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요 약

반도체 제조기술의 발달로 고효율 및 고휘도의 LED가 개발됨에 따라 재래식 조명들로부터 LED를 이용한 

조명으로 조명산업이 이동하는 추세이다. LED 조명등은 에너지 효율이 재래식 조명보다 뛰어나지만 많은 열

이 발생한다는 단점이 있다. 특히 대형 LED 조명등에서는 이러한 발열문제가 심각한 실정으로,  LED에 의한 

메탈기판의 열은 납땜 부분을 열화시켜 조명등의 수명을 단축시키는 주된 원인이 된다. 따라서 대형 조명등을 

개발하기 위해서는 이러한 열 문제를 해결하는 것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 대형 LED 조명등에서 열문

제를 해결하기 위한 방법을 제시하였고, 제시한 방식으로 1200W급 LED 조명등을 개발하였다. 본 연구에서 이

용한 방법은 LED 조명등에 워터재킷을 설치하여 냉각수를 채웠으며, 소형의 수중펌프를 이용하여 냉각수를 

순환시키는 방법을 이용하였다.

ABSTRACT

As the development of high efficiency and high flux density LEDs, the trend of illumination lamp industry transfers from 

conventional-lamps to the LED-lamps. For energy efficiencies, LED lamps are superior to the conventional lamps, but they have 

heat problems. Especially, the heat problems are severe for the high luminance lamps. They degrade the soldering point of the 

metal PCB, and shorten the life cycle of LEDs. So, the solution of the heat sinking is very important to develop high 

luminance LED lamps. This study suggested a new method to solve the heat problems for high luminance LED lamps, and 

developed a LED lamp which has 1200W power. In this study, a water jacket is installed to the LED lamp, and the cooing 

water is circulated by a water pump. 
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I. 서 론

LED 기술의 발달로 최근 각종 조명등기구는 전통

적인 방식에서 LED 등기구로 바뀌어가고 있다. 특히 

LED는 수명이 반영구적이고 효율이 높기 때문에 세

계 각국에서 에너지 절약 차원으로 다양한 조명등을 

LED등으로 전환하려는 정책을 펴고 있다[1]. 미국, 유

럽, 호주 등에서는 2013년 이후 백열전구의 생산과 판
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매가 금지되었고, 일부 국가에서는 단계적인 원전폐쇄

를 계획하고 있기 때문에 전력공급 부족을 해소하기 

위해서 LED 조명산업에 비중을 높이고 있다. 일반적

으로 백열전구는 광효율이 10～15 lm/W인데 반하여, 

최근 니치아, 커리, 필립스, 오스람 등에서는  

180lm/W의 LED 개발을 성공하였고, 2020년경에는 

250 lm/W 이상의 고효율 LED를 생산할 것을 목표로 

연구를 계속하고 있다. 따라서 LED 조명등 기술은 

매우 중요한 산업 중에 하나가 되었다. LED 기술은 

디지털로 제어가 쉽기 때문에 각종 제어기술의 발달

로 감성조명에 많이 응용되고 있다. 또한 최근에는 

LED가 조명뿐만 아니라 무선통신, 의료, 농수산 분야 

등 다양한 분야에도 활용되고 있다[2]. 

LED 조명등은 여러 가지 장점이 있는 반면 몇 가

지 단점도 내포하고 있다. LED 조명을 위해서는 직

류공급전원이 필요하다. 특히 메탈할라이드등과 같은 

높은 휘도의 조명등을 LED 조명등으로 대체하기 위

해서는 고전력 전원공급기가 필요하다. 대형 LED 조

명등이 경우 변압기를 이용할 경우 부피와 무게에 대

한 불편함이 있는데, 이는 고전력 SMPS를 개발함으

로써 어느 정도 해결이 가능하다[3]. 하지만 한 개의 

메탈기판에 LED를 다수개 탑재하여 조명등을 만들 

경우 이들에서 발생하는 열문제가 걸림돌이 된다.

LED 조명등이 고출력이 될수록 LED 소자에서 발

생하는 열에 대한 문제는 더욱더 심각해진다. 대출력 

LED 조명등을 개발하려면 많은 고효율의 LED 수를 

증가시키면 가능하다. 그러나 이 때 가장 큰 문제가 

LED 수가 증가함에 따른 방열 문제이고, 이 문제의 

해결이 LED 대형화의 관건이라 할 수 있다[4-7]. 즉, 

이러한 열문제를 해결하는 것이 대형 LED 조명등 시

장을 선점하는데 가장 중요한 요소이다.  

본 연구에서는 대형 LED에서 문제가 되는 열문제

를 해결하는 방식으로 수공냉 대류방식을 제안하였고, 

이 방식을 이용하여 기존의 메탈할라이드등을 대체할 

수 있는 1.2kW급 LED 조명등을 개발하였다.

Ⅱ. LED 조명등의 열포화 현상 해결을 위한 
새로운 구조의 제안

LED 조명등은 수명이 반영구적이며 백열등에 비

해 10배 이상 광 효율이 뛰어나다. 따라서 에너지자원

의 절약과 효율 증대를 위해서 세계 각국에서는 기존

의 조명등을 LED등으로 전환하려는 정책을 가속화 

하고 있다. 호주와 뉴질랜드에서는 2010년부터 에니지 

효율이 낮은 백열등 사용이 전면 금지되었고, 미국과 

캐나다에서는 2012년부터 100W 이상, 2014년부터는 

40W급 이상의 백열등 사용을 금지시키고 있다. 우리

나라는 2012년부터 공공기관의 LED조명 비율을 30%

까지 바꾸는 정책을 시행하였고, 2020년까지 전국가적

으로 조명을 LED조명으로 60%이상 교체하는 정책을 

추진하고 있다. 이를 위해서는 골프장이나 각종 경기

장, 공장이나 항만부두 등에 사용하는 대형 조명등도 

LED등으로 교체하여야 한다. 

하지만 대형 LED조명등에서는 방열 문제가 선결

되지 않으면 이 문제의 해결이 어려운 실정이다. 

LED 조명등은 효율이 우수한 반면 많은 열이 발생한

다는 단점이 있다. 이 열은 LED의 수명을 단축시킬 

뿐만 아니라 LED와 기판을 연결하는 땜납을 녹이게 

되어 LED가 기판에서 떨어지기도 하며, 광효율도 떨

어지는 문제점이 있다.

그림 1. LED 접점의 온도변화에 따른 광출력의 
변화

Fig. 1 Relative light output as the change of 
junction temperature  

따라서 대형 조명등에서는 특히 열문제의 해결이 

심각한 것으로 알려져 있다. LDE 조명에서 방열이 

제대로 이루어지지 않으면 광속 감소, 색온도 변화, 

수명 단축, 기구 변형, 불쾌감 등을 일으키기도 한다. 

그림 1은 LED 접접의 온도변화에 따른 상대 광출

력을 나타낸 그래프이다. 그림을 살펴보면 
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White-LED의 경우 85℃를 기준으로 했을 때  0℃에

서는 거의 1.1배의 광량을 출력하는 반면 130℃에서는 

0.9정도로 광량이 많이 줄어든다는 것을 알 수 있다. 

(a)

(b)

(c)

그림 2. 제안하는 수공냉식 LED 조명등의 방열구조

(a) LED 조명등의 후드, (b) 방열판, (c) 워터재킷
Fig. 2 The structure of proposed water-air cooling 
LED lamp (a) the hood of LED light, (b) heat sink, (c) 

water jacket 

본 연구에서는 대형 옥외용 LED조명등에서 방열

문제를 해결하기 위한 구조로 수공냉식 LED등의 제

조 기술을 제안한다. 그림 2는 본 연구에서 제안하는 

수공냉식 방열구조이다. 그림 2에서 (a)는 LED조명등

의 후드로 전체 조명등을 고정하는 장치이고, (b)는 

방열판이며, (c)는 가장 아래쪽에 LED 조명등의 메탈

PCB가 장착되는 것으로, 내부에 냉각수를 채울 수 있

는 워터재킷 형태로 구성된다. 

그림 3은 워터재킷 내부의 정면도이다. 이 그림에

서와 같이 내부에 냉각수를 채우고 순환 펌프를 이용

하여 냉각수를 회전시킨다. 이 때 펌프의 토출구에 곡

선의 관을 연결함으로써 냉각수가 회전이 되도록 하

였다. 이 냉각수가 LED 메탈기판의 열을 빼앗아 그

림 1의 (b)에 해당하는 방열판을 통하여 빨리 열을 

배출 시킬 수 있는 구조로 설계하였다.

그림 3. 워터재킷 내부의 정면도
Fig. 3 The front view of the water jacket

또한 그림 2 (a)의 가장자리는 공기가 통할 수 있

는 구조로 되어있고, 이 후드 안에는 팬이 설치되어 

있으며, 이것이 방열판의 공기 순환을 도와줌으로써 

방열이 신속하게 이루어지도록 하였다. 또한 방열판이 

여러 개 구성되어 있어 통공으로 유입된 공기에 접하

는 면적이 넓기 때문에 효율적인 방열이 가능하다. 따

라서 효율적으로 LED를 냉각시킬 수 있으므로 LED

의 수명을 연장시킬 수 있고, LED를 기판에 밀착시

키는 땜납이 녹아서 LED가 이탈되는 현상을 예방할 

수 있다.

III. 옥외용 1.2kW LED 조명등의 설계 및 제작

3.1 전원공급기 및 LED의 연결 구조

본 연구에서는 1.2kW급 옥외용 LED 조명등을 개

발하였다. 이 조명등의 전원으로 사용할 1.2kW 이상

의 전력을 공급할 수 있는 직류전원공급기를 개발하

기가 쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 300mW급 정

전류형 전원공급기를 개발하여 4개를 병렬로 연결하

는 방식으로 문제를 해결하였다.

그림 4는 개발한 정전류형 전원공급기의 블록도이

다. 이 전원공급기는 220V 상용전원을 잡음제거필터

를 통과시킨 후 브리지다이오드로 전파정류를 한다. 

전파 정류된 전원은 역률제어기(PFC)에 입력되어 무

효전력을 최대한 감소시킨다. 역률제어기를 통과한 전

원의 역률은 최고 부하에서 0.9 이상이다. 역률 제어

기의 출력은 DC 400V로 DC-DC 변환을 위하여 고전

압 공진제어기로 입력되어진다. 공진제어기에서는 

PWM(Pulse With Modulation)을 이용하여 DC-DC 
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변환을 하고, 이 신호는 정전류제어기를 통하여 10A

의 정전류로 DC27～40V의 직류전압을 출력한다.

그림 4. 개발한 정전류형 전원공급기의 블록도  
Fig. 4 Block diagram of the developed constant 

current power supplier 

 본 연구에서 개발한 옥외용 LED 조명등에 사용된 

LED는 필립스의 Luxeon M타입의 LXR7-SW57로서, 

이것은 세라믹 기판위에 4개의 LED 칩이 전기적으로 

직렬로 연결되어 있는 백색 CCT 5700K로 구동전압

이 11.2V이다[9]. 여기서 기판은 기구적인 지지와 

LED 칩으로부터 열을 기판 바닥의 열패드(thermal 

pad)로 열을 전달하는 역할을 한다. 이 세라믹 기판은 

큰 세라믹 프레임에 의해 둘러싸여 있고, 빛의 방출을 

개선시키기 위해 실리콘 돔으로 몰딩되어 있다.

 그림 5는 개발한 LED등의 LED 연결 구조이다. 

이 그림에서와 같이 LED의 전기적인 연결은 각각 

LED 3개씩을 직렬 연결한 것을 한 단위로 하여, 이

것을 48개 병렬 연결함으로써 전체적으로 144개의 

LED를 사용하였다. 본 조명등의 전원공급기는 정전

류형으로 정전류제어기에 연결된 센서 저항을 이용하

여 항상 일정한 전류를 흘릴 수 있도록 하였다. 즉 

LED의 열 증가로 인하여 저항이 감소하면 공급전압

이 일정할 경우 LED에 흐르는 전류가 증가되려고 할 

때 정전류 센서에 의하여 자동으로 전압이 제어된다. 

따라서 항상 일정한 전류를 공급하게 되고 광출력을 

항상 일정하게 유지시킬 수가 있다.

 그림 5. 개발한 LED등의 LED 연결 구조
Fig. 5 LED connection of the developed LED lamp

3.2 옥외용 1.2kW급 LED 조명등 개발

그림 6. 개발한 LED 조명등의 전면부
Fig. 6 Front view of the developed LED lamp

그림 6은 개발한 LED 조명등의 정면도이다. 그림 

6과 같이 메탈기판에 144개의 LED를 장착했으며, 각

각의 LED에는 광집속 렌즈를 장착하여 빛이 집적될 

수 있도록 하였다.

(a) Water Jacket

(b) Hood and Fan
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(c) Side view of developed LED lamp

 그림 7. 개발한 LED 조명등
Fig. 7 Developed LED lamp 

그림 7은 개발한 LED 조명등의 사진이다. 여기서 

그림 (a)는 워터재킷과 냉각핀을 보여주고 있다. 이 

워터재킷의 전면부에는 그림 6과 같은 메탈기판이 장

착되고, 워터재킷 내부에는 냉각수가 들어있으며, 그 

냉각수는 순환펌프를 이용하여 냉각수를 순환시킨다. 

그림 7 (b)는 후드부로 이 후드에 그림 7 (a)의 워터

재킷을 고정시킨다. 그리고 이 후드 안에는 팬이 위치

하고 있고, 이 팬이 뜨거워진 워터재킷을 냉각시킨다. 

IV. 개발한 시스템의 방열 특성 분석

본 연구에서는 LED조명등에서 방열문제를 해결하

기 위한 수공냉 대류방식을 이용한 LED조명등 시스

템을 제안하였다. 또한 1.2kW LED 조명등을 개발하

여 실제로 테스트를 하였다.  

LED는 칩의 온도가 지나치게 올라가면 효율이 떨

어지고 성능이 열화되며, 납땝 부위가 떨어지기도 한

다. 따라서 LED 조명등의 개발에서는 방열이 큰 애

로점으로 알려져있다. 

그림 8. LED 접점 온도 측정법
Fig. 8 The method of LED junction temperature 

measurement 

본 연구에서는 Luxeon M LED를 사용하였다. 제

품에 장착한 LED 접점의 온도를 정확하게 재는 것은 

어렵기 때문에 주변의 온도를 잰 후 계산식을 이용하

여 접점의 온도를 알아낸다. 그림 8은 LED 접점온도

를 측정하는 방법에 대한 것이며, 다음과 같은 식을 

통하여 접점의 온도를 계산한다[10].

     ∙ (1)

여기서 각각 는 LED 접점의 온도, 는 

열패드의 온도,  는 접점과 열패드 사

이의 열저항이며, 는 LED에 공급되는 전력 

소모량이다. 하지만 실제 시스템에서 를 직

접 측정하는 것은 어렵기 때문에 LED 접점온도는 

PCB의 LED 칩 가장자리로부터 0.5mm 떨어진 부위

의 온도 를 측정함으로 식 (2)를 이용하여 계산한

다[10]. 이 때 를 측정하는 위치는 그림 8에서와 

같이 LED의 애노드와 캐소드 중심의 연장선상이다. 

   (2)

여기서 는 LED에 흐르는 순방향 전류, 는 개

별적인 LED에 걸리는 전압이다.

본 연구에서는 개발한 LED 조명에서 냉각수를 이

용한 수공냉시와 냉각수가 없을 때 사이의 온도를 측

정하고 비교하였다. 그림 9는 온도를 측정하는 방법에 

대한 사진이다.

그림 9. LED 조명등의 온도측정 방법
Fig. 9 The method of temperature measurement

표 1은 본 연구에서 개발한 수공냉식 조명등과 기

존의 냉각수가 없는 조명등 사이의 LED 접점온도를 
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경과 시간에 따라 비교한 것이다. 조명등을 켜고 5분 

후 수공냉식 조명은 40℃인 반면 공랭식에서는 85℃

까지 급속하게 상승한다. 20분이 지나면 각각 60℃와 

90℃, 1시간 후에는 60.5℃와 93℃, 4시간 후에는 62.

5℃와 95℃가 됨을 알 수 있었다. 따라서 오랜 시간 

동안 조명등을 켜놓았을 경우 수공냉식에서는 62.5℃, 

공랭식에서는 95℃정도가 됨을 알 수 있다. LED 조

명등의 수명이나 효율이 LED 접점의 온도와 밀접한 

연관이 있으므로 본 연구에서 개발한 수공냉식이 대

형 LED조명등 개발의 열 문제 해결책이 될 수 있음

을 알 수 있었다. 

Elapsed time

(minutes)
5 20 30 60 120 180 240

water-air 

cooling(℃)
40 60 60.1 60.5 61.5 62.5 62.5

Air 

cooling(℃) 
85 90 92 93 93 94 95

표 1. 수공냉식과 냉각수가 없는 조명등의 
온도비교

Table 1. Comparison of the temperature between 
proposed and conventional LED lamps

V. 결 론
 

 LED의 고효율 및 반영구적 수명으로 인하여 기

존의 조명방식에서 LED 조명등으로 전환이 가속화됨

에 따라 대형 LED 조명등이나 서치라이트 등에서도 

LED등으로 전환의 필요성이 증대되고 있다. 하지만 

대형 등에서는 발열문제가 심각하여 가장 큰 걸림돌

이 되고 있다. 

본 연구에서는 LED 조명등에서 심각한 문제가 되

는 발열 문제를 해결하기 위하여 수공냉식 방열 구조

를 제안하였고, 실제 제품으로 1.2kW급으로 128,000

루멘(lm) 정도의 광속을 발하는  LED 조명등을 개발

하였다. 그리하여 4시간가량 계속 LED조명등을 동작

시키면서 재래식의 조명등과 방열 특성을 비교해 본 

결과 현저하게 우수한 방열을 확인하였다. 향후 조명

등 무게에 영향을 주는 냉각수를 조절할 수 있도록 

개선하고자 한다.
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