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요 약 : 부유식 라이다는 해상풍력단지 조성 시 필수적인 풍황관측의 새로운 패러다임을 제공하는 시스템이다. 시간과 비용을 절약하고 환

경에 미치는 영향을 최소화하며 지역사회의 반발까지 줄일 수 있어 업계의 표준으로 떠오르고 있다. 하지만 부표의 동요에 의한 교란요인이 관

측자료의 신뢰도에 영향을 미치므로 안정적인 플랫폼의 설계 및 검증이 매우 중요하다. 국내에서는 이 분야의 기술 진출이 늦어짐에 따라 다수

의 외국계 장비업체들이 국내시장을 장악하고 있다. 우리나라 서해안은 조수간만의 차가 매우 큰 천해성 환경이기 때문에 강한 해류가 반복적

으로 나타나고, 계절별로 다른 강한 에너지의 파도가 형성된다. 본 논문은 이와 같이 복합적인 환경 특성을 지닌 우리나라 해역에서 라이다 운

영에 적합한 부표식에 대한 연구를 수행하였다. 본 논문에서는 가장 먼저 적용된 선박형 부표식의 최적화 설계 및 검증 사례를 소개하고, 향후

다양한 플랫폼 개발의 기반이 될 중요한 개념을 도출하고자 한다.

핵심용어 : 부유식 라이다, 선박형 부표식, 천해성 강조류, 천해성 쇄파, 사슬식 계류 시스템

Abstract : Floating LiDAR is a system that provides a new paradigm for wind condition observation, which is essential when creating
an offshore wind farm. As it can save time and money, minimize environmental impact, and even reduce backlash from local communities,
it is emerging as the industry standard. However, the design and verification of a stable platform is very important, as disturbance factors
caused by fluctuations of the buoy affect the reliability of observation data. In Korea, due to the nation’s late entry into the technology,
a number of foreign equipment manufacturers are dominating the domestic market. The west coast of Korea is a shallow sea environment
with a very large tidal difference, so strong currents repeatedly appear depending on the region, and waves of strong energy that differ
by season are formed. This paper conducted a study examining buoys suitable for LiDAR operation in the waters of Korea, which have
such complex environmental characteristics. In this paper, we will introduce examples of optimized design and verification of ship-type
buoys, which were applied first, and derive important concepts that will serve as the basis for the development of various platforms in the
future.
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1. 서 론

해상풍력단지 개발 시 최근 많이 수행하고 있는 부유식 라

이다를 통한 관측은 기상탑 또는 고정식 라이다와 비교하면

여러모로 유리하다. 부이를 설치하는 데 필요한 시간과 비용은

고정식 시설물에 비하면 상당히 적은 편이다. 더군다나 관측

기간이 끝나고 나면 철거하기도 쉽고 복구 후 환경적 영향도

적기 때문에 지역사회의 반발도 줄일 수 있다는 이점이 있다.

그러나 현재까지도 우리나라는 해당 장비 및 관측기술에

대하여 해외 의존도가 높은 실정이다. 지난 몇 세기 동안 에너

지소비량은 폭발적으로 증가하였고, 이에 따른 기후변화와 예

측 불가한 환경변화가 수반되고 있어 최근에는 친환경 에너지

생산과 소비에 관심이 어느 때보다 높다. 한국은 국토 면적 대

비 인구밀도가 높아 육상에서 풍력단지를 개발할 공간이 절대

적으로 부족하며 해상으로의 진출이 불가피하다. 하지만 아직

해상풍력과 관련된 국내 기술과 경험이 부족하여 외산 자본과

기술을 주축으로 단지가 개발되고 있다. 개발과정에 필수적인

풍황 관측도 마찬가지인데, 국내 기술력도 축적하고 외화 유
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출을 줄이기 위해서는 부유식 라이다에 대한 국산화가 필요한

시점이라 할 수 있다.

한국의 서해안은 넓은 범위에서 낮은 수심 해역이 분포해

있어, 경제적인 풍력발전 단지 조성이 가능하다. 다만 수심이

얕고 조석 차가 크므로 지역에 따라 강한 조류가 반복적으로

나타난다. 이러한 환경조건은 부유식 라이다 운영 시 많은 영

향을 끼친다.

라이다 부이는 지정된 기간 동안 안정적인 풍황자료 수집

이 중요하며, 수집을 위해서는 부이가 계류 위치에서 이탈하

지 않아야 하는 게 필수적인 조건이다. 서해안에서의 부유식

라이다 부이의 안정적인 풍황자원 계측을 위해 해상설치 전,

OrcaFlex 해석 도구를 이용하여 동적 운동 분석 및 계류해석

을 시행하였다.

2. 부유식 라이다 부이의 동적해석 및 계류해석

2.1 6m 선박형 라이다 부이의 특성

6m 선박형 라이다 부이는 Fig. 1과 Fig. 2에서 볼 수 있듯

이, 크게 3개의 모듈로 나눌 수 있다. 이를 살펴보면 배터리와

주요장비가 실장 되고 부력을 형성하는 선체(Hull), 외부 계측

장비 및 태양광 충전 패널이 장착된 마스트(Mast), 그리고 해

상에서 일정 구역 내에 선체를 정치시키는 계류 장치가 그것

이다.

Fig. 1 3D-design of 6m ship-type floating LiDAR buoy

Fig. 2 3D-Modeling for Dynamic Analysis

6m 선박형 라이다 부이의 주요 사양은 Table 1과 같다.

Table 1에서는 각 사양을 선체(Hull), 요크(Yoke ; 계류라인이

연결되는 부위), 그리고 상부 마스트(Mast)로 구분해놓았다.

Table 1 Major Specifications of 6m ship-type LiDAR Buoy

2.2 6m 선박형 라이다 부이의 계류 시스템

2.2.1 기상관측 부이의 계류방식

미대기해양기상청(NOAA) 산하의 데이터부이센터(NDBC)

에서는 다양한 형식의 계류설계 표준안과 계류설계 매뉴얼을

개발하였다. 앞서 언급한 매뉴얼에 따르면 Fig. 3의 도해와 같

이 계류하는 해역의 수심에 따라 계류라인 방식은 크게 달라

지며, 천해(90m 이내), 중간 수심(600m 이내), 대 수심(600m

이상 6,000m 이내)용 계류 시스템으로 분류할 수 있다.
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Fig. 3 NDBC Standard Mooring System

1) All-chain 계류방식은 가장 오래된 방식 중 하나이며 가

장 단순한 접근법이다. 적용 가능한 수심은 약 90m까지이며

비교적 얕은 수심에서 이용하는 계류방식이다. 전체가 체인으

로 구성되어 있으므로 가장 높은 강도를 가질 수 있지만 우려

되는 부분은 체인이 부이에 가하는 하중이다.

2) Semitaut 계류방식은 체인과 나일론 로프의 조합으로 이

루어져 있다. All-chain 방식을 중간 수심에서 이용하기엔 부

이에 가중되는 하중이 너무 커서 부이의 부력을 초과할 수 있

다. 따라서 60m∼600m 사이의 수심에서는 Semitaut 계류방식

을 주로 이용한다. 부이에 연결되는 상부 체인과 앵커와 연결

되는 하부 체인 사이에 적정길이의 나일론 로프를 연결하여

구성하여 사용한다.

3) Inverse-Catenary 계류방식은 600m 이상의 깊은 수심에

서 이용된다. NDBC는 부유 방식에 따라 Inverse-Catenary

계류방식을 두 가지로 나눈다. 현재 유리 부력체 방식은 오대

호에서 주로 사용된다(담수로 구성되어 더 많은 부력을 필요).

폴리프로필렌 로프 방식은 유리 부력체 방식보다 배치하기가

더 쉽고 저렴하다. 그러나 중성 부력 형성에 필요한 부력을 폴

리프로필렌 로프로만 만들기 때문에, 이 구성에는 로프의 지

름과 길이에 따른 최소 깊이 제한이 있을 수 있다.

서해안의 평균 수심은 55m이기 때문에 대부분 해역에서

All-chain 방식이 유효하다. 실험을 위한 해역은 수심이 25m

(해도 기준면: 약최저저조면 기준)로 All-chain 방식을 선택하

였다. (NOAA, 1989)

2.2.2 서해안에서의 계류 시스템

풍력발전단지를 조성하기 위한 해외의 업체들은 부유식 라

이다로부터 얻는 풍황자원 자료의 상업적 이용을 위한 최소한

의 기준으로 Carbon Trust의 OWA Stage 2 인증을 요구하고

있다. Stage 2 인증을 위해서는 고정식 풍황 계측 장비와 비

교관측이 필요하며 Carbon Trust RP 73~87을 근거 기준으로

비교관측을 진행해야 한다. 비교관측을 위해 군산의 해모수 2

호 고정식 기상탑을 기준지점으로 반경 500m의 지점을 선정

하였다. 수심과 좌표는 Table 2와 같고, 좌표의 대략적인 위치

를 나타내는 해도와 수심을 확인할 수 있는 위치도는 Fig. 4

와 같다. (CARBON TRUST, 2016)

Table 2 Coordinates of place of buoy installation

Depth of water 25m

Latitude 35° 49' 41.70"N

Longitude 126° 12' 33.20"E

Fig. 4 Buoy Installation Point Chart

수심 25m에 적절한 6m 선박형 라이다 부이의 계류 시스템

을 구성해보면 Fig. 5와 같이 나타낼 수 있으며, 이를 시뮬레

이션 도구를 이용하여 3차원적으로 표현하면 Fig. 6과 같이

나타낼 수 있다. 계류 시스템을 구성하고 있는 각 구성품의 특

성 데이터는 Table 3에 열거하였다. 계류라인의 길이 비율은

계류 수심과 방식에 따라 수심의 1.5∼4배를 산정하고 있으며

주변과의 수심 차이가 크지는 않으나 조석 차가 큰 해당 해역

의 환경 특성을 고려하여 수심의 2배인 50m의 길이를 줬고,

계류구역의 고정점에서 수직 장력을 제어하기 위한 5tef의 콘

크리트 싱커를 사용하였다. 해당 해역은 뻘과 모래 조개껍질

(S, M, Sh) 등이 혼합된 해저를 구성하고 있어, 콘크리트 싱

커가 완전히 안착하기 전까지는 주묘(Dragging Anchor) 상황

이 발생할 수 있다. 이에 따라 수평 방향의 파지력을 높이기

위해 계류라인 끝에 900kgf 무게의 Stockless Anchor를 추가
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로 구성하였다.

Fig. 5 Mooring Diagram of LiDAR Buoy

Fig. 6 Mooring Simulation of LiDAR Buoy

Table 3 Mooring System Specifications

2.3 수치모델링 및 해석

바람, 파도, 조류의 환경 하중 하에서 6m 선박형 라이다 부

이의 운동 및 계류성능을 평가하기 위하여 OrcaWave와

OrcaFlex를 이용하여 수치해석을 수행하였다. (Orcina Ltd,

2013)

2.3.1 OrcaWave / Orcaflex

OrcaWave는 Orcina, Ltd.에서 개발한 회절 분석

(Diffraction analysis) 프로그램으로서, 포텐셜 흐름 이론

(Potential flow theory)을 통해 표면파(Surface wave)로 인해

물에 잠기는 물체의 하중 및 응답을 계산한다. OrcaWave는

6m NOMAD LiDAR Buoy의 6 자유도 운동인

RAO(Response Amplitude Operator : 응답 진폭 연산자) 생

성을 위해 사용하였다.

OrcaFlex는 시간 영역에서의 다수의 물체, 유체 역학 시뮬

레이션 프로그램으로서, 솔리드 구조와 선으로 연결된 부유체

의 동적 거동 시뮬레이션에 최적화되어 있다. 계류라인은 유

한 요소 기술을 사용하여 모델링 할 수 있다. OrcaFlex 모델

에는 강성, 부가질량 및 감쇠, 해저 마찰 및 기타 물리효과를

포함하고 있다. 또한, 부유식/고정식 구조물, 수중 구조물과

상호 연결라인을 포함하고 있는 복잡한 시스템에 대해서도 그

결과가 매우 정확하고 효율적인 시뮬레이터로 알려져 있다.

OrcaWave를 통해 생성된 RAO를 활용하여 OrcaFlex에서

플로팅 부이와 일점 현수식 계류 시스템을 모델링하고 플로팅

라이다 부이의 시간 영역 동적 거동 및 계류 안정성을 평가하

였다. 일정 지속시간 동안 시뮬레이션을 통해 아래와 같은 주

요 결과물을 도출할 수 있었다.

l 계류라인에 걸리는 장력

l 플로팅 부이의 침수 가능성

l 플로팅 부이의 기울기 변화량

2.3.2 OrcaWave : 회절해석(Diffraction analysis)

OrcaWave에서 사용된 6m 선박형 라이다 부이의 형상은

Fig. 7에서 확인할 수 있다. 보수적인 관점에서 평가를 진행하

기 위해 환경 하중의 방향을 180도로 같게 설정하였고 6m 선

박형 라이다 부이에 대한 RAO 결과치는 Fig. 8과 같이 나타

났다. 보다 신뢰성을 가지기 위해서는 수조모형실험과 같은

추가적인 실험이 필요하며 이러한 연구는 추후 연구 수행 시

검증할 예정이다.

Fig. 7 6m ship-type LiDAR Buoy modeled with OrcaWave
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Fig. 8 RAO at a depth of 25 m in a 180° direction

2.3.3 OrcaFlex : 시간 영역 동적 운동 및 계류해석

6m 선박형 라이다 부이 계류해석을 위한 OrcaFlex 모델은

Fig. 9에서 보여준 치수를 이용하여 모델링하였다. 선체, 요크

(Yoke), 계류 체인, 콘크리트 싱커(Sinker), 스톡리스 앵커

(Stockless Anchor)를 모두 포함하였다. 6m 선박형 라이다 부

이는 강성, 부가질량 및 감쇠뿐만 아니라 변위 및 하중 RAO

를 가지는 선박(Vessel)으로 모델링하였다.

요크(Yoke)는 OrcaFlex의 6D buoy를 사용하여 힌지 형태

(Hinge type)로 부이 하단부에 연결하였다. 계류 체인(GR80

체인 50m 및 앵커 체인 20m)은 각각 OrcaFlex의 Lines를 사

용하여 모델링하였으며, 굽힘이나 비틀림 강성이 없다고 가정

하였다. 싱커(Sinker)는 GR80 5,000kgf 콘크리트 블록

(1.5mx1.5mx1.0m)으로 OrcaFlex의 3D buoy를 사용하여 모델

링하였으며, 체인(ø32mm, 50m)과 앵커체인(ø38mm, 20m) 사

이에 연결되도록 하였다. 해저면은 수심 25m로 평평한 것으

로 가정하였다. 스톡리스 앵커(Stockless Anchor)는 앵커 체

인 끝단에 연결하였으며 실제 시뮬레이션을 위한 계산에는 포

함하지 않았다.

Fig. 10은 OrcaFlex에서 모델링된 6m 선박형 라이다 부이

의 계류 시스템을 보여준다. 수심 25m에서 일점 계류 시스템

(Single point mooring system)으로 구성되도록 하였으며, 환

경조건(파도, 바람, 조류)의 입사 방향도 함께 보여준다.

Fig. 9 Dimensions of 6m ship-type LiDAR Buoys

Fig. 10 Final Model of LiDAR Buoy with OrcaFlex

2.4 설계 조건

풍속 및 설계파 산정은 부이의 계류라인 설계에 큰 영향을

미치기 때문에 일반적으로 50년 또는 100년의 재현주기를 갖

는 극한 조건으로 산정한다. 이동식 해양구조물 규칙(KR : 한

국선급 발간, 2021)에서도 50년의 주기 내에서 예상되는 가장

가혹한 조건에 기초하도록 명기하고 있다.

본 해석에서는 전국 심해설계파 산출보고서 (해양수산부,

2019)의 자료를 토대로 부이의 설치 해역의 50년 재현주기 환

경조건을 적용하였으며, 적용된 환경설계 기준(풍속, 파고/주

기)은 Table 4와 같다.

Table 4 Design Criteria – Wind and Waves

Fig. 11 Current velocity by water depth (1.24m/s at sea

surface, 0.62m/s at seabed level)

한편, 설치현장의 수심과 최대 조류 유속은 군산항의 데이

터를 참고하여 다음과 같이 적용하였다. (해양수산부, 2022)

l 수심 : 25.0m
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l 최대 조류 유속 : 1.24m/s (2.4knots), 해수면 기준

수심별 조류 유속은 Fig. 11에서와 같이 적용하였다. 해수면

에서의 유속이 제일 빠르므로 1.24m/s로 적용하였고, 해저면

에서는 마찰로 인한 감속이 나타나므로 0.62m/s로 적용하였다.

Fig. 12 Custom TMA spectral density in OrcaFlex

(Hs=7.4m, Tp=13.5s, Depth=25m)

설치되는 해역의 수심은 25m로 얕은 수심이기 때문에 설치

수심을 고려해 TMA 스펙트럼을 적용하여 불규칙 파랑 조건

을 부여하였다. 적용된 TMA 스펙트럼 형상은 Fig. 12에서 보

는 바와 같다. 추가로 본 부이는 일점계류방식을 적용하기 때

문에 파향에 대해서 Weather Vaning(선박이나 부유 구조물이

바람, 조류 또는 파랑의 작용 방향으로 선수가 향하도록 선회

하는 움직임)하므로 파향별 고려는 불필요하다.

라이다 시스템에 적용된 계류라인에 최대의 장력을 적용하

기 위해서 바람, 파랑 및 조류의 방향을 같은 방향으로 적용하

였다. 시뮬레이션의 환경조건은 앞에서 언급한 설계기준을 사

용하였으며, 불규칙 파를 대상으로 1,000초 동안 실행하였다.

OrcaFlex에서 사용자 정의의 불규칙 파로서 TMA 스펙트럼

에 의한 입사파 시계열은 Fig. 13에 나타내었다.

Fig. 13 Time series of input waves generated by OrcaFlex

(User-defined TMA spectrum)

본 해석에 적용된 공기 및 해수의 특성은 다음과 같다.

l Air Density = 

l Air Kinematic Viscosity = × 

l Sea Water Temperature = ℃

l Sea Water Density = 

l Sea Water Kinematic Viscosity = × 

2.5 해석 결과

OrcaFlex 해석 결과는 아래와 같이 요약할 수 있다.

Table 5 Summary of OrcaFlex Results

2.5.1 계류라인에 대한 해석 결과

라이다 시스템을 극한환경에서 일점계류방식으로 설치하였

을 때 충분한 강도를 가질 수 있는지에 대해 계류해석을 실시

하였다. 보수적인 해석을 위하여 50년 재현주기의 바람, 조류,

파랑에 대한 작용 방향을 같은 방향으로 가정하였다.

25m의 얕은 수심이기 때문에 계류라인은 1 1/4”(32mm)

GR80 단일체인으로 설계하였으며 계류해석을 한 결과 부이

연결지점(End-A)과 콘크리트 싱커 연결지점(End-B)에서 장

력이 각각 Fig. 14, 15와 같이 나타났다. 계류라인에 발생하는

최대 장력은 부이 연결지점에서 발생한 8.44tef로 1 1/4”(32mm)

GR80 체인의 안전하중(31.50tef) 이내로 나타났다.

Fig. 14 Tension at End-A of GR80 Chain (32mm)

Fig. 15 Tension at End-B of GR80 Chain (32mm)



강용수․김종규․이백범․양수인․김종욱

- 489 -

2.5.2 앵커링에 대한 평가

라이다 시스템의 위치 유지를 위해서 5.0tef 콘크리트 싱커

(Sinker)와 0.9tef 의 스톡리스 앵커(Stockless Anchor)를 사

용하였고 싱커와 앵커 사이에는 1 1/2”(38mm) 앵커 체인으로

연결하였다.

앵커 체인의 콘크리트 싱커 연결지점(End-A)과 스톡리스

앵커 연결지점(End-B)에 발생한 장력의 크기는 Fig. 16, 17과

같다. 앵커 체인에 발행하는 최대 장력은 스톡리스 앵커 연결

지점에서 발생한 7.33tef로 앵커 체인의 안전하중인 29.60tef

이내로 나타나는 것을 알 수 있다.

Fig. 16 Tension at End-A of Anchor Chain (38mm)

Fig. 17 Tension at End-B of Anchor Chain (38mm)

라이다 시스템의 주묘 현상을 방지하기 위해서 앵커점에서

발생하는 수직 하중을 상쇄하기 위해 콘크리트 싱커를 사용하

였으며 스톡리스 앵커를 통해 수평 파지력을 확보할 수 있도

록 설계하였다.

Fig. 18 그래프는 환경 하중에 대해 계류라인의 형상을 최

대, 평균, 최소 3가지로 나타낸 것으로 계류라인이 최대로 이

출 될 때도 콘크리트 싱커와 연결된 지점의 수직 위치변화가

없이 같은 것으로 나타나 충분히 수직 장력에 저항할 수 있는

것을 알 수 있다.

Fig. 18 Line configure for Mooring Line

스톡리스 앵커와의 연결지점에서 발생하는 최대 장력의 크

기는 7.330tef로 나타났으며 0.9tef 스톡리스 앵커 (약 2 kips,

35° Fluke Angle)가 가지는 파지력은 약 8.61tef (19 kips) 정

도로 충분한 파지력을 가지는 것으로 나타났다. (API RP

2FP1, 1993)

3. 결 론

플로팅 라이다 부이를 설치하는 목적은 풍황조사이다. 그러

나 예기치 못한 기상 환경 때문에 부이가 위치를 이탈하게 되

면, 이탈한 기간 동안 수집하지 못한 자료 복구를 위해 시간과

비용이 많이 소요된다. 이를 최소화하기 위해 부이 계류 시스

템을 설계할 때 극한환경 조건에서 대처할 수 있어야 하고 일

정한 계류 위치를 유지할 수 있어야 한다.

보수적인 입장에서 해석을 바라보기 위해, 적어도 50년의

주기 내에서 예상되는 가장 가혹한 조건에 기초하여 해석을

진행하였다. 50년 주기로 해석을 수행한 결과, 6m 선박형 라

이다 부이의 계류 시스템이 위치를 유지하기 위한 충분한 강

도를 가지는 것을 볼 수 있었다. 이러한 결과를 통해서 서해안

의 환경조건에서도 라이다 시스템이 안정적으로 운영될 것이

라고 예상할 수 있다.

기상청에서 운영하는 선박형 6m NOMAD MetOcean 부이

또한 6m NOMAD 라이다 부이와 외형이 매우 유사하며, 6m

NOMAD MetOcean 부이는 동해와 남해 등 해역에서 주로 운

영되고 있다. 본 해석을 통하여 선박형 6m NOMAD 부이를

서해안에서 운영하는 데에도 문제가 없는 것이 충분히 입증되

었으며, 실제 관측을 통하여 시뮬레이션 결과를 재평가할 계

획이다. 현재 해당 장비는 시뮬레이션 대상 해역에 실제 설치

되었으며, 앞으로 6개월 이상 운영하면서 기상에 따른 모션의

변화량 등을 관측할 예정이고, 해당 영향평가와 아울러 실험

데이터를 토대로 해수 전지를 탑재한 새로운 형태의 라이다

부이를 개발하는 기초자료로 활용하고자 한다.
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Fig. 19 Floating LiDAR buoy (Real installation picture)
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