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Abstract : Whereas recent domestic buildings and industrial facilities are being constructed as large as possible,

the daylighting systems for the large space have rarely been developed. Domestic situation has been reported as

only several small or medium sized daylighting systems have been developed, and the large scaled systems have

entirely being imported from abroad. We have developed a large scaled daylighting system for the big space. The

developed system have been evaluated in terms of the average system efficiency and daylighting factor. Each

results are shown with tabulated experimental data.
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1. 서 론

최근 하절기 냉방 및 동절기 난방수요에 따

른 전력수요 급증으로 인한 블랙아웃의 위험

성이 고조되고 있다. 또한, 원자력발전소의 노

후화로 전력수급의 불안정성이 높아짐에 따라

정부에서는 산업시설에 높은 수준의 에너지절

약을 요구하고 있는 실정이다. 이에 따라, 무

한자원인 태양광을 이용하는 기술에 대한 수

요와 관심이 집중되고 있다.

태양광 자연채광 기술은 태양광의 유입이 불

가능하거나 부족한 실내공간에 다양한 하드웨

어를 이용하여 태양광을 직접 유입시키는 시스

템으로 에너지 절약효과 외에 향상된 시 환경

을 제공한다
1)2)

. 특히, 건축물의 조명전력 소모

경감 및 50% 이상의 주간조명 대체효과를 가

진다. 또한, 본 기술은 범세계적으로 추진되고

있는 기후변화협약 및 탄소배출거래제, 국가

대체에너지 보급정책 등 정부 정책과의 높은

부합성을 갖는 기술로 그 수요가 더욱 증가하

고 있다. 최근 산업용, 기간시설, 군사시설 및

상업시설의 대형화로 인해 기존 소형 시스템

위주의 개발환경에 변화가 불가피해졌다.

오늘날의 건축 및 주거환경은 도시의 과밀

화와 건축물의 고층화로 태양광 유입이 충분

하지 않은 실정이다. 따라서 이러한 문제의 해

결을 위해 태양광을 직접 이용하는 다양한 형

상의 자연채광시스템이 개발되어 건축물에 적

용되고 있다3).

국내에는 1990년 에너지절감 측면에서 태양

광 채광/조명에 관한 연구가 시작된 이래, 2000

년대에 건축물의 디자인 및 성능향상을 위해

아트리움의 도입 및 설비형 자연채광시스템에

관한 선진기술이 도입되었다. 이후 학계, 연구

소 및 산업계에서 다양한 시도들이 이루어졌

으며 찬성에너지에서 광덕트 방식에 Anidolic

기술을 응용하여 국내 최초로 상용화하였다.

이후 에이비엠그린텍, 현창네오텍 등에서 소형

시스템을 개발하여 상용화하였다. Fig. 1은 패

시브형 자연채광시스템의 적용사례이다.3)

해외에서는 자연채광을 조명에너지 저감 및

시환경 개선용, 및 생산성 향상 등을 목적으로

보급 중이며 산학연에서 활발히 연구되고 있다.

소형 패시브형 자연채광시스템 개발의 대표

적 기업은 Ryoko 社(일)와 Monodraft 社(영)

등이다. Ryoko 社는 반사거울을 사용하여 별

도의 전송장치 없이 공기를 매질로 태양광을

전송하는 방식으로 개발하였다. Monodraft 社

는 Fig. 2와 같이 상부의 소형채광창을 통해 채

(a) Reflector type

(Kyung Hee Univ.)

(b) Prismatic type(ABM)

(c) Duct type(SamJung Tech) (d) Wall type(SamJung Tech)

Fig. 1 Installation examples of domestic

1) Sung, T. K., et al., Performance Evaluation of An 
Azimuth Tracking Prismatic Daylighting System, Journal 
of the Korea Solar Energy Society, Vol. 32, No. 3, 
2012, pp.129~137.

2) Lee, E. J., et al, Concentrating Daylighting Duct 
System, Journal of the Korea Solar Energy Society, 
Vol. 7, 2008, pp.14~19.

3) Park, Y. M., et al., A Light Diffusion Simulation of 
Double Layered Light Collector for the Daylighting 
System, Journal of the Korea Solar Society, Vol. 33, 
No. 1, 2013.
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Fig. 2 Installation example(Monodraft, UK)

광된빛을 광덕트를통해 전송하는 채광장치를 개

발했으며, 최근에는 환기와 채광이 가능한 제품

으로 발전시켰다. 이 방식은 대다수의 소형 건물

상단 외부에 채광장치를 설치하고 내부로 입사되

는 태양광을 광덕트로 전송하는 방식으로 유럽에

서 가장 보편적으로 사용되고 있는 방식이다.

대공간용 자연채광시스템의 개발은 미국이

주도하고, 최근 유럽에서도 활발하게 개발되

고 있다. Fig. 3에는 해외의 대형 자연채광 장

치의 개발 사례로, 더블 글레이징 구조의 제품

이 주로 생산되고 있다4)5).

이상과 같이, 패시브형 자연채광시스템의 경

우, 국내에는 소형 패시브형 위주의 자연채광시

스템 개발이 주류를 이루고 있다. 또한, 사무․

가정용 중심의 소형 패시브형 자연채광장치가

상용화되어 있으며, 대형 복합시설 등에 적용할

수 있는 대공간용 자연채광장치 개발 사례는

전무한 상태로 일부 단열로 인한 에너지손실

문제를 가지는 저급 제품이 사용되거나 해외

수입제품을 도입하여 시공만 하고 있는 수준이

다. 따라서 본 논문에서는 대공간 적용을 위해

자체개발한 패시브형 자연채광시스템을 소개하

고 성능평가를 통해 적용성을 검증하였다.

4) http://www.bristolite.com/interfaces/Media/PDS-102AL.pdf
5) http://acralight.com/commercial-industrial

(a) Sunoptics(USA) (b) Birdview(USA)

(c) Brett Martin(UK) (d) Vitral(UK)

Fig. 3 Installation examples of daylighting device

2. 대공간용 자연채광시스템

2.1 자연채광시스템 개요

자연채광시스템은 일반적으로 Fig. 4와 같이

태양광을 수집하는 채광부, 채광된 태양광을

실내 공간으로 전송하는 전송부 및 이를 실내

로 확산시켜 조명화 하는 산광부로 구성된다6).

태양의 조도는 계절, 시각, 기상상태에 따라 변

동되므로 태양광을 효율적으로 수집하고 전송

하기 위한 기술들이 개발, 적용되고 있다.

대공간용 자연채광시스템은 광학기술을 활

용하여 태양광을 채광하는 소재기술, 채광효율

의 최대화를 위한 설계기술, 결로방지 및 단열

을 위한 결합프레임 기술, 다양한 디자인, 치수

및 형상 제작이 가능한 설비제작기술과 건축구

조 및 시공기술이 결합된 융합기술이다.

Fig. 4 Construction of system

6) Kim, Y. S., Kwon. K. W., Skin load reduction technology 
of building, Korea Green Buliding Council, pp. 38~41, 2009.
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본 논문에서 대상으로 하는 대공간용 자연

채광시스템은 대형 물류창고, 전시컨벤션 공

간 및 산업용 공장 등 면적이 넓고, 층고가 높

은 단층 건축물에 그 적용성이 높다. 따라서

채광부 면적이 커야하며, 지붕단면을 관통하

는 길이가 짧아 전송부가 생략되는 경우가 많

다. 또한, Fig. 5에서와 같이 필요에 따라 산광

부를 생략하고 채광부가 직접 외부 태양광의

채광과 내부 광 확산의 역할을 병행하는 경우

도 있으며 내외창의 형상은 삼각아치, 피라미

드, 돔 등 다양한 형상으로 제작된다.

Fig. 5에는 채광기능 중심의 외창과 확산기

능 중심의 내창으로 구성되는 더블 글레이징

구조를 갖는 채광창의 개념을 보인다. 내창에

는 엠보싱 또는 패턴 적용을 통해 광확산성을

높일 수 있도록 하였다7).

Fig. 5 An example of the shape design of the

lighting device

(1) 채광장치

채광장치는 Fig. 6과 같이 고집광력을 갖는

4㎜ 고강도 아크릴 소재의 외창과 고확산성을

갖는 패턴이 있는 아크릴 소재의 내창을 포함

하는 이중창에 대해 350℃의 성형온도에서 5분

간 히팅시켜 자체 개발한 철골금형에 의해 자

연스러운 형상이 생기도록 제작하였다. 외창은

채광장치 최상부에 위치하여 외기에 직접 노출

7) Lee, E. Y., et. al., Development of A Double Glazing 
Daylight Collector for A Big Space, Journal of the 
Korea Solar Society, Vol. 33, No. 2, 2013.

되므로 파손 방지를 위해 4㎜ 고강도 아크릴

재질을 적용했으며, 내창은 유입된 광을 고르

게 확산시키는 기능을 필요로 하므로 고확산성

을 갖는 패턴형 아크릴을 적용하였다.

(a) External window (b) Internal window

Fig. 6 Double windows

외창은 2,439(W)×1,339(L)×641(H)㎜, 내창

은 2,439(W)×1,339(L)×641(H)㎜ 규격으로 현

재 가장 보편적으로 사용되고 있는 샌드위치

패널(250/333)을 기준하였다. 채광장치는 지

붕 등 건축물의 최상부에 주로 설치되므로 구

조물과의 결합 및 고정을 위해 Fig. 7과 같은

결합프레임을 개발하여 적용하였다.

(a) Concept of frame (b) Real product

Fig. 7 Combination frame

결합프레임은 가볍고 가공성이 좋은 알루미

늄 소재를 이용하여 제작하였다. 외부 알루미

늄 프로파일은 외창과 수밀 및 내분진성을 위

한 부틸테이프, 용접작업을 용이하게 하는 고

정용 브라켓이 삽입되는 구조를 갖도록 하고

채광장치의 장변과 단변 4개의 모서리 부분에

ㄱ자 형상의 프로파일 고정용 브라켓이 구비

되는 구조를 적용하였다.
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내부 알루미늄 프로파일에는 수밀 및 충격

완화를 위한 EPDM 압출패킹을 적용했으며

외부/내부 프로파일 결합은 측면에서 피스를

이용하여 체결하는 구조를 채용하였다. 실제

현장에 적용하기 위해 공기, 물 및 수분이 실

내로 유입되는 상황 제거를 위해 EPDM 압출

스폰지를 적용했으며, 최종 결합된 채광장치

는 Fig. 8과 같다.

Fig. 8 Final prototype

(2) 개폐형 채광장치

제안기술에서는 전동실린더를 이용한 개폐

기술 개발을 통해 지붕으로서의 역할과 제연,

환기를 위한 역할을 하도록 함으로써 채광이

라는 기본 목적 외에 인명과 재산을 보호하는

측면 등 채광시스템의 효용성을 높였다. 또한

채광장치 내부에 SUS 재질의 방범방충망을

적용하여 시공, 유지보수 시 낙상으로 인한 인

명피해 혹은 조류, 곤충류 등의 유입을 차단할

수 있도록 하였으며, 유선 구동 및 리모컨 구

동이 병행될 수 있는 방식으로 효율성을 제고

하였다.

개폐형 채광장치는 2,439(W)×1,339(L)× 641(H)㎜

크기이며 24V, 250㎜의 스트로크를 갖는 2개

의 전동실린더로 개폐를 하며 구동각도는 0～

25° 까지 가능하며 2,240(W) ×1,340(L) ×641(H)㎜

의규격을 갖는다. 최종 개발품의 형상은 Fig. 9와

같다.

Fig. 9 Open and shut type Daylighting system

(3) 롤 스크린(암막)형 산광장치

실내 작업 시 작업환경에 적합한 조도를얻기 위

해 과도한 태양광 유입의차단을 위한장치를 개발

하였다. 유입광량조절장치는 전동 모터, 가이드레

일, 방염암막, 컨트롤러로 구성된다. 구동 시 광량

을 줄여야 할 필요성이 있는 경우, 모터를 구동시

켜유입되는 태양광을 조절하는암막이 가이드 레

일(guide rail)을 따라 움직이도록 한다. 암막모드

일경우채광장치를차단하여 어두운상태가 되도

록하며, 유입 광량조절장치는 AC 220V를 사용하

는 유선 구동과 리모컨 구동방식으로 제어한다.

(a) Motor (b) Guide rail

(c) Remote controller (d) Blackout screen

Fig. 10 Major component

(a) Full open (b) 50% cutoff

Fig. 11 Light diffuser of roll-screen type
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3. 성능평가 및 결과분석

본 장에서는 대공간용 패시브형 자연채광시

스템의 성능평가 및 결과를 보인다.

3.1 성능평가 조건 및 방법

성능평가를 위한 측정조건 및 시스템 제원

은 Table 1과 같다. 성능평가를 위해 산광장

치를 암실에 설치하고, 청명일 측정 전 시간대

의 데이터를 수집하고 30분 단위로 정리하여

「신재생에너지 설비 심사세부기준–태양광

집광채광기(NR PV 601)」에 준한 시스템효

율과 KS C 7612 기준의 실내평균조도 및 주

광율을 평가하였다. Table 1과 Fig. 12에는 각

각 측정조건 및 개념을 보인다.

Table 1 Measure conditions of system

Data March 18～24, 2015

Measuring time 09:00～17:00

Weather condition
Sunny, Very cloudy sky &

Few cloud day

Measure room Dark room (reflectivity 5%)

Dark room size 6,000×6,000×4,000㎜

Light collection area 2.13㎡

Diffused area 2.13㎡

Transmission length 1m

Light diffuser 2,100×1,100㎜(1ea)

Fig. 12 Measurement concept

(1) 시스템효율

시스템효율은 식(1)과 같이 채광부의 입사광

속 대비 산광부의 출사광속의 비로 평가한다8).

  
 

×  (1)

․채광부 입사 총광속㏐
채광장치 입사면적×입사조도㏓

․산광부 출사 총광속㏐
산광장치 출사면적×출사조도㏓

산광장치의 측정위치는 Fig. 13과 같이 균

등분할하여 조도센서를 산광장치 하부에 부착

하여 측정하며 21점의 평균조도로 산광장치의

출사광속을 산출한다. 이 때 조도측정기는 코

니카 미놀타 T-10(실내용) 및 T-10A(실외

용)를 사용하였다.

Fig. 13 Measurement location of light diffuser

(2) 주광율

측정조건은 Table 1과 동일하며 조도계의

설치위치는 Fig. 14와 같이 균등분할 배치된

25점의 평균 조도로 산출하였다. 주광율은 자

연채광에 의한 실내의 밝기를 나타내는 지표

로 실외의 실제조도와 무관하게 실내의 밝기

8) Kang, E. C., Choi. Y. J., and Lee, E. J., Concentrating 
POF Daylighting System Efficiency Evaluation Study, 
Journal of the Korea Solar Energy Society, Vol. 30, 
No. 2, 2010.
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정도가 표시되는 것을 의미하여 담천공 하의

외부조도와 실내 작업면의 수평조도의 비로

식(2)와 같이 산출하였다. 작업면의 높이 80±5

㎝ 에서 측정하였다.

  
 

×  (2)

Fig. 14 Measurement concept

3.2 성능평가 결과

(1) 시스템효율

시스템효율은 채광부에 입사된 광속 대비

산광부로 출사된 광속의 비로 산출하였으며

Fig. 15와 조도센서를 산광장치의 확산판 상

부에 21점으로 균등 분할 배치하여 4일간 측

정하였으며, 그 결과는 Table 2와 같이 도출

되었다. Fig. 15에는 측정 시의 외부 채광장치

와 실내 산광장치를 보인다.

(a) Installation of Daylighting

system

(b) Install the light diffuser

Fig. 15 Measurement Scene (System efficiency)

Table 2 Measurement Results

Date
System

efficiency(%)
Weather
condition

March 18, 2015 43.05 Very cloudy sky

March 19, 2015 43.12 Few cloud

March 20, 2015 43.84 Few cloud

March 21, 2015 40.20 Sunny

Average 42.55

Table 2의 결과와 같이 평균 시스템효율은

42.55%로 기상상태와 무관하게 유사한 시스

템효율로 측정됨을 확인하였다.

Table 3은 특정일(2015.3.21)에 대한 구체적

결과를 보이는 것으로, 09:00～17:00 까지 측

정 전 시간대의 데이터를 30분 단위로 샘플링

한 데이터이며 외부 조도는 21,410～82,700㏓

로 평균 61,536㏓로 측정되었다. 이때의 시스

템효율은 142,148㏐의 입사광속과 59,099㏐의

출사광속으로 측정되어 시스템효율은 41.6%

(최소 33.1%, 최대 46.6%)로 산출되었으며 이

는 「신재생에너지 설비심사세부기준 - 태양

광집광채광기」에서 규정하는 18% 이상의 성

능을 만족하였다.

(2) 주광율

주광율은 유효조명면적에 산광장치의 출사

광속을 KS C 7612에 의거하여 Fig. 12와 같이

측정하였다. 주광율은 4m 층고의 36㎡의 작업

면적에서 3일간 측정되었으며, Table 4에서와

같이 평균 1.69로 측정되었다. 이때의 평균 외

부조도는 62,265㏓였다.

Table 5는 특정일(2015.3.22)의 구체적 결과

를 보이는 것으로, 측정데이터는 1분 단위로

실측된 데이터를 30분 단위로 정리하였다. 측

정결과 평균실내조도는 1,070㏓, 평균 주광율

은 1.66(1.02～2.43)으로 측정되었다. 이때의

외부조도는 평균 64,281㏓(19,880～87,600㏓)
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Table 3 Measurement Results (March 21, 2015)

Time
External

illumination
(㏓)

Daylighting System

Input(㏐) Output(㏐) System efficiency(%)

09:00 38,800 89,628 29,633 33.1%

09:30 49,000 113,190 39,553 34.9%

10:00 59,500 137,445 51,126 37.2%

10:30 66,700 154,077 61,359 39.8%

11:00 72,500 167,475 70,985 42.4%

11:30 78,500 181,335 80,348 44.3%

12:00 81,400 188,034 86,020 45.7%

12:30 82,200 189,882 88,506 46.6%

13:00 82,700 191,037 88,880 46.5%

13:30 79,400 183,414 84,140 45.9%

14:00 74,000 170,940 76,044 44.5%

14:30 68,600 158,466 67,051 42.3%

15:00 61,800 142,758 56,747 39.8%

15:30 53,200 122,892 45,755 37.2%

16:00 44,200 102,102 36,128 35.4%

16:30 32,200 74,382 25,420 34.2%

17:00 21,410 49,457 16,987 34.3%

Average 61,536 142,148 59,099 40.2%

였으며 09:30～15:30까지의 6시간동안 KS A

3011의 정밀작업 등급 최점허용조도(600㏓)

기준을 만족함을 확인하였다.

Table 4 Measurement Results

Date

Interior

illumination

(㏓)

External

illumination

(㏓)

Daylightin

g factor

(%)

March 22, 2015 1,070 64,281 1.66

March 23, 2015 1,021 59,754 1.71

March 24, 2015 1,061 62,760 1.69

Average 1,051 62,265 1.69

4. 결 론

본 논문에서는 대공간용 패시브형 자연채광

시스템의 국산화 개발사례를 소개하였다. 또

한 시스템의 성능평가를 통해 활용성을 검증

하였다. 성능평가 결과,

(1) 4일간의 측정을 통한 평균 시스템효율은

41.6%의 고효율로 기상상황과 무관하게

유사한 효율특성을 보였다. 이는 ‘신재생에

너지 설비심사세부기준–태양광집광채광

기’에서 제시하는 기준인 18% 이상의 효율

을 보이는 것으로 자연채광시스템의 기능

수행이 충분히 가능함을 확인하였다.

(2) 주광율은 외부조도 62,265㏓에서 36㎡의

작업 공간에서 2.31㎡의 산광장치로 유입

된 외부조도와 측정점(25점)의 실내조도

를 산출하여 평균하였으며 1.69로 산출되

었다. 자연채광시스템 특성상 전 시간대

기준조도를 충족시키지 못하지만 KS A

3011의 정밀작업 등급 최점허용조도(600

㏓) 기준을 09:30 ～ 15:30까지 6시간 만족

함을 확인하였다.
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추후 연구과제로는 제안기술을 실제 사용

공간에 적용 후 성능평가를 추가적으로 실시

하여 실험실 조건과의 성능비교를 하고, 자연

채광시스템의 광분포 데이터를 이용하여 실제

적용공간에 대한 조도 시뮬레이션 및 조명설

계를 하고자 한다.
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