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Abstract

Thisstudydrawseconomicexpensefactorsaccordingtotheinfluenceofgenerationresultedfrom slipstream

andthearrangementofthecomplex whenarranging anddesigning thecomplex foroffshorewindpower

developmentasamodelof50MW offshorewindfarm andconductseconomicsanalysis.Accordingtotheresult

oftheanalysis,O (Optimize)arrangementwastheonethathasthehighestgenerationforhavingthebest

windpowerresourcesintermsofdesignandbeingleastaffectedbyslipstream;however,thearrangementrequires

expensivesubmarinecablesandhighinstallationcost.Therefore,accordingtotheanalysisofeconomics,itwas

thoughtthat50MW complexshouldhavelesseconomicsasBCratio0.95thantheseriesarrangementofmain

winddirectionandI+80seriesarrangementwouldberathermoreeconomical.Thiseconomicsevaluationprovides

comparisonaccordingtothearrangementofthedevelopmentcomplexconsideringtheuncertaintyoftheelectricity

priceandgrossconstructioncost.Anditisexpectedthattheresultofeconomicsevaluationwouldgreatlydiffer

byinstallationcapacity,andthereasonisthatthecostofelectricinfrastructuretakesupahigherportionthan

thegrossconstructioncostofthedevelopmentcomplex.Theonlywaytocompensatethispartistomakethe

windpowerdevelopmentcomplexlarger.Itseemsthatitwillbenecessarytoenhancespotapplicabilitytoevaluate

economicsafterwardsandpayconsistentattentiontoandconductfollow-upresearchontheeconomicsevaluation

ofthecomplexconstruction.
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1.서 론

지속 인 고유가화 경향에 따른 석탄,가스

등의 반 인 에 지 자원 가격의 상승과 기후

약으로 인한 온실가스 감 의무화에 처하

기 한 가장 실용 안으로 평가되고 있는

풍력발 은 기술 인 측면에서도,시장규모 측

면으로도 비약 인 성장을 거듭하고 있다.2009

년말 재 세계에는약15만기,1억6천만킬

로와트의 풍력발 용량이 보 되어 운 에

있어서 세계발 량의1.6%를 차지하고 있으

며 10년 후 2019년에는 약 10억 킬로와트, 세

계발 량의8.4%에도달할 망이다.새로운 산

업인 풍력발 의 시장규모는 성장 에 있으

며 2009년도 한 해 동안 세계 시장 규모는 3,810

만 킬로와트,약 60조원(Turnkey가격기 )에

달하고 2003년도부터 계속 20%이상의 성장률

을 기록해 왔다.풍력발 산업은 세계 으

로 볼 때 아직 성장기 기에 진입하고 있으며

향후 10년 후인 2019년에는 연간 세계 시장 규

모가 약 250조원이 될 것으로 망되고 있다.2)

풍력 발 은 여러 가지 신재생에 지원 가운

데 가장 강력한 시장경쟁력을 갖추고 있으며 이

미 규모 풍력발 단지가 개발완료 되었고 지

속 으로 개발진행 에 있다.해상풍력발 은

풍부한 부지 활용 가능성과 내륙에 비해 풍력자

원이 체로 우수하고,해상에는 장애물이 없고

표면 거칠기가 낮아 좋은 품질의 풍력자원을 기

할 수 있다.
1)

본 논문에서는 서해안 지역의 해상 풍력 발

단지 건설 비 타당성 조사의 일환으로

상 해역의 기상측정 자료를 수집하고 분석하

다. 한 력선 시공과 해상구조물 설계를

한 지 부지 특성 조사,해역 특성 조사, 도

해류 조 자료조사,이 밖에 경제성 분석

연구에 필요한 인근 송배 변 소 치와,

인근 해역의 어장형성,문화재 등의 자료를 종

합하여 해상풍력단지를 설계하고 단지 배치에

따른 민감도 분석을 실시하 다.

2.해상풍력발 의 개요

해상풍력 발 의 경제성은 풍력 에 지 자

원은 물론 수심,해류, 랑,해 지질,낙뢰 등

의 해상 특성이 모두 고려되어야 하며 풍력 발

기,지지탑,해상 기 ,부속 기기 등의 국산

화에 의한 설비비 유지,보수비 감도 요

한 내부 요인이 될 수 있다.선진 외국의 사례

를 보면 해상 풍력 발 은 단 가 될수록,풍

력 발 시스템이 형화 될수록 경제성이 향

상된다.

우리나라는 삼면이 바다로 인근의 해양 자

원이 풍부하여 해상 풍력자원이 많고 산업 으

로는 조선,석유 탐사선 등을 통해 해상 구조물

기술은 세계 으로도 선두 그룹에 속해 있다.

풍력발 시스템의 기계 부품들도 기본 으로

자동차,조선 산업과 매우 유사하므로 국내 기

업들에서는 자생 으로 부품을 개발하여 풍력

발 기 기계 부품을 수출하고 있다.해상풍력

발 기술은 풍력발 시스템 기술과 해상 구조

물 기술의 합이므로 향후 풍력발 시스템의

체 인 설계 기술을 보완한다면 세계 수출

경쟁력을 확보할 수 있다.향후 정부가 의무할

당제(RPS,RO)를 시행하기로 공표하여 발

사는 의무 인 투자 개발이 불가피해졌고 력

사업 인허가 체제나 계통 력선 연결 등에

한 법령이 정비되면 육상 풍력 발 시스템의

보 이 가속될 것으로 상되고 있다.풍력발

단지를 개발하며 겪는 부지 확보의 민원 문

제는 해외의 경우와 그 강도는 다르지만 비일

비재한 실정이다.가 경제 인 육상풍력발

단지를 보 할 수 있도록 노력해야 할 것이

지만 우리나라는 국토가 소하고 인구 도가

높아서 수백만 킬로와트(KW)내에서 육상풍

력발 보 량은 결국 한계에 착하게 될 것

으로 상된다.이러한 육상 풍력발 에 비해

해상 풍력발 은 부지확보시의 민원이 고 부

지 확보의 제한성이 없어서 큰 에 지 잠재량을

가지고 있다.
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3.풍황자원 분석

당 연구 상인 서해안 지역은 동 기 북서

계 풍에 장애 지형이 없는 노출된 지형을 이

루고 있어 풍력 자원이 타 지역에 비해 우수

한 지역이다.상 으로 남동 해안 지역은

육지와 인 해 있고 산지지형이 북서풍을 가

로 막고 있어서 풍력 자원 강도가 격감된다.

풍황계측 타워는 해안지역의 노출된 해변지

형에 설치하 다. 지 해상 랜트 정단지

로부터 육지로 직선거리 100m지 해안가에

설치하 는데 측정기간은 2007년 1월～2008

년 3월 까지 약 1년에 걸쳐 측정하 다. 기

온도, 기압,풍속,풍향 등을 연속 으로 수

집하 고,10분간의 데이터 평균,표 편차,

최고 값,최 값 즉 처리된 데이터세트를

장하 다.측정된 풍황 데이터를 분석한 결

과가 다음의 표와 그림에 나타나 있다.다음

은 해발 70m지 의 마스터에서 측정된 데이

터의 계산값을 활용하여 분석한 표이다.

표 1.풍력 기상통계 분석

Site

100ma.g.l./a.s.l.

Maximu

mWind

Speed

(m/s)

Mean

Wind

Speed

(m/s)

Wind

Power

Density

(W/m2)

Weibull

scale

parameter

(c,m/s)

Weibull

shape

parameter

(k)

Offshore 35.0 7.12 499 8.00 1.746

Site

50ma.g.l./a.s.l.

MeanWindSpeed

(m/s)

WindPowerDensity

(W/m2)

Offshore 6.97 387

표 2.기상특성

Variables Values

Duration 12months

Lengthoftimestep 10minutes

Calm threshold 0m/s

Meanpressure 1,013kPa

Meanairdensity 1.2273kg/m

Powerdensityat50m 308.4W/m

이 해안 지역의 풍력 자원 특성은 매우 우

수한 풍력 자원으로 평가된다.다음의 그림 1

과 그림 2는 동 지역의 해안가 기상탑에서 측

정된 바람장미를 보여 다.연간 유효 에 지

양은 북북서(NNW),북(N)방향에 많이 존재

한다.

그림 1.연간 바람장미

그림 2.월별 바람장미

이지역은동 기에바람이아주양호하고,수

치바람모의 결과를 통계 분석하여 본 결과 연평
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균 풍속이 해수면 높이 100m지 에서 6.96m/s,

풍력 도(windpowerdensity)499W/m
2
으로

산출되었다.그림 3은 이 결과를 통해 분석하

여 작성된 와이블(Weibull)분포도 이다.
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그림 3.해안 지역 풍력자원의 Weibull분포

연간에 지생산량을 산출하는데 있어 와이

블 분포의 등 계수와 형상계수를 사용하는데

단지의 설계와 배치 그리고 연간에 지 생산

량 산출은 WindPro를 활용하여 계산하 다.

4.단지설계 경제성 분석

해상 풍력발 단지를 설계함에 있어서 고

려해야 할 사항 에서 해 지질은 풍력시스

템의 구조물 선정뿐 아니라 단지 배치 설

계에 매우 요한 경제 요인 하나이다.

이 해안 지역은 수심 13.9～31.4m 로 비교

얕은 수심에 속한다.유속은 창조류 1.22m/s,

낙조류 0.74m/s조차 5.426m 이고 연약지반

으로 이루어져 있다.

해상단지 설계 수치바람모의에 의한 풍

력자원 측결과를 이용하여 해상풍력발 단

지의 연간에 지생산량을 추산함에 있어 손

실요인을 용하 다.후류손실은 Windpro

의 안정 기에 한 손실율을 일 용 하

고 기타 손실은 측되는 측정오차,이용도

(availability), 력계통 손실 등을 감안하여

10～20% 용하 다.이 지역은 풍력 자원도

양호하고,어선어업이나 어항 시설이 없는 지

역 이고 해상풍력발 단지 건설조건 등 여러

상황이 양호한 지역이다.수심 한 얕고 퇴

층 지 여서 력지 선 공사에 용이하고,

풍력시스템 하부 구조물의 설치의 비용도 특

별히 높지 않을 것으로 단된다.

단지 설계에 따른 발 량 측은 와이블 분

포를 이용하여 계산하는 WindPro를 사용하

여 발 량을 측하 다.본 연구에 사용된

발 기는 R사의 5MW 기종을 사용하여 풍력

시스템이 가상 으로 10기가 건설 을 때의

상 발 량 운 효율의 분석결과를 도출

하 다. 이 게 산출된 상 발 량과 건설

비용을 산출하여 경제성 분석을 실시해 보았

다.다음 그림 4는 R사 5MW 기종의 Power

Curve를 나타낸다. 상 지역의 단지 설계 배

치에 따른 발 량 측과 경제성 분석의 결과

가 표 3과 표 4에 걸쳐 보여주고 있다.배치에

따른 경제성 분석의 변화량을 보고자 하 기

때문에 BCratio가 1이 되는 시 을 주풍향

방향으로 수평하게 늘어뜨린 배치구분(I+80)

으로 설정하고 각 배치에 따른 B/C와 IRR을

분석해 보았다.

그림 4.R사 5MW PowerCurve

해상풍력발 단지는 일반 으로 설비용량

이 커질수록 경제성을 갖기 때문에 형화를

하면 경제성 변수가 바뀔 수 있으나,본 연구

에서 사용한 해상풍력 모델에서는 50MW

단지로 한정하 다.경제성 분석의 개개 변수
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는 할인율 6%,이자율 6%,O&M 2%,물가상

승률 3%,공사기간은 1년을 용하 고,단지

배치에 따른 력선 비용의 차이와 단지 배치

에 따른 후류손실의 향으로 인한 발 량의

차이를 기반으로 B/C와 IRR을 비교하 다.해

상변 소는 1곳을 선정하여 포함하 으며,해

상변 소로부터 각 풍력발 기까지의 거리는

22.9kV 해 이블로,송 선로는 154kV 해

이블을 포설하는 것으로 계산하여 본 경

제성 분석 모델의 비용 분석에 포함하 다.해

상풍력의 경우 발 단지의 배치에 따라 경제

성이 달라 질 수 있는데 이유는 각 랜트로부

터 해상변 소로 이어지는 력선 포설비용이

게드는 방향으로 한 해상변 소의 치

선정을 하더라도 단지의 모형에 따라 많은 비

용 차이를 보이기 때문이다.

그림 5.I형 배치 형태

그림 5에 사용된 배치구분은 풍력발 기의 I

형 배치 형태를 나타낸다.I모양으로 아래로

길게 늘어 뜨린 형태를 말하고,II형은 두 로

늘어 뜨린 형태이다. 한 배치구분에 +숫자의

의미는 각각 오른쪽으로 +숫자(도)degree만

큼 기울인 것을 의미한다.각 풍력시스템간 거

리는 750m의 이격을 하 으며,풍력단지 배치

로 인한 후류손실,그리고 풍력단지 배치로 인

한 해 이블 증감으로 인한 총공사비의 증감

을 계산하여 편차를 계산하 다.편차를 계산

함에 있어 B/Cratio가 1이 되는 시 은 그림

6의 모형 I형+80을 기 으로 하 다.즉 I형+80

모형을 BCratio를 1로 고정하고 [I+80]으로부

터의 편차를 산출하 다.즉 일반 인 경제성

분석 모델에서는 BCratio가 1이 되는 시 을

경제성의 유무로 별하는 척도가 되지만 본

논문에서는 단지 배치에 따른 경제성의 민감도

를 보기 하여 지 상황의 발 량과 측 공

사비를 산출하여,가장 BCratio가 1에 근 한

배치를 인 으로 1로 조정하여 다른 여러 모

형들과 비교분석 하 다.

그림 6.I형+80배치 형태

그림 7.O배치(optimize)형태

설계상 가장 풍력자원이 좋고 후류의 향

을 게 받아 발 량이 높은 배치는 O배치

(optimize배치) 지만 해 이블 설비

비가 비싸고,이 설계의 경제성 분석 결과 BC

ratio0.95로 50MW 단지에서는 주풍향 직렬 배

열인 I+80형 보다 경제성이 더 없을 것으로
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단되었다.II형 배치의 경우,I형 배치와 비교하

여 보면, 체 으로 후류의 향으로 인한 풍

자원 손실과 단지배치로 인한 력선 비용 증

가라는 손실 요인 때문에 재 모형에서는 경

제성이 좋지 못할 것으로 측되었다.II모형

의 경우 단지가 형화 되어 해상변 소의 추

가 건설 비용 타당성 생기는 용량의 규모가 되

었을 때에 I배열보다 더 합 할 것으로 단되

었다.단지의 규모가 커질 경우 후류의 향으

로 인한 발 량 손실 보다 해 력선 건설 비

용의 부담률이 낮아지기 때문에 I의 형태보다

는 II 는 그밖의 III의 형태가 더 경제성이 좋

을 것으로 측되지만 본 연구의 범 50MW

단지에서는 합하지 않는 것으로 나타났다.

표 3.풍력단지 배치에 따른 상 경제성 분석 결과

(I+80을 B/C1로 가정)

배치구분 연간발 량 BCratio IRR

최 화 배치 92,718 0.88 4.45

W 배치 85,529 0.84 4.02

역 W 배치 86,018 0.84 4.02

U배치 87,930 0.87 4.47

역 U배치 87,932 0.88 4.48

O배치 88,025 0.96 5.51

V배치 88.920 0.95 5.50

역 V배치 88,921 0.95 5.50

II형 배치 83,330 0.90 4..74

II형 배치 +10 84,657 0.91 4.93

II형 배치 +20 86,751 0.93 5.22

II형 배치 +30 87,958 0.95 5.38

II형 배치 +40 88,096 0.95 5.40

II형 배치 +50 88,343 0.95 5.44

II형 배치 +60 88,205 0.95 5.42

II형 배치 +70 87,270 0.94 5.29

II형 배치 +80 87,811 0.95 5.36

II형 배치 +90 87,815 0.95 5.36

II형 배치 +100 87,517 0.94 5.32

II형 배치 +110 86,669 0.93 5.21

II형 배치 +120 86,529 0.93 5.19

II형 배치 +130 87,158 0.94 5.27

II형 배치 +140 86,024 0.93 5.12

II형 배치 +150 85,057 0.92 4.98

II형 배치 +160 84,743 0.92 4.94

II형 배치 +170 84,049 0.91 4.84

표 4.풍력단지 배치에 따른 경제성 분석 결과1)

배치구분 연간발 량 BCratio IRR

I형 배치 84,403 0.93 5.25

I형 배치 +10 86,514 0.93 5.25

I형 배치 +20 89,814 0.97 5.70

I형 배치 +30 90,869 0.98 5.84

I형 배치 +40 91,247 0.99 5.97

I형 배치 +50 91,811 0.99 5.97

I형 배치 +60 92,000 0.99 5.99

I형 배치 +70 92,022 1.00 6.00

I형 배치 +80 92,050 1.00 6.00

I형 배치 +90 92,051 1.00 6.00

I형 배치 +100 91,601 0.99 5.94

I형 배치 +110 90,565 0.98 5.80

I형 배치 +120 90,630 0.98 5.81

I형 배치 +130 89,396 0.97 5.64

I형 배치 +140 87,408 0.95 5.37

I형 배치 +150 86,731 0.94 5.28

I형 배치 +160 85,961 0.93 5.17

I형 배치 +170 84,760 0.92 5.01

V형

U형

II형

II형+30

그림 8.배치 형태에 한 개념도

1)BCratio:편익비용 분석법(BenefitCostRatio)

2)IRR:내부수익률(InternalRatioofReturn)비교법
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5.결 론

해상풍력 발 량은 국지지형에 의한 지면

바람장의 비선형 변화와 계 에 따른 기상

의 향을 받으며,아울러 해륙풍에 의하여

하루 에도 풍향의 극단 인 변동이 존재 하

므로 해상 풍력단지의 배치 설계 시 후류에

한 발 량의 증감 향과 단지 설계에 따른

비용분석에 한 정 분석이 필수 으로 요

구된다.본 연구에서는 50MW 해상풍력단지

모델로 해상풍력발 단지의 단지배치 설계

시 후류에 의한 발 량의 향과 단지 배치에

따른 경제 비용 요인을 도출하여 경제성 분

석을 실시하 다.분석 결과 설계상 가장 풍

력자원이 좋고 후류의 향을 게 받아 발

량이 높은 배치는 O배치(optimize배치) 지

만 배치로 인한 해 이블 설비비가 비싸

지기 때문에 경제성 분석 결과 BCratio0.95

로 50MW 단지에서는 주풍향 직렬 배열보다

경제성이 더 없을 것으로 단되었고 오히려

I+80의 직렬 배열이 더 경제 인 것으로 정

되었다.본 경제성 평가에서는 력가격

총 공사비의 불확실성을 고려하여 발 단지

배치에 따른 비교를 제시하 다.설비용량에

따라 경제성평가 결과가 크게 달라질 것으로

상되는데 그 이유는 총 발 단지 건설비

비 력 인 라 비용이 많은 부분을 차지하기

때문이다.해상풍력 발 단지에서는 이러한

단 을 보완하는 방법으로 풍력 발 단지의

형화 방법 이외에는 없는 실정이고 향후 경

제성 평가를 한 장 용성을 높이고,단

지건설의 구체 이고 명확한 경제성 평가를

한 지속 인 심과 추가 인 연구가 필요

할 것으로 본다.
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