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히트파이프 및 스택핀을 이용한 50W급 옥외용 LED 모듈개발

(Development of Outdoor 50W-LED Module using Heat-pipe and Stack-fin)
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Abstract

We proposed 50W-LED modules of using Heat-pipe and Stack-fin and produced LED modules was

evaluated heat dissipation characteristics with comparison of the conventional die-casting type. It

verified the application of products by applying it to 150W-LED road luminaires through simulation.

The LED module was measures aimed design temperature of the Stack-fin and showed 26% upward

heat dissipation effect than a conventional die-casting type. The luminous efficacy of 150W-LED road

luminaires using this LED module reached over 112lm/W, and the simulation results showed average

of horizontal luminance, overall luminance uniformity(UO) and lane luminance uniformity(UI) that is

suitable for five-lane road with the KS standards.
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1. 서  론

최근조명용 LED 시장에서는고출력화, 소형화, 경

량화, 저가격화를요구하고있으며, 옥외용 LED 조명

기구의 경우 장수명 및 유지보수의 장점으로 기존

HID방전램프의시장을대체하며빠르게성장하고있

다[1]. 이러한 옥외용 조명기구는 도로환경에 적합한

배광형태를구현하여야하므로렌즈를비롯한 2차광

학계의 추가 사용이 불가피한 상황이다. 또한 예측하

기어려운다양한옥외환경에서LED조명기구의수명

에 대한 신뢰성을 보장하고, 안정적인 상용화 제품을

생산하기위해서는핵심기술인방열기술의확보가필

요하다.

LED조명의 방열기술 개발 현황은 LED 패키지 레

벨에서의원천기술인소재부품기술개발이대기업중

심으로 이루어지고 있으며 중소 및 중견기업에서는

모듈이나 완제품 레벨에서의 구조개선 및 추가부품

채용 등의 방법으로 방열기술 개발이 활발히 진행되

고 있다[2].

옥외용 LED조명기구의경우도로환경에적합한배

광형태를구현하기위해서리플렉터나렌즈를사용하

며, 기존메탈핼라이드 램프와 고압 나트륨램프의 광

속을대체하기위해서는고출력LED패키지를사용하

여 100W급 이상의 등기구를 설계한다.
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초기에는도로조건에적합한배광및고출력을구현

하기 위해서 PCB 전면에 다수의 LED패키지를 배열

하였으나 일부 패키지에 불량이 발생하면 전체를 교

체해야 하는 유지보수의 문제점이 발생하였다. 또한

100W급이상의등기구의경우신뢰성을확보하기위

한방열설계를하다보니크기가커지고중량이무거

워져안전성의문제가지적되었다. 따라서방열, 방수,

중량및유지보수등을고려한적정한출력의 LED모

듈 개발은 매우 중요하다.

본 논문에서는옥외용조명기구에사용이가능하도

록 방열특성이 개선되고 신뢰성이 확보된 50W급

LED 모듈을 개발하였다. 이를 위해 히트파이프

(Heat-pipe)와 스택핀(Stack-fin)을 이용한 방열구조

를 제안하고 제작된 LED 모듈을 종래의 다이캐스팅

방열구조와 비교 평가하였다. 또한 제안된 LED 모듈

을사용하여 150W급가로등기구를제작하고배광분

포를측정하였다. 이배광데이터를사용하여도로조

명 시뮬레이션을 실시하고 제품 적용 가능성을 검증

하였다.

2. 히트파이프 및 스택핀을 이용한 옥

외용 50W급 LED 모듈개발

2.1 PCB 및 2차 광학계 설계

본 연구에 사용된 LED 패키지는 LG Innotek社

3.4×3.4mm 크기로 주요사양은 표 1과 같다.

Table 1. White LED Package Specification

If Vf Power

700mA 3.06V 2.142W

CCT CRI Φv

5700K 75Ra 281lm

LED의 정격동작전압은 3.06V이고 동작전류는

700mA이다. 또한 열저항은 6℃/W@350mA, 정션온

도는 150℃@1,500mA이다[3]. PCB는그림 1 (a)와 같

이 1.6mm의알루미늄기판에백색 LED 패키지 30개

를 15직렬 2병렬로 실장하였다.

도로조명과같이직사각형형태를가진영역을조명

하는경우에는등기구의효율이높다고하여도균제도

의문제가남게되어등기구의효율만으로도로조건에

부합하는지의여부가불확실하게된다. 따라서도로조

명에서배광 설계 시기본 LED모듈만의 120° 램버시

안(Lambertian) 방사에서 가지지 못한균제도 특성을

위해 배트윙(Bat-wing) 배광을 설계한다[4-5].

(a) LED PCB Structure

(b) Optic Lens and Module Structure

Fig. 1. LED PCB and Lens

따라서 LED 가로등기구에 적용 가능한 비대칭

(Asymmetric)의 배트윙 배광을 구현하기 위한 렌즈

는 15mm 크기로 30개를 일체형 구조로 설계하였다.

또한그림 1 (b)와같이모듈단위의방수및방진을위

하여 실리콘 패킹을 제작하여 알루미늄 베이스와 조

립하였다.

2.2 히트파이프 설계

히트파이프는 연속적으로 일어나는 작동유체의 증

발과 응축에 의해 액체와 증기 간 상변화 시의 잠열

(latent heat)을한쪽에서다른한쪽으로이송시키면서

높은 열전도 성능을 얻는 효율적인 열전달 장치이다.
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히트파이프(Heat-pipe)에 적용되는 윅(Wick)의 종류

는 구리소결 윅(Copper Sintered Wick), 그루브 윅

(Grooved Wick), 스크린메시윅(Screen Mesh Wick)

외 각 제조업체별로 고유한 윅들이 있다. 일반적으로

그루브윅과스크린메쉬윅은저비용으로제작이용

이하여널리사용되고있으나모세관력이상대적으로

작고열수송능력이떨어진다. 반면에소결윅은금속

분말을파이프내부에소결시켜일체형으로제작하기

때문에 높은 모세관 압력을 발생시키며 중력의 반대

방향을 포함해서 어느 방향으로도 높은 효율로 동작

할수있는장점이있다. 또한열유속을수송할수있

는능력과더불어작동유체의증발에유리한넓은표

면적을 보유한다[6].

Fig. 2. Thermal performance with Different wick
structures at different inclination angles[7]

히트파이프에서 열전도의 안정적인 성능을 보장하

기 위해서는 설치되는 각도의 변화와 상관없이 일정

한성능을발휘해야한다. 그림 2는기울기에따른윅

의 종류별로 양끝단 온도차이를 비교 평가한 것이다.

히트파이프의 응축부가 위로 올라가면 각도가 +90도

이고, 응축부가내려가면 -90도이다. 그래프에서와같

이구리소결윅이기울기에따른성능이일정함을알

수있다[7]. 따라서히트파이프는구리소결윅으로외

경 6mm, 246mm로 설계하였다.

2.3 스택핀을 이용한 방열설계

스택핀의구조는그림 3과같이계단형인터록킹결

합부를 통해 조립이 가능하다. 또한 중앙부에 공간을

설계하여 자연대류를 용이하게 하였다.

(a) Stack-fin Structures

(b) Heat-sink Side-view

(c) Heat-sink Top-view

(d) Assembly Heat-sink

Fig. 3. Heat-sink Structure

스택핀의 수직방향의 높이(Hfin)는 49.5mm이고, 수

평방향의길이(Lfin)는 61mm로설계하였다. 대류가가

장잘일어날수있도록공기의저항을최소화해서열

전달을최대화할 수있는최적의핀 간격은 핀이등

온이고핀의두께가핀사이의간격에비해상대적으

로작을때이다. 그러므로스택핀의간격은최적핀

간격을 구하는 히트싱크 설계 이론식을 통해 설계하

였다[8-9].

 



(1)

 
∞



× (2)

 : 최적 핀 간격

 : 방열핀의 수직방향의 높이

 : 방열핀의 길이

 : 레일리(Rayeigh) 수

 : 프렌틀(Prandtl) 수

 : 중력가속도

 : 대기의 체적팽창계수
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 : 핀의 표면온도

∞ : 유체의 온도

 : 유체의 동점계수

여기서 중력가속도 ≒9.8m/s
2
, 대기의 체적팽창계

수 =0.00366, 대기의동점계수 =1.89×10-5㎡/s, 프렌

틀 수는 =0.708, 방열핀의 목표온도 Ts=45℃, 유체

의온도(주위온도) T∞=25℃라고가정하고, 식 (1), (2)

에서 계산하면최적 방열핀 간격 Sopt=5.2mm이다. 따

라서 방열핀은 5.2mm 간격으로 33개의 방열핀을 배

치하였다.

2.4 방열특성 비교평가

(a) The Die-casting Type

(b) The Heat-pipe and Stack-fin Type

Fig. 4. Heat dissipation comparative assessment

히트파이프와스택핀을적용한 LED모듈의방열특

성을 평가하기 위해서 동일한 LED PCB에 다이캐스

팅 타입의 히트싱크를 제작하여 온도특성 및 광특성

을비교평가하였다. 각각의 LED모듈에직류 전원장

치(TCE 8951, TOELLNER社)로 정격전류(1.1A)를

공급하여 전기적 특성의 편차가 0.5% 이하로 안정화

되었을 때 온도타점기록계(MV2000, Yokogawa社),

열화상카메라(FLIR-P20, FLIR System社), Gonio-

photometer(C-type, PSI社)를 이용하여 측정하였다.

온도측정 위치는아래 그림과 같이패키지, 히트싱크

상단①④, 히트싱크하단②⑤, 히트파이프③⑥를

측정하였다.

(a) The Die-casting Type

(b) The Heat-pipe and Stack-fin Type

Fig. 5. Measurement Result of LED Module

각각의LED모듈의온도및광특성측정결과를그

림 5와 표 2에 나타내었다. 다이캐스팅 타입의 경우

전체적으로 59℃ 이상의 온도가 측정되었다. 패키지

단의 온도가 69.3℃이며, 히트싱크 상단과 하단의 온

도차이는 10℃로 열전도 및 열방사가 이루어지지 않

아 잠열이존재한다. 히트파이프와스택핀 타입의경

우 전체적으로 51.5℃ 이하로 측정되었으며, 패키지

부분의경우다이캐스팅타입보다 17.8℃가낮아 26%

의방열효과가나타났다. 스택핀의구조설계시목표

온도로설정했던 45℃와근사한온도가측정되었으며,
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히트싱크의균일한열분포특성을나타내므로방열특

성이 안정적인 것으로 평가되었다. 또한 광특성을측

정한 결과 히트파이프와 스택핀을 적용한 방열판을

장착할 경우 종래의 다이캐스팅 타입 대비 광속은

2.6%, 광효율은 2.7lm/W가 향상되었다.

Table 2. Measurement Result of LED Module

구분
다이캐스팅

타입

히트파이프와

스택핀 타입
증감치(Δ)

전압 44.9V 45.1V -

전류 1.1A 1.1A -

전력 49.4W 45.1W -

광속 5 893lm 6 049lm 156lm

광효율 119.2lm/W 121.9lm/W 2.7lm/W

패키지 ① 69.3℃ ④ 51.5℃ 17.8℃

히트싱크

상단
② 61.2℃ ⑤ 46.8℃ 14.4℃

히트싱크

하단
③ 59.3℃ ⑥ 44.4℃ 14.9℃

히트

파이프
- ⑦ 44.9℃ -

3. 150W급 LED 가로등기구 제작 및 

평가

히트파이프 및 스택핀을 이용한 50W급 LED 모듈

을 3개를적용하여그림 6와같이 150W급가로등기구

를제작하였다. LED 가로등기구설계시다음과같은

조건을 검토하여 제작하였다.

1. 총광속, 광효율, CRI, CCT를고려한LED패키지

선정

2. 전기적특성, 배광및광효율을최적화할수있는

PCB 설계

3. 도로환경및설치조건에따른평균노면휘도, 종합

균제도(UO), 차선축균제도(UI) 등을고려한광학

계 설계

4. 방수, 방진, 중량 및 유지보수를 위한 구조설계

5. 신뢰성 보증을 위한 방열설계

Fig. 6. 150W road luminaires for applying
Heat-pipe and Stack-fin

Table 3. Condition of the Simulation

도로조명등급 M3

노면 등급 R3

설치높이(h) 12.0m

조명기구배열 마주보기

오버행(u) 2.5m

경사각도(δ) 5°

등기구 간격(a) 48.0m

도로폭(b) 5차선(19.75m)

보수율 0.70

제작된 LED가로등기구를 KS C 7658(LED 가로등

및보안등기구)을적용하여평가하였다[10]. 배광측정

시 150W급 LED 전용컨버터를장착하여측정하였으

며, Goniophotometer(C-type, PSI社)를 이용하여 배

광측정 후 IES 포맷파일로 시뮬레이션 소프트웨어

(Relux Pro, Relux Infimatik AG社)를 이용하여등기
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구 광효율, 평균 노면휘도, 종합 균제도(UO), 차선축

균제도(UI)를 평가하였다[11]. 시뮬레이션조건은표 3

과 같으며, 도로조건(M3)은 상하행선이 분리되고 교

차부는모두입체교차로로써, 출입이완전히제한되어

있는 고속의 도로, 자동차 전용도로 또는 고속도로이

다. 노면조건(R3)은 어두운 색의 혼합재를 갖는 아스

팔트 도로 표면으로 차선당 3.95m씩 5차선으로 총

19.75m이다. 등기구 설치조건은 12m 높이에 48m 간

격으로 설치되었음을 가정한다.

(a) Light Distribution Curve

(b) 3D Light Distribution Image

Fig. 7. Measurement Result of Light Distribution

측정결과 LED가로등기구광속은 16 406lm, 광효율

은 112lm/W로측정되었다. 시뮬레이션결과는표4과

같이 평균 노면휘도는 1.23cd/㎡, 종합 균제도는 0.40,

차선축 균제도는 0.68로 KS표준에 적합함을 확인할

수 있었다.

Table 4. Result of the Simulation

구분
KS 기준치

(최소허용치)
시뮬레이션 결과

평균

노면휘도

Lavg(cd/㎡)

1.00

1차선 1.23

2차선 1.24

3차선 1.25

4차선 1.24

5차선 1.23

종합

균제도

Uo(Lmin/Lavg)

0.40

1차선 0.41

2차선 0.44

3차선 0.49

4차선 0.44

5차선 0.40

차선축

균제도

UI(Lmin/Lmax)

0.60

1차선 0.79

2차선 0.89

3차선 0.85

4차선 0.85

5차선 0.68

4. 결  론

본 논문에서는 히트파이프(Heat-pipe) 및 스택핀

(Stack-fin)을이용한 50W급방열구조를제안하고제

안된 LED 모듈을 종래의 다이캐스팅 방열구조와 비

교 평가하였다. 또한 제안된 LED 모듈을 사용하여

150W급의가로등기구를제작하고배광분포를측정하

였다. 이 배광데이터를 사용하여 도로조명 시뮬레이

션을 통한 제품적용 가능성을 검증하였다.

PCB 및 2차광학계는직사각형형태의도로영역을

조명하기 위해서 패키지의 광효율 뿐만 아니라 균제

도 특성을 위해 배트윙(Bat-wing) 배광을 설계하였

다. 방열을 위한 히트파이프는 설치되는 각도의 변화

와 상관없이 열전도의 안정적인 성능을 보장하기 위

해서구리소결윅을채용하였다. 또한스택핀의간격

은최적핀간격을구하는히트싱크설계이론식을통

해설계하였으며, 스택핀의목표온도로설정했던 45℃

와근사한온도가측정되었다. 개발된 LED 모듈을종

래의 다이캐스팅 방열구조와 비교평가한 결과 기존

다이캐스팅타입보다 26% 상향된방열효과가나타났
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으며, 히트싱크의 균일한 열분포 특성을 나타내므로

방열특성이 안정적인 것으로 평가되었다. 또한 광특

성을 측정한 결과 히트파이프와 스택핀을 적용한 방

열판을장착할경우종래의다이캐스팅타입대비광

속은 2.6%, 광효율은 2.7lm/W가 향상되었다.

개발된 LED 모듈을 사용하여 150W급의 가로등기

구를 제작하여 배광분포를 측정한 결과 112lm/W의

등기구 광효율과 5차선 도로조건에서 평균 노면휘도,

종합균제도, 차선축균제도가KS규격에적합함을확

인하였다.
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