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SUMMARY

Thewindpoweristhefastest-growingrenewableenergysourceandthe

penetrationofwindpowerintopowersystem networkhasbeenincreasingin

therecentyears.Asaresultofthis,therehavebeenseriousconcernsover

reliableandsatisfactoryoperationofthepowersystem.

Especially,variability ofwind enengy can negatively affectto power

system networkandincreasingpenetrationofwindpowercausespenetration

limitofwindpower.

EnergyStorageSystem installedwithinapowersystem canbeprovided

byarangeoftechnologiesandcanaddvalueinavarietyofways.Income

maybederivedfrom anESSbychargingitwhenthelocalelectricityvalue

islow anddischargingitwhenthevalueishigh.If,atsometimes,thegrid

atthepointofconnection oftheembedded renewablegeneration cannot

absorbtheentireoutputofthegenerator.

Thispaperpresentstheanalysisofpenetrationlimitofwindpowerandthe

analysisofeffectonincreasingmaximum penetrationlimitofwindpowerby

usinglargescaleESSwhenlargescalewindfarm isinstalledinJeju.
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Ⅰ.서 론

전 세계적인 환경에 대한 관심은 전력산업에도 큰 변화를 가져왔다.환경 친화

적인 신재생에너지원의 계통 연계를 위해 많은 연구,투자가 진행되어 왔으며 유

럽 등지에는 이미 국가 전력 수요의 상당부분을 풍력발전이 감당하고 있다.

최근 글로벌 경제 위기는 풍력업계의 불황으로 이어져 잠시 주춤하기도 하였

지만 최근 해상풍력시장의 성장을 기반으로 풍력단지가 대용량 대규모화 되어감

에 따라 다시금 풍력발전의 급격한 성장이 기대되고 있다.우리나라 역시 서해안

약 2GW 해상풍력발전단지 건설이 계획되는 등 풍력발전의 성장세는 지속될 예

정이다.

그러나 풍력발전은 기술특성 및 생산된 전력의 수송 배분을 그리고 양질의 전

력공급을 위해서는 기존의 전력계통에 안정적으로 연계 운전되어야 한다.특히

제주지역과 같이 고립된 지역에서는 지역 내 발전설비와 연결된 전력계통 및 육

지부와 연결된 HVDC전력계통에서 수용 가능한 용량 검토가 매우 중요하므로

풍력발전 확대에 따른 전력계통상의 운전한계용량을 사전 검토하여 최적의 풍력

발전설비 보급목표를 설정할 필요가 있다.

제주와 유사한 소규모 계통에서의 풍력발전 점유율 제한 규정을 살펴보면 그

리스의 크레타 섬의 경우 제주와 계통규모가 유사하며 PublicPowerCorporation(PCC)

에서 풍력발전의 점유 용량을 순시부하의 30%로 제한하고 있으며,아일랜드 역

시 순시 부하의 30%를 넘지 않도록 풍력발전량을 제한하고 있다.하지만 제주도

는 좋은 풍황 조건으로 이를 연구하고 개발하려는 각종 기관 및 연구단체 그리

고 풍력사업자로 하여금 많은 관심을 받고 있고,제주도 역시 풍력발전사업허가

및 지구지정 등에 관한 조례를 제정하여 대규모의 풍력발전단지 육성을 위한 육·

해상풍력발전지구지정을 검토하고 있으며,풍력산업을 미래 제주의 신 성장 동력

산업으로 발전시켜 나가기 위하여 약 2GW의 해상풍력발전단지를 추가하여 “카

본프리아일랜드 제주"를 조성하려 하고 있다.이러한 점은 위의 크레타 섬 혹은

아일랜드의 사례의 점유율과 비교하여 볼 때 과도한 측면이 있다.풍력발전의 점

유율 증가는 제주지역의 전력계통의 안전도 및 안정도 측면에 있어서도 악영향
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을 줄 것이고,이에 따라 풍력발전량의 제한은 반드시 필요할 것이다.하지만 이

런 식의 제한은 해당지역의 좋은 풍황 사용 제한 및 발전사업자의 사업기회 또

한 제한하게 될 것이다[1][2].

전력계통이 정적 안정도 측면에서 취약할 때,계통에 분포되어 있는 Energy

StorageSystem을 통해 계통에 유효 및 무효전력을 공급하는 것은 안정도 수준

유지에 아주 효과적일 수 있다.배터리 전력저장 시스템은 기존의 FACTS

(FlexibleACTransmissionSystems)설비 중 STATCOM (StaticSynchronous

Compensator)기능에 유효전력의 양방향 입출력이 가능한 형태의 설비라 할 수

있다.따라서 배터리 전력저장 시스템이 설치된 위치에 따라 정적인 전압안정도

여유를 확보하는 데 있어 기존의 순동 무효전력 공급 장치보다 더 효과적일 수

있다.또한 심각한 계통 상태에서 시스템의 운전점 확보를 위해 적용되는 마지막

제어 수단에 해당하는 부하 차단(load shedding)의 적용이 필요할 때 SPS

(system protectionschemes)의 하나의 제어 수단으로써 어느 정도 기간 동안 효

과적인 위치에 있는 ESS의 출력을 증가함으로써 부하 차단량을 최소화할 수 있

다.다음으로 건전상태 운영 시 계통 운전 효율의 척도라 할 수 있는 손실 최소

화의 목적을 위해 배터리전력저장 시스템에 저장된 에너지와 무효전력 출력이

활용될 수 있다.또한 그 외의 정적인 안정도,장주기 충/방전 및 전력시장 측면

에서의 다양한 목적을 위한 대용량 배터리 전력저장 시스템 활용이 가능하다[3].

본 논문에서는 제주지역의 수요예측,풍력예측 그리고 발전배분을 통하여 제주

지역의 풍력발전 운전한계용량을 검토해보았고,풍력발전의 운전한계용량 증대량

검토를 위하여 HVDC의 운영 시와 미 운영 시 출력 제한량을 비교해 보았고,

대용량 저장장치를 이용하여 풍력발전의 한계용량이 얼마만큼 증대할 수 있는지

를 분석하여 보았다.
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Ⅱ.제주지역 풍력발전 한계용량 산정 및 에너지저장장치

2.1제주지역 계통현황

그림 1은 제주지역 내 발전 설비 종류 및 용량을 나타내고 있으며 제주지역

총 전력공급용량은 2011년 기준 833MW로 내연기관발전기 2기,기력발전기 4기,

GasTurbine발전기 1기,복합발전기 1기 및 해저연계선 2선으로 구성된다[1].

신제서제

산지
제주 조천

성산

표선

한라신서

남제

안덕

한림

SS

한림

CC
25

64

9㎿200㎿

150㎿

285㎿

240㎿

105㎿

동제

그림 1제주도 지역별 발전설비 종류 및 용량

표 1은 제주지역의 발전설비를 나타내고 있으며,표 2는 제주지역에 기설치

및 설치 예정인 HVDC의 용량을 나타낸 것이다. 최근 발생하고 있는 전력부족

사태에 대비하여 2013년 폐지예정이었던 제주G/T#3가 2018년 1월까지로 폐지가

연기되었으며,동기조상기로 쓰였던 제주 G/T#1,#2또한 발전기로의 전환이 검토

되고 있다[1].



- 4 -

설 비 명 설비용량
(MW)

최소발전력
(MW)

증감발률
(MW/min)

비고

제주내연
#1 40 28 1.2

#2 40 27 1.2

남제주내연
#1 20 7 0.3 ‘12.02폐지

#2 20 7 0.3 ‘12.02폐지

남제주화력
#3 100 56 5

#4 100 55 5

제주화력
#2 75 46 1

#3 75 46 1

한림C/C 105 41 8.7

제주G/T#3 55 16 5 ‘18.01폐지예정

합 계 630 307 28.7 -

표 1제주지역의 발전설비 현황

설 비 명 설비용량 (MW) 비 고

HVDC

#1 300(150MW×2pole) 기설 운전 중

#2 400(200MW×2pole) '12.6준공

#3 200(200MW×1pole) ‘16.06준공예정

표 2제주지역 기설치 및 설치예정 HVDC용량

표 3은 2013년부터 2024년까지의 제주지역 계통수요를 나타낸 것으로 최대수

요는 제5차 전력수급계획의 전력수요예측을 참조하였으며, 최저수요는 2010년

제주지역의 실제 전력수요 데이터와 5차 전력수급계획 상의 최대 목표 수요 증

가율을 반영하여 매해 약4%씩 증가하는 것으로 산정하였다.

년도
최저수요(MW) 최대수요(MW)

목표 증가율 목표 증가율(%) 기준(BAU) 증가율(%)

2013 350 - 675 - 708 -

2014 363 3.70 700 3.70 750 5.93

2015 378 4.00 728 4.00 791 5.47

2016 393 3.98 757 3.98 829 4.80

2017 408 3.83 786 3.83 866 4.36

2018 424 3.94 817 3.94 905 4.50

2019 439 3.79 848 3.79 942 4.09

2020 456 3.66 879 3.66 980 4.03

2021 472 3.64 911 3.64 1,017 3.78

2022 489 3.51 943 3.51 1,054 3.64

2023 506 3.39 975 3.39 1,091 3.51

2024 522 3.28 1,007 3.28 1,126 3.21

표 3제5차 전력수급계획 상의 최대·최저수요
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표 4는 현재까지 제주지역에 설치된 풍력발전의 설비용량을 나타낸 것으로

현재까지 제주지역의 풍력발전의 설비용량은 약 106MW로 전체 전력설비 대비

그 점유율이 그다지 높지만 향후 제주도는 2019년도 까지 육상 약300MW ,해상

약 1000MW의 풍력발전기 설치를 목표로 하고 있어 풍력발전의 점유율은 상당

히 증가할 것으로 예상된다.

이처럼 제주지역에 향후 대규모 해상 풍력발전단지가 건설될 예정이다.제주

해상의 풍부한 바람자원에 의해 생산되는 전력은 제주지역에서만 사용할 것이

아니라 국가적인 에너지자원으로서 제주 -육지 간 양방향 전력계통 운영방식으

로 전환할 필요성이 증대되고 있으며,이를 위해서는 불안정한 대규모 풍력전원

의 안정성 유지 및 제주지역 생산전력을 안정적으로 송출하기 위한 설비 확충이

필요하며,제주지역 전력수요는 발전설비와 신재생에서 부족한 부분을 HVDC로

수전하고 수요를 초과하는 부분은 육지부로 송출함으로서 발전설비,신재생,

HVDC가동률을 모두 최적화 상태로 유지함과 동시에 불확실 요인에 의한 전력

부족 사태에 효율적으로 대응 할 수 있을 것이다[1].

단지명 설비용량(MW)
행원풍력 10.55

신창풍력 1.7
월정풍력 1.5

한경풍력 21

성산풍력 20
삼달풍력 33

가시리풍력 15

김녕풍력 1.5
월정풍력 2.0
합계 106.25

표 4제주지역 풍력발전 현황

2.2제주지역 풍력발전 한계용량 검토

제주지역의 풍력발전의 특성 및 한계용량 산정을 위하여 제주지역의 2010년

풍력발전 출력 데이터를 사용하였다.
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1)제주지역 풍력발전 이용률 분석

풍력발전의 이용률은 풍력발전량의 설비용량 대비 발전된 시간만큼의 발전량

을 나타낸 것으로 일정 설비용량의 풍력발전기가 얼마만큼 발전량을 출력하는지

발전실적을 알아보는 척도가 되며,풍력발전의 이용률은 다음과 같이 구할 수 있

다[4].

이용률설비용량×발전시간

풍력발전량
× (1)

제주지역의 2010년 기준 풍력발전의 연간 평균 이용률을 분석하여 살펴본 결

과 제주지역 풍력발전의 연간 이용률은 약 23.4%으로 나타나고 있다.이용률에

영향을 주는 요인은 크게 환경측면과 설비측면이 있다[5].따라서 향후 신규 육

상풍력발전기의 설치 및 노후 시설 교체와 육상보다 이용률이 좋은 해상풍력 단

지의 건설을 통하여 제주지역의 연간 풍력발전 이용률은 훨씬 높아 질 것으로

예상된다.

표 5는 예상발전량과 평균풍속,예상 이용률을 보여준다.Repower의 5MW

시스템을 이용하였으며,후류의 영향을 최대한 덜 받게 하기 위하여 주 풍향에

대한 이격거리를 7D×5D (D :회전자 지름)로 적용하여 분석하였다.제주지역의

풍속은 전반적으로 8.0m/s로 높은 풍속을 보이고 있으며,예상 이용률도 평균적

으로 35%이상을 웃돌고 있다.실제 해상풍력단지를 개발할 경우 더 많은 인자가

고려되어 설계되어 지므로 더 높은 이용률을 기대할 수 있을 것이다[6].

구역 용량(MW) 기수(대) 연간 발전량(MW/년) 평균풍속(m/s) 예상 이용률(%)
1구역 

(북동부)
660 132 2,279,393 8.3 37.3

2구역 

(북서부)
650 130 1,966,132 7.9 35.6

3구역 

(남서부)
610 122 1,975,983 8.1 36.4

4구역 

(남동부)
535 107 1,602,125 7.7 33.4

합계 2,455 491 7,823,633 8.0 35.7

표 5제주지역의 풍력발전기 설치 구역별 풍력발전량 및 이용률 예측
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2)제주계통 풍력발전 운전한계용량 산정방안

송전설비 및 부하크기 등 전력계통의 상황과 풍력발전기의 출력특성 및 제어

전략에 따라 풍력발전의 한계용량은 다르게 산정될 것이다.

일반적으로 섬 지역은 육지로 분리되어 있으며 연계선 이외에 부하를 담당하

는 발전설비가 작아,계통운영에 취약하다.아이러니하게도 풍력사업 입지조건에

탁월한 지역이 대부분 도서지역이나 해안가 등 전력계통 규모가 작거나 계통이

취약한 지역이다[5].즉,풍력발전을 포함하는 계통의 경우 대부분 계통규모가 작

거나 취약하다는 것이다.따라서 계통안정운영을 위한 풍력발전의 한계용량 산정

이 필요하며 풍력발전의 계통연계 기준에 대한 자료를 제시해야 할 것이다[7].

풍력발전의 한계용량 산정방법으로는 기존 발전기의 최소발전량 기준 한계용

량 산정,풍력발전기의 출력 증감발률을 고려한 한계용량 산정,동적 안정도 한

계 기준 한계용량 산정이 있으며,최종적인 풍력한계용량 산정은 위에서 검토된

각각의 한계용량 중에서 최소의 값을 선택하여 얻을 수 있다[8].

제주지역의 한계용량을 산정하기 위한 방법으로는 기존 발전기의 최소발전량

기준 한계용량 산정의 방법을 이용하였으며,이 방법은 현재 그리스의 많은 섬

계통에 풍력발전기를 다수 설치하면서 실제 적용중인 기준 중 ‘Technical

minimum'에 관한 내용이다.그리스에서는 풍력발전의 건설을 제한하지는 않되

상황에 따라 풍력발전단지의 출력조정 등을 통해 문제를 해결한다.최근 우리나

라에서도 풍력발전기의 계통연계기준을 제시함으로써 신규로 설치되는 풍력발전

기에 한하여 출력조정 등의 기준을 준수토록 하고 있다.이에 풍력발전 사업자는

계통 운영자의 임의의 유효전력 급전시시에 따라 풍력발전 단지의 유효전력 출

력을 조정할 수 있어야 한다.하지만 최근 신규 건설되는 풍력발전에 비해 기존

발전설비용량이 훨씬 많기 때문에 그리스에서와 같이 출력조정을 통한 풍력설비

의 증설에는 무리가 있을 것으로 판단된다.이에 따라 기존 발전기의 최소발전량

을 고려한 풍력발전의 한계용량 산정에 대해 검토가 필요하다.그림 2는 최소발

전량을 고려할 때 풍력발전 한계용량 산정에 대한 개념도를 나타낸 것이다.연계

선 및 기존 발전기의 최소발전량은 계통에서 유지되는 최소한의 발전력으로 더

이상 줄일 수 없는 양이다.따라서 계통에서 최저부하와 풍력발전의 최대출력이

겹치는 순간이 오면 계통부하보다 공급되는 발전력이 많게 되는 상황이 발생할
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수 있다.이런 상황을 방지하기 위해 최소발전량을 기준으로 풍력발전의 한계용

량을 산정한다[7].

 ≤   (2)

여기서,  :풍력발전의 한계용량

  :최저수요

  :최저 발전량

그림 2최소발전량 기준 풍력한계용량 산정 개념도

3)제주계통 풍력발전 운전한계용량 산정

풍력발전 한계용량 산정방법에서 언급한바와 같이 연계선 및 기존 발전기의

최소발전량은 계통에서 유지되는 최소한의 발전력으로 더 이상 줄일 수 없는 양

이다.따라서 계통에서 최저부하와 풍력발전의 최대출력이 겹치는 순간이 오면

계통부하보다 공급되는 발전력이 많게 되는 상황이 발생할 수 있다.이런 상황을

방지하기 위해 최소발전량을 기준으로 풍력발전의 한계용량을 산정하며,최소부

하제약을 만족하는 풍력발전 최대용량의 산정식은 다음과 같다.
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풍력≤ 최저부하 발전기 최소출력최소 최대 (6)

표 6은 표 1에서의 제주지역 발전기의 증감발률과 HVDC의 완충용량 그리고

풍력발전의 10분 변동률 등을 고려하여 운전한계용량을 산정해 본 결과이며,최

소발전조건은 기력 3대운영,HVDC #2,#3 양방향 송전가능최저부하 증가율

0.0364제5차 전력수급계획 최대수요증가율 반영하여 산정하였다[1].

연도

산정기준
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

발전기 최저출력 제약 355 368 381 396 411 626 642 658 674

예비력
증감발율
제약

최대부하 533 558 583 611 640 869 900 931 962

최저부하 355 368 381 396 411 626 642 658 674

표 6제주지역 풍력발전 운전한계용량 산정

2.3대용량 에너지저장장치

1)에너지저장장치의 종류 및 분류

에너지저장장치의 종류를 그림 3에 표시하였으며,보이는 바와 같이 다양한 에

너지 저장장치 중에는 전력망의 요구사항을 만족시킬 수 있는 장치들은 저장밀

도가 높고 장시간의 방전이 가능한 양수발전,CAES,Redoxflow,NaS,개량형

Lead-Acid,Lithium-ion배터리 등이 있다[3].

표 7은 에너지저장장치 별 저장지속 시간 및 용도를 나타낸 것이다[9][10].
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그림 3에너지 효율과 기대수명에 따른 에너지저장장치 기술의 분포

표 7에너지저장장치의 기술 및 용도
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2)에너지저장장치의 운용 및 활용

대용량 에너지 저장장치는 세 가지의 주요 운용 카테고리로 분류할 수 있다.

-전력품질유지 :이러한 용도로 사용되는 에너지 저장장치 내에 저장된 에너

지는 전송되는 전력의 품질을 보장하기 위하여 오로지 수 초 혹은 그 이하

의 시간 동안만 사용된다,

-완충 혹은 비상 시 충전 :이러한 용도로 사용되는 에너지 저장장치에 저장

된 에너지는 하나의 발전원에서 다른 발전 원으로 전환 시 지속적인 서비스

(무정전)를 위하여 수초에서 수분동안 사용될 수 있다.

-계통 관리 :이러한 용도 내의 저장 시스템은 발전과 소비사이의 비동조화를

위해 사용된다.전형적인 용도는 off-peak시간동안 에너지 저장장치에 저

장을 하고,peak시간 동안 에너지 저장장치에 충전된 에너지를 방전하여

사용하는 부하평준화의 용도이다.

특히 전력시스템에서의 에너지저장장치의 적용성은 방전 주기에 따라 장 주기

및 단 주기적인 역할로 구분될 수 있다.에너지저장장치의 장기적인 운영은 주로

발전과 에너지 사용의 이동이 주된 목적을 갖고 에너지원으로 활용하는 것으로

이를 위해 일반적으로 1일에 한 주기의 긴 충전기간과 방전기간을 갖도록 수행

된다.단기적인 운영은 에너지 저장장치를 전력망에서의 전원으로써 응용하는 것

으로 수초에서 수분의 기간으로 비교적 짧은 충/방전 기간을 갖도록 운영하며

하루에 많은 충/방전 주기를 갖는다.

단기적인 운영 전략에 해당하는 주파수 및 전압조절,전력 품질개선,신재생에

너지원 출력변동성 개선 뿐 만 아니라 첨두부하 완화와 부하 평준화를 위한 장

기적인 응용의 에너지 저장장치의 성능 기준은 각 시스템의 요구에 따라 달라진

다.일반적으로 가장 중요한 요건은 저렴한 비용과 유연한 디자인,입증된 배터

리기술 그리고 안정적인 성능을 필요로 한다.표 8은 발전 및 송배전망과 소비자

에 이르기까지 전 계통에 대한 에너지저장장치의 다양한 응용방안을 나타낸다

[3][9].
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활용구분 활용방안 활용내용

발전

1 에너지원
발전원으로서 부가서비스시장과 전력도매시장에

입찰

2
신재생에너지원의

특성개선

발전 에너지원으로 분산전원망에 부가서비스를

제공 및 출력변동특성 개선지원

송배전

3
고정형태의 송전

망운영개선 장치
송전망 역률개선 및 송전망 확충 계획의 지연

4
이동형태의 송전

망운영 개선 장치

송배전망 운영 개선을 위한 이동형 에너지저장

장치

5
분산형태의 에너

지 저장장치

증가하는 부하에 대한 공급 신뢰성 향상 및 송

배전망지원과 보조서비스를 위한 중앙관리 모듈

시스템

6
에너지 공급 업체

의 운영 개선

거주부지용 저장장치는 효율적인 배전망을 위해

집계하고 중심에서 관리

소비자

7
상업용/산업용 전

력 품질/정전관리

상/산업용 소비자의 전력품질 및 정전관리를 위

한 에너지저장장치

8
상업용/산업용 에

너지관리

상/산업용 소비자의 에너지관리를 위한 에너지

저장장치(피크부하관리)

9
가정용 에너지관

리
전력요금을 줄이기 위한 저장장치

10
가정용 에너지 백

업장치
가정용/사무실용 백업전원장치

표 8에너지저장장치 활용방안

3)에너지저장장치를 통한 한계용량 증대방안

제주지역 풍력발전 수용한계에 절대적인 영향을 미치는 요소는 최저수요수준

과 연계선 융통전력으로 나타난다.따라서 한계용량을 증대하기 위해서는 수요수

준을 높이거나 제주에서 육지로의 역송이 가능한 추가적인 연계선의 건설이 필

요하다고 할 수 있겠다.

그림 4과 그림 5은 전력저장장치를 이용하여 한계용량을 증대하는 방안을 대

략적으로 나타낸 것으로 최저수요 시 풍력에너지를 양수발전 혹은 G/T의 압축

공기 등 다른 형태의 에너지로 저장할 수도 있지만 이러한 시설이 없는 제주의

경우 최저수요 시 풍력을 전력저장장치에 충전시킴으로써 전력수요를 증대시켜

한계용량의 증대가 가능하다[1].
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그림 4 전력저장장치를 이용한 한계용량 증대방안

(저장 전)

그림 5 전력저장장치를 이용한 한계용량 증대방안

(저장 후)
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Ⅲ.대용량 에너지저장장치에 의한 풍력발전 한계용량 효과

분석

3.1한계용량 증대를 위한 에너지저장장치의 운용

제주지역 풍력발전 수용한계에 절대적인 영향을 미치는 요소는 최저수요 수준

과 연계선이라고 할 수 있다.그러므로 제주지역 풍력발전 운전한계용량의 증대

를 위해서는 최저수요 수준의 향상 풍력의 간헐성을 완충하는 방법이 있다.다시

말해 급전이 가능한 자원으로 만드는 것이다.제주지역은 독립된 지역으로 그 수

요가 한정되어 있어 일정량 이상의 최저 수요 수준 향상은 어려운 실정이다.하

지만 최근 설치된 역송 가능한 HVDC의 설치를 통하여 한계용량이 어느 정도

증가하는 것으로 검토되고 있으며,대용량 에너지 저장장치에 대한 연구가 활발

히 이루어지고 있어,대용량 에너지저장장치를 통하여 풍력발전의 운전한계용량

이 증대될 것으로 예상된다.그리고 향후 2020년 이후로는 대용량 에너지저장장

치 중 활용가치가 가장 높은 배터리의 가격이 현재의 약 4분의 1가량으로 상당

히 줄어들 것으로 예상되어 제주지역 운전한계용량 증대에 더 많은 기여를 할

수 있을 것으로 예상된다.

1)풍력발전 출력제한량 분석

한계용량에 의한 풍력발전 출력제한량 분석을 위하여제주지역의 수요와 공급

을 시간별로 나누고,풍력발전의 이용률을 2010년의 평균이용률 23.4%를 적용하

였을 경우와 해상풍력을 고려한 미래의 풍력발전 이용률 30%를 적용하였을 경

우 발생하는 풍력발전 출력제한량을 HVDC설치 전 후로 하여 어느 정도 차이가

나는지 비교해 보았다.
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(1)HVDC운전조건 설정

표 13은 HVDC의 운전조건의 설정을 나타낸 것으로,HVDC#1,#2,#3모두 출

력 증감발률이 0.1~9.9MW/sec(수동)으로 충분히 빠른 정주파수 모드로 운전하

는 것으로 가정한다.표에서의 (+)부호는 육지에서 제주도로의 전력 송전을 의미

하고,(-)부호는 반대로인 제주도에서 육지로의 전력 송전을 의미한다[1].

HVDC운전 조합 HVDC#1
(기설)

HVDC#1+
HVDC#2

HVDC#1+
HVDC#2+
HVDC#3

최대 송전용량

HVDC#1 150MW 150MW 150MW

HVDC#2 × 250MW 250MW

HVDC#3 × × 200MW

합계 150MW 400MW 600MW

최소 송전용량

HVDC#1 40MW 40MW 40MW

HVDC#2 × -200MW -200MW

HVDC#3 × × -200MW

합계 40MW -160MW -360MW

운전 모드

HVDC#1 정주파수 모드 정주파수 모드 정전력 모드

HVDC#2 × 정주파수 모드 정주파수 모드

HVDC#3 × × 정주파수 모드

표 9HVDC운전조건 설정

(2)풍력발전의 이용률이 23.4%일 경우

2010년 한 해 동안의 제주지역 풍력발전 데이터를 조사해 본 결과 제주지역

풍력발전 평균 이용률은 약 23.4%로 나타났다.표 10는 제주지역 풍력발전의 평

균 이용률이 23.4%일 경우 제주지역에 설치할 풍력발전의 설비용량에 시간별 이

용률을 적용하여 제한되는 풍력발전을 분석한 것으로,HVDC#3설치 전과 설치

후로 비교하여 나타낸 것이며,아래의 식은 시간별 출력제한량을 산출하기 위한

식으로 값이 0보다 작을 경우 출력제한이 발생된다.

×  (9)

여기서,는 제주계통의 시간당 평균 수요를 나타내며,는 풍력발전

의 설비용량,는 시간당 풍력발전 평균 이용률,는 제주지역 발전
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설비의 최소발전 그리고  는 HVDC를 통한 전력조류의 역송량을 나타

낸다.

풍력발전

설비용량

(MW)

HVDC#3설치 전 HVDC#3설치 후

출력제한

빈도수(회)

제한되는

출력량(MW)
비율(%)

출력제한

빈도수(회)

제한되는

출력량(KW)
비율(%)

371 0 0 0 0 0 0

571 1 16.76 0.0014 0 0 0

800 313 17,485.56 1.07 0 0 0

1100 1049 148,537.34 6.58 294 21,531.62 0.95

1200 1187 196,900.06 8.00 448 41,810.88 1.70

1300 1308 247,842.49 9.30 561 67,685.91 2.54

1400 1439 300,452,88 10.46 669 972,883.41 3.39

1500 1397 312,447,82 10.16 689 109,416.85 3.56

1600 1500 362,308.40 11.04 780 141,063.78 4.30

1700 1567 411,841.41 11.81 844 174,298.36 5.00

1800 1501 408,504,06 11.07 831 179,337.37 4.86

1900 1546 452,041.00 11.60 904 210,788.25 5.41

2000 1459 436,917.58 10.65 857 208,303.83 5.08

표 10이용률이 23.4%경우 HVDC#3설치 전/후 제한되는 풍력발전량 비교

그림 6은 이용률이 23.4%일 경우 HVDC#3의 설치 전과 설치 후 제한되는 풍

력발전량의 나타낸 것으로 전력 조류 역송의 한계로 인하여 제한되는 출력량의

차가 점차 줄어드는 것 볼 수 있다.이용률 23.4%에서 HVDC#3설치 전 설치 후

의 제한되는 풍력발전량은 약 10%의 차이 발생한다.

그림 6이용률이 23.4%경우 HVDC#3설치 전/후

제한되는 풍력발전량 비교
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(3)풍력발전의 이용률이 30%일 경우

제주지역 해상에 약 2GW의 풍력발전기가 설치될 경우 평균이용률은 약 35%

이상으로 증가할 것으로 예상되므로 23.4%의 평균 이용률을 30%로 보정하였고,

식(9)를 통해 풍력발전의 평균 이용률이 30%가 될 경우 풍력발전의 출력 제한량

을 분석하여 보았다.표 11은 제주지역 풍력발전의 이용률이 30%일 경우

HVDC#3설치전과 설치 후 제한되는 풍력발전량을 비교한 것이다. 그림 7은 이

용률 30%에서 HVDC#3설치 전 설치 후의 제한되는 풍력발전량 약 6%의 차이

가 발생한다.

이용률이 약 6.6% 증가할 경우 제한되는 풍력발전의 출력량은 설치 전 약

9~10% 증가하였고,설치 후에는 약 7~8%증가 증가한다.

풍력발전

설비용량

(MW)

HVDC#3설치 전 HVDC#3설치 후

출력제한

빈도수(회)

제한되는

출력량(MW)
비율(%)

출력제한

빈도수(회)

제한되는

출력량(KW)
비율(%)

371 0 0 0 0 0 0

571 212 9,067.61 0.60 0 0 0

800 940 120,361.59 5.73 220 12,160,515 0.59

1100 1833 434,433.45 15.03 935 163,095,586 5.64

1200 1984 533,667.79 16.92 1108 228,448,324 7.24

1300 2109 634,949.05 18.59 1255 300,187,393 8.79

1400 2221 737,147.63 20.04 1420 376,889,046 10.24

1500 2199 775,020.07 19.66 1442 414,641,030 10.52

1600 2266 871,424.60 20.72 1543 492,245,075 11.71

1700 2328 966,357.44 21.63 1629 510,765,575 12.78

1800 2266 981,723.55 20.75 1609 594,104,743 12.56

1900 2311 1,067,700.50 21.38 1687 668,106,881 13.38

2000 2238 1,064,940.15 20.26 1644 677,540,492 12.89

표 11이용률이 30%경우 HVDC#3설치 전/후 제한되는 풍력발전량 비교
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그림 7이용률이 30%경우 HVDC#3설치 전/후

제한되는 풍력발전량 비교

그림 8~그림 11은 HVDC#3설치될 경우 2020년과 2030년 이용률이 각각

23.4%,30%일 경우 제한되는 풍력발전량을 나타낸 것이다.그림 8은 2010년의

제주지역 풍력발전 평균 이용률인 23.4%와 2020년 설치예정인 풍력발전의 설비

용량인 1300MW를 적용할 경우의 풍력발전 출력 제한량을 나타낸 것이고,그림

9는 2030년 설치예정인 풍력발전의 설비용량인 2000MW를 적용할 경우의 풍력

발전 출력 제한량을 나타낸 것이다.설비용량의 증가로 제한되는 풍력발전의 출

력량이 증가하는 것을 볼 수 있다.

그림 8이용률이 23.4%,설비용량이 1300MW일 경우

제한되는 풍력발전량
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그림 9이용률이 23.4%,설비용량이 2000MW일 경우

제한되는 풍력발전량

그림 10는 향후 해상 풍력이 증가할 경우 이용률이 증가할 것으로 기대되므로

이용률을 약 30%로 가정하고 2020년 설치예정인 풍력발전의 설비용량인

1300MW를 적용할 경우의 풍력발전 출력 제한량을 나타낸 것이고,그림 11은

2030년 설치예정인 풍력발전의 설비용량인 2000MW를 적용할 경우의 풍력발전

출력 제한량을 나타낸 것이다.설비용량의 증가로 제한되는 풍력발전의 출력량이

증가하는 것을 볼 수 있으며,이용률의 증가로 인하여 그림 8과 9에서 제한되는

풍력발전의 출력량보다 많은 양의 풍력발전의 출력량이 제한되는 것을 볼 수 있

다.

그림 10이용률이 30%,설비용량이 1300MW일 경우

제한되는 풍력발전량
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그림 11이용률이 30%,설비용량이 2000MW일 경우

제한되는 풍력발전량

2)운전한계용량 증대를 위한 배터리의 운용

대용량 에너지저장장치를 이용하여 제주지역의 한계용량을 증가 시키고 제한

되는 풍력발전의 출력을 얼마만큼 감소시킬 수 있는지를 분석해 보았다.에너지

저장장치의 운용방법으로는 전력수요에 의한 운용으로 전력 사용량이 적은 새벽

시간을 이용하여 충전하고 전력수요가 많은 낮 혹은 저녁시간 동안의 방전을 통

해 peak부를 낮추는 방법으로 에너지 저장장치를 운영해 보았고,또한 풍력발전

을 고려 후 출력이 제한되는 구간에서 방전하는 방법으로 에너지 저장장치를 운

용해 보았다.

기본적인 배터리의 특성에 따른 충/방전 운용은 다음의 식을 따르기로 한다.

에너지 저장장치는 초기의 전기적 에너지로부터 충전을 시작한다.
는 초

기에너지,≤≤는 방전효율,그리고
는 최대 저장 에너지를 나타낸

다.


∙


(10)

다음은 충/방전 제약과 인버터 용량 제한을 나타낸 것이다.는 (t)시간

동안에 충전을 위해 사용된 에너지이고,는 (t)시간동안에 방전에 사용된
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에너지이고,식 (10)과 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.≤≤는 충전을 위

한 효율이다.모든 이 논문에서 사용된 에너지 저장장치의 효율 또한 에 통합

된다. 는 t시간 동안 인버터로 부터의 출력이다.

  (11)

 (12)

t시간 동안 에너지 저장을 위한 이산적 표현은 식 (12)과 같다.

    (13)

식 (13),(14),(15)은 충/방전을 위한 제약을 나타내고 있다.식 (19)에서와 같

이 모든 시간 t에 대하여 에너지 저장장치의 충전량은 충전용량의 최소값보다는

크고,최대값보다는 작아야 한다.식(14),(15)은 ≤≤와 는 각각 충전효

율과 방전효율을 나타낸다.∙
  ∙

 그리고 
는 각각 충전 종료시

간에서 경계 에너지보다 낮고,방전 종료시간 및 최소 저장에너지의 경계 에너지

보다 높다.

와 는 각각 충전과 방전 종료시간을 나타낸다.충전은  가 ∙
까

지 증가 혹은 그 이상일 때 종료하며,반대로 방전은  가 ∙
까지 감

소 혹은 그 이하가 될 때 종료한다.예측하지 못한 사고에 대비해 충분한 예비전

력을 보장하기 위해 ∙
를 고려하여야한다[11].


≤ ≤ 


(14)

∙
≤ ≤ 


(15)
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≤ ≤ ∙

 (16)

위와 같은 제한을 이용하여 에너지 저장장치의 충/방전 운용을 하였다.에너지

저장장치의 충전 효율은 에너지저장장치의 전압특성 및 방전특성을 고려하여 에

너지저장장치 용량의 80%를 적용하였으며,충전시간은 6시간 방전시간은 9시간

으로 설정하여 에너지저장장치를 운용하였다.

3.2대용량 에너지저장장치에 의한 한계용량 효과분석

한계용량 효과분석을 위하여 에너지저장장치의 용량은 2019년 풍력발전의 설

비용량인 1300MW를 기준으로 발전량을 예측한 후 풍력발전의 설비용량의 10%

인 780MWh와 20%인 1560MWh를 적용하여 에너지저장장치 운용을 해 보았으

며,한계용량 증대량을 HVDC설치 전 후로 비교 분석해 보았다.

1)에너지저장장치의 운용 검토

에너지저장장치의 운용은 그림 6에서의 flow chart에서 나타나듯이 수요가 공

급을 초과할 시에는 발전량 및 HVDC를 통한 공급량을 증대 시키며,풍력발전의

점유율 증가로 인하여 공급이 수요에 비해 과다해져 풍력발전의 한계용량이 발

생 할 경우 HVDC를 통한 역송을 고려하였다.그리고 발전량이 HVDC를 통한

역송 가능량을 초과 할 경우 대용량 에너지저장장치의 운용을 통하여 한계용량

이 증대될 수 있도록 설계하여 보았다.
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그림 12한계용량 증대를 고려한 에너지저장장치 운용 flow chart

효율적인 계통운영을 이용한 충/방전 운용 외에 한계용량증대를 목적으로 하

는 에너지저장장치 운용을 위한 충전식은 아래와 같다.HVDC를 통한 역송의 범

위를 침범하지 않기 위해 충전 한계점을 정하여 충전 제어를 하였다.


  



 ÷  lim (17)

  lim   (18)

여기서, 는 운전 한계용량을 초과하는 발전량,는 에너지저장장치의

용량,는 충전시간,lim은 충전한계점, 는 시간당 충전량을 나타

낸 것이다.

 의 편차가 심한 상황에서는 몇몇 충전 구간에서 방전을 해야 할 경우가

발생할 수 있으므로,그 구간을 최소 충전량으로 임의 지정 혹은 충전구간에서

제외한 후 나머지 구간에 대해 충전량을 재 산정 하였다.
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2)한계용량증대효과 검토

표 12는 에너지저장장치를 이용하여 하여 한계용량을 증대 시켰을 경우를 나

타낸 것으로 2020년 예측 수요를 바탕으로 최저부하의 한계용량에서 에너지저장

장치를 이용하여 한계용량을 증대시킬 경우의 한계용량 증대량을 나타낸 것이다.

단위 :MW 한계용량 에너지저장장치용량 한계용량 증대량

2020년 674 130 61

표 12에너지저장장치에 의한 한계용량 증대량

그림 13은 한계용량 증대효과를 나타낸 그림으로 한계용량은 에너지저장장치

의 용량만큼 증대되는 것이 아니라 그림 13에서와 같이 1번에서 2번으로 이동하

는 것을 볼 수 있는데,이것은 에너지저장장치의 충전 특성상 6시간 이후 2번과

같은 한계용량이 존재하기 때문이다.

그림 13에너지저장장치에 의한 한계용량 증대효과
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3)출력제한 패턴 별 에너지저장장치 운용 검토

에너지저장장치를 이용하여 최저수요 시 충전,최대 수요 시의 방전의 운용을

기반으로 하는 한계용량 증대방안 및 효과를 검토해보았으며,수요 패턴 및 발전

량 패턴을 분석하여 에너지 저장장치의 용량을 증가시킬 경우 얼마만큼의 출력

제한이 감소될 수 있는지를 검토해 보았다.

(1)24시간동안의 에너지저장장치 운용

에너지저장장치의 운용은 수요 및 풍력발전량의 패턴에 따라 그 운용시간을

24시간,48시간 혹은 그 이상으로 나눌 수 있다.그림 13은 출력제한이 걸리는

부분이 6시간 이내일 경우 1일 동안 에너지저장장치의 모든 용량을 충/방전하는

운용으로,에너지저장장치의 운용을 새벽시간 최저부하 시 충전,저녁시간 최대

부하 시 방전을 하는 방식으로 운용한다.

그림 14전력수요예측을 통한 에너지저장장치의 운용

(2)48시간동안의 에너지저장장치 운용

그림 14에서와 같이 풍력의 이용률이 높은 경우 수요를 초과하는 한계용량이

장시간 발생 될 수도 있으며,이러할 경우 에너지저장장치의 특성을 고려하여 적

정 충전구간을 정한 후 충전하고 더불어 풍력발전의 출력제한을 병행하여 수요

와 공급의 양을 맞춰야 할 것이다.
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그림 1548시간동안의 에너지저장장치의 운용

그림 15는 에너지 저장장치의 용량을 증가 시켰을 경우를 나타낸 것으로 출력

제한이 감소하긴 하나 출력제한이 걸리지 않는 부분에서 충전이 되는 현상이 발

생하게 되어 비효율적인 운용을 할 수도 있다.

그림 1648시간동안의 에너지저장장치의 운용 (저장장치용량증가)
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위의 그림과 같은 비효율적인 운용을 피하기 위하여,그림 17~그림 19과 같

이 에너지저장장치의 용량이 풍력발전 설비의 10%,20% 그리고 30%일 경우

HVDC의 역송 가능량을 침범하는 횟수를 나타내 보았다.

한계용량 증대를 위한 수요와 발전량의 패턴 분석과 에너지저장장치의 운용

방법을 고려하여 에너지저장장치의 충/방전 가능 횟수를 10%일 경우 약 110회로

보았을 경우 에너지저장장치 용량을 10%로 산정 시 침범횟수는 12회로 전체 충

전 횟수의 10.9%로 나타났고,20%로 산정 시에는 37회 가량 침범하여 전체 충전

횟수의 약 31%를 차지하는 것으로 나타났다.그리고 30%로 산정 시에는 51회

가량 침범하여 전체 충전 횟수의 약 43.4%를 차지하는 것으로 나타났다.따라서

에너지저장장치의 충전시간을 6시간으로 고려하여 에너지저장장치를 운용했을

경우 HVDC의 역송량을 침범하지 않는 영역에서 에너지저장장치를 운용하기 위

해서는 에너지저장장치 용량을 풍력발전기 설비용량의 30%까지가 적당 할 것으

로 판단된다.

그림 17 HVDC 역송 가능량 침범횟수

(에너지저장장치 용량이 풍력발전설비의 10%일 경우)
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그림 18HVDC역송 가능량 침범횟수

(에너지저장장치 용량이 풍력발전설비의 20%일 경우)

그림 19HVDC역송 가능량 침범횟수

(에너지저장장치 용량이 풍력발전설비의 30%일 경우)

에너지 저장장치를 통한 방전에 있어서도 에너지저장장치의 용량이 증가하여

방전구간의 부하를 더욱 절감 시키더라도 방전구간에 한계가 있어 또 다른 첨두

부하가 존재하게 된다.따라서 첨두부하를 더욱 낮추기 위해서는 에너지 저장장

치의 용량증가와 더불어 대용량 저장장치의 방전특성 개선이 필요할 것으로 판

단된다.

4)출력제한 감소량 검토

에너지저장장치 운영방법을 토대로 780MWh의 에너지저장장치 운용 시 출력

제한 감소량과 1560MWh에서의 출력제한 감소량,그리고 2340MWh에서의 출력

제한 감소량을 검토해보았으며,이를 다시 HVDC#3설치 전과 설치 후로 나누어
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검토해 봄으로써 제주지역 풍력발전 출력제한 감소에 어느 정도의 기여를 할 수

있는지를 평가해 보았다.

(1)에너지저장장치 용량 780MWh(풍력발전 설비용량의 10%)

그림 20은 HVDC #3설치 전 용량이 780MWh인 에너지저장장치를 운용할

경우를 나타낸 것으로,역송량을 침범하지 않는 범위에서 에너지저장장치를 통하

여 감소시킬 수 있는 출력 제한량은 약 83,110.79MWh이었고, 에너지저장장치

를 운용하였을 때 제한되는 풍력발전 출력량은 약 551,838.25MWh로 줄어들었다.

그림 20780MWh에너지저장장치 운용 시 풍력발전의

출력 제한량 비교 (HVDC#3설치 전)

그림 21은 HVDC #3설치 후 용량이 780MWh인 에너지저장장치를 운용할

경우를 나타낸 것으로,역송량을 침범하지 않는 범위에서 에너지저장장치를 통하

여 감소시킬 수 있는 출력 제한량은 약63,508.81MWh이었고,에너지저장장치를

운용하였을 때 제한되는 풍력발전 출력량은 약236,678.579MWh로 줄어들었다.
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그림 21780MWh에너지저장장치 운용 시 풍력발전의

출력 제한량 비교 (HVDC#3설치 후)

(2)에너지저장장치 용량 1560MWh(풍력발전 설비용량의 20%)

그림 22는 HVDC#3설치 전 용량이 1560MWh인 에너지저장장치를 운용할

경우를 나타낸 것으로,역송량을 침범하지 않는 범위에서 에너지저장장치를 통하

여 감소시킬 수 있는 출력 제한량은 약120,500.21MWh로 에너지저장장치를 운용

하였을 때 제한되는 풍력발전 출력량은 에너지저장장치 미적용 시 보다 약

18.9%가량 감소하였다.

그림 221560MWh에너지저장장치 운용 시

풍력발전의 출력 제한량 비교 (HVDC#3설치 전)

그림 23은 HVDC #3설치 후 용량이 1560MWh인 에너지저장장치를 운용할

경우를 나타낸 것으로,역송량을 침범하지 않는 범위에서 에너지저장장치를 통하

여 감소시킬 수 있는 출력 제한량은 약127,642.47MWh로 HVDC#3설치 시 에

너지저장장치를 운용하였을 때 제한되는 풍력발전 출력량은 에너지저장장치 미

적용 시 보다 약 42.52%가량 감소하였다.
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그림 231560MWh에너지저장장치 운용 시

풍력발전의 출력 제한량 비교 (HVDC#3설치 후)

(3)에너지저장장치 용량 2340MWh(풍력발전 설비용량의 30%)

그림 24은 HVDC #3설치 전 용량이 2340MWh인 배터리를 운용할 경우를

나타낸 것으로,역송량을 침범하지 않는 범위에서 배터리를 통하여 감소시킬 수

있는 출력 제한량은 약 161,137,69MWh로 에너지저장장치를 운용하였을 때 제한

되는 풍력발전 출력량은 에너지저장장치 미적용 시 보다 약 25.38%가량 감소하

였다.

그림 242340MWh에너지저장장치 운용 시

풍력발전의 출력 제한량 비교 (HVDC#3설치 전)

그림 42는 HVDC #3설치 후 용량이 2340MWh인 에너지저장장치를 운용할

경우를 나타낸 것으로,역송량을 침범하지 않는 범위에서 에너지저장장치를 통하

여 감소시킬 수 있는 출력 제한량은 약 142,819.89MWh로 HVDC#3설치 시 에

너지저장장치를 운용하였을 때 제한되는 풍력발전 출력량은 에너지저장장치 미

적용 시 보다 약 47.58%가량 감소하였다.
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그림 252340MWh에너지저장장치 운용 시

풍력발전의 출력 제한량 비교 (HVDC#3설치 후)

5)결과 및 고찰

전력수요와 풍력발전의 예측 및 발전량 배분을 통하여 풍력발전 운전 한계용

량을 알아보았고,HVDC를 통한 전력 조류 역송 후의 출력제한량과 에너지저장

장치 운용을 통한 풍력발전 출력 제한 감소량에 대하여 분석해 보았다.풍력발전

의 설비용량이 1300MW일 경우를 분석결과 아래의 표와 같이 에너지저장장치

용량에 따라 각각 83.1GWh(10%의 경우),146.7GWh(20%의 경우)로 증가하는 것

을 알 수 있었다.HVDC의 설치 전 후의 차이는 HVDC를 통해 다량의 제한되는

풍력발전량이 감소되어 에너지저장장치의 운용구간이 줄어들었고,따라서 감소되

는 출력 제한량은 감소되는 것으로 나타났다.

표 13와 표 14은 HVDC#3의 운영 시와 미운영 시 에너지저장장치를 운용하였

을 때 감소 가능한 풍력발전의 출력 제한량을 나타낸 것으로 출력 제한량을 감

소시킨 후에도 출력제한은 남아있는 것으로 나타나고 있다.
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풍력발전설

비용량 

1300MW

한계용량 증대량 비교

HVDC#3 

미운영 시

에너지저장장치 용량(MWh)

780 1560 2340

출력제한량

(GWh)
634.9 566.85 514.45 473.81

전체풍력발

전량에 대한 

제한되는 

풍력발전량

의 비율(%)

18.59 16.59 15.06 13.87

표 13HVDC#3미운영시 에너지저장장치의 용량에 따른 출력제한 감소량 비교

풍력발전설

비용량 

1300MW

한계용량 증대량 비교

HVDC#3 

운영 시

에너지저장장치 용량(MWh)

780 1560 2340

출력제한량

(GWh)
300.19 246.83 172.54 157.37

전체풍력발

전량에 대한 

제한되는 

풍력발전량

의 비율(%)

8.79 7.22 5.05 4.61

표 14HVDC#3운영 시 에너지저장장치의 용량에 따른 출력제한 감소량 비교

지금까지의 내용을 살펴본 바에 의하면 HVDC의 역송을 통하여 1년간 약

300GWh이상의 출력 제한량 감소가 나타나는 것을 알 수 있었고,풍력발전기 설

비용량의 약 30%의 에너지저장장치의 운용을 통해 출력제한량을 감소시킬 경우

전체 풍력발전의 약 4.6% 출력 제한량 감소 효과가 나타나는 것을 알 수 있었

다.

풍력발전 설비용량이 약 1300MW일 경우 HVDC#3가 설치되기 전 제한되는

풍력발전 출력량은 전체 발전량의 약 18%이고,그 중 에너지저장장치 이용 시
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2~5%의 출력 제한량의 감소 가능하며,HVDC#3가 운영된 후에는 약 9%의 한

계용량이 증대 가능하다.그리고 HVDC#3와 에너지저장장치를 병행하여 사용할

경우 약 12%~14% 정도의 출력 제한량 감소 효과가 나타난다.

그러나 제주지역의 한계용량 증대방안으로 HVDC가 추가 건설 된다면 그 가

동률은 9.75%정도이다.HVDC를 한계용량 증대방안으로 뿐만 아닌 육지로 부터

의 전력전송에 이용 할 수 있지만,HVDC#3까지 건설 시 HVDC로 부터의 전력

의존이 너무 커져,육지부의 전력부족 시 제주지역에 파급될 영향이 커질 것이

다.HVDC의 증설은 제주지역의 전력자립도를 해치는 요인이 될 수도 있으므로

신중히 검토되고 고려되어야 할 것이다.

수요 및 발전 패턴을 분석해 보았을 때 에너지저장장치가 한계용량 증대방안

으로 사용될 경우 약 110회 이상의 운용이 가능하며,전체발전량의 5%가량의 한

계용량 증대효과를 가져올 수 있을 것으로 기대된다.뿐만 아니라 에너지저장장

치의 운용으로 한계용량 증대를 위한 운용과 부하 평준화를 위한 운용을 병행하

여 효율적이고 탄력적으로 운용한다면,제주지역의 안정적인 전력공급 및 계통운

영에 크게 기여 할 수 있으며 한계용량 증대로 인한 부가가치도 창출할 수 있을

것으로 사료된다.
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Ⅳ.결론

본 논문에는 고립된 제주지역의 전력계통에 풍력발전의 점유율이 급격히 증

가할 시 발생할 수 있는 풍력발전의 운전한계용량을 산정해 보았고,운전한계용

량으로 인한 출력 제한량을 검토해 보았으며,한계용량증대를 통한 출력 제한량

감소 방안을 검토해 보았다.2013년부터 2030년까지의 수요예측과 풍력발전량 예

측 그리고 제주지역의 계통현황을 반영하여 2013년부터 2020년까지 제주지역의

풍력발전 운전한계용량을 산정해 보았으며,2020년과 2030년의 이용률에 따른 출

력 제한량을 검토해 보았다.그리고 풍력발전의 설비용량이 1300MW 일 때

HVDC#3가 운영될 경우와 대용량 저장장치가 운용될 경우의 용량별 한계용량

증대효과를 검토해 보았다.

다음은 본 논문의 결론을 요약하면 다음과 같다.

1)제주지역 풍력발전 운전한계용량

연계선 및 기존 발전기의 최소발전량은 계통에서 유지되는 최소한의 발전력으

로 더 이상 줄일 수 없는 양이므로 계통에서 최저부하와 풍력발전의 출력이 겹

치는 순간이 오면 계통부하보다 공급되는 발전력이 많게 되는 상황이 발생할 수

있어 이런 상황을 방지하기 위하여 제주지역의 최소발전량을 기준으로 풍력발전

의 한계용량을 산정할 수 있었다.이처럼 제주지역은 독립된 계통으로 풍력발전

의 한계용량 산정 시 최저수요 및 연계선의 영향을 많이 받으나,육지지역의 경

우 변전소 별로 허용 가능한 풍력발전의 한계용량과 전선의 허용용량 등을 고려

하여 풍력발전의 한계용량을 산정할 필요가 있다.

2)에너지저장장치에 의한 한계용량효과 분석

제주지역 풍력발전 수용한계에 절대적인 영향을 미치는 요소는 최저수요 수준

과 HVDC라고 할 수 있다.그러므로 제주지역 풍력발전 운전한계용량을 증대를

위해서는 최저수요 수준의 향상 및 풍력의 간헐성을 완충하는 방법이 있다.다시
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말해 급전이 가능한 자원으로 만드는 것이다.

향 후 제주지역에 설치될 HVDC#3의가 설치된 후 제한되는 풍력발전량이 상

당히 감소하는 것을 알 수 있다.수요증가는 미비하나 풍력발전의 설비용량의 증

가가 급속히 이루어질 경우 역송이 가능한 HVDC의 추가 건설이 필요하나 한

계용량 증대를 위해 HVDC를 설치할 경우 가동률 미비하며,전력공급의 용도로

사용하게 될 시에는 약 1100MW의 전력공급 설비 중 600MW를 HVDC가 담당

하게 된다.이는 50%이상의 전력을 육지부에 의존하게 되는 것으로 제주지역의

전력수급자립도를 악화시켜 비상 시 제주지역의 전력공급 대처능력을 악화시키

는 결과를 초래할 수도 있다.

대용량 에너지저장장치를 통해 증대되는 한계용량은 제주지역 전체 발전량에

비해 상당히 미비하다.하지만 배터리의 장주기 충/방전 특성에 대한 연구가 계

속해서 진행된다면,제주지역의 풍력한계용량이 더욱 증대될 것이며,출력제한량

또한 다량 감소될 것으로 기대된다.그리고 대용량 저장장치는 첨두부하를 완화

시킬 뿐 아니라 부하 평준화에 큰 기여를 할 수 있으며,빠른 응답특성을 가지고

있어 추가적인 예비력 확보가 가능하며 추가적인 발전기의 기동 및 건설을 줄임

으로써 경제적으로도 많은 도움이 될 수 있어 이러한 운용을 한계운전 증대를

위한 운용과 병행 할 수 있는 운용이 계속해서 연구되어야 할 것이다.
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