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Abstract

Inthenormalofficebuilding,theenergyconsumptiontomaintainthereasonableintensityofilluminationforthe

workbyusingtheartificialilluminationoccupies30% orgreaterofthewholebuildingelectricenergyconsumption.

Ifthedependabilityoftheartificialilluminationisdroptbypositivelyusingthenaturallightingfrom theoutside,

thelargeamountofelectricalenergycanbesaved,inadditionthemorenicevisualenvironmentfor work can

becreated.Daylightislightingsourcethatmostcloselymatchvisualresponseofthehuman,becausesunlightand

skylightachievetheharmony.Forthisreason,thedaylightofsmallamountthanamountoftheartificiallighting

sourcealsocangivethesameeffectinworkactivitiesofhuman.Inaddition,ifthereisdaylightatthewindow

ofthebuilding,theenergycanbesavedbycontrollingtheartificiallighting.

Inthispaper,inthebuildingusingthephotovoltaicpowergenerationanalyzethecorrelationbetweentheamount

ofenergygeneratedbyphotovoltaicandindoorilluminationandthiswasprovedthroughthesimulationwithRelux

2010..Inaddition,theamountofdaylightinflowintheroomanddistributionwasdrawnbytheequationandthe

ratioforthesectionaldimmingcontrolofeachlightingequipmentwaspredictedandtheenergysavingamount

accordingtothiswascalculated.Asaresult,theindoorilluminationwassatisfiedwithrecommendedillumination

valueoftheofficeandconsumptionpowercouldbereducedapproximatelywith20∼70%.
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1.서 론

1.1연구의 배경 및 목적

저탄소 녹색성장이라는 정책기조 하에 전

체 에너지 사용량의 40%를 차지하는 건축물

에 대한 에너지 절감 요구는 그 어느 때 보다

높다.이 중 조명에 의해 소비되는 전기에너

지는 총 건물에너지 사용량의 30% 이상을

차지하고 있다.이와 같이 많은 비중을 차지

하고 있는 조명에너지 절감을 위해 주광을

이용한 실내조명에 대한 관심이 높아지고 있

다.자연채광은 무한한 태양에너지 자원과

자연 그대로의 빛을 활용하여 에너지 절감

및 친 환경 조명으로 급속하게 발전하고 있

다.건물에서의 자연광의 활용은 그린설계를

위한 초석이며,자연채광은 거주자의 만족,

생산성 및 건강을 위해 중요한 역할을 한다.

실제 NREL(NationalRenewableEnergy

Laboratory)의 재실자 대상 자연채광의 효과

에 대한 연구보고서(2002)에서 거주자의 생

산성이 최대 28%까지 상승했고,자리 비움은

40%까지 감소하였으며,그 밖에 이직률,재

실자의 두통빈도,눈의 피로도,스트레스 감

소 등 거주자의 쾌적감과 생산성 증대에 큰

효과를 보이고 있음이 소개된 바 있다.그러

므로 천연에너지원인 주광을 최대한 활용

함으로써 조명에너지 절감과 더불어 시환

경의 쾌적성 확보에 긍정적인 영향을 미칠

수 있다.1)

본 논문에서는 태양광 발전을 건물에너지

로 이용하는 사무실 공간에서 태양광 발전량

과 실내 조도와의 상관관계를 분석하고,이를

이용하여 창문을 통해 들어오는 주광의 유입

량을 산술적으로 계산하여 조도센서 없이 각

영역별 조광제어를 구현하고,계절별 에너지

절감량을 모의실험을 통하여 예측하였다.

1)김민성,자연채광 시스템의 국내외 현황,Journalof

theKGBC0406Vol.12,NO.4,p.12.

1.2연구과정

연구과정은 테스트 베드를 선정하고,테스

트 베드에서의 태양광 발전량과 실내조도의

상관관계와 실내 주광유입 형태를 분석하여

실험을 통해 수식화 하였다.그리고 도출된

수식으로 광센서 없이 테스트 베드에 설치된

각 광원에 대한 영역별 조광제어를 적용하여

조명에너지를 절감할 수 있음을 증명하였다.

전체적인 연구내용에 대한 흐름도는 아래

Fig.1과 같다.

Fig.1System flowchart.

2.실험재료 및 방법

2.1테스트 베드 선정

건물에 설치된 태양광 발전량과 사무실 실

내조도의 상관성을 분석하기 위하여 테스트

베드는 대전 소재의 한국에너지기술연구원의

제3연구동의 한 사무실 공간으로 선정하였다.

사무실의 위치 및 크기는 Table.1과 같고,테

스트 베드와 동일한 조건으로 모의실험 하기

위해 Relux광해석 프로그램으로 Fig.2와 같

이 모델링 하였다.건물의 외부는 창문이 정남

향을 향하고 있고,Fig.3과 같이 층간 높이

3[m]의 3층 규모의 건물을 모델링 하였다.그

리고 건물의 외장재와 창문의 투과율,건물 주

변 환경을 고려하였다.건물의 내부는 실제 사

무실 조건과 동일하게 구성하여 벽면과 천장,

바닥면의 반사율이나 재실자에 의한 그림자의

영향이 적용될 수 있도록 하였다.
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위 치[°] 크 기[m]

경도 위도 너비 폭 높이

127.22 36.22 6.5 4 2.7

Table.1Test-bedsizeandlocation

Fig.2Externalandinternalmodelingofthebuilding.

2.2실내조도 및 태양광 발전량 측정방법

조도측정은 Fig.3과 같은 너비6.5[m],폭

[4m],높이 2.7[m]의 공간을 1[m]단위로 6개

지점에서 09:00부터 17:00까지 1시간 단위로

작업면 높이인 0.75[m]에서 측정하였다.

측정에 사용된 조도계는 Konicaminolta사

의 CL-200A이다.

태양광 어레이는 60[W]단결정 실리콘 태

양전지를 사용하였으며,태양광 발전량의 측

정은 태양광 어레이의 출력을 인버터 입력단

에서 검출하여 모니터링 프로그램을 통해 1

시간 단위로 수집하였다.

Fig.3Themethodofilluminationmeasurement.

2.3실내조도와 발전량 상관관계 분석

태양광 발전량을 통해 실내조도 값을 예측

하기 위해서 2012년 2월 27일부터 3월 1일까

지 1시간 단위로 모니터링 한 태양광 발전량

과 실측한 실내조도 값을 바탕으로 상관관계

를 분석해 보았다.

Fig.4에서 맑은 날인 2월 29일과 구름이

많은 날인 2월 28일의 태양광 발전량과 실내

조도를 비교해 보았다.이 때 실내조도는 인

공조명은 소등한 상태에서 작업면의 조도를

측정한 값이다.

(a)Clearsky

(b)Overcastsky

Fig.4Comparisonofsolarpowerandindoorillumination.

시간이 변함에 따라 PV전력 값과 6[m]지

점의 조도 값이 가장 유사한 형태를 보이고

있음을 볼 수 있다.이를 토대로 각 날짜별 태

양광 발전량과 6[m]지점 조도 값의 비율을

평균한 결과 아래 Fig.5와 같이 약 4.3정도로

일정한 것을 볼 수 있다.
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Fig.5Theaveragevalueofeachdateratio.

그러므로 PV전력 값을 통해 6[m]지점의

조도 값을 예측할 수 있음을 알 수 있다.하지

만 이 데이터는 짧은 기간 동안 측정된 값이

기 때문에 4계절간 적용이 가능한지 Relux프

로그램을 이용하여 모의실험을 통해 확인해

보았다.

2.44계절 모의실험

4계절간 태양광 발전량과 실내조도의 비율

이 일정한지 확인하기 위해서 Fig.6과 같이

Relux프로그램으로 모델링 하였다.

태양광 발전량은 Fig.6의 태양광 어레이에

입사되는 실외조도 값으로 가정하였으며,어

레이에 입사되는 조도 값과 실내조도 값의 비

율을 분석하여 4계절 간 재현성이 있는지 확

인해 보았다.

Fig.6Themodelingforfourseasonssimulation

(1)실제 PV전력과 모의실험 실외조도 비교

동일한 날짜와 기후 조건에서 모의실험 한

실외조도 값과 실제 측정된 PV전력 값이 유

사한 형태를 보이고 있는지 실험해 보았다.

그 결과 Fig.7과 같이 시간에 따라 유사한 형

태로 변화함을 볼 수 있었다.
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Fig.7ComparisonofsimulatedilluminationandPVpower.

(2)모의실험 날짜 및 방법

계절별 태양이 뜨고 지는 위치와 태양의 고

도가 Fig.8과 같이 변화하기 때문에 모의실험

날짜는 춘분,하지,추분,동지의 4지로 나누었

으며,각 계절별 천공상태를 청천공과 담천공

의 두 가지 기후 조건으로 모의실험 하였다.

Fig.8Thelocationandaltitudeofthesunriseandsunset
accordingtofourseasons.

(3)모의실험 결과

각 계절별,천공상태별 실외조도와 실내조도

의시간및지점에따른비율은Table.2와같다.
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Table.2Theratiooftheindoorandoutdoorillumination

춘분(3월21일),청천공

1m 2m 3m 4m 5m 6m

09:000.029410.011340.005270.002870.001740.00171

10:000.440780.011280.005060.002840.001660.00153

11:000.027950.011570.005250.002840.001650.00153

12:000.026760.011690.005470.002820.001710.00154

13:000.026030.011540.005310.002860.001670.00156

14:000.025680.011000.005200.002760.001590.00152

15:000.024920.010570.004900.002590.001520.00150

16:000.024340.010520.004940.002610.001540.00152

17:000.029710.012550.005970.003270.001900.00194

춘분(3월21일),담천공

1m 2m 3m 4m 5m 6m

09:000.075230.027120.011200.005540.003180.00306

10:000.075610.027360.011570.005430.003420.00298

11:00 0.075 0.027200.011830.005440.003230.00286

12:00 0.075 0.026890.011280.005600.003240.00324

13:000.074660.027330.011530.0056 0.00320.00293

14:000.074460.027230.011410.005670.003190.00297

15:000.075040.027150.011540.005520.003330.00300

16:000.075340.027370.011180.005430.003230.00313

17:000.075200.027210.011590.005470.003220.00306

하지(6월21일),청천공

1m 2m 3m 4m 5m 6m

09:000.021230.009300.004320.002340.001360.00125

10:000.019720.008760.004060.002120.001260.00109

11:000.018940.008580.003930.002020.001190.00106

12:000.019750.008980.004090.002140.00120.00110

13:000.019100.008710.004030.002100.001190.00108

14:000.018310.008440.003860.002050.001140.00101

15:000.018040.008410.003890.002040.001220.00108

16:000.019410.008980.004270.002290.001310.00119

17:000.023470.010890.005260.002810.001700.00164

하지(6월21일),담천공

1m 2m 3m 4m 5m 6m

09:00 0.075 0.027420.011280.005530.003400.00310

10:000.075310.027340.011070.005380.003350.00297

11:000.074570.027170.011630.005480.003330.00288

12:000.074730.027250.011720.005530.003380.00290

13:000.074860.026890.011230.005560.003360.00299

14:000.075700.027280.011180.005420.003270.00310

15:000.074840.026980.011320.005340.003140.00301

16:000.075940.027210.011350.005560.003380.00293

17:000.074110.027050.011270.005490.003230.00303

추분(9월23일),청천공

1m 2m 3m 4m 5m 6m

09:000.027270.010420.004900.002640.001570.00149

10:000.026320.010840.004880.002570.001550.00140

11:000.025320.011000.005050.002680.001560.00143

12:000.024450.010940.005160.002680.001590.00137

13:000.023940.010760.005040.002670.001540.00133

14:000.023560.010400.004860.002560.001460.00136

15:000.023290.010320.004760.002540.001560.00136

16:000.023460.010500.004920.002640.001560.00148

17:000.028610.012690.006030.00330 0.002 0.00196

추분(9월23일),담천공

1m 2m 3m 4m 5m 6m

09:000.075430.026790.011350.005530.003300.00291

10:000.075490.024730.010530.005340.003280.00297

11:00 0.076 0.027 0.011330.005530.00340.00313

12:00 0.075 0.027430.01150.005560.00325 0.003

13:00 0.075 0.027620.011560.00550.003180.00293

14:000.075160.026570.011270.005770.003220.00302

15:000.075390.026790.010930.005540.003280.00289

16:000.074970.027530.011450.005420.003210.00291

17:000.075230.027550.01130.005570.003400.00294

동지(12월22일),청천공

1m 2m 3m 4m 5m 6m

09:000.256010.022890.013120.008000.004960.00398

10:000.310780.018960.009320.005530.003570.00336

11:000.337770.321130.013960.009060.006170.00527

12:000.350980.334340.017090.011660.008090.00662

13:000.348550.331810.015670.010830.007560.00622

14:000.332760.313990.010640.006670.004380.00399

15:000.301330.016250.007380.003990.002380.00243

16:000.041940.018050.008230.004510.002830.00296

17:000.053730.024090.011440.006260.003970.00397

동지(12월22일),담천공

1m 2m 3m 4m 5m 6m

09:000.074510.027210.011660.005610.003450.00280

10:000.075310.027330.011430.005570.003200.00306

11:000.074740.027030.011170.005690.003240.00301

12:000.075070.027060.011690.005390.003350.00305

13:000.075200.027450.011370.005530.003380.00286

14:000.075050.027680.011210.005490.003310.00308

15:000.074740.027150.011670.005400.003350.00306

16:000.075470.027140.011190.005710.003330.00309

17:000.074330.026470.011200.006110.003050.00305
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모의실험 결과 춘분,하지,추분의 경우 청

천공과 담천공 모두 일정한 비율을 보이고 있

다.하지만 동지의 경우 비율이 일정하지 않은

형태를 보이고 있는데 이는 동지의 남중고도

가 다른 계절에 비해 매우 낮아서 건물의 창

측에서 먼 곳까지 주광의 유입량이 많기 때문

인 것으로 보인다.따라서 가장 비율이 일정한

6[m]지점과 사계절 중 비율 값이 가장 낮은

하지의 청천공을 기준 값으로 선정하면 계절

과 천공상태에 상관없이 권장조도를 만족하

면서 에너지 절감효과 또한 기대할 수 있다.

2.5각 지점별 주광 유입량 예측

2.3,2.4절에서 태양광 발전량과 실내조도가

유사성을 가지고 있음을 확인하였다.이를 토

대로 태양광 발전량과 실내 각 지점별 조도

값의 관계를 아래의 식으로 모델링 할 수 있

다.모델링은 Origin프로그램의 fitting기법

을 사용하였다.

  × × ×exp





  (1)

여기서,P(t)는 시간에 따른 태양광 발전량,

는 6[m]지점과 태양광 발전량의 비율로써

본 연구에서는 4.3이다.그리고  는 사무

실의 구조,창의 방향,반사율 등과 같은 환경

변수에 따라 변화하는 값이다.이러한 변수는

사전에 모의실험을 통해 예측 가능하다.본

논문에서는      이다.

2.6모의실험을 통한 에너지 절감량 예측

(1)조명기구 선정

모의실험에 사용된 조명기구는 Table.3과

같은 사양의 52[W]급 LED 평판형 조명의

IES배광파일을 사용하였으며,기구의 수와

배치는 사무실 권장조도인 500[lx]를 만족하

도록 모의실험 후 결정하였다.조명기구의 배

치는 Fig.9와 같다.

Table.3ThespecificationoftheLEDlighting

소비전력[W]총광속[lm] 색온도[K]광효율[lm/W]

52 4,000 5,700 77이상

Fig.9Thearrangementofthelightingequipment.

(2)모의실험 방법

앞서 2.5절에서 산출된 식(식 1)을 PSIM

모의실험 프로그램을 이용하여 Fig.10과 같

이 도식화시키고,이를 모의실험 하여 계절에

따른 시간 및 지점별 조광제어 비율을 계산하

였다.그리고 계산된 조광제어 비율을 계절별

로 적용하여 Relux프로그램의 주광+인공조

명 모의실험을 통해 실내조도가 권장조도를

만족하는지 확인하고,각 계절 및 천공상태별

에너지 절감량을 예측해 보았다.

Fig.10Thecircuitforcalculatingdimmingcontrolratio
ofeachpoint.

(3)모의실험 결과

모의실험 결과는 4계절의 천공상태에 따른

실내조도 값과 주광에 따라 조광제어를 했을

때 소비전력을 비교해 보았다.이 때 소비전
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력은 60[W]급 태양광 발전을 계통과 연계하

여 조명부하에 사용하면서 주광에 따라 조광

제어 했을 때,태양광 발전 없이 주광에 따라

조광제어만 했을 때,조광제어 없이 조명부하

를 사용할 때의 세 가지 조건으로 나누어 비

교해 보았다.모의실험에 사용된 태양광 발전

량은 Relux프로그램을 통해 모의실험 한 실

외조도 값을 60[W]급 태양광 발전량으로 환

산하여 예측한 값을 적용하였다.

1)춘분,청천공
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Fig.11Theindoorilluminationvalueofeachtimeand
distance.
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Fig.12Thecomparisonofconsumptionpower.

모의실험 결과 실내 권장조도를 만족시키

고,청천공의 경우 조광제어만 했을 경우 42%,

PV발전을 조명부하에 사용하고 조광제어 했

을 경우 71%의 에너지 절감 효과를 기대할

수 있었다.

2)춘분,담천공
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Fig.13Theindoorilluminationvalueofeachtimeand
distance.
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Fig.14Thecomparisonofconsumptionpower.

모의실험결과실내권장조도를만족시키고,담

천공의경우조광제어만했을경우16%,PV발전
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을조명부하에사용하고조광제어했을경우21%

의 에너지 절감 효과를 기대할 수 있었다.

3)하지,청천공
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Fig.15Theindoorilluminationvalueofeachtimeand
distance.
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Fig.16Thecomparisonofconsumptionpower.

모의실험 결과 실내 권장조도를 만족시키

고,청천공의 경우 조광제어만 했을 경우

45%,PV발전을 조명부하에 사용하고 조광제

어 했을 경우 75%의 에너지 절감 효과를 기

대할 수 있었다.

4)하지,담천공
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Fig.17Theindoorilluminationvalueofeachtimeand
distance.
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Fig.18Thecomparisonofconsumptionpower.

모의실험 결과 실내 권장조도를 만족시키

고,담천공의 경우 조광제어만 했을 경우

21%,PV발전을 조명부하에 사용하고 조광제

어 했을 경우 29%의 에너지 절감 효과를 기

대할 수 있었다.
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5)추분,청천공
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Fig.19Theindoorilluminationvalueofeachtimeand
distance.
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Fig.20Thecomparisonofconsumptionpower.

모의실험 결과 실내 권장조도를 만족시키

고,청천공의 경우 조광제어만 했을 경우 42%,

PV발전을 조명부하에 사용하고 조광제어 했

을 경우 72%의 에너지 절감 효과를 기대할

수 있었다.

6)추분,담천공
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Fig.21Theindoorilluminationvalueofeachtimeand
distance.
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Fig.22Thecomparisonofconsumptionpower.

모의실험 결과 실내 권장조도를 만족시키

고,담천공의 경우 조광제어만 했을 경우 18%,

PV발전을 조명부하에 사용하고 조광제어 했

을 경우 23%의 에너지 절감 효과를 기대할

수 있었다.
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7)동지,청천공
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Fig.23Theindoorilluminationvalueofeachtimeand
distance.
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Fig.24Thecomparisonofconsumptionpower.

모의실험 결과 실내 권장조도를 만족시키

고,청천공의 경우 조광제어만 했을 경우 36%,

PV발전을 조명부하에 사용하고 조광제어 했

을 경우 57%의 에너지 절감 효과를 기대할

수 있었다.

8)동지,담천공
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Fig.25Theindoorilluminationvalueofeachtimeand
distance.
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Fig.26Thecomparisonofconsumptionpower.

모의실험 결과 실내 권장조도를 만족시키

고,담천공의 경우 조광제어만 했을 경우 9%,

PV발전을 조명부하에 사용하고 조광제어 했

을 경우 13%의 에너지 절감 효과를 기대할

수 있었다.
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3.결 론

본 논문에서는 태양광 발전량과 창을 통해

실내에 들어오는 주광의 유입량과 분포에 대

해 분석하고 이를 식으로 도출함으로써 광센

서를 사용하지 않고 태양광 발전량만으로 주

광에 따른 실내 인공조명의 필요한 조도와 조

광제어 비율을 예측할 수 있는 알고리즘을 제

안하였다.또한 제안한 알고리즘을 모의실험

에 적용해 인공조명을 조광제어 하였을 때 실

내 권장조도를 만족하는지 확인하고,이에 따

른 에너지 절감량을 예측해 보았다.

그 결과 모든 계절 및 천공상태에서 사무실

권장조도를 만족시킬 수 있었고,주광을 활용

해 조광제어 시 청천공인 경우 36～45%,담

천공인 경우 9～21% 정도의 에너지 절감효

과를 기대해 볼 수 있었다.또한 태양광 발전

을 계통과 연계하여 조명부하에 사용하면서

조광제어 했을 때,청천공인 경우 57～75%,

담천공인 경우 13～29% 정도의 에너지 절감

효과를 예측할 수 있었다.

향후에는 제안한 알고리즘에 필요한 각종

전력변환기 등을 구성하여 실제 실험을 통해

확인할 것이다.
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