
ABSTRACT

본 논문은 역률과 고조파 규제를 만족하는 새로운 형태의 수

동형 LED 구동회로를 제시한다. 제안된 수동형 LED 구동회로

는 능동형(SMPS 방식) LED 구동회로에 비하여 초장수명과

고효율 특성을 가진다. 특히 능동형 LED 구동회로 내부의 능

동소자(스윗칭 소자)로 인한 짧은 수명 및 효율 감소를 수동소

자만을 사용하여 효과적으로 해결하여, 역률은 0 98, 입력전류

의 총 고조파 왜율은 16%, LED 드라이버의 효율은 95% 이상

임을 확인하였다. 본 논문에서는 제안된 수동형 LED 구동회로

의 설계 과정을 소개하며, 이론과 실험을 통해 그 우수성을 입

증하였다.

1. 서 론

최근 전 세계적으로 에너지 절약과 환경보호를 위해 기존의

형광등을 LED로 교체하는 방법이 널리 연구되고 있다. 통상

220V인 교류전압으로 LED를 구동하기 위한 한 가지 방법은

반도체 스위치 등의 능동소자를 이용하여 LED에 정전류 혹은

정전압을 공급하는 능동형(SMPS, Switch Mode Power

Supply 방식) LED 구동회로를 사용하는 것이다[1][2]. 하지만

일반적으로 능동형 LED 구동회로는 내부의 능동소자로 인한

짧은 수명, 스위칭 손실, 고가격 등의 단점을 가진다. 특히

15,000시간 정도인 능동형 LED 구동회로의 평균수명은 일반적

으로 50,000시간 이상의 평균수명을 가지는 LED에 비해 현저

히 짧다[3]. LED와 구동회로와 LED가 결합되어 있는 경우 그

수명은 구동회로의 짧은 수명에 좌우되며, 이는 불필요한 교체

비용과 인력의 낭비를 가져온다. 이러한 단점을 극복하고자 커

패시터 수동소자만을 이용한 반영구적인 고효율 LED 구동회

로가 기존에 제안되었다[4]. 하지만 낮은 역률 및 높은 입력전

류 THD(총고조파왜율)의 단점을 해소할 수 있는 새로운 수동

형 LED 구동회로의 개발이 필요하다.

본 논문에서는 수동소자만을 이용하여 반영구적으로 사용가

능한 새로운 초장수명 고효율 수동형 LED 구동회로를 제안하

였다. 제안하는 LED 구동회로는 20W급으로 하나의 40W급 형

광등을 대체할 수 있으며, LC병렬공진 회로를 이용하여 역률

및 THD규제(IEC61000 3 2 class C)를 만족하였다.

2. 제안하는 LED 구동회로

기존의 형광등을 대체하기 위한 LED 구동회로의 설계를 위해

크게 3가지 설계 조건이 필요하다. 첫째는 교체하고자 하는 형광

등과 동일한 휘도를 가지는 LED를 구동할 수 있어야 한다. 둘째

는 0.9이상의 역률을 보장하여야 한다. 마지막으로 입력전류의

고조파 함유율이 THD 규정을 벗어나지 않도록 해야 한다. 위 3

가지 조건을 만족하는 제안된 LED 구동회로는 그림 1과 같으며,

고조파 필터 회로와 브릿지 다이오드로 구성된다.

그림 1  제안하는 LC 병렬공진을 이용한 LED 구동회로

그림 2  고조파 전류를 표시한 LED 등가회로

2.1 고조파 필터 회로

고조파 필터 회로는 LC 병렬 공진 회로를 구성하는 L1, C1,

이와 병렬로 연결되어 있는 C2로 구성된다. 브릿지 다이오드와

연결된 LED를 교류전원으로 구동할 경우 흐르는 전류의 고조

파 중 가장 큰 3고조파 및 5고조파를 저감하기 위하여 LC 병

렬공진 회로의 공진 주파수 fr는 식 (2)과 같이 입력 전압의 주

파수 fs의 3배에서 5배 사이로 설계된다. 그림 2에서 브릿지 다

이오드와 LED로 흐르는 고조파 전류를 Iek, 입력측 전류를 Isk
로 정의할 경우, 입력측 전류는 고조파 필터 회로에 의해 (3),

(4)와 같이 결정된다.
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일반적으로 LED는 그림 3(a)와 같이 다이오드와 순방향 강

하전압 VLED, 다이나믹 저항 Rd로 모델링이 가능하다. 개발에

사용된 LMT5252A1 LED 소자의 경우 약 75mA의 정상 구동

전류에서 VLED, Rd는 각각 2.7V, 3.3Ω 으로, 약 90개의 직렬 연

결된 LED를 출력 커패시터 Co와 함께 사용하여 목표하는

20W의 출력전력을 얻을 수 있다.

이를 그림 3(b)와 같이 브릿지 다이오드의 출력을 직류전압

Vo와 직류전류 Io로 단순화 하여 나타낼 수 있으며, 그림 3(c)

의 회로변환을 통해 그림 3(d)와 같이 제안되는 LED 구동회로

의 등가회로를 나타낼 수 있다. 그림 3(d)의 출력저항 Re는 브

릿지 다이오드와 LED의 등가저항이며 양단전압 Ve 및 출력전

력 Pe는 (5), (6)과 같이 유도된다. 또한 입력측 역률은 (7), (8)
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(a) LED 등가모델이 적용된 회로 (b) 출력을 간략화한 회로

(c) 브릿지 다이오드의 회로변환 (d) 최종 등가회로

그림 3  회로변환을 이용한 LED 구동회로의 등가모델

과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.
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2.2 브릿지 다이로드 정상상태 회로 변환

무손실의 브릿지 다이오드를 가정할 경우 정상상태에서 브

릿지 다이오드는 의 턴비를 가지는 하나의 등가변압기로 변

환이 가능하다. 그림 3(b)와 같이 브릿지 다이오드의 입력 기

본파 전압성분의 실효값을 Ve, 입력 기본파 전류성분의 실효값

을 Ie로 정의할 경우 출력전압 Vo, 출력전류 Io와의 관계는 (9),

(10)과 같이 정의된다.

   (9)

  


 (10)

브릿지 다이오드에 흐르는 전류가 한 주기에서 연속일 경우

는 0.9로 일정한 값을 가지나, 순방향 강하전압을 가지는

LED의 특성으로 인해 브릿지 다이오드가 일정 구간동안만 도

통되는 경우에 는 브릿지 다이오드 입출력 회로의 구성 및

LED 개수에 따라 비선형적으로 변화한다. 이때 Re는 등가변압

기에 의해 (11)과 같이 정의된다.
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제시된 LED 개수, (1), (6), (7), (11)을 통해 출력전력, 역률

규정을 만족하는 고조파 필터회로의 L1, C1, C2의 조합들을 도

출 할 수 있다. 이 중 실험을 통해 표 1과 같이 적절한 조합을

선정하였으며, 등가변압기의 턴비 는 그림 4와 같이 LED개

수에 따라 0.75과 0.9사이에서 변화하는 것을 확인하였다.

L1 C1 C2 Co LED개수

1.82H 0.2uF 0.3uF 100uF 90개

표    1   제안하는 LED구동회로 소자 값 선정

그림 4  LED개수에 따른 의 변화

그림 5  제안하는 LED 구동회로의 전압 및 전류파형

3. 실 험

표 1과 같이 제안된 LED 구동회로를 구성하여 실험하였을

때 입력전압, 입력전류, 출력전압, 출력전류는 그림 5와 같다.

이때 출력전력은 20.8W, 역률은 0.98, 입력전류의 THD는 16%,

효율은 96%로 설계 조건을 만족함을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서 제안된 수동형 LED 구동회로는 수동소자로 이

루어진 고조파 필터 회로를 포함하며, 기존의 능동형 LED 구동

회로와 비교하여 초장수명, 고효율의 장점을 가진다. 또한 실험

을 통하여 0.9이상의 역률 및 THD 규정 또한 만족함을 확인하

였다. 따라서 제안된 수동형 LED 드라이버의 사용은 조명분야

의 경제적이며 실용적인 에너지 절약 방법으로 활용 가능하다.
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