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요  약: 본 연구는 해양 시설물용 태양 -풍력 하이 리드 발  력 제어 시스템에 한 연구를 수행하

다. 해양시설물은 부분 태양  기반의 발  시스템으로 되어 있다. 이러한 태양  발  시스템은 흐

른 날씨에는 력 생산량이 감소한다. 이러한 발  특성을 보완하기 해 태양 과 풍력을 연계하는 시스

템을 연구 하 다. LabVIEW를 이용하여 태양 과 풍력 발  시스템을 시뮬 이션 하 다. 력 특성을 

반 하여 벅컨버터를 이용한 발  력 시스템을 개발하 다. 이를 실험을 통하여 풍력과 태양  력을 

안정 인 충 을 수행하 다.

주제어: 태양  풍력 복합 발  시스템, 해양시설물, 력 생산 시스템, 력 특성

Abstract: In this paper, a solar-wind hybrid system is decsribed for Stand-Alone(SA) 

power generation system. Mostly SA power generation system for ocean facilities 

composes a solar system. Normally, the output power of solar system is decreased with 

weather condition as cloudy and rainy. Solar-wind hybrid system can be operated as 

complement system each other. In this paper, the characteristic simulation of solar and 

wind is performed by LabVIEW. The hybrid power generation system is designed 

according to simulation results, and is tested for checking the complement 

characteristic.

Key words: Solar-wind hybrid generation system, Ocean facility, Power generation 

system, Power characteristic
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1. 서  론
  해상에 운용되는 다양한 해양시설물은 독립형 

력체계로 필요한 력을 확보한다. 부분의 해양

시설물은 태양  발 을 기본 시스템으로 운용하

며, 기상에 따른 한계를 극복하기 하여 풍력, 

력, 조력 등의 발 시스템과 하이 리드 발 체계

로 연동한다.

  본 연구에서는 해양시설물에 합한 태양 -풍력 

하이 리드 발 시스템에 한 연구를 수행하고, 

연구결과를 활용할 수 있도록 설계를 하며, 더불어 

시뮬 이션을 수행하고자 한다. 일반 으로 해상에

서 운 되고 있는 해양시설물은 상용 력을 연계하

기가 어려운 것이 가장 큰 문제이다. 이러한 문제

을 해결하기 하여 효율개선, 고효율 알고리즘 

개발 등의 다양한 연구가 수행되고 있지만, 태양  

기반의 발 환경의 한계를 극복하기는 매우 어려운 

것이 실이다[1-2].

  해양시설물이 가진 력 환경에 효과 으로 처

하기 하여 태양  기반의 태양 -풍력 하이 리

드 발 시스템을 설계하고, 더불어 독립형 력체
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계에 합한 해양시설물용 태양 -풍력 하이 리드 

력체계를 제안하고자 한다. 특히, 해양시설물 

에서 발 환경이 가장 열악한 등부표에 활용이 가

능한 보완형 하이 리드 발 시스템에 하여 연구

와 시뮬 이션을 수행한다. 

2. 발  시스템 구성
  해양시설물에는 부분 태양  발 시스템이 운

용되고 있다. 태양  발 시스템은 기상의 향을 

직 으로 받는다. 특히 여름철 장마 기간에는 

력생산에 많은 문제 을 야기한다. 한 해양시설

물의 도에 한 운동으로 인하여 태양  입사각

이 실시간으로 변하는 것도 태양  발 시스템의 

발 효율에 심각한 향을 미친다. 한 풍력발

시스템도 수평축  수직축에 따라 발 특성에 많

은 향을 미친다. Figure 1은 하이 리드 발 시

스템의 구성을 나타낸 것이다.

Figure 1: Configuration of hybrid generation system

2.1 태양  발  시스템

  육상에 설치한 태양 지는 태양의 궤 에 따라 

일정한 입사각을 가지며, 입사각에 따른 발 력

의 변화는 측이 가능하다. 그러나 해양시설물에 

설치한 태양 지는 해상상태에 따라 실시간으로 태

양  입사각이 변한다[3-4].

  태양 지 의 출력은 식(1)과 같이 나타낼 수 있

다. 

  



exp


 (1)

식(1)에서 는 셀 류, 는 PV 출력 압, 

는 포화 류, 는 충  하량, 는 볼츠만 상수

(Boltzman's constant), 는 셀 온도, 는 

PN 합 재료 상수이다.

  해상의 경우 지속 으로 력량이 변화하기 때문

에 MPPT(Maximum power point tracking)

알고리즘 에 P&O(Perturb & Observe)알고

리즘을 보완한 MPPST(Maximun power point 

seaching and tracking)알고리즘을 용하여 

실험하 다. Figure 2는 MPPST제어 알고리즘을 

나타낸 것이다[5]. 이때 MPOP(Maximun 

power operating point)는 태양 지 의 최  

출력을 나타내는 압 지 을 나타낸다.

Figure 2: P&O MPPST algorithm flowchart

  일반 으로 최  력 출력 에서 에 지가 장

된다고 할 때 모듈당 연간 하루 일사량 평균 

(kWh day-1m-2)로 표 할 수 있다. 실제의 경

우 에 지는 최  출력 에서 장되지 않는다. 

그러므로 매칭효율(matching efficiency), 

항 손실 , 축 지 충방  효율 를 고려한 출력

은 로 나타낼 수 있다. 이를 수식으로 나타내면 

식 (2)와 같다.
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2.2 풍력 발  시스템

  해상에서 운용되는 등부표는 설치  운용성이 

매우 요하다. 특히 부이에 설치되는 풍력발 시

스템은 부이의 운동특성에 향을 게 받는 구조

로 설치되어야 한다. 본 연구에서는 부이에 설치성 

 운용성이 좋은 터빈의 축이 바람방향에 수직인 

다리우스(Darrieus)형 터빈을 활용한 하이 리드 

발 시스템을 구축 하 다.

  다리우스형 풍력발 시스템은 수평축 풍력발

시스템에 필요한 피치(pitch)  요(yaw) 등의 

제어시스템이 필요 없고, 발 시스템을 하부에 둘 

수 있는 장 이 있다. 한 풍향이 일정하지 않는 

해상에서 잦은 선수각 제어(yawing)을 해야하는 

수평축보다는 바람의 방향에 상 없는 수직축 풍력 

발 기가 합하다. 다리우수형 발 시스템 터빈의 

출력 (발 기 출력단의 출력)는 식 (3)와 같이 

주어진다.

  




 (3)

  여기서 는 회 면 , 는 풍속, 는 출력계

수이다. 한 토크 는 식(4)와 같이 나타낼 수 

있다.

  






  (4)

  여기서 는 주속비(tip speed ratio)이며,는 

발 기의 각속도, 출력계수  ()는 주속비 함수

로 나타낼 수 있다.  일반 으로 수직축 풍력터빈

은 자기기동(self starting)이 어려운 특성을 가

지고 있다. 풍력발 기 용 상인 부이는 독립형 

력체계를 가지고 있는 시스템이며, 축 지와 연

동한다[6-8].

2.3 하이 리드 발  특성

  본 연구에서는 태양   풍력 하이 리드 발

시스템을 구성하여 발 특성을 악하 다. 태양  

기반의 하이 리드 발 시스템의 출력은 식 (5)와 

같이 나타낼 수 있다.

     (5)   

  여기서, 는 하이 리드 발 시스템의 출력, 

는 태양 지의 출력, 풍력발 기의 

출력을 나타낸다. Figure 3은 하이 리드 시스템 

력계통도이다.

Figure 3: Block diagram of hybrid power system 

Figure 4: Power system with buck-converter

  해상에서 운용되는 부이용 태양 -풍력 하이 리

드 발 시스템의 출력은 기상 상태에 따라 변동이 

심하다. Figure 3에 도시한 력계통의 출력을 안

정화하기 하여 축 지 압(12.5V) 이상에서는 

벅-컨버터로 력계통이 운용되도록 한다. Figure 

4는 벅-컨버터를 활용한 력계통도이다.

3. 실험  고찰
  본 연구에서는 3가지에 한 실험을 수행하고 실

험결과를 분석하여 해양시설물에 합한 태양 -풍

력 하이 리드 발 시스템을 구성하고자 한다.

  첫째, 부이의 운동특성에 능동성을 갖는 태양  
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발 시스템용 최  출력  추 기법에 한 성능실

험.

  둘째, 수직축 풍력발 시스템의 토크특성을 이용

한 출력 시뮬 이션. 

  셋째, 태양 -풍력 하이 리드 발 시스템의 출

력실험.

  최  출력  추 기법에 한 성능실험은 식 (1)

을 활용하여 시뮬 이션  실험을 수행하 다. 

Figure 5: PV power simulation

  Figure 5는 태양 지 은 80W  2장을 직렬 

연결한 형태를 가정하여 MPPST알고리즘을 용

하여 최  력 을 찾은 것이다. Figure 5는 태

양 지 의 특성 곡선을 시뮬 이션 하고 이를 바

탕으로 압 강압형 컨버터로 최  지 을 추종하

을 때의 최  력 값을 나타낸다.

  풍력발 시스템의 토크 특성은 식(3)을 활용하

여 수행하며, 토크 특성을 바탕으로 풍력 발 기의 

속도의 속도에 따른 시뮬 이션 결과 다음과 같은 

특성을 나타내었다.

  Figure 6은 풍력 발 기(50W)의 동일 풍속

(10m/s)에서의 발 기의 회  속도에 따른 출력 

력 값을 나타낸 것이다. 동일 풍속에서 풍력 발

기의 속도에 따라 출력 값이 변화하게 된다. 풍

력발 기의 속도는 출력 류의 변화에 따른 토크

에 따라 변화하게 된다. 실제 시뮬 이션한 사양으

로 실제 실험을 수행하 다.

Figure 6: Wind power simulation

  Figure 7은 발  특성의 비교를 하여 맑은 날

과 흐린날의 력생산량의 변화를 나타낸 것이다. 

선 그래 가 태양  발  력량이고, 실선 그래

가 풍력 발 의 발  력량을 나타낸다.

  실험 결과에서 날씨가 맑은 날의 경우에는 태양

의 발 량은 크고 풍력의 발 량은 낮고, 비오는 

날의 경우 태양 의 발 량은 낮고 풍력 발 의 발

량은 높은 것을 알 수 있다. 한 태양 의 경우 

태양의 향을 받기 때문에 해가 뜨는 시간에서만 

발 이 가능한 반면 풍력의 경우에는 풍속만 있으

면 가능한 것을 알 수 있다.
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(a) Sunny day

(b) Rainy day
Figure 7: Experimental waveforms of hybrid 
generation power system(dotted line: solar power, line 
: wind power)

4. 결  론
  본 논문은 태양  발  기반의 해양 시설물용 부

이에 환경  요인에 의한 발 량 감소를 보완하기 

하여 풍력 발 과 연계한 형태의 하이 리드 발

 시스템에 하여 연구 하 다. 태양 과 풍력 

발 의 발 량을 시뮬 이션을 통하여 유추하고 이

러한 발 량에 맞추어 충  제어 시스템을 제작하

여 실험하 다. 

  실험결과 태양 과 풍력 발 은 발  환경  특

성이 서로 상  인 것을 알 수 있었다. 태양 은 

맑은 날씨에서 풍력은 바람이 많이 부는 흐린 날씨

에서 발 량이 증가하는 것을 알 수 있었다. 이러

한 하이 리드 형태의 력을 생산할 경우 체 생

산 력의 맥동을 일 수 있어 부하 시스템에 안

정 인 력을 공 할 수 있을 것으로 단된다. 

  앞으로 실제 해양 시설물에 풍력 발 기를 설치

하여 해양 시설물의 풍력 발 기와 태양  발 을 

하이 리드한 형태의 력 제어기의 특성을 연구 

하는 것이 과제로 남아 있다.

후  기
  본 연구는 국토해양부 “해양시설물용 Hybrid 

력 생산 시스템 기술 개발”의 지원으로 작성됨.
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