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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            Good daylighting design in buildings contributes to energy saving as well as various potential benefits, including enhancement of mood, health, the quality of the luminous environment, etc. Especially, if appropriate daylighting strategies are applied, more natural light can be brought into spaces with less-daylit areas. This work presents how daylighting could be improved in an apartment building by remodeling to allow deeper daylight penetration from its south facade.

          

          
            Method:
            Glass walls and windows instead of non-bearing walls were applied to introduce natural light through the window at the south facade by remodeling. First, daylighting performance was analyzed by taking measurements for the room facing north before its remodeling. It was, then, followed by RADIANCE simulation of the room after remodeling.

          

          
            Result:
            The results demonstrated that, after remodeling, more daylight was available indoors, which resulted in an enhanced visual environment. Also, these results could be useful as basic data to devise effective schemes for daylighting methods in the early stages of design. Well-integrated daylighting strategies enable energy savings in buildings by utilizing natural light.
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      1. 서론
      국가적인 차원에서 추진 중에 있는 제로에너지건축물(ZEB) 인증제도는 2017년 1월 20일부터 최초 도입하여 단계별 로드맵 수립을 통해 2020년 공공건물의 제로에너지 빌딩(ZEB) 의무화, 2025년 민간건물까지 적용 범위를 확대하여 건축물의 제로에너지화를 달성하고자 하고 있다. 국내의 건물분야의 에너지 소비는 지속적으로 증가하고 있으며 총 에너지 소비량의 23%가 건물 부분이고 주거용 건물에서 54%의 에너지가 소비되는 것을 고려해 볼 때 주거용 건축물의 환경부하와 에너지 부하를 최소화 할 수 있는 정책이 요구되고 있다 [1, 2]. 도심의 주거비용 상승과 교통수단의 발달로 직장인의 주거지가 도시외곽으로 옮겨가는 추세이고 자족도시로 계획·건설된 신도시까지 베드타운화 되는 경향이 있어 주거용 건물을 다양한 용도로 활용하여 동절기 난방에너지와 하절기 냉방에너지 절감을 하여야 한다. 그리고 국내의 노후화된 공동 주택은 선진국에 비하여 준공 후 경과 년 수가 짧으나 다양한 요인에 의해 재건축 및 해체되고 있으며 재건축된 건축물의 대부분이 20년 미만으로 것으로 나타나고 있다. 재건축은 기존 건축물의 철거(撤去)로 다량의 건설 폐기물을 배출하여 환경오염 및 자원 고갈의 문제을 유발하고, 건설자원의 낭비로 인하여 국가건설 경쟁력이 더욱 취약하게 되어 결과적으로 경제적 손실 뿐 아니라 사회적 환경적인 측면에서 심각한 상황에 직면하게 된다 [3]. 신축 건물의 제로카본과 제로에너지화는 국내외적으로 중요한 이슈가 되고 있는데 건물 부문의 에너지 절감을 하기 위해서는 전체 건축물 중 97%를 차지하는 기존 건물의 에너지 성능 향상이 시급한 실정이고 신축 건물 뿐만 아니라 기존 건축물의 보다 효과적인 에너지절감과 탄소저감(Carbon Abatement)정책에 비중을 두어 정책을 수행하여야 할 것이다 [4, 5]. 내구 년 수가 지나지 않은 건축물에 대한 재개발·재건축 규제를 강화하고 리모델링을 제도적으로 권장하여 지속 가능한 친환경 건축물을 구현하도록 하여야 한다. 또한, 재건축이 요구되는 공동주택이 단지별로 순조롭게 사업시행이 진행되지 않아 단위 세대별로 주거환경성능 개선에 그치는 경우가 대부분이라고 할 수 있다. 이에 본 연구에서는 노후화된 공동주택 리모델링으로 실내 주광 성능을 개선하여 거주자들에게 건강하고 쾌적한 공간을 제공하고 조명에너지를 절감할 수 있는 방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      국내의 주거 형태는 공동주택이 전체 주택의 71%를 차지하고 있으며 경제성과 유지 및 관리의 효율성 때문에 고밀도 공간을 창출하는 아파트가 가장 선호하는 주거 형식이라고 할 수 있다. 1980년대 이후 건설된 노후화된 아파트 대부분은 재건축을 추진 중에 있거나 재건축이 진행되고 있는데 다수의 경우에 리모델링이나 재건축은 순조롭게 진행되지 않고 있다. 노후화된 공동주택은 재건축이나 리모델링의 사업 시행이 지연되는 경우 대부분 초기 수준으로 각 세대별 내부의 노후화 된 주호 차원의 개별적인 개조(Alteration)나 부분적인 리모델링을 실시하고 있다. 2020년 이후에 신축건물은 점차 감소하여 리모델링이 전체 건설시장의 30% 이상을 차지하게 되어 전체 건설시장에서 리모델링 시장은 꾸준히 성장할 것으로 전망된다. 건축물 기능의 노후화를 극복함과 동시에 변화되는 사회적 욕구를 충족시킬 수 있도록 건축물의 성능이나 기능을 적극적으로 향상시키는 것만을 현행법으로 리모델링이라 정의하고 있다. 이는, 신축에 대비되는 개념으로 건물의 유지·관리·개수와 관련되는 모든 활동을 포괄하며 기존 건축물의 통합적 성능 개선으로 주거의 질을 향상시켜 거주자의 건강과 쾌적성 및 생산성 증진과 건축물의 가치를 상승시키는 것이라 할 수 있다. 선진국에서는 국가 차원에서 지속적으로 노후화된 공동주택의 건물의 수명 연장과 성능 개선을 위한 분석 및 연구를 토대로 거주자의 경제적 수준과 요구를 폭넓게 수용하여 주거환경개선을 위한 리모델링이 활발히 추진되고 있다.

      리모델링의 개념은 각 나라마다 쓰는 용어가 다르며 유럽의 경우에는 레노베이션(Renovation), 현대화(Modernization)등의 용어가 복합적인 개념으로 사용되고 있고 리모델링(Remodeling), 레노베이션(Renovation) 및 레트로피트(Retrofit) 등은 미국에서, 리폼(Reform)이라는 용어는 일본에서 가장 많이 사용되고 있다. 국내에서는 리모델링과 레노베이션등이 주로 사용되고 있으며 레노베이션은 건물의 성능 개선에 주안점을 두는 반면, 리모델링은 이를 포함하여 건물의 구조 변경까지를 포함하여 보다 폭 넓은 의미로 사용되고 있다. 건물 성능 개선을 위한 리모델링의 유형은 구조적, 기능적, 경제적, 미관적, 환경적, 에너지 효율적 성능 개선으로 분류할 수 있다. 또한, 건물 성능 개선효과는 건물의 통합적 특성 때문에 기능적, 구조적, 미관적, 환경적 성능이나 에너지 성능 개선 등의 모든 분야에 영향을 미치게 되며 성능 개선을 통하여 결과적으로 건축물의 경제성과 건물의 가치를 상승시키게 된다 [6-10]. 자연광을 실내 조명원으로 활용하기 위한 리모델링은 거주자의 시각적, 생리적, 심리적인 측면을 고려한 통합적인 접근이 요구되며, 환경 및 에너지 성능 개선 은 주광 성능 향상으로 에너지 효율적인 건축물로 거듭나게 되어 에너지 제로화 달성을 위한 한 방안이 될 수 있다 [11].

    

    

  
    
      3. 리모델링
      노후화된 아파트의 리모델링은 많은 제약이 있어 다수의 경우에 각 주호 별(apartment unit)로 실내 환경성능 개선(Improving Performance of indoor Environment)측면에서 진행되고 있다고 할 수 있다. 효율적인 주광설계는 실내의 쾌적한 시환경 증진과 에너지 절약에 상당한 영향을 미치므로 리모델링은 통합적인 접근이 요구된다. 아파트 거주자들의 대부분은 실내로 자연광의 유입이 최대한 가능하도록 남향으로 배치돤 아파트를 선호하고 있다. 그런데, 건물 전면이 남향으로 배치된 경우, 남측공간에 충분한 일조와 일사 유입이 가능하지만 적절한 차광 장치 등을 설치하지 않으면 현휘 발생으로 인하여 불쾌글레어를 유발할 수도 있다. 특히, 조망권 확보와 공간 활용을 위한 확장형 발코니의 전창은 쾌적한 시환경 조성에 부정적인 영향을 미칠 가능성이 있다. 그러므로, 북쪽에 위치한 공간을 서재, 공부방 및 재택 근무를 위한 오피스 공간 등으로 활용하게 되면 이러한 문제점들을 해결하기 위한 한 방안이 될 수 있다. 국내의 리모델링이 요구되는 노후화된 아파트들과 2000년대 이후부터 현재까지 국민주택규모(85m2이하)의 공동주택은 다수의 경우에 향이 남향으로 배치되어 있고 이 경우에 거실과 침실 2개를 전면에 배치하고 침실 1개를 북측에 배치하는 유형이 과반 수 이상을 차지하고 있다. 노후화된 아파트의 대부분은 판상형 구조로 남향에 가깝게 배치 되어 있으며 판상형의 남향으로 배치되어 있는 3-LDK 유형의 욕실은 창호가 없는 무창 공간으로 북측과 남측 공간 사이에 배치하고 있다. 또한, 아파트 북측에 배치된 공간은 대부분 실내에 자연광 유입이 미미하며 공간의 위치, 크기, 개방감 등을 고려해 볼 때 다수의 가구에서 만족도가 낮은 것으로 파악 되었다. 북측에 배치된 공간은 4인 가구인 경우 주로 자녀가 서재, 취미실, 옷방 등으로 사용하고 있으며 리모델링에 의한 주광 성능 향상으로 공간의 효율적인 활용이 가능하도록 해야 할 것이다[12-17].

      본 연구에서는 1980년대 초반에 지어져 재건축이나 리모델링이 요구되고 있는 남향으로 배치된 판상형의 M 아파트의 한 유닛의 리모델링을 실시하였다. 아파트의 주광 성능 향상을 위해 욕실의 부분적인 리모델링으로 확장 및 기능의 변화를 주어 양측 출입이 가능하도록 하여 개방감과 편리성을 꾀하였다. 또한, 욕실과 아파트의 북측에 배치된 공간의 주광 성능 향상을 위해 욕실의 비내력벽을 유리벽, 유리문으로 교체하여 남측면에서 실내로 조사되는 주광의 유입이 북측 공간으로 가능하게 하였다. Fig. 1. 리모델링 전과 후의 평면도이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Floor plan before(above) and after(bottom) remodeling
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 측정실험
      본 연구에서 리모델링 전의 M아파트의 북쪽에 위치한 3.8 x 3.7 x 2.4m 공간을 실험대상 공간으로 정하였다. 평균조도를 측정할 수 있는 측정방법은 KS 5점법, IES 4점법, 다점법 등으로 분류된다. 측정 방법들 중에 다점법의 특징은 다수의 측정점의 설치로 세밀한 조도분석이 가능하고 시뮬레이션의 결과값과 가장 근접한 결과값을 얻게 된다 [18]. 본 실험에서는 청천공 상태에서총 9개의 Li-cor사의 센서를 설치하여 다점법으로 평균 조도값을 구하였다. 외부 일사량 측정은 Epply사의 PSP(Precision Spectral Pyranometer)로 1개소를 설치하고, Data Logger와 연결해 주는 단자채널을 labview 프로그램으로 PC로 전송하여 데이터를 취득하였다. 데이터는 1초 간격으로 측정이 가능하도록 하여 조도값을 1분 동안의 평균값으로 산정하였다.

      측정 실험 공간, 내부 조도 센서 및 실내 측정점 기기는 Fig. 2.와 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Photometric measurements
        
        

        

      

      채광 특성을 평가하기 위하여 실내 및 외부 조도를 동시에 측정하였고, 실내 조도는 바닥면에서 외부조도는 창호 외부에서 전천공으로부터의 수평면 조도를 측정하였다. 실험대상 공간의 광학적 특성을 결정하는 내부 구성요소의 반사율 측정치는 Table 1.과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specification of the measured surfaces in the room
        
        

      

      
        
          
            	Physical Surfaces
            	Reflectance Value(%)
          

        
        
          	floor
          	84
        

        
          	walls
          	67
        

        
          	glazings
          	70, 50
        

        
          	ceiling
          	75
        

        
          	door
          	50
        

        
          	furniture
          	90
        

      

      

      Fig. 3.은 리모델링 전의 측정실험 결과로 실내 조도 분포에 외부 일사량이 직접적으로 영향을 받지 않고 있다는 것을 보여주고 있다. 즉, 공간의 남측으로 외부 직사광의 실내 유입이 차단되어 북쪽 창의 산란광에 의해 영향을 받고 있다는 것을 알 수 있다. 창호 외부에서 측정된 수평면 조도 변화에 따라서 실내 조도가 변화하지 않고 천공상태의 변화에 따라 영향을 받는 다고 할 수 있다. 특히, 오전 10시 반 이후 오후 3시 30분까지의 실내 조도는 그 측정 위치에 따라 다소의 변동은 있으나 전체적으로는 거의 변화가 없다고 할 수 있다. 일반적으로 KS조도기준으로 일반 휘도 대비 혹은 작은 물체 대상의 시작업 수행을 위해서는 작업면에서 적정조도가 300 lux 이상이 되어야 한다. 측정 실험 결과는 평균조도가100 lux 미만으로 주광 성능 개선이 절실히 요구된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Internal and external illuminance before remodeling
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션
      M 아파트의 리모델링 후에 북측 공간에서의 자연채광성능 분석을 위해서 건물의 빛 환경 영향 평가에 널리 사용되고 있는 Radiance 프로그램을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. Radiance 프로그램은 미국의 Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)에서 개발되었으며 Ray-tracing 알고리즘을 근간으로 하고 있다. Radiance 프로그램의 시뮬레이션 엔진은 Monte-Carlo 방법을 기반으로Ray-tracing을 수행하여 짧은 시간 내에 비교적 정확한 빛 환경 평가가 가능한 것으로 알려져 있다. 특히, 다양한 공간의 모델링 기능과 우수한 렌더링 기능으로 시각적 이미지 구현이 용이하고, 채광 시스템과 연계하여 디테일을 시뮬레이션에 반영할 수 있어 현실적인 솔루션을 제공할 수 있는 프로그램이다[ 19].

      본 연구에서는 이러한 Radiance의 기능을 최대한 활용하여 실제 채광 성능에 대한 실측이 이루어진 공간을 대상으로 리모델링 전후의 주광 환경 성능에 대한 분석을 수행하였다. 시뮬레이션은 대상 날짜는 3월20일, 6월 21일, 9월23일, 12월21일이고, 오전 9시부터 오후 5시까지 1시간 간격으로 수행하였다. 천공상태는 청천공을 가정하였으며, Radiance 시뮬레이션 파라미터는 Table 2.에 나타나 있다. Table 3.은 주요 투과체(glazing)의 물성치 (투과율, 반사율)을 보여주고 있는데, 실내에서의 자연채광을 위해 투과율의 경우 가시광선의 영역의 값이 그 외 영역에서 보다 훨씬 높음을 알 수 있다. 기존 북측공간과 욕실사이의 비내력벽을 투과율이 90%인 유리벽과 슬라이딩 도어로 교체하였으며, 이는 남측 발코니 창호로 유입되는 자연광이 욕실을 통과하여 북측 실내 공간까지 최대한 도달 할 수 있도록 하기 위함이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Radiance simulation parameters and the properties of materials
        
        

      

      
        
          
            	Simulation parameter
            	Value
          

        
        
          	ambient bounces (-ab)
          	5
        

        
          	ambient division (-ad)
          	1024
        

        
          	ambient super samples (-as)
          	16
        

        
          	ambient resolution (-ar)
          	256
        

        
          	ambient accuracy (-aa)
          	0.1
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Optical properties of glass for windows and doors
        
        

      

      
        
          
            	
            	Description
            	UV Transmission
(%)
            	Visible Ray
          

          
            	Transmission
(%)
            	Reflectance
(%)
          

        
        
          	Sliding door (facing south)
          	Low-e pair glass pane
          	18
          	78
          	13
        

        
          	Sliding doors (bathroom)
          	Clear single glass pane
          	59
          	90
          	9
        

        
          	Window (facing north)
          	Clear single glass pane (Internal)
          	59
          	90
          	9
        

        
          	Window (facing north)
          	Clear double glass pane (External)
          	59
          	78
          	15
        

      

      

      Fig. 4.는 시뮬레이션을 하기 위한 대상 공간의 모델링이다. 그림에서처럼, 욕실의 비내력벽을 유리벽, 유리문과 유리창호로 교체하여 남측면에서 실내로 조사되는 주광의 유입이 북측 공간으로 가능하게 하였다. 우측 하단은 시뮬레이션에 적용되는 Radiance glazing library를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Simulation model 
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 실험결과 및 분석
      Fig. 2.(c)의 9개의 조도 측정 지점에 대한 리모델링 전후의 Radiance 시뮬레이션을 수행하였으며, Fig. 5.의 (a)와 (b)의 막대그래프는 2개의 측정지점 S08과 S05에서의 3월, 6월, 9월, 12월의 정오 시간대에 실내로 조사되는 자연광에 의한 조도를 나타내고 있다. 대상공간의 중심이 되는 위치에 설치한 S05과 자연채광 성능이 가장 미미한 S08를 선택하여 분석하였다. (a)와 (b)의 그래프에서 리모델링 전과 후의 조도값을 비교해 보면 계절별로 북쪽 공간의 실내로 조사되는 자연 채광 성능이 전체적으로 향상되었음을 알 수 있다. S08의 경우, 태양의 고도가 가장 높은 하지에는 1.3배 향상되었으며, 태양의고도가 가장 낮은 동지에는 3.2배나 향상되었다. S05는 대상 공간의 중심에 설치되어 있음에도 불구하고, 하지에는 1.2배, 겨울에는 2.4배의 조도 값이 증가하였다. 따라서 계절별 시간대별로 자연채광 특성을 고려하여 창호 설계가 이루어져야 한다. 특히, 동절기에 난방부하가 가장 높은 국내의 경우를 고려해볼 때 채광성능 향상에 의한 쾌적성 증진 방안과 에너지 효율적인 측면을 동시에 고려하여 연구가 진행되어야 할 것이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Improvement of illuminance at noon for different seasons
        
        

        

      

      Fig. 6.과 7.은 춘(3월20일), 하(6월 21일), 추(9월23일), 동(12월21일)에서의 조도분포 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Illuminance map of the room facing north at different times of the day before and after remodeling: Vernal equinox and Summer solstice (11am – 2pm)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Illuminance map of the room facing north at different times of the day before and after remodeling: Autumnal equinox and Winter solstice (11am – 2pm)
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결론
      고밀도 공간을 창조하는 주거형식인 아파트는 경제성, 편리성 뿐만 아니라 효율적인 관리가 가능하고 도심의 지가 상승으로 인해 지속적으로 증가하고 있으며 가장 선호하는 주거 형식이 되었다. 또한, 재택근무를 하고자 하는 아파트 거주자들의 지속적인 증가를 고려해 볼 때 공간의 활용도를 높일 수 있는 방안이 요구되고 있다. 또한, 주거공간의 공간별 조도 기준은 시대 변화와 환경에 따라 그 기능과 역할이 달라질 수 있고 공간의 특성과 용도에 맞는 다양한 조도 기준이 요구되고 있다. 본 연구에서는 1980년대 초반지어진 노후화된 M 아파트의 한 유닛을 대상으로 리모델링 전후의 주광성능 향상에 대한 분석을 수행하였다. M 아파트는 남향으로 배치된 판상형의 구조로 주광 성능 향상을 위해 욕실과 아파트의 북측에 배치된 공간의 확장 및 기능의 변화를 주었다. 본 연구는 북측 공간에 대하여 리모델링 전의 북측 공간에 대한 실내 조도 측정과 리모델링 후의 시뮬레이션을 통한 주광 성능 분석을 수행하였다. 리모델링 전에는 주간에 남측 발코니로부터 욕실을 통한 북측방으로의 자연광의 유입이 불가능하여 북측방의 조도분포가 불균일하고 충분하지 않음을 확인할 수 있었다. 리모델링 후에는 남측 발코니로부터의 자연광이 욕실을 통해 북측공간으로 어느 정도 유입되어 시환경 개선에 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 알 수 있었다. 추후 연구에서는, 리모델링 후의 실험(실측)을 통하여 시뮬레이션 결과에 대한 비교 검증을 수행할 예정이다. 아울러, 본 연구애서 도출된 결과들을 토대로 자연광과 인공광의 조합 시스템을 설치할 경우 (dimming control)와 설비형 자연채광 장치를 혼용할 경우와의 조명에너지 절감량을 비교 분석하고 아울러 시환경 개선 측면에서도 합리적이고 체계적인 연구가 진행될 것이다.
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