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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 부유식 풍력-파력 복합발전 플랫폼 안에 설치된 다수 파력발전기의 현 배치안을 부체 간의 상호 간섭효과를 고려하여 평가하였다. 다수 부체가 수면 위에 떠 있는 경우, 순수한 입사파와 함께 인접한 부체에 의해 발생하는 산란파와 방사파의 영향으로 인해 다수 부체 간의 상호작용 과정은 매우 복잡하다. 다수 파력발전기 배열에 따른 회절 및 방사 문제의 상호작용 해석을 위하여 고유함수전개법을 적용하였다. 해석해의 타당성을 검증하기 위하여 상용 프로그램인 WAMIT으로부터 계산된 수치계산 결과와 비교하였다. 다수 부체 간의 상호 간섭효과를 나타내는 q-factor를 이용하여 복합발전 플랫폼내의 24기 파력발전기의 현 배치안에 대한 전체 성능을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the present deployment of the multiple wave energy converters (WECs) in a floating wind-wave hybrid power generation platform was estimated considering the interaction effect among WEC buoys. The interaction processes of multiple buoys were very complex, since scattered and radiated waves from each buoy affected the others in the array. The interaction analysis of the diffraction and radiation problem by the array of WECs was applied by matched eigenfunction expansion method (MEEM). The analytical solutions were compared with the results of numerical calculation based on WAMIT. The overall performance of 24 WECs installed in the hybrid power generation platform was evaluated by the q-factor representing the interaction effect among buoys.
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      1. 서 론
      제주도 차귀도 인근 해역에 설치 예정인 부유식 풍력-파력 복합발전 플랫폼은 Fig. 1a와 같이 4기의 풍력 터빈으로부터 8MW, 24기의 파력발전기로부터 2MW의 전기를 생산하여, 총 10MW 이상의 발전량을 목표로 하는 복합발전 시스템이다. 4기의 풍력 터빈을 하나의 부유 구조물에 배치하기 위해서는 풍력 터빈 간의 간섭효과를 최소화하여 발전량을 극대화하는 배치가 고려되어야 한다. 따라서 간섭효과를 줄임과 동시에 구조적 안전성을 높이기 위하여 풍력 터빈을 반 잠수식 플랫폼(150 m×150 m)의 네 기둥 위에 하나씩 배치하였다. 그러나 풍력 터빈을 통과하면서 발생하는 후류의 영향으로 주변 풍력터빈에 부정적인 영향을 미친다. 한편 파력발전기 간의 상호 간섭효과는 다수 파력발전기가 놓인 위치에 따라 전체 추출파워는 증가할 수도, 감소할 수도 있다. 따라서 파력발전기의 현 배치안에 대한 엄밀한 평가를 내리기 위해서는 다수 부체 간의 상호작용에 의한 간섭효과를 고려하여 24기의 파력발전기의 수직운동 변위와 이로부터 발생하는 추출파워를 정확히 예측해야 한다. 현 설계 단계에서 제안된 배치안은 Fig. 2와 같이 플랫폼 각 모서리에 6기씩 총 24기가 배치된 형태이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Conceptual design of hybrid power generation platform and designed WEC.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Configuration sketch for present deployment of WECs and incident wave headings (β).
        
        

        

      

      Kagemoto and Yue[1986]는 단일 부체에 대한 해석해가 존재할 때 적용 가능한 상호작용 이론(interaction theory)를 제안하여 다수부체에 대한 회절문제를 처음으로 풀었다. Murai et al.[1999]은 다수부체로 지지되는 대형 부유 구조물에 Kagemoto and Yue[1986]의 상호작용 이론을 적용하였다. Linton and Evans[1990]는 해저면에 고정된 다수의 원기둥에 의한 회절문제를 해석하였다. Yilmaz and Incecik[1998]는 Kagemoto and Yue[1986]의 상호작용 이론을 일정한 흘수를 갖는 다수의 원형 부체의 배열 문제로 확장하여 파기진력과 동유체력을 구하였다. Yilmaz et al.[2001]은 4개의 고정된 부체로 지지되는 반 잠수식 플랫폼에 대한 회절과 방사문제를 풀어 플랫폼 주변의 수면 변위를 구하고 모형실험 결과와 비교하였다. Siddorn and Taylor[2008]는 수면 위에 떠 있는 다수 부체에 의한 방사문제와 회절문제를 주파수 영역에서 풀어 파기진력과 동유체력을 구하였다. Child and Venugopal[2010]은 점 흡수식 파력발전기가 여러 개 배열되어 있을 때 입사파와 다수 파력발전기 사이의 상호작용 문제를 해석하여 파력발전기의 최적 배열을 연구하였다. 다수 파력발전기의 상호작용 해석에 대한 수치계산 연구로 Taghipour and Moan[2008]은 21기의 파력발전기를 탑재한 플랫폼과 각 파력발전기의 운동을 연성하여 해석하였다. 이때 21기 파력발전기와 플랫폼 하부 구조물 간의 상호간섭 효과를 고려하여 상대 수직운동 변위를 구하고 이로부터 추출파워를 계산하였다. Lee et al.[2016]은 WAMIT 상용코드를 사용하여 풍력-파력 복합발전 플랫폼에 적용하여 플랫폼의 하부구조물과 다수 파력발전기 간의 간섭효과가 플랫폼의 운동 성능에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다.

      본 연구에서는 입사파와 다수 파력발전기 간의 상호작용을 고려한 회절과 방사문제를 풀어 각 파력발전기의 파기진력과 수직운동 변위 그리고 추출파워를 구하였다. 해석방법으로 Kagemoto and Yue[1986]가 제안한 상호작용 이론에 기반을 둔 Child and Venugopal[2010]와 Cho[2016]의 해석방법을 사용하였다. 해석결과의 타당성을 검증하기 위하여 해석해는 상용코드인 WAMIT의 수치계산 결과와 비교 하였다. 다수 파력발전기 간의 상호 간섭효과를 나타내는 q-factor를 이용하여 현재의 배치안에 대한 종합적인 평가를 내렸고 이를 기반으로 최적의 배치안을 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 문제의 정식화
      수심이 h로 일정한 수면 위에 반경이 a이고, 흘수가 d인 동일한 형태의 파력발전기가 Fig. 2와 같이 복합발전 플랫폼 안에 다수 배열되어 있고, 입사파가 입사각 β를 가지고 진행할 때 파력발전기간의 상호 간섭효과를 고려하여 각 파력발전기의 수직운동 변위와 추출파워를 구하였다. 이때 파력발전기의 수직운동을 제외한 다른 운동 모드는 구속되었다고 가정하였고 Fig. 1b의 파력발전기를 감싼 원통 가이드 실린더의 영향은 무시하였다.

      Fig. 3과 같이 공간상에 고정된 좌표계(X, Y, z)와 각 파력발전기의 중심에 고정된 좌표계(rj, θj, z), j = 1,2,...,24를 도입한다. j번째 파력발전기의 중심의 좌표는 (xj, yj)이다. i번째 파력발전기의 중심에 대한 j번째 파력발전기의 중심의 상대 위치는 (Rij, αij)로 표현 할 수 있다. 선형포텐셜 이론을 가정하여 도입한 속도포텐셜을 시간과 공간의 함수로 분리하면 Φ(r, θ, z, t)=Re{φ(r, θ, z)e-iωt}로 쓸수 있다. 공간의 함수인 φ(r, θ, z)는 아래와 같은 경계치 문제를 만족한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (a) Side view of buoy and (b) plan view of multiple buoys and coordinate systems.
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      여기서 g는 중력가속도이며, wj(=-iωξj)는 j번째 파력발전기의 수직운동 속도로 복소수 값을 갖는다. 속도포텐셜 φ(r, θ, z)은 입사포텐셜φI)과 산란포텐셜(φS) 그리고 방사포텐셜φR)의 합으로 표현된다. 산란포텐셜과 방사포텐셜은 아래와 같은 방사 경계조건식을 만족한다.
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      여기서 k1는 입사파의 파수이다.

      
        2.1 입사포텐셜
        입사파가 진폭(A)과 주파수(ω)를 가지고 x축과 β의 입사각도를 가지고 진행할 때 j번째 파력발전기의 중심에 고정된 좌표계(rj, θj, z)에서 입사포텐셜을 나타내면 다음식과 같다.
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        여기서 ⋀j=eik1xjcosβ+yisinβ는 공간 고정 좌표계(OXY)의 원점과 j번째 파력발전기의 중심(xj, yj) 간의 위상차를 나타내는 함수이다. 입사포텐셜을 공간함수와 계수로 분리하여 벡터식으로 표현하면 다음과 같다.
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        여기서 윗첨자 T는 전치행렬을 나타낸다. 벡터식 aj와 ψjI의 원소들은 다음과 같다.
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        여기서 Jn,In는 각각 제1종 Bessel함수와 변형된 Bessel함수를 나타낸다.

        식(6)에서 고유값(k10= −ik1, k1m, m=1,2,...)은 선형분산식(k1mtank1mh= - ω2/g)을 만족하며, 고유함수 f1m(z)은 다음과 같이 정의된다.
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        식 (7)에 정의된 고유함수 f1m(z)는 아래와 같은 직교성(Orthogonality)을 만족한다.
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        여기서 δmn는 n=m일 때 1이고, n≠m일 때 0의 값을 갖는 Kronecker-Delta함수이다.

      

      
        2.2 산란포텐셜
        산란포텐셜을 구하는 해석방법으로 고유함수전개법을 적용하였다. 고유함수전개법을 적용하기 위하여 유체영역을 Fig. 3a와 같이 영역 (I)과 영역 (II)로 나눈다. 영역 (I)은 rj ≥ a, -h ≤ z ≤ 0, 영역 (II)은 0 ≤ rj ≤ a, -h ≤ z ≤ −d으로 정의된다.

        영역 (I)의 산란포텐셜은 Laplace방정식과 함께 자유표면, 해저면, 방사 경계조건식을 만족한다. i번째 파력발전기에 의한 산란포텐셜은 다음과 같다.
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        여기서 제2종 변형된 Bessel함수 Kn는 m = 0일 때 Kn-ix=12πin+1Hn(x)로 바뀌며, 이때 Hn는 제1종 Hankel함수이다.

        입사포텐셜과 마찬가지로 산란포텐셜을 공간함수와 계수로 분리하여 벡터식으로 표현하면 다음과 같다.
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        여기서 공간 함수 ψiS의 원소들은 다음과 같다.
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        다수 파력발전기 간의 상호 간섭효과를 고려하기 위하여 i번째 파력발전기에 의해 산란된 파는 나머지 파력발전기(j = 1,2,...,24, i≠ j)에게 입사파로 작용한다. 산란포텐셜 ψiSmn을 입사포텐셜 ψjImn로 표현하기 위하여 아래 주어진 Graf의 Bessel함수의 덧셈정리(additional theorem)를 사용한다(Linton and Evans[1990]; Maniar and Newman [1997]; Kim[1993]).
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        식 (12)을 이용하여 i≠j인 모든 파력발전기에 대하여 ψiS를 ψjI로 표현하면 다음과 같다.
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        여기서 전달함수 Tij의 원소는 다음과 같다.
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        식 (13)을 식 (10)에 대입하면 i번째 파력발전기에 의한 산란된 파는 j번째 파력발전기에게 입사파로 작용함을 나타내는 영역 (I)의 산란포텐셜은 아래와 같다.
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        i번째 파력발전기의 영역 (II)에서의 속도포텐셜은 변수분리법을 사용하여 다음과 같이 구할 수 있다.
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        식 (16)의 행렬 ψ̃iD의 원소는 다음과 같다.
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        여기서 λm= mπ/(h-d)는 영역 (II)에서의 고유값이다.

      

      
        2.3 방사포텐셜
        방사포텐셜은 입사파가 없는 상태에서 파력발전기의 수직운동으로 생성된 파형을 나타내는 속도포텐셜이다. i번째 파력발전기의 수직운동에 의한 영역 (I)의 방사포텐셜은 다음과 같다.
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        여기서 ξ̂i=ξj∕A는 무차원화된 수직운동의 복소진폭이다.

        산란포텐셜과 마찬가지로 i번째 파력발전기의 수직운동으로 생성된 방사파는 나머지 파력발전기(j = 1,2,...,24, i≠j)에 입사파로 작용한다. 따라서 2.2절과 동일한 방법으로 Graf의 덧셈정리를 이용하여 식 (18)을 다시 쓰면 다음과 같다.
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        같은 방법으로 i번째 파력발전기의 영역 (II)에서의 방사포텐셜을 나타낸 식은 다음과 같다.
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        여기서 ψ̃iD=ψ̃iDm0이며, R~iP=ω22g(h-d)z+h2-ri22는 영역(II)의 특별해이다.

      

      
        2.4 산란 방정식
        j번째 파력발전기에 입사파로 작용하는 속도포텐셜은 먼 외해로부터 들어오는 순수한 입사파와 자신을 제외한 나머지 파력발전기로부터 발생한 산란파와 방사파의 합으로 표현할 수 있다.
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        식 (21)의 입사파의 계수 aj+∑i=1i≠j24TijTAi+ξ̂iRi와 식 (10)의 산란파의 계수 Ai 사이에는 회절 전달 행렬(diffraction transfer matrix) Bj에 의해 아래와 같은 식이 성립한다.
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        여기서 행렬 Bj는 단일 파력발전기에 대한 회절문제를 풀어 구할 수 있다(Cho[2016]).

        영역 (II)에 대해서도 같은 방법을 적용하면 다음과 같다.
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        2.5 운동방정식
        j번째 파력발전기의 영역 (II)에 대한 속도포텐셜은 회절포텐셜과 방사포텐셜의 합으로 아래와 같이 표현된다.
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        j번째 파력발전기에 수직방향으로 작용하는 유체력FjH=RefjHe-iωt을 구하기 위하여 동압력을 j번째 파력발전기의 바닥면에 따라 적분한다.
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        여기서 ỸjD=∫02π∫0arjψ̃jDrj,θj-ddrjdθj
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        식 (25)에서 입사파에 의한 j번째 파력발전기에 작용하는 파기진력을 추출하면 다음과 같다.
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        j번째 파력발전기에 대한 수직방향 운동방정식을 쓰면 다음과 같다.
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        여기서 mj와 bj는 각 파력발전기의 질량과 점성감쇠계수이다. cPTO는 PTO 감쇠계수로 모든 파력발전기에서 같은 값을 갖는다.

        식 (25)를 식 (27)에 대입하여 정리하면
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        여기서 Wj=ỸjR+1ρgω2mj+iωbj+cPTO-ρgπa2.

        행렬식 (22)와 (28)을 풀어 미지수 ξ̂iAii=1,2,…,24를 구하고 영역 (II)에서의 완전한 해는 식 (23)을 이용한다. 각 파력발전기의 시간평균 추출파워는 다음식과 같다.
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        24기 파력발전기의 상호 간섭효과를 나타내는 인자로 본 연구에서는 아래와 같이 정의된 q-factor를 사용하였다.
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        여기서 q-factor가 1보다 큼은 다수 파력발전기 간의 상호 간섭효과가 전체파워를 증가시켜 긍정적인 영향을 주는 반면에 1보다 작은 값은 반대의 경우로 상호 간섭효과가 에너지 추출에 부정적인 영향을 나타냄을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 계산결과 및 고찰
      다수 파력발전기 배열에 대한 상호작용 해석에 앞서 단일 파력발전기(반경 a = 2 m, 흘수 d = 5 m)에 대한 해석해와 상용코드인 WAMIT을 이용한 수치계산 결과를 비교하였다. 계산에 사용한 z축 방향의 고유함수 개수는 20개이며, θ 축 방향의 고유함수의 개수는 11개이다. 한편 WAMIT 계산에서 사용한 격자수는 각 파력발전기당 160개이다. Fig. 4는 무차원화된 부가질량과 감쇠계수 그리고 파기진력을 무차원화된 파장(k1a)에 따라 그린 그림이다. 여기서 실선은 고유함수전개법(MEEM)을 이용한 해석 결과이며, 기호는 WAMIT을 이용한 수치계산 결과이다. 부가질량이 해석해에서 약간 작게 나타나는 것을 제외하곤 두 결과는 서로 잘 일치하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Non-dimensional wave exciting forces, added mass and radiation damping coefficients for single WEC (a = 2 m, d = 5m, h = 80m).
        
        

        

      

      Fig. 5와 6은 단일 파력발전기의 수직운동 RAO(response of amplitude operator)와 시간평균 추출파워를 보여준다. 이때 입력값으로 사용한 단일 파력발전기의 질량은 64.4 ton이며, 자유감쇠실험을 통하여 구한 점성감쇠계수는 9,968 kg/s이다. PTO 감쇠계수(cPTO)는 12,090 kg/s이다. 단일 파력발전기의 수직운동 진폭은 k1a = 0.28에서 공진으로 인해 입사파의 진폭에 비하여 1.5배 이상 증폭하는 것을 보여준다. 파력발전기의 감쇠력을 고려하지 않고 계산한 수직운동 공진주파수는 1.26 rad/s이지만, 점성감쇠력과 PTO 감쇠력을 고려한 파력발전기의 수직운동 공진주파수는 저주파수 영역으로 이동하여 k1a = 0.28에 해당하는 1.18 rad/s로 나타났다. Fig. 6에서 보듯이 PTO를 통하여 추출되는 파워도 k1a = 0.28 부근에서 최대값(21 kW/m2 )을 보인다. Fig. 4와 마찬가지로 해석해와 수치해는 서로 잘 일치하고 있음을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Heave RAO for single WEC (a = 2 m, d = 5m, h = 80 m).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Extracted power from single WEC (a = 2m, d = 5 m, h = 80m).
        
        

        

      

      Fig. 7은 Fig. 2에 도시된 24기의 파력발전기 배치안에 대하여 상호 간섭효과를 고려하여 구한 수직방향 파기진력을 보여주고 있다. 24기 파력발전기중에서 입사파의 전면에 놓인 1번과 후면에 놓인 12번 파력발전기를 대푯값으로 선정하여 그렸다. 실선은 해석해의 결과이며, 점선은 WAMIT을 이용한 수치계산 결과이다. 파의 입사각도(β)는 x축에 평행한 0°와 차귀도 해역의 주 파향에 해당하는 22.5° 로 잡았다. 단일 파력발전기의 경우와 달리 발전기 간의 상호 간섭효과로 무차원화된 파장에 따른 파기진력의 변동성이 잘 나타나고 있음을 보여준다. 특히 입사파의 전면에 위치한 1번 파력발전기에서 그 현상이 뚜렷이 나타났다. 그러나 입사각도에 따른 파기진력의 차이는 크게 나타나지 않았다. 앞선 그림에서 살펴본 단일 파력발전기의 결과와 동일하게 해석해는 수치계산 결과를 잘 따라가고 있음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Non-dimensional heave exciting forces on WEC #1 and #12 as function of non-dimensional wavelength and incidence angle (a = 2m, d = 5 m, h = 80 m).
        
        

        

      

      Fig. 8은 24기 파력발전기에 작용하는 파기진력을 모두 합한 결과를 보여준다. 해석 결과와 WAMIT 계산결과는 잘 일치함을 보여준다. 입사파가 장파인 k1a 값이 작은 영역에서는 입사각도의 차이는 파기진력의 총합에 큰 영향을 주지 않으나 k1a가 0.15보다 큰 영역에서는 β = 0°인 경우가 β = 22.5° 인 경우에 비하여 파기진력의 총합의 크기가 다소 증가하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Non-dimensional total wave exciting forces on an array of 24-WECs as function of non-dimensional wavelength and incidence angle (a = 2m, d = 5m, h = 80m).
        
        

        

      

      Fig. 9와 10은 파의 입사각도가 0°와 22.5°일 때, 24기의 파력발전기중에서 대푯값으로 잡은 1번, 5번, 8번, 12번 파력발전기의 수직운동 RAO와 단일 파력발전기의 수직운동 RAO를 비교하여 보여주고 있다. 모든 입사각도에 대해서 24기의 파력발전기의 수직운동 RAO는 단일 파력발전기의 수직운동 RAO에 비해 파장에 따른 변동성이 크게 나타남을 확인할 수 있다. 특히, 입사각도 β = 0°일 때는 입사파가 가장 먼저 도달하는 1번 파력발전기의 수직운동 RAO가 파장에 따른 변동성이 가장 큰 것으로 나타났다. 또한 상대적으로 입사파의 전면부에 위치한 1번과 5번 파력발전기에 비해 입사파의 후면부에 위치한 8번과 12번 파력발전기의 수직운동 RAO값이 줄어든 것도 알 수 있으며, 입사각도 β = 22.5°일 때는 8번 파력발전기의 수직운동 RAO의 값이 공진주파수에서 단일 파력발전기의 수직운동 RAO에 비해 줄어드는 경향을 보였다. 특히, 5번 파력발전기의 경우, 입사각도 β = 0°일 때에 비하여 β = 22.5°일 때 파장에 따른 수직운동의 변동성이 다소 증가하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Heave RAOs of each WEC in an array of 24-WECs as function of non-dimensional wavelength (a = 2 m, d = 5 m, h = 80m, β = 0°).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Heave RAOs of each WEC in an array of 24-WECs as function of non-dimensional wavelength (a = 2 m, d = 5 m, h = 80m, β = 0°).
        
        

        

      

      Fig. 11은 파의 입사각도가 0°일 때, 각 파력발전기를 통하여 추출되는 단위 진폭당 시간평균 파워 P¯jω,β∕A2와 단일 파력발전기를 통하여 추출되는 단위 진폭당 시간평균 파워를 보여주고 있다. 추출파워는 수직운동 RAO의 제곱에 비례하기 때문에 입사파의 파장에 따른 수직운동 RAO가 상대적으로 크고 변동성이 컸던 1번 파력발전기는 다른 위치에 있는 파력발전기들에 비하여 추출파워의 크기와 변동 폭이 큰 것을 알 수 있다. 또한 비교적 입사파의 전면부에 위치한 1번과 5번 파력발전기를 통하여 추출되는 파워는 단일 파력발전기의 추출파워보다 더 큰 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 이는 1번과 5번 파력발전기에는 순수한 입사파 이외에도 주변에 위치한 다른 파력발전기로부터 산란된 파와 방사된 파가 또 다른 입사파로 작용하여 수직운동을 증가시키고 그 결과 추출파워를 증가시켰기 때문이다. 이에 반해 상대적으로 입사파의 후면부에 위치한 8번과 12번 파력발전기를 통하여 추출된 파워는 전면부에 위치한 파력발전기로부터 추출된 파워보다 작은 값을 보였다. 이와 같이 다수 부체의 상호작용 효과는 파력발전기가 놓여진 위치에 따라 수직운동과 추출파워를 증가시킬 수도 감소시킬 수 있다. 대체적으로 입사파의 전면부에 위치한 파력발전기의 추출파워가 후면부에 놓인 파력발전기의 추출파워보다 높은 편이다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Extracted Power of each WEC on the array in the case of β = 0° (solid line: 24 WECs, dotted line: Single WEC).
        
        

        

      

      Fig. 12는 q-factor를 입사파의 주파수 ω에 따라 나타낸 그림이다. Fig. 12a는 파의 입사각도가 0°일 때의 q-factor이며, Fig. 12b는 파의 입사각도가 22.5°일 때의 q-factor이다. 그림에서 q-factor가 1을 기준으로 입사파의 주파수에 따라 큰 변동성을 보여주고 있음을 알수 있다. 복합발전 플랫폼의 설치 예정 해역인 차귀도에서 3년간 측정된 파랑자료를 토대로 얻은 파랑스펙트럼에서 에너지가 가장 많이 밀집한 피크 주파수(ωp)는 0.94rad/s이며, 입사파와 공진으로 파력발전기의 수직운동이 크게 증폭될 것으로 예측되는 수직운동공진주파수(ωN)는 1.18 rad/s이다. 파력발전기를 통하여 추출된 파워는 파랑에너지가 많이 분포된 피크 주파수와 공진주파수에서 높은 값을 보일 것으로 예측된다. 따라서 현 배치안에 대한 종합적인 평가를 내리기 위하여 두 대표 주파수에서의 q-factor의 값을 기준으로 삼았다. 먼저 피크 주파수에서는 q-factor가 입사각도에 따라 1과 같거나 1보다 약간 작은 값을 보였다. 또한 파력발전기의 수직 운동 공진주파수에서는 q-factor가 입사각도가 0°일 때와 22.5°일 때 모두 1보다 작지만 0.9 이상의 값을 보였다. 이로부터 현 배치안은 상호 간섭효과로 인해 파랑에너지 추출효율을 다소 떨어트릴 수 있다는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Variation of q-factor as function of non-dimensional wavelength and incidence angle (a = 2m, d = 5m, h  = 80m).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 풍력-파력 복합발전 플랫폼 내의 24기 파력발전기 간의 상호 간섭효과를 고려하여 회절과 방사문제를 풀어 각 파력발전기의 수직운동 변위와 추출파워를 구하였다. 해석 결과는 WAMIT를 사용한 수치계산 결과와 비교하였고 두 결과가 서로 잘 일치함을 확인하였다. 24기 파력발전기 간의 상호 간섭효과로 파력발전기가 플랫폼 내에 놓여진 위치에 따라 수직운동과 추출파워가 달라짐을 확인하였다. 대체적으로 입사파의 전면부에 위치한 파력발전기에서 수직운동 변위가 크기뿐만 아니라 상호 간섭효과를 나타내는 파장에 따른 변동성도 더 크게 나타났다. 그 결과 입사파의 전면부에 위치한 파력발전기의 추출파워는 단일 파력발전기보다 큰 값을 보였다. 파력발전기가 입사파의 후면부에 위치할 때의 추출파워는 전면부에 위치할 때와 비교하여 감소하는 경향을 보였다.

      24기 파력발전기의 현 배치안에 대한 성능을 평가하기 위하여 각 파력발전기에서 추출된 파워의 총합을 같은 수의 단일 파력발전기가 갖는 총 파워로 나눈 q-factor를 사용하였다. 설치 예정 해역의 파랑스펙트럼의 피크 주파수 주변에서는 q-factor가 1에 가까운 값을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 한편 파력발전기의 공진주파수인 1.18 rad/s에서는 q-factor가 입사각도 0o와 22.5o일 때 모두 1보다 작은 결과를 보였다. 이러한 결과는 파력발전기 간의 상호 간섭효과의 영향만을 고려하여 계산된 것이므로 플랫폼 하부구조물을 계산에 포함시킬 경우 q-factor에 어떠한 변화가 나타날지에 대한 추가 연구도 필요하다.

      지금까지 다수의 파력발전기 간의 상호 간섭효과를 고려하여 수직운동과 추출파워를 구하였다. 그러나 플랫폼의 하부구조물과 계류시스템의 영향은 고려하지 않았다. 향후 계류된 플랫폼의 하부구조물과 다수 파력발전기 간의 상호 간섭효과를 고려한 추출파워의 예측과 함께 전체 추출파워를 높일 수 있는 최적의 파력발전기의 배치안에 대한 검토가 요구된다.
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