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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            In the preceding study on kinetic envelope, various studies were conducted to create a suitable indoor lighting environment for each space, but the study of uniform lighting environment was insufficient. In this study, the correlation between driving method and perforation degree is analyzed to verify efficiency of improvement of fungi for indoor light environment and comfort.

          

          
            Method:
            The opening and closing areas and angles for inflow of proper average illumination according to the driving method were derived and compared and analyzed by drawing uniformity ratio of illuminance according to other process drawings.

          

          
            Result:
            First, in this study, variables for driving method and other process roads were set to establish limits for performance evaluation. Second, 25% in H-flap, 100% in V-flap, 22.5 ̊ in H-fold, 45 V in V-fold, 22.5 - in H-S.fold, and 45 ̊ in V-S.fold could be derived with an indoor average illumination of 300 to 600 lx. Third, it was possible to derive a high rate of uniformity ratio of illuminance value from 150mm/200mm of perforated panels among four of the six drive methods(H-flap, H-fold, V-S.fold, and H-S.fold). And it could be drawn that the uniformity of the perforation degree according to all driving methods is not proportional. In order to increase the uniformity ratio of illuminance, apply suitable perforation panels for the driving method shall be applied, and horizontal rather than vertical ones are suitable for improving the uniformity ratio of illuminance.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        건물부분에서의 에너지 소비량 중 조명에너지는 약 20%~30%의 비율을 차지하고 있으며, 조명에너지의 소비량이 증가함에 따라[1] 최근에는 루버형 외피의 제어를 통한 실내 빛 유입 양 조절을 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 기존 키네틱 외피가 적용된 사례 및 연구에서 외피의 특성에 따라 경제성, 조형성, 친환경성, 효율성 등 여러 면에서 문제점이 나타나고 있다. 또한 다양한 형태의 광선반 및 루버가 적용된 실내 조도 성능평가에 관한 연구는 진행되고 있지만 키네틱 외피 패널의 특성을 중심으로 균제도 효율을 향상시키는 연구는 미비한 것으로 나타났다(Table 1.). 본 연구에서는 키네틱 외피가 실내 빛 환경에 영향을 미치는 특성 중 균제도 향상에 미치는 요소를 도출하여 실내 조도 제어와 동시에 균일한 조도를 유입시켜 실내 생활환경을 개선 및 향상시키고자 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Advance research of kinetic envelope
          
          

        

        
          
            
              	Title of study
              	Year
              	Purpose and analyzed factors	of the study
            

          
          
            	A study on the sustainability of the environmentally responsive kinetic facades
            	2012
            	ㆍIn addition to the aesthetic effect, the potential applicability as an environmentally friendly envelope is investigated, and environmental factors are analyzed through case analysis. Insufficient analysis of eco-friendly performance and aesthetic considerations.
          

          
            	A study on the design characteristic of solar control skin
            	2013
            	ㆍThe purpose of this study is to reveal the characteristics of the design applied to the solar control shell. Insufficient review of actual energy saving effect.
          

          
            	Implementation and the energy efficiency of the kinetic shading system
            	2014
            	ㆍPerformance evaluation for energy efficiency of sunshade system in horizontal, vertical, and complex type of flap method. Shading ratio, limited to solar energy efficiency. Insufficient performance evaluation on leveling system.
          

          
            	A fundamental study on planning of intelligent skin module
            	2014
            	ㆍEvaluation and analysis of light environment performance of deformable outer sheath material. A study limited to comparison with fixed louvers by excluding the characteristics of materials. Insufficient settings for various driving methods and sheath characteristics.
          

          
            	Design parameter structure for architectural elements of external kinetic facade
            	2016
            	ㆍThe structure according to the type of various parameters for the architectural elements of the kinetic sheath was studied. Performance evaluation based on this was not studied.
          

          
            	Research of the development of a height-adjustable light-shelf based on an open and closed concept
            	2017
            	ㆍWe propose a light shelf with adjustable height of opening and closing concept, and are limited to performance evaluation and analysis, and only to the characteristics of the light shelf.
          

          
            	A study on the facade control of kinetic aurface system
            	2018
            	ㆍAnalysis of the layered kinetic envelope system that controls the environment and shows various visual and perceptual effects and derives control variables. Only brightness, openness, depth, and pattern control elements are analyzed.
          

        

        

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구는 사례 분석을 통해 균제도 향상을 위한 변인을 도출하여 외부 환경에 따른 키네틱 외피의 변인 설정에 따른(구동방식에 따른 타공정도) 평균조도 및 실내 균제도 성능평가를 실시하여, 이후 비교분석을 통해 최적의 균일한 조도 환경이 조성되는 개폐 각도와 타공 정도를 도출하고 검증한다. 이를 위하여 본 연구는 FIg. 1.에서 나타나듯이 다음의 절차에 의거하여 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowchart of the study
          
          

          

        

        첫 번째, 키네틱 외피의 이론적 고찰로 개념 및 유형에 대한 고찰과 실내 적정조도 기준을 제시하기 위한 국내의 조도기준을 고찰하였다. 두 번째, 키네틱 외피 운영방식에 대한 고찰을 통해 실내 균제도 향상을 위한 방안으로 키네틱 외피의 사례 분석을 실시하여 외피에서 나타는 특성을 기반으로 2가지 변인 요소를 설정하여 변인 설정 값에 따른 균제도 성능 평가를 실시하였다.

      

    

    

  
    
      2. 키네틱 외피 이론 고찰 및 실내 적정 조도 기준 
      
        2.1. 키네틱 외피 개념 및 유형
        
          1) 키네틱 외피 개념
          Farshid Moussavi는 ‘The Function of Ornament’에서 파사드를 구조, 스크린, 표면적 외피로 분류하였다. 여기서 구조란 건축물의 하중을 지지하는 역할을 하는 파사드, 스크린은 건물의 외부와 내부의 사이에 위치하는 레이어로써의 파사드, 표면적 외피는 건물의 내부와 독립적으로 분리되어 위치하며 서페이스(surface) 즉, 표면의 형태를 가지는 파사드를 의미한다[2].

        

        
          2) 키네틱 외피 유형
          키네틱 유형은 Movement of rigid architectural elements 와 Types of the movement of deformable architectural elements로 분류할 수 있다[3]. Fig. 2. 유형은 Rotate, flap, slide, fold를 기준으로 다양하게 응용되어 구동되며 Fig. 3.은 형태의 변형이 가능하기에 Roll, Stretch 등 다양한 형태로 움직임을 나타내지만 재료의 제한이 따른다. 본 논문에서는 다양한 키네틱 유형 중 패널 형태의 외피로 적용 가능한 유형을 도출하고 기존 건축물 사례에 적용된 사례에서 제한하여 실험을 하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Movement of rigid architectural elements. 
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Types of the movement of deformable architectural elements.
            
            

            

          

        

      

      
        2.2. 키네틱 외피 운영 방식
        키네틱 외피의 다양한 구동 방식 중 소재의 특성에 따라 형태의 변형이 달라지는 구동방식은 비교 분석하기 어려움이 있으므로 고정된 패널 형태로 변형이 없는 재료로 제한을 두었다. 키네틱 외피는 기본 유형의 동작인 Rotation, Translation 두 가지 조합으로 구동방식이 다르게 사용된다(Fig. 2.). 1차적으로 Rotate, translation, rotate & translation으로 구분되며 2차적으로 Rotate, flap, slide, fold, scissor-fold로 구분할 수 있다[3]. 구동방식 중 Rotate와 slide는 개폐를 하는데 있어서 필요로 하는 면적이 다른 유형보다 2배 이상을 필요로 하는 것으로 판단하여 제외하고 3가지 유형으로 유형을 실험을 위한 키네틱 외피 유형으로 분류하였다(Fig. 4). 본 연구에서는 외부 환경에 따른 동일한 기준과 실험을 위한 제한으로 3가지의 유형으로 flap, fold, scissor-fold의 수직(Vertical)형, 수평(Horizontal)형으로 Fig. 2.와 같이 분류하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            3 Types of driving method setting for the study
          
          

          

        

      

      
        2.3. 키네틱 외피 사례 분석
        본 연구에서는 키네틱 파사드가 적용된 6가지 사례들을 통해 키네틱 외피가 실내 빛 환경에 영향을 미치는 다양한 특성을 도출하고자한다. 다양한 특성 중 키네틱 외피의 균제도 효율에 영향을 미친다고 판단되는 요소 2가지를 도출하여 여러 변인을 주고 동일한 공간규격에 적용하였을 시 성능평가를 하여 유형별 균제도 향상을 위한 개폐면적 및 각도를 파악하고자 한다.

        사례분석을 통해 균제도 향상에 영향을 미치는 요소로 키네틱 외피 모듈의 재료, 색상, 구동방식, 타공정도로 나타는 것을 파악할 수 있다. 위 사례(Table 2.) 6개 중 4개의 키네틱 외피에서 타공된 형태의 패널로 구성이 되어있었으며 2개의 외피 패널은 솔리드 패널로 구성 되는 것을 알 수 있다. 구동방식 중 flap은 수직(Vertical)형으로 구동되어지며 Fold와 Scissor-fold는 수평(Horizontal)형 구동방식으로 구성되어있는 것을 알 수 있다. 이러한 특성은 시쾌적성, 경량성, 경제성을 고려하였지만 채광을 완벽히 차단을 할 수 없다. 본 연구에서는 사례를 통한 외피의 특성 중 가장 큰 특징으로 나타나는 구동방식과 타공정도로 균제도에 영향을 미치는 변인 설정 요소로 한정 지었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Case analysis
          
          

        

        
          
            
              	A case of kinetic (operational) envelope building
            

          
          
            	University of New South Wales Hilmer Building
          

          
            	Characteristic of unit module
            	
              
            
            	ㆍThe horizontal flap method requires less force to control than the vertical type and is less susceptible to lateral forces.
          

          
            	Type of kinetic system 
            	
              
            
            	Flap rotation
          

          
            	Horizontal
          

          
            	1 Control point
          

          
            	Kiefer Technic Showroom
          

          
            	Characteristic of unit module
            	
              
            
            	ㆍThe vertical folding method requires more force than the horizontal direction control and creates a shading area even when lighted.
ㆍConsists of solid panels.
          

          
            	Type of kinetic system 
            	
              
            
            	Folding
          

          
            	Vertical
          

          
            	1 Control point
          

          
            	Kolding Campus, University of Southern Denmark
          

          
            	Characteristic of unit module
            	
              
            
            	ㆍIt consists of a triangular form of the basic kinetic shell unit module, and has a lower driving point than a quadrangular form. 
ㆍConsists of perforated panel.
          

          
            	Type of kinetic system 
            	
              
            
            	Flap rotation
          

          
            	horizontal
          

          
            	1 Control point
          

          
            	Thyssen Krupp Quarter Q1 Building, 2010
          

          
            	Characteristic of unit module
            	
              
            
            	ㆍIt consists of a triangular form of the basic kinetic shell unit module, and has a lower driving point than a quadrangular form. 
ㆍOne module consists of several slats.
          

          
            	Type of kinetic system 
            	
              
            
            	Flap rotation
          

          
            	Horizontal
          

          
            	1 Control point
          

          
            	CJ R&D Center, 2012
          

          
            	Characteristic of unit module
            	
              
            
            	ㆍThe folding method can be given three times to give finer control on the solar radiation.
ㆍConsists of perforated panel.
          

          
            	Type of kinetic system 
            	
              
            
            	Scissor-Fold
          

          
            	Vertical
          

          
            	3 Control points
          

          
            	Council house 2
          

          
            	Characteristic of unit module
            	
              
            
            	ㆍThe flap method that the outer shell is installed alternately and driven in the flap method, and it is a vertical slat type, not a solid panel, so it is not completely blocked from the outside.
          

          
            	Type of kinetic system 
            	
              
            
            	Flap rotation
          

          
            	Horizontal
          

          
            	1 Control point
          

        

        

      

      
        2.4. 실내 적정 조도 기준 고찰
        한국의 경우에는 실내공간의 조도기준을 Table 3.에서 나타나듯이 KS A 3011로 제시하고 있으며, KS A 3011은 활동유형에 따라서 실내 요구조도를 최저, 표준, 최고로 구분하여 제시하고 있다[4]. 이에 본 연구는 성능평가를 위한 실내 적정 조도 및 조명제어를 위한 기준으로 일반 휘도 대비 시작업의 표준조도인 400lx로 300-600lx의 조도를 적정 평균조도로 설정[5]하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Ks A 301 : Standard lux
          
          

        

        
          
            
              	Type of activity
              	Minimum
allowed
illumination
              	Standard 
allowed
illumination
              	Maximum 
allowed 
illumination
            

          
          
            	Visual 
performance 
according to the 
degree of 
general-brightness
            	300[lx]
            	400[lx]
            	600[lx]
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실내 조도 균제도 향상을 위한 모듈 제안
      
        3.1. 키네틱 외피 운용 방안 및 모듈 제안
        본 연구는 architecture in motion-dynamic components and elements[3]에서 나타난 키네틱 유형 중 Rotate와 slide는 개폐를 하는데 있어서 필요로 하는 면적이 다른 유형보다 2배 이상을 필요로 하는 것으로 판단하여 제외하고 사례에서 가장 많이 나타나는 유형 3가지(Flap, fold, Scissor-fold)의 구동방식을 비교분석하였다. 3가지 구동방식에 수직, 수평형으로 나누어 6개의 유형으로 설정하였고 6개의 구동방식에 4가지 유형의 타공패널을 적용하였다. 이 유형은 기존 키네틱 외피 사례 조사를 통한 대표 유형들을 응용하여 구성하였으며 각 변인마다 5 단계의 기준을 설정하고 개폐면적을 나누어 설정하였다. 키네틱 외피의 실내 빛 유입에 영향을 미치는 형태, 유형, 특성 요소를 변인으로 설정한 것에 대한 수치는 Table 4.와 같이 나타난다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Variable setting(Perforation degree and driving method)
          
          

        

        
          
            	Perforation degree
            	Perforation caliber / Perforation distance
            	0mm/0mm, 150mm/200mm, 100mm/150mm, 50mm/100mm
          

          
            	Opening rate
            	0.00%, 50.906%, 40.222%, 22.625%
          

          
            	Driving method
            	Flap, Fold, Scissor-Fold
          

          
            	Driving direction
            	Horizontal, Vertical
          

          
            	Criterion of opening and closing system
            	Tilting angle
            	Opening area
            	0˚, 22.5˚, 45˚, 67.5˚, 90˚
            	0%, 25%, 50%, 75%, 100%
          

        

        

        Fig. 5.와 같이 1차적으로 사례를 통한 3개 유형의 구동방식에 수직, 수평형으로 나누어 6개의 변인으로 구성하여 외부 빛 차양에 유요한 구동방식을 비교분석하기 위함이다. 2차적으로 패널의 균제도 및 실내조도 확보를 알아보기 위한 방안으로 타공률에 대한 변수를 4가지로 설정하였다. 3차적으로 키네틱 외피라는 특징으로 개폐 여부(각도 및 면적)가 각 유형마다 구동방식이 다르므로 구동박식에 의한 개폐기준을 표기하는 방법은 각도와 퍼센트로 구분 하였지만, 이는 수직, 수평면을 5단계 분할 개폐로 진행하였음에 실험 환경이 기준은 동일하다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Variable setting 
          
          

          

        

        Fig. 6.은 펀칭메탈 관련 업체에서 사용되는 표준 산출 공식이다(Eq. 1). 원의 지름과 원의 중심과 중심과의 간격을 활용해서 공식을 산출하게 되며[6], 성능평가에 활용되는 타공정도의 구경은 각 150mm, 100mm, 50mm로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Opening rate formula
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        각 실험 마다 동일한 기준을 두기위해 두 개의 수직, 수평 패널을 적용하였으며 구동방식을 통한 개폐 정도를 5개 단계로 나누어 실험을 실시하였다. 한 실험체 모듈 당 한 쌍의 키네틱 외피 패널을 적용하였으며 비차폐 면적의 다른 변인을 제한하기 위함이다. 위 그림 Fig. 7.과 같이 패널의 구동 힌지는 상부 혹은 우측에 설치되어 있으며 이는 해가 동쪽에서 서쪽으로 지는 것을 기반으로 적용한 것이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Type of driving method for experiment setting
          
          

          

        

      

      
        3.2. 성능평가를 위한 환경설정
        실내 빛 유입을 통한 조도 및 균제도에 대한 분석을 위한 시뮬레이션 툴로 Radiance를 사용하였다. Radiance시뮬레이션 프로그램은 lawrence berkeley national laboratory의 조명연구팀이 개발한 것으로 조도/휘도를 계산할 수 있는 시뮬레이션 프로그램이다[7]. Radiance 프로그램 툴의 타당성 검증은 박웅규 등의 연구에서 확인하였다[8]. 본 연구의 중요 변인의 외부조도는 관련연구를 근거하여 하지에 대하여 외부조도 최저값은 흐린 날의 외부조도가 5,000 lx에서 20,000 lx사이라는 내용을 근거하였다[9]. 청천공상태일 때는 직사일광이 실내로 유입되므로 채광량 면에서는 유리하지만, 직사일광의 유입으로 현휘와 조도 불균형 등으로 질적인 면에서는 불리하고 담천공 상태일 때는 양적인 면에서는 불리하나 전반적으로 고른 자연광이 유입되어, 청천공 상태일 때보다 우수한 질의 자연광 이용이 가능하여 본 연구에서는 조도의 균형된 유입을 통한 동일한 기준을 두기위해 담천공으로 한정하여 실험을 진행하였다[10]. 본 연구의 목표는 구동방식에 따른 타공정도의 균제도를 비교하여 분석하기 위함으로 한 개의 변인의 시간대별 균제도의 변화보다 다양한 변인의 균제도의 비교를 통한 효율 검증이 적합하다고 판단하여 Radiance 프로그램을 통해 국내 인천기준 하지 6월 21일 한 시간대로 날씨를 설정하여 실험에 적용하였다(Table 5.).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Simulation setup
          
          

        

        
          
            	Simulation setup
            	Location setting
            	Latitude: 37.0 / Longitude: -127 /
Turbidity: 3 / Standard Meridian: -135 
(Incheon, South Korea)
          

          
            	Sky and weather
            	CIE Overcast
          

          
            	Test time
            	Summer : 21th June 12:00PM
          

        

        

        시뮬레이션 테스트를 위한 실험체 크기는 Fig. 8.에서 나타나듯이 폭 3000mm, 깊이 6000mm, 높이 2700mm의 크기이며[7], 키네틱 외피 모듈이 설치되는 창의 크기는 폭 3000mm, 높이 2700mm이다. 창의 크기는 커튼월 공법을 적용하였을 시의 전창으로 설정하였다. 키네틱 외피의 모듈 사이즈는 수평형 – 1500mm(W) ×2700 mm(H), 수직형 – 3000mm(W) × 1350mm(H) 로 유리의 외피 한 쌍을 적용하였을 시 창의 크기와 동일하게 진행하였다(Table 6.).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Size setting for experimental space
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Setting for experimental space
          
          

        

        
          
            	Room size
            	3000mm(W) × 6000mm(D), 2700mm(Ceiling height)
Reflexibility : Ceiling(86%), Wall(46%), Floor(25%)
          

          
            	Window size
            	3000mm(W) × 2700mm(H), 5mm clear laminate
          

          
            	Kinetic module size
            	Type : horizontal
            	1500mm(W) × 2700mm(H)
          

          
            	Type : Vertical
            	3000mm(W) × 1350mm(H)
          

          
            	sensor location
            	250mm(W) × 250mm(D) per 1
          

          
            	direction
            	South
          

        

        

        실내 조도의 측정 지점은 국내의 조도기준 KS 조도 측정기준에서 제시하고 있는 바닥면 위 80±5cm를 근거하여[11] 바닥으로부터 80cm지점에 위치시켰다. 조도 센서는 250mm 간격으로 가로 11개와 세로 23개를 배치하여 총 253개의 조도 측정 지점을 설정하였다[11](Fig. 9). 재질 값의 경우 반사값을 기준으로 window는 7.20%, facade는 10%, wall은 20%로 설정하였다(Table 7.).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Illuminance sensor setting for experimental space
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Material setting
          
          

        

        
          
            	Window
            	Glass : 5mm clear laminate
Transmittance : 87.10%
Reflectance : 7.20%
Thickness : 10.76mm
Color : 5mm clear
          

          
            	Facade
            	Color : Black-velvet paint
Reflectance : 10%
          

          
            	Wall
(Include ceiling and floor)
            	Material : Concrete-grey
Reflectance : 20.00%
Specularity : 3.00%
Roughness : 2.00%
          

        

        

      

      
        3.3. 성능 평가 및 분석
        본 실험은 대한민국 인천 기준 하지 6월 21일 오후 12시 한 시간대를 기준으로 24개의 변인을 두어 비교 분석하였다. 균제도의 경우 최대조도 혹은 평균조도와의 최소조도의 비로 도출하는데 본 논문에서는 평균조도와의 비로 조도값을 도출하였다(Table 8.).

        
          Table 8. 
				
          

          
            Performance factor setting
          
          

        

        
          
            	Minimum lux
            	The lowest illuminance derived from indoor
          

          
            	Maximum lux
            	The highest illuminance derived from indoor
          

          
            	Average lux
            	Average illuminance value by location[lx]
          

          
            	Uniformity ratio of Illuminance
            	Minimum lux / Average lux
          

        

        

        Table 9.의 경우 6개의 유형 중 실내 균일한 조도 분포도를 확인하기 위한 기준으로 하지 6월 21일 오후 12시경 담천공으로 설정하여 실내 적정 조도를 확보하는 개폐면의 각도를 도출한 값이다. 6개의 유형을 분석하기 위한 기준으로 첫 번째로 조도가 (300 – 400 – 600)lx를 표현하는 각도 및 개폐면적의 정도를 분석하고, 이를 기반으로 두 번째로 동일 구동방식 중 균제도가 높은 것을 도출하였으며 세 번째로 동일 타공정도 중 균제도가 높게 나타난 것을 도출하였다. 최소조도와 최대초도를 도출한 이유는 균제도 유사시 차선으로 비교할 수 있는 요소로 최대조도가 낮거나 최소 조도가 높은 변인을 도출하기 위함이다. 다음은 균제도 효율성 검증을 위한 성능평가 비교 분석한 결과이다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Performance evaluation result value
          
          

        

        
          
            
              	Analysis of homogenization according to variables
            

          
          
            	Driving method
            	
              Opening area
              or tilting angle
            
            	
              Illuminance
              value classification
            
            	
               Opening rate(Perforation caliber/mm) - Perforation distance(from center/mm)
            
          

          
            	
              0mm/0mm
            
            	
              150mm/200mm
            
            	
              100mm/150mm
            
            	
              50mm/100mm
            
          

          
            	Flap
            	Horizontal
            	Step 2(22.5˚)
            	Min.
            	4.9077
            	25.4427
            	19.2978
            	7.5628
          

          
            	Max.
            	1939.3100
            	3386.9200
            	2999.9200
            	2635.5600
          

          
            	Ave.
            	297.8310
            	626.9120
            	527.8610
            	410.4510
          

          
            	
              Uniformity ratio
            
            	
              0.0164
            
            	
              0.0405
            
            	
              0.0365
            
            	
              0.0184
            
          

          
            	vertical
            	Step 5(90˚)
            	Min.
            	44.5108
            	74.2173
            	70.8078
            	62.0726
          

          
            	Max.
            	1270.1200
            	2333.1100
            	2049.1800
            	1738.6600
          

          
            	Ave.
            	399.6050
            	638.7320
            	592.0560
            	494.7210
          

          
            	
              Uniformity ratio
            
            	
              0.1113
            
            	
              0.1161
            
            	
              0.1196
            
            	
              0.1254
            
          

          
            	Fold
            	Horizontal
            	Step 2(25%)
            	Min.
            	13.4730
            	35.7382
            	35.9875
            	19.6580
          

          
            	Max.
            	4276.6800
            	4500.0200
            	4519.2400
            	4495.5900
          

          
            	Ave.
            	450.9410
            	725.4410
            	632.6360
            	539.6140
          

          
            	
              Uniformity ratio
            
            	
              0.0298
            
            	
              0.0492
            
            	
              0.0568
            
            	
              0.0364
            
          

          
            	vertical
            	Step 3(50%)
            	Min.
            	12.9027
            	28.3276
            	23.3951
            	17.3173
          

          
            	Max.
            	1935.6800
            	2713.8600
            	2597.8100
            	2160.2000
          

          
            	Ave.
            	318.7310
            	571.7400
            	501.6700
            	407.0910
          

          
            	
              Uniformity ratio
            
            	
              0.0404
            
            	
              0.0495
            
            	
              0.0466
            
            	
              0.0425
            
          

          
            	Scissor-Fold
            	Horizontal
            	Step 2(25%)
            	Min.
            	10.0136
            	35.5687
            	19.6328
            	17.2165
          

          
            	Max.
            	3271.0500
            	3582.1200
            	3554.3700
            	3491.9200
          

          
            	Ave.
            	410.3960
            	696.3560
            	602.3580
            	508.2390
          

          
            	
              Uniformity ratio
            
            	
              0.0244
            
            	
              0.0510
            
            	
              0.0325
            
            	
              0.0338
            
          

          
            	vertical
            	Step 3(50%)
            	Min.
            	31.5459
            	57.2362
            	42.4239
            	42.4187
          

          
            	Max.
            	1314.0000
            	2839.8300
            	2164.2800
            	1697.0400
          

          
            	Ave.
            	423.7530
            	700.1840
            	618.9770
            	524.9310
          

          
            	
              Uniformity ratio
            
            	
              0.0744
            
            	
              0.0817
            
            	
              0.0685
            
            	
              0.0808
            
          

        

        

        첫 번째, Fig. 10.은 150mm/200mm의 예시이며 이미지 분석을 통해 알 수 있듯이 H-flap에서는 2단계(22.5ﾟ)에서 적정 평균조도가 나타났으며, V-flap에서는 5단계(90ﾟ), H-fold에서는 2단계(25%), V-fold에서는 3단계(50%), H-S.fold에서는 2단계(25%), V-S. fold에서는 3단계(50%)가 5단계 중 각 구동방식 최적 개폐 각도 및 면적으로 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Simulation image analysis by type
          
          

          

        

        이를 기반으로 두 번째, 구동방식에 따라 균제도를 비교하였을 때 Fig. 11. V-flap 방식이 0.1 이상으로 높게 나왔으며 V-S.fold가 0.6 이상으로 높게 나온 것을 알 수 있으며 수직형보다 수평형이 균제도에 높게 나오는 것으로 나타났다. 3가지 유형의 구동방식 중 수직형, 수평형 편차가 가장 큰 것은 flap 구동방식이며 fold 구동방식은 가장 낮게 도출되었다. 이에 균제도 향상에 수직형 보다 수평형에 유리하게 나타나며, V-flap, V-S.fold 구동방식을 적용하는 것이 실내 균일한 조도 분포에 효과적이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Correlation between the driving method and the degree of perforation
          
          

          

        

        세 번째, 타공정도에 따른 균제도 비교결과(Table 10.), V-flap과 H-fold를 제외한 나머지 4개의 변인 중에 150mm/200mm 타공정도가 가장 높게 나타났다. 수평형에서는 타공정도에 따른 균제도차이가 미비한 것으로 나오지만 수직형에서는 최대 0.02차이까지 나타나는 것을 파악할 수 있었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Comparison of uniformity ratio of illuminance by type
          
          

        

        
          
            
              	
              	H-flap
              	V-flap
              	H-fold
              	V-fold
              	H-S. fold
              	V-S. fold
            

          
          
            	50mm/
100mm
            	0.0184
            	
              0.1254
            
            	0.0364
            	0.0425
            	0.0338
            	0.0808
          

          
            	100mm/
150mm
            	0.0365
            	0.1196
            	
              0.0568
            
            	0.0466
            	0.0325
            	0.0685
          

          
            	150mm/
200mm
            	
              0.0405
            
            	0.1161
            	0.0492
            	
              0.0495
            
            	
              0.0510
            
            	
              0.0817
            
          

          
            	00mm/
00mm
            	0.0164
            	0.1113
            	0.0298
            	0.0404
            	0.0244
            	0.0744
          

        

        

        이와 같이 본 연구에서 키네틱 외피의 실내 균제도 확보를 위한 방안으로 6개의 구동방식 유형을 선정하여 외피의 타공정도에 의해 성능 평가를 진행한 결과 구동방식에 따른 타공정도의 균제도 효율성에 있어서 타공된 구경에 균제도가 비례하지 않다는 것을 알 수 있으며 구동방식에 따라 균제도가 향상되는 패널이 다르게 나타나는 것을 파악하였다. 구동방식마다 적합한 타공정도의 개공률을 적용하여야 균제도 향상에 있어 효율이 높아지는 것을 알 수 있다. 구동방식 마다 적정 개폐각도 및 면적을 기반으로 타공정도에 따른 균제도 비교분석을 실시하여 하였다. 6개의 구동방식 중 4개(H-flap, H-fold, V-S.fold, H-S.fold)에서 150mm/200mm가 높게 나온 것을 파악할 수 있었고 V-flap에서는 50mm/100mm, H-fold에서는 100mm/150mm이 균제도가 가장 높게 나온 것을 알 수 있었다. 균제도 효율성 면에서는 150mm/200mm의 타공패널을 사용하는 것이 용이한 것을 알 수 있었다. 150mm/200mm 타공패널을 적용하였을 시 H-fold, V-fold, H-S.fold에서는 균제도 차가 0.01의 미만으로 유사하게 나온 것으로 150mm-200mm의 타공률에서는 구동방식이 실내 균제도에 영향을 크게 미치지 않음에 외피의 다양화 및 사용자의 요구에 따라 다양한 구동박식을 적용할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 한 시간대의 동일한 외부환경을 통해 다양한 변인의 균제도 성능 비교분석을 목표로 하였으며 균제도를 향상시킬 수 있는 요소를 도출하여 변인으로 설정하고 이를 기반으로 키네틱 외피 유닛 모듈의 구동방식에 따른 타공정도의 효율성을 검증하였다. 이에 대한 결론은 다음과 같다.

      첫 번째, 6개 사례에서 나타나는 균제도에 영향을 미치는 요소와 특성을 파악하였다. 재료, 구동방식, 색상, 타공정도가 나타나며 외피 패널 특성으로는 타공이 되어 있거나 슬랫형태로 유닛모듈로 구성되어있는 큰 특징을 파악할 수 있다. 본 연구에서는 성능평가를 위한 제한을 설정하기 위해 구동방식과 타공정도로 2가지의 변인을 설정하였다.

      두 번째, 6개의 구동방식과 4개의 타공정도로 총 24개의 변인을 5단계의 개폐각도 및 면적으로 나누어 성능평가를 실시하였다. H-flap에서는 25%, V-flap에서는 100%, H-fold에서는 22.5ﾟ, V-fold에서는 45ﾟ, H-S.fold에서는 22.5ﾟ, V-S.fold에서는 45ﾟ가 실내 평균조도 300~600lx로 나타나는 것을 도출할 수 있었다.

      세 번째, 구동방식 마다 적정 개폐각도 및 면적을 기반으로 타공정도에 따른 균제도 비교분석을 실시하여 하였다. 6개의 구동방식 중 4개(H-flap, H-fold, V-S.fold, H-S.fold)에서 150mm/200mm가 높게 나온 것을 파악할 수 있었고 V-flap에서는 50mm/100mm, H-fold에서는 100mm/150mm이 균제도가 가장 높게 나온 것을 알 수 있었다. 균제도 효율성 면에서는 150mm/200mm의 타공패널을 사용하는 것이 용이한 것을 알 수 있었다. 그리고 모든 구동방식에서 구경률과 타공정도에 균제도가 비례하지 않는 것을 도출할 수 있었다. 균제도를 높이기 위해 구동방식에 적합한 타공정도의 패널을 적용하여야 하며 수직형보다는 수평형이 균제도 향상에는 적합한 것을 알 수 있다. H-flap에서는 150mm/200mm의 타공정도가 균제도가 가장 향상되었으며, V-flap에서는 50mm/100mm에서, H-fold는 100mm/150mm, V-fold는 150mm/200mm, H-S.fold는 150mm/200mm, V-S.fold는 150mm/200mm에서 균제도가 가장 향상된 것을 도출하였다.

      본 연구는 하지 6월 21일 오후 12시 담천공 기준으로 실험 및 성능평가를 제한을 두어 실내 환경을 개선하고자 하는 것이 목표이다. 추후 연구로 본 연구를 기반으로 구동방식 대비 타공정도의 변인 중 가장 높게 나온 변인들을 변형 또는 응용하거나 타공형태에 변인을 주어 키네틱 외피 패널을 설계 및 성능평가를 실시하여 기본 구동방식과의 성능을 비교할 필요성이 있다.
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