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1. 서 론

친환경 에너지에 대한 개발과 수요가 늘어나는 현재
의 환경적인 산업 변화에 전기에너지의 생산과 관련하
여 다양한 형태의 발전시스템 등이 연구 개발되고 있다.
이러한 환경적인 변화에 근거하여 에너지원 중 하나인
해수의 흐름을 이용한 조류발전은 일정한 해수의 유속
과 해수의 밀도가 공기에 비해 상대적으로 높기 때문에
전기에너지의 생산도 크게 얻을 수 있는 전기발전 기술
로 알려져 있다. 특히, 우리나라의 경우 삼면이 바다로
이루어져 있으며, 서남해안은 지형적인 특성과 조수간만
의 차에 의해 발생하는 조류가 높은 유속을 가지고 있
어 조류발전에 유리한 조건을 가지고 있다[1][2].
조류발전시스템을 구성하기 위해서는 기본적으로 조

류를 기계적 힘으로 받아들이기 위한 터빈부와 전기적
인 에너지를 만들어 내기 위한 발전기와 전력변환장치
로 구성된다. 최대 출력 에너지를 얻기 위해서는 기본적
으로 해수의 유속정보가 필요하며, 이러한 유속정보를
얻기 위해 터빈 주변에 유속센서를 구축하여 구성한다.
조류발전시스템은 태양광 발전시스템, 풍력발전 시스
템과 같이 에너지원이 일정하지 않기 때문에 입력을 추
종하여 출력을 얻을 수 있는 최대 출력제어 (Maximum
power point tracking, MPPT) 알고리즘이 요구된다. 조
류발전시스템에 적용할 수 있는 최대 출력제어 알고리
즘은 유속정보를 이용하는 최적주속비(Tip Speed Ratio,
TSR)를 이용한 MPPT 제어, Look-up 테이블을 이용한
MPPT제어, 그리고 유속정보 없이 출력을 제어하는
P&O MPPT제어 등 최대 출력 제어로 구성할 수 있다.
유속정보를 이용하는 최적주속비를 이용한 방법은 풍력
발전시스템에 대해 최대 출력을 얻을 수 있는 일반적인
기술로 터빈의 출력을 최대로 발생시키기 위해 최적주
속비를 일정하게 유지시켜 발전기의 속도를 제어하는
방법이다[3]. Look-up테이블을 이용한 MPPT 방식은 유
속별 속도 지령치에 따른 최대파워 곡선을 사전에 실험
혹은 시뮬레이션으로 정보를 얻어 테이블을 구성하여
발전기의 속도를 제어하는 방식이다[4].
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Fig. 1.  versus  characteristic curve.

하지만 위의 유속 정보를 이용하는 방식은 터빈의 특성
에 의존하고, 고가의 유속측정 장비가 필요하다. 특히,
유속측정 장비는 고가격의 장비이며, 해수에 존재하는
부유물에 의해 손실이 발생하는 경우가 많으며, 또한 유
속측정 장비의 설치 위치 및 거리에 따라 터빈이 받는
유속이 일정치 않아 최적주속비를 이용하여 발전기를
제어할 시 설계 데이터와 많은 차이를 가질 수 있다.
P&O MPPT 제어방법은 발전기의 속도가 증가 또는 감
소하면 발전 출력이 변화하는 특성을 이용하여 발전량
에 따라서 속도를 조정하여 최대 출력점을 제어하는 방
법으로 태양광 및 풍력발전 등에서 많이 적용되는 알고
리즘이다. 하지만 급변하는 일사량과 풍속에 의해 추종
성능이 저하되어 응답특성이 느리다는 문제점을 가지고
있으나, 조류발전은 일정한 주기로 유속이 흐르기 때문
에 이러한 문제점이 나타나지 않기 때문에 유속정보를
이용하지 않는 최대출력 제어 알고리즘으로 적용하기에
적합한 알고리즘이다.
본 논문에서는 조류발전시스템에 적용하기 위한 유속

정보를 이용하지 않는 최대 출력 제어 알고리즘을 제안
하고, 제안한 최대 출력 제어 알고리즘의 검증을 위해
시뮬레이션 및 조류발전시스템 실증시험을 통하여 제안
한 알고리즘의 타당성 및 적용가능성을 분석하였다. 조
류발전시스템의 실증시험은 전라남도 진도 울돌목에 설
치된 조류발전 시험소에서 이루어 졌으며, 20kW 영구자
석 동기 발전기를 대상으로 한 수평축 능동조류발전시
스템을 이용하여 이루어졌다.

2. 조류발전 시스템

조류발전시스템을 구성하기 위해서는 기본적으로 조
류를 기계적 힘으로 받아들이기 위한 터빈부와 전기적
인 에너지를 만들어 내기 위한 발전기와 전력변환장치
로 구성된다. 조류 특성을 이해하고 이에 적합한 최대
출력 제어 알고리즘을 통해서 조류발전 시스템의 발전
량을 최대로 얻을 수 있다.

Fig. 2. The configuration of tidal current generation system.

2.1 조류터빈의 특성
유속 에 따라 터빈이 유속으로부터 받아들이는

에너지는 다음과 같이 표현된다[4][5].

  
   (1)

여기서,  는 유체의 밀도,  는 블레이

드의 단면적, 는 블레이드의 출력계수, 는 피치각,

는 주속비(TSR:Tip Speed Ratio)이다. 주속비는 유속
에 대한 블레이드 끝점 속도의 비로서 식 (2)와 같이 나
타낸다.

 


(2)

여기서,  는 블레이드의 반경,   

는 블레이드의 속도이다. 식(1)에서 는 주속비  와

피치각  의 비선형 함수이며, 다음과 같이 나타낸다.

    


  

 













 


(3)

∼는 블레이드 설계 시 주어지며, 주속비에 따

른 출력계수의 변화는 그림 1에 나타내었다. 그림1에서
알 수 있듯이 주속비 4.5로 동작 시 출력 계수는 최대가
되는 것을 보이며, 조류터빈의 최대출력을 발생시키기
위해서는 식(4)와 같이 표현할 수 있다.

max  
 max (4)

2.2 조류발전 시스템 구성
전기적인 에너지를 얻기 위한 조류발전 시스템의 전
체적인 구성은 그림 2와 같다. 본 논문에서 적용한 조류
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Fig. 3. Operation characteristics of tidal current
generation system.

Fig. 4. Optimal TSR MPPT control.

발전 시스템은 조류의 흐름에 따라서 블레이드의 피치
각과 요(Yaw)를 제어하여 능동적으로 전력을 생산할 수
있는 시스템으로 피치각와 축을 제어하는 피치제어부와
요제어부를 포함하여 능동형 조류발전시스템이 구성되
며, 터빈의 출력을 입력으로 받아 전기를 발생시키는 발
전기와 발전기의 제어와 계통 측에 전기를 공급하는 전
력변환장치로 이루어진다. 그림 3은 조류발전 시스템의
동작 특성을 나타낸다. 능동조류 발전제어의 영역은 크
게 4개로 구분하여, 1영역은 유속이 1.0 m/s에서 2.1
m/s 구간으로 전력변환장치에 의해 조류발전 출력이 제
어되는 구간이며, 2영역은 발전기의 속도는 일정하게 유
지하고, 기계적인 출력을 피치제어를 통하여 제어하는
구간이다. 0과 3 구역은 조류의 유속이 낮거나 유속이
너무 높아 발전을 정지하는 구간을 나타낸다.

3. MPPT 제어 알고리즘

3.1 최적주속비를 이용한 MPPT제어
그림 4는 최적 주속비를 이용한 MPPT제어 블록도이
다. 최적 주속비를 이용한 MPPT제어는 그림 1에서 알
수 있듯이, 최대 출력계수는 주속비에 의해 결정되어 지
는 것을 알 수 있으며, 식 (5)와 같이 최대 출력계수가
되는 최적주속비를 이용하여 발전기의 속도를 제어하는
방식이다. 하지만 이 방식은 고가의 유속장비 및 유속측
정 오차로 인한 성능저하 문제를 가지고 있으며, 유속장
비의 설치 위치 및 거리에 따라 유속이 일정치 않아 최
적주속비를 이용하여 발전기를 제어할 시 설계데이터와
많은 차이를 가진다[3].

Fig. 5. Look-up table MPPT control.

Fig. 6. P&O MPPT control.




 
(5)

3.2 Look-up 테이블을 이용한 MPPT제어
그림 5는 식 (6)과 같이 터빈의 속도와 출력특성을
Look-up 테이블을 이용하여 발전기를 제어하는 방식이
다. 고가의 유속장비를 이용하지 않는다는 장점이 있다.
하지만 터빈의 설계데이터와 실제 데이터가 일치하지
않아 시뮬레이션 및 실험을 통해 터빈의 데이터를 얻어
야하는 단점이 있다[3].

max   max 




 


(6)

3.3 P&O MPPT 제어
그림 6은 P&O MPPT 제어 블록도이다. P&O 제어
방식은 임의로 발전기의 속도를 증가 및 감소 시켜 터
빈의 출력이 증가 및 감소하는 특성을 이용하여 터빈의
최대 출력점을 찾는 방법이다[3]. 발전기의 출력정보를
입력으로 받아 발전량을 계산하고 발전량의 변화를 바
탕으로 속도의 증감을 결정하게 된다. 하지만, 속도변화
에 대한 증분값이 효과적으로 정의되어야 최대 출력을
안정적으로 확보할 수 있는 단점이 있다. 이는 시스템마
다 속도변화에 따른 발전량이 다르기 때문에 실제 시뮬
레이션 및 실험을 통해 적절한 증분값을 찾아야 된다.
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Fig. 7. P&O control principle.

Fig. 8. The flow chart of P&O algorithm.

4. 조류발전시스템에 적용된 P&O MPPT

조류발전시스템에 적용된 P&O MPPT 방식은 유속정
보 및 터빈의 특성이 필요하지 않아 조류발전시스템에
적용하였을 경우 적합한 방법이다. P&O MPPT 제어방
법은 그림 7과 같이 만약 UP-hill 구간에서 발전기의 속
도를 증가시켜 터빈의 출력이 증가하면 발전기의 속도
를 증가시키고 발전기의 속도를 감소시켜 터빈의 출력
이 감소하면 발전기의 속도를 증가시키고 반면에
Down-hill 구간에서는 발전기의 속도를 증가시켜 터빈
의 출력이 감소하면 발전기의 속도를 감소시키고 발전
기의 속도를 감소시켜 터빈의 출력이 증가하면 발전기
의 속도를 감소시킨다. 조류발전시스템에 적용하기 위한
P&O 최대출력제어 기법은 다음과 같은 과정으로 이루
어진다[6-9].

Step 1: 발전기가 조류에 의해 타행구동 후 정격속도
의 1/10 지점부터 초기 지령속도에 의해 제어
한다.

Step 2: 발전기의 출력정보를 얻는다.

Step 3: 발전기의 속도를 증가시키면서 출력상태를 확
인하여 발전기의 출력의 증감여부를 확인한다.

Step 4: 발전기의 출력변화에 따라서 조류발전 특성을
고려하여 식(7)과 같이 을 적용한 발전기

의 속도지령치를 계산한다.

   ×


(7)

Step 5: 계산된 발전기의 속도 지령치로 운전을 하면
서 Step 2 단계부터 반복하여 수행한다.

그림 8은 전체적인 조류발전을 위해 적용된 P&O
MPPT 알고리즘의 순서도를 나타낸다.

5. 시뮬레이션

P&O MPPT 알고리즘의 타당성을 검증하기 위해
PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션
의 시스템 구성은 그림 9와 같이 실제 시스템과 동일하
게 구성하였고 시뮬레이션에 적용된 파라미터는 실험에
서 사용된 파라미터와 동일하며 표 1에 나타내었다. 유
속정보는 울돌목 조류발전시험소에서 하루 동안 측정한
실제 유속을 알고리즘의 타당성 및 적용가능성을 확인
하기 위하여 그림 10과 같이 축소시켜 적용하였다. 조류
유속의 변동은 1.2 m/s부터 2.1 m/s 까지 계속해서 변
화하는 것을 볼 수 있다.
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Fig. 9. Simulation model of tidal current generation
system.
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Fig. 10. Tidal current speed information.

그림 11은 최적주속비를 이용한 MPPT 제어와 실제
유속을 고려한 P&O MPPT 제어에 따른 조류발전기의
기준 운전속도와 실제 운전속도를 나타낸다. 그림에서
볼 수 있듯이 P&O MPPT 제어시 터빈의 최대출력을
발생시키기 위해서 발전기의 기준속도가 변화하고 실제
발전기의 속도가 기준 속도를 잘 추종하는 것을 확인할
수 있다. 또한 최적 주속비를 이용한 MPPT제어와 비교
하였을 때 최대출력을 발생시키는 기준속도를 잘 추종
하는 것을 볼 수 있다. 하지만 P&O MPPT 제어시 속
도가 감소할 때보다 증가할 경우 리플이 더 많이 발생
하는 것을 볼 수 있다. 이는 발전기의 속도가 증가 및
감소할 때 기어와 터빈의 마찰력의 부호 차이에 의한
현상으로 판단된다. 그림 12는 발전기의 출력으로 최대
출력 11kW를 발전하는 것을 볼 수 있으며, 유속정보 없
이도 유속에 따른 최대출력점을 잘 추종하는 것을 확인
할 수 있다. 그림 13은 P&O MPPT 제어 방법에서 발
전기의 최대 출력을 얻기 위해 적용하고 있는 출력계수
를 나타낸다. 발전기의 발전출력의 변화에 따라서 적용
되는 주속비는 일정한 상수가 아닌 실시간으로 값이 변
동되며, 시뮬레이션에서 설정한 최대 출력계수인 0.48을
비교적 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. 하지만 저속구간
에서 잘 추종하지 못하는 것을 볼 수 있다. 저속에서는
발전량의 차이가 많이 나지 않기 때문에 발전기의 출력
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Fig. 11. Generator speed of applying P&O MPPT.
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Fig. 12. The generated power of PMSG.
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Fig. 13. Power coefficient tracked by the P&O MPPT.

이나 속도 리플로 인해 P&O MPPT 증감여부 판단오차
에 의해 출력계수가 저하되는 것으로 판단된다.

6. 조류발전시스템 MPPT 제어 실증 시험

제안한 MPPT 제어 알고리즘을 실증 시험에 적용하여
성능을 검증하였다. 그림 14부터 그림 16까지는 진도 울
돌목에 위치한 국내 유일의 조류발전시험소의 20kW 발
전시스템을 보여준다. 울돌목 조류발전시스템의 실증시
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Parameter Value

stator resistance 0.51 [Ω]

d-axis inductance 7.2 [mH]

q-axis inductance 7.2 [mH]

rated power 20 [kW]

rated voltage 380 [V]

rated speed 200[rpm]

pole 30

TABLE I
THE PARAMETER OF 20kW PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR

험에서는 정확한 발전량을 측정하기 위해 Yokogawa 의
WT1600 모델 전력분석기를 사용하여 측정하였으며, 발
전량과 유속 정보 등은 조류발전시스템 실증시험을 위
한 SCADA를 이용하여 취득하였다.
그림 14는 조류발전 터빈으로 조류발전 터빈은 조류에
대한 회전축의 방향에 따라서 적용되는 방식이 크게 수
평축(HAT: Horizontal Axis Turbine)방식과 수직축
(VAT: Vertical Axis Turbine)방식으로 구분되어 지며
[10], 현재 울돌목 조류발전 시험소에는 그림 14와 같이 3
블레이드 수평축 터빈이 설치되어 있으며, 블레이드 길
이는 1.2m이며, 출력계수 0.48, 주속비 4.5로 설계되어
졌다.
그림 15는 조류발전터빈에 연결된 20kW 영구자석형
발전기의 모습을 보여준다. 발전기는 지상에 연결되어
있으며 발전기에 대한 상세 사양은 표 1과 같다.
그림 16은 계통 연계형 조류발전 시스템을 제어하기
위한 전력변환장치이다. 발전기 측은 2-레벨 인버터로
구성되며, 계통측은 3-레벨 NPC 컨버터로 구성되어졌
다. 발전기 측 2-레벨 인버터는 조류터빈에 연결된 발전
기를 제어함으로써 터빈이 유속에 따라 최대출력을 발
생시키는 역할을 하며, 계통 연계형 3-레벨 NPC 인버터
는 계통의 위상을 검출하기 위해 PLL(Phase Lock
Loop)제어와 DC_link를 통해 전달된 전력을 변화 및 조
정하는 역할을 한다.
그림 17은 울돌목 조류발전시험소에서 측정한 실제
유속 정보를 나타낸다. 실험시의 유속은 최저 1m/s에서
최대 2m/s 까지 변화하고 있는 것을 확인할 수 있다.
그림 18은 전력분석기로 측정한 실증시험에서 평균
1.5 m/s 조류 유속이 흐를 때의 조류발전량을 보여준다.
발전되는 출력이 유속변화에 따라서 변화되는 것을 볼
수 있으며, 최대 9 kW가 나타나며, 평균 3 kW 정도 발
전하는 것을 볼 수 있다.
그림 19는 실제 전력분석기로 터빈의 입력과 계통촐

력에 대한 출력계수를 측정한 값 0.37을 설계된 주속비

Fig. 14. Tidal current turbine.

Fig. 15. Tidal current generation system.

Fig. 16. 20kW power conversion system.

를 고려하여 계산한 발전량과 P&O MPPT 제어방식을
적용한 발전량을 비교한 파형이다. 그림에서와 같이
P&O MPPT 제어방식을 적용했을 때, 저속에서 약간의
오차가 있지만 유속에 따라 발전기가 최대 출력점을 잘
추정한다는 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 17. Tidal current information.

Fig. 18. The generated power of applying P&O MPPT
at tidal current speed 1.5 m/s.

Fig. 19. Output power according to the tidal speed
with P&O control.

Fig. 20. Power coefficient tracked by the P&O MPPT.

그림 20는 유속에 따른 P&O MPPT 제어 시 출력계
수의 변화를 나타낸다. 1.5 m/s에서부터 출력계수 값이
비교적 안정적으로 나타나며, 출력계수 값과 발전량을
비교했을 시, 발전량이 큰 경우에 더 정확하게 출력계수
가 나타나는 것을 알 수 있다.

7. 결 론

최적주속비를 이용한 MPPT 제어방식 및 Look-up테
이블을 이용한 MPPT 제어방식은 터빈의 설계데이터와
유속정보를 이용하기 때문에 고가의 유속장비가 필요하
고 터빈의 설계데이터에 의존한다. 본 논문에서는 유속
정보 및 터빈의 설계데이터를 이용하지 않는 P&O
MPPT제어 방식을 이용한 조류발전 제어방법을 제안하
고, 조류발전 시험소에서 실증 실험을 하였다. 실험결과
유속정보 없이도 발전 출력이 잘 유지되는 것을 확인하
였고, 실제 실험으로 얻은 출력계수 값을 이용하여 계산
한 발전량과 설계된 데이터를 이용한 출력계수 값을 비
교 했을 시 잘 추종되는 것을 확인하였다.

본 연구는 국토해양부 소관 연구개발사업인 능동
제어형 조류발전 기술개발(20110171)의 연구비 지
원에 의해 수행되었음
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