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ofthehouseandoffice.TheeconomicevaluationstudywasbasedonIEA ECBCSAnnex54subtasksC
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기 호 설 명

 :전력의 단위 일

 :열의 단위 일

 :냉동톤

1.서 론

지난 2011년 9월 발생한 원전 사고 및 하절

기 정전 사태는 사회적 혼란을 야기하였으며,

2012년 8월에도 폭염으로 인한 전력수급이 급

증하면서 단계적 전력을 공급하는 ‘전력주의’

경보 사태까지 직면하였다.국내 1인당 연간

전력 소비량은 1973년 375kWh에서 2009년

8,323kWh으로 약 22배 증가하였으며,2010년

에는 전력사용 패턴이 계절에 관계없이 7,000

만 kW를 초과하였다.또한,유엔 산하 기구인

IEA(InternationalEnergyAgency)2011보

고서에 따르면 글로벌 에너지 수요가 2030년

까지 2009년 발전용량의 67%만큼 더 필요하

다고 한다.1)이러한 현안을 해소하기 위한 방안

으로 개별 건물 부하를 하나로 통합하여 하나

의 설비로 대응 하는 부하나눔(Loadsharing)

기술이 필요하며,신재생에너지원인 태양에너

지와 지열에너지를 융합하여 공급하는 PVT

(PhotovoltaicThermal)-GSHP(GroundSource

HeatPump)기술이 요구되고 있다.부하나눔

기술은 사용패턴이 다른 두 건물의 부하를 통

합하여 하나의 설비로 대응하여 전체 피크부

하를 줄여줌으로써 설비의 용량을 줄이고,장

비의 운전율을 높이는 에너지 절약 기술을 말

하며,PVT-GSHP기술은 기존 보일러/칠러

시스템 대신 태양과 지열을 융합하여 냉·난방

에너지를 공급하는 기술로써 Fig.1에 나타내

었다.본 연구에서는 기존 보일러/칠러 시스템

대비 부하나눔 건물에 PVT–GSHP시스템의

에너지 사용량을 기반으로 경제성 평가를 수행

하고자 하였으며 자세한 내용은 다음과 같다.

(1)보일러/칠러 설비 대비 PVT-GSHP시스

템 초기설치 비용 분석

(2)에너지 사용요금에 따른 운전비용 분석

(3)인센티브제도에 의한 경제성 분석

Fig.1LoadsharingPVT-GSHPsystem (Concept)

2.에너지 사용량 분석

본 연구는 한국에너지기술연구원(KIER)과 캐

나다CanmetENERGY가협력연구한KIER_Subtask

CReport
2)
의 에너지 사용량을 바탕으로 경제성

분석을 수행하였다.KIER_SubtaskCReport

는 EnergyPlus에서 제공되는 인천 기상데이

터를 사용하였으며,적용된 건물은 사각 형태

의 하나의 존으로 주거건물 및 비주거건물을

동일한 형태로 구현하였다.또한,건물에 필요

한 입력 정보는 Table1에 제시한 ASHRAE

90.1
3)
의 기준 값을 동일하게 사용하였으며,비

공조 전력부하는 CCHT(CanadianCentrefor

HousingTechnology)프로파일을 근거로 하

여 평균적 난방부하는 58.4kWh/㎡,냉방부하

는 44.0kWh/㎡,DHW는 12.3kWh/㎡로 나

타났다.
2)
또한,주거건물의 TotalInternalGain

은 13.2kWh/day,비주거건물은 34.6kWh/day

로 Fig.2에 나타내었다.
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Energy(kWh/yr)

Case1 Case2 Case3 Case4

House
[200㎡]

Office
[200㎡]

House+Office
[400㎡]

PVT-GSHP
[400㎡]

SpaceHeating+
DHW Heating

Natural
Gas

17,690 11,722 29,411 926

Electricity - - - 6,736

SpaceCooling Electricity 4,124 5,911 10,035 4,382

Fans 1,077 1,467 2,544 2,687

Pumps 260 227 487 1,970

NonHVAC(lighting,equip,etc.) 8,001 10,401 18,402 18,402

ElectricityProduction - - - 7,041

Total(Net)EnergyUse 31,152 29,728 60,879 28,062

EnergySaving(%) - - - 53.9%

Table2Annualenergyconsumption,productionandsavingsincases1~4

U-value House&Office Unit

Area 200 ㎡

Roof 0.27 W/㎡k

ExternalWall 0.43 W/㎡k

Floor 0.934 W/㎡k

Windows 3.12 W/㎡k

Table1Buildingspecification

Fig.2Totalinternalgain(House,Office)

Case1～3는 주거건물과 비주거건물에 보

일러/칠러 시스템을 사용하여 냉·난방 에너지

를 공급하는 조건으로 Case1은 바닥면적 200㎡

의 주거건물에 30kW의 보일러와 3RT(10.6

kW)의 칠러를 사용하였다.Case2는 바닥면적

200㎡의 비주거건물로 30kW급 보일러와 4

RT(24.1kW)급 칠러를 사용 하였으며,Case

3는 에너지 사용량 및 경제성 평가에 기준이

되는 조건으로 주거건물과 비주거건물의 결과

를 단순 합으로 구하였고,Fig3에 나타내었

다.또한,Case4는 부하나눔 건물에 신재생에

너지를 융합한 PVT-GSHP기술로 5RT급

GSHP시스템과 3kW급 PVT시스템을 사용

하였다.사용된 PVT시스템은 STC(Standard

testcondition)조건에서 발전능력이 295We

이고,열성능이 1,535Wt인 PVT모듈 10장을

사용하였다.조건별 에너지 사용량 분석 결과

주거건물을 모델링 한 Case1은 31,152kWh/yr

의 에너지를 사용하였으며,비주거건물을 모

델링 한 Case2는 29,728kWh/yr의 에너지를

사용하였다.또한,기준이 되는 주거건물과 비

주거건물을 단순합으로 구한 Case3는 60,879

kWh/yr의 에너지를 사용하였으며,Case4는
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부하나눔 건물에 PVT-GSHP시스템을 적용한

경우로써 28,062kWh/yr의 에너지를 사용하여

Table2에 나타내었다.Case4의 에너지 사용량

이 가장 적게 나타난 이유는 부하나눔에 의해

피크부하가 줄어들어 설비의 용량이 감소하고,

장비의 운전율이 향상되었기 때문이며,여기에

태양열과 지열을 사용해 냉·난방 에너지를 공급

하였기 때문에 기존 시스템인 보일러/칠러 시스

템 대비 53.9%의 에너지 절감 효과를 나타냈다.

Fig.3Boiler/Chillersystem (case3)

Fig.4IEAECBCSAnnex54subtaskCeconomic

evaluation

3.초기 설치비용 분석

경제성 평가는 Fig.4의 IEAECBCSAnnex

54subtaskC경제성평가 방법을 근거로 국내

설비의 초기 설치비용,운전비용,인센티브 제

도에 따른 경제성 평가를 수행하였다.
4)

3.1보일러/칠러 시스템

국내 설비의 초기 설치비용 분석을 위하여

상용화되어 판매되고 있는 보일러/칠러 설비

의 용량별 시장조사를 실시하였다.보일러 시

스템은 제조사별 용량에 따라 가격이 다르게

나타났으며,15~35kW급 보일러시스템의 가

격을 조사한 뒤 회귀식을 통하여 용량별 가

격을 선정하여 Fig.5에 나타내었다.5)칠러

시스템 또한,10~60kW급 제품에 대하여 시

장조사를 실시한 뒤 회귀식을 통해 용량별

가격을 선정하였고,Fig.6에 나타내었다.6)

회귀식에 의해 구해진 60kW급 보일러 시스

템의 가격은 VAT포함 1,035천원으로 나타

났으며,24.6kW급 칠러 시스템의 가격은

VAT포함 2,467천원으로 나타났다.보일러/

칠러 시스템의 kW당 단가는 Table3에 나타

내었다.

Fig.5BoilerpriceinKorea
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Fig.6ChillerpriceinKorea

Costs Unit
Boiler

[60kW]

Chiller

[24.6kW]

UnitPrice WON/kW 17 10

Invest

Cost
WON 1,035 2,467

Table3Initialcostofconventionalsystem

(Unit:1000WON)

3.2PVT-GSHP시스템

태양열과 지열을 융합한 PVT-GSHP시스

템은 지식경제부 고시에서 규정하고 있는 설

치단가를 기준으로 선정하였으며,Table4에

나타내었다.
7)
지중열원을 활용해 냉･난방 에

너지를 공급하는 수직밀폐형 지열히트펌프 시

스템 설치단가는 1,260천원/kWt로,이를 5

RT(17.6kW)급으로 설계하여 총 설치비용이

22,155천원으로 나타났다.또한,열과 전기를

동시에 생산하는 PVT의 설치 단가는 고정형

태양전지 단가 7,180천원/kWe에 1.2배로 가

정한 값을 사용하여,8,762천원/kWe으로 나

타났다.PVT는 전면에서 전기를 생산하며 후

면에서 발생된 열을 이용하는 기술로 후면의

흡수판,펌프 등 추가 제작비용을 필요로 한

다.하지만 모듈 전체에서 차지하는 비중이 크

지 않을 것으로 가정하여 고정형 태양전지 단

가에 1.2배한 비용을 적용하였다.PVT는 전력

3kW급으로 설계하여 총 설치단가가 25,848

천원으로 나타났으며 지열히트펌프에 비해 총

설치비용이 16.7% 높게 나타났다.

Costs unit
GSHP

[17.6kW]

PV

[3kW]

PVT

[3kW]

Unit
Price

WON
/kW

1,260 7,180 8,762

Invest
cost

WON 22,155 21,540 25,848

Table4Initialcostofrenewableenergysystem

(Unit:1000WON)

4.에너지 사용요금에 따른 운전비용

4.1전기 및 가스 사용요금

국내 전기 및 가스 사용요금은 한국전력공

사와 한국도시가스공사의 요금 체계에 따랐

다.한국전력공사는 다양한 전기요금체계를

제시하고 있으며,본 연구에서는 일반 가정이

나 소형 사무실건물에 적용할 수 있는 저전압

A의 단가를 사용하였다.한국전력공사는 저

전압 A의 단가를 계절별로 다르게 부과하고

있어 계절별(여름:102.9WON/kWh,봄:88.8

WON/kWh,겨울:64.1WON/kWh)사용 기간

에 발생하는 요금과 저전압 A의 단가를 곱해

평균을 구한 뒤 시간으로 나눠 전력 단가를

78.8원/kWh으로 구하였다.
8)
또한,천연가스

가격은 한국도시가스공사의 2013년 8월 가격

을 적용하였다.가스 단가는 주택용 72.4원

/kWh과 사무실용 73.8원/kWh의 평균값인

73.1원/kWh를 사용하였다.9)

4.2사용요금에 따른 운전비용

기준이 되는 보일러/칠러 시스템의 연간 운
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전비용은 Table2의 가스 사용량에 대한 천

연가스 단가를 곱하여 연간 2,149천원/yr로

나타났으며,전기 사용료는 연간 2,479천원

/yr로 나타났다.이러한 보일러/칠러 시스템

의 총 연간 운전비용은 4,628천원/yr로 분석

되었으며,신재생에너지를 활용한 PVT-GSHP

의 연간 운전비용 또한 동일한 방법에 의해

2,760천원/yr로Table5에나타내었다.PVT-GSHP

시스템은 태양열과 지열을 활용해 냉·난방

에너지를 공급하여 기존시스템(Case3)대

비 40.4%의 운전비용 절감효과를 나타내었

다.

Costs unit
Boiler/

Chiller
PVT-GSHP

Natural

Gas
WON/yr 2,149 67

Electricity

[from grid]
WON/yr 2,479 2,693

Total WON/yr 4,628 2,760

Table5Operatingcosts

(Unit:1000WON)

5.인센티브제도에 의한 경제성평가

신재생에너지 설비는 앞의 결과와 같이 초

기 설치비용과 운전비용의 총 합이 50,763천

원으로 나타났으며,기존 보일러/칠러 시스템

은 8,130천원으로 나타났다.이처럼 신재생에

너지 설비는 기존 보일러/칠러 시스템 대비

초기 설치비용과 운전비용의 합이 높게 나타

나 투자자들이 투자를 하지 않고 있는 실정이

며 이를 보완하기 위하여 초기 설치비용에

0%,50%의 인센티브를 적용하여 경제성 평가

를 수행하였다.또한,신재생에너지 공급 의무

화 제도(RPS)에 의해 생산된 전력은 2배의 가

격으로 판매 되었다는 가정을 두었으며 신재

생에너지 설비의 수명과 설치비용의 상환기간

은 20yr,이자율은 2.0%,유지보수비용은

0.5%로 동일하게 적용하여 Capitalcosts를 구

하였다.PVT-GSHP시스템에 0%의 인센티브

제도를 적용한 결과 Capitalcosts는 2,935천

원/yr로 나타났으며,유지보수비용은 240천

원/yr,가스비용은 67천원/yr,전기비용은 생

산된 전력을 판매하여 1,593천원/yr으로 나타

났으며,이를 합한 연간 유지비용은 4,835천

원/yr으로 투자 환수기간이 14.5년으로 나타

났다.그리고 50%의 인센티브제도를 적용한

결과 Capitalcosts는 1,467천원/yr,유지보수

비용은 240천원/yr,가스비용은 67천원/yr,

전기비용은 생산된 전력을 판매하여 1,593천

원/yr로 나타났으며,이를 합한 연간 유지비용

은 3,367천원/yr,투자환수기간은 6.7년으로

Fig.7과 Table6에 나타내었다.투자환수기간

(SimplePayback)은 기존시스템인 보일러/칠

러 시스템을 PVT-GSHP시스템으로 대체할

경우 초기 투자비용을 환수하는 기간을 말하

며 식 (1)에 나타내었다.

Fig.7Economicbalancebasedonyearlydata


cos 

  cos 


AS:Alternativesystem

CS:Currentsystem
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이러한 투자환수기간은 짧으면 짧을수록

새로운 시스템을 도입해 초과한 투자 금액을

빠른 시일 내에 환수할 수 있음을 의미한다.

인센티브제도에 의한 경제성 평가 결과 50%

의 인센티브제도를 적용하게 된다면 유지비

용뿐만 아니라 투자환수기관이 짧아져 경제

성이 우수하게 나타났으며,PVT에서 생산된

전력을 전력망에 판매하여 이득 효과를 나타

내었다.

Costs
Boiler/
Chiller

PVT-GSHP

[0%] [50%]

Investcost+

Operation

[WON]

8,130 50,763 26,761

Capital

[WON/yr]
214 2,935 1,467

Maintenance

[WON/yr]
330 240 240

NaturalGas

[WON/yr]
2,149 67 67

Electricity

(from grid)

[WON/yr]

2,479 1,593 1,593

Electricity

(togrid)

[WON/yr]

- -1,100 -1,100

Saldo

[WON/yr]
5,172 4,835 3,367

SPB

[yr]
- 14.5 6.7

Table.6Economicbalancebasedonyearlydata

(Unit:1000Won)

5.결 론

본 연구에서는 기존 보일러/칠러 시스템 대

비 태양열과 지열 에너지를 융합한 PVT-GSHP

시스템에 대하여 초기 설치비용,운전비용,인

센티브제도에 따른 경제성 평가를 수행하였

다.본 연구를 통하여 도출된 결론은 다음과

같다.

(1)초기 설치비용 분석 결과 기존설비인 보일

러/칠러 시스템의 초기 설치비용은 3,502

천원으로 나타났으며,PVT-GSHP시스

템은 48,003천원으로 나타났다.

(2)국내 에너지 사용요금(전기,가스)에 따른

운전비용 분석 결과 신재생에너지를 융합

한 PVT-GSHP시스템은 기존시스템(보

일러/칠러)대비 40.4%의 운전비용 절감

효과를 나타내었다.

(3)경제성 평가 결과 50%의 인센티브제도를

적용할 경우 연간 유지비용이 3,367천원

/yr로 나타났으며,SPB은 6.7년으로 나타

났다.또한,PVT에서 생산된 전력을 전력

망에 판매하여 1,100천원/yr의 이득 효과

를 나타내었다.
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