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Abstract

In order to reduce energy consumption and greenhouse gas emission in building domain, thermal

insulation of building is being enhanced. In a well insulated and tightened environment, internal heat

gain caused by solar radiation, luminaires, electronic appliances and metabolism can be more important

to thermal condition of building. This paper presents mathematical/physical models of quasi-adiabtic

room and lighting fixtures using heat balance equation and thermal-electric analogy to quantify and

modelize the heat gain due to luminaires. Experimental results are used to identify thermal parameters

of theoretical models. And simulation results of models using Matlab/Simulink are conducted to verify

the models and to investigate the thermal effect of lighting fixtures into quasi-adiabatic room.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

자원고갈과기후변화를야기하는에너지소비에대

한범세계적관심은국내외의정서체결, 규정및법규

제정, 관련기술 개발을 유도하고 있다. 에너지원으로

부터공급되는최종에너지의소비는산업부문, 수송

부문, 가정/상업부문, 공공/기타부문에서 이루어지고

있는데, 각 부문을아우르는건축물에서의에너지소

비절감및온실가스배출감축을위한노력이절대적

으로 필요한 실정이다[1-2]. 이러한 노력의 일환으로

써우리나라는친환경건축물인증제도, 온실가스․에

너지목표제, 건축물에너지소비총량제등을시행하

고 있으며, 2020년 국가 온실가스 배출 전망치의

30[%]를감축시키는것을목표로하여건축물부문에

26.9[%]의 감축목표를 할당하였다[3-4].

건축물의 에너지 소비 및 온실가스 배출 절감을

위해서건축물외피의단열및기밀성강화, 축열이

용, 자연 환기, 태양광/복사에너지를이용한자연채
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광및난방, 미기후특징에따른신재생에너지설비,

고효율 냉난방기기․전기설비․전자제품 사용, 건

물 에너지관리 프로그램의 사용 등을 권장할 수 있

으며, 이 가운데특히단열 조치는국토해양부고시

제2010-1031호 건축물의 에너지 절약 설계 기준 해

설서에 건축부문 설계 시 의무사항으로 명시되어

있다[5].

건축물의 단열 및 기밀성을 강화함으로써, 건축물

외피를통한열손실을줄이는효과를얻을수있는데,

이를통해냉난방설비사용을줄일수있을뿐만아

니라건축물내부에서자연적으로얻을수있는태양

복사열, 조명및전자제품의발열, 인체열과같은내부

획득열(internal heat gain)을 무시할수없는난방에

너지원으로사용할수있게된다[6-10]. 단열및기밀

성강화를위한소재및설계기술에관한연구는건

축학분야에서활발하게이루어지고있으나, 내부획득

열의구체적산정및이용을위해서는조명및전자제

품의발열량에관한전기공학적인접근및연구가필

요한 시기라고 사료된다.

1.2 연구의 목적 및 방법

본논문은고단열건축물내부에서획득할수있는

태양복사열, 조명기구및전자제품의발열, 인체열가

운데, 조명의발열이건축물내부온도변화에미치는

열적인 영향을 연구하는 것을 목적으로 한다.

이를 위해서 먼저 열평형식과 열-전기 아날로지

(thermal-electric analogy)를 이용하여 단일실

(single-zone)로 된 고단열 건축물을 수학적/물리적

으로 모델링하고, 단일실의 열적 파라미터를 추정하

는방법을제안한다. 다음으로조명기구를수학적/물

리적으로 모델링하고, 조명기구의 재료를 근거로 열

적파라미터를구한다. 설계된두시스템을커플링한

모델을 제시하고, 모델의 검증을 위해 실험 및

Matlab/Simulink를 이용한 시뮬레이션을 시행하여

결과를 비교한다. 본 연구의 결과는 다양한 종류의

조명기구및전자제품의발열이고단열건축물내에

미치는 열적인 영향을 규명하는데 있어 기초자료로

활용될 것을 기대한다.

2. 건축물의 모델링

2.1 수학적 모델링

그림 1과 같이 단일실(single-zone)로 이뤄진 고단

열건축물(이하고단열실) 내에전력 P(t)[W]를 소비

하는조명기구/전자제품이 있을때, 실내의 에너지는

식 (1)의 에너지 보존 법칙에 의해 보존되며[11], 식

(2)～(3)으로부터열평형식(식 (4))을 유도할수있다.

그림 1. 전력원을 가진 단일실의 개념도
Fig. 1. Concept of single-zone with electric power

source

∆   (1)



 



 (2)

 


   (3)



 



   (4)

여기서 ΔUzone은고단열실내의에너지증감분[J], δ

Qzone은실내의열량증감분[J], δWzone은실내가한일

의 증감분[J]이고, Cth는 실전체의등가 열용량[J/K],

Ti(t)는 실내온도[K], P(t)는 조명기구에공급되어열

류로변환되는전력[W], Φst(t)는 건축물구조체를드

나드는열류[W], Rth는실전체의등가열저항[K/W],

Te(t)는 실외온도[K]이다. 식 (4)로부터 실내온도

Ti(t)를 다음과 같이 구할 수 있다.
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(5)

여기서 τ는 실의 시정수(time constant)[sec]로서,

Rth와 Cth의곱으로표현된다. 식 (5)의 Ti(t)는조명기

구의 ON/OFF 제어를 통해 실내로 공급되는 P(t)의

상태에 따라 아래와 같이 다시 표현될 수 있다.

≠   


 
 

(6)

     
 (7)

여기서 Ti,P(t)≠0(t)와 Ti,P(t)=0(t)는 각각 조명기구가

ON/OFF인상태의Ti(t)를말하며, Tio는전력이차단

되는 순간을 t=t’이라고 했을 때의 Ti(t’)를 말한다.

2.2 물리적 모델링

이상의 수학적 모델과 열-전기 아날로지(thermal-

electric analogy)를이용하면전력소비원을가진고단

열실의 물리적 모델을 구성할 수 있다[10,12-14].

표 1. 열-전기 아날로지
Table 1. Thermal-electric analogy

Thermal Electrical

parameter unit parameter unit

Temperature T [K] Voltage V [V]

Heat flow Φ
[W],

[J/s]
Current I

[A],

[C/s]

Conductivity k
[W/

K․mm]
Conductivity σ

[A/

V․mm]

Stored heat Q [J] Stored charge q [C]

Thermal

resistance Rth
[K/W]

Electrical

resistance Relec

[Ω],

[V/A]

Thermal

capacitance Cth
[J/K]

Electrical

capacitance Celec

[F],

[C/V]

열-전기아날로지는열시스템과전기시스템의유사

특성을 이용하여 각 요소를 등가적으로 나타내는 방

법이다. 표 1은이두시스템의소스및요소의파라미

터와그단위를대칭적으로보여준다. 열시스템의온

도및열류는각각전기시스템의전압원, 전류원과대

응되고, 열시스템의열전도도, 축열량, 열저항, 열용량

은전기시스템의전기전도도, 축적전하, 전기저항, 전

기용량으로 각각 표현된다.

이를이용하여고단열실모델을간단한 1차집중정

수 회로로 나타내기 위한 가정은 다음과 같다.

1) 초기의 실내외온도는 동일하다(Ti(0)=Te(0)).

2) 실내온도는실내공기온도의공간적평균치로서,

실내구성품및공기의온도, 실의구조체의온도

를따로구분하지않고, 모두실내공기온도와같

다고 본다(well-mixed model).

3) 실의열저항및열용량은실전체의글로벌 파라

미터(global parameters)로서, 실의 구성요소 및

구조체 재료에 따른 파라미터로 따로 구분하지

않는다.

4) 전력소비원(조명기구/전자제품)으로부터 공급

되는 열류 이외에 태양복사, 인체, 환기에 의해

발생되는 부가적인 내부획득열 및 창문, 문, 환

기시스템, 열교 등을 통한 열손실은 고려하지

않는다.

열-전기 아날로지와 위의 가정을 토대로 식 (4)를

전기회로에대칭시키면, 하나의전류원P(t)와하나의

전압원Te(t), 집중정수소자 Rth, Cth로구성된물리적

모델을 얻을 수 있다.

그림 2. 전력소비원을 가진 단일실의 열-전기 등가회로
Fig. 2. Thermal-electric equivalent circuit of

single-zone
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그림 2는 전력소비원을 가진 고단열실을 상기의

과정을 따라 구성한 열-전기 등가회로이다. 실내의

전력소비원에의해소비되는 P(t)는 Joule효과에 의

해 열류로 변환되어 즉시 실내로 공급된다는 가정

(전력소비원의 열적 특성 무시) 하에 그 중 일부는

먼저 실 전체의 열용량 Cth의 물리적 값에 의해 실

내에 열을 축적하는 것에 사용되고, 나머지는 실내

외의온도차 (Ti(t)-Te(t))에 의해 실 구조체열저항

Rth의물리적값에따라구조체를드나들게된다. 이

때 전기회로에서 적용되는 키르히호프의 전류법칙

은 열회로에서도 적용된다. 즉 전력소비원으로부터

Joule열로 변환되어 실내에 공급되는 열류는 실내

에 열을 축적하기위해 흐르는 열류와 실내외 온도

차에 의해 구조체를 드나드는 열류의 총합과 동일

하다.

2.3 모델의 파라미터 산정

시스템을 모델링하는 방법으로는 세 가지가 있

다[15]. 자연법칙과 이상적 시스템 요소를 가지고

수치적으로 시스템의 행동을 묘사할 수 있도록 하

는 White-box 모델링, 고려해야 하는 변수가 많고

이상적인 물리법칙에 의해 묘사하기에는 복잡하

여, 실험과 추정과정에 의존하여서 파라미터를 정

의해야하는 Black-box 모델링, 그리고 물리법칙에

따라 모델링할 수는 있으나, 파라미터의 값이 불분

명하여 다른 방법을 통해서 그 값을 추정해야하는

Gray-box 모델링이 있다. Gray-box 모델링은

White-box 모델링과 Black-box 모델링을 조합시

킨 모델링 방법이다.

2.1～2.2절에서 제시한 실의 모델은 Gray-box 모

델로서, 물리 법칙을 따르며 실험에 의해 직접 측정

가능한파라미터 Ti(t), Te(t), P(t)를 가지고있으나,

측정을 통해서나 재료의 특성에 의해 쉽게 그 값을

구할수없는글로벌 파라미터인 Rth와 Cth를가지고

있다.

Rth와 Cth의값은열평형식으로부터계산할수있다.

고단열실의전력소비원에공급되는전력은 Joule효과

와 조명기구의 복사에 의해 즉시 열류로 변환된다는

가정 하에, 전력(열류)이 공급된 경우와 차단된 경우

의 Ti(t)는 식 (6)～(7)과 같다. 조명기구/가전제품을

통해 소비되는 전력이 열류로 변환되어 계속해서 실

내로공급된다면, 일정시간이흐른후 Ti(t)는 정상상

태(steady-state)에이르게된다. 식 (6)을정상상태에

서전개하면아래와같이 Rth의값을계산할수있다.

  (8)

 

  
(9)

그런데Ti(t)와 Te(t), P(t)는시간에따라변하기때

문에 정상상태에서의 이들 각각의 평균치를 취하여,

Rth를 다시 구하면 식 (10)과 같다.

≃





(10)

여기서 바(bar)는 각 파라미터의 평균치를 말한다.

실제로 Rth는식 (11)～(12)와같이단일실의실내대

류 열저항 Ric[K/W], 구조체 열저항 Rw[K/W], 실외

대류 열저항 Rec[K/W]를 포함한다. 하지만, 본 논문

에서는모델의간편성을위하여 2.2절의가정에서기

술한 바, 각각의 파라미터를 구별하지 않고, Rth라는

실전체의등가열저항, 즉 글로벌 파라미터만을고려

한다.

  (11)

 

,  

  






,  


(12)

여기서 A는실의총면적[㎡], hic, hec는실내․외부

의대류열전달계수[W/㎡․K]이고, λi, ei, n은 실 구

조체의 재료가 동일한 면적의 복합층(multi-layer)으

로이루어져있을경우, 각각 i번째재료층의열전도도

[W/m․K], i번째 재료층의 두께[m] 및 재료층의 총

개수이다.

다음으로Cth는고단열실의열적특성인시정수 τ로

부터구할수있다. Rth와 Cth의곱으로표현되는 τ는
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전력소비원을 통해 공급되는 전력(열류)이 차단되는

시점에서부터 시작되는 Ti(t)의 지수함수적감쇠곡선

으로부터 추정한다. 식 (7)을 τ에 대하여 전개하면,

 
ln  

 


(13)

이다. 여기서 계산범위는 전력이 차단되는 시점부터

Ti(t)>Te(t)인 시점까지로 제한한다. 이 식을 따르면,

Te(t)는시간에따라변동할뿐만아니라데이터취득

과정에서노이즈를포함하게되므로, 계산되는 τ또한

시간에 따라 변동함을 알 수 있다.

이러한물리적오차를보상하고, 적합한 τ를구하기

위해 최소자승법(Least squares method)을 이용할

수 있다. 즉 전력(열류) 차단 이후의 Ti(t)를 0～1 사

이의값으로정규화(normalization)한 ynormalized(t)

와 임의의 τ에 따라 생성된 지수함수적 감쇠함수인

ygenerated(t)를 비교하여, 이둘의오차의제곱의합

인 S가 최소가 되는 τ를 찾는다. S는 아래식과 같이

표현된다.

 
 



  
 (14)

여기서 j는데이터의순번(1～m)으로서, 전력(열류)

차단 직후로부터 Ti(t)>Te(t)인 시점까지의 데이터를

대상으로한다. m은해당데이터의개수이다. 이상의

방법에 의해 구한 τ와 Rth를 이용하여 Cth를 얻을 수

있다. 참고로이 Cth는 Rth와 마찬가지로실의글로벌

파라미터로서, 실제로 실내 공기, 실내 구성품 및 실

구조체의각재료의열용량을모두 포함하는등가열

용량이다.

본 장에서는 고단열실 내의 전력소비원(조명기구/

전자제품)으로 공급되는 전력이 열류로 변환되어 실

내로즉시공급된다고가정한후, 고단열실을수학적/

물리적으로모델링하고그파라미터를구하는방법에

관하여 서술하였다. 다음 장에서는 실내의 전력소비

원을 조명기구로 한정하고, 조명기구의 열적 특성을

수학적/물리적으로 모델링하고자 한다.

3. 조명기구의 모델링

3.1 수학적 모델링

그림 1의 전력소비원이전력 P(t)를 소비하는조명

기구(lighting fixture, 편의상 lamp라고표기함[16])라

고 한다면, 상술한 고단열실의경우와같이조명기구

의내부에너지는보존된다(식 (15) 참고). 이를 시간

에 대하여 미분하면 식 (16)과 같다.

∆   (15)







 (16)

여기서 ΔUlamp는 조명기구 내의 에너지 증감분[J],

δQlamp는기구내의열량증감분[J], δWlamp는기구가

한 일의 증감분[J]이고, Clamp는 조명기구의 등가 열

용량[J/K], TlamP(t)는 조명기구의 온도[K], ΦlamP(t)

는 조명기구와 실내의 온도차에 의해 흐르는 열류

[W]이다. 일반적으로 열류는 전도, 대류, 복사라는

세 가지열전달 메커니즘에따라흐르게되는데[11],

조명기구의 경우, 대부분의 열에너지가 복사에 의해

서 실내로 전달된다. 따라서 본 논문에서는 전도와

대류에의한열전달은무시하고, 복사에의한열류인

Φlamp,rad(t)만을 고려한다. ΦlamP(t)를 다시 표현하면

식 (17)과 같다.

 

 
  






 

(17)

여기서 εlamp은 조명기구의 방사율이고, σ는

Stephan-Boltzmann상수(=5.6704×10-8[W/㎡․K4]),

Slamp[㎡]는 조명기구의 넓이다. 그리고 Rlamp,rad는 조

명기구의 복사 열저항 파라미터이며, 편의상 Rlamp라
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고 부르기로 한다. 그 값은,

 


 



(18)

와 같이 정의된다. 이상의 식 (16)～(18)을 정리하면,

아래와같이조명기구의수학적모델을얻을수있다.







  (19)

그림 3. 조명기구의 열-전기 등가회로
Fig. 3. Thermal-electric equivalent circuit of

lighting fixture

3.2 물리적 모델링

3.1절에서 유도한 수학적 모델과 2.2절에서 소개한

열-전기 아날로지(thermal- electric analogy)를 이용

하면 조명기구를 물리적인 모델로써 표현 가능하다.

그림 3은조명기구의열-전기등가회로로서, 고단열

실의 경우처럼 하나의 전류원 P(t), 하나의 전압원

Ti(t)과 집중정수 소자 Rlamp, Clamp로 구성되어 있다.

조명기구를 통해 소비되는 P(t)는 Joule효과에 의해

즉시열류로변환되어일부는조명기구의열용량Clamp

의 물리적 허용범위 내에서 열로 축적되고, 나머지는

기구와실내의온도차이 (Tap(t)-Ti(t))에따라복사열

전달을 통해 기구와 실내 공간 사이를 드나든다.

3.3 모델의 파라미터 산정

앞서 2.3절에서는 ‘실의열저항및열용량은실전체

의글로벌 파라미터로서, 실의구성요소및구조체재

료에따른파라미터로따로구분하지않는다.’라는가

정하에, 고단열실모델의열-전기등가파라미터 Rth,

Cth를 열평형방정식을 이용하여 추정하는 방법을 소

개하였다. 조명기구의 경우에는 고단열실 모델과 달

리 기정된 조명 기구를 구성하는 재료 물성 및 구조,

실내 공간의 방사율 및 면적을 통해 계산할 수 있다.

먼저 Rlamp는식 (18)로부터구할수있다. 조명기구

로의 전력공급 상태가 ON 또는 OFF로 변화되면

Tlamp(t)가 정상상태에 이르기까지의 시간 동안에 기

구의열적특성및소비전력의크기에따라Tlamp(t)는

큰 폭으로변동될수있으며, 온도데이터는측정상의

노이즈로인한오차를포함하므로정상상태에서도작

은변동을지속한다. 그런데Tlamp(t)와 Ti(t)는절대온

도로표현되는특성상, 분모에있는온도(세자리수이

상)의세제곱항의변동은실제적으로 Rlamp에큰영향

을주지않음을알수있다. 또한 Tlamp가정상상태에

이르기까지의 시간은 조명기구의 열적 특성(시정수)

에따라다르겠지만, 수초 또는수분내에이루어지기

때문에 Rlamp를가변치로보지않고, Tlamp가정상상태

에있는동안의값을평균한값으로정하여도그오차

범위가 크지 않음을 예상할 수 있다.

다음으로 Clamp는 조명기구를 구성하는 각 부분의

전체 등가 열용량이다. 일반적으로 전등 내부 전극

및내부가스, 전등과덮개사이의공기의각각의물

성에따른열용량은전등덮개의열용량에비해무시

할 수 있을 정도로작으므로 본 논문에서는 전등덮

개의 열용량만을 고려하기로 하여 Clamp를 아래식과

같이 계산한다.

  (20)

여기서 ρlamp는전등덮개재료의밀도[kg/㎥], Clamp

는 덮개 재료의 비열[J/kg․K], Vlamp는 덮개 재료의

부피[㎥]이다.

4. 건축물과 조명기구의 커플링 모델

2, 3장에서는열평형식과열-전기아날로지를이용
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그림 4. 커플링 모델의 열-전기 등가회로
Fig. 4. Thermal-electric equivalent circuit of

coupling model

그림 5. 조명기구의 설치위치
Fig. 5. Position of lighting fixtures

하여고단열실과조명기구를수학적/물리적으로모델

링하는방법을살펴보았다. 본 장에서는이모델들을

바탕으로 하여 고단열실과 조명기구의 각각의 열적

특성을모두 포함하는커플링 모델(coupling model)을

소개하고자 한다.

4.1 수학적 모델링

그림 1과 같이 고단열실 내에 조명기구가 있을 때,

조명기구에 의해 소비되는 전력은 Joule효과에 의해

즉시열류로변환된다. 이 열류는식 (4), (19)의 열평

형식에서 보여지는 것과 같이 먼저 조명기구의 열적

특성과기구와실내의온도차이에따라흐르게되고,

조명기구를통해공급되어진이열류는다시, 고단열

실의열적특성과실내외기온차이에따라흐르게된

다. 즉 이를 정리하면 아래와 같다.



 







 




 

(21)

식 (21)은건축물과조명기구의열적특성이커플링

된모델의열평형식이다. 만일, 고단열실내에조명기

구가 q개가 있다면, 이에 대한 열평형식은,



 














 


 




  

(22)

로확장될수있다. 여기서 k는조명기구의순번(1～q

개)이고, Tlamp,k, Clamp,k, Rlamp,k는각각 k번째조명기구

의 온도, 열용량, 열저항이다.

4.2 물리적 모델링

식 (21)～(22)와열-전기아날로지를이용하면, 건축

물과조명기구가커플링된모델을물리적으로표현할

수 있다.

그림 4는 복수(q) 개의 조명기구, 곧 전력 P1(t),
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P2(t), …, Pq(t)를 소모하는 각각의 조명기구로부터

열을공급받는고단열실의열-전기등가모델이다. 각

조명기구가소비하는전력은열류로변환되어열류원

으로표현되고, 이때발생된열은, Tlamp,2(t), Tlamp,2(t),

…, Tlamp,q(t)>Ti(t)>Te(t)인경우, 각조명기구의열용

량Clamp,1, Clamp,2, …, Clamp,q에따라일부는먼저기구

에 축적되고, 나머지는 기구의 열저항 Rlamp,1, Rlamp,2,

…, Rlamp,q을따라실내로유출된다. 이는곧실내에유

입되는열로서, Rth, Cth의특성에따라일부는실내에

축적되고, 나머지는 실외로 유출된다.

5. 실험 및 고찰

본장에서는고단열건축물내에서조명기구가실내

에미치는열적인영향에대한검증연구를위한실험

장치및방법을소개하고, 이를통해얻게된실험결과

를 제안한 모델의 시뮬레이션 결과와 비교한다.

5.1 실험 장치 및 방법

실험은 Cergy-Pontoise대학교의 실험동 내에 위치

한 고단열 단일실(quasi-adiabatic single-zone)에서

이루어졌다. 실의 크기는 4×2.4×4[㎥]이고, 벽면은

12[mm] 두께의 복합 단열재로 되어있으며, 0.9×1.9

[㎡] 크기의 문이 있다. 실내의 온․습도를 자동으로

조절할수있는장치도갖추어져있으나본실험에서

는 사용하지 않았다.

실내에는 4개의조명기구가그림 5와같이실의측

면상부에설치되어있어실험에사용되었다. 조명기

구는각각하나의백열전등과하나의전등덮개로이

루어져있으며, 4개의전등중 2개는 60[W]의전력을,

나머지 2개는 75[W]의 전력을소비한다. 즉 ON상태

에서 4개의조명기구가소비하는총전력은 270[W]이

다. 백열등의 덮개는 내․외경이 각각 85×10-3[m],

90×10-3[m], 높이가 60×10-3[m], 두께가 5×10-3[m]인

원통형의 유리로 되어있다. 스위치를 이용하여 조명

의 ON/OFF 상태를제어할수있으며, 조명기구로공

급된전기에너지는 Joule열로 변환되어실내의열환

경(thermal condition)에 영향을 미치게 된다.

조명기구의 ON/OFF 시 실내․외의 온도데이터를

수집하고 저장하기 위해서 18개의 K-type 전열대

(thermocouple)와 Agilent사의데이터수집장치및컴

퓨터를실내외에별도로설치하였다. 그림 6은실험에

사용한전열대의배치를나타낸다. 먼저그림 6 (a)와

같이 2개의 전열대(no.1～2)를 실외에 설치하였는데

이는실외의공기온도(Te(t))와실외벽면온도를측정

하기위함이다. 그리고 1개의전열대(no.3)를 실내벽

면의온도를 측정하기위해 실내 벽면에 설치하였다.

(a) no.1～3

(b) no.4～15

(c) no.16～18

그림 6. 전열대 설치위치
Fig. 6. Position of thermocouples
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다음으로 그림 6 (b)와 같이 12개의 전열대(no.4～

15)를실내의 0.20, 1.20, 2.20[m]높이에각 4개씩정렬

하여배치시켰다. 이는실내의온도를측정하기위함

이며, 이들을통하여얻어진데이터를평균한값을실

내온도Ti(t)로사용하였다. 또한, 그림 6 (c)와같이 3

개의전열대(no.16～18)를추가로실의중앙 1.20, 1.5,

2.30[m] 높이에배치시켰는데, 이는 Ti(t)의보조데이

터를 얻고자 함이다.

그림 7. 조명기구 ON/OFF 시의 실내․외 온도변화
Fig. 7. Trends of internal and external

temperatures

실험은278시간(약 11일)동안실시하였는데,처음 144

시간동안은4개의조명기구를ON시킨상태로, 나머지

약 134시간 동안은조명기구를 OFF시킨상태에서 1분

간격으로실내․외온도를측정하여수집하였다.

5.2 실험 결과

그림 7은 측정한 Ti(t)와 Te(t)의 결과이다. 조명기

구가 270[W]의 전력 P(t)를 소모하는 처음 144시간

동안은 고단열실 내로 유입되는 열류의 영향으로

Ti(t)가 상승함을알수있다. 이 과정에서 Ti(t)는 스

텝입력 P(t)에 대한응답으로서, 과도상태(transient-

state)를 지나 정상상태(steady-state)에 이르게 되는

데, 이때 2.3절에서언급한바와 같이, 고단열실의 열

저항 파라미터 Rth를 계산할 수 있다.

조명기구가 OFF되는 144시간이후부터는 실내에

공급되는 열류가 차단되므로 Ti(t)가 지수함수적으

로 하락하게 된다. 이러한 Ti(t)의 하강곡선으로부

터고단열실의 열용량파라미터 Cth를추정할수있

는데, 이때, Cth 추정을 위해 사용하는 Ti(t)와 Te(t)

는 2.3절에서 기술한 바와같이 P(t)의 공급이 차단

되는 시간부터 Ti(t)>Te(t)인 시간까지의 데이터로

제한한다.

부가적으로, Ti(t)가 상승/하강함에따라Te(t)도 상

승/하강하는 경향을 보이는데, 이는 실내외의온도차

이에의해열류가실구조체를통해실외로유출되어

Te(t)에 영향을 미치기 때문이다. 또한 Te(t) 데이터

상에는 Ti(t)와 상관없이 나타나는 국부적인 온도의

상승과하락도몇차례 존재하는데, 이는실외가밀폐

된공간이아니므로, 사람의통행, 기기사용, 외부기후

변동등과같은열적인외란이Te(t)에직접적인영향

을 미치기 때문이다.

그래프를 통해 추정한 고단열실의 열적 파라미터

Rth, Cth와실구조체벽면의넓이및방사율, 조명기구

의 물성 등으로부터 구한 조명기구의 열적 파라미터

Rlamp, Clamp는 각각 Rth=57.8×10
-3[K/W], Cth=654×10

3

[J/K], Rlamp=2.9×10
-3[K/W], Clamp=170[J/K]이다.

5.3 시뮬레이션 결과

실험을통하여얻어진 모델의파라미터값을 2～4장

에서제안한모델에적용시킨후, Matlab/Simulink를

이용하여시뮬레이션을진행하였다. 시뮬레이션을위

한 블록 다이어그램의 구성은 그림 8과 같다.

그림 8. 시뮬레이션을 위한 블록 다이어그램
Fig. 8. Simulation block diagram
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실외온도및조명기구를통해실내로공급되는전력

은시뮬레이션시필요한입력데이터인데, 이는실험

과 동일한 시간하의 동일한 수치로 주어졌다. 즉 실

외온도는실험으로부터수집한데이터를사용하였고,

전력은 실험에서와 같은 ON/OFF 시간을 준수하여

ON 상태에서 총 270[W]의 전력을 조명기구를 통해

실내로 공급해 주었다.

그림 9. 조명기구에 의해 실내로 유입되는 열류
Fig. 9. Trends of heat flow into the room by

lighting fixtures

이상의조건을토대로시뮬레이션은두종류로시행

하였다. 시뮬레이션 1은고단열건축물의열적파라미

터 및 모델의 적합성을 판별하기 위해서 조명기구의

열적파라미터를고려하지않고, 조명기구를통해공

급된전력이고단열실내에즉시열류로변환되어공

급된다는가정하에진행하였다. 그리고시뮬레이션 2

는조명기구의열적특성에의해실내로공급되는내

부획득열이 실내에 미치는 영향을 알아보기 위해서

고단열실내의조명기구의열적파라미터를고려하여

진행하였다.

그림 9는 조명기구를통해고단열실내로유입되는

열류(Phi, φ)를 보여준다. PhiS1(t)는 시뮬레이션 1의

가정에 따라, 조명기구가소비하는전력그대로가실

내로 유입되는 경우로서, PhiS1(t)=P(t)이다. 두 번째

로PhiS2(t)는조명기구의열적특성에따라실내로유

입되는열류이며, P(t)로부터열의일부가조명기구에

축적된 후에 남은 열이 조명기구와 실내의 온도차에

의해실내로유입됨을알수있다. 그리고조명기구를

OFF시키면 시뮬레이션 1의 경우에는 실내로 공급되

는열류 또한바로차단이되지만, 시뮬레이션 2의경

우에는기구에축적되어있던열이실내로점차적으로

유입되어짐을 확인할 수 있다.

그림 10. 실험 및 시뮬레이션 통한 실내온도 결과 비교
Fig. 10. Internal temperature comparison between

measurement and simulation

그림 11. 실험 및 시뮬레이션 상의 실내온도 오차
Fig. 11. Errors of simulated internal temperatures

그림 10은 시뮬레이션 1, 2를 통해 얻게 된 결과인

실내온도 Ti_S1(t)와 실내온도 Ti_S2(t)를 실험결과

Ti(t), Te(t)와 비교한 그래프이고, 그림 11은 Ti_S1(t),

Ti_S2(t)의 Ti(t)에 대한 오차 e1_S1(t) (=Ti(t)-Ti_S1(t)),

e2_S2(t) (=Ti(t)-Ti_S2(t))를나타낸그래프이다. 이상의
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두 그래프로부터, Ti_S1(t)는 ±1[K]범위 내에서,

Ti_S2(t)는 ±0.8[K] 범위내에서Ti(t)와 거의일치하는

경향을 보임을 알 수 있다. Ti_S1(t)에 대한 Ti_S1(t),

Ti_S2(t)의 비율은 모두 평균 99[%]에 달한다. 이로써

시뮬레이션 결과에 가장 큰 영향을 미치는 파라미터

Rth, Cth를실제고단열실에근사하게추정하였음을알

수있다. 그래프에서동일하게나타나는오차는, 먼저

Te(t)의 변동에의한것인데, 두 모델의경우실제고

단열실보다 Te(t)의 변동에대하여더 민감하게반응

함을확인할 수있다. 이는 고단열실 모델링시 복합

재료로구성된단열구조체및실내구성품, 실내외공

기를하나의 Rth와하나의Cth로간단하게표현하는것

에서기인한것으로보여진다. 이러한오차는모델을

복합열저항및복합열용량으로나타낼경우, 필터링

(filtering)효과에 의해서 Te(t)에 포함된 외란으로 인

한 영향을 저감시킬 수있을 것으로 예상된다. 두 번

째로조명기구를 ON/OFF시킨후의과도상태에서나

타나는공통적인오차를확인할수있다. 이는모델을

간소화시킴으로써, 모사할 수 없는 시스템의 복잡한

동적특성이있기때문으로보여진다. 가까운예로서

고단열실만을 모델링하여 시뮬레이션한 결과의 오차

e1_S1(t)는조명기구의열적특성까지고려하여커플링

한 모델의 오차 e2_S2(t)보다 최대 15.5[%] 가량 크다.

즉 커플링모델에서는 상술한 바와 같이 조명기구의

열적특성을고려해줌으로써실제고단열실에공급되

는열류를더욱근사하게추정할수있기때문에과도

상태에서의 오차가 감소한 것이다. 따라서 고단열실

및 조명기구를 더욱 세부적으로 모델링한다면 실제

동적 특성에 더 가까운 결과를 얻을 수 있을 것이다.

6. 결  론

본논문은고단열건축물내부에서획득할수있는

태양복사열, 조명기구및전자제품의발열, 인체열가

운데, 조명의발열이건축물내부의온도변화에미치

는 열적인 영향을 연구하는 것을 목적으로 한다.

이를 위해서 먼저 열평형식과 열-전기 아날로지를

이용하여 단일실로 된 고단열 건축물과 조명기구를

각각 수학적/물리적으로 모델링하였다. 다음으로 이

두 모델의 열적 파라미터를 추정하는 방법을 제시하

였으며, 실험과조명기구의물성을근거로각각의열

저항및열용량을구하였다. 그후조명기구를통하여

실내로유입되는열류및그로인한온도변화를추정

하기위하여, 앞서설계된두 모델을커플링한모델을

제안하였다. 마지막으로, 산정한 파라미터를 모델에

적용시킨후Matlab/Simulink를이용하여시뮬레이션

을 시행하였다. 그 결과를 정리하면 아래와 같다.

1) 열류 : 전력원으로부터 발생한 열이 조명기구를

통해고단열실내로유입될경우, 열의일부가먼

저 조명기구에 축적되고, 남은 열이 조명기구와

실내의 온도차에 의해 실내로 유입된다. 전력을

차단한 후에도 조명기구로부터 열류가 실내로

유입되는데, 이는앞서조명기구에축적되어있던

열이 방출되는 것이다. 조명기구에 축적되는 열

의양은조명기구의열적특성과직접적인연관

이 있으며, 본 연구에서는 조명기구의 열용량이

고단열실의 열용량에 비해 무시할 정도로 작기

때문에 조명기구의 열적 특성을 고려한 경우와

고려하지않은경우간의열류차가 ±0.4 [W]로

미비하다. 그러나이를에너지로환산한다면, 그

영향은 좀 더 크다고 볼 수 있겠다.

2) 실내온도 : 조명기구의영향을고려하지않은경

우와이를고려한경우, 실험결과에대한시뮬레

이션결과의오차는각각 ±1[K], ±0.8[K]의 범위

안에 있으며, 두 경우 모두 실제 온도와 평균

99[%]의일치도를보인다. 이로써모델의파라미

터를실제에근사하게추정하였음을알수있다.

두경우에서 동일하게나타난오차의 원인은 고

단열실의모델을 1R1C회로로써간단하게모델링

한것에기인한것으로보인다. 이로인해모델이

실외온도의 변화에 민감하게 반응할 뿐만 아니

라, 복잡한시스템의동적특성을간과하게되는

것이다. 조명기구의모델을포함한경우, 그렇지

않은 모델보다 오차가 최대 15.5[%] 가량 적다.

이는조명기구의열적특성을고려함으로써실제

고단열실에공급되는열류를더욱근사하게추정

할수있기때문에온도에있어서도오차가감소

하는 것으로 보인다.
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이로써제안한모델과파라미터의적합성을판별하

였고, 조명기구의열적특성이고단열실의실내온도

에 미치는 영향을 알아보았다.

향후조명기구뿐만아니라다양한전자제품에의한

건축물 내부획득열의 세부적인 모델링, 실내온도 및

실내쾌적감에가시적인영향을주는조명기구/전자제

품의열적파라미터의문턱수치에관한연구가부가

적으로필요할것이다. 나아가이러한모델의정확성

을높여서건축물에너지시뮬레이션에적용시킨다면,

건축물의 냉난방 수요를 예측하고 컨트롤 하는 것에

유용한자료가될것이다. 또한조명기구의열적특성

과광량에대한분석이동시에이뤄진다면, 경제성을

고려한 건축물의 에너지 효율화에 기여할 수 있으리

라 사료된다.
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