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Abstract

A series of coupled time domain simulations considering stochastic waves and wind based on 

five 1-h time-domain analyses are performed in normal operating conditions. Power performance 

and tower base Fore-Aft bending moment and pitching motion response of the floating 

spar-buoy wind turbine with 2 MW direct-drive PMSG have been analyzed by using HAWC2 

that account for aero-hydro-servo-elastic time domain simulations. When the floating spar-buoy 

wind turbine is tilted in the wind direction, maximum of platform pitching motion is close to 4°. 

Statistical characteristics of tower base Fore-Aft bending moment of floating spar-buoy wind 

turbine are compared to that of land-based wind turbine. Maximum of tower base Fore-Aft 

bending moment of floating spar-buoy wind turbine and land-based wind is 94,448 kNm, 

40,560 kNm respectively. This results is due to changes in blade pitch angle resulting from 

relative motion between wave and movement of the floating spar-buoy wind turbine.

Keywords: 부유식 풍력 발전기(Floating wind turbine), 직접 구동 형 발전기(Direct drive 
generator), 스파-부이(Spar-buoy), 플랫폼 종 동요(Platform pitch), 영구자석 동기발전기
(Permanent Magnet Synchronous Generator)

기호설명

t : 시간

V : 풍속(m/s)

D : 부유체 실린더의 직경(m)

L : 부유체 실린더의 길이(m)

ρ : 밀도[kg/m3]

U
rel

: 상대속도(m/s)
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U
rel

: 상대 가속도(m/s2)

Uw : 유체 입자의 속도(m/s)

UB : 몸체의 속도(m/s)

Cd : 항력계수

Ca : 부가질량계수

Hs : 유의파고(m)

Tp : 스펙트럼 최대에 해당하는 주기(s)

1. 서 론

해상 부유식 풍력 발전기의 연구에 대한 관심이 여러 개의 부유체 모델과 함께 최근 몇 년 동안 증가하였다. 그중에서 

스파 부이모델이 전체 동적인 특성 개선과 이해를 목적으로 광범위하게 연구가 수행되었다. 기존의 연구는 NREL 5 MW의 

풍력 발전기 모델을 대상으로 하여 부유식 스파부이 풍력 발전기에 대한 조합된 풍속과 파도의 환경에서 전체 시스템에 

대한 동특성, 하중과 출력의 결과를 분석하였다.

해상 풍력 발전에서 유지/보수비용이 더 중요하게 부각되므로 향후에 부품수가 적고 고장 확률이 적은 집적 구동형 풍

력 발전기의 사용이 현격히 증가 할 것으로 예상하고 있다1). 풍력 발전기의 구성 품 중에 하중을 많이 받는 부분은 날개 

뿌리, 저속 동력 전달 장치, 요 베어링, 타워 하단 전후 굽힘 모멘트 이지만 이 중에서도 타워 하단 전후 굽힘 모멘트가 가

장 많이 작용한다2).

본 연구에서는 제주 월정해역에 설치된 2 MW 영구자석 집적 구동형 풍력 발전기 모델을 대상으로 HAWC2를 이용

하여 풍력발전기를 모델링 하였고, 하부구조물은 스파 부이 부유체 모델을 적용하였다. 기존의 NREL 5 MW 풍력 발전

기를 위해 적용 되었던 부유체 스파 부이 모델의 길이와 발라스트를 수정하여 2 MW 급 집적 구동형 풍력발전기에 적합

한 스파 부이 부유체를 모델화하였다. 본 연구는 2 MW급 직접 구동형 부유식 스파 부이(Spar-buoy)풍력 발전기의 종

동요 운동(Platform pitch)에 의한 타워 하단 전후 굽힘 모멘트, 발전기 출력과 피로파괴 등가하중(DEL: Damage 

Equivalent Load)3)의 결과를 최대, 최소, 평균, 표준편차로 제시하였으며 2 MW 집적 구동형 육상풍력발전기의 결과와 

비교하였다.

HAWC2 (Horizontal Axis Wind turbine Code 2nd generation)는 파도와 바람에 의한 풍력발전기의 동적인 응답을 

결정하기 위하여 각각의 모듈(Aero-hydro-servo-elastic)들이 전체 연동이 되어 상호작용을 함으로서 부유식 풍력발전

기의 공수탄성 시뮬레이션을 수행한다. 또한 HAWC2 code는 공기역학에 대한 진보된 날개 요소 모멘텀(Advanced 

Blade Element)이론과 구조역학에서 유한요소 형식에 기초를 두고 있고 풍력 발전기의 시스템의 설계 및 연구 목적으로 

사용되고 있다4).
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2. 부유식 풍력 발전기 정적 평형

Fig. 1 Schematic layout of floating spar-buoy wind turbine with 2 MW PMSG direct-drive generator at 320m of water depth
4)

Fig. 2 Floater top position (zero equals to 10 m above mean sea level) as a function of time in static equilibrium condition: 

no wind, still water.

 

Fig. 1에 2 MW 부유식 스파 부이(Spar buoy) 직접 구동 형 풍력발전기의 개략적인 배치도를 제시하였다. Fig. 1에서 

해수면(Mean sea level) 위의 영역은 2 MW 급 영구자석 직접 구동형 풍력 발전기에 대한 타워와 허브 높이 로터 직경이

고, 해수면 아래는 부유식 스파 부이 플랫폼의 잠긴 깊이(Draft), 직경과 밸러스트의 무게와 길이 대하여 나타내었다. 정

적 평형(Static equilibrium) 상태를 위하여 바람조건은 풍속이 0 m/s, 파도조건은 파가 없는 잔잔한 물(Still water)에서 

0 s-2000 s의 시간동안 계산을 진행하였다. 정적평형상태 위하여 2 MW 영구자석 직접 구동형 풍력발전기의 아래로 작
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용하는 힘의 무게(Fg), 풍력 발전기의 무게와 계류의 무게(Fm)를 지탱하여 위로 작용하는 부유체 스파 부이 플랫폼의 부

력(Fb)을 고려하면서 부유체의 길이와 밸러스트의 무게를 조절하였고 물성치를 Table 1에 제시하였다. Fig. 2는 부유체 

상부(Floater top)에서 시간에 따른 상하동요 운동(Heave)을 나타낸 것이다. 250초부터 상하동요운동은 0.0035 m 이하

로 감쇄 한다. 500초 동안 12번의 상하 동요 운동으로 0.024초의 주기를 갖는다.

Table 1 Mass per length according to floater length

Floater length(m) Mass per length (kg/m)

0 139,501

51.35 139,501

51.45 139,501

100.08 4,420

107.98 4,420

108.08 13,767

122.08 13,767

3. 제어시스템

Table 2 Baseline control system properties 

Peak power coefficient 0.482

Tip speed ratio at  peak power coefficient 7.17

Rotor-collective pitch angle  at peak power coefficient 0°

Rated mechanical power 2179 kW

Optimal Cp tracking K factor 0.132 MNm/(rad/s)2

Kp of torque controller 1.742 MNm/(rad/s)

Ki of torque controller 0.391 MNm/rad

Kp of pitch controller 0.123 rad/(rad/s)

Ki of pitch controller 0.624 rad/rad

Coefficient linear term in aerodynamic gain scheduling 4.835°

Maximum generator torque 848.9 kNm

Minimum pitch angle setting 0°

Maximum pitch angle setting 90°

Maximum absolute blade pitch rate 4°/s

Table 2에 2 MW 집적 구동형 부유식 풍력발전기의 모델에 대한 전체 시뮬레이션에서 제어기 부분의 입력 값을 제시

하였다. 이 부유식 풍력 발전기에 대한 제어 시스템은 이전 연구에서 수행하였던 육상의 제어 시스템을 적용하였다. 설계

의 근거로 2 MW급 직접 구동형 풍력 발전기제원은 동적특성을 위해서 제주 월정리 해역에 설치된 풍력발전기 모델의 

정보를 근간으로 하였다. 이 풍력 발전기 모델의 구동 자료(Operational data)로부터 HAWC2 제어기 프로그램인 
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HS2PID를 사용하였다. HS2PID는 풍력발전기의 PI 제어기에 대하여 parameter의 값을 조정하는 프로그램으로서 

Table 2에 제시된 발전기 회전력 제어와 날개 피치 제어의 비례제어 게인(kP), 적분 게인(kI), Optimal Cp tracking factor 

의 값을 조절할 수 있다5).

4. 바람하중

Fig. 3은 허브 높이에서 난류 풍속의 시계열 그래프를 나타낸 것이다. 풍속이 평균 풍속 8 m/s를 가지면서 요동

(Fluctuation)하는 것을 보여준다. 평균 풍속은 몇 분 단위부터 몇 년 까지 변할 수 있는 주어진 기간에 대한 즉각적인 값

의 통계적인 평균값이다6). 본 연구에서는 23개의 평균속도(3-25 m/s)를 가지면서 난류 풍속을 구현하기 위하여 Risø  

에서 만든 난수생성(seed number)번호를 사용 하였다. 그리하여 1001부터 1005까지 5개의 번호로 난류 데이터를 생성

하였다. 이러한 5개의 1시간 난류데이터가 풍황 하중으로 적용이 되었고 HAWC2 로 계산되어진 결과 값이 최대, 최소, 

평균, 표준편차로 통계화 되었다. 난류 모델은 Mann turbulence 모델을 사용하였다7). Mann turbulence 모델은 테카르

트 좌표계 안에서 공간벡터장을 생성한다. 그 공간 벡터 장은 3차원 u, v, w 속도벡터들의 변수들 사이에서 서로 상관관

계를 가진다. 난류 장에서 가로 ,세로의 길이는 각각 150 m, 150 m 로서 2 MW 집적 구동형 풍력 발전기의 로터, 타워가 

난류장 안에 포함되도록 하였다. 2MW 직접 구동형 부유식 풍력 발전기의 난류강도(Iref)는 IEC 61400-1에서 정의되어

진 0.14를 택하였다. 5개의 1시간 데이터의 난류 영향을 확인하기 위하여 Fig. 4와 같이 불 규칙파는 동일한 것으로 계산

에 적용이 되었고 바람의 방향과 파도의 방향은 일치하는 COD(Co-directional)로 설정하였다.

Fig. 3 Wind speed at hub height[m/s]: seed number 1001
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5.  파도하중

Fig. 4 Water surface time history

HAWC2 code에서 수력학적 하중은 모리슨 공식(Morison formular)을 기반으로 하고 있다. 모리슨 공식은 파장 보

다 작고 가느다란 부유체 구조물에 실제적으로 적용이 된다. 실린더 형의 풍력발전기의 긴 부유체에 대한 단위 길이 당 

수력학적인 힘은 식(1)의 모리슨 공식에 의해서 결정되어진다8-11).

  






  (1)

식(1)은 유연성(flexible) 있는 긴(Slender) 구조물(Structure)에 대하여 적용이 되어 D/L < 0.2의 조건으로 첫 번째 항

으로서 프루드-크릴로프(Froude-Krylov) 힘은 구조물에 의하여 교란되지 않은 파에 의한 압력을 구조물 전체 표면에 

대하여 적분함에 의하여 구해진다. 두 번째 항인 관성력은 잠긴 물이 움직임에 의해서 유발되어진 힘이다. 세 번째 항은 

항력(Drag force)이다. 항력은 파도와 부유체 사이에서 상대적인 움직임 때문에 발생한다. AR은 부가질량 계수(Ca)과 관

련하여 부유체 기준 단면 영역이다. 교환 식(2)의 상대속도는 유체의 속도에 물체의 속도를 뺀 값이다. 식(1)의 두 번째 항

에서 감쇄력이 상대속도를 통해서 나타난다. 본 연구에서 부가 질량계수와 항력 계수는 덴마크 Risø 제시한 값으로 부가

질량 계수: 0.969954, 항력계수: 0.6으로서 부유체의 단위길이 당 동일 값으로 적용하여 계산하였다. 이 계수의 값들은 

부유식 스파 부이가 극한 해역에서도 적용되는 값으로서 높은 진동의 Re 수의 실린더 형에 대하여 전형적인 계수이다12).








 (2)

Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) 스펙트럼이 불규칙파를 계산하기 위해 사용되어졌다. JONSWAP 스펙



2 MW 영구자석 직접 구동형 부유식 스파 부이 풍력 발전기의 피칭 운동해석 _ 신평호

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 37, No. 1, 2017 7

트럼은 북해에서 파도 상황을 위한 전형적인 에너지 스펙트럼이다.

6. 외부조건

파도가 바람에 의하여 보통 생성되기 때문에 바람과 파도 환경은 서로 연관되어진다9). 바람과 파도 환경 데이터는 

Johannessen13)에 의하여 묘사된 실험적인 모델을 사용하였다. 이 환경 데이터를 근사화하기 위하여 Weibull 분포가 고

려되었다. Weibull 분포는 식(3)에서 형상 매개변수(: shape parameter), 척도 매개변수(: scale parameter)를 필요

로 한다. 이 2개의 매개변수는 풍속의 평균(V )과 표준편차()에 대한 함수이다14). 실측높이에서의 1시간 평균풍속(V)

의 주변분포는 식(3) 과 같다. Johannessen 모델은 Statfjord 환경에서 1973-1999년 기간에 동시에 일어나는 바람과 파

도의 측정된 데이터를 기반으로 모델화되었다. 이 모델은 허브높이에서 주어진 평균 풍속에서 불규칙파의 유의 파고(Hs)

와 최대 스펙트럼 주기(Tp)의 예상된 값들과 관련이 있다. 이러한 예상 값을 도출하기 위하여 식(3)~(8)에 표현하였다.

Table 3 Design load cases

Load case Vmean Hs Tp

- (m/s) (m) (s)

1 3 1.88 9.73 

2 4 1.96 9.73 

3 5 2.08 9.75 

4 6 2.22 9.79 

5 7 2.36 9.83 

6 8 2.52 9.89 

7 9 2.68 9.96 

8 10 2.84 10.04 

9 11 3.01 10.12 

10 12 3.19 10.20 

11 13 3.37 10.30 

12 14 3.55 10.39 

13 15 3.75 10.49 

14 16 3.94 10.59 

15 17 4.14 10.70 

16 18 4.35 10.81 

17 19 4.55 10.92 

18 20 4.77 11.03 

19 21 4.98 11.14 

20 22 5.20 11.25 

21 23 5.43 11.37 

22 24 5.65 11.49 

23 25 5.88 11.60 

Vmean: 10-min mean wind speed at hub height, Hs: significant wave height; Tp: peak spectral period
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Fv exp (3)

식(4)는 바람시어(Wind shear) 모델로서 널리 사용되는 power law를 채택하였다. 지수 a는 호수나 해양표면을 위해 

제시되는 0.1 값을 사용하였다. V(H)는 실측높이에서의 평균 풍속(V) 이다. V(z)는 허브 높이에서의 평균 풍속(Vmean)이

다. H 는 평균 해수면이나 지면에서부터의 높이가 10 m이다. z는 허브에서의 높이이다.

VZVHH
z 

a

 (4)

주어진 z, H, a, V(z) 값으로 식(4)의 V(H)를 도출할 수 있다. 식(5)는 유의파고(Hs) 의 예상 값이다. V(z)는 선택된 값

으로 3-25 m/s로서 Table 3의 Vmean이다. � 는 Gamma 함수14)로 식(5)에서 유의파고를 결정하기 위하여 사용되었다. 

유의 파고는 전체 파고 중에서 큰 순서대로 1/3에 해당하는 파고의 평균값으로 정의된다.

1
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( ) 1
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E H t e dt
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫  (5)

식(6), (7)의 , , 풍속(V)에 의한 함수로서 희귀분석으로부터 파라미터 a1, a2, b1, b2 는 측정된 데이터를 기반으로 

하여 얻어진 추정 계수이다. 여기서 추정된 계수 a1, a2, b1, b2, b3 는 각각 2, 0.135, 1.8, 0.1, 1.322 이다.

 (6)

 

 (7)

식(4)로부터 얻어진 V(H)와 식(5), (6), (7)의 분포를 사용하여 예상된 유의파고(Hs)가 얻어질 수 있다. 측정된 데이터

를 기반으로 모델화된 식에서 도출된 Vmean, Hs 를 고려할 때 스펙트럼 최대에 해당하는 주기(Tp)에 대한 로그정규분포는 

Johannessen 에 의해 제안되었고 예상된 E(Tp)는 식(8)과 같다.


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







 (8)

Table 3의 3~25 m/s 의 평균 풍속(Vmean)은 동적인 구조(Tower base Fore-Aft bending moment), 종동요 운동
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(platform pitch), 출력(generator power) 반응을 확인하기 위하여 선택되었다. 선택된 Vmean을 고려할 때 E(Hs)와 E(Tp)

의 값이 식(5), (8)의 실험적인 함수(analytical function)를 근거로 하여 해상상태(Sea states)를 정의하였고 Table 3에 나

타내었다. Table 3에서 정의된 것처럼 선택된 Vmean, Hs, Tp의 조합으로 1시간 평균 풍속 데이터(3~25 m/s)에 대하여 시

뮬레이션이 진행되었다.

7. 결과 및 토의

Fig. 5에 평균풍속이 증가함에 따른 종 동요(platform pitch) 운동 결과를 제시하였다. 종 동요 운동의 최대, 최소는 14 

m/s 이후로 각각 4, -2° 정도를 유지한다. 종 동요 운동에서 – 는 부유체가 바람 방향과 반대방향으로 종 동요 운동을 하

고 + 는 바람방향과 같은 방향으로 종 동요 운동을 한다. 최대(4°), 최소(-2°) 값의 절대 값은 각각 4, 2이므로 바람방향과 

일치하는 방향으로 종동요 운동이 더 크다는 것을 확인할 수 있다. 이것은 바람의 영향에 의하여 로터 추력이 발생하여 

종동요 운동에 영향을 준다.

Fig. 5 Statistical characteristics of the platform pitch motion for combined dynamic wind and wave cases (Black symbol: 

floating spar buoy wind turbine with direct drive PMSG)

Fig. 6은 Table 3의 load case 6에서의 부유체 풍력 발전기의 종동요 운동에 대한 스펙트럼을 나타낸 것이다. 파도에 대

한 스펙트럼은 0.1Hz에서 가장 최고점의 에너지를 가진다15). Wave에 영향을 받는 부유체 종동요의 스펙트럼은 파도의 

최고 주파수(0.1Hz)와 근접한 0.098Hz에서 최고점의 에너지 량을 가진다.
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Fig. 6 Platform pitch PSD of the platform pitch motion for load case 6(Vmean: 8m/s, Hs: 2.52, Tp: 9.89, random seed number: 

1001) in Table 3

Fig. 7 Tower base Fore-Aft bending moment for the subjected to irregular wave and turbulent wind actions: wind speed 

refer to the load cases in Table 3

Fig. 7은 비 정상파, 난류 장 조건에서 평균 풍속에 따른 2 MW 영구자석 직접 구동형 육상 풍력발전기와 부유식 스파 

부이 풍력 발전기의 타워 하단 전후 굽힘 모멘트를 비교한 그림이다. 각각의 최대, 평균, 최소, 표준편차의 값들은 난류 장

에서 난수생성 값인 seed number 1001-1005의 난류 데이터를 공수탄성 코드인 HAWC2로 계산하여 통계화한 것이다. 

계산 시간은 부유체가 정적 평형을 이루는 250초 후부터 1시간 동안 수행을 하였다. 육상의 경우 풍력 발전기의 13 m/s

에서 타워 하단 굽힘 모멘트가 추력에 의하여 발생하여 정격 풍속 영역에서 최대가 되고 정격풍속에서 풍속이 더 증가하

면 날개 피치제어가 날개피치각도를 증가시켜 추력은 감소하게 된다. 부유식 스파 부이 풍력발전기에 대한 타워 하단 하

중의 경우 평균 풍속이 증가함에 따라서 정격풍속 이상에서 최대, 최소값이 각각 증가, 감소하여 표준 편차가 더 크다. 이

러한 요인은 부유체 플랫폼의 종동요 운동의 상대속도변화로 볼 수 있다. 종동요 운동이 바람과 일치하는 방향으로 회전
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운동을 할 경우, 풍속과 부유식 풍력 발전기의 회전운동의 운동 방향 성분이 같아서 상대속도가 감소한다. 상대 속도 감

소로 인하여 풍력발전기의 피치 날개 제어 시스템이 날개 피치 각도를 감소시켜 추력이 증가하게 되어 타워하단 굽힘 모

멘트가 증가한다. 종동요 운동이 바람과 반대 방향으로 회전운동을 할 경우, 풍속과 부유식 풍력 발전기의 운동의 상대속

도가 증가한다. 상대속도 증가로 인하여 풍력 발전기의 피치 날개 제어 시스템이 날개 피치각도를 증가시켜 추력이 감소하

게 되어 타워 하단 굽힘 모멘트가 감소한다. 이 결과의 원인은 Fig. 8에서 확인 할 수 있다. Fig. 8은 평균 풍속 25 m/s에서 육

상 풍력 발전기와 부유식 스파 풍력 발전기의 시간에 따른 날개 피치 각도의 변화를 나타내었다. 부유식 풍력 발전기의 날개

피치의 각도가 시간에 따라 육상보다 더 높은 최고점과 더 낮은 최저점들이 더 많이 발생한다. 이것은 부유식 풍력발전기 추

력의 표준 편차를 더 크게 하고 추력에 의해 회전력을 일으키는 타워 하단 전후의 모멘트의 표준편차를 더 크게 한다.

Fig. 8 Blade pitch angle for the subjected to irregular wave and turbulent wind actions: Vmean (25 m/s), seed number(1005) 

refer to the load case 23 in Table 3 (Solid line: floating spar buoy wind turbine with direct drive PMSG, dot line: land based 

wind turbine with direct drive PMSG)

Table 4는 Fig. 7의 평균 풍속 25 m/s 일 때 타워 하단 굽힘 모멘트 최대-최소 절대 값과, 표준편차 값을 제시하였다. 

육상 풍력 발전기 타워 하단 굽힘 모멘트의 절대 값은 40,560 kNm이고, 부유식 스파 부이 풍력 발전기에서의 절대 값은 

94,448 kNm이다. 표준편차의 경우에 Fig. 8의 y축의 오른쪽에 크기를 제시하였다. 육상 풍력발전기의 표준편차 값이 

3,618 kNm이고 부유식 스파 부이 풍력 발전기 표준편차는 11,580 kNm 이다. 부유식 스파 부이 풍력 발전기의 표준편

차는 육상 풍력 발전기보다 최대 220% 증가한다.

Table 4 Load variation of maximum, minimum and standard deviation in case of 25 m/s in Fig. 7

Tower base Fore-Aft bending moment Max-Min Std

Floating spar wind turbine 94,448 kNm 11,580 kNm

Land based wind turbine 40,560 kNm 3,618 kNm
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Fig. 9 Damage equivalent load of tower base Fore-Aft bending moment for seed number 1001 (Black symbol: floating spar 

buoy wind turbine with direct drive PMSG, white symbol: land based wind turbine with direct drive PMSG)

Fig. 9는 난류 장에서 난수생성 값인 seed number 1001의 조건에서 2 MW 영구자석 직접 구동형 육상 풍력발전기와 

부유식 스파 부이 풍력 발전기의 타워 하단 굽힘 모멘트를 피로파괴 등가하중(DEL: Damage Equivalent Load)으로 표

현하여 비교 제시하였다. DEL 은 기계구조물에 작용하는 복합하중을 주파수 f의 단일 하중으로 환산한 것이다. 즉, T 시

간 동안의 복합 하중에 의하여 피로 파괴가 일어나는 정도와 동등한 효과로 환산된 주파수 f의 단일하중의 크기로 변환시

켜 나타낸 것이다3). 평균 풍속 25 m/s 일 때 부유식 스파 부이 풍력 발전기 타워 하단에서의 DEL 값이 32,176 kNm 육상 

풍력발전기 DEL은 12,578 kNm로서 부유식 스파 부이 풍력 발전기의 DEL은 육상 풍력 발전기의 DEL보다 최대 155%  

증가하였다. 육상 풍력 발전기의 DEL은 정격 풍속 이후에는 감소한다. 이것은 정격 풍속 이후에 날개 피치제어 의한 추

력의 감소로 인한 것이다. 부유식 스파 부이 풍력 발전기의 경우에 DEL 결과는 정격풍속 이후에서도 증가한다. 정격 풍

속 이후에서의 부유식 스파 부이 풍력 발전기의 DEL 증가요인은 종동요 운동으로 풍속과 부유식 스파 부이 풍력 발전기

의 운동속도에 의한 상대속도의 최대, 최소 값의 변화에 의한 표준 편차의 증가로 볼 수 있다.

Fig. 10-11은 평균 풍속에 따른 육상, 부유식 풍력발전기의 출력량에 대하여 보여주고 있다. 육상과 부유식 스파 부이 

풍력발전기의 최대, 중간, 표준편차 값 비교 시 큰 차이가 없다. 그러나 최소값은 육상보다 부유식 스파 부이 풍력발전기

에서 더 작다. Fig. 5의 종동요 운동이 최대 4°, 최소 –2° 에 도달하여 부유식 스파 부이 풍력발전기 출력의 최소값이 육상 

풍력 발전기보다 작다. 이러한 주된 원인은 바람의 흐름에 상대적으로 부유체 구조물의 종동요 운동으로 인한 로터 평면

(Rotor plane)의 변화에 의하여 출력에 영향을 미치기 때문이다. 부유식 풍력 발전기의 제어를 위하여 정격풍속이상에서

의 제어주파수(control frequency)를 타워의 고유 주파수(natural frequency)보다 낮게 조절함으로서 하중, 타워 움직임, 

각속도 변화, 출력의 성능향상에 대한 추가적인 연구가 필요하다16).
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Fig. 10 Generator power for the subjected to turbulent wind actions only: wind speed refer to the load cases in Table 3 

(white symbol: land based wind turbine with direct drive PMSG)

Fig. 11 Generator power for the subjected to irregular wave and turbulent wind actions: wind speed refer to the load cases 

in Table 3 (Black symbol: floating spar buoy wind turbine with direct drive PMSG)

8. 결 론

본 연구에서는 직접 구동형 부유식 스파 부이 풍력 발전기에 대하여 구동환경(production)에서 HAWC2 프로그램으

로 계산하여 바람하중과 파도하중에 의하여 유발된 타워 하단 굽힘 모멘트, 발전기 출력, 부유체 종동요 운동을 분석하였

다. 부유식 스파부이 풍력 발전기는 바람과 파도에 의하여 지면에 고정된 육상 풍력 발전기보다 타워 하단 굽힘 모멘트의 

표준편차가 증가하고 발전기 출력의 최소 값은 감소한다. 이러한 특성의 주요 발생원인은 부유체 구조물의 종동요 운동

에 의한 상대속도 때문이다. 바람 방향과 일치하게 부유체가 종동요 운동을 하면 상대속도를 감소되어 날개피치제어가 

추력을 증가시키고, 바람 방향과 반대로 부유체가 종동요 운동을 운동하면 상대속도를 증가되어 날개 피치제어가 추력

을 감소시킨다.
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