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            초록
          
        

        
          This study provides a foundation for the conceptual design and performance analysis of a large-scale centralized offshore green hydrogen production and storage platform. It focuses on optimizing the layout of a 1 GW-class floating offshore wind farm to maximize power generation while minimizing costs. To achieve this objective, a site near the Donghae gas plant in the East Sea was selected as a candidate location for the floating offshore wind farm. Wind resource analysis was conducted using MERRA-2 reanalysis data provided by NASA. The Jensen wake model was applied, and an optimization objective function was developed that considered both the wind occurrence frequencies by direction and in-field cable costs of the farm. Continuous Ant Colony Optimization was performed. Consequently, the power generation estimates were calculated by statistically considering the actual wind occurrence frequencies at the farm sites, ensuring realistic power production results.
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      1. 서 론
      최근 네덜란드(PosHYdon,[1] H2opZee[2])와 독일(H2Mare[3])에서 부유식 해상풍력발전단지와 수소 생산시설을 통합하는 파일럿 프로젝트가 진행 중이다. 국내에서도 울산 부유식 해상풍력단지를 기반으로 해양그린수소 생산 프로젝트가 계획되고 있다. 부유식 해상풍력단지의 여유 전력을 이용한 수소 생산은 재생가능 에너지를 이용하는 그린수소 기술로 분류되어 화석연료 기반의 수소보다 친환경적이다. 그리고 풍력발전 여유 전력을 활용하므로 수소 생산 단가를 낮출 수 있으며, 대규모의 해상풍력단지와 수소 생산시설의 통합 운영은 장기적으로 해상풍력의 경제적 경쟁력을 높일 수 있는 장점이 있다. 본 논문은 대용량 집중형 해양그린수소의 생산･저장 플랫폼 개념설계 및 성능해석 기술개발을 위해 수행된 부유식 해상풍력발전단지의 풍력터빈 배치 최적화를 위한 기초 연구이다.

      기존 연구들은 부유식 해상풍력단지의 효율적인 배치와 설계에 대한 다양한 접근법과 분석에 관한 연구를 제안하고 있다. 예를 들어, 유전 알고리즘을 활용한 연구에서는 선박자동식별장치(AIS) 데이터를 기반으로 계절별 풍력단지의 최적 위치를 선정하여 에너지 생산을 최적화한 바 있다.[4] 또한, 전산유체역학 해석을 통해 풍력터빈 간의 후류 영향을 분석하고 연간 에너지 생산량을 극대화하는 방법론이 제시되었다.[5] 풍속, 풍력 발전량, 그리고 풍속에 영향을 미치는 환경적 요인을 측정하여 데이터 세트를 구성하여 머신러닝과 데이터 마이닝을 적용한 풍력발전 예측 시스템에 대한 연구도 수행되었다.[6] 그리고 기상 조건에 따른 바람과 파랑의 불일치로 인한 요(Yaw) 오차가 15 MW급 부유식 해상풍력터빈의 출력 성능과 구조적 안정성 향상을 위한 연구도 수행된 바 있다.[7] 이러한 연구들은 단순히 터빈을 배치하는 데 그치지 않고, 발전기의 특성을 고려하여 실질적인 설계와 운영에 대한 통찰을 제공한다.

      부유식 해상풍력터빈의 동적 특성을 고려한 후류 분석도 중요한 연구 주제이다. 비정상 와류 격자 기법을 활용한 연구는 풍력단지 내 발전기의 위치를 최적화하여 후류 간섭을 최소화하는 방안을 도출하였다.[8] 나아가, 부유식 풍력발전과 파력발전을 연계한 복합 발전 시스템에서 다수의 풍력터빈 배치를 설계하고 성능을 평가하는 연구도 진행되고 있다.[9] 이러한 접근법은 단지의 설계 초기 단계에서부터 종합적인 시스템 최적화를 가능하게 한다.

      이처럼 부유식 해상풍력발전단지의 배치 최적화는 기술적 혁신과 새로운 설계 방안을 도출하는 핵심 요소로 주목받고 있다. 본 연구는 부유식 해상풍력발전단지의 배치 최적화 과정에서 기존의 접근법과 차별화를 두고 있다. 기존 연구들이 주로 바람 자원 분석과 후류 설계를 중심으로 배치 최적화를 수행한 데 반해, 본 연구는 이러한 요소들에 더해 OWF 설치 비용을 더욱 세부적으로 분석하여 최적화에 반영하였다. 특히, 내부 케이블 설치 비용을 중요한 기저변수로 추가하고 이를 배치 최적화 알고리즘의 최적화 목적함수에 포함함으로써, 설치 비용 절감과 발전 효율성을 동시에 개선할 수 있는 구체적이고 실질적인 설계 방안을 모색하였다.

    

    

  
    
      2. 부유식 해상풍력발전단지 모델링
      
        2.1 해역 선정 및 바람 자원 데이터 획득
        부유식 해상풍력발전단지 조성 대상 해역은 울산에서 남동쪽으로 약 58 km 떨어져 있는 동해가스전 인근 해역이다. 이 해역은 풍부한 바람 자원을 바탕으로 부유식 해상풍력 발전단지가 국내 최초로 조성될 해역이다.[10]

        본 연구에서 활용하기 위한 OWF 대상 해역을 선정하기 위해, 유전 알고리즘을 활용하여 부유식 OWF의 최적 위치를 제안한 연구를 활용하였다.[4] 이 연구는 Fig. 1과 같이 동해 가스전 인근 해역을 6 km × 6 km의 36개의 구역으로 나누어, 선박의 밀집도와 운항 패턴을 토대로 최적의 부유식 OWF 위치 선정을 수행하였다. 최적 위치로 선정한 11개의 구역 중, 본 연구에서는 6개 구역(S29, S30, S33-S36 Fig. 1 참조)을 부유식 OWF 대상 해역으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            OWF target area and 150 grid cells for WT layout optimization
          
          

          

        

        본 연구에서 선정한 OWF 영역에 대해, 부유식 WT의 계류 반경을 고려하지 않고 임의로 2가지 WT 배열 간격을 설정하였다. 즉, 최소 WT 간격으로 설정한 5D(=1,200 m) [9,11~13] 와 주어진 OWF 영역 내에서 67기의 WT를 최대 간격으로 배치할 수 있는 간격 7D(=1,680 m)를 고려하였다. 대상 해역을 5D 간격으로 배치할 경우, 1,200 m × 1,200 m 크기의 150개의 격자로 구성할 수 있으며(Fig. 1 참조), 각 격자의 중심에 WT를 설치한다고 설정하였다.

        OWF 대상 해역의 바람 자원 데이터 획득을 위해 NASA의 고다드 지구과학 데이터 및 정보 서비스 센터(GES DISC)에서 제공하는 MERRA-2 재해석 데이터를 활용한다. MERRA-2 재해석 자료는 전 지구를 약 0.5°×0.625° 격자로 설정하고 각 격자에서의 재해석 기상 자료를 제공한다.[15]

        본 연구에서는 Fig. 2와 같이, 가스전 인근 위치한 3개의 MERRA-2 격자점 위치(M1~M3)에서 제공하는 재해석 바람 자료를 평균하여 바람 설계에 활용하였다. 재해석 자료는 각 격자점 위치에서 2014년 1월 1일 0시부터 2023년 12월 31일 23시까지의 10년 간의 해수면 위 10 m와 50 m 높이에서의 동서바람(Eastward Wind)과 남북바람(Northward Wind) 성분을 합성하여 1시간 평균 풍속과 풍향 성분 데이터(각각 87,216개의 재해석 데이터)를 포함한다. 풍향은 북쪽을 0°로 동쪽을 90°로 정의하고, 공기 밀도는 국제전기기술위원회(IEC)[16]에서 정한 표준에 따라 1.225 kg/m3로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The target area near the Donghae gas field[14] and MERRA-2 grid (M1∼M3)
          
          

          

        

        해상풍력터빈의 전력 생산량을 계산하기 위해서는 허브 높이에서의 풍속과 풍향 데이터가 필요하다. 본 연구에서는 대상 해역이 육지에서 60 km 이상 떨어진 공해상에 있어 장애물에 의한 바람의 교란됨이 적어 풍속과 풍향이 대상 해역 전체에서 균일하다고 가정한다. 그리고 풍향은 수직 방향으로 동일하다고 가정하여 기준고도(10 m)에서의 재해석 데이터를 기준으로 설정하였다. 풍속은 기준 고도 풍속을 해상풍력터빈의 설계 요구 사항을 정의하는 국제 표준인 IEC61400-3-1(3.76)에 소개된 멱법칙(Power Law)을 활용하였다.[16]
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        멱법칙 지수는 해상에서 0.1~0.2로 통상적으로 사용되며,[17] IEC 61400-3-1의 표준에서는 약 0.14로 추천하고,[16] Heu et al.(1994)은 바다에서 사용할 수 있는 최적의 추정값으로 0.11을 제안하였다.[18] 본 연구에서는 멱법칙 지수를 0.11로 설정하였다.

        풍황 모델링을 위해 풍향을 16방위로, 풍속 구간을 0.5 m/s로 분류하였다. 이 결과를 바탕으로, 풍향별 바람의 발생 빈도를 3-매개변수 Weibull 분포를 이용하여 나타낼 수 있다.
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        Table 1은 3-매개변수 Weibull 분포의 풍향별 매개변수, 발생 빈도와 평균 풍속을 나타낸다.[19] Table 1을 통해, 이 해역은 발생 빈도를 기준으로 주풍향은 북동쪽이며, 부풍향은 북서쪽이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            3-Parameters for Weibull distribution and mean wind speed
          
          

        

        
          
            
              	Direction
              	Parameters
              	Freq.
(%)
              	Mean speed
(m/s)
            

            
              	Scale
(m/s)
              	Shape
(-)
              	Location
(m/s)
            

          
          
            	N (0°)
            	9.38
            	2.01
            	0
            	5.88
            	8.31
          

          
            	NNE
            	9.88
            	2.13
            	0.11
            	8.23
            	8.86
          

          
            	NE
            	10.47
            	2.45
            	0
            	12.41
            	9.29
          

          
            	ENE
            	9.25
            	2.33
            	-0.09
            	8.20
            	8.11
          

          
            	E (90°)
            	6.91
            	1.9
            	0.11
            	3.89
            	6.24
          

          
            	ESE
            	6.18
            	1.67
            	0.17
            	2.58
            	5.69
          

          
            	SE
            	6.19
            	1.6
            	0.12
            	2.31
            	5.67
          

          
            	SSE
            	7.27
            	1.56
            	0.04
            	2.60
            	6.57
          

          
            	S (180°)
            	7.94
            	1.63
            	0.04
            	3.30
            	7.14
          

          
            	SSW
            	8.39
            	1.85
            	0.18
            	5.98
            	7.63
          

          
            	SW
            	8.69
            	2.31
            	0.03
            	8.55
            	7.73
          

          
            	WSW
            	8.58
            	2.21
            	-0.02
            	6.05
            	7.58
          

          
            	W (270°)
            	8.84
            	2.02
            	0.11
            	4.93
            	7.94
          

          
            	NWN
            	12.31
            	2.4
            	-0.63
            	7.62
            	10.28
          

          
            	NW
            	16.46
            	3.85
            	-3.83
            	11.61
            	11.06
          

          
            	NNW
            	9.89
            	2.44
            	-0.32
            	5.85
            	8.45
          

        

        

        Table 1에서 풍향별 평균 풍속은 Weibull 확률분포를 이용하여 식 (3)과 같이 구한다.
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        2.2 해상풍력발전기 선정
        본 연구에서는 대용량 부유식 해상풍력발전기로 구성된 1 GW급 OWF의 구성을 위해 상세한 터빈의 제원이 공개된 참조모델을 선정하였다. 이에 따라 미국 재생에너지연구소(이하 NREL)에서 제공하는 15 MW급 참조 풍력터빈(RWT)을 선정하였다.[20] 본 연구에서는 터빈이 바람의 방향을 따라 회전하는 요잉(yawing) 시스템을 가정하였다. Table 2는 참조 터빈의 제원을 나타내며, Fig. 3은 RWT의 풍속에 따른 출력 곡선 P, 출력 계수 곡선 Cp와 추력 계수 곡선 CT를 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specification of NREL 15 MW RWT
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Symbol
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Rated power 
            	
              PR
            
            	MW
            	15.0
          

          
            	Cut-in wind speed
            	
              vc-i
            
            	m/s
            	3.0
          

          
            	Rated wind speed 
            	
              vR
            
            	m/s
            	10.59
          

          
            	Cut-out wind speed
            	
              vc-o
            
            	m/s
            	25
          

          
            	Rotor diameter 
            	
              D
            
            	m
            	240
          

          
            	Power density 
            	
              Pd
            
            	W/m2
            	331.6
          

          
            	Hub height 
            	
              H
            
            	m
            	150
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Properties of NREL 15 MW RWT
          
          

          

        

      

      
        2.3 Jensen 후류 모델
        본 연구에서는 후류 모델 중 간단하고 빠른 계산이 필요한 초기 설계 단계에 적합한 Jensen 모델에 기반한 Park 1 후류 모델을 활용하였다.[21~26] 바람의 흐름이 상류에 설치된 풍력터빈 날개의 회전으로 인해 회전자 뒤쪽에 풍속의 저하, 즉 후류로 인하여 하류에 있는 풍력터빈으로의 유입 풍속이 저하되어 발전 성능이 저하된다. 따라서 OWF의 성능을 극대화하기 위해서는 후류 설계가 중요하다.

        OWF의 대상 해역 내에 총 Nwt개의 터빈이 위치하며, 각각의 위치를 직교좌표계 상에서 X=[x1,⋯, xNwt], Y=[y1,⋯, yNwt]로 나타낸다. 풍향을 기준으로 하류에 있는 WT i의 좌표를 (xi,yi), 상류의 WT j의 좌표를 (xj,yj)로 설정한다. 직교좌표계의 x-축을 반시계 방향으로 θ(=3π/2-θd) 만큼 회전하여 x-축의 양의 방향을 풍향과 평행하게 설정한다. x’-좌표계 상에서 WT의 좌표를 이용하여 후류 설계의 편의성을 증대할 수 있다.[23]
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        이 좌표계에서 상류와 하류의 WT의 종방향 거리는 x’ij(=x’i-x’j>0), 횡방향 거리는 |y’ij|(=|y’i-y’j|)이다. Fig. 4와 같이, 상류의 WT로 유입되는 풍속 vd와 하류의 WT i(x’=x’i)로 유입되는 저하된 풍속 vij의 비 vij/vd는 식 (5)와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Wake model sketch
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        여기서, Rr은 로터 반지름이며, 후류 감쇄 계수(혹은 후류 확장비) α를 구하기 위해, 표면 거칠기 길이 z0를 공해상에서 쓰이는 0.0002 m로 설정하였다.[27,28] 또한 상류에서 발생한 후류 반경과 하류에 있는 WT i의 회전 면적의 겹침 면적(Fig. 5 참조)은 식 (6)과 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Interaction between wake zone and swept area of WT i
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        이제 OWF내 배치된 다수의 WT과 풍향에 따라 발생한 후류 영역을 동시에 고려한 임의의 WT i로 유입되는 풍속은 식 (7)과 같다.
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        2.4 OWF 비용 분석 및 최적화 목적함수
        WT 배치에 따른 OWF의 전력 생산량을 계산하기 위해, Fig. 3의 WT의 출력 곡선과 Table 1의 풍향별 3-변수 Weibull 분포를 활용한다. 실제적인 전력 생산량을 계산하기 위해, 후류, 풍향과 풍향별 바람 발생 빈도수(%)를 고려한다. 식 (8)은 풍향별(θd, d=1,...,16) 전력 생산량, 식 (9)는 바람 발생 빈도수를 고려한 평균 전력 생산량(MWh)을 나타낸다.
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        한편, 2021년도 부유식 OWF의 비용(CapEx)을 구성하는 요소는 WT 자체 비용이 23.3%, 부대 설치 비용(Balance of System)을 구성하는 하부 구조 및 기초 비용이 37.5%, 전기 인프라 비용이 13.4%, 조립 및 설치 비용이 5.7%, 그 외 간접 비용 등이 20.1%를 차지한다.[29] 고정식 WT의 경우, 터빈 자체 비용이 전체 비용의 33.6%를 차지하고 하부 구조 및 기초 비용이 17.9%를 차지한다. 따라서 고정식 OWF에 비해 부유식 OWF의 비용에서 하부 구조 및 기초 비용이 중요하게 고려되어야 한다.

        이에 따라 OWF의 최소 비용-최대 전력 생산을 위한 최적화 목적함수 중, 비용의 변수는 터빈 자체의 비용, 하부 구조 및 기초 비용, 전기 인프라 비용, 조립 및 설치, 그 외 간접 비용 등이 종합적으로 고려되어야 한다. 하지만 이러한 모든 변수를 동시에 고려할 경우, 배치 최적화 과정에서 알고리즘의 효율이 저하될 수 있다. 이에 따라, 최적화의 효율을 높이기 위해, 비용을 구성하는 요소들을 살펴보고 최적 배치 최적화 목적함수를 구성하는 변수를 최소화한다.

        본 연구에서는 최적의 WT 배치와 상관없이 일정한 값을 가지는 변수는 최적화 목적함수에 고려하지 않았다. 예를 들어, WT 자체의 비용, 하부 구조물 및 기초 비용, 조립 및 설치의 경우, 최적 배치와 상관없이 같은 비용이므로 최적화 변수에서 제외하였다. 그리고 전기 기반 비용은 OWF 내의 전력 송배전망 연결을 위한 인프라 구축 비용, 케이블 설치 비용 등을 포함한다. 이때, 전기 인프라 구축 비용은 OWF 내 케이블과 육지 송전 케이블의 비용과 길이, 굽힘 보강기(Bend Stiffener) 및 연결장치(Connector)로 구성된다. 그리고 케이블 설치 비용은 케이블의 길이, 설치 선박의 일별 설치 길이와 그에 따른 운임 등의 함수이다.[30]

        따라서 전기 기반 비용들은 공통으로 케이블 길이의 함수이고, 케이블 길이는 WT의 최적 배치 결과에 의존하므로 최소 연결 길이를 통해 비용을 최소화할 수 있다. 본 연구에서는 최적화 배치 결과를 도출하기 위해 실제 부유식 해상풍력터빈의 계류를 구성하는 동적 케이블(Dynamic Cable)의 길이와 케이블 내부의 전기적 손실률도 고려하지 않는다. 이에 따라, 본 연구에서는 OWF 내부의 WT 간 직선거리만을 고려한 최소 길이 연결 비용 대비 최대 전력 생산량을 최적화 목적함수로 설정하였다.
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        여기서, 케이블 부설선의 임차비는 90 백만원/일(1€ = 1,500 원 적용), 케이블 1 km당 설치 소요일은 1.5 일/km로 설정하였다.[30] 따라서 본 연구의 최적화 목적함수는 아래와 같이 설정하였다.
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      3. 연속적 개미 군집 최적화 알고리즘
      개미 군집 최적화(ACO)는 실제 개미들이 먹이를 찾는 과정에서 보이는 집단적 행동을 모방하여 이산적 문제에서 경로를 탐색하기 위해 개발된 메타 휴리스틱 최적화 알고리즘의 일종이다.[31,32] 한편, ACO로부터 확장된 연속적 개미 군집 최적화(CACO)는 경로뿐만 아니라 다양한 변수를 동시에 고려하기 위해 가우스 확률밀도함수를 이용하여 해의 탐색 경로를 연속적인 해 공간에서 찾는 기법이다.[33] 

      본 연구에서 WT의 위치를 최적화하여 전력 생산량을 극대화하고, 설치 비용을 최소화하는 것을 목표로 한다. OWF는 해상 환경의 특성상 변수와 제약 조건이 많고 복잡한 최적화가 필요하므로 CACO를 활용한다. 특히, CACO는 무작위성을 기반으로 탐색하는 방식으로 국지적 최적해에 빠지지 않으면서도 전역 최적해를 탐색하는 장점이 있다. Fig. 6은 CACO 알고리즘의 순서도이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Flowchart of continuous ant colony optimization algorithm
        
        

        

      

      초기화 단계에서는 모집단인 개미의 숫자, 최적화 세대수, WT과 OWF의 설계 변수, 종료 조건 등을 정의한다. 그리고 균일 난수 생성을 통해 개미의 초기 배치를 수행하고 결과를 바탕으로 최적화 목적함수를 평가한다.

      각 개미는 연속적 가우스 확률분포, 식 (8)에 따라 연속적 해 공간에서 개미 기반 최적 배치 해를 생성한다.
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      여기서, 각 해 sl은 성능에 따라 순위가 매겨지며, 순위가 동일할 때는 무작위로 결정된다. 해는 순위 l에 따라 가중치 ωl가 정해진다. qσ가 작을 때, 높은 순위(낮은 l)의 해가 강하게 선호되며, 클 때는 가중치 분포가 균일해지며, 모든 해가 선택될 확률이 비슷해진다. Kp는 모집단(Population)의 수이다.[33]

      최적화 과정에서 해의 적합도가 높은 배치가 선택될 확률을 높이고 국지적 해에 빠지지 않기 위해 룰렛 휠(Roulette Wheel) 선택을 활용한다.

      새로운 해에 대해 최적화 함수를 평가하고 적합도를 바탕으로 페로몬을 업데이트한다. 이때, 해의 적합도가 우수하면 페로몬을 남겨 다음 반복에서 그 해가 탐색되도록 유도한다.
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      여기서, 식 (13)의 σli는 i 세대 해의 표준편차이며, 탐색 범위의 크기를 결정한다. s는 임의 해이고 ξ는 새로운 해를 탐색할 때, 탐색 범위를 조절하는 매개변수이다. 알고리즘의 종료 조건에 도달하면 해의 탐색을 종료하고 그 결과를 출력한다.

      
        3.1 수치해석 개요
        본 연구에서는 NREL 15 MW급 RWT 67기(총 1 GW급)로 구성된 부유식 OWF의 WT 배치 최적화를 수행한다. 그리고 최적화 알고리즘 CACO를 적용하기 위해 모집단의 수(개미 수)를 배치 WT 수의 4배수(268개)로 설정하고, 세대수를 500세대로 한다. 해의 탐색 범위를 조절하는 ξ는 1로 고정하고, qσ는 10-2, 10-4로 2가지로 설정하였다. 각각의 계산은 10회씩 반복하여 결과를 도출하여 최적의 배치를 최종 선정한다.

        최적화 목적함수를 구성하는 케이블의 비용을 구하기 위해 WT를 사이클이 존재하지 않도록 한 번씩만 연결하는 동시에 최소 길이로 연결하는 최소 신장 트리(MST)의 프림 알고리즘(Prim’s algorithm)을 활용하였다.[34]

      

    

    

  
    
      4. 해상풍력단지 최적 배치 결과
      
        4.1 단순 배치 결과
        15 MW급 WT 67기로 구성된 1 GW급 OWF를 배치 최적화 결과와 비교를 위해 우선 WT 간격을 5D와 7D로 설정하여 격자 배치하여 평균 전력 생산량을 도출하였다. 전력 생산량은 Table 1의 풍향별 바람 발생 빈도와 평균 풍속, 식 (7)의 후류를 고려한 임의의 WT i로 유입되는 풍속과 전력 생산량 식 (9)를 이용하여 도출한다. 또한, WT을 최소 길이로 연결하여 그 연결 길이는 최소 신장 트리 알고리즘을 활용하여 구하였다. Fig. 7은 주풍향(NE)에 대해 후류를 나타낸 것으로, 후류의 길이는 식 (5)를 이용하여 후류의 풍속이 교란되지 않은 유입 풍속 v0이 90% 회복되는 하류 거리를 구해 얻은 35D로 설정하였다. 또한, 후류의 확장 크기는 후류 확장비 α(Fig. 4 참조)를 활용하여 이론적인 후류의 크기를 모사한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            OWF power production and objective function in Eq. (11)
          
          

          

        

        Fig. 7(a)는 OWF 영역 내에서 WT 간격을 5D(= 1,200 m)로 설정하여 총 WT 67기를 배치한 결과이다. 본 배치의 결과, 평균 전력 생산량은 385.14 MWh, WT간 최소 연결 길이는 79.2 km이며, 케이블 연결 비용은 10,692 백만원으로 최적화 목적함수(1 MWh당 케이블 부설 비용)는 27.7615 백만원/MWh이다.

        Fig. 7(b)는 같은 OWF 영역 내에, WT 간격을 7D (=1,680 m)로 설정하여 총 67기의 WT를 배치한 결과이다. WT 간격이 커지면서 후류로 인한 발전량 저하가 감소하여 평균 전력 생산량은 5D 배치 간격의 결과보다 16.6% 증가한 449.13 MWh이다. 또한, 배치 간격의 증가로 인해, 케이블 연결 길이는 110.88 km, 케이블 연결 비용은 14,968.8 백만원으로 증가하여 1 MWh당 케이블 부설 비용은 33.3284 백만원/MWh으로 증가하였다.

      

      
        4.2 배치 최적화 결과
        Fig. 8은 OWF 영역 내의 150개의 배치 격자 중 CACO 최적화를 통해 얻은 WT 67기의 최적 배치 결과와 세대에 따른 최적화 목적함수의 수렴도를 나타낸다. Fig. 8(a)는 비교적 큰 qσ값을 사용하여 얻은 결과이며, 평균 전력 생산량이 467.63 MWh이고, WT간 최소 연결 길이는 81.89 km, 케이블 연결 비용은 11,055.3 백만원으로 최적화 목적함수는 23.6412 백만원/MWh이었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            OWF layout optimization results
          
          

          

        

        비교적 작은 qσ=10-4을 사용하여 CACO를 수행한 Fig. 8(b)의 최적 배치 결과는 평균 전력 생산량이 470.16 MWh이고, WT간 최소 케이블 연결 길이는 82.68 km, 케이블 부설 비용은 11,161.7백만원으로 최적화 목적함수 23.7402 백만원/MWh이었다.

      

      
        4.3 수치해석 결과 및 고찰
        일반적으로 OWF의 배치는 일정한 터빈 간격에서 사각형 격자 배열이 많이 활용된다. 이러한 배열은 터빈 간 거리의 최적화를 통해 후류의 영향을 최소화할 수 있고, 직관적이고 대칭적 배열을 통해 단지 설계를 단순화할 수 있어 터빈에 접근이 쉬워 유지보수 측면에서도 유리하다. 본 연구에서도 Fig. 7의 결과와 같이 격자형 단지의 배치는 배열이 단순하고, 터빈의 간격을 증가할수록 단지의 평균 전력 생산량이 증가하는 결과를 확인할 수 있었다.

        한편, 최적화 알고리즘을 활용하여 5D 간격으로 배치된 총 150개의 후보 중 최적의 67기 배치를 도출한 Fig. 8(a)의 결과를 보면, 평균 전력 생산량은 Fig. 7(a)와 비교해 21.4% 증가하였다. 이 경우 OWF 전체 영역을 활용했음에도, WT 간 최소 연결 길이는 단 3.4% 증가에 그쳤다. Fig. 8(b)의 경우, 평균 전력 생산량이 22.1% 증가했으며, 케이블 연결 길이는 4.4% 증가하는 것으로 나타났다.

        Fig. 8의 세대수에 따른 최적화 목적함수 값의 수렴 특성을 살펴보면, qσ이 작은 Fig. 8(b)가 수렴이 빠르고 더 우수한 결과를 도출하였다. 이는 3장에서 언급한 바와 같이, qσ이 작을수록 해의 순위가 높은 해에 큰 가중치를 부가하여 빠른 해의 수렴을 보이는 CACO의 특징과 잘 일치하였다.[33]

        한편, 부유식 해상풍력발전단지의 비용 구성 요소로는 하부 구조 및 기초, 터빈, 전기 인프라, 조립 및 설치, 운영 및 유지보수, 임차 등이 있다. 최적의 배치를 위해서는 이러한 모든 요소를 동시에 고려해야 하지만, 이 과정에서 계산량이 기하급수적으로 증가한다. 이에 따라 본 연구에서는 배치 결과에 영향을 받지 않는 고정 비용은 제외하고, 최적화 결과에 따라 달라질 수 있는 내부 케이블 최소 길이와 그에 따른 설치 비용만을 고려하였다. 본 연구에서 제시한 비용 함수는 배치 최적화를 위한 용도로만 활용되었으며, 실제 단지 설계 시에는 별도의 정밀한 비용 산출이 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 친환경 해양그린수소 발전을 위한 전력의 안정적 공급을 목표로, 1 GW급 해상풍력발전단지의 풍력터빈 배치 최적화를 수행한 기초 연구이다. 이를 위해 동해 가스전 인근 해역을 대상 해역으로 선정하고, 바람 자원 분석에는 NASA의 MERRA-2 재해석 데이터를 활용하였다. 풍향별 바람 발생 빈도를 고려하여 Jensen의 후류 모델을 사용해 단지의 전력 생산량을 산출하고, 터빈 간 최소 연결 거리를 계산하여 케이블 설치 비용을 평가하였다. 이를 통해 최소 케이블 길이로 인한 설치 비용 대비 최대 전력 생산량을 목표로 하는 최적화 목적함수를 구성하였다. 최적화 과정에는 연속적 개미 군집 최적화 알고리즘을 적용하여 풍력터빈 배치를 최적화하였다.

      그 결과, 일정한 터빈 간격을 가진 격자 배열의 단순 배치에 비해서 배치 최적화를 수행한 단지의 전력 생산량이 20% 이상 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 따라서 연속적 개미 군집 최적화 알고리즘을 활용한 신재생에너지 해상플랫폼의 최적 배치 설계 반영 가능성을 엿볼 수 있었다.

      국내 부유식 해상풍력발전단지의 경우, 아직 비용 산출에 필요한 근거 자료가 부족한 실정이다. 따라서 후속 연구를 통해 생산 전력의 송배전과 관련된 해상 변전소 건설 비용, 계통 연계 비용, 운영 및 유지보수 비용 등을 포함한 실질적인 비용 산출 방식이 마련되어야 한다. 이 과정에서 해저 지형을 고려하여 터빈의 계류 특성을 반영한 연구가 요구되며, 효율적인 최적화 알고리즘의 적용과 요잉으로 인한 실질적인 후류 영향을 구속 조건에 반영하는 것도 필요하다. 이러한 연구를 통해 친환경 해양그린수소 발전을 위한 부유식 해상풍력발전단지의 설계 기초 자료를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Aij : 
          
          	
            wake overlapped area, m2
          
        

        
          	
            Cclv : 
          
          	
            cost of cable laying vessel, m-￦/day
          
        

        
          	
            Cin–cbl : 
          
          	
            cost of in-field cables, m-￦
          
        

        
          	
            Fobj : 
          
          	
            optimization objective function, m-￦/MWh
          
        

        
          	
            Lin–cbl : 
          
          	
            total length of in-field cables, km
          
        

        
          	
            POWF : 
          
          	
            power production of OWF, MWh
          
        

        
          	
            P-OWF : 
          
          	
            average power production of OWF, MWh
          
        

        
          	
            Rr : 
          
          	
            radius of rotor
          
        

        
          	
            Wr : 
          
          	
            radius of wake zone, m
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            shape parameter
          
        

        
          	
            rd : 
          
          	
            daily cable laying length, day/km
          
        

        
          	
            vd : 
          
          	
            incident wind speed, m/s
          
        

        
          	
            vH : 
          
          	
            wind speed at hub height, m/s
          
        

        
          	
            vref : 
          
          	
            reference velocity, m/s
          
        

        
          	
            z0 : 
          
          	
            surface roughness length, m
          
        

        
          	
            zH : 
          
          	
            hub height, m
          
        

        
          	
            zref : 
          
          	
            reference height, m
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            wake decay coefficient(=0.5ln(zH/z0))
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            location parameter, m/s
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            coordinate C.C.W. rotation angle, deg
          
        

        
          	
            θd : 
          
          	
            wind direction, deg (=3π/2–θ)
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            scale parameter, m/s
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            air density, kg/m3
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            power law exponent
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