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요    약 : 진동 수주형 파력 발전 브이는 해상에 설치되는 시스템으로 내부 지름 및 내부 유입 저항에 의하여 출력이 결정된다. 해상에 설치되
는 진동 수주의 경우 내부에 패류의 증착에 의하여 내부 지름이 줄어들게 된다. 또한 패류의 증착에 의하여 유입되는 해수의 저항이 증가하게 

되어 파력 발전 효율을 급감시킨다. 본 논문에서는 AFS을 이용하여 해양 구조물에 패류의 증착을 억제하는 실험을 수행하였다. Buck 

converter를 이용하여 전극봉에 흐르는 전류량을 제어하였다. 또한 기존 선박의 AFS와 달리 해양 구조물에 적합한 AFS제어 알고리즘을 개발

하였다. 실험 결과 AFS을 통하여 조류 증착을 방지할 수 있음을 확인하였다.

핵심용어 : 해양 시설물, 브이, 진동 수주형, 조류 증착 방지, 파력 발전 시스템, 전류 제어
Abstract : The ouput power of wave energy system in buoy is determined according to the inner diameter of oscillating water column 
and flow resistance. The increase of adhered shellfish inside the water column leads to decrease the inner diameter of wave energy 

converter. Influx loss of seawater reduces the efficiency of output power in the wave generation system. In this paper, the test result of 

AFS characteristic is described for preventing the deposition with shellfish and etc. The current of anode is controlled by buck converter, 

and the control algorithm developed for AFS in buoy. The experimental results is shown excellent preventing capapbility of AFS in buoy.
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1. 서  론

  해상의 교통안전 시설물인 브이는 야간이나 안개 등의 해상

시야의 확보가 어려운 상태에서 선박의 안전항해를 돕기 위해 

운영된다. 따라서 악천후에서도 안정적인 전력 공급이 필요하

다. 현재 대부분의 항로 표지물은 태양광을 이용한 독립 전력 

시스템이 사용되고 있다. 하지만 태양광 발전 시스템은 계절적 

요인 및 기후적 요인인 장마, 태풍 등의 영향으로 태양광 발전

량이 매우 낮게 되어 전력 부족 현상을 초래한다. 이러한 문제

를 해결하기 위하여 태양광과 파력을 복합한 하이브리드 발전 

체계에 대한 연구가 진행되고 있다. 그러나 파력발전을 위한 해

양시설물에 해조류가 증착하여 파도 유입구의 직경을 감소시키

면 효율이 감소하게 된다. 이러한 효율 감소로 파력 발전을 이

용한 하이브리드 발전의 전체적인 효율이 떨어지게 된다.(해양

수산부, 2008; 곽, 2008; 김, 2005)

  이러한 문제를 해결하기 위하여 AFS(Anti Fouling System)

를 해양 시설물에 적용하는 연구가 진행되고 있다. AFS는 수중

에 구리 이온을 용출시켜 해양시설물에 해조류의 증착을 방지

하는 방법이다. 일반 선박의 경우 해수 유입관의 조류 증착을 

방지하기 위하여 구리를 용출시키는 방법을 사용하고 있다.

(오,2009)

  선박은 발전기를 이용한 안정적인 전원 확보가 가능하나, 해

양구조물에서는 안정적인 전원을 확보하기가 어려운 실정이다. 

태양광과 파력을 발전원으로 사용하므로 기상상태에 따라 발전 

전력량이 적게 되면 축전지의 과 방전을 막기 위하여 부하에 

공급되는 전원을 차단한다. 그러므로 선박과 브이에 사용되는 

AFS의 제어 방법은 차이가 나게 된다. 본 논문은 브이에 적합

한 AFS를 제안하고, 실제 해상 실험을 통하여 해조류의 증착을 

방지하는 동작을 검증하였다. 

2. 하이브리드 브이의 전력 시스템

2.1 하이브리드 브이

  본 연구에서 하이브리드 브이는 태양광과 파력을 복합한 형

태로써 파력 발전은 해상교통 시설물인 브이의 모양을 크게 변
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화시키지 않으면서 브이의 움직임에 따른 공진을 이용 할 수 

있도록 설계할 수 있는 진동 수주형(OWC : Oscillating water 

column)이다.(Perdigao, 2003; Kang, 1998)

  하이브리드 전력시스템은 태양전지, 파력 발전 시스템, 복합 

전력제어기, 축전지 등으로 구성되어 있다. 태양 전지판과 파력 

발전기에서 발생된 전력을 축전지에 충전하고 충전된 전력을 

등명기, AFS, 기타 부하에 사용한다.

  태양광 발전과 파력 발전은 기상환경에서 서로 상호 보완적

인 특징을 갖는다. 태양광 발전은 맑은 날에 발전량이 많고 파

력 발전은 파도가 높은 날 발전량이 많다. 흐리거나 비오는 날

의 경우 대부분 바람이 많이 불기 때문에 파도가 높은 특성을 

갖는다. 

Fig. 1 Hybrid buoy(Shellfish deposition)

  파력 발전은 브이 내부에 물이 유입되거나 유출되는 진동 수

주의 움직임에 따라 발전하게 되는데, 이때 브이 내부의 관로 

저항을 받게 된다. 더구나 파도의 유입구에 해조류가 증착하게 

되면 브이 내부의 관로저항이 증가하게 되어 진동 수주의 움직

임이 둔화된다. Fig. 1은 패류의 증착에 따른 하이브리드 브이

의 변화를 나타낸 것이다. 진동 수주형 브이에 패류가 증착하게 

되면, 초기 파력 발전량 보다 약 30% 이상의 효율이 감소한다. 

(Ryokuseisha, 2002; Lee, 2007; 곽 , 2007)

2.2 하이브리드 브이 전력 제어 

  하이브리드 브이의 전력 계통도는 Fig. 2와 같다. Hybrid 전

력 제어기는 태양광 전력 시스템과 파력 전력 시스템에서 생산

되는 전력을 축전지에 충전하고 충전된 전력을 부하에 연결시

켜 준다. 

부하에 전력을 연결하는 것은 축전지의 충전 상태에 따라 부하

에 전력을 연결한다. 브이에서 가장 중요한 부하는 Lamp이고, 

다음으로 AFS시스템, Dummy시스템과 보조 시스템이 있다. 

Dummy 시스템은 발열 저항 같은 것으로 과잉 생산 전력을 소

모하면서 브이 내부의 습기를 제거하는 역할을 한다. 보조 시스

템은 브이에 설치되는 추가적인 통신장비 및 환경요소(풍향, 풍

속, 온도, 염분)등을 계측하기 위한 관측 장비이다. 

Fig. 2 Power diagram of hybrid buoy

  

  브이의 전원은 등명기 전원이 가장 중요하므로 등명기에 가

장 안정적으로 전원을 공급하고 그 외에 보조 부하에 전원을 

공급하도록 되어 있다. 보조 부하 중에는 AFS가 가장 중요 부

하이다. 그 외의 보조 부하로 관측시스템이 추가 될 경우 AFS

는 부하 중요도가 낮아 질 수 있다. 즉 AFS 전원은 더미 회로 

등에 비하여 중요도가 높지만 다른 보조 부하들에 비해서는 중

요도가 낮은 것을 알 수 있다. 

  그러므로 AFS는 축전지 전원이 충분할 경우에만 전원을 공

급하게 되는데, 이때 생산전력량과 축전지 전원이 충분한지 아

닌지는 축전지 전압으로 판단한다. 축전지 전원이 충분한 경우

는 대부분 파력 발전과 태양광 발전량이 높은 경우이므로 1일 

중 4-5시간 정도가 될 수 있을 것이다. 

  Fig. 3은 축전지 전압에 따른 부하제어 알고리즘을 나타낸 것

이다. 축전지 전압에 따라 부하 시스템인 AFS와 Dummy시스

템에 전력을 공급하거나 차단하는 동작을 수행한다. 제어 알고

리즘은 축전지의 전압에 따라 부하시스템인 AFS와 Dummy 

system에 전력을 공급하거나 차단하는 동작을 수행하게 되는

Fig. 3 Load control algorithm 
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데, 여기서는 AFS가 Dummy system보다 중요한 부하임으로 

더 낮은 전압에서도 동작을 하는 것을 알 수 있다. 부하 연결시 

축전지 전압의 변화에 따른 반복적인 스위칭을 막기 위하여 전

력을 공급하는 축전지 전압과 차단하는 축전지의 전압을 다르

게 하였다. 

3. AFS 시스템

3.1 AFS 구성

  AFS는 축전지 전원기반으로 전극봉에 전류를 제어하는 시스

템이다. Fig. 4는 AFS 전력 제어부분을 나타낸 것이다.  전극봉

과 부체접지 사이에 전류를 흘려보내 전극봉에서 구리가 용출

되도록 구성하였다. 

Fig. 4 Schematic diagram of AFS power controller

  AFS 에서의 입력전원은 직류전원으로 축전지를 이용한다. 

VS는 축전지에서 공급되는 전압으로 12.5V이상의 전압이다. 축

전지이기 때문에 전원을 전압원으로 가정하여 모델링한다. 전

극봉과 브이 사이의 저항은 전해액인 해수로 채워진 형태이므

로 저항형태로 간략화 하였다. 이때 저항 R은 매우 낮은 저항

이며 브이의 움직임에 따라 해수면과 브이의 닿는 면적이 변화

하기 때문에 저항 값이 변화한다. 

  저항 값이 매우 낮기 때문에 축전지 전원을 바로 해수측에 

연결하면 해수측에 매우 큰 전류가 흐르므로 직류 전압 변환기

(DC-DC converter)를 이용하여 출력 전압을 제어하여 저항에 

흐르는 전류량을 제어하였다. 본 시스템에서는 강압형 직류 변

환기를 이용하여 출력 전압을 제어하였다. 강압형 직류 변환기

는 PWM(Pulse Width Modulation)을 이용하여 스위칭 되는 주

파수를 고정하고 스위칭 되는 펄스폭을 제어하여 출력되는 전

압을 제어하였다.

  Turn-on시에는 코일에 에너지를 축적하며 부하에 전류를 흐

르게 하고 Turn-off시에는 코일의 에너지를 이용하여 부하에 

전류를 흐르게 한다. 스위치 Q에 대하여 Turn-on 및 Turn-off

시간의 비율은 (시비율, Duty ratio)이며, 또한 전체 스위칭 시

간을  , Turn-on시의 시간을 이라고 하면 입력 전압 와 

출력 전압 의 관계는 다음과 같다.

  


           (1)

이때 스위칭 주파수  , 코일 인덕턴스  , 출력 전류를 라 하

면 출력 전류는 다음과 같다.(손, 2007)

  

  



         (2)

식 2에서 입력 전압( ) 과 스위칭 주파수(), 코일( )의 값은 

고정값이다. 저항 R이 변화하기 때문에 전류량을 유지하려면 

스위치의 시비율()을 변화시켜야 한다. 제어시스템은 전류량

을 Shut 형태의 저항을 통하여 측정하고 이를 제어기의 A/D 

converter를 통하여 수집한다. 현재 전류값과 설정된 전류값을 

계산하고 PWM duty를 변경하여 제어를 수행한다.

3.2 해양 시설물용 AFS 제어 알고리즘

  선박용 AFS는 발전기 전원을 이용하므로 전원이 항상 안정

적으로 공급된다. 또한 유량이 일정하게 한 방향으로 흐르고 관

내 유체이기 때문에 일정 전압을 걸어서 일정 전류를 유지하기 

용이하다. 해상용 등부표에 사용되는 AFS의 경우 축전지 전력

을 이용하고 축전지 전력은 태양광과 파력 에너지를 이용하기 

때문에 항상 전력을 공급할 수 없다. 전력 시스템의 전력이 남

는 경우에만 AFS에 전력을 공급한다. 그러므로 AFS의 전력공

급은 가변적이다. 또한 전극봉의 반대편인 부체의 경우 항상 부

체 표면의 유체에 닿는 면적이 변화하기 때문에 동일한 전압을 

유지하더라도 전류량이 일정하지 않다. 또한 관내의 유체가 일

정한 방향으로 흐르는 것이 아니기 때문에 선박용 AFS과 그 

특성이 상이하다. 

Fig. 6 Algorithm of AFS current control
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  제어 알고리즘은 축전지 전원에 따라 기준전압을 정하는 부

분과 기준전류를 추종하는 부분으로 구성된다. 기준전류는 축

전지 전압에 따라 결정된다. 하이브리드 전력제어기는 태양광 

전력시스템과 파력전력시스템에서 생산된 전력을 축전지에 충

전하고 축전지의 충전 상태에 따라 AFS의 출력 전류량을 제어

한다. 해양 시설물용 AFS는 축전지 전압이 높으면 기준 전류량

을 높이고 축전지 전압이 낮으면 기준 전류량을 낮게 한다. 기

준전류량과 현재의 전류량을 계속 비교하면서 출력되는 전압을 

제어한다. 출력 전압은 강압형 직류 변환기에서 제어한다. Fig 

6은 AFS 전류 제어알고리즘을 나타낸 것이다.

4. 제어 시스템 실험

  전류제어를 실험하기 위하여 본 논문에서는 수조 형태의 통

에 전극봉을 설치하여 출력제어를 수행하였다. 실제 실험은 통

에 해수를 채우고 구리이온을 용출하면서 전류제어 특성을 확

인하였다. Fig. 7의 좌측은 AFS 제어회로를 나타낸 것이고, 우

측은 AFS 전극봉의 구리 용출 실험사진을 나타낸 것이다.

 구리용출 실험에서 흐르는 전류량에 따라 구리가 용출되는 양

이 변화하는 것을 알 수 있었다. 구리 전극봉과 접지 사이에 특

성은 권선저항과 유사한 특성을 갖는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7 Photograph of AFS and dissolution experiments

  실험실에서 구리용출 실험을 시행한 후, 이를 등부표에 탑재

하여 해상실험을 수행하였다. 등부표에 탑재 시와 동일한 조건

을 유지하기 위하여 2개의 등부표를 같은 해역에 설치하였으며 

동일하게 전극봉을 연결한 상황에서 한쪽에만 전류를 흐르게 

하고 다른 한쪽은 AFS를 가동하지 않았다. Fig. 8의 좌측은 해

상에 설치한 실험용 등부표이고 우측은 수주 내부의 전극봉 사

진을 나타낸 것이다. 

Fig. 8 Photograph of experiments buoy and electrod

Fig. 8 Photograph of Operation results of AFS

(Left : inactive AFS , Right : active AFS)

  Fig. 9는 1년 6개월 정도 해상에서 AFS 동작을 실험한 결과

를 촬영한 것이다. AFS 동작에 따른 패류의 증착에 대한 확연

한 차이를 확인할 수 있었으며, 구리 전극봉의 용출에 따른 크

기 감소도 알 수 있었다.

5. 결  론

  본 논문은 해상에서 운용되는 등부표용 파력발전시스템에서 

파도의 유입구 부분에 패류가 증착하여 파력발전시스템의 효율

이 급격하게 감소하게 되는 것을 막기 위한 AFS시스템을 제안

하였다. 등부표의 AFS는 발전전력량에 따라 운영되기 때문에 

이러한 운용환경을 적용한 제어알고리즘이 적용되었다.

  선박용 AFS는 안정적인 전원에서 운영되지만 등부표의 AFS

는 발전전력량에 따라 운영되기 때문에 운용환경에 차이가 있

다. 본 논문에서는 해상용 등부표의 전력운용을 고려한 AFS 시

스템을 개발하여 실제 해상에서 실험하였다. 실험을 통하여 

AFS 시스템의 효과를 확인할 수 있었다.

  추후 연구과제로는 파력 발전 시스템을 보호하고 안정화하기 

위한 최적 전류량에 관한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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