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요    약[ ]

본 에 는 태양 과  합한 하 브리드 시스  하여 승압  압  PWM (pulse width modulation) 

 변  하 고 또한 압  는 태양 지가 연  할 수 없는 단  보 하  해  상, PWM 

원과 연계하고 에 지 치  상시 운 하여 공항  상 변 에  별 항공 (ESS; energy storage system) LED 

도등   운 하는 시스   하 다 태양 지에 한 특  해 과 수학  링  통한 시뮬  행하여 . 

태양 지 특  사양과 비 하 고 압   상동  해  계통 압  검 하여 계통 압과   , PWM 

동상 운 하므  여  계통과 연계할 수 게 하  공항  주 항공 도등에 하여 양 한 동특  얻  수 , 

는 어  동시에 개 하여 항공 도등  다양  할 수   하 다.

[Abstract]

In this study, the system was composed of the booster chopper and the power converter, which is a pulse width modulation (PWM) 

voltage inverter using a hybrid power generation system solar cell energy and wind force, Furthermore, in order to compensate the PWM 

voltage type inverter was linked with the general commercial power source, and through a normal operation of energy storage system 

(ESS), the system operated the LED Taxi Light by Wavelength according to Meteorological Changes at the airport in an efficient manner.  

The performance of the system was compared with the solar cell characteristics specification. In addition, for phase synchronization with 

the PWM voltage type inverter, the grid voltage was detected so as to operate the grid voltage and inverter output in the same phase and to 

connect the surplus electric power with the system. Finally, by developing a control circuit at the same time from which an excellent 

dynamic characteristics can be obtained through applying to the airport runway taxi light, it was concluded that a variety of taxi light can be 

pursued. 
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서  론. Ⅰ

한하고 끗한 체 에 지원  태양에 지  한 태

양   식  에 지 원  신할 수 는 체 에

지 야에  각  고 재 많  연 가 진행, 

고 다  새 운 에 지 원  태양열 변 식  . 

 어 나  도체  개 과 함께 

태양열에 한  도체   도체 변 치에 

한 직  식  주  시 하 다 에 한 . 

 진 각 에 는 체 에 지 개  진하고 그 , 

에 도 신 에 지원  공해  한한 태양에 지  

한 태양  시스  새  각 고 다 또한 [1]. 

태양  시스  태양 지   직 므  계통과 

연계하  해 는  사 해  직   변 할 

필 가 단 역  갖는    압  공, 

해 주어야 한다 그리고 변 는 동 신  계통 원. PWM 

압 에  또는  등  란  포함 어  

에도 안  변  하여야 하 동  신  어 신  , 

마 크 프  처리함에 어  샘플링 시 과 캐리어

 사 에는 시간 차 가 재하게 어 그에  보상  

필  하게 다. 

태양 과  합한 하 브리드 시스  계통 연계

 태양 지   하  수 에 비해 할 경우는 

 계통  수 하고 여  는 경우는 , 

여  계통 측에 공 하는 것 다 라  시스 과 계. 

통  상  한   태양  시스  계통연

계 시 시스  변동 고주  생 등  한 계통, 

질 압변동 그 에 단독운 에 한 책  다, , [2].

본 에 는 태양 과  합한 하 브리드 시

스  하여 승압  압   변PWM 

 하 고 안  변  해  동 신  어신, 

 원칩 마 크 프 에 해  처리하 다 비. 

에 라 시비  변 시키지만 태양 지는  수하특

 갖고 어 사량과 도변 에 계없  항상  , 

 하도  승압  어하 다 또한 압. PWM 

 는 태양 지가 연  할 수 없는 단  보 하  

해  상 원과 연계하고 에 지 치  상시 (ESS)

운 하여 공항  상 변 에  별 항공 도등  LED 

 운 하는 시스  하 다[3].

하이브리드 계통 연계  발 시스템. Ⅱ

계통연계 승압 퍼 회로와 압  인버터2-1  

계통 연계  는 직 원과 하 사   

균  게 지하  하여 상 계통  하는  하가 필

 하는 보다   할 경우 한 , 

 동  상 계통에  공 하가 필  하는 , 

보다   클 경우 그 여  계통 상  

다  하에 공 하  하여 계통  공 다 라  . 

태양 지나 연료 지  같  체 에 지원  직

 하  한 비싸고 비  지  사 할 필  

없  야간 나 우천 시에도 항상 하에  공 할 수 

다 또한  과 계통  사 에 연 변압  . 60 Hz 

치하므  직  원 측 내 사고시 계통 측  직  

 지하도   연  행할 수  변압  체

가 계통  주 는 고   허 치 하  낮 는

 직  피 스 역할  하므   계통  압  

스  하게 해 다. 

 어 는 본   압 식에  

어 샘플링 포 트    실  치시키

도   압  어하는  사 하 , 

  치   식 과 같다(1) . 

          



              
(1)

또한 실   과  사 에 라미 에 한 , 

차가 재하는 경우   과도 답 특  개 하  해 

어  하여  압 PI   식  같  (2)

보 한다. 

          ｛    ｝        (2)

그림  독립  원시스 에  태양 지   측1

에 직  공 하는 승압  동 다 가 . CH

는 ON   경     러 에 

에 지  하고 가 는 , CH OFF 에 었  에 지

 태양 지   직  연결 어   측에 

가 공 , 단상 압   태양 지  계통연

계 시킬 수 는 시스 다.

   

   (a) Step up chopper circuit    (b) Operation waveform

림 1. 승압초퍼회로 와 동작파형 (a) (b)

Fig. 1. Step up chopper circuit (a) and operation 

waveform (b).
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(a) Mode 1

(b) Mode 2

림 2. 부스트 컨버터의 동작 모드 과 모드  1(a)

2(b)

Fig. 2. Mode 1 (a) and mode 2 (b) for 

operation of boost converter.

그림  같  원  하는 경우  압  승2 DC 

압할 수 는 스트 컨  한다(boost) . (power) 

 경우 한 과 열  통한   막  LED

하여   동 식  택한다 스트 컨  [4][5]. 

동  그림  같다2 .

 스 치가   상태  원  Mode 1 (turn-on)

 양단에   루어지  는 스 치가  프mode 2

  가 하 측 필  달 다 스(turn-off) . 

트 컨  변 비는 식 과 같다(3) .

 


                                                 (3)

식 과 같  스트 컨   식  얻  수  식 (3)

 같다(4) .

 ′

∈ 


∈                           (4)

스트 컨 는 통 비 가 커질수   (duty ratio)

가 커   감 하게 다.

력변환기회로2-2  PWM 

림 3. 단상 인버터 PWM 

Fig. 3. Single phase PWM inverter.

림 4. 변환비 대 통전비 계곡선

Fig. 4. The relationship of conversion ration vs 

duty ratio.

그림  단상 압   태양 지   3

계통연계 시킬 수 는 시스  식  같다(5) .

 ′

∈ 


∈                                              (5)

본 연 에 는 그림 과 같  에  변  3 PWM

 하 다 변 는  치  압과 주. PWM 1

수  동시에 변 시킬 수 는 특징  변  

하게 고 다 직 에  에  직  변 에 [6].  , 

어  주 수  압  가변  동시에 다루어야 하지만 우  

압  변 시키는 원리  한다 하에 가해진 압  . 

에 한 비 또는 또는  압  가해진 시간, (+) (-)

 비 에 비 하는 평균 압  므   도체 스 치

에 한 압  가변  스 치들  통  간에 게 다

[7].

스트 컨 는 통 비가 커질수   가 커  

 감 하게 다 통 비에 한 변 비  그래프는 그림 . 4

 같  다.

그림 는  는 변  상    통  상태5 (a) (b) 1

에  압  에  스 치 (a) S1과 S2는   

프 상태  동 하도  어  에  , (b) S1  통 할 

는 S2는 프 상태  는 다.

림 5. 스위치의 상태에 따른 출력 파형

Fig. 5. Output waveform of switch state.
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그림  에  스 치 주 에   평균 압  원5 (a)

 에 하여 주  평균  계산하  식 과 (0 ) 1 (6)

같다.

   

 


 
  

      






 




 

 

 




 

      

         





           (6)

계통 연계  력변환기 제어기법2-3  PI 

  계통 연계 시  시스  등가 는 그림 과 같고 식 6 , 

 만 하게 다(7) .

                                                                        (7)

어 에 하여 리액  양단  압  어하여 한 PI 

크  가 도  하는 식  과 같다(8) .

     
   


                  (8)

변   측 압  직 압과 변 에 PWM 

하여 게 변 시킬 수 므  식  같다(9) .

         

                        (9)

식 에  우변 항  원 압에  리액 스 강하  뺀 (9) 1

압 므  상상태에  변  압  미한다. 

우변 항  어  동  한 가 도  리액2 PI

스  압  어한다 식 에  우변 항에 한 . (9) 2

어   평  보상  루어진다 비  어는 지 계에  . 

연산하고 어는 상 과 역상  리하여 각각 

향  하는  개   계에  식 과 같다(10) .




 


 

 




 


 




                                         (10)

림  6. 시스템 등가회로

 Fig. 6. Equivalent circuit of system.

그림 7. 전류제어 블록도

   Fig. 7. Block diagram of current control.

   

림  8. 인버터 제어 블록도

 Fig. 8. Block diagram of inverter control.

그림  식 에 한 어   어 블 도 다7 (9) . 

그림  블럭도에  7 는 차       한 

역상  계에 한 어  다PI [8].

  는 상상태   포함하고 상 과 역상  

보상하는   변  동하는 신 가 다. 

그림   어 블럭도  나타내었다8 .

시스템  용 제어기 구성2-4  

그림 는    하 브리드 시스 에 9 PV (photo-voltaic)

합한 계통 연계    태양 지가   에

 동 할  승압  압  직 압  에 

해 압  변  하  계통 측   공 한

다 계통 측  는 는 리액  양단  압에 해  . 

결 다 가 계통 에 만  공 하  해. 

는 리액 에 는 가 계통 압과 동상  고 그 크

는   단 압  상  어 하므  가능하게 다

[9].
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림 9. 계통 연계형 하이브리드 시스템

Fig. 9. Interactive hybrid system.

림 10. 전체 시스템 동작 성도

Fig. 10. System of operation consist diagram.

. Ⅲ 시뮬 이션  실험 결과 고찰

항공유도등 제어 시스템 구성3-1  LED 

그림  시스  도에    드들  10 End device

지그비  특  하여 각 드들  라우  역할  하게 

다 여 에  각 주 마다  각  다  한  . ID

여하여 리  사 하게 다ID .

드   그림 과 같  다 지그비 통신11 . 

식  타 듈들과 통신  가능하   태양  

는 각 컨트 러  통해  리에  공 한다. 

리   다시 어 치에  공 해 다  동. LED

 리  공   드라  통해  LED 

듈에 원  공 한다LED .

림 11. 시스템 성도 End device 

Fig. 11.  End device diagram.

는 어 식  통하여 빨강 랑색 LED driver PWM , , 

 량  어하게 다 또한 스 치  통하여 LED . DIP 

 여도 가능하도  계하 다 그림 는 마 크ID . 12

프  어 도 다.

그림  시스  프 그램 알고리 다 시스  13 . 

 시스   하게 다 시스   Power Up . 

마치   통신  통해 동  드  한다. 

 는 주  각 주 에 하여 동  드  

한다 수동 드  경우에는 색상   결. LED ON/OFF

하고 동  드  함께 신한다. 

동 드  경우에는 각 주 등 듈  내  프 그( )

램에 해  동  하게 다 도가 상 낮아지게 . 

 주 등  동  상상 에 라 등하게 다. 

 상상  안개 생 시 란색  등하고  우천 LED

시에는 색  등한다 또한 결빙 가능  다  빨LED . 

강색  등하게 다  끗한 시 거리가 보LED . 

가 고 결빙  지 않  에는 색  등하게 다LED . 

림 12. 제어  시스템 성도

Fig. 12. Schematic of control system.
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림 13. 프로 램 알고리즘

Fig. 13. Program algorithm.

제어 알고리즘과 개선된 3-2  MPPT P&O(Perturb and 

Observe) MPPT(Maximum Power Point Tracking) 

알고리즘

어  태양 지  압  주  가P&O , 

감 시킴  동 하   과 재  

 비 하여  상태  하  찾는다. 

어가 간단하여 리 사 지만 에   지 , 

도달하  진동  하  가하  에 시간  많  걸린

다 또한 상상태에 도 태양 지 압  라는 상수  . Δ

크 에 라 진동하  에 만약 값  크     , Δ

시간  어들지만   에  진동 폭  커지고, Δ

 게 하  진동 폭  감 하지만   지  도

달시간  래 걸리게 다.[10], [11]. 

과  하여 상태에 라  알P&O Im P&O

고리  변경하는 다 에  같   . Im P&O

 값에 도달할 지 태양 지 압  런스

 계  감 시  주  에 진동하  가하지 않  

   도달하  비  알고리  동 하P&O 

게 함  런스 감  알고리  보다  실Im P&O 

한 향  가지고 하게 다[12], [13]. 

다만 진동   해 런스 변동값   알, P&O 

고리 보다 게 한다 그림 는 개  알고리  . 14 P&O 

순 도  나타낸다[14].

림 14. 개선된 알고리즘의 순서도 P&O 

Fig. 14. Improved P&O flow chart.

시스템 구성과 항공 유도등 제어 실험 고찰3-3  

어 치  프 는 사  편리한  하Arduino

다 시스  하여 계열  . Arduino DUE ARM

 채택한 시스  막강한 능ATSAM3X8E Cortex MCU

 가지고 다 개 채  가 . 12 ADC(Analog-Digital-Converter)

사 가능하  개 채  2 DAC(Digital-Analog-Converter)  사

 가능하고 또한 개  개  등  사,  4 UART, 54 Digital IO 

가능하다 는 어 식  통하여 . LED Driver PWM RED, Green, 

 량  어하게 다 또한  통하여 Blue LED . DIP Switch

 여도 가능하도  계하 다ID . 

림 15. 시스템 성 회로 실험 

Fig 15. System of circuit experiment.
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그림 과 그림 그리고 그림    에 16 17, 18

 개 압과 하연결시  압  나타내고 다.

림 16. 풍속 풍력발전기의 부하 무부하시 발전량 1 m/s /

Fig. 16. Wind speed 1 m/s : Power amount by Load 

             and no Load

림 17. 풍속 풍력발전기의 부하 무부하시 발전량  2 m/s /

Fig. 17. Wind speed 2 m/s : Power amount by Load 

            and no Load

림 18. 풍속 풍력발전기의 부하 무부하시 발전량 2.5 m/s /

Fig. 18. Wind speed 2.5 m/s : power amount by load 

             and no load

그림  그림 그리고 그림 과 그림 는 마 크 프19 20, 21 22

에  는  통해  량  어하PWM LED

게 다. 

림 19. 통전 제어파형 출력파형 12.5 % PWM (Ch1), LED (Ch2)

Fig 19. PWM wave and LED output wave at Duty 12.5 %.

림 20. 통전 제어파형 출력파형 25 % PWM (Ch1), LED (Ch2)

Fig. 20. PWM wave and LED output wave at Duty 25 %.

림 통전21. 제어파형 출력파형 62% PWM (Ch1), LED (Ch2)

Fig. 21. PWM wave and LED output wave at duty 62 %.
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림 22. 통전 제어파형 출력파형  95% PWM (Ch1), LED (Ch2)

Fig. 22.  PWM wave and LED output wave at duty 95 %.

림 23. 태양  발전기 시간당 평  발전 전력

Fig. 23. Average hourly generated power by solar pannel.

그림  태양   맑  날   측  그23 20 W 

래프 다 시에  시 사 에   생산 었  . 12 13

 후 시  격한 상승  루어짐  알 수 다 또10 . 

한 몰시에는 시  격한 하강   알 수 다16 .

림 24. 풍력발전기 시간당 평  발전 전력

Fig. 24. Average hourly generated power by wind turbines.

림 25. 태양  및 풍력발전기 누적 전력

Fig. 25. Each cumulative power of solar pannel 

             and wind turbines.

그림 는     측  그래프 다 람24 50 W . 

 는 비  규칙 하 나 측  에는 후 시  16

사 에  량  보 다 는 태양  과 비   . 

상  습  보 고 다 런 상  상  우천 시 태. , , 

야간 등 태양   어 울  비  많  량  보여 

태양  과  상  보  계  가지고 어 

 사  할 수  알 수 다. 

그림 는 태양    에 한 누25

 보여 다 태양  몰 후 누  지가 . 

고 시 지 지  알 수  에 비해  그래

프는 태양  그래프  울 가 만한 에  격한 

울  나타내고 어 상 보  계  알 수 다.

그림   태양    동시에 운 할 경26

우   누  나타낸다  식에   . 

고 는 에  울 가 변 함  알 수 다.

림 26. 태양  및 풍력 하이브리드 발전 누적 발전 전력

Fig. 26. Cumulative power of solar panel and wind turbines.
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림 27. 축적전력 누적전력 소비전력 ( - )

Fig 27. Accumulating power(cumulative power- consumption

            power).

그림  개  연결하여 시간  했  27 3W LED 4 24

경우 누  보여주는 실험 한 결과 다  시스. 

에   루어지는 에 는 누  가하나 

 시스    하지 못하는 에 는 누

 감 함  알 수 다. 

결  론. Ⅳ

본 에  안한 식  태양 과  합하여 하

브리드 시스  하고 변  하여 사량

과 도변 에   가지도  시스  하 다. 

태양 지  단  나 야간에  가능하다

는 것  보 하  하여 상 원과 연계하여 에 지 

치  상시 운 하도  하 다 또한 공항  상변 에 (ESS) . 

라 별 항공 도등  운 함   시각 LED 

과  통해 상상태  직  알  안 도 에 

도움   것  사료 다. 

계통 압과   상동  하고 여  계통

과 연계할 수 게 함  에 지 약  감 과  가

 수  것  사료 다 본 에  안한 항공. LED 

도등 어  하여 여러 에 걸쳐  가능할 것

 상  여러 치들과USN (ubiquitous sensor network) 

 연계   가능할 것  사료 다. 

태양 지에 한 특  해 과 수학  링  통한 시뮬

 행하여 태양 지 특  사양과 비 하 고 압, PWM 

  상동  해  계통 압  검 하여 계통

압과   동상 운  여  계통과 연계할 

수 게 하  공항  주  항공 도등  하여 양

한 동특  얻  수 는 어 도  동시에 개 하여 프

그램  다양  한다 향후 항공 도등에 한  결과  , 

얻  수  것  한다.
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