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Abstract : The west and south coastal regions of Korea are known to be of strong tidal current speed. With the

increasing demand for renewable energies, the resource assessment has been a crucial issue which should be

conducted before any detail planning and development of the potential sites for tidal current farm. Although there

are several results of resource assessment of tidal current energy in Korea, the resource assessment method is

not officially announced. This undefined methodology makes the results unreliable and useless. Recently new

renewable energy potential definition has been announced by KIER (Korea Institute of Energy Research). This

categorizes energy potential as four steps; theoretical, geographical, technical and market potentials. This paper

describes the resource assessment of tidal current power in Korea based on API (Averaged Power Intercepted).

The results show that the Incheon-Gyeonggi and Jeollanam-do are very promising areas for tidal current power

in Korea.

Key Words : 조류에너지 잠재량(Tidal current energy potential), 평균추출출력(API, Averaged power intercepted),

일률밀도(PD, Power density), 자원평가(Resource assessment)

1. 서 론

정부는 신재생에너지 기본계획에서 2035년

까지 1차 에너지의 11.0%를 신재생에너지로

공급하겠다는 목표를 제시하였으며, 이를 위

해 국내 여건에 적합한 신규 에너지원을 적극

발굴, 활성화한다는 계획을 발표하였다1). 이

러한 목표를 달성하기 위해서는 우리나라의

신재생에너지원 별 잠재량을 파악하고 이를

바탕으로 실현가능한 개발 목표를 설정해야
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한다. 그동안 국내의 신재생에너지 잠재량 분

석 연구는 정부의 핵심 개발 에너지원인 태양

광 및 풍력을 대상으로 활발하게 이루어졌

다.
2),3),4),5),6),7)

최근 신재생에너지 보급 목표를

달성하기 위해 신규 에너지원의 발굴에 대한

필요성이 대두되면서 해양에너지, 수력, 바이

오매스, 지열 등 다양한 에너지원에 대한 잠재

량 분석 연구가 수행되고 있다.

조류에너지는 해양에너지원 중 하나로 작동

유체인 해수의 밀도가 공기에 비해 약 850배

높아 에너지 밀도가 높고, 계절과 날씨에 무관

하게 발전이 가능하며, 발전량을 예측할 수 있

기 때문에 신뢰성이 매우 높은 에너지원이다.

우리나라의 서남해안은 큰 조석간만의 차와

섬과 섬 사이의 병목현상으로 인해 조류가 빠

른 지역이 많아 세계적으로 조류에너지가 풍

부하게 부존해 있다. 국내외의 몇몇 기관에서

우리나라의 조류에너지 자원 잠재량을 발표한

사례가 있으나, 조류에너지 자원 잠재량의 분

석방안이 명확히 제시되지 않았으며 분석결과

가 개발계획의 근거가 될 정도로 상세하게 보

고되지 않아 자료의 신뢰성과 활용성을 보완

할 필요가 있다.
8)

본 연구에서는 한국에너지기술연구원에서

발표한 신재생에너지 잠재량 신규 정의에 따

라 에너지 자원 잠재량을 이론적, 지리적, 기

술적, 시장 잠재량으로 분류하고 일률밀도와

평균추출출력를 기반으로 하는 분석방안을 제

안하였다. 전국 2,095개소에서 1주야 혹은 30

주야 동안 관측된 표층 유속자료를 바탕으로

이론적 조류에너지 잠재량을 산정하였으며,

그 결과는 행정구역을 기준으로 8개 권역으로

구분하여 나타냈다. 유속이 매우 낮고 수심이

깊어 조류에너지 잠재량이 미미할 것으로 판

단되는 경상북도 및 강원도는 조사구역에서

제외하였다.

2. 조류에너지 잠재량 분석방안

2.1 평균추출출력

조류발전은 조류의 운동에너지를 터빈의 회

전에너지로 변환하여 전기를 생산하므로 조류

에너지의 이론적 잠재량은 조류의 운동에너지

를 의미한다. 일률밀도 (PD : Power Density,

[W/m2])는 유체의 운동에너지를 평가하기 위

해 널리 사용되는 개념으로 유체의 운동에너

지 플럭스의 밀도를 나타내며 다음과 같이 유

속과 밀도로 계산할 수 있다9).

  


 

일률밀도는 단위면적에 흐르는 에너지 플럭

스를 유속만의 함수로 나타낼 수 있기 때문에

활용이 간편하다. 그러나 이를 3차원으로 확

장하여 해당 지역의 조류에너지 부존량을 산

정하기 위해서는 단위 조사면적에 대한 에너

지플럭스를 나타내는 새로운 개념을 도입해야

한다.

본 연구에서는 풍력발전의 잠재량 산정에

사용되고 있는 평균추출출력 (API : Averaged

Power Intercepted, [MW/k㎡])을 적용하여

조류에너지 부존량 분석방안을 정립하였다.

평균추출출력은 단위면적 당 이론적으로 추출

가능한 총 에너지이며, 일률밀도를 기반으로

다음과 같이 산정한다.

   ×



여기에서 Aswept [㎡]는 조류터빈이 회전하

는 가상의 원형 단면적이며 다음과 같이 터빈

의 직경의 함수로 나타낼 수 있다.
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 

 

Aoccupied [k㎡]는 단일 발전장치의 점유면적

이며 최근의 조류터빈 간섭연구 결과를 바탕

으로 산정하였다.

Fig. 1은 조류터빈을 대각으로 배치하였을

때, 전방 터빈의 이격거리에 따른 후류의 유속

변화를 나타낸 것이다.
10)

전방 터빈의 이격거

리가 2D일 때 전방터빈을 지나며 증폭된 유속

은 약 10D가 지나서도 유지되며 1.5D의 경우

보다 2배 이상의 지속거리를 나타낸다.

또한 수조실험을 통해 조류터빈의 후류를 관

측한 결과에 따르면 터빈을 통과한 유동이 약

15D를 흐르면 감소된 유속의 90% 이상이 회복

된다고 알려져 있으며 난류가 강한 실제 해양

환경에서는 더 빨리 회복되는 경향을 보인다
11)
.

이러한 선행연구 결과들을 바탕으로 본 연

구에서는 전방 터빈의 이격거리를 2D, 후방

터빈의 이격거리를 15D로 산정하여 Fig. 2와

같이 단일 터빈의 차지면적을 22.5D
2
(15D×

1.5D)로 산정하였다.

   

Fig. 1 Comparison of centerline velocity deficit for

varying disk separation10)

Fig. 2 Occupied area per tidal current device

단일 발전장치의 점유면적에서의 이론적 조

류에너지 자원 잠재량은 해당 터빈의 단면적

을 지나는 조류의 운동에너지 플럭스라고 가

정하면 다음과 같이 일률밀도를 단위 조사면

적에 대한 밀도로 표현되는 평균추출출력으로

변환할 수 있다.

   × 



2.2 잠재량 분석방안

신재생에너지의 잠재량은 설비용량 (IGC :

Installed Generating Capacity, [GW]), 연간

발전량 (AEP : Annual Energy Production,

[TWh/y]), 석유환산톤 (TOE : Tonne of Oil

Equivalent, [ktoe/y])으로 평가할 수 있다
8)
.

설비용량은 해당 지역에 적용 가능한 발전

설비의 최대용량이며 평균추출출력의 대푯값

(API), 해당 지역의 면적 (A, [k㎡]), 발전설비

의 효율 (η)을 사용하여 다음과 같이 산정할

수 있다.

 


× 
× 
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연간발전량은 해당 지역에 일정 시설용량의

발전설비를 적용했을 때 연간 생산 가능한 발

전량을 의미하며 설비용량에 연간 발전시간

및 이용률 (ku, [%])을 곱하여 다음과 같이 산

정할 수 있다.

 


 ×  ×  × 

석유환산톤은 에너지량을 원유 1톤에 해당

하는 칼로리를 기준으로 표준화한 단위로써

해당 수치만큼의 원유 대체 효과가 있다고 판

단할 수 있는 지표이다. IEA (International

Energy Agency) 와 SOEC (Statistical Iffice

of the European Communities)의 정의에 따

라 조류발전의 에너지환산계수 (f)에 11.63 적

용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

  

 × 

조류에너지 잠재량은 한국에너지기술연구

원에서 발표한 신재생에너지 잠재량 신규 정

의 (Fig. 3)에 의거하여 이론적, 지리적, 기술

적, 시장 잠재량으로 구분하였다. 이러한 잠재

량 정의는 이론적-기술적-경제적으로 이어지

는 단계별 피라미드형 구조로 잠재량을 구분

하여 연구하는 국제적 연구동향에 부합한다.

또한 에너지 부존량, 지리적 제약, 기술적 제

약, 경제적 요건을 효과적으로 나타낼 수 있어

각 지역의 에너지 분포 특성을 구체적으로 파

악할 수 있다.

이론적 잠재량은 해상에 아무런 제약 없이

조류발전 설비를 적용했을 때 추출 가능한 에

너지 부존량이며, 발전설비의 효율 및 이용률

은 100%이고 해당 지역의 면적은 해역의 총

면적을 적용하였다. 조류에너지 잠재량 분석

은 일반적으로 유한개의 유속데이터를 기반으

로 수행되기 때문에 평균추출출력의 대푯값은

각 유속데이터로 산정한 평균추출출력의 평균

값을 사용하였다.

Fig. 3 New renewable energy potential definition

(KIER : Korea Instityte of Energy Research)

지리적 잠재량은 환경규제, 항로, 군사지역,

발전장치 설치 수심 제한, 해저 케이블 및 해

저 파이프라인, 어초 및 어장지 등 조류발전

설비의 적용이 불가능한 지리적 제약조건을

고려하여 산정된 이론적 잠재량이다. 따라서

이론적 잠재량과 동일하게 발전설비의 효율

및 이용률은 100%이고 평균추출출력의 평균

값을 대푯값으로 사용하나, 해당 지역의 면적

은 지리적 배제지역을 제외한 해역의 면적을

적용한다.

기술적 부존량은 조류발전 터빈 및 발전 효

율, 이용률, 기술적 제한요소 등 현재의 기술

수준을 고려하여 산정한 잠재량이다. 대표적

인 기술적 제한요소로는 cut-in speed가 있으

며, 최신 기술동향을 반영하여 적합한 수치를

적용해야 한다.
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시장 잠재량은 보급확산을 위한 비용보조수

단을 제외한 완전경쟁 시장환경에서 적용 가

능한 잠재량으로 적용시점(현재 혹은 미래시

점)에 대한 고려가 필요하다.

3. 조류에너지 잠재량 분석

3.1 조사구역 분류

본 연구에서는 행정구역을 기반으로 해양영

역을 구분하여 Fig. 4와 같이 국내연안을 총 8

개 지역으로 구분하여 조류분포의 조사 및 분

석을 수행하였다. 해양영역에 대한 행정구역

상 구분이 명확하게 발표되지 않았으며, 논란

의 대상이 되기 때문에 해안의 경계를 기준으

로 개략적으로 구분하였다. 또한 조류가 느리

고 수심이 깊어 조류에너지 잠재량이 미미할

것으로 판단되며 가용한 조류데이터가 제한적

인 동해안은 조사구역에서 제외하였다.

Fig. 4 Division of coastal region in Korea

3.2 조류데이터

조류에너지 분석을 위해 사용된 조류데이터

는 전국 2,095개소에서 1주야 혹은 30주야 동

안 측정한 표층유속의 대조평균 최강유속을

사용하였다. 각 유속 데이터는 조사구역에 따

라 분류하였으며, 각 지역의 평균추출출력의

대푯값 및 통계적 분석을 위해 사용하였다.

Table 1은 인천·경기권 (Region 1)의 평균추

출출력 평균값 산출 예시이다.

Region 1

No. Velocity
[cm/s]

Power
Density
[W/m

2
]

API
[MW/km2]

1 173.2 2,663 92.9

2 122.5 942 32.9

3 149.0 1,695 59.2

4 112.7 733 25.6

5 123.9 974.8 34.0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Averaged API (API) 53.2

Table 1. Example of averaged API calculation (Region 1)

4. 조류에너지 잠재량 분석 결과

우리나라의 이론적 조류에너지 평균추출출

력의 평균값은 22.74 MW/k㎡로 나타났으며,

본 연구의 전체 조사면적은 78,170 k㎡이다. 이

를 바탕으로 설비용량은 1,860 GW, 연간발전량

은 16,294 TWh/y, 석유환산톤은 1,400,999 ktoe/y

로 산정되었다.

일률밀도는 전국에서 인천·경기권 해역이

53.2 MW/k㎡로 가장 높았으며, 전라남도가

32.5 MW/k㎡로 두 번째로 높았다. 설비용량은

해양면적이 가장 넓은 전라남도에서 913 GW로

가장 높게 나타났으며 인천·경기권 해역이

386GW로 두 번째로 높았다. 기타 세부 지역은

일부 수로에서 빠른 조류가 발생하는 부분이

존재하였으나, 지역 전체의 잠재량은 비교적 적
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은 분포를 보였다.

본 연구에서는 관측유속을 사용하여 잠재량

분석을 수행하였다. 조류에너지는 유속의 세제

곱에 비례하기 때문에 유속분포의 정확성은 잠

재량 산정에 매우 중요한 요소이나, 관측유속은

자료의 양에 한계가 있어 각 지역의 세부 유속

을 정확하게 나타내지 못한다. 따라서 추후 해

수유동 수치해석을 통해 해당 지역의 자세한

유속 분포를 파악하여 보다 정도 높은 조류에

너지 부존량을 산정할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 풍력발전에서 잠재량 산정을

위해 사용된 일률밀도와 평균추출출력의 개념

을 바탕으로 조류에너지 자원 잠재량 분석방

안을 정립하였고, 이를 활용하여 국내 이론적

조류에너지 자원 잠재량을 분석하였다. 잠재

량 분석을 위해 행정구역을 기준으로 전국을

8개 지역으로 분할하였으며, 전국 2,095개소에

서 측정한 유속데이터를 사용하였다.

그 결과 국내의 조류에너지 밀도는 평균적

으로 22.74 MW/k㎡으로 산정되었고 특히 인

천·경기권 해역과 전라남도에 조류에너지가

풍부하게 부존되어있는 것으로 나타났다. 국

내 이론적 조류에너지 부존량은 총 1,860 GW,

16,294 TWh/y, 1,400,999 ktoe/y로 산정되었

으며, 추후 지리적, 기술적 잠재량 분석을 수

행할 예정이다.

이러한 부존량 분석 결과는 가용한 조류데

이터 및 유속기준에 따라 달라질 수 있으며,

관측자료와 해수유동 수치해석자료를 모두

사용하여 정도 높은 잠재량산정을 수행할 수

있다.
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