
[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 33, No. 3, 2013 82

***†이 진(교신 자):한국에 지기술연구원

E-mail:hj.lee@kier.re.kr,Tel:042-860-3464

*채 교 :한국에 지기술연구원

**윤환기 :한국에 지기술연구원

****이성욱 :나노씨엠에스(주)

*****김시석 :나노씨엠에스(주)

***†Lee Hyun-Jin(corresponding author) : Korea Institute of 

Energy Research.

     E-mail : hj.lee@kier.re.kr, Tel : 042-860-3464

    *Chai Kwan-Kyo : Korea Institute of Energy Research.

   **Yoon Hwan-Ki : Korea Institute of Energy Research.

 ****Lee Seong-Uk : NANOCMS Co., Ltd.

*****Kim Si-Seok : NANOCMS Co., Ltd.

집 열유속 측정과 모델링의 비교를 통한 집 오차 평가
(

ConcentrationErrorAssessmentbyComparisonofSolarFlux

MeasurementandModeling
(

채 교*․윤환기**․이 진***†․이성욱****․김시석*****

ChaiKwan-kyo*,YoonHwan-Ki**,LeeHyun-Jin***†,LeeSeong-Uk****and

Kim Si-Seok*****

(Submitdate:2013.4.15. Judgmentdate:2013.4.15. Publicationdecidedate:2013.6.21.)

Abstract：Concentrationerrorscriticallyaffecttheperformanceofsolarconcentrator,sotheirevaluationis

importanttotheconcentratedsolarpowertechnology.However,theevaluationisverychallengingbecauseerror

sourcesarevariousandnoteasytomeasureindividually.Therefore,theintegratedeffectofconcentrationerrors

isoftenmoreinterestingandusefulforlarge-scaleapplications.Inthepresentwork,weanalyticallyinvestigate

andclassifyvariousconcentrationerrorsourcesandthenexplainthattheeffectofvariousconcentrationerrors

canberepresentedintermsofarootmeansquarevalueofreflectorsurfaceslopeerror.Wepresentanindirect

approachtoassessingthereflectorsurfaceslopeerrorbycomparingsolarfluxmeasurementdatawithmodeling

calculations.Weapplytheapproachforsolarfurnaceswithdifferentthermalcapacityandinvestigateits

advantagesanddisadvantages.

Key Words：집 (Solarconcentration),오차(Error),반사 표면 기울기(Reflectorsurfaceslope),

럭스 맵핑법(Fluxmappingmethod), 선 추 법(Raytracingmethod)

기 호 설 명

n :반사 표면 법선벡터

P :확률분포함수

R :난수 (random number)

ζ :tanθ,반사 표면 법선벡터의 기울기
θ :반사 표면 법선벡터의 천정각

σ :반사 표면 기울기의 제곱평균제곱근

φ :반사 표면 기울기의 방 각

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society
Vol. 33, No. 3, 2013
ISSN  1598- 6411

http://dx.doi.org/10.7836/kses.2013.33.3.082



집 열유속 측정과 모델링의 비교를 통한 집 오차 평가/채관교 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 3, 2013 83

1.서 론

(

태양열로 가열된 작동 유체로 터빈이나 엔

진을 구동하여 기를 생산하는 태양열 발

(concentratedsolarpower)시스템은 크게 집

부,흡수부,발 부, 장부로 구성된다.집

부는 입사되는 태양 복사에 지를 반사 을

이용하여 흡수부로 모으는 역할을 한다.태양

열 발 기술은 발 사업자에게 합한 앙

집 형으로 규모가 커질수록 경제 으로 유리

하다. 규모의 발 소를 해서는 넓은 면

에서 태양 복사에 지를 받아야한다. 를 들

어,직달일사량(directnormalinsolation)이

1,000W/m2인 지역에서 효율 15%로 기 100

MW를 생산하는 태양열 발 소라면,약 820

m 길이의 정사각형 면 을 반사 으로 덮어

야 한다.결과 으로 집 부는 태양열 발 소

기 투자비의 약 3분의 1을 차지할 뿐만 아

니라 발 소 성능을 크게 좌우하기 때문에 발

단가에서 차지하는 비 이 매우 높다.1)

일반 으로 집 시스템의 성능은 반사 의

반사율과 집 방향에서 벗어나는 정도-집

오차에 의존한다.반사 의 반사율은 쉽게 측

정 가능하다.하지만,집 오차는 다양한 원

인으로 발생하므로 각각을 악하는 것도 어

렵고 오차 원인들 간 상호 작용 때문에 직

으로 집 오차를 평가하는 것은 거의 불가

능하다.

본 연구에서는 다양한 집 오차의 원인에

한 이론 분석을 바탕으로 집 오차를 나

타내는 지표로서 반사 표면 기울기를 이용하

다.집 시스템의 산출 결과라 할 수 있는 집

열유속을 측정하고,측정값을 모델링 결과와

비교하면서 간 으로 반사 표면 기울기를

결정하 다.

2.집 오차에 한 고찰

집 시스템의 성능은 직달일사량을 흡수기

개구부 안으로 얼마만큼 모을 수 있는가에 의

해 결정된다.즉,집 시스템에서 반사시 에

지 손실이 어야 하고 반사 방향은 목표지

으로부터 최 한 게 벗어나야 한다. 자

는 반사율을 측정함으로써 얻을 수 있지만,집

정확도를 나타내는 후자는 다양한 오차를

고려해야 얻을 수 있다.집 오차는 종류도

다양하고 서로 서로 연 되어 있지만,크게 다

음과 같이 분류할 수 있다:1)산란 오차,2)

표면 기울기 오차,3)형상 오차,4)추 오차.

산란 오차는 반사 표면에 미세한 거칠기

(roughness)나 불순물이 있을 때 발생한다

(그림 1참조).산란 오차는 빛이 반사된 방향

을 심으로 퍼지는 상으로 나타난다.태양

열 발 에서는 주로 유리 후면에 은이 코 된

반사 을 사용한다.거칠기는 유리 제작 시

성형이나 가공 공정 에 면이나 후면에 생

성될 수도 있다. 한,유리 후면에 은 코 이

균일하게 형성되지 않아 발생할 수도 있다.표

면 거칠기는 아니지만,유리의 용융 공정에서

불순물이 들어가거나,원료가 완 히 용융되지

않아 고체 조성으로 남거나,원료 사이에 존재

하던공기기포등이남거나하여도산란의원인이

Roughness

Ideal Surface

Waviness

Ideal normal
Real
normal

Real Reflection

Ideal Reflection

Slope error

Fig.1Schematicsketchofreflectorsurfaceand

reflectiondeviationduetoslopeerror
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된다.엄 하게 말하면 물리 으로 산란 상

은 아니지만,산란 오차는 다양한 학 오차

를 포함할 수도 있다. 를 들어,유리 면

과 후면 사이에서 다 반사가 발생하면서 빛

의 퍼짐이 증가할 수도 있고 반사나 굴 과정

에서 수차(aberration)가 발생하여 빛이 목표

지 으로 향하지 않을 수도 있다.

표면 기울기 오차는 표면 (waviness)라고

불리는 거칠기 보다는 큰 스 일에서 반사

표면이 왜곡될 때 발생한다.거칠기와 표면

를 구분하는 명확한 기 은 없지만, 체로

빛의 장보다 작으면 거칠기로 크면 표면

로 간주할 수 있다.표면 는 유리 제작 공

정 는 은과 보호 코 을 덮는 공정에서 발

생할 수도 있지만,주로 제작된 반사 을 지지

에 부착하는 과정에서 응력으로 휘면서 발

생한다.그래서 일반 으로 지지 와 부착이

일어나는 이나 가장자리에서 표면 기울기

오차가 크다.빛의 장보다 큰 역에서 표면

가 향을 주므로 기하 학(geometricoptics)

역에서 반사 상을 해석할 수 있다.이 게

되면 표면 에 의한 반사된 빛의 방향은 기울

기의 분포에 비례하여 오차를 갖게 된다.
2)

집 장치가 매우 커질 경우 다수의 반사

조각면(facet)으로 체 반사면을 형성하여 집

을 하게 된다.조각면 각각이 설치 시에 정

치에서 벗어나거나 틀어질 수 있는데,형상

오차는 이 게 집 장치의 반사면이 설계 곡

면으로부터 나타내는 차이를 가리킨다.조각

면 각각의 형상 오차도 있지만,집 장치를

필드에 설치 치를 정하거나 세울 때 정확성

이 결여되어 생길 수도 있다.추 시 태양을

따라 회 을 하게 되는데,회 축이 반사 표면

뒤에 치할 경우 표면과 회 축과 동일 평면

상에 있지 않게 된다.그러면 회 함에 따라

반사면의 형상도 설계에서 벗어나게 된다.그

밖에도 열에 의한 팽창,응력의 풀어짐,바람

의 의한 휨이나 흔들림,자 에 의한 처짐 등

도 형상 오차에 향을 다.

추 오차는 태양 추 시 태양을 정확하게

가리키지 못해서 발생하는 오차를 총 한다.

태양 치 계산을 통해 추 을 할 때,태양

치 알고리즘은 태양과 지구의 불규칙 운동까

지 반 할 수 없으므로 본질 인 오차를 내재

한다.센서를 써서 태양의 치를 추 하는 경

우에도 오차는 존재한다.모터,기어,감속기,

실린더 등의 기계 구동장치와 이들을 제어하

는 시스템의 불완 한 거동 역시 추 오차를

만든다.

이와 같은 집 오차들은 발생 원인이 다르

더라도 겉보기에는 동일하게 표 된다.그림

1의 국부 인 반사 표면을 참조하면서 볼 때,

흡수기로 정확한 집 을 해서 정반사

(specularreflection)법칙에 의해 요구되는 이

상 인 표면의 법선벡터 n이 있다.하지만,오

차의 원인이 무엇이든 간에,실제로 반사된 빛

은 정반사 방향에서 벗어나는 상으로 나타

나게 되고,이는 이상 인 표면과 실제 표면의

법선벡터 사이에 존재하는 기울기 오차로 해

석할 수 있다.결과 으로,넓은 의미로 집

시스템 체에서 반사 표면 기울기 오차는 다

양한 집 오차를 포 으로 함축하는 지표

로 사용 가능하다.

집 오차가 구조 인 문제로 발생한다면

기울기 오차가 방향성이 있을 수도 있다.하지

만 용량 태양열 발 시스템에서는 다양한

원인으로 넓은 반사면 에 걸쳐서 일어난다.

즉,평균 인 의미에서 이상 인 법선벡터를

기 으로 방 각에 따른 편향성 없이 정규분

포를 따른다고 볼 수 있다.실제로 Petit은 많

은 반사 소재에서 일어나는 산란의 향이

정규분포로 설명될 수 있음을 밝혔다.3)



집 열유속 측정과 모델링의 비교를 통한 집 오차 평가/채관교 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 3, 2013 85

정규분포를 규정하는 라미터는 제곱평균

제곱근(rootmeansquare,이하 rms) 는 표

편차(standarddeviation)이다.표면 기울기

의 rms에 해서는 조 더 깊이 살펴볼 필요

가 있다.그림 2에서 법선벡터의 x방향의 기

울기를 라 하면     tan 가 된다.

와 는 x방향에 따라 양의 값 는 음의

값을 갖는다.반사 표면의 기울기 의 rms가

라면 아래와 같은 정규분포를 만족하고,y

방향에 해서도 동일한 분포를 갖게 된다.

  












 


·················(1)

  












 


··················(2)

두 방향에 따라 상 계가 없고 rms값이

로 동일하다고 가정하면,2차원 정규분포는

다음과 같다.

  





 



············(3)

그런데,반사 표면의 기울기를 지칭할 때,

다음 계식에 근거하여 반사 표면의 법선

벡터의 천정각(zenith angle) 와 방 각

(azimuthangle)으로 흔히 표 한다.그림 2

에서 천정각은 표면 수직방향으로부터 기울어

진 각도로 양의 값만을 갖는다.  tan라 하

고 표 을 바꾸게 되면 식 (3)으로부터 아래와

같은 분포함수가 된다.4)

  




 ·····························(4)
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Fig.2Schematicdiagram ofzenithandazimuthangles

toexpresssurfaceslope

결론 으로 와  표 하게 되면,와 

는 각각이 정규분포를 따르게 된다.하지만 

와 로 표 하게 되면,는 일리(Rayleigh)

분포를 따르게 된다.일반 으로 태양열 발

용 반사 의 기울기 값은 매우 작으므로

  tan≈가 되고,천정각 도 일리 분포

를 따른다.

지 까지 내용을 정리하면,반사 표면 기울

기는 집 오차를 표하는 지표가 된다.평균

인 의미에서 반사 표면 기울기는 정규분포

를 만족하므로 rms값으로 나타낼 수 있다.

그리고 rmsσ는 재료 본질에 의한 산란 오차

σsp,반사 표면에서 기울기 오차 σsl,반사 표면

의 형상 오차 σsp,집 장치의 추 오차 σtr로

구성된다.산란 오차는 빛의 진행 방향에 해

벗어난 각도를 의미한다.그런데,표면 기울기

오차,형상 오차,추 오차에서 반사된 빛의

벗어난 각도는 반사 법칙에 의해 표면이 기울

어진 각도의 두 배가 된다.이를 반 하여 식

으로 표 하면 아래와 같다.

  
 

 
 

 ···················(5)
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3.집 열유속 모델링

집 열유속 모델링은 몬테카를로 선추

법(MonteCarloray-tracingmethod)을 주로

이용한다.몬테카를로 선추 법은 다수의

선을 생성하여 반사나 흡수와 같은 물리

상을 고려하면서 각각을 추 하고, 체 선

의 추 결과를 바탕으로 모델링 결과를 도출

한다.난수(randomnumber)를 이용하여 확률

으로 근하기 때문에 복잡한 학이나 복

사열 달 상에 용이 용이하고 확장성도

뛰어나다.본 연구에서는 이미 개발된 모델을

사용하 는데,이 모델에서는 태양의 주연감

(limbdarkening),반사 표면의 기울기 오차,

반사율 변화 등을 고려할 수 있다.5)

반사 표면의 기울기 오차는 반사 상이

발생하는 지 의 국부좌표계에서 고려하고 이

를 체좌표계로 변환하여 계산한다. 를 들

어,그림 2에서 보이는 표면의 z축을 정반사 방

향으로 간주하고,법선벡터의 천정각을 식 (4)

의 분포를 따르도록 0에서 1사이에서 균일한

분포를 갖는 난수 R로써 결정한다.5)몬테카를로

방법에서는생성된난수가 분포함수(cumulative

distributionfunction)의 값과 동일할 때,하나의

변수값이 결정되므로 (sampling)천정각과 방

각이 아래와 같이 계산된다.

(  tan  ln ························(6)
(   ····················································(7)

(

4.집 열유속 측정

()

집 열유속 측정의 가장 리 알려진 방법

은 럭스 맵핑법(fluxmappingmethod)이

다.6-8) 럭스 맵핑법에 한 자세한 내용은

참고문헌을 통해 얻을 수 있는데, 요한 사항

만 간단하게 요약하면 아래와 같다.

측정 시스템의 요 요소는 확산 (diffuse

target),열유속 게이지,CCD(chargecoupled

device)카메라이고 측정값을 표 화하기

해서는 반사율 측정기와 직달일사량계가 필요

하다.확산 에서는 집 된 태양빛의 산란이 발

생하고,CCD카메라로 산란 이미지를 촬 하고,

이를 상처리 하여 수치 값으로 변환하고,열유

속 게이지인 라디오미터(radiometer)로 측정된

참조 값을 바탕으로 수치 값들을 보정하여 집

열유속 분포를 얻는다.
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Fig.3Schematicdiagram ofafluxmappingsystem

Diffuse target surface with 

a radiometer

Image capture with a CCD 

camera 

Image processing of 

captured images

Calibration based on radio

meter reading

Solar flux distribution

Fig.4Measurementprocedureinthefluxmapping

method

그림 3은 40kW KIER태양로에서 열유속

측정을 해 제작한 럭스 맵핑 시스템의 개

략도이다.그림 4는 이 시스템을 사용하여 진
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행한 열유속 측정의 차를 보여주고 있다.

KIER태양로의 측정 결과를 바탕으로 측정

정확도를 평가했을 때,열유속을 분하여 얻

은 워 측면에서 측정 정확도는 평균 으로

2.8%의 오차가 있고 최 6.6%까지 증가하

다.
8)
한,열유속 분포 값에서 변동계수(표

편차/평균)를 계산해 보았을 때,열유속 값이

1MW/m2이 넘는 값들에 해 평균 으로

5.9%,최 18.4%의 변화의 정도를 나타냈다.

5.집 시스템 성능평가

아래에서는 σ를 라미터로 하여 모델링 결

과가 열유속 측정값과 유사하도록 맞추어 비

교함으로써 집 오차를 간 으로 평가한

내용을 보여주고 있다.
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Fig.5Comparisonoftheconcentratedsolarfluxatthe

40kW KIERsolarfurnace

그림 5는 40kW KIER태양로에서 측정한 집

열유속 분포에 모델링을 비교한 결과이다.8)

태양로는 포물 반사 과 평면 반사 두 개로 구

성되어 있기 때문에 각각의 반사 에서 동일한

σ를 갖는다고 가정하 다.기울기 오차의 rms

값이 약 2.2mrad에서 열유속 분포가 잘 일치하

다.따라서 40kW KIER태양로의 집 시스

템의 집 오차는 2.2mrad으로 평가할 수 있다.

40kW 태양로는 평면 반사 의 면 이 9.305

×9.387m
2
에 심의 높이가 5m에 달한다.여러

장의 반사 을 쉽게 교체하는 것이 어렵기 때문

에,반사 이나 추 장치변경 후 집 오차의

변화를 조사하기에는 합하지 않다.이런 경우

에는 그림 6에 나타난 5kW 소형 태양로를 이용

하여 조사하는 것이 상 으로 수월하다.소형

태양로는 1×1m
2
평면반사 조각 9장만필요

하고 이에 따라 무게가 많이 나가지 않기 때문에

부속품 교체가 쉽다.

Fig.6Pictureofthe5kW KIERsolarfurnace

Fig.7 Diffusetargetsurfaceimageatthe5kW KIER

solarfurnace
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그림 7은 고반사율의 반사 으로 5kW 태양

로의 집 시스템을 개선한 후에 열유속을 측정

하기 해 CCD카메라로 은 확산 이미지이

다.40kW KIER태양로의 집 이미지와는 다

르게 집 면 이 고르지 않다.그림 8에서 보듯

이 상처리를 통해 얻은 집 열유속 분포도

왼쪽 로와 오른쪽 아래로 다소 넓게 빛이 모

이고 있다.그림 8과 같은 불균일한 열유속 분포

는 반사 조각의 개수가 충분히 많지 않아 한

두 개의 반사 조각이 집 정확도에 향을

크게 주기 때문이다.한 장의 반사 조각이라

도 설치 시 정 치에서 벗어나게 되면,무작

이라기보다는 체계 인 반사 기울기 오차

분포를 야기하여 모델링에서 사용했던 가정인

정규분포를 따르지 않게 된다.만약 열유속 분

포를 갖고 측정값과 모델링을 비교하게 된다면,

그림 5와 달리 열유속 분포의 회 방향에 따라

기울기 오차의 rms값이 변해야 할 것이다.

Fig.8Solarfluxdistributionatthe5kW KIERsolar

furnace

따라서 열유속 분포 자체 값보다는 열유속

분포를 분해서 얻은 워 분포를 비교하는

것이 보다 효과 이다.그림 9는 정사각형 흡

수기가 면에 있다는 가정 하에 정사각형

의 크기에 따라 도달하는 집 워를 보여주

고 있다.그림 8에서 상되듯이 심에서 벗

어날수록 실제 집 성능이 떨어지게 되고 모

델링 보다 큰 값을 갖게 된다.열유속 분포에

서 모델링과 비교하는 것과 달리, 워 분포로

비교했을 때 정사각형 심부에서 크게 벗어

나지 않는 범 에서는 기울기 오차의 rms값

이 1.7mrad정도에서 잘 일치하 다.
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Fig.9Comparisonoftheconcentratedpoweratthe5

kW KIERsolarfurnace

지 까지의 결과는 평면 반사 과 포물 반

사 이 동일한 표면 기울기 오차를 갖고 있다

는 가정을 바탕으로 모델링 결과를 비교하

다.하지만,평면 반사 은 태양 추 을 하지

만 포물 반사 은 고정되어 있으므로 추 오

차가 없고 그 만큼 기울기 오차가 작을 것이

다.그럼에도 불구하고 여기서 제시하는 간

인 오차 평가 방법에는 추 오차의 비율을

알 수 없으므로 임의로 평면 반사 과 포물

반사 의 기울기 오차 rms값을 부여할 수는

없다.동일한 rms값을 사용하여 평균 인 의

미에서만 집 오차를 추측할 수밖에 없는 것
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이 여기서 제시한 방법의 한계이다.평면 반사

이나 포물 반사 에 하나에만 집 오차

가 있고 다른 하나에는 집 오차가 없다는

가정에서 오차를 평가해 보았다.그림 9에서

보듯이 평면 반사 에만 2.5mrad을 부여하거

나 포물 반사 에 2.4mrad을 부여할 경우에

유사한 결과를 얻을 수 있다.따라서 KIER5

kW 태양로의 집 오차는 어도 2.5mrad

보다는 작을 것으로 단할 수 있다.

6.결 론

본 연구에서는 집 시스템의 집 오차를

평가하는 방법을 제시하 고 도출된 결론은 다

음과 같다.

(1)다양한 집 오차의 원인이 있는데,반사

표면의 기울기 오차는 면 시스템에

해서 집 오차를 표하는 지표로 삼을

수 있다.

(2)집 열유속의 측정값을 모델링 라미터

인 반사 표면 기울기 오차의 제곱평균제곱

근 값을 바꾸면서 비교함으로써 간 으

로 집 오차를 상하 다.

(3)집 면 이 충분히 넓은 시스템에 해서는

열유속 분포의 직 비교가 가능하고,그

지 않을 경우에는 열유속 분포 신 이

를 분한 워 분포를 비교하는 것이 바

람직하다.

(4)KIER에 설치된 40kW 태양로와 5kW 태

양로의 집 오차는 각각 2.2mrad과 1.7

mrad정도이다.

(5)제시된 방법은 집 오차를 짐작하게 함으

로써 집 시스템의성능을 상 비교하거나

집 오차의범 를유추하는데의미가있다.

직 으로 얻은 집 오차와 다양한 비교

를 통해 제시된 방법의 장단 용 범

를 악하는 것이 추가 으로 연구되어

야 할 것이다.
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