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요  약  최근 10 여 년간 신재생 에너지 개발에 대한 관심이 급증하고 있으며, 한국의 서해안은 전 세계에서 조력발전이 
가장 유리한 지역 중 하나이다. 방조제 방식의 조력발전은 오랜 기간 동안 설치 및 운영을 거쳐 조력발전을 대표하는 방식이
지만, 여러 환경영향을 이유로 향후 조력발전 사업 추진이 지연되거나 중단되고 있는 상황이다. 이런 이유로 본 논문에서는 
기존의 방조제 방식이 가지는 환경영향을 최소화한 신형 조력발전 기술을 서해안 조력발전 후보지에 적용하고 가능성을 분

석하였다. 신형 조력발전 기술은 Dynamic Tidal Power (DTP)로 불린다. 신형 조력발전 기술의 검증은 실험실이나 현장에서
는 불가능하므로 수치해석 프로그램을 사용하였다. 신형 조력발전 기술은 해안으로부터 수십 km의 둑을 설치한 후, 둑의 
양측에서 회절에 의해 발생하는 위상차를 이용하여 발전을 하게 된다. 이론상으로는 조차의 2배에 가까운 발전을 할 수 있어,
조차가 작은 지역에도 적용 가능할 것으로 예상된다. 방조제 방식과 달리 바닷물을 가둘 필요가 없어 환경영향을 줄일 수 
있는 장점을 가지고 있다. 한국의 서해안의 경우 조위차가 크고, 대도시가 인접하고 있어 적합한 후보지로 생각된다. 

Abstract  Interest in the development of renewable energy sources has been increasing over the past 10 years and
the west coast of Korea is one of the most favorable regions for tidal power. Barrage type tidal power is representative
of the experience of installation and operation of such power sources for long periods. However, future projects for
barrage type energy sources are either delayed or closed due to their environmental impact. For this reason, we 
applied a new tidal power technology with minimized environmental impact to a candidate area in the west coast and
then analyzed its feasibility. The new tidal power technology is called Dynamic Tidal Power (DTP). Because its 
verification is impossible both in the laboratory and field, a numerical model is used for the evaluation of DTP. This
new technology produces tidal power by means of the phase difference caused by diffraction on both sides of a dike
built tens of km away from the coast. Because DTP is theoretically able to almost double the tidal range, it is 
expected to be applicable to even a small tidal area. Unlike the barrage type, it has the advantage of reducing the
environmental impact by not enclosing the sea water. The west coast of Korea is close to the metropolitan area and
has a high tidal range and, thus, it is thought to be a suitable candidate for tidal power.
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1. 서론 

최근 들어 전 세계적인 이상기후로 인해 신재생에너

지 개발에 대한 관심이 점차 높아지고 있다. 대표적인 신
재생 에너지는 태양에너지, 풍력, 수력, 조력, 파력, 지열, 
해수 온도차 등이 있으며, 한국의 서해안은 높은 조위차
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와 낮은 수심으로 전 세계적으로 조력발전이 가장 유망

한 지역 중에 한 곳으로 알려져 왔다 (Table 1). 이런 이
유로 한국은 오래전부터 조력발전에 대한 연구를 수행해 

왔으며, 마침내 국내 최초이며 세계 최대 용량의 시화호
조력발전소를 2004년 12월에 착공하고 2011년 8월에 
완공하여 현재 성공적으로 운영 중에 있다. 
조력에너지는 지구의 자전과 달의 공전에 의해 발생

하는 이유로 매우 정확한 주기를 가지고 있으며, 다른 신
재생에너지에 비해 발생 에너지의 크기를 예측할 수 있

는 장점을 가지고 있다. 에너지 부산물이  발생하지 않아
서 친환경적이며, 에너지 발생은 반복적, 주기적이며 무
한하다. 이러한 장점에도 불구하고 조력발전소의 경우 
큰 규모의 발전시설이 필요하여, 이에 따른 환경영향이 
발생하지 않을 수 없다. 바닷물을 방조제에 가두어 발생
하는 낙차를 이용하는 조력 발전의 경우에는, 가둔 물의 
흐름이 정체되어 발생하는 생태계의 변화뿐만 아니라 퇴

적물이 누적되는 환경영향을 야기할 수 있다. 
전 세계에서 조력발전을 할 수 있는 지역은 매우 제한

되어 있다. 이러한 천혜의 자연 조건을 환경문제를 이유
로 포기하기에는 아쉬운 상황이며, 최대한 친환경적인 
발전방식을 개발하여 환경영향을 최소화 할 수 있는 새

로운 돌파구를 찾아야 할 필요가 있다. 
본 연구의 목적은 1997년 네덜란드 연구진에 의해 기

본 개념이 제시되었으나, 모형실험 및 현장 검증의 어려
움으로 초기단계의 연구수준을 벗어나지 못한 Dynamic 
Tidal Power (DTP)를 한국의 서해안에 적용하여 가능성
을 분석하려 한다. 이를 위해 수치모델을 사용하여 조력
발전을 위한 조위차 발생과 태풍시 DTP의 성능을 분석
하였다.

 

Name Highest tidal range (m)

Bay of Fundy, Canada 16.3

Severn Estuary, UK 15

Rance, France 13.5

Inchon, Korea 9.5

Table 1. The highest tidal range in the world

2. 조력발전 

2.1 조력발전 개요 

물의 밀도는 공기 밀도의 약 820배 이상 큰 이유로 
동일 규모의 터빈이 사용되었을 경우 조력에 의한 발전 

밀도는 매우 크며 그 만큼 매력적인 천연 에너지 자원이

다. 조력에너지는 약 24시간 50분의 주기를 가지고 있
어, 매일 50분씩 늦어지게 된다. 한국의 서해안은 하루 
동안 두 번의 고조(high tide)와 저조(low tide)가 발생하
는 Semidiurnal 형태를 보여준다. Semidiurnal의 경우 
이론적으로 하루 네 번의 발전이 가능하다. 한 달 동안 
매일 고조와 저조의 크기가 변화하며, 이중 가장 큰 두 
개의 고조와 가장 작은 두 개의 저조를 갖게 된다. 가장 
큰 두 개의 고조를 대조(spring tides)라고 하며, 가장 작
은 두 개의 저조를 소조(neap tides)라고 한다. 대조와 소
조는 일주일 간격으로 반복하여 발생한다. 이런 주기적
인 특성을 이용하여 조력 발전을 개발한다.
조력에너지는 크게 조위차를 이용한 조력발전과 조류

를 이용한 조류발전으로 구분된다. 조위는 지형의 영향
을 다소 받지만, 주기성으로 인해 비교적 정확하게 예측
이 가능하다. 반면에 조류는 지형의 영향이 매우 큰 이유
로 정확한 예측이 어렵다. 본 연구에서는 조위차를 이용
한 조력발전에 대한 연구를 수행하였다. 
조력발전은 발전 구조물의 특성에 따라 Tidal barrage, 

Tidal stream, Tidal lagoon, Dynamic Tidal Power로 구
분할 수 있다. Tidal barrage는 강의 하구 또는 바다의 만
에 댐과 같은 구조물을 설치하여 가두어진 물로 발전을 

하는 방식이며, Tidal stream은 조류가 빠른 지역의 바닥
에 프로펠러 형상의 발전기를 설치하여 발전하는 방식이

다. Tidal lagoon과 Dynamic Tidal Power는 Tidal 
barrage보다 친환경적이며 아직까지는 이론상에서만 존
재하는 발전 방식이다.
우리나라의 조력발전 대상지역은 서남해안이며, 인천, 

충청지역은 낙차를 이용하는 조력발전, 전라도 지역은 
빠른 조류를 이용하는 조류발전에 유리하다 (Fig. 1).

2.2 Tidal barrage 

Tidal Barrage는 가장 오래되었으며 현재까지 전 세
계에서 가장 많이 적용된 방법으로, 1966년에 완공되어 
45년간 전 세계에서 가장 큰 발전용량을 자랑하던 프랑
스의 Rance와 시화호조력발전이 이런 발전방식을 따르
고 있다. 국내에서 조위차가 가장 큰 지역에 위치한 시화
호조력발전소는 1994년 방조제를 완공하여 민물 담수호
로 시작되었으나, 이후 지천으로부터 오염물질 유입으로 
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Fig. 1. Maximum tidal range along the Korean Peninsula 
for early 2000s (unit is centimeter)

인해 죽음의 호수로 변하였고, 이후 수질 개선을 목적으
로 지금과 같은 조력 발전소로 변환하게 되었다. Tidal 
barrage의 단점으로는 우선 막대한 건설비용을 들 수 있
다. 환경적인 문제점으로는 해수교환이 저하되어 방조제 
내부의 수질 및 염도가 저하되며 퇴적물이 침하된다. 
Frid 등[1]은 조력과 파력발전 장치가 환경에 미치는 다
양한 영향을 소개하였다. 

3. Dynamic Tidal Power 

Tidal lagoon과 DTP는 Tidal barrage 방식에서 발생
되는 환경문제들을 저감하도록 제안된 발전방식으로 본 

연구에서는 DTP의 특성을 분석하였다. DTP의 초기 아
이디어는 1996년 네덜란드 학자로부터 제안되었으나, 
모형실험 및 현장관측이 불가능한 이유로 한동안 아이디

어 차원에서만 논의되었다 [2]. 이후 수치해석 프로그램
의 발달로 DTP 아이디어는 시뮬레이션을 통해 검증되
었다. 

DTP의 이론적인 배경은 Buchwald의 논문 [3]에 근
거를 두고 있다. 이것을 DTP 이론에 직접 적용하기는 
쉽지 않으나, Mei [4]는 tidal diffraction 효과에 착안하
여 DTP와 같은 형상에 적용할 수 있는 이론을 제안하였
다.

DTP는 Fig. 2와 같이 해안선으로부터 직각으로 수십 
km 이상 뻗어 나온 구조물에 의해 발생하는 수위차를 
이용한 조력발전의 한 종류이다. 그림에서 파란색의 구
조물 아래쪽은 수위가 낮고, 초록색의 구조물 위쪽은 
DTP로 인해 수위가 높게 되어 수위차가 발생한다. 이때 
구조물에 설치된 발전용 터빈을 해류가 빠르게 통과하며 

전력을 생산하게 된다. 그림과 같이 T-shape은 수위차를 
좀 더 높이기 위해 고안된 형상이다.

Fig. 2. Concept of DTP with T-shape structure [5]

4. 적용성 검토 

4.1 DTP 검증 

수치모델을 사용하여 한국 서해안에서 DTP의 적용 
가능성을 검토하였다. 수치모델은 미육군공병단에서 개
발된 조석에 의한 해수운동을 시뮬레이션 하는 

ADvanced CIRCulation model (ADCIRC) 모델[6]을 사
용하였으며, 30일 동안의 조위차 변화를 관찰하였다. 수
치모델 사용을 위한 조위 시뮬레이션의 정확도는 Park
등의 논문[7]에서 이미 검증하였다. 

ADCIRC을 사용하여 검토하려는 부분은 크게 두 가
지이다. 첫째는 DTP를 사용하여 발생되는 조위차와 발
생원리 분석, 두 번째는 태풍시의 특성 변화를 검토하려 
한다. 이를 위해 Fig. 3과 같이 T-shape이 없는 50 km의 
막대형 DTP를 계산 격자에 포함한 후 시뮬레이션을 실
시하였다. DTP의 북쪽과 남쪽에 각각 3개의 관측점을 
설치한 후 30일 동안의 조위 변화를 관측하였다. 관측점
은 DTP의 끝부분, 중간부분, 육지와 연결된 부분 3지점
이며, 바다로부터 육지방향으로 1, 2, 3 으로 표시하였
다.
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Fig. 3. Computational grid for DTP simulation and 
DTP in the circle 

DTP에 의한 각 관측점의 조위 변화는 Fig. 4-6에 나
타내었다. 해안에 가까운 북쪽 3번 관측점에서 DTP에 
의한 조위 변화를 DTP가 없는 경우와 비교하였다 (Fig. 
4). DTP에 의해 조위의 상당부분이 감소하였으며, 위상
차가 발생하였다. 

Fig. 4. Comparison of tidal height with or without DTP 

DTP에 의한 조위차를 분석하고자, DTP 남북의 관측
점에서의 조위를 확대하여 Fig. 5 에 나타내었다. 해안에 
가까운 관측점 (N3와 S3)에서는 DTP에 의한 위상차가 
극대화 되어 약 4시간 정도의 시간차가 발생하였으나, 
DTP의 가장 먼 바다 쪽에 위치한 관측점 (N1과 S1)에
서는 약 40분 정도의 시간차가 발생하는 것을 확인할 수 
있다. 
예를 들어 기존의 Tidal barrage 방식의 경우 4 m의 

조위차를 발생하기 위해 막대한 양의 바닷물의 수문을 

사용하여 가두어야 한다. 하지만, DTP의 경우는 바닷물
을 가둘 필요가 없으며, 조력발전을 위해 Fig. 5 그래프
에서 3.4일에 기록된 N3와 S3간의 약 4 m의 조위차 
(Tidal difference)를 사용하여 발전한다. DTP에 의한 조

위는 감소하였지만, 위상차에 의한 조위차가 최대 4 m 
정도 발생하는 것을 확인할 수 있다. 반면에 같은 시간 
N1과 S1 에서는 조위차가 약 0.7 m 발생한다.

Fig. 5. The observations of tidal height by DTP (upper: 
N3 and S3, lower: N1 and S1)

길이 50 km의 DTP의 끝 (1), 중간 (2), 해안쪽 (3)에 
설치된 관측점의 조위를 시뮬레이션을 한 후 DTP의 북
쪽 조위에서 남쪽 조위를 뺀 값 (N1-S1, N2-S2, N3-S3)
을 Fig. 6에 나타내었다. DTP에 의한 최대 조위차는 해
안쪽은 ± 4 m, 중간은 ± 3 m 이지만, 끝부분에서는 ± 
1 m 정도로 작아지는 것을 볼 수 있다. Fig. 4에서 한 달 
동안의 조석의 변화와 같이, Fig. 6의 DTP에 의한 조위
차도 비슷한 형상을 보여준다. 세 곳의 관측점의 위치에 
따라 다른 조위차를 보여주기는 하지만, 세 곳 모두 동일
한 시각에 최대 및 최소 조위차를 보여주는 결과를 보면 

DTP에서의 위치와 상관없이 위상차는 동일한 것으로 
생각된다.

Fig. 6. The observations of tidal difference by DTP 
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DTP의 길이에 따라 위상차가 다르게 발생하는 특성
을 활용하면, 이론적으로 6시간 (90도 위상차) 차이에서
는 최대 약 6 m의 조위차를 발생할 수도 있다. 우리나라
의 서해안은 하루에 고조와 소조가 2번씩 발생하는 
Semidiurnal인 이유로 양방향 발전인 복류식인 경우 하
루에 4번 발전이 가능하다. 하지만, Tidal barrage의 경
우 매일 50분씩 늦어지는 조석 주기를 고려하여 수문 개
폐 시간을 조정해야 하며, 바닷물을 가두어 조력 발전을 
효율적으로 수행하기 위해서는 조석 변화에 따른 복잡한 

시스템을 필요로 한다.

4.2 태풍시 DTP

우리나라는 태풍의 이동경로에 위치하여 해마다 1-2
회 이상 직접적인 피해를 입는다. 특히 서해안은 수심이 
낮아 대조시 태풍에 의한 영향이 매우 큰 이유로, 태풍시 
DTP를 시뮬레이션 하였다. 
태풍 시뮬레이션을 위해서는, DTP 시뮬레이션에 사

용된 ADCIRC 모델에 Planetary Boundary Layer (PBL) 
모델을 병합하여 수행하였다. 시뮬레이션에 사용된 태풍
은 2000년 8월 31일 서해안의 수도권에 큰 피해를 입힌 
Typhoon Prapiroon을 사용하였다. Prapiroon의 이동경
로가 DTP와 매우 가까워 안정성 검토에 적합하다고 생
각된다.

Fig. 7. Simulation of Typhoon Prapiroon by ADCIRC 
and PBL model

태풍은 Fig. 8의 그래프에서 날짜가 3.275일 때 DTP
에 가장 가깝게 위치하였다. 시뮬레이션을 안정적으로 
시작하기 위해 1.5일간 ramp function을 사용하였으며, 

이 기간 동안은 조위가 조금씩 상승하였다. 태풍에 의한 
폭풍해일의 영향으로 조위가 ± 1 m 정도 상승하였으며, 
이에 따른 DTP의 조위차는 7 m까지 증가하였다. 태풍
에 의해 증가한 조위차에 의해 터빈을 지나는 유속도 빨

라지게 됨으로, 이에 따른 터빈과 구조물의 보강도 필요
할 것으로 생각된다.

Fig. 8. Tidal variations by DTP and Typhoon Prapiroon

5. 결론 

기존 Tidal barrage 방식의 조력발전이 유발하는 환경 
영향을 저감할 수 있는, 새로운 방식의 조력발전 방식을 
국내 서해안에 적용해 보았다. 그동안 이론적으로만 연
구된 새로운 조력발전 방식은 DTP라고 하며 바닷물을 
가두지 않기에 이에 따른 환경영향을 저감할 수 있다. 기
존 DTP 연구가 단순히 발전량 산출에 주목하였던 것에 
비해, 본 연구에서는 발전량을 결정하는 주요 요소인 
DTP에 의한 조위차와 위상차의 상관관계를 좀 더 이론
적으로 분석하였다. 실제 발생할 수 있는 현장 문제에 대
한 검토를 위해 한국 서해안의 상황을 고려하여 태풍에 

의한 영향도 함께 분석하였다.  
DTP는 해안으로부터 먼 바다 쪽으로 길게 뻗은 구조

물에 의한 조석의 회절효과를 이용하며, 회절에 의한 위
상차는 바다쪽에서 해안쪽으로 이동할 수록 점차 증가한

다. 특성을 분석하기 위해 사용된 길이 50 km의 DTP의 
경우 약 4시간의 시간차가 발생하며, 우리나라의 서해안
이 Semidiurnal인 것을 고려하면 이론적으론 6시간의 시
간차에서 최대의 조위차가 발생하게 된다.
한 달 동안의 시뮬레이션을 분석한 결과, DTP에 의해 

동일 지점에서는 조위가 변화하더라도 위상차는 한 달 

동안 동일한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 이에 따른 
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추가 관리 시스템은 필요하지 않아 단순한 조력발전 시

스템을 구성할 수 있을 것이다. 태풍에 의한 변화는 단지 
폭풍해일로 인한 조위 및 조위차의 증가이며, 위상차의 
변화는 발생하지 않는 것을 확인할 수 있었다. 증가한 조
위차는 터빈을 통과하는 유속을 증가시킴으로 터빈 및 

구조물의 추가 보강이 고려되어야 한다.
DTP는 한국의 서해안에 적용하기에 매우 적합한 매

력적인 신재생에너지이지만, 막대한 시설과 건설비로 인
해 가까운 미래에서는 실용화가 어려울 것으로 생각된

다. 이에 따라 DTP 구조물의 경제성을 높이기 위한 다
양한 활용방법이 같이 연구되어야 할 필요가 있다.
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