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wascalculatedfromtherealtimewindpowerproductionandthepowerdemanddataforyears.Also,sensitivity

analysisonNetPresentValue,NPV,andBenefit/CostRatio,B/Cratio,wereperformedtoclarifywhichfactors
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of110billionwonandamaximumof132billionwondifferencebetweenfixedandvariableSMP.Also,Capacity

Factor,C.F.,hadthehighestsensitivityforNPV,followedbySMP.Accordingly,wheneconomicanalysisfora
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1.서 론

신재생에 지는 지속가능한 에 지 공 체

계를 한 미래 에 지원으로서 에 지 공

구조가 취약하고 수요 에 지의 96.4%를 수

입에 의존하고 있는 우리나라
1)
로서는 반드시

개발하여야 할 과제이다.우리나라의 국가에

지 기본계획에 따르면 재 2.6%인 신재생

에 지 비율을 2030년까지 11%로 높이는 것

을 목표로 하고 있다.특히 우리나라는 1차 에

지 구조에서 석유 의존도가 44.6%이며,

력생산에서도 62%에 달하는 화석연료의 의존

도를 낮출 필요가 있다.
2)

제주도는 육지부와 격리된 도서지역으로서

사용에 지의 부분을 육지부로부터 해상수

송에 의존해야하는 취약한 에 지 수 구조를

안고 있으므로,도민들이 주 연료로 사용하는

석유류는 지속되는 고유가 환경문제 등으

로 지역 경제발 에 많은 부담요인으로 작용

하고 있다.3)이에 제주특별자치도는 에 지

자주권 확립이라는 목표하에 국가 기본 에

지 계획에 발맞추어 1990년 부터 신재생에

지원의 보 과 확산을 해 풍력발 단지를

개발해 왔으며,2020년까지 신재생에 지로

력수요의50%를 체하고2030년까지100%를 체

하는 ‘카본 리아일랜드 제주 바이 2030(Carbon

Free IslandJejuby2030)'계획을 2012년 5

월에 발표했다.2012년 재 제주의 체 풍력

설비용량은 약 107MW이고 앞으로 제주도는

2030년까지 총 육상풍력 300MW,해상풍력은

2GW 설비용량을 목표로 육․해상 풍력발

단지 개발을 추진하고 있다.4)

본 연구에서는 이러한 국가 정책 흐름과

지역의 발 요구에 발맞추어 지속 으로

개발되고 있는 제주의 풍력단지 개발 타당성

에 을 맞추고,변화하는 지역 상황을 고

려한 풍력단지의 경제 타당성을 재평가 하

고자 한다.왜냐하면 SMP(System Marginal

Price)는 시간 별 발 량, 력수요 등 많은

요인에 따라 변동됨에도 불구하고 기존의 경

제성 분석은 SMP를 고정한 값으로 풍력발

단지의 경제성 분석을 실시하 기 때문이다.

재평가를 해서 제주의 계통한계가격인

SMP가 2010년 국과 분리된 ,제6차 력

수 기본계획에 따라 2017년 제주와 육지부

사이에 제3연계선(HVDC#3)건설 추진에

을 맞추어 이에 따른 제주의 변동하는 SMP

를 측하고,이를 활용하여 재 운 인

제주도 가시리 국산화 풍력발 단지의 경제성

분석 민감도 분석을 실시하 다.선정된 가

시리 풍력발 단지는 이미 건설되어 운

이지만,이 연구를 통하여 제주지역에 합한

변동 제주 SMP 실제 기투자비용을 근거

로 향후 제주에 건설될 풍력단지의 경제성분

석 시 보다 타당한 분석이 가능할 것으로 생

각된다.

2.가 평균 변동 제주 SMP 측

2.1변동 SMP와 고정 SMP정의

SMP는 원자력과 석탄화력 외의 일반 발

기 출력분에 한 력거래 시장가격이라 할

수 있으며,할당된 발 기의 유효발 가격(변

동비)가운데 가장 높은 값으로 결정된다.
5)

Fig.1은 2007년부터 2013년까지의 SMP의

변동 그래 를 나타낸다.제주 SMP가 육지부

(제주를 제외한 국,이하 육지라 한다.)와 분

리된 2010년 1월부터 재까지의 SMP차액

은 2010년 1월 38.05원,2013년 3월 59.69원이

었다. 한 3년간 육지와 제주의 SMP평균

차액은 71원이다.이 게 SMP는 시간 별 발

량과 연계선 수 량의 합, 력수요,발 기
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Fig.1SMPfluctuation(Source:KoreaPowerExchange)

연료비 등으로 결정되는 실시간 변동 값으로

이 연구에서는 이를 “변동 SMP”라 정의하고,

연간 변동 값으로 측하 다.

그러나 재까지는 변동되는 SMP 측이

쉽지 않은 계로 풍력발 단지의 설계 수명

기간인 20년 동안 고정된 SMP값을 용한

경제성 분석이 실시되었다.이 게 경제수명

기간 동안 고정시켜 용한 SMP값을 “고정

SMP”라 정의한다.

2.2가 평균한 변동 제주 SMP의 결정

다음 Table1은 지식경제부 「제6차 력수

기본계획(2013)」과 제주특별자치도「제주

특별자치도 풍력발 종합 리계획(2012)」에

근거하여 앞으로 제주에 건설 정인 체 계

통 설비용량과 풍력발 설비용량을 나타낸

표이다. 재 진도-제주 간 제2연계선은 시

운 에 있고,제3연계선은 2017년에 건설

될 정이다.이러한 육지와 제주 간 력 연

계선을 통한 력수 설비 계획은 제주 SMP

가격 결정에 많은 향을 미치게 된다.2019년

이후 HVDC추가 설비 수 량은 력수요

증가분을 반 하여 측하 으며,이를 변동

제주 SMP가격 결정에 반 하 다.

SupplyPlan WindFarm
InstallationPlan

YearCapacity(MW)
Installation
Lists

Change
Capacity
(MW)

Installation
Capacity
(MW)

Accumulated
Capacity
(MW)

2012 740
Namjeju
Diesel
power

-40 - 107

2013 940 HVDC#2 200 186 293

2014 54 347

2015 267 614

2016 - 614

2017 1140 HVDC#3 +200 116 730

2018 JejuGT -55 300 1030

2019 320 1350

Table1Electricitysupplyandwindfarm installation

planforJeju

제주 SMP가격결정 원리에 해 간단히 살

펴보면, 재 제주 SMP가격결정의 우선순

는 ➀ 주 동요일 동시간 풍력발 량(실 ),

➁제주와 육지부의 연계선(HVDC)수 가능
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용량,➂제주지역 발 기 연료비 순으로 결정

되고 있다.가격결정 발 계획에서 풍력발

량(➀)과 연계선 수 량(➁)의 합이 제주 력

수요를 과하는 경우에는 육지 SMP와 같아

지고,반 로 그 합이 제주 력수요보다 은

경우에는 제주 SMP를 용한다.왜냐하면

HVDC와 풍력발 량의 합이 력수요보다

은 경우,부족한 력수요를 충족시키기 해

제주지역의 발 기를 추가로 가동시키게 되

고,따라서 SMP는 제주지역 발 기의 연료비

향을 받게 되기 때문이다.

Fig.2VariableJejuSMPpricingflowchart

변동 제주 SMP를 결정하는 흐름도는

Fig.2와 같다.(1)연간 제주 력수요 측의

경우,2005년부터 2011년에 해당하는 시간

별 데이터를 토 로 평균 증가율을 산출하고,

그 증가분을 반 하여 측하 다.추세분석

을 통해 향후 제주 력수요는 약 4%의 평균

증가율을 보일 것으로 측되었다.(2)연간

풍력발 량 측은 2010년부터 2011년까지 2

년간의 KPX(한국 력거래소)제주지사의 실

시간 데이터를 토 로 제주도 체 계통에 연

계된 시간 별 풍력발 량 데이터로 시간 별

이용률을 산출하고,향후 제주에 건설될 풍력

발 설비용량에 곱하여 향후 상 발 량을

시간 별로 산출하 다.

(3)구해진 력수요와 풍력발 량 연간

측 데이터를 활용하여 향후 상 연계선 수

량에 한 제주와 육지의 SMP 유율을 구하

게 된다.여기서 제주 SMP 유율은 HVDC

수 량을 과하는 발 량에 해서 제주지역

발 기에 의해 SMP가 결정되는 비율을 말한

다.이 게 SMP가격을 결정하는 제주도 내

의 발 기 유 비율은 육지와 제주 SMP의

유 시간으로 환산하여 1년 8760시간에

한 육지와 제주 SMP의 유율로 구한다.

(4)마지막으로,제주와 육지의 기 SMP를

용하여 변동 제주 SMP를 결정할 수 있다.

이를 다시 식으로 간단히 하면 다음 식(1)과

같이 가 평균한 제주의 변동 SMP를 구할

수 있다.

가 평균 제주 변동 SMP

=(제주SMP 유율×제주기 SMP)+(육지

SMP 유율×육지기 SMP) (1)

이를 통해서 SMP가격결정의 원리에서

건이 되는 것은 육지 제주 SMP각각의

유율이라고 할 수 있고,각각의 기 SMP산

정에 따라서 측 결과도 달라진다.본 연구에

서는 최근 3년,2년,1년의 제주와 육지의

SMP평균값을 각각 기 SMP로 용하 다.
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상기의 모든 과정을 통해 풍력발 단지 경

제수명기간인 20년에 해당하는 가 평균 변동

제주 SMP를 2012년부터 2031년까지 측한

결과는 Table2와 같다.본 연구에서 기

SMP 용은 제주 SMP가 육지와 분리된

2010년부터 재 시 까지를 고려하여 각각 3년

(2010～2012),2년(2011～2012),1년(2012)의

제주 SMP평균값인 205.7원,229.1원,246.44

원 육지 SMP평균값인 134.23원,142.78원,

159.95원을 용한 가 평균 변동 제주 SMP

를 구하 다.

Year

ReferenceJejuSMP

205.7

(won)

229.1

(won)

246.44

(won)

2012 205.7 229.1 246.4

2013 205.7 229.1 246.4

2014 205.5 228.9 246.2

2015 181.6 200 217.3

2016 181.0 199.2 216.5

2017 181.3 199.6 216.9

2018 149.7 161.5 178.7

2019 152.9 165.3 182.5

2020 155.8 168.8 186.0

2021 143.2 153.6 170.8

2022 145.5 156.4 173.6

2023 148.0 159.4 176.6

2024 150.4 162.3 179.6

2025 141.8 151.9 169.1

2026 143.6 154.1 171.3

2027 145.4 156.3 173.5

2028 147.4 158.7 175.9

2029 141.7 151.8 169.0

2030 143.1 153.5 170.7

2031 144.7 155.4 172.6

Table2ThepredictivepriceofVariableJejuSMP

3.경제성 분석방법 분석조건

풍력발 단지의 경제성 분석 방법에는 여러

가지가 있으며, 부분의 경우 사업성 분석을

해서 순 가법(NetPresentValue;NPV),

내부수익률법(InternalRateofReturn;IRR),

편익비용분석법(Benefit/CostRatio;B/CRatio)

회수기간법(Paybackperiod)산출을 통해

잠재력이 있는 풍력발 단지의 개발 여부를

단한다.
6)
경제성분석 평가방법들 에서 순

가법과 내부수익률법은 화폐의 시간 가치

를 고려하는 평가방법으로서 회수기간법에 비

해서 우수한 평가방법이다. 한,내부수익률

법에 의한 평가결과는 재무 리의 목표인 기업

가치 극 화를 달성하지 못하는 경우도 있기

때문에 순 가법이 더 우수한 평가방법이다.
7)

앞서 언 한 변동 SMP와 고정 SMP는 육지

와 제주의 SMP가 분리되면서 차액이 많이 날

뿐 아니라,변동 흐름이 일정하지 않다는 특징을

갖고 있다.이러한 양상을 살펴보면,제주의 풍

력단지의 경제성 분석에 고정 SMP를 용하는

경우,경제 타당성 결과가 과 평가될 우려가

있다.따라서 이 연구에서는 제주의 풍력발 단

지 조건에 맞게 변동 SMP를 측한 Table2의

결과를 활용하여 경제성 분석을 하 다.

3.1경제성 분석방법

3.1.1순 가법(NPV)

순 재가치는 투자 사업의 기간에 걸쳐

발생하는 순편익의 합계를 재가치로 환산한

값으로서,순 재가치가 양의 값으로 나타나

면 사업 종료 시에 양의 수만큼의 수익을 얻

었다고 할 수 있으며, 련 식은 다음과 같다.

  
  






 (2)

t:시

Ct:t시 의 흐름

C0: 기 투자비

n:투자안의 내용연수

r:할인율



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 33, No. 5, 2013 46

3.1.2내부수익률(IRR)

내부 수익률이란 투자 사업이 원만하게 진

행된다는 제하에 기 되는 수익률로서 투

자사업의 기간에 걸쳐 발생하는 편익의

재가치와 비용의 재가치를 일치시켜 순

재가치가 (零)이 되게 하는 할인율로 계산

된다.따라서 내부수익률이 사회 할인율보

다 크면 일반 으로 경제성이 있다고 단하

고 있으며, 련 식은 다음과 같다.

  
  






   (3)

3.1.3편익-비용 분석법(B/CRatio)

편익-비용 비율이란 총 편익과 총 비용의

할인된 액의 비율 즉,장래에 발생될 비용과

편익을 재가치로 환산하여 편익의 재가치

를 비용의 재가치로 나 값을 의미한다.편

익-비용 비율 값이 1보다 크면 경제성이 있다

고 볼 수 있으며, 련 식은 다음과 같다.

 


  







  






(4)

Bt:t시 편익의 재가치

3.1.4회수기간법(PaybackPeriod)

회수기간법은 사업의 시작으로부터 발생하

는 흐름에 기 하여 로젝트에 소요된

총 투자비를 모두 회수하는데 걸리는 연단

의 기간을 나타내는 방법이다.이를 통해서

기 투자비가 회수되는 기간이 얼마나 걸리

는지를 략 으로 환산할 수 있게 된다.회

수기간을 산출하는 식은 다음과 같다.

  
 



 (5)

cf(i): 흐름이 0이 되는 세후순익

3.2경제성 분석 조건

가시리 풍력발 단지는 2012년에 공되었

고,총 사업비 436억원을 투입하여 국산 풍력

발 기 총 13기,15MW의 설비용량을 갖추고

있다.평균풍속은 지상에서 70m 높이에서 약

6.4m/s이고,Table3에 경제성 분석을 해

용한 가시리 풍력발 단지의 기본 정보를

보여 다.

Inputdata Value(unit)

Initialinvestmentcost 436(billionwon)

Totalinstalledcapacity 15(MW)

Averagewindspeed
6.4(m/s)

(70m abovegroundlevel)

C.F.(CapacityFactor) 24.9(%)

Annualexpectedpower 32,719(MWh/year)

AnnualO&M cost 1.2～1.5c€/kWh

Annual

taxation

cost

incometax

(20mil.won+0.2% ofthe

netprofitexceeding

200mil.won)(won)

localtaxes 10% ofincometax(won)

Adiscountrate 6(%)

REC 79(won/kWh)

Table3TheinputdataforeconomicanalysisofGasiri

windfarm

70m기상탑에서 1년 동안 (2012.3.15～2013.

3.14)10분 평균 바람 데이터를 측정 취득하

다. 한 풍력단지설계 S/W인 WindPRO를

이용하여 연간 발 량(AEP)과 설비 이용률

(C.F.)을 구하 다.풍력단지에 설치된 허 높

이 70m의 풍력발 기의 AEP를 구할 때는
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70m의 기상탑에서 측정된 바람 데이터를 그

로 이용하 고,허 높이 50m인 풍력발

기는 70m 바람 데이터를 기 로 50m로 보정

하여 AEP를 구하 다.연간 유지보수비용인

O&M 비용은 「WindEnergy-TheFacts」

에 제시된 1.2～1.5c€/kWh
8)
를 용하 다.

법인세의 경우 행 법인세법 제55조에 의거

하여 2억원 과 200억원 이하의 소득에 해

서 2000만원+(2억원 과 액의 0.2%)를 징

수하게 되어있고,이 법인세의 10%를 지방세

로 가산하여 용하 다.

가와계수의산정에필요한할인율은3년만

기 국고채 리 2.6%에 가산 리 3.4%를 용한

6%를 용하 고,풍력발 설비의 경제수명기

간은 20년,감가상각은 정액법으로 수명기간 후

잔존가가 기 투자비의 0%가 되도록 하 다.

신재생에 지공 인증서인 REC(Renewable

EnergyCertificate) 용가격은 2012년2월부터

2013년 4월까지 신재생에 지 인증거래 시스템

의 물 거래 황을 토 로 이 기간에 해당하는

평균값인 79원/kWh로 산정하 다.

4.경제성분석 결과 민감도 분석

4.1경제성분석 결과 비교

최근 3년,2년,1년 평균인 205.7원,229.1원,

246.44원으로 용한 고정 SMP 가 평균

한 변동 제주 SMP를 각각 용하여 경제성

분석을 실시하 다.Table4는 고정 변동

SMP를 산정 식 (2),(3),(4),(5)에 용한 경

제성 분석 결과이다.

그 결과,모든 조건에서 경제성이 있는 것으

로 분석되었고,그 이유는 Fig.1에서 알 수 있

듯이 제주 SMP가 육지 SMP보다 약 1.5배 높

기 때문이다. 한,변동 SMP를 용한 경우

가 고정 SMP보다 낮은 경제성을 보이고 있

다.고정 SMP와 변동 SMP의 차이를 구해보

면 NPV는 110억원～132억원의 순익 차이를

보이고,IRR은 1.99～2.15%,B/Cratio는 0.1

9～0.2의 차이를 보이고 있다.

SMP(won)
NPV
(Billion
won)

IRR(%)
B/C
ratio

Payback
period
(year)

Fixed

205.7 374 15.26 2.15 8

229.1 441 16.76 2.24 8

246.4 491 17.85 2.30 7

Variable

205.7 265 13.27 1.96 9

229.1 309 14.50 2.02 8

246.4 359 15.70 2.10 8

Table4Theresultofeconomicanalysisinaccordance

withFixedandVariableJejuSMP

Table4의 조건들 ,최근 3년 평균한

205.7원의 고정 SMP와 변동 SMP를 용했

을 때의 흐름표에 기 하여 Fig.3과 같은

그래 를 얻었다. 기에는 흐름의 차이

가 크지 않지만 사업시작 후 20년 후인 2031

년에는 약 110억원의 큰 순익 차이를 보이고

있으며,자 회수기간 역시 약 1년 정도의 기

간차가 발생하고 있다.

Fig.3ThecashflowofFixedandVariableJejuSMP

inthecaseof205.7won
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4.2민감도 분석

민감도 분석은 풍력발 단지의 경제성 지표

에 포함되는 항목들을 각각 5%씩 증가 는

감소시켜 그에 따른 체 경제성 지표의 값의

변화를 나타내어 비교함으로써 각 항목이

체 경제성 지표에 어느 정도 향을 미치는지

를 나타내는 분석 방법이다.이러한 민감도 분

석을 통해서 미래의 불확실성 요인을 사업계

획 수립 과정에 반 함으로써 보다 건실한 계

획을 세우고 사업성 분석의 신뢰도를 높일 수

있다.

경제성 련인자로는건설비(InitialConstruction

Cost;ICC),이용률(CapacityFactor;C.F.), 매

가(SMP,REC),O&M 비용이 있으며,각각의

감소율 증가율에 하여 경제성 지표로서

B/Cratio증가율의 민감도를 분석할 수 있

다.9)민감도 분석을 해 최근 3년 평균인

205.7원의 고정 SMP값을 용하 다.

Fig.4 SensitivityanalysisofB/Cratio

Fig.4는 B/Cratio에 한 민감도를 나타낸

다.경제성 결과에 향을 미치는 인자들 에

서 건설비(ICC)의 기울기가 가장 높고,반

로 O&M 비용이 가장 낮다.따라서 기 투자

비를 최소화할 수 있는 풍력단지 설계가 요

하다고 할 수 있다. 한 발 량 증가를 해

풍력 발 기 수를 증가시킬 경우 건설비 역시

증가하므로,발 량과 건설비 두 가지 요인을

모두 고려하여 경제성을 최 화 시키는 최

화된 단지 설계가 필요할 것이다.10)

Fig.5는 NPV에 한 민감도 분석을 용한

결과를 나타낸 그래 이다.여기서는 C.F.가

가장 큰 기울기를 보이고 있으며,두 번째로

SMP가 큰 기울기를 보이고 있다.

Fig.4와 Fig.5를 비교했을 때,공통 으로

풍력 발 량과 한 련이 있는 C.F.가

큰 기울기를 보이고 있고,반 로 O&M 비

용은 민감도에 크게 향을 미치지 않는 것

으로 분석되었다.이는 풍황이 우수한 사이

트에서 최 이용률을 확보하는 풍력 시스템

배치가 풍력발 단지 설계의 핵심이라는 것

을 의미한다.그러나 O&M 비용의 경우 민감

도 분석에서 가장 낮은 결과로 분석되었지

만,아직까지는 국내에서 이루어지고 있는 유

지보수 비용 분석이 제 로 이루어지지 않고

있어 그 로 용하기는 어려울 수 있다.

Fig.5 SensitivityanalysisofNPV

한,두 그래 모두에서 SMP가 경제성

인자들 높은 민감도를 보이고 있으므로 향
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후 풍력발 단지의 경제성 분석 시 변동 SMP

를 히 측하고 용하는 과정이 반드시

필요하다고 단된다.경제성 분석 방법들 에

서 NPV에 의한 결과가 시간의 흐름에 따른 화

폐의 가치를 히 반 하는 가장 우수한 평

가방법이므로
7)
그 결과를 용하는 것이 더 합

리 이라 할 수 있다.따라서 잠재력이 있는 육

상 풍력단지 개발에 한 경제성 평가시 가장

요하게 고려되어야 할 순서는 다음과 같다.

C.F.>SMP>ICC>REC>O&M

5.결 론

본 연구에서는 2017년 제주의 제3연계선 건

설 추진에 을 맞추어 육지와 제주의 SMP

유율을 가 평균한 제주의 변동 SMP를

측하고 그 결과를 경제성 분석에 용하 다.

고정 SMP와 가 평균한 변동 제주 SMP를

각각 용한 경제성 분석 결과를 비교하고 이

에 한 민감도 분석을 실시하 다.

SMP를 달리한 경제성 분석 결과,이 연구

에서 선정한 모든 조건에서 가시리 풍력발

단지의 경제성은 타당하 으나,변동 SMP로

측한 값이 고정 SMP보다 은 결과 값을

보 다.NPV분석에서 순편익의 차이를 고려

한 경우에 최소 110억원에서 최 132억원의

순익차가 발생하 고,투자비 회수기간은 약

1년 정도의 차이가 있었다.이를 통해서 기존

의 고정 SMP만을 고려한 경제성 분석은 실제

으로는 과 평가 되었다고 볼 수 있으며,변

동 SMP를 용한 경제성 분석을 통해서 풍력

발 단지 개발의 사업 타당성을 평가하여야

할 것이다.

그 밖에도 NPV와 B/CRatio의 결과를 가

지고 민감도 분석을 한 결과에서도 SMP가 높

은 민감도를 보이고 있다는 사실을 통해 앞으

로 경제성 분석 결과가 과 평가되지 않도록

변동 SMP를 히 측하고 용하는 과정

이 반드시 필요할 것이라 생각된다. 한,

C.F.가 경제성에 가장 큰 향을 미치는 요인

이라는 사실은 어 보면 당연한 결과이지만

C.F.를 최 화하는 단지의 선정과 설계가 매

우 요하다는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 변동 SMP의 측이 제주 제

3연계선 건설에 한 상황만을 가정한 것이기

때문에 향후 HVDC가 아닌 LNG혹은 다른

종류의 발 원이 건설된다면 다 인 조건을

고려하여 변동 SMP를 측하고 경제성 분석

에 용하여 더 타당하고 합리 인 경제성 분

석의 결과를 도출해야 할 것이다.
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