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ABSTRACT

DesignandFabricationofLight-guidingPlate

foraPhotobioreactorUtilizingaHybrid

LEDandSunlightSource

ByHyon-CholLim

Advisor:Prof.Jong-RakPark,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Microalgae can be used as a future energy source that can replace fossil fuel. 

Recently, the use of microalgae for carbon dioxide fixation through a 

photosynthetic process to produce high-value materials that can be used for 

cosmetics and pharmaceuticals has gathered significant attention. In this paper, we 

report the results of a study on the design and fabrication of a light-guiding 

plate (LGP) using a hybrid light-emitting diode (LED) and sunlight source that 

can be applied to a photobioreactor for the mass production of microalgae. We 

used the LightTools illumination design software (Synopsys, Inc.) for optical 

modeling and design.

First, the LED light and sunlight sources were modeled. For modeling the 

LED (LWH1056N, LUXPIA) light source, the intensity data measured using the 

LED test and measurement system (OL770 UV/VIS, Optronic Laboratories) were 

used. Sunlight was collected with a circular Fresnel lens, transmitted through an 
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optical fiber (SK-80, MITSUBISHI), and finally radiated from the exit port of 

the optical fiber. The light illuminance distribution measured at a plane 15 cm 

away from the exit port was utilized for modeling the sunlight. Second, the 

reflective film (SY-80S, SK) was modeled by experimentally measuring its 

bidirectional reflective distribution function. The LGP pattern was modeled as a 

Lambertian scatterer with its reflectivity R and scatterer width d as the model 

parameters. The size of the LGP used for testing was 1,010 mm (height) × 510 

mm (width) × 10 mm (thickness). Sixty LEDs were arranged at equal intervals 

in the direction of width on each side, and 32 sunlight sources, i.e., 32 exit 

ports of the optical fibers, were arranged at equal intervals in the direction of 

height. Two test LGPs were fabricated: one for the LED sources and the other 

for the sunlight sources. On the rear surface of each test LGP, LGP patterns of 

an equal interval (1.5 mm) were engraved along the direction of width (for the 

LEDs) or along the direction of height (for the sunlight sources). The model 

parameters for LGP patterns were determined by matching illuminance 

distributions obtained by optical simulations with experimentally measured 

distributions. The model parameters determined for the LED light and sunlight 

sources were R = 80% and d = 0.18 mm and R = 70% and d = 0.17 mm, 

respectively.

The design parameters of the LGP, more specifically the LGP patterns, 

comprised the maximum pattern interval, minimum pattern interval, and interval 

constant of the pattern interval function expressed in the form of an exponential 

function. These parameters were varied during the optical simulation for the LGP 

design. The average deviations, defined by the ratio of the standard deviation of 

illuminance and average illuminance, of LED- and sunlight-LGPs were calculated, 

and each LGP design was optimized in terms of the average deviation. LGPs 

with LED light and sunlight sources were fabricated using the LGP 

manufacturing machine (MR-CA24, Mirae LNS). The values of average 

illuminance and illuminance distribution uniformity of the LED-LGP were 2,933 
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lx and 89%, respectively, and those of the sunlight-LGP when the sunlight 

illuminance was approximately 111,000 lx were 8,174 lx and 90%, respectively. 

A hybrid-type LGP was fabricated by engraving the LGP patterns, obtained for 

the width direction from the LED-LGP design and the height direction from the 

sunlight-LGP design, along both directions on a single LGP. When only LEDs 

were used as the light source in this hybrid LGP, the average illuminance and 

illuminance distribution uniformity achieved were 2,908 lx and 89%, respectively, 

whereas those achieved using sunlight alone as the light source were 8,362 lx 

and 89%, respectively. When LEDs and sunlight were simultaneously used as the 

light source, the illuminance distribution uniformity was maintained at 

approximately 90%.

A light-level control system for the hybrid LGP was designed for maintaining 

the output light from the LGP at a constant value, which is the most important 

factor in achieving the required photon flux density for culturing microalgae. The 

entire control system was designed using LabVIEW (National Instruments, Inc.) 

and consisted of an optical sensor (LT-40S, RIXEN Tech Co.) used for 

monitoring the light output and a switch-mode power supply employed for 

controlling the duty cycle of the operation of the LEDs. When the target value 

of the LGP output was set to 70 mE/(m2·s), the error range of the LGP output 

was found to be within ±2%.
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제1장 서 론

제1 연구 배경

속한 산업화로 인한 자원고갈과 환경문제의 해결을 해 신재생에 지 개

발에 한 요구가 더 높아지고 있다
[1,2]
.신재생에 지원 이산화탄소

감과 동시에 바이오 에 지,바이오 연료 등 다양한 분야에 활용이 가능한 미세

조류가 세계 으로 큰 주목을 받고 있다
[3-5]
.미세조류는 화석에 지를 체 할

수 있는 청정에 지 소재자원으로 사용될 수 있으며
[6]
,좁은 면 에서 량생

산이 가능하고
[7]
,빛을 에 지원으로 이산화탄소를 고정화하여 제약,고 화장품

등의 고부가가치 유용물질을 생산하는데 활용될 수 있다[8].

미세조류 배양시스템은 크게 개방형과 폐쇄형 시스템으로 나 수 있다[9].폐

쇄형 시스템은 효율,온도 조 등의 측면에서 개방형 시스템보다 더 나은 특

징을 가지고 있다.폐쇄형 시스템은 세부 으로 형 생물반응기와 평 형

생물반응기로 분류할 수 있다.평 형 생물반응기는 바이오매스(biomass)생산

을 한 에 지 요구량의 측면에서 형 생물반응기에 비해 더 나은 특징을

보이고 있어 최근 활발한 연구가 수행되고 있다
[10]
.

미세조류의 연속 인 배양을 해서는 내구성이 높고 효율이 좋은 원이 필

요하다.이러한 원 하나가 발 다이오드(light-emittingdiode,LED)이다
[11]
.LED는 작고,가벼워서 어떤 형태의 생물반응기에도 직 조명 도

을 이용한 간 조명이 용이할 뿐만 아니라,평균 수명과 효율 한 우수하다
[12]
.

한편,태양 은 에 지 효율 측면에서 필수 인 원이다
[13]
.본 논문에서는 평

형 생물반응기의 조명 시스템으로 활용될 수 있는 LED와 태양 하이 리드

원을 이용한 생물반응기용 도 설계 제작에 해 보고한다.
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제2 논문 구성

논문 구성을 살펴보면 다음과 같다.제2장에서는 원,반사필름 도 패

턴 모델링에 해 소개한다.배 특성을 기 로 LED와 태양 원에 한 모델

링을 각각 수행하 고,실험 으로 측정된 반사 특성을 고려하여 반사필름을 모

델링하 으며,산란특성을 반 하여 도 패턴에 한 모델링을 수행하 다.

제3장에서는 도 설계 과정 결과에 해 자세히 기술하 다.최 패턴

간격,최소 패턴간격과 간격함수의 간격상수(intervalconstant)를 설계 라미터

로 설정하 으며,조도분포의 평균편차(averagedeviation)와 상 조도 변화폭

(relativeilluminancerange) 에서 최 화된 도 설계를 LED용 도 과

태양 용 도 각각에 해 수행하 다.

제4장에서는 도 제작 특성 측정결과에 해 정리하 다.도 용

가공기를 사용하여 LED용 도 ,태양 용 도 ,하이 리드 원용 도

을 각각 제작하 으며,조도 분포 등의 학 특성을 측정하 다.

제5장에서는 하이 리드 원 제어 시스템 구성 제어 실험 결과에 해

소개하 다.본 논문에서 제작한 하이 리드 원용 도 은 태양 을 주 원으

로 사용하고 LED를 보조 원으로 사용하고 있다.태양 의 량이 변동할 경우

LED 원의 량을 능동 으로 제어하여 항상 일정한 량을 유지하도록 제어

시스템을 구성하 으며,실험 으로 이를 구 하 다.

제6장에서는 본 논문의 연구결과에 한 결론을 기술하 다.연구의 필요성,

연구 과정 연구 결과에 해 요약하고 종합 으로 정리하 다.
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제2장 원,반사필름 도 패턴 모델링

제1 LED와 태양 원

1.LED 원

본 논문에서는 LUXPIA사의 LWH1056N
[14]
을 LED용 도 의 원으로 사용하

다.그림 2.1과 그림 2.2는 각각 LED 원의 모델링된 외 과 각도별 상

도(intensity) 분포를 보여주고 있다.본 논문에서는 조명설계 소 트웨어인

LightTools를 사용하여 도 의 모델링 설계를 수행하 다. 원의 외 은 제조

사의 제원을 참조하 으며, 도분포는 LED 테스트 측정 시스템인 Gooch

andhousegoPLC사의 OL770UV/VIS
[15]
를 사용하여 측정하 다.이 때,하나의

LED로부터 출사되는 총 속은 19.13 lm이었다.측정된 원의 배 데이터를

LightTools에 있는 Apodization 일에 용하여 모델링을 수행하 다.

2.태양 원

태양 집 송 시스템으로 (주)에이비엠그린텍의 DaylightingSystem
[16]
을

사용하 다.집 시스템은 태양 추 센서,시스템 구동 장치와 원형 넬 즈

로 구성되어 있으며, 송 시스템은 라스틱 섬유, 외선 차단 필터,방열핀으

로 구성되어 있다.태양 집 송 시스템의 사진은 그림 2.3과 같다.

송 시스템의 라스틱 섬유(SK-80,MITSUBISHI사)
[17]
끝단(exitport)을

원으로 모델링 하 다.그림 2.4는 섬유 끝단으로부터 태양 이 출사되는 모습과

모델링된 섬유 원의 외 을 보여주고 있다. 섬유의 끝단으로부터 15cm 떨어

진 평면에서 조도분포를 측정하 고,이를 이용해 태양 원의 각도별 도 분포를

계산하 다.그림 2.5는 태양 원의 각도별 상 도 분포를 보여주고 있다.태양

직사 의 조도가 111,000lx일 때,하나의 섬유 끝단으로부터 출사되는 속은

102.1lm이었다.
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제2 반사필름

반사필름의 학 특성은 양방향 반사율 분포 함수(bidirectionalreflective

distributionfunction,BRDF)를 통해 측정된다
[18,19]
.입사 의 편각(polarangle)과 방

각(azimuthangle)이 각각 와 일 때,BRDF는 다음 식과 같이 정의되어 있다

[20]
.

 

  
(2.1)

여기서,과 은 각각 반사 의 편각와 방 각을 의미하며,와 는 각각

입사 의 분 복사 조도(단 :W/m
2
/nm)와 반사 의 분 복사 휘도(단 :

W/sr/m
2
/nm)를 나타낸다.

본 논문에서는 도 의 반사필름으로 SK사의 SY-80S를 사용하 으며,(주)제이

엔씨테크의 RT-300S장비
[21]
를 사용하여 BRDF를 측정하 다.0°부터 70°까지 5°

간격으로 입사각을 변화시켰고,방 각은 -90°부터 90°까지 10°간격으로,편각은

-80°부터 80°까지 2°간격으로 변화시키며 반사 을 측정하 다.그림 2.6은 측정

결과 입사각(angleofincidence,AOI)이 0°,20°,40°일 때의 BRDF값을 보여주고

있다.측정된 BRDF 데이터를 LightTools의 표면특성(surfacefinishes)에 용하여

반사필름에 한 모델링을 수행하 다.
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제3 도 패턴

본 논문에서는 PMMA(Polymethylmethacrylate)재질의 도 을 사용하 으며,

도 용 가공기(MR-CA24,MiraeLNS)[22]를 통해 도 하면에 형성된

V-cut형태의 홈을 도 패턴으로 사용하 다.도 용 가공기의 다이아몬드

컷터(45°)를 통해 형성된 도 패턴은 매우 강한 산란 특성을 나타내었으며,이 때

문에 본 논문에서는 도 패턴을 램버시안 산란체(Lambertianscatterer)로 모델링

하 다.

1.테스트용 도 제작 특성 측정

도 패턴 모델링을 하여 크기가 1,010mm(높이)×510mm(폭)×10mm(두

께)인 테스트용 도 을 제작하 다.LED용 테스트 도 의 경우 도 패턴을

1.5mm 등 간격(높이 방향)으로 폭 방향을 따라 형성시켰으며,LED를 8mm 간격으

로 60개씩 도 의 상부와 하부에 배치하 다.태양 용 테스트 도 의 경우 도

패턴을 1.5mm 등 간격(폭 방향)으로 높이 방향을 따라 형성시켰으며, 섬유의

끝단을 30mm 간격으로 32개씩 도 의 양 측면에 배치하 다.

조도분포 측정을 해 조도계(LI-210PhotometricSensor,LI-COR,Inc.)
[23]
를 사

용하 다.도 체 면 을 20×10셀로 나 어 각 셀의 심부에서의 조도 값을

측정하 다.그림 2.7과 그림 2.8은 각각 LED용 테스트 도 과 태양 용 테스트 도

의 조도 측정 결과를 보여주고 있다.

2.도 패턴 모델 라미터 결정

앞서 서술한 바와 같이 도 패턴을 램버시안 산란체로 모델링하 고,실험

결과와의 매칭 시뮬 이션을 통해 모델 라미터인 반사율 R,산란체 폭 d의 값

을 결정하 다.그림 2.9는 산란체 특성이 용된 도 패턴의 모습을 보여주

고 있다.

매칭 시뮬 이션을 해 LED용 도 의 경우 산란체의 폭 d를 0.05mm부
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터 3mm까지 0.01mm씩 변경하고,동시에 산란체의 반사율 R을 0%부터 100

%까지 10%씩 변경하며 도 의 조도분포에 한 시뮬 이션을 수행하 다.그

림 2.10은 매칭 시뮬 이션을 한 LED용 도 LightTools시뮬 이션 기본

이아웃을 보여주고 있다.실험 결과와 시뮬 이션 결과를 비교하기 해 다음

식과 같이 정의된 평균 오차(averageerror)를 사용하 다
[24,25]
.

  






  
 (2.2)

여기서,i와 j는 각각 조도 측정을 해 분할한 각 셀의 행과 열을 치를 뜻하며,

 와 는 각각 각 셀에 해 실험 으로 측정된 조도값과 시뮬 이션을 통해 계산

된 조도값을 뜻한다.N은 비교에 사용된 총 셀의 개수를 의미한다.그림 2.11(a)와

(b)는 각각 LED용 도 에 반사필름이 부착된 경우와 부착되지 않은 경우에 해

평균 오차 를 계산한 결과이다.도 에 반사필름이 부착된 경우,평균 오차는

반사율에 거의 무 하고 산란체 폭에 따라 변화하는 경향을 보 고,도 에 반

사필름이 부착되지 않은 경우,평균 오차는 역으로 산란체 폭에 거의 무 하고

반사율에 의존하여 변화하는 양상을 보 다.도 에 반사필름이 부착된 경우와

부착되지 않은 경우에 한 결과를 모두 사용하여 도 패턴에 한 모델

라미터를 최종 으로 결정하기 해 다음 식과 같이 정의된 총 평균오차 를

계산하 다
[24,25]
.

      (2.3)

여기서,와 는 각각 반사필름이 부착된 경우와 부착되지 않은 경우에 한 평균

오차이다.LED용 도 에 한 총 평균오차 에 한 결과는 그림 2.12와 같

다.총 평균오차 이 최소가 되는 반사율 R=80%,산란체 폭 d=0.18mm

를 LED용 도 패턴의 모델 라미터로 결정하 다.

태양 용 도 의 경우 매칭 시뮬 이션을 해 산란체의 폭 d를 0.05mm

부터 2mm까지 0.01mm씩 변경하고,동시에 산란체의 반사율 R을 0%부터 100
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%까지 10%씩 변경하며 도 의 조도분포에 한 시뮬 이션을 수행하 다.그

림 2.13은 매칭 시뮬 이션을 한 태양 용 도 LightTools시뮬 이션 기본

이아웃을 보여주고 있다.그림 2.14(a)와 (b)는 각각 태양 용 도 에 반사필름

이 부착된 경우와 부착되지 않은 경우에 해 평균 오차 를 계산한 결과이다.

LED용 도 과 비슷한 경향을 보이고 있음을 알 수 있다.태양 용 도 에

한 총 평균오차 에 한 결과는 그림 2.15와 같다.총 평균오차 이 최

소가 되는 반사율 R=70%,산란체 폭 d=0.17mm를 태양 용 도 패턴의

모델 라미터로 결정하 다.
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5 mm

3.6 mm

그림 2.1LightTools로 모델링된 LED 원의 외
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그림 2.2LED 원의 각도별 상 도 분포 곡선
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그림 2.3태양 집 송 시스템
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(a) (b)

그림 2.4(a) 섬유 끝단으로부터 태양 이 출사되는 모습,(b)LightTools로

모델링된 섬유 원의 외
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그림 2.5태양 원의 각도별 상 도 분포
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그림 2.6 반사필름(SY-80S)에 해 측정한 BRDF데이터
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(a) (b)

그림 2.7LED용 테스트 도 에 한 조도 분포 측정 결과.(a)반사필름이 있는

경우,(b)반사필름이 없는 경우
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(a) (b)

그림 2.8태양 용 테스트 도 에 한 조도 분포 측정 결과.(a)반사필름이 있는

경우,(b)반사필름이 없는 경우
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Scatterer

d

Scatterer

d

(a) (b)

그림 2.9도 모델의 패턴에 산란체를 용한 모습.

(a)LED용 도 모델,(b)태양 용 도 모델
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LED

Aluminum Frame

그림 2.10LED용 도 LightTools모델 기본 이아웃
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(a) (b)

그림 2.11LED용 도 에 평균 오차 를 계산한 결과.

(a)반사필름이 부착된 경우,(b)반사필름이 부착 되지 않은 경우
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그림 2.12LED용 도 에 한 총 평균 오차 에 한 결과
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Fiber Exit Port

Aluminum Frame

그림 2.13태양 용 도 LightTools모델 기본 이아웃
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그림 2.14태양 용 도 에 평균 오차 를 계산한 결과.

(a)반사필름이 부착된 경우,(b)반사필름이 부착 되지 않은 경우
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그림 2.15태양 용 도 에 한 총 평균 오차 에 한 결과
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제3장 도 설계

제1 LED용 도

균일한 조도 분포를 얻기 해서는 체계 인 방법으로 도 패턴의 치를 결

정해야 한다.일반 으로 도 내부의 의 세기는 원으로부터 멀어질수록 감소

하게 되며, 원으로부터 멀어질수록 도 패턴의 조 도를 증가시켜야 균일한 조

도 분포를 얻을 수 있다.패턴 조 도는 다양한 종류의 함수를 사용한 패턴 간격 함

수를 통해 지정할 수 있는데,본 논문에서는 다음과 같이 지수 함수를 사용하여 표

된 패턴 간격 함수를 사용하 다
[26]
.

  



exp

  exp 
  (3.4)

여기서,는 도 패턴을 배열할 축 상의 치를,는 패턴 간격 함수의 간격 상수

를 의미한다.와 는 최 패턴 간격과 최소 패턴 간격에 의해 결정되는 상수이다.

최 패턴 간격,최소 패턴 간격,패턴 간격 함수의 간격 상수를 변화시키며 평균

편차와 평균 조도에 한 시뮬 이션을 수행하 다.평균 편차는 조도 분포의 표 편

차와 평균 조도의 비로 정의된 라미터이다.그림 3.1과 그림 3.2는 각각 LED용 도

최 설계 시뮬 이션을 통해 얻은 평균 편차와 평균 조도 결과를 보여주고 있

다.그림 3.1을 살펴보면,각 최 패턴 간격에 해 평균 편차가 최소가 되는 최소

패턴 간격과 간격 상수 조합이 존재함을 알 수 있다. 한,그림 3.2를 통해 최 패

턴 간격이 같을 경우 최소 패턴 간격이 작을수록 평균 조도 값이 증가함을 발견할

수 있다.그림 3.3(a)는 시뮬 이션 된 각 최 패턴 간격에 해 얻은 최소 평균 편

차 값과 그 때의 평균 조도 값을 보여주고 있다.최 패턴 간격이 4-6mm 사이의

값을 갖고 있을 때,거의 동일한 평균 편차 값과 평균 조도 값을 보이고 있음을 알
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수 있다.LED용 도 의 설계 라미터를 최종 으로 결정하기 해 시뮬 이션 된

각 최 패턴 간격에 해 최소의 평균 편차를 나타낼 때의 상 조도 변화 폭을 계

산해 보았다.그 결과는 그림 3.3(b)와 같다.최 패턴 간격이 6mm일 때,최소 상

조도 변화 폭을 보 으며,이 결과를 바탕으로 최 패턴 간격 6mm,최소 패턴

간격 2mm,패턴 간격 함수의 간격 상수 30mm를 LED용 도 의 설계 라미터

로 결정하 다.그림 3.4는 설계된 LED용 도 패턴의 AutoCAD도면을 보여주고

있다.

제2 태양 용 도

그림 3.5와 그림 3.6은 각각 태양 용 도 최 설계 시뮬 이션을 통해 얻은

평균 편차와 평균 조도 결과를 보여주고 있다.태양 용 도 에 해서도 LED용

도 과 비슷한 분석을 수행하 으며, 그 결과를 그림 3.7에 나타내었다.태양 용

도 의 경우 최 패턴 간격이 4mm일 때,최소의 평균 편차,최 의 평균 조도

최소의 상 조도 변화 폭을 보 다.최 설계 시뮬 이션 결과를 바탕으로 최

패턴 간격 4mm,최소 패턴 간격 1.5mm,패턴 간격 함수의 간격 상수 4mm를 태

양 용 도 의 설계 라미터로 최종 결정하 다.그림 3.8은 설계된 태양 용 도

패턴의 AutoCAD도면을 보여주고 있다.

제3 하이 리드 원용 도

최 설계 시뮬 이션을 통해 구한 LED용 도 패턴과 태양 용 도 패턴

을 조합하여 하이 리드 원용 도 패턴으로 사용하 다.양 패턴 간의 혼선

(crosstalk)으로 인해 도 성능의 하가 우려 되었으나,제작 후 측정을 수행한

결과 3가지 도 모두 조도 균일도 면에서 비슷한 성능을 보 다.그림 3.9는 하이

리드 원용 도 패턴의 AutoCAD도면을 보여주고 있다.
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그림 3.1LED용 도 의 설계 라미터

(최 패턴 간격,최소 패턴 간격,간격 상수 변화)에 따른 평균 편차 계산 결과
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그림 3.2LED용 도 의 설계 라미터

(최 패턴 간격,최소 패턴 간격,간격 상수 변화)에 따른 평균 조도 계산 결과
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0.111

(a) (b)

그림 3.3LED용 도 최 시뮬 이션을 통해 얻은 (a)최 패턴 간격에 따른

평균 편차,평균 조도 결과,(b)최 패턴 간격에 따른 상 조도 변화 폭
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그림 3.4LED용 도 패턴의 AutoCAD도면
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그림 3.5태양 용 도 의 설계 라미터

(최 패턴 간격,최소 패턴 간격,간격 상수 변화)에 따른 평균 편차 계산 결과
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그림 3.6태양 용 도 의 설계 라미터

(최 패턴 간격,최소 패턴 간격,간격 상수 변화)에 따른 평균 조도 계산 결과
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0.182

(a) (b)

그림 3.7LED용 도 최 시뮬 이션을 통해 얻은 (a)최 패턴 간격에 따른

평균 편차,평균 조도 결과,(b)최 패턴 간격에 따른 상 조도 변화 폭
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그림 3.8태양 용 도 패턴의 AutoCAD도면
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그림 3.9하이 리드 원용 도 패턴의 AutoCAD도면
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제4장 도 제작 성능 평가

제1 LED용 도

앞서 기술한 바와 같이 도 용 가공기인 MiraeLNS의 MR-CA24를 사용

하여 도 을 제작하 다.그림 4.1은 도 용 가공기 MR-CA24와 다이아몬

드 커터의 사진을 보여주고 있다.제작된 도 의 크기는 테스트용 도 과 같

이 1,010mm ×510mm ×10mm이었으며,제3장에서 결정된 LED용 도 패턴

을 사용하 다.그림 4.2는 제작된 LED용 도 의 사진이다.

제작된 도 을 20×10셀로 나 고 최외곽의 셀들을 제외한 18×8개의 셀에

해 조도계를 사용하여 조도 분포를 측정하 다. 배 균일도(illuminance

distributionuniformity,IDU)는 KSCIEC61747-6규격을 용하여 다음과 같이 계

산하 다
[27]
.

 



 max

  × (5.1)

여기서,와 는 각각 개별 셀에 해 측정된 조도 값과 평균 조도 값을 뜻한다.

그림 4.3은 제작된 LED용 도 의 조도 분포 측정결과를 보여주고 있다.평균 조도,

조도 표 편차,배 균일도는 각각 2,933lx,183lx,89%이었다.

생물반응기 련 분야에서는 mmol/(m2·s)혹은 mE/(m2·s)의 단 를 갖고 있는

PFD(photonfluxdensity)가 조도 보다 더 의미있는 물리량으로 사용된다
[28]
.PFD는

단 면 당 PF(photonflux)를 의미하며,다음 식과 같이 정의되어 있다
[29]
.

 ×
 

 nm

 nm



 
 (5.2)

여기서, ,,와 는 각각 분 복사속, 랑크 상수,진공 에서의 속과
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장을 의미한다.PF의 단 는 mmol/s혹은 mE/s이다.PFD는 양자 측정기(LI-210

Quantum Sensor,LI-COR,Inc.)
[30]
를 사용하여 측정 하 는데,LED용 도 의 경우

평균 PFD는 45mE/(m
2
·s)이었다.

제2 태양 용 도

그림 4.4와 그림 4.5는 각각 제작된 태양 용 도 사진과 조도 분포 측정결과

를 보여주고 있다.LED용 도 과 같은 방식으로 측정하 다.평균 조도,조도 표

편차,배 균일도는 각각 8,174lx,256lx,90%이었고,평균 PFD는 122mE/(m2·s)이

었다.측정시 태양 직사 의 조도는 111,000lx이었다.

제3 하이 리드 원용 도

그림 4.6은 제작된 하이 리드 원용 도 사진을 보여주고 있다.평균 조도,

조도 표 편차,배 균일도는 하이 리드 원용 도 에 LED만을 원으로 사용

한 경우(그림 4.7참조),각각 2,908lx,225lx,89%이었고,태양 만을 원으로 사용

한 경우(그림 4.8참조),각각 8,362lx,351lx,89%이었으며,LED와 태양 을 동시에

원으로 사용한 경우(그림 4.9참조),각각 12,368lx,441lx,90%이었다.세가지 경

우 모두 89-90%의 배 균일도를 보이고 있어 우려되었던 양 패턴(LED용 도

패턴과 태양 용 도 패턴)간의 혼선에 인한 도 성능 하는 발생하지 않은

것으로 단된다.
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45°

(a) (b)

그림 4.1(a)도 용 가공기 MR-CA24,(b)다이아몬드 커터
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그림 4.2제작된 LED용 도 의 사진
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그림 4.3제작된 LED용 도 의 조도 분포 측정 결과
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그림 4.4제작된 태양 용 도 의 사진
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그림 4.5제작된 태양 용 도 의 조도 분포 측정 결과
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그림 4.6제작된 하이 리드 원용 도 의 사진
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(a) (b)

그림 4.7(a)하이 리드 원용 도 에 LED 원만 사용한 실험 사진,(b)조도

분포 측정 결과
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(a) (b)

그림 4.8(a)하이 리드 원용 도 에 태양 원만 사용한 실험 사진,(b)조도

분포 측정 결과
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(a) (b)

그림 4.9(a)하이 리드 원용 도 에 LED와 태양 을 동시에 원으로 사용한

실험 사진,(b)조도 분포 측정 결과
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제5장 하이 리드 원용 도 을 한 제어 시스템

제1 제어 시스템 구성

날씨 등의 외 조건과 련 없이 미세조류 배양을 한 최 의 량을 유지하기

해 하이 리드 원용 제어 시스템을 설계 제작하 다.제어 시스템은 량을

측정할 수 있는 포토 센서(LT-40S,RIXEN TechCo.)[31],LED 원의 사용율(duty

cycle)을 제어 할 수 있는 NI-ELVISmx(NationalInstrument)
[32]
, 원 공 을 한

SMPS(switchmodepowersupply),측정값 표시 교정을 한 패 미터로 구성

되어 있으며,LabVIEW를 사용하여 체 제어 시스템을 구동 시켰다.

그림 5.1은 하이 리드 원용 제어 시스템의 신호 흐름도이다.포토 센서의 측정

값은 패 미터에 표시 되고 이어 LabVIEW 로그램에서 디지털 펄스 신호로

변환되어 NI-ELVISmx에 달된다.변환된 펄스 신호는 SMPS를 통해 LED를 제어

한다.포토 센서의 측정값이 LabVIEW에 설정된 PFD 목표값을 넘어서는 경우에는

LED 사용율을 떨어뜨리고,PFD 목표값을 넘어서지 못하는 경우에는 LED 사용율을

높이는 방식으로 제어가 이루어진다.그림 5.2는 제어 시스템의 하드웨어 사진이다.

그림 5.3과 그림 5.4는 각각 제어 시스템 흐름도와 LabVIEW 블록 다이어그램을 보

여주고 있다.

제2 제어 실험 결과

PFD 목표값을 70mE/(m2·s)으로 설정하고 제어 실험을 수행하 다.제어 실험 결

과는 그림 5.5와 같다.제어 시작 이 까지 일기 변화에 의해 10-40mE/(m2·s)사

이의 PFD 값 변화를 보 다.제어를 시작한 후 약 20s이후부터 PFD 값이 70

mE/(m2·s)을 유지하 으며,오차범 약 ±2% 이내에서 제어가 이루어짐을 확인하

다.
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그림 5.1하이 리드 원용 제어 시스템의 신호 흐름도
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SMPS

NI-ELVISmxPanel meter

Photo 

Sensor

그림 5.2제어 시스템의 하드웨어 사진
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Start
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그림 5.3제어 시스템 흐름도
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광센서
데이터 수신

LED 출력 제어

그림 5.4LabVIEW 블록 다이어그램
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그림 5.5제어 실험 결과
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제6장 결 론

미세조류는 빛을 에 지원으로 이산화탄소를 고정화하여 의약품 고 화

장품 등에 사용할 수 있는 고부가가치 유용물질을 생산할 수 있을 뿐만 아니라

화석연료를 체할 수 있는 미래 에 지원 생산에 활용될 수 있어 최근 매우 큰

주목을 받고 있다.본 논문에서는 미세조류 량 생산용 생물 반응기에 용할 수

있는 LED와 태양 하이 리드 원을 이용한 도 의 설계 제작 결과에

해 보고한다. 학모델링과 설계를 해 조명설계 소 트웨어인 LightTools(Optical

ReasearchAssociates)를 사용하 다.

먼 LED와 태양 에 한 원 모델링을 수행하 다.LED(모델명:LWH1056N,

제조사:LUXPIA)의 경우 LED 테스트 측정 시스템(OL770UV/VIS,Gooch&

Housego,PLC.)을 사용하여 얻은 도 데이터를 활용하 으며,태양 의 경우 원형

넬 즈를 통해 집 된 태양 이 최종 으로 출사하는 섬유 끝단(SK-80,

MITSUBISHI)으로부터 15cm 떨어진 치에서의 조도분포를 활용하 다.다음으로

반사필름(SY-80S,SK)의 BRDF를 실험 으로 측정하 고,이를 활용하여 반사필름

에 한 학 모델링을 수행하 다.도 패턴은 램버시안 산란체로 가정하 으

며 반사율 R과 산란체 폭 d를 모델 라미터로 설정하 다.테스트용 도 은

1,010mm(길이)× 510mm(폭)×10mm(두께)의 크기를 갖고 있었다.LED는 폭방

향 양 측면에 각각 60개를 등 간격으로 배열하 으며,태양 이 출사하는 섬유 끝

단은 길이방향 양 측면에 각각 32개를 등 간격으로 배열하 다.LED 원에 한 테

스트 도 의 경우 도 패턴은 폭방향을 따라 형성되었으며 패턴 간 간격은 길

이 방향으로 모두 1.5mm이었다.태양 용 테스트 도 의 경우 도 패턴은 길

이방향을 따라 형성되었으며 패턴 간 간격은 폭 방향으로 모두 1.5mm이었다.테스

트용 도 을 제작하여 실험 으로 측정된 조도분포와의 매칭 시뮬 이션을 통해

도 패턴의 모델 라미터를 결정하 다.결정된 모델 라미터는 LED용 도

의 경우 R=80%,d=0.18mm이었고,태양 용 도 의 경우 R=70%,d=0.17

mm이었다.

도 설계 라미터로 도 패턴의 최 패턴간격,최소 패턴간격,지수함수
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형태로 주어진 패턴 간격 함수의 간격 상수를 사용하 다.이 라미터들을 변화시켜

가며 학 시뮬 이션을 수행하 고,평균 편차(조도 표 편차/평균 조도),평균 조도,

상 조도 변화 폭의 에서 최 화된 LED용과 태양 용 도 을 각각 설계 하

다.설계결과를 바탕으로 도 용 가공기(MR-CA24,MiraeLNS)를 사용하여

LED용 도 과 태양 용 도 을 각각 제작하 다.LED용 도 의 평균 조도는

2,933lx,배 균일도는 89% 이었고,태양 용 도 은 태양 의 조도가 약 111,000

lx일 때,평균조도는 8,174lx,배 균일도는 90%이었다.설계된 LED용 패턴(폭방향)

과 태양 용 패턴(길이방향)을 단일 도 에 가공하여 하이 리드형 도 을 제작

하 다.하이 리드형 도 에 LED만을 원으로 사용한 경우 평균조도는 2,908lx,

배 균일도는 89%이었고,태양 만을 원으로 사용한 경우 평균조도는 8,362lx,

배 균일도는 89%이었다.LED와 태양 을 동시에 원으로 사용할 경우에도 배

균일도는 약 90%정도를 유지하 다.

하이 리드형 도 의 경우 미세조류를 배양하는데 가장 요한 요소인 PFD를

일정하게 유지시켜주기 해 LED의 출력 량을 제어하는 시스템을 별도로 제작하

다. 량 모니터링을 해 센서(LT-40S,RIXENTechCo.)를 사용하 고,LED

량제어를 해서는 사용율(duty cycle)변화가 가능한 SMPS를 사용하 으며,

LabVIEW를 이용하여 체 제어시스템을 구성하 다.도 의 출력 PFD 목표값을

70mE/(m2·s)로 설정하 을 경우 오차범 ±2% 이내에서 제어가 이루어짐을 확인하

다.
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