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ABSTRACT 
 

본 논문에서는 가전제품에서 사용되는 AC-DC변환 

회로에 있어서 낙뢰로 인해 설계 시 고려되어야 할 

점과 그에 대한 대응 방안을 제안한다. 고압의 에너지 

를 가지는 불규칙적인 서지성 에너지 유입 형태는 전자 

제품의 전원 보드 회로를 파괴시키는 주요 원인이 된다. 

그리고 제조사에서는 이로 인한 고장 모드를 고려해서 

AC/DC, DC/DC 회로 설계를 해야하는 부담을 가지게 

된다[1][2]. 본 논문에서는 낙뢰를 포함한 입력 서지에 

대한 새로운 보호 회로와 낙뢰 유입 경로에 있는 기존 

부품을 이용하여 고압 방전을 유도하는 전원 보드 

안정화 설계 방법을 제시하고 실험을 통해 관련 효과를 

검증한다.  

 

1. 서 론  

  
최근 전자제품의 슬림화 및 경량화 영향으로 요구되는 

파워 보드의 회로 역시 고효율, 고밀도 파워가 새로운 

전력반도체와 함께 많은 부분이 발전 되고 있다. 하지만 

고효율 파워변환기술에 다양한 시도는 입력 서지에 대한 

Risk로 실제 제품에 적용되지 못하는 경유가 발생한다[3].     

특히 Display 제품군의 경우 ANT로 유입되는 낙뢰의 

영향으로 예상하지 못한 부품 소손은 전원 보드 및 

영상제어보드에도 발생하게 된다[4][5]. 제품의 수명과 

신뢰성은 새로운 회로를 구성하거나 부품을 선정하는데 

있어서 중요한 항목이며 서지 및 낙뢰 보호를 위한 회로 

및 IEC62368 Safety 기준은 기본적인 신뢰성을 만족할  

수 있는 기준이 되며 IEC61000-4-5의 시뮬레이터 

파형을 인가하여 관련 신뢰성 시험을 진행하게 된다. 

실제 8KV이상의 전압을 인가하여 발생되는 상황에 대한 

신뢰성 여부를 판단하고 이에 필요한 설계를 반영한다.         

본 논문에서는 회로 AC 입력부터 가장 효과적으로 

서지 유입을 차단하고 상쇄 시킬 수 있는 회로를 

제안한다. 제안하는 개선 회로는 서지성 스파이크 전압 

과 고전압을 구분하여 보호회로를 동작시켜 실제로 필 

드에서 일어나는 고장 사례를 효과적으로 개선할 수 

있는 방법을 제시한다. 어떤 회로방식에서도 적용 할 수 

있는 새로운 방안에 대해 실험 결과를 바탕으로 회로 

설계 고려 부분과 제품 적용 효과에 대해 검증한다.    

 
 

그림 1. 서지 발생기 에서의 단락 전류 회로(8/20us)  

 

 

2. 제안하는 서지 보호회로 
 

2.1 전압 모니터링을 이용한 서지 보호회로 

 

일반적으로 사용되는 낙뢰 및 입력 서지 보호 회로는 

AC전원에 병렬로 연결되어 전압을 Clamp시키는데 

목적이 있지만 바리스터의 경우 부품 응답 특성 및 장기 

신뢰성에 대한 문제점을 발생시키는 경우가 많기 때문에 

국가별 입력전압을 고려하여 부품 정격을 선정해야한다. 

또한 장기간 부품 누설전력으로 인해 생길 수 있는 

PL불량도 고려해야 하기 때문에 회로상의 출력 Cap용량 

및 입력측 필터 임피던스를 고려해서 설계에 반영해야 

한다.  

AC 정상구간

Step1 :Varistor Clamp On

AC 과전압 구간 : 입력전압 자체 
                      상승 구간 

AC Sine Wave 상승 구간

전원단 Bypass Energy 

Step1 : SCR Turn On 

AC 낙뢰 구간 : 순간 고전압 Peak 구간

Step2 : SCR Surge On 
Clamping 

AC Sine Wave 상승 구간 
장기 반복시

출력 OVP 회로동작을 
이용한 SCR Off 동작  

 

그림 2. AC과전압 및 동작 보호회로 동작 Sequence 
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그림2는 실제 과전압이 파워 회로로 유입되는 형태를 

나타낸다. 그리고 그림3에서와 같은 AC/DC 변환 회로 

방식들은 입력 서지 및 낙뢰에 취약한 구조로 확인된다. 

Single Stage, Bridgeless(Dual Boost, Totem_pole)와 

같은 전력변환방식들은 입력단에 노출된 Active소자들로 

낙뢰 및 서지 개선에 대해 회로 및 부품 선정에 대한 

검토가 필요하게 된다.  

 

 
그림 3. Single Stage PFC, Dual Boost PFC Circuit 

 

특히 변환 효율 개선 및 Size 축소를 위해 사용되는 

GaN, SiC와 같은 능동소자의 과도 상태에 대한 전압 

Stress를 고려하지 않으면 부품단락으로 인한 회로상의 

큰 소손이 발생 하게 된다.   

 

AC/DC
(PFC)

Gate

Low 
Voltage 
Varistor

AC
DET

AC OVP

Surge 

High 
Voltage 
Varistor

DC/DC
(LLC)

13V :  Main, Sound

Vdrv for LED Driver          AC Input

Surge Input

출력전압 
모니터링

및
과전압 
감지

 
그림 4 . 입출력 감지 회로가 포함된 Surge 보호회로 

 

그림4는 입∙출력 감지 회로를 이용한 Active 동작 

회로로 구성된 시스템을 나타낸다. 입력 SineWave 자 

체가 상승했을 때와 Peak성 낙뢰 전압이 인가 되었을  

때의 동작을 구분해서 동작하게 된다. Surge성 고전압 

낙뢰 전압을 Clamp하는 것이 1차목표이며 Sine Wave 

가 고전압으로 인가되는 전원 열악 지역의 상황에서는 

출력 전압을 모니터링해서 SCR을 Off시켜 동작을 정 

지 하게 하는 것이 제안하는 회로의 동작특성이다.  

정격을 초과한 입력 전압이 반복적으로 이상 투입되는 

상황에는 바리스터가 손상되고 연기와 스파크가 동반 

될 수 있으므로 출력 전압을 모니터링하여 SCR를 Off 

할 수 있게 하는 2차 동작은 설계 시 반영이 필수이다.  

과전압 Delay 회로는 과전압 입력이 지속적으로 되는  

시간을 조정 할 수 있으며 출력 전압이 설정치에 도달 

하게 되면 이후 입력되는 고전압에 대한 대책은 입력 

바리스터가 추가적으로 동작하게 된다.  

 

 

 

 

 

 

 
그림 5 . 제안하는 회로의 입력 서지 보호 동작 파형  

 

위 실험 파형은 제안하는 능동적 서지회로에서의 동작 

파형을 나타낸다. 입력단 서지 전압 인가시 SCR과 

직렬 바리스터가 연결되어 구조의 동작전압에서 더 이상 

올라가지 않는 것을 알 수 있으며 정상전압에서 SCR은 

Off 되어 있기 때문에 양단에 흐르는 바리스터 노화 

특성으로 인한 2차 PL불량을 개선 할 수 있다. 최종 

입력측 바리스터는 680V 이상의 높은 전압 부품을 

사용하고 직렬로 연결된 부분에서는 390V 수준의 낮은 

바리스터를 사용하여 서지에 대한 응답특성을 최대한 

상향 시키는 방법을 이용한 회로임을 실험에서 증명하 

였으며 실제 양산하는 보드에서도 서지에 대해 정상동작 

하는 것을 증명하였다.   

 

 
그림 6 . 65인치 TV에 적용된 Active Surge 파워 시스템  

 

 
그림 7 . Single Stage PFC에 적용된 Active Surge 파워 시스템 

   

그림6~7은 실제 입/출력 모니터링을 이용한 회로가 적 

용된 시스템의 보드를 나타낸다. 특히 PFC 출력 Cap이 

나 Single Stage Converter의 입력 Cap의 용량을 최소 

로 사용하는 회로 방식에서의 최대 단점을 보완 할 수 

있는 회로임을 실물 검토 및 양산 반영된 신규 회로의 

문제점 모니터링 통해서 신뢰성 및 대전류 부품에 대한 

문제점 여부를 다시 한번 검증 할 수 있었다.  

 

 

2.2 입력 Y_Cap 패턴 이격 거리를 이용한 보호회로  

 

실제 낙뢰 유입이 제품에 발생하게 되는 경우 특히, 

전자제품의 ANT GND로 유입되는 전위차는 입력단 AC 

전압에 과전압의 형태를 보이게 된다. 일반적으로 수KV 

인가되는 높고 편차가 큰 상황이라 이 부분에 대해서도 

개선이 필요 되는 상황이다. 제안하는 두번째 서지 개선 

부분은 입력단 EMI를 개선하기 위해 AC 인입부 라인 

필터 전/후에 배치된 Y_Cap의 위치를 이용하는 방법에 

대해 제안한다. 실제 Y Cap은 고주파 교류에 대해 대지  

GND에 저 임피던스의 경로를 제공하여 노이느 간섭을 

감소시키는 역할을 하게 되며 X_Cap은 차동 모드 잡음 
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을 제거하는 것이 목적이다. 제안하는 두번째 서지 전압 

보호회로 방법은 FG로 유입되는 일반적인 낙뢰 및 외부 

서지에 대해서 인입부 쪽에서 Line Filter 양단에 발생되 

는 전위차를 패턴으로 방전시켜 소멸시키는 방법이다. 

입력되는 전압이 6 ~12KV 수준의 고전압 이므로 순간 

서지에 대해서 방전이 이루어지면 고압 Stress를 최소화 

수준으로 소멸시키고 뒷단 회로를 보호하는데 그 목적이 

있다.  

 

 
그림 8. 입력 서지 개선을 위한 Y_Cap 위치 및 패턴 

( Live ↔ FG  / Neutral ↔ FG 방전 설계 ) 

 

 
그림 9. 입력 서지 개선을 위한 Y_Cap 위치 및 패턴 설계 

 

3. 실험 결과 
 

앞에서 소개한 2개의 새로운 서지 개선 방법에 대한 

실험결과는 어떤 회로 방식에도 적용 가능한 새로운 

솔루션임을 검증 할 수 있었다. 낙뢰 8KV를 기준으로 

개발하는 당사의 제품군은 시험법에 대한 규정으로 출력 

Cap을 최소화 하여 사용하는 회로 그리고 이와 유사한 

Single stage PFC 회로를 사용하는데 한계가 있었다.  

제안한 2가지 방식에 대해 회로적 접근 방식은 상이 

하지만 일반 회로에 사용이 가능하게 할 수 있는 중요 

검토 내용임을 실험 및 관련된 TEST 결과로 알 수 

있다.  

 

 
 
그림 10. 과전압과 서지에 노출되어지는 TV 전원구조 

 

그리고 서지 시험 중 추가 확인할 수 내용은 그림11과  

같다. 전압 Stress를 많이 받고 있는 AC정류회로의 

Main Cap은 전체적인 제품 단위 수명 시간에 큰 영향을 

주는 부품 이며 이 부분에 대한 안정적인 설계할 수 

있는 방법 및 수명을 연장시킬 수 있는 회로임을 

그림5에서의 시험 결과로 확인 할 수 있다.  

 

 
그림 11.입력 서지에 대한 Main Cap용량별 특성 평가 

 
전압 Stress를 많이 받고 있는 AC정류회로의 Main Cap  

은 전체적인 제품단위 수명 시간에 큰 영향을 주는 부품 

이며 이 부분에 대한 안정적인 설계할 수 있는 방법 및 

수명을 연장시킬 수 있는 회로임을 확인 할 수 있다 

 

 

4. 결 론 

 
본 논문에서는 입력단 서지 및 낙뢰를 회피하여 설계할 수 

있는 방법 및 회로상 반영 되어야 할 2가지 방법에 대해 제안하

였다.  입력측에서 유입되는 서지성 전압을 새로운 전압 모니터

링 방식을 통해 차단 할 수 있는 방법을 제시하였으며 이는 수

명을 결정하는 부품들에 대한 전압 Stress를 원천적으로 개선 

할 수 있는 회로인 것이 검증된 것이다. 또한 기존의 Y _Cap위

치를 새로운 패턴 방법으로 설계하여 라인필터 양단에 생기는 

전압 차이를 이용해 인위적인 방전을 유도하고 회로를 보호 할 

수 있는 새로운 방법을 제시하고 유효성 검증에 대한 부분을 전

세계 양산 결과 및 시험을 통해 검증하였다.   
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