
[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 3, 2012 104

Photopia를 이용한 추적식 디쉬형 집광기의 배광분포 

분석 및 자연채광 성능 예측

오승진*,한현주**,전영일***,천원기****

*제주대학교 에너지공학과(osj2558@jejunu.ac.kr),**동국대학교 건축공학부(np090089@dongguk.edu),

***동국대학교 건축공학부(dtim@dongguk.edu),****제주대학교 에너지공학과(wgchun@jejunu.ac.kr)

A Computational Analysis on Candela Distribution Curves and 

Performance Prediction of a Fiber Optic Dish Daylighting 

System by Photopia

Oh,Seung-Jin* Han,Hyun-Joo** Jeon,Young-Il*** Chun,Won-gee****

*Dept.ofNuclearandEnergyEngineering,JejuNationalUniversity(osj2558@jejunu.ac.kr),

**DivisionofArchitecturalEngineering,DonggukUniversity(np090089@dongguk.edu),

***DivisionofArchitecturalEngineering,DonggukUniversity(dtim@dongguk.edu)

****Dept.ofNuclearandEnergyEngineering,JejuNationalUniversity(osj2558@jejunu.ac.kr)

Abstract

Asetofcandeladistributioncurves(CDCs)weregeneratedforafiberopticdishdaylightingsystembyPhotopia

underclearskyconditionsatdifferentsolaraltitudes.ThecandeladistributioncurveswerethenexportedtoRadiance

forphotometricanalysisofawindowlesslectureroom.ObservationsweremadeontheRadiancerenderedilluminance

images,whichprovidedphotorealisticscenesvaryingwithsolaraltitudes.Ifnotrackingerrorwereassumed,the

daylightcollectionefficiencyofthesystem remainedataconstantvalueof68.4% duringitsoperation.Higherthe

solaraltitudeangle,greaterinphotometricquantitieswereobserved,whicharerepresentedbycandela(cd)andtotal

lumens(lm).Inallcasesconsidered,however,the angleoflightdistributionremainedfixedreflectingthesolar

trackingfeatureofthesystem.Theilluminanceuniformityontheworkplanelingeredaround0.12,whichisquitelow.

Thisisquiteacontrasttoitsaveragevalueof0.68ofthe2.7m2areadirectlybelowtheterminaldevice(diffuser)

ofthesystem.Themaximum illuminanceof1,340luxwasobtainedatasolaraltitudeof80degrees.
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1.서 론

전 세계적으로 화석연료의 자원고갈 및 환

경오염에 대한 우려가 증가하고 있으며 최근

유가의 변동과 기후변화협약 발효 등으로 에

너지 문제가 커다란 사회적 이슈로 대두되고

있다.우리나라의 에너지 소비량을 살펴보면

가정 및 상업 건물에서의 에너지 소비량은 전

체 에너지 소비 중 21%를 차지하며 이중 전

기에너지가 차지하는 비중은 30%나 된다[1].

또한,ECO2-OD를 통한 분석결과 일반 오피

스건물에서 조명에너지가 차지하는 비중은

23.3%로 큰 비중을 차지하고 있다.더욱이 가

정부문의 용도별 에너지소비 추이를 보면

1990년부터 2008년까지의 용도별 소비량 중

가장 높은 증가율을 보이는 것은 조명으로 연

평균 5.8%씩 증가하였다[2,3].이에 따라 각

국은 지구 온난화 방지 및 에너지 사용 저감

을 위한 각종 제도가 추진되고 건축 분야에서

는 자연광을 조명원으로 이용하려는 노력(자

연채광)이 계속되고 있다.자연채광은 단순히

조명 에너지 소비량을 감소시키는 목적뿐만

아니라 질병치료 및 생활공간의 시환경 개선

차원에서 그 중요성이 부각되고 있다[4].

자연채광 시스템은 크게 자연형 채광(고정

방식)과 설비형 채광(추적 방식)으로 분류 된

다.특히,설비형 채광 방식은 다양한 형태의

반사거울,프리즘,렌즈와 광섬유 등을 사용

하여 태양광 채광 효율의 극대화를 꾀하고 있

으나,이를 실제 건축물에 적용하여 실증 실

험을 수행하기 위해서는 막대한 비용과 시간

이 소모된다.이런 문제점을 해결하기 위하여

는 실증실험에 앞서 다양한 조명 시뮬레이션

프로그램을 사용하여 성능을 예측하는 것도

상당히 바람직 할 것이다.

Photopia는 Non-imagingOptical시스템

의 빛의 분포를 예측하는 용도로 사용되는 소

프트웨어로 광선추적(ray-tracing)기법을 이

용하여 3차원적 배광분포,작업면 조도분포

등을 예측할 수 있기 때문에 효율적으로 조명

기구를 설계할 수 있다[5].

Radiance는 미국 LBNL(LawrenceBerkeley

NationalLaboratory)에서 개발한 조명시뮬레

이션 소프트웨어로써 빛의 거동을 물리적으로

시뮬레이션을 수행한 결과로부터 조도 및 휘도

분포를 계산하고 가시화하여 빛 환경의 정량

적,정성적 평가가 모두 가능한 장점을 가지고

있다.광선추적기법을 기본으로 광선이 자연적

으로 진행하는 방향의 반대 방향으로 추적하여

실제 광선에서의 광원 활동을 예측한다[6].

태양추적식 소형 반사경에 대한 Photopia를

이용한 시뮬레이션은 직경 25cm의 주 반사경,

2차반사경(평면거울),Homogenizer와 유리 커

버로 구성된 자연채광 시스템에 대한 연구가

수행된 바 있으며,주 반사경에서 반사되는 조

도와 Homogenizer의 입구 및 출구 부분에서의

조도 분포를 시각적으로 제시하였다[7].한편,

일반 조명기구의 배광분포 데이터를 Photopia

를 사용하여 시뮬레이션 하고 이를 측정값과

비교한 연구도 보고된 바 있다 [8].동 연구는

세 가지 타입 조명기구의 배광분포 측정값과

시뮬레이션 결과를 비교하였으며,매입형 다

운라이트 조명기구의 경우 시뮬레이션 결과

값과 측정값이 거의 일치함을 보여주었다.

Linux기반의 Radiance를 사용하여 롤러 쉐

이드와 베니션 블라인드의 주광이용 특성을

분석한 연구도 수행 된 바 있는데,선행연구에

사용되지 않은 시뮬레이션 명령어를 소개하였

다[9].Radiance의 실제 빛 환경 설계 및 평가

도구로서의 활용도에 대한 연구는 담천공 하에

서의 자연채광에 의한 조도 값 측정치와 시뮬

레이션 결과 값에 대한 비교를 수행하였으며,

아울러 Radiance의 렌더링 이미지에 대한 포

토 그래픽 현실성을 평가하였다[6].

조명 소프트웨어 및 자연 채광 시뮬레이션을

이용한 기존 연구에서는 대부분 자연형 시스템

의 성능예측에 관한 것이며 디쉬형 집광기와

같은 설비형 시스템의 성능 예측에 관한 연구
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는 미미하다고 할 수 있다.디쉬형 집광기와

같이 태양을 추적하는 시스템들은 실질적인

현장 평가에 앞서 성능 예측을 하기위한 시뮬

레이션이 어렵다.고정 방식과는 달리 추적방

식은 컴퓨터 시뮬레이션 과정 중 태양의 위치

에 따라 시스템이 항상 태양을 향하도록 하여

야 하기 때문이다.

따라서 본 연구에서는 추적식 디쉬형 집광기

를 이용한 자연채광 시스템의 성능을 예측하

고자 Photopia를 사용하여 태양 고도별 배광분

포곡선을 구하였으며 Radiance에서 배광분포

데이터를 적용하여 실내 빛 환경에 대한 예측

과 더불어 성능 평가를 실시하였다.

2.이론적 모델링

2.1디쉬형 집광기의 이론적 설계

디쉬형 집광기는 포물면을 갖는 주 반사경,

2차 반사경,Homogenizer,광섬유 케이블,광

학렌즈(Diffuser)로 구성되어 있다.포물면은

포물선 축을 중심으로 360°회전시켜 만들어

진다.포물면은 포물선 축에 수직한 태양 빛

이 초점을 관통하여 표면으로부터 반사하게

된다.디쉬형 집광기는 포물면 일부 부분이

잘려나간 형상이고 직각 좌표계에서 식 (1)과

같이 표현된다.

    (1)

여기서,x와 y는 개구부 면적에서의 좌표

계이고,z는 포물면 대칭축에 평행한 정점으

로부터 거리이고 f는 초점길이를 나타낸다.

초점길이 대 직경 비(f/d)는 포물면의 형상과

상대적 위치를 정의한다.포물면의 형상은 림

각(rimangle,Ψrim)에 의해 결정 된다.림각은

포물선 축에서부터 포물면이 잘려나간 가장

자리까지 초점에서 측정된 각을 말하며,f/d

와 림각 사이의 관계는 식(2)와 같다.

tan  


(2)

예를 들면,45°의 림각을 갖는 포물면은 f/d

가 0.6을 갖는다.림각이 감소함에 따라 f/d는

증가한다.즉,림각이 작을수록 포물면은 평

평해지며 초점거리는 길어진다.

본 연구에서는 초점길이가 0.195m이고 직

경이 0.3m인 주 집광기를 사용하였다.림각은

42°이며 f/d는 0.65이다.한편,2차 반사경의

초점길이는 0.0195m이고 직경은 0.03m 이며

림각은 42°이다.이

디쉬형 집광기는 집광비를 증가시키는 역

할을 수행함으로 초점지역에 고열을 발생시

키는 문제점이 발생하게 된다.본 연구에서

사용하는 집광기는 그 직경이 30cm이하로 다

른 상업용 혹은 연구용 집광기(1m이상)보다

열 발생이 적으며 95%~98%의 높은 반사율

및 적외선 필터적용 등의 방법을 통하여 고열

문제를 해결할 수 있다.

2.2Homogenizer,광섬유,Diffuser

Homogenizer와광섬유케이블은자연채광시스

템에서전송부의역할을담당한다.Homogenizer는

2차반사경으로부터 재 반사된 빛을 광섬유 케이

블로 전송시킨다.또한,주 반사경의 태양 추적

오차를줄여주는역할을수행한다.Homogenizer

의길이는175mm이고,입구내경이20mm그리고

출구 내경은 12mm로 리듀서(reducer)형태로

설계되어 있다.광섬유 케이블은 Homogenizer

로부터 전송된 빛을 주변 장애물에 영향을 받

지 않고 효율적으로 광학렌즈로 전송시킨다.

광섬유 재질은 다수의 유리섬유 다발로 이루어

져 있고 외부 피복 두께는 17mm이며 길이는

3m이다.3m길이의 광섬유 투과율은 87%이다

[11].광학렌즈는 자연채광 시스템에서 산광부

역할을 담당한다.즉,광섬유 케이블로부터 전

송된 빛을 원하는 장소에 효과적으로 산란시키

기 위하여 사용된다.광섬유에서 나오는 빛의
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분산 각도를 증가시키기 위해서는 일반적으로

오목,볼록 혹은 프레넬 렌즈를 사용한다.본 연

구에서는 프레넬 렌즈를 가정하여 시뮬레이션

을 수행하였다.

Fig.1은 구성요소들의 기하학적 구조를 갖는

디쉬형 집광기의 3D모델링을 보여주고 있다.

Fig.13Dmodelingofafiberopticsdaylightingsystem.

2.3이론적 효율 분석

디쉬형 집광기의 자연광 수집 효율(ηC)은

식(3)과 같이 정의할 수 있다.

  


(3)

여기서,ΦO 은 광학렌즈로부터 나오는 총

광속이고 ΦI는 디쉬형 집광기의 주 반사경으

로 입사하는 총 광속을 의미한다.디쉬형 집

광기처럼 반사경 및 렌즈를 사용하는 설비형

시스템들은 주로 시스템에 수직으로 입사하

는 빛만 사용한다.즉,자연채광의 광원은 직사

일광(Direct sunlight), 확산천공광(Diffuse

skylight),반사광(Reflectedlight)로 구분 되는

데 이들 중 직사일광만 시스템이 수집하게 된

다.따라서 태양으로부터의 직사일광은 식

(4)로부터 얻어진다[12].

   cos
    (4)

여기서,Esc는 일광상수(solarillumination

constant)로 태양과 지구의 거리를 궤도 반지

름의 평균치로 할 경우에 태양에 의해 생기는

대기 밖의 조도를 의미한다.일반적으로 일광

상수는 133.1klx를 사용한다.J는 율리우스 적

일(Juliandate)로 일 년 중 몇 번째 날에 해당

되는지를 의미한다.c는 대기에 의한 소멸 계

수(Atmosphericextinctioncoefficient)로 청

천공 상태에서는 0.21,부분 담천공에서는 0.80,

그리고 담천공 상태에서는 0.80이상을 사용한

다.m은대기노정혹은광학적공기량(Airmass)

으로 대기층에 대하여 비스듬히 입사하는 태양

광이 지표에 도달할 때가지 통과하는 공기의

질량과 수직으로 입사한 경우에 통과하는 공기

의 질량비를 의미하며 식(5)으로부터 주어진다.

sin 


(5)

여기서,at는 태양 고도각(단위:radian)을

나타낸다.

따라서 태양 고도에 따른 디쉬형 집광기의

주 반사경으로 입사하는 총 광속(ΦI)은 식(4)에

주 반사경의 면적(AC)을 곱함으로써 구해진다.

   × (6)

조명도 분포의 균일한 정도를 균제도라

고 하며,평균 조도치에 대한 최소 조도치

(Emin/Eave)혹은 최대 조도에 대한 최소 조도

의 비(Emin/Emax)로 정의된다.본 연구에서는

전자(Emin/Eave)를 사용하였다.한편,광원의

광도(cd)와 광속(lm)사이에는 다음과 같은

식이 성립한다.

   × (7)

여기서,Sr은 고체각(Solidangle)으로써 3차

원에서 일정한 반지름을 가지고 있는 구(sphere)
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의 표면 위의 임의의 면적이 원점과 형성하는

각을 의미하며,그 면적을 반지름의 제곱으로

나누는 양으로 정의된다.즉,고체각은 식 (8)

과 같이 나타낼 수 있다.

  × cos

 (8)

여기서,θ는 광원의 입사 각도를 의미한다.

3.시뮬레이션 방법

본 연구에서는 청천공 상태에서 디쉬형 집광

기의 자연채광 성능을 분석하고자 Photopia와

Radiance프로그램을 사용하여 시뮬레이션을

수행하였다.시뮬레이션 장소는 제주대학교 에

너지공학과강의실 (경도:125.56E위도:33.45N,

북향)을 대상으로 수행하였다.본 연구에서는

창을 통하여 들어오는 자연광을 배제시키고 디

쉬형 집광기의 단일 성능을 분석하고자 무창

공간을 가정하여 시뮬레이션을 수행하였다.

Fig.2는 강의실의 크기,디쉬형 집광기의 광학

렌즈(Diffuser)및 센서 위치를 보여주고 있다.

Fig.2Dimensionsofaclassroom andthepositionsof

adiffuserandsensors.

강의실의 너비는 9.67m×7.48m이며 높이

는 2.7m 이다.한 쪽 벽면에는 화이트보드가

있으며 총 10개의 책상이 놓여있다.채광시스

템의 산광기 (광학렌즈;Diffuser)는 천정의

중심에 위치하고 있는 것으로 가정하였다.센

서는 총 35개이며 가로 1.3m,세로 1.2m의 간

격으로 설치되어 있고,산광기의 수직면 아

래와 광원의 Cut-offangle(최대 광도의

10%의 세기가 미치는 각도)범위 안에 4개의

센서가 위치하도록 하였다.

(a) (b)

Fig.3SimulationmodelinginPhotopia(a)afiberoptics

daylightingsystem,(b)Sunlampandshield.

Fig.3(a)은 포토피아에서의 디쉬형 집광기

모델의 메쉬 (Mesh)구조를 보여주고 있으며

(b)는 Sunlamp와 차폐(Shield)의 개구부에

디쉬형 집광기가 위치된 모습을 보여주고 있

다.메쉬의 수가 많을수록 시뮬레이션의 정확

도는 향상된다.특히,본 연구에서 시뮬레이

션하는 모델은 비구면 (포물면)집광기로 그

정확도가 중요하여 메쉬 수를 122,400개로 설

정하였다.포토피아는 자연채광 시뮬레이션

을 위하여 태양과 천공의 "lamp"모델을 제

공한다.이 램프는 천공상태 및 태양의 고도,

그리고 천공돔의 개구부 크기에 따라 총 36개

가 있다.즉,첫 번째 구분 요소는 천공 상태

가 청천공인지 담천공인지에 따라 분류 된다.

두 번째 구분 요소는 태양의 고도에 따라 구

분되어 지는데,수평면에서의 태양의 위치까

지의 각도로 10°에서 90°까지 10°간격으로

분류된다.마지막 구분요소는 천공돔의 개구

부의 크기이다.천공돔은 반구 형태로 바닥면
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중심에 뚫린 곳 (Photopia에서는 반경 1ft,

2ft,4ft의 크기를 제공)을 제외하고는 모두 차

폐(shield)되어 있다.이는 자연채광 시스템에

대한 시뮬레이션을 수행함에 있어 태양 및 천

공 램프에서 발생된 빛이 개구부로만 빠져나

고 주변으로는 새어나가지 않기 위함이다.

즉,자연채광 시스템의 수광부가 개구부 안에

위치하게 되며 램프에서 발생된 광선 중 수광

부로 입사된 성분만 시뮬레이션에서 고려하

게 된다.앞서 언급하였듯이,디쉬형 집광기

는 직사일광만 수집하므로 천공돔은 고려하

지 않았다.즉,Sunlamp에서 발생되는 광선

만이 시뮬레이션 과정에 포함된다.Sunlamp

에서 생성된 광선이 주 집광기 안으로만 유입

되지 않고 주변으로 반사되기 때문에 시뮬레

이션 결과에 영향을 미친다.주 집광기 안으

로만 유입되는 빛만을 시뮬레이션과정에 포

함시키기 위하여는 차폐(Shield)를 모델링을

수행하여야 하는데,차폐는 광선을 100%흡수

하는 물질로 이루어져 있다고 가정한다.즉,

주 집광기 밖의 광선은 단 1%도 반사시키지

않고 모두 흡수한다.주 집광기,2차 반사경,

그리고 Homogenizer의 내부 재질은 반사율

이 0.98인 은으로 가정하였다.빛을 확산시키

기 위한 광학렌즈로 확산각도가 큰 프레넬 렌

즈를 사용하였다.Photopia에서의 시뮬레이션은

주 반사경,2차반사경,Homogenizer와 광학렌즈

(Diffuser)에대하여수행되었다.하지만,실제시스

템에서는 Homogenizer와 광학렌즈 사이에 광섬유

케이블이존재하며이로인한광손실을고려해야만

한다.본 연구에서는 3m길이의 유리 광섬유

(SOG-70S,SumitaOpticalGlass,Inc)를 사용

하였을 때를 가정하여,투과율 87%를 적용하였

다.즉,87%의 투과율을 갖는 원형 유리 패널이

Homogenizer와 광학렌즈 사이에 존재하는 것

으로 가정하여 시뮬레이션을 수행하였다.

포토피아에서 시뮬레이션을 실행하기에 앞

서 가장 마지막으로 설정하는 것은 총 램프

(Sunandskylamp)로 부터 발생하는 총 광

선 수를 지정해주는 것이다.일반적으로 많은

광선수가 발생할수록 정확도는 증가한다.일

반 전기 조명의 경우 정확한 배광분포 데이터

를 얻기 위해서는 2,500,000에서 5,000,000의

광선수가 필요하다.하지만,자연채광의 경우

20,000,000에서 50,000,000범위가 추천 되며

본 연구에서는 보다 정확한 결과를 위하여

50,000,000로 설정 하였다.

본 연구에서는 태양고도에 따른 디쉬형 집

광기의 배광분포 곡선을 생성하기 위하여 10°

에서 80°까지 10°간격으로 시뮬레이션을 수행

하였다.시뮬레이션 장소로 설정된 강의실은

태양 고도의 범위가 하지에 최고 80°에 이른다.

따라서 10°~80°의 범위에서의 디쉬형 집광기의

배광분포 특성을 이용하면 일 년 동안의 디쉬

형 집광기의 자연채광 성능을 살펴 볼 수 있다.

Photopia를 통하여 생성된 배광 데이터는 광도

및 광속 등의 정보를 갖고 있다.Radiance에서

는 이 배광 데이터를 사용하여 태양 고도에 따

른 실내 휘도 및 조도 분포를 계산하여 렌더링

을 수행한다.또한,Ecotect와 연계하여 특정 지

점에서의 휘도 및 조도 값을 얻을 수도 있다.

본 연구에서는 디쉬형 집광기만의 성능을 분석

하고자 창문이 없는 공간에 디쉬형 집광기를

설치하였을 경우 배광분포 특성,자연광 수집

성능,실내 조도분포,균제도를 분석하였다.

4.결 과

Table.1은 식(4)와 (6)을 사용하여 계산

되어진 태양고도각에 따른 디쉬형 집광기의

입력 광속 및 출력 광속을 보여주고 있다.출

력 광속은 Photopia의 시뮬레이션 결과 값을

사용하였으며,수집효율은 식(3)을 사용하여

계산하였다.Fig.4는 외부 수평면 조도 대비

자연광 수집효율을 보여주고 있다.Table.1

과 Fig.4로부터 디쉬형 집광기의 자연광 수

집효율은 태양 고도 및 외부 수평면 조도에

관계없이 68.4%로 일정한 것을 알 수 있다.

이는 수집효율 계산 시 직사일광만을 고려하

였기 때문이다.즉,확산 천공광 및 반사광은
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Fig.5SimulationresultsofPhotopia;Candeladistributioncurvesatvarioussolaraltitudeangles.

집광기로 입사하여도 실내로 유입되지 않

고 1차반사경에서 외부로 재반사되기 때문이

다.또한 68.4%의 높은 효율은 디쉬형 집광기

가 태양을 정확히 추적해야 하며 본 시뮬레이

션은 추적 오차를 고려하지 않았다.

Table.1Collectionefficiencyatvarioussolaraltitude

angles.

at[°] 10 20 30 40 50 60 70 80

ΦI[lm]2714 4923 5976 6561 6915 7137 7274 7349

ΦO[lm]1880 3367 4087 4487 4729 4881 4975 5026

ηC[%] 68.4 68.4 68.4 68.4 68.4 68.4 68.4 68.4

Fig.5는 청천공하에서의 태양고도에 따른

디쉬형 집광기의 배광 분포 곡선을 보여주고

있다.그림에서 알 수 있듯이,렌즈를 통하여 나

오는 빛의 분포는 태양고도에 관계없이 일정함

을 알 수 있다.이는 집광된 빛이 Homogenizer

및 광섬유 케이블을 통과하면서 균일해지고

렌즈에 의해 확산각도가 변함을 알 수 있다.

Fig.4Daylightcollectionefficiencywithexteriorhorizontal

illuminance.

즉,빛의 광도만 달라질 뿐 확산 각도는 렌

즈의 성질에 의존하게 된다.렌즈를 사용하지

않고 광섬유케이블만 사용하면 좁은 면적을

조사하게 된다.보다 넓은 조사 면적 및 균제

도를 위해서는 광섬유 케이블의 출구를 천정

을 향하여 비추고 그 위치에 반사갓을 설치하

여 이를 2차 광원으로 이용하여 확산시키는

방법 혹은 렌즈 앞에 불투명 커버를 사용하는

방법이 있다 (전반조명).시뮬레이션 결과에
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의하면 태양고도가 10°부터 80°까지 증가 할 때

광도(cd)는 각각 1459,2605,3163,3472,3659,

3777,3849,3889로 계산되었다.광원의 최대

크기보다 10배 이상 떨어져 있는 거리에서는

그 광원을 점광원으로 볼 수 있으며,실질적

으로는 5배 이상의 거리에서도 점광원으로

취급할 수 있다.따라서 식(7)과 (8)를 적용하면

디쉬형 집광기의 입체각은 0.77이며 확산 각도

는 57.5°이다.또한 약 35°(hot-spotangle)에서

는 최대 광도의 50%가 도달하고 51°(cut-off

angle)각도에서는 최대 광도의 10%가 도달한

다.이들을 고려하면,최대 광도의 10%가 도달

하는 면적은 A=2π (H×tanθ)이므로 2.7m2로

구해진다.여기서,H는 작업면에서 광원까지의

높이이고,θ는 입사각도를 나타낸다.

Fig.6Illuminancelevelontheworkplaneatvarious

solaraltitudeangles.

Fig.6은 Fig.2에서 표시된 센서 값 중 최

대,최소 및 평균치를 보여주고 있으며,Fig.7

은 작업면에 도달하는 면적(최대 광도의 10%

까지)에 대한 최대,최소 그리고 평균치를 보

여주고 있다.또한,Fig.8은 태양고도에 따른

균제도를 나타낸다.

최대 조도 값은 광원에 수직한 지점에서 측

정되었으며,태양고도가 10°일 때 484lux이었

으며 80°일 때는 1340lux로 계산되었다.이는

Fig.4의 외부수평면 조도와 마찬가지로 30°

까지는 급격하게 증가하고,그 이후로는 완만

하게 증가함을 알 수 있다.외부수평면 조도와

직사 일광이 Airmass의 영향을 받는 것을 고

려하면 이는 충분히 예측할 수 있다.즉,Air

mass는 태양의 고도가 90°일 때까지 감소하

여 1의 값을 갖게 되는데,태양의 고도가 30°

까지는 그 값이 급격하게 변화하기 때문이다.

Fig.7Illuminancelevelonareawhere10%ofthemaximum

luminousintensityreaches.

Fig.8illuminanceuniformityatvarioussolaraltitudeangles.

태양고도에 따른 작업면 전 범위의 평균조

도는 200lux이하이며,태양고도가 80°일 때

는 140lux로 나타났다.이는 Fig.8의 균제도

를 살펴보면 알 수 있듯이 최대 조도값을 감

소시키고 평균 조도값을 증가시켜야 함을 의

미는데,전술했듯이 전반조명을 사용함으로

써 해결할 수 있다.한편,Fig.7은 최대 광

도의 10%까지 도달하는 면적에서의 조도레

벨을 보여주고 있다.Fig.6을 고려하여 같이

살펴보면,최소 조도값이 평균 27배 높으며

이에 따라 평균 조도 값도 증가함을 알 수 있

다.이 그림을 살펴보면 하나의 광원으로 앞
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Fig.9RenderingimagesofRADIANCE;solaraltitude:(a)10°,(b)20°,(c)30°,(d)40°,(e)50°,(f)60°,(g)70°(h)80°.

서 언급한 산광기 아래의 2.7m
2
의 면적은 충

분히 밝힐 수 있으며,이때 균제도 또한 0.68

로 상당히 높게 나타난다는 것을 알 수 있다.

이는 강의실이 (경도:125.56E 위도:33.45N)

위치한 사이트에서는 낮 시간이 가장 짧고 태

양의 남중고도가 가장 낮은 동지(12월21일)

에도 하나의 광원으로 오전 8시40분부터 오

후 4시30분까지는 평균 조도가 234lux에서

528lux까지 조사시킬 수 있음을 의미한다.

Fig.9는 태양 고도에 따른 Radiance렌더

링 결과를 보여주고 있다.각각의 고도에 따

라 어안렌즈로 촬영(상)과 정사도법에 의한

평면뷰(하)의 등조도 곡선을 보여주고 있다.

그림에서 알 수 있듯이 태양고도가 증가함에

따라 조사면적은 크게 변화하지 않으나 조도

값이 증가함을 알 수 있다.

5.결론

본연구에서는추적식디쉬형집광기의실증실

험에앞서채광성능을예측하고자Photopia를사

용하여 청천공 상태에서의태양 고도별 배광분포

곡선을생성하였으며 Radiance소프트웨어에서

이를적용하여실내 빛환경성능을평가하였다.

본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1)디쉬형 집광기의 자연광 수집효율은 68.4%

로 매우 우수함을 알 수 있었다.하지만,

이는 추적오차를 고려하지 않은 것이므로

실제로는 이보다 낮을 것으로 사료된다.

(2)디쉬형 집광기의 배광분포 곡선의 형태는
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태양의 고도와 관계없이 일정함을 알 수

있었다.고도에 따라 광도와 총 광속만 증

가하고 배광분포는 일정한 패턴을 유지하

였다.즉,Homogenizer와 광섬유 케이블

을 통과하면서 빛은 균일하게 흘러감을

의미하며,배광은 광학 렌즈에 따라 그 패

턴이 달라질 수 있음을 나타낸다.

(3)72m
2
의 무창 공간에 한 개의 디쉬형 집광

기를 설치하였을 경우에는 최대조도와 최

소조도의 차가 커서 균제도가 낮게 나타

났다.태양 고도가 80°일 때 광원에서 바

로 아래에 위치한 작업면에서의 최대 조

도는 1,340lux,평균 조도는 200lux이하로

각각 계산되었다.한편,하나의 산광기를

적용한 조명 가능 범위인 2.7m
2
의 면적에

서는 균제도는 0.68까지 상승하였다.

(4)본 시뮬레이션의 배광 분포 데이터는 디

쉬형 자연채광 시스템에 대한 연중 성능

평가를 위한 기초 자료를 제공하고 있다.

(5)본 연구의 결과는 디쉬형 자연채광 시스

템을 (다수)설치한 무창 공간이 아닌 남

측이나 북측 창 등이 있는 공간에 대한

조명학적 분석에 유용한 자료로 활용될

수 있을 것이다.
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