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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            With the increase in the energy consumption in the building sector, many studies have recently been conducted to address this issue. Due to its efficiency, diverse studies on a light-shelf, which is a natural lighting system, are in progress. However, there has been no research on the external illumination that determines the performance of a light-shelf. Therefore, the present study aimed to prepare the external illumination standard for securing the lighting performance of a light-shelf through the light-shelf performance evaluation based on a 1:1 scale testbed, and to suggest a height-adjustable light-shelf based on an open and closed concept for the case in which the lighting performance of the light-shelf significantly deteriorates, by collecting the external illumination.

          

          
            Method:
            In this study, a 1:1 scale testbed was established for performance evaluation, and the external illumination standard for securing the performance of the light-shelf was prepared by comparing the lighting performance of the light-shelf depending on the open and closed condition of the light-shelf and the external illumination.

          

          
            Result:
            1) In this study, a light-shelf that can be opened or closed depending on the external illumination was suggested. As a result, the prospect right can be secured by creating the condition where there is no light-shelf installation by moving the light-shelf to the top of the window when the lighting performance is not secured. 2) In the summer solstice, the external illuminations appropriate for lighting energy reduction were more than 75,000 lx and 60,000 lx for the light-shelf width of 0.3 m and 0.6 m, respectively. 3) In the intermediate period, the external illumination appropriate for lighting energy reduction was 60,000 lx. In the winter solstice, making the condition where there is no light-shelf installation by closing the light-shelf would be appropriate. 4) Based on the aforementioned results, the external illumination standard for the opening and closing of the height-adjustable light-shelf based on an open and closed concept suggested in this study was 60,000 lx, and the light-shelf with a width of 0.6 m would be advantageous for lighting energy reduction.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        미국의 에너지부에서 발표한 2011 Buildings Energy Data Book에 의하면 건물부문에서 차지하는 조명에너지 사용량은 9%로 냉난방 에너지 다음으로 높게 나타나고 있으며, 조명에너지 사용량은 점차 증가할 것이라 예측하고 있다[1]. 또한, 에너지문제에 대한 심각성이 부각되면서 건축환경 분야에서도 제로에너지를 지향하며, 이를 위한 연구와 기술개발들이 지속적으로 진행 중에 있다. 이중 광선반은 외부 자연광을 광선반 반사판의 반사를 통하여 실내 깊숙이 유입시켜 조명에너지를 저감시키는 자연채광시스템으로 조명에너지 저감 및 실내 빛환경 개선의 효율을 인정받아 다양한 연구와 기술 개발이 진행 중에 있다. 그러나 광선반은 창호에 부착되는 부착물로써 조망권을 훼손할 수 있으며, 운량이 많은 흐린 날의 경우에는 채광성능이 현저히 떨어질 수 있다는 단점을 가지고 있으나 이를 해결하고자 하는 연구는 부족한 실정이다. 최근까지 수행된 광선반 관련 선행연구는 계절 및 시간대에 따른 특정 외부조도를 반영하고 있으나 기상 등의 다양한 요인에 의하여 발생할 수 있는 외부조도를 변인으로 반영하지 않고 있다.

        이에 본 연구는 일차적으로 실스케일의 테스트베드를 기반으로 하는 광선반 성능평가를 통하여 광선반의 채광성능을 확보할 수 있는 외부조도의 기준을 마련하며, 이후 외부조도를 수집하여 광선반의 채광성능이 현저하게 떨어지는 경우 광선반의 반사판의 높이 조절을 통한 개폐 개념의 광선반 제안을 목적으로 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구는 외부조도에 따른 광선반 조명에너지 저감 성능평가를 실시하며, 이후 외부조도에 따라서 채광성능이 떨어지는 경우 광선반의 높이조절을 통한 개폐가 가능한 광선반을 제안하였다. 이를 위하여 본 연구는 <Fig. 1>에서 나타나듯이 다음의 절차에 의거하여 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowchart of the study
          
          

          

        

        첫 번째, 문헌고찰 단계로 광선반의 개념 및 선행연구를 고찰하였다. 또한, 광선반 성능평가를 위한 실내 적정조도 기준을 제시하기 위하여 국내의 조도기준을 고찰하였다. 두 번째, 외부조도에 따라서 채광성능이 떨어질 경우에는 광선반을 창의 상부로 이동시키는 개폐 개념의 광선반을 제안하였다. 본 연구는 광선반의 성능평가를 위하여 실스케일의 테스트베드를 구축하였으며, 외부조도에 따른 광선반 채광성능 및 조명에너지 저감의 유효성을 파악하였다.

        단, 본 연구는 외부조도의 설정을 용이하도록 인공태양광 조사장치를 활용하였으며, 본 연구에서 사용된 인공태양광 조사장치의 기기적 제약사항으로 인하여 정남향 방향에 국한하여 성능평가를 진행하였다.

      

    

    

  
    
      2. 광선반의 개념 및 실내적정 조도 기준
      
        2.1. 광선반의 개념 및 연구동향
        광선반은 <Fig. 2>에서 나타나듯이 외부 자연광을 광선반의 반사판 및 실내공간의 천장면의 순서에 의한 반사로 실내 깊숙이 유입시키는 자연채광시스템으로 효율적인 조명에너지 저감이 가능하다. 또한,  광선반은 창을 통하여 과도한 빛이 실내로 유입되는 것을 막아서 균등한 실내 빛환경 조성의 역할도 한다.  이러한 광선반의 채광성능을 결정하는 변인은 높이, 폭, 각도, 반사율이 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Concept and variable of light-shelf
          
          

          

        

        광선반은 자연채광시스템으로 외부 환경요인에 의하여 성능이 결정되어지며, 이에 따라서 운량이 적은 맑은 날의 경우 광선반의 채광성능은 우수할 수 있으나 야간 및 운량이 많은 흐린 날의  경우에는 외부조도가 낮아져 광선반의 성능은 현저히 저하될 수 있다. 이러한 측면에서 외부조도에 따른 광선반의 성능평가는 중요한 요인이나 이에 관련한 연구는 부재한 상태이며[2-11], <Table 1>에서 나타나듯이 광선반 관련 선행연구를 고찰 시 단순 절기에 의한 특정 조도 및 시간대별 외부조도를 적용하는 수준으로 나타나고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
             Advance research of Light-shelf 
          
          

        

        
          
            
              	Title of Study
              	Year
              	Environmental factors relevant to external illumination
            

          
          
            	Analysis and estimate the performance of lightshelf system using lightscape[2]
            	2003
            	Reflection of specific illumination depending on the time
          

          
            	Daylighting Performance Evaluation of Lightshelf Window System by Lightscape[3]
            	2004
          

          
            	Development and Performance Evaluation of a Sloped Lightshelf Daylighting System[4]
            	2004
          

          
            	Scale Model Experiment for Daylighting Performance by Lightshelf Types[5]
            	2005
          

          
            	A Study on the Daylighting Performance in the Office Space with Double-lightshelf[6]
            	2006
            	Reflection of illumination depending on the date and time
          

          
            	Daylighting Performance Evaluation of window Integrated Light shelf System[7]
            	2007
            	Reflection of specific external illumination depending on the season
          

          
            	Evaluation of Daylighting Performance and Design of a Curved-Lightshelf by the Ray Tracing Method[8]
            	2011
          

          
            	The daylighting and energy performance evaluation of a polycarbonate lightshelf[9]
            	2013
            	Reflection of specific illumination depending on the time
          

          
            	Development of Rolling type Light-Shelf with adgustable Reflectivity[10]
            	2013
          

          
            	Performance of Mixed Type Light-shelf in Residential Space According to Angular Variations[11]
            	2014
            	Reflection of specific external illumination depending on the season
          

        

        

      

      
        2.2. 실내공간의 적정조도 기준 고찰
        한국의 경우에는 실내공간의 조도기준을 <Table 2>에서 나타나듯이 KS A 3011으로 제시하고 있으며, KS A 3011은 활동유형에 따라서 실내 요구조도를 최저, 표준, 최고로 구분하여 제시하고 있다[12]. 이에 본 연구는 성능평가를 위한 실내 적정 조도 및 조명제어를 위한 기준으로 일반 휘도 대비 시작업의 표준조도인 400 lx로 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            KS A 3011 : Standard lux
          
          

        

        
          
            
              	Type of activity
              	Scope[lx]
            

            
              	Minimum allowed illumination 
              	Standard allowed illumination
              	Maximum allowed illumination 
            

          
          
            	Visual Performance according to the degree of high-brightness
            	150
            	200
            	300
          

          
            	Visual Performance according to the degree of general-brightness
            	300
            	400
            	600
          

          
            	Visual Performance according to the degree of low-brightness
            	600
            	1000
            	1500
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 제안 및 성능평가
      
        3.1. 개폐 개념의 높이 조절이 가능한 광선반 제안
        본 연구는 <Fig. 3>에서 나타나듯이 높이 조절이 가능한 광선반의 개폐 개념을 적용하였다. 광선반의 닫는 상태는 외부조도가 낮아서 채광성능이 확보가 안되는 상태로 창의 상단으로 광선반이 이동하여 90°로 닫혀지며, 이는 광선반 미설치와 동일한 형태를 가진다. 광선반이 열린 상태는 광선반의 채광성능이 확보 가능한 외부조도가 유지될 경우 채광성능이 가장 우수하게 나타나는 높이 1.8m로 내려오는 상태로 지정하였다[13]. 본 연구는 광선반의 채광성능 확보가 가능한 외부조도에 대하여 3장 4절에 성능평가를 통하여 제시하고 있다. 또한 광선반의 개폐를 결정짓는 외부조도를 측정하는 센서는 광선반이 설치되는 창측의 상단부에 위치시켰다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Concept and control of the height-adjustable light-shelf based on an open and closed concept
          
          

          

        

        본 연구에서 제안하는 광선반의 가동 절차는 다음과 같다. 첫 번째, 재실자가 입실전 광선반은 창측 상단에 90°로 닫혀진 상태로 위치해 있으며, 두 번째, 재실자가 입실시 창호 상단에 부착된 조도센서의 조도값을 모니터링 및 수집한다. 세 번째, 조도센서의 측정값이 채광성능 확보를 위한 외부조도 기준을 만족하지 않을시 가동하지 않으며, 이는 재실자에게 조망권 확보와 함께 광선반의 불필요한 차양으로 인한 실내 빛환경 쾌적도 저하를 막는다. 단, 조도센서의 측정값이 채광성능 확보를 위한 외부조도 기준을 만족시 광선반은 높이 1.8m로 이동하여 채광을 실시하며, 실시간으로 조도 값을 측정하여 외부조도값이 광선반의 채광성능 확보를 위한 외부조도 기준을 만족하지 못할시 창의 상단으로 재가동하여 닫히도록 하였다.

      

      
        3.2. 성능평가를 위한 설정
        테스트베드는 <Table 3>에서 나타나듯이 폭 4.9m, 깊이 6.6m, 높이 2.5m의 크기이며, 광선반이 설치되는 창의 크기는 폭 2.2m, 높이 1.8m이다. 창의 크기는  국토해양부의 창호 설계 가이드라인에 제시하는 창면적비 40%를 근거하여 조정한 결과이다. 또한, 테스트베드 천장에 8단계 디밍 조명제어가 가능한 LED타입의 조명을 4개소 설치하였으며, 조명의 위치는 IES 4점범에 근거하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Setting of test-bed
          
          

        

        
          
            	Room size, Material
            	4.9m(W) × 6.6m(D), 2.5m(Celling height) 
Reflexibility : Ceiling(86%), Wall(46%), Floor(25%)
          

          
            	Window size, Material
            	2.2m(W) × 1.8m(H), 
Pair glass 12mm (3mm + 6mm + 3mm)
Transmissivity : 80%
          

          
            	Illuminance sensor
            	 Sensing element: NTC 10KΩ: AN Type
 Detection range: -40 ~ +90℃
 Precision: ±0.3℃
          

          
            	Lighting
            	8 Level dimming(LED type),
Electricity consumption according to the level of dimming lighting control: 
lv 1(12W), lv 2(18W), lv 3(22W), 
lv 4(28W), lv 5(34W), lv 6(39W), 
lv 7(43W), lv8(51W)
          

          
            	Direction
            	South
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        테스트베드는 외부조도의 설정을 위하여 광원의 광량, 높이 및 각도 조절이 가능한 인공태양광 조사장치를 구축하였으며, 앞서서 언급하였듯이 본 연구의 인공태양광 조사장치는 기기의 제한적 특성으로 인하여 정남향에 대하여만 성능평가를 진행하였다.

        본 연구의 중요 변인의 외부조도는 관련연구를 근거하여 <Table 4>에서 나타나듯이 하지, 중간기, 동지에 대하여 각각 최대 80,000  lx, 60,000 lx, 30,000 lx로 설정하였으며[14], 5,000 lx 단위로 구분하여 성능평가를 진행하였다. 또한, 하지, 중간기 및 동지의 외부조도 최저값은 10,000 lx로 설정하여 성능평가를 진행하였으며, 이는 흐린 날의 외부조도가 5,000 lx에서 20,000 lx사이라는 내용을 근거하였다[15].

        
          Table 4. 
				
          

          
            External illumination and meridian transit altitude for performance evaluation
          
          

        

        
          
            
              	Season
              	Meridian transit altitude
              	External illumination setting
            

          
          
            	Summer
            	76.5
            	80,000 lx ∼ 10,000 lx 
(at 5,000 lx intervals)
          

          
            	Middle season
            	53
            	60,000 lx ∼ 10,000 lx 
(at 5,000 lx intervals)
          

          
            	Winter
            	29.5
            	30,000 lx ∼ 10,000 lx 
(at 5,000 lx intervals)
          

        

        

        성능평가를 위한 실내 조도센서의 위치는 <Fig. 4>에서 나타나듯이 실내 평균 조도를 측정하는 위치가 채광창으로부터 4.4m가 적합하다는 연구를 근거하였으며[16], 공간의 크기를 고려하여 1.1m 간격으로 10개의 조도센서를 배치하였다. 또한, 조도센서의 높이는  KS 조도 측정기준에서 제시하고 있는 바닥면 위 80±5cm를 근거하여 바닥으로부터 75cm지점에 위치시켰다[12]. 본 연구의 외부조도를 측정하는 조도센서는 광선반이 닫혀 있을 경우 간섭이 일어나지 않는 창의 상부 외부벽면에  위치시켰다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Plane and section of testbed  
          
          

          

        

        성능평가를 위한 광선반 변인 설정은 <Table 5>에서 나타나듯이 기존 연구를 근거하여 설정하였으며[17], 광선반의 높이는 열고 닫히는 개폐의 개념으로 각각 1.8m 및 2.5m로 설정하였다. 또한, 광선반의 폭은 성능이 우수하게 나타나는 0.3m, 0.6m로 설정하였으며, 광선반의 각도는  –10°에서 30°를 범위로 10° 단위 간격으로 설정하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Setting of the light-shelf variables
          
          

        

        
          
            
              	Light-shelf variable
              	Range
            

          
          
            	Width(m)
            	0.3, 0.6 (External type)
          

          
            	Height(m)
            	1.8, 2.5
          

          
            	Angle
            	-10°~30° (at 10° intervals)
          

          
            	Reflexibility 
            	specular reflection film (reflexibility 85%)
          

        

        

      

      
        3.3. 성능평가 방법
        외부조도에 따른 광선반 성능평가 방법은 다음과 같다.

        첫 번째, 본 연구는 외부조도에 따른 광선반의 성능평가를 실시하였으며, 각 변인에 따른 실내조도 분포를 기반으로 최소조도, 평균조도 및 균제도를 도출하였다. 두 번째, 외부조도 및 광선반 변인에 따라서 도출되는 실내 조도센서 값을 근거로 조명제어를 실시하였으며, 본 연구에서 설정된 변인에 따라서 실내의 조도센서 측정값이 400 lx 미만의 값이 있을 경우 조명제어를 실시하도록 하였다. 조명제어는 가장 낮은 조도 값을 보이는 실내 조도센서와 근접한 조명부터 순차적으로 조명 디밍제어를 실시하도록 하였으며, 조명 디밍제어 중 조도센서의 측정값이 모두 400 lx를 만족할 경우에는 조명제어를 종료하도록 하였다. 세 번째, 본 연구는 조명 디밍제어 종료시의 조명제어 상태를 근거로 조명에너지 사용량을 산출하였으며, 조명에너지 사용량의 산출은 하지, 중간기 및 동지에 대하여 각각 1시간의 시간을 반영하였다. 네 번째, 본 연구는 외부조도에 따른 광선반의 성능평가를 진행하기 위하여 앞서서 설정하였듯이 열린 형태인 높이 1.8m의 광선반과 닫는 형태인 높이 2.5m인 광선반의 조명에너지 사용량을 비교 분석하였으며, 열린 형태의 광선반이 닫는 형태의 광선반보다 조명에너지 사용량이 적게 나타날 경우 광선반의 채광성능이 유효하다고 간주하였다. 이때의 외부조도는 광선반의 채광성능 확보를 위한 유효 외부조도 범위로 설정하였다. 반대로 닫는 형태의 광선반이 열린 형태의 광선반에 대비하여 조명에너지 사용량이 같거나 높을 경우의 외부조도는 광선반의 채광성능 확보에 부적합한 외부조도의 범위로 설정하였다.

      

      
        3.4. 성능평가 결과 및 논의
        본 연구는 외부조도에 따른 광선반 성능평가를 진행하였으며, 그에 따른 결과는 <Table 6>,<Table 7> 및 <Table 8>과 같다. 단, 본 연구에서 제시하는 성능평가 결과는 유의미한 부분에 대하여만 제시하였으며, 결과에 대한 분석 내용은 다음과 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Light-shelf performance evaluation depending on the external illumination (summer)
          
          

        

        
          
            
              	External Illuminance(lx)
              	Light-shelf
              	Illumination(lx)
              	Uniformity factor
              	Lighting dimming control  
: Lighting Number(Dimming level)
              	Lighting energy
consumption(kWh) 
              	Increase or decrease in the lighting energy relative to the closed condition
            

            
              	Width(m)
              	Height(m)
              	Angle
              	Min.
              	Ave.
            

          
          
            	80,000
            	0.3
            	2.5
            	90
            	87.5
            	365.1
            	0.240
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	-
          

          
            	1.8
            	-10 
            	85.1
            	384.2
            	0.222
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	0
            	85.8
            	398.3
            	0.215
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	10
            	90.8
            	402.7
            	0.226
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	20
            	96.2 
            	411.8
            	0.234
            	1(8)→3(7)
            	0.093
            	8.8% decrease
          

          
            	30
            	102.9
            	411.0
            	0.250
            	1(8)→3(7)
            	0.093
            	8.8% decrease
          

          
            	0.6
            	2.5
            	90
            	87.5
            	365.1
            	0.240
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	-
          

          
            	
            	1.8
            	-10
            	86.7
            	362.6
            	0.239
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	0
            	85.9
            	420.3
            	0.204
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	10
            	91.2
            	427.3
            	0.213
            	1(8)→3(7)
            	0.093
            	8.8% decrease
          

          
            	20
            	105.3
            	434.1
            	0.243
            	1(8)→3(6)
            	0.089
            	12.7% decrease
          

          
            	30
            	107.8
            	434.8
            	0.248
            	1(8)→3(6)
            	0.089
            	12.7% decrease
          

          
            	
              
            
          

          
            	75,000
            	0.3
            	2.5
            	90
            	82.1
            	342.3
            	0.240
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	-
          

          
            	1.8
            	30
            	96.4
            	385.3
            	0.250
            	1(8)→3(7)
            	0.093
            	8.8% decrease
          

          
            	0.6
            	2.5
            	90
            	82.1
            	342.3
            	0.240
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	-
          

          
            	1.8
            	20
            	98.7
            	407.0
            	0.243
            	1(8)→3(7)
            	0.093
            	8.8% decrease
          

          
            	30
            	101.0
            	407.6
            	0.248
            	1(8)→3(7)
            	0.093
            	8.8% decrease
          

          
            	70,000
            	0.3
            	2.5
            	90
            	76.6
            	319.4
            	0.240
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	
            	1.8
            	-10
            	74.5
            	336.2
            	0.222
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	0
            	75.1
            	348.5
            	0.215
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	10
            	79.5
            	352.4
            	0.226
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	20
            	84.2
            	360.3
            	0.234
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	30
            	90.0
            	359.6
            	0.250
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	0.6
            	2.5
            	90
            	76.6
            	319.4
            	0.240
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	No increase or decrease
          

          
            	1.8
            	30
            	94.3
            	380.4
            	0.248
            	1(8)→3(7)
            	0.093
            	````
          

          
            	
              
            
          

          
            	60,000
            	0.6
            	2.5
            	90
            	65.6
            	273.8
            	0.240
            	1(8)→3(8)→2(1)
            	0.114
            	-
          

          
            	
            	20
            	72.5
            	314.3
            	0.231
            	1(8)→3(8)
            	0.102
            	10.5% decrease
          

          
            	
              
            
          

          
            	55,000
            	0.3
            	2.5
            	90
            	59.6
            	248.7
            	0.240
            	1(8)→3(8)→2(2)
            	0.120
            	-
          

          
            	1.8
            	-10 
            	52.6
            	237.3
            	0.222
            	1(8)→3(8)→2(3)
            	0.124
            	3.2%  increase
          

          
            	0
            	53.0
            	239.2
            	0.222
            	1(8)→3(8)→2(3)
            	0.124
            	3.2%  increase
          

          
            	10
            	56.1
            	240.2
            	0.234
            	1(8)→3(8)→2(3)
            	0.124
            	3.2%  increase
          

          
            	20
            	57.2
            	241.1
            	0.237
            	1(8)→3(8)→2(3)
            	0.124
            	3.2%  increase
          

          
            	30
            	58.5
            	242.5
            	0.241
            	1(8)→3(8)→2(3)
            	0.124
            	3.2%  increase
          

          
            	0.6
            	2.5
            	90
            	59.6
            	248.7
            	0.240
            	1(8)→3(8)→2(2)
            	0.120
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	53.0
            	236.5
            	0.224
            	1(8)→3(8)→2(3)
            	0.124
            	3.2%  increase
          

          
            	0 
            	56.3
            	240.8
            	0.234
            	1(8)→3(8)→2(3)
            	0.124
            	3.2%  increase
          

          
            	10
            	61.0
            	254.1
            	0.240
            	1(8)→3(8)→2(2)
            	0.120
            	No increase or decrease
          

          
            	20
            	60.5
            	258.5
            	0.234
            	1(8)→3(8)→2(2)
            	0.120
            	No increase or decrease
          

          
            	30
            	62.1
            	268.9
            	0.231
            	1(8)→3(8)→2(2)
            	0.120
            	No increase or decrease
          

          
            	50,000
            	0.3
            	2.5
            	90
            	54.7
            	228.2
            	0.240
            	1(8)→3(8)→2(3)
            	0.124
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	42.6
            	192.1
            	0.222
            	1(8)→3(8)→2(5)
            	0.136
            	9.7%  increase
          

          
            	0
            	42.9
            	199.2
            	0.215
            	1(8)→3(8)→2(5)
            	0.136
            	9.7%  increase
          

          
            	10
            	45.4
            	201.4
            	0.226
            	1(8)→3(8)→2(5)
            	0.136
            	9.7%  increase
          

          
            	20
            	48.1
            	205.9
            	0.234
            	1(8)→3(8)→2(4)
            	0.129
            	4.0%  increase
          

          
            	30
            	51.4
            	205.5
            	0.250
            	1(8)→3(8)→2(4)
            	0.129
            	4.0%  increase
          

          
            	0.6
            	2.5
            	90
            	54.7
            	228.2
            	0.240
            	1(8)→3(8)→2(3)
            	0.124
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	43.4
            	181.3
            	0.239
            	1(8)→3(8)→2(5)
            	0.136
            	9.7%  increase
          

          
            	0
            	42.9
            	210.1
            	0.204
            	1(8)→3(8)→2(5)
            	0.136
            	9.7%  increase
          

          
            	10
            	45.6
            	213.6
            	0.213
            	1(8)→3(8)→2(4)
            	0.129
            	4.0%  increase
          

          
            	20
            	52.6
            	217.0
            	0.243
            	1(8)→3(8)→2(4)
            	0.129
            	4.0%  increase
          

          
            	30
            	53.9
            	217.4
            	0.248
            	1(8)→3(8)→2(4)
            	0.129
            	4.0%  increase
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Light-shelf performance evaluation depending on the external illumination (middle season)
          
          

        

        
          
            
              	External Illuminance(lx)
              	Light-shelf
              	Illumination(lx)
              	Uniformity factor
              	Lighting dimming control  
: Lighting Number(Dimming level)
              	Lighting energy
consumption(kWh) 
              	Increase or decrease in the lighting energy relative to the closed condition
            

            
              	Width(m)
              	Height(m)
              	Angle
              	Min.
              	Ave.
            

          
          
            	60,000
            	0.3
            	2.5
            	90
            	140.2
            	4868.9
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	138.2
            	4798.5
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	0
            	140.3
            	4837.5
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	
              10
            
            	
              143.0
            
            	
              4844.8
            
            	
              0.030
            
            	
              1(8)→3(2)
            
            	
              0.069
            
            	5.4% decrease
          

          
            	
              20
            
            	
              148.2
            
            	
              4856.2
            
            	
              0.031
            
            	
              1(8)→3(2)
            
            	
              0.069
            
            	5.4% decrease
          

          
            	
              30
            
            	
              153.5
            
            	
              4857.3
            
            	
              0.032
            
            	
              1(8)→3(2)
            
            	
              0.069
            
            	5.4% decrease
          

          
            	0.6
            	2.5
            	90
            	140.2
            	4868.9
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	1.8
            	-10
            	130.7
            	4800.3
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	0
            	137.7
            	4807.0
            	0.027
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	10
            	140.1
            	4835.5
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	
              20
            
            	
              149.3
            
            	
              4856.7
            
            	
              0.031
            
            	
              1(8)→3(2)
            
            	
              0.069
            
            	5.4% decrease
          

          
            	
              30
            
            	
              151.4
            
            	
              4862.3
            
            	
              0.031
            
            	
              1(8)→3(2)
            
            	
              0.069
            
            	5.4% decrease
          

          
            	55,000
            	0.3
            	2.5
            	90
            	128.3
            	4462.2
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	126.7
            	4398.6
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	0
            	128.6
            	4434.4
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	10
            	131.1
            	4441.0
            	0.030
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	20
            	135.8
            	4451.5
            	0.031
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	30
            	128.3
            	4462.2
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	0.6
            	2.5
            	90
            	128.3
            	4462.2
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	114.6
            	4399.8
            	0.026
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	0
            	126.3
            	4407.3
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	10
            	128.4
            	4432.5
            	0.029
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	20
            	136.9
            	4452.0
            	0.031
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	30
            	138.8
            	4457.1
            	0.031
            	1(8)→3(3)
            	0.073
            	No increase or decrease
          

          
            	
              
            
          

          
            	45,000
            	0.3
            	2.5
            	90
            	105.0
            	3650.9
            	0.029
            	1(8)→3(4)
            	0.079
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	92.1
            	3199.0
            	0.029
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

          
            	0
            	93.5
            	3225.0
            	0.029
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

          
            	10
            	95.4
            	3229.8
            	0.030
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

          
            	20
            	98.8
            	3237.5
            	0.031
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

          
            	30
            	102.3
            	3238.2
            	0.032
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

          
            	0.6
            	2.5
            	90
            	105.0
            	3650.9
            	0.029
            	1(8)→3(4)
            	0.079
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	83.3
            	3199.8
            	0.026
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

          
            	0
            	91.8
            	3205.3
            	0.029
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

          
            	10
            	93.4
            	3223.6
            	0.029
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

          
            	20
            	99.5
            	3237.8
            	0.031
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

          
            	30
            	100.9
            	3241.5
            	0.031
            	1(8)→3(5)
            	0.085
            	7.6%  increase
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Light-shelf performance evaluation depending on the external illumination (winter)
          
          

        

        
          
            
              	External Illuminance(lx)
              	Light-shelf
              	Illumination(lx)
              	Uniformity  factor
              	Lighting dimming control  
: Lighting Number(Dimming level)
              	Lighting energy
consumption(kWh) 
              	Increase or decrease in the lighting energy relative to the closed condition
            

            
              	Width(m)
              	Height(m)
              	Angle
              	Min.
              	Ave.
            

          
          
            	30,000
            	0.3
            	2.5
            	90
            	337.2
            	5318.5
            	0.063
            	1(1)
            	0.012
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	340.8
            	5159.3
            	0.066
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

          
            	0
            	314.9
            	5278.6
            	0.060
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

          
            	10
            	330.9
            	5287.0
            	0.063
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

          
            	20
            	330.9
            	5307.6
            	0.062
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

          
            	30
            	332.3
            	5296.9
            	0.063
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

          
            	0.6
            	2.5
            	90
            	337.2
            	5318.5
            	0.063
            	1(1)
            	0.012
            	-
          

          
            	1.8
            	-10
            	303.2
            	5230.2
            	0.058
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

          
            	0
            	310.6
            	5258.3
            	0.059
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

          
            	10
            	324.7
            	5280.5
            	0.061
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

          
            	20
            	329.6
            	5287.8
            	0.062
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

          
            	30
            	324.2
            	5285.6
            	0.061
            	1(1)
            	0.012
            	No increase or decrease
          

        

        

        첫 번째, 하지의 외부조도에 따른 광선반 성능은 <Table 6>에서 나타나듯이 광선반 폭 0.3m 및 0.6m에 대하여 각각 외부조도 75,000 lx 및 60,000 lx 이상에서 조명에너지 저감에 유리한 것으로 분석된다. 또한, 광선반의 폭 0.3m 및 0.6m의 광선반은 외부조도 55,000 lx 및 50,000 lx 이하의 경우에는 조명에너지가 오히려 증가하고 있어서 에너지 저감에 부적합하며, 이는 앞서서 제안한 개폐 개념을 적용하여 광선반을 닫는 것이 조명에너지 저감에 유리한 것으로 분석된다. 단, 광선반 폭 0.3m 및 0.6m의 광선반의 경우에는 조명에너지 저감 측면을 미고려시 외부조도에 상관없이 광선반의 각도는 균제도를 높여 빛환경 개선에는 유리하게 나타나고 있다.

        두 번째, 중간기의 외부조도에 따른 광선반 성능은 <Table 7>에서 나타나듯이 광선반 폭 0.3m 및 0.6m에 대하여 60,000 lx이상인 경우에 조명에너지 저감에 유효하며, 55,000 lx 이하 50,000 lx 이상의 경우에는 광선반의 미설치와 동일한 닫는 형태의 광선반의 성능과 동일하게 나타난다. 또한, 외부조도 45,000 lx 이하의 경우에는 오히려 조명사용량이 닫는 형태의 광선반에 대비하여 높게 나타나 조명에너지 저감에 부적합하게 분석된다.

        세 번째, 동지시의 외부조도에 따른 광선반 성능은 <Table 8>에서 나타나듯이 30,000 lx의 외부조도에도 조명에너지 저감은 이루어지지 않고 있으며, 이는 동지시의 경우 광선반은 닫는 형태를 유지하는 것이 적합할 것으로 판단된다. 특히, 동지의 경우 광선반의 설치는 난방에너지를 증가시켜 부적합하다는 기존의 연구 결과와 유사하다[18].

        네 번째, 위의 내용을 종합하면 외부조도의 변화에 대응하여 조명에너지 저감 효율이 높은 광선반의 규격은  폭 0.6m로 나타나고 있으며, 특히 외부조도가 60,000 lx 이상인 경우로 분석된다. 또한 외부조도가 60,000 lx 미만인 경우에는 광선반을 통한 조명에너지 저감은 이루어지지 않고 있다. 이에 따라서 본 연구가 제시하는 개폐 개념의 높이 조절이 가능한 광선반은 유효할 것으로 판단되며, 광선반의 개폐를 위한 외부조도 기준은 60,000 lx 이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 외부조도에 따른 광선반 성능평가를 통한 광선반 채광성능 확보를 위한 외부조도의 기준을 제시하였으며, 이를 기반으로 개폐 개념의 높이 조절이 가능한 광선반을 제안하였다. 이에 대한 결론은 다음과 같다.

      첫 번째, 본 연구는 외부조도를 측정하여 광선반을 개폐함으로써 광선반의 에너지저감 측면에 유효할 경우에는 열린 상태인 높이 1.8m로 유지하도록 하였으며, 에너지저감에 부적합한 외부조도인 경우에는 광선반은 창의 상단으로 이동시켜 광선반 각도  90°로 닫는 형태의 광선반을 제안하였다.

      두 번째, 하지의 경우에는 조명에너지 저감에 적합한 외부조도는 광선반 폭 0.3m 및 0.6m에 대하여 각각  75,000 lx 및 60,000 lx 이상에서 조명에너지 저감이 가능한 것으로 분석되며, 50,000 lx 이하인 경우에 광선반은 오히려 조명에너지를 증가시켜 부적합하다.

      세 번째, 중간기의 경우 조명에너지 저감에 적합한 외부조도는 60,000 lx이며, 동지의 경우에는 광선반 미설치와 동일한 닫는 형태로 유지하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

      네 번째, 위의 내용을 종합 시 본 연구에서 제안하는 개폐 개념의 높이 조절이 가능한 광선반의 열고 닫는 외부조도 기준은 60,000  lx이며, 폭 0.6m의 광선반이 조명에너지 저감에 유리할 것으로 파악된다. 단 외부조도 60,000 lx 이하의 경우에는 조명에너지 저감에는 부적합 할 수 있으나 균제도를 높여 실내 빛환경 개선은 가능하다. 이에 따라서 공간의 성격 및 요구에 따른 광선반의 적절한 적용이 필요할 것으로 판단된다.

      본 연구는 광선반의 성능이 확보되지 않을 경우 광선반을 닫는 형태로 유지함으로써 재실자의 조망권 확보가 가능하도록 하였다. 이는 기존 광선반 연구와 차별화 및 고도화 된 요소이나, 성능평가 간 인공태양광 조사장치 등 인공 환경을 기반으로 진행하였다는 점은 본 연구의 제한 사항이다. 또한 향후에는 광선반 및 외부환경의 다양한 변인을 고려하며, 실제 환경을 기반으로 한 후속 연구가 진행되어야 할 것이다.
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