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            초록
          
        

        
          
            Purpose
            Active daylighting systems generally provide a means to exploit sunlight more aggressively than passive ones for indoor illumination. The daylighting system based on fiber optics in conjunction with a solar concentrator or Fresnel lens is one of such systems that constantly track the sun to achieve maximum efficiency in solar daylighting. This paper introduces an active daylighting system equipped with a solar concentrator and an artificial light source to implement a constant flow of luminous flux through an optical fiber cable so that sunlight can be used as a reliable light source during daytime regardless of the sky conditions.

          

          
            Method
            An artificial light source with a color temperature of 3100K is activated whenever there is a shortage of sunlight to maintain a specified preset value of light flow through the cable.  A series of tests were carried out at a test cell whose dimensions were 1.5m x 1.5m x 1.5m.

          

          
            Result
            It was found that sunlight can be effectively mixed with artificial light to deliver the target illuminanc, which assures constant indoor illuminance.
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      1. 서론
      세계적으로 산업화와 인구 증가에 따라 건축물의 에너지 소비는 지속적으로 증가하고 있다. 주거용 및 상업용 건물에서 소비되는 전기에너지 중에 상당부분이 조명에너지로 소비되는 것을 고려해 볼 때 조명에너지 절감은 건축물의 환경부하와 에너지 부하를 줄일 수 있는 한 방안이 될 수 있다[1]. 자연광은 인공광원이 개발되기 이전에는 건축물의 주된 광원으로 활용되어 왔으나, 현재는 인공광원이 주된 광원이다. 인공 조명은 에너지 효율이 낮아 다량의 열에너지를 방출하여 하절기 최대 부하(peak load)에 영향을 미치게 된다. 그러므로, 조명에너지를 절약하기 위해 보다 적극적으로 자연광을 실내조명원으로 활용한다면 인공 조명만을 사용했을 경우와 비교해 볼 때 냉방에너지 절감에 기여하게 된다. 특히, 주광은 인간의 시각 반응에 가장 근접한 광원으로 연색성이 뛰어나며 가시광선 내의 전체 스펙트럼으로 인간의 생체 리듬에 직접적인 영향을 미치는 가장 이상적인 광원이라 할 수 있다. 또한, 주광이 다른 인공 광원보다 질적으로 우세하며 적은 양의 주광에 의해서도 작업 능률을 증진시킬 수 있다.

      자연광을 실내조명으로 사용하는 것은 단순히 조명원으로 사용하는 것 뿐 아니라 시각적 쾌적성과 인간의 생활에 활력을 줄 수 있다. 생리학적이고 심리학적인 측면에서 고려해 볼 때 자연광이 유입되지 않는 실내 공간에서 생활하는 경우에 자연광의 실내 유입이 절실히 요구되고 있다. 최근 국내외적으로 자연광 유입이 가능하지 않는 무창 공간 및 자연광 유입이 부족한 실내공간과 도심의 과밀화와 고층화에 의한 일조권 침해 문제를 해결하기 위한 방안으로 자연채광 시스템의 다양한 연구와 개발이 활발히 진행되고 있다. 일반적으로 자연채광 시스템은 채광 방식에 따라 분류하여 수동 시스템(passive system)과 능동시스템(active system)으로 분류 할 수 있다. 보다 세부적으로 분류해 보면 자연광을 실내 조명원으로 활용할 경우 집광 원리에 따라서 집광형 시스템(concentrating system)과 비집광형 시스템(non-concentrating system)으로 분류할 수 있고, 집광형 시스템의 작동법에 따라서 태양 추적식과 고정식으로 구분할 수 있다[2-5]. 본 논문에서는 태양광과 인공광을 필요에 따라 혼합하여 이용할 수 있는 자연채광 시스템을 개발 및 제작하였다. 또한, 시스템의 성능에 대한 실측 실험을 수행하고 이를 바탕으로 시스템의 활용성을 분석하였다. 본 혼합형 자연채광시스템은 집광형 태양추적식으로 2축식 태양 추적기에 프란넬 렌즈를 장착하여 지속적으로 태양을 추적하며 집광하도록 설계되었다. 즉, 프란넬 렌즈를 통하여 고밀도로 집적된 태양광은 광화이버를 통해 실내로 전송되게끔 설계되었는데, 태양광이 부족할 때에는 인공광을 태양광이 전송되는 광화이버에 별도로 조사시켜 항상 일정량의 빛이 단말부를 통해 실내로 전달될 수 있도록 하였다. 이는 기존의 dimming control을 이용한 혼합형 자연채광 장치와는 완전히 상이한 개념이라 할 수 있으며, 일조시간대에 태양광을 상시조명원으로 이용할 수 있는 새로운 시도라 할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 혼합형 태양조명 시스템
      자연채광 시스템을 실내조명으로 활용하기 위해서는 집광 방법도 중요하나 집광된 자연광을 실내조명으로 전송할 수 있는 효율적인 전송 수단이 필요하다. 본 연구에서 고려한 fiber cable에 의한 방법 외에도 다양한 형태의 성능이 입중된 광전송 메카니즘을 채택할 수 있다. 그 대표적인 게 광파이프를 이용한 태양광의 전송이라 할 수 있다. 광파이프를 이용한 광 전송의 효율성은 많은 연구자들에 의하여 이미 그 신뢰성이 입증된 바 있다. Dutton과 Shao[6]는 Photopia 등 광추적 소프트웨어를 이용하여 광 파이프의 전송 효율을 예측하고 이의 합리적 적용을 위한 방안을 제시하였다. 한편, Zhang[7]은 수학적 모델을 개발하여 보다 정밀한 광파이프의 성능 분석이 가능하게 하였으며, Chow[8]는 조명 제어 장치를 자연채광과 연계시켜 상당한 에너지를 절약할 수 있음을 보여주었다.

      유럽의 건축물 조도 기준에 따르면 사무실 건물의 평균 조도는 500lx이다[9]. 그러나 인공조명을 제외한 일반적인 자연채광으로는 조도 기준을 만족하기가 어렵다. Venturi는 광 파이프와 함께 반사 거울을 이용하여 반사 거울의 각도에 따른 집광방법을 연구하였으며, 겨울철에 실내조명 및 난방으로 사용되는 전력 소비를 감소시킨 결과를발표한 바 있다[10] . 또한, Carter는 고정형 광파이프의 다양한 구성에 대해 연구하였으며 , 광속 출력과 광도 분포에 대한 다양한 결과를 제시하였다[11].

      현재까지 자연광과 인공광을 혼합하기 위하여 다양한 연구가 수행되었으며, 그 중 하나가 광 혼합장치를 이용하는 것이다[12]. Perspex는 빛 반사 물질을 사용한 광 혼합 장치를 만들었으며 자연광과 인공조명을 혼합하는 방법을 연구하였다[13]. 그러나, 광 혼합장치를 제작하는 과정이 복잡하며 광섬유 내에서 자연광과 인공조명을 혼합하는 것보다 효율이 낮게 측정되었다. 특히, 날씨에 따라 변화하는 태양광의 단점을 보완하기 위하여 광 파이프 내부에 자연광과 인공광을 혼합하여 작업면에서 원하는 수준의 일정한 광도를 얻을 수 있는 방법을 제안한 바 있다. Fig. 1.은 광 혼합 시스템의 개략도를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          A schematic diagram of the light mixing system
        
        

        

      

      본 연구에서는 광섬유 내에서 자연광과 인공조명을 혼합시키기 위하여 Edmund Optics Inc. 사의 Dual branch light guides를 사용하였다. 이 광섬유는 서로 다른 광원에서 나오는 빛을 결합하여 단일 출력으로 제공할 수 있으며 약 70%의 결합 효율을 갖는다. Dual branch light guides는 Beam splitter 매커니즘을 사용하여 빛을 더하거나 뺄 수 있다. 일반적으로 Beam splitter 매커니즘은 빛의 일부를 반사하고 나머지 빛은 투과시키는 거울처럼 작동한다. Beam splitter는 적용 방법에 따라 3가지 유형으로 분류 될 수 있으며, Fig. 2.는 적용 방법에 따른 Beam splitter의 유형을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Different types of beam splitters
        
        

        

      

      서로 다른 형태의 빛을 혼합 할 때 품질과 유사성을 정의하기 위하여 일부 매개 변수가 필요하다. 이러한 매개 변수는 연색 지수(Color Rendering Index: CRI)와 상관 색온도(Correlated Color Temperature: CCT)이다. CRI는 기준이 되는 광원에 의해 조명된 색감과 특정 광원에 의해 조명된 경우를 비교하여 색감이 어느 정도 유사한가를 나타내는 지수로 태양광의 CRI는 100이다. CCT는 특정한 관찰 조건하에서 시료가 방사하는 색도에 가장 근사하게 보이는 흑체의 절대 온도를 말하며 양자의 밝기를 동일하게 하여 비교한다[14]. 햇빛이 지구의 대기에 유입되면 수분 함량과 먼지 입자에 의해 반사 및 흡수되며 CCT의 경우 하루 중 시간과 구름의 양에 따라 약 5,000~6,000K 범위를 갖는다. 이 범위와 CRI가 90 이상인 인공조명 소스는 자연조명 램프로 간주 될 수 있다[15].

      광섬유를 통한 빛의 투과율을 계산하기 위해서는 광섬유의 개구 수(Numerical aperture) 및 수광각(acceptance angle) 등과 같이 몇 가지 매개 변수를 정해야 한다. 렌즈 또는 광섬유와 같은 광학 시스템의 개구수는 얼마나 많은 빛이 그것에 의해 수집 될 수 있는지를 나타내는 척도이다. 수광각은 광섬유가 받아들일 수 있는 빛의 크기를 나타내는 허용 각도로 θa와 관계가 있다. Snell`s law에 따라 개구수와 수광각의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서, na, n1 및 n2는 각각 광섬유의 공기, 코어 및 클래딩의 굴절률이다.

      이상적으로, 두 개의 서로 다른 광섬유를 연결할 때 완전한 시준을 얻기 위해서는 두 가지 광섬유의 개구수가 동일해야한다.

    

    

  
    
      3. 채광 장치의 제작
      Dual branch light guides는 본 실험에서 가장 중요한 구성요소로써 전술 한 바와 같이 광섬유 내에서 약 70%의 결합 효율을 가지며 역 구성으로 작동 될 때 광을 추가 할 수 있다. Fig. 3.은 Dual branch light guides의 개략도를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          A schematic of dual branch light guide used
        
        

        

      

      전술한 바와 같이 본 연구의 자연채광장치는 2축식 태양 추적기에 프란넬 렌즈를 장착하여 제작하였다. 태양 추적을 위한 말고리즘은 open loop와 closed loop 로직을 혼용하여 만들어 졌으며, ATMega 128 마이크로 컨트롤러를 기반으로 한다. Fig. 4.는 본 연구에서 사용된 프레즈넬 렌즈 장착 자연 채광 시스템의 Prototype을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Daylighting system with Fresnel lens mounted on a tracker
        
        

        

      

      광화이버 케이블을 통한 일정량의 광속(luminous flux)을 유지하기 위한 인공 광원은 The Light Co. 제품을 사용하였으며 CCT는 3,100K이다. 한편, 시스템의 성능 실측은 test cell을 대상으로 진행되었는데 , 실내에 설치된 광화이버 단말부는 오목렌즈를 설치하여 태양광의 균일한 확산을 도모하였다. Fig. 5.는 실측에 사용된 1.5m x 1.5m x 1.5m 크기의 큐브 형태로 제작된 테스트 셀을 보여주고 있는데, 그 내부에는 9개의 photo 센서를 바닥에 설치하여 조도를 실시간으로 모니터링 하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Test cell for illuminance measurements
        
        

        

      

      시스템의 측정은 LDR 및 TRIAC를 활용하며 Fig. 6.은 실험에 사용된 회로의 회로도를 보여준다. TRICE는 전류를 양방향으로 전도 할 수 있는 3단자 전자 부품이다. 이 부품은 작은 전압유도 전류에서 훨씬 더 많은 양의 전류 및 전압을 제어 할 수 있도록 구성되어있다. LDR은 모든 AC 전압을 제어하는 스위치 역할로써 인공 광원의 세기를 제어한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Circuit diagram of LDR sensor feedback
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실측 결과 및 고찰
      실험은 동절기 (1월) 오전 10시와 오후 4시를 전후로 시행되었는데, 이는 목표 조도 (target illuminance)를 맞추기 위해 인공광원의 작동을 필요로 하는 조건을 맞추기 위함이었다. 또한, 사용된 인공광원의 출력이 60W로 작은 편이어서 이에 적합한 외부 조건과 시간대를 선택하여야 했다. 본 실험의 주요 목적은 실측을 통하여 태양광과 인공광원을 혼합한 자연채광 시스템의 적용성을 확인하는 것이었으며, 얻어진 결과는 높은 출력의 인공 광원을 사용할 경우 그에 비례하여 목포 조도를 설정하여 시스템을 사용할 수 있기 때문이다. 전술했듯이 테스트 셀 내부의 조도는 테스트 셀 천장부분에서 확산 된 빛으로부터 약 1.5m의 거리에서 측정되었는데, 총 9개의 Delta OHM사의 LP PHOT 01 조도 센서를 사용하였으며 조도 센서 사이의 간격은 40cm를 유지하였다. Fig. 7.은 Fig. 5.의 테스트 셀 내부로 혼합광이 조사될 때 실내 바닥면에서의 조도 측정 모습을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Actual illuminance of the test cell when lit by the system
        
        

        

      

      Fig. 8.은 바닥면 중앙부에서의 목표 조도를 350lx로 설정했을 때의 자연채광 장치의 작동과 관련한 실측 데이터를 보여주고 있다. Fig. 8.(a)는 태양광의 이용만을 위하여 시스템을 작동했을 경우의 조도 분포를 보여주고 있는데, 중앙 부분에서 약 270lx의 조도 값이 측정되었다. Fig. 8.(b)는 인공조명만을 이용했을 경우의 조도 분포로써 중앙 부분에서 약 150lx의 조도 값이 측정되었다. 한편, Fig. 8.(c)는 자연채광과 인공조명을 동시에 작동했을 경우의 조도 분포를 보여주고 있는데, 그 중앙부의 조도는 목표치의 근접한 약 340lx 이상의 조도를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Illuminance measurements at the test cell (10 am) ; (a)sunlight only, (b)artificial light only, (c) hybrid lighting
        
        

        

      

      Fig. 9.는 외부조도의 변화에 따른 Test cell의 바닥면에서 측정된 조도값을 나타내는데, 외부조도가 증가함에 따라 자연채광 (인공광원 작동 안 함)도 증가해야 하지만 외부조도 증가 폭이 작아 비교적 일정하게 유지됨을 알 수 있다. 그림에서 보듯이 시간에 따른 태양광만에 의한 실내 조도는 약 270lx를 근간으로 약간의 변화를 보이며, 시스템을 full로 작동시켰을 경우에는 (인공광원의 작동) 목표치인 350lx에 근접하게 비교적 일정하게 유지되고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Ilumination variation around 10 am with ambient conditions (sky conditions)
        
        

        

      

      Fig. 10.은 바닥면 중앙부에서의 목표 조도를 270lx로 설정했을 때의 자연채광 장치의 작동과 관련한 실측 데이터를 보여주고 있다. Fig. 10.(a)는 태양광의 이용만을 위하여 시스템을 작동했을 경우의 조도 분포를 보여주고 있는데, 중앙 부분에서 약 160lx의 조도 값이 측정되었다. 한편, Fig. 10.(b)는 자연채광과 인공조명을 동시에 작동했을 경우의 조도 분포를 보여주고 있는데, 그 중앙부의 조도는 목표치의 근접한 260lx를 이상의 조도를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          lluminance measurements at the test cell (4 pm) ; (a)sunlight only, (b) hybrid lighting
        
        

        

      

      Fig. 11.은 상기의 경우에 있어서 오후 4시를 전후하여 외부조도가 변화하여도 (약 27,200lx에서 26,950lx으로 감소) 시스템의 완전 작동을 통하여 (자연광과 인공광의 혼용) 바닥면에서의 조도가 거의 목표치에 근접하여 유지될 수 있음을 보여주고 있다. 일사 조건의 변화와 함께 광화이버 케이블에 유입된 태양광의 광속이 변화하여도 인공광원의 작동을 통하여 실내에는 일정량의 빛이 공급될 수 있음을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Ilumination variation around 4 pm with ambient conditions (sky conditions)
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문은 태양광과 인공조명원을 혼합한 hybrid형 자연 채광 시스템의 개발과 이의 성능 측정에 대해 다루었으며, 아울러 실측 결과를 시스템의 적용성을 분석하였다. 시스템에 대한 성능 실험은 1.5m x 1.5m x 1.5m 크기로 지어진 Test Cell을 대상으로 이루어졌으며, 외부조건(일사조건)의 변화에 따른 Cell 내부 바닥면에서의 조도를 측정하는 방법으로 진행되었다. 성능 실측 결과를 종합해보면 외부조도의 변화에 관계없이 인공광원을 필용에 따라 태양광과 혼합하여 이용할 수 있는 본 hybrid형 자연채광 시스템은 임의로 설정한 조도 목표치(target illuminance) 를 충분히 만족시킬 수 있음을 보여주었다. 다만, 본 연구에서 사용된 인공광원의 출력이 크지 않아 보다 높은 목표치를 설정할 수 없었다. 향후 높은 출력과 광원 조절이 가능한 인공광원을 활용하여 상향된 목표치를 설정하고 이에 대한 성능 실측을 진행하여 시스템의 작동과 관련한 더 많은 데이터를 확보하면, 태양광의 상시조명 활용을 위한 본 시스템의 적용성을 제고할 수 있을 것으로 사료된다.
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