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본 연구를 검토해주신 다음 기관들께 

감사드립니다.

주한 덴마크 대사관, 덴마크 에너지청, 

네덜란드 외교부를 대표하여 발간함. 

다음은 본 보고서의 작성자입니다.

책임의 한계: 
본 보고서는 정보 제공만을 목적으로 하며 법적, 재정적 또는 공학적 조언을 포함하거나 
전달하지 않습니다.

Aegir Insights는 데이터 지향적 연구 

및 고급 분석 솔루션을 통해 해안 풍력 

산업의 전략적 의사 결정을 지원합니

다. Aegir Insights는 시장 전략 및 투

자 결정 분야에서 최고의 경험을 보유

한 업계 전문가가 설립하여 선도적 개

발자, 투자자, 정부가 해안 풍력 투자의 

가치를 극대화하는 데 도움이 되도록 

적용합니다.

COWI A/S는 엔지니어링, 경제, 환경 

과학 분야의 선도적인 국제 컨설팅 그

룹입니다. 1930년 덴마크에서 설립된 

COWI는 미래의 지속가능한 사회에서 

일관성을 창출하기 위해 전념하고 있습

니다. 우리는 시장 자문부터 기초 설계

까지 해상 풍력을 위한 360° 솔루션을 

제공합니다.

Pondera는 네덜란드에 본사를 둔 국제 

재생 에너지 컨설턴트입니다. 2007년 

창립 이래 Pondera는 재생 가능 에너지 

프로젝트에 대한 자문, 개발, 공동 투자

를 하고 있습니다. 우리의 심층적인 전문

성과 경험을 통해 정책 입안자들에게 일

상적인 관행과 일치하는 지속가능한 에

너지 정책을 수립하도록 조언드릴 수 있

습니다.
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ACCELERATING SOUTH KOREAN OFFSHORE WIND THROUGH PARTNERSHIPS, MAY 2021 5

FOREWORD Embassy of Denmark  
Denmark and Korea have worked closely together in the Green Growth Alliance since 2011. 
Through the alliance, our governments and companies have fostered strong partnerships, 
innovation and joint investments. We have shared our experiences with Korea and learned from 
Korea. And we will continue to do so.  

Our cooperation has intensified not least after the Korean government introduced its ambitious 
3020 plan of 20 % renewable energy by 2030. This is a good example of government-led action 
- ensuring broad implementation and monitoring progress. 

In connection with the 2021 P4G Seoul summit, it is a pleasure to introduce this timely and 
needed study of the cost of energy for future offshore wind farms in Korea and how we can 
lower the costs, increase competitiveness and join forces together. 

I would like to take this opportunity to thank the consultants COWI, Aegir and Pondera for their 
tireless efforts to realize and complete this study on time. Also, a special thank you to Korea 
Energy Agency, Korea Energy Economics Institute and Green Energy Strategy Institute for their 
support on this study. 

I want to thank the Netherlands for taking the opportunity to join and support the study via our 
existing MOU on Renewable Energy between Netherlands and Denmark.  

It goes without saying that the final thank you note goes to Danish Energy Agency for their 
interest and financial funding of the study.  

I hope our study can contribute to bringing forward new ideas, partnerships and initiatives that 
will secure the strong effective implementation of the Korean RE3020 plan. For the mutual 
benefit of Korea, its people and economy.  

I wish you a joyful reading! 

Seoul, May 2021 

  
 
Jacob Rasmussen 

  
Embassy of Denmark in Korea,  
Energy & Environment Counsellor  

발간사 주한 덴마크 대사관

덴마크와 한국은 2011 년부터 녹색 성장 동맹국(Green Growth Alliance)으로 긴밀히 협력해 왔습니다. 

이 동맹을 통해 우리 정부와 기업은 강력한 파트너십, 혁신 및 공동 투자를 추진했습니다. 우리는 한국과 경험을 

공유하고 한국에서 배웠으며 이 방식대로 계속 진행할 것입니다.

양국의 협력은 한국 정부가 2030 년까지 신 재생 에너지 발전량 비중을 20 %까지 보급하겠다는 야심찬 3020 

신재생 에너지 계획 도입을 계기로 더욱 강화되었습니다. 이는 광범위한 이행을 보장하고 진행 상황을 모니터링

하는 정부 주도 조치의 좋은 사례입니다.

2021 년 P4G 서울 정상 회의와 관련하여 한국의 미래 해상 풍력 단지의 에너지 비용과 이러한 비용을 절감하고 

경쟁력을 높이며 협력할 수 있는 방법에 대해 시의 적절하게 필요한 연구를 소개하게 되어 기쁘게 생각합니다.

지면을 통해 본 연구를 제 시간에 실현하고 완료하기 위해 끊임없는 노력을 기울여 주신 COWI, Aegir, 

Pondera에 감사드립니다. 또한 본 연구를 지원해 주신 한국 에너지 공단, 에너지 경제 연구원, 녹색 에너지 

전략 연구소에 특별히 감사드립니다.

네덜란드와 덴마크의 기존 신 재생 에너지 양해각서에 따라 연구에 참여하고 지원할 기회를 주신 네덜란드에도 

감사드립니다.

끝으로 연구에 대한 관심과 재정적 자금을 지원해주신 덴마크 에너지청에 감사드립니다.

우리의 연구가 한국 RE3020 계획이 강력하고 효과적으로 실행될 수 있도록 새로운 아이디어, 파트너십, 

이니셔티브를 이끌어내는 데 기여할 수 있기를 바랍니다. 

한국과 한국 국민 여러분, 한국 경제의 상생을 응원합니다.

즐겁게 읽어 주시기 바랍니다.

2021 년 5 월 서울

주한 덴마크 대사관 

에너지 참사관 

야콥 라스무센
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발간사 주한 네덜란드 대사관

네덜란드와 한국은 비즈니스에서 문화, 스포츠까지 다양한 분야에서 오랫동안 협력해 왔습니다. 

올해 2021년은 양국이 수교 60 주년을 맞이하는 특별한 해입니다. 앞으로 60 년도 이처럼 긴밀한 협력이 

계속되기 바랍니다. 해상 풍력 에너지는 미래 협력의 기회 중 하나입니다. 지속 가능한 미래를 향한 양국의 

공통된 목표에 완벽하게 부합하는 것입니다. 지난 몇 년 동안 네덜란드는 해상 풍력 분야를 개척하고 해상 

풍력 단지를 실현하기 위한 효율적인 접근 방식을 개발했습니다.

한국이 야심차게 2030 년 12GW 해상 풍력 보급을 목표로 잡은 것은 대단한 발전입니다. 

네덜란드는 그동안 배운 교훈을 공유하여 이 목표의 성공에 기여하고자 합니다. 

본 보고서는 그 출발점입니다.

본 보고서는 여러 파트너와 긴밀히 협력하여 작성되었습니다.

먼저 본 보고서를 작성하고 기쁘게 협력해주신 덴마크 대사관과 덴마크 에너지청에도 감사드립니다. 

덴마크 동료들은 한국의 해상 풍력에 대한 광범위한 네트워크와 지식에 크게 기여했습니다. 

이러한 협력은 2020 년에 체결된 덴마크와 네덜란드의 에너지 전환 협력에 관한 양해각서에 따라 처음으로 

진행되었습니다.

둘째, Pondera, COWI, Aegir에게 감사드립니다. 이들의 높은 품질 기준이 본 보고서의 기반이 되었습니다. 

마지막으로 네덜란드 외무부와 네덜란드 기업청의 관심과 재정 지원에 감사드립니다.

본 보고서는 한국의 해상 풍력 발전을 검토하고 한국, 네덜란드, 마크 해상 풍력 분야의 파트너십 옵션을 

살펴봅니다. 우리는 보고서의 결과를 기쁘게 생각하며 국가간 협력 발전의 출발점이 되기를 바랍니다.

2021 년 5 월 서울

주한 네덜란드 대사관
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개요
한국은 2030년까지 12GW 규모의 해상 풍력을 보

급하겠다는 계획에 따라 탄소를 저감하고 해상 풍력 

산업을 현재의 초기 단계에서 글로벌 강자로 성장시

키기 위해 노력하고 있다. 본 연구는 현황을 검토하

여 예상되는 개발을 정량화하고 구현 과정의 주요 

문제점을 파악하고 솔루션을 제안하여 한국의 정책 

입안자들이 본 계획을 실현할 수 있도록 지원하는 

것을 목적으로 한다.

한국은 다른 신흥 시장에 비해 유리

한 출발점에 있지만 본 분석에 따르면 

현상 유지만으로는 2030 해상 풍력 

2030 목표를 달성하기 어렵다. 파트

너십은 이러한 위험을 완화하는 효과

적인 방법이다.

어느 국가이든 해상 풍력 산업이 성공하려면 위험을 

적절히 분산하고 풍력 발전 단지개발자에게 확신을 

주는 정책 환경이 필수적이다. 정책 프레임워크는 

해상 풍력 발전 가속화와 더불어 발전 원가에 영향

을 미치는데 그 이유는 풍력 발전 단지 개발자가 직

면하는 위험 비용과 비효율 비용이 결국 소비자에게 

전가되기 때문이다. 한국은 이를 인식하고 지방 정

부 주도 부지 선정, 고려 구역, 간소화된 인허가 절

차 절차를 도입하고 지역 이해 관계자의 동의를 확

대할 계획을 수립했다. 그러나 지금까지 한국 정부

의 포부와 노력에도 불구하고 현재 해상 풍력 개발

자의 위험은 유럽의 성숙한 개발 환경에 비해 높은 

것으로 보인다. 따라서 이러한 문제들을 완화하기 

위한 계획을 신속하게 이행해야 한다. 

한국의 해상 풍력 발전 가속화는 유리한 정책 환경 

외에도 업계가 지속 가능하고 효과적인 공급망을 구

축하는 능력에 달려 있다. 이 공급망이 해상 풍력 용

량의 이용 속도뿐만 아니라 비용까지 결정할 것이다. 

국내 공급망의 경우 한국은 철강과 조선업이 강하

므로 출발점이 매우 좋다. 탐라 및 서남해 해상 풍력 

단지는 100% 국내 공급망으로 실행되었으나 이들 

프로젝트를 통해 설치 기간 개선이 특히 필요한 것

으로 나타났다. 

향후 몇 년 동안 한국의 공급망에서는 풍력 터빈 공

급이 가장 약한 고리가 될 것으로 예상된다. 

•  국내 OEM 업체 두산과 유니슨이 각각 현

재 모델인 8MW, 10MW보다 훨씬 큰 터

빈 모델을 발표해 베스타스 (Vestas), 지멘

스 가메사 (Siemens Gamesa), GE 등 글

로벌 OEM과 경쟁 격차를 줄이는 데 도움

이 될 것으로 전망된다.

•  많은 개발자들과 투자자들은 새롭게 개발

될 한국산 터빈을 이용하면 위험이 엄청날 

것으로 보고 있다. 

•  터빈의 국내 생산도 도전 과제이다. 향후 8 

년 내에 12GW 규모를 보급하려면 터빈을 

10배 확대해야 한다.

따라서 한국의 탄탄한 시작점에도 불구하고 다음과 

같은 이유 때문에 국내 공급망에만 의존하여 2030

년 목표를 달성하기는 매우 어려울 것이다. 

정책 환경

공급망
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•  프로젝트 계획, 자금 조달 및 관리 경험 부

족

•  국내 터빈의 낮은 경쟁력과 한정된 실적 때

문에 프로젝트 개발자가 사용을 망설임

•  터빈 제조 역량 부족

•  XL 모노 파일 기초 제조의 이전 및 구축을 

위한 리드 타임

•  설치 선박 병목 현상

•  느린 설치 속도

파트너십의 힘 

한국에서 해상 풍력의 확장을 가속화하고 2030 년 

목표를 달성할 가능성을 높이려면 지금까지 축적된 

글로벌 산업의 지식과 성숙한 산업 리더의 지식과 

경험을 활용하는 것이 중요하다. 이는 다음을 수행

할 수 있는 국내 및 외국 기업과의 파트너십을 통해 

달성할 수 있다.

•  역량 위험 완화, 선박 및 풍력 터빈과 같은 

병목 현상 완화

•  국내 파트너에게 지식 전수

•  최첨단 기술과 최적화된 방법을 통해 구축 

속도 증대

본 연구에서는 이 접근법의 경제적 영향을 정량화

하기 위해 "파트너십 시나리오"와 "국내 시나리오"를 

개발하였다. 파트너십 시나리오에서는 해외 및 한국 

공급망에서 가장 유능한 부분을 활용하는 반면 국

내 시나리오에서는 한국내 공급에만 의존한다. 

균등화 발전 비용

이 두 시나리오를 각각 500MW 규모의 참조지 4곳

에 적용하여 2026 년에 배치 목표로 에너지 균등화 

발전 비용 (LCOE) 분석을 수행하였다.

•  고정식 단지의 LCOE는 파트너십 시나리오

의 경우 75 EUR/MWh, 국내 시나리오의 

경우 91-95 EUR/MWh로 국내 시나리오

가 22% 더 높다.

•  LCOE 22 %는 500MW 규모의 인천 (고

정식) 참조지에 대한 추가 프로젝트 비용에

서 8 억 7 천만 유로 (1 조 1,600 억 원)에 

해당한다.

•  부유식 단지의 LCOE는 파트너십 시나리오

의 경우 98-101 EUR/MWh, 국내 시나

리오의 경우 116-120 EUR/MWh로 국내 

시나리오가 19% 더 높다.

•  새로운 터빈 플랫폼 개발은 항상 지연되

거나 실적이 저조할 가능성이 있다. 500 

MW 규모의 프로젝트에서 개발자가 8 

MW 터빈 대신 5.5MW를 사용해야 한다

면 낮은 에너지로 인해 12 억 5 천만 유로

가 손실될 것으로 추정된다.

파트너십을 활용하면 한국의 해상 

풍력 발전 속도를 높이고 비용을 

낮추는 동시에 국내 기업들이 동급 

최강으로 도약할 수 있다. 2030 

년까지 한국의 12GW 보급 목표

를 달성하는 가장 효율적인 방법은 

유럽 파트너들이 배운 교훈을 활

용하고 글로벌 산업의 지원을 받는 

것이다.
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고용 효과 

풍력 발전 단지의 경제적 영향은 비용뿐 아니라 국

내 고용에 미치는 영향으로도 측정할 수 있다. 고용 

효과는 전일제 환산(FTE; Full Time Equivalent) 

연도, 즉 한 사람이 1년 동안 일한 시간으로 측정한

다. 참조지를 통해 다음과 같은 고용 효과를 달성할 

수 있을 것으로 예상된다. 

•  파트너십 시나리오의 경우 전 주기 FTE 수

치는 16,079-27,452 

•  국내 시나리오의 경우 전 주기 FTE 수치는 

24,626-33,566 

국내 시나리오가 더 많은 FTE를 생성하지만 파트너

십 시나리오에서는 더 빠른 설치 속도로 보상될 가

능성이 높다. 인천 참조지를 사례로 국내 시나리오

는 500MW 규모 풍력 단지에 대해 전 주기 FTE 

수치는 24,626이다. 파트너십 시나리오가 동시에 

1000MW 규모 풍력 단지를 구축할 수 있다면 전 

주기 FTE 수치 32,000 개 이상 생성될 것이다. 부

유식 풍력 발전 단지는 자본 비용이 높기 때문에 고

정식보다 더 많은 FTE를 생성한다. 모든 시나리오

에서 최대 일자리 창출은 짧은 기간 동안 FTE가 많

이 달성되는 건설 기간에 발생한다.

경제적 가치 확보

이러한 잠재적인 경제 가치는 호황과 불황의 순환

(경기 순환)보다 안정적인 해상 풍력 파이프라인을 

통해 가장 잘 포착하고 장기적으로 유지할 수 있다. 

파이프라인이 안정적으로 유지되면 해당 부문은 계

속 작동하고 성장은 더디더라도 경제에 장기적인 영

향을 미칠 것이다. 빠른 성장은 종종 일시적 효과에

만 머물러 장기간 실업 상태가 계속된다. 안정적인 

파이프라인은 지역 공급망을 유지할 가능성도 높여 

국산 부품 공급 비율이 높아질 것이다.

에너지 비용, 설치 속도, 일자리 창출을 고려한 전

체적인 관점에서 한국 해상 풍력 산업을 보면 파트

너십 접근 방식으로 에너지 비용 절감, 유기적 성장, 

지속 가능한 일자리 창출, 빠른 설치 속도와 같은 가

장 큰 가치를 확보하는 동시에 지식과 경험을 한국 

기업에 전수할 수 있다.
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1   도입

본 연구의 목적은 2030년까지 12GW 규모의 해

상 풍력 보급을 목표로 하는 한국 정부의 해상 풍

력 “3020 신재생에너지 계획”을 지원하는 것이다. 

RE3020 계획은 2030 년까지 12GW 규모의 해상 

풍력 보급을 목표로 한다. 본 분석은 한국의 정책 입

안자들을 고려하여 주요 해외 해상 풍력 산업의 전

문 지식을 한국 해상 풍력 시장에서 활용할 경우의 

윈윈 효과를 살펴볼 것이다.   

이 영향은 제2장의 정책 환경에 대한 검토를 시작으

로 전체론적 관점에서 고려된다. 이 장에서는 한국

에서 해상 풍력 프로젝트가 개발되는 환경 및 한국

의 해상 풍력 에너지 확대 일정과 비용에 미치는 잠

재적인 영향을 설명하여 보고서의 나머지 부분에 대

한 토대를 제공한다. 

한국의 해상 풍력 에너지 구축은 유리한 정책 환경 

외에 풍력 발전 단지를 제조, 설치, 운영할 적절한 

공급망이 필요하다. 이에 대해서는 3장에서 살펴본

다. 본 장에서는 한국 공급망의 현재 역량을 확인하

고 이를 바탕으로 연구 전반에 걸쳐 다루게 될 두 가

지 공급망 시나리오를 설정한다.

4장에서는 분석을 정량화한다. LCOE 가격의 주

요 동인을 사용하여 지침적 LCOE 수준을 히트 매

핑(heat mapping)을 통해 고정식 및 부유식 해

상 풍력 단지와 매핑한다. 3 장의 공급망 시나리오

와 더불어 풍력 진흥 지역 4곳을 참고지로 선정하

여 LCOE에 대한 심층 분석을 실시하였다. 끝으로 

2035년의 LOCE 전망을 살펴본다. 

끝으로 각 기준 사례와 시나리오에서 예상되는 고용 

창출 수준에 대한 분석과 이러한 경제 가치 창출을 

장기적으로 유지하는 방법에 대한 권장 사항을 제시

한다.

본 연구를 지원해주신 아래 기업들에게 감사드린다.

•  아커 오프쇼어 윈드

•  블루윈드엔지니어링(주)

•  코펜하겐 오프쇼어 파트너스

•  씨에스윈드

•  두산중공업

•  GE 리뉴어블 에너지

•  제주한림해상풍력(주)

•  김앤장 법률사무소

•  한국풍력산업 주식회사

•  한국노동연구원

•  한국풍력산업협회

•  노스랜드 파워

•  오스테드(Ørsted)

•  지멘스 가메사 리뉴어블 에너지

•  반 오드 (Van Oord)

•  베스타스 

•  더블유피디

본 연구에서는 다음의 환율을 적용하였다. 

•  1 Euro = 1,335원 (한국)

•  1 Euro = 0.86 파운드 (영국)

•  1 Euro = 7.43 크로네 (덴마크)

•  1 Euro = 1.20 달러 (미국)
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 Policy environment  

How much it costs to produce a certain unit 
of energy is dependent on many factors, 
starting with the most fundamental: what is 
the policy framework of the market? The 
policy environment in which offshore wind 
energy is developed, constructed and 
operated is a major determinant of project 
risk and overall speed of the industry build-
out. The costs of risks and inefficiencies are 
ultimately passed on to the consumer and 
so the policy environment has a major 
impact on cost of energy. 

This chapter provides an overview of 
Korean policies with regard to renewable 
energy, focusing on offshore wind energy 
and compared with the corresponding 
European policies. In addition, it describes 
the current development stages and 
developers’ incentives and risks. Derived 
from these factors, the current investment 
climate in the offshore wind industry in 
Korea is described. 

2.1 Key renewable energy 
plans 

Korea recently declared their target to 
become carbon neutral by 2050 and 
introduced several plans that address the 
buildout of renewable energy in general and 
offshore wind specifically. The following 
section describes the plans with the most 
relevance to offshore wind. 

2.1.1 Renewable Energy 3020 
Implementation Plan 

In order to turn the conventional energy 
system into a low-carbon, renewable energy 
system and to create relevant jobs, the 
Korean government announced the 
Renewable Energy 3020 Implementation 
Plan (RE3020) in 2017, setting a goal to 
increase energy from renewable sources 
from 7.6% to 20% by 2030 and pledging to 
expand the offshore wind power capacity 
from the current 124.5 MW to 12 GW by 
2030 [1]. The name of this plan “3020” 
reflects the government's goal by 2030 of 
generating 20% of power with renewables. 

2.1.2 3rd Energy Masterplan and 
9th Basic Plan 

Korea's energy deployment and supply 
strategies are based on the Korea Energy 
Masterplan (established every five years for 
a planning period of 20 years) and the Basic 
Plan for Long-term Electricity Supply and 
Demand (established every two years for a 
planning period of 15 years). The 3rd Energy 
Master Plan in June 2019 focused on the 
innovative, green transition of the overall 
energy system – from production and 
distribution to consumption. The plan calls 
for: 

• a significant reduction in coal-fired 
power generation 

• no further lifespan extensions in 
aged nuclear power generation 

• an increase in electricity generation 
by renewable sources  

2   정책 환경

특정 단위의 에너지를 생산하는 데 드는 비용은 가

장 근본적인 시장의 정책 프레임워크가 무엇인지부

터 시작하여 여러 요인에 따라 달라진다. 해상 풍력 

에너지가 개발, 건설, 운영되는 정책 환경은 프로젝

트 위험과 전반적 산업 구축 속도의 주요 결정 요인

이다. 위험과 비효율 비용은 궁극적으로 소비자에게 

전가되므로 정책 환경은 에너지 비용에 큰 영향을 

미친다.

본 장에서는 해상 풍력에 초점을 맞추고 유럽의 정

책과 비교하여 한국의 재생가능 에너지 정책의 개요

를 제공한다. 또한 현재의 개발 단계와 개발자의 인

센티브 및 위험에 대해 설명한다. 이러한 요인을 바

탕으로 현재 한국 해상 풍력 산업의 투자 환경을 설

명한다. 

 

2.1 주요 재생에너지 계획

한국은 최근 전반적인 재생에너지와 해상 풍력에 관

한 재생에너지의 구축과 관련하여 몇 가지 계획을 

수립하였다. 다음 섹션에서는 해상 풍력과 가장 관

련성이 높은 계획에 대해 설명한다.

2.1.1 재생에너지 3020 이행 계획

한국 정부는 기존 에너지 시스템을 저탄소 신재생

에너지 시스템으로 전환하고 관련된 일자리를 창

출하기 위해 2017년에 신재생에너지 3020 추

진 계획(RE3020, Renewable Energy 3020 

Implementation Plan)을 발표하고 신재생자원에

서 얻는 에너지를 7.6%에서 2030년까지 20%, 해

상 풍력 발전 용량을 현재의 124.5 MW에서 2030

년까지 12GW로 확장한다는 목표를 수립했다 [1]. 

이 계획 이름에서 “3020”은 2030년까지 재생에너

지로 전력의 20%를 생산하겠다는 정부의 목표를 

반영한 것이다.

 

2.1.2  3차 에너지 기본 계획 및 

 9차 전력 수급 기본 계획

한국의 에너지 보급 및 공급 전략은 한국 에너지 기

본 계획(계획 기간 20년, 5년마다 수립)과 장기 전력 

수급 기본 계획(계획 기간 15년, 2년마다 수립)을 기

반으로 한다. 2019년 6월의 제3차 에너지 기본 계

획은 생산 및 유통에서 소비에 이르는 전체 에너지 

시스템을 혁신적이고 친환경적으로 전환하는데 중

점을 두었다. 계획의 요건은 다음과 같다.

•  석탄 화력 발전의 현저한 감소

•  노후된 원자력 발전의 수명 연장 중단

•  재생가능 자원을 통한 발전량 증가
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• and liquefied natural gas to confirm 
the government’s goal to raise the 
share of renewable energy in power 
generation from 7.6% in 2017 to 30-
35% by 2040 [2].  

The 9th Basic Plan for Long-term Electricity 
Supply and Demand in 2020 announced 
targets for increasing the share of 
renewable energy to 40.9% of power  

capacity by 2034 from the current 15.7%. 
The renewable energy sources are targeted 
to increase to 77.8 GW and photovoltaic 
energy (45.6 GW) and wind power (24.9 
GW) are expected to account for 91% of 
total renewable energy by 2034 [3]. Figure 
2-1 displays the changes in national energy 
capacity mix targets by energy source in 
Korea according to the plan.  

 

 

Figure 2-1 National energy capacity mix targets by energy source in Korea according to the 9th Basic Plan 
for Long-term Electricity Supply and Demand [3] 

 

2.1.3 Green New Deal 

In July 2020, President Moon announced 
that through the Green New Deal, 
renewable energy and eco-friendly business 
would be supported with KRW 73.4 trillion 
(EUR 55.0 billion) of governmental support 
and private investments to create 659,000 
jobs and build a renewable energy 
infrastructure and more environmentally 
conscious firms by 2025 [4]. The 
administration has set out a direction for 
the country's energy industry "pursuing 

carbon neutrality" and "transforming the 
economic foundation to emit less carbon 
and be more eco-friendly". This masterplan 
is aligned with RE3020 and includes the 
following implementation plans for offshore 
wind promotion: 

• Increase in government-led 
developments 

• Establishment of a specialized 
organization to simplify permitting 
and licensing processes 

• Candidate offshore wind zones to be 
announced in the first half of 2021 
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•  액화 천연 가스 확대로 전력 생산에서 재생

에너지 비율을 2017년 7.6%에서 2040년

까지 30-35%로 높이겠다는 정부 목표 확

인 [2].

2020년 9 차 전력 수급 기본 계획에서는 신재생에

너지 비중을 현재 15.7%에서 2034년까지 40.9%

로 늘리겠다는 목표를 발표했다. 재생가능 에너지원

은 77.8GW로 증대하는 것을 목표로 하고 있으며 

태양광 발전(45.6GW)과 풍력 발전(24.9GW)은 

2034년까지 전체 재생가능 에너지의 91%를 차지

할 것으로 전망된다 [3]. 그림 2-1은 해당 계획에 따

른 한국의 에너지원별 국가 에너지 믹스 목표를 나

타낸 것이다.

그림 2-1 제9차 전력 수급 기본 계획에 따른 에너지원별 국가 에너지 믹스 목표 [3]

2.1.3  그린 뉴딜

2020년 7월 문 대통령은 그린 뉴딜을 통해 신재생

에너지 및 친환경 사업에 정부 지원 및 민간 투자

로 73.4 조원(550억 유로)을 지원하여 2025년까

지 일자리659,000개를 창출하고 신재생에너지 인

프라를 구축하고 환경 배려형 기업을 더 늘리겠다고 

발표했다 [4].

정부는 국가 에너지 산업의 "탄소 중립 추구"와 "탄

소 배출량을 줄이고 더욱 친환경적으로 경제 기반

을 전환”한다는 방향을 제시했다. 이 기본 계획은 

RE3020과 일치하며 해상 풍력 발전에 대해서는 다

음의 이행 계획을 담고 있다.

•  정부 주도 개발 확대

•  허가 및 인허가 절차 과정을 간소화하기 위

한 전문 조직 설립

•  2021년 상반기 중 해상 풍력 후보지 발표
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2.1.4  수산업 협력

2020년 7월 산업 통상 자원부 (산업통상자원부), 

해양 수산부 (MOF), 환경부 (MOE)는 공동으로 '주

민과 함께 하고, 수산업과 상생하는 해상 풍력 발전 

방안’을 발표했다. [5]. 이 방안의 목표는 2030년까

지 해상 풍력 발전 시설을 12GW 규모로 확대해 세

계 해상 풍력 5대 강국으로 도약하고 해상 풍력개발

의 경제적 이익을 지역 주민 및 수산업과 공유하고 

그린 뉴딜을 실현하는 것이다.

이 계획에는 정부 및 지자체 주도의 부지 선정, 고려 

구역 및 인허가 절차 절차 간소화, 해상 풍력에 적합

한 지원 시스템 구축을 통한 주민 수용성 확보, 해상 

풍력 발전과 수산업의 상생 모델 준비 및 홍보, 대규

모 프로젝트를 통한 및 풍력 산업 생태계 육성 등이 

포함된다.

2.2  한국, 네덜란드, 덴마크의 
 해상 풍력 시장 현황

한국의 정책 환경이 미치는 영향을 평가하려면 풍력 

시장이 발전된 국가와 비교해 보는 것이 유용하다. 

유럽 전체, 특히 덴마크와 네덜란드는 훌륭한 비교 

대상이다. 세계적으로 해상 풍력의 선구자인 덴마크

와 네덜란드는 오랫동안 해상 풍력의 성장을 장려하

는 정책 프레임워크를 지속적으로 발전시켰다. 그와 

동시에 두 국가 모두 해상 풍력 에너지 비용을 크게 

절감했다. 네덜란드와 덴마크 해상 풍력 정책 프레

임워크의 발전은 사업자가 직접 개발 부지를 선정하

는 ‘개발 부지 선정(open door)’ 원칙을 사용해 프

로젝트 개발을 민간 개발자에게 맡겨온 것을 정부가 

대부분 주도해온 시스템으로 전환했다는 점이 가장 

큰 특징이라고 할 수 있다. 이 접근 방식은 해상의 

가용 공간을 더욱 효율적으로 사용할 수 있고 (해양 

공간 계획; marine spatial planning) 어업, 해상 

운송, 석유와 가스 추출 등 다른 이해 관계자들의 이

익을 더욱 잘 고려할 수 있는 장점이 있다. 또한,  정

부는 이 접근 방식을 활용하여 각 입찰자들이 동일

한 출발점에서 참여하는 대규모 경쟁 입찰도 조직할 

수 있게 되어 경쟁을 추진하고 이와 함께 비용 절감

할 수 있다. 

섹션 2.2.1에서는 덴마크와 네덜란드의 프로젝트 개

발 과정을 간략하게 살펴보고 한국의 프로젝트 개발 

과정과 비교하였다.

한국 해상 풍력개발 업체는 대부분 한국 전력 공사

(KEPCO)의 자회사인 국유 발전 회사(GENCO; 

generation companies)이다. GENCO는 총 발

전량의 정해진 최소 비율 이상을 신재생에너지원에

서 생성할 의무가 있으며 신재생에너지 센터 (New 

and Renewable Energy Center)가 시행하는 정

액 계약 제도를 사용하여 신재생에너지 공급 인증서 

(REC; renewable energy certificate)를 최소량 

이상 구매해야 한다.

한국의 민간개발자는 보통 주요 건설 회사와 중공업 

회사이다. 이러한 대규모 민간개발자 외에 많은 중소 

기업들도 해상 풍력 발전 단지 프로젝트를 개발하고 

있다.

2021년 3월 현재 총개발 용량 약 7.7GW 규모에 해

당하는 해상 풍력 프로젝트 42건이 전력 사업 허가

(EBL; Electric Business License)를 취득했다. 

[6]

EBL은 풍력 자원 캠페인 성공 이후 시행된 첫 번

째 허가증이므로 조기 프로젝트 개발에 좋은 지표

가 된다. 해당 프로젝트의 목록은 별첨 A에 나와 있

다. EBL 목록에 따르면 민간 사업자가 전체 용량

의 68.8%를 개발하고 17.9%는 공공 (정부 또는 

GENCO) 및 민간 사업자가 공동으로 개발하고 있

다. 전체 프로젝트 중 13.3%만 공공 사업자가 전적

으로 시행하고 있다. 일부 글로벌 해상 풍력개발 업

체들이 한국 해상 풍력 시장에 진출하겠다고 발표했

지만 EBL 목록에는 외국개발자가 포함되어 있지 않

다. 그러나 일부 SPC의 구조는 EBL 목록에 명시되

어 있지 않고 공개되지 않아 알 수 없는 외국개발자

가 있을 수 있다는 점에 유의해야 한다.
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한국에서 현재 개발 중인 프로젝트 규모는 7.7GW

인데 비해 불과 140.1MW만 운영되고 있다. 그

림 2-2는 현재 가 동 중인 풍력 단지이다. 이 

140.1MW에는 상업용 풍력 단지와 더불어 일부 테

그림 2-2 한국의 해상 풍력 단지 지도

스트 부지도 포함된다. 표 2-1은 이와 같은 차이점

을 나타낸 것이다. 제주 월정 테스트 부지는 현재 가

동되지 않고 있으며 아직 재가동할 계획이 없기 때

문에 표에 포함되지 않았다.

군산 소재 
두산 터빈 테스트 부지

영광 풍력 발전소

탐라 해상 풍력 발전소
제주 행원 시범지

전라남도 
시범 단지

서남해 해상 
풍력 시범 
프로젝트



파트너십을 통한 한국 해상 풍력 발전 가속화, 2021년 5월          17

유럽은 총 설치 용량 25GW로 전 세계적으로 가장 

큰 해상 풍력 시장을 보유하고 있다. 유럽은 15년 이

상의 경험을 가지고 있으며 현재 터빈5,402개가 그

리드에 연결되어 있다. 유럽 12개국에 해상 풍력 발

전 단지 116곳이 운영되고 있다. 네덜란드에서는 터

빈 537개가 가동 중이며 설치 용량은 2,611 MW

이고 덴마크에서는 터빈 559개가 가동 중이며 설치 

용량은 1,703 MW이다. 또한, 작년에 해상 풍력 단

지 8곳의 자금 조달 조건이 확정되었으며 2021년에 

건설이 시작될 예정이다. 유럽은 2020년 말 기준으

로 총 62MW 급의 부유식 해상 풍력을 보유하고 있

으며 이는 전 세계 부유식 풍력 용량의 83%에 해당

한다. [8]

표 2-1 한국에서 가동 중인 해상 풍력 단지 

해상 풍력 단지 생산량 터빈 모델 터빈 제조업체 설치연도

탐라 해상 풍력 발전소 30 MW 10 x WinDS3000/91 (3MW) 두산 2016

영광 풍력 발전소 34.5 MW 15*U113 (2.3MW) 유니슨 2018

서남해 해상 풍력 시범 프로젝트 60 MW 20 x WinDS3000/134(3MW) 두산 2020

가동 해상 풍력 발전소 소계 124.5 MW

제주 행원 테스트 부지 3 MW 1 x WinDS3000/91 3MW) 두산 2014

전라남도 시범 단지 9.6 MW
1*U113 (2.3MW);

1 x WinDS3000/91 (3MW);
1*U151 (4.3MW)

유니슨
두산

유니슨

2015
2016
2018

군산 소재 두산 터빈 테스트 부지 3 MW 1 x WinDS3000/91 (3MW) 두산 2017

육상에 설치된 해상 테스트 터빈 소계 15.6 MW

Total 140.1 MW

* 육상 터빈 모델을 해상에 설치

기후 중립성과 경제 회복을 모두 충족하기 위한 경

제 전략인 EU 그린 딜(EU Green Deal)에는 2050

년까지 EU에 300GW 규모의 해상 풍력을 보급하

기 위한 해상 재생에너지 전략이 포함되었다. 그림 

2-3은 지난 15년 간 유럽에 설치된 해상 풍력 누적

량이다. 그림에는 덴마크가 해상 풍력 분야의 얼리 

어댑터였으며 2006년부터 2015년까지 10년 동안 

EU 전체에서 10~11GW를 설치한 것으로 나타나 

있다. 이후 2020년까지 5년 동안 14GW가 추가로 

설치되었다 [8].
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Figure 2-3 Cumulative capacity of the installed offshore wind in Europe for the last 15 years [8] 

Table 2-2 presents the largest operating 
wind farms in the North and Baltic Seas, 
their installed capacity, and construction 
cost. This table only contains offshore wind 
farms with an installed capacity of 300 MW  

and more. The average cost of offshore 
wind farms in the North Sea and Baltic Sea 
is EUR 4-5 million per 1 MW of installed 
capacity.

Table 2-2 The largest operating wind farms in the North Sea and Baltic Sea  [9] 

Wind farm  Year 
commissioned 

Installed 
capacity, 

MW 

Total Capital 
Expenditures 
(billion EUR) 

Capital 
Expenditures 

(mil. 
EUR/MW) 

Country 

Hornsea One 2019 1,218 3.4  2.8  UK 

Borssele 1 and 2 2020 752 1.9  2.5  Netherlands 

Borssele 3 and 4 2021 731.5 1.3  1.8  Netherlands 

East Anglia ONE 2020 714 2.9  4.1  UK 

Walney Extension 2018 659 2.0  3.0  UK 

London Array 2013 630 2.4  3.8  UK 

Gemini 2017 600 2.8  4.7  Netherlands 

Beatrice 2019 588 2.9  4.9  UK 

Gode Wind 1 and 2 2016 582 2.2  3.8  Germany 

Gwynt y Môr 2015 576 2.7  4.7  UK 

Race Bank 2018 573.3 3.0  3.4  UK 

Greater Gabbard 2013 504 2.2  4.3  UK 

Hohe See 2019 497 1.8  3.6  Germany 

Borkum Riffgrund 2 2018 450 1.3  2.9  Germany 

Horns Rev 3 2019 406.7 1.0  2.5  Denmark 

Dudgeon 2017 402 1.7  4.3  UK 

Veja Mate 2017 402 1.9  4.7  Germany 

Rampion 2018 400.2 1.9  4.7  UK 

BARD Offshore 1 2013 400 2.9  7.3  Germany 

Global Tech I 2015 400 1.8  4.5  Germany 
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Horns Rev 3 2019 406.7 1.0  2.5  Denmark 

Dudgeon 2017 402 1.7  4.3  UK 

Veja Mate 2017 402 1.9  4.7  Germany 

Rampion 2018 400.2 1.9  4.7  UK 

BARD Offshore 1 2013 400 2.9  7.3  Germany 

Global Tech I 2015 400 1.8  4.5  Germany 
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그림 2-3 지난 15년 간 유럽에 설치된 누적 해상 풍력 용량 [8]

표 2-2 북해와 발트해의 최대 규모 풍력 발전 단지 [9]

표 2-2는 북해와 발트해에서 가장 큰 규모로 가동 

중인 풍력 단지, 설치 용량, 건설 비용을 나타낸 것

이다. 이 표에는 설치 용량이 300MW 이상인 해

상 풍력 단지만 포함되어 있다. 북해와 발트해 해상 

풍력 발전 단지의 평균 비용은 설치 용량 1MW 당 

4~5 백만 유로이다.

해상 풍력 단지 시운전년도
설치 용량,

MW
총 설비 투자비 

(EUR)
국가

설비 투자비 
(EUR/MW)

영국

영국

영국

영국

영국

영국

영국

영국

영국

영국

독일

독일

독일

독일

독일

독일

덴마크

네덜란드

네덜란드

네덜란드
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2.2.1 Project development 
process  

The development of an offshore wind 
project is characterized by a large time 
lapse between the start of project 
development and the time that the wind 
farm starts to operate. In Europe, the 
development time is approximately 8 years, 
but there can be significant variations per 
project and countries. The procedure used 
in Korea for granting permits is the open-
door procedure for offshore wind 
development, which is based on the 
principle that a project developer initiates 

the establishment of the project and takes 
all responsibilities for the development 
procedures necessary to complete the 
project.  

The project developer is expected to 
conduct all project development activities 
and is responsible for all related tasks and 
investments, such as, site selection, site 
verification and application for all approvals 
and permissions. They are also responsible 
for managing complaints of local residents 
through prior discussion and consultation 
with the relevant government departments. 
Figure 2-4 shows the offshore wind farm 
development procedures in Korea. 

 

Figure 2-4 Offshore wind development procedures in Korea 

The developer selects a potential offshore 
wind project site based on basic site data 
and the capacity of the planned power 
generation facility is determined concerning 
the Basic Plan for Long-term Electricity 
Supply and Demand. The feasibility of the 
project is determined through a site survey 
including costly offshore wind resource 
measurement campaigns using a Met mast 
or floating LiDAR, environmental impact 
assessment, grid connection review, and 
wind farm layout plan. After completing the 
wind measurement campaign, the 

developer applies for the EBL, which is the 
first permit necessary to continue with 
additional permit applications, the grid 
connection application and resolution of 
complaints of local residents.  

Developers generally are granted a four-
years period of exclusivity which starts 
when the permits to install the 
meteorological measurements equipment is 
granted. During this exclusivity period, 
MOTIE will not grant EBL to other 
developers for the permitted Effective Area, 

Site selection
Wind 

measurement 
campaign

Site assessment 
and site surveys Feasibility review
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Business License 

application

Other permits 
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connection 
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implementation 
Plan

Consultation on 
resident 

compensation
Contracting and 
Financial close

Offshore wind 
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그림 2-4 한국의 해상 풍력 개발 절차

2.2.1  프로젝트 개발 과정

해상 풍력 프로젝트의 개발은 프로젝트 개발을 시작

한 후 풍력 발전 단지가 가동하기까지 매우 오래 걸

린다는 것이 특징이다. 유럽에서는 개발 기간이 약 8

년이지만 프로젝트 및 국가별로 큰 차이를 보일 수 

있다. 한국의 허가 절차는 해상 풍력 개발의 경우 개

방형 절차(open-door procedure)로, 프로젝트 개

발자가 프로젝트를 시작하며 프로젝트를 완료하기 

위해 필요한 개발 절차를 모두 책임진다는 원칙을 

기반으로 한다.

개발자는 기본 부지 자료를 바탕으로 해상 풍력 프

로젝트 후보지를 선정하며 계획된 발전 설비의 용량

은 전력 수급 기본 계획에 따라 결정된다. 프로젝트

의 타당성은 풍황 계측 시스템(Met mast)이나 부

유식 라이다(Floating LiDAR)를 사용한 고비용 해

상 풍력 자원 측정 활동, 환경 영향 평가, 그리드 연

결 검토, 풍력 발전 단지 배치 계획을 포함한 현장 

조사를 통해 결정된다. 개발자는 풍속 측정 활동을 

완료한 후 추가 허가 신청, 그리드 연결 신청, 지역 

프로젝트 개발자는 프로젝트 개발 활동을 모두 수행

해야 하며 부지 선정, 부지 확인, 모든 승인 및 허가 

신청 등 모든 관련된 업무와 투자를 담당한다. 또한 

관련 부처와 사전 논의 협의를 통해 지역 주민의 민

원을 관리해야 한다. 그림 2-4는 한국의 해상 풍력 

발전 단지 개발 절차를 나타낸 것이다.

주민들의 민원 해결 업무를 계속 진행하기 위해 필

요한 첫 번째 허가 과정인 EBL을 신청한다.

개발자에게는 기상 측정 장비 설치가 허가되는 시점

부터 5년 동안 독점 기간이 부여된다. 이 독점 산업

통상자원부는 허가된 측정 장비당 100 km2인 유

효 면적에 대하여 다른 개발자에게 EBL을 부여하지 

않는다.

부지 선정

전력 사업 허가 
신청

주민 보상 협의

바람 측정 활동

기타 허가 및 
그리드 연결 신청

계약 체결 및 
자금 조달 확보

부지 평가 및 
부지 조사

해상 풍력 단지 
설계

해상 풍력 단지 
건설

타당성 검토

전력 자원 개발 
이행 계획

상용 운전 개시
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이 과정을 통해 평균 규모가 약 180MW인 여러 

소규모 풍력 단지가 EBL을 취득했다 [6]. 이는 지

난 몇 년 간 꾸준히 규모가 커지면서 2020년 평균 

788MW 급의 풍력 발전 단지를 갖춘 유럽 추세와 

대조를 이룬다 [8].

제주도는 중앙 정부의 정책 및 개발 절차와 다르다. 

제주도 지방 정부는 2011년 제주 특별 자치도 설

립에 관한 특별법 개정을 통해 풍력 자원 공공 관

리 제도 조항을 제정하여 중앙 정부의 해상 풍력 발

전 사업 권한을 제주 특별 자치 도지사로 이관하였

다 [10]. 제주도는 부지 선정과 해상 풍력 프로젝트 

허가를 관리하기 위해 지자체인 제주 에너지 공사를 

출범하였다.

이와 같이 한국의 해상 풍력 발전 절차는 유럽 국가

들과 다르다. 유럽은 해상 풍력 개발 초기에 “개방

형” 해상 풍력 개발 원칙을 사용했으나 이로 인해 부

지 선정과 허가에 대한 규제 부족으로 해상 풍력 발

전 단지 개발이 정체되었다. 유럽의 미래 해상 풍력 

단지 부지 선정 방식은 현재 주로 다음과 같이 분류

할 수 있다.

•  정부가 해상 풍력 단지 개발이 가능한 넓은 

지역을 선정하는 "구역 (zone)" 선정

•  정부가 선정한 소규모 지정 지역에서만 개

발이 허용되는 "특정 부지 (site-specific)" 

선정 

네덜란드와 덴마크 정부는 개발 지역 선정, 개발 면

허, 건설 허가, 운영 허가, 그리드 연결, 보조금 등 

모든 단계에 관여한다. 유럽의 경험에 따르면 복잡한 

해상 풍력 허가 과정은 허가 시간 지연 및 프로젝트 

개발자의 위험 증가와 직접 관련되어 있다. 프로젝

트 개발자의 위험이 증가하면 미실현 프로젝트 비율

이 높아지고 구축 목표를 놓치게 된다. 네덜란드 및 

덴마크 정부는 라이선싱과 허가 절차를 간소화하고 

위험을 줄이기 위해 '원 스톱 숍' 형태의 허가 과정을 

도입했다. 네덜란드 기업청(RVO)과 덴마크 에너지

청(DEA)이 구현한 이 프로세스를 통해 개발자의 행

정 절차가 크게 감소하고 해상 풍력 에너지 개발이 

가속화된다. 이 두 정부 기관은 부지 선정, 사전 현

장 조사, 라이선싱, 환경 영향 평가, 그리드 연결, 관

련 인프라 구축을 담당한다 [11].

덴마크와 네덜란드에서 사용되는 단일 허가 과정과 

비교하면 한국의 일관성 없는 허가 과정은 긴 리드 

타임과 지연 위험이 예상되는 주된 원인 중 하나이

다. 이 밖에 영향을 미치는 원인은 다음과 같다. 

•  지역 주민 반대 해소를 위한 중재 포럼 부재

•  그리드 연결에 관한 불확실성

•  너무 긴 허가 절차

기존의 프로젝트들은 최초 허가(EBL)부터 상업 운

전일(COD; commercial operation date)까지 

8-11년에 이르는 오랜 기간을 겪었다. 그림 2-5는 

선정된 4개 프로젝트의 EBL에서 COD까지 개발 일

정(경우에 따라 실제 일정 또는 예상 일정)을 정리한 

것이다.
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일정 지연은 각종 허가가 필요하고 때로는 중앙 당국

과 지방 당국의 목표가 일치하지 않아 발생했다. 본 

연구에서 실시한 한국 개발자들의 이해 관계자 참여

에 따르면 수산업과 여성 다이버1 등 강력한 이해 관

계 단체의 반대도 해상 풍력 발전을 지연시켰다.

본 연구를 목적으로 논의에 참여한 이해 관계자들은 

정부의 노력과 정책 계획에도 불구하고 한국의 해

상 풍력 개발자들의 해상 풍력 계획 허가와 수용 확

보 절차는 아직도 길다고 지적했다. 현재 허가 신청

서를 여러 부처 (산업통상자원부, 교육부, 해양수산

부 및 관련 조직)에 제출해야 하기 때문에 프로젝트 

개발자에게는 불확실성을 유발하는 요소가 된다. 프

로젝트를 성공적으로 실현하지 못하는 경우에도 개

발자가 실패한 개발 과정의 비용을 전부 부담해야 

그림 2-5 선정된 4개 프로젝트의 EBL 취득부터 프로젝트 COD까지 개발 일정

1 여성 다이버(해녀)들은 손으로 해산물을 수확해 생계를 유지하

는 전통적 방법으로 생활한다.

한다.된다. 프로젝트를 성공적으로 실현하지 못하는 

경우에도 개발자가 실패한 개발 과정의 비용을 전부 

부담해야 한다.

2.2.2 개발 인센티브와 위험

해상 풍력을 구축하려면 프로젝트 개발자의 경제적 

인센티브와 개발자가 시장에서 감수해야 하는 위험

이 균형을 이루어야 한다. 경제적 인센티브에 비해 

위험이 너무 큰 경우 개발자는 위험이 잠재적 수익

만큼 가치가 없다고 결정하기 때문에 프로젝트 개발

이 부진해지고 결과적으로 풍력 발전도 침체될 것이

다. 본 섹션에서는 한국 프로젝트 개발자의 인센티

브와 위험을 유럽 프로젝트 개발자와 비교하여 설명

한다.

탐라
(30 MW)

서남해
(60 MW)

압해
(40 MW)

두우리
(99.1 MW)
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for project developers in Korea as compared 
to those in Europe. 

Korean development incentives 

Renewable Energy Portfolio Standard 

The Renewable Energy Portfolio Standard 
(RPS) is a Korean scheme to oblige energy 
suppliers to supply more than a certain 
minimum percentage of energy from 
renewables or purchase RECs corresponding 
to any shortfall in such RPS obligation. RPS 
was introduced in 2012 and obliges energy 
suppliers with an installed power generation 
capacity exceeding 500 MW (excluding 
renewable energy facilities) to supply 
renewable energy corresponding to a 
certain percentage of their total power 
generation [12]. It is designed so that if 
obligators fail to meet the initial targets, 
which are 9% of total power generation in 
2021 and up to 10% in 2022, they are 
required to pay penalties by 150% of REC 
standard price. According to the 
amendment made on 20th April 2021 and 
effective on 21st October 2021, the upper 

limit of mandatory amount of renewable 
energy supply was increased to 25%, and 
actual target will be set on a yearly basis. 
Hence, the renewable energy target is 
expected to keep increasing. 

Renewable Energy Certificates 

Renewable Energy Certificates (RECs) are 
designed as a market-based instrument to 
provide an economic incentive for electricity 
generation from renewable energy sources 
in Korea. RECs use 1 MWh as their 
reference unit, and the quantity of RECs is 
differentiated by applying weights 
depending on the power generation method 
even if the same amount of electricity is 
supplied. Under the RPS and REC, the total 
income for the power generation from 
offshore wind energy is a combination of 
wholesale System Marginal Price (SMP) of 
electricity and the sale of REC price. Figure 
2-6 displays the temporal trends of SMP 
trading prices from 2015 to 2020 [13], and 
Figure 2-7 shows the temporal trends of 
REC trading volume and mean trading price 
during the same period [14].

 

 

Figure 2-6 Temporal trends of SMP trading price (2015-2020) [13] 
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한국의 개발 인센티브

재생가능 에너지 포트폴리오 표준

재 생 가 능  에 너 지  포 트 폴 리 오  표 준 ( R P S ; 

Renewable Energy Portfolio Standard)은 에너

지 공급업체가 일정 비율 이상의 에너지를 재생가

능 에너지로 공급하거나 RPS 의무를 충족하지 못한 

부분에 대해서는 REC를 구매하도록 의무화하는 한

국의 제도이다. RPS는 2012년에 도입되었으며 에

너지 총 발전량의 일정 비율에 해당하는 재생에너지

를 공급하기 위해 500MW 급 이상의 발전 시설(재

생에너지 시설 제외)을 갖추도록 의무화한다 [12]. 

따라서 2021년까지 총 발전량의 9%, 2022년까지 

10%인 초기 목표를 달성하지 못하면 REC 기준 가

격의 150%가 벌금으로 부과된다. 2021년 4월 20 

일에 개정되어 2021년 발효되는 개정안에 따라 신

재생 에너지 의무 공급량 상한선은 25%로 상승하

고 실제 목표는 연 단위로 설정하게 된다. 따라서 재

생가능 에너지 목표는 계속 증가할 것으로 예상된

다.

신재생 에너지 공급 인증서

신재생 에너지 공급 인증서(REC; Renewable 

Energy Certificates)는 한국의 재생가능 에너

지원을 통한 전기 생산에 대하여 경제적 인센티

브를 제공하는 시장 기반 조치(market-based 

instrument)로 고안되었다. REC의 기준 단위는 

1MWh이며 전력 공급량이 같더라도 발전 방식에 

따라 가중치를 적용하여 REC 수량을 구별한다. 

RPS와 REC에 따라 전기의 도매 계통 한계 가격

(SMP; System Marginal Price)과 REC 가격 판

매가 해상 풍력 발전의 총 수입이 된다. 그림 2-6은 

2015년부터 2020년까지 SMP 거래 가격의 일시적 

추세를 나타낸 것이며 [13], 그림 2-7은 같은 기간 

REC 거래량과 평균 거래 가격의 일시적 추세를 보

여준다 [14].

그림 2-6 SMP 거래 가격의 일시적 추세 (2015-2020) [13]
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Figure 2-7 Temporal trends of REC trading volume and price (2015-2020) [14] 

The REC allocated to a specific project is 
multiplied by REC weight factors. The 
weight factors are estimated by the straight 
distance between the closest coastline with 
a KEPCO substation and the center point of 
WTG closest to the coastline (so-called 
Connecting Distance), and it is in a range 
from 2.0 to 2.5 or more. 

In the current RPS, power companies 
purchase electricity produced by offshore 
wind businesses at a fixed price and the 
fixed price is the sum of SMP or wholesale 
electricity price and REC price. 

As shown in Figure 2-7, the REC market 
price was around KRW 173,000 as of May 
2018, but since then it has continued to fall, 
recording the lowest price at around KRW 
33,000 per 1 REC in November 2020. 
Although it is not verified what the exact 
reason is of this decline, stakeholders 
indicated that this REC price decline is 
mainly caused by:  

• the increase of renewable energy 
supply (see REC trading volume 
around 2019 in Figure 2-7) and  

• the wide range of generation types 
recognized as renewable energy 

(thermal generation using a mixture 
of coal and wood pellets is 
recognized as renewable energy) 

Due to this decline, developers are 
experiencing difficulties with the economic 
feasibility for offshore wind. Among 
stakeholders, the details of REC regulations 
are expected to change once every three 
years, and 2021 is the year of revision. 

Korean RE100 

Emulating a global initiative bringing 
together the most influential businesses 
committed to 100% renewable energy (also 
known as RE100), MOTIE is planning to 
introduce the Korean RE100 (K-RE100) 
initiative in 2021. Electricity consumers who 
use renewable energy register a renewable 
energy application with the Korea Energy 
Agency to be recognized for their use of 
renewable energy. There are 5 ways to be 
recognized as  renewable energy consumers 
or producers [15]: 

• Green Premium: scheme allows 
electricity consumers to pay an 
additional green premium and 
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특정 프로젝트에 할당된 REC에는 REC 가중치 계

수를 곱한다. 가중치 계수는 KEPCO 변전소와 가장 

가까운 해안선과 해안선에서 가장 가까운 WTG의 

중심점(연결 거리(Connecting Distance)라고 함) 

사이의 직선 거리로 추산하며 범위는 2.0~2.5 이상

이다.

현재 RPS에서 전력 회사는 해상 풍력 사업에서 생

산된 전력을 정가로 구매하는데 정가는 SMP 또는 

도매 전력 가격과 REC 가격을 합한 금액이다.

그림 2-7에서 REC 시장 가격은 2018년 5월 기준 

173,000원 정도였으나 이후 계속 하락해 2020년 

11월 REC 1당 33,000원 내외로 최저 가격을 기

록했다. 이러한 하락의 정확한 이유는 확인되지 않

았지만 이해 관계자들은 주로 다음과 같은 이유로 

REC 가격이 하락한다고 밝혔다.

•  재생가능 에너지 공급 증가 (그림 2-7의 

2019년경 REC 거래량 참조)

•  신재생에너지로 인정되는 다양한 발전 유

형 (석탄과 목재 펠릿을 혼합한 열 발전은 

신재생에너지로 인정됨)

그림 2-7 REC 거래량 및 가격의 일시적 동향 (2015-2020) [14]

이러한 감소 때문에 개발자들은 해상 풍력의 경제적 

타당성에서 어려움을 겪고 있다. 이해 관계자들은 

REC 규정 내용을 3년에 한 번씩 변경될 것으로 예

상하고 있으며 2021년이 개정 예정 연도이다.

한국 RE100

100% 재생가능 에너지 달성에 전념하고 있는 가장 

영향력 있는 기업들이 함께 하는 글로벌 이니셔티브

(RE100이라고도 함)를 본보기로 삼아 산업통상자

원부는 2021년에 한국 RE100 (K-RE100) 이니셔

티브를 도입할 계획이다. 재생가능 에너지를 사용하

는 전기 소비자는 한국 에너지 공단에 재생에너지 

신청서를 등록해 신재생에너지 사용을 승인받아야 

한다. 재생가능 에너지 소비자나 생산자가 승인을 

받을 수 있는 방법은 5가지이다 [15].

•  그린 프리미엄 (Green Premium): 전기 소

비자가 추가로 녹색 프리미엄을 지불하고 

재생가능 에너지 사용 확인서를 받는 제도

•  REC 구매

•  제3자 전력 구매 계약

•  주식 투자
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•  자가 발전

한국의 개발 위험 프로필

한국 해상 풍력 산업은 아직 개발 초기 단계에 있기 

때문에 이해 관계자 참여 조사를 통해 개발 과정의 

다양한 리스크를 파악하였다.

주요 위험은 섹션 2.2.1에 설명된 현재의 개발 절차

와 관련된다. 한국의 개발자는 허가 신청 전에 비용

이 많이 드는 초기 단계 투자를 해야 한다. 수백만 

유로에 달하는 해양 기상 (metocean) 연구 및 이해 

관계자 참여 (또는 보상까지 포함)에 대한 초기 투

자 비용을 개발자가 전부 부담해야 한다. 허가 과정

이 분산되어 있기 때문에 여러 해상 풍력 프로젝트

가 지연되어 비용이 증가하고 투자 수익에 대한 불

확실성이 발생한다. 프로젝트는 전력 구매 계약을 

체결하고 재정을 확보한 후에 확정되는데 이 단계가 

개발 과정에서 매우 늦게 진행되기 때문에 프로젝트 

개발자의 위험이 더 커진다.

허가의 불확실성과 높은 초기 개발 비용 외에 필요

한 허가를 취득하기 위한 요건 중 하나는 인근 주민

들의 동의를 입증하는 것이다. 본 연구에서 실시한 

이해 관계자 참여를 보면 이러한 동의는 증명하기 어

려우며 많은 프로젝트가 지역 주민의 반발을 겪고 

지연되는 것으로 나타났다.

한국의 전기 그리드(electricity grid)는 아직 재생

가능 에너지원에 최적화되어 있지 않기 때문에 개

발자는 진행 중인 프로젝트의 그리드 연결이 적시

에 제공될 것이라는 확신이 없다. 필요한 그리드 최

적화를 담당하는 관련 당국은 이 제약을 해결하려

고 노력하고 있지만 정부와 추가적인 논의 및 협의

가 필요하며 이 과정은 시간이 많이 걸릴 것으로 보

인다. 이런 점도 해상 풍력 프로젝트의 지연 위험을 

증가시킨다.

개발 자 들 은 O EM (O r i g ina l  Equ ipment 

Manufacturer)이라고도 하는 해외 풍력 터빈 제조

업체와 계약을 체결할 때도 제약을 겪는다. 많은 이

해 관계자들은 프로젝트 비즈니스 사례에서 국내 

OEM의 실적 부족으로 인한 추가 위험을 감당할 수 

없기 때문에 해외 OEM을 강력하게 선호한다고 밝

혔다. 여러 이해 관계자들이 국산 부품 사용 요건

(LCR; Local Content Requirement)과 관련된 불

확실한 전망이 한국 시장 진출에 제약이 된다고 여

긴다. 이해 관계자들은 전력 구매 계약 체결할 때 특

정한 현지 부품 사용 요건이 있다는 점에는 동의하

지만 요건의 내용이 문서화되어 있지 않는다. 결국 

개발 과정에서 매우 늦은 시점까지 프로젝트 불확실

성이 증가한다. 본 연구를 위해 이해 관계자들과 논

의하는 과정에서 이 문제를 둘러싼 불확실성이 반복

해서 나타났다.

한국의 전반적 프로필

앞에서 논의한 인센티브와 위험을 고려할 때 한국 

해상 풍력 개발자들의 현재 위험 프로필은 불균형적

으로 보인다. 주요 개발 위험으로는 오래 걸리고 신

뢰할 수 없는 허가 절차, 지역 주민의 반대에 대한 

길고 불확실한 해결 절차, 발전된 외국 터빈 기술 사

용에 대한 장벽이 암묵적으로 국산 부품 사용 요건

이라는 형태로 나타난다는 점 등이 있다. 허가 과정

과 주민 반대 처리 같은 사안은 인허가 절차 간소화

를 모색하는 그린 뉴딜(Green New Deal)에서 다

루고 있다. 이와 같은 계획이 구현되면 개발자의 허

가 위험이 크게 감소할 것이다.

인센티브의 경우 정부는 시장에 다양한 조치를 시행

하여 개발자들이 해상 풍력 사업에 투자하고 참여하

도록 장려하고 지원하고 있지만 여전히 미흡하며 많

은 제도적 약점이 있다. 한편 REC 가격 하락은 잠재

적인 위험 요소이다. 2021년 개정안에서 REC 위험

에 대해 다룰 가능성도 있다.
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유럽 개발 인센티브

유럽에서는 해상 풍력 투자를 가속화하기 위해 발전 

차액 지원 제도(FIT; feed-in tariffs)를 가장 많이 

사용하고 있다. 가장 일반적인 FIT 정책 두 가지는 

고정 FIT와 프리미엄 지원제도(feed-in premium)

보조금과 개발권은 기업이 해상 부지를 대상으로 입

찰하는 경쟁 입찰 절차를 통해 부여된다. 이 입찰에

서 풍력 발전 단지의 건설 및 운영 허가가 동시에 부

여된다. 입찰 참가자는 입찰에 포함된 kWh 당 최저 

비용으로 입찰 금액의 기술적, 재정적 타당성을 입

증해야 한다.

설명된 접근 방식으로 개발자의 개발 시간과 비용

이 크게 줄었다. Hollandse Kust Zuid I & II 입찰 

(700MW)은 2018년에 보조금 없이 Hollandse 

Kust Zuid III 및 IV (760 MW)와 Hollandse Kust 

Noord (759 MW) 프로젝트도 각각 2019년과 

로 전자는 전기 시장 가격과 무관하며 후자는 의존

적으로 볼 수 있다. 표 2-3에는 한국, 네덜란드, 덴

마크의 정부 보조금 제도에 관한 내용이 설명되어 

있으며 각 정부의 해상 풍력 인센티브 제도를 비교

한 것이다.

표 2-3 해상 풍력 보조금 제도 및 비교

국가 한국 네델란드 덴마크

보조금

형태
RPS

Stimulering Duurzame 

Energieproductie, 

Windenergie op Zee 

(SDE+Offshore Wind), 

2018년부터 보조금 미지급

발전 차액 정산 제도 (CfD; 

Contract for Difference)

옵션 REC
발전 차액 유연 지원 제도 

(Sliding Feed-in Premium)
발전 차액 유연 지원 제도

지원 기간 전 주기 15년 + 1 년 예치 (banking)

50,000 전부하 운전시간

(full-load-hours)

(부지와 기술 솔루션에 따라 

운전 기간 약 11~12년에 해당)

경매 - + +

세액 공제 

(Tax production 

credit)

+ + +

2020년에 보조금 지원 없이 낙찰되었다. [16, 17, 

18] 이 모든 프로젝트에서 그리드 연결, 허가, 모든 

토양 조사 비용은 네덜란드 정부가 부담한다.
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유럽 개발 위험 프로필

유럽에서는 프로젝트 개발자의 위험 감소로 해상 풍

력 에너지의 균등화 발전 비용이 지난 몇 년 동안 크

게 감소했다. 허가에 대한 원 스톱 숍 구현, 경쟁 입

찰 계획 시행, 풍력 터빈 크기에 따른 해상 풍력의 

경제성 향상 및 발전된 공급망을 에너지 비용 절감

의 주요 동인으로 볼 수 있다. 그 결과 프로젝트 개

발자의 위험이 감소되었다.

그러나 프로젝트 개발에서 정부 당국이 많은 결정

을 내리기 때문에 프로젝트 기획에서 개발자의 자유

는 제한적이다. 해상 풍력 단지의 프로젝트 규모와 

개발 영역은 당국이 선정하며 개발자는 새로운 사업 

기회를 거의 발견할 수 없고 산업과 시장 규모는 제

도적 여건에 따라 크게 제한된다. 또한 소규모 개발

자들은 해상 풍력 구축 경험 및 자본 현황에 대한 엄

격한 기준 때문에 해상 풍력 입찰에 참여할 수 없다.

유럽 개발자들의 또 다른 주요 위험은 프로젝트 비

즈니스 사례가 입찰 가격을 기준으로 정해진다는 점

이다. 건설비가 예상 우발 위험을 초과하거나 PPA 

수익이 예상보다 낮을 경우 프로젝트의 재정적 타당

성이 급격히 떨어질 수 있다.

유럽의 전반적 프로필

앞에서 논의한 인센티브와 위험을 고려할 때 네덜란

드와 덴마크의 해상 풍력 개발자들의 현재 위험 프

로필은 균형적인 것으로 보인다. 개발자에게 프로젝

트 위험이 여전히 존재하지만 가장 직접적으로 통제

할 수 있는 것들이 대부분이다.

인센티브의 측면에서 비록 네덜란드에는 최저 에너

지 가격 메커니즘이 구축되어 있지 않지만 인센티브

는 잠재적인 수익 하락을 제한하여 투자 확실성을 

보장한다. 이렇게 균형 잡힌 위험 프로필과 성숙한 

공급망을 통해 에너지 비용을 신속하게 감축할 수 

있었다. 

2.3  요약

2017년부터 한국 정부는 한국의 해상 풍력에 관련 

정책을 구성하는 몇 가지 계획을 발표하였다. 모든 

계획의 공통 목표는 재생가능 자원의 에너지를 늘리

고 해상 풍력 용량을 현재의 124.5MW에서 2030

년까지 12GW로 확대하는 것이다.

유럽, 특히 덴마크와 네덜란드는 해상 풍력의 얼리 

어댑터로 경험을 통해 자체적인 해상 풍력 개발 정

책을 수립했다. 유럽의 사례를 보면 복잡한 해상 풍

력 허가 과정은 허가 시간 지연 및 프로젝트 개발자

의 위험 증가와 직접 관련된 것으로 나타났다. 네덜

란드 및 덴마크 정부는 인허가 절차를 간소화하고 

위험을 줄이기 위해 '원 스톱 숍' 형태의 허가 과정을 

도입했다. 네덜란드 기업청(RVO)과 덴마크 에너지

청(DEA)이 이러한 과정을 이행하면서 개발자의 행

정 절차가 크게 줄고 해상 풍력 에너지 개발과 보급

이 가속화되었다. 이 두 정부 기관은 부지 선정, 사

전 조사, 인허가 절차, 환경 영향 평가, 그리드 연결, 

관련 인프라 구축을 담당한다.

한국 정부의 계획에 따르면 해상 풍력 투자에 유리

한 여건이 조성될 것으로 보이지만 2020년 말 기

준으로 총 설치 용량이 124.5MW인 해상 풍력 단

지 4개만 실현되었다. 이 밖에 총 개발 용량이 약 

7.7GW 규모인 42개 해상 풍력 프로젝트에서 전기

를 생산하기 위해 필요한 가장 첫 라이선스를 취득

하였다. 풍력 이러한 프로젝트는 주로 한국 민간 기

업이나 한국 민간 및 공공 기관 컨소시엄이 개발한

다.

정부는 2030년까지 12GW 규모의 해상 풍력 건설 

목표를 달성하기 위해 한국의 해상 풍력 협력 계획

을 통해 지자체 주도 부지 선정 도입, 고려 구역, 면

허 절차 간소화를 추진하고 주민 수용성을 확대하고 

있다.

지금까지 정부의 포부와 노력에도 불구하고 현재 개
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발자의 위험은 유럽의 성숙한 개발 환경에 비해 높

은 것으로 보인다.

한국 정부는 원 스톱 허가를 담당하는 새로운 조직

을 설립하겠다는 계획을 발표했지만 부처 간 입장 

차이로 지연되고 있으며 여전히 논의가 진행 중이다. 

또한 프로젝트 개발자들은 아직도 지역 수산업 및 

여성 다이버 단체의 반대를 겪고 있으며 허가, 조기 

개발 투자, 국산 부품 사용 요건에 대한 불확실성 등

으로 높은 투자 위험에 시달리고 있다. 경험이 없는 

계약자의 참여로 설치 및 운영 단계의 위험과 비용

이 증가할 것으로 예상된다.

한국에서는 프로젝트 개발자가 초기 개발 비용을 전

부 부담한다. 전기 그리드를 개선하고 대량의 재생

가능 에너지에 적합하게 구축하려면 추가적인 논의

와 협의가 필요하기 때문에 그리드 연결과 관련된 

불확실성도 또 다른 위험이다.

허가된 해상 풍력 프로젝트의 경제적 타당성은 해상 

풍력 이외의 자원을 이용해 지속가능한 방식으로 생

산되는 에너지 비율의 증가로 REC 가격이 하락하면

서 압박을 받고 있다. 끝으로 불명확한 국산 부품 사

용 요건은 외국 풍력 터빈 제조업체의 한국 시장 진

출에 큰 장애물로 작용해 경쟁이 제한되어 풍력 터

빈에 대한 경쟁은 줄고 가격은 대체로 높아진다.

본 연구에서는 개발자의 위험을 줄이고 산업을 활성

화할 수 있도록 한국의 정책 입안가들에게 정책 환

경에 대한 몇 가지 권장사항을 제안한다. 

•  명확하고 안정적인 장기 로드맵: 도입된 기

본 계획은 광범위하지만 더 자세하고 구체

적인 계획이 필요하다.

•  ‘원 스톱 숍” 허가 과정 도입: 인허가 과정 

지연과 그로 인한 위험과 비용의 증가를 방

지해야 한다.

•  정부의 위험 부담: 개발 초기 단계에서 개발

자의 위험을 줄이려면 정부가 부지 선정, 허

가, 그리드 연결, 이해관계자 참여를 진행해

야 한다.

•  REC 가격 감소로 인한 개발자의 부담을 완

화하기 위해 안정적이고 예상 가능한 금전

적 인센티브를 부여하는 공식 법규를 수립

해야 한다.
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3   공급망

한국의 해상 풍력 에너지가 성장하려면 유리한 정책 

환경 외에도 풍력 발전 단지를 구축, 설치 및 운영할 

수 있는 적절한 공급망이 필요하다. 한국의 해상 풍

력 발전 가속화는 유리한 정책 환경 외에도 업계가 

지속 가능하고 효과적인 공급망을 구축하는 능력에 

달려 있다. 이 공급망이 해상 풍력 용량의 이용 속도

뿐만 아니라 비용까지 결정한다.

이 장에서는 해상 풍력 공급망의 핵심 구성 요소

와 유럽과 한국의 주요 업체를 개괄적으로 살펴본

다. 이는 관련된 모든 기업에 대하여 완전한 개요를 

제공한다는 의미가 아니다. 또한 한국의 공급망에 

대하여 단기 (2026년 이전) 및 중기 (2026년부터 

2030년까지) 전망을 설명하고 한국에 12GW 규모

의 해상 풍력 발전 단지를 구축할 수 있는 효율적 방

법을 찾기 위한 두 가지 공급망 시나리오를 소개한

다.

3.1  공급망 구성요소

해상 풍력 발전 단지는 육상 변전소에서 해상의 풍

력 터빈까지 상호 연결된 부품으로 이루어진 시스템

이다. 그림 3-1은 고정식 해상 풍력 발전 단지의 전

형적인 구성 요소를 나타낸 것이다.

그림의 구성 요소는 전형적인 해상 풍력 발전 단

지 공급망이다. 풍력 터빈은 풍력 발전 단지의 핵심

이며 터빈을 제외한 모든 인프라를 포함하는 BOP 

(Balance of Plant)의 지원을 받는다. BOP는 다음

을 포함한다.

•  터빈 기초

 (일반적으로 모노파일 또는 재킷)

•  기초와 터빈 사이의 트랜지션 피스

•  내부 전력망 

 (풍력 단지 내부의 중전압 전력망)

•  해상 변전소

•  외부 전력망 (해상 변전소와 육상 변전소를 

연결하는 고전압 케이블)

•  육상 변전소

•  육상 그리드 연결에 필요한 추가 요소

이러한 구성 요소의 제조 및 공급 외에 그림에도 표

시된 특수 선박을 통해 설치 및 서비스를 받아야 한

다. 풍력 단지의 수명이 끝나면 비슷한 선박을 이용

해 해체한다.

부유식 해상 풍력 발전 단지의 구성 요소는 약간 다

르다. 고정식 모노파일은 특수 선박이 해저에 집어

넣지만 부유식 기초는 목적지로 견인한 후 제자리에 

정박하면 된다. 부유식 풍력 발전 단지도 마찬가지

로 해상에 터빈을 설치할 때 특수 터빈 설치 선박이 

필요하지 않다. 터빈은 항구에서 부유식 기초에 간

단히 장착한 후 설치가 끝난 풍력 발전 단지로 견인

된다.



30           파트너십을 통한 한국 해상 풍력 발전 가속화, 2021년 5월

그림 3-1 전형적인 고정식 해상 풍력 발전 단지의 구성 요소 (출처: COWI)

풍력 터빈

기초

해상 변압 변전기

내부 전력망

그리드 연결

외부 
전력망

육상 변전소

케이블
착지점
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*내외부 자원 비용, 보험, O&M 시설 및 장비, 우발 포함

그림 3-2: CAPEX 구성 요소 및 총 CAPEX에서 각 구성 요소의 비중 [19]

예산 내에서 프로젝트를 제 시간에 완료하려면 모든 

단계와 시스템에 걸쳐 적절한 공급망을 갖추는 것이 

중요하다. 개발 단계의 많은 요소가 비용을 유발한

다. 그림 3-2는 풍력 발전 단지의 자세한 비용 내역

해상 풍력 프로젝트는 자본 집약적이다. 그림 3-2

를 보면 해상 풍력 발전 단지의 비용은 대부분 풍력 

터빈의 공급, 설치와 BOP에서 발생한다. 이들 항목

에 대해서는 향후 섹션들과 프로젝트 개발에서 자세

히 다룰 것이다. 프로젝트 개발 비용 자체는 풍력 단

지 CAPEX에서 적은 비율을 차지하지만 개발 단계

가 나머지 풍력 단지 비용에 불균형적으로 큰 영향

을 미친다.

3.1.1 프로젝트 개발

해상 풍력은 다분야에 걸친 산업으로 프로젝트를 개

발하려면 광범위한 지식, 기술, 경험이 필요하다. 필

요한 사항과 프로젝트 이행 유지 방법에 대해 충분

한 지식을 갖춘 개발자는 프로젝트를 성공적으로 실

현하고 리더와 인허가 당국을 만족시킬 수 있는 유

리한 입장에 있다.

을 나타낸 것이다. 이 그림에 표시된 백분율 수치는 

참고용이다. 부지 조건, 건설 방법, 기술 수준, 공급

망 용량에 따라 차이가 클 수 있다.

육상 변전소 외부 전력망 해상 변전소 내부 전력망 하부 구조 기타
풍력 터빈 
발전기

해상 풍력 프로젝트의 일반적인 단계는 다음과 같이 

설명할 수 있다. 

• 부지 인수

• 타당성 조사

 - 풍속 측정

 - 풍력 단지의 잠재적 수익 계산

 - 예비 터빈 선정 

 - 기본적인 기초 설계

 - 레이아웃 최적화

 - 그리드 연결 옵션

 - 케이블 경로 결정

 - 재정적 타당성

•  환경 영향 평가

•  허가

•  컨소시움 구성
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•   계약 체결 (풍력 터빈, BOP, 건설 및 설치)

•  전력 구매 계약

•  자금 조달

•  건설 관리

•  O&M 관리

이 모든 단계에서 경험이 있는 개발자, 컨설턴트, 엔

지니어가 매우 중요하다.

해외 공급

한국이 2030년까지 해상 풍력 발전 규모를 12GW

로 확대하겠다는 포부를 밝히면서 전 세계 많은 개

발자들이 한국으로 진출하고 있다.

오스테드는 인천 앞바다에 1.6GW 규모의 한국 해

상 풍력 프로젝트에 대한 계획을 발표했다. 노스랜

드 파워는 전남 초도 인근에 해상 풍력 개발 부지를 

몇 군데 보유하고 있는 개발업체인 다도오션윈드팜

에 대한 인수 계약 체결을 발표했다. 그린 인베스트

먼트 그룹과 토탈 SE는 총 발전량 1.5 GW 규모로 

울산에 세 곳, 총 발전량 800MW 규모로 전남에 두 

곳 등 해상 풍력 프로젝트 다섯 건으로 구성된 초기 

포트폴리오를 공동 개발하는 계약을 체결했다 [20, 

21, 22]. 독일의 개발업체인 더블유피디는 현재 공

개하지 않은 현지 파트너와 “1 GW 이상 규모의 잠

재적인 육상/해상 프로젝트 파이프라인”을 진행하

고 있다 [23].

울산시는 시의 부유식 해상 풍력 구축에 참여하도록 

여러 주요 글로벌 개발업체를 유치했으며 (1) 문무 

바람 (로열 더치 셀과 코엔스헥시콘), (2) 코펜하겐 

인프라스트럭쳐 파트너스와 SK E&S, (3) 그린 인베

스트먼트 그룹, (4) KF윈드 (윈드파워 코리아, 프린

시플 파워, EDP 리뉴어블, 에이커 솔루션, ENGIE) 

(5) 에퀴노르, 한국 석유 공사, 한국의 전력 업체인 

한국 동서 발전) 등 다섯 개 컨소시움과 양해각서를 

체결했다 [24, 25, 26, 27].

개발업체와 더불어 국제 컨설턴트, 엔지니어링 기

업, 연구 기관 등도 한국에 진출하고 있다. 

폰데라 컨설트는 네덜란드 소재의 국제 재생 에너지 

컨설턴트사로 제주 한림 해상풍력에 오너스 엔지니

어 서비스를 제공하고 있다  [28]. K2 매니지먼트는 

덴마크의 국제 재생 에너지 컨설턴트사로 태안 해상 

풍력의 오너스 엔지니어 업무를 수행하고 있다 [29]. 

COWI는 엔지니어링 및 시장 자문 컨설턴트사로 해

상 풍력 구축 경험이 있으며 한국에 사무소를 두고 

있다. 아에기에르 인사이트는 덴마크 코펜하겐의 본

사에서 세계 시장의 시황을 제공하고 있다. 

델타레스는 독립 응용 연구 기관으로 특히 수자원 

분야 연구에 중점을 두며 응용 연구 및 컨설턴트 프

로젝트의 형태로 해상 풍력 산업에도 기여하고 있다 

[30]. KCI는 해상 풍력에 대하여 깊이 있는 엔지니

어링 및 설계 서비스를 제공하며 [31] 지리학 데이터 

전문업체인 푸그로는 기초에 대한 설계 및 설치 컨

설팅 서비스를 제공한다 [32]. 독일의 엔지니어링 업

체인 Iv-Groep은 해상 변전소 설계 분야에서 실적

을 보유하고 있다 [33].

국내 공급

2021년 3월 기준 총 42개 해상 풍력 프로젝트가 

EBL을 취득했다 [6]. 이 중에서 태안 해상 풍력이 

총 발전량 504 MW 규모로 가장 크며 한국 남동 

발전, 한국 서부 발전, 두산중공업으로 구성된 특

수 목적 회사가 개발하게 된다. 지방 차원에서는 전

남 해상 풍력 발전 단지가 가장 큰 규모로 총 발전량 

984 MW에 이르는 해상 풍력 프로젝트를 한국 전

력, 한화 E&C, SK E&S가 3단계에 걸쳐 개발하게 

된다. 한림 해상 풍력 발전(100 MW)은 올해 건설

이 착공될 가능성이 있는 유일한 해상 풍력 발전 프

로젝트이다. 이 프로젝트는 한국 전력, 한국 중부 발

전, 한국 전력 기술(KEPCO E&C)로 구성된 특수 

목적 회사가 개발하고 있다. 현재의 허가 과정을 감
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안하면 다음 해상 풍력 단지들이 앞으로 착공 준비

를 하고 있다. 

•  안마 해상 풍력 발전 (JNDC- KWC-

KHNP-HEC 컨소시움)이 개발 중인 안마 

해상 풍력 단지

•  SK E&S가 개발 중인 전남 해상 풍력 발전 

(96 MW) 

•  명운 개발이 개발 중인 낙월 해상 풍력 발

전 (358 MW) 

•  한국 남동 발전이 개발 중인 금일 해상 풍

력 발전 (200 MW) 

•  한화 E&C가 개발 중인 신안 우이 해상 풍

력 발전 (396 MW) 

EBL을 취득한 개발업체 전체 목록은 별첨 A 참조. 

해상 풍력 산업에서는 프로젝트 대주에게 제공하는 

부지 조건 검토, 경제적 타당성 분석, 설계 및 기술 

자문 서비스 등 각종 엔지니어링 서비스가 요구된다. 

블루 윈드 엔지니어링, 윈디텍, 유석 산업, 드림 엔지

니어링, 한새 코리아, 케이윈드, 한국 전력 기술, 한

국 에너지 종합 기술 (KLEM), 삼안 엔지니어링, 유

신 엔지니어링, 도화 엔지니어링이 해상 풍력 발전 

개발에 대한 엔지니어링 서비스를 제공하고 있다.

3.1.2  풍력 터빈

해상 풍력 공급망에서 풍력 터빈 공급 계약과 O & 

M 계약은 개발자가 체결하는 가장 큰 계약이다. 해

상 풍력 터빈의 크기는 계속 증가하고 있다. 2020년 

유럽에 설치된 터빈의 평균 정격 용량은 8.2 MW

였으며2022년에 설치 예정인 터빈의 평균 크기는 

10-13 MW이다. GE 리뉴어블 에너지는 2018년

에 12-14MW 터빈을 출시했다 [34]. 지멘스 가메

사는 최근 2024년부터 상용화 예정인 15MW 풍

력 터빈을 공개했다 [35]. 최근의 터빈 관련 발표는 

대부분 15 MW 범위의 정격 용량에 관한 것이었다 

[34, 35, 36]. 이러한 발전은 유럽의 북해, 발트해, 

아일랜드해의 강한 바람 때문에 이루어지는 것으

로 유럽의 풍력 단지는 대개 100m에서 평균 풍속 

9-10m/s 이상으로 설치된다 [37].

그러나 한반도의 풍속은 보통 허브 높이100m에서 

6.5-8m/s로 매우 낮다 [37]. 이러한 저풍 조건에

서는 저풍속 육상 풍력 터빈처럼 대구경 로터와 비

교적 작은 발전기로 구성된 터빈이 가장 적합하다.

풍력 터빈은 다음과 같은 주요 부품으로 구성된다. 

•  블레이드

•  나셀

•  저속 샤프트

•  기어박스

•  고속 샤프트

•  발전기

•  요, 피치 드라이브, 베어링

•  타워 플랜지

풍력 터빈은 위와 같은 부품이 포함된 아주 복잡한 

장비이기 때문에 외국 공급업체와 해외 공급업체가 

부품에 관한 협력을 통해 시너지 효과를 노리는 것

을 고려해 보는 것도 좋다. 이렇게 부품 협력을 진행

하면 국산 부품 비중을 확대할 수 있다.
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해외 공급

유럽의 해상 풍력은 MHI 베스타스 해상 풍력 (베스

타스), 지멘스 가메사 재생 에너지 (SGRE), GE 재

생 에너지 (GE) 등 세계적으로 활약하고 있는 3개 

OEM이 주도하고 있다.

GE는 2018년 최대 용량의 12-14MW 터빈을 출

시했으며 지멘스 가메사는 최근 2024년부터 상용

화 예정인 15MW 풍력 터빈을 공개했다. [34, 35] 

베스타스는2024년부터 연속 생산을 시작할 예정인 

V236-15.0MW를 선보인다 [36].

글로벌 OEM은 한국 시장의 저풍속을 고려해 대부

분 로터 직경이 큰 대형 터빈 모델을 제공하고 발전

기 출력을 약 10MW 수준으로 줄일 것으로 보인다. 

이는 섹션 4.1.1에서 살펴볼 결과 성능 곡선의 장점

과 더불어 타워와 기초 설계를 최적화해 비용이 약

간 감소할 수 있다. 풍력 터빈에 상대적으로 낮은 풍

하중이 가해지므로 설계 수명을 25년 이상으로 예

상할 수 있는데 이는 저풍속 지역에만 한정되는 것

은 아니다. 향후에는 풍력 발전 단지의 운영 수명 연

장을 위해 광범위한 상태 모니터링 시스템과 라이더 

풍력 측정을 사용하는 스마트 모니터링과 같은 혁신 

기술도 사용될 것이다.

KK 윈드 솔루션, 미타 테크닉 등 덴마크 기업들은 

풍력 터빈 제어, 하부 구조, SCADA  스템을 제공한

다. LM 윈드 파워와 웰콘은 각각 해상 풍력 터빈용 

블레이드와 타워를 제공한다  [38, 39, 40, 41].

골드윈드, 상하이 일렉트릭, 밍양, 엔비전 등 중국 

OEM이 생산하는 터빈은 중국 시장에서 거의 독점

적으로 사용하고 있다. 중국 터빈의 정격 용량은 3 

~ 8 MW이다 [42, 43, 44, 45].

국내 공급

해상 풍력 시장에서 국내 OEM 업체로는 두산 중공

업 (두산), 유니슨, 효성 등 3개 기업이 활동하고 있

다.

OEM 업체들 중 두산은 현재 해상 풍력 터빈을 생

산하는 유일한 업체로 알려져 있다. 두산의 3MW 

DS3300 모델은 상업 프로젝트에 공급된 유일한 해

상 터빈으로 총 30건의 실적을 올렸다 [46].

두산은 2017년에 현대전자로부터 5.5MW 풍

력 터빈 설계 및 제조 면허를 확보해 현재 두산 

WinDS5500으로 시판되고 있다. 2020년에 두산 

5.5MW 모델 총 18 대가 제주 한림 해상 풍력 프로

젝트에 배치될 것이라는 발표가 있었다 [47].

두산은 2018년부터 8MW급 해상 풍력 터빈 개발

에 착수했다. 터빈 디자인은 한국과 기타 아시아 지

역 등 상대적으로 저풍속 지역에 중점을 두고 있다. 

이 프로젝트는 정부의 지원을 받고 있으며 2022년 

상용화를 목표로 한다 [48].

유니슨은 풍력 터빈 전문 기업으로 육상 터빈 분야

에서 상당한 실적을 보유하고 있다. 최근에 새로운 

해상 풍력 터빈 Hemu-X 10MW를 개발하겠다는 

계획을 발표했다. 유니슨은 2021년부터 프로토타입

을 생산해 2023년 첫 해상 풍력 터빈 상용화를 목

표로 한다 [49].

효성의 5MW 프로토타입은 2014년 시험 부지에 

설치되어 2015년에 인증 받았으나 이후 해상 풍력 

시장에서 활동을 추진하겠다는 판매 실적이나 발표

가 없었다 [50].
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한국 기업인 씨에스윈드는 모든 글로벌 풍력 터빈 

제조업체와 일부 중국 OEM의 타워를 생산하는 선

두 주자이다. 씨에스윈드는 중국을 제외한 세계 시

장에서 점유율 60-70%를 차지하고 있다 [51].

풍력 터빈 부품 분야에서 한국 공급업체들의 실적

은 비교적 우수하다. 해성 티피씨는 3 MW급 풍력 

발전 시스템 요 드라이브와 피치 드라이브를 개발해 

총 21대를 납품하였으며 추가 공급 계약이 진행 중

이다. [52]. 단조품 전문 기업 태웅은 [53 한국 에너

지 기술 평가원의 지원으로 요 베어링 개발에 성공

해 해외 진출을 적극 추진하고 있으며 현재 GE와 베

스타스에 안정적으로 제품을 판매하고 있다. PSM 

(평산) [54], 태웅, 용현 BM, 현진 소재 [55], 동국 

S & C [56], 유니슨이 메인 샤프트, 타워 플랜지, 

타워, 베어링 등 강단조 및 용접 공정을 거치는 주요 

부품을 생산, 수출하고 있다. 대형 블레이드의 경우 

케이엠이 3 MW, 5.5 MW, 7 MW급 풍력 발전기 

블레이드를 제조한 경험이 있으며 휴먼 컴퍼지트는 

[57] 최근 대형 블레이드 생산을 위한 수주 계약에 

착수하였다. 국내 유일 블레이드 제조업체인 휴먼 컴

퍼지트는 2 MW급 육상 블레이드부터 5 MW급 해

상 블레이드까지 생산하고 있다. 2017 년부터는 초

경량 탄소 섬유로 3 MW급 (IEC Class III) 블레이

드를 생산하여 서남해 해상 풍력 시범지에 공급하고 

있다.

3.1.3  발전 보조 설비

 (BOP; Balance of plant)

발전 보조 설비 계약에는 풍력 터빈을 제외한 기초, 

케이블 연결, 해상 변압기 변전소, 육상 변전소 등 

모든 인프라의 엔지니어링, 조달, 설치가 포함된다. 

터빈 기초는 BOP 투자 비용의 주요 부분을 차지한

다. 기초 유형 선택은 수심, 해저 조건, 파도 및 조수 

하중, 터빈의 정적 및 동적 하중뿐만 아니라 현지 제

조 및 설치 역량에 따라 달라진다. 전통적으로 기초

는 해저에 고정되었으나 이제는 부유식 기초가 도입

되고 있다. 한국에서는 동해에 위치한 울산에서 부

유식 기초를 고려해 볼 수 있다.

고정식 기초에서 모노파일의 개념은 1994년 네덜란

드의 렐리(Lely) 해상 풍력 발전 단지 프로젝트에 처

음 도입되었다. 이후 유럽의 모래 해저와 상대적으로 

낮은 수심 때문에 유럽 해상 풍력 프로젝트 전체 중 

80% 이상에서 이 기초가 적용되었다. [58].

재킷은 보통 깊은 수심, 특수한 해저 조건 또는 국

내 공급망 제약으로 모노파일을 적용하기 어려운 경

우에 사용된다. 해상 풍력 터빈에서 재킷의 사용은 

2006년 스코틀랜드의 베아트리스 (Beatrice) 프로

젝트와 함께 시작되었다 [59]. 재킷 생산은 모노파

일에 비해 제작과 유지 보수가 어렵다. 또한 바다로 

수송하는 동안 갑판 공간을 더 많이 차지한다. 더욱

이 해저의 정확한 위치에 재킷을 배치하는 것은 까

다로운 작업이다.

해상 풍력 터빈은 중전압 내부 전력망으로 해상 변

전소에 연결된다. 변전소는 해저 케이블을 통해 해

양 터빈에서 생산된 전력을 수집, 승압, 익스포트한

다. 외부 전력망은 보통 육상 변전소를 거쳐 그리드 

연결 지점에 도달한다.



36           파트너십을 통한 한국 해상 풍력 발전 가속화, 2021년 5월

 

 

 

ACCELERATING SOUTH KOREAN OFFSHORE WIND THROUGH PARTNERSHIPS, MAY 2021 36

Foreign supply 

For foundation (monopile and jacket) 
fabrication, Sif, Lamprell, Navantia-Windar 
Consortium, Bladt and EEW are European 
and global leading companies. Eiffage 
Smulders is also an international steel 
construction company contributing to 
offshore wind. Gusto MSC is jointly 
developing a floating foundation, Tri-Floater 
with Korean companies, Halla Wind Energy 
and Korean Maritime Consultants (KOMAC) 
[60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]. 

JDR Cable Systems, TKF Group, Nexans, 
Prysmian Powerlink and NSW Technology 
are the dominant players in inter-array 
cables market. Prysmian, NKT Group, 
Nexans, Hellenic Cables and LS Cable & 
System are the major players in export 
cables market. [67, 68, 69, 70, 71, 72]. LS 
Cable & system is not in this figure due to 
varying order intakes, but LS Cable & 
System took a share of 9% of the export 
cable market in 2019 [8]. For offshore 
substations, the majority of global market 
shares are held by ABB, Siemens, Alstom 
and CG Power [73, 74, 75, 76]. Hereema 
Fabrication Group and HSM Offshore are 
Dutch steel fabrication companies with track 
records in substation fabrications. Semco 
Maritime also provides substation design 
and construction with a track record of 
more than 20 projects [77, 78, 79]. 

Korean supply 

Jacket foundations have been used for all 
offshore wind turbines currently in 
operation in Korea. Stakeholder 
engagement indicates that this use of jacket 
rather than monopile foundations was due 
to the lack of domestic monopile supply 
capability at the time of wind farm 
installation. About 400 tons of post-piled 
jacket structures were used in each of the 
foundations for Doosan’s 3 MW offshore 
wind turbines [80]. Jackets fabricated by 
Hyundai Steel Industry were used in most 

projects installed in Korea. Samkang M&T 
also manufactured and provided jacket 
structures for the Jeju Woljeong test site (1 
unit) and Changhua Offshore Wind Farm in 
Taiwan (21 units) [81]. In Korea, no 
monopiles have yet been constructed and it 
is expected that smaller diameter monopiles 
could be domestically produced in the near 
future. Due to the high number of shipyards 
and the steel industry in Korea, production 
of monopiles in Korea can be considered as 
a natural step to take. However, larger 
turbines such as those available from 
foreign OEMs will require what are known 
as “XL monopiles,” which have diameters of 
more than 7 meters. Developing domestic 
Korean capability for XL monopile 
production is expected to take some 
additional time. 

For floating foundations, Samsung Heavy 
Industries and DNV GL have made an 
agreement to jointly develop floating wind 
technology, including floating foundations, 
and expected to supply floating technology 
into the market in mid 2020s [82]. 
Additionally, some other Korean companies 
like CoensHexicon are active in developing 
floating structures for offshore wind.  

Hyundai Steel Industry manufactured an 
offshore substation which consist of about 
600 tons of jacket structure and 980 tons of 
topside for the Southwest Sea Offshore 
Wind demonstration site [83]. 
Manufacturing and installation of onshore 
substations is highly influenced by local 
conditions, so in most cases, domestic 
companies are involved. 

Korean submarine cable manufacturers are 
Taihan [84] which has a track record of 
supplying it to Southwest Sea Offshore 
Wind demonstration site and LS Cable & 
System which is one of the global market 
leaders. 

Local companies that have track records of 
submarine cable installation are Haechun 
[85] which installed the cables at the Tamra 

젝트에서는 대부분 현대 제철이 제작한 재킷을 사용

하였다. 삼강 M&T도 재킷 구조를 제작해 제주 월정 

시험 부지(1 기)와 대만 창화 해상 풍력 단지(21 기)

에 공급했다 [81]. 국내에서는 아직 모노파일이 제

작되지 않았으며 조만간 직경이 더 작은 모노파일을 

국내에서 생산할 수 있을 것으로 예상된다. 한국에

는 조선소가 많고 철강업이 강하기 때문에 모노파일 

생산이 당연하다고 할 수 있다. 그러나 외국 OEM이 

제공하는 것과 같은 대형 터빈에는 직경이 7 미터 

이상인 "XL 모노파일"이 필요하다. 국내의 XL 모노

파일 생산 역량은 시간이 더 걸릴 것으로 보인다.

부유식 기초의 경우 삼성 중공업과 DNV GL이 부유

식 기초를 포함한 부유식 풍력 기술을 공동 개발하

기로 합의했으며 2020년대 중반에 부유식 기술을 

시장에 공급할 것으로 예상된다 [82].

또한 CoensHexicon과 같은 다른 한국 기업들도 

해상 풍력용 부유체 개발에 적극적으로 참여하고 있

다.

현대 제철은 서남해 해상 풍력 시범지에 사용될 재

킷 기초 약 600 톤과 상측 980 톤으로 이루어진 해

상 변전소를 제작했다 [83]. 육상 변전소의 제조 및 

설치는 지역 여건의 영향을 많이 받기 때문에 대부

분의 경우 국내 기업이 참여한다.

국내 해저 케이블 제조업체로는 서남해 해상 풍력 

시범지에 공급 실적이 있는 대한 전선과 [84] 글로

벌 시장 리더 중 하나인 LS 전선이 있다. 

해저 케이블 설치 실적이 있는 지역 업체는 탐라 해

상 풍력의 케이블과 서남해 해상 풍력 시범지의 외

부 전력망을 설치한 해천과 [85] 서남해 해상 풍

력 시범지에 내부 전력망을 설치한 한국 해양 기술 

(KOCECO) 등이다 [86].  KT 서브마린은 해저 전

력 케이블 설치 및 유지 보수를 하고 있으나 해상 풍

력 실적이 없다.

해외 공급

기초 (모노파일 및 재킷) 제작 분야에서는 Sif, 

Lamprell, Navantia-Windar 컨소시움, Bladt, 

EEW가 유럽 및 글로벌 선도 기업이다. Eiffage 

Smulders도 해상 풍력 분야에서 활동하는 국

제 철강 건설 기업이다. Gusto MSC는 한라 풍

력, 한국 해사 기술(KOMAC, Korean Maritime 

Consultants) 등 한국 기업과  부유식 기초인 트라

이 플로터(Tri-Floater)를 개발하고 있다 [60, 61, 

62, 63, 64, 65, 66].

JDR Cable Systems, TKF Group, Nexans, 

Prysmian Powerlink, NSW Technology는 내

부 전력망 시장의 주요 업체이다. Prysmian, NKT 

Group, Nexans, Hellenic Cables, LS 전선은 외

부 전력망 시장의 주요 업체이다 [67, 68, 69, 70, 

71, 72]. LS 전선은 다양한 분야를 수주하기 때문

에 이 그림에는 포함되지 않았으나 2019년 외부 전

력망 시장 점유율은 9%였다 [8]. 해상 변전소의 경

우 ABB, Siemens, Alstom, CG Power가 시장을 

대부분 점유하고 있다 [73, 74, 75, 76]. Hereema 

Fabrication Group과 HSM Offshore는 철골 제

작 기업들로 변전소 구축 실적을 보유하고 있다. 

Semco Maritime도 변전소 설계 및 구축 서비스를 

제공하며 20건 이상의 프로젝트에 참여한 실적이 

있다 [77, 78, 79].

국내 공급

현재 국내에서 가동 중인 모든 해상 풍력 발전기에

는 재킷 기초가 사용되었다. 이해 관계자 참여 조사

에 따르면 풍력 단지 설치 당시 국내 모노파일 공급 

능력 부족으로 모노파일 기초 대신 재킷 기초를 사

용한 것으로 나타났다. 두산의 3 MW급 해상 풍력 

터빈의 각 기초에는 중간 파일 (post-pile) 재킷 구

조가 400 톤 정도 사용되었다 [80]. 국내 설치 프로
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해상 풍력 터빈은 대부분 단일 싱글 리프트 방식의 

타워 1개, 싱글 리프트 방식의 나셀 1개, 블레이드 3

개 등 5 단계로 설치된다. 부지 조건에 적합하고 경

제적으로 효율적인 설치선과 장비를 고려하는 것이 

중요하다. 선박은 풍력 터빈 설치선이나 잭업 바지선 

중에서 선택할 수 있으며 잭업 바지선을 선택하면 
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Offshore wind farm and export cables at the 
Southwest Sea Offshore Wind 
demonstration site and KOCECO [86] which 
installed inner-array cables at the 
Southwest Sea Offshore Wind 
demonstration site. KT submarine also 
offers submarine power cable installation 
and maintenance but has no track record 
for offshore wind. 

3.1.4 Installation and 
commissioning 

Over the lifetime of an offshore wind 
project, a variety of vessels and equipment 
perform activities varying from marine 

survey, foundation installation, turbine 
installation, substation installation and 
cable. There are three main activities in the 
installation and commissioning: turbine, 
foundation and cable installation. Special 
equipment is required for each of these 
disciplines, and Figure 3-3 shows examples 
of the related offshore wind farm 
construction vessels. Worldwide, there are 
137 vessels available, out of which 82 are 
jack-up vessels and 55 are heavy-lift 
vessels, that have participated in offshore 
wind turbine installation work in 2020 [87]. 
Of these vessels, 61% are located in Europe 
and the remaining 39% are located in 
China, which are the largest offshore wind 
markets [87].  

   

 
a) Towed barge 

 
b) Shear-leg crane barge 

 
c) Semi-submersible heavy lift vessel 

 
d) DP2 heavy lift cargo vessel  

 
e) Towed jack-up crane barge 

 
f) Self-propelled jack-up vessel 

   

Figure 3-3 Examples of offshore wind farm construction vessel [88] 

Most offshore wind turbines are installed in 
five steps: tower in one single lift, nacelle in 
a single lift and then the three blades 
separately. It is important to consider 
installation vessels and equipment that are 
suitable for the site conditions and 
economically efficient. Vessel options can be 
divided into either wind turbine installation 
vessels or jack-up barges, and when jack-
up barges are selected, tugboat, cargo 
barge, anchor handling tug supply are 

additionally considered according to their 
specifications. 

Unlike turbine installation, foundation 
installation can be performed by a variety of 
vessels such as heavy lift vessels, crane 
vessels and jack-up vessels depending on 
the size, seabed condition, economic 
feasibility, etc.  

그림 3-3 해상 풍력 단지 건설 선박 예시 [88]

사양에 따라 추가로 예인선, 화물 바지선, 앵커 작업 

예인선 공급을 고려한다.

터빈 설치와는 달리 기초는 크기, 해저 상태, 경제성 

등에 따라 중량물 운반선, 크레인선, 잭업 선박 등 

다양한 선박으로 설치할 수 있다. 

3.1.4  설치 및 시운전

해상 풍력 프로젝트의 전 주기 동안 다양한 선박

과 장비가 해양 조사, 기초 설치, 터빈 설치, 변전

소 설치, 케이블 설치 등 다양한 작업을 한다. 설치

와 시운전에는 터빈, 기초, 케이블 설치 등 세 가지 

주요 활동이 있다. 각 과정마다 특수 장비가 필요하

며 그림 3-3은 해상 풍력 단지 건설 선박의 예시이

다. 전 세계적으로 선박 137 척이 사용 가능하고 이 

중 82 척은 잭업식 선박이며 55 척은 중량물 운반

선으로 2020년 해상 풍력 터빈 설치 작업에 참여

했다 [87]. 전체 선박 중 61%는 유럽에 있고 나머

지 39%는 가장 큰 해상 풍력 시장인 중국에 있다 

[87].

a) 토우드 바지

d) DP2 중량물 운반선

b) 합장 크레인

e) 토우드 잭업 크레인 바지

c) 반잠수식 중량물 운반선

f) 자주식 잭업 바지
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해저 케이블 설치 장비는 크게 내부 전력망 및 외부 

전력망 매설 장비로 나눌 수 있다. 내부 전력망 설치

는 두 가지 다른 방식으로 접근할 수 있는데 첫 번째

는 매설기로 단일 매설, 매립 공정을 실시하는 것이

고 두 번째는 원격 제어 무인 잠수정에서 젯팅 장비

로 표면 매설과 후속 매립을 각각 실시하는 것이다. 

외부 전력망은 케이블 단락없이 단일 케이블로 해상 

변전소에서 육상 변전소까지 설치해야 하므로 대형 

선박이 필요하며 터빈이나 기초 설치보다 높은 수준

의 기술과 장비가 필요하다.

해외 공급

현재 많은 장비업체가 풍력 터빈 설치용 잭업 선박

을 개발하고 있다. 이 시장에는 DEME, Seajacks, 

Fred Olsen Windcarrier, Van Oord (MPI-

Offshore), Jack-Up Barge, SEAFOX Jan de 

Nul, A2Sea 등 여러 업체가 활약하고 있다. [89, 

90, 91, 92]

중량물 운반선 Innovation (DEME)과 Seaway 

Yudin (Seaway7), 크레인선 Pacific Osprey 

(Swire Pacific Offshore)과 Svanen (Van Oord), 

잭업 선박 Aeolus (Van Oord), Vole au vent (Jan 

De Nul) 가 유럽에서 가장 많이 적용되는 기초인 

모노파일을 설치했다. 크레인, 모노파일 그리퍼, 유

압 파일 해머 등과 같은 특수 장비로 모노파일을 설

치하려면 중량물 설치선을 사용하는 경우가 많다. 

재킷 구조를 설치한 선박으로는 크레인선 Reabiz, 

Giant 7 (Boskalis), Taklift 4 (Huisman)와 잭업 

선박 Victoria Mathias (Van Oord) 등이 있다 [92, 

93, 94, 95, 96, 97].

유럽 도급업자의 경우 유럽 기업이 한국 시장에 진

출할 가능성은 있지만 프로젝트 규모에 따라 크게 

좌우될 것이다. 이해 관계자 참여에 따르면 유럽 도

급업자는 한국 시장에 관심이 많지만 유럽과 미국에

서 대규모 프로젝트에 대한 수요가 높은데 비해 규

모가 적을 가능성이 높은 있는 한국의 프로젝트는 

매력이 떨어진다. 이해 관계자 참여에서 (1) 국산 부

품 사용 요건 (2) 향후 더 작은 장비를 사용하여 건

설할 가능성 등 두 가지 주요 사항이 한국 시장 진입

에 대한 장벽으로 작용하는 것으로 나타났다. 따라

서 글로벌 공급망 자원을 유치하려면 프로젝트 규모

가 적어도 500MW 이상이어야 한다. EBL을 보유

한 기존의 많은 해상 프로젝트는 여러 개의 소규모 

프로젝트로 구성되어 있으므로 더 큰 규모의 프로젝

트로 통합하여 개발자와 해상 풍력 공급망을 대상으

로 매력을 높일 수 있다.

해저 케이블 설치 분야의 주요 공급업체는 Subsea 

7이며 주요 유럽 EPC 도급업체 Boskalis와 Van 

Oord가 각 사업 분야에서 케이블 설치 전용 선박

을 개발했다. Van Oord의 첫 케이블 부설 선박 

Nexus는 유럽의 여러 해상 프로젝트에서 내부 전

력망과 외부 전력망 매설 작업을 진행하고 있다. 

Ndurance, Ndeavor, Spirit과 같은 Boskalis의 다

목적 선박도 시장에서 활발히 활약하고 있다. [93, 

95, 96] 덴마크의 해상 서비스 공급업체 

Maersk Supply Service는 해상 풍력 발전소 운

영자를 지원하기 위해 다양한 최신 선박을 운용하

고 있다. [98] 독일의 해상 도급업체인 Heerema 

Marine Contractors, Van Oord, SPT Offshore

은 해상 풍력 터빈 운송과 설치 분야에서 풍부한 실

적을 보유하고 있으며 석션 파일 앵커, 기초 설치 등

을 진행하는 선도적인 해상 도급업체들이다.  Royal 

IHC는 해상 풍력 구축과 관련하여 광범위한 설치 

솔루션을 제공하고 있다 [99, 100, 101].
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국내 공급

국내에서는 탐라 해상 풍력 단지의 풍력 발전기

를 크레인이 달린 범용 잭업 바지선으로 설치했다. 

현대 제철 산업은 2016년 잭업 바지선 (5,500t) 

Challenger 1을 개발하여 서남해 해상 풍력 시범지

의 풍력 발전기와 기초를 설치했다. 삼성 중공업은 

최근 미국 해운국, DNV, Lloyd ’s Register로부터 

저탄소 풍력 터빈 설치선인 SLW-FUEL CELL에 

대해 원칙적 승인을 취득했다. 삼성 중공업은 유럽 

사업자 Swire Blue Ocean, Seajacks와 풍력 터빈 

설치선 (Pacific Osprey, Pacific Orca, Seajacks 

Scylla) 3척의 건조 계약을 체결했다 [102, 103, 

104, 105].  지금까지 국내에는 모노파일 설치용 

설치선이 없었으며 현대식 해상 풍력 단지 설치 전

용선 엔지니어링과 건설에 2~3년이 소요될 것으로 

예상된다. 이는 세계적으로 중량물 리프팅 장비에 

대한 수요가 높아 필요한 중량물 리프팅 장비를 공

급하기 위한 리드 타임이 길기 때문이다.

3.1.5  운영 및 유지관리

해상 풍력 발전 단지는 보통 전체 운영 주기가 25 

년 이상이며 O & M은 풍력 발전 단지의 전체 주기 

동안 가동 중지 시간을 최소화하고 에너지 생산을 

개선하기 위한 서비스를 제공한다.

풍력 발전 단지 운영은 조건을 충족하는 항구 근처

의 육상 기지에서 관리된다. O&M 직원은 일상적

인 작업 관리, 데이터 수집, 원격 분석과 같은 루틴

을 통해 발생 가능한 장애와 오류를 모니터링하고 

O&M 사이트 관리자에게 보고한다. 유지 보수 서비

스를 위한 물류 관리도 선박, 인력, 전문 도구, 예비 

부품 등을 포함하는 중요한 부분이다. 유지 보수는 

계획된 이벤트와 계획되지 않은 이벤트로 구분되며 

계획된 작업은 대부분 해상 풍력 터빈 검사, 주기적

인 노후 시스템 및 부품 교체 등이다. 블레이드나 기

어 박스처럼 주요 부품을 교체하려면 잭업 같은 특

수 선박이 필요하다. 풍력 터빈 제조업체는 대개 장

기 서비스 계약을 제공하므로 해당 기간 동안의 모

든 유지 보수는 제조업체가 수행한다. 따라서 터빈 

유지 보수 작업은 제조업체가 담당하지만 BOP 유

지 보수 작업을 국내 업체가 수행할 수도 있다. 기초

에 대한 점검과 유지보수는 터빈보다 수행 빈도가 낮

기는 하지만 대기, 해양, 생물학적 부식 등으로 비용

이 많이 들고 수리하기 어려운 손상을 일으킬 수 있

기 때문에 주기적인 구조 검사가 필요하다. 해저 케

이블은 몇 년에 한 번씩 주기적으로 해저 조사를 실

시해 케이블 매설 상태를 모니터링해야 한다.

해상 풍력 단지는 보통 에너지 생산을 늘리기 위해 

해안에서 멀고 바람이 많이 부는 지역에 설치되기 

때문에 선박이 항구 근처의 육상 기지에서 유지 보

수 활동을 수행하기 어렵다. 대규모 원격 해상 풍력 

발전 단지에서는 서비스 운영 선박(SOV)으로 유지 

보수 작업을 수행하고 선원이 탑승한 상태로 장기간 

바다에서 머무른다. 해안에서 가까워 상대적으로 이

동 시간이 짧은 풍력 단지에서는 인근 O&M 항구에

서 비용이 낮은 선원 이송선(CTV)이 O&M 활동을 

지원한다.

풍력 발전 단지 유지 관리는 해상 풍력 발전 단지의 

전체 수명 동안 장기적으로 수행되기 때문에 일반적

으로 OEM이 장기적으로 현지 작업이 가능한 현지 

회사와 계약을 체결해 작업을 수행할 수 있다. 
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3.1.6  공급업체 요약 및 

 파트너십의 잠재력

공급업체 요약

이 섹션에서 설명한 공급업체는 아래의 표에 분류, 

요약되어 있다. 이 개요는 업계에서 활동하고 있는 

모든 기업에 대한 완전한 개요로 여기지 않아야 하

며 주요 공급업체 위주로 설명한 내용이다.

이 공급업체들이 해상 풍력과 관련하여 각자 성숙도

가 다르다는 점을 명심하는 것이 중요하다. 이 내용

은 그림 3-5부터 그림 3-7까지 그림 3-4의 지표로 

표시되어 있다.

해상 풍력 경험 없음

해상 풍력 경험이 적거나 추가적인 전문 장비 필요

해상 풍력 경험이 보통임

해상 풍력 경험이 풍부한 글로벌 공급업체

그림 3-4 성숙도 지표

그림 3-5 한국 해상 풍력 시장에서 프로젝트 개발 분야에 선정된 주요 공급업체

개발

프
로

젝
트

 개
발

컨설턴트, 

엔지니어링, 

연구

한국 기업 유럽 기업
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Figure 3-6 Selected major suppliers for fabrication in the Korean offshore wind market 그림 3-6 한국 해상 풍력 시장에서 제작 분야에 선정된 주요 공급업체

한국 기업 유럽 기업
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풍력 터빈 설치

재킷 설치

케이블 설치

XL 모노파일 
설치

설
치

한국 기업 유럽 기업

그림 3-7 한국 해상 풍력 시장에서 설치 분야에 선정된 주요 공급업체

파트너십의 잠재력

섹션 3.1.1부터 3.1.5 및 그림 3-5부터 3-7에서 언

급된 모든 한국 및 유럽 공급업체들은 해상 풍력이

나 관련 산업의 대표 기업들이며 각자 고유한 특징

이 있다. 

프로젝트 개발업체

유럽 개발업체들은 해상 풍력 산업 초기부터 선구자

였으며 지금도 시장에서 선도적인 역할을 하고 있다. 

여러 프로젝트를 통해 축적된 경험과 지식은 프로

젝트 수행 기간 동안 위험과 예기치 못한 추가 비용

을 최소화하는데 핵심적이다. 반면 한국 개발업체들

은 한국의 입법 및 환경 여건에 대한 이해와 경험이 

풍부하다는 장점이 있다. 한국의 입법 프레임워크와 

허가 과정은 유럽과 다르며 (다른 조직 구조 및 분산

된 입법 프레임워크) 환경 여건도 북해와는 다소 다

르다 (다른 해저 지층 및 수력 조건). 프로젝트 개발

비는 전체 프로젝트 비용에서 적은 비율에 불과하

지만 프로젝트 개발업체는 풍력 단지의 성공 여부에 

불균형적으로 큰 영향을 미친다. 이 기업들은 대부

분 개발하는 풍력 단지를 건설, 운영하기도 하므로 

포괄적인 피드백 구조를 갖추게 되며 전체적으로 모

든 활동을 최적화할 수 있다. 일례로 덴마크의 개발

업체인 오스테드는 2020년 말 현재 총 설치 용량의 

17%를 소유했다 [8]. 2022년이 되면 오스테드는 6

개국에 걸쳐 약 10GW 규모를 운영하게 된다. 



파트너십을 통한 한국 해상 풍력 발전 가속화, 2021년 5월          43

국내-해외 파트너십의 가치는 세 가지 핵심 분야를 

들 수 있다.

•  위험 절감 및 공유

•  신속한 추적 관리 공급 및 설치

•  최고의 지식 전수

광범위한 위험 관리 시스템은 CAPEX 비용이 수십

억 유로 초반에 달하는 불과한 대규모 풍력 발전 단

지에 매우 중요하다. 따라서 일부 유럽 프로젝트에

서 볼 수 있듯이 관련된 청구 가치는 수억에 이를 수 

있다. 유럽 개발업체들은 이러한 경험을 통해 다음

과 같이 전 세계적으로 발생가능한 위험에 대비할 

수 있는 조기 탐지 시스템과 품질 관리 조치를 개발

했다.

•  계약 범위 차이

•  예상치 못한 지상 조건

•  다양한 공사 지연

•  장비와 노동력 공급의 병목 현상

•  공급 업체 경험 부족 또는 성과 부족

•  설치 중 기상 관측 중단

파트너십 시나리오에서는 풍력 발전 단지의 개발과 

소유권이 공유되므로 나머지 모든 위험도 당사자들

이 함께 공유한다. 한국 개발업체는 현지 인맥, 문화

적 이해, 법률 시스템 지식을 바탕으로 위험을 줄일 

수 있다.

세계적 수준의 해상 풍력 개발업체는 시장을 적극적

으로 형성하여 신흥 시장에서 공급망 확장을 신속하

게 추적하고 설치 속도를 높일 수 있다. 개발업체들

은

•  부족한 점이나 약점을 파악하기 위해 사전 

예방적 공급망 평가를 수행하고

•  주요 개선 영역을 파악하기 위해 공급업체

를 확보, 발굴하고 

•  내부 자원을 사용하여 공급업체와 소통하

고

•  요건을 달성한 후 공급업체와 계약을 체결

한다. 

예를 들어, 오스터드는 삼강과 이런 접근방식으

로 작업했으며 삼강은 대만에 있는 오스터드의 

Changhua 풍력 발전단지에 재킷 기초를 제공했다 

[107].

유럽 개발업체들은 경험을 바탕으로 취약한 고리를 

강화하기 위해 공급업체 간 합작 투자사 설립을 추

진할 수도 있다. 

한국 개발업체들은 이렇게 입증된 방법을 활용하여 

신흥 시장에서 공급망을 구축하고 현지 지식을 활용

하여 이익을 얻을 수 있다.

끝으로 유럽 개발자들은 지식이 풍력 발전 단지 성

공의 열쇠라고 생각하기 때문에 다른 시장에 대한 

지식 전수에 투자한 경험이 있다. 이러한 지식 전수

는 지속적인 피드백과 개선 과정을 자주 사용하는 

공급 업체 확보에 적용됩니다. 풍력 발전 단지의 인

적 자원에도 적용된다. 개발업체 입장에서는 풍력 

발전 단지에서 함께 일하는 직원이 교육 여행, 파견, 

워크샵에 참여하여 지식을 모든 참가자에게 공유하

는 것이 일반적이다. 자격을 갖춘 노동력이 부족한 

신흥 시장에서 유럽 개발업체들은 이러한 단점을 보

완하기 위한 계획에 투자했다.

예를 들어 Copenhagen Infrastructure Partners

는 대만의 Chienkuo Technology University와 함

께 미래의 해상 풍력 유지 보수 기술자를 교육하기 

위한 견습 프로그램을 진행했다 [108]. 오스터드도 

대만 Changhua 풍력 단지의 운영을 앞두고 있으며 

8 월의 장기 체류 기간 동안 덴마크 풍력 단지에서 

대만 기술자를 교육하고 있다 [109].
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한국 개발업체들에게 이러한 지식 전수는 업계 리더

들로부터 방법을 직접 배울 수 있는 기회가 되고 이 

지식을 다른 시장에도 적용할 수 있다. 프로젝트 개

발 파트너는 한국에서 공동 프로젝트를 성공적으로 

개발한 후 다른 국가에서도 협력을 확대할 수 있다. 

터빈

풍력 터빈 제조의 경우 유럽 OEM과 한국 부품 공

급업체 간의 협력을 기대할 수 있다. 섹션 3.1.2에서 

설명한 것처럼 많은 한국 기업이 특정 풍력 터빈 부

품을 제조하고 유럽 및 한국 OEM에 공급할 수 있

다. 한국의 국내 부품 사용 요건을 충족하기 위해 유

럽 OEM이 이러한 한국 부품을 사용하는 계획도 고

려해 볼 수 있다. 

일반적이지는 않지만 OEM 간 직접 파트너십도 가

능하다. 또다른 파트너십 접근 방식은 외국 OEM이 

중공업, 전기, 재생 에너지 또는 주요 부품 공급 업

체와 같이 해상 풍력 관련 분야에서 경험이 있는 업

계 파트너와 파트너십을 맺는 것이다.

이번 달에 GE는 일본에서 이 접근방식을 통해 GE

와 Toshiba의 전략적 계약을 체결했다. 이번 거래에 

따르면 GE Haliade X 터빈의 나셀을 Toshiba가 일

본에서 조립, 보관, 운송할 예정이다. GE는 조립을 

위한 터빈 기술과 부품을 제공한다 [110].

이러한 형태의 계약에서 국내 파트너는 보통 다음과 

같은 부분에서 기여할 수 있다. 

•  현지 제조, 조립, 창고 보관, 운송 역량

•  현지 자격을 갖춘 인력

•  국내에서 해상 및 육상 풍력 에너지 경험

•  국내 규제 및 법적 부분에 대한 깊은 이해

•  주요 국내 이해 관계자와 좋은 관계

•  국내 시장에서 사업 개발 전문 지식 및 인

맥

해외 파트너는 다음과 같은 부분에서 기여할 수 있

다. 

•  세계적 수준의 터빈 기술

•  해외 소싱이 필요하거나 유리한 성숙한 공

급망 제공

•  역량이 적절하지 않은 경우 현지 인력 교육 

및 자격 향상

풍력 발전 단지의 운영 및 유지 보수를 준비하는 과

정에서 해외 OEM은 한국 외부의 자체 풍력 터빈에

서 실습 교육을 제공할 수 있다.

전략적으로 이러한 협력은 향후 아시아 태평양 지역

에 특화된 풍력 터빈 모델의 공동 개발을 위한 발판

으로도 활용할 수 있다. 

BOP

한국 공급망의 탄탄한 펀더멘털과 관련 산업의 풍부

한 경험을 바탕으로 단기적으로는 XL 모노파일을 

제외한 대부분의 BOP 부품을 한국이 공급할 것으

로 예상된다. 중기적인 수요를 충족할 수 있도록 XL 

모노파일 역량을 개발해야 한다. 이를 위해 한국 기

업은 해외 제조장비 생산업체 또는 제조업체와 협력

할 수 있다.

세계 다른 지역에서 성숙한 공급망이 구축되어 있지 

않은 부유식 기초는 한국의 입장에서 특히 흥미로

운 기술이다. 한국의 강한 철강업은 가장 일반적인 

기초 유형인 반잠수식 기초에서도 장점을 발휘한다. 

이와 같은 잠재력은 최근 한국 정부가 2030년까지 

울산에 6 GW 규모의 부유식 풍력 단지를 개발하겠

다고 한 발표에 힘입어 한국이 부유식 기초 분야에

서 글로벌 리더가 될 수 있는 뛰어난 입지를 확보하

게 되었다. [111] 한국과 유럽 기업들은 공동으로 부

유식 풍력 기술을 개발하고 있으며 2020년대 중반

쯤 이 기술을 공급, 수입할 수 있을 것으로 예상된

다. 
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표 3-1 탐라 해상 풍력 및 서남해 해상 풍력 시범지 프로젝트 개요 [112, 113]

탐라 해상 풍력 서남해 해상 풍력 시범지

풍력 터빈 개수 10 20

WF 용량 (MW) 30 60

기초 종류 재킷 재킷 19 개, 석션 버켓 1개

부지 수심 (m) 16-20 m 8-15 m

80m에서 연간 평균 풍속 7.6 m/s 6.9 m/s

해안까지의 거리 (km) 10km 0.5-1.2km

프로젝트 자금 조달 2016년 3월 2018년 10월

최초 운영일 2019년 9월 2019년 11월

토양 조건 풍화암 실트질 모래 또는 사질 실트

건설 기간 30 월 31 월

사업비, EUR 1.23 억 유로 3.74 억 유로

사업비, EUR/MW 설치 용량 487 만 유로 742 만 유로

파트너십은 한국이 목표를 성공적으로 달성하기 위

해 속도를 급격히 높여야 하는 (섹션 3.2 참조) 설치 

분야에서 특히 이익이 될 것으로 예상된다. 유럽 도

급업체들은 해상 풍력 개발에 사용할 수 있는 각종 

특수 설치 선박을 갖추고 있으며 우수한 실적을 보

유하고 있다. 현재 여러 한국 기업들이 전문 해상 풍

력 설치선을 건조하고 있다. 이해 관계자 참여에 따

르면 특수 선박 덕분에 유럽이 현재 설치 속도를 유

지할 수 있는 것은 분명하지만 터빈 수천 개를 다루

면서 프로세스를 최적화해온 직원들도 크게 기여하

였다. 이 지식은 설치 기업 간 파트너십으로 전수받

을 수 있다. 이러한 협력은 서로 상대 기업의 선박과 

직원을 활용하거나 함께 실습을 진행하는 형태로 이

루어질 수 있다. 

3.2  한국의 공급망 관련 
 단기 전망

탐라 해상 풍력 단지와 서남해 해상 풍력 단지 개발

은 한국의 공급망이 해상 풍력 발전 단지를 개발, 건

설, 운영은 할 수 있지만 현재의 공급망이 성숙되지 

않았고 12GW 보급 목표를 달성하기 위한 설치 시

간, 위험, 개발 비용을 낮추려면 개선이 필요하다는 

사실을 보여주었다.

필수적인 개선점 중 하나는 해상 풍력 단지의 전체 

설치 기간을 크게 줄이는 것이다. 표 3-1은 탐라 및 

서남해 해상 풍력 단지 자료를 정리한 것이다. 
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표 3-1에 따르면 전적으로 한국 공급망을 통해 실현

된 탐라 및 서남해 프로젝트의 건설 기간은 30-31

월로 나타났다. 이는 탐라 프로젝트의 경우 1월에 1 

MW, 서남해 프로젝트의 경우 1월에 2 MW가 설치

되었다는 뜻이다. 이는 비슷한 유럽 해상 풍력 프로

젝트의 예상 건설 기간보다 훨씬 길다. 예를 들어 네

덜란드의 Borssele 1 & 2 해상 풍력 단지는 불과 8

월 만에 SGRE의 SG 8.0-167DD 모델 94 대 건설

을 완료했다 [8]. 서남해 해상 풍력 시범지의 공급망

에 대한 자세한 내용은 별첨 2에 상세히 설명되어 있

다.

풍력 발전 단지 설치와 관련하여 국내 공급망은 빠

르게 발전할 수 있는 잠재력이 높지만 그 실현 여부

는 단기간에 건설한 프로젝트 수에 따라 크게 달라

질 것이며 설치업체는 이를 통해 많은 경험을 얻을 

수 있을 것이다. 이해 관계자 참여에서 터빈 설치 팀

의 속도와 효율성은 팀의 실제 프로젝트 경험과 직

접 관련되어 있으며 유럽에서도 이런 수준의 효율성

을 개발하는 데 오랜 시간이 걸린 것으로 나타났다.

한국 풍력 터빈 제조업체의 생산 능력도 한국의 공

급망이 빠르게 증가하는데 장애가 될 것으로 예상된

다. 두산은 두산 5.5MW 풍력 발전기의 연간 생산 

능력은 현재 약 30대로 연간 165MW에 해당하는 

규모라고 발표했다 [114]. 앞으로 8년 안에 12GW

를 생산하려면 생산 능력을 10 배로 늘려야 한다.

또 다른 주요 단기 과제는 한국 공급망의 실적이다. 

일부 한국 공급업체는 광범위한 경험을 보유하고 있

고 글로벌 시장(타워 및 케이블 제조업체)에 공급하

고 있지만 대부분 상대적으로 작은 규모의 프로젝트

에서 제한된 실적을 보유하고 있다.

이는 한국의 풍력 터빈 제조업체에게 특히 중요하

다. 두산과 유니슨 모두 대형 풍력 터빈을 개발하고 

있으나 두산은 해상 풍력 발전 단지를 운영하고 있

으며 현재 3MW 터빈 플랫폼으로 총 90MW의 실

적을 올린 국내 유일의 OEM이다. 이렇게 낮은 실적

과 최근 발생한 일련의 장애로 두산 터빈을 사용하

려는 국내외 개발자는 적을 것이다 [115, 116]. 본 

연구에 대한 이해 관계자 참여에 따르면 국내 풍력 

터빈 제조업체의 전반적인 인상은 불확실성이 높다. 

이해 관계자 참여를 통해 가격 수준의 차이를 확실

하게 판단할 수는 없었지만 국내 터빈 가격이 해외 

터빈 가격보다 상당히 높은 것으로 나타났다.

단기 전망에서 마지막 중요한 측면은 풍력 터빈이 프

로젝트 파이낸싱에 미치는 영향이다. 풍력 단지 프

로젝트에서는 비소구 프로젝트 파이낸싱이 일반적

이다. 그러나 대출 기관은 프로젝트가 수익성을 입

증할 수 있어야 한다고 요구하며 너무 위험하다고 여

기는 프로젝트에는 자금을 지원하지 않는다. 터빈은 

풍력 발전 단지의 핵심이기 때문에 터빈 기술과 계

약 위험 평가가 큰 비중을 차지한다. 위험 평가는 터

빈의 설계와 보장된 성능뿐만 아니라 풍력 터빈 제

조업체 실적의 영향을 받는다. 국내 터빈의 낮은 실

적과 최근의 고장은 투자 적격 대상으로 간주되지 

않을 것이라는 의미이다. 그 결과 국내 터빈을 사용

하는 프로젝트는 외국 대출 기관에서 프로젝트 자

금을 조달할 가능성이 낮다. 결국 한국의 해상 풍력 

산업 발전 속도를 높이기 위한 대규모 자금원에 접

근할 수 없게 된다. 
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그러나 여기에서 논의된 사안들은 유럽을 포함하여 

해상 풍력 산업 발전의 초기 단계에 있는 다른 국가

에서도 흔히 볼 수 있다. 사실 세계적으로 한국의 입

장은 다른 많은 신흥 해상 풍력 시장에 비해 뛰어나

다. 한국은 해상 풍력 관련 산업에서 강력한 역량

을 보유하고 있다. 글로벌 상위 20 대 철강 제조업체 

중 두 곳은 한국 기업이고 한국의 조선업체들은 글

로벌 산업에서 주도적 역할을 하고 있다. 이 산업 부

문의 경험은 해상 풍력 산업에서 유용하게 사용될 

수 있다. 효율성과 용량이 개선되어야 하지만 이해 

관계자 참여에서 한국은 해상 풍력 단지 공급망의 

50~60%를 제공할 수 있는 역량을 갖춘 것으로 나

타났다. 

3.3  한국의 공급망 관련 
 중기 전망

중기적으로 한국의 BOP 역량은 수요에 따라 빠르

게 발전할 것으로 예상된다. 그러나 내수가 낮거나 

자주 변할 경우 BOP 역량 확대가 둔화될 가능성이 

높다.

확대 과정에서 선박 가용성 등 몇 가지 병목 현상이 

발생할 수 있다. 유럽의 해상 풍력 터빈을 설치할 때 

선박이 중요한 역할을 하는 유럽 프로젝트에서 이러

한 제약이 나타났다. 유럽은 명확한 시장 가시성이

과 프로젝트 파이프라인으로 선박 운영업체에게 매

력적인 시장이기 때문에 한국은 글로벌 선박 자원을 

사용하여 이러한 병목 현상을 줄일 수 없을지도 모

른다. 국내에서 해상 풍력 발전소 설치용 선박은 1 

척에 불과하고 신규 설치선에 대한 발주 발표가 거의 

없어 설치가 지연될 수 있다.

국내에서는 아직 개발되지 않았지만 중기적으로 수

요가 발생할 대구경 (XL) 모노파일의 생산 능력과 

시기도 불확실하다. 

설치 측면에서는 설치 기간이 개선되어야 하지만 추

가적인 경험을 통해 달성될 수 있을 것이다. 간단히 

계산해 1) 500 MW의 풍력 발전 단지 설치 기간이 

18월이고 2) 풍력 발전 단지 3곳을 동시에 건설한

다고 가정하면 12GW규모의 해상 풍력을 설치하는 

데 12년이 걸릴 것이다. 이는 유럽에서 2006년부터 

2016년까지 설치된 용량과 같은데 이 기간은 유럽 

해상 풍력 산업의 램프업 (ramp up) 기간으로 볼 수 

있다. 앞으로 8년 내에 12 GW를 설치하려면 설치

율이 125 MW/월이어야 한다. 개별 풍력 단지의 평

균 설치율을 41.6 MW/월, 전국적으로 125 MW/

월이므로 12월마다 500 MW 규모의 풍력 단지 세 

개를 구축할 수 있다면 달성 가능할 것이다. 이 참고

용 수치를 보면 한국이 목표를 달성하려면 풍력 단

지당 설치 속도가 적어도 20배 빨라져야 한다는 것

을 나타낸다. 이 설치율 이상은 현재 유럽에서 구축

되고 있는 풍력 단지 규모에 해당한다. 

평균적으로 소규모인 프로젝트도 다소 문제가 된다. 

많은 소규모 프로젝트는 국내 공급망의 자원에 대해 

과도한 경쟁을 유발하여 프로젝트 지연과 가격 상승

으로 이어질 수 있다. 또한 설치선 공급업체와 같은 

일부 국내 공급업체가 수요 증가에 부응하려면 대규

모 자본 투자를 해야 한다. 그러나 프로젝트 규모가 

작다는 것은 투자 수익이 불확실하거나 더 오래 걸

린다는 뜻이므로 기업들은 투자 위험을 감수하는 대

신 더 큰 규모의 프로젝트에 투자할 것이다.
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중기적으로는 국내 공급망에서 풍력 터빈이 가장 

약한 고리가 될 것으로 예상된다. 현재 국내 OEM

이 개발 중인 대형 모델은 해외 터빈과 국내 터빈의 

경쟁 격차를 줄이는 데 기여할 것이다. 그러나 국내 

OEM이 최신 모델을 설치하고 우수한 성능을 입증

할 때까지 실적과 프로젝트 개발자의 제품에 대한 

신뢰 문제는 계속될 것이다.

3.4  공급망 시나리오

해상 풍력의 비용과 위험을 줄이는 자연스러운 방법

은 국내 공급망에서 강하고 발전된 부분을 활용하고 

확립된 글로벌 공급망으로 약한 부분을 보완하는 것

이다. 이것은 다른 국가들이 성공적으로 이행한 접

근 방식이다. 참여는 다양한 형태로 이루어질 수 있

으며 몇 가지 주요 공급망을 고려한 시나리오 관점

으로 생각해 보는 것이 유용하다.

본 연구에서는 해외 공급망 참여의 영향을 분석하기 

위해 본 연구에서는 두 가지 시나리오를 설정해 향

후 분석의 기반으로 사용하였다. 

한국 식장은 현재 국내 공급망을 기반으로 산업을 

추진하는 데 중점을 두고 있다. 표 3-2에서 이 접근

방식은 “국내 시나리오”라고 되어 있다. 

국내 시나리오와 연관된 높은 위험과 불확실성을 완

화하기 위해 한국 기업들은 파트너십을 체결할 수 

있다. 

풍력 단지에서 파트너십은 여러 분야와 형태로 이루

어질 수 있다. 한국에서 관련 산업의 견고한 펀더멘

털을 고려하고 (섹션 3.3에서 논의) 국내 역량이 적

절하게 증가한다고 가정하면 중기적으로 고정식 풍

력 단지의 경우 XL 모노파일을 제외한 모든 BOP 

설치, 시운전, O&M을 한국 기업이 제공할 수 있을 

것으로 예상된다. 이 사례에서 XL 모노파일과 풍력 

터빈은 해외 파트너십을 통해 공급된다. 부유식 풍

력 단지의 경우 반잠수형 부유식 기초가 국내에서 

생산될 것으로 예상된다. 표 3-2에서 이 사례는 “파

트너십 시나리오”라고 표시되어 있다. 

이러한 시나리오는 국내 공급망의 발전에 대한 예측

을 하거나 공급망 확장의 특정 연표를 나타내려는 

것이 아니며 본 연구의 영향 분석을 지원하는 도구

로 사용된다.
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표 3-2의 각 항목은 해외 (F) 또는 국내 (D) 공급으

로 표시된다. 그러나 많은 기업들이 글로벌화된 공

급망을 사용하기 때문에 이 정도로 간단하지 않다

는 점을 명시해야 한다. 풍력 발전 단지의 주요 부품

은 "국내" 또는 "해외" 공급업체가 제조하더라도 국

내외에서 공급되는 부품을 포함하는 것이 일반적이

표 3-2  공급망 시나리오 상세 분류 (F는 해외 공급(foreign supply), D는 국내 공급(domestic)을 나타냄)

항목 항목 구분
파트너십 
시나리오

국내 시나리오

프로젝트 개발
시장 성숙도에 따라 풍력 단지 규모로 

개발 비용 조절 
D D

터빈 공급 및 설치
공급

설치
F D

기초 공급

고정식
모노파일 및 트랜지션 피스 공급
재킷 및 파일 공급

F D

부유식
부유체 (floater) 공급
육상 조립
계류 공급

D D

기초 설치

고정식
모노파일 설치
트랜지션 피스 설치

D D

부유식
계류 설치
부유체 설치 (예인선으로 견인)

D D

전력망 공급 및 설치
전력망 공급
전력망 설치

D D

송전 및 그리드
송전 (육상 및 해상 변전소, 외부 케이블)
그리드 비용
SCADA

D D

운영 및 유지관리
운영 및 유지 관리비
사업주비, 물류 비용,
운영비

D D

기타

출장 및 인건비

운영 준비

건설 관리

보험

D D

다. 그러나 본 연구의 목적상 이러한 방식으로 공급

원을 간소화해야 한다. 이러한 시나리오를 바탕으로 

에너지, 경제, 일자리 창출 등 세부적인 정량 분석을 

수행하였으며 그 결과는 4 장과 5 장에 설명되어 있

다.
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3.5  요약

사실 세계적으로 한국의 입장은 다른 많은 신흥 해

상 풍력 시장에 비해 뛰어나다. 한국은 해상 풍력과 

관련된 철강 및 조선 산업에서 강력한 역량을 보유

하고 있다. 탐라 및 서남해 해상 풍력 단지는 100% 

국내 공급망으로 실행되었으나 이들 프로젝트를 통

해 설치 기간 개선이 특히 필요한 것으로 나타났다. 

적절하고 일관된 수요가 있다고 가정하면 한국 

BOP 공급망은 향후 몇 년 동안 빠르게 확장될 가능

성이 높다.

중기적으로는 국내 공급망에서 풍력 터빈이 가장 약

한 고리가 될 것으로 예상된다. 국내 OEM 업체 두

산과 유니슨이 현재 시장에 나와있는 것보다 훨씬 

더 큰 터빈 모델 (각각 8MW와 10MW)을 발표했

다. 이 새로운 모델은 현재 사용 가능한 비교적 작은 

해양 터빈보다 더 경쟁력이 있을 것으로 예상된다. 

그러나 새로운 터빈이 널리 사용되려면 먼저 실적을 

보여 업계의 신뢰를 구축해야 한다.

2030년 12GW 해상 풍력 목표를 달성하려면 해상 

풍력 산업이 적극적인 활성화가 필요하지만 정부가 

단독으로는 달성할 수 없다. 한국의 해상 풍력과 관

련 산업의 탄탄한 기반에도 불구하고 한국은 아직 

실적이 부족하고 업계는 이 다분야 산업에 적응해야 

하는데 이 과정은 5년 이상 걸릴 것으로 보인다. 해

외 공급망의 참여와 일부 신속하고 적극적인 정부 

지원을 통해 목표를 달성할 수 있다. 100% 국내 공

급망으로 목표를 달성하려고 하면 목표를 놓칠 위험

이 커진다. 이 모든 것이 품질 향상, 위험 및 비용 감

소, 설치 시간 단축으로 이어질 것이다.

본 연구에서 조사한 한국 공급망의 주요 개선점은 

다음과 같다. 

•  해상 풍력 터빈 실적 부족

•  터빈 제조 역량 부족

•  설치선 병목 현상

•  설치 속도 및 효율 개선

유럽의 공급망은 해상 풍력, 개발, 엔지니어링, 설치, 

운영에서 광범위한 경험을 쌓았다. 특히 풍력 단지 

설치 분야뿐만 아니라 풍력 터빈 및 관련된 기초의 

설계와 공급 분야에서도 유럽 당사자들은 한국 공

급망에 관련 지식과 경험을 제공할 수 있다.

정책 분야에서는 유럽에서 배운 교훈을 바탕으로 매

력적인 투자 환경과 자유 시장 경제를 창출함으로

써 더 짧은 기간 동안 위험을 줄이면서 해상 풍력 발

전 단지를 개발할 수 있다. 이를 통해 비용을 줄이고 

해상 풍력과 관련하여 설정된 목표 달성이 가속화될 

것이다.

더욱 빠르게 발전하는 한국 공급망은 미래를 위한 

지속 가능한 고용 기회를 제공한다. 세계적인 공급

망과 협력하여 한국 공급망의 신속한 발전에 집중함

으로써 한국이 인근 시장에 대한 수출 역량을 강화

하고 아시아 해상 풍력 시장의 리더가 될 수 있는 기

회가 증가할 것이다.
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 Levelized Cost of Energy 

Levelized cost of energy (LCOE) refers to 
the average price of electricity required to 
cover the lifecycle cost of a project. 
Industry and policymakers commonly use 
LCOE as a measure to compare different 
generating technologies and support policy 
decisions on future energy sources. Using 
LCOE, this report provides a qualitative 
assessment of the Korean government’s 
offshore wind power promotion roadmap 
regions and sheds light on potential areas 
for further development towards realizing 
the 12 GW target by 2030.  

4.1 LCOE analysis of 
selected promotion 
regions 

Based on the “OSW collaboration plan” 
published in July 2020, Korea will prioritize 
development of offshore wind farms in the 
five highlighted regions below with green 
and light blue; Incheon, South Jeolla, North 
Jeolla, Ulsan and Jeju Islands [117].

 

 

Figure 4-1: Promotion areas for offshore wind development, highlighting with green the selected regions for 
this study

4  발전 원가 균등화 비용

발전 원가 균등화 비용 (LCOE)은 프로젝트의 수명

주기 비용을 충당하는 데 필요한 평균 전기 가격을 

말한다. 산업계와 정책 입안자들은 일반적으로 다양

한 발전 기술을 비교하고 미래 에너지원에 대한 정

책 결정을 지원하는 척도로 LCOE를 사용한다. 본 

보고서는 LCOE를 사용하여 한국 정부의 해상 풍력 

발전 로드맵 지역의 정성적 평가를 제공하고 2030

년까지 12GW 목표를 실현하기 위한 추가 개발 가

능 영역을 조명한다.

4.1  선정된 진흥 지역의 
 LCOE 분석

한국은 2020년 7월 발표한 '해상 풍력 협력 계획 

(OSW collaboration plan)'에 따라 아래에 표시된 

인천, 전라남도, 전북, 울산, 제주도 등 5개 지역의 

해상 풍력 발전 단지 개발에 우선 순위를 둘 것이다. 

[117].

그림 4-1: 해상 풍력 발전 진흥 지역, 본 연구를 위해 선정 지역을 녹색으로 표시함
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본 연구는 향후 개발에서 국내외 개발자들의 관심을 

가장 많이 받는 지역인 인천, 남조 엘라, 울산 및 제

주도(그림 4-1에서 녹색으로 표시)에 중점을 둔다.

4.1.1  참고지의 정의

본 연구에 사용된 비용 모델은 Aegir Insights에서 

제공한 것으로 업계 및 학계 파트너와 협력하여 개

발한 독점적인 기술 경제적 해상 풍력 성능 모델이

다.

본 연구에 사용된 비용 구분은 일반적인 업계 관행

에 따른 활동과 계약 범위를 기반으로 한다. 여기에

는 공급 계약과 설치 계약으로 구분한 터빈, 기초, 

전력망, 변전소 등 주요 풍력 발전 단지 구성 요소가 

포함된다. LCOE 평가에 적용되는 비용 구조는 별첨 

C의 총 프로젝트 비용 구분을 바탕으로 한다.

해상 풍력 시장의 상업적 매력과 경제적 생존 가능

성을 평가할 때 주어진 지역에서 일반 해상 풍력 프

로젝트가 어떻게 수행될 것인지 보여주는 참고지를 

개발한다. 이러한 부지는 해당 지역의 일반적인 조건

을 대표하기 위해 선정된다. 참고지는 국내외의 서로 

다른 지역과 에너지원의 LCOE 수준을 비교하는 데 

적합하다.

참고지의 위치를 선정한 후 해당 부지를 최대한 정

확하게 반영하도록 계산 매개변수를 조정한다. 기

준 사례는 풍력 프로젝트의 가치를 주도하는 지역의 

특성에 맞게 조정된다. 기술적 가정을 다른 해양 지

역에 적용할 경우 가치 차이의 주요 동인은 풍속, 수

심, 항구까지의 거리, 전송 그리드 등이다.

마지막으로 현지 시장 상황이 반영된다. 경쟁력 있

는 국내 공급망이 있다면 운송 비용을 절감할 수 있

지만 공급망이 미성숙하다면 계약의 리스크 프리미

엄이 커지며 프로젝트 전체의 우발 요인이 된다. 지

역 규제 측면도 조정된다. 허가 과정은 프로젝트 승

인 속도와 프로젝트 개발 비용에 영향을 미친다.

풍력 자원, 수심, 항만, 송전소 등 다른 핵심 가치 동

인의 경우 공개적으로 사용 가능한 데이터를 모델에 

적용하여 풍력 발전 단지의 수명 동안 건설 일정, 총 

프로젝트 비용, 발전(power generation)을 시뮬레

이션한다. 이 모든 사항이 기준 사례 LCOE의 기반

이 된다.

한국 상업 풍력 단지의 시계 

(time horizon)

바람 측정 LiDAR를 설치하기 위한 공공 수역 점유 

허가는 각 기상 측정 장치에서 반경 5km 이내에 있

는 지역에 독점권을 부여한다. 2020년 중반 배치를 

위한 최소 상업용 프로젝트 용량은 500MW로 추

정된다.

풍력 발전 단지 규모를 고려할 때 500MW 급

의 상업용 해상 풍력 프로젝트 배치 연도는 2026

년 COD 달성이 크게 지연되지 않는다는 가정 하

에 첫 번째 허가(공공 수역 점유 허가)부터 COD까

지 5년으로 추정된다. 전기 사업 허가(Electricity 

Business License)를 취득한 후에는 LiDAR에서 

최소 1년 동안 기상 데이터 수집이 필요하며 실질적

인 준비 기간은 최대 4년 정도이다. 이 기간 동안 신

청자는 COD를 달성하거나 기간 연장 허가를 받아

야 한다. 이 경우 지연이 없다고 가정하면 승인 일정

은 최소 5년이다.
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Turbine assumptions 

The selection of the wind turbine generator 
is one of the key considerations when 
developing a wind farm. Factors like 
manufacturer experience and product 
reliability, production volume, cost factors, 
availability factors, and maintenance 
contracts have been identified as primary 
contributing considerations by developers 
[118].  
 
An equally important turbine selection 
criteria is the turbine configuration, i.e. the 
generator capacity rating and rotor size. 
Manufacturers commonly use the 
International Electrotechnical Commission 
(IEC) system to specify at what wind 
conditions their turbines are suitable for.  
 The IEC classification system ranges from 
high wind to low wind regime, depending on 
several parameters. For the purposes of this 
study, the average annual wind speed (m/s) 
and generic class specific capacity (W/m2) 
are the most relevant: 
 

• Class 1 (high wind): 10 m/s, ≈ 350 
W/m2 

• Class 2 (medium wind): 8.5m/s, ≈ 
275 W/m2 

• Class 3 (low wind): 7.5 m/s, ≈ 237 
W/m2 

• Class S: values specified freely by 
the designer 

 
Class 1 turbines are built and optimized for 
high wind regimes and show the highest 
rotor matched with the highest generator 
available in the market, to achieve the 
highest output. Class 3 turbines have been 
built and optimized for low wind speed 
areas. As a result, class 3 turbines have 
larger rotors relative to their generator size 
than class 1. This relationship between 
rotors and generators is expressed by the 
turbine's specific capacity, which commonly 
differs between the IEC classes. 
 
The specific capacity is expressed in watts 
per square meter of rotor swept area, 
abbreviated W/m2. This unit conveys the 
amount of energy a wind turbine intercepts 
from the wind relative to its generator 
capacity. The immense amount of wind 
intercepted by the class 3 turbine is 
illustrated in Figure 4-2.

  

Figure 4-2: Correlation between turbine specific capacity and power curve performance under a low wind 
regime with a mean annual speed of 7.3 m/s and a shape factor (Weibull k value) of 2 

 

 

터빈에 대한 가정

풍력 터빈 발전기 선정은 풍력 발전 단지를 개발에

서 핵심 고려 사항 중 하나이다. 제조업체 및 제품 

신뢰성, 생산량, 비용 요소, 가동률, 유지 보수 계약 

등의 요소가 개발자의 주요 고려 사항으로 확인되었

다 [118].

마찬가지로 중요한 터빈 선정 기준은 터빈 구성, 즉 

발전기 용량 등급과 로터 크기이다. 제조업체는 일반

적으로 IEC 시스템을 사용하여 자사 터빈이 가장 적

합한 풍력 체제를 지정한다. 

IEC 설계 분류 시스템은 터빈에 적합한 바람 조건을 

정의하는 국제 표준이다. IEC 분류 시스템은 몇 가

지 매개변수에 따라 강풍에서 저풍 체제까지 다양하

다. 본 연구의 목적으로 가장 관련성이 높은 연평균 

풍속(m/s)과 등급 용량 (W/m2)은 다음과 같다. 

•  1 급 (고속): 10 m/s, ≈ 350 W/m2

•  2 급 (중속): 8.5m/s, ≈ 275 W/m2

•  3 급 (저속): 7.5 m/s, ≈ 237 W/m2

•  S 등급: 설계자가 자유롭게 설정한 값

1급 터빈은 강풍 체제에 최적화되어 있으며 시장에

서 가장 높은 발전기와 가장 높은 로터의 조합이다. 

대조적으로 3급 터빈은 저풍속 지역에 최적화되어 

있다. 결과적으로 3급 터빈은 1급보다 발전기 크기

에 비해 로터가 더 크다. 로터와 발전기의 관계는 터

빈의 특정 용량으로 나타나며 IEC 등급에 따라 다르

다. 

비용량은 로터 회전 면적의 평방 미터 당 와트로 표

시되며 약어로 W/m2이다. 이 단위는 풍력 터빈이 

발전기 용량에 비례해 풍력 터빈이 바람에서 축출한 

에너지의 양을 나타낸다. 그림 4-2는 3급 터빈이 축

출하는 엄청난 양의 바람을 나타낸 것이다.

그림 4-2: 연평균 속도가 7.3m/s이고 형상 계수 (Weibull k 값)가 2인 저풍 체제 하에서 터빈 용량과 전력 곡선 성능의 상관 관계
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그림 4-2는 인천 참고지의 풍속 분포이다. 특정 용

량이 감소하면 전력 곡선의 경사각이 증가하여 전력 

곡선이 왼쪽으로 이동하고 연간 풍속 분포를 더 많

이 사용하여 용량 계수가 높아진다.

Vestas, Siemens Gamesa Renewable Energy, 

General Electric 등 유럽의 해상 풍력 터빈 제조업

체는 일반적으로 북유럽 해역의 높은 풍속에서 운영

되어 왔으므로 상위 터빈 플랫폼은 대형 로터와 발

전기를 기반으로 한다. 글로벌 선도 제조업체인 베

스타스는 최근 236 미터 크기의 대형 로터를 장착

한 15 MW 터빈을 2025년부터 배치하겠다고 발표

했다. 그러나 저풍속이 한국 풍력 체제의 특징인 만

큼 글로벌 OEM들은 2026년 배치 시 자사의 초대

형 플랫폼을 축소한 소형 발전기로 제공할 것이다. 

즉, 외국 제조업체는 대형 로터는 유지하지만 발전기 

정격을 낮추어 터빈의 비용량을 줄이고 전력 곡선을 

저풍력 체제에 맞게 조정할 것이라는 의미이다. 이

는 본 연구와 관련된 업계 참여에서 확인되었다.

표 4-1 2020년대 중반 한국 시장에 출시 예정인 주요 터빈 관련 공개 발표

한국 터빈 제조업체들은 현재 한국 시장을 위한 맞

춤형 저풍력 터빈 개발을 추진하고 있다. 한국의 풍

력 터빈 제조업체 두산은 8MW 터빈을 2022년 배

치하겠다고 발표했다. 이 터빈은 205m이상의 로

터 직경을 사용하여 6.5m/s의 저풍속에서도 최소 

30%의 용량을 유지하도록 설계되었다. 또 다른 한

국 제조업체인 유니슨은 2020년대 중반 상용화를 

목표로 10MW 풍력 터빈을 발표했다. 이해관계자 

참여에 따르면 발표된 국내 터빈 중 두산 8MW 터

빈이 2020년대 중반에 상용화될 가능성이 현재 가

장 높은 것으로 나타났다.

표 4-1은 제조업체가 제공하는 플랫폼을 기반으로 

2020년대 중반 한국 시장에 출시 예정인 터빈 중 

일부 공개 발표된 내용을 나타낸 것이다.

외국 국내

제조업체

모델명

등급 (MW)

로터 직경 (m)

비용량 (W/m2)

상용화 예상 시기
(OEM 추정)

Vestas

V15-236

15

236

343

2025
[119]

SGRE

SG 14-222

14

222

361

2024
[120]

두산

WinDS5500

5.56

140

361

2019
[122]

두산

8

205

242

2022
[122]

유니슨

Hemu X

10

209

291

2026
[123]

GE

14

220

368

2025
[121]

Haliade-X
14 MW

DS205- 8 
MW
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Returning to the two supply chain scenarios 
defined in Section 3, the partnership 
scenario is assumed to use a representative 
foreign turbine with a 230-meter rotor that 
has been adapted to the low wind regime 
by downscaling its generator to correspond 
with a turbine specific capacity of 237W/m2. 

For the domestic scenario a representative 
domestic turbine with a rotor of 207 meters 
and same turbine specific capacity of 
237W/m2 has been chosen. The 
corresponding baseline assumptions for the 
turbine size for the domestic and foreign 
suppliers are shown in Figure 4-3.

 

 
Figure 4-3 Generic domestic and foreign turbine configurations 

In addition to the size difference of the two 
turbines used in the scenarios, this study 
also applies some further modifications to 
the generic domestic turbines which 
attempts to reflect the amount of 
experience and a global foreign 
manufacturing would have over a smaller 
domestic one. Wind turbines are 
complicated electromechanical systems and 
with many dynamically interfacing 
components. Therefore, generally speaking, 
there is a steep learning curve for 
introducing a new turbine platform and 
usually it takes several years to optimize 
this platform and achieve a reliable 
performance. However, a large amount of 
experience can be drawn from existing, 
older, well proven, and tested platforms. As 
European manufacturers have decades of 

experience developing new turbine 
platforms and benefits from the huge 
market it is serving compared to a Korean 
domestic manufacturer with lower track-
record, this study assumes that a foreign 
turbine would have higher reliability and 
lower downtime. To reflect this difference in 
experience, some model parameters have 
been adjusted for the generic domestic 
turbine. The parameters are based on a 
combination of expert experience, 
stakeholder engagement and literature 
review. Due to a lack of data on the price of 
domestic turbines, this study does not 
consider any price difference between the 
foreign turbine and domestic turbine. The 
parameters and values are shown in Table 
4-2. 

섹션 3에서 설명된 2개의 공급망 시나리오를 보면 

파트너십 시나리오에서는 터빈 용량 237W/m2에 

맞추기 위해 발전기를 축소해 저풍속 환경에 맞게 

조정한 직경 230 미터인 로터를 장착한 대표 해외 

터빈을 사용하는 것으로 가정한다. 국내 시나리오에

서는 동일한 터빈 용량 237W/m2에 직경 207 미

터인 로터를 장착한 대표 국내 터빈을 사용하는 것

으로 가정한다. 국내 및 해외 공급업체의 터빈 크기

에 해당하는 기준 가정은 그림 4-3에 표시되어 있

다. 

그림 4-3: 일반 국내 및 해외 터빈 구성 

본 연구에서는 시나리오에서 사용된 터빈 두 개의 

크기 차이와 더불어 글로벌 해외 제조업체가 소규모 

국내 터빈을 사용할 경우의 경험치를 반영하기 위

해 일반 국내 터빈에 일부 수정 사항을 추가로 적용

하였다. 풍력 터빈은 역동적으로 상호작용하는 여러 

구성요소가 포함되어 있는 복잡한 전기기계 시스템

이다. 따라서 일반적으로 보면 새로운 터빈 플랫폼

을 도입할 경우 학습 곡선이 가파르게 나타나며 이 

플랫폼을 최적화해 신뢰할 수 있는 성능을 달성하

려면 수 년이 걸린다. 그러나 이미 존재하며 오랫동

안 사용되었으며 잘 입증되고 테스트된 플랫폼에서 

막대한 경험을 도출할 수 있다. 한국의 국내 제조업

체들은 실적이 낮은 반면 유럽 제조업체들은 수십년

에 이르는 새 터빈 플랫폼 개발 경험을 보유하고 있

으며 제품을 제공하는 거대한 시장에서 이익을 얻고 

있으므로 본 연구에서는 해외 터빈이 신뢰성이 높

고 중지 기간이 짧다고 가정하였다. 이를 경험에 반

영하기 위해 일반 국내 터빈용으로 일부 모델 매개변

수를 조정하였다. 이 매개변수들은 전문가 경험, 이

해 관계자 참여, 문헌 검토를 바탕을 한다. 국내 터

빈 가격 자료가 부족하기 때문에 본 연구에서는 외

국 터빈과 국내 터빈의 가격 차이를 고려하지 않았

다. 표 4-2는 매개변수와 그 값을 나타낸 것이다. 



파트너십을 통한 한국 해상 풍력 발전 가속화, 2021년 5월          57

표 4-2 국내 시나리오용으로 선정된 매개변수 수정 사항 

주요 매개변수 가정 (전부 절대 확률의 %로 표시)

수명주기

장기 가용성

터빈 우발 위험

OPEX

램프 업 가용성

총 프로젝트 우발 위험

5년 감소

2% 감소

5% 증가

10% 증가

첫 3년 동안 5% 감소

2% 증가

기초에 대한 가정

모노파일은 해상 풍력 산업의 초기부터 고정식 기초

에 사용된 주요 기술이었다 [124]. 모노파일의 문제

는 수심 30m 미만으로 얕고 매력적인 장소가 빠르

게 개발되고 있다는 점이었다. 수심이 깊어지면 재킷 

구조 기초가 사용될 것으로 간주되었다.

그러나 모노파일이 광범위하게 사용되면서 기술이 

예상보다 빠르게 발전했다. 수년간의 점진적 설계와 

제조 최적화를 통해 모노파일은 최대 약 60m 깊이

의 해역에서 선호되는 기초 방식이 되었다. 결과적

으로 재킷 기초 시장의 규모는 작아졌다 [8]. 현재 

부유식 기초는 60m 이상의 수심에서 널리 사용되

는 솔루션이 될 것으로 예상된다. 따라서 본 분석의 

기준 사례에서는 모노파일과 부유식 기초만 사용된

다. 

본 연구는 인장 계류식 해양 구조물, 스파 (spar) 등 

다른 우세한 개념들에 비해 부유식 프로젝트에서 현

재 세계적으로 가장 널리 계획되고 구축되고 있으므

로 일반 잠수식 및 부유식 하부구조를 전제로 한다.

반잠수식 개념은 주로 부력과 수면 영역에 의존해 

정적 안정성을 유지하므로 대부분의 개념은 계류 라

인을 연결하기 전에 조립지에서 풍력 터빈이 이미 설

치된 부지로 견인될 수 있을 정도로 안정적이라는 

체계적인 이점이 있다. 반 잠수식 기초는 스파 개념

에 비해 견인 요건이 상대적으로 얕아 항구는 부두

에서 조립한 후 해상 운영 부지로 견인하고 해상 작

업량이 적어 유연성이 커진다. 일반적으로 기존의 반

잠수식 플랫폼은 수심 50m에서 최대 1000m까지 

배치될 수 있을 것으로 추정된다 [125]. 반 잠수식은 

보통 계류 솔루션을 유연하게 사용할 수 있으며 기

존의 전차선 계류 장치와 호환되고 차세대 세미터트

(semi-taut) 계류 또는 기타 새로운 개념도 가능하

다.

2019년 현재 전 세계적으로 제안된 해상 프로젝트

의 90% 이상이 반잠수식이다. 또한 부유식 개념이 

발전하면 수심 측정, 토양 상태, 선박과 기반 시설의 

가용성, 기타 요인 등 부지별 변수에 따라 달라질 수 

있다 [126]. 그림 4-4는 기존의 반잠수식 개념을 설

명한 것이다.
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dependent on site-specific variables, such 
as bathymetry, soil conditions, availability 
of vessels and infrastructure and other 
factors [126]. The conventional semi-

submersible concept is illustrated in Figure 
4-4, below. 
 
  

 

Figure 4-4: Overview of main floater concepts 

 

Similar to the manufacture of wind turbines, 
monopile fabrication has shown a steep 
learning and optimization curve.  A 
significant experience gap between a global 
manufacturer with a large portfolio and a 
domestic manufacturer with a small 

portfolio exist for the monopile foundations 
used in the study. Therefore, model 
parameters were adjusted in the domestic 
scenario to reflect this. The parameters and 
values are shown in Table 4-3. 

 

Table 4-3: Selected monopile modifications to a domestic foundation 

Key parameters  Assumption (all % in absolute terms) 

Monopile fabrication cost 20% increase 

Monopile & Transition piece contingency 20% increases 

  

그림 4-4: 주요 부유체 개념

표 4-3: 국내 기초의 모노파일 수정 사항

풍력 터빈 제조와 마찬가지로 모노파일 제작도 학습 

곡선과 최적화 곡선이 가파르게 나타난다. 본 연구

에 사용된 모노파일 기초의 경우 대규모 포트폴리오

를 갖춘 글로벌 제조업체와 포트폴리오 규모가 작은 

국내 제조업체의 경험 차이는 매우 컸다. 이 차이를 

반영하기 위해 국내 시나리오에서는 모델 매개변수

를 조정하였다. 표 4-3은 해당 매개변수와 값을 나

타낸 것이다.

주요 매개변수 가정 (전부 절대 확률의 %로 표시)

모노파일 제작 비용

모노파일 및 트랜지션 피스 우발 위험

20% 증가

20% 증가
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기준 사례 개요

아래 표 4-4는 한국 상황에 맞게 조정된 기준 사례 

개요로 공급망 시나리오 평가의 출발점이 제시되어 

있다. 터빈에 대한 가정은 표 4-3의 일반 터빈을 반

영하여 해외 공급의 경우“F”, 국내 공급의 경우“D”

로 구분한다.

표 4-4: 기준 사례 가정 요약

1 해외 공급; 2 국내 공급

인천 전라남도 제주도 울산

풍력 단지 용량 (MW) 500

10

8

230

207

30

25

25

7.25

50

55

2026

모노파일

500

10

8

230

207

30

25

55

8.25

75

65

2026

모노파일

500

10

8

230

207

30

25

105

7.25

15

40

2026

반잠수식

500

10

8

230

207

30

25

140

8.00

70

40

2026

반잠수식

터빈 등급 (MW)

터빈 로터 크기 (m)

터빈 수명 (연수)

기초 유형

부지 수심 (m) 

해발 100m의 연평균 풍속 (m/s)

그리드까지의 거리 (km)

건설 항구까지의 거리 (nm)

상업 운영일

F1

F

F

D2

D

D
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4.1.2 LCOE results  

As presented in detail in Table 3-2, this 
study considers two supply chain scenarios.  
A percentage lifetime cost breakdown of 
categories for the reference cases is given 
in Appendix C. 

By combining the scenarios above with the 
assumptions of the reference cases in Table 
4-4, lifetime costs and annual energy 
production are modelled for each reference 
case and scenario. A discount rate of 7.5% 
for all scenarios have been applied in the 
analysis. The results are summarized in 
Appendix D. 

Although Jeju and Ulsan's floating sites are 
closer to a construction port than the fixed-
bottom sites Incheon and South Joella, it 
does not outweigh the higher cost 
associated with floating foundations. As a 
result, the floating sites have LCOE ranging 
between 98-120 EUR/MWh. In contrast, the 
lowest LCOE Levels are found at the fixed-
bottom sites ranging between 75-95 
EUR/MWh. These results are shown below 
in Figure 4-5. For all sites, the partnership 
scenario provides the lowest LCOE values 
due to the use of a mature foreign turbine 
and monopile supply chain. 

 
 

Figure 4-5: LCOE at reference sites in 2026 for all scenarios (EUR/MWh in 2021 prices) 

Figure 4-6 shows a comparison of the farm 
capacity factors among all four locations. 
The capacity is directly correlated with the 
wind speed, therefore, South Joella, which 
has the best wind conditions, achieves the 
highest capacity factor in all scenarios, 
followed by Ulsan. As the foreign turbine 
platform benefit from years of experience, it 
has a more reliable performance compared 

to a less experienced turbine platform, 
hence the foreign turbine achieves higher 
availability and thus a higher capacity 
factor. Additionally, due to the lower 
generator size of the domestic turbine, a 
larger number of turbines is required in the 
wind farm which increases the wake loss 
resulting in lower production.

4.1.2 LCOE 결과

표 3-2에 자세히 명시된 것처럼 본 연구에서는 두 

가지 공급망 시나리오를 고려한다. 참조 사례 카테

고리의 백분율 비용은 별첨 C에 명시되어 있다.

위의 시나리오를 표 4-4의 기준 사례 가정과 결합

하여 각 기준 사례와 시나리오에 대한 수명 비용과 

연간 에너지 생산을 모델링하였다. 분석에서 모든 시

나리오에 대하여 할인율 7.5%를 적용하였다. 결과

는 별첨 D에 요약되어 있다.

제주와 울산의 부유식 부지는 인천과 전라남도의 고

정식 부지보다 건설항에 더 가깝지만 부유식 기초의 

비용보다 높지 않다. 그 결과 부유식 부지의 LCOE

는 98-120 EUR/MWh 범위에 속한다. 대조적으

로 가장 낮은 LCOE 수준은 고정식 부지에서 75-

95 EUR/MWh 범위로 나타났다. 아래 그림 4-5는 

이 결과를 나타낸 것이다. 모든 부지에서 발달된 해

외 터빈과 모노파일 공급망을 사용하기 때문에 파트

너십 시나리오의 LCOE 값이 가장 낮다.

그림 4-6은 4개 부지 전체의 단지 이용율을 비교한 

것이다. 이용율 풍속과 직접적인 상관 관계가 있기 

때문에 두 시나리오 모두에서 바람 조건이 가장 좋

은 전라남도의 이용율이 가장 높고 울산이 그 뒤를 

잇는다. 해외 터빈 플랫폼은 다년간의 경험으로 사

그림 4-5: 모든 시나리오에서 2026년 참고지의 LCOE (2021 가격 기준 EUR/MWh로 표시)

용 실적이 더 낮은 터빈 플랫폼에 비해 성능이 확실

하므로 해외 터빈 플랫폼의 가용성이 높고 이용율도 

높다. 또한 국내 터빈은 발전기 크기가 작아 풍력 단

지에 터빈을 여러 개 설치해야 하기 때문에 후류 손

실이 커지고 발전량이 낮아진다. 
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Figure 4-6: Capacity factor of reference sites for all scenarios 

The capital expenses of the four locations 
are shown in Figure 4-7. Turbine and 
foundation supply and installation, and 
operation expenditures are the three main 
cost parts in a wind project. With this in 

mind, it is no surprise that Incheon scores 
lowest in CAPEX with its shallow waters and 
short distances to shore and port. High 
water depths are also the reason that Ulsan 
has the highest CAPEX.  

 

Figure 4-7: CAPEX of reference sites for all scenarios (EUR/MWh in 2021 prices) 

Figure 4-8 depicts the operation 
expenditures among the four locations. As 
the floating wind technology is still at an 
early development stage and operation 
information is scarce, it has been assumed 
that the operation procedure is the same for 

floating and fixed-bottom sites as there are 
no evidence in literature of a cost difference 
for OPEX floating compared to OPEX 
bottom-fixed. Therefore, OPEX is mainly 
driven by turbine reliability and distance to 
O&M port. 
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Figure 4-7: CAPEX of reference sites for all scenarios (EUR/MWh in 2021 prices) 

Figure 4-8 depicts the operation 
expenditures among the four locations. As 
the floating wind technology is still at an 
early development stage and operation 
information is scarce, it has been assumed 
that the operation procedure is the same for 

floating and fixed-bottom sites as there are 
no evidence in literature of a cost difference 
for OPEX floating compared to OPEX 
bottom-fixed. Therefore, OPEX is mainly 
driven by turbine reliability and distance to 
O&M port. 

그림 4-7은 네 곳의 자본 비용을 나타낸 것이다. 풍

력 프로젝트에서는 터빈 및 기초 공급과 설치, 운영 

비용 등 세 가지가 비용을 대부분 차지한다. 이 점을 

고려하면 수심이 얕고 해안과 항구까지의 거리가 짧

그림 4-8은 네 곳의 운영 비용을 나타낸 것이다. 부

유식 풍력 단지는 아직 초기 개발 단계이며 운영 정

보가 부족하고 문헌에서도 OPEX 부유식과 OPEX 

고정식의 가격 차이가 입증되지 않았기 때문에 부

그림 4-6: 모든 시나리오에서 참고지의 이용율

그림 4-7: 모든 시나리오의 참고지 CAPEX (2021년 가격 기준 EUR/MWh)

은 인천의 CAPEX가 가장 낮은 것이 당연하다. 울

산의 CAPEX가 가장 높은 이유도 수심이 깊기 때문

이다.

유식 부지와 고정식 부지의 운영 절차가 동일하다고 

가정하였다. 따라서 OPEX는 주로 터빈의 신뢰성과 

O&M 항구까지의 거리에 따라 결정된다. 
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Figure 4-8 OPEX of reference sites for all scenarios  (EUR/MWh in 2021 prices)

Bottom-fixed cumulative LCOE 
difference 

The cumulative effect in LCOE between the 
partnership and domestic scenario is 
illustrated in Figure 4-9. A significant 
increase in LCOE across all subcategories 
can be seen between the two supply chain 
scenarios. The larger LCOE difference can 
be explained by the lower development 
stage turbine that is smaller in size 
compared to the more developed foreign 
turbine. As a result, a higher number of 
turbines is required, increasing the LCOE on 
all subcategories. Nearly a fourth of the 
increase arises from a lower wind farm 
capacity factor between the two scenarios. 
The lower wind farm capacity results from a 
lower turbine availability, a shorter lifetime, 
and higher wake losses induced by more 
turbines in the domestic scenario. 

In a broader economic perspective, the 
difference between the LCOE levels amount 
to approximately 870 mil. €2021 over the 
lifetime for a 500 MW size plant at Incheon. 
This value reflects an increase in the offtake 

price of 16.5 €/MWh multiplied by the 
lifetime production from the partnership 
scenario. It should be noted that this value 
cannot be extrapolated to other park size or 
years, as it would not consider the 
economics of scale or technical 
improvement, which might change the 
difference between the two supply chain 
scenarios.  

Floating cumulative LCOE difference 

The cumulative effect in LCOE between the 
partnership scenario and the domestic 
scenario is shown in Figure 4-10. The figure 
illustrates the change in the LCOE build-up 
as the foreign turbine in the partnership 
scenario is changed to a domestic turbine. 
As the domestic turbine is smaller, more 
turbines are required to reach the same 
wind farm size. Additionally, due to the 
performance and availability difference 
between the foreign and domestic turbine, 
lower energy production is reached. 
Consequently, an increase in prices for all 
subcategories are seen in Figure 4-10.

 

그림 4-8: 모든 시나리오의 참고지 OPEX (2021년 가격 기준 EUR/MWh)

고정식 부지의 누적 LCOE 차이

파트너십 시나리오와 국내 시나리오의 누적 LCOE 

효과는 그림 4-9에 표시되어 있다. 두 공급망 시나

리오에서 모든 하위 범주의 LCOE가 크게 증가하

는 것으로 나타났다. 이렇게 LCOE의 차이가 큰 이

유는 훨씬 발전된 해외 터빈에 비해 터빈의 크기가 

작고 개발 단계이기 때문이다. 그 결과 터빈이 많이 

필요하게 되어 모든 범주의 LCOE가 증가한다. 증

가 폭에서 1/4 정도가 두 시나리오 사이의 풍력 발

전 단지 이용율이 낮기 때문에 발생한다. 국내 시나

리오의 경우 터빈이 더 많아 터빈 가용성 저하, 수명 

감소, 후류 손실 증가 때문에 풍력 발전 단지 이용율

이 낮다.

더 광범위한 경제적 측면에서는 500 MW 규모의 

인천 풍력 단지에서 전 주기에서 LCOE 수준 차이

가 약 8억 7천만 €2021에 이른다. 이 값은 장기 하

한가 (offtake price) 16.5 €/MWh에 파트너십 시

나리오의 전 주기 생산량을 곱한만큼 증가한 것으

로 나타난다. 규모나 기간이 다른 풍력 단지일 경우

에는 두 공급망 시나리오의 차이에 영향을 미칠 수 

있는 규모의 경제나 기술 향상이 고려되지 않으므로 

이 값을 외삽할 수 없다는 점에 유의해야 한다.

부유식 부지의 LCOE 차이

그림 4-10은 파트너십 시나리오와 국내 시나리오 

사이의 LCOE 누적 효과를 나타낸 것이다. 그림에

는 파트너십 시나리오에서 해외 터빈이 국내 터빈으

로 변경되면서 LCOE가 증가하는 것을 보여준다. 국

내 터빈은 크기가 더 작기 때문에 동일한 풍력 단지 

규모를 이루려면 터빈이 더 많이 필요하다. 또한 해

외 터빈과 국내 터빈의 성능과 가용성이 달라 에너

지 생산량이 감소한다. 결과적으로 그림 4-10에서 

모든 하위 범주 가격이 상승하는 모습을 볼 수 있다. 
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Figure 4-9 LCOE bridge for Incheon reference site from partnership scenario to domestic scenario 
(EUR/MWh in 2021 prices) 

 

 

Figure 4-10: LCOE bridge for Ulsan reference site from partnership scenario to domestic scenario 
 (EUR/MWh in 2021 prices) 

+19% 
Floating  

+22% 
Bottom-Fixed  
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그림 4-9: 파트너십 시나리오에서 국내 시나리오로 변경될 경우 인천 참고지의 LCOE 브리지 (2021년 가격 기준 EUR/MWh)

그림 4-10: 파트너십 시나리오에서 국내 시나리오로 변경될 경우 울산 참고지의 LCOE 브리지 (2021년 가격 기준 EUR/MWh)
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4.2  국내 공급의 위험

유럽의 해상 풍력 공급망은 2013년부터 연간 1.5-

3.5 GW를 공급하면서 발전했고 그 과정에서 몇 가

지 주요 위험을 최소화할 수 있었다 [8]. 이러한 위

험은 대부분 사용된 터빈 기술과 관련된다. 터빈 기

술 위험을 경감할 수 있는 일차적인 방법은 OEM이 

터빈 플랫폼 실적을 쌓은 후 이를 개선하고 지속적

으로 개발하는 것이다. 터빈 플랫폼의 실적이 많을

수록 지각된 기술 위험이 낮아진다.

이해 관계자 참여에 따르면 향후 개발도 대개 플

랫폼이 연속되는 것으로 인지되기 때문에 본 연구

에 사용된 해외 공급 터빈의 인수도 위험(delivery 

risk)은 낮다. 반면 이해 관계자 참여에서 국내 공급

업체의 인수도 위험은 매우 높은 것으로 드러났다. 

주된 이유는 국내 공급 업체들의 해상 프로젝트 실

적이 부족하고 현재 대규모 개발 단계에 있기 때문

이다. 현재 해상에서 가동 중인 두산 최대 터빈의 규

모는 3.3MW이며 2022년에는 8MW WTG를 공

급할 계획이다. 유니슨은 4.3MW 급의 육상 풍력 

터빈을 2026년까지 10MW 급의 해상 터빈으로 확

대한다는 더 큰 기술 도약을 목표로 하고 있다.

이렇게 실적이 부족하기 때문에 국내 터빈 사용과 

표 4-5: 2026년 인천 참고지의 인수도 위험 가치

관련된 위험을 명확하게 정량화할 수 없다. 따라서 

아래 분석에서는 민감도와 예시를 통해 이러한 위험

의 경제적 범위를 설명하고자 한다.

새로운 터빈 플랫폼

새로운 터빈 플랫폼을 개발하고 출시하는 경우에

는 가용성 측면에서 공급이 지연될 잠재적 위험과 

성능 저하 위험이 있다. 개발자가 국내 터빈을 사용

하기로 결정했는데 2020년대 중반에 사용 가능한 

8MW 터빈이 없다면 국내에서 차선책으로 로터 직

경 140m인 5.56 MW 규모의 국산 해상 터빈을 사

용해야 한다. 이 경우 표 4-5에서 볼 수 있는 것처

럼 LCOE는 131 €/MWh, 전체 주기의 에너지 생

산은 32,400GWh인 반면 8MW 규모의 터빈으로 

구성한다면 LCOE는 91.5 €/MWh, 전체 주기의 

에너지 생산은 41,906GWh가 된다. 잠재적인 재정 

증가 가치의 근사치를 LCOE 접근법으로 추정하면 

500 MW 규모의 단지에 차선책을 사용하면 LCOE 

증가로 12 억 5 천만 유로가 손실될 것으로 보인다. 

이 값은 장기 하한가 (offtake price) 39 €/MWh

에 차선책의 전 주기 생산량을 곱한만큼 증가한 것

으로 나타난다.

터빈 등급

(MW)

터빈 로터

(m)

LCOE

( /MWh)

전 주기 생산량

(GWh)

국내 시나리오 8 207 92 41,900

차선책 5.56 140 131 32,400

차이 2.44 67 39 9500
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4.3 LCOE heat mapping of 
Korean offshore wind 

From a total market potential perspective 
value heat mapping is an impactful tool to 
map market diagnostics and screen a 
market for attractive sites to build-out 
offshore wind projects. For Korea the value 
heat map can highlight new potential areas 
for offshore wind deployment towards 
reaching the 12 GW target.  

Value heat mapping is essentially a 
collection of thousands of individual LCOE 
calculations performed across an entire 
offshore wind market. Each calculation has 
a unique combination of wind speed, water 
depth, distances to port, shore, and 
transmission length, which are key drivers 
in determining LCOE. Factors not depending 
on the specific location are kept fixed. The 
reference cases used in the heatmap 
calculations are based on the partnership 
scenario. 

For areas with a combination of low wind 
and deep water, a relatively high LCOE level 
is calculated. These areas are colored red in 

the heat maps in this section. On the other 
hand, attractive sites that have low LCOE 
values are colored blue/green.  

Also included in the heat mapping are 
technological tipping points often resulting 
in step changes in LCOE. For example, 
going from a fixed bottom foundation to 
floating foundations where water depth is 
more than 60 meters.  

The next sections present each step (sub-
map) of the LCOE heat mapping, leading up 
to the final mapping result. 

4.3.1 Wind resources 

The Korea wind dataset of the Global Wind 
Atlas used for this analysis contains the 
wind speed potential at 100 meters above 
sea- and ground-level extending 200 
kilometers from the Korean shoreline [37].  

The data set was cropped to contain only 
wind speed offshore and within the Korean 
economic exclusion zone [127]. The 
resulting map of wind resources is given 
below in Figure 4-12 . 

Figure 4-11: Offshore wind resources for Korea at 
100 m [37] 

Figure 4-12: Bathymetry of the Korean seas [128] 

 

4.3  한국 해상 풍력의 
 LCOE 히트 매핑

가치 히트 매핑은 해상 풍력 프로젝트를 구축할 매

력적인 부지를 찾기 위해 시장을 빠르고 직관적으로 

선별하는 효과적인 도구이다. 한국에서 가치 히트맵

을 통해 12 GW 목표 달성을 위한 해상 풍력 배치에

서 새로운 잠재적 분야를 파악할 수 있다. 

 가치 히트 매핑은 본질적으로 전체 해상 풍력 시장

을 대상으로 수행되는 수천개의 개별 LCOE 계산

을 모은 것이다. 각 계산에는 LCOE를 결정하는 핵

심 동인인 풍속, 수심, 항구까지의 거리, 해안, 송신 

길이로 이루어진 고유한 조합이 있다. 특정한 장소에 

따라 바뀌지 않는 요소들은 고정되어 있다. 히트맵 

계산에 사용된 참조 사례는 파트너십 시나리오를 바

탕으로 한다. 

낮은 바람과 심해가 결합된 지역의 경우 상대적으로 

높은 LCOE 수준이 산출된다. 본 섹션의 히트 맵에

서 이 영역은 빨간색으로 표시된다. 반면 LCOE 값

이 낮은 매력적인 부지는 파란색/녹색으로 표시된

다.

히트 매핑에는 종종 LCOE의 단계 변화를 초래하는 

기술적 티핑 포인트(tipping point)가 포함된다. 예

를 들어, 수심이 60 미터 이상인 곳에서 고정식 기

초를 부유식 기초로 변경하는 것이다

다음 섹션에서는 LCOE 히트 매핑의 각 단계 (서브

맵)를 제시하여 최종 매핑 결과를 산출한다.

4.3.1  풍력 자원

본 분석에 사용된 Global Wind Atlas의 한국풍 데

이터 세트에는 한국 해안선에서 200km까지 해발 

100m와 지표면의 풍속 잠재력(speed potential)

이 포함되어 있다. [37]

데이터 세트에는 해상과 한국 배타적 경제 수역 내

의 풍속만 포함하도록 잘라냈다 [127]. 그림 4-12는 

풍력 자원의 결과 맵이다.

그림 4-11: 한국에서 해발 100 m의 해상 풍력 자원 [37] 그림 4-12: 한국 바다의 수심 측량 [128]
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4.3.2 Bathymetry 

In this spatial-economic analysis, a feasible 
ocean depth for bottom-fixed wind farms up 
to 60 meters has been assumed. Above 60 
meters, floating technology is thought to be 
the most cost-optimal choice [129].  

Floating offshore wind is an emerging 
technology, where several design concepts 
are still being developed for commercial 
use; therefore, water depth limits are still 
being discussed. However, as water depth 
increases, cost increases as well from 
longer cables and mooring lines. 

For this analysis, a maximum ocean depth 
of 2000 meters is assumed. This limit is not 
tied to any industry limit but provides a 
valuable boundary for the analysis. 

Using criteria of the Korean economic 
exclusion zone boundary and ocean depths 
up to -1300 meters, the suitable water 
depth areas are shown in Figure 4-12. 

This figure illustrates that those areas with 
a water depth of less than 60 meters are 
mainly  

found on the west coast, while heavily 
sloped and deep waters dominate the east 
coast. 

4.3.3 Distance to ports 

Korea has several large commercial harbors 
that possess the ability to support offshore 
wind construction. Stakeholder engagement 
has indicated that six different construction 
ports are likely suitable for installation of 
offshore wind farms. The six ports selected 
are Daesan, Gunsan, Mokpo, Busan, Ulsan 
and Pohang. 

Location for the six ports was collected from 
the World Port Index [130].  

Due to the limited amount of data in the 
World Port Index, the analysis makes no 
distinction between ports for bottom-fixed 
and floating, both for installation and O&M. 
Below, Figure 4-13 and Figure 4-14 show 
the distance to ports. The distance is a 
straight-line route without consideration of 
islands, military, or marine protected areas.

Figure 4-13: Distance to installation ports Figure 4-14: Distance to O&M ports 

  

 

  

4.3.2  수심 측량

이 공간 경제 분석에서는 고정식 풍력 단지의 타당

한 수심을 최대 60 미터까지 가정하였다. 60 미터 

이상에서는 부유식 기술을 가장 비용 최적화된 방식

으로 본다 [129].

부유식 해상 풍력은 떠오르는 기술로, 상업적 용도

를 위해 일부 설계 개념을 개발하는 중이어서 아직 

수심 한계를 논의하고 있다. 그러나 수심이 증가함에 

따라 더 긴 케이블과 계류 라인으로 비용이 증가한

다.

분 분석에서는 최대 해저 수심을 2000 미터라고 가

정한다. 이 제한은 산업적 제한과 무관하지만 분석

에서는 귀중한 경계가 된다. 

한국의 배타적 경제 수역 경계와 최대 -1300m의 

해저 수심을 기준으로 할 때 적합한 수심 영역은 그

림 4-12와 같다.

이 그림에서 수심이 60 미터 미만인 지역은 주로 서

해안에서 발견되며 동해안에는 경사가 심하고 깊은 

해역이 많다는 것을 보여준다.

4.3.3  항구까지의 거리

한국에는 해상 풍력 건설을 지원할 수 있는 대규모 

상업 항구가 여러 곳이 있다. 이해 관계자 참여에서 

건설 항구 6곳이 해상 풍력 단지 설치에 적합할 가

능성이 있는 것으로 나타났다. 선정된 6개 항구는 

대산, 군산, 목포, 부산, 울산, 포항이다.

6개 항구의 위치는 세계 항만 지수(세계 항만 지수)

에서 수집하였다 [130].

세계 항만 지수의 데이터 양이 제한되어 있기 때문

에 본 분석에서는 설치 및 O&M 모두에 대해 고정

식과 부유식을 구분하지 않는다. 아래 그림 4-13

과 그림 4-14는 포트까지의 거리를 보여준다. 이 거

리는 섬, 군사 또는 해양 보호 구역을 고려하지 않은 

직선 경로이다.

그림 4-13: 설치 항구까지의 거리                    그림 4-14: O&M 항구까지의 거리
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4.3.4 Distance to grid 

The export cable length is used as an input 
to identify the cost of the transmission 
connection from the wind farm to an 
onshore connection point. The export cable 
is divided into an onshore and offshore 
section, which assume different  

characteristics. Data on the Korean electric 
grid is not open to the public due to 
national security. Thus, the offshore export 
cable length is calculated approximated by 
the distance to shore from each offshore 
location. A fixed length of 10 km from the 
cable landfall to an onshore grid connection 
point is assumed.

 

Figure 4-15: Distance to the shoreline of the main island and Jeju island 

4.3.5 LCOE heat maps  

The four maps presented in the previous 
sections are used to calculate LCOE heat 
maps for both, wind farms with bottom-
fixed foundations and with floating 
foundations. Only the potential areas with 
average wind speeds over 7 m/s and water 
depth less than 60 m for fixed foundation 
and water depths from 60 m up to 1,300 m 
for floating foundation is considered. For 
bottom-fixed offshore wind, Figure 4-16 
shows the lowest LCOE levels are found in 
the East China Sea close to shore, where 

wind speed is relatively high, transmission 
port distance is short, and water is shallow. 
Especially the east and west coast of Jeju 
island contain a high potential for wind 
farms as these areas have the best wind 
resources. Less competitive areas are found 
in the Yellow Sea, where the wind resources 
are less favorable.  

For floating locations with water depth 
above 60 meters a strong correlation 
between the LCOE level and water depth 
outside the east coast can be seen in Figure 
4-17.

4.3.4  그리드까지의 거리

외부 전력망 길이는 풍력 발전 단지에서 육상 연결 

지점까지의 전송 연결 비용을 식별하기 위한 값으

로 사용된다. 외부 전력망은 육상과 해상으로 나뉘

며 특성이 다르다. 한국의 전력 그리드 데이터는 국

4.3.5  LCOE 히트맵

이전 섹션에서 제시된 4개의 맵은 고정식 기초가 있

는 풍력 단지와 부유식 기초가 있는 풍력 단지 모두

의 LCOE 히트 맵을 계산하는 데 사용된다. 고정

식 기초의 경우 평균 풍속이 7m/s 이상이고 수심이 

60m 미만인 잠재적 영역과 부유식 기초의 경우 수

심이 60m에서 최대 1,300m인 잠재적 영역만 고

려된다. 고정식 해상풍의 경우, 그림 4-16에서 가장 

낮은 LCOE 수준은 해안에 풍속이 비교적 높고 전

그림 4-15: 본토와 제주도 해안선까지의 거리

가 안보 문제로 일반에 공개되지 않는다. 따라서 해

상 외부 전력망 길이는 각 해상 위치에서 해안까지

의 거리로 근사값을 계산한다. 케이블 상륙 지점

(landfall)에서 육상 그리드 연결 지점까지는 고정 

거리를 10km로 가정한다.

송 항구 거리가 짧고 수심이 얕은 동중국해의 해안

과 가까운 곳에서 발견된다. 특히 제주도의 동서해

안은 풍력 자원이 가장 좋은 곳으로 풍력 단지의 잠

재력이 높다. 풍력 자원이 덜 유리한 황해에서는 경

쟁이 덜하다.

그림 4-17에서 수심이 60 미터 이상인 부유식 위치

에서 LCOE 수준과 동해안 밖의 수심은 강한 상관 

관계를 보인다.
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Figure 4-16: LCOE map for fixed-bottom wind project locations 
 (water depth ≤60m and wind speeds ≥7 m/s, partnership scenario) 

 

 

 

  

그림 4-16: 고정식 풍력 프로젝트 후보지의 LCOE 맵 (

  수심 ≤60m, 풍속 ≥7 m/s 파트너십 시나리오)
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Figure 4-17 LCOE map for floating wind project locations  
(water depth 60-1300m and wind speeds ≥7 m/s, partnership scenario) 

 

 

 

 

 

  

그림 4-17: 고정식 풍력 프로젝트 후보지의 LCOE 맵 

  (수심 60-1300m, 풍속 ≥7 m/s 파트너십 시나리오)
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4.4 Cost-reduction 
trajectory towards 
2035 

The LCOE trajectory for fixed-bottom 
offshore wind projects in Korea from first 
commercial scale projects in mid-2020s, 
projected out to 2035, compared to mature 
projects in Europe are shown below in 
Figure 4-18: 
 
LCOE for fixed-bottom wind projects is 
estimated to fall from ~80 EUR/MWh in 
2023 to ~50 EUR/MWh in 2035, a reduction 
of close to 40%. This is based on the 
following assumptions: 

• Low wind regime turbine size is 
expected to increase to 14 MW in 
2035 

• LCOE levels are dependent on a 
successful commercial build-out and 
a maturing domestic supply chain. 

• Grid upgrades are not included in the 
LCOE estimates, which is especially 
important if grid upgrades would be 
needed 

• High wind regime turbine size is 
expected to increase to 18 MW in 
2035 

• The declining cost of wind turbines 
and foundations, along with the 
efficiency improvements in 
installation and technology, reduce 
cost 

Although the fixed-bottom LCOE in Korea is 
expected to decrease by almost 40%, the 
LCOE is not expected to reach European 
levels, as Europe has better wind conditions 
and is a global pioneer of wind energy.  
  

 

 

Figure 4-18: LCOE forecast towards 2035 for fixed-bottom wind projects. 

 

4.4  2035년까지 
 비용 감축 방향

그림 4-18은 유럽의 성숙한 프로젝트와 비교하여 

2020년대 중반 예정인 첫 상업 규모 프로젝트 중 

고정식 해상 풍력 프로젝트의 LCOE를 2035년까

지 나타낸 것이다.

고정식 풍력 프로젝트의 LCOE는 2023년 최고 

80 EUR/MWh에서 2035년에는 최고 50 EUR/

MWh로 40% 가까이 감소할 것으로 예상된다. 이

는 다음 가정을 바탕으로 한다.

•  IEC 3급 터빈 크기는 2035년에 14MW 

급으로 증가할 예정이다.

•  LCOE 수준은 성공적인 상업적 발달과 성

숙한 국내 공급망에 달려 있다.

•  그리드 업그레이드가 필요할 경우 중요한 

요소인 그리드 업그레이드는 LCOE 추정에 

포함하지 않는다.

•  2035년에 고속 터빈 크기는 18MW 급으

로 증가할 예정이다.

•  풍력 터빈과 기초 가격 감소와 설치 및 기

술 효율성 향상으로 비용이 감소한다.

한국의 고정식 LCOE는 40% 가까이 감소할 것으

로 예상되지만 풍력 조건이 더 좋고 풍력 에너지의 

선두주자인 유럽 수준까지 이르지는 못할 것으로 예

상된다. 

그림 4-18: 2035년까지 고정식 풍력 단지 프로젝트의 LCOE 전망 
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LCOE for floating wind projects is estimated 
to fall from ~110 EUR/MWh in 2025 to ~60 
EUR/MWh in 2035, as shown in Figure 4-19.  

Floating wind will benefit from many of the 
same cost reduction assumptions as in  

fixed-bottom technology. However, a higher 
LCOE is expected for floating wind in 2035 
as this technology remains less mature. 

 

Figure 4-19: LCOE forecast towards 2035 for floating wind projects. 

  

그림 4-19에 나타난 것처럼 부유식 풍력 프로젝트

의 LCOE는 2025년 최고 110 EUR/MWh에서 

2035년에는 60 EUR/MWh로 하락할 것으로 예상

된다. 

그림 4-19: 2035년까지 부유식 풍력 단지 프로젝트의 LCOE 전망 

부유식 풍력은 고정식과 동일한 비용 절감을 가정했

을 때 누릴 수 있는 이점이 많다. 그러나 이 기술은 

아직 미숙하기 때문에 2035년 부유식 풍력 단지의 

LOCE는 더 높을 것으로 예상된다.
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4.5 LCOE in context 

Korea Power Exchange is in charge of 
operating Korea’s wholesale power market 
and power systems, real-time power supply 
operations, and assists MOTIE in the 
establishment of the Basic Plan for Long-
term Electricity Supply and Demand in 
Korea. When a power generation company 
produces electricity, it is purchased by 
KEPCO in the electricity market operated by 
Korea Power Exchange and sold to the final 
purchaser, the electricity consumer. LCOE is 
estimated as the cost (in KRW) that power 
providers receive from KEPCO (through the 
Korea Power Exchange) divided by the 
amount of generated electricity (in kWh). 

LCOE varies greatly by the generation 
sources and among them, coal, oil and LNG 
are most affected by fluctuations in fuel 

costs. Figure 4-20 below, shows the 
historical trends of LCOE per year from 
2011-2020. 

According to KEPCO, the average LCOE per 
generation source for 10 years are 54.4, 
73.4, 195.7, 130.8, 146.5 and 114.6 
KRW/kWh for nuclear, coal, hydro, gas and 
renewable energy, respectively [131]. 

While it is not possible to compare the 
historical LCOE of existing energy sources 
with the LCOE predictions for offshore wind 
made in this study, it can be concluded that 
offshore wind most likely will become a 
commercially competitive energy source 
when commercial scale deployment has 
been obtained by 2035 and onwards.

 

Figure 4-20: LCOE per generation source in the last 10 years (unit: KRW/kWh) [131] 

 

  

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

LC
O

E 
(K

R
W

/k
W

h)

Year
Nuclear Coal Oil LNG Pumped Hydro Renewables

4.5  LCOE 예시

한국 전력 거래소는 전력 시장과 전력 시스템 운영, 

실시간 전력 공급 업무, 산업통상자원부의 전력 수

급 기본 계획 수립 지원 등을 담당하고 있다. 발전 

회사가 전기를 생산하면 한전과 지역 전력 공급자는 

한국 전력 거래소가 운영하는 전력 시장에서 생산된 

전기를 구매하여 최종 구매자인 전력 소비자에게 판

매한다. LCOE는 전력 사업자가 한전으로부터 받는 

비용(원)을 전기량 (kWh)으로 나눈 값이다.

LCOE는 발전원에 따라 크게 다르며 그 중 석탄, 석

유, LNG가 연료비 변동에 가장 큰 영향을 받는다. 

다음 그림 4-20은 2011-2020년의 연간 LCOE의 

과거 추세를 나타낸 것이다.

한전에 따르면 10년간 발전원별 평균 LCOE는 원자

력, 석탄, 수력, 가스, 신재생에너지가 각각 54.4원, 

73.4원, 195.7원, 130.8원, 146.5원, 114.6원/

kWh이다 [131].

기존 에너지원의 과거 LCOE를 본 연구에서 수행한 

해상 풍력 단지의 LCOE 비교할 수는 없지만, 2035

년부터 상업적 규모의 배치가 가능하다면 해상 풍력

은 상업적으로 경쟁력 있는 에너지원이 될 가능성이 

가장 높다고 할 수 있다.

그림 4-20: 지난 10년간 발전원별 LCOE (단위: KRW/kWh) [131]
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4.6  요약

한국의 고정식 및 부유식 풍력 단지 잠재력의 가치 

히트 매핑을 통해 2030년까지 12GW 목표를 실현

하기 위한 배치를 할 수 있는 매력적인 부지를 파악

할 수 있다. 풍속, 수심, 항구까지의 거리, 그리드 연

결까지의 거리 등 주요 LCOE 동인을 조합하면 고정

식 해상 풍력 단지 배치에 가장 적합한 부지는 풍속

이 상대적으로 높고 송전소 거리가 짧고 수심이 낮

은 해안에 남쪽 해안가 근처이다. 제주도 주변의 바

다는 최고의 풍력 자원을 보유하고 있어 매력적이

다. 수심이 60m 이상인 장소의 부유식 풍력 단지의 

경우 동해안과 제주도 주변에서 LCOE 수준이 가장 

낮다.

선정된 추진 지역 4곳의 LCOE 평가는 2026년 

COD를 포함하는 500MW 급의 상업용 해상 풍력 

프로젝트를 기반으로 한다. 한국의 해상 풍력 단지

에 새로운 지역 공급망이 미치는 영향을 반영하기 

위해 인천, 전라남도, 울산, 제주도 등 4개 지역에서 

두 가지 시나리오를 평가했다. 2026년 COD로 풍력 

발전 단지 경제 분석을 수행하려면 일반 국내 터빈

과 일반 해외 터빈을 정의해야 하는데 이는 OEM 및 

개발자의 지원으로 확인하였다. 기초 기술의 경우 

인천과 전라남도에서 발견된 수심 50~55m 부지에 

모노파일을 배치할 것으로 예상된다. 울산과 제주도

에서 수심 60m 이상의 부지에 대해서는 육상에서 

조립해 부지로 견인하는 일반적인 반잠수식 부유식 

기초를 배치할 것으로 예상된다. 케이블과 변전소는 

해당 지역에서 업계 표준 기술이 공급될 것으로 예

상된다.

2026년까지 4개 부지에 걸친 배치와 두 가지 공

급망 시나리오를 통한 LCOE 평가 결과 고정식 풍

력 단지는 75~95 EUR/MWh, 부유식 단지는 

101~116 EUR/MWh이다. 파트너십 시나리오를 국

내 시나리오로 변경하면 고정식 부지에서 LCEO 차

이는 22%, 부유식 부지에서 LCOE 차이는 19%로 

이 차이의 주된 원인은 국내 터빈으로 전환했기 때

문이다.

또한 새로운 터빈 플랫폼과 관련된 잠재적인 인수

도 위험을 평가하였다. 2020년대 중반에 가용한 

8MW 터빈이 없다면 국내에서 차선책으로 로터 직

경 140m 인 5.56MW 국산 해상 터빈을 사용해야 

한다. LCOE 접근법으로 잠재적인 재정 증가 가치의 

근사치를 추정하면 차선책을 사용할 경우 LCOE 증

가로 12 억 5 천만 유로가 손실될 것으로 보인다.

마지막으로2035년까지 한국의 고정식 및 부유

식 해상 풍력 프로젝트의 LCOE 전망을 살펴보았

다. 고정식 풍력 프로젝트의 LCOE는 2023년 최고 

80 EUR/MWh에서 2035년에는 최고 50 EUR/

MWh로 40% 가까이 감소할 것으로 예상된다. 부

유식 풍력 프로젝트의 LCOE는 2025년 최고 110 

EUR/MWh에서 2035년에는 60 EUR/MWh로 

하락할 것으로 예상된다. 이러한 감소는 상업적 규

모의 성장과 지역 공급망의 빠른 발전을 가정한 것

이다. 터빈이 커지고 터빈과 기초 공급 비용이 낮아

지면 전체 비용은 낮아지고 설치와 기술의 효율성은 

향상될 것이다.
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5 고용 효과

한국의 해상 풍력 목표는 기존 에너지 시스템을 저

탄소 재생 가능 시스템으로 전환하고 일자리를 창출

하는 것이다. 이 섹션에서는 각 시나리오의 네 가지 

참조 사례에 창출될 것으로 예상되는 일자리를 살펴

보고 해상 풍력 단지의 일자리 창출 잠재력을 최대

한 활용하기 위한 권장 사항을 제시한다.

참고지 4곳에 대한 투자로 인한 고용 효과를 계산하

기 위해 COWI에서 산업, 국내 생산성, 급여 수준에 

대해 지역에서 입출력한 데이터를 기반으로 한 모델

을 사용한다. 이 경제 모델은 인천, 전라남도, 제주

도, 울산 등 4 개 참고지에서 각 시나리오의 총 고용 

효과를 계산한다.

5.1  경제적 영향 계산

계산 결과는 대한민국 고용 노동부가 제공한 고용 

유도 계수를 기반으로 한다 [91]. 고용 유도 계수 

(EIC)는 직간접 고용 효과를 모두 포함하며 특정 부

문의 경제 활동 증가로 인해 발생하는 전일제 환산 

(FTE; Full Time Equivalent) 연수를 정량화한 것

이다. 총 고용 효과는 각 시나리오의 투자에 선정한 

부문의 고용 유도 계수와 곱하여 계산한다.

FTE 연도는 한 사람이 1년 동안 일한 시간으로 측

정한다. 따라서 FTE 연도는 일자리가 아니다. 20년 

동안 정규직으로 일한 사람은 20 FTE 연수를 생성

하지만 일자리는 하나이다. FTE 달성과 동시에 일

자리가 창출되는 데 예를 들어 1년 FTE 달성 수치

가 200이면 일자리 200개가 창출된다.

5.1.1  가정

모델 계산은 참고지 4곳에서 세 가지 시나리오를 적

용할 경우의 예상 CAPEX 및 OPEX를 바탕으로 

이루어진다. 다음 표는 별첨 C에 따라 CAPEX 및 

OPEX 추정치를 요약한 것이다. 풍력 단지 전체 주

기 동안의 운영비인 OPEX는 국내 100%로 가정한

다. 
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표 5-1 인천 참고지의 CAPEX와 OPEX (고정식 기초)

표 5-2 전라남도 참고지의 CAPEX와 OPEX (고정식 기초)

표 5-3 제주도 참고지의 CAPEX와 OPEX (부유식 기초)

표 5-4 울산 참고지의 CAPEX와 OPEX (부유식 기초)

인천

총 CAPEX
(백만 유로)

총 CAPEX
(백만 유로)

총 CAPEX
(백만 유로)

총 CAPEX
(백만 유로)

총 OPEX
(백만 유로)

총 OPEX
(백만 유로)

총 OPEX
(백만 유로)

총 OPEX
(백만 유로)

합계
(백만 유로)

합계
(백만 유로)

합계
(백만 유로)

합계
(백만 유로)

전체 주기의 
국내 공급%

전체 주기의 
국내 공급%

전체 주기의 
국내 공급%

전체 주기의 
국내 공급%

전라남도

제주도

울산

파트너십 시나리오

국내 시나리오

파트너십 시나리오

국내 시나리오

파트너십 시나리오

국내 시나리오

파트너십 시나리오

국내 시나리오

1,714.2

1,841.7

2,032.0 

2,268.7

2,432.6 

2,524.0

2,654.2 

2,754.4

776.6

714.7

784.3

720.4

763.2

704.9

763.2

704.9

2,491

2,556

2,816

2,989

3,196

3,229

3,417

3,459

68%

100%

65%

100%

82%

100%

83%

100%
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표 5-5 고용 유도 계수의 부문 가중치 

표 5-6 고용 유도 계수 표[132]에서 발췌한 표를 섹션 1의 환율에 따라 유로로 변환

대한민국 고용노동부가 발표한 고용 노동 효과 지침 

문서에서 고용 유도 계수는 34개 주요 부문으로 분

류된다. [132] 해상 풍력 단지의 건설과 운영은 어느 

한 부문과 완벽하게 일치하지 않는다. 따라서 건설, 

해상 운송, 제조 부문의 가중 평균이 사용된다. 가중

CAPEX는 OPEX에 비해 제조 요소가 훨씬 많이 필

요로 할 것으로 예상된다. 반면 OPEX는 O&M 단

계에서 OWF를 오가는 운송이 상당한 비용 요인이 

고용 유도 계수는 급여 수준, 생산성, 전반적인 경제 

발전 및 노동 시장 규제 등의 차이로 국가마다 다르

다. 이 모델은 한국 내에서 기대되는 경제 활동, 즉 

표 5-1~표 5-4의 국내 비중에 대한 고용 효과만 추

정한다.

치는 한국 공급망의 경험과 검토를 바탕으로 한 근

사치이다. 모델에서는 아래 표 5-5의 가중치에 따라 

각 부문이 풍력 단지 건설과 운영에 기여한다고 가

정하였다.

되므로 해상 운송 요소가 훨씬 많이 필요로 할 것으

로 예상된다. 아래 표 5-6은 3개 관련 부문의 계수

를 나타낸 것이다.

5.1.2  결과

다음의 표 4개는 참고지와 해당 시나리오의 총 고용 

효과를 나타낸 것이다. CAPEX는 국내 투자 지분과 

해외 투자 지분으로 나뉘며 OPEX는 전부 국내 투

자로 본다. 

최대 일자리 창출은 인천의 국내 시나리오에서 EUR 

1,841 mil. OPEX EUR 715mil 조건에서 이루어

졌다 (표 5-2 참조). 풍력 단지는 프로젝트 기간 동

선택 부문

산업 분류

CAPEX 가중치

EIC (명/1억 원)

OPEX 가중치

EIC (명/유로)

건설

해상 수송

제조

건설

해상 수송

제조 및 산업 장비 수리

0.60

0.10

0.30

0.82

0.24

0.79

0.70

0.25

0.05

0.0000109434

0.0000032029

0.0000105430
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안 한국에서 25,000 FTE 연수에 해당하는 일자리

를 창출할 것으로 보인다. 일자리 창출은 몇 년 동안 

18,000 FTE 연수 이상이 발생하는 건설 기간 중에 

가장 많이 발생한다.

인천의 경우 파트너십 시나리오보다 국내 시나리오

에서 FTE 연도가 53% 더 많이 생성될 것으로 보인

전라남도에서 국내 시나리오는 29,000 FTE 연수

에 이르는 일자리를 창출할 것으로 예상된다. 건설 

기간 동안 22,000 FTE 연수 이상이 필요할 것으로 

보인다. 고정식 풍력 단지 두 곳을 비교하면 전라남

제주도의 경우 국내 시나리오는 31,000 FTE 연

수에 이르는 일자리를 창출할 것으로 예상되며 이 

중 약 25,000 FTE 연수가 건설 중에 발생하고 

CAPEX는 EUR 2524 mil. OPEX는 EUR 2524 

다. 이는 파트너십 시나리오의 국내 점유율 54%가 

국내 시나리오에서는 100%로 증가했기 때문이다.

일반적으로 국내 시나리오는 4개 부지 모두에서 가

장 많은 일자리를 창출할 것으로 예상된다. 아래 표 

5-7부터 표 5-10은 각 부지의 결과를 나타낸 것이

다.

도가 세 가지 시나리오 모두에서 국내 활동 점유율

이 가장 높을 것으로 예상된다. 국내 시나리오에서 

전라남도는 인천에 비해 4,000 FTE 연수 이상 생

성될 것으로 예상된다. 이 차이는 17%로 유의하다.

mil.이다 (표 5-4 참조). 부유식 풍력 단지 두 곳을 

비교하면 파트너십 시나리오에서 국내 시나리오로 

변경되면 국내 일자리는 6,000 FTE연수, 즉 24%

에 근접 할 것으로 예상된다.

�

�

�

�

표 5-7 인천 - 시나리오를 바탕으로 한 고용 효과 

표 5-8 전라남도 - 시나리오를 바탕으로 한 고용 효과

인천

CAPEX의 FTE OPEX의 FTE 국내 총 FTE

파트너십 시나리오

국내 시나리오

9,116

18,219

6,962

6,470

16,079

24,626

�

�

�

�

전라남도

CAPEX의 FTE OPEX의 FTE 국내 총 FTE

파트너십 시나리오

국내 시나리오

10,315

22,443

7,031

6,458

17,346

28,900
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울산의 경우 국내 시나리오는 34,000 FTE연수에 

이르는 일자리와 27,000 FTE 연수 이상의 건설 기

간을 창출할 것으로 예상된다. 부유식 풍력 단지 두 

곳을 비교하면 울산은 국내에서 최대 일자리를 창

국제적인 맥락에서 이러한 수치는 다른 연구의 결과

와 일치한다. 지속가능 미래연구소는 그린피스를 대

신해 해상 풍력 프로젝트의 직접 고용 창출, 즉 본 

보고서에서는 고려한 간접 효과를 포함하지 않은 고

용 창출을 추정한다 [133]. 이 추정치에서 건설과 

제조는 근무 연수 (FTE연수와 동일) 23.6년을 창출

하는 반면 O&M은 프로젝트 전체 주기에 걸쳐 MW

별, 연도별로 0.2 근무 연수를 창출한다. 500 MW 

규모의 해상 풍력 단지에 이 수치를 적용할 경우 건

설 기간의 FTE 연수는 11,800, O&M 기간의 FTE 

연수는 2,500으로 총 14,300 FTE 연수에 해당한

다. 그린피스 연구에 따르면 간접 고용은 보통 추가

출할 것으로 예상된다. 국내 시나리오에서 제주도와 

울산의 차이는 2,300 FTE 연수, 즉 7%로 예상된

다. 이는 유의한 차이가 아니다.

적인 FTE연수가 50%에서 100%에 해당하는 것으

로 나타났다. 따라서 총 직접 및 간접 고용 효과는 

21,000~28,000 FTE 연수에 해당해 본 연구 결과

와 비슷하다. 

2020년에 실시된 QBIS 연구에서 덴마크에서 향후 

예정되어 있는 해상 풍력 단지의 직간접 고용 효과

를 추정하였다 [134]. 결과에 따르면 GW 당 직간접 

고용 효과는 FTE 연수 9,500, 즉 500W 당 FTE 

연수 4,750으로 나타났다. 이러한 추정치는 FTE/

CAPEX 개발에 대해 상당히 공격적인 가정을 바탕

으로 한다. 기술 개발은 해상 풍력 단지 구축에 필요

표 5-9 제주도 - 시나리오를 바탕으로 한 고용 효과

표 5-10 울산 - 시나리오를 바탕으로 한 고용 효과

제주도

울산

CAPEX의 FTE

CAPEX의 FTE

OPEX의 FTE

OPEX의 FTE

국내 총 FTE

국내 총 FTE

파트너십 시나리오

국내 시나리오

파트너십 시나리오

국내 시나리오

18,419

24,968

20,611

27,247

6,842

6,319

6,842

6,319

25,261

31,287

27,452

33,566
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lower in Denmark than what is expected in 
South Korea. Finally, salary levels in 
Denmark are 2-3 times higher than in Korea 
[135]. Consequently, FTEs are expected to 
be higher in Korea as the Korean 
employment induction coefficients are 
approximately 3 times higher than the 
Danish coefficients. 

5.2 Extrapolation of 
representative results 
up to 12GW  

In addition to looking at the project level 
economic impact, it is also helpful to 
examine the larger impact of offshore wind 
energy at a national level.  

An increase of the offshore wind power 
capacity to 12 GW by 2030 can be modelled 
in a simple way by proportionally expanding 
the capacity of the current reference sites. 
This simulates a mix of locations in the 
country and foundation types. The current 
installed capacity is disregarded in this 
calculation. Under these assumptions, the 
total Korean in FTE develops as seen in 
Figure 5-1. 

 

 

  

Figure 5-1 Extrapolation of total Korean FTE to 12 GW by proportionally applying reference cases 

As the level of the domestic share of the 
construction work increases, so does the 
total Korean employment effect. In the 
partnership scenario of the reference 
projects, 65-68% or 82-83% of the supply 
is domestic, for fixed-bottom and floating 
wind farms, respectively. 

In the domestic scenario 100% of the 
supply chain is domestic. As discussed in 
Chapter 3, there will likely be short and 
mid-term domestic supply chain shortages 
if capacity is quickly increased to 12 GW. In 

a fast-paced ramp-up, it may also be 
difficult for the development of the Korean 
offshore wind industry to keep up and 
provide the necessary qualified labor. 

The ability of the domestic infrastructure to 
meet the demand for technology and labor 
depends on how fast the increasing capacity 
is implemented. If the implementation is 
too fast, the local content will likely be low, 
as the domestic supply cannot keep up with 
the demand, e.g. corresponding to the 
partnership scenario. The domestic scenario 
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건설 공사에서 국내 비중이 높아질수록 한국의 전체 

고용 효과도 증가한다. 참조 프로젝트의 파트너십 

시나리오에서 각각 고정식 풍력 발전 단지와 부유식 

풍력 발전 단지 공급의 65-68%, 82-83%가 각각 

국내 공급으로 이루어졌다. 

국내 시나리오에서는 공급망의 100%가 국산이다. 

3 장에서 논의한 바와 같이 용량이 12GW로 빠르게 

증가하면 단기 및 중기 국내 공급망이 부족할 수 있

다. 신속한 램프업 상황에서는 한국 해상 풍력 발전 

산업이 필요한 자격을 갖춘 노동력을 유지하고 제공

하기 어려울 것이다.

기술 및 노동에 대한 수요를 충족하는 국내 인프라

의 능력은 용량 규모가 증가 속도에 따라 다르다. 너

무 빨리 구현되면 파트너십 시나리오와 같이 국산 

부품 공급이 수요를 따라갈 수 없기 때문에 국산화 

비율이 낮을 수 있다. 국내 시나리오는 구현 속도가 

그림 5-1 참조 사례를 비례적으로 적용해 12GW 규모에서 한국의 총 FTE 연수 외삽

한 인력의 감소를 의미한다고 본다. 총 고용의 국내 

비율도 한국에서 예상되는 것보다 덴마크가 낮다. 

끝으로 덴마크의 임금 수준은 한국보다 2~3배 높다 

[135]. 따라서 한국의 고용 유도 계수가 덴마크의 고

용 유도 계수보다 약 3배 높으므로 한국의 FTE가 

높을 것으로 예상된다.

5.2  최대 12GW 규모의 
 대표 결과 외삽

프로젝트 차원의 경제적 영향 외에 국가 차원에서 

해상 풍력 에너지 영향을 조사하는 것도 도움이 된

다. 

2030년까지 해상 풍력 발전 용량 규모 목표 12GW

는 로 증가하는 것은 현재 참고지의 용량을 비례적

으로 확장하여 모델링할 수 있다. 이를 통해 부지와 

기초 유형의 조합을 시뮬레이션한다. 이 계산에서 

현재 설치된 용량은 고려하지 않는다. 이러한 가정 

하에 총 FTE는 그림 5-1과 같이 나타난다.
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느려 국내 시장이 전체 수요에 대응할 수 있는 상황

이다.

국내 시나리오를 실현할 수 있으면 파트너십 시나리

오에 비해 국내 FTE 연수가 38% 증가한다.

5.3  가치 확보와 
 장기 보유를 위한 
 경제적 권장 사항

전 세계적으로 해상 풍력은 더 낮은 비용으로 에너

지를 공급하도록 압력을 받고 있다. 또한 풍력 발전 

단지가 설치되는 국가들은 풍력 발전 단지의 제조 

및 설치와 더불어 낮은 에너지 비용으로 이익을 얻

는 것을 목표로 하고 있다. 이 과정에서 LCR(국산 

부품 사용 요건)은 목표 달성을 위한 일반적인 정치 

수단이 되었다.

경제적 관점에서 LCR은 본질적으로 자유 무역을 제

한하는 것이기 때문에 논란의 여지가 있다. LCR로 

인해 풍력 발전 단지는 세계 시장 가격보다 높은 가

격으로 부품을 구매해야 하고 이러한 비용이 결국 

전기 소비자에게 전가되어 에너지 가격이 높아진다

는 비판이 가장 일반적이다. 또 다른 비판은 LCR이 

특정 부문의 호황과 불황을 유발할 수 있다는 것이

다. LCR 시행이 유리한 부문은 LCR이 사라지면 글

로벌 경쟁력이 사라진다는 뜻이다.

글로벌 공급망을 자유롭게 선택할 수 있다면 풍력 

단지 개발업체들은 당연히 LCOE가 가장 낮은 공

급망을 사용할 것이다. 따라서 성숙한 해상 풍력 산

업을 보유한 국가에서는 해상 풍력 공급망을 반드

시 100% 국산화하지 않아도 된다. 특히 철강처럼 

공산품 가격과 밀접한 저기술 부품은 생산지를 쉽

게 이전해 저비용을 달성할 수 있다. 이는 최근 프

랑스의 에너지 대기업 EDF가 Scottish Neart na 

Gaoithe 풍력 단지(450 MW)의 재킷 생산을 대부

분 스코틀랜드 대신 인도네시아에서 생산하기로 결

정한 사례에서 볼 수 있다 [136].

본 보고서는 한국이 국산 부품을 적어도 65% 제공

할 수 있다고 추정한다. 전 세계적으로 비교하면 이

미 최상위 수준이다. 유럽 시장을 주도하는 국가 중 

하나인 영국은 10.2GW를 설치한 후 50%에 가까

운 국산화 비율을 달성했으며 현재 목표를 약 60%

로 한다 [137]. 국내 시나리오에서 제안된 국산 부품 

수준을 달성하려면 신중한 계획과 인내가 필요하다.

배치 기술 선택은 국산 부품 비중에 영향을 미칠 수 

있다. 반잠수식 부유식 기초는 철강산업이 강한 한

국에 유리하며 형식 증명이 가능하므로 주된 수출 

후보이다. 부유식 기초 부지에 중점을 두어 한국의 

해상 풍력 단지를 개발하면 현지 일자리 창출과 수

출 증가에 도움이 될 수 있다. 

현지 일자리 창출에 영향을 미칠 수 있는 또 다른 사

항은 풍력 단지의 크기이다. 풍력 단지는 가장 적합

한 단일 규모가 존재하지 않는다. 최적의 규모는 한

국의 해상 산업이 개발되면서 발전할 것이다. 해상 

풍력 경험이 적은 초기 단계에서는 소규모 풍력 단

지를 추진해야 소규모 기업들이 시장에 진출해 경

험을 쌓을 수 있다. 한국의 해상 풍력 산업이 탄력을 

받게 되면 규모가 큰 단지들이 풍력 산업이 성장하

고 견고해질 수 있는 안정성과 용량을 제공하게 된

다. 

최적의 파이프라인을 설계하기 위한 권장 사항으로

는 빠르고 즉각적인 성장보다 안정적인 파이프라인

을 목표로 하는 것이 좋다. 파이프라인이 안정적으

로 유지되면 해당 부문은 계속 작동하고 성장은 더

디더라도 경제에 장기적인 영향을 미칠 것이다. 빠른 

성장은 종종 일시적 효과에만 머물러 장기간 실업 

상태가 계속된다. 안정적인 파이프라인은 지역 공급

망을 유지할 가능성도 높여 국산 부품 공급 비율이 

높아질 것이다. 
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5.4  요약

위에 제시된 모델을 기반으로 참고지 4곳의 총 고용 

효과는 파트너십 시나리오-3의 국산 부품 공급 수

준에 따라 달라진다.

•  인천: 16,079 FTE - 24,626 FTE

•  전라남도: 17,346 FTE - 28,900 FTE

•  제주도: 25,261 FTE - 31,287 FTE

•  울산: 27,452 FTE - 33,566 FTE

이 고용 수치는 QBIS 연구와 같이 향후 경제적, 기

술적 개발이 결과에 큰 영향을 미칠 수 있지만 국제 

연구의 결과와 비교할 수 있다. 향후 제조 과정 자동

화, 임금 수준 차이, 국내 일자리 점유율을 보면 한

국에 비해 덴마크에서는 고용 효과가 매우 낮다. 

고용 효과의 지역 비중을 높이려면 투자 시점을 살

펴볼 필요가 있다. 한국 공급업체가 수요를 충족하

지 못하고 노동력을 제공할 수 없다면 외국인 노동

력을 고용하고 더 많은 기술을 도입해야 한다. 이는 

단기간에 다량의 해상 풍력 단지를 실현하기 위한 

야심찬 계획을 고려하고 있는 경우에 특히 중요하

다.

강력한 공급망 구축은 대규모 파이프라인 구축에 관

한 장기적인 정치적 계획에 따라 크게 달라진다. 해

상 풍력의 제조와 설치는 자본집약적이며 자금 회수 

기간이 길다. 해상 풍력에 대한 목표가 불안정하고 

자주 변경될 것이라고 간주되면 현지 공급망에 대한 

투자는 더 위험한 것으로 인식될 것이다. 

해상 설치와 O&M을 지원할 수 있는 현지 항구도 

현지 일자리를 창출할 수 있다. 유럽의 경험에 따르

면 조립 항구에서 풍력 단지까지의 거리가 중요하기

는 하지만 설치 기간에는 크 중요하지 않다. 이 거리

는 O&M 기간 동안 더 중요하다. 두 경우 모두 가까

울수록 좋으며 위치가 뛰어나고 잘 갖춰진 항구를 

제공하면 설치와 O&M 활동의 국내 유치에 도움이 

될 것이다. 

기술 선택도 일자리 창출에 도움이 된다. 부유식 풍

력 단지는 철강산업이 강한 한국에 유리하다. 풍력 

단지 현지화 및 설계 계획을 수립할 때 현지의 제조 

강점과 약점을 고려하면 현지 일자리 창출과 수출 

증가에 도움이 될 수 있다.
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6 전망

한국은 해상 풍력 산업이라는 흥미롭고 야심찬 여정

을 앞두고 있다. 본 연구는 현황에 대한 비판적인 분

석을 바탕으로 2030년까지 12GW 보급 목표를 지

원하고 다음의 분야에서 파악된 도전 과제에 대한 

솔루션을 제시하고자 한다. 

•  정책 환경: 단일화된 허가 시스템 결여, 개

방형 프로젝트 개발, 사업 사례의 수익 측

면을 압박하는 REC 가격 감소로 개발자들

의 리스크 프로필이 높다. 

•  공급망: 한국은 뛰어난 출발선에 있지만 현

재까지 국내 공급망으로 완성된 풍력 단지

를 보면 설치 기간과 효율성을 크게 개선해

야 한다. 대부분의 BOP는 한국에서 제공

할 수 있지만 일부 부문은 선박과 같은 신

규 장비와 추가적인 역량에 대한 자본을 투

자하고 일부 부문은 XL 모노파일 제조 등

을 개발해야 한다. 터빈 기술은 공급망의 

핵심이며 글로벌 리더들과 국내 제조업체들

의 격차는 아직 크다. 또한 이해관계자 참

여에 따르면 국내 터빈을 사용할 경우의 위

험이 엄청나게 높다고 인식되어 있다. 끝으

로 규모의 경제를 달성하고 글로벌 공급망

을 유치하려면 현재 풍력단지의 평균 규모

인 180 MW를 크게 확대해야 한다. 

•  LCOE: 부유식 기초의 가격이 높기 때문에 

부유식 부지의 LCOE(98-120 유로/MW)

가 고정식 부지의 LCOE(75-95 유로/

MW)보다 높다. 국내 공급망에만 의존하

면 고정식 프로젝트의 경우 LCOE가 22% 

증가하고 부유식 프로젝트의 경우 LCOE

가 19% 증가한다. 이 차이는 500 MW 규

모의 인천 (고정식) 참고지의 프로젝트 비

용이 8억 7천 유로(1조 160억원) 증가하

는 것과 같다. 이러한 가격 차이는 국내 터

빈 사용으로 발생한다. 또한 국내 공급업체

가 추진하는 새로운 터빈 플랫폼 개발과 관

련된 인수도 위험도 높다. 해외 공급업체

는 일반 터빈과 매우 비슷한 터빈을 공급할 

수 있지만 국내 공급업체는 등급 차이가 큰 

새로운 플랫폼을 개발해야 하는 위험을 안

고 있다. 개발자들이 국내 터빈을 사용하고 

차선책인 5.5 MW 터빈을 사용해야 할 경

우 500 MW규모 프로젝트의 전 주기 동안 

12억 5천 유로의 손실이 발생할 것이다. 반

면 공급망 문제를 해결하고 구축 속도가 빨

라지면 LCOE 수준이 2020년대 중반부터 

2035년까지 40% 하락할 것으로 예상된

다.
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•  고용 효과: 본 연구 결과 해상 풍력은 많

은 우수한 일자리를 창출할 수 있는 것으

로 나타났다. FTE는 투자 금액과 연계되어 

있으므로 참조 사례에서는 국내 시나리오

가 일자리를 가장 많이 (24,626 -33,566 

FTE) 창출할 것으로 예상된다. 그러나 완

전한 국내 시나리오를 추진할 경우 현재 공

급망 제약을 감안하면 2030년까지 한정된 

수의 프로젝트만 완성할 가능성이 높다. 동

일한 참조 사례에서 파트너십 시나리오는 

16,079-27,452 FTE, 즉 국내 시나리오에

서 창출되는 일자리의 약 65%-80%가 창

출된다. 가능한 한 우수한 일자리를 창출하

고 유지하려면 해상 풍력 작업의 파이프라

인을 안정적으로 유지하는 것이 중요하다. 

순환 주기(호황과 불황)는 경제적인 손실이 

크기 때문에 피해야 한다. 국내 및 해외 이

해관계자 모두 대규모 인프라 프로젝트의 

투자 및 구축 위험을 명확하고 현실적인 정

책 로드맵으로 뒷받침하면 해외 풍력 산업

에 투자할 것이다. 공급업체들이 공급망에 

대한 투자를 입증하고 추가적인 참여를 끌

어들이려면 초기 단계에 대규모 투자에 이

어 안정적으로 예상 가능한 자금 조달이 이

루어져야 한다. 

문제 해결

한국 정부는 앞에서 설명한 문제를 해결하기 위한 

계획을 이미 수립하였다. 

•  명확하고 조율된 허가 프로세스 구축

•  개발자 위험 프로필 감소

•  규모의 경제를 확보할 수 있도록 풍력 단지 

크기 확대

•  2030년 이후에도 안정적이고 가시적인 파

이프라인 구축

이와 같은 문제를 해결하기 위한 개혁과 이니셔티브

는 신속하고 공식적으로 이행되어야 한다. 본 연구

에서는 위에서 제시한 사항 외에도 기존 계획과 이

니셔티브에서 적절하게 다루지 않은 우려 분야를 파

악하였다. 한국이 완전한 국내 시나리오를 추진할 

경우 다음과 같은 문제에 직면할 것이다.

•  우수한 성과와 신뢰도를 갖춘 최소 8 MW

급 국내 터빈의 적시 상용화

•  평균 국내 생산 역량 (MW/년) 10배 확대 

•  평균 풍력 단지 설치율 20배 (MW/월) 증

가

•  설치선 병목 현상 

•  제조, 설치, 서비스 분야의 인적 자원 고용 

및 자격 확보

•  프로젝트 개발, XL 모노파일, 터빈 설치, 

모노파일 설치 등 국내 공급망의 취약 부분

에 막대한 램프업 발생  

이러한 도전 과제에는 명확한 메시지가 

드러난다. 한국이 계속 현재 상태를 유

지하면 2030년 해상 풍력 12 MW 보급 

목표를 달성하지 못할 가능성이 높다. 또

한 파트너십 시나리오에 비해 향후 해상 

풍력 단지 구축도 지연되고 비용은 19-

22% 증가한다.
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파트너십의 장점

이러한 문제를 극복할 수 있는 자연스럽고 효과적인 

방법은 해외-국내 파트너십 체결이며 이를 통해 다

음을 달성할 수 있다. 

•  글로벌 리더들이 입증된 풍력 터빈 기술 제

공

•  공급업체에 지속 가능한 속도로 국내 공급

을 통해 자본 투자 및 인적 자원 자격 확보 

•  교육 역량 구축 및 인적 자원 자격 확보 지

원

•  경험이 풍부한 직원과 선박을 활용해 풍력 

단지 설치 비율 증가

•  최신 풍력 단지의 교육 및 지식 전수 기회 

제공

좋은 파트너십은 기업이 함께 발전할 수 있는 강력

한 엔진이다. 국내 파트너는 현지 지식으로 순조로

운 시장 진출을 지원하고 해외 파트너는 지식과 기

술을 전수한다. 그 결과 한국 기업들은 동급 최강으

로 발전할 수 있다. 한국은 해상 풍력 단지를 더욱 

효율적이고 낮은 비용으로 신속하게 구축함으로써 

이득을 얻을 수 있다.

파트너십은 시간이 흐르면서 달라질 수 있다. 파트

너십은 역동적이며 국내 역량과 용량이 발전하면 부

문별, 시기별로 조절할 수 있다. 일례로 프로젝트 개

발은 핵심 파트너십이다. 초기에는 지식 전수와 협력 

구축에 중점을 두어 해외 측의 지원이 훨씬 클 것이

다. 시간이 흐르면서 한국 파트너가 직접 실습을 하

게 되면 전문 지식과 인력의 균형이 국내 쪽으로 기

울 것이다. 

풍력 터빈도 또다른 핵심 파트너십이다. 프로젝트 개

발과 달리 터빈은 반드시 해결해야 하는 제조분야이

다. 한국은 터빈 부품을 상당량 제공할 수 있는 뛰어

난 위치이지만 복잡한 제조 과정을 추진하려면 시간

이 걸린다. 파트너십은 한국의 역량과 용량을 최대

한 활용하고 시간이 지나면서 전략적으로 확대할 수 

있다. 

본 연구는 분석을 수행하기 위해 시나리오 두 개를 

설정하였지만 실제로는 양자 택일이 아니고 훨씬 폭

넓을 것이다. 어떤 파트너십의 목표는 국내 터빈 제

조업체 지원 및 경험을 통한 경쟁력 향상일 수 있다. 

어떤 프로젝트는 국내 제약으로 대부분 해외 공급을 

통해 구축해야 할 수도 있다. 전체적으로 보면 한국

에서 성숙된 해상 풍력 공급망의 참여를 확대함으로

써 2030년 12GW 목표를 가장 잘 달성할 수 있다. 

파트너십 공급망은 속도를 높이면서 비

용을 낮추는 동시에 한국 파트너의 경쟁

력을 세계적 수준으로 신속하게 향상할 

수 있다. 
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 Abbreviations 

 

BOP Balance of plant 

CAPEX Capital expenditure 

COD Commercial operation date 

CTV Crew transfer vessel 

DEA Danish Energy Agency 

EBL Electric Business License 

EIC Employment induction coefficient 

GE General Electric Renewable Energy 

GENCOs State-owned power generation companies 

FTE Full time equivalent 

KEPCO Korean Electric Power Corporation 

LCOE Levelized cost of energy 

LCR Local content requirement 

MOE Ministry of Environment  

MOF Ministry of Oceans and Fisheries 

MOTIE Ministry of Trade, Industry and Energy 

OEM Original equipment manufacturer 

OPEX Operational expenditure 

O&M Operation and maintenance 

PPA Power purchase agreement 

RE3020 Renewable Energy 3020 Implementation Plan 

REC Renewable energy certificate(s) 

7 약어

약어/

두문자어
용어
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RPS Renewable Energy Portfolio Standard 

RVO  Netherlands Enterprise Agency 

SGRE Siemens Gamesa Renewable Energy 

SMP System Marginal Price 

SOV Service operation vessel 

SPV Special purpose vehicle 
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Appendix A List of Electric Business Licenses issued for 
offshore wind  

List of EBL issued for offshore wind (as of March 2021) [6] 

02016-76 Shinan Jeungdo Win Wind Power 33,000 30-Oct-2019 

2015-165 Saemangeum Offshore 
Saemangeum 
Offshore Wind 

Power 
98,800 13-May-2019 

2016-073 YoungGwang Doouri Jewon Energy 99,100 31-May-2016 

2017-007 Tong Young Socho 
Young Dong 
Development 

9,900 28-Dec-2020 

2017-050 Yeomsan Daemyeong GEC 38,400 07-Feb-2018 

2017-052 Abhae 1 Abhae Wind Power 40,000 26-Feb-2020 

2017-053 Abhae 2 Abhae Wind Power 20,000 26-Feb-2020 

2017-065 
Jeonnam Shinan 

Jaeundo 
SK E&S 96,000 31-Jul-2018 

2017-083 
Busan Haegi 
cheongsapo 

G Wind Sky 40,000 02-Dec-2019 

2017-084 Jeonam Shinan 1 
POSCO Energy 

and KOEN 
300,000 31-Aug-2018 

2018-018 Wind Turbine Test Bed 
Jeonnam Techno 

Park 
12,300 20-Nov-2018 

2018-075 Southeast Coast SK E&c 136,000 21-Sep-2018 

2018-081 YoungGwang Yawol 
Daehan Green 

Energy 
49,800 21-Sep-2018 

2018-082 Chilsan CWNRE 151,200 21-Sep-2018 

2018-100 Jeonam Wando 
Wando Offshore 

Wind Power 
148,500 19-Jul-2019 

2018-101 Wando Geumil KOEN and KOSEP 200,000 21-Nov-2018 

2019-009 YoungGwang Nakwoel 
Myungwoon 
Development 

354,480 30-Jan-2019 

2019-018 TongYoung Yokji Yokji Wind Power 352,000 26-May-2020 

2019-033 Anmado 
Anma Offshore 

Wind Power 
224,000 27-Jul-2020 

2019-036 Shinan Ui 
Hanhwa E&C, SK 
D&D and KOEN 

396,800 02-Jul-2019 

2019-037 Shinan Eoul 
Shinan Eoul Wind 

Power 
99,000 02-Mar-2021 

2019-076 Ansan Pungdo 
Seohae Green 

Power 
200,000 19-Jul-2019 

표 9-1 해상 풍력 단지에 발급된 전력 사업 허가증(EBL) 목록 (2021년 3월 기준) [6]

별첨 A     해상 풍력 단지에 발급된 전력 사업 허가증 목록  

면허 번호 프로젝트 개발자 용량(kW) 취득일

신안 증도

새만금 해상

영광 두리

통영 소초

염산

압해 1

압해 2

전남 신안1

풍력 터빈 시험지

남동해 연안

영광 야월

칠산

전남 완도

완도 금일

영광 낙월

통영 욕지

안마도

신안 우이

신안 어울

안산 풍도

전남 신안 
자운도

부산 해기 
청사포
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2019-090 YoungGwang Yaksu 
Jeonnam 

Development 
Corporation 

4,300 30-Oct-2019 

2020-038 Cheinsaeoui 
Cheinsaeoui 

Offshore Wind 
Power 

99,000 02-Mar-2020 

2020-039 YoungGwang Yawol 2 
YoungGwang 

Yawol 2 Offshore 
Wind Power 

10,000 27-Apr-2020 

2020-046 Jeonam Offshore Wind SK E&S 96,000 27-Apr-2020 

2020-049 Haenam Maewol 
Haenam Maewol 
Offshore Wind 

Power 
96,000 26-May-2020 

2020-055 
Busan Offshore Wind 

Power 
Busan Offshore 

Wind Power 
96,000 27-Jul-2020 

2020-056 Anmado 
Anma Offshore 

Wind Power 
304,000 27-Jul-2020 

2020-065 Jeonnam Yeosu Samsan 
Samhae 

Development 
288,000 22-Sep-2020 

2020-069 Incheon Ongjin C&I Leisure 233,500 22-Sep-2020 

2020-089 Jeonnam Yeosu Samsan 
Jeonnam Yeosu 

Samsan Offshore 
Wind Power 

320,000 30-Nov-2020 

2020-090 Jeonbuk Gochang 
Dongchon Wind 

Power 
69,300 30-Nov-2020 

2020-092 Jeonnam YoungGwang 
Jeonnam Techno 

Park 
8,000 18-Dec-2020 

2020-130 Chungnam Dangjin Wind Way 210,000 30-Nov-2020 

2021-001 
Korea Offshore Wind 

Power 
Korea Offshore 

Wind Power 
400,000 02-Feb-2021 

2021-002 
Sinan Daegwang 

Offshore Wind Power 

Sinan Daegwang 
Offshore Wind 

Power 
400,000 02-Feb-2021 

2021-003 
Geumil Offshore Wind 

Power 
KOEN 400,000 02-Feb-2021 

2021-006 
Jeonnam Shinan 

Jaeundo 
SK E&S 399,000 02-Feb-2021 

2021-009 Taean Wind Power Taean Wind Power 504,000 02-Mar-2021 

2021-014 
Jeonnam Shinan 

Jaeundo 
SK E&S 399,000 02-Feb-2021 

2021-015 
Gunghang Offshore 

Wind Power 

Gunghang 
Offshore Wind 

Power 
240,000 02-Mar-2021 

  

면허 번호 프로젝트 개발자 용량(kW) 취득일

영광 약수

Cheinsaeoui

영광 야월2

전남 해상 풍력

해남 매월

안마도

전남 여수 삼산

전남 여수 삼산

전북 고창

전남 영광

충남 당진

태안 풍력 발전

한국 해상 
풍력 발전

신안 대광 
해상 풍력 발전

금일 해상 
풍력 발전

전남 신안 
자은도

전남 신안 
자은도

궁항 해상 
풍력 발전

인천 옹진

부산 해상 
풍력 발전
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별첨 B     서남해 해상 풍력 시범지의 공급망

서남해 해상 풍력 시범지의 공급망

풍력 터빈/

하부 구조

해상 변전소

해저 케이블

하부 구조의 구조 상세 설계

풍력 터빈 생산

하부 구조 제조/설치

풍력 터빈 설치

기초/상부 구조물

외부 전력망

내부 전력망 (R&D 3 TBs)

내부 전력망 (17 TBs)

변전소 장비 공급/설치

Doosan Heavy Industries & 

Construction 

(Seil Eng.)

Doosan Heavy Industries & 

Construction 

(나셀, 허브: Doosan Heavy 

Industries & Construction)

(블레이드: Human 

Composite, 타워: Win&P/

Dongkuk S&C)

Hyundai E&C 

(하부 구조 생산/상부 설치: 

Hyundai Steel Industry)

(하부 구조 설치: Gwanak 

Industry)

[하부 구조 R&D: KEPRI 

(Advact), POSCO (Hyundai 

Steel)]

KEPCO

(제조/설치: Hyundai Steel 

Industry)

KEPCO

(제조: Sumitomo,

설치: Seacheon)

KERI

(제조: Taihan,

설치: KOCECO)

KERI
(제조: Taihan,
설치: KOCECO)

KEPCO

(변압기: Hyundai Heavy 

Industries)

(23kV GIS: Intec, 154kV GIS: 

LSIS)
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프로젝트 관리

건설 보험

허가

어업 보상

프로젝트 

자금 조달

건설 프로젝트 관리 

(감독 기관)

보험사

어업권 평가

기술 경영 자문 (Owners Engineering)

프로젝트 인증

인허가 지원

보상 대행 및 위탁

재정 자문

경영주 자문

재보험사

MWS

사업 타당성 분석

어업 손해 조사

해양 환경 및 기초 생태계 조사

KECC/Shinhan A&E

Hyundai Marine & Fire 

Insurance, etc.

Daeil Appraisal Board,

Onnuri Appraisal Corporation

Yooshin

Korean Register of Shipping

Sekwang Eng.

Korea Appraisal Board

Woori Bank

Jipyeong, KISTEP, K2M

Swiss Re, etc.

LOC

Sejong, DNV-GL, Marsh 

Korea

Chonnam National University

Fisheries Science

Research Institute

Sekwang Eng.
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프로젝트 관리 프로젝트 관리 프로젝트 관리 프로젝트 관리

별첨 C     고정식 및 부유식 참조 부지의 백분율 비용 구분

참조 사례에 대하여 전체 주기의 백분율 비용을 분류하였다. 

항목 항목 구분
%, 고정식 

풍력 단지

%, 부유식 

풍력 단지

프로젝트 개발

터빈 공급 및 설치

전력망 공급 및 설치

송전 및 그리드

운영 및 유지관리

기타

기초 공급

기초 설치

시장 성숙도에 따라 풍력 단지 규모로 

개발 비용 조절 

공급

설치

전력망 공급

전력망 설치

송전 (육상 및 해상 변전소, 외부 케이블)

그리드 비용

SCADA

운영 및 유지 관리비

사업주비, 물류 비용,

운영비

출장 및 인건비

운영 준비

건설 관리

보험

모노파일 및 트랜지션 피스 공급

재킷 및 파일 공급

모노파일 설치

트랜지션 피스 설치

부유체 (floater) 공급

육상 조립

계류 공급

계류 설치

부유체 설치 (예인선으로 견인)

1-2%

20-23%

3%

16-17%

25-28%

12%

10-16%

4%

31-33%

1%

고정식

고정식

부유식

부유식

1%

17-18%

3-4%

9-13%

20-21%

11-12%
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별첨 D     참조 사례 및 결과 요약

인천

전라남도

주: 전체 주기의 국내 공급 비율은 부지별 매개변수를 사용하여 계산하므로 현장과 시나리오에 따라 다르다.

파트너십 시나리오

파트너십 시나리오

전 주기 에너지 생산(GWh P50)

전 주기 에너지 생산(GWh P50)

풍력 단지 이용율

풍력 단지 이용율

전 주기 비용 (real mil. )

전 주기 비용 (real mil. )

전체 주기의 국내 공급 비율

전체 주기의 국내 공급 비율

LCOE ( /MWh)

LCOE ( /MWh)

국내 시나리오

국내 시나리오

CAPEX - 해외

CAPEX - 해외

52,678

60,705

40

46

2.490,8

2.816,3

792,6

989,2

921,6

1.042,7

776,6

784,3

68%

65%

75

75

41,726

48,109

38

44

2.556,4

2.989,0

0,0

0,0

1.841,7

2.268,7

714,7

720,4

100%

100%

91

95

CAPEX - 국내

CAPEX - 국내

OPEX - 국내

OPEX - 국내



파트너십을 통한 한국 해상 풍력 발전 가속화, 2021년 5월          109

제주도

울산

파트너십 시나리오

파트너십 시나리오

전 주기 에너지 생산(GWh P50)

전 주기 에너지 생산(GWh P50)

풍력 단지 이용율

풍력 단지 이용율

전 주기 비용 (real mil. )

전 주기 비용 (real mil. )

전체 주기의 국내 공급 비율

전체 주기의 국내 공급 비율

LCOE ( /MWh)

LCOE ( /MWh)

국내 시나리오

국내 시나리오

CAPEX - 해외

CAPEX - 해외

52,516

58,471

40

44

3.195,9

3.417,4

570,7

570,7

1.861,9

2.083,5

763,2

763,2

82%

83%

101

98

41,595

46,335

38

43

3.228,8

3.459,2

0,0

0,0

2.524,0

2.754,4

714,9

704,9

100%

100%

120

116

CAPEX - 국내

CAPEX - 국내

OPEX - 국내

OPEX - 국내
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