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재생에너지의 전력계통 수용 증대를 위한 ESS 운영방안

Operation Plan of ESS for Increase of Acceptable Product of Renewable Energy to 

Power System
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Abstract - This paper proposed a method of energy storage system (ESS) operation to increase acceptable production of 

renewable energy (RE). We analyzed the rebound effect that does not show a demand increase even if the capacity of the 

ESS is increased and considered the charging time by analyzing the time when the output limit is most generated. The 

rebound effect was mitigated by adjusting the discharging time of the ESS, and the effect of the increase of acceptable 

production of the renewable energy was analyzed by adjusting the charging time.
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1. 서  론

우리나라는 신재생에너지의 설비용량을 2030년까지 전체 전력

설비의 20%까지 끌어올리는 로드맵을 제시하였고, 제주지역 역

시 “Carbon free Island 2030”의 일환으로 2030년까지 제주지역

의 전력을 재생에너지로 100%충당한다는 목표를 세워, 재생에너

지의 보급 및 확대를 본격적으로 추진하고 있다.

하지만 몇몇 유럽 국가에서는 재생에너지의 점유율이 이미 

20%를 초과하여 운영되고 있으며 신재생전원의 불확실하고 간헐

적인 특성으로 인해 야기되는 전력수급조절, 송전망혼잡과 같은 

매우 중요한 계통운영상의 문제점들이 제기되고 있다. 이러한 문

제 등으로 인해 유럽 몇몇 국가에서 재생발전의 출력제약을 의무

화시키고 있다[1].

특히, 제주지역의 경우는 독립된 계통으로 풍력발전량이 증가

됨에 따라 이미 중앙급전 발전기와 제주-육지 간 연계선로의 출

력 조정만으로는 수요와 공급을 맞추기 힘들어 결국 재생에너지

의 출력을 제약시키는 사례가 다수 발생하고 있어 재생발전설비 

운영자와 계통운영자로 하여금 운영 및 계획 수립에 상당한 어려

움을 주고 있으며, 재생에너지 보급계획 수립에도 걸림돌이 되고 

있는 상황이다[2]. 

현재 계통운영자들은 ESS를 통하여 주파수조정, 전압관리, 예

비력 서비스 등 보조서비스를 제공하고 있다. 그리고 재생에너지

와 연계하여 전력부하이동 및 최대부하 감소 등을 통한 재생에너

지 출력안정화 방안을 활용하고 있다[3].

본 논문에서는 이러한 재생에너지의 출력 안정화와 더불어 재

생에너지의 수용증대를 위한 에너지저장장치(ESS)의 충/방전 운

영방안을 제시하였다. ESS의 용량을 증가시키더라도 수요증대효

과가 나타나지 않는 리바운드효과에 대하여 분석해 보았고, 출력

제한이 가장 많이 발생될 가능성이 있는 시간에 대해 분석하였

다. 그리고 ESS의 방전시간을 조정하여 리바운드 효과를 완화시

켰고, 충/방 전시간의 조정을 통하여 재생에너지의 수용증대효과

를 분석하였다.

2. 재생에너지의 수용 증대를 위한 ESS 운영 방안 

2.1 제주지역 전력계통의 재생에너지 수용능력 

계통수요와 발전설비의 최소발전량 뺀 한계용량이 재생에너지

의 발전량보다 작다면 전력망에서는 재생에너지를 더 이상 받아

들일 수 없어 출력을 제약해야만 하는 상황이 발생한다. 제주지

역의 전력계통이 재생에너지를 수용할 수 있는 한계용량은 그림 

1과 같이 나타난다[4].

        한계용량 계통수요최소발전량              (1)

식 (1)은 재생에너지의 한계용량을 나타낸 식이며, 재생에너지

의 발전량이 계통수요와 최소발전량의 차보다 크게 된다면 한계

용량을 넘게 되어 출력제약이 발생하게 된다. 이처럼 수요와 공

급의 불균형으로 인하여 한국전력거래소(KPX)가 풍력발전단지의 
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그림 1 재생에너지의 한계용량

Fig. 1 Capacity limit of RE 

표    1 풍력발전의 발전량 제약 횟수 

Table 1 Count of constraint production of W/P

Year 2015 2016 2017

Count 3 6 18

출력을 제약시킨 횟수를 Table 1에서 나타내었다. 2015년 처음으

로 출력제약이 발생하여, 2017년까지 지속적으로 제약의 횟수가 

증가하였음을 알 수 있으며, 2017년 풍력발전의 설비용량이 267 

MW에서 출력제약이 18회 발생하였다[2].

2.2 부하평준화 및 수익 증대를 위한 ESS 운영

ESS는 경부하 시간에 충전을 하고, 최대부하시간에 방전을 하

는 운영을 통하여 전력단가의 차이로 인한 수익을 얻을 수 있다

[5].

현재 제주지역의 풍력 연계형 ESS의 운영 또한 이와 같이 부

하평준화 및 수익증대를 위하여 충전시간은 경부하시간인 1시부

터 ESS의 용량범위 내에서 순차적으로 균등 충전을 하고 있고, 

방전시간의 경우 현재 가중치 적용시간인 최대수요발생 3시간 동

안 균등하게 방전하고 있다.

2.2.1. ESS의 충전

ESS의 충전시간대의 충전은 식 (2)와 같이 ESS의 용량을 각 

충전시간으로 나누어 각각의 시간에 대한 충전에너지를 산정한다.




 ≤≤                      (2)

여기서 ω는 충전효율, B는 ESS의 용량, Cc는 충전용량, tc는 충

전시간을 의미한다.

2.2.2 ESS의 방전

ESS의 방전은 식 (3)과 같이 에너지저장창치에 저장된 충전에

너지에 방전효율 α(α≤ω≤1)를 곱하고, 이를 방전시간으로 나누

어 각각의 시간에 대한 방전에너지를 산정한다.

 

×
 ≤≤                   (3)

여기서 α는 방전효율, Cd는 방전용량 td는 방전시간을 의미한다.

충전시간 동안 Cc(t)의 합이 ω∙B와 같아질 때 충전을 종료하

며, Cd(t)의 합이 α∙ω∙B 와 같아 질 때 방전을 종료한다[6].

2.3 재생에너지 수용증대를 위한 ESS 운영

재생에너지의 수용증대를 위한 ESS용량 및 충/방전시간의 결

정을 위해서는 기존의 수익증대를 위한 ESS의 충/방전과 다른 

운영 방안이 필요하며, 재생에너지의 수용성을 증대시키기 위한 

전략을 그림 2에서 나타내었다. 우선 수요와 공급의 균형을 위하

여 제주-육지 간의 연계선로(HVDC)와 중앙급전 발전설비의 증/

감발로 균형을 맞추었고, 출력의 제약이 발생할 경우 ESS 충/방

전을 실시하였다.

재생에너지의 수용증대를 위한 ESS의 운영전략은 다음과 같다.

(1) ESS의 용량 설정

(2) ESS의 충/방전시간 설정 

(3) 1번과 2번의 반복실행

그림 2 재생에너지 발전량 수용 증대 방안

Fig. 2 Method of increasing acceptable production of RE 

2.4 리바운드 효과에 의한 수용증대 제한

충전시간동안 재생에너지의 한계용량이 늘어나 재생에너지의 

수용 증대가 가능하였지만, 방전시간에는 재생에너지 발전량에 

ESS의 방전용량까지 합쳐지면서 또 다른 한계용량에 부딪혀 ESS

를 통한 수용 증대 효과를 상쇄하는 경우가 발생하는데, 이러한 

경우가 ESS의 충/방전에 의한 재생에너지 한계용량의 리바운드

효과라고 할 수 있다[7].

ESS의 방전시간의 조정을 통하여 피크시간동안 ESS의 출력을 

분산시킴으로써 리바운드 효과를 완화시킬 수 있다.

재생에너지의 출력제한이 일어나는 특정일에 대하여 다음과 

같은 ESS 충/방전 운영을 통해 리바운드효과를 설명하고자 한다.

충전시간 1시~6시 충전 / 18~21시 방전

ESS 용량 풍력발전설비용량×(%)(5% 단위로 증가)
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ESS의 용량을 재생에너지 설치용량의 5%에서 25%까지 증가

시켜 분석해본 결과 그림 3의 에서와 같이 재생에너지의 25%용

량의 ESS보다 20%용량의 ESS에서 더 많은 증대효과가 나타났으

며, 그 이상 ESS 용량을 증가시켜도 더 이상 수용증대효과가 나

타나지 않았다.

그림 3 리바운드효과가 나타나는 ESS의 용량 분석

Fig. 3 Analysis of ESS capacity with rebound effect

ESS의 방전에 의한 리바운드효과를 더 자세히 알아보기 위하

여 재생에너지의 20%와 30%의 ESS용량을 비교한 결과 그림 4

에서와 같이 20%의 용량에서는 방전시간동안 (-)의 발전량이 발

생하지 않았으나, 30%의 경우에는 방전시간인 18시부터 21시 사

이에 (-)발전량이 발생하여 발전량의 제약되는 결과가 나타났다. 

그림 4 ESS의 방전에 의한 리바운드효과 

Fig. 4 Rebound effect by discharge of ESS

2.5 ESS의 충/방전시간 조정에 의한 재생에너지 수용 증대

 

2.5.1 충전시간의 조정

 재생에너지가 급격히 늘어나는 경우 각 시 구간에서 제약되

는 재생에너지의 발전량을 그림 5에서와 같이 예상해 보았다. 풍

력발전만을 고려하였을 경우, 풍력발전의 이용률이 높고, 경부하

시간대인 새벽 1시부터 6시까지 ESS의 충전을 고려하는 것이 바

람직하나, 10시에서 17시 사이에 풍력발전의 발전량에 태양광의 

발전량이 합쳐지면서 더 많은 출력의 제약이 발생하게 된다. 따

라서 태양광의 점유율이 높아질 경우 출력 제약이 급격히 증가하

는 10시부터 17시까지의 ESS의 충전을 고려해야 할 것으로 판단

된다.

 

그림 5 시간에 따른 재생에너지의 발전량 분석

Fig. 5 Analysis production of RE by hour

2.5.2 방전시간의 조정

ESS 방전시간을 조정하여 그림 6에서와 같이 방전시간동안의 

출력제약을 줄인 결과 방전시간동안 제약되는 발전량이 145 

MWh에서 0 MWh로 줄어들며 리바운드효과의 완화가 나타났다. 

- 기존 : 3시간(REC 가중치 적용시간)_18시~21시 

- 변경 : 6시간(최대부하시간대 이용)_18시~24시

그림 6 ESS 충/방전시간 조정에 의한 재생에너지 수용증대 

Fig. 6 Increasing of acceptable product of RE by adjusting 

of ESS charge/discharge time
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3. ESS의 운영에 따른 재생에너지 수용 증대효과 분석

3.1 재생에너지 수용능력 한계로 인한 출력제약 분석

2020년 8760시간 동안의 계통수요와 공급의 불균형으로 인하

여 제약되는 재생에너지의 발전량을 분석한 결과를 그림 7에 나

타내었다. 수요와 공급의 차이가 (-)가 되는 구간이 출력제약이 

발생하는 구간이며, 연간 639회, 46GWh의 재생에너지의 제약이 

예상된다.

2020년부터 2029년까지 재생에너지의 발전량과 제주계통의 수

용능력 한계로 인하여 제약되는 발전량을 분석한 결과는 표 2와 

같다. 

그림 7 2020년 신재생에너지의 제약 발전량 분석

Fig. 7 Analysis of constraint production of RES_2020

표  2 재생에너지의 총 발전량 및 제약량 분석

Table 2 Analysis of Constraint Production of RE

Year
Total Product of 

RE(GWh)

Constraint Production 

of RE(GWh)

Rate 

(%)

2020 1,882 111 6

2021 2,375 222 9

2022 3,047 519 17

2023 3,234 530 16

2024 3,388 510 15

2025 4,057 876 22

2026 4,537 1,140 25

2027 5,017 1,401 28

2028 5,497 1,626 30

2029 5,977 1,820 30

2020년에는 재생에너지 발전량의 약 6%의 발전량 제약이 예

상되고, 수요대비 재생에너지 설비용량의 급격한 증가로 인하여 

2029년에는 재생에너지의 발전량의 약 30%까지 제약될 것으로 

예상된다. 

3.2 리바운드효과에 의한 ESS용량 및 재생에너지 수용제한 

경부하시간대인 새벽시간을 이용하여 6시간 충전하였고, 최대

부하시간대에 3시간 방전하여, 5% 단위로 ESS의 용량을 증가시켜

본 결과 그림 8에서와 같이 리바운드효과에 의한 수용의 제한이 

나타났다. 재생에너지 용량의 15% ESS를 이용할 경우 약 330 

MWh의 재생에너지를 최대로 더 수용할 수 있었다. 하지만 30% 

ESS 이상부터는 리바운드효과로 인하여 수용증대 가능량이 (-)값

으로 나타나 오히려 출력이 제약되는 현상이 발생하였다. 이는 

ESS에 의한 재생에너지 수용 증대 효과를 볼 수 없음을 의미한다.

리바운드 효과에 의한 ESS 한계설치용량 25%

그림 8 리바운드 효과에 의한 수용 증대 제한 

Fig. 8 Restriction of increase of acceptable production by 

rebound effect

3.3 ESS의 방전시간 조정에 따른 재생에너지 수용능력 증대효

과 분석

표 3은 ESS의 방전시간에 따른 재생에너지 발전량 수용 증대

효과를 분석한 결과이다. 

방전시간에 따른 신재생에너지 최대 수용 증대 가능량을 분석

한 결과 방전시간이 6시간일 경우 리바운드효과의 완화로 인하여 

수용가능한 발전량이 가장 많이 증가하였고, 방전시간에 따라 최

대 수용 증대 효과가 나타나는 ESS의 설치용량은 재생에너지 설

치용량의 15%~25%로 나타났다.

3.4 ESS의 충전시간 조정에 따른 재생에너지 수용증대효과 분석

충전시간의 조정에 따른 재생에너지의 수용능력 증대효과를 

분석하기 위하여 ESS의 운영을 표 4와 같이 설정한 후 분석해본 

결과 그림 9에서와 같이 재생에너지 설비용량의 25%의 ESS에서 

가장 많은 재생에너지 증대효과를 볼 수 있었으며, 가능량은 약 

17 GWh~60 GWh로 나타났다.

수용증대효과가 가장 많이 나타난 재생에너지설비용량의 25% 

ESS의 운영에 따른 재생에너지의 수용증대 가능량을 표 5에 나

타내었다. 

재생에너지의 연간 총 생산량에 대한 수용증대 가능예상량을 

비교해 본 결과 총 발전량의 약 1%~1.4%의 발전량이 수용 증대 
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Year 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

3h
 Enhancement (GWh) 0.33 2.39 7.56 5.73 5.16 6.73 7.05 7.74 12.05 12.49 

ESS Capacity (%) 15 20 25 20 20 20 20 20 20 20

4h
 Enhancement (GWh) 0.24 2.25 7.66 5.11 4.40 6.61 6.50 7.35 11.89 12.15

ESS Capacity (%) 10 20 25 25 20 20 20 20 20 20

5h
Enhancement (GWh) 0.39 2.27 7.88 5.17 4.27 6.70 6.65 7.75 11.07 17.17

ESS Capacity (%) 15 20 25 25 15 15 15 15 15 25

6h
Enhancement (GWh) 0.42 2.67 8.52 6.28 5.20 7.70 7.37 8.59 13.17 19.87

ESS Capacity (%) 15 25 25 25 25 20 20 20 25 25

표  3 ESS의 방전시간에 따른 신재생에너지의 증대가능 발전량 분석

Table 3 Analysis of Enhancement of RE by discharge duration of ESS

그림 9 ESS의 용량과 충전시간에 따른 재생에너지의 수용 가능 

발전량 분석 

Fig. 9 Analysis of increased acceptable production of RE 

by capacity & Charging time of ESS

표 4 재생에너지 수용증대를 위한 ESS 운영

Table 4 Operation of ESS for increasing of acceptable 

production of RE

ESS용량 5％~25％（수용증대효과가 나타나는 용량)

방전시간 최대부하 시간대 6시간(리바운드효과 완화)

충전시간
기존 1시부터 충전(경부하 시간)

변경 10시 부터 충전(출력제한 발생시간)

표 5 25%의 ESS를 통한 재생에너지 수용 증대 효과

Table 5 Effect of increasing acceptable production of RE 

through 25% ESS

Year

Total 

Production

(A)(GWh)

Constraint 

Production

(B)(GWh) 

Enhancement

(C)(GWh) 

2020 1,882 111 18.01

2021 2,375 222 27.65

2022 3,047 519 41.58

2023 3,234 530 40.32

2024 3,388 510 42.03

2025 4,057 876 50.39

2026 4,537 1,140 54.45

2027 5,017 1,401 57.96

2028 5,497 1,626 61.96

2029 5,977 1,820 71.45

가능할 것으로 나타났다.

ESS의 운영에 따른 재생에너지의 수용증대효과를 분석하여 요

약하면 다음과 같다.

(1) 태양광의 점유율이 높아질 경우 출력 제약이 급격히 증가하

는 10시부터 17시까지 출력제약이 급증하는 것으로 나타났

다. 현재는 풍력발전의 이용률이 높고, 경부하시간대인 새벽

시간대에 ESS의 충전 실시하지만, 향후 태양광 설비가 증가

할 경우 10시부터 17시까지의 충전을 고려해야 한다.

(2) ESS 충/방전 운영으로 수용 증대효과가 나타나는 ESS의 용

량은 재생에너지 설치용량의 25%이며, 그 이상은 리바운드 

효과에 의해 증대효과가 나타나지 않았다.

(3) ESS의 운영으로는 6시간 방전 운전에서 재생에너지의 최대 

수용 증대 효과가 나타났으며, 한계용량이 많이 발생하는 시

간대로 충전을 실시할 경우 재생에너지의 25%의 용량에서 

가장 많은 수용 증대 효과가 나타났으며, 총 발전량의 1.0% 

~1.4% 정도의 재생에너지 발전량을 계통으로 수용 증대시킬 

수 있었다.

4. 결  론

본 논문에서는 발전차액에 의한 수익증대와 부하평준화를 위

한 ESS의 충/방전 운영을 할 경우 발생할 수 있는 리바운드 효

과에 대하여 분석하였다. 그리고 ESS의 충/방전 시간을 조정하여 

리바운드효과의 완화 및 재생에너지의 수용 증대 방안을 제시해 

보았다. 
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 현재 제주도의 계획대로 재생에너지가 보급된다면 2020년부

터 2029년까지 재생에너지의 발전량은 총 재생에너지의 발전량

의 30%까지 제약될 것으로 예상된다. 하지만 ESS 충/방전 시간 

조정만으로도 현재 수용 증대가 가능한 재생에너지의 발전량은 

연간 18GWh~71.45GWh의 수용증대 효과가 있을 것으로 예상된

다. 25%의 용량에서는 오히려 출력제한 향후 대규모 해상풍력발

전단지, 태양광발전단지의 증가로 인하여 계통의 불확실성이 더

욱 커질 것으로 예상된다. ESS는 부하이동 및 출력안정화를 통하

여 예비력으로 사용될 수 있을 것이며, 첨두부하를 담당할 수도 

있어 재생에너지를 급전가능한 안정적인 전력 공급원으로 만들 

수 있는 솔루션으로 활용될 수 있어 제주지역 역시 대규모의 

ESS의 설치 및 적용확대를 모색하고 있다. 하지만 제주계통의 전

체적인 ESS의 설치 용량의 설정을 위해서 재생에너지의 설비용

량의 25%의 용량에서는 오히려 출력제한이 증가하는 추세로 돌

아선다는 점이 고려되어야 할 것이다.

향후 신재생에너지의 설치 증가로 인하여 제약되는 발전량이 

많아질 것이다. 더 많은 재생에너지의 수용증대를 위해서는 ESS

의 설치와 더불어 전력연계선의 역송 기능강화 및 용량의 증대 

또한 필요할 것이며, 수용증대능력 확대를 위한 시설 및 운영 계

획 등 조속히 강구되어야 할 것으로 판단된다. 
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