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 :  다이오드 상수

 :  챔버 단면적[㎡]

 :  터빈출구 단면적[㎡]

 :  해수와 접하는 부이의 단면적 넓이[㎡]

 :  챔버 선형감쇠계수[N-sec/m]

 :  진동수주 선형감쇠계수[N-sec/m]

 :  해수와 접하는 부이의 직경[m]

 :  충방전 조절기 부하량[Wh/day]

 :  필라멘트 전구 일일부하량[Wh/day]

 :  태양전지 시스템 효율

 :  섬광제어기 부하량[Wh/day]

 :  LED등명기 부하량[Wh/day]

 :  회전식 등명기 모터 회전부하[Wh/day]

 :  태양전지 용량[W]

 :  레이콘 부하량[Wh/day]

 :  경사면 일사량[Wh/㎡]

 :  태양전지 평균 발전용량[W]

 :  필라멘트 전구 요동전류[W/sec]

 :  파력진폭[N]

 :  진동수주 고유주파수[Hz]

 :  챔버 상하진동 고유주파수[Hz]

 :  중력가속도[m/sec2]

 :  야간 시간수[h/day]

 :  회전식 등명기 모터 일일 작동시간수[h/day]
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 :  일일중의 등화 작동 시수[h/day]

 :  일일중의 일조 시간수[h/day]

 :  암전류[A]

 :  태양전지 출력전류[A]

 :  LED등명기 소모전류[A]

 :  태양전지 최대출력 동작전류[V]

 :  다이오드 포화전류[A]

 :  광전류[A]

 :  램프 전류[A]

 :  태양전지 단락전류[A]

 :  볼츠만 상수[1.38×10-23J/K]

 :  해수면에 잠긴 챔버길이[m]

 :  챔버질량[kg]

 :  챔버추가질량[kg]

 :  태양전지 매수

 :  충방전 조절기 충전부하[W]

 :  정지부하[W]

 :  회전식 등명기 모터부하[W]

 :  소등시 부하[W]

 :  점등시 부하[W]

 :  레이콘 무활동부하[W]

 :  레이콘 작동부하[W]

 :  필라멘트 전구 점등상태의 전력수요[W]

 :  챔버 유동압력[N/㎡]
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 :  전자의 전하량[1.6×10-19C]

 :  부이 반지름[m]

 :  챔버 반지름[m]

 :  태양전지 부하저항[Ω]

 :  태양전지 직렬저항[Ω]

 :  태양전지 병렬저항[Ω]

 :  절대온도[K]

 :  진동수주 진동주기[sec]

 :  등명기 섬광길이[sec]

 :  대기시간[sec]

 :  작동시간[h/day]

 :  등화주기[sec]

 :  챔버 상하진동 주기[sec]

 :  태양전지 출력전압[V]

 :  LED등명기 소모전압[V]

 :  다이오드 전압[V]

 :  태양전지 개방전압[V]

 :  태양전지 최대출력 동작전압[V]

 :  챔버내 공기속도[m/s]

 :  챔버운동속도[m/sec]

 :  기준해수면으로부터의 챔버 위치[m]

 :  진동수주 감쇠비

 :  챔버 감쇠비

 :  기준해수면으로부터의 진동수주 위치[m]

 :  일사강도[W/㎡]
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 :  해수밀도[1,000kg/㎥]

 :  입사파와 진동수주간의 위상차[rad]

 :  입사파와 챔버간의 위상차[rad]

 :  각속도[rad/sec]

 :  챔버운동 각속도[rad/sec]

 :  진동수주 운동 각속도[rad/sec]

AIS :  Automatic Identification System(자동식별장치)

CDMA :  Code division multiple access(부호분할 다중접속)

GPS :  Global Positioning System(위성항법장치)

LED :  Light Emitting Diode(발광다이오드)

MOSFET
:  Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
  (금속 산화막 반도체 전계 효과 트랜지스터)

MPPT :  Maximum power point tracker(최대전력추적기)

OWC :  Oscillating Water Column(진동수주,振動水柱)

PWM :  Pulse Width Modulation(펄스 폭 변조)

VHF :  Very High Frequency(초단파)
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A A A A Study Study Study Study on on on on the the the the Photovoltaic-Based Photovoltaic-Based Photovoltaic-Based Photovoltaic-Based HybridHybridHybridHybrid

Power Power Power Power Generation Generation Generation Generation System System System System for for for for a a a a Light Light Light Light BuoyBuoyBuoyBuoy

Jongho Jongho Jongho Jongho LeeLeeLeeLee

AbstractAbstractAbstractAbstract

A light buoy, located in a sea route where there is a lot of 

ocean traffic, is an essential facility for ship’s safe navigation.

The power system for a light buoy used in Korea makes use of 

photovoltaic system. But, the power to be generated by the 

photovoltaic system is changed according to the amount of 

sunlight or weather conditions during winter season especially. 

And the power shortage of the light buoy system can occur due 

to the lack of solar energy.

Moreover, the power consumption of light buoy system is 

increasing gradually since the intensive control system for the 

remote monitoring of sea route has been recently adopted for the 

effective buoy management. And because of light buoy’s structural 

characteristics, there is only limited capacity to use more solar 

cells to generate higher power output.

Therefore, it is not easy to supply the stable power to the light 

buoy system.

This paper aims to show how a hybrid power generation system 

can be designed with solar and wave energy that is suitable for a 

light buoy and be able to generate power for sufficient power 
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supplies.

Solar and wave energy complement each other. When solar 

power is not available in bad weather conditions, wave power can 

be used as a natural alternative. The hybrid power generation 

system can combines both energies and provides a consistent 

power supply.

This paper examines the basic principles of the photovoltaic cell 

and OWC-type wave energy device. And suggests how a solar / 

wave hybrid power generation system for a light buoy could be 

consisted.

Also, this paper describes a design of a MPPT controller to 

improve output of photovoltaic cell and describes a design of a 

power & load controller to control the hybrid power generation 

system.
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제 제 제 제 1 1 1 1 장 장 장 장 서 서 서 서 론론론론

1.1 1.1 1.1 1.1 연구배경연구배경연구배경연구배경

최근 들어 세계적으로 교역량이 급격히 증가하고 있으며, 이러한 물동량

의 대부분은 선박에 의해 이송되고 있다. 해상에서 선박은 육상의 도로와 

같은 항로를 통해 운항을 한다. 오늘날 전자기술의 급격한 발달로 

GPS(Global Positioning System), 전자해도 등의 첨단 운항장비가 선박

의 안전을 확보하기 위해 개발되어, 선박운항 측면의 안전은 과거에 비해 

현저히 개선되었다. 그러나 해상 물동량의 증가는 운송 항로의 혼잡도를 

크게 증가시켜 항해 안전성을 위협하게 되었다.

즉, 과거에는 항로의 중심을 따라서 항해를 하여도 서로 조우하는 선박

이 그리 많지 않았기 때문에 항행의 안전이 위협을 받지 않았지만, 현재는 

대형유조선, 천연가스 운반선, 컨테이너 운반선, 어선 등 수많은 선박이 원

양구역 및 연안구역을 항해하고 있어 항해사고의 발생 가능성은 점차 높

아지고 있다. 이러한 연안에서 좌초, 충돌 등의 해난사고가 발생하면 천문

학적인 피해를 유발하게 되는데, 이러한 피해를 방지하기 위해서 항로를 

정비하고 항로에 해상교통안전시설물을 설치․운영 하고 있다.

이러한 해상교통안전시설물의 대표적인 것이 등부표시스템으로, 최적의 

선박운항 조건을 위해 정해진 규정에 따라 등부표를 설치하고, 등부표의 

운용 및 관리를 지속적으로 수행하여 최적의 상태에서 동작 상태를 유지

할 수 있도록 해야 한다.

등부표 시스템의 동작 상태를 최적화하기 위해서는 전력계통의 안정성 

및 신뢰성을 확보하는 것이 필수적이다. 그러나 해상교통안전시설물에 사
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용되는 전력체계는 다양한 환경(계절, 기상, 위도) 및 시스템적인 요인(태

양전지판 용량, 연계시스템)에 따른 전력부족현상이 나타나고 있다. 최근

의 해상교통안전시설물에 대한 전원공급시스템 실태조사 결과 63%가 축

전지 수명개선이 시급하다고 답하였으며, 다음으로 충․방전 조절기에 대한 

문제 개선이 31%의 답을 얻었다.

이와 더불어 현재 효율적인 항로표지의 관리를 위하여 24시간 항로표지 

원격감시가 가능한 집약관리시스템이 도입되고 있으나 이에 따른 추가적

인 전원공급의 문제, 축전지 및 기타 장치들의 설치의 문제 및 유지․보수의 

문제 등이 크게 대두되고 있다.[1]
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1.2 1.2 1.2 1.2 연구목적연구목적연구목적연구목적

효과적인 항로표지 관리를 위해 최근 도입되고 있는 집약관리시스템으

로 인해 등부표에서 사용되는 전력량은 점차 증대되고 있으나, 등부표 특

성상 설치상의 제약(공간적, 구조적)때문에 기존의 태양전지 용량증대로 

인한 생산전력 향상은 한계를 가지고 있다. 이러한 문제점을 효과적으로 

극복하기 위해서는 태양광 에너지와 함께 등부표 구조에 적합한 발전시스

템을 이용한 복합발전 시스템이 구성되어야 한다.

따라서 본 논문은 선박안전운항에 필수적인 해상교통안전시설물에서 대

두되고 있는 문제의 근본적인 원인에 대해서 능동적으로 대처하기 위해, 

해양교통안전시설물에 적합한 복합전력시스템용 발전시스템을 개발하여 

해상교통시설물의 안전을 도모하고, 관련 핵심기술을 확보하고자 한다.

현재 이용되고 있는 등부표 전력시스템의 발전환경 및 증대된 전력소모

량을 분석하고 이를 바탕으로 하이브리드 발전시스템을 제안함으로써 전

력부족현상을 해결하고자 한다. 하이브리드 발전에 이용되는 태양광발전

의 기본원리와 기상에 따른 전력특성을 알아보고, 현재 일본에서 실용화되

고 있는 OWC(Oscillating Water Column)형 파력발전의 특성을 분석, 등

부표 적용 가능성에 대해 검토한다. 또한 기존 태양광 발전시스템의 성능 

향상을 위해 항상 최대출력점을 유지할 수 있는 MPPT(Maximum Power 

Point Tracker) 제어기를  적용하고, 유지보수 및 신뢰성 측면에서 많은 

문제점을 야기한 기존 아날로그 방식의 충․방전 조절기의 문제점을 극복하

기 위해 태양광 기반의 하이브리드(태양광+파력) 전력공급시스템에 적합

한 하이브리드 발전체계용 제어기를 개발하여 등부표 전력시스템의 안전

성을 도모함으로서 궁극적으로 선박의 안전항해 여건을 개선하고자 한다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 장 장 장 장 등부표 등부표 등부표 등부표 전력시스템 전력시스템 전력시스템 전력시스템 발전환경 발전환경 발전환경 발전환경 및 및 및 및 소모전력 소모전력 소모전력 소모전력 특성특성특성특성

2.1 2.1 2.1 2.1 개 개 개 개 요요요요

선박이 안전한 항해를 하기 위해서는 기회가 있을 때마다 항상 선위(船

位)를 확인할 필요가 있다. 연안을 항해할 때나 출입할 때에는 육상의 뚜

렷한 목표를 이용하지만, 뚜렷한 목표가 없는 곳이거나 야간에 항행할 때

에는 이들만으로는 선위의 확인이 곤란하다. 그래서 선박의 교통량이 많은 

항로 ·항구 ·만(灣) ·해협, 그리고 암초(暗礁)가 많은 곳에서는 등광 ·형상 

·색채 ·음향 ·전파 등의 수단에 의하여 선박의 항행을 돕기 위한 인위적인 

시설이 필요한데, 이것을 항로표지라 한다. 항로표지의 종류에는 야간표지

(등대 ·등주 ·등부표 ) ·주간표지(입표 ·부표) ·음향표지(공중음 신호 ·다이

아폰) ·무선표지(레이더반사기 ·레이마크 비콘)등이 있다.

본 논문에서 언급되는 등부표는 빛을 이용한 야간표지의 한 종류로 야간

표지의 기본요건은 아래와 같다.

가. 요구되는 범위 내에서 충분히 볼 수 있을 것.

나. 항해자가 다른 등화와 식별할 수 있도록 등광에 특징을 두어 관측

자가 명확하게 구분할 수 있을 것.

다. 섬광의 점멸이 적당한 주기를 가져 항해자가 쉽게 식별할 수 있을 

것.

라. 등명기, 광원 및 전원공급시스템은 효율이 높고 신뢰성이 있을 것.

  

  이러한 기본요건을 이루기 위해서는 반드시 고려되어져야 하는 것이 

안정적이고, 신뢰성 있는 항로표지용 전원공급시스템 구축이다.
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2.2 2.2 2.2 2.2 등부표 등부표 등부표 등부표 시스템의 시스템의 시스템의 시스템의 발전환경발전환경발전환경발전환경

현재 등명기용 전원공급시스템은 태양전지판(56W급, 75W급, 80W급) 

2매, 충․방전조절기(12V-5A, 12V-10A), 축전지(2V, 400AH ×6개)등으

로 주로 구성되어 있다. 또한 현재 울산, 인천 등 지방해양수산청 관할 항

로표지에 대하여 집약관리시스템을 구축 운영하고 있으며, 앞으로 전국 항

로표지에도 집약관리시스템을 적용할 계획에 있다. 이렇게 항로표지의 현

대화 계획이 진행됨에 따라 전력부족에 대한 문제점들이 점점 대두되고 

있는 실정이며, 실제로 동절기 평균발전량 보다 장비의 전력소모량이 초과

하여 잦은 소등복구 및 축전지 교체로 점검정비 업무가 증가하고 있다. 따

라서 이러한 전력부족 현상을 해결하기 위해 등부표 시스템의 전력생산량

을 향상 시킬 필요가 있는데, 태양전지 용량의 증대를 통한 전력생산량 향

상은 등부표의 공간적 제약으로 인해 어려운 실정이다.

Fig. 2.1은 현재 이용되고 있는 등부표의 발전 시스템이다.

Charging
controller

+    -

PV Module

Battery

Load

Fig. 2.1 Diagram of buoy power system
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태양광 발전 시스템에서 일사량은 직접 이용되는 에너지원으로서 발전

량에 절대적인 영향을 미친다. 이러한 일사량은 시간별, 일별, 월별 그리고 

연도별로 나누어 분석할 수 있다. Fig. 2.2는 2000년도 서울지역 시간평

균 일사량의 변화를 계절별로 보여주고 있다.[2]

Fig. 2.2 Hourly average insolation in Seoul(2000)

계절적 특징을 살펴보면, 겨울과 가을에 비해 여름과 봄에 일사량이 상

대적으로 높은 것을 알 수 있으며 시간적으로는 오후 1시경이 가장 높은 

것을 알 수 있다. 이러한 시간별 일사량의 변화는 부하의 시간별 특성과 

관련하여 태양전지 및 축전지의 크기를 결정하는 자료가 된다. 태양전지의 

평균 발전용량은 다음 식 (2.1)을 통해 구할 수 있다.

 ☓☓☓                                  (2.1)

여기서 [W]는 태양전지 용량, 는 태양전지 매수, [Wh/㎡]은 

경사면 일사량, 는 시스템 효율이다.
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2.3 2.3 2.3 2.3 등부표 등부표 등부표 등부표 시스템의 시스템의 시스템의 시스템의 소모전력 소모전력 소모전력 소모전력 특성특성특성특성

2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 부하별 부하별 부하별 부하별 소모 소모 소모 소모 전력량전력량전력량전력량

등부표 시스템에 사용되는 부하는 등명기(필라멘트 전구, LED 전구),  

충방전 조절기, 레이콘, VHF무선방식의 집약관리시스템, AIS방식의 집약

관리시스템 등이 있으며, 각각의 부하량 계산은 다음과 같다.[3]

가가가가. . . . 필라멘트 필라멘트 필라멘트 필라멘트 전구의 전구의 전구의 전구의 부하부하부하부하

필라멘트 전구는 일반적으로 필라멘트의 요동 전류(surge current) 때

문에 LED형 전구 보다 더 많은 전류 소모하는데, 이를 토대로 일일 부하

량을 살펴보면 다음 식과 같다.

   +(☓)]☓


                     (2.2)

여기서, EEEEDL[Wh/day]는 일일부하량으로 1섬광 동안의 총 소모에너지☓

하루동안의 총 섬광횟수로 구한다.

[W]는 램프 점등상태의 전력수요, [sec]는 섬광길이, 

[sec]는 등화주기, [h/day]은 일일중의 등화 작동 시수 이다.

또한 [W/sec]는 요동과 관계된 전력 소모분으로 통상의 항로표지 

조명램프의 동요 계수를 고려한 식으로 다음 식과 같다.

 
+-                           (2.3)

여기서 는 램프의 전류(A) 이다.
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나나나나. . . . 섬광제어기의 섬광제어기의 섬광제어기의 섬광제어기의 부하부하부하부하

섬광제어기의 부하량 [Wh/day]는 다음식과 같다.

  ×



××

 




××
 

           (2.4)

여기서    [W]는 정지부하로 장비의 일부가 무부하 작동중 또는 감시상

태일 때의 부하, [h/day]는 일일중의 일조 시간수, [W]는 소등시 

부하, [W]은 점등시 부하 이다.

다다다다. . . . 모터 모터 모터 모터 회전 회전 회전 회전 부하부하부하부하((((회전식 회전식 회전식 회전식 등명기 등명기 등명기 등명기 적용적용적용적용))))

회전식 등명기에서 모터 회전부하 [Wh/day]는 다음식과 같다.

 ☓                                          (2.5)

여기서 [W]은 모터부하, [h/day]는 일일 작동시간수 이다.

라라라라. . . . LED LED LED LED 등명기의 등명기의 등명기의 등명기의 부하부하부하부하

LED 등명기의 경우 요동전류를 무시할 수 있으므로 부하[Wh/day]

는 다음 식과 같다.

  ☓☓☓


                              (2.6)

여기서 [V]는 등명기 소모전압, [A]은 등명기 소모전류이다.
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마마마마. . . . 충방전 충방전 충방전 충방전 조절기 조절기 조절기 조절기 부하부하부하부하

충방전 조절기 부하량 [Wh/day]는 다음 식과 같다.

  ☓+☓                               (2.7)

여기서, [W]는 충전부하, [W]는 정지 부하, [h/day]는 야간 시

간수이다.

바바바바. . . . 집약관리시스템 집약관리시스템 집약관리시스템 집약관리시스템 부하부하부하부하

집약관리시스템 부하의 경우 통신방식, 통신회수, 설치장비에 따라 그 

부하량이 달라진다.

- 범용 VHF 방식

VHF 무선장치 소모전류 : 작동시 1.5A, 대기시 0.1A

DATA 처리장치 소모전류 : 작동시 0.5A, 대기시 0.05A

GPS장치 소모전력 : 0.9W(24시간 작동)

통신시간 : 주간 60분당 1회, 야간 30분당 1회, 1회당 1분소요

- AIS 방식

기능감시 매 5분, 송신 매 10분일 때 소모전류 = 3.8Ah/day

기능감시 매 3분, 송신 매 3분일 때 소모전류 = 12.1Ah/day

- CDMA 방식

실시간 감시 및 송신 소모전류 = 7.2Ah/day

사사사사. . . . 레이콘 레이콘 레이콘 레이콘 부하부하부하부하

레이콘은 선박에 탑재된 수신기로 레이더 신호를 발사하여 선박의 위치

를 알게 해 주는 장치로, 레이콘 부하량[Wh/day]는 다음 식을 통해 
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구할 수 있다.

  ☓+☓                         (2.8)

여기서 [W]은 작동부하, [W]는 무활동 부하, [h/day]은 작

동시간, [h/day]는 대기시간이다.

2.3.2 2.3.2 2.3.2 2.3.2 지역별 지역별 지역별 지역별 등부표시스템의 등부표시스템의 등부표시스템의 등부표시스템의 발전 발전 발전 발전 및 및 및 및 소모 소모 소모 소모 전력량전력량전력량전력량

상기 부하식을 이용하여 등부표의 총 여유전력량을 계산하면 다음 표와 

같다.[4]

태양적위 -23.43도
위도

(동지기준)
35.5도

일조시간 9.76시간 야간시간 14.24시간

섬광주기 4초 섬광시간 1초

LED등명기 전압 12V
LED등명기

 전류
2A

등명기 

일일부하량
85.43Wh/day 충전부하 0.36W

무활동부하 0.36W
충방전조절기 

부하
8.64W

집약관리시스템 

부하(VHF)
78.12W 태양전지 용량 75W☓2

경사면 일사량 1762KWh/㎡day
태양전지

 발전용량
184.43Wh/day

일일전력 사용량 172.19Wh/day
현 시설 기준

 여유전력량
12.24Wh/day

Table 2.1 Power consumption & generation(Ulsan)
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태양적위 -23.43도
위도

(동지기준)
37.5도

일조시간 9.58시간 야간시간 14.42시간

섬광주기 5초 섬광시간 1초

LED등명기 전압 12V
LED등명기

 전류
2A

등명기 

일일부하량
69.23Wh/day 충전부하 0.36W

무활동부하 0.36W
충방전조절기 

부하
8.64W

집약관리시스템 

부하(VHF)
73.68W 태양전지 용량 80W☓2

경사면 일사량 1346KWh/㎡day
태양전지

 발전용량
150.28Wh/day

일일전력 사용량 151.55Wh/day
현 시설 기준

 여유전력량
-1.27Wh/day

Table 2.2 Power consumption & generation(Incheon)

북위 35.5도의 울산기준 75W급 태양전지 2매 설치 시 12.24Wh/day의 

전력여유분이 발생하지만, 북위 37.5도의 인천기준 시 80W급 이상 태양

전지 2매 설치, 섬광주기 5초, 주야간 모두 60분에 1회씩만 통신할 경우

에도 1.27Wh/day의 전력부족량이 발생한다.
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제 제 제 제 3 3 3 3 장 장 장 장 등부표용 등부표용 등부표용 등부표용 하이브리드 하이브리드 하이브리드 하이브리드 발전시스템발전시스템발전시스템발전시스템

3.1 3.1 3.1 3.1 등부표용 등부표용 등부표용 등부표용 하이브리드 하이브리드 하이브리드 하이브리드 발전 발전 발전 발전 개요개요개요개요

태양광, 태양열, 풍력, 파력등과 같은 재생에너지는 그 특성상 기상에 따

라 출력이 급변한다. 따라서 하나의 재생에너지만을 이용한 전력시스템의 

구성은 필연적으로 발전전력의 불규칙성을 보이는데 이러한 단점을 보완

하기위해 여러 가지 재생에너지를 조합한 발전시스템이 하이브리드 발전

시스템이다. 현재 등부표의 전원시스템으로 이용되는 태양광발전 또한 재

생에너지의 한 종류로 그 특성상 기상에 따라 출력이 급격하게 변한다. 태

양에너지는 비․ 눈 또는 구름에 가려 햇빛이 비치지 않는 날이나 밤에는 

전기를 발생하지 않고, 계절적으로도 겨울보다는 여름에 이용 가능한 에너

지의 양이 많다고 할 수 있다. 또한 에너지 밀도가 낮은 단점이 있다. 따라

서 태양광 에너지만을 이용하는 현재의 등부표 시스템은 전력생산에 불안

정성 요소를 가지고 있다.

그러므로 본 논문에서는 이러한 문제점 해결을 위해 태양광에너지와 파

력에너지를 이용한 하이브리드 발전시스템을 제안한다.

 태양에너지와 파력에너지는 서로 상반된 기상에서 높은 효율을 보인다. 

파력에너지는 대체로 밤에 강하고 계절적으로는 겨울에 강하다. 이러한 태

양에너지와 파력에너지의 상호보완성을 이용하여 복합발전을 하게 된다면 

단독운전시에 비해 보다 안정된 에너지원을 확보하여 전체 시스템의 안정

도를 높이고 축전지의 충전효율을 높여 수명을 연장하는 효과를 얻을 수 

있다.[5]
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3.2 3.2 3.2 3.2 태양광 태양광 태양광 태양광 발전발전발전발전

태양 전지는 광기전력효과(Photovoltaic effect)에 의해 태양광 조사에

너지를 전기에너지로 직접 변환 할 수 있는 반도체 소자의 하나이다. 이것

을 이용한 발전시스템은 다른 발전시스템과 비교하여 태양전지, 축전지, 

전력변환장치 등으로 구성되는 단순한 시스템이며 기본적으로 가동부분이 

없기 때문에 보수 점검이 매우 편리하고 무인자동화 운전이 가능하고 그 

운용에 있어서 지구환경에 악영향을 주는 배출물이 없어 차세대 에너지원

으로 각광받고 있으며 이에 대한 활발한 연구가 진행되고 있다.

또한 수용지점에 근접하여 설치가 가능함으로 송전손실이 매우 적으며, 

시스템의 효율은 기본적으로 규모에 의존하지 않기 때문에 소규모 발전에

서도 충분한 성능을 발휘할 수 있어 상용전원의 접근이 어려운 등부표의 

전원시스템으로 널리 이용되고 있다.

그러나 아직까지는 사용전원에 비하여 발전전력은 기상조건 등에 의해 

크게 영향을 받는 등 불안전하며, 일사 에너지 밀도가 낮기 때문에 대규모 

발전에는 광대한 면적을 필요로 하고 설비비가 높으며 한정된 일조시간 

때문에 발전시간이 제한을 받는 등의 단점이 있다.

태양전지판의 출력특성은 일사량, 온도 등에 따라 변화하고 최대출력점

은 시시각각 변하기 때문에 변환효율이 매우 낮은 태양전지에서 많은 전

기에너지를 얻기 위해서는 태양전지의 동작점을 항상 최대 출력점에서 동

작할 수 있도록 해야 한다.

3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 태양전지의 태양전지의 태양전지의 태양전지의 원리원리원리원리

태양전지는 실리콘의 반도체 소자가 광 에너지를 받아서 전기에너지로 
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변환하는 특성인 광기전력 효과(Photovoltaic effect)와 광전류 효과

(Photo-current effect)를 이용하는 다이오드접합(Diode junction) 구조

를 갖는 반도체 소자이다. 아래 Fig. 3.1은 태양전지 발전원리도 이다.

-

+

+

+

+

+

+
+

- - - --
N-silicon

P-silicon

junction

lo
ad

sunlight

current

Fig. 3.1 Generation principle diagram of photovoltaic cell

태양전지가 빛을 받으면 광기전력 효과에 의하여 태양전지 내부에 침투

한 광자(photon)는 반도체 내부에서 전자(electron)-정공(hole) 쌍을 발생

시킨다. 그리고 전자는 (-) 전극으로, 정공은 (+) 전극으로 모이게 된다.

여기에 태양전지 양단 전극에 외부의 도선을 연결시키면 전류가 (+)극

에서 (-)극으로 흐르게 된다. 

3.2.2 3.2.2 3.2.2 3.2.2 태양전지의 태양전지의 태양전지의 태양전지의 특성특성특성특성

태양전지는 한 개의 이상적인 다이오드와 특정한 크기를 갖는 정전류원
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으로 구성되어 있지만, 실제로 이상적인 다이오드를 제작하는 것이 불가

능하므로 접촉저항 및 표면층의 시트(sheet)저항 등을 표시하는 직렬저항

과 병렬저항을 고려해야 한다. 태양전지 표면에 입사하는 빛의 일부는 표

면에서 반사되며, 표면을 투과한 빛은 태양전지 내에서 흡수되어 광자수

는 지수 함수적으로 감소한다. [6]-[7]

Fig. 3.2는 빛이 조사될 때 광기전력 효과)를 이용한 태양전지의 등가회

로를 보여주고 있다.

RRRR LLLL
IIII phphphph

IIIIdddd

RRRR shshshsh VVVV

RRRR ssss

RRRR LLLL

IIII LLLL

hhhh vvvv

IIII

VVVVdddd

Fig. 3.2 The equivalent circuit of solar cell

RRRR s hs hs hs h VVVV o co co co c

RRRR ssss

IIII s cs cs cs cRRRR s hs hs hs h

RRRR ssss

O p e n  c i r c u i tO p e n  c i r c u i tO p e n  c i r c u i tO p e n  c i r c u i tS h o r t  c i r c u i tS h o r t  c i r c u i tS h o r t  c i r c u i tS h o r t  c i r c u i t

Fig. 3.3 Short & open circuit of solar cell

여기서 [A]는 입사된 빛에 의해 생성된 캐리어(Carrier)가 외부로부

터 방해를 받지 않을 때 폐회로를 통해 흐르는 광전류이고, [A]는 빛이 
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조사되지 않은 상태에서 태양전지에 흐르는 다이오드의 암전류이다. 병렬

저항 [Ω]는 이상적인 다이오드 특성에서 벗어나 일정한 상수저항으로 

표시되는 누설저항을 나타내며, [Ω]와 [Ω]은 각각 전지 내부에 존

재하는 직렬저항과 외부에서 걸어주는 부하저항을 나타낸다. 등가회로에

서 태양전지의 출력과 관계된 수식들은 다음과 같다.[8]-[10]

   


  





         (3.1)

여기서, 은 출력전류, [A]는 광전류, [A]는 다이오드 포화전류, 

는 다이오드 상수, [K]는 절대온도, 는 볼츠만 상수, 는 전자의 전하

량이다. 또한, [V]는 Fig. 3.2의 다이오드 양단에 걸리는 전압으로 다음

과 같이 구할 수 있다.

                                          (3.2)

따라서 식 (3.1)의 태양전지 출력전류를 다시 구하면 식 (3.3)과 같다.

   

 


 
              (3.3)

이때, Fig. 3.2에서 직렬저항와 병렬저항에 의한 영향은 미세하므

로 이를 무시하면 부하에 흐르는 전류 과 출력전압 는 식 (3.4)와 식 

(3.5)로 나타낼 수 있다.

   





                            (3.4)
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                             (3.5)

여기서, Fig. 3.3과 같이 태양전지 출력단을 단락시켰을 때 회로에 흐르

는 전류를 라고 하면, 식 (3.4)에서 인 조건과 같으므로   가 

된다. 또한 태양전지를 개방시켰을 때 개방전압 는 식 (3.5)에서 =0 

인 조건과 같으므로 식 (3.6)과 같이 나타낼 수 있다.

 





                               (3.6)

따라서, 위에 나타난 식 (3.4)-식 (3.6)을 이용하여 그린 태양전지의 전

압-전류 특성 곡선은 Fig. 3.4와 같이 된다.

Fig. 3.4 The voltage and current curve of solar cell

Fig. 3.4에서와 같이 태양전지는 전류가 전압에 비례하지 않는 비선형 

특성을 나타냄을 알 수 있다. 태양전지의 출력전력은 출력전압과 출력전류
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의 곱으로 계산되며, 특정한 한 지점에서 출력전력이 최대가 되는데 이 지

점을 최대전력지점이라고 한다. 또한 최대전력지점에서의 전압을 최대출

력 동작전압(), 전류를 최대출력 동작전류()라 한다.

태양전지의 출력특성은 식 (3.1)에서 알 수 있듯이 일사량을 비롯해 Cell

의 표면온도에 따라서 출력특성이 달라지게 된다. Fig. 3.5는 온도변화에 

따른 태양전지의 전압-전류 특성을 나타내고 있으며, 온도변화에 따라 전

류는 미소하게 변하고 있지만 출력전압은 큰 영향을 받음을 알 수 있다.

Fig. 3.5 V-I curve as function of temperature

Fig. 3.6은 일사량변화에 따른 태양전지의 전압-전류 특성을 나타내고 

있다. 일사량의 변화에 따라 출력전압의 변화는 미소하지만 단락전류는 크

게 변화하는 것을 알 수 있다.

따라서 태양전지의 전류는 거의 일사량에 비례하여 결정되고 온도변화

에 대해서는 거의 영향을 받지 않으며, 태양전지의 전압은 일사량 변화에 

거의 영향을 받지 않지만 온도변화에 대해서는 태양전지의 전압과 반비례

하는 성질을 가지고 있음을 알 수 있다.
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Fig. 3.6 V-I curve as function of insolation

3.2.3 3.2.3 3.2.3 3.2.3 독립형 독립형 독립형 독립형 태양광 태양광 태양광 태양광 발전시스템발전시스템발전시스템발전시스템

독립형 태양광 발전시스템은 전력계통으로부터 전력을 공급받지 못하는 

낙도나 산간벽지, 무인등대, 무인중계소, 인공위성 등에 축전지나 인버터

를 이용하여 DC부하 또는 AC부하에 전력을 공급하는 시스템이다.

대체로 소용량이고 상용전원과 원거리에 떨어져 있을 경우에 이용되고 

있으며 무인등대, 시계탑, 통신장비용 전원 등에 이용된다. 해상교통안전

시설물용 전력시스템에 이용되는 태양광발전 시스템 또한 이 방식이다.

Solar CellSolar CellSolar CellSolar Cell
ModuleModuleModuleModule

VoltageVoltageVoltageVoltage
RegulatorRegulatorRegulatorRegulator

BatteryBatteryBatteryBattery DC LoadDC LoadDC LoadDC Load

GridGridGridGrid
connectionconnectionconnectionconnection

RectifierRectifierRectifierRectifier

Fig. 3.7 The block diagram of stand-alone PV system for DC load
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이 시스템의 구성은 Fig. 3.7과 같이 과전압 안정회로를 부착한 축전지 

저장방식으로 Regulator내에 과전압 보호장치가 설치되어 있어 항상 일정 

전원을 축전지에 공급하여 운전하는 가장 간단한 시스템이다.

AC부하용 태양광 발전시스템은 DC부하용 시스템에 직·교류 변환장치를 

Fig. 3.8과 같이 구성하여 축전지에 저장한 전력을 교류로 변환시켜 직접 

교류부하에 사용하는 시스템으로서 비교적 수용전력이 소규모인 곳에 사

용된다. 

Solar CellSolar CellSolar CellSolar Cell
ModuleModuleModuleModule

VoltageVoltageVoltageVoltage
RegulatorRegulatorRegulatorRegulator

BatteryBatteryBatteryBattery AC LoadAC LoadAC LoadAC Load

UtilityUtilityUtilityUtility
LineLineLineLine

RectifierRectifierRectifierRectifier

DCDCDCDC----ACACACAC
ConverterConverterConverterConverter

Fig. 3.8 The block diagram of stand-alone PV system for AC load

독립형 태양광 발전시스템은 상용전원과 분리되어 있기 때문에 시스템

에서 발생된 무효전력이나 유효전력 그리고 고조파는 전력계통선에 영향

을 끼치지 않는다. 그러나 설비가 고가이고 넓은 설치공간을 필요로 하며 

축전지의 액 보충, 유출, 폭발과 같은 문제점들이 나타난다. 또한 축전지의 

전압동요가 태양전지의 동작점을 이동하게 하여 최대전력을 얻는 것이 힘

들며, 또한 축전지의 충방전 손실이 발생하게 되어 효율이 떨어진다는 단

점을 가지고 있다. 

따라서 해상교통안전시설물용 하이브리드 발전시스템에 적용될 태양광

발전 시스템을 안정적으로 운용하기 위해서는 과방전 방지시스템, 과충전 
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방지시스템, 역전류방지시스템 등의 안전시스템이 개발되어야 하며, 태양

전지와 축전지간의 충전효율을 극대화 하기위하여 MPPT 알고리즘이 포

함 되어야 한다.
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3.3 3.3 3.3 3.3 파력 파력 파력 파력 발전발전발전발전

3.3.1 3.3.1 3.3.1 3.3.1 파력발전 파력발전 파력발전 파력발전 개요개요개요개요

파랑의 운동 및 위치 에너지를 물체의 운동에너지로 변환하여 전기를 생

산하는 파력발전은 파랑에너지를 활용하여 직접적으로 기계장치를 구동시

키는 초창기의 가동물체형 파력발전 시스템 개발에서 시작되어 근래에는 

파랑에너지를 유체의 운동에너지로 1차 변환하고, 이를 다시 기계장치의 

운동에너지로 2차 변환하는 파력발전 방식에 대한 연구가 활발하다. 후자

의 방식으로는 공기의 흐름을 이용하는 진동수주형 파력발전과 수류의 흐

름을 이용하는 월파형 파력발전이 대표적이다.

파력발전의 경제성은 무엇보다도 해역의 파랑에너지 밀도 크기에 좌우

된다. 그러므로 성공적인 파력발전 시설의 설계를 위해서는 고효율 에너지 

변환장치의 개발과 함께 대상해역 파랑에너지의 시공간적 분포를 정확히 

파악하여 최적의 입지를 선정하는 것이 중요하다.

파력발전장치는 파도가 가지고 있는 운동에너지를 이용하는 방법에 따

라 여러 가지로 분류할 수 있으나 설치위치에 따라서 해안형, 연안형 및 

외해용으로 구분하며 에너지 흡수원리에 따라 진동수주형, 가동물체형, 파

랑변형 이용형으로 나뉜다.

등부표 구조와 운용특성에 가장 부합되는 메커니즘을 가진 형태는 진동

수주형 파력발전시스템으로 실제 등부표에 활용되는 대부분의 파력발전시

스템이 진동수주형으로 설계되고 있으며, 본 논문 또한 진동수주형 파력발

전 시스템을 이용하였다.
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3.3.2 3.3.2 3.3.2 3.3.2 진동수주형 진동수주형 진동수주형 진동수주형 파력발전 파력발전 파력발전 파력발전 원리원리원리원리

Fig. 3.9와 같이 파도에 의해 바다에 설치된 공기챔버내의 물이 상하로 

진동함으로서 터빈이 설치되어있는 덕트 사이로 공기챔버내의 공기가 왕

복운동을 하는 것을 이용하는 개념으로 파랑에너지를 공기의 유동에너지

로 1차 변환하고 이를 다시 공기 터빈을 사용하여 기계적인 회전 에너지

로 2차 변환하는 과정을 통해 전력을 생산한다.

Wave

Rising

Falling

Air
Turbine

Generator

Fig. 3.9 Wave power generation with oscillating water column

이때 공기챔버는 해저면에 고정될 수도 있으며 또한 계류된 부유체 형태

가 될수도 있다. 2차 변환장치로는 왕복흐름 중에서도 한 방향으로만 회전

하는 Wells 터빈이나 Impulse 터빈이 사용된다. 진동수주형은 기계장치가 

공기 중에서 작동하기 때문에 보수유지가 유리한 장점으로 현재까지 실용

성을 고려하여 개발된 시제품은 대부분 이 개념을 채택하고 있다.
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3.3.3 3.3.3 3.3.3 3.3.3 진동수주형 진동수주형 진동수주형 진동수주형 파력발전 파력발전 파력발전 파력발전 장치의 장치의 장치의 장치의 운동 운동 운동 운동 특성특성특성특성

고정식 OWC(Oscillating Water Column:振動水柱) 파력장치는 외부 파

도의 입력에 따라 챔버내부 수면에 진폭변화가 일어나고 이로 인한 압력

변화로 터빈을 구동하게 된다. 그러나 부유식 OWC는 외부파도의 입력에 

따라 챔버내부 수면의 진폭이 발생하며, 챔버 또한 입사파에 의하여 상하

로 움직이게 되는데, 챔버의 상하운동이 클 경우 내부수면의 상대적인 진

폭도 크게 되어 더 큰 공기유량을 발생시키게 된다.

RRRR2222

LLLL1111

RRRR1111

RRRR0000

ZZZZbbbb

ZZZZbbbb

ηηηη1111ηηηη

Turbine

X
SWL

Generator

HHHH

AAAA2222

AAAA1111

LLLL2222

Turbine
passage

Fig. 3.10 Design diagram of wave power generation system

최대 공기유량이 발생되는 시점은 챔버내부 수면과 챔버의 고유진동수

가 같아져서 공진이 일어나는 시점으로 챔버의 설계 파라미터 값에 따라 

챔버내부 수면과 챔버의 주파수는 달라진다.[11]-[13]



- 25 -

OWC챔버의 상하진동 고유주파수는 식 (3.7) 과 같이 나타낼 수 있다.

 







 





                         (3.7)

여기서 [sec]는 상하진동 주기, [rad/sec]는 챔버운동 각속도, 

[kg]은 챔버질량이다. [kg/㎥]는 해수밀도, [m/sec2]는 중력가속도, 

[㎡]는 해수면과 접촉하는 부이 단면적, [kg]는 챔버운동에 따른 

해수의 영향으로 발생하는 추가질량으로 다음 식과 같다.

 

 





                            (3.8)

여기서, [m]는 해수와 접하는 부이면의 직경이다.

Fig. 3.11 Added mass as a function of diameter

또한 외부 파도입력에 따른 부이의 상하진동 위치는 다음 식(3.9)와 같

다.
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                       (3.9)

여기서 [rad/sec]는 입력파의 각속도, [N]는 외부파력의 진폭, 

[m]는 부이 운동진폭이다. 또한 [rad]는 챔버 운동과 외부파도입력간의 

위상차로 다음식과 같다.

  






                               (3.10)

여기서 는 챔버의 감쇠비로 식 (3.11)와 같이 구한다.

 


                           (3.11)

여기서 [N-sce/m]는 감쇠계수 이다.

Fig. 3.12 Magnification factor as a function of frequency ratio
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Fig. 3.12는 외부파도입력 각주파수( )와 챔버의 고유진동 각주파수() 

비에 따른 챔버운동의 진폭을 나타낸 것으로 두 각주파수가 같아질 때 챔

버운동의 진폭이 급격히 커짐을 알 수 있다.

Fig. 3.13 Phase angle of equation(3.10) as a function of frequency ratio

부이 위치 수식 (3.9)를 미분하면 다음 식 (3.12)와 같이 상하진동속도를 

구할 수 있다.

                                 (3.12)

또한, 챔버 내부 진동수주의 고유주파수는 식 (3.13)과 같다.

 








                           (3.13)

여기서 [sec]는 진동수주의 진동주기, [m]은 해수면에 잠긴 챔버의 

길이이다.
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그리고 진동수주의 위치는 다음 식 (3.14)로 구할 수 있다.

 
 

  

                     (3.14)

여기서 [N/㎡]는 챔버 유동압력이다.

또한 는 진동수주와 외부파도입력간의 위상차로 다음식과 같다.

  






                             (3.15)

여기서 는 감쇠비로 다음 식 (3.16)을 이용해 구한다.

 


                                 (3.16)

여기서 [N-sce/m]는 선형감쇠계수, [㎡]는 챔버단면적이다.

Fig. 3.14 Phase angle of equation(3.15) as a function of frequency ratio
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진동수주 위치 수식 (3.14)를 미분하면 다음과 같은 진동수주의 운동속

도를 구할 수 있다.

                            (3.17)

또한 오리피스에서 공기의 속도는 면적에 비례하므로 다음과 같다.

 


                                         (3.18)

여기서 [㎡]는 터빈출구 단면적이다. 파력발전장치에서 출력은 터빈

을 구동하는 공기속도에 비례하므로 결국 출력은 터빈출구를 통과하는 공

기속도에 의해 결정된다.

식(3.18)에 챔버의 상대운동을 고려한 터빈출구측의 공기 속도는 다음과 

같다.

 


                                    (3.19)

따라서 위의 수식을 식 (3.12)와 식 (3.17)을 이용하여 다시 정리하면 식 

(3.20)과 같이 표현할 수 있다.

 


              (3.20)
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제 제 제 제 4 4 4 4 장 장 장 장 하이브리드 하이브리드 하이브리드 하이브리드 발전시스템 발전시스템 발전시스템 발전시스템 구성구성구성구성

4.1 4.1 4.1 4.1 하이브리드 하이브리드 하이브리드 하이브리드 발전시스템의 발전시스템의 발전시스템의 발전시스템의 구성구성구성구성

하이브리드 발전시스템은 태양광 발전부, 파력발전부, MPPT 제어기, 전

원 및 부하제어기, 축전지, 부하 등으로 구성되어 있다. Fig. 4.1은 하이브

리드 발전시스템의 전체 구성을 보여주고 있다.

LightPV

Load 1

Power & Load
Controller

MPPT

Wave Rectifier

Power 
Generator

Converter Load

Load 2

Battery

Fig. 4.1 Diagram of Hybrid power generation

각 발전시스템별 부하용량 및 각 발전시스템별 효율을 고려하여 용량을 

선정할 수 있으며, 전력발생기는 전류의 역류를 방지하기 위하여 역전류방

지 시스템이 구성되어 있다.

태양광 발전은 태양전지 모듈이 항상 최대출력을 가지는 최대 전력점에

서 동작하도록 하는 MPPT 제어 알고리즘이 필요하며 PWM 스위칭을 통

해 최대전력 상태를 연속적으로 추적할 수 있다. 전원 및 부하 제어기는 

회로손실을 줄이기 위해 전력이 발생되지 않을 때 전력발생기를 차단하며 
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과충전과 과방전을 방지하기 위해 축전지 전압에 따라 전원과 부하간의 

스위치를 열고 닫는다.

파력발전시스템은 등부표의 구조적 특성에 적합한 진동하는 진동수주형 

파력장치로 고안되며, 파도의 진동에 따른 공기 챔버내 공기의 왕복운동에 

따라 터빈이 구동함으로써 전력을 발생시키고 이를 정류기를 통해 DC로 

변환하여 축전지를 충전한다.
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4.2 4.2 4.2 4.2 MPPT MPPT MPPT MPPT 제어기제어기제어기제어기

 태양광 제어기는 태양 전지판에서 발생된 전기를 축전지로 충전시키기 

위하여 사용되는 제어용 기기이다. 현재 항로 표지용 장비에 사용되는 태

양 전지 모듈은 태양광 제어기가 탑재 되어 있지 않아, 사용하는데 있어 

충전 효율이 극히 떨어진다. 이는 태양 전지 모듈에서 어떠한 제어도 이루

어지지 않고 충전되는 상황이며이므로 매우 비효율적이라 할 수 있다. 따

라서 태양광발전의 충전효율 향상을 위한 태양광 MPPT제어기는 매우 중

요하다.

4.2.1 4.2.1 4.2.1 4.2.1 태양전지판 태양전지판 태양전지판 태양전지판 특성특성특성특성

Fig. 4.2의 태양 전지판 특성 곡선과 3장에서 살펴본 태양전지 출력특성

을 살펴보면, 태양 전지 출력특성은 일사량()과 온도에 의해서 수시로 변

화하는 것을 알 수 있다.

MaximumMaximumMaximumMaximum
PowerPowerPowerPower
PointPointPointPoint

Constant CurrentConstant CurrentConstant CurrentConstant Current
RegionRegionRegionRegion

1λ

2λ

3λ

Voltage Voltage Voltage Voltage ((((VVVV))))

CC CC
uu uu
rr rr rr rr
ee ee
nn nn
tt tt
(( ((
AA AA
)) ))

Load lineLoad lineLoad lineLoad line

ConstantConstantConstantConstant
VoltageVoltageVoltageVoltage
RegionRegionRegionRegion

Fig. 4.2 Characteristic of photovoltaic cell
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또한, 축전지의 충전상태에 따라서 태양전지에서의 동작선(Load line)이  

변하게 된다. 따라서 태양전지의 최대전력점과 동작점은 수시로 변하게 된

다. 그러므로 태양 전지를 효율적으로 사용하기 위해서는 태양 전지 모듈

이 항상 최대 출력을 가지는 최대 전력에서 동작하도록 하는 제어가 필요

하다.

4.2.2 4.2.2 4.2.2 4.2.2 MPPT(Maximum MPPT(Maximum MPPT(Maximum MPPT(Maximum Power Power Power Power Point Point Point Point Tracker)Tracker)Tracker)Tracker)

최대 전력을 추적하기 위해서 기본적으로 Fig. 4.3과 같은 과정이 필요

하다. 태양 전지판의 전압과 전류를 계속적으로 측정한다. 측정된 전류와 

전압을 통하여 전력을 계산하고, 이전에 계산되어진 전력과 비교하여 최대

전력인지 비교한다.

VoltageVoltageVoltageVoltage
controlcontrolcontrolcontrol

SensingSensingSensingSensing
VVVV,,,,IIII

PowerPowerPowerPower
calculatecalculatecalculatecalculate

MPPTMPPTMPPTMPPTMaximum Maximum Maximum Maximum ????
Yes

No

Fig. 4.3 Block diagram of MPPT processing

 최대전력이 아니면 처음 과정으로 돌아가 전압을 변화시켜 전력이 최대

가 되도록 한다. 전압을 변화시키는 하드웨어의 기본 구성은 Fig. 4.4와 

같다.
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CCCC

LLLLSSSS....WWWW

VVVViiii VVVVoooo

Fig. 4.4 Basic diagram of buck converter

Fig. 4.4는 벅 컨버터의 기본 회로이다. 스위치가 도통일 때 입력 전압에 

의하여 인덕터에 에너지가 축적되면서 입력 측으로부터 에너지가 출력 측

으로 전달되고 이 때 다이오드는 차단된다. 다음 순간에 스위치가 차단되

면 도통과정에서 인덕터에 축적된 에너지가 다이오드를 통하여 출력 측으

로 전달된다. 이와 같이 스위치 도통과 차단의 시간비율을 조정하여 원하

는 직류 출력전압을 얻을 수 있다.

 
  ☓ 
     ☓    

 

 
여기서 는 입력에너지, 는 출력에너지, 는 입력전압, 는 출력전

압, 는 출력전류, 은 스위치가 ON되는 시간, 는 스위칭 주기이다.

 상기 수식을 참조하면 출력 전압은 입력 전압에서 을 곱한 값과 

같다. 는 시비율이라 하여 0~1사이의 값을 가진다.

 실제 회로에서 스위칭 동작은, 스위치 소자로 MOSFET을 사용하여 

PWM 방식으로 제어 하였다.
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4.2.3 4.2.3 4.2.3 4.2.3 MPPT MPPT MPPT MPPT 알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘

일반적으로 MPPT 동작을 위해서 Perturb & Observe(P&O) 기법, 

Incremental Conductance(Inccond) 기법, 일정전압 제어기법 등이 이용

된다. 본 논문에서는 소수의 파라미터만 측정하여 적용이 비교적 용이한 

P&O 기법을 이용하였고, ANSI C언어를 기본으로 한 마이크로 프로세서 

C 언어로 구현하였다. Fig. 4.5에 MPPT 알고리즘이 나타나 있다.

START

Sense V(n), I(n)

   V > 0

Vref = Vref +    V Vref = Vref -    V Vref = Vref -    V Vref = Vref +    V

RETURN

Yes No Yes No

Yes

No

   P = P(n) - P(n-1) > 0Yes No

   V > 0

   P = P(n) - P(n-1) = 0

V(n-1) = V(n)
I(n-1) = I(n)

  V = V(n-1) - V(n)
  I = I(n-1) - I(n)

Fig. 4.5 Control algorithm for MPPT
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일정주기마다 태양전지의 전압과 전류를 측정하여 전력값을 계산하고, 

이때의 전력값을 이전값과 비교를 통해 기준전압을 설정하여 최대전력점

을 추적한다.

새로 계산된 전력값이 이전 전력값 보다 증가했다면 다시 현재의 동작전

압과 이전의 동작전압을 비교하고, 현재의 동작전압이 이전의 동작전압보

다 높다면 기준전압을 증가시키고 낮다면 기준전압을 감소시킨다. 또한 새

로 계산된 전력값이 이전 전력값보다 작아졌을 경우, 다시 현재의 동작전

압이 이전 동작전압보다 큰지를 판단하고, 커졌다면 기준전압을 감소시키

고, 작아졌다면 기준전압을 증가시킨다.

이렇게 기준전압이 정해지면 PWM동작의 시비율을 변화시켜 MOSFET

의 GATE단을 스위칭하고 MOSFET의 스위칭동작은 태양 전지판의 출력 

전압을 변화시켜 동작전압을 기준전압에 맞추게 된다.
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4.3 4.3 4.3 4.3 전원 전원 전원 전원 및 및 및 및 부하 부하 부하 부하 제어 제어 제어 제어 시스템시스템시스템시스템

전원 및 부하제어 시스템은 하이브리드 시스템의 전력생산부와 부하상

황을 모니터링하여 각 장치를 연결하고 해제하여 계통내의 전력손실을 최

소화 하고 축전지 전압을 체크하여 과충전과 과방전을 방지한다. 축전지는 

주 축전지와 보조 축전지로 나누어지는데, 등부표의 가장 중요한 기능인 

등명기의 점멸을 위해 주축전지를 이용하고 보조축전지보다 우선하여 충

전한다. 그리고 집약관리시스템등 등명기에 비해 비교적 중요도가 덜한 부

하용 전원을 위해 보조축전지를 이용하는데, 항상 주 축전지를 충전하고 

남은 전력으로 보조축전지를 충전한다. 전원 및 부하제어기의 개념도는 아

래 Fig. 4.6과 같다.

Wave system

PV system

Spare

Spare

Main battery

Sub battery

Load1

Load2

Load3

Light

Main battery
 charge switch

Sub battery 
charge switch

Light on/off switch

Load1 
on/off switch

Load2 
on/off switch

Load3
 on/off switch

Wave on/off switch

Main battery part

Sub battery part

Solar on/off switch

Spare on/off switch

Power connection part

Spare on/off switch

Fig. 4.6 Block diagram of power and load controller 
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Fig. 4.6에서와 같이 전원 및 부하 제어기는 전원연결부, 주축전지부, 보

조축전지부로 크게 3부분으로 나누어져 있다.

전원연결부는 태양광에너지와 파력에너지가 연결된 부분으로서 연결된 

전력발생기 각각의 전압을 체크하여 연결 여부를 판단한다.

주축전지부는 주축전지의 충전여부를 판단하며 동시에 등명기의 동작여

부를 축전지의 전압에 따라 결정한다.

보조축전지부는 보조축전지의 충전여부를 판단하며 동시에 부하의 동작

여부를 결정한다. Fig. 4.7은 제어기 알고리즘이다.

START

AD converter 
initialization 

Main battery
Charge Set

Input Power
Connection Check

Main Battery 
Voltage Check

Light 
Power Set

Sub Battery 
Voltage Check

Sub battery
Charge Set

Load 
Power Set

Check Ampere
Of All parts

RETURN

Fig. 4.7 Power & load controller algorithm 
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제 제 제 제 5 5 5 5 장 장 장 장 실험 실험 실험 실험 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

5.1 5.1 5.1 5.1 MPPTMPPTMPPTMPPT제어기제어기제어기제어기

MPPT 제어기의 성능평가를 위해 60W급 태양전지를 직렬로 연결하고 

변화하는 일사량에 따라서 제안한 MPPT 제어기가 얼마나 빠르게 최대 

전력점을 추종하는지 실험하였으며 MPPT 알고리즘이 수행하고 난 결과

인 벅 컨버터의 스위칭 시비율의 변화를 오실로스코프를 통하여 살펴보았

다. Fig. 5.1은 MPPT 제어기 사진으로 A는 벅컨버터부, B는 제어부, C는 

스위칭부 이다.

Fig. 5.1 Photograph of the MPPT controller
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VB
Vs

PWM 
Operation

BatterySolar Module

ch1

Switching 
Driver

Photo 
coupler

Micro 
processor

(PIC18F4585)

ch2

ch3

ch4

Fig. 5.2 Block diagram of MPPT experiment

Fig. 5.2는 실험시 오실로스코프를 통한 전압측정 지점을 나타낸다. Ch 

1과 Ch 2는 PWM 스위칭 신호를 나타내며 Ch 3은 스위칭 드라이버를 통

과한 MOSFET gate 단자의 구동신호, Ch 4는 코일앞단의 출력전압을 나

타낸다. 실험은 인공 태양 조명 장치를 이용하여 일사량을 변화시켰을 때 

제어기가 최대전력점을 추종하여 가는지를 알아 보았다.

Fig. 5.3은 시비율에 따른 출력파형을 나타낸다. 일사량의 증대에 따라 

태양전지 출력전압이 높아지고 이에 따라 마이크로 프로세서에서 점점 높

은 duty ratio로 PWM 스위칭 신호를 출력한다. Photo coupler를 통해 스

위칭 드라이버인 MOSFET에 전달된 PWM신호에 따라 스위칭 됨을 알 수 

있다.
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(a) 22V 0.71A 15.6W

 

(b) 25V 0.68A 17W

 Fig. 5.3 Waveforms of MPPT controller(Continued)
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(c) 26V 0.7A 18.2W

(d) 28V 0.73A 20.44W

Fig. 5.3 Waveforms of MPPT controller
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또한 MPPT제어기의 효율성을 확인하기 위해 일반 태양 충전제어기와 

비교 실험을 실시하였다. 태양전지판을 2개를 직결로 연결하여 MPPT제

어기와 일반제어기를 서로 연결하여 태양광에서의 출력 특성을 확인하였

다. 실험장치의 구성은 Fig. 5.4에 나타나 있다.

Solar cellSolar cellSolar cellSolar cell
modulemodulemodulemodule

Solar cellSolar cellSolar cellSolar cell
modulemodulemodulemodule

VoltmeterVoltmeterVoltmeterVoltmeter
AmmeterAmmeterAmmeterAmmeter

CircuitCircuitCircuitCircuit
breakerbreakerbreakerbreaker

CircuitCircuitCircuitCircuit
breakerbreakerbreakerbreaker

MPPTMPPTMPPTMPPT
controllercontrollercontrollercontroller

GeneralGeneralGeneralGeneral
controllercontrollercontrollercontroller

CircuitCircuitCircuitCircuit
breakerbreakerbreakerbreaker

CircuitCircuitCircuitCircuit
breakerbreakerbreakerbreaker

BatteryBatteryBatteryBattery
((((12121212VVVV))))

Fig. 5.4 Block diagram of experiment system

차단기로 제어기를 변경하면서 태양전지판에서 축전지에 충전되는 전압 

전류를 측정하여 그 효율을 측정하였다. 실험은 광량이 큰 오전 11시와 광

량이 작은 오후 4시에 각각 측정 하였으며, 그 결과는 Fig. 5.6과 같다.
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Fig. 5.5 PV output(at 11a.m.)

Fig. 5.6 PV output(at 4p.m.)

실험결과 최대 광량에서 41% 최소 광량에서 60%이상 일반제어기에 비

하여 벅 컨버터를 이용한 태양 전지판의 출력 특성이 높은 것을 알 수 있

다.



- 45 -

5.2 5.2 5.2 5.2 전력 전력 전력 전력 및 및 및 및 부하 부하 부하 부하 제어기제어기제어기제어기

하이브리드 시스템에서 전력발생부, 부하, 축전지를 감시하여 스위치를 

개폐하고 축전지의 과충전과 과방전을 방지하는 것이 전력 및 부하 제어

기 이다. Fig. 5.7은 실제 제어기 모습이다. 제어기는 기능별로 전원연결

부, 주축전지부, 보조축전지부 3부분으로 나누어지며 각 기능에 따른 제어

기 동작을 실험하였다.

 

(a) MOSFET driver

 

(b) Power connection part

Fig. 5.7 Photographs of the Power & load controller(continued)
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(c) Main&sub battery connection part

 (d) Total system

Fig. 5.7 Photographs of the Power & load controller
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가가가가. . . . 전원연결부전원연결부전원연결부전원연결부

태양광과 파력발전부에서 나오는 각각의 전압을 체크하여 일정전압 이

상이 되면 스위치를 연결한다. Fig. 5.8에서 1번 입력전압은 태양광발전

부, 2번 입력은 파력발전부로 각 입력전압이 5V이상일 때 스위치가 연결

되고 5V이하일 때 스위치가 해제됨을 알 수 있다.

(a) over 5V

(b) below 5V

Fig. 5.8 Waveforms of power connection
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나나나나. . . . 주 주 주 주 축전지부축전지부축전지부축전지부

주 축전지의 과충전과 과방전을 방지하기 위해서 주 주축전지가 일정전

압 이상이 되면 주축전지와 전원생산부의 연결을 해제하고, 일정전압 이하

가 되면 다시 충전을 시작한다. 또한 축전지가 방전종지전압 근처가 되면 

주축전지와 연결된 등명기를 강제로 해제한다. 아래 Fig. 5.9에서 주 축전

지 전압이 13V 이상이면 충전을 중지하고 10.5V 이하이면 다시 충전을 

시작함을 알 수 있다.

(a) over 12.5V

(b) below 10.5V

Fig. 5.9 Waveforms of main battery connection
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다다다다. . . . 보조축전지부보조축전지부보조축전지부보조축전지부

보조축전지의 전압을 체크하여 일정전압 이상이면 축전지의 과충전을 

위해 충전하지 않고 일정전압 이하가 되면 다시 충전을 하게 된다. 또한 

과방전을 위해 일정전압 이하가 되면 중요도가 낮은 부하부터 연결을 해

제하고 축전지의 방전종지전압 근처에서는 모든 부하를 해제한다. Fig. 

5.10에서 보이는 것처럼 보조축전지 전압이 10.5V 이하이면 2번부하와 3

번부하를 해제하고 10V이하가 되면 모든 부하를 해제한다.

(a) below 10.5V

(b) below 10V

Fig. 5.10 Waveforms of loads connection
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5.3 5.3 5.3 5.3 파력시뮬레이터파력시뮬레이터파력시뮬레이터파력시뮬레이터

주기 및 파고에 따른 특성을 파악하기 위하여 Fig. 5.10과 같은 파력발

전 시뮬레이터를 구성하고 출력특성을 파악하였다. 모터의 분당회전수를 

통해 파도의 주기를 조절하며 연결봉의 길이를 변경하여 파고를 조절한다. 

파고는 20㎝에서 80cm까지 조절가능하며 발전기의 최대출력은 100W 이

다. 아래 Table 5.1에 실험장치의 세부 구성사항을 표시하였다.

Fig. 5.11 Block diagram of OWC simulator

Fig. 5.12 Photograph of OWC simulator
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ITEMS SPECIFICATIONS

Main
base

L3,345 ⅹ B800 ⅹ H1,050mm / SS square bar

Air duct ID754 ⅹ L1000mm / PP plate

Air corn ID754 ⅹ ID230 ⅹ L408mm / PP plate

Air piston OD752mm / PP plate with cranck mechanism

Control
system

Period control : 0~110RPM
Wave height control : 200~800mm
Driving unit : geared motor

Turbine
duct

ID230 ⅹ L600 ⅹ 10T / transparency acryl

Air turbine
Type : Wells turbine
Blade section : NACA 0020 / 6-blades
Material : AL & ABS RESIN

Generator 12VDC, 100W, BLDC motor(HMEB-074)

Rpm meter MAX. 20,000RPM

Load 12V 25W Light bulb

Table 5.1 Simulator properties

파도의 입력에 따른 출력특성은 Fig. 5.13과 같다. Fig. 5.13(a)와 같은 

정현파 파도입력에 대하여 터빈양단에서 공기차압()은 Fig. 5.13(b)와 

같이 입력파와 유사한 정현파 곡선을 나타내며, 이 압력변화에 따라 터빈

출구속도는 Fig. 5.13(c)와 같은 형태를 나타낸다. 터빈의 출구속도 또한

파도입력 정현파와 유사하지만 공기의 흐름방향이 바뀔 때 급속하게 변함

을 알 수 있다. 또한 이때의 출력은 Fig. 5.13(d)와 같은 특성을 나타낸다. 
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(a) Wave input

(b) Pressure difference of turbine

(c) Velocity of turbine

Fig.  5.13 Characteristics of generator output(continued)

(height=70cm, period=4.2sec)
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(d) Output

Fig.  5.13 Characteristics of generator output

(height=70cm, period=4.2sec)

Fig. 5.14는 주기 및 파고에 따른 발전기의 출력특성을 나타낸다.

Fig. 5.14 Characteristic of generator output as function of period and height

Fig. 5.14에서 출력은 파고가 높을수록, 주기가 짧을수록 터빈을 통과하

는 공기의 유량이 증가하여 출력이 증대 됨을 확인하였다. OWC의 이론적 
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해석에 따르면 가장 효과적인 출력은 챔버와 진동수주간의 공진시에 발생

하며, 파력장치에서 무게, 단면적, 챔버길이 등의 파라미터값 조절을 통해 

공진주파수를 조절할 수 있다. 본 실험은 이러한 공진조건을 배제하고 파

도의 주기 및 파고에 따른 출력을 실험하여 다소 낮은 출력특성을 보였으

나 공진조건을 고려하여 실제 해양에서 파력발전장치가 이용된다면 실제

출력은 현재의 실험치 보다 높게 나타날 것으로 기대한다.
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제 제 제 제 6 6 6 6 장 장 장 장 결  결  결  결  론론론론

항내에서의 안전을 확보하기 위해 필수적인 등부표는 일사량에 절대적

으로 의존하는 태양광발전을 통해 전력을 생산하여 기상에 따른 안정성문

제와 축전지 수명에 문제점을 안고 있다. 더욱이 효율적인 관리를 위해 최

근 집약관리시스템이 등부표에 도입되고 있어 이에 따른 추가적인 전원공

급문제가 크게 대두되고 있다.

본 논문은 이러한 등부표 전원시스템의 전력부족 문제를 해결하기 위해, 

태양광발전의 최대전력지점을 추적하여, 보다 효율적인 충전이 가능한 

MPPT제어기를 설계하여 적용하였다. 또한 태양광발전과 기상조건이 반

대되는 파력발전시스템의 등부표 적용을 위해 진동수주형 파력발전장치의 

이론적인 분석과 시뮬레이터를 제작하여 파고와 주기에 따른 출력특성을 

분석하고, 태양광과 파력발전을 이용한 등부표용 하이브리드 시스템이 효

과적으로 수행하도록 전원 및 부하제어기를 설계하고 실험 하였다.

실험결과 MPPT제어기와 전원 및 부하제어기는 설계요구에 맞게 적절

히 동작하였으나 파력발전 시스템은 3초 주기의 40cm 파고에 대해 약 

5W 정도의 다소낮은 출력특성을 보였다. 이는 부유식 OWC의 최대장점인 

진동수주와 챔버의 공진을 이용하지 못하는 육상 시뮬레이터의 제약으로 

인한 것으로, 공진조건을 고려한 해상실험이 추가적으로 실행되어야 할 것

이다.
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