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동적 조력 발전의 실용화를 위한 연구

The Study of Dynamic Tidal Power for Practical Use

박영현*

Young Hyun Park*

요 지 :조력발전의 한 종류인 동적 조력 발전은 조석의 회절효과에 의한 위상차를 이용하여 발전하기 때문에 거대

한 구조물이 요구된다. 실용화를 위해서는 경제성이 가장 요구되며, 이를 위해 다양한 연구들이 수행되고 있다. 본

연구에서는 기존 방식과 달리 여러 개의 구조물을 설치하여 발전량의 증가를 통한 경제성 향상을 도모하였다. 다수

의 구조물 주변 해역의 흐름 변화를 연구하였으며, 효율적인 발전량 증가를 위해 구조물 사이에 적절한 간격이 필요

함을 알 수 있었다.

핵심용어 :조력, 동적 조력 발전, 회절, 위상차, 경제성

Abstract : Dynamic Tidal Power, which is a kind of tidal power generation, requires huge structures, because it is

conducted by using the phase difference caused by the diffraction effect of tides. Economic feasibility is most

demanded for practical use, and various studies have been conducted for this purpose. In this study, unlike exist-

ing methods, several structures were installed to improve it by increasing power generation. The flow changes

around the structures were studied, and it was found that proper spacing between structures was necessary for effi-

cient power generation.

Keywords : tidal power, Dynamic Tidal Power, diffraction, phase difference, economic feasibility

1. 서 론

전 세계적으로 친환경 신재생 에너지 관련 연구는 기후변

화에 따라 빠른 속도로 증가하고 있다. 삼면이 바다로 둘러

싸인 한국의 해안은 서로 다른 특성을 가지고 있어 과거로부

터 파력과 조력에 대한 다양한 연구를 수행하고 있다. 한국

서해안의 중부지역은 높은 조차로 수력댐과 같은 방식의 tidal

barrage 방식이 유리하며, 서남부지역은 빠른 유속으로 진도

울돌목과 같은 tidal stream 방식에 적합하다. 특히 서해안의

중부지역은 인구 2천만 명이 밀집하여 최종 전력 사용 지역

이 인접한 최적의 조력 발전 대상지역이다.

세계 최대 용량의 시화조력발전소는 2011년도에 완공되어

현재까지 성공적으로 상업운전을 해오고 있지만, 강 하구를

거대한 댐 형태의 구조물로 막은 tidal barrage 방식으로 건

설되어 해수순환 문제를 비롯한 여러 가지 환경문제를 가지

고 있다(Kim and Koo, 2016; Jeong et al., 2017). 이후 환

경론자들의 반대로 추가 조력발전소 설치 사업이 불가능해짐

에 따라, 환경문제를 저감한 새로운 방식의 조력 발전 연구

가 필요하게되었다.

이러한 환경문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 Dynamic

Tidal Power(이하 DTP)를 서해안에 적용하는 연구를 수행하

였다. DTP는 1996년 네덜란드의 학자로부터 처음 제안되었

으며, Buckwald(1971)와 Mei(2012)의 연구에 의해 조석의

회절 가능성이 이론적으로 확인되었다. Hulsbergen et al.

(2008)은 세계적으로 조차가 크고 수심이 낮아 구조물 설치

에 유리한 한국의 서해안에서 DTP를 사용한 시뮬레이션을 수

행하여 기초적인 실용 가능성을 확인하였다. DTP는 조석의

회절효과에 의해 DTP 구조물의 전면과 후면에서 발생하는 해

수면의 높이 차이를 이용하여 발전하는 방식이다 (Fig. 1). 조

석의 회절효과에 의해 구조물의 전면과 후면에 위상차가 발

생하며, DTP 구조물 전면이 고조인 경우 후면은 저조인 상

태가 되도록 유도된다. 즉 회절효과가 없다면 전면과 후면의

고조 시각이 동일하겠지만, DTP에 의한 회절로 후면에서는

Fig. 1과 같이 고조 위치가 이동하게 된다. 회절의 결과로 도

표에서 보이는 것과 같이 거의 모든 시간에서 전후면의 조위

는 서로 다른 높이를 갖게되며, 이때 전면과 후면의 수위차

를 이용하여 발전을 수행하게 된다. DTP의 길이가 회절효과

를 고려하여 적절히 결정된 경우, 전면과 후면의 수면 높이

차는 극대화되어 이론적으로 그 지역의 최대 조위차와 같게

된다.
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본 연구에서는 가상의 DTP 구조물을 설치한 후, 이에 의

한 조위차의 변화를 분석하여 DTP의 발전 성능을 향상 시

키는 것을 목적으로 한다. DTP의 발전 성능을 높이기 위해

서는 Park(2017, 2018)의 연구와 같이 DTP의 길이를 증가시

키거나 DTP의 끝부분에 구조물을 추가하여 회절 효과를 증

가시키는 방법이 있다. 하지만 Park (2017, 2018)의 연구결

과에서는 회절효과의 증감이 거의 없어 구조물 끝부분의 변

화만으로는 원하는 발전량의 증가를 얻을 수 없을 것으로 판

단된다. 발전량을 증가할 수 있는 다른 방법으로는 다수의

DTP를 설치하는 방법이 있다. 이를 위해 Fig. 4와 같이 다

수의 DTP를 설치한 후 조위와 조위차의 변화를 서로 비교

하였다. 다수의 DTP에 의한 환경 영향을 검토하기 위해 해

수의 흐름 변화도 같이 연구를 수행하였다.

2. 연구 방법

2.1 연구 대상 지역

DTP의 연구를 위한 대상지역으로는 Fig. 2와 같이 한국의

서해안을 선정하였다. DTP는 조위차가 작은 지역에서도 회

절 효과에 의해 발생하는 구조물의 전후 수위차를 이용하여

충분히 발전이 가능하지만, 연구 단계에서는 효과를 좀 더 명

확하게 하고 거대한 구조물이 설치되는 것을 고려하여 수심

이 낮고, 조위차가 큰 지역을 선정하였다. 인천 지역의 최대

조위차는 9.5 m로 DTP에 의한 조위차의 변화가 뚜렷하게 나

타날 수 있는 지역이며, 거의 동일한 해양 조건에서 다수의

DTP를 설치할 수 있어 연구 대상 지역으로 선택되었다. 가

상의 DTP가 설치된 위치의 수심은 육상과 가까운 부분은

20 m 미만이며, 바다 방향 끝부분의 수심은 30~40 m이다.

2.2 수치해석

DTP 연구는 조석의 파장과 주기가 매우 긴 이유로 수리모

형 실험이나 현장관측이 어려워, 수치해석을 통해서만 연구되

고 있다. 수치해석 모델로는 ADCIRC를 사용하였다. ADCIRC

Fig. 1. Dynamic Tidal Power using tidal diffraction effect.

Fig. 2. The study area near to Incheon International Airport.
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는 20여 년 전에 US Army Corps of Engineers의 주도로

개발되어 이후 여러 대학에서 발전되어 왔으며, 최근에는 조

석과 폭풍해일 연구에 대표적인 모델로 사용되고 있다. DTP

연구를 위해 Fig. 3과 같이 FEM 격자를 형성하여 시뮬레이

션을 실시하였다. 시뮬레이션에 사용된 격자는 94082 요소와

49182 노드로 구성되었다(Fig. 3).

본 연구에 사용된 DTP의 길이는 동일한 조건에서 수행하

기 위해 모두 50 km로 결정하였다. 이 경우 Park(2017)의 연

구 결과에 의하면 위상 차이에 의한 시간 간격은 3.75시간이

다. 서해안의 조석은 semi-diurnal 형태이므로 최대 위상차는

약 6시간 13분이며, 이를 위해서는 100 km 이상의 길이를 가

진 DTP가 사용되어야 한다. 하지만 서해안으로 부터 중국 해

안까지의 최단 거리가 약 200 km인 것을 고려할 때, 실제 적

용 가능한 최대 길이를 50 km 판단하였다.

두 개의 DTP를 설치한 경우 DTP 사이의 간격은 20 km

이며, 세 개의 DTP가 설치된 경우 두 개의 DTP 중간에 새

로운 DTP를 추가하여 서로 간의 간격은 10 km이다. 시뮬레

이션에는 8개의 조석 분조(K1, K2, M2, N2, O1, P1, Q1,

S2)가 사용되었고, 최대한 실제 해역과 같은 조건으로 수행

하였다. 시뮬레이션은 한 달 동안의 조위 변화에 대해 수행

하였으며, 해수 순환을 검토하기 위해 DTP 주변에 여러 개

의 추적자를 설치하여 해수의 흐름도 함께 검토하였다. DTP

에 의한 조위 변화를 분석하기 위해 두 개의 DTP의 경우

DTP 구조물의 전면과 후면에 16개의 관측소를 설치하였으며,

세 개의 DTP의 경우 24개의 관측소를 설치하여 조위차의 변

화를 분석하였다(Fig. 4).

3. 결 과

3.1 2개 DTP 적용

한 달 동안의 시뮬레이션 결과 중 조위차가 좀 더 명확한

대조 기간을 중심으로 Fig. 4의 관측소에서 얻어진 결과를 비

교하였다. 우선 2개의 DTP가 사용된 시뮬레이션 결과에서 가

장 해안 쪽에 위치한 4, 8, 12, 16번 관측소의 조위 변화를

분석하면, 시간이 지나더라도 조위고와 위상차가 일정하게 유

지되는 것을 볼 수 있다(Fig. 5).

DTP 구조물 전면과 후면의 조위 차이를 비교하면, 위상차

가 작은 DTP 끝에는 조위차도 작으나 해안 쪽에 가까운 관

측소에서는 회절 효과에 의한 조위차도 점차 증가하는 것을

확인할 수 있다(Fig. 6). 이러한 현상은 모든 DTP에서 동일

Fig. 3. The computational grid for DTP simulation.

Fig. 4. The observations at each simulation case.



382 박영현

하게 발생하며, 다만 남쪽에 위치한 DTP에서는 최대 3 m 이

상의 조위차가 발생하는 것에 비해 북쪽에 위치한 DTP에서

는 크기가 감소하여 최대 2 m 정도의 조위차가 발생하게 된

다(Fig. 7). 같은 기간의 조위가 3 m 정도인 것을 고려하면

두 곳의 DTP 모두에서 2 m 이상의 조위차를 발생할 수 있

어, 본 연구 목적인 조력 발전량 증가에 부합하는 것을 알 수

있다.

3.2 3개 DTP 적용

세 개의 DTP가 사용된 경우 4, 8, 12, 16, 20, 24번 관측

소에서 나온 조석 결과를 비교하면 높이뿐만 아니라 위상도

거의 동일하게 유지되며, 중간에 설치된 DTP가 있음에도 불

구하고 중간 DTP 주변에 설치한 관측소로부터 나온 조석의

크기와 주기 모두 거의 동일한 것을 알 수 있다(Fig. 8). 이

것은 중간에 설치된 DTP의 회절 효과가 없음을 간접적으로

Fig. 5. The variations of tidal heights in the double DTP case.

Fig. 6. The variations of tidal differences at south DTP structure in the double DTP case.

Fig. 7. The variations of tidal differences at north DTP structure in the double DTP case.
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보여준다. 중간 DTP가 해안에 연결되지 않는 것도 회절효과

를 감쇄시킨 이유로 판단된다.

조위차를 비교할 경우, 앞에서 설명한 두개의 DTP의 경우

와 동일하게 세 개의 DTP에서도 가장 남쪽과 가장 북쪽에

위치한 DTP에서는 회절 효과에 의한 조위차가 발생하게 되

지만(Fig. 10 and 12), 중간에 위치한 DTP에서는 1 m 미만

의 조위차만이 발생하게 된다(Fig. 11). 남측의 DTP에서 관

측된 조위 및 조위차는 매끄러운 사인파의 형상을 가지고 있

지만, 중간 및 북쪽의 DTP에서 관측된 조위차는 찌그러진 형

상을 보여주고 있다. 이것은 다중 DTP의 경우 후면부의 흐

름이 복잡하게 되어 예상보다 심각한 환경문제를 발생할 가

능성을 보여준다. 가장 북쪽에 위치한 DTP에 의한 조위차의

경우 두개의 DTP의 경우와 비교하였을 때, 조위차가 거의 동

일한 것을 확인할 수 있다. 하지만, 중간의 위치한 DTP의 경

우 발생된 조위차가 너무 작아서 여러 개의 DTP를 사용하

여 발전량을 늘리기 위한 목적에는 부적합한 결과를 보여 주

Fig. 8. The variations of tidal height in the triple DTP case.

Fig. 10. The variations of tidal difference at middle DTP structure in the triple DTP case.

Fig. 9. The variations of tidal difference at south DTP structure in the triple DTP case.
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고 있다. 기대와는 달리 설치 간격을 고려하지 않은 다수의

DTP는 발전량의 증가를 보장하지 못하는 것을 확인할 수 있

다. 다중 DTP에 의한 조위 및 조위차 결과를 Table 1에 요

약하였다.

추적자를 이용하여 DTP에 의한 조류 흐름을 시뮬레이션

한 결과를 Fig. 12에 나타내었다. 두 개의 DTP의 경우 세

개의 DTP의 경우보다 조류의 흐름이 더 활발하게 보이나

DTP를 벗어나 크게 이동하지는 않는다. 세 개의 DTP의 경

우 중간에 설치된 DTP에 의해 흐름이 제약되고 있어, Fig.

10에서 조위차가 발생하지 않는 현상과 연관되었을 것으로

생각된다.

4. 결 론

동적 조력 발전을 실용화하기 위해 가장 시급한 분야는 제

한된 해역으로부터 좀 더 많은 발전을 가능하게 하는 방법을

찾는 것이다. 이를 위해 다수의 DTP를 설치하는 방법에 대한

연구를 수행하였다. 다수의 DTP의 경우 첫 번째와 마지막의

DTP에서만 조석의 회절 효과에 의해 충분한 수위차가 발생하

며, 중간에 설치된 DTP에서는 큰 효과를 기대할 수 없었다.

가장 북쪽에 설치된 DTP에 의한 발전량도 가장 남쪽의 DTP

에 의한 발전량에 비해 30% 이상 감소하는 것을 확인할 수

있다. 이것은 DTP 구조물에 의해 조석의 크기가 감소하였으

며, 발전량과 환경에 나쁜 영향을 주게 될 것으로 예상된다.

추적기를 사용한 시뮬레이션 결과로부터 중간에 설치된 DTP

는 오히려 해류의 흐름을 방해하여 환경에 부정적인 영향을

가져올 수 있는 가능성도 보여주었다. 두 개의 DTP를 사용한

경우 남쪽, 북쪽 모두에서 회절 효과가 발생하여 발전량의 증

가를 기대할 수 있지만, 세 개의 DTP의 경우처럼 간격이 적

절하게 배치되지 않는 경우 환경 및 발전량에서 원하는 결과

를 만들지 못할 수도 있다. 두 개의 DTP 간격이 20 km로 설

정된 경우와 이보다 좁게 설치된 중간 DTP의 결과를 고려하

면, 조석의 회절효과를 이용해야 하는 DTP의 경우 최소

20 km 이상의 간격이 확보돼야 할 것으로 판단된다.

Fig. 11. The variations of tidal difference at north DTP structure in the triple DTP case.

Fig. 12. The movement of drogues in the double and triple DTP cases.

Table 1. Tidal heights and differences in double and triple DTP

cases

Double DTP Triple DTP

Tidal height (m)
Max 3.0 3.0

Min 1.7 1.6

Tidal difference

(m)

North
Max 1.9 1.7

Min 0.5 0.5

Middle
Max - 0.7

Min - 0.2

South
Max 3.1 3.1

Min 0.8 0.8
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