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Abstracts

As lighting energy consumption in buildings occupies high ratio, technical researches to solve it have

been constantly carried out. However, basic studies on light environment performance evaluation is

actually deficient and only at a level of a simple illumination monitoring. Thus, this study has

suggest a light environment energy performance evaluation based on actual residence environments to

allow setting lighting interoperation and user required illumination. Conclusions from the study are as

follows: 1) As the performance evaluation suggested by this study has not only derived lighting

energy usage as well as monitored simple indoor illumination distribution, it is quantitative and

allows derivation of visual results. 2) The performance evaluation suggested by this study allows

inputs of user required illumination through the performance evaluation server, which is able to

support for performance evaluations for various works and users. 3) This study has verified validity

of the performance evaluation method by analyzing results of lighting energy reduction by executing

performance evaluation on changes of light shelf that is a natural lighting system through the

suggested performance evaluation method. This study is significant from a viewpoint that it has

suggested a quantitative performance evaluation method on the basis of actual residence

environments. Those researches concerned on the energy performance evaluation should be constantly

progressed from an aspect that they are another solution of the energy problems.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

건물에서의 조명에너지 소비량은 전체 에너지 소비

량의 22%1)로 냉방에너지 소비량의 다음으로 높은 비

율을 차지하고 있어서 이를 해결하기 위한 채광시스

템, 조명 제어시스템 등의 에너지 저감 기술개발 및

관련 연구의 필요성 및 중요성은 점차 증대, 부각되고

있다. 하지만 기존의 빛환경 관련 에너지 성능평가에

대한 기초자료가 부족한 상태이며, 조도센서에 의한

단순 실내 조도값 모니터링에 의하여만 이루어져 정

량적인 에너지 저감률에 대한 정확한 근거자료가 되

지 못하고 있다.

이에 본 연구는 실거주 기반의 빛환경 에너지 성

능평가 방법을 제안하며, 테스트베드를 통한 성능평가

를 실시함으로써 유용성을 검증하는 것을 목표로 한다.

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구는 실거주환경 기반의 빛환경 에너지 성능

평가를 제안를 하기위하여 다음과 같은 절차에 의거

하여 진행하였다.

첫째, 실거주 기반의 빛환경 에너지 성능평가를 제

안하기 위하여 기존의 성능평가 방법 및 국내외 사례

와 사용자 조도기준에 대하여 고찰하였다.

둘째, 채광시스템 및 조명제어 시스템의 정량적인

사용량 분석을 위하여 조명과 연동하여 사용자 요구

조도 기준에 따른 조명에너지 사용량을 도출하는 성

능평가 방법을 제안한다.

셋째, 본 연구에서 제안하는 성능평가를 근거로 테

스트 베드 및 시스템을 구축하였으며, 이를 기반으로

자연채광 시스템인 자연채광시스템에 대하여 성능평

가를 진행하여 성능평가 방법의 유효성을 검증한다.

또한, 본 연구는 제안된 성능평가 방법에 대한 유효

성을 검증하기 위하여 다양한 자연채광시스템 중 광

선반2)에 대하여 성능평가를 실시함으로써 유효성을

검증하였다. 제안된 실거주환경 기반의 빛환경 에너지

성능평가 사용된 사용자 조도 기준은 KS조도기준을

근거하였다.

1) 최안섭, LUTRON Lighting Control System (Daylight

Harvesting) Seminar, 2010

2) 외부의 빛을 반사를 통하여 실내 깊숙이 유입하여 조명

에너지 저감을 유도함과 동시에 차양을 통하여 실내 균제

도를 높이는 자연채광시스템

문헌고찰

 · 빛환경 관련 성능평가 방법 및 사례     · 사용자 조도기준

실거주 기반 에너지 성능평가 방법 제안

실거주 기반 에너지 성능평가 테스트베드 구축

 · 실거주 기반 환경 구축   · 요구조도 기준 조명제어 시스템 구축

 · 외부형 광선반의 각도에 따른 성능평가

결론

그림 1. 연구의 흐름도

2. 빛환경 성능평가 및 사용자 요구조도

2.1 빛환경 성능평가

실 거주공간의 조도기준에 맞는 조명계획의 적정성

여부를 판단하는 기준은 정성적 측면과 정량적 측면

의 평가가 함께 이루어져야 한다3). 정성적 평가는 실

거주자의 주관적 측면인 심리, 성향을 비롯한 다양한

영향을 받는 반면 정량적 평가는 정확한 데이터를 통

한 보다 객관적인 평가가 이루어 질 수 있다. 정량적

측면에서의 평가는 어떤 행위가 일어나는 다양한 공

간의 용도에 맞는 필요 조도가 제공되었는지에 대한

것으로 각 국가별로 다양하게 조도기준을 지정하고

있다. 이에 본 절에서는 국내․외의 조도 기준을 살펴

보고 사용자의 요구조도를 반영한 성능평가를 제안하

고자 한다.

(1) 한국 KS 조도 측정방법

전반 조명의 경우 조도는 특별한 지정이 없는 한

수평면 조도 측정을 원칙으로 하고 있다. 조도 측정면

의 높이는 바닥면 위 80±5cm를, 거실의 경우에 바닥

위 40±5cm를, 복도나 옥외인 경우는 바닥위 15cm 이

하로 하고 있다. 그리고 실내에 책상이나 작업 등의

작업 대상면이 있는 경우는 그 윗면 또는 윗면에서

5cm 이내의 가상으로 하고있다.4)

(2) 한국 KS 조도 산출법

KS평균 조도 산출법(KS C 7612)에는 5점법과, 다

점법이 있다. 5점법의 경우 벽으로부터 50cm떨어진

3) 서호원, 주거 공간에서 조도 기준의 최근 동향 및 문

제점에 관한 연구, 한양대학교 석사학위논문, 2009, p.32

4) 한국공업표준협회, 「한국공업규격집 KS조도측정방법」,

1987,2002)
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지점에서 측정한 조도값 4곳과 조명기구 직하부의 측

정점을 두 번 고려하여 모두 6개의 값을 산술평균하

는 것으로 평균조도를 산출하는 식이다. 다점법은 5점

법과 함께 단위 구역이 다수 연속할 때 평균조도를

산출하는 방법이다. 이는 조명기구의 위치가 공간의

중앙에 위치하지 않을 때 일정 간격의 측정 점들의

산술적인 평균값으로 평균조도를 산출하는 방식이다.

구분 조도측정위치 평균조도 산출식

5점법

Em1

Em3

Em2 Em4Eg E=1/6∑(Emi+2Eg)

다점법

Em1 Em2 Em3

Em7 Em8 Em9

Em4 Em5 Em6
E=1/i∑Emi

표 1. KS 평균조도 산출법

(3) DF(Daylight Factor)

DF(Daylight Factor)는 주광률이라고도 하며, 자연

채광에 의한 실내의 밝기를 나타내는 지표이다. DF는

담천공에서의 외부조도와 전체 실내조도와의 비로 나

타나며, 보통 2%의 DF을 적정, 권장수치로 나타나며,

5% 이상일 경우 과다한 일사로 인한 글레어와 같이

거주자에게 시각적 불쾌감이 일어날 수 있다.

(4) DA(Daylight Autonomy)

DA(Daylight Autonomy)는 기상데이타를 기반으로

연중 다양한 조건을 기반으로 효율적인 실내조도 결

과값을 제공한다. 연중 일과시간(08:00~18:00)를 기준

으로 연간 자연채광 만으로 기준조도를 초과하는 총

시간의 합을 퍼센트(%)로 나타낸다. 이는 연중 총 일

과시간에서 기준 조도 이상을 초과한 시간의 양을 말

한다 그러나 일정 조도 수준이 넘을 경우 눈부심으로

인해 사람들에게 불쾌감을 줄 수 있는 문제가 나타나

고 있다.

(5) UDI(Useful Daylighting Index)

UDI(Useful Daylighting Index)는 기상데이타를 활

용한다는 측면에서 DA와 유사한 개념이며, 공동주택

에서 사용가능한 조도 범위를 기준으로 하고 있다. 유

효 조도 범위 내에서 실내조 도가 일과시간에 얼마만

큼 나타나는지를 분석하는 방법이다.

2.2 국내․외 조도기준 및 주거환경 조도기준

국가별로 심리적․생리적 환경에 의해서 일어나는

다양한 활동 유형에 맞는 조도 기준을 설정하여 적용

하고 있다. 이들을 분석 보면 크게 작업 장소에 따른

적정 조도와 작업의 종류에 따른 적정 조도로 구분할

수 있다. 작업 장소에 따른 적정 조도 기준은 KS A

3011, 미국의 IES NA, 그리고 일본의 JIS Z 9011 등

이 있고, 작업의 종류에 따른 적정 조도기준으로는 국

제조명표준 기준인 CIE 등의 기준이 있다.

작업등급 기준조도
최저기준

조도(lux)

표준기준

조도(lux)

최고기준

조도(lux)

초정밀

한국 1,500 2,000 3,000

일본 1,500 2,000 3,000

미국 2,000 3,000 5,000

정밀

한국 600 1,000 1,500

일본 750 1,000 1,500

미국 1,000 1,500 2,000

보통

한국 300 400 600

일본 300 500 750

미국 500 750 1,000

단순

한국 150 200 300

일본 150 200 300

미국 200 300 500

거친

한국 60 100 150

일본 75 100 150

미국 100 150 200

표 2.. 국내․외 조도기준

KS A 3011과 비슷한 작업 장소에 따른 적정조도

기준을 적용 하는 각 국의 조도 기준을 분석 한결과

는 표XX와 같다. 국내 기준조도와 비교해 보면 미국

의 최저 조도기준과 비슷하며 일본의 조도기준은 국

준과 비슷한 것을 알 수 있었다.

조도 기준은 에너지 저감 측면 뿐만아니라 거주자

의 쾌적성과 시력보호 등과 밀접한 관계를 가진다. 따

라서 주거공간의 에너지 저감을 위하여 실내공간의

기준조도범위를 유지하는 것은 중요한 부분이다. 우리

나라의 주택 내 공간 조도기준은 표 4에서 나타나듯

이 KS A 3011에서 정량적으로 제시하고 있으며, 국

내 주택의 조도기준은 각 공간에 따라서 최저허용조

도, 표준기준조도, 최고허용조도로 권장하고 있으며,

조도의 측정기준은 작업면의 수평조도를 나타낸다. 본

연구는 제안하는 용자 요구조도 및 실거주 기반의

빛환경 에너지 성능평가에서는 다양한 요구조도 기준

에 대하여 대응하기 위하여 성능평가 간 요구조도 입

력 및 변경이 요구된다.
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구분 측정위치 조도범위 [lx]

가사실

공작

바닥위

40±5(cm)

300 - 400 - 600

바느질, 수예 600 - 1000 - 1500

세탁 60 - 100 - 150

거실

단란, 오락 150 - 200 - 300

독서, 전화, 화장 300 - 400 - 600

수예, 재봉 600 - 1000 - 1500

공부방
공부, 독서 600 - 1000 - 1500

150 - 200 - 300놀이

서재 공부, 독서 600 - 1000 - 1500

침실
독서, 화장 300 - 400 - 600

전반 60 - 100 - 150

표 3. KS A 3011 조도 기준

3. 실거주 기반 빛환경 성능평가 제안

본 연구에서 제안하는 실거주환경 기반의 빛환경

에너지 성능평가는 그림1에서 나타나듯이 다음 3가지

측면에서 고려가 요구된다. 첫 번째는 실거주 환경이

며, 두 번째는 사용자 요구조도 반영, 세 번째, 조명과

연동한 조명전력사용량 산출이다.

실거주 환경 : 실스케일의 테스트베드 구축

사용자 요구조도 설정: KS A 조도기준 반영 

조명 연동: 조명의 제어어 따른 전력산출

 실거주 기반의  

빛환경 에너지 

성능평가

그림 2. 실거주 기반의 빛환경 에너지 성능평가 개념

3.1 실거주 환경

본 연구에서 제안하는 실거주 환경은 실제 주거공

간을 의미하여 그림 3에서 나타나듯이 실제 주거 공

간과 동일하게 테스트베드를 구축하였다.

그림 3. (상)테스트베드 전경, (좌)침실, (우)거실

특히, 사용자 요구조도 및 실거주 기반의 빛환경

에너지 성능평가가 이루어지는 Master Bedroom은 표

4와 같이 폭 4.9m, 깊이 6.6m, 천장고 2.5m로 설계하

였으며, 개구부 크기는 창호의 단열성능 및 기밀성능

을 고려하여 건축물 에너지 절약을 위한 창호 설계 가

이드라인5)에서 창 면적비를 40%이하로 제한 한다는

내용을 근거로 조정한 결과 폭 2.2m, 높이 1.8m로 하

였다.

또한 개구부의 유리 재질은 12T 복층유리를 사용하

였다. 개구부는 성능평가 대상물이 탈부착이 가능하도

록 구축하였으며, 다양한 빛관련 채광시스템에 대한

성능평가를 지원한다.

테스트베드 모델 개요

실 크기

및 재질

4.9m(W)×6.6m(D)×2.5m(천장고)

벽: 반사율 46%, 천정: 반사율 86%

창 크기

및 재질

2,200mm(W) × 1.800mm(H)

페어글라스 12mm(3mm+6mm+3mm)

향 정남향

표 4. 테스트환경 모델 개요

또한, 챔버는 외부 빛환경 조성을 위하여 인공태양

광조사장치를 구축하였으며, 인공태양광조사장치의 각

도 및 높이 조절을 통한 태양의 고도 설정 및 광량을

통한 외부 조도 조절이 가능하도록 하였다. 성능평가

를 위한 조도센서는 작업면 기준 높이인 450mm로 설

정하였으며, 천장의 4개의 조명과 연동하기 위하여 그

림4에서 나타나듯이 배치하여 이후 조명 연동할수 있

도록 하였다.

①

③ ④

②

50.8W
LED조명

50.8W
LED조명

조도센서1 조도센서2

조도센서4조도센서3

◎ ◎

◎ ◎

50.8W
LED조명

50.8W
LED조명

채광창

그림 4. 테스트베드 평면 및 조명, 조도센서 위치

5) 국토해양부, 2012
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Window

exterior Light Shelf

인공태양광테스트베드 천장

그림 5. 테스테베드 및 챔버 단면

3.2 사용자 요구조도 설정

본 연구에서 제안하는 실거주환경 기반의 빛환경

에너지 성능평가는 그림 6에서 나타나듯이 사용자 요

구조도를 에너지 성능평가 서버에 입력이 가능하여,

서버는 입력된 사용자 요구조도를 기준으로 조명을

제어한다. 이후 자연채광 시스템의 성능평가를 통한

유효성 검증에서의 사용자 요구조도는 거실 및 침실

의 일반작업 작업의 표준도인 400lux 설정하여 진행

하였다.

조도센서1 조도센서2

조도센서3 조도센서4

사용자

요구조도 입력

성능평가 서버

성능평가대상

전동블라인드 루버 광선반

……

제어

그림 6. 테스테베드 및 챔버 단면

3.3 조명 연동에 따른 조명에너지 전력 도출

본 연구에서 제안하는 성능평가는 외부 빛환경과

성능평가 대상물인 채광시스템에 의하여 조성되는 실

내 조도 분포 값을 근거로 조명제어가 이루어지며,

성능평가 간 사용자 요구조도 설정 값에 의하여 서버

는 조명을 On/Off 제어를 실시한다. 또한 조명 제어에

따를 조명에너지 전력 사용량을 산출하여, 산출된 조

명에너지 사용량은 성능평가의 정량적인 결과물이 된

다.

조도센서1 조도센서2

조도센서3 조도센서4

성능평가 서버

조명제어

조도측정

조명1 조명2

조명3 조명4

조명에너지 측정

전기계량기

그림 7. 조명 연동에 따른 조명에너지 사용량 도출

4. 자연채광 시스템 성능평가

4.1 광선반의 변인 설정

본 장에서는 자연채광 시스템의 하나인 광성반에

대하여 앞서서 제시한 실거주 기반의 빛환경 에너지

성능평가를 실시하며, 제시된 성능평가 방법에 대한

유효성을 검증하였다.

광선반의 성능평가를 위한 변인은 타입, 폭, 각도,

높이, 반사율이 있으나 본 연구에서는 광선반의 각도

만을 변으로 설정하여 진행하였으며, 여타 변인은 표

X와 같이 폭 300mm의 외부형 광선반 타입, 광선반

높이 1800mm, 광선반 반사율85%로 통제하였다. 또한,

외부 환경은 동지, 하지, 춘추분에 대하여 정남향을

기준으로 진행하였다.

광선반 크기(폭) 외부 300mm

광선반 높이 1800mm

광선반 반사율
specular reflection film

(reflexibility 85%)

남중고도

하지 76.5

춘추분 53

동지 29.5

광선반 각도 변화 0˚ ～ 30˚ (10˚ 단위)

표 5. 광선반 시스템 개요
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4.2 광선반의 각도에 따른 성능평가 결과

앞서서 설정한 광선반의 각도에 대한 실거주환경

기반의 빛환경 에너지 성능평가 방법에 의한 결과는

표 6 및 표 7에서 나타나듯이 실내 조도 분포와 조명

에너지 전력 사용량으로 도출된다. 전력사용량은 정남

향 1시간 기준으로 광선반 0˚, 10˚, 20˚, 30˚도 에 따른

동지, 하지, 춘추분에 대한 전력사용량을 산출하였다.

조명 제어는 앞서서 언급한 것처럼 400lux를 기준으

로 이상인 경우에는 조명이 Off되며 이하의 경우에

On되도록 하였다.

절

기

광선반

각도

조도센서 값

1 2 3 4

동

지

0 583.41 907.49 716.12 21200.91

10 602.98 916.69 737.80 21204.83

20 620.39 929.34 760.65 21222.07

30 616.58 930.55 754.38 21241.92

춘

추

분

0 270.37 826.61 324.46 1522.47

10 281.41 837.13 329.88 1531.65

20 304.46 916.83 340.31 1494.19

30 323.57 858.98 630.19 2077.98

하

지

0 172.80 625.91 186.97 1119.24

10 161.14 492.81 179.32 869.70

20 245.68 1038.68 311.22 2099.02

30 200.08 527.13 253.81 970.27

: 400lux 이하 값

표 6. 동지, 춘추분, 하지시 광선반 각도에 의한 조도센서 값

광선반

각도

조명에너지 사용량(kWh)

동지 춘추분 하지 합산

0˚ 0 101.6 101.6 203.2

10˚ 0 101.6 101.6 203.2

20˚ 0 101.6 101.6 203.2

30˚ 0 50.8 101.6 152.4

표 7. 동지, 춘추분, 하지시 광선반 각도에 의한 조명에너지 산출

본 연구에서 제시된 성능평가 방법에 의하여 도출

되는 조명에너지는 광선반 각도가 30˚의 경우가 가장

효율적이라 분석되며, 광선반 0˚, 10˚, 20˚에 대비하여

25%의 조명에저 저감이 가능하다. 이는 단순 조도 분

석을 통하여 도출되는 결과와는 다른 의미를 가지며,

빛환경 관련 에너지 저감에 대한 정량적이며 시각적

인 결과를 제공 받을수 있다는 점에서 유의미한다.

5. 결 론

본 연구는 건물에서 사용되는 조명에너지 저감을

위한 기술 및 연구에 대하여 정량적인 성능평가 방법

을 제안하며, 제안된 성능평가 방법을 실제 적용해 봄

으로써 유효성을 검증하였다. 이에 대한 결론은 다음

과 같다.

첫째, 실거주환경 기반 빛환경 성능평가는 실제 조

명과 연동하였으며, 설정된 조도기준을 근거하여 조명

을 제어함으로써 성능평가 결과물로 단순 실내 조도

분포 뿐만 아니라 조명에너지 사용량이 도출되어 정

량적이며, 시각적인 결과 도출이 가능하다.

둘째, 본 연구에서 제안하는 성능평가는 성능평가

서버를 통하여 사용자 요구조도를 입력할수 있으며,

이는 다양한 작업 및 사용자에 대한 성능 평가 지원

이 가능하다.

셋째, 본 연구는 제안된 성능평가 방법을 통하여 자

연채광시스템인 광선반의 각도 변화에 대한 성능평가

를 실시하여 조명에너지 저감에 대한 결과를 분석함

으로써, 성능평가 방법에 대한 유효성 검증을 하였다.

본 연구는 에너지 문제에 대한 중요성이 부각되고

있는 현 시점에서 단순 환경정보센서에 의한 모니터

링이 아니라 실제 조명과 연동하여 에너지 저감 정도

를 분석하는 방법을 제시하였다는 점에서 유의미하며,

에너지 문제에 대한 기술 개발의 검증 및 개선을 위

해서 보다 다각적인 측면에서 성능평가를 제시하는

연구는 지속되어야 한다고 판단된다.
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