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1. 서 론 

최근 화석에너지의 고갈과 일본원자력사고에 의

한 환경오염이 발생하면서 대체에너지인 친환경적

이고 지속적으로 공급이 가능한 재생에너지에 대

한 관심이 높아지고 있다. 대체에너지에는 지열, 

풍력 등 많은 신재생에너지가 있지만 최근에 파력

에너지에 대한 관심이 높아지면서 파력발전기에 

대한 연구가 여러 국가에서 활발히 이루어지고 있

다. 대표적인 파력발전기로는 영국의 LIMPET, 영

국의 가동물체형인 Pelamis, 일본의 내장형 진동수

주식 파력발전장치가 있다. 발전기의 형태로는 부

체의 상하 운동, 원궤도의 회전운동과 인접부체간 

상대운동에서 에너지를 획득하는 가동물체

(moveable body)형과 파에 의한 공기실내 수주의 

상하운동에 의해 공기터빈을 발전시키는 진동수주

(oscillating water clumn)형 등 여러 가지의 형태가 

있다.(1) 

본 연구에 사용한 파력발전기는 Fig.1 과 같이 

가동물체형으로써 부체간 상대운동에 의해 전기에

너지를 생산하는 형태이다. Jang 등(2) 은 파력발전

Key Words: Three-Dimensional Wave Loads(3차원 파랑하중), Wave Energy Generation System(파력발전시스템), 

Multi-Body Dynamics(다물체 동역학), Mooring System(계류시스템) 

초록: 본 논문에서는 파력에너지를 전기에너지로 변환시키는 파력발전기를 다물체 동역학을 이용하여 

모델링 하였으며, 계류시스템이 부유식 파력발전기에 미치는 영향에 대해서 분석하였다. 계류시스템이 

파력발전기에 미치는 영향을 줄이기 위한 연구가 많이 이루어지고 있다. 구속방정식과 힘 요소를 이용

하여 다물체 시스템을 모델링 하였으며, 3 차원 파랑하중을 적용하여 부유체에 작용하는 파력을 모델링 

하였다. 파력발전기의 거동과 발전량을 분석하기 의해 상용 다물체 동역학 해석프로그램인 

MSC/ADAMS 를 이용하였다. 계류시스템이 있을 때와 없을 때의 결과를 비교하였고, 특히 극한 파랑하

중이 작용했을 때의 시뮬레이션을 통해 파력발전기의 안정성을 평가하였다. 

Abstract: In this study, dynamic behaviors of a wave energy generation system (WEGS) that converts wave energy into 

electric energy are analyzed using multibody dynamics techniques. Many studies have focused on reducing the effects 

of a mooring system on the motion of a WEGS. Several kinematic constraints and force elements are employed in the 

modeling stage. Three-dimensional wave load equations are used to implement wave loads. The dynamic behaviors of a 

WEGS are analyzed under several wave conditions by using MSC/ADAMS, and the rotating speed of the generating 

shaft is investigated for predicting the electricity capacity. The dynamic behaviors of a WEGS with a mooring system 

are compared with those of a WEGS without a mooring system. Stability evaluation of a WEGS is carried out through 

simulation under extreme wave load. 

§이 논문은 2012 년도 대한기계학회 동역학 및 제어부문 
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시스템을 모델링하고, 모리슨 방정식(Morison 

equation)을 이용하여 파랑하중을 적용하여 동적거

동을 해석하였지만, 계류시스템은 적용하지 않고 

거동을 분석하였다. 모리슨 방정식은 고정되어 있

는 물체에 작용하는 파랑하중을 위해 만들어진 식

이기 때문에 부유식에 적용하기에는 한계가 있다. 

따라서 본 연구에서는 부유체에 적용 가능하도록 

속도포텐셜 함수에 근거한 3 차원 파랑하중을 유

도하여 적용하였다. 가동물체형은 고정되어 있는 

부분이 없기 때문에 파의 방향으로 떠내려 가는 

것을 방지하기 위해 계류시스템을 가지게 된다. 

계류시스템은 일반적인 부유식 해양구조물의 위치

유지 목적으로 많이 개발 되어 왔지만, 부유식 파

력발전장치용으로 개발된 사례는 많지 않아서 이

에 대한 연구가 많이 부족하다.  

본 연구에서는 이점계류방식을 파력발전시스템

의 계류시스템으로 적용하였다. 파력발전시스템의 

동적거동시 계류시스템의 영향을 분석함으로써 더 

정밀한 발전량 예측이 가능하다. 또한, 극한 파랑

하중시 파력발전시스템의 동적거동을 분석함으로

써 시스템의 안정성을 살펴보고자 한다. 2 장에서

는 파력발전기와 계류시스템의 다물체 동역학 모

델링을 기술하였고, 3장은 3차원 파랑하중 모델링 

및 적용에 대해서 서술하였다. 4 장에서 계류시스

템의 유무에 따른 거동 비교와 극한 파랑하중하에

서의 동적거동 분석을 수행하였고, 5 장에 결론을 

정리하였다. 

2. 파력발전시스템 

2.1 파력발전기의 모델링 

본 연구에서 고려한 파력발전시스템은 주 물체

(main body)에 12 개의 암(arm)이 연결되어 있으며, 

동일한 각으로 배치되어 있어 파의 방향과 무관하

게 작동하도록 설계가 되어있다. 각 부분의 상대

운동에 의해 발전이 이루어지며 단방향 기어(one 

way bearing)에 의해서 암이 상승할 때는 발전이 

이루어지지 않고 내려올 때 기어(gear)를 회전시키

면서 발전이 이루어지도록 되어있다. 내부는 기어

에 의해 회전에너지가 전달되도록 설계되어있다. 

Table 1은 각 부분의 스펙에 대해서 나타내었으며, 

주 물체는 내부의 부품들을 포함한 무게이다. 파

력발전기의 총 무게는 약 24.4ton 이다. 평형질량

(counter mass)는 4ton 으로 하였다. 상용 다물체 동

역학 해석 프로그램인 MSC 사의 ADAMS 를 이용

하여 모델링 하였으며, 구속 조인트는 각 부분의 

운동특성에 맞는 조인트를 선택하여 연결하였다. 

Fig. 2 에 시스템 연결도를 나타내었다. 암, 베벨기

어(bevel gear), 단방향기어(one way gear)는 서로 회

전조인트(revolute joint)로 연결되었고, 선기어(sun 

gear)와는 기어조인트로 연결되었다. 각각의 기어 

모델은 기어의 반지름에 따라 아래 식 (1)과 같이 

각속도와 토크의 전달이 되도록 모델링하였다.(2) 

 

1 1 2 2 1 1 2 2
r w = r w , Tw = T w       (1) 

 

Fig. 3 에 선기어까지 회전 각속도의 비율은 아래 

식 (2)와 같이 전달되며 D 는 직경비. N 는 회전속도

를 나타낸다.  D 의 하첨자는 Fig. 3 에 나타낸 기어

의 번호이다. 1 번 기어의 회전에 대해 4 번 기어인 

선기어의 회전은 0.3배로 회전하게 된다. (2) 

 

3 32 4 1 2

1 2 3 2 3 4

1

4 1

4

N DN N D D
n = =

N N N D D D

D
(N = N )

D

       (2) 

 
2.2 계류시스템 모델링 

Fig. 4 는 계류시스템의 전체적인 모습을 나타내 

 

Table 1 Wave energy generation system’s specitication 

Type Mass Number(EA) 

Buoyancy 510kg 12 

Arm 280kg 12 

Main body 15ton 1 

Counter mass 4ton 1 

 

 

 

Fig. 1 Wave generation system and coordinate system 
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Fig.2 Topology map of wave energy generation system 

 

 

 

Fig. 3 Gear’s Diameter and Shapes 

 
었으며, 계류선이 2 개인 이점계류 방식으로 모델

링 하였다. 본 연구에서는 세 부분으로 나누어 계

류시스템을 모델링 하였으며, 앵커(anchor)는 중력

식 앵커로 모델링 하였다. 중력식 앵커(gravity 

anchor)는 앵커 자중에 의하여 해저면과의 마찰에 

의하여 부체를 일정 위치에 유지시켜준다. 앵커의 

무게는 테트라포트(tetra port)에서 제일 큰 무게인

50ton 으로 하였다. 계류선은 체인으로 구성 하였

으며, 체인은 해저면 마찰에 강하기 때문에 해저

면 재질 종류에 상관없이 가장 일반적으로 적용되

며 장기 계류에도 적합하다.  

Jung 등(3)이 제시한 설계안을 참조하여 해저면과 

주로 접촉해 있는 영역 Section 1과 해저면과 발전

기 사이에 매달려 있게 되는 영역 Section 2부분으

로 나누어 설계하였다. Table 2 는 각 부분에 대한 

제원을 보여주고 있으며 Section 2 의 중량은 

Section 1 보다 작도록 설계하였는데, 계류선의 자

중 및 거동이 부체의 거동에 미치는 영향을 최소

화하기 위해서이다. 파력발전기가 최대로 이동할 

수 있는 반경은 10m이다. 

 

Table 2 Dimension of chains and anchor(3) 

Type Anchor Section 1 Section 2 

Material Concrete 
Stud link 

chain 

Stud link 

chain 

Diameter(m) - 0.06 0.04 

Unit weight(KN) 490 750.0 N/m 350.0 N/m 

Breaking load(N) - 1,980,000 910,000 

Length (m) - 15 40 

 

 

 
Fig. 4 Mooring system 

 

 

 
Fig. 5 Wave distribution of x-y Plan 

 

3. 3차원파랑하중 모델링 

파랑하중은 정유체력과 동유체력을 적용하였으며, 

유체 동역학적 모델을 적용하기 위해 선형파 이론

(linear wave theory)을 적용하였다. Fig. 5처럼 동유체

력은 전면과 후면의 요소면적 사이의 압력차이를 이

용하는 파랑하중 이론을 사용하여 sway, surge, heave 

방향으로 3차원 파랑하중(4)을 모델링 하였다. 

Fig. 6 은 파랑하중에 대한 정수압력과 동유체력

을 각각 도시하였으며, 정수압력과 동유체력을 구

하기 위해서 임의의 깊이 z 에서 압력은 속도포텐

셜함수(velocity potential function)를 베르누이 방정

식(Bernoulli equation)에 대입하여 식 (3)을 나타내

었다. 
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Fig. 6 Dynamic Pressure and hydrostatic pressure 

 

 
Fig. 7 Wave direction and Size of structure 

 

 

                                         (3) 

 

,     여기서 

 

ρ는 바닷물의 밀도, g는 중력, k는 파수, w는 각

진동수를 의미한다. 

식 (3)의 첫 번째 항은 정수압력(hydrostatic 

pressure)이고, 두 번째 항은 동역학적 압력

(dynamic pressure)이다. 부유구조체에 작용하는 하

중은 동역학적 압력으로 대표될 수 있으며, 입사

하는 파랑의 입사각을 고려한 3 차원에서의 표면

에 대한 방정식과 그에 따른 Froude-Krylov Force

라 불리는 동역학적 압력은 식 (4)와 같다. 

 

                                           (4) 

 
 

여기서, kx =kcosθ, ky =ksinθ을 의미하며, θ는 입

사각을 나타낸다. 따라서 물체의 미소 부피요소에 

미치는 하중은 전면과 후면의 요소면적 사이의 압

력차이로부터 구할 수 있으며 이것을 잠긴 부피에 

대해 적분하면 그 방향에 대한 하중을 구할 수 있

다. n 은 물체표면에서 밖으로 향하는 수직벡터

(normal vector)이다. 

                                            

                                           (5) 

 
 

s
F = Pn ds⋅∫

�

           (6) 

                                            

식 (5)을 적용하여 각 방향에 대한 파랑하중을 적

용할 수 있다. 식 (7)~(9)은 surge, sway, heave 방향

에 작용하는 파랑하중을 나타내었다. Fig. 7 은 부

유체의 크기와 파도의 방향에 대해서 나타내었다. 

 

                                           (7) 

 

 

                                           (8) 

 

 

                                           (9) 

 

 

여기서                   이다. 

3 차원 파랑하중은 사각박스에 대해서 양면에 

잠긴 면적에 작용하는 하중 차를 나타낸 것으로써 

양면의 면적이 중요하다. 주 물체 같은 경우 실린

더 형태로 되어 있으며, 정면에서 보았을 때 사각

형태를 나타내기 때문에 식 (7)~(9)을 적용하여 파

랑하중을 계산하였다.  

부력구(buoyancy sphere)는 구의 형태이며, 식 

(10)은 원의 잠긴 면적을 나타내는 수식이다. 이것

을 이용하여 식 (11)과 같이 양면의 면적을 차를 

이용하여 원에 작용하는 파랑하중을 적용하였다. 

D는 구의 지름, h는 잠긴 높이를 나타내었다. 
 

2 -1

buo
2

h
A = D Dh - h + Dhtan ( )

Dh - h
  (10) 

 

buo 1 2
F = P(A - A )          (11) 

4. 동적 거동 분석 

우리나라 해역의 평균 유의파고는 계절적인 변

화가 큰 편이나 전체적으로 0.5~2.0m 정도이며, 파

주기의 경우 6.0sec 이상의 실해역파는 상대적으로 

발생 빈도가 적고 파력발전을 위한 실해역파의 파

주기는 3~6sec 정도이다. 본 연구에서는 파주기 

3.5sec, 파고를 1m 로 하여 파랑하중을 계산하였으

며, 계류시스템이 있을 때와 없을 때의 파력시스

템의 동적거동을 비교하였다. 또한, 태풍이 왔을  

( )pP gz g K zρ ρ η= +

cosh ( )
( )

cosh
p

k h z
K z

kh

+
=

cosh ( )
( ) cos( )

cosh 2
ρ η ρ

+
= = + −p x y

k h z H
P gK z g k x k y wt

kh

1 2,
2 2

= = y yx x
k Lk L

K K

x x1 x2

P P
dF = (P -P )dydz = - dxdydz = - dV

x x∫ ∫∫ ∫∫∫ ∫
� �

� � � ∂ ∂
∂ ∂

n
n n n n n

x 1 2 n
n=1 y n n n

H sinhk h - sinhk (h - d)4ρg
F = - sin(K )sin(K )sin(Wt)

k 2 k coshk h
∑

n
n n n n n

y 1 2 n
n=1 X n n n

H sinhk h -sinhk (h -d)4ρg
F = - sin(K)sin(K )sin(Wt)

k 2 k coshk h
∑

n
n n n

z 1 2 n
n=1 X y n n

H coshk (h - d)4ρg
F = sin(K )sin(K )cos(W t)
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Fig. 8 Dynamic behavior of wave energy generation system 

 

때를 가정하여 파고 7m, 파주기 8sec 일 때의 동

적거동을 분석하여 안정성을 조사하였다. 

 

4.1 계류시스템의 영향분석 

Fig. 8 은 시간에 따른 파력발전기의 거동을 나

타낸 것이다. 파도에 의해서 기울어지는 것을 확

인   할 수 있다. Fig. 9~12는 주물체의 운동을 도

시한 것이다. Case1 은 계류시스템이 없을 때의 결

과이며, Case2는 계류시스템이 있는 경우이다.  

Fig. 9 에서 Case2 는 일정한 범위에서 움직이며

Case1 는 계류선이 없기 때문에 계속 흘려가는 것

을 알 수 있다. 

Fig. 10 은 sway 방향에 대한 변위를 나타내었으

며 계류시스템이 없을 때는 움직임이 거의 없다는 

것을 확인할 수 있다. 하지만 계류시스템이 있을 

때는 변화가 나타나는 것을 확인 할 수 있는데, 

Case2 의 경우 계류선이 surge 방향으로만 움직이

는 것이 아니라 출렁이면서 sway 방향으로도 움직

임이 발생하는 것을 보여준다. 그 움직임에 의해 

Fig. 11처럼 롤각이 발생하게 된다.  

Fig. 12 은 주 물체의 요각을 나타내었다. Case1

은 각도변화가 작지만, 지속적으로 증가하는 것을 

볼 수 있는데 파도에 의한 위치에너지가 내부에서 

회전에너지로 변환되면서 반발력에 의해 요각이 

생기게 되며, 변화를 막아주는 장치가 없기 때문

에 지속적으로 생기는 것이다. 하지만 Case2 는 계

류선의 sway 방향에 대한 움직임에 의해 요각을 

변화가 생기게 되며 1°정도로 미미하게 생기는 것

을 알 수 있다. 

Fig. 13는 발전기 축(generating shaft)의 회전각속

도(RPM)를 비교하였다. 파랑하중이 작용하는 방향

과 평행한 암은 주 물체와의 상대운동이 크게 나

타나 회전각속도를 크게 하므로 발전에 가장 많은 

영향을 미치게 된다. 반면, 파의 방향과 암이 이루

는 각도가 90°에 가까울수록 암과 주 물체의 상대

운동이 작아져서 발전에 영향을 적게 미치게 된다.  

 
Fig. 9 Surge displacement of WEGS normal condition 

 

 
Fig. 10 Sway displacement of WEGS under normal condition 

 

 
Fig. 11 Roll angle of WEGS under normal condition 

 

 
Fig. 12 Yaw angle of WEGS under normal condition 

 

Case1에서는 파고의 한 방향에서 실제로 발전에 

영향을 미치는 암은 8개정도 이다. 하지만 Case2

는 롤각과 파도에 의해 생기는 피치각이 동시에 

주 물체에 생기면서 발전에 영향을 적게 미쳤던  



최 규 석 · 손 정 현 

 

262 

 
 

Fig. 13 RPM of generating shaft 

 

암에서 추가적인 회전에너지가 발생하여 회전각속

도가 더 크게 발생하였다. 

 

4.2 극한 파도에서의 거동분석 

Case2 는 파고 1m, 파주기 3.5 초 일 때의 거동

이며, Case3은 파고 7m, 파주기 8초 일 때의 거동

을 나타내었다. 2003 년 우리나라에 많은 피해를 

준 태풍 매미일 때 우리나라 해안에서 발생한 유

의파고와 유의주파수는 7.4m, 16.56sec 이다. 규칙

적인 파랑하중에 태풍 매미와 같은 파고와 파주기

를 적용할 경우 장파로 작용하여 극한 파랑하중 

분석을 할 수 없다. 파고를 일정하게 두고 파주기

가 파고보다 큰 8sec 로 하여 파고가 높고 파주기

가 짧은 극한파도를 만들어 분석하였다. 

Fig. 14 는 Surge 방향으로의 변위로써 Case3 일 

때 이동거리는 많으나 한정된 범위 안에서 지속적

으로 움직이는 것을 확인 할 수 있다. 이것은 계

류선의 자중에 의해서 생기는 수평력에 의한 발생

하게 된다.  

Fig. 15 은 요각의 변화를 나타내었다. Case3 일 

때 최대 45°까지 변하는 것을 알 수 있다. sway 방

향으로 계류선의 거동이 평상시의 파에 비해 크게 

발생하여, 요각이 크게 발생하고, 밑에 있는 평형

질량은 계류선에 의해 생긴 요각 변화에 의해 내

려오면서 불규칙적인 움직임이 생긴다. 이러한 거

동이 주 물체에 지속적으로 영향을 미치면서 요각

의 변화가 크게 나타난다. Fig. 16~17 는 sway 방향

에 대한 거동과 롤각의 변화를 나타내었다. Case3

는 불규칙적인 거동을 보이지만 변위가 sway 는 

±100mm 밖으로 벗어나지 않으며, 롤각은 ±5°범위 

안에서 움직인다는 것을 확인 할 수 있다.  

거동을 분석하였을 때 계류선과 수평한 방향으

로 치는 극한파도에 의해 파력발전기는 일정한 범

위에서 거동이 발생한다는 것을 확인할 수 있으며, 

surge는 -50 ~ 200mm, sway는 -100 ~ 100mm, heave

는 -3500 ~ 3500mm범위에서 거동이 발생하였으며  

 
Fig. 15 Surge displacement of main body under severe 

condition 
 

 
Fig. 16 Yaw angle of main body under severe condition 

 

 
Fig. 17 Sway displacement of main body under severe 

condition 
 

 

Fig. 18 Roll angle of main body under severe condition 

 
파고가 7m, 파주기가 8sec 인 규칙파일 때 안정적

으로 거동이 이루어진다는 것을 확인할 수 있었다. 
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5. 결 론 

본 연구에서는 가동물체형 파력발전기에 3 차원

파랑하중을 적용하여 평상시 파도에서 계류시스템 

유무에 따른 파력발전기의 동적거동을 분석하였다. 

계류시스템이 없는 경우 파의 방향인 Surge 방향

으로 약 10mm/s 로 떠내려가며, 요각이 일정한 각

속도로 계속 증가하지만 100 초 동안 0.1°로 요각 

이 거의 발생하지 않는다는 것을 확인할 수 있다.  

계류시스템이 있는 경우는 계류선에 의한 자중

의 영향으로 의해 Surge 방향으로 -100 ~ 100mm의 

범위 내에서 거동이 발생하는 것을 알 수 있으며, 

sway 방향으로 계류선의 운동이 생기면서 롤각이 

-5° ~ 5°로 일정하게 생기는 것을 알 수 있다. 이 

롤각에 의해 발전에 영향을 미치지 않는 부력구까

지 발전에 영향을 미치면서 발전기 축의 회전각속

도가 약 20%정도 향상되는 것을 알 수 있다. 계

류시스템에 의해 주 물체의 거동이 안정적으로 거

동이 발생하며 발전량에 영향을 미치는 회전각속

도가 더 크게 나타남으로써 발전이 더욱 안정적인 

것을 확인할 수 있다. 

극한 파랑하중 하에서는 요각이 크게 변하지만 

3방향에 대한 이동은 Surge는 -50 ~ 200mm, sway

는 -100 ~ 100mm, heave는 -3,500 ~ 3,500mm범위에

서 거동이 발생하였으며 파고가 7m, 파주기가 

8sec 인 불규칙파일 때 안정적으로 거동이 이루어

진다는 것을 확인할 수 있었다. 
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