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1. 서론

현대에는 건축물들이 대형화되고 밀집된 환경으로 변화하

면서인공조명에대한의존도가증가하고있다[1]. 이에 따라

재실자의시쾌적성과작업능률에영향을미치는인공조명의

질적향상에관심이높아지고있다[2]. 실내에균일한빛환경

을제공하기위해다수의광원을사용하는조명기술이제시

되고있다[3]. 그러나광원의개수가늘어남에따라증가하는

에너지를절감하기위해조명의에너지효율이높은제어방

법이 필요하다. 이전 연구에서는 다수의 광원을 사용하는 환

경에서 에너지 소비를 최소화하기 위해 조명의 지점별 영향

도를적용한제어대상조명의선택방법을제안하였다[4]. 영

향도는조명조도와지점별제공조도의비율을나타내는것

으로조명의제어에따른실내각지점에제공되는실제조도

를 계산할 수 있다. 그러나 자연광의 유입 등 외부요인에 의

해 실시간으로 광특성이 변화하는 실제 환경에 적용하여 결

과를 확인하는 것이 매우 중요하다.

본 논문에서는조명영향도기반그리드조명시스템을구

현하여 조명 에너지 절감 효과를 확인한다. 자연광의 변화에

따라 실내 각 지점에 필요한 조도를 연산한다. 이후 조명의

영향도기반제어를통해균일한빛환경과조명의소비에너

지 절감을 실현한다.

2. 에너지 절감 그리드 조명 시스템

본 논문에서는 영향도 기반 제어 방법을 구현하여 조명의

에너지 소비를 절감하는 그리드 조명 시스템을 구현하였다.

그림 1은 그리드 조명 시스템의 구성도이다.

[그림 1] 그리드 조명 시스템의 구성도

그리드 조명 시스템은 센싱부, 수집부, 처리부, 저장부, 서

비스부로 구성하였다. 제안 시스템은 Windows 10 운영체제

에서 Javascript 언어 기반의 Node.js 프레임워크를사용하여

구현하였으며 데이터베이스는 MongoDB를 사용하였다.

센싱부는 조도(TSL 4531), 색온도(TCS 34725), 전력량
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요 약
인공조명에대한의존도가높아짐에따라실내빛환경의질적향상에관심이높아지고있다. 다수의광원을사용하여
실내 빛 품질을향상하는 그리드조명 기술이 제시되고 있으나 에너지 소비 증가는 불가피하다. 이전 연구에서는조명
영향도를기반으로에너지사용을최소화하는조명의선택방법을제안하였다. 본 논문에서는실시간으로빛이변화하
는환경에서조명의영향도에기반하여에너지를절감하는시스템을구현한다. 조명시스템의구현을통해 09:00～18:00
까지 평균조도 500Lux, 균제도 0.3 이상을 유지하면서 일반 조명환경 대비 45% 에너지 소비가 절감됨을 확인하였다.
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(Atmel 42689) 센서를사용하였다. 조도및색온도센서는국

가기술표준원에서규정한 KS C 7612 조도측정방법에따라

바닥면에서 850mm 높이에 측정 영역을 동등한 크기의 면적

으로분할하여 9개(P1～P9) 지점에배치하였다. 또한, 천장면

에배치된조명의전력을측정하기위한전력량센서를설치

하였다.

수집부는조도및전력량데이터가저장되는게이트웨이와

통신하는 UDP 개별 수집부와, 색온도 센서와 통신하는

HTTP 개별 수집부로 구성하였다. 개별 수집부의 데이터는

통합수집부에서 TCP 통신을통해 수집되고MQTT 통신을

통해처리부로전송한다. 그림 2는 조도및조명별소비전력

량 수집과정을 나타내는 의사코드이다.

[그림 2] 조도 및 전력량 수집과정 의사코드

처리부는실내광특성연산, 기반제어알고리즘, 시간별소

비 전력량 연산을 수행하였다. 그림 3은 처리부에서 실내 광

특성 연산에 대한 의사코드이다.

[그림 3] 처리부의 실내 광특성 연산 의사코드

실내 광특성 연산의 초기화 단계로 제어기준 조도를

500Lux로설정하고기준균제도를 0.3으로 설정하였다. 다음

으로MQTT 통신을통해통합수집부에서전송하는모든센

싱데이터를수신한다. 광특성연산단계에서평균및최소조

도, 균제도(최소조도/평균조도) 연산을 수행하였다. 또한, 기

준조도에평균조도를감산하여필요조도를연산하였다. 이후

필요 조도가 ±5Lux(기준조도의 1%) 내로 부합하는 경우 그

림 3의 Step 1로복귀하였으며부합하지않는경우조명의영

향도기반제어기능을수행하였다. 그림 4는 영향도기반제

어 기능 중 필요조도가 –5Lux 이하일 때 조도를 감소하는

영향도 기반 제어 의사코드이다.

[그림 4] 조도를 감소하는 영향도 기반 제어 의사코드

저장부는수집데이터, 조명영향도, 조명제어지표, 제어데

이터가 저장되어 있다. 수집 데이터는 실시간 센싱부 데이터

(조도, 색온도, 전력량), 실내광특성연산을통해산출된데이

터(평균조도, 균제도, 필요조도), 1시간 단위로 합산된 소비

전력량데이터이다. 조명영향도는개별조명의실내각지점

에 미치는 영향도 및 영향도 기반 지점별 조명 리스트이다.

조명 제어지표는 조명의 4채널 제어에 따른 실현 조도및 색

온도 데이터이다. 제어데이터는 처리부에서 도출된 장치별

실시간 제어데이터이다.

서비스부는 수집부와는 반대로 통합서비스부에서 MQTT

통신을통해제어장치및값목록을수신하고분류하고 TCP

통신을 통해 개별 서비스부로 전송하였다. 개별 서비스부에

서 조명은 UDP 통신을 통해 제어 게이트웨이로 전송하였고

블라인드는 Zigbee 모듈을 통해 제어 명령을 블라인드로 전

송하여 제어하였다.

3. 실험 및 평가

영향도 기반 알고리즘을 구현하여 적용한 조명 시스템의

성능 평가를 위해 실험환경을 구축하였다. 위도 36°, 경도

127°에있는K 대학건물내연구실(4층)에 그림 5와같이실

험환경을 구성하였다.
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[그림 5] 성능 평가 실험환경

바닥면에는 실내 공간을 9개의 균등한 영역(P1～P9)으로

구분하고 실내 광특성 계측을 위한 조도 및 색온도 센서를

85cm 높이에 설치하였다. 천장에는 일정한 간격으로 30대(5

행×6열)의 LED 광원을배치하여 그리드 조명을 구성하였다.

조명의 소비 전력량을 계측하기 위해 전원부에는 전력량 센

서를 설치하였다. 창문에는 자연광의 유입량을 조절하기 위

해 베네시안 블라인드를 설치하였다.

실험은 영향도 기반 조명 제어시스템을 적용한 실험군과

일반조명환경의대조군으로구성하였으며 2022년 5월 12일에

09:00～18:00까지진행하였다. 대조군은조도 500Lux 및 색온

도 5,400K로 고정된 4대의 LED 광원으로설정하였다. 평균조

도및균제도변화와조명의소비전력량을비교하였고기준

조도(500Lux ±1%)와 균제도(0.3 이상)의만족여부를확인하

였다. 그림 6은 평균조도및균제도, 조명의소비전력량변화

를 나타낸 것이다.

[그림 6] 평균조도 및 균제도, 소비 전력량 변화

실험군은 09:00～18:00까지 모든 시간대에서 기준조도

(500Lux)의 ±1% 이내를 유지하였다. 그러나 대조군은 17:00

이후 일부 시간에 기준조도를 충족하였으나 이를 제외한 모

든 시간대에서 기준조도보다 높은 조도를 제공하였다. 균제

도는 대조군과 실험군 모든 실내 권장 균제도 0.3 이상을 충

족하였으나 대조군은 평균 0.67, 실험군은 0.83으로 실험군이

상대적으로 높은 균제도를 유지하였다. 조명의 소비 전력량

에서 대조군은 시간당 약 118Wh의 고정된 전력을 소비하였

으나 실험군은 자연광의 유입량에 따라 조명을 가변적으로

제어하여 시간당 전력소비량이 다르게 계측되었다. 09:00～

18:00까지 조명의 소비 전력량 총합은 대조군은 1177.86Wh,

실험군은 530.61Wh로 하루 동안 약 45%의 에너지 절감효과

를 나타내었다. 이를 통해 구현한 조명 시스템은 기준 조도

(500Lux ±1%) 및 균제도(0.3 이상)를 충족하면서도 조명의

에너지를 절감할 수 있음을 확인하였다.

4. 결론
본 논문에서는 다수의 광원이 사용되는 그리드 조명에서

개별광원의영향도기반제어를통해조명에너지를절감하

는 시스템을 구현하였다. 그리드 조명 시스템의 성능 평가를

위해 09:00～18:00까지 고정된 조도를 제공하는 일반 조명환

경과 평균조도 및 균제도, 소비 전력량 비교실험을 수행하였

다. 실험군은모든 시간대에서기준 조도(500Lux ±1%)와 균

제도(0.3 이상)를 유지하였다. 그러나 대조군은 기준 균제도

는유지하였으나자연광의유입이적은 17:00 이후일부시간

대를제외하고과도한조도환경을조성하였다. 또한, 실험군

은 대조군보다 530.61Wh의 에너지를 적게 사용하여 약 45%

의 에너지 절감 효과를 확인하였다.

향후 사계절및다양한기상조건에서의추가실험을통해

그리드 조명 시스템의 성능을 향상하고 상용화를 위한 연구

를 진행할 예정이다.

※ 이 논문은 2020년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연

구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임

(2019R1A6A1A03032988)

※이논문은 2022년도정부(과학기술정보통신부)의 재원

으로 수행된 미래 지하도시 연구사업임.
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