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Summary

Theselectionofasitewherestrongwindblowsisimportanttoincrease

effectivelytheelectricityofwindpowerinproportiontothecubeofthewind

speed.Itisadvisabletoestablishthewindturbineinthecoastalareawith

strongwindspeedratherthanintheinland.Andthedevelopmentofoffshore

wind energy isexpected to solvethenoiseproblem thatisoneofthe

importantweaknessesinthewindturbine.

In thispaper,thepotentialofwind poweraround JeJu coastalareais

examinedbyusingthewinddatathatKoreaMeteorologicalAdministration

hassurveyed for10yearsin 14observation points.Wind speed datais

revisedtowindspeedin80metersassuminginstallationheightofthewind

turbine,andwindpowerdensityandannualwindenergyarealsocalculated.

Andannualelectricitygenerationandpercentofenergyefficiencyinallthe

observation pointsareestimated by using theinformation about3,000KW

windturbine.

A numericalanalysisontheexternalforce,thataffectsaoffshorewind

turbinetower,isperformed.Themaximum windspeedisassumedtobe

55m/stocalculatetheextremeexternalforce.Duringtheprocedureofthe

calculation,thewindforceiscomputedaccordingtotheKoreaBuildingCode

2009(ArchitecturalInstituteofKorea,2009).Andthesignificantwaveheight

andperiodareestimatedbyusingtheSMBmethod.Thedataresultsofthe

SMB methodareappliedtotheMorison’sequation tocomputethewave

force.Thetrustforceofthebladeofthewindturbineismadeavailablefrom

thebladedesignprocess,whichisbasedonBEMT(BladeElementMomentum

Theory).Forthe analysis the diameters ofthe wind turbine towerare

assumedtobe3m,4.5m and6m.Theresultsofthisnumericalanalysisshow

thatthewaveforce,whichactsonthewindturbinetower,isincreasedby

thediameterofthetoweraswellasbythewindspeed.
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I.서론

1.연구배경

최근 천연 자원의 고갈로 인해 신재생에너지의 개발에 대한 관심이 증가되고

있으며,풍력에너지 개발이 경제 개발의 필수적인 연구로서 자리를 잡아가고 있

다.일반적으로 풍속은 육지부와 비교하여 연안 또는 해상지역에서 높은 값이 관

측되고 있다.풍력에너지가 풍속의 세제곱에 비례함으로 인해 일반적으로 해상

또는 연안지역의 풍력개발 가능성이 높게 평가되고 있다.해상풍력에너지의 개발

로 인한 이점으로는 더 많은 전기발전량을 얻는 것뿐만 아니라 풍력산업의 단점

인 소음과 풍력단지의 확보와 같은 문제점들이 해결될 것으로 기대되고 있다.이

러한 해상풍력개발의 강점들로 인해,국내외에서 해상풍력에 대한 선행연구가 많

이 진행되어 왔다.Gaudiosi(1999)는 유럽지역 국가의 해상풍력에너지 전망에 대

한 연구를 진행하여,해상풍력에너지는 자원의 고갈과 세계 기후 변화에 맞서 21

세기의 가장 장래성이 있는 잠재적인 산업으로 평가하였으며,Musialand

Butterfield(2004)는 미국의 해상풍력에너지에 대한 미래에 관한 연구논문을 발표

하여,해상풍력발전기의 대용량화와 해상풍력산업의 기술발달로 인한 초기투자비

용이 감소할 것으로 예측하였다.이뿐만이 아니라 국내에서도 마찬가지로 이 와

김(2005)은 독일과 덴마크와 같이 육상풍력에너지가 포화될 것을 예측하여 국내

에서도 해상풍력에너지 개발을 진행해야한다고 제안했다.이 외에도 이 등(2005)

은 국내 15개 지역의 관측데이터를 Gumbel분포와 Weibull분포에 적용하여 재현

기대풍속을 추정하였으며,각각의 관측된 위치별로 3초와 10분간 극한풍속을 계

산하여 풍력발전기 허브의 구조적 안정성을 고려하였다.해상풍력발전타워는 해

상풍력에너지 분야에서 핵심기술 중 하나이며 Fig.1은 해상풍력 발전기의 기초

종류를 나타내며,여기에서 (a)방식은 중력식 기초,(b)는 모노파일식 기초,(c)는

케이슨식 기초,(d)와 (e)는 삼각대 고정식 기초이다.Byrne와 Houlsby(2006)는

주로 수심 20m에서 35m에 적용되는 Fig.1의 (c)인 케이슨 기초의 하중평가에

대한 연구논문을 발표했다.각각의 기초방식은 지역별 파고,수심 그리고 해저면

의 토질조건 등을 고려하여 선택되어야한다.
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이 논문에서는 AWS로부터 관측된 장기간 풍황데이터와 MetMast에서 관측

된 단기간 풍황데이터를 이용하여 제주도 연안지역의 풍력에너지 잠재량을 평가

하였으며,또 Fig.1의 (b)로 나타내어진 모노파일식 해상풍력발전기 타워에 대해

풍속,풍속에 따른 파랑조건 그리고 타워의 직경을 변화시켜 타워에 작용하는 민

감도를 해석했다.

Fig.1Theoffshorewindturbinefoundationtypes
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2.연구목적

이 논문은 제주도 해상풍력개발의 기초 연구로서,제주도 연안지역의 풍력에너

지 잠재력 평가와 풍속의 증가,타워의 직경,수심에 따라 해상풍력발전타워 하

부에 작용하는 하중에 대한 민감도해석에 주된 목적을 두고 있다.여기서 제주도

연안지역의 풍력에너지 잠재력을 평가하기위해 기상청에서 관측하는 14개의

AWS데이터가 이용되었으며,해상풍력발전타워에 작용하는 하중의 민감도를 해

석하기위해 SMB법,모리슨 방정식,BEMT이론 등을 적용하여 자체적으로 개발

한 프로그램에 적용하였다.
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3.논문의 구성

본 논문에서는 제 2장에서 기상청에서 제공받은 제주도 연안지역 14개의

AWS풍황자료를 이용하여 제주도 연안지역의 풍력에너지 잠재력을 평가하였다.

제 3장에서는 SMB법,파 처오름높이,모리슨 방적식,BEMT의 기본 방정식을

소개했다.

제 4장에서는 바람의 변화와 타워의 직경에 따른 해상풍력기의 타워에 작용하

는 하중에 대한 민감도를 해석하기위해,컴퓨터 프로그램언어인 포트란을 이용해

자체적으로 개발된 코드를 이용하였다.1m/s에서 55m/s까지의 풍속을 적용하여

제 3장에서 서술한 SMB법으로부터 계산된 유의파고와 유의파주기로 인한 직경

3m,4.5m,6m인 해상풍력발전기 타워에 작용하는 파력을 계산하였다.그리고

BEMT 이론으로 적용하여 3MW급 블레이드를 설계하였으며,이에 따른 타워의

상부에 작용하는 블레이드의 추력을 계산하였다.

마지막 제 5장에서는 결론으로서 본 논문에서 얻어진 결론을 종합적으로 서술

하였다.
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II.제주도 해상 풍황자원

1.관측데이터

기상청에서는 무인자동기상관측장비를 이용하여 제주도를 포함한 전국 대부분

지역의 풍속,풍향,기온 등을 관측하고 있다.장비의 종류로는 부이(Buoy),등표,

해양기상관측선이 있으며,매 1분 평균단위로 실시간 기상 자료가 수집되고,수

집된 자료는 컴퓨터에 의해 그래픽으로 표현되도록 하여 매분 단위로 우리나라

의 기상을 관측할 수 있도록 구축되어 있다.

제주도 내에 연안지역의 자료를 가지고 연구를 실시하였으며,지귀도,마라도,

가파도,추자도,우도와 같이 제주도 주변의 섬지역내에 관측지점과 고산,모슬

포,구좌,중문,서귀포,제주,성산,남원,한림과 같이 제주도내에서도 해안지역

과 밀접하게 위치한 관측지점들을 대상으로 하였다.특히 지귀도에는 등표,마라

도에는 부이가 설치되어 관측이 실시되고 있다.관측 높이의 범위는 12m에서

71m까지이며,Fig.1에는 관측 대상 지점을 나타내었다.

Observation

Points

Height

(m)

TheRateofSurvey(% )

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Average

Jeju 20 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Gujwa 25 99.4 99.5 98.9 99.7 99.6 99.4 99.7 99.7 99.8 99.9 99.6

Udo 39 99.2 99.2 93.6 99.4 98.7 96.5 98.8 99.6 99.7 99.7 98.5

Seongsan 18 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Namwon 19 98.6 98.6 98.7 99.7 99.8 99.6 99.7 98.8 100 99.7 99.3

Jigwido 22 97.2 98.4 98.2 97.4 97.1 97.7

Seogwipo 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Jungmun 63 99.3 99.8 99.9 99.7 99.9 99.5 99.6 99.9 99.7

Gapado 13 97.5 97.8 99.6 98.1 97.3 99.7 99.6 88.2 97.2

Marado 36 90.8 99.2 98.1 99.8 99.5 99.7 99.4 99.8 98.9 98.4

Moseulpo 12 99.1 99.1 99.5 99.8 99.9 99.5 99.5 99.3 99.9 99.9 99.5

Gosan 71 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Hallim 22 98.0 98.0 99.3 99.5 99.8 99.2 99.0 99.2 100 100 99.2

Chujado 13 99.1 99.1 99.5 99.8 99.6 99.1 94.3 99.3 99.9 99.8 98.9

Table1.Therateofsurvey
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Observation

Points
Jan. Feb.Mar.Apr.May Jun. Jul. Aug.Sep. Oct.Nov.Dec.Average

Jeju 4.21 3.76 3.72 3.28 2.82 2.78 2.89 2.81 2.94 2.97 3.38 4.05 3.30

Gujwa 5.35 4.90 4.54 3.97 3.42 2.95 3.06 3.07 3.78 3.98 4.50 5.06 4.03

Udo 7.27 7.22 6.38 5.33 4.73 4.48 4.14 4.68 5.38 5.50 6.37 7.16 5.52

Seongsan 3.59 3.74 3.71 3.39 2.98 2.63 2.83 2.90 3.21 3.02 3.11 3.23 3.19

Namwon 3.47 3.32 3.10 2.68 2.37 2.20 2.35 2.59 3.01 3.06 3.35 3.33 2.89

Jigwido 7.73 6.86 6.40 5.67 4.66 3.95 3.92 4.22 5.44 5.34 5.97 6.86 5.37

Seogwipo 2.83 2.86 3.08 2.97 2.69 2.67 2.72 2.94 3.33 2.88 2.65 2.70 2.86

Jungmun 2.82 2.58 2.40 2.10 1.86 1.63 1.58 1.69 1.69 1.84 2.16 2.62 2.08

Gapado 6.85 5.86 5.93 4.90 4.77 4.57 3.75 4.30 5.99 4.90 6.28 6.29 5.64

Marado 8.54 8.61 7.81 6.85 6.20 5.91 5.30 5.79 7.43 7.09 7.71 8.99 7.15

Moseulpo 5.29 5.23 5.21 4.39 3.85 3.39 3.31 3.65 3.54 3.94 4.51 5.08 4.28

Gosan 10.5 9.76 9.10 7.25 5.91 4.92 5.50 5.32 5.54 6.61 8.42 10.3 7.39

Hallim 4.43 3.76 4.00 3.52 2.94 2.82 3.44 3.19 3.55 3.25 3.71 4.24 3.60

Chujado 6.16 5.57 5.12 4.42 3.87 3.38 3.55 3.79 3.92 4.15 4.61 5.64 4.51

    Table2.Theaveragewindspeedineachmonth          (m/s)

제주기상청이 2000년부터 2009년까지 10년 동안 1시간 단위로 관측한 풍향,풍

속데이터를 이용하여 연구하였으며,Table1에는 2000년부터 2009년까지 연도별

데이터 관측률을 나타내고 있다.대부분의 지역에서는 10년에 걸쳐 관측이 되었

으나,마라도 2001년,지귀도 2005년,가파도 2002년 그리고 중문은 2002년부터

관측을 시작하였으므로 해당 기간을 공란으로 나타내었다.관측률이 100%인 제

주,성산,서귀포,고산의 관측지점의 풍향,풍속은 87,671개의 데이터가 관측 되

었으며,그 외 관측지점들 역시 99%가 넘는 관측률을 보였으나,자연환경 또는

장비의 관리가 비교적 어려운 지귀도,마라도,우도,가파도 같이 섬지역의 경우

관측률이 99%에 미치지 못하는 것을 확인 할 수 있었다.지귀도,가파도,중문,

마라도와 같이 다른 지역보다 관측이 늦게 시작된 지점에 대해서는 Table1에서

기록한 해당연도에 대한 데이터만을 가지고 연구하였다.

Table2에서는 각 지점에서의 누계 월별 평균풍속을 나타내었고,Fig.2는 각

지점의 관측된 풍속을 계절별 평균 출현빈도로 나타내었다.가로축인 X축은 풍속

을 나타내며,1m/s를 기준으로 분류하였고,세로축인 Y축은 풍속에 따른 출현빈
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도를 백분율로 나타내었다.각각의 선들은 그래프에 표시한 것과 같이 연평균,

봄(3∼5월),여름(6∼8월),가을(9∼11월),겨울(12∼2월)의 풍속분포를 나타내었

다.Fig.2의 배치는 관측지점을 제주를 기준으로 시계방향 순으로 나타내었다.

Fig.2의 풍속분포 그래프를 보면,구좌,우도,가파도,마라도,고산,추자도 지

역은 겨울철 풍속이 평균풍속보다 높은 값을 보이고 있으며,제주,성산,남원,

지귀도,서귀포,중문,모슬포,한림 지역에서는 반대로 사계절 풍속이 연중 평균

풍속과 비교적 일치하는 것을 알 수 있다.이는 제주도내 관측지점별로 풍속의

차이가 많은 것을 의미한다.

Table2에서 확인 할 수 있듯이 관측지점들의 연중평균풍속은 2.08m/s∼7.39m/s

로 각 관측지점별로 많은 차이를 보였다.특히 제주,성산,남원,서귀포,중문,한림

지역의 연중평균풍속이 4m/s이하로,이는 0∼4m/s사이의 풍속분포가 높은 것을 의

미하며,반대로 고산,마라도의 연중평균풍속은 7m/s∼8m/s사이의 값으로 관측지점

중 가장 높은 것을 확인 할 수 있었다.그리고 계절별로 관측된 모든 지점은 계절

풍의 영향에 따라 겨울철의 풍속이 여름철보다 더 강한 것을 확인 할 수 있다.

2.풍력에너지 밀도

2.1관측 데이터의 보정

풍속의 연직분포는 지수 법칙이 성립되는 경험식인 멱함수 법칙(power-law)으

로 표현할 수 있고,다음과 같은 식으로 나타낸다.

  
 



(1)

여기서,V는 지상고 z(m)에 있어서 풍속(m/s),은 지상고 에 있어서 풍속

(m/s),n은 지수(index)이다.

지수 n에 대해서는 지표면의 조도 상태에 의해 정밀한 측정이 필요하지만,식

(1)에서는 Table3을 참고하여 지수 값 0.1을 사용하였다.Table3에서 A지역은

10층 이상의 대규모 고층건축물이 밀집해 있는 지역,B지역은 높이 3.5m 정도의

주택과 같은 건축물이 밀집해 있는 지역,C지역은 높이 1.5∼10m정도의 장애물
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(a) Jeju (b) Gujwa

(c) Udo (d) Seongsan

(e) Namwon (f) Jigwido

(g) Seogwipo (h) Jungmun
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(i) Gapado (j) Marado

(k) Moseulpo (l) Gosan

(m) Hallim (n) Chujado

Fig.2Windspeeddistribution

이 산재해 있는 지역,D지역은 장애물이 거의 없는 해안,초원 또는 비행장과 같

은 지역이다(대한건축학회,2009).연직 풍소분포의 보정은 풍속의 보정은 일반적

으로 풍력발전의 적격지 를 판별하는 기준인 지상으로부터 10m(http://www.aw
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지표면조도구분 n

A 0.33

B 0.22

C 0.15

D 0.10

Table3.Determinationintheindexinany

regions(ArchitecturalInstituteofKorea,2009)

ea.org/faq/basicwr.html)와 연구과정에서 발전량산출에 이용된 WinDS3000(Park

등,2009)의 허브높이인 80m로 실시했다.

2.2바람장미도

바람장미도는 관측지점에서 일정한 기간의 각 방위별 풍향 출현빈도를 방사모

양으로 나타낸 그래프이다.바람장미도를 이용하여 각 관측지점의 주 풍향을 파

악할 수 있으며,주 풍향은 풍력발전기로 인해 발생하는 풍력에너지 손실을 고려

한 풍력발전기의 배치를 결정하는 중요한 요소이다.각 관측지점의 바람장미도를

Fig.3에 나타내었다.

바람장미도 또한 풍속분포와 마찬가지로 각 관측지점별로 다양한 형태의 풍향

분포를 확일 할 수 있다.그 결과,제주,구좌,우도,지귀도,서귀포,한림의 경

우,방위 최대 분포율이 15%미만으로 대체적으로 고른 풍향분포를 보였다.성산,

중문,마라도,모슬포,고산,추자도의 풍향분포는 대체적으로 북동풍과 북서풍사

이의 풍향분포를 보였지만,마라도는 동풍,고산은 남남동풍,추자도는 동남동풍

의 분포 또한 확인 할 수 있다.남원의 경우 풍향분포가 대체적으로 북풍에 집중

되어 있으며,가파도는 북북서풍과 동풍의 풍향분포가 높은 것을 알 수 있다.대

부분 관측지점의 바람장미도는 북서풍과 북동풍사이의 풍향분포를 보였으며,제

주도는 편서풍 보다는 겨울철 계절풍의 영향을 많이 받는 것으로 생각된다.

2.3풍속확률밀도

바람은 충분한 기간 동안 관측한 자료가 아닐 경우 샘플링 문제로 인해 그 자

료를 신뢰하기 어렵다.한 장소에서 풍속의 특성은 반복하는 특성을 가진 것으로
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(a) Jeju (b) Gujwa (c) Udo

(d) Seongsan (e) Namwon (f) Jigwido

(g) Seogwipo (h) Jungmun (i) Gapado

(j) Marado (k) Moseulpo (l) Gosan

(m) Hallim (n) Chujado

Fig.3Windrosediagram
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알려져 있으므로,어느 지역에서 풍속의 단계별 빈도에 대한 확률적인 풍속확률

밀도를 알고 있다면 특정 풍속에 대한 풍속의 확률을 예상할 수 있을 것이다

(Celik.2003).풍속의 확률밀도 함수는 수학적 모델 중 가장 적절하게 이용되는

웨이블 분포(Weibulldistribution)로 다음과 같은 식으로 나타낸다.

 
 
 

  

 
 



 (2)

여기서,f(V)는 풍속 V가 발생할 확률,A는 풍속의 평균값과 관계하는 척도계수

(scaleparameter),k는 풍속의 편차와 관계하는 형상계수(shapeparameter)이며,

각각의 값에 대해서 컴퓨터 프로그램 언어 포트란을 이용하여 산출 하였다.

2.4풍력에너지 밀도

단위면적 당 풍력에너지를 풍력에너지 밀도라 하며,평균 풍력에너지 밀도는

다음과 같은 식으로 나타낸다.

  


 

(3)

여기서,P0는 단위시간당 평균 풍력에너지 밀도(W/㎥),는 공기의 밀도 (15℃,l

기압으로 1.225kg/㎥),V는 풍속 (m/s),m은 대상 기간의 데이터 수이다.

Fig.4Powercurve
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3.발전량의 산정 방법

3.1WinDS3000발전기

Fig.4는 WinDS3000의 출력곡선이며,여기서 X축은 풍속을 나타내며 Y축은

풍속에 대한 전기발전량을 나타낸다.발전량 산정에 앞서,적용 모델은 최근 두

산중공업에서 Park등(2009)에 의해 개발되어진 WinDS3000기종을 채택하였고,

이에 대한 개략적인 설명을 Table.4에 나타내었다.

Ratedpower 3,000KW

Cut-inwindspeed 4m/s

Ratedwindspeed 13m/s

Cut-outwindspeed 25m/s

Sweptarea 6,539m²

WinDS3000hubheight 80m

Rotordiameter 91.3m

Table4.ThebasicinformationforWinDS3000

3.2연간,계절별 전기발전량

연간 전기발전량은 풍력발전기의 출력곡선과 설치지점의 타워높이에 해당 기

간에 해당하는 풍속 출현분포를 1m/s로 분류하고 계산되었으며,식(4)로 나타낼

수 있다.계절별 전기발전량은 식(4)식에 값을 계절별로 나누어 해당 계절에 속

해 있는 풍속만을 대입하였고,계절별로 봄(92일)2,208시간,여름(92일)2,208시

간,가을(91일)2,184시간,겨울(90일)2,160시간을 대입하여 산출하였다.

 ×× (4)

여기서,는 연간 전기발전량(MWh),는 풍속 계급 i의 발전 출력(MWh),

는 풍속 i의 발생률이다.

Fig.5은 계절별로 산출된 전기발전량을 백분율로 나타낸 그래프이며,Table2

와 Fig.2에서 확인 되었듯이,겨울의 풍속이 여름보다 강하기 때문에 겨울에 얻어지는

전기발전량이 여름에 얻어지는 전기발전량보다 상대적으로 높은 것을 확인 할 수 있다.
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(a) Jeju (b) Gujwa (c) Udo

(d) Seongsan (e) Namwon (f) Jigwido 

(g) Seogwipo (h) Jungmun (i) Gapado 

(j) Marado (k) Moseulpo (k) Gosan

(m) Hallim (n) Chujado

Fig.5Rateofgeneration
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3.3에너지 밀도 및 발전량의 산정 결과

Table5에서는 관측된 풍속데이터인 Table1의 자료를 이용하여 얻어진 결과

를 나타내었으며,여기서 A와 k는 각각 웨이블 분포의 척도계수와 형상계수이다.

관측풍속을 10m와 80m로 환산하였으며,이 환산풍속을 이용하여 평균풍속,에너

지밀고도,연간 전기발전량을 산출하였다.

Table5의 결과를 볼 때,풍력발전의 적격지를 판별하는 기준인 지상 10m로

환산한 풍력에너지밀도 값이 100W/㎡이상인 지점은 우도,지귀도,가파도,마라

도,모슬포,고산,추자도이다.이 지점들은 고산과 모슬포를 제외하고,해상과 매

우 밀접한 지역에 위치한 섬 관측지점들이며,이 지점들의 풍속분포는 Fig.2에

서 확인할 수 있듯이 에너지 취득이 용이한 9∼16m/s의 풍속이 비교적 높은 값

을 보였다.한편 50W/㎡이하의 낮은 값을 보인 지점은 제주,성산,남원,서귀포,

중문으로 제주도 내 육지부에 위치하고 있으며,8m/s미만의 풍속이 비교적 높은

비율로 분포하고 있는 것을 Fig.2에서 확인 할 수 있다.또한 풍력에너지밀도

값이 가장 높은 지귀도인 경우,80m로 환산된 평균풍속이 6.11m/s로 가파도,마

라도,고산 보다 낮은 값을 보였지만,Fig.2에서 계절별 풍속출현빈도가 다른 지

역에 비해 편차가 적은 것을 알 수 있다.이는 풍력에너지밀도는 (3)식과 같이

풍속의 세제곱에 비례하므로 높은 풍속에 대해서 일정하게 부는 지역에 풍력에

Observation

Points

Height

(m)

Average

WindSpeed

(m/s)

Scale

Factor

Shape

Factor

(m/s)

RevisedWind

speed(m/s)

WindPower

Density(W/㎥)
WinDS3000

10m 80m Height 10m 80m
AnnualElectricity

Generation(W0)

Jeju 20 3.3 4.11 2.34 3.07 3.78 50.54 41.05 76.62 1635.85

Gujwa 25 4.03 4.94 2.04 3.68 4.53 93.43 70.99 132.47 2988.18

Udo 39 5.52 6.63 2.15 4.82 5.93 230.68 153.34 286.14 5627.32

Seongsan 18 3.19 4.21 2.24 3.01 3.71 41.66 34.92 65.17 1433.12

Namwon 19 2.89 3.73 2.13 2.71 3.34 35.64 29.4 54.86 1176.49

Jigwido 22 5.37 6.39 1.57 4.96 6.11 538.96 425.39 793.83 6492.51

Seogwipo 50 2.86 3.71 2.33 2.44 3.0 30.65 18.91 35.29 675.25

Jungmun 63 2.08 2.86 1.79 1.73 2.13 16.66 9.59 17.89 318.22

Gapado 13 5.64 7.01 1.95 5.49 6.76 223.81 206.87 386.0 7630.84

Marado 36 7.15 8.31 1.93 6.29 7.75 475.68 323.93 604.45 9394.02

Moseulpo 13 4.28 5.12 2.02 4.17 5.13 111.8 103.36 192.86 4034.6

Gosan 71 7.39 7.31 2.08 6.08 7.48 646.75 359.27 670.34 8173.58

Hallim 22 3.6 4.47 1.98 3.33 4.1 68.57 54.14 101.02 2301.97

Chujado 13 4.51 5.88 1.77 4.39 5.41 142.17 131.41 245.2 4939.96

Table5.Theresultsofenergydensityandannualelectricitygeneration
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너지밀도 값이 높은 것으로 생각된다.

에너지 취득률에 관해서 본다면,대부분의 관측지역이 30%이상의 값을 보였지

만,풍력에너지밀도 값이 비교적 높은 값을 보였던 지귀도,마라도,고산의 경우

에너지취득률이 30%이하의 낮은 값을 보였다.이는 Fig.4에서 확인할 수 있듯

이,WinDS3000발전기의 정격출력은 15m/s이며,정격출력에서 풍력발전기의 작

동이 멈추는 풍속 25m/s까지 발전기의 출력이 증가하지 않고,지귀도,마라도,

고산지역에서 25m/s이상 강한 풍속의 발생률이 높기 때문인 것으로 생각 된다.

Fig.5는 계절별 전기발생률을 나타냈다.그 결과 성산,지귀도,서귀포를 제외

한 모든 관측지점의 겨울철 전기발전량은 연간 전기발전량의 35%이상의 값을

보였다.모든 관측지점의 여름철 전기발전량은 평균 15%로 사계절 중 가장 낮은

값을 보였고,특히 고산 12%,우도 11%로 지상고 10m에서 풍력에너지밀도가

100W/㎥이상인 관측지점 중에서 가장 낮은 값을 보였다.

여기서 연간 발전 전력량과 매전 단가를 이용하면 매전 금액을 구할 수 있지

만 상업용,가정용,누진세 등으로 인해 그 기준을 잡기에 어려움이 따르므로 간

략한 계산을 이용하여 연간 발전량의 값을 계산하고자 한다.4인기준 가정의 한

달 전기사용량을 300KW로 가정하고,연간 발전량이 가장 높은 마라도를 기준으

로 한다면 다음과 같이 계산 할 수 있다.

연간 전기 사용량 :

300KW ×12개월 =3,600KW

연간 전기 사용가능한 가구 수 :

9,394,000KW ÷3,600KW =약 2,600가구

WinDS3000발전기 한 대를 마라도에 설치를 한다면 연간 2,700가구에 전기

를 공급할 수 있다는 결과가 나온다.

풍력발전 사업의 건설비용은 지역의 입지조건에 의해 크게 차이를 보이므로

구체적인 풍력단지개발의 언급은 힘들지만,해상 및 연안지역의 관측지점에서 전

기발전량은 육상지역에 비해 비교적 높은 값을 확인되었으며,이는 연안이 육상

과 비교하여 풍부한 풍력자원과 대규모 풍력단지 건설에 유용한 장점을 가지고

있는 것으로 생각된다.
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3.4WindPROProgram 적용

이 절에서는 기상청에서 제공받은 데이터를 이용하여 본석된 결과를 참고하여,

제주도 주변 연안지역 중 비교적 풍력개발 잠재력이 높게 관측된 우도와 모슬포

지역에 대해 MetMast를 설치하여 관측된 자료를 이용하여 분석해보았다.이 풍

황자료는 제주대학교 기계시스템공학부 소속인 유체역학실험실에서 연구의 목적

으로 관측한 데이터이다.이 지역 모두 제주도 연안지역과 매우 근접한 위치로서

제주 지역 해상풍력사업에 있어 매우 중요한 위치라 할 수 있다.Table.6는 각

각의 MetMast에 대한 위치와 좌표를 나타내었으며,Table.7에는 각 MetMast

의 관측높이,높이별 평균풍속,관측기간 그리고 데이터 관측률을 나타내었다.

우도 MetMast의 60m 높이에서 관측된 풍속이 8.17m/s로 가장 높은 값을 보

였으며,반대로 모슬포 MetMast의 30m 높이에서 관측된 풍속이 5.96m/s로 가

장 낮은 값을 보였다.우도의 경우 관측기간이 약 9개월로 1년 미만이며,모슬포

는 관측기간은 1년이다.각각의 MetMast의 관측률은 100%를 보였다.

Fig.6에 우도와 모슬포에서 관측된 풍황자료의 바람장미도를 나타내었다.각

각의 관측지점의 주풍향은 우도가 북풍 그리고 모슬포가 북서풍이었으며,이는

Fig.3에서 AWS자료를 이용하여 나타낸 결과와 비슷한 결과를 보였으며,이는

같은 겨울철 계절풍의 영향을 많이 받기 때문인 것으로 생각할 수 있다.

식(1)의 지수값을 계산하기위해 Table.7의 높이별 관측풍속이 이용되었으며,

각각의 방위별 지수값을 계산해 Fig.7에 나타내었다.우도의 경우,일반적으로

육상과 비교하여 장애물에 의한 영향이 적은 해상지역으로부터 불어오는 풍속의

지수 값이 낮게 관측되었으나,모슬포의 경우에는 해상과 MetMast사이에 숲

지형이 분포하고 있어 풍속의 연직분포에 영향을 받아 해상에서 불어오는 방향

의 지수 값이 다소 높게 계산되었다.

No.Point East(m) North(m)

Udo 196581.6 15437.1

Moseulpo 133634.6 19603.5

Table6.ThecoordinationsofeachMetMast(GRS80,TM)
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Position
Observation

Height(m)

AverageWind

Speed(m/s)

ObservationPeriod Percentageof

Observation(%)Start End

Udo

60 8.17

2007.11.01 2008.08.06 10040 7.56

20 6.71

Moseulpo

60 7.04

2010.01.12 2011.01.20 10040 6.34

30 5.96

Table7.Thewindspeedofeachpositionandheightandobservationperiod

MetMast와 같이 단기간 관측데이터는 AWS의 장기간 데이터와 비교하여 높

은 불확실성을 갖게 된다.이러한 불확실성을 줄이기 위해 각각의 MetMast와

가장 근접한 AWS데이터를 이용하여 단기간 풍속을 장기간 풍속으로 보정할 필

요가 있다.여기서는 장기간 풍속보정을 위해 선형회귀(linearregression)법을 적

용하여 장기간 풍속보정을 실시하였으며,풍향을 30°간격으로 12개의 구간으로

나누어 각각의 방위별 보정을 실시하였으며,MetMast에서 관측된 풍속을 식(1)

에 적용해 계산된 풍력발전기의 허브높이 80m에서의 풍속과 AWS의 10년치 장

기간 데이터를 이용하여 식(7)의 와 값를 각각의 방위별로 산출하였다.

   (7)

여기서,는 보정될 풍속,는 장기간 풍속이다.

(b)Udo (c)Moseulpo

Fig.6Thewindrosediagram ofeachposition
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(b)Udo (c)Moseulpo

Fig.7Theindexcalculatedofeachpositionanddirection

각각의 MetMast와 가장 근접해 있는 장기간 풍속데이터로 우도,모슬포의

AWS가 선택되었으며,Fig.8에 2001년 1월부터 2011년 9월까지의 AWS월별 평

균풍속과 각각의 MetMast에서 관측된 풍속을 실선으로 나타내었다.각 그래프별

AWS풍속과 MetMast의 풍속이 겹치는 부분에서 비슷한 형태의 풍속분포를 확

인 할 수 있다.

Fig.9는 각각의 위치별로 식(7)를 이용하여 보정된 10년치 장기간 월별 평균풍

속을 보이며,Table.8에 장기간 풍속 보정이 실시되기 전 80m높이의 평균풍속과,

보정 후 평균풍속 값을 나타내었다.우도 관측지점에서는 0.28m/s가 증가했지만,

모슬포 관측지점의 경우에는 0.36m/s가 감소하는 결과를 보였다.이는 Fig.9에서

(a)Udo (b)Moseulpo

Fig.8Themonthlyaveragewindspeedforcalculatinglongterm correlation



- 20 -

(a)Udo (b)Moseulpo

Fig.9Themonthlyrevisedaveragewindspeedfrom longterm correlation

확인 할 수 있듯이,우도에서는 2002년도의 월별 평균풍속이 높게 계산되었으며,

반대로 모슬포는 2002년도와 2006년도의 장기간 보정 풍속이 다소 낮게 계산되었

기 때문이다.

(a)Udo

(b)Moseulpo

Fig.10Thewindresourcemapandthewindturbineofeachposition
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Position Raw windspeed(m/s) Observedwindspeed(m/s)

Udo 8.39 8.67

Moseulpo 7.62 7.26

Table8.Theresultoflongterm correlation

위에서 계산된 장기간 풍속데이터를 풍력단지설계 프로그램인 WindPRO프로그램

에 적용해 연간전기발전량을 평가하였다.여기서도 마찬가지로 위에서 언급한

WinDS3000풍력발전기가 적용되었다.연간발전량과 연간이용률 그리고 풍력발전

기 허브 높이의 평균풍속을 계산하기위해,WindPRO프로그램 내에서 생성된 바람

지도를 이용하여 계산되었으며,각 위치별 바람지도와 풍력발전기를 Fig.10에 나

타내었다.계산과정에서는 어떠한 손실도 발생하지 않는다고 가정하였다.또

WindPRO프로그램의 인풋데이터로 국토지리정보연구원에서 구입할 수 있는

1/5000수치지형도에서 등고선데이터를 추출하여 프로그램에 적용했다.풍력발전

기의 위치,수심,연간전기발전량,연간이용률,연간평균풍속을 Table.9에 나타내

었다.평균풍속이 8.5m/s로 계산된 우도에서 10,000MWh/y가 넘는 높은 값과

41.1%의 높은 이용률이 산출되었으며,평균풍속 값이 다소 낮게 계산된 모슬포의

경우 9,072.5MWh/y의 연간전기발전량과 34.5%의 이용률이 계산되었다.이 값은

Table.5에서 계산된 우도 5,627.32MWh/y와 모슬포 4034.6MWh/y와 비교하여 비

교적 높게 계산되었다.Fig.10에서는 바람지도의 우측에 보이는 육지부에서 강한

풍속이 계산되었으며,이는 바람이 불어오면서 지형의 고도가 높아지기 때문이다.

Position

Coordination

(GRS90,TM)
Waterof

Depth(m)

AnnualElectricity

Production(MWh/y)

Capacity

Factor(%)

AverageWind

Speed(m/s)
East(m) North(m)

Udo 197616 50727 5.1 10,815.2 41.1 8.5

Moseulpo 134497 18038 14.7 9,072.5 34.5 7.52

Table9.Thecoordinationanddepthwaterofeachwindturbine
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III.수치해석을 위한 기본 방정식

1.SMB법

SMB법은 해역에서 일정한 바람이 부는 경우,풍속,취송거리 그리고 취송시간

에 의한 유의파고를 계산 하는 간단한 방법이다.수심이 파장에 비해서 얕아,파

의 영향이 해저면에 미치는 파를 천해파랑 이라고 한다.천해파랑에서 수심의 깊

이에 따른 해저면의 마찰은 유의파고와 유의파주기 산정에 있어서 매우 중요한

요소 중 하나이며,유의파고와 유의파주기는 다음과 같은 식으로 나타낸다.
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여기서,는 코사인 평균법으로 계산되는 유효취송거리,는 유의파고,는 유

의파주기,는 평균수심,는 보정된 풍속,는 표면에서 풍속이다.

2.파 처오름 높이계산

원통형 실린더에 대해 Nicedzwecki와 Huston(1992)는 다음과 같은 파 처오름

경험식을 제안하였다.

   ×


(12)

여기서 는 해수면에서 파의 수평축 최대 유속이다.
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3.타워에 작용하는 하중

해상풍력발전 타워에서 평균해수면 아랫부분에 작용하는 수평 방향의 파하중

은 식(13)와 같이 모리슨 방정식으로 나타낼 수 있고,평균해수면 윗부분에 작용

하는 풍하중은 식(14)로 계산 할 수 있다.

  

 

   (13)

  

 (14)

여기서 는 연직 거리 의 부분에 작용하는 수평파하중,는 해수의 밀도,

는 중력가속도,는 타워의 지름,는 항력계수,은 질량계수,는 파의 운

동에 의한 수평 입자 속도,는 파의 운동에 의한 수평입자 가속도,는 에

작용하는 풍하중,는 공기의 밀도이다.

4.로터 블레이드 설계 및 BEMT(BladeElementMomentum Theory)

풍력발전용 로터 블레이드 설계는 풍력터빈이 설치될 장소에서 다년간의 풍황

데이터 측정을 통한 신뢰성있는 정격풍속 및 설계풍속이 결정되어야 한다.식

(15)과 식(16)을 이용하여 로터 블레이드의 직경과 회전수를 계산할 수 있다.

 








(15)

  
  (16)

여기서,는 로터 블레이드의 직경,은 풍력발전기의 정격출력,는 발전기의

효율,는 추정 출력계수,는 설계풍속,은 회전수,는 풍속과 블레이드

끝단 속도의 비로 정의되는 주속비이다.

블레이드 각각의 요소별 양력,항력,추력 그리고 블레이드의 형상을 Fig.9에

나타내었으며,여기서 는 요소별 블레이드 피치각,는 블레이드의 받음각,

는 와 를 더한 상대풍속과 블레이드의 진행방향의 사이 각,는 블레이드
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피치각,는 요소별 블레이드 트위스트 각이며,는 풍속 감소 계수로서 식(15)

에 나타내었으며,LudwigParandt(1919)가 제안한 블레이드 끝 손실 예측모델인

식(16)를 이용하여 블레이드 요소별 손실을 계산하여 계산하였다.

  


 


   

     (17)

   




 









       


(18)

여기서 는 풍력발전기 허브로부터 끝단까지 블레이드 국부위치를 무차원화한

변수이다.

풍력발전기 블레이드의 각 요소에 대한 양력은 식(19),항력은 식(20),그리고

블레이드의 추력은 식(21)로 나타낼 수 있다.

  

 

  (19)

  

 

  (20)

    (21)

여기서 는 블레이드 요소 에 작용하는 양력,는 블레이드 요소 에 작

용하는 항력,는 블레이드 요소 에 작용하는 추력, 는 Fig.11에 나타

난 상대풍속,은 블레이드의 항력계수,는 블레이드 현의 길이이다.

Fig.11Bladegeometryforanalysisofahorizontalaxiswindturbine
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IV.수치해석 및 고찰

1.풍력과 파력에 의한 타워 구조물의 해석

해상풍력발전기 타워 하부의 하중을 평가하기위해 제 3장에서 언급된 기본방

정식을 적용한 자체적으로 개발한 코드를 이용해 수치해석을 실시했다.개발된

프로그램의 검증을 위해 미국 NREL연구소에서 개발한 FAST code로부터 계산

된 결과를 서로 비교해 보았으며,검증단계에서 이용된 풍력발전기는 NREL에서

개발한 5MW급 해상풍력발전기이다.Fig.12의 실선은 FAST code에서 계산한

결과 값이고,점선은 자체적으로 개발한 코드로부터 계산된 결과 값이다.여기서

x축은 시간,y축은 풍력발전타워 하부에 걸리는 모멘트 값이다.

전체적인 풍력발전기를 설계하기위해,종단풍속과 정격풍속,설계풍속,정격출

력,로터 블레이드의 직경을 결정하기 위한 출력계수 그리고 동력전달장치와 발

전기의 효율을 각각 25m/s,15m/s,10m/s,3,000KW,0.45,0.9로 가정하였다.또

한 해상풍력발전타워의 높이는 평균해수면에서부터 허브까지의 높이인 80m와 수

심 30m를 더한 110m가 결정되었으며,3m,4.5m,6m의 직경이 해상풍력타워에

미치는 하중에 대한 민감도를 분석하기위해 가정되었다.미국의 NREL연구소에

서 개발한 S826,S825그리고 S818블레이드가 해상풍력발전기를 설계하기 위해

적용되었으며,1m/s에서 55m/s까지의 풍속을 발생하여 자체적으로 개발한 수치

해석 프로그램에 적용하였다.

Fig.12ComparisonbetweenFASTcodeandNumericalAnalysisProgram
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식(8)에서 식(11)로 정의된 SMB법으로부터 계산된 유의파고와 유의파주기를

식(13)로 정의된 모리슨 방정식에 적용하여 해상풍력발전타워에 작용하는 파력이

계산되었다.여기서 파력의 영향이 미치는 높이를 계산하기위해 식(12)를 이용해

파 처오름 높이가 계산되었다.계산된 파 처오름 높이 윗부분에 대해,식(14)를

이용하여 계산되는 풍력만을 고려하였으며,고도가 높아짐에 따른 수직축 풍속변

화에 대해서는 멱함수 법칙으로 정의된 식(1)이 적용되었다.풍력발전타워 상단

에 작용하는 블레이드의 추력을 계산하기위해 식(15)와 식(16)을 이용하여 블레

이드의 직경과 블레이드의 정격 회전수를 결정하였으며,계산된 로터 블레이드의

직경은 124m,정격 회전수는 12.3(rpm)이다.설계된 블레이드의 추력을 계산하기

위해 식(17)~식(21)로 정의된 BEMT를 이용하여 계산되었다.그리고 평균해수면

과 파 처오름 높이 사이부분에는 파력과 풍력이 복합적으로 작용한다고 가정했

다.

2.타워구조물의 민감도 해석 및 고찰

SMB법으로부터 계산된 유의파고와 유의파주기를 Fig.13과 Fig.14에 나타내었

다.풍속이 증가함에 따라 유의파고와 유의파주기가 함께 증가하는 결과를 보였

으며,적용된 풍속 중 가장 강한 풍속인 55m/s에서는 유의파고와 유의파주기가

각각 7.89m와 12.16s가 계산되었다.파 처오름 높이에 대한 결과로는 Fig.15에

나타내었으며,이 계산결과 또한 마찬가지로 강한 풍속에서 증가함을 보였다.이

는 파 처오름 높이를 산정하는데 적용된 식(12)에서 SMB법의 결과데이터인 유

의파고와 유의파주기가 풍속과 밀접한 관계가 있고,높아진 파고로 인해 물입자

속도가 증가하기 때문인 것으로 생각된다.

Fig.16는 해상풍력타워의 직경이 3m,4.5m,6m에 대해 평균해수면에서부터

타워의 하단에 미치는 전체적인 파력을 나타낸다.이 결과는 3m 직경을 기준으

로 6m인 경우 4배,4.5m인 경우 2.25배의 파력의 증가하는 것을 확인 할 수 있

었다.이는 모리슨 방정식으로 정의된 식(13)에서 파력은 타워의 직경의 제곱에

비례하기 때문이다.

타워의 높이별 바람에 의한 영향을 계산하기 위해,직경이 3m인 해상풍력타워

의 고도별 풍력변화를 Fig.17에 나타내었다.설계된 풍력발전기의 종단풍속인
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Fig.13Thesignificantwaveheight

Fig.14Thesignificantwaveperiod

Fig.15Thewaverun-up
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Fig.16Thewaveforce

Fig.17Thewindforce

Fig.18Thethrustforceofthedesignedblade
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Fig.19Theratioofthewaveforcetothewindforce

Fig.20Ratioofwaveforcetototalexternalforceofeachwaterdepth

Fig.21Thebandingmomentofthetowerbottom
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(a) 15m/s and 3.0m (b) 30m/s and 3.0m (c) 55m/s and 3.0m

(d) 15m/s and 4.5m (e) 30m/s and 4.5m (f) 55m/s and 4.5m

(g) 15m/s and 6.0m (h) 30m/s and 6.0m (i) 55m/s and 6.0m

Fig.22Theexternalforceofeachwindspeedanddiameter

25m/s이하인 경우,타워의 높이 17m 윗부분에 풍력이 급격하게 감소하는 경향을

보인다.이는 블레이드의 회전으로 인한 풍속을 감소하기 때문이다.

Fig.18에는 풍속이 증가함에 따른 블레이드의 추력을 나타내었다.블레이드의
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추력은 풍력발전기의 시동풍속인 4m/s와 최적의 주속비를 갖는 풍속 7m/s사이

에서 급격하게 증가되었고,정격풍속인 15m/s까지는 비교적 완만하게 증가하는

결과를 보였으며,풍력발전기의 정격풍속에서 종단풍속까지는 다시 감소하는 경

향을 보였다.이는 블레이드의 피치 각이 안전한 하중을 유지하기 위해 최적의

각도로 조절되기 때문이다.

Fig.19은 수심 30m에 대해 해상풍력타워 하부에 작용하는 하중을 일으키는

파력과 풍력의 비율을 나타내었다.4m/s에서 6m/s사이의 구간을 제외하고,전체

적으로 파력의 영향이 80%이상의 결과를 보였다.이 결과는 파력이 풍력의 영향

과 비교하여 해상풍력타워하부에 작용하는 영향에 대해 상당한 비중을 차지하고

있음을 입증하고 있다.Fig.20은 수심에 따른 파력과 전체적인 외력의 비율을

계산하여 나타내었다.여기서 확인 할 수 있듯이,수심이 깊어짐에 따라 파력에

대한 영향이 상당히 증가되는 결과를 보였으며,이는 SMB법으로 인해 계산된

유의파고와 유의파주기가 수심이 깊어짐에 따라 증가하기 때문이다.그리고 수심

이 깊어짐에 따른 해상풍력타워의 하부에 작용하는 모멘트를 Fig.21에 나타내었

으며,이 또한 Fig.20와 마찬 가지로 수심이 증가함에 따라 해상풍력타워에 작

용하는 하중이 증가함을 보였다.

Fig.22에는 해상풍력타워의 직경이 3m,4.5m,6m인 경우에서 정격풍속

15m/s,30m/s그리고 최대 설계풍속인 55m/s를 적용하였을 때의 각각의 높이별

외력을 나타내었다.식(1)의 멱함수 법칙으로 인해,해상풍력타워의 상부에서는

하부와 비교하여 높은 풍력의 영향을 받는 것으로 나타났다.또한 최대 파력은

최대 물입자속도가 평균해수면에서 가장 빠르게 계산됨에 따라 평균해수면 높이

에서 가장 높게 나타났으며,해저면으로 내려갈수록 낮은 파력에 의한 영향이 계

산되었다.이는 물입자속도가 수심이 깊어짐에 따라 감소하기 때문인 것으로 생

각된다.파력으로부터 영향을 받는 타워의 높이는 파 처오름 높이 상단으로 가정

되었기 때문에,파고의 높이보다 다소 높은 위치에서도 파력의 영향을 받아 높은

값이 계산되었다.
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제 5장 결론

기상청에서 관측하고 있는 제주도 연안주변 AWS 14개의 관측 지점에 대한

풍향,풍속의 출현특성을 정리하여 출현분포도와 바람장비도를 작성하였다.풍력

발전 입지로서의 관측 데이터 정리를 실시해,관측 지점마다 풍력에너지 밀도의

산정과 풍력발전기의 전기발전량을 산정하여 그 지역의 풍력발전에 대해서 가능

성을 검토하였다.연안이 육상보다 대체적으로 높은 값을 보였으며,우도,지귀

도,가파도,마라도,모슬포,고산,추자도와 같이 개발 가능성이 높은 지역을 선

정할 수 있었다.

전기발전량을 계절별로 산출하여 백분율로 나타내었고,서귀포를 제외한 모든

관측지점의 여름철 전기발생률이 모두 20% 미만으로 나타났다.이러한 결과를

통해 여름철에는 비교적 전기 취득률이 낮은 것을 알 수 있다.여기서 연간발전

량이 높은 우도,지귀도,가파도,마라도,고산의 관측지점만을 본다면,비교적 계

절별 전기발생률 편차가 적은 지귀도와 마라도 지역에 높은 풍력에너지개발 가

능성을 확인 할 수 있었다.

풍력개발가능성이 높게 계산된 지역 중,우도와 모슬포를 선정하여 MetMast

로부터 관측된 데이터를 WindPRO프로그램에 적용해 연간발전량과 연간이용률

을 계산했다.그 결과 기상청 AWS데이터로부터 계산된 연간발전량의 약 두배의

큰 값이 계산되었으며,이는 AWS관측기는 지상 10m에만 풍속계가 설치되어

멱함수 법칙에 대한 지수값에 대한 불확실성과 주변 장애물에 대한 영향을 받음

으로써 풍속의 저하를 초래하기 때문인 것으로 사료된다.

그리고 해상풍력발전타워에 작용하는 파력과 풍력에 대한 평가가 실시되었다.

수심을 30m로 가정하고 타워의 직경을 각각 3m,4.5m 그리고 6m에 대한 파력

은 3m 직경을 기준으로 6m인 경우 4배,4.5m인 경우 2.25배의 파력의 증가하는

것을 확인 할 수 있었다.이는 모리슨 방정식으로 정의된 식(13)에서 파력은 타

워의 직경의 제곱에 비례하기 때문이다.또 1m/s에서 55m/s의 풍속을 적용한 결

과 SMB법으로부터 계산된 높은 값을 갖는 유의파고와 유의파주기로 인한 파력

이 증가함을 보였다.이는 파력을 계산하는 모리슨 방정식이 유의파고와 함께 증
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가하는 물입자속도와 밀접한 관계가 있기 때문인 것으로 사료된다.

파 처오름 높이 윗부분에 대한 풍력에 대해,타워 상단에 작용하는 블레이드의

추력과 타워에 작용하는 풍력에 대해서 고려되었다.블레이드의 추력은 풍력발전

기의 종단풍속 이후에 급격하게 감소하는 결과를 보였으며,이는 블레이드의 작

동이 멈춤에 따라 블레이드가 받는 상대풍속이 감소하기 때문이다.그리고 시동

풍속 이후와 종단풍속 이전의 풍속에 대해,블레이드의 영향으로 인한 풍속이 감

소되기 때문에 타워에 작용하는 풍력이 감소하는 것을 확인 할 수 있었다.

이 논문의 결과를 보았을 때,해상풍력단지를 건설하기에 앞서 보다 더 정밀한

연간전기발전량과 연간이용률을 계산하기 위해서 MetMast를 세워 어떤 지역의

풍황관측이 필수적일 것으로 사료되며,그 지역의 파랑의 특성을 파악하여 파도

의 영향을 최소화할 수 있게 설계되어야 할 것으로 생각된다.
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