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LC 병렬공진을 이용한 고효율 장수명 LED 구동회로 설계
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Abstract - This paper proposes a new passive type LED driver which satisfies the standard of power factor

(PF) and total harmonic distortion (THD). The proposed passive LED driver also has high-efficiency and

long-life time characteristics compared to active LED driver which is composed of op-amp, switches and so on.

By using just passive components such as inductor, capacitor, and diode, it has resolved extremely short-life

time and low-efficiency problems of previous LED drivers. It has achieved PF of 0.99, THD of 16.4 %, and the

total efficiency of 95 %. The proposed passive LED driver is fully analyzed and verified by simulations and

experiments, which results are in good agreement each other.
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1. 서 론

최근 우리나라는 전기에너지 부족문제를 해결하기 위

해 신재생에너지, 스마트 그리드와 같은 그린에너지 기

술에 주목하고 있다. 특히 우리나라 전체 전력사용량의

20 [%]를 차지하는 조명분야에서는 기존의 형광등을

LED로 교체하기 위해 다양한 LED 구동회로를 개발중에

있다
[1]-[3]
. LED를 상용교류전원에서 구동하기 위한 한

가지 방법은 반도체 스위치, 증폭기 등의 능동소자를 이

용하여 LED에 정전류 혹은 정전압을 공급하는 능동형

(Switch-Mode Power Supply : SMPS)의 구동회로
[4]-[12]

를 사용하는 것이며, 이는 입력전압의 변동에도 LED에

안정적인 전류, 전압 공급을 가능하게 하는 특징을 가진

다. 하지만 SMPS 방식의 구동회로는 내부의 능동소자로

인해 짧은 수명, 스위칭 손실, 고가격의 단점을 가진다.

특히 약 15,000시간의 SMPS 방식 LED 구동회로의 평균

수명은 일반적으로 50,000시간 이상의 평균수명을 가지는

LED에 비해 현저히 짧다
[13]
. 통상 LED 조명기구는 LED

와 구동회로가 결합되어 있기에 LED 조명기구의 교체주

기는 구동회로의 짧은 수명에 의해 좌우되며, 이는 불필

요한 교체 비용과 인력의 낭비를 가져온다.

이러한 단점을 극복하고자 반영구적으로 사용가능하며

고효율을 가지는 커패시터 수동소자만을 이용한 LED 구

동회로가 기존에 제안되었다
[14]
. 하지만 하나의 커패시터

소자와 브리지 다이오드만을 가지는 구조는 LED 부하에

의한 높은 고조파 전류를 허용하며, 이로 인해 낮은 역

률(Power Factor : PF) 및 높은 총 고조파 왜율(Total

Harmonic Distortion : THD)의 단점을 가진다.

본 논문에서는 이러한 기술적 문제를 극복하고자 수동

소자만을 이용하여 고효율을 달성함과 동시에 반영구적

으로 사용가능한 새로운 고효율 초장수명 수동형 LED

구동회로를 제안하였다. 제안하는 LED 구동회로는 20

[W]급으로 40 [W]급 형광등을 대체할 수 있으며, 고조

파 필터회로의 LC 병렬공진을 이용하여 역률 및 THD

규제 (IEC61000-3-2 class C Standard)를 만족하였다.

2. LED 구동회로 설계

2.1 LED 구동회로 설계조건

기존의 형광등을 대체하기 위한 LED 구동회로의 설

계를 위해 크게 3가지 설계 조건이 필요하다. 첫째는 교

체하고자 하는 형광등과 동일한 휘도를 가지는 LED를

구동해야 한다. 둘째는 0.9 이상의 역률에서 동작해야
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하며, 이를 위해 회로를 구성하는 수동소자의 용량을 적

절히 선정해야 한다. 마지막으로 전원전류의 고조파 함

유율이 IEC61000-3-2 class C Standard에서 제시한

THD 규정을 벗어나지 않도록 설계해야 한다.

위 3가지 조건을 만족하는 LED 구동회로는 그림 1과

같다. 제안하는 LED 구동회로는 그림 1과 같이 인덕터

및 커패시터, 브리지 다이오드와 같은 수동소자로만 구

성되어 있다. 그림 1의 LED는 그림 2와 같이 이상적인

다이오드와 순방향 강하전압 , 동적 저항 로 모델링

이 가능하다. LED는 제품마다 , 이 다르며 제안된

LED 구동회로의 개발에 사용된 LED 소자는

LMT5252A1 LED이다. 하나의 LED에 인가되는 전압을

, LED에 흐르는 전류를 라 할 경우 -

특성곡선은 그림 3과 같이 비선형적인 특성을 보인다.

Fig. 1 The proposed passive LED driver using LC

parallel resonance

Fig. 2 The proposed passive LED driver considering

LED equivalent circuit

Fig. 3 The - curve of LMT5252A1 LED

그러므로 그림 3에서 제시된 그래프를 이용하여 LED

의 동작전류에 따른 , 값을 찾아 LED 구동회로를

분석할 수 있다. LED의 일반적인 동작전류인 75 [mA]을

고려하여 LED를 20 [W]로 구동하기 위해서는 LED의

전압을 약 266 [V], LED개수를 90개로 선정할 수 있다.

2.2 등가회로 모델 분석

그림 2의 와 로 등가화된 LED 등가모델은 그림

4와 같이 저항 로 등가화하여 간단히 나타낼 수 있다.

그림 4의 LED 부하에 연결된 브리지 다이오드를 무손실

의 브리지 다이오드라고 가정할 경우, 회로변환을 통해

그림 5와 같이   의 권선비를 가지는 이상적인 변압기

로 변환이 가능하다
[15]
. 브리지 다이오드에 흐르는 전류가

한 주기에서 연속일 경우  로 일정한 값을 가지며

일반적으로 아래의 식을 이용하여 를 정의할 수 있다.

Fig. 4 The equivalent circuit replacing the LED array

with a resistor

Fig. 5 The equivalent static circuit replacing the bridge

diode with an auto-transformer

Fig. 6 Simplified equivalent static circuit eliminating the

auto-transformer
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  (1)

  

 (2)

여기서 은 LED에 인가되는 전압, 은 LED에 흐

르는 전류, 는 브리지 다이오드 앞단에 인가되는 기

본파 전압 성분의 실효값, 는 기본파 전류 성분의 실

효값을 나타낸다. 브리지 다이오드의 부하에 LED가 연

결될 경우, 순방향 전압강하를 가지는 LED의 특성으로

인해 한주기동안 전류가 도통하지 않는 구간이 발생한

다. 는 브리지 다이오드 입출력 회로의 구성 및 LED

개수에 따라 값이 변하며 값은 0.9 이하의 값을 가진

다. 제안하는 LED 회로의 값은 LED 동작범위 내에

0.84 〜 0.89 사이의 값을 가지며, 본 논문에서는 계산의

편의를 위해 0.85로 가정하였다
[16]
.

그림 5의 이상적인 변압기의 권선비가 적용된 간단한

등가회로를 그림 6에 나타내었으며 는 아래와 같이

정의된다.

  


  (3)

여기서 는 LED의 직렬개수이며 는 하나의

LED 동적저항과 DC전압성분에 의한 저항을 합한 저항

을 나타낸다. 그림 6의 단순화된 등가회로에서 에 인

가되는 전압 은 아래와 같은 식으로 표현할 수 있다.









 


×  (4)

여기서 는 계통의 각주파수이며 는 전원전압의

실효값이다. 식 (4)의 를 이용하여 LED에서 소모되는

전력 를 아래와 같이 정의할 수 있다.

 


















× 
 (5)

위의 , , 값이 정해질 경우, 를 구하기 위해

식 (3)의 가 정의되어야 한다. 는 , , 에

의해 정해지며 그림 3의 을 선정할 경우 , 를 도출

할 수 있다. LED의 일반적인 동작전류 75 [mA]를 적용할

경우   Ω ,   로 선정할 수 있다.

LED 구동시 역률을 계산하기 위해 그림 6의 등가회로

를 이용하여 전원측에서 바라본 임피던스 를 고려해야

한다. 와 PF는 아래와 같은 식으로 나타낼 수 있다.

 








(6)

∠


∠ (7)

 cos (8)

2.3 고조파 필터회로 설계

LED에 전압이 인가되어 전류가 도통될 경우 LED의

부하특성으로 인해 고조파가 발생하며 고조파성분 전류

는 전원측으로 흘러들어가 THD 및 PF 특성에 영향

을 미친다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 고조파필터

회로의 LC 병렬공진을 이용하여 THD와 PF 특성을 개

선시킬 수 있다.

고조파 필터 회로는 그림 7과 같이 LC 병렬 공진 회

로인 , 과 이와 병렬로 연결되어 있는 로 구성된

다. 과 의 병렬공진주파수 는 식 (9)와 같으며,

브리지 다이오드와 연결된 LED를 교류전원으로 구동할

경우 발생되는 전류의 고조파 중 가장 큰 3고조파 및 5

고조파를 저감하기 위해 는 식 (10)과 같이 전원전압

주파수 의 3배에서 5배 사이로 설계된다.

 


(9)

 ≤ ≤ (10)

그림 7의 LED에 흐르는 고조파 전류를 , 전원에 흐

르는 고조파 전류를 , 해당 고조파 배수를 로 정의할

경우 는 고조파 필터 회로에 의해 (11), (12)와 같이

결정된다.










 (11)

≥≅


≥  (12)

Fig. 7 Harmonic current caused by LED
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Parameter Value

 1.82 []

Internal resistance of  35 []

 0.2 []

 0.2 []

 100 []

 2.6 []

 3.8 []

Bridge diode voltage drop 0.7 []

The number of LED 90

Table 1 Experiment & Simulation parameters of the

proposed LED driver

Fig. 8 PSIM Simulation scheme of the proposed LED driver

(a) The source voltage and source current

(b) The LED voltage and LED current

Fig. 9 Simulation results of the proposed LED driver

3. LED 구동회로 실험 및 시뮬레이션

앞에서 제시한 식을 이용하여 고조파필터 소자값을 선

정할 수 있다. LED 전류는 75 [mA], LED 개수는 90개로

선정하였으며 식 (3)에서 제시된 는 0.85로 가정하였다.

식 (9)에서 제시된 과 의 공진주파수는 (10)에서

제시된 범위 중 4.4배로 선정하였고 LED 전력을 구하는

식 (5)에서 제시된 는 식 (3)을 통해 계산이 가능하다.

그러므로 필터소자인 , , 는 제시된 식 (5), (8),

(9)를 통해 그 조합들을 도출할 수 있으며 그 중 하나를

실험 및 시뮬레이션을 위해 표 1과 같이 제안하는 LED

구동회로의 수동소자값으로 선정하였다.

LED의 동작에 따른 특성을 분석하기 위해 그림 8과

같이 PSIM(Power Simulation Tool)을 이용하여 시뮬레

이션 회로도를 구성하였다. 이론적으로 설계한 파라미터

를 시뮬레이션에 적용한 결과파형은 그림 9와 같다. 시

뮬레이션 결과, 제안하는 LED 구동회로의 역률은 0.98,

THD는 18.6 [%]이며 입력전류 파형을 통해 전원전류

고조파 성분 중 가장 영향이 큰 3고조파와 5고조파는

LC 병렬공진으로 인해 대부분 제거된 것을 확인하였다.

LED 구동을 위한 인덕터, 커패시터, 다이오드 등의

실험세트는 그림 10과 같다. 고조파 필터회로인 , ,

은 그림과 같이 상업적으로 사용가능한 크기로 제작이

가능하며, 추가적으로 입력측과 병렬로 회로보호용 바리

스타를 연결하였다. 또한 브릿지 다이오드 및 전해 캐패

시터는 LED 튜브안에 장착되어 있으며, LED와 전해 캐

패시터의 수명주기가 비슷하므로 LED 교체시 전해 캐패

시터도 함께 교체가 된다. 그러므로 , , 가 포함된

고조파 필터회로는 반영구적으로 사용이 가능하다.

시뮬레이션 및 이론을 통해 도출된 파라미터를 이용

하여 실험한 결과파형은 그림 11과 같다. 실험결과, 목

표한 LED구동회로의 3가지 설계조건인 LED 전력, PF,

THD는 각각 19.8 [W], 0.99, 16.4 [%]임을 확인하였다.

Fig. 10 Experimental kit of the proposed LED driver
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LED 구동시 전원전류의 THD 규제를 만족하기 위해

각 해당 고조파는 일정 기준치 이하를 준수해야 한다.

이를 증명하기 위해 IEC61000-3-2 class C Standard의

규제조건을 기준으로 각 실험 및 시뮬레이션의 고조파

크기를 표 2에 비교하였다.

시뮬레이션 및 실험의 비교 결과, 실험의 THD값이

시뮬레이션의 THD값보다 더 우수하게 나왔으며, 이는

LED의 전압-전류 특성을 모델링하여 분석하는 방법의

차이에서 나온 결과이다. 실험에서 사용한 LED는 실제

적으로 전압-전류 특성이 지수함수적 특성을 가지나, 시

뮬레이션에서 동작한 LED의 경우 이상적인 다이오드와

전압원, 일정한 크기를 갖는 동적저항을 가진다. 그러므

로 입력전압이 증가함에 따라 시뮬레이션에 사용된

LED는 순간적으로 빠르게 동작하는 반면, 실험에서 사

용된 LED는 지수함수적으로 서서히 동작하므로 실험의

THD 특성이 시뮬레이션의 THD 특성보다 더 좋은 결

과를 가진다.

실험상 고조파의 크기 측정을 위해 WT1600 고조파

측정 장비를 이용하였으며 각 고조파별 크기는 THD 기

준을 만족하는 것을 확인하였다. 실험 및 시뮬레이션을

통해 도출된 전원전력  , LED 전력 , 효율 , PF,

THD 결과값을 표 3에 정리하였다.

(a) The source voltage and source current

(b) The LED voltage and LED current

Fig. 11 Experimental results of the proposed LED driver

Harmonic

IEC61000-3-2

class C

Standard

Experiment Simulation

3 30.0 15.3 17.5

5 10.0 2.2 2.4

7 7.0 3.3 3.1

9 5.0 0.9 2.1

11 3.0 0.5 2.4

13 3.0 1.2 2.2

15 3.0 2.9 1.6

17 3.0 1.1 1.5

19 3.0 2.2 1.5

21 3.0 0.4 1.2

23 3.0 0.5 1.1

25 3.0 0.6 1.1

27 3.0 1.4 1.0

Table 2 The comparison of harmonic distortion

Value Experiment Simulation

 20.9 [W] 21.2 [W]

 19.8 [W] 20.2 [W]

 95 [%] 95 [%]

PF 0.99 0.98

THD 16.4 [%] 18.6 [%]

Table 3 Experiment & Simulation Results

4. 결 론

본 논문에서는 기존의 SMPS 타입의 LED 구동회로

가 가지는 효율 및 수명문제를 해결하기 위해 단순 수

동소자만을 사용한 LED 구동회로를 제안하였다. LED

구동시 발생하는 고조파 성분을 효과적으로 차단하기

위해 고조파 필터회로의 LC병렬공진을 이용하였고, 브

리지 다이오드의 회로변환을 이용하여 제안하는 LED

구동회로를 원하는 LED 전력, LED 전류, LED 개수로

동작하는 설계방법을 제안하였다. 이를 통해 제안하는

LED 구동회로는 역률기준을 만족함과 동시에 THD 기

준도 만족함을 실험 및 시뮬레이션을 통해 입증하였다.

제안하는 LED 구동회로가 기존의 SMPS타입 LED 구

동회로를 대체하여 조명시장에 널리 사용될 경우 조명

분야의 경제적인 이득뿐만 아니라 반영구적인 수명특성

을 이용하여 사용자의 편의를 증가시킬 것이다.

본 연구는 지식경제부 K-MEG(Korea Micro Energy

Grid)과제의일환(2011T100100024)으로수행되었습니다.
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