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요  약  LED는 다른 광원에 비해 동작수명이 길고, 친환경적이며, 에너지 효율이 높은 장점을 가지고 있다. 최근 

LED 기술의 발전으로 인해 고휘도, 고용량의 LED가 개발됨에 따라, 표시장치에만 적용되던 LED를 조명장치에도 적

용하는 기술이 확산되고 있다. 파워 LED는 동작의 안정성 및 신뢰성을 확보하기 위해 구동전류를 일정한 값 이하로 

유지하는 전류제한기능이 필요한데, 본 논문에서는 전류제한기능을 포함한 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터를 제

안한다. 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터는 다른 공진형 컨버터에 비해 상대적으로 입력전압 및 출력부하 범위가 

광범위한 장점이 있으며, 변압기의 누설인덕턴스를 공진인덕터로 이용할 수 있기 때문에 마그네틱 소자를 줄일 수 있

는 장점이 있다. 전류제한기능 및 역률개선기능을 포함하고 있는 출력전압 DC24[V], 200[W]급의 LED 조명장치 구동

용 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터의 설계 및 실험을 통해 타당성을 입증하였다.

Abstract  In comparison with some other light sources, LED has merits such as long lifetime, pollution free, 

and high energy efficiency. Lately, due to development of LED with high brightness and capacity, LED, which 

has been applied in display system only, has applied in the field of lighting system. Driving current of power 

LED has to be controlled below the designed value. In this paper, half-bridge LLC series resonant converter, 

which has the current limiting function, has been described. Half-bridge LLC series resonant converter allows in 

relatively wide input voltage and output load range when compared to the other resonant converter. Also, it is 

possible to reduce a magnetic component, because leakage inductance of transformer is used as a resonant 

inductance. It has been validated by designing and testing 200[W] half-bridge LLC converter of DC24[V] output 

voltage for LED lamp driver, which includes a current limiting function and power factor correction(PFC) 

function. 
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1. 서론 

조명장치의 주요 광원으로 사용되는 3파장 램프나 백

열전구는 방전가스를 내부에 포함하고 있기 때문에 램프 

폐기 시 유해가스를 방출하여 환경오염의 문제를 유발하

고, 램프의 수명이 2~3년으로 짧기 때문에 주기적으로 교

체할 필요성이 발생하여 유지보수 비용이 많이 발생하는 

단점을 안고 있다. 

이에 비해, LED는 반도체 기술을 이용한 조명소자이

기 때문에 동작수명이 반영구적이며, 유해가스를 포함하

고 있지 않아 유해가스 배출에 따른 환경오염문제도 해

결할 수 있는 장점을 가지고 있다. 그러나 지금까지 개발

된 LED는 휘도가 낮기 때문에 표시장치에만 적용되었고, 

조명장치에는 적용이 불가능하였다[1,2].
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최근에 개발된 파워 LED는 일반 LED에 비해 휘도가 

높기 때문에 파워 LED를 조명장치의 광원으로 적용하는 

것이 가능하게 되었다. 그러나 파워 LED는 구동전류가 

흘러 점등되면 내부 PN 접합면의 온도가 상승하여 내부 

저항값이 감소함으로 인해 구동전류가 상승하는 현상이 

발생한다. 구동전류가 상승하게 되면 온도가 다시 상승하

여 결국에는 파워 LED가 소손되는 동작특성을 가지고 

있다. 따라서 파워 LED를 조명장치의 광원으로 이용하

기 위해서는 파워 LED의 구동전류를 정격전류 이내로 

제한하기 위한 전류제한기능을 갖는 파워 LED 전용의 

전원공급장치를 필요로 한다[3,4]. 

본 논문에서는 파워 LED의 특성을 고려하여 파워 

LED 구동전류의 전류제한기능을 포함하고 있는 파워 

LED 구동 전용 전원공급장치를 제안한다. 제안된 파워 

LED 전용 전원공급장치는 하프브리지 LLC 직렬공진형 

컨버터로서, 저렴하고, 효율이 높으며, 출력전압이 다소 

높은 시스템에 적합한 구조이다. 제안된 하프브리지 LLC 

직렬공진형 컨버터는 입력단의 역률을 높이기 위해 승압

형 DC-DC 컨버터를 적용한 PFC 회로를 포함하고 있으

며, LLC 컨버터 파워단의 제어와 PFC용 승압형 DC-DC 

컨버터의 제어를 하나의 소자를 이용하여 제어하는 구조

이다. 

본 논문의 타당성을 입증하기 위하여 전류제한기능 및 

역률개선기능을 포함하고 있는 출력전압 DC24[V], 출력

용량 200[W]급의 LED 조명장치 구동용 하프브리지 LLC 

직렬공진형 컨버터를 제작하고 실험데이터를 도출하여 

안정적으로 동작됨을 확인하였다.

2. 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터

LCD 및 PDP TV 시장의 확대에 따라 이에 적합한 

200~600[W]급 전용 전원공급장치의 필요성이 대두되었

다. LCD 및 PDP TV용 전원공급장치가 갖추어야 할 필

수 요소는 공간이 제한되어 있기 때문에 부피 및 무게를 

줄인 소형경량화가 필요하며, 냉각용 팬을 설치할 수 없

기 때문에 발열이 적어야 할 필요성이 있다. 이에 따라 

전력밀도가 높고, 동작효율이 높은 하프브리지 LLC 직렬

공진형 컨버터 개발에 대한 연구활동이 활발히 진행되고 

있다.

하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터는 다른 공진형 컨

버터에 비해 입력전압 및 부하범위가 상대적으로 넓은 

장점이 있으며, 변압기의 누설인덕턴스를 공진탱크의 공

진인덕턴스로 활용할 수 있기 때문에 공진인덕터를 생략

할 수 있는 장점이 있다. 또한 정상적인 부하의 전범위에 

걸쳐 1차측 스위치에 대해 영전압(ZVS) 스위칭이 이루어

지기 때문에 스위칭 손실을 줄일 수 있으며, 2차측의 정

류다이오드는 영전류(ZCS) 스위칭이 가능하기 때문에 다

이오드의 역회복 손실이 발생하지 않아 스위칭 효율을 

높일 수 있는 장점이 있다[5-10].

그림 1은 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터의 회로

도로서, 변압기를 중심으로 1차측에 주스위치(

,


)와 

공진커패시터(


)가 위치하며, 2차측에는 정류다이오드

(

,


) 및 평활커패시터(


)로 구성된다.

[그림 1] 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터

3. LED 조명장치 구동용 하프브리지 

LLC 직렬공진형 컨버터

파워 LED를 광원으로 이용하는 LED 조명장치는 보

통 50~200[W]급의 용량을 사용하는데, 다른 구조의 직류

전원공급장치에 비해 출력전압의 범위가 넓고, 전력밀도

가 높으며, 에너지 효율이 우수한 하프브리지 LLC 직렬

공진형 컨버터를 LED 조명장치 구동용 전원공급장치로 

적용하는 것을 제안한다. 

그림 2는 본 논문에서 제안한 LED 조명장치 구동용 

하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터의 구성을 나타낸 그

림이다. 

[그림 2] LED 조명장치 구동용 하프브리지 LLC 직렬공진

형 컨버터의 구성

AC220[V]의 상용전원을 입력받은 후, PFC를 통해 교

류 입력단의 전압 및 전류의 위상차를 줄여 무효전력을 
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감소시킴으로써 에너지 효율을 높여 준다. 본 논문에서는 

PFC 회로로 입력측의 전압에 비해 출력측의 전압이 높은 

승압형 DC-DC 컨버터 회로구조를 적용한다.

전원공급장치의 주회로는 하프브리지 LLC 직렬 공진

형 컨버터로서, 인덕터와 커패시터의 공진동작을 이용해 

전력을 전달하는 공진형 컨버터의 한 종류이다. 하프브리

지 LLC 직렬공진형 컨버터는 강압형 변압기의 내부에 

포함된 누설인덕턴스를 공진탱크에 흡수할 수 있기 때문

에 회로가 간단해지는 특징이 있다. PFC로부터 공급되는 

385[V]의 직류전압을 L,C 공진회로 및 고주파 변압기를 

이용하여 출력측으로 전달한 후, 필터를 통해 안정화시킨

다. 또한 본 논문에서는 PFC와 하프브리지 LLC 직렬 공

진형 컨버터의 출력전압제어를 하나의 제어 IC를 이용하

여 사용함으로써 회로구조를 간단히 하고 안정적인 동작

을 얻을 수 있도록 설계한다.

파워 LED는 휘도가 높은 반면에, 구동 시 PN접합면의 

온도가 상승하여 소손되는 문제점이 있기 때문에 파워 

LED의 구동전류를 일정한 값 이하로 제한해야 할 필요

성이 있다. 따라서 본 논문에서는 LLC 컨버터의 출력단

에 전류제한회로를 추가하여 파워 LED로 공급되는 구동

전류가 일정한 값 이하를 유지하도록 한다.

본 논문에서 부하로 적용한 파워 LED 조명장치는 하

나의 구동전압이 DC3.5[V]인 파워 LED 6개를 직렬로 연

결하여 하나의 스트링으로 제작하기 때문에 스트링당 파

워 LED의 구동전압은 DC21[V]가 된다. 따라서 하프브리

지 LLC 직렬공진형 컨버터의 출력전압 DC24[V]를 전류

제한회로를 통해 DC21[V]로 변환하여 부하에 공급한다. 

그림 3은 LED 조명장치 구동용 하프브리지 LLC 직렬

공진형 컨버터의 회로도를 나타내는 그림으로서, 교류입

력전압을 정류한 후, 승압형 DC-DC 컨버터 구조의 PFC

를 통해 입력역률을 개선하여 하프브리지 LLC 직렬공진

형 컨버터 공급하는 구조이며, PFC 및 LLC 컨버터를 하

나의 제어 소자를 이용하여 제어함으로써 회로를 간단히 

구성할 수 있는 장점이 있다.

[그림 3] LED 조명장치 구동용 하프브리지 LLC 직렬공진

형 컨버터

4. 실험결과

본 논문에서 제안한 LED 조명장치 구동용 하프브리

지 LLC 직렬공진형 컨버터의 타당성을 입증하기 위하여 

200[W]급의 시제품을 제작하여 동작을 확인하였다.

표 1은 본 논문의 LED 조명장치 구동용 하프브리지 

LLC 직렬공진형 컨버터 PFC부의 설계사양이며, 표 2는 

LLC 컨버터 주회로부의 설계사양이다. PFC는 승압형 

DC-DC 컨버터 구조로 설계하였으며, LLC 컨버터 주회

로부는 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터 구조로 설계

하였다. 두 컨버터는 하나의 제어 소자를 사용하여 각각 

별도로 제어되도록 설계함으로써, 부품의 수량을 줄여 회

로가 간단하고 저렴한 LED 조명장치 구동용 전원공급장

치가 가능하도록 하였다.

[표 1] PFC용 승압형 컨버터 사양

항 목 설계값 단위

입력전압 AC 220 V

입력역률 99 %

스위칭 주파수 70 kHz

출력전압 DC 385 V

출력전류 1 A

입력인덕터 10 mH

출력커패시터 180 μF

[표 2] 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터 사양

항 목 설계값 단위

입력전압 DC 385 V

스위칭 주파수 100 kHz

출력전압 DC 24 V

출력전류 8 A

공진커패시터 18 nF

그림 4는 본 논문의 LED 조명장치 구동용 하프브리지 

LLC 직렬공진형 컨버터 시제품 사진이다. 

[그림 4] LED 조명장치 구동용 하프브리지 LLC 직렬공진

형 컨버터
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그림 5는 PFC 출력전압의 교류성분을 측정한 파형으

로써, 채널 3의 부하전류가 0[A]→8[A]→0[A]로 변화될 

때 385[V]의 PFC 출력전압이 ±20[V] 내외로 제어됨을 보

여주고 있다. 그림 6은 PFC 입력단의 전압 및 전류 파형

을 나타내는 것으로 전압과 전류 파형의 위상이 거의 일

치함을 확인할 수 있다. 계측기를 통한 입력역률 측정결

과는 0.99 임을 확인하였다.

<Ch3> 

부하전류

(0[A]→8[A]

→0[A])

<Ch1>

PFC 출력

전압 변동

(AC 성분)

[그림 5] PFC 부하변동실험

<Ch1> 

PFC

입력전압

<Ch3>

PFC 

입력전류

[그림 6] PFC 입력단 전압 및 전류

그림 7~10은 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터의 

실험파형으로서, 그림7은 LLC 컨버터 주 스위치의 게이

트 구동 파형을 나타낸다. 파형의 채널 1은 upper에 위치

한 스위치의 게이트 구동 파형을, 채널 2는 lower에 위치

한 스위치의 게이트 구동 파형을 각각 나타낸다. 파형에

서 보면 upper 스위치 파형인 채널 1의 [V/div]은 200 

[V/div]인데 이것은 upper 스위치의 소스 단자가 플로팅

되어 있어 그라운드를 기준으로 파형을 측정하면 200[V]

에 가깝게 측정되는 것이며, 실제로는 lower 스위치와 마

찬가지로 0[V]와 15[V] 사이에서 변화되는 펄스 파형이

다. 그림 8은 부하를 0[A]→8[A]→0[A]로 변화시킬 때 

LLC 컨버터 출력전압 DC24[V]에 포함된 교류성분의 변

동을 나타낸 것으로 무부하에서 전부하로 부하가 변화되

어도 ±2[V] 이내로 출력전압이 제어됨을 보여준다. 그림 

9는 부하가 변화될 때 출력전압의 변동을 나타내는 파형

으로서, 부하가 변동되어도 출력전압은 변화되지 않고 안

정적으로 DC24[V]를 출력됨을 알 수 있고, 그림 10은 

8[A]의 전부하전류가 흐를 때 출력전압의 리플을 나타내

는 파형으로써, 전부하 상태에서도 ±400[mV] 이내로 리

플이 제어되고 있음을 알 수 있다.

<Ch1> 

주스위치 

게이트 

구동파형

(upper)

<Ch2>

주스위치 

게이트 

구동파형

(lower)

[그림 7] LLC 컨버터 주스위치 게이트 구동파형

<Ch3> 

부하전류

(0[A]→8[A]→

0[A])

<Ch1>

LLC 출력

전압 변동

(AC 성분)

[그림 8] LLC 부하변동실험

<Ch3> 

부하전류

(0[A]→8[A]→

0[A])

<Ch1>

LLC 출력

전압 

[그림 9] LLC 출력전압
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<Ch1> 

출력전압

변동

(AC성분)

[그림 10] 전부하 시 LLC 출력전압 변동

그림 11, 12는 입력전압 변동에 따른 역률 및 효율의 

변동을 나타낸 그래프로서, 입력전압이 AC 

160[V]~245[V]까지 변동될 때 역률이 0.978 이상으로 제

어되고 있고, AC 220[V]에서는 0.98 의 역률을 나타내고 

있음을 알 수 있다. 또한 효율은 87.56[%]~88.77[%]로 높

게 유지되고 있음을 알 수 있다.

[그림 11] 입력전압에 따른 역률변화

[그림 12] 입력전압에 따른 효율변화

그림 13, 14는 부하 변동에 따른 역률 및 효율의 변화

를 나타내는 그래프로서, 무부하 상태를 제외하면 부하전

류가 변동되어도 역률이 0.9 이상으로 유지되고 있으며, 

효율도 85[%] 이상으로 제어되고 있음을 확인할 수 있다. 

[그림 13] 부하 변동에 따른 역률변화

[그림 14] 부하 변동에 따른 효율변화

5. 결론

본 논문에서는 파워 LED를 안정적으로 구동할 수 있

도록 하기 위해 전류제한기능을 포함한 LED 조명장치 

구동용 하프브리지 LLC 직렬공진형 컨버터를 제안하고 

시제품을 제작하여 실험데이터를 도출하였다. 제작된 

200[W]급 시제품은 AC220[V]를 입력받아 DC24[V]를 출

력하며, 출력전류는 8[A]까지 공급이 가능하다. 개발된 

시제품의 성능시험을 실시한 결과 역률은 전부하 상태에

서 0.99까지 측정되었으며, 효율도 전부하 상태에서 

87[%]로 매우 양호하여 전기안전시험 인증의 요건인 

85[%] 이상을 충족하는 것으로 측정되었다. 부하변동 및 

입력전압변동에 대해서도 출력전압이 안정적으로 제어되

고 있음을 확인하였다.
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