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Abstract

Understandingofreflectanceofsolarconcentratorsisimportantforassessingconcentrationperformance.However,

inaccuratedataaboutrefractiveindicesofconstituentmaterialsanddustaccumulationonthesurfaceoftenprevent

figuringoutreflectancevariations.Thecurrentstudyproposesanapproachcalculatingconcentratorreflectancebased

ontherefractiveindexofglassobtainedfromreflectanceandtransmittancemeasurements.Thisapproachimproved

accuracyofsolar-averagedreflectancefrom2.9% to0.4% comparedtotheuseofexistingreferencedata.Reflectance

variationswithincidenceanglesarenegligibleupto60°atvariousglassthicknesses.Whenconcentratorsare

contaminatedwithdustduring2months,specularreflectancelossofverticallyexposedconcentratorsislessthan7%.

However,forhorizontallyexposedconcentrators,theloss significantlyincreasesupto40% whiledependenceof

reflectanceon incidenceanglesbecomesstrong.Measurementsof hemisphericalreflectanceindicatethat80

percentageofthelosscomesfromscatteringratherthanabsorptionbydust.Dataofrefractiveindexandreflectance

providedinthecurrentstudywillhelpestimateormodeltheconcentratedsolarflux.
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기 호 설 명

R :반사율

T :투과율

d :유리의 두께

k :extinctioncoefficient

n :refractiveindex

ñ :복소 굴절률 (n+ik)

λ :빛의 파장 (nm)

ϴ :각도

1.서 론

집광형태양열발전(concentratingsolarpower)

시스템은 크게 집광부,흡수부,발전부로 구

성된다.
1)
집광부는 입사되는 태양 복사에너

지를 흡수부로 모으는 역할을 하므로 높은 반

사율을 가진 평면 또는 곡면의 반사판으로 만

든다.따라서 발전 시스템의 성능 예측이나

흡수부의 설계를 위해 집광 성능의 파악이 중

요하다.이를 위해서 반사판의 반사율에 대한

지식이 선행되어야 한다.

반사판은 주로 저철분 석회 유리에 금속 코

팅하여 제작한다.반사판의 반사율을 계산하

기 위해서는 유리의 굴절률이 필요하다.다양

한 유리 제작업체가 조성 등을 바꾸면서 광학

성능을 향상을 꾀한다.따라서 다양한 종류의

유리 제품이 존재하게 되고,기존 문헌에서

연구한 유리와 사용하고자하는 유리가 다를

수 있다.본 연구에서 증명하듯이 기존 문헌

의 굴절률을 사용하였을 때,반사율 계산값이

측정값과 차이를 보일 수 있다.또한 정확한

굴절률 데이터를 갖고 있어도,집광기 표면에

먼지 등의 오염물질이 쌓이면 반사율은 파장,

입사각,반사각에 따라 크게 변할 뿐만 아니

라 반사율 손실이 발생한다.
2)

본 연구의 목적은 태양열 집광기의 반사율

을 정확하게 파악하는 것이다.이를 위해,기

존 문헌을 참조하는 대신에,사용하고자 하는

유리의 굴절률을 얻어서 유리 반사판의 반사

율을 계산하는 방법을 제시하고 있다.그리고

외기 노출로 쌓인 먼지가 얼마만큼 반사율의

손실을 주는지 조사하고 있다.

2.반사율 측정 방법

본 연구에서는 주된 측정 장비로서 Perkin

ElmerLambda 1050 모델 UV/VIS/NIR

spectrophotometer를 사용하였다.이 장비는

deuterium lamp와 tungstenlamp를 광원으

로 사용하여 0.18∼ 3.3μm파장영역에서 측

정이 가능하다.각각 UV/VIS과 NIR영역에서

두 개의 monochromator를 사용하여 파장을 선

택한다.Detector도 photomultiplier과 InGaAs

두 가지 종류를 사용한다.파장이 0.86μm일

때를 기준으로 monochromator와 detector가

전환된다.Detector는 지름 150mm의 적분구

(integratingsphere)아래에 위치하여 적분구

에서 모아진 빛을 측정할 수 있게 한다.제조

사에 따르면,장비의 측정 오차는 흡수율 기

준으로 0.0008정도이다.

반사율 측정 시,샘플을 적분구 뒤에 놓으면,

측정값은 hemisphericalreflectance가 된다.수

직입사(normalincidence)에서 광원과 detector

의 간섭으로 반사율 측정이 곤란하므로,일반

적으로 8°입사각을 수직입사로 간주한다.반투

명 샘플을 적분구 앞에 놓으면,hemispherical

transmittance측정이 가능하다.그리고 적분구

를 제거하고 detector를 입사각과 동일 직선에

위치하면,speculartransmittance도측정할 수있

다.투과율이나 반사율 측정에 앞서,Labsphere

사의 표준샘플이 있을 때와 없을 때를 두 번

측정하여 베이스라인에 대한 보정을 먼저 실

시하였다.

태양열의집광에는반사판의specularreflectance

가 중요하다.하지만,diffuse성분이 많은 샘플

에 대해,적분구를 사용하는 spectrophotometer

로 specularreflectance를 측정하려면 보조 장
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치가 필요하다.따라서먼지로 오염된 샘플의 입

사각에 따른 specularreflectance변화를 측정하

기 위해 gonio-reflectometer를 사용하였다.장

비는 J&CTech,Co.에서 제작한 RT300S모델

로 bidirectionalreflectance와 transmittance측

정이 가능하다.입사각은 8°∼ 60°범위에서

변경할 수 있고,반사각에 대해서는 85°이하

의 천정각과 전 범위의 방위각이 가능하다.

Halogenlamp가 광원으로 사용되었고,한 개

의 monochromator가 0.38∼ 0.95μm범위에

서 파장을 선택한다.샘플에서 조사되는 영역

의 지름은 대략 8mm이다.약 8mm지름의

입구를 가진 photodiodearray를 detector로

사용하였다.Detector와 샘플 간격이 200mm

이므로,측정기의 solidangle은 1.26×10-3이고

halfangle은 1.14°이다.제작사에 따르면,반

사측정기는 diffuse샘플에 대해서 0.4%의 정

확도를 갖는다.

3.반사판의 광학 물성

유리판 한 장이나 유리 반사판의 광학물성

은 그림 1처럼 두께가 semi-infinite평면인 매

질 1(공기)과 3에 낀 유리의 3층 구조로 해석

가능하다.다만,차이는 매질 3이 공기 또는 은

코팅이라는 점이다.본 연구에서 관심이 있는

반사판은 유리에 120nm두께 은코팅과 이를

보호하는 코팅으로 이루어진다.extinction

coefficient를 바탕으로 은코팅 내부에서 빛의

meanfreepath― absorptioncoefficient의

역수를 감안한다면,120nm는 광학적으로 충

분히 두껍다.2)즉,광학적으로 은코팅은 반무

한 평면이고,빛은 그 아래에 있는 보호코팅

에 도달하지 못한다.

그림 1에서 매질 2의 두께가 파장보다 충분

히 크다면 (d≫),빛의 파장 특성을 무시하

고 raytracing결과로 반사율과 투과율의 계

산이 가능하다.
2)

R   




   


(1)

T




  
(2)

여기서,접촉면에서의 반사율 ρ와 두 번째

층에서의 내부 투과율 τ는 아래와 같다.

′  

 


 cos′ 

′ cos

 cos′ 
′ cos 





 

 


cos
′ cos′

cos
′ cos′ 





(3)

  expcos

kd  (4)

위식에서 아래첨자 j는 층의 번호로 j=1,

2,또는 3이고 j'=j±1이다.일반적으로 굴

절률은 복소수이다.복소수 굴절률의 실수부

는 refractiveindex이고,허수부는 extinction

coefficient이다.일반적으로 굴절률이라 하면,

복소수 굴절률을 지칭한다.각층에서 refraction

angle은 Snell'slaw에 의해 결정된다.예를

들어,  sin  sin.그리고 수식

(3)에서 ′ ′이 성립한다.

Medium 1 (air)
n1 = 1

Medium 2
ñ2 = n2 + ik2

Medium 3
ñ3 = n3 + ik3

r12

1-r12

Ii(q1) = 1

q1

q2

R

q1

d q2

q3

t(1-r12)

t(1-r12)(1-r23)

t(1-r12)r23

t2(1-r12)r23

t2(1-r12)
2r23

t3(1-r12)r12r23

t4(1-r12)r12r23
2

t3(1-r12)(1-r23)r12r23

t4(1-r12)
2r12r23

2

T

z

그림 1.3층 구조의 반사율과 투과율
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4.깨끗한 반사판

4.1유리의 굴절률

그림 1에서 매질 3이 공기인 경우 수식 (1)∼

(4)를 사용하면,수직입사에서 측정된 유리판의

반사율과 투과율로 유리의 굴절률을 얻을 수 있

다.이 조건에서  이고    이

다.유리는 n≫ k 이므로,n과 k는 아래와 같이

표현된다.
3)

n 



(5)

kd


lnT

R   (6)

 
 R

  RR
(7)

  T  R R (8)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

q
1
 = 0

 

R
g

Wavelength, l  (mm)

그림 2.유리판의 반사율 스펙트럼

그림 2와 3은 유리의 굴절률을 얻기 위해

측정한 4mm 두께 유리판의 투과율과 반사

율을 보여주고 있다.아래첨자 g는 유리를 의

미한다.유리가 이상적이라면,산란되는 빛이

없다.하지만,실제로는 산란이 존재하게 되고

specular값과 hemispherical값은 차이를 보인

다.유리의 경우 반사율은 투과율에 비해 훨씬

작기때문에,specularreflectance와hemispherical

reflectance차이는 작다.하지만,그림 3의 투

과율에서는 최대 0.053,평균 0.010만큼의 차

이가 있다.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.00

0.05

0.10

0.85

0.90

0.95

1.00

q
1
 = 0

 specular 
 hemispherical 

 

T
g

Wavelength, l  (mm)

그림 3.유리판의 투과율 스펙트럼

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1.46

1.48

1.50

1.52

1.54

1.56

1.58

 Ref. [4]
 current study

n

Wavelength, l  (mm)

그림 4.유리의 refractiveindex

여기서는 굴절률을 구할 때,Tg값으로는

specular값과 hemispherical값의 평균을 사

용하였다.왜냐하면,그림 3의 specular값은

산란으로 인해 이상적인 유리에 비해 더 작

다.또한,hemispherical값은 은코팅에서 반

사된 빛 중의 일부분이 유리층안에서 산란되어

다시 적분구 안으로 들어와 투과율로 측정될

수 있기 때문이다 (그림 1참조).실제로도 그

림 2의 반사율과 그림 3의 hemispherical투과
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율을 합했을 때,1보다 큰 경우도 발생하였다.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

 Ref. [4]
 current study

 

 k

Wavelength, l (mm)

그림 5.유리의 extinctioncoefficient

그림 4와 5는 위에서 언급한 유리의 반사율

Rg과 투과율 Tg측정값을 수식 (5)∼ (8)에

대입하여 얻어진 n과 k를 보여준다.Rubin의

연구와 비교하면,전반적으로 n은 다소 크고

k는 다소 작다.
4)
본 연구에서 조사된 유리는

참고문헌 4에 나오는 유리와는 다르게 조성

의 변화가 있었던 것으로 예상된다.

4.2집광기의 반사율

앞에서 얻어진 유리의 굴절률과 참고문헌

5의 은의 굴절률을 이용한다면,수식 (1)∼

(4)로 집광기 표면의 반사율을 주어진 파장과

입사각에 대해 구할 수 있다 (그림 1에서 매

질 3이 은코팅인 경우).먼저 4mm 두께의

유리로 만든 집광기의 수직입사 반사율 스펙

트럼을 그림 6에 도시하였다.

근적외선 영역에서는 여전히 차이가 존재

하지만,참고문헌 4의 유리 굴절률로 계산한

값보다는 정확하다.오차의 최대값은 12.2%

에서 6.3%로,오차의 산술평균값은 3.4%에서

1.7%로 줄었다.특히 작은 파장영역에서 정

확성 증가는 태양평균(solar-averaged)반사

율 측면에서 명확하다.태양을 5777K의 흑체

(blackbody)로 간주하여,방사에너지로 가중

평균하여 태양평균 반사율을 계산하였다.참

고문헌 4의 굴절률을 바탕으로 계산한 태양평

균 반사율이 0.871인 반면,그림 4와 5의 굴절

률을 바탕으로 계산한 값은 0.893이다.측정값

으로 계산한 태양평균 반사율이 0.897이므로

오차가 2.9%에서 0.4%로 7배 이상 줄었다.
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그림 6.깨끗한 반사판의 반사율 스펙트럼
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그림 7.깨끗한 반사판의 태양평균 반사율 변화

그림 7은 계산을 통해 두께와 입사각에 따

른 태양평균된 반사율의 변화를 보여준다.약

60°까지는 반사율 변화가 0.003이하로 매우

작다.따라서 입사각이 크지 않으면,입사각

에 상관없이 반사율이 일정하다고 가정할 수

있다.주로 수직반사율을 대표값으로 사용한

다.예상대로 두께가 감소할수록 반사율은 증

가한다.수직반사율 기준으로 4mm 대비 1
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mm에서 0.014증가했고,평균적으로 1mm

두께당 0.005만큼 반사율이 증가한다.

4mm두께 대해 gonio-reflectometer로부터

얻은 반사율도 같이 비교하였다.60°까지 계산

값 평균 0.892에 비해 측정값 평균은 0.852로

0.040만큼 작다.빛의 산란 이나 흡수 손실로

계산값이 작겠지만,차이는 다소 큰 편이다.

Petit과 Freese는 0.003이하의 손실을 보고하

였다.
6)
하지만,본 연구에서 사용된 유리는 그

림 3에서 투과율만으로도 평균 0.010만큼의 산

란 효과가 있다.그림 1에서 multiplereflection

현상과 유리의 높은 내부 투과율 τ을 감안한다

면,반사판에서 반사되기까지의 빛들의 경로가

유리판 한 장에서 투과되기까지의 경로보다 크

다.따라서 산란으로 인한 반사판 반사율의 측

정값과 계산값 간의 차이가 그림 3의 유리판

투과율 차이 1% 보다는 클 것이다.그럼에도

불구하고 그림 7의 0.040차이는 예상보다 더

크다.일반적인 gonio-reflectometer의 정확도

를 감안한다면,7)장비의 정확도는 제조사의 주

장보다는 큰 것으로 판단된다.

5.오염된 반사판

5.1오염된 샘플 준비

지금까지 깨끗한 반사판의 광학 물성 변화

를 살펴보았다.깨끗한 반사판은 이론적으로

물성 계산이 용이하지만,먼지로 오염 되어

산란현상이 중요해지면 이론적인 접근이 어

렵다.그래서 먼지로 오염된 반사판의 반사율

의 손실을 측정에 근거하여 조사하였다.먼저

깨끗한 반사판을 5×5cm
2
크기의 사각형으

로 자른 뒤,2010년 4월 2일에 전체 6개의 샘

플을 대전시의 한국에너지기술연구원에 배치

하였다.지상에서 약 3m위에 수직과 수평으

로 각각 두었으며,노출 동안 반사판을 청소

하지 않았다.수직과 수평 샘플을 각각 한 장

씩 쌍으로 같은 날에 회수하였다.샘플에 대

한 정보는 표 1에 요약하였다.

샘플명 노출조건 회수일 노출기간

V1 수직 5월 7일 35일

V2 수직 5월 19일 47일

V3 수직 6월 3일 61일

H1 수평 5월 7일 35일

H2 수평 5월 19일 47일

H3 수평 6월 3일 61일

표 1.외부에 노출된 샘플

5.2Specularreflectance

태양에너지의 집광은 빛의 직달(direct)성분만

을사용하기때문에,오염된반사판에서는먼지의

산란과 흡수로 인한 specularreflectance손실을

아는 것이 중요하다.그림 8와 9은 오염된 샘플

에대해specularreflectance의손실률을보여준

다.데이터는 0.38∼ 0.95μm파장 범위에서만

태양평균 하였으며,각각의 입사각에 대해 그림

7의 깨끗한 반사판의 반사율 Rcr으로 나누었다.
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그림 8.수직오염 샘플의 입사각에 따른 태양평균

specularreflectanceloss

우선 먼지 증착이 매우 불균일함 밝힌다.봄

철의 먼지는 주로 황사와 꽃가루로 이루어져서

먼지의 크기가 매우 다양하다.무엇보다도,먼

저 증착된 먼지에 의한 표면 상태 또는 비에 의

한 씻겨 나간 정도나 방식 등에 의해 증착이 달

라지므로 시간이 지날수록 증착 불균일도는 더

욱 증가한다.불균일도는 반사판의 일관성 있는

물성 측정을 어렵게 한다.일반적으로 먼지에
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의한 반사율 손실이 입사각이 커지면서 증가함

을 고려하면,
8)
작은 입사각에서 그림 8의 V1이

나 그림 9의 H1의 측정값은 신뢰도가 떨어지며

이는 불균일도에 기인한 것으로 추정된다.
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그림 9.수평오염 샘플의 입사각에 따른 태양평균

specularreflectanceloss

그림 8에서 비록 세 샘플 간 노출 기간이 다

르지만,전반적으로 반사율 손실의 차이가 크지

는 않다.그리고 입사각에 대한 반사율 변화도

크게 두드러지지 않으며,최대로 7%반사율 손

실이 관찰된다.반면에 그림 9에서 수평조건에

서 오염된 샘플은 당연히 수직조건에 비해 큰

반사율 손실을 보인다.입사각이 커질수록 손실

도 증가하는 경향이 뚜렷해서,특히 V2와 V3에

서,최대 40%까지 손실이 발생한다.입사각이

클 때,입사광선이 먼지와 더 많이 상호작용하

여 산란이나 흡수를 일으키기 때문이다.참고문

헌 8에 따르면,70°까지 손실이 증가하는 경향

이 있다.
8)
일반적으로 실제 시스템에서 사용하

는 집광판의 위치는 수직과 수평의 중간이겠지

만,비운전중의 위치가 수평임을 감안하면 실제

로 사용하는 반사판의 반사율 감소는 그림 9의

수평조건에서 보다 가까울 것으로 판단된다.

5.3Hemisphericalreflectance

그림 10과 11은 spectrophotometer로 측정한

hemisphericalreflectance손실률을 보여준다.

각각의 파장에 대해서 그림 6에 나타난 깨끗한

반사판의 반사율로 나누었다.먼지에 의한 산란

과 흡수가 발생할 때,적분구가 산란된 빛은 모

으므로 hemisphericalreflectance는 흡수에 의

한반사율손실만을나타낸다.그림10에서수직

노출 샘플에 대해 자외선영역에서 높은 손실을

보이지만,그림 6에서 보듯이 반사율 변화가 급

격하므로 정확한 판단이 어렵다.가시광선 영역

에서는 손실이 약 2%까지 발생하지만,0.9μm

이상에서는 손실을 무시할 만하다.태양평균 반

사율관점에서보면,그림10에나타난샘플에대

해손실률은1%미만이다.결과적으로수직으로

작동하는반사판은가시광선영역에서먼지들의

흡수에의한손실이존재하지만,그영향이 미미

하며 오염기간이 증가해도 크게 변하지 않는다.
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그림 10.수직오염 샘플의 hemisphericalreflectance

loss스펙트럼
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그림 11.수평오염 샘플의 hemisphericalreflectance
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그림 10과 비교하여 그림 11에서 수평샘플에

서 먼지의 흡수에 의한 손실은 증가한다.가시

광선 영역에서는 최대 11.8%,0.8μm 이상 적

외선 영역에서 최대 5.1%이다.오염 기간에 비

례해서 흡수에 의한 손실이 반드시 증가하지는

않는다.외부 노출 기간이 길었던 H2가 H1보

다 손실이 작게 나왔다.하지만 그 차이가 작은

것으로 비추어 샘플 표면의 불균일도가 그 원

인으로 추정된다.그림 11에서 흡수 손실이 가

장 큰 H3의 태양평균 반사율 손실은 6.4%이고,

H2는 4.1% 손실을 보였다.그림 9에서 산란과

흡수 모두에 의한 손실이 H2와 H3이 각각

25.1%,28.9%이므로,먼지에 의한 흡수가 전체

손실의 약 20% 정도를 차지함을 알 수 있다.

6.결 론

태양 집광기 표면의 반사율을 정확하게 파

악하기 위한 본 연구의 결론을 요약하면 아래

와 같다.

(1)반사율과 투과율 측정값으로 계산된 유리

의 굴절률로 집광판의 반사율을 정확하게

얻는 방법을 제시하였다.참고문헌 대비

하여,태양평균 반사율 계산 오차가 2.9%

에서 0.4%로 개선되었다.

(2)깨끗한 반사판의 태양평균 반사율 변화는

입사각 60°까지 무시할 만하다.유리 두께

가 4mm에서 반사율이 0.892로 계산되었

으나,실제 유리에서 산란으로 인한 손실

을 고려한다면 0.02∼ 0.04정도 차감하

는 것이 합리적이다.

(3)약 두 달가량 수직으로 외기에 노출된 반

사판의 specularreflectance는 45°까지 입

사각이 변하더라도 먼지에 의한 반사율

손실률이 7%이하이다.하지만,수평으로

노출된 반사판은 specularreflectance가

입사각에 대한 의존도도 클 뿐만 아니라

손실률도 40%까지 증가하였다.

(4)수직으로 노출된 반사판의 hemispherical

reflectance는 먼지에 의한 손실이 1% 이

하로 매우 작다.하지만,수평 노출 반사

판에서 손실은 4∼ 6% 정도이다.이는

먼지가 빛의 흡수보다는 산란으로 반사율

손실의 약 80%를 일으킴을 의미한다.
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