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요 약 

 
최근 화석 에너지를 대체할 친환경 에너지 사업에 대한 관심이 늘고 있다. 그 중 해상 풍력발전기는 해안에서 멀어질수록 발전이 

유리하지만, 접근성이 떨어져서 지속적인 관리가 비효율적이다. 따라서 본 논문은 FSO 와 OCC기술을 적용한 UAV를 기반으로 해

상 풍력발전기의 상태 파악 및 안전관리를 위한 체계를 제안하고 이와 관련된 동향 조사 및 연구 방향을 도출하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

 최근 지구 온난화로 인한 이상기후가 생태계 파괴를 야기

했고 이를 해결하기 위해 화석 에너지를 대체할 친환경 에너

지 사업이 각광받고 있다. 다양한 친환경 에너지 사업 중 대

표적으로 풍력발전이 있다. 풍력 발전은 단위 면적 당에 대

한 발전량을 크게 확보할 수 있다. 일반적으로 해상 풍력 발

전은 육상 풍력보다 입지 제약에 있어서 비교적 자유롭다. 해

상 풍력 중에서도 부유식 해상 풍력 발전은 깊은 수심에서도 

설치가 가능하고 해상 풍력 단지의 규모 확대가 가능하다. 뿐

만 아니라 해안에서 멀어질수록 풍속이 높고 바람이 균일해

진다는 점에서 에너지 발전이 유리하다. 하지만, 해안에서 멀

어질 수 록 풍력발전기로의 접근이 어려워져 상태 파악 및 안

전관리가 힘들어진다. 

이에 따라 본 논문에서는 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)을 

이용하여 풍력 발전기에 접근한 후 내장된 카메라 등을 이용

하여 발전기의 상태를 확인하고 이 정보를 수신 받기 위해 

FSO(Free Space Optics) 와 OCC(Optical Camera 

Communication) 기술을 결합한 풍력발전기 관리 체계

(Operation and Maintenance ; O&M)를 제안한다. 

 

Ⅱ. 본론  

 그림 1은 제안된 체계를 도식화하였다. 해상 풍력 발전기

를 관리하기 위해서 주기적으로 드론이 발전기 단지를 순회

하도록 한다.  드론은 순회를 하는 동안에 OCC를 이용해서 

문제가 있는 풍력 발전기의 위치와 문제 유무에 대한 정보를 

얻는다. 이 정보를 기반으로 문제가 있는 발전기 주변으로 다

가가 내장된 카메라로 문제(균열, 도색 벗겨짐 등)가 있는 발

전기의 상태를 확인한다. 드론이 카메라로 얻은 문제점을 

FSO 를 이용하여 드론에서 발전기로 정보를 전송한다. 발전

기는 받은 정보를 PLC(Power Line Communication) 를 이용하

여 BBU(Base-Band Unit)로 전달한다. PLC는 전력전송선을 

통해서 전력뿐 아니라 데이터도 FSK(Frequency Shift Keying)

을 이용하여 함께 전송하는 기술이다. 이때 전송되는 신호는 

풍력발전기의 제어장치(터빈의 속도제어 장치, 브레이크, 

Pitch 시스템 등)와 발전장치, 그리고 센서 이상에 대한 정보 

및 발전량에 대한 정보를 포함한다. 

 

 

 

그림 1. UAV기반 FSO & OCC네트워크 구성도 

 

1. OCC 

OCC (Optical Camera Communication)는 LED를 송신, 카메

라를 수신단으로 하는 통신이다. 가시광 영역의 파장을 사용

하기 때문에 기존의 주파수 할당의 문제가 없다. 가로등, 차

량의 램프 등과 같은 LED 기반의 기존 인프라들의 기능을 유

지하면서 사용하기에 비용적인 측면에서 좋고, 저 전력 소비

에 수명이 길다는 장점이 있다[1,3]. 발전기의 LED의 고속 

플리커를 이용해 켜지면 1, 꺼지면 0 인 것을 이용한다. 또 

OCC는 LED의 위치와 카메라 센서 크기 등을 고려하여 거

리를 측정할 수 있다[1]. 드론이 풍력 발전기에 너무 가까이 

접근하는 것을 방지할 수 있고, 발전기들의 위치를 추정할 수

도 있다[2-4]. 

 이러한 LED를 검출하기 위해 딥러닝 기술을 도입할 수 있

다. 마스크의 유무를 확인하는 것과 유사하게 small target 

detection 기술을 이용하여 LED를 검출한 후 LED의 On/OFF

을 확인할 수 있다[5]. OCC를 기반으로 한 V2V (Vehicle-to-

Vehicle) 통신에서 광신호는 LED 어레이를 이용하여 전송되

고 카메라를 이용하여 수신되는데, 복잡한 장면에서 실시간

으로 LED를 정확하게 감지하고 인식하는 것이 어렵다. 따라

서 딥러닝을 통해 LED 어레이 위치를 실시간으로 정확하게 

감지하고 모션 블러를 동시에 완화할 수 있다[6-7]. 

다음으로 [8-9]는 OCC의 수신신호로부터 원신호를 복원할 

때 측정 신호가 down-sampled 되더라도 정확하고 효율적으

로 데이터 복원이 가능하다는 것을 제안한다. 최대 주파수보

다 최소 2배 이상의 높은 표본화 주파수를 사용해야 원신호 
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복원이 가능하다는 기존 Nyquist-shannon sampling 이론과는 

달리 압축센싱(compressed sensing) 은 원신호가 sparse 하다

면 더 적은 표본화 주파수로도 손실없이 신호 복원이 가능하

다는 이론이다. 송신단의 LED 에서는 매우 빠른 속도로 

sparse한 PN code (Pseudorandom Noise Code) 가 보내지며 수

신단의 카메라는 Nyquist rate보다 더 낮은 샘플링률에서 안

정적으로 원 데이터를 잘 검출한다. 

ADR(Achievable Data Rate) 은 통신 성능의 지표로써 단위 

시간당 달성할 수 있는 최대의 데이터 비트 수를 나타내며, 

이 값이 높을수록 통신 성능이 좋다. OCC 수신단에서 

ADR(Achievable Data Rate)을 높이기 위한 세가지 방법을 제

안한다[10-14]. 첫번째로, CMOS(Complementary Metal Oxide 

Semiconductor) 이미지 센서를 탑재한 rolling shutter camera

를 이용한 방법이다[10-12]. 전체 pixel row를 한번에 노출시

키는 global shutter와는 다르게 rolling shutter는 각각에 대한 

row의 time을 달리 두어 top-bottom 방향으로 순차적으로 노

출시킨다. 송신단의 주사율에 비해 수신단의 프레임율을 높

게 두면 rolling shutter effect가 발생하는데 이를 이용해 수신

율을 증가시킬 수 있다. 송신단은 다양한 변조기법을 기반으

로 다양한 레벨의 LED dimming에 따라 심볼을 송신하고 수

신단은 CMOS 카메라의 롤링셔터 현상을 사용하여 LED의 

ON/OFF 신호를 읽고 데이터를 획득한다. 두번째로, 

D2C(Display-to-Camera) link에서 사용하기 쉬운 short-range 

communication 인 CCB-OCC(Complimentary Color Barcode-

OCC)이다[13]. 보색 관계를 가지는 색들로 디자인된 컬러바

코드에 데이터를 인코딩한 후 이를 송신하게 되면, 사람의 눈

은 인식할 순 없으나 카메라가 탑재된 디바이스들은 감지할 

수 있다는 특성을 이용하였다. 만약 풍력발전기의 LED 를 

color pattern으로 보낼 수 있다면 발전기의 이상 상태 정보를 

더욱 더 다양하게 표현할 수 있을 것이다. 

마지막으로 딥러닝 기반의 관심 영역(Region-of-Interest ; 

ROI) 검출기를 이용하면 OCC 기반 V2I의 데이터 패킷 수신

율을 향상시킬 수 있다. V2I (Vehicle-to-Infrastructure) 환경에

서 길가의 신호등은 OCC 데이터를 전송하는 송신기 역할을 

하는 ROI이며 수신 카메라에서 감지되어야 한다. ROI 디렉

터가 딥러닝 모델을 활용하면 실제 운전 중에 데이터를 안정

적으로 추출할 수 있다. 딥러닝 기반 ROI 검출 기법을 이용

하면 데이터 패킷 수신률이 기존의 영상 미분 기반 방식보다 

우수한 성능을 낼 수 있다[14]. 

 

2. FSO 

FSO는 Free Space Optical Communication의 약자로, 에너

지가 높은 Laser Diode 와 반응성이 높은 Photo Diode를 이용

해서 통신하는 것으로, RF가 아닌 가시광선 영역대를 주로 

이용한다는 특이점이 있다. Laser를 이용함에 따라 좁은 범

위에서만 인식이 가능하다는 특징이 있는데, 이러한 점은 여

러개의 풍력발전기가 모여있는 상황에서 간섭에 의한 통신 

성능 저하를 방지할 수 있다는 장점이 될 수 있다. 해상 풍력

발전기 주변에서의 통신은 날씨를 고려하는 것이 필수 적인

데, UAV를 통신의 주체로 이용함에 따라 그에 따른 바람의 

영향에 따른 통신의 정렬(alignment)을 일반적인 용도에 비

해 더 많이 고려할 필요가 있다. 해상 환경의 경우 일반적으

로 강수량이 높고, 대기중의 습도가 높다. 따라서 이러한 환

경에 대한 통신 성능 저하에 대한 대응책이 필요하다. 또한 

앞서 언급한 부유식 풍력발전기의 경우 해류의 흐름에 따라 

풍력발전기의 통신 터미널이 움직인다는 것을 고려할 필요

가 있다. 다른 광 통신에 비해서 통신매개체로 레이저를 이

용하므로 송신단에서 수신단으로 데이터를 전달했을 때의 

단면적이 좁기 때문에 정렬을 맞추는 것이 특히나 더 중요하

다. 이를 해결하기 위해서 두가지 방법이 있을 수 있는데, 지

속적인 움직임에 대해서 송신단에서 지속적으로 변하는 수

신단의 위치에 따라 신호를 다른 곳으로 보내는것과, 처음 위

치를 잡은 이후 주변환경에 따라 지속적으로 위치가 변하는 

수신단이 원래의 자기 위치로 되돌아오는 것이다. 먼저 송신

단에서 수신단으로 정확하게 보내기 위해서는 드론의 실시

간으로 위치를 검출할 필요가 있다. 실시간 드론 검출을 위

해 딥러닝 기술을 이용한다면 다양한 환경에서도 검출을 가

능하게 할 수 있다. 이때 많은 양의 훈련 이미지 및 구체적으

로 드론을 더 잘 수용할 수 있는 YOLO 기법을 이용하여 실

시간 드론 검출을 가능케 한다[15]. [16]에서 수신단인 UAV

가 여러 개의 FSO 링크를 이용해서 기기 자체의 회전 정도, 

이동 정도에 대한 정보를 수집하고 사전에 입력해 놓은 모터

의 출력과 장치의 무게중심 정보를 이용해서 자동으로 정렬

을 맞추는데 필요한 모터의 제어를 할 수 있음을 보인다. 

이 두가지를 이용해서 송/수신단의 정렬을 보다 정확하게 

맞출 수 있을 것으로 기대된다. 날씨와 관련해서는 일반적으

로 비가 오는 환경에서의 신호 감쇠를 고려할 수 있다. 이러

한 환경은 빛의 산란 혹은 굴절 등에 의해서 신호의 감쇠가 

발생하기 쉬울 수 있다[17]. 극단적으로 150 mm/h의 폭우가 

내리는 경우에는 약 20dB의 신호 감쇠가 발생할 수 있다. 이

에 대응하기 위해 SDM(Space Division Multiplexing)을 이용

할 수 있다. 해당 통신 방식은 서로 다른 공간적 특성을 띄는 

레이저를 이용하여 각각의 통신 성능이 떨어지는 상황에 대

해서 보완해 줌으로써 채널의 SINR(Signal to Interference & 

Noise Ratio)이 25dB 아래로 떨어지지 않게 해줄 수 있다. 또 

이를 통해서 기존의 통신 방식에 비해서 BER(Bit Error Rate)

을 38~55 % 정도 향상시킬 수 있다 [18]. 추가로 안개의 경우 

안개 입자의 크기가 FSO 신호의 파장과 비슷하여 Mie 이론

에 따라 큰 신호 감쇠가 발생할 수 있다[19]. 이에 따라 너무 

먼 거리에 대한 FSO를 지상 기지국과 드론 사이에 구성하기

에는 어려움이 있을 것으로 고려되어 아직은 RF대역을 이

용한 통신이 적합할 것으로 보인다. 하지만, 드론과 풍력 발

전기 사이의 거리는 도착했을 때 기준 그다지 멀지 않기 때

문에 그런 문제점들이 크게 작용하지 않고, 에너지를 효과적

으로 전달할 수 있어 무선 충전을 원활하게 할 수 있기 때문

에 드론과 풍력 발전기 사이의 통신에는 FSO를 이용하는 것

이 적합할 수 있다. FSO를 통해 에너지 전달을 하기 위해서

는 별도의 에너지 수확 모듈을 수신기에 추가해야 하는데, 패

시브 소자인 쇼트키다이오드와 저역통과필터가 포함되고, 

추가적인 알고리즘 없이 회로 기법만으로 DC 전류를 얻을 

수 있다. 이러한 에너지는 채널의 상태, 정렬에 의한 손실, 변

조기법 등을 고려해야 할 필요가 있다. 앞의 두가지의 경우 

앞서 제안한 여러 방법을 통해서 높일 수 있고 변조기법의 경

우는 일반적으로 많이 쓰이는 OOK(On-Off Keying) 변조 기

준으로 OFF에 해당하는 신호를 전달할 때 0의 신호가 아닌, 

피크 에너지 보다 작은 에너지를 가진 신호를 전달함으로써 

에너지 수확량을 늘릴 수 있게 된다. 다만 이러한 에너지 수

확은 거리가 증가함에 따라 기하급수적으로 줄어드는 것을 

확인할 수 있기에 적당한 합의점을 찾을 필요가 있다[20]. 

 

 Ⅲ. 결론  

본 논문은 사람이 직접 가지 않고 풍력 발전기의 상태를 확

인하기 위해서 UAV를 이용한 새로운 안전 관리 시스템을 제

안한다. 우선 OCC를 이용하여 문제가 있는 발전기의 위치를 

파악하고, 드론에 내장된 카메라를 통해 얻은 문제 정보를 

FSO를 이용하여 풍력발전기로 전달한다. 특히 이러한 문제 

정보들을 딥러닝 기술을 활용해 검출할 때 강한 광점, 그림자 

및 매우 얇은 균열 등 다양한 조건에서의 훈련 이미지를 사용

한다면 실제 상황에서 더 정확하게 균열 등의 문제를 찾을 수 

있다. 

본 논문의 본론에서는 OCC는 발전기의 LED를 통해 위치

를 추정할 때 이용할 수 있고, small target detection 기술을 이

용해 LED검출을 향상시킬 수 있다. 그리고 압축센싱을 기반

으로 한 데이터 검출 기법 및 ADR을 높일 수 있는 세가지 방
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법들을 소개하였다. 첫 번째는 CMOS 이미지 센서를 탑재한 

rolling shutter camera를 이용한 방법, 두번째는 D2C link에서 

사용하기 쉬운 CCB-OCC이다. 마지막으로 딥러닝 기반의 관

심 영역 ROI 검출기를 이용하면 OCC 기반 V2I의 데이터 패

킷 수신율을 향상시킬 수 있다. 

FSO는 앞서 카메라를 이용하여 얻은 문제 정보들을 풍력

발전기로 전달해 준다. 인식 범위가 좁은 FSO를 유동적인 움

직임의 UAV를 이용해서 구성함에 따라 주변 환경의 변화에 

능동적으로 대응하여 정렬을 유지시킬 필요가 있다. 따라서 

이를 구현하기 위한 기반 기술들을 소개하였고, 나아가 바다 

위라는 상황적 특성을 고려해서 비가 많이 오는 경우에 대한 

FSO 성능 향상을 위한 방법을 알아보았다. 또 고에너지의 레

이저를 사용하는 FSO를 사용할 때 쇼트키다이오드를 적용해

서 전달되는 레이저 신호의 에너지의 일부를 저장하는 방식

을 활용함에 따라 SLIPT(Simultaneous Light-wave Information 

and Power Transfer)를 구현할 수 있음을 확인하였다. 이를 이

용한다면, 상황에 따라 장기간 비행해야 하는 경우 FSO link

를 통해서 비상 충전이 가능하게 할 수 있다. 만약 송전선을 통

한 정보 전송에 문제가 있을 시, 풍력발전기에서 드론 쪽으로 

통신에 문제가 있다는 정보를 FSO link를 통해서 에너지와 함

께 전송하고 BBU와의 FSO 통신을 시도해본다. 수신도가 별

로 좋지 않을 경우 드론은 기지국으로 복귀하여 이러한 비상

상황에 대처할 수 있을 것으로 기대된다. 
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