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요    약

본 연구는 InVEST(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoff) Offshore 

Wind 모형을 활용하여 제주도 ·장선주 인근 해역의 해상풍력 에너지 자원을 평가하였다. 초단기 기

상분석 및 예측 시스템(KLAPS)의 재분석 자료를 이용하여 제주도 인근 해역의 풍력밀도를 계산

하고 터빈 조성비용, 터빈의 운영 효율, 해저케이블 설치비용, 20년 운영시나리오, 유지관리비 등

을 고려하여 168MW 해상풍력 단지를 설치하였을 때의 순현재가치를 산정하였다. 제주도 인근 해

역의 풍력밀도 분포도를 통하여 제주도 서쪽해역과 동쪽해역에 높은 풍력자원이 있음을 알 수 있

었으며, 대부분의 서측해역과 동측해역은 400W/㎡ 이상의 높은 풍력밀도를 보였다. 제주지역 해

상풍력발전에 대한 순현재가치를 가시적으로 평가하기 위하여 5등급으로 구분하였으며, 400W/㎡ 

이상의 풍력자원이 존재하는 서측 해역에서 높은 순현재가치를 보였다. InVEST Offshore Wind 

모형은 다양한 운영시나리오에 대하여 최적의 공간정보를 신속하게 제공해 줄 수 있으며, 해양생

태계서비스 평가 결과와 혼용하여 사용한다면 보다 효율적인 해양공간을 이용할 수 있을 것으로 

판단된다.

주요어 : 인베스트, 제주도, 해상풍력, 에너지 평가

ABSTRACT

This study aims to assess offshore wind energy resources around Jeju Island using 

the InVEST Offshore Wind model. First the wind power density around the coast of Jeju 

was calculated using reanalysis data from the Korean Local Analysis and Prediction 
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System (KLAPS). Next, the net present value (NPV) for the 168MW offshore wind 

farm scenario was evaluated taking into consideration factors like costs (turbine 

development, submarine cable installation, maintenance), turbine operation efficiency, and 

a 20year operation period. It was determined that there are high wind resources along 

both the western and eastern coasts of Jeju Island, with high wind power densities of 

400 W/㎡ calculated . To visually evaluate the NPV around Jeju Island, a classification 

of five grades was employed, and results showed that the western sea area has a high 

NPV, with wind power resources over 400 W/㎡. The InVEST Offshore Wind model can 

quickly provide optimal spatial information for various wind farm scenarios. The InVEST 

model can be used in combination with results of marine ecosystem service evaluation 

to design an efficient marine spatial plan around Jeju Island.

  

KEYWORDS : InVEST, Jeju Island, Offshore Wind, Energy Assessment

서  론

기후변화에 대한 정부간 패널(Intergovern- 

mental Panel on Climate Change, IPCC)보고

서에서는 기후변화로 인하여 발생할 수 있는 재

난을 예측하고 있다. 이에 대처하기 위하여 201 

5년 12월에 기후변화협약 당사국총회(UNFCCC

Conference of the Parties, COP)가 프랑스에

서 개최되었으며 파리협정(Paris Agreement)

을 채택하였다. 기후변화협약 당사국 총회에서 

한국은 2030년까지 온실가스를 BAU(Behavior 

as usual) 대비 37%를 줄이겠다고 약속을 하

였다. 이로 인하여 온실가스의 주요 인자인 이

산화탄소의 배출량을 줄일 수 있는 신재생에너

지 개발을 적극적으로 추진하여야 하는 의무가 

주어지게 되었다(Kang, 2016).

우리나라 정부가 발표한 제4차 신재생에너지 기

본계획에서는 신재생에너지 보급률을 12년 기준

3.18%에서 35년까지 11.0%로 확대하는 것을 

목표로 설정하였다. 그 중에서도 태양광과 풍력

을 핵심 에너지원으로 육성하고자 하며, 풍력의 

경우는 2.2%에서 18.2%까지 비중을 증가시킬 

계획이다. 따라서 제4차 신재생에너지 계획에 의

하면 풍력발전은 12년 대비 35년까지 30배 이

상 증가할 것으로 예상된다(MTIE, 2014).

풍력발전은 육상풍력과 해상풍력으로 구분할 

수 있으며 육상풍력의 경우에는 소음문제, 부지

확보 등의 여러 가지 제약 조건으로 인하여 해상

풍력 발전이 부각되고 있다. 해외에서도 해상풍

력 발전이 활발히 진행되고 있으며 국내에서는 

서남해안, 제주도 등을 중심으로 해상풍력단지 

조성계획이 추진 중에 있다(Choi et al., 2015).

제주도는 탄소제로섬 추진전략 연구를 최근에 

수행하였으며 신재생에너지 발전의 보급 확대 정

책에 따라 2030년까지 제주 지역 1차 에너지의 

100%를 재생에너지로 공급할 계획을 수립하였다. 

주요 신재생에너지원은 풍력(2,350MW)과 태양광

(1,411MW)이며 해상풍력에 대한 사업을 적극 추

진하려고 한다(Jeju Energy Corporation, 2016;

Lee et al., 2016). 서남해안의 경우는 해상풍력 

예정지 인근에 기상탑(HeMOSU)을 설치하여 

장기간 바람을 관측하고 육상 및 섬의 기상탑 

자료(고창과 완등도)를 활용하여 계절 및 일별 

바람의 변화를 조사하였다(Oh et al., 2012, 

Lee et al., 2013). 서해안에서부터 제주도까지 

기상청에서 제공하는 6개 관측지점(서수도, 가

대안, 십이동파, 갈매여, 해수서, 지귀도)의 연간 

풍속자료를 분석하여 해상풍력발전 부존량을 평

가하기도 하였다(Ko et al., 2015). 그리고 중

규모 수치기상예측 모델 WRF–AWR(Advanced

Research WRF)를 활용하여 한반도 전체에 대

한 풍력자원지도를 구축하는 연구도 진행되었다

(Kim and Kang, 2012). 제주도 지역을 대상
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으로 에너지 자원량뿐만 아니라 보전지역, 인간

의 활동, 해양환경 등을 고려하여 해상풍력단지

의 입지에 적합한 지역을 공간적으로 검토한 연

구도 수행되었다(Kim et al., 2016). 

지금까지 국내에서 수행된 연구는 해상풍력의 

자원량을 기상 관측값이나 수치모델을 이용하여 

얻은 풍력밀도를 활용하여 산정하였으나 풍력단

지 규모, 설치비용, 풍력에너지 거래가격, 운영기

간 등의 복합적인 요소를 고려한 에너지 자원분

석 및 경제성 평가가 이루어지지 않았다. 따라서 

본 연구에서는 자연 생태의 자원적 가치를 평가

하고 이를 공간적으로 제시할 수 있는 InVEST

(Integrated Valuation of Ecosystem Services

and Tradeoff) Offshore Wind 모형을 이용하

여 해상풍력 운영 시나리오에 따른 제주도 인근 

해역의 해상풍력 에너지 자원 및 경제성 분석을 

수행하고자 한다. 

연구 방법

생태계서비스를 정량적으로 파악하기 위하여 

공간적 도식화를 진행하고 있으며 그 결과를 분

석하는 의사결정도구가 개발되고 있다. InVEST

는 자연자원을 효율적으로 관리하기 위해 필요

한 정보를 제공하는 역할을 하며 특히“어떻게 

하면 인간에게 이롭게 생태계의 변화를 이끌 것

인가”에 대한 정보를 제공하기 위해 개발되었

다. 생태계의 다양한 서비스를 상호간의 가치 

충돌을 최대한 줄이면서 효과적인 방안을 제공

하기 위해서 InVEST는 다양한 모형(서식처 질, 

이산화탄소 저장 및 제거, 수력발전, 수질정화, 

모래 퇴적, 산림 생산, 작물 수분, 수산자원, 양

식자원, 연안침식, 연안범람, 파력 및 해상풍력 

에너지, 레크리에이션 가치 등)을 포함하고 있

다(Sharp et al., 2016). 

국내에서는 다양한 분야에 InVEST가 활용되

고 있으며 우리나라 산림의 수자원 공급에 대한 

생태계서비스 평가를 위하여 InVEST Water 

Yield 모형이 적용된 바 있다. InVEST Water 

Yield 모형은 과정기반의 모형으로 강우가 내린 

상황에서 증발산량으로 인한 손실량과 토지피복별 

최대 저류량을 고려하여 저류되는 수자원의 양을 

산출하고 있다(Song et al., 2015). InVEST 서

식처 가치평가 모형(Habitat Quality Model)을 

활용하여 제주도의 서식처 가치 평가를 실시한 

연구도 진행되었다. 서식처 가치평가 모형은 토지

피복도를 기본으로 하여 인간 활동으로 인한 위

협요소, 민감도, 위협요소와의 거리 등을 이용하

여 상대적인 서식처의 가치를 평가하고 있다(Kim 

et al., 2015). 제주도 지역을 대상으로 InVEST을 

적용한 타 사례도 있다. InVEST 탄소고정 모형

(Carbon Storage and Sequestration)을 이용하여 

시간적으로 다른 두 시점에서의 탄소고정량의 차

이와 그로 인해 발생하는 경제적 가치의 변화를 

공간적으로 제시하였다(Roh et al., 2016).

생태계서비스, 서식처 가치 평가 이외에도 에

너지의 공간적 분포를 파악하기 위하여 InVEST

Wave 모형이 적용된 사례도 있다. 강원권 및 

동남권에 750kW급 Pelamis 파력발전기 28대

를 설치하는 시나리오를 기반으로 동 지역의 파

력에너지 전력생산량과 경제성 분석을 실시하기

도 하였다(Jang and Choi, 2013). 본 연구에 

적용될 InVEST Offshore Wind 모형은 해상풍

력단지 조성 시나리오에 따라 풍력에너지의 생

산력을 평가하는 모형으로 바람자료, 수심자료, 

터빈의 종류, 터빈의 수, 적용지역, 건설비용, 케

이블 가격, 에너지 단가, 그리드 연결 지점 등의 

다양한 입력자료가 필요하다. InVEST Offshore

Wind 모형은 우선적으로 풍력밀도(PD, W/㎡)

를 산출하는 데, 풍력밀도는 바람의 통계 함수

를 이용하여 산정한다.
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               (2)

풍력밀도 기본식은 (1)과 같으며, ρ는 공기

밀도(kg/㎥), j는 풍력등급, c는 풍력등급의 수, 

는 j번째의 풍속, 는 의 확률 밀도 함

수이다(Elliott et al., 1986).  확률 밀도 함수는
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FIGURE 1. Example of Weibull probability density function with various shape 

factors(k) (Source: Manwell et al., 2009; Sharp et al., 2016)

FIGURE 2. Output Power(P) curve of a wind 

turbine as a function of wind speed

(Source: Sharp et al., 2016)

Rayleigh와 Weibull 분포를 주로 사용하며 풍

속의 다양한 변화를 고려하기 위해서 Weibull 

분포를 많이 사용한다. Weibull 분포를 사용한 

확률 밀도 함수 식(2)은 모양함수 k, 스케일 함

수 λ를 포함하며 k값이 증가할수록 정점이 날

카로운 밀도분포를 나타낸다(그림 1, Manwell 

et al., 2009).

InVEST Offshore Wind 모형은 전력생산량

을 산출하는데 지역적 바람 특성과 풍력발전 터

빈에 따라 변화한다. 풍력발전기는 어느 정도 이

상의 바람이 불어야 전략 생산이 시작되며 그 때

의 풍속을 Vcin로 정의할 수 있다. 풍속이 증가

할수록 전력생산량은 증가하며 전력생산량은 최

대 전력생산량(Prate)까지 이르게 된다. 하지만 

전력생산량은 풍력발전 터빈의 종류 및 성능에 

따라 한계 전력생산량이 있으며, Vcout을 초과하

는 풍속에서는 풍력발전기의 안전성을 위하여 발

전이 멈추게 된다(그림 2, Sharp et al., 2016).

해상풍력단지 비용의 대부분은 건설 초기에 

소요되며, 그 비용은 해상풍력기, 해상풍력기 설

치비용, 케이블 설치비용 등이 있다. 건설 초기 

비용 이외에 운영유지비, 감각상각비 등이 추가

로 소요되며 에너지 생산으로 인하여 발생하는 

수익을 함께 고려하면 사업의 경제성을 평가할 

수 있다. 경제성을 평가하는 방법으로 순현재가

치(NPV)가 있으며 순현재가치는 건설 초기부

터 사업의 최종년도까지 얻게 되는 순편익(수익

-비용)을 현재가치로 계산한 것으로 InVEST 

Offshore Wind 모형은 공간적인 순현재가치를 

제공해 준다(Sharp et al., 2016).
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FIGURE 3. Schematic diagram of the re-analysis data region and grid in the KLAPS

(Source: Jang et al., 2016)

결과 및 고찰

1. InVEST Offshore Wind 모형 적용을 위한 

기초자료

해상풍력의 에너지 자원량을 산정하기 위해서

는 기본적으로 해상풍 자료가 필요하다. 본 연구

에서는 국립기상과학원에서 개발·운영하고 있는 

초단기 기상분석 및 예측 시스템(Korea Local

Analysis and Prediction System, KLAPS)의 

재분석 자료(reanalysis data)를 이용하고자 한

다. KLAPS는 매시간별 6분 이내에 수집되는 관

측자료 만을 사용하여 초단기 예보를 실시하고 

있어 시간대에 관측되는 모든 자료를 충분히 반

영하고 있지 못하다. 따라서 관측자료를 재수집

하여 재분석을 수행하는 것이 필요하다. KLAPS 

재분석 자료(reanalysis data)를 산정하기 위하

여 AWS(Automatic Weather Station), METAR

(METeorological Aerodrome Report), AMEDAS

(Automated Meteorological Data Acquisition 

System), METAR (METeorological Aerodrome

Report), AMDAR (Aircraft Meteorological Data

Relay), 레이더, 위성, 해상 부이(Buoy) 자료 등

이 이용된다. KLAPS 재분석 자료는 50hPa의 

연직해상도와 5㎞×5㎞의 수평해상도를 가지며 

바람, 강수량, 기온 등 총 46 종류의 자료를 생

성한다(그림 3, Jang et al., 2016). 

InVEST Offshore Wind 모형의 결과값은 

수심자료의 그리드에 맞춰 출력되는 특성이 있기 

때문에 수심자료의 해상도가 높을수록 공간적으

로 상세한 결과를 얻을 수 있다. 우리나라 전체 

해역을 대상으로 한 격자수심 자료는 국립해양조

사원의 자료를 포함하여 공간해상도가 1분 간격

으로 구축되어 있으며 측심자료로부터 격자수심

자료를 생성하는 과정 상 오차나 한계점이 존재

한다. 이를 해결하기 위하여 Seo(2008)는 2007

년 간행된 국립해양조사원의 모든 수치해도뿐만 

아니라 기존 연구자료 등을 통합적으로 활용해 

한국 주변해역(30°N~44°N, 117°E~143°E)

에 대한 측심자료를 추출하고, 보간법을 적용해 

기존 격자수심보다 상세하고 신뢰도 높은 자료

를 생산하였다. 동 자료는 현 수준에서 비교적 

높은 공간해상도와 신뢰도를 확보하고 있으며 

이들 자료를 본 연구에 사용하였다(그림 4).

해상에서 생산한 전력은 육상 변전소에 인입

되어 전력수요지에 전달되어야 전력으로 활용할 

수 있다. 해상에서의 송전선로 건설비용은 선로 
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FIGURE 4. Bathymetry around Jeju Island

연장이 증가함에 따라 천문학적인 비용이 발생

하는데, 송전선로의 종착지인 변전소의 위치정

보는 경제성 산정에 있어서 매우 중요한 요소이

다. 변전소 위치정보는 한국전력공사를 통해 구

득할 수 있으나, 보안상의 문제로 행정동 단위

까지의 정보만 제공된다. 우리나라는 2003년부

터 2011년까지「신에너지 및 재생에너지 개발·

이용·보급 촉진법」제17조에 의거하여 신·재

생 에너지발전사업자에게 신·재생에너지 공급

에 따르는 추가비용에 대해 발전차액을 지원하

였다. 그러나 기준 가격 설정, 신·재생에너지 

보급규모 예측 등의 어려움으로 2012년부터 한

국수력원자력 등의 10여개의 전력공급자가 의무

적으로 전력공급량의 일정부분을 신·재생에너지

원으로 공급하도록 하는 신·재생에너지 의무할

당제도(Renewable Portfolio Standards, RPS

제도)를 도입하고, 신재생 공급인증서를 거래할 

수 있도록 시장을 형성하였다(Youn and Shin, 

2012). 전력거래소 전력통계정보시스템에는 2001

년부터 매월 지역별·에너지원별 전력거래가격을 

고시하고 있다. 본 연구에 사용될 전력거래가격

은 2012년 RPS제도 도입 시점 이후의 제주지역 

풍력에너지 거래가격 중 2014년 거래가격을 참

고하여 kWh당 194원을 적용하였다.

해상풍력발전단지 개발에 있어 풍력발전단지

로부터 에너지 수요가 있는 연안지역까지 전력

을 수송하는 송전선로 비용은 풍력단지 설치비

용에 큰 비중을 차지하며 순현재가치 산정에  

중요한 영향을 미친다. 송전선로 비용은 지역적 

특성과 풍력발전단지 입지여건, 수송거리, 직류/

교류 변환 여부, 발전용량 등에 따라 크게 달라

지기 때문에 가격 산정시 많은 정보가 필요하며 

복잡한 프로세스가 포함된다. 이에 InVEST 

Offshore Wind 모형은 top-down 모델링 기법

을 적용하여 좀 더 쉽게 송전선로 비용을 산정 

할 수 있도록 하고 있다. 기존에 운영 중인 20

개의 해상풍력단지로부터 설치비용을 포함한 송

전선로 가격에 대한 정보를 기반으로 풍력단지 

특성에 따른 총 비용을 산정하였다(표 1).
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Wind Farm
Cost

(million US$)
Capacity

(MW)
Depth
(m)

AC/
DC

Cable length(km)

Land Sea Total

Barrow 52.73 90 14.0 AC 3.0 27.0 30.0

Robin Rigg 93.25 180 6.0 AC 1.8 12.5 14.3

Gunfleet Sands 1&2 75.80 173 6.5 AC 3.8 9.3 13.1

Sheringham Shoal 285.08 315 18.5 AC 21.5 22.4 43.9

Ormonde 158.27 150 19.0 AC 2.8 43.0 45.8

Greater Gabbard 495.64 504 20.5 AC 0.6 45.5 46.1

Thanet 255.34 300 18.5 AC 2.4 26.3 28.7

Walney 1 173.56 183 21.0 AC 2.7 45.3 48.0

Walney 2 164.38 183 27.0 AC 5.0 43.7 48.7

Gwynt y Mor 449.38 576 27.5 AC 11.0 41.4 52.4

Lincs 456.44 250 9.5 AC 12.0 48.0 60.0

London Array Phase 1 699.28 630 11.5 AC 0.8 54.0 54.8

Nodergrunde 89.82 111 7.0 AC 4.0 28.0 32.0

Dolwin 1 1221.81 800 30.5 AC 90.0 28.0 32.0

Dolwin 2 1021.5 900 29.0 DC 90.0 45.0 135.0

Helwin 2 817.51 690 28.5 DC 45.0 85.0 130.0

Sylwin 1 1393.38 864 26.0 DC 45.0 160.0 205.0

Helwin 1 718.71 576 23.0 DC 45.0 85.0 130.0

Borwin 2 718.71 800 40.0 DC 75.0 120.0 195.0

Borwin 1 598.83 400 40.0 DC 75.0 125.0 200.0

(Source: Sharp et al.,2016)

TABLE 1. Electricity transmission costs from 20 wind farms

2. 제주도 적용 시나리오

제주도는 현재 육상풍력 216MW를 운영 중이

며「공공주도의 풍력개발 투자활성화 계획」을 

통하여 2030년까지 육상풍력 450MW, 해상풍력 

1,900MW의 설치를 목표로 하고 있다. 해상풍력

을 설치할 제주해역에는 해상풍력 사업단지 두 

곳의 사업계획(안)이 마련되었는데, 마련된 계획

안은 3MW급 터빈×10기 계획과 7MW급 터빈

×24기 계획이다. 본 연구에서는 상대적으로 규

모가 큰 168MW(7MW급×24기) 사업을 풍력단

지 운영시나리오로 구성하였다(JSSP, 2015). 

168MW 해상풍력단지 예상 사업비는 제주특

별자치도에 문의한 결과 총 8,500억원으로 책

정되어 있으나 구체적인 산출내역은 없다. MKE 

(2010)의 해상풍력 원가구성비에 따르면 터빈 

43%, 기반공사 24%, 계통연계 24%, 기타 9%

로 밝히고 있다. 이에 비추어 총 사업비 8,500

억원 가운데 터빈설치비용 3,655억원(43%), 

기초구조물 설치비용 2,040억원(24%)으로 유

추하여 입력자료로 활용하였다.

국내·외 해상풍력단지 내구연한을 감안하여 

풍력단지 운영기한을 20년으로 설정하고, 해상풍

력단지 운영기간동안의 유지관리비용은 다른 연

구에서 적용된 값을 기반으로 연간 수익금액의 

3.5%로 가정하였다. 현재 상용화된 해상풍력터

빈 설치 기술은 수심 50m미만에 주로 설치되고 

있으므로 분석대상 수심범위는 수심 50m미만으

로 한정하였다(Sharp et al., 2016). 할인율은 

순현재가치를 산정하는 데 주요한 변수로서, 미

래 가치를 현재 가치로 환산할 때의 적용하는 비

율이다. 할인율이 높으면 미래 가치를 그만큼 할

인하여 평가하기 때문에, 전체 사업기간동안의 

경제적 이득이 낮게 산정된다. 한국개발연구원 

공공투자센터에서 예비타당성 조사 시 적용하는 

기준 할인율은 5.5%이며 본 연구에서는 5.5% 

보다 높은 8%로 설정하였다(KDI, 2008). 그 이

유는 국내 해상풍력발전사업은 초기단계에 있기 

때문에, 사회·경제적 여건에 따라 다양한 변화

와 불확실성이 예상되기 때문이다(표 2).
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Category Scenario

Turbine capacity (MW) 7

Number of turbine 24

Height of turbine (m) 110

Rotor diameter (m) 171

Trade price (kWh/won) 194

Cable cost(km/million US$) 1.36

Operation period (year) 20

Discount rate (%) 8

Wind Speed

Cut-in (m/s) 3

Rated (m/s) 13

Cut-out (m/s) 25

(Source: JSSP, 2015)

TABLE 2. Scenario of offshore wind farm on Jeju Isalnd shores

FIGURE 5. Power density around Jeju Island

3. 제주도 사례 결과

KLAPS 재분석 자료를 활용하여 제주도 인근 

해역의 풍력밀도를 산정하였다. 풍력밀도는 바람

의 세기에 따라 결정되며 제주도 서쪽해역과 동

쪽해역에 높은 풍력밀도를 보이고 있다. 이와 같

은 풍력밀도 분포는 Kim and Jeon (2009)이 

제시한 1㎞×1㎞ 고해상도 바람지도와 유사하며 

그 원인은 제주도 중앙으로 한라산이 위치하고 

있어 제주도로 향하는 바람이 한라산의 가장자

리에서 강하게 불기 때문인 것으로 판단된다. 풍

력밀도가 높은 제주도의 서측해역과 동측해역은 

대부분의 해역에서 400W/㎡ 이상의 높은 풍력

밀도를 보이고 있다(그림 5). 현재 추진 중인 

대정읍의 제주대정해상풍력단지, 한경면의 탐라

해상풍력단지, 한림읍의 한림해상풍력단지도 풍

력밀도가 높은 서측해역에 설치하려고 한다. 
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FIGURE 6. Net Present Value for Offshore wind farm in Jeju Island

(x symbols are the location of electrical substation)

풍력자원과 더불어 터빈 조성비용, 터빈의 운

영 효율, 해저케이블 설치비용, 20년 운영시나

리오, 유지관리 등을 고려하여 168MW 해상풍

력 단지를 설치하였을 때의 순현재가치를 산정

하였다. 순현재가치란 사업에 수반된 모든 비용

과 편익을 기준연도의 현재가치로 할인하여 총

편익에서 총비용을 제한 값이다(KDI, 2008). 

제주지역 해상풍력발전에 대한 순현재가치를 가

시적으로 평가하기 위하여 5등급(상위 20%이

상, 상위 20∼40%, 중위 40∼60%, 하위 60∼

80%, 하위 80∼100%)으로 구분하였다. 순현

재가치의 공간적 분포도에 따르면 제주 서측 해

역이 가장 양호하고, 동측 해역이 그 뒤를 따르

는 것으로 나타났다(그림 6). 7MW급의 터빈은 

풍속이 강할수록 에너지 발생이 증가하므로 

400W/㎡ 이상의 풍력자원이 있는 서측 해역에

서 높은 순현재가치를 보이고 있는 것으로 판단

된다. 남측해역의 경우는 풍력자원이 상대적으로 

적어 순현재가치가 매우 낮은 것으로 제시되고 

있다. 순현재가치의 값을 보면 상위 20%지역에 

한하여 경제성이 있는 것으로 예측되고 있다.

결론

1. InVEST Offshore Wind 모형의 적용 결과

InVEST Offshore Wind 모형을 활용하여 해

상풍력 운영 시나리오에 따른 제주도 인근 해역

의 해상풍력 순현재가치를 평가하였다. InVEST

Offshore Wind 모형을 제주도 지역에 적용하

기 위하여 KLAPS의 재분석 자료로부터 산정된 

바람장을 활용하고 비교적 높은 공간해상도와 신

뢰도를 확보한 수심자료를 사용하였다. 풍력밀도

를 이용한 단순 해상풍력 에너지 산정이 아니라 

풍력단지 규모, 설치비용, 풍력에너지 거래가격, 

운영기간 등의 복합적인 요소를 고려한 평가를 

수행하기 위해 제주도 지역에서 계획 중인 하나

의 시나리오를 선정하였다. 선정된 시나리오는 

168MW(7MW급터빈×24기)의 해상풍력 단지로

서 국내·외 해상풍력단지 내구연한을 감안하여 
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풍력단지 운영기한을 20년으로 설정하였다. 해상

풍력단지의 유지관리비용은 연간 수익금액의 3.5%

로 가정하고 현재 상용화된 해상풍력터빈 설치 

기술은 수심 50m미만으로 한정하였다.

제주도 인근 해역의 풍력밀도 분포도를 통하

여 제주도 서쪽해역과 동쪽해역에 높은 풍력자

원이 있음을 알 수 있었다. 이는 제주도 중앙으

로 한라산이 위치하고 있어 제주도로 향하는 바

람이 한라산의 가장자리에서 강하게 불기 때문

인 것으로 판단된다. 그리고 대부분의 서측해역

과 동측해역은 400W/㎡ 이상의 높은 풍력밀도

를 보이고 있다. 해상풍력 단지의 운영시나리오, 

터빈 조성비용, 터빈의 운영 효율, 해저케이블 

설치비용 등을 고려하여 168MW(7MW급 터빈 

x 24기)를 설치하였을 때의 순현재가치를 산정

하였다. 제주지역 해상풍력발전에 대한 순현재

가치를 가시적으로 평가하기 위하여 5등급으로 

구분하였으며 400W/㎡ 이상의 풍력자원이 있

는 서측 해역에서 높은 순현재가치를 보였다. 

그리고 순현재가치의 값을 보면 7MW급 터빈을 

이용하였을 경우 상위 20%지역에 한하여 양의 

값을 보이고 있다. 

2. 모형의 한계 및 적용방안

InVEST Offshore Wind 모형은 해상풍력 

단지 시나리오를 기반으로 공간적인 풍력자원량

을 산정하고 있어 기존의 바람자원량만을 제시

한 연구보다 실효성이 높다고 판단된다. 그러나 

순현재가치를 산정할 때에는 해외 사례를 토대

로 산정된 수치를 사용하였기 때문에 그로 인하

여 가치 산정에 대한 오차가 발생할 수 있다. 

예를 들어 168MW(7MW급 터빈×24기)를 설

치하는 시나리오의 경우에는 순현재가치의 상위 

20%지역에서는 경제성이 있다는 결과가 제시되

었으나 건설 시 추가적인 비용이 발생하거나 변

전소의 추가적인 건설이 요구될 경우에는 순현

재가치의 수치가 음의 값을 가질 수 있다. 따라

서 본 연구결과에서 제시된 순현재가치의 수치

에 의미를 부여하기 보다는 경제적·효율적인 

입지를 선정하는데 공간적인 정보로 활용하는 

것이 바람직하다. 이와 같은 맥락에서 연구결과

도 순현재가치를 5등급으로 나누어 평가를 실시

하였다. 또한 InVEST Offshore Wind 모형에 

계산된 에너지 생산량을 확인하기 위하여 실측

해역에 관측타워를 설치하여 검증하는 절차도 

필요할 것으로 판단된다.

해상풍력 단지의 건설 및 운영에 대한 기술개

발이 지속적으로 진행됨에 따라 다양한 해상풍

력 단지의 운영시나리오를 고려할 수 있다. 

InVEST Offshore Wind 모형은 다양한 운영시

나리오에 대하여 최적의 공간적 정보를 신속하

게 제공해 줄 수 있으며, 수심의 제약을 받지 

않는 부유식 해상풍력을 고려하게 되면 해상풍

력단지의 확장성이 크게 증가될 수 있다. 이와 

같은 정보는 정책결정자 및 사업시행자에게 사

전 스크린 작업에 유용하게 활용될 수 있을 것

이다. 그리고 InVEST Offshore Wind 모형의 

결과는 공간적인 정보를 제공해 주고 있으므로 

해양환경자료 및 생태계서비스 평가 결과를 중

첩하여 분석한다면 효율적인 해양공간 이용계획

을 유도할 수도 있을 것이다. 기존의 연구사례

에서도 풍력에너지, 어업, 생태관광에 대한 공간

자료를 토대로 상호간의 잠재적 충돌을 평가하

였다. 그리고 풍력에너지에서 얻을 수 있는 경

제적 이익을 최대화 하면서 생태관광과 어업의 

피해를 최소화하는 입지 선정의 연구도 수행되

었다(White et al., 2012). 
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