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Abstract

Heliostatfieldisthemostimportantsubsystem inthetowertypesolarthermalpowerplantsinceitsoptical

performanceaffectsthetotalsystemefficiencymostsignificantlywhiletheconstructioncostofitisthemajorpart

oftotalconstructioncostinsuchapowerplant.Thusawelldesignedheliostatfieldtomaximizetheoptical

efficiencyaswellastominimizethelandusageisveryimportant.

Thisworkpresentsmethodology,proceduresandresultofheliostatfileddesignfor200kW solarthermalpower

plantbuiltrecentlyinDaegu,Korea.A2x2(m)rectangularshapedreceiverlocatedat43(m)highandtilted

towardheliostatfield,450ofheliostatsofwhichthereflectivesurfaceisformedby4of1x1(m)flatplatemirror

facet,andthelandareahavingabout140x120(m)sizeareusedtoform theheliostatfield.

Aproceduretodeploy450heliostatsinradialstaggerednonblockingformationisdeveloped.Alsotheprocedures

tocomputethecosineeffect,interceptratio,blockingandshadingratiointhefieldaredeveloped.Finallythe

heliostatfiledisdesignedbyfindingtheoptimalradialdistanceandazimuthalspacinginradialstaggered

nonblockingformationsuchthatthedesignedheliostatfieldopticalefficiencycouldbemaximized.

Thedesignedheliostatfieldhas  ofannualaverageopticalefficiency,whichisobtainedbyannually

averagingtheopticalefficienciescomputedbetweenthetimeofwheresunelevationanglebecomes after

sunriseandthetimeofwheresunelevationanglebecomes beforesunsetineachday.
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1.서 론

탑형 태양열발전시스템(towertypesolar

thermalpowerplant)의 헬리오스타트 필드

(heliostatfield)는 태양추적을 수행하는 수백

또는수천의헬리오스타트들로구성되어있는탑

형 태양열발전시스템의 부분시스템(subsystem)

으로,건설비용에서 뿐만이 아니라,필드광학

효율(opticalefficiency)이 태양열발전시스템

전체효율에 가장 큰 영향을 미치는 것과 같은

대단히 중요한 부분이다.

헬리오스타트 필드광학효율은,흡수기의

구조와 위치,필드를 구성하는 개별 헬리오스

타트의 구조 그리고 헬리오스타트들의 배치

에 따른 주변 헬리오스타트와의 간섭 효과 등

에 따라 달라진다.헬리오스타트 필드 설계

는,따라서,흡수기 개구부 구조,설치 위치

및 설치 방향 설계로부터 시작하여,헬리오스

타트의 구조 설계 그리고 요구되는 수량의 헬

리오스타트들의 배치에 이르기까지 다양하고

복합적인 과정을 포함한다.

본 연구는 국내에서 건설된 200kW 탑형

태양열발전시스템[1]의 헬리오스타트 필드

설계에 관한 것이다.헬리오스타트 필드는 일

반적으로 필드광학효율을 극대화하고 동시에

필드 건설부지 면적의 최소화가 이루어지는

구조로 설계된다.그러나 일부에서는,부지

활용 효율의 극대화에 따른 필드광학효율의

저하 문제를 극복하기 위하여,조건이 허용하

는 범위 내에서 부지 활용효율 보다는 광학효

율의 극대화가 우선적으로 이루어지도록 하

는 설계가 수행되기도 한다[2,3,4].

본 연구는 공기식 흡수기를 사용하며,

× 크기의 평판 거울 4개를 구형 프레

임에 장착하여 반사면을 형성한 헬리오스타

트[5]450개로 구성되는 헬리오스타트 필드의

설계를,필드광학효율의 극대화 측면에서 수

행한 것이다.즉 본 연구는 필드를 구성하는

모든 개별 헬리오스타트로부터 반사된 태양

광이 주변 헬리오스타트에 의하여 막힘없이

흡수기에 도달되는 비막힘(nonblocking)구

조의 필드로 구성되는 과정을 우선 개발하였

다.동시에 본 연구는 필드 설계에서 요구되

는 필드광학효율의 계산을 위하여,코싸인 효

과(cosineeffect),흡수율(interceptratio),그

리고 탑 또는 주변 헬리오스타트의 그림자로

인한 집열 손실율을 계산하기 위한 과정을 개

발하였다.그 후 본 연구는 필드 구성 부지조건

이 허용하는 범위 내에서,필드광학효율이 극

대화되는 비막힘 구조의 필드 열간간격(radial

distance)과 좌우간격(azimuthalspacing)을 찾

음으로써 200kW 태양열발전시스템을 위한

헬리오스타트 필드의 설계를 수행한 것이다.

2.헬리오스타트 필드 설계 초기 조건

그림 1은 본 연구에서 사용한 헬리오스타트

필드 설계 과정을 도식적으로 나타낸 것이다.

Fig.1Heliostatfielddesignprocedure

본 연구의 경우에는,대구지방의 일사조건

에서 건설되는 태양열발전시스템이 정상상태

운전에서 200kW의 발전을 위한 열에너지제

공 조건으로부터 결정된 헬리오스타트의 총

반사면적(totalmirrorarea) 와 흡

수기 동작조건으로부터 결정된 흡수기 개구

부의 크기 ×가 필드 설계의 초기값으

로 사용되었다.
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Fig.2Landscapeofheliostatfieldconstructionsite

본 연구는 또한 그림 2에서와 같은 부지를

헬리오스타트 필드 구성을 위한 건설부지로

사용하였다.아울러 본 연구는 선행연구[5]에

서 결정된  의 반사면적을 갖는 헬리오

스타트를 사용하며,따라서 필드 구성에서 요

구되는 총 헬리오스타트의 수는 450개이다.

마지막으로 본 연구는 선행연구[6]에서 결정

된 흡수기 설치 높이 ,설치 각도 

그리고 헬리오스타트 필드의 최대 허용 림 각

도 를 필드 설계의 초기조건으로 하였다.

3.비막힘 구조의 헬리오스타트 필드 구성

3.1헬리오스타트 필드 구조 선택

헬리오스타트 필드는 헬리오스타트가 배치

되는 형태에 따라 parallelcornfield,parallel

staggered,radialcornfield및 radialstaggered

구조로 나뉜다[2].비록 미국 Sandia국립연

구소에서 운영되고 있는 탑형태양열발전시스

템[7]이 parallelstaggered구조를 가지고 있

기는 하나,현재 상용 또는 기타 실증시험용

탑형태양열발전시스템은 모두 radialstaggered

구조의 필드를 사용하고 있다.이는 radial

staggered구조의 헬리오스타트 필드가 동일

조건에서 가장 높은 필드광학효율을 제공하

기 때문이며[2],따라서 radialstaggered구

조를 본 연구에서 설계되는 헬리오스타트 필

드의 구조로 선택하였다.

3.2최소간격 비막힘 헬리오스타트 필드

최소간격 비막힘 헬리오스타트 필드는,필

드광학효율과는 무관하게,다만 개별 헬리오

스타트가 주변 헬리오스타트와 동작 중 간섭

이 일어나지 않도록 하며,동시에 개별 헬리

오스타트에서 반사된 태양광이 흡수기에 도

달되는 동안 주변 헬리오스타트에 의하여 막

힘이 발생하지 않는 조건을 충족하는 최소간

격으로 배치된 필드이다.

최소간격의 비막힘 헬리오스타트 필드는

헬리오스타트의 구조,흡수기의 구조 그리고

부지 구조로부터 기하학적 해석 과정을 통하

여 구성된다.본 연구는 참고문헌[8]의 해석

과정을 본 연구에서 설계하는 태양열발전시

스템의 건설 조건에 맞추어 다음과 같이 변경

하고 적용함으로서 최소간격을 갖는 비막힘

구조의 헬리오스타트 필드를 형성하였다.

① 탑으로부터 필드 첫번째 열(firstring)

까지의 거리 은 흡수기 중심의 높이 과

동일하게 설정한다.동시에 첫번째 열의 헬리

오스타트들은 헬리오스타트를 그림 3에서와 같

이 헬리오스타트 반사면 가로 길이 의 2배를

지름으로 하는 원으로 나타내었을 때,그와 같

은 원이 서로 접하여 배치되도록 설치된다.

Fig.3Deploymentofheliostatsinthefirstringand

thesecondring

첫번째 열에 배치되는 헬리오스타트의 수

은,따라서,식 (1)에서와 같이 정의되며,

식 (1)의 max는 필드 구성에서 허용된 최대

림 각도이다.

 


, ×

max
 (1)
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② 두번째 열(secondring)의 헬리오스타트

는 그림 3에서와 같이 배열되며,따라서 탑으

로부터 두번째 열까지의 거리 는 식 (2)에

서와 같이 정의된다.또한 필드의 두번째 열

에 배치되는 헬리오스타트의 수 는 식 (3)

에서와 같이 계산된다.

 ∇cos
 (2)

 ×

max
 (3)

③ 세번째 열의 헬리오스타트는,그림 4에서

와 같이,탑과 첫 번째 열의 헬리오스타트 중심

을 연결하는 방사선 상에 위치하며 동시에 헬

리오스타트로부터 반사된 태양광이 첫번째 열

에 있는 헬리오스타트에 의하여 막힘없이 흡수

기에 도달되는 조건을 충족하는 거리에 위치한

다.탑으로부터 세번째 열까지의 거리  계산

을 위하여,그림 4에서와 같이,흡수기 하단 중

심점     로부터 첫번째 열에

위치하는 헬리오스타트를 표시하는 원의 접점

를 지나 지면의 점    에 도달하는

직선을 그린다.세번째 열의 헬리오스타트는

이와 같이 얻어진 직선에 헬리오스타트를 나타

내는 원이 점 에서 접하도록 배치되며,따라

서 는 그림 4에서와 같은 기하학적 관계에

Fig.4Deploymentofheliostatsinthethirdring

따라 식 (5)와 같이 정의된다.식 (4)와 식 (5)

의 와 는 각각 헬리오스타트 반사면의 세

로 길이와 반사면 중심까지의 높이를 나타내

며,는 흡수기 세로방향의 길이를 나타낸다.

 


(4)

 





 



 







 









 





(5)

 




 


 




 
 









 




 

④ 네번째 열의 헬리오스타트는,다시 헬리

오스타트로부터 반사된 태양광이 두번째 열

에 있는 헬리오스타트에 의하여 막힘없이 흡

수기에 도달되는 조건을 충족시키는 거리에

배치되며,따라서 탑으로부터 네번째 열까지

의 거리 는 식 (4)와 식 (5)에서  대신

를 사용하여 계산된다.이후 탑으로부터

필드 모든 열까지의 거리는  또는 의 계

산과 동일한 과정을 연속적으로 적용함으로

써 결정된다.

⑤ 헬리오스타트를 이상의 과정에서와 같

이 순차적으로 배치하면,각각의 헬리오스타

트는 그림 4에서와 같이 탑과 첫번째 열 그리

고 탑과 두번째 열에 위치하는 헬리오스타트

들의 중심과 연결되는 방사선상에 지속적으
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로 놓이게 되며,따라서 어느 열부터는 배치된

헬리오스타트들 사이의 좌우간격이 불필요하

게 벌어지게 된다.최소간격을 갖는 비막힘 헬

리오스타트 필드의 구성 과정은,만약 새로운

열에 배치되는 헬리오스타트가 기존에 정의된

방사선상에 지속적으로 위치하는 경우와 새로

이 첫번째 열로 시작되는 경우를 식 (6)에서 정

의되는 부지 활용효율 를 사용하여 그림 5에

서와 같이 비교함으로서,새로운 열에 배치되

는 헬리오스타트의 좌우간격이 불필요하게 벌

어지는 것을 방지하는 과정을 포함하고 있다.

 
max    

     
 

  × 
(6)

Fig.5Computationoflandusageefficiency

그림 6은 본 연구의 200kW 태양열발전시

스템 건설 부지에 이상의 과정을 적용하여 얻

어진 좌우대칭이면서 동시에 최소간격의 비

막힘 헬리오스타트 필드를 나타낸 것이다.

Fig.6Minimalspacingnonblockingheliostatfield

4.헬리오스타트 필드광학효율

헬리오스타트 필드광학효율은 필드의 집광

효율을 나타내는 것으로써 식 (7)에서와 같이

정의되며,필드 설계는 필드 구성에 사용되는

개의 헬리오스타트를 필드광학효율 를

극대화하는 구조로 개별 헬리오스타트의 설

치 위치를 결정하는 것이다.

  
××××

(7)

식 (7)의 는 헬리오스타트 반사면의 반

사율(reflectivity)을 나타내며,cos는 코싸인

효과를,그리고 는 막힘 또는 그림자로 인한

손실율(blockingandshadingratio)을 나타낸

다.또한 는 반사된 태양광 에너지가 흡수

기에 도달되기 까지 공기층을 통과하는 동안 감

소되는 비율을 나타내며,마지막으로 는 반

사된 에너지 중 흡수기 개구부 안으로도달되는

비율을 표시하는 흡수율(interceptratio)이다.

200kW 태양열발전시스템에서 사용된 헬리

오스타트 반사거울의 반사율 는 0.93의

값[5]을 가지며,은 흡수기와 설치되는

헬리오스타트 간의 거리가 본 연구에서 사용

되는 부지의 경우 비교적 짧고 따라서 공기층

을 통과하는 동안 감쇄되는 열에너지는 없는

것으로 가정하였다[9].

4.1코싸인 효과

코싸인 효과 cos는 헬리오스타트로 입사되

는 태양광선과 헬리오스타트 반사면의 법선

이 이루는 각의 코싸인 값으로써,시간 및 설

치 위치 변화에 따른 헬리오스타트 유효 반사

면적의 비율을 나타내는 값이다.

그림 7은 본 연구의 헬리오스타트 필드 건

설 예정부지 개별 위치에서의 년평균 코싸인

효과를 나타낸 것이다.
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Fig.7Annualaveragecosineeffectmap

4.2흡수율

헬리오스타트에서 반사된 태양열에너지 중에

서 실제 흡수기 개구부 입구 안으로 도달되는

에너지의 비율을 표시하는 흡수율  역시 헬

리오스타트의 위치 및 시간에 따라 변화한다.

그림 8은 헬리오스타트 필드 건설 예정 부

지를 × 크기의 격자로 나누고 이들

각각의 격자점에 헬리오스타트가 설치되는

경우에 대한 년평균 흡수율을 나타낸 것이다.

그림에서와 같이,부지 중심축 부근에 위치하

는 헬리오스타트의 년평균 흡수율은 1.0에 가

까운 값을 가지며,이에 반하여 부지의 모서

리와 가장자리 특히 탑에 가까이 있는 가장자

리에서의 흡수율이 상대적으로 낮다.

Fig.8Annualaverageinterceptratiomap

4.3막힘 및 그림자에 의한 손실율

막힘 및 그림자에 의한 손실율 는 반사

된 태양에너지가 주변 헬리오스타트에 막힘

으로써 흡수기에 도달되지 못하는 손실율과

탑 또는 주변 헬리오스타트의 그림자로 인한

반사면적의 감소에 따른 손실율을 나타낸다.

본 연구에서는 막힘 및 그림자에 의한 손실

율 계산을 위하여 선행연구[10]에서 제안된

과정을 다음과 같이 보완 적용하였다.

(1)막힘에 의한 손실율

본 연구에서 설계되는 헬리오스타트 필드

는 비막힘 구조를 가지며,따라서 막힘에 의

한 손실율의 계산을 필요로 하지 않는다.그

럼에도 불구하고,본 연구는 향후 부지 활용

효율의 극대화가 설계 기준으로 사용될 경우

또는 최적화 과정에서 발생할 수도 있는 막힘

에 의한 손실율의 계산이 필요한 경우에 대비

하기 위하여 막힘에 의한 손실율 계산 과정을

포함하여 개발하였다.

Fig.9Coordinatesystemsusedinthecomputation

ofblockingloss

그림 9는 막힘에 의한 손실율 계산에서 사

용된 좌표계를 나타낸다.기준좌표계(world

coordinate)는 손실율을 계산하는 기준 헬리

오스타트(baseheliostat)반사면의 중심에 위

치하고 필드좌표계(fieldcoordinate)와 동일

한 방향을 갖는 좌표계이다.목표방향좌표계

(aim coordinate)는 헬리오스타트 반사면 중

심으로부터 탑의 흡수기 중심을 연결하는 방

향을 좌표계의  방향으로 하고,동시에  방

향을 표시하는 단위벡터 가 그림 9의  벡
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터와 필드좌표계의 천정축(zenithaxis)에 의

하여 형성되는 평면 위에 놓이도록 설정된 좌

표계이다.거울좌표계(mirrorcoordinate)는

헬리오스타트의 반사면 중심에 위치하고 반

사면의 법선 방향을  방향 그리고  방향이

반사면의 세로방향과 평행하게 설정된 좌표

계이다.

그림 9에서 표시된 좌표계 간의 상호 변환

행열은 식 (8)과 식 (9)와 같이 표시된다.


  





sin cos 

sin cos sin sin cos
cos cos cos sin sin





(8)


  





 cos sin 
sin sin sin cos cos
cos sin cos cos sin





(9)

그림 10은 주변 헬리오스타트 중에서 실제

막힘을 유발하는 헬리오스타트의 판별을 위

해 사용된 좌표들을 나타낸 것이다.기준 헬

리오스타트(baseheliostat)의 중심   

에 원점을 두고 있는 기준좌표계에 주변 헬리

오스타트의 중심점    을 표시하고,

이를 다시 식 (10)를 사용하여 목표방향좌표

계로 변환하였을 때 나타나는  방향의 값

을 계산한다.만약 계산된 가 양의 값을

가지면 이는 해당 주변 헬리오스타트가 기준

헬리오스타트보다 탑을 기준으로 전방에 위

치하고 있음을 의미하며,따라서 막힘을 유발

할 가능성이 있는 헬리오스타트가 된다.

Fig.10Positioncoordinatesusedinthecomputation

ofblockingloss













 
 













(10)

식 (10)을 사용하여 확인된 막힘을 유발시

킬 가능성이 있는 헬리오스타트들에 대하여,

연산의 다음 단계는 선별된 주변 헬리오스타

트의 모서리 꼭지점 ,,, 각각을

식 (11)과 식 (12)에서와 같이 기준 헬리오스

타트의 목표방향좌표계와 거울좌표계로 각각

변환한다.





 
 
 






 













    (11)





 
 
 






 













    (12)

식 (12)에 의하여 계산된 ,,,

를 사용하여,모서리 꼭지점 각각이 기준

헬리오스타트의 목표방향좌표계의  축을 따

라 거울면 위에 사상(projection)되었을 때 나

타나는 점들을 식 (13)에서와 같이 다시 목표

방향좌표계에서 나타낸다.





 
 
 











 
 

 cos

 





    (13)

식 (13)의 는 목표방향좌표계와 거울좌

표계가 이루는 각도로서,그림 9에서 정의된

 벡터와  벡터로부터 식 (14)에서와 같이

정의된다.

  cos
⋅ (14)

마지막으로 기준 헬리오스타트의 거울면

위에 있으면서 목표방향좌표계에 표시되어
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있는 식 (13)에 의하여 정의된 점들을 거울좌

표계로 식 (15)에서와 같이 변환한다.





 
 







 







 
 
 





    (15)

식 (15)에 의하여 정의된 4개의 점들은 막힘

을 유발시킬 가능성이 있는 주변 헬리오스타트

의 4모서리 꼭지점들이 기준 헬리오스타트의

거울면에 사상되었을 때 나타나는 좌표들이다.

따라서 만약 헬리오스타트에서 반사되어 흡수

기에 도달되는 열에너지의 계산에서 사용되는

반사거울면의 요소가 식 (15)에서 정의된 4점

에 의하여 형성되는 사각형 속에 위치하면 해

당 거울요소로부터 반사된 열에너지는 막힘에

의하여 흡수기에 도달되지 못하게 된다.

막힘에 의한 손실율은 막힘을 유발시킬 가

능성이 있는 모든 주변 헬리오스타트에 대하

여 순차적으로 식 (10)으로부터 식 (15)를 적

용시킴으로서 얻어지는 막힘이 발생되는 거

울요소에 대한 전체 거울요소의 면적 비율로

서 얻어진다.

(2)그림자에 의한 손실율

그림 11은 그림자에 의한 손실율을 계산하

기 위하여 사용되는 좌표계를 나타낸 것으로,

그림 11의 기준좌표계와 거울좌표계는 그림

9의 막힘에 의한 손실율 계산에서 사용된 것

과 동일한 것이다.

Fig.11Coordinatesystemsusedinthecomputationof

shadingloss

그림자에 의한 손실율의 계산은,막힘에

의한 손실율의 계산과 유사하게 이루어지며,

그림자에 의한 손실율 계산에서 필요로 하는

태양좌표계(suncoordinate)와 기준좌표계의

변환 행열은 식 (16)과 같이 정의된다.


  





 cos sin 
sinsin cossin cos
sincos coscos sin




(16)

아울러 선별된 주변 헬리오스타트들 중에서

실제 그림자를 드리울 가능성이 있는 헬리오스

타트를 구별해 내기 위하여 식 (17)을 사용하여

각각의 주변 헬리오스타트에 대한  값을 계

산한다.만약 계산된 가 양의 값을 가지면,

이는 해당 주변 헬리오스타트가 태양 방향을

향하여 기준 헬리오스타트보다 앞쪽에 위치함

을 위미하며 따라서 그림자에 의한 손실을 유

발시킬 가능성이 있는 헬리오스타트가 된다.














 













(17)

식 (17)으로 확인된 그림자를 드리울 가능성

이 있는 주변 헬리오스타트들에 대하여,다음

단계로 해당 주변 헬리오스타트의 모서리 꼭지

점 ,,, 각각을 식 (18)에서와 같이

기준 헬리오스타트의 태양좌표계로 변환한다.





 
 
 






 













    (18)

동시에 주변 헬리오스타트의 모서리 꼭지

점 각각을,식 (12)에서 정의된 ,,,

를 사용하여 식 (19)에서와 같이 기준 헬

리오스타트의 태양좌표계의  축을 따라 기

준 헬리오스타트로 사상하고,이와 같이 사상

된 점들을 다시 기준 헬리오스타트의 태양좌
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표계에서 나타낸다.





 
 
 











 
 

 cos

 





    (19)

식 (19)의 는 태양좌표계와 거울좌표계

가 이루는 각으로,그림 11의 단위벡터 와

로부터 식 (20)에서와 같이 정의된다.

  cos
⋅ (20)

마지막으로 기준 헬리오스타트의 거울면

위에 있으면서 태양좌표계에 표시되어 있는

식 (19)에 의하여 정의된 점들을 거울좌표계

로 변환한다.





 
 







 







 
 
 





    (21)

만약 기준 헬리오스타트의 거울요소가 식

(21)에 의하여 정의되는 4개의 점으로 형성되

는 사각형 내에 위치하면 해당 거울요소는 주

변 헬리오스타트의 그림자에 의하여 가려져

있는 상태가 된다.따라서 그림자에 의한 손

실율은 주변 헬리오스타트들의 그림자에 의

하여 태양이 가려져 있는 거울요소들 모두를

구별하고 이를 다시 전체 거울요소의 면적으

로 나눔으로서 얻어진다.

탑의 그림자로 인한 손실율은 탑의 전면을

구성하는 평면의 4꼭지점 좌표를 사용하여

주변 헬리오스타트에 의한 손실율 계산과정

과 동일하게 계산함으로서 얻어진다.

5.헬리오스타트 필드 설계

본 연구에서 설계된 헬리오스타트 필드는

부지 활용효율보다는 필드광학효율이 우선시

되는 조건으로 설계되었다.바꾸어 말해서,

본 연구에서 설계된 헬리오스타트 필드는 광

학효율 극대화를 위하여 우선 비막힘 구조를

기본 구조로 하되 식 (7)에서 정의된 필드광

학효율이 극대화되도록 하는 헬리오스타트의

열간 간격과 좌우간격을 찾아냄으로서 이루

어졌다.

헬리오스타트 구조와 흡수기 설치위치,개

구부의 크기 그리고 필드 최대 허용 림 각도

등의 조건들이 이미 필드의 흡수율을 그림 8

에서와 같이 충분히 큰 값을 갖도록 하고 있

으며,따라서 설계 과정에서 열간 간격과 좌

우간격 변화에 따른 년평균 흡수율의 변화는

대단히 작았다.동시에 필드광학효율에 큰 영

향을 미치는 코싸인 효과 역시 필드 최대 허용

림 각인  이내의 부지 만으로 구성되는 필

드의 경우 열간 간격 및 좌우간격 변화에 따라

큰 변화가 없음이 확인되었다.마지막으로 필

드광학효율에 코싸인 효과와 대등한 영향을

미치는 그림자에 의한 손실율은 태양의 고도

가 낮은 시간 동안 큰 값을 가지며,따라서 이

의 최소화를 위한 필드의 열간 간격 및 좌우간

격의 조정이 설계과정에서 이루어졌다.

그림 12는 이상의 과정을 통하여 설계된

200kW 태양열발전시스템의 헬리오스타트

필드를 나타낸 것이다.

Fig.12Designedheliostatfieldfor200kW solarthermal

powerplant
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그림 13은 설계된 헬리오스타트 필드의 년

중 광학효율 변화를 나타낸 것으로,의

연평균 광학효율을 가지고 있으며,이는 참고

문헌[2]에서 알려진 ∼의 년평균 필드

광학효율을 갖는 다른 탑형 태양열발전시스

템과 비교하여 대단히 높은 효율이다.

Fig.13Annualheliostatfieldopticalefficiency

식 (7)을 사용하여 계산된 필드광학효율은

계산에서 사용된 시간 간격에 따라,비록 그

차이가 크지는 않으나,약간의 차이가 발생되

게 된다.본 연구에서는 필드광학효율 계산을

위하여,년중 3일 간격으로 선택된 날짜에서

매일 태양일출이후 태양의 고도각이 가 되

는 시간으로부터 일몰전 고도각이 가 되는

시간사이를 남중시간을 기준으로 15개로 구분

하여 계산한 모든 값을 사용하여 평균하였다.

그림 13을 살펴보면 설계된 헬리오스타트

필드의 광학효율은 여름철이 낮고 겨울철이

높다.이는 여름철의 태양궤적에 따른 코싸인

손실이 겨울철 보다 상대적으로 대단히 높기

때문이다.그러나 막힘 및 그림자에 의한 손

실율은 겨울철이 여름철 보다 높은 값을 갖는

다.이는 겨울철의 태양고도가 여름철에 비하

여 낮고 따라서 탑과 주변 헬리오스타트의 그

림자에 의한 집열 손실이 겨울철이 여름철

보다 높기 때문이다.

6.결 론

본 연구는 국내에서 건설된 200kW 탑형

태양열발전시스템의 헬리오스타트 필드를 설

계한 것으로,본 연구에서는 우선 선행연구결

과들을 보완하여 최소간격을 갖는 비막힘 구

조의 필드 구성을 위한 과정과 필드광학효율

의 계산을 위한 모든 과정을 개발하였다.그

후 본 연구는 필드 건설 부지의 구속조건을

충족시키면서 필드광학효율이 극대화시키는

비막힘 구조의 열간 간격 및 좌우간격을 찾아

냄으로서 의 년평균 필드광학효율을

갖는 헬리오스타트 필드를 설계하였다.

본 연구에서 개발된 헬리오스타트 필드 설

계 과정은,비록 외국에 이미 많은 종류의 필

드 설계 프로그램[11]이 존재하고 있으나 국

내에 공개된 것이 없으며,따라서 국내 탑형

태양 발열발전시스템 건설 기술의 국산화에

기여할 것으로 기대된다.
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