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스마트 제어를 이용한 하이브리드 형 제어장치 연구
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요 약 

  본 연구는 슈퍼캐패시티 EDLC(:Electric double layer capacitor)를 적용한 가로등용 태양광-풍력 하이브

리드 발전시스템 성능의 우수함과 안정성을 입증하고자 한다. 독립전원용 태양광-풍력 하이브리드 발전시스

템의 부하로 LED 광원을 이용한 조명장치를 적용하고 고출력 발전시스템을 통한 가로등 시스템 장치의 개발

을 목표로 하고 있다. 발전된 전력을 배터리에 저장하는데 있어서 보조장치로 적용될 EDLC는 기존의 컨트롤

러와는 달리 배터리의 고출력과 긴 수명을 보장할 수 있어 기존장치에 비해 유지보수가 적게 들고 우수한 성

능을 확보할 수 있다. 

 

ABSTRACT

This study is to demonstrate the superiority and stability of the solar - wind power hybrid power generation system for street lamps using super 

capacitor EDLC(:Electric Double Layer Capacitor). It is aiming to apply the lighting device using LED light source as the load of solar-wind power 

hybrid power generation system for independent power source and to develop the street light system device with high output power generation system. 

Unlike conventional controllers, EDLC, which is used as an auxiliary device for storing the developed power in the battery, can guarantee the high 

output and long life of the battery. 
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Ⅰ. 서 론

 EDLC를 적용한 가로등용 태양광-풍력 하이브리드

발전시스템의 상용화를 위한 신재생에너지의 활용기

술을 높이고 에너지의 생산과 저장에 따른 안정적인 

메카니즘을 확보하기 위해서는 에너지원으로부터 일

관된 에너지활용기술이 필요하다. 독립형 태양광발전

시스템은 한국전력 계통과 연계되지 않고 독립적으로 

운영되므로 시공설비가 간단하고 비용이 적게 드는 

장점이 있지만 최대출력점제어 MPPT(: Maximum 

Power Point Tracking)를 포함한 컨버터와 생산된 에

너지를 배터리에 저장하기 위한 충전회로 및 배터리 

매니징회로가 요구된다.[3~5].  

독립전원용 태양광-풍력 하이브리드 발전시스템의 

부하로 LED 광원을 이용한 조명장치를 적용함으로서 

고출력 발전시스템을 통한 가로등 시스템 장치의 개
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발을 목표로 하고 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 

구성을 제시하며, 3장에서는 EDLC를 적용한  태양광

-풍력 하이브리드 독립형 발전시스템의 안정성을 위

한 구조설계 기술을 확보하고, 4장에서는 정전압 및 

정전류 드라이브설계 기술을 적용하였다. 마지막으로 

5장에서는 결론 및 향후 연구방안으로 마무리한다.

Ⅱ. 시스템 구성
 

독립전원용 발전시스템에는 주로 태양광 발전시스

템이 운영되고 있다. 태양광 발전시스템은 기상의 영

향을 직접적으로 받고 있으므로, 여름철 장마 기간에

는 전력생산에 많은 문제점을 야기한다. 그림 1은 태

양전지의 어레이와 풍력발전기에서 발생된 직류는 인

버터를 통하여 교류로 변환시켜 전력을 일반 부하에 

공급하고 잉여전력은 축전지에 저장한다.  

그림 1. 하이브리드 발전시스템의 에너지저장 흐름 
블록다이어그램

Fig. 1 Energy storage flow diagram of a hybrid power 
generation system

2.1 풍력발전의 원리

바람의 힘을 회전력으로 전환시켜 발생되는 유도전

기를 전력계통이나 수요자에게 공급하는 기술로 일시

적이고 변하기 쉬운 에너지원의 특성을 갖는다. 풍력

발전은 바람의 힘을 회전력으로 전환시켜 이 회전력

은 동력전달장치를 통해 발전기로 전달된다. 발전기에

서 생성된 전력은 적절한 형태의 전력변환과정을 거

쳐 계통연계형의 경우 전력 계통에 전달되고 독립형

의 경우 축전지에 전달되어 최종 수요자에게 공급되

는 구조이다[1~3].

그림 2. 풍력 터빈 동력 곡선
Fig. 2 Wind turbine power curve

그림 2는 풍력 터빈의 동력 곡선으로 영역 1(저 풍

속), 영역 2(천이 구간), 영역3(고 풍속)으로 구분하여 

수행한다. 영역 1에서는 실질적으로 블레이드 피치 제

어는 수행하지 않고 블레이드 설계시 결정된 최적 피

치 각도로 고정된 상태로 운전하며, 발전기는 최대의 

출력을 인출할 수 있도록 최대출력점 추종(MPPT)방

식으로 제어된다. 영역 3은 풍력발전기의 회전속도 및 

출력이 허용된 한계치를 넘지 못하도록 발전기 토크

제어가 수행된다.  

2.2 풍력발전시스템의 에너지생성

발전기는 바람에 의한 기계적인 에너지로 변환되는 

동력전달장치인 풍력터빈 특성에 의해 전기에너지를 

생성하게 된다. 풍력에너지를 기계적인 에너지로 변환

하는 관계식으로 질량 m[kg]인 공기의 풍속이 

V[m/s]일 때 유체가 갖는 운동에너지 는 식(1)과 

같다. 
 

    

   (1)

 

이때, 공기흐름의 한 부분(Parcel)의 체적 V는 회

전자의 회전단면적을 A[㎡], Parcel의 두께를 D라 하

면 식 (2)와 같다.
 

      (2)
 

공기의 두께 D의 Parcel을 시간 T동안 통과한다고 

가정하면 속도 v는 식 (3)과 같다.
 

    

  (3)
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따라서 공기가 갖는 풍력은 식 (4)와 같다.
 

  

sec         (4)

  

 



  



 

  
 

여기서 ρ(kg/㎥)는 공기밀도, (m/s)는 풍속, A

(㎡)는 터빈 블레이드가 움직이는 면적, 즉 풍력터빈

의 회전단면적, 는 동력계수로 회전자의 효율로 정

의되고, 풍력발전기의 동작 상태에 의존한다. 식 (2)은 

풍속에 의해 발생할 수 있는 이상적인 풍력이다. 풍력

으로 인해 회전자에서 얻어지는 에너지의 출력은 식 

(5)와 같다.

   







∙∙∙

 


∙∙  (5)

 

여기서 에너지 출력과 회전자 단면적에 대해 정리

하면 식 (6)과 같다.

   

 


∙  (6)

풍력발전기는 기계적인 마찰과 손실이 있기 때문에 

풍속이 증가하여 회전자에서 발생하는 토크가 이를 

극복할 때 회전자가 회전하게 된다. 이때 풍속을 시동

풍속 Vc, 풍력발전기의 출력이 정격 Pr, 정격 풍속 

Vr이라 한다. 회전자의 설계 풍속은 풍력발전시스템

의 효율과 경제성을 결정하는 중요한 파라미터이다. 

2.3 태양전지의 전기적 특성

태양전지의 출력전력은 출력전압과 출력전류의 곱

으로 계산되며 그림 3과 같이 포물선의 형태로 나타

난다. 

V o l t a g e [ V ]

C
u
r
re

n
t[

A
]

V m V o c

I m

I s c

M a x  p o w e r  p o i n t

P m

V o l t a g e [ V ]

C
u
r
re

n
t[

A
]

V m V o c

I m

I s c

M a x  p o w e r  p o i n t

P m

그림 3. 태양전지의 최대 전압과 최대 출력점
Fig. 3 The maximum voltage of a solar cell and the 

maximum output point

또한, 온도에 의존하는 태양전지의 출력전력이 최

대가 되는 점이 존재하며 전류-전압 특성곡선에서도 

출력이 최대가 되는 동작점이 일사량 변화에 따라 그

림 4에 나타내고 있다. 

그림 4. 일사량의 차이에 의한 MPPT
Fig. 4 MPPT solar radiation due to differences in

태양에너지는 분광(Spectrum)에 의해 나타나는 각 

파장에 따라 그 에너지 분포가 결정된다. 일사량, 태

양전지의 표면온도, 풍속, 이외에도 Air Mass, 투명

도, 혼탁도, 오존층과 수증기층의 두께 등이 태양전지

의 효율에 영향을 미치는 파라미터로 적용한다. 

Ⅲ. EDLC를 적용한 하이브리드 
발전시스템의 설계 방법

3.1 하이브리드 발전시스템 구성

하이브리드 발전은 각각 서로 다른 특징을 갖는 복

수의 시스템을 조합하여 상호보완적으로 하나의 발전

시스템을 구축하는 특징을 가지고 복수의 시스템을 

원활히 조합할 수 있도록 하고 각각의 개별 시스템의 

장점과 그 이상의 이점을 획득하기 위함이 목적이다. 

그림 5는 하이브리드 발전시스템의 에너지저장 흐름 

블록다이어그램이다. 발전시스템의 출력은 전력변환장

치를 통해 DC출력으로 변환되어 공통 DC버스로 전
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달된다. 하이브리드 발전시스템은 MPPT 운전을 수행

하는 태양광발전시스템이 요구되고, 풍력발전시스템 

역시 풍속에 따른 가변출력특성을 갖는 출력전압의 

변동이 심하므로 별도의 DC/DC 컨버터를 사용하더

라도 병렬운전에 대한 별도의 알고리즘이 필요하다.

 

 

그림 5.  하이브리드 발전시스템의 에너지저장 흐름 
블록다이어그램

Fig. 5 Energy storage flow diagram of a hybrid power 
generation system

3.2 궤환에 의한 MPPT 알고리즘

표 1은 태양전지모듈의 최대출력이 144W 2장이 

병렬접속 되었다. STC에서 MPP 전압은 60.5[V]이고 

MPPT 전류는 4.7[A]이다. 분산형 전원의 배전계통연

계 기술기준에 의해 MPPT 오차범위가 3%이내의 성

능을 가진 태양전지모듈을 적용하여 최대전력점을 찾

은 것이다[5][13].  

Table 1. Characteristics of the solar cell module

Item Symbol Value

Nominal peak power Pmax 144W(±3%)

Maximum power voltage Vmp 30.5V

Maximum power current Imp 4.70A

Open circuit voltage Voc 37.5V

Short circuit current Isc 5.10A

Module Efficiency ηm 13.2% 

Maximum system voltage - 1,000V

STC - 1,000W/㎡, 
1.5AM, 25℃

3.3 에너지 저장 장치 및 EDLC  

태양광 발전 시스템에서 주간에 배터리는 발전된 

전기를 저장하고 부하량이 발전량보다 큰 경우나 발

전이 불가능한 야간에 에너지원으로 사용된다. 배터리

의 충전 시 단자전압 V는 배터리의 무부하시의 기전

력 Eٛ0ٛ보다 큰 값을 나타낸다. 이것은 내부 등가저항 

R 때문이다. 배터리의 잔존용량 SoC(:State Of 

Charge)은 충전이 진행됨에 따라 증가하게 되는데, 

그 값은 식 (7)과 같이 전류에 대한 시간의 적분 값

으로 나타낼 수 있다. 개로전압과 내부 저항성분은 잔

존용량의 함수로 표현되고, 충전 전류를 i라고 할 때 

식 (7)과 같으며 배터리 특성을 개로 전압, 내부저항, 

가변저항 및 잔존용량 성분으로 나타낼 수 있다.

 SٛoC = SoCiٛ�+ ٛ
i�

fٛ i�

Iٛ   dt           (7)

여기서, SٛoC�는 충전 후 잔존용량, SٛoCiٛ�는 충전

초기 잔존용량, Iٛ�는 충전전류이다. 배터리는 충전하면 
잔존용량 증가와 함께 전압이 상승하고 방전 시에는 

반대로 전압이 감소하는 특성을 갖는다. 그림 6은 배

터리 충ㆍ방전 특성을 나타낸다[10].

1 3 .4

V o lta g e (V )

1 1 .8

C h a rg e

D is c h a rg e

4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0

S o C (% )

- V  

1 3 .4

V o lta g e (V )

1 1 .8

C h a rg e

D is c h a rg e

4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0

S o C (% )

- V  

그림 6. 배터리의 충․방전 특성그래프
Fig. 6 The battery charge and discharge characteristics 

graph

충전 과정에서 -ٛ � V �점은 전압이 상승하다 만 

충전 상태가 되면 배터리 내부의 역반응으로 전압이 

일시적으로 감소하는 지점으로 충전을 종료하지 않을 

경우 많은 열이 발생하고 배터리에 손상을 주어 배터

리 수명을 단축시키는 원인이 된다. 따라서 -ٛ � V �

점에서는 충전을 즉시 종료하여야 한다. Vٛbٛ는 배터리

의 단자전압은 식 (8), 식 (9)와 같다.
 

Vٛbٛ�= R   i + Voٛp  (8)

Vٛbٛ�= r  i + Rvٛ �  i + F (SoC)             (9)

여기서 Fٛ (SoC )는 SٛoC�의 함수이다.  

3.4 배터리 용량 산정

배터리 용량산정에서 가장 중요한 요소는 부하의 
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크기와 태양전지가 발전하지 않는 기간 동안 사용가

능한 부일조일이다. 국내 기상조건에서는 장마철이나 

폭설의 영향이 있는 경우를 가장 긴 부일조일로 선정

하는데 3-4일 이상 부일조일인 경우가 거의 없기 때

문에 일반적으로 부일조일을 4일로 계산한다. 배터리 

용량산정은 부일조일과 배터리의 효율, 1일 소비전류

량, 방전심도 및 배터리의 여유도의 곱으로 식 (10)과 

같다[8～9].
 

   BٛWٛ �× £bٛ� × BDٛOD �= Ndٛ�× Laٛ      (10)

 

여기서, Bٛ Wٛ �는 배터리 용량, Nٛdٛ는 부일조일, £ٛbٛ는 

배터리효율, Lٛ aٛ  일일 사용전력량, Bٛ Dٛ O D  배터리방전

심도(0.6-0.7)이다. 1일 사용 전류량은 부하량과 사용

시간을 감안하여 전압과 효율로 나눈 값이며 식 (11)

와 같다.

   Lٛ aٛ�=
LٛWٛ�× Haٛ��
Vٛbٛ�× £iٛ��

         (11)

여기서 Hٛaٛ는 사용시간, Vٛbٛ는 배터리 전압, £ٛiٛ�는 

시스템효율, Lٛ Wٛ �는 부하량을 의미한다. 실제 배터리 

용량 산출식은 식 (12)와 같다.

   BٛWٛ�=
Nٛdٛ�× LWٛ�× Haٛ��

Vٛbٛ�× £iٛ�× £bٛ�× BDٛOD��
         (12)

Ⅳ. 구현 및 성능평가

4.1 슈퍼캐패시터의 특성 

EDLC는 축전지의 대체 및 태양광 발전으로부터 

생산된 전력을 인버터를 통하여 교류로 변환시켜 계

통에 연계시키거나, 직류를 그래도 활용하여 ESS 및 

전기자동차 충전에 활용할 수 있도록 준비한다.  

그림 7은 2차전지와 EDLC를 동시에 사용했을 경

우의 에너지 저장 밀도를 나타낸 그래프이다.

그림 7. 배터리, EDLC 그리고 하이브리드형의 
에너지와 저장밀도

Fig. 7 Batteries, EDLC and the energy storage density 
and hybrid

4.2 EDLC의 전압 밸런스 회로

EDLC의 전압프로파일은 캐패시티브 성분과 저항

성분 두 개의 요소를 갖는다. 캐패시티브 성분은 에너

지의 변동에 따른 전압의 변화를 나타내고, 저항성분

은 등가직렬저항 ESR(: Equivalent Series 

Resistance)에 의한 전압의 변동을 의미한다. 그림 8

은 슈퍼캐패시터의 방전프로파일을 나타낸다[3], [10].

그림 8.  슈퍼캐패시터의 정전류 방전프로파일
Fig. 8 A constant current discharge profile of the 

super capacitor

그림 8에서 변수 Vmax는 동작 전압이고, 

Resistive(ESR)은 ESR에 기인한 전압 강하이고, 

Capacitive는 캐패시터의 방전에 기인한 전압강하이

다. Vmin은 시스템 또는 방전시간 동안의 최소전압에 

의한 최소전압이고, Tdsch는 방전시간을 각각 의미한

다. 캐패시티브 성분은 식 (13)에 의해 결정된다.

×

 (13)

여기서 I는 전류, C는 캐패시턴스, dV는 전압의 변

동분, dt는 시간의 변동분을 의미한다. 또한 저항성분

은 식 (14)에 의해 결정된다.

 × (14)
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여기서 V는 저항의 전압강하, I는 전류, R은 ESR

을 의미한다.

4.3 하이브리드 발전시스템 출력량 

과거의 실측된 기후데이터를 토대로 풍속 및 태양

광 일사량의 확률밀도 함수를 결정하고 이에 따른 풍

속 및 태양광 일사량의 확률 밀도 함수와 태양광 어

레이 및 풍력발전기의 파라미터는 하이브리드 발전시

스템의 평균 발생전력을 계산하는데 사용한다. 또한,  

부하변동에 대한 최적의 태양광 어레이, 풍력발전용량

을 선정한다. 그림 9는 맑은 날과 비오는 날의 시간별 

태양전지 및 풍력발전기의 출력량 그래프이다[8].
  

(a) Sunny day (b) Rainy day

그림 9. 실험용 웨이브 형태의 하이브리드
발전 시스템

Fig. 9 Experimental wave forms of hybrid
generation power system

Ⅴ. 결론

본 연구를 통해 태양광-풍력 하이브리드 독립형 

발전시스템의 잉여에너지의 배터리저장기술 중, 밸런

싱 제어기술을 설계 및 제작ㆍ실험하여 적용하는데 

슈퍼캐패시터를 활용한 기술과 조명용 고출력 LED

조명장치의 정전압 및 정전류 드라이브설계 기술을 

확보하였다.

  태양광과 풍력 발전은 발전 환경적 특성이 서로 상

대적이다. 태양광은 맑은 날씨에서 풍력은 바람이 많

이 부는 흐린 날씨에서 발전량이 증가하는 것을 알 

수 있었다. 이러한 하이브리드 형태의 전력을 생산할 

경우 전체 생산 전력의 맥동을 줄일 수 있어 부하 시

스템에 안정적인 전력을 공급할 수 있을 것으로 판단

된다.

향후 연구과제로 시간대별로 변화하는 전력요금과 

총 누적 부하 전력량에 따른 누진 전력요금의 영향

도 적정 축전지 용량산정에 반영하여 집광형 태양전

지 모듈과 연계해서 고도화 된 태양광-풍력 하이브

리드형 발전시스템의 설계기술의 확립을 위해 표준

화를 추진한다. 
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