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Abstract

Daylightingsystemisanalternativelightingsystemusingdaylightcollectingdevice,lighttransformerandlight

diffuser.Inthispaper,wedevelopedadaylightingsystem inwhichthecollectingdevicecomposedbydual

parabolicreflectors,thesilicaopticalfiberadaptedtothelighttransformerandlightdiffusermadeofthepolyglass

squaresheet.Wehaveestimatedthesystem efficiencyandgeneralcolorrenderingindex(Ra)ofthedeveloped

system.Thesystemefficiencymeasuredto23.8% andRawasrevealedas95.Ranumberofthedevelopedsystem

isbiggerthanthenumber(65)ofthepreviousfresnellensbasedsunlightcollector.

Keywords:파라볼릭 포물경(Parabolicreflector),태양광 추적식 집광시스템(Solardaylightingsystem),집광부

(Lightcollector),전송부(Lighttransformer),산광부(Lightdiffuser),연색성지수(Renderingindex)

기 호 설 명

Ra :평균연색성지수

F :반사경의 초점거리[㎜]

x :반사경의 직경[㎜]

y :반사경의 높이[㎜]

1.서 론

태양광 집광기술은 태양광의 유입이 불가

능하거나 부족한 실내/외 공간에 다양한 하드

웨어를 이용하여 태양광을 유입시키는 시스템

으로 에너지 절약효과 외에 향상된 시환경을
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제공한다1)2).

태양광 집광시스템은 건축물의 소비에너지

총량 중 약 28%3)를 차지하는 조명에너지 절

감을 위한 대안기술로,기존에는 유리창이나

천창을 이용하여 태양광을 유입시키는 고정

식이 주종을 이루고 있다.최근에는 탑상(타

워)형의 건축물이 늘어나면서 건축물 내부에

태양광 유입이 어렵게 되어 태양광의 적극적

도입과 응용기술 개발의 필요성이 증대되고

있다.또한,고정식 시스템의 광전송거리 한계

극복을 위하여 기존 덕트(파이프)대신 광섬

유를 이용하는 방식이 늘고 있는 추세이다.광

섬유는 장거리 전송이 가능하고 설치공간이

작아 건축물의 타 설비에 의한 간섭이 적어

적용성이 높다.이러한 이유로 광섬유를 이용

한 집광시스템 개발이 가속화되고 있다4).

본 논문에서는 한 쌍의 파라볼릭 반사경을

적용한 집광부,SOF광섬유와 매립형 사각

다운라이트 산광장치로 구성되는 추적식 집

광시스템을 개발하고 이를 소개하고자 한다.

또한 시스템효율,스펙트럼 및 연색성 측정

을 통한 성능평가를 하고자 한다.

2.집광시스템의 개요

건축분야에 적용되는 집광방식으로는 고정

식으로 반사거울방식,광덕트방식,추적식으

로 렌즈-광섬유 방식,반사거울-광섬유 방

식5)등이 있으며,크게 집광부,광전송부 및

1)Sung,T.K.,etal,PerformanceEvaluationofAnAzimuth

TrackingPrismaticDaylightingSystem,JournaloftheKorea

SolarEnergySociety,Vol.32,No.3,2012,pp.129～137

2)Lee,E.J.,etal,ConcentratingDaylightingDuctSystem,Journal

oftheKoreaSolarEnergySociety,Vol.7,2008,pp.14～19.

3)Kim,Y.S.,Kwon,K.W.,Skinloadreductiontechnologyof

building,KoreaGreenBuildingCouncil,2009,pp.38～41.

4)Lee,C,S,etal.,TheDevelopmentofSolarTrackingConcave

Mirror Type Daylighting System, The Society of

Air-Conditioning and Refrigerating Engineeris of Korea,

summerConference,12-S-209,2012

5)Yoon,Y.J.,ArchitectureandDaylightingSystem,Journalof

theKoreaSolarEnergySociety,Vol.8,No.1,2009,pp.3～10.

산광부의 3부분으로 구성되며 Fig.1과 같다.

Fig.1Structureofdaylightingsystem

집광부는 태양광을 집광하는 부분이며,광

전송부는 집광된 빛을 원하는 실내공간으로

전달하는 부분이며 산광부는 전송된 빛을 실

내로 확산시켜 조명화 하는 부분이다.

집광부는 고정식과 태양일주운동을 추적

하는 추적식으로 구분된다.광전송부는 전송

하는 형태와 매질에 따라서 반사필름이나

반사시트를 이용한 광덕트와 유리 및 플라

스틱 소재의 광섬유,공기를 전송부로 이용

한 방식 등으로 나눌 수 있다.또한 산광부는

기본적인 채광방식과 채광과 단순히 인공광

원을 on/off하는 하이브리드 방식,채광과

실내의 균일한 조도를 유지하기 위한 인공광

원의 밝기를 조절하는 하이브리드 디밍 방식

등이 있다
3)
.

3.파라볼릭 반사경 방식 집광시스템

본 장에서는 금번 연구에서 개발한 다중 파

라볼릭 반사경을 이용한 집광시스템의 주요

개발내용과 기술을 소개하고자 한다.

집광부는 태양광을 수집하는 대형 반사경(1

차 반사경)과 집광된 빛을 반사시켜 광섬유로

입사시키는 반사경(2차 반사경)으로 구성된 2

개의 집광판과 태양추적을 위한 추적제어부,

집광된 빛을 전송시키는 SOF광섬유,매립형

사각 다운트라이형 산광장치로 구성하여 제

작하였으며,Fig.2및 Fig.3과 같다.



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 33, No. 2, 2013 58

Dome cover

Driver/Controller

1st Reflector

Tracking sensor

SOF fiber

2nd Reflector

Fig.2Proposeddaylightingsystem

(a)1streflector (b)2ndreflector

Fig.3ConcavemirrorandConvexmirror

3.1집광부

(1)파라볼릭 반사경 제작

∅3201차 반사경의 초점거리 변경에 따른

효율 변동 판단을 위해 초점거리를 변경하며

광학시뮬레이션(LightTools7.2)을 통해 최적

의 초점거리를 산출하였다.

일반적으로 초점거리가 길어지면 광섬유로

입사되는 수광각이 작아져 광을 다루는데 효

율적이다.하지만 초점거리가 길어지면 구조

상 돌출이 많이되어 집광부 구성에 어려움이

따르는 단점이 있다.이러한 이유로 초점거리

는 반사경의 반지름으로 한정하여 결정하였

으며,시뮬레이션 개념은 Fig.4와 같다.

Table1에는 시뮬레이션 세부조건을,Fig.5

에는 시뮬레이션 결과를 보인다.

Gap change 320㎜

Focal length
160mm

25㎜

Fig.4Keymapofsimulation

Sort Simulationcondition Note

1
st

Reflector

-Size:∅320
-Focallength(㎜):128,130,140,150,
160

-Reflectance95%,Absorption5%

Nikel
Coated

2
nd

Reflector

-Size:∅25
-Radiusofcurvature(㎜):15.5,31.01,
51.68,104.60,209.20
-Reflectance95%,Absorption5%

Al
Coated

Source
-Size:∅320
-fromsourceto1streflector(collimated
lightinflow)

-

Receiver-Size:∅4.35(Opticalfiber,7core -

Table.1Detailconditionsofsimulation

1차 반사경 초점거리 및 2차 반사경 곡률

결정 시뮬레이션 결과,2차 반사경의 종류에

따른 1차 반사경의 초점거리가 160㎜,2차 반

사경의 곡률반경 31.01㎜ 일 때 1,2차 반사경

을 통해 광케이블로 유입되는 초점범위가 넓

었으며 원활한 초점작업이 가능한 것으로 판

단되었다.

Fig.5Simulationresult(FL:160㎜,RayTrend)
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광학시뮬레이션 결과를 근거로 실 제작 후

3차원 형상측정기로 반사경의 곡률오차를 측

정하였고 최대 오차범위가 0.034㎜로 높은 정

밀도를 가짐을 확인하였다.이에 따라 파라볼

릭 1차 반사경은 Fig.3(a)와 같이 여러 개의

반사경 적용이 용이하고 손실공간이 작은 ∅

320의 둥근모서리를 갖는 사각형상으로 전기

주조 도금방식으로 제작하였다.

Fig.6은 파라볼릭 반사경 기본특성에 따른

좌표 값을 보이고 있으며,파라볼릭 반사경은

공식에 의하여 초점거리(f)와 반사경의 높이

(x)에 의해 직경이 결정되며 식(1)과 같은 공

식으로 설계 가능하다.

  ×× (1)

여기서,y는 반사경의 직경,F는 초점거리,

그리고 x는 반사경의 높이이다.

x y

1 ±25.29

2 ±35.77

3 ±43.81

4 ±50.59

5 ±56.56

6 ±61.96

7 ±66.93

| |

40 ±160

Fig.6Coordinatevaluebybasiccharacteristics

제작된 1차 반사경은 표면 이물질 제거 및

세척 시 증착이 벗겨지는 문제점 보완을 위해

반사경 표면에 SiO2코팅처리를 통해 취급이

용이하도록 하였다.

(2)구동기구부 제작

운동기구부는 제어시스템으로부터 신호를

받아 방위각과 고도각 구동을 통해 태양과 법

선방향을 유지시키는 역할을 하며 고도각

0～80°,방위각 60～300°의 구동범위를 갖는

다.개발된 구동기구부의 주요사양은 Table2

와 같으며,Fig.7은 2축 구동부의 개념을,

Fig.8은 실 제작품을 보여주고 있다.

Sort Specifications

Size 983×355×605㎜ (W×D×H)

Weight about25㎏

Driverange Altitude:0～80°,Azimuth:60～300°

Reducer 80×97×58㎜,reductiongearratio:1/50

Motor
1.44W(24V,0.06A),

Reductiongearratio:1/500

Power
consumption

within10Wh/day(standby:1W)

Material Steel,Aluminium

Tracking
method

Trackingsensor& memorymethod

Table.2Specificationofdrivedevice

Fig.7Keymapof2-shaftdrivedevice

Fig.8Drivedevice
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3.2광전송부

광섬유는 실리카 소재로 된 코어와 저굴절

레진 소재의 클래드 및 버퍼로 구성된 SOF

(SilicaOpticalFiber)7가닥을 1개의 번들로

구성하여 각각의 파라볼릭 반사경 집광장치

에 적용하였으며 입사부 광섬유 끝단의 클래

드와 버퍼를 제거하여 광전송시 손실면적(공

극)을 줄일 수 있도록 하였으며 Fig.9에는 개

념을,Fig.10에는 실제 적용된 형상을 보인

다.SOF는 POF(PlasticOpticalFiber)보다

전송률과 내열성이 우수하여 안정성을 확보

하기 위해 선정하였다.

(a)beforeremoval (b)afterremoval

Fig.9Losspartsbyclad&buffer

Fig.10AppliedSOF

3.3산광부

직접 조명 방식(Downlighting)산광장치

는 광섬유가 가지는 광원의 직진성 및 배광각

의 특성을 토대로 광섬유 및 보조조명인

LED광원이 실내를 직접 조명할 수 있는 방

식으로 설계,제작되었다.산광장치의 기본

구성은 산광장치를 천정에 매입할 수 있는 산

광장치 기구부와 광섬유를 고정하는 커넥터,

LED인공광원을 결합할 수 있는 커넥터 고

정판,광원의 내부 반사효과를 위한 상부‧측

면 반사시트,광섬유의 배광각 및 확산성을

고려한 확산 시트로 구성하였다(Fig.11).

Fig.11LEDhybriddownlightingdiffuser

Fig.12Manufacturedlightdiffuser

4.성능평가 및 결과 분석

4.1측정조건 및 방법

본 장에서는 집광부,광전송부 및 산광부를

통합한 집광시스템의 성능평가를 수행한다.

성능평가를 위한 측정조건 및 시스템 제원은

Table3과 같으며 시스템효율,스펙트럼 분석

및 연색성을 평가하였다.

시스템효율은 집광시스템의 태양광 전송

률을 나타내는 것으로 효율이 높을수록 작은

집광면적에도 많은 광량을 전송할 수 있음을

의미한다.

스펙트럼과 연색성은 시감도에 영향을 미치

므로 집광시스템을 실내에 적용하기 위해서는

태양 빛의 특성을 그대로 유입시키는 것이 중

요하고 집광시스템을 통해 실내로 유입되는 빛

과 태양 빛의 비교를 위해 연색성과 산광부의

스펙트럼을 측정하여 그 특성을 분석하였다.

성능평가를 위해 Fig.15와 같이 암실동에

개발시스템을 설치하고,1분 간격으로 데이

터를 수집하여 분석하였다.
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Sort Trackingtypedaylightingsystem

Measure

condition

-Data:August3～21,2012

-Period:09:00～17:30(30min.unit)

-Weathercondition:sunnyday,22.5℃～

32.4℃

-Measureenvironment:darkroom

(reflectivity5%)

-Testroom size:6,000×6,000×2,500㎜

-Collectionarea:0.14㎡

-Diffusedarea:0.18㎡

-Transmissionlength:20m (∅1.8SOF)

Table.3Measurementconditions

(1)시스템효율

시스템효율 측정방법은 집광채광설비의 세

부심사기준6)에 의거하여 식(2)와 같이 집광

부의 광속 대비 산광부의 광속 비로 평가한

다.광속의 경우 측정도와 집광면적 및 산광

면적의 곱으로 산출할 수 있다7).Fig.13에는

시스템효율 측정의 개념도를 보인다.

시스템효율집광부 입사광속

산광부 출사광속
× (2)

-집광부 입사광속  

 집광장치 입사면적  ×입사 평균조도  

-산광부 출사광속  
 산광기 면적  ×출사 평균조도  

Fig.13Keymapforsystem efficiencymeasurement

6)Korea Energy ManagementCorporation,Renewable energy

facilitiesassessmentcriteria– PVsolarpanelPV601:2007.

7)Heo,S.K.,etal,DevelopmentonRequirementSpecification

forPerformance AssesmentofDaylightCollecting System,

MinistryofCommerce,IndustryandEnergy,2006.

측정실의 내부는 반사율 5% 이하의 암실

로 크기는 6,000(W)×6,000(D)×2,500(H)㎜ 이

다.측정일은 2012년 8월 10일이며 측정시간

은 08:00～16:30으로 1분 간격으로 측정하여

데이터를 정리하였다.외부조도는 집광시스

템이 태양광과 법선면을 이룰 수 있도록 설치

하여 측정을 진행하였다.

산광부의 측정위치는 Fig.14와 같이 균등

분할하여 조도센서를 배치하여 측정하며 5점

의 평균조도로 산광부 광속을 산출한다.

Fig.14Lightemitterilluminationmeasurementpoint

Fig.15Measurepointandmethod

(2)스펙트럼 분석 및 연색성

스펙트럼 분석 및 연색성 평가는 스펙트럼

과 연색성의 동시 측정이 가능한 MCS-601계

측장비를 이용하여 2012년 8월 30일에 측정하

였다.측정은 Fig.16과 같은 방법으로 산광부

방향으로 측정 장비의 수광부를 붙여 렌즈-광

섬유형 집광시스템과 제안된 집광시스템의 스

펙트럼 및 연색성을 비교 평가하였다.

스펙트럼 분석은 같은 시간대에 태양광과

집광시스템 산광부의 스펙트럼을 측정하고

연색성은 연색 평가수에 의해 비교하였다.
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Fig.16Spectrum meterandmeasure

4.2측정 결과

(1)시스템효율 측정

성능평가 측정데이터는 Table4에 시간대

별 입사광속,출사광속 및 시스템효율을 나타

내었다.데이터는 오전 09:00시부터 17:30까

지의 외부 수평면 조도를 30분 간격으로 실측

한 데이터로 67,000～127,000㏓으로 측정되었

으며,평균 106,000㏓로 측정되었다.

Table4의 결과를 이용하여 식(2)에 의해 시

스템효율을 산출한 결과,시스템 평균효율은

23.77%로 측정되었으며,이 때의 평균 입사광속

및 출사광속은 각각 14,840㏐와 3,582㏐ 이었다.

Time

External
normal
illuminance
[㏓]

Collection
area
[㎡]

Input
luminous
flux
[㏐]

Output
luminous
flux
[㏐]

System
efficiency
[%]

08:00 79,500 0.14 11,130 2,362 21.22

08:30 103,200 0.14 14,448 3,843 26.60

09:00 107,600 0.14 15,064 4,501 29.88

09:30 109,600 0.14 15,344 4,421 28.81

10:00 115,800 0.14 16,212 4,144 25.56

10:30 112,900 0.14 15,806 4,377 27.69

11:00 114,500 0.14 16,030 3,539 22.08

11:30 119,600 0.14 16,744 4,266 25.48

12:00 127,000 0.14 17,780 4,265 23.99

12:30 121,100 0.14 16,954 4,623 27.27

13:00 116,700 0.14 16,338 4,422 27.07

13:30 113,200 0.14 15,848 4,658 29.39

14:00 113,500 0.14 15,890 3,603 22.67

14:30 111,200 0.14 15,568 3,904 25.08

15:00 111,400 0.14 15,596 2,756 17.67

15:30 95,100 0.14 13,314 2,103 15.79

16:00 85,900 0.14 12,026 2,113 17.57

16:30 89,200 0.14 12,488 2,458 19.68

17:00 67,000 0.14 9,380 1,703 18.16

Aver. 106,000 0.14 14,840 3,582 23.77

Table4System efficiency(August11,2012)

(2)스펙트럼 분석 및 연색성 측정

Fig.17에는 스펙트럼 분석기를 통해 측정

된 데이터를 그래프로 나타낸 것이다.제안된

집광시스템은 태양광 스펙트럼과 빛의 세기

차이는 있지만 유사한 패턴을 나타내었다.반

면 렌즈-광섬유형 집광시스템은 다른 패턴을

보임을 알 수 있다.

Fig.17Spectrum analysisresults

연색성(Ra)측정 결과 연색 평가수는 제안

된 집광시스템이 95,렌즈-광섬유형 집광시

스템이 65의 수치를 보여 제안된 시스템이 30

만큼 높은 결과를 얻었으며 이는 제안 시스템

을 통해 전송된 광이 태양광과 더욱 유사함을

의미한다.

5.결 론

본 논문에서는 한 쌍의 파라볼릭 반사경과

중앙에 추적센서가 배치된 구조를 적용하고

실린더 타입으로 외부 마감한 집광부와 SOF

광섬유을 광전송부로 하여 개발된 추적식 집

광시스템을 소개하고,성능평가 결과를 제시

하였다.개발된 추적식 집광시스템의 평균 시

스템효율 23.77%로 「NRPV601:2007,신재

생에너지 설비 심사세부기준 – 태양광집광

채광기」기준을 만족함을 확인하였다.

또한,스펙트럼 및 연색성 측정 결과 제안

된 반사경 집광시스템을 통해 실내 유입되는

빛이 태양 빛과 유사도가 높음을 확인하였다.
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이상과 같이 제안된 추적식 집광시스템은

건축물 옥상에 설치되는 기존의 추적식 시스

템과는 달리 옥상은 물론 측벽에 부착이 가능

한 형태로 제작이 되었으며,광전송부도 POF

대신 SOF광섬유를 적용하여 개발된 최초의

시도라는 점에서 의의가 있다.

차후 연구과제로는 1)연색성을 보전하며

시스템효율 향상 방안연구,2)집광부 전면 커

버 적용에 따른 방수처리,3)모터 및 감속기

의 backlash저감,4)광축정렬 방식의 개선을

통해 전체적인 제품의 성능향상 및 구조적 안

정성을 확보할 수 있도록 하고자 한다.
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