[bookmark: _GoBack]남태평양 도서국 마이크로그리드 구축 타당성조사 사업

1. 타당성 조사 소개
· 남태평양 공동체(Pacific Island Countries and Territories, 이하 PICTs)는 22개의 나라(country) 및 속령(territory)로 구성되어었고, 총인구 약 1천 만명에, 면적은 약 553,409 km2.임.
· PICTs 국가들의 크기 및 경제적 상황은 매우 상이함. 많은 인구가 현대적인 인프라가 갖추어지 않은 외지도서에 살고 있음. 이런 지역별 상이성과 섬 간의 먼 이격거리는 높은 비용을 야기해, 통합된 전력인인프라를 구축하는데 걸림돌이 됨.그림 1. PICTs 지도

· [image: ]일부 10,000 $ 이상의 소득을 올리는 국가 및 자치령을 제외하고는 대부분의 지역은 약 인당 GDP 약 $4,000달러의 개도국임. 
·  PICTs의 팔라우정부는 UNIDO를 통해서 팔라우 지역 외섬지역(Outer Island)인 펠렐리우(Peleliu)에 대한 타당성조사 요청했음. 
· 팔라우는 필리핀 남동쪽 800km에 위치한 도서국가임. 총 200개의 섬이 있지만, 현재 거주중인 섬은 총 9개 섬임. 약 60% 이상의 인구가 남부 Koror에 거주중
· 펠렐리우 지역은 인구 500명 가량의 팔라우의 지역 최대 외섬임. 
[image: ]
그림 2. 팔라우 지도

· 원에너지아일랜드는 본 타당성조사를 통해서 펠렐리우에 적합한 미니그리드 모델을 제시하는 동시에 다른 남태평양 도서국가로 확장시도 예정. 사업개발은 원에너지 아일랜드, 기술설계는 애니게이트/국민대가 참여했음. 
· 현지 에너지 Mix 전환과 함께, 현지 신재생에너지 및 미니그리드 산업 기반 육성을 지원하고, 우리가 가진 에너지자립섬 요소기술을 적용하여 Win-Win 할 수 있는 기술적, 사업적 모델의 제시가 필요함
· 이를 통해 PICTs 지역에 GCF 등 국제기국 및 MDBs와 협력으로 에너지 Mix전환을 추진하고, 우리의 에너지자립섬 기술의 PICTs 미니그리드 시장 진출 기반 확보의 기회로 만들 필요가 있음.

2. 목적 및 핵심주제
· 목적: 중, 소규모 도서지역을 대상으로한 기존 디젤 발전대비 LCOE 경쟁력을 갖춘 상용화 태양광 및 ESS 시스템 실증
· 핵심주제
- LCOE에 기초한 경제적 용량설계: LCOE분석결과, 최적 재생에너지 비율 50%
* 신규 설치 용량은 PV(Photovoltaic) 400kWh 및 ESS(Energy Storage System) 1,000kWh
- 재생에너지비율 50% 이상 상황에서 적합한 배전망 보강 : 배전선로 증설 및 보호장치 추가(Recloser 등) 실증, 보호협조 프로그램 설계
- 재생에너지비율 50% 이상 상황에서 적합한 국내 EMS/PMS(Power Management System)제품 실증
*  ESS(Energy Storage System), PV(Photovoltaic), 디젤발전기를 통합제어 할 수 있는 기술 
* 현지 전압&주파수 기준을 충족할 수 있고, 안정적인 전력을 공급할 수 있는 제어기술 필요  * 현장에 기설치 되어 있는 태양광 인버터 및 디젤발전기와 연계운전이 가능해야함. 
· 확산 사업 개발: 다수의 중,소형 마이크로그리드 프로젝트를 하나의 사업으로 묶는 민자 사업 Package 모델의 개발 

3. 팔라우 상세 소개
· 팔라우는 1981년에 헌법이 수립되었고, 현재 대통령제를 채택하고 있음. 현 대통령은  Tommy E Remengesau Jr.이고, 현재 4선임. (2001-2005,2005-2009,2013-2017,2017-현재) 팔라우는 양원제를 채택하고 있음.
· 1994년에 맺어진 Compact of Free Association(이하 COFA)로 인해 국방은 미국군이 책임지고 있고 팔라우 내에는 경찰조직만 존재함. 팔라우는 1980-90년까지는 정치적인 혼란이 있었지만, 1990년 부터는 민주주의 절차에 의해서 정권교체가 이루어지고 있음. 
· 팔라우는 인구 17,661명(15년기준)의 소국임. GDP는 205.3백만불[footnoteRef:1](한화 2,360억원)이고, 1인당 GDP는 약 11,000~13,000불 정도임. 주요산업은 관광업(Tourism)으로 GDP의 42.3%를 차지함.  [1:  2005년 물가기준, 팔라우 재무부 기준] 

· 미국 및 기타 국가로 부터 원조(Grant)가 42.2백만불 정도 차지할 정도로 원조 비중이 높음. 주요 원조 국가는 미국으로, 17년 기준 27.8백만불임. 전통적으로 일본/대만과 관계가 깊음. 대만과 수교중인 17개 나라 중 하나임. 주요 ODA 공여국은 미국, 일본, 대만, EU임. 
· 팔라우는 국가차원에서 2010년 National Energy Policy(이하 NEP)를 수립했고, 10년마다 개정하기를 계획함. 또한 국제적으로는 파리기후협약이 제출한 Intended National Determined Contribution(이하 INDC) 목표에 맞추어 세부 시행계획을 시행중.
	구분
	Palau National Energy Policy 
	Intended National Determined Contribution(INDC)

	재정년도
	2010
	2015

	설명 
	팔라우에 처음 수립되는 범국가적인 에너지 목표 
	15년 파리기후협약 서명국이 제출하는 온실가스 감축계획

	목표
	1) Palau Energy administration 및 National Energy Committee 설립 
2) 2020년까지 30%의 에너지소비감소 
3) 2020 년까지 20% 재생에너지 비율 달성 .
4) PPUC’의 미활용 창고 사용 
5) 전력사업의 민간의 참여
	1) 2025년 까지 22%의 탄소배출량 감소 
2) 2025년까지 45% 재생에너지비율 달성 
3) 2025년까지 35%의 에너지 효율화 목표 달성 


표 1. 팔라우 국가에너지 정책
4. 펠렐리우 기술설계
· 펠렐리우의 부하는 약 100~140kw사이로 밤낮과 관계없이 부하패턴이 일정함. 
[image: D:\RESEARCH\SCIENTIFIC RESEARCH\Peleliu_Data\[06] SMA (Data Download from Peleliu)\Weekdays_Profiles_2.jpg]
그림 3.펠렐리우 현지 부하패턴

· 펠렐리우에서는 현재 디젤발전기와 태양광 발전기가 연동운전을 함. 이 연동운전을 자동제어하는 SMA Fuel Save Controller가 설치 되어 있음.
[image: ]
그림 4. 펠렐리우 계통모형도



· 펠렐리우 태양광 발전소는 164kW이고 총 현재 일본/UAE의 원조로 건설하였음. 
	용량
	준공
년도
	펀딩
금액
	펀딩
형태
	금융기관
	참고

	64kW
	2013년
10월
	$4 
US million
	무상원조(Grant)
	Japan Pacific Environment Community Fund
	정수시설과 같이 투자 되어서 태양광발전소 투자금액은 파악불가

	100kW
	2016년 
5월
	$5 
US million
	무상원조(Grant)
	UAE-Pacific Partnership Fund
	펠렐리우 이외에도 앵가우(Angaur) 태양광설비와 코로르(Koror)의 정수시설과 깉이 투자되어서 태양광 발전소 투자금액은 산정불가


표 3. 펠렐리우 태양광 발전소 ODA 현황

· 펠렐리우의 재생에너지 비율은 17%임. 본 타당성 펠렐리우 섬에 대해 50%, 75%, 100%의 상황을 가정해서, 3가지 항목에 대해서 검토를 하였음. 
	항목 
	담당
	설명 

	시스템 LCOE를 최적화한 발전원 분석(디젤, PV, ESS) 
	국민대학교 
	펠렐리우 디젤, PV, ESS의 최적 LCOE(Levelized Cost of Electricity, 전력균등화비용) 시나리오 분석 
17%(현재), 50%, 75%, 100% 시나리오 검토 후 가장 시스템 LCOE 비율 도출

	배전망 개선 계획
	애니게이트
	높은 재생에너지 비율을 고려해서 전력손실 최소화를 위한 배전망 개선 필요성 검토

	계통해석
	국민대학교 
	높은 재생에너지를 고려해서 계통에 대한 시뮬레이션 후, 계통이상 여부 검토 


표 4. 펠렐리우 기술설계 주요항목

시스템  LCOE  분석
· 국민대의 디젤+PV+ESS를 조합한 최적 LCOE 계산 결과는 재생에너지 비율 50%임.
[image: ]
그림 5.LCOE 시뮬레이션 결과(국민대)

· [bookmark: _Hlk3791852]50% LCOE 시나리오의 디젤, 태양광, ESS의 구성은 아래와 같음. 국민대는 기존의 태양광, 디젤 발전기를 포함해서 최적 LCOE를 구성할수 있는 용량을 산정 했음.
	구성 
	용량 
	단위 

	PV (태양광) (기 설치 용량: 164kW)
	564 
	kW 

	ESS 
	925 
	kWh 

	FG Wilson generator(디젤)(기 설치)
	300 
	kW 

	HATZ generator(디젤) (기 설치)
	168 
	kW 


표 5. LCOE 50% 시나리오 디젤, 태양광,ESS 구성(국민대)(기존 설비 포함)

· 신규 설치 용량은 태양광 400kW, ESS 약 1MWh임. 

배전망 개선 계획
· 애니게이트는 3단계에 따른 배전망 개선 계획을 수립하였음.  
· 현재의 배전선로는 완전 방사상으로 구성되어 있어서, 어느 구간에서 고장이 나더라도 전체 선로가 정전이 되고, 고장난 곳의 수리가 끝날 때까지 정전이 지속되는 구성을 보이고 있음. 
· 디젤반전소에서 인출된 선로가 발전소 바로 앞에서 남쪽과 북쪽으로 완전히 다른 방향으로 분기되어 있으며, 이들은 서로 어느 지점에서도 연결이 되어 있지 않은 배전선로 건설 투자비를 최소화한 구성이기 때문에 전력공급신뢰도가 낮음. 
· 전력공급신뢰도를 높이기 위해서 COS(Cut-Off Switch) 대신 리클로져(Recloser)를 선로 중간에 설치하는 게 바람직함.
[image: ]
그림 6.  3단계 배전망 개선계획(애니게이트)

계통해석
· 계통해석은 다양한 방식으로 실행했지만, 본 요약보고서에서는 50% 재생에너지 비율에서 중요한 2가지 Config에 대해 한정해서 설명함.
· Config1: 현재 배전망을 그대로 유지한 상태에서 계통해석 
· Config2; 애니게이트에서 제시한 배전망 업그레이드 후 계통해석
· 주요 결과를 요약하면 아래와 같음. 
· 모든 Config에서 전압 부문에서 문제는 없었음. 피크부하가 2030년까지 매년 일정 비율로 늘어난다 해도 335kW에 불과하고 배전선로의 길이 또한 짧으므로 전력조류나, 전압강하, 고장전류의 문제가 대두되지 않는 것으로 분석.
· 재생에너지 비율이 높아진다면, 발전소 앞의 500kVA 변압기로 교체할 필요가 있음. 
· Config A에서는 계통 일부의 보호 장비를 교체할 필요가 있음. 
· 배전망이 개선된 Config 2는 Config A에 비해서 아래와 같은 장점이 있음. 
· 재폐로기(Recloser)의 존재로 정전시간(Outage Time)이 감소하여, 전반적인 전력품질 향상 
· 추가적인 재생에너지가 설치가능 
	Scene
	Short Circuit Type
	Configuration 1
	Configuration 2

	
	
	Min Value (A)
	Min Value (A)
	Min Value (A)
	Min Value (A)

	1
	3-phase short circuit
	186.75
	197.95
	185.16
	194.74

	
	2-phase short circuit
	121.84
	126.55
	119.97
	123.45

	
	Phase-to-ground 
( 0 ohm)
	153.98
	167.39
	151.09
	162.36

	
	Phase-to-ground 
( 30 ohm)
	121.19
	131.05
	120.20
	128.76

	2
	3-phase short circuit
	49.75
	53.36
	51.63
	53.45

	
	2-phase short circuit
	18.52
	18.59
	15.49
	15.68

	
	Phase-to-ground  
( 0 ohm)
	38.77
	42.63
	35.94
	38.72

	
	Phase-to-ground 
( 30 ohm)
	34.70
	38.14
	32.65
	34.73

	3
	3-phase short circuit
	231.09
	248.61
	235.12
	248.04

	
	2-phase short circuit
	122.37
	127.89
	120.17
	124.08

	
	Phase-to-ground 
( 0 ohm)
	194.58
	213.29
	192.29
	205.57

	
	Phase-to-ground 
(30 ohm)
	141.51
	154.33
	141.56
	150.42


표 7. 계통해석결과 요약(국민대)


5. 실행계획
· 현재 태양광 및 ESS 설치장소는 기존 태양광이 설치된 장소로 PPUC 측에서 지정해주었음. 기설치된 PV 발전소 옆 평지에 설치할 예정임. 현재 인근 부지로 확장(태양광 150kw에 해당하는 토지)이 필요함. 토지에 대한 인허가 및 임대는 팔라우측에서 담당하기로 협의 완료 
[image: EMB000004200611]
그림 7. 펠렐리우 내의 설치부지

· 현재 원에너지 아일랜드는 PPUC와 민간 대 민간 차원의 Memorandum of Understanding(이하 MOU)를 맺었고, 에너지관리공단은 PEA(Palau Energy Administration) 정부 대 정부차원의 MoU를 체결하고 하였음. 
· 세부적인 역무 범위에 대해서 구두확인을 하였음. 토지확보, 인허가, 세금 부분은 팔라우 정부 및 현지 국영전력기업이 책임 맡기로 하였음. 
[image: ]
그림 8. 부지 사용 MoU(PPUC 제공)
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MEMORANDUM OF UNDERSTANDING 10 CONSTRUCT
2100 KNP SOLAR ARRAY PROIECT N NGIRIRS CLAN PROPERTY N NGESIAS HAMLET
FOR THE IMPROVEMENT OF POWER DISTRIBUTION 4 PELEU STATE

Whercas the gt Can id, n Febrry 20, 2034, s 30 MOU consenting to 3nd allowing Hiseh Co
of apan toconstruc and b e Solar Desalnzton Projec o their Cln and;

Whetes the i i i andorssthe Slar Desnzation Project and e thelr ol nd uncondiors!
Support 0 he projctbecauset wil bl th paople of Peleiyand theoweral development of el State;
nd

Wineres,upon complton of the SlarDesalnization Project, it was v het the 64 W P syster
installes was only uzed t around 60% (3 00t of 5 urnet o) i rder o prevent underiacing of he eneratrs
in Pellu, thus denying th peopl of Pelaly th fulintended beneicof the project;and

Wiheres, o recy hestation,the Government of7aa hasreceived  grant o the Abu Dhab Fnd
for Development o nstall anadiional 100 W PV ystem o augment he xising 64 KWo PV spstem; and

Wiheres, the oxisting 64 Wpsstem i eing mainained and operated under 3 two-yes warraty by
Hiachi Co. with ransfr of th subjec ity subec 0 rview by Ngis G t the end of th warraty perod

N, threfore, approval s hereby e o CBS Power Solutions (), L, heraferrfered o3 “he
(Contractor)acing underconract with Msar Company, represenin e A Orabi Government (which
Company has been 3paintd by the Govermment of Pl o arageth Prject), o buld and constret 3 100
W sl rray o i Cla and according o th following ers an conditions:

5 The new 100 solraray and ll appirtnances thretoshall b it o N Cln fand adcent
to1the xiting 64 KW solar aray

) Conractorspermited o remove tres fomehe e and 10 i eessurounding th e o
climinate any shading effect on the moduis.

€ Cotracorshll ot damage o st any pielines unin trough the roperty o the Desafnation

) At cost 0 N Clan e land wnr), PP further sgres ot anc shoulder sl ot for the
complee nstalaion of teal serice fom POUC i sevice pioline to athr i Cla Lo 093 701
o the exlusiv us o the can.Th aerl s wil b teminated t th ot property boundary
adjacent o the fronage pubic rosc.

1At the nd of the warranty period extended by Hiach Co. o the exsting 64 KWo slar aray, the

utureaperationand he continue presenceand oceupaton of giirs Cla andof th 100 W slar
artaywil b sublect e same review speiied in the MOU between gl Clonand HiahiCo

Ngirrs Cla, Palau Public Urities Corporation

s G s Scrorecos
F—

zomne ya
s teoron o b
ot i, 8 Fouer S o et st e P

Concuraor i /)-30-45

“Temmy Shmul, Governor Date
Peleiustate Government
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