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Abstract

Inordertodevelopcommercialmodelof10kW dish-Stirlingsolarthermalpowersystem,modificationforthe

exitingfacilitywastakenforayearasaLeadingProjectinKIER.Duringtheproject,solartrackingsystem,

controlandmonitoringsystem andhighdurabilityreflectorweredevelopedandlongterm operationwere

performed.

Thesolartrackingsystemwastestedforfourmonthstoinvestigatethedegreeofprecisionandadaptedtothe

controlsystemforanactualoperationfromOctoberin2009.Thesuntrackingaccuracyof±4mradusingmodified

controlsystemwasobtainedandthesystemoperatedsuccessfullyduringtheexperimentalperiod.Themonitoring

systemdisplaysenginepressure,electricgenerationamounts,generatorRPM,receivertemperatures,andetc.from

StirlingengineandweatherdataofDirectNormalIrradiation,HorizontalGlobalInsolation,windspeed&direction,

andatmospheretemperaturefrom weatherstation.Accordingtotheoperatingresultsinaclearskyday,electric

powerof6,890W wasgeneratedattheDNIvalueof850W/m2andtheaveragedsolar-to-electricityefficiency

duringawholedayreachedto18.99%.Fromtheoveralloperatingresults,linearpowergenerationtrendcouldbe

observedwithincreasingDNIvalue.Thesolar-to-electricityefficiencyachievedto19% aroundtheDNIvalueof

700W/m2andincreasedto20% whentheDNIvaluegoesupto900W/m2.
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1.서 론

태양에너지는 지구상에서 가장 풍부한 에

너지자원으로 전 세계 사막면적의 약 1%로

세계 전력수요량에 해당하는 전기를 생산할

수 있다.에너지 밀도가 낮고 비연속적인 공급

특성이 있지만,집광을 할 경우 가득온도를 높

일 수 있다.예를 들어 1,000배(1000sun)집광

하면 이론적으로 약 2,000K까지 얻을 수 있

으며 이상적인 발전 사이클인 경우 약 1,100K

에서 최고 67% 시스템 효율을 달성할 수 있

는 열원이 된다.태양열발전은 태양을 추적하

는 반사체를 이용하여 태양의 복사성분 중 직

달 일사량만을 고 비율로 집광하여 작동유체

로 회수된 고온의 열에너지를 이용,발전설비

를 구동하여 전기에너지를 얻는 것이다.

2009년 세계 CSP전망 보고서에 따르면 신재

생에너지 자원 중에 CSP(ConcentratedSolar

Power)에 의한 전력생산량은 2030년까지 세

계 에너지원의 7%이상을 차지하게 된다는

전망이 나왔다.유럽,남아프리카,중동,인도

의 일부,중국,미국남부와 오스트레일리아와

같은 나라들은 정전,전력비용의 상승과 같은

문제를 겪고 있으며,일사량이 풍부한 이들 나

라들에 적합한 방법으로 조사되고 있다.2009

년 현재 CSP에 의한 발전규모는 560MW이

며 984MW가 건설중에 있고 계획중인 프로

젝트를 포함하면 7,463MW에 이른다1).현재

단일 규모로 가장 큰 태양열 발전 프로젝트는

미국의 SES사에서 추진하는 접시형 태양열

발전으로 SolarOne,Two로 총 1.74GW 규

모이다.

우리나라에서는 2007년 하반기에 한국에너

지기술연구원에서 10kW급 Dish형 집광시스

템 이용 태양열발전 실증연구를 수행하여 전

력을 생산하였다.이로 인하여 기반기술의 실

증은 완료되었으나,태양자동추적시스템 정

밀도 및 집광반사판 내구성에 대한 개선 필요

성이 대두되었다.

따라서 이번 연구에서는 실증연구를 통해

개발된 기술의 산업체 이전을 위하여 지금까

지 나타난 몇 가지 문제점을 보완하고,안정

적인 운전이 가능한 Dish형 태양열발전시스

템을 구축하고자 하였다.본 논문은 이러한

개선과정과 발전시스템의 국내 운전 결과에

대해서 기술하였다.

2.산업이전 모델 구축

태양열 발전은 집광방식에 따라 분류될 수

있는데,접시형 태양열 발전시스템은 포물면

형상의 접시형 반사경을 통해 태양광을 전면

의 초점부로 집광하고,초점부에 스터링엔진

(StirlingEngine)을 설치하여 이를 엔진의 열

원으로 사용하고 전력을 생산하는 발전시스

템이다.포물면 집광기(Concentrator)는 집광

비 1,000sun이상을 모을 수 있으며 각각의

접시형 집광기 마다 엔진을 설치할 수 있어

소형 분산형 발전에 적합하며 공냉식 엔진을

사용한다.그림 1에 한국에너지기술연구원에

서 개발한 10kW급 접시형 태양열발전시스

템을 나타내었다.

그림 1.10kW급 접시형 태양열발전시스템

2.1반사판 개선

접시형 집광기는 호의 각이 20
o
인 15개의
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모듈로 구성되어 총 300
o
를 이루고 있으며 총

120매의 반사판이 부착되어 있다.각 반사판

은 포물선형태의 알루미늄 프레임과 약 1mm

두께의 반사유리를 붙여 만들었다
2)
.

2007년에 제작한 집광부의 경우 약 2년의

기간 동안 반사유리의 부식으로 인한 얼룩이

발견되었다.기존의 반사유리와 동일한 사용되

지 않은 반사유리에 대해 30,000배 확대한

SEM 촬영결과 약 42～47μm두께의 보호 코

팅면에 그림 2와 같이 약 160nm～1.96μm크

기의 미세한 기공들과 균열이 발견되었다.

그림 2.기존 반사유리의 후면 보호코팅 확대사진

이에 보호코팅 두께를 약 68μm로 증가시킨

반사유리의 몇 가지 샘플에 대한 후면 촬영을

실시하여 기공이나 균열이 없음을 확인후 반사

유리로 사용하였다.앞으로 장시간 사용에 따른

보호코팅의 균열발생 현상은 더 관찰할 사항이

지만 보호코팅의 두께 및 상태로 보아 내구성이

향상될 것으로 판단된다.이와 더불어 반사판의

제작 방식을 개선하였다.기존의 반사판 제작

방식에서 반사유리와 프레임 사이에 0.4mm의

알루미늄 박판을 대어 반사유리 전면에 동일한

온도분포를 갖도록 하였다.이렇게 제작된 반사

판을 내구성 시험을 실시하였다.내구성 가속시

험은 다음과 같은 DIN규정을 따랐는데,한 사

이클이 12시간으로 50사이클을 반복하여 반사

판의 내구성을 확인하였다
3)
.

• 90℃에서 1.5시간 유지

• 90℃～-40℃에서 1.5시간에 급강하

• -40℃에서 1.5시간 유지

• -40℃～38℃,습도 98%(RH)가 되도록

0.5시간에 상승

• 38℃,습도 98%(RH)에서 6.5시간 유지

• 38℃～90℃까지 0.5시간에 상승

2.2태양추적 정밀도

태양의 추적은 태양의 방위와 고도 위치를

실시간으로 계산하여 10kW급 접시형 태양

열발전시스템의 구동부를 작동하여 집광기가

태양을 수직으로 마주보며 직달일사를 받도

록 한다.발전시스템의 태양 추적정밀도에 따

라 엔진으로의 열량 공급에 차이가 발생됨으

로 시스템의 운전에 영향을 주게 된다.또한

엔진의 구동 및 안정성에 영향을 미치는데,

집광된 태양광의 위치가 엔진의 흡수부에서

빗나가면 흡수기 개구부의 바깥 테두리에 설

치되어 있는 퓨즈와이어가 고온으로 녹아 끊

어지게 된다.이는 스터링엔진의 안전을 위하

여 엔진 제어시스템에서 추적중지 신호를 발

생시켜 구동부(방위 및 고도각 구동)의 서보

모터로 하여금 집광기를 홈 위치로 향하도록

명령을 내려 운전이 멈추게 된다.

추적정밀도 실험을 위한 집광초점 타켓을

제작하여 초점위치에 설치하였다.초점 타켓

의 재질은 사용온도가 최대 약 1,800℃인 고

온용 단열보드를 이용하였으며,중앙의 구멍

크기는 실제 흡수기 개구부 사이즈와 동일한

직경 180mm
4)
가 되도록 가공하였다.

시스템의 안정적인 운전 및 추적정밀도 실

험은 약 3개월간 지속되었으며 아침 일찍부

터 오후 늦게까지 자동으로 태양을 추적하면

서 타켓의 중앙 홀 안으로 집광초점이 정확히

통과하는지 여부를 확인하면서 실시하였다.

계절에 따른 태양의 방위와 고도 변화에 따라

서 태양열발전시스템의 자중이 추적정밀도에

미치는 영향과 태양 자동추적장치의 성능을



10kW급 접시형 태양열발전시스템 사업모델 개발 및 운전특성 분석/김종규 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 30, No. 6, 2010 121

관찰하기 위해서 일정한 간격으로 디지털카

메라를 이용해서 촬영하여 분석하였다.그림

3은 집광면에 직경 180mm의 구멍을 낸 단

열보드를 설치한 후 시간에 따라 측정한 사진

으로 집광면이 최소,최대한 벗어난 정도를

산출하는 자료로 사용되었다.추적정밀도를

검토한 결과 접시형 집광기의 집광거리 4,980

mm에서 최대 ±20mm의 추적오차가 측정되

어 약 ±4mrad의 정밀도를 확보하였다.

(a)14시 13분

(b)14시 58분

(c)16시 10분

그림 3.시간에 따른 추적정밀도 사진

2.3모니터링 시스템

발전시스템이 운전하는 동안 엔진으로부터

많은 데이터가 전송된다.엔진 작동유체 압

력,엔진 회전수,흡수기 각 부의 온도,냉각

수 입 출구 온도 및 발전량 등 5초 간격으로

데이터가 전송되며 이들 데이터를 통하여 발

전시스템의 운전상황을 파악할 수 있다.이와

더불어 발전시스템의 에너지원인 직달일사량

과 외기온도 및 풍속 등 기상 측정 장치로부터

전송되어 오는 데이터도 발전시스템의 성능을

분석하는데 필요하다.이러한 데이터를 일간,

월간,연간으로 정리하고 현재의 성능 데이터

를 알기 쉽게 화면에서 보여주는 모니터링 시

스템을 개발하였다.모니터링 화면에서는 그

림 4와 같이 발전량,효율,일사량,엔진 회전

수 등 중요 성능 지표를 보여주고 있다.

모니터링 시스템은 5초마다 저장되는 성능데

이터를 기반으로 10분 평균 데이터를 가공하고

이를 바탕으로 매일 발전보고서를 자동으로 작

성한다.한 달간 일일 데이터가 모여 월간 보고

서를 작성하며 다시 연간 보고서가 제작되는

과정을 거친다.발전시스템의 운전 시 문제가

발생되면 이에 대한 에러코드를 표시하며 이를

동시에 정해진 이동전화기로 문자 메시지를 보

내어 현 상황을 알려주는 기능도 수행한다.

그림 4.태양열발전시스템의 모니터링부 화면

무인운전 중 발전시스템의 상태를 파악하

기 위하여 흡수기 표면의 태양광 집광형태를

촬영하고 이를 인터넷을 통해 모니터링 화면

과 함께 원격으로 감시 할 수 있는 기능을 갖

추었다.본 연구를 위해 구축한 태양열발전시

스템의 상세사양은 표 1과 같다.

2.4태양열발전실험

추적정밀도 실험의 완료 후,타켓 대신 스터

링엔진을 그림 5와 같이 발전시스템에 설치하

여 실험을 수행하였다.스터링엔진의 흡수기

표면에 고온의 집광초점을 비추면,고압으로

충진된 흡수기 내부의 수소가스에 전달 되어

V실린더에 직선운동 에너지가 발생되고,이

것은 다시 발전기에 회전운동을 일으켜 전기
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를 발생시킨다.스터링엔진은 일사량 변화에

적절히 대응하여 엔진구동이 최적화 되도록

하는 자체 제어시스템이 내장되어 있기 때문

에 별도로 스터링엔진의 발전과 관련된 제어

장치는 구축하지 않았다.다만 엔진 자체 제어

시스템에서 이상 유무 시 에러코드에 따른 출

력신호를 받아서 태양열발전시스템의 구동부

로 하여금 안전조치가 이루어질 수 있도록 태

양자동추적장치와 통신할 수 있는 통신망을

구축하였다.접시형 태양열발전시스템에서 생

산된 전력은 부하 소모기(LoadBank)에서 열

로 소모토록 하고였다.

구 분 상 세 사 양

구동부

방위각
감속비:1/30,000
서보모터:800W

고도각
감속비:1/30,000
서보모터:800W

집광부

직경 9m

반사면적 40.25m
2

반사판 알루미늄 프레스가공

반사경수 120매

초점거리 4,980mm

발전부 독일SBP
용량:10kW
모델:SOLOV161

태양자동추
적부

EmbededGUI
Interface

모니터링부 HMISoftware등

표 1.10kW급 접시형 태양열발전시스템 상세 사양

그림 5.스터링엔진 흡수기 개구부의 집광초점 전경

3.운전결과

3.1청명일 발전특성

개선된 10kW급 접시형 태양열발전 시스

템을 2009년 10월부터 현재까지 운전하고 있

다.청명일 하루 동안 시간에 따른 일사량 변

화와 발전량 데이터를 5초 간격으로 측정하

여 그림 6에 나타내었다.오전 7시부터 저녁

18시 30분까지 구름이 없는 쾌청한 날의 운전

결과를 보이고 있는데,최대 직달일사량은 약

850W/m2로 이때 발전시스템은 6,890W의 전

력을 생산하였다.직달일사량과 발전량은 그

림 6(b)와 같이 선형적인 관계를 보이고 있다.

이 날 전체 운전시간 동안 일사량 대비 발전량

평균 효율은 18.99%를 나타내었다.

(a)시간에 따른 직달일사량 및 그에 따른 발전량

(b)직달일사량에 따른 전력 생산량

그림 6.청명일 접시형 태양열발전시스템 운전결과
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3.2운전결과

일반적으로 구름이 해를 가릴 때 일사량이 줄

어듦에 따라 발전량이 감소하고 일사량이 증가

함에 따라 발전량이 증가하는데,엔진은 입사되

는 열량의 변화에 따라 작동 엔진 압력,회전수

등의 변화가 동반되므로 일사량 변화가 발전량

에 반영되기에는 일정 시간 지연이 발생한다.

따라서 구름이 많은 우리나라의 특성상 운전 중

구름에 의한 일사량 증감현상이 잦은 경우 5초

간격으로 측정한 데이터를 표시할 때 효율이 낮

거나 높게 계산될 수 있어 모니터링 시스템에서

작성한 일일 운전결과인 10분 평균 운전 데이터

를 바탕으로 며칠간의 운전 결과를 종합하여 그

림 7에 나타내었다.

(a)일사량에 따른 발전량

(b)일사량에 따른 발전효율

그림 7.접시형 발전시스템의 운전결과

직달일사량의 분포가 100～900W/m
2
일 때

발전량의 변화를 그림 7(a)에 나타내었다.앞

서 청명일과 같이 일사량과 발전량은 선형적

인 관계를 보여주고 있으며 이를 최소자승법

에 의해 직선 식으로 구하면 다음과 같다.

발전량(W)=직달일사량(W/m
2
)×9.13-1009.35

일반적으로 직달일사량이 1,000W/m2를

기준으로 발전용량을 나타내는데,본 시스템

은 최대 약 8,100W를 생산할 것으로 보인다.

직달일사량이 700 W/m2 보다 높을 경우

19% 이상의 발전효율을 보이고 있으며 일사

량이 낮은 400W/m
2
에서도 약 15% 이상의

발전효율을 달성할 수 있었다.

4.토 의

본 시스템과 10kW 동급으로 2001년에 최

종 모델이 개발되어 현재 상용화 단계에 있는

EuroDish접시형 태양열발전과 본 시스템을

비교하여 보고자 한다.EuroDish의 반사면적

은 56.7m
2
이며 최대효율은 19%로 직달일사

량에 따라 선형적인 발전량 증가 현상을 보이

고 있는 시스템이다
5)
.동일한 일사량 조건에

서 두 시스템의 발전량을 비교해 보면 본 연

구에서 개발된 시스템의 경우 전력생산이 작

은 것으로 나타났다.예를 들어 일사량이 800

W/m
2
일 때 EuroDish의 경우 약 8,500W의

전력을 생산할 것으로 볼 수 있으나 본 시스

템의 경우 약 6,300W의 발전량이 예상된다.

이는 집광면적의 차이에 의한 영향으로 본 시스

템의 반사면적이 40.3m2으로 EuroDish보다

28.9%로 작기 때문이다.이에 반하여 발전량은

일사량 800W/m
2
기준으로 25.9% 정도 낮게

나오는데,반사면적 비에 비하여 상대적으로

많은 전력을 생산하는 것으로 볼 수 있다.이는

본 시스템이 집광측면에서 좀 더 효과적으로

태양을 추적 반사할 수 있다고 판단된다.
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5.결 론

한국에너지기술연구원에서수행했던10kW급

접시형태양열발전시스템의산업이전 모델구축

및 성능평가를 위한연구의 결론은 다음과같다.

(1)반사유리 교체 및 성능시험을 통해 내구성

있는 새로운 반사판을 개발하였으며 이를

설치하였다.

(2)자동 정밀추적도 분석결과 ±4mrad의 양

호한 정밀도를 얻었으며 이를 통해 시스

템의 안정적인 운전이 가능하게 되었다.

(3)법선면 직달일사량이 약 850W/m2일 때

6,890W를 생산하였으며 직달일사량이

1,000W/m
2
이라고 가정하면 최대 8,100

kW를 생산할 수 있다.

(4)청명일 하루 동안 일사량 대비 전력생산 평

균 효율은 18.99%로 높게 나타났으며 직

달일사량이 증가함에 따라 발전량이 선형

적으로 증가하는 경향을 보이며 이를 식

으로 표현하였다.

(5)일사량대비발전효율은일사량이700W/m2

까지최대19%로증가하였으며900W/m
2
까

지는 20%의 발전효율을 나타내었다.

후 기

본 연구는 한국에너지기술연구원과 코흐멤

브레인코리아의 연구비지원으로 수행되었습

니다.(과제번호 :KIERA9-2451)
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