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부유식 해상풍력발전 소개

• 해상풍력발전은 육상풍력발전보다 풍력이 강력하고 일정하여 장시간 고출력 발생이 가능하고 소음, 공간적 한계, 경관훼손 등
기존 육상풍력발전의 단점을 보완함

• 해상풍력발전에도 터빈을 해저 지반에 고정된 기초 위에 설치하는 고정식과, 부유체에 터빈을 설치해 운영하는 부유식 두가지
가 있음

• 부유식 해상풍력은 연안이 아닌 먼 바다에도 설치 가능해 더욱 우수한 바람 자원을 활용할 수 있고 입지 제약에서 상대적으로
자유로워 초대형 터빈으로 대규모단지 조성이 가능함

<고정식과 부유식 터빈 형태>
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부유식 해상풍력발전단지 유지보수의 중요성

• 이러한 대규모 풍력단지의 경우 단지 운영/유지보수 비용이 전체 공급사슬 비용의 상당 부분을 차지하고 있어 기상여건과 터빈 상태의
가변성에 대응할 수 있는 체계적인 정비계획이 더욱 요구됨

• 운영비용 중에서는 기술자와 부품 이송 등 정비 활동에 직접 투입되는 선박 운항비용이 가장 큰 비중을 차지함(Dinwoodie et al. (2013), 
Dalgic et al. (2015))

• 탄소중립 패러다임 관점에서도 해상풍력단지의 정비 운항이 비효율적으로 운영된다면 온실가스를 저감하기 위한 재생에너지 확대에
역행하는 아이러니를 초래할 수 있음 (Kaldellis and Apostolou (2017))

운영/유지

보수

35%

터빈부품공급

27%

BOP(Balan

ce of 

Plant)

19%

설치/완공

12%

해체

4%

개발

3%

<해상풍력 공급사슬 비용구조>
출처 : 포스코경영연구원

따라서, 해상풍력발전을 효율적으로 장기간 가동하기 위해서는 적절
한 유지보수 계획 및 인프라 구축이 필수적임
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• 울산 동해 부유식 해상풍력사업 - 울산항 동쪽 58km 해상(동해 가스전)에 대형 부유식 해상풍력 발전단지를 건설 예정

• 2023년부터 건설에 들어가 2025년까지 1.4GW 이상 규모로 1차 건설을 완료, 이후 최종적으로 2030년까지 6.0GW 규모를 설치할
예정

• 운영과 관리를 위해 60km 떨어진 육상에 베이스를 구축하고 석유공사의 가스 플랫폼 자켓 하부구조를 변전소로 재사용할 계획

• 국내의 개발사업자들은 부유식 해상풍력 운영 경험이 부족한 상황이고, 대규모 프로젝트의 효율적 운영을 위해서는 안정적인
O&M 계획과 인프라를 구축하여야 함

발전량 1차 1.4GW, 최종 6.0GW

투자 규모 약 36조원

지역 울산 해상 동해가스전 인근

기간 1차 건설 2025년, 최종적으로 2030년 완공 목표

참여 쉘, SK E&S 포함 5개 민간기업, 한국석유공사, 한국전력공사 등



6

【 항만베이스 】

울산항

【 해상베이스 】

배후항만 거리 : 58km

동해 가스정 기지 활용

해상변전소 역할 병행

【 인력 】

기술자 : 75명

【 풍력단지 】

1GW : 10MW × 100기 (d=1.8km)

Hub 높이 : 119m

【 이송선 】

총 3대 : CTV 3대

(24명씩 탑승)

사양 : 속도 30노트, 유의파고 1.5m

부유식 해상풍력 정비계획 수립 환경
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울산의 시나리오를 정리하여 모델링 계획 수립

• 베이스인 울산항에서부터 약 58km 떨어져 있는 1GW 규모의(10MW 터빈 100개) 해상풍력단지를 유지보수

• 기술자를 배후항만에서 터빈까지 운송하기 위해 유인운송 선박(CTV)을 이용하여 하루 사이에 선박이 오가며 유지보수 수행

• 유지보수 업무는 크게 계획정비(Preventive Maintenance)와 고장정비(Corrective Maintenance)로 나뉨

- 계획정비의 경우 터빈 유지보수 매뉴얼에 따라 1년에 각 터빈당 정해진 횟수만큼 실행

- 고장정비의 경우 다시 정비에 필요한 시간에 따라 Minor / Medium / Large 로 나뉘고, 발전량에 악영향을 끼치므로 고장이 발생
하였을 때 최대한 빠르게 실행하도록 하여야 함

• 과거 기상 데이터를 활용하여 선박 운영이 가능한 날을 예측하고, 후류 효과를 반영한 정비 계획 수립

• 노동 정책, 계획정비 관련 정책 등을 모두 반영하면서 최적의 인력/자원/작업 배치를 통하여 최소한의 비용으로 모든 정비를
완료하는 것을 목표로 함
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• 반영해야 하는 날씨 데이터로는 풍속 데이터, 풍향 데이터, 그리고 유의파고 데이터가 있음

• NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration)의 한국 해양학 데이터베이스에서 추출한 바람장 자료를
기반으로 대상 해상풍력단지 위치에 대한 바람/파랑 후측데이터를 생성하였음

• 이송선(CTV)은 일반적으로 풍속이 10m/s(북해 15m/s)이상, 유의파고가 1.5 m 이상일 경우 풍력단지 접근이 제한된다
고 알려져 있으므로 풍속과 유의파고 데이터를 사용하여 언제 해상풍력단지에 접근이 가능한지 파악

• 풍속과 풍향 데이터를 사용하여 일별로 터빈의 비가동 비용을 계산할 수 있음

• 비가동 비용을 계산할 때, 한국전력공사에서 제공해준 후류 효과를 고려한 Jensen모델 기반의 발전량과 최신 REC 가
중치를 반영한 비가동비용 계산 모델을 사용함

날씨 데이터 활용



9

후류 효과 반영

• 후류 효과란 앞쪽에 배치된 풍력터빈에서 발생한 난류가 뒤쪽 풍력터빈의 출력을 감소시키는 것을 말하는데, 
전단 풍력터빈이 정비로 비가동 상태일 경우에는 후단 풍력터빈은 후류 효과 감소로 출력이 만회될 수 있음

• 10x10 모형이라는 가정 하에, 고장이 난 터빈들을 지정하고, 풍향과 풍속 데이터를 입력하면 당시의 각 터빈별
발전량을 계산할 수 있음

• 후류 효과를 반영한 풍력단지의 발전량 예측으로 정비 스케줄링 시 정비 대상 터빈의 우선순위를 고려할 수 있음

< 후류 효과를 고려한 발전량 계산 예시 >
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2-Stage

• Mixed Integer Linear Programming 모델을 기반으로 한 Deterministic 접근

• 일 단위 스케줄링까지 한번에 풀어보려고 했으나 문제의 복잡성 때문에 두 단계의 stage로 나눔

• Stage 1 (Tactical Level)

- 각 time shift마다 인력을 몇 명 배치하고, 선박을 몇 대 활용하여 정비를 총 몇 번 수행할 것인지 결정하는 인력/
자원 할당 계획 문제

- 주 단위 planning

• Stage 2 (Operational Level) – Future Research

- Stage 1에서 정해진 내용을 바탕으로, 어떠한 경로로 어느 시간대에 어떤 기술자가 어떤 터빈을 정비하고 돌아올
지 정하는 스케줄링 문제

- 일 단위 scheduling
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결정변수 설명

• 각 time shift는 일주일 단위, 총 52개(1년)

• 각 주에 진행할 계획정비와 고장정비 수, 투입할 기술자(팀 단위)의 수, 그리고 가용할 선박의
수를 결정함

• 고장은 났지만 아직 고치지 못한 터빈의 수도 카운트함(비가동비용 계산을 위해 필요)
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목적식

1 2 3 4

• 선박 가용비용 + 기술자(팀 단위) 고용비용 + 계획정비로 인한 비가동비용 + 고장정비로 인
한 비가동 비용으로 이루어져 있음

• 비가동비용은 터빈이 꺼져있는 동안의 전력손실량을 액수화한 것인데 후류 영향을 고려한
Jensen 모델 기반의 발전량과 최신 REC 가중치를 반영함

• 계획정비의 경우 터빈을 점검하는 시간동안만 비가동됨

• 고장정비의 경우 정비하는 시간동안만 비가동되는 것이 아니라 고장이 발생한 시점부터 정비
를 완료하는 시점까지 계속 비가동비용 발생
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주요 제약식

• 각 팀은 이동시간을 포함하여 주별로 최대 40시간까지 일할 수 있음(근로기준법 반영)

• 일주일 안에 작업되는 일들의 수는 그 주에 일하는 기술자들의 수와 일할 수 있는 날의 수에 의해 제한됨

• 계획정비의 경우, 파고와 비가동비용이 낮은 3월 ~ 10월 사이에 집중적으로 수행함(3분의 2 이상을 수행)
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주요 제약식

• t시점에서 필요한 고장정비의 수는 (t-1)시점에서 필요한 고장정비 수 – (t-1)시점에 실행한 고장정비 수
+ t시점에 발생하는 고장정비 수 (생산계획의 재고-수요 제약조건과 비슷)

• 각 time shift에 진행하는 정비작업 건수 ≤ 각 time shift에 필요한 고장정비 수
(한 주에 진행하는 정비작업 건수가 그 주에 필요한 고장정비 수보다 클 수 없는 것은 t 시점에서 고장
나지 않은 터빈을 미리 고칠 수 없기 때문)

• 연말까지 처음에 계획된 계획정비 수만큼 모두 실행함
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Gurobi 솔버를 활용한 결과 예시
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모델의 의의

• 해상/기상 데이터, 과거 고장이력 데이터 등 실제 데이터를 분석하여 활용함

• 계획정비 관련 기준 정책, 근로기준법을 반영하는 등 국가와 운영사업자의 정책들을 고려하여 현실적인 계획을
수립하였으며, 따라서 국내 해상풍력단지 유지보수를 위한 기초적인 가이드라인의 역할을 할 수 있을 것으로
예상됨

• 주어진 문제에 큰 영향을 미치지 않고 제약 조건을 부분적으로 추가하고 삭제할 수 있어 문제 자체에 포함되어
야 하는 조건을 유연하게 조절할 수 있다는 장점을 가짐

• 기존의 연구들처럼 모든 터빈들의 비가동 비용이 모두 같다고 가정하지 않고, 후류 효과를 고려한 각 터빈별 비
가동 비용을 계산하여 계획정비 및 고장정비의 우선순위를 파악 가능하므로 더욱 의미있는 연구로 이어질 수
있음
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향후 연구계획

• 이 모델로 얻을 수 있는 선박/인력 배치와 터빈 유지보수 계획을 활용하여 전에 언급한 Stage2 문제를 풀어볼 수 있음

• 즉, 정해진 선박 수와 인력 수를 사용하여 어떠한 경로로 어느 시간대에 어떤 터빈을 정비하고 돌아올 지 정하는 하루
단위의 스케줄링 문제로 이어질 수 있음

• 또한, 이 모델을 활용한 민감도 분석(Sensitivity Analysis)를 통하여, 몇 대의 선박과 인원을 가용하였을 때 가장 효율적
으로 유지보수를 진행할 수 있는지도 파악이 가능함

• 날씨 데이터 같은 경우에도 인공지능 기법을 통해 분석하여 예측을 한다면 더욱 정확한 유지보수 계획을 수립할 수
있을 것으로 기대됨
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• 본 연구는 2020년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제
(No. 2020301020050)의 성과입니다.


