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Abstract - The developments of the solar and the wind power energy are neccessary since the future alternative 

energies that have no pollution and no limitation are restricted. Currently power generation system of existing problems, 

combined generation system of photovoltaic(400W) and wind power generation system(400W) was suggested. It combines 

wind power and solar energy to have the supporting effect from each other. However, weather condition, power 

compensation device that uses elastic energy of spiral spring to combined generation system was also added for the 

present study. In an experiment, when output of system gets lower than 12V(charging voltage), power was continuously 

supplied to load through the inverter by charging energy obtained from generating rotary energy of spiral spring 

operates in small scale generator
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1. 서  론

최근 한정된 자원과 심각한 환경 오염 문제에 한 인식이 

두됨에 따라 체 에 지 개발에 한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 따라서 선진국을 포함한 여러 나라에서는 풍력, 

태양 , 조력, 력 등의 자연 에 지와 메탄올, 바이오 가스, 

등을 포함한 환경 친화 인 에 지원의 개발  유효 이용에 

련된 기술 개발에 박차를 가하고 있다. 특히 풍력과 태양

은 미래의 에 지원으로서 각 을 받고 있는데 태양에 지

와 풍력에 지를 이용한 태양  발 이나 풍력발 은 무한정, 

청정에 지원이라는 장 으로 인하여 지속 인 연구가 이루

어져 재는 수MW 의 태형 풍력발 시스템이 실용화 단계

에 있는 실정이다. 그러나 일사량, 온도, 풍속, 풍량 등의 기

상조건의 변화에 따라 출력이 불안정하다는 단 을 가지고 

있다. 재 풍력과 태양 을 이용한 복합 발  시스템이 실

용화 단계에 있으나, 기후에 의존하는 발 방식 때문에 지속

인 에 지 생산은 불가능하다고 볼 수 있다. 그래서 어떤 

기후 변화에도 연속 인 에 지를 얻을 수 있는 동력 장장

치가 필요하다고 생각된다[1]～[6].

 본 논문에서는 풍력에 지와 태양에 지를 결합 상호보완

효과를 갖는 풍력․태양  복합발 시스템에 동력 장장치를 

추가 구성하여 시스템의 동작특성을 분석하고자 한다.

2. 에 지의 특성

 2.1 풍력에 지의 특성

풍력에 지의 크기는 바람의 속도와 한 계가 있다. 

속도 V로 통과면  A를 지나는 바람이 갖는 에 지의 총

량은 다음과 같다[6].

Pw=
1
2
ρCp V

3
A (1)

여기서, Pw  : 풍력 에 지 총량(운동에 지) [W], V  : 풍

속 [m/sec], Cp  : 풍력시스템의 동력 계수, A  :  통과면  

[㎡], ρ  : 공기 도[kg/㎥]

회 자에서 발생되는 기계 인 에 지의 양은 회 자의 동

력계수에 의해 좌우된다. 풍력발 시스템의 경우 기계 인 

에 지를 달해 주는 달장치의 효율 η
m
, 발 기의 효율 

η
g
를 포함하게 된다. 따라서 바람으로부터 얻을 수 있는 풍

력발 시스템의 기 인 에 지, P e는 다음 식 (2)와 같다[4]～[5].

Pe=ηmη gPw= Cpηmη g
1
2
ρ V 3

A (2)

그러나, 실제 풍력발 시스템의 운 시에는 시스템의 기계

 성, 마찰  기  손실 등에 의해 시동풍속 Vc이상

의 풍속에서만 시스템이 출력되고 정격풍속 VR에서의 정격

출력 Pr까지 V
3에 비례하여 출력이 나타나며, 그 이상의

풍속에서는 시스템의 출력이 일정하게 유지된다. , 종단풍

속 VF에서 시스템의 보호를 해 출력을 멈추게 된다. 그림 1

은 일반 인 풍력발 시스템의 출력 특성모델을 보이고 있다. 
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그림 1. 풍력발 기의 출력 특성

Fig. 1. Output characteristic of wind

        power generator

앞에서 언 한 바와 같이 바람은 순간 으로 특성이 변하

므로 바람으로부터 얻을 수 있는 에 지는 쉽게 구할 수 없

다. Weibul 분포를 이용하여 바람으로부터 얻을 수 있는 평

균 에 지양 Pw는 다음과 같다. 

 Pw=
1
2
ρA⌠⌡

∞

0
V

3
P(V)dV (3)

한, 회 자의 동력계수, 기계  달효율  발 효율 등

이 포함되어 있는 식 (2)에 의해서 풍력발 시스템의 평균 

풍력에 지 P'e는 다음 식 (4)와 같다.

P'e=
1
2
ρA⌠⌡

∞

0
Cpηmη gV

3
P(V)dV (4)

그러나, 식 (4)에는 실제 시스템의 효율 등은 고려되었으나 

평균 출력에 지에 향을 미치는 시스템의 운 특성은 고려

되어 있지 않으므로 실제의 시스템 운 특성을 모델화한 그

림 1에 의해 풍력발 시스템의 실제 평균 출력에 지 P e는 

다음과 같다. 

 Pe=
1
2
ρA⌠⌡

VR

Vc
Cpηmη gV

3
P(V)dV

+
1
2
ρACpηmη gV

3
R
⌠
⌡

VF

VR
P(V)dV    (5)

즉, 시동풍속 Vc에서 정격풍속 VR까지는 V
3으로 증가

하며, 동력계수  각 효율은 풍속 V와 회 자의 회 수에 

계하여 값이 결정되지만, 정격 풍속 VR에서 종단풍속 VF

까지는 그림 1에서 보인 모델과 같이 풍력에 지가 일정하게 

유지되므로 CpηmηgV
3
R
의 값은 풍속 V에 무 하게 일정한 

값을 갖게 된다[6].

 2.2 태양에 지의 특성

태양 지 시스템은 그 구조가 비교  단순하기 때문에 다

른 시스템 방식에 비하여 검․보수가 용이하다는 장 을 

가지고 있다. 그러나 이와는 반 로 태양 지 시스템의 단

은 태양 지의 가격이 고가이고 외부 환경에 한 향이 크

고 에 지 도가 희박하여 태양모듈을 설치하는데 있어서 넓

은 면 의 장소가 필요하며 자연  기상조건에 좌우되고 1

일 에서도 빛의 방사  도달정도에 따라서 기의 출력 

량이 다르다. 한, 태양 지에서 출력되는 형태가 직류이기 

때문에 교류 원에는 반드시 인버터가 필요하다. 태양 지는 

출력 력을 축 하는 기능을 가지고 있지 않기 때문에 축

지와 같은 력 장시스템이 필요하다[1]～[3].

  그림 2는 기 력효과(Photovoltaic Effect)를 이용한 태

양 지의 등가회로를 보여주고 있다. 이상 인 경우,  투사

시의 압 류 특성은

I= IPh-I 0[ exp ( qVnKT )-1] (6)

이 되지만, 실제로는 직렬 항 RS와 병렬 항 RSh가 

가해져 그림 2와 같이 되고, 식 (6)은 

I=IPh-I 0[ exp (
q(V+IRS)

nKT )-1]-
V+IRS

2
(7)

가 된다. 여기서, I는 출력 류, IPh는 류, I 0은 다이

오드 포화 류, n은 다이오드 상수, K는 볼쯔만 상수이고 

q는 자 1개의 하이다. 이를 압 류 특성 곡선으로 

나타내면 그림 3과 같이 된다.

그림 2. 태양 지의 등가회로

Fig. 2. Equivalent circuit of solar cell
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그림 3. 태양 지의 압- 류 곡선

Fig. 3. Voltage-current curve of solar cell

그림 3에서 개방 압 VOC, 단락 류 ISC, 곡선인자 FF

(Fill Factor)등 3개의 변수는 에 지 변환효율과 련되는 

라미터로서, 우선 개방 압은 

VOC=
nKT
q

ln (
IPh
I 0

+1) (8)

이 되고, 단락 류는 식(9)와 같다.

ISC= IPh-I 0[ exp (
qIRS
nKT )-1] (9)

 2.3 탄성에 지의 특성

탄성은 복원력의 결과로서 안정된 상태의 특성이다. 즉, 

r o를 평형상태의 크기(길이), x(≡r-ro)을 늘어난( 는 
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어든) 길이라고 할 때 

F ∝ -(r-ro) (10)

이다. 비례상수로서 스 링 상수 k를 도입하여

F=-kx (11)

라고 표시한다. 즉, 힘이 어느 값 이하일때, 물체의 변형량

은 힘의 크기에 비례한다. 이 법칙이 성립되는 힘의 한계값

을 비례한계라고 한다. 비례한계의 크기는 탄성 한계값과 거

의 같은데, 어느 쪽이 큰가는 물질에 따라 다르다. 다만 주철

이나 구리 등에는 훅의 법칙이 성립되지 않으므로 비례한계

는 존재하지 않는다. 힘을 받아 일시 으로 변형되고 있는 

물체는 밖으로부터의 힘을 잠재  에 지로 장하고 있는 

상태에 있다.  즉, 변형하고 있는 탄성체는 치에 지를 가

지게 되고 이것을 탄성에 지라 한다. 이러한 탄성에 지를 

이용해 발 기를 구동하게 된다. 에 지를 방출하는 비율은 

사용 매개변수에 의해 결정된다. 한, 려진 스 링이 펴지

면서 일을 하게 되므로 려진 스 링에는 일을 할 수 있는 

능력 즉, 치에 지가 장되어 있다고 할 수 있다. 이 탄성

( 치)에 지는 

U=-⌠⌡Fdx=
⌠
⌡kxdx=

1
2
kx 2 (12)

라고 표시된다

그림 4는 스 링의 평형 치 부근에서의 U=
1
2
k(r-ro)

2  

형태의 근사 치에 지와 온도가 높아질 때 열팽창 특성을 

설명해주는 스 링의 비 칭 인 치에 지를 보여주고 있다.

그림 4. 스 링의 에 지 특성

Fig. 4. Energy characteristic of spiral spring 

3. 복합발 시스템의 구성

태양 이나 풍력에 지원은 DC/DC 배터리 충방 기에 의

해 배터리로 충  는 방 되고 DC/AC 단상 인버터에 의

해 사용 원으로 변환이 된다. 복합발 시스템의 충방 회로

의 구성도는 그림 5와 같다. 

충 회로는 복합발 시스템에서 나오는 DC 압이 12V이

상이 되면 부하에 연결된 축 지에 충 이 되는데 축 지에 

충 된 압이 13.5V가 되면 충 이 완료되어 자동으로 충

압이 차단되는 충 회로이며 제 다이오드와 1㏀ 가변 항

으로 충  압값을 설정할 수 있다. 

그림 5. 충방  제어회로의 구성도

Fig. 5. schematic of charge-discharge control circuit 
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그림 6. 복합발 시스템의 구성도

Fig. 6. Block diagram of combined generation

        system

설정된 값의 압이 축 지에 충 이 완료되면 슈미트 트

리거에 의하여 트랜지스터가 동작하여 릴 이 이 떨어져 

축 지의 충 이 자동으로 멈추게 되는 회로이다. 동력 장

장치를 이용한 복합발 시스템은 기존의 복합발 시스템에 

동력 장장치를 추가 설치함으로서 기후의 변화에 따라 태양

이나 풍력을 활용할 수 없을 경우 복합발 시스템에서 출

력된 압이 작아도 배터리에 충 된 압을 연속 으로 사

용할 수 있게 구성하 다. 그림 6은 동력 장장치를 추가 설

치한 복합발 시스템의 구성도를 나타내고 있다.

여기서, 풍력발 기는 정격출력=400[W], 압=DC12 [V], 

시동풍속=3[m/sec], 정격풍속=12.5[m/sec]이고 태양  어 이

는 50[W] 태양 지 모듈 8개를 병렬 연결하여 최 출력

=400[W], 압=17.1[V], 류=2.93[A]로 구성하 다. 에 지발

생시스템의 출력은 15[V], 2[A]이다.

에 지발생시스템은 태양 과 풍력발 기의 출력이 DC 

12[V]이하가 되었을 경우에 동작하며, DC 12[V] 이상이 되면 

DC모터를 통해서 태엽을 감아두게 된다.

즉, 입력측의 원이 낮아졌을 때 에 지발생시스템을 통

하여 이것을 보상해주는 것이다. 인버터는 출력이 185[W]로

써 입력 압은 DC 12[V]이고 출력 압은 AC 230[V], 주 수

는 60[Hz], 효율은 80%이다. 축 지는 12[V], 200[AH]로써 2

개를 병렬로 연결하여 구성하 다.  

그림 7은 동력 장장치를 이용한 복합발  보상 시스템의 

블록선도를 나타냈다. 입력 압 Vi가  PIC에서 압을 비교
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기에서 감지하여 DC 12[V] 이상이 되면 VB인 축 지에 충

과 동시에 VM인 DC 모터를 동작시켜 태엽을 감아두고 인

버터를 통해서 부하를 동작시킨다. 그리고, VB인 축 지의 

압이 12[V]미만으로 떨어지거나 풍속이 작으면 태엽이 풀

리면서 VG인 DC Generator가 동작하여 출력된 류가 VB

인 축 지에 충 시키면서 부하에 공 된다.

PICPIC

Voltage
Comparator

Control Unit

Storage
Energy

DC
Generator

Vi
VG

Battery

DC
Motor

`Load
V, A ~ ~

V,  A
~ ~
V,  A

Inverter

+

-

-
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그림 7. 시스템의 블록선도

Fig. 7. Block diagram of system

복합 발 기는 폐루  시스템으로 운 되기 때문에 무인 

운 이 가능하고 시스템을 스스로 보호할 수 있는 안  장치

로써 기제어 시스템은 안 하게 운  될 수 있도록 설계하

다. 동력 장장치로는 태엽을 이용하고 있으며 그림 8은 

동력 장장치를 이용한 복합발 시스템의 동력 장장치부를 

보여주고 있다. 태엽은 제어부의 신호에 따라 DC 

Motor(TD8025G-12, 12[V], 2.5[A], 25[W], 300[rpm]), Gear 

Motor(S8KA60B, 50[rpm])가 동작하여 태엽이 풀리거나 감긴

다. 복합발 기의 출력 압이 DC 12[V] 이상이 되면 제어부

에서 감지하여 축 지를 충 시키고 충 된 축 지는 인버터

에 의하여 부하를 동작시킨다.

SENSOR
MONITOR

DC MOTOR
MONITOR

TURNNING 
SENSOR

DC MOTOR
클러치

태엽, 소형발전기발전기 IN`

12V IN

12V OUT

STARTING
SWITCH

제어부

SENSOR
MONITOR

DC MOTOR
MONITOR

TURNNING 
SENSOR

DC MOTOR
클러치

태엽, 소형발전기발전기 IN`

12V IN

12V OUT

STARTING
SWITCH

제어부

그림 8. 복합발 시스템의 동력 장장치부

Fig. 8. Power storage apparatus of combined 

       generation system

제어부는 PIC(Peripheral Interface Controller)를 용하여 

제어 로그램에 의해 풍력에 지나 태양  에 지  출력 상

태가 좋은 발  시스템을 이용하게 되고 기상 조건이 불안정

하게되어 이 두 발 시스템을 이용하지 못 할 경우에는 동력

장장치를 이용하게 된다. 한, 충방  제어회로의 감시도 

하게된다. 풍력 발 기에서 12[V] 이하의 압이 출력되면 제

어부에서 감지하여 태엽을 풀어 소형 발 기(15[V], 2[A])를 

동작시키며 여기서 출력된 압으로 축 지를 충 시킨다. 

태엽이 다 풀리면 제어부에서 감지하여 다시 태엽을 감아둔

다. 그림 9은 제어회로를 나타내며 Onechip 마이크로 로세

서인 PIC(Peripheral Interface Controller; PIC16C54)을 사용

하여 회로 구동용 원부, 발 기에서 출력되는 입력 원부, 

비교기, DC 모터 구동부, 회 수를 감지하기 한 센서부로 

구성되어 있다. 

      

그림 9. 제어회로

Fig. 9. Circuit of control

4. 실험  결과 검토

그림 10은 동력 장장치의 실제 구성을 보여주고 있다. 복

합발 시스템에서 출력된 력을 충 하는 축 지와 동력

장장치인 태엽과 소형발 기 그리고 태엽을 감을 수 있는 

DC 모터와 기어 모터, 제어부로 구성되어 있으며 제어부는 

복합발 시스템에서 출력된 력이 12[V]이하로 낮아지면 동

력 장장치가 동작하여 소형발 기로부터 축 지에 에 지를 

공 할수 있도록 한다. 
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D C  M O R T O R

B A T T E R Y

I N V E R T O R

C O N T R O L L E R

S P I R A L  S P R I N G

D C  M O R T O R

B A T T E R Y

그림 10. 동력 장장치부의 사진

Fig. 10. Photograph of power storage apparatus

그림 11은 동력 장장치의 출력 압을 보여주고 있다. 실

험 결과 동력 장장치에서 출력된 압과 류로 축 지에 

충 할 수 있는 에 지를 얻을 수 있었다. 동력 장장치에 

축 지를 연결하 을 때의 압 12V, 류 3A가 출력됨을 

보여주고 있다. 발 기의 출력 단에 다이오드를 설치함으로

써 발 기보다 축 지의 출력이 더 큼으로써 생기는 역 출력

을 방지했다.  그림 12는 에 지 발생시스템의 구동특성을 

보여주고 있다. 에 지발생시스템은 복합발 기의 출력 압

이 12[V] 이상이 되면 DC 모터가 동작하여 소형발 기에 연
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결된 태엽을 감아두었다가 출력 압이 12[V] 이하로 떨어지

면 태엽이 풀리면서 소형발 기가 동작된다. 

그림 11. 동력 장장치의 출력 압, 류

Fig. 11. Output voltage and current of power 

storage apparatus

그림 12. DC 모터의 구동 특성

Fig. 12. Driving characteristic of DC motor

태양 발

풍력발

동력 장장치

DC 모터

  

이때 DC 모터가 동작되는 시간은 약 2분 정도이고 태엽이 

풀리는 시간은 30～40분 정도이므로 DC 모터를 동작시켜 태

엽을 감을 때의 에 지 보다  태엽이 풀리면서 소형발 기가 

동작하여 얻어진 에 지의 효율이 더 크다는 것을 알 수 있

다. 그림 13은 하루동안 체시스템의 출력 특성을 보여주고 

있다. 여기에서 각 형은 에서부터 태양 발 , 풍력발 , 

에 지발생시스템, 체 출력을 나타낸다. 

기상 특성에 의하여 태양 발 은 낮동안에만 동작하고 풍

력발 기은 불규칙 인 발 을 보여주고 있으며 부족한 발

을 에 지발생시스템을 통하여 보상해주고 있다. 그림 11에

서 언 한 것처럼 재 동력 장장치의 용량의 한계성 때문

에 보상값은 미소하지만 체 출력을 향상시키고 있음을 알 

수 있고 용량을 증 시킨다면 체출력은 크게 향상 될 것이다. 

6. 결론  향후과제

기존의 태양 발 과 풍력발 을 연계한 복합발 시스템은 

일사량이나 풍량과 같은 기상조건에 의한 제한을 최소화하여 

력 공 의 시간을 최 화하고 효율을 향상시키고 있으나, 

근본 인 문제에 한 해결책을 제시하지는 못했다. 이와 같

은 문제 을 해결하기 하여 본 논문에서는 동력 장장치를 

제시하여 력보상 역할을 수행하 으며 그 특성을 검토하고 

타당성을 살펴보았다. DC 모터를 구동하는 시간은 2분이고 

출력 시간은 약 30～40분 정도이기 때문에 에 지 변환효율

이 크다는 것을 알수 있고 체 출력의 향상을 가져왔음을 

확인할 수 있었다.  향후과제로싸, 본 논문에서 제안된 에

지발생시스템을 소규모로써 상용부하에 용하기는 아직 미

흡하기 때문에 용량확장을 한 설계나 직병렬 운  설계를 

통해 출력용량을 확장하고자 한다. 

더불어 재의 출력효율 향상을 하여 여러 가지 비선형

인 변수에 의한 성능의 하를 효과 으로 개선하기 하

여 퍼지나 신경망과 같은 인공지능 알고리즘을 제어부에 

용해야만 한다. 

     

그림 13. 체시스템의 출력 특성 

Fig. 13. Output characteristic of system 
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