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            초록
          
        

        
          Tidal energy is one of the promising renewable energy resources in Korea. Tidal energy has great advantages over other renewable energies because of its high energy density, reliability, and predictability. Tidal energy can be estimated precisely by tide harmonic analysis in advance. Therefore, it is essential to make an optimal operation plan to maximize the power generation of tidal power plants. The Sihwa lake tidal power plant is the world’s largest tidal power installation with a total power output capacity of 254 MW. The power station was constructed in 2011 and has been operating successfully since then. The Sihwa lake tidal power plant developed the K-TOP (Kwater Tidal power Operation Program) to optimize the operation and maximize the output. In this paper, algorithms for ebb generation and double-effect generation were developed to expand the generality of K-TOP. The simulation results of K-TOP were verified by comparing it with the operational data of the Sihwa lake tidal power plant.
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      1. 서 론
      조석에너지는 규칙적이고 연속적이며 조화분석을 통해 예측이 가능한 신뢰성 높은 에너지원이다. 우리나라의 서해안은 조석에너지가 풍부하여 개발이 유망한 지역이 많다고 세계적으로 알려져 있다. 특히 세계 최대 규모의 조력발전소인 시화호 조력발전소가 2011년에 완공되어 성공적으로 운영되고 있다[1]. 시화호 조력발전소의 시설용량은 254MW이고 연간발전량은 552GWh이며 2018년 1월까지 총 29억 kWh의 전력을 공급하였다. 시화호 조력발전소는 방조제 내측의 도시건설과 홍수 및 침수 등의 피해예방을 위해 호수위가 EL. –1m로 제한되므로 썰물 시 조지의 해수를 배수하고 밀물 시 외해와 조지의 수위차를 이용하여 발전하는 단류식 창조발전 방식으로 운영되고 있다[2,3].

      조력발전의 발전방식은 시화호 조력발전소에 적용된 단류식 창조발전 외에도 단류식 낙조발전과 복류식 발전이 있다. 단류식 낙조발전은 단류식 창조발전과 반대로 밀물시 조지에 해수를 충수하고 썰물 시 조지와 외해의 수위차를 이용하여 발전하는 방식이며, 복류식 발전은 밀물 및 썰물 시 모두 발전하는 방식이다[4]. 시설용량이 240MW인 프랑스의 Rance 조력발전소는 1966년에 준공되어 현재까지 운영되고 있으며 조위와 전력수요에 따라 단류식 낙조 발전 및 복류식 발전 방식으로 운전되고 있다[5]. 1984년에 완공된 캐나다의 20MW급 Annapolis 조력발전소는 단류식 낙조발전 방식으로 운전되고 있다[6]. 이와 같이 조력발전소는 입지와 환경조건에 따라 최적운영 발전방식이 달라진다.

      시화호 조력발전소는 발전량을 최대화하기 위해 조력발전 운영 경험을 바탕으로 조력발전소 최적운영 프로그램인 K-TOP(Kwater Tidal power Operation Program)을 개발하여 조력발전소 운영계획 수립 및 가동에 활용하고 있다. 시화호 조력발전소의 최적운영을 위해 개발된 K-TOP 프로그램은 시화호 조력발전소의 발전방식인 단류식 창조발전의 해석 알고리즘만을 탑재하고 있어 범용성과 적용성이 제한된다.

      본 연구에서는 K-TOP 프로그램의 단류식 창조발전 알고리즘을 기반으로 단류식 낙조발전 및 복류식 발전의 해석이 가능한 범용 조력발전 최적운영 알고리즘을 개발하였다. 단류식 낙조발전 및 복류식 발전의 해석에 필요한 수식 및 제원은 K-TOP 프로그램에서 사용한 시화호 조력발전소의 자료를 사용하였으며, 시화호 조력발전소의 조위데이터를 기반으로 해석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 범용 조력발전 최적운영 알고리즘
      K-TOP은 시화호 조력발전소의 운영데이터와 경험을 바탕으로 개발된 조력발전 최적운영 프로그램이며, 주요 기능은 최적운영 해석, 조위데이터 관리, 해석 결과 분석이다. 2011년에 상업발전을 개시한 이후부터 2015년까지 VBA(Visual Basic for Application) 기반의 K-TOP1.0을 개발하고 사용하였으며, 2016년에 MS Visual Studio의 C#으로 개발환경을 변경하고 오픈소스 S/W를 활용하여 Architecture를 설계한 K-TOP2.0을 개발하였다[2].

      본 연구에서는 시화호 조력발전소에 최적화된 K-TOP의 알고리즘을 기반으로 다양한 발전방식의 해석이 가능도록 보완하여 범용 조력발전 최적운영 알고리즘을 개발하였다. 이를 위해 먼저 K-TOP에서 사용하는 단류식 창조발전 알고리즘의 구조와 모듈을 분석하고 이를 최적화하였으며, 최적화된 단류식 창조발전 알고리즘을 바탕으로 단류식 창조발전, 단류식 낙조발전, 복류식 발전을 모두 해석할 수 있는 범용 알고리즘을 개발하였다.

      
        2.1 K-TOP 구성
        
          2.1.1 최적운영 해석
          K-TOP의 해석모듈은 해석기간에 따라 단일발전, 기간발전, 주간발전으로 구분된다. 단일발전은 1주기의 조위데이터에 대한 조력발전 최적운영 해석을 수행하기 위해 사용되고, 기간발전은 임의의 기간 동안의 해석을 수행하는데 사용된다. 주간발전은 조력발전소의 주간운영계획을 작성하기 위해 사용하는 모듈이다. 각 해석모듈에서는 입력된 기간 동안의 조위데이터를 취득하고 발전 방식, 초기 호수위 등 사용자 설정에 따라 조력발전 최적운영 해석을 수행하여 발전량이 최대가 되는 운영 시나리오를 도출한다.

        

        
          2.1.2 조위데이터 관리
          K-TOP에서 조위데이터는 예측조위와 실측조위로 구분되며 1분단위의 해수위 및 조위상태를 연도별로 데이터 베이스화하여 관리한다. 조위상태는 밀물, 만조, 썰물, 간조로 구분된다. SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition) 시스템과 연계된 환경에서는 조위 모니터링 모듈을 통해 데이터베이스의 조위데이터와 실시간 실측 조위를 비교하고 분석할 수 있다.

        

        
          2.1.3 해석 결과 분석
          K-TOP은 조위데이터와 최적운영 해석 결과에 대한 비교분석을 위한 모듈을 제공한다. 조위데이터 분석 모듈에서는 데이터베이스의 예측조위와 실측조위 데이터를 주기별로 비교분석하여 각 주기별로 오차를 검토할 수 있으며, 최적운영 해석 결과 분석 모듈에서는 사용자 입력 조건에 따른 다양한 최적운영 시나리오를 비교할 수 있다.

        

      

      
        2.2 발전량 산정
        시화호 조력발전소는 횡축 벌브형 카플란수차와 112극의 횡축 3상 동기발전기를 사용하여 1일 2회 발전한다. 일정기간(t1~t2)동안 조력발전소에서 생산되는 발전량 E는 식 (1)과 같이 산정한다.
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        여기서 P는 단일 발전기의 발전출력이며 식 (2)와 같이 산정하고, Ploss는 발전기 손실이며 발전기의 특성에 따른 산정식을 사용하여 계산한다.
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        여기서 η는 수차효율, ρ는 해수의 밀도, g는 중력가속도, Qt는 발전유량, Hnet는 순수두이다. 수차효율과 발전유량은 낙차구간에 따른 설비의 특성곡선에 의해 산정되며, 순수두는 식 (3)과 같이 낙차(H)에서 수두손실(Hloss)을 제외한 값이다.
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        여기서 낙차는 해수위에서 호수위를 뺀 값으로 정의하며, 수두손실은 설비의 특성에 따라 결정된다.

      

      
        2.3 배수량 산정
        수문의 배수량 Qg는 식 (4)와 같이 산정한다.
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        여기서 C는 유량계수, ng는 수문의 개수, A는 유동면적이다.

        유량계수는 설비의 특성과 해양환경에 따라 적합한 값을 적용해야 한다. 본 연구에서는 시화호 조력발전소의 설비 특성을 사용하였기 때문에 유량계수 또한 K-TOP에서 사용하는 값을 적용하였다. 시화호 조력발전소에서는 배수시험 결과를 바탕으로 유량계수를 도출하여 사용하고 있다. 시화호 조력발전소의 수차 유량계수는 0.98이고 주수문 유량계수는 0.95이며, 배수갑문 유량계수는 0.65이다.

        조력발전소의 수문이 개폐되는 동안에는 개폐율에 따라 수문의 유동면적이 변하면서 배수량이 달라진다. 수문이 개폐되는 동안 배수량을 산정하기 위해 시화호 조력발전소에 적용된 롤러 게이트 형식의 수문은 개폐가 일정한 속도로 진행된다고 가정하여 수문의 배수량은 작동시간에 비례하여 선형적으로 증가한다고 가정하였다.

        시화호 조력발전소에서는 조력발전소를 시공하면서 설치한 8문의 주수문과 기존에 시화 방조제에 설치되어 있던 8문의 배수갑문을 운용하고 있다. 주수문의 폭은 15.3m이고 높이는 12m이며, 배수갑문의 폭은 12m이고 높이는 6.5m이다. 따라서 수문의 개폐 시 유동면적은 작동시간에 따라 주수문은 최소 0m2에서 최대 183.6m2까지, 배수갑문은 최소 0m2에서 최대 78m2까지 선형적으로 증가한다.

        배수 시 수문의 작동과 함께 수차 리버스 모드를 추가로 가동하여 배수량을 증가시킬 수 있으며, 시화호조력발전소에서는 수차발전기 가동속도의 약 30%로 수차 리버스 모드를 운영하고 있다. 수차 리버스 모드의 배수량은 수차시험을 통해 도출된 낙차에 따른 유량 다항식을 사용하여 산정한다.

      

      
        2.4 단류식 창조발전 알고리즘 최적화
        범용 조력발전 최적운영 알고리즘을 개발하기 위해 K-TOP에서 사용하는 단류식 창조발전 알고리즘의 최적화를 수행하였다. K-TOP의 단류식 창조발전 해석 알고리즘은 그림 1과 같이 조위탐색모드, 배수모드, 발전모드, 대기모드로 구성된다. 조위탐색모드는 낙차 및 조위상태에 따라 적합한 모드에 진입하도록 분기시키는 탐색모드이다. 배수모드에서는 주수문, 배수갑문, 수차의 배수량을 산정하며, 발전모드에서는 일차원 비구속 최적화문제인 최적발전량산정 문제를 해결하기 위해 다양한 탐색법을 사용하여 발전 개시 낙차에 따른 최대발전량을 산정한다. 발전모드 및 배수모드로 분기되지 않는 경우에는 대기모드에 진입하여 수문 및 수차의 작동이 정지되고 해수의 유동이 없는 대기상태를 유지한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Simulation algorithm of K-TOP
          
          

          

        

        
          2.4.1 조위탐색모드
          조위탐색모드는 입력된 조위데이터의 조위상태와 낙차에 따라 각 모드의 분기조건을 검토하여 적합한 모드로 분기시키는 탐색모드이다. 입력된 시계열 조위데이터를 탐색하면서 발전모드 및 배수모드의 분기조건을 확인하여 해당모드에 진입하며, 해당하지 않으면 대기모드에 진입하고 다음 조위데이터로 넘어간다.

          K-TOP에서는 단일발전과 주간발전 및 기간발전의 조위데이터 처리 구조가 달라 별도의 알고리즘에서 해석을 수행한다. K-TOP에서 단일발전은 사용자가 입력한 조위데이터 전체를 일괄적으로 해석하고 주간발전 및 기간발전에서는 그림 2와 같이 썰물시 EL. 0m인 시점(썰물_0)을 기준으로 입력된 조위데이터를 분할하고 주기를 부여하여 해석을 수행한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Division of tide data
            
            

            

          

          그러나 단일발전과 주간발전 및 기간발전은 동일한 모듈로 구성되어 있기 때문에 조위데이터 처리 구조를 통일하여 중복된 알고리즘을 하나의 알고리즘으로 통합하였다. 조위데이터를 분할하고 주기를 부여하여 해석하는 주간발전 및 기간발전의 방식이 입력된 조위데이터를 일괄적으로 해석하는 단일발전의 방식보다 체계적이고 효율적이므로 통합 알고리즘은 주간발전 및 기간발전의 알고리즘을 기반으로 개발하였다.

        

        
          2.4.2 배수모드
          배수모드에 진입하면 조위상태와 낙차를 기준으로 수문의 개폐여부와 수차 리버스 모드 기동 여부를 결정하고 이를 바탕으로 매분마다 배수량이 산정된다. 이때 운용되는 수문과 수차의 개수를 지정하여 수문이나 수차가 고장 또는 유지보수로 인해 사용이 제한되는 경우에 대한 시나리오를 해석할 수 있다. 또한 사용자가 수문제한시간을 설정하여 특정 시간대에 배수를 제한할 수 있다.

          기존의 K-TOP에서는 반복문의 시작지점에서 배수종료 여부를 판단하여 해석결과를 저장하였다. 이 경우 배수 도중에 사용자 입력시간이 끝나는 등의 원인으로 인해 반복문이 배수종료 여부를 거쳐 정상적으로 종료되지 않으면 해당 사이클의 배수 결과가 저장되지 않는 문제가 발생할 수 있다. 이를 해결하기 위해 반복문 종료 이후에 별도로 배수 결과를 저장하도록 수정하였다.

        

        
          2.4.3 발전모드
          발전모드는 최대 발전량 탐색, 발전모드 탐색, 발전량 산정의 3가지 기능으로 구분되어 있다. 최대 발전량 탐색 기능에서는 발전개시 낙차에 따른 발전량을 검토하여 발전량이 최대가 되는 경우를 최적 결과로 도출한다. K-TOP에서는 발전량이 최대가 되는 시나리오를 도출하기 위해 다양한 탐색법을 사용하였다.

          발전개시 낙차의 최소값은 발전기의 발전가능 최저낙차이고 최대값은 조위의 극값과 현재 호수위 차이에 해당하는 낙차이며 최적 발전개시 낙차는 최소값에서 최대값 사이에 위치한다. 따라서 제한된 변수 범위 내에서 정확한 최적값을 효율적으로 도출할 수 있는 황금분할 탐색법이 적합하다고 판단하여 통합 알고리즘에서는 아래와 같이 황금 분할 탐색법만을 사용하여 최대 발전량을 탐색하도록 수정하였다.

          
            	1) 현재의 상한 값이 Hu이고 하한 값이 Hl일 때, 식 (5) 및 (6)과 같이 황금분할을 수행하여 H1과 H2를 계산한다.


            	2) 발전개시 낙차가 Hl인 경우와 Hu인 경우에 대해 발전량을 산정하고 비교하여 Hu에서의 발전량이 크면 H1을 새로운 하한 값으로 사용하고 Hl이 크면 H2를 새로운 상한 값으로 사용한다.


            	3) Hu와 Hl의 차이가 허용오차보다 작을 때까지 1)과 2)를 반복하여 수렴하면 Hu와 Hl의 중간 값이 최적 발전개시 낙차이다.
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          여기서 φ는 황금비이며 식 (7)과 같다.
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          조위탐색모드에서 낙차가 발전가능 최소낙차에 도달하면 발전모드에 진입하여 최적 발전 시나리오를 탐색한다. 황금분할 탐색 과정에서 도출되는 발전개시 낙차들은 발전가능 최소낙차와 최대낙차 사이의 값이므로 발전모드 진입이후 발전개시 낙차에 도달하기까지 대기해야 한다. 최대 발전량 탐색 기능에서 발전개시 낙차가 도출되면 발전모드 탐색 기능을 통해 발전모드 진입 시점부터 발전개시 낙차에 도달하는 시점까지 대기상태를 유지한다. 발전개시 낙차에 도달하면 발전량 산정 기능에서 해당 발전개시 낙차에서의 발전량을 계산하여 최대 발전량 탐색 기능에 전달한다. 최대 발전량 탐색 기능에서는 각 발전개시 낙차에서의 발전량을 비교하여 발전량이 최대가 되는 시나리오를 도출한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 범용 알고리즘 개발
      조력발전 최적운영 알고리즘에서 각 모드를 구성하는 주요 요소는 설비의 특성을 반영하여 운영결과를 도출하는 수식과 조위데이터에 따라 적합한 모드에 진입하도록 제어하는 분기조건이다. 알고리즘을 통해 도출된 조력발전소 운영 시나리오에 조력발전소 설비의 실제 성능이 반영될 수 있도록 설비의 종류와 특성에 부합하는 수식을 사용해야 한다. 분기조건은 해석 시나리오에 영향을 미치기 때문에 발전방식에 따라 적합한 시나리오가 도출될 수 있도록 개발되어야 한다. 본 연구의 목적은 다양한 발전방식에 적용할 수 있는 범용 알고리즘의 개발이므로 발전방식에 따른 시나리오에 영향을 미치는 분기조건을 중심으로 개발하였다.

      
        3.1 단류식 낙조발전 알고리즘
        단류식 낙조발전은 밀물 시 발전하고 썰물 시 배수하는 단류식 창조발전에서 발전과 배수의 방향이 반대인 발전방식으로 밀물 시 충수하고 썰물 시 발전한다. 따라서 단류식 낙조발전은 단류식 창조발전과 동일한 설비를 사용하지만 설비의 방향이 반대이기 때문에 단류식 창조발전 알고리즘에서 낙차와 유량의 부호를 바꾸고 분기조건의 조위조건을 변경하면 단류식 낙조발전 알고리즘을 개발할 수 있다. 단류식 창조발전 알고리즘의 주요 분기조건은 다음과 같다.

        
          	1) 아래의 조건을 만족하면 배수모드 진입
① 썰물이거나, 밀물이면서 낙차가 0보다 작음
② 낙차 - 수문개방 개시낙차 < 방류 개시낙차


          	2) 아래의 조건을 만족하면 발전모드 진입
① 밀물이거나 만조
② 호수위 < 발전정지 호수위
③ 낙차 ≥ 발전 개시낙차


          	3) 조건 ①과 ②를 만족하거나, 조건 ③을 만족하면 발전 정지
① 낙차 < 발전정지 낙차
② 썰물
③ 호수위 ≥ 발전정지 호수위


          	4) 조건 ①과 ②를 만족하거나, 조건 ③을 만족하면 배수 종료
① 낙차 > 0
② 수문폐쇄 모드
③ 수문폐쇄 완료


          	5) 아래의 조건을 만족하면 수문폐쇄 모드 개시
① 간조이거나 밀물


          	6) 아래의 조건을 만족하면 수문 개방
① (수문 폐쇄 모드 아닌 경우)
  낙차 – 수문 개방 개시낙차 < 방류개시낙차
  (수문 폐쇄 모드인 경우)
  낙차 < 수문 폐쇄 낙차


          	7) 아래의 조건을 만족하면 수문 폐쇄
① 수문 폐쇄 모드
② 낙차 > 수문 폐쇄 낙차


          	8) 아래의 조건을 만족하면 수차발전기 리버스 기동 시작
① 낙차 < 수차 리버스 기동 낙차


          	9) 아래의 조건을 만족하면 수차발전기 리버스 기동 정지
① 낙차 ≥ 수차 리버스 기동 낙차


        

        단류식 낙조발전의 분기조건은 단류식 창조발전의 분기 조건에서 아래와 같이 수정하여 적용하였다.

        
          	1) 아래의 조건을 만족하면 충수모드 진입
① 밀물이거나, 썰물이면서 (‐)낙차가 0보다 작음
② 호수위 < 발전정지 호수위
③ (‐)낙차 – 수문 개방 개시낙차 < 방류 개시낙차


          	2) 아래의 조건을 만족하면 발전모드 진입
① 썰물이거나 간조
② (‐)낙차 ≥ 발전 개시 낙차


          	3) 아래의 조건을 만족하면 발전 정지
① (‐)낙차 < 발전 정지 낙차
② 밀물


          	4) 조건 ①과 ②를 만족하거나, 조건 ③을 만족하면 충수 종료
① (‐)낙차 > 0m이거나 호수위 > 수문 폐쇄 호수위
② 수문 폐쇄 모드
③ 수문 폐쇄 완료


          	5) 조건 ①이나 ②를 만족하면 수문 폐쇄 모드 개시
① 만조이거나 썰물
② 호수위 ≥ 수문 폐쇄 호수위


          	6) 아래의 조건을 만족하면 수문 개방
① (수문 폐쇄 모드 아닌 경우)
  (‐)낙차 – 수문 개방 개시낙차 < 방류개시낙차
  (수문 폐쇄 모드인 경우)
  (‐)낙차 < 수문 폐쇄 낙차
② 호수위 < 수문 폐쇄 호수위


          	7) 아래의 조건을 만족하면 수문 폐쇄
① 수문 폐쇄 모드
② (‐)낙차 > 수문 폐쇄 낙차이거나 해수위 ≥ 수문 폐쇄 호수위


          	8) 아래의 조건을 만족하면 수차발전기 리버시 기동 시작
① (‐)낙차 < 수차 리버스 기동 낙차
② 호수위 < 발전정지 호수위


          	9) 조건 ①이나 ②를 만족하면 수차발전기 리버시 기동 정지
① (‐)낙차 ≥ 수차 리버스 기동 낙차
② 호수위 ≥ 발전정지 호수위


        

        조지에서 외해로 해수를 방류하는 단류식 창조발전의 배수와 달리 단류식 낙조발전의 충수는 조지에 해수를 채우기 때문에 충수가 완료된 시점의 호수위가 호수위 제한 조건을 만족해야 한다. 단류식 낙조발전에서는 조지의 수위가 높을수록 발전 시 가용낙차가 커져 발전량이 증가하므로 충수 시에 호수위 제한을 만족하는 한도 내에서 최대한 조지에 해수를 채워 호수위를 높여야 한다. 따라서 충수 종료 호수위는 호수위 제한과 같아지도록 시나리오를 작성해야 한다.

        그러나 수문 폐쇄가 즉각적으로 수행되지 않고 일정 시간이 소요되기 때문에 충수 종료 호수위가 최적이 되는 수문 폐쇄 시점은 산술적으로 계산할 수 없다. 따라서 충수 종료 호수위를 호수위 제한에 맞출 수 있도록 단류식 낙조 발전에서는 그림 3과 같이 충수모드를 추가하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            General algorithm for optimal operation of tidal power plant
          
          

          

        

        충수모드에서는 수문 폐쇄 호수위를 별도로 정의하고 호수위가 수문 폐쇄 호수위에 도달하면 수문 폐쇄를 시작하도록 설정하였다. 충수 종료 호수위가 호수위 제한보다 높으면 수문 폐쇄 호수위를 낮춰 좀 더 이른 시점에서 폐쇄가 시작되도록 하였고, 충수 종료 호수위가 호수위 제한보다 낮으면 수문 폐쇄 호수위를 높여 폐쇄를 늦게 시작되도록 하였다. 충수 종료 호수위가 호수위 제한이 같아질 때까지 반복 계산하여 최적 충수 시나리오를 도출하도록 수정하였다.

      

      
        3.2 복류식 발전 알고리즘
        복류식 발전은 단류식 창조발전의 창조발전 및 배수와 단류식 낙조발전의 낙조발전 및 충수를 반복하면서 양방향으로 발전하는 방식이다. 따라서 단류식 발전 알고리즘에서 조위데이터의 낙차 및 조위상태에 따라 적합한 모드에 진입할 수 있도록 탐색조건을 변경하여 복류식 발전 알고리즘을 개발하였다.

        복류식 발전의 창조발전과 낙조발전은 단류식 발전과 동일한 조건에서 수행되므로 단류식 발전의 조건문을 그대로 사용하도록 구성하였다. 그러나 복류식 발전에서는 단류식 발전과 달리 창조발전과 낙조발전이 번갈아 수행되기 때문에 발전 이후 잔여 낙차를 활용하여 충수 및 배수를 수행함으로써 이후 수행되는 발전에서의 가용낙차를 최대화한다. 즉, 창조발전 직후 잔여 낙차를 활용하여 충수를 수행하고, 낙조발전 직후 배수를 수행한다. 또한 낙차가 작아 해당 주기에서 발전이 불가한 경우에는 다음 발전에서의 가용낙차를 최대화하기 위해 충수 및 배수를 수행한다. 이러한 배수모드 및 충수모드의 동작을 위해 아래와 같이 복류식 발전 분기조건을 적용하였다.

        
          	1) 아래의 조건을 만족하면 배수모드 진입
① 밀물이거나, 썰물이면서 해당 주기에서 발전이 되지 않음
② 낙차 - 수문개방 개시낙차 < 방류 개시낙차


          	2) 아래의 조건을 만족하면 충수모드 진입
① 썰물이거나, 밀물이면서 해당 주기에서 발전되지 않음
② 호수위 < 발전정지 호수위
③ (‐)낙차 – 수문 개방 개시낙차 < 방류 개시낙차


        

      

      
        3.3 알고리즘 검증
        본 연구에서 개발된 범용 조력발전 최적운영 알고리즘을 검증하기 위해 그림 4와 같이 2018년 1월의 시화호 조력발전소 발전실적과 비교하였다. 중조기의 평균오차는 3.4%로 예측과 실적이 대체로 일치하는 경향이 나타났으나, 대조기에는 평균 5.4% 오차가 발생하였고, 소조기에는 평균 7.9%의 오차가 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of simulation and real operation (2018.01)
          
          

          

        

        이러한 오차의 원인으로는 산정식과 실제 설비와의 차이, 예측조위와 실제조위의 오차, 퇴적으로 인한 호체적의 변화 등이 있다. 이러한 오차는 관련 자료의 최신화를 통해 감소시킬 수 있다. 특히 산정식과 실제 설비와의 차이를 보정하기 위해 적용하는 손실계수를 통해 실제 설비의 성능과 산정식의 오차를 최소화할 수 있다.

        현재 K-TOP에서는 발전 손실계수(0.98)와 유량계수를 일괄적으로 적용하고 있다. 배수와 관련된 유량계수는 각 설비의 시험 기동을 통해 도출되었기 때문에 정확성과 신뢰성이 확보된 수치이다. 그러나 그림 4의 검증결과에 따르면 현재 사용하고 있는 발전 손실계수가 중조기에는 발전실적과 해석결과를 정확하게 보정하지만 대조기와 소조기에는 비교적 큰 오차가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서 대조기, 중조기, 소조기에서의 발전 손실계수를 세분화하여 사용하면 알고리즘에서 예측하는 발전량의 정확성과 신뢰성이 높아질 것으로 판단된다.

      

      
        3.4 조력발전 시나리오 분석
        조력발전의 발전방식 별 시나리오를 분석하기 위해 개발된 알고리즘을 활용하여 2018년 1월 1일부터 15일까지의 조위데이터에 대한 해석을 수행하였다. 호수위 제한이 시화호 조력발전소의 조건과 동일한 EL. –1m인 경우와 제한이 완화된 EL. 3m인 경우에 대해 해석을 수행하여 비교분석하였다.

        
          3.4.1 단류식 창조발전
          먼저 시화호 조력발전소의 조건을 적용하여 단류식 창조 발전 시나리오를 도출하였다. 2018년 1월 1일부터 15일까지의 조위데이터를 취득하여 기간발전 해석을 수행하였으며, 호수위 제한과 초기호수위는 EL. –1m로 설정하였다. 해석 결과 그림 5와 같이 먼저 배수모드에 진입하여 호수위를 최대한 낮추고 낙차가 발전개시 낙차가 되면 발전모드에 진입하여 발전량이 최대가 되도록 창조발전을 수행하며 호수위 제한이나 발전정지 낙차에 도달하여 발전이 종료되는 단류식 창조발전 시나리오가 정상적으로 도출되는 것을 확인하였다. 단류식 창조발전에서는 15일 동안 총 20,380MWh의 전력을 생산한다고 예측되었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Flood generation simulation (2018.01.01~15, lake level limitation EL. -1 m)
            
            

            

          

          동일한 조위데이터에서 호수위 제한이 EL. 3m로 완화된 해석결과는 그림 6과 같다. 호수위 제한이 EL. -1m인 해석결과에서 가용낙차가 충분히 확보되어 발전이 발전정지 낙차에 도달한 뒤 종료된 주기에서는 호수위 제한의 완화되어도 발전량이 동일하지만, 가용낙차가 작아 발전이 호수위 제한에 의해 정지된 주기에서는 호수위 제한이 완화됨에 따라 발전량이 증가하였다. 호수위 제한이 완화된 경우 단류식 창조발전에서는 발전량이 기존보다 4% 증가하여 총 21,173MWh의 전력을 생산한다고 예측되었다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Flood generation simulation (2018.01.01~15, lake level limitation EL. 3 m)
            
            

            

          

        

        
          3.4.2 단류식 낙조발전
          시화호 조력발전소와 동일한 조건에서 단류식 낙조발전 해석을 수행하였다. 해석 결과 그림 7과 같이 낙차가 발전개시 낙차와 같아지면 발전모드에 진입하여 발전량이 최대가 되도록 낙조발전을 수행하고 발전정지 낙차가 되면 발전을 종료하며 해수위가 호수위보다 높아지면 충수를 수행하고 호수위 제한에 도달하면 충수를 종료하는 단류식 낙조발전 시나리오가 정상적으로 도출되는 것을 확인하였다. 일부 주기에서는 가용낙차가 작아 발전이 되지 않고 대기상태를 유지하였으며, 단류식 낙조발전에서는 15일 동안 총 2,365MW의 전력을 생산한다고 예측되었다. 시화호 조력발전소의 조건에서는 호수위 제한으로 인해 조지의 수위가 낮게 제한되기 때문에 단류식 낙조발전에서 발전되는 낙차가 단류식 창조발전에 비해 작고 발전 시간도 짧아 단류식 낙조발전의 발전량은 단류식 창조발전의 약 12% 수준으로 산정되었다. 따라서 시화호 조력발전소와 같이 호수위가 제한되는 환경에서는 단류식 창조발전 방식이 단류식 낙조발전 방식보다 적합하다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Ebb generation simulation (2018.01.01~15, lake level limitation EL. -1 m)
            
            

            

          

          동일한 조위데이터에서 호수위 제한과 초기호수위를 EL. 3m로 완화된 해석결과는 그림 8과 같다. 호수위가 높아짐에 따라 낙조 발전에 활용되는 낙차가 커졌기 때문에 발전량이 20,564MWh로 증가되었다. 단류식 낙조발전에서 호수위 제한이 EL. –1m인 경우와 비교하면 발전량이 약 8.7배 증가하였으며, 단류식 창조발전과 비교하면 약 97%에 해당하는 발전량이다. 이를 통해 호수위의 제한이 없으면 단류식 창조발전과 단류식 낙조발전에서 비슷한 수준의 전력이 생산됨을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Ebb generation simulation (2018.01.01~15, lake level limitation EL. 3 m)
            
            

            

          

        

        
          3.4.3 복류식 발전
          시화호 조력발전소와 동일한 조건에서 복류식 발전의 해석을 수행한 결과 그림 9와 같이 창조발전과 낙조발전을 번갈아 수행하였으며, 낙조발전 이후 잔여낙차를 활용해 배수를 수행하여 호수위를 추가적으로 낮춰 이후 수행되는 창조발전에서의 낙차를 최대화 하였다. 그러나 창조발전이 호수위 제한에 의해 종료되기 때문에 창조발전 이후 추가적인 충수는 수행되지 않았다. 또한 가용낙차가 작아 발전이 되지 않는 경우 해당 주기에서 배수되어 다음 발전에서의 낙차를 최대화하여 총 발전량을 높이도록 해석되었다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Double-effect generation simulation (2018.01.01~15, lake level limitation EL. -1 m)
            
            

            

          

          이 시나리오에서는 낙조발전에서 2,368MWh의 전력이 생산되고 창조발전에서 11,894MWh의 전력이 생산되어 총 14,262MWh의 전력이 생산되었다. 호수위 제한으로 인해 낙조발전의 낙차가 창조발전의 낙차보다 작기 때문에 낙조발전에서의 발전량은 창조발전에서의 발전량의 20% 수준이며, 복류식 발전의 총 발전량은 단류식 창조발전의 70% 수준이다.

          복류식 발전에서 호수위 제한을 EL. 3m로 완화한 경우에서 창조발전은 발전정지 낙차에 의해 종료되기 때문에 창조발전 직후 잔여낙차를 활용해 추가적으로 호수위를 높이기 위해 충수가 수행되었다. 이 시나리오에서는 낙조발전에서 9,405MWh의 전력이 생산되고 창조발전에서 8,105MWh의 전력이 생산되어 총 17,510MWh의 전력이 생산되었다. 호수위 제한이 완화되면서 낙조발전에서는 발전량이 4배 증가하고 창조발전에서는 32% 감소하여 복류식 발전의 총 발전량은 23% 증가하였다. 이는 단류식 창조발전의 83%에 해당하는 발전량이다.

          앞선 복류식 발전 해석은 호수위 제한이 EL. –1m인 단류식 창조발전에 최적화된 시화호 조력발전소의 설비를 창조발전과 낙조발전에 각각 적용하여 수행한 것이므로 복류식 발전에서 호수위 제한이 완화된 경우에는 발전설비를 확대하여 총 발전량을 증가시킬 수 있다. 발전설비를 기존보다 2배로 증가시켜 복류식 발전 해석을 수행한 결과 그림 11과 같이 낙조발전에서는 75% 증가한 16,455MWh의 전력이 생산되고 창조발전에서는 94% 증가한 15,701MWh의 전력이 생산되어 총 발전량은 84% 증가한 32,156MWh로 산정되었다. 이는 단류식 창조발전보다 52% 증가한 발전량이다. 이를 통해 호수위 제한이 적은 경우에는 낙조발전과 창조발전을 모두 활용할 수 있는 복류식 발전 방식이 단류식 발전 방식보다 적합한 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Double-effect generation simulation (2018.01.01~15, lake level limitation EL. 3 m)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Double-effect generation simulation with double capacity (2018.01.01~15, lake level limitation EL. 3 m)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 범용 조력발전 최적운용 알고리즘을 개발하기 위해 K-TOP의 단류식 창조발전 알고리즘을 바탕으로 단류식 낙조발전 및 복류식 발전 알고리즘을 개발하였다. 단류식 낙조발전 및 복류식 발전의 해석에 필요한 수식 및 제원은 K-TOP에서 사용한 시화호 조력발전소의 자료를 사용하였다.

      시화호 조력발전소의 2018년 1월 운영데이터를 기반으로 개발된 알고리즘을 검증하였다. 그 결과 중조기에서는 평균 오차가 3.4%로 예측과 실적이 대체로 일치하는 경향이 나타났고 대조기에는 평균 5.4%의 오차가 발생하였으며 소조기에는 평균 7.9%의 오차가 발생하였다. 이러한 오차는 주로 산정식으로 예측한 성능과 실제 설비 성능의 차이로 인해 발생하는 것이며 발전 손실계수를 세분화하여 줄일 수 있다.

      개발된 알고리즘을 바탕으로 발전방식에 따른 조력발전 최적운영 시나리오를 분석하였다. 그 결과 시화호 조력발전소와 같이 호수위가 제한되는 경우에는 단류식 창조발전 방식이 적합하고 제한이 낮은 경우에는 복류식 발전에서 가장 많은 전력이 생산되는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            cross sectional area, m2
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            flow coefficient
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            electric generation, MWh
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            gravity acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            head, m
          
        

        
          	
            Hloss : 
          
          	
            head loss, m
          
        

        
          	
            Hnet : 
          
          	
            net head, m
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            power, MW
          
        

        
          	
            Ploss : 
          
          	
            power loss, MW
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            flow rate, m3/s
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time, min
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            turbine efficiency
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            seawater density, kg/m3
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            number
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