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Abstract：Marine facilities like buoy, lighthouse are operated with stand alone power 
supply system. This power system can consist of a stand-alone type power system such 

as PV(Photovoltaic) system, wave system or hybrid system  which is not cooperated 

with a commercial power system. Generally, PV power system for marine facilities can 

not supply a sufficient power to buoy, because it is so influenced from weather 

condition.  For solving this problem the hybrid power system with PV and wave is 

studied on a various area, that is why a hybrid power system is requires to overcome 

these problems. This paper will describe a generation characteristic of WEC(Wave 

Energy Converter) for buoy, and an AFS(Anti-Fouling System) influence on WEC.
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1. 연구개요 

  해양에서 운용되는 해양시설물은 부분 독립

인 력체계를 갖추어야 한다. 이러한 독립형 력

체계는 사용 원과 연계성을 갖지 못하므로 부하와 

발 량에 따라 많은 제약을 가지고 있다. 이러한 

한계를 극복하기 하여 두 가지 이상의 발 체계

를 연동하는 하이 리드 발 시스템에 한 연구가 

많이 수행되고 있다.

  일반 으로 하이 리드 발 시스템은 태양 을 

기반으로 풍력  력을 연동하는 하이 리드 발

체계에 한 연구가 많은 심을 모으고 있다. 

태양  발 원인 일사량과 력  풍력의 발 원

의 발생빈도는 약간의 상 성을 가지고 있다. 

  본 연구에서는 태양   력 하이 리드 력

공 시스템에서 력발 의 발 특성에 한 연구

를 체계 으로 수행하고자 한다. 한 효율 감을 

방지하기 한 AFS(Anti-Fouling System) 설

계에 한 연구내용을 기술하고자 한다. 력발

시스템의 효율 감 원인 에서 가장 심각한 향을 

미치는 것은 Water column 내의 해양생물 부착

정도이다. 력발 효율을 개선하기 한 AFS는 
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력소모를 최소화하고, 발 특성에 합한 운용알

고리즘을 구성하여 AFS용 력시스템을 구축해야 

한다.

  력발 시스템의 동작특성을 고찰하기 하여 

LabVIEW로 시뮬 이션을 수행하고, 수행결과를 

기 로 WEC를 설계한다. 그리고 AFS용 력체

계에 한 연구도 병행하여 제어특성  운용특성

에 한 연구내용도 제시하고자 한다.

2. 력발 시스템의 발 특성

  태양  발 시스템의 효율 감 원인은 조류의 

배설물, 염분, 자연 인 효율 감 등이 주요 요인

이다. 그러므로 해양시설물에 PV 넬을 하게 

배치하고, 조류가 앉을 수 없도록 보조설비를 갖추

면 자연 인 효율감소를 제외하고 해결이 가능하

다. 그러나 기상에 따른 발 효율 감은 특별한 

안이 없다. 이러한 문제 을 해결하기 하여 태

양 과 력 기반의 하이 리드 발 시스템에 하

여 연구를 수행하 다. 일반 으로 력발 시스템

은 기의 발 효율이 해양생물에 의하여 격히 

감소하는 특성을 가지고 있다. 이러한 해양생물을 

억제할 수 있는 우수한 성능을 가진 AFS가 필요

하다. 해양생물이 부착하면 Water column 단면

이 어들고, 이로 인해 력발 시스템의 발

효율이 감소한다. 해양생물의 부착에 따른 Water 

column 단면  감소는 발 효율에 심각한 향을 

미친다. Water column에 출입하는 해수량은 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다. 

 ∙ ∙  (1)

  여기서 는 이의 상하진동 변 의 진폭, 는 

단면 , 는 각속도이다. 여기서 Water column에 

출입하는 최  해수량 은 ∙ ∙  가 된다. 

력발 시스템의 발 효율은 해상에 설치 후 시간

이 경과함에 따라 해양생물 부착으로 인해 격히 

감소한다. Fig. 1에 력발 시스템 Water column 

내부의 해양생물에 의한 단면  변화를 도시하

다. 

        

Fig. 1 Schematic diagram of a resonant WEC

  해양생물이 부착한 경우의 해수 유입량 은 

식(2)와 같이 주어진다.

 


∙


∙          (2)

  여기서 은 해양생물이 부착한 경우의 Water 

column 단면 , 은 해양생물이 부착한 상태의 

이 상하운동 주기이다. 해양생물이 부착한 상태에

서 Water column 내부 수 변화량 와 해수유입

량 은 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

 ∙

∙
∙
 ∙∙

        (3)

  해양생물이 부착한 경우의 공기유량 은 식

(4)와 같이 나타낼 수 있다.

 ∙

∙ ∙
       (4)

  Fig.2는 AFS가 없는 경우 다양한 해양생물에 

의한 출력변화를 도시한 것이다
  .

  Fig. 2에서 알 수 있는 바와 같이 AFS가 없는 

경우 설치 약 4개월 경과한 시 에 30% 이상 효율

이 감소함을 알 수 있다. 이러한 결과는 실제 해양

상태에 따라 약간의 차이는 있지만 효율 감 추세

는 유사한 결과를 갖는다.



이용 력발 시스템의 발 특성  37

한국마린엔지니어링학회지 제32권 제8호, 2008. 11 / 1125 

Fig. 2 Output characteristic of WEC without AFS

  해양시설물에 용하기 한 하이 리드 력발

시스템의 Water column 내부압력 는 식(5)과 

같다. 여기서 은 노즐효율, 은 터빈 반동도, 은 

터어빈 측 단면 , 는 공기 도이다
  .

  

∙∙


∙



∙ 



∙∙

∙ ∙


   (5)

  본 연구결과를 검증하기 한 해역인 태종  근

처의 고 주기  고높이의 출 률은 Fig. 3과 

같다. 

  Fig. 3에서 고 높이는 2m 이하가  부분 출

 하며, 주기는 4 에서 6  사이가 가장 많다. 

일반 으로 이의 상하운동주기 는 식(6)를 이용

하여 구할 수 있다. 여기서 는 표체 량, 은 부

가질량계수, 는 흘수부 건수선 단면 , 는 해수 

비 량, 는 력가속도이다
  .

        (6)

  본 연구에서는 Water column 내부압력 와 

이의 상하운동주기 를 고려하여 최  출력을 

얻을 수 있도록 WEC를 설계하고자 한다. 한 출

력감소를 최 한 억제할 수 있도록 AFS를 WEC에 

합하게 설계한다.

Fig. 3 Appearance rate of wave height and wave period

3. AFS 설계

  해상에 설치되는 다양한 시설물에는 일정시간이 

경과하면 해양생물이 부착하여 여러가지 향을 미

친다. 이러한 해양생물은 직간 으로 시설물의 

고유특성에 향을 주므로, 이러한 향을 최소화

하기 하여 합한 억제시스템에 하여 많은 연

구를 수행하고 있다.   

  본 연구 상인 해양시설물용 력발 시스템에 

부착하는 다양한 해양생물을 제거하기 해서는 화

학  방식, 기  방식 등 몇 가지 방법의 AFS가 

연구되고 있다. 본 연구에서는 기  방식을 이용

하여 력발 시스템 Water column내부에 부착

하는 해양생물을 억제하는 방법을 용하 다. 

AFS 제어기는 기 인 양극에 해양생물의 부착

정도에 따라 양극인 에 필요한 류를 인가하면 

공 된 류만큼의 이온이 용출되어 해양생물

의 부착을 억제한다. 해양생물의 억제과정은 일정 

이상의 해양생물이 부착하면 씩 류량을 증가
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하고, 해양생물이 일정 수  이하로 부착하면 류

량을 씩 감소한다. Anode에 흐르는 최소 통

류를 로 설정하여 시스템을 력공  특성을 

안정화 시킨다.

  Fig. 4는 AFS 제어시스템의 계통도를 나타내고 

있다. AFS는 력발 량과 축 지 압으로 이 

내부에 붙어있는 해양생물의 두께를 감지하여 

Anode에 흐르는 류량을 하게 제어한다. 이

와 같은 데이터는 TCP/IP 규격의 무선통신을 통

하여 Host PC 측에 달되어진다.

Fig. 4 Power control system for AFS 

  Fig. 4에 도시한 제어시스템에서 Anode에 공

되는 력은 AFS용 보조축 지를 원으로 사용

할 수 있도록 구성하며, Anode인 구리 에 흐르

는 류는 발  특성에 합한 최 제어 알고리즘

으로 제어한다. Anode인 구리  소모량은 유입해

수량에 따라 변하므로 유입 고의 주기와 높이  

water column의 단면 에 향을 받는다. 더불

어 본 연구에서는 력소모를 최소화 하고, 등명기

용 축 지가 만충  상태일 때 AFS와 보조축 지

에 력을 공 하는 메카니즘을 갖도록 하 다. 

력체계를 최 화하기 하여 력 리시스템인 회

로 환기법을 해양시설물용 AFS 설계  운용알

고리즘에 반 하 다. 

4. 시뮬 이션  실험

  발 특성을 고찰하기 하여 시뮬 이션에 필요

한 데이터는 실해역인 부산 태종 의 해양환경 데

이터를 활용하 다. 이 구역의 고의 주기는 

4~6sec가 출 빈도가 가장 높게 나타났으며, 

고높이는 2m 이하가 가장 많이 출 하는 것으로 

조사되었다. 본 시뮬 이션에서 주기는 5sec로 정

하여 수행하 다. 

  해양생물이 부착한 경우의 해수유입량과 water 

column 내부 수 변화는 해수유입량에 따라 선형

성을 가지고 있다.

Fig. 5 Relationship between air volume ( ) and 

square ratio (
 )

  Fig. 5는 주기 5sec를 기 으로 해양생물이 부

착한 경우의 공기유량을 나타낸 것이다. 해양생물 

부착상태에 따른 단면 변화와 공기유량은 상반된 

계를 가지고 있음을 알 수 있다.

  Fig. 6은 단면 과 주기의 비에 따른 water 

column내부의 압력변화를 도시한 것이다. WEC

용 터빈 구동용 압력으로 공기유량과 유사한 특성

을 가지며, 단면 비의 감소에 따라 압력도 감소함

을 알 수 있다.  

  력발 용 진동형 이의 발 량은 터빈 입구의 

압력이 높아질수록 발 량도 높아진다. 터빈 입구

의 압력은 이의 water column내부 물의 상하 

이동과 비례하며 물의 상하 이동은 표면 의 주기

와 이 고유 진동수가 일치할 때 최 가 된다.  

본 연구에서 표면  주기가 5sec일 때 이 상하

이동 변 는 최 가 되도록 설계하 다. 이 경우에

도 해양생물의 부착에 따라 WEC의 출력이 속히 

감소함을 시뮬 이션을 통하여 알 수 있었다. 이를 

방지하기 하여 AFS를 설치하여 해양생물의 부

착을 억제하여 단면 비 감소를 최소화하 다.
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Fig. 6 Relationship between the pressure difference 
() in the internal water column and 

square ratio (
 )

(a) 0.4A

(b) 0.6A
Fig. 7 Current control process for AFS

  Fig. 7은 AFS 동작용 스 칭 류 제어과정을 

나타내고 있으며, 실험결과와 같이 해양생물의 부착

상태에 따라 류 증감 자동으로 제어가 가능하다.

  Fig. 8은 AFS가 동작한(약 1개월) 상태에서의 

Water column 내부의 상태를 촬 한 것이다. 

Fig. 8 Photograph of the inside wall of the water 
column after 1 month

5. 결  론

  본 논문은 이용 력발 시스템의 발 특성을 

water column 내부압력 특성과 연계하여 고찰하

고, 발 특성에 가장 많은 향을 미치는 해양생물

의 향을 연구하 다. 이를 해 시뮬래이션을 수

행하 고, 시뮬 이션 결과 water column 직경

감소가 력발  효율을 감시키는 것을 알 수 있

었다. 이 문제를 해결하기 해 력발 시스템에 

합한 AFS를 설계하 다.

  이상의 연구결과 력발 시스템의 발 특성은 

water column의 단면 비에 직 인 향을 받

고 있으며, 단면 비의 감소는 발 출력 감소에 직

인 향을 미치는 것을 알 수 있었다. 그러므

로 력발 시스템의 발 특성을 유지하기 해서

는 본 연구에서 제안한 AFS를 설치하여 해양생물 

부착을 억제하여 단면 비를 일정히 유지하는 것이 

필요하다.

후  기

  본 연구는 국토해양부 “해양시설물용 Hybrid 

력생산시스템 기술개발”의 지원으로 작성 됨.
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