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            Abstract
          
        

        
          부이의 수직운동으로부터 파랑에너지를 추출하는 파력발전기의 추출효율을 극대화하기 위하여 Sheng et al.(2015)이 제안한 래칭 제어기법을 적용하였다. 래칭 제어기법은 부이를 구속하는 래칭 시간을 조절하여 추출효율을 높이는 위상 제어 방법이다. 래칭 제어기법을 규칙파중 수직운동하는 부이에 적용한 결과, 공진조건을 만족하지 않았음에도 불구하고 부이의 운동속도와 추출파워는 크게 증가하였다. 부이의 수직운동으로부터 파랑에너지를 흡수하는 파력발전기에 이러한 래칭 제어기법을 도입하면 추출파워의 증가와 더불어 부이의 흘수와 PTO감쇠력을 줄일 수 있어 제작비용을 크게 낮출 수 있다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a latching control technology, proposed by Sheng et al.(2015), was applied in order to maximize the extraction efficiency of WEC (Wave Energy Converter), which is the heaving buoy coupled with linear electric generator. The latching control is the phase-control technique for improving the wave energy conversion with appropriate latching duration of keeping the buoy fixed. From the time-domain analysis in regular waves, the latching control technology can significantly improve the heave velocity and extracted power, even though the resonance condition is not satisfied. By using the latching control technology, the draft of buoy as well as the required PTO damping force can be significantly reduced along with increased extracted power, which is a big advantage in manufacturing the WEC. 
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      1. 서 론
      지구상에서 이용 가능한 파랑에너지의 총량은 대략 “80,000TWh/년”로 추정되고 있고, 이 수치는 2004년도 기준 전세계 전력 생산량 “17,400TWh/년”의 5배에 가까운 수치이다. 유럽연합을 중심으로 한 선진국들은 신 재생에너지 중에서 에너지 밀도가 비교적 높은 파랑에너지를 이용하는 연구·개발을 빠르게 확대해 나가고 있다. 파랑에너지 변환에 대한 원리와 기술들은 이미 잘 정립되어 있지만 직접 해양에서 파랑에너지를 전기에너지로 변환하는 과정에는 많은 어려움이 뒤 따른다. 특히 아직까지 발전단가가 기존의 화석연료를 이용한 발전방식에 비하여 높고, 에너지 변동폭이 크며, 초기 투자비가 많이 들기 때문에 많은 장점들에도 불구하고 크게 주목을 받지 못하고 있다. 그러나 하나의 지지 구조물에 풍력발전과 파력발전을 결합한 복합발전방식이나 다수의 파력발전기를 함께 묶어 대단위 에너지 농장 조성방법은 발전단가를 낮출 수 있을 것이다. 또한 앞으로 전개될 탄소 배출권 거래에 대비하면서 지속적인 성장을 하기 위해서는 파력발전에 대한 지속적인 연구·개발이 필요하다. 

      입사파의 파장에 비하여 크기가 작은 부이의 운동을 이용하여 발전하는 방식을 점 흡수식(point absorber) 발전방식이라 부르며 1970년도부터 많은 연구가 진행되고 있다. 이때, 부이의 운동을 극대화하기 위하여 입사파와 공진이 일어나도록 부이의 형상을 설계한다(Budal and Falnes, 1975, French, 1979). 부이의 수직운동을 이용하여 발전을 하는 경우, 설치해역의 장주기의 입사파와 공진을 일으키기 위해서는 부이의 흘수가 깊어져야 하며 수심이 낮은 해역에서는 해저면과 부딪힐 위험이 있다. 따라서 입사파의 주기가 부이의 수직운동 고유주기보다 큰 경우에도 공진과 같은 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 진행되어 왔다. 입사파와 공진조건을 만족할 때 일어나는 현상들을 제어기법들을 통하여 인위적으로 재현할 수만 있다면 변환장치를 통하여 추출할 수 있는 파워를 극대화 할 수 있다는 단순한 생각에서 제어 이론이 파력발전기에 도입되기 시작되었다. 이를 위해서는 파력발전기내에 제어 명령에 따라 움직이는 기계장치와 함께 정확한 제어 명령을 내리기 위한 파랑정보에 대한 예측이 필요하다. 그러나 기계장치의 느린 응답성과 예측된 파랑정보의 부 정확성 등 여러 가지 제약 때문에 제어기법을 현장에서 적용하기는 쉽지 않다. Hals et al.(2011)는 8개의 서로 다른 제어기법들을 서로 비교하였고 이중에서 래칭 제어기법이 가장 효과적임을 밝혔다. 래칭 제어는 파력발전기내 부이의 속도가 0일 때 부이를 일정시간 동안 구속하고 있다가 적당한 시점에 구속을 푸는 제어기법으로 구속 시간(latching duration)을 적절히 선정하면 입사파의 주기와 관계없이 공진시 발생하는 부이의 대진폭 운동과 빠른 수직 운동속도를 기대할 수 있다. Bararit et al.(2006)는 3 종류의 래칭 제어전략들을 비교한 결과 3종류 모두 에너지 변환 효율을 크게 향상시키는데 기여했으나 래칭 제어를 파력발전기에 적용하기 위해서는 파랑정보를 정확히 예측하거나 현장에서 직접 파랑자료를 수집해야 하는 번거로움이 있다고 하였다. Falcao(2008)는 파랑정보의 예측과 현장관측 없이 PTO 감쇠력이 최소의 한계값을 초과하면 구속된 부이를 풀어 주는 비교적 단순한 제어기법을 도입하였다. Sheng et al.(2015)는 구속 시간을 단순히 입사파의 주기와 부이의 고유주기로부터 정하는 간단하지만 정확성이 높은 래칭 제어기법을 제안하였다. 

      본 연구에서는 부이의 수직운동으로부터 파랑에너지를 추출하는 파력발전기에 Sheng et al.(2015)이 제안한 래칭 제어기법을 도입하여 제어 전후의 부이의 동적 거동 특성과 함께 추출파워를 비교하였다. 계산예로 부이의 반경을 2 m로 고정시키고, 흘수를 2, 4, 6 m로 바꿔가면서 수치계산을 수행하였다. 2장에서는 주파수영역에서의 부이의 운동과 속도 그리고 추출파워와 취득 폭을 구하였다. 먼저 최적의 PTO감쇠계수를 가질 때 추출파워와 취득 폭을 구하였다. 계산에 사용한 부가질량, 방사감쇠계수, 파기진력을 구하기 위하여 Cho and Kweon(2011)가 사용한 고유함수전개법(matched eigenfunction expansion method)을 사용하였다. 3장에서는 래칭 제어 전후의 부이의 동적 거동특성과 추출파워의 변화를 시간영역에서 살펴보았다. 이때 입사파의 주기는 부이의 고유주기보다 긴 공진조건을 만족하지 않은 경우이다. 래칭 제어를 적용하였을 때 부이의 운동속도와 파기진력은 공진조건을 만족하였을 때와 동일하게 같은 위상을 가지며 이로 인하여 부이의 운동과 속도가 크게 증가하였고 이는 추출파워의 증가로 이어짐을 보여 주었다. 또한 시간영역에서 구한 부이의 운동과 속도를 주파수영역에서 구한 해석결과와 비교하였다. 

    

    

  
    
      2. 파랑에너지 추출
      Fig. 1과 같이 반경 a, 흘수 d인 원통형 부이가 일정한 수심 h위에 떠 있는 모델을 래칭 제어를 위한 해석모델로 잡았다. 파랑중 부이의 운동에너지는 부이 하부에 위치한 영구자석과 코일로 구성된 선형발전기를 통과하면서 전기에너지로 변환된다. 선형포텐셜이론 아래에서 고유함수전개법을 사용하여 회절과 방사문제를 풀어 부가질량(added mass)과 방사감쇠계수(radiation damping coefficient) 그리고 파기진력(wave exciting force)을 구하였다(Cho and Kweon [2011]). 여기서는 선형발전기를 통한 전기 추출에 직접적인 기여를 하는 수직운동만을 고려하였다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Definition sketch of a WEC in regular waves.
        
        

        

      

      질량이 m인 부이가 파랑중 수직운동을 할 때, 운동방정식은 Newton의 제 2법칙으로부터 다음과 같다. 
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      여기서 입사파를 진폭 A, 주파수 ω인 규칙파라 가정하면 부이의 수직운동 변위와 속도는 ζ3(t) = Re{ξ3e-iωt}, U3(t) = Re{u3e-iωt}로 쓸 수 있으며, 파기진력은 Fex(t) = Re{Afexe-iωt}이다. Frad(t)는 부이의 수직운동에 의한 동유체력으로 가속도에 비례하는 부가질량력(-a33ζ3̇)과 속도에 비례하는 방사감쇠력(-b33ζ3̇)의 합으로 표현된다. 여기서 a33, b33은 각각 부가질량과 방사감쇠계수이다. Fex(t)(= −ρgSζ3)는 정유체력이며, 여기서 S는 부이의 수선면적이다. 

      
        2.1 주파수영역 해석
        식 (1)로부터 주파수영역에서의 부이의 운동과 속도의 복소진폭(complex amplitude)은 아래식과 같다(Kim et al.[2014]). 
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        부이의 운동에너지로부터 전기에너지를 추출하기 위한 파워추출(PTO: power take-off) 장치로 본 연구에서는 영구자석과 코일로 구성된 선형발전기를 사용하였다. 이때 부이와 함께 움직이는 영구자석의 운동방향과 반대방향으로 PTO감쇠력이 작용한다. 본 연구에서는 파워추출에 따른 PTO감쇠력이 영구자석의 운동속도에 선형적으로 비례한다고 가정하였다. 이때 비례상수를 PTO감쇠계수라 부르며 본 연구에서의 중요한 제어 변수이다. 
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        여기서 cPTO를 PTO감쇠계수라 부르며, 선형발전기의 고정자(코일)와 가동자(영구자석)의 형상과 코일의 감긴 횟수, 구동 주파수와 밀접한 관련이 있다. 

        선형발전기가 연결된 상태에서의 부이의 운동과 속도의 복소진폭은 다음과 같이 바뀐다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ξ
                            
                            
                              3
                            
                          
                          =
                          
                            
                              A
                              
                                
                                  f
                                
                                
                                  ex
                                
                              
                            
                            
                              ρ
                              gS
                              -
                              
                                
                                  ω
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  m
                                  +
                                  
                                    
                                      a
                                    
                                    
                                      33
                                    
                                  
                                
                              
                              -
                              iω
                              
                                
                                  
                                    
                                      b
                                    
                                    
                                      33
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      c
                                    
                                    
                                      PTO
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          ,
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              3
                            
                          
                          =
                          
                            
                              A
                              
                                
                                  f
                                
                                
                                  ex
                                
                              
                            
                            
                              i
                              ρ
                              gS
                              /
                              ω
                              -
                              iω
                              
                                
                                  m
                                  +
                                  
                                    
                                      a
                                    
                                    
                                      33
                                    
                                  
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  
                                    
                                      b
                                    
                                    
                                      33
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      c
                                    
                                    
                                      PTO
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          .
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        시간평균 추출파워는 PTO감쇠력과 부이의 수직속도의 곱으로 아래와 같이 표현된다. 
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        여기서 *는 공액복소수이다. 

        시간평균 추출파워(P̅)와 단위 폭을 갖는 입사파의 평균파워의 비인 취득 폭(capture width)은 길이 차원을 가지며 다음식과 같다. 
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        여기서 Cg는 입사파의 군속도(group velocity)이다. 

      

      
        2.2 최적 조건
        식 (5)에 주어진 시간평균 추출파워가 최대값(dP̅/dcPTO=0)을 갖는 PTO감쇠계수(cPTO)를 구하면 아래와 같다. 
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        식 (7)에서 보듯이 PTO감쇠계수는 주파수의 함수이다. 이 값을 식 (5)에 대입하면 최적의 추출파워를 얻을 수 있다. 
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        식 (8)에서 입사파의 주파수가 부이의 수직운동 고유주파수와 일치하는 공진조건(ω=ωN=ρgSm+a33)을 만족하면 이론적으로 가능한 최대 추출파워(P̅max=18A2fex2b33)를 얻을 수 있다. 

        한편 식 (7)에 주어진 최적의 추출파워를 주는 PTO감쇠계수는 주파수의 함수이므로 다양한 주파수로 구성된 실제 해상에 적용할 때 시시각각 변하는 입사파의 주파수에 맞게 PTO감쇠계수를 매번 바꿔주어야 하는 문제점을 지니고 있다. 따라서 식 (7)에서 주파수 ω를 공진주파수와 같다고 가정하면 PTO감쇠계수(cPTO2)는 상수값을 갖게 된다. 본 연구에서는 이렇게 정한 상수값을 최적의 PTO감쇠계수로 사용하였다. 이 값을 식 (5) 대입하여 시간평균 추출파워를 구하면 다음과 같다. 
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      3. 래칭 제어
      지금까지 알려진 바로는 부이에 연결된 선형발전기로부터 더 많은 파워를 추출하기 위해서는 입사파의 주기와 부이의 고유주기가 일치되는 공진조건을 만족하여야 한다. 그러나 입사파가 장주기파인 경우 공진조건을 만족하기 위해서는 부이의 흘수가 길어져야 하는 문제점이 있다. 부이의 흘수 증가 없이 공진과 같은 효과를 얻기 위한 방법이 래칭 제어기법이다. 공진조건을 만족할 때 부이의 수직운동과 파기진력 사이에는 π/2의 위상차가 일어나며 부이의 운동속도는 파기진력과 위상이 같아지는 특징을 가지고 있다. 래칭 제어는 부이의 수직운동 속도가 0인 순간에 부이를 구속하고 있다가 적절한 순간에 구속을 풀어 부이의 운동속도의 위상을 파기진력의 위상과 일치시켜 파워추출을 극대화하는 제어 방법이다. 이때 구속을 푸는 적절한 순간을 정확히 포착하는 것이 매우 중요하며 여러 가지의 제어 전략에 따라 래칭 시간(latching duration)을 정한다. 공진발생시 부이의 운동과 속도 그리고 파기진력 사이의 위상차에 근거하여 부이를 구속하는 래칭 시간을 다음과 같이 정한다(Sheng et al.[2015]). 
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      여기서 TW는 입사파의 주기, TN(=2π/ωN)는 부이의 수직운동 고유주기이다. 식 (10)에서 보듯이 래칭 제어기법은 부이의 수직운동 고유주기보다 입사파의 주기가 긴 경우(TW ≥ TN)에만 적용이 가능하다. 실제 해양파의 에너지 밀도와 빈도수가 높은 주기의 범위는 6초에서 10초 사이로 일반적인 부이의 수직운동 고유주기에 비하여 길다. 

      식 (10)에 따라 부이를 구속하는 래칭 시간이 정해지면 부이의 운동을 자유롭게 허용하는 시간(unlatching duration)은 자동적으로 정해진다. 
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        3.1 시간영역 해석
        래칭 제어를 적용하기 위해서는 주파수영역 해석보다는 시간영역 해석이 적절하다. 시간영역 해석은 부유체의 비선형 운동이 중요하거나 시시각각 변하는 환경 외력, 제어력, 또는 계류력 등을 고려할 때 주로 사용된다. 

        앞 장에서 살펴본 PTO감쇠력으로 표현되는 선형발전기를 장착한 경우, 시간영역에서의 부이의 수직운동에 대한 운동방정식은 다음과 같다(Cummins[1962]). 
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        여기서 ζ3, ζ̇3, ζ3̈는 각각 부이의 운동 변위, 속도, 가속도이며, a33(∞)는 ω→∞일 때의 부가질량이다. 

        K33(τ)는 이전 시간의 부이의 수직운동의 이력이 현재 시간에서 부이의 수직운동에 미치는 영향을 나타내는 시간기억함수(time memory function)로 충격응답함수(impulse response function)이다. 충격응답함수 K33(τ)는 주파수영역에서 미리 구한 부가질량 및 방사감쇠계수의 Fourier 역변환으로 구할 수 있으며 보통 방사감쇠계수를 역변환하여 구한다. 
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        식 (13)에 주어진 수치적분을 효율적으로 수행하는 수치해석방법은 Cho and Choi[2014]에 자세히 기술되어 있다. 

        래칭 제어를 적용하였을 때 부이를 래칭 시간 동안 움직임 없이 구속하여야 한다. 이를 위하여 식 (12)의 오른쪽 항에 주어진 제동력 FBrake(t)을 사용한다. 제동력은 부이의 운동속도에 선형적으로 비례한다고 가정하였다. 
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        여기서 제동 감쇠계수 cBrake는 시간의 함수로 아래와 같다. 
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        여기서 tmax는 제동 명령 후 부이의 운동을 멈추는데 까지 걸리는 시간으로 본 연구에서는 0.2s를 사용하였다. 부이의 구속을 푼 시간 동안 제동력은 작동되지 않으므로 FBrake= 0이다. 

        식 (12)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 β 방법을 사용하여 시간 적분하였다. 식 (12)를 풀어 구한 부이의 변위와 속도의 시계열 값을 가지고 시간평균 추출파워는 아래와 같다. 
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        여기서 Ttotal는 시뮬레이션 총 시간이며, cPTO로 상수값을 갖는 최적의 PTO감쇠계수(cPTO2)를 사용하였다. 

      

    

    

  
    
      4. 계산결과 및 고찰
      Fig. 2는 선형발전기를 연결하지 않은 상태(cPTO=0)에서 부이의 부가질량, 방사감쇠계수, 파기진력, 수직운동 RAO(response amplitude operator)를 주파수에 따라 보여주고 있다. 부이의 흘수는 2, 4, 6 m이며, 수심은 80 m, 부이의 반경은 2 m이다. 실선은 고유함수전개법을 이용한 해석결과이며 기호는 ANSYS AQWA상용코드를 이용한 결과이다. 두 결과는 서로 잘 일치하고 있음을 보여주고 있다. 부이의 흘수가 증가할수록 방사감사계수와 파기진력은 주파수에 관계없이 줄어드는 경향을 보여주고 있다. 그러나 부가질량은 1.5 rad/s보다 작은 저주파수 영역에서는 같은 경향을 보이나 1.5 rad/s 보다 큰 고주파수 영역에서는 반대의 경향이 나타난다. 흘수가 다른 3개 부이의 수직운동 고유주파수는 각각 1.78, 1.38, 1.17 rad/s이다. 수직운동 RAO곡선에서의 최고값은 각 흘수의 공진주파수에서 발생한다. 부이의 흘수가 증가할수록 공진주파수는 저주파수 영역으로 이동하고, 최고값은 커지면서 공진폭이 좁아지는 특징을 보여주고 있다. 현재의 포텐셜 이론에서 고려하지 못한 점성에 의한 감쇠력이 추가되면 공진주파수에서의 최고값은 지금보다는 크게 줄어들 것으로 예상된다. 점성에 의한 감쇠력은 보통 자유감쇠실험(free decay test)을 통하여 구할 수 있으나 본 연구에서는 고려하지 않았다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Non-dimensional added mass, radiation damping coefficient, wave exciting force, and heave RAO as a function of wave frequency and draft without PTO system (Lines: MEEM solution, Symbols: ANSYS AQWA).
        
        

        

      

      Fig. 3는 선형발전기를 연결하였을 때의 추출파워의 최대값을 주는 주파수의 함수인 최적의 PTO감쇠계수(cPTO1(ω))를 보여주고 있다. 주파수에 따라 변하는 PTO감쇠계수는 저주파수와 고주파수에서 큰 값을 갖고 어떤 특정 주파수에서 최소값을 갖는 특징을 보인다. 이때 최소값을 주는 특정 주파수는 부이의 공진주파수(1.78, 1.38, 1.17 rad/s)와 일치한다. PTO감쇠계수가 최소값을 갖도록 설계된 PTO 장치는 규모가 작음을 의미하므로 제작비용 측면에서 유리하다. 공진주파수에서의 PTO감쇠계수(cPTO2)는 부이의 흘수에 따라 각각 4.78, 2.55, 1.74 kN/(m/s)이다. 이후의 모든 계산에서는 상수값인 공진주파수에서의 PTO감쇠계수를 사용하였다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Optimized PTO damping coefficient as a function of wave frequency and draft.
        
        

        

      

      Fig. 4는 공진주파수에서의 PTO감쇠계수(cPTO2)를 사용하였을 때의 시간평균 추출파워를 주파수에 따라 실선으로 그렸다. 여기서 점선은 입사파의 주파수에 따라 항상 공진이 일어나도록 한 이론적으로 가능한 최대 추출파워를 나타낸다. 따라서 부이의 공진주파수(1.78, 1.38, 1.17 rad/s)에서 두 결과는 서로 일치하지만 나머지 주파수 대역에서는 실선은 점선을 초과할 수 없다. 시간평균 추출파워의 최고값은 공진주파수에서 발생하며 부이의 흘수가 증가할수록 추출파워의 최고값은 증가한 반면에 공진폭은 줄어드는 경향이 나타난다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of averaged extracted power as a function of wave frequency and draft.
        
        

        

      

      Fig. 5는 래칭 제어를 적용하지 않은 상태에서 시간영역 해석에서 구한 부이의 수직속도와 파기진력을 시간에 따라 보여주고 있다. 입사파는 규칙파로 주기는 7.0s, 진폭은 1.0m 이다. 공진주파수에서의 PTO감쇠계수 cPTO2는 흘수 증가에 따라 4.78, 2.55, 1.74 kN/(m/s)이다. 부이의 흘수 변화에 따른 부이의 수직운동의 고유주기는 각각 3.52s, 4.55s, 5.37s로 입사파의 주기 7.0s 와 큰 차이를 보여 공진조건을 만족하지 않는다. Fig. 5를 살펴보면 부이의 흘수가 증가함에 따라 파기진력은 줄어들며, 부이의 수직속도는 다소 커지는 경향을 보여주고 있다. 또한 부이의 흘수와 관계없이 부이의 수직속도는 파기진력과 π/2의 위상차를 보이고 있다. 부이의 운동과 파기진력 사이의 위상차는 없으며 부이는 파도를 따라 움직인다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Buoy’s vertical velocity and wave exciting forces with no latching control for A = 1.0m, TW = 7.0s.
        
        

        

      

      Fig. 6-8은 파랑에너지 추출효율을 높이기 위하여 래칭 제어를 사용한 결과이다. 래칭 제어는 부이의 운동속도가 0인 순간에 부이를 구속하고 있다가 식 (10)에 주어진 래칭 시간이 지난 후에 부이의 구속을 풀어 공진주기와 같은 시간 동안 자유롭게 부이의 운동을 허용하다가 다시 운동속도가 0이 나오면 부이를 구속하는 과정을 반복한다. Fig. 6과 7은 래칭 제어 전과 후의 부이의 운동과 속도의 시계열 자료를 보여주고 있다. 부이를 구속하고 있는 래칭 시간 동안 부이의 속도는 0에 가까운 값을 가지며 이 때 운동변위는 최 정점과 최 저점에서 일정한 값을 유지되는 것을 시계열 자료에 잘 나타나 있다. 래칭 제어를 적용하였을 때의 부이의 운동과 속도가 래칭 제어를 적용하지 않았을 때와 비교하여 훨씬 큰 값을 보이고 있으며 래칭 전과 후의 부이의 운동과 속도에서 π/2 위상차가 나타났다. 특히, 부이의 흘수가 증가할수록 래칭 제어를 적용 후의 운동과 속도의 크기가 상대적으로 더 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 래칭 제어를 통하여 크게 증가한 부이의 속도는 추출파워를 높이는데 기여할 것이다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of buoy’s heave motion between without and with latching control for three different buoy’s drafts for A = 1.0m, TW = 7.0s.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparison of buoy’s vertical velocity between without and with latching control for three different buoy’s drafts for A = 1.0 m, TW = 7.0s.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Buoy’s vertical velocity and wave exciting forces with latching control for A = 1.0m, TW = 7.0s.
        
        

        

      

      Fig. 8은 래칭 제어를 적용하였을 때의 부이의 수직운동 속도와 파기진력의 시계열을 그렸다. 앞선 Fig. 5에서 보인 래칭 제어를 적용하지 않았을 때 나타나는 두 값 사이의 π/2 위상차와 달리 위상이 서로 일치하는 것을 볼 수 있다. 즉, 래칭 제어를 적용하였을 때는 공진조건을 만족했을 때와 동일하게 부이의 수직속도와 파기진력 사이의 위상차가 없음을 확인하였다. 이를 입증하기 위하여 부이의 흘수가 6 m에서 래칭 제어 적용 없이 입사파의 주기를 공진조건을 만족하는 5.34s로 변경하여 수치계산을 수행하였다. 부이의 수직속도와 파기진력의 시계열 자료를 Fig. 9에 나타내었다. 래칭 제어 적용하였을 때의 결과와 동일하게 수직속도와 파기진력 사이의 위상 차는 나타나지 않음을 보여주고 있다. 이러한 결과로부터 래칭 제어는 부이를 일정시간 동안 인위적으로 구속하여 부이의 수직속도의 위상을 파기진력의 위상과 일치시켜 마치 공진조건을 만족할 때와 같이 부이의 운동과 속도를 크게 증폭시킨다는 사실을 계산결과를 통하여 밝혔다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Buoy’s vertical velocity and wave exciting forces under the resonance condition with no latching control for d = 6 m, A = 1.0 m, TW = 5.34s.
        
        

        

      

      2장에서는 주파수영역에서 수직운동 RAO와 시간평균 추출파워를 구하였고, 3장에서는 래칭 제어를 적용한 시간영역 해석을 수행하였다. 두 해석결과에 대한 상호검증(cross-check)을 위하여 Fig. 10에서 주파수영역과 시간영역에서의 수직운동과 추출파워를 비교하였다. 실선은 주파수영역의 해석결과이며, 삼각형 기호는 래칭 제어를 적용하지 않았을 때의 시간영역 해석결과이다. 두 결과는 서로 잘 일치함을 보여주었다. 동그라미 기호는 래칭 제어를 적용하였을 때의 시간영역 해석결과이다. 래칭 제어 적용 후 수직운동과 추출파워가 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 공진조건을 만족하였을 때보다 더 큰 운동변위와 추출파워를 얻을 수 있다. 또한 부이의 흘수에 관계없이 입사파의 주파수가 0.75 rad/s(Tw=8.38s)일 때 래칭 제어를 통하여 최대 추출파워를 얻을 수 있음을 보여주고 있다. 즉, 너무 짧지도 길지도 않은 적절한 래칭 시간이 존재하며 이는 최대 추출파워를 이끌어 냄을 의미한다. 

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Comparison of heave RAO and extracted power between frequency-domain and time-domain analysis.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 공진조건을 만족할 때 부이의 운동속도는 파기진력과 위상이 같아진다는 해석이론에 기초하여 입사파의 주기와 부이의 고유주기를 가지고 부이의 구속 시간을 정하는 Sheng et al. (2015)의 래칭 제어기법을 적용하였다. 주파수영역의 해석결과와 래칭 제어를 적용하지 않았을 때의 시간영역 해석결과는 서로 잘 일치함을 보여주었다. 래칭 제어를 적용하였을 때의 부이의 운동, 속도, 그리고 추출파워가 적용하지 않았을 때와 비교하여 크게 증가하였고 심지어 공진조건을 만족하였을 때의 값들보다 더 큰 값을 주었다. 특히, 흥미로운 사실은 래칭 제어 적용시 부이의 흘수(d=2,4,6 m)에 관계없이 입사파의 주기가 8s주변일 때 최대 추출파워를 얻는다. 8초대의 입사파의 주기는 해양에서 빈번히 발생하는 파이다. 

      래칭 제어기법이 파력발전기를 통한 파워추출을 극대화할 수 있음을 보여주었다. 또한 래칭 제어는 부이의 흘수를 크게 낮출 수 있고 동시에 PTO감쇠력을 줄일 수 있어 파력발전기 제작 비용을 크게 절감할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 그러나 래칭 제어를 파력발전기에 적용하기 전에 선행되어야 할 문제로 제어 명령에 따라 빠르게 움직이는 제동장치 제작과 함께 정확한 제어 명령을 내리기 위한 파랑정보 예측이 필요하다. 특히, 수초 단위의 짧은 시간 동안 대형 부이를 구속하고 푸는 작업을 반복하는 제동장치의 빠른 응답성과 큰 구속력이 래칭 제어기법을 현장에 적용하는데 관건이다. 
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