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<그림 2> 조명등에 의한 실내 
조도 변화

<그림 3> 태양광에 의한 실내 
조도 변화

Abstract - 전기 에너지는 우리 생활에서 가장 사용하기 쉽고 가까이 
있는 에너지이다. 그러나 전기 에너지를 생산하는 화석연료가 점점 고갈
되어 가고 기후변화협약에 의해 에너지 절감이 필수인 시대이다. 그래서 
본 논문에서는 건축물에서 사용하는 전기 에너지 중에서 많은 부분을 
차지하고 있는 조명용 전기 에너지를 줄이기 위한 방안으로서 천연 에
너지인 태양광을 이용하여 전기 에너지 사용을 줄이면서도 실내 조도를 
기준조도 이상으로 유지할 수 있는 조명제어 알고리즘을 제안하다. 제안
된 조명제어 알고리즘은 외부에서 실내로 유입되는 태양광을 최대한 활
용하여 조명등 사용을 줄이고, 이를 통해 전기 에너지를 줄일 수 있게 
해준다.

1. 서    론

전 세계적인 에너지 절감 정책에 따라 각종 분야에서 에너지 절감에 
대한 연구가 많은 관심을 받고 있다. 그중에서도 건축물에서 사용하는 
에너지 소비량은 우리나라 전체 에너지 소비량의 약 25%로 우리나라 
에너지 사용량의 많은 부분을 차지하고 있다[1]. 또한 건축물에서 사용
되는 에너지 중에서 조명과 콘센트에서 사용되는 전기에너지는 약 
33.5%에 달한다[2]. 이렇듯 많은 전기 에너지를 소모하는 조명용 전기 
에너지를 절감하기 위하여 여러 연구가 진행되어 왔다[3-6]. 최근에는 
소비 전력이 적은 LED로 전구를 대처하는 절감 기술에 대한 연구가 수
행되고 있으나 LED 가격이 비싸서 아직 범용적으로 적용되기는 어려운 
실정이다[7]. 또한 사람 유무를 감지하여 조명등을 켜고 끄는 에너지 절
감형 조명기구에 대한 연구[8]도 이루어지고 있지만 이 역시 건축물에서 
주로 사용하는 형광등용 조명기구에는 사용하기 힘들다. 
따라서 본 논문에서는 조도 센서를 이용하여 자연광인 태양광을 최대

한 활용하는 조명 제어 알고리즘을 제시한다. 제안하고자 하는 알고리즘
은 조도센서를 이용해 외부에서 실내로 유입되는 태양광의 세기에 따라 
실내 조명등을 켜고 끄는 알고리즘으로서, 태양광이 실내 조도에 미치는 
영향과 실내에 설치된 각 조명등이 실내에 미치는 영향을 분석하여 조
명등의 사용시간을 줄인다. 이때 실내의 밝기는 기준 조도 이상이 되도
록 유지한다. 제안한 알고리즘은 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 성능을 검증
한다. 

2. 본    론

본 조명 제어 알고리즘은 실내에 설치되어 있는 조명과 더불어 외부
에서 들어오는 빛(태양광)을 고려한 조명제어 알고리즘으로서 실내의 조
도를 일정 수준 이상으로 유지하기 위해서 외부에서 들어오는 빛을 최
대한 활용하고 밝기가 부족한 부분에 대해서만 실내 조명등을 이용하여 
기준 조도를 유지하는 제어방법이다. 이를 위하여 외부에서 들어오는 빛
이 실내에 어떻게 영향을 미치는지 파악하고, 시간 및 날씨에 따른 태양
광 세기의 변화에 대응하는 제어 알고리즘을 제시한다.

  2.1 외부 채광에 의해 공급되는 조도 계산
실내 조도를 측정하기 위해 작업면에 설치되어 있는 조도 센서는 외

부 채광에 의한 영향과 실내 조명등에 의한 빛의 영향을 모두 반영한다. 
따라서 센서에서 측정된 값으로부터 식 (1)을 이용하여 외부 채광에 의
해 공급되는 조도를 계산할 수 있다.

    (1)

여기서 는 센서의 번호,  ∙는 외부 채광에 의해서 각 센서에 

공급되는 빛의 조도를 나타내고,  ∙는 현재 각 센서에서 측정

되는 조도를 의미하며,  ∙은 조명등에 의해서 각 센서에 공급되

는 빛의 조도를 의미한다. 
실내 조명에 의해 공급된 조도  ∙를 측정하기 위해서는 외부

에서 들어오는 빛을 차단하고 각 조명을 차례로 켜봐서 실내에 설치된 
각 조도 센서에 미치는 영향을 파악하여 측정하도록 한다. 그림 1과 2는 
각각 조명과 태양광이 실내 조도에 미치는 영향을 나타낸다.

  2.2 공급 필요 조도량 계산
조명용 전기 에너지를 절감하기 위해 외부에서 들어오는 빛(태양광)

을 이용하지만 태양의 상황이나 날씨에 따라서 태양의 밝기는 하루 내
내 변한다. 따라서 실내 조도를 기준 조도 이상으로 유지하기 위하여 실
내의 어두운 부분은 조명등에 의존하여 부족한 조도를 보충하여야 한다.  
전기 에너지를 최대로 절감하기 위해서는 실내로 유입되는 태양광을 최
대한 이용하여 실내를 밝히고 부족한 부분에 대해서만 조명등을 이용하
여 기준조도를 유지할 수 있도록 외부 환경변화에 대응하는 적절한 알
고리즘이 필요하다. 제안하는 조명 제어 알고리즘은 실내 조도가 기준 
조도보다 낮은 구역을 찾아내고 그 부분을 밝게 하기 위해서 어떤 조명
등을 켤 것인가를 계산한다. 이를 위하여 공급 필요 조도량 계산이 필요
하다. 이를 계산하는 방법은 식 (2)와 같다.

    (2)

여기서 는 필요한 조도,  ∙는 기준 조도, 는 각 센서의 위

치에 대응하는 기준 조도 값을 나타낸다.  식 (2)를 이용하여 각 센서에 
대응하는 공급 필요 조도량을 계산하여 실내에서 필요한 위치의 조명을 
켜서 기준 조도를 유지할 수 있다. 그러나 빛은 확산의 성질이 있기 때
문에 어느 한 곳의 조도를 높이기 위한 조명등의 스위치 조합은 여러 
가지 경우가 될 수 있다. 이 경우 가장 최소한의 조명등을 켜는 조합을 
선택하는 것이 에너지를 더 절감 할 수 있는 방법이다.

  2.3 균일한 조도 유지를 위한 최적 제어
최소한의 에너지로 태양광과 연계하여 실내의 기준 조도를 유지하기 

위한 조명등의 스위치 조합은 1개가 아닐 수 있다. 그럴 경우 ‘어떤 스
위치를 작동하여 조명등을 켤 것인가’가 문제로 남는다. 에너지 관점에
서 봤을 때는 어떤 조합을 선택하더라도 최소한의 에너지가 소비되기 
때문에 여러 개의 조합 중에서 아무 조합이나 선택할 수 있다. 그러나 
사람이 존재하는 공간이라는 관점에서 좀 더 사람에게 집중하면 다른 
조합을 구할 수 있다. 즉 실내에서 일하는 사람이 편안하게 느낄 수 있
도록 균일한 조도 분포를 가지도록 최적제어 알고리즘을 구성한다. 기준 
조도 조건을 만족하게 하는 여러 가지 조명등 스위치 조합중에서 실내
의 조도 분포를 가장 균일하게 하는 조명등을 점등하여 실내에 있는 사
람이 빛의 변화에 대해 불편함을 느끼지 않도록 한다. 즉 각 스위치 조
합에 대한 실내의 조도 분포의 분산 값을 구하여 분산이 가장 작은 스
위치 조합을 선택한다.

 ≤ ≤  (3)

여기서는 최종적으로 선택된 실내 조도 분포의 분산 값, 는 각 스
위치 조합별 실내 조도의 분산 값. 은 스위치 조합의 개수를 나타낸다.
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<--창가측 실내측 -->

<그림 5> 태양광에 의한 시간별 실내 조도 변화

<그림 4> 센서와 전등의 위치(각 열마다 한 개씩 3개의 스위치로 
제어, 실의 중앙을 따라 3개의 조도센서 배치) 

<그림 6> 조명등에 의한 실내 조도 변화 

3. 모의 실험

제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 컴퓨터 모의 실험을 통하여 
검증하고자 한다. 모의 실험을 위한 실의 방향 및 크기는 정남향에 가로 
세로 길이가 6m × 8.4m이고 80%의 투과율을 가진 전면 유리창을 가진 
방을 고려했다.
조도 감지 센서는 창문으로부터 실내 안쪽 방향으로 3개를 등간격으

로 배치하였고, 전등은 총 3개의 회로로 구성되며 각 열마다 1개의 회로
로 구성되어 있다. 그림 3은 센서와 전등의 위치를 나타내고 있다. 실내
에 가구는 없으며, 조도 기준면은 바닥기준 75cm이다. 시뮬레이션 툴은 
Relux와 Matlab을 사용하였고, 기준 조도는 500Lux로 설정하였다. 외부 
채광에 의해 실내에 공급되는 빛의 양과 실내 조명에 의해 공급되는 빛
의 양을 측정한 그래프는 그림 4와 그림 5에 표시하였다. 그림 4는 시간
에 변화에 따라 태양의 밝기가 변할 때 실내 조도에 미치는 영향을 표
시하였고, 그림 5는 3개의 스위치로 만들 수 있는 8개의 실내 조명의 조

합에 대한 실내 조도 변화를 표시하였다. 그림 4와 5의 데이터를 바탕으
로 기준 조도 500Lux를 만족하는 스위치 조합을 제안된 제어 알고리즘
으로 계산하여 보면 표 1과 같다. 
표 1을 보면 오전 9시부터 오후 5시까지 모두 기준조도 500Lux를 초

과하는 만족할 만한 성능을 보여주었다.  또한 창가쪽 전등은 아침 9시
부터 오후 5시까지 계속 꺼져있는 것을 확인 할 수 있고 창측에서 2번
째 행에 있는 전등은 아침 10시 30분부터 오추 4시30분까지 꺼져있었다. 
대부분의 건축물에서 실내조도를 유지하기 위하여 항상 모든 조명등을 
계속 켜두는 것과 비교하면 주간 조명 에너지로 사용되는 전력의 약 
40%정도로 전기 에너지 절감 효과를 기대할 수 있다. 

4. 결    론

세계적으로 대체 에너지 개발 및 에너지 절감에 대한 기술을 개발하
기 위한 연구가 한창이다.  본 논문에서는 건축물에서 사용되는 전기에
너지를 절감하기 위한 조명제어 알고리즘을 제안하였다. 모의 실험 결과 
제안된 조명제어 알고리즘은 천연 에너지인 태양광을 효과적으로 이용
하여 실내 조도를 기준 값 이상으로 유지시켰으며 건축물에서 사용하는 
전기 에너지의 많은 부분을 차지하고 있는 조명용 전기를 효과적으로 
절감할 수 있었다. 또한 본 논문에서 제안한 알고리즘은 태양광으로 부
족한 조명을 보충하기 위한 조명등을 켤 때 주변의 조도분포변화를 고
려하여 실내 작업자가 편안함을 느낄 수 있도록 실내 조도를 좀 더 균
일하게 유지할 수 있게 해준다. 또한 본 조명 제어 알고리즘은 광천정이
나, 광선반 같은 태양광을 실내 깊숙이 전달시키는 장치와 같이 사용하
게 됐을 때 더욱 뛰어난 성능을 발휘 할 수 있다.
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시간
센서 1
(Lux)

센서 2
(Lux)

센서 3
(Lux)

전등 스위치
[Sw1/Sw2/Sw3]

09:00 1819 807 528 Off/On/On

09:30 2058 883 562 Off/On/On

10:00 2278 951 592 Off/On/On

10:30 2388 832 521 Off/Off/On

11:00 2566 885 544 Off/Off/On

11:30 2710 931 564 Off/Off/On

12:00 2830 968 580 Off/Off/On

12:30 2913 995 592 Off/Off/On

13:00 2958 1009 598 Off/Off/On

13:30 2973 1017 602 Off/Off/On

14:00 2953 1010 597 Off/Off/On

14:30 2891 990 589 Off/Off/On

15:00 2803 990 575 Off/Off/On

15:30 2678 920 559 Off/Off/On

16:00 2524 874 538 Off/Off/On

16:30 2338 817 516 Off/Off/On

17:00 2222 934 584 Off/On/On

<표 1> 시간별 각 센서의 조도값


