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요 약

본 논문은 소형 유도식 무선 전력 LED와 진공 라미네이션 기술을 이용한 완전 방수형 LED 표시 조명을 설계 및 제작하여 유지 보수가 용이한
완전 방수 기능을 가지는 터널용 LED 도로 조명을 제안하고자 한다. 시제품을 제작하여 50 cm 수조에서 1시간 동안 동작하는 것을 확인하였으며,
LED 밝기는 송신부에서 멀어짐에 따라 밝기가 줄어들었다. 이 결과는 수신 코일의 직경이 작을수록 결합 계수 감소에 민감하다는 것을 확인하였다.

Ⅰ. 서론

최근 터널에는 사고 예방을 위하여 차선 통행 상태 표시, 비상구 표시,

주행방향 표시 등 안전 운전을 위한 다양한 LED 조명이 터널 천정, 측벽

및 보행통로에 사용되고 있다.[1~2] 천정에 사용되는 터널용 표시 조명은

난연 PC와 오염방지 코팅을 통하여 화재 및 조명 조도 저하를 방지하는

기술이적용되어있으나, 방수에 대한 대비가 부족하다. 특히 터널의 경우

자동차배기가스가 많이발생하고, 배기가스에는 일산화탄소(CO), 탄화수

소(HC)와 질소산화물 (NOx)과 황산화물(SOx)이 포함되어 있으며, 이중

황산화물은물과반응을하게되면부식성산을생성하게된다. 그 결과로

금속 및 PCB위의 LED 솔더부를 부식시켜 LED 표시 조명의 고장을 유

발할 수있다. LED 조명에서 일반적인방수 기술로는방수 고무실을사

용하고 있으나, 이는 물에 대한 방수 기능을 가지나, 배기 가스와 수증기

와 같은 기체의 침투를 막을 수 없다.[2~3] 또한, 터널은 주기적으로 터널

의 조도 확보를 위하여 살수차를 이용한 주기적인 청소를 하고 있으므로,

터널벽 또는보행자통로에 설치된 LED 조명은침수에 의한고장이발생

할수있다. 터널 내조명의고장발생시수리를위하여차량통행을차단

하여야 하며, 이에 따라 교통 정체가 발생하게 되어 유지 보수를 위한 많

은 시간과 비용이 발생하게 된다.

그림 1. 터널 내 LED 조명 및 물세차 청소

본논문에서는소형 유도식 무선전력 LED와 진공라미네이션기술을이

용한 완전 방수 LED 표시 조명을 설계 및 제작하여 유지 보수가 용이한

완전방수기능을가지는터널용 LED 도로조명을제안하고자한다. 전체

시스템은 송신부(무선 전력 송신 회로 및 코일), 수신부(무선 전력 수신

코일, 정류 및 LED 구동회로)로 구성된다. 12V~24V DC 입력 전원을 150

kHz의 고주파 교류로 변환하여 송신 코일에 공급하고, 수신 코일에서 전

자기 유도에 의해 수 mW~W급의 전력을 획득한다. 수신 코일의 직경은

방수 LED 모듈에 삽입 가능하도록 제한적으로 설계되었으며, 광원으로

AC LED를 사용하였다.

Ⅱ. 본론

1) 터널용 LED 표시 조명의 구조 분석

터널용에사용되는천정용 LED 조명에대해비상 유도등과표시조명의

선행 기술을 분석 한 결과 SUS 프레임에 난연 PC, 실크 인쇄, 필름층과

오염 방지코팅으로 구성되어 있다. IP65 등급으로 방수 기능을 가지고 있

으나, 자동차 배기가스에 LED 광원이 노출되어 있는 구조이다.

(a) 천정형 (b) 양면 발광식 LED 조명 단면도

그림 2. 터널용 LED 표시 조명 및 구조

2) 유지 보수 편리성를 위한 터널용 완전 방수 LED 조명 설계

터널의 경우 자동차에서 발생하는 배기 가스인 황화물과 수증기와 같은



기체가 포함되어 있어, LED 조명에 침투하게 되면 부식성 산을생성하여

PCB위의 솔더부 또는 LED 조명의 발광부 변형을 발생시킬 수있으므로,

실리콘과 진공 라미네이션을 이용하여 LED를 완전 밀봉 함으로써 배기

가스에대한 노출을 방지하여, 부식에 의한고장을방지하고자 한다. 그리

고, LED 조명의 수리를 위하여 기구물을 분해하고, 전기 배선 작업을 하

여유지보수시간이많이드는것을개선하기위하여소형유도식무선전

력 LED와 자기유도 무선전력 송신 모듈을 이용하여 교체가 용이한 구조

의 완전 방수 터널용 LED 조명을 제안하고자 한다.

그림 3. 유지 보수가 편리한 완전 방수 터널용 LED 표시 조명 구성

3) 소형 유도식 무선 전력 LED 및 무선 전력 시스템 설계

소형 유도식 무선전력 LED의 핵심은 5 mm 직경의 소형 원형 인덕션

코일로, 에나멜 와이어(0.15 mm, 구리선)를 30회 권선하여 약 2~3 µH의

인덕턴스를 갖도록 제작하였다. 수신 코일과 병렬로 330 pF 세라믹 커패

시터를연결하여 약 150 kHz에서 공진하도록조정하였다. 이 공진 회로는

송신측의 공진 주파수와 동기화되어 전력전송 효율을 극대화한다. LED

는 AC LED를 사용하였다. [3~4]

무선 전력 송신부는 12V~24 입력을 스위칭하는 푸시풀 인버터 회로로

구성하였으며, 전력 MOSFET(N채널, 60V/10A급)을 사용하여 150 kHz

구동 주파수를 제공하였다. 송신 코일은직경 20 mm의 에어코어 코일(권

선 수 20회, 인덕턴스 약 8 µH)이며, 여기에 직렬로 100 nF 커패시터를

삽입하여 동일 주파수에서공진하도록설정하였다. 시스템은공진주파수

에서 최대전력을 전송할수 있도록코일간 거리 5~10 mm 이내 및정렬

을 맞추는 것이 중요하다.

그림 4. 무선 전력 송신 회로도 설계

4) 완전 방수 구조 설계

소형 유도식 무선 전력 LED 10 ea를 상용하여 기구물에 배치 후 LED

모듈을제작하였고, 이를 실리콘진공몰딩이용하여완전밀폐구조로봉

인하였다. 이 방식은 수분 및 배기가스의 침투를 방지하며, 방수 등급은

IP68 이상을목표로 하였으며, 실험적으로 50 cm 수조에서 1시간이상점

등 유지가 가능함을 확인하였다.

5) 수신 거리에 따른 전압 변화

시제품 테스트 결과, 송신-수신 간 코일 간격이 5 mm일 때 수신 전압은

11.8V, 출력 전류는 26 mA로 측정되었으며, LED는 정상 밝기로 점등되

었다. 송신 측 소비 전력은 약 0.45W로, 전송 효율은 약 68% 수준이었다.

거리 10 mm로 증가 시 수신 전압은 9.3V로 감소하였고, LED 밝기도 줄

어들었다. 이 결과는수신코일의직경이작을수록결합계수감소에민감

하다는 것을 의미한다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 5 mm 직경의 소형 유도 코일을 활용하여 방수 LED 조

명을 무선으로 구동하는 회로와 구조를 설계 및 검증하였다. 설계된 시스

템은 소형화 및 방수성을 동시에 확보하면서, LED 조명에 실질적인 무선

전력 공급이 가능함을 실험적으로 입증하였다. 향후 연구로는 다중 수신

모듈간간섭최소화, 고효율능동정류회로적용, 다채널제어및광센서

연동을 통한 스마트 조명 시스템 구현이 요구된다.
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