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Abstract 

  Approximately 20 percentage of energy consumptions in buildings is consumed as lighting energy. Thus, most of the 

corporations of lighting fixture have launched low energy products. However, many researchers focused on the only 

luminous efficacy for energy conservation and used the evaluating tool of study. This can not gauge the precise cooling 

load related on generated heat of artificial lighting. In order to assess an effect of the temperature variation of lighting 

resources, the main purpose of this study is to predict the generated heating energy from lighting by measuring the 

thermal variation in scale model to reduce external noise. Also this paper used MX100 data logger to record at an 

interval of 1 minute for 60 minutes for the temperature of interior lightings such as incandescent lamp, fluorescent light, 

halogen lamp and LED lamp. As a result, LED lamp generated the lowest heat. On the other hand, incandescent lamp 

did the highest.
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1. 서 론　

  1.1 연구목적 및 방법

  건물의 에너지 절약을 위하여 국내외 각국의 정책개발 

및 기술 개발에 관한 연구들이 꾸준히 이루어지고 있다. 

국내에서는 다양한 인증제도를 마련하여 건물의 에너지, 

재료 및 자원, 유지 및 관리, 실내환경 등의 세부평가기준

들이 제시되고 있다. 특히 에너지 부문에서 조명에너지 

절약이 평가항목으로 분류되어 있어 조명에너지 절감을 

위한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 조명에 사용되는 

에너지의 경우, 우리나라의 총 발전량(2005년 12월기준)

의 약 20%를 차지하고 있으며, 대규모상업용 건물에서는 

인공조명의 의존도가 높아지면서 조명에너지 소비는 전

체 전기사용에너지 중 20～30% 정도를 차지하고 있다. 

뿐만 아니라 인공조명의 경우 여름철 냉방부하의 영향을 

주는 주요 원인중 하나로 평가되고 있다. 그러나 이러한 
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에너지 소비량 증가의 원인으로 평가되고 있는 반면 조

명기구의 열에너지에 대한 평가와 연구가 미미하며 조명

기구의 열적 특성에 대한 예측에 어려움이 있다고 판단

된다. 따라서 본 연구에서는 실험을 통하여 사무소에서 

흔히 사용되는 광원의 종류에 따라 실내조명을 점등하였

을때 발생하는 열을 예측하여 평가하고자 한다.

  본 연구는 조명의 점등 시 실험체 내부에서 발생하는 

온도 변화를 통한 발열량의 예측에 관한연구로 350mm× 

350mm×500mm 크기의 축소모형의 제작을 통하여 실험체 

내부에 9개의 열전대와 외부 1개의 열전대 설치를 하였

으며, 열전대를 통하여 점등 시 실험체 내부와 외부의 온

도변화를 측정하였다. 측정시간은 1분 간격으로 60분간 

형광 램프와 백열전구를 실험을 하였으며, 이를 비교실험 

하기 위하여 발열량이 많은 할로겐램프와 발열량이 적은 

LED램프를 실험하였다. 이 실험 결과 실험체 내부의 온

도 변화를 통하여 각 조명의 발생 열량을 예측하였다.

2. 조명의 발열량에 관한 이론적 고찰

  조명에서 발생하는 열량은 실내의 온도변화에 영향을 

끼치며 일부는 구조체의 열손실로 방출되어진다. 실내의 
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온도 변화를 통해 조명의 발열량을 산정하며 구조체 내

부와 외부의 온도 차로 구조체의 열손실을 산정하여 조

명의 총 발열량을 산정할 수 있다. 

  조명의 총 발열량은 온도 변화에 따른 조명 발열량과 

실험체의 손실 열량의 합으로 계산할 수 있다.

     

여기서,    : 조명의 총 발열량 

           : 조명발열량 

          : 구조체의 손실열량 

  2.1 조명 발열량 

  실내의 체적을 바탕으로 램프의 소등시 실내온도와 램

프 점등후 실내온도의 차이를 통하여 식 (2)와 같이 조명

의 발열량을 산정할 수 있다. 

   ∙∙∆ 
1)　

여기서,    : 조명발열량 

          : 용적 비열  ∙℃

           : 부피  

       ∆   : 온도 변화 ℃

  또한 용적비열은, 식 (3)과 같이 비열×비중으로 나타내

는데 이때 비열은 어떤 물질 1g의 온도 1℃를 또는 1K 

높이는 데 필요한 열량이며, 비중량은 단위 체적당 중량

을 말한다.

   ×  
1)

여기서,   : 공기 비열 ∙℃

          : 공기 비중량 

  2.2 구조체의 손실열량 

  창, 유리, 벽, 지붕, 바닥, 칸막이벽 등 구조체의 손실열

량을 계산할 경우, 유리나 외벽에 닿는 태양복사열은 계

산에 포함하지 않고 온도차에 의한 열손실만을 계산하며 

창, 유리, 벽, 지붕 등 외기에 직접 접하는 면은 외기와 

실내의 건구온도차를 사용하여 계산하게 된다. 손실열량

구하기 위해서는 일반적으로 태양복사의 영향이나 외기

온도의 주기적 변화 등을 제외하고 일정 온도차에 의한 

정상 열전도만을 구할수 있다.
2)

  구조체의 손실열량을 구하는 방식은 열관류율×방위게

수×면적×실내외 온도차로 식 (4)과 같으며 실험은 실내

에서 이루어졌으므로 방위계수와 천장높이에 따른 할증

1) 김문수, 김회서, 실내조명광원에 있어 조명발열량 예측에 관한 실험

적 연구, 대한건축학회 논문집 제13권 제12호, 1997.12. p.265

2) 김재수, 공기조화설비, 문운당, 2007.08. p.135

3) 김재수, 공기조화설비, 문운당, 2007.08. p.136

계수, 대기 복사에 의한 외기 온도 보정은 생략하여 실험

하였다.

 ∙∙∙∙  ∆ 3)

여기서,    : 열관류율 ∙∙℃

          : 방위계수

          : 천장 높이에 따른 할증 계수

           : 벽체 면적 

           : 실내온도 ℃

           : 실외온도 ℃

      ∆   : 대기 복사에 의한 외기 온도 보정 ℃  

3. 실험 개요 및 방법

  3.1 실험대상의 개요 

  축소모형은 그림1과 같이 350mm×350mm×500mm 크기

로 열손실을 최소화 하기위하여 두께 50mm, 열저항 

1.471㎡h℃/kcal의 스티로폼을 재료로 제작하였다 

그림 1. 축소모형의 크기 및온도 측정점 위치

그림 2. 축소모형

  

  열전대는 바닥면과 옆면으로부터의 영향을 줄이기 위

해 각각 100mm 떨어져 설치하여 실험하였다. 또한 9개의 

열전대와 외부 온도 측정 열전대 1개, 총 10개의 열전대

를 설치하였으며 실내 온도 변화는 9개의 열전대 온도 

평균값으로 계산하였다. 

  그림 2에 나타낸 것과 같이 고온의 방사열로 인한 축

소모형의 파손을 막기 위해 내부에는 종이벽지 5mm를 

부착하였다. 또한 실험의 오차를 줄이기 위해 접착부위를 

밀실하게 접합하였다. 

  표 1에는 각각의 재료의 두께, 열전도율, 열정항을 나타
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그림 3. 축소모형 내부모습 및 실험 장비

냈으며 재료 구성조합에 따른 열관류율은 0.567kcal/㎡

h℃ 로 산정되었다. 

종   류
두께

(mm)
열전도율

(kcal/mh℃) 
열저항

(㎡h℃/kcal)

외표면 - - 0.13

스티로폴 3호 50 0.034 1.471

종이벽지 5 0.146 0.034

내표면 - - 0.13

합계 - - 1.765

열 관류율 - -
0.567

 (kcal/㎡h℃)

표 1. 열과류율

  3.2 실험 방법

  본 연구에서는 축소모형의 소등시 내부온도는 실험체

의 외부온도와 유사한 조건에서 점등하여 열전대를 이용

하여 축소모형 내의 온도변화 측정하였다.

 

광원종류 광원색
램프전력

(W)

정격전압

(V)

광속

(lm)

길이

(mm)

백열전구

전구색 25 220 240 90

전구색 40 220 455 90

전구색 60 220 760 90

형광램프

주광색 7 220 400 140

주광색 9 220 600 170

주광색 11 220 900 240

할로겐 

램프

전구색 25 220 300 60

전구색 40 220 520 60

전구색 60 220 900 60

LED 

램프

주광색 3 220 190 50

주광색 4 220 260 50

표 2. 선정광원의 특징

  표 2에서 나타낸 것과 같이, 실험대상의 조명기구는 사

무공간에서 흔히 사용되는 형광 램프(컴팩트 형광 램프)

와 백열전구를 실험하였다. 이를 비교실험 하기 위해 발

열량이 많은 할로겐램프와 발열량이 적은 LED램프를 추

가하여 실험하였으며, 각각의 광원은 램프전력에 따라 세

분화하여 총 11개의 램프의 발열량을 실험을 하였다. 이

에 표 2에 선정광원의 램프전력, 정격전압, 광속 및 길이

를 나타냈다.

  모든 데이터는 Data Logger에 의해 기록되었으며 Data 

Logger는 일본의 요코가와 전자에서 생산된 MX100 제품

으로 동시에 60개의 채널에서 데이터를 최소 1초 간격으 

로 실시간으로 데이터를 저장 할 수 있는 장비로 실험체 

내부의 온도변화를 실시간으로 기록하여 분석하였다.

  실험체 내부와 외부 온도가 같은 비슷한 시점에서실험 

되었으며, 데이터 측정간격은 1분으로 1시간 동한 열전대 

실험을 실시하였다.

4. 실험 결과 및 분석

  실험 결과 백열전구 60W의 경우, 실험 전 내부온도 

22.3℃에서 실험 후 내부온도 60.3℃로 실내 온도 변화가 

37℃로 가장 큰 차이를 나타났으며, 할로겐 램프 60W의 

경우, 실험 전 내부온도 22.9℃에서 실험 후 내부온도 

56.5℃로 실내 온도 변화가 33.6℃로 나타나 백열전구의 

변화량이 할로겐 램프의 변화량보다 더 큰 것으로 분석

되었다. 표 3에는 1시간 경과 후 실험 온도 변화를 나타

내었다. 

램프종류

실험 전 

내부온도

(℃)

실험 후 

내부온도

(℃)

실내온도

변화량

(℃)

백열전구 25W 23.7 43.8 20.1

백열전구 40W 22.5 52.9 30.4

백열전구 60W 23.3 60.3 37

형광램프 7W 22.3 27.1 6.4

형광램프 9W 22.1 28.3 8.0

형광램프 11W 22.9 29.4 10.1

할로겐 램프 25W 22.7 43.4 20.7

할로겐 램프 40W 21.9 48.8 26.9

할로겐 램프 60W 22.9 56.5 33.6

LED 3W 22.0 23.7 1.7

LED 4W 23.0 24.9 1.9

표 3. 1시간 경과 후 실험 온도 변화

  그림 4, 5, 6, 7에는 각각의 램프종류에 따른 시간별 온

도변화를 나타내었다. 대부분의 조명기구는 실험모형 내

부의 온도 변화는 실험 시작후 10분 동안 급격한 변화를 

보였으며 이후에는 평균 온도변화량이 적은 것으로 분석

되었다. 백열전구 60W, 40W, 25W의 경우, 실험시작 후 

10분간 각각 약 40.14%, 32.20%, 20.25%의 변화량을 보

였으며 이후 10분에서 20분 사이에는 각각 약 17.45%, 

16.64%, 13.11%로 온도 상승률이 초기 10분의 절반으로 

감소하는 것으로 분석되었다. 형광램프 7W, 9W, 11W의 

경우, 실험시작 후 10분간 각각 약 10.97%, 7.04%, 4.46%

의 상승률을 보였으며 이후 에는 각각 약 7.73%, 6.66%, 

5.14%로 온도 상승률이 감소하였다. 할로겐 램프의 경우 

백열전구와 마찬가지로 60W, 40W, 25W 각각 약 

37.00%, 32.50%, 25.61%,의 큰 변화량을 보였으며 이후 
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표 4. 조명에 의한 발열량

램프 종류

실험 

시간 

(min)

실내온도 

변화량 

(℃)

발열량

(W)

백열전구 25W 60 20.1 0.41 

백열전구 40W 60 30.4 0.63 

백열전구 60W 60 37 0.76 

형광램프 7W 60 6.4 0.13 

형광램프 9W 60 8.0 0.16 

형광램프 11W 60 10.1 0.21 

할로겐 25W 60 20.7 0.43 

할로겐 40W 60 26.9 0.55 

할로겐 60W 60 33.6 0.69 

LED 3W 60 1.7 0.03 

LED 4W 60 1.9 0.04 

10분에서 20분 사이에는 초기 10분의 온도 변화량의 절

반으로 감소하여 상승하는 것으로 분석하였다. 이에 반해 

LED의 경우 시간에 따른 온도 변화량이 다른 조명 기구

에 비해 매우 미미한 것으로 평가되었다. 백열전구와 할

로겐 램프의 경우 그래프의 형태와 온도변화량이 유사하

게 평가되었으며, 두 조명기구에 비해 형광램프의 온도 

변화량이 적은 것으로 평가되었다. 실험 시작 후 초기 10

분 동안 온도 상승률이 높은 것은 실내·외 온도차이가 작

은 10분 동안은 실험체를 통한 열손실이 가장 적고 이후 

점차 실내온도가 상승함에 따라 실내·외 온도차이가 커져 

열 손실 량이 많아진 것으로 평가된다. 

  

그림 4. 백열전구 사용시 모형 내부 온도 변화

 

그림 5. 컴팩트 형광램프 사용시 모형 내부 온도 변화 

그림 6. 할로겐 램프 사용시 모형 내부 온도 변화

그림 7. LED 사용시 모형내부 온도 변화

 

  4.1 실험 결과에 따른 조명의 발열량 분석

  조명에서 발생하는 열량은 일부는 실내의 온도변화에 

영향을 주고 일부는 실험체의 열손실로 방출된다. 실내에

서 온도 변화에 따른 열량을 구하는 식은 앞에서 언급된 

식 (2)와 같으며, 식 (2)에서 사용된 용적 비열은 식 (3)

을 이용하여 계산되었다.

  식(2)와 식(3)을 이용한 조명에 의한 발열량은 표 4와 

같으며, 실험체 내부의 온도변화가 큰 백열전구 60W의 

경우 발열량이 0.76W로 평가되었고, 할로겐 램프 60W는 

0.69W로 백열전구 60W의 발열량과 유사하게 분석되었

다. 또한 형광램프는 7W, 9W, 11W 각각 0.13W, 0.16W, 

0.21W의 발열을 보였으며, LED램프 3W, 4W는 0.03W, 

0.04W의 발열로 다른 조명에 비해 매우 미미한 것으로 

분석되었다.

  4.2 실험체의 열손실 예측

  실험체의 면적은 0.94㎡ 이며, 열손실량의 식은 앞에서 

언급한 식 (4)와 열관류율 값 0.567 kcal/㎡h℃을 통하여 

계산되었다. 표 5에는 실험을 통한 발열량이 실험체 벽면

을 통해 손실된 열량을 분석한 결과를 나타내었다. 열손

실이 가장 많은 조명은 실험체 내부의 온도 변화가 가장 
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표 5. 실험체의 열 손실량

램프종류
외기
온도

(℃)

실험 후 
내부온도

(℃)

내· 외부의 
온도차

(℃)

열손실
량

(W)

백열전구 25W 21.7 43.8 22.1 13.77 

백열전구 40W 21.8 52.9 31.1 19.38 

백열전구 60W 22.1 60.3 38.2 23.80 

형광램프 7W 22.4 27.1 4.7 2.93 

형광램프 9W 22.4 28.3 5.9 3.68 

형광램프 11W 22.1 29.4 7.3 4.55 

할로겐램프 25W 22.1 43.4 21.3 13.27 

할로겐램프 40W 21.9 48.8 26.9 16.76 

할로겐램프 60W 22.5 56.5 34 21.19 

LED 3W 22.5 23.7 1.2 0.75 

LED 4W 22.5 24.9 2.4 1.50 

표 6. 조명에 의한 총 발열량

램프 종류
측정발열

량(W)
열손실량

(W)
총발열량

 (W)

백열전구 25W 0.41 13.77 14.18 

백열전구 40W 0.62 19.38 20.01 

백열전구 60W 0.76 23.80 24.56 

형광램프 7W 0.10 2.93 3.06 

형광램프 9W 0.13 3.68 3.84 

형광램프 11W 0.13 4.55 4.76 

할로겐 25W 0.43 13.27 13.70 

할로겐 40W 0.55 16.76 17.31 

할로겐 60W 0.69 21.19 21.88 

LED 3W 0.04 0.75 0.78 

LED 4W 0.03 1.50 1.54 

표 7. 조명의 발열량의 백분율

　램프 종류
조명에너지

(W)
발열량

(W)

발열량 
백분율

(%)

백열전구 25W 25 14.18 56.72 

백열전구 40W 40 20.01 50.03 

백열전구 60W 60 24.56 40.93 

형광램프 7W 7 3.06 43.71 

형광램프 9W 9 3.84 42.67 

형광램프 11W 11 4.76 43.27 

할로겐 25W 25 13.70 54.80 

할로겐 40W 40 17.31 43.28 

할로겐 60W 60 21.88 36.47 

LED 3W 3 0.78 26.00 

LED 4W 4 1.54 38.50 

큰 백열전구60W로 23.8W의 열 손실이 나타났다. 또한 

할로겐 램프60W의 열손실은 21.19W로 백열전구와 비슷

한 양을 나타냈으며, 표 5에 보듯이 실험체 내·외부의 온

도차가 클수록 열 손실량이 많아지는 것을 알 수 있다. 

LED램프 3W와 4W는 각각 0.75W, 1.5W로 적은 수준의 

열손실량을 보였다. 이는 식 (4)로 산출된 값이므로 열손

실량은 측정된 값이 아니다. 따라서 온도차와 열손실량의 

비는 선형적인 값으로 도출될 수 밖에 없고 조명에서 발

생하는 조명에너지와 발열량의 비를 나타내기 위하여 먼

저 산출되어야 한다.

  4.3 조명의 총 발열량 분석

  실내 온도변화에 따른 발열량과 벽체를 통한 열손실량

의 합으로 표 6과 같은 결과 값을 얻었다.

  총 발열량은 표6에서 보듯이 백열전구 60W가 24.56W

로 가장 많은 양을 발생시키며, 할로겐 램프 60W는 백열

전구와 비슷한 수준인 21.88W가 발생하였다. 또한 형광 

램프 7W, 9W, 11W 각각은 3.06W, 3.84W, 4.76W, LED 

램프 3W, 4W는 0.78W, 1.54W로 가장 적은 양의 발열이 

발생하였다. 표에서 보여 주듯이 조명별로는 백열전구가 

가장 많은 양의 열을 발생하였으며, 다음으로는 할로겐 

형광램프 LED램프 순서 이며 조명의 와트가 높을수록 

발열량이 많아진다. 그러나 조명에서 발생하는 발열량은 

조명기구의 watt의 크기와는 상관없이 2～5%로 벽체에

서 손실되는 손실량과 비교했을 때 벽체에 의한 외부 손

실량이 상대적으로 큰 것으로 판단된다. 

  조명의 에너지 소모량에 대한 발열량을 백분율로 분석

한 데이터는 표7에 나타나 있다. 조명기구에서 발산하는 

광속은 차이가 있겠지만 각기 기구에서 발생하는 발열량

에는 차이가 있다. 위의 표에서 나타나듯이 같은 watt의 

할로겐과 백열전구의 발열량 백분율은 1～4%정도 차이가 

있었고 watt의 크기가 클수록 발열량 백분율역시 차이가 

커지는 것으로 나타나 조명기구에서 발생하는 발열량은 

조명기구의 종류 이외에도 watt의 크기와도 밀접한 관련

이 있는 것으로 예측된다. 

5. 결 론

  본 연구는 실험을 통하여 조명기구 발열에 의한 실험

체 내부의 온도 변화를 분석하고 이를 바탕으로 앞에서 

언급된 발열량 산출식을 이용하여 발열량을 비교해 특성

을 예측하였다.

  조명 발열량은 백열전구 25W, 40W, 60W는 각각 

14.18W, 20.1W, 24.56W로 가장 많은 발열량을 나타났는

데 이는 조명에 사용된 에너지의 비율로 보면 56.72%, 

50.03%, 40.93%로 에너지 소비량의 40% 이상이 발열 에

너지로 발생함을 알 수 있다. 

  형광램프와 LED램프의 발열량은 상대적으로 적으나, 

에너지 소비량에 대한 발열량의 비율은 형광램프 7W, 

9W, 11W 각각 43.71%, 42.67%, 43.27% LED램프 3W, 

4W는 각각 26.00%, 38.5% 에너지 소비량에 대한 발열량
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의 비율은 높음을 알 수 있다.

  실험체 내부의 온도 변화는 점등 후 10분간의 실험체 

내부의 온도변화는 눈에 띄게 증가 하였으며, 시간이 지

날수록 변화 폭은 감소하였다. 그러나 조명기구의 watt와

는 상관없이 1시간이상이 지났을 경우 일정해지는데 이

는 실내에 지속적인 조명기구의 점등에 인한 실내 온도

변화 및 에너지 부하에 영향을 주는 시간이 1시간 이내

임을 나타낸다. 즉 1시간 이후에 실내에 발생하는 부하값

은 일정해지고 점등에 의한 전기에너지 소비량만 일정하

게 증가하는 것으로 예측된다. 실험체 내부의 온도변화는 

백열전구가 가장 큰 변화를 주었고, 할로겐 램프, 형광램

프, LED램프 순서였다. 

  본 실험을 통해 실험체 내부의 온도변화가 증가하면  

그에 따른 에너지 손실도 커짐을 알 수 있으며, 각 조명

의 에너지 소비량에 대한 발열량도 예측 할 수 있다. 

LED램프를 제외한 3개의 램프의 에너지 소비량에 대한 

발열량비율은 크게는 50%의 비율로 발열에 사용되었으

며, 이에 따른 여름철 냉방 부하도 증가 할 것으로 예측

된다. 그러나 본 연구에서 나타나듯이 조명기구에 따른 

발열량은 실의 크기와 벽체의 구성에 의한 손실되는 에

너지에 대한 고려가 필요하고 실제 조명기구 발열량에 

의한 에너지 부하의 값은 추후 연구에서 진행될 필요가 

있다. 
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