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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 몰수형 진자판을 이용한 파력발전장치의 성능 향상을 위한 파라메트릭 해석을 수행하였다. 선형포텐셜 이론에 기반을 둔 고유함수전개법을 사용하여 파기진 모멘트와 동유체 모멘트를 구하고, 파랑중 진자판의 회전운동 변위와 시간평균 추출파워를 구하였다. 이때 추출파워의 최대값을 주는 최적의 PTO감쇠계수를 제시하였다. 회전 운동하는 진자판으로부터 얻는 추출파워의 최대값은 시스템의 공진주파수에서 일어나며 진자판의 높이와 두께가 증가할수록 최대값은 증가하고 공진폭이 확장된다. 진자판 끝단에 설치된 계류로프는 부하상태에서 복원모멘트를 높이고 설치해역의 파랑과 공진이 유발하는데 활용된다. 천수역에 적합한 몰수형 진자판을 이용한 파력발전장치는 에너지 추출과 동시에 파를 차단하는 방파제의 기능을 동시에 지니고 있다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          The parametric study was performed for performance enhancement of wave energy converter(WEC) using a submerged pendulum plate. The wave exciting moment and hydrodynamic moment were obtained by means of eigenfunction expansion method based on the linear potential theory, and then the roll response of a pendulum plate and time averaged extracted power were investigated. The optimal PTO damping coefficient was suggested to give optimal extracted power. The peak value of optimal extracted power occurs at the resonant frequency. The resonant peak and it's width increase, as the height and thickness of a pendulum plate increase. The mooring line installed at the end of the pendulum plate is effective for extracting wave energy because it can not only induce the resonance with the waves of the installation site but also increase the restoring moment in case of PTO-on. The WEC using a rolling pendulum plate suitable for the shallow water acts as breakwater as well as energy extraction device. 
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      1. 서 론
      진자판을 이용한 파력발전장치는 가동물체형(Terminator Type) 파랑에너지 변환장치의 한 종류이다. 파랑중 진자판은 회전축을 중심으로 회전운동을 하고, 이는 2차 변환장치내의 유압모터를 작동시켜 전기를 생산한다. 진자판을 이용한 파력발전장치는 완전히 잠긴 몰수형과 수면을 통과하는 관통형 두 종류가 있다. 두 종류 모두 수심 10 m에서 20 m사이인 해안 근처에 설치되는 천수용이다. 이러한 유형의 파력발전장치로 현재 상용화 단계에 와 있는 대표적인 파력발전장치로 Oyster(Whittaker and Folley[2012])와 WaveRoller(Lucas et al.[2012])가 있다. 특히, 관통형인 Oyster는 2000년대 초반부터 Aquamarine Power사에 의해 개발되었다(Whittaker et al.[2007]; Whittaker and Folley[2012]). 실물 크기의 Oyster 2기가 2009년과 2011년에 스코틀랜드 Orkney에 위치한 EMEC(European Marine Energy Centre)에서 실해역 실증 실험을 마쳤다. 국내에서는 선박해양플랜트연구소(KRISO)에서 현재 개발 중에 있는 부유식 진자형 파력발전장치가 있다. 수실내에 위치한 관통형 진자판을 통하여 파랑에너지는 운동에너지로 변환되며, 회전식 유압펌프를 통과한 유압은 유압모터를 작동시켜 전기에너지를 추출한다. 이러한 형상을 갖는 부유식 진자형 파력발전장치에 대한 파랑응답과 추출파워는 수치 및 실험적 연구를 통해 검증된 바가 있다(Nam et al.[2011], Park et al.[2012], Nam et al.[2012]). 

      파력발전장치의 연구 및 개발의 역사를 살펴보았을 때, 진자판을 이용한 파력발전장치에 대한 관심은 최근에 와서 높아졌다. 이는 심해역과 비교할 때 천수역에서 이용 가능한 파랑에너지의 밀도가 상대적으로 낮다고 알려졌기 때문이다. 그 이유는 파가 해안에 가까워짐에 따라 수심이 점점 얕아지면서 많은 양의 파랑에너지가 바닥에서의 마찰과 수면에서의 쇄파로 소멸된다. 그러나 마찰과 쇄파에 의한 천수역에서의 입사 파고의 제한은 입력 에너지의 크기를 일정하게 유지시켜 파력발전장치의 부하율을 높이는데 기여한다. 또한 천수역에서 수심 변화에 따른 굴절현상으로 파정선(Wave Crest Line)은 등 수심선과 거의 평행해진다. 따라서 천수역에서의 파의 진행방향은 심해역과 달리 분산되지 않고 방향성을 유지하여 에너지 집중 효과를 가져온다. 이러한 이유들로 Whittaker and Folley[2012]는 에너지 추출 측면에서 심해역과 천수역 사이에는 큰 차이가 없다고 주장하였다. 

      파랑중 운동하는 진자판의 동유체역학적 특성은 몇몇 저자들에 의해 포텐셜 이론을 사용하여 해석적으로 연구되었다. Evans[1970]는 운동변위가 작다는 가정 아래에서 몰수형 진자판에 작용하는 회절력을 구하였다. 진자판에 의한 파의 방사문제는 2차원 조파수조 한쪽 끝단에 설치한 조파판에 대한 연구를 확장한 것이다(Dean and Dalrymple[1984]; Falnes[2002]). Evans and Porter[1996]는 몰수형 진자판의 동유체역학적 문제를 풀어 수심과 진자판 높이의 비에 따른 부가 관성모멘트 및 방사감쇠계수에 대한 해석해를 얻었다. 3차원 수면 관통형 진자판에 대한 회절문제는 방파제 연구와 관련하여 여러 저자들에 의해 다루어졌다. Penney and Price[1952]는 두께를 무시한 직립판에 의한 투과율과 반사율에 대한 근사해를 구하였다. Queen’s 대학 연구진은 진자판을 이용한 파력발전장치에 대한 많은 연구들을 수행하였다(Whittaker et al.[2007]; Folley et al.[2007]; Whittaker and Folley[2012]). 이로부터 유체역학적 효율이 우수한 수면 관통형 진자판의 중요성을 강조하였고, 이는 Oyster 개발로 이어졌다. 특히, 다른 파력발전장치와 달리 진자판을 이용한 파력발전장치는 진자판의 회전운동에 영향을 주는 점성효과의 중요성을 무시할 수 없다. 입사파에 가진 주파수의 작동 범위내에서 공진이 발생하면, 공진으로 크게 증폭된 진자판의 과도한 운동변위와 속도가 장치의 구조적 불안정성을 유발하고 진자판 끝단에서 큰 와류를 배출하므로 주의가 요구된다. 몰수형 진자판을 이용한 파워 추출에 대한 모형실험은 PTO(Power Take-Off)장치를 구현하기 위하여 와 전류 브레이크(Eddy Current Brake)를 사용하여 실시되었다(Lopes et al.[2009]; Henriques et al.[2011]). 관성모멘트와 정유체 복원모멘트 제어를 통한 진자판 파력발전장치의 유체역학적 효율 향상에 대한 실험적 연구가 Lin et al.[2012]에 의해 수행되었다. 

      본 연구에서는 파랑중 몰수형 진자판의 회전운동을 통하여 얻을 수 있는 추출파워의 극대화를 위하여 여러 설계변수들을 바꿔가면서 최적의 설계 값들을 도출하는 파라메트릭 해석을 실시하였다. 선형 포텐셜이론에 근거한 고유함수전개법을 사용하여 회절과 방사 포텐셜을 구하는 과정을 2.1절과 2.2절에 소개하였다. 몰수형 진자판의 회전운동 특성과 추출파워 그리고 효율은 2.3절에서 살펴보았다. 3장에서는 몰수형 진자판 파력발전장치의 여러 설계변수(진자판의 두께와 높이, 계류삭의 강성계수)등이 효율에 미치는 영향과 에너지 추출과 동시에 방파제로의 활용 가능성에 관한 여러 계산 결과들을 제시하였고, 끝으로 중요한 결론들을 4장에서 언급하였다. 

    

    

  
    
      2. 문제의 정식화
      몰수형 진자판을 이용한 파력발전장치의 성능을 해석하기에 앞서 유체는 비압축성, 비점성이며, 유동은 비회전성이라 가정하여 속도포텐셜을 도입하였다. 진자판의 폭(W)은 진자판의 높이(d)와 두께(tf)에 비하여 무한히 길다고 가정하였다. 입사파는 x축의 양의 방향으로 진행하며, 주파수 ω를 갖고 시간에 따라 조화운동을 한다면 속도포텐셜과 회전운동 변위는 아래와 같이 시간과 공간 함수로 분리하여 쓸 수 있다. 
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      여기서 θo은 회전운동의 복소진폭이다. 

      전체 속도포텐셜 φ(x,z)는 아래와 같이 회절포텐셜과 진자판의 회전운동에 의한 방사포텐셜의 합으로 표현할 수 있다. 
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      여기서 A는 입사파의 진폭이며, φD, φR는 각각 회절과 방사 포텐셜이다. 

      식 (2)에서의 회절과 방사 포텐셜은 2차원 Laplace방정식과 자유표면 경계조건, 바닥 경계조건, 방사 경계조건을 만족한다. 
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        2.1 회절문제
        해석방법으로 유체영역을 진자판을 경계로 2개의 영역으로 나누고, 각 영역에서 속도포텐셜을 구하고 부족한 경계조건으로부터 생기는 미지수는 진자판이 놓여 있는 정합면(x=0)에서 두 영역의 해를 정합시켜 완전한 해를 구하는 고유함수전개법을 사용하였다. 회절포텐셜은 식 (3)와 함께 진자판에서의 경계조건식(∂ϕD∂x=0)을 만족한다. 회절포텐셜을 변수분리법을 사용하여 표현하면 다음과 같다. 
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        여기서 δn0는 n = 0일 때 1이고 n이 0보다 크면 0의 값을 갖는 Kronecker-Delta함수이다. 윗식에서 n=0일 때를 진행 모드(Propagating Mode)라 부르며, n이 0보다 클 때를 비진행 모드(Evanescent Modes)로 진자판으로부터 멀어짐에 따라 지수함수 형태로 사라지는 항이다. 고유함수 fn(z)는 다음과 같다. 
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        여기서 ko= -ik이다. 

        두 영역이 만나는 정합면(x = 0, 0 ≤ z ≤ h)에서 수평방향 속도가 서로 같다는 정합조건은 다음과 같다. 
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        식 (4)를 윗식에 대입하여 정리하면 미지수 an, bn을 udn으로 표현할 수 있다. 
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        윗식을 식 (4)에 대입하여 각 영역에서의 속도포텐셜을 다시 쓰면 다음과 같다. 
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        미지수 udn을 구하기 위해 영역 (1)과 영역 (2)의 해를 정합시키자. 먼저 x = 0, d ≤ z ≤ h에서 영역 (1)과 영역 (2)의 속도포텐셜은 서로 같아야 한다(ϕD1=ϕD2). 
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        윗식의 양변에 고유함수 fm(z)을 곱하고 d부터 h까지 z에 대하여 적분하면 다음과 같은 대수방정식을 얻을 수 있다. 
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        여기서 enmd=∫dhfnzfmzdz이다. 

        진자판(x = 0, 0 ≤ z ≤ d)에서 다음과 같은 경계조건식을 만족하여야 한다. 
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        윗식의 양변에 fm(z)을 곱한뒤 0부터 d까지 적분한 뒤 고유함수의 직교성 성질을 적용하면 다음과 같다. 
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        여기서 Nn=∫0hfn2zdz이다. 

        대수방정식 (10)과 (12)을 더하면 최종적으로 풀어야 할 대수방정식을 얻을 수 있다. 
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        대수방정식 (13)을 풀어 N+1개의 미지수 udn, (n = 0,1,2,...,N)을 구한다. 구한 결과를 식 (8)에 대입하면 각 영역에서의 회절포텐셜을 구할 수 있다. 진자판에 작용하는 파기진 모멘트(ME(t) = ARe {mE(ω)e-iωt})는 동압력을 진자판의 표면을 따라 적분하여 구해진다. 
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        고정된 진자판에 의한 반사율과 투과율은 다음과 같다. 
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        2.2 방사문제
        앞 절에서는 고정된 진자판에 의한 파의 회절문제를 살펴보았다. 이 절에서는 진자판의 회전운동에 의한 방사문제(Radiation Problem)를 살펴보겠다. 방사문제에 대한 경계치 문제는 식 (1)과 함께 진자판에서 경계조건식(∂ϕR∂x=z)을 만족해야 한다. 해석방법으로 앞 절과 같이 유체영역을 2개의 영역으로 나누고, 인접한 영역의 해를 정합시켜 해를 구하는 고유함수전개법을 사용하였다. 각 영역에서 방사포텐셜은 다음과 같다. 
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        (2.1)절과 같은 방법으로 두 영역이 만나는 정합면(x = 0, 0 ≤ z ≤ h)에서 속도가 같다는 정합조건식 ∂ϕD1∂x=∂ϕD2∂x=∑n=0∞udn fnz=0.을 대입하면 다음과 같다. 
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        정합면(x=0, d≤z≤h)에서 속도포텐셜은 같아야 한다는 ϕR1=ϕR2을 적용하면 아래와 같은 대수 방정식을 유도할 수 있다. 
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        끝으로 (x = 0, 0 ≤ z ≤ d)에서 물체경계조건식(urz=∑n=0∞urnfnz=z)로부터 두 번째 대수방정식을 유도할 수 있다. 
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        대수방정식 (18)과 (19)을 더하면 대수방정식을 얻을 수 있다. 
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        대수방정식 (20)을 풀어 urn, (n = 0,1,2,...,N)를 구한다. 구한 결과를 식 (17)에 대입하여 각 영역에서의 방사포텐셜을 구할 수 있다. 

        진자판의 회전운동에 의한 동유체 모멘트(MR(t) = Re{mR(ω)e-iωt})는 다음과 같다. 
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        동유체 모멘트(mR)은 부가 관성모멘트(Added Moment of Inertia)와 방사감쇠계수(Radiation Damping Coefficient)의 합으로 표현된다. 
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        2.3 운동방정식
        진자판의 회전운동 변위를 구하기 위해 아래와 같은 운동방정식을 풀어야 한다. 
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        여기서 Iy는 진자판의 관성모멘트, Mh(=-C55θ(t))는 정유체 복원모멘트, Mm(=-Cmθ(t))는 계류로프에 의한 복원모멘트를 뜻한다. 

        진자판의 두께가 진자판의 폭과 높이에 비하여 작고, 진자판의 질량이 균일하게 분포되어 있다고 가정하면 진자판의 단위 폭당 관성 모멘트와 복원모멘트 계수는 다음과 같다. 이 경우 진자판의 무게중심(zg)과 부력중심(zb)은 d/2이다. 
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        여기서 ρf는 진자판의 밀도이며 K는 계류로프의 강성계수이다. β는 계류로프와 z축이 이루는 각도이며 zm는 계류점의 위치이다. 

        MPTO는 PTO(Power Take-off)시스템에 의한 감쇠 모멘트로 진자판의 회전운동 변위와 선형적으로 변한다고 가정하면 다음과 같이 모델링할 수 있다. 
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        여기서 bPTO는 PTO 감쇠계수이다. 

        식 (23)을 주파수영역에서의 운동방정식으로 바꿔 시간 항을 제외하면 진자판의 회전운동 복소진폭은 다음과 같다. 
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        PTO 감쇠계수와 진자판의 운동속도의 제곱에 비례하는 단위 폭당 시간평균 파워는 아래와 같다. 
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        윗식에서 시간평균 파워가 최대값을 갖도록 식 ∂P¯/∂bPTO=0을 만족하는 최적의 PTO 감쇠계수를 구하면 다음과 같다. 
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        여기서 ωθ는 회전운동의 비감쇠 고유주파수(Undamped Natural Frequency)로 아래와 같다. 
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        식 (29)는 초기값 ωθ=C55+Cm/Iy을 가지고 주파수 별로 미리 구한 부가질량 a55(ω)을 가지고 축차법(Iteration Method)을 사용하여 계산된다. 

        최대 추출파워를 얻기 위해서는 각 입사파의 주파수에 대하여 b~PTO=b55와 공진조건(ω = ωθ)을 동시에 만족하여야 한다(Falnes[2002]). 이 조건은 식 (28)에 주어진 최적의 PTO 감쇠계수가 진자판의 운동 진폭만을 최적화했다면 진자판 운동 진폭과 함께 위상도 최적화하였을 때 얻어지는 조건이다. 따라서 식 (28)을 사용하여 얻은 추출파워와 효율의 상한계(Upper Bound)를 이룬다. 

        식 (28)을 식 (26)에 대입하면 PTO-on상태에서의 진자판의 회전운동 변위를 구할 수 있으며, 식 (27)에 대입하면 시간평균 파워를 구할 수 있다. 시간평균 파워를 단위 폭당 입사파의 평균 파워로 나누면 아래와 같이 최적의 효율을 구할 수 있다. 
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        여기서 Cg는 파의 군속도(Group Velocity)이다. 

        진자파의 회전운동을 허용한 상태에서 반사율과 투과율은 다음 식과 같다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        R
                      
                      
                        f
                      
                    
                    =
                    R
                    +
                    
                      
                        i
                        
                          
                            ω
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            u
                          
                          
                            r
                            0
                          
                        
                      
                      
                        g
                        k
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                θ
                              
                              
                                0
                              
                            
                          
                          
                            A
                          
                        
                      
                    
                    ,
                    
                      
                        T
                      
                      
                        f
                      
                    
                    =
                    T
                    -
                    
                      
                        i
                        
                          
                            ω
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            u
                          
                          
                            r
                            0
                          
                        
                      
                      
                        g
                        k
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                θ
                              
                              
                                0
                              
                            
                          
                          
                            A
                          
                        
                      
                    
                    .
                  
                
              
              	
                (31) 
				
              
            

          

        

        여기서 R, T는 식 (15)에 주어진 고정된 진자판에 의한 반사율과 투과율이다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Definition sketch of a rolling pendulum plate. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 계산결과 및 고찰
      Fig. 2는 진자판이 고정되어 있을 때 진자판의 높이 변화에 따른 반사율(|R|)과 투과율(|T|)을 보여주고 있다. x축은 무차원화된 주파수 ωh/g로 잡았다. 수심이 10m로 고정되었을 때 4개의 무차원화된 진자판의 높이(d/h)에 대하여 살펴보았다. 예상대로 진자판의 높이가 커질수록 반사율은 커지고 투과율은 줄어드는 경향을 보이고 있다. 진자판의 높이에 관계없이 무차원화된 주파수 ωh/g=1.0 근처에서 반사율은 최대값을, 투과율은 최소값을 보이고 있다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Reflection and transmission coefficients of a fixed pendulum plate as a function of pendulum’s height d/h for K/ρgh→∞, h = 10m. 
        
        

        

      

      Fig. 3은 진자판의 무차원화된 높이가 d/h = 0.8로 고정되어 있을 때 부가 관성모멘트, 방사감쇠계수, 파기진 모멘트에 대한 2차원 해석해와 3차원 수치해를 비교하였다. 여기서 굵은 실선은 고유함수전개법을 사용한 2차원 해석해의 결과이며, 기호는 WAMIT를 사용한 수치계산 결과이다(Gomes et al.[2015]). 진자판의 폭이 증가할수록 3차원 수치해는 점점 2차원 해석해에 가까워져 W/h = 20 일 때 해석해에 수렴한다. 해석해를 구할 때 사용한 고유함수의 개수는 50개이며 이후 모든 계산에서 동일한 값을 사용하였다. 진자판의 폭이 작아 3차원 효과가 큰 경우에 부가 관성모멘트와 방사감쇠계수는 주파수에 따라 큰 변화가 없다. 무차원화된 파기진 모멘트 곡선은 최대값을 주는 특정 주파수가 저주파수영역으로 다소 이동한 것을 제외하곤 방사감쇠계수 곡선과 유사하다. 방사감쇠계수와 마찬가지로 진자판의 폭이 증가할수록 파기진 모멘트의 최대값은 커지는 경향을 보여주고 있다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Non-dimensional roll added moment of inertia(a), radiation damping coefficients(b), wave exciting moment(c) for d/h = 0.8, tf / h = 0.0, h = 10 m: Lines are for present MEEM solutions and symbols are for Gomes(2015)'s WAMIT solutions. 
        
        

        

      

      Fig. 4는 추출파워의 최대값을 주는 최적의 PTO감쇠계수(b~PTO)를 주파수와 진자판의 높이에 따라 살펴보았다. 진자판이 수면아래 잠긴깊이 d/h = 0.6, 0.8일 때, 최적 PTO감쇠계수는 저주파수와 고주파수영역에서 큰 값을 갖고 어떤 특정 주파수에서 최소값을 갖는 특징을 보인다. 이때 최소값을 주는 특정 주파수는 진자판의 회전운동 고유주파수(ωh/g = 0.5183, 0.3539)와 일치한다. d/h = 1.0인 경우, 최적의 PTO감쇠계수(b~PTO)는 앞선 d/h = 0.6, 0.8과 달리 회전운동 변위가 큰 고유주파수에서 최소값을 갖지 않고 비교적 큰 값을 갖는다. 이 결과는 d/h = 1.0일 때 회전운동 공진주파수 주변에서 꽤 큰 추출파워를 얻을 수 있음을 의미한다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Optimal PTO damping coefficient as a function of pendulum’s height d/h for ρf /ρ = 0.25, tf /h = 0.1, K/ρgh = 0, and h = 10m. 
        
        

        

      

      Fig. 5는 PTO-on과 PTO-off 상태에서 회전운동 변위를 주파수에 따라 그린 그림이다. PTO-on일 때 사용한 PTO감쇠계수로 최적의 값(b~PTO)을 취했다. 계산에서 사용한 무차원화된 진자판의 두께는 tf /h = 0.1이고, 진자판 재질의 밀도는 해수의 밀도보다 가벼운 ρf /ρ = 0.25이다. 회전운동 RAO 곡선에서의 피크값은 회전운동 고유주파수에서 발생한다. 진자판의 높이가 증가할수록 방사감쇠력의 증가로 공진주파수는 저주파수영역으로 이동하고, 피크값은 줄어드는 경향을 보여주고 있다. 또한 PTO장치 설치로 인해 PTO감쇠력이 발생하여 공진주파수에서의 회전운동 변위의 피크값이 약 1/2로 줄어들었다. PTO장치 설치로 줄어든 만큼의 진자판의 운동에너지가 전기에너지로 변환된다. 현재 사용중인 포텐셜 이론에서 고려치 못한 점성 감쇠력이 추가되면 공진주파수에서의 피크값은 지금보다 더 줄어들 것으로 예상된다. 보통 점성 감쇠력은 자유감쇠실험(Free Decay Test)을 통하여 구할 수 있으나 본 연구에서는 고려치 않았다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Roll motion amplitude as a function of pendulum’s height d/h for ρf /ρ = 0.25, tf /h = 0.1, K/ρgh = 0, and h = 10 m. 
        
        

        

      

      Fig. 6은 Fig. 5와 같은 계산조건하에서 시간평균 추출파워와 효율을 주파수에 따라 살펴보았다. 이때 PTO감쇠계수는 최적의 값(b~PTO)을 사용하였다. 추출파워와 효율의 피크값은 진자판의 회전운동 공진주파수에서 발생하였다. 진자판의 높이가 증가할수록 추출파워의 피크값은 증가하며 공진폭도 넓어지는 경향을 보여주고 있다. 특히, d/h = 1.0에서의 효율 곡선을 살펴보면 0.3< ωh/g <2.0은 꽤 넓은 주파수 범위내에서 약 50%의 높은 추출 효율을 유지하고 있음을 보여주고 있다. 이는 설치해역의 파랑스펙트럼의 주파수 분포특성과 관계없이 많은 양의 파랑에너지를 추출할 수 있음을 의미한다. d/h = 1.0에서의 파워 추출의 우수성으로 진자판을 이용한 파력발전장치는 수심이 깊은 심해역 보다는 수심이 낮은 천해역에 설치하는 것이 바람직하다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Optimal time averaged extracted power(a) and efficiency(b) as a function of pendulum’s height d/h for ρf /ρ = 0.25, tf /h = 0.1, K/ρgh = 0, and h = 10 m. 
        
        

        

      

      Fig. 7은 진자판의 무차원화된 높이가 d/h = 0.8일 때 진자판 끝단 (zm= d)에 연결한 계류로프의 강성계수(K/ρgh) 변화에 따른 최적의 PTO감쇠계수(b~PTO)를 살펴보았다. 계류로프의 설치각도는 β = 45o이다. Fig. 4에서 살펴보았듯이 회전운동 고유주파수에서는 최소값을 갖는다. 계류로프의 강성계수가 증가함에 따라 복원모멘트가 늘어나 회전운동 고유주파수는 고주파수영역으로 이동한다. 몰수형 진자판 끝단에 설치한 계류로프는 2가지 이유로 필요하다. 먼저 PTO장치가 연결된 부하 상태에서 진자판이 수직축을 중심으로 원활한 회전운동을 하기 위해서는 짧은 시간내에 평형상태로 되돌아와야 하며 이때 큰 복원모멘트가 필요하다. 두 번째로 계류로프의 강성계수를 조절하면 회전운동 고유주파수를 설치해역의 파랑스펙트럼의 피크주파수에 일치시켜 공진을 유발할 수 있어 더 많은 전기에너지를 추출할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Optimal PTO damping coefficient as a function of mooring
stiffness K/ρgh for ρf/ρ = 0.25, tf/h = 0.1, zm/d = 1.0, β = 45o, d/h = 0.8, and h = 10m. 
        
        

        

      

      Fig. 8은 d/h = 0.8 이고 PTO장치를 연결하지 않았을 때, 계류로프의 강성계수의 변화에 따른 회전운동 변위를 보여주고 있다. 앞서 언급하였듯이 회전운동 변위의 피크값을 나타내는 공진주파수의 위치는 PTO감쇠계수가 최소값을 보이는 주파수와 일치한다. 예상대로 계류로프의 강성계수가 클수록 공진주파수에서의 회전운동 피크값은 줄어들며 공진주파수는 고주파수영역으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 이는 공진조건을 강제로 맞추기 위하여 너무 큰 강성을 갖는 계류로프를 설치하면 공진주파수에서의 회전운동 변위가 크게 줄어들어 파워 추출 측면에서 부정적인 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Roll motion amplitude in case of PTO-on as a function of mooring line stiffness K/ρgh for ρf /ρ = 0.25, tf /h = 0.1, zm/d = 1.0, β = 45o, d/h = 0.8, and h = 10 m. 
        
        

        

      

      Fig. 9는 같은 조건아래에서 최적의 PTO감쇠계수를 적용하였을 때 얻을 수 있는 추출파워와 효율을 주파수에 따라 그렸다. 예상대로 강성계수가 큰 경우, 회전운동 변위가 줄어들어 공진주파수에서의 추출파워는 줄어드는 경향을 보여주고 있다. 그러나 계류로프의 강성계수 증가는 에너지를 추출할 수 있는 주파수 범위를 확대시키는 이점을 지니고 있다. 효율 곡선은 살펴보면 최대 효율은 공진주파수에서 발생하며 계류로프의 강성계수에 관계없이 최대값은 0.5이다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Optimal extracted power(a) and efficiency(b) as a function of mooring line stiffness K/ρgh for ρf /ρ = 0.25, tf /h = 0.1, zm/d = 1.0, β = 45o, d/h = 0.8, and h = 10m. 
        
        

        

      

      Fig. 10은 d/h = 0.8, K/ρgh = 0.0에서 진자판의 두께 변화에 따른 효율을 살펴보았다. 현 해석모델에서 부가 관성모멘트와 방사감쇠계수를 구할 때 진자판의 두께의 영향을 무시하였다. 따라서 진자판의 두께 변화는 진자판의 관성모멘트와 정유체 복원모멘트에만 영향을 준다. 식 (24)에서 tf /h = 0은 진자판의 관성모멘트와 정유체 복원모멘트를 무시한 경우이다. Fig. 10에서 진자판의 두께를 고려한 경우 최대 효율이 50%인 반면에 두께를 무시하였을 때 최대 효율은 30%보다 낮게 나타났다. 두께가 증가할수록 회전운동 공진주파수가 고주파수영역으로 이동하며 공진 폭도 넓어지는 것을 볼 수 있다. 시스템의 구조적 안정성뿐만 아니라 에너지 추출증가를 위하여 진자판의 두께는 늘릴 필요가 있다. 

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Optimal efficiency as a function of pendulum’s thickness tf /h for ρf /ρ = 0.25, d/h = 0.8, K/ρgh = 0, and h = 10 m. 
        
        

        

      

      몰수형 진자판은 파랑에너지를 흡수하는 발전장치의 기능뿐만 아니라 파도를 차단하는 방파제 기능을 동시에 수행한다. 이를 살펴보기 위하여 최적의 PTO감쇠계수를 적용하였을 때 계류로프의 강성계수 변화에 따른 진자판의 회전운동을 고려한 반사율과 투과율을 Fig. 11에 나타내었다. 강성계수가 클수록 진자판의 회전운동을 구속하므로 반사율은 증가하고 투과율은 감소하는 파 차단제의 기능을 잘 수행하고 있음을 보여주고 있다. 주파수에 따라 다소 차이를 보이지만 ωh/g=1.25에서 투과율은 약 0.5을 보이고 있다. 

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Reflection(a) and transmission(b) coefficients of a rolling pendulum plate as a function of mooring line stiffness K/ρgh for ρf / ρ = 0.25, tf /h = 0.1, zm/d = 1.0, β = 45o, d/h = 0.8, and h = 10 m. 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      진자판의 폭(W)이 증가할수록 3차원 수치해(부가 관성모멘트, 방사감쇠계수, 파기진 모멘트)는 2차원 해석해에 점점 가까워져 W/h = 20일 때 해석해에 수렴함을 보여주었다. 몰수형 진자판을 이용한 파력발전장치로부터 최대 파워추출을 얻기 위한 최적의 PTO감쇠계수(ωh/g)는 진자판의 회전운동 공진주파수에서 최소값을 갖는다. 최적의 PTO감쇠계수를 적용하여 구한 공진주파수에서의 회전운동 변위는 PTO감쇠력으로 인해 무부하 상태와 비교하여 약 1/2로 줄어들었다. 예상대로 진자판의 높이가 증가할수록 추출파워의 피크값도 커지고 공진폭도 더 넓게 나타났다. 따라서 진자판을 이용한 파력발전장치는 수심이 깊은 심해역 보다는 수심이 낮은 천해역에 설치해야 효과적이다. 

      PTO장치가 연결된 부하 상태에서 진자판이 수직축을 중심으로 원활한 회전운동을 하기 위해서는 진자판은 빠른 시간내에 평형상태로 되돌아와야 한다. 본 연구에서는 복원모멘트를 키우는 방안으로 일정한 강성계수를 갖는 계류로프를 진자판 끝단에 설치하였다. 설치된 계류로프의 강성계수를 조절하면 회전운동 고유주파수를 설치해역의 파랑스펙트럼의 피크주파수와 일치시킬 수 있어 공진으로 증폭된 진자판의 회전운동 에너지로부터 더 많은 전기에너지를 추출할 수 있는 장점도 가지고 있다. 계류로프의 강성계수가 클수록 회전운동 변위가 줄어들어 공진주파수에서 추출파워는 줄어드나 에너지 추출이 가능한 주파수 범위는 확대되었다. 최대 추출효율은 계류로프의 강성계수와 관계없이 약 0.5로 나타났다. 진자판의 두께가 증가할수록 회전운동 공진주파수가 고주파수영역으로 이동하며 공진폭이 넓어졌다. 따라서 구조적 안정성 확보뿐만 아니라 에너지 추출증가를 위하여 진자판의 두께는 어느 정도 확보해야 한다. 

      몰수형 진자판은 파랑에너지를 흡수하는 발전장치의 기능뿐만 아니라 파도를 차단하는 방파제의 기능을 동시에 수행한다. 특히 계류로프의 강성계수가 클수록 진자판의 회전운동을 구속하여 마치 고정된 수직판과 같이 투과파를 줄이는 파 차단제의 역할을 수행하였다. 
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