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1. 서 론

육상풍력과 비교하여 양질의 풍력에너지를 얻을 수 있는 

해상풍력구조물은 현재 해저 지반 고정형 풍력단지가 주류를 

이루고 있으나 대수심에 따른 경제적인 설치비용과 보다 양질

의 풍력에너지를 이용하기 위해 부유식 형태인 스파형(Spar), 

TLP형(TLP type), 반잠수식형(Semi-submersible type) 등이 

개발되고 있는 추세이다. 부유식 해상풍력플랫폼의 대표적 구

조물로 스파형 2.3Mw급 "Hywind"는 2009년 실해역 설치를 

통해 현재까지 운용되고 있으며, Hywind에 기초하여, 5MW급 

Hywind-OC3를 통한 비교연구가 진행되고 있다. 또한,  반잠

수식 구조물 형태를 지닌 "Wind-Float"에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다 (Jonkman, et al. 2010; Roddier, et al., 2010). 

최근에는 부유식 해상풍력발전장치에 대해 해상풍에 의한 

블레이드의 공기역학적 연성효과를 고려한 시간영역의 통합

거동 수치계산과 다양한 모형실험, 해상풍력단지 조성 등과 

관련한 국내외의 활발한 연구가 진행되고 있다 (Jonkman, 

2010; Robertson, et al., 2011; Myhr, et al., 2011; Shin, 2011; 

Koo, et al., 2012; Martin, et al., 2012). 

스파형 구조물은 깊은 흘수와 작은 수선면적을 가지므로, 

우수한 상하운동 특성을 가지고 있으나, 100m 이상의 깊은 

흘수로 인해 운용수심의 제한이 있다. TLP 형 구조물은 우수

한 운동응답특성을 가지고 있으나, 텐던 선장력 변화와 터어

빈과 연계된 구조진동, 텐던 계류장치의 복잡성과 높은 설치

비용 등의 단점이 있다. 반잠수식 시추선형은 구조물의 복잡

성으로 인한 건조비의 증가, 구조하중 최적배치 및 피로파괴 

등이 문제점으로 지적되고 있다.

본 연구에서는 부유식 해상풍력 플랫폼 최적형상 연구를 

통해 경제성과 안전성을 갖춘 형상개발 과정을 소개한다. 본 

연구의 이전연구로써 5MW급 부유식 해상풍력플랫폼에 대해 

형상설계를 통해 단순형상 구조물로 경제적인 건조 및 설치비

용과 수심 100m 이하의 천해역에서 운용가능하며, 비교적 양

호한 운동성능을 가지는 다양한 부유식 해상풍력플랫폼에 대

한 형상설계를 수행한 바 있다 (Hong, et al., 2012a, 2012b; 

김진하 등 2012a, 2012b). 

본 연구에서는 Hong et al.(2012a, b), 김진하 등(2012a, b)

의 연구결과에서 얻어진 해상풍력플랫폼의 운동 및 가속도 응

답성능 개선과정을 소개한다. 부유식 해상풍력 구조물 개발을 

위해 해 9절점 고차경계요소법(9-node HOBEM)을 적용하여 

복잡한 형상변화에 따른 운동성능에 대한 파라메트릭 연구를 

효율적으로 수행하였다. 다양한 형상설계를 통해 보다 우수한 

운동 및 가속도 응답성능을 가진 해상풍력플랫폼을 선정하였

다. 또한, 수치계산결과의 검증을 위해 3가지 해상풍력플랫폼

에 대한 일련의 운동시험을 한국해양과학기술원 해양공학수

조에서 수행하였다.

최종적으로, 형상설계를 통해 선정한 부유식 해상풍력플랫

폼의 운동성능에 대한 수치계산 및 시험결과를 상호비교·분

석함으로써 천해에서의 적용성을 검토하였다. 

2. 부유식 해상풍력 플랫폼 형상 설계

2.1 형상설계안

부유식 해상풍력플랫폼의 형상설계에는 복원안정성, 건조

비용, 운동 및 가속도 응답특성 등을 고려하였다. 이를 위해 

5MW 급 기준으로 현존하는 구조물 대비 경량화 및 천수심 적

용을 위한 흘수제한을 설계 목표로 하였다.

먼저, 특정 해상풍력 터어빈 하중과 풍속과의 상관관계 

(Roddier, et al,, 2010)를 이용하면, 풍속 12m/sec일 때 최대 

터어빈 하중은 약 760kN 이므로, 이러한 정적 풍하중에 의한 

해상풍력플랫폼의 초기경사각(static heeling angle)을 10도 

이내의 복원안정성을 만족하는 범위로 가정하였다.

그리고, 5MW급 Hywind-OC3와 비교하여 1/2이하인  60m 

이하의 흘수로 제한하여 100m 이하의 설치수심에서의 운용성

을 넓히고, 건조 및 설치비용을 경감하도록 형상설계를 수행

하였다. 

또한, 해상풍력 발전장치의 운용한계를 해상상태 6(Hs 

=5.0m, Tp=12.4s)으로 가정하여 파 주파수 운동을 최소화 하

도록 상하 및 횡/종동요의 고유주파수를 최소 0.4 rad/s 이내

가 되도록 형상설계안을 검토하였다. 

Fig. 1은 이상과 같은 해상풍력발전장치 형상설계 운용안을 

검토하기 위한 파주기에 따른 해상상태별 파도 스펙트럼을 보

여주고 있다. 

특집

부유식 해상풍력 플랫폼 형상 

최적화 연구
홍사영, 김진하 (선박해양플랜트연구소) 

김현조 (삼성중공업㈜)
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Fig. 1 ITTC wave spectra for varying sea state

2.2 형상 파라메터 연구

 
Fig. 2는 해상풍력플랫폼의 형상설계안을 고려한 형상이며, 

Table 1에 주요제원을 나타내었다.

Type-0 구조물은 본 연구의 형상설계의 비교대상으로 선

정한 5MW급 Hywind-OC3 스파형 구조물이다. Type-I은 상

하 및 종동요 감쇠평판을 갖춘 사각형 단면으로 배수량 

5,100m3의 설계초안 구조물이다. Type-II와 Type-III 구조물

은 Type-I 구조물과 비교하여 1)스파형 5Mw급 Hywind-OC3 

과 반잠수형 WindFloat과 유사하게 배수량을 7000m3 으로 증

가시키고, 2) 파향에 따른 운동응답을 고려하여 원형단면의 수

선면과 3) 파랑기진력 감소를 위해 수선면적을 줄이고, 테이퍼

가 있는 트러스 스파형태(Truss spar type)로 설계하였다. 특

히, Type-III 구조물은 Type-II 구조물보다 수선면적이 작고 

수선아래 부체(Fig.2 의 #1) 흘수가 크며 하부구조물을 원형으

로 설계하여 보다 좋은 운동성능을 가지도록 설계한 형상이다.

Fig. 2 Design concepts of FOWTs

Table 1 Main particulars of floating wind 
turbine platforms 

Type Disp.[m3] Body
Dia./Length Height GMt

[m] [m] [m]

0 8,074 #1 9.4 120.0 21.0

I 5,100

#1 16.0 6.0

6.3
#2 22.0 41.0

#3 24.2 3.0

#4 22.0 0.5

II 7,000

#1 10.0/14.0 37.0

5.5#2 - 10.0

#3 21.8 3.0

III 7,000

#1 8.0/14.0 44.0

6.0#2 - 9.6

#3 20.0 3.0

 

Fig. 3 Heave & pitch RAO responses 

Fig. 3은 규칙 선수파중 상하 및 종동요 응답을 나타내고 

있다. 이때 설계수심은 시험수심을 고려한 144m 이다. 상하동
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요의 공진주파수는 Type-I 구조물의 0.35rad/s를 제외한 나

머지 형상들은 약 0.2rad/s로 유사하게 나타났다. 이는, 

Type-I 구조물과 비교하여 작은 수선면적과 배수량 증가 및 

테이퍼형상에 따른 영향으로 공진주파수가 저주파수 영역으

로 이동한 결과로 생각된다. 종동요 공진주파수는 모두 

0.2rad/s 로 유사하며, 설계초안인 Type-I 구조물이 전 주파

수 영역에서 응답이 가장 크게 나타나며, Type-III 가 Type-0 

구조물과 유사한 응답특성을 보이고 있다.  

Fig. 4는 규칙 선수파중 나셀(Nacelle)의 수평 및 수직가속

도 응답을 나타내고 있다. Type-III 구조물은 수평가속도에서

는 전 주파수 구간, 수직가속도는 0.3rad/s 이전의 장주기 영

역에서 Type-0 구조물를 제외하고 응답이 가장 작게 나타나

며 특히, Type-I 설계초안 구조물과 비교하면 응답저감 효과

가 뚜렷이 나타남을 알 수 있다.

Fig. 4 Acceleration responses at nacelle 

Fig. 5는 해상상태변화에 따른 불규칙파중의 운동과 가속

도 응답을 나타내고 있다. 
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종동요 응답은 Type-I의 설계초안 구조물과 비교하여 해상상

태가 커질수록 저감효과를 보이며 특히, 해상상태 6에서는 약 

50% 의 작은 응답을 보인다. 나셀의 수평가속도 응답도 종동

요 응답과 유사하게 배수량 증가에 따른 응답저감 경향을 뚜

렷이 보이고 있다. 특히, 종동요와 수평가속도응답은 형상설

계안에서 Type-III 구조물이 가장 응답이 작게 나타났다.

2.3 모형시험 검증

해상풍력플랫폼의 형상설계에 대한 파라메트릭연구를 통해 

수치계산결과의 검증을 위해 선박해양플랜트연구소 해양공학

수조에서 운동모형시험을 수행하였다. 운동모형시험은 Fig. 2 

의 형상설계안에서 3가지 모형에 대해 수행하였다. Type-0와 

Type-I 구조물은 선행연구를 통해 흘수 및 시험수조 수심을 고

려하여 1/45 축척비로 수행하였다. 형상설계 개선안은 수치계

산을 통해 Type-II 보다 운동성능이 우수한 Type-III 구조물에 

대해 1/30 축척비로 운동시험을 수행하였다. 

Fig. 6 Wind turbine platform model tests

Fig. 7은 규칙파 및 백색잡음파(white noise spectrum)에 

의한 3가지 형상(Fig. 6)에 대한 운동 및 가속도 RAO 응답을 

나타내고 있다. 여기서, 실선은 계류강성을 고려한 수치계산 

결과이며, 점선과 심볼은 각각 백색잡음파와 규칙파에 의한 

RAO 응답의 실험결과이다. 규칙파 및 white noise test를 통

한 모형실험 결과가 전반적으로 수치계산결과가 매우 잘 일치

하고 있음을 볼 수 있으며 이로부터 형상설계를 위한 수치해

법의 정확성이 검증된 것으로 판단된다.

Fig. 7 Motion & Acceleration RAO responses 
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3. 결 론

이상과 같이 본 연구의 부유식 해상풍력플랫폼의 형상설계 

연구를 통하여 얻어진 결과를 정리하면 다음과 같다. 

- 다양한 5MW급 해상풍력플랫폼에 대한 수치계산을 통한 운

동성능의 파라메트릭 연구를 통해 100m 이하 수심에 운용 

가능한 단순형상을 가지는 경제성 높은 트러스 스파형태의 

형상설계안을 제시하였다.  

- 수치계산 및 운동시험을 통해 해상풍력플랫폼 형상설계안

은 스파형 Hywind-OC3와 종동요 및 수평가속도 응답은 

거의 유사한 응답이 나타났다. 상하운동 응답은 약 2배 정

도로 크지만, 운용한계조건(SP2)조건에서 rms 값이 0.3m

로 실제 응답크기는 크지 않았다. 또한, 수치계산과 실험의 

운동응답 결과가 매우 잘 일치하였다.

- 본 연구에서 고려하지 않은 블레이드의 공기역학적 특성을 

고려한 통합연계해석은 최적형상 설계 목적에는 큰 영향을 

주지 않을 것이나 최적 운용조건 도출을 위해서는 이에 대

한 세심한 검토가 필요할 것으로 사료된다.

- 다양한 형상의 해상구조물 형상의 파랑 중 성능해석이 가능

한 신뢰성 높은 수치해석기법이 검증되었으며 이를 통한 적

정수심에 대한 단순형상을 가지는 경제성 높은 해상풍력플

랫폼의 개발이 기대된다.

후 기  

본 논문은 “SHI-KORDI 협력사업을 위한 해양공학수조를 
공동활용연구” 및 “Spar 기반 연계형 지지구조물 기술개발” 
과제와 관련한 결과의 일부임을 밝힌다.
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