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ABSTRACT

국내 발전 단지내 부지의 효율을 높이기 위해 계측설비를 설

치하여 풍속, 풍향, 밀도 등의 원시자료를 확보하고, 풍력자원

분석을 수행하였다. 분석된 풍력자원과 기본 입지자료, 관련여

건 등을 고려하여 풍력발전 시스템 건설에 지표가 될 수 있는

경제성 및 타당성 분석을 수행하였다.

1. 배경 및 목적

신・재생에너지는 석유, 석탄으로 대표되는 화석연료의 고갈
과 기후변화협약 등의 국제환경규제 강화에 대비하여 세계적인

관심이 집중되고 있는 친환경적인 에너지원이다. 에너지 고갈

과 환경오염 문제의 해결을 위해 에너지 사용을 억제하는 정책

은 한계가 있기 때문에, 주요 선진국들은 신・재생에너지의 개
발과 보급에 힘을 기울이고 있는 실정이다. 특히 신・재생에너
지 중의 하나인 풍력발전시스템은 가장 경제성이 우수하고 유

용성이 높은 기술로 입증됨에 따라 향후 기후협약에 대비한 청

정에너지원으로서 현재 유럽은 물론 미국, 일본, 중국, 인도 등

전 세계적으로 개발과 보급에 많은 투자가 이루어지고 있다.

본 논문에서는 한국남동발전(주)의 영흥화력본부를 대상으로

풍속, 풍향, 밀도 등의 원시자료를 획득하고, 풍황자원의 분석

과 기본 입지자료를 확보하고 관련여건을 비교 분석하여 풍력

발전단지 건설에 필요한 경제성 및 타당성 분석을 수행하여,

향후 풍력발전단지 건설의 기초자료로 사용하고자 하였다.

2. 본문

1.1 풍력자원 측정 지점 선정

풍력발전 단지를 건설하기위해 가장 선행되어야 하는 것은

올바른 풍력자원 측정 지점을 선정하는 것이다. 그림 1은 풍력

자원 측정 지점 선정을 위해 고려된 대상발전소의 전경이다.

 그림 1 영흥화력본부 전경   그림 2 계측설비 설치후보지역

1.1.1 풍황계측 설비 설치 지역 선정

풍력자원을 측정하기위해 풍황계측 설비를 설치할 지역을

선정하기위해 다음과 같은 조건들을 고려하였다.

가) 인근 지역의 기상자료 분석을 통한 후보지역의

대략적 풍속 및 풍향 예측

나) 지형적 특성을 고려한 풍속 및 풍향 예측

- 바람터널 형성지, 평지, 해안가, 산등성이 등

다) 향후 풍력발전 시스템 설치 조건 고려

- 운송을 위한 도로여건 - 민원 발생 여부

- 계통 연계를 위한 연계여건

- 설치 용량/설치 대수 - 설치부지 확보 여부

그림 2는 영흥화력본부내에 있는 부지 중 풍황계측 설비를

설치할 후보지역을 나타낸 것이며, 위에서 언급한 조건들을 고

려하여 최종적으로 제1후보지역을 선정하였다.

1.2 풍황자원 계측 및 풍력자원 분석

1.2.1 풍황자원 계측 설비

풍력발전 후보지에 대한 풍황자원의 계측과 분석을 위해 해

당지역의 실측자료는 매우 중요하다. 실제 풍력발전시스템 설

치 시 운전효율이나 경제성에 결정적인 영향을 미치는 요소로

서 선정된 풍황자원 계측 후보지에 대한 정확한 풍속, 풍향, 등

기초적인 자료를 가지고 자원량의 예측과 궁극적인 풍력발전시

스템 신뢰성의 평가를 한다. 그림 3-4는 풍황계측에 사용된 설

비들이다. 풍황 계측설비는 NRG system사의 제품을 사용하였

다. 풍속은 20m, 30m 높이에 풍속계를 설치하고, 풍향은 30m

높이에 풍향계를 설치하여 측정하였다. 또한 대기압과 온도를

약 1.5m 높이에서 측정하였다. 센서들로부터 측정된 자료는

Symphonie Data Logger에 10분 평균값으로 저장된다. 저장된

자료를 일정주기로 습듭하여 컴퓨터 분석과정을 거쳤다.

그림 3 Symphonie data logger

           풍속계      풍향계      압력계       온도계

그림 4 풍황계측용 센서들
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1.2.2 실측 풍황 분석

12개월간 계측된 풍황자원 원시데이터를 이용하여 평균풍속,

풍향, 에너지 밀도를 분석하였다. 분석은 NRG사의 Retriever,

RISΦ의 WAsP 및 코윈텍 자체제작 프로그램을 사용하였다.

가) 10분 평균풍속 및 풍향분포

획득한 실측자료 분석에 따르면 실측기간 내 30m와 20m 높

이에서의 평균풍속은 각 4.87과 4.70m/s이다. 실측기간 중 최고

풍속은 06년 11월 6일 20시에 30m와 20m에서 각각 28.7m/s와

30.6m/s가 계측되었다. 최종 수집된 자료 분석을 통해 연간 평

균풍속 분포는 그림 5와 같이 나타났다. 분석결과에 따르면 겨

울철에 평균풍속이 높게 나타났으며, 가장 높은 월별 평균풍속

값은 06년 11월의 6.6m/s이다. 그림6은 월별 WindRose결과에

따른 측정기간 전체의 풍향분포를 보이고 있다. 측정기간 내

시간상 가장 많은 분포를 가지는 주 풍향과 가장 많은 에너지

를 가지는 방향은 북북서(NNW) 방향으로 나타났다.
영흥화력 월별 평균풍속
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   그림 5 연간 평균풍속       그림 6 연간 풍향분포

나) 대기압 및 대기온도 분포

영흥화력본부 내 실측결과 연간 평균대기압은 1009.4mb, 연

간 평균온도는 13.96
o
C의 값을 가지는 것으로 분석되었다.
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   그림 7 연간 대기압 분포    그림 8 연간 대기온도 분포

다) 풍력자원 분석/평가

표 1은 WAsP을 통해 얻은 풍황분석 결과와 그에 대한 분

석결과표이다. WAsP의 결과로 계측기간 동안의 Weibull-fit

풍속은 30m 높이에서 4.80m/s임을 얻었으며, 에너지 밀도는

173.53W/㎡의 값을 가지는 것으로 분석되었다.

표 1 WAsP을 이용한 풍황자원 분석 (30m, 위치: 37.15°N 126.26°E)

- Unit Measured Weibull-fit Discrepancy

Mean wind speed [m/s] 4.87 4.80 1.47[%]

Mean power density [W/m²] 172.69 173.53 0.48[%]

   

A(Weibull-A) and U(mean speed) are given in [m/s] , P(power density) in

[W/m²] and F(frequencies of occurence) in per mille and per cent (total).

라) 대기압과 대기온도를 고려한 풍력 자원 재평가

풍력자원을 평가할 수 있는 풍력에너지 밀도는 대기압과 대

기온도에 따라 변하는 특징을 가진다. 대기압이 표준대기압보

다 높을 경우 같은 풍속일지라도 풍력에너지 밀도는 큰 값을

갖게 되며, 대기온도가 절대온도보다 높을 경우는 작은 값을

가지게 된다. 따라서 보다 정확한 풍력자원을 평가하기 위해서

는 측정된 대기압과 대기온도를 고려하여야 한다. 본 논문의

대상지역의 경우 표 2에서 보이는 바와 같이 대기압과 대기온

도에 대한 영향은 거의 없는 것으로 나타났다.

표 2 대기압과 대기온도를 고려한 풍력자원 재평가

측정

높이
[m]

풍력에너지 밀도
[W/m2]

풍속
[m/s]

웨빌형상

계수
[K]

비고
[wind
power

class]
대기압과
온도 무시

대기압과
온도 고려

측정평균
풍속

웨빌풍속

30 174.1 174.0 4.87 4.80 1.56 1-2

연평균대기압: 1009.4[mb], 연평균온도: 13.96[oC]

1.2.3 풍력발전 건설 타당성 분석

가) 적용 풍력발전 시스템의 선정

풍력발전 건설의 타당성 분석과 경제성 분석은 측정되어진

풍황 데이터의 분석 작업과 최적의 시스템 선정 및 경제적으로

고려되어야 할 여러 가지 변수들을 신중하게 고려함으로써 신

뢰성 있는 결과를 기대할 수 있다.

타당성 분석 및 경제성 분석은 다음 과정으로 진행한다.

• 기존 기상데이터와 설문조사를 통한 건설 후보지 선정

• 풍력발전 건설 후보지에 풍황계측 설비 설치

• 최소 1년 이상의 풍황자료 획득 및 분석

- 연간풍속분포 및 풍향분포 획득, 풍력에너지 밀도 계산

• 타당성 분석을 위한 시스템 선정 및 각종 입력 값 선정

- 풍력발전 시스템 자료 확보 및 경제성 분석 변수 선정

• 풍력발전 건설 후보지의 풍황자원과 1단계 경제성 분석

- 1단계 투자비 분석 - 풍력발전 건설 타당성 검토

• 2단계 경제성 분석(1단계 분석을 통해 타당성을 확보 후)

- 풍황특성을 고려한 단지 설계

- 구체적인 각종 경제 변수 선정 및 적용

- 선정 풍력발전 시스템 관련 상세 자료 확보 및 적용

- 2단계 상세 투자비 분석

본 논문은 풍력발전 시스템 건설에 대한 타당성 분석의 과

정에 속한다. 따라서 시스템 선정 및 단지 건설시 소요되는 비

용들을 일반적인 범위에서 결정하고 1단계 투자비 분석 및 경

제성 분석을 수행함으로 풍력발전건설 타당성 여부를 확인하였

다. 풍력발전건설 타당성 및 경제성 분석에 앞서 풍력발전 시

스템을 선정하였다. 본 논문에서는 일반적인 1.0MW급,

VESTAS의 2.0MW급 및 GE의 1.5MW급 시스템을 경제성 분

석에 사용할 시스템으로 선정하였다. 풍력발전 시스템은 풍황

조건이 어떠한 지역에 설치하느냐에 따라 설계풍속과 주로 운

용되는 풍속을 고려하여 선정할 수 있다. 풍력발전 시스템은

여러 가지 설계조건과 각 시스템별 특성이 다르고 소요되는 비

용들도 차이가 있다. 선정된 풍력발전 시스템의 기종과 특징을

표 3과 그림 9에 나타내었다.

표 3 풍력발전 업체별 선정 기종

선정기종

내 용

System I System II System III

Genaral Vestas V80 GE 1.5s

정격출력 1.0MW 2.0MW 1.5MW

허브높이 55m 78m 64.7m

원제작국 한국 덴마크 미국
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그림 9 시스템별 출력곡선

나) 풍력에너지 밀도 및 연간생산전력

계측된 데이터를 각 시스템의 허브높이에 맞게 보정 후 연

간풍속분포를 고려하여 풍력에너지 밀도를 구하였으며, 연간풍

속분포와 각 시스템의 출력곡선을 이용하여 각각의 연간생산

가능전력 값을 예측하였다.

표 4 시스템별 풍력에너지 밀도 및 연간생산전력

표 4는 대기압, 온도, 각종 손실들을 고려하여 계산한 풍력

에너지 밀도와 연간생산 가능전력 값들을 보이고 있다.

System I의 경우 풍력에너지 밀도 값은 186.0W/m2을 보였고,

System III의 연간생산 가능전력은 1,812MWh로 계산 되었다.

다) 경제성 분석

다음의 조건들을 사용하여 경제성 분석을 수행하였다.

• 산자부 고시 가격으로 발생된 전력을 전량 판매가능

• 온실가스 저감에 따른 수익 발생

• 정부에서 총 공사비의 29[%]를 무상 지원 등

• 할인율 5[%] 적용

• 환율 1달러 당 980원 적용

위의 조건들을 사용하여 각 시스템들의 연차별 현금 흐름을

계산하였다. 그림 10은 현금 흐름표의 누적금액을 그래프로 나

타낸 것이며, 그림 11은 현금 흐름표의 누적금액을 정부의 무

상 지원이 없다는 가정 하에 계산한 결과 그래프이다. 손익분

기는 누적금액이 양의 값을 가질 경우를 가지고 정의하기도 하

나 현실적으로 할인율을 적용하는 NPV값을 기준으로 정의하

는 것이 바람직하며, 또한 초기투자비에 대한 이익 크기를 정

의하는 즉, 경제적 가치를 평가할 때 역시 NPV값의 사용이 타

당하다. 풍력발전 시스템을 20년이라 가정할 때, 모든 경우에

대해서 예상되는 수입은 음(-)의 값을 가졌다. NPV 값을 기준

으로, System I의 경우 20년 후 경제적으로 38.92[%], System

II의 경우 19.03[%], System III의 경우 32.87[%]의 손해를 보

게 되는 것으로 분석되었다. 세 시스템간의 차이는 어떤 시스

템이 더 우수하다고 판단할 수 있는 근거는 되지 못한다. 1기

의 풍력발전 시스템을 세울 경우 주변 여건이 같다고 가정하

면, 용량이 클수록 제품단가 및 초기투자비용이 상대적으로 작

고, 아울러 생산하는 에너지가 많기 때문에 판매이익이 커져

경제적 이익이 커지기 때문이다.

그림 10 각 시스템의 연차별 현금 흐름(누적금액, 정부 무상 

지원 29% 적용 시

 

그림 11 각 시스템의 연차별 현금 흐름(누적금액, 정부 무상 

지원 29% 비적용 시

3. 결론

본 논문에서는 “풍력발전 건설 타당성 조사용역”사업을

통해 풍황자원 계측장비 설치를 시작으로, 실측 풍황자료와 관

련자료를 획득한 후 실측 풍황자료 및 기타 관련 자료들을 토

대로 분석작업을 수행하였다. 풍력발전 건설 타당성 분석의 객

관성을 유지하도록 노력하였으며, 체계적인 자료분석을 위해

신뢰성있는 보정방법을 사용하였다. 이로써 얻어진 분석자료에

의해 대상발전소의 풍황자원량이 미약한 것으로 분석결과 나타

났다. 아울러 분석된 풍황자원과 적절한 시스템의 선정, 다양한

경제 변수들을 고려하여 경제성을 분석하였다. 경제성분석 결

과 풍력발전 시스템에서 통상적으로 보증하는 20년 수명기간

이내에서 손익분기점이 나타나지 않았다. 따라서 대상지역에서

는 풍력발전 건설 타당성을 확보할 수 없었다.

풍황자원이 대체로 열악한 국내의 현황을 볼 때 정부의 일

정 비율의 무상지원금 및 발전전력구매제도 없이는 풍력발전

건설을 통해 발전이익을 창출할 수 있는 곳은 매우 제한적임을

재확인 할 수 있었다.

이 논문은 한국남동발전(주)의 용역사업에 의하여 연구되

었슴
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