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가변 전기요금 기반의 조명 제어기법에 관한 연구
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Abstract - 본 연구에서는 일반 사무 건물을 상으로 주 을 이용 하
여 작업 시 조도에 따른 사용자의 만족도를 높이고 가변 기요 에 따
른 요 을 감 하는 최 의 조도를 설정하여 조 을 제어하는 방식으
로 조명 에 지를 감하는 기법을 제안한다.  

1. 서    론

  기 에 지 사용량 차 으로 늘어남에 따라 에 지 감을 한 
효율 인 에 지 사용 한 많은 방법들이 도출되고 있다. 우리나라의 
경우 체 에 지 사용량의 약 30%를 건물에서 소비하고 있으며, 일반
으로 건물에서 조명에 소비되는 에 지는 총 에 지의 30% 이상을 
차지하고 있다. 따라서 조명 에 지 감은 체 인 에 지 감에 기
여가 클 것으로 기 된다. 하지만, 정 조도를 고려하지 않은 감은 
작업 능률을 떨어뜨릴 수 있으므로 한 조도를 유지하는 상태에서 
효율 인 조명 에 지 리가 필요하다. 
  이에 본 연구에서는 TOU(Time Of Use) 요  체제 기반 하에 일반 
사무 건물을 상으로 조도에 따른 만족도를 설정하고, 이에 따라 실내 
등 기구의 밝기를 조 하는 방법으로 조명 에 지를 감하는 최 의 
조명 에 지 리를 제안한다.

2. 본    론

  2.1 조명 에너지 관리 기법
  조명 에 지는 정 실내 조도를 설정하여 조  제어를 함으로써   
에 지 감을 실행할 수 있으며, 생산 비용이 들지 않는 주 을 이용하
면 감률을 극 화 시킬 수 있다. 하지만 실내조도는 작업 능률에 향
을 미치므로 사용자 만족도를 고려하여 실내조도를 히 리하여야 
한다. 따라서 주 과 사용자 만족도를 충족하는 범 에서 실내 조도를 
유지하는데 필요한 력량을 산출한다. 

  2.2 최적 실내조도 결정 함수
  TOU 요   주 에 따라 기 요 을 최소화 하고 사용자 만족도
를 최 화 하는 시간당 최 의 기 조도(  )를 산출하기 한 함수
식을 다음과 같이 산출하 다.(1) 

Minimize Cost

   ∙      ××            (1)

s.t
 ≤   ≤                           (2)

여기서,
 : 일일 조명 기요 [원]
  :   시간 기요  단가 [원/kWh]
  :   시간 조명에 사용한 력량 [kWh],  ×
             i f   ≤  

   

       

  :   시간의 기  조도[lx], 최 화 변수
  :   시간에 실내로 유입되는 주  조도 [lx]
  :   시간의 조명 조도[lx]
   :   시간 조도에 따른 사용자 불만족도
 : 사무 공간의 면  [m²]
 : 등 효율
 : 시간별 가 치
  

  의 식(1)에서 첫 번째 부분은 각 시간당 주 조도(  )를 차감하
한 조명조도(  )에 따른 조명의 력량이며, 두 번째 부분은 조도에 
따라 발생하는 사용자의 불만족도에 따른 페 티 요 을 부과하기 한 
부분이다. 한 사용자의 만족도는 시간별 가 치 를 도입하여 출근, 

심시간 등 스 에 따른 만족도를 조 하 다. 따라서 근무시간에는 
높은 조도를 용하고, 그 지 않은 시간 에는 조도를 낮춤으로써 효율
인 운행을 가능하도록 하 다.

  2.3 주광조도 산출
  주 의 향을 측정하기 하여 주 의 조도 값을 사용하 으며, 실내
로 유입되는 주  조도를 구하기 하여 시간별 일사량을 이용하여 다
음과 같은 식을 산출하 다.[1][2](3) 

                    

×× × × × 
                  (3)

여기서,
 : 천공 상태를 고려한 일사량 [MJ/m²]
 : 창문의 면  [m²]
 : 창문의 투과율
 : 실내의 형태계수
 : 조도 변환 계수
 : 거리에 따른 향 계수

  창문과 각 지  사이의 거리마다 주 이 미치는 향에 하여 차이
가 있으므로, 창문으로부터 등기구의 거리에 따른 향 계수를 두었다. 
거리에 따른 향 계수는 천공 상태에 따라 약간의 차이를 보이므로 그
에 따라 계수 값이 달라진다.[3]

  2.4 조도에 따른 만족도 

<그림 1> 실내조도에 따른 만족도

  우리나라에서 일반 사무 공간의 조도 기 이 300-400-600[lx]이므로 
최 의 만족도를 갖는 조도 값을 600[lx]로 설정하여, 600[lx]와 실내조
도사이 차이 즉, 포기하는 조도를 불만족도의 크기로 설정하 다.(4) 

                              (4)

여기서,
   :   시간 실내조도에 따른 사용자 불만족도
   :   시간 사용자 만족도 계수
             i f   ≤ 

    

    

 : 사용자 만족 기  조도
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  : 실내 조도 [lx]
            i f  ≤  

   

    

  사용자 만족 기  조도 는 300-600[lx]의 범  내에서 사용자가 만
족하는 조도의 기 을 설정하도록 하고 실내조도가 설정된 만족 기  
조도보다 높은 경우 작은 값을(=0.9)을 상환하고, 실내조도가 설정 조
도보다 낮은 경우 큰 값(=2)을 상환하도록 하여 그림1과 같이 불만족
도의 증가량 가변함으로써 식(1)에서의 만족도 페 티 요 을 조 한다.

  2.5 모의실험
  이 장에서는 제안된 기법의 효과를 검증하기 하여 다음의 모의실험 
결과를 제시한다. 모의실험에 사용한 공간은 그림 2와 같은 사무 공간을 
상으로 규격은 표 1과 같다. 모의실험 기간은 주 의 향을 많이 받

는 여름철인 2010년 08월 07일로 선정하 으며, 제어 시간은 근무 시간
인 오  8시부터 오후 8시로 설정하 다. 사무 공간이 치한 장소로는 
서울을 가정하 다. 가변 요 제인 TOU는 재 건물 상으로 용 
인 계시별 요 제 일반용(을)을 용하 다. 

<그림 2> 모의실험 사무 공간의 조명배치도

사무실 크기  7×10×2.7(m)

작업면 높이  0.75(m)

창문 크기  6×1.8(m)

실내 반사율  천장 80%, 벽 50%, 바닥 20%

창문 반사율  투과율  =0.08, =0.89

등 종류  FLR32W×2 (자동 디 회로 내장)

감  보상률  1.5

속 유지율  80(%)

<표 1> 모의실험 사무 공간의 규격

  모의실험에서 =500[lx]로 하 으며, 결과는 다음과 같다. 그림 3은 
창문으로부터 등기구가 치한 각 지 의 시간 별 실내 조도를 보여
다. 창문과 가장 가까이 치한 1지 은 주 의 향을 가장 많이 받는 
지 으로 부분의 시간에서 만족도가 최 가 되는 조도인 것을 볼 수 
있다. 부분의 조도가 외부에서 유입되므로 실내 조도를 600lx로 설정
한다 하여도 1지 의 력 사용량이 거의 없는 것을 알 수 있다. 반면에 
4지 에서는 실내로 유입되는 주  조도가 으므로 실내 조도를 조  
낮게 설정한 것을 확인할 수 있다. 13시에는 심시간을 고려하여 시간 
가 치를 게 두어 자동 소등을 하 다. 그럼에도 실내 조도 값이 나타
난 것은 이 시간  실내로 유입되는 주  조도의 향 때문이다.

<그림 3> 각 지점의 시간 별 실내 조도

  그림 4는 시간 별 기 요 과 조  제어를 했을 때의 사용 력량을 
보여 다. 조  제어 방법은 앞서 제안된 시간 별 실내 조도 변경 방법
과 주 을 이용하면서 만족도가 항상 최 가 되도록 실내 조도를 600lx
로 고정한 경우를 비교하 다. 주  향을 많이 받는 시간 에는 부

분의 조도가 주 으로부터 유입되기 때문에 두 방법에 차이가 없는 것
을 확인 할 수 있다. 한 두 방법 모두 기 요 과 비되는 성향을 
보 다. 주 을 이용한 조명 제어는 요 이 비싼 낮 시간 에 력 소비
가 게 나타나기 때문에 기타 부하의 제어보다 효율 인 것을 알 수 
있다.
  

<그림 4> 시간 별 전력 사용량 및 전기 요금 

  표2는 조  제어를 하지 않고 근무 시간에 소등을 하지 않는 기존의 
경우와 주 을 이용하고 실내조도를 600lx로 고정하는 경우, 주 을 이
용하고 사용자 만족도와 기 요 에 따라 실내 조도를 최 으로 산출
하여 조 을 제어하는 경우의 체 인 력 사용량  기요 의 산
출 결과를 비교한 것이다.

기존 방법 600lx 고정 제안된 방법 감률(%)

사용자 만족도(%) 67 100 87

력 사용량 [kWh] 19.96 8.84 7.25 63.68

기 요  [kWh/원] 2283.87 841.57 688.3 69.86

<표 2> 기존 방법과 제안된 방법의 비교 결과

  주 을 이용하는 경우 기존의 주 을 이용하지 않는 경우에 비하여 
력 사용량과 기 요 이 모두 반 이상 감할 수 있는 결과를 보
다. 실내 조도를 600lx로 고정한 경우 사용자 만족도는 항상 최 가 

되겠지만, 사용자 만족도 범  내에서 조 제어를 했을 때에 비하여 
력량 18% 증가되고, 기 요 이 18.2% 더 증가하는 것을 확인 할 수 
있다. 주 을 이용하면서 기 요 을 최소화하는 조  제어의 경우 
력 사용량이 63.68%, 기 요 이 69.86%로 상당히 많은 감이 이루어
진 것을 확인 할 수 있다. 한 기존의 방법보다 평균 조도가 높으므로 
사용자의 작업 능률 향상을 기 할 수 있다.

3. 결    론

  본 논문에서는 TOU 가변요 체계 환경에서 사용자의 만족도를 최
로 충족시키는 범 에서 주 을 이용한 실내 조도 제어 기법을 제안하
다. 제안된 기법은 실내로 유입되는 주 을 이용하여 사용자가 만족하

는 범  내의 실내조도를 유지하며 최소한의 기 요 을 산출하는 최
의 조도를 결정한다. 이에 따라 2.2의 모의실험의 결과로 기존의 방법

에 비하여 력 사용량  기 요 이 반 이상이 감된 것을 확인 
할 수 있었다. 이는 앞서 말한 것과 같이 요 이 비싼 낮 시간 에 주
을 이용하여 제어하므로 감 효율이 좋기 때문에 이루어진 결과이다. 
따라서 에 지 감을 해 조명 에 지를 감하는 방법은 잠재력이 
큰 것을 알 수 있다. 한 한 실내 조도 유지는 사용자의 작업 능률
을 더욱 향상시킬 수 있다.
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