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1. 서 론

해상풍력발전기의 대형화에 따른 발전 용량의 증가
와 함께 발전사업에 대한 경제성이 증가하면서 해상풍

력발전단지 조성이 지속적으로 증가하고 있다. 발전단

지의 수익성 평가를 위해서는 AEP(Annual Energy
Production)의 산출이 중요하며 설치 지역에서 직접

계측된 풍황에 대한 자료는 AEP 산출에 중요한 기초
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자료로 활용되고 있다.

풍황 자원은 필수적으로 풍력터빈의 허브 높이에 상
응하는 높이까지 계측이 되어야 하며 최근에는 풍력터

빈이 대형화됨에 따라 180 m 높이까지 계측이 요구되

고 있다. 이에 따라 기존의 기상탑을 이용한 풍황 계측
방식은 경제적, 시간적 및 공간적 제약이 발생하였고

이것을 해결하기 위한 방안으로 라이다(LiDAR, Light

Detection And Ranging) 기술이 적용되기 시작하였다.
풍력 발전단지가 점차 육상에서 해상으로 이동됨에

따라 고정식 해상 플랫폼 상부에 기상탑 및 라이다를

이용한 계측이 이루어졌으나 고정식 해상 플랫폼의 설
치 환경 및 시간과 비용에 대한 제약으로 부유식 플랫

폼을 이용한 부유식 라이다 시스템(FLS, Floating

LiDAR System)이 개발되었다. 부유식 라이다 시스템
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ABSTRACT

Floating LiDAR systems provide significant savings in cost and time compared to the fixed meteorological 
mast measurement type, and have the advantage of being able to be deployed in various locations due to less 
restriction on the depth of the installation site. However, to use the wind data collected by a floating LiDAR 
system commercially, verification procedure is required to ensure that the collected data have sufficient 
availability. The Carbon Trust OWA roadmap presents guidelines in three stages for the reliability of the wind 
data collected using a floating LiDAR system. Companies developing wind farms are requesting at least Stage 
2 (pre-commercial stage) presented by OWA, and many overseas companies are leading the domestic and 
overseas markets. In this paper, we introduce the case of OWA Stage 2 certification for the commercial operation 
of floating LiDAR systems.
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은 부이와 같은 부유식 플랫폼에 라이다 시스템을 탑
재하여 해상에서 풍황을 계측하므로 라이다 시스템의

설치 및 회수가 고정식 구조물보다 용이하고 설치에

대한 시간적, 공간적 제약이 적기 때문에 비용 절감
측면에도 이점을 가지고 있다.

하지만 부유식 라이다 시스템은 계류라인을 통해

해상에 부유하고 있으므로 태풍과 같은 극한 환경조건
에서도 견딜 수 있도록 설계되어야 하며 해상에서 발

생하는 6 자유도 운동에도 충분히 신뢰성 있는 풍황

자료를 수집해야 하는 등 육상 또는 고정식 구조물에
서 운용되는 조건보다 더욱 많은 부분이 고려되어야

하므로 상업적 이용을 위해서는 계측 자료에 대한 신

뢰성이 검증되어야 한다.
유럽에서는 2013년도부터 OWA(Offshore Wind

Accelerator)의 로드맵에 따라서 부유식 라이다 시스템

에 관한 연구를 시작하였으며 라이다 시스템에 대한
상업적인 사용을 위해 3개의 단계(stage) 개발 성숙도

로 구분하여 제시하고 있다. [1]

본 논문에서는 국내의 부유식 라이다 시스템 상용
화를 위해 OWA에서 제시하고 있는 권고 기준을 바탕

으로 군산 해역에 2단계(stage 2) 인증을 위한 부유식

라이다 시스템과 고정식 라이다 시스템을 설치하여 6
개월 동안 비교 검증을 시행하였다. 계측된 데이터는

3자 검증 기관(UL)을 통해서 평가를 시행하였으며 이

러한 평가 진행 과정에 대한 고찰을 통해서 국내 부유
식 라이다 시스템의 상업적 활용을 위한 중요 기준을

확인하고 아울러 3단계(stage 3) 인증을 받기 위한 기

초 자료로 제시하고자 한다.

2. OWA 권고 기준 및 부유식 라이다 실증

OWA에서는 부유식 라이다 시스템을 상업적으로
적용하기 위한 개발 성숙도를 3단계로 분류하였고 각

단계에 대한 가이드라인은 총 8개 장으로 구성되어 있

으며 120개의 권고 사항과 40개의 노트를 통해서 제시
하고 있다. 2, 3장은 부유식 라이다 시스템의 구성에

대한 기술적 요건이 기술되어 있으며, 4장부터는 프로

젝트 타임라인에 따라 부유식 라이다 시스템의 설치
장소, 실증, 풍황 분석에 대한 가이드라인을 제시하였

다. [2] 아래의 Fig. 1은 타임라인 별로 부유식 라이다

의 풍황 분석 절차를 어떻게 OWA에서 각 장별로 구
성하고 있는지 나타내는 그림이다.

2.1 구조적 시스템 적합성

시스템 적합성은 부유식 라이다 시스템이 풍황 계
측에 적합한지를 평가하는 단계로 부유식 라이다 시스

템의 구성 및 특성에 대한 평가와 함께 극한 환경조건

에서 시스템의 운용을 위한 부유체의 구조적 평가와
위치 유지를 위한 계류 시스템에 대한 설계적 기준이

서술되어 있다.

우리나라 해역은 연간 4~5회 태풍의 직접적인 영향
을 받으며 여름철에는 고온 다습하고, 겨울철에는 저

온 건조하는 등 환경적 변화량이 매우 크다고 볼 수

있다. 또한 서해와 남해는 얕은 수심으로 하루 2차례
조석에 의한 강한 조류가 발생하고 동해는 깊은 수심

에 외해에 의한 높은 파도가 발생하는 등 다양한 환경

적 요소를 모두 포함하고 있다. 이러한 환경적 요소로
인하여 본 논문의 부유식 라이다 시스템은 다양한 환

경에서 운용이 가능한 6 m 노마드(Nomad) 타입의 선

박형 라이다 시스템을 사용하였다. 라이다 시스템의
사양은 아래 Table 1과 같다.

부유체는 Fig. 2와 같이 크게 마스트(Mast), 선체

(Hull), 요크(Yoke) 세 부분으로 구성되어 있다. 풍황
계측을 위한 라이다는 선체의 상부에 위치해있으며 파

랑에 의한 선박의 동요에 따른 라이다 관측의 영향을

최소화하기 위해 무게중심 상부에 배치하였다.
프로젝트의 요구 조건에 따라 1년 또는 10년이나 25

Fig. 1 Layout for Guideline for Floating LiDAR System
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년 주기의 극한 환경조건을 구조 설계 및 계류 설계

시에 요구하기도 하며 ABS [3] 및 DNV [4]에서는 50
년 또는 100년 주기의 환경조건을 적용하는 것이 요구

되고 있으며 운용된 부유식 라이다 시스템의 구조 설

계는 Table 2와 같이 50년 주기에 해당하는 환경조건
을 반영하였다.

구조적 적합성을 판단하기 위해 구조해석은

MIDAS를 이용하여 전체 부이 구조의 강도에 대한 무
결성을 중심으로 평가를 진행하였다. 파랑에 의한 하

중을 산정하는 방법은 여러 가지가 있으나 본 논문에

서는 파랑의 영향을 받는 부력체의 면적이 파장에 비
해 매우 작고(l >5D) 상대적으로 얇은 부재로 간주하

므로 가느다란 고정식 구조물에 적용하는 Morison’s

equation을 통해 도출하였다.[5]

2.2 계류 시스템 적합성

국내에서는 해상에 설치되는 모든 구조물에 대해

해양수산부의 허가를 받아야 하며 해양수산부에서는

해상항로표지에 대해 항로표지업무편람 [6]의 기준을
만족하도록 규정하고 있다. 또한, 풍력 발전단지를 조

성하고자 하는 개발사는 동적 해석을 통해 부유식 라

이다 시스템의 안정성 및 계류 시스템에 대한 적합성
입증을 요구하고 있다.

OWA에서는 RP20을 통해서 계류 시스템 설계에 대

한 표준 및 가이드라인을 Table 3과 같이 제시하고 있
다. 본 연구의 부유식 라이다 시스템의 계류 시스템은

Fig. 2 6m nomad LiDAR System

LiDAR system specification

Material Aluminum

Length 6.4 m

Width 3.1 m

Height 7.7 m

Weight Abt. 5.6 tonf

Buoyancy Abt. 10 tonf

Table 1 LiDAR system specification

Design environmental conditions

Wind 75 m/s above

Current 4 knot above

Wave 20 m wave height above

Table 2 Design environmental Condition

Table 3 List of applicable guideline and standard for
design of mooring system
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Fig. 3과 같이 NOAA의 NDBC Buoy Mooring Design
Manual [7]을 기준으로 기본 설계를 진행하였으며

Orcina, Ltd 에서 개발한 OrcaWave와 OrcaFlex를 통

해 시간 영역에서의 계류라인 해석을 진행하였다.
본 논문의 부유식 라이다 시스템은 군산의 한국전

력공사 전력연구원에서 운영 중인 해모수 2호기 고정

식 기상탑을 기준지점으로 500 m 인근에 설치되었다.
계류 시스템에 대한 안정성 평가에서는 전국 심해

설계파 산출보고서[8]의 자료를 토대로 부유식 라이다

시스템의 50년 재현주기의 환경조건(풍속, 파고/주기)
이 적용되었으며(Table 4 참조)설치 현장의 최대 조류

유속은 군산항의 유속 데이터를 참고하여 1.24 m/s(2.4

knots) 가 적용되었다. [9]

일반적으로 불규칙 파랑에 대한 심해파의 파랑 환

경은 JONSWAP 스펙트럼을 사용하나 설치 해역에 대

한 실측을 통해서 수심이 25m의 얕은 수심으로 확인
되어 얕은 수심에서 적용 가능한 TMA 스펙트럼을 사

용하여 해석을 실시하였다. Fig. 4에 TMA 스펙트럼에

의한 입사파 시계열을 나타내었다. [10]
부유체에 대한 안정성은 DNV [11]를 기준으로 시

뮬레이션을 진행하였으며 선박형 부유체로 파향에 대

해서 Weathervaning이 발생함을 고려하여 선수 방향
의 파향만 고려하여 바람과 파랑의 조합에 대한 안정

성을 평가하였다. 환경하중에 의해 발생하는 장력은

Fig. 5와 같다.

Fig. 3 NDBC standard mooring system

Fig. 4 TMA spectrum time series of input waves generated
by orcaflex

Fig. 5 Dynamic analysis for floating LiDAR system

Latitude 35° 49’ 41.70“ N

Longitude 126° 12’ 30.20“ E

Depth 25 m

Wind speed(U10) 24.7 m/s

Significant Wave Height (Hs) 7.4 m

Peak wave period(Tp) 13.5 s

Current Speed 1.24 m/s(2.4 knots)

Table 4 Coordinate and environmental conditions of
floating LiDAR system installation
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앵커 시스템의 경우 일반적으로 싱커 또는 클럼프를
이용한 중력식 앵커 시스템이 주로 사용되고 있다. 부

유식 라이다 시스템이 위치 이탈되어 풍황 계측 자료

의 손실이 발생할 경우 손실된 데이터만큼 추가로 계
측 기간이 연장되어야 하는 위험이 있으므로 충분한

파주력을 가질 수 있도록 효율적인 앵커 시스템을 구

성하는 것이 필요하다. 본 논문에서 적용한 앵커 시스
템은 앵커의 앞단에 싱커 또는 체인 앵커와 같은 중력

식 앵커가 배치된 혼합 방식(Fig. 6)을 사용하였다. [12]

수심 대비 계류라인 길이가 충분히 길지 않을 경우
앵커점에서 수직 방향의 장력에 의한 Up-lifting 현상

이 발생하는데 전방의 중력식 앵커를 통해서 수직 방

향의 장력을 상쇄하여 후방의 앵커가 충분한 파주력을
가질 수 있도록 설계하였다. Fig. 7은 환경 하중에 대

해 계류라인의 형상을 최대, 평균, 최소로 나타낸 그래

프이다. 계류라인이 최대로 이출 되었을 때, 앵커점에
서의 수직 위치변화가 없는 것으로 나타나므로 수직

장력에 충분히 저항할 수 있는 것으로 보인다.

2.3 비교 검증(Trial Campaign)

OWA의 2단계(stage 2) 인증을 위해서는 고정식의

검증된 라이다 시스템과 부유식 라이다 시스템 간의
비교 검증 과정을 거쳐야 한다. 비교 검증을 위한 현

장 설계는 OWA의 권고 기준 RP 73~88을 기준으로

설계하여 진행하도록 제시되어 있다.
고정식 라이다 시스템의 운영에 대한 간섭을 최소

화하기 위해 고정식 구조물로 접근을 위한 방위에는

부유식 라이다 시스템의 배치를 제한하도록 RP 76에
서 명시하고 있으며 고정식 라이다가 설치된 구조물의

후류에 의한 영향을 최소화하기 위해 설치 해역의 주

풍향 방향과 같은 방향으로 반경 500 m 이내에 설치
되도록 RP 78을 통해서 권고하고 있다. 아래의 이미지

Fig. 8, 9는 이러한 내용을 도식화하여 나타낸 것이다.

Fig. 8 Floating LiDAR system deployment avoiding
excluded sector

Fig. 6 Embedment anchor and deadweight anchor

Fig. 7 Line configure for mooring line

Fig. 9 Recommended setup of floating LiDAR
system with reference system
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고정식 및 부유식 라이다 시스템에서 사용되는 라
이다 장비는 수집 자료의 정확성을 검증하기 위해

IEC-61400-12-1 [13] 기준을 통해서 사전 검정을 받은

제품을 사용하여 비교 검증을 진행하도록 RP77에서
제시하고 있다.

그리고 RP 94에서는 고정식 및 부유식 라이다 시스

템은 제품의 제작 및 설치에 대한 신뢰성을 확보하기
위해 UL과 같은 인정받은 기관을 통해서 FAT

(Factory Acceptance Test) 및 SAT(Site Acceptance

Test)를 실시해야 하며 수집된 데이터에 대한 신뢰성
분석이 진행되어야 함을 제시하고 있다.

2.4 수집 자료 검증

OWA에서는 부유식 라이다 시스템의 계측 자료에

대해 3개의 단계(stage)로 나누어 상업적 사용에 대한
구분을 하고 있다. 2단계(stage 2)는 제한된 환경조건

에서 부유식 라이다 시스템 운용에 대해 검증된 단계

로 비교 검증된 환경조건과 유사한 조건에서 계측된
자료의 상업적 이용이 가능하다. 3단계(stage 3)는 다

양한 환경조건에 걸쳐서 운영 및 검증이 축적되어 시

스템에 대한 완전한 상업적 사용이 입증된 단계를 말
한다.

고정식 라이다 시스템과 부유식 라이다 시스템 간

의 자료 비교 검증은 동일한 높이에 대해 비교하며
Table 5와 같이 각 상용화 단계의 KPI(Key

Performance Indicator)와 AC(Acceptance Criteria)가

만족되야 다음 단계로 인정되며 가용성(availability),
데이터 정확도(accuracy), 자료 획득 요건(data

coverage)에 대해서 RP 100~116까지 기준이 제시되어

있다.

Table 5 Summary of requirements of KPIs / ACs

3. 비교 검증 결과

비교 검증은 기준이 되는 고정식 라이다와 해상에
설치된 부유식 라이다 시스템 간의 수집된 데이터에

대한 검증을 통해서 진행된다. 본 연구에서는 한국 전

력 원구원에서 운용중인 고정식 플랫폼 해모수 2호기
에 고정식 라이다 시스템을 설치하여 검증을 실시 하

였으며 부유식 라이다 시스템 간의 자료 비교는 MSL

기준으로 높이 50 m, 80 m, 100 m, 120 m 구간에서
수집된 데이터를 대상으로 검증이 이루어졌다.

3.1 가용성 (Availability)

가용성에 대한 평가는 시스템에 대한 가동률과 수

집한 풍황 자료의 후처리 된 자료에 대한 이용률로 나
누어서 각 단계에 필요한 AC가 제시되어 있다.

본 연구의 부유식 라이다 시스템은 Table 6에서 나

타난 것과 같이 6개월의 검증 기간 동안 100% 시스템
가동률을 보였다. 후처리 된 자료에 대한 이용률은 4

개의 기준 높이 별로 월간 및 전체 검증 기간으로 나

누어 평가가 진행되었으며 각 50 m 높이에서 최대 자
료 이용률을 보였으며 전체적으로 97.8% 이상의 높은

자료 이용률을 확인할 수 있었다.

후처리 수행 후의 전체 기간에 대한 높이별 데이터
의 가용성은 Table 7과 같이 나타났고, 월별 전체 기

간 데이터 기준으로는 Table 8과 같이 나타났다.

이러한 이용률은 현재 상업적 이용이 가능한 3단계
수준의 기준을 만족하는 것으로 확인되었다.

Table 6 Monthly / overall system availability

Table 7 Overall post-processed data availability
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Table 8 Monthly post-processed data availability

3.2 자료 획득 요건 (Data coverage)

OWA RP 97에 대한 기준에 따라서 유효한 상관분

석을 위한 데이터 획득의 최소 요건은 2~12 m/s 사이
의 풍속에서는 1 m/s 당 최소 40개 이상, 12~16 m/s

사이에서는 2 m/s 당 최소 40개 이상의 자료가 요구

된다.
아래의 Table 9는 비교 검증 기간 동안 부유식 라

이다 시스템에서 계측한 자료를 풍속 구간별로 분류하

여 기준 높이 별로 빈도를 정리한 것이다. OWA에서
제시한 권고 기준에 따라 분류된 풍속 구간에서 녹색

으로 표시된 모든 영역에서 풍속 빈이 최소 40개 이상

필요하며 비교 검증 기간 동안 충분한 수의 자료가 획
득되었으므로 풍속과 풍향에 대한 정확도 평가를 진행

할 수 있었다.

Table 9 Wind speed data coverage per wind speed bin

3.3 풍속 정확도 (Wind speed accuracy)

OWA에 따르면 풍속에 대한 정확도는 기준이 되는

고정식 라이다와 부유식 라이다 시스템 간 아래의 풍
속 구간에서 수집된 10분 평균 자료 간 동일한 시간대

에서 상관분석을 수행해야 한다.

- 4~16 m/s의 구간
- 2 m/s 이상의 모든 구간

Fig. 10 Wind speed linear correlations of reference LiDAR
and floating LiDAR system at 50 m, 80 m
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Fig. 10, 11의 선형 그래프는 Table 10.의 데이터를
그래프화 한 것으로 모든 구간의 R2 값이 0.99 이상으

로 3단계 수준을 만족하는 AC에 속한다는 것을 확인

할 수 있었다.

3.4 풍향 정확도 (Wind direction accuracy)

풍향에 대한 정확도도 풍속에 대한 정확도와 유사

한 방법으로 기준 라이다와 부유식 라이다 시스템에서

계측된 자료를 비교하여 선형성이 확인되어야 하며 풍
향 상관관계 값 R2의 값이 명확하게 표현되어야 한다.

50m부터 120m까지 20m 간격으로 획득한 데이터에 대

해 각 R2을 Table 11과 같이 도출하였으며 각 데이터
를 그래프화 하면 아래의 Fig. 12 및 13과 같다. 4개의

높이에서 모두 0.98 이상의 정확도를 확인할 수 있었

다.

Table 11 Overview of linear regression analysis for wind direction

Fig. 12 Wind direction linear correlations of reference LiDAR
and floating LiDAR system at 50 m, 80 m

Fig. 11 Wind speed linear correlations of referenceLiDAR and
floating LiDAR system at 100 m, 120 m

Table 10 Overview of linear regression analysis for wind speed
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Fig. 13 Wind direction linear correlations of reference LiDAR
and floating LiDAR system at 100 m, 120 m

4. 결론

풍력발전단지의 조성에 있어 풍황 자원에 대한 사

전 평가는 필수적으로 진행이 필요하며 이러한 이유로
지속적으로 성장하고 있는 풍황 계측 시장에서 경쟁력

을 갖추기 위해서는 Carbon Trust OWA 기준에서 상

업적 이용이 가능한 2단계 수준 이상이 요구된다.
본 논문에서는 군산 해역에서 고정식 플랫폼을 활

용하여 부유식 라이다 시스템에 대한 비교 검증을 실

시하고 수집된 풍황 자료에 대한 상업적 사용 가능성
에 대한 검증을 진행하였다. 검증에 대한 과정은 UL을

통해서 시스템 자체에 대한 검증 및 설치에 대한 검증

과 더불어 수집된 자료에 대해서 OWA에서 제시하고
있는 기준을 만족할 수 있는지에 대해 진행하였다.

부유식 라이다 시스템을 통해서 수집된 자료는 시

스템 및 자료에 대한 가용성, 데이터 취득에 대한 기
준을 충분히 만족할 수 있었으며 고정식 라이다와 부

유식 라이다 시스템 간의 풍황 계측 자료에 대한 선형

회귀분석 결과 평균 R2 값이 0.977 이상으로 상업적
적용이 충분히 가능함을 확인할 수 있었다.

다만 본 연구에서는 서해 군산 해역을 대상으로 진

행이 되어 서해에 국한된 환경조건에 대한 성능이 입
증되었으며 동해의 너울성 파랑과 태풍의 직접적 영향

권에서의 평가 및 검증은 기존과 다른 특성을 내포할

수 있으므로 더욱 많은 비교 검증과 실험을 통해서 진
행되어야 할 것으로 판단된다.

차후 연구는 국제 상업적으로 완전히 활용이 가능
한 3단계의 성숙도를 위한 고도화된 연구와 다양한 환

경 사례를 적용함으로써 국내 부유식 라이다 시스템에

대한 완성도를 높이는 것이 필요하다고 판단된다.

후기

본 연구는 2023년도 산업통상자원부의 개원으로 한
국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행한 연구 과제

입니다. (과제번호 : 20215610100030)
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