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1. 서  론

1.1 연구의 배경

미래에너지고갈과환경변화등에 대한 세계적인
관심이 증가하고 있으며, 이에 대한 대비책으로 에너
지절감에관한규제와연구개발이큰관심을받고있
다[1]. 특히전체에너지소비중건물분야에너지소
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Abstract

The management of energy resources for efficient utilization of the energy resources while reducing

the system costs is a critical technical issue. Among many kinds of the energy resource management,

the energy reduction for indoor lighting systems is getting much concern as a large portion of energy

consumption has been made for indoor lightings. In this paper, an energy-efficient lighting control

scheme for indoor lighting systems in order to reduce the energy consumption by controlling the

luminous flux and the lighting direction under the illuminance constraints is proposed. With the use of

the user location information for the luminaire which is closely located to the user, the proposed

scheme firstly sets the light direction of the luminaire to be aligned to the user location. Then, an

optimization problem to find the luminous flux of each luminaire is formulated in order to minimize the

luminous flux sum of the luminaires with the constraints for the dynamic ragne of the luminous flux,

and the light flux for each luminaire is determined by the solution of the problem. Simulation results

show that the proposed scheme outperforms the luminaire control scheme with only the luminous flux

control in the evaluation of satisfaction of the required illuminance level.
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비가전체의 24%수준으로빌딩에너지의효율적관리
가에너지절감에큰비중을차지한다고알려져있다
[2]. 또한건물내에너지소비중인류의일상생활, 업
무등에밀접한관련이있는조명에대한에너지비율
이 30% 수준으로조명분야효율적인에너지 절감을
위한연구가어느때보다중요하게인식되고있다[3].
실내조명시스템에서의에너지절감기술은이와같
은측면에서기술적수요와매우크다하겠으며, 최근
사용자에 필요한 적절한 요구 조도를 유지하면서 에
너지효율을개선하기위한조명시스템운영방안연
구가진행된바있다[5-9]. 사용자의위치에따라실내
각 영역에서 요구조도를 달리하여 에너지 소모를 최
소화하는 문제를 고려하고 선형계획법(Linear
Programming)에 기반을 두어 조명의 광속을 제어하
는기법이제안되었다[5]. 그리고사용자만족과에너
지 소비에 관한 효용함수(utility function)를 정하고
이를최대화하는광도제어기법이제안되었다[6]. 또
한 자연광과 블라인드의 실내 조도에 미치는 영향이
반영된광도제어기법이제안되었다[7]. 또한다수광
원을 사용하는 light-emitting diode(LED) 사용 환경
을 고려하여 사용자의 요구조도를 만족하면서 LED
조명시스템에너지효율극대화를위한LED조명개
별광원의광도및방사각제어방안이제안되었다[8].
또한스마트폰을활용한조명제어시스템구현에대한
연구가 수행된 바 있다[9].
이상의연구에서조명기기의광원과조명각등에대
한효과적인제어를통한에너지소비절감방안에대
한제안이있어왔으나, 보다유연한조명기기제어를
통해조명시스템에너지효율의상당수준향상을추
가로 기대할 수 있다. 최근 조명기기의 제어 요소에
광속, 방사각외에조명방향에대한조절과제어와관
한연구개발이진행되고있다[12-14]. 즉조명방향의
조절의효용성과이의효과적인제어기술에관한연
구와개발이진행되고있는상황으로, 조명방향의제
어를포함한보다효과적인조명기구제어방안에대
한고찰이요구된다. 본 논문에서는조명기구의기존
제어기법과더불어조명방향의조절을통해보다효
과적인요구조도보장과에너지효율향상을위한방
안이가능할수있음을고려하여이에기반한조명기

구 제어 기법에 관한 연구를 수행한다.

1.2 연구의 목적 및 방법

본 논문에서는 실내 조명 시스템에서 조명 기구의
전력과조명방향을효과적으로조절함으로써사용자
의 요구 조도를 보장하고 전체 소모되는 에너지량을
최소화하는방안을제시한다. 사용자위치정보, 요구
조도정보등을바탕으로실내조명시스템제어에조
명 방향과 광속 제어를 효과적으로 병행하는 방안을
고려한다. 즉 사용자의위치를고려하여조명방향을
제어하고 사용자 요구 조건을 만족하면서 전체 조명
기구의 에너지를 최소화하는 광속 제어에 관한 최적
화문제를구성한다. 최적화 문제는선형계획법형태
로정리하여Matlab 함수등으로해의도출이용이하
도록 한다. 아울러 요구 조도와 실내 환경의 변화에
따른요구조도만족도및에너지저감성능을컴퓨터
모의 실험을 통해 분석한다. 광속 제어와 조명 방향
제어의유무에따른요구조도만족도와에너지소비
수치를분석하고제안방식을통해요구조도만족도
와 에너지 소모 성능이 개선됨을 보인다.

2. 시스템 모델

본논문은그림 1과같이조명기구를통해피조면에
위치한 사용자 요구 조도를 만족시키는 조명 시스템
을고려한다. 피조면은정사각형모양을가지며, 조명
기구가 하나씩 배치됨을 가정한다.
또한사용자는피조면내에서임의의자리에위치하
며, 사용자의위치정보가센서등을통해오류및전
송지연없이가능함을가정한다. 본 논문에서그림에
서와같이조명방향(lighting direction)으로부터일정
각도 이내로 광원이 방출됨을 가정하고 이를 조명의
평면각이라한다. 즉조명기구의배광은조명기구에
따라상이할수있으며, 본논문에서는평면각내부의
광도가 균일하고 평면각 외는 0으로 가정한다. 조명
기구 i의 평면각을 φi로 나타낸다. 아울러 θij는 조명
기구 i의조명방향과사용자 j간의각을나타내며, 그
림 1은조명방향이피조면과수직으로설정된경우이
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다. 조명 방향이 임의로 설정될 수 있음을 감안하여
조명방향벡터를Di, 조명의위치로부터사용자지점
의방향벡터를 Dj로각각나타내면, θij는다음과같
이 표현될 수 있다.

그림 1. 실내 조명 시스템 구성도
Fig. 1. System model for Indoor Lighting Systems

  arccos
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조명기구와피조면간에 line-of-sight(LOS) 링크가
형성되어 있음을 가정하면, 조명기구 i로부터의 사용
자 j 위치로의수신되는조도(illuminance) eij는 (1)과
같이정리될수있다. 이때반사등에의한조도는무
시할 수 있는 수준으로 가정한다.
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fi는조명기구 i의광속을의미하며, dij는사용자 j와
조명기구 i간의거리이다. 그림 1과같은평면피조면
에서의 수신 조도는 조명에서의 광속을 투영입체각
(projected solid angle)과 조명 기구-사용자 위치간
거리제곱의곱으로나눈값에, 다시조명기구와사용
자간각의코사인(cosine)값을곱한것으로산출되며,

 cos
 로 계산되는 투영 입체각을 대입하여

(2)와같이표현된다[10-11]. 또한총 L개의조명기구
가배치된상황에서, 다수의조명기구가사용자 j의조
도에 영향을 줄 수 있음을 감안하면 사용자 j에서의

조도는 다음과 같이 정리된다.

 




 (3)

조명기구의광속은최대치범위내에서조절이가능
하고 조명 방향은 조명기구의 회전이나 중심축 제어
를 통해 가능함을 고려한다.

3. 에너지 저감을 위한 조명 방향 미 

광속 제어 기법 

본장에서는평면각이일정하게유지되는조건에서
사용자 위치에 따라 사용자 요구 조도를 만족하면서
전체 조명 시스템의 소요 에너지를 최소화하는 조명
방향 및 광속을 순차적으로 제어 방안을 제시한다.

3.1 조명 방향 결정

피조면 사용자 위치 지점에서의 조명기구-사용자
간각에따른조도감쇄효과를최소화하기위해조명
방향을사용자위치방향에정렬한다. 이는조명방향
에대한벡터를사용자의위치좌표벡터(J(jx, jy, jz))
에서조명의위치좌표벡터(I(ix, iy, iz))에 대한차로
하여결정된다. 이에 따라조명 방향 단위 벡터는 다
음과 같이 표현된다.

      
      (4)

3.2 광속 결정

조명 방향이 결정된 상태에서 사용자 요구 조건을
만족하면서 에너지 소모를 최소화하기 위한 광속 결
정문제를구성하고이의해를도출하여조명기구의
광속제어에적용한다. 시스템전체의에너지소모를
고려하기위해조명기구 i의전력소모가광속 fi에비
례함을가정하고이의합을최소화하는문제 Po를고
려한다. (1), (2)로부터 각 조명 기구로부터의 피조면
까지의조도가계산되며, 각사용자위치에서요구조
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도이상의조도가유지되는제약조건을고려한다. 또
한 조명기구에서의광속및회적각의최대, 최소값이
존재함을고려하면, Po는다음과같이정리될수있다.

P min 
  



 (5)

st 
  




sin

 
cos

A ≥


min ≤ ≤max
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 i f ≤ 
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(6)

본논문에서는MATLAB의 linprog()함수를활용하
여광속에관한최적해를구한다. 주어진광속의범위
에서어느한사용자의요구조도가만족되지않을경
우 Outage가발생한것으로간주한다. 이를알고리즘
Flowchart로 정리하면다음그림 2와 같다. 우선적으
로 조명 방향을 조명으로부터의 사용자 위치 방향에
일치시킨다.
각사용자 j에대해가장가까이위치한조명기구를
선택하여 조명의 중심 방향이 사용자 위치를 향하도
록조명방향을결정한다. J는사용자수이다. 또한이
어 최적 광속 결정을 위한 Po를 구성하고 MATLAB
함수를 이용한 해를 도출한다. 즉 (4)는 조명기구-사
용자간각에따른조도감쇄량이최소가되도록조명
방향을 사용자 위치 지점에 정렬하는 방안이며, (5),
(6)은조명방향과요구조도수준, 최대광속등이주
어진 조건에서 요구 조도 수준을 만족하면서 소모되
는광속의합을최저로하는최적화문제를수식화하
여 구성한 것이다. (5), (6)의 문제 Po의 해가 주어진
상황과요구조건을만족하는조명기구별광속이되
며, 이를 Matlab의 linprog()함수를 활용하여 구하는
것이된다. Matlab의 linprog() 함수는 Po와같은선형
계획법최적화문제의해를구하는함수이며, Po의관
계식과알려진변수값을입력으로하였을때해에해
당하는 조명 기구별 광속 값을 도출한다. 따라서 (4),
그리고 (5), (6) 문제의해를통해모든조명기구에대

해원하는값을찾게된다. 이때도출된해가광속의
가변범위를벗어날경우 Outage 발생횟수가추가된
다. 제안 방식의 성능 분석을 위해 사용자 위치를 변
화하면서 Outage 확률을 분석할 수 있다.

Optimal fi’s set 
is feasible ?  

j = 1

Find luminaire 
closest to user j

Set lighting 
direction unit 

vector to 
arccos()

Formulate Po to 
find optimal fi’s

Solve Po
(find optimal fi’s)

j = J ?

j = j +1

Determine fi’s as 
the solution set 

outage count

Light direction control

Luminous flux control

Yes

No

Yes

No

그림 2. 조명기구 조명 방향 및 광속 제어 알고리즘
Fig. 2. Proposed Lighting direction and luminous

flux control algorithm

4. 모의실험 결과

4.1 모의실험 환경

제안된방식의성능분석을위한모의실험을수행한



23

김 훈

조명․전기설비학회논문지 제29권 제5호, 2015년 5월

다. 실내피조면은정사각형모양의격자가정방향으
로 된 모양을 가정하고, 단위 피조면 한 변의길이를
1.2m, 피조면 밑변으로부터 조명기구가 설치된 면까
지의 높이를 2m의 경우를 고려한다. 또한 피조면에
조명기구가 1개씩설치되어있고, 단위피조면의수가
각각 1, 4, 9인경우를가정하며, 조명기구의평면각는
50°, 55°, 60°등 3가지경우를고려한다. 이와같은실
내구조및평면각환경은각조명기구가해당피조
면전체를조명가능범위로포함하면서조명방향제
어에 따른 사용자 위치에서의 심각한 눈부심을 피할
수있는상황으로간주될수있다. 사용자가요구하는
조도는학교, 주택, 사무실등실내용도에따라 200lx
이상으로 설정되어 권고되고 있다[15]. 본 모의 실험
에서요구조도에대한성능을 200lx 이상으로설정하
고 10,00회의 모의실험 수행을 하여 Outage 확률 0.5
이내범위의성능을고찰한다. 이와같은모의실험파
라미터를 표 1과 같이 정리한다.

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters4.2 모의실험 결과

파라미터 수치

실내 구조
직육면체

(정방형 피조면)

단위 피조면 길이 1.2m, 1.3m

실내 높이 2m

피조면 수 1, 4, 9

피조면당 조명기구 수 1

고정 중심각 50°, 55°, 60°

모의실험 반복회수 10,000

요구 조도/Outage 성능구간 200lx이상/0.5이하

최대 광속 1000lm

4.2 모의실험 결과

그림 3～5에서주어진실내조명시스템환경에대해
가용 광속 범위 내에서 사용자의 요구조도를 만족하
지못하는 Outage 발생빈도를비교한다. 제어기법으
로는 조명 방향을 피조면과 수직으로 두면서 광속에
대한 P0의 최적해를 구하여 적용한 방법(Normal)과

그림 2와 같이조명방향과광속을함께제어하는방
법(Directional)을 비교한다. 또한 평면각을 각각 50°,
55°, 60°로 변화하면서 결과를 비교한다.
그림 3은피조면수가 1인환경에대한모의실험결
과이다. 즉조명기구, 사용자수가 1인경우이다. 가로
축은요구조도수치로주어지는값이며, 세로축은해
당요구조도수준을만족하지못하는빈도를나타낸
다. 즉세로축은가로축으로주어지는요구조도수준
을만족하지못하는사건의발생횟수를총모의실험
횟수로나눈수치이다. 그림에서보듯평면각이좁을
수록 Outage 확률이감소됨을알수있다. 이는평면
각이해당조명기구의피조면을모두비출수있도록
설정될 경우 보다 작은 평면각을 사용함으로써 단위
면적에서의 조도는 그만큼 상승하는 것에 기인한다.
또한 Normal 방식의 요구 조도 달성 성능보다
Directional 방식이보다나은성능을거둠을알수있
다. 즉 Directional 방식으로평면각 50°, 55°, 60°에대
해 240lx, 290lx, 340lx의요구조도수준을 Outage없
이만족하였으며, Normal 방식대비 Outage가발생하
지않은요구조도수치에서 20～30lx의 가량의성능
개선을 보임을 알 수 있다.
그림 4는피조면수를 4로증가하여얻은결과이다.
이 때조명기구및사용자수역시 4가된다. 그림 3
의결과와비교하면 Outage 확률이 0을 달성하는 요
구조도수준에서차이를볼수없는반면, 동일조건
에서요구조도를상승하는, 즉 Outage가증가하는상
황에서는 전체적으로 보다 열화된 성능을 보임을 알
수있다. 이는사용자수가증가하면서모든사용자의
요구 조도 수준을 만족하여야 하여 동일 조건에서
Outage 확률이 보다 상승하기 때문이다.
그림 5는피조면수를 9로증가하여얻은결과이다.
그림 3, 4 등의결과와비교하면역시 Outage 확률이
0을 달성하는요구조도수준에서차이를볼수없는
반면, 동일조건에서요구조도를상승할경우전체적
으로보다열화된성능을보임을알수있다. 앞의분
석에서와같이사용자수가증가함에따른것으로이
해할 수 있다.
그림 6은 Directional 방식에서의조명방향제어각
의 분포를 나타낸다. 즉 가로축이 조명 방향에 대한
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각을의미하며, 세로축은해당각의분포를의미한다.
그림에서보듯피조면길이 1.2m, 실내높이 2m환경
에서사용자의위치변화에따라일정범위내의분포
를 가짐을 알 수 있다.
그림 7은조명기구및피조면, 사용자등의수가 4인
경우요구조도수준에대한광속의분산을나타낸다.
Outage가발생하지않은, 즉요구조도를만족하는모
의실험의경우에대한결과이다. 그림에서요구조도
수치가높을수록광속의분산이높게나타남을알수
있으며, 이는요구조도수치가상승할수록이를만족
하기위해더높은광속을필요로하고그에따라광
속의분산 또한높아짐에 따른것이다. 또한동일 요
구 조도 수준에서 Normal 방식의 광속 분산이

Directional 방식에비해높게나타났다. 이는 Normal
방식에서인접피조면이라하더라도상대적으로사용
자들이가까이위치한조명기구의이용효율이높음
으로인해해당조명기구의광속이높게설정됨을의
미한다. 반면 Directional 방식에서는 각 피조면에 대
응되는 조명 기구가 해당 피조면의 사용자의 위치에
맞춰지도록 방향을 설정하므로 인접 사용자의 조명
서비스에 미치는 영향이 상대적으로 크지 않음으로
인해단일조명기구에광속이소수에집중되기보다
는여러조명기구에보다균일하게정도가낮게설정
된다. 그림에서Directional 방식의광속이Noraml 대
비 1/2 이하수준의분산을가짐을보이며, 그만큼광
속의 균일도가 상승되도록 설정됨을 의미한다.

Fig. 3
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그림 3. 요구 조도 수준 vs. Outage 확률(피조면 수 : 1)
Fig. 3. Required illuminance level vs.Outage
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Required Illuminance level (lx)

200 250 300 350 400

O
ut

ag
e 

pr
ob

ab
ilit

y

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Normal (50o)

Directional (50o)

Normal (55o)

Directional (55o)

Normal (55o)

Directional (60o)

그림 5. 요구 조도 수준 vs. Outage 확률(피조면 수 : 9)
Fig. 5. Required illuminance level vs.Outage

probability(number of floor grids : 9)

Lighting direction angle (degree)

0 5 10 15 20 25

Pr
ob

ab
ilit

y m
as

s f
un

cti
on

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

그림 6. 조명 방향 조정 각 분포
Fig. 6. Probability mass function for lighting

direction angle



25

김 훈

조명․전기설비학회논문지 제29권 제5호, 2015년 5월

Required illuminance level (lx)

200 250 300 350 400

Va
ria

nc
e 

of
 fu

x (
lm

2 )

0

2

4

6

8

10

12

14

Normal (50o)
Directional (50o)

그림 7. 요구 조도 수준 vs. 광속 분산(피조면 수 :4)
Fig. 7. Required illuminance level vs. Variance of

flux probability(number of floor grids : 4)

5. 결  론

본논문에서는실내환경에서의조명방향및광속
제어를 통해 요구 조도를 만족하면서 효과적인 에너
지사용을위한방안을제시하였다. 조명방향이사용
자위치를향하도록설정하고주어진광속제한범위
에서 요구 조도를 효율적으로 만족하는 기법을 제안
하고성능을분석하였다. 아울러 조명방향과광속을
동시에제어함으로써광속만을제어하는방식에비해
Outage가 발생하지않은요구조도수준에서개선된
성능을보임을확인하였다. 향후간접조명, 그림자에
의한조도손실등보다다양한실내조명환경을고
려하고추가적인조명서비스요구조건, 이용정보의
정확도 개선 및 오차에 따른 성능 분석, 조명 방향의
최적설정등을통한성능개선등의후속연구수행
이 요구된다.
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