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11. 서 론

환경, 에너지 안보 및 경제성 등을 위해 태양광, 조력, 풍

력과 같은 재생에너지에 대한 개발이 전 세계적으로 더욱 

활발해 지고 있다. 이 중에서도 풍력발전은 태양광 발전과 

달리 24시간 생산이 가능하고 해상에 설치할 경우 부가적로 
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발생되는 소음이나 안전성에 대한 제약요인을 제거할 수 

있어 점차 확대되고 있다. 또한 생산 전력이 수요를 초과할 

경우 기존에는 풍력발전기를 정지하였으나, 수소관련 기술

의 발전에 따라 초과된 전력을 전기분해를 통한 그린 수소 

생산에 활용하고자하는 노력이 확대되고 있다. 2020년 풍력

발전의 신규 설비용량은 글로벌 공급망 문제에도 불구하고

93 GW가 추가되어 누적 용량은 743 GW가 되었다. 신규 용량 

중 육상풍력발전은 86.9 GW, 해상풍력발전은 6.1 GW가 추가
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요    약 : 지구 온난화와 기후변화에 대응하기 위해 국제적으로 재생 에너지의 개발이 확대됨에 따라 풍력발전의 비중도 점차 늘어가고 

있다. 태양광발전에 비해 24시간 생산이 가능하지만 대형 풍력발전기를 대규모로 설치하기 때문에 주변의 레이더나 통신 장비들의 동작

에 간섭을 일으키는 지에 대한 분석이 필요하다. 본 연구에서는 해상풍력 발전단지 외해를 항해하는 선박이 VHF 대역으로 조난 통신을 

송신할 경우, 육지의 기지국에서 신호를 수신할 수 있는지를 분석하였다. 대상지역 주변의 수치지형도, 풍력발전기 캐드 모델, 풍력발전

단지 배치도를 바탕으로 주변 해역 및 발전단지를 수치해석이 가능하도록 모델링하였다. 광범위한 지역에 대한 전파 분석에 적절한 고주

파 해석기법 중 PO, SBR 기법을 적용한 전용 프로그램으로 전자파 간섭 여부를 분석하였다. 해상풍력 발전단지 외곽에서 송신한 VHF 대

역 전자파에 대해 육상 기지국에서는 약간의 수신전력 저하는 있지만 기준치 이상의 전력을 수신하였다. 선박과 육상 기지국 사이의 가

시선을 완전히 가리는 경우에 수신 전력의 저하가 발생하였으나, VHF대역이 파장이 길어 회절이나 반사 등의 효과로 육상 기지국까지 충

분한 전파가 도달하는 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 해상풍력 발전단지, 전자파 간섭, 조난통신, VHF, PO, SBR

Abstract : As the development of renewable energy expands internationally to cope with global warming and climate change, the share of wind power 

generation has been gradually increasing. Although wind farms can produce electric power for 24 h a day compared to solar power plants, Their 

interfere with the operation of nearby radars or communication equipment must be analyzed because large-scale wind power turbines are installed. This 

study analyzed whether a land radio station can receive sufficient signals when a ship sailing outside the offshore wind farm transmits distress signals 

on the VHF band. Based on the geographic information system digital map around the target area, wind turbine CAD model, and wind farm layout, the 

area of interest and wind farm were modeled to enable numerical analysis. Among the high frequency analysis techniques suitable for radio wave 

analysis in a wide area, a dedicated program applying physical optics (PO) and shooting and bouncing ray (SBR) techniques were used. Consequently, 

the land radio station could receive the electromagnetic field above the threshold of the VHF receiver when a ship outside the offshore wind farm 

transmitted a distress communication signal. When the line of sight between the ships and the land station are completely blocked, the strength of the 

received field decreases, but it is still above the threshold. Hence, although a wind farm is a huge complex, a land station can receive the electromagnetic 

field from the ship’s VHF transmitter because the wave length of the VHF band is sufficiently long to have effects such as diffraction or reflection.

Key Words : Offshore wind farm, Electromagnetic interference, Distress communications, VHF, Physical optics, Shooting and bouncing ray
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되었으며, 해상풍력발전의 누적용량은 35 GW로 전 세계 풍

력발전의 4.8 %를 차지하였다(GWEC, 2021).

풍력발전의 많은 장점에도 불구하고 해상에 풍력발전기

를 설치하기 위해서는 발전단지로서의 풍량의 적절성에 대

한 검토뿐만 아니라, 환경에 끼치는 영향이 검토되어야 하

며, 해상교통안전진단제도에 의해 해상교통현황과 해상교통

시스템의 적정성 평가 등을 수행해야 한다(Lee et al., 2018). 

이 외에도 군의 해상 사격이나 훈련 구역과의 간섭 여부 등 

다양한 분야에서 검토가 필요하다. 

전자기학적인 문제로 대표적인 것은 해상풍력 발전단지

가 연안 감시 또는 영공 감시를 위한 레이더에 클러터로 작

용하는 것이다. 풍력발전기가 대형화됨에 따라 레이더 반사

면적(Radar Cross Section, RCS)이 증가하고 블레이드의 속력

이 항공기의 속력에 가까워짐에 따라 항공기와 오인하게 되

는 문제가 발생하게 되었다. 이에 따라 풍력발전기 타워의 

형상을 경사형으로 변경하고, 전파 흡수체를 도포하여 레이

더 반사면적을 감소시키는 연구가 수행되었다(Park et al.,

2012; Kim et al., 2014). 

해상풍력 발전단지는 기존의 레이더 간섭 문제 이외에도 

해상조난통신에 대한 간섭을 야기할 수 있으며, 비교적 회

절이 잘 발생하는 HF/MF 대역의 통신 영향에 대한 연구가 

수행되었다(Oh and Park, 2021). 본 연구에서는 상대적으로 직

진성이 강한 VHF 대역의 해상통신에 대한 풍력 발전단지의 

영향을 분석한다. 구체적으로는 선박국과 연안에 위치한 해

안 송수신국 사이에 대규모 해상풍력 발전단지가 위치하고 

있고, 해상풍력 발전단지 부근에서 이동 중인 선박국에서 

VHF 대역의 조난신호를 송신할 때, 해상교통관제센터(Vessel 

Traffic Service System, VTS)나 어선안전조업국(Fishery Radio 

Station)과 같은 주요 해안국에서 수신하는 전자파에 대한 영

향을 분석한다. 

2. 전파환경 분석

해상에서의 전파환경 분석은 먼저 해상 구조물이 설치될 

때 전자기 간섭이 예상되는 또는 분석이 요구되는 대상지역

을 결정하고 주변에 피해가 예상되는 장비와 해석 주파수를 

선정한다. 그리고 대상 지역과 설치되는 해상 구조물(풍력발

전기)를 전자기학적으로 모델링하고 시뮬레이션을 통해 대

상지역과 장비에 요구되는 최소값 이상의 전계가 도달하는 

지를 판단하여 간섭 여부를 예측하는 순서로 진행한다. 

이번 연구는 한반도 서남해안의 영광군 안마도 주변에 설

치 예정인 대규모의 해상풍력 발전단지가 주변 지역의 VHF 

통신에 간섭을 줄 것인가를 분석하였다. 풍력발전단지가 

설치되는 해역의 내해 해안에는 임자도 어선안전조업국의 

중계소가 위치하고 있으며, 주변은 다수의 섬으로 둘러싸

여있는 지형이다. Fig. 1은 전파환경 분석 대상지역인 안면

도 부근 해역의 고도와 위치 정보가 담겨 있는 수치지형도

(Geographic Information System Map)이며, 간섭이 예상되는 무

선통신국을 함께 표시하였다. 

IMJA

ANMAWind farm

Fishery radio 
station

Fig. 1. GIS map showing wind farm location.

세계해상조난 및 안전제도(Global Maritime Distress and 

Safety System, GMDSS), 어선법, 전파법 등 관계 법령에 따라 

연안을 항해하는 모든 선박은 음성 및 디지털 통신이 가능

한 VHF 대역의 무선전화를 갖추어야 한다. Table 1은 VHF대

역에서 조난 통신용으로 지정된 주파수(ITU-R, 2015)와 국산 

해상용 통신기의 통상적인 송신 출력과 수신 감도를 나타내

고 있다.

Factor Value

Frequencies
156.800 MHz (Ch.16)
156.625 MHz (Ch.70)

Tx. power 25 W / 1W

Rx. sensitivity 0.25 μV

DSC modulation FSK

Table 1. Frequencies and power for GMDSS VHF radiotelephony 

and DSC (Digital Selective Calling)
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2.1 풍력발전기 제원

풍력발전기 구조는 면적이 가장 큰 타워 부분, 바람을 받

는 블레이드 부분 및 동력을 생산하는 나셀부분으로 나눌 

수 있다. 

대상 풍력발전기는 8 MW급으로 해수면과 블레이드 회전

중심에 있는 Hub까지의 높이(h)는 130 m이며, 블레이드의 길

이(r)는 100 m이고 기타 주요 제원은 Table 2와 같다. Fig. 2는 

풍력발전기의 실제 CAD 모델이며, 변환 작업을 거쳐 전자기 

해석 프로그램용 입력으로 활용된다.

풍력발전기의 타워 재질은 Steel이고 블레이드 재질은 복

합재이지만, 보다 제한적인 상황임을 가정하여 모두 Steel로 

모델링하였다. 

Parameter Value

Rated power 8 MW

Number of blade 3

Blade material
(Axis / Exterior)

Steel / Composite

Blade length (r) 100 m

Hub height (h) 130 m

Tower max diameter (dM) 10 m

Table 2. Main parameters of wind turbine 

h

r

dM

Fig. 2. Wind turbine CAD model with major dimensions.

2.2 전자파 해석 기법

전자파 해석 기법에는 저주파 해석기법과 고주파 해석기

법이 있다. 저주파 해석기법은 정확한 해를 구할 수 있으나 

파장에 비해 산란체나 해석환경이 커지면 많은 컴퓨터 메모

리와 시간을 요구하는 단점이 있다. 고주파 해석기법은 근

사기법을 사용하여 저주파 기법에 비해 상대적으로 정확도

는 떨어지나 빠른 시간 내에 수용 가능한 해를 제공하므로 

파장이 해석 대상에 비해 큰 경우 주로 사용한다. 

해상풍력 단지 부근의 전자파 환경 해석은 넓은 지역을 

포함해야 하므로 고주파 해석기법을 이용하여 수행한다. 풍

력발전단지에 의한 전자기 간섭을 분석하기 위해 고주파 해

석기법 중 하나인 물리광학기법(Physical Optics, PO)과 Ray 

기반의 기하광학기법(Geometric Optics, GO)과 물리광학기법

을 혼합한 SBR(Shooting and Bouncing Ray, SBR)기법을 적용

한 전용 프로그램을 활용하였다. 그리고 분석의 정확도를 

높이기 위해 반사는 최대 6회, 회절은 최대 3회까지 계산하

도록 설정하였다.

2.3 전파환경 분석 방법

풍력발전기는 대상 지역에서 지반이 단단하고 해상교통

을 방해하지 않으며 많은 풍량을 받는 것을 최우선으로 하

여 배치한다. 따라서 풍력발전기의 위치가 거의 확정된 상

황에서 전자기 분석을 수행하게 되나, 장비 자체의 성능을 

심각히 저하시키는 상황, 예를 들어 레이더에 간섭을 일으

키는 경우나 무선 통신에 심각한 장애를 끼치는 경우에는 

발전 효율보다 간섭 해소를 우선시하여 풍력발전기의 위치

를 재조정해야 한다. 

해상에서 통신 신호의 간섭이 얼마나 되는지를 정량적으

로 분석하기 위해 먼저 풍력발전기의 레이더 반사면적을 분

석한다. 레이더 반사면적은 산란체의 전자기학적 크기이며 

이후에 수행하는 대상지역의 차폐 정도나 수신되는 전계의 

세기에 크게 영향을 미치기 때문이다. 

다음으로 실제 환경을 반영하여 풍력 발전단지 부근의 선

박에서 VHF 음성 또는 DSC 신호를 송신하고 인근 어선안전

조업국에서 수신되는 전계의 세기를 분석한다. 이를 위해 

대상지역을 전자기 해석 프로그램에서 활용할 수 있도록 수

치지형도를 활용하여 Fig. 3와 같이 패치로 모델링하였다. 대

상 해역과 육지는 해석 프로그램 상에 해수와 육지로 설정 

하였으며, 풍력발전기는 발전단지 내에 좌우 0.5 해리, 열 간 

0.8 해리 간격으로 7열로 총 66기를 배치하였다. Fig. 3에서 

나타낸 것과 같이 임자도 중계소로부터 310도 20해리- 310도 

30해리- 335도 30해리- 335도 20해리 지점의 사다리꼴 모양

의 연결선 내에 250 m 간격으로 5,509개의 분석 지점(흰색 

점)을 설정하였으며, 분석 지점의 고도(안테나 높이)는 소형
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선박으로 가정하여 2 m로 설정하였다. 어선안전조업국 중계

소는 연안에 적색 점으로 표시되어 있으며, 안테나의 송수

신 패턴은 동일하므로 시뮬레이션 시간을 단축하기 위해 중

계소에서 송신하고 외해에서 수신하는 것으로 설정하고 분

석하였다. Table 1의 VHF대역 주파수에 대해 25 W로 송신하

고 풍력발전단지 외해에 설정된 지점에서 수신되는 전력을 

풍력발전단지의 유무에 따라 상호 비교하였다. 

Wind farm

Fishery radio 
station

TRx point

Fig. 3. Electromagnetic model of the project area near the wind 

farm and analysis (TRx) point.

3. 전파환경 분석 결과

Fig. 4와 Fig. 5는 VHF대역에 대한 풍력발전기의 Mono- 

static RCS와 Bi-static RCS를 나타낸다. Mono-static RCS는 전

자파의 송수신 각도가 동일한 경우의 RCS로써 레이더의 간

섭에 직접적인 영향을 미치는 요소이며, 산란체의 각도에 

따른 전파의 반사 정도를 나타낸다. Bi-static RCS는 송수신 

각도가 다른 경우로써 서로 다른 위치에서의 통신에 대한 

간섭을 확인할 수 있는 요소이다. Fig. 5는 풍력발전기 정면

(나셀의 콘 부분을 바라보는 방향을 0도로 설정)으로 입사하

는 전파가 어떤 방향으로 반사, 산란, 회절하는 지를 나타낸

다. 전파의 입사각도가 바뀌면 Bi-static RCS도 달라지나, 풍

력발전기는 전방향으로 회전이 가능하므로 정면으로 입사

하는 패턴을 기준으로 하였다. 

Fig. 4. Mono-static RCS of wind turbine at 156 MHz.

Fig. 5. Bi-static RCS of wind turbine at 156 MHz.

Mono-static RCS의 중간값(median)은 30.3 dBsm 이며 최대

값은 47.8 dBsm이다. Mono-static RCS의 경우 타워가 대부분

의 구조물이므로 비교적 균등한 패턴을 보이고 0도, 180도, 

90도, 270도 부근에는 나셀 구조물로 인해 RCS 값이 큰 경향

을 보이고 있다. 0도에서 전파가 입사할 경우의 Bi-static RCS

는 산란 패턴으로 이해할 수 있으며 중간값은 27.8 dBsm, 최

대값은 50.2 dBsm이다. 정면에서는 타워에 의해 많은 전파를 

반사하고 후면에서는 회절에 의해 풍력발전기 후방으로 전

파가 진행함을 의미한다. 대각선 방향으로의 전파는 블레이

드의 각도에 의한 반사파이며 블레이드의 틸딩 각도에 따라 

산란 패턴을 달라지게 된다. Fig. 5의 결과를 참고하면 VHF 

대역의 전파는 풍력발전기 후방으로도 회절을 통해 전파가 

진행함을 알 수 있다. 
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Fig. 6. Received power from Tx (without wind farm). 

Fig. 7. Received power from Tx (with wind farm). 

안마도 부근 해상에서 풍력발전단지가 설치되지 않은 기

존의 환경과 설치된 이후의 환경에서 VHF대역의 영향성을 

수신 전력의 세기로 분석한 결과는 각각 Fig. 6 및 Fig. 7과 

같다. Fig. 6 및 Fig. 7은 어선안전조업국에서 VHF대역 신호

를 송신하였을 때, 해수면 상부 2 m 높이에서의 수신 전력의 

세기를 나타내며 붉은색 영역은 5 dBm로 수신 전력의 세기

가 센 지역이며, 파란색 영역은 -99 dBm 수준으로 전파가 거

의 수신되지 않는 지점을 의미한다. 수신 전력이 높은 붉은

색 영역이 직선의 형태로 나타나는 이유는 어선안전조업국

의 안테나가 해안의 낮은 위치에 있고, 주변 지형이 안테나

를 둘러싸고 있는 형태이어서 한 부분으로 전파가 집중되고 

있기 때문이다. 

Fig. 6 및 Fig. 7에 나타난 바와 같이 대규모의 풍력발전단

지가 설치되었음에도 불구하고 수신 전력이 감소한 지점은 

기존 대비 약간 증가하였다. 풍력발전단지 후방의 가시선 

(Line Of Sight, LOS) 상에 음영구역의 발생이 적은 이유는 비

교적 통신 주파수가 낮아 회절이 잘 발생하고, 반사된 전파

가 주변 지형의 영향으로 어선안전조업국 주변으로 입사되

는 것 때문으로 판단된다. 

Table 3은 해석대상지점 5,509개소 중 풍력발전단지 설치

로 인해 수신 전력이 가장 적은 10개소에 대한 수신 전력의 

세기이며, Table 2에 나타난 최소 수신감도(-119 dBm) 이상을 

수신함을 나타낸다. 

No. of 
position

Received power (dBm)

CH16 CH70

without 
turbine

with 
turbine

without 
turbine

with
turbine

2001 -62.44 -95.91 -60.13 -96.67

2397 -52.24 -92.53 -61.02 -101.82

1455 -59.90 -92.05 -59.14 -96.73

1054 -59.69 -89.34 -57.74 -79.18

2029 -56.01 -87.14 -57.80 -73.18

899 -62.95 -87.07 -61.14 -111.30

3526 -56.14 -86.98 -58.20 -94.13

605 -65.48 -86.53 -57.38 -81.86

1285 -58.28 -86.16 -58.08 -104.31

1829 -63.60 -85.89 -58.08 -109.70

Table 4. Received power for 10 locations with the least received 

power

Fig. 8과 Fig. 9는 Fig. 3의 분석 대상지점 중에서 풍력발전

단지가 설치됨으로써 가시선이 차폐되는 대표적인 지점

(Table 3의 899번 지점)에 대해 설치 전과 후의 전파경로를 

비교한 것이다. 

풍력발전단지가 설치됨에 따라 수신 전력이 감소하는 지

점이 발행하는데, 이는 Fig. 9에서 보는 것과 같이 풍력발전

기가 송수신 개소간의 가시선을 정확히 차폐하는 것 때문으

로 판단된다. 그러나 수신 전력이 상당히 감소함에도 불구
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하고 회절과 반사로 인해 VHF통신기의 최소 수신감도(-119 

dBm) 이상의 전계가 수신되고 있다. 또한 해당 지점을 조금

만 벗어나 가시선이 확보되면 풍력발전단지가 없는 기존 환

경과 유사한 수준의 전파를 수신할 수 있을 것으로 예측된

다. 그리고 풍력단지가 설치되지 않았을 경우에도 주변 지

형에 의한 반사파가 중계소로 입사되며, 풍력단지가 설치된 

경우는 주변지형에 의한 반사파 이외에도 풍력터빈에 의한 

다중 반사파가 입사되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 8. Ray path between TX (point 899) and RX without 

wind farm.

Fig. 9. Ray path between TX (point 899) and RX with wind 

farm.

4. 결 론

국내 서남해 해상에 8 MW급 풍력발전기 66기로 구성되

는 해상풍력 발전단지를 계획하고 있으며, 이에 따라 발전

단지 주변 해상에 위치한 선박에서 송신한 VHF 대역의 조

난신호가 육상 기지국에 수신되는가에 대한 영향을 수치적

으로 분석하였다. 

해상풍력 발전단지 외곽에 위치한 선박에서 송신한 신호

에 대해 안마도의 어선안전조업국 중계소에 설치된 안테나

에서 수신한 전파의 세기를 분석한 결과, 풍력발전기가 송

신 선박과 육상 중계소 안테나간의 가시선을 차폐하더라도 

최소 수신 전력 이상의 전파를 수신 가능하고, 상호간의 가

시선을 조금이라도 벗어나면 풍력발전단지가 없는 환경과 

유사한 수준으로 전파를 수신할 수 있음을 확인하였다. 이

는 선박이 정선하더라도 풍력발전기가 가시선을 계속해서 

차폐할 수는 없기 때문에 해상에서의 VHF 신호를 지장 없

이 수신할 수 있음을 의미한다. 따라서 VHF통신에 대해서 

해상풍력발전단지가 노이즈 증가 등의 영향을 줄 수는 있으

나 통신 두절과 같은 큰 장애를 발생시킬 가능성은 낮다고 

볼 수 있다. 

본 논문은 안마도 주변의 지형과 계획 중인 풍력발전단지

의 구성을 중심으로 전자파 해석을 수행하였다. 전자파 산

란 특성은 지형과 풍력발전단지의 구성에 따라 달라지므로 

본 연구의 결과를 그대로 활용하는 데는 한계가 있다. 따라

서 주변 환경이나 구조물의 특성이 다를 경우에는 이를 반

영하여 새로이 해석을 수행하여야 한다. 
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