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Abstract

ConcentrationcharacteristicsoftheKIERsolarfurnaceareanalyzedwithaheatfluxmeasurementtechnique.Total

heatcapacityof40kW wasconfirmedwithin1.04% averageerror,andthenormalized maximum heatfluxof3,452

kW/m2wasproved.Non-Gaussianfluxdistributionintheverticaldirectionimpliesthatreflectorsshouldnotberandom

ratherinclineddownwards.Moreover,wecharacterizedfluxdistributionvariationswithfurnaceblindopeningratio,

distancefrom thefocalplane,andmisalignmentofthemeasurementsystem.Basedontheresults,theheatflux

distributioncanbesimplyestimatedoncereflectivityanddirectnormalinsolationvaluesareknown.Thisstudywillbe

helpfultothedesignandtheperformanceevaluationofreceiversorchemicalreactors.
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1.서 론

태양로는 태양에 지를 고정된 건물 안에

고집 하여 고온 열에 지를 공 하는 장치

이다.태양로는 다른 태양열 장치들에 비하

여 부에 장착이 용이하고 작업이 편리하

기 때문에 태양열발 용 흡수기나 태양연료

를 생산하는 화학 반응기를 개발하는데 사용

된다.2009년 한국에 지기술연구원(KIER)

은 국내 최 로 40kW 용량의 태양로를 개

발하 다.(그림1참조)

이러한 태양로는 크게 집 부와 흡수부로

나 수 있다.집 부는 평면반사경과 포물

반사경으로 구성되고,흡수부는 목 에 따라

입구부의 넓이나 형상 등을 다르게 하여 반

응기나 발 기 등으로 구성된다.집 부의

성능은 태양일사량에 한 면에 도달하

는 열유속의 비율인 집 비로 결정된다.열

유속 분포 특성의 분석은 집 평가의 수단

이 될 뿐만 아니라 흡수기 설계에 필요한 정

보도 제공한다.따라서 본 연구는 럭스 맵

핑(Fluxmapping)
1)2)3)
이라는 고집 열유속

측정 방법을 두 가지로 나 어 용하여

KIER태양로의 집 특성을 분석하 다.

2.실험장치 실험방법

2.1실험 장치

그림 1.KIER태양로

(1) 럭스 맵핑

럭스 맵핑은 고집 태양 열유속을 측정

하는 방법으로써 개략도를 그림2에 도시하

다.라디오미터(Radiometer)가 설치된 확산

표면에서 반사되는 빛의 강도를 CCD 카메

라로 는다.여기서 얻어진 이미지를 수치

로 변환하고 라디오미터 측정값과 비교하여

집 열유속 분포를 얻는다.

(2)태양로의 재원

KIER 태양로에서 평면반사경의 면 은

9.305×9.387m
2
,포물반사경의 외경은 4.5

m,내경은 0.75m이고,평면반사경과 포물반

사경 간의 거리는 35m 이다.포물반사경과

간의 거리는 4.98m 로 설계되어 상응

하는 림각은 48°이다.4)차 막,포물 반사경

의 틀 등에 의해 가려지는 면 을 제외한 실

제 집 유효 면 비율은 85%이다.

(3)확산표면

열유속이 투 되는 표면은 반사되는 빛이

균일하게 퍼져야 정확한 명암도를 나타내기

때문에 확산표면으로 만들어야 한다.균일한

확산표면으로 만들기 해 고온용 단열보

드 에 알루미나 스 이로 코 한 후 80

0℃ 이상의 온도에서 소결 시켰다.이 확산

표면은 포물반사경과 수직으로 부에

치하여 x,y,z축으로 움직일 수 있도록 고안

된 실험 에 설치하 다.

그림 2.Fluxmapping시스템 개략도
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(4)라디오미터

라디오미터는 흡수하는 복사에 지에 상응

하는 열기 력을 나타내는 센서로써 Gardon

게이지 형식을 사용하 다.
5)6)
이 라디오미터

는 최 열유속 3,270kW/m2까지 측정할 수

있고,온도를 유지하기 해 냉각기를 연결

하 으며,확산 표면 좌측 앙부에 표면과

일치하게 장착하 다.

(5)CCD카메라

포물반사경의 정 앙부에는 라디오미터를

포함하면서 원하는 확산표면의 면 만을 볼

수 있도록 CCD카메라를 설치하 다.고 도

의 빛으로 인해 CCD배열이 포화되지 않도록

ND(NeutralDensity)필터를 장착하 으며
6)
,

기 설정이 변하지 않도록 이나 포커스는

원하는 면 에 맞춰두고 셔터 속도와 Frame

rate를 조 하여 촬 하 다. ,포커스,Iris

등의 조 을 해 카메라 앞에 즈를 장착

하 다.촬 되는 이미지의 해상도는 640×

480화소이고,256개의 명암비를 갖는다.

(6)반사율 측정기

반사율 측정기는 360∼740nm의 가시 선

범 에서 10nm 간격으로 반사율을 측정할

수 있는 분 측색기를 사용하 다.포물반사

면과 평면반사면의 반사율을 각각 동일 지

3번,다른 지 10번씩 측정하여 평균하 다.

2.2실험 방법

럭스 맵핑 방법에 의한 지역에서의

열유속 분포 촬 은 직달일사량의 변화가 가

장 없는 맑은 날의 오 10시에서 오후 3시

사이에 이루어졌으며,집 ,집 (라디

오미터 포함),집 (라디오미터 제외),집

후의 4단계로 나 어 진행하 다.

즈의 포커스에 따라 CCD카메라 한 화

소에 힌 이미지의 길이가 달라진다.따라

서 한 화소가 차지하는 길이를 계산하기

해 집 에 확산 표면에 미리 표시해둔 두

에 포커스를 맞춘 후 촬 한다.집 에

는 고 도의 빛이 확산표면에 집 되어 CCD

의 배열이 포화되므로 모든 카메라의 설정은

그 로 두고 Framerate와 셔터 속도로 명암

도를 조 하여 명암도가 255를 넘지 않는 최

값 내에서 촬 한다.이때 라디오미터의

원리상
5)
온도구배가 심 에서 바깥쪽으로

이동하기 때문에 최 한 부의 심 과

일치하도록 놓고 측정 한다.이후 같은 설정

으로 라디오미터가 없는 확산 표면으로 x축

만 이동하여 촬 한다.암 류나 배경에 의

한 열유속 간섭 부분을 상쇄하기 해 집

후에도 집 에 촬 했던 설정 그 로 두

고 어두운 화면에서 촬 한다.

2.3측정 결과 처리 방법

럭스 맵핑 라디오미터 역 보간 측정

법과 라디오미터 역 제외 측정법 의 두 가

지 방법을 비교하여 실험하 다.

우선 라디오미터 역 보간 측정법은 CCD

카메라로 촬 한 열유속 분포 이미지를 수치처

리 도구로 불러들여 화소 단 의 행렬로 변환

시킨 후열유속을계산하기 해 Matlab을 사용

하 다.집 에 촬 한 이미지를 불러들여

서 표시된 두 사이의 화소의 수를 계산함으

로써 화소의 크기를 결정한다.유사한 방법으

로 촬 된 열유속 이미지에서 집 후 촬 된

간섭된 배경 이미지를 감산함으로써 음 장에

의한 오차를 수정한다.라디오미터 역에서는

라디오미터의 높은 흡수율 때문에 CCD카메라

측정값이 크게 왜곡된다.라디오미터 역의

실제 열유속을 유추하기 해서 x축과 z축을

따라 선형 가우시안 분포함수를 이용하여 측정

값을 보간한다.보간된 라디오미터 이미지 값

의 평균이 라디오미터에서 측정된 열유속 값과

같게하여 이미지 체의 열유속 값을 변환한

다.그리고 측정 당시의 직달일사량 값과 반사

율 값을 설계치인 1,000W/m2의 직달일사량,

0.84평면반사경 반사율,0.94포물반사경 반사

율로 열유속 분포를 정규화한다.
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라디오미터 역 제외 측정법에서의 열유

속 분포는 의 방법에서 라디오미터를 보간

하는 순서만 생략되고 나머지는 같다.

3.측정 결과 고찰

그림3의 (a)는 보간 에 촬 한 하나의 이

미지 값이다.측정 당시 법선면 직달일사량

은 730.1W/m
2
,포물반사경 반사율은 0.87,

평면반사경 반사율은 0.83이다.

(a)보간 열유속 분포

(라디오미터 역 포함)

(b)보간 후 열유속 분포

(라디오미터 역 보간)

(c)열유속 분포(라디오미터 역 제외)

그림 3.열유속 분포 비교

(b)는 라디오미터 역의 보간 후에 얻어진

열유속 분포이다.(c)는 라디오미터가 없는

확산 표면을 은 이미지 값이다.

이 에서 (c)에 해당하는 라디오미터 역

제외 측정법으로 측정한 열유속 분포의 단면

을 x-y축의 2차원 으로 그림4에 도시하

다.수평방향 열유속은 비교 가우시안 분

포에 가깝지만 수직방향은 다소 비 칭인 경

향을 보인다.따라서 KIER태양로 반사 의

곡률이 랜덤하지 않고 수직방향으로는 아래

쪽으로 편향되어 있다고 단할 수 있다.

그림4의 측정 당시 직달일사량,반사율,집

면 에 근거한 KIER태양로의 집 에

지는 27.10kW가 된다. 럭스 맵핑을 통해

측정된 열유속 분포를 분하여 얻어진 에

지는 26.61kW이다.따라서 체 집 에

지 측면에서 약 1.79% 오차를 보 다.

이러한 방법으로 차 막과 치가 같

은 조건에서 11회의 측정을 비교한 결과,라

디오미터 역 제외 측정법은 오차가

최소 1.20%에서 최 6.77%로써 평균

오차율이 3.06%로 나타났다.

라디오미터 역 보간 측정법으로 측정된

평균 최 열유속은 2,447kW/m2이고,정규

화된 평균 최 열유속은 3,452kW/m
2
이다.

그림 4.정규화된 열유속 분포(Radiometer제외)

이는 차 막과 치가 같은 조건에서
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29회의 측정을 평균한 값이다.각각의 경우

에 하여 의 실험과 마찬가지로 비교한

결과, 오차가 최소 0.02%에서 최

3.20%로써 평균 오차율이 1.04%로 나

타났다.태양로 에서는 고도각에 따라 평면

반사경에서 포물 반사경에 비춰지는 반사

의 형상이 차 마름모가 길어지는 형태로

변한다.이때 포물 반사경의 좌우 양쪽 변에

비집 면 이 차 커지게 되는데,시간에

따른 이러한 비집 면 의 변화까지 계산하

여 정확도를 더욱 높 다.

따라서 럭스 맵핑 방법 라디오미터

역 보간 측정법이 제외 측정법보다 오차 등

락이 고 오차율도 낮게 나타났다.이는 제

외 측정방법이 일사량에 따라 1분에 수차례

씩 변화하는 라디오미터의 값을 실시간으로

측정할 수 없는 단 때문인 것으로 보인다.

그림5는 입구부의 크기에 따라 에 놓

인 정사각형 모양의 흡수기가 받아들이는

열용량을 나타낸다.흡수기의 지름이 300

mm일 때,집 된 태양에 지의 부분을

흡수하며 그 값은 설계치와 일치하는 40

kW가 된다.라디오미터 역 제외 측정법

의 경우에는 라디오미터 역 보간 측정법

보다 정 에서의 열용량이 2.55% 더 낮게

나타났다.

그림 5.흡수기의 반경에 따른 열용량

이 그래 를 통해 흡수기의 입력 열량을 알

면,흡수기의 설계 는 성능 평가가 가능하

다.

라디오미터 역 보간 측정법에서 라디오

미터 심 이 에서 멀어짐으로써 발생

하는 오차를 측정한 결과 x축 방향으로 5

mm 이동 했을 때 3.74%의 오차가 더 발생

했다.따라서 이 측정 방법은 심부가

과 일치해야만 정확한 결과를 얻을 수 있다.

흡수부에서는 흡수기의 용도에 따라서 원

하는 열유속의 크기와 출구 온도가 다를 수

있다.그림6은 으로부터 y축의 치를

이동하며 측정한 정규화된 열유속 분포이다.

그림 6.Y축의 치에 따른 정규화된 열유속 분포

부를 포물반사경과 반 쪽으로 10mm

씩 이동하 다. 에선 정규화된 최 열

유속이 3,488kW/m
2
,50mm 뒤의 치에선

2,677kW/m
2
으로 나타났다.이로 인하여 흡

수기의 치에 따라 기 할 수 있는 최 열

유속과 열용량을 측할 수 있다.

KIER태양로에는 집 되는 열유속의 양을

제어하기 해 차 막이 설치되어 있다.그

림7은 실제 차 막의 개폐율에 따른 열용량

이다.이러한 열용량 분포를 알게 됨으로써

높은 열유속에서 차 막을 조 하 을 때 기

되는 열유속과 열용량을 확인할 수 있게

되었다.
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그림 7.차 막의 개폐율에 따른 열용량 변화

4.결 론

본 연구는 고집 태양 열유속 분포를 측정

하는 럭스 맵핑 기술을 용하여 KIER태

양로의 집 특성을 분석하 고,도출된 결

과들은 다음과 같다.

(1)라디오미터 역 보간 측정법에 의해 측

정된 체 집 에 지는 직달일사량과 반

사율 근거로 계산된 값 비 평균 1.04%의

오차를 보 다.

(2)라디오미터 역 제외 측정법으로 측정

된 체 집 에 지는 계산된 값 비

평균 3.06%의 오차를 보 다.따라서 라

디오미터 역 보간 측정법이 더 정확하

게 나타났다.

(3)KIER태양로의 40kW 열용량을 확인하

고,정규화된 최 평균 열유속은 3,452

kW/m
2
에까지 도달함을 증명하 다.

(4) 에서 x축으로 5mm멀어질 때 오차

가 3.74% 더 증가하 다.

(5) 부에서 y축의 치 변화에 따른 정

규화된 열유속 분포와 차 막의 개폐율에

따른 열용량의 변화를 분석함으로써 향후

에 반사율과 직달일사량을 알면 KIER태

양로의 최 열유속과 열유속 분포를

측할 수 있게 되었다.
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