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Abstract

We described the operating principles oftwo differenttype ofigniters for

lightning ofCeramicMetalHalideLamp(CMHL)and alsoprovidesomeuseful

comparisons.Oneisformagneticballast,theotheroneisforelectronicballast

whichoperateslampbylow-frequencysquare-waveform.Ignitionvoltageoflamp

dependsonthestructureofigniter,suchasthelengthandelectricalcharacteristics

ofcable,whichmaketroublesforignitioninrealsites.Therefore,wemeasured

and analyzed ignition voltages from igniters which are used in magneticand

electronicballastincablesatadistanceof5metersbetweenalampandaigniter

tosuggestsanapplicablesolutioninrealsites.
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1.서론1)

MHL(MetalHalideLamp)는 다른 광원에 비해

높은 연색성과 광효율,긴 수명의 장점을 갖고 있

어 옥외 조명,도로 조명,스포츠 시설물 등에서

각광 받고 있는 조명 광원이다.MHL는 색 구현력

이 뛰어난 백색 광원이고 광효율이 높아 에너지

절감효과가 크다.최근에 석영(Quartz)으로 이루어

져있던 아크 튜브를 세라믹(Ceramic)으로 대체한

세라믹 MHL가 개발되어 탁월한 내열성 및 내식

성으로 MHL로 하여금 더욱더 우수한 색 온도 및

연색성 유지 특성을 갖게 하였다.[1][2]하지만 세
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라믹 MHL는 빛이 떨리는 현상인 음향공명 현상

이 발생할 수 있는 단점을 갖고 있어 취급하는데

까다롭다는 단점과[3]기존의 MHL보다 긴 방전관

으로 인해 보다 높은 램프 점등전압이 요구되는

단점이 있다.Phillips150W 세라믹 램프를 위해서

는 3kV이상의 점등전압이 필요하다.[4]이러한 높

은 점등전압을 얻기 위해서는 램프 구동을 위한

별도의 점화기의 설계가 필요하다.높은 점등전압

의 발생 및 구동은 회로에 사용된 반도체 소자의

수명을 감소시키는 주요원인이 되고 있으며 안정

기의 구동 방식에 따라 램프와 안정기 간 전선의

길이 및 종류가 미치는 영향 또한 다르다.[5]

본 연구에서는 세라믹 MHL150Watt용 안정기

를 이용하여 램프점등에 필요한 각 종 점화기를

설계하고 비교한다.자기식과 전자식 2종의 안정기

를 이용하여 5m 케이블 길이에 따라 램프에 미치

는 영향을 검토하고자 한다.
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2.자기식안정기 Igniter의 설계 및 특성

2.1Igniter의 동작원리

자기식 안정기의 Igniter구조는 회로가 간단하

고 신뢰성이 높은 RLC직렬공진을 이용하였다.[6]

그림 160Hz의 양의 반주기 전류루프

그림 260Hz의 음의 반주기 전류루프

위 회로에서 입력전원이 음의 구간일 때에는

C1(커패시터)에 입력전압과 동일한 전압을 충전하

였다가 입력전원이 양의 구간일 때 R1,R2의 전압

분배에 의해서 S1(SCR Thyristor)의 게이트에 전

압을 가하고 이때 순간적인 Turn-on으로 발생되

는 써지성 전류로 인해 L1에는 최대 입력전압에 2

배에 달하는 유기전압이 발생된다.이 전압은 단권

변압기의 원리에 의해 턴 수 비(N2/N1)로 L2에 가

해진다.

결국 램프에는 순간적으로 Vin(입력전압),VL1(L1

양단 전압),VL2(L2양단 전압)가 모두 더해진 높은

전압이 가해진다.

2.2Igniter의 설계방법

이그니션 전압을 발생시키려면 L1과 C1의 값이

Under-damping 조건에 만족해야한다.이그니션

전압의 크기는 L1과 L2의 턴 수비를 이용하여 조

절하며 고려사항으로 SCR의 전압/전류용량 등을

고려하여 소자선택을 해야 한다.

단계 1.lampspec에 따라 L1값 결정.

-VL:L양단에 걸리는 전압의 rms값

-IL:L에 흐르는 전류의 rms값

-fL:기본파의 주파수

Inductance를 계산하면

  





·················(1)

단계 2.N1:N2권선비의 결정

점등 전,Lamp양단에 걸리는 전압 VLamp는 KVL

(키르히호프 전압법칙)에 의하여 VC와 VL2의 합으

로 나타낼 수 있다.따라서 Lamp양단에 발생하는

이그니션 전압의 크기는 식 (2)와 같이 정의 할 수

있다.

  


  


 ····(2)

∵      

 
    

식 (1)를 이용하여 N1:N2턴 수비에 관한 수식으로

나타낼 수 있으며,식 (3)으로 정리된다.



 

  
 ············(3)

단계 3.L1에 의한 C값의 결정

L1이 위에서 결정되었기 때문에 RLoop1L1C 직렬

회로에서 Under Damping의 조건을 이용하여

Capacitance를 결정한다.단,여기서 RLoop1은 L1과

C,및 S1의 기생저항성분의 합이다.



 


⇒ 




  ·····(4)

식 (4)의 조건을 만족하면 된다.

단계 4.SCR(Thyristor)의 type결정

SCR (Thyristor)은 C1양단에 걸리는 전압 이상

의 내압을 가져야 하고,OnstateRMSCurrent가

L1의 Underdamping시에 발생할 수 있는 전류

이상을 도통시킬 수 있어야 한다.그리고 Vin(Peak to

Peak) 이상의 Peak Repetitive Forward Blocking

Voltage를 가져야 한다.

2.3Igniter시뮬레이션

그림 3은 점화기의 동작을 확인한 P-spice시뮬

레이션 파형이다.

그림 3Igniter의 damping시뮬레이션 파형
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그림 4Igniter시뮬레이션 파형

그림 3에서 확인 할 수 있듯이 RLC직렬공진을

이용한 단권변압기 원리에 따라 L2에 걸린 전압이

L1에 걸린 전압보다 크게 Under-damping하여 이

그니션 전압을 발생시킨다.

2.4Igniter실험결과

그림 5는 자기식안정기에서 Igniter의 실험 파형

이다.시뮬레이션 파형과 거의 일치하는 것을 볼

수 있다.그러나 실험 파형에서는 이그니션 펄스의

반복 횟수가 시뮬레이션 파형보다 적은 것을 관찰

할 수 있는데,이것은 SCR및 L과 C에 기생저항

성분이 이론보다 크기 때문이다.

그림 5igniter실험 파형(1kV/div,20ms)

3.전자식안정기 Igniter의 설계 및 특성

3.1LC공진 Igniter의 동작원리

그림 6은 전자식안정기의 igniter회로이며 점등

전 무부하 상태일 경우 안정기 출력 단에는

Inverter의 구동 주파수인 150Hz의 주파수를 갖는

스위칭 동작으로 인해 안정기의 출력으로는 0V의

평균전압을 갖고 의 peaktopeak전압을

갖는 150Hz의 구형파 전압이 발생하게 된다.스위

치 S3가 turnon하게 되면 T1의 1차 측인 L3에

전압이 발생하게 되면 턴 수비에 비례하는 높은

전압 pulse가 T1의 2차 측인 L4에 전달된다.이

pulse는 안정기 출력의 구형파 전압과 더해져서 램

프에 큰 전압을 가해주게 된다.

그림 6Ignitercircuit

고압 pulse의 발생 원리는 다음과 같다.PFC출

력 단에 병렬로 연결된 C5의 전압이 충전되어

PFC출력 전압과 같아지게 되면 순간적으로 S3가

turnon되고 이 때 C5에 충전된 전압이 T1의 1차

측인 L3,S3를 통해 방전되어 L3에 높은 전압

가 발생 한다.[7]

 


···················(5)

이 때 L3에 C5와 L3의 공진 주파수를 갖는

damping전압이 발생되어 T1의 2차 측인 L4에 턴

수에 비례하는 높은 전압이 유기된다.발생 된 고

전압은 램프 양단으로 가해져 방전관의 절연 파괴

를 일으켜 아크를 형성하게 된다.R1은 C5가 방전

후 충전되는 시간을 제어하는 저항으로 이그니션

전압을 발생시키는 주기를 고려하여 결정해야 한

다.L4의 등가임피던스는 램프가 정상상태일 때인

150Hz주파수에서 램프의 등가저항보다 작게 설계

되어야 한다.

Igniter의 스위치는 IGBT를 사용하였고 구동회

로는 TR 3개를 이용하여 간단하게 구성하였다.

Igniter스위치의 gate신호는 마이크로 컨트롤러

에 의해서 발생하게 된다.안정기에 전원이 공급되

면 마이크로 컨트롤러가 동작하게 되고 200ms가

지난 후 3ms를 주기로 duty3.3%(100us)를 갖는

이그니션 pulse를 발생시키도록 구성되어 있다.
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그림 7Igniter의 시뮬레이션 파형

3.2LC공진 Igniter의 설계 및 제작

본 igniter의 설계조건은 다음과 같다.

① 고전압 변압기의 1차 전압():484V

② 고전압 변압기의 2차 전압():5000V

단계 1.고전압 변압기 2차 인덕턴스(L4)결정

먼저 고전압 변압기 2차 인덕턴스를 식 (6)과 같

이 계산한다.이 때 인버터에서 바라본 T1의 2차

측 인덕턴스(L4)의 임피던스를 램프의 등가 임피

던스의 4% 이내로 하면

≤

× ××

×
 ····(6)

이다.따라서 L4의 인덕턴스는 2.5mH보다 작으면

된다.

단계 2.고전압 변압기 1차 인덕턴스 및 턴 수 결정

그림 7에서 2차 측 인덕턴스 L4값을 약 1.2mH

로 결정 할 때 EI2519(삼화,재질:PL-7)에 감는 턴

수는 약 111턴이다.1차 인덕턴스 L3에 484V 전압

이 나타날 때 2차 측에 5kV이상의 전압을 만드는

턴 수는 식(7)과 같이 계산할 수 있다.

 


 ····················(7)

따라서,


× 이므로 N1은 10턴이

된다.그러나 1차와 2차의 결합도와 누설 인덕턴스

를 감안하여 N1를 7턴으로 결정하였다.이 때,L3

의 인덕턴스 값은 6.8uH이다.

단계 3.커패시터 C5결정

PL-7재질의 코어는 250kHz이상으로 자속을

변화시키면 코어의 손실이 커져서 턴 수에 비례한

전압으로 고전압을 발생 시킬 수 없게 된다.따라

서 고전압 변압기의 2차 측 인덕턴스 L3와 C5의

공진 주파수를 250kHz보다 작도록 C5를 설계하

면 식 (8)과 같이 구할 수 있다.

≥× 
 ×


···············(8)

따라서 ≥ 조건을 만족하면 되므로 C5

를 47nF을 사용하였다.C5의 값을 커질수록 주파

수가 낮아지나 C5의 값이 커질수록 C5가 충전되는

시간이 길어짐으로 이를 고려해서 값을 결정해야

한다.

단계 4.저항 R1결정

램프가 점등 전에는 램프에 공급되는 전압을 올

리기 위해서 PFC 출력 전압(DC-Link 전압)을

550V까지 승압된다. 는 R1과 C5의 시정수()
에 따라서 충전되며 식 (9)와 같다.

        
 



 ········(9)

마이크로 컨트롤러에서는 3ms의 주기로 100us

동안 스위치 S3을 turnon시킨다.위에서 484V의

전압이 L3에 걸린다는 조건을 만족해야한다.S3이

turnon되는 순간에는 C5의 전압이 순간적으로 변

하지 못함으로 L3의 전압은 C5의 전압과 같다.따

라서 3msec마다 C5에 484V의 전압이 충전되도록

R1을 결정하면 된다.식 (4)로부터 R1은 30kΩ으로

결정하였다.

3.3LC공진 Igniter의 시뮬레이션

다음의 그림 7은 그림 6의 회로를 P-spice를 통

해 확인한 것이다.시뮬레이션은 150WattCeramic

MHL용 전자식 안정기를 사용하였다.

시뮬레이션 결과 R_lamp에는 약 5kV의 점등전

압이 공급되는 것을 볼 수 있다.R_lamp에는 LC

공진에 의한 높은 pulse와 구형파로 동작하는 인버

터 특성에 의해 구형파 전압과 높은 pulse가 합해

진 점등전압이 가해지게 된다.그림 7에서 150Hz

의 구형파와 ignition전압의 동기가 맞지 않는 이

유는 ignition전압을 3ms마다 한 번씩 임의로 가

해주기 때문이다.
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공칭단면적 2mm²

저항 9.79Ω/km

커패시턴스 1.545μF/km

인덕턴스 0.316mH/km

표 1대한전선 Cable특성(VCFT)

3.4LC공진 Igniter의 실험 결과

그림 8은 실제 제작한 Igniter의 실험 결과이며

3.0kV 이상의 전압이 시뮬레이션과 동일하게

R_lamp에 공급되는 것을 확인하였다.

그림 8Igniter의 실험 파형(1kV/10msdiv)

4.케이블 길이에 따른 특성 분석

케이블은 다음의 그림 9와 같은 등가회로로 표

현 할 수 있다.[8][9]

그림 9케이블 등가 회로

현재 현장에서 사용되는 가로등 케이블의 특성

을 R,L,C,G의 값으로 알 수 있다.가로등 램프

와 안정기 간의 케이블은 일반적으로 KS규격[10]

의 가교 폴리에틸렌 케이블(VCTF)을 주로 사용하

고,측정된 VCTF 케이블에 대한 데이터는 다음

표 1과 같다.

4.1자기식안정기 Igniter의 케이블에 대한 영향

그림 1의 자기식안정기 Igniter에 케이블을 연결

하면 다음과 같이 등가회로를 모델링 할 수 있다.

그림 10자기식안정기 Igniter와 케이블 등가회로

위의 그림 10은 자기식안정기에 사용된 RLC공

진특성을 이용한 Igniter에 케이블을 연결하였을

때의 등가회로이다.케이블의 길이는 5m로 하였고,

이 때 권선 저항  , ,

,,로 값을 얻었

다.또 , ,이다.

Igniter의 출력을 계산했을 때 약 3.8kV이며,케이

블을 지났을 때 출력  은 약 3.4kV로 계산 되

었다.이를 시뮬레이션을 통해 그림 11과 같음을

확인하였다.

그림 11자기식안정기의 Igniter및 케이블 시뮬레이션

자기식안정기의 RLC공진특성을 이용한 Igniter

의 경우 Ignitionpulse주파수는 다음의 식에 의해

구할 수 있다.


∙


··············(10)

이렇게 구해진 Under-damping주파수 값은 약

3.58kHz이며,실험에 의해서 얻은 ignition전압은

그림 12와 같다.이 때 전압은 약 3.6kV로 시뮬레

이션 결과 이론과 유사함을 알 수 있다.
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그림 12자기식안정기 Igniter실험 파형

또한 5m 케이블을 연결 하여 실험한 경우

Ignitionpulse전압이 3.4kV이며 시뮬레이션과 유

사함을 알 수 있다.

그림 13자기식안정기 Igniter+케이블 5m실험 파형

4.2전자식안정기 Igniter의 케이블에 대한 영향

전자식안정기 Igniter에 케이블을 연결하였을 때

의 등가회로는 그림 10과 같다.

그림 6에서 LC 공진 주파수는 L3,C5에 의해

다음과 같은 수식에 의해 얻을 수 있다.

  
∙


···········(11)

Ignition 시의 주파수는 식 (11)에 의해 약

281.5kHz 이며,점등 전압은 그림 15와 같이

3.2kV가 된다.이 때 5m 케이블을 지났을 때 점등

전압은 그림 16과 같이 2.5kV로 측정되었다.

그림 14전자식안정기 Igniter및 케이블 시뮬레이션

시뮬레이션 결과 281.5kHz에서 약 2.69kV로 이

론치와 유사함을 볼 수 있다.

그림 15전자식안정기 Igniter실험 파형

그림 16전자식안정기 Igniter및 케이블 5m실험 파형

5.결론

본 논문에서는 자기식안정기와 전자식안정기에

서 각각 사용되고 있는 점화기의 비교 및 안정기

와 램프 간 거리에 따른 점등 전압 감소 특성을

분석하였다.또 각종 점화기의 설계방법 및 동작



특성에 대해 제시하였다.실제 현장에서 문제시 되

고 있는 안정기와 램프 간의 케이블 길이에 따라

다르게 나타나는 점등전압 감쇠현상을 이론적인

방법으로 접근하여 규명하였다.

다만 기존의 상업용 점화기의 임피던스 규격이

정확하지 못하고 측정 상에도 주파수에 따른 측

정치의 상쇄가 있어 회로의 등가가 어렵기 때문

에 해석 결과에 다소 오차가 나타나고 있다.향후

이러한 점화기의 임피던스를 고려한 케이블 특성

분석에 대한 연구가 좀 더 다양한 케이블을 사용

하고 다수의 점화기에 대하여 연구 된다면 좀 더

실제와 가까운 효과적인 분석이 가능할 것으로

보인다.
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