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Abstract

In general offshore industry, different foundation types (monopile, jacket,

tripod,floating) can be used for offshore wind turbine to support this structure in

different sea conditions. Recently, the most wind turbines using monopile or

gravity as a foundations, but it can work under less water depths. To overcome

that problems, nowadays choosing a jacket type foundation as a good choice for

the intermediate water depth in 20~50 m. The marine growth formation is one

of the major obstacle in off-shore industry because of reducing the life time and

efficiency. Further more investigation is required to solve this issue.

In this view, this work aimed to investigate the effect of marine growth on

jacket foundation in off-shore wind turbine. For calculating hydrodynamic load, a

jacket foundation was designed using GH Bladed ver 4.2. The effect of marine

growth thickness on the natural frequency of off-shore wind turbine was

investigated using Eigen mode. The results showed that the natural frequency

of off-shore wind turbine reduced due to increasing the marine growth

thickness. Further, also the marine growth effect on different section of jacket

foundation was analyzed . Compared to TP leg and X-brace (M.S.L), the mud

leg showed higher amount marine growth formation. Based on that results, the

bending moment and shear force of jacket foundation at mud leg was analyzed.

It is concluded that marine growth highly affect the bending moment (side to

side mode) and the axial force.

Finally, ZnO nanopaint was developed using ball milling for the prevention of

marine growth. The growth of marine organism on bare and ZnO nanopaint

coatings are examined. The experimental results confirmed that ZnO nanopaint

coatings prevented the grwoth of marin organism. This work showed that the

ZnO nanopaint can be used as a marine growth inhibitor for off-shore wind

turbine applications.
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I. 서론

1.1 연구배경 및 목적

최근 환경 오염 및 에너지 고갈 문제로 인하여 신재생 에너지를 이용한 에너지

개발에 관한 많은 연구가 진행 되고 있으며, 이 중에서 특히 상대적으로 육상풍

력에 비해 저 난류강도를 가져, 에너지 밀도가 높아 더 좋은 바람의 질을 가지고

있는 해상 풍력 발전에 관한 관심이 많이 증가하고 있는 추세이다. 또한 민가가

없어 소음 및 저주파 등으로 발생할 수 있는 민원발생의 가능성이 적다 (as

shown in Fig. 1) [1]. 그리고 육상 운송 시 최고 적재용량인 43.2톤의 제한이 없

어 5MW 이상급 대형 해상풍력터빈을 설치할 수 있는 이점이 있다.

Fig. 1 Advantages and disadvantages of offshore wind
turbine[1]

해상 풍력 발전 단지는 1990년 이후, 여러 국가에서 운영되어졌으며, 지반 및

수심등 다양한 해양환경에 따라 적합한 Monopile, Tripod, Jacket 및 Floating 형

태의 다양한 기초구조물을 선정하여 많은 연구가 진행되어지고 있다.[2] 

과거 전세계적으로 대부분의 해상 풍력발전기의 기초구조물은 Monopile로 사용

하였으나, 우리나라와 같이 깊은 수심을 가지고 있는 해양환경 조건에서는 매우
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제한적일 수 밖에 없다. 또한 Floating 형식의 기초구조는 현재 가장 각광 받고

있으며 많은 연구가 진행되고 있으나 깊은 수심, 즉 -60m 이상의 수심에서는 큰

경제성을 가질 수 없어 심해 해상풍력발전기의 기초구조형식으로 연구가 진행되

고 있다. Jacket형식의 경우 수심에 제한되지 않으며 5MW 이상의 해상풍력발전

기를 지지할 수 있어 오늘 날 해상풍력발전단지의 기초구조물로서 가장 각광받

고 있다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 해양 산업에서의 기초구조물에 관한 연구에

따르면 수심 25~50m의 구간에서는 Jacket 구조의 형태가 가장 추천되어진다.[2]

Fig. 2 Different types of support structures used in offshore wind
turbine[2]   

Fig . 3 Types of Jacket foundation:(A)Hochtief solution

(B)ATKINS/BiFab.[3]
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Fig. 3은 Jacket 구조의 2가지 형태를 보여주며 첫 번째로 Hochtief Solution은

EnBW Baltic Project에서 처음 개발되어졌으며 23 ~ 44m의 수심을 토대로 설계

되어졌다 [3]. 하지만 구조물의 특성상 해상풍력의 큰 장점 중 하나인 5MW급 이

상의 해상풍력발전기의 기초구조로는 큰 무리가 있어 ATKINS/BiFab Jacket 형

식이 개발되게 되어졌으며 가장 큰 차이점은 Hochtief Solution의 경우 3개의

Leg가 지탱하고 있는 형식이었던 반면 ATKINS/BiFab Jacket 형식의 경우 4개

의 Leg를 가져 상대적으로 적은 하중의 영향을 받아 5MW급 이상의 대형 풍력

발전기를 지지할 수 있다.[3],[4] 본 연구에서의 수심은 45m로 설정하였으며

5MW의 해상풍력발전기 모델을 선정하였으므로 ATKINS/BiFab Jacket 형식을

산정하였다.

Fig. 4 Marine biofouling on surface of steel members(Jacket)[5]

 

Jacket 구조는 일반적으로 수십개의 강 부재 (Steel Member)들의 횡단면 접합

으로 구성되어진 구조이며 이러한 강 부재들에 해양수서생물이 성장하게 되었을

경우 Fig. 4에서 보여주듯이 기초구조물의 표면거칠기 및 질량을 상당히 증가시

킬 수 있게 되어 동유체하중(Hydrodynamics Loads)을 증가시킬 수 있게 된다

[5][6]. 이는 기초구조물의 경제성 및 수명에 악영향을 끼칠 수 있는 중요한 요인

중의 하나로서 본 실험에서는 Marine Growth가 각 Section, Mode, 풍속 및 두

께에 따라 하부구조물에 어떠한 하중의 변화를 가져오는지 연구하였다.

1.2 연구내용
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앞서 언급했듯이, 해양수서생물이 Jacket 형식의 강(Steel)부재들의 횡단면 접합

으로 구성되어진 기초구조물에 성장하게 되었을 경우 가장 크게 영향을 끼칠 수

있는 부분은 질량 및 표면거칠기의 증가로 인한 동유체하중의 증가이다.[6] 이에

따라 Marine Growth 영향에 관한 연구를 수행하기 위하여 GH Bladed ver 4.2

를 이용하여 Jacket 형식의 기초를 설계하게 되었으며 설계 Code는 OC4

(Offshore Code Comparison Collaboration continuation)을 참조하여 설계하였다.

본 Jacket 구조는 총 87개의 노드 및 140개의 맴버로 설계되어졌다.[7],[8]

Fig. 5 Design of wind turbine using
GH Bladed ver4.2

Fig. 5는 GH Bladed로 설계된 전체 해상풍력발전시스템을 보여주고 있으며, 타

워 및 RNA특성은 Garrad Hassan에서 기본적으로 제공하는 5MW 풍력발전기의

제원을 사용하였다.

(1) Jacket 구조 설계
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Fig. 6 Characteristics input window of the GH Bladed

Fig. 6은 GH Bladed 실행시 가장 먼저 볼 수 있는 풍력발전기 설계를 위한 제

원 입력 창이다. 본 연구에서의 RNA 및 Tower의 특성 및 제원은 GH에서 제공

하는 5MW 해상 풍력 발전기를 참조하였으며 이번 절에서는 Tower 및 Jacket

구조의 설계에 관하여 설명한다.

Fig. 7 Node properties input window of the GH bladed

Fig. 7은 해상풍력발전기의 Tower 및 Jacket구조 설계를 위한 노드(Node) 설계

창이다. 노드는 각 맴버들의 위치를 설정해주는 역할을 하며 본 연구에서는

Jacket 구조의 Pile(-98m)에서 Hub(80m)까지 총 87개의 노드가 설정되었다. 총

87개의 노드를 각 노드별로 수심(height) 및 X, Y 좌표를 OC4 Procject Code를

바탕으로 설계하였으며 노드의 가장 하단 부분은 Fig. 7 에 표시되지는 않았지만

Pile의 끝 구간인 -98m까지 노드를 설정하여 주었고 평균수심에서 머드라인까지

의 수심은 -45m이다. 또한 -45.5m ~ -50m 구간을 그라우트(Grout)구간으로 설

정하였으며. 설계된Jacket은 87개의 노드로서 총 140개의 맴버들의 횡단면 접합

으로 설계하였다.

Fig. 8은 GH Bladed Tower 설계 부재특성 입력창이다. 맴버는 노드 설정값으

로 설계되는 강 부재(Tubular steel member)를 뜻하며, 맴버에는 각 2개의 노드
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를 설정하여 “맴버 1 end 1 (Node 1)” 및 “맴버 1 end 2 (Node 2)” 두 개의 끝

을 연결하여 하나의 맴버1으로 설계되어진다.

        Fig. 8 Member properties input window of the GH bladed

Fig. 9 Design of Member1 [Member 1 end1
(Node1) & Member 1 end2(Node2)] 

Fig. 9는 “맴버 1 end1(Node1)” 및 “맴버 1 end2(Node2)” 를 연결시켜 설계된

1번 맴버를 보여주고 있다. 타워의 각 맴버는 Garrad Hassan에서 가상

(fictitious)버전으로 제공하는 트라이포드 기초구조를 가지는 5MW 발전기의 타

워특성을 참조하여 설계하였다.

(2) Jacket 구조의 특성
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우선 X 및 Mud 받침목(Brace)은 Fig. 10의 회색구간으로 나타내었으며, 이 구

간의 외경은 0.8m 이며 벽두께는 20mm 의 특성을 가지고 있다. 최저 해저면에

서의 Leg는 외경 1.2m 및 벽두께는 50mm 설정하였으며, 2단계 ~ 4단계 Leg의

외경 및 두께는 12.m, 35mm로 설정하여 설계하였다.

Fig. 10 Support structure of the Jacket

섹션 색상 외경 벽두께
1 X & 머드 받침목 회색 0.8m 20mm

2 최저해저면 leg 빨강 1.2m 50mm

3 2~4단계 leg 파랑 1.2m 35mm

4 연결요소 leg 오렌지 1.2m 40mm

Table 1 Members properties of designed jacket structure

본 연구는 (주)한국남부발전에서 제공받은 해상풍력 해상기상탑 구매:기본 및

실시설계 종합보고서의 기상탑 설계과정에서 조사된 해상환경 및 풍속을 적용시

켜 실험을 수행하였다.[9] 각 섹션에 따른 Marine Growth의 영향을 분석 하였고

가장 큰 Marine growth의 영향이 미치고 있는 섹션에서의 타워모드에 따른 하
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중의 변화 및 DLC(Design Load Case) 1.1을 적용시켜 3.5m/s, 12.3m/s, 25m/s에

따른 Marine Growth영향을 연구하였으며 두께에 따른 영향을 분석하였다. 마지

막으로 최근 Marine Growth 및 부식 방지를 위해 사용되고 있지만 해상환경에

치명적인 영향을 끼치는 TBT의 대안이 될 수 있는 ZnO Nanopaint를 제작하여

실험하였다.
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II. 연구 배경 이론

2.1 Marine Growth(해양수서생물)

(1) 해양 수서 생물의 형태

해양산업에서 다양한 기초구조물들의 부재에는 해양 생태계에서 서식하는 해양

미생물(Marine organism)들이 서식하고 있다. 각 지역의 해양환경에 따라 다양

한 종류의 해양미생물들이 강 부재를 서식지로 삼아 성장 하게 되는데 이를

Marine growth라 칭한다. Fig. 11은 Marine Growth가 강 부재에서 성장하는 과

정을 보여준다.[10] 강 부재(Steel member)가 해상에 설치된 후, 1분~ 1시간 내에

물의 산소(O2)가 강판에 들어오게 되며 강이 가지고 있는 철(Fe2+)성분이 빠져나

가게 된다. 이에 따라 해양생태계의 다양한 해양미생물들이 모여들게 되며 서서

히 성장해 나가게 된다. 약 1년정도 빠른 속도로 성장해나가게 되며 1년이 지나

면 강부재의 산소부족현상으로 인하여 더 이상 성장하지 않게 된다.

Fig. 11 Growth process on the tubular steel member[10]
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Marine Growth는 크게 "Hard Growth" 및 "Soft Growth“ 두가지의 형태로 나

뉘어 지게 되며 Hard Growth의 두께는 Soft Growth에 비해 크지 않지만 표면

거칠기를 상대적으로 더 많이 증가시키며 반면에 Soft Growth는 두께가 두껍고

표면거칠기는 상대적으로 적게 증가하게 된다. Hard Growth의 대표적인 예로서

는 Oysters, Barnacles, Mussle 등이 있으며, Soft Growth는 Seaweeds,

Anemone, hydroids 등이 있다.[11],[12] Fig. 12는 Hard Growth 및 Soft Growth

의 대표적인 예들의 성장된 모습을 그림으로 보여주며[13] Fig. 13은 실제 바다

에서 촬영된 Marine growth의 형태를 보여주고 있다 [14].

Fig. 12 Soft & hard marine growth[13]

   Fig. 13 Growth of barnacles (up to 80 mm)[14]
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(2) 해양 수서 생물의 분포

수심에 따라 서식하는 플랑크톤, 빛 그리고 미생물들의 종류가 다양하기 때문에

수심에 따라 각기 다른 종류의 Marine Growth가 성장하게 된다. 이는 수심에 따

라 다른 두께의 Marine Growth가 성장함을 나타내며, 이렇듯 Marine Growth가

성장하게 되었을 경우 Jacket구조의 부재의 외경 역시 변하게 된다. [15]

Fig. 14 Cross-section of tubular member with marine growth[15]

Fig. 14는 Marine growth가 어떠한 형태로 강 부재에 부착되어지는지를 그림으

로 보여주며, Marine growth를 포함하는 강 부재의 유효지름을 나타내어준

다.[15] Marine Growth가 성장하였을 때 강부재의 유효지름은 Eqn.(1)로 계산할

수 있다.

 = +  ··················································(1)

여기서,  = Marine growth 평균 두께

2.2 파랑 하중

(1) 파랑하중이론

일반적으로 Jacket구조 및 여러 형태의 해상 기초구조물에 가장 큰 영향을 미칠
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수 있는 부분은 파랑(Wave)의 영향으로 인한 동유체하중(Hydrodynamic loads)

의 변화이다. 동유체하중의 분석을 위한 적용식은 해상환경의 파장 및 기초구조

의 강 부재의 지름에 따라 산정되어진다. Fig. 15 및 Eqn (2),(3)은 “회절 이론

(Diffraction theory)” 또는 “모리슨 식”의 산정을 위한 그래프 및 식을 나타내며,

파장과 지름의 비가 ~5 이하의 경우 기초구조 부재의 큰 지름으로 인하여 파랑

회절(Wave Diffraction)이 생기게 되어 모리슨식을 적용시킬 수 없다. 본 연구에

서 설계된 Jacket 구조와 같은 작은 지름을 가지는 강 부재들로 이루어진 지지

구조물의 경우 모리슨식을 적용시킨다.

Fig. 15 Relative importance of inertia, drag and diffraction
wave force[15]

≺  -> 모리슨 식 ····················································· (2)

≥  -> 회절 이론 ····················································· (3)

여기서, D = 부재 지름 L = 파장
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····················································· (4)

 


 




 ······································ (5)

여기서, =물의 밀도,  =항력계수, =관성계수, =강부재의 유효지름

(Marine growth 두께포함), =물입자속도 및 =물입자가속도

윗 Eqn. (4), (5)은 모리슨 식은 항력과 관성력의 합으로서 나타내어지며, Eqn.

(5)에서처럼 Marine growth의 성장이 표면거칠기 및 외경에 영향을 미침으로 인

해 파랑하중을 증폭 시킬 수 있다.

(2) 파랑이론

해양에서 파랑을 일으키는 요인은 조석차, 지진, 태풍 및 폭풍에 이르기까지 매

우다양하고 복잡함으로 파랑을 수학적으로 기술함에 있어서 일반해는 하나로서

존재할 수 없다. 그러므로 파랑을 물리적인 관점에 따라 적절한 가정을 적용시켜

생성시켜야 하며, 해양산업에서 파랑을 선정하는 가장 대표적인 이론은 스토크스

(Stokes) 이론 및 에어리(Airy) 이론이다. Fig. 16에서 보여지는 것처럼 해상환경

의 파고와 평균수심에 따라 파랑이론을 산정할 수 있으며,[16] 본 실험에서는 극

한상황 및 평시상황 모두 스토크스 이론을 산정하였다.
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Fig. 16 Diagram of regular wave theory selection[16]  

Nomenclature

H/gT2 = Dimensionless wave steepness D = Mean water depth

d/gT2 = Dimensionless relative depth T = Wave period

H = Wave Height L = Wave length

Hb = Breaking Wave height G = Acceleration due to gravity

에어리이론은 점성을 무시한 가장 완전한 유체의 흐름을 가정하는 이론으로서

가장 이상적인 바다의 흐름을 나타내어주는 이론이며, 스토크스 이론은 점성을

고려하여 가장 실질적인 바다의 흐름을 나타내어주는 이론으로서, 본 연구에서

극한 및 평시 상황 모두 스토크스 이론을 적용시켜 수행하였다.

2.3 Marine Growth의 동유체(Hydrodynamics)하중 영향

Marine Growth가 하부구조물의 하중에 영향을 끼칠 수 있는 요인들은 여러 가

지가 있으며 이번 절에서는 Marine Growth로 인하여 변화되는 특성들로는 다음

과 같이,
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- 강부재 지름 및 체적변위(Displacement Volume) 증가

- 항력(Drag) & 관성(Inertia) 계수의 변화

- 질량의 변화로 인한 고유진동수 변화

가 있으며 이러한 특성들의 변화가 하중에 어떠한 영향을 끼칠 수 있는지 설명

한다.[15]

(1) 강 부재의 지름 및 체적변위의 변화

일정 단계의 수중에 침수되 있는 강 부재의 표면에 Marine growth의 성장이

시작되면 Jacket의 각 부재의 유효지름이 변하게 되어 체적변위(Displacement

volume)에 영향을 미칠 수 있다. 이로 인해 횡단면의 접합부에 축하중의 영향에

상당히 크게 미칠 수 있으며 특히, Jacket구조와 같이 작은 지름을 가지는 구조

의 경우 더욱 큰 영향을 받을 수 있다.

(2) 항력 및 관성계수의 변화

Marine Growth가 부재에 성장하게 되었을 때 강부재의 표면거칠기에 상당한

악영향을 미칠 수 있으며 이에 따라 Morison Equation의 항력 및 관성계수

(Drag & Inertia Coefficient)에도 영향을 미치게 되어 파랑하중을 증폭시킬 수

있다.[15],[17]

 










 for   



log for     

 for    

············ (6)

여기서, k = Surface Roughness D = Diameter of Structure's member
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Eqn. (6)은 표면거칠기에 따라 변화하는 항력계수를 선정하기 위한 식이며

Marine growth가 성장하지 않은 표면(Smooth)은 0.65를 산정시킬 수 있으며

Marine growth가 성장된 표면(Rough)은 1.05를 선정할 수 있다.

Fig. 17 Effects of surface roughness on .[16] 

Fig. 17은 표면 거칠기에 따라 변화하는 항력계수를 보여주며, 그림에서 보여지

듯이 거칠기가 10-4이하에서는 0.65를 나타내며, 10-2 이상의 거칠기에서는 1.05를

선정할 수 있음을 보여준다. 일반적으로 항력계수 및 관성계수는 크리건-카펜터

수(Keulegan-Carpenter number)의 영향을 많이 받게 되며 Eqn. (7)은 KC 산정

을 위한 식 이다.

  max ·····················································(7)

여기서, umax = 최대 물입자 속도, Ti=파랑의 주기, D=강부재의 지름

KC 수는 Eqn. (7)을 적용하여 구할 수 있으나, 물입자속도는 지역적 특성에 따
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라 크게 달라지므로 오랜시간 지역의 최대 물입자 속도를 분석하여 적용시켜야

할 것이므로 본 연구에서의 관성계수는 항력 계수식에 적용시켜 산정하였다.

  
  ······································ (8)

Eqn. (8)을 보면 알수 있듯이, 항력계수가 증가함에 따라 관성계수는 감소함을

알수 있다. 이는 레이놀즈(Reynolds) 방정식에 따라 증명될 수 있다.

  


···················································· (9)

여기서 v = 동점성계수, V= 물입자속도, D = 부재 지름

레이놀즈 방정식은 일반적으로 관성력(분자)과 점성력(분모)의 비로 나타내어

질 수 있다. 관성계수의 경우 레이놀즈 방정식에 따라 표면거칠기가 증가하게 되

면 유체의 흐름을 방해하는 점성력이 증가하게되며, 관성력이 감소하게 된다. 이

와 반대로 항력계수의 경우 표면거칠기가 거칠어지게 되어 저항력이 커지게 되

고 항력계수가 증가하게 된다. 즉, Marine growth로 인한 표면거칠기의 변화는

레이놀즈 방정식에서의 점성력을 증가시켜 관성력을 감소시키고 유체 흐름의 저

항력을 크게 만들어 항력계수를 증가시킨다.

(3) 질량 증가

Marine Growth의 성장으로 인해 나타나는 체적의 변위에의해 구조의 질량 

및 동유체적 부가질량  역시 증가하게 되며 Fig. 18은 부재의 질량 변위와 동

유체 부가질량의 분포를 보여주고 있다.[18]



- 18 -

Fig. 18 Distributions of displaced mass and hydrodynamics added mass[18]

Fig. 18에서 “Volume 2” 구간은 Marine Growth의 성장으로 인해 강 부재의 체

적의 변위로 인해 고유질량이 증가하게 되는 구간이며, “Volume 3” 구간은

Marine growth성장으로 인한 "Volume 2" 구간의 표면의 변화로 인해 고유질량

변위가 일어나 파랑에 의해 발생되는 동유체 부가 질량이 증가하는 부분이다.

 





 
··············································· (10)

여기서,  =강성 (Stiffness)

Eqn. (10)은 질량 변위 및 부가질량의 증가로 인한 고유진동수의 변화를 나타내

어주는 식이다. Marine growth의 성장으로 인해 증가된 Mr 및 Ma는 타워의 고

유 진동수를 감소시키게 되고, 이는 Blade의 가진진동수에 의해 공진에 대한 위

험성이 커짐을 뜻하게 되며 Marine growth에 따른 공진주파수 분석은 해상풍력

발전단지내의 해상풍력발전기 설치전에 수행되어져야 할것이다.
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III. 해석 수행 모델 및 하중 조건 설정

이 절에서는 하중 해석을 위한 해석 수행 모델 풍력발전기의 스펙과 하중 조건

의 선정 및 적용 값에 대하여 설명한다. 해상 풍력발전기의 기초구조물을 설치하

기 전 설치 지역의 실측데이터를 바탕으로 해석 조건을 산정하는 것이 중요하지

만 해상환경의 경우 실측데이터 수집은 쉽지 않다. 본 연구에서는 (주)한국남부

발전의 지원을 받아 제주대정해상풍력 해상기상탑 설치[9]를 위한 설계보고서에

서 부지의 풍속 및 파랑 데이터를 적용시켜 해석을 수행하였으며, Marine

Growth의 경우 DNV Guide Line에서 제공하는 Central & Nothern North Sea의

데이터를 참조하여 적용 시켜 실험을 수행하였다.

3.1 해석 수행 풍력 발전기 모델

본 연구에서 수행된 해상 풍력발전기의 타워 및 RNA의 제원은 GH에서 제공하

는 5MW를 토대로 설계되었으며, 하부 지지구조물의 경우 OC4 Project에서 제공

하는 Code Line을 바탕으로 설계되었다 [19].

Fig. 19 General characteristics of rotor and turbine.
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발전기의 제원은 수동 피치 제어(Active Pitch Control)를 하는 3 블레이드 수평

축 풍력발전기 이며 그림 같이 시동풍속은 3.5m/s, 정격풍속은 12.3m/s, 종단풍

속은 25m/s 이다.[6] 해상 기초구조물은 수심 45m의 총 노드 87개 및 140개의

섹션에 따라 다른 특성을 가지고 있는 Jacket 구조이며 평균수심에서 타워 최상

부까지의 높이는 78.3m이며 허브 높이는 80m이다. 타워와 기초구조물의 경우의

재료 밀도는 강(Steel)로서 7850 kg/㎥ 이며, Pile과 최저해저면 Leg의 이음부인

Grout의 재료 밀도는 3339.12kg/㎥이다. 또한, 블레이드의 길이는 57m 이며 로

터 회전지름은 118m 이다.

3.2 설계 풍속

설계 풍속은 Table 2에 정리되어 있는 자료처럼 (주)한국남부발전에서 제공 받

은 현지 조사 풍황데이터와 모슬포항 인근 고산 기상대의 (높이10m) 풍황기록데

이터를 비교 분석하여 큰 값을 적용 시켰다. 따라서 설계풍속은 평시 운전 조건

은 8.85m/s으로 산정 하였으며, 극한 조건은 51.40m/s를 적용 시켜 해석을 수행

하였다.[9]

구분 한국남부발전(주) 고산기상대

설계풍속

1년 빈도풍속(연간 10분 평균풍속) 8.85 m/sec(◎) 8.70 m/sec

50년 빈도풍속(최대 10분 평균풍속) 44.25 m/sec
51.40

m/sec(◎)

적용 ※:(◎) 불리한 조건으로 적용함.

Table 2 Selection of wind velocity

3.3 설계 파랑

(1) 설계 파고 및 주기
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설계파고는 재현기간 1년인 평시 운전 조건인 경우와 재현기간 4년인 극한조건

의 경우에 대하여 국립해양조사원의 1979~ 2003년 동안 관측된 자료로부터 산정

되었다. 관측된 자료로는 1년의 짧은 기간의 통계치이며 설계파고 산정시 유의

파고에 1.86배 하여 산정되었으며 주기의 경우 큰 변화는 없을 것으로 판단되어

유의 주기는 그대로 적용시켰다.

운전 조건 재현기간
유의파랑

(Hs,Ts)

적용설계파

(Hmax, Tmax)

평시운전조건
파고(m) 1년 3.20m 5.95m
주기(sec) 1년 9.90sec 9.90sec

극한조건
파고(m) 50년 8.30m 15.44m

주기(sec) 50년 14.30sec 14.30sec

Table 3 Selection of wave condition

(2) 파랑이론의 선정

Fig. 16을 참조하여 수심 -45m에서의 파고와 주기를 적용시켜 파이론을 산정

하였으며 평시 및 극한 조건 모두 스토크스 이론을 산정하여 본 실험에 적용 시

켰다.

조건 수심(D) 파고(H) 주기(T) D/gT2 H/gT2 파이론

평시운전조건 -45m 3.20m 9.90s 0.0468 0.0033 스토크스

극한조건 -45m 8.30m 14.30s 0.0224 0.0041 스토크스

Table 4 Selection of wave theory  

3.4 Marine Growth의 두께

Marine Growth 두께 실측 데이터는 DNV에서 제공하는 Central and northern

North Sea의 Marine Growth의 두께 특성 가이드라인을 참조하여 적용시켰다.[5]

Marine Growth의 두께 및 표면거칠기의 증가는 풍력발전단지의 부지의 영향에

따라 크게 바뀌어질 수 있으며 본 연구에서는 Fig. 20에서 보여주듯이 Central
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and northern North Sea의 데이터를 참조하여 -40m~+4.3m까지의 Marine

Growth는 100mm로 설정하였고 -45m 이하의 수심에서는 50mm를 적용시켜 실

험하였다.

Fig. 20 및 Table 5는 Marine growth가 수심에 따라 달라지는 것을 보여주는

하나의 지표이며 본 연구에서의 실험은 최대 수심 -45m로서 Marie Growth의

최대 두께는 100mm로 적용시켰다.[20]

Fig. 20 Marine growth distribution profile in central and northern part of

North Sea

수심 해저면 두께(mm)

-40<Zg<MSL(+4.3m) Mud line 100

Zg<-45(m) Mud line 50

Table 5 Properties of marie growth

3.5 항력 및 관성(Drag & Inertia) 계수

항력 및 관성 계수의 선정은 Eqn. (6),(8)을 토대로 Marine Growth Thickness

(이하 M.G.T)에 따라 다르게 적용시켰으며, M.G.T:0mm인 표면을 Smooth로 선

정하여 항력계수 0.65, 관성계수 1.6으로 선정하였다. M.G.T:100mm인 표면을

Rough로 선정하여 1.05으로 적용시켰다. 또한 관성계수의 경우도 Eqn. (8)을 토

대로 항력계수에 따라 M.G.T:0mm는 1.6, M.G.T:100mm는 1.2로 선정하여 적용
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시켰다. 마지막으로 M.G.T를 억제시켰을 때(M.G.T:50mm)의 하중의 변화 실험

에서는 항력계수 및 관성계수가 선형적으로 감소하였을 것이라 가정하여 Cd:0.85,

Cm:1.4를 적용시켰다.

M.G.T Cd(항력계수) Cm(관성계수)

0mm 0.65 1.6

50mm 0.85 1.4

100mm 1.05 1.2

Table 6 Selection of Cd and Cm
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IV. 하중 분석 결과 및 고찰

이번 절에서는 Marine Growth의 성장으로 인한 해상풍력발전기의 하중 및 고

유진동수의 변화를 알아보기 위하여 GH Blade ver4.2로 하중해석을 수행하였다.

우선적으로 Eqn. (10)에 따라 Marine Growth의 성장두께에 따른 고유진동수의

변화를 알아보았다. 그리고 각 섹션별 연결요소 leg(Transition piece Support) &

X-받침목 (Splash Zone) & 최저해저면 Leg (The Lowest in sea bed)에서의

Marine Growth의 영향을 0mm, 100mm로 나누어 하중평가를 수행하였다. 그리

고 타워 모드에 따른 하중의 변화를 굽힘모멘트 및 전단력 나누어 실험하였다.

또한 DLC1.1 (Power Production)을 적용시켜 풍속에 따른 Marine Growth의 하

중영향을 평가했으며Marine Growth의 억제 방안의 하나로서 ZnO Nanopaint를

제안해 보았다. 마지막으로 제안한 Marine Growth 억제방안인 ZnO Nanopaint가

Marine Growth를 50% 억제가능했을 경우를 가정하여 M.G.T:50mm로 설정하여

M.G.T:100mm와 하중의 영향을 비교분석하여 보았다.

4.1 고유진동수의 변화

Marine Growth가 성장으로 인해 질량변위 및 동유체하중을 증가 시킬 수 있으

며 이는 Eqn. (10)에서 나타내었듯이 고유진동수의 감소를 유발 시킬 수 있다.

파랑을 일으키는 요인인 조석차, 지진, 태풍 및 폭풍에 이르기까지 매우 다양하

고 복잡한 해상환경에서의 고유진동수의 감소는 블레이드 가진진동수와 결합된

불분명한 해상환경에서 공진을 유발할 수 있는 위험이 있다. Fig. 21는 타워의

아이겐 모드(Eigen mode)를 보여주고 있으며 1st Side-to-Side 모드, 1st Fore-aft

모드는 발전기가 1차원 점 운동에 인해 유발되는 고유진동수이며, 2nd

Side-to-Side, 2nd Fore-aft모드는 2차원 면 운동에 의해 풍력발전기가 2차원곡선

운동을 하고 있음을 보여준다. 또한, 1st Torsional 모드는 발전기 전체의 뒤틀림

모드에 의해 유발되는 진동수를 나타낸다. Table 7 및 Fig. 22은 M.G.T의 두께

변화에 따라 타워의 고유진동수의 변화를 보여준다. 1st Side-to-Side 및 1st
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Fore-aft 모드에서의 고유진동수의 변화는 M.G.T에 따라 큰 변화의 폭을 보여주

지 않았지만, 2nd Side-to-Side, 2nd Fore-aft 및 1st Torisonal 모드에서 고유진동

수가 상당량 감소함을 보여준다. 이는 Marine Growth의 성장은 Blade의 가진 진

동수와 일치하는 공진주파수의 범위내로 좁혀질 수 있는 가능성을 의미한다.

Fig. 21 Eigen mode of tower

Mode M. G. T = 0 mm M.G.T = 50 mm M.G.T = 100 mm

1st. Fore-aft 0.277 0.276 0.276

1st. Side to Side 0.277 0.277 0.277

2nd. Fore-aft 2.037 2.022 2.007
2nd. Side to Side 1.946 1.933 1.920

1st. Torisonal 2.418 2.407 2.396

Table 7 Numerical values of natural frequencies of support structures with different M.G.T
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Fig. 22 Graphical analysis of natural frequencies of support structures with

different M. G. T graph

4.2 Marine Growth의 Section별[T.P,X-Brace(M.S.L),Mud leg] 영향

본 연구에서 설계된 Jacket구조의 경우 연결요소(Transition piece)leg, X 받침

목 및 최저해저면 Leg등과 같이 많은 섹션들로 이루어진 강부재 접합체이다.

Fig. 23 Sections of jacket
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연결요소 Leg의 경우 수면 위 해상풍력발전기의 타워를 지지하는 섹션으로서

가장 큰 하중의 영향을 받을 것으로 예상되었으며, 따라서 Marine Growth의 영

향에 관한 하중해석을 수행하였다. Fig. 24 및 Table 8은 Marine Growth의 성장

으로 인해 증가하는 하중의 증가율을 보여준다. 연결요소 Leg의 경우 맴버No.

111,112,113,114로 설계되었으며, 최대 7028KNm의 굽힘모멘트로 가장 큰 하중을

받고 있었다.

Fig. 24 Graphical analysis of marine growth effect at T.P Leg

T. P Leg

M.G.T Mbr 111 Mbr112 Mbr113 Mbr114

0 mm 6902.96 5594.92 6876.43 5558.82

100 mm 7042.67 5683.31 7028.33 5658.62
증가율 2% 2% 2% 2%

Table 8 Numerical values of Marine Growth effect at T.P Leg

하지만 Marine Growth의 성장의 유무에 따라 하중의 증가율은 약 2%로 소폭

증가함을 보여주고 있다. 따라서 Marine Growth는 유연한 움직임을 가지는 기초

구조인 Jacket 형식의 구조에는 연결요소 Leg에 지대한 영향을 미치고 있지 않

는다.

평균수심단계의 X-받침목 섹션은 해상표면에 위치한 섹션으로서 스플래쉬 존

(Splash Zone) 구역이다. 스플래쉬 존은 조석 차에 의해 수심이 변하므로 강
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(Steel)표면의 노출이 가장심해 부식의 큰 위험이 있는 섹션이다. Fig. 25 및

Table 9는 Marine Growth의 영향에 의한 평균수심의 X- 받침목에서의 하중 변

화율이다. 평균수심 단계의 X-받침목 섹션에서의 Marine Growth의 영향 역시

4% 내외로 크지 않았으며 가장 큰 하중을 받고 있는 맴버는 맴버. 26에서 약

395KNm의 하중을 받고 있다.

Fig. 25 Graphical analysis of marine growth effect at M.S.L (X-brace)

M.S.L

(X-brace)

M.G.T Mbr 18 Mbr22 Mbr 26 Mbr 30
0 mm 114.965 122.867 340.966 293.853

100 mm 118.331 125.806 349.485 305.478

증가율 3% 2% 2% 4%

Table 9 Numeriacal values of Marine Growth effect at M.S.L(X-brace)

마지막으로 수직축 실린더(Vertical Cylinder) 형태로서 해상풍력발전기 최저 해

저면 구간의 Leg 섹션에서의 Marine Growth의 영향에 의한 하중을 분석하였다.

Fig. 26 및 Table 10은 최저해저면 Leg에서의 Marine Growth의 영향을 보여주

고 있으며 상당히 큰 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 최저해저면 Leg에서의

Marine Growth의 하중 증가율은 최대 92.26%까지 증가함을 보여준다. 이는 최

저해저면 Leg의 경우 해상풍력발전기의 최저단에서 해상 풍력 발전기 전체를 지
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지하는 섹션

임과 동시에 그라우트 부분과 직접적으로 연결됨으로 Marine Growth로 인해 전

체 무게가 변하므로 최저해저 섹션에서 Marine Growth로 인한 하중의 변화량이

가장 커질수 있음을 알수 있다.

Fig. 26 Graphical analysis of Marine Growth effect at mud leg  

Mud Leg

M.G.T Mbr1 Mbr 5 Mbr9 Mbr 13

0 mm 460.955 398.73 418.121 415.831

100 mm 719.787 766.616 739.803 724.985
증가율 56.15% 92.26% 76.93% 74.34%

Table 10 Numerical values of Marine Growth effect at mud leg
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4.3 타워 아이겐 모드(Eigen mode)에 미치는 Marine Growth영향

Fig. 27 Location and coordination of members

Fig. 27은 최저 해저면 Leg에서의 타워 아이겐 모드(Eigen mode)에 따른

Marine Growth의 영향을 분석하기 위한 좌표 및 맴버의 위치를 보여주며 맴

버.1,5는 기초구조의 앞축(fore-axis)의 강 부재이며, 맴버.9,13은 기초구초의 뒷축

(aft-axis)에 위치하고 있다. 기초구조의 좌표의 Z축은 기초구조의 Fore-aft 모드

의 움직임을 의미하며, Y축은 Side-to-Side 그리고 X축은 축방향의 하중을 의미

한다. Fig. 28 및 Table 11은 맴버.1에서의 Marine Growth에 의해 증폭되는 하

중 데이터를 보여준다. 맴버.1에서의 굽힘모멘트는 Side to Side 방향의 움직임에

가장 큰 영향을 받고 있었으며 Marine Growth의 영향이 가장 많이 미치는 것을

알 수 있다. Side-to-Side 움직임에서 Marine Growth의 생성에 따른 굽힘모멘트

는 약 56%증가 폭을 나타내었으며 전단력의 경우 체적변위(Displaced Volume)

에 의해 축하중 방향의 하중에 가장 큰 지배를 받고 있었고 Marine Growth의

영향에 의해 약 7%의 증가율을 보였다. Marine Growth의 영향을 가장 크게 받

는 Tower의 움직임은 Fore-aft 방향이었으며, 약 118%의 증가율을 나타낸다. 굽

힘모멘트에 따른 체적변위로 인해 일어나는 최저해저면 Leg에서의 Marine

Growth에 의해 생기는 하중의 변화율 Fore-aft방향 (Fz)방향으로 가장 큰 하중
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이 미치고 있지만 부재의 접합면에 생기게 되는 축하중에 비해 매우 작으므로

축하중의 영향이 가장 중요하다고 사료되지만 맴버.1의 경우 Marine growth의

영향은 미비 하였다. 이는 유연체로 구성된 Jacket 구조의 경우 앞축과 뒷축을

비교하였을 때, 뒷축에 비해 앞축이 좀 더 축하중의 지배에서 자유롭다는 것을

알 수 있다. Marine Growth로 인해 증가되는 횡단면 접합면의 축하중은 피로에

의해 접합면의 절단을 가져올 수도 있으며 극한상황에서의 Marine Growth의 성

장으로 인해 증폭되는 경우도 뒷축의 경우 상당히 위험할 것으로 사료된다. 따라

서 Marine Growth는 해양산업에서의 기초구조의 설계 수명에 큰 영향을 기여할

수 있으므로 현재 해양산업에서 Marine Growth의 억제 방안 및 유지 관리에 관

한 연구가 활발히 진행되고 있다.

Fig. 28 Graphical analysis of effect on Mbr.1 loads when increasing M.G.T

Mbr.

1

M.G.T　
　

Bending moment (KNm) Shear Force (KN)

Tower
Mx

Tower
My

Tower
Mz

Tower
Fx

Tower
Fy

Tower
Fz

0 mm 246.096 460.955 242.464 6733.95 150.013 285.088

100 mm 308.107 719.787 197.061 7186.16 153.236 621.884
증가율　 25% 56% -19% 7% 2% 118%

Table 11 Numerical values of effect on Mbr.1 loads when increasing M.G.T



- 32 -

Fig. 29 Graphical analysis of effect on Mbr.5 loads when increasing M.G.T

Mbr.5

M.G.T　
(mm)
　

Bending moment (KNm) Shear Force (KN)

Tower
Mx

Tower
My

Tower
Mz

Tower
Fx

Tower
Fy

Tower
Fz

0 mm 215.702 398.73 398.73 6315.34 179.001 311.756
100 mm 283.537 766.616 230.054 6819.45 147.386 665.644

증가율 31% 92% -42% 8% -18% 114%

Table 12 Numerical values of effect on Mbr.5 loads when increasing M.G.T

Fig. 29 및 Table 12는 맴버. 1과 동일하게 앞축(fore-axis)에 위치하고 있는 강

부재로서 맴버. 1과 비슷한 하중의 분포를 보여준다. 맴버. 1과 마찬가지로

Mrarine Growth가 성장함으로서 굽힘모멘트는 Side-to-Side 모드에서 92%의 하

중 증가폭을 나타내며 전단력의 경우 축하중의 가장 큰 지배를 받고 있었다. 마

찬가지로 전단력의 경우 Fore-aft 모드의 전단력이 Marine Growth의 영향을 가

장 크게 받고 있었으며, 114%의 하중 증가율을 보여준다. Table 13 및 Fig. 30은

기초구조의 뒷 축(aft-axis)에 위치하고 있는 맴버. 9의 Marine Growth의 영향을

보여준다. 앞 축과 대체적으로 비슷한 결과를 보여주고 있으나 굽힘모멘트의 경

우 Side-to-Side 모드에서 77%의 큰 증가율을 보여주고 있다. 하지만 앞 축과

비교해보았을 때 축 하중에 가장 큰 지배를 받고 있음은 동일하였으나 Marine

Growth의 영향이 앞 축과 다르게 축 하중에 가장 크게 미치고 있다.
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Fig. 30 Graphical analysis of effect on Mbr.9 loads when increasing M.G.T

Mbr.9

M.G.T　
　

Bending moment (KNm) Shear Force (KN)

Tower
Mx

Tower
My

Tower
Mz

Tower
Fx

Tower
Fy

Tower
Fz

0 mm 201.052 418.121 194.529 2031.29 325.395 385.487

100 mm 245.244 739.803 267.606 2939.11 421.042 483.951

증가율　 22% 77% 38% 45% 29% 26%

Table 13 Numerical values of effect on Mbr.9 loads when increasing M.G.T

이는 파랑의 영향을 1차적으로 받고 있는 앞 축의 경우 가장 큰 하중의 지배를

받게 되지만 파랑 하중에 의한 기초구조의 움직임이 Marine Growth의 성장으로

체적변위(Displsaced Volume) 및 질량변위(Displaced mass)의 증가로 인해 뒷

축의 축 하중이 Marine Growth의 영향을 가장 크게 받고 있음을 알 수 있다.

Fig. 31 및 Table 14는 맴버. 13의 Marine Growth의 하중 분포 및 변화율을 나

타낸다. 맴버. 13의 경우 맴버. 9의 경우와 마찬가지로 굽힘모멘트는

Side-to-Side 움직임이 가장 크게 74%의 증가율을 보였으며, 전단력의 경우 축

하중의 전단력에 가장 큰 영향을 미친다.
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Fig. 31 Graphical analysis of effect on Mbr.13 loads when increasing M.G.T

Mbr.13

M.G.T　
　

Bending moment (KNm) Shear Force (KN)

Tower
Mx

Tower
My

Tower
Mz

Tower
Fx

Tower
Fy

Tower
Fz

0 mm 270.256 415.831 152.036 2196.11 283.449 401.935

100 mm 339.151 724.985 224.597 3166.02 379.171 505.36
증가율　 25% 74% 48% 44% 34% 26%

Table 14 Numerical values of effect on Mbr.13 loads when increasing M.G.T

4.4 DLC. 1.1 Power Production

이번 절에서는 풍속에 따른 Marine Growth의 영향을 해석해보기 위하여 DCL

1.1 Power Production을 적용시켜 해석을 수행하였다. 설계케이스는 다음과 같

다.

- Wind Condition : 3.5m/s, 12.3m/s, 25m/s

- Wave Condition : NSS ( Hs = 5.95m, Ts = 9.90s )

- Water Level : MSL
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IEC 61400-3을 참조하여 하중설계케이스를 설정하였고, 풍속은 시동풍속 3.5m/s,

정격풍속 12.3m/s, 종단풍속 25m/s로서 세 가지의 풍속조건으로 해석을 수행하

였으며, 파랑조건은 NSS(Normal Sea State), 수심은 평균수심으로 설정하였다.

풍속

(m/s)
M.G.T

Mbr 1 Mbr 5 Mbr 9 Mbr 13

My Fx My Fx My Fx My Fx

3.5

0 mm 424.04 3955.0 427.71 3897.4 516.69 4062.7 517.15 4087.5

100 mm 871.75 4481.8 876.70 4439.1 858.13 5639.0 859.4 5665.4

증가율 106% 13% 105% 14% 66% 39% 66% 39%

12.3
0 mm 424.07 7292.9 384.31 6700.0 440.80 2093.8 475.33 2646.3
100 mm 807.78 7557.9 795.71 6924.3 746.02 3668.3 826.45 4272.6

증가율 90% 4% 107% 3% 69% 75% 74% 61%

25

0 mm 447.51 7329.0 444.97 5682.2 498.59 3864.6 526.75 3210.2

100 mm 810.48 7273.3 899.55 6109.6 854.27 4461.0 835.17 4860.7
증가율 81% -1% 102% 8% 71% 15% 59% 51%

Table 15 Numerical values of Marine growth effects in various wind conditions
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Fig. 32 Graphical analysis of Marine growth effects in various wind

conditions 

Fig. 32 및 Table 15 는 세 가지의 풍속조건에 따라 각 부재의 하중 변화를 나타

내고 있으며, 모든 풍속에서의 Marine Growth의 영향을 크게 받고 있었으나 풍

속의 변화에 따른 Marine Growth의 영향은 없었다. 이는 수심 -45m에 위치하고

있는 최저해저면 Leg는 풍속의 영향은 받지 않으며, 파랑의 하중에 지배받고 있

는 것을 알 수 있는 결과이다. 하지만 맴버. 1,5의 앞 축(Fore-axis)과 맴버. 9,13

의 뒷 축(aft-axis)의 경우 시동 풍속 및 정격풍속에서의 하중 분포가 달랐으며

맴버 .1,5는 정격풍속에서 축 전단력에 가장 큰 지배를 받고 있으며, 맴버. 9,13은

시동풍속에서 가장 큰 하중의 영향을 받고 있음을 보여준다.

4.5 Marine Growth의 두께에 따른 영향

Marine Growth는 해상풍력발전단지 설립부지의 해상환경에 따라 두께 및 표면

거칠기의 증가가 달라질 수 있다. 고로, Marine Growth의 두께에 따라서 해상풍
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력발전기 기초구조의 최저해저면leg에서의 하중변화를 해석해보았다. 두께는 0

mm, 50 mm, 100 mm로 나누어 해석을 수행하였으며, 극한상황(Extreme

Conditon)에서의 두께의 따른 하중영향을 알아보기 위해 극한 상황에서의 하중

의 변화를 알아보았다. 극한상황은 DLC 6.1a Parked 상황을 적용시켰으며, 풍

속은 51.40m/s, 파랑은 ESS(Extreme Sea State)로 설계하였다.

M.G.T
Mbr 1 Mbr 5 Mbr 9 Mbr 13

My Fx My Fx My Fx My Fx

극한

0 mm 1745.1 11740 1988.8 14919 1912.6 9912.4 2168.9 10778

50 mm 2576.0 11698 2840.6 15166 2718.2 10736 2995.5 11054

100 mm 3553.2 13438 3823.4 17627 3664 12035 3923.5 13052

평시

0 mm 460.9 6733.9 398.7 6315.3 418.1 2031.2 415.8 2196.1

50 mm 487.2 6965.2 533.9 6575.5 564.3 2477.9 552.2 2618.5

100 mm 719.7 7186.1 766.6 6819.4 739.8 2939.1 724.9 3166.0

Table 16 Numerical values of effects on loads in various marine growth thickness
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Fig. 33 Graphical analysis of effects on loads in various marine growth thickness

Fig. 33 및 Table 16은 Marine Growth의 두께에 따른 하중의 변화를 보여주고

있으며, 극한 상황인 경우 Marine Growth의 영향이 더욱 크게 미침을 알 수 있

다. 이처럼 Marine Growth는 해상풍력발전기 기초구조물의 하중에 큰 영향을 끼

칠 수 있으며 기초구조물의 수명에도 커다란 영향을 미칠 수 있음을 의미한다.

해상풍력발전기 설치를 위해서 Marine Growth의 하중 평가는 매우 중요한 요인

이 될 수 있으며, 설치 후 유지보수(Operation & Maintenance)분야에서도

Marine Growth 제거는 필수적이다. 따라서 Marine Growth 억제를 위한 하나의

대안을 제시해본다.

4.6 Marine Growth 성장 억제 방안

(1) 트릴 부틸 주석 페인트 (TBT Paint)
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해양산업에서는 오래전부터 Marine Growth의 성장을 억제하는 방법으로서, 트

릴 부틸 주석 페인트를 사용하여왔다. 유기주석화합물의 일종으로서 부식 및 해

양수서생물의 억제를 위하여 해양 구조물등에 칠하는 페인트 이다. 유기주석화합

물에는 TBT 외에도 플라스틱의 첨가제로서 이용되고 있는 MBT 및 DBT 등이

있으나, 이는 해양 환경에 치명적인 영향을 끼칠 수 있다. 유기주석화합물중 가

장 독성이 강한 TBT는 낮은 농도에서도 어패류를 치사시킬 수 있고, 고둥 및

소라등 복족류의 암컷에 수컷의 생식기가 생기게 함으로써 불임을 유발하는‘임포

섹스’현상을 일으키게된다.

Fig. 34 The adverse effects of TBT on shell formation in the oyster[30]

Fig. 34는 TBT에 노출되어진 Oyster에 치명적인 영향을 미침을 보여주고 있다.

이처럼 해양생물 및 해양환경에 치명적인 악영향을 미칠수 있는 TBT는 미국에

서는 사용이 규제되었으며, 영국은 2ng/ℓ, 일본은 10ng/ℓ를 허용기준으로 사용

하고 있다. 2003년부터 국제해사기구(IMO)는 현재 TBT의 위해성을 인정하여,

2003년부터 TBT의 사용을 전면 금지하기 위한 방안을 모색하고 있는 것으로 알

려졌다.[21][22] 이와 관련하여, 최근에 Marine Growth 및 부식의 대안으로서 페

인트에 Nano 물질이 도핑된 페인트 관련 산업이 이슈화 되고 있다 [23].

Nanopaint는 친환경적인 물질로서 많은 연구와 개발이 진행되고 있으며, 본 연구

에서는 나노물질로서 뛰어난 향균성을 [24] 가지고 있는 산화아연(ZnO)를 선정

하여 페인트를 제작하였으며, 향후 TBT를 대체할 수 있는 친환경 페인트를 억
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제 방안으로서 제안해본다.

(2) 산화아연 나노페인트(ZnO Nanopaint)

Marine Growth는 최저해저면 Leg의 하중에 큰 영향을 미침을 시뮬레이션 결과

에서 도출 할 수 있었으며, Marine Growth로 인한 하중증가를 최소화시키기 위

한 Marine Growth 성장억제의 가능성이 있는 ZnO Nanopaint 실험 결과를 간

단히 소개해본다.

- 시료 물질

Nano Paint 제작은 Alkyd resin(Korea), Thickner A(Vigneshwara Paits Ltd.,

India), Soya lecithin (Shreenidhi Oils and Foods Ingredinets Pvt. Ltd., India),

Mineral turpentine oil(Indian Oil Corporation, India), aluminum stearate and

cobalt napthenate(Sigma Aldrich, India) 이하의 첨가물의 혼합으로 이루어지며

ZnO 나노물질은 고에너지 볼밀링 시스템(Hige energy ball milling system)을 이

용하여 크기 감소 법(Size Reduction methods)로서 제작한다.

- 결과

Fig. 35 FE-SEM micrographs of ZnO nanoparticles
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Fig. 35 는 제작된 산화아연(ZnO) 나노 입자(Nanoparticle)의 FE-SEM(Field

Emission Scaning Electron Microscope) 이미지이며 큐빅형태로 100~200nm의

나노 입자들로 구성되어져 있는 것을 알 수 있다. 이는 마이크로 크기의 산화아

연(ZnO)입자가 10시간동안의 볼 밀링 프로세스(ball milling process [25])로서 나

노크기의 산화아연 입자로 축소 되어졌음을 보여준다.

Fig. 36 X-ray diffraction pattern of ZnO nanopaint coatings on glass substrate

Fig. 36은 10시간동안의 볼밀링 프로세스로 인해 구성된 나노입자를 토대로 제

작한 Nanopaint의 XRD(X-ray Diffraction) 측정 결과이다. 이 결과는 글래스 기

판에 코팅된 ZnO Nanopaint가 홍아연광 상에 일치함을 보여주고 있다 [26][27].

또한 알키드 레진(Alkyd resin)의 피크는 나타나지 않고 있음을 보여주고 있는데

이는 알키드레진이 비결정물질일 뿐만 아니라 ZnO 페인트 내의 피그먼트/바인더

의 비율이 매우 높기 때문이다. 이렇듯 ZnO의 특성을 페인트 내에 도핑하여 제

작된 ZnO Nanopaint를 강 기판에 브러쉬 코팅법(Brush coating method [28])로

코팅하여 실험하였다.

본 실험에서는 제주대학교 해양 연구소의 지원을 받아 수심 1m정도의 실제 바

다 [29] 에서 Marine Growth 억제를 위한 ZnO NanoPaint 실험을 수행하였으며,
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실험은 1개월동안 진행되었으며, 한달간 ZnO NanoPaint를 스테인레스 강

(Stainless steel)에 코팅하여 실험하였다

.

Fig.37 Photograph of bare and ZnO Nanopaint coated substrates

(Before and after 30days in Sea)

Fig. 37은 ZnO NanoPaint의 1개월간의 실험결과를 보여주고 있으며, Marine

Growth성장이 눈에 띄게 억제된 것을 볼 수 있다. 이는 ZnO NanoPaint가

Marine Growth억제에 큰 기여를 할 수 있는 가능성이 있음을 보여주는 결과이

다.
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V. 결론

이 연구에서는 해상풍력발전기의 기초구조물인 Jacket을 GH Bladed ver4.2를

활용하여 OC4 Code Line을 바탕으로 설계하였으며, 수심 -45m의 해상에서

Marine Growth의 생성이 어떠한 영향을 미치는지에 관한 연구를 수행하여 다음

과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

- 고유진동수의 변화 : 타워의 아이겐모드(Eigen mode)에 따라 Marine Growth

가 해상풍력발전기 기초구조의 고유진동수에 미치는 영향에 관한 연구를 수행하

였으며, 2nd side-to-side, 2nd Fore-aft 모드 및 1st Torsion 모드에서 고유진동

수가 감소하고 있다. 이와 같은 결과는 Marine Growth의 성장이 Blade의 가진진

동수와 일치하여 공진주파수 범위내에 일치할 가능성이 커져 해상풍력발전기의

기초구조의 안전성에 영향을 미칠 수 있으므로 실제 해상풍력발전기 설계시

Marine Growth의 영향에 의한 주파수 분석은 필수적으로 요구된다.

- 섹션별 Marine Growth의 영향 : Transition Piece, MSL(X-받침목),최저해저

면 leg에서의 Marine Growth에 가장크게 영향을 받고 있는 섹션을 알아보기 위

한 해석을 수행하였으며, Transition Piece의 경우 가장 큰 하중의 지배를 받고

있는 구간이었지만 Marine Growth의 영향은 약2%정도로 미미하였으며,

MSL(X-받침목) 역시 Mairine growth의 영향으로 인한 하중의 증가는

Transition Piece와 마찬가지로 약2~4%정도로 큰 영향은 받지 않았다. 해상에서

유구조(Flexible structure)의 형태인 Jacket의 경우 최저해저면 Leg(Rigid

foundation)에서 Marine Growth의 생성으로 인해 구조 무게의 증가 및 표면거칠

기의 변화로 인해 하중의 크기가 약 92%이상 증가하고 있었다.

- 타워아이겐모드(Eigen mode)에 미치는 Marine Growth영향 : Jacket과 같

은 유구조형식의 기초구조의 경우 최저해저면 Leg에서 가장 큰 Marine Growth

의 영향을 받고 있었으며 타워의 아이겐모드에 따라 미치는 영향이 Bending
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Moment의 경우 최저해저면Leg의 전부재에서 Side-to-Side(My)에서 가장 크게

나타났다. 하지만 강부재의 횡단면 접합으로 구성된 Jacket 구조의 경우 앞축

(fore-axis)인 맴버1.5과 뒷축(aft-axis)인 맴버9.13의 축전단력에 미치는 영향은

다르게 나타났다. 단면의 접합면에 미치는 축하중의 경우 모든 최저해저면의 모

든 부재에서 가장 큰 하중의 지배를 받고 있으나, 앞축 (fore-axis)의 축하중에는

Marine Growth의 영향이 크지 않았던 반면 뒷축(aft-axis)의 경우 큰 Marine

Growth의 영향이 미치고 있었다.

- DLC.1.1 Power Production :모든 풍속케이스에서 Marine Growth는 벤딩모

멘트 및 축하중에 영향을 끼치고 있었지만 풍속이 증가함에 따라 Marine

Growth의 영향이 커진다고 보기에는 어려움이 있었다 수심-45m 구간의 최저해

저면 Leg에 풍속의 영향이 미치기는 어려운 것으로 나타났으며, Marine Growth

의 영향은 파랑하중의 지배를 받고 있었다. 하지만 Jacket 구조의 경우 풍속이

증가함에 따라 앞축은 정격풍속구간에서 축전단력의 지배를 받고 있었으며 뒷축

은 시동풍속구간에서 축전단력의 지배를 받고 있다.

- Marine Growth의 두께 영향 : Marien Growth의 두께의 변화에 따라 무게

및 표면거칠기의 증가로 인해 관성 및 항력계수가 변동되어 Marine Growth의

생성 두께에 따라 하중에 큰 변화가 있었다. 이는 Marine Growth의 억제는 해상

풍력발전시스템의 유지 보수 과정에서 필수적이라는 것을 보여준다.

- Marine Growth 성장 억제 방안 : Marine Growth는 해상풍력발전기 기초구

조물의 최저해저며 Leg에 큰 영향을 미칠 수 있으며, Marine Growth 억제를 위

한 방법으로서 TBT에 규제가 강화된 최근에 가장 이슈화 되고 있는 나노물질기

반 페인트중에서 산화아연을 선정하여 직접 제작하고 실험해보았다. 제주대학교

해양연구소에서 약 1개월간의 실험을 수행하였고 이는 Marine Growth의 성장을

상당량 억제시켜줌을 알 수 있었다. 친환경적인 소재인 Nanopaint는 해양환경에

치명적인 악영향을 미칠 수 있는 TBT의 대안으로서 큰 가능성을 가지고 있음을

알수 있었다.
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