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ABSTRACT Floating offshore wind (FLOW) power platforms are a pivotal emerging technology that produces renewable electricity 

by taking advantage of the vast wind energy resources available on deeper waters. However, FLOW power plants face significant 

operational and maintenance (O&M) challenges because of their remote locations in harsh deep-sea conditions, which contribute 

substantially to the levelized cost of energy (LCoE). Prolonged downtime from major failures critically impacts efficiency and 

profitability. In this study, we comparatively analyze the operational efficiency of two primary strategies for performing major 

maintenance on FLOW farms, including towing the entire platform to port and replacing components onsite. We detail the procedures 

of each strategy along with the resources required and describe their respective advantages, disadvantages, and limitations. We also 

propose optimal strategies that consider different types of maintenance tasks (short vs. long durations) and marine conditions. Our 

findings indicate that onsite replacement reduces downtime for short-duration tasks such as blade and gearbox replacements. 

Conversely, towing or mixed strategies were more effective for longer tasks such as replacing generators or pitch and hydraulic 

systems, especially given the wave height limits that apply to O&M vessels. Notably, the mixed strategy minimized the reduction in 

average turbine availability associated with maintenance and exhibited the highest operational efficiency. Thus, this analysis provides 

valuable insights to optimize O&M planning and reduce LCoE in floating offshore wind development.
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1. 서 론

1.1 부유식 해상풍력의 필요성과 잠재력

전 세계적으로 기후 변화에 대응하고 탄소 중립 사회로

의 전환을 가속화하기 위해 재생에너지의 역할이 더욱 중

요해지고 있다. 특히 해상풍력은 풍부한 풍력 자원을 활용

할 수 있는 잠재력으로 인해 주요 재생에너지원으로 부상

하고 있다. 현재 상업적으로 운영되는 대부분의 해상풍력

단지는 수심 60 m 이내의 얕은 수심에 고정식 기초를 이용

하여 설치되고 있다. 그러나 전 세계 해상풍력 자원의 약 

80%는 수심 60 m를 초과하는 심해역에 위치하며, 이는 고

정식 해상풍력의 기술적, 경제적 한계를 넘어서는 영역이
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다. 이러한 심해역에서는 육상보다 더욱 강력하고 일관된 

풍력 자원을 활용할 수 있다는 장점이 있다.
[1]

부유식 해상풍력(Floating Offshore Wind) 기술은 이러

한 심해역의 풍력 자원을 활용하기 위한 혁신적인 대안으

로 주목받고 있다. 부유식 해상풍력 터빈은 해저면에 고정

되지 않고 부유체 위에 터빈을 설치하여 해수면 위에 떠 있

는 형태로, 수심과 관계없이 설치가 가능하다는 지리적 유

연성을 제공한다. 이는 기존 고정식 해상풍력(Bottom Fixed 

Offshore Wind)의 입지 제약을 극복하고, 더 넓은 해역에

서 우수한 풍황 조건을 활용할 수 있게 한다.

1.2 부유식 해상풍력단지 유지보수 사례

현재 전 세계적으로 여러 부유식 해상풍력단지들이 실증 

및 상업 운영을 통해 기술적 타당성과 더불어 경제성 확보 

가능성을 지속적으로 입증하고 있다. 이러한 선도적인 프

로젝트들은 부유식 해상풍력 기술의 발전을 이끌며 중요한 

운영 경험과 데이터를 축적하고 있으며, 특히 실제 유지보

수 사례를 통해 효과적인 유지보수 전략의 중요성을 보여

주고 있다.

대표적인 사례로는 2017년 영국에서 가동을 시작한 Hywind 

Scotland
[2,3]

가 있다. 2022년부터 2024년까지 Hywind 

Scotland의 5개 터빈(HS2, HS3, HS5, HS1, HS4 순)에 

대한 대규모 유지보수가 순차적으로 수행되었다. 이 과정

에서 항구 예인 방식을 통해 메인 베어링 교체 및 블레이드 

관련 수리가 이루어졌으며, 케이블 및 계류 시스템의 연결/

분리, 예인 작업, 육상에서의 수리 및 재연결 과정 전반에 

걸친 귀중한 경험을 축적한 것으로 평가된다.

이어서 2020년 포르투갈에서는 Windfloat Atlantic 

(WFA)
[4~6]

이 가동을 시작하며 세계 최초의 반잠수식(Semi- 

submersible) 부유식 해상풍력단지로 주목받았다. WFA

에 적용된 부유체 모델은 원거리 해상에 위치한 부유식 

풍력 터빈의 중정비 시 예인 전략을 염두하여 설계되었다

고 보고되고 있으나, 구체적인 중정비 사례는 확인되지 

않는다.

영국에서는 2021년 Kincardine 단지가 가동되면서 두 

번째 상업용 부유식 해상풍력단지로 자리매김했다. 해당 

단지에서는 실제 중정비 사례를 통해 다양한 전략의 가능

성을 제시하였다.
[7,8]

 2022년에는 KIN-03 터빈이 세계 최

초로 부유식 풍력 터빈 중정비를 위해 항구로 예인되어 분

리 후 유지보수가 진행되었다. 터빈 분리부터 재연결까지 

약 52일이 소요되었고, 사후 연결 활동까지 완료하는 데 총 

94일이 걸렸으며, 실제 항구에서의 수리 기간은 약 14일이

었다. 이 경험을 바탕으로 2023년에는 KIN-02 터빈 역시 

항구로 예인되어 유지보수를 받았으며, 이전 사례 대비 총 

소요 시간을 약 36% 단축하는 성과를 보였다. 더욱 중요한 

전환점은 2024년 Kincardine의 9.5 MW 터빈에 대해 현

장 유지보수가 시도되었다는 점이다. 터빈 나셀 위에 크레

인을 설치한 후 발전기 교체가 현장에서 성공적으로 수행

되어, 대형 부품의 현장 교체가 기술적으로 가능함을 보여

주는 중요한 사례로 기록되었다.

가장 최근 사례로는 2022년 노르웨이에서 가동된 Hywind 

Tampen
[9,10]

이 있다. 해안에서 140 km 떨어진 원거리 및 

260~300 m 수심의 심해에 위치하여 노르웨이 북해의 극

한 해양 환경에 노출되어 있으므로, 초기 운영 단계부터 

접근성의 제약과 높은 유지보수 비용 문제를 완화하기 위

한 고급 운영 및 유지보수 전략을 채택하고 있다. 구체적

으로, 원격 모니터링 및 상태 기반 유지보수 시스템을 활

용하여 현장 개입 횟수를 최소화하고 있으며, 중정비 시 

예인을 통해 안전하고 통제된 환경에서 핵심 부품 교체를 

수행하는 전략을 Hywind Scotland 사례를 통해 확립하

였다.

선행 프로젝트들을 통해 부유식 해상풍력 기술의 타당성

은 충분히 입증되었다. 그러나 기가와트(GW) 규모의 상업

적 확장을 위해서는 균등화 발전 비용(Levelized Cost of 

Energy) 절감이 여전히 가장 큰 과제로 남아있다. 이러한 

균등화 발전 비용 절감 목표를 달성하기 위하여 플랫폼 설

계 혁신, 대용량 터빈 통합, 단지 배치 효율 증대, 항만 및 

전력망 인프라 확충 등 다각적인 노력이 요구된다. 특히 운

영 및 유지보수 측면에서 균등화 발전 비용 추가 절감을 위

한 전략적 최적화가 강조되며, 이는 유지보수 전문 선박 개

발 및 유지보수 자원(선박, 항만 등)의 효과적인 분배 및 스

케줄링을 통해 유지보수 전략을 최적화하는 것을 핵심으로 

한다. 궁극적으로 이러한 유지보수 전략의 최적화는 운용 

효율성을 극대화하고 균등화 발전 비용을 추가로 절감하는 

데 기여할 것으로 기대된다.
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2. 연구 배경 및 목적

2.1 운영 및 유지보수의 중요성 

부유식 해상풍력 기술은 그 잠재력에도 불구하고 아직 

상용화를 위한 경제적, 기술적 도전 과제를 안고 있다. 그

중 가장 중요한 과제 중 하나는 균등화 발전 비용의 절감이

다. 부유식 해상풍력 시스템의 전체 수명 주기 비용에서 운

영 및 유지보수(Operation & Maintenance) 비용이 차지

하는 비중은 약 25%에서 30%에 달하는 것으로 알려져 있

으며,
[11]

 이는 전체 프로젝트의 경제성에 직접적인 영향을 

미친다. 터빈의 대형화 추세와 심해 원거리 설치 환경은 유

지보수 작업의 난이도를 높이고, 발전소 접근성을 제한하

며, 결과적으로 터빈 가동 중단 시간을 증가시키는 요인으

로 작용한다.
[12~16]

특히 블레이드, 발전기, 기어박스, 피치 및 유압 시스템

과 같은 주요 고 중량물의 고장은 높은 수리 비용과 함께 장

시간의 가동 중단으로 이어져 막대한 발전 손실을 초래한

다. 이러한 고 중량물의 교체로 대표되는 중정비(Heavy 

Maintenance)의 신속하고 효율적인 유지보수 전략 부재

는 발전소의 수익성과 직결되는 문제이다. 따라서 부유식 

해상풍력 발전소의 안정적인 운영과 경제성 확보를 위해서

는 고유한 환경적, 기술적 특성을 고려한 최적의 유지보수 

전략 수립이 필수적이다.
[17]

2.2 해상풍력터빈 유지보수의 특성과 도전 과제

해상풍력발전소의 유지보수는 육상풍력에 비해 그 복잡

성과 비용이 현저히 많다. 이는 근본적으로 해상이라는 가

혹한 환경 조건, 육상으로부터의 원거리 위치, 그리고 그에 

따른 접근성 제약에서 기인한다. 특히 부유식 해상풍력은 

고정식 해상풍력과 비교할 때 유지보수 측면에서 다음과 

같은 추가적인 도전 과제들을 내포하고 있다.

첫째, 원거리 및 심해 환경의 특성은 부유식 해상풍력 터

빈의 유지보수 난이도를 가중시킨다. 부유식 해상풍력터빈

은 해안에서 훨씬 먼 거리에, 그리고 깊은 수심에 설치되는 

경우가 많아, 고정식보다 더욱 가혹한 파도, 바람, 조류 조

건에 노출된다. 이러한 환경은 유지보수 작업에 필수적인 

선박의 운항 가능 일수(혹은 기상창)를 극도로 제한하며, 

왕복 이동 시간을 증가시켜 결국 터빈의 가동 중단 시간을 

늘리는 주요 원인이 된다.
[14,15]

둘째, 복잡하거나 위험부담이 큰 중정비는 부유식 해상

풍력터빈 유지보수의 핵심적인 도전 과제이다. 블레이드, 

발전기, 기어박스, 피치 및 유압 시스템과 같은 터빈의 주

요 고 중량 구성품에서 고장이 발생할 경우, 이는 막대한 

수리 비용과 함께 장시간의 가동 중단으로 이어져 심각한 

발전 손실을 초래한다. 특히, 피치 및 유압 시스템은 고장 

발생 빈도가 높고 전체 발전소 가동 중단 시간(Downtime)

의 거의 절반을 차지할 정도로 가장 민감한 구성 요소로 알

려져, 이에 대한 효율적인 유지보수 방안 마련이 시급하다. 

이들 부품의 교체는 대형 크레인과 고도로 전문화된 인력

을 필요로 하는 매우 고난이도의 작업이다.
[12]

셋째, 특수 선박 및 인프라 요구 사항은 부유식 해상풍력

터빈 유지보수의 또 다른 중요한 제약 요인이다. 중대한 유

지보수 작업을 위해서는 중량물 운반선(Heavy Lift Vessel) 

그리고 앵커 핸들링 예인 선박(Anchor Handling Tug Vessel)

과 같이 매우 고가이며 가용성이 제한적인 특수 선박이 필

수적으로 투입되어야 한다. 나아가, 부유식 해상풍력터빈

의 중정비를 위해서는 충분한 수심, 넓은 작업 공간, 그리

고 150 m~200 m 높이까지 리프팅이 가능한 대형 크레인 

등 특화된 항만 인프라가 필수적이다. 현재 이러한 요건을 

충족하는 항구는 전 세계적으로 매우 제한적이어서, 이는 

부유식 해상풍력 프로젝트의 유지보수 계획 수립에 있어 

중요한 병목 현상으로 작용한다.

넷째, 계류선(Mooring Line) 및 동적 해저 케이블(Inter- 

Array Cable) 시스템의 탈착(Disconnection) 및 부착

(Connection)의 복잡성 또한 부유식 해상풍력 유지보수의 

도전 과제이다. 부유식 터빈은 계류 시스템을 통해 해저에 

안정적으로 고정되며, 생산된 전력은 동적 해저 케이블을 

통해 송전된다. 이들 시스템의 탈부착 작업은 기술적으로 

매우 복잡하고 정교함을 요구하며, 예상치 못한 고장이 발

생하거나 유지보수가 필요할 경우 많은 시간과 고도의 전

문성이 요구된다.

부유식 해상풍력단지 유지보수 사례와 해상풍력 유지보

수의 특성 및 도전 과제를 종합적으로 고려해볼 때, 부유식 

해상풍력단지의 유지보수 방식은 기존의 고정식 해상풍력

단지의 유지보수 방식만으로는 효과적인 단지 운영이 어렵

다는 판단이다. 따라서, 본 연구에서는 앞서 제시된 다양한 
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Fig. 1. O&M strategy breakdown for offshore wind farms

유지보수 사례를 기반으로 부유식 해상풍력 유지보수 시뮬

레이션을 통해 도전 과제로 언급되는 다양한 요소들이 발

전단지 전체의 가동률에 어떠한 영향을 미치는지 분석한다.

2.3 연구 목적

본 연구는 부유식 해상풍력 단지의 중정비를 위한 주요 

대안인 현장 전략(Onsite strategy)과 예인 전략(Tow-to- 

Port strategy)의 운영 효율성을 비교 분석하는 것을 최종 

목적으로 한다. 운영 효율성은 부유식 해상풍력 단지의 전

체 가동률(Availability)을 핵심 지표로 하여 평가된다. 구체

적으로, 본 연구는 각 유지보수 전략에 대해 주요 교체품의 

교체 소요 시간에 따른 영향과 항구와 단지 간 거리에 따른 

영향을 분석함으로써, 유지보수 환경 조건 변화에 따른 단

지 전체 가동률 변화 추이를 정량적으로 분석하고자 한다.

3. 해상풍력터빈의 유지보수 전략 

 본 장에서는 부유식 해상풍력터빈의 대표적인 유지보

수 전략 2가지에 대해서 정의하고, 유지보수 전략에 따른 

단지 가동률을 평가하는데 가장 큰 영향을 미치는 가동 중

지 시간(Downtime)에 대해서 자세하게 설명한다.

해상풍력단지의 유지보수 전략이란, 해상에 설치된 풍력 

터빈의 안정적인 운영과 발전 효율을 극대화하기 위한 계획

과 실행 방안을 의미한다. 즉, 단지 전체 수명 동안 유지보수

로 인한 터빈 가동 중지 시간으로 인한 손실을 최소화하기 

위한 장기적인 접근 방식이다. 일반적으로 해상풍력 유지보

수 전략은 Fig. 1과 같이 그 목적에 따라 크게 두 가지로 

구분된다. 첫 번째는 사후 정비(Corrective Maintenance)

이며, 이는 설비에 문제가 발생한 직후 이를 복구하고 정상

적인 상태로 되돌리는 데 목적이 있다. 사후 정비는 다시 두 

가지로 나뉜다. 하나는 대형 부품 교체(Major Component 

Replacement)로, 블레이드, 기어박스 등과 같은 핵심 부품

을 교체하는 작업이다. 이 작업은 특수 선박과 고급 장비가 

필요하고, 고비용과 복잡한 과정이 수반된다. 또 다른 하나

는 소형 수리 및 교체(Minor Repair & Replacement)로, 

소형 선박과 작업자가 수리를 하거나 부품의 일부만 교체하

는 비교적 단순하고 짧은 시간 내에 완료할 수 있는 작업이

다. 두 번째 전략은 예방 정비(Preventive Maintenance)

로, 이는 고장이 발생하기 전에 미리 점검하고 정비함으로

써 문제를 방지하는 데 목적이 있다.

본 연구에서는 사후 정비 중 부유식 해상풍력터빈의 대형 

부품 교체에 대한 유지보수 전략에 대해 자세하게 다룬다. 

그중에서 부유식 해상풍력터빈의 대형 부품 교체는 크게 두 

가지 방식으로 나눌 수 있다. 해상 현장에서 교체하는 현장 

전략과, 주요 부품이 고장 난 부유식 터빈을 항구로 예인하

여 육상에서 유지보수하는 예인 전략이 있다.
[18~20]

3.1 예인 전략

예인 유지보수 전략
[20]

은 부유식 해상풍력터빈을 해상 
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(a) Tow-to-Port (b) Tow-to-Shore

(c) Floating-to-Floating (d) Self-hoisting crane

Fig. 2. Floating offshore wind turbine O&M strategy options and procedures
[20]

현장에서 분리한 후, 항구(Fig. 2(a)) 또는 연안(Fig. 2(b))

으로 예인하여 유지보수를 수행하는 방식이다. 여기서 연

안은 단지 인근의 해상 구조물 혹은 인공섬이 될 수도 있

다. 이들 전략은 고장 난 터빈을 단지에서 분리하여 예인한

다는 점은 동일하지만, 하부 구조물의 형상 또는 유지보수 

항구의 인프라 상황에 따라 항구로 예인하거나 수심이 낮

은 연안으로 예인하는 방식이다.

만약 항구가 아닌 연안으로 예인하여 유지보수를 수행하

는 경우에는, 기존 고정식 해상풍력 유지보수에 사용하는 

잭업선(Jack-up Vessel)을 활용할 수 있다. 그러나 부유

식 해상풍력터빈의 경우 허브 높이가 매우 높으므로, 잭업

선의 작동 범위를 신중히 고려해야 한다.

항구 혹은 연안으로 예인하는 절차는, 예인선 및 앵커 핸

들링 선박이 현장에 도착하여 계류선과 해저 전력 케이블

을 해제한 후, 터빈을 항만 또는 연안으로 예인하고, 육상

에서 주요 부품을 교체하거나 점검한 뒤 재설치하는 순서로 

진행된다. 이 과정에서는 예인선(Tugboats), 앵커 핸들링 

예인선, 원격조작 무인 잠수정(Remotely Operated Vehicle) 

등 특수 선박과 장비가 요구된다.

예인 전략은 단기적으로는 비교적 실현 가능한 방안으로 

평가되나, 경제적 측면에서 매력적인 전략으로 정착하기 

위해서는 여러 기술적�인프라적 개선이 요구된다.

첫째, 부유식 풍력터빈의 하부 구조물 유형에 따라 예인 

안정성 및 항만 정박 가능성에 제약이 있으며, 특히 장력 

계류 플랫폼(Tension-Leg Platform)과 스파(Spar) 형태

의 구조물의 경우 계류 해제와 깊은 흘수로 인한 문제가 발

생할 수 있다.

둘째, 항만은 충분한 수심과 수로 폭을 갖추어야 하며, 

고중량 부품의 상하역을 위해 최소 10톤/m
2
 이상의 하중 

지지력을 제공해야 한다. 또한, 대형 부품 교체를 수행하기 

위해서는 150~200 m의 리프팅 높이와 충분한 하중 용량

을 갖춘 대형 크레인이 필수적이다.

셋째, 계류선 및 전력 케이블의 연결/분리 기술은 상대

적으로 새로운 해양 작업으로, 기술적 불확실성이 크며 관
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련 기술의 성숙도가 요구된다.

마지막으로, 예인 작업에 적합한 선박과 장비의 확보도 

중요하다. 선박은 충분한 추진력과 조종 성능을 갖추어야 

하며, 악천후 상황에서도 장거리 예인이 가능하도록 안정

성이 보장되어야 한다.
[16,21]

반면, 예인 전략의 장점도 분명하다. 단지 근처에 기존 

항만 인프라가 잘 갖추어져 있는 경우, 이를 활용하여 육상

에서 안전하고 정밀한 유지보수가 가능하다. 특히 해상 작

업 시 발생할 수 있는 기상 조건에 따른 안 전 문제가 줄어

들고, 복잡한 작업을 육상에서 수행함으로써 정비 품질을 

높일 수 있다.

3.2 현장 전략

현장 전략
[22]

은 부유식 해상풍력터빈을 해상 현장에서 

분리하지 않고, 고장 부품을 해상에서 직접 인양하여 교체

하는 방식이다.

이 전략은 중량물 운반선이나 반잠수식 크레인선(Semi- 

submersible Crane Vessel) 등을 동원하여 수행되며, 

Floating-to-Floating 전략(Fig. 2(c))과 Self-hoisting 

Crane 장착 시스템 전략(Fig. 2(d))으로 다시 분류할 수 

있다.

먼저, Floating-to-Floating 전략은 중량물 운반선이

나 반잠수식 크레인선과 같은 심해용 특수 선박을 활용하

여, 부유식 해상풍력터빈의 고장 부품을 인양하고 해상 현

장에서 직접 교체하는 방식이다. 이는 고정식 해상풍력의 

유지보수 전략과 유사하지만, 부유식 시스템에서는 터빈과 

선박 모두가 부유 상태에 있어 리프팅 및 정밀 위치 제어가 

매우 어려운 기술적 과제를 수반한다.
[22~25]

실제로, Carbon Trust
[26]

에 따르면 부유식 해상풍력터

빈의 고장 빈도는 극한 해상 조건으로 인해 증가할 수 있으

나, 현재 터빈의 허브 높이까지 대형 부품을 안전하게 리프

팅할 수 있는 해상 장비는 매우 제한적이며, 너셀과 크레인 

훅 사이의 상대 운동을 제어하는 기술 또한 미흡한 상태로 

우려되고 있다.

또 다른 방식인 Self-hoisting Crane 전략은 크레인을 

부유식 터빈 구조물에 직접 설치하여 자체적으로 중량물을 

리프팅하는 방식이다. 이때, 크레인은 부유식 터빈의 타워, 

너셀 또는 부유식 기초 구조물 상단에 장착하여 사용할 수 

있다. 이 전략은 하나의 크레인을 여러 터빈에 연속적으로 

사용할 수 있다는 점에서, 대규모 부유식 풍력단지의 반복

적 유지보수에 효과적인 방법으로 평가된다.

단, Floating-to-Floating 전략과 유사하게 자체 크레

인 설치 및 중량물 리프팅 시 발생하는 흔들림이나 상대 운

동 문제는 여전히 주요 과제로 남아 있다.

현장 전략은 아직 기술적으로 많은 문제점이 있는 것으

로 평가되지만, 대규모 부유식 해상풍력단지에서 대형 구

성품뿐만 아니라 소형 구성품의 효과적인 유지보수를 위해

서도 반드시 기술적 고도화가 이루어져야 하며, 현재 다양

한 솔루션이 활발히 개발되고 있다.
[22]

3.3 중정비 전략과 가동률

가동률
[27]

은 풍력 터빈이 실제로 전력을 생산하는 시간의 

비율을 나타내는 핵심 지표이다. 구체적으로, 가동률은 풍력 

터빈이 기계적으로 가동 가능한 전체 시간(Total available 

time) 대비 실제 작동한 시간(Actual operating time)의 

비율을 백분율로 정의하며, 일반적으로 시간 기반 가동률

은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  



×  (1)

가동 중단 시간은 설비 또는 시스템이 기능 수행을 멈춘 

시간의 총합을 의미하며, 이는 가동률을 직접적으로 결정

하는 핵심 요소이다. 가동 중단 시간은 정기 검사나 예방적 

유지보수에 소요되는 계획된 중단 시간과 고장이나 외부 

환경 요인으로 인해 발생하는 예측 불가능한 계획되지 않

은 중단 시간으로 분류된다.

부유식 해상풍력 시스템의 가동률 측면에서 현장 전략과 

예인 전략의 차이는 가동 중단 시간 관리 방식에서 명확히 

드러난다. Fig. 3에서 제시된 유지보수 절차를 살펴보면, 

현장 전략의 경우 작업 수행 시간이 짧더라도 안전한 해상 

작업 환경을 보장하는 기상창(Weather Window) 을 기다

림으로써 발생하는 계획되지 않은 중단 시간이 크게 증가

하는 특성이 있다. 이와 대조적으로, 예인 전략은 유지보수 

항구와 같은 통제된 공간에서 작업이 수행되므로 계획되지 

않은 중단 시간을 대폭 줄일 수 있다.
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(a) Towing strategy

(b) Onsite strategy

Fig. 3. Downtime according to the O&M strategy

결론적으로, 유지보수 전략별 가동 중단 시간 발생 메커

니즘은 부유식 해상풍력 단지의 운영 효율성을 결정하는 

핵심 요인으로 분석된다. 예인 전략은 왕복 예인 작업으로 

인해 필연적으로 두 번의 대기 시간이 요구되므로, 항구-

단지 간 거리가 멀어질수록 총 가동 중단 시간이 증가할 가

능성이 높다. 반면, 현장 전략은 현장 교체 작업 시간이 길

어질수록 기상창 확보를 위한 대기 시간이 증가하여 결과

적으로 가동 중단 시간을 연장시킨다. 따라서, 본 연구에서

는 주요 부품의 교체 시간 및 항구-단지 간 거리가 부유식 

해상풍력 단지의 가동률에 미치는 영향을 가동 중단 시간 

및 대기 시간을 중심으로 정량적으로 분석하고자 한다.

  

4. 연구 방법론 및 시뮬레이션 환경 정의

4.1 시뮬레이션 툴 및 연구 범위

본 연구는 부유식 해상풍력 시스템의 서로 다른 대형 부품 

교체 전략을 정량적으로 평가하기 위해 TNO(Netherlands 

Organisation for Applied Scientific Research)의 유지

보수 시뮬레이션 툴을 활용한다.

TNO 유지보수 툴은 풍력 터빈의 제원, 고장 모드 및 고

장률, 기상 조건, 그리고 유지보수 자원(작업자, 선박 등)과 

같은 다양한 입력 변수를 바탕으로 해상풍력발전 단지의 

유지보수 활동을 모사한다. 이 시뮬레이션을 통해 다양한 

유지보수 전략이 전체 단지의 가동률과 유지보수 비용에 

미치는 영향을 종합적으로 분석하고 비교할 수 있다. 특히, 

이 도구는 상세 분석보다는 프로젝트 초기 단계에서 개발

자, 소유자, 자산 관리자가 신속하고 직관적인 의사결정을 

내릴 수 있도록 지원하는 것을 주된 목적으로 한다. 따라서 

TNO 유지보수 툴을 활용하면 다양한 유지보수 전략 변화

가 가동률과 비용에 미치는 경향성을 효율적으로 파악할 

수 있다. 국내 환경에서 부유식 해상풍력 터빈의 유지보수 

자원에 대한 정확한 비용 산정의 어려움을 고려하여, 본 연

구의 분석 범위는 비용 측면보다는 현장 및 예인 유지보수 

전략이 전체 풍력 단지의 가동률에 미치는 영향을 정량적

으로 분석하는 데 중점을 둔다. 

4.2 연구 환경 및 해상풍력터빈 기술 제원

본 장에서는 예인 전략 및 현장 유지보수 전략 시뮬레이

션에 필요한 부유식 해상풍력발전 단지의 지리적 정보, 부

유식 해상풍력 기술 제원, 그리고 유지 보수 자원(선박 및 

항구)에 대한 세부 사항을 정의한다.

대형 부품 교체 전략 평가를 위해 국내 울산시의 부유식 

해상풍력 단지 조성 계획을 고려하여, 가상의 해상풍력발

전 단지가 울산항으로부터 약 60 km 떨어진 해상에 배치

된다고 가정하였다.

유지보수 항구는 울산항으로 정의하며, 해당 항구는 부

유식 풍력터빈을 수용할 수 있고 150 m 이상의 대형 크레
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Fig. 4. Location of floating offshore wind farm and offshore 
buoy

Table 1. Failure rates and replacement duration for semi-submersible FOW turbine
[13,17,28]

Contents Blades Gearbox Generator Pitch Sys.

MCR rate

(


 
  





)

BFOW

Component replacement rate 



 [replacement/year]

0.001 0.154 0.095 0.001 0.251

Replacement probability



 






   [%] 0.40 61.35 37.85 0.40 100

FOW

Component replacement rate


 

 

∙



 

[replacement/year]

0.0007 0.1090 0.0670 0.0007 0.1770

Replacement durations

[h]
31.25 44.5 67 89 -

인이 설치되어 있다고 가정한다. 이는 예인 및 현장 유지보

수 전략 모두에 대해 선박, 작업자, 항구 시설 등의 유지보

수 자원이 완전하게 가용함을 가정하는 것이다.

시뮬레이션에 사용된 기상 데이터는 가상의 해상풍력 단

지 남쪽에 있는 해양기상부이(22189)에서 2020년 10월부

터 2024년 10월까지 1시간 간격으로 측정된 풍속 및 파고

에 대한 시계열 데이터로 구성된다. 단지 위치와 해양기상

부이 위치는 Fig. 4와 같다.

본 연구에서 고려하는 부유식 해상풍력 기술은 반잠수식 

플랫폼에 15 MW급 풍력 터빈이 장착된 구조이며, 플랫폼은 

세 개의 드래그 임베디먼트 앵커와 연결된 세 개의 계류 라

인으로 해저에 고정되는 것을 가정한다. 또한, 가상 단지에

는 총 10기의 풍력 터빈이 설치되었다고 가정한다. 예인 유

지보수 전략의 시뮬레이션을 위해 개별 플랫폼은 계류 라인 

및 전력 케이블의 탈부착이 가능하며, 이때 분리 및 재연결 

작업 시간은 각각 24시간이 소요되는 것으로 정의한다.
[8]

4.3 유지보수 자원 및 부품 파라미터 정의

부유식 해상풍력 터빈 기술은 상업화 초기 단계에 머물

러 있어, 대형 부품 교체와 관련된 정량적 고장률 및 교체 

빈도 데이터가 현재까지 구체적으로 확립되거나 공개되지 

않은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 부유식 해상풍력 터

빈의 기술적 특성과 최신 연구 결과를 반영하여 파라미터

를 설정하기 위해 다음과 같은 단계적 연구 결과를 인용하

여 활용한다. 부품 교체율과 관련된 가장 신뢰할 수 있는 

초기 데이터는 Carroll 등
[13]

이 발표한 것으로, 이는 2 MW

에서 4 MW 정격 용량을 갖는 약 350개의 고정식 해상풍력

터빈을 기반으로 한 통계 데이터이다. 이후 1세대 터빈 대

비 기술 발전이 있었음을 고려하여, Jenkins 등
[17]

은 기존 

고장률 데이터
[13]

와 구조화된 전문가 추정 방법론을 바탕으

로 15 MW급 고정 기초 및 반잠수식 부유식 해상풍력터빈

의 주요 교체율을 추정하였다.

본 연구는 Rinaldi et al.
[28]

이 재산정하여 정리한 값을 

활용한다. Rinaldi et al.
[28]

은 기존 고정식 해상풍력 터빈

의 부품 교체율 통계 데이터에 따라 계산된 고정식 해상풍

력 터빈의 부품 교체 확률과 Jenkins et al.
[17]

이 제공한 추

정 결과를 바탕으로 부유식 해상풍력터빈의 개별 부품 교

체율 및 교체 확률을 재산정하였으며, 이 최종적인 값은 

Table 1에 제시되어 있다. 이러한 인용 과정을 통해, 본 연

구는 부유식 해상풍력 터빈의 대형 부품 교체 전략 평가에 

필요한 합리적이고 신뢰성 있는 파라미터를 확보하였다.
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4.4 유지보수 선박 및 운영 한계 정의

유지보수에 사용되는 중량물 운반선 그리고 앵커 핸들링 

예인 선박 선박의 주요 특성은 Table 2에 상세히 설명되어 

있다. 교체 작업의 운영 한계는 선박의 특정 능력에 따라 

결정되며, 일반적으로 유의 파고(

)와 풍속(


) 값에 의

해 제한된다. 

Table 2. Operational characteristics of maintenance vessels
[29]

Contents HLV AHTS

Vessel speed 

[knots]

Transit 12.5 10

Towing 

(w/ WT)
- 4

HS limit [m] 1.5 2

Uw limit [m/s] 15 15

현장 유지보수의 경우, 통상적으로 중량물 운반선의 운영 

한계 조건에 맞춰 유의 파고 1.5 m와 풍속 15 m/s로 정의한

다. 또한, 예인 유지보수의 경우는 실제 유지보수 사례에 비

추어 부유식 해상풍력 터빈을 예인하는 상황에서 앵커 핸들

링 예인 선박의 유의 파고 한계는 2 m로 정의한다.
[28,30,31]

5. 시뮬레이션 결과

5.1 교체 기간에 따른 단지 가동률 분석 

본 연구는 교체 기간이 대형 부품 교체 전략에 미치는 영

향을 평가하기 위해 교체 기간이 20시간에서 100시간 범위

에 대해 현장 및 예인 전략 모두의 단지 가동률을 평가하였

다. 또한, 현장 전략에 한하여 유의 파고 운영 한계를 1.5 

m에서 2 m로 변경했을 때 가동률에 미치는 영향도 함께 

분석하였다. 

분석 결과, 두 전략에 대한 가동률 감소 추세는 Fig. 5와 

같이 나타났다. 교체 기간이 길어짐에 따라 두 중정비 전략 

모두에서 단지 가동률은 감소하는데, 이는 교체에 드는 시

간이 증가함에 따라 가동 중단 시간이 증가하는 직접적인 

상관관계 때문이다. 

현장 전략의 경우, 가동률 감소 폭이 예인 전략보다 더 

두드러지게 나타난다. 이는 필요한 기상창 확보 시간이 교

체 기간에 직접적으로 의존하기 때문이다. 여기서 기상창

이란 해상 작업이 안전하고 효율적으로 수행될 수 있도록 

작업이 허용되는 날씨 조건을 의미하며, 일반적으로 교체 

기간이 길어질수록 작업 허용 조건에 부합하는 기상창의 

수가 감소하여 대기 시간이 늘어나고, 그 결과 터빈의 가동 

중단 시간이 증가하게 된다. 

현장 전략 중 1.5 m 운영 한계에서 터빈 가용성 감소가 2 

m 한계보다 더 두드러지게 관찰되는데, 이는 더 낮은 운영 

한계(1.5 m)에서는 기상창 요구 사항이 더욱 엄격해져 작

업 가능일이 줄어들기 때문이다. 반면, 예인 전략의 경우 

교체 작업이 통제된 항구에서 수행되므로, 교체 기간이 길

어지더라도 사용할 수 있는 기상창 수에는 크게 영향을 미

치지 않는다. 예인 전략에서의 가동률 감소는 단지 부유식 
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해상풍력터빈이 항구에 도착한 후 순수 교체 시간이 길어

지면서 발생하는 시간 손실과 관련이 있다. 이러한 분석은 

Fig. 6과 같이 두 전략에서 교체 기간에 따른 대기 시간 결

과를 통해 명확히 뒷받침된다.

결과적으로, Fig. 5에서 현장 전략과 예인 전략의 가동

률 감소 곡선이 교차하는 지점에 해당하는 교체 기간이 50

시간인 것을 고려할 때, 현장 전략은 교체 기간이 각각 

31.25시간 및 44.5시간이 걸리는 블레이드 또는 기어박스 

교체 작업에서 유리한 것으로 평가된다. 반면, 발전기 또는 

피치 및 유압 시스템 교체와 같은 더 긴 교체 작업의 경우에

는 예인 전략이 더 효과적임을 시사한다.

5.2 항구–단지 간 거리에 따른 단지 가동률 분석

Fig. 7이 보여주는 대형 부품의 교체 기간에 따른 가용

성 변화 결과는 효과적인 대형 부품 교체 전략이 현장 전략

과 예인 전략을 혼합하는 것임을 시사한다. 혼합 전략은 블

레이드와 기어박스의 현장 유지보수와 발전기 및 피치/유

압 시스템의 예인 유지보수를 포함하는 전략이다.

Fig. 7은 항구와 단지 간 거리가 40 km에서 70 km까지 

멀어짐에 따라 단지 가동률의 변화를 나타낸다. 완전한 현

장 전략은 모든 고 중량물에 대해 현장 유지보수만을 사용

하는 것을 의미하며, 완전한 예인 전략은 예인 전략만을 사

용하는 것을 의미한다.

분석 결과, 혼합 전략이 단지 가동률 감소 측면에서 가장 

효과적인 전략으로 나타났다. 특히, 항구와 단지 간 거리가 

65 km 이상에서는 예인 전략이 현장 전략에 비해 단지 가

동률이 현저하게 떨어지는 특이한 현상도 관찰되었다. 이

는 Fig. 8에 나타난 것과 같이 항구와 단지 간 거리가 멀수

록 부유식 해상풍력 터빈의 예인 시간이 오래 소요되어 기

상창 확보가 더욱 어려워지고 그 결과 대기 시간이 증가하

기 때문으로 파악된다.

6. 결론 및 고찰

본 연구는 부유식 해상풍력단지의 대형 부품 교체 전략

으로서 현장 및 예인 전략의 운영 효율성을 비교 분석하였

다. 특히 단지 가동률에 미치는 영향을 부품 교체 소요 시

간 및 항구–단지 간 거리를 주요 변수로 설정하여 정량적으

로 분석하였으며, 이러한 분석을 통해 다음과 같은 주요 결

론을 도출할 수 있었다. 

6.1 결론

6.1.1 유지보수 전략별 가동률 비교

교체 기간이 길어질수록 두 중정비 전략 모두 단지 가동

률이 감소하는 경향을 보이지만, 가동률 감소 폭에는 뚜렷

한 차이를 보인다. 

현장 유지보수 전략은 작업에 요구되는 기상창이 교체 

기간에 직접적으로 영향을 미치게 때문에 교체 기간이 길

어질수록 가동률 감소가 더욱 두드러지게 나타난다. 특히, 

유지보수 선박의 파고 운영 한계가 낮을수록 가동률의 감
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소 폭은 더욱 커지는 경향을 보인다.

예인 유지보수 전략은 주요 대형 부품의 교체가 항구와 

같은 통제된 환경에서 이루어지기 때문에 기상 조건의 영

향을 최소화할 수 있으며, 이로 인한 가동률 감소는 오직 

교체 작업에 걸리는 시간에만 비례한다.

두 중정비 전략의 가동률 감소 곡선은 교체 기간 50시간

에서 교차하는 것으로 나타난다. 이를 기준으로, 교체 기간

이 50시간보다 짧은 작업(예: 블레이드 또는 기어박스 교

체)에는 현장 유지보수 전략이 더 유리하며, 50시간보다 긴 

작업(예: 발전기 및 피치/유압 시스템 교체)에는 예인 유지

보수 전략이 더 효율적인 것으로 분석된다. 다만, 본 연구

에서 곡선이 교차하는 시간은 단순 가정 조건에 기반한 시

뮬레이션 결과이므로, 터빈 용량, 유지보수 선박의 사양, 

항구와 단지와의 떨어진 거리, 항만 제약조건 등과 같은 유

지보수 조건에 따라 달라질 수 있으며, 실제 운영 환경에서

의 절대적인 기준으로 해석하는 데는 한계가 있다.

6.1.2 항구–단지 간 거리 영향

다음 단계로, 교체 기간에 따른 두 전략의 효율성을 종합

적으로 고려한 혼합 유지보수 전략을 분석하였고, 그 결과 

혼합 전략이 단지 가동률 감소 측면에서 가장 효과적인 것

으로 나타난다. 이 전략은 교체 기간이 짧은 부품(블레이

드, 기어박스)은 현장에서, 교체 기간이 긴 부품(발전기, 피

치 및 유압 시스템)은 항구에서 교체하는 방식이다.

특이점으로는, 항구와 단지 간 거리가 65 km 이상으로 

멀어지면 예인 전략에 의한 단지 가동률이 현장 전략 대비 

현저하게 낮아지는 현상이 관찰되었다. 이는 떨어진 거리

가 멀어질수록 부유식 해상풍력 터빈을 예인하는 데 더 오

랜 시간이 소요되어, 작업에 필요한 기상창 확보가 어려워

지고 대기 시간이 증가함으로써 가동률이 하락하기 때문인 

것으로 분석된다. 결과적으로, 항구와의 거리가 멀어질수

록 예인 전략의 효율성이 감소하므로, 혼합 유지보수 전략

을 채택하는 것이 효율성을 극대화하는 가장 효과적인 방

안임을 시사한다.

6.2 고찰 및 향후 연구 방향

부유식 해상풍력 기술은 여전히 상업화 초기 단계에 있

으며, 유지보수 전략의 효율성 확보는 균등화 발전 비용 절

감과 경제적 타당성 확보를 위한 핵심 과제로 평가된다. 본 

연구를 통해 유지보수 전략 선택이 단지 운영 효율성에 직

접적인 영향을 미친다는 점이 확인되었으며, 다음과 같은 

시사점을 도출할 수 있다.

예인 전략의 실현 가능성과 효율성은 항만 인프라의 수용 

능력(수심, 크레인 높이, 하중 지지력 등)에 크게 좌우된다. 따

라서 국내 부유식 풍력단지 확대를 위해서는 울산항 등 주요 

항만에 전용 유지보수 인프라를 확충하는 것이 필수적이다.

해상 기상창은 유지보수 전략 수립의 가장 핵심적인 제

한 요소로 작용한다. 전략적 의사결정을 위해서는 장기 기

상 예측 및 실시간 해상기상 분석 기술의 고도화가 병행되

어야 한다.

현장 전략의 기술적 한계를 극복하기 위해 Self-hoisting 

Crane 장착 시스템, 무인화 유지보수 기술, AI 기반 예지보

전 등 첨단 기술에 관한 연구가 적극적으로 추진되어야 한다.

본 연구는 가동률 중심의 분석에 초점을 두었으나, 향후 

연구에서는 정량적 비용 분석, 수익성 평가, 전략 혼합 최

적화 모델 등을 포함한 경제성 통합 분석이 요구된다.

부유식 해상풍력은 탄소 중립 사회 실현을 위한 핵심 기

술이며, 이를 뒷받침할 유지보수 전략의 기술적 및 운영적 

성숙은 산업의 성공적인 확대를 위한 관건이 될 것이다. 본 

연구의 결과가 향후 국내 부유식 해상풍력 프로젝트의 유

지보수 정책 및 인프라 계획 수립에 실질적인 참고 자료로 

활용될 수 있기를 기대한다.
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