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배광특성 조절이 가능한

대용량 LED 가로등기구 개발에 관한 연구
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Study on the Development of Large Capacity
LED Streetlight Luminaire with adjustable Light Distribution 

Characteristic 

Wan-Bum Lee1*
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요  약  기존의 가로등은 배광특성 조절이 어려워 주변 환경 및 도로의 상황에 따라 빛을 고루 전달하지 못하므로, 눈부심, 
농작물 결실저해 및 수면 방해 등의 광공해를 발생시키고 있는 실정이다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 주변 
환경 및 도로 상황에 따라 조사되는 빛의 각도를 조절할 수 있는 새로운 구조의 LED 가로등 기구를 제안 하였다. 제안된 
LED 가로등 기구는 반원구조의 형상을 갖는 각도 조절 장치를 이용하여 도로의 종류 및 특성에 따라 배광특성을 조절 할 
수 있도록 하였다. 측정 및 모의실험결과 배광각도는 최소 100°에서 최대 154°까지 조절이 가능함을 확인하였고, 평균조도는 
KS 규정의 15%를 초과하였으며, 종합 균제도는 KS 규정의 50% 이상을 초과하여 성능이 우수함을 확인할 수 있었다. 따라서 
본 연구를 통하여 개발된 대용량 LED 가로등 기구는 광공해를 해소하고 광원 분포의 균제도 최적화와 눈부심을 최소화 할 
수 있을 것으로 사료된다.

Abstract  Conventional streetlight with the not-adjustable light distribution characteristic is generating light pollution 
such as glare, damage to the crops and disturbed sleep, because beam of streetlight is not distributed evenly according 
to the surrounding areas and road conditions. In this paper, we proposed the new structure LED streetlight controlled
light irradiation angle according to the surrounding areas and road conditions. Proposed LED streetlight are available 
to the adjustable light distribution characteristic using the half-circle angle control device. Result of measurement and
simulation, beam angle is made available to control at least from 100° up to 154°, average illumination exceeded 15%
of KS regulation and overall uniformity exceeded more than 50% of KS regulation. the Developed large capacity LED
streetlight luminaire is considered to minimize glare and light pollution and optimize uniformity ratio of illuminance.
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1. 서 론

 전 세계적으로 환경과 신재생 에너지 및 에너지 절약
의 중요성이 인식되면서 신재생 에너지로는 태양광이, 
차세대 조명 광원으로는 LED (Light Emitting Diode: 
발광다이오드)가 주목받고 있다. 특히 에너지 절약과 친
환경 조명에 대한 관심이 고조되면서 기존 광원보다 효

율이 좋은 LED 조명에 대한 연구가 증가되고 있다.[1] 
LED조명 산업은 친환경 녹색 산업이며 전기에너지 절
감효과가 우수하여 환경 규제 대응 수단으로 중요성이 

부각되고 있다. LED는 전기가 인가되면 빛이 발광되는 
반도체 소자로서 친환경(Eco-friendly), 저전력소비(Low 
Power Consu- mption), 소형화 등의 장점이 있다. 이러
한 LED를 이용한 응용제품들은 휴대폰, LED TV, 자동
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차, 일반조명등으로 점차 확대되고 있다.[2-3]
특히 일반조명에 대해 지식경제부에서는 2020년까지 

공공 조명의 100%, 전체 조명의 60%를 LED 조명으로 
교체한다는 내용을 골자로 한 ‘LED 조명 2060 계획’을 
발표하였다. 그리고 이를 기반으로 국내에서의 LED 조
명 보급과 활성화에 앞장서고 있으며, LED 산업을 신성
장동력으로 육성하기로 하였다.[4-5]
따라서 소비전력이 많은 방전식의 나트륨등과 메탈등

을 사용하는 기존의 가로등도 소비전력이 적은 LED 가
로등으로 대체되고 있는 실정이다. LED 가로등은 대부
분 용량이 높은 Power LED 여러 개를 모듈화하여 사용
하고 있다. 그러나 LED 가로등은 LED 광원의 직 방향
성 특성 때문에 설치장소에 따라 조사각을 넓고 좁게 조

절이 불가능하여 항상 일정한 각도로 빛을 비출 수밖에 

없다는 문제가 따르게 되었다. 이러한 LED의 확산성 부
족으로 운전자에게 눈부심을 주고, 가로등과 가로등 사
이에는 광량이 적어 사각지대가 형성되어 야간 차량 통

행의 어려움을 발생시킨다. 또한 농작물 결실저해 및 주
택가 야간 수면 방해 문제 등의 광공해를 발생시키고 있

는 실정이다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결
하기 위해 주변 환경 및 도로 상황에 따라 조사되는 빛

의 각도를 조절할 수 있는 새로운 구조의 LED 가로등기
구를 제안하였다.

2. 기존 가로등 구조 분석

2.1 일반 가로등

도로상에 설치되어 있는 일반적인 가로등은 도로를 

따라서 대략 30∼50m의 간격으로 일정하게 배치되고, 
조명등으로서는 통상 나트륨등이나 메탈등을 사용하는 

것이 일반적이었다. 그러나 이와 같이 나트륨등이나 메
탈등을 사용하는 일반 가로등은 방전식 램프로 소비전력

이 크고, 환경오염 물질이 다량 함유되어 있어 소비전력
이 적고 친환경적인 LED 가로등으로 교체하고 있는 실
정이다. 또한 일반 가로등은 배광특성을 조절할 수 없어, 
즉 가로등 빛의 조사각이 획일적으로 되어 있어 농작물 

결실저해 및 주택가 야간 수면 방해 문제 등의 광공해를 

발생시키고 있다.
 

Fig. 1. Normal Street Lighting

이러한 문제를 해소하기 위해 Fig. 1과 같이 인위적인 
빛 차단장치를 부착여 사용하고 있는 실정이다.[5-7]

2.2 기존 LED 가로등

기존의 LED 가로등기구의 구조를 보면, Fig. 2와 같
이 도로환경에 따라 배광특성의 성능 향상을 하기 위해

서 등기구면에 라운드를 형성하여 다수개의 LED를 구
성하거나, 등기구의 부분적으로 혹은 전체적으로 빗각으
로 형성되어 지는 구조를 가지고 있다. 이러한 제품의 배
광 성능을 높여주기 위해서는 많은 양의 LED가 사용되
어야 하므로 원가가 상승 되고, 다양한 형태의 등기구를 
제작해야 하는 문제점이 있다.[5-7] 

Fig. 2. Structure of conventional LED streetlight 

또한 노면의 넓이와 거리에 따라 다양한 형태의 구역 

내에 빛을 전달하지 못하고 있다. 따라서 LED의 빛이 
일정구역이나, 도로의 상황에 따라 고루 비추어질 수 있
는 균제도 제어 기술이 요구되고 있는 실정이다.

3. 새로운 구조의 LED 가로등

3.1 평판절곡형 알루미늄 다이캐스팅 3단계   

방열 시스템 개발

제안된 방열 시스템은 Fig. 3과 같이 Main 방열판, 1
차방열판, 2차방열판으로 구성되었으며, 각 방열판은 각
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도 조절 기능을 갖으면서 단면적을 넓게 하여 방열효과

를 극대화하기 위해 Slice 형태로 제작하였다. Main 방
열판은 도로풍, 빌딩풍에 따른 열섬효과(먼로효과) 해소 
이론을 바탕으로 설계하여 열 방출 효과를 최대화 할 수 

있도록 개발하였고, LED 광원이 장착되는 뒷부분에 방
열구조를 집중시켜 보다 효율적으로 방열이 이루어지도

록 하였다. 또한 방열판을 구배형태로 제작하여 가장 많
은 열을 발산하는 중심부의 방열판을 높게 하여 방열을 

효율적으로 처리하였다. 1차 방열판은 방열 및 각도조절
을 할 수 있도록 반원구조로 설계하여 조명의 배광특성

을 효과적으로 나타낼 수 있도록 하였다.

Main Heat Sink

1-stage Heat Sink

2-stage Heat Sink

  

Fig. 3. Heat sink system of 3-stages

본체 방열판에 다수 배열의 반원구조가 형성되어 상

부에 다수개의 방열 핀이 구성되고 둘레에 리벳 핀과 방

열구조물이 결합 되도록 안치부를 이루게 하였고, 알루
미늄 판재를 이용하거나, 파이프 또는 압출성형구조물을 
일체화시킴으로써, 무게가 가벼운 방열판을 이루게 된
다. 다수개의 방열핀이 구성된 메탈 PCB 방열구조물인 
1차 방열판은 반원 형태로 구성하여 방열면적을 극대화
시켜 메탈 PCB에 구성된 LED의 효율을 증대시키는 효
과를 얻을 수 있다. 또한 조립성의 간소화와 간편한 사후
관리로 경제성을 제고할 수 있으며, 제품의 신뢰성을 보
장할 수 있다. 본체 등기구내에 일정간격의 음각으로 반
원돌출부 구조가 형성되어 둘레에 나사공을 이루게 하여 

다수개의 LED로 구성된 PCB와 반사경이 일체되어 반
원구조물 조립체가 구성된다. 반원구조물 조립체는 PCB
와 반사경을 일체시켜 각도조절고정와셔를 체결하게 되

면 고정과 동시에 각이 형성되게 되는데, 서로 다른 각에 
의하여 자유롭게 배광특성 조절이 가능하게 되어 농작물 

웃자람에 의한 결실 저해 요인 감소 및 주택가 야간 수

면방해 문제 등 광공해를 해소 할 수 있다.

3.2 배광 특성 조절장치 개발

 반원구조 형상을 갖는 각도조절장치는 Fig. 4와 같
이 다수개의 LED가 장착된 Metal PCB에 리플렉터를 
구성하고 리플렉터 테두리에 소켓 홈을 형성하여 반사경

이 탈·부착이 가능하도록 구성한 다음 Metal PCB에 부
착된 반원 형태의 방열 핀을 결합하여 반원구조물 조립

체를 구성한다.

(a)

(b) 

Fig. 4. Structure of angle control device
     (a) Half-circle angle control device
     (b) Main heat sink with the angle control device

반원구조물 조립체는 PCB와 반사경을 일체시켜 각도
조절고정와셔를 체결하게 되면 고정과 동시에 각이 형성

되게 되는데, 각도조절고정와셔의 형태에 따라 각도조절
장치는 Fig. 5와 같이 크게 표준형과 초광각형 2가지 
Type으로 구분되어진다. 표준형은 5도, 10도, 15도, 20
도, 25도, 30도, 35도의 각도를 자유롭게 조절이 가능하
게 되어 한 개의 등기구로 등주의 높이에 따라 다양한 
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배광특성을 나타낼 수 있다. 초광각형은 최대 60도까지 
각도조절이 가능하여 배광특성을 150도 수준까지 가능
하도록 함으로서 사용처 및 고객의 요구에 탄력적인 대

응이 가능하도록 개발하였다.

(a) (b) 

(c)

Fig. 5. Type of angle control devices and fixture 
washer for angle control

(a) Standard Type  (b) Super wide angle type
(c) Fixture washer for angle control

최근에 서울시 및 경기도에서 ‘인공조명에 의한 빛 공
해 방지조례’를 제정할 만큼 광공해에 대한 문제가 크게 
대두 되고 있다. 따라 본 연구개발에서 제안한 각도 조절 
장치의 장점은 농작물 성장저해 요인 및 주택가 야간 수

면방해 문제 등의 광공해를 해소 할 수 있다는 것이다. 
또한 도로의 종류 및 특성에 따라 운전자에 눈부심을 주

지 않고, 균제도를 양호하게 유지시킬 수 있도록 배광특
성을 조절할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 개발된 각도 
조절장치를 이용한 대용량 LED 가로등기구의 배광도를 
전북테크노파크에서 측정하였다. 측정 결과 Fig. 6과 같
이 Beam 각도를 100.7°에서 154.3°로 가변할 수 있음을 
확인하였으며, 최대 Beam 각도가 일반적인 가로등 
Beam 각도 120∼140° 보다 높게 나타나므로 개발 제품
의 성공적인 배광특성을 나타냄을 확인할 수 있었다.

(a) 

(b) 

Fig. 6. Light distribution diagram according to angle 
control devices

(a) Beam angle 100.7°  (b) Beam angle 154.3°

3.3 고효율 SMPS 회로 설계 및 개발

최적의 광출력, 신뢰성, 수명, 전력소비 등을 만족하
는 고효율의 LED 구동 회로를 설계하기 위해서는 각 
LED의 성능 및 특성 등을 정확하게 분석한 후에 설계해
야 한다. SMPS의 설계기술은 여러 가지 방식이 있지만, 
가격이 저렴한 플라이백 방식과 포워드 방식을 주로 사

용한다. 하지만 이 방식은 효율이 떨어지는 문제점을 가
지고 있다.[8-9] 따라서 본 연구에서는 높은 효율의 
SMPS를 개발하기 위해서 LED 소자 자체의 기본적인 
전기적, 광학적, 열적 특성 등을 분석한 후 하프 공진 방
식과 2차측 정류 방식을 이용하였다. 그리고 LED 광원 
모듈의 배열 및 Watt수에 따라 Fig. 7과 같이 회로를 설
계하여 고효율의 SMPS를 개발하였다.
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Fig. 7. Proposed SMPS circuit

기존의 SMPS 회로와 개발된 SMPS 회로를  Table 1.
과 같이 분석하였다. 분석결과 효율이 대략 86%에서 
93%로 약 7% 정도 상승됨을 확인할 수 있었다.

Table 1. SMPS(240W) Circuit analysis

Circuit
Power Consumption

Conventional Proposed

EMI and 

Rectifier Circuit
1 W 1 W

PFC Circuit 2.5664 W 2.5664 W

Switching Cricuit 4.356 W 1.089 W

Secondary

Rectifier Circuit
6.272 W 0.819 W

CV and CC

Circuit
2.5 W 1.5 W

Trans. Circuit 15 W 8 W

Total 약 31.69W 약 14.96

Power Efficiency 86% 93%

4. 모의실험 및 결과

개발된 240W급 대용량 고효율 LED 가로등기구의 
광특성 및 배광특성을 분석하기 위하여 전북테크노파크 

장비운영팀에 측정의뢰를 하였다. 측정 결과 배광특성은 
Fig. 8과 같이 최대 Beam 각도 154.3도로 측정되었다. 
개발된 240W급 대용량 LED 가로등기구의 전체적인 

성능을 평가하기 위하여 (재)전북테크노파크의 배광기로 
측정하여 얻은 IES 파일과 Relux 프로그램을 이용하여 
모의실험을 수행하였다.[10] 모의실험에 사용된 가로등 
설치 기준은 한국산업표준 KS C 7658에 있는 Spec으로 
Table 2와 같이 가로등을 설치하여 Relux 프로그램으로 
모의실험을 수행하였다.[11-12]

 

Fig. 8. Beam angle and illuminance with the height

Table 2. Installation height and distance of LED street 
lighting luminaire with the width of roadway

[unit : m]
Installation

height
Width of
roadway 2 lane 3 lane 4 lane

8m

One side 24 - -
Staggered

layout 24 24 -

Both sides  - 28 24

10m

One side 30 - -
Staggered

layout 30 30 -

Both sides  - 35 30

12m

One side 42 36 -
Staggered

layout - 36 36

Both sides  - 42 42

Fig. 9는 Table 2의 가로등 설치 Spec 즉, 4차선을 기
준으로 해서 설치높이는 12m, 설치간격은 36m, 설치형
태는 지그재그로 설치된 가로등 형태를 나타내고 있으

며, 이러한 구조로 모의실험을 수행하여 LED 가로등기
구의 성능을 분석하였다.

Fig. 9. Installation Type of LED streetlight used in 
simulation
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(a) 

(b) 

Fig. 11. Illuminance value and 3-D illuminance dis- 
tribution diagram according to simulation

(a) Illuminance value
(b) 3-D illuminance distribution diagram

개발된 240W급 대용량 고효율 LED 가로등기구의 
모의실험 결과는 Fig. 10과 같다.

Fig. 10. Result of simulation

모의실험결과를 분석해보면 종합 균제도는 0.64 
(Min/Max)로 KS 규정의 0.4 이상을 만족함을 확인할 
수 있었고, 차선축 균제도도 1차선에서는 0.71, 2차선에
서는 0.84로 KS 규정의 0.7 이상을 만족함을 확인하였
다. 또한 Fig. 11은 Relux 프로그램으로 측정된 조도 부
분을 나타내고 있으며, Fig. 11의 (a)는 측정된 조도 값
을 나타내고, (b)는 조도 값을 3차원으로 나타내고 있다. 
평균조도가 33.4[lux]로 KS 규정의 조도 29[lux]를 초과
됨을 확인 할 수 있었다.

5. 결 론

기존의 가로등은 배광특성 조절이 어려워 주변 환경 

및 도로의 상황에 따라 빛을 고루 전달하지 못하므로, 운
전자에게 눈부심을 발생시키고 도로 주변의 농작물 결실

저해 및 주택가 야간 수면 방해 등의 광공해를 발생시키

고 있는 실정이다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 

해결하기 위해 주변 환경 및 도로 상황에 따라 조사되는 

빛의 각도를 조절할 수 있는 새로운 구조의 LED 가로등 
기구를 제안 하였다.
제안된 LED 가로등 기구는 고효율 SMPS, 평판절곡

형 알루미늄 다이캐스팅 3단계 방열 시스템, Module 방
식의 광원과 반원구조의 형상을 갖는 각도 조절 장치를 

이용하여 도로의 종류 및 특성에 따라 배광특성을 조절 

할 수 있도록 하였다. 그리고 제안된 LED 가로등기구의 
광특성 및 배광특성을 분석하기 위하여 IES 파일과 
Relux 프로그램을 이용하여 모의실험을 수행하였다. 모
의실험결과 배광각도는 최소 100°에서 최대 154°까지 
조절이 가능함을 확인하였고, 평균조도는 KS 규정의 
15%를 초과하였으며, 종합 균제도는 KS 규정의 50% 
이상을 초과하여 성능이 우수함을 확인할 수 있었다. 따
라서 본 연구를 통하여 개발된 배광특성 조절이 가능한 

대용량 LED 가로등 기구는 기존의 400∼500W 메탈 가
로등을 대체할 수 있을 뿐만 아니라, 각도조절이 가능하
여 광공해를 해소하고 광원 분포의 균제도 최적화와 눈

부심을 최소화 할 수 있을 것으로 사료된다.
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