다음과 같이 계산될 수 있다.

  
  





  


  (20)

  
  



 




  (21)

1차 측 권선과 절연층에서 발생되는 누설 인덕턴스는 

식(1)으로부터 다음과 같이 유도될 수 있다.

 


 
  





  


  (22)

 


 
  



 




  (23)

그림 5에서 자성 시트 아래에 위치한 2차 측 권선과 절

연층에 의한 누설 인덕턴스 와   대해서도 동일한 

방법을 적용하여 누설 인덕턴스를 구할 수 있다. 따라서 

권선과 절연층에서 발생하는 누설 인덕턴스의 합은 다

음과 같다.

      (24)

2.2.3 직렬 인덕턴스의 계산

  그림 4의 자기회로와 등가적인 인덕턴스 회로 모델은 

그림 6과 같이 나타낼 수 있다[14]. 여기서 인덕턴스 

과 는 각각 자기저항 과 의 경로에서 유도되며 

다음과 같이 표현할 수 있다.

 











(25)

 




(26)

그리고 누설 인덕턴스 는 식(2)로부터 구할 수 있다.

  그림 1에 나타낸 IM 변압기의  과 은 그림 6의 

변압기 인덕턴스 모델로부터 구할 수 있다. IM 변압기

의 직렬 인덕턴스( )는 2차 측이 단락된 조건에서 다음 

식으로 계산할 수 있다.

  ∣∣ (27)

그리고 변압기의 자화 인덕턴스()은 2차 측이 개방된

조건으로부터 다음과 같이 계산된다.

  ∣∣  (28)

여기서 자기코어의 투자율이 충분히 클 경우 인덕턴스 

은 매우 큰 값이므로 다음과 같이 간략하게 계산될 

수 있다.

 ≃  (29)

3. 인덕터 집적 평면 변압기에 적용

3.1 누설 층의 누설 인덕턴스 계산 결과

  제안된 누설 인덕턴스 계산 방법을 그림 1에 나타낸 

LLC 공진형 컨버터의 IM 변압기에 적용하였다. IM 변

압기에 적용된 코어와 PCB 권선의 데이터는 표 1과 2

와 같다. 그림 7은 적용된 코어와 PCB 권선의 사진을 

나타낸다. 누설 층의 자성 시트에 의한 누설 인덕턴스는 

Fig. 6.  Inductance model of proposed IM transformer
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TABLE I   

MAGNETIC CORE PARAMETERS 

I t em Val ue I t em Val ue

Material
Ferrite

(3C96)
 19.5

Permeability 2060   13.3

  8.9   27.9

  5.3 
 226

 

TABLE Ⅱ   

DESIGN PARAMETERS OF IM TRANSFORMER

Paramet ers Val ue

Total number of turns in primary () 12

Number of layers in primary () 6

Turns of layer in primary () 2

Total number of turns in secondary () 3

Number of layers in secondary () 4

Turns of odd layer in secondary () 2 

Turns of even layer in secondary () 1 

Thickness of conductor (,  (mm)) 0.07

Thickness of insulation (∆(mm)) 0.45

Air gap (core-core)   (mm) 0.29

Permeability (sheet) 230

Fig. 7.  Implemented core and PCB windings

식(12)과 표 1, 2의 코어 및 자성 시트 데이터를 이용하

여 계산할 수 있다. 자성 시트가 없는 경우 누설 인덕턴

스가 작으므로  ≃( ≃)로 가정하여 계산할 

수 있지만, 자성 시트를 삽입하여 큰 누설 인덕턴스가 

발생하는 경우 1, 2차 측 MMF의 차이가 다르므로 이를 

고려하여야 하며 1, 2차 측 MMF의 관계는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

  


 (30)

TABLE Ⅲ

CALCULATION RESULTS OF    

No. of iteration 1 3 5 7 9

   =0.05mm 1 0.945 0.945 0.945 0.945

   =0.1mm 1 0.906 0.903 0.903 0.903

   =0.2mm 1 0.856 0.843 0.842 0.842

   =0.3mm 1 0.828 0.803 0.799 0.798

TABLE Ⅳ

CALCULATION RESULTS OF    

No. of iteration 1 3 5 7 9

    =0.05mm 8.7 7.82 7.81 7.81 7.81

    =0.1mm 17.4 14.4 14.3 14.3 14.3

    =0.2mm 34.5 25.7 25.0 24.9 24.9

    =0.3mm 51.5 35.9 33.9 33.6 33.6

Fig. 8.  MMF distribution of secondary PCB windings

여기서 는 1차 측의 자기 인덕턴스(Self inductance)

이며, 와 는 인덕턴스 계산 결과로부터 알 수 있으

므로 초기 설정값에서 시작하여 반복적인 계산을 통하

여 수렴하는 값을 얻을 수 있다.

  표 3은 누설 인덕턴스를 고려한 1, 2차 측 MMF 비인 

의 계산 값을 나타낸다. 표 4은 자성 시트의 두께( )

에 대한 누설 인덕턴스 계산 값을 나타낸다.

3.2 권선과 절연층의 누설 인덕턴스 계산 결과

  권선과 절연체에서 발생하는 누설 인덕턴스는 식(20)

과 (21)을 이용하여 계산할 수 있다. 표 2에서 나타낸바

와 같이 1차 측 PCB 권선에서는 각 층의 권선 수가 

=2로 동일하며 식(20)과 (21)로부터 1차 측 권선과 절 

연층에서 발생하는 누설 인덕턴스는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.
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 (31)

 





 

 ∆ (32)

위 식들로부터 1차 측 권선과 절연층에서 발생하는 누

설 인덕턴스는 권선 층 당 권선 수()의 제곱에 비례하

고 권선 층수의 세 제곱에 비례함을 알 수 있다.

  2차 측 PCB 권선은 표 2에 나타낸 바와 같이 각 층

의 권선 수가 동일하지 않으며, 첫 번째 층 권선 수는 

=2이고 두 번째 층 권선 수는 =1이다. 그리고 이 

권선 형태가 반복되는 구조이다. 따라서 식(31)과 (32)를 

직접 적용할 수 없으며 별도의 계산 식이 필요하다. 

  그림 8은 2차 측 PCB 권선의 MMF 분포를 나타낸 

것이며 첫 번째 및 두 번째 권선 및 절연체 구간을 하

나의 세트로 묶어서 계산한다. n번째 권선 세트의 첫 번

째 도체 층(), 첫 번째 절연층(), 두 번째 층 도

체 층(), 두 번째 절연층()에서의 자기장의 세기

는 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  





  (33)

 

 
 (34)

  

 



   (35)

 


 (36)

  

여기서    ,     , 각 파라미터의 정

의와 적용 값은 표 2와 같으며  ≥   이다. 식 (33)∼

(36)를 이용하여 2차 권선 및 절연층에 저장된 누설 에

너지를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  

′


  ∆


  


 ∆


 
(37)

  








  

′


  ∆




  

  

′ 


 ∆




 









(38)

여기서 하나의 세트에 권선 층이 2개이므로 ′  이

다. 식(34)와 (35)를 정리하면 다음과 같다. 

 




′ ′ ′


′ ′ ′ ′ ′
 

  (39)

TABLE Ⅴ  

CALCULATION RESULTS OF    

Item     

Value (uH) 0.11 0.02 0.52 0.09 0.74

TABLE Ⅵ  

CALCULATION RESULTS OF LEAKAGE 

INDUCTANCES   

Thickness
  (mm)　 0.05 0.1 0.2 0.3

  (uH) 7.8 14.3 24.9 33.6

  (uH) 0.11 0.11 0.11 0.11

  (uH) 0.02 0.02 0.02 0.02

  (uH) 0.52 0.52 0.52 0.52

  (uH) 0.09 0.09 0.09 0.09

  (uH) 0.74 0.74 0.74 0.74

  (uH) 8.5 15 25.6 34.3

TABLE Ⅶ  

CALCULATION RESULTS OF SERIES AND 

MAGNETIZING INDUCTANCES   

Thickness

  (mm)　
0.05 0.1 0.2 0.3

  (uH) 8.0 13.5 21.5 27.3

  (uH) 118.7 113.3 105.3 99.5

 




′ ′


′ ′ ′
 ∆

   (40)

  식(1))과 식(36), (37)로부터 2차 측 권선과 절연층에서 

발생하는 누설 인덕턴스는 다음과 같이 계산할 수 있다.

 

 ′ ′ ′


′ ′ ′ ′ ′
 

 (41)

 

 ′ ′


′  ′
 ∆

   (42) 

위 식들로부터 2차 측 권선과 절연층에서 발생하는 누

설 인덕턴스는 권선 층 당 권선 수(, )와 세트 당 

권선 수( )의 제곱에 비례하고 권선 세트 층수

(′ )의 세 제곱의 함수임을 알 수 있다. 1, 2차 권선 및 

절연층에서 발생하는 누설 인덕턴스는 각각 식(30)과 

(31), 식(41)과 (42)를 이용하여 구할 수 있으며. 권선 및 

절연층에서 발생하는 전체 누설 인덕턴스는 식(24)로부

터 계산된다. 표 5는 1, 2차 권선 및 절연층에서 발생하

는 누설 인덕턴스 계산값을 나타낸다. 
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Fig. 9.  Implemented integrated planar transformer

  

여기서 권선 및 절연층의 데이터는 표 2과 같다. 표 6

는 자성 시트를 삽입한 누설 층, 권선 및 절연층의 누설 

인덕턴스 계산 값을 정리한 것이다. 자성 시트의 두께 

0.05, 0.1, 0.2, 0.3mm인 경우에 대한 계산 결과이다. 

  자성 시트의 두께가 증가함에 따라 누설 인덕턴스가 

증가하며, 전체 누설 인덕턴스에서 자성 시트를 적용한 

누설 층의 누설 인덕턴스 비율이 0.05, 0.1, 0.2 및 

0.3mm 자성 시트 두께에 대해 각각 8.7%, 5%, 2.9% 및 

2.2% 이다. 자성 시트의 두께가 얇을수록 권선 및 절연

층에서 발생하는 누설 인덕턴스의 비율이 높아짐을 알 

수 있다. 

  표 7은 계산된 누설 인덕턴스로부터 LLC 공진 컨버

터의 공진회로를 구성하는 IM 변압기의 직렬 인덕턴스

와 자화 인덕턴스를 계산한 결과이다. IM 변압기의 1차 

측에서 환산된 등가적인 직렬 인덕턴스와 자화 인덕턴

스는 식(25)에서 (29)를 이용하여 계산할 수 있다. 

  3.3 구현된 변압기의 누설 인덕턴스 측정

  누설 인덕턴스 계산의 타당성을 검증하기 위하여 표 

1과 2와 같은 코어 및 권선 데이터를 가지는 IM 변압기

를 제작하여 누설 인덕턴스를 측정하였다. 페라이트 코

어는 Ferroxcube사의 E43/10/28-3C95 E-E 코어 사용하

였으며, 자성 시트는 KEMET사의 EFW 시리즈를 적용

하였다. 

  그림 9는 제작된 변압기의 사진을 나타낸다. 2차 측 

단락 및 개방 조건에 대해서 임피던스 분석기를 이용하

여 직렬 인덕턴스와 자화 인덕턴스를 측정하였으며 측

정 주파수는 100kHz이다.

  그림 10과 11은 각각 IM 변압기의 직렬 인덕턴스와 

자화 인덕턴스의 계산 값과 측정 값을 비교하여 나타낸 

것이다. 각 그래프에서는 자성 시트를 사용한 누설층 만

을 고려한 경우, 누설층과 권선 및 절연층을 함께 고려

한 경우, 그리고 실제 측정 값을 나타낸다. 권선과 절연

층의 누설 인덕턴스를 고려한 경우 좀 더 실제 측정 값

에 가까워 짐을 알 수 있다. 

  그림 12는 직렬 인덕턴스에 대한 실험 값과 계산 값

Fig. 10.  Comparison of calculated and measured series 

inductances 

Fig. 11.  Comparison of calculated and measured magneti

zing inductance

Fig. 12.  Calculation errors for series inductance 

의 오차를 나타낸다. 자성 시트와 함께 권선과 절연층을 

고려한 경우 오차가 줄어 듦을 알 수 있다. 자성 시트의 

두께가 0.05mm부터 0.3mm까지 계산 오차가 차례대로 

13.36%, 1.46%, 4.28%, 0.19%을 나타냄을 볼 수 있다. 

자성 시트의 두께가 0.05mm인 경우 다소 큰 오차를 나
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타내고 있으나, 두께가 0.1mm 이상일 경우 5% 이내의 

오차를 나타내고 있어 설계에 적용할 수 있는 충분한 

정확도를 가진다고 생각된다.

4. 결  론

  본 논문에서는 누설 층을 사용한 인덕터 집적 평면형

IM 변압기의 누설 인덕턴스 계산에 대한 연구 결과를 

나타내었다. 자성 시트를 사용한 누설 층의 누설 인덕턴

스 계산 식을 유도하였으며, 정확도 향상을 위해 권선과 

절연층에서 발생하는 누설 인덕턴스 계산 식을 유도하

여 추가하였다. 실제 변압기를 제작하여 계산 값과 측정 

값을 비교하였으며 0.05mm 두께의 자성 시트에서는 

13.36%, 0.1mm 이상의자성 시트에서는 5% 이내의 계산 

오차를 나타냄을 볼 수 있었다. 본 연구의 주요한 정성 

적 결과를 요약하며 다음과 같다.

∙ 누설 층을 사용하는 IM 변압기와 같이 누설 인덕턴

스가 큰 경우에는 와 의 차이가 크므로 1, 2

차 측 MMF 비 를 고려 하여야 한다.

∙ 누설 층에서 발생하는 누설 인덕턴스는 누설 층의 

단면적, 자성 시트의 단면적에 비례하며, 권선 수의 

제곱에 비례한다.

∙ 권선과 절연체에서 발생하는 누설 인덕턴스는 권선 

층 당 권선 수의 제곱에 비례하고 권선 층수의 세 

제곱에 비례한다. 

이와 같은 연구 결과로부터 본 논문에서 제안된 누설 

인덕턴스 계산 방법은 LLC 공진형 컨버터와 같이 큰 

직렬공진 인덕터를 가지는 평면형 IM 변압기 설계에 효

과적으로 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 

  본 결과물은 2024년도 교육부의 재원으로 한국

연구재단의 지원을 받아 수행된 지자체-대학 협

력기반 지역혁신 사업의 결과입니다.(재단 과제

관리번호: 2021RIS-003)
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