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1. 서    론

조류발전은 조수간만 차로 발생하는 강한 유동 에너지를 터

빈의 기계적 회전에너지로 변환하여 전력을 생산하는 해양 재

생에너지의 한 종류이다. 정확한 발전량을 예측이 용이하며 댐

과 같은 대형 구조물이 필요 없어 기존 생태 환경에 미치는 영

향이 매우 적다는 장점이 있다. 

기존의 조류발전장치는 대부분 파일 및 자중 고정식을 사용

하였다. 하지만 전통적인 방식의 조류발전 시스템은 지지구조

물과 설치비용이 전체의 약 41%를 차지해 실증 연구와 상용화

에 큰 걸림돌이 되고 있다(Fig. 1). 또한 지지방식의 특성상 상

대적으로 깊은 수심에서 설치 및 유지보수 비용은 매우 높게 

증가함으로 현재까지 중대수심에서는 조류에너지의 활용이 제

한되었다. 

Fu and Johnstone(2017)는 수치해석을 통해 터빈 익형 특성에 

따른 다자유도 운동 해석에 관한 연구를 수행하며 다양한 해상

상태에서 계류라인에 작용하는 인장력 및 터빈의 궤적을 분석하

였다. Jeffcoate et al.(2016)는 직접 개발한 ProteusDS의 수치해석 

프로그램을 이용하여 계류라인에 작용하는 인장력 및 플랫폼의 

거동을 분석하였으며 실험을 통해 이를 검증하였다. 뿐만 아니

라 계류식 조류발전장치의 실험적 운동성능 고찰에 관한 연구

(Jo et al., 2017), 일점계류를 적용한 수평축 조류발전장치에 관

한 연구(Jo et al., 2015a) 및 덕트 형상 변화에 따른 부유식 조류

발전장치의 운동성능 분석(Jo et al., 2015b) 등 최근 설치 및 유

지보수 비용 절감을 위해서 최근 다양한 계류 시스템이 적용된 

조류발전장치의 운동특성에 관한 연구가 다수 진행되고 있다. 
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Fig. 1 Costs for tidal current power system component (Vazquez 

and Lhlesias, 2016)

하지만 이와 같은 연구들은 터빈에 입사하는 유속의 상대속

도 변화 등을 고려하지 않아, 계류삭에 작용하는 하중을 정확히 

판단할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 터빈, 부유체의 연성 효

과를 고려하기 위해 부유체-터빈간의 연성 해석을 수행하였다. 

조류발전은 현재 일부 선진국을 중심으로 실증연구가 이루어지

고 있으며 본 연구를 통해 다루어진 부유식 조류발전장치의 경

우 비교할 수 있는 관련연구가 부족하나, 풍력발전의 사례에서 

부유식 고정방식을 적용함으로써 설치 및 유지보수 비용을 저

감하고 발전 장치의 경제성을 확보한 사례가 있다(Kim et al., 

2015). 계류식 지지구조 방식을 적용한다면 구조물의 제작 및 

설치는 물론 유지보수 비용을 상당부분 절감할 수 있기에 조류

발전 개발에 경제성을 높일 수 있다고 기대되고 있다. 

본 연구에서는 터빈과 부유체의 연성해석을 위해 상대속도에 

의해 추가적으로 발생하는 터빈의 추력과 모멘트를 도출하였으

며, 유의파고, 첨두주기, 유속, 유향 등을 달리하여 총 18개의 

Case 설정하여 각각의 환경조건에 대한 부유체의 운동 및 계류

라인 안정성을 검토하였다. 또한 터빈의 동작 유무에 따른 부유

체의 운동 및 계류라인에 인장력에 미치는 영향에 대해서 분석

하였다. 

2. 운동해석

2.1 운동 방정식

계류 해석에는 상용 프로그램인 OrcaFlex 10.1a가 사용되었으

며, 시간영역 해석을 위한 부유체 운동 방정식은 식 (1)과 같다

(Cummins, 1962).

 
∞



  (1)

은 질량, 는 부가질량 계수, 는 감쇠 계수, 는 복원성 

계수이며, 는 구조물에 작용하는 각종 외력들을 나타낸다. 각 

유체력 계수들은 포텐셜 유동 기반의 방사/산란 문제를 통해 도

출할 수 있다. 본 연구에서는 선형 포텐셜 이론 기반의 상용 프

로그램인 Wadam으로부터 구조물의 유체력 계수를 도출하였다. 

또한 는 전달함수로서 Convolution 적분을 통해 시간 영

역에서의 부유체의 거동 기억 효과를 고려할 수 있다.

2.2 해석 조건

BEMT(Blade element momentum theory)는 블레이드 국부 단면

에 작용하는 힘의 관계와 운동량 이론이 서로 결합된 이론으로

써, 터빈의 형상 설계 및 하중을 계산할 때 주로 사용된다. Fig. 

2와 같은 블레이드 익형 주위의 유동을 보면, 날개요소의 회전

방향 속도( )에 의해 익형으로 입사되는 상대유속( )의 크기

와 방향이 결정되며, 상대유속에 의해 수직방향으로 양력, 수평

방향으로 항력이 발생되며 두 힘은 다시 회전방향의 토크와 회

전면에 수직인 추력 성분으로 나눌 수 있다. 

터빈과 부유체 운동의 연성효과를 고려하기 위해 Matlab을 이

용한 OrcaFlex 구동 알고리즘을 구성하였다(Fig. 3). 는 조류

Fig. 2 Mechanism around blade element 

Fig. 3 Flow chart of iterative motion analysis 
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와 파도에 의한 터빈으로 입사되는 초기 유속이며, 해양 환경력

이 같은 방향으로 입사하는 보수적인 조건을 고려하였으므로 

조류속()와 파입자의 수평속도( )를 단순 합산하였다. 

BEMT코드를 통해 파랑 및 조류환경과 더불어 부유체 운동에 

영향을 미치는 외력으로 산정되고, 운동 해석에 적용된다. 하지

만 부유체의 운동으로 인해 터빈으로 입사하는 유속은 달라지

고 발생하는 추력과 모멘트 역시 변화한다. 이를 고려하기 위해 

해석이 진행된 후, 부유체 거동으로 인해 발생한 터빈에서의 상

대유속( )을 도출하고 상응하는 터빈 하중을 계산하여 초기값

을 통해 계산된 하중과의 오차를 파악한다. 오차율을 만족하지 

못하면 마지막 해석에서 터빈 하중을 발생시킨 유속을 이용하

여 재해석이 진행되며 본 연구에서는 속도의 시간 평균을 활용

하여 2%의 오차율을 적용하였다. 

시간 영역 운동해석은 80m 수심을 대상으로 이루어졌으며 유

의파고 최대 6m의 ISSC(International ship and offshore structure 

congress) 스펙트럼 및 Power law 조류 프로파일이 사용되었다

(Fig. 4). 경제적으로 조류발전을 적용할 수 있는 최소 유속은 통

상 약 1.5m/s로, 국내에선 서남해안에서 제한적으로 발전 가능한 

최소 유속이 발생하고 있다. 이는 높은 조수간만의 차와 병목현

상을 유발하는 섬지형 등이 요구되기 때문인데, 이러한 환경의 

특성을 고려하고 보다 실질적인 연구결과를 도출하기 위해 천해

조건 및 Wave spectrum을 적용하여 다양한 주기의 파도가 복합

적으로 작용하는 해석 환경을 부여하였다. 불규칙한 파고와 파

주기 및 다양한 유속의 조류가 복합적으로 작용하는 환경에서 

터빈과 부유체의 연성 운동 경향을 파악하기 위해 유의파고, 첨

두주기, 해양 외력의 작용 방향 등을 구분하여 아래와 같이 18

개의 Load case를 산정하였다(Table 1).

1MW급으로 가정한 터빈 2기와 반잠수식 구조물을 이용한 부

유식 조류시스템이 구성되었다(Fig. 5). 반잠수식 구조물은 외력

에 대해 바지형 형태보다 안정적인 자세 유지성능으로 터빈으

로 입사하는 유동의 방향을 유지시킬 수 있으며, Ballasting이 용

이하여 수평유지는 물론 계류시스템에 장력을 제어할 수 있는 

장점이 있고 이동 및 설치에 용이하다. 본 연구에서는 부유식 

조류발전장치의 적용 가능성을 확인하는 차원에서 다양한 해양

Table 1 Load cases for motion analysis 

Load case 
No.

Significant 
wave height 

[m]

Peak 
period [s]

Current 
speed at 

surface [m/s]
Condition

1 2 5.7 1.5 in-between

2 2 5.7 2.0 in-between

3 2 5.7 2.5 in-between

4 4 8.1 1.5 in-between

5 4 8.1 2.0 in-between

6 4 8.1 2.5 in-between

7 6 9.9 1.5 in-between

8 6 9.9 2.0 in-between

9 6 9.9 2.5 in-between

10 2 5.7 1.5  in-line

11 2 5.7 2.0  in-line

12 2 5.7 2.5  in-line

13 4 8.1 1.5  in-line

14 4 8.1 2.0  in-line

15 4 8.1 2.5  in-line

16 6 9.9 1.5  in-line

17 6 9.9 2.0  in-line

18 6 9.9 2.5  in-line

Table 2 Specification of floating structure

Description Value

Width [m] 55

Length [m] 80

Height [m] 40

Weight [ton] 25,270

Disp. [m3] 24.7

Fig. 4 ISSC wave spectrum 
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환경을 가정하였으며 특정 환경에 구조물을 최적화 시키는 것이 

아닌, 보편적으로 사용되는 반잠수식 해양구조물을 대상으로 운

동성능에 대한 고찰이 이루어졌다. Table 2를 통해 해석에 사용

된 반잠수식 구조물의 제원을 나타내었다. OrcaFlex 상에서 제공

하는 6D Buoy 모델을 이용하여 터빈을 구현하였으며, Matlab 코

드를 이용하여 산정된 추력 및 모멘트를 작용 외력으로 사용하

므로 항력과 양력 계수는 고려하지 않았다. 

2.3 해석 결과

파도와 조류를 포함하는 유속에 부유체 운동으로 발생하는 

상대 속도를 고려한 터빈 추력과 모멘트 평균값을 Table 3에 나

타냈다. 터빈발생하중은 작용하는 유속의 제곱에 비례하여 증

가하는 경향을 확인할 수 있었으며 최대 추력 및 모멘트는 

864.4kN 및 564.1kNm로 강한 조류와 파도가 터빈과 수직으로 

작용하는 Case 9에서 발생하였다. 

Table 3 Turbine loads analysis result

Load case 
No.

Thrust [kN] Thrust dev.
Moment
[kNm]

Moment 
dev.

1 309.6 6.8 338.9 4.2 

2 547.4 10.0 450.7 4.9 

3 852.5 13.8 562.4 5.6 

4 311.3 38.9 339.2 21.3 

5 549.3 52.0 451.0 21.5 

6 854.6 65.3 562.7 21.7 

7 319.3 92.0 340.6 49.5 

8 558.2 122.1 452.4 49.7 

9 864.4 152.5 564.1 49.9 

10 154.8 3.4 239.6 3.0 

11 273.7 5.0 318.6 3.4 

12 426.2 6.9 397.6 3.9 

13 155.7 19.5 239.9 15.1 

14 274.7 26.1 318.9 15.3 

15 427.3 32.7 397.9 15.4 

16 159.6 46.1 240.8 35.1 

17 279.0 61.2 319.8 35.2 

18 432.1 76.5 398.9 35.4 

Fig. 6 Mooring line layout

Table 4 Mooring tension with a various load cases with turbine 

Load case No. Max. tension [kN] Line No. Std. Dev.

1 402.3338 1-1 12.5

2 558.8096 1-1 15.9

3 817.9315 1-1 24.3

4 513.5729 1-1 26.6

5 701.7993 1-1 39.8

6 1030.969 1-1 59.7

7 666.8946 1-1 46.8

8 930.9297 1-1 67.6

9 1311.669 1-1 107.4

10 659.3693 4-1 57.0

11 792.5558 4-1 57.6

12 989.2022 4-1 59.9

13 1081.043 4-1 124.8

14 1310.183 4-1 137.3

15 1641.159 4-1 143.9

16 1357.692 4-1 136.6

17 1702.308 4-1 163.2

18 1903.318 4-1 187.7

Fig. 5 Designed floating type tidal current power device
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또한 Fig. 6과 Table 4를 통해 부유식 조류발전장치의 계류삭 

명칭에 대한 정의와 Load case에 따른 계류삭에서 발생한 장력

의 최댓값을 나타내었다. Fig. 7은 최대 계류삭 장력이 발생한 

Case 18에서의 계류 하중과 터빈의 동적 영향성을 보여준다. 계

류삭에 발생한 최대 하중은 약 1,903kN으로 터빈을 고려하지 

않았을 때 보다 약 200kN 증가한 것으로 나타났다. 

거동 반경 해석 결과는 Fig. 8와 Fig. 9에 나타내었다. 최대 거

동반경은 11.7m로 Case 9에서 발생하였다. 터빈으로 입사하는 

Fig. 8 Excursion of structure with a turbine effect 

Fig. 9 Excursion of structure without a turbine effect

유속의 영향으로 인해 발생 추력과 모멘트의 크기가 증가한 영

향으로 확인되며, 이 때 터빈 하중으로 인한 거동 반경 증가량

은 약 5.5m로, 터빈을 고려하지 않았을 때보다 약 53%의 거동

이 증가했다.

3. 계류 안정성 평가

설계된 조류발전장치의 운동해석을 통해 얻어진 계류 체인 

발생 하중을 API RP 2SK(Design and analysis of station-keeping 

for floating structures)를 이용하여 검증하였다(API, 2015). 설계 

규정에서 제시하는 최소 계류 체인 안전계수는 Table 5와 같이 

Intact condition에서 Dynamic 해석 방법을 사용했을 때 1.67로 

규정된다. 

Table 5 Design criteria (API, 2005)

Analysis method
Tension limits 
[% of MBL]

Equivalent FOS

Intact
Quasi-static 50 2.0

Dynamic 60 1.67

Damaged
Quasi-static 70 1.43

Dynamic 80 1.25

Table 6 Specification of mooring chain 

Specification Value

Type 64mm R4 studless

Length [m] 425.7

Normal drag diameter [m] 0.064

Mass per unit length [kg /m] 82

Axial stiffness [kN] 349,798

Minimum breaking load [kN] 3534.84

Factor of safety 1.67

Fig. 7 Mooring tension with and without turbine 
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Table 7 Analysis result summary 

Condition
Mooring Legs

Max tension [kN] Factor of safety

Intact / Dynamic 1944.32 1.82

Minimum breaking load [kN] 3534.84 (Corroded)

계류 체인은 Nominal diameter 64mm의 Studless R4 Grade 

chain으로 구성되었으며 3867kN의 MBL(Minimum breaking load)

을 가진다. Table 6에 계류시스템 구성에 사용된 체인의 사양이 

나타내었다, 해양 구조물 수명동안의 체인 부식을 고려하여 실

제 체인 단면의 직경 90%만을 사용한 MBL의 사용을 제안하고 

있으며(DNV, 2012) 본 연구에서도 MBL 감소율 19%를 가정한 

Corroded MBL을 설계 기준으로 사용하였다. 

계류 체인에서 발생한 최대하중은 1,944kN으로, 가장 큰 유의 

파고와 조류속이 적용되어 하중이 In-line condition으로 작용하는

Lload case19에서 발생하였다. 이는 Corroded MBL 3,534.8kN 대

비 안전계수 1.82를 확보하는 값으로 최소 요구 안전계수 1.67을 

상회하는 값이다. Table 7은 사용된 계류 체인의 MBL 및 해석에

서 발생한 계류 체인 최대 인장력과 안전 계수를 나타낸다. 

4. 결    론

본 연구에서는 조류발전 장치개발 비용 약 41%를 차지하는 

유지보수 및 지지구조 비용을 절감할 수 있는 부유식 조류발전

장치 운동해석에 관한 연구가 수행되었다. 약 2만 5천톤의 반잠

수식 구조물에 1MW급 조류발전 2기를 장착하여 진행된 운동 

해석과 계류 설계가 이루어졌으며 부유체 거동에 따른 상대 유

속 증가를 고려하기 위해 작성된 Matlab 코드가 활용되었다. 

해석 결과, 터빈 하중 최대값은 조류 및 파도가 터빈과 수직

으로 입사하는 Case 9에서 발생했지만, 가장 강한 계류 체인 하

중은 조류와 파도가 In-line condition으로 작용하는 Case 18에서 

발생하였다. 터빈 최대 추력 및 모멘트는 약 864.4kN 및 약 

564.1kN.m로 계류 체인 하중 1,903kN에 대해 터빈을 고려하지 

않았을 때보다 약 200kN의 인장 하중을 증가시키는 것으로 확

인되었다. 또한 터빈은 부유체의 거동 반경을 약 53% 증가시켰

으며 최대 거동 반경은 약 11.7m로 확인되었다. 계류시스템은 

64mm Studless R4 grade 계류체인 12개를 이용하여 구현하였고, 

Case 18에서 1.82의 최소 안전 계수를 확보했으며 이는 API 

(American Petroleum Institute)에서 제시하는 설계 안전 계수 1.67

을 상회하는 값이다. 

본 연구를 통해 터빈의 동적 효과를 고려한 부유체의 거동 특

성을 파악할 수 있었으며 API 기준을 만족하는 계류 시스템이 

설계되었다. 연구 결과를 통해 부유식 조류발전장치의 설치 가

능성을 확인하였고 추후 이루어질 실증 연구의 기초 자료로 활

용될 것으로 기대한다. 특히 부유식 고정 방식을 적용한 조류발

전장치에 관한 연구는 개발비용의 상당부분을 차지하는 설치 

및 유지보수 비용을 대폭 절감시켜 발전 단가를 경제적인 수준

으로 저감시키고 조류발전의 상용화에 큰 도움이 될 것이라 기

대한다. 
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