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Abstract

Newandrenewableenergysystems(solarthermalsystem,photovoltaicsystem,geothermalsystem,windpower

system)areenvironmentallyfriendlytechnologiesandtheseinSouthKoreaareveryimportantmeasurestoreduce

greenhouse-gas(GHG)andtopushaheadwithGreenGrowth.ThepurposeofthispaperistoanalyzeGHG

mitigationpotentialbydistributionofsolarthermalsystem inhousingsectorwithbottom-upmodelcalled

'Long-rangeEnergyAlternativePlanningsystem'.Businessasusual(BAU)wasbasedonenergyconsumption

characteristicwiththetrendofsocial-economicprospectsandthevolumeofhousing.ThetotalamountofGHG

emissionofBAUwasexpectedtocontinuousincreasefrom66.0million-tonCO2ein2007to73.1million-tonCO2e
in2030becauseoftheincreaseofenergyconsumptioninhousing.Thealternativescenario,distributionofsolar

thermalsysteminhousingsectorhadGHGmitigationpotential1.54million-tonCO2ein2030.Theresultsofthis

studyshowedthatnewandrenewableenergysystemsmadeacontributionofreducingtheuseoffossilfueland

theemissionofgreenhouse-gasinbuilding.
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1.서 론

국제에너지기구(IEA)는 전세계의 CO2농

도를 450ppm(평균온도 2℃상승)에서 안정화

하기 위해 필요한 주요 감축수단으로 에너지

효율 개선,신재생에너지 도입,원자력 확대,

CCS(CarbonCaptureandStorage)등을 제

시하였다.

우리나라는 세계 11위의 에너지다소비국이

며 총에너지의 96%를 해외수입에 의존하고

제조업 중심의 산업발전으로 과거 17년간

(1990년～2007년)CO2배출량이 103% 증가하

여 OECD국가 중 그 증가율이 1위를 기록하고

있다.2007년 우리나라 온실가스 총배출량은

620백만톤CO2e로 전세계 온실가스 배출량인

290억톤CO2e의 1.7%의 배출비중을 차지한다.
1)

정부는 2008년 8월 15일 중장기 국가발전

비전으로 온실가스 감축과 경제성장을 조화

시키는 새로운 국가 성장 전략으로 ‘저탄소

녹색성장’을 제시하였다.중기 감축 시나리오

를 통해 2020년 온실가스 감축목표를 2020년

배출전망치(BAU:BusinessasUsual)대비

30%로 2009년 11월에 확정하였다.
2)
최근

(2011년 6월)에는 각 부문․업종별 온실가스

목표를 세분화하였고 건물부문은 2020년 BAU

대비 26.9%의 감축목표를 설정하였다.특히

주거부문인 가정부문엔 27.0%의 감축목표를

제시하였다.
3)

제1차 국가에너지기본계획(2008～2030)에

따르면 신재생에너지의 비중은 총 1차에너지

수요 중 현재 2.5%수준에서 2030년에는 5.4%

로 확대될 것으로 전망하고,‘녹색성장’구현을

위한 10대 이행과제의 하나로 신재생에너지

개발․보급 확대 및 성장동력화를 선정하여

신재생에너지도입의 중요성을 강조하였다.또

한 정부는 녹색건축물 활성화 방안으로 신축

건축물에 대해 2025년까지 신재생에너지를 도

입한 제로에너지 의무화를 선언하고 신재생설

비 공공기관 설치의무화 시행,주택분야의 에

너지공급을 신재생에너지로 대체하는 ‘그린홈

100만호 보급조성 사업’을 추진하고 있다.

본 연구는 주거부문에서 신재생에너지도입

에 따른 온실가스 배출량의 감축 잠재량을 예

측하고 단위감축비용을 산출하고자 한다.주

거분야에 도입 가능한 신재생에너지시스템으

로는 태양광,태양열,지열,소형풍력 등이 있

으나 본 연구에서는 주택의 난방과 급탕에 소

요되는 열에너지 공급을 목적으로 하는 태양

열난방시스템의 보급 시나리오를 검토하였다.

연구수행을위해시나리오를바탕으로하는상

향식의 에너지-환경모형인 LEAP(Long-range

EnergyAlternativePlanning)모형을 온실가

스 분석 툴로 활용하였다.

2.분석 방법

2.1온실가스 감축 잠재량 산정 절차

유엔환경계획(UNEP, United Nations

EnvironmentProgram)에서는 특정국가의

온실가스 감축량을 산정하기 위한 일반적인

가이드라인으로 다음의 4～5단계에 걸친 분

석절차를 권고․제시하였다.이는 거의 모든

국가에서 접근하고 있는 온실가스 저감과 관

련된 의사결정 절차이다.

본 연구에서도 그림 1과 같은 절차에 따라

주거부문의 태양열시스템 보급 시나리오에

의한 온실가스 감축 잠재량을 도출하였다.

온실가스 배출량은 다양한 요인에 의해 결

정되며 감축 잠재량 산정에서는 기준년도의

설정과 온실가스 배출 전망치인 BAU의 선정

이 매우 중요하다.BAU는 기준년도 이후 현

재의 사회․경제 성장 등의 추이가 미래에도

지속되고,기술의 효율개선이 과거에서 현재

까지의 추이대로 진행되는 것을 가정한 온실

가스 배출 전망이 된다.

온실가스 저감노력(저감 시나리오)은 향후

도입될 수 있는 에너지기술 및 정책 등과 관

련된 것으로서 이를 위해서는 비용과 시간이
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요구되며 도입효과에 따라 BAU대비 감축량

이 산정되게 된다.

본 연구의 온실가스 배출량 산정방법은 상

향식 분석모형을 활용하여 주택수의 전망에

각 주택의 난방,냉방,취사,조명,가전기기부

문의 에너지용도별로 에너지소비량을 산출하

고 에너지원별 배출계수를 적용하여 온실가

스 배출량을 산정하였다.태양열시스템 보급

에 관한 감축시나리오를 작성하고 분석모형

에 반영하여 감축 잠재량을 도출하였다.

그림 1.온실가스 감축 잠재량 산정 절차

2.2온실가스 분석 모형

LEAP모형은 시나리오를 바탕으로 에너지정

책,에너지기술,다른 에너지대안 등에 대한 물

리적,경제적,환경적인 영향을 평가하기 위해

스톡홀름 환경 연구소(StockholmEnvironment

Institute)에서 개발하였다.

LEAP모형은 크게 에너지시나리오,모형통

합,기술 및 환경 데이터베이스로 구성되며,에

너지수요분석,에너지 전환 및 에너지원 평가,

온실가스 배출량 평가,시나리오별 비용 및 물

리적 영향 평가가 가능한 상향식(Bottom-up)

분석 모형이다.
4),5)

LEAP모형은 2011년에 관계부처 합동으로

우리나라 부문별․업종별 온실가스 감축목표

(안)마련을 위한 감축잠재량 분석 모형 중 하

나로 활용되었으며,에너지 및 온실가스 분석․

평가에 관한 국내외 연구와 지역 또는 국가차원

의 온실가스 배출 저감량에 대한 평가와 지속가

능한 에너지분석,전문가훈련에 활용되고 있다.

2.3주요변수 및 전망

한 국가의 온실가스 배출량은 경제성장,인

구,에너지가격,산업구조,날씨 그리고 에너

지절약 기술의 발전 및 보급 등 많은 요인에

의해 영향을 받는다.온실가스 배출량 전망은

이러한 전제조건을 전망하고 그 결과를 모형

에 반영하여 이루어진다.때문에 온실가스 배

출 전망은 변수 및 전제조건을 전망하는 것

자체에 많은 불확실성을 내포하고 있다고 할

수 있으며 이를 감안하여 전망결과를 해석하

고 의사결정 및 정책 결정에 반영할 필요가

있다.본 연구에 적용된 거시 사회경제학적

변수는 다음 표 1
6)-9)
과 같다.

년도 단위 2007 2010 2020 2030

경제성장율 % 5.1 4.75 3.66 2.24

유가 $/bbl 98 84 70 82

인구 천명 48,456 48,874 49,326 48,635

가구수 천호 16,417 17,152 19,012 19,871

최종에너지
소비량

백만
TOE

177.5 190.1 225.4 -

표 1.주요 사회경제학적 변수의 전망

주거부문의 온실가스 배출량 분석을 위해

가장 기본이 되는 활동변수는 주택수일 것이

다.본 연구에서 통계청이 발표한 인구증가와

가구수 추이 및 전망을 반영하여 표 2와 같이

주택수를 전망하였다.

주거부문의 에너지소비 용도의 구성 및 분석

분야는 급탕을 포함한 난방부문,냉방부문,취
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사부문,조명부문,가전기기 부문으로 구성하였

다.또한 분야별 에너지기술은 에너지원별 보일

러,에어컨,취사기기,조명기기,가전기기 등의

관련 데이터 조사·수집을 통해 구성하고 분석모

형에 반영하였다.주거부문의 소비 에너지원은

에너지통계연보에 나타난 석탄,석유,도시가스,

지역난방,전력,신재생에너지로 구분하였다.

온실가스 배출량을 산정하는데 필요한 중

요한 분석변수는 에너지원별 온실가스 배출

계수(EmissionFactor)일 것이다.동일한 에

너지사용량이더라도 에너지원별 배출계수에

따라 온실가스 배출량은 큰 차이를 보이기 때

문이다.본 연구에서는 화석연료의 온실가스

배출계수로 IPCC의 가이드라인
10)
에서 제공

된 계수를 사용하고 전력은 전력거래소의 년

도별 온실가스 배출계수를,지역난방은 환경

부 ‘온실가스·에너지목표관리제 운영 등에 관

한 지침(환경부고시 제2011-29호)의 [별표

17]에 제시하는 값을 사용하였다.

년도 2007 2010 2015 2020 2025 2030

주택수

[천호]
12,98013,60314,42715,07815,53915,759

표 2.주택수 전망

2.4주거부문 온실가스 배출 현황

우리나라 에너지통계에 나타나는 부문별

최종에너지 소비 추세는 그림 2와 같다.

그림 2.부문별 최종에너지 소비 추이

2008년 가정부문의 에너지소비는 우리나라

전체 에너지소비의 약 11.6%를 차지하며

1990년～2008년 동안 연평균 1.3%의 증가를

보이고 있다.

정부가 발표한 주거부문의 온실가스 배출

현황 및 추이는 표 3
3)
과 같으며 2007년 국가

전체의 온실가스 배출량은 610.5백만톤CO2e

이며 가정부문은 70.5백만톤CO2e로 11.5%의

비중을 차지하는 것으로 보고되었다.2020년

우리나라 온실가스 배출량은 총 813백만톤

CO2e로 전망하고,이 중 가정부문은 전체 배

출량의 약 10.8%의 비율을 차지할 것으로 보

고하였다.그러나 가정부문의 온실가스 배출

특성은 구체적으로 제시되지 못하고 있고 이

에 대한 연구도 미미하다.

부문
2007년 배출량

[백만톤CO2e]

2020년 BAU

[백만톤CO2e]

전환 190.7 255.4

산업 307.9 455.2

수송 87.7 107.3

가정 70.5 87.4

상업 67.6 91.5

공공기타 16.2 18.8

농림어업 30.0 29.1

폐기물 17.1 13.8

총계 610.5 813

Note:배출량 총계는 부문별 합계에서 이중 계산된
전환의 발전 및 지역난방 배출량 제외

표 3.부문별 온실가스 배출 현황 및 전망

3.주거부문 온실가스 배출 전망 결과

온실가스 배출량 전망을 위한 기준년도는

부문별 온실가스 배출량 통계가 보고되고 정

부의 감축목표 분석년도인 2007년으로 하였

다.에너지 및 온실가스 배출량은 2030년까지

전망·분석하였다.

분석결과 2007년 주거부문 에너지소비량은

19,880천TOE로 나타났다.에너지통계연보에 나

타난 가정부문의 최종에너지소비량인 21,067천

TOE와 비교하여 5.6%의 오차를 가진다.
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2020년에는 24,244천TOE,2030년에는 26,443

천TOE를 소비할 것으로 예측되었다.2007년

기준으로 주거부문 에너지소비량 중 가장 큰

비중을 차지하는 것은 약 67.5%를 차지한 난

방부분이고 가전기기에 의한 에너지사용이

16.6%,취사 9%,조명 5%,냉방이 1.8% 수준

으로 분석되었다.분석결과를 그림 3에 나타

내었다.

그림 3.주거부문 용도별 에너지소비량 전망 결과

난방에너지는 그림 4에 나타낸 것과 같이

2007년에 13,427천TOE에서 2030년에 16,379

천TOE로 약 22%정도 증가할 것으로 예상된

다.난방부문의 에너지원의 구성은 도시가스

(54.8%),석유(26.8%),지역난방(9.6%),무연

탄(8.3%),신재생에너지 및 기타(0.5%)순으

로 2030년에는 도시가스가 79.2%의 비중으로

크게 증가하고 무연탄과 석유류에 의한 난방

은 2.3%로 감소하는 것으로 나타났다.

그림 4.주거부문 난방 에너지원별 전망 결과

이러한 결과는 정부의 ‘제9차 장기 천연가

스수급계획’의 반영 및 ‘에너지총조사보고서’

의 보급전망에 따라 공동주택과 주택밀집지

역에 도시가스 배관망 확대,클린에너지 선호

경향으로 가스난방 가구가 증가하고,석유와

무연탄을 이용한 난방에서 도시가스 및 지역

난방을 이용한 연료대체에 대한 추세가 반영

된 결과라고 분석된다.

년도
단위 2007 2010 2015 2020 2025 2030

천톤CO2e 65,99470,14372,08571,45571,12173,074

표 4.주거부문 온실가스 배출량 전망 결과

주거부문의 온실가스 배출량 전망 결과는

표 4와 같다.기준년인 2007년은 65,994천톤

CO2e로 국가의 온실가스 배출 통계인 70,474

천톤CO2e와 비교하여 약 6.4% 작게 나타났

다.본 연구를 통해 수집된 전제조건 및 변수

와 BAU시나리오의 구성을 통해 실제 국내

주거부문에서의 에너지소비량 및 온실가스

배출량을 실제에 가깝게 모사하여 모형화 한

결과라는 측면에서 의미가 있으며,결과의 활

용에 있어 의미있는 수준이라 사료된다.

2020년의 온실가스 배출량 전망 결과는

71,455천톤CO2e로 나타났다.정부가 발표한

가정부문 배출량인 87,444천톤CO2e와 비교하

여 약 18.3% 작게 산출되었다.이는 중장기

미래에 대한 예측이라는 점과 전망을 위한 전

제조건,기술데이터,변수,발열량 기준,배출

계수 등 적용데이터의 차이에 의한 것으로 판

단된다.

2030년의 결과는 73,074천톤CO2e으로 나타

나 주거부문의 온실가스 배출량은 지속적으

로 증가할 것으로 보인다.에너지소비량의 경

우 기준년(2007년)대비 2030년에 약 33% 증

가한 반면 온실가스 배출량은 기준년 대비 약

10.7% 증가할 것으로 분석되었다.이는 난방

의 에너지소비량 전망에서 보듯이 전체 총에
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너지사용량은 증가하나 온실가스 배출이 큰

화석연료가 감소하고 클린에너지인 도시가

스,지역난방이 보급되고 사용이 증가하는 등

의 온실가스가 적게 발생되는 에너지원으로

의 전환이 그 이유 중 하나로 분석된다.또한

보일러 등의 에너지기술의 지속적인 효율 개

선이 중요한 요인일 것으로 사료된다.

4.태양열난방시스템 보급에 의한 감축

잠재량 분석 결과

4.1태양열시스템 보급 시나리오

본 연구에서는 난방 및 급탕 공급을 위한

태양열시스템의 보급에 따른 에너지 및 온실

가스 감축 효과를 분석하고자 태양열난방시

스템의 보급에 의한 주거부문의 온실가스 감

축 시나리오를 설정하였다.

태양열시스템은 상대적으로 효율이 높고

경제성이 있기 때문에 보급 가능성이 큰 신재

생에너지 이용 설비라고 할 수 있다.
11)
또한

국제에너지기구(IEA)는 태양열기술이 건물

분야의 지속가능한 에너지특성 마련을 위한

주요 방안으로 설정하고 온실가스 저감에도

효과적인 방안으로 제시하고 있다.
12)

본 연구에 적용된 태양열시스템의 기술적

특성은 다음 표 5
13),14)
와 같다.

항목 단위 데이터

주택당 태양열집열판 설치면적 ㎡/호 24

집열판설치면적당 에너지생산량 TOE/㎡yr 0.0645

주택 당 열에너지 생산량 TOE/yr 1.548

주택 단위면적당 열에너지 생산량 TOE/㎡ 0.0229

설치 비용 천원/호 19,200

유지관리 비용 천원/㎡yr 22.6

표 5.태양열시스템 기술 특성

현재 태양열시스템은 열에너지를 효과적으

로 생산하는 신재생에너지 설비이지만 필요

한 열에너지 중 태양열시스템이 공급하는 의

존율은 100%를 차지하지 못하기도 한다.본

연구에서는 주택에서 난방 및 급탕을 위해 필

요한 열에너지 중 태양열시스템이 공급하는

비율을 50%로 설정하여 분석하였다.

전체 주거부문에서 태양열시스템을 설치하

는 보급 계획(전망)은 표 6과 같이 설정하였

다.이러한 보급률은 2020년까지 주거건물에

신재생에너지시스템을 보급하고자 하는 지식

경제부의 ‘그린홈 100만호 보급조성 사업’및

그 추진실적의 추세를 반영하고 ‘국가에너지

기본계획’및 ‘기후변화대응 종합기본계획’에

의한 2030년까지 신재생에너지보급 비율을

현재의 2.4%수준에서 11%로 높이는 정책추

진 방향을 반영하였다.에너지통계연보에 나

타난 2007년 가정부문의 신재생에너지 소비

비중은 0.33%이다.

년도 2007 2010 2015 2020 2025 2030

보급률(%) 0.3 1.0 4.5 7.6 9.0 10.0

주택수(천호) 0 143 649 1,141 1,398 1,576

표 6.주거부문 태양열시스템 보급 전망

4.2감축잠재량 결과

LEAP모형를 활용하여 주거부문 태양열시

스템의 보급 시나리오에 따른 온실가스 감축

잠재량 분석 결과는 표 7과 같다.

년도
단위 2007 2010 2015 2020 2025 2030

천톤CO2e 0 19.7 494 1,006 1,312 1,536

표 7.태양열시스템 보급에 의한 온실가스 감축 잠재량

태양열시스템 보급 시나리오에 의한 감축

잠재량은 2020년에 1,006천톤CO2e이고 2030

년까지 1,536천톤CO2e를 감축할 수 있을 것으

로 나타났다.2020년의 경우 BAU대비 1.4%

의 감축률을 보인다.정부가 마련한 2020년

주거부문의 감축목표는 27.0%
3)
이고 본 연구

의 결과를 반영할 경우 시나리오에 따라 2020

년 7.6%의 태양열시스템 보급은 주거부문에

설정된 총 감축목표의 약 4.3% 비중을 차지
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하게 된다.

4.3단위감축비용 분석 결과

태양열시스템 보급에 의해 발생하는 온실

가스 감축 비용을 산정하여 보았다.온실가스

감축에 따른 부수적인 편익인 에너지 안보 증

진,물가에 미치는 영향 등의 편익은 계산에

포함하지 않고 태양열시스템 보급에 따른 비

용과 에너지 절감 비용 등을 반영하여 식(1)

을 적용하여 계산하였다.

단위 감축비용은 시나리오에 의해 요구되

는 투자비용,유지관리 등의 추가비용보다 에

너지 절감 또는 운영비용의 절감 효과가 큰

경우 온실가스 단위 감축비용은 음(-)의 값을

가질 수 있게 되고 음의 비용은 투입비용 대

비 편익이 크다는 것을 의미한다.

본 연구에서 검토한 태양열시스템의 보급

은 설치비용과 유지비용이 매우 크므로 2030

년의 단위 감축비용은 705천원/톤CO2e로 나

타났다.

5.결 론

본 연구에서는 온실가스 저감을 위한 주요

한 방안으로 검토되고 있는 신재생에너지의

도입에 의한 주거부문에서 감축 가능한 잠재

량을 산정하고자 하였다.주택에 난방 및 급

탕을 공급하기 위한 태양열시스템의 보급 시

나리오를 구성하고 상향식 모형을 활용하여

연구를 수행하였으며 그 결과는 다음과 같다.

(1)주거부문 에너지소비량 전망결과는 2007

년 19,880천TOE,2020년 24.244천TOE,

2030년 26,443천TOE로 나타났다.인구와

주택수의 증가에 의해 지속적으로 에너

지소비가 증가한 것으로 보인다.난방에

의한 에너지 소비량의 비중이 61.9～

67.5%로 가장 크게 나타났으며 구축된

모형은 주택의 에너지소비 특성을 반영

하고 있는 것으로 판단된다.

(2)주거부문의 온실가스 배출량은 2007년에

65,994천톤CO2e에서 에너지소비량 증가

에 의해 지속적으로 배출량도 증가하여

2020년 71,455천톤CO2e,2030년 73,074천

톤CO2e로 2007년 대비 10.7% 증가할 것

으로 전망되었다.

(3)정부가 발표한 가정부문 온실가스 배출량

전망과 비교한 결과,본 연구의 배출전망

이 다소 작게 나타났으나 이는 미래에 대

한 예측이고 분석을 위한 전제조건,변수,

배출계수 등의 데이터에 의한 차이에 의

한 것으로 시나리오 분석을 통한 온실가

스 배출전망 및 감축잠재량 분석에 있어

서는 선행연구로서 의미있는 결과로 활용

될 수 있다고 판단된다.

(4)태양열시스템을 2030년까지 10% 보급하

여 주거부문의 난방 및 급탕에너지를 공

급하는 시나리오의 분석결과,2030년에

1,536천톤CO2e의 온실가스 감축 잠재량을

나타냈다.이는 정부가 설정한 가정부문

온실가스 감축목표의 4.3%에 해당하는

수준이다.

(5)온실가스 단위 감축비용 분석결과,태양

열시스템 보급에 의해 감축되는 온실가

스는 2030년에 단위 감축량 당 약 705천

원/톤CO2e의 비용이 소요되는 것으로 나

타나 상당한 수준의 투자비용이 요구되

는 것으로 나타났다.

(6)이상의 본 연구에서 살펴본 바와 같이 건

축물에 신재생에너지의 보급은 화석연료

의 사용을 줄이고 온실가스 배출량을 저

감하는데 기여할 것으로 사료된다.다만

투자비용이 매우 크므로 비용효과적인 온

실가스 감축수단이 되기 위해서는 시스템



태양열난방시스템 도입에 따른 주거부문에서의 온실가스 감축 잠재량 분석/정영선 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 1, 2012 39

의 설치비용 등의 투자비용을 낮추고 정

부의 재정지원 등의 지원방안이 뒷받침되

어야 할 것으로 보인다.
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