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- 기호설명 - 

 

S : 헬리오스타트 중심에서 태양 방향의 단

위벡터 

H : 헬리오스타트에서의 법선방향 단위벡터 

R : 헬리오스타트 중심에서 흡수기 방향의 

단위벡터 

e : 태양의 고도각 

A : 태양의 방위각 

eH : 헬리오스타트의 고도각 

AH : 헬리오스타트의 방위각 

θ2 : 헬리오스타트의 입사각 

1. 서 론 

화석연료의 고갈과 일본 원전 사고 이후 신재생 

에너지에 대한 관심이 높아지고 있다. 신재생에너

지 중에서도 타워형 태양열 발전은 기존 발전소를 

대체할 수 있는 높은 잠재력과 장점들을 가지고 

있다.(1) 타워형 태양열 발전소는 수백개의 헬리오

스타트, 흡수기, 저장기, 발전 사이클로 구성된다. 

수백개의 헬리오스타트는 태양열복사에너지를 타

Key Words: Heliostat(헬리오스타트), Illuminance Sensor(조도센서), Solar Tracking Device(태양추적장치), 

Configuration Factor(형상계수), Simulink(시뮬링크) 

초록: 본 연구의 목적은 형상계수와 태양추적장치를 이용하여 헬리오스타트에서 흡수기로 복사열전달이 

최대화 될 수 있는 시스템을 개발하는 것이다. 헬리오스타트에서 타워 상단에 위치한 흡수기로의 열전

달은 대부분 복사에 의해 일어나기 때문에, 복사 열전달에서 사용되는 형상계수를 헬리오스타트 제어에 

이용하였다. 태양 추적 및 태양 위치 계산은 CdS 센서와 시뮬링크 프로그램을 이용하였다. 시뮬링크 프

로그램을 이용하여 실시간으로 헬리오스타트, 흡수기, 태양 사이의 형상계수가 최대화되는 알고리즘을 

적용함으로서, 헬리오스타트에서 흡수기로의 복사 열전달이 최대화 될 수 있도록 하였다. 또한 다양한 

조건에 따른 헬리오스타트 제어에 필요한 각을 시뮬레이션 함으로서 각 조건에 필요한 각을 도출할 수 

있었다. 

Abstract: This study aims to develop a system that maximizes the radiative heat transfer from the heliostat to the 

receiver by using the configuration factor and a solar tracking device. As the heat transfer from the heliostat to the 

receiver is delivered by solar radiation, the configuration factor commonly utilized for radiation is applied to control the 

heliostat. Tracking the sun and calculating its position are possible by using an illuminance sensor (CdS) and Simulink. 

By applying optimized algorithms programmed using Simulink that maximize the configuration factors among the 

heliostat, receiver, and sun in real time, the solar absorption efficiency of the receiver can be maximized. Simulations 

were performed on how to change the angle required to control the elevation and azimuthal angle of the heliostat during 

the daytime with respect to various distances. 
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워상단에 위치한 흡수기로 전달한다. 흡수기의 온

도는 500~1000oC 가량 상승하게 되며 스팀 터빈 

사이클을 작동시킬 수 있는 높은 온도의 증기를 

생산할 수 있다. 헬리오스타트 최적화 제어는 타

워형 태양열 발전소의 효율과 성능을 결정하는 가

장 중요한 요소로 알려져 있다.(2~8) 따라서 본 연

구는 형상계수와 태양추적장치를 이용하여 헬리오

스타트에서 흡수기로 복사열전달이 최대화 될 수 

있는 연구를 진행하였다. 

2. 헬리오스타트 제어 시스템 

2.1 형상계수(Configuration Factor) 

복사열전달에서 자주 사용되는 형상 계수 

(Configuration Factor)는 두 표면 사이의 거리와 입

사각에 의해 결정된다. Fig. 1 은 표면 A1 에서 나

온 전체 복사에너지 중에서 표면 A2 로 전달되는 

부분 복사에너지를 나타내며 식 (1)과 같이 표현

될 수 있다. B1A1 은 표면 A1 에서 방출되는 전체 

복사에너지로서 상수이며 F1→2는 표면 A1 에서 나

온 전체 복사에너지 중에서 표면 A2 에 도달하는 

부분 복사에너지를 나타낸다. 따라서 표면 A2 에 

도달하는 복사에너지는 F1→2가 최대가 될 때 최대

화 될 수 있다. 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

식 (2)는 형상계수의 정의를 나타내며 이를 바

탕으로 식 (3)을 유도할 수 있다. 식 (3)에서 Y 는 

두 형상계수의 곱을 나타낸다. 태양과 헬리오스타

트 사이의 거리, 헬리오스타트와 흡수기 사이의 

거리는 상수이기 때문에 식 (3)에서는 태양, 헬리

오스타트, 흡수기의 입사각만이 고려된다. 위 식에 

 

 
 

Fig. 1 Schematic diagram of configuration factor 

서 2 가지 가정을 사용한다. 첫째, 태양의 크기가 

크므로 θ1 을 0 으로 가정한다. 둘째, 흡수기 표면

에서의 입사각 θ3 는 헬리오스타트 위치에 의해 

정해지기 때문에 상수로 가정한다. 따라서 본 연

구는 태양의 움직임에 따른 Y 값을 최대화하는 헬

리오스타트에서의 입사각 θ2를 계산하여 복사열전

달을 최대화하고자 한다. 

 

2.2 헬리오스타트 방위각과 고도각 계산 

Fig. 2 는 태양과 헬리오스타트의 방위각과 고도

각을 나타낸다. 식 (4), (5), (6)은 Fig. 2에서 극좌표

를 이용함으로서 아래와 같이 유도할 수 있다.(9) 

식 (4)의 S 는 헬리오스타트 중심에서 태양 방향으

로의 단위벡터를 나타낸다. 식 (5)의 H 는 헬리오

스타트에서의 법선방향 단위 벡터를 나타낸다. 마

지막으로 식 (6)의 R 은 헬리오스타트 중심에서 

흡수기 방향의 단위 벡터를 나타낸다. 

 

(4) 

 

(5) 

 

 

(6) 

 

 

(7) 

 

 

(8) 

 
 

식 (7)은 헬리오스타트 중심으로부터 흡수기 방향

의 단위벡터와 헬리오스타트 중심으로부터 태양 

 

 
Fig. 2 Schematic diagram of two configuration factors 
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방향의 단위벡터 내적을 나타낸다. 내적을 이용함

으로서 식 (8)에서 헬리오스타트에서의 입사각 θ2

를 유도할 수 있다. 
 

 

(9) 

 

 

(10) 

 

(11) 

 

 

(12) 

 

 

(13) 
 

 

(14) 

 
 

식 (9)는 Fig. 2 에서 코사인 제 2 법칙을 이용하

여 유도할 수 있다. 식 (10), (11), (12)는 식 (4), (5), 

(9)를 이용함으로서 유도할 수 있다. 식 (13), (14)

는 헬리오스타트 제어에 필요한 방위각과 고도각

을 나타내며 식 (10), (11), (12)의 역함수를 이용하

여 유도할 수 있다. 위에서 설명한 식 (4)~(14)는 

시뮬링크로 프로그램화 되었다. 

 

2.3 제어 시스템 

제어 알고리즘 개략도는 다음과 같다. 태양 위치 

설정을 위해 두 개의 방위각용 조도센서와 두 개의 

고도각용 조도센서를 이용한다. 시뮬링크 프로그램 

 

 
 

Fig. 3 Schematic diagram of solar tracking device 

은 1초 간격으로 위 4개의 조도센서로부터 받은 신

호를 이용하여 태양의 방위각과 고도각을 계산한다. 

태양의 위치를 계산한 후에, 시뮬링크 프로그램은 

식 (8)을 이용하여 형상계수를 최대화하는 θ2를 계산

한다. 위의 θ2는 최종적으로 헬리오스타트의 방위각

과 고도각을 제어하는데 이용된다. 
 

2.4 태양 추적 장치 

Fig. 3 은 태양 추적 장치의 개략도로서 제어기, 

스텝핑 모터, 4 개의 조도 센서로 구성되어 있다. 

제어기는 시뮬링크 프로그램을 이용하여 태양의 

위치를 계산하고 스텝핑 모터를 작동시킨다. 스텝

핑 모터는 정확한 위치 제어를 위해 사용되었으며 

사양은 24 V, 0.072o, 5상이다. 태양의 위치가 변함

에 따라 태양추적장치의 원기둥 그림자 형상은 변

하게 되고 원기둥 바깥에 동, 서, 남, 북으로 접해

있는 조도센서는 빛의 밝기를 감지하게 된다. 빛

의 밝기에 따라 변하게 되는 조도센서의 전압값은 

아날로그-디지털 변환기로 입력되어 제어기로 전

송된다. 4개의 조도센서 중에서 A, B는 방위각 감

지용이며 C, D는 고도각 감지용이다. 

원기둥의 높이는 다음과 같이 계산된다. h를 원

기둥의 높이, d 를 조도센서의 지름이라고 가정하

면 삼각함수를 이용하여 
tan

d

h
θ =

 

과 같이 구할 수 

있다. 원기둥 그림자가 1o 이내로 생성된다면 h 의 

높이는 0.003
0.176

tan1 0.017o

d
h m= ≃ ≃

에 의해서 구할 수 

있다. 조도센서 R1 과 저항 R2 를 회로에 연결한

다면, 출력 전압은 2

2 1
out in

R
V V

R R
= ⋅

+
로 계산된다. 위 

식을 이용하면, 밝은 곳에서는 저항 R1 의 감소로  

 

 
 

Fig. 4 Structural diagram of the control of azimuthal or 
elevation angle 
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출력 전압이 증가하고 어두운 곳에서는 저항 R1

의 증가로 출력 전압이 감소하게 된다. 

 

2.5 알고리즘 

Fig. 4 는 방위각과 고도각 제어 알고리즘이다. 동, 

서에 위치한 조도센서가 전압값을 감지하면, 두 조도

센서의 평균값이 계산되어 문턱값으로 설정된다. 태

양이 서쪽으로 이동함에 따라 동쪽에 원기둥 그림자

가 생성되면 동쪽에 위치한 조도센서의 전압값이 서

쪽에 위치한 조도센서의 전압값보다 작아지게 된다. 

동쪽에 위치한 조도센서의 전압값이 문턱값보다 낮고 

흐림 판단기준 문턱값보다 높다면 참값을 발생하게 

되어 태양추적장치의 모터를 서쪽방향으로 작동시켜 

두 조도센서 A, B 전압값이 같아지게 만든다. 하지만 

문턱값(동-서, 남-북의 평균 전압값)이 흐림 판단 기준 

문턱값보다 낮게 된다면 태양 추적을 중지하게 된다. 

고도각 제어 알고리즘 역시 위와 동일하다. 

방위각과 고도각 계산 알고리즘은 다음과 같다. 

첫째, 모터가 서쪽방향으로 움직일 때마다 발생되는 

펄스 개수를 덧셈한다. 둘째, 서쪽방향으로 움직인 

각은 위에서 계산한 총 펄스 개수에 펄스당 움직이

는 모터의 각을 곱하여 계산한다. 셋째, 서쪽방향으

로 움직인 각에서 동쪽방향으로 움직인 각을 뺄셈한

다. 넷째, 최종적으로 움직인 방위각은 초기 설정한 

각을 덧셈 함으로서 계산된다. 고도각 계산 알고리

즘 역시 위와 동일하다. 

시스템 종료는 동, 서, 남, 북 방향의 조도센서 

평균값이 종료판단 기준 문턱값보다 낮게 되면 원

상복귀 펄스수를 발생시켜 태양추적장치를 원상복

귀 시킨 다음 태양 추적 장치를 종료시킨다. 

3. 실험 결과 

태양추적장치를 통해 계산한 방위각과 고도각을  

 

Solar Time (hour)

6 8 10 12 14 16 18 20

 A
n
g
le
 (
d
e
g
re
e
)

0

50

100

150

200

250

300

Azimuthal angle of sun supplied by KASSI

Elevation angle of sun supplied by KASSI

Experimental azimuthal angle at KAIST

Experimental elevation angle at KAIST 

 
Fig. 5 Comparison of actual values and experimental data 

한국천문연구원에서 얻은 값과 비교하였다. Fig. 5

와 같이 오전 8시부터 오후 5시까지 비교한 결과 

최대 오차는 1o 이내였다. 이를 통해 태양 추적 

장치에 사용된 알고리즘의 타당성을 검증하였다. 

 

3.1 위치에 따른 입사각 θ2 변화값 

Fig. 6 은 오전 7 시부터 오후 6 시까지 x 축과 y

축 위치에 따른 헬리오스타트의 입사각 θ2 변화를 

각각 나타낸다. 태양은 봄, 가을을 기준으로 했을 

때 고도각은 0o ~52o, 방위각은 90o ~270o 으로 움직

인다. 헬리오스타트 세 지점의 위치벡터는 미터 

단위이고 z축의 1은 헬리오스타트 높이를 나타낸

다. 흡수기의 위치벡터는 (0,0,100)이다. Fig. 6(a)에

서 동쪽에 위치한 헬리오스타트 일수록 입사각 θ2

최소값을 나타내는 시각이 서쪽에 위치한 헬리오

스타트보다 빠른 것을 알 수 있다. Fig. 6(b)에서는 

흡수기와 헬리오스타트 사이의 거리가 증가할수록  
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Fig. 6 Incidence angle versus solar time for different 
distances from receiver to heliostat (spring or 
autumn) 
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Fig. 7 Incidence angle versus solar time for different 

seasons 

 
오전부터 오후까지 입사각 θ2 의 변화값은 커지지

만 남중고도에서의 절대값은 작아지게 된다. ‘V’ 

곡선은 단위벡터 R 과 단위벡터 S 의 내적이 남중

고도에서 최소값을 가짐을 보여준다. 

 

3.2 계절에 따른 입사각 θ2 변화값 

Fig. 7은 계절에 따른 헬리오스타트의 입사각 θ2

변화를 나타낸다. 헬리오스타트의 위치벡터는   

(0,50,1)이고 흡수기의 위치벡터는 (0,0,100)이다. 

계절에 따라 낮의 길이가 다르므로 남중고도 시각

은 계절에 따라 다르다. Fig. 7에서는 겨울의 고도

각이 다른 계절에 비해 작아서 입사각 θ2변화값이 

작음을 알 수 있다. 또한 입사각 θ2 최소값을 나타

내는 시각은 여름보다 겨울이 빠른 것을 알 수 있

다. Fig. 6 에서와 마찬가지로 ‘V’ 곡선은 단위벡터 

R 과 단위벡터 S 의 내적이 남중고도에서 최소값

을 가짐을 보여준다. 

 

3.3 헬리오스타트의 방위각과 고도각 

Fig. 8 은 오전 7 시부터 오후 6 시까지 헬리오스

타트 제어에 필요한 방위각과 고도각을 나타낸다. 

헬리오스타트 세 지점의 위치벡터는 각각 (0,25,1), 

(0,50,1), (0,100,1)로서 미터 단위이고 z 축의 1 은 

헬리오스타트 높이를 나타낸다. 흡수기의 위치벡

터는 (0,0,100)이다. 헬리오스타트 제어에 필요한 

방위각과 고도각은 식 (13), (14)를 이용하여 계산

한다. Fig. 8(a)에서 방위각 제어에 필요한 각은 헬

리오스타트와 흡수기 사이의 거리가 증가함에 따

라 변화각이 작아짐을 알 수 있으며 남중고도에서

는 거리에 관계없이 같은 방위각을 가진다. 또한 

일출에서 최소 방위각을 가지고 일몰에 최대 방위

각을 가짐을 알 수 있다. Fig. 8(b)에서는 헬리오스 
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Fig. 8 Azimuthal and elevation angle of the heliostat 
versus solar time (spring or autumn) 

 

타트 제어에 필요한 고도각이 헬리오스타트와 흡

수기 사이의 거리가 증가할수록 감소함을 알 수 

있으며 남중고도에서 최대 고도각을 가지고 일출

과 일몰에서 최소 고도각을 가짐을 알 수 있다. 

Fig. 8(a), (b)를 비교해보면 최대 방위각과 최소 방

위각 차이가 최대 고도각과 최소 고도각 차이보다 

큰 것을 알 수 있다. 

 

3.4 헬리오스타트 검증 

Fig. 9 는 오전 10 시부터 오후 5 시까지 시간에 

따른 헬리오스타트와 태양추적장치의 위치 변화를 

나타낸 실험 결과이다. Fig. 9 에서 오른쪽이 동쪽

방향을 나타내며 왼쪽이 서쪽방향을 나타낸다. Fig. 

9 의 왼쪽에 위치한 헬리오스타트와 오른쪽에 위

치한 태양추적장치는 태양의 위치가 동쪽에서 서

쪽으로 이동함에 따라 프로그램화된 알고리즘에 

의하여 자동으로 제어되었다. 



이동일 · 전우진 · 백승욱 

 

1182 

 

 
 

Fig. 9 Transient motion of heliostat depending on the 
time 

 
 

헬리오스타트 설계는 다음과 같다. 방위각 모터

의 회전축에 반사경의 중심이 놓여져 있으며 고도

각 모터와 반사경은 벨트로 연결되어 일대일 비율

로 작동하게 된다. 헬리오스타트의 반사경 지름은 

0.18m 이며 외형은 아크릴로 제작하여 무게를 가

볍게 해주었다. 

Fig. 10 은 설정된 흡수기의 위치벡터를 나타낸

다. 상단에 위치한 검정색 십자가 중심을 흡수기

라고 가정하였으며 헬리오스타트는 설정된 흡수기 

위치벡터로 복사열에너지를 전달하게 된다. 

Fig. 11 은 오전 10 시부터 오후 5 시까지 헬리오

스타트가 태양으로부터의 복사열에너지를 설정된 

흡수기 위치벡터로 전달한 결과를 나타낸다. 시간

의 변화에 따라 복사열에너지가 설정된 흡수기 위

치벡터(검정색 십자가 중심)를 벗어나지 않고 전

달 됨을 알 수 있다. 위 실험을 통해 본 논문에 

적용된 헬리오스타트 제어 알고리즘 및 설계의 타

당성을 검증하였다. 

 
 

Fig. 10 Tentative receiver 
 

 

 

 
 

Fig. 11 Radiation heat transfer from heliostat to receiver 
depending on the time 

4. 결 론 

태양의 움직임에 따른 태양, 헬리오스타트, 흡수

기 사이의 형상계수(Configuration Factor)를 최대화

하여 헬리오스타트에서 흡수기로 복사열전달이 최

대화 되도록 하는 헬리오스타트 최적화 제어 시스
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템을 구현하였다. 

태양추적장치에서의 태양 추적, 태양 위치 계산, 

태양추적장치의 원상복귀, 시스템 종료는 시뮬링

크를 이용하여 프로그램화 하였다. 태양추적장치

를 통해 계산한 방위각과 고도각은 한국천문연구

원에서 얻은 값과 비교함으로서 태양 추적 장치에 

사용된 알고리즘의 타당성을 검증하였다. 

다양한 조건에 따른 헬리오스타트 제어에 필요

한 각을 시뮬레이션 함으로서 각 조건에 필요한 

각을 도출할 수 있었다. 동쪽에 위치한 헬리오스

타트 일수록 입사각 θ2 최소값을 나타내는 시각이 

빠른 것을 알 수 있었으며 흡수기와 헬리오스타트 

사이의 거리가 증가할수록 헬리오스타트 입사각 

θ2의 변화값은 커졌지만 남중고도에서의 절대값은 

작아졌다.  

헬리오스타트 제어에 필요한 방위각은 헬리오스

타트와 흡수기 사이의 거리가 증가함에 따라 변화

각이 작아짐을 알 수 있었으며 헬리오스타트 제어

에 필요한 고도각은 헬리오스타트와 흡수기 사이

의 거리가 증가할수록 감소하였다.  

마지막으로 헬리오스타트에서 흡수기로의 복사

열전달 실험을 통해서 적용된 제어 알고리즘 및 

설계의 타당성을 검증하였다. 형상계수와 태양추

적장치를 이용하여 헬리오스타트를 제어하는 본 

시스템의 장점은 미리 설정된 궤적을 이용하는 것

이 아니기 때문에 어느 위치에 설치하더라도 작동

할 수 있다는 점이다. 
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