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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 Salters duck 형상 로터에 대한 발전성능을 평가하고자 주파수영역해석을 수행하였다. 본 주파수영역해석 프로그램은 파랑그린함수를 이용한 고차경계요소법이며, 그 결과의 검증을 위하여 기존의 모형시험결과와 종동요 운동크기를 직접 비교하였다. 본 로터의 경우 공진 파 주기 근처에서 큰 종동요 운동성능을 보이지만, 그 이외의 파 주기에서는 상대적으로 작은 운동성능을 보여 평균발전량이 높지 않았다. 따라서 GM 변화에 의한 로터의 종동요 운동변화와 평균발전량을 평가하여 보았으며, 평균발전량 증가를 위하여 PTO 감쇠계수의 적용방법 검토하여 보았다. 본 연구결과 상대적으로 작은 GM과 적절한 PTO 감쇠계수 적용으로부터 로터의 발전효율을 증가시킬 수 있었으며, 로터를 이용한 파력발전장치 설계를 위한 기초자료를 제공하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A frequency domain analysis was carried out to evaluate the generating power performance for a rotor of Salter duck shape. The frequency domain analysis method is high-order boundary element method using wave green function. For validation the numerical analysis, the numerical results were directly compared with the existing model test results. In case of the rotor of this study, the pitch motion in resonance wave period was relatively larger than the pitch motions in other wave periods. So, the additional studies were performed for variations of GM and the way of applying PTO damping in order to increase the generating power in other wave periods. The generating power was relatively increased from relatively small GM and proper PTO damping. The results of this study could be used as one of the fundamental data to design a WEC using rotor.

        

      

      
        Keywords: 
Frequency Domain Analysis, Salter Duck Rotor, Pitch motion, GM, PTO System
키워드: 주파수영역해석, Salter duck 로터, 종동요운동, 메타센터높이, PTO 시스템

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 대체에너지에 대한 요구가 증대되고 있으며, 풍력, 태양광, 파력 등 다양한 환경조건을 이용한 방법의 대체에너지기술이 발전하고 있다. 그 중 해상에서는 파도가 존재하며, 그 파도는 밀도가 높고 항상 존재하기 때문에 파도에너지를 이용한 파력발전은 활발하게 연구가 진행되고 있는 대체에너지기술 중에 하나이다. 파력발전을 위하여 사용되는 파력발전장치는 파도에너지로부터 1차 변환장치를 이용하여 기계에너지로 전환한 뒤, 2차 에너지변환장치인 PTO(Power Take-Off)장치를 이용하여 사용가능한 전기에너지로 전환한다(Cho et al.[2018]). 파력발전 장치는 크게 진동수주형과 가동물체형으로 크게 두 가지 종류로 구분될 수 있으며, 진동수주형의 경우 파도변화에 의한 공기 흐름을 이용하고 가동물체형의 경우 부유체의 운동에너지를 이용한다. 그 중 부유체의 운동에너지를 이용한 가동물체형의 경우 1차 변환장치의 기계에너지를 크게 높이는 것이 발전효율을 상대적으로 높일 수 있으며, 특정 파 주기에서의 공진효과를 이용하여 큰 발전성능을 보일 수 있다. 그러나 특정 파 주기를 제외하고는 그 이외의 주기에서는 발전성능이 상대적으로 감소될 수 있다.

      대표적인 가동물체형 파력발전장치는 Salter duck이 있으며, Salter duck은 Salter[1974]로부터 제안되었으며, 비대칭 단면 형상을 가지고 있어 종동요 운동(Pitch motion)으로 발전하는 시스템이다. 초기에 Salter et al.[1975]와 Jeffrey et al.[1976]에 의하여 다양한 Salter duck 형상들의 운동성능과 발전효율에 대한 모형시험이 수행되어졌다. Salter duck 형상을 이용한 대표적인 파력발전장치로는 덴마크의 WEPTOS가 있으며, 2015년도부터 2020년까지 3 단계로 나뉘어 4MW급으로 상업화를 목표하고 있다. Salter duck 로터 내에는 로터의 회전운동을 왕복운동으로 바꾸는 장치인 Cam이 설치되어 있는데, Mynett et al.[1979]는 FEM(Finite Element Method)해석을 이용하여 Cam 영향에 의한 로터의 유체력계수들을 평가하고, Salter와 Carmichael and Davis의 모형시험결과들과 비교하였다. Pizer[1992]은 Evans[1976], Mei[1976] 그리고 Newman[1976]에 의한 그린함수 기반 수치계산방법으로 Salter duck의 진보된 형태인 Solo duck의 발전성능을 평가하였다. 최근에는 Wu et al.[2017]에 의하여 으로 Solo duck 형상을 조석발전에 이용하고자 BEM(Boundary Element Method)으로 평가하였다. 다만, 이러한 Salter duck과 Solo duck 형상은 정해진 종동요 운동 범위를 벗어나게 되면, 음의 복원력으로 인하여 효율이 감소하게 된다(Cho et al.[2018]). 따라서 이를 극복하고자 Evans[1976], Evans et al.[1979], Greenhow and Ahn[1988], Salter et al.[2007], Cho et al.[2018]은 이론적 및 수치적으로 편심축을 가진 실린더 형상에 대한 운동성능과 발전성능을 평가하였다.

      최근에는 컴퓨터의 발달로 인하여 CFD(Computational Fluid Dynamics)가 파력발전관련 연구에 이용되고 있다. Poguluri and Bae[2018]은 CFD 해석으로부터 점성감쇠계수를 얻어내고 이를 주파수영역해석에 감쇠계수에 적용함으로 Salter duck 로터의 발전성능을 보다 면밀하게 추정하였다. 또한 Ko et al.[2019]는 CFD를 이용하여 Salter duck의 입사파 파고 변화에 따른 운동성능을 평가하였으며, 입사파 파고 변화에 따라 공진주기 이동과 운동응답특성의 변화를 보여주었다. 이처럼 다양한 방법들이 파력발전장치에 대한 연구들에 적용되어 발전성능을 평가하고 있다. 본 연구에서는 선형이론 기반의 주파수영역해석기법을 이용하였으며, 선형이론 기반의 평가로 인하여 저파고 중에서의 Salter duck 형상 로터에 대한 발전성능을 평가하고 최적 PTO 감쇠계수 적용에 대한 연구를 수행하였다. 규칙파 중에서는 본 파력발전장치의 발전효율 증가를 위하여 GM 변화를 확인하였으며, 불규칙파 중에서는 PTO 감쇠계수 적용방법에 대한 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 대상모형
      본 연구에서는 주파수영역해석방법으로 “Fig. 1”과 같은 Salter duck 형상의 단일 로터에 대하여 평균발전량을 평가하였다. 본 연구에서의 로터는 Ko et al.[2019] 연구와 동일한 모델을 이용하였으며, 로터의 주요제원은 “Table 1”과 같으며, 정수 중 전후 비대칭 형상을 가지고 있기 때문에 입사파로 인하여 y-축 방향 회전 시 큰 수선면적 변화를 보일 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Rotor shape for the frequency domain analysis.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Principal dimensions of the rotor
        
        

      

      
        
          
            	
            	Unit
            	
          

        
        
          	Beak angle (α)
          	[deg.]
          	60
        

        
          	Radius of the stern
          	[m]
          	2.0
        

        
          	Draft
          	[m]
          	3.6
        

        
          	Width
          	[m]
          	5.0
        

        
          	Mass
          	[kg]
          	21,345.97
        

        
          	CGX
          	[m]
          	-0.8902
        

        
          	CGZ
          	[m]
          	1.0169
        

        
          	IXX
          	[kg·m2]
          	84,824.98
        

        
          	IYY
          	[kg·m2]
          	78,375.91
        

        
          	IZZ
          	[kg·m2]
          	81,564.06
        

      

      

    

    

  
    
      3. 발전성능추정방법
      주파수영역해석으로부터의 평균발전량 추정방법은 식 (1)과 같다. 평균발전량(P-ω)은 입사파의 주파수와 운동응답성능(RAO, Response Amplitude Operator)의 함수이며, 발전량 추정에 가장 중요한 요소인 PTO(Power Take Off)에 대한 감쇠계수(BPTO)가 적용된다.
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      본 연구에서의 로터는 회전축이 고정됨을 가정하여 종동요(Pitch)운동만을 고려하였으며, 이 때 운동방정식은 Falnes[2002]의 방법에 의하여 식 (2)와 같이 구성할 수 있으며, 종동요 운동에 대하여 정리하면 식 (3)과 같다.
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      그리고 식 (3)을 식 (1)에 대입하면, 평균발전량을 식 (4)와 같이 정리할 수 있다.
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      정리된 식 (3)과 (4)를 보면, 최대의 평균발전량(p-maxω)은 최적의 PTO 감쇠계수에서 발생될 수 있다. 그 중 최적의 PTO 감쇠계수는 식 (4)로부터 ∂P-ω∂BPTO=0 인 경우에 대하여 얻어낼 수 있으며, 이를 정리하면 식 (5)와 같다.
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      즉, 주파수영역해석으로부터 종동요에 대한 부가질량을 얻고, 감쇠계수를 알면 최적의 PTO 감쇠계수를 정의할 수 있다. 그리고 그정의된 최적의 PTO 감쇠계수로부터 평균발전량을 추정할 수 있게된다.

    

    

  
    
      4. 주파수영역해석결과
      
        4.1 검증계산
        연구진행을 위한 선형포텐셜이론 가정의 주파수영역해석 프로그램은 선박해양플랜트연구소에서 개발된 AdFLOW(Advanced analysis system for FLOating body in Waves using higher-order element method)이다. 본 프로그램은 파랑그린함수를 이용한 고차경계요소법이다. 본 연구에서는 단일 로터에 대한 검증계산을 위하여 정면파조건의 Ko et al.[2019] 1/11 축척비 2차원 수조 모형시험결과를 이용하였으며, 그 모형시험결과를 실제 크기로 확장하여 직접 비교하였다. Ko et al.[2019]의 모형시험에서 대상파고는 0.01 m이며, 실제 크기로 확장하였을 때 0.11 m의 파고이다. 또한 검증계산 시 선형 감쇠계수(Linear damping ratio)은 별도의 CFD 자유감쇠 수치계산으로부터 결정되었다. “Fig. 2(a)”는 검증계산을 위한 로터표면격자를 보여주며, 약 500개의 격자를 이용하여 종동요 운동해석을 수행하였다. “Fig. 2(b)”는 Ko et al.[2019]의 로터 모형시험결과와 본 연구에서의 수치계산결과를 직접 비교한 그림이다. 파 주기별 운동 크기와 공진이 발생하는 파 주기가 정량적 및 정성적으로 매우 근접함을 확인할 수 있으며, 공진이 발생하는 파주기는 5.1초 근방에 위치하고 모형시험결과와 수치계산결과는 약 6% 이내의 오차를 보인다. 따라서 본 연구수행을 위하여 본 수치계산방법을 적용하기에 무리가 없음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Surface grid system and comparison of pitch motions
          
          

          

        

      

      
        4.2 로터의 평균발전량평가
        본 연구에서는 평균발전량 평가를 위하여 주파수영역해석을 수행하였으며, “Fig. 3(a)”는 주파수영역해석으로부터 얻어진 “Fig. 1” 로터의 파 주기별 부가질량을 보여준다. 본 로터의 부가질량은 파 주기가 증가할수록 급격히 증가하다가 특정 파 주기 이후로 수렴하는 특성을 보인다. 그리고 “Fig. 3(b)”의 감쇠계수는 파 주기가 증가할수록 점차 작아지는 특성을 보인다. “Fig. 3(c)”는 식 (5)로부터 얻어진, 파 주기별 최적 PTO 감쇠계수를 보여준다. 파 주기별 최적 PTO 감쇠계수를 보면, 짧은 파 주기에서부터 급격히 감소하다가 특정 파 주기 이상부터 다시 급격하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 그 특정 파 주기를 “Fig. 2(b)”와 비교하여보면, 로터의 공진이 발생하는 파 주기와 근접한 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 공진 파 주기 위치 5.1초에서 PTO 감쇠계수 변화에 따른 종동요 운동응답과 평균발전량을 “Fig. 3(d)”와 같이 추정하여 보았다. 종동요 운동응답을 보면, PTO 감쇠계수가 증가함에 따라 그 크기가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 추정된 평균발전량의 경우 특정 PTO 감쇠계수까지 급격히 증가하다가 점차 감소하는 것을 확인할 수 있는데, 그 특정 PTO 감쇠계수는 “Fig. 3(c)”의 로터 공진운동이 발생하는 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수와 일치함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Results from the frequency domain analysis.
          
          

          

        

        “Fig. 4”는 PTO 감쇠계수 변화에 따른 로터의 공진운동이 발생되는 파 주기 이외의 다른 파 주기에서의 평균발전량을 추정한 그림이다. 로터의 공진운동이 발생되는 파 주기에서의 최대 평균발전량이 다른 파 주기에서의 최대 평균발전량에 비하여 상대적으로 큰것을 확인할 수 있으며, 파 주기별로 다른 PTO 감쇠계수 위치에서 최대 평균발전량이 추정되는 것을 볼 수 있다. 이는 “Fig. 3(c)”에서 볼 수 있듯이 파 주기별로 서로 다른 최적 PTO 감쇠계수를 가지며, 그 최적 PTO 감쇠계수는 “Fig. 4”에서 파 주기별 최대 평균발전량이 추정된 최적 PTO 감쇠계수와 근접함을 확인할 수 있다. 즉, 최대 평균발전량이 추정된 최적 PTO 감쇠계수 위치는 “Fig. 3(c)”에서와 같이 공진 파 주기까지 감소하다가 다시 증가함을 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Average absorbed powers at various wave periods according to BPTO.
          
          

          

        

        “Fig. 5”는 로터의 공진운동이 발생된 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수를 적용하였을 때, 파력발전장치의 파 주기별 발전효율을 나타낸 그림이다. 공진 파 주기위치에서 약 90%의 가장 큰 발전효율을 보이며, 이는 Salter duck형상의 로터 특성을 보여준다. 다만 공진 파 주기 이외의 다른 파 주기에서는 그 효율이 상대적으로 낮은것을 확인할 수 있다. Hong et al.[2004]는 제주 차귀도 해역을 국내 파력발전 적지로 평가하였으며, 이 연구에서 제주 차귀도 해역의 연간 파 주기는 풍파와 너울을 포함하여 4~8초이다. 본 연구에서의 로터가 차귀도 해역에 설치됨을 가정하면, 공진 파 주기 근처에서만 집중되어 발전이 이뤄질 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Efficiency for the average absorbed power in optimal BPTO.
          
          

          

        

      

      
        4.3 GM 및 관성반경 변화에 따른 발전효율
        본 연구에서는 공진 파 주기 근처 이외의 다른 파 주기에서 로터의 발전효율을 높이기 위하여 GM과 관성반경을 변화시켰다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        w
                      
                      
                        55
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          m
                          ⋅
                          g
                          ⋅
                          
                            
                              G
                              
                                
                                  M
                                
                                
                                  L
                                
                              
                            
                            -
                          
                        
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              55
                            
                          
                          +
                          
                            
                              A
                            
                            
                              55
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        로터의 종동요 방향 공진주기는 식 (6)과 같으며, 그 주기를 유지하기 위하여 기존 로터의 질량분포가 다르다는 가정 하에 GM과 관성반경을 동시에 변화시켜 공진주기 전후의 운동을 증가시키고자 하였다. “Table 2”는 GM의 변화에 따라 변경된 높이방향 무게중심위치와 관성모멘트를 보여준다. GM이 작아짐에 따라 무게중심을 높여주었으며, 그에 따라 관성모멘트를 조정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variations of dimensions by GM
          
          

        

        
          
            
              	
              	CGZ [m]
              	IYY [kg·m2]
            

          
          
            	-5.0% GM
            	1.1180
            	66852.01
          

          
            	-15.0% GM
            	1.2938
            	46810.44
          

          
            	-25.0% GM
            	1.4415
            	29975.52
          

        

        

        “Fig. 6”은 파 주기별 최적 PTO 감쇠계수를 적용하였을 때, 정면파 중 GM과 관성반경변화에 따른 종동요 운동응답을 보여준다. 여기서, 관성반경은 그 길이가 제한되기 때문에 GM을 25%정도까지만 변화가 가능하였다. GM을 낮춰줌에 따라서 공진 파 주기 이후의 다른 파 주기에서 상대적으로 운동크기가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 무게중심위치가 상대적으로 위로 올라감에 따라 다른 파 주기에서의 운동이 증가된 것으로 사료된다. “Fig. 7”은 “Fig. 6”의 종동요 운동응답들로부터 추정된 로터의 발전효율을 나타낸 그림이다. GM 변화에 의하여 파 주기 4초에서 약 10%정도의 발전효율이 증가하였으며, 8초에서는 약 3% 정도의 발전효율이 증가하였다. 본 연구결과로 보았을 때, 로터의 무게중심위치를 상대적으로 높이 설계하면, 넓은 파 주기 영역에서 그 발전효율을 상대적으로 높일 수 있을 것으로 사료된다. 다만, 본 연구에서의 GM 감소는 종방향 복원력을 감소시킬 수 있기 때문에 안정성에 대한 검토가 추가적으로 필요할 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Variations of pitch RAOs at the optimal BPTO according to GMs in regular waves.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Variations of power efficiencies at the optimal BPTO according to the GMs in regular waves.
          
          

          

        

        실제 해상의 경우 다양한 주파수가 혼합되어 있는 불규칙파 중에서 파력발전장치는 발전을 하여야한다. PTO 감쇠계수 적용은 일반적으로 파 주파수 변화에 즉각적으로 대응하기 어렵기 때문에 적절한 PTO 감쇠계수 한 값을 결정하여 파력발전장치는 운용되어야 한다(Cho et al.[2018]). “Fig. 8”은 -25.0% GM 로터에 대하여 파 주기별 최적 PTO 감쇠계수를 적용하였을 경우 그리고 공진 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수만 적용한 경우의 종동요 운동응답과 발전효율을 보여준다. “Fig. 8(a)”를 보면, 공진 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수만 적용한 경우, 파 주기별 최적 PTO 감쇠계수를 적용한 경우에 비하여 공진 파 주기를 제외하고 운동응답 크기는 상대적으로 크다. 다만, “Fig. 8(b)”를 보면, 공진 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수는 다른 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수에 비하여 상대적으로 작기 때문에, 공진 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수만 적용한 경우 파 주기별 최적 PTO 감쇠계수를 적용한 경우에 비하여 상대적으로 낮은 발전효율이 추정된다. 따라서 운동크기가 작더라도 PTO 감쇠계수 적용에 따라 발전효율이 달라질 수 있기 때문에 PTO 감쇠계수 결정에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Pitch RAOs and power efficiencies for the way of applying BPTO in regular waves.
          
          

          

        

      

      
        4.4 불규칙파 중에서의 평균발전량
        본 연구에서는 -25.0% GM 로터에 대하여 정면 불규칙파 중에서의 평균발전량을 평가하였다. 입사파는 Poguluri and Bae[2018]연구를 참고하여 γ=2.2, 피크주기 5.1초 그리고 유의파고 2.0m의 JONSWAP 파랑스펙트럼으로 결정하였다. “Fig. 9”는 본 연구에서 불규칙파 중 평균발전량 평가를 위한 JONSWAP 파랑스펙트럼을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            JONSWAP wave Spectrum for evaluation of average absorbed power.
          
          

          

        

        “Fig. 10(a)”는 “Fig. 8(a)”의 종동요 운동응답과 “Fig. 9”의 파랑스펙트럼의 관계로부터 얻어진 종동요 운동 크기를 보여준다. 종동요운동 크기는 significant 값으로 나타내었으며, 종동요 운동응답과 파랑스펙트럼의 관계로부터 추정되었다. “Fig. 10(b)”의 발전효율은 종동요 운동 크기의 significant 값으로부터 식 (1)의 관계에 의하여 평균발전량을 추정하고, 그 결과와 파랑스펙트럼의 관계로부터 추정되었다. 종동요 운동은 앞서 규칙파 중 성능평가와 마찬가지로 파 주기별 최적 PTO 감쇠계수를 이용한 경우 그리고 공진 파주기위치에서의 최적 PTO 감쇠계수만 이용한 경우에 대하여 평가하였다. 규칙파 중 종동요 운동응답과 마찬가지로 공진 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수만 이용한 경우 파 주기별 최적 PTO 감쇠계수를 이용한 경우에 비하여 종동요 운동크기의 significant 값이 다양한 파 주기에서 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있다. 그리고 평균발전량의 경우 “Fig. 10(b)”를 보면, 불규칙파 중에서도 파 주기별 최적 PTO 감쇠계수를 이용한 경우 공진 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수만 이용한 경우에 비하여 상대적으로 여러 파 주기에서 발전효율이 높은 것을 확인할 수 있으며, 규칙파 중에서의 성능평가결과와 마찬가지로 두 경우 모두 공진 파 주기에서 동일한 PTO 감쇠계수를 적용하였기 때문에 약 90% 정도의 동일한 발전효율을 보인다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Pitch RAOs and power efficiencies for the way of applying BPTO in irregular waves.
          
          

          

        

        “Fig. 11”은 공진 파 주기 위치에서의 최적 PTO 감쇠계수를 기준으로 그 PTO 감쇠계수를 변화시켰을 때 로터의 발전효율과 그 평균발전효율을 보여준다. “Fig. 11(a)”를 보면, 공진 파 주기 위치에서의 최적 PTO 감쇠계수에 여러 비율을 적용하여도 공진 파 주기 위치에서는 그 비율이 적용되지 않은 최적 PTO 감쇠계수에서 최대 발전효율이 추정됨을 확인할 수 있다. 다만, 적용된 PTO 감쇠계수 비율에 따라 공진 파 주기 위치에서는 발전효율이 낮아지나 다른 파 주기에서는 그 효율이 증가한다. “Fig. 11(b)”는 파 주기별로 적분된 로터의 평균발전량과 불규칙파의 평균 파도에너지에 대한 비를 보여준다. 최적 PTO 감쇠계수에 170%정도의 비율이 적용된 경우, 공진 파 주기 이외에 다른 파 주기에서의 추정된 평균발전량이 상대적으로 크기 때문에 파 주기별로 적분된 평균발전량이 상대적으로 가장 높은 것을 확인할 수 있으며, 공진 파 주기 위치에서의 최적 PTO 감쇠계수 적용 시 보다 약 5%정도 평균발전량이 증가되였다. 따라서 공진 파 주기 위치에서의 최적 PTO 감쇠계수 보다 적절한 PTO 감쇠계수를 적용하여 파력발전장치를 운용하는 것은 평균발전효율을 높이는 방법 중 하나임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Power efficiencies and average of efficiencies for the way of applying BPTO ratios in irregular waves.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 주파수영역해석방법으로 정수 중 전후 비대칭로터에 대한 종동요 운동성능과 발전효율을 평가하여 보았다. 본 연구결과로부터 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      1. 본 연구에서의 로터는 파 주기 5.1초 부근에서 종동요 운동의 공진이 발생하며, 그 위치에서 가장 작은 최적 PTO 감쇠계수가 추정된다. 따라서 본 연구에서의 로터는 큰 종동요운동과 작은 PTO 감쇠계수로 공진주기에서 약 90%정도의 발전효율성능을 가진다.

      2. 발전효율을 높이고자 로터의 공진이 발생하는 파 주기를 일치시키고 관성반경과 GM을 변화해가며 주파수영역해석을 수행하였을 때, 기존 로터의 GM보다 25%정도의 작은 GM(무게중심 위치변경)으로 규칙파 주기 4~8초 사이에서 공진 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수를 적용하여 3~10%정도의 발전효율을 증가시킬 수 있었다. 다만, GM 변화에 의한 안정성 검토가 추가적으로 필요할 것으로 생각된다.

      3. 최적 PTO 감쇠계수 적용방법에 따라 로터의 발전효율이 크게 달라질 수 있으며, 발전효율을 높이기 위하여 적절한 PTO 감쇠계수 결정에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다. 또한 -25.0% GM로터의 발전효율은 공진 파 주기에서 약 90%정도의 발전효율을 보인다. 그리고 불규칙파 평가로부터 공진 파 주기에서의 최적 PTO 감쇠계수를 170%정도 증가시켰을 때 상대적으로 그 평균발전량은 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 공진 파 주기 위치에서의 최적 PTO 감쇠계수 적용 시 보다 약 5% 정도의 평균발전량이 증가하였다. 따라서 본 연구결과로부터 실제 파력발전장치 운용 시 PTO 감쇠계수 적용에 대한 연구의 필요성을 확인하였다.

      4. 본 연구에서의 로터는 전후 비대칭형상을 가지며, 로터가 움직임에 따라 수선면적이 크게 달라진다. 이는 Ko et al.[2019]연구에서와 같이 입사파의 파고높이에 따라 공진주기가 이동할 수 있으며, 이에 따라 로터의 발전효율 또한 달라질 수 있다. 따라서 향후 CFD 수치시뮬레이션으로 파고변화에 의한 발전효율을 추정할 계획이다.
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