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1 출장 개요

□ 출장기간：‘25.5.11(일)~5.18(일), 6박 8일

□ 출장지 

ㅇ 이탈리아(로마) Enel X 본사

ㅇ 아일랜드(더블린) 실시간 관제센터(Network Operation Center, NOC)

□ 출장자 

ㅇ 전력신사업팀 이원행 차장, 장윤임 주임

ㅇ 계통개발팀 최상훈 주임

□ 출장목적

ㅇ 「AI기반 - 한국형 VPP*」 과제 추진 관련 분산자원 활용을 위한

사례조사 및 정보공유
    * 「한국-독일 공동연구를 통한 적응형 AI 기반 분산전원 급전운영 기술개발 및 한국형 

VPP 대규모 실증

월 일
(요일)

장소 내용

5.11(일) - ㅇ 이동(인천 ⟹ 이탈리아(로마))

5.12(월)

이탈리아
(Enel X 본사)

ㅇ 국내 전력시장 및 사업 현황 공유

5.13(화) ㅇ 글로벌 유연성 시장 논의

5.14(수) ㅇ 글로벌 PPA 및 정책 및 사례 분석

5.15(목) -
ㅇ 이동(이탈리아(로마) ⟹ 아일랜드(더블린))

ㅇ Enel X Global Network Operation Center 견학

5.16(금)
아일랜드

(Enel X 더블린)
ㅇ End-user(Dublin Airport) 현장 방문

5.17(토)
- ㅇ 이동(아일랜드(더블린) ⟹ 인천+1)

5.18(일)
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2 주요내용  

□ Enel X 기업 소개

ㅇ 세계적으로 유연성 자원 약 10GW(50,000여개 고객)를 운영 중이며,

DR(Demand Response), 에너지 효율, VPP(Virtual Power Plant)* 등 

다양한 에너지 서비스 제공

* 독립 가상발전소(VPP) 플랫폼 보유 및 글로벌 네트워크 운영 센터(NOC, Network
Operations Center)를 연중무휴 운영

ㅇ 특히, 보유 발전기 75%을 재생에너지*로 구성하고, 수요반응 등을

활용한 유연성 운영 노하우 축적 등 에너지 전환 선도에 주력 
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□ 재생e 확산에 따른 유연성 자원의 필요성

ㅇ 한국이 IEA가 제시하는 VRE Integraion 4단계에 도달하지 않았

지만, 유연성 자원 도입을 적극적으로 고려하여야 할 시기 도래

ㅇ 재생e 증가로 인해 계통 운영자는 전통 자원으로 재생E와 수요 

사이에 잔여수요(Residual Demand)를 맞춰야 하는 어려움이 증가

ㅇ 잔여수요에 맞춰 유연하게 응동 할 수 있는 자원의 필요성 급증 
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□ 유연성 자원으로서의 수요형 VPP

ㅇ 수요측 유연성 자원은 수요반응과 수요관리* 구성되며, 그 중 

* 타임베이스 요금제로 사용자가 자발적으로 사용량을 조절하도록 유도, 예측은

가능하나 정확도가 떨어지는 것이 특징

ㅇ 참여빈도와 지속시간에 따라 거의 모든 종류의 서비스에 제공

ㅇ 분산자원(ESS)과 결합한 수요형 VPP로 다양한 시장에서 대응 가능
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□ 유연성 확보를 위한 수요형 VPP의 경쟁력

ㅇ (경제성) 발전기 건설 대비 초기 투자비 및 운영비(고정비)가 낮음

ㅇ (기술요건) 비교적 간단한 기술 요건으로 참여 진입장벽이 낮아 

다양한 자원의 시장 참여를 유도 할 수 있음

- 산업군에 따른 다양한 부하 유형을 확보할수록 포트폴리오 

구성의 안정성과 유연성이 강화됨
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□ 미국(PJM) 사례의 주요 성과 및 구조적 특징

◎ 응답 안정성 확보
- 다양한 부하 패턴의 참여자 조합을 통해 시간대별 안정적인 응답 가능
- 실제 프로그램 운영 결과, DR 자원이 약정된 응답 수준에 근접한 성과를 지속적
으로 유지

◎ 경제적 가치 입증
- 제도 전반의 비용효율성 제고를 통해 연간 약 11 billion USD(약 14조원) 비용절감
효과 도출(2013-14년도 기준)

① Aggregator 참여 허용 이후 DR 참여 확대

- 2007년 Aggregator 제도 도입 이후 전체 참여규모 및 1MW 이

하 소형 자원의 참여가 비약적으로 증가

- 소형 고객 참여 증가와 다양한 부하 패턴 자원의 모집이 가능해

지며 포트폴리오 다양성 확보

② 실시간 데이터 요구 배제로 진입장벽 완화

- 실시간 데이터 제출 의무를 배제하여 기술적 진입장벽을 낮춤

- 참여 사업자가 자체 기술 수준에 맞는 방식으로 참여 가능, 기술

요건의 자율성 확보

③ 비용효율성 제고 및 참여 활성화

- 기술 수준을 사업자 자율에 맡겨 불필요한 고정비 부담을 최소

화함으로써 비용 효율성 극대화

- 경제성 향상으로 다양한 산업군 및 고객층의 참여 유도

④ 단순한 규칙에서 시작해 점진적 정교화

- 초기에는 단순한 규칙으로 운영하여 진입 용이성 확보

- 높은 참여율 기반으로 세부 규칙을 점진적으로 정교화, 시스템 

안정성 향상
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□ 호주(NEM) 사례의 주요 성과 및 구조적 특징

◎ DR 기반 VPP 활성화
- DR 자원이 FCAS 주요 응답 자원으로 자리잡음
- 제도 개선 이후 성공적인 수요형 VPP 모델 정착

◎ 계통 안정성 및 유연성 향상
- 다양한 응답 속도 시장 구성과 Stacking 구조로 유연성 자원 활용성 증대

① 다계층 주파수 응답 서비스 시장과 DR 자원 연계

- 5분 단위 실시간 에너지 시장과 총 10개 주파수 응답 보조서비

스(FCAS) 시장을 운영

- 8개 시장에 DR 자원 참여 허용, 응답 속도에 따라 1초~5분 이내 

응답 가능

② Stacking 구조를 통한 시장 동시 참여 허용

- 동일 자원이 주파수 하락·상승 및 응답속도별 FCAS 시장에 동

일 용량으로 중복 입찰 가능  예: 1초 이내 응답 후 5분 지속 

가능 자원은 4개 FCAS 시장 동시 참여 가능

③ 실시간 제어 배제와 사후 검증 기반 설계

- 고해상도 데이터는 사후 검증용으로만 활용 

④ DR 자원의 발전기와 동등한 보상 체계 적용

- DR 자원도 한계가격(Marginal Price) 기반 보상 적용
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□ 뉴질랜드 사례의 주요 성과 및 구조적 특징

◎ 벌칙 부재에도 높은 성능 유지
- 규제기관의 높은 성능 기준과 신뢰도 기반 운영으로, 안정적인 성능 유지

◎ 참여 시장의 다양성과 이중 참여구조
- 다양한 응답 속도 시장 구성과 Stacking 구조로 유연성 자원 활용성 증대

① 수요자원이 전체 주파수 응답의 74% 이상 제공

- 낮은 관성, 소규모 전력계통 특성에 따라 수요자원의 역할이 핵

심적이며, 순간예비력(instantaneous reserve)' 기반으로 수요형 

VPP를 적극 운영

② 1초 이내 반응 요구되는 ‘순간예비력’* 프로그램 운영

* 기준 주파수 50Hz → 49.2Hz 이하로 **200ms 이상 유지 시 1초 이내 반응 필수

③ 패널티 부재에도 강력한 신뢰도 유지 시스템

- 규제기관의 높은 성능 기준 충족 필요로 신뢰성 확보가 전제됨

- 응답 실패 시 문제 보고와 개선 계획 제출을 의무화하고 있으며,

패널티는 없지만 프로그램 퇴출 가능성으로 높은 신뢰성 유지
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□ 주요 수요반응 활용 자원

- 데이터센터, 소매점, 학교, 병원, 냉동창고 등이 있으며, 산업의 특성에

따라 응동 용량, 반응 속도, 지속 시간 등 다양한 패턴을 가짐

- “Gogoro”의 경우, 전기 스쿠터를 위한 배터리 교환 인프라를 이용 

대만의 보조 서비스인 S-REG*에 참여

     * Static Regulation Reserve : 단방향 주파수 상향 예비력으로 1초 이내에 주파수
이상을 감지, 10초 안에 전력 출력의 100%에 도달하도록 요구
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□ 글로벌 PPA 정책 및 사례 분석

◎ Enel Green Power 개요
- 20개국에서 53GW 이상 설비 운영
- 누적 PPA 계약: 12GW 이상 (150건 이상 계약 체결, 11개국 대상)
- 고객: 글로벌 C&I(Customer & Industrial) 수요처 중심

[PPA 구조별 분류 및 특징]
① Virtual PPA (Financial PPA)

- 전기 실물 인도 없이 가격 차액 정산(CfD 방식)

- 재생에너지 인증서(REC, GoO 등) 별도 이전

- 위치 제약이 없고 공급지 분산 가능

- 회계 및 세무 영향 고려 필요, 네트워크 요금 절감 효과 없음

② Physical PPA - Sleeved 구조

- 제3자 소매공급자/BRP를 통한 실물 공급 및 정산

- 공급자와 수요자 간 장기 계약 체결 후 소매공급자 통해 물리적 

송전

- 공급자 측 불일치 비용(imbalance cost) 및 수수료 발생

- 구조적으로 한국형 직접PPA(1:1:1 구조)와 유사

③ Physical PPA - Full Supply (Direct PPA)
- 리테일 계약에 PPA를 통합

- 전체 부하(load)에 대해 단일 공급계약으로 관리

- 수요자 입장에서 운영 용이, 비용 예측 가능성 제고

- 다양한 요금구조(정액, 정률, 혼합형)를 혼합 적용 가능
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[주요 계약 조건 및 리스크 할당 사례]

- 계약기간: 통상 10~15년
- 가격구조: 고정형(fixed), 지수연동형(indexed), hybrid collar 구조 등

- 볼륨 기준: ①발전량 연동(Pay-as-generated),

②소비량 연동(Pay-as-consumed),
③계약기준(Pay-as-contracted)

- 리스크 요소: ①발전량 변동성(자원 부족, 발전설비 성능 저하 등)

②시장가격 변동성 (floating price risk)
③규제 변경 리스크 (정산방식, 세제 변화 등)

④송전망 혼잡/불균형 비용
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[Enel의 PPA 전략적 운영사례]

○ 다수 수요자 구조: EU 16개국 수요자 연계한 가상 PPA 사례

○ 스페인: 리테일 계약과 결합한 100% 재생에너지 공급 제품 구성

○ 칠레: 관측소와 연계된 스마트+양면모듈 기반 태양광 공급사례

○ 미국: Thunder Ranch 풍력단지와 VPPA 계약, 탄소배출 30% 저감
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3 관련 사진

<Enel X 이탈리아 본사 전경>

<Enel X 이탈리아 본사 입구>
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<본사 담당자 미팅>

<Enel X 아일랜드 NOC(Network Operation Center)>
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<NOC 책임자 모니터링센터 안내>

<Enel X 아일랜드 NOC 모니터링 견학>
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<수요형 VPP 참여사(Dublin Airport) 방문>

<Dublin Airport 실무자 설명 1>
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<Dublin Airport 실무자 설명 2>

<Dublin Airport 실무자 설명 3>


