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요 약

풍력에너지는 청정 및 재생에너지의 가장 저렴한 모형중의 하나로 널리 알려져 있다. 실제로 몇몇 국가에

서는 풍력에너지가 새롭게 건설되는 발전소들 중에서 화석연료 발전단가와 동등한 수준으로 만들어 오고 있

다. 해상풍력 에너지 개발은 한국정부의 3020계획 목표달성을 위한 중요한 국내 에너지자원일 것으로 보인다. 

풍력프로젝트의 개발단계 중에서 중심이 되는 항목은 풍력자원 평가이다. 풍력자원평가의 기본적인 3가지 등

급 또는 단계는 예비부지확정, 부지 풍력자원 평가, 마이크로사이팅 등으로 나누어 분류할 수 있다. 본 연구에

서는 6개소 해상기상탑 자료를 기반으로 3단계를 적용하여 전남 해상지역의 풍력발전 용량을 추정하는 것이

다. 풍력프로젝트 개발을 위하여 소프트웨어 도구로 25년 이상 실적이 있고 풍력에너지 프로젝트 개발프로그

램으로 잘 알려진 WindPRO를 사용하였다. 전남지역 해상풍력발전용량의 설계결과는 6개 풍력단지에서 총 

2.52GW로 계산되었다.  

ABSTRACT

Wind energy is widely recognized as one of the cheapest forms of clean and renewable energy. In fact, in several countries, wind energy has achieved 

cost parity with fossil fuel-based sources of electricity generation for new electricity generation plants. Offshore wind energy development promises to be a 

significant domestic renewable energy source for the target of korea government 3020 plan. A pivotal activity during the development phase of a wind 

project is wind resource assessment. Several approaches can be categorized as three basic scales or stages of wind resource assessment: preliminary area 

identification, area wind resource evaluation, and micrositing. This study is to estimate the wind power capacity of chonnam province offshore area using 

three basic stages based on the six meteorological mast data. WindPRO was used, one of a well-known wind energy prediction programs and based on more 

than 25 years of experiences in development of software tools for wind energy project development. The design results of offshore wind power generation 

capacity is calculated as total 2.52GW with six wind farms in chonnam offshore area.
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Ⅰ. 서 론

풍력에너지는 청정에너지나 재생에너지중에서 가장 

값이 싸기 때문에 일부 국가에서는 화력발전단가와 동

등한 그리드패리티에 도달하였다. 정부가 추진하고 있

는 재생에너지 발전비중 20% 달성을 위해 2030년까지 

태양광은 30.8기가와트(GW), 풍력은 16.5GW 규모의 

신규 설비를 보급해야 한다. 육상풍력의 경우 국내 여

건은 환경문제와 지역주민의 수용성이 가장 큰 장해요

소로 등장하여 해상풍력이 많은 역할을 해야 하는 것

으로 예상하고 있다. 정부의 신재생에너지 보급방법은 

보조금을 지급하는 FIT(: Feed-in-Tariff)를 2002년부

터 적용하다가 2012년부터는 500MW 이상의 발전설비

를 보유한 발전사를 대상으로 의무할당인 RPS(: 

Renewable Portfolio Standard)를 시행하고 있다[1-3].

2016년 기준 전 세계 풍력발전설비는 누적용량 

486.8GW로 최근 5년간 연평균 15% 비율로 증가하였

으며, 2016년 세계시장은 54.6GW로 중국시장은 

23GW를 신규로 설치하였다. 이중에서 해상풍력은 

14.4GW로 최근 5년간 연평균 29%로 증가하였으며 

2016년 세계시장 규모는 2.2GW로 주력 터빈기종이 

3-5MW에서 6-8MW로 변화를 보이고 있다. 우리나

라는 2016년 기준 1,031MW의 풍력설비 누적용량이

며, 육상 77개소 519기와 해상 3개소 12기를 설치하

였다. 해상풍력 발전설비는 총 35MW를 설치하였으며 

우리나라 최초 해상풍력단지인 탐라해상풍력 30MW

단지와 연구용 5MW가 구축되어 있다. 우리나라 해상

풍력자원 잠재량은 최소 경제성 기준 약 32.3GW를 

보유하고 있다. 서남해해상풍력 2.5GW단지는 2011년

부터 2018년까지 1,2,3단계를 거쳐서 총 2.5GW를 부

안-고창 해상에 설치할 계획으로 출발하였으나 현재

는 1단계인 실증단계를 100MW에서 60MW 규모로 

축소하여 2017년부터 2019년까지 구축하는 것으로 계

획을 추진하고 있다. 이 사업은 주민수용성, 인허가, 

사업성 등으로 5년이 지연되고 있으며, 탐라해상풍력

인 경우 사업개발승인 이후 준공까지 11년 4개월이 

소요되었다[4-5].  

전남은 해상풍력 이론잠재량이 우리나라 총 잠재량

인 326.8GW중 165.5GW에 해당하여 약 51%를 차지

하고 있다. 기술적 잠재량은 이론잠재량에서 지리적 

부적합지를 제외한 면적 중 MW급 풍력터빈이 설치

되어 상업운전을 할 경우 최소한의 경제성을 확보할 

수 있는 풍력자원 조건을 갖춘 경우로, 육상은 바람등

급 2이상, 해상은 바람등급 3이상이며 수심 50m 이하

로 한정한 것으로 우리나라 해상풍력 기술적 잠재량은 

33.2GW이고 전남은 12.4GW로 약 37%를 차지한다. 

2017년 기준 전남은 약 4.7GW의 풍력발전사업을 위한 

전기사업허가 심의 조회신청이 되었으며, 이는 심각한 

전력계통연계 문제가 대두될 것으로 예상된다[6-7]. 

해상 기상관측 타워로부터의 풍황 자료가 없는 현

재까지 해상에서의 풍력 자원평가를 위해 QuikSCAT 

이나 NCEP/NCAR 재해석데이터를 이용한 연구들이 

수행되어 왔으며, 이런 위성 데이터를 이용한 연구는

대부분 중규모 해석 프로그램을 이용하여, 우리나라의 

육상 및 해상의 넓은 영역에 대한 바람 자원분포를 예

측하거나, 기상학적 특성을 밝히는 연구가 대부분이며, 

실제 해상 풍력발전단지 건설을 위한 마이크로사이팅

에 적용 가능한지에 대한 연구는 NCAR(: National 

Center for Atmospheric Research)데이터와 

Microscale 해석 프로그램을 이용하여 NCAR 재해석 

데이터의 해상풍력 마이크로사이팅 적용 가능성을 제

시하고 있다. 2012년 이전의 선행연구는 인공신경망 

모형과 시계열 모형을 집중적으로 다루고 있지만 2012

년 이후는 이 두 가지 모형을 확장하여 적용하고 있

다. 하지만 이와 같은 추정에 의한 해상풍력 단지설계

는 오차를 동반하여 상용화에 한계성을 나타낸다[8-9]. 

해상풍력자원의 직접적인 조사는 고전적인 방법인 

Met mast(기상탑)을 설치하고 해상기상자원을 조사하

는 방법, 기상부이를 이용하여 해상기상자원을 조사하

는 방법, 인공위성을 이용하여 해상기상자원을 조사하

는 방법 등이 있다[10-11]. 

본 연구에서는 가장 오차가 적은 Met mast을 이용

하여 측정한 기상자원을 이용하여 전남의 해상풍력 

발전용량을 산출하고자 한다.

Ⅱ. 해상풍력발전단지

2.1 해상풍력단지 설계 절차

해상풍력단지는 그림 1과 같이 사전타당성조사, 풍

력자원평가를 거쳐서 인허가, 환경영향평가, 물류시스

템, 계통연계 등을 검토하여 PPA 계약을 체결하고 
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일괄 시공계약, 시공 및 운전개시, 운영 및 유지보수 

등 총 7개 요소의 설계절차를 거친다[2].

그림 1. 해상풍력단지 설계절차
Fig. 1 Design procedure of offshore wind farm

2.2 해상풍력시스템

해상풍력시스템은 해상풍력단지의 발전전력을 내부 

케이블을 통하여 해상변전소에서 모아서 육상변전소

까지 연계한다. 풍력터빈의 용량과 크기는 그림 2와 

같이 2025년 이후는 단위용량 25MW, 회전자 직경은 

250m에 이를 것으로 보인다. 풍력터빈의 용량이 클수

록 Nacelle의 무게가 크기 때문에 해상풍력항만과 배

후항만까지 고려하여야 하며, 우리나라와 같이 수심이 

30m 이하인 경우 Monopile 방식이나 Jacket방식을 

사용하기도 하지만 뻘층이 펼쳐진 서남해의 경우 버

킷방식이 검토되기도 한다.

그림 2. 회전자 크기와 정격출력의 증가
Fig. 2 Increase in rotor diameter and rated power 

capacity of wind turbine

풍력터빈의 단위출력이 클수록 단지용량을 크게 설

계할 수 있으며, 이 경우 풍력터빈의 배열간격이 넓어

지고 전방의 풍력기가 후방의 풍력기에 미치는 후류

의 영향을 최소화하는 최적설계 기술이 요구되고 해

상변전소까지 내부 송전케이블의 연계배치를 검토하

여야 한다[12-14].

Ⅲ. 해상풍력단지 발전용량 설계

3.1 해상풍력자원 및 풍력후보지 분석

해상풍력자원을 평가하기 위하여 그림 3과 같이 6

개소에 Met mast을 설치하고 자원조사를 시행하였으

며, Met mast 4번만 2년 동안 측정한 자료이고 나머

지는 1년 동안 측정한 자료를 사용하였다.

그림 3. 전남지역에 대한 해상풍력 현황
Fig. 3 Offshore wind conditions for chonnam area

표 1은 Met mast별 측정 높이와 평균풍속을 나타

낸 것으로  Met mast 4는 해상에 구축한 설비이다.

No. of Met 

mast

Height 

(m)
Period

Average 

Speed

(m/s)

Met mast 1 80 1년 7.08

Met mast 2 60 1년 6.91

Met mast 3 50 1년 5.50

Met mast 4 121.5 2년 6.93

Met mast 5 80 1년 6.24

Met mast 6 60 1년 7.69

표 1. 풍황자원 측정 높이와 평균 풍속
Table 1. The measurement height and average 

wind speed of wind resources

Met mast별 월별 평균 풍속과 방위별 빈도를 분석

한 결과는 그림 4 및 그림 5와 같다. 평균적으로 NW

에서 NNW 사이의 풍향빈도가 많고 Met mast 2를 

제외한 나머지 Met mast에서 풍속 또한 NW에서 

NNW 사이의 바람이 강하게 불어오는 것으로 분석되

었다.
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그림 4. Met mast 6기에 대한 월평균 
풍속그래프

Fig. 4 Monthly wind speed graphs for six 
Met mast

그림 5. 방위별 빈도
Fig. 5 Wind rose

발전단지 조성을 위해 어업 활동지역, 갯벌, 습지, 

해상공원 등 다양한 해상 환경과, 군사사격 훈련지역

(해군, 국방과학연구소, 해경, 공군)을 제외한 나머지 

지역을 대상으로 발전단지 후보지로 선정하여 조사하

였다. 이중 수심은 약 30m 이내, 해안으로부터 5km 

이상 이격 거리를 둔 지역을 최종 후보지역으로 선정

하였으며 그림 3과 같이 선정된 후보지역은 6곳이다. 

후보지역 중 ZONE 1과 ZONE 6은 풍력발전기의 후

류 영향을 고려하여 단지를 2∼3개로 분류하였으나 

시뮬레이션에서 수행은 하나의 단지로 보고 발전량을 

분석하였다.

3.2 해상풍력발전단지 설계

본 논문에서는 현재 상용화되어 설치된 제품 중 대

용량을 가지고 있는 Senvion사의 6.15MW급 해상 풍

력발전기를 적용하여 발전량을 예측하고자 한다. 풍력

발전기의 사양은 표 2과 같고, 출력곡선은 그림 6과 

같다.

Items Specification

Rated power 6,150.0 kW

Cut-in wind speed 3.5 m/s

Rated wind speed 14.0 m/s

Cut-out wind speed 30.0 m/s

Wind class (IEC) Ib 

Rotor Diameter 126.0 m

Generator Type Double Fed Asyn 

Hub height 85/95 m

표 2. 풍력발전기 사양
Table 2. The specification of wind turbine

그림 6. 풍력발전기 출력곡선
Fig. 6 Performance curve of wind turbine

풍황 예측과 풍력단지 설계를 목적으로 널리 사용

되고 있는 덴마크 Risø 연구소의 WAsP과 덴마크 

EMD사의 WindPRO를 사용하여 분석하였다[15]. 풍

력발전기의 배치는 그림 7과 같고, Zone 별 시뮬레이

션을 수행한 결과는 표 3와 같다.

그림 7. 풍력발전기 배치도
Fig. 7 Plot plan of wind turbine
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Number

of WT

AEP

[MWh]

Availability

[%]

zone 1 101 1,401,412.6 26.4

zone 2 42 600,091.8 27.2

zone 3 60 859,796.4 27.2

zone 4 54 655,457.2 23.1

zone 5 38 420,480.6 21.0

zone 6 115 1,711,163.9 28.3

표 3. ZONE별 연간발전량과 이용률
Table 3. AEP and availability by zone

풍력터빈의 총 수량은 410기가 배치되어 단지용량은 

410×6.15=2,521.5MW로 계산된다. 따라서 측정된 기상

자료를 근거로 단기간 설치 가능한 발전용량은 

2.52GW가 되며, 사업비는 MW당 55억원을 기준으로 

하면 약 5조5천억이 소요될 것으로 예상된다.

Ⅳ. 결론

해상풍력단지를 건설하기 위해서는 최소한 1년 이

상의 기상자원을 조사하여야 하고 해외 투자비를 차

입할 경우 3년 이상의 기상자원조사와 국제인증이 요

구된다. 정부의 재생에너지 3020계획에 따르면 2030

년까지 풍력발전으로 18.8GW를 설치해야 하고 이 용

량중 12GW 이상은 해상풍력이 차지해야 목표달성이 

가능할 것으로 생각된다. 본 연구에서 수행한 전라남

도의 해상풍력 설계용량 확인은 국정과제 추진을 위

한 중요한 요소가 되는 것으로 판단되어 정부정책의 

실효성을 확인하고자 해상풍력 설계용량을 추정하였

다. 발전용량 설계시 다음과 같은 추가사항을 고려하

여야 한다. 

(1) 본 연구에서 제시한 6개소 후보지의 총 발전용

량은 2.52GW가 가능함을 확인하였으며, 외해

지역으로 확장할 경우 추가적인 기상자원조사

가 필요하다. 

(2) 덴마크 Risø 연구소의 WAsP과 덴마크 EMD사

의 WindPRO를 사용하여 분석하였으며, 세계적

으로 가장 널리 사용되는 해석법으로 평가되어 

투자유치를 위한 기본자료로 활용가능하다.

(3) 최근 기상자원에 대한 국제인증을 획득한 곳은 

Met mast 4가 있으며, 나머지 모두는 1년 기

상관측자료에 해당되어 해외 투자비 차입이 필

요한 경우 나머지 5개소에 대해서는 추가 자원

조사가 필요하다.

(4) 제시한 6개소의 후보지는 5년 이내 해상풍력 

발전단지를 구축할 수 있으나 주민수용성 문제

가 해결되지 않을 경우 준공기일을 특정하기 

어렵다.

(5) 해양환경여건은 정부의 공식자료를 사용하여 분

석하였으나 현장의 여건에 따라 변동이 될 수도 

있으며, 예비타당성을 평가를 통한 면밀한 검토

가 요구된다.

(6) 우리나라 최초 해상풍력단지인 탐라해상풍력의 

경우 3MW급 10기를 배열한 30MW단지임에도 

11년의 기간이 소요되었으며, 사업추진현황을 

분석하여 적용하면 통상적인 건설기간을 단축

할 수 있다. 

본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술

진흥원의 “지역특화산업육성사업”(과제번호 

R0006106) 으로 수행된 연구결과 입니다. 
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