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Development of Small Wave Power Controller for Ocean Facilities
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요  약: 해상에서 운영되는 해양 시설물용 파력 발전시스템은 대용량 계통 연계형으로 개발되어 왔다. 
그러나 등부표용 파력 발전시스템에는 소용량의 발전시스템이 운영 측면에서 효과적이다. 소형 파력 발

전의 경우 단순히 전파 정류하여 축전지에 충전하는 방식(직결 방식)을 주로 사용한다. 본 논문에서는 소

형 웰스터빈의 발전 특성을 고려하여 부스터 컨버터 기반의 파력 발전전력제어기를 개발하였다. 직결 방

식과 부스터 컨버터 방식의 제어기를 설계하고, 실험을 통하여 그 특성을 비교하였다. 실험 결과 제안하

는 제어기가 발전기의 출력전압이 낮은 구간에서 출력특성이 개선되었다.
주제어: 파력 발전, 축전지 전원 시스템, 해양 시설물, 부스터 컨버터, 웰스 터빈

Abstract: Wave power generation systems operated in the ocean, has been developed as large power and
grid power connection systems in general. However, small wave power generation systems offer operational 
efficiency for the lighted (navigation aids) buoy. They simply adopts a full-wave rectification for charging
battery (direct connection method). In this paper, a wave power controller based on a booster converter is
developed by considering a characteristic of the wells turbine. 
Both direct connection and booster converter power controller is designed and tested to compare the 
characteristics. Experiments demonstrate that the output of the proposed controller has improved the 
characteristic of output power, when generator output voltage is low.
Key w ords: Wave generation, Battery power system, Ocean facilities, Booster converter, Wells turbine
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1. 서  론 
최근 미래 에너지원의 다양한 개발 및 환경문제 

등을 해결하고, 무공해 에너지원 확보를 위한 각종 

자연 에너지 이용기술의 개발이 추진되고 있다. 우
리나라는 파력을 이용한 발전 가능성이 매우 높은 

환경을 가지고 있다[1].
해양 시설물에 활용되는 파력 발전시스템의 경

우 대용량 파력 발전시스템과 달리 가격과 제어의 

용이성이 중요하지만, 발전량이 상대적으로 적기 

때문에 전력 변환 효율을 높이는 것이 중요하다. 

또한 해상 환경의 특성을 고려할 때 적은 양이라

도 지속적으로 발전되는 것이 필요하다[1]. 
본 논문에서는 위와 같은 특성을 고려하여 소형 

해양 시설물에 적합한 파력 발전 전력시스템을 제

안하고자 한다. 이를 위해 정류단과 부스터 컨버터

를 적용한 전력제어기를 제안하고, 출력특성을 실

험하였다. 파력발전 시뮬레이터를 이용하여 직결방

식과 제안하는 방식의 효율을 비교하여 제안하는 

방식의 효율성을 확인하고자 한다.
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2. 해양 시설물용 파력 발전시스템
2.1 해양 시설물용 파력 발전시스템

해양 시설물용 복합 발전시스템은 태양광과 파

력 발전을 복합한 형태의 발전시스템으로 Figure 1
과 같다.  이중 파력 발전시스템은 진동 수주형 구

조를 갖는다. 진동 수주형 구조는 파도의 움직임에 

따라 등부표가 움직이게 되고, 등부표와 등부표 내

부의 수주가 상대적인 움직임을 통하여 내부의 공

기를 압축하거나 팽창시킨다. 이러한 동작을 통하

여 상부에 있는 웰스 터빈에 공기가 유입되거나 

유출되도록 하여 터빈을 구동시킨다. 소형 진동 수

주형 발전기의 경우에는 영구 자석형태의 발전기

를 이용하여 터빈과 직결 연결하여 발전하는 구조

이다[1-2].

Figure 1: Outline of a hybrid power buoy

진동 수주형 파력 발전 터빈은 웰스 터빈을 이

용한다. 일반적인 터빈은 유체흐름이 한쪽 방향으

로 작용하지만 웰스 터빈의 경우 바람의 방향이 

양쪽으로 변화하는 곳에 사용된다. 
웰스 터빈은 터빈의 특성상 유입되는 바람의 방

향이 변화하더라도 한쪽 방향으로 회전한다. 회전 

방향은 날개의 기하학적 형상에 따라 결정된다. 웰
스 터빈에서 출력되는 기계적 출력은 식 (1)과 같

이 나타낼 수 있다. 이 때 는 기계적으로 

이용할 수 있는 에너지, 는 웰스 터빈 회전자의 

출력 계수이고 는 공기 밀도, 는 턱트 내의 유

속, 는 블레이드의 단면적이다.

  
  (1)

터빈 블레이드의 회전 면적과 공기 밀도가 일정

하면 회전자의 출력 계수는 주속비에 따라 최대 

전력 값이 된다. 주속비는 터빈의 블레이드의 선단 

속도와 풍속의 비율로 터빈 속도와 유입되는 유속

의 비율을 나타낸 것이다. 
식 (1)은 일반적인 풍력 발전기의 출력 수식과 

유사하다[2-5]. 그러나 일반적인 풍력 발전과 달리 

웰스 터빈은 초기 기동시 및 저속에서 출력이 좋

지 못하다.  웰스 터빈의 경우 주속비가 낮은 경우

에 웰스 터빈의 출력 계수가 낮기 때문에 출력이 

좋지 못하다. 일반적인 풍력 발전은 저속에서도 어

느 정도의 효율을 갖지만 웰스 터빈은 저속에서 

효율이 낮은 단점이 있다. 그러므로 웰스 터빈의 

출력 제어 시에 이러한 특성을 고려한 속도 제어 

및 출력 제어가 필요하다.

2.2 해양 시설물 전력시스템

해양 시설물의 전력시스템은 태양광, 파력, 풍력 

등의 여러 전원을 복합한 형태이다. 다양한 형태의 

직류 전원을 복합하고, 축전지의 역전류 등을 방지

하기 위해 해양 시설물 복합 발전 전력제어기는 

다이오드와 다양한 전력 스위치로 구성된다. 
Figure 2는 복합 발전시스템의 구성을 나타낸 것이

다.

Figure 2: Block diagram of hybrid power system  
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축전지의 전압은 12V에서 13.5V의 전압을 유지

한다. 복합 발전 전력제어기 내부에 여러 개의 다

이오드와 전력 스위칭 소자의 전압 강하 등을 고

려할 때(1.5V) 파력 발전 전력제어기의 출력 전압

은 15V이상이 되어야 충전이 가능하다. 파력 발전

시스템에서 복합 발전 전력제어기로 전력을 이동

할 때 15V 이하로 공급하면 충전이 되지 못한다. 
복합 발전을 하기 위해서는 파력 발전시스템의 출

력 전압이 15V를 유지해야 한다.

2.3 파력 발전기용 전력시스템 구조

소형 파력 발전용 전력시스템은 영구자석형 발

전기를 이용하기 때문에 유기되는 전압은 파력 발

전기 속도에 비례한다. 식 (2)는 일반적인 발전기

의 유기 전압에 관한 수식이다. 영구자석 발전기의 

경우 회전자의 자속 세기() 및 권선 턴수()는 결

정되어 있다. 그러므로 발전기에 유기되는 전압( )

은 발전기 회전 속도( )에 비례한다.

     (2)

일반적인 파력 발전시스템은 수주에 입력되는 

파고의 높이에 따라 특성이 변화한다. 웰스 터빈은 

최대 6000rpm까지 구동할 수 있도록 되어 있으며, 
3000rpm에서 15V의 전압이 유기 된다. 현재 기존

의 파력 발전시스템은 발전 전력을 정류하여 바로 

축전지에 연결하는 방식이다. 축전지 전압(13.5V)
에 복합 발전 전력제어기의 전압 강하분(1.5V)을 

포함할 때, 15V이상의 전압이 발전기에서 유기되

지 않으면 충전하지 못한다.

Figure 3: The wave power controller

파고가 낮을 경우 터빈으로 유입되는 공기의 유

량이 줄어들어 터빈은 3000rpm 이하에서 구동하게 

된다. 그러므로 3000rpm 이하 범위에서 축전지를 

충전하기 위해서는 부스터 컨버터를 이용하여 발

전 전압을 승압하여 충전하는 방식을 제안한다. 
Figure 3은 부스터 컨버터 구조의 파력 발전 전력

제어기를 나타낸 것이다.
여기서 기계적 출력과 발전 출력의 관계를 수식

으로 정리하면 식 (3)과 같다. 는 터빈의 기계적 

출력, 는 토크, 는 각속도, 는 에너지 변환 계

수, 은 발전 전압, 은 발전 전류, 은 

실제 전력제어기에 입력되는 전력이다.

      (3)

식 (3)에서 영구자석 발전기가 일정 속도로 회전

한다고 가정하면  ∝의 비례 관계가 성립한다. 

또한 축전지에 충전 전압을  , 충전 전류를 

, 부스터 컨버터의 에너지 손실을 라고 

하면 부스터 컨버터의 에너지 전달량을 정리하면 

식 (4)와 같다.

 
 

 (4)

를 0이라고 가정할 때 식 (4)는 다음과 같이 

정리 할 수 있다. 






   (5)

부스터 컨버터의 승압 비율에 따라 더 많은 발

전 전류( )가 필요하게 된다. 의 증가는 식 

(3)에 따라 발전기에 걸리는 토크가 증가하게 된다

[4-5].

3. 전력 제어 알고리즘
파력 발전시스템은 파고에 따라 터빈의 출력이 

변화한다. 또한 터빈은 블레이드의 유속에 대한 터

빈 속도에 따라 출력이 변화하게 된다. 앞서 보았

듯이 터빈의 속도 및 토크는 발전기의 전압 전류
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와 밀접한 연관성을 갖는다. 그러므로 발전기 출력 

전압, 전류에 따라 파력 발전시스템의 전력량이 변

화하게 됨으로 최대 출력을 얻을 수 있도록 발전

기의 출력 전압 및 전류를 제어하는 알고리즘이 

필수적이다.
기존의 영구자석 발전기에서 사용되는 방식은 

터빈의 유속 또는 발전기의 속도를 검출하여 최

대 전력을 추종한다. 유체의 전체 에너지에서 기

계적 에너지로 변환 되는 에너지의 비율, 즉 터빈

의 변환효율을 측정하여 그 값으로 최대 전력을 

추적한다. 이러한 방식은 터빈의 변환효율의 오차

가 발생할 경우와 장기간 운전 후 기계적 파라미

터가 변경 되었을 때 최대 전력 지점을 추종하지 

못한다.

Figure 4: P&O algorithm

발전기의 최대 출력을 제어하기 위해 P&O 
(Pertur-bation & Observation) 방식의 최대 전력 추적 

기법을 이용하였다. 회전자의 속도와 상전압이 비례

하는 성질과 일정 유속에서의 최대 전력 지점이 한 

지점만  있는 것을 고려할 때 속도 검출 없이 P&O 
제어 알고리즘을 이용하여 최대 전력점을 추종할 수 

있다. P&O 제어 알고리즘은 주기적으로 발전기의 

출력 전류를 미소 변동시켜 변동 이전의 출력전력과 

변동 이후의 출력 전력을 비교하여 최대 동작점을 

추종하는 제어 알고리즘이다. Figure 4는 일반적인 

P&O알고리즘을 나타낸 것이다[6].

웰스 터빈의 운전 특성상 낮은 속도에서는 효율

이 떨어지기 때문에 일정 속도 이상에서 발전하는 

것이 효과적이다. 또한 부스터 컨버터를 이용한 방

법으로 출력을 제어하기 때문에 매우 낮은 전압에

서 승압하게 되면 매우 많은 전류를 발전기 측에 

끌어오게 되어 발전기에 많은 토크가 걸리게 된다. 
발전기에 많은 토크가 걸리게 되면 발전기의 속도

가 떨어지게 되어 발전이 이루어 지지 않는다. 즉 

일정 전압 이하에서 부스터 컨버터를 이용하여 발

전하게 되면 발전기에 많은 토크가 걸려 발전하지 

못한다.
또한 파력 발전시스템의 전력 제어 시스템은 부

스터 컨버터를 이용하여 승압하여 축전지에 충전

한다. 그런데 파력 발전기의 발전 전압이 낮고 출

력 전압이 낮을 경우 부스터 컨버터로 승압을 하

더라도 출력단의 전압은 승압되지 못한다. 너무 높

은 비율로 승압하게 되면 부스터 컨버터의 손실만 

증가하게 된다. 
본 논문에서는 최대 전력 추종 기법으로 P&O알

고리즘과 파력 발전시스템의 특성을 반영하여 

Figure 5와 같은 알고리즘을 구성하였다. 입력 전

압이 낮을 경우 부스터 컨버터를 이용하여 전압을 

승압 하지 않도록 한다.  

Figure 5: The proposed algorithm

4. 전력 제어 실험
4.1 실험 시스템 구성

진동 수주형 파력 발전시스템을 실험하기 위하
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여 진동 수주형 시뮬레이터를 이용하였다. Figure 
6은 시뮬레이터 시스템의 구성을 나타낸 것이다. 
피스톤 형태의 관의 중앙 판의 위치를 변경하여 

진동 수주 내부의 파도를 시뮬레이션 하였다. 진동 

수주 앞단에는 웰스터빈 및 발전기를 설치하여 실

제 발전을 수행하였다. 

Figure 6: Configuration of simulator

시뮬레이터에 적용한 파도의 주기는 모터를 인

버터로 제어 하고 제어 명령은 제어 및 측정 보드

에서 수행하도록 하였다. 일정한 주기 및 파고 높

이 상황에서 실험을 수행하였다. 파도의 높이는 모

터에 연결된 판의 길이를 변경하여 실험을 수행하

였다. 제어 및 측정 보드는 실제 발전되는 전압 전

류를 계측하여 모니터링 PC에 전송하도록 구성하

였다. 직결 방식과 부스터 컨버터를 이용한 방식을 

비교하였다. Figure 7은 실제 시뮬레이터의 사진을 

나타낸 것이다. 

Figure 7: Photograph of simulator

4.2 실험 결과

다음은 시뮬레이터에서의 진동 수주의 폭과 

주기의 변화에 따른 직결 방식과 부스터 컨버터

를 연결했을 때의 전력량 차이를 나타낸 것이

다. 실험 결과는 출력 전력량이 안정화되었을 

때의 출력량을 나타낸 것이다. 실험에서 축전지

의 용량이 발전되는 용량보다 크기 때문에 충전

에 따른 임피던스의 변화는 무시하였다. 정지한 

상황에서 전력이 발생되기까지의 전력 생산량

을 그래프로 나타내면 Figure 8과 같다. 실험 결

과 Figure 8에서 직결 방식보다 부스터 컨버터

를 이용 한 경우 3~20%의 출력 전력 증가를 확

인 할 수 있었다.
파력 발전기의 출력이 높을 경우 출력 전압이 

높기 때문에 부스터 컨버터로 승압하는 효과가 없

어지게 된다. 그러므로 Figure 9(a)에서 보는 것과 

같이 직결 방식과 부스터 컨버터 방식의 전력량 

차이가 크게 나지 않는다.

(a) Wave height 700mm

(b) Wave height 600mm
Figure 8: Output characteristics of the wave 
generation system in different charging method (state 
time).
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그러나 웰스터빈의 출력이 낮을 경우 Figure 
9(b)에서 보는 것과 같이 부스터 컨버터를 사용

한 경우 더 빠른 시간으로 더 많은 전력을 충전

할 수 있다. 즉 낮은 발전량을 유지할 경우 파

력 발전 전력 제어기를 사용하는 것이 더 효과

적이라는 것을 알 수 있다.

(a) Wave height 700mm, Wave frequency 1.52Hz

(b) Wave height 600mm, Wave frequency 0.95Hz
Figure 9: Comparison of the generation time and 
output power

5. 결  론
본 연구는 기존의 파력 발전시스템의 직결 연결 

방식과 부스터 컨버터를 이용한 파력 발전 전력 

제어 방식을 비교하였다. 일반적인 최대 전력 추종 

방식이 아닌 축전지 기반의 전원 체계와 웰스 터

빈의 특성을 고려한 제어 방식을 구현하였다. 
시뮬레이터에서 실험을 통하여 직결 방식과 부

스터 컨버터 방식에 따라 축전지에 충전되는 전력

량 차이를 확인하였다. 실험 결과 터빈의 발전량이 

적을 경우 직결 방식 보다 부스터 컨버터를 이용

한 방식이 더 높은 출력을 내는 것을 알 수 있었

다. 이러한 특성은 불규칙적인 파고의 변화로 낮은 

파고가 계속되는 경우에서 파력 발전이 가능하도

록 할 수 있을 것으로 생각된다.
앞으로 실제 해상에서의 테스트를 통하여 파력 

발전 전력제어기의 효율성을 입증하기 위한 실 해

역 테스트에 대한 연구가 계속되어야 한다.

후 기
본 연구는 국토해양부 “해양시설물용 Hybrid 

전력 생산 시스템 기술 개발”과 국토해양부의 

“해양에너지 전문인력양성사업”의 지원으로 작성

됨.
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