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Temperature Control for LED with fan circulated air-cooling system
Hyeung-Sik Choi†․Jong-Su Yoon1․Tae-Woo Lim2․Hea-Yong Seo3

요  약 : LED는 온도가 일정이상 올라가면 효율이 떨어지고 수명이 짧아지는 단점이 있다. 본 연구는 이

러한 LED의 효율적인 온도제어에 대한 것이다. LED의 방열을 위해 방열판과 팬을 사용하고 시스템의 

온도제어는 원칩 마이크로프로세서와 PID제어를 통해 원하는 온도를 제어할 수 있음을 실험을 통해 확인

한다. 궁극적으로 팬을 냉각장치로 사용하고 이를 잘 제어하면 LED 시스템 구동전력의 약 2%만을 사용

하여 적절한 조도와 온도를 유지하는 성능을 얻을 수 있음을 제어실험을 통해 확인하였다.

주제어: 방열판, 냉각팬, 방열시스템, PID 제어

Abstract: LED(Light Emitting Diode) has the defects of low efficiency and reducement of 

life cycle as its temperature increases. This research is about an efficient temperature 

control of the LED. For LED temperature control, it is shown that a heat sink, fan, a 

one-chip microprocessor and the PID control algorithm are a good cooling system 

through experiments. Finally. by using the fan as a cooling device and controlling it 

appropriately, it is proved that the intensity of illumination and the desired 

temperature can be achieved  with consumption of only 2% of the driving power of the 

LED system through control experiments.  
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1. 서  론 
화석에너지의 고갈 및 환경문제로 인해 에너지

를 효율적으로 사용하는 것이 중요한 이슈가 되고 

있다. 전기 에너지 중 조명에 사용되는 에너지의 

양이 총 전기에너지 사용량의 약 20%에 육박하고 

특히 해양에서 집어등의 경우 선박 유류비에서 비

중은 무려 60~65%까지 차지한다. 현재 사용하는 

조명으로는 형광등 외에도 백열등, 할로겐 등이 있

으나 이들을 대체하는 조명원으로 LED가 있다. 

LED는 저전력, 뛰어난 내구성, 경제성, 고응답성 

및 수명이 반영구적이라는 장점을 가지고 있다. 따

라 저탄소 녹색성장 산업의 일환으로 LED의 연구

가 활발하게 진행되고 있다. LED에 대한 기술은 

최근에 지속적인 발전을 이루고 있다. 특히 광효율 

향상 및 광질의 항상성을 위해 가장 중요하게 간주

되는 것이 LED 시스템의 방열에 대한 것이어서 

이의 해결책을 찾는 방법에 대한 연구가 진행되었

다. LED 방열에 대한 연구는 방열 방식에 따라 냉

각액을 사용한 수냉식 방열 시스템과 상변화에 따

라 순환을 이용한 히트 파이프 방식[1], 자연대류
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를 이용한 자연대류형 방열 시스템과 팬을 이용한 

능동형 방열 시스템[2-3]으로 구분할 수 있다. 또 

펠티에 효과를 이용해 열전소자로 방열하는 방식 

등이 있다[4]. 

본 연구에서는 수냉식 방열시스템과 히트 파이

프 경우 성능이 다른 두 시스템에 비해 뛰어나지만 

이러한 시스템 구성은 고가이고 장치의 규모가 큰 

단점을 보안하기 위해 상대적으로 저렴한 능동형 

방열 시스템인 팬과 작은 규모의 방열판를 이용한 

LED의 방열 제어시스템에 대해 연구하였다. 

LED의 온도를 센서를 이용하여 실시간으로 피이

드백 받아 팬의 풍량(팬모터의 전압)제어를 통하여 

방열판에 유입되는 유량을 제어하는 LED 방열 제

어 시스템에 대한 것이다. 특히, 팬을 사용할 경우

에 팬의 소비전력을 검출하여 소비전력 대비 LED

온도 제어 성능을 실험적으로 검증하였다.

2. LED 시스템 
온도제어를 위한 LED시스템은 LED전구들과 

이들의 온도 방출을 위한 방열판과 팬으로 구성된

다. LED시스템의 입력 에너지와 방열 관계식은 

다음과 같다.

2.1 방열 관계식

일정표면 열 유속에서 LED는 정 전류 정 전압 

제어로 구동되기 때문에 일정표면 열 유속이다. 

LED에서의 발생하는 열량을 알고 있으며, 이 열

량은 또한 LED에서 방출해야 할 열량이므로 다음 

식이 성립한다[5].

                              (1)

여기서 q는 LED에서 발생한 열량이고,는 정압

비열, 은 팬을 이용한 공기의 질량 유량이다. 식

(1)로부터 질량 유량을 구하는데 사용할 수 있다. 

시스템의 공기의 속도는 다음 식에 의해 계산된다.

  


                                 (2)

여기서 는 핀의 둘레이고 N은 핀의 개수이다. 팬

의 선정 시 식 (2)를 만족하는 충분한 용량을 갖도록 

팬을 선정하였다. 본 시스템에서 방열판 내에서의 유

동은 식 (3)에 따라 계산한 결과   이기 

때문에 층류 유동이다.

  

∙
                             (3)

여기서 는 레이놀드 수이고 는 유효지름

(effective diameter)이다.

여기서 Pr은 Prandtl수이고 는 Nusselt 수

를 나타낸다. 평행 평판사이 유동의 열적 입구영역

에 대한 평균 Nusselt 수는 식 (4)와 같다.

  



         (4)

h는 열전달 계수이며 Nu수를 이용하여 다음과 같

이 구한다.

 

∙
                               (5)

heat sink 입구로부터 평균값인 는 식 (5)에 

의해 구해진다. 



 
 exp  


                     (6)

온도차(  )가 방열판의 축 방향 거리를 따

라 지수적으로 감쇄하는 것을 나타낸다. 는 방열

판의 표면 온도를 나타낸다.

2.2 방열팬 성능 해석

실험에 앞서 방열판과 팬이 본 연구에서 알루미

늄 평판에 4개의 LED(Table 4)로 구성한 LED

시스템의 방열에 적합한 지를 시뮬레이션하였다. 

LED에서 발생하는 열은 LED를 구동하기위해 사

용하는 전체 소비전력의 80%가 열로 발생하기 때

문에 LED조명 시스템에서 사용하는 전체 전력

(28W)의 80%인 22.4W가 지속적인 열로 발생한

다. 이를 방열량이라고 하면 방열량  = 22.4W 

이다. 이를 기반으로 입구 온도와 출구 온도를 정

한 뒤 선정된 방열판과 팬의 성능이 LED 방열에 

가능한지 확인하였다. 팬과 함께 사용되기 때문에 

방열판은 LED시스템의 발열을 충분히 방출하기에 
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약간 부족한 성능의 방열판을 선택하였고 이의 사

양은 Table 2에 나타내었다. 식(1)을 이용하여 계

산한 풍량은 0.234min이었고, 이때 표면온도는 

45.75에서 열 평형이 이루어짐을 확인하였다.

Table 1: Specification of the fan

Table 2: Heat sink specification

Table 3: LED specification.

Figure 1: LED cooling system

3. 제어시스템
3.1 LED 제어시스템

LED시스템에서 방열판 부착은 알루미늄 PCB

와 방열판사이에 열전달 효율을 높이기 위해서 열

전달율이 높은 그리스를 사용하여 최대한 압착하여 

부착하였다. 또한, LED 구동을 위한 입력 전원은 

14V이고 팬구동을 위한 입력전원은 12V로 구성하

였다.

LED 온도 제어를 위해 Figure 2와 같은 온도 

제어시스템을 구성하였다. LED 제어시스템은 

LED, 방열판, 온도센서, 방열용 팬 및 원칩 마이

크로프로세서로 구성되었고 온도제어 알고리즘은 

PID제어 알고리즘을 충분히 튜닝하여 원칩 마이크

로프로세서에 이식하여 온도제어를 수행하도록 구

성하였다[6]. 온도제어에서 방열판과 팬의 선정은 

입구 온도를 21도, 출구 온도를 28도를 목표로 선

정하였다.

제어시스템에 사용된 온도 센서는 SHT-75이고 

제어용 마이크로프로세서는 ATMEGA 128이다. 

LED와 알루미늄 PCB의 접합부의 온도를 온도센

서(SHT-75)를 통해 측정하여 ATMEGA 128을 

통하여 온도에 따른 PID제어로 팬의 드라이버를 

구동하여 팬의 풍량을 제어하였다. LED는 구동전

압이 독립변수이고 전류가 종속변수인 정압구동 소

자이다. 하지만 LED의 광량이 전류에 비례하여 
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나타나기 때문에 광량에 밀접한 관계가 있는 전류

를 기준으로 구동하였다. LED 구동을 위해 정전

류 구동방식의 LED 드라이버인 35W, BUCK02

를 사용하였다. LED 온도 측정을 위해 SHT75을 

사용하여 온도 센서를 구성하였다. LED에서 발생

하는 열의 방출은 설치한 온도센서의 온도를 피드

백 받는 원리로 입력 온도와 비교하여 이의 오차를 

PID 제어 알고리즘에 따라 팬에 입력하는 방법을 

적용하였다. 이때 팬의 입력전력은 PWM(pulse 

width modulation) 방식의 형태로 변환되고 이

는 팬의 회전 속도를 변화 시킨다. 궁극적으로 

LED의 열 방출은 팬의 입력 전력을 제어함으로써 

외부로 방출 한다. 또한 LED 구동 드라이브에 전

류 센서를 내장하여 LED의 소모 전류의 측정 및 

제한을 하였다. 온도 제어의 상태는 RS-232 통신

을 통해 실시간으로 데이터를 전송 받았다.

Figure 2: LED thermal control system. 

Figure 3: Atmega 128. 

4. 실험 및 고찰
온도제어 범위는 팬을 최대속도(6000rpm)로 

구동하였을 때 LED의 온도는 34.5 에서 열평

형을 이루었기 때문에 팬으로 제어 가능한 34.5 

부터 LED의 수명과 광효율을 고려한 50 이내

에서 실험하였다.

시스템의 특성을 파악하기 위하여 팬을 최고 속

도인 6000 RPM으로 구동한 실험과 팬을 구동 하

지 않았을 때의 LED의 온도상태를 실험하였고 그 

결과를 Figure 4 나타내었다. 실험시 주변온도는 

상온 21도이다. 이때 방열판은 Table 2의 제원을 

갖는 것을 사용하였고 팬은 Table 1의 제원을 갖

는 것을 사용하였다. 팬을 구동했을 때와 LED만

을 구동했을 때의 온도 변화는 Figure 4와 같이 

팬을 구동하지 않았을 때 LED온도는 전압인가 후 

150s가 되었을 때 50를 초과하여 계속 상승하였

고 팬을 최고 속도 6000rpm로 구동하였을 때 

LED의 온도는 34.5에서 열평형을 이루는 것을 

확인하였다.

또한, 팬을 사용하지 않고 LED의 방열을 방열

판만을 이용한 실험을 하였다. 다양한 구동 전력을 

가해 실험한 결과 LED 구동 전력을 6W로 하였을 

때 50에서 열평형이 이루어짐을 확인하였다. 

 

Figure 4: Comparance of operating and non-operating 
fan

 

상기의 두 가지 실험을 바탕으로 시스템의 특성
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을 파악하였고, 이에 따라 LED 시스템의 온도를 

원하는 온도로 제어하는 제어 시스템의 성능실험과 

이때 팬의 소모 전력 대비 LED 소모 전력을 측정

하여 비교하였다. 우선 온도제어는 팬의 풍량 제어

를 통해 LED의 설정온도를 1씩 증가시키며 실

험하였다.

그래프 Figure 5-9는 LED의 설정온도를 

46~50까지 1 씩 증가하며 실험한 결과이다. 

각 실험 마다 입구 온도와 출구 온도를 측정하여 

평균을 기록하였다. 설정온도에 따라 팬을 PID 제

어를 통해 팬의 입력전류를 제어하여 LED의 설정

온도를 유지하는 성능을 시험하였다.

실험한 결과 LED 온도는 설정 온도±0.2 이

내에서 일정하게 제어되는 것을 확인할 수 있었다.

본 실험을 통하여 저가의 one-chip마이크로 프

로세서를 이용하여 다양한 LED시스템의 온도 제

어를 구현할 수 있음을 검증하였다. 

본 연구에서 또 다른 중요한 실험은 팬의 제어가 

없을 때 계측 온도가 50 되는 LED 시스템의 입

력전력을 계측하는 것이다. Figure 5~Figure 9

에서 각각의 실험에 대하여 팬이 소모하는 전력을 

검출하였고, 50 에서의 제어에 가장 적은 전력

이 소모됨을 확인할 수 있었다. 이때의 소비전력은 

6W였다. 본 연구에서 실험을 통해 확인한 적당한 

조도를 유지하기 위한 LED 시스템의 입력전력은 

28W이다. 적당한 조도를 얻기 위해서 팬을 사용하

지 않고 6W이상의 전력을 공급하면 시간이 지날수

록 온도가 증가하여 제어 대상의 50 를 초과하

며 궁극적으로 Figure 4의 실험 결과와 같이 

28W를 적용하면 150s 만에 50 를 초과하고 지

속적으로 온도가 증가하여 LED시스템을 파열되는 

결과를 갖는다. 

LED의 온도를 낮추는 방법 중에서 방열판을 크

게 하는 수동적인 방법이 있다. 하지만 이는 비용

과 부피를 증가시켜서 LED응 이용한 조명시스템

으로는 제약이 있는 방법이다. 본 연구는 전력소모

가 적은 소형팬을 적용하여 충분한 조도와 온도를 

유지하는 방법을 실험적으로 규명하고자 한다.

LED 방열 제어 시스템에서의 LED의 제어목표 

온도를 46~50까지 변화해가며 PID제어를 하

였고, 각 경우에 대해 팬의 제어에 사용되는 전력 

소모량의 측정한 결과를 Figure 10에 나타내었다. 

이들 중에서 50 를 유지하기 위한 전력 소모량

이 551로 가장 작은 것으로 나왔다. 

본 연구에서는 28W의 입력 전력 사용하여 충분

한 조도를 유지하면서 LED 시스템의 온도는 50 

로 제어하는데 551mW의 전력만 사용하는 것을 

실험적으로 확인하였다. 이는 구동전력 28W의 약 

2%만을 사용하여 LED의 적절한 조도와 온도를 

유지하는 성능을 얻을 수 있음을 제어실험을 통해 

확인하였다.

Figure 5: Control of the temperature of the LED 
system at 46oC(  : 22.2oC   : 27oC)

Figure 6: Control of the temperature of the LED 
system at 47oC(  : 22.4oC   : 27.5oC)
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Figure 7: Control of the temperature of the LED 
system at 48oC(  : 21.6oC   : 27oC)

Figure 8: Control of the temperature of the LED 
system at 49oC(  : 23oC   : 29oC)

Figure 9: Control of the temperature of the LED 
system at 50oC(  : 21.9oC   : 29.2oC)

Figure 10: Power Consumption of fan for 
temperature control.  

4. 결  론
본 연구에서는 LED 방열시스템은 파워 LED의 

열을 방열판과 팬을 통하여 방열하는 구조로 시스

템 제어는 One-chip 마이크로프로세서를 사용하

여 PID 제어를 하였다.

LED온도 제어에 대한 실험은 LED의 설정 온

도를 46부터 50까지 1씩 증가해가며 실험

하여 LED온도를 확인하였고 각 설정 온도별 팬의 

소비전력을 확인한 결과 다음과 같은 결론 다음과 

같은 결론을 내렸다.

 
(1) LED 온도 제어 시스템을 구성하여 실험한 

결과 Figure 5~Figure 9에서 보는 바와 같이 

PID 제어를 통해 풍량을 조절함으로써 ±0.2 내

에서 온도 제어를 가능하게 하였다.

(2) 각 온도별 팬의 구동 전력을 비교해 본 결과 

Figure 10에 나타나있 듯이 설정 온도를 50 로 

하였을 때 가장 전력소모량이 작은 것을 알 수 있

다. 이때 전력 소모량은 551이며 LED구동에 

필요한 전력인 28W의 1.96%의 전력만으로 방열

을 하였다.
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