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            초록
          
        

        
          
            Purpose
            Glazing and shading devices influence a lot on the thermal and visual environment in office buildings. Solar heat and daylight are contrary concept, therefore proper arrangement of thermal and optical performance is needed when designing a glazing and shading devices. The purpose of this study is to examine the conditions of the glazing and shading devices available for promoting the reduction of cooling loads + lighting loads and the improvement in thermal comfort and visual comfort for the summer season in an office building installed with venetian blind.

          

          
            Method
            This study established 12 simulation cases which have different glazings and the positions of venetian blind for evaluating different thermal and optical performance. And by using EnergyPlus v8.1 and Window v7.2 program, we quantitatively analyzed cooling loads + lighting loads, thermal comfort and visual comfort in an office building installed with the glazing and shading devices.

          

          
            Result
            Consequently, Case 9(Double Low-E+Exterior Blind) is the best arrangement of solar heat gain and daylight influx, thereby becomes the most excellent case of reducing cooling+lighting loads(46.8%) and simultaneously becomes the enhancement case in thermal comfort. Also, DGI(Daylight glare index) under clear sky conditions in summer was evaluated to be 19.6, and thereby satisfied the recommendation level of allowing visual comfort.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        최근 오피스 건물의 건축경향은 유리에 의한 고급화, 투명화 추세가 두드러지며 창면적비가 큰 에너지 다소비형 빌딩이 증가해왔다. 특히 재실자가 주간에 활동하는 오피스에서 무분별한 유리의 사용은 과도한 일사열과 주광을 유입시켜 열 ‧ 빛 환경 측면에서 쾌적한 환경을 제공하지 못하며 하절기 실내 부하 증가는 중요한 문제가 된다. 이를 위한 대안으로 열과 빛 환경을 동시에 고려한 적정 성능의 투과체(투과체 : 일사열 또는 주광을 통과시키는 물체)설치를 고려할 필요가 있다. 

        투과체의 성능은 열 관류율인 U-Value와 태양열 취득계수 SHGC(Solar Heat Gain Coefficient)로 대표되는 열적 성능 뿐만 아니라 가시광선 투과율 VLT(Visible  Light Transmittance)로 대표되는 광학성능이 있다. 냉난방부하에 직접적인 영향을 주는 열적성능과 조명부하에 직접적인 영향을 주는 광학성능을 적절히 조절할 경우 에너지 절감은 물론 쾌적한 실내 환경을 도모할 수 있다. 또 다른 방법으로 일사 조절 장치 중 베네시안 블라인드를 설치할 수 있다. 베네시안 블라인드의 설치는 과도한 일사유입을 차단하여 열쾌적 향상 및 냉방부하를 절감시킨다.[1] 또한 적당량의 자연 채광을 도입하고 현휘 방지를 통해 빛 환경 개선 및 조명부하를 절감시킨다.[4]  중요한 점은 투과체의 일사 차단률이 높을수록 냉방부하는 감소하지만 반대로 유입되는 주광의 감소로 인해 조명부하는 증가할 수 있다는 것이다. 즉, 일사열과 주광은 냉방부하와 조명부하로 연결되는 상반된 조절개념이 있기 때문에 외피 투과체 설계 시 일사열취득과 주광유입의 적절한 안배가 필요하다. 

        그동안 연구들은 투과체 성능과 블라인드 설치에 따른 에너지 소비량 분석 위주로 연구가 진행되어 왔으며 열·빛 환경을 동시에 고려하여 냉방+조명부하는 물론 열·시쾌적을 종합적으로 평가한 연구는 부족한 실정이다. 

        따라서 본 연구에서는 열적· 광학적 성능이 다른 투과체의 종류 및 블라인드 설치 위치에 따라 냉방+조명부하와 열·시쾌적 정도를 정량적으로 분석하였다. 이를 통해 블라인드가 설치된 오피스 건물에서 부하 절감 및 열쾌적과 시쾌적 향상을 도모할 수 있는 외피 투과체 조건을 검토하고자 한다. 

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        
          (1) 시뮬레이션 프로그램 선정 및 이론적 고찰  
          하절기(6, 7, 8월) 오피스의 열·빛 환경을 평가하기 위한 프로그램으로는 EnergyPlus v.8.1을 사용하였다. 

          열 환경을 평가하기 위해 EnergyPlus v.8.1 기반 MRT 알고리즘과 열쾌적 지표인 PMV, PPD 이론을 고찰하였으며, 빛 환경을 평가하기 위해 자연채광 평가지표인 DA, UDI 이론과 자연채광 눈부심 평가지표인 DGI 이론을 고찰하였다.

        

        
          (2) 외피 투과체 조건에 따른 열 · 빛 환경 평가
          우선 열적· 광학적 성능이 서로 다른 4가지 투과체와 베네시안 블라인드의 설치 위치(내‧외부) 조합에 따른 12가지 Case를 선정하고, Case별로 열 환경에 직접적인 영향을 주는 일사열취득량 및 냉방부하를 산출하였다. 빛 환경을 평가하기 위해 실내 조도, DA(Daylight Autonomy), UDI(Useful Daylight Illuminance)를 분석하였으며 실내 조도와 관련해 디밍률(점등률)에 따른 조명부하를 산출하였다. 이후, 외피 투과체 별로 실내 열쾌적을 평가하고, 창면 불쾌 글레어 발생여부를 파악하여 시쾌적에 미치는 영향을 검토하였다. 본 연구의 흐름도는 Fig. 1과 같다.  

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Flow Chart of this Study
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      2. 이론고찰
      
        2.1. 선행연구 고찰
        국내외 연구에서는 외피 투과체 성능과 관련하여 실내의 열·빛 환경 및 건물 에너지 사용량에 대한 연구가 진행되어 왔다. 

        국내 이소연, 김강수 연구[2]에서는 주거 건물의 열 환경과 관련하여 블라인드 설치에 따른 에너지 성능 분석을 실시하였으며, 이 때 빛 환경을 고려하여 실질적으로 에너지 소비를 최소화 할 수 있는 블라인드 조절 방안에 대하여 검토하였다.

        N. Khamporn외 연구[3]에서는 블라인드를 설치했을 때 슬랫 각도(-45˚, 0˚, 45˚) 변화를 중심으로 Transmitted solar radiation,  MRT(Mean Radiant Temperature)등을 측정하여 열 환경에 미치는 영향을 검토하였다. 슬랫 각도가 0˚보다는 45˚일 때 일사차폐가 유리해 열 쾌적한 실내 환경을 조성할 수 있다고 평가하였다. 

        K. Konis외 연구[4]에서는 오피스 건물의 빛 환경을 평가하기 위해 재실자가 느끼는 창면 불쾌 현휘를 검토하고, 조명에너지를 산출하였다. 시 쾌적한 환경을 위해서는 불쾌 현휘가 발생하지 않는 것이 중요하며 이를 위해 일사 조절 장치의 필요성과 적정 수준의 조명에너지 사용을 강조하였다.

        A. Roetzel외 연구[5]에서는 Hamburg, Athens, Alice Springs 세 지역의 서로 다른 기후 별로 패시브 요소 기술을 변수로 한 시나리오 모델을 설정하였다. 이후 EnergyPlus 시뮬레이션을 통해 열·빛 환경을 평가하고 에너지 소비량을 산출하여 건축의 초기 설계 시 패시브 요소 기술의 중요성을 언급하였다.

        F. Stazia외 연구[6]에서는 블라인드가 설치된 외피를 중심으로 실험을 실시하여 하절기, 동절기 건물 에너지 소비량과 열 환경, 빛 환경을 검토하였다. 블라인드 등 일사 조절 장치는 열쾌적 한 환경 조성과 빛 환경을 개선할 뿐만 아니라 에너지 절감에 중요한 영향을 미치는 요소로 평가했다.

      

      
        2.2. MRT(Mean Radiant Temperature) 이론고찰
        Atmaca I. 외 연구[7]에서는 재실자의 열적 쾌적성에 영향을 주는 인자 중 MRT(Mean Radiant Temperature)를 가장 중요한 인자로 판단하였다. EnergyPlus에서 사용하고 있는 MRT 산출방법은 재실자가 존의 중앙에 위치하는 것으로 가정하는 경우 Zone Averaged MRT를 이용할 수 있으며 식(2.1)[8]과 같다. 

        본 연구에서는 재실자의 위치를 중앙으로 가정하여 가장 일반적으로 사용되는 Zone Averaged MRT를 이용하였다. 
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        Zone Averaged Tr-avg=Zone averaged Mean radiant temperature(℃), εi=Emissivity  of surface i, Ai=Area of surface i(m²), Ti=Interior surface i temperature(℃)

      

      
        2.3. 열 쾌적 지표 PMV, PPD 이론고찰
        Table 1은 예상평균온열감인 PMV(Predicted Mean Vote)를 7가지 온열감으로 나타낸 것이다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            PMV(Predicted Mean Vote)
          
          

        

        
          
            	PMV
            	-3
            	-2
            	-1
            	0
            	+1
            	+2
            	+3
          

          
            	Cold
            	Cool
            	Slightly Cool
            	Neutral
            	Slightly Warm
            	Warm
            	Hot
          

        

        

        ISO 7730에서 쾌적 범위는 -0.5<PMV<0.5로 판단하고 있으며 이를 산출하기 위한 PMV Fanger Algorithm[9]은 식(2.2~식2.5)와 같다. EnergyPlus[8]에서도 PMV Fanger Algorithm을 이용해 Fanger Model로 명명하여 PMV를 산출하고 있다.
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        M=Metabolic rate(W/m²), W=External work(W/m²), Icl=Thermal resistance of clothing, fcl=Ratio of man’s surface area while clothed to man’s surface area while nude, ta=Air temperature(℃), tr=Mean radiant temperature(℃), Var= Relative air velocity(m/s), Pa= Partial water vapor pressure(pascals), hc=Convective heat transfer coefficient (W/m²·℃), tcl=Surface temperature of clothing(℃)
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        PPD(Predicted Percentage of Dissatisfied)는 식(2.6)에 의해 산출되며 예상불만족률로써 다수의 집단에서 불만족 정도를 백분율로 나타낸 지표이다. PMV가 ‘Neutral’ 한 상태인 0일 때는 예상불만족률(PPD)이 5%이며, ±0.5일 경우 10%이다. ISO 7730[9]에서는 0%<PPD<10%를 쾌적 범위로 판단한다.

      

      
        2.4. 자연채광 평가기준 DA, UDI 이론고찰
        DA(Daylight Autonomy)는 채광 평가기준으로 스위스 자연채광 규범[10]을 통해 소개 되었다. DA는 기존 주광률의 단점을 극복하고 오피스 작업면 최소 한계치 500lx를 자연채광만으로 얼마만큼 유지 할 수 있는지를 평가하고, 재실시간을 기준으로 최소 한계치를 만족하는 시간의 비율(%)로 나타낸다.[11]

        UDI(Useful Daylight Illuminance)[12]는 DA와 유사한 개념이지만 실내의 유용한 조도 범위(100~2,000lx)를 설정함으로서 DA의 단점을 보완하며, 유용한 실내 조도가 오피스 재실시간에 얼마나 나타나는지 평가한다.  

        A. Navil 외 연구[12]에서는 기존 자연채광 성능평가와 관련된 기존 연구들을 분석하여 유효조도범위를 4단계로 구분하였다. 조도가 100lx 미만일 경우 자연채광만으로 불충분하며 인공조명의 배치가 필요하고, 100~500lx 범위일 경우 효율적이지만 인공조명이 보충되어야 하며, 500~2,000lx 범위일 경우 시각적 불쾌감 없이 자연채광만으로 충분한 실내 조도가 유지된다. 또한 2,000lx 이상에서는 시각적, 열적 불쾌감을 발생시킨다. 

        이에 따른 UDI의 유효조도 범위는 Table 2와 같으며 적정 유효조도범위는 100~2,000lx로 설정한다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            UDI(Useful Daylight Illuminance)
          
          

        

        
          
            
              	UDI
              	Too dark
              	Useful
              	Too bright
            

          
          
            	lux
            	< 100
            	100 ~ 2,000
            	> 2,000
          

        

        

      

      
        2.5. 자연채광 눈부심 평가지표 DGI 이론고찰
        DGI(Daylight Glare Index)는 큰 광원으로부터의 불쾌 현휘를 평가하기 위해 Hopkinson에 의해 개발되었다. 그 결과를 바탕으로 B.R.S(Building Research Station)식을 수정하여 비교적 큰 광원에 사용할 뿐만 아니라 자연광이 유입되는 창면에 적용할 수 있도록 식(2.7)[13]과 같이 DGI 알고리즘을 만들었다. 
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        Ls=Source luminance(cd/m²), Lb=Background luminance(cd/m²), Ω=Solid angular subtense of source modified for the effect of the position of its elements in different parts of the field of view, ω=Solid angular subtense of source at the eye of the observer(sr)

        식(2.7)을 이용하여 불쾌 글레어 정도를 수치화 하며 Table 3과 같이 DGI 평가등급을 7단계로 나눌 수 있다. 오피스 용도의 경우 DGI 22이하를 시쾌적 허용 권장 수준으로 평가한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Subjective Evaluation Classes of DGI
          
          

        

        
          
            
              	Mean Response
              	DGI
            

          
          
            	Just Imperceptible
            	16
          

          
            	Noticeable
            	18
          

          
            	Just Acceptable
            	20
          

          
            	Borderline between Comfort and Discomfort
            	22
          

          
            	Just Uncomfortable
            	24
          

          
            	Uncomfortable
            	26
          

          
            	Just Intolerable
            	28
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석모델의 개요 및 시뮬레이션 조건
      
        3.1. 해석모델의 개요
        시뮬레이션을 위한 해석모델은 Fig. 2, Table 4와 같다. 오피스 건물의 외피계획에 따른 하절기 실내 열 · 빛 환경과 부하에 미치는 영향을 평가하기 위해 한 개의 실로 가정하였으며, 이를 위해 ASHRAE Standard 140-2011[14]에서 부하 평가의 검증 모델로 쓰인 Case600으로 선정하였다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Specifications of Building
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Specifications of Building
            

          
          
            	Use of Building
            	Office
          

          
            	Floor Area
            	48m² (8m x 6m)
          

          
            	Height
            	2.7m
          

          
            	Volume
            	129.6m²
          

          
            	U-Value of Glazing
            	2.692W/m²·K (Double Clear)
          

          
            	SHGC of Glazing
            	0.720 (Double Clear)
          

          
            	VLT of Glazing
            	0.789 (Double Clear)
          

          
            	Reflectance
            	Roof (80%), Floor (30%), Wall (60%)
          

          
            	U-Value of Wall
            	0.21W/m²·K
          

          
            	Roof, Floor
            	Adiabatic
          

          
            	Direction
            	South
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Simulation Model & Illumination Sensors Installation
          
          

          

        

        시뮬레이션 해석모델에서 재실자가 실의 중앙(3m x 4m)에 위치하는 것으로 가정하여 MRT, PMV, PPD를 통한 온열환경을 평가하였다. 빛 환경 분석을 위해 조도 센서는 창을 기준으로 5m 떨어진 Perimeter Zone을 설정하였고, 이 존의 중앙점인 2.5m지점에서 오피스 작업면 기준 높이인 0.75m에 설치하였다.

        오피스에서 시 작업 활동의 활동유형을 기준으로 일반 휘도 대비 혹은 작은 물체 대상의 시 작업 수행 조도분류는 300-400-600lx를 작업면 조도로 사용한다.[15]  친환경 인증 기준에서도  KS의 기준을 사용하고 있으므로 본 연구에서 기준 조도는 400lx이상으로 설정하였다. 또한 Task & Ambient 조명환경으로 400lx 미만일 경우에는 실내 조도를 설정 조도인 400lx 이상을 유지하도록 조명을 Dimming 제어하는 것으로 설정하였다. 

        해석 모델의 Glazing 종류 및 특성은 Table 5, Fig. 3과 같다.  

        
          Table 5. 
				
          

          
            Properties of Glazings
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Composotion
              	U-Value (W/m²·K)
              	SHGC
              	VLT
            

          
          
            	Double Clear
            	6CL+12A+6CL
            	2.692
            	0.720
            	0.789
          

          
            	Triple Clear
            	6CL+12A+6CL+12A+6CL
            	1.949
            	0.634
            	0.707
          

          
            	Double Low-E
            	Low-E 6T+12A+6CL
            	1.601
            	0.458
            	0.698
          

          
            	Double Tinted Low-E
            	Green 6T+12A+Low-E 6T
            	1.757
            	0.413
            	0.511
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distribution of Glazing Properties
          
          

          

        

        Fig. 3은 IGDB(International Glazing Data Base)에 등록된 제품의 LSG(Light to Solar Gain ratio)분포와 본 연구에서 사용한 투과체의 분포를 나타낸 것이다. 열적, 광학적 성능에 따른 시뮬레이션을 위해 네 종류(Double Clear,  Triple  Clear, Double Low-E, Double Tinted Low-E)의 투과체를 선정하였고 Base Glazing은 투명이중창호 (Double Clear)로 설정하였다. 대안 Glazing은 IGDB v.20에 등록된 국내 제품의 판유리로 선정하였으며 미국 로렌스 버클리 국립 연구소(LBNL)의 Window 7.2 프로그램을 이용하여 구성하였다.

           이는 건축물 에너지 절약 설계기준[18]을 참고하여 국내 제품 중 가시광선 투과율이 태양열 취득계수의 1.2배 이상인, 빛 환경에 유리한 제품으로 구성하였다. 환경조건은 NFRC 100-2001, 프레임은 열관류율 1.7W/m²·K이하의 Vinyl 프레임을 사용하였다.

      

      
        3.2. 베네시안 블라인드의 개요
        베네시안 블라인드는 시중 제품을 기반으로 하였으며 블라인드의 물리적 특성 및 슬랫 각도의 선정은 Table 6, Fig. 4와 같다. 

        
          Table 6. 
				
          

          
            Properties of Venetian Blind
          
          

        

        
          
            
              	Blind Conditions
              	Interior Blind
              	Exterior Blind
            

          
          
            	Slat Width and Separation (mm)
            	50
            	50
          

          
            	Slat Thickness (mm)
            	1
            	1
          

          
            	Slat Conductivity (W/mk)
            	221
            	221
          

          
            	Slat Beam ‧ Diffuse Solar Reflectance
            	0.7
            	0.7
          

          
            	Slat Infrared Emissivity
            	0.9
            	0.9
          

          
            	Blind to Glass Distance (mm)
            	25
            	25
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Set of the Venetian Blind Slat Angle & Blind dimensions
          
          

          

        

        블라인드는 오피스 창 전면 모두를 제어할 수 있도록 설정하였다. 블라인드의 슬랫 각도 설정은 열 환경과 빛 환경을 모두 고려하기 위해 N. Khamporn외 연구[3],  P.G. Loutzenhiser 외 연구[19],  M. Bessoudo외 연구[20]를 참고하였다. 본 연구에서는 내·외부 블라인드의 슬랫 각도가 열린 상태(0˚)와 닫힌 상태(90˚)의 중간 값인 45˚로 고정하여 시뮬레이션을 진행하였다.

      

      
        3.3. 시뮬레이션 입력 조건
        시뮬레이션을 위한 입력 조건 및 내부 발열은 Table 7과 같다. 

        
          Table 7. 
				
          

          
            Operation Schedule and Internal Heat Gain
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Specifications of Building
            

          
          
            	Occupancy Schedule
Equipment Schedule Lighting
Schedule (ASHRAE Standard 90.1)
            	
              
            
          

          
            	
              
            
          

          
            	
              
            
          

          
            	People Metabolic
            	117W/person, 1.1met(Office Work : Typing)
          

          
            	ASHRAE Handbook Fundamentals (2009)
          

          
            	Clothing Value
            	0.5 (Summer)
          

          
            	ASHRAE Standard 55-2004
          

          
            	Air Velocity
            	0.1 m/s 
          

          
            	ASHRAE Standard 55-2004
          

          
            	Equipment
            	14 W/m² (Office Equipment)
          

          
            	건물의 에너지효율등급 평가기준 및 정책개발연구
          

          
            	Lighting
            	12 W/m² (Office Enclosed)
          

          
            	건물의 에너지효율등급 평가기준 및 정책개발연구
          

          
            	Infiltration
            	0.2 ACH
          

          
            	ASHRAE Handbook Fundamentals (2009)
          

          
            	HVAC
            	Ideal Loads Air System
          

          
            	Weather Data
            	Incheon, South Korea(IWEC)
          

          
            	Set Point Temperature
            	26℃
          

          
            	건축물 에너지 절약 설계기준
          

        

        

        재실 스케쥴과 재실자의 밀도 등은 ASHRAE Standard 90.1  Section 13[16]의 오피스 건물 기준으로 사용하였다. 인체 발열, 조명 발열, 기기 발열량은 건물의 에너지효율등급 평가기준 및 정책개발에 관한 연구[17]에 근거하였고, 시뮬레이션을 위한 기상파일은 우리나라 인천 지역의 기상 파일을 사용하였다. 

        HVAC 설정은 Ideal Loads Air System을 이용하였다. 이 시스템은 사용자가 건축물의 성능을 연구하는데 용이하게 쓰이며 실내에 필요한 열의 공급과 제거를 항상 이상적으로 할 수 있도록 하는 설정방법이다. 실내 설정 온도는 건축물 에너지 절약 설계 기준[18]을 참고하여 26℃로 설정하였다. 

      

      
        3.4. 시뮬레이션을 위한 외피 조건 설정
        본 연구의 시뮬레이션을 위해 투과체와 내·외부 블라인드를 조합한 외피 조건은 Fig. 5, Table 8과 같다. 

        
          Table 8. 
				
          

          
            Envelope Type for Simulation (Glazing Type + Blind Position)
          
          

        

        
          
            
              	Envelope Type (Blind Slat Angle 45˚)
            

          
          
            	Case 1
            	Double Clear (6CL+12A+6CL)
          

          
            	Case 2
            	Case 1 + Interior Blind
          

          
            	Case 3
            	Case 1 + Exterior Blind
          

          
            	Case 4
            	Triple Clear (6CL+12A+6CL+12A+6CL)
          

          
            	Case 5
            	Case 4 + Interior Blind
          

          
            	Case 6
            	Case 4 + Exterior Blind
          

          
            	Case 7
            	Double Low-E (Low-E 6T+12A+6CL)
          

          
            	Case 8
            	Case 7 + Interior Blind
          

          
            	Case 9
            	Case 7 + Exterior Blind
          

          
            	Case 10
            	Double Tinted Low-E (Green 6T+12A+Low-E 6T)
          

          
            	Case 11
            	Case 10 + Interior Blind
          

          
            	Case 12
            	Case 10 + Exterior Blind
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Sets of Simulation Variables
          
          

          

        

        외피 투과체 조건은 4가지 투과체 종류(Double Clear, Triple Clear, Double Low-E, Double Tinted Low-E)와 블라인드 설치 위치(내·외부 블라인드, 슬랫 각도 45˚)를 조합하여 12가지를 선정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과
      
        4.1 외피 투과체 조건에 따른 일사열취득량 분석
        Fig. 6은 투과체와 베네시안 블라인드를 조합한 12가지 외피 투과체를 적용시켰을 때 일사열취득량을 산출한 결과이다. 이는 6, 7, 8월 동안 오피스 재실시간 중 일사열취득량이 가장 많은 13:00시의 평균값을 산출하였다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Average Window Heat Gain per Envelope Area (Jun. Jul. Aug. 13:00)
          
          

          

        

        전체적인 경향은 투과체 별로 내 ‧ 외부 블라인드의 설치에 따라 일사열취득량이 감소하였다. 블라인드를 설치하지 않은 Case 1, 4, 7, 10 네 가지 종류의 투과체 적용 시 하절기 동안 외피 면적 당 평균 일사열취득량은 각각 35.6, 31.2, 21.2, 17.9W/m²로 평가되었다. 내부 블라인드를 설치한 Case 2, 5, 8, 11의 네 가지 종류의 투과체 적용 시 하절기 동안 외피 면적 당 평균 일사열취득량은 각각 23.9, 18.6, 14.1, 13.1W/m²로 평가되었으며, 

        외부 블라인드를 설치한 Case 3, 6, 9, 12의 네 가지 종류의 투과체 적용 시 에는 각각 19.0, 15.0, 12.5, 11.3W/m²로 평가되었다. 내부 블라인드보다 외부에서 직접 일사를 차단해주는 외부 블라인드 설치 시 일사열 차단에 유리하며 Double Tinted Low-E 에 외부 블라인드를 설치한 Case 12에서 하절기 일사열취득량이 가장 낮은 것으로 분석되었다.

      

      
        4.2 외피 투과체 조건에 따른 실내조도 분석
        
           4.2.1 하절기 시간별 평균 실내 조도 분석
          Fig. 7은 내·외부 블라인드가 적용된 8가지 Case에 대한 시뮬레이션을 실시하여 6.1일 부터 8. 31일 동안  08:00~18:00시의 시간별 평균 실내조도를 산출한 결과이다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Average Indoor Illuminance per Hour (Jun. Jul. Aug )
            
            

            

          

          시간별 평균 실내조도분포의 전체적인 경향은 투과체 별로 내부 블라인드를 설치한 조건보다 외부 블라인드를 설치한 조건에서 더 낮은 값으로 산출되었다. 내부 블라인드를 설치한 4가지 외피 중 Double Clear에 내부 블라인드를 설치한 경우 시간별 평균 실내조도가 가장 높았으며 최소 203lx(08:00)에서 최대 664lx(14:00)의 분포를 보인다.

          Double Tinted Low-E에 내부 블라인드를 설치한 경우 실내 조도가 가장 낮았으며 최소 조도 값은 109lx(08:00)이고 최대조도 값은 354lx(14:00)의 분포를 보인다. 

          외부 블라인드를 설치한 4가지 외피 중 Double Clear에 외부 블라인드를 설치한 경우 최소 150lx(08:00)에서 최대 492lx(14:00)의 분포를 보여 시간별 평균 실내조도가 가장 높았으며  Double Tinted Low-E에 외부 블라인드를 설치한 경우 최소 88lx(08:00)에서 최대 288lx(14:00)의 분포를 보여 가장 낮은 실내 조도 분포를 보인다. 특히 Double Tinted Low-E에 내‧외부 블라인드를 적용할 경우 실내조도가 기준조도 400lx에 만족하지 않아 인공 조명의 도움이 반드시 필요한 것으로 판단된다.

        

        
          4.2.2 DA(300lx, 400lx), UDI(100~2,000lx) 분석
          Fig. 8은 외피 투과체 변화 따른 실내의 빛 환경을 평가하기 위해 재실 시간의 실내 조도를 분석하고 그에 따른 DA(300lx, 400lx)값과 UDI(100~2,000lx)값을 평가한 결과이다. 

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              DA, UDI of Office Operation Time (Jun. Jul. Aug )
            
            

            

          

          DA(300lx, 400lx)분석 결과, 블라인드 없이 투과체 만을 설치한   Case 1, 4, 7, 10의 경우 88~100%의 분포를 보여 자연채광만으로도 기준조도 400lx를 충분히 만족시킨다. 

          각 투과체 별로 내·외부 블라인드를 적용시킨 Case들을 분석하면 Double Clear에 내부 블라인드를 적용시킨 Case 2에서 DA 300lx 37%, DA400lx 23%로 가장 높았다. 즉, 자연채광만으로도 기준 조도 400lx를 약 23% 정도 만족시킬 수 있는 것으로 평가되었다. Double Tinted Low-E에 외부 블라인드를 적용시킨 Case 12에서는 DA300lx는 5%, DA400lx는 0%으로 분석되어 자연채광 만으로는 기준조도인 400lx를 만족시킬 수 없기 때문에 기준조도를 만족시키기 위해서는 인공조명의 도움이 반드시 요구된다.

          내·외부 블라인드를 적용시킨 Case들의 UDI(100~2,000lx)를 분석하였다. Double Clear에 내부 블라인드를 적용시킨 Case 2에서 80%이상으로 분석되어 100~2,000lx의 유용 조도 범위에 분포되는 실내 조도의 비율이 가장 높았다. 

          반면, Double Tinted Low-E에 외부 블라인드를 적용시킨   Case 12에서는 유용한 조도 범위 100~2,000lx에 분포하는 조도가 45%로 분석되어 다른 외피 투과체에 비해 상대적으로 가장 낮았으며, 자연채광의 한계가 있는 것으로 평가된다.

        

        
          4.2.3 디밍률(점등률)에 따른 조명부하 분석
          본 연구에서는 오피스 기준 작업수행 조도분류인 300-400- 600lx를 근거[15]로 기준 조도를 400lx이상으로 설정하고 기준조도 미만일 경우에는 인공조명을 자동적으로 Dimming 제어하도록 설정하였다. Fig. 9에는 투과체 별 내·외부 블라인드를 적용한 8가지 Case에서의 인공조명 디밍률(점등률)과 이에 따른 조명부하의 관계를 분석하였다. 인공 조명의 Dimming제어는 기준 조도의 확보를 위해 센서의 측정조도와 Dimming 개시 조도와의 차이에 따른 비례 제어 방식을 적용하였으며, 

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Correlation Between Dimming Level and Light Loads (Jun. Jul. Aug )
            
            

            

          

          그 결과 인공 조명의 디밍률(점등률)과 조명부하는 Fig. 9의 그래프와 같이 비례 관계를 형성하는 것으로 분석되었다.

          내부 블라인드를 적용한 4가지 Case중 실내 조도가 상대적으로 높았던 Double Clear에 내부 블라인드를 적용(A)했을 때 디밍률(점등률)은 최소 0%부터 최대 22%까지 분포했으며 평균 디밍률(점등률)은 5%로 평가되었다. 반면 상대적으로 실내 조도가 가장 낮았던 Double Tinted Low-E에 내부 블라인드를 적용(D)시킨 경우 디밍률(점등률)은 최소 0%부터 최대 52%까지 분포했고 평균 디밍률(점등률)은 25%로 평가되었다.

          외부 블라인드를 적용한 4가지 Case중 실내 조도가 상대적으로 높았던 Double Clear에 외부블라인드를 적용(A)했을 때 디밍률(점등률)은 최소 0%부터 최대 39%까지 분포했으며 평균 디밍률(점등률)은 13%로 평가되었다. 실내 조도가 상대적으로 가장 낮았던 Double Tinted Low-E에 외부 블라인드를 적용(D)시킨 경우 디밍률(점등률)은 최소 0%부터 최대 62%까지 분포했고 평균 디밍률(점등률)은 34%로 평가되었다. 즉, 주광의 유입이 제한되어 실내 조도가 낮을수록 디밍률(점등률)은 높아 조명부하가 증가하는 것으로 분석되었다.  

        

      

      
        4.3 외피 투과체 조건에 따른 냉방+조명부하 분석
        4.1장과 4.2장의 내용을 바탕으로 12가지 외피 투과체 Case별 하절기(6, 7, 8월) 오피스 운영시간 동안의 냉방부하와 조명부하를 산출하여 누적 합계했으며, 이렇게 냉방부하와 조명부하를 통합 고려하여 평가한 결과는 Fig. 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Total(Cooling+Lighting) Loads & Saving Rate (Jun. Jul. Aug )
          
          

          

        

        투과체 별로 전체적인 경향은 내 ‧ 외부 블라인드의 설치에 따라 일사열을 차단하여 냉방부하는 감소하지만 실내 유입 주광의 감소로 조명부하는 증가한다.

        블라인드를 설치하지 않은 Case 1, 4, 7, 10 네 가지 종류의 투과체 적용 시 냉방+조명부하 절감률을 분석하면 Case 1 (Double  Clear)을 기준으로 Case 4(Triple Clear)적용 시 냉방+조명부하 절감률은 13.2%, Case 7(Double  Low-E)의 투과체 적용 시 34.1%, Case 11(Double  Tinted Low-E)의 투과체를 적용 시 41.7%의 절감률을 나타내는 것으로 평가되었다.

        내부 블라인드를 설치한 Case 2, 5, 8, 11의 네 가지 외피 적용 시 냉방+조명부하 절감률은 Case 1(Double Clear)을 기준으로   각각 14.8%, 20.6%, 34.3%, 32.4%로 분석되어 Case 8(Double  Low-E+Interior Blind)을 적용시킨 외피에서 상대적으로 냉방+조명부하 절감률이 높은 것으로 평가되었다. 

        외부 블라인드를 설치한 Case 3, 6, 9, 12의 네 가지 외피 적용 시 Case 1(Double Clear)을 기준으로 각각 39.7%, 40.6%, 46.8%, 41.5%로 분석되어 Case 9(Double Low-E+Exterior Blind)를 적용시킨 외피에서 절감률이 상대적으로 높은 것으로 평가되었다. 

        Double Tinted Low-E에 외부 블라인드를 설치한 Case 12에서 냉방부하가 가장 적었지만 실내 유입 주광의 감소로 조명부하는 증가하였다. 12가지 Case 중 오히려 Double Low-E에 외부 블라인드를 설치한 Case 9 외피 적용 시 냉방+조명부하 절감률이 상대적으로 가장 우수한 것으로 평가되었다. 

      

      
        4.4 외피 투과체 조건에 따른 열쾌적, 시쾌적 분석
        
          4.4.1 열쾌적 분석
          열적 쾌적성 평가는 열 쾌적 범위(-0.5<PMV<0.5, PPD 10% 미만)를 만족하는 시간을 하절기(6, 7, 8월) 오피스 총 재실시간으로 나눈 비율(%)인 Thermal Comfort Time Ratio[6]로 평가하였다.  

          Fig. 11은 외피 투과체 별로 열적 쾌적성을 분석한 결과이다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Thermal Comfort Time Ratio & Improvement Rate (Jun. Jul. Aug)
            
            

            

          

          블라인드를 설치하지 않은 Case 1, 4, 7, 10 네 가지 종류의 투과체 적용 시 열쾌적 향상률을 분석하면 Case 1(Double Clear)을 기준으로 Case 4(Triple Clear)적용 시 열쾌적 향상률은 3.5%, Case 7(Double Low-E) 적용 시에서는 12.6%, Case 11(Double Tinted Low-E) 투과체 적용 시에는 15.1%만큼 열적으로 쾌적한 시간의 비율이 증가하는 것으로 분석되었다. 

          내부 블라인드를 설치한 Case 2, 5, 8, 11의 네 가지 외피 투과체 적용 시 열쾌적 향상률을 분석하면, Case 1(Double Clear)을 기준으로 각각 10.8%, 16.3%, 25.0%, 28.0% 만큼 열적으로 쾌적한 시간의 비율이 향상된 것으로 분석되었다. 

          외부 블라인드를 설치한 Case 3, 6, 9, 12의 네 가지 외피 투과체 적용 시 열적으로 쾌적한 시간의 비율은 각각 17.9%, 23.0%, 28.1%, 31.4% 향상된 것으로 분석되었다. 

          분석 결과 내부 블라인드보다 외부에서 직접 일사를 차단해주는 외부 블라인드 설치 시 열쾌적 향상에 유리하며 Case 12(Double Tinted Low-E+Exterior Blind)를 적용시킨 경우 열쾌적 향상률이 상대적으로 가장 높은 것으로 평가되었다. 

        

        
          4.4.2 시쾌적 분석
          충분한 실내 조도를 유지할 수 있어도 불쾌 현휘로 인한 시각적 불쾌감이 발생할 수 있다. 이를 검토하기 위해 외피 투과체 별로 창면 DGI를 분석하였다. 천공 상태는 청천공으로 6월 1일부터 8월 31일 중 Sky Clearness값이 6.2이상[8]의 분포를 보이는 날을 선정하여 평균값을 산출하였고, 평가 시간대는 하절기 태양의 남중 시간을 고려하여 12:00와 13:00의 창면 DGI 평균값을 산출하였다. (인천지역 하절기 태양 남중 시간 : 12:00~13:00)

          Fig. 12는 외피 투과체 별로 창면 DGI를 평가한 결과이다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              DGI(Daylight Glare Index) of Clear Sky (Jun. Jul. Aug_12:00, 13:00)
            
            

            

          

          DGI는 재실자가 앉은 자세에서의 창을 바라본 눈높이인 1.1m에서 시뮬레이션이 진행되었으며 선행연구[21]를 바탕으로 DGI가 22를 초과할 경우 불쾌 현휘가 발생하여 시각적 불쾌감을 주는 것으로 판단하였다.

          DGI 평가 결과, 내·외부 블라인드의 설치는 블라인드 미설치 조건보다 불쾌 현휘를 감소시키는 것으로 분석되었다. 블라인드를 설치하지 않은 투과체인 Case 1, 4, 7, 10를 적용할 때 청천공 시 창면 DGI는 각각 27.2, 26.7, 26.3, 25.7로 분석되었다. 이는 DGI 값이 22를 초과하는 분포를 보여 투과체만을 설치했을 때는 불쾌 현휘가 발생하는 것으로 평가된다. 

          내부 블라인드를 설치한 Case 2, 5, 8, 11의 4가지 외피 투과체 적용 시 DGI 평균값(12:00, 13:00)은 각각 23.0, 22.4, 21.8, 21.2로 분석되어 22를 초과하는 Double Clear와 Triple Clear에 내부 블라인드를 설치한 경우에 불쾌 현휘가 발생했으며 Double Low-E와 Double Tinted Low-E에 내부 블라인드를 설치한 경우에는 22이하의 DGI 분포를 나타내어 시쾌적 허용 권장 수준을 유지하는 것으로 평가되었다. 

          외부 블라인드를 설치한 Case 3, 6, 9, 12의 4가지 외피 투과체 적용 시 DGI 평균값(12:00, 13:00)은 각각 20.9, 20.4, 19.6, 18.8로 평가되었다. 외부 블라인드를 설치한 4가지 Case 모두 DGI가 22이하의 분포를 보여 불쾌 현휘가 발생하지 않는 것으로 판단되어 시쾌적 허용 권장 수준을 유지한다.

          이처럼 충분한 실내 조도를 유지할 수 있는 외피 투과체에서도 불쾌 현휘로 인한 시각적 불쾌감이 발생할 수 있다. 현휘 없이 자연 채광을 적절히 활용하기 위해서는 투과체의 광학성 성능을 잘 고려해야하며 또한 일사 조절 장치의 활용이 중요하다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 베네시안 블라인드가 설치된 오피스 건물의 외피 투과체 계획을 위해 열적, 광학적 성능이 다른 투과체의 종류와 블라인드 설치 위치를 조합하여 외피 투과체 조건을 설정했으며, 냉방·조명부하와 열·시쾌적 정도를 정량적으로 분석하였다. 정량적 분석을 통해 도출한 결론은 다음과 같다.

      
        	(1) 하절기(6, 7, 8월) 일사열취득량의 평균값을 평가한 결과, 내부 블라인드보다 외부에서 일사를 직접 차단해주는 외부 블라인드 설치 시 선행연구에서와 같이 일사열 차단에 유리하다.
내·외부 블라인드를 적용시킨 Case중에 Case 2(Double Clear +Int.Blind)에서 일사열취득량이 23.9W/m²로 가장 높고, Case 12 (Double Tinted Low-E+Ext.Blind)적용 시 11.3W/m²로 가장 낮다.  Case 2대비 Case 12적용 시 일사열취득량은 약 53% 감소했다.


        	(2) 하절기(6, 7, 8월) 재실시간 동안 시간별 평균 실내조도를 산출한 결과, 내·외부 블라인드를 적용시킨 Case중에서 Case 2(Double Clear+Int.Blind)에서 최소 203lx(08:00)에서 최대 664lx   (14:00)의 분포를 보여 평균 실내조도가 가장 높다.
Case 12(Double Tinted Low-E+Ext.Blind) 경우 최소 조도 88lx (08:00)에서 최대 288lx(14:00)로 가장 낮은 실내 조도 분포를 보인다.  Case 2대비 Case 12적용 시 실내 조도는 약 57% 감소된 값을 나타내는 것으로 평가된다. 


        	(3) 실내 조도에 따른 DA(300lx, 400lx)와 UDI(100~2,000lx) 평가 결과, 내·외부 블라인드를 적용시킨 Case 중 Case 2(Double Clear+Int.Blind)에서 DA400lx는 23%, UDI는 80%이상으로 분석되어 100~2,000lx의 유용 조도 범위에 분포되는 실내 조도의 비율이 가장 높았다. 반면 Case 12(Double Tinted Low-E+Ext. Blind)적용 시 DA 400lx는 0%, UDI는 45%로 다른 외피 투과체에 비해 상대적으로 자연채광의 한계가 있다.


        	(4) 인공 조명 디밍률(점등률)과 조명부하의 관계를 분석한 결과 비례 관계를 형성한다. 내·외부 블라인드를 적용시킨 Case중 실내 조도가 상대적으로 높았던 Case 2(Double Clear+Int. Blind)를 적용했을 때 평균 디밍률(점등률)은 5%이다. (최소 0% ~최대 22%). 반면 조도가 가장 낮은 Case 12(Double Tinted Low-E+Ext.Blind)를 적용했을 때 평균 디밍률(점등률)은 34%로 평가된다(최소 0%~최대 62%). 즉, 주광 유입이 제한되어 실내 조도가 낮을수록 디밍률(점등률)이 높아져 조명부하는 증가하며 Case 12 적용 시 디밍률은 Case 2에 비해 약  7배이다. 그러나 이 경우도 일사열취득에 의한 냉방부하의 증감을 고려해야 한다.


        	(5) 냉방+조명부하 분석 결과, 내·외부 블라인드를 적용시킨 Case중 Case 12(Double Tinted Low-E+Ext.Blind)에서는 일사열 차단능력이 뛰어나 냉방부하가 가장 낮지만, 실내로 유입되는 주광은 감소하기 때문에 조명부하는 가장 높았다. 냉방부하와 조명부하를 통합 고려했을 때에는 Case 9(Double Low-E+Ext. Blind)에서의 냉방+조명부하 절감률(46.8%)이 상대적으로 다른 외피 투과체보다 부하 절감 효과가 가장 우수하다.


        	(6) 열쾌적 평가 결과, 내부 블라인드보다 외부에서 직접 일사를 차단해주는 외부 블라인드 설치 시 열쾌적 향상에 더 유리하다. 특히, 내·외부 블라인드를 적용시킨 Case중 Double Low-E 와 Double Tinted Low-E에 내·외부 블라인드를 설치한 Case 9, 10, 11, 12의 경우 다른 외피 투과체를 적용할 때 보다 실내 열쾌적 향상에 유리한 것으로 평가되었다. 


        	(7) 시쾌적 평가 결과, Double Low-E와 Double Tinted Low-E에 내부 블라인드를 설치한 Case 8, 11과 네 종류 투과체에 외부 블라인드를 설치한 Case 3, 6, 9, 12에서만 DGI 값이 22이하의 분포를 보여 불쾌 현휘가 발생하지 않았다. 이처럼 불쾌 현휘 없이 자연 채광을 적절히 활용하기 위해서는 투과체의 광학성 성능을 잘 고려해야한다. 또한 투과체 종류에 따라 내·외부 블라인드의 선택적 적용이 필요하다.


        	(8) 냉방+조명부하, 열쾌적, 시쾌적 분석을 종합한 결과 12가지 외피 투과체 중 Case 9(Double Low-E+Ext.Blind) 적용 시 일사열취득과 주광유입의 적절한 안배로 인해 실내 부하 절감효과가 가장 우수하며, 동시에 재실자의 열쾌적에도 유리했다. 또한 시쾌적 허용 권장 수준에도 만족하는 것으로 평가되었다. 적정성능의 외피투과체 선정과 일사조절장치 등을 활용할 경우 건축물의 부하 절감은 물론 열, 빛 환경 측면에서도 쾌적한 실내 환경을 도모할 수 있을 것으로 판단된다. 


        	(9) 도출된 결과와 같이 일사열과 주광은 냉방부하와 조명부하로 연결되는 상반된 조절개념이 있기 때문에 외피 투과체 설계 시 일사열취득과 주광유입의 적절한 안배가 필요하다. 또한 건축물의 부하 절감과 함께 재실자의 쾌적성(열쾌적, 시쾌적)은 반드시 동반되어야 하는 요소이기 때문에 건축물 초기 설계 시 쾌적성에 대한 검토는 매우 중요하다. 


      

      본 연구는 건물의 주향(Facade orientation)을 정남향에 대한 연구결과를 기본으로 진행하여 향후 건물의 향에 따른 추가 연구를 할 필요성이 있다. 또한 건물 에너지 절감 및 실내 쾌적성 향상을 위해 외피 투과체 성능 분석 뿐 만 아니라 이와 관련된 일사 조절 장치의 제어 알고리즘에 대한 연구들도 지속적으로 이루어져야 할 것이다. 
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