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Abstract

Recently, LED (Light Emitting Diode) becomes to be useful to apply for the lightening sources in electric

systems and the lightening equipment since the power is less consumed with high efficiency, and the size and

the weight of LED are small and light, respectively. The LED is controlled with constant current and SMPS

(Switching Mode Power Supply). It is necessary for the LED manufacturer to secure the fundamental technology

of designing LED chip, and to study the methodology to improve the power factor (PF) and to design the

operational circuit for the development of LED to reduce the power loss in the application of LED lightening. The

direct AC (Alternating Current) LED driving circuit, HV9910, is widely used in the industry field. In this

paper, it is to evaluate the improved methodology for the power factor and efficiency through simulations

when PFC (Power Factor Correction) and Noise Filter are added to HV9910.

요 약

친환경 및 에너지 효율에 대한 관심이 증대되고 있는 가운데 LED(Light Emitting Diode)는 제어방식이 정 전류

구동과 SMPS(Switching Mode Power Supply)방식으로 구동하므로 소형화 및 경량화를 이룰 수 있고 전력 소모

가 적으며 효율이 높아 광원 및 조명장치에 활용하는데 유용하다. LED 생산업체는 고출력 LED 모듈의 칩 설계

원천기술의 확보가 필요하고, LED 를 조명으로 적용시키기 위해 전력손실을 줄일 수 있는 고출력 LED 모듈 개발

을 위한 구동회로 설계와 역률 개선의 방안 연구가 필요하다. 산업현장에서 교류(AC) 직결 LED 구동소자인

HV9910를 일반적으로 사용하고 있다. 본 논문에서 HV9910에 PFC와 Noise Filter를 추가한 구동회로의 역률 및

효율에 대한 개선방법을 시뮬레이션을 통해 검증하는데 있다.
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Ⅰ. 서론

LED는 가전의 백열등 및 형광등과 같은 다른 광원

과 달리 필라멘트나 전극이 없기 때문에 수명이 반영

구적으로 사용할 수 있고 수은이나 가스를 사용하지

않아 친환경적이다[1]. 기존의 백열전구 경우 대부분

전기에너지가 열로 변환되어 손실되는데 LED는 가시

광선 영역 범위에서 빛을 발광하므로 백열등 대비 10

% 전력[2,3]으로 같은 빛을 낼 수 있고 조명용 광원과

각종 현시용으로 수요가 폭발적으로 증대되고 있다.
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LED는 제어방식이 복잡하지 않고 DC구동으로 단순하

여, 광원 및 시스템의 소형화, 경량화를 이룰 수 있

으며 안정적이며 일반적으로 p-n 접합으로 이루어진

대표적인 다이오드중의 하나다. 역률은 피상전력에 대

한 유효전력의 비율로 전기기기나 소자에 걸리는 전압

과 전류가 유효 동작으로 미치는 영향을 의미한다. 역

률이 개선됨으로써 부하전류가 감소하게 되고 열화가

지연되어 수명이 연장되며 전력손실을 줄일 수 있어

비용을 경감하기 위해 선진국의 산업체는 많은 투자를

해온 실정이다. 그러나 우리나라의 LED 업체는 LED

모듈에 사용되는 칩(chip)은 대부분 수입에 의존하고

있어 역률(Power Factor(PF)) 향상을 위해 기술개발

이 필요하다.

본 논문에서는 안정적인 제어를 수행하기 위해 고출

력 LED 모듈의 구동회로를 설계한 후 역률 및 효율에

대한 개선 방법을 연구하고 이론치와 시뮬레이션 결과

를 비교 및 분석하는데 있다.

Ⅱ. 회로설계

LED는 기본적으로 p-n 접합 구조를 가지며 접합

면에 발광층으로 작용하는 양자 우물층이 삽입된 이종

구조를 가진다. LED를 p-n 접합 다이오드[4]로서 전

류와 순바이어스 전압과의 관계는 등식 (1)과 같으며

전류를 측정하기 위한 등가회로[3]는 Fig. 1과 같다.

  




 ≅ 




(1)

여기서 는 인가전압, 는 26 mV, 는 실리콘에서

1, 게르마늄에서 2, 그리고 




≫  이다. LED의 발

광 임계전압이 2.45 V 일 때 전류는 1.07 mA로 측정

된 I-V 특성곡선은 Fig. 2와 같다.

Fig. 1. A current measuring circuit for the LED

with reference voltage of 2.45 V

그림 1. 기준전압이 2.45 V인 LED의 전류 측정회로
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Fig. 2. I-V characteristic curve for LED with

reference voltage of 2.45 V

그림 2. 2.45 V 정격전압을 가진 LED 의 I-V 특성

곡선

1. 검증회로 설계
LED를 구동하기 위해서는 구동회로가 필요하고 원

하는 개수의 LED를 부착하여 조명을 효율적으로 해야

한다. 구동회로는 HV9910BDB2 (HV9910)[5]를 기반으

로 코일 L, 스위칭소자인 FET 그리고 저항 등이 전류

를 조절(current sensing)하는 기능을 갖고 있다.

시뮬레이션을 수행하기 위해 우선 Fig. 3과 Fig. 4

와 같이 각각의 시비율(duty ratio)을 갖는 전압 및 전

류 파형을 만들어 sine 파 및 사각파 사이의 각도를

산출한다. LED 구동회로 HV9910을 활용하여 Fig. 5

와 같이 검증회로를 설계한 후 시뮬레이션을 통해 역

률[6]을 이론치와 비교하였다.

역률은 평균전력을 피상전력의 비율로 등식 (2)와

같이 산출된다.

 S× S
 × 





  








sin 



 





cos   (2) 

여기서   일 때   이고    이다. 시

비율은 전류의 oscillation과 시간 축으로 결정되는데

면적이 적을 경우 역률이 적어진다. 한 예로서, Fig. 5

의 하단의   이고 주파수가 120hz인 전압파형일

때    , 100khz 인 전류 펄스가 발생된다. 전압

V2는 등식 (3)과 같이 계산된다.

  
   (3)                      
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이때 전압을 센싱(sensing)하고 전압에 비례하는 전

류가 1 저항에 흐른다. 저항 0.01과 1 F 일 때

시정수(RC)는 0.01 sec 이다. 전파브리지(full bridge)
정류회로의 입력단에서 전압파형내부에 전류파형이 중

앙에 위치하도록 하기 위해서 주파수는 60hz, 위상은

63°로 인가하였다. 그리고 저항 1,000은 전파브리지

출력단에 일정한 전류 가 흐르도록 하기 위해 배치

하였다.

Fig. 3. Waveforms of voltage and current with

each duty ratio

그림 3. 각각의 시비율을 가진 전압 및 전류 파형

Fig. 4. Angles of sine wave and square wave

그림 4. sine 및 사각파형의 각도

Fig. 5. Verification circuit for Power Factor

그림 5. 역률의 검증회로

Fig. 6은 시비율 에 대한 시비율 별 역률의 시

뮬레이션 결과를 도시한 것으로 는 0.1에서 1.0까지

변화시킨다. 이 증가함에 따라 역률은 증가되고, 동

일한 에 대해 가 증가될 때도 역률이 증가된다.

  이고   일 때 역률이 0.74이며 주파수가

60hz이고 위상이 63°일 때 입력전압이 전파브리지 정

류회로를 통과한 전압 와 전류 를 Fig. 7에서 보

여주고 있다. 역률 0.74는 시뮬레이션 결과와 등식(2)

에서 얻은 이론값과 일치하였다.

Fig. 6. Power Factors for duty ratio  and 

그림 6. 시비율 과 에 대한 역률

Fig. 7. Power Factor(0.74), Input Voltage(),

Input Current() when    and   

그림 7.   과   일 때 역률(0.74), 입력전압

(), 입력전류()

2. 구동회로 설계
본 논문에서 4개의 1 W 급 4개의 LED[7,8]를 동작

시키기 위해 1) HV9910만을 사용한 구동회로와 2)

HV9910에 PFC(Power Factor Correction)를 부착한

구동회로, 그리고 3) HV9910에 PFC와 Noise Filter를

부착한 구동회로를 설계하고 역률을 비교 및 분석하는

데 있다.
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Fig. 8. Driving Circuit with HV9910, PFC and Noise Filter for lightening 4 LED's

그림 8. 4개의 LED를 조명하기 위해 HV9910, PFC와 노이즈 필터를 가진 구동회로

Fig. 8에서 입력전압이 220 V, 60hz 를 인가하여 4

개의 1 W 급 LED를 출력단에 부착시켜 전류가 350

mA 흐르도록 한다. 이때 HV9910는 동작전압이 12 V

이상에서 동작되도록 설정하고 비교기의 기준전압을

250 mV로 설정할 때 전류는 등식 (4)와 같이 계산된

다.

 ×


×


  [A] (4)

III. 시뮬레이션 및 분석

펄스에서 고주파 노이즈를 제거하기 위해 Fig. 8의

우측하단의 저항 1 KΩ과 콘덴서 100 pF를 이용하는

데 이때 저항과 콘덴서는 저 대역 필터(Low Pass

Filter) 역할을 수행한다. FET[9]가 동작(turn-on)되면

드레인 전압(Vdrain)값이 떨어지고 코일의 인덕터

(inductor)에 전압이 증가되는데 이때 전류가 증가하여

Vrsense 전압이 증가된다. 이때 최대 입력 전압이 311

V일 경우 LED전압이 12.8 V(3.2V / 개 × 4)가 떨어

져 298.2V가 인덕터 우측단에 걸린다. 이때 비교기 입

력으로 전압이 들어가 0.2174 V보다 크면 R/S F/F을

reset시켜 AND gate가 off되어 FET가 off된다. 이때

코일에 흐르는 전류는 free wheel diode를 통해서

일정한 전류를 유지하며 다이오드에 전류가 흐른다.

예로서, D2 = 0.01, 주파수가 47khz 일 때 역률은

약 0.28임[10]을 시뮬레이션으로 확인하였다. 역률을 향

상시키기 위해 HV9910에 다이오드, 저항, 인덕터, 커패시

터로 구성된 PFC를 추가한 결과 FET의 드레인

(drain) 단자의 전압이 최대 298.2 V와 최소 0 V의 사

각파 전압이 걸리고 이 전압은 트랜스포머를 거쳐

FB_PFC(Feedback PFC)로 전달되는데 전압이 298.2

V에서 0 V로 떨어지면 V27이 0 V가 되어 좌측 2개

의 다이오드가 동작된다. 이때 전파브리지 출력단에

311 V의 전압이 인가되어 코일 500 H에서 전류는

등식 (5)와 같이 유도되고 다이오드를 거쳐 커패시터

쪽으로 흘러 커패시터를 충전시켜 역률 값이 0.5[10]로

증가된다.

              (5)

그러나 PFC가 없으면 한 주기 중 입력전압이 첨두

값을 가질 때 입력단에 공급되어 전류의 THD(total

harmonic distortion)가 높아져서 역률이 낮아진다. 그

러나 PFC 부착 시 FET의 드레인 전압이 0 V로 유지

될 때 전류가 흐르기 시작하고 코일 및 FET의 드레

인 전류가 증가되어 센스(sense) 저항양단의 전압이

250 mV를 넘게 되면 비교기의 펄스가 출력되어 R/S

flip flop을 reset 시킨다. 그래서 게이트가 꺼져(off) 전
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류가 흐르지 않으면 드레인 전압은 312 V까지 올라가

인덕터에 흐르는 전류가 상단에 있는 다이오드로 흐르

게 된다. 이때 드레인 전압이 트랜스포머를 통해서

PFC 회로의 커패시터에 전달이 된다. FET가 동작되

어 전압이 낮아지면 V28의 전압이 낮아지고 순간적으

로 V27의 전압도 낮아진다. 이때 다이오드가 동작되어

V27은 0 V로 고정이 되고 V29의 전압에 의하여 인덕

터 L5에 전류가 증가하기 시작한다. PFC 회로가 없는

경우는 브리지를 거친 전압이 커패시터에 충전된 전압

보다 높은 기간 동안만 전류가 흐르게 되어 한 주기

중에서 일부 시간만 전류를 흐르게 되어 역률을 낮추

게 하는 단점을 갖는다.

역률을 높이기 위해 Fig. 8과 같이 입력 전원쪽에

인덕터와 커패시터로 구성된 Noise Filter 부착하였다.

Noise Filter의 공진 주파수는 등식 (6)과 같이 결정된

다.

 


  Khz (6)

여기서 인덕터의 인덕턴스(L)는 47 mH이고 커패시터

의 커패시턴스(C)는 50 nF이다. 공진주파수 이상의 주

파수 성분은 입력단과 PFC 회로쪽에 전달되지 않아

양방향에서 발생되는 노이즈 성분을 제거하는 기능이

있다. 이때 역률은 0.77로 개선됨을 Fig. 9에서 확인할

수 있다.

Fig. 9. Simulations of Input voltage in , Input
current i n (), and Power Factor(0.77)

for Driving Circuit with HV9910, PFC

and Noise Filter

그림 9. HV9910, PFC 와 노이즈 필터를 가지는 구

동회로에 대한 입력전압 i n , 입력전류 in
(), 그리고 역률(0.77) 시뮬레이션

입력 교류전압의 변화에 따른 HV9910만을 사용한

구동회로, HV9910에 PFC를 부착한 구동회로, 그리고

HV9910에 PFC와 Noise Filter를 부착한 구동회로를

이용한 경우 역률에 관한 시뮬레이션[11]을 수행한 후

비교한 결과 HV9910에 PFC와 Noise Filter를 부착한

경우가 가장 우수한 역률을 보여 주었고, HV9910만을

사용한 구동회로가 역률이 떨어짐을 Fig. 10에서 보여

주고 있다.

Fig. 10. Power Factors with/without PFC/Noise

Filter vs. Input Voltages

그림 10. PFC와 노이즈 필터 존재 여부에 따른

입력전압별 역률

IV. 결론

안정적인 제어를 수행하기 위해 고출력 LED 모듈

의 검증회로와 구동회로를 설계한 후 역률을 향상시키

기 위한 방안을 연구하고 역률에 대한 이론치와 시뮬

레이션 결과를 비교 및 분석하였다. LED 구동회로를

설계하기 위해 HV9910 만을 사용한 경우와 HV9910

에 PFC와 Noise Filter를 부착하여 역률 및 효율을 개

선한 경우를 연구하였다. 이를 통해 제품의 신뢰성을

높이고 전력소모를 낮추며 효율적인 제어 방법을 연구

함으로써 구동회로 설계의 원천기술 확보에 기여하리

라 본다.
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