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Ⅰ. 서론
1)

신재생에너지를 사용하여 사용되는 에너지를 줄일 

수 있는 연구는 지속적으로 진행되어 왔다. 태양광과 

풍력을 이용한 독립형 가로등은 송배전이 어려운 지

역을 중심으로 설치와 사용량이 증가되고 있는 추세

이다. 또한 기존의 가로등도 에너지 소비량을 줄이기 

위해 독립형 또는 독립형과 기존 전원을 같이 사용할 

수 있는 가로등으로 대체되고 있다. 따라서 [1-11]과 
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같이 독립형 가로등에 적용할 수 있거나 독립형 가로

등에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 기

존의 연구는 태양광이나 풍력 등의 에너지 발생 장치

를 하나만 사용했을 때 성능 개선이 주된 연구 주제

였다. 또한, 태양광과 풍력을 같이 사용하는 하이브리

드 방식의 경우 태양광 발전이 안정적으로 진행되는 

낮의 경우에는 태양광 발전을 이용하여 충전하며, 이

외의 경우 풍력을 이용하여 발전하고 사용 및 충전을 

하는 연구가 많았다. 이러한 연구는 독립형 가로등의 

배터리 용량이 커져야 하는 단점과 태양광과 풍력이 

독립형 하이브리드 가로등의 BESS 연구

김 재 진*

A Study on the BESS of Stand-alone Hybrid Streetlight
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<Abstract>

In this paper, we study the BESS of a standalone hybrid street light.
The proposed BESS proposed a BESS with the function of efficiently charging irregularly

generated power from two or more generators. AC generated by wind power is converted to
DC using an AC / DC converter and then to a voltage that can charge the battery through
the DC / DC converter. The lack of voltage and current, which is a disadvantage of the
MPPT method used in solar power generation, is compensated by the DC value of wind
power generation. The compensation method is to convert the DC generated from solar
power into a voltage suitable for charging the battery through a DC / DC converter, and
then connect the DC generated in wind power in parallel to compensate for the insufficient
current to charge the battery in a short time. Allow this to begin. By securing the maximum
charging time, the usage time of the stand-alone hybrid street light is huge.

Experimental results show that the battery has a short charging time and can be efficiently
applied to battery-dependent standalone hybrid street lights.
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동시에 발전될 경우 하나의 발전량을 수용하지 못해 

설비에 비해 효율이 떨어지는 단점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 보완하여 태

양광 발전과 풍력 발전을 같이 사용하여 안정적이면

서 최대의 충전시간을 갖는 독립형 하이브리드 가로

등의 BESS(Battery Energy Storage Systems)을 제안

하였다. 제안한 방법은 태양광 발전의 단점인 MPPT

방식에서 필요로 하는 전압과 전류를 풍력발전에서 

보상하여 태양광발전보다 빠른 시간에 충전이 시작

되고 늦은 시간까지 충전이 가능하도록 하여 배터리

의 충전시간을 최대한으로 확보하는 방법이다. 이러

한 방법은 날씨와 기온의 영향을 많이 받는 독립형 

가로등의 충전 시간을 최대한으로 확보하여 한정된 

배터리로 가로등의 동작을 안정적으로 확보해준다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 리튬이온 배터리 팩 충전[12]

리튬이온 배터리 팩을 충전하기 위해서는 

CCCV(Constant Current Constant Voltage) 충전기를 

필요로 한다. CCCV 충전기는 표준화된 전압조정 전

원(regulated power supply) 이다. 처음 충전을 할 때

에는 정전류(fixed constant current)를 제공하고 배터

리 팩 전압이 충전되면서 등가하도록 한다. 만충전 

전압에 가까워지고 전압이 정전압(constant voltage)

으로 유지되면 충전기가 전압을 유지하고 배터리 팩

이 완전 충전 될 때까지 충전 전류가 지수함수로 감

소하게 된다. CCCV 충전기는 <그림 1>에 나타내었

다.

<그림 1>의 CCCV 충전기와 같이 안정적으로 배

터리를 충전하기 위해서는 충전에 필요한 전압과 전

류의 양을 일정하게 유지할 수 있도록 하여야 한다.

본 논문에서는 풍력발전에서 생성된 AC를 배터리 충

전에 필요한 DC로 변환하여 충전에 사용한다. 또한 

태양광 발전에서 발전된 전압도 DC/DC 변환기를 이

용하여 배터리 충전에 필요한 전압으로 변환한다. 변

환된 두 개의 DC는 병렬로 연결하여 배터리 충전에 

필요한 전류를 확보할 수 있도록 한다.

2.2 BMS(Battery Management System)[13]

BMS 등급도 단순한 기능에서 모든 셀의 정보를 

모니터링하고 외부에 정보로 제공하는 기술까지 다

양하게 개발되어 왔다. BMS는 기술 구현 방법에 따

라 Analog와 Digital로 구현된다. 본 논문에서는 셀의 

전압이 낮은 경우 부하를 차단할 수 있어 기능이 있

는 아날로그 방식을 이용하여 BESS를 구현한다.

2.3 MPPT[14]

MPPT(Maximum Power Point Tracking)는 최대 

전력 지점 추종의 의미로서 태양광 전력 변환 장치의 

핵심 제어 알고리즘이다. 전압형 최대 전력 전달 추

종 기법에는 Perturbation & Observation(P&O),

Incremental Conductance(I&C), Modified I&C 등이 

있다[15-20].

독립형 시스템에는 태양광 에너지를 일시적으로 

충전하고 다시 방전하는 시스템과 알고리즘이 연구

되었다[21-22].

<그림 1> CCCV 충전기
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2.4 태양광 기반 배터리 충전 시스템[14]

태양광 기반 배터리 충전 시스템은 1 stage

PV-PCS 와 2 stage PV-PCS가 있다.

1 stage PV-PCS는 주로 태양광 전압이 400V 이상

일 때 사용되는 태양광 발전 시스템이다.

2 stage PV-PCS는 태양전지의 낮은 전압을 400V

정도의 높은 전압으로 변환시키기 위해 부스트 컨버

터(Boost Converter)를 이용하여 승압한다. 태양광 기

반 배터리 충전 시스템은 <그림 2>에 나타내었다.

독립형 가로등은 충전을 필요로 하며 안정된 충전

과 사용을 위해 2 stage PV-PCS 방식을 기본으로 적

용한다.

2.5 풍력발전 출력 특성[23]

풍력 발전은 바람과, 블레이드, 발전장치에 의해 

결정되어 진다. 바람의 운동에너지(E)와 바람의 출력

(Pa)는 <식 1>과 <식 2>와 같이 각각 나타낼 수 있다.

 

 <식 1>

m : 공기의 질량

v : 속도

 

 


 <식 2>

 : 공기밀도(Kg/m3)
A : 블레이드의 회전 면적(m2)
v : 풍속(m/s)

블레이드에 의한 풍차의 기계출력(Pmechanical)은 <식 

3>에 나타내었다.

  <식 3>
T : 토오크(N•m)
 : 회전수(rad/sec)

<식 2>와 <식 3>을 이용하여 풍력 발전기의 성능 

특성을 나타내는데 중요한 요소인 출력 계수(Power

Coefficient, )를 구할 수 있다. 풍력 발전기의 출력 

계수는 <식 4>와 같다.










∙∙

∙


∙∙
∙∙

<식 4>

<식 4>를 이용하여 계산된 출력 계수 값은 풍차 

형태에 따라 다르며 <표 1>에 나타내었다.

(a) 1 stage PV-PCS

(b) 2 stage PV-PCS

<그림 2> 태양광 기반 배터리 충전 시스템

<표 1> 풍차 형태에 따른 출력 계수

풍차 형태
최대 상태 

출력 계수

수평

축형

American Wind Turbine 0.28

Propeller 0.48

수직

축형

Savonius 0.15

Darrieus 0.42
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Ⅲ. 독립형 하이브리드 가로등의 BESS

독립형 하이브리드 가로등은 태양광발전기와 풍력

발전기에서 입력되는 전력을 배터리에 저장하고 조

도 센서에 의해 야간에 LED 등을 이용하여 빛을 발

생시켜주는 장치이다. 이러한 독립형 하이브리드 가

로등의 블록 다이아 그램은 <그림 3>에 나타내었다.

3.1 BESS

본 논문에서는 <그림 3>의 독립형 하이브리드 가

로등의 풍력발전기와 태양광발전기에서 발생되는 서

로 다른 발전량을 효율적으로 배터리에 저장하여 충

전 속도를 개선한 BESS(Battery Energy Storage

System)을 제안하였다. 제안한 BESS의 블록 다이아 

그램은 <그림 4>에 나타내었다.

제안한 BESS는 AC/DC 컨버터(converter)와 

DC/DC컨버터, 결합장치, 제어기(controller)로 구성

되어 있다. 독립형 가로등에 사용되는 배터리에 에너

지를 저장하기 위해서는 DC 전원이 인가되어야 한

다. 따라서 입력되는 전원을 모두 DC 이어야 한다,

풍력발전기에서 발전되는 AC는 DC로 변경시키기 위

한 AC/DC 컨버터를 설치하여 배터리에 에너지를 저

장할 수 있는 DC 전압으로 변환한다. 태양광 발전기

에서 발전된 전압은 DC이다. 일반적으로 태양광 발

전을 이용하여 발전된 에너지를 사용하기 위해서는 

MPPT 방법을 사용한다. 제안한 방법은 풍력발전 에

너지를 같이 사용하는 것이므로 충전에 필요한 전압

으로 변환시켜도 무방하다고 할 수 있다. 따라서 태

양광 발전기를 통하여 발전된 에너지는 DC/DC 컨버

터를 이용하여 충전에 맞는 전압으로 변환한다. 풍력

발전기와 연결된 AC/DC 컨버터와 태양광발전기와 

연결된 DC/DC 컨버터에서 변환된 같은 전압의 에너

지는 병렬로 연결할 수 있는 결합장치를 통하여 배터

리 충전에 필요한 일정한 전압을 유지하면서 전류의 

값을 변경할 수 있도록 결합되어 배터리에 충전에너

지로 사용한다.

3.2 독립형 하이브리드 가로등

BESS를 적용한 독립형 하이브리드 가로등은 야간

에 LED를 점등하며 주간에는 LED를 소등하는 기능

을 가지고 있다. 주간에는 LED를 소등하며 충전 기

능만을 수행한다. 충전은 풍력발전기와 태양광발전기

에서 발생된 에너지를 BESS를 통해 배터리에 충전한

다. 야간에는 LED를 점등하여 에너지를 소모하는 환

경이다. 야간에는 태양광발전기에서 생성되는 에너지

는 없으나 풍력발전기에서는 에너지가 발생될 수 있

다. 따라서 풍력발전기에서 발전된 에너지로 LED를 

점등할 수 있는 경우에는 풍력발전량만으로 LED를 

점등하고, LED를 점등하기 부족한 경우에는 배터리

를 같이 사용하여 LED를 점등한다. 이와 같은 기능

을 하는 독립형 하이브리드 가로등의 알고리즘은 

<그림 5>에 나타내었다.

<그림 3> 독립형 하이브리드 가로등의 블록 다이아 그램

<그림 4> BESS의 블록 다이아 그램
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Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안한 BESS의 실험 장치는 태양광 

발전장치와 풍력 발전장치, LED 실험장치, BESS로 

나누어진다. 태양광 발전장치는 HBE-Green ETS

Solar를 사용하였으며 , 풍력 발전장치는 HBE-Green

Energy, LED는 HBE-LED Lighting을 사용하여 실험

하였다. 실험은 LED 구동 가능 여부를 실험하는 것

으로 태양광 발전에서 얻어진 DC와 풍력 발전에서 

얻어진 AC를 DC로 전환하여 각각의 DC를 결합하여 

LED를 구동시킬 수 있는 환경을 조성하여 LED 구동 

여부를 실험하였다.

실험 환경은 <그림 6>에 나타냈으며 풍력발전기에

서 발생된 발전에 관한 실험결과는 <그림 7>에 나타

내었다.

<그림 7>은 풍력 발전에서 생성된 불안정한 AC

전압 파형과 AC/DC 변환기를 이용하여 배터리를 충

전할 수 있는 DC로 변환한 파형을 같이 나타낸 것이

다.

실험은 Li-Polymer 10,000mAh 충전지를 완전 방

전 한 후 완전 충전될 때까지의 시간을 비교하였다.

단, 시간을 비교하기 위해 풍력은 일정한 풍속으로 

진행하였다. 본 논문에서 제안한 방법에 대한 실험 

결과는 <표 2>에 나타내었다.

실험은 풍력만 사용, 태양광만 사용, 풍력+태양광

을 사용하는 경우로 나누어 실행하였다. 풍력만 사용

하는 경우는 기존의 방법과 본 논문에서 제안한 방법 

모두 HBE-Green Energy 풍력발전에서 이루어진 발

전량을 배터리를 충전할 수 있는 DC 전압으로 전환

<그림 5> 독립형 하이브리드 가로등 알고리즘

<그림 6> LED 구동 BESS 실험

<그림 7> 풍력발전기 발전

<표 2> 본 논문에서 제안한 방법

방식

실험환경
기존방식 본논문 비교

풍력만 사용 3.7h 3.7h -

태양광만 사용 4.8h 4.9h +0.1h

풍력+태양광 3.8h 2.8h -1h
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하여 배터리에 연결하여 배터리가 만충전 될 때까지

의 시간을 측정한 것으로 동일한 결과를 나타내었다.

태양광만 사용한 경우는 HBE-Green ETS Solar에

서 발전된 태양광 발전이 MPPT 방식에 의해 사용이 

가능한 발전량이 되었을 때 배터리 충전에 필요한 전

압으로 변환하여 배터리가 만 충전될 때까지의 시간

을 측정한 것으로 본 논문에서 제안한 충전 방식이 

약간 오래 걸리는 결과를 나타내었으나 큰 차이가 없

어 거의 동일한 시간이 소요 된 결과를 나타내었다.

그러나 풍력과 태양광을 같이 사용하는 하이브리

드 방식의 경우 기존 방법은 풍력만 사용할 경우와 

태양광만 사용할 경우의 두 가지 방법을 연결하여 실

험하였다. 본 논문에서 제안한 방법으로 풍력 발전기

에 AC/DC 변환기를 설치하고 태양광 발전기에 

DC/DC 변환기를 설치하여 병렬로 연결한 후 충전시

간을 비교하였다.

실험 결과 기존의 태양광과 풍력을 같이 사용하는 

하이브리드 형태의 독립형 가로등에서 각각의 발전

량에 따라 하나의 발전량을 충전하는 방식에 비해 충

전시간이 약 35% 개선된 결과는 나타내었다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 독립형 하이브리드 가로등의 BESS

에 대해 연구하였다.

제안한 BESS는 2개 이상의 발전장치에서 불규칙하

게 발생되는 전력을 효율적으로 배터리에 충전할 수 

있는 기능을 갖은 BESS에 대해 제안하였다. 풍력 발

전을 통해 발생되는 AC는 AC/DC 컨버터를 이용하

여 DC로 변환한 후 DC/DC 컨버터를 통해 원하는 

전압으로 변경한다. 태양광 발전은 DC/DC 컨버터를 

이용하여 원하는 전압으로 변경한 후 풍력 발전에서 

발생된 전압과 병렬로 연결하여 한 가지 발전으로는 

부족한 전류 값을 보완하여 태양광 발전의 MPPT 방

식의 단점을 보완함으로서 충전시간을 최대한으로 

확보하여 독립형 가로등의 사용시간을 확보할 수 있

는 방법이다.

실험 결과 배터리의 충전시간이 짧아져 배터리에 

의존하는 독립형 가로등에 효율적으로 적용할 수 있

는 방법임을 증명하였다.
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