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요  약  화석 연료의 고갈로 인해 신재생 에너지에 관한 관심이 증가하고 있다. 특히, 예측가능성이 높고 이용 가능한 
양이 풍부한 파력에너지 (Wave Power Energy)에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 연구에 사용된 동축 가속형
파력 발전장치 (Coaxial Accelerator Type Wave Power Generator)는 양방향 선형 운동을 회전력으로 변환함으로
써 발전 효율을 향상시킬 수 있도록 설계되었다. 본 연구에서는 해양공학수조에서 파를 생성 한 후, 파주기 및 파고에 
따른 케이스 실험을 수행하였다. 실험 연구의 결과는 주파수 응답과 관련된 이론적인 방법을 통해 검증하였으며, 전반적
인 경향이 일치하는 것을 확인하였다. 본 연구의 결과는 제작 전 설계 단계에서 파력 발전기의 전력을 예측하고 파력
에너지의 효율을 개선하기 위한 매개 변수를 연구하는데 유용할 것으로 예상된다. 또한 제조업체는 본 연구의 결과를 
통해 파력 발전기의 파력 에너지 효율을 예측하여 시행착오방지를 통해 개발 시간과 비용을 절감할 수 있을 것으로 기대
할 수 있다.

Abstract  The interest in renewable energy is increasing due to the depletion of fossil fuels. In particular,
active research on wave power, which is highly predictable and abundant, is being conducted. The 
coaxial accelerator-type wave power generator used in this study was designed to improve the power 
generation efficiency by converting bidirectional linear motion into a rotational force. In an offshore 
engineering basin, waves were generated, and case tests were performed according to the wave period 
and wave height. The experimental results were verified by the theoretical method related to the 
frequency response, and the overall trend was confirmed to be consistent. These results are expected to 
be useful in estimating the power of wave generators and designing parameters to improve the efficiency
of wave energy in the design stage before manufacturing. In addition, the manufacturer can predict the
wave energy efficiency of wave generators, which can reduce the development time and cost by 
preventing trial and error processes.
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1. 서론

전 세계적으로 녹색패러다임 열풍에 의해, 세계 여러 
나라들은 지구환경의 보호와 안정적인 에너지 공급을 위
해 지속 가능한 신재생에너지 개발에 열중하고 있다. 특
히 해양자원은 화석에너지의 고갈에 따른 에너지 부족사
태를 대비하기 위한 지구상의 최후 보루로서 그 가치는 
해마다 증가하고 있다. 이에 따라 해양에너지를 이용한 
발전기술은 화석연료의 사용에 따른 환경오염과 자원고
갈 문제를 극복할 수 있는 대체 가능한 신재생에너지 기
술로 가치가 높아지고 있다. 해양에너지를 이용하는 발전
으로는 파력, 조석, 해류, 조류, 온도차, 염분의 농도차 등
이 있으며, 그 중에서 전 세계의 파력에너지의 부존량은 
약 2TW (Tera Watt)로 추정되고 있다[1]. 파력 발전은 
에너지 발전 변환방식에 따라 가동물체형, 진동수주형, 
월파형으로 구분할 수 있으며, 공통적으로 상하운동을 주
요 동력으로는 사용하고 있다. 기존의 파력 발전과 관련
된 연구는 대부분 시뮬레이션 및 수치해석을 통한 연구
가 많았으며[2-4], 일부 실험을 통한 연구가 있었으나, 
규모가 작은 2차원 수조에서 수행되었다[5].

본 연구에서는 기존 연구의 실험 방법과는 달리 3차원 
대형수조에서 파랑을 발생시켜 파고 및 주기에 따른 전
력량과 운동체의 변위를 측정하였다. 실험은 길이 15m, 
폭 10m, 높이 2m의 대형 3차원 수조에서 수행되었으며, 
32개의 세트로 이루어진 Plunger 타입의 조파기를 통해 
파랑이 생성되었다. 카메라와 Motion Capture 시스템
을 통해 실시간으로 부유체의 운동과 생성되는 전력량을 
가시화하고 측정하였다. 또한 기존의 파력 발전장치는 수
직왕복운동의 힘 중에서 단방향의 직선운동을 회전력으
로 변환하는 방식을 사용하여 발전효율이 낮은 문제점이 
있었지만, 본 연구에 사용된 파력 발전장치는 양방향의 
직선운동을 회전력으로 변환시킴으로써 발전 효율을 높
이고자 하였다.

2. 수조모형시험

본 실험 연구는 한국과학기술원 (KAIST)의 3차원 수
조에서 수행되었다. 길이 15m, 폭 10m, 높이 2m의 수
조 중앙에 파력 발전장치를 설치하여 실험을 진행하였으
며, 작업 캐리지(Working Carriage)에 카메라를 설치하
고 수조의 길이방향의 중앙에 모션 캡쳐(Motion 
Capture) 시스템을 설치하였다. Fig. 1은 본 연구가 진

행된 수조를 보여주고 있다. 
Fig. 2는 본 실험 연구에 사용된 동축 가속형 파력 발

전장치를 보여주고 있다. 본 연구에 사용된 동축 가속형 
파력 발전장치는 파력에 의해 랙크기어 (Rack Gear)의 
상하의 양방향 운동시, 클러치 베어링을 통해 회전축에 
결합된 피니언 기어 (Pinion Gear)가 계속해서 회전되
도록 함으로써 발전기의 효율을 증대시킬 수 있도록 설
계를 Fig. 2와 같이 하였다. 

Fig. 1. Schematic and Photo of 3D Wave Model Basin

Fig. 2. Coaxial Accelerator Type Wave Power Generator

파력 발전장치의 실린더 타입 부유체는 지름 0.5 m, 
길이 1.4 m이며 상단의 랙크 및 피니언 기어와 함께 일
체형으로 결합되어 있다. 또한, 본 실험 연구에서 주요 데
이터는 모션 캡쳐 시스템 (Motion Capture System)과 
카메라를 통해 측정되었다. Fig. 3은 본 연구에 사용된 
모션 캡쳐 시스템 (Motion Capture System)이며, 모션 
캡쳐 시스템 (Motion Capture System)의 사양은 
Table 1에 표시하였다. Table 2는 본 연구에 사용된 카
메라의 사양을 보여주고 있다.

Fig. 3. Motion Capture System
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Model NDI OPTOTRAK CERTUS

Max. Update rate 4600 Hz

Accruacy 1 mm

Table 1. Specification of the Motion Capture System

Model Sony FDR-X300R
Max. Frame rate 240 fps

Max. Resolution 1,920 × 1,080
Max. Resolution at Max. 

Frame fps 1,280 × 720

Sensor type Exmor R CMOS
Lens ZEISS Tessar

Table 2. Specification of the Camera

3. 연구 결과

3.1 수조모형시험 결과
본 실험 연구에서는 파랑의 파주기 및 파고의 크기에 

따라 총 96개의 케이스 실험을 진행하였다. 본 연구에 사
용된 실험 데이터는 케이스별 각각 5번 이상의 동일한 
조건에서의 실험을 통해 얻은 데이터값의 평균을 사용하
였다. 파주기의 경우, 1 rad/sec에서부터 최대 4.83 
rad/sec까지의 구간에서 실험을 진행하였으며, 이를 주
파수로 변환하면 0.16 Hz에서 0.76 Hz 사이로 조파기에
서 제어 가능한 범위이다. 파고의 경우는 20 mm에서 최
대 120 mm 사이에서 실험을 진행하였다. 파주기의 경
우 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 
4.7, 4.8, 4.83 rad/sec의 총 16개의 주기로 나누었으며, 
파고의 경우는 20, 40, 60, 80, 100, 120 mm의 총 6개
의 파고로 나누어 실험을 진행하였다. Fig. 4는 동축 가
속형 파력 발전장치를 3차원 수조에 설치 후 실험을 진
행하는 모습을 보여주고 있다.

Fig. 4. Experiment

파력 발전장치에서 발생하는 전력량은 발전기에 전압
계를 Fig. 5와 같이 부착시켜 실시간으로 계측하였다. 본 
실험 연구에 사용된 전압계은 3M社의 DT-100 모델을 
사용하였으며, DC Voltage의 범위는 10 mV에서 30 V
로 설정하였으며, 이 때의 오차율을 1.3 %이다. 각각의 
케이스별로 발생되는 평균 전력량을 확인하였으며, 
Table 3은 주요 케이스 실험에서의 평균 전력량을 보여
주고 있다.

Fig. 5. Voltmeter
     

No. Wave Period 
[rad/sec]

Wave 
Amplitude 

[mm]

Average Electric Power 
[V]

Input Output
1 4.83 120 26.86 13.97
2 4.83 100 22.61 11.76
3 4.83 80 16.90 8.79
4 4.83 60 10.71 5.57
5 4.83 40 7.13 3.71
6 4.83 20 3.86 2.01
7 4.5 100 25.52 11.74
8 4 100 24.45 11.25
9 3.5 100 23.15 10.65
10 3 100 26.55 10.62
11 2.5 100 22.32 8.93
12 2 100 20.62 8.25
13 1.5 100 14.73 7.22
14 1 100 14.42 7.07
15 3.5 60 9.89 4.85
16 2.5 60 8.64 3.37
17 1.5 60 8.35 3.26
18 3.5 20 2.58 1.01
19 2.5 20 1.66 0.55
20 1.5 20 0.36 0.12

Table 3. Average Electric Power in Main Case 
Experiments

Table 3에서 볼 수 있듯이, 평균 전력량의 경우, 파고
가 클수록 더 많은 전력량이 계측되는 것을 확인할 수 있
었다. 다만, 파주기의 경우에는 본 실험에서는 파주기가 
클수록 더 많은 전력량을 보였으나, 본 연구에 사용된 조
파기의 최대 파주기가 4.83 rad/s이었던 이유로, 4.83 
rad/s이하의 파주기에서는 파주기가 클수록 더 높은 전
력량을 얻을 수 있었다.
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Fig. 6. Amplitude of the Cylinder-type Buoy and the 
Incident wave versus time at 4.83 rad/sec 
frequency

Fig. 7. Amplitude of the Cylinder-type Buoy and the 
Incident wave versus time at 4.5 rad/sec 
frequency

Fig. 8. Amplitude of the Cylinder-type Buoy and the 
Incident wave versus time at 4.0 rad/sec 
frequency

Fig. 9. Amplitude of the Cylinder-type Buoy and the 
Incident wave versus time at 3.5 rad/sec 
frequency

Fig. 10. Amplitude of the Cylinder-type Buoy and the 
Incident wave versus time at 3.0 rad/sec 
frequency

Fig. 11. Amplitude of the Cylinder-type Buoy and the 
Incident wave versus time at 2.5 rad/sec 
frequency

Fig. 12. Amplitude of the Cylinder-type Buoy and the 
Incident wave versus time at 2.0 rad/sec 
frequency

Fig. 6-12는 시간에 따른 실린더 형태 부유체의 상하
운동 진폭과 조파기를 통해 생성된 입사파의 진폭을 보
여주고 있다. Fig. 6-12에서 볼 수 있듯이, 파주기가 3.5 
rad/sec 이상인 케이스에서는 입사파의 진폭보다 부유
체의 상하운동 진폭이 더 큰 것을 볼 수 있으며, 3.5 
rad/sec 미만에서는 입사파의 진폭이 더 큰 것을 볼 수 
있다. 또한, 4.5-4.83 rad/sec 사이의 파주기에서는 실
린더 형태의 부유체가 상하로 움직이는 Heave Motion
의 최대치로 확인되었다.
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3.2 이론식과의 비교검증
본 논문에서는 실험 결과의 검증을 위하여 주파수 응답 
(Amplitude Response) 기존 연구의 수식을 통해 계산
된 수치와의 비교를 진행하였다. 이론식은 기존 연구에서 
구한 아래의 Eq. 1을 사용하였다[6].


         


cosh
cosh   

  
                                         (Eq. 1)
여기에서 각각은 다음과 같다.
  : 실린더 진동 진폭(Oscillating cylinder amplitude)

   : 입사파 진폭(Incident wave amplitude)

   : 스프링 상수(Spring constant)

    : 파수(Wave number)
  : 부가질량(Added mass)

  : 파랑감쇠(Wave damping)

    : 구조감쇠(Structural damping)

또한  ,  및 은 Fig. 13에 표기하였다.

  Fig. 13.  ,  , and   in the theory

   Fig. 14. Amplitude ratio (Out/Input)

Fig. 14는 파력 발전장치의 진폭비율 (Amplitude Ratio)
을 Eq. 1에서의 이론식과 비교하여 나타낸 것이다. 실험 
결과의 경향성이 이론식과 거의 일치함을 확인할 수 있
었다.

4. 결론

본 연구에 사용된 파력 발전장치는 양방향의 직선운동
을 회전력으로 변환시킴으로써 발전 효율을 높일 수 있
는 파력 발전장치임을 확인할 수 있었다. 본 연구 결과는 
제작 이전의 설계 단계에서 파력 발전기의 전력을 예측
하고 파력 에너지의 효율을 개선하기 위한 매개 변수와 
관련된 연구에 도움이 될 것으로 본다. 또한, 제조사 측에
서는 본 논문의 결과를 통하여 파력 발전기의 에너지 효
율을 미리 예측함으로서, 시행착오 방지를 통하여 개발 
시간 및 비용을 절감할 수 있을 것으로 예측한다.
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