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ABSTRACT

Recently extreme weathers occur often every corner on the globe and the 

aftermath reaches beyond the resilience capacity of our planet. A sharp 

reduction in CO2 emission is required to slow global warming and avoid severe 

impacts on human health and ecosystem. The 2016 Paris agreement set a 

target of limiting warming to 1.5℃ till the end of this century by means of 

Net Zero Emissions by 2050. Following this scenario, the global energy mix 

undergoes a profound transformation to low-emission sources like wind 

power. Over the past decade, there have been rapid increase in offshore wind 

turbine installations, particularly of floating type in deeper water. In this 

study, the floating wind turbines (FOWTs) already deployed or under 

construction are surveyed and classified by floater type. It is found that most 

FOWTs are equipped with horizontal-axis turbines and set on spar or 

semi-submersible platforms. Theoretical, numerical and experimental 
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methods are discussed for estimating the structural response under the action 

of environmental loads. A particular attention is paid on the unstable response 

caused by the Mathieu-type instability and the improper frequency of the 

blade pitch controller for spar platforms. In order to get more clear insights 

and accurate predictions for FOWTs, further research is necessary and it 

seems to be done in the area of computational fluid dynamics (CFD) and 

real time hybrid simulations (RTHS).

Key words : computational fluid dynamics (CFD), environmental loads, 

floating offshore wind turbine, platform type, real time hybrid 

simulation (RTHS), structural response

초  록

본 연구에서는 지금까지 설치된 부유식 해상 풍력 발전기와 발전단지의 현황을 살

피면서 이들을 터빈의 회전축과 부유체의 종류에 따라 분류하며 그 특성을 분석하였

다. 그 다음에는 해상풍력발전의 구성요소인 부유체, 계류계, 터빈과 로터-발전장치 

그리고 이에 대한 제어시스템을 고찰하였다. 해상 풍력에 작용하는 환경하중은 유체

역학적 방법과 공기역학적 방법으로 나누어 접근하였다. 이러한 하중을 받는 해상 

풍력 발전기의 응답을 비연성해석, 수치해석 그리고 실시간 하이브리드 시뮬레이션

으로 해석하는 방법을 소개하며, 각 방법의 장단점을 짚어 보았다. 이어서 특이현상

으로 스파 플랫폼에서 수직운동과 종동요의 고유주파수가 배수관계가 되면 나타나

는 Mathieu형의 불안정 운동을 예시하였다. 또한 날개의 피치를 제어하는 주파수가 

타워의 고유진동수보다 높을 때 나타나는 스파플랫폼의 불안정 응답을 논하였다.

해상 풍력은 효율성이 높은 수평축 터빈이 대부분이며, 부유체는 운동성능이 좋고 

갑판면적이 넓은 반잠수식 플랫폼이 선호되고 있다. 해상 풍력에 대한 환경하중과 

동적 거동을 규명하는 여러 가지 이론적 및 실험적 방법들이 있으나 완벽하지 못하

다. 앞으로는 수치유체역학방법(CFD)과 실시간 하이브리드 시뮬레이션(HTHS)이 더

욱 발전하여 널리 사용될 것으로 보인다. 탄소중립을 위하여 해상풍력은 지속적으로 

성장할 것이며, 특히 여러 개의 터빈을 수용하는 풍력단지로 발전하여 생산된 전력

으로 그린 수소를 생산하는 대체에너지시스템이 각광받을 것으로 전망된다.

주제어 : 계산유체역학, 환경하중, 부유식 해상풍력, 플랫폼의 종류, 실시간 하이

브리드 시뮬레이션, 구조물의 동적응답
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I. 서  론

금세기 인류가 당면한 중대한 현안 중 하나인 기후변화로 인하여 지구촌 곳곳

에서 이상기후가 빈번하게 발생하고, 이로 인한 재해가 이제 감당할 수 없는 수

준에 이르렀다. 이러한 기후변화의 가장 큰 원인은 온실가스 배출에 있음을 유엔의 

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 여러 차례 발행한 

보고서에서 그 인과관계를 과학적으로 입증하였다.

온실가스 배출은 현대사회를 지탱시켜주는 전력생산, 산업활동, 수송수단 등에 

효과적으로 사용되는 에너지원에, 특히 화석연료에 기인하는 것으로 알려져 있

다. 이 문제는 사실 오래전부터 인식되어 화석연료의 사용을 억제하자는 운동이 

전 세계적으로 펼쳐졌지만, IEA(International Energy Agency)에 따르면 화석

연료는 여전히 세계 총에너지의 거의 80%를 차지하고 있다.

이제 더 늦기 전에 화석연료의 사용을 대폭 감축하고, 대신 신재생에너지의 사

용을 확대하며, 동시에 기존 시스템의 에너지 효율을 높여 에너지 소비를 줄이고, 

한 걸음 더 나아가 탄소를 포집하고 이용하는 등 에너지 믹스를 실행하여야 한다

[최 2023].

이를 위하여 IEA는 2021년에 개최되었던 제26차 유엔기후변화협약국(UNFCCC) 

총회에서 특별보고서 “Net Zero by 2050(NZE)”를 발표하면서 2050년까지 탄

소중립을 달성하기 위한 로드맵을 제시하였다. 즉, 2050년에는 순 탄소배출을 0

으로 만들어야 하며, 이를 위하여 화석연료의 사용을 전체 에너지의 20% 수준으

로 감축하고, 대신 풍력, 태양광, 수력에너지 등 대체에너지가 전체의 2/3 이상이 

되어야 한다는 것이다(그림 1참조). 이에 따르면 풍력은 지금보다 11배 이상 증



배윤혁, 최항순

- 312 -

가하여야 한다[유 2023].

풍력발전에 대하여 자세히 살펴보면 2021년에 전 세계 풍력발전용량은 당해연

도에 설치된 용량 93.6GW를 포함하여 모두 약 837GW에 이르렀다. 상기한 신

규 설치 용량 93.6GW중 72.5GW는 육상 풍력이며, 나머지 21.1GW는 해상 풍

력이다. 이는 2020년의 해상 풍력 발전량 6.9GW의 세 배에 해당한다[Lee & 

Zhao 2022]. 해상 풍력은 육상 풍력에 비하여 풍속이 높고, 풍향의 변화가 적으

며, 소음에 대한 주민의 민원을 피할 수 있어 유리하다. 이러한 장점과 함께 해상 

풍력은 대체에너지원 중에서 발전 용량이 매우 높아 탄소중립 사회로 향하는 대

안으로 인정되어 그림 2에 보인 바와 같이 지난 20년간 꾸준히 증가하였는데, 특

히 지난 5년 동안 괄목할 만한 성장을 보였다.

그림 1. NZE를 위한 총에너지 공급 전망

우리나라도 2023년 3월 21일 “제1차 국가 탄소중립·녹색성장 기본계획 (2023- 

2042)”을 발표하였다. 이 기본계획은 우리나라가 국제사회에 약속한 2030년까지 

국가 온실가스를 2018년 대비 40% 감축하겠다는 목표를 달성하기 위해, 경제･ 
사회 여건과 실행 가능성 등을 종합적으로 고려하여 부문별･연도별 감축목표와 수

단 등 이행 방안을 밝힌 것이다. 이 계획에는 2030년까지 풍력 발전을 14.3GW로 

대폭 확대하겠다는 내용을 포함하고 있다.
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한편 해상 풍력 터빈은 고정식 혹은 부유식 하부구조물 위에 설치된다. 얕은 수

심에서는 구조물을 안정적으로 지지하며 경제적인 모노파일(Monopile), 트리팟

(Tripod), 자켓(Jacket) 또는 중력 기반(Gravity-based) 구조와 같은 고정식 구

조물에 해상 풍력 터빈이 설치된다[Oh et al. 2018]. 그러나 60m이상의 수심에

서는 고정식 구조물이 비경제적이므로 부유식 하부구조물이 대안으로 제시되었다.

부유식 해상 풍력 터빈(Floating Offshore Wind Turbine, FOWT)은 그림 3

에 도시되어 있는 바와 같이 스파형(Spar), 반잠수식(Semi-submersible), 바지

형(barge) 그리고 인장각식 플랫폼(Tension leg platform)등과 같은 구조물이 

사용된다. 

그림 2. 2001-2021년간 전세계 해상풍력발전의 신규 및 총 설비 추이 (Lee et al. 2022)

그림 3. 해상 풍력 터빈을 지지하는 부유식 하부구조 (a) Barge (b) Semi-submersible (c) Spar (d) Tension 
leg platform
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부유식 해상 풍력 터빈은 수평축 풍력 터빈(Horizontal Axis Wind Turbine, 

HAWT) 또는 수직축 풍력 터빈(Vertical Axis Wind Turbine, VAWT)과 같이 

회전축에 따라 분류할 수 있다. HAWT는 무거운 중량의 발전기가 타워의 꼭대기

에 위치하지만, VAWT의 경우에는 타워의 바닥에 위치하여 상대적으로 안정적이

며 유지와 보수에 유리하다. 또한 HAWT는 풍향에 로터(Rotor)의 방향을 맞추기 

위하여 요(Yaw) 제어 메커니즘이 필요하나 VAWT는 바람의 방향에 영향을 받지 

않는 장점이 있다. 그러나 VAWT의 결정적 단점은 HAWT에 비해 발전 효율이 

낮다는 점이다. 이러한 이유로 전 세계 대부분의 부유식 해상풍력설비는 높은 효

율성 때문에 HAWT를 채택하고 있다. 이런 점을 감안하여 본 연구에서는 HAWT

을 대상으로 택하였다. 

현재 부유식 풍력발전의 점유율은 전체 풍력발전의 약 0.1%에 불과하지만, 앞

으로 급격히 증가하여 부유식 풍력발전은 2020년 이후 2030년까지 신규 풍력 

발전 설비의 약 6.1%에 도달할 것으로 예상된다. 최근에 발간된 전문지에 따르면 

현재 세계적으로 285개의 해상풍력발전 계획이 추진되고 있는데, 그 중에서 

160GW는 유럽의 해역에서 나머지는 미국과 오스트렐리아의 해역에서 이루어지

고 있다고 한다. 현 시점에서 실제로 7개국의 14개의 프로젝트에서 227MW가 

생산되고 있는데, 노르웨이가 주관하는 3개의 프로젝트에서 생산하는 94MW가 

가장 크며, 영국, 포르투갈 그리고 중국이 그 뒤를 따르고 있다고 한다[Offshore 

Oct. 2023].

전 세계에서 운용중인 부유식 수평축 풍력발전소의 현황은 표 1과 표 2에 정리

하였다[Subbulakshmi et al. 2022]. 첫 부유식 해상풍력은 노르웨이가 실험적

으로 실시한 “Hywind”로 명명된 2.3MW급 스파형 구조물로 수심 220미터에 설

치되었다[Hywind Homepage]. 그 뒤를 이어 포르투갈이 2MW급 반잠수식 

“WindFloat”을 건조하였다[Windfloat Homepage]. 참고로 본 보고서에서는 

이들 표에 표시된 참고문헌의 번호는 무시하고 별도의 번호를 기재하였다. 이 분

야에서 선도적으로 수행한 실증 연구이며 관련 자료가 널리 공개되어 있기 때문

에 그 후 이어지는 부유식 해상풍력에 대한 연구의 대상 구조물이 되어 여러 연

구자들이 다양한 관점에서 분석하였다.

한편 스코트란드와 포르투갈은 대서양 해역에 여러 개의 해상풍력을 또는 하나

의 대형 플랫폼에 다수의 풍력 터빈을 수용하는 해상 풍력 단지를 건설하였다

[Kincardine Homepage]. 이에 따라 해상 풍력에 대한 연구도 단일 해상 풍력
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에 머물지 않고 복수의 해상 풍력으로 확대되었다[Bae & Kim 2014a, b]. 이들 

해상 풍력을 살펴보면 설치 해역의 수심은 33미터에서 220미터까지 다양하며, 

로터의 직경은 80미터 이상으로 발전용량은 각기별 2~7MW에 이른다. 한편 풍

력단지의 경우에는 수심이 보통 100미터, 로터의 직경이 150미터 그리고 발전용

량이 25~50MW에 이른다. 

현재 건설중인 해상풍력단지로는 노르웨이가 수심 300미터의 해역에 8MW급 

발전기11개를 수용하는 “Hywind Tangen”프로젝트를 진행시키고 있는데, 로터

의 직경이 167미터에 이르며 콩크리트로 건조한 스파형 플랫폼을 채용하고 있

다. 한편 프랑스는 수심 55미터 해역 “Eolmed”에 10MW급 발전기 3개를 바아

지에 실어 건조하는 프로젝트를 추진하고 있다.

<표 1> 전 세계에 설치완료된 부유식 수평축 풍력 터빈 현황

<표 2> 전 세계에 설치완료된 부유식 수평축 풍력단지 현황 

이에 덧붙여 덴마크에서는 인공 에너지섬을 건설하여 인근 해역에 설치된 해상 

풍력 단지에서 생산하는 전력을 모두 모아 통합 관리하는 프로젝트를 추진하고 

있으며, 프랑스는 SEM-REV섬을 에너지 연구기지로 전환하여 여러 가지 실험을 

수행하면서 인근 해역에 설치된 해상 풍력과 파력 발전에서 생산되는 전력을 이

용하여 그린 수소를 생산하는 프로젝트를 시행하고 있다.

우리나라도 위에서 소개한 국가 탄소중립·녹색성장 기본계획을 실행하기 위하

여 울산 앞바다에 “반딧불이”라 명명한 750MW급 해상풍력단지와 1.5GW급 해

상풍력단지 “귀신고래”프로젝트를 기획하고 있다.

FOWT에 대한 분류는 상기한 회전축 외에도 정적 안전성 메커니즘에 따를 수 
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있다[Collu & Borg 2016]. 즉, FOWT의 복원성은 부력, 발라스트 또는 계류삭

으로부터 얻을 수 있는데, 이에 따라 부력으로 복원력을 얻는 반잠수식이나 바지

형 플랫폼, 발라스트로 안정화되는 스파 플랫폼 그리고 계류시스템으로 안정화를 

도모하는 인장각식 플랫폼으로 분류할 수 있다. 위에서 살펴본 바와 같이 해상풍

력의 플랫폼은 반잠수식과 스파형이 대세이나 해상상태가 온화한 지중해에서는 

바아지도 채택되고 있음을 알 수 있다. 한편 해상에서의 거동이 가장 우수한 인

장각식에 대한 연구는 수행되었으나[Bae & Kim 2013], 현장에서는 아직 채용

되지 않고 있는데, 이는 해저면에 설치하는 콘크리트 앵커와 인장각 파일의 비용

이 상대적으로 높기 때문인 것으로 보인다.

부유식 해상풍력 터빈은 매우 복잡한 Multi-body Aero-Hydro-Servo-Elastic 

시스템으로, 이 시스템의 설계는 다양한 환경인자 그리고 동적 하중의 특성과 구

조 응답 등에 대한 상세한 검토가 필요하다. 부유식 플랫폼은 운전 상태에서 바

람과 파도의 영향으로 6 자유도 운동을 한다. 부유식 플랫폼의 운동과 풍력 터빈

의 상호작용은 중요한 설계 인자이다. 이를 엄밀하게 분석하려면 공기역학, 유체

역학, 구조역학, 터빈 제어 및 계류 동역학 사이의 연성효과를 정확하게 고려하여

야 한다[Bae & Kim 2014]. 또한 설계 타당성을 검증하기 위해 정확하고 신뢰할 

수 있는 평가방법이 요구된다. 이러한 FOWT의 동적 해석에 대한 다양한 방법들

과 이들 간의 관계도가 그림 4에 잘 나타나 있다.

FOWT의 해석과 설계과정에서 고려하여야 하는 주요 인자는 다음과 같다(ABS 

2020, DNV 2020).

■ 안정성 : FOWT는 운전 및 생존 상태에서 충분한 안정성을 가져야 한다. 따

라서 횡동요와 종동요의 최대 각도는 정적 및 동적 하중을 모두 고려하여 일

정 각이내, 예를 들어 10도로 제한한다. 또한 안정성을 위해 FOWT의 최소 

건현(Freeboard)은 일정치 이상, 예를 들어 10m 이상으로 하여야 한다.

■ 고유주기 : FOWT의 플랫폼은 수평동요, 좌우동요, 수직동요, 횡동요, 종동

요, 선수동요로 표현되는 6 자유도를 지니고 있다. 다양한 부유식 플랫폼의 

주요 운동에 대한 전형적인 고유주기를 표 3에 제시하였다. 플랫폼의 운동은 

파도와의 공진을 피하기 위하여 파도의 주기 범위인 5-25초 밖에 있도록 설

계되어야 한다. 이를 위하여 반잠수식이나 스파 플랫폼은 수선면적을 최소화

하여 수직동요와 종동요의 고유주기를 입사 파도의 주기보다 길게 설계하며, 

반면에 인장각식 플랫폼은 인장각식 계류로 부력을 강압적으로 증가시켜 발
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생하는 강한 복원력으로 수직동요와 종동요의 고유주기를 입사 파도의 주기

보다 짧아지도록 한다. 이러한 방식으로 반잠수식이나 스파 플랫폼 그리고 

인장각식 플랫폼은 파도와의 공진을 회피할 수 있는데, 선박과 같은 바아지

형은 그러하지 못하다. 즉, 상기한 부유식 플랫폼 중에서 바아지형이 파도와

의 공진에 제일 취약하다. 따라서 바아지는 지중해나 서아프리카 해역 등 환

경조건이 우호적인 해상에 한하여 투입되거나 그렇지 않으면 별도의 계류시

스템(Mooring system)이나 운동제어장치(Dynamic positioning system)를 

구비하여야 한다. 이러한 제약조건에도 불구하고 바아지형을 택하는 이유는 

다른 구조물과 비교할 수 없이 큰 적재하중과 상대적으로 저렴한 가격에 있다.

 

 그림 4. FOWT 분석을 위한 다양한 방법 (Subbulakshmi et al. 2022)



배윤혁, 최항순

- 318 -

<표 3> 다양한 부유식 플랫폼에 대한 일반적인 고유주기

■ 중량 : 부유식 플랫폼의 중량은 FOWT의 건조비에 중요한 영향을 미치므로 

플랫폼의 중량을 줄이는 방향으로 설계하여야 한다.

■ 환경조건 : FOWT의 설계를 위하여 FOWT가 설치될 해역의 풍황, 파랑 및 

조류 등 환경데이터가 확보되어야 한다. 일반적으로 터빈의 허브 높이에서 

10분 평균 풍속과 3시간 지속하는 폭풍 조건에 관한 유의파고와 최장 파주

기를 사용하여 바람과 파도조건을 시뮬레이션 한다.

■ 재현주기 : FOWT의 작동하는 운전조건과 태풍에서 살아남기 위한 생존조

건에 대한 설계는 각각 1년과 50년의 재현주기에 해당하는 환경조건을 고려

하여야 한다.

■ 기타 요소 : FOWT의 해석에는 다양한 풍력 조건(정상 난류 모델, 극한 난

류 모델, 방향 변화를 동반한 극한 돌풍, 극한 풍속 모델)과 파도 조건(보통 

해상 상태, 과도 해상 상태, 극한 해상 상태) 그리고 조류 조건(보통 조류 모

델, 극한 조류 모델)을 고려하여야 하며, 이에 덧붙여 바람, 조류 및 파도의 

입사방향의 여러 가지 조합도 고려하여야 한다.

■ 설계 대상 상황 : FOWT의 설계에서 운전상황, 운전 중 결함 발생 상황, 생

존 상황, 생존상황 중 결함 발생 상황 등을 고려해야 한다. 운전 상황과 운전 

중 결함 발생 상황에 대하여 위에 열거한 다양한 환경조건의 조합을 고려해

야 한다. 결국 생존 상황과 생존상황 중 결함 발생 상황에 대하여 재현주기 

50년 주기의 극한 환경 조건과 그들 간의 조합도 고려하여야 한다.

이러한 해상풍력터빈의 설계 및 설치에 관한 몇가지 중요한 규정을 아래에 제

시하였다.

■ 국제전기기술위원회 – IEC TS 61400-3-2 – 풍력에너지발전시스템 – 제

3-2부 : 부유식 해상풍력 터빈 설계 요구사항
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■ American Bureau of Shipping – ABS 부유식 해상 풍력 터빈 건설 및 등

급 지침

■ Det Norske Veritas – DNVGL-RU-OU-0512 – 부유식 해상풍력 터빈 설치

본 연구는 다음과 같이 구성되었다.

위에 기술한 바와 같이 1장 서론에서는 해상 풍력 발전의 필요성을 논의한 다

음 지금까지 설치된 해상 풍력 발전기와 발전단지의 현황을 살피면서 이들을 터

빈축과 부유체에 따라 분류하였다. 2장에서는 해상풍력발전의 구성요소인 부유

체, 계류계, 터빈과 로터-발전장치 그리고 이에 대한 제어시스템을 고찰한다. 환

경하중을 다룬 3장에서는 이를 유체역학적 방법과 공기역학적 방법으로 나누어 

기술하였다. 유체역학적 방법으로 모리슨법, 포텐셜 산란해석법 그리고 계산유체

역학법(CFD)를 다루며, 공기역학적 방법으로 날개 모멘텀이론, 보오텍스 격자법 

그리고 CFD방법을 다룬다. 4장에서 해상풍력발전기의 응답을 비연성해석, 수치

해석 그리고 실시간 하이브리드 시뮬레이션법을 논의한다. 이어서 특이현상의 예

로 스파 플랫폼의 Mathieu 형 불안정 운동과 스파 플랫폼의 제어기에 따른 불안

정 응답을 분석한다. 마지막으로 해상 풍력에 대한 앞으로의 전망을 간단하게 진

단한 다음, 본 연구를 통하여 얻은 결론을 제시하며 끝을 맺는다.

II. 해상풍력의 구성요소

해상풍력(FOWT)의 4가지 주요 구성요소는 부유구조물과 앵커를 포함한 계류

시스템 그리고 타워와 로터-발전장치(nacelle assembly) 및 제어시스템이다. 이 

장에서는 이러한 FOWT의 구성요소들을 살피면서 이들을 해석하는 방법에 대하

여 논의한다.

2.1. 부유식 플랫폼

해상풍력 터빈을 지지하기 위해 사용되는 부유식 플랫폼의 다양한 형태는 앞의 

그림 3에 나타나 있다. 플랫폼의 개념설계와 초기 치수 결정은 시스템의 유체 정

역학 및 동역학적 안전성에 기반을 둔다. 복잡한 구조물의 형상과 경사각도에 따
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른 배수 용적을 하나 하나 고려하여야 하므로 계산방법은 단순하지만 많은 노력

이 필요하다. 따라서 초기 설계 단계에서는 상대적으로 단순화된 방법을 사용하

기도 한다.

FOWT의 플랫폼에 작용하는 힘과 모멘트는 그림 5에 도시하였다. 그림 5의 좌표

계 원점 O에 작용하는 환경하중 F env으로 인한 경사모멘트 M I는 다음과 같다.

M I =F env(z CP-z MLA) cos θ                                      (1)

여기서 θ는 FOWT의 경사 각도이며, z CP와 z MLA는 각각 외력과 계류선에 

의한 인장력의 원점에 대한 수직거리이다. 

                   

그림 5. FOWT의 종동요에 관한 힘 평형도

한편 경사 모멘트에 대항하는 복원 모멘트 M R은 다음과 같다. 

                                  (2)

여기서 는 유체의 밀도, 는 중력가속도, I y는 종동요에 관한 플랫폼의 관성 

모멘트, F B는 부력, z CB와 z CG는 각각 부력과 질량 중심의 수직거리, 은 플

랫폼의 질량, C pitch,moor 는 종동요에 대항하는 계류강성이다.

윗 식에서 첫 번째 항은 부력에 기인하므로 주로 반잠수식이나 바아지형 플랫

폼에서 중요한 요소로 적용되며, 두 번째 항은 발라스트에 기인하므로 주로 스파 

플랫폼에 그리고 세 번째 항은 계류선에 기인하므로 주로 인장각식 플랫폼에서 
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지배적인 인자가 된다. 

설계 초기단계에서는 이러한 단순화된 계산을 통하여 바람 등 환경인자에 의하

여 발생하는 경사모멘트에 대항하는 복원모멘트가 충분히 확보되는지 그리고 그 

범위가 몇 도의 경사각까지 유효한지를 확인하여야 한다. 이러한 접근법은 선박

에는 일상적으로 수행하는 작업으로 조선공학분야에 잘 정립되어 있다.

2.2. 계류시스템

계류시스템은 위에서 설명한 바와 같이 인장각식 플랫폼에 작용하는 환경하중

으로 인한 플랫폼의 경사모멘트를 상쇄시키는 복원력을 제공하는 경우도 있지만, 

대부분의 경우에는 부유식 플랫폼의 수평 이동이 허용 범위 안에 머물도록 억제

시키는 역할을 한다. 계류선은 보통 자체중량이 무거운 체인이나 또는 장력은 강

하지만 자체 중량은 비교적 가벼운 마닐라삼이나 아라미드와 같은 합성섬유 또는 

텐돈 같은 강구조물이 사용된다. 전자의 경우 계류선은 느러진 현수식(Catenary) 

형상을 보이며, 후자는 팽팽한 인장식(Taut) 형상을 보인다.

한편 계류시스템은 여러 개의 계류선을 수평면에 배치시키는데, 플랫폼의 여러 

곳에 페어리드(Fairlead)로 연결시키는 전통적인 분산형(Spread mooring)과 여

러 개의 계류선을 한 곳에 모아 플랫폼에 연결시키는 단일 지점 계류(Single 

point mooring, SPM)법이 있다. SPM의 대표적인 예가 해저석유 개발용 부유

체에 널리 사용되는 터렛계류(Turret mooring)이다. SPM은 파도나 바람 등 환

경인자들의 입사각이 바뀌면 플랫폼도 그 방향을 향하도록 유도해주므로

(Weathervaning) 별도의 선수동요(Yaw) 제어시스템이 필요 하지 않다. 계류선

의 동적 거동을 수치적으로 모사하기 위한 방법은 난이도에 따라 아래에 간략하

게 기술하였다.

2.2.1. 준정적 모델 (Quasi-static model)

계류선의 동적 거동이 크지 않을 때 사용하는 방법으로 계류선의 위치와 장력을 

현수선방정식을 이용하여 산정한다. 계류선의 거동을 일정한 시간간격을 두고 정적 

해석으로 구한 다음 이를 단순하게 시계열로 연결한다. 계류선의 중량과 부력, 계

류선의 탄성과 길이방향의 변위 그리고 해저면에서의 마찰력을 포함시킬 수 있다. 
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그러나 이 모델은 계류선의 관성과 외부 유체력을 고려할 수 없다는 결정적 단점

을 지니고 있다. 또한 이 모델에서는 계류선이 한 평면에 있다고 가정하는 제한도 

있다. Masciola 등[2013]은 이러한 문제를 극복하기 위해 Multi-segment line 

elements를 사용하여 계류선을 모델링하였다. 이를 통해 계류선이 보이는 임의 

방향으로의 거동을 계산할 수 있도록 하였으며, 실제 계류 시스템에 보다 유효하

게 적용할 수 있다.

2.2.2. 집중 질량 모델 (Lumped mass model)

이 모델에서 계류선은 스프링과 댐퍼로 연결된 다물체 요소로 묘사된다. 계류

선의 해저면에서의 거동은 마찰 요소를 도입하여 모델링한다. 다물체 시스템의 

각 노드에서 동적 평형과 연속성을 나타내는 미분방정식이 얻어지고, 이를 풀어 

계류선의 위치와 장력을 도출한다. 집중 질량 모델의 단점은 위에서 지적한 바와 

같이 계류선의 굽힘 등 다른 강성요소를 고려하지 않는 것이다. 반면에 이 방법

의 장점은 단순함에 비하여 비교적 좋은 결과를 얻을 수 있으며, 터빈 타워도 계

류선과 같이 집중 질량으로 모델링하여 일관성을 유지하며 동일한 해석 코드를 

사용할 수 있다는 점이다. 이 방법은 단순함과 상대적 유용성 때문에 많은 연구

자들이 여러 가지 다양한 문제에 널리 채용하고 있다.

2.2.3. 유한요소모델 (Finite element models)

유한요소법은 위의 방법에서 무시하였던 계류선의 6자유도 강성과 유체력의 작

용을 모두 포함하여 시간에 따른 계류선의 3차원 동적 거동을 폭 넓게 다룰 수 

있다. 원론적으로는 계류선의 파손으로 인한 스냅 하중(snap loading)과 계류선

이 해저면에서 이탈할 때 발생하는 충격력도 다룰 수 있지만 계산 결과가 수렴하

는지 그리고 물리적으로 합당한지 세심한 검토가 필요하다[손영준 2012]. 유한요

소를 사용하여 계류선을 더 세밀하게 이산화하는 것은 당연히 계산 시간과 비용

을 증가시킨다. Hall 등[2014]은 계류선의 모델이 FOWT의 응답에 미치는 영향

을 연구하였다. 그들은 대형 플랫폼 운동에 대해 준정적 모델이 풍력 터빈에 대

한 손상 및 극한 하중의 계산에서 30%의 오차를 발생할 수 있다고 지적하였다.
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2.2.4. 앵커(Anchor)의 종류

앵커시스템은 계류시스템의 유형과 필요한 앵커 용량 및 해저 상태에 따라 결

정된다. 체인으로 이루어지는 현수식 계류선은 일반적으로 Drag 앵커에 의해 지

지되는데, 이 방식은 오랫동안 널리 사용되어 왔으며 비용이 상대적으로 저렴하

다. 그러나 수평지지력을 확보하기 위하여 해저면에 매우 긴 체인을 설치하여야 

하며, 또한 태풍 등 극한 해상상태에서 부유체가 멀리 이동하면 큰 수직력을 받

은 앵커가 해저면에서 뽑히는 사고가 발생하기도 한다. 한편 Taut 계류시스템이

나 인장각식 플랫폼의 텐돈은 앵커에 작용하는 수직 하중이 매우 크므로 Drag 

앵커는 사용할 수 없어 대신 값비싼 Drive/suction 앵커 또는 Gravity 앵커가 

선택된다. 수직 하중이 매우 큰 경우에는 Suction 앵커가 보다 효과적인 방식으

로 알려져 있다. 위에서 언급한 다양한 FOWT용 앵커 시스템은 그림 6에 도시하

였다.

그림 6. FOWT를 위한 다양한 유형의 앵커시스템 (James & Ros 2015)

 2.3. 타워와 로터-발전장치

타워와 로터-발전장치는 풍력 터빈 구조물의 핵심 요소이다. 로터-발전장치는 

회전 블레이드, 드라이브 트레인, 발전기 그리고 이를 수용하는 허브로 구성된다. 

이러한 장치들은 FOWT에 작용하는 풍하중과 파랑하중으로 인한 구조적 변형을 

수용할 수 있도록 설계되어야 한다.

타워와 블레이드와 같은 유연한 구조물의 거동에 대해서는 변위가 크지 않을 
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때는 선형 모달법(Linear modal representation)을 효과적으로 사용할 수 있

다. 타워와 블레이드의 모드 형상은 고유값 분석을 통해 유도되며, 일반적으로 몇 

개의 저차 모드만 사용하여도 충분하다. 드라이브 트레인의 동적 거동은 단일 비

틀림 모드를 사용하여 표현한다. 나셀과 허브는 유연한 조인트에 연결된 강체로 

모델링한다. 

한편 선형 스프링과 댐퍼의 결합으로 구성되는 집중 질량 모델은 강성 요소를 

모델링하는데 유용하다. 이 접근법은 간단하지만 물리 시스템의 기계적 거동을 

선형범위 안에서 잘 반영한다. 한편 FOWT의 다른 구조 모드들 간의 연성을 파

악하기 위해서는 보다 정교한 유연체-강체 다물체 시뮬레이션을 사용하여야 한

다. 물론 이러한 접근법은 많은 계산 시간과 비용을 요한다.

2.4. 제어시스템

FOWT의 제어시스템은 다양한 센서와 구동기로 구성된다. 제어기의 주요 역할

은 센서 측정값을 입력받아 구동기에 명령 신호를 전송하여 발전시스템을 제어하

는 것이다. 이를 통하여 바람으로부터 최대 출력을 얻는 동시에 하중 완화와 고

장 예방을 포함한 터빈의 안전한 작동에 기여하는 것이다.

풍력 터빈의 작동 영역은 풍속에 따라 보통 4개의 영역으로 분류된다. 각 작동 

영역에서의 제어 목표는 다르다. 풍력 터빈의 다양한 작동 영역은 그림 7에 그리

고 해당하는 제어 목표는 그림 8에 제시하였다. 영역 1은 풍속이 풍력 터빈을 회

전시키기에 충분하지 않는 최소 풍속보다 낮은 경우이다. 터빈은 비활성 상태로 

유지되어 전력 생산이 없어 제어할 필요가 없다. 영역 2는 작동시작 풍속과 정격 

풍속 사이에 있는 중간 영역이다. 이 영역에서 출력 전력은 풍속이 증가함에 따

라 커진다. 최대 출력은 로터의 각속도 또는 토크를 제어함으로써 얻을 수 있다. 

영역 3에서의 풍속은 정격 풍속과 Cut-out 풍속 값 사이에 있다. 이 영역에서 

풍력 터빈의 출력은 정격 전력으로 일정하게 유지된다. 블레이드 피치 제어기는 

피치 각도를 제어함으로써 출력 전력을 일정하게 유지한다. 이는 발전기의 속도

를 제한하고 시스템의 기계적 부하를 감소시킨다. 최대 전력 추적 제어기에 대한 

자세한 내용은 Kumar와 Chaterjee[2016]에 잘 기술되어 있다. 블레이드 피치

각은 고정되고, 영역 2와 3의 과도 영역에서 일정한 로터 속도를 달성하기 위해 

폐쇄 루프 토크 제어 (Closed loop torque control)를 사용한다. 영역 4에서는 
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고풍속으로 인한 피해를 방지하기 위해 기계식 브레이크를 사용하여 터빈을 정지

시킨다. Tuned mass dampers, Tuned liquid column dampers 같은 보조 

감쇠 장치가 FOWT이 구조적 반응을 줄이기 위해 사용되기도 한다.

그림 7. 풍력 터빈의 다양한 작동 영역과 이에 상응하는 제어 목표

그림 8. FOWT의 제어 시스템 (Kumar와 Chaterjee 2016)
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기존의 제어 기술은 주로 단일 입력-단일 출력 시스템에 대해 잘 작동한다. 그

러나 FOWT를 다중 입력-다중 출력 시스템으로 취급하면 시스템의 성능을 더욱 

향상시킬 수 있다. 제어분야에서 잘 알려져있는 고등 제어기를 FOWT에 적용한 

예로 H-무한 제어(H-infinity control)와 모델 예측 제어(model predictive 

control) [Lemmer et al. 2015] 등이 있다. 이러한 방법들은 시스템의 근사치

를 사용한다. 모델에 포함되지 않는 역학적 특성은 시스템 성능에 영향을 미칠 

수 있다. 현재 데이터 기반 제어가 연구되고 있으며, 시스템의 입출력 데이터가 

제어 설계에 사용된다. 생물학적 영감 방법(bio-inspired method), 유전 알고리

즘 및 강화 학습 기반의 다양한 기계학습 알고리즘을 사용하여 FOWT의 최적 제

어를 연구하기도 한다[Brunton & Noack 2015].

III. 하중계산법

FOWT는 파도와 바람에 노출되어 파랑하중과 풍하중을 받아 강체로서의 거동

과 탄성체로서의 변형을 나타낸다. 이에 대한 해석을 위하여 우선 FOWT에 작용

하는 유체역학적 및 공기역학적 하중을 구하여야 한다. 이 장에서는 FOWT에 작

용하는 이들 하중을 산출하는 다양한 방법을 살펴본다.

3.1. 유체역학적 하중계산법

유체역학적 하중은 파 및 조류에 의해 FOWT에 작용하며, 이를 산정하기 위하

여 물 입자의 속도와 가속도를 파악하여야 한다. 조류의 시간에 따른 변화는 매

우 느리므로 조류에 의한 물입자의 운동은 속도에 국한된다. 그러나 파에 의한 

물입자의 운동은 속도와 함께 가속도를 함께 고려하여야 한다.

우선 파에 의한 물입자의 운동은 파이론을 이용하여 산정한다. 여러 가지 파이

론이 있는데, 수심이 상대적으로 깊으면 중력파이론을, 그러나 수심이 얕으면 복

잡한 천수역파이론을 택하여야 한다. 천수역파를 기술하는 기본방정식이 비선형

이어서 다루기가 어려워 특수한 경우를 제하면 일반적으로 중력파이론을 대체 사

용한다. 파장에 비하여 파고가 높지 않으면 선형중력파이론을 사용하여도 무방하
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나, 태풍과 같이 파고가 높으면 비선형 중력파이론을 사용하여야 한다. 비선형 5

차 중력파이론까지 있으나 초기 설계단계에서는 보통 간단한 선형중력파이론을 

활용한다. 한편 파고와 파장 또는 파주기 등 파에 대한 계측자료가 있을 때에는 

유량함수이론을 사용할 수 있다[최 1980].

이러한 파이론을 이용하여 구조물에 작용하는 조류력이나 파랑하중을 산정하는 

방법은 아래와 같다.

■ Morison equation

■ Potential diffraction theory

■ Computational fluid dynamics (CFD)

3.1.1. 모리슨 식

모리슨 식은 원래 구조물의 직경(D)이 파장(L)에 비해 작은 자켓구조물에 작용

하는 파랑하중을 산정하기 위하여 개발된 반경험적 식인데[Morison et al. 

1950], 이제는 D/L이 작은 구조물에 폭넓게 사용된다.

F T = πD 2

4 ρ u ̇ + πD 2

4 ρC A( u ̇- v̇)+ 1
2 ρC DD(u-v)|u-v|       (3)

여기서 F T는 구조물의 단위 수직길이에 작용하는 파랑하중, ρ는 물의 밀도, 

D는 원형구조물의 직경, C A와 C D는 부가질량계수와 점성항력계수, u와 u ̇는 

물입자의 속도와 가속도, v와 v̇는 구조물 진동의 속도와 가속도를 나타낸다.

이 식의 첫 번째 항은 물입자의 가속도에 의한 관성력이며, 두 번째 항은 구조

물의 진동을 고려한 물입자의 상대 가속도에 의한 부가질량힘이며, 마지막 항은 

물입자의 점성에 의한 항력이다. 만약 구조물이 조류에도 노출되면, 위 식(3)의 

마지막 항에 조류의 속도를 포함시켜야 하는데, 조류의 방향은 일정하지만 파에 

의한 물입자 속도는 주기적으로 방향이 바뀌는 점에 주의하여야 한다. 즉, 파

가 파정에 이를 때와 파저에 이를 때 물입자의 속도는 반대방향이 된다.

3.1.2. 포텐셜 산란이론

부유식 플랫폼의 특성 길이(D)가 파장(L)에 비해 상당히 클 때, 즉 D/L > 0.2



배윤혁, 최항순

- 328 -

가 되면 구조물에 의한 파의 산란을 고려하여야 하는데, Morison식은 이를 반영

하지 못한다. 이러한 경우 파랑하중은 점성력보다 관성력이 지배적이 된다. 따라

서 반잠수식이나 바아지 같은 대형 부유체에 대한 파랑하중은 점성을 무시하고 

비압축성, 비회전성이란 가정하에 포텐셜유동으로 간주한 Potential diffraction 

theory로 산출한다[최 1981]. 

물입자 운동과 압력을 유도할 수 있는 속도포텐셜함수는 라프라스 방정식의 해

로 자유표면과 물체표면 그리고 물체에서 멀어지는 방향으로 파가 전파한다는 경

계조건을 만족하여야 한다. 이러한 포텐셜 경계치문제의 해를 구하는 코드는 세

계의 여러 연구실에서 개발되어 사용하고 있는데, 그 해법으로 많은 경우 물체 

표면을 일정 패널 또는 고차 경계요소로 분할하는 경계요소법이 채용되고 있다. 

이 문제는 선박유체역학분야에서 오랫동안 연구하여 지금은 일정한 루틴이 되었

으며, 대학이나 연구소가 개발한 자체 코드는 물론 MIT에서 개발한 WAMIT 등 

여러 상업용 코드도 판매되고 있다.

주기적 운동을 하는 파도에 관한 유동 또한 주기적이므로 속도포텐셜함수는 

=   로 표시할 수 있는데, 여기서  는 위치를 표시하

며 는 파의 주파수를 의미한다. 속도포텐셜함수가 구해지면 파랑하중은 아래 식

으로 표시된다.

    


   
 ×                            (4)

여기서 와 은 파도로 인하여 부유체에 작용하는 힘과 모멘트를 나타내며, 

는 해수의 밀도 그리고 는 다음 식의 실수부를 의미한다. 한편 는 파의 진

폭을 와 은 각각 입사파 포텐셜과 산란 포텐셜을 표시하며, 과 은 각각 

물체표면에서의 법선벡타와 부유체 중심까지의 거리를 의미한다.

3.1.3. CFD

요즈음에는 전산기의 발달과 함께 수치해석기법이 고도화되어 계산유체역학법

(CFD)이 널리 활용되고 있다. 점성은 물론 자유표면 효과 그리고 복잡한 형태의 

구조물을 잘 모사하므로 보통 Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정

식을 수치계산하여 부유식 플랫폼에 작용하는 유체력을 계산하는데, 여러 가지 
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상용 코드가 있다. CFD를 이용하여 난류유동, 자유표면의 변화, 회절과 방사 현

상 등을 정확하게 모델링하려면 수많은 파넬이 동원되므로 수치모델링과 계산에 

많은 노력과 시간이 필요하다. 일반적으로 RANS 방정식을 풀기 위해 유한체적법

(Finite volume method, FVM)에 기반하여 유체영역을 이산화시키지만, 자유표

면 영역에서는 유체 체적법(Volume of fluid method, VOF)이 보다 효과적이다.

 3.2. 공기역학적 하중계산법

대부분의 대형 풍력 터빈은 로터에 세 개의 날개가 있다. 날개는 파워트레인에 

연결되는 루트(Root) 부분에서 높은 비틂 각을 지니며, 그 비틀림은 날개의 길이

(Span)방향을 따라 날개 끝(Tip)쪽으로 갈수록 감소한다. 로터 주변에서의 공기

의 움직임은 매우 복잡하다. 풍력 터빈 로터 주변의 공기역학적 현상에 대한 이

해를 위해 수치 시뮬레이션과 축소 모형 실험을 통한 많은 연구가 수행되었다. 

공기역학적 하중과 상호작용 효과는 다음과 같은 방법을 사용하여 접근한다.

■ Blade element momentum (BEM) theory (날개 운동량 이론)

■ Vortex lattice method (VLM) (보오텍스 격자법)

■ Computational fluid dynamics (CFD)

3.2.1. 날개 운동량이론

날개 운동량 이론에서는 날개를 길이 방향으로 분할하여 각 단면에 대한 2차원

문제를 다룬다. 3차원 효과는 2차원 단면에 유기되는 유도속도(Induced velocity)

를 산정하여 고려할 수 있는데, 종횡비(Aspect ratio)가 큰 날개의 경우 매우 유

효한 결과를 얻을 수 있다. 즉, 피치 각이 있는 2차원 날개 단면에 입사하는 유속

에 의하여 발생하는 공기역학적 하중, 즉 양력과 항력을 계산하여 날개 단면에 

의한 추력과 토크를 산정하고 이를 길이방향으로 적분하여 날개 전체에 작용하는 

추력과 토크를 추정하는 계산법은 잘 알려져 있다.

그러나 이 이론은 기본적으로 정상류와 받음각(Angle of attack)이 적다 가정

하고 있으므로 이에서 벗어나는 경우에는 이 이론을 적용할 수 없다. 예를 들어 

풍력 터빈은 다양한 후류의 영향으로 비정상류에 놓일 수 있으며, 또한 바람이 

축방향에서 벗어나면 터빈 주위의 유동을 3차원 문제로 다루어야 하는 경우도 있다. 
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이에 덧붙여 유입 풍속의 변화와 함께 낮은 회전 속도로 인하여 받음각(Angle of 

attack)이 매우 커져 Stall 현상이 발생하여 계산할 수 없는 경우도 있다. 이러한 

경우에는 동적 Stall 모델로 Beddoes-Leishman 모델, Snel의 모델 그리고 

ONERA 모델 등을 사용하여야 한다[Larsen et al. 2007]. 그러나 이런 방법이 

너무 복잡하여 IEA Wind Task 23과 30 그리고 그들의 작업 그룹 Offshore 

Code Comparison Collaborative (OC3, OC4 및 OC5)는 단순화된 접근 방

법과 적당한 정도의 정확도를 보이는 수정모델을 사용하였다[Lienard et al. 

2020]. 이 수정모델은 초기 설계 단계에서 요구되는 엔지니어링 계산에 적합하

여, 또한 FOWT의 Aero-Hydro-Servo-Elastic 연성 해석에 사용되는 다양한 

모델링에도 유효하다.

3.2.2. 보오텍스 격자법

보오텍스 격자법(VLM)은 포텐셜유동에 기반하여 개발된 방법으로 Turbulent 

wake vortex를 효과적으로 기술할 수 있어 풍력 터빈 주위의 유동해석에 응용

되고 있다. 대상 물체의 표면과 물체에서 멀리 떨어진 실제 또는 가상의 경계면

에 적절한 경계 조건을 부과하고 Green 정리를 활용하여 일정한 순환을 지닌 보

오텍스 필라먼트에 의하여 유기되는 속도를 Biot-Savart 적분으로 표시할 수 있

다. 한편 보오텍스 격자의 이연이나 변형 등 운동은 시계열 적분으로 추적한다. 

기존의 VLM은 높은 받음각에서의 비선형 공기역학적 특성을 고려하지 못하는 

한계점이 있었다. 이를 극복하기 위해 개선된 비선형 공식과 순환 강도 보정 기

능을 사용하기도 한다[Lee & Lee 2020].

3.2.3. CFD

CFD는 구조물/구조물의 부재 주변에 적절한 경계 조건을 부과하고, 유체영역

을 이산화시킴으로써 계산 영역의 임의 지점에서 압력, 유속, 난류강도 등 유동 

인자를 계산할 수 있다. 대부분의 상업용 및 오픈 코드들은 유한체적법에 기반한 

방식을 사용한다. FOWT 주변의 난류 유동에는 다양한 크기와 주파수를 지닌 와

류가 수반된다. 유체 영역의 이산화와 난류 모델링은 풍력 터빈의 공기역학적 거

동 계산에 큰 영향을 미치므로 신중을 기해야 한다.
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그림 9. 난이도에 따른 환경 하중 계산법 (a) 공기역학 (b) 유체역학 (Subbulakshmi et al. 2022)

기본적으로 레이놀즈(Reynolds)수에 반비례하게 유체 영역을 매우 작은 그리드 

격자로 이산화시켜 미세한 와류운동을 모사하는 직접 수치 기법(Direct numerical 

simulation, DNS)이 이상적이지만 계산량이 과다하고 비용이 많이 들어 초기 

설계 단계에서는 실용적이지 못하다. 보다 큰 크기의 그리드에서 와류운동을 모

사하는 Large eddy simulation(LES) 기법으로 계산량과 비용을 줄일 수 있지만 

설계 목적의 FOWT의 공기역학 계산에는 여전히 큰 부담이 된다. Rezaeiha 등

[2019]은 풍력 터빈 주변 유동에 대한 CFD 시뮬레이션을 8가지 난류 모델의 성
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능에 대해 종합적으로 분석하고 비교하였다. 그림 9에는 다양한 유체력 및 공기

역학적 하중 계산 방법들을 이들의 난이도와 복합도 정도에 따라 정리하였다.

IV. 해상풍력의 응답 해석

FOWT는 바람, 조류, 파도 등 해상 환경조건에 의하여 크게 영향을 받는다. 

FOWT의 전체적 거동은 풍하중, 조류하중 그리고 파랑 하중을 모두 포함하고 풍

력 터빈과 부유식 플랫폼의 상호작용을 고려한 연성 해석을 수행하여 평가되어야 

한다. 그러나 가능한 모든 하중조건 하에 풍력 터빈과 부유식 플랫폼의 상호작용

을 고려하여 계산하거나 실험을 수행하는 일은 매우 어렵다. 예를 들어 이러한 

물리 실험을 수행하려면 조파기와 조류발생기 그리고 가변 통풍기를 갖춘 해양수

조가 있어야 하며, 수조에서 생성되는 환경하중을 받아 물리적 상사성에 따른 구

조물의 반응이 나타나도록 적절한 탄성을 지닌 재료를 찾아 구조 모델을 제작하

기란 현실적으로 불가능하다. 구조 양식을 적절하게 변경하여 상사성을 최대한 

만족하도록 노력하지만 완벽하지 못하고 높은 비용도 요구된다. 

이러한 제약을 극복하며 초기에 접근하는 한 가지 방법은 FOWT에 대한 비연

성 해석을 시도하는 방법이다. 비연성 해석에서는 다양한 구성 요소와 환경 하중 

간의 연성 효과를 고려하지 않고 FOWT 구성체의 제한된 거동을 살피는 것이다. 

즉, 환경조건으로 바람이나 파도 중에서 한 가지만을 택한다. 예를 들어, 파도의 

영향만 고려한다면 조파 수조나 수치 시뮬레이션을 통해 유체역학적 하중을 받아 

나타나는 부유식 플랫폼의 응답을 얻을 수 있다. 마찬가지로 공기역학적 반응은 

풍동 또는 수치 시뮬레이션을 통해 독립적으로 규명할 수 있다. 풍력 터빈의 공

력에 대해서는 육상 풍력 터빈을 대상으로 많은 연구가 수행되었으며, 부유체 또

한 지난 반세기 동안 해저자원 개발용 플랫폼으로 사용되어 충분한 수치적 및 실

험적 연구가 이루어져 있다.

다음 단계는 부분적으로 연성된 모델에 대하여 해석하거나 물리 실험을 시행하

는 방안이다. 이를 위하여 풍력 터빈을 포함하는 부유식 플랫폼에 대하여 공기역

학적 하중과 유체역학적 하중을 모두 고려하지만 한 쪽은 단순화시키고 다른 쪽

에 초점을 맞추는 방식을 생각할 수 있다. 수치계산에서는 문제를 단순화하여 접
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근한다는 장점이 있지만, 물리실험에서는 유효성에 대한 근본적인 의문이 제기된

다. 왜냐면 축소모델에 대한 유체역학적 상사법칙은 프루드(Froude)수로 표시되

어 실험실에서 실현 가능하지만, 공기역학적 상사법칙은 레이놀즈수에 따르므로 

실험실에서 이를 구현하려면 세심한 주의가 요구된다.

유체역학적 관점에 비중을 두는 경우엔 공기역학적 하중은 통풍기를 사용하지 

않고 와이어 등으로 풍하중에 해당하는 만큼의 하중을 가하는 방법이 대안이 될 

수 있다. 다른 한편 공기역학에 초점을 맞춘 연구에서는 비록 상사법칙을 정확하

게 맞추기는 어렵지만 공기역학적 현상의 규명에 촛점을 맞추기 위하여 부유식 

플랫폼의 운동은 강제동요장치로 모사하고 통풍기를 가동하여 실험을 수행한다.

FOWT의 응답을 정확하게 파악하려면 바람, 조류 및 파랑으로 이루어지는 실

제 해상 상태를 고려하고 상호작용을 포함한 부유식 플랫폼과 풍력터빈의 거동을 

규명하여야 한다. 그러나 위에서 논의한 바와 같이 유체역학적 상사법칙과 공기

역학적 상사법칙이 서로 다르며, 축소 모델에 대하여 두 개의 상사법칙을 동시에 

만족시킬 수 없다. 또한 모델에 작용하는 하중과 이에 대한 모델의 응답에 관한 

상사법칙을 만족시키는 모델의 제작이 현실적으로 불가능하여 실험적 접근에는 

한계가 존재한다. 따라서 물리 실험은 FOWT를 구성하는 부분에 대한 정밀한 고

찰과 전체에 대한 정성적 고찰에 의미를 둔다. 시스템이 복잡하고 여러 가지 역

학적 문제가 복합적으로 얽혀 있어 이 문제에 대한 접근은 결국 수치적 방법에 

의존하는 접근법이 현실적으로 현명해 보인다. 다행히 최근에 컴퓨터의 용량이 

급진적으로 증가하였고, 수치기법들이 고도화되어 관련 코드들이 오프소스로 공

개되거나 또는 상용으로 보급되어 수치계산이 활발하게 수행되고 있다.

4.1. 비연성 접근

4.1.1. 유체역학적 연구

부유체에 대한 유체역학적 접근은 위에서 언급한 바와 같이 조선해양공학분야

에서 오랫동안 연구하여 이제는 루틴으로 정립된 과제이다. 즉, 전통적인 조선공

학에서는 해상에서 파랑을 맞으며 일정한 속도로 항진하는 선박의 내항성능이 주

된 문제가 되어 포텐셜이론에 근거한 해석을 그리고 조파기가 장착된 수조에서 

실험을 통하여 연구하였다. 반면에 FOWT에 사용되는 부유체는 선박과 달리 전
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진속도 없이 해상에서 일정 반경 내에 머물러야 하므로 운동성능은 물론 위치안

정성이 중요하다.

따라서 6자유도 동요를 억제하기 위하여 반잠수식과 스파플랫폼은 같은 배수량

의 바아지에 비하여 수선면적을 대폭 줄여 수직동요와 종동요의 주기를 20초보

다 길게 하여 파도와의 공진을 회피한다. 이에 대한 댓가는 적재하중이 크게 줄

어든다는 점이다. 반면에 다수의 텐돈으로 선체를 끌어내려 고착시키는 인장각식 

플랫폼은 수직방향 고유주기를 오히려 짧게 하여 역시 파도와의 공진을 피하도록 

고안되었다.

이들 구조물에 대한 유체력은 앞 장에서 살핀 바와 같이 포텐셜이론에 근거한 

경계치문제로 수식화하여 구한다. 구조물의 표면을 충분한 숫자의 격자로 이산화

시킨 다음 각 격자에 특이점을 분포시켜 속도포텐셜을 수치적으로 구한다. 속도

포텐셜이 구해지면 유체영역내 임의점에서의 유속과 압력을 계산할 수 있으며, 

부유체에 작용하는 파랑하중과 부가질량 및 동유체감쇠력을 산정하여 운동방정식

에 대입하여 부유체의 파주파수에 따른 선형 6자유도 응답을 구한다.

한편 부유체는 해상에서 6자유도 운동 뿐 아니라 표류운동도 하므로 이를 억제

하기 위하여 계류시스템이 필요하다. 물체에 작용하는 표류력은 앞에서 이미 구

한 속도포센셜로 비선형 항을 계산하여 산정하며, 계류력은 선체와 연결된 계류

계의 끝단에 작용하는 인장력으로부터 산정한다. 실제 해상에서 보이는 부유체의 

거동은 JONSWAP 또는 Pierson-Moskowitz 스펙트럼과 같은 해상 상태에 대

한 스펙트럼으로부터 입사파의 시계열을 생성하여 실제 해상을 모사하고 이에 반

응하는 부유체의 거동을 시뮬레이션한다.

지금까지 설치된 FOWT의 다수는 WindFloat, DeepCwind와 같이 운동성능

이 보다 안정적인 반잠수식 플랫폼을 하부구조물로 사용하여 이에 대한 유체역학

적 해석도 많이 이루어졌다. 한편 CFD를 이용하여 수치 조파 수조를 만들어 규

칙파에 놓인 OC5 DeepCwind 반잠수식에 대한 계산을 수행하여 다른 해석 결

과와 비교하였다[Bruinsma et al. 2018]. 또한 수조실험으로 해석결과를 검증하

는 연구도 수행되었는데, Simos 등[2018]은 1.5MW 풍력 터빈이 장착된 

HiPRWind 반잠수식의 1:20 축소모형의 규칙파 및 불규칙파 중에서의 거동에 

대한 실험을 수행하였다.
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4.1.2. 공기역학적 연구

비연성 공기역학적 접근은 부유체와의 연성을 무시하고 날개 회전 유동, 날개-

타워 상호작용, 후류 영향 등과 같은 공기역학적 현상을 규명하는 것으로 항공공

학분야의 전통적 과제이다. 위에서 논의한 바와 같이 이 문제에 접근하기 위하여 

날개모멘텀이론이나 보오텍스격자법을 사용할 수 있다. 그러나 날개 사이 그리고 

날개-타워의 간섭효과나 후류의 영향을 제대로 분석하려면 CFD가 효과적이다. 

CFD 시뮬레이션은 FOWT를 실물 크기로 직접 모델링할 수 있는 장점이 있다. 

그러나 이러한 실물 크기의 FOWT 시스템의 수치해석을 수행하기 위하여 유동

에 대한 세밀한 모델링이 요구된다. 예를 들어 Pinto 등[2020]은 프루드법에 따

라 1/50의 상사비로 축척한 모델과 실물 크기의 FOWT를 비교하여 바람의 유동

을 연구하였다. 즉, 전단 응력 이송(SST) k-ω 난류모델을 도입한 RANS를 

STAR CCM+를 이용하여 수치계산하여 공기역학적 매개 변수를 비교하였다. 실

물과 축적 모델에 대한 출력과 추력 계수는 비슷한 것으로 나타났다. 한편 Tran 

등[2012]은 CFD를 이용하여 NREL 5MW급 풍력 터빈의 설계 하중을 분석하였

다. 이 연구에서는 ANSYS-FLUENT를 이용하여 SST k-ω로 난류를 모델링한 

RANS을 수치 계산하였다. 움직이는 로터 블레이드는 다중 기준 프레임과 슬라이

딩 메쉬 기술로 이산화시켰다. 공기역학적 출력과 추력은 정상 풍속과 극한 운전 

돌풍 범위에서 평가하였다. Kono 등[2017]은 Improved delayed detached 

eddy simulation으로 난류를 모델링한 ANSYS-FLUENT를 사용하여 날개-타워 

간의 상호작용을 수치적으로 조사하였다. 수치 계산은 Tip speed ratio가 3, 6 

그리고 10인 세 가지 경우에 대하여 수행되었다. 날개 회전으로 인하여 타워에 

작용하는 공기역학적 하중이 크게 변화함을 지적하였다.

한편 풍력 터빈의 축소 모형에 대한 풍동 실험으로 터빈 주위 유동과 후류를 

관측하고 동적 하중을 계측할 수 있다. 여러 실험을 통하여 풍동에 유입되는 바

람의 특성은 물론 모델에서 발생하는 팁보오텍스가 풍력 터빈의 공기역학적 하중

과 전력 생산에 상당한 영향을 미침을 밝혔다[Chamorro & Port-Agel 2009].

4.2. 수치적 접근

FOWT의 비연성이나 부분적 연성 해석은 공기역학 또는 유체역학 중 어느 하
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나의 근사치를 따르기 때문에 풍력 터빈과 부유식 플랫폼 간의 실제 상호작용을 

정확하게 규명하기에는 충분하지 않다. 따라서 풍하중과 파랑하중 조건에서 실제 

거동을 연구하려면 FOWT에 대한 완전 연성 모델을 수립하여야 하지만 위에서 

지적한 바와 같이 물리실험은 상사법칙으로 한계를 지니며, 해석법 또한 대상물

의 복잡한 형상과 여러 가지 역학적 원리가 공존하는 복합성 때문에 완벽한 접근

이 어렵다. 따라서 연성된 풍하중과 파랑하중 조건에서 FOWT이 보이는 거동을 

규명하려면 결국 CFD 시뮬레이션 또는 Fast, Bladed, HAWC2 등과 같은 수치 

시뮬레이션 도구를 사용하여 수행하여야 한다.

비정상 공기역학을 모델링하기 위해 UALM이 개발되었으며, 이 코드는 부유식 

플랫폼의 운동이 블레이드에 미치는 영향을 포함하고 있으며, 부유식 플랫폼 운동과 

풍력 터빈 간의 상호작용을 규명하기 위하여 오픈소스 CFD 코드들이 활용되었다

[Cheng et al. 2019]. Liu 등[2017]은 이 코드를 이용하여 OC4 DeepCwind 

반잠수식 FOWT의 연성 거동을 시뮬레이션하였다. 이때 슬라이딩 메쉬 기법으로 

이산화하여 시뮬레이션하였는데, 단순화된 모델이나 실험에서 얻지 못한 풍력 터

빈 블레이드 주변의 유동장과 풍력 터빈 후류의 보오텍스의 흐름과 영향을 밝힐 

수 있었다. 한편 Zhang와 Kim[2018]은 OC4 DeepCwind 반잠수식 플랫폼에

서 지지되는 5MW 풍력 터빈에 대해 연성 해석을 수행했다. 블레이드의 팁보오

텍스 분출, 타워와 블레이드간의 상호작용, 후류 등 고도로 복잡한 현상들이 연성 

해석을 통해 수치적으로 관찰되었다. 플랫폼의 움직임과 함께 타워와 터빈 주변

의 보오텍스 확산도 확인하였다. 전력 출력은 터빈의 추력보다 플랫폼의 움직임

에 더 민감함을 밝혔다. 또한 비정상 블레이드 팁보오텍스와 플랫폼 수평 운동으

로 인한 타워와의 강한 상호작용이 나타남을 지적하였다. 후류 상호작용은 대부

분 플랫폼 수평운동의 주파수와 진폭의 함수임이 밝혔다.

4.3. 실시간 하이브리드 시뮬레이션(RTHS)

FOWT의 모델은 공기역학적 및 유체역학적 하중을 받을 때 FOWT의 동적 거

동을 적절하게 나타내어야 한다. 또한 모델은 공기-유체-탄성 간의 동적 연성을 

반영할 수 있어야 한다. 이에 대한 모델링은 수치 모델과 물리 모델 등 두 가지 

방식으로 접근할 수 있다. 수치 모델은 FOWT의 설계에 널리 사용되나 궁극적으

로는 실험을 통한 검증이 필요하다. 그러나 위에서 논의한 바와 같이 물리 실험
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에는 요구되는 상사법칙을 완벽하게 만족시킬 수 없는 한계가 있으며, 또한 한정된 

실험 설비와 막대한 비용으로 쉽게 접근하기 어렵다. 실시간 하이브리드 시뮬레

이션은 이 두가지 접근법의 장점, 즉 계산 모델의 효율성과 실험의 실용성을 결

합함으로써 물리 실험의 한계를 일정 부분 대체할 수 있다[Verma & Sivaselvan 

2019].

HIL(Hardware-in-the-loop) 테스트 또는 동적 하위 구조화라고도 불려지는 

실시간 하이브리드 시뮬레이션은 복잡한 공학 시스템의 동적 거동을 연구하기 위

해 물리 시스템과 가상 시스템을 나타내는 컴퓨터 모델을 실시간으로 연계하여 

구성된다. 물리 시스템의 응답은 센서로 측정되어 이를 컴퓨터 모델에 전달한다. 

RTHS의 구성도는 위의 문헌에서 인용하여 그림 10에 전재하였다. 한편 제어시

스템은 전체 피드백 시스템의 안정성이 보장되도록 신중하게 설계되어야 한다. 

FOWT 시스템에 적용되는 분할 방식에 따라 다양한 RTHS 구성이 가능하다.

그림 10. RTHS의 개념 블록도 (Verma & Sivaselvan 2019)

4.3.1. 공기역학문제를 가상시스템으로

이 형태의 RTHS에서는 공기역학이 컴퓨터 모델에서 처리되는데, 물리 시스템

과의 결합 위치에 따라 두 가지 다른 접근이 가능하다. 첫 번째 접근 방식에서는 

로터에 작용하는 공기역학적 하중을 수치적으로 계산하고 이를 전체 터빈의 관성

과 탄성을 대표하는 물리적 모델에 적용한다. 두 번째 접근 방식으로는 풍력 터
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빈과 타워 등 전체를 가상 시스템으로 처리한다.

첫 번째 방식인 공기유동-로터 연계 모델에서는 로터 동역학과 블레이드 피치 

및 발전기 토크 제어에 대한 영향도 고려한다. 컴퓨터에서 로터는 강체로 모델링

하고, 이에 작용하는 공기역학적 하중은 수치계산으로 구하여 서보모터를 이용한 

구동 메커니즘을 통하여 타워에 적용된다.

두 번째 방식인 타워-베이스 연계 모델에서는 컴퓨터로 모델링한 타워의 관성

력을 조파 수조에서 부유식 플랫폼에 전달한다. 여기서 풍력 터빈을 단일 자유도 

시스템으로 모델링한 단순한 경우가 제시되었고 가상 RTHS의 개념을 시연하는 

데 사용되었다. 부유체의 파랑 하중에 대한 응답은 수조에서 실험을 통하여 구하

거나, 또는 스프링과 직렬로 연결된 DC 서보모터를 사용하여 모사할 수 있다. 이 

경우 당연히 계측의 정확도에 주의하여야 한다.

Hall 등[2018]은 이러한 두 가지 접근 방식을 비교하였다. 이 연구에서 두 번

째 방식인 타워-베이스 결합 기반의 RTHS에서는 응답 측정 센서의 밴드폭과 지

연시간(latency)에 대한 세심한 배려가 필요함을 지적하였다.

4.3.2. 유체역학문제를 가상시스템으로

이 유형의 RTHS에서는 부유식 플랫폼과 유체동역학이 가상 시스템으로 처리

된다. 한편 물리 시스템은 풍동 내부에서 공기역학 하중에 노출된 풍력 터빈의 

축소 모델로 구성된다. 이 유형의 RTHS에 대한 많은 연구는 풍동 실험을 보완하

면서 실제 풍력발전기를 모사할 수 있도록 로터의 피치각 조정과 타워모델의 수

평운동이 가능하게 만들었다. 이를 통하여 블레이드와 피치 제어가 가능한 풍력 

터빈의 축소 모델을 풍동에서 실험할 수 있었으며, 다양한 바람과 파도 등 서로 

다른 운전 조건하에서 풍력 터빈에 대한 실험을 수행하였다[Fontanella et al. 

2019]. 

4.4 특이 응답

지금까지 기술한 FOWT의 응답과 관련하여 특이한 현상으로 특별한 주의가 요

구되는 문제를 간략하게 살피고자 한다.
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4.4.1. 스파플랫폼의 불안정 거동

앞 서론에서 살펴 본 바와 같이 부유식 플랫폼으로 스파 플랫폼이 채택되기도 

한다. 이 부유체의 주요 제원은 보통 직경이 20여 미터이고 길이가 150미터 이

상에 이른다. 직경이 작아 파랑하중이 상대적으로 적어 선형 운동이 크지 않은 

장점을 지니지만 길이가 길어 조류의 영향을 크게 받아 부유체가 수평방향으로 

밀릴 수 있다. 이러한 조류력과 파도의 비선형 표류력에 의한 수평 이동을 억제

하기 위하여 계류시스템을 설치하여 위치안정성을 도모한다. 그러나 수직운동의 

고유주기와 종동요의 고유주기가 배수관계가 되면 종동요가 매우 큰 수직동요를 

야기시키는 소위 말하는 Mathieu형 불안정 상태가 발생하기도 한다[Roh et al. 

2005]. 수직동요와 연성된 종동요 방정식은 아래와 같이 기술할 수 있다.

    
  


                              (5)

윗 식에서 과 는 각각 수직동요와 종동요의 진폭을 나타내며, 아랫 첨자 t

는 시간에 대한 미분을 의미한다. 한편 , 는 종동요에 대한 감쇠계수와 고유

주파수를 표시하며, GM 은 스파플랫폼의 메타센터 높이를 그리고 는 외력을 

의미한다.

외력이 작용하지 않는 이 식에 대한 안정성을 해석하면 아래 그림 11과 같은 

결과를 얻게된다. 이 그림의 수평축은 종동요와 수직동요의 고유주파수비이고, 

수직축은 입사파고와 메타센터높이의 비이다. 그 그림을 살펴보면 고유주파수 비

가 0.1에서 0.7 범위에 놓이면 매우 낮은 파고의 파가 입사하여도 스파 플랫폼은 

불안정한 운동을 할 수 있음을 알 수 있다. 이를 확인하기 위하여 전형적인 스파 

플랫폼의 1/100모델을 아크릴로 제작하여 2차원 수조에서 실험을 수행한 결과 

초기에는 수직동요와 종동요가 비교적 안정적 거동을 보이다가 시간이 지나면서 

서서히 종동요가 증가하더니 갑자기 그 에너지가 수직동요로 옮겨져 수직운동이 

심하게 나타나는 현상을 확인하였다. 그 다음엔 전형적 스파가 아닌 트러스 구조

를 지닌 스파에 대한 모델을 만들고 하면에는 디스크를 달아 수직동요에 대한 감

쇠력을 크게 증강시켰다. 그러나 이에 대한 실험에서도 불안정 영역에서 위에서

와 같은 Mathieu형 불안정 운동이 확인되었다. 따라서 스파 플랫폼을 설계할 때 

처음부터 이 관계를 세밀하게 조사하여 배수관계를 피하도록 플랫폼의 제원을 조

절하여 설계하여야 한다.
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그림 11. 스파플랫폼 운동의 안정성 (Roh et al. 2005)

4.4.2. 음의 댐핑에 대한 논쟁

Larsen & Hanson[2007]는 스파 플랫폼에 탑재된 5MW급 풍력 발전기 

Hywind의 날개 피치에 대한 제어 연구를 수행하는 과정에서 피치 제어주파수가 

타워의 최저 고유진동수보다 높으면 타워의 운동이 불안정해져 크게 나타남을 수

치 예제를 통하여 발견하였다.

그림 12에서 수직축은 아래에서부터 타워의 수평운동, 날개의 피치각, 로터의 

회전속도 그리고 맨 위는 풍속을 표시한다. 왼쪽 그림은 육상 풍력 발전의 경우

로 타워의 고유진동수가 0.5Hz, 피치주파수가 0.1Hz인 경우이고, 가운데 그림은 

육상 풍력에 사용했던 제어기를 해상 풍력 발전에 그대로 적용한 경우로 플랫폼

의 종동요 고유진동수는 0.05Hz이나 피치주파수가 0.1Hz, 즉 피치주파수가 플

랫폼의 종동요 고유진동수보다 높은 경우이다. 그리고 오른쪽 그림은 가운데 그

림과 같은 해상 풍력 발전으로 플랫폼의 종동요 고유진동수는 0.05Hz이나 피치

제어주파수가 0.04Hz이다.

이 수치계산의 예에 뚜렷하게 나타나 있듯이 피치 제어주파수가 플랫폼의 종동

요 고유진동수보다 낮으면 플랫폼의 수평운동은 초기에 심한 변동을 보이지만 곧 

안정세를 보인다. 로터의 회전속도도 같은 경향을 보인다. 그러나 가운데 그림에
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서 볼 수 있듯이 피치 제어주파수가 플랫폼의 종동요 고유진동수보다 높으면 피

치각을 비롯하여 로터의 회전속도와 플랫폼의 운동이 대략 0.067HZ의 주기로 

시간에 따라 점점 크기가 커지는 불안정한 상태를 보인다.

그림 12. Hywind에 대한 피치제어와 타워의 운동응답 (Larson & Hanson 2007)

이 논문의 저자는 이에 대한 원인을 추력이 풍속의 증가에 따라 감소하면 추력

이 타워에 음의 댐핑으로 작용하여 플랫폼의 운동이 불안정해진다고 진단하였다. 

이에 따라 후속 연구자들도 이러한 불안정 상태가 나타나면 모두 그 원인을 음의 

댐핑이라 주장하고 있다. 그러나 위의 그림을 보면 풍속은 계산이 시작되면서 선

형적으로 증가하여 35초 이후부터는 정속인 16m/s로 일정하다. 즉, 풍속은 곧 

정속에 다달아 변화가 없으나 날개의 회전에 따른 후류로 인하여 순간적으로 풍

속이 감소할 수 있으나 지속적이지는 않다. 그러나 무엇보다 근본적으로 ‘음의 댐

핑’이란 개념이 물리적으로 합당한지 의문스러우며, 또한 음의 댐핑에 해당하는 

공력이 거대한 타워와 플랫폼에 불안정하게 큰 운동을 야기할 정도인지 의심스럽

다. 또한 플랫폼의 불안정 진동의 주파수와 피치주파수는 어떤 관계를 갖는지 물

리적 원인을 이해하기 어렵다.

이 문제를 좀 더 자세히 살펴보기 위하여 Orcina사의 OrcaFlex 라는 소프트

웨어를 사용하여 위와 같은 경우에 대한 계산을 수행하였다. 이 프로그램은 기본

적으로 시간영역에서 부유체와 계류시스템의 연성거동해석이 가능한 소프트웨어

인데, 이에 풍력터빈 모듈을 도입하여 상부 구조물을 모델링함으로써 부유식 풍

력을 계산하였다. 다만 이 프로그램에서는 날개의 피치제어를 입력값으로 처리하
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지 않고 자체적으로 최적조건을 찾아 시행하여 피치제어의 주파수를 알 수 없는 

문제를 지니고 있다.

일단 이 프로그램으로 위의 논문에서 사용한 Hywind 스파프랫폼을 모델링하

여 구조물을 자유진동시켜 고유주파수 0.035Hz와 0.475Hz를 얻었다. 전자는 플

랫폼의 종동요 고유진동수로 보이고, 후자는 타워의 굽힘진동수로 보인다. 즉, 위

의 논문에서 설정한 플랫폼의 종동요 고유진동수 0.05Hz와는 차이를 보인다. 위

에서와 같이 바람이 선형적으로 증가하여 35초 후에는 정속 16/m에 도달하는 

환경에서 날개의 피치제어에 의한 응답을 500초까지 계산하여 그 결과를 아래 

그림 13에 제시하였다.

 

 

그림 13. OrcaFlex를 이용한 Hywind 스파플랫폼의 날개 피치제어 시뮬레이션

본 계산결과와 앞의 그림 12의 오른쪽 그림을 비교하면 로터의 스피드와 날개

의 피치각이 앞에서는 50초 후에 12.5rad/s 과 –12도에 수렴하나, 본 계산에서

는 150초가 지난 다음에야 이들 값에 수렴하나 그 후에도 비록 작은 진폭이지만 

여전히 진동을 이어가고 있다. 여기서 날개 피치각의 부호가 반대로 나타나 있는

데, 이는 프로그램에서 정한 방향이 위에서와 반대이기 때문이다. 더욱 심한 차이

는 타워의 위치에서 나타나는데, 앞에서는 50초 후에 타워의 위치가 4미터로 고
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정되지만 본 계산에서는 계산을 수행한 500초 동안에 작은 진폭의 진동과 함께 

지속적으로 서서히 변화하는 모습을 보이고 있다. 마지막 그림은 플랫폼의 종동

요를 보이고 있는데, 시간이 지나면서 서서히 4도에 수렴하고 있다. 이러한 차이

의 원인을 정확하게 진단할 수 없으나, 수치결과로 보아 각 프로그램에서 사용한 

제어기의 차이에 기인한 것으로 보인다.

위의 계산에 사용한 프로그램의 특성상 적용된 피치제어기의 주파수를 알 수 

없으나, 제어주파수의 차이에 의한 영향을 고찰하기 위하여 그림 13에 적용된 기

준주파수의 0.5, 0.75 그리고 1.25와 1.50 등 4가지 서로 다른 제어주파수에 대

한 계산을 수행한 결과를 그림 14에 도시하였다.

 

 

그림 14. OrcaFlex를 이용한 Hywind 스파플랫폼의 날개 피치제어 시뮬레이션

위의 그림에서 검정색 선이 기준주파수(w_orca), 파랑색이 기준주파수의 

50%(0.5w_orca), 연두색이 기준주파수의 75% 주파수를(0.75w_orca) 나타내

고, 분홍색 선이 기준주파수의 1.25배 (1.25w_orca) 그리고 붉은색 선이 기준주

파수의 1.5배의 주파수로 날개의 피치를 제어한 수치 결과이다. 일반적으로 5가

지 경우 모두 비슷한 양상을 보이지만 제어주파수가 기준주파수에서 멀어지면 수

치 결과도 기준주파수의 결과와 차이가 커진다. 특히 제어주파수가 기준주파수보

다 높으면 결과의 차이가 명확하게 벌어진다. 그러나 본 계산의 범위안에서는 시

간에 따라 결과가 발산하는 불안정한 경우는 나타나지 않는다. 기준주파수가 얼



배윤혁, 최항순

- 344 -

마인지 알 수 없어 단정하기 어려우나 여기서 내릴 수 있는 결론은 소위 말하는 

음의 댐핑 문제라기 보다는 제어기의 특성에 따른 결과일 가능성이 더 높아 보인

다. 이에 대하여 PID제어가 아닌 최적제어기나 고차제어기를 이용하여 보다 깊

은 연구가 요구된다. 

V. 전망

해상 풍력은 탄소배출 넷제로(NZE)의 목표연도인 2050년까지 지속적으로 성

장할 것으로 전망된다. 즉, 전 세계 해상 풍력 발전량은 2020년의 6.9GW에서 

2030년에는 228GW로, 그리고 2050년에는 거의 1,000GW로 증가되어 전체 풍

력의 17%가 될 것으로 예측되기 때문이다. 이러한 성장은 해상 풍력이 양적으로

는 다른 어떤 대체에너지원과 비교할 수 없이 대용량이란 점(원자력은 제외)과 질

적으로는 해상 풍력으로 생산된 전력을 새로운 대체 에너지원으로 부상하고 있는 

수소를 현장에서 생산하면 탄소를 전혀 배출하지 않는 완벽한 대체에너지라는 점

이다. 이러한 전망은 해상 풍력이 바람의 특성상 전력 생산이 일정하지 않고, 또

한 생산된 전력을 해저 케이블을 통해 인근 해안으로 전송하는 기술적 및 경제적 

문제를 해결한다는 점에서 힘을 얻고 있다. 즉, 해상 풍력에서 생산되는 불규칙한 

전력을 저장하지 않고 바로 플랫폼에서 전기분해방식으로 그린 수소를 생산하는 

방안이 프랑스를 비롯한 EU국가들에서 진지하게 검토되고 있다. 수소는 대체 에

너지원 중에서 저장과 이송이 비교적 용이하므로 생산된 수소를 플랫폼에 저장해 

두었다가 전용운송선으로 인근 연안으로 이송하는 방법에 기술적 어려움이 없어 

실현가능성이 매우 높아 보인다. 

이런 관점에서 앞으로 해상 풍력은 지속적으로 성장할 것으로 보인다. 수심이 

얕으면 경제적으로 우수한 고정식 하부구조물이 선호되지만 대용량의 발전이 요

구되면서 투입 수역의 수심이 깊어져 부유식이 대안으로 대두되었다. 부유식을 

선호하는 다른 한가지 이유는 유럽에서 운용한 경험에 의하면 고정식은 연간 이

용율이 30-40%에 불과하지만 부유식은 60%에 이르러 효율성이 높다는 점이다.

특히 반잠수식 플랫폼은 넓은 갑판면적과 상대적으로 적재하중이 커 더욱 선호

될 것으로 전망된다. 즉, 반잠수식 플랫폼은 운동성능이 뛰어나고 갑판 면적이 넓
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어 여러 대의 풍력 터빈을 수용하는 풍력 단지로 활용될 수 있다. 또한 넓은 갑판

에 수소생산시설을 설치하여 생산된 해상 풍력의 전력을 활용하는 진정한 의미에

서 제로 탄소배출을 달성시키는 대체 에너지 시스템이기 때문이다. 

이러한 해상 풍력 시스템을 안전하게 건설하여 운영하기 위하여는 모든 환경조

건하에 풍력 터빈 날개와 타워의 탄성 거동 그리고 여러 개의 터빈이 설치되는 

경우 상호 간섭효과는 물론 부유체의 거동을 정확하게 규명하는 것이 매우 중요

하다. 즉, 환경인자의 가변성과 복합성을 포함하여 완전 연성 해석과 실험적 검증

의 중요성이 높아질 전망이다. 우리나라는 오랫동안 많은 육상 풍력을 제작한 경

험을 지니고 있으며, 해저 자원개발용 반잠수식 플랫폼을 세계에서 제일 잘 건조

한 실적을 지니고 있다. 운송과 설치는 몇 개의 글로벌 기업이 독점하는 분야이

나 우리나라도 제한된 능력과 경험을 지니고 있어 성장할 가능성을 지니고 있다. 

이러한 여러 가지 상황을 종합적으로 살펴보면 우리나라는 앞으로 부유식 해상풍

력 분야에서 세계적 경쟁력을 지닐 수 있다는 판단이다.

한편 부유식 해상풍력분야에 관련된 앞으로의 기술적 과제는 다음과 같다.

■ 신소재 및 하부 구조 설계 : 대부분의 FOWT은 강철 또는 콘크리트를 사용

하고 있다. 탄소/유리 섬유 복합재(Glass fiber composite)와 같은 우수한 

내구성을 가진 새로운 소재에 대한 연구가 요구된다. 다양한 재료와 구조 방식

을 채택한 FOWT의 성능과 수명 주기 그리고 비용에 대한 분석이 필요하다.

■ 다중 터빈 부유 시스템 : 앞에서 논의한 바와 같이 앞으로는 다수의 터빈을 

하나의 부유체에 수용하는 풍력 단지가 증가할 것으로 예상됨에 따라 시스템

의 안정성이 더욱 중요한 설계인자로 간주될 것이다. 이러한 시스템에서 주

요 과제 중 하나는 파도, 바람, 플랫폼과 터빈 사이뿐만 아니라 한 개의 플랫

폼에 수용되는 다중 풍력 터빈 간의 복잡한 상호작용을 고려하여야 한다. 상

류 풍력 터빈이 발생시키는 후류는 하류 터빈 주위의 유동에 영향을 미쳐 결

과적으로 하중과 발전량이 변하게 된다. 따라서 후류의 간섭을 최소화하여 

발전량을 극대화시키도록 터빈을 배치하는 새로운 플랫폼 설계에 대한 검토

가 요구된다.
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그림 15. 요코스카 앞바다에 건설한 부유식 해상공항

또한 부유체의 제원이 커져 부유체의 강성이 상대적으로 약해지므로 구조물

에 대한 유탄성해석이 필요해진다. 그러나 이 문제는 2001년 일본 요코스카 

앞바다에 길이 1.0km에 이르는 바아지형 부유식 해상공항을 건설하여 경비

행기로 이착륙을 시도한 ‘Mega-Float’으로 불리는 프로젝트에서 유탄성해석, 

파력발전기를 설치하여 부유체의 운동 감소, 생태계에 미치는 영향 등 광범

위한 연구가 장기간 수행되어 이를 참조할 수 있을 것이다[Suzuki 2005].

■ 지리적으로 분산된 실시간 하이브리드 시뮬레이션(RTHS) : 지리적으로 다른 

장소에 위치한 여러 RTHS시스템을 사용하여 분산 RTHS를 통해 FOWT의 

응답 평가를 수행할 수 있다. 분산된 RTHS에서는 예를 들어 한 지역의 조파 

수조 시설에서 플랫폼 실험이 다른 지역의 풍동에서 풍력 터빈 실험과 결합

될 수 있다. 두 시설 사이의 통신과 데이터 전송은 인터넷을 통해 이루어진

다. 분산된 RTHS의 주요 장점은 정밀한 물리실험시스템을 동시에 연결하여 

근사화를 최소화하는 것이다. 

■ 인공 지능의 적용 : 디지털 전환기를 맞아 우리의 일상 등 사회 전반에 대변

혁이 일어나고 있다. 이에 따라 공학 연구도 데이터 과학과 인공지능 기술을 

활용함에 따라 물리 기반 모델링에서 데이터 기반 모델링 방식으로 변화할 

것으로 예상된다. FOWT 시스템의 본질적인 복잡성으로 인해 하중과 시스

템 거동에 대한 완벽한 수학적 모델을 갖기 어렵다. 앞으로 축적되는 데이터

는 계산적으로 효율적인 메타 모델의 개발에도 활용될 수 있을 것이다.
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VI. 결론

현 인류세의 절대 절명의 과제인 기후변화를 해결하기 위하여 2050년까지 탄

소의 순배출을 0로 만들려면 대체에너지가 대폭 확대되어야 한다. 이런 관점에서 

탄소배출 없이 대량으로 에너지를 생산할 수 있는 부유식 풍력 발전은 이를 뒷받

침하는 강력한 수단이라 할 수 있다. 특히 부유식 풍력에서 발전한 전력을 이용

하여 그린 수소를 생산하는 방식은 완벽한 대체에너지 생산시스템이므로 앞으로 

각광받을 것으로 전망된다. 또한 앞으로는 단일 부유식 풍력 발전이 아닌 몇 개

의 플랫폼이 연계되는 풍력발전단지로 발전할 가능성도 높아 보인다.

다만 해상 풍력에 소요되는 높은 비용이 문제로 남는다. 예를 들어 2010년 해

상풍력의 건설에서 폐기까지 고려한 발전 단가(LCOE)는 평균 $0.188/kwh 으로 

상대적으로 높은 편이었으나, 2021년에는 그의 60%인 $0.075/kwh로 대폭 낮

아져 고무적이었다. 그러나 미국과 중국간의 패권경쟁으로 인한 공급망 제한, 러

시아의 우크라이나 침공 이후 전 세계적으로 원자재 가격의 폭등, 물가상승과 높

은 금리, 인건비 상승 등이 발생하여 풍력 발전용 터빈의 제작비가 $145/kw로 

급등하여 건설이 중단되는 사태를 빚기도 하였다. 특히 앞으로 투입 해역이 깊어

지고, 부유체의 크기가 커지면 새로운 설비투자가 요구되면서 제작비가 더욱 상

승하여 가격 경쟁력이 약화될 가능성을 배제하기 어렵다.

본 연구에서는 지금까지 설치된 해상 풍력 발전기와 발전단지의 현황을 살피면

서 이들을 터빈과 부유체의 종류에 따라 분류하였다. 그 다음에는 해상풍력발전

의 구성요소인 부유체, 계류계, 터빈과 로터-발전장치 그리고 이에 대한 제어시

스템을 고찰하였다. 해상 풍력에 작용하는 환경하중은 유체역학적 방법과 공기역

학적 방법으로 나누어 기술하였다. 이러한 하중을 받는 해상 풍력 발전기의 응답

을 비연성해석, 수치해석 그리고 실시간 하이브리드 시뮬레이션으로 파악하는 방

식을 소개하며, 각 방법의 장점과 단점을 짚어 보았다. 이어서 특이현상의 예로 

스파 플랫폼에서 수직운동과 종동요의 고유주파수가 배수관계로 되면 나타나는 

Mathieu 형의 불안정 운동을 예시하였다. 또한 날개의 피치를 제어하는 주파수

가 타워의 고유진동수보다 높을 때 나타나는 스파플랫폼의 불안정성을 규명하기 

위하여 Hywind 스파플랫폼에 대하여 피치 제어주파수를 변경하며 응답을 계산

하였다. 그리고 해상 풍력에 대한 앞으로의 전망을 진단하였다. 이 연구에서 얻은 
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결론은 아래와 같다. 

부유식 플랫폼은 대용량의 대체에너지 생산이란 장점에도 불구하고 많은 문제

점을 지니고 있다. 무엇보다 먼저 지목해야 할 사안은 바람과 파도 등 해상 상태

에서 6자유도 운동을 하여 시스템 작동에 방해요인이 되며, 시간에 따라 큰 표류

운동이 나타나 위치안정성을 해칠 수 있다는 점이다. 6자유도 운동을 최소화하기 

위하여 선박과 같은 바아지 형태보다는 스파 플랫폼이나 반잠수식 플랫폼이 대안

으로 제안되고 있으나, Mathieu 형의 불안정 운동이나 피치 제어기에 따른 응답

의 변화 등을 감안할 때는 스파보다는 반잠수식이 선호될 가능성이 높아 보인다.

부유체의 표류를 방지하기 위하여 보통 체인으로 구성되는 계류시스템이 채용

되는데, 해상 풍력이 투입되는 수심 100미터의 해역에서는 계류시스템의 수평 지

지력을 확보하기 위하여 체인의 길이가 매우 길어야 한다. 특히 복수의 부유체로 

구성되는 해상 풍력 단지를 건설할 때 체인이 길어져 계류시스템 간의 간섭이 일

어날 수 있어 이에 대한 세심한 고려가 요구된다.

한편 해상풍력발전기를 해석하는 많은 방법들이 제안되어 코드가 개발되었지만 

관련되는 해상조건, 유체하중과 공기하중 그리고 유탄성해석 등 모든 인자와 이

들 간의 연성효과를 포함하는 완전 연성 거동을 규명하는 해석법은 완성되지 않

았다. 컴퓨터의 발전으로 앞으로도 CFD를 이용한 접근이 지속적으로 일어날 것

으로 전망된다. 다만 계산량이 너무 방대하여 초기 설계에 적합한 효율적인 해석

법의 개발에도 노력이 경주될 것으로 보인다. 실험적 관점에서는 관련되는 공기

역학, 유체역학 그리고 유탄성역학에 대한 상사법칙을 동시에 만족시킬 수 없으

므로 완전 연성 거동을 규명하는 실험법은 처음부터 불가능하다. 다만 이러한 어

려움을 극복하며 사실에 가까운 현상을 밝히는 실시간 하이브리드 시뮬레이션

(RTHS)은 더욱 발전할 것으로 전망된다.

끝으로 제주에서 서울을 오가며 자료를 수집 정리하고, OrcaFlex 프로그램을 

이용하여 많은 계산을 수행한 김동은박사과정생에게 감사드립니다.
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