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            초록
          
        

        
          As the Paris Agreement on Climate Change came into effect in 2021, the Korean government set a target of 63.8 GW new renewable power generation until 2030 and announced “The 3020 Implementation Plan of Renewable Energy”, which was a policy to supply more than 95% of the new generation capacity as solar power and wind power. Continuous investment in new renewable energy will be required to reduce the greenhouse effect and to achieve sustainable growth. In particular, offshore wind power is advantageous for the construction of a large-scale power complex. This paper evaluates the suitability of the jacket-type substructure by analyzing the weather environment, marine environment, water depth survey, ground survey, and major equipment selection data. When the new offshore wind power complex is planned, it can be useful for selecting the suitable substructure and determining the turbine capacity to achieve good performance.
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      1. 서론
      파리 기후변화 협약이 2021년 1월 이후 발효됨에 따라 정부는 2030년까지 전체 발전량의 20%(63.8 GW)가 재생에너지 발전량이 되도록 하는 ‘재생에너지 3020 이행계획’을 발표하였다. 이에는 신재생에너지 발전용량의 95% 이상을 태양광과 풍력 등으로 대체하는 내용이 포함되어 있다[1].

      국내외 풍력발전시장에서 양호한 토지 입지의 부족과 민원 증가로 육상풍력을 위한 토지 확보에 어려움이 있었다. 이를 극복하기 위한 방안으로 대규모 해상풍력발전이 급속히 성장하고 있다. 해상풍력발전은 육상풍력발전에 비하여 토지구입 비용이 저렴한 반면, 대규모로 조성이 가능하다는 장점을 가지고 있다[2-5]. 대규모 해상풍력단지를 조성하기 위해서는 하부 구조물 설치비가 투입되어야 하고, 전력공급망에 대한 기술력과 재무적 능력이 동반되어야 하며, 입지 조사부터 기상 분석, 단지 설계, 해양 시공 등 많은 어려운 과정이 필요하며, 또한 각종 인허가 시 해당 지역사회의 민원에 대처해야 한다는 어려움이 있어 해상풍력발전의 추진속도가 매우 더딘 편이다[2].

      우리나라가 해상풍력발전 시장에서 독일, 네덜란드 등 세계 선두그룹과 경쟁하기 위해서는 점차 대용량화되고 있는 발전기와 터빈 블레이드(Blade) 등 주 구조물(Main Structure)에 대한 기술력 확보[6-9]와 함께 해상 하부 구조(Substructure) 설치를 위한 데이터와 기술력 확보를 위해 많은 노력을 해야 할 것이다[10].

      본 연구에서는 우리나라 전라남도 신안군에 설치된 해상풍력단지를 중심으로 전기용량, 해상 환경, 시공성, 경제성 및 신뢰성 등을 조사함으로써 하부 구조물에 대한 타당성을 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 기초 이론 및 현장 조사
      
        2.1 하중 이론
        풍력발전기 설계를 위한 기초 데이터로 구조물에 가해지는 축력(Axial Force), 모멘트, 다수의 하중 등이 필요하다. 여기에 해상풍력발전기 설계에는 파력하중 및 조수력 하중과 풍하중에 대한 데이터가 추가되어야 한다. 식(1)은 모리슨 방정식으로 자켓 형식 구조물이나 모노파일과 같이 고정된 수직 기둥에 가해지는 파랑의 하중을 계산하는 식이다.
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        여기서 ρ는 유체밀도(kg/m2), CA는 부가질량계수, A는 단면적(m2), v˙는 유체의 가속도(m/s2), CD은 항력계수, D는 부재 직각방향의 지름(m), |v|는 유체 입자의 속력(m/s)이다. 풍하중은 풍속 변화의 영향을 받는 시간의 함수이다. 풍하중은 개단면(Open Cross Section)의 구조와 폐단면(Closed Cross Section) 구조의 외부 표면의 접선 방향으로 작용한다. 구조물 설치로 인한 바람의 교란(Disturbance), 웨이크 효과(Wake Effects), 발전기 축에 대한 바람 흐름의 교차, 터빈과 바람 간의 공탄성 효과, 난류와 돌풍, 댐핑 등이 풍하중에 영향을 준다[7]. 기본 풍하중 F는 식(2)로 표현된다.
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        여기서 ρAir는 공기의 밀도, U¯는 풍속(해수면 10 m 높이에서 10분간 지속한 풍속(m/s)), CDw는 형상계수이다.

        풍력발전기의 설계 시에는 지진 하중도 고려되어야 한다. 풍력발전기의 주 조물은 가늘고 긴 형상이기 때문에 좌굴(Buckling)에 취약하다. 따라서 좌굴을 일으킬 수 있는 1개의 수직 가속도와 2개의 수평 가속도에 대한 스펙트럼 분석하여 지진 중을 고려한다.

      

      
        2.2 기상 환경 조사
        기상 환경 조건이라 함은 대상지역에 대한 연평균 폭풍일수, 최대 풍속과 풍향, 연평균 풍속, 최대 월평균 기온, 최저 월평균 기온, 기간별 연평균 기온, 최저기온, 최고기온 등을 포함한다. Figs. 1과 2는 각각 대상 지역의 풍속 데이터와 기온 데이터를 보여주는 예시 그래프이다[11].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Wind speed data
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Temperature data
          
          

          

        

      

      
        2.3 해상 환경 조사
        해상 환경 조사항목으로는 대상지역에 대한 대조차, 평균조차, 소조차 등의 조위 관측자료와 조석에 따른 해수 유속자료, 태풍 등의 외력 조건을 반영한 파랑의 분포, 심해 설계파의 분포 등이 포함되어야 한다[13]. 대상 지역에서의 대조 및 소조는 각각 3.74와 2.74 m이며, 평균 해면은 2.43 m로 조사되었다[12].

        Fig. 3은 대상 지역의 심해설계파를 측정하기 위한 그리드 위치를 보여주는 그림이며, Table 1은 인근 해역의 외해에 개방된 W-N 계열 파향에 대한 심해 설계파 제원을 50년 평균과 100년 평균으로 각각 정리한 예시이다. 타 파형에 비해 섬들에 의한 저항을 적게 받는 S 방향 파랑에 의해 최대 약 10 m의 파고 분포를 보여주고 있다. 한국해양과학기술원의 해상파랑관측 및 조사의 장기 파랑산출 자료의 통계자료를 통해 대상지역에 대한 파향별, 파고계급별 발생빈도 및 풍향별, 풍속계급별 발생빈도를 분석한다[13,14].

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid locations for deep sea design wave
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Deep sea design wave
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	50 years
              	100 years
              	Position
            

            
              	H [m]
              	T [s]
              	H [m]
              	T [s]
            

          
          
            	N
            	5.8
            	9.8
            	6.1
            	10.1
            	054123
          

          
            	NNW
            	7.5
            	11.8
            	7.8
            	12.0
            	053123
          

          
            	NW
            	7.6
            	12.1
            	7.8
            	12.2
            	052123
          

          
            	WNW
            	6.9
            	11.5
            	7.1
            	11.7
            	053124
          

          
            	W
            	7.0
            	11.6
            	7.7
            	12.3
            	053125
          

          
            	WSW
            	5.1
            	10.0
            	5.4
            	10.3
            	052125
          

          
            	SW
            	4.8
            	10.4
            	5.3
            	10.9
            	053125
          

          
            	SSW
            	8.5
            	12.4
            	10.1
            	13.5
            	050136
          

          
            	S
            	11.3
            	14.4
            	13.3
            	15.7
            	053134
          

        

        

      

      
        2.4 수심 현장조사
        해상풍력단지의 건설을 위해 주변 수심을 파악하는 것이 필요하다. 암초, 어초, 침선, 첨소 등의 해저지형과 해저 시설물의 위치와 형상을 포함하는 격자수심도를 작성하여야 할 것이다. 수심 측량에 사용한 장비로는 멀티빔 음향측심기, 모션센서/자이로컴퍼스, 수중음속 측정기, 인공위성 위치측정기 등이 있다.

        수심도를 작성할 때에는 측정 구역 인근의 기준 검조소의 조석 관측자료를 만조와 간조 때의 수위와 시간을 적용한 국립해양조사원의 표준 조석으로 수심을 보정하여야 할 것이다. Fig. 4는 대상 지역의 해저지형 단면도를 보여주는 예이다[15].

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Samples of the subsea topographic plots [10] (Adapted from Ref. 10 with permission)
          
          

          

        

      

      
        2.5 지반 현장 조사
        해상풍력발전단지 구축을 위해 대상 부지에 대한 지반 시추조사는 필수 불가결하다. 토질 구성, 강도 특성, 지층 구조 등의 지반의 공학적 특징을 분석하여야 할 것이다. Table 2는 해저 지반조사의 항목을 나타내는 표이며, 대상 지역의 기본적인 지반조사를 실시함과 동시에 해상 토양과 암반에 대한 상세조사를 실시하여 지층의 물리적, 역학적 특성을 명확히 규명을 하는 것이 설계단계에서 필요하다[15].

        
          Table 2 
				
          

          
            The ground survey of the work site
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Survey
              	Standard
              	Note
            

          
          
            	Field
test
            	Drilling test
            	NX size
            	Stratigraphic
distribution
          

          
            	Standard
penetration test
            	1 time/
Soil 1.0 m
            	Sampling
          

          
            	Sampling
            	
            	Sampling
          

          
            	Borehole lateral
load test (LLT)
            	Soil
            	Deformation
factor of soil
          

          
            	Borehole lateral
load test (PMT)
            	Rock
            	Deformation
factor of rock
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 주기기 및 하부 구조물 선정
      2장에서 언급한 기초이론과 현장조사를 기반으로 하여 주기기 및 하부 구조물을 선정하기 위한 과정을 정리한다.

      
        3.1 주기기
        주기기 터빈은 풍력발전기의 발전량 산정에 주요한 요소이며, 주기기에 따라 하부 구조물의 규모와 종류가 달리 결정된다. 해외의 해상풍력발전기 터빈 용량은 주로 3.0-3.6 MW급이 사용되고 있으나 점차 대용량화되는 추세이다. 대상 단지의 해상 풍속이 유럽 등의 해상 사이트보다 양호하지 않기 때문에 대용량 주기기를 선택하는 것이 전력생산의 효율을 높이는데 유리하다고 판단된다.

        대용량 주기기 터빈을 사용하면 하부 구조물을 제작하거나 시공 과정에서 비용 절감 효과가 있으나 현장 적합성과 기계적 성능의 효율 등을 고려하여야 한다.

        Table 3은 검토 대상업체의 터빈 사양을 비교한 표이다. 또한, Table 4는 대상지역의 전체 발전용량을 300 MW로 구성할 때 검토 대상의 주기기 터빈의 설치 댓수를 보여주는 표이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Specifications of the offshore wind turbines
          
          

        

        
          
            
              	Maker
              	Hyosung
              	GE
              	Senvion
              	Siemens
            

          
          
            	Model
            	HS139
            	Heliade150
            	Senvion152
            	SWT167
          

          
            	IEC class
            	IIB
            	IB
            	S
            	IB
          

          
            	Rated power [MW]
            	5.1
            	6.0
            	6.3
            	8.4
          

          
            	Rotor diameter [m]
            	139
            	150
            	152
            	167
          

          
            	Blade length [m]
            	68
            	74
            	74
            	82
          

          
            	Swept area [m2]
            	15,200
            	17,900
            	18,100
            	21,900
          

          
            	Hub height [m]
            	100
            	100
            	100
            	100
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Installation units for the total 300 MW complex
          
          

        

        
          
            
              	Maker
              	Hyosung
(Korea)
              	GE
(America)
              	Senvion
(Germany)
              	Siemens
(Germany)
            

          
          
            	Power [MW]
            	5.1
            	6.0
            	6.3
            	8.4
          

          
            	Units
            	59
            	50
            	47
            	36
          

        

        

      

      
        3.2 하부 구조물의 구성 및 형식별 특징
        Fig. 5는 해상 풍력발전기의 개략도를 보여주며, 기초(Foundation), 하부 구조(Substructure), 상부 타워(Tower)와 터빈(Turbine)으로 구성된다. Fig. 6은 대표적인 부유식과 고정식 하부 구조를 나타내고 있다. 부유식은 아직 연구개발이 더 필요한 단계에 있다. Fig. 7은 대표적인 고정식 하부 구조를 보여주는 그림이다. Figs. 7(b), 7(e), 7(g), 7(h)는 각각 모노파일(Monopole), 중력식(Gravity Base), 석션 버킷(Suction Bucket), 고층 파일캡(High-Rise Pile Cap) 하부 구조로 주로 발전용량 4-5 MW 미만에 쓰이는 구조이다. Figs. 7(d)와 7(f)는 각각 트라이 포드(Tripod)와 트라이파일(Tri-Pile) 하부 구조로 각각 수심 20-40 m, 수심 25-40 m에 적용이 가능한 구조로, 최대수심 48 m인 대상지역에 적용하기에는 성능 용량이 다소 부족하다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The structure of the offshore wind turbine
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Types of the substructures
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Types of the fixed support structures [3] (Adapted from Ref. 3 on the basis of OA)
          
          

          

        

        Fig. 8은 1990년대부터 2015년까지, 2015년부터 2020년까지의 세계 해상풍력발전기 하부 구조 건설 동향을 보여주는 그림이다. 모노파일 하부 구조는 2015년까지는 75% 정도에서 2015년 이후에는 66%로 줄어들고 있으나 모노파일이 전반적으로 우세함을 볼 수 있다. 자켓 형식 하부 구조가 10에서 16%로 점점 증가되고 있음을 알 수 있다[4].

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Global market share of the offshore wind turbine substructures
          
          

          

        

        Fig. 9는 발전기 용량에 따른 하부 구조 형식을 보여주는 그림으로 발전기 용량 5 MW 이상에서는 주로 자켓 형식이 지배적임을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The offshore wind turbine rating (MW)
          
          

          

        

      

      
        3.3 하부 구조물 선정
        대상지역의 최대 수심은 48 m이나 대체적으로 15-28 m 정도이며, 지반은 퇴적층-풍화암-연암-보통암-경암순으로 구성되어 있다. 지지층의 남부 지역은 심도 30 m 이상의 지지층으로 분포되어 있고, 중심부와 북부 지역은 심도 15-25 m의 지지층으로 분포되어 있다.

        Table 5는 설치 대상지역에 각각의 하부 구조를 적용하는 경우 수심, 해저지질 특성의 해양환경과 발전기 용량의 관점에서 적용성을 평가한 표이다. S(매우 우수 100), A(우수: 90), B(보통: 80), C(불리: 70), D(매우 불리: 60), F(적용 불가)로 환산 점수화시켰으며, 만약 평가항목 중 하나라도 적용불가(F)를 포함하는 경우에는 합산에서도 적용불가(F)가 되도록 하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Evaluation for selecting the substructure types
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Ground
              	Depth
              	Turbine
rating
              	Total
            

          
          
            	Jacket
            	A
            	S
            	S
            	97
          

          
            	Monopile
            	C
            	S
            	F
            	F
          

          
            	Extended monopile
            	C
            	S
            	S
            	90
          

          
            	Tripod
            	B
            	C
            	B
            	77
          

          
            	Gravity base
            	F
            	S
            	D
            	F
          

          
            	Tri-Pile
            	B
            	D
            	B
            	73
          

          
            	Suction bucket
            	A
            	S
            	F
            	F
          

          
            	High-Rise pile cap
            	A
            	F
            	F
            	F
          

        

        

        모노파일, 중력식, 석션 버킷, 고층 파일캡은 적용불가(F)로 판정됨에 따라 현장적용 대상에서 제외시켰으며, 나머지는 자켓(Jacket, 97점)과 확장형 모노파일(Extended Monopole, 90점), 트라이포드(77점), 트라이파일(73점) 순서로 분석되었다.

        주기기 터빈의 용량이 증가함에 따라 블레이드 길이가 길어지고 타워의 높이도 증가되므로 풍력발전기의 총중량도 대폭 늘어나게 된다. 이에 따라 하부 구조 또한 고유진동수(Natural Frequency)가 낮아진다. 고유진동수가 풍력발전기의 가진주파수(Exciting Frequency)의 영역에 들어서는 위험을 초래하게 되고, 공진(Resonance)을 유발할 수 있게 된다. 이런 위험을 방지하기 위해 하부 구조물은 구조 보강, 즉 직경을 증가시키거나 또는 타워의 두께를 증가시켜 고유진동수를 가진주파수의 영역에서 많이 벗어나게 만들어야 한다. 따라서 주기기 터빈의 용량 증가는 하부 구조물에 대한 구조 보강을 요하게 되므로 하부 구조물에 사용되는 강재량 또한 다소 증가하게 될 것이다.

        그러나 하부 구조물을 초대형 강관으로 보강하는 경우에는 별도의 제작 장비가 필요하게 되므로 생산 제작이 무척 어려울 뿐만 아니라 제작된 초대형 강관을 운반하거나 설치 시에도 매우 큰 어려움이 발생될 것이다.

        따라서 Table 5의 분석 결과에 따라 대용량 주기기 터빈을 설치하는 본 대상지역의 하부 구조로 적절한 대상로는 Figs. 7(a)의 자켓 형식의 하부 구조와 7(c)의 확장형 모노파일 형식의 하부구조가 유력하다고 판단된다.

        대형 모노파일의 경우 일반적으로 제작공정이 단순하고, 전용 선박을 이용하면 파일을 항타하는 조건에서 하루에 1기 설치가 가능하여 공기 단축이 가능하기 때문에 해상 장비 운용 비용 및 설치 비용이 감소하여 총 공사 비용이 자켓 형식보다 80% 수준이 될 수 있는 장점이 있다. 그러나 본 대상 위치에 적용을 검토한 결과, 지역의 대부분이 심도 15-25 m이므로 항타공법의 적용에 한계가 있고, 강한 암반 지반의 경우 직경 5.0 m를 초과하는 초대형 굴착 장비를 사용하는 경우에 공기가 오히려 증가되며 공사 비용이 휠씬 증가한다. 또한 파일과 트랜지션 피스(Transition Piece)의 접합에 대한 국내의 시공 경험이 없어 국내 설치에 적용하기엔 다소 어려움이 있다.

        반면에 자켓 하부 구조를 사용할 경우에는 타워의 직경을 증가시키거나 타원의 두께를 변화시키지 않고, 외부 보강체를 추가함으로써 타워의 고유진동수를 비교적 쉽게 변경시킬 수 있는 장점이 있다. 따라서 수심이 깊고, 대용량의 터빈을 사용하는 해상풍력 발전기에는 자켓 하부 구조를 사용하는 것이 제작 비용, 설치 운반 비용, 설치의 용이성 등에서 많은 이점이 있다. 안전성 측면에서도 자켓 형식이 우수하다. 또한 자켓의 굴착 직경은 2.0 m 정도이므로 8.0 m인 모노파일의 굴착 직경보다 훨씬 적게 필요하다. 이 경우 굴착 면적으로 환산 비교해도 자켓 형식의 소요 굴착 면적이 적으므로 설치 작업 시 발생하는 부유사로 인한 해상 오염을 한층 경감시킬 수 있는 장점이 있다. 따라서 자켓 형식의 하부 구조를 선택하는 것이 시공성, 경제성, 환경 친화적 측면에서 합리적이라 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      신안군 해상풍력발전단지에 대한 풍력발전기 하부 구조의 적합성을 검토하는 연구를 진행하여 아래와 같은 결과를 얻었다.

      (1) 해상풍력발전기 하부 구조 형식 결정에 있어서 우선적으로 고려하여야 할 인자는 주기기 터빈의 발전 용량, 하부 구조물 설치 대상 위치의 수심, 지반의 종류 등이다.

      (2) 터빈 주기기의 대용량화 추세를 반영하여 설치 대상 부지에 대한 해상의 환경을 조사한 결과 5.0 MW 이상의 발전기 설치가 가능하다고 판단되었으며, 여러 형식의 하부 구조 중에서 자켓 형식과 초대형 모노파일 형식이 뛰어남을 확인하였다.

      (3) 모노파일 형식에 비해 시공 경험, 시공성, 경제성, 환경 친화적 측면에서 자켓 형식의 적용성이 우수함을 확인하였다.

      본 연구 결과는 향후 해상풍력발전 계획 시 하부 구조를 결정하는데 유의미한 데이터로 활용될 수 있다고 판단되며, 향후 설계 단계에서부터 더 상세한 환경 분석연구와 각 풍력발전기 사이의 간섭을 반영한 유동해석을 통한 기기 배치 연구, 송전망 연결 연구 등 많은 후속 연구가 필요할 것이라 생각된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Fluid Density
          
        

        
          	
            CA : 
          
          	
            Added Mass Coefficient
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Cross Section
          
        

        
          	
            v˙ : 
          
          	
            Acceleration of Fluid Particles
          
        

        
          	
            CD : 
          
          	
            Drag Coefficient
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Perpendicular Diameter of Member
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            Velocity of Fluid Particle
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            Force of Wind
          
        

        
          	
            ρAir : 
          
          	
            Air Density
          
        

        
          	
            U¯ : 
          
          	
            Velocity of Wind
          
        

        
          	
            CDW : 
          
          	
            Shape Factor
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