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Abstract

A study on the relationship between levelized cost of energy (LCOE), its components, and 

terrain complexity was conducted for Korean onshore wind farms. The 22 wind farms are 

selected for this study. The actual capital expenditures (CapExs) and operational expenditures 

(OpExs) of the wind farms are collected from the Data Analysis Retrieval Transfer (DART) 

system of the Korean Financial Supervisory Service. The capacity factors (CFs) of the wind 

farms are estimated using the dataset of system marginal price (SMP), renewable energy 

certificate (REC), and capacities of wind farms. To evaluate terrain complexity, the ruggedness 

index (RIX) is calculated using the installed wind turbine locations of analyzed onshore wind 

farms and the numerical terrain contour data. The average RIX is 25.53% that corresponds to 

mountainous terrain. The correlation analysis is performed to determine the relationship 

between CF, CapEx, and OpEx in accordance with RIX. The LCOE is calculated from the 

actual expenditures and estimated CFs. Consequently, the average LCOE is estimated to be 

141.04 USD/MWh. The correlation analysis reveals no relationship between LCOE, its 

components, and RIX.

Keywords: 풍력에너지(Wind energy), 균등화 발전비용(LCOE), 복잡도 지수(RIX), 육상
풍력(Onshore wind energy), 상관분석(Correlation analysis)

1. 서 론

2022년 말 기준 국내 풍력발전 설비의 전체 누적 설치용량과 육상풍력발전의 설치용량

은 각각 약 1.80 GW와 1.66 GW이고 2022년 말까지 발전사업허가를 획득한 육상풍력발
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전단지 수와 설비용량은 각각 231개소와 약 10.5 GW이다1,2). 전 세계 육상풍력발전의 누적 설비용량은 2010년 

178 GW에서 2022년 837 GW로 659 GW 증가하였다3). 또한 2023년부터 2027년까지 전 세계의 풍력발전 설

비용량은 680 GW가 추가될 것으로 보이며 이 중 550 GW는 육상풍력발전이 담당할 것으로 예측되고 있다4). 

이러한 통계는 한국뿐만 아니라 세계적으로 신규 풍력발전 사업 수요가 증대하고 있음을 보여준다. 

풍력발전단지의 설치 수요의 증대는 사업성 분석을 중요하게 만들었으며 이러한 사업성 분석은 순현재가치

(Net present value, NPV), 내부수익률(Internal rate of return, IRR), 회수기간(Payback period), 비용-편익비

율(Benefit-Cost Ratio, BCR) 그리고 균등화발전원가(Levelized cost of energy, LCOE) 등 다양한 기법에 의

해 분석된다. 2022년부터 풍력사업에 대한 고정가격계약 경쟁입찰제도가 본격적으로 도입됨에 따라 사업성 분

석에서 풍력발전단지의 수익 분석을 위하여 발전 수익인 계통한계가격(System marginal price, SMP)과 신재생

에너지 공급인증서(Renewable energy certificate, REC)의 적정 수준을 분석하는 것이 중요해졌다. 

SMP와 REC의 적정 수준을 분석하기 위해서는 발전단지의 발전원가인 LCOE를 추정해야 한다. 국내 육상

풍력발전단지의 LCOE에 대한 선행 연구는 다음과 같이 수행되었다. 먼저, 재무적 가정을 이용하여 풍력발전

단지의 운영비용(Operational expenditure, OpEx)을 총공사비(Capital expenditure, CapEx)의 일정 비율로 

가정하여 분석한 연구5)와 이에 대한 보완 연구로 실제 OpEx를 추정하는 연구6)가 수행되었다. 실제 OpEx를 활

용한 LCOE 추정의 후속 연구로 사회적 할인율의 LCOE에 대한 영향 연구7)가 수행되었다. 또 다른 연구8)에서

는 국산과 외국산 풍력발전기를 설치한 육상풍력발전단지들의 실제 CapEx와 OpEx를 추정하고 이를 활용하

여 LCOE를 추정하였다. 발전원가 추정 연구 외에 기계학습법을 활용한 계통한계가격의 추세 예측에 관한 연

구9)와 주요국의 육상풍력 CapEx 비교 분석을 수행한 연구10)가 있었다. 

발전원가의 구성요소는 CapEx, OpEx, 풍력발전단지의 연간발전량(Annual energy production, AEP)과 이

용률(Capacity factor, CF)이고 이들은 풍력발전단지의 입지 조건에 영향을 받는 주요 요소들로 알려져 있다. 

이들 중 CapEx, OpEx와 LCOE에 대한 추정 연구가 주로 수행되고 있으며 이들에 영향을 미치는 요소들에 연

구는 거의 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구에서는 지형조건 중 하나인 지형복잡도(Terrain complexity)와 발

전원가의 구성요소들 간의 상관성을 분석하고자 한다. 먼저 상관성 분석을 위하여 발전원가의 요소인 CapEx와 

OpEx는 금융감독원 시스템의 감사보고서11)에서 수집하고 감사보고서의 매출정보와 연평균 SMP, REC 자료

를 이용하여 각 풍력발전단지의 AEP와 CF를 추정한다. 그리고 추정된 정보를 이용하여 각 풍력발전단지의 

LCOE를 계산한다. 그리고 각 풍력발전단지의 위치정보를 활용하여 지형복잡도를 수치적으로 나타내는 지형 

복잡도 지수(Ruggedness index, RIX)를 산출하고 지형복잡도와 LCOE 구성요소 간의 상관성을 분석하였다.

2. 연구방법

Fig. 1은 연구방법을 보여주는 순서도이다. LCOE의 계산은 그림의 좌측의 순서로 이루어지며 RIX 계산과 

상관분석은 그림의 우측의 순서로 진행된다. LCOE 계산을 위한 절차는 다음과 같다. 첫째, 육상풍력발전단지
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의 실제 CapEx, OpEx 그리고 AEP를 추정하기 위하여 금융감독원 시스템의 감사보고서 데이터를 이용하고 

CapEx, OpEx 그리고 매출액을 산정한다. 둘째, 국내의 연평균 SMP와 REC 데이터를 수집하고 육상풍력발전

단지의 전력판매가격에 해당하는 SMP + 1REC의 가격을 이용하여 AEP를 산정하고 육상풍력발전단지의 

LCOE를 추정한다. 셋째, 육상풍력단지 위치의 RIX를 계산하고 LCOE, 그 구성요소와 RIX 간의 상관분석을 

수행한다.

Fig. 1 Flowchart of research method

2.1 LCOE

LCOE 추정을 위한 계산식은 선행 연구7,8)에서 사용한 식을 활용하였다. LCOE는 CapEx와 OpEx의 합을 각

각 연간발전량의 합으로 나눈 값으로 구성되고 그 식은 다음과 같다.

  



  



 
 






  



 
 


  



 


(1)

여기서, 는 년의 OpEx이고,  는 년의 AEP, 은 할인율(Discount rate), 은 풍력발전단지

의 운영수명(Life of project)이다. 

2.2 지형 복잡도 지수(RIX)

Fig. 2는 선정된 풍력발전단지 위치의 RIX 값 중 일부와 그 지형을 나타낸다. RIX는 특정 위치로부터 반경 
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3.5 km 지형에 대하여 일정 구간 간격으로 선을 그어 지형 경사도가 0.3을 초과하는 선의 비율을 수치적으로 나

타낸다12). RIX는 “0%”, “~10%” 그리고 “10% ~ 50%거나 그 이상”으로 크게 3가지 범주로 나눌 수 있고 이들은 

각각 “평탄과 언덕 지형(Flat and hilly)”, “좀 더 복잡한 지형(More complex)” 그리고 “산악지형(Mountainous)”

으로 정의13)된다. 풍력발전단지를 대표하는 RIX값을 도출하기 위하여 설치된 풍력발전기 위치의 RIX를 산출

하고 이들을 평균화하였다. 분석에 사용된 육상풍력발전단지의 풍력발전기 위치정보를 활용하여 각 풍력발전

단지의 등고선 데이터를 수집하고 이로부터 대푯값인 평균 RIX를 산출하였다. 

Fig. 2 Examples of different average RIX values

2.3 분석대상 선정

Table 1은 분석을 위하여 선정된 육상풍력발전단지의 CapEx, OpEx, 평균 운영기간, 설비용량(Capacity) 그

리고 풍력발전기의 기수를 나타낸다. CapEx와 OpEx는 선행 연구에서 제안된 방법으로 감사보고서의 회계자

료로부터 도출되었다8). 총 22개소의 육상풍력발전단지의 343기의 풍력발전기가 선정되었으며 이들 중 제주

에 위치한 발전단지는 2개소이다. 육상풍력발전단지들의 1 kW 당 CapEx와 OpEx의 평균(Mean)은 각각 

2,503.65 USD/kW와 73.11 USD/kW이다. 선정된 풍력발전단지의 설비용량의 최대(Max)와 최소(Min)는 각

각 98 MW와 14 MW이며 이들의 총 설비용량은 730.05 MW이다. 선정된 풍력발전단지 운영기간의 최대, 최

소, 평균은 각각 16년, 2년, 7.41년이다.

Table 1 CapExs, OpExs, operation periods, capacity and No. of wind turbines of analyzed wind farms 

Items No. of data Mean SD Min Max Sum

CapEx [USD/kW] 22 2,503.65 502.91 1,712.15 3,654.70 -

OpEx [USD/kW] 143 73.11 31.38 23.57 200.44 -

Operation periods [years] 22 7.41 3.54 2.00 16.00 -

Capacity [MW] 22 39.04 25.70 14.00 98.00 730.05

No. of wind turbines [unit] 343 - - - - -
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Fig. 3은 선정된 22개 풍력발전단지의 위치, 발전단지의 설비용량 그리고 풍력발전기들(WTGs) 위치에서의 

평균 RIX와 평균 해발고도를 보여준다. 이 연구에서 평탄지형에 해당하는 0%의 RIX 값은 거의 없었으므로 

1% 미만의 RIX 값을 가지면 평탄과 언덕 지형으로 간주하였다. 분석된 각각의 풍력발전단지의 RIX를 대표하

는 평균값은 평탄지형에 해당하는 0.03%부터 산악지형에 해당하는 45.55%까지 다양하게 나타났으며 이들의 

평균은 25.53%이다. 분석된 22개의 발전단지 중 16개소가 산악지형 범주에 해당하였고, 이는 국내 육상풍력발

전단지의 입지조건이 평균적으로 산악지형임을 보여준다.

Fig. 3 Locations of onshore wind farms and values of total capacity, average RIX and average elevation of WTGs

2.4 전력판매가격

LCOE 계산에 필요한 풍력발전단지의 AEP와 CF를 계산하기 위해서는 감사보고서의 매출정보와 전력판매

가격인 SMP, REC 데이터가 필요하며 풍력발전단지의 매출액은 AEP와 전력판매가격의 곱으로 계산된다. 또

한 분석된 풍력발전단지들의 운영기간이 최소 2년에서 최대 16년이므로 20년에 해당되는 AEP를 도출할 수 없

었다. 따라서 AEP의 대푯값으로 평균을 사용하여 LCOE를 계산하였다. 또한 DART의 감사보고서로부터 매년

의 매출정보를 이용하였고, SMP와 REC는 한국전력거래소의 월별, 연도별 자료를 활용하였다. 

본 연구에서는 LCOE 계산을 위한 각 풍력발전단지의 실제 평균 AEP 추정에 SMP + 1REC를 이용하였고 

여기서 1REC는 가중치 1의 REC를 나타낸다. 2012년부터 2022년의 육지와 제주 SMP와 REC 데이터1,2)에 연

도별 평균 원달러 환율을 적용하여 분석에 사용하였다. 전력판매가격은 SMP와 REC 그리고 REC 가중치로 산

정되며, 2021년 개정 전까지 REC 가중치는 1.014)이었으므로 본 연구에서는 1.0의 가중치를 사용하였다. 육지 

SMP + 1REC의 최대, 최소 그리고 평균은 각각 283.65 USD/MWh, 102.19 USD/MWh 그리고 178.97 

USD/MWh이고 제주는 각각 342.68 USD/MWh, 110.96 USD/MWh 그리고 207.54 USD/MWh이다. 
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3. 분석결과

수집된 LCOE 구성요소 데이터와 RIX 간의 관계를 분석하기 위하여 상관분석을 진행하였으며 상관계수는 

다음과 같이 5단계로 해석할 수 있다15,16). Table 2는 상관계수와 그에 해당하는 상관관계를 보여주며 상관계수

()는 아래의 식(2)에 의해 산출된다17).

Table 2 The degree of correlation and interpretation

Correlation Few Low Medium High Very high

Value Less 0.2 0.2 ~ 0.4 0.4 ~ 0.7 0.7 ~ 0.9 0.9 ~ 1.0

Interpretation No relation Small Acceptable Special Strong

 






  



  
  



  


  



    

(2)

여기서, 변수 와 는 각각 개의 수이다. 와 는 와 의 번째 변수이고 와 는 와 의 평균이다. 상

관도 분석을 위하여 95% 신뢰수준 하에서 상관성 검정을 실시하였다. 귀무가설은 “상관계수는 0이다.”이고 유

의확률(P-value)이 유의수준(Significant level)인 0.05 이하이면 귀무가설을 기각하여 상관성이 있는 것으로 판

별하였다. 상관도 분석 시, 상관관계가 있는 경우에 한하여 추세 분석을 실시하였고 상관관계가 없는 경우의 추

세선은 의미가 없는 것으로 간주하였다.

3.1 이용률과 RIX 간의 상관분석

Fig. 4는 평균 CF, 평균 RIX 그리고 정격출력(Rated power) 간의 상관관계를 보여준다. CF는 2.4절의 전력

판매가격과 DART 감사보고서의 매출액 정보를 이용하여 평균 AEP를 산출한 후 발전단지의 설비용량을 이용

하여 계산하였다. CF의 최대, 최소, 평균은 각각 35.9%, 15.97%, 23.45%이다. Fig. 4의 (a)를 보면 선정된 풍력

발전단지의 CF와 RIX의 유의확률은 0.7219로 귀무가설이 채택되어 상관성이 없는 것으로 나타났다. CF는 풍

속 외에 풍력발전기의 정격용량, 출력곡선, 풍력발전기의 고장 등 여러 요인에 의해 결정되고 그 중 풍속은 지형

의 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있다. 하지만 분석결과, CF는 RIX와 상관관계를 보이지 않았다. 이는 CF가 

국부적인 지형조건 보다 연간 풍황과 같은 전역적인 기후 변화에 민감하고, 더욱이 power boosting등의 풍력발

전기 시스템에 대한 최신기술에 연관하기 때문인 것으로 생각된다. Fig. 4의 (b)는 이를 간접적으로 보여준다. 

최신 풍력발전기 시스템은 대형화되어 정격출력이 높아지고 있다. 평균 CF와 정격출력의 유의확률은 0.0241로 

귀무가설이 기각되었고 이는 상관관계가 있음을 나타낸다. 또한 이들의 추세선은 양의 추세를 보이고 있고 이

는 풍력발전기가 최신화되어 정격출력이 높아질수록 평균 CF 또한 높아지고 있음을 보여준다.
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Fig. 4 Correlation between average CF, average RIX and rated power

3.2 총공사비, 연간운영비와 RIX 간의 상관분석

Fig. 5는 CapEx와 평균 OpEx 그리고 평균 RIX 간의 상관분석 결과를 나타낸다. 2022년 상반기 건설공사 

표준시장단가 보고서18)에 따르면 도로개설이 불가능한 산악지역에서 노무비가 최대 50%까지 할증된다. 또한 

산악지형으로 갈수록 암반의 비율이 높아지므로 평탄지형보다 공사비가 증가하게 된다. 하지만 (a)의 상관분

석 결과, CapEx와 평균 RIX의 유의확률은 0.8278로 귀무가설이 채택되어 상관관계가 없는 것으로 나타났다. 

CapEx에서 가장 큰 비중을 차지하는 요소는 풍력발전기의 가격으로 CapEx의 약 70%를 차지한다6). 풍력발

전기의 가격은 지형적 조건보다는 원자재의 가격, 제조사의 기술수준, 제조사 간의 가격경쟁 등 다양한 요소에 

의해 결정된다. 따라서 CapEx와 RIX는 공사비 증가의 영향보다 풍력발전기 가격의 영향으로 인해 Fig. 5의 

(a)와 같이 분석된 것으로 판단된다. (b)는 평균 OpEx와 평균 RIX 간의 상관분석 결과를 보여준다. 이들의 유

의확률은 0.0840으로 귀무가설이 채택되어 상관관계가 없는 것으로 나타났으며 이에 따라 추세 분석은 실시

하지 않았다.

Fig. 5 Correlation between expenditures and average RIX
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3.3 LCOE의 추정과 상관분석

Table 3은 LCOE 계산을 위해 사용된 데이터를 보여준다. 할인율(Discount rate)은 선행 연구7,8)에서 사용한 

사회적 할인율인 4.5%를 사용하였다. 물가상승률(Inflation rate)은 연간 2%, 풍력발전기의 성능저하율

(Degradation rate)은 연간 0.01%를 적용하였고 육상풍력발전단지의 운영기간은 20년으로 하였다. 분석한 육

상풍력발전단지들의 LCOE는 Table 3의 평균값을 사용하여 식(1)에 의해 계산되었다. LCOE 계산을 위한 풍

력발전단지 AEP의 합은 평균 AEP를 20년에 대한 수열로 구성한 후 연간 성능저하율을 적용하여 산출하였다.

Table 3 Input data for LCOE calculation 

Items No. of data Mean SD Min Max

CapEx [USD/kW] 22 2,503.65 502.97 1,712.15 3,654.70

Averaged OpEx [USD/kW] 22 75.33 22.51 45.85 121.30

Discount rate [%] 1 4.50 - - -

Inflation rate [%/year] 1 2.00 - - -

Degradation rate [%/year] 1 0.01 - - -

Operation period [years] 1 20.00 - - -

Average CF[%] 22 23.45 4.69 15.97 35.90

Fig. 6은 산출된 LCOE의 평균과 RIX 간의 상관분석 결과를 보여준다. 분석된 22개 육상풍력발전단지의 

LCOE의 최대, 최소, 평균는 각각 175.88 USD/MWh, 95.24 USD/MWh, 141.04 USD/MWh이다. LCOE와 

RIX 간의 유의확률은 0.2858로 상관관계가 없는 것으로 분석되었고 이에 따라 추세 분석은 수행하지 않았다.

Fig. 6 Correlation between LCOE and average RIX 

4. 결 론

본 연구에서는 국내 22개소 육상풍력발전단지의 LCOE와 그 구성요소인 CapEx, OpEx, CF의 실제 값을 추

정하였고. 풍력발전단지의 RIX와의 상관분석을 수행하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
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∙국내 22개 육상풍력발전단지의 RIX의 평균과 표준편차는 각각 25.53%, 16.47%이다. 이는 한국 육상풍력

발전단지의 설치 위치가 평균적으로 매우 복잡한 산악지형에 설치되고 있음을 보여준다.

∙상관성 검정 결과, CapEx, OpEx 그리고 CF는 RIX와 상관관계가 없는 것으로 분석되었다. 2012년 ~ 

2022년의 SMP + 1REC를 이용하여 국내 육상풍력발전단지의 CF를 추정한 결과, 분석된 육상풍력발전단

지의 평균 CF는 23.45%이다. 이를 활용하여 국내 22개 육상풍력발전단지의 LCOE를 계산한 결과, 그 평

균은 141.04 USD/MWh이고 RIX와는 상관관계가 없는 것으로 나타났다. 

∙본 연구는 다양한 변수들이 영향을 주는 육상풍력발전단지의 입지조건을 RIX라는 단일 변수를 선정한 한

계가 있으며 추후 다양한 입지 조건 변수들을 활용하여 분석을 추가적으로 수행할 필요성이 있다.
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