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            초록
          
        

        
          A process for optimizing the layout of a wind farm considering the dynamic characteristics of a floating wind turbine was developed. Mathematical modeling of the rotor and wake of the floating wind turbine was performed. For the single wake analysis of a floating wind turbine, the GDW model in FAST was replaced with an unsteady vortex lattice method and a nonlinear vortex correction method. The corrected method was combined with the GCL model to perform multiple wake analysis. Ten 2MW Tjaereborg wind turbines were used for optimization. In this study, COBYLA and NSGA2 were used as the optimization algorithms that considered the annual energy production, installation cost, and grid installation cost as a cost model. The optimization was performed 2 cases by setting AEP and LCOE as objective functions. For each case, AEP increased 6% at and LCOE decreased 3%.
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      1. 서 론
      에너지에 대한 수요의 증가와 제한된 화석에너지로 인하여 재생에너지중 하나인 풍력 에너지에 대한 관심이 증가하고 있다. 그로인해 풍력발전기에 대한 연구는 활발히 일어나고 있고, 화석에너지에 비해 아직 부족한 에너지 생산 단가도 점점 줄어들고 있는 추세이다[1]. 특히, 육상풍력발전기에 비하여 소음과 시야 문제가 거의 없는 해상풍력발전기가 점점 더 늘어나고 있다.

      적은 공간의 제약과 일정하게 유지되는 풍력자원으로 인하여, 해안에서 먼 깊은 바다에서의 풍력자원은 관심을 받고 있으나, 고정식 풍력발전기는 수심이 깊어짐에 따라서 기하급수적으로 설치비용이 증가한다는 문제가 있다. 따라서 수심이 깊은 조건에서는 고정식보다 부유식 풍력발전기가 경제적이며, GL Garrad Hassan는 50m 이상의 수심이 되면 부유식 풍력발전기가 고정식 풍력발전기보다 더 경제적이라는 연구결과를 내었다[2]. 게다가 2017년 말에 테스트 운행을 시작한 세계 최초의 부유식 풍력발전 단지인 스코틀랜드의 30MW급 HYWIND는 최대 이용률 65%을 달성함으로, 기존의 풍력발전기들 보다 월등히 높은 이용률을 보여주었다[3].

      부유식 풍력발전기에 적용되는 비정상적인 공력 효과는 터빈의 피로 하중, 연간 전력 생산량 예측 및 공력 소음에 영향을 준다. 이런 비정상적인 공력 현상은 주로 난류, 대기 경계층 효과, 바람 전단의 방향 및 공간 변화, 앞의 터빈에서 발생한 후류, 해류, 조류, 그리고 파도와 같은 복잡한 환경 조건에서 비롯된다. 게다가 부유식 풍력발전기는 플랫폼이 고정되지 않았다는 특징으로 인하여 6-자유도 운동을 한다. 특히, 파도와 해류에 영향을 받은 관성 운동으로 인해 유도속도가 시간에 따라 변하는 복잡한 유동 특성을 가지고 있다.

      2000년 Suzuki가 Peters and He의 연구 결과를 참고로 하여 헬리콥터의 유도속도를 계산하는 GDW(Generalized Dynamic Wake)를 개발하였다[4,5]. 그 후, NREL에서 블레이드 요소-운동량 이론과 GDW 모델을 내장한 FAST(Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence) 프로그램을 개발하여 풍력 발전기의 유동 해석을 수행하였다[6]. 하지만, GDW의 모델은 헬리콥터의 공력 해석을 수행하기 위해서 개발된 모델이므로, 풍력발전기처럼 저속으로 회전하는 상황에서는 정확도가 떨어지는 문제가 있다. 이를 해결하기 위해, 2016년 Minu Jeon는 FAST의 공력해석 모델인 블레이드 요소-운동량(BEM) 이론과 GDW 모델을 비정상 와류 격자 기법으로 대체하여 단일 부유식 풍력발전기의 유동과 소음을 해석하였다[7].

      본 논문에서는 부유식 풍력 발전 단지의 배치 최적화를 수행하기 위해서 Minu Jeon이 개발한 비정상 와류 격자기법을 이용한 유동 해석 모델을 사용하였다. 부유식 풍력발전기 하나의 공력해석을 위해서는 풍력 발전기 간의 후류 간섭 효과를 고려할 필요가 없지만, 풍력 발전 단지의 배치를 위해서는 다중 후류에 대한 고려가 필요하기 때문에 G.C. Larsen이 개발한 GCL 모델을 사용하였다. 또한, 최적화를 수행하기 위해서, 덴마크 공대에서 개발한 TOPFARM 플랫폼을 사용하였다[8]. 최적화 알고리즘으로는 COBYLA와 NSGA2를 이용하였고, 비용 모델로는 연간 에너지 생산량, 기반설치 비용, 전력망 설치 비용을 고려하였다. 이를 통해, 부유식 풍력 발전 단지의 최적 배치를 구하였다.

    

    

  
    
      2. 수학적 모델링
      
        2.1 비정상 와류 격자 기법
        비정상 와류 격자 기법(UVLM)은 공기역학적 양력과 항력을 예측하는 기법이다. 비정상 와류 격자 기법은 각 블레이드를 따라 흐르다가 하류로 대류되는 와류를 표현할 수 있다. 지배방정식은 물체의 경계와 후류 영역을 제외한 전체 영역에서 식 (1)을 만족하는 포텐셜 유동의 비압축성, 비점성, 비회전 유동을 가정한 라플라스 방정식이다[9,10].
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        Green의 상반정리를 이용하여 라플라스식을 소스(source)와 더블렛(doublet)분포의 합으로 나타낼 수 있으며, 식 (1)의 일반해는 더블렛 분포를 순환강도 분포로 치환하면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.
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        블레이드 주변 유동과 와류의 후류는 와류 링 요소로 모델링 되며, 두 가지 경계조건이 사용된다. 첫 번째 경계조건은 동체의 경계면을 통과하는 법선 속도가 0이 되어야 한다.
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        두 번째 경계 조건은 동체의 움직임으로 인해 발생하는 유동의 외란이 동체에서 떨어져야 한다.
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        자유류에서 점성 효과를 나타내기 위해서 Lamb-Oseen모델을 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Unsteady Vortex Lattic Method[10]
          
          

          

        

      

      
        2.2 비선형 와류 보정 기법
        풍력발전기에 영향을 주는 다양한 요소들 중에는 제어할 수 없는 외부 환경이 있다. 대형화된 풍력발전기는 풍속전단에 큰 영향을 받으며 비정상 유동 특성을 가진다. 풍력발전기는 난류에 의해 불안정한 대기 환경과 풍속전단에 큰 영향을 받고, 풍속 변화에 따른 요(Yaw) 에러로 인해 비정상 유동 특성을 가진다. 그로 인해 비정상 와류 격자기법은 점성으로 인한 실속을 고려하지 못하고, 두께로 인한 효과를 계산하지 못한다. 이 문제를 해결하기 위해서 비선형 와류 보정 기법이 사용되었다. 비선형 와류 보정 기법(NVCM)은 점성효과가 고려된 lookup table의 cl,cm과 비교하여, 오차가 있을시 구속 와류를 가감시켜 오차가 일정 이하가 되도록 보정하는 기법이다. 보정된 cl,cm을 이용하여 보정된 Γcorrected을 얻고, Γcorrected을 이용하여 공력 계산을 수행한다[7,10].

      

      
        2.3 FAST
        FAST는 NREL(National Renewable Energy Laboratory)에서 개발한 피로, 공기역학, 구조, 난류를 고려한 풍력발전기의 동특성을 분석하는 프로그램이다[6,11]. FAST에서는 부가질량, 복사, 부력, 해류, 회절, 그리고 비선형 요소들을 고려하여 계산하는 수력학 모듈이 포함되어 있다. FAST의 유동해석 모듈은 블레이드 요소-운동량 이론과 GDW을 기반으로 되어있다.

        Fig. 2는 부유식 풍력발전기의 공력특성을 해석하기 위해 FAST의 블레이드 요소-운동량 이론과 GDW을 비정상 와류 격자 이론을 기반으로 개발한 유동해석 프로그램으로 대체한 것을 도시한 모식도다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            aerodynamic model of FAST[6]
          
          

          

        

        Fig. 3은 GDW 모델을 비정상 와류 격자 모델로 대체 했을 때의 비교 그래프다. 피치의 변화에 따른 동적 특성을 고려하기 위하여 Tjaereborg 풍력발전기의 측정 데이터를 사용하였다. 해당 실험 데이터는 부유식 풍력발전기의 동적 특성을 모사하기 위하여, 블레이드의 피치각을 시간에 따라 0.2도에서 3.9도로 변화시켰을 때의 데이터이다[12].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison graph of GDW and UVLM[7]
          
          

          

        

        BEM 모델은 후류가 평형 상태인 것을 가정하기 때문에, 실험에서 나타나는 동적 유입류로 인해 생기는 유도 속도의 급격한 변화를 고려하지 못한다. 반면, GDW와 UVLM은 동적 유입류에 의한 유도 속도의 급격한 변화를 고려하여 실험값과 비슷한 결과를 보여주었다. 하지만, GDW는 헬리콥터의 유도속도를 구하기 위해 개발된 모델인 만큼, 풍력발전기의 공력해석을 수행하기에는 문제가 있다. GDW는 하중이 적게 걸리는 블레이드, 즉 유도속도가 평균유량에 비해 상대적으로 작다고 가정한 모델이기 때문에, 저속에서는 정확한 해석이 되지 않는다[13]. 반면, UVLM은 속도에 대한 가정을 하지 않고 비압축성, 비점성, 비회전을 가정한 모델로, 이 가정으로 인해 생기는 오차는 비선형 와류 격자 기법을 통해 보완하였다. 그로인해 비정상 와류 격자 기법이 FAST의 기본 공력해석 모델인 BEM, GDW 모델보다 더 정확한 값을 보여줬다.

      

      
        2.4 GCL 모델
        Larsen에 의해 제안된 후류해석 기법[14]을 이용하여, 여러 대의 풍력발전기 상황에서의 다중 후류 해석을 진행하였다. GCL 모델은 후류 속도 저감의 반 해석적 기법과 후류의 난류장의 특성을 경험식으로 모사한 방법이다. 경험식은 실제 운용중인 터빈에서 얻은 측정값에 기반하여 실속, 피치와 다양한 풍속 상태를 반영하고 있다. 후류반경(rw), 축방향(ux), 반경방향(ur) 후류 섭동은 식 (5)~(7)과 같이 구해진다.
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        CT는 추력 계수, A는 회전 면적이다. 여기서 c1, x0, d1은 아래와 같다.
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        여기서 R9.6D는 해상 풍력 발전 단지 분석을 통해 경험식으로 얻은 9.6D거리에서의 후류 반경이다.

      

    

    

  
    
      3. 최적 설계 알고리즘
      
        3.1 최적화 알고리즘
        부유식 풍력 발전 단지의 배치 최적화를 하기 위해서 본 논문에서는 앞서 언급한 단일 풍력발전기의 후류를 계산하는 비정상 와류 격자 기법과 다중 후류를 상황을 고려하는 GCL 모델을 적용하여 풍력 발전 단지에서의 다중 후류 효과를 고려하였다.

        배치 최적화를 수행하는 플랫폼으로는 덴마크 공대에서 개발한 TOPFARM을 이용하여 최적화를 수행하였다[8]. TOPFARM은 NSGA의 다중 목적 함수 최적화 모듈인 OpenMDAO(Open-source Multidisciplinary Design Analysis and Optimization)와 FUSED_WIND(Framework for Unified Systems Engineering and Design of Wind Plants)가 포함되어 있다.

        최적화의 비용함수로는 연간 에너지 생산량(AEP: Annual Energy Production), 기반 비용(foundation cost), 전력망 비용(grid cost)을 고려하였다.

        Fig. 4는 TOPFARM 플랫폼을 이용한 부유식 풍력 발전단지 배치 최적화의 전체 순서도를 나타낸 것이다. 맨 처음, 경계선을 포함한 지형 및 바람 데이터를 입력한다. 그후, FAST, 비정상 와류 격자 모델, GCL 모델을 통하여, 풍력 발전기 각각의 연간 에너지 생산량을 구한다. 구해진 연간 에너지 생산량과 다른 비용함수인 기반설치 비용, 전력망 설치 비용을 고려하여 목적함수를 만든다. 만들어진 목적함수를 최적화 알고리즘을 통해 배치하고, 제약 조건을 만족할 때까지 이 과정을 반복 수행한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Optimization flowchart
          
          

          

        

        
          3.1.1 비우위 정렬 진화 알고리즘 2
          NSGA2는 비우위 정렬 진화 알고리즘(NSGA)[15]을 개선한 알고리즘으로, 기존의 진화 알고리즘에 자동 보정반복을 적용한 다중 목적 함수 최적 설계 알고리즘이다. NSGA2에서는 최적 해를 찾기 위해 빠른 Pareto 우성과 최적에 기반한 비우위 정렬 기법을 사용하였다. NSGA2는 모집단 기반의 기법이므로, 잠재적 해의 모집단을 임의의 세대로 시작한다. 모집단에 대한 평가가 이루어지고, 그에 따라 비우위 정렬 기법에 따라서 해의 순위를 부여한다. 정렬된 해들은 서로 다른 선에 할당하고, 할당된 선으로부터 자손 집단을 생성한다. 그 후, 모집단과 자손집단을 이진 토너먼트 선택에 기반 한 재조합과 돌연변이 연산자를 사용하여 새로운 모집단을 만들고, 이 과정들을 기준에 만족할 때까지 반복한다.

        

        
          3.1.2 선형 근사에 의해 제한된 최적 설계
          COBLYA는 Powell가 제안한 목적 함수의 미분을 알 수 없는 제약 조건에 대한 수치적 최적화 방법이다[16]. COBYLA는 선형 계획법을 통해서 제한된 최적화 문제를 반복적인 계산을 통해 근사한다. 반복 계산중에 선형 계획법을 통해 최적 해의 후보군을 구한다. 후보군은 기존의 목표 및 제약조건으로 최적해 여부를 평가한다. 최적해가 아닐 경우, 산출된 후보군은 알고리즘의 다음 반복에 사용되는 선형 계획법을 개선하는데 사용된다.

        

      

      
        3.2 비용 모델
        사용된 비용의 총합을 C라고 했을 때, C는 다음과 같이 표현된다[15].
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        CF는 기초비용(foundation cost), CI는 기반 비용(installation cost), CT는 인프라 구조물 비용, CE는 전기 인프라 비용이다. CI는 풍력 발전 단지의 지정학적 위치와 각각의 풍력발전기의 접근성에 대한 변수이다. 해상풍력발전의 경우 수심에 기반으로 하여 CI가 결정된다. 부유식 풍력발전기의 경우는 전체 수심의 규모에 비해 수심의 변화량이 크지 않기 때문에, 모든 설치 가능한 위치에서 동일한 설치 장비와 인적 자원을 필요로 한다. 그러므로 본 논문에서는 CI를 상수로 설정하였다.

        
          3.2.1 연간 에너지 생산량
          연간 에너지 생산량은 n개의 운용 가능 풍속 범위와 그에 따른 m개의 터빈에서 발생하는 출력의 확률 밀도 함수를 이용하여 얻을 수 있다. 풍력 발전기가 24시간 365일 가동된다고 가정할 때, 다음과 같이 나타난다.
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          3.2.2 기반 설치 비용
          풍력 발전 단지의 풍력 발전기 기반 비용은 다음과 같이 정의 된다[16].
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          CTi는 i번째 풍력 발전기의 기반 비용을 의미하고, (xi,yi)는 i번째 풍력 발전기의 직교좌표계 격자상의 위치를 나타내고, nWT는 풍력 발전 단지에 설치된 풍력 발전기의 개수이다. 이와 같이, 기반 비용함수는 개별 풍력 발전기의 설치 단가에 의해 결정된다. 본 논문에서는 풍력 발전기가 설치될 해상의 수심(m)만을 고려하여 기반 비용 함수를 정의하였다. 해상 풍력 발전기의 기반 비용은 아래와 같은 수심에 관한 선형 함수로 나타낼 수 있다.
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          기준 기반 비용인 CTr은 수심 8미터에서의 풍력 발전기 비용의 20%로 설정되었고, 함수의 기울기 값인 CTg는 풍력 발전기 비용의 2%로 설정하였다. ∆h(xi,yi)는 (xi,yi)에서의 수심이다.

        

        
          3.2.3 전력망 설치 비용
          전력 하부 구조물 비용인 전력망 비용은 아래와 같이 모델링 하였다[17].
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          c(x,y)는 1미터당 케이블 비용, S는 모든 풍력 발전기를 연결할 수 있는 최소 길이의 케이블 궤적, ds는 궤적의 무한소 곡선 요소이다.

          전력망 설치 비용의 최소화를 위하여 전력망 설치는 두 단계를 거친다. 먼저 가까운 풍력발전기들과의 연결을 통하여 그룹들을 만들다. 그 후, 각각의 그룹들을 연결하는 전력망을 설치하여 모든 풍력발전기의 전력망이 연결되도록 한다.

        

      

      
        3.3 최적화 대상
        최적화에 사용된 지형 및 바람장미 데이터는 제주도의 풍력발전 단지의 데이터로 사용하였다. Fig. 5는 제주도의 지형데이터에 임의로 풍력발전기를 설치한 그림으로, 최적화하기 전의 기준 위치로 설정하였다. 빨간색 점선은 풍력발전기의 경계선이고, 파란색 점은 각각의 풍력발전기를 의미한다. Fig. 6은 Fig. 5에 부합하는 바람장미 데이터다. 최적화에 사용된 풍력발전기의 모델은 총 10개의 2MW Tjaereborg를 사용하였다[12].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            baseline layout
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Wind rose data
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 최적화 결과
      최적화는 제주도 풍력 발전 단지의 지형 및 바람장미 데이터를 이용하여 진행되었다. 연간에너지 생산량과 LCOE가 목적함수로 사용되었다. LCOE(Levelized Cost of Energy)는 다음과 같이 계산했다.
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      Table 1는 각각의 목적함수에 따라 최적화에서 사용한 제한 조건들을 나타낸 표다. min.dist는 풍력 발전기간의 최소 이격 거리를 뜻하는 것이고, D는 풍력발전기 로터의 지름을 뜻한다. Border는 제한된 위치 내에서 풍력발전기가 벗어나지 않게 하는 구속 조건이다. 풍력발전기 간의 후류 효과를 최소로 하기 위해서는 7D이상의 이격 거리를 주어야 하나, 본 논문에서는 이격 거리를 2.4D로 설정하였다. 이는 한정된 공간에서의 최적화를 수행해서, 후류효과를 줄이기 위한 공간을 확보하지 못하기 때문이다. 그래서 본 논문은 가까운 이격 거리로 인한 후류 간섭 효과를 GCL 모델로 계산하여, 후류 효과로 인한 출력 저하까지 고려한 최적화를 수행하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Optimization constraints
        
        

      

      
        
          
            	
            	Objective
            	constraints
          

        
        
          	case 1
          	AEP
          	foundation cost<1.1
min.dist<2.4D
border
        

        
          	case 2
          	LCOE
          	AEP>1.0
min.dist<2.4D
border
        

      

      

      Case 1의 경우, 제한조건으로 기존배치 대비 새로운 배치의 기반 설치비용의 값이 1.1 이하가 되도록 설정하였다. 이는 연간 에너지 생산량을 증가시키기 위해서는 후류 효과가 서로 영향을 받지 않을수록 좋다는 것을 고려하여, 경계선에만 풍력발전기가 배치되는 것을 막기 위해 설정하였다.

      Case 2의 경우, 최적화 배치 과정에서 오히려 에너지 생산량이 감소하는 현상을 막기 위해서, 제한조건을 기존배치 대비 새로운 배치의 연간 에너지 생산량의 값이 1.0 이상이 되도록 설정하였다.

      부유식 풍력발전기의 피치 변화는 0.2도에서 3.9도로 설정하였다. 최적 설계 알고리즘으로 사용된 것은 앞서 설명한 비우위 정렬 진화 알고리즘 2(NSGA2)와 선형근사에 의해 제한된 최적 설계(COBYLA)이다. NSGA2의 경우는 과도한 계산 비용 소모를 막기 위해서 반복계산 횟수를 15000으로 제한하였다.

      Fig. 7의 (a)와 (b)는 목적함수를 연간에너지 생산량으로 했을 때의 최적화 배치 결과이다. 목표가 연간 에너지 생산량인 만큼, 전력망 설치 비용의 값은 고려하지 않고 최적화 배치를 수행하였다. 기반 설치 비용은 제한조건을 만족하는 선에서 배치를 수행하였다. Fig. 6의 바람장미를 보면 북풍이 강하게 부는 것을 확인 할 수 있는데, 그로 인하여 풍력발전기들이 좌우로 길게 배치되어 있는 것을 확인할 수 있다. 또한, 기반설치 비용이 1.1 이하가 되도록 하는 제한 조건을 만족하기 위하여, 대부분의 풍력발전기들이 수심이 낮은 우하단 경계선에 배치되었다. 그리고 나머지 3~4개의 풍력발전기는 제한조건이 내에서 후류의 영향을 적게 받으려는 위치에 배치되었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Optimized wind farm layout
        
        

        

      

      Fig. 7의 (c)와 (d)는 목적함수를 LCOE로 했을 때의 최적화 배치 결과다. 목표가 LCOE인 만큼, 연간 에너지 생산량, 전력망 설치 비용, 기반 설치 비용을 모두 고려하여 최적화 배치를 수행하였다. Fig. 6의 바람장미가 북풍이 강하므로, 그로 인하여 풍력발전기들이 좌우로 길게 배치되어 있는 것을 확인 할 있다. 또한, 기반설치 비용을 최소화하기 위하여, 대부분의 풍력발전기들이 수심이 낮은 우하단 경계선에 배치되었다. Fig. 7의 (a), (b)와 다르게 전력망 설치 비용을 고려하기 때문에, 풍력발전기들이 넓게 퍼지지 못하고, 서로 가까운 위치에 배치되었다.

      Table 2은 최적화의 결과를 정리한 표다. 목적함수로는 연간에너지 생산량과 LCOE를 사용하였다. Case 1, 연간에너지 생산량(AEP)의 경우에는 목적함수가 최대가 되도록 최적화를 진행했다. Case 2, LCOE는 목적함수가 최소가 되도록 최적화를 진행했다. 각각의 최적화마다 모든 비용함수들의 값과 계산비용도 함께 도시하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Optimization result
        
        

      

      
        
          
            	Objective function
            	Algorithm
            	grid
            	AEP
            	foundation
            	iteration
            	Result
(New layout/Previous layout)
          

        
        
          	case 1: AEP
          	COBYLA
          	1.59
          	1.05
          	0.92
          	392
          	1.05
        

        
          	NSGA2
          	2.18
          	1.06
          	0.83
          	15000
          	1.06
        

        
          	case 2: LCOE
          	COBYLA
          	1.05
          	1.00
          	0.62
          	159
          	0.98
        

        
          	NSGA2
          	1.01
          	1.01
          	0.60
          	15000
          	0.97
        

      

      

      Iteration은 최적화를 끝날때까지의 반복 계산 수행 횟수를 나타낸다. 두 최적화의 반복계산 시마다 걸리는 시간은 거의 일정하기 때문에, iteration 의 차이가 계산 비용의 차이를 의미한다. Result는 목적함수의 최적화 결과값으로, Fig. 5와 최적화를 통해낸 새로운 배치의 목적함수값의 비율을 나타낸다.

      COBYLA와 NSGA2는 전체적으로 유사한 최적화 결과를 냈다. 다만, NSGA2의 경우에 좀 더 좋은 결과를 냈지만 계산비용이 월등히 높았다. 반면, COBYLA는 NSGA2보다 계산 결과가 안 좋지만, 계산비용이 훨씬 적게 사용되었다. 이는 NSGA2가 경험식을 이용한 최적화로, 전역최적화에 수행한다는 특징으로 인해 높은 계산비용과 좋은 결과가 나온 것으로 보인다.

      Case 1는 목적함수 AEP가 최대가 되도록 최적화를 한 결과다. 기존의 배치에 비해, 새로운 최적화 결과로 연간에너지 생산량이 5%, 6%증가했음을 확인했다. 이때, 최적화 알고리즘에 상관없이 전력망 비용이 크게 증가함을 확인할 수 있었다. 이는 AEP를 증가시키기 위해서 비용함수나 제한조건으로 사용되지 않은 전력망 비용을 신경쓰지 않아 나온 결과로 보인다. 반면, 기반 설치비용은 기존에 비하여 오히려 더 낮은 값을 보였는데, 이는 수심이 낮은 구간이 좌우로 길게 퍼져 있어서, 연간에너지 생산량을 높이는 배치의 경향성과 대치되지 않기 때문에 나온 결과로 보인다.

      Case 2는 목적함수 LCOE가 최소가 되도록 최적화 한 결과다. 기존 배치에 비해 새로운 최적화 결과 기존보다 2%, 3% 감소한 것을 확인 할 수 있다. 이는 LCOE를 최소로 하기 위하여, 현재 배치에서 가장 낮추기 쉬운 기반 설치비용이 크게 낮아진 것을 확인 할 수 있다. 단, 제한조건으로 인하여 연간에너지 생산량은 거의 변화가 없다는 것을 확인 할 수 있었다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      부유식 풍력발전기의 후류를 예측하는 수학적 모델링을 이용하여 다양한 목적함수에 대한 부유식 풍력발전 단지의 위치 최적화를 진행하였다.

      부유식 풍력발전기의 단일 후류 해석을 위하여 FAST의 GDW를 비정상 격자 모델로 대체하여 사용하였다. 비정상격자 모델의 점성효과를 고려 못한다는 한계는 비선형 와류보정 기법을 통해 보정했다. 대체된 비정상 격자 모델은 기존 GDW보다 실험값이 더 일치하는 것을 확인하였다. 이를 Larsen의 GCL 모델과 결합하여, 부유식 풍력발전 단지의 다중 후류 해석을 수행하였다.

      최적화를 수행하기 위해, 덴마크 공대에서 개발한 TOPFARM 플랫폼을 사용하였다. 최적화 알고리즘으로는 COBYLA와 NSGA2를 사용하였고, 비용 모델로는 연간 에너지 생산량, 기반 설치비용, 전력망 설치비용을 사용하였다. 제주도의 지형 데이터와 바람장미 데이터를 사용하여 최적화를 진행하였다. 총 10개의 2MW Tjaereborg의 풍력발전기를 임의의 위치에 배치하여 최적화를 진행하였다.

      최적화 결과, case 1의 경우 기존의 배치보다 연간에너지 생산량을 6% 정도 높이고, case 2의 경우도 LCOE가 기존의 배치보다 3% 낮은 배치를 찾았다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            rotor swept area
          
        

        
          	
            c1 : 
          
          	
            empirical constant in GCL
          
        

        
          	
            cl : 
          
          	
            lift coefficient
          
        

        
          	
            cm : 
          
          	
            moment coefficient
          
        

        
          	
            CT : 
          
          	
            thrust coefficient
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            rotor diameter
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            mixing length
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            normal vector
          
        

        
          	
            R9.6D : 
          
          	
            wake radius at 9.6D
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            radial position
          
        

        
          	
            rw : 
          
          	
            wake radius
          
        

        
          	
            ur : 
          
          	
            radial wake perturbation
          
        

        
          	
            ux : 
          
          	
            axial wake perturbation
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            wind speed
          
        

        
          	
            Γ : 
          
          	
            circulation
          
        

        
          	
            Γcorrected : 
          
          	
            corrected circulation
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            velocity potential
          
        

        
          	
            ϕ∞ : 
          
          	
            free stream
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