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Abstract

LEDlightinghasreceivedmuchattentioninrecentyearsduetoitshighenergyefficiencyandenvironmental

friendliness.AsthecoloroflightcanbeobtainedbyadjustingthelightintensityofLEDs,thequalityofvisual

environmentcanbeimproved.TheaimsofthisstudyaretodevelopawavelengthadjustableLEDlightingsystem

andtoexamineitslightingperformances.TheLEDlightingsystem andexperimentalcellforassessmentofthe

lightingperformancewereconstructed.ThisLEDlightingsystemisabletomaterializethevariousspectralpower

distributionandcolortemperatureoflightthroughthecontrolofthefourdimmers.Upto4324kindsoflight

combinationsarepossible.Therangeofilluminanceonworkplaneweremeasuredas7~1,831lx.Improvementof

psychologicalandphysicalfunctionsforoccupantscanbeexpectedaccordingtocontroloflightingperformances.

Keywords:동 LED조명 시스템(DynamicLEDlightingsystem),분 분포(Spectralpowerdistribution),

색온도(Colortemperature)

1.서 론

1.1연구의 목 배경

발 다이오드(LightEmittingDiode:LED)

조명은 백열등,형 등과 달리 기에 지를

빛에 지로 환하는 효율이 높다.수명이

10년을 넘을 뿐만 아니라,수은과 같은 유해

물질이 없어 에 지 약 이고,친환경 인

조명 원으로 최근에 많은 주목을 받고 있다.

한 정부는 이러한 장 을 감안하여 2015년까

지 LED보 률을 30% 선으로 끌어올린다는

‘15/30 로젝트’를 추진하는 등 차세 원으
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로써 기 가 매우 높다.1)

RGBLED의 경우,빛의 삼원색인 색,녹

색,청색의 LED로 구성되어 있기 때문에 빛

의 세기를 조 하여 원하는 색을 얻을 수 있

다.2)조명계획에 있어서 작업공간에 당한

밝기의 빛을 확보하는 것도 요하지만,공간

이나 작업의 특성에 따른 CCT 시환경의

질 개선이 요하다.3)따라서 RGBLED를

조 하여 질 으로 향상된 시환경을 구 할

수 있을 것으로 상된다.

최근 건강에 한 심이 높아짐에 따라,

빛과 생체리듬(Circadianrhythm)에 한 연

구도 심이 높아지고 있다.빛은 생체리듬에

직 인 향을 미치는 요인 하나이며,빛

의 세기뿐만 아니라 색온도,빛의 장 한 인

간의 행동이나 건강에 향을 수 있다.4)5)

따라서 건강성 향상을 한 시간 별 빛의 강

도와 원의 장 특성 등에 한 연구의 요

성과 기 는 더욱 커질 것으로 상된다.

이에 본 연구에서는 가시 선 역 의 빛

의 장별 강도(SpectralPowerDistribution:

SPD)를 조 할 수 있는 동 LED조명 시스

템을 제시하고,나아가 건축 용 제어 방

법을 개발함으로써,재실자의 웰빙과 건강을

제고하고자 한다.본 연구의 목 은 SPD의

조 이 가능한 동 LED조명 시스템을 개

발하고,이것의 원의 장별 빛의 강도,색

온도,연색성 등 조명원 성능을 악하는

것이다.이는 추후에 자연 과 결합된 탄소

1)김권,[우리 지역 이 사업은 꼭]<9> 주-LED조명도시,동아일보,A10

면,2008.7.15

2)Schubert,E.F., Lighting-EmittingDiodes,CambridgeUniversity

Press,2006

3)백승헌,정인 ,신화 ,김정태,LED 원과형 원의상 색온도가시

작업성능에미치는 향,한국조명ㆍ 기설비학회논문지,제23권,제1호,

pp.18~26,2009

4)Figueiro,M.G.,Rea,M.S.,Lackofshort-wavelengthlightduringthe

schooldaydelaysdim lightmelatoninonset(DLMO)inhighschool

students,NeuroscienceLetters,Vol.31,No.1,pp.92~96,2010

5)Morita,T.,Tokura,H.,Effectsoflightsofdifferentcolortemperature

onthenocturnalchangesincoretemperatureandmelatoninin

humans,AppliedHumanScience,Vol.15,No.5pp.243-246,1996

실내조명설계의 기 자료로 제시될 것이다.

1.2연구의 방법 차

본 연구에서는 SPD와 색온도에 따른 재실

자의 심리 건강의 향상을 한 동 LED

조명 시스템과 제어 모델을 구축하기 하여,

백색 LED와 RGB LED를 이용하여 동

LED조명 시스템을 개발하 다. 한 본 시

스템의 조명원 특성을 악하기 하여,개

발된 동 LED조명 시스템으로 구 이 가

능한 SPD,조도,색온도 등을 실측하 다.측

정된 데이터를 통하여 본 실험에서는 동

LED조명 시스템의 학 요소의 구 범

를 악하고,신뢰성을 검토하고자 하 다.

2.연구방법론

2.1동 LED 조명 시스템의 구성

본 연구에서 개발한 동 LED조명 시스

템은 가시 선 역 의 SPD를 조 할 수 있

으며,빛의 색과 강도도 조 이 가능하다.본

연구의 동 LED 조명 시스템은 조 기를

사용하여,발 부의 백색 LED소자와 RGB

LED소자로 입력되는 력의 세기를 조 할

수 있기 때문에 매우 다양한 색과 강도의 빛

을 방출할 수 있다.

그림 1.동 LED조명 시스템의 구성
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그림 1은 본 동 LED조명 시스템을 나

타내는 도면이며, 원장치와 백색 LED,

RGBLED소자로 보내지는 력을 조 할

수 있게 구성되어 있다.조 기는 4개의 조

기를 가지고 있으며,각각 백색, 색,녹색,

청색 LED소자에서 방출되는 속을 증감시

킬 수 있다. 한 4가지 색을 조합한 조 이

가능하다.백색 LED,RGBLED모두 빛의

강도를 조 할 수 있지만,RGBLED발 부

는 주로 빛의 색을 구 하고,백색 LED발

부는 빛의 색을 유지하면서,강도를 보정해

주는 역할을 한다.따라서 다양한 빛의 색을

구 하면서,조명 기구로부터 방출되는 빛의

강도를 자유롭게 조 할 수 있는 장 이 있

다.그림 2는 동 LED조명 시스템의 발

부의 모습이다.발 부는 길이 1.2m,폭 0.3m

의 직사각형 형태이며,기존의 2등용 형 등

패 의 크기와 같다.백색 LED소자와 RGB

LED소자가 한 쪽에 몰려서 배열되지 않고

교 로 번갈아가며 배열되어 있어,조명 장

치로부터 체 으로 같은 색상의 이 방출

되는 특징이 있다.

그림 2.동 LED조명 시스템의 발 부

표 1은 LED발 부에 사용된 LED소자의

특성을 나타낸다.백색 LED소자와 RGBLED

소자는 동일한 크기이며 최 70,000시간을 사

용할 수있다.백색LED는5,000~8,000mcd의

도를 구 할 수 있다.RGBLED의 경우, 색

소자는 618~635nm,녹색 소자는 520~535nm,

청색 소자는 455~475nm에서 피크 을 갖는

장 분포를 보인다.

특성

크기
5.5×5.0×1.6nm

(L×W×H)

수명 최 70,000시간

기타

백색

LED
도[mcd] 5,000~8,000

RGB

LED

주요 장

[nm]

ㆍ 색:618~635

ㆍ녹색:520~535

ㆍ청색:455~475

표 1.LED소자의 특성

2.2실험실 개요

그림 3.실험실의 모습

LED조명이 설치된 실험실의 모습은 그림 3

과 같다.실험실의 크기는 2.4m(W)×2.4m(D)

×2.68m(H)이며,0.9m(W)×0.9m(H)의 창을

가진다.LED조명기구는 천장의 앙부에 설

치하 다.LED조명에서 방출되는 빛의 색을

그 로 나타나게 하기 하여,내부벽체는 흰

색으로 마감하 다. 한,실험시 외부로부터

유입되는 빛의 향을 배제하기 하여,실험

실의 창문은 내부 마감색과 동일한 흰색의

으로 차단하 다.창문을 차단시킨 이유는 외

부의 빛이 실의 내부로 들어오게 되면 LED

조명이 특정 기능을 향상시킬 수 있는 빛을

방출하더라도,외부의 빛에 의하여 그 기능을
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제 로 수행하지 못할 가능성이 높아지기 때

문이다.내부벽체의 마감재의 반사율은 벽이

0.79,창문의 차단 이 0.75,바닥이 0.30이다.

2.3측정방법

본 연구에서 개발한 LED 조명의 성능을

분석하기 하여,조도와 분 특성에 하

여 측정하 다.TopconIM-5를 이용하여

작업면의 수평면 조도를 측정하 고, 장,

색온도,연색성 등에 한 분 특성의 측정은

AVASpec-3648UV/VISSpectrometer를 사

용하 다.측정요소와 측정기기는 표 2와 같다.

실험자는 각 측정요소를 LED조명의 하단부에

서 작업면의 높이인 0.85m에서 측정하 다.

측정요소 측정기기 기기특성

조도,

반사율

TopconIM-5
ㆍ측정범 :

0.01~199,990lx

ㆍ정 도:

±2% rdg+1digit

SPD,

색온도,

색좌표,

연색지수

AVASpec-3648

UV/VIS

Spectrometer

ㆍ 장:200~1,100nm

ㆍ 졸루션:

0.025~20nm

ㆍ미 :<0.1%

ㆍ감 도:

14,000(counts/µW)/ms

ㆍ통합시간:

10µs-10minutes

표 2.측정요소와 측정기기

3.LED 장조 기의 성능분석

3.1조합별 장 분포

그림 4는 LED소자의 색의 조합에 한

표 인 SPD를 나타낸다.그림 a,b,c,d는 4

개의 조 기의 력값을 각각 최 로 하 을

때의 SPD이다. 력값이 최 일 때, 색

LED 소자는 장이 634nm에서 녹색 LED

소자는 517nm,청색 LED소자는 455nm에서

하나의 피크 을 가진다.백색 LED 소자의

경우에는 425~725nm 사이에서 장 분포를

보이고,2개의 피크 을 가지며,456nm에서

최 값을 가진다. 색 LED소자와 녹색 LED

소자,청색 LED소자의 력값을 모두 최 로

한e의경우에는3가지의 장이혼합되어3개의

피크 을 가지며,가장 큰 값은 456nm에서나타

났다.백색 LED소자와 RGBLED소자의 력

값을 최 로한 경우,백색 LED 소자와 RGB

LED소자의 장이 모두 혼합되어 나타났다.

a) 색 b)녹색

c)청색 d)백색

e)RGB f)백색+RGB

g) 색 강조 h)녹색 강조

I)청색 강조

그림 4.LED소자의 색 조합에 한 표 인 SPD

그림 4의 g,h,i의 경우는 4개의 조 기를
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모두 조 하되, 색,녹색,청색의 장이 강

조되는 SPD를 나타낸 것이다.피크 은 그림

4의 a,b,c의 경우와 유사한 값을 갖지만,

SPD는 다르게 나타나는 것을 알 수 있다.이

처럼 각 LED소자의 조합과 입력되는 력의

세기에 따라 다양한 SPD를 구 할 수 있다.

3.2조도

백색 LED와 RGBLED를 조합하여 출력하

을 때,본 동 LED조명시스템에서 1.83m

떨어진 작업면의 최소 수평면조도는 7lx,최

수평면조도는 1,831lx로 나타났다.조 이

가능한 조도의 최소 범 는 1lx이다.

3.3색온도

본 연구의 동 LED조명 시스템은 다양

한 색온도의 구 이 가능하다.표 3은 본 동

LED 조명 시스템을 사용하여 표 인

자연 원과 인공 원의 색온도를 나타내는 색

좌표와 연색지수(ColorRenditionIndex:CRI)

를 측정한 것이다.비교를 한 자연 원은

일몰,출몰,정오일 때 태양의 색온도와,구름

의 양에 따른 하늘의 색온도를,인공 원은

백열등,백색 형 등,주황색 형 등의 색온도

를 선정하 다.6) 색의 색온도가 3,300K미

만일 경우에는 따뜻한 인상을 주며,5,300K이

상일 경우에는 시원한 인상으로 분류된다.7)

표 3은 개발된 동 LED조명 시스템을 이

용하여 구 한 표 인 색온도의 색좌표와

연색지수를 나타내며,이것을 CIE1931의 색

도도(Chromaticitydiagram)에 나타내면 그

림 5와 같다.이상 인 무채색의 경우는 색도

도에서 E에 치한다.색의 순도는 E와

거리가 멀수록 높고,색상은 E와 연결한

직선이 만나는 장의 색에 따라 결정된다.

6)장우진,황명근,박승옥,이성남,노재엽,조 민,LED조명기술개론,도서

출 아진,2009

7)Loe,D.,Treqenza,P.,Thedesignoflighting,Taylor&Francis,p.27,

1998

그러나 백색 LED와 RGBLED의 력의

세기에 따라 크게는 432
4
가지의 조합이 가능

하므로,동일한 색온도일지라도 표 3에서 나타

난 색좌표 이외에도 다양한 색좌표를 구 할

수 있다. 를 들어,그림 6은 색온도가 5,300K

으로 모두 동일하지만,다양한 색좌표와 SPD

를 가지는 것을 알 수 있다. 한 연색지수의

경우에도 92로 높은 값을 가지는 조합이 있다.

색온도

(K)
x y CRI

색의

인상

1 2,000 0.3030.169 16

따뜻함

태양

(일몰,출몰),

촛불

2 3,000 0.4150.358 54 백열등(200W)

3 3,300 0.4040.363 53

간
4 4,500 0.2500.158 4 백색 형 등

5 5,000 0.3560.499 62 태양(정오)

6 5,300 0.3380.360 89

7 6,500 0.3010.411 84

시원함

얇게 고루

구름 낀 하늘,

주황색 형 등

8 8,000 0.3080.263 21
약간 구름 낀

하늘

9 12,000 0.2910.245 45
맑고 깨끗한

하늘

표 3. 표 인 색온도 구 을 한 색좌표와 연색지수

그림 5. 표 인 색온도의 구



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 31, No. 2, 2011 118

a)x=0.614,y=0.270 b)x=0.344,y=0.573

c)x=0.337,y=0.337 d)x=0.337,0.355

e)x=0.336,y=0.316 f)x=0.331,y=0.162

g)x=0.336,y=0.314 h)x=0.261,y=0.164

그림 6.색온도 5,300K을 구 할 수 있는 여러 조합의 SPD

3.4색온도 색좌표 구 의 :조도

(500lx)

CIBSE(CharteredInstitutionofBuilding

ServicesEngineers)의GuideA:Environmental

design에 의하면 사무실의 작업면 기 조도

는 500lx이다.8)본 동 LED조명 시스템이

기 조도인 500lx에서 빛의 특성을 얼마나

다양하게 구 하지 살펴보았다.각 LED소자

에 입력되는 력의 세기는 최 432등 으

로 분류가 가능하며,이 경우 432
4
가지의 조

합이 가능하다.다만,모든 경우의 수를 측정

하는 것은 실상 어려우므로,본 연구에서는

력의 세기를 5등 으로 나 었다.측정 결

과,625가지의 조합 500lx의 빛을 낼 수

8)CIBSE,GuideA:Environmentaldesign,London:CharteredInstitution

ofBuildingServicesEngineers,2007

있는 조합은 147가지 다.LED 조명이 500

lx의 빛을 방출할 때,나타나는 색좌표는 그

림 7과 같다.조도가 500lx로 동일하지만,구

되는 색은 각기 다른 것을 알 수 있다.

그림 7.조도가 500lx일 때 색좌표

그림 8은 조도가 500lx일 때,색온도의 상

빈도를 나타낸다.이때의 평균 색온도는

5,591K(SD=4,363)이다.조도가 500lx일 때,

색온도는 2,000K에서 23,750K까지 나타난다.

측정된 색온도 74%가 6,250K이하에서 분

포함을 알 수 있다.따라서 500lx의 조도에서

색의 느낌은 시원함보다는 따뜻하거나 간

의 느낌을 주는 빛이 많이 분포하는 것을 알

수 있다.연색지수의 경우,최소 0에서 최 89

까지 고르게 분포하고 있다.측정된 값 연색

지수가 60이 넘는 경우는 29%를 차지한다.

4.결 론

본 연구에서는 재실자의 건강과 공간의 특

성에 합한 시작업 환경의 조성을 한 원

의 SPD 색온도의 조 이 가능한 동

LED조명 시스템을 개발하 다.본 조명 시
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스템에 한 조명원 성능을 분석하 으며,

그 결과는 다음과 같다.

(1)본 동 LED조명 시스템은 조 기의 백

색 LED, 색 LED,녹색 LED,청색 LED

의 4개의 력의 세기를 조 함으로써 빛

의 SPD와 색온도를 다양하게 구 할 수

있다.조 기는 개별 으로 조 이 가능

하므로 최 432
4
가지의 빛의 조합이 가

능하며,최소 7lx에서 최 1,831lx의 조

도가 구 이 가능하다.

(2)개발된 조명 시스템은 표 인 자연 원

과 인공 원의 색온도를 포함하여 나타내

고자 하는 다양한 색온도를 표 할 수 있

다.동일한 색온도를 나타낼 수 있는 빛의

조합이 다양하기 때문에,SPD,조도,연

색지수 등이 다른 여러 가지의 빛을 얻을

수 있다. 한 동일한 조도 하에서도,여

러 빛의 조합에 따라 다양한 특성을 가진

빛을 구 할 수 있다.

이와 같은 동 LED조명 시스템은 빛의

SPD와 색을 자유롭게 조 할 수 있기 때문에,

재실자의 생리 ㆍ지 기능의 향상을 한

추후 연구에 용될 수 있을 것으로 사료된다.

원의 조명원 특성을 더욱 정 하게 제

어할 수 있는 LED조명용 확산 이 재 개발

에 있다. 한 LED소자만을 이용한 조명

시스템이 아닌,연색성이 뛰어난 할로겐램

나 다른 기존 원의 조합,자연 의 결합을

통하여 양질의 원을 얻을 수 있을 것이다.

본 연구에서 개발된 동 LED조명 시스

템은 인간의 생체리듬을 정상 으로 유지하

기 한 시환경을 조성하는데 용될 수 있으

며, 한 빛의 특성이 재실자의 주 ㆍ심리

반응 행태에 미치는 향을 분석하는

연구에 용될 수 있다.
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