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1.서 론

탑형 태양열발전시스템의 헬리오스타트 필

드(heliostatfield)는 수백 또는 수천 개의 반

사거울시스템으로 구성되어 있는 태양열 집열

시스템으로,탑형 태양열발전시스템의 효율을

결정하는 가장 중요한 부분이면서 동시에 태

양추적과 같은 기본 동작의 수행을 위한 다량

의 에너지를 소비하는 시스템이기도 하다.이

는,바꾸어 말해서,탑형 태양열발전시스템의

효율적 운영은 헬리오스타트 필드의 효율적

운영을 조건으로 하며,따라서 헬리오스타트

필드는 집광 효율의 극대화뿐만이 아니라,동

시에 헬리오스타트 필드가 소비하는 에너지의

최소화와 과도한 열유속(heatflux)집중으로

인한 흡수기의 파손과 같은 태양열발전시스템

의 손상이 발생되지 않도록 제어되고 또한 운

영되어야 한다는 것을 의미한다.

헬리오스타트 필드 제어시스템(heliostatfield

controlsystem)은 탑형 태양열발전시스템의

헬리오스타트 필드의 운영을 위한 제어시스

템으로,다양한 알고리즘들로 구성되어 있다

[1].즉 탑형 태양열발전시스템의 헬리오스타

트 필드 제어시스템은,개별 헬리오스타트의

정상 운전을 위한 기본 제어로직은 물론,태

양열발전시스템을 구성하는 기타 부분에서의

발생 가능한 응급상황에 대처하는 방안을 포

함하고 있는 제어시스템이며,특히 헬리오스

타트 필드로부터 반사되어 흡수기에 도달되

는 태양열유속의 국부적인 과도한 집중으로

인해 발생 가능한 흡수기 손상을 방지하기 위

한 특별한 제어로직들을 포함하고 있는 제어

시스템이다.

본 연구는 현재 대구에 건설된 200kW 탑형

태양열발전시스템[2]에서 적용될 헬리오스타

트 필드 제어시스템의 운영 알고리즘의 개발

에 관한 것이다.대구에 건설된 200kW 탑형

태양열발전시스템은 의 반사 면적을 갖는

450개의 헬리오스타트로 구성된 헬리오스타트

필드[3]를 가지고 있으며,공기를 흡수기의 열

교환 매체로 사용하는 태양열발전시스템이다.

헬리오스타트 필드 제어시스템의 필요성은

탑형 태양열발전시스템의 정상운전을 고려하

여 보면 명확하다.그럼에도 불구하고 다만 과

도한 열구배에 의한 흡수기의 손상을 방지하

기 위한 체험적 지식(heuristicknowledge)기

반의 흡수기 보호 알고리즘의 개발에 관한 연

구결과[4]만이 문헌에 보고되어 있을 뿐,현재

실재하는 많은 탑형 태양열발전시스템의 헬리

오스타트 필드 운영 또는 제어와 관련된 공개

된 문헌자료가 없다.이는,다른 분야에서와

유사하게,하드웨어에 해당되는 태양열발전시

스템의 건설과 관련된 자료는 참고문헌을 통

하여 공개되나,소프트웨어에 해당되는 발전

시스템의 운영과 관련된 정보는 일반적으로

공개되지 않기 때문인 것으로 생각된다.

본 연구는 국내기술로 대구에 건설된 200kW

탑형 태양열발전시스템에 적용될 헬리오스타

트 필드 제어시스템에서 사용될 헬리오스타트

필드 운영 알고리즘 개발 결과의 일부로서,헬

리오스타트 필드를 구성하는 개별 헬리오스타

트의 반사목표점 할당 방안의 수립에 관한 것

이다.

2.헬리오스타트 필드 제어시스템의

기본 구조

본 연구에서 수립한 헬리오스타트 반사목표

점 할당 방안의 설명에 앞서,우선 본 연구와

후속 연구에서 개발되는 모든 알고리즘들이

적용되기 위한 헬리오스타트 필드 제어시스템

의 기본 구조를 제시하는 것이 필요하다.
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그림 1은 본 연구에서 개발되는 모든 헬리

오스타트 필드 운영 알고리즘이 적용되기 위

한 헬리오스타트 필드 제어시스템의 기본 구

조를 나타낸 것이다.그림에서와 같이,헬리오

스타트 필드 제어시스템은 태양열발전시스템

을통합운영하는통합제어시스템(mastercontrol

system)으로부터 기상정보와 흡수기를 포함

하는 주변 요소시스템의 운전 정보를 전달받

는다.헬리오스타트 필드 제어시스템은 이와

같은 정보와 헬리오스타트의 실제 동작을 제

어하는헬리오스타트태양추적제어시스템(heliostat

suntrackingcontrolsystem)[5]으로부터 전

송되어 오는 정보를 혼합적으로 사용하여 헬

리오스타트의 운전모드(operationmode)를 결

정하고 이를 다시 헬리오스타트 태양추적제어

시스템에 보내주며,동시에 필요한 경우 동적

으로 특정 헬리오스타트의 반사목표점(aiming

point)을 조정함으로서 흡수기에서 국부적으

로 과도한 열유속 집중현상이 발생되지 않도

록 한다.

Fig.1Basicstructureofheliostatfieldcontrolsystem

헬리오스타트 필드 제어시스템은 또한 그림

1에서와 같이 헬리오스타트 개별 태양추적제

어기가 태양위치계산에서 요구되는 실시간 정

보의 주기적 갱신을 위하여 현재시간을 헬리

오스타트 태양추적제어기에 보내주며,마지막

으로 개별 헬리오스타트의 태양추적오차를

측정하고 이를 모델링하여 개별 헬리오스타트

의 태양추적오차를 보상하기 위한 BCS(beam

characterizationsystem)[6]의 운영을 관리하

는 역할도 수행한다.

3.헬리오스타트 반사목표점 할당 방안

헬리오스타트 필드는 헬리오스타트 필드의

집광효율이 극대화되도록 설계되어 있으며,

헬리오스타트 필드의 집광효율은 필드의 모든

헬리오스타트가 흡수기의 중심점을 반사목표

점으로 하는 경우 최대값이 된다.

Fig.2Damagecausedbyhighlyconcentratedheatflux

atthecenterofreceiversurface

그러나 만약 헬리오스타트 필드의 모든 헬

리오스타트들이 흡수기의 중심점을 반사목표

점으로 하여 태양추적을 수행하면 흡수기로

도달되는 태양열유속(solarheatflux)이 중심

부에 국부적으로 집중되고 따라서 과도한 열

집중(heatconcentration)현상으로 인한 흡수

기 손상이 발생될 수도 있다.그림 2는 현재

대구에 건설된 200kW 태양열발전시스템의

모든 헬리오스타트가 흡수기의 중심점을 반사

목표점으로 하여 태양추적을 수행하는 과정에

서 발생된 흡수기 표면 손상을 실제 촬영한
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사진이다.

헬리오스타트 반사목표점 할당 방안은 헬리

오스타트 필드의 개별 헬리오스타트 반사목표

점을 분산하여 할당함으로서 흡수기에 도달되

는 열유속의 최대값 및 구배가 흡수기 설계

조건을 충족시키도록 만드는 로직이다.

그런데 헬리오스타트 반사목표점 할당 방안

수립에서 가장 중요한 것은,헬리오스타트들

이 분산된 반사목표점을 사용함으로서 감소되

는 헬리오스타트 필드의 광학효율이 최소화되

도록 하는 로직으로 할당 방안이 수립되어야

한다는 것이다.이는 집열밀도를 높이기 위한

목적에서 당초 충분히 크지 않은 면적으로 설

계된 흡수기에 중심점이 아닌 분산된 반사목

표점을 사용함으로서 헬리오스타트 필드의 집

광효율은 감소할 수밖에 없으며,따라서 헬리

오스타트 반사목표점 할당 방안은 흡수기 보

호를 위한 과도한 열유속 집중 현상을 방지하

면서도 동시에 헬리오스타트 필드의 집광효율

이 당초 설계 효율로부터 과도하게 감소하지

않도록 하는 로직으로 구성되어야 한다는 것

이다.

Fig.3Heliostatusedtoinvestigatethevariationof

opticalefficiencydependingondifferentaimingpoint

헬리오스타트 반사목표점 할당 방안의 수립

을 위하여,본 연구에서는 우선 그림 3에서와

같이 헬리오스타트 필드의 다양한 지점에 위

치하는 헬리오스타트가 그림 4에서와 같은 흡

수기 지점들을 반사목표점으로 사용하는 경우

의 연중 집광효율 변화를 분석하였다.

Fig.4Coordinateofaimingpointonthereceiver

헬리

오스

타트

연평균 집광효율()

       

1 0.73 0.75 0.61 0.70 0.72 0.76 0.64 0.72

8 0.69 0.74 0.69 0.72 0.70 0.74 0.70 0.72

15 0.61 0.75 0.73 0.72 0.64 0.76 0.72 0.70

242 0.64 0.64 0.46 0.60 0.63 0.67 0.53 0.64

257 0.60 0.67 0.60 0.67 0.63 0.69 0.63 0.67

272 0.46 0.64 0.64 0.64 0.53 0.67 0.63 0.60

435 0.60 0.63 0.48 0.61 0.61 0.66 0.53 0.64

422 0.57 0.64 0.57 0.66 0.60 0.68 0.60 0.66

450 0.48 0.63 0.60 0.64 0.53 0.66 0.61 0.61

Table.1Variationofannualaverageopticalefficiency

ofheliostatdependingondifferentaimingpoint

헬리오스타트의 위치 변화와 반사목표점의

변화에 따른 연중 집광효율은,분석에 사용된

일부 헬리오스타트의 집광효율 변화를 나타낸

표 1에서와 같이,다음과 같은 규칙에 따라 변

화하는 것으로 나타났다.

① 중심점을 제외하면 모든 헬리오스타트는

를 반사목표점으로 할 경우 가장 큰 집

광효율을 갖는다.
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② 모든 헬리오스타트에서 ,를 반사목

표점으로 하는 경우가 ,,,을

반사목표점으로 하는 경우보다 높은 집광

효율을 갖는다.

③ 집광효율은탑에서부터멀어질수록그리고필

드의 중심축으로부터 멀어질수록 낮아진다.

④ 탑 가까이 위치한 헬리오스타트에서는 

를 반사목표점을 하는 경우의 집광효율과

를 반사목표점으로 하는 경우의 집광효

율의 차이가 크지 않다.그러나 탑으로부

터 먼 거리에 위치한 헬리오스타트는 반사

목표점을  또는 로 하는 경우의 집광

효율이 상대적으로 탑 가까이 위치한 헬리

오스타트보다 큰 차이를 갖는다.

3.1정적 반사목표점 할당

분산된 반사목표점의 사용에 따른 헬리오스

타트 필드의 집광효율 감소를 최소화할 수 있

는 반사목표점 할당 방안은,헬리오스타트 필

드의 다양한 지점에 위치하는 개별 헬리오스

타트의 연평균 집광효율 분석 결과에 근거하

여,다음과 같은 규칙들을 반사목표점의 할당

방안으로 사용함으로서 실현될 수 있다.

① 탑으로부터 먼 거리에 위치하는 헬리오스

타트들의 반사목표점은 로 설정되어야

하며,다른 지역과 비교하여 높은 집광효

율을 갖는 탑 가까이에 위치하는 헬리오스

타트의 반사목표점은 가 되어야 한다.

② 헬리오스타트 필드의 중앙부에 위치하는 헬

리오스타트들의 반사목표점은  또는 

로 설정되는 것이 필요하다.

③ 필드 중심축을 기준으로 좌우 대칭지점에

위치하는 헬리오스타트의 집광효율은 일

중 시간 변화에 따라 대칭적으로 변화하며

따라서 필드 중심축을 기준으로 좌우대칭에

위치한 헬리오스타트는 동일한 반사목표

점을 갖도록 할당해 주는 것이 필요하다.

④ 탑으로부터 먼 거리에 위치하는 헬리오스

타트가 담당하는 반사목표점으로 태양열

을 반사시키는 헬리오스타트의 수는,가까

운 거리에 위치하는 헬리오스타트가 담당

하는 반사목표점으로 태양열을 반사시키

는 헬리오스타트의 수보다 많아야 된다.

그림 5는 이상과 같은 규칙을 적용하여 얻

어진 200kW 탑형 태양열발전시스템의 헬리

오스타트 필드의 정적(static)반사목표점 할

당 방안을 나타낸 것이다.그림에서와 같이,

본 연구에서 수립된 헬리오스타트 반사목표점

할당 방안은 헬리오스타트 필드를 90개의 작

은 소그룹으로 나누며 동시에 ,,,

와 같은 4개의 대영역으로 나누고,이들 각각

의 대영역에 속한 헬리오스타트들이 흡수기의

,,,를 각각의 반사목표점으로 하

여 태양추적을 수행하도록 하는 것이다.그림

5의 숫자는 헬리오스타트 필드를 90개의 소그

룹으로 나눈 소그룹 번호를 나타내며,소그룹

번호의 괄호 안에 있는 수는 해당 소그룹에

소속되어 있는 헬리오스타트의 수를 나타낸다.

Fig.5Heliostatstaticaimingpointallocationscheme
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그림 6은,헬리오스타트 필드가 그림 5에서

와 같이 할당된 정적 반사목표점 할당 방안을

사용하여 2013년 3월 20일(춘분)태양남중시간

(12시 33분 12초)단위 직달일사량()

조건에서 흡수기로 반사시킨 태양열유속의 분

포를 나타낸 것이다.또한 그림 7은 동일 시간

에서 필드의 모든 헬리오스타트가 흡수기의

중심을 반사목표점으로 설정한 경우 흡수기에

도달된 열유속 분포를 나타낸 것이다.그림 6

과 그림 7을 비교하여 보면,수립된 헬리오스

타트 반사목표점 할당 방안은 춘분 시기에 최

대 열유속의 크기를  감소시켰으며 따라

서 흡수기의 열유속 구배(heatfluxgradient)

역시 감소시킬 수 있게 함을 알 수 있다.

Fig.6Heatfluxdistributionatsolarnoontimeof2013.

3.20.whenstaticaimingpointallocationschemeisused

Fig.7Heatfluxdistributionatsolarnoontimeof2013.

3.20.whenallheliostatsaim atthecenterofreceiver

일자
시간

(태양고도)

열유속()

중심    

3.20

(춘분)

7:48:9() 0.62 0.46 0.37 0.43 0.49

12:33:12() 0.87 0.60 0.61 0.61 0.61

17:18:46() 0.62 0.45 0.52 0.42 0.34

6.21

(하지)

6:34:59() 0.51 0.41 0.30 0.32 0.40

12:27:26() 0.81 0.61 0.58 0.54 0.57

18:19:50() 0.52 0.40 0.44 0.31 0.26

12.22

(동지)

9:9:35() 0.71 0.47 0.44 0.52 0.53

12:24:10() 0.86 0.56 0.59 0.65 0.61

15:38:45() 0.72 0.46 0.54 0.51 0.44

Table.2Heatfluxdistributiononthereceiveratvernal

equinox,summerandwintersolsticeof2013using

staticaimingpointallocationscheme

표 2는 그림 5에서와 같이 할당된 정적 반

사목표점을 사용한 경우에 단위 직달일사량

조건에서 2013년 춘분(3월 20일),하지(6월 21

일)및 동지(12월 22일)에서 흡수기의 ,,

, 및 중심점으로 입사되는 열유속들을

나타낸 것이다.

표 2를 살펴보면,그림 5와 같이 할당된 반

사목표점을 사용하면 비록 춘분 또는 추분의

태양남중시간에 흡수기 ,,, 점에

서 균일한 열유속 분포를 얻을 수 있으나,기

타 시간 또는 기타 계절에서는 ,,,

로 입사되는 열유속이 균일한 분포가 되지

않음을 알 수 있다.

3.2동적 반사목표점 할당

동적 반사목표점 할당은 일중 시간 및 계절

이 변화하여도 설정된 흡수기 지점들에서 여

전히 균일한 열유속 분포를 갖도록 하기 위하

여 그림 5에서 설정된 정적 반사목표점 할당

방안에 추가하여 헬리오스타트의 반사목표점

을 시간에 따라 동적으로 조정하는 것이다.

그림 5의 정적 반사목표점 할당 방안의 적

용 결과인 표 2를 다시 살펴보면,오전에는
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에 도달되는 열유속이 에 도달되는 열유

속보다 크며,반대로 오후에는 에 도달되는

열유속이 에 도달되는 열유속보다 크다.동

시에 하절기에는 로 입사되는 열유속이 

의 것보다 크며,동절기에는 반대로 로 입

사되는 열유속이 에 도달되는 열유속보다

크다.

본 연구에서는 이와 같은 일중 및 연중 시

간의 변화에 따라 설정된 반사목표점에서 불

균일하게 되는 열유속을,춘분 또는 추분의 남

중시간에서와 유사한 균일성을 갖는 분포로

만들기 위하여 다음과 같이 헬리오스타트의

반사목표점을 일중 시간 및 계절의 변화에 따

라 동적으로 조정하는 방안을 추가하였다.

① 대영역 의 소그룹 68에 소속되어 있는 4

개의 헬리오스타트는 하루 중의 태양고도

각의 변화에 따라 그림 8에서와 같이 반사

목표점을 조정한다.그림 8의 은 해당일

의 태양 남중 고도각이다.

② 대영역 의 소그룹 54,55,56에 소속되어

있는 20개의 헬리오스타트를 다시 ,,

과 같은 세그룹으로 나누고,이들을 태

양남중 시간 기준으로 오전 중에 태양고도

각 변화에 따라 그림 9에서와 같이 반사목

표점을 조정한다.그림 9의 ,,에 포

함되어 있는 수는 해당 그룹에 소속된 헬

리오스타트 번호를 나타내는 수이다.

③ 대영역 의 소그룹 17,28,29,30,41,43

에 소속되어 있는 헬리오스타트 28개를 그

림 10에서와 같이 다시 ,,의 세그

룹으로 나누고,이들을 태양남중 시간 기

준으로 오후 중에 태양고도각 변화에 따

라 그림 10에서와 같이 반사목표점을 조

정한다.

Fig.8Dynamicaimingpointallocationschemeforthe

heliostatsingroup68

Fig.9Dynamicaimingpointallocationschemeforthe

heliostatsingroup54,55,56

Fig.10Dynamicaimingpointallocationschemeforthe

heliostatsingroup17,28,29,30,41,43

Fig.11Dynamicaimingpointallocationschemeforthe

heliostatsingroup6,7,8

Fig.12Dynamicaimingpointallocationschemeforthe

heliostatsingroup79,81

④ 대영역 의 소그룹 6,7,8에 소속되어 있는

헬리오스타트 15개를 연중 계절 변화에 따라

그림 11에서와 같이 반사목표점을 조정한다.

⑤ 대영역 의 소그룹 79,81에 소속되어 있는

헬리오스타트 12개를 연중 계절 변화에 따라

그림 12에서와 같이 반사목표점을 조정한다.
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Fig.13Heatfluxdistributionat18:19:50of2013.6.21.

whenstaticanddynamicaimingpointallocationscheme

areusedsimultaneously

Fig.14Heatfluxdistributionat18:19:50of2013.6.21.

whenallheliostatsaim atthecenterofreceiver

그림 13은 헬리오스타트 정적 반사목표점

할당 방안에 더하여 추가적으로 동적 반사목

표점 할당 방안이 사용된 경우의 흡수기로 입

사되는 열유속 분포 예를 보여주기 위한 것으

로서,2013년 6월 21일(하지)18시 19분 50초에

서의 흡수기로 입사되는 열유속 분포를 나타낸

것이다.또한 그림 14는 그림 13의 열유속 분포

와의 비교를 위하여 동일시간에 헬리오스타트

필드의 모든 헬리오스타트가 흡수기 중심점을

반사목표점으로 설정하고 태양추적을 수행하

는 경우 생성된 열유속 분포를 나타낸 것이다.

표 3은 정적 반사목표점 할당 방안에 추가

하여 동적 반사목표점 할당 방안이 동시에 적

용된 경우에 단위 직달일사량()조건

에서 2013년 춘분(3월 20일),하지(6월 21일)

및 동지(12월 22일)에 흡수기 ,,,

및 중심점으로 입사되는 열유속들을 나타낸

것이다.표 3을 표 2와 비교하여 보면 동적 반

사목표점 할당 방안이 추가된 경우,정적 반사

목표점 할당만을 사용한 경우 시간 및 계절

변화에 따라 나타나는 열유속의 불균일 현상

을 제거하고 있음을 볼 수 있다.

일자
시간

(태양고도)

열유속()

중심    

3.20

(춘분)

7:48:9() 0.63 0.46 0.43 0.44 0.44

12:33:12() 0.87 0.60 0.61 0.61 0.61

17:18:46() 0.64 0.46 0.44 0.45 0.43

6.21

(하지)

6:34:59() 0.53 0.37 0.35 0.37 0.35

12:27:26() 0.80 0.55 0.59 0.59 0.57

18:19:50() 0.55 0.38 0.36 0.36 0.35

12.22

(동지)

9:9:35() 0.72 0.50 0.51 0.50 0.47

12:24:10() 0.87 0.60 0.59 0.61 0.61

15:38:45() 0.74 0.50 0.47 0.50 0.51

Table.3Heatfluxdistributiononthereceiveratvernal

equinox,summerandwintersolsticeof2013usingstatic

anddynamicaimingpointallocationschemesimultaneously

일자
시간

(태양고도)

중심점 사용

분산된

반사목표점

사용

집열량

()
효율

()
집열량

()
효율

()

3.20

(춘분)

7:48:9() 1.149 63.8 1.067 59.3

12:33:12() 1.584 88.0 1.472 81.8

17:18:46() 1.153 64.1 1.076 59.8

6.21

(하지)

6:34:59() 0.963 53.5 0.890 49.4

12:27:26() 1.485 82.5 1.386 77.0

18:19:50() 0.962 53.4 0.894 49.7

12.22

(동지)

9:9:35() 1.287 71.5 1.192 66.2

12:24:10() 1.582 87.9 1.462 81.2

15:38:45() 1.291 71.7 1.20 66.7

Table.4Comparisonofheliostatfieldopticalefficiency

표 4는 분산된 반사목표점 사용에 따른 헬

리오스타트 필드 집광효율의 감소를 보여주기

위한 것으로,당초 작동유체에 전달되는 열밀
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도를 높이기 위한 목적에서 최소한의 입구 면

적을 갖도록 설계된 흡수기에 분산된 반사목표

점을 사용함으로서 발생될 수밖에 없는 집광효

율의 손실 정도를 보여주고 있다.표 4의 집열

량은 해당 시간에서 단위 직달일사량을 기준으

로 흡수기에 도달되는 총열량이며,중심점 사

용은 필드의 모든 헬리오스타트가 흡수기의 중

심점을 반사목표점으로 하는 경우를 나타낸다.

4.결 론

헬리오스타트 반사목표점 할당 알고리즘은

과도한 열유속의 국부적 집중현상으로 인한

손상으로부터 흡수기를 보호하기 위한 방안으

로,탑형 태양열발전시스템의 정상운전을 위

한 필수 로직 중의 하나이다.

본 연구는 대구에 건설된 200kW 탑형 태양

열발전시스템의 헬리오스타트 필드의 효율적

운영기술 개발을 목적으로 수행되고 있는 헬리

오스타트 필드 운영 알고리즘 개발 결과의 일

부로,헬리오스타트 필드를 구성하는 450개의

헬리오스타트의 반사목표점 할당 방안을 수립

한 것이며,다음과 같은 내용을 포함하고 있다.

(1)헬리오스타트반사목표점할당방안은정적할

당 방안과동적 할당 방안으로 구성되어있다.

(2)헬리오스타트 반사목표점 할당 방안은,분

산된 반사목표점 사용에 따른 헬리오스타

트 필드 광학효율의 감소가 최소화되도록

하는 관점에서 수립되었다.

(3)시뮬레이션을 통하여 검증된 반사목표점 할

당 알고리즘은,흡수기로 유입되는 최대

열유속의 크기를 모든 헬리오스타트가 중

심점을 반사목표점으로 사용하는 경우와

비교하여  이상 감소시켰으며,동시

에 헬리오스타트 필드의 광학효율 감소가

연평균 이내가 되도록 한다.

본 연구의 헬리오스타트 필드 반사목표점 할

당 방안은,현재 개발이 진행되고 있는 헬리오

스타트 필드 동작 시간의 설정,응급상황 대처

방안 등과 같은 운전모드를 포함하는 헬리오스

타트 필드 운전모드의 구성 및 개별 운전모드에

서의 헬리오스타트 필드 운전 알고리즘과 더불

어 적용되어 200kW 탑형 태양열발전시스템의

효율적 운영에 기여할 것으로 기대하고 있다.
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