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요 약

전기자동차 또는 수소를 이용한 연료전지 자동차 등 미래 도로운송부문에서의 주요 에너지 수요는 전기에너지이며,

따라서 풍력 등 신재생에너지 자원을 이용한 에너지 생산 및 공급 전략은 미래의 지속가능한 에너지 시스템 구축에 필

수적 고려 요소이다. 신재생에너지 자원 기반의 에너지 생산 시스템은 비단 관련 요소 기술의 개발 및 효율 향상뿐만

아니라 자원 잠재성의 지역적 특성 및 관련 기술들의 최적 설계를 포함한 새로운 공급 전략이 반드시 수반되어야 한

다. 본 연구에서는 미래 도로운송부문에서의 주요 에너지 수요 만족을 위한 풍력기반 전력생산 공정 설계 및 최적화를

수행하였으며, 다양한 설계 대안들의 경제성을 평가 및 분석하였다. 최소비용을 목적함수로 설정하고, 수요만족, 에너

지 흐름, 최대기술 용량 및 부지사용 제한 등 다양한 제약조건을 포함한 혼합정수선형계획(MILP)모델을 개발하였다.

특히 육상 풍력단지 조성 시 사용 가능한 부지 제한성 및 해상 풍력단지의 높은 자원 잠재성 등 실제 풍력 단지 조성 시

고려되어야 할 다양한 실제적 요소를 제약 조건으로 포함하였다. 제안된 최적화 모델의 효용성을 검증하기 위하여 육

/해상 풍력발전단지를 포함한 제주도 전력생산 시스템 설계 문제에 적용하였다. 본 연구에서 개발한 모델을 통하여, 해상

및 육상 풍력단지 간의 비용 효율성 등 제주도에 적합한 최적 공급 시스템을 설계하였으며 경제성을 평가하였다. 또한

사용가능 부지면적에 관한 정책, 필요 부지면적 및 기술의 생산비용 변화 등 주요 비용 관련 변수에 관하여 최종 전력

생산 비용의 민감도 분석을 수행 하였다.

Abstract − This paper presents a new framework for design and economic evaluation of wind energy-based electricity

supply system. We propose a network optimization (mixed-integer linear programming) model to design the underlying

energy supply system. In this model we include practical constraints such as land limitations of onshore wind farms and

different costs of offshore wind farms to minimize the total annual cost. Based upon the model, we also analyze the sen-

sitivity of the total annual cost on the change of key parameters such as available land for offshore wind farms, required

area of a wind turbine and the unit price of wind turbines. We illustrate the applicability of the suggested model by

applying to the problem of design of a wind turbines-based electricity supply problem in Jeju. As a result of this study,

we identified the major cost-drivers and the regional cost distribution of the proposed system. We also comparatively

analyzed the economic performance of on/off shore wind farms in wind energy-based electricity supply system of Jeju.
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1. 서 론

최근 화석연료 사용으로 인한 대기오염은 세계적인 관심으로 대

두 되었다. 특히 주요 온실가스인 이산화탄소 배출에 의한 지구 온

난화는 국제적인 문제가 되고 있다. 예를 들어, 1997년 시행된 교토

의정서에 의하면 선진 38개국이 2008~2012년까지 의무적으로 온실

가스 배출량을 1990년에 비해 평균 5.2% 감소하도록 요구했다 [1].

본 협약의 의무국인 우리나라도 온실가스배출 감소를 위하여 2030

년까지 전체 에너지의 11%를 신재생에너지로 전환하는 정책을 수

행하고 있다[2].

신재생에너지 기반 에너지공급 시스템으로의 전환은 기존의 화석

연료 기반 에너지 생산 시스템의 본질적인 문제를 해결하기 위한 가
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장 적극적이고 직접적 수단이다. 신재생에너지 자원 기반의 에너지

시스템은 친환경적이며 공간적 수급성 관점에서 에너지 자급 수급

의 가능성이 높은 특징을 가지고 있으며, 따라서 높은 에너지 안보,

안정적 및 효율적 에너지 공급, 친환경 생산 등 지속가능한 에너지

시스템으로써 가장 각광받고 있는 대안이다[3]. 

이러한 장점을 가지는 신재생에너지 기반 에너지 시스템의 실용

화에 가장 큰 장애요소는 기존 에너지 시스템에 비해 낮은 경제적

경쟁력과 에너지공급의 낮은 유연성이다.

·신재생에너지 기반 에너지 시스템이 현재의 화석연료 기반 시스

템을 대체하기 위해서는 최소한 현재 시스템의 경제성을 확보해야

한다. 신재생에너지 기반 시스템은 기존의 인프라의 상당한 변화를

필요로 하기 때문에 시스템의 경제성은 비단 단위 요소 기술의 발전

뿐만 아니라 이러한 요소들은 포함한 에너지 생산 공급 시스템 및

인프라 구축에 소요되는 비용에 큰 영향을 받는다. 따라서 인프라

관련 비용 최적화를 통한 새로운 공급 시스템의 최적 설계에 관한

연구가 수행되어야 한다. 

·신재생에너지 자원의 높은 유동성으로 인해 안정적 에너지 공급을

위한 시스템 운전 계획은 비용효율성 측면에서 시스템의 설계만큼

중요한 요소이다. 즉, 공간적 및 시간적으로 변화하는 에너지자원을

활용하여 안정적인 에너지 공급 체제를 갖추기 위해서는 다양한 실

제적 제약조건을 포함한 최적화 모델을 통하여 에너지 공급 운전에

서의 최적생산계획 수립이 수반되어야 한다. 

이러한 에너지 시스템의 구조결정, 수요/공급 운영, 기술 선별 등의

현안들은 최적화 기법을 포함한 시스템적 접근 방식의 연구를 통하

여 해결할 수 있다. 따라서 J.H. Ryu 는 미래의 에너지공급 시스템

구축을 위한 기존의 에너지생산 시스템의 경제성을 향상 시키기 위

한 연구를 수행 하였다[4]. 특히 경제적 신재생에너지 기반 에너지생

산 시스템 설계 및 최적화 관한 다양한 연구가 국내외에서 다양하게

수행되고 있다. Muhammad Ilyas 등은 이산화탄소 배출량 규제에

따른 신재생에너지 기반 전력 생산 변화에 관한 연구를 수행하였다[5].

G. Merei 등은 모델을 풍력 발전기, 태양광과 화석연료를 이용하여

전력을 생산하는데 필요한 최소 비용을 분석하는 연구를 수행하였

다[6]. N.E. Koltsaklis 등은 최적화 모델 개발을 통하여 다양한 설계

변수(투자 비용, 이산화탄소 배출가격, 전력 수요량 등) 변화에 따른

총 비용의 민감도 분석에 관한 연구를 수행하였다[7]. 이밖에 풍력발

전단지의 효율을 높이기 위한 최적 값을 분석하는 연구사례도 있었

다. M.S. Adaramola 등은 풍력 발전기의 항적손실, 구조손실 등 풍

력단지의 효율향상을 위한 모델을 개발하였으며[8], I. Watson 등은

풍력발전단지 조성 시 효율을 높이기 위해 풍력 발전기간 최적 거리를

분석하였다[9]. A. Kusiak 등은 경제적인 풍력 발전단지를 조성하기

위한 최적 풍력 발전기 배치 및 구조 설계에 관한 연구를 수행 하였

다[10].

기존의 풍력기반 에너지생산 시스템 연구는 풍력 발전기의 시장

경쟁력을 높이기 위해 기술, 재료 개발 및 풍력발전단지의 효율적

배치 분석에 중점을 두었다. 하지만 풍력기반 에너지생산 시스템은

비용 효율성뿐만 아니라 소음문제, 경관문제, 생태계 파괴, 부지확보의

어려움 등 실질적인 문제를 포함한 연구가 필요하다[11]. 예를 들어,

해상 풍력발전단지의 경우 육상 풍에 비해 풍속이 좋아 발전량이 우

수할 뿐 아니라 육상 풍력단지에 비해 상대적으로 부지확보의 어려

움이 적어 육상 풍력발전단지의 대안으로 부각되고 있다[12].

본 연구에서는 육상의 사용가능 부지의 제한성과 해상풍력 발전

기의 비용 효율성 등 실제적인 제한 조건을 고려하여 풍력기반 에너

지생산 시스템 설계하고자 한다. 이를 위하여 본 연구에서는 에너지

공급 시스템 설계를 위한 수학적 최적화 모델을 개발한다. 또한 풍

력기반 전력생산 시스템의 효용성을 검증하기 위하여 다양한 주요

변수에 관하여 민감도 분석을 실시한다. 본 연구의 주요 연구 내용

및 절차는 Fig. 1에 요약되었다. 풍력기반 전력생산 시스템에 포함된

주요 요소(기술, 자원, 에너지 요구량, 및 지리적 정보 등)에 포함된

주요 요소를 규명하고 이에 관련된 주요 기술적 경제적 데이터를 수

집한다. 전력 수요량을 만족하기 위한 최소비용을 목적함수로 하며

다양한 제약 조건을 포함한 수학적 최적화 모델을 개발한다. 또한

사용가능 부지면적의 변화, 기술의 필요 부지면적의 변화, 각 기술의

가격 변화 등 주요 변수 변화에 따른 목적함수의 변화를 분석한다.

2. 최적화 모델

본 연구에서는 육/해상 풍력기반 전력생산 시스템 설계를 위해 비

용의 최소화를 목적함수로 하는 혼합정수선형계획(mixed-integer

linear programming) 최적화 모델을 개발한다.

2-1. 목적 함수

시스템 설계에 필요한 모든 비용을 고려하기 위하여 목적함수(연

간 총 비용, TCC)는 연간 투자 비용(TIC)과 연간 운전 비용(TOC)의

합으로 표현한다.

Fig. 1. The main steps for design and analysis of energy supply sys-

tem from wind farm.
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(1)

2-1-1. 풍력 발전기 초기 투자 비용

풍력 발전기 i의 연간 초기 투자 비용(TIC)은 자본 회수 계수

(Capital charge factor)를 초기 투자 비용(ICC)에 곱해 연간 분할 상

환한 값으로 아래와 같이 표현된다.

 (2)

(3)

여기서 Capital charge factor (CCF)는 돈의 시간적 가치를 고려하여

미래가치를 현재가치로 환산하는 식이며, r은 이자율(interest rate),

n은 풍력 발전기의 생애연수(lifetime)이다. 본 연구에서는 이자율을

15%, 생애연수를 25년으로 가정하였다.

육상 및 해상에 지어지는 풍력발전단지의 총 초기 투자 비용

(ICC)은 아래와 같이 표현된다.

(4)

여기서 NWij, FWij는 각각 육상지역 및 해상지역의 풍력 발전기 수

이며, NICi와 FICi는 각각 육상지역 및 해상지역에 지어지는 풍력

발전기의 한 대 당 소요되는 초기 투자 비용이다.

2-1-2. 운전 및 유지 비용

본 연구에서 풍력단진 운전 및 유지에 필요한 비용은 임금, 사용

되는 유틸리티 비용 등을 포함하여 발전기 한대당 발생비용과 필요

한 발전기 수의 곱으로 표현한다[13].

(5)

여기서, NOCi와 FOCi는 풍력 발전기 한 대 당 각각 육상에서, 해상

에서 요구되는 연간 운전 및 유지 비용이다.

2-2. 제약조건

2-2-1. 수요 만족(Demand satisfaction)

총 전력생산량은 육상, 해상에서 생산하는 전력량의 합이며 총 전

력생산량은 각 지역 j에서 요구하는 전력수요량의 합보다 커야 한다.

(6)

여기서 TNEij, TFEij는 각각 풍력 발전기 i가 지역 j 육상 및 해상에

서 생산하는 총 전력량이며 EDi는 각 지역 j의 전기 수요량이다.

2-2-2. 에너지 수지(Energy balance)

앞서 언급한 육상 및 해상 풍력단지에서 생산되는 전력 생산량은

각각 식 (7) 및 (8)로 표현된다.

(7)

 (8)

여기서 NEij, FEij는 각각 풍력 발전기 한 대 당 육상 및 해상에서 생

산하는 전력량이다. 본 연구에서는 NEij, FEij는 NREL(National Renewable

Energy Laboratory)에서 제공된 풍력 발전기 기술에 따른 전력생산

량곡선(Power curve graph)의 값을 이용하였다[14].

2-2-3. 최대 기술용량 제한조건(Capacity limitation)

풍력 발전기 전력생산량은 풍력 발전기의 최대 전력생산 기술용

량(Rate power)을 초과할 수 없으며, 따라서 육상 및 해상 풍력 발전

기의 최대 전기 생산량은 아래의 식 (9)와 (10)과 같이 제한된다.

(9)

(10)

여기서 WEi
max는 풍력 발전기 타입 i 한 대 당 생산할 수 있는 전력

생산량의 최대 기술용량이며 Yij, Xij는 이산변수로 각각 육상 및 해

상 지역에 풍력 발전기 설치되면 1의 값을 가지며, 그렇지 않을 경우 0 이다.

2-2-4. 부지사용 제한조건(Land limitations constraint)

일반적으로 효율적인 전략 생산을 위해 풍력단지 조성 시 풍력 발

전기간 사이의 거리는 바람이 부는 방향으로 풍력 발전기 날개 직경의

5~9배 공간을 포함하여 설치하며, 바람이 부는 수직 방향으로 풍력

발전기 날개 직경의 3~5배의 공간을 고려하여 조성한다[15]. 이러한

풍력단지의 지리적 배치 제약조건을 고려하기 위하여 본 연구에서는

풍력 발전기 한 대 당 필요 부지면적(OWi)을 식 (11) 과 같이 표현한다.

 (11)

여기서 DB는 풍력 발전기의 필요 부지면적을 설정하기 위한 풍력

발전기간 사이의 거리를 결정하는 거리요소(distance factor)이다. 예를

들어 Barrthelmie and Jensen[16]의 연구결과에 따르면 풍력 발전기

간 사이의 거리가 풍력 발전기 날개 직경(1D) 만큼 변화할 경우 평

균적으로 총 전력생산량의 1.3%가 변화한다.

육상 풍력발전단지 설계 시 필요한 부지면적은 각 지역 j의 사용

가능 부지면적을 초과해서는 안 된다.

(12)

여기서 GAj는 육상지역 j의 임야 면적이며 LL은 풍력발전단지를 구

축에 할당하는 비율(land limitation regulatory)을 나타낸다. 본 연구

에서는 부지면적 제한에 관하여 다음과 같은 가정을 포함한다.

·풍력 발전기 i 한 대 당 차지하는 면적은 풍력 발전기 i 날개 직경의

4×7이다.

·육상풍력발전단지 조성 시 사용하는 부지는 임야이다. 

·해상풍력발전단지 조성 시 부지면적에 대한 제약조건은 없다.

2-2-5. 논리적 제한조건(Logical and Non-negative constraints)

일반적으로 풍력단지는 한가지 타입의 풍력 발전기를 설치한다.

예를 들어 소수의 대용량 풍력 발전기와 다수의 소용량 풍력 발전기의

혼용은 풍력단지의 유지 보수 등의 용이성을 저해한다.

(13)

(14)
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에너지의 흐름은 한 방향(에너지 생산으로부터 에너지 소모)으로만

흐르며 풍력 발전기를 포함한 기술의 수 등은 양의 수를 가져야 한다.

(15)

3. 모델 적용: 제주도 육/해상 풍력기반 전력생산 시스템

본 연구에서 개발한 모델의 효용성을 검증하기 위하여 실제 제주

도 전력생산 시스템에 적용했다. 제주도는 바람의 세기가 우수하여

풍력기반 에너지를 생산하기에 높은 경제성을 보이고 있으며 이미

풍력기반 에너지 생산 시스템이 우리나라에서 가장 많이 구축 되어

있다[17]. 하지만 제주도는 풍력기반 에너지를 생산하기에는 바람의

세기가 일부 지역(서쪽 해안가 등)에 한정되어 있으며, 또한 세계자

연유산으로 지정되어 있는 지역이 많아 육상 풍력단지를 조성하는

데 있어 부지확보의 문제점을 가지고 있다[17]. 따라서 본 연구에서

제안한 최적화 모델을 이용하여 제주도 풍력기반 전력생산 시스템을

설계하고 육상 및 해상 풍력발전간의 경제적 효율성을 비교 분석한다.

본 연구에서는 제주도의 주요 거주지역을 포함하여 행정구역상

구획을 바탕으로 5가지 지역으로 구분하였다. Fig. 2는 5개 지역의

각 지역별 전력 요구량 데이터, 임야면적, 바람의 세기를 나타내고

있다. 전력 데이터는 제주도 인구 1인당 1년에 사용하는 전력사용량

(6MWh)을 바탕으로 각 지역의 인구수의 비율을 이용하여 계산하였

다[18]. 바람의 세기는 기준 높이(지상 30 m)에서 측정한 1년 평균

속도를 바탕으로 계산하였으며 해상의 경우 바람의 세기가 가장 좋은

지역(제주도 서쪽 해안)으로 가정하였다[19].

본 연구에서는 발전전기량에 따라 4가지 타입의 풍력 발전기를

고려한다. NREL에서 개발 및 제공된 신재생에너지 기술 평가 소프

트웨어인 SAM (System Advisor Model)의 데이터를 사용하여 풍력

발전기의 성능 및 가격을 산정하였다[13]. 특히 해상 풍력발전단지

구축 시 소요되는 비용의 경우 해안가에서 30~60 m 떨어진 위치에 지

었을 경우 발생하는 비용으로 설정 하였다[14]. Table 1은 본 연구에서

고려된 풍력 발전기의 기술적, 경제적 데이터를 보여준다.

Table 2는 NREL에서 제공된 풍력 발전기 기술에 따른 전력생산

량(power curve graph)을 이용하여 각 지역에서의 각 풍력 발전기의

전기생산량을 나타낸다[14]. 즉, 육상지역 j에서의 연간 전력생산량:

NEij, 해상에서의 연간 전력생산량: FEij.

4. 결과 및 고찰

본 절에서는 본 연구에서 제안한 모델을 이용하여 제주도 풍력기

반 전력 생산 시스템 구축에 필요한 최소 연간 비용과 각 지역에 건

설되는 풍력 발전기의 수, 종류 및 전력생산량 등 구성 요소 배치에

관한 해는 상용 최적화 소프트웨어인 GAMS의 최적화 알고리즘

CPLEX 9.0를 이용하여 계산하였다.

먼저 본 절에서 규명한 최적 시스템의 결과는 1) 풍력발전 단지

조성에 할당된 면적을 각 지역의 사용 가능한 면적(Fig. 2)의 10%으로

NWij FWij TNEij OWi TCC, , , , 0≥

Fig. 2. Location, geographical data, energy demand and wind speed of selected regions.

Table 1. Specification and cost data of selected wind turbines

Power [KW] Diameter [m] Hub height [m] NICa [1,000$/unit] NOCb [1,000$/unit] FICc [1,000$/unit] FOCd [1,000$/unit]

T1 600 43 60 797 21 2,004 70

T2 1,300 60 80 1,633 43 4,208 145

T3 2,300 90 110 3,479 86 8,110 282

T4 2,500 100 120 4,186 98 9,273 295
aNIC: Initial capital cost of onshore wind turbine.
bNOC: Operating & maintenance cost of onshore wind turbine.
cFIC: Initial capital cost of offshore wind turbine.
dFOC: Operating & maintenance cost of offshore wind turbine.

Table 2. Regional electricity generated by wind turbines; Unit: MWh/y

R1 R2 R3 R4 R5 Offshore

T1 1,614 898 612 463 222 2,173

T2 3,475 2,133 1,478 1,129 550 4,878

T3 8,327 5,831 4,302 3,407 1,771 10,694

T4 9,729 7,227 5,501 4,439 2,395 11,195
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제한하였으며, 2) 풍력 발전기 한 대 당 필요 공간은 풍력 발전기 날

개 직경의 4×7 [16]로 가정하였다. 이 두 요소의 다양한 값의 변화는

다음 5절에서 자세히 분석된다. 또한 본 연구에서 전력 수송에 소요

되는 비용은 이미 구축되어 있는 전력망(Electricity grid)을 이용함

으로써 별도의 비용은 발생하지 않는 것으로 가정하였다.

최적화 결과로써 제주도의 풍력기반 전기 생산 시스템의 연간 총

비용은 대략 60.9M$이며 1KWh 당 단위 비용은 0.12$/KWh으로 규

명되었다. 각 지역에 건설되는 풍력 발전기의 타입과 필요한 수는

Fig. 3에 나타내었다. 먼저 사용가능 부지면적이 가장 넓은 R3 지역에

(Fig. 2)에 가장 전기 생산 용량이 큰 풍력 발전기(T4) 33대가 건설되

었다. 또한 바람의 세기가 가장 좋지만 사용가능 부지면적이 상대적

으로 작은 R1 지역에는 상대적으로 대용량 설비인 풍력 발전기

(T3) 11대가 건설되었다. 즉, 많은 에너지 수요량을 만족시키기 위해

서 다른 지역에 비해서 상대적으로 면적이 넓고 바람의 세기가 풍족

한 지역(R1, R3)에 용량 큰 타입의 풍력 발전기가 설치되었다.

Fig. 4(a)에 지역별로 소요되는 비용의 분포를 나타내었다. 앞서

설명한 바와 같이 가장 비싼 타입인 T4의 풍력 발전기가 33대가 설

치됨으로써 R3 지역에 가장 많은 비용이 소요됨을 알 수 있다. Fig.

4(a)과 Fig. 4(b)를 같이 비교할 경우 R1과 R2 지역에 풍력발전단지

조성에 필요한 비용은 총 비용의 11%, 23%에 불과하지만 전력생산

량은 총 전력생산량의 각각 17%, 26%를 생산하여 다른 지역에 비

해 상대적으로 높은 비용 효율성을 보인다. 

R3 지역과 해상 풍력단지의 경우 상대적으로 많은 비용이 소요(즉,

많은 전기를 생산) 되지만, 비용 효율성은 R1과 R2 지역에 비해 낮은

것으로 규명되었다. R1과 R2 지역의 높은 비용 효율성은 두 지역의

상대적으로 높은 바람의 세기로 인해 비용효율적인 전기를 생산할

수 있는 반면 풍력발전단지를 조성하기 위한 사용가능 부지면적이

상대적으로 작기 때문에 두 지역(R1, R2)에서 생산한 에너지 만으로

는 에너지 수요량을 만족시키지 못한다. 따라서 비용효율성이 좋은

지역에서 생산한 에너지로 만족시키지 못한 부분은 낮은 바람의 세

기로 인해 비교적 낮은 경제성을 보이지만, 넓은 사용가능 부지면적을

가진 R3 지역에서 가장 많은 전력을 생산하여 에너지 수요량을 만

족시킨다.

해상 풍력단지의 경우 바람의 세기가 가장 좋고 또한 부지확보의

제한이 없지만 초기 투자 비용이 높아 비용 효율성이 낮은 것을 알

수 있다. 또한 R4 및 R5 지역의 경우 해상 다른 육상 지역 및 해상

지역보다 바람의 세기가 좋지 않아 풍력발전단지를 조성하지 않음

을 알 수 있다. 

결과적으로 각 지역 별로 사용가능 면적의 제한성으로 인하여 바

람의 세기가 좋은 지역에만 풍력발전단지를 조성할 수 없으며 따라

서 바람의 세기가 낮은 지역(예, R3)과 초기 투자 비용이 높은 해상

풍력발전단지를 조성해야 한다. 즉, R1 지역에서 최대로 전력을 생

산하고 그 다음 효율성이 높은 지역 순으로 풍력발전단지를 조성한

다. 결과적으로 R1, R2, R3 및 해상 지역 순으로 높은 비용 효율성을

보인다. 만약 부지면적의 제한 조건 없이 비용 효율성이 가장 높은

지역(R1)에 풍력발전단지를 조성하여 모든 전력을 생산할 경우 기

존 비용(60.9M$)에 비해 56.6% 낮은 38.9M$의 연간 총 소요비용을

보인다. 이러한 결과는 목적함수인 최종 소요 비용은 제약조건으로

써의 부지면적의 제한과 큰 영향이 있음을 나타낸다. 다음 5절에서는

다양한 부지 사용 면적 제한 설정 등 총 비용에 영향을 보이는 주요

변수에 관하여 민감도 분석을 수행한다.

5. 민감도 분석

본 절에서는 1) 사용 가능 부지면적 제한의 변화, 2) 풍력 발전기의

필요면적 변화 및 3) 해상 풍력 발전기의 초기 투자 비용의 변화 4)

마지막으로 주요 변수 조합의 변화에 따른 연간 총 비용의 변화 민

감도를 분석하였다. 

Fig. 5(a)는 사용 가능 부지면적의 변화에 따른 연간 총 비용을 나

타낸다. 여기서 사용 가능 부지면적(Available land)은 Fig. 2에 나타

내어진 전체 임야면적(Total grass land area)의 백분율을 나타낸다.

사용가능 부지면적을 늘릴 경우(즉, 토지 사용에 관한 규제를 완화

할 경우), 목적함수(총 비용)에의 부지 사용의 제약성이 감소함에 따

라 바람의 세기가 좋은 지역(예, R1)에 더 많은 풍력 발전기를 건설

할 수 있다. 이에 따라 전체 풍력단지 시스템의 비용 효율성이 증가

한다. 반면 사용가능 부지면적을 줄일 경우 초기 투자 비용이 높은

해상 풍력발전단지를 조성하거나 바람의 세기가 좋지 않은 지역에

더 많은 풍력발전단지를 조성해야 하므로 연간 총 비용은 증가한다.

Fig. 5(a)의 사용 가능 부지면적이 8~12% 구간의 경우, 육상 및 해상

모두 풍력단지를 건설하는 반면, 13% 이상의 경우 충분한 지상 면

적 사용으로 인하여 더 이상 해상 풍력 발전단지를 조성하지 않고

육상(R1, R2 및 R3)에만 풍력발전단지를 조성한다.

Fig. 5(b)는 풍력 발전기의 필요면적 변화에 따른 연간 총 비용을

나타낸다. 필요 면적이 줄어들면(Fig. 5(b)의 4×4~4×7 구간), 한정된

공간에 상대적으로 많은 풍력 발전기를 설치할 수 있으므로 바람의

세기가 좋은 지역(예, R1)에 더욱 많은 발전기를 설치할 수 있다. 결

Fig. 3. Optimal configuration of the baseline system.

Fig. 4. Optimization results of the baseline system: (a) regional cost

distribution and (b) the amount of electricity produced in

regions.
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과적으로 기본 시스템에 비하여 전력 생산의 경제성이 증가한다. 반

면 풍력 발전기의 필요 부지면적이 증가 할 경우(Fig. 5(b)의 4×7~

4×10 구간), 바람의 세기가 좋지 않은 지역에까지 풍력 발전기를 건

설함에 따라 비용 효율성이 저하된다. 또한 사용 가능 부지면적의

변화의 경우와 비슷하게 4×5 이하 구간에서는 해상 풍력 발전단지

를 조성하지 않고 육상 풍력단지의 운전만으로 제주도 지역의 전력

요구량을 만족시킬 수 있다.

해상 풍력 발전기의 초기 투자 비용의 증가에 따른 연간 총 비용의

변화를 Fig. 5(C)에 나타내었다. 해상 풍력 발전기의 초기 투자 비용

이 증가하면 연간 총 비용이 증대됨에 따라 전력 생산의 경제성이

감소한다. 즉, 해상 풍력 발전기의 초기 투자 비용을 기존비용의

120%까지 증가시켰을 경우(Fig. 5(C)의 100~120% 구간) 시스템 구

성의 변화 없이 해상 풍력 발전기 비용 증가가 일정하게 전체 비용

증가에 기여한다; 60.9M$에서 63.6M$로 약 4.4% 연간 총 비용이

증가하였다. 반면, 해상 풍력 발전기의 가격이 기존비용의 125% 이

상 증가할 경우 비싼 경우 해상 풍력 발전단지 조성 비용의 효율성

이 R4 지역보다 낮아지기 때문에 더 이상 해상 풍력 발전단지를 조

성하지 않고 R4 지역에 잔여 전력 요구량을 만족시키기 위한 풍력

발전단지를 조성한다.

마지막으로 Fig. 5(d)에 해상 풍력 발전기의 초기 투자 비용의 감

소에 따른 연간 총 비용의 변화를 나타내었다. Fig. 5(C) 와 비슷하

게 일정한 감소 구간(Fig. 5(C)의 100~95%)에서는 단순히 해상 풍

력 발전기 비용의 감소가 전체 비용 감소 기여한다; 해상 풍력 발전

기 비용이 기존비용의 95%로 감소할 경우 총 비용은 약 1.1% 줄어

60.2M$으로 계산되었다. 반면 95% 이하 구간부터는 해상 풍력단지

의 경제성이 R3 지역보다 높기 때문에 더 이상 R3 지역에 풍력발전

단지를 조성 하지 않고 해상 풍력단지에 더 많은 풍력 발전기를 건

설한다.

Fig. 6은 Fig. 5에서 다룬 주요 변수의 조합에 따른 연간 총 비용의

변화를 나타낸다. 즉, 세 가지의 주요 변수(사용 가능 부지면적 제한,

풍력 발전기의 필요면적 및 해상 풍력 발전기의 초기 투자 비용) 들

의 최대 변화를 동시에 고려한 상황에서의 총 소요 비용 변화를 분

석하였다. 선택된 두 변수의 최적 동시 변화의 경우(Fig. 6의 Sc1,

Sc2 및 Sc3), 기존의 소요 비용보다 15~20%의 소요비용 감소를 보

인다. 세 가지 변수의 변화를 모두 고려한 경우(Fig. 6의 Sc4), 해상

풍력 발전기 투자 비용의 변화(-25%)가 총 소요 비용의 변화에 미치

는 크지 않다. 이는 이미 다른 두 변수(사용 가능 부지면적 제한 및

풍력 발전기의 필요면적, 즉 Sc1)에 의해 육상 풍력 발전단지의 상

대적 경제성이 높기 때문에 더 이상 해상 풍력 발전 단지를 조성하

지 않기 때문이다.

본 절의 총 연간 비용의 주요 변수에의 민감도 분석 결과에 바탕

으로 아래와 같은 결과를 얻을 수 있다. 

·육상의 사용가능 부지면적을 증가시킬 경우 바람의 세기가 우수

한 지역에 더 많은 풍력발전단지를 조성할 수 있기 때문에 상대적으

로 경제성이 낮은 해상 풍력발전단지를 조성하지 않는다.

Fig. 5. The sensitivity of the total cost on (a) the change of the available

land; (b) the change of the required area of a wind turbine; (c)

the increase of offshore wind turbine cost and; (d) the decrease

of offshore wind turbine cost.

Fig. 6. Optimistic scenario with combined parameter changes. Sc1:

Available land (+14%) + Required area of a wind turbine

(4X4); Sc2: Available land (+14%) + Offshore wind turbine

cost (-25%); Sc3: Required area of a wind turbine (4X4) +

Offshore wind turbine cost (-25%) and; Sc4: Available land

(+14%) + Required area of a wind turbine (4X4) + Off-

shore wind turbine cost (-25%).
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·풍력 발전기의 필요면적을 증가시킬 경우 바람의 세기가 좋은

지역에 다수의 풍력 발전기를 건설할 수 없기 때문에 비용 효율성이

낮아진다. 그 결과 해상 풍력발전단지를 조성하여 전력수요량을 만

족시킨다.

·해상 풍력 발전기의 초기 투자 비용을 증가시킬 경우 해상 풍력

발전단지의 경제성이 낮아진다. 그 결과 상대적으로 비용 효율성이

낮은 육상의 지역과 경쟁을 통하여 최종 단지의 위치가 결정된다. 

이는 제주도에서의 풍력기반 전력생산 시스템에 있어 위에서 다

룬 운전변수들이 연간 총 비용에 큰 영향을 끼친다. 이러한 결과로

부터 수학적 모델에 의해 비용적 효율을 높이기 위한 연구뿐만 아니

라 풍력 발전기의 효율, 해상풍력 발전기의 낮은 투자 비용을 찾는

연구가 필요하다.

6. 결 론

본 연구에서는 풍력기반 전력생산 시스템 설계를 위한 수학적 최

적화 모델을 개발하였다. 본 연구에서 개발한 모델의 목적함수는 최

소 비용으로써 다양한 실제적 제약조건(사용가능 부지면적 제한, 필

요 부지면적 고려, 해상풍력 발전단지 고려)을 고려하여 제주도 전

력 공급 예에 적용하였다. 결과로써 육상 풍력 발전단지의 부지확보

의 문제 및 해상 풍력발전단지 조성 시 높은 초기 투자 비용 소요 등

풍력기반 전력 공급 구축 시 제기될 수 있는 실제적인 문제점을 정

량적으로 규명하였다. 또한 다양한 주요변수에 변화에 따른 총 연간

비용의 민감도를 분석함으로써 불확실한 데이터 및 본 연구의 가정

에 의한 한계성을 넘어 다양한 시나리오에서의 최적 설계 대안을 제

시하였다. 본 연구의 결과를 바탕으로 정부의 신재생에너지 기반 구

축 사업 및 제주도 지방 자치기관의 풍력 단지 조성 계획 시 합리적

인 의사결정에 정량적 근거로써 도움을 줄 수 있다. 또한 본 논문에

서 제안한 수학적 모델은 다양한 실질적 제약조건을 포함하고 있기

때문에, 비단 제주도뿐만 아니라 다른 지역 및 국가의 풍력기반 전

력생산 시스템 구축 사례에 적용할 수 있다.

Nomenclature

Sets

i : wind turbine

j : region

Parameters

NOCi : operating cost of onshore wind turbine i ($/year·unit)

FOCi : operating cost of offshore wind turbine i ($/year·unit)

NICi : capital cost of onshore wind turbine i ($/unit)

FICi : capital cost of offshore wind turbine i ($/unit)

CCFi : capital charge factor

NEij : electricity produced by onshore wind turbine i region j (MWh/

year)

FEij : electricity produced by offshore wind turbine i region j (MWh/

year)

WEi
max : rate power of wind turbine i (MWh/year)

EDj : demand of region j (MWh/year)

GAj : available land of region j (m2)

DB : distance factor

LL : land limitation regulatory

r : interest rate

n : lifetime

Binary variables

Yij : 1, if onshore wind turbine i is installed in region j, otherwise 0

Xij : 1, if offshore wind turbine i is installed in region j, otherwise 0

Discrete and continuous (non-negative) variables

ICC : total investment cost ($)

TIC : total annualized capital cost ($/year)

TOC : total operating cost ($/year)

TNEij : total electricity produced by onshore wind turbine i region

j (MWh/year)

TFEij : total electricity produced by offshore wind turbine i region

j (MWh/year)

OWi : required land of wind turbine i (m2)

TCC : total annual cost ($)

NWij : number of onshore wind turbine i region j

FWij : number of offshore wind turbine i region j
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