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Abstract

Itisimportanttoproducethehigh-temperatureandhigh-pressureairfortheconcentratedsolarpowersystem

usingthecombinedcycle.Inthispaper,wedesignedtwotypesoftubularreceiverstoheatupthecompressed

airandprovidedtheirpreliminaryexperimentalresultsforperformanceevaluationandfurtherimprovements.The

developedreceiversareinasquarecavityshapesurroundedbyflowconduitsforeasyscale-upandradiationloss

reduction.Thetworeceiversweretestedwith5barairintheKIERsolarfurnaceandevaluatedintermsofthe

outlettemperatureandtheefficiency.

Keywords:태양열 발 (ConcentratedSolarPower),튜 식 흡수기(TubularReceiver),압축 공기(CompressedAir),

태양로(SolarFurnace)

1.서 론

태양열 발 (ConcentratedSolarPower)기

술에서 타워형은 헬리오스탯(Heliostat)이라 불

리는 다수의 반사 을 사용하여 타워 상단으로

집 하여 고온을 획득한다.이 방식은 고집

을 통해 다양한 온도 범 가 가능하고,열 장

타 열원과 하이 리드가 용이하여 가장 개

선 가능성이 높은 규모 발 방식이다.타워

형 태양열 발 에서 사용되는 작동 유체로는

물/증기,공기 용융염 등이 있다.공기를 사

용할 경우,고일사 지역에서 물 사용량을 일

수 있고,소규모 발 에서 공기(가스)터빈의

효율 하가 상 으로 으며,궁극 으로
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증기터빈과 연계한 복합발 (CombinedCycle)

으로 고효율 기 생산이 가능하다.따라서

공기식 태양열 발 은 많은 주목을 받고 있으

며,태양열 복합발 은 향후 신재생에 지 에

서 가장 경쟁력 있는 발 방식이 될 수 있다.

고온의 공기를 생산하여 열교환 후에 증기

터빈을 구동하는 공기식 태양열발 방식은 태

양열 복합발 을 한 간단계로서,2011년에

200kW 태양열 발 소가 구에 건설되었

다.그러나 향후 공기터빈을 이용하여 복합발

으로 력을 생산하기 해서는 온의 공기

를 압축한 뒤 흡수기에서 공기의 온도를 높이

는 방식이 필요하다.따라서 본 연구에서는 가

압된 공기를 순환시키고 외부에서 달되는 태

양에 지를 흡수하여 고온의 공기를 생산하는

가압 공기식 흡수기를 개발하고자 하 다.특히

세라믹 다공성 물질을 사용하는 체 식 흡수 방

식1) 신에 튜 식 흡수 방식에 기 한 흡수기

를 개발하여 성능을 비 평가해 보고 개선의

여지를 조사하는 것에 을 두고 있다.

(

2.가압 공기식 흡수기의 설계

()

기존의 연구에서 태양열 발 에 제안된 흡

수기의 형태는 작동유체와 흡수체와 열교환

방식에 따라 크게 튜 식과 체 식으로 구분

할 수 있다 (Fig.1참조).
2)
튜 식은 집 된

태양 복사에 지가 흡수되는 면과 작동유체

가 가열되는 면이 흡수체(주로 속)에 의해

분리되어 있다. 통 으로 근이 쉬운 방식

으로 낮은 집 열유속에서 물이나 용융염이

작동 유체일 때 많이 사용한다.반면에 체

식은 공기와 같이 열 달 성능이 떨어지는 작

동유체를 높은 집 열유속 하에서 고온으로

가열하기 해 고안된 방식이다.고온에 합

한 속이나 세라믹 다공성 흡수체에 빛을 조

사하고 공기도 흘려보내므로 빛의 흡수가 일

어나는 면과 공기가 가열되는 면이 같다.
3)
튜

식 흡수기는 가압 공기를 다루기가 쉽지만,

소형 모듈화가 어렵고 집 비가 높을수록 흡

수기의 소재 선택이 어려워지는 단 이 있다.

체 식 흡수기는 다공성 흡수체의 넓은 공기

면 으로 인해 공기 가열에 효율 이지

만,가압조건을 해 이 필요하다.빛은

통과시키면서 을 해야 하므로 재로서

는 석 유리 설치가 필수 인데,고온에서

손되거나 냉각하기 한 장치가 필요해 운

성과 안 성이 취약해지는 단 이 있다.

(

Fig. 1 Heat transfer mechanisms in tubular and

volumetricreceivers

(

본 과제에서 개발하고자 하는 가압공기식

흡수기는 이 용이한 튜 식으로,모듈 형

식의 확장이 가능하면서 효율이 높도록 개발

되었다.복합발 을 해서는 고온 공기가 필

요하므로 복사 손실의 향이 가장 크다.따

라서 흡수기는 심부에 캐비티(Cavity)를

형성하고 외벽을 작동유체가 순환하는 튜

로 설계하여 복사 손실 감소에 주안 을 두었

다.캐비티는 태양 복사 에 지에 직 노출

이 가능한 형태이면서,캐비티 내부에서 다

반사를 통해 태양 복사에 지 효과 으로 흡

수하고 노출 면 을 여 방사에 의한 복사

열손실을 최소화 할 수 있다.단 흡수기를

캐비티 형상으로 하면서 개별 흡수기를 정사

각형 블록의 형태로 제작하여 용이한 층을

통해 규모 용량에 한 확장성을 높 다.

캐비티 외벽을 순환하는 작동유체의 방향에
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따라 원주방향 유동 (CircumferentialFlow)

과 축방향 유동 (AxialFlow)이 가능하므로

두 가지 유동 방향에 따른 흡수기를 아래와 같

이 설계 제작하 다.(

)

Fig.2Shapeofthecircumferential-flowreceiver

(

Fig.3Solarheatabsorptionratioattheinnersurfaceof

cavityalongthecavitylength

(

Fig.2는 원주방향 유동 흡수기의 내부 유

동 방향과 제작된 형상을 보여주고 있다.캐

비티를 형성하는 외벽 사이에서 공기가 회

하는 유로를 만들어 공기가 가열되는 체류 시

간을 길게 하 다.상온의 입력 공기는 빛이

조사되는 면부에서 토출되게 하 고, 면

부에서 후면부로 5바퀴를 회 하며 이동하게

하 다.흡수기 면부의 크기는 116×116

mm
2
이고,캐비티의 입구 크기는 96×96mm

2

으로 캐비티 입구 면 비는 68% 이다.Fig.3

은 흑체 캐비티에서 선추 법 (raytracing

method)으로 계산한 깊이에 따라 캐비티 내

부 표면에서 흡수된 태양 에 지의 비율

이다.깊이가 반지름의 2배가 되면 체 입력

에 지의 83%가 캐비티 내벽에 흡수된다.이

를 바탕으로 Fig.2의 흡수기 캐비티 길이는

194mm로 선정하 다.

(

Fig.4Shapeoftheaxial-flowreceiver

(

축방향 유동 흡수기는 Fig.4와 같이 상온

의 공기는 별도의 유로를 통해 면부로 이동

한 뒤,집 된 태양복사에 지에 노출된 캐비

티 벽 안쪽을 따라 흐르면서 가열된다.상온

의 공기 유로를 심에서 가장 외곽에 치한

배치하여 열되는 동시에 흡수기 외벽으로

손실되는 열을 일 수 있도록 고안하 다.

튜 내부에 배치된 핀(Fin)과 배 (Baffle)은

열 달 면 을 넓게 하는 역할을 하면서 유동

을 난류로 만들어 류열 달을 진시키는

역할을 한다.흡수기 면부의 크기는 120×

120mm2이고,캐비티의 입구 크기는 70×

70mm2으로 캐비티 입구 면 비는 34%이

다.원주방향 유동 흡수기와 달리 축방향 유

동 흡수기는 이 유로가 두꺼운 캐비티 벽을
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형성하므로 집 열유속의 상당 부분이 면

부에 노출된 튜 벽에 조사되는 구조이다.

결과 으로 캐비티 입구 면 비가 작으며,상

으로 원주방향 유동 흡수기 보다 효율이

낮을 것으로 측된다.

3.실험장치 구성

폐형 구조를 가지는 가압 공기식 흡수기

실험은 한국에 지기술연구원(KIER)태양로

(SolarFurnace)에서 수행하 다.
4)
KIER태

양로는 40kW의 용량을 갖고 있으며,최

집 비는 약 3,400sun정도이다.태양로의

집 에 다음과 같은 실험 장치가 구성되

었다.열 달 매체인 공기를 주입하기 한

압축기와,입력 유량을 조 하기 한 밸 ,

입력 유량을 모니터링 할 수 있는 유량계,입/

출력 공기 온도 흡수기 내부 온도 분포를

측정하기 한 열 ,입력 유량의 압력을

측정하기 한 차압계 등이 설치되었다.Fig.

5는 설치된 각 구성 요소들의 개략도이다.

()

Fig.5Schematicoftheequipmentsetupforvolumetric

receiverperformancetest

본 연구에서 압축기는 상온의 외부 공기를

가압하여 흡수기에 공기를 공 하도록 구성

하 고,흡수기를 통과한 공기는 실험실 외부

배기라인을 통해 빠져나가도록 유로를 배치

하 다.운 시 유량의 조 을 해 배기라

인 측에 조 식 밸 를 장착하여, 체 시스

템의 압력과 유량을 조 할 수 있도록 하

다.Table.1에 주어진 제원을 가지는 압축기

를 사용하 는데,압축기에 연결된 흡수기 성

능 평가 시스템에 걸리는 압력과 입력 유량은

독립 으로 조 가능하지 않고 반비례 계

를 갖고 변한다.따라서 흡수기 설치에 앞서

서 압력 변화 범 를 조사하 다.Fig.6은 유

량 조 밸 를 변경하면서 얻은 흡수기 평가

시스템 /후 압력과 공기 유량이다.시스템

입구에서 압력이 3.9bar(gage)이하로 면

서 유량이 격히 증가하고 심하게 불안정해

졌다.이는 실험에 사용된 왕복동 압축기의

맥동으로 인한 압축공기 부조화 상으로 보

인다.이 지 을 유량 조 밸 의 한계로 설

정하고 흡수기 성능 평가 실험을 진행하 다.

(

Table.1Specificationoftheaircompressor

출력 kW(HP) 15(20)

실린더 수 EA 6

공기량 ℓ/min 2,519

분당 회 수 RPM 660

작동 압력 kgf/cm2 9.9

공기 탱크 용량 ℓ 500

)

Fig.6Workingrangeofpressureandflowrateunder

experimentconditions

4.실험결과 고찰

Table.2는 튜 식 흡수기의 성능 비교 조

건을 나타낸다.실험 수행 시 기상조건이나
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유량범 의 차이가 존재하므로 두 흡수기 비

교를 해 요약하 다.

Table.2Comparisonoftestconditionsbetween

circumferential-flowandaxial-flowreceivers

흡수기 원주방향 축방향

직달일사량 (W/m
2
) 797∼ 890 556∼ 860

유량 (10
-2
kg/s) 1.85∼ 2.65 2.05∼ 2.81

입력 열량 (kW) 3.4∼ 11.6 3.6∼ 12.1

평균 집 열유속

(kW/m2)
254∼ 861 247∼ 837

POM (kJ/kg) 128∼ 626 127∼ 569

Fig.7Outletairtemperatureofthetworeceivers

Fig.8Heattransferefficiencyofthetworeceivers

실험의 주요 변수조건은 유량,입력 열량,

집 열유속 등이다.열원이 되는 태양의 일

사량은 직달일사량계(Pyheliometer)를 통해

측정하고, 럭스 맵핑(FluxMapping)방법

을 이용한 열유속 측정 결과를 바탕으로 흡수

기 면에 집 되는 입력 열량을 계산하

다.
4)
두 흡수기를 동일한 조건에서 비교할 수

있도록 공기의 질량 유량 비 흡수기로의 입

력 열량(PowertoReceiverOverAirMass

Flow Rate,이하 POM)을 정의하 다.

Fig.7은 POM에 따른 두 흡수기의 공기 출

구 온도를 나타낸 그래 이다.원주방향 유동

흡수기의 최 온도는 518℃이고,이때의

POM은 626kJ/kg이다.축방향 유동 흡수기

는 POM 568kJ/kg에서 최 온도 454℃를

보 다.POM이 400kJ/kg이하에서는 두 흡

수기간의 출구 온도의 차이가 작은데 비해,

POM 400kJ/kg이상에서는 원주방향 유동

흡수기의 출구 온도가 더 높게 나타났다.

POM이 증가할수록 출구 온도는 상승하지

만 700kJ/kg이상의 POM에서는 흡수기의

면에서 강한 열유속으로 인한 용 부 의

손상으로 인해 실험을 할 수 없었다.결과에

나타난 것보다 높은 출구온도를 얻기 해서

는 향후 흡수기 면부의 재질변화 합부

의 보강을 통해 높은 POM 에서도 실험이 가

능하도록 해야 한다.

Fig.8은 POM 에 따른 두 흡수기의 효율을

나타낸 그래 이다.흡수기의 열 달 효율은

입력 열량 비 흡수기를 통과한 공기가 얻어

진 열량으로 구해지는데,얻어진 열량은 질량

유량과 입구와 출구의 온도와 압력을 통해 얻

은 엔탈피 차이(Δh)의 곱으로 구할 수 있다.

POM이 낮을수록 효율은 높게 나타나는 경향

을 보이며,POM이 높을수록 복사열손실이

증가하므로 효율은 감소한다.특히 축방향 유

동 흡수기는 POM이 450kJ/kg이상에서는

효율이 격히 감소한다.두 흡수기에서 캐비

티 면부의 입구 면 비가 68%와 34%로 두

배 차이가 나므로,이로 인한 복사 열손실의

차이가 축방향 유동 흡수기의 효율 하에 큰

향을 주었을 것으로 단된다.원주방향 유

동 흡수기는 출구온도 518℃ (POM 626

kJ/kg)에서 효율은 83%로 가장 높았다.축방
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향 유동 흡수기는 최 효율은 출구온도 454

℃에서 78%이다 (POM 568kJ/kg).

Table.3Comparisonofpressuredropbetween

circumferential-flowandaxial-flowreceivers

(Unit:bar)

흡수기 원주방향 축방향

입구 압력 3.81∼ 3.93 3.85∼ 4.05

출구 압력 1.95∼ 2.31 3.40∼ 3.51

압력 손실 1.57∼ 1.94 0.41∼ 0.55

Table.3은 두 흡수기간의 압력 손실을 보

여 다.원주방향 유동 흡수기가 축방향 유동

흡수기에 비해 입구 압력도 낮고 압력 손실이

크다.이는 공기 유동의 길이가 길고 원주방

향으로 회 하면서 흘러가므로 이차유동에

의한 교란으로 큰 압력 하가 나타나는 것으

로 단된다.원주방향 유동 흡수기는 향후

성능 향상을 해서는 채 입구 역과 체

유로에 한 유동해석을 통해 공기의 거동을

명확히 규명하는 것이 요구된다.

5.결 론

본 연구의 가압 공기식 흡수기는 체 식 흡

수기가 가진 단 을 해결하기 해 설계 성

능시험이 이루어졌다.발 규모에 따라 복수

의 흡수기가 설치될 수 있도록 정사각형 형태

의 외형을 기본 구조로 하여 모듈화 하 다.튜

식 열 달 구조를 기 로 가압 조건에서 실

험이 가능하도록 폐된 구조이면서 집 된 열

유속의 효과 인 흡수를 한 캐비티 형상을

바탕으로 2개의 흡수기를 제작하여 성능 평가

를 수행하 고 도출된 결론은 다음과 같다.

(1)원주방향 유동 흡수기는 최 출구 온도

518℃에서 83% 효율을 달성하 고,축

방향 유동 흡수기는 최 출구 온도 454

℃에서 78% 효율을 보 다.

(2)POM 400kJ/kg이하에서는 축방향 유동

흡수기가,400kJ/kg이상에서는 원주방

향 유동 흡수기가 높은 효율을 나타냈다.

(3)POM 600kJ/kg이상의 실험조건을 해

서는 흡수기의 소재, 합부 보강 등의 보

완 연구가 필요하다.

(4)압력 손실은 원주방향 유동 흡수기가 축

방향 유동 흡수기에 비해 약 3배 크게 나

타났다.원주방향 유동 흡수기의 효율 증

가를 해서는 압력 손실을 일 수 있는

설계가 필요하다.
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