
공기 동역학 하중이 부유식 해상 풍력 발전기의 
계류선 응답에 미치는 영향에 관한 연구
김형준 ․한승오 ․정준모†

인하대학교 조선해양공학과

A Study on Effect of Aerodynamic Loads on Mooring Line Responses of
a Floating Offshore Wind Turbine
Hyungjun Kim ․ Seungoh Han ․ Joonmo Choung†

Department of Naval Architecture and Ocean Engineering, Inha University, Incheon, Korea

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

This paper presents effect of aerodynamic loads on mooring line responses of a floating offshore wind turbine. A Matlab code based on

blade element momentum (BEM) theory is developed to consider aerodynamic loads acting on NREL 5MW wind turbine. The 

aerodynamic loads are coupled with time-domain hydrodynamic analyses using one-way interaction scheme of the wave and wind 

loads. A semi-submersible floating platform which is from Offshore Code Comparison Collaborative Continuation(OC4) DeepCWind 

platform is used with catenary mooring lines simply composed of studless chain links. Average values of mooring peak tensions 

obtained from aerodynamic load consideration are significantly increased compared to those from simple wind drag force consideration.

Consideration of aerodynamic loads also yield larger tension ranges which can be important factor to reduce fatigue life of the mooring

lines.
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1. 서 론
화석 연료의 고갈과 지속적인 사용으로 인한 환경 오염 때문

에 지속 가능한 청정 재생 에너지의 필요성이 높아짐에 따라 풍
력, 조력, 파력 등 다양한 재생 에너지의 실용화 연구가 가속화 
되고 있다. 대한민국은 삼면이 바다이지만, 해양 에너지의 지속 
가능성이 부족하여 비교적 활용도가 높지 않은 실정이다. 하지만 
해양에 부존된 재생 에너지의 활용을 위한 고민과 지속적인 연구
를 통하여 기술적인 난제를 극복해가며 재생 에너지의 활용을 극
대화하여야 한다. 해양 재생 에너지 중에서 최근에는 경제성이 
높고 우수한 품질의 바람을 확보하기 위하여 육지와 먼 바다에서
의 해상 풍력 발전에 대한 관심이 높아지고 있다. 먼 바다에는 
육지보다 우수한 풍력자원이 존재할 뿐만 아니라, 소음 등의 민
원으로부터 자유롭다는 장점을 가지고 있다. 육지로부터 먼 바다
에서 해상 풍력 발전기가 설치 및 운용되기 위해서는 부유식이 
적합한 것으로 알려져 있으며, 이러한 이유로 부유식 해상 풍력 

발전기(Floating Offshore Wind Turbine, FOWT)에 대하여 국내
외적으로 많은 연구가 지속적으로 진행되고 있다.

노르웨이의 Statoil 사는 해양 플랜트에 적용했던 경험을 바탕
으로 현수선 계류(catenary mooring) 방식을 스파형(spar type) 
부유식 해상 풍력발전기에 적용하여 현재까지 성공적인 운영을 
하고 있는 것으로 알려져 있다. NREL(National Renewable 
Energy Laboratory)은 모노파일(mono pile) 및 삼각지지(tripod) 
고정식 해상 풍력 발전기와 스파형 FOWT에 대한 국제 공동 연
구(Offshore Code Comparison Collaborative, OC3)의 주관 기
관으로서 부유식 해상풍력발전 국제협력연구를 선도하고 있다
(NREL, 2010a; 2010b). NREL은 최근에도 Offshore Code 
Comparison Collaborative Continuation(OC4) 국제 공동 연구
(NREL, 2012)를 수행 중이며, 해당 연구에서는 자켓 고정식 해
상 풍력 발전기와 반잠수식(semi-submersible) FOWT를 각각 대
상으로 한다. 

국내 연구 동향을 살펴보면, Shin and Kim (2011)은 NREL의 
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연구결과에 제시된 현수선 계류 시스템을 적용하여 스파형(spar) 
FOWT에 대한 운동 해석을 제시하였지만, 계류선의 설계를 목적
으로 하지는 않았다. 반면 Choung, et al. (2013)은 인장각식 계
류선을 WindFloat (Principle Power, 2012) 형식의 반잠수식 
FOWT에 적용하여 계류선의 배치를 최적화하는 연구를 수행한 
바 있고, 이에 대한 후속 연구로서 제주 연근해에 적합한 OC4 
반잠수식 FOWT에 현수선식 계류선의 최적 배치를 제시한 바 있
다 (Choung, et al., 2014). 

Ma and Hu (2013) 또한 남중국해(South China Sea)의 해상
데이터를 수집하여 OC3-Hywind 스파형 FOWT의 계류시스템 거
동을 예측한 바 있다. 이들은 날개 요소 운동량 이론(Blade 
Element Momentum Theory, BEMT)을 적용하여 정상 운전상태
의 블레이드에서 발생하는 공기 동역학 하중을 포함하는 부유식 
해상 풍력 발전기 플랫폼에 대하여 유체 동역학 해석을 수행하였
다. Brommundt, et al. (2012)는 반잠수식 FOWT가 북해(North 
Sea)의 특정 해역에서 운용될 때 경험할 수 있는 극한 하중 조건
과 정상 운영조건에 대하여 주파수 영역 해석을 통한 현수식 계
류선의 최적화된 배치를 제시하였다.

 Choung, et al. (2014)은 FOWT의 계류선 설계를 위한 체계
적인 절차를 제시하였지만, 풍하중을 준정적 항력으로 가정하였
다. 본 연구에서는 Choung, et al. (2014)에 의하여 수행된 연구
에 공기 동역학 하중이 작용할 때 계류선 응답 특성의 변화를 분
석하여 제시할 것이다. 공기 동역학 하중을 생성하기 위하여 날
개 요소 운동량 이론을 Matlab 코드로 구현하였다.

2. BEMT를 적용한 Matlab 코드 개발
2.1 이론적 배경

Fig. 1 Aerodynamic force components on a blade 
element 

BEMT를 이용하여 터빈의 효율 또는 추력을 산정하기 위해서

는, 날개를 길이 방향에 따라 유한 개수()로 분할한다. 그리고 
유한 길이를 가지는 날개 요소에 작용하는 추력 또는 토크를 도
출하고 이를 적분한다.
개의 날개를 가지는 풍력 터빈의 날개 요소에 작용하는 전

체 추력()과 토크()는 식 (1)-(2)와 같이 정의될 수 있다. 
여기서 식 (3)에 의하여 나타낸 날개 끝단 손실 계수는 회전하는 
날개 끝에서 발생하는 와류(wing tip vortex)로 인하여 양력이 감
소되면서 효율이 감소되는 현상을 고려하기 위한 계수이다. 이를 
예측하기 위하여 Prantdl은 식 (3)과 같은 근사해를 제안하였다.
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식 (1)에서 은 바람의 속도, 은 날개의 루트(허브와 연결
된 부분)로부터 날개 요소 중심까지의 거리를 나타낸다. 식 (2)에
서 는 날개의 회전 각속도이다. 식 (3)에서 은 날개의 루트
로부터 날개 끝단까지의 전체 길이를 나타낸다. 식 (1) 또는 식 
(2)에서 와 ′은 흐름 유도 계수로서 식 (4) 및 식 (5)와 같이 
나타낼 수 있다. 식 (4)에서 은 법선 방향 하중 계수, 식 (5)에
서 는 접선 방향 하중 계수를 의미한다. 식 (5)에서 는 코드 
용적률이고 식 (6)은 는 코드길이를 나타낸다. 식 (7)에서 은 
양력 계수이고, 는 유동각으로서 식 (8)과 같다. 또한 Fig. 1에
서 는 날개 요소의 피치각을 의미한다.
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추력과 토크는 날개 요소 이론과 운동량 이론을 이용하여 각
각 식 (9)-(10) 및 식 (11)-(12)과 같이 정의될 수 있으며, 두 개
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의 추력 및 토크를 등치시키면 식 (4) 및 식 (5)의 관계를 유도할 
수 있다. 식 (9)에서 는 바람의 밀도, 은 바람의 상대 속도, 
는 항력 계수이다.

  



  cos   sin      (9)
 
  




 sin   cos     (10)

   
                           (11)

  ′                  (12)

2.2 Matlab 코드 개발 및 검증
Fig. 2와 같은 순서도를 이용하여 추력이 계산되었다. 효율 

59.3% Betz 한계 (Burton, et al., 2001)를 초기 조건으로 하여 
최초 흐름유도 계수를 1/3로 설정한다. 흐름 유도 계수를 이용하
여 유동각()과 받음각()을 계산하고, 해당 유동각에서의 하중 
성분과 을 구한다. 이를 바탕으로 와 를 계산하고 흐름 유
도 계수를 다시 계산한다. 흐름 유도 계수의 변화가 수렴 조건을 
만족하도록 흐름 유도 계수를 계산하는 과정을 반복한다. 본 연
구에서는 ×%의 수렴 조건을 적용하였다. 이와 같은 계산
은 범용 공학 소프트웨어 Matlab을 이용하여 구현되었다.

Flow Induction Factors
= , = 0

Convergence?
NoYes

Fig. 2 Flow chart for aerodynamic force calculation

Fig. 3은 NREL 5MW 표준 풍력 발전기에 대하여 FAST를 이
용하여 계산된 풍속 변화에 따른 추력의 변동성을 나타낸 선도이
다 (NREL, 2009). 본 연구에서 개발된 Matlab 프로그램을 이용
하여 동일한 풍력 발전기에 대하여 비교하였으며, FAST결과와 

거의 동일한 결과를 도출하였다. 이를 통하여 본 연구에서 개발
한 Matlab 프로그램의 신뢰성을 검증하였다.
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Fig. 3 Comparison of thrust results from FAST 
simulation and present analysis

3. 공기 동역학 및 유체 동역학 
연성 해석
3.1 하중 조건

본 연구에서는 파도와 바람의 방향을 같다고 가정하였으며, 
Fig. 4와 같이 0도 및 90도 입사각을 고려하였다.

Fig. 4 Directions of environmental loadings
본 연구에서는 국립해양조사원이 이어도 종합해양과학기지에

서 계측한 풍속 분포를 이용하여 풍속을 결정하였다. 국립해양조
사원은 매 1시간마다 10분씩 계측된 단기 풍속 분포를 제공하고 
있다. 풍속의 장기 분포를 파악하기 위하여 1년치 풍속을 수집하
였으며, 이를 Fig. 5에 나타내었다. 또한 측정치를 Weibull 확률
밀도함수(식 (13) 참조)에 회귀 분석하여 동시에 나타낸 결과, 
Weibull 분포를 보이고 있음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 5 Weibull probability distribution of wind speed
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식 (13)에서 는 풍속, 는 척도 모수(scale parameter), 
는 형상 모수(shape parameter)를 의미한다. 본 연구에서는 Fig. 
5에 나타낸 10분 평균 풍속의 분포로부터 3가지 속도 수준
(7m/s, 10m/s, 16m/s)을 취하여 해석을 진행하였다. 이어도 종
합해양과학기지는 수중 암반으로부터 76m, 수면으로부터 36m 
높이에 위치한다. 5MW급 풍력 발전기 허브의 수면으로부터 높
이가 대략 90m임을 감안하면 Fig. 5보다는 좀 더 빠른 풍속이 
예측되기 때문에 직관적으로 풍속의 수준을 결정하였다. 또한 발
전 개시 풍속(cut-in speed) 및 발전 중지 풍속(cut-out speed)
도 고려하여 풍속의 수준을 결정하였다.

Table 1 Load cases according to wind and wave 
conditions

Case wave (wind) dir. 
(deg)

wind speed 
(m/s)

sea state
(m) (sec)

1 0 7 0.5 4
2 0 7 1.5 5
3 0 7 2.5 6
4 0 10 0.5 4
5 0 10 1.5 5
6 0 10 2.5 6
7 0 16 0.5 4
8 0 16 1.5 5
9 0 16 2.5 6
10 90 7 0.5 4
11 90 7 1.5 5
12 90 7 2.5 6
13 90 10 0.5 4
14 90 10 1.5 5
15 90 10 2.5 6
16 90 16 0.5 4
17 90 16 1.5 5
18 90 16 2.5 6

파랑의 입사각(또는 바람의 입사각), 풍속 수준, 해상 상태에 
따라 Table 1과 같이 총 18개의 하중 조건을 작성하였다. 조류에 
의하여 파랑 하중의 효과 또는 풍하중의 효과가 희석되는 상황을 
배제하기 위하여 조류를 고려하지 않았다.

3.2 파랑 하중
Table 2 Wave scatter diagram for Jeju South offshore 

area
       
 (s)

 (m)
3 4 5 6 7 8 9 10 sum

0.5 2421 3555 993 23 1 0 0 0 6993
1.5 0 693 2853 1019 83 6 0 0 4654
2.5 0 0 96 573 210 26 8 0 913
3.5 0 0 0 11 51 13 0 0 75

⋮

9.5 0 0 0 0 0 0 0 4 4
sum 2421 4248 3942 1626 363 66 21 9 12696

본 연구에서는 Choung, et al. (2014)에 의하여 제시된 파 빈
도 분포표(wave scatter diagram)을 적용하였으며, 이를 Table 2
에 나타내었다. 본 연구의 목적은 공기 동역학 하중의 효과를 분
석하는 것이기 때문에 Table 2의 단기 해상 상태 중에서 3가지 
(유의 파고) 즉 0.5m, 1.5m, 2.5m의 유의 파고를 선택하고 
발현 빈도가 많은 3가지 단기 해상 상태만을 고려하였다. 이를 
Table 2에 회색 음영으로 나타내었다.

3.3 풍 하중
IEC 61400-1 (2005)은 풍속의 변화를 소위 통계적 난류 모델

을 이용하여 표현하기를 추천하고 있으며, Harris 스펙트럼, IEC 
표준 스펙트럼, Kaimal 스펙트럼 등이 대표적 통계적 난류 모델
이다. 식 (14)과 식 (15)는 각각 IEC 표준 스펙트럼과 Kaimal 스
펙트럼을 나타낸다.

   

 

 

                 (14)

  




 



                (15)

                                 (16)

IEC 61400-1 (2005)은 풍력 발전기가 설치될 장소의 바람의 
특성을 고려하여, 다음과 같이 풍력 발전기의 등급(wind turbine 
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Item Properties
Turbine rating NREL 5MW

Blade diameter (m) 126
Hub diameter (m) 3
Hub height (m) 90

Rated wind speed (m/s) 11.4
Nacelle mass (kg) 240,000
Tower mass (kg) 249,718

Blade mass(3EA) (kg) 54,000
Hub mass (kg) 56,000

class)을 4단계(, , , )로 분류한다(Table 3 참조). 설치 
장소의 풍속데이터가 존재한다면 실제값(S등급)을 적용하지만, 
없을 경우 , , 등급 중에서 가장 설치 장소에 근사한  
(허브 높이에서 50년 재현 주기 10분 최대 평균 풍속)를 가지는 
등급을 선택한다. 또한 난류 강도의 세기에 따라 , ,  와 
같이 분류되며, 최종적으로 ,  등과 같이 풍력 발전기의 등
급이 결정된다.

Table 3 Basic parameters for wind turbine classes
        (IEC, 2005)

   

 (m/s) 50 42.5 37.5 values 
specified 
by the 

designer

  0.16
  0.14
  0.12

식 (14)에서 은 종방향 10분 평균 풍속의 표준편차를 나타
내며 실측값을 이용하거나 식 (16)을 이용하여 계산도 가능하다. 
식 (16)에서 은 기준 풍속 15m/sec에서 을 구하기 위한 
계수로서, Table 3에 값이 제시되어 있다. 식 (14)에서 은 난
류 척도 모수로서 허브의 높이가 30m이상일 경우 21m를 취한
다. 식 (15)에서 는 난류 성분으로 종, 횡, 수직 방향에 대하여 
각각 1, 2, 3이다. 는 속도 성분의 적분척도로서   , 
  ,   을 취한다. 

10분 동안의 주파수 변화에 따른 Kaimal 스펙트럼을 계산하였
고, 종방향 난류에 대한 표준 스펙트럼과 비교하여 통계적 난류 
모델을 다음과 같이 나타내었다. 주파수가 증가할수록 표준 스펙
트럼의 점근선에 접근하고 있는 것을 확인할 수 있으며 따라서 
표준 스펙트럼의 점근조건을 만족한다.
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Fig. 6 Comparison of statistical turbulence models
Fig. 6은 를 가정하여 도시한 스펙트럼의 비교를 나타낸다. 

이 스펙트럼을 식 (17)에 나타낸 역 푸리에 변환을 이용하여 풍
속()의 시계열 데이터로 나타낼 수 있다.

  
 
       (17)

Table 4 Properties of the NREL 5MW baseline wind 
turbine

본 연구에서 적용한 풍력 발전기의 상세한 제원은 참고문헌 
(NREL, 2009)에 나타나 있으며 Table 4에 상세히 나타내었다. 
공기 동역학 하중이 해상 풍력발전기의 계류선에 미치는 영향을 
분석하기 위하여 본 연구에서는 세 가지 10분 평균 풍속(7m/s, 
10m/s 및 16m/s)에 대한 1시간 동안의 풍속 데이터를 Matlab코
드를 이용하여 계산하였다.

이때 풍속의 변화에 따라 피치각을 조절하여 풍력 발전기 출
력을 정격으로 유지시킨다. NREL 5MW 표준 풍력 발전기는 정
격 출력 풍속(rated wind speed)이 11.4m/sec이므로 정격 출력 
풍속 이상에서는 Table 5에 보인 바와 같이 풍속에 따라 피치각
을 조절한다 (NREL, 2009).

Table 5 Operation schedule for 5MW wind turbine
Wind Speed

(m/s) Tip Speed Ratio Collective Pitch 
Angle (deg)

11.4 7 0
12 6.65 3.84
13 6.14 6.60
14 5.7 8.70
15 5.32 10.45
16 4.99 12.06
17 4.69 13.54
18 4.43 14.92
19 4.2 16.23
20 3.99 17.47
21 3.8 18.70
22 3.63 19.94
23 3.47 21.18
24 3.33 22.35
25 3.19 23.47
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Item Properties
Platform mass (kg) 13,473,000

Global rotary inertia component for pitch 
motion (kg·) 6.83×

Global rotary inertia component for roll 
motion (kg·) 6.83×

Global rotary inertia component for yaw 
motion (kg·) 1.23×

Draft (m) 20.4

3.4 플랫폼 및 계류선
플랫폼의 제원으로서 OC4 Phase II (NREL, 2012)에서 고려하

는 세 개의 기둥으로 이루어진 반잠수식 플랫폼을 대상으로 하였
다(Fig. 7 및 Table 6 참조). Gueydon and Weller (2013) 또는 
Choung, et al. (2014)에 상세한 플랫폼 치수가 기술되어 있다.

Fig. 7 Schematic of the designed platform (unit: m)

Table 6 Properties of the OC4 Phase II DeepCwind 
semi-submersible platform

대상 해역의 수심은 120m이고, 계류선은 현수선식을 적용하
였다. 계류선은 Fig. 4에 보인바와 같이 3개의 선으로 구성되며 
Choung, et al. (2014)는 공칭지름 D130, D135, D140을 대상
으로 유체동역학 해석을 수행하였으며, 본 연구에서는 D140 계
류선을 대상으로 하였다. 계류선에 관한 기본적인 정보는 Table 
7에 나타내었다.

Table 7 Properties of the selected mooring chain
Item Values

Number of lines 3
Angle between adjacent lines (deg) 120.0

Nominal diameter D140
Distance from still water level to fairlead (m) 14.6

3.5 공기/유체 동역학 연성 해석 방법론
유체동역학 해석은 기본적으로 주파수 응답 해석(frequency 

response analysis)을 통하여 유체 동역학 계수(부가질량 및 파
랑 감쇠)와 선형 회절력(diffraction force)을 도출하는 과정(BEM, 
boundary element method)과 도출 된 값을 이용하여 계류계의 
운동 방정식을 만들고 컨볼루션 적분 등을 이용한 시간 영역 해
석 과정으로부터 나눌 수 있다. 소위 이러한 방식을 약식 연성 
해석(weakly coupled analysis)이라고 한다. 현수선 계류 방식은 
저주파수 영역에서 차주파수 효과(difference frequency effect)
로 인한 고차항 영향을 무시할 수 없기 때문에 Newman 근사법
(Newman approximation)을 이용하여 저주파수 파랑 표류력(low 
frequency wave drift force)을 산정하였다.

또한 계류선의 거동을 보다 정확하게 예측하기 위하여 계류선
을 유한 요소법(FEM, finite element method)을 이용하여 해결하
는 BEM-FEM 연성 해석법을 적용하였다.

공기 동역학 하중의 효과를 엄밀하게 구현하기 위해서는 계류
계의 운동 방정식 해석 단계에서 부유체 운동으로 인한 발전 효
율의 변화를 동시에 고려한 해석(양방향 연성 해석, two-way 
coupled analysis)을 수행하는 것이 가장 정확한 방법이지만, 본 
연구에서는 유체 동역학 해석에 공기 동역학 하중을 고려함으로
써 단방향 연성 해석(one-way coupled analysis)을 수행하였다. 
상용 유체 동역학 프로그램인 Aqwa (Ansys, 2010)을 이용하여 
해석을 수행하였다.

4. 결과 분석
풍속을 단순하게 준정적 항력으로 고려한 방법(steady drag)

과 공기 동역학 하중을 고려한 방법(aerodynamic)의 차이를 규
명하는 것이 본 연구의 목적이다. 이를 위하여 Table 1의 모든 
조건에 대하여 1시간의 시간 영역 단방향 연성 해석을 수행하여 
비교하는 연구를 수행하였다.

4.1 최대 인장력 분석
1시간 동안 계류선 인장력 이력으로부터 최대값 집계법(peak 

counting)을 이용하여 최대값을 도출한 후 이의 평균값을 Table 
8에 나타내었다. 하중 조건 1-9번에서 계류선 1번에 큰 인장력
이 유발되고, 하중 조건 10-18번에서 계류선 2번에 큰 인장력이 
유발되는 것을 확인할 수 있다. 또한 준정적 항력을 고려한 경우
에 비하여 BEMT에 기반한 공기 동역학 하중을 고려하는 경우에 
최대값의 평균치가 의미있게 증가하는 것을 Table 8로부터 확인
할 수 있다. Fig. 8은 Table 8의 일부 조건을 시각화하여 나타내
고 있으며, 인장력 최대값의 평균이 확실하게 증가한 현상을 확
인할 수 있다.



김형준․ 한승오․ 정준모

JSNAK, Vol. 52, No. 1, February 2015 49

Table 8 Average peak tension determined from time 
domain hydrodynamic analysis (Unit : N)

Case Wind load Line 1 Line 2 Case Wind load Line 1 Line 2
1 Steady drag 751025 435813 10 Steady drag 558658 729555

Aerodynamic 1160824 457958 Aerodynamic 762638 1091422
2 Steady drag 783497 437846 11 Steady drag 571737 759946

Aerodynamic 1154871 457193 Aerodynamic 754460 1096337
3 Steady drag 840243 464669 12 Steady drag 587212 808589

Aerodynamic 1135167 476779 Aerodynamic 747482 1073159
4 Steady drag 961800 421872 13 Steady drag 706503 1119285

Aerodynamic 1404088 439053 Aerodynamic 846002 1329950
5 Steady drag 1003518 424254 14 Steady drag 702387 1113203

Aerodynamic 1382472 437538 Aerodynamic 830587 1334446
6 Steady drag 1040501 426603 15 Steady drag 714233 1111469

Aerodynamic 1345244 436434 Aerodynamic 831145 1338181
7 Steady drag 843698 429268 16 Steady drag 596695 819228

Aerodynamic 1043194 439949 Aerodynamic 794179 1115088
8 Steady drag 886034 431461 17 Steady drag 623806 901982

Aerodynamic 1063339 440714 Aerodynamic 777256 1186224
9 Steady drag 914417 432054 18 Steady drag 622164 893172

Aerodynamic 1076927 441269 Aerodynamic 759631 1148470
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Fig. 8 Comparison of peak tension average values

평균 풍속 10m/s인 하중 조건 4-6과 13-15에서 인장력 최대
값의 평균이 가장 큰 것으로 나타나고 있다. 반면 평균 풍속 
16m/s 또는 7m/s 하중 조건에서는 비교적 작은 인장력 최대값
의 평균이 발생하였다. 본 연구에서 사용한 NREL 5MW 해상 풍
력 발전기는 정격 출력 속도가 11.4m/s로서, 이보다 작은 풍속
에서는 당연히 추력이 작아지고, 이보다 강한 풍속에서는 날개의 
피치각 조절로 인하여 추력이 감소하기 때문으로 추정할 수 있
다. 본 연구에서 개발된 Matlab 코드를 이용하여 추력의 평균을 
조사한 결과 평균 풍속 7m/sec, 10m/sec, 16m/sec에 대한 1시
간 추력의 평균은 각각 308.446, 528.806, 407.020 kN로 나타
났다.

4.2 인장력 이력 분석
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Fig. 9 Comparison of mooring tension histories

임의의 해석 조건에 대하여 두 해석 방법에 따른 인장력 이력
의 차이를 Fig. 9에 도식적으로 나타내었다. 인장력의 이력 비교
에서도 공기 동역학 하중을 고려한 해석 방법이 상당히 큰 인장
력 이력을 나타냄을 확인할 수 있었다. Choung, et al. (2014)에 
의하면 부유식 해상 풍력 발전기 계류선 설계에서 장기 누적 피
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로 관점 보다는 장기 최대 인장력이 지배적이라는 의견이 제시된 
바 있다. 그러나 공기 동역학 하중을 고려하는 경우 인장력의 최
대값도 증가하지만 최소값의 절대치도 상당히 감소하여 인장력 
범위가 상당히 증가하는 현상이 발생하는 것을 Fig. 9로부터 관
측할 수 있다. 따라서 공기 동역학 하중을 양방향 연성으로 고려
하는 것이 가장 효과적인 설계를 할 수 있는 방법이지만, 차선책
으로서 단방향 연성 해석이 반드시 수행될 필요가 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 공기 동역학 하중이 부유식 해상 풍력 발전기

의 계류선 운동 응답에 미치는 영향을 분석하기 위하여 다음과 
같은 연구를 수행하였으며, 결론을 도출하였다.

공기 동역학 하중을 산정하기 위하여 날개 요소 운동량 이론
을 적용하여 Matlab 코드를 개발하였고, NREL FAST 결과와 비
교하여 새로운 코드의 신뢰성을 검증하였다.

2013년도 1년간 제주 이어도 종합해양과학기지에서 계측된 
풍속 실측 자료를 분석한 결과 Weibull 확률밀도함수에 거의 근
사한다는 사실을 규명하였으며, 이를 바탕으로 공기 동역학 하중
을 산정하기 위한 10분 평균 풍속을 결정하였다. Choung, et al. 
(2014)에 의하여 제시된 단기 해상 상태 중에서 발현 확률이 높
은 일부 해상 상태를 선정하여 해석을 수행하기 위한 하중 조건
을 제시하였다.

NREL 5MW 풍력터빈이 OC4 DeepCWind 반잠수식 플랫폼에 
장착된 FOWT를 가정하였으며, 120m의 수심에서 체인만으로 이
루어진 현수식 계류 시스템을 가진다고 가정하였다 (Choung, et 
al., 2014).

실측 데이터로부터 가정한 세 가지 10분 평균 풍속을 Kaimal 
스펙트럼에 적용하여 풍속 스펙트럼을 얻고 이를 역 푸리에 변환
을 통하여 풍속의 실시간 종방향 시간 분포를 나타낼 수 있었다. 
이 실시간 풍속의 변화를 새로이 개발된 Matlab 코드에 적용하여 
실시간 공기 동역학 하중을 추정하였다.

저주파수 표류력의 효과를 고려한 시간 영역 유체 동역학 해
석 방법을 수행하였으며, 계류선의 거동은 FEM에 의존하는 방법
을 채택하였다. 또한 도출한 공기 동역학 하중을 유체 동역학 해
석에 외력으로 적용하여 단방향 연성 해석을 수행하였다. 공기 
동역학 하중 효과를 분석하기 위하여 준정적 항력으로 풍하중을 
고려한 해석도 동시에 수행하였다.

계류선 인장력 최대값의 평균을 도출한 결과, 두 해석법(공기 
동역학 하중을 고려한 해석 및 준정적 항력으로 고려한 해석)은 
의미있는 차이점을 보였다. 또한 계류선 인장력의 시간 이력을 
검토한 결과 인장력의 최대값 증가, 최소값 감소가 뚜렷하게 발
생하여 피로 수명을 상당히 단축시킬 수 있음을 발견하였다.

향후 연구로서, 모든 해상 상태를 고려하여 장기 최대 인장력
의 증가량, 피로 수명의 감소량에 대한 정량적 연구가 필요하다. 
또한 단방향이 아닌 양방향 연성 해석 기법의 개발을 통하여 좀
더 정확한 공기 동역학 하중의 고려가 필요할 것으로 예측된다.

후 기
 
본 논문은 산업통상자원부 해양플랜트특성화대학사업, 미래산

업선도사업, 그리고 소재부품기술개발사업의 지원을 받아 수행되
었습니다.
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