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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 실해역 시험장내에 설치된 파력발전장치의 성능평가에 필요한 파랑정보를 얻기 위해 설치되는 파고계의 적절 위치에 대하여 살펴보았다. 이를 위하여 포텐셜 이론에 기반을 둔 SeaFEM 상용코드를 선형과 비선형으로 나누어 살펴보았다. 단순한 형상(원형, 사각형)을 갖는 고정식과 부유식 파력발전장치에 대하여 규칙파와 불규칙파에 대한 파동장 해석을 수행하였다. 파력발전장치 중심으로부터 산란파와 방사파의 최대 에너지의 합이 입사파 에너지의 5%에 해당하는 동심원의 바깥 영역에 파고계를 설치하여야 순수한 입사파에 가까운 파랑정보를 얻을 수 있고, 이는 IEC TS 62600-100 규정을 만족한다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the proper position of the wave gauge has been investigated to obtain the wave information needed for estimating the performance of the wave energy converter (WEC) in a sea test bed. To this end, the numerical calculation is performed using the potential-theory-based SeaFEM code composed of a linear and nonlinear version. The wave deformation around the fixed and floating WEC models with simple geometry (circle, rectangle) is analyzed under the regular and irregular waves. The installation of the wave gauge at the outer region of a concentric circle where the maximum energy of the sum of scattered and radiated waves represents 5% of the incident wave energy supplies the wave information close to the pure incident wave. It also satisfies the IEC TS 62600-100 rule. 
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      1. 서 론
      세계 각국은 지속가능하고 깨끗한 에너지원을 찾아 이를 공급하기 위해 신 재생에너지 개발에 박차를 가하고 있다. 특히, 파랑에너지는 에너지 밀도가 높은 것으로 알려져 많은 연구자들의 관심의 대상으로 떠오르고 있다(Drew et al.[2009]). 파랑에너지를 전기에너지로 변환하는 파력발전장치의 경우 상용화에 성공한 사례는 거의 없지만 최근 들어 유럽을 중심으로 상용화의 전 단계인 실해역 실증실험 건수가 증가하고 있어 가까운 장래에 파랑에너지로부터 안정적으로 전기를 공급 받을 수 있는 시대가 도래할 것으로 기대된다. 국내에서도 제주도 서쪽 차귀도 해역에 파력발전장치의 안전한 실증 및 성능평가를 위한 실해역 시험장이 완공되어 파력발전장치 개발을 위한 교두보가 마련되었다(Kim et al.[2016]). 

      파력발전장치의 효율은 입력인 파랑에너지 대비 출력인 전기에너지의 비로 정의된다. 따라서 파력발전장치의 성능을 정확히 평가하기 위해서는 파랑에너지에 대한 정확한 정보가 필요하다. 이를 위하여 실해역 시험장내에 파고계를 설치하여 장기간의 파랑 데이터를 수집한다. 연안에 입사하는 파랑은 수심 및 지형 변화에 의해 천수변형(Shoaling), 굴절(Refraction), 회절(Diffraction), 반사(Reflection), 쇄파(Wave breaking)등 복잡한 파랑변환 과정에 의해 파랑의 특성이 바뀌기 때문에 입사파의 측정은 가능한 한 파력발전장치와 가까운 위치에서 이뤄지는 것이 이상적이나 파력발전장치와의 충돌 위험과 함께 파력발전장치 주변에 형성되는 산란파와 방사파의 영향 등을 고려하여 적절한 위치를 선정하여야 한다. IEC(Internation Electrotechnical Commission) TS 62600-100에 따르면 파력발전장치내의 순수한 입사파 정보를 얻기 위해서는 파랑전달모델(Wave spatial transfer model)을 사용하여 파력발전장치에 의한 간섭 영향이 적은 위치로 정해야 하며 평균 산란파/방사파의 에너지가 최소 90% 이상 감소된 곳을 파고계 설치 위치로 권장하고 있다(IEC[2012]). IEC 규정 외에 파고계 적정 위치에 관한 다른 문헌들을 찾을 수가 없었다. 

      해양구조물 설계에 있어 파랑과 구조물간의 상호작용을 고려한 파동장 해석은 구조물에 가해지는 파력을 계산하거나 방파제, 이안제, 잠제 등과 같이 파랑제어를 목적으로 한 파의 회절과 산란 문제를 주로 다루었다(Penney et al.[1952]; Wiegel[1962]; Pos and Kilner[1987]; Lee et al.[2005]; Suh and Kim[2008]). 최근에는 대형 지지구조물에 다수의 파력발전장치를 배치하는 경우, 다수 구조물간의 상호작용을 고려하는 파동장 해석 연구가 수행되었다. Kim and Bae[2019]는 부유식 플랫폼내에 24개의 파력발전장치의 최적 배치를 위하여 지지 플랫폼과 24개의 파력발전장치간의 상호 간섭효과를 고려한 파동장 해석을 수행하였고, 지지 플랫폼내에 최대 파고가 형성되는 지점에 파력발전장치를 배치하여 추출 효율을 향상시켰다. Kim and Cho[2019]는 ‘Y’ 자형 수로형 공명구조물을 제안하고 수로내 유체공진에 의해 증폭되는 수면운동 특성을 파동장 해석을 통하여 살펴보았고, 수로내 정지파(Standing wave)의 최대 파고가 형성되는 역절점(Anti-node)에 파력발전장치를 배치하였을 때 파랑에너지의 출력 효율을 높일 수 있음을 보였다. 

      본 연구에서는 파력발전장치내에 입사하는 순수한 입사파를 계측하기 위한 파고계의 적절한 설치 위치를 조사하였다. 이를 위하여 고정식과 부유식 파력발전장치에 대하여 규칙파와 불규칙파 조건에서 입사파의 파향과 파고 그리고 주기를 바꿔가면서 파동장 해석을 수행하였다. 고정식 파력발전장치 주변 파동장 해석을 위한 계산 모델로 현재 제주도 실해역 시험장 1번 정박지에 설치된 용수 파력발전장치를 선정하였고, 부유식 파력발전장치에 대한 해석모델로 원기둥형과 사각형 파력발전장치를 살펴보았다. 파동장 해석은 포텐셜 이론에 기반을 둔 SeaFEM 상용 코드를 사용하였다. 이때 선형 해석과 함께 비선형 해석을 병행하여 비선형 효과의 영향을 분석하였다. 파고계의 유효 설치 영역을 나타내기 위해 파력발전장치로부터 기준 점까지의 거리를 반경으로 한 동심원을 그려 바깥 영역을 설치 유효 영역으로 나타내었다. 이때 동심원의 반경을 정하는 기준점으로 산란파와 방사파의 최대 에너지의 합이 입사파 에너지의 5%와 2%를 만족하는 것으로 하였다. 수치 계산결과를 통하여 얻은 유효 반경과 IEC의 권고안과 비교하였다. 

    

    

  
    
      2. 파력발전장치 성능
      Fig. 1은 파력발전장치 주변 파계(입사파, 산란파, 방사파)를 단순화하여 나타낸 그림이다. 산란파는 입사파의 방향과 파력발전장치의 형상에 따라 바깥 영역으로 전파되는 파의 크기와 형태가 달라진다. 부유체의 운동에 의해 발생하는 방사파의 크기는 부유체의 크기와 형상 그리고 운동 변위에 따라 변한다. 특히, 입사파의 주기와 부유체의 고유 운동주기가 일치될 때 발생하는 공진현상은 방사파의 영향을 크게 증가시킨다. 산란파와 방사파 모두 중심으로부터 멀어질수록 진폭이 감소하면서 퍼져 나간다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Simplified wave field around a wave energy converter. 
        
        

        

      

      파력발전장치의 성능을 나타내는 기준값인 입사파의 파워는 산란파와 방사파의 영향이 작게 미치는 위치에서 파고계로부터 측정된 파랑 데이터를 가지고 계산된다. 단위 폭 당 입사파의 파워는 규칙파(밑첨자 reg)와 불규칙파(밑첨자 irr)의 경우 각각 식 (1)과 식 (2)와 같이 계산된다. 
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      여기서, ρ는 해수의 밀도, g는 중력가속도, H는 규칙파의 파고, cg는 파의 군속도, c는 파의 위상 속도, k는 파수, h는 수심, H1/3는 유의 파고, TE는 에너지 주기, mn은 파랑스펙트럼의 n차 모멘트, ks (≈1)는 천수 계수(Shoaling coefficient)를 나타낸다. 

      실해역에서의 파랑에너지는 파고계로부터 측정된 파의 시계열 데이터를 FFT를 이용하여 파랑스펙트럼으로 변환한 후 스펙트럼의 면적과 면적 모멘트를 계산하여 유의파고와 에너지 주기로부터 계산된다. 

      파력발전장치의 효율은 파력발전장치를 통하여 얻은 전기에너지(P¯)를 입사파의 단위 폭 당 파랑에너지로 나눈 값으로 다음과 같이 정의된다. 

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      E
                    
                    
                      f
                      f
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          P
                        
                        ¯
                      
                    
                    
                      
                        
                          P
                        
                        
                          I
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      여기서 파력발전장치의 효율(성능)을 정확히 평가하기 위해서는 기준값인 입사파의 파랑에너지를 정확히 알아야 한다. 

      
        2.1 입사파 조건
        파동장 해석에 사용된 입사파 조건을 Table 1에 나타내었다. 규칙파에서는 파고와 주기를 변화시켜 총 12 case에 대하여 살펴보았고, 불규칙파에서는 유의파고를 2 m로 고정하고, 5개의 피크 주기에 대하여 살펴보았다. Table 1안에 피크 주기 6.65s는 제주도 서쪽 차귀도 해역의 대표 주기로 고정식 구조물의 규칙파와 불규칙 파 조건을 선정함에 있어서 기준값으로 삼았다(Park et al.[2012]). 일방향 JONSWAP 스펙트럼을 이용하여 불규칙파를 생성하였으며, 파동장 시뮬레이션 시간은 규칙파인 경우 60s, 불규칙파인 경우 800s로 잡았다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Incident wave conditions
          
          

        

        
          
            
              	Regular wave
            

            
              	Wave height (m)
              	1
              	2
              	3
            

          
          
            	Period (s) 
            	5.65 
            	Wave energy
(W/m) 
            	6,147 
            	24,587 
            	55,322
          

          
            	6.65 
            	7,663 
            	30,652 
            	68,966
          

          
            	7.65 
            	8,996 
            	35,983 
            	80,963
          

          
            	8.65 
            	10,078 
            	40,311 
            	90,699
          

          
            	Irregular wave (JONSWAP spectrum, γ = 1.0)
          

          
            	WEC 
            	Fixed 
            	Floating
          

          
            	Significant wave height (m) 
            	
            	
            	2
            	
            	
          

          
            	Peak periods (s) 
            	6.65 
            	5 
            	6 
            	7 
            	8
          

          
            	Wave energy (W/m) 
            	11,185 
            	8,413 
            	10,091 
            	11,770 
            	13,449
          

        

        
          
            #파향: 0o, 30o, 45o
          

        

        

        Fig. 2a는 JONSWAP 스펙트럼으로부터 생성된 불규칙 입사파의 시계열 데이터를 보여주고 있으며, Fig. 2b는 생성된 시계열 데이터를 검증하기 위하여 FFT 기법을 사용하여 변환된 파랑스펙트럼과 대상 JONSWAP 스펙트럼(실선)을 함께 비교한 그림이다. 두 스펙트럼이 서로 잘 일치하는 것으로 보아 불규칙파가 적절히 생성되었음을 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of generated waves (a) and comparison between the target spectrum and wave spectrum obtain from the time series using FFT technique (b). 
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 모델
        입사파 측정을 위한 파고계의 유효 설치 영역을 선정하기 위한 모델을 고정식과 부유식 파력발전장치로 나누었다. 고정식 파력발전장치의 해석 모델로 제주도 실해역 시험장 1번 정박지에 설치되어 운용중에 있는 진동수주형(Oscillating water column) 용수 파력발전장치를 선택하였다. 진동수주형 파력발전장치는 공기실내의 수면 변동으로 변동압력이 발생하고 외부와의 압력차이로 생긴 공기 흐름이 상부에 설치된 터빈을 회전시켜 전기를 생산하는 발전방식이다. 따라서 공기실내의 변동압력은 방사파를 유도하지만 이를 작다고 가정하여 산란파만 고려하였다. 수심 15 m 해상에 설치된 용수 파력발전장치의 크기는 가로, 세로 각각 31.2 m와 37.0 m이다. Fig. 3a는 실제 용수 파력발전장치의 위성 사진이며, Fig 3b는 파동장 해석을 수행하기 위한 모델을 포함한 계산영역을 보여주고 있다. 수치계산에서 사용한 격자수는 669,000개이며 해석영역의 반경(r)은 50 m이다. 3개의 입사파의 파향에 대하여 살펴보았다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Fixed rectangle-type WEC in Jeju west sea (Yongsu). 
          
          

          

        

        부유식 파력발전장치는 고정식과 달리 부유체의 운동으로 발생하는 방사파가 더해져 더욱 복잡한 파동장을 형성한다. 부유식 파력발전장치의 모델은 원기둥형과 사각형으로 정하고 크기를 변화시켰다. 원기둥형은 흘수를 고정시키고 반경(1m, 3 m, 5 m)을 변화시켰고, 사각형은 가로/세로 길이가 서로 다른 3가지 모델로 정하여 총 6가지 모델에 대하여 살펴보았다. 각 모델의 기본 형상과 제원을 Fig. 4와 Table 2에 나타내었다. 부유식 파력발전장치의 계류 라인의 영향은 무시하였으며 점성에 의한 감쇠력과 PTO 감쇠력은 부유체의 운동에 영향을 주지 않는다고 가정하였다. 축대칭 구조인 원기둥형은 전후(Surge),수직(Heave), 종(Pitch) 방향 3자유도 운동이 일어나지만 사각형은 파향에 따라 6자유도 운동이 모두 발생할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Floating cylinder and rectangle-type WEC models. 
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications of floating WEC models
          
          

        

        
          
            
              	Cylinder (h=15 m)
            

            
              	Model name
              	#C.01
              	#C.02
              	#C.03
            

          
          
            	a (m) 
            	1 
            	3 
            	5
          

          
            	d (m) 
            	5 
            	5 
            	5
          

          
            	Theave (s) 
            	4.7 
            	5.2 
            	5.6
          

          
            	Tpitch (s) 
            	- 
            	- 
            	7.2
          

          
            	Rectangle (h=60 m)
          

          
            	Model name
            	#R.01
            	#R.02
            	#R.03
          

          
            	L (m) 
            	10 
            	20 
            	30
          

          
            	B (m) 
            	10 
            	20 
            	30
          

          
            	d (m) 
            	10 
            	10 
            	10
          

          
            	Theave (s) 
            	7.2 
            	- 
            	-
          

          
            	Tpitch (s) 
            	- 
            	- 
            	-
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 고정식 파력발전장치
        고정식 파력발전장치의 주변 파동장을 수치해석하기 위해 SeaFEM 상용코드를 사용하였다. 먼저 수치해를 검증하기 위하여 고유함수전개법(Matched Eigenfunction Expansion Method:MEEM)을 사용한 해석해와 비교하였다. 포텐셜 이론에 기반을 둔 SeaFEM은 비정렬 격자(Unstructured meshes)에 유한요소법(Finite Elements Method:FEM)을 사용하여 3차원 공간에서 다물체(3D multi-body)의 회절과 방사 문제의 수치해를 제공하는 해석툴로써, 선형 해석 뿐만 아니라 비선형 해석을 포함할 수 있다. 수치해 검증을 위한 해석 모델로 반경 2 m, 흘수 5 m인 원기둥을 채택하였다. 해석결과는 수직, 종 운동 진폭을 입사파의 진폭(A)로 나눈 RAO(Response Amplitude Operator; |z/A|) 값으로 나타냈다. Fig. 5(a)와 (b)는 각각 수직, 종 운동 모드에 대한 RAO로 여기서 검은색 실선(

)과 빨간색 실선은 각각 고유함수전개법과 SeaFEM의 주파수 영역 수치계산 결과를 나타내며, 빨간색 동그라미는 시간 영역 계산결과로부터 얻은 RAO 값이다. 모든 결과가 서로 잘 일치하고 있어 SeaFEM의 수치계산 결과를 신뢰할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of have and pitch RAO of a floating cylinder-type WEC (a = 2 m, d = 5 m). 
          
          

          

        

        파력발전장치 설치 해역내에서 순수한 입사파 측정을 위한 파고계의 유효 설치영역을 계산하기에 앞서 Fig. 7-9에서 섭동법(Perturbation method)을 사용하여 2차항(Second order)까지 고려한 비선형성을 살펴보았다. 입사파 조건은 파고 2 m, 주기 6.65 s의 규칙파로 Fig. 3(b)에 나타낸 것과 같이 파향이 0, 30, 45도로 고정식 용수 파력발전장치에 입사하였을 때 파력발전장치 주변의 파랑분포를 살펴보았다. 파력발전장치 중심으로부터 x축의 음의 방향으로 25 m, 35 m, 그리고 45 m 떨어진 지점에서의 파랑의 시계열 데이터를 추출하였다(Fig. 3(b)참조). 비선형 효과를 살펴보기 위하여 SeaFEM을 이용하여 선형과 비선형 계산을 각각 수행하였다. 

        Fig. 6은 선형 해석을 사용하여 파력발전장치 주변의 파랑분포를 3가지 파향에 대하여 산란파의 파동장과 입사파와 산란파가 합쳐진 회절파의 파동장을 그린 그림이다. 파향이 0도 일 때, 산란파의 파동장은 y축에 대칭적으로 나타나지만, 회절파의 파동장을 살펴보면, 입사파와 산란파가 중첩되면서 위상차로 인해 파력발전장치 전면에는 파고가 증가하고 후면에는 파고가 낮아지는 특징을 보이고 있다. 파향이 30도와 45도인 경우에는 입사파가 용수 파력발전장치와 직각으로 부딪히지 않기 때문에 산란파의 영향이 x와 y축에 비대칭적으로 나타난다. 산란파의 진폭은 파력발전장치 주변에서 크게 나타나고 구조물에서 멀어질수록 줄어든다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Scattered and diffracted wave field around a fixed WEC (H=2 m, T=6.65 s). 
          
          

          

        

        Fig. 7-9는 파력발전장치로부터 떨어진 3지점(25 m, 35 m, 45 m)에서 산란파의 시계열 데이터를 파향(0o, 30o, 45o)에 따라 그린 그림이다. 여기서 실선은 선형 해석 결과이며, 파선은 비선형 해석 결과이다. 파고가 높을수록 파의 비선형성은 증가하기 때문에 산란파의 파고가 상대적으로 높은 파력발전장치와 인접한 25 m 지점에서 비선형성이 크게 나타나 선형 해석결과와 차이를 보인다. 그러나 파력발전장치로부터 점점 멀어질수록 산란파의 파고가 줄어들어 비선형성 효과가 감소하다가 가장 멀리 떨어진 45 m 지점에서는 두 결과가 거의 일치한다. 이러한 경향은 파향이 바뀌어도 동일하게 나타났다. 동일한 파고계의 위치에서 파향별로 비선형성을 비교해 보면 파향이 45도 일 때 비선형성 효과가 가장 작게 나타났다. 이상의 결과로부터 고정식 용수 파력발전장치로부터 어느 정도 떨어진 위치에서는 파의 비선형성은 무시할 수 있으며 선형 해석만으로도 충분히 신뢰할 만한 결과를 얻을 수 있었다. 이후 모든 계산에서는 선형 해석을 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of time series between 1st and 2nd order solutions for zero degree wave angle. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of time series between 1st and 2nd order solutions for 30 degree wave angle. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of time series between 1st and 2nd order solutions for 45 degree wave angle. 
          
          

          

        

        파동장 해석을 통해 고정식 용수 파력발전장치의 중심과 산란파 에너지의 최대값이 입사파 에너지의 5%와 2%에 해당하는 점을 연결한 거리(유효 반경)를 규칙파 조건에서 파향과 주기에 따라 Fig. 10(a)와 (b)에 각각 막대그래프로 나타내었다. 유효 반경은 파향이 0도일 때 가장 크게 나타났다. 특히, 파향 0도에서 파의 주기가 증가할수록 유효 반경이 증가하는 경향을 보였다. 5% 기준일 때 파향 30, 45도에서는 주기에 따른 변화는 적었지만, 2% 기준일 때 파향 45도일 때 주기가 증가할수록 유효 반경은 감소하는 특징을 보였다. 고정식 용수 파력발전장치 주변에서의 산란파의 크기는 입사파의 주기와 파향에 따라 달라지므로 이에 따라 유효 반경이 다르게 나타났다. 각 입사파 조건에 따라 산출된 유효 반경을 Table 3에 정리하였다. 파력발전장치가 설치되는 실제 해역은 계절에 따라 파향이 바뀐다. 따라서 파고계 적정 위치를 정하는 유효 반경은 파향 변화에 따른 최대값을 취하는 것이 안전하다. 한편, Fig. 11은 입사파의 주기와 파고 변화에 따른 유효 반경을 나타낸 막대 그래프이다. 입사파의 주기가 증가함에 따라 유효 반경은 다소 증가하는 경향을 보여준다. 이는 장주기 입사파에서 구조물에 의한 산란파가 증가함을 의미한다. 선형 해석을 이용한 계산결과는 파고 변화에 관계없이 동일한 유효 반경을 주어야 한다. 그림에서 나타난 미세한 차이는 수치계산의 오류로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Effective radius of a fixed WEC according to wave periods and incidence angles. 
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Effective radius for a fixed WEC model according to wave angles and periods in regular waves
          
          

        

        
          
            
              	Regular waves
            

          
          
            	H=2 m 
            	Wave angle (deg.)
          

          
            	0 
            	30 
            	45 
            	0 
            	30 
            	45
          

          
            	Effective radius (m)
          

          
            	5% 
            	2%
          

          
            	T(s) 
            	5.65 
            	70 
            	70 
            	69 
            	81 
            	81 
            	80
          

          
            	6.65 
            	74 
            	69 
            	68 
            	89 
            	86 
            	83
          

          
            	7.65 
            	77 
            	69 
            	59 
            	95 
            	87 
            	81
          

          
            	8.65 
            	77 
            	65 
            	51 
            	100 
            	88 
            	81
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Effective radius for 5% energy ratio of a fixed WEC according to wave heights and periods (wave angle=0 deg.). 
          
          

          

        

        Fig. 12는 불규칙파 조건에서 입사파와 산란파의 합인 회절파의 파동장을 파향별로 나타낸 그림이다. 계산영역의 반경은 150m 이며 총 격자수는 1,435,000개이다. 산란파의 최대 에너지가 5%와 2%에 해당하는 지점을 반경으로 하는 동심원을 함께 그렸다. 5% 기준으로 산출된 유효 반경은 파향 0도, 30도, 45도에서 각각 91 m, 89 m, 84 m이며, 2% 기준으로 낮추었을 때 106 m, 103 m, 98m으로 증가하였다. 규칙파 해석결과와 동일하게 파향 0도에서 가장 큰 유효 반경이 나타났다. 파향별로 산출한 유효 반경을 Table 4에 정리하였다. 이상의 결과로부터 파력발전장치에 입사하는 순수한 입사파를 측정하기 위해서는 중심으로부터 반경 91 m, 106 m을 갖는 동심원 밖에 파고계를 설치하는 것을 권장하며 불가피하게 거리 확보가 어려운 경우, 측정된 파랑데이터 안에는 산란파가 일부 포함되어 있음을 유념해야 한다. 본 연구에서 정한 산란파와 방사파의 합의 최대 에너지가 입사파 에너지의 5%와 2% 기준의 적합성을 나타내기 위하여 IEC TS 62600-100의 규정을 적용하여 유효 반경을 산출하였다. 여기서 IEC 규정은 산란파/방사파 에너지가 최소 90% 이상 감소된 지점으로 IEC 규정을 적용하였을 때의 유효 반경은 68 m이다. 본 연구의 5%와 2% 기준 모두 IEC 기준 을 만족한다. 2% 기준은 필요 이상으로 엄격한 기준으로 판단되며 5% 기준이 파력발전장치 설치 해역내에서 순수한 입사파를 측정하기에 적절한 기준으로 보인다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Diffracted wave field around a fixed WEC in irregular waves (H1/3=2 m, Tp=6.65s). 
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Effective radius for a fixed WEC model according to wave angles in irregular waves
          
          

        

        
          
            
              	Irregular waves (JONSWAP spec. γ = 1.0)
            

          
          
            	Hs=2 m 
            	Wave angle (deg.)
          

          
            	0 
            	30 
            	45 
            	0 
            	30 
            	45
          

          
            	Effective radius (m)
          

          
            	
            	5% 
            	
            	
            	2%
            	
          

          
            	Tp (s) 
            	6.65 
            	91 
            	89 
            	84 
            	106 
            	103 
            	98
          

        

        

      

      
        3.2 부유식 파력발전장치
        부유식 파력발전장치의 계산 모델은 형상(원기둥형, 사각형)과 크기를 달리하여 총 6개로 잡았고, 불규칙파 조건에서만 해석을 수행하였다. Fig. 13은 원기둥형과 사각형 파력발전장치 주변의 산란파와 방사파를 합친 파동장을 보여주고 있다. 계산에 사용한 총 격자수는 각각 596,000개와 872,000개이다. 고정식과 달리 부유식 파력발전장치에서는 부유체의 운동에 의해 발생하는 방사파가 추가된다. 방사파의 크기는 부유체와 파와의 상대운동이 커짐에 따라 증가한다. 따라서 부유체의 운동이 가장 큰 공진주기에서 방사파의 영향이 가장 크게 나타나며 부유체가 입사파와 함께 움직이는 장주기 영역에서와 부유체의 운동이 적은 단주기 영역에서는 방사파의 영향은 미미하다. 구면파 형태로 퍼져나가는 방사파의 에너지는 산란파와 유사하게 거리에 따라 빠르게 감소된다. 

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Sum of scattered and radiated wave fields for a floating WEC. 
          
          

          

        

        불규칙파 조건으로 파향과 유의파고를 각각 0도와 2m로 고정하고 피크 주기를 5s부터 8s까지 1s 간격으로 변화시켰다. Fig. 14(a)와 (b)는 크기가 서로 다른 3 종류의 사각형 모델에 대하여 입사파 에너지 대비 산란파와 방사파의 최대 에너지의 합이 5%와 2%를 기준으로 산출된 유효 반경을 막대그래프로 나타낸 그림이다. 각 피크 주기에 대하여 모델의 크기가 클수록 방사파와 산란파의 증가로 반경은 증가하는 경향을 보였다. 그러나 각 모델별로는 피크 주기 변화에 따라 다른 경향이 나타났다. 크기가 가장 큰 #R.03 사각형 모델은 피크 주기가 증가하면서 유효 반경이 증가하는 경향을 보였지만, 크기가 가장 작은 #R.01 사각형 모델은 유효 반경이 감소하였다. 이와 같이 모델별로 피크 주기 변화에 따라 유효 반경이 다르게 나타나는 이유는 사각형 모델의 크기가 변함에 따라 각 운동(수직, 종) 모드의 공진주기가 바뀐다. 따라서 운동 변위와 그에 따른 방사파의 크기가 피크 주기에 따라 다르게 나타나기 때문이다. 

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Effective radius for a floating rectangle-type WEC. 
          
          

          

        

        반지름이 서로 다른 3 종류의 원기둥형 모델에서 구한 유효 반경을 Table 5에 정리하였다. 원기둥형 모델 중 가장 큰 #C.03 모델은 피크 주기가 가장 짧은 5s에서 유효 반경이 35 m(5%)와 60 m(2%)이며, #C.02 모델은 12 m(5%)와 25 m(2%)로 계산되었다. 계산결과에 따르며, 피크 주기가 증가하면서 산출되는 반경은 점점 감소하였고, 이는 입사파와 부유체간의 상대운동이 장주기에서는 감소되기 때문으로 사료된다. 흘수대비 반경이 가장 짧은 #C.01 모델은 산란파/방사파 에너지가 매우 작아 유효 반경을 추출하기가 어려웠다. 이 경우 파력발전장치와 충돌을 회피할 수 있는 적절한 위치에 파고계를 설치하면 된다. 한편, 현재의 부유식 파력발전장치 모델(#C.03)을 피크 주기 5s에 대하여, IEC TS 62600-100의 규정에 따라 반경을 계산하면 27 m로, 앞에서 살펴본 고정식 모델 결과와 동일하게 현재의 5%와 2% 기준이 IEC 규정을 모두 만족한 것으로 나타났다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Effective radius for a floating cylinder-type WEC model
          
          

        

        
          
            	H1/3(m) 
            	2
          

          
            	Tp(s) 
            	5 
            	6 
            	7 
            	8 
            	5 
            	6 
            	7 
            	8
          

          
            	Effective radius (m)
          

          
            	Model 
            	5% 
            	2%
          

          
            	#C.01 
            	- 
            	- 
            	- 
            	- 
            	3 
            	- 
            	- 
            	-
          

          
            	#C.02 
            	12 
            	10 
            	6 
            	4 
            	25 
            	21 
            	14 
            	8
          

          
            	#C.03 
            	35 
            	28 
            	17 
            	14 
            	60 
            	51 
            	37 
            	30
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 실해역 시험장에서 파력발전장치의 성능 평가에 기준이 되는 입사파의 정확한 정보를 얻기 위한 파고계의 설치 위치에 대해 살펴보았다. 이를 위하여 고정식과 부유식 파력발전장치 주변의 파동장 해석을 수행하였다. 포텐셜 코드인 SeaFEM을 이용하여 선형과 비선형 해석 결과를 서로 비교하였다. 파의 비선형성은 파력발전장치 근처에서는 강하게 나타났지만 파력발전장치로부터 멀어지면서 크게 감소하는 것을 확인하였다. 

      파력발전장치 설치 해역내의 순수한 입사파 측정을 위한 파고계 설치의 유효 영역을 정하기 위한 기준으로 입사파 대비 산란파의 최대 에너지의 비율이 5%와 2%에 해당하는 지점을 선정하고 파력발전장치의 중심과의 거리를 반경으로 한 동심원의 바깥 영역을 파고계 설치의 유효 영역으로 나타내었다. 제주 파력발전 시험장에 위치한 용수 파력발전장치를 고정식 파력발전장치의 해석모델로 잡아 파향, 파고, 주기를 바꿔가면서 규칙파중 파동장 해석을 수행하여 파고계 설치 유효 영역을 나타내었다. 파향이 0도 일 때 유효 반경이 가장 컸고, 여기서 주기가 길어질수록 유효 반경은 증가하였다. 한편, 유의파고 2 m, 피크주기 6.65s인 불규칙파 조건에서의 동심원의 반경은 5%와 2%의 기준에 따라 각각 91 m와 106 m로 나타났고 모두 IEC 규정에 따라 구한 68 m를 만족한다. 

      부유식 파력발전장치는 원기둥형과 사각형으로 구분하고 크기를 달리하여 총 6가지 해석 모델에 대하여 불규칙파 조건에서의 피크 주기를 바꿔가면서 파고계 설치를 위한 유효 영역을 구하였다. 부유식 파력발전장치에서는 피크 주기 변화에 따른 유효 반경의 변화가 일정한 경향을 보이지 않았다. 이는 부유식 파력발전장치의 경우 산란파의 영향과 함께 방사파의 영향이 나타나기 때문이다. 특히, 방사파는 입사파의 주기와 부유체의 운동 주기와 일치될 때 나타나는 공진시 크게 나타나므로 공진의 유무에 따라 유효 반경의 변화가 생기기 때문이다. 두 종류의 부유식 모델중 원기둥형은 상대적으로 짧은 유효 반경이 나타났다. 크기가 가장 큰 #C.03 모델에서 5% 기준을 만족하는 최대 반경은 35 m이다. 사각형 모델인 경우, 가장 작은 모델인 #R.01은 피크 주기가 길수록 동심원의 반경이 짧게 나타난 반면에, 가장 큰 #R.03은 피크 주기가 길수록 증가하였다. 그리고 피크 주기 8s일 때 5% 기준을 만족하는 반경은 89 m로 가장 컸다. 

      IEC TS 62600-100의 규정을 적용하여 유효 반경을 계산하여 현재의 계산결과와 비교한 결과, 본 연구에서 제시한 5%와 2% 기준은 IEC 규정과 비교하여 모두 엄격한 기준으로 나타났다. 2% 기준은 다소 과도한 기준으로 평가되며 5% 기준이 적절한 기준으로 판단된다. 
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