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Abstract : TheJeju-Koreapowersystemisasmall-sizednetworkwithasystemdemandrangingfromaautumn

minimumof350㎿ toasummerpeakof716㎿.BecauseJejuislandiswellexposedtonorth-eastwindswithhigh

speed,applicationstoconnecttoJejupowersystem areflooded.Consideringphysical/environmentalconstraints,

JejuSelf-governingProvincehasalsotargetforthewindpowercapacityof1,350㎿ by2020.Itamountstotwo

orthreetimesofJejuaverage-demandpowerandwindpowerlimitcapacityannouncedbyKoreaPower

Exchange(KPX)company.Windfarm connectionagreementswillbesignedtomaximizeutilizationofwind

resource.InspiteofsubmarinecableHVDCconnectedtoKoreamainland,Jejupowersystem isindependently

operatedbyfrequencyandreservecontrol.ThisstudyreevaluateswindpowerlimitbasedontheKPXcriteria

from2016to2020.Firstofallwindpowergenerationlimitareaffectedbyoff-peakdemandinJejupowersystem.

Alsothepossibility capacity rateofcharging windpoweroutputisevaluatedby using energy storage

system(ESS).Asaresult,incaseofusing110㎿hESS,windpowerlimitincreases33〜55㎿(30〜50% ofESS),

windpowerconstraintenergy decreasesfrom 68,539㎿hto50,301㎿handwindfarm capacityfactorincreases

from 25.9to26.1% in2020.

Key Words : 풍력 에너지(Windenergy),풍력발전한계량(Windpowerlimit),에너지저장장치(Energy Storage
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1.서 론

풍부한 바람자원과 전국대비 높은 계통한계

가격(System MarginalPrice:SMP)형성으

로 제주지역의 풍력발전사업 허가신청이 쇄도

하고 있으며,제주특별자치도 또한 최근에 수

립한 지역에너지계획에 따라 풍력발전개발 2

단계 사업으로 2019년까지 육상 350㎿,해상

1,000㎿ 규모의 풍력발전단지를 개발하고,3단

계 사업으로 해상에 1,000㎿를 추가 개발하여

『CarbonFreeIsland제주』조성을 목표로

하고 있다
[1]
.

그러나,2012년도 평균전력이 479㎿에 불과

한 소규모 독립계통인 제주 전력계통에 불연

속 발전원인 풍력발전설비를 연계하는 데에는

한계가 있다.제주 전력계통의 안정적 운영을

위하여 전력거래소는 매년 풍력발전설비 접속

한계용량을 발표하고 있으며,2013년 10월에

발표한 풍력접속 한계용량은 2020년을 기준

624㎿로서 제주특별자치도가 목표로 하는 설

비용량의 절반에도 못 미치는 실정이다.

이에 제주 전력계통의 풍력발전 한계용량

극복으로 풍부한 바람자원 활용을 극대화하기

위한 다양한 방안이 검토되고 있다.특히 에너

지저장장치(EnergyStorageSystem)는 풍력

발전기 출력변동성을 완화하고 전력계통에 미

치는 영향을 감소시켜 전력계통의 안정화에

기여할 수 있어 세계 각국이 에너지저장장치

설치를 의무화 하거나 보급촉진정책을 추진하

고 있다.제주특별자치도 또한 풍력발전 사업

허가 시 풍력설비용량 대비 일정비율 이상의

에너지저장장치 설치를 의무화하는 조례 제정

을 추진하고 있다.

본 연구에서는 제주 전력계통에 연계되는

풍력한계용량 산정기준을 적용하여 연도별 한

계용량을 재산정하고,향후 실제 전력계통 에

서 한계량 초과에 따른 풍력발전 제약량을 산

정해 보고자 한다.또한 에너지저장장치 운영

시 풍력발전 한계용량 증대 및 풍력발전 제약

량 감소효과를 분석하고자 한다.

2.제주 풍력발전설비 현황 및 전망

2013년 10월 제주지역의 풍력발전설비 용량

은 표 1에서 보는 바와 같이 총 108㎿로 제주

지역 발전설비용량 820㎿의 13%에 달하며,

2012년도풍력발전설비에의한발전량은201GWh

로 제주지역 발전량의 4.8%를 차지하였다.

Nameof

Farm

Wind

Capacity

Dateof

operation
Owner

Hangwon#1
7㎿(0.75㎿.etc)

3.5㎿(1.5㎿,2㎿)

1998.3

2003.4

JejuEnergy

Corporation
Gasiri

10.5㎿(1.5㎿×7)

4.5㎿(0.75㎿×6)
2012.3

Sinchang 1.7㎿(0.85㎿×2) 2006.3

Gimnyeong 1.5㎿(0.75㎿×2) 2010.4

Hangeong#1 6㎿(1.5㎿×4) 2004.4

KOSPO
Hangeong#2 15㎿(3㎿×5) 2007.11

Sungsan#1 12㎿(2㎿×6) 2009.1

Sungsan#2 8㎿(2㎿×4) 2010.9

Samdal 33㎿(3㎿×11) 2009.9
Hansin
Energy

Woljeong 1.5㎿(1.5㎿×1) 2006.7 KIER

Wollyeong 2㎿(2㎿×1) 2010.6 STXEnergy

Hangwon#2 2㎿(2㎿×1) 2012.12 Hangwon

Total 108㎿,62units - -

Table.1StatusofWindfarm inJeju

표 2에서와 같이 2012년도 제주지역 풍력

발전단지 연평균이용률은 22.2%이며,서부지

역 해발 60m의 고산기상대에서 관측된 연평

균풍속은 6.5m/s이다.단지별 이용률을 분석

해 본 결과 설비 고장이 적고 정상적으로 운
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영되는 풍력발전단지의 경우 23〜33%의 이

용률을 보이고 있으며,단지별 이용률의 차

이는 풍력발전기 기종과 용량이 설치지역 풍

력자원에 최적화 되었는가에 따라 큰 차이가

발생하고 있는 것으로 보인다.

또한,설비 노후로 고장설비가 많은 일부

풍력발전단지의 경우 10〜19%의 지극히 낮

은 이용률로 제주지역 전체 평균이용률을 크

게 떨어뜨렸다.

Winter
(1,2,12)

Spring
(3,4,5)

Summer
(6,7,8)

Autumn
(9,10,11)

Year
Average

C.F.(%) 32.4 22.6 13.0 21.2 22.2

Average
Wind
Speed
(m/s)

8.7 6.3 4.7 6.5 6.5

Table.2 CapacityfactorofJejuWindFarm in2012

2010년 1월부터 제주지역 발전시장가격이

육지와 분리 운영되면서 2012년 제주가중평균

SMP(245.9원/㎾h)가 전국가중평균SMP(160.1

원/㎾h)보다 높게 형성되고 향후에도 지속

될 것으로 전망되어 사업허가 신청이 쇄도하

고 있다.제주도 지역에너지계획에 의한 풍

력발전 건설계획은 표 3과 같다
[2]
.

Year
Installation
Capacity(㎿)

Accumulated
Capacity(㎿)

2013 Present 107

2013
Onshore(156)
OffShore(30)

293

2014 Onshore(54) 347

2015
Onshore(33)
OffShore(234)

614

2016 - 614

2017 OffShore(116) 730

2018 OffShore(300) 1,030

2019 OffShore(320) 1,350

2020 - 1,350

Table.3Windfarm installationplanforJeju

3.제주 풍력설비 한계용량 분석

전력계통의 안정적 운영을 위하여 모든 발

전설비는 시시각각으로 변하는 전력수요에 맞

추어 전력을 생산할 수 있어야 한다.그러나

풍력발전설비는 전력수요 변화에 대응하여 발

전기 출력을 조정할 수 없는 불연속적인 발전

원으로 전력계통 연계에 제한적일 수밖에 없

다.전력 공급을 한 순간도 중단하지 않고 안

정적으로 공급할 수 있으려면 풍력발전기의

갑작스런 기동․정지 및 풍속 변화에 따라 변

동되는 풍력발전량만큼 전통적인 전원설비에

의해 시간지연 없이 과부족을 보충할 수 있어

야 한다.풍력설비 한계용량이란 풍력발전기

의 불연속적이고 조정 불가능한 출력변동 특

성을 안정적인 범위 내에서 전력계통에서 수

용할 수 있는 최대 크기의 풍력발전량을 말한

다.풍력발전설비 한계용량을 검토하기 위하

여 다음의 상황을 가정해 볼 필요가 있다.

(1)풍력발전량은 전력수요를 초과해서 발전

할 수 없으며 특히 가장 낮은 시간의 전력

수요를 초과해서 발전할 수 없다.또한 풍

력발전기 출력 감소에 대비해 운전되는

일반발전기와 제주-육지간 고압직류송전

선로(HVDC1))의 최소운전량도 함께 고려

해야 한다.

(2)풍력발전량은 풍력발전기의 갑작스런 출

력변동에 대비한 전력계통의 운영예비력

범위 내에서 운전되어야 한다.

(3)풍력발전기가 생산한 전력은 제주-육지

간 연계된 고압직류송전선로(HVDC)에 의

해 육지계통으로 송전될 수 있다.

1)HVDC:HighVoltageDirectCurrent.제주-육지

간 전력융통을 위하여 연계된 고압직류송전선로 



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 34, No. 1, 2014 84

3.1제주 전력수급 여건

제주지역 풍력발전 한계용량에 관련된 영향

요소를 살펴보기 위하여 먼저 제주지역의 전

력수급 여건을 살펴보고자 한다.

(1)제주 장기전력수급 전망

현재 제주지역 발전설비 용량은 표 4에서

보는 바와 같이 590㎿이며 2018년에 제주가스

터빈#3가 폐지되어 535㎿로 감소될 전망이다.

풍력설비 용량은 향후 제주계통에서 한계용량

초과 운전으로 발전량 제약에 따른 경제적한

계용량2)을 고려하여 1,200㎿로 전망하였다.

최대수요는 2001년 이후 제주지역의 전력수요

증가 추세곡선을 반영하여 전망하였으며 최저

수요는 2013년 최저수요를 기준으로 연간증가

율 4% 적용하여 전망하였다.

Year 2013 2016 2017 2018 2019 2020

Capacity
ofGenerator

590 590 590 535 535 535

Capacityof
WindFarm

108 600 700 1,000 1,200 1,200

Peak
Demand

716 790 817 844 871 898

Off-peak
Demand

350 398 414 430 447 465

Table.4StatusofSupply&DemandofJeju-Korea

(2)발전설비 현황 및 특성

현재 제주 전력계통에서 운영되는 전통적인

발전설비는 표 5에서와 같이 590㎿로 총 10기

발전기가 운영되고 있으며,기력발전기 4대가

기저부하를 담당하고 내연 및 가스터빈 발전기

가 첨두부하를 담당하고 있다.

2)경제적한계용량 :제주지역 풍력발전기가 운전

한계용량을 초과하여 않도록 출력제약을 받는

경우에도 경제적 이용률이 보장되는 풍력발전

건설한계용량

Generator
Capacity

(㎿)

Minimum

Load(㎿)

Ramprate

(㎿/min)

JejuThermalP.P

#2,3
75×2 45×1 1

South-Jeju

ThermalP.P#1,2
100×2 55×2 5×2

JejuDisel

P.P#1,2
40×2 - 1.2×2

Hallim C/C
35×2

35×1
- 8.7×2

JejuGas

Turbine#3
55×1 - 5

Total(㎿) 590 155

Table.5Characteristicsofgenerationfacility

향후 풍력발전량 증가와 제주-육지간 융통

전력량 증가 시에도 제주계통에서 운전되는

일반발전기의 최소발전량은 155㎿(기력발전기

3기 운전)이다.최소발전량은 전력계통 고장시

의 고장전류 확보와 풍력발전기의 출력상실에

대응하기 위한 필수 발전량이다.최소발전량은

전력수요가 낮은 시간에 풍력발전기 한계용량

산정하는 데에 중요한 요소이다.

전력수요의 급격한 변동 및 풍력발전기 출

력변동에 대응할 수 있도록 일반발전기의 증

감발률 또한 중요한 검토항목이다.풍력발전기

출력변동은 계통주파수를 변화시키며 전기품

질 유지범위 내에서 유지될 수 있도록 일반발

전기들이 풍력발전기의 출력변동특성에 대응

할 수 있는지 검토되어야 한다.풍력발전기 10

분 변동특성은 운전예비력3)확보 기준과 밀접

하고 풍력발전기 1시간 변동특성은 운영예비

력4)확보기준과 밀접하다.표 5에서 보는 바와

같이 제주 전력계통에서 필수발전기만 운전되

3)운전예비력 :Spinning Reserve.전력계통에

연계되어 운전되면서 주파수조정에 즉시 참여

할 수 있는 정격출력까지의 잔여용량

4)운영예비력 :OperationReserve.20분 이내에

확보 및 이용이 가능한 예비력
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는 상황에서의 증감발률은 11㎿/분으로 10분

운전예비력으로 환산하면 110㎿가 된다.풍력

발전기의 출력변동에 대비할 수 있는 운영예

비력은 운전되는 발전기의 공급가능용량대비

잔여 예비력과 제주-육지간 고압직류송전선

로(HVDC)의 송․수전 가능용량이다.한계용

량 검토에서 운영예비력은 풍력발전기 출력변

동을 완충시켜 전력계통을 안정적으로 유지할

수 있도록 하는 조정가능용량으로 중요한 요

소이다.

(3)제주-육지간 HVDC연계 현황

제주 전력계통에서 풍력발전기의 출력변동

및 발전설비의 고장에 대응할 수 있는 가장

중요한 전력설비는 제주-육지간 연계된 고압

직류송전선로(HVDC)이다.전력연계선은 용

량범위 내에서 발전기의 출력변동량을 시간지

연 없이 복구할 수 있는 운전예비력이다.현재

제주-육지간 고압직류송전선로(HVDC)는 표

6에서와 같이 제1전력연계선(HVDC#1)이 정

상운전 중이며,제2전력연계선(HVDC#2)은

현재 시운전 중에 있어 조만간 준공될 예정이

다.제3전력연계선(HVDC#3)은 제6차 전력수

급기본계획에 반영되어 2017년에 준공될 전망

이다
[3]
.

Capacity(㎿) Operatingcondition

HVDC#1 300(150×2)

Underoperation.

Minimum operatingcapacity

is40㎿

HVDC#2 400(200×2)
Undertestingoperation.

Bidirectionalpowertransfer.

HVDC#3 200(200×1)
Installedby2017.

Bidirectionalpowertransfer.

Table.6InstallationplanofHVDCfrommainLandtoJeju

특히,풍력발전 한계용량은 제주-육지간 고

압직류송전선로(HVDC)의 운전방법에 따라

크게 영향을 받는다.제1전력연계선(HVDC#1)

의 경우처럼 제주에서 육지계통으로 송전이

불가능하고 수전만 가능한 경우 일반발전기

와 마찬가지로 40㎿의 최소운전 조건을 가진

다.그러나 제주계통에서 전국계통으로 송전

이 가능한 제2전력연계선(HVDC#2)및 제3전

력연계선(HVDC#3)의 경우는 송전가능용량

만큼 풍력발전 한계용량을 증대시키는 효과

를 갖는다.제주-육지간 고압직류송전선로는

제주 전력계통의 주파수조정에 참여하는 주

전원이며 가장 빠른 응답특성을 갖는다.주파

수조정용량은 정격용량 전범위에 걸쳐 가능

하여 운영예비력은 송․수전 전환용량까지

고려하면 정격용량의 2배에 달한다.

3.2제주 풍력설비 한계용량 분석

향후 제주계통에서 풍력발전단지가 어떻게

운영될 것인지,한계용량 제약을 어떻게 받을

것인지 표 7의 전력거래소 풍력설비 한계용량

산정 고려요소 및 기준을 통하여 살펴보자.발

전기 최저출력 제약 만족기준 등 4가지의 고

려요소를 모두 만족하는 풍력발전기 운전용량

조건 즉 가장 작은 값으로 산정된다[4].

ConsiderationElement Criteria

① Maintainminimalregulating

capabilityofaconventional

generatorattimesofoff-peak

demand

② 10secondvariationsofwind

poweroutputshouldbesmaller

thanfrequencyreserve

③ 10minutevariationsofwind

poweroutputshouldbesmaller

thanoperatingreserve

④ Powersystem securityshould

bestablebylargefacility’s

contingencyfailure

Min(①,②,③,④)

Table.7 CriteriaofWindpowerlimit
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(1)발전기 최소출력 제약 만족여부

발전기 최소출력 제약만족 요소는 제주계통

의 전력수요변동 및 풍력발전기의 갑작스런

정지 시에도 안정적인 전력공급을 보장하기

위하여 필수적으로 운전되는 일반발전기 최소

발전량 및 전력연계선의 최소수전량으로 더 이

상 줄일 수 없는 발전량을 고려하는 요소이다.

Minimumofthermalpowerplant(155㎿)

MinimumofHVDC#1(40㎿)

HVDC#2,#3transfer
fromJejutomainland

Time(h)

Windpowerlimit

(㎿)

Fig.1Windpowerlimitbyconsidering minimum load

ofthermalP.P&HVDCatminimum load

그림 1에서 제주계통 최저수요와 풍력발전

기 최대출력이 겹치는 순간이 오면 전력수요

보다 공급되는 발전력이 많게 되는 상황이 발

생할 수 있다.이런 상황을 방지하기 위하여

전력연계선과 일반발전기가 최소부하로 운전

되는 상황에서 풍력발전기 출력이 더해져 전

력수요를 초과하지 않는 최대용량의 풍력발전

설비 출력 한계용량을 검토하는 것으로 산정

식은 다음과 같다.이 때 전력연계선을 통하여

육지계통으로 송전할 수 있는 만큼 풍력발전

출력을 증가시킬 수 있다.

풍력≤최저수요발전기최소출력
최소수전량최대송전량

(1)

(2)예비력 증감발률 만족여부

예비력 증감발률 만족 요소는 풍력발전기

출력변동 또는 갑작스런 정지 시에도 일반발

전기와 전력연계선의 예비력으로 즉시 충족이

가능한 최대한의 풍력발전량이다.

풍력≤발전기분최대응동량 (2)

제주 전력계통에서 운영예비력은 전력연계

선이 정상 운전되는 경우 전력연계선 정격용

량에 해당되어 발전기 최소출력 제약만족 조

건보다 큰 값이 되며,전력연계선이 계획예방

정비 또는 고장 등으로 정지되는 경우에는 고

장용량만큼 제외되며,모든 전력연계선이 정

지되는 경우에는 운전되는 풍력발전설비 10분

출력변동성이 일반발전기 운전예비력보다 작

아야 한다.

(3)상정고장 발생시 계통안정 검토 및 정상

주파수 유지조건 만족

남제주기력(100㎿)과 같은 대용량설비 상정

고장 검토 시 전력계통의 안정여부 및 10초

주기 풍력발전기 최대변동량 대비 정상주파수

유지 가능여부를 검토한다.이 또한 고압직류

송전선로(HVDC)의 동시고장 상황만 아니라

면 문제가 되지 않는다.

(4)제주지역 풍력발전 한계용량

결국,고압직류송전선로(HVDC)가 정상운

전 되는 상황에서는 풍력발전 한계용량 고려

요소 중 최저수요에서 ‘일반발전기 최저출력

제약’조건이 가장 최악의 조건이다.즉,풍력

발전 한계용량은 식(1)과 같이 제주계통 최저

수요에서 일반발전기 최소발전량을 제하고 전

력연계선(HVDC)송전가능량을 합한 값이다.

표 8은 최근 전력수요를 추이를 반영하여

2020년까지 제주지역 풍력발전 한계용량을 재

검토한 것이다.
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Year 2016 2017 2018 2019 2020

Minimum

capacity
416 632 648 644 662

Operating

Reserve
670 1,070 1,070 1,070 1,070

Contingency

Analysis
Stable Stable Stable Stable Stable

Frequency

Reserve

satisf

-action

satisf

-action

satisf

-action

satisf

-action

satisf

-action

Windpower

limit
416 632 648 644 662

Table.8windpowerlimit[㎿]

전력거래소가 매년 발표하는 풍력한계용량

은 풍력설비 건설 한계용량이 아니다.평상운

영 시 전력거래소가 제어에 관여하지 않는 풍

력설비들에 대해서 안정적 계통운영을 위하여

필요시 제어할 수 있도록 하는 기준점이다.

2020년에 1,200㎿의 풍력발전설비가 운영되어

한계용량 644㎿를 초과한 1,000㎿로 풍력발전

기가 운전된다고 해서 출력을 제한하는 것이

아니며,전력거래소는 644㎿의 한계기준을 넘

어선 풍력발전량에 대하여 기동/정지 또는 출

력 조정 등의 급전지시를 통하여 전력수요에

맞게 운영하게 된다.

4.ESS적용에 따른 한계용량

증대효과 분석

4.1풍력발전 제약량 분석

2020년도 제주 전력계통에서 풍력발전 한계

용량 초과로 인한 제약 발전량을 산정해 보고

자 한다.그림 2는 2020년도 1월 1일부터 1월

5일까지 1,200㎿의 풍력발전설비가 운영되는

제주 전력계통의 상황을 예측한 것이다.2013

년도 1월 1일부터 1월 5일까지의 전력수요와

풍력발전량을 바탕으로 수요증가율과 풍력발

전 설비용량의 변화를 그대로 반영하여 나타

낸 것이다.

Fig.2Windpoweroutput&Windpowerlimit

풍력발전량 산정 시에는 2012년도 제주지역

시간단위 풍력발전 이용률(22.2%)을 기준으

로 2020년도 시간단위 풍력발전 이용률 및 발

전량을 산정하였으며,향후 제주지역에 건설

될 풍력발전단지가 해상풍력발전단지 위주로

건설되는 점을 고려하여 육상풍력이용률 보다

20% 높을 것으로 반영하여 연평균 이용률은

26.58%로 전망하였다.

2020년도 제주전력계통에서 남제주기력#1

등 기력발전기 3대가 최소운전량으로 155㎿

운전되고,제1전력연계선은 최소수전량 40㎿

로 운전되며,전력수요를 초과하여 발전된 풍

력발전량은 제2전력연계선 및 제3전력연계선

을 통하여 400㎿까지 육지계통으로 송전하는

것을 가정할 수 있다.이러한 2020년의 전력계

통상황을 반영한 시간단위 풍력발전 한계용량

을 산정하기 위하여 식(1)에서 ‘최저수요’를

매시간 마다의 ‘전력수요’로 적용하여 다음과

같이 작성할 수 있다.

풍력≤전력수요발전기최소출력

최소수전량최대송전량

≤전력수요

≤전력수요

(3)

즉,2020년도 실시간 풍력발전 한계용량은
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풍력발전량이 ‘전력수요+205㎿’를 넘어서지

않는 범위이다.그림 2에서 보는 바와 같이

2020년 1월 1일 17시부터 20시까지 풍력발전

량이 실질한계용량을 초과하여 289㎿의 풍력

발전량 제약이 발생하였다.같은 방법으로

1,200㎿의 풍력발전설비가 운전되는 2020년도

전력계통에서 8,760시간 전체에 대한 풍력발

전량 및 제약량을 검토한 결과 생산 가능한

총 풍력발전량은 총 2,725,060㎿h이며,운전

한계용량 초과로 발전되지 못한 제약발전량은

68,539㎿h로 2.45(%)의 발전량 제약이 발생

할 것으로 전망되었다.발전량 제약으로 풍력

발전설비이용률은 비제약시 예상이용률 26.58%

에서 0.65% 낮아진 25.92%로 나타났다.

4.2경부하시간 풍력발전에 의한 ESS충

전 가능성 검토

소규모 계통인 제주 전력계통에서의 풍력발

전과 같은 불연속 전원의 안정적 운영 및 수

용한계증대를위해서는고압직류송전선로(HVDC)

및 전기에너지저장장치(ESS)의 연계가 불가

피하다.제주특별자치도에서는 풍력발전기 출

력변동성 완화로 전력계통 영향을 최소화하기

위하여 사업허가 시 풍력발전단지 설비용량의

일정비율(10〜20%)의 에너지저장장치 의무화

를 추진하고 있다.

향후 2020년까지 추가적으로 1,100㎿의 풍

력발전설비가 건설되어,총 1,200㎿의 풍력발

전설비가 운영되고,에너지저장장치는 건설용

량의 10%인 110㎿h가 건설되어 운영될 것이

라고 가정하여 에너지저장장치 운영방법에 따

른 풍력발전 한계용량 증대효과를 살펴보고자

한다.풍력사업자가 에너지저장장치를 활용한

수익창출 방법은 발전시장가격이 낮은 경부하

시간에 충전하고 발전시장가격이 높은 피크시

간에 전력을 판매하는 것이라고 가정할 수 있

다.향후 제주 전력계통에 제2전력연계선 및

제3연계선 운영에 따라 제주지역의 경부하시

간과 피크부하시간간의 발전시장가격차이는

제주발전기에 의한 가격결정과 전국 발전시장

가격차이로 크게 벌어질 전망이기 때문에 저

장장치에 의한 전력재판매의 가능성은 더욱

커지게 된다.

풍력발전사업자의 경부하시간대 풍력발전

기에 의한 에너지저장장치 충전가능여부 및

운영전략을 살펴보기 위하여 2009〜2011년도

제주지역에서 운영된 용량 79〜90㎿ 풍력설비

의 발전실적을 바탕으로 2020년도 1,200㎿의

풍력발전설비에 의해 110㎿h의 에너지저장장

치에 대한 경부하시간 충전전략이 가능한지를

검토하여 보았다.

그림 3에서와 같이 경부하시간(2시〜7시)의

풍력발전으로 110㎿h의 에너지저장장치를 충

전한다고 가정했을 때 충전량 부족이 발생할

것으로 예상되는 날은 겨울철(12〜2월)이 1일

이며,봄철(3〜5월)이 5일,여름철(6〜8월)이

21일,가을철(9〜11월)이 10일로 연간 37일 정

도로 예상된다.

Fig.3Possibilityevaluationof110㎿hESScharging

by1,200㎿hW.Fduringoff-peakdemandin2020
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4.3ESS에 의한 풍력 한계용량 증대효과

앞에서 살펴본 바와 같이 제주지역 풍력발

전 수용한계에 절대적인 영향을 미치는 요소

는 최저수요 기간 중 필수발전기 최소부하량

과 전력연계선 송전량이다.그림 4에서와 같

이 에너지저장장치는 경부하기간 중 풍력발

전량을 충전함으로써 최저수요를 높이는 효

과로 풍력발전 한계용량을 증대시킬 수 있

다.표 9및 그림 4에서는 2020년도 전력계통

에서 110㎿h의 에너지저장장치를 이용하여

경부하시간 중 풍력발전에 의해 생산된 발전

량을 에너지저장장치를 이용하여 충전하고

피크부하시간에 방전하는 충․방전 운영전

략을 나타내었다.

Time 2～3 3～4 4～5 5～6 Total

Winter 22 33 32 21 108

Spring 21 32 33 21 107

Summer 11 28 35 33 107

Autumn 34 36 32 6 108

Table.9110㎿hESS’sChargingStrategyby1,200㎿h

W.Fin2020

계절별 전력수요와 경부하시간 중 풍력발

전기 출력특성에 맞춰 충전전략을 수립할 수

있다.여름철에 경부하 대비 피크부하 편차

가 가장 크고 전력판매 가격 또한 그만큼 크

겠으나 풍력발전기 이용률이 가장 낮아 효과

가 적고 겨울철에는 전력수요도 높고 풍력발

전량이 충분하여 판매차액을 이용한 충방전

운영전략의 활용가능성이 매우 높을 것으로

전망된다.표 9에서 나타난 바와 같이 최저

수요시간(3～5시)에 운영되는 에너지저장장

치 비율은 약 30%에 달한다는 것을 알 수

있다.

Winter Spring

AutumnSummer

Fig.4 110㎿hESS’sChargingStrategyby1,200㎿h

W.Fin2020

또한,풍력예측시스템을 활용하는 풍력사

업자의 경우에는 발전판매가격이 낮은 시간

(3〜5시)에 집중하여 50〜100%로 충전하고

높은 시간에 판매하는 전략을 활용함으로서

에너지저장장치의 활용과 수익성을 더욱 높

일 수 있을 것이다.

이러한 에너지저장장치 운영형태에 따라 표

10에서는 향후 2020년까지 건설되는 풍력발전

용량의 10%에 해당하는 110㎿h의 에너지저장

장치가 풍력발전단지에서 운영되는 것을 가정

하여 풍력발전 한계용량 증대효과를 분석하였

다.경부하기간 중 최저수요시간(3～5시)에

에너지저장장치 용량의 30%를 충전하는 경우

와 풍력예측시스템 활용을 통하여 최저수요시

간에 집중하여 50%까지 충전하는 경우를 가

정하여 2020년도 풍력발전 제약량 감소효과를

산출해 보았다.

풍력발전사업자는 풍력발전량이 한계용량

초과로 발전량 제약을 받을 가능성이 높을수

록 에너지저장장치에 충전한다고 가정할 수

있으므로 실질적인 풍력발전 한계용량은 에너

지저장장치 충전용량만큼 상향된다.
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Charging

Strategy

Unuse

ESS

Charging

30% of

ESSat

off-peak

Demand

Charging

50% ofESS

usingwind

forecasting

system.

Windoutput

[㎿h]
2,725,060 2,740,478 2,751,676

Constraints

[㎿h]

68,539

-

50,301

(△18,238)

39,875

(△28,664)

Constraints

(Decrement[%])

2.45

-

1.80

(△0.65)

1.43

(△1.03)

CapacityFactor

(Increment[%])

25.92

-

26.10

(+0.17)

26.20

(+0.27)

Table.10Windpowerconstraintsdecreasingeffect

byusingESSat10% ofW.Fcapacity

1,200㎿ 풍력발전설비와 110㎿h에너지저장

장치가 운영되는 2020년도 제주계통에서 풍력

발전 한계용량은 에너지저장장치용량의 30%

〜50%인 33〜55㎿ 만큼 상향된다.또한 표 10

에서와 같이 에너지저장장치를 운영하지 않을

경우 한계용량 초과로 인한 풍력발전기의 발

전량 제약은 68,539㎿h로 가능발전량의 2.45%

의 발전량제약이 발생할 것으로 전망되지만

110㎿h의 전기에너지 저장장치를 이용하여

최저수요시간(3〜5시)동안 에너지저장장치

30% 충전전략으로 운영할 경우 풍력발전 제

약량은 50,301㎿h로 감소하고 풍력발전 이용

률은 0.17% 상승할 것으로 전망되고 있다.

5.결 론

본 논문에서는 전력거래소 제주지역 풍력발전

한계용량 산정기준에 따라 2016년부터 2020년까

지의 풍력발전 한계용량을 살펴보았으며,

2020년도 풍력발전 한계용량 초과에 따른 풍

력발전 제약량과 에너지저장장치를 이용한 한

계용량 증대효과를 분석하였다.본 논문의 결

론을 요약하면 다음과 같다.

(1)제주 전력계통 풍력발전 한계용량은 4가

지 고려요소 중 최악의 조건인 최저수요

기간중 발전기 최소출력과 전력연계선 송

전용량에 의하여 결정된다.

(2)풍력발전설비용량 10%의 에너지저장장치

를 보유한 풍력발전사업자가 판매가격이

낮은 경부하시간에 충전하는 전략에 따라

최저수요 증가효과는 에너지저장장치 용

량의 30%로 평가된다.

(3)1,200㎿의 풍력발전설비가 운영되는 2020년

도 제주계통에서 110㎿h의 에너지저장장치

운영으로 풍력한계용량 증대효과는 에너지

저장장치 용량의 30〜50%인 33㎿〜55㎿이

며,최저수요시간에 에너지저장장치 용량의

30%충전전략가정 시 풍력발전제약량감소

효과는 18,238㎿h,풍력설비이용률은 0.17%

증가하고,50% 충전전략 가정 시 풍력발전

제약량 감소효과는 28,664㎿h로 풍력설비이

용률은 0.27% 증가할 것으로 나타났다.
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