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요 약

10 MW급의 파력-해상풍력 복합발전 플랫폼 설치해역으로 고려되고 있는 차귀도 해역에서 측정된 파랑정보를 이용

하여 파랑스펙트럼을 구하고, 이로부터 생성된 불규칙파에 따라 수직 운동하는 파력발전기에 Sheng et al.(2015)이 제

안한 래칭 제어기법을 적용하였다. 래칭 시간을 정할 때 필요한 입사파의 주기로 불규칙파의 통계 대푯값인 피크 주

기를 사용하였다. 래칭 제어기법을 불규칙파중 부이의 시간영역 해석에 적용한 결과, 약 50%의 추출파워의 증가를 가

져왔다.

Abstract − The wave spectrum was generated from wave data measured at the Chagwi-do site in Jeju, where a

10MW class floating wave-offshore wind hybrid power generation system will be installed. The latching con-

trol technology (Sheng et al.[2015]) was applied in order to improve the extracted power from WEC (Wave

Energy Converter), which is heaving in corresponding irregular waves. The peak period as a representative

value of irregular waves was used when we determined the latching duration. From the numerical results in the

time-domain analysis, the latching control technology can significantly improve the extracted power about 50%.

Keywords: Wave Energy Converter(파력발전기), Heave Motion(수직운동), Latching Control(래칭제어),

Power Take-Off(파워추출장치), Resonance(공진)

1. 서 론

제주도 차귀도 해역에 설치 예정인 10MW급 부유식 파력-해상

풍력 복합발전시스템에서의 파력발전기는 입사파의 파장에 비하여

상대적으로 크기가 작은 부이의 수직운동을 이용하여 발전하는 점

흡수식(point absorber) 발전방식이다. 이때, 부이의 수직운동을 극

대화하기 위하여 입사파의 주기와 공진이 일어나도록 부이의 형상

을 설계한다(Budal and Falnes, 1975, French, 1979). 설치해역의

에너지 밀도와 발생 빈도수가 높은 장주기파와 공진을 일으키기 위

해서는 부이의 흘수가 깊어져야 한다. 이는 파력발전기 제작비용

상승과 해저면과 충돌과 같은 안정성 측면에서 많은 문제점을 지니

고 있다. 장주기파를 만났을 때 부이의 흘수 증가 없이 공진과 같

은 증폭 효과를 얻기 위한 다양한 제어기법이 제안되어 왔고 그 중

가장 대표적인 방법이 래칭 제어기법이다. 

파랑에너지 변환효율을 높이기 위한 제어기법은 Falnes and

Budal(1978)이 처음으로 제안된 이후로 지금까지 많은 연구들이 진

행되어 왔다. 입사파와 공진조건을 만족할 때 발생하는 현상들을

제어기법을 통하여 인위적으로 재현할 수만 있다면 변환장치를 통

하여 추출할 수 있는 파워를 극대화 할 수 있다는 생각에서 제어 이

론이 파력발전기에 도입되기 시작되었다. 이를 위해서는 파력발전

기내에 제어 명령에 따라 움직이는 기계장치와 함께 정확한 제어

명령을 내리기 위한 미래 정보에 대한 예측이 필요하다. 그러나 기

계장치의 느린 응답성과 예측된 정보의 부정확성 등 여러 가지 한

계 때문에 제어기법을 현장에서 적용하기는 쉽지는 않다. Hals et†Corresponding author: cho0904@jejunu.ac.kr
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al.(2011)는 8개의 서로 다른 제어기법들을 서로 비교하였고 이중

에서 래칭 제어기법이 가장 효과적임을 밝혔다. 래칭 제어는 부이

의 속도가 0일 때 부이를 일정시간 동안 구속하고 있다가 적당한 시

점에 구속을 푸는 제어기법으로 구속 시간(latching duration)을 적

절히 선정하면 입사파의 주기와 관계없이 공진시 발생하는 부이의

대진폭 운동과 빠른 수직속도를 기대할 수 있다. 따라서 구속 시간을

정하기 위하여 다양한 제어 전략들이 개발되었다. Bararit et al.

(2006)는 3 종류의 래칭 제어 전략들을 비교한 결과 3종류 모두 에

너지 변환 효율을 크게 향상시키는데 기여했으나 래칭 제어를 파

력발전기에 적용하기 위해서는 파랑정보를 정확히 예측하거나 현

장에서 직접 파랑데이터를 수집해야 하는 번거로움이 있다고 하였

다. Falcao(2008)는 파랑정보의 예측과 측정 없이 PTO감쇠력이 최

소의 한계값을 초과하면 구속된 부이를 풀어 주는 비교적 단순한

제어기법을 도입하였다. Sheng et al.(2015)는 추출파워 향상을 위

하여 불규칙파중 놓여 있는 부이에 래칭 제어기법을 적용하였다.

이때 구속 시간을 정하는 방법으로 불규칙파 주기의 통계 대푯값

으로 에너지 주기(energy period)를 이용하는 것이 추출효율을 높

이는데 가장 바람직하다고 하였다. 

본 연구에서는 10MW급 부유식 파력-해상풍력 연계형 발전시스

템이 설치될 제주도 차귀도 인근 해역에서 3년간 측정된 파랑정보

로부터 추정된 유의파고(significant wave height) 약 1.0 m, 피크

주기(peak period) 6.67s인 불규칙한 파랑조건에서 반경 2 m, 흘수

5 m인 부이를 이용한 파력발전기에 Sheng et al.(2015)이 제안한

래칭 제어기법을 적용하여 제어 전과 후의 부이의 동적 거동 특성과

함께 추출파워를 비교하였다. 현장에서 측정된 파랑데이터를 가지고

구축된 JONSWAP 스펙트럼으로부터 시간영역에서의 불규칙한 파

기진력을 구하고 시간영역 해석의 외력으로 사용하였다. PTO감쇠

계수를 바꿔가면서 시간평균 추출파워를 비교하였을 때 PTO감쇠

계수가 20 kN/(m/s)에서 최대 추출파워가 나왔다. 래칭 시간을 정

할 때 필요한 입사파의 주기를 불규칙파의 대푯값인 피크 주기로

사용하였다. 래칭 제어를 적용하였을 때 부이의 운동속도는 피크

주기 주변에서의 파기진력과 같은 위상을 가질 때 크게 증가되고

이는 추출파워의 증가로 이어짐을 보여 주었다. 또한 래칭 시간을

바꿔가면서 시간평균 추출파워의 변화를 살펴본 결과 피크 주기와

부이의 고유주기로부터 정해지는 래칭 시간(0.84s)보다 0.1초 짧은

래칭 시간(0.74s)에서 최대 추출파워가 나타났다. 

2. 파력-해상풍력 복합발전

2.1 개념설계

부유식 파력-해상풍력 복합발전 시스템은 8MW를 풍력발전에서,

2 MW를 파력발전에서 총 10 MW 이상의 발전량을 목표로 하고

있다. 다수의 풍력터빈과 파력발전기를 하나의 부유체에 배치하기

위해서는 발전기들의 간섭효과를 최소화하여 발전량을 극대화하는

배치가 고려되어야 한다. 풍력터빈은 본 플랫폼에서 구조부재 다음

으로 가장 무거운 요소이므로 구조적 안전성을 위하여 반잠수식 구

조물의 네 곳 칼럼 위에 배치되었다. 파력발전기는 100 kW급 점

흡수식 형태로 개념설계 되었으며 플랫폼 각 모서리에 6기씩 총 24

기가 배치되었다(Fig. 1). 

Fig. 1에 보인 24기의 점 흡수식 파력발전기의 수직운동 특성과

추출파워를 정확히 예측하기 위해서는 다수의 파력발전기간의 상

호작용에 의한 간섭효과를 고려하여야 한다. 즉, 파력발전기에 의

한 회절파 및 파력발전기의 운동에 의한 방사파는 인근 파력발전

기의 운동에 영향을 준다. 따라서 총 24기의 파력발전기의 상호작

용을 고려한 해석결과가 파력발전기의 전체 성능에 어떠한 영향을

미치는지 파악하고 이를 기반으로 최적의 배치안을 선정하여야 한

다. 또한 반잠수식 플랫폼의 하부 구조물에 의한 회절과 방사도 파

력발전기의 운동에 영향을 미치므로 상호작용 해석시 함께 고려하

여야 한다. Lee et al.(2015)은 WAMIT 상용프로그램을 사용하여

플랫폼을 포함한 다수의 파력발전기에 의한 상호작용 효과가 파력

발전기 성능에 미치는 영향을 해석하였다. 그러나 본 연구에서는

설치해역의 불규칙한 파랑조건에서 래칭 제어 전과 후의 단일 부

이의 수직운동 특성과 시간평균 추출파워에 초점이 맞춰져 있기 때

문에 플랫폼을 포함한 다수의 파력발전기에 의한 상호작용 간섭효

과는 무시되었다. 

2.2 실해역 관측 및 자료

설치해역의 환경조건은 해양구조물 설계의 모든 요소에 영향을

미치는 중요한 요소이다. 10 MW급 부유식 파력-해상풍력 연계형

발전시스템의 설치 위치는 국내에서 바람과 파도의 에너지 밀도가

가장 높은 지역 중 하나인 제주도 서쪽에 위치한 차귀도에 인접한

해역(126.08°E, 33.33°N)으로 수심은 약 80 m 정도이며 해저면은

주로 뻘로 이루어져 있다(Fig. 2 참조). 

복합발전시스템내의 파력발전기는 파도중 부이의 수직운동을 이

용하여 선형발전기의 영구자석과 코일의 상대운동으로부터 전력을

생산하는 방식이다. 먼저 단일 부이의 수직운동 특성과 시간평균

추출파워를 알기 위하여 이 해역에서 관측된 파랑의 주기와 파고

분포를 파악해야 한다. 관측된 파랑자료로부터 파력발전기가 흡수

할 수 있는 주기와 파고의 범위를 설정하고 발전 한계를 넘는 한계

Fig. 1. Conceptual design of hybrid power generation platform.
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파고를 정한다. 이를 위하여 2004년 1월부터 2008년 1월까지 총 3

년간 관측된 파랑자료로부터 파고-주기 결합분포를 분석하고 Fig. 3에

나타난 파랑스펙트럼을 제시하였다. 파랑에너지의 에너지 밀도 분포

특성은 평상파에 대하여 분석하여야 하므로 관측된 모든 파랑자료를

포함시켜 파랑스펙트럼을 생성하였다. 

Table 1은 설치해역의 파고-주기의 산포도(wave scatter diagram)를

보여주고 있다. Table 1에 나타난 파고-주기 결합분포를 살펴보면

대체로 주기 4s~8s와 파고 2.25 m이하에 대부분 파가 존재하고 있

음을 알 수 있다. 이러한 파고-주기 범위에 속하지 않은 파의 발생은

상대적으로 매우 낮은 확률로 존재한다. 평상파는 일반적인 해양구

조물 설계를 위한 설계파 보다 파고는 낮고 주기는 짧다. 파력발전

기를 통한 전력생산은 평상시에 발생하는 파를 활용하는 것이므로

평상파의 특성 파악이 우선시 되어야 한다. Fig. 3은 설치해역에서

측정된 파랑자료를 가지고 만든 파랑스펙트럼과 유의파고 약 1.0 m,

피크 주기 6.67s, γ = 1.0인 JONSWAP 스펙트럼을 비교한 그림이

다. 대체적으로 잘 일치하나 피크 주기에서 JONSWAP 스펙트럼을

이용한 추정값이 다소 크게 나타났다. Fig. 3에 주어진 유의파고

1.0 m, 피크 주기 6.67s인 JONSWAP 스펙트럼을 입사파 스펙트럼

Fig. 2. Installation site of hybrid power generation platform (126.08°E, 33.33°N).

Fig. 3. Comparison of measured spectrum and JONSWAP spectrum.

 Table 1. Distribution of the wave heights and periods from measured data from 2004. 1. to 2008. 1
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으로 잡았고 피크 주기 주변에서 공진이 일어나도록 부이의 흘수를

정하였다. 파력발전기의 부이의 제원은 반경 2 m, 흘수 5 m, 질량

은 64 ton이며, 부이의 수직운동 고유주파수(ωN)는 약 1.26 rad/s이다.

3. 래칭 제어를 위한 시간영역 해석

불규칙파중 래칭 제어를 적용하기 위한 부이 모델은 Fig. 4와 같

다. 부이의 운동에너지는 부이 아래 설치된 영구자석과 코일로 구

성된 선형발전기를 통과하면서 전기에너지로 변환된다. 이때 부이

와 함께 움직이는 영구자석의 운동방향과 반대방향으로 PTO감쇠

력이 작용한다. 본 연구에서는 파워추출에 따른 PTO감쇠력이 영

구자석의 운동속도에 선형적으로 비례한다고 가정하였다. 이때 비

례상수(cPTO)를 PTO감쇠계수라 한다. 

, (1)

여기서 는 부이의 수직속도이다.

PTO감쇠력을 포함한 시간영역에서의 부이의 수직운동에 대한

운동방정식은 다음과 같다(Cummins[1962]).

    (2)

여기서 는 각각 부이의 수직방향 변위와 가속도이며, 는

ω→∞일 때의 부가질량이다. 는 부이의 수직운동에 대한 점

성감쇠력으로 자유감쇠실험(free decay test)을 통하여 실험적으로

구한다. 식 (2)안의 점성감쇠계수 이다. 여

기서 자유감쇠실험을 통하여 얻은 κ는 0.0497이다. 

K33(τ)는 이전 시간의 부이의 수직운동의 이력이 현재 시간에서

부이의 수직운동에 미치는 영향을 나타내는 시간기억함수(time

memory function)로 충격응답함수(impulse response function) 또는

지연함수(retardation function)로 불린다. 충격응답함수 K33(τ)는 주

파수영역에서 미리 구한 부가질량 및 방사감쇠계수의 Fourier 역변

환으로 구할 수 있으며 보통 방사감쇠계수를 역변환하여 구한다.

        (13)

식 (3)에 주어진 수치적분을 효율적으로 수행하는 수치해석방법은

Cho and Choi(2014)에 자세히 기술되어 있다. 

부이가 불규칙파중에 놓여 있을 때 시간영역에서의 수직방향 파

기진력 F3(t)은 조화함수 중첩원리를 사용하여 파랑스펙트럼과 주

파수영역에서 구한 단위 입사파의 진폭당 파기진력(fex(ω))으로부터

얻어진다. fex(ω)는 고유함수전개법(matched eigenfunction expansion

method)을 사용하여 회절문제를 풀어 구할 수 있다(Cho and Kweon,

2011).

,

with 

(4)

여기서 ω1= 0.1 rad/s, Δω = 3.0/Nw rad/s, Nw= 300, εn는 범위 [0,1]

내의 난수를 뜻한다. 식 (4)에서 파랑스펙트럼을 주파수에 대하여

등간격으로 나누지 않은 이유는 일정시간 후에 파기진력이 반복됨을

피하기 위함이다. 여기서 Sη(ω)는 파랑스펙트럼으로 유의 파고 약

1.0m, 피크 주기 6.67s의 JONSWAP 스펙트럼을 사용하였다. JONSWAP

스펙트럼은 다음과 같다. 

with (5)

여기서 Hs는 유의파고, 는 피크 주파수이다. γ = 1, ω < ωP

일 때 σ = 0.07이며, ω≥ωP일 때 σ = 0.09이다. 식 (4)에서 파기진

력이 부이에 점진적으로 작용하게 하기 위하여 램프 함수(ramp

function) S(t) = 3(t/ts)
2− 2(t/ts)

3을 곱한다. 여기서 ts= 5TP는 램프 함

수가 적용된 시간이다. 
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Fig. 4. Definition sketch of a WEC in irregular waves.

Fig. 5. Impulse response function for heaving buoy. 
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식 (2)의 오른쪽 항의 FBrake(t)는 부이 구속을 위한 제동력(break

force)이다. 제동력은 부이의 운동속도에 선형적으로 비례한다고 가

정하였다. 

, (6)

여기서 제동 감쇠계수 cBrake는 시간의 함수로 아래와 같다. 

, (7)

여기서 tmax는 제동 명령 후 부이의 운동을 멈추는데 까지 걸리는

시간으로 본 연구에서는 0.2s를 사용하였다. 부이의 구속을 푼 시

간 동안 제동력은 작동되지 않으므로 FBrake= 0이다. 

식 (2)는 적미분 방정식(integro-differential equation)으로 시간에

따라 적분하여 변위, 속도, 가속도의 시계열 값을 구할 수 있다. 본

연구에서는 Newmark(1959)에 의해 제안된 Newmark’s β방법을

사용하여 시간 적분하였다. 부이의 속도 시계열 값을 가지고 시간

평균 추출파워는 아래와 같다. 

(8)

여기서 t
1
는 발전 시작 시간이며, t

2
는 발전 종료 시간이다. 본 계산

에서는 총 30분 동안 발전하여 시간평균 추출파워를 구하였다. 

래칭 제어는 부이의 수직운동 속도가 0인 순간에 부이를 구속하

고 있다가 적절한 순간에 구속을 풀어 부이의 운동속도의 위상을

파기진력의 위상과 일치시켜 파워추출을 극대화하는 제어 방법이다.

이때 구속을 푸는 적절한 순간을 포착하는 것이 매우 중요하며 여러

가지의 제어 전략에 따라 래칭 시간(latching duration)을 정한다.

Sheng et al.(2015)는 불규칙 입사파의 대표 주기와 부이의 공진

주기를 가지고 래칭 시간을 간단히 구하는 방법을 제시하      였다.

 (9)

여기서 TC는 입사파의 대표주기, TN(=2π/ωN)는 부이의 고유주기이

다. 불규칙파인 경우에는 주기가 다른 여러개의 규칙파를 합성하여

만들어지므로 통계적인 대푯값을 사용하여 입사파의 주기를 정한

다. 대표적인 통계값으로 평균 주기(mean period), 에너지 주기, 피

크 주기(TP)가 있다. 본 연구에서는 피크 주기를 사용하였다.

4. 계산결과 및 고찰

Fig. 5는 부이의 수직운동에 의한 충격응답함수 K33(t)를 시간에

따라 그렸다. 그림에서 t가 0일 때 1.5 kN/m의 값을 갖고 시간에

증가함에 따라 급격히 줄어들어 t = 5s 이후 0의 값에 수렴한다. 이

러한 계산결과는 바로 전의 부이의 수직운동이 현재 시간의 부이의

수직운동에는 큰 영향을 미치나 오랜 전의 이력은 현재 결과에 큰

영향을 미치지 못함을 뜻한다. 

Fig. 6-11은 복합발전시스템이 설치될 차귀도 해역에서 측정된

파랑자료를 가지고 추정한 유의파고 1.0 m, 피크주기 6.67s인

JONSWAP스펙트럼을 가지고 구현한 파기진력을 입력자료로 얻은

수치해석결과이다. 주파수의 총 개수는 Nw= 300이다. 먼저 불규칙

파에서 최적의 PTO감쇠계수를 찾기 위하여 PTO감쇠계수를 바꿔

가면서 구한 시간평균 추출파워를 Fig. 6에 그렸다. PTO감쇠계수가

20 kN/(m/s)에서 시간평균 추출파워가 최대값이 나오며, 최대값은

2.2 kW이다. 이후 모든 계산에서 PTO감쇠계수를 20 kN/(m/s)를 사

용하였다. 

Fig. 7은 불규칙파중 반경 2 m, 흘수 5 m인 부이의 수직운동이다.

계산 모델에 대한 수직운동 고유주파수는 1.26 rad/s이다. 여기서

FBrake cBrakeζ
·
3–=

CBrake t( )
Cmax 3 t/tmax( )2 2 t/tmax( )3–[ ]   0 t tmax≤ ≤,

Cmax                                       t tmax≥,⎩
⎨
⎧

=

P
1

t2 t1–( )
----------------- cPTO ζ

·
3

2
⋅

t1

t2

∫ t( )dt=

Tlatch

TC TN–

2
----------------=

Fig. 6 PTO damping on time averaged extracted power for Tlatch =

0.84s, Hs = 1.0m, TP = 6.67s.

Fig. 7 Comparison of heave motion between latching control and

no-latching control in irregular waves for Tlatch = 0.84s, cPTO = 20 kN/(m/s),

Hs = 1.0m, TP = 6.67s.
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실선은 래칭 제어를 적용하지 않았을 때의 계산결과이며, 점선은

래칭 제어를 적용한 결과이다. 파랑스펙트럼의 피크 주기를 입사파의

대표 주기로 놓고 래칭 시간(=0.84s)을 정하였다. 전반적으로 래칭

제어를 적용한 결과가 그렇지 않은 결과에 비하여 부이의 수직운

동이 크게 나타났다. 시뮬레이션 시간 200s부터 300s까지 그린 부

이의 운동파형에서 파정과 파저에 뭉툭한 부분이 나타나는 시간대

가 부이의 운동을 구속한 시간대이다. 또한 래칭 제어를 적용한 후

그 전의 결과와 비교하여 위상의 차이가 나타남을 볼 수 있다. 

Fig. 8은 Fig. 7과 같은 파랑조건에 대하여 래칭 제어 전후의 부

이의 수직 운동속도를 보여주고 있다. 래칭 제어는 부이의 운동속

도가 0인 순간 부이를 구속한 후 래칭 시간 동안 지속하다가 풀어

주는 과정을 반복한다. 규칙파와 달리 불규칙파는 주기가 시시각각

변하므로 부이를 구속하는 래칭 시간을 파의 주기에 따라 계속 바

꿔주기는 불가능하다. 본 연구에서는 파랑에너지가 가장 높은 피크

주기를 입사파의 대푯값으로 하여 래칭 시간을 정하였다. 따라서

래칭 제어에 의해 크게 증폭이 가능한 주파수 대역도 존재하지만

그렇지 못한 주파수대도 함께 공존한다. 앞선 결과와 마찬가지로

래칭 제어를 적용하였을 때의 부이의 운동속도가 래칭 제어를 적

용하지 않았을 때와 비교하여 전반적으로 큰 값을 보이고 있다. 래

칭 제어를 통하여 증가한 부이의 수직속도는 추출파워를 높이는데

기여할 것이다. 또한 시뮬레이션 시간 200s부터 300s까지 래칭 제

어 효과가 큰 시간영역에서 래칭 제어 전과 후의 속도파형은 π/2

위상차를 보여주고 있다. 

Fig. 9는 래칭 제어를 적용하였을 때의 부이의 수직 운동속도와

파기진력의 시계열을 그렸다. 래칭 제어는 부이의 수직운동 속도가

0인 순간에 부이를 인위적으로 구속하고 있다가 적절한 시간 후에

구속을 풀어 부이의 운동속도의 위상을 제어하여 파기진력의 위상과

일치시켜 마치 공진조건을 만족할 때와 같은 효과로 파워추출을 극

대화하는 제어 방법이다. 이때 부이를 구속하는 시간인 래칭 시간은

입사파의 주기에 따라 정해진다. 따라서 여러 주기와 파고가 합성

된 불규칙파에 래칭 제어를 적용하였을 때 부이의 수직속도와 파

기진력 간의 위상이 서로 일치하는 시간대와 그렇지 않은 시간대가

함께 존재하며 두 값 사이의 위상차가 작을 때 부이의 운동속도는

상대적으로 큰 값을 갖는다. Fig. 9는 위에 기술된 내용들을 잘 반

영하고 있다. 

Fig. 10에서 시간영역에서의 래칭 제어 전후의 추출파워의 시계

열을 비교하였다. 점선으로 표시된 래칭 제어를 적용하였을 때의

추출파워가 230s부터 280s 까지 시간대에서 크게 나타났다. 나머

지 시간대에서는 래칭 제어의 효과가 미비하게 일어났다. 그러나

전반적으로 불규칙파중에 놓인 단일 부이에 래칭 제어를 적용하면

추출파워가 크게 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 11에서는 피크 주기 6.67s를 입사파의 대표주기로 놓고 구

한 래칭 시간(=0.84s)을 조금씩 바꿔가면서 시간평균 추출파워의

변화를 살펴보았다. 여기서 x축은 원래의 래칭 시간에서 변화된 시

간을 의미하며 +값은 래칭 시간을 늘림을 뜻한다. y축은 30분간 계

Fig. 8. Comparison of heave velocity between latching control and

no-latching control in irregular waves for Tlatch = 0.84s, cPTO = 20 kN/(m/s),

Hs = 1.0m, TP = 6.67s.

Fig. 9. Buoy’s vertical velocity and wave exciting forces after latch-

ing control in irregular waves for Tlatch = 0.84s, cPTO = 20 kN/(m/s),

Hs = 1.0m, TP = 6.67s.

Fig. 10. Comparison of extracted power between latching control and no-

latching control in irregular waves for Tlatch = 0.84s, cPTO = 20 kN/

(m/s), Hs = 1.0m, TP = 6.67s.
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산된 시간평균 추출파워를 보여주고 있다. 원래의 래칭 시간 0.84s

보다 0.1s 줄인 0.74s에서 최대 추출파워 2.3 kW가 발생한다. 

5. 결 론

본 연구에서는 공진조건을 만족할 때 부이의 운동속도는 파기진

력과 위상이 같아진다는 이론에 기초하여 공진조건과 동일한 현상

들이 일어나도록 부이를 일정시간 동안 구속하여 위상을 바꾸는 래

칭 제어기법을 불규칙파에 적용하였다. 본 연구에서는 입사파의 주

기를 불규칙파의 통계 대푯값인 피크 주기를 사용하였다. 차귀도

해역에서 3년간 측정된 유의파고 1.0 m, 피크 주기 6.67s인 불규칙

파에서 최대 추출파워를 주는 PTO감쇠계수는 20 kN/(m/s)임을 계

산을 통하여 확인하였다. 래칭 제어를 불규칙파에 적용하였을 때

피크 주기와 가까운 주기를 갖는 입사파에서는 부이의 운동, 속도, 그

리고 추출파워는 크게 증가하나 피크 주기와 멀리 떨어진 주기 범

위를 갖는 입사파에서는 래칭 제어의 효과가 크게 떨어졌다. 또한

부이의 운동속도와 파기진력 간의 위상이 서로 일치하는 시간대와

그렇지 않은 시간대가 함께 공존하며 위상차이에 작을 때 부이의

운동속도는 크게 증가한다. 

시간영역에서 살펴본 유의파고 1.0 m, 피크주기 6.67s인 불규칙

파의 경우에서 래칭 제어를 사용치 않았을 때의 시간평균 추출파

워는 약 1.51 kW이며, 래칭 제어를 사용하였을 때의 시간평균 추

출파워는 약 2.23 kW이었다. 약 50%의 파워 증가를 가져왔다. 래

칭 시간 변화에 따른 시간평균 추출파워의 변화를 살펴본 결과 피

크 주기를 가지고 정한 래칭 시간인 0.84s보다 0.1초 짧은 0.74s에

서 최대 추출파워가 발생하였다. 

본 연구를 통하여 래칭 제어가 파력발전기를 통한 파워추출을 높

이는데 기여함을 확인하였다. 래칭 제어는 공진조건을 일부러 맞출

필요가 없어 부이의 흘수를 크게 낮출 수 있고 동시에 PTO감쇠력

을 줄일 수 있어 파력발전기 제작 비용을 절감할 수 있다는 장점을

가지고 있다. 그러나 래칭 제어를 파력발전기에 적용하기 전에 선

행되어야 할 과제는 제어명령에 따라 정확히 움직이는 구속장치 제

작과 함께 정확한 제어명령을 내리기 위한 파랑정보에 대한 예측

이나 현장 관측이 필요하다. 
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Fig. 11 Latching duration on extracted power for cPTO = 20 kN/(m/s),

Hs = 1.0m, TP = 6.67s.


