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Abstract

Fortheimprovementofenvironmentalcomfortinthebuildingswiththeblindcontrol,theobjectiveofthisstudy

istopreventthedirectglarecausedbythedaylightinlet.Duringtheprocessofsolarprofileprediction,timeare

significantfactorsthatmaycauseerrorandglareduringtheblindcontrol.Thisresearchproposesandevaluates

thecorrectionandcontrolmethodtominimizepredictionerror.Forthelocalareaswithdifferentlongitudeand

localstandardmeridian,erroroccurredintheprocessofthetimeconversionfromlocalstandardtimetoapparent

solartime.Inordertocorrecterrorintimeconversion,apparentsolartimeshouldberecalculatedafteradjusting

thedayofyearandtheequationoftime.Tosolvetheproblemsbythepotentialtimeerrors,controlmethodis

suggestedtodividethecontrolsectionsusingthecalibratedfitting-curveandthismethodisverifiedthrough

simulations.

Theproposedcorrectionandcontrolmethod,whichconsideredpotentialtimeerrorsbylooplopleapyears,could

solvetheproblemsaboutdirectglarecausedbydaylightinletonthework-planeaccordingtothepredictionerrors

ofsolarprofile.Andalsothesemethodscouldmaximizedaylightinletandsolarheatgain,becausetheblocked

areaonwindowscouldbeminimized.
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기 호 설 명

 :면방위각 (°)

 :진태양시(hour)

 :X축과 블라인드 사이 거리

 :기준 작업면 깊이

 :균시차 (min)

 :태양 프로파일각 계산 함수

 :블라인드 커버 높이

 :기준 작업면 높이

 :블라인드 차폐 길이

 :경도 (°)

 :지방표준자오선 (°)

 :지방표준시(hour)

 :제어일의 어떤 시각

 :이전일의 어떤 시각

 :이후일의 어떤 시각

 :어떤 시각의 제어용 태양프로파일각 (°)

 :태양 고도각 (°)

 :태양 방위각 (°)

 :태양 프로파일각 (°)

1.서 론

건물에서 유리를 이용한 외피 개구 면적의

증가는 건물 내부로의 주광과 복사열 유입을

증가시킴으로써 건물 환경 성능에 긍정적‧부

정적인 효과를 동반한다.긍정적인 효과로는

실내 주광 유입 증가로 인한 조명에너지 절

약,외부로의 시야확보 및 개방감 향상,자연

광원의 도입으로 인한 재실자의 심리적 안정

감 향상,실내 태양 복사열 유입 증가로 난방

기 난방 부하 저감을 기대할 수 있다.반면,

부정적인 효과로는 재실공간에서 직접적인

태양광 유입에 따른 현휘 발생,냉방기 태양

복사열 유입 증대로 인한 냉방 부하 증가가

있다.

이러한 개구부에 의한 부정적 영향을 제거

하고자 건물에서는 외피 개구부에 블라인드

를 활용하고 있으며,고정식 블라인드 보다는

외부 환경에 능동적으로 대응 가능한 가동식

블라인드를 이용하여 실내 환경을 조절하고

있다.최근에는 개구면 차폐 면적 증가에 따

른 주광 및 일사 유입량 감소와 개방감 저하

를 최소화하기 위한 블라인드 자동 제어 연구

들도 수행되고 있다.

블라인드 자동제어에서 직달일광 유입에

따른 현휘 방지와 주광과 일사 유입 증가를

위해서는 외부 환경 조건인 태양 프로파일각

이 정확히 예측될 필요가 있다.기존 연구에

서 태양 프로파일 예측은 이상적인 상황을 가

정하여 태양고도각‧방위각,태양프로파일각의

이론 수식에 의해 기초하였다(구소영,2011;

김지현,2007;성윤복 2011).그러나 실제 상

황에서는 태양 프로파일 예측 과정에서 시간

오차로 인해 직달일광 유입에 의한 현휘 발생

의 문제가 나타날 수 있으며,블라인드 제어

의 정확성과 재실자 쾌적성 향상을 위해서 이

러한 오차에 대한 고려와 보정이 필수적이다.

이에 본 연구에서는 블라인드가 적용된 건

물을 대상으로 재실 공간에서의 쾌적성 향상

을 위해,블라인드 제어시 주광 유입에 의한

현휘 발생 방지를 궁극적인 목표로,시간 오

차로 인해 태양 프로파일 예측 과정에서 발생

할 수 있는 문제들을 규명하고 문제 해결을

위한 방안을 도출하고자 한다.

본 연구의 목표 달성을 위하여,ⅰ)기존 블

라인드 제어에서 작업면으로의 직달일광 유

입 방지를 위한 블라인드 위치 설정 방법,태

양 위치(태양 방위각‧고도각)와 태양 프로파

일각,태양 프로파일의 변화 특성을 고찰하였

다.다음으로 ⅱ)시각계 변화 과정에서의 오

차 및 잠재적 시간에 의한 오차의 개선을 위

하여,각 오차 요인에 의해 발생할 수 있는 문

제점과 원인을 분석하여,해당 오차 요인을

제거할 수 있는 방안을 논의하였다.본 연구

는 적용 대상을 수직적으로 상승 또는 하강

동작이 가능한 즉,수직적 차폐가 가능한 모

든 블라인드로 정하였다.오차 개선 방안에
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그림 1.태양 프로파일각과 현휘 방지를 위한 블라인드

위치

그림 2.태양고도각‧방위각과 태양프로파일각 계산 과정

대한 객관적 평가를 위해 VisualBasic.NET

을 이용해 평가 프로그램을 작성하였으며,시

뮬레이션과 결과 분석을 통해 개선 효과를 밝

힘으로써 본 연구의 타당성을 검증하였다.

2.예비적 고찰

2.1현휘와 블라인드 수직차폐율

현재 제공되고 있는 인공조명에 대한 현휘

평가 기준은 주광에 대해 적합하지 않다.그

이유는 주광의 경우 현휘를 유발하는 광원이

시계(視界)내에서 상당 부분을 차지하게 되

면 시간이 지남에 따라 눈이 순응하게 되기

때문이다(Chauveletal.,1982;Osterhaus,

2005).한편,현재 주광에 대한 공인된 현휘

평가 기준은 부재한 실정이다.그러나 재실자

의 시계 내에 직달일광이 직접 유입되는 것은

현휘 뿐 아니라 망막 손상과 같은 해를 입힐

수 있으므로 반드시 방지되어야 한다.

이에 본 연구에서는 재실자의 시계 내에 직

접 태양광이 유입되지 않는 것을 현휘 방지로

정의하였고,재실자의 시계의 위치를 기준 작

업면으로 가정하고,현휘에 대한 제어 목표를

“임의의 어떤 시각에서도 기준 작업면 이내

로 직달일광 유입이 발생하지 않는다”로 정

하였다.그리고 “태양 프로파일각”이 “블라인

드 차폐 위치”보다 낮을 경우에 직달일광 유

입에 의한 직접적인 현휘가 발생하는 것으로

판단하였다.모든 상황에서 직달일광 유입을

차단하기 위해서는 현재 제어 시점과 다음 제

어 시점의 “제어구간”1)내에서 최소 태양 프

로파일각을 기준으로 차폐율이 계산되어야 한

다.구소영(Kooetal.,2010)은 건물의 기하

조건과 태양 프로파일각을 토대로 블라인드

차폐율 계산을 위하여 차폐율 계산 수식을 다

음 수식 (1)과 같이 제언한 바 있다.

    tan (1)

2.2태양 위치와 태양 프로파일

천구상에서의 태양의 위치는 태양 고도각

()과 태양 방위각()으로 나타내며,기존문

헌(ASHRAE,2009)에서 수식 (2),(3)과 같이

정의하고 있다.

sin  coscoscossinsin (2)

cos  coscossin sincoscos (3)

태양 프로파일각은 수식 (4)와 같이 정의되

며,개구면에서의 태양광 유입 여부는 태양

프로파일각을 기준으로 그 여부를 판단함이

타당하다(Tzempelikos,2008;金會瑞,1986;

김지현,2007).태양 고도각이 0°에서 90°사

1)본연구에서는제어가발생한어떤시각부터다음제어가발생하는시각까지

동일한 수직차폐율을 갖는 연속된 시간 범위를 “제어구간”이라 정의한다.



잠재적 시간 오차에 따른 현휘의 발생 방지를 위한 최적 블라인드 제어/성윤복

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 2, 2012 77

유형 제어 전략

단

순

형

“증가”
<제어 전략 A >
∙운전구간의 시작 시각을 시작으로 종료
시각까지 이후 시각 방향으로 매 시각에
서의 제어시간간격과 동작 변화량을 판
단하여 “제어목표영역”에 준하는 시간 간
격으로 제어구간을 분할함.

“감소”
<제어 전략 B>
∙운전구간의 종료 시각을 시작으로 시작
시각까지 이전 시각 방향으로 매 시각에
서의 제어시간간격과 동작 변화량을 판
단하여 “제어목표영역”에 준하는 시간 간
격으로 제어구간을 분할함.

변

곡

형

“증가⟶감소”

<제어 전략 C>
(1)변곡점을 내포하는 1개의 “기준 제어
구간”을 먼저 정의함.

(2)“기준 제어구간”의 시작 시각을 시작으
로 운전구간의 시작 시각까지 이전 시
각 방향으로 매 시각에서의 제어시간간
격과 동작 변화량을 판단하여 “제어목
표영역”에 준하는 시간 간격으로 제어
구간을 분할함.

(3)“기준 제어구간”의 끝 시각을 시작으로
운전구간의 종료 시각까지 이후 시각
방향으로 매 시각에서의 제어시간간격
과 동작 변화량을 판단하여 “제어목표
영역”에 준하는 시간 간격으로 제어구
간을 분할함.

“감소⟶증가”

표 1.단순형과 변곡형 곡선 유형에 대한 제어 전략

이의 범위에 나타난다 하더라도 개구면 향의

법선 방향에 태양이 위치하는 조건이 아니면,

직달일광은 실내로 유입되지 않는다.즉,태

양 프로파일각이 0°에서 90°사이의 범위에

나타나는 구간에서만 블라인드를 제어할 필요

성이 있으며 나머지 시간대에서는 블라인드를

모두 올려 최대한 주광과 일사를 활용하는 것

이 바람직하다.태양 고도각‧방위각,태양 프

로파일각은 그림 2의 과정을 통해 계산된다.

 tancos
tan  (4)

2.3태양 프로파일 곡선 변화 및 제어 전략

(1)기존 연구

최근 태양 프로파일 곡선 변화 특성에 대한

연구(성윤복,2011)에서는 위도(+90°∼-90°),면

방위각(+180°∼180°),시간(1일∼365일)조건을

고려하여,태양 프로파일 곡선 변화 특성에 대

한 분석 결과를 제시하였다.블라인드 제어시

고려해야할 태양 프로파일 곡선 변화 유형은 연

속형(“증가”,“감소”,“증가→감소”,“감소→증

가”),불연속형(“증가&감소”,“증가&감소→증

가”,“감소→증가&감소”)에서 총 7가지 유형이

라 보고하고 있다.

불연속형에 대하여 “운전조건”과 이전 시각

과의 “운전연속성”을 판단하여 복수의 운전구

간2)으로 조닝하여 운전구간별로 제어구간을 분

할하는 방안을 제시함으로써,블라인드 제어에

서 운전구간별 고려해야할 유형을 “증가”,“감

소”,“증가→감소”,“감소→증가”의 연속형으로

단순화하였다.나아가 작업면에서의 직달일광

유입에 의한 현휘 방지와 주광‧일사 유입 최대

화를 목표로,각 유형에 대한 제어 전략을 다음

표 1과 같이 제시하였으며,제어 성능의 객관성

과 타당성이 입증된바 있다.

3.진태양시로의 시각계 변환시 문제점

및 개선

3.1시각계 변환시 문제점 및 원인

태양 고도각,태양 방위각,태양 프로파일

각은 모두 진태양시(수식 (5))를 기준으로 계

산된다.정확한 태양 위치와 태양 프로파일각

을 계산하기 위해서는 지방표준시()를 진

태양시()로 변환하여 계산해야 하며,그

변환 과정에서 오류나 문제가 발생하지 않아

야 한다.이에 변환 과정상의 문제를 검토하

고,문제가 있다면 원인을 파악하고 개선할

필요성이 있다.

 





(5)

수식 (5)을 살펴보면,진태양시와 지방표준

시 사이에는 균시차()및 해당 지역의 경

도()와 지방표준자오선()의 차이에

2)“운전구간”을 제어 필요 조건(0°<solarprofileangle<90°)이 연속

적으로 나타나는 시간의 범위로 정의하며,임의의 “운전구간”은 시작

시각과 종료 시각으로 시간의 범위를 정한다.
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따른 시간적 편차가 발생하게 된다.첫 번째,

균시차에 의한 시간적 편차는 평균태양시와

진태양시 사이의 시간적 편차를 의미하며,이

는 해당 일의 균시차 계산 결과에 따라 시간

적 편차 정도가 결정되기 때문에 동일한 날에

는 모든 지역에서 동일한 값을 나타낸다.두

번째,해당 지역의 경도와 지방표준자오선의

차이에 따른 시간적 편차는 평균태양시와 지

방표준시 사이의 시간적 편차를 의미하며,이

시간적 편차는 해당 지역의 경도와 지방표준

자오선의 차이에서 나타난다.이 두 번째 시

간적 편차에 대해서는 경도와 지방표준자오

선의 차이에 의해 편차가 발생될 수 있기 때

문에,시각계 변환에서의 오류를 검토해 볼

필요성이 있다.

경도와 지방표준자오선이 다른 지역에 대

하여 진태양시로의 시각계 변환시 오류 검토

를 목적으로,ⅰ)경도가 지방표준자오선 보

다 큰 경우와 ⅱ)경도가 지방표준자오선 보

다 작은 경우에 대하여 지방표준시에서 진태

양시로의 시각계 변환 결과를 비교‧검토하였

다.1일 동안 그 결과를 검토한 결과 지방표

준시 0시 무렵 또는 24시 무렵의 시간대에서

시각계 변환에서의 오류가 나타났다.이러한

문제에 대한 세부적인 결과를 표 2에 나타내

었으며,문제점은 다음과 같이 요약된다.

경도가 지방표준자오선 보다 큰 지역(

> )에서 진태양시는 지방표준시 보다 이

른 시각이다.이러한 지역에서는 지방표준시

24시에 가까워지는 시각대에서 dayofyear

가 다음날로 변경되지 아니하면서,진태양시

가 24시를 이상인 시각의 경우에는 24시를 감

산한 시각으로 변환되지 않고,24시 이상의

시각으로 변환되는 문제점이 나타났다.다시

말해서,표 2에서 “ > ”경우 지방표

준시 24.0시(n번째 일)의 진태양시는 0.52시

(n+1번째 일)로 변환되어야 하나,실제 계산

결과 24.52시(n번째 일)로 나타나 잘못된 변

환 결과를 보여주고 있다.

반면,경도가 지방표준자오선 보다 작은 지

역( < )에서 진태양시는 지방표준시

보다 늦은 시각이다.우리나라가 이 경우에 해

당되며,서울의 경우 경도()는 약 +126.97°

이며,지방표준자오선()은 일본 동경 기

준의 경도인 +135°를 사용하고 있다.이러한

지역에서는 지방표준시 0시 직후 무렵의 시

각대에서 dayofyear가 이전 날로 변경되지

아니하면서,진태양시가 0시를 미만인 시각

의 경우에는 24시를 가산한 시각으로 변환되

지 않고,0시 미만의 음수 시각으로 변환되는

문제점이 나타났다.다시 말해서,표 2에서

“ < ”경우 지방표준시 0시(n번째

일)의 진태양시는 23.48시(n-1번째 일)로 변

환되어야 하나,실제 계산 결과 -0.52시(n번

째 일)로 나타나 잘못된 변환 결과를 보여주

고 있다.

3.2보정 방법 및 개선 알고리즘

경도와 지방표준자오선이 다른 지역에서

이와 같은 시각계 변환 과정의 문제는 태양의

위치와 태양 프로파일각을 계산함에 있어서

부정확한 결과를 초래하며,이는 곧 블라인드

제어 성능을 저하시키는 주요한 원인이 된다.

일반적으로 백야현상이 나타나지 않는 지역

에서 이런 문제가 발생하는 시각대는 태양이

나타나지 않기 때문에 제어가 필요하지 않을

것이라 판단 할 수도 있다.그러나 백야 현상

이 나타나는 극지방의 경우 이러한 시각대에

도 건물의 향과 위도에 따라 태양 프로파일각

이 0°～90°범위(제어가 필요한 조건)내에

나타날 수 있다.이와 같은 시각계 변환 과정

상의 문제에 대하여,다음과 같이 개선 방안

을 제시한다.

(1)조건:경도()>지방표준자오선()

경도가 지방표준자오선 보다 큰 지역(

> )에서 지방표준시 24시에 가까워지는

시각대에서 dayofyear가 다음 날로 변경되
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조건
지방표준시

(hour[n*])

진태양시

(hour[n*])

개선

이전

이상적인

진태양시

개선

이후

LON>LSM

0.00[n] 0.52[n] 0.52[n] 0.52[n]

12.00[n] 12.52[n] 12.52[n] 12.52[n]

24.00[n]
24.52[n]

<오류값>
0.52[n+1] 0.52[n+1]

LON<LSM

0.00[n]
-0.52[n]

<오류값>
23.48[n-1]23.48[n-1]

12.00[n] 11.48[n] 11.48[n] 11.48[n]

24.00[n] 23.48[n] 23.48[n] 23.48[n]

*Dayofyear

표 2.진태양시로의 시각계 변환시 문제점과 개선 결과지 않는 문제와 진태양시가 24시 이상인 시각

의 경우 24시가 감산되지 않는 문제에 대하

여,다음과 같은 방법으로 개선이 가능하다.

ⅰ)계산된 진태양시가 24시 이상인지 확인

한다.

ⅱ)진태양시가 24시 이상인 경우,dayof

year가 다음 날로 변경되어야 하고 진태

양시는 24시 만큼 감산된 결과이어야 하

기 때문에,다음과 같은 과정으로 거쳐

dayofyear와 진태양시를 다시 계산한다.

▪ Dayofyear를 다음날의 dayofyear로 변

경한다.(단,현재일이 365일 경우,다음날

은 1일로 한다.)

▪ 변경된 dayofyear에 해당되는 균시차를

재계산한다.

▪ 변경된 dayofyear와 균시차를 적용하여

진태양시를 다시 계산한다.

▪ 변경된 진태양시에서 24시를 감산한 시각

을 최종 진태양시로 결정한다.

(2)조건:경도()<지방표준자오선()

경도가 지방표준자오선 보다 작은 지역

( < )에서 지방표준시 0시 직후 무

렵의 시각대에서 dayofyear가 이전날로 변

경되지 않는 문제와 진태양시가 0시 미만인

시각의 경우 24시가 가산되지 않는 문제에 대

하여,다음과 같은 방법으로 개선이 가능하다.

ⅰ)계산된 진태양시가 0시 미만인지 확인한

다.

ⅱ)진태양시가 0시 미만인 경우,dayofyear

가 이전 날로 변경되어야 하고 진태양시

는 24시 만큼 가산된 결과이어야 하기 때

문에,다음과 같은 과정으로 거쳐 dayof

year와 진태양시를 다시 계산한다.

▪ Dayofyear를 이전 날의 dayofyear로

변경한다.(단,현재일이 1일인 경우,이전

날은 365일로 한다.)

▪ 변경된 dayofyear에 해당되는 균시차를

재계산한다.

▪ 변경된 dayofyear와 균시차를 적용하여

진태양시를 다시 계산한다.

▪ 변경된 진태양시에서 24시를 가산한 시각

을 최종 진태양시로 결정한다.

3.3결과 분석

이상과 같은 개선 방법을 적용하여 경도와

지방표준자오선이 다른 지역에서 진태양시로

의 시각계 변환 결과는 표 2와 같이 나타났

고,개선 전과 후의 결과를 비교해보면,문제

점이 해결되었음을 판단할 수 있었다.이와

같은 사실로 개선 방안의 타당성 또한 확인할

수 있었으며,시각계 변환 과정의 개선을 통

해 정확한 태양 위치와 태양 프로파일각을 계

산할 수 있었다.

4.잠재적시간 오차로 인한 태양 프로파일

예측 오차 및 최적 제어

4.1시간 오차에 따른 문제와 원인

일반적으로 블라인드 제어에서 시간에 대

하여 1년의 시간을 365일로 가정하여 제어를

수행하고 있다.그러나 실제 1년은 365.25일

로써 매일 ±0.25일 즉,1일 잠재적 시간 오

차를 내포하고 있다.이 오차로 인하여 태양

프로파일각이 달라질 수 있음은 물론 실제로

나타나는 태양 프로파일 곡선 형태가 제어에

서 예측한 형태와 상이할 수 있어,블라인드
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태양 프로파일 오차의 종류

동

형

변

화

“증가” “감소” “증가→감소” “감소→증가”

-

이

형

변

화

[1]“증가”&“증가→감소” [2]“증가”&“감소→증가” [3]“감소”&“증가→감소” [4]“감소”&“감소→증가” [5]“증가→감소”&“감소→증가”

표 3.잠재적 시간 오차에 의한 태양 프로파일 오차 종류

(a)동형 변화에서의 문제

(b)이형 변화에서의 문제

그림 3.동형 및 이형 변화에서 직달일광 유입 문제

제어 시 작업면으로의 직달일광 유입 문제가

발생될 수 있다.

문제점들을 파악하고자 제어 일에서 ±1일

의 잠재적 시간 오차를 반영하여 서울 지역

(위도:+37.57°,경도:+126.97°,지방표준자오

선:+135°)을 대상으로 1일∼365일 시간에 대

하여 아래의 조건으로 시뮬레이션을 수행하

였고 제어시 발생되는 문제점들을 분석하였

다.불연속적 유형이 나타나는 면방위각 +160°,

+170°,+180°의 조건은 운전구간별로 조닝되

어 연속형(변곡 유형과 단순 유형)으로 제어

되기 때문에 제외하였다.

(1)변곡과 단순 유형 변화가 나타나는 면

방위각 조건 :0°,+10°,+20,+30°

(2)단순 유형 변화만 나타나는 면방위각

조건 :+40°,+50°,+60°,+70°,+80°,+90°,

+100°,+110°,+120°,+130°,+140°,+150°

모의실험 결과,태양 프로파일 곡선 오차는

제어일,이전일,이후일의 곡선 유형이 동일

한 동형(同形)변화 형태와 제어일과 이전일

또는 이후일에서 곡선 유형이 상이한 이형

(異形)변화 형태를 나타내었다.(표 3참조)

이 경우 오차의 특징은 변곡점을 기준으로 급

격한 변화를 보이는 시간대를 제외하고 어떤

시각에서 이전일/제어일/이후일의 태양 프로

파일각은 미소한 편차를 나타낸다는 점,이형

변화시 유형 변화가 변곡점을 기준으로 이전

또는 이후 시간대 중 급격한 유형변화가 나타

나는 시간대에서는 태양 프로파일의 편차가

매우 크다는 점과 이전일/제어일/이후일을 고

려한 태양 프로파일 곡선 변화는 3가지로 예

상된다는 점이다.

동형과 이형,두 가지 오차 유형 모두 1년

의 모든 날에서 작업면으로의 직달일광 유입

으로 인한 현휘가 발생하였으며,지면 제약상

면방위각 중 +10°,+30°,+50°에 대한 1년 중

제어일에서 현휘가 발생되는 총 누적 시간을

그림 4에 나타내었다.동형과 이형 변화 모두

작업면으로의 직달일광 유입이 발생되는 가

장 근본적인 원인은 임의의 시각들에서 이전

일 또는 이후일의 태양 프로파일각이 제어일

의 블라인드 위치로 결정된 태양 프로파일각

보다 더 작기 때문이었다.
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(a)면방위각 =0°

(b)면방위각 =+10°

(c)면방위각 =+30°

(d)면방위각 =+50°

그림 4.시간 오차에 따른 현휘 발생 총 누적 시간

동형 변화에서 직달일광 유입이 발생되는

경우는 두 가지로 나타났다.첫째,그림 3(a)

의 A부분과 같이 운전구간 내에서 해당 시

각의 블라인드 위치가 이전일 또는 이후일의

태양프로파일각 보다 높은 경우,둘째,그림 3

(a)의 B부분과 같이 제어일의 전체 운전구간

범위 보다 이전일 또는 이후일의 제어 조건

(0°<태양프로파일각<+90°)에 해당되는 시각

이 제어일의 운전시작시각 보다 이전 시각에

나타나거나 또는 제어일의 운전종료시각 보

다 이후 시각에 나타나는 경우였다.

이형 변화에서도 직달일광 유입이 발생되

는 경우는 동형 변화에서의 두 가지 경우와

동일하다.특이한 점은 동형 변화와는 다르게

제어일과 이전일 또는 이후일의 태양 프로파

일 곡선이 상이함에 따라 운전구간 전체 또는

거의 대부분의 시각에서 직달일광 유입이 발

생되는 경우가 있었으며,동형 변화 보다 직

달일광 유입 시간이 긴 것으로 나타났다.그

리고 면방위각인 0°인 곳에서 전반적으로 직

달일광 유입 시간이 가장 길게 나타났는데,

이러한 이유는 이 조건에서 좌우 대칭형 “증

가⟶감소”,“감소⟶증가”의 유형만 나타남에

따라 “증가⟶감소”유형 에서 “감소⟶증가”

유형으로의 이형변화 또는 “증가⟶감소”유

형 에서 “감소⟶증가”유형으로의 이형변화

가 나타남에 따라 형태 변화가 나타나는 시간

이 길어지기 때문으로 분석되었다.

이 문제에 대하여,기존 연구들에서 제언하

는 보정치 적용 제어 방안으로 해결 가능한지

에 대한 검토와 해결이 불가한 경우 본 문제

에 대한 해결 방향을 수립할 필요성이 있다.

4.2기존 보정치 적용 방안의 타당성 검토

기존 연구들에서 제언된 보정치 2%를 적

용하는 방안과 5%를 적용하는 방안에 대하

여,모든 태양 프로파일 곡선 변화(“증가”,

“감소”,“증가⟶감소”,“감소⟶증가”)가 나타

나는 면방위각 0°,+10°,+20°,+30°조건에서

잠재적 시간 오차인 ±1일을 고려하여 모의실

험을 수행하였고,직달일광 유입 여부를 분석

하였다.나타난 문제 사례를 그림 5와 그림 6

에 나타내었고,현휘 발생 누적 시간 즉,직달

일광이 유입되는 총 누적 시간을 그림 7과 그

림 8에 나타내었으며,지면 제약상 면방위각

+10°,+30°에 대한 결과만 수록하였다.

그 결과,동형 변화와 이형 변화에서 모두

직달일광 보정치의 적용 수치에 따라 직달일

광 유입 시간은 다소 감소하였지만,기준 작

업면 이내로 직달일광 유입을 완전히 차단하

지는 못하였다.그리고 제어일의 전체 운전구

간 범위 보다 이전일 또는 이후일의 제어 조

건 (0°<태양프로파일각<+90°)에 해당되는 시
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(a)동형 변화에서의 문제

(b)이형 변화에서의 문제

그림 5.보정치 적용 결과와 문제(보정치 2% 적용)

(a)동형 변화에서의 문제

(b)이형 변화에서의 문제

그림 6.보정치 적용 결과와 문제(보정치 5% 적용)

(a)면방위각 =+10°

(b)면방위각 =+30°

그림 7.보정치 2% 적용에 따른 현휘 발생 총 누적 시간

(a)면방위각 =+10°

(b)면방위각 =+30°

그림 8.보정치 5% 적용에 따른 현휘 발생 총 누적 시간

각이 제어일의 운전시작시각 보다 이전시각

에 나타나거나 또는 제어일의 운전종료시각

보다 이후시각에 나타나는 경우,보정치를 적

용하는 방법으로는 직달일광 유입을 차단할

수 없는 것으로 분석되었다.또한,이형변화

가 나타나는 구간에서 블라인드를 완전 차폐

하지 않고서는 작업면으로의 직달일광 유입

을 차단할 수 없는 것으로 분석되었다.게다

가 보정치를 적용함에 따라 차폐 면적이 증가

되어 개방율이 감소하는 결과를 초래하였다.

이에 어떠한 시각에서도 제어일,이전일,

이후일의 태양 프로파일각 보다 낮게 블라인

드 수직 차폐율이 결정될 수 있는 보다 근본

적인 제어 방안이 필요하다.

4.3오차 보정을 위한 제어 전략

직달일광 유입이 발생하는 주요한 이유는

직달일광 유입이 발생하는 주요한 이유는 이

전일 또는 이후일의 태양 프로파일 값이 제어
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이전일‧제어일‧이후일 태양 프로파일 곡선의 Curve-fitting결과

동

형

변

화

“증가” “감소” “증가→감소” “감소→증가” -

-

이

형

변

화

[1]“증가”&“증가→감소” [2]“증가”&“감소→증가” [3]“감소”&“증가→감소” [4]“감소”&“감소→증가” [5]“증가→감소”&“감소→증가”

표 4.잠재적 시간 오차 고려한 이전일‧제어일‧이후일 3가지 태양 프로파일 곡선들의 Curve-fitting결과

일의 블라인드 위치보다 낮기 때문이다.따라

서 제어용 곡선을 매 시각에서 제어일‧이전

일‧이후일 태양 프로파일각의 최소값으로 정

의하고,이 곡선으로 제어한다면 문제를 해결

할 수 있을 것이다.이에 잠재적 시간 오차로

인한 3중 곡선 변화에 대한 제어 방안을 다음

과 같이 수립하였다.

(1)제어일,이전일,이후일의 태양 프로파일

각을 모두 계산한다.

(2)제어일,이전일,이후일의 태양 프로파일

곡선 유형을 판단하고 동형,이형 변화 인

지를 판단한다.

(3)3개의 곡선들에 대하여 매 시각에서 최

소값으로 curve-fitting하여 제어용 곡선

을 정의한다.

(4)동형 변화에서는 curve-fitting된 제어용

곡선으로 유형별 제어 방안(표 1)을 적용

하여 제어한다.

(5)이형 변화에서는 유형이 급격하게 변화하

는 단부에서는 태양 프로파일각이 0°에

근사하므로,이 구간은 완전 차폐한다.

이상에 근거하여 “제어용 곡선”을 제어일,이

전일,이후일의세가지곡선들에대하여매시각

에서의 최소 태양 프로파일각으로 curve-fitting

된 곡선으로 정하였으며,매 시각에서의 최소

태양 프로파일각은 다음 수식 (6)과 같이 정

의된다.수식 (6)에 의한 curve-fitting된 제어

용 곡선 결과는 표 4에 나타내었다.

 min     (6)

이상과 같이 정의된 “제어용 곡선”을 이용

하여,다음의 과정을 통해 제어구간을 분할

한다.

이형변화중,표4에서[1]“증가&증가⟶감소”,

[2]“증가&감소⟶증가”,[3]“감소&증가⟶감소”,

[4]“감소&감소⟶증가”에 해당하는 이형 변화

는 다음의 원칙으로 제어구간을 분할한다.

ⅰ)변곡점 기준으로 유형 변화가 있는 방

향을 1개의 기준 제어구간으로 정하고,

기준 제어구간에서의 블라인드 위치는

“완전차폐(or최소 y값으로 차폐율 결

정)”로 설정한다.

ⅱ)이후,기준 제어구간의 시작‧종료 시각

으로부터 운전 시작‧종료 시각까지 제

어구간을 분할한다.

이형 변화 중,표 4에서 [5]“증가⟶감소&

감소⟶증가”에 해당하는 이형 변화에서는 다

음의 원칙으로 제어구간을 분할한다.

ⅰ)“제어용 곡선”을 모든 시각에서 태양
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(a)면방위각 =+10°

(b)면방위각 =+30°

그림 11.잠재적 시간 오차를 고려한 제어 방안 적용
이후 현휘 발생 총 누적 시간

(a)개선 이전 :CaseI-1 (b)개선 이후 :CaseI-1

(c)개선 이전 :CaseI-2 (d)개선 이후 :CaseI-2

그림 9.잠재적 시간오차 고려 제어 방안 적용에 따른

개선 결과 (동형 변화)

(a)개선 이전 :CaseII-1 (b)개선 이후 :CaseII-1

(c)개선 이전 :CaseII-2 (d)개선 이후 :CaseII-2

그림 10.잠재적 시간오차 고려 제어 방안 적용에 따른

개선 결과 (이형 변화)

프로파일각이 최소인 “증가⟶감소”유

형으로 제어구간을 분할한다.

ⅱ)양단부 제어구간에서의 블라인드 수직

차폐율은 “완전 차폐”로 설정한다.

4.4결과 분석

제시한 제어 방안의 적용으로 현휘 발생 문

제에 대한 개선 여부와 제어 방안의 적용 타

당성을 판단하기 위하여,4.2절과 같은 조건

으로 모의실험을 수행하여 직달일광 유입 여

부와 직달일광 유입량을 판단하였고,다음과

같은 결론을 얻을 수 있었다.그림 9는 동형

변화에서의 개선 결과를,그림 10은 이형 변

화에서의 개선 결과를,그림 11은 현휘 발생

누적 시간 즉,직달일광이 유입되는 총 누적

시간을 보여준다.

(1)동형 변화와 이형 변화에서 모든 시각

에서 블라인드 수직 차폐율이 제어일‧

이전일‧이후일의 태양 프로파일각 보

다 낮게 설정되어 기준 작업면으로의

직달일광 유입,즉 현휘가 전혀 발생하

되 않았다.

(2)이형 변화가 나타나는 태양 프로파일 변

화가 급격한 시간대에서 블라인드 수직

차폐율이 완전 차폐됨에 따라 현휘가 전

혀 발생되지 않았다.

(3)아울러 제언하는 제어 방안은 기존의 보

정치 적용 방안에 비해 보정치를 적용하

지 않음에 따라 불필요한 차폐 면적이 발

생되지 않기 때문에 주광 및 일사 유입의

향상에도 효과적이었다.

5.결 론

본 연구에서는 블라인드 제어시 주광 유입

에 의한 현휘 발생 방지를 궁극적인 목표로,



잠재적 시간 오차에 따른 현휘의 발생 방지를 위한 최적 블라인드 제어/성윤복

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 2, 2012 85

태양 프로파일 예측 과정에서 발생할 수 있

는 오차로 인한 문제점과 원인을 분석하였

고,오차 최소화를 위한 제어 방안을 도출하

고 타당성을 검증하였다.주요 결론은 다음

과 같다.

(1)지역의 경도와 지방표준자오선이 다른

지역에서는 0시와 24시 무렵에 지방시에

서 진태양시로의 변환 오차 가능성이 있

었으며,날짜와 균시차를 보정한 후 진태

양시를 재계산하는 방법으로 개선이 가능

하였다.

(2)태양 프로파일각 계산에 영향을 미치는

결정적인 변수들은 위도,면방위각,시간

이다.시간 변수의 경우,대부분의 제어

에서는 1년을 365일로 가정하여 제어하

지만,실제 정확한 1년은 365.25일로 매

일 ±0.25일,즉 ±1일의 잠재적 시간 오

차 발생의 문제를 내포하고 있다.결국,

이러한 오차는 현휘를 유발하는 원인이

었다.

(3)태양 프로파일 예측시 잠재적 시간 오차

(±1일)를 고려할 때 제어일에서는 제어일

/이전일/이후일의 세 가지 곡선 변화가 나

타난다.이에 따른 태양 프로파일 곡선 오

차는 동형(同形)변화와 이형(異形)변화

형태로 나타났다.동형 변화에서 직달일

광 유입이 발생되는 상황은 첫째,어떤 시

각의 블라인드 수직차폐율이 이전일 또

는 이후일의 태양프로파일각 보다 높은

경우,둘째,제어일의 전체 운전 시간 범

위를 벗어난 시각에서 이전일 또는 이후

일은 제어 조건이 발생된 상황이었다.이

형 변화에서도 직달일광 유입이 발생되

는 상황은 동형 변화와 같았으나,동형 변

화와 달리 제어일과 이전일 또는 이후일

의 곡선 유형이 상이함에 따라 직달일광

유입 시간이 증가하였으며,특히 “증가⟶

감소”에서 “감소⟶증가”으로 또는 “증가

⟶감소”에서 “감소⟶증가”에서는 거의

모든 시각에서 직달일광 유입이 발생하

였다.

(4)기존에 제언된 보정치 적용 방법으로 직

달일광 유입 문제의 해결 가능 여부를 검

토하고자 보정치 2%와 5%를 적용하여

분석한 결과,다소 직달일광 유입 시간을

감소시킬 수는 있었지만,제어일의 전체

운전 시간 범위를 벗어난 시각에서 이전

일 또는 이후일은 제어 조건이 발생된 경

우에는 직달일광 유입을 차단할 수는 없

는 것으로 분석되었으며,보정치를 적용

함에 따라 차폐 면적 증가로 주광 및 일

사 유입 감소를 초래한다.

(5)모든 시각에서 기준 작업면으로의 직달일

광 유입 차단,즉 현휘 방지를 목표로 동

형(同形)과 이형(異形)변화에서의 오차

보정을 위하여,제어용 곡선을 매 시각에

서 이전일‧제어일‧이후일의 태양 프로파

일각 최소값으로 정의하고,이 제어용 곡

선으로 제어구간을 분할하는 제어 방안을

제시하였다.개선 방안 적용 결과,동형

과 이형 변화에서 모든 시각에서 블라인

드 수직차폐율이 이전일‧제어일‧이후일

의 태양 프로파일각 보다 낮게 위치되어

작업면으로의 직달일광 유입이 전혀 발

생하지 않았다.아울러 보정치를 적용하

지 않음에 따라 불필요 차폐 면적이 발생

되지 않아 개방율 향상 측면에도 효과적

이었다.
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