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요 지 :본 논문에서는 해상풍력발전단지의 경제성을 파악하고자 발전단가 측면에서 해상풍력 지지구조물 형식 및

시공 방법에 따른 균등화발전비용(levelized cost of energy, LCOE)의 차이를 분석하고 LCOE의 주요 구성 요소에

따른 민감도 분석을 실시하였다. 연구대상 현장으로 국내 서남해 해상풍력실증단지를 선정하였으며, 설치 기수에 따

른 공사비를 분석하였다. LCOE 민감도 분석 결과 설비이용률, 터빈 관련 비용, 가중평균자본비용 그리고 BOS

(balance of system) 관련 비용의 순서로 LCOE에 대한 민감도가 높은 것으로 나타났다. 아울러 국내 해상풍력 지지

구조물로 주로 적용되었던 포스트파일링(post-piling) 재킷 공법을 기본안으로 선정하여 공사비를 산출한 후, 시공 방

법을 프리파일링(pre-piling)으로 변경한 재킷 공법과 트라이포드(tripod) 공법의 초기투자비용을 비교하였다. 그에 따

른 LCOE를 분석한 결과, 프리파일링 재킷 공법의 경우 고가의 템플릿이 필요하지만, 강재 소모량이 적고, 설치규모

가 대형화할수록 시공 기간이 단축되어 전체 공사비 및 LCOE가 낮아지며 경제성이 향상되는 것을 확인하였다.

핵심용어 :해상풍력발전단지, 지지구조물, 민감도 분석, 초기투자비용, 균등화발전비용

Abstract : In order to understand the economic feasibility of an offshore wind farm, this paper analyzed the dif-

ferences in LCOE (levelized cost of energy) according to the support type and construction method of the sub-

structure in terms of LCOE and sensitivity analysis was conducted according to the main components of LCOE.

As for the site to be studied, the Southwest Offshore Wind Farm was selected, and the capital expenditures were

calculated according to the size of the offshore wind farm and the installation unit. As a result of the sensitivity

analysis, major components showed high sensitivity to availability, turbine related cost, weighted average cost of

capital and balance of system related cost. Moreover, the post-piling jacket method, which was representatively

applied to the substructure of the offshore wind farm in Korea, was selected as a basic plan to calculate the capi-

tal expenditures, and then the capital expenditures of the pre-piling jacket method and the tripod method were cal-

culated and compared. As a result of analyzing the LCOE, it was confirmed that the pre-piling jacket method of

the supporting structure lowers the LCOE and improves economic feasibility as the installation number of tur-

bines increases.

Keywords : offshore wind farm, supporting structure, sensitivity analysis, capital expenditures, levelized cost of

energy
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1. 서 론

기후변화의 위기 속에서 전 세계적으로 그린뉴딜과 탄소중

립을 필두로 재생에너지 산업이 성장하고 있다. 여러 재생에

너지 기술 가운데 미래 대체에너지로 손꼽히고 있는 해상풍

력은 최근 사업적 측면에서 경제성 확보를 위해 지속적인 연

구개발이 진행되고 있으며, 산업 또한 영국 중심의 유럽에서

중국을 중심으로 한 아시아 지역으로 점차 확대되고 있다.

육·해상을 포함한 전 세계 풍력발전의 누적 설비용량은 2009

년 160 GW에서 2021년 837 GW로 증가하였을 정도로 풍력

발전 시장은 크게 성장하였다(GWEC, 2022). 우리나라의 경

우 상용운전 중인 해상풍력발전은 제주 탐라 30 MW, 영광

34.5 MW, 군산 실증 3 MW, 서남해 실증 60 MW 등 총

127.5 MW급 규모이다(MOTIE, 2020). 보급 중인 전체 재생

에너지 신규설비 중에서는 아직 부진한 상황이지만 육·해상

풍력에너지의 이론적 잠재량은 연간 2,327 TWh에 이르며, 이

는 국내 연간 전력생산량 553.5 TWh의 4.2배에 해당한다. 국

내 육상풍력에너지의 기술적 잠재량은 연간 755,771 GWh이

며 해상풍력에너지의 기술적 잠재량은 연간 1,175,786 GWh

이다(KEA, 2019). 수치적으로 확인할 수 있듯이 국토의

삼면이 바다로 둘러싸여 있는 우리나라의 경우 입지 제한

으로 대단지 조성이 곤란한 육상풍력발전보다 해상풍력발

전단지를 보다 많이 건설하는 것이 유리하다는 것을 알 수

있다.

한편 재생에너지의 경제성과 기존 화석에너지의 경제성을

비교하기 위하여 대표적으로 사용되는 지표는 균등화발전비

용(levelized cost of energy, LCOE)이다. 2020년 기준 전

세계 해상풍력발전의 LCOE는 $0.084/kWh(￦112/kWh) 수준

으로 2010년 $0.188/kWh 수준에서 연구개발 및 단지 규모

확대에 따라 지속적으로 감소하는 추세이다(IRENA, 2021).

반면 2020년 기준, 국내 해상풍력발전의 LCOE는 ￦245~

288/kWh로 추정되고 있으며, 이는 전 세계 평균 LCOE의

약 2.5배 수준으로 국내 해상풍력발전의 보급을 확대하기 위

해서는 경제성 향상, 즉 LCOE를 낮추기 위한 적극적인 모

색이 필요한 실정이다(KEEI, 2020). 참고로 본 연구에서는

$1 =￦1,100, €1 =￦1,300, £1 =￦1,600을 적용하여 계산

하였다.

해상풍력발전 LCOE에 영향을 미치는 요인으로는 초기투

자비용(capital expenditure, CAPEX), 운영유지비용(operating

expenditure, OPEX), 가중평균자본비용(weighted average cost

of capital, WACC), 연간발전량(annual energy production,

AEP), 운영기간 등이 있고, 이 가운데 AEP와 CAPEX의 영향

이 가장 큰 것으로 알려져 있다(Bosch et al., 2019). CAPEX

의 항목으로는 크게 터빈 비용, 지지구조물 비용, 계통연계 비

용 등이 있으며, 선행연구 결과에 따르면 터빈 비용이 대략

45%, 지지구조물 비용이 대략 33%, 계통연계 비용이 대략

18%를 차지하고 있음을 알 수 있다(Kausche et al., 2018).

따라서 해상풍력발전의 CAPEX를 저감시킬 수 있는 방안으

로 터빈 및 지지구조물과 관련한 비용을 줄이는 연구가 필요

한 것으로 사료되나 현재 국내에서 지지구조물에 대한 연구

는 터빈 자체에 대한 연구에 비하여 부족한 실정이다. 해상

풍력발전의 경제성 분석에 대한 국내 선행연구 사례로 국내

해상풍력발전단지의 경제성을 향상시키기 위하여 재킷을 상

하부로 2단 분리하여 설치하는 기존의 시공 방법과 다른 재

킷 일체화 시공법에 대한 연구가 진행된 바 있다. 재킷 일체

화 시공법은 전체 공정에 소요되는 기간을 약 20% 단축시켜

기존의 공법 대비 비용을 약 22%까지 낮출 수 있는 것으로

나타났다(Choi et al., 2019). 또한 5 MW급 터빈을 사용한

해상풍력발전의 경우 5.61 m/s, 8.5 m/s의 평균 풍속을 각각

비교하였을 때, 약 2.5배의 AEP가 차이가 발생하여 LCOE

가 각각 ￦207.9/kWh, ￦94.3/kWh로 평가되었다(Moon et

al., 2021). 이외에도 Oh(2017)는 해상풍력발전의 LCOE를 저

감시키기 위해 개발사들의 원가 정보 공유 문화 형성의 필요

성과 건설비와 운영비에 대한 장기적인 시나리오 분석의 필

요성을 언급하였다.

해상풍력발전에 대한 해외 연구 사례에서는 해상풍력 터빈

의 대형화에 따라 2019년 기준 해상풍력발전의 평균 용량

(median-turbine size)이 6 MW급에서 2035년 17 MW급으로

늘어날 것으로 전망하였으며, 로터의 직경과 허브의 높이 또

한 각각 150 m에서 250 m, 103 m에서 150 m로 늘어날 것으

로 예측하였다. 또한 운영기간은 20% 증가하고 CAPEX,

OPEX, WACC는 각각 22%, 22%, 9%가 감소하며, 이로 인

하여 LCOE는 35% 감소할 것으로 예상하였다(Wiser et al.,

2021). 해상풍력발전의 에너지 수급 불균형 문제를 해결하기

위한 액체금속배터리 저장 기술은 해상풍력발전에 큰 비용 절

감 효과 가져올 것이라고 예측되고 있다(Simpson et al.,

2021). 또한 상태 모니터링 시스템이 드라이브-트레인, 기어

박스 및 발전기에 추가되고 고장에 대한 감지율을 높였을 때

OPEX 비용을 약 7% 절감할 수 있다는 연구 결과도 제시된

바 있다(May et al., 2015). 해상풍력 터빈의 경쟁력 향상을

위해 해상풍력 터빈을 선상에서 조립할 수 있는 선박이나 터

빈 제조사 간 구성품을 공유하는 방법 혹은 터빈에 내장된 전

기 분해기에서 수소를 생산하는 등 다양한 방식의 새로운 해

상풍력발전 관련 기술이 소개되고 있다(BEIS, 2019). 일반적

으로 해안에서 멀어질수록 OPEX는 증가하나 200 km 이상

의 경우 거리에 따른 증가량이 미미한 것으로 나타났으며, 해

상풍력발전의 LCOE는 2022년 $141/MWh(￦155.1/kWh)에

서 2027년과 2030년 각각 $106/MWh(￦116.6/kWh), $93/

MWh(￦102.3/kWh)으로 낮아질 것으로 전망되고 있다(NREL,

2016).

해상풍력발전의 경제성에 대한 연구를 살펴보면, 주로 터

빈의 용량 증대, 설치 및 시공, 유지관리 등에 대한 내용이

많은 반면 지지구조물과 관련한 연구는 비교적 적은 편이다.

그러나 해상풍력발전 터빈의 대형화로 인하여 터빈의 무게,
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타워의 높이 증가와 깊은 수심에 적용하기 위한 노력이 기울

여지고 있어 해상풍력 지지구조물에 대한 관심도 점차 증가

하고 있다. 이에 해상풍력발전의 경제성 향상을 위하여 지지

구조물의 비용을 줄이는 최적화 방안이 필요하다. 한편 지지

구조물의 구성을 살펴보면, 지지구조물은 타워, 하부구조 및

기초로 구성된다(KATS, 2013). 타워는 하부구조와 로터-나셀

조립품(rotor-nacelle-assembly, RNA)을 연결하는 지지구조물

의 일부이며, 하부구조는 해저면에서 트랜지션피스 사이의 부

분으로 기초와 타워를 연결한다. 기초는 구조물에서 발생한

하중을 해저 지반으로 전달하는 부분이다. 지지구조물은 공

법에 따라 건설 비용 차이가 크게 발생한다. 따라서 본 연구

에서는 지지구조물의 형식별 특징과 적용성에 대해 고찰하였

다. KS C IEC 61400-3에서는 타워를 지지구조물에 포함시

키고 있지만, 본 논문에서는 타워를 제외한 하부구조와 기초

를 지지구조물로 고려하였다. 서남해 해상풍력실증단지의 지

지구조물 형식으로 실제 적용된 포스트파일링 재킷 공법과 함

께 외국에서 적용된 바 있는 트라이포드 공법 그리고 포스트

파일링과 달리 파일을 먼저 설치하는 프리파일링 재킷 공법

을 검토하여 각각의 장단점과 공사비 및 LCOE 비교를 통해

최적의 공법을 제안하였다.

2. 지지구조물의 형식별 특징

해상풍력 지지구조물의 형식은 대상 지역의 수심, 지반조

건 및 하중조건을 고려하여 현지 적용이 가능하고 외력에 대

하여 충분한 안정성을 확보할 수 있는 형식으로 계획되어야

한다. 또한 구조물 설치로 인하여 주변 해역의 환경에 미치

는 영향이 적고 내구성이 우수하며 유지관리가 용이한 구조

형식으로 계획하는 것이 바람직하다.

이러한 해상풍력 지지구조물에는 여러 형식들이 있다. 모

노파일(monopile)은 대구경강관을 해저지반에 항타 또는 드

릴링으로 고정하는 형식이고, 트라이포드 형식은 원통형의 장

주를 중앙에 두는 삼각형 형태이며, 중력식 기초(gravity based

structure)는 건조 도크에서 보강콘크리트로 제조되어 설치지

점으로 운반된 모래와 자갈을 채워 해저면에 안착시키는 형

식이다. 그리고 재킷(jacket)은 육상에서 제작된 재킷을 현장

에 거치하고 재킷 구조물 위에 상부구조물을 설치하는 형식

이다. 석션버켓(suction bucket)은 대형케이슨을 현장에 거치

시켜 압력차에 의해 관입시키는 방법이다. 이들의 설치 수심

과 장단점은 다음 Table 1과 같다(KISTEP, 2022; Youn et

al., 2010).

재킷의 경우 장비 수급과 경제성, 시공성에 유리하여 현재

국내에서 가장 많이 사용되고 있는 지지구조물 형식이다. 구

조형식에는 4-leg 방식과 3-leg 방식이 있는데, 4-leg 방식이

주로 이용되며, 3-leg 방식은 강재량을 줄일 수 있으나 기초

가 부담하는 하중이 커지기 때문에 보다 대구경 파일이 필요

하다. 재킷 구조물의 시공 방법에는 다음 Fig. 1과 Fig. 2와

같은 포스트파일링, 프리파일링 공법이 있다. 포스트파일링 공

Table 1. Advantages and disadvantages of supporting structures for offshore wind turbines

Type
Applicable water

depth (m)
Advantages Disadvantages

Pile

foundation

Monopile ~30
Lightweight & simple structure

Easy installation

Constraints on ground conditions

Causing topographical changes

Tripod 20~80
Lightweight structure

High stability

Constraints on ground conditions

Need a fixed offshore installation platform

Jacket 10~80 Lightweight & high-strength Weather conditions constraints during installation

Gravity based structure ~30
Simple structure

High stability

Ground preparation required

Long period of Installation

Suction bucket ~30
Simple installation

Low installation costs

Weak durability at penetration

Difficulty adjusting verticality

Fig. 1. Post-piling jacket.
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법은 Fig. 3에서 보는 바와 같이 재킷을 먼저 해상에 거치한

후 파일을 레그(leg) 또는 슬리브(sleeve) 속에 넣어 시공하는

방법으로 세계적으로 석유 및 천연가스 시추를 위한 해양구

조물과 국내 해상풍력 재킷 구조물에 주로 많이 적용되었다.

Fig. 2. Pre-piling jacket.

Fig. 3. Principles of the post-piling jacket.

Fig. 4. Principles of the pre-piling jacket.

Table 2. Stratum components of the Southwest Offshore Wind Farm

Category
Depth distribution

GL.(-)m
Thickness (m) Components

Sandy soil 0.0~6.0 6 silty granule clay~sand

Viscous soil 6.0~28.0 22 silty clay

Sandy soil 28.0~45.0 17 silty sand

Weathered rock 45.0~47.0 2 silty granule clay~sand

Basement rock 47.0~52.0 Higher than 5 shale, tuff

템플릿(template)과 같은 특별한 설비 없이 간단하게 시공할

수 있지만 공사기간이 길다는 단점이 있다. 프리파일링 공법

은 Fig. 4에서 제시한 바와 같이 포스트파일링 공법과 반대

로 파일을 먼저 설치해 놓고 하부구조물을 끼우는 방식이다

(Baert, 2014). 프리파일링 공법은 파일 시공시 고가의 템플

릿 설비가 필요하지만 대규모 해상풍력발전단지와 같이 설치

물량이 많을 경우 하나의 템플릿을 이동해가며 설치할 수 있

어 구조물의 강재량 감소와 함께 시공기간이 단축되는 장점

이 있다.

3. 서남해 해상풍력실증단지의 경제성 분석

3.1 서남해 해상풍력실증단지 개요

서남해 해상풍력실증단지는 총 60 MW급 규모로 조성되었

으며, 연간 155 GWh의 전력생산을 목표로 운영 중이다. Fig.

5는 서남해 해상풍력실증단지의 위치이다. 평균 수심과 평균

풍속은 각각 10~11 m, 6~7 m/s로 전 세계 해상풍력발전단지

의 평균 수심과 평균 풍속인 26 m, 8~9 m/s보다 낮은 것으

로 나타났다(KEEI, 2020; Seo et al., 2019). 지지구조물의

형식은 지반상태에 따라 적합한 형식으로 결정되어야 하는데,

서남해 해역 대부분에서 매우 깊은 점토층이 존재하여 중력

식 기초보다는 재킷과 같은 파일을 이용한 형식이 적절하다.

Table 2는 서남해 해상풍력실증단지의 지층 현황이다(Park

and Kim, 2019).
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3.2 서남해 해상풍력실증단지 공사 비용

서남해 해상풍력실증단지의 경우, 공사비는 약 40.5억 원/

MW로 추정되며 이중 발전기 및 타워, 그리고 지지구조물의

비율은 각각 64.51%, 35.49%이다. 한편, 지지구조물의 제작

(manufacturing), 운반(transportation), 설치(installation) 비용

은 전체 건설비용의 18.40%, 1.23%, 15.85%를 차지하는 것

Fig. 5. Location map of the Southwest Offshore Wind Farm.

Table 3. CAPEX of the Southwest Offshore Wind Farm

Category
Capacity

(MW)

Number of

operation

Contracted price

(\million)

CAPEX per MW

(\million)

Ratio

(%)

Turbine

and tower

Manufacturing 60 3 MW × 20 124,200 2,070 51.13

Transportation 60 3 MW × 20 003,144 0,052 01.29

Installation 60 3 MW × 20 029,363 0,489 12.09

Subtotal 60 3 MW × 20 156,707 2,611 64.51

Supporting

structure

Manufacturing 54 3 MW × 18 040,238 0,745 18.40

Transportation 54 3 MW × 18 002,693 0,050 01.23

Installation 54 3 MW × 18 034,662 0,642 15.85

Subtotal 54 3 MW × 18 077,593 1,437 35.49

Total 234,300 4,049 100.0

Table 4. Post-piling structural parameters and structural analysis results

Structural specification of the post-piling jacket

Upper width 7.5 m

Bottom width 15.59 m

Slope 1:7

Unit check

(stress ratio)

Joint can Ø1.387 × 44t: 0.076

Leg Ø1,377 × 19t: 0.220

Brace Ø721 × 25t: 0.192

Jacket pile Ø1.219 × 38t: 0.076

Pin pile Ø0.965 × 38t: 0.123

Grout connection 1.173 < 1.5

Compression/Pull out (kN) 12,621/11,088

Weight ratio 0.96
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으로 분석되었다. 본 연구에서 서남해 해상풍력실증단지의 공

사비는 에너지경제연구원과 한국해양과학기술원에서 수행한

서남해 해상풍력실증단지의 초기투자비용 관련 연구 결과를

참고하였다(KEEI, 2020; KIOST, 2019). Table 3은 서남해

해상풍력실증단지의 건설비용을 항목별로 구분하여 정리한 금

액이다. 20개의 터빈 중 2개 터빈의 지지구조물은 국가연구

개발사업으로 개발된 강재 절감형 재킷 구조와 석션버켓을 적

용하여 실제 공사비 추정에 어려움이 있어 아래 Table 3에서

는 제외하였다.

3.3 포스트파일링 공법

포스트파일링 공법은 국내 서남해 해상풍력실증단지 지지

구조물에 적용된 기초 형식이다. 포스트파일링 재킷 형식의

특성 상 레그(leg) 내부에 파일을 끼워 넣어야 하므로 하부

구조물의 파일 직경이 작아 주변 마찰력을 확보하기 위해 근

입심도가 깊어져야 하고, 이에 따라 항타 파일 공법 사용에

대한 제한이 있어 일반적으로 역순환 굴착(reverse circulation

drill) 공법이 적용된다. 다음 Table 4는 포스트파일링 공법을

Table 5. CAPEX of the offshore wind farm with post-piling jackets

Category
Number of installation 1 10 20 30 40 50

Installed capacity [MW] 5.5 55.0 110.0 165.0 220.0 275.0

Post-piling

Jacket

[\million]

Manufacturing 3,862 38,618 077,235 115,852 154,469 193,086

Transportation 0,734 01,903 003,202 004,501 005,800 007,098

Installation 1,992 19,918 039,836 059,754 079,672 099,591

Total CAPEX 6,588 60,439 120,273 180,107 239,941 299,775

CAPEX per MW 1,197 01,099 001,093 001,092 001,091 001,090

Table 6. Tripod structural parameters and structural analysis results

Structural specification of the tripod

Upper width 7.5 m

Bottom width 30.0 m

Slope 1:10

Unit check

(stress ratio)

Joint can Ø6,000 × 84t: 0.865

Leg Ø6,000 × 70t: 0.410

Brace Ø2,000 × 40t: 0.620

Jacket pile Ø3,000 × 50t: 0.450

Grout connection 1.401 < 1.5

Compression/Pull out (kN) 14,162/12,130

Weight ratio 1.28

Table 7. CAPEX of the offshore wind farm with tripod

Category
Number of installation 1 10 20 30 40 50

Installed capacity [MW] 5.5 55.0 110.0 165.0 220.0 275.0

Tripod

[\million]

Manufacturing 4,987 49,869 099,738 149,607 199,476 249,345

Transportation 0,683 01,392 002,179 002,967 003,754 004,542

Installation 0,739 07,393 014,787 022,180 029,573 036,966

Total CAPEX 6,409 58,654 116,704 174,754 232,803 290,853

CAPEX per MW 1,165 01,066 001,061 001,059 001,058 001,058

사용하였을 경우의 구조제원 및 구조계산 검토 결과이다. 상

단폭원은 7.5 m, 하단폭원은 15.59 m이며 Joint can, Leg,

Brace, Jacket pile, Pin pile의 부재 응력비는 모두 1 이하로

여유를 갖도록 설계되었다.

다음 Table 5는 포스트파일링 공법을 사용한 기수별 공사

비에 대한 산출 내역이다. 포스트파일링 공법으로 지지구조

물을 설치하는 경우, 공사비는 1기에서 50기로 설치 기수가

증가함에 따라 11.9억 원/MW에서 10.9억 원/MW로 감소되

었다.

3.4 트라이포드 공법

트라이포드 공법은 북해에서 주로 20~30 m 수심에 적용되

었다. 포스트파일링 재킷 공법에 비해 트라이포드 공법을 사

용한 하부구조물은 강성이 크고, 연성 확보가 가능하여 대용

량 터빈 사용이 가능하며, 저항성이 우수하고 구조가 양호하

다. 다음 Table 6은 트라이포드 공법을 사용하였을 경우의 구

조제원 및 구조계산 검토 결과이다. 상단폭원은 7.5 m, 하단

폭원은 30 m이며 Joint can, Leg, Brace, Jacket pile, Pin
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pile의 부재 응력비는 모두 1 이하로 여유를 갖도록 설계되

었다. 다음 Table 7은 트라이포드 공법을 사용한 단지 기수

별 공사비 산출내역이다. MW당 공사비는 1기에서 50기로 설

치 기수가 증가함에 따라 ￦11.7억 원/MW에서 10.6억 원/

MW로 감소하였다.

3.5 프리파일링 공법

프리파일링 공법에는 템플릿과 수중 항타 파일이 적용된다.

포스트파일링과 트라이포드에 비해 하부구조물의 강성이 작

고, 연성 구조로 기초 폭 및 파일 직경의 확대가 가능하여 전

반적으로 공사비가 절감된다. 단, 템플릿의 가격이 매우 고가

이기 때문에 설치 기수가 적을 경우에는 오히려 공사비가 크

게 상승하게 된다. 다음 Table 8은 프리파일링 공법을 사용

하였을 경우의 구조제원 및 구조계산 검토 결과이며, 다음

Table 9는 프리파일링 공법을 사용한 단지 기수별 공사비 산

출내역이다. 공사비는 10기에서 50기로 설치 기수가 증가함

에 따라 11.6억 원/MW에서 8.4억 원/MW로 감소하였다. 10

기를 설치할 때는 기본안보다 공사비가 5.5% 상승하나, 12

기를 설치할 때부터 공사비가 절감되며, 50기를 설치할 때는

23.1% 감소할 것으로 예측되었다.

공법에 따른 기수별 공사비를 비교하였을 때 포스트파일링

공법보다 트라이포드 공법의 경우 전반적으로 약 3%의 공사

비 절감 효과가 있으나, 기수가 증가함에 따른 공사비 절감

효과는 크게 나타나지 않았다. 프리파일링 공법의 경우 10기

를 설치 시에는 공사비가 오히려 5.5% 증가하나, 12기를 설

치할 때부터 공사비가 절감되기 시작하여 50기를 설치할 때

는 23.1%의 공사비 절감 효과를 기대할 수 있는 것으로 검

토되었다.

4. 서남해 해상풍력실증단지 LCOE 민감도

분석과 지지구조물 형식 및 공법에 따른

LCOE 산정

4.1 서남해 해상풍력실증단지 LCOE 민감도 분석

본 연구에서는 서남해 해상풍력실증단지의 LCOE에 영향

을 미치는 입력 변수들의 민감도를 분석하였으며, 지지구조

물 형식에 따른 LCOE를 산정하였다. 민감도 분석의 경우 해

당 발전원의 LCOE에 대한 입력 변수의 상대적인 중요도를

파악할 수 있고, LCOE를 낮출 수 있는 각 요소들의 영향을

확인할 수 있으며 LCOE 저감에 대한 방향성에 도움을 줄 수

있다. 민감도 분석을 위한 입력 변수로 CAPEX, OPEX, 설

비이용률(capacity factor), WACC, 성능저하율 등을 고려하였

다. 한편 CAPEX의 경우 국내에서 진행된 에너지경제연구원

의 연구결과를 토대로 설치용량 60 MW급을 기준으로 진행

하였으며, 터빈 관련 비용과 BOS(balance of system) 관련

비용, 설치 관련 비용으로 세분화하여 다음 Table 10과 같이

Table 8. Pre-piling structural parameters and structural analysis results

Structural specification of the pre-piling jacket

Upper width 7.5 m

Bottom width 12.45 m

Slope 1:10

Unit check

(stress ratio)

Joint can Ø1.108 × 35t: 0.326

Leg Ø1,098 × 30t: 0.890

Brace Ø721 × 25t: 0.479

Jacket pile Ø2.180 × 50t: 0.584

Grout connection 1.434 < 1.5

Compression/Pull out (kN) 15,707/13,289

Weight ratio 0.92

Table 9. CAPEX of the offshore wind farm with pre-piling jackets

Category
Number of installation 1 10 20 30 40 50

Installed capacity [MW] 5.5 55.0 110.0 165.0 220.0 275.0

Pre-piling

Jacket

[\million]

Manufacturing 03,299 32,989 065,978 098,967 131,955 164,944

Transportation 00,683 01,392 002,179 002,967 003,754 004,542

Installation 22,232 29,364 037,288 041,736 053,137 061,061

Total CAPEX 26,214 63,745 105,445 143,670 188,846 230,547

CAPEX per MW 04,766 01,159 000,959 000,871 000,858 000,838

Table 10. CAPEX for LCOE sensitivity analysis

Category Value (\million)

Turbine & tower 127,344

BOS 092,118

Installation 067,883
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고려하였다. 서남해 해상풍력실증단지의 LCOE 계산식은 다

음 식(1)과 같다.

(1)

여기서, CAPEX는 초기투자비용으로 해상풍력발전사업의 주

요 기자재비, 설치 비용, 기타 비용을 포함한 사업의 초기에

발생하는 비용을 의미한다. OPEX는 운영유지비용으로 전기

안전관리 비용, 보험료, 유지관리 비용 등이 포함된다. 본 연

구에서는 LCOE를 계산하기 위하여 CAPEX의 터빈 및 타워,

변전소 및 기타 비용은 발전단지의 규모와 비례하여 추정하

였으며, 다음 Table 11과 같이 지지구조물의 형식에 따라 비

용을 조정하였다(KEEI, 2020).

연간 OPEX의 경우 CAPEX의 1.5%로 고려하여 반영하였

다. Financial expenses는 금융비용을 의미하며 본 연구에서

는 CAPEX의 2.6%로 고려하여 반영하였다. r은 국책사업 예

비타당성 평가에서 이용하는 사회적 할인율이 아닌 기업이 자

체 투자사업의 경제적 타당성을 평가할 경우 사용되는 가중

평균자본비용이며 n은 발전단지의 운영기간이다. 한편 AEP

는 연간발전량으로, 운영기간에 따른 연간발전량 산정식은 다

음 식(2)와 같이 적용하였다.

AEP
t
= Capacity factor × Installed capacity

AEP
t
= × (1  Degration rate)

t

× 365 × 24 (2)

여기서, Installed capacity는 발전소 설비용량을 의미하며 추

가적으로 설비기기의 성능저하율(degradation rate) 등을 반영

하였다. 성능저하율은 현재 해상풍력발전의 경우 운영에 대

한 자료가 부족하여 육상풍력발전의 연간 평균 성능저하율인

0.64%를 적용하였다(Mathew et al., 2022). 설비이용률은 최

대 생산량에 맞춰 배치할 경우 30%를 상회하지만 각종 인허

가 과정을 통한 터빈 배치에 대한 제약과 같은 점을 고려하

여 보수적으로 30%를 적용하였다. LCOE를 계산하기 위한

서남해 해상풍력실증단지의 계산 조건은 다음 Table 12와 같

다(KEEI, 2020).

4.2 서남해 해상풍력실증단지 LCOE 민감도 분석 결과 

서남해 해상풍력실증단지 LCOE 민감도 분석 결과 다음

Fig. 6과 같이 설비이용률의 민감도가 가장 높은 것으로 나

타났으며, 그 다음으로 터빈 관련 비용, WACC, BOS 관련

비용의 민감도가 높은 것으로 나타났다. 한편 성능저하율과

OPEX 순서로 민감도가 가장 낮은 것으로 분석되었다.

LCOE
t
 = 

CAPEX + 
OPEX

t
 + Financial expenses

t
 

1 + r 
t

---------------------------------------------------------------------------
t=1

n



AEP
t

1 + r 
t

------------------
t=1

n



-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Table 11. CAPEX according to the type of supporting structures                   [unit: \million]

Installed capacity

Components
55 MW 110 MW 165 MW 220 MW 275 MW

Turbine & tower 143,660 287,320 430,980 0,574,640 0,718,300

Substation 040,700 081,400 122,100 0,162,800 0,203,500

Financing cost 003,410 006,820 010,230 0,013,640 0,017,050

Other cost 069,960 139,920 209,880 0,279,840 0,349,800

Post-piling

jacket

Foundation 060,445 120,230 180,180 0,240,020 0,299,750

Total CAPEX 318,175 635,690 953,370 1,270,940 1,588,400

Tripod
Foundation 058,630 116,710 174,735 0,232,760 0,290,950

Total CAPEX 316,360 632,170 947,925 1,263,680 1,579,600

Pre-piling

jacket

Foundation 063,745 105,490 143,715 0,188,760 0,230,450

Total CAPEX 321,475 620,950 916,905 1,219,680 1,519,100

Table 12. Calculation parameters for LCOE of the Southwest Off-

shore Wind Farm

Category Value

OPEX per year [CAPEX*n%] 1.5

Capacity factor [%] 30

WACC [%] 5

Life of the system [year] 20

Financial expenses per year [CAPEX*n%] 2.6

Degradation rate per year [%] 0.64

Fig. 6. Results of LCOE sensitivity of the Southwest Offshore

Wind Farm.
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4.3 서남해 해상풍력실증단지 LCOE 분석 결과

서남해 해상풍력실증단지에 5.5 MW급 터빈을 10기, 20기,

30기, 40기, 50기 설치할 경우 지지구조물 형식에 따른 LCOE

계산 결과는 다음 Table 13과 같다. 계산 결과 Fig. 7에서 확

인할 수 있듯이, 5.5 MW급 터빈 10기를 설치하였을 경우 트

라이포드 공법이 경제적으로 나타났으나, 20기 이상으로 발

전단지가 대형화되었을 경우 프리파일링 공법이 가장 경제적

인 것으로 나타났다. 또한 LCOE는 110 MW(20기) 기준 포

스트파일링 공법에 비하여 프리파일링 공법이 약 2.32% 저

감되어, 275 MW(50기)로 단지 규모가 확대되면 LCOE는 약

4.36%까지 저감되는 것으로 검토되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 서남해 해상풍력실증단지의 공사비 절감 및

경제성 분석을 위한 지지구조물의 형식 및 공법에 따른

LCOE를 분석하였다. 국내외 해상풍력발전단지의 경제성을 분

석한 선행연구에 대하여 검토하고, 해상풍력발전의 지지구조

물 형식별 설치 수심 및 장단점에 대하여 고찰하였다. 서남

해 해상풍력실증단지의 LCOE에 대한 주요 구성 요소로 설

비이용률, WACC, 터빈 관련 비용, 설치 관련 비용, BOS 관

련 비용, OPEX 그리고 성능저하율을 고려하여 LCOE 민감

도 분석을 시행하였다. 지지구조물 형식은 포스트파일링 재

킷 공법, 트라이포드 공법, 프리파일링 재킷 공법 중에서 파

일의 시공방법에 따른 서남해 해상풍력실증단지의 LCOE를

산정하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 서남해 해상풍력실증단지의 LCOE 민감도 분석 결과 설

비이용률의 민감도가 가장 높은 것으로 나타났으며 그 다음

으로 터빈 관련 비용, WACC, BOS 관련 비용 순서로 민감

도가 높은 것으로 나타났다.

2) 트라이포드 공법은 포스트파일링 공법 대비 공사비가 절

감되지만, 단지 규모에 따른 LCOE 저감 효과는 적은 것으

로 나타났다.

3) 프리파일링 공법은 55 MW일 경우 LCOE가 ￦285.34/

kWh로 같은 규모의 포스트파일링 공법과 트라이포드 공법

(각각 ￦282.41/kWh, ￦281.33/kWh)보다 경제성에서 불리하

나, 110 MW에서 275 MW로 단지 규모가 커져 설치 기수가

늘어날수록 포스트파일링 공법 대비 LCOE가 각각 2.4%에

서 4.6% 저감되어, LCOE 저감효과는 큰 것으로 확인되었다.

4) 국내 서남해안과 같이 파일식 지지구조물의 적용성이 높

은 해상풍력단지의 LCOE 저감을 위해서는 프리파일링 재킷

등 지지구조물의 형식 개선과 함께 단지 규모의 대형화가 필

요할 것으로 판단된다.

이 연구를 통하여 포스트파일링, 트라이포드, 프리파일링 공

법과 같은 해상풍력발전 지지구조물의 형식에 따른 공사비 절

감 및 LCOE 차이를 확인할 수 있었고, 향후 서남해 해상풍

력발전단지의 보급단지 및 확산단지의 경제성을 향상시킬 수

있는 방안으로 프리파일링 재킷 공법이 포스트파일링 재킷 공

법보다 적합함을 제시하였다.
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