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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: A new type of wave power generator is proposed in this paper. It consists of a 

body and multiple buoys with link mechanisms. The body and buoys are designed 
such that the body remains stationary, while the buoys move up and down in 
response to the waves. The link mechanisms convert the relative motion between 
the body and buoys into a driving torque in one direction for the power generator. 
The advantage of the proposed system is that it can adopt general rotary 
generators and provide a better quality of the generated electric power through 
the cooperation of the multiple buoys, compared with a single big reciprocating 
buoy. Computer simulations have been done to estimate capability of electrical 
power generation. The maximum electric output power has been found by 
optimizing some design parameters and evaluated.
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1. 서 론
우리나라는 에너지 자원 절대부족 국가이며, 주력 발전인 원자력

발전의 안전성 우려와 화력발전의 미세먼지 발생 등 문제로 의해 

친환경 신재생에너지원에 대한 관심이 고조되고 있다. 국내외적으

로 각광받고 있는 신재생 에너지원으로는 풍력, 조력, 태양광, 파력 

등이 있으며 그 중 파력에너지는 지구의 절반이상을 차지하는 바다

에 아주 넓게 분포되어 있다. 게다가 우리나라는 3면에 긴 해안선

과 많은 도서가 산재해 있기 때문에 바다로 접근하기가 용이하다. 
파력발전장치는 특별한 연료 없이 반영구적으로 작동이 가능하며 

밤낮, 한서와 관계 없이 24시간 사용가능하다는 장점이 있다.
파력발전장치는 크게 고정식과 부유식, 직접 구동식과 간접구동

식으로 구분된다[1]. 고정식은 연안에 시설물을 건설하여 발전하는 

방식이며[2] 부유식은 부유체를 바다에 띄워 발전하는 방식이다[3-6]. 
직접 구동식은 파력 에너지에 의해 상하로 움직이는 부유체의 운동

을 발전기의 회전자 운동으로 변환시켜 전기 에너지를 얻는 방식이

다[3,4]. 간접 구동식은 파력에너지를 공압, 유압 등으로 변환시켜 

저장한 후 발전기를 돌리는 방식이다[5,6]. 고정식은 막대한 시설비

용이 들어가는 단점이 있으며, 간접 구동식은 시스템이 복잡해지고 

발전효율이 저하되며 태풍과 같은 자연재해에 취약할 수 있는 단점

이 있다.
본 연구에서 제시하는 파력발전장치는 부유식, 직접구동식이다. 

이 방식의 경우 1기당 1개의 부유체를 사용하는 것이 일반적이나 

본 연구에서는 다수의 부유체를 사용한다. 각각의 부유체는 파도에 
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Fig. 1 Construction of a wave power generator

따라 제각기 상승 하강운동을 하면서 발전기를 회전시키게 된다. 
대형 1개의 부유체를 사용하는 경우 발전기에 가해지는 회전력이 

파도의 주기로 간헐적인 반면 본 연구의 다수의 부유체를 사용하는 

방식은 각각의 부유체가 랜덤하게 상승 하강 운동하며 이 운동이 

합해져 발전기 회전력을 발생시키므로 상대적으로 발전기에 가해

지는 회전력이 일정하게 되는 장점을 갖는다. 또한 부유체를 상대

적으로 소형화 할 수 있으므로 주 파도뿐 아니라 작은 일렁임에도 

반응할 수 있는 장점이 있다.
일반적인 직접구동형 부유식 파력발전장치는 선형발전기(linear 

motion generator)를 채택한다. 부유체의 파도에 의한 상하운동을 

그대로 발전기 회전자 운동으로 바꾸기 위함이다. 그러나 선형발전

기는 다양하게 상용화 되어있지 않으므로, 이 경우 특별히 설계된 

선형발전기를 제작해야 하는 어려움이 있으며 회전자의 왕복 운동

에 따라 발전 전력이 크게 변동한다. 이에 비해 본 연구에서 제시한 

장치는 보다 일반적인 회전형 발전기를 사용하므로 상용화 제품을 

사용하기에 유리하며, 또 회전자는 일방향 회전을 하므로 회전자의 

관성에 의해 보다 일정한 전력을 생산할 수 있는 장점이 있다.

2. 파력 발전장치 구성
2.1 구조
본 논문에서 연구개발 하고자 하는 파력발전장치는 Fig. 1과 같

다. 그림에서 소형부유체(buoy)는 속이 비어있고 단면적이 큰 물

체로 파도에 의한 부력변화에 민감하게 반응하여 파도와 함께 상

하운동을 한다. 이 상하운동에 따라 소형 부유체에 연결된 아암

(arm) 끝단의 축(shaft)이 왕복비틀림회전을 하게 된다. 이것으로 

헤드(head) 내부에 설치된 발전기를 회전시켜 발전하게 된다. 그
림에서는 편의상 4개의 소형부유체를 그렸으나, 더 많은 개수의 부

유체도 가능하다. 헤드(head), 기둥(column), 안정판(plate), 무게

추(weight)이 서로 고정되어 발전장치의 몸체를 이룬다. 기둥은 단

면적이 작고 속이 비어있으며, 안정판은 발전장치몸체가 운동할 때 

해수의 저항력을 발생시켜 운동을 억제한다. 무게추는 발전장치 몸

체가 수직으로 자세를 유지하게 하는 역할을 한다. 이들 구성요소

들의 부력과 자중을 고려한 적절한 설계를 통하여 해수면이 기둥에 

위치되도록 한다. 파도에 의한 해수면 높이 변화 와 부력 변화 

의 관계식은 아래와 같다.

 해수비중×단면적× (1)

발전장치의 몸체는 질량이 매우 크고, 해수면과의 접촉 단면적이 

작으므로  값이 작게되어 파도에 상대적으로 둔감하게 된

다. 이에 비해 소형부유체는 질량이 작으나 상대적으로 단면적을 

크게 설계함으로써  값이 크게되어 파도에 민감하게 된다. 

즉 파도에 의해 몸체는 상대적으로 적게 움직이나, 부유체는 파도

에 따라 민감하게 크게 상하운동 하게된다. 이와같은 원리로 소형

부유체와 발전장치 몸체 사이에는 상대운동이 발생되며, 마치 바다

위에 움직임이 적은 발전 장치몸체둘레에 여러 개의 소형부유체가 

파도에 따라 상하운동을 하면서 아암의 크랭크 축(shaft)을 계속하

여 방향을 바꿔가며 비틀고 있는 형국이 된다.

2.2 동력 전달 기구
Fig. 1의 헤드(head) 내에는 Fig. 2에 보인 바와 같은 발전기와 

구동장치가 구비되어있다. 그림에서 소형 부유체(buoy)가 상승(하
강)운동함에 따라 크랭크축의 끝에 고정된 베벨기어(bevel gear)
가 회전하게 되고, 링기어(ring gear), 위성기어(planet gear)를 거

쳐 태양기어(sun gear)를 회전시키며 태양기어는 발전기의 로터 

축에 연결되어 발전기를 회전시킨다. 부유체가 상승과 하강할 때 

모두 발전기를 회전시킬 수 있도록 하고, 각 부유체의 운동이 타 

부유체의 운동에 간섭을 일으키지 않도록 하며, 발전기가 한 방향

으로 회전되게 하기 위한 기구부를 고안하였으며 Fig. 3에 보였다. 
Fig. 3에서 베벨기어(9, bevel gear)는 연결된 우측 아래에 있는 

부유체(3, buoy)가 상승할 때에만 동력을 전달 하도록 라쳇이 구

비되어있다. 평기어(10, spur gear)은 연결된 부유체가 하강할 때

에만 동력을 전달하도록 라쳇이 구비되어있다. 각 부유체에 같은 
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Fig. 2 Mechanism to rotate a power generator

Fig. 3 Side view of the mechanism

방식의 라쳇이 베벨기어와 평기어에 구비된다. 이제 우측 아래의 

부유체가 상승하면 베벨기어(9, bevel gear)가 회전력을 발생시켜 

링기어(11, ring gear), 위성기어(12, planet gear), 태양기어(13, 
sun gear)를 회전시키므로 아래쪽 발전기(14, generator)를 회전

시킨다. 이제 그 부유체가 하강할 때에 베벨기어(9, bevel gear)는 

구비된 라쳇에 의해 동력전달을 하지 못하며 평기어(10, spur 
gear)이 회전력을 발생시켜 한 몸체로 되어있는 윗쪽 평기어(15, 

spur gear)와 베벨기어(16, bevel gear)를 통해 위쪽 발전기(20, 
generator)을 회전시킨다. 이와 같은 기구에서 부유체의 상호 간섭 

여부를 검토할 때, 해당 베벨기어와 평기어에 같은 방식의 라쳇이 

구비되어 있으므로 상호 부유체의 운동에 의해 간섭받지 않음을 

알 수 있게 된다. 즉, 부유체들이 각기 상승 또는 하강 할 때에는 

동일한 발전기를 같은 방향으로 회전시키게 되며, 서로 어긋나게 

하나가 상승, 다른 것이 하강할 때에도 서로 방해하지 않으며 발전

기를 회전시키게 된다.

3. 해석 모델 및 이론식
3.1 파도
본 논문에서 제시한 파력발전 장치의 발전용량을 예측하기 위

하여 이론해석을 수행한다. 이를 위해 파도의 수학적 표현이 필요

하다.
파도를 살펴보면 거의 일정한 주기로 밀려오는 주 파도와 밀려오

는 주 파도 사이에 상대적으로 작은 높이와 빠른 주기로 일렁이는 

부 파도로 구성되어 있는 것을 알 수 있다. 다음 절에 주 파도와 

부 파도에 관한 수학적 표현을 구하였다.

3.1.1 주 파도
Fig. 4에서 보인 바와 같이 주 파도는 조화함수 모양의 파도가 

주기적으로 지나가는 것으로 보았다. 파고와 파도의 주기는 국립해

양조사원(KOOFS)의 통계보고서를 근거로 하여 파고()는 1.5 
m, 파도의 기본주기()는 7.5 sec로 정하였다. 파도의 주기는 기

본주기의 10% 범위 내에서 랜덤하게 변한다고 가정하였다. 파도

의 속도()는 1.5 m/s로 하였으며, 주 파도의 폭()은 파고

()의 1.2배로 가정하였다. 파도의 파장(m)은 와 의 곱이

된다. 이 때 주 파도의 함수식 은 한 주기 안에서 아래와 같이 

결정된다. 

 





   ≤

 (2)

   


≻ ≥

where, 





3.1.2 부 파도
부 파도, 즉 일렁임은 Fig. 5에서 보인 바와 같이 싸인파가 진폭

과 주기가 바뀌면서 연속적으로 나타나는 것으로 모델링 하였다.
진폭 는 주 파도의 파고()의 0 ~ 0.1배 사이에서 랜덤값이 
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Fig. 4 Model of main wave

Fig. 5 Model of sub wave

Fig. 6 Schematic of a wave power generating system

Fig. 7 Free body diagram of 

Fig. 8 Free body diagram of 

되는 것으로 하였고, 주기()는 0 ~ 2초 사이에서 랜덤값을 가지

는 것으로 하였다. 부 파도의 식은 아래와 같이 씌여진다.

  sin (3)

where,  


상술한 바와 같이 파도의 현재 높이, 는 위에서 정의된 주 

파도와 부 파도의 합으로 모델링된다.

    (4)

3.2 구조물
Fig. 6는 본 연구에서 제시한 파력발전 기구의 동역학적 해석을 

위한 단순화된 모델이다. 이제 하나의 부유체가 라쳇에 의해 상승

시에만 발전하는 경우를 생각하자. 는 현재의 파도 높이이다. 
은 아암의 길이이며 은 아암의 해수수평면으로부터 상승회전

각이다. 은 Fig. 3을 참조하여 평기어(10, spur gear)로부터 위성

기어(12, planet gear)까지의 동력전달부와 아암과 부유체의 에 

관한 등가관성모우멘트이며, 는 태양기어와 발전기 회전자의 등

가 회전관성모우멘트이다. 그림에서 부유체가 파도에 의해 상하운

동하면 좌측 끝이 에 라쳇을 통해 고정된 아암이 을 회전시킨

다. 이때 라쳇에 의해 한쪽방향으로만 회전시키게 된다. 이와 같이 

단순화된 모델의 자유물체도를 그리면 아래의 Fig. 7, Fig. 8과 같

다. 이 자유물체도로부터 회전모우멘트-각가속도의 관계식을 적용

하면 아래의 식을 얻는다.

 


 (5)






윗식에서 는 ,  접촉점의 접촉력이며, 는 바닷물의 질량밀

도, 는 중력가속도, 는 부유체의 단면적, 은 의 회전댐핑계

수, 는 의 회전댐핑계수이다. 

이제 부유체가 상승할 때만 동력을 전달하는 라쳇의 효과를 생각

하면,

 


    (6)

발전기에 의한 발전전력은 발전기 회전자 축에 가해지는 토오크

와 회전각속도의 곱에 효율 를 곱한 값이 된다. 회전각속도는 코

일이 자속을 끊는 속도이므로 전압에 관계되며, 토오크는 이때 발

생하는 힘에 의한 것이므로 전류의 크기에 관계된다.

  ··   · ·   


 (7)
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Table 1 Parameters for numerical analysis

Symbol Name Value
 (kg/m3) mass density of sea water 1,024

L (m) length of arm 1.5
A (m2) cross section area of a buoy 0.8

J1 (kg·m2) rotary inertia of mechanism 536
J2 (kg·m2) rotary inertia of generator 27
Ct1 (Nm·s) damping coeff. of mechanism 1,543

Fig. 9 Generated power by single buoy with single gererator. 
η=1

4. 수치 해석
앞의 식 (2)~(7)의 비선형 미분방정식의 수치해를 구함으로써 본 

연구에서 제시한 파력발전기의 대체적인 발전용량을 평가하고, 주
요 설계변수의 영향을 알아보았다. 
이 에게 동력을 전달하고 있는 상태인 식 (5)의 경우를 생각

하자. 이때  ·임을 고려하여 한 개의 식으로 표현하면 

식 (8)과 같다.
 



 · (8)

 

where,  



 

 


 



 
이제 감쇄비를 다음과 같이 정의 한다.
 

 


  

 (9)

 
주요 설계변수로서 파도의 주기에 대한 발전기의 회전속도를 결

정하는 와 발전기의 발전특성을 결정하는 를 선택하였으

며 이들 값의 변화에 따른 발전전력의 변화를 구하였다. 모든 초기 

조건을 0로 하여 파도가 10번 지나갈 동안의 발전전력을 구하여 

그 평균을 구하였다.
수치해석에서 사용한 파라메타 값은 실제 적용할 수 있는 값의 

범위로 설정하였으며 그 값을 Table 1에 보였다. 수치해석 결과는 

Fig. 9에 보였다. 그림의 결과는 본 해석에서 설정한 파라메타 값에 

대하여 =0.136, =0.495에서 최대 발전전력 1,144 W를 

보이고 있다.

5. 토 론
본 연구 4절의 수치해석 결과에 따르면 본 연구에서 제시한 파

력발전의 경우 부유체 1개가 상승할 때만 동력을 발생시킬 때 최

대 1,144 W의 전력을 생산할 것으로 추정되었다. 본 연구에서 

아암의 길이를 1.5 m로 하였으므로 파력발전기가 차지하는 평면 

면적은 약 1.5×1.5=2.25 m2이다. Fig. 3에서 제시한 바와 같은 

장치로써 상승 및 하강운동 모두 발전에 이용하고 부유체를 4개
를 사용하는 파력발전기 1기의 발전용량을 예측해보자. 설계단

계에서 제작 후 실제 출력을 정확히 예측하는 것은 어려운 일이

므로 보수적으로 이론해석결과의 50%로 출력을 가정하면 총 발

전량은 단위 면적 1 m2당 4,576 W가 되며 이 값은 태양광 발전[7]

에 비해 면적당 발전량은 약 20배 이상, 기존 파력발전기에[8] 인용

되는 4 MW/km2를 상회한다. 

6. 결 론
본 연구에서는 다수의 부유체로 구성되는 파력 발전 장치를 고안

하였으며 발전 용량을 이론적으로 해석하였다. 그 결과는 다음과 

같이 요약된다. 

(1) 다수의 부유체가 파도에 의해 상승 하강하며 서로 방해함이 

없이 회전형 발전기를 한 방향으로 돌리는 협력이 되도록 하는 기

구장치를 제시하였다.
(2) 다수의 부유체를 이용한 발전은 대형 1개의 부유체를 이용한 

왕복운동에 의한 발전에 비해 균일한 발전이 가능하여 발전 품질이 

우월하며, 상용의 회전식 발전기를 사용할 수 있는 장점을 갖는다.
(3) 본 이론해석 따르면, 제시한 파력발전장치를 4개의 부유체로 

구성하고, 본 발전장치의 실제 구현시의 출력을 이론해석결과의 

50%인 것으로 보수적으로 가정할 때, 1 m2 당 4,576 W를 생산하
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여 태양광 발전에 비해 20배 이상, 기존의 파력발전장치의 출력수

준을 다소 상회하는 것으로 추정된다.
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