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1. 서론
최근 건축물들이 대형화되고 밀집된 환경으로 변화하면서

인공조명의사용이증가하고[1], 현대인들의생활패턴의변

화로인해실내활동시간이늘어남에따라인공조명에대한

의존도가 증가하였다. 또한 실내에 균일한 빛 환경을 조성하

기위해다수개의조명을배치하거나광천장과같은대형 건

축화조명기술이제시되었다[2]. 전반적인인공조명의사용

증가추세에따라전력소비량도함께증가하고있다. 일반적

인실내조명환경은시간별로계속변화하며창을통해유입

되는 자연광과 천정 등에 설치되는 인공광이 함께 작용하는

복합 조명 환경이다[3]. 따라서 자연광 및 인공광이 실내 각

구역에 미치는 영향을 분석하여 광원들의 조도를 제어할 경

우 조명에너지의 절감 효과를 기대할 수 있다. Soori는 복합

조명환경에서자연광의유입량에따른인공광의조도를제어

하여조명에너지의사용량을절감하였다[4]. 그러나최근많

이 사용되고 있는 대면적 광원이나 다수개의 조명이 적용된

복합 조명환경에서의 에너지 절감을 위한 제어방법에 대한

연구는 부족한 실정이다.

본 논문에서는 자연광과 다수개의 LED 조명으로 구성된

복합 조명환경에서 조명에너지 절감을 실현하는 그리드조명

시스템을 제안한다. 이를 위해 그리드 조명의 제어와 광특성

및전력량측정이가능한실험환경을구축한다. 이후자연광

의영향을고려한베네시안블라인드의각도제어와 각 LED

조명이실내각구역에미치는영향도를고려한조명제어를

실현한다. 이때실내조명환경의빛품질은기준조도 500lux,

균제도 0.3 이상, 색온도 5,400K를유지한다. 이후제안방법의

적용 유무에 따른 조명에너지의 차이를 시뮬레이션을 통해

비교함으로써 그리드조명의 영향도 기반 제어시스템의 성능

을 확인한다.

2. 그리드조명시스템(실험환경) 구축
복합 조명환경에서 조명에너지 최적화를 위한 조명시스템

의 제어를 실현하고 관련 실험을 수행하기 위해 그리드조명

시스템을 구축하였다. 위도 36°, 경도 127°에 위치해 있는 K

대학건물내연구실(4층)에 그림 1과같이실험환경을구성하

였다.

복합 조명 환경에서 에너지 절감을 실현하는
그리드조명시스템
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요 약
현대인들의생활 패턴이 변화하고건물이대형화됨에 따라 실내인공조명에 대한 의존도가 높아졌다. 또한 실내 빛
품질의 향상에 유리한 대형화 및 다수개의 조명 적용이 선호되면서 그에 따른 전력소비량도 증가하고 있다. 일반적인
조명환경은창을통해유입되는자연광과주로천정에설치되는인공광이함께 작용하여실내공간의빛환경을조성한
다. 각 광원별 상호 영향도를 고려할 경우 조명에너지의 사용량을 줄일 수 있음에도 불구하고 관련한 연구는 부족한
실정이다. 본 논문에서는자연광이유입되는복합조명환경(실내환경)에서에너지절감을위해조도의영향도를계산
하여 제어하는 그리드 조명제어시스템을 제안한다. 이를 위해 다수개의 LED 조명과 블라인드 및 조도 센서를 적용한
실험환경을구축한후개별 LED 조명마다의실내각지점별영향도를분석한다. 이후자연광의영향에의해변화되는
실내각구역별조도에연계대응하고, 실내모든구역에서권장조도기준(300~600lux)을충족하는영향도기반제어를
실현한다. 제안 방법의 시뮬레이션에서는 약 42%의 에너지 절감 효과가 있음을 확인하였다.
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[그림 1] 그리드조명시스템(실험환경)

천장에는 대면적 및 대형화 조명을 고려하여 30대의 LED

조명을일정한간격(5행×6열)으로설치하여그리드조명을구

성하였다. 각 LED 조명은 색온도가 다른 4개의 LED 광원

(7,400K, 6,400K, 4,000K, 2,700K)을 사용하였다. 약 4,800단계

의 채널별 제어를 통해 0∼832lux의 조도와 2,656∼7,358K의

색온도를제공할수있도록구현하였고전원부에는전력량계

를 설치하였다. 창 면에는 자연광의 유입량을 조절하기 위해

슬랫의 각도를 –70°에서 +70°까지 5°단위로 제어가 가능한

베네시안블라인드를설치하였다. 이후실내공간을 9개의균

등한영역(P1~P9)으로구분하고각영역마다조도계측을위

한 조도(TSL4531) 센서를 바닥면에서 85Cm의 높이에 설치

하였다. 또한 그리드조명시스템의 조명 제어, 블라인드 제어,

데이터수집 기능을 수행할 수 있도록 제어서버와 ZigBee 기

반 게이트웨이를 구성하였다.

3. 조명에너지의 절감 제어

본 논문에서는 자연광과 인공광이 함께 영향을 미치는 복

합조명환경에서광원의조도제어를통해실내에균일한조

도를 제공하면서 에너지 사용량을 절감하는 그리드조명시스

템의 제어 방법을 제안하였다. 그림 2는 제안 방법의 처리과

정을 나타낸 것이다.

조명에너지의 절감 제어는 전처리 및 초기화, 실내 조도현

황분석, 영향도기반광원제어의처리과정으로구성하였다.

먼저전처리및초기화단계에서는천장에설치된 30개의 그

리드조명들이각실내구역의조도형성에얼마만큼씩을기

여하는 지를 영향도로 산출하였다. 1~30번까지의 LED 조명

을최대밝기(810lux)로 하나씩개별적으로점등해가며각구

역에서의조도를계측하였다. 이후 각조명에대한구역별영

향도를비율로계산하였다. 그림 3은 1번조명의영향도를예

로나타낸 것이며각 LED조명에대한영향도는표 1과같다.

[그림 3] 조명
(LED1)의 영향도

 

조명

번호

각 구역별 영향도 (%)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

1 58 13 3 15 6 2 5 2 1
2 94 38 7 19 10 3 5 3 2
3 58 77 19 15 19 9 5 5 2

……………………
30 1 2 5 2 5 16 3 13 58

[표 1] LED 조명의 각 구역별 영향도

그림 3에서 1번 LED를점등했을때의각구역별영향도를

확인한 결과 거리에 반비례하는 형태로 조도가 증감하는 것

을알수있었다. 또한표 1에서는조명마다실내각구역에어

느정도비율로조도를제공하는지와 각구역별조도형성에

개별조명들이어느정도영향을미치는지를확인하였다. 이

를조명제어를위한기준영향도로설정하고, 그리드조명과

블라인드를초기화하였다. 그리드조명은자연광의영향이없

는상태에서실내조명환경의기준조도를 500lux로제공하였

고, 베네시안 블라인드의 슬랫 각도를 수평 상태인 0도로 설

정하였다.

실내조도현황분석단계에서는실내각구역별기준조도

를측정하였고이들을평균하여실내공간전체에대한평균

조도( )를 산출하였다. 이후기준조도()와의차이인실

내 공간 전체에 대한 필요조도( )를 산출하였다. 식 (1),

(2)는 평균조도와 필요조도의 산출식이다.

  
  



 (1)

     (2)

영향도 기반 제어 단계에서는 먼저 필요조도를 확인하였

다. 필요조도가 음수이면 실내의 조도가 이미 권장조도를 넘

어선 경우로 실내의 전반적인 조도를 낮추기 위한 그리드조

명의 제어를 수행하였다. 평균 조도와 조도 차이가 가장 큰

밝은구역을제어구역으로선정하였다. 이후제어지점에대

한조명의영향도가 20% 이상인조명을제어대상조명으로

선정하고 그중 영향도가 낮은 조명부터 조도를 단계적으로

낮추었다. 이때조명의영향도가 20% 이하인조명은현구역[그림 2] 조명에너지의 절감 제어
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에서의영향도는미미하지만다른구역의조도형성에큰영

향도를제공할수도있으므로효율적인제어를위해제어대

상조명의선정에서배제하였다. 제어조명이모두 OFF 상태

인 경우에는 블라인드의 슬랫 각도를 조절하여 자연광의 유

입을 제한하였다. 또한 필요조도가 양수인 경우 기준조도 보

다 어두운 상태이므로 자연광에 의한 조도를 우선적으로 확

보하기 위하여 블라인드의 제어를 먼저 수행하였다. 블라인

드의 슬랫 각도 상태를 확인하여 0도 이하인 경우 블라인드

를제어장치로선정하였다. 이후블라인드슬랫각도를조절

하여 자연광의 유입량을 늘렸고 그럼에도 실내 조도가 권장

조도기준을충족하지못할경우에는개별조명의채널별제

어를 수행하였다. 개별 조명은 각 채널별로 인가전류를 조절

하여 최소 1lux 단위로 조절하였다.

결론적으로 필요조도가 음수일 경우에는 조도를 단계적으

로 낮추었고 양수인 경우에는 조도를 단계적으로 높여줄수

있도록 제어 기능을 구현하였다. 또한 복합 조명환경에서는

시간별자연광의유입량이계속달라지므로필요조도의변화

에따라블라인드또한상시개별조명들과연계하여제어되

도록 구현하였다. 상기의 과정을 반복하여 실내의 빛 품질을

일반 사무환경에서의 권고 기준(KSA 3011)인 기준조도

500lux, 색온도 5,400K에 충족하도록 제어하였다.

4. 실험 및 분석

제안 방법의 조명에너지 최적화 성능을 평가하기 위한 시

뮬레이션을진행하였다. 제안조명시스템을적용한실험군과

일반사무조명환경의대조군1, 조도가 일률적인값으로고정

된 그리드 조명환경의 대조군2를 비교하였다. 대조군1은 조

도 500lux와색온도 5,400K로 고정된 4대의 LED조명으로설

정하였다. 대조군2는 실내의 평균조도 500lux와 색온도

5,400K이 되도록 30대의 LED 조명을 설정하였다. 시뮬레이

션을 통해 조명의 전력 소비량, 실내 평균조도 및 균제도를

비교하였고실내권장조도(500Lux)와권장균제도(0.3 이상)를

준수하는지를확인하였다. 그림 4는시뮬레이션의수행결과

로하루동안의평균조도및균제도의변화를나타낸 것이다.

[그림 4] 평균조도 및 균제도 변화

실험군은 09:00~18:00까지모든시간대에서실내권장조도

(300~600lux)를 충족함은 물론 기준조도(500lux)를 일정하게

유지하였다. 그러나 대조군1과 대조군2는 18:00을 제외한 모

든 시간대에서 실내권장조도보다 높은 조도 현황을 보였다.

특히 남중시각(12:42)에 가까운 13:00에서는 대조군1은

804.33lux, 대조군2는 740.29lux로 조도가 매우 높아 과도한

조명에너지의 사용이 발생함을 확인하였다. 단, 균제도는 모

든실험군에서실내권장균제도인 0.3 이상을충족했고특히

실험군의균제도가 0.7 이상으로가장높아가장균일한조도

를 제공함을 알수 있었다. 이후 각 실험군에서의 전력소비량

을 비교하였고 그 결과는 그림 5와 같다.

[그림 5] 시간별 전력소비량

대조군1과 대조군2는 제어를 하지 않아 광특성의 변화가

없는조명환경으로모든시간에서의전력소비량이일정하였

다. 대조군1은 109.8Wh, 대조군2는 109.6Wh의전력을소비하

여두실험군간의전력소비량의차이는거의없었다. 그러나

실험군은자연광의유입량에따라조명을가변적으로제어하

였으므로 매 시간별 전력소비량이 다르게 계측되었다. 일몰

시간(18:34)에 가까운 18:00을 제외한 모든 시간대에서 평균

58.6Wh의 전력을소비하여타실험군대비높은에너지절감

효과를 보였다. 09:00~18:00까지의 총 에너지 소비량을 계산

한 결과 실험군은 637Wh, 대조군1은 1098Wh, 대조군2는

1096Wh의 수치를 보였다. 실험군은 대조군1보다 461.1Wh,

대조군2보다 459.1Wh의 전력을 적게 사용하였으며 약 42%

의 에너지 절감효과를 나타냈다. 이를 통해 제안 조명시스템

은권장조도(500lux) 및권장균제도(0.3이상)를 준수하면서도

가장 효율적으로 조명에너지를 소비했음을 확인하였다.

5. 결론
본논문에서는자연광이유입되는복합조명환경에서조명

에너지절감을실현한그리드조명시스템을제안하였다. 이를

위해개별제어가가능한M×N개의 LED조명과자연광의유
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입량을조절하는블라인드, 각구역별조도계측을위한조도

센서, 조명제어기능 등의실현을위한제어서버를적용하여

실험환경을구성하였다. 이후개별 LED 조명들이각구역별

조도에 얼마나 영향을 주는지 영향도로 산출하였다. 창을 통

해 유입된 자연광에 의해 상시 변화하는 실내 구역별 조도,

평균조도, 필요조도 등을 분석한 후 조명에너지 사용량의 절

감 기능을 실현하였다. 실내구역별 필요조도 값에 따라 블라

인드의 제어를 통해 자연광의 유입량을 조절하였고 이와 연

계하여 채널별 제어를 통해 영향도에 기반하여 기준조도를

충족하도록개별 LED 조명을제어하였다. 이를 통해 실내에

기준조도(500lux), 권장균제도(0.3 이상) 및색온도 5,400K를

충족하면서도 조명에너지를 절감하는 그리드조명시스템을

구축하였다. 제안조명시스템(실험군)에 대한성능평가를위

한 맑은 날 하루에 대한 시뮬레이션에서는 일반조명환경(대

조군1)과 고정된 밝기를제공하는그리드조명환경(대조군2)

보다 각각 461.1Wh, 459.1Wh의 에너지를 적게 사용하여 약

42%의 에너지 절감 효과가 있었다.

향후에는다양한계절및기상조건에서의추가실험을통

한 제안시스템의 성능향상을 위한 노력을 계속할 것이며 제

안시스템의 상용화를 위한 연구가 필요하다.

※ 이 논문은 2020년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연

구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임

(2019R1A6A1A03032988)

※ 이 논문은 2020년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연

구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임

(2020R1I1A3073320)
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