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Abstract

Thewindenergyisoneofthemostprospectiveresourcesinrenewableenergy.However,theWTGSshouldǹt

beinstalledindiscriminatelybecausethepowersystem canbenegativelyinfluencedbyavariableanduncertain

natureofthewindenergy.ItisthereasonwhyithastobelimitedtoinstalltheWTGSthoughtlesslymentioned

abovethatsupporttheimportanceofthemaximum penetrationlimitofwindpower.Itmayrequiredthatpower

system operatorssuggestsanew wayofpowersystem operationaspercentageoftheWTGSincreaseinthe

existingpowersystem.Thewindpowerisfixedinalimitedarea,sousingrateofthewindpowerwillbe

increasedbyinstallingadditionalWTGS.

Inthispaper,wehavestudiedoneconomicevaluationofthewindcapacityincreasedbyrestrictingtheoutput

oftheWTGSasthewaytoincreasethewindcapacity.

Keywords:WTGS(Windturbinegeneratingsystem :풍력발 기 시스템),windpowerpenetration(풍력발 유율),

WeibullDistribution(와이블 분포),RayleighDistribution(일리 분포),COE(CostofEnergy:에 지 비용),

SMP(SystemMarginalPrice:계통한계가격),CRF(CapitalRecoveryFactor:자본회수계수)

1.서 론

신재생에 지에 한 심이 높아지면서,

제주도의 풍부한 자연에 지원을 이용하고자

많은 사업자들이 모여들고 있다.신재생에

지원 력생산 단가가 낮고 단 면 당
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발 량이 다른 신재생에 지원에 비해 큰,풍

력발 에 한 심이 가장 높다.이처럼 풍

력발 기는 기비용이 다른 신재생에 지원

에 비해 렴하며,공사기간이 짧아 많은 발

사업자들이 투자하고 있다.

발 규모

(MW)

발 원가

(cents/kWh)

화력발 (무연탄) 150~750 11.25~13.5

원자력 600~1,300 3~8.25

수력 10~18,000 3~4

육상풍력 1~3 5~8

해상풍력 1.5~5 8~12

태양 발 0.002~0.005 15~80

태양열 발 50~500 12~25

표 1발 원별 발 원가8)

발 부지의 한계성을 무시할 때,바람에

지를 무한히 사용할 수 있다면 에 지고갈 문

제를 쉽게 해결할 수 있을 것이다.하지만

력계통의 취약 을 고려해 볼 때,무한한 풍

력에 지의 사용은 어렵다.증가하는 풍력발

기의 용량은 계통의 불안정요소를 증가시

키게 한다.다시 말하자면,불안정 요소를 없

애기 해서는 풍력발 의 출력을 제한해야

할 것이다.즉,풍력발 의 한계용량을 산정해

야한다는 말이다.이미 여러 방법론을 통해 풍

력발 의 한계용량을 산정하여 기 에 맞도

록 설비용량을 제한하고 있다.풍력발 의 한

계용량은 계통의 안정 운 을 한 ‘안 장

치’와 같다.신재생에 지를 장려한다는 명분

하에 무분별하게 풍력발 을 설치하고 계통

과 연계한다면,계통의 불안정 요소는 증가하

고 최악의 경우 계통은 붕괴하고 말 것이다.

제주계통은 육지계통과 비교했을 때 작은

계통으로,제한 인 수요를 담당하기 한 최

소 발 기와 육지로부터 수 받는 연계선에

의해 계통이 운 되고 있다.제주계통은 규모

가 작기 때문에 연계선이 없을 경우 작은 부

하변동에도 주 수 압이 변동하여 력

품질을 하시키며,계통 체의 신뢰도를 떨

어트리게 한다.이런 가운데 풍력발 기의 무

분별한 증설허가는 다른 문제 을 낳고,

계통운 에 있어 안정운 을 한 새로운 방

법론을 제시하게 한다.
2)
풍력발 의 한계용

량은 증가하는 풍력발 기에 한 가드라인

이며,계통안정운 을 한 풍력발 기의 한

계설비용량을 의미한다.

본 논문에서는 풍력한계용량을 설비용량이

아닌 운 용량을 기 으로 제시하고자 한다.

실제 풍력발 기가 100%정격으로 운 될 확

률은 극히 일부로,설비용량을 기 으로 풍력

산업을 제한한다면,해당 지역이 갖는 풍력자

원을 충분히 사용하지 못할 것이다.따라서 한

계운 용량을 기 으로 출력을 제한하여 풍

력발 의 한계설비용량을 평가하고자 한다.

2.제주계통 황

제주계통의 부하변동은 부분 측가능

한 부하로 사 발 운 계획에 의해 안정

인 계통운 이 가능하다.하지만 계통과 연계

되는 풍력발 으로 변동되는 부하요소가 첨

가되어 계통운 에 어려움이 상된다.

[그림 1]은 제주지역 풍력발 기가 계통과

연계된 이후(1998년) 재까지의 풍력발 이

차지하는 비율을 나타낸 것이다.풍력발

유율이 일정한 수 이상으로 증가하게 되면

계통입장에서 부하변동요인이 증가하는 것과

같으므로 계통의 안정 운 을 한 방안이

모색되어야 하며,다른 한편으로는 풍력발

설비의 지속 인 보 을 한 방안이 모색되

어야 할 것이다.
4)

풍 발전점 


전체발전설비용량
전체풍 발전설비용량

×

(1)

제주도의 풍부한 바람 자원을 이용하고자



풍력발 기 출력제한을 고려한 풍력한계용량 산정에 한 연구/김형택 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 31, No. 6, 2011 25

풍력발 사업은 지속 으로 추진되고 있으

며 재까지 설치되어 있는 풍력발 설비용

량은 90.5MW로 최근 5년간 4배 가까이 증가

하 다.계획 로 추진된다면 2014년까지 제

주계통에서 풍력발 설비용량이 392MW로

체 발 설비(연계선 제외)에서 차지하는

비율이 62%가 된다.제주 력수요 측 증가

율(4%)을 반 한 2014년 기 최 수요는

365MW로,풍력발 설비용량(392MW)보다

작게 나타날 것으로 상된다.

그림 1풍력발 기의 설비 유율(%)

이처럼 규모 풍력단지가 들어설 경우 풍

력발 량이 력수요보다 많게 되어 풍력발

에 의해 다른 화력,내연 발 기들이 정지

해야 하는 상황이 발생할 수 있다.하지만 풍

력발 기는 출력제어를 할 수 없어,부하변동

에 한 부하추종이 불가능하며 풍력발 기의

출력변동률에 한 비력이 필요하기 때문에

일반발 기의 최소발 운 이 불가피하다.

따라서 풍력발 이 제주계통에 미치는 향을

분석하고, 력계통의 안정운 보장을 한

풍력발 의 한계용량 산정이 필요하다.

3.출력제약 시 한계용량 산정

3.1풍력발 기의 한계용량 산정

송 설비 부하크기 등 력계통의 상황

과 풍력발 기의 출력특성 제어 략에 따

라 풍력발 의 한계용량은 다르게 산정될 것

이다.제주계통에서 력수요의 불균형으로

래되는 주 수변화는 일반 화력발 기와

연계선의 력조류 제어에 의해 규정 주 수

범 로 회복시킨다.하지만 연계선이 없을 경

우,제주계통은 육지와 완 히 독립된 계통으

로 운 되어 부하변동뿐만 아니라 풍력발

기의 출력변동에 하여 규정 주 수 범 로

유지시키는데 한계가 있기 때문에 계통은 불

안정해질 것이다.일반 으로 섬 지역은 육지

로 분리되어 있으며 연계선 이외에 부하를 담

당하는 발 설비가 작아,계통운 에 취약하

게 된다.아이러니하게도 풍력사업 입지조건

에 탁월한 지역이 부분 도서지역이나 해안

가 지역으로,계통안정운 을 한 풍력발

의 한계용량 산정은 반드시 필요하다.

3.2풍력발 기의 연간발 량 측

임의의 지역에서 풍력발 기의 발 량을

측하기 해서는 해당지역에 한 풍속데

이터와 설치될 풍력발 기의 출력곡선이 필

요하다.풍속 데이터에서 해당지역의 풍속분

포를 구할 수 있으면 이 풍속분포와 상이

되는 풍력발 기의 출력곡선으로부터 연간발

량을 측할 수 있다.본 논문에서는 풍력발

기의 연간발 량 측을 하여,제주 성산

지역에서 2010년 1월 1일부터 2010년 12월 31

일까지의 10분 풍속데이터를 분석하여 이 지

역에서의 풍속분포를 분석하 으며,Vestas

V90(3MW,90m)풍력발 기의 출력곡선을

통해 연간발 량을 측하 다.실제 풍력발

기의 경우 보수 검,사고로 인한 정지,고

장으로 인해 설비가동률이 90%정도로 나타나

며,이로 인해 연간발 량도 감소하게 되지만

본 논문에서는 풍력발 기의 가동률이 100%

라 가정하여 연간발 량을 측하 다.

풍력발 의 발 량 측을 한 방법에는

풍속분포를 일리 분포라 가정하고 평균풍

속으로부터 구하는 방법,와이블 분포를 이용



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 31, No. 6, 2011 26

하는 방법, 측데이터에서 직 구하는 방법

등이 있다.
5)

본 논문에서는 와이블 분포함수에 의한 풍

속 출력확률이 실측데이터와 더 유사하게 나

타나므로 와이블 분포에 의한 풍속분포도를

이용하여 연간발 량을 측하 으며,분석

결과 성산지역은 k=1.93,c=7.96(m/s)인 와이

블 분포를 나타낸다.

와이블 분포 일리 분포

평균풍속(m/s) 6.84 6.84

c(척도계수 m/s) 7.69 -

k(형상계수) 1.93 2

표 2.성산지역의 c,k

그림 3.성산풍속에 한 확률분포도

[표 2]는 성산지역에서의 c,k값과 평균풍

속을 나타낸다.와이블 분포를 일반화한 일

리 분포는 k=2인 특수한 경우로 평균풍속만

알면 풍속 출 확률을 구할 수 있다.

[표 3]은 와이블 분포의 풍속 출력확률과

풍력발 기의 출력곡선에 의해 구해진 연간

발 량과 이용률을 나타낸다.즉,풍력 구간

(1m/s)에 하여 각 풍속의 연간 출력 시간수

를 얻을 수 있으므로 그 풍속에 응하는 풍

력발 기의 출력을 곱하고,각 풍속구간마다

의 발 량을 구해 이것을 합하여 연간발 량

을 얻을 수 있다.
5)

풍력발 기 1기 와이블 분포

연간발 량 7124.14MW

이용률 27.11%

표 3.와이블 분포에 의한 연간발 량 이용률

그림 4.풍력발 기의 출력곡선 에 지 분포

3.3풍력발 기의 유효 력 출력제한

2010년 1월부터 12월까지의 제주지역에 설

치된 육상풍력단지의 출력특성을 분석한 결과

정격의 90%이상으로 운 될 확률이 약 0.1%

로 극히 일부로 나타났다.이때 풍력발 의 한

계용량을 산정하는데 있어 풍력발 의 설비용

량을 기 으로 산정된다면 정격의 90~100%에

해당하는 에 지를 사용하지 못할 경우가

부분이게 된다.따라서 본 논문에서는 한계용

량의 개념을 설비용량이 아닌 풍력발 의 실

제 발 량 개념을 용하여 산정하고자 한다.

를들면,계통에서의풍력한계용량이100MW

라 할 때,이는 실제 풍력발 의 최 용량을

의미하지만 풍력발 이 100MW의 최 용량

으로 운 될 확률은 0.1%(통계상)로 매우 낮

게 되어,10MW만큼의 에 지양을 손해 보게

될 것이다.따라서 본 논문에서는 풍력발 의

설비용량을 100MW의 1.1배(110MW)증가시

킴으로서 기존 한계용량(100MW)만큼 출력을

제한하고자 한다.이때,제한되는 양은 100MW

이상인 10MW가 될 것이며,100MW~110MW

로 운 될 확률 역시 극히 일부이기 때문에

제한되는 양은 매우 작게 될 것이다.
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[그림 5]는 풍력발 기의 유효 력 출력을

제한하기 ㆍ후의 연간 발 량을 나타낸 것

이다.(A) 역은 출력제한 시 증가된 연간발

량을 의미하며,본 논문의 사례분석을 통해

(A) 역의 면 ,즉 증가되는 연간 발 량을

분석하고 경제 타당성을 검토하고자 한다.

그림 5.출력제한 시 풍력한계용량 산정의 개념도

본 논문에서 증설되는 설비용량은 발 기

수를 기 으로 한다.출력제한을 한 풍력발

기의 증설 용량,즉 발 기 수를 결정한 후

출력곡선을 통해 출력제한 기 을 선정하

여 증가되는 연간발 량을 검토해 보았다.

기당 제한점

정격용량풍 발전기수

증설용량
(2)

식(2)에서 ‘증설용량/총 풍력발 기 수’

가 의미하는 바는,각 풍력발 기가 부담해야

하는 출력제약 용량이다.[표 4]는 출력제한

시 풍력발 기의 증설 수와 그에 따른 1기당

출력제한이 되는 기 을 나타낸다.

증설

수
총 수

총 설비용량

(MW)

1기당 출력제한

기 (kW)

기 11 33 -

1 12 36 2750

2 13 39 2538.46

3 14 42 2357.14

표 4.출력 제한 시 발 기 증설 수 출력제한

4.사례분석

4.1출력제약 시 증가되는 연간발 량 분석

본 논문에서 출력제약 시 증가하는 설비

용량은 해당단지에 설치된 풍력발 기 1기

의 설비용량으로 보았다.같은 모델의 풍력

발 기는 설비용량 특성이 같기 때문에

하나의 단지에 설치된 각 발 기간의 상

성이 높아,비슷한 발 량을 보일 것으로

상된다.따라서 본 논문에서는 다수의 풍력

발 기에 한 발 량을 개별 으로 측하

지 않고,단지 내 모든 풍력발 기의 발 량

이 같다고 가정하여 연간 발 량을 측하

다.

제주도의 모든 풍력단지에 해 풍력발

기의 출력제한 시 증가되는 한계용량을 검토

할 경우,각 단지의 풍력발 기 형식이 다를

뿐만 아니라 지역 풍황 특성이 조 씩 달라

연간 발 량 측이 어렵게 된다.따라서 본

논문에서는 단일 풍력단지에 해서 풍력한

계운 용량을 기 으로 출력 제한 시 증가될

수 있는 한계설비용량을 검토하 으며, 재

까지 제주지역에 설치된 풍력단지 가장 큰

삼달풍력단지(33MW)와 같은 설비용량을 기

으로 평가하 다.

출력제한을 고려하기 의 풍력단지 설비

용량(33MW)을 한계운 용량으로 가정하고,

이는 설비 증설 시 출력제한 기 이 된다.

[표 5]는 한계운 용량을 기 으로 출력제한

시 순차 으로 발 기 설비용량을 증설하

을 때의 연간 발 량을 나타낸다.

총 발 기 수
증설된

설비용량 (MW)

출력제약 시

연간발 량(GWh)

11 - 78.36

12 3 83.74

13 6 87.50

14 9 88.30

표 5.출력제한 시 증가한 연간발 량
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풍력발 기의 증설 수에 비례하여,연간발

량과 한계운 용량(33MW)이상의 발 량

은 증가하게 된다.즉,증설되는 용량이 증가

함에 따라 출력이 제한되는 양이 증가하여,

경제성 있는 정 풍력발 기 설비증설에

한 정보는 제시하지 못한다.따라서 추가 으

로 경제성 분석이 요구된다.
3)

4.2경제성 분석

최근 풍력발 기의 용량화와 풍력발

기술진보에 의한 설비효율의 증 는 풍력발

기의 발 원가를 낮추며,풍력사업 활성화

에 정 용인으로 작용하고 있다.풍력발

기의 용량화 추세와 규모 풍력단지의 조

성은 풍력산업이 규모의 경제에 의해 경쟁력

을 갖추고 있음을 단 으로 보여 다.

풍력단지 설치 후보지에 한 정확한 풍황

분석은 풍력산업의 성패를 좌우하는 요한

단계이다.풍속데이터 분석을 통해 측된 연

간발 량은 풍력단지 후보지에 한 경제

타당성을 분석하는 요한 자료이기 때문이

다.따라서 풍력발 단지 후보지에 한 경

제성 평가를 해서는 타당성 조사,설계비

용,토목공사,설비 구입비용 등의 기투자

비에 한 분석이 반드시 수행되어야 하나,

본 논문의 취지가 특정지역에 한 풍력발

단지설계가 아니므로, 표되는 수치만을

용하여 경제성을 평가하 다.
6)

풍력발 기의경제성분석은연간비용(Annual

cost)과 연간 발 량(Annalproduction)에 의해

결정되는 에 지 비용,즉 발 원가(Costof

Energy)를통해이루어 진다.7)연간비용(Annual

cost)에는 보험료와 세 처럼 발 기 수명과

계없는 비용과 O&M 비용처럼 발 기 수명

에 따라 변동하는 비용이 있다.일반 으로 물

가상승률을 반 하여 균등화된 유지보수비용

(Operating& Maintenancecost)은 기 비

용의 3%이상으로 산정한다.다음 (3)식은 발

원가 계산을 한 식이다.
6)

발전원가연간발전량년
연간비용원년

원년 (3)

연간비용  지보수비용원 (4)

;  기비용× 본회수계수

; 


식에서 CRF(CapitalRecoveryFactor)

를 자본회수계수 혹은 연 계수라 한다.자본

회수계수의 의미는 공시 에서 본 건설비

즉, 기 투자비를 일정한 액 X로 수명기간

(N)동안의 매년 말에 회수한다는 개념이다.

여기서 를 할인율,을 수명기간이라 한다.

할인율이란 미래가치를 재가치로 환산하기

한 것이다.는 기비용으로써,본 논문에

서는 발 기 1기당 설치비용으로 3MW 발

기 1기당 60억원 보았으며,자본회수계수

의 경우 를 5%,수명기간을 20년으로 하여

계산한 값인 0.0802를 용하 다.6)7)

[그림 6]은 균등화된 유지보수비용( 기비

용의 3%),할인율7%,수명기간 20년인 경우

정격이 1.5MW이고 로터반경이 64m인 풍력

발 기에 한 발 원가의 민감도를 나타낸

를 보여 다.6)

그림 6.평균풍속에 따른 발 원가의 변화

연평균 풍속에 비례하여 발 원가가 감소

하는 것을 알 수 있는데,이는 평균풍속이 커

질수록 연간 발 량이 증가하기 때문이다.발

원가는 연간발 량에 따라 변화하므로 풍
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력발 기의 연간발 량 측에 따라 경제성

분석이 다르게 된다.따라서 경제성 분석의

정확성을 높이기 해서는 풍력발 기의 연

간발 량 측 오차범 를 여야 할 것이다.

출력제한 시 증가한 연간발 량과 연간 비

용으로 계산된 발 원가를 통해 경제성을 분

석하 다.더 나아가 계통한계 가격과 발 원

가를 비교하여 풍력발 기에 한 원 회수

기간을 평가해보았다.

원금회수기간년


발전원가×연간발전량

원금발전기설치비용

(5)

총

발 기 수

증설된

설비용량

Annualcost

(억원)

발 원가

(원/kWh)

11 33(MW) 72.73 92.81

12 36(MW) 79.34 94.75

13 39(MW) 85.95 98.24

14 42(MW) 92.57 104.83

표 6.증설용량에 한 에 지비용 발 원가

계통한계가격은 력거래소에서 매시간 고

시하는 가격으로 본 논문에서는,계통한계가격

을 170,180,190원/kWh으로 하여 계통한계가

격에 따른 발 원가의 민감도를 분석해보았다.

SMP

(원/kWh)
풍력발 기

연간

력 매액

(억원)

회수기간

(년)

170
11기

(33MW)

60.49 10.91

180 68.32 9.66

190 76.16 8.66

170
12기

(36MW)

63.02 11.42

180 71.39 10.08

190 79.76 9.03

170
13기

(39MW)

62.79 12.42

180 71.54 10.90

190 80.29 9.71

170
14기

(42MW)

57.54 14.60

180 66.37 12.65

190 75.20 11.17

표 7.계통한계가격에 따른 경제성 원 회수년도

[표 7]의 결과를 보면,계통한계가격에 따

라 발 원가에 한 회수 기간이 민감하게 변

동함을 알 수 있다.계통한계가격에 비례하여

력 매액이 증가하나,출력제한 시 3기가

추가로 증설될 경우,SMP가 170원/kWh일

때 최고 14.6년의 회수기간으로 나타나,증설

의 회수기간 10.91년에 비해 약 4년이 길게

나타났다.SMP가 190원/kWh일 때,풍력발

기를 2기 증설 시에 80.29억 원으로 가장

높게 나타났다.하지만 3기까지 증설할 경우,

증설 보다 연간 력 매액이 감소하여 경

제 으로 분리하게 평가되었다.증설 ㆍ후

의 연간 발 량을 통해 경제 타당성을 분석

하기 해서는 원 을 회수한 후,풍력발 기

의 수명기간(20년)까지 운 될 때, 력 매

액을 비교해야 할 것이다.

발

기수

원 회수 후

남은 기간
발 량(GWh)

력 매액

(억원)

11기

6.00년 712.26 549.79

7.83년 810.33 706.52

9.23년 888.22 863.25

12기

5.26년 718.06 540.36

7.23년 830.29 707.84

8.74년 918.96 875.33

13기

3.74년 663.02 475.79

6.03년 795.95 650.79

7.76년 988.92 825.78

14기

0.31년 477.02 310.86

3.40년 648.51 487.46

5.66년 779.72 664.06

표 8.남은 수명기간 동안의 발 량

[표 8]은 풍력발 기의 수명을 20년으로 보

았을 때,발 기에 한 원 회수기간을 제

외한 나머지 기간 동안의 총 발 량과 력

매액을 나타낸 것이다.

남 기간동안 발전량
 수 기간원금회수년수×연간발전량

(6)
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남 기간동안 전 판매액원
 발전원가×연간발전량

(7)

기존 풍력발 설비용량에서 출력제한 조건

을 만족할 때,기존 설비용량(33MW)에서 1

기(3MW)를 증설하면 계통한계가격이 190원

/kWh일 때,원 을 회수하고 남은 수명기간

동안 최고 12.08억 원의 경제 이득이 발생

할 것으로 평가되었다.하지만 2기 이상 증설

할 경우,원 회수 후 남은 수명기간 동안 증

설 과 비교했을 때 경제 으로 불리하게 평

가되었다.

5.결 론

본 논문에서는 풍력한계용량을 증 시킬

수 있는 방안으로,풍력발 기의 출력 제한

조건을 제시하 다.증설 의 풍력발 량

과 증설 후 출력을 제한하 을 때의 발 량

을 비교하 고,경제 타당성을 분석하고

자 증설 ㆍ후의 발 원가를 비교분석하

다.원 회수 후 남은 수명 기간 동안의

력 매액을 평가하여 경제 인 풍력발 기

증설수를 검토하 다.다음은 결과를 요약

한 것이다.

(1)와이블 분포에 의한 풍속 출력확률을 통해

얻어진 연간발 량은 풍력발 기 1기의

출력량을 의미하며,n개의 풍력발 기에

해서는 n배수만큼 연간발 량을 가산

하여 용하 다.그리고 출력제한 ㆍ

후의 연간발 량을 산출하는데 있어,동

일한 조건을 용하 다.

(2)출력제한 시 풍력발 기를 1기,2기,3기만

큼 증설하 을 때의 연간발 량은 83.74,

87.5,88.3GWh으로 평가되었다.하지만

한계운 용량이상의 발 량이 증설되는

설비용량에 비례하여 증가하기 때문에

증설 수가 많아질수록 경제성에 한 의

문부호가 붙는다.증설되는 발 설비에

한 발 원가는 94.74,98.24,104.83원

/kWh로 기존 출력제한 의 발 원가

92.81원/kWh에 비해 높게 평가되지만,

원 회수 기간을 제외한 남은 수명기간

동안의 력 매액은 1기를 증설한 경

우계통한계가격이190원/kWh일때,12.07억

원의 경제 이득이 발생할 것으로 평가

되어,1기 증설 시 가장 경제 인 성과를

얻을 수 있다.

(3)연간 풍속에 한 측 기술의 발 은 풍

력발 기의 연간발 량 측 오차를 낮

출 것이며,이는 경제성 평가의 정확도를

높일 것이다.따라서 출력제한 시 증설

되는 설비용량에 한 정확한 평가가 선

행되어, 정 풍력발 기 설비 증설에

한 자료를 제시할 수 있을 것으로 기

된다.
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