
ABSTRACT

본 논문에서 신속 점등식 안정기에 연결된 두 개의 40W 형

광등 중 하나를 대체 할 수 있는 더미 로드를 제시한다. 논문

에서 제안된 더미 로드는 기본파 보상회로와 고조파 보상회로

로 구성된다. 본 논문에서는 제안된 더미 로드의 설계 과정과

회로의 구성을 소개하며, 실험을 통하여 그 우수성을 입증하였

다.

1. 서론

도호쿠 대지진과 후쿠시마 원자력 발전소 사고 이후 일본에서

는 전력부족현상[1]-[3]이 사회적으로 문제가 되면서, 각 분야에서

에너지를 절약할 수 있는 방법들이 제시되고 있다. 조명분야에서

는 이등식 등기구에서 사용되는 2개의 형광등 중 하나를 제거하여

총 소비전력을 절반으로 줄이는 방식이 제시되었다. 그러나 일본

에서 가장 많이 사용되고 있는 신속점등식 안정기의 특성으로 인

해, 두 개의 형광등 중 하나를 떼어내면 다른 하나의 형광등까지

구동 할 수 없는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 하나의 형

광등을 제거한 자리를 전기적으로 대체 할 수 있는 더미 로드가

제시되었다[6]. 커패시터들로 구성된 기존의 더미 로드는 신속 점

등식 안정기의 과열을 야기하는 과도한 전력소모, 과전류로 인한

남겨진 형광등의 수명 감소, 다른 전기기기 작동에 불량을 일으키

는 높은 THD 등의 여러 단점을 가진다. 이러한 이유로 THD 규

정의 만족, 남겨진 형광등의 정상동작, 과열로 인한 화재의 위험

등을 해소 할 수 있는 새로운 더미 로드의 개발이 필요하다.

본 논문에서는 기존의 더미 로드 사용 시 발생하는 문제점들을

해결하기 위해, LC직렬 필터로 구성된 새로운 방식의 더미 로드를

제안하였다. 실험을 통하여 기존의 더미 로드와 제안된 더미 로드

의 특성을 비교하여 그 제안된 더미 로드의 우수성을 입증하였다.

2. 제안된 더미 로드

신속점등식 안정기를 사용한 이등식 등기구에서 두 개의

형광등을 하나의 형광등과 하나의 더미 로드로 대체하기 위해

서는 3가지 설계 조건이 필요하다. 첫째는 남겨진 형광등에 더

미로드를 사용하기 전과 동일한 전압, 전류를 제공하는 것이다.

둘째는 0.9 이상의 입력 측 역률을 보장하는 것이다. 마지막으

로 THD 규정을 벗어나지 않도록 입력전류의 고조파 함유율을

낮추는 것이다. 위 3가지 조건들을 만족하도록 설계한 더미로

드는 그림 1과 같이 구성된다.

2.1 더미 로드의 설계

상기 설계 조건들을 만족하는 제안된 더미 로드는 기본파 보

상회로와 고조파 보상회로로 구성된다. 2개의 형광등을 사용한 신

속점등식 안정기를 포함한 이등식 등기구는 그림 2와 같으며, 그

림 3은 그림 2의 등가회로를 나타낸다[4], [5]. L1, L2, n 은 각각

자화 인덕턴스를 포함한 1차 측 등가 인덕턴스, 누설 인덕턴스를

포함하는 2차 측 등가 인덕턴스, 변압기의 권선비를 나타낸다. 하

나의 형광등은 등가저항 RL로 나타낼 수 있으며, 신속 점등식 안

정기 내부의 기생저항은 R2로 나타낸다. 기본파 보상회로의 설계

에서 커패시터 Cz는 충분히 작고, Rb는 충분히 크기에 무시 가능

하다.

제안된 더미 로드의 설계에는 전력소모가 작은 수동소자들이

사용되며, 기본파 보상회로는 하나의 인덕터 Lc와 하나의 커패시

터 Cc를 포함한다. 하나의 형광등이 기본파 보상회로로 대체된

이등식 등기구의 등가회로는 그림 4와 같다. rc는 기본파 보상회

로에 사용된 인덕터의 기생 저항 성분을 나타낸다. 그림 3의 Io

와 그림 4의 IL의 기본파 성분이 동일하다면 그림 3의 형광등과

그림 4의 남겨진 형광등의 동작 조건이 동일하게 된다. 그림 4의

벡터도는 그림 5와 같다. X2는 그림 4의 2차 측 리액턴스이며, 벡

에너지 절약을 위한 형광등 대체용 더미 로드
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그림 1. 제안된 더미 로드를 포함하는 이등식 등기구

그림 2. 2개의 형광등과 연결된 이등식 등기구

그림 3. 그림 2의 등가회로



터도를 이용하여 (5)와 같은 수식으로 나타낼 수 있다.
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기본파 보상회로의 Lc와 Cc값의 설계를 위하여, n, L1, L2가 먼

저 결정되어야 한다. 권선비 n과 인덕턴스 L1, L2는 신속 점등식

안정기의 비선형성으로 인해 입력전압과 출력전류에 따라 변화한

다[4], [5]. 그림 6은 입력전압이 100Vrms일 때 출력 전류에 따른

n, L1, L2의 변화를 보인다. 그림 3과 같은 기존의 이등식 등기구

에서 각 형광등은 약 340mA의 동작전류를 가지기 때문에, n, L1,

L2를 각각 2.35, 0.65H, 0.99H로 결정할 수 있다. 이와 같이 결정

된 n, L1, L2의 값과 (1)-(5)를 통해 가능한 Lc, Cc 조합들을 얻을

수 있다.

둘째 설계 조건인 입력 측 역률은 다음과 같은 수식을 통해

모든 Lc, Cc 조합들에 대하여 0.95이상의 값을 가진다.

 







sin



cos

cos
(6)

cos 

  
(7)

sin 


(8)

제품의 크기 및 생산 측면을 고려하여 기본파 보상회로의 인

덕터로 0.1-1.0H 사이의 값을 가지는 Lc가 고려되었다. 최적의 Lc,

Cc의 조합을 찾기 위한 조건으로 셋째 설계 조건인 입력 전류의

THD가 고려되었다. 신속 점등식 안정기의 비선형적인 특성에 의

하여 입력 측 고조파 전류를 분석하는 것은 어렵기 때문에 Lc, Cc

조합들에 대한 실험이 수행되었다[4], [5]. 그림 7은 상기 10개의

기본파 보상회로 조합들에 대한 THD 실험 결과로 입력 전류의

기본파 성분 대비 고조파 성분의 비율을 나타낸다. 그림 7을 통해

모든 조합의 실험 결과들이 THD 규정인 IEC61000-3-2를 초과하

는 것을 확인 할 수 있으며, 이를 해결하기 위한 고조파 보상회로

의 설계가 필요하다.

고조파 보상회로의 설계를 위해 고려된 10개의 조합들 중 가

장 낮은 THD 특성을 가지는 0.2H, 7.81μF의 Lc, Cc가 선택되었

다. 또한 고조파 보상회로의 설계에 있어서 220nF의 값을 가지는

신속 점등식 안정기 내부의 커패시터 Cz가 고려되었다. 그림 8은

하나의 커패시터 Ch와 하나의 저항 Rh를 가지는 고조파 보상회로

가 추가된 더미 로드를 가지는 이등식 등기구의 등가회로를 나타

낸다. 그림 7을 통해 5차 고조파 전류가 다른 고조파 성분들에 비

해 THD 규정을 상당히 초과하는 것을 확인 할 수 있으며, 고조

파 보상회로는 5차 고조파를 줄이는 방향으로 먼저 설계하였다.

5차 고조파 전류를 줄이기 위해 아래와 같이 표현되는 |ZT(jω)|

를 5차 고조파 주파수에서 증가시키는 방법이 사용되었다.
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그림 4. 기본파 보상회로를 포함하는 이등식 등기구의 등가회로

그림 5. 그림 4의 벡터도

그림 6. 출력 전류에 따른 n, L1, L2의 변화

그림 7. Lc, Cc의 조합에 따른 입력측 고조파 전류 측정 결과
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(9)를 통하여 5차 고조파에서 최대의 |ZT(jω)|를 가지는 커패

시터 Ch의 값은 2.6μF으로 결정되었다. 비록 5차 고조파 전류가

Ch에 의해 줄어들었지만, 다른 고조파 전류들은 THD 규정을 위

배하기에 이를 감소시키기 위해 Rh가 사용되었다. 실험을 통해

Rh는 56.2Ω으로 결정되었으며, |ZT(jω)|의 주파수 특성은 그림 9

와 같다.

3. 실험결과

신속 점등식 안정기를 포함하는 이등식 등기구에서 하나의

형광등을 제안된 더미 로드로 대체한 결과, 목표한 3가지 설계

조건들을 모두 만족하는 것을 확인하였다. 기존의 더미 로드와

제안된 더미 로드의 비교 분석을 위한 실험이 추가로 진행되었

다. 제안된 더미 로드를 사용했을 때, 남겨진 형광등의 전류 IL,

전압 VL, 전력 PL, 신속 점등식 안정기의 손실전력 Pb, 입력 전

력 PT, 입력 측 역률 등이 표 1에 정리되었다. 기존 더미로드

사용 시, 25.8W의 전력만을 절약하는 반면에 제안된 더미 로드

의 사용은 46.4W의 전력이 절약됨을 확인하였다. 또한 기존의

더미 로드의 사용은 남겨진 형광등에 과도한 전력소비로 인한

수명 감소를 야기하는데, 제안된 더미 로드는 이와 같은 문제를

해결하였다. 마지막으로, 기존의 더미로드는 THD 규정을 위배

하지만, 제안된 더미 로드는 입력전류의 고조파 함유율을 줄여

THD 규정을 만족함을 그림 10을 통해 알 수 있다.

파라미터 형광등 2개 연결
하나의형광등과

기존의더미로드

하나의형광등과

제안된 더미 로드

IL 343mA 403mA 325mA

VL 104Vrms 109Vrms 110Vrms

PL 35.8W 44.0W 35.8W

Pb 17.1W 18.9W 5.36W

PT 88.7W 62.9W 42.3W

p.f. 0.94 0.99 0.99

표 1  이등식 등기구에서 하나의 형광등의 동작 조건 실험 결과 

4. 결론

본 논문에서 제안된 더미 로드는 기본파 보상회로와 고조파

보상회로를 포함하며, 기존의 더미 로드와 비교하여 우수한 성

능을 가진다. 제안된 더미 로드는 기존의 더미 로드의 사용보다

약 21W의 에너지 절감을 가능하게 하며, 남겨진 형광등에 정격

전류를 공급 할 수 있게 한다. 또한 실험을 통하여 0.9이상의 역

률 및 THD 규정 또한 만족함을 확인하였다. 따라서 제안된 더

미 로드의 사용은 현재 일본의 시급한 전력 부족 문제에 대한

조명분야의 실질적인 에너지 절약 방법으로 활용 가능하다.
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