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            Abstract
          
        

        
          In recent years, many researchers have considered the building energy consumption reduction accordingly to deal with abnormal climate changes and greenhouse gas reduction. However, the lighting energy use ratio has increased inspite of the development of the high efficiency lighting device. Therefore, the study aims to produce the LED lighting applications for the effective lighting heat removal by using the heat characteristics of LED lighting and analyzing the heat removal effect. In order to increase radiant heat efficiency, the heat pipe and heat sink was attached on PCB as LED lighting applications. Experiment was conducted to verify the temperature and air velocity of inside duct: thermocouples, anemometer. The heat removal effect of LED lighting applications was measured by observing the temperature of the lighting applications and the change of air velocity in duct. The experiment shows that the temperature change in the duct according to air velocity was 0.9~5.8℃. It is also concluded that heat removal was calculated from 33 to 81W.
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      1.서론
      
        1.1.연구의 배경 및 목적
        건물 에너지 소비의 최소화와 CO2 배출량 절감을 위해 고성능 창호와 단열재, 고효율의 설비시스템과 같은 건축적·기계적 요소의 연구 개발이 활발히 진행되고 있다. 또한 신재생에너지의 적극적인 도입, 신축 건물의 단열기준 및 뺷건축물에너지효율등급제도뺸의 등급 기준강화 등과 같은 제도적인 측면도 함께 발전함에 따라 건물 에너지 소비량은 절감되고 있다. 그러나 건물의 조명에너지 사용량은 다른 에너지 소비 요소들에 비해 절감량이 미미하여 사용 비율은 오히려 증가되고 있는 실정이다.

        건물 에너지 소비비율의 형태와 추세를 알기위해 한국에너지기술연구원에서 2013년 1월 ∼ 2014년 8월 현재까지 수행한 총 95건의 『건축물에너지효율등급』인증사례를 분석한 결과 Fig 1과 같이 에너지 소비가 더 적은 건물일수록 조명에너지 사용 비율은 더 큰 것을 확인할 수 있었다. 즉, 실내공조 및 열원기기의 효율 증가 등으로 인해 냉난방에너지는 크게 절감되었지만 그에 반해 조명에너지 절감은 크게 개선되지 않았다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig 1. 
				
          

          
            Total building energy use & lighting energy consumption rate
          
          

          

        

        또한 정부의 조명에너지 절약 산업의 일환으로 “LED조명 2060계획”을 제시하고, LED조명기기의 교체 및 설치 계획 목표를 연도별로 수립하여 2020년까지 단계별로 추진하고 있다. Table 1은 2020년까지의 우리나라 LED조명 보급 로드맵을 표로 나타낸 것이다. 설치와 교체로 구분하여 매년 신축 및 기존 공공건물의 LED조명 보급 비율을 점차 증가시켜 2020년에는 신축 및 기존 공공건물 모두 LED조명의 100%적용을 목표하여 건물 내 사용되는 조명에너지 사용량을 감축시킬 계획1)이다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Annual plan of LED lighting dissemination policy in South Korea
          
          

        

        
          
            	
            	2013
            	2014
            	2015
            	2017
            	2020
          

          
            	New Buildings(installation) 
            	30%
            	 45%
            	 60% 
            	100%
            	 -
          

          
            	Existing Buildings(replacement) 
            	40%
            	 50%
            	 60%
            	 80% 
            	100%
          

        

        

        특히 기존 사무실의 주된 광원으로 사용된 형광등의 발열특성은 소비전력의 약 80%가 열로 발산되며, 그 중 약 37%가 복사열로 발산되기 때문에 이 조명발열을 제거하는 것은 쉽지 않았다. 그러나 LED조명의 발열특성2)은 소비전력의 80%이상이 대류열로 변환되기 때문에, 전도와 대류를 이용한 발열제거가 가능하며, 조명에너지 절감과 함께 냉방에너지 절감효과도 기대할 수 있다.

        따라서 본 연구는 하절기 냉방부하를 증가시키는 조명발열을 효과적으로 제거할 수 있는 LED등기구를 제작하고, 실험을 통해 측정 및 분석하여 적용 가능성을 확인해 보고자 한다.

      

      
        1.2.연구의 방법 및 범위
        본 연구에서는 LED조명의 발열제어 시스템 구축을 위한 대안 및 발전 방향을 제시하기 위한 기초 자료를 마련하고자 다음과 같이 연구를 진행하였다. 

        첫째, 기존 문헌을 통해 LED조명의 발열특성 및 방열시스템의 개념을 고찰한다. 둘째, 방열제어가 용이하도록 heat pipe와 heat sink로 방열구조를 갖춘 LED등기구를 계획하고 제작하였다. 셋째, 제작된 LED등기구의 램프 전력 75W, 100W일 때 등기구의 각 구성 요소별 온도를 총 10개의 포인트로 구분하여 측정하고, 풍속조절이 가능한 덕트를 제작하여 0.5~3.0m/s 범위의 풍속에서 방열판을 통과하는 공기의 열량을 수식에 따라 계산하여 조명발열제거 효과를 분석한다. 마지막으로 측정된 결과를 종합하여 사무소 건물의 LED조명 방열장치의 효과와 발전 방향을 제시한다.

      

    

    

  
    
      2.LED조명 이론적 고찰
      
        2.1.LED 발열 특성
        일반적으로 가정이나 사무실에서 사용되는 조명은 백열등, 형광등, LED가 대표적이다. Table 2는 각 광원들의 발열특성을 나타낸 것이다. 백열등은 소비전력의 약 8%가 가시광선방사로 변환되고, 복사열 73%, 대류열 19%로 변환된다. 형광등은 소비전력의 약 21%가 가시광선방사로 변환되고, 복사열 37%, 대류열 42%로 변환된다. 그러나 LED는 소비전력의 15~25%가 가시광선방사로 변환되고, 나머지 75~85%는 조명기기 후면 방열장치를 통해 전도된 후 다시 실내에 대류열로 전달되는 특성을 지니고 있다. 따라서 LED조명은 LED chip의 높은 발열을 Heat pipe를 통해 Heatsink로 전달하여 배기구를 통해 열을 배출시키는 시스템 구성이 가능하다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Heat properties of light fixtures
          
          

        

        
          
            	
            	Incandescent
            	Fluorescent
            	LED Lighting
          

          
            	Visible light 
            	8% 
            	21% 
            	15 ~ 25%
          

          
            	Radiant heat 
            	73%
            	 37%
            	 -
          

          
            	Convective heat 
            	19% 
            	42% 
            	75 ~ 85%
          

        

        

      

      
        2.2.LED조명 방열제어 시스템
        본 실험을 위해 제작된 LED등기구의 구성은 Fig 2와 같으며, Heatsink, heat pipe, PCB(printed circuit board), PCB back cover, LED chip, Optical film으로 구성되어 있다. LED등기구에 전력이 공급되면 LED chip에서 발광과 동시에 발열을 하며, LED chip의 발열은 PCB 후면에 부착된 Heatpipe를 통해 Heatsink로 전달되어 열을 배출시키는 구조이다.

        
          
          

          Fig 2. 
				
          

          
            Structure of LED light fixture
          
          

          

        

        또한 기존의 조명발열 제거를 위한 시스템으로 형광등을 이용한 공기 조화 조명 기구(air handling troffer)는 Fig 3과 같이 배기, 급기 등의 디퓨져와 조명기구를 일체화하여 발열을 제거하는 시스템이다. 하지만 기존 air handling troffer는 등기구와 디퓨져가 일체화됨에 따라 기류의 흐름이 변하며, 발열제거에 쉽지 않은 등기구의 발열 특성으로 인해 시스템 적용 시 높은 효율을 기대하기 힘들었다. 하지만 LED조명 방열기구는 Fig 4와 같이 LED의 발열을 heatpipe를 통해 덕트 내의 Heatsink로 직접적인 열전달을 통해 기류의 흐름이나 조명기구의 배광과 무관하게 실내적용에 설치가 용이하다. 따라서 조명기기에서 발생하는 실내 조명발열을 Heatsink와 배기 덕트를 통해 외부로 배출시켜 실내 냉방부하를 줄일 수 있으며, 또한 외기의 상태에 따라 전열교환기를 통해 가열된 공기의 재사용이 가능하기 때문에 겨울철 난방 에너지 절감도 가능하다.

        
          
          

          Fig 3. 
				
          

          
            Air handling troffer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 4. 
				
          

          
            Control strategy of LED light
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3.실험 및 분석 개요
      
        3.1.측정대상 및 방법
        실험을 위해 제작한 LED등기구중 LED chip은 SMD(Surface Mounted Device)타입에 비해 발광 및 발열이 집약적이고, 덕트와 결합이 용이한 COB(Chip On Board)타입으로 선정하였으며, 램프 전력은 75W, 100W로 실험을 진행하였다. heat sink의 재질은 알루미늄이 사용되었고, heat pipe는 구리로 제작되었다. 방열부의 총면적은 0.79㎡ 이며, 크기 및 무게는 Table 3과 같다. 또한 풍속 변화에 따른 방열판의 온도를 알기 위해 제작한 덕트의 관경은 150mm, 총 길이는 1,400mm이다. 측정은 대전에 위치한 한국에너지기술연구원 부지내 실험동 건물에서 측정하였으며, 실내 설정온도는 26℃의 조건으로 측정을 진행하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specification of light fixture & Duct
          
          

        

        
          
            	Name
            	Specification
          

          
            	LED
            	Type
            	COB
          

          
            	Power
            	Voltage : DC 36V
          

          
            	Current : 2.1A(75W), 2.8A(100W)
          

          
            	Heatsink
            	Size
            	 132(L)×100(W)×152(H) mm
          

          
            	Area
            	 0.79㎡
          

          
            	Weight
            	 748g
          

          
            	Material
            	 AL(plate), Cu(pipe)
          

          
            	DUCT
            	Length 
            	1,400mm
          

          
            	Diameter
            	 150mm
          

          
            	Material 
            	Galvanized steel sheet
          

        

        

        제작한 LED등기구의 요소별 표면온도 및 풍속에 따른 온도변화를 측정하기 위한 실험의 방법은 다음과 같다. 첫 번째, 제작한 LED등기구의 요소별 온도를 측정하기 위하여 열전대, Data Logger를 이용하여, Heatsink 및 LED chip의 온도를 측정하였다. 소비전력 75W와 100W의 LED등기구를 구동하여 요소별 표면온도를 측정하였고, 각 온도측정 위치는 Fig 5의 a)와 같이 총 10곳으로 heat sink부분은 (a, b, c) 3부분으로 나누어 35mm 간격으로 측정하였고, PCB부분은 (d, e, f)로 PCB Cover, Board Plate, Plate bottom순으로 3곳에 열전대를 부착하여 측정하였으며, g지점은 등기구 하부에서 약 50mm 이격시킨 위치이다. 또한 측정위치 h는 LED Chip 표면에 열전대를 부착하여 측정하였고, i지점은 LED Chip에서 하부로 10mm 이격하여 측정한 위치이며, j지점은 등기구 커버 내부의 온도를 측정한 위치이다. 측정시간은 램프 공급 전력당 1시간씩, 1분 간격으로 측정하였다.

        
          
          

          Fig 5. 
				
          

          
            Temperature and velocity measurement point of LED lighting and Duct
          
          

          

        

        두 번째, 덕트 내 풍속에 따라 방열판과 배기의 온도를 알기위해 열선풍속계와 열전대를 이용하여 풍속 및 덕트 내 온도를 측정하였다. 풍속은 가변 전류 공급장치를 이용하여 0.5 ~ 3.0 m/s 범위 내에서 덕트 내 풍속을 0.5m/s 간격으로 변화하여 측정하였다. 또한 팬 프레임에 의해 와류가 발생하는 것을 방지하기 위해 덕트 내에는 정류판을 부착하여 기류가 균일하게 흐를 수 있도록 하였으며, 온도와 풍속 측정 포인트는 각 2곳으로 방열판의 전·후에 열전대와 열선풍속계를 설치하였다. Fig 5의 b)는 LED등기구의 온도와 풍속의 측정 위치를 나타낸 그림으로 ‘V-1’과 ‘V-2’는 풍속측정 지점이며, ‘T-1’과 ‘T-2’는 온도측정 지점이다. 측정간격 및 측정시간은 첫 번째 실험과 동일하게 1분 간격으로 1시간씩 측정하였으며, 각 측정에 사용된 장비는 Table 4와 같다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Measurement Equipment
          
          

        

        
          
            	Images
            	Purposes
            	Name
          

          
            	
              
            
            	Data acquisition
            	 Laptop
          

          
            	
              
            
            	Data acquisition
            	 Data Logger
          

          
            	
              
            
            	Temperature measurement
            	 Thermal couple(T type)
          

          
            	
              
            
            	Voltage change - LED 
            	HPM-300A
          

          
            	
              
            
            	Voltage change - LED
            	 SMPS CEN-100
          

          
            	
              
            
            	Voltage change - FAN 
            	Variable voltage Power supply
          

          
            	
              
            
            	Air velocity measurement
            	Climomaster 6501 series anemometer
          

        

        

      

      
        3.2.실험 분석 방법
        풍속에 따른 제거 열량을 산출하기 위해 아래의 계산식을 통해 방열판을 통과하는 공기의 열량을 계산하여 풍속에 따라 제거 가능한 열량을 확인하였다.

        
          
        

        위 식에서 식(1)의 ∆t는 덕트의 온도 측정위치 ‘T-1’, ‘T-2’지점의 측정값을 사용하였고, 식(2)의 덕트 단면적(A)는 위에서 제시한 덕트 관경 150mm를 대입하였으며, 측정 풍속 (νt)는 0.5~3.0m/s 범위 내에서 0.5m/s 간격으로 대입하여 공기의 체적(V)값을 산출하였다. 식(2)에서 계산된 (V)와 (∆t)를 식(1)의 표준공기의 밀도와 비열을 이용해 제거된 총열량 값 (Q)를 산출하였다. 

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과 분석 및 고찰
      
        4.1.요소별 온도 측정
        LED등기구의 요소별 온도 측정은 75W와 100W 두 케이스를 실행하였다. LED등기구의 온도는 측정시작 후 약 40분후에 안정화 되었으며, Fig 6과 Fig 7에서 LED램프 출력 75W와 100W일 때의 결과를 각각 확인할 수 있다. 두 케이스 모두 LED chip의 온도는 램프가 전력이 공급됨과 동시에 온도가 상승하여 점등시간과는 무관하게 온도가 유지되는 것으로 확인되었다. 반면에 PCB와 Heatsink의 온도는 램프 점등 후부터 점차 증가하여 측정시작 약 30분 이후부터 온도가 안정화되었다. 이후 총 1시간의 측정시간동안 온도가 일정하게 유지되었다. 

        
          
          

          Fig 6. 
				
          

          
            Part of 75W LED light fixture temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 7. 
				
          

          
            Part of 100W LED light fixture temperature
          
          

          

        

        구성요소별 평균 온도를 살펴보면 75W LED등기구에서 온도가 가장 높은 곳은 LED Chip surface 부분 (130.7℃)이며, PCB bottom 부분 (110.6℃), Heatsink middle 부분 (92.9℃) 순으로 나타났으며, Heatsink 부분의 평균온도는 LED 표면온도의 약 65~70%정도인 것으로 나타났다. 100W LED의 경우도 구성요소별 평균온도는 LED chip surface 부분 (146.2℃), PCB bottom 부분 (123.1℃), Heatsink middle 부분 (98.5℃)순으로 75W와 동일하며, Table 5와 같이 각 측정지점의 온도는 소비전력 100W일 때 75W보다 5~10%정도 상승하는 것으로 확인되었다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Temperature measurement results of each of the LED light fixtures
          
          

        

        
          
            	Measurement point
            	LED 75W(℃)
            	LED 100W(℃)
          

          
            	Heatsink
            	
              
            
            	 Top
            	 85.9
            	 90.9
          

          
            	
              
            
            	Middle 
            	92.9 
            	98.5
          

          
            	
              
            
            	Bottom 
            	86.4 
            	86.5
          

          
            	PCB
            	
              
            
            	Cover
            	 89.0
            	 93.5
          

          
            	
              
            
            	Plate 
            	94.0
            	 99.7
          

          
            	
              
            
            	Bottom 
            	110.6 
            	123.1
          

          
            	Fixture 
            	
              
            
            	 Bottom
            	30.8
            	 28.5
          

          
            	LED
            	
              
            
            	 Chip(Surface)
            	 130.7
            	 146.5
          

          
            	
              
            
            	Distance(1cm)
            	 93.3 
            	99.6
          

          
            	
              
            
            	Cover-inner
            	 41.9 
            	41.0
          

        

        

      

      
        4.2.풍속변화에 따른 온도 측정
        덕트 내 풍속변화에 따른 온도를 측정한 결과 75W LED의 경우 ‘T-1’지점과 ‘T-2’지점에서의 Δt는 0.5m/s에서 (3.9℃)로 가장 크게 나타났으며, 1.0m/s에서는 (2.1℃), 2.0m/s일 때 (1.0℃)의 Δt를 보였다. 또한 Δt가 가장 작은 3.0m/s에서는 (0.9℃)차이 나는 것으로 측정되었다. 100W LED의 측정에서도 0.5m/s에서 (5.8℃)로 Δt가 가장 컸으며, 1.0m/s에서는 (2.9℃), 2.0m/s일 때 (1.7℃), 3.0m/s에서 (1.6℃)로 Δt가 가장 작았다. Fig 8은 75W등기구와 100W등기구의 풍속 변화에 따른 ‘T-1’과 ‘T-2’의 Δt 그래프이다.

        
          
          

          Fig 8. 
				
          

          
            Temperature difference between the front and rear of the LED Heatsink
          
          

          

        

        풍속에 따라 방열판 전후의 Δt의 값은 램프 출력75W일 때 0.9~3.9℃이며, 100W일 때 1.6~5.8℃로 출력에 따라 Δt도 다름을 알 수 있었다. 또한 풍속에 따른 Δt는 0.5~1.0m/s 사이에서 가장 크게 나타나며, 2.0m/s이후의 풍속에서의 Δt는 75W와 100W의 경우 (0.13℃)와 (0.16℃)로 변화폭이 미미한 것으로 확인되었다. 풍속 구간별 측정결과는 Table 6과 같다. 

        LED등기구의 PCB와 Heatsink의 온도 또한 풍속에 따라 달라지는 것을 확인 할 수 있었다. 75W LED의 경우 풍속 0.5m/s 일 때, PCB bottom 부분 (90.2℃)와 Hestsink middle 부분은 (31.9℃)이지만, 풍속 3.0m/s 일 때, PCB 부분 (84.8℃)와 Heatsink 부분은 (28.3℃)으로 측정되었다. 100W LED의 경우 풍속 0.5m/s 일 때, PCB bottom 부분 112.1℃와 Heatsink middle 부분 (33.0℃)로 측정되었고, 3.0m/s일 때 PCB bottom온도 (104.4℃)와 Heatsink middle 부분 (28.1℃)로 측정되었다. 따라서 풍속에 따른 등기구 요소별 온도는 퐁속이 빠를수록 온도가 낮아지는 것으로 확인되었지만, 앞서 확인했던 공기온도의 결과와 동일하게 2.0m/s이후에서의 온도변화는 매우 작은 것으로 확인되었다. 풍속 구간별 LED등기구 요소의 측정 온도는 Table 6과 같다. 

        
          Table 6. 
				
          

          
            Temperature of the luminaire according to the air velocity(℃)
          
          

        

        
          
            	
            	0 m/s
            	0.5m/s
            	1.0m/s
            	1.5m/s
            	2.0m/s
            	2.5m/s
            	3.0m/s
          

          
            	75W
LED
            	Air
Temp.
            	T-1
            	 26.7
            	 26.5
            	 26.8
            	 26.1
            	 25.5
            	 25.2
            	 25.6
          

          
            	T-2 
            	26.9 
            	30.4 
            	29.0 
            	27.5 
            	26.7 
            	26.2 
            	26.5
          

          
            	PCB
bottom 
            	110.6
            	 90.4 
            	88.5 
            	86.6 
            	85.2 
            	84.8 
            	84.8
          

          
            	Heatsink
middle 
            	92.9
            	 31.9
            	 30.8 
            	29.5 
            	28.7
            	 28.3
            	 28.3
          

          
            	100W
LED
            	Air
Temp.
            	T-1 
            	26.1 
            	25.5
            	 26.2
            	 26.2
            	 26.2 
            	26.1 
            	27.5
          

          
            	T-2 
            	26.3 
            	31.3 
            	29.2 
            	28.5 
            	27.9 
            	27.8 
            	29.1
          

          
            	PCB
bottom 
            	123.1
            	 112.1
            	 107.6
            	 106.5 
            	105.5 
            	104.8 
            	104.4
          

          
            	Heatsink
middle 
            	98.5
            	 33.0
            	 31.7
            	 30.9
            	 30.5 
            	30.5 
            	30.5
          

        

        

      

      
        4.3.풍속변화에 따른 제거열량 산출 및 분석
        3.2의 식(1)을 통해 방열판을 지나면서 공기가 얻은 열량을 계산한 결과 75W등기구의 경우 풍속 0.5m/s일 때, 33.44W이며, 풍속3.0m/s일 때, 50.42W로 풍속의 세기에 따라 제거가능 열량이 커지는 것을 확인하였다. 100W등기구의 경우 풍속 0.5m/s일 때, 49.23W이며, 풍속 3.0m/s일 때, 81.49W로 풍속의 세기에 영향을 받는 것으로 확인되었다. 풍속 세기에 따른 계산 결과는 Fig 9와 같다.

        
          
          

          Fig 9. 
				
          

          
            Removed heat according to duct air flow rate
          
          

          

        

        측정 실험과 분석을 통하여 본 실험의 위해 제작된 LED등기구의 요소별 온도를 확인하였으며, 풍속에 따른 덕트 내부 온도변화를 확인하였다. 제작한 LED등기구를 덕트 관경 150mm적용 시, 풍속 0.5~2.0m/s에서 덕트 내 방열판 전후의 ΔT를 이용한 조명발열 재사용 효율이 가장 유리한 것을 확인하였다. 또한 일반적인 사무실의 조명밀도를 약 10.0W/㎡로 가정하였을 때, 75W등기구 및 100W등기구가 적용되는 실의 면적은 약 7.5~10㎡로 2인 사무실에 해당하며, 2인 사무실의 필요외기량은 약 58CMH3)이다. 실험에 사용된 덕트 적용 시 풍속 0.5m/s일 때의 유량은 31CMH로 필요외기량을 만족하지 못하며, 풍속 1m/s일 때의 유량은 63CMH로 풍속 1.0m/s이상에서 필요외기량을 만족하게 된다. 

      

    

    

  
    
      5.결론
      본 연구에서는 LED의 에너지 특성을 바탕으로 LED등기구의 효율적인 방열장치 설계와 적용 가능성 확인을 목적으로 하였다. 이에 따라 LED등기구와 덕트를 제작하고, 구성 요소별 온도와 풍속에 따른 온도변화를 실험을 통해 측정 및 분석 하였다. 실험의 결과는 다음과 같다.

      1) 75W LED등기구의 요소별 온도는 LED surface 부분 (130.7℃), PCB bottom 부분 (110.6℃), Heatsink middle 부분 (92.9℃)이며, 100W LED등기구의 요소별 온도는 LED surface 부분 (146.5℃), PCB bottom 부분 (123.1℃), Heatsink middle 부분 (98.5℃)으로 측정되었다. 또한 온도는 LED, PCB, Heatsink 순으로 높았으며, LED의 출력에 따른 요소별 온도는 램프 출력 75W 대비 100W시 5~10% 정도 높게 나타났다.

      2) 덕트 내 풍속을 0.5~3.0m/s까지 0.5m/s간격으로 측정한 결과 덕트 내 Heatsink 전후 공기의 온도차는 75W LED등기구는 0.9~3.9℃이며, 100W LED등기구는 1.6~5.8℃로 측정되었다. 이것으로 풍속이 약할수록 덕트 내 방열판 전후 공기의 온도차는 크고 풍속이 클수록 온도차는 작았다. 또한 풍속 2.0m/s이상에서 풍속에 따른 온도 차이는 약 0.05~0.16℃로 차이가 미미하다는 것을 확인하였다. 

      3) 75W LED등기구의 덕트 내 풍속에 따른 Heatsink middle 부분의 온도는 풍속 0.5m/s일 때 (31.9℃), 1.0m/s (30.8℃), 2.0m/s (28.7℃), 3.0m/s (28.3℃)이며, PCB bottom 부분 온도는 0.5m/s에서 (90.4), 1.0m/s (88.5℃), 2.0m/s (85.2℃), 3.0m/s (84.8℃)이다.

      100W LED등기구의 덕트 내 Heatsink middle 부분은 풍속 0.5m/s일 때 (30.5℃), 1.0m/s (29.0℃), 2.0m/s (28.0℃), 3.0m/s (28.0℃)이며, PCB bottom 부분의 온도는 0.5m/s에서 (112.1℃), 1.0m/s (107.6℃), 2.0m/s (105.5℃), 3.0m/s (104.4℃)로 측정되었으며, 풍속이 커짐에 따라 요소별 온도는 감소하였다. 또한 2.0m/s이상 풍속에서의 온도차는 미미하다는 것을 확인하였다. 

      4) 풍속에 따른 발열제거량 계산결과 75W등기구의 경우 33.44~ 50.42W 이며, 100W등기구는 49.23~81.49W로 풍속이 증가함에 따라 제거열량은 증가하는 것으로 확인되었다.

      본 연구에서 진행한 실험조건을 2인 사무실에 적용할 경우, 필요외기량을 만족하며 조명 발열의 재사용 효율을 고려한 효율적인 풍속의 범위는 1.0~2.0m/s인 것으로 사료된다.

      향후 연구계획은 본 LED등기구 적용 시 발열량을 측정 및 분석하여 여름철 실내 냉방부하 절감량을 예측하고, 냉난방시스템과 공조 설비를 포함한 실의 최소외기도입량과 실내쾌적성을 만족하는 풍속 설정 범위를 연구할 계획이다. 
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