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Abstract : Thisstudysetouttoidentifytheimportanceofeachfactorinfluencingfacilityselectionwithasurvey
amongpublicmedicalfacilitiesunderthecategoryofpublicbuildingsandapplytheimportanceofeconomy,
technologyandenvironmentwiththeweightingfactormethod,thusproposingoptimalapplicationplans.The

researchcontentofeachsectioncanbesummarizedasfollows:1)Estimatedenergyconsumptionaccordingto
theenergysimulationwas65,129MWh/yr,whichwas18.7% higherthanthataccordingtothecalculationequation.
Oftheenergyconsumption,morethan80% wasusedbyheatingandcoolingfacilitiesandconstructionfacilities,

and20% wasusedbyelectronicssuchasmedicalequipmentsandinandoutdoorlighting.2)Theresultsofa
surveyonthefactorsinfluencingtheimportancewhenselectinganewandrenewableenergysystemrevealthat
theupperitemshadapriorityineconomy,environment,andtechnologyinthedescendingorderandthatthelower

itemshadapriorityininitialinvestments,maintenanceandrepaircosts=energycosts,supplyreliability,energy
efficiencyandCO₂emissionsinthedescendingorder.3)Theapplicationalternativeswereanalyzedineconomy,
technology,andenvironment.Asaresult,ageothermalsystem turnedouttobethemostexcellentoneacross

alltheupperandlowercomparisonitems.Oftheothersystems,asolarthermalsystem wassuperiorininitial
investments,maintenanceandrepaircosts,andenergyefficiency,whereasaphotovoltaicsystemwassuperiorin
energycosts,supplyreliability,andCO₂emissions.4)Asforthemixedapplicationratioamongeconomy,

technology,andenvironment,whenthepercentageofageothermalsystem wasapproximately80% orhigherin
anew andrenewableenergysystem,itwasthebestandmostoptimalapplicationplan.
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1.서 론

1.1연구배경 및 목적

최근 기후변화에 대응하기 위한 노력이 전 세

계적으로 진행되고 있는 가운데,기후변화와 관

련된국제적대책을마련하기위해세계기상기구

(WMO:WorldMeteorologicalOrganization)와

유엔환경계획(UNEP:UnitedNationsEnvironment

Programme)이 공동으로 설립한 유엔산하국

제협의체(IPCC:IntergovernmentalPanelon

ClimateChange)의 발표에 의하면,불균형적

인 지구생태환경을 초래하는 주원인은 인간의

생산활동으로 인한 이산화탄소 증가가 주요인

으로 국제적 상호협약을 통한 온실가스 배출

량의 감축대책 마련이 시급한 실정이라 강조

하고 있다.

이에 따라 온실가스 배출량이 세계 6위인

우리정부는 건물의 운영과 유지 및 관리에 소

비되는 건물에너지로 인한 온실가스 배출량을

줄이고자 1,000㎡이상의 공공건축물을 신축,

증축,또는 개축하는 경우,건물의 예상에너지

사용량(2013년 기준)의 11% 이상을 신재생에

너지시스템을 통하여 에너지를 생산하도록 하

는 공공의무화 제도1)를 시행하고 있다.그러

나 현행법에 의한 신재생에너지시스템 설치계

획의 경우,건물의 연면적당 예상에너지사용

량과 신재생에너지원별 에너지생산시스템 계

획용량을 산정식으로 결정함으로써,건물용도

별 경제성과 기술성 및 환경성을 고려한 신재

생에너지시스템의 복합적용 비율을 선정하기

어렵다.

따라서,본 연구는 공공건물 가운데 공공의

료시설을 대상으로 에너지시뮬레이션과 산정

1)신･재생에너지 보급확대를 위한 정부시책 ‘신에너지

및 재생에너지 개발･이용･보급촉진법’

식에 의한 예상에너지사용량을 비교분석한

후,선행연구2)에서 제안된 가중계수법(WCM

:WeightedCoefficientMethod)을 적용 경제

성과 기술성 및 환경성을 평가하여 건물용도

에 적합한 신재생에너지시스템의 최적 적용방

안을 제시하고자 한다.

1.2최적화기법 연구동향

신재생에너지시스템 최적화에 대한 국내·

외 연구동향을 살펴보면,국외 연구의 경우,

복잡하고 다양한 변수들이 요구되는 신재생에

너지시스템의 최적화를 수학적 모델을 통하여

분석하고 있다.이러한 수학적 모델로는 반복

적인 탐색을 통한 도출기법으로 메타휴리스틱

(Metaheuristic)활용법이 있으며,근래는 다양

한 메타휴리스틱 기법 가운데 유전자 알고리

즘(GeneticAlgorithm)을 통한 최적화가 주로

이용되고 있는 경향이다.

한편,국내 연구의 경우는 개별 신재생에너

지시스템의 성능향상 및 최적화 적용 가능성

평가와 복합시스템의 구성과 설치조건 및 제

어전략을 통한 최적 신재생에너지시스템 도출

과 같은 연구가 수행되고 있다.

따라서 향후,신재생에너지시스템 건물적용

을 위한 최적화 연구를 수행하기 위해서는 신

재생에너지시스템을 복합적용시 경제성과 기

술성 및 환경성 등이 반영된 최적화 연구노력

이 필요할 것으로 여겨진다.

1.3연구방법 및 범위

본 연구는 공공의료시설 가운데 종합병원건

물을 대상으로 신재생에너지시스템 적용시 기

술성,경제성,환경성에 따른 중요도를 고려하

2)황정하 외 3인,공공용 업무시설의 신재생에너지시스

템 최적화 연구,한국태양에너지학회 논문집,Vol.33

No.5,pp95-104,(2013)
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여 가중계수법(WCM)에 따른 신재생에너지

시스템 최적 적용방안을 제시하기 위한 연구

로서 연구방법은 다음과 같다.

(1)국내 공공의료시설 가운데 종합병원 건물

을 대상으로 법령이 요구하는 기준에 따

른 신재생에너지시스템의 설치방안을 제

시하고자,EnergyPlusVer8.0프로그램

을 이용하여 예상에너지사용량을 분석하

였다.

(2)대상건물에 대한 신재생에너지시스템의 최

적 적용방안 선정시 고려되어야 할 경제성

과 기술성 및 환경성 항목에 대한 설문지를

작성하여,관련 전문가들의 응답을 통한

항목별 중요도에 따른 가중치를 도출하였다.

(3)신재생에너지시스템에 대한 에너지시뮬레

이션을 통하여 얻어진 적용방안별 예상에

너지사용량에 설문을 통하여 도출된 항목

별 중요도 가중치를 적용하여 경제성과

기술성 및 환경성이 고려된 신재생에너지

시스템의 최적 복합적용 비율을 제시하였다.

2.대상건물에 신재생에너지시스템 적용

2.1대상건물선정

본 연구에서 다루어진 대상건물은 아래 Fig.1

및 Table.1과 같이 연면적 합계가 81,928㎡인

3개동으로 구성된 건물로써,A동은 지하2층～지

상5층 규모의 암연구센터동으로 구성되었고,B동

은 지하3층～지상9층 규모의 일반병원동이며,C

동은 지하2층～지상7층 규모의 노인병원동으로

구성되어 있다.

또한,설비시스템은 각 동별 특성에 맞추어 건

물에너지관리시스템(BEMS:BuildingEnergy

ManagementSystem)을 통하여 자동으로 제어

되는 공기조화기(AHU),팬코일유니트(FCU),

전기히트펌프(EHP)로 이루어진 냉·난방설비와

조명기기 및 의료,사무기기가 각 실별로 설치되

어있다.

Fig1.Thecompleteviewofthesubjectbuilding

Lists Condition

Location Buk-gu,Daegu

purpose PublichealthcareandNeighborhood
Facilities

Area
(㎡)

LandArea 49,474.16

Construction
area 9,737.80

Totalfloor
area

81,928.82

BuildingSize

A-dong 7,598.69㎡ (2BF,1~5F)

B-dong 53,754.50㎡ (3BF,1~9F)

C-dong 17,901.44㎡ (2BF,1~7F)

direction Southwest

Table.1Thesizeandcurrentstateofthesubject

building

2.2예상에너지 사용량

본 절에서는 에너지시뮬레이션과 공공의

무화 제도공급의무 비율 산정식에 따른 예상

에너지사용량을 비교분석하였다.에너지시뮬

레이션은 미국에너지부(DepartmentofEnergy)

에서 제공하는 EnergyPlusVer8.0프로그

램을 이용하여 Table.2와 같은 입력조건에

서 대상건물의 예상에너지사용량을 산출하

였다.
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Inputconditionsofsimulationmodel

Thermal
perfusion
(W/㎡․K)

Exteriorwall 0.75

Roof 0.36

Lowestslab 0.45

Windows
(transmittanceG)

1.5(0.6)

Electrical
equipmentusage

(W/㎡)

Sickroomunit 20

Careunit 60

Research&
Administration

30

Amenities 10

Gasusage
(W/㎡)

Kitchen 300

Person
occupancy
(㎡/person)

Sickroomunit 18

Careunit 18

Research&
Administration

13

Amenities 60

Electrical
lighting

equipmentusage
10W/m2

Table.2Thesimulationinputconditionsofthesubject

building

Cooling Heating hot-water
LNG

Equipment
Electronic
Equipment

19,855㎿h
(30.5%)

24,601㎿h
(37.8%)

7,989㎿h
(12.2%)

2,373㎿h
(3.7%)

10,308㎿h
(15.8%)

Total 65,129㎿h/yr

Fig2.Estimatedenergyconsumptionofthesubject

building

에너지시뮬레이션을 통한 대상건물의 예상

에너지사용량은 Fig.2와 같이 65,129MWh/yr

로 나타났으며,이 가운데 냉방 에너지사용량은

19,855MWh/yr이고,난방에너지사용량은24,601MWh/yr

이며,급탕에너지 사용량은 7,989MWh/yr로 연

간 예상에너지사용량의 80%이상을 냉･난방

과 건축설비에서 사용되고 있으며,의료장비 등

의 전자기기와 실내･외 조명등의 에너지소모

는 20%인 12,681MWh/yr인 것으로 나타났다.

한편,공공의무화제도 공급의무 비율 산정

식인 ‘신재생에너지 공급의무 비율의 산정기

준 및 방법’을 이용한 대상건물의 예상에너지

사용량은 Table.3과 같이 54,831MWh/yr로

에너지시뮬레이션을 통한 예상에너지사용량

보다 18.7% 낮게 나타나 산정식을 통한 예상

에너지사용량의 경우,건물 용도별 에너지 소

비특성과 주변기후에 따른 에너지생산량 및

사용자의 요구조건이 반영되지 못하여 에너지

시뮬레이션에 의한 예상에너지사용량과 차이

가 나는 것으로 여겨진다.

ⓐ
Building
FloorArea
(m2)

MedicalFacilities Daegu

ⓑ UnitEnergy
Consumption
(m2)

ⓒ
Correctio
nfactor

ⓓ Local
factors

81,928 643.52kWh/yr 1.0 1.04

Estimatedenergyuse(ⓐ×ⓓ×ⓒ×ⓑ)=54,831MWh/yr

Table.3Estimatedenergyconsumptionaccordingto

thecalculationequation

2.3신재생에너지시스템의 적용방안

본 절에서는 법령이 요구하는 기준에 따른

신재생에너지시스템의 설치방안을 제시하고

자 Table.3과 같이 산정식에 의하여 대상건

물의 예상에너지사용량 54,831㎿h/yr을 기준

으로 2013년 지식경제부 고시 의무설치비율이

11%일때,신재생에너지 6,031.43㎿h/yr를 생

산할 수 있도록 태양광과 태양열 및 지열시스
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템에 단위에너지생산량 및 보정계수3)를 적용

하여 Fig.3과 같이 66개의[C01∼66]적용방안

을 분류하였다.

이때,가로축(X)은 태양광시스템의 설치용

량이며,세로(Y)축은 태양열시스템의 집열판

면적이고,대각(Z)축은 지열시스템의 히트펌

프 용량으로 각 시스템 조합에 따른 에너지생

산량은 공급의무비율 11%에 해당된다.

Photovoltaicarraycapacity(㎾p)

0 107.28214.56321.84429.12536.40643.68 750.96858.24965.521072.8

0 C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11
4213.43792.03370.72949.42528.02106.71685.3 1264.0 842.7 421.3 0

527 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21
3792.03370.72949.42528.02106.71685.31264.0 842.7 421.3 0

1054 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30
3370.72949.42528.02106.71685.31264.0 842.7 421.3 0

1581 C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38
2949.42528.02106.71685.31264.0 842.7 421.3 0

2108 C39 C40 C41 C42 C43 C44 C45
2528.02106.71685.31264.0 842.7 421.3 0

2635 C46 C47 C48 C49 C50 C51
2106.71685.31264.0 842.7 421.3 0

3162 C52 C53 C54 C55 C56
1685.31264.0 842.7 421.3 0

3689 C57 C58 C59 C60
1264.0 842.7 421.3 0

4216 C61 C62 C63
842.7 421.3 0

4743 C64 C65
421.3 0

5270 C66
0

Fig3.Categoriesofapplicationplansofanewand

renewableenergysystem

3.복합시스템의 정량적 평가

3.1정량적 평가요소

신재생에너지시스템 선정시 중요도 영향요

인은 객관적 수치화가 가능한 정량적요인과

수치화가 어려운 정성적요인으로 나눌 수 있

는데 본 연구에서는 에너지평가와 관련된 기

존연구와 문헌자료 및 설문조사 자료를 바탕

으로 경제성과 기술성 및 환경성으로 구성된

3개의 상위항목([1]∼[3])과 6개의 하위항목

3)지식경제부 고시 제 2013-11,신재생에너지 설비의 지원

등에 관한 규정(태양광=생산량(㎾)1,358×보정계수4.14=

5,622.12,태양열=생산량(㎡)596×보정계수1.92=1,144.32,

지열=생산량(㎾)2,045×보정계수0.7=1,431.5)

(①∼⑥)을 수치화한 정량적요인을 Table.4

와 같이 구성하여 적용하였다.

하위항목 가운데 경제성은 신재생에너지시

스템의 설치 및 적용에 사용되는 초기투자비

용[EIC]과 일정기간동안의 정비 및 관리에 사

용되는 금액인 유지관리보수비용[EMRC],또한

신재생에너지시스템을 통하여 절감할 수 있는

에너지비용[EEC]으로 구성하였으며,기술성은

사용자의 요구에 대응하여 에너지가 안정적으

로 공급되기 위한 공급신뢰도[EESR]와 초기투

자비에 대한 에너지생산량의 비율인 에너지효

율[TEE]로 구성하였고,환경성은 온실가스 저

감을 위한 CO2배출량[EEPY]으로 구성하였다.

Topentries Descendants

[1] Economical

① Initialcosts:[EIC]

② Maintainingrepaircosts:[EMRC]

③ Energycosts:[EEC]

[2] Technical
④ Energysupplyreliability:[EESR]

⑤ Energyefficiency:[TEE]

[3] Environmental⑥ CO2Emissionsperyear:[EEPY]

Table.4Thefactorsinfluencingtheselectionofanew

andrenewableenergysystem

3.2정량적 평가요소에 대한 가중치

정량적 평가요소에 대한 선호조사는 2013년

10월10일부터～21일까지(12일간)한국건축친

환경설비학회 영남학회회원 117명을 대상으

로 이메일을 통하여 실시한 설문조사의 유효

응답 61개(52%)를 취합하여 3개의 상위항목

과 6개의 하위항목에 대한 중요도를 Likeret

Scales4)로 분석하였다.

4)LikeretScales(7점 척도):1932년 ResisLikert에 의해

개발된 리커트 척도,응답자들이 진술문에 대해 7점으

로 이루어진 선택지 중에서 하나의 답을 선택,점수의

총합을 합산평가(summatedratingapproach).
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Areasofexpertise Descendants

BuildingConstruction 17(14.5%)

professor& gradstudent 41(35%)

publicofficial&researchworker 3(2.5%)

Table.5Areasofexpertiseonthequestionnairesurveytarget

회수된 설문지의 상위항목인 경제성과 환경

성 및 기술성의 중요도 우선순위는 Fig.4와

같이 경제성>환경성>기술성 순서로 나타

났고,하위항목의 중요도는 경제성에 포함된

초기투자비가 가장 높은 중요도를 가지는 것

으로 조사되었다.설문응답을 통하여 얻어진

중요도를 기반으로 상위항목의 중요도와 하위

항목의 중요도를 이용하여 가중치를 Table.

6와 같이 도출하였다.

Fig4.Surveyresultsontheimportanceoftheupper

andloweritems

ⓐTopentries
(Importance)

Descendants

ⓑ
Likeret
Scales
Average

ⓐ☓ⓑ
Weight(%)

Environmental
(0.421)

Initialcosts 6.36 2.67 (21.54)

Maintaining
repaircosts 5.45 2.29 (18.41)

Energycosts 5.45 2.29 (18.41)

Technical
(0.265)

Energysupply
reliability 6.27 1.66 (13.34)

Energy
Efficiency

6.22 1.64 (13.18)

Economical
(0.314)

CO2emissions 6 1.88 (15.11)

Table.6Theweightofeachfactorinfluencingthe

selectionofanewandrenewableenergysystem

4.가중치 적용에 따른 평가

4.1평가방법

각 대안별 평가는 가중계수법(WCM)5)에

의한 최적화 도출 방법으로 Table.7과 같이

신재생에너지시스템 적용방안[C01∼66]을 7등

급으로 분류한 후,등급에 따른 배점(±3)에

설문을 통하여 도출된 가중치를 곱하여 Fig.

5～10과 같이 경제성과 기술성 및 환경성에

대한 적용방안별 우선순위를 분석한 후,시스

템의 복합적용 비율을 평가하여 Fig.11과

같이 대상건물에 적합한 신재생에너지시스템

의 최적 설치 방안을 제시하였다.

Class Excellence Very
good good fair poor bad Insufficient

Number
ofentries 3 7 11 24 11 7 3

Scores +3.0 +1.5 +0.5 0 -0.5 -1.5 -3.0

Table.7 Categorizationandscoringofthegrades

4.2적용방안별 경제성 평가

신재생에너지시스템 적용방안[C01∼66]별 경

제성은 초기투자비용[EIC],유지관리보수비용

[EMRC],에너지비용[EEC]에 대하여 분석되었

다.초기투자비용은 신재생에너지시스템 우선

순위 설문에서 가장 중요한 분야로 Table.8

과 같이 지식경제부고시 2011년 원별기준단가

에 따라 초기투자비용을 산정하여 Fig5.와

같이 분석하였다.

5)비교대상의 질적(단위)차이로 인하여 상호비교가 불

가능할 경우 대상을 등급별로 분류하여 배점을 부여하

고 우선순위에 따른 가중치를 곱한 값으로 비교하여

상대적 우위여부를 판단하는 방법.(Lee,Y.H.,2013,

AStudyontheOptimizationofaRenewableEnergy

SysteminFireStationBuildings,JournaloftheKorean

SolarEnergySociety,Vol.33,No.1,pp.79-88.)
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Renewableenergy
type

Building
type ApplyType Standardunit

price

Photovoltaic
Energy

General
Building Fixed 7,180,000/kw

Solarthermal
Energy - Planartype 1,012,000/㎡

Geothermal

Energy
General
Building VerticalClosed 1,260,000/kw

Table.8 Unitcostsofinstallationbythenewand

renewableenergysources

Excellence
(5%)

Verygood
(10%)

good
(20%)

fair
(30%)

poor
(20%)

bad
(10%)

Insufficient
(5%)

+8.01 +4.005 +1.335 0 -1.335 -4.005 -1.335

Scoringofthegrades×Weight(2.67)

C34
C06 C58C35

C33 C08
C07 C59C04 C44C41

C40 C18C22 C09C42C16 C61C05 C50C03 C38
C46 C19C23 C20C02 C10C43

C17 C62C15 C56C13 C45C01 C11
C12 C31 C21C29C47 C48 C28

C14 C51C24 C60C25 C64C49C39 C30C52 C36
C32 C63C26 C65C53

C57 C37
C54C27 C66
C55

Fig5.Thegradesofinitialinvestmentsaccordingto

economy

초기투자비용[EIC]은 약 50억(C01)～63억(C11)

의 분포를 보이며,가장 우수한(Excellence)등급

은 C01(지열100%)과 C02(지열90%+태양광10%)

및 C12(지열90%+태양열10%)로 단가가 저렴한

지열시스템의 비중이 클수록 등급이 높게 나

타난 반면,우수성이 가장 낮은(Insufficient)

등급은 C11(태양광100%)과 C10(지열10%+태

양광90%)및 C21(태양열10%+태양광90%)로

단가가 높은 태양광시스템의 비중이 클수록

등급이 낮아지는 경향을 나타냈다.

유지관리보수비용[EMRC]은 시스템별 보수

주기와 부품가격 등의 차이로 인하여 모든 대

안에 대한 정확한 추정이 어려움에 따라『서

울형 햇빛발전지원제도 도입방안 연구(Kim,

W.S.,2012)』에서 제안한 초기투자비용 3%

의 금액을 기준으로 연간 유지관리보수비용

을 산정하였고,통계청의 통계자료를 활용하

여 10년 동안(2003～2012년)의 평균물가 상승

률 3.13%을 반영하여 시스템의 운용기간 20

년 동안의 유지관리보수비용을 현재가치6)로

환산하여 Fig.6과 같이 분석한 결과 우수성

이 가장 낮은(Insufficient)등급인 C21(태양열

10%+태양광90%)과 C11(태양광100%)의 순위

변화만이 발생하였고,전체적인 등급은 초기

투자비용과 동일한 유형을 나타냈다.

Excellence
(5%)

Verygood
(10%)

good
(20%)

fair
(30%)

poor
(20%)

bad
(10%)

Insufficient
(5%)

+6.87 +3.435 +1.145 0 -1.145 -3.435 -6.87

Scoringofthegrades×Weight(2.29)

C34
C06 C58C35

C33 C08
C07 C59C04 C44C41

C40 C18C22 C09C42C16 C61C05 C50C03 C38
C46 C19C23 C20C02 C10C43

C17 C62C15 C56C13 C45C01 C21
C12 C31 C11C29C47 C48 C28

C14 C51C24 C60C25 C64C49C39 C30C52 C36
C32 C63C26 C65C53

C57 C37
C54C27 C66
C55

Fig6.Thegradesofmaintenanceandrepaircosts

accordingtoeconomy

에너지비용[EEC]은 에너지시뮬레이션을 통

하여 얻어진 건물의 연간 예상에너지사용량을

Table.9의 연료비용으로 환산하여 Fig.7과

같이 분석한 결과 가장 우수한(Excellence)등

급은 C01(지열100%)과 C02(지열90%+태양광10%)

및 C12(지열90%+태양열10%)로 등급간의 변

동은 없었으나,우수(Verygood)등급 이하는

시스템 등급간 순위 변화가 발생되었고,우수

6)유지보수비용 현재가치 (PMR)

  ×





  


, 




 :실질할인율(물가),M :연간유지보수비용

in:명목할인율,  :물가상승률,n:년수
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성이 가장 낮은(Insufficient)등급은 C56(태양

열60%+태양광40%)과 C65(태양열90%+태양광

10%)및 C66(태양열100%)로 태양열시스템의비

중이 클수록 등급이 낮아지는 경향을 나타냈다.

이와 같이 적용방안[C01∼66]별 초기투자비용

과 유지관리보수비용 및 에너지비용에 대한 경

제성은 냉·난방에 60%이상의 에너지를 소비하

는 대상건물의 에너지소비특성으로 인하여 냉·

난방 에너지소비량을 감소시키는 지열시스템

이 가장 우수하며,전기 에너지가 생산되는 태

양광시스템이 태양열시스템 보다 에너지비용

감소에 영향을 주는 요인으로 판단된다.

energytype unit unitprice
(￦)

Standardunit
price

LNG ㎥ 10.23kwh 891.45 87.1￦/kwh

Kerosene ℓ 12.09kwh 1340 110.8￦/kwh

Electricity ㎾h 1kwh 112.5 112.5￦/kwh

Table.9 Unitcostsofenergy

Excellence
(5%)

Verygood
(10%)

good
(20%)

fair
(30%)

poor
(20%)

bad
(10%)

Insufficient
(5%)

+6.87 +3.435 +1.145 0 -1.145 -3.435 -6.87

Scoringofthegrades×Weight(2.29)

C27
C07 C49C28

C25 C10
C08 C52C05 C50C34

C32 C20C14 C11C35C09 C53C06 C55C03 C51
C33 C21C22 C30C02 C56C36

C17 C54C15 C59C04 C60C01 C66
C12 C23 C65C38C39 C41 C29

C13 C63C16 C62C18 C57C42C31 C45C40 C37
C24 C64C19 C58C43

C46 C44
C47C26 C61
C48

Fig7.Thegradesofenergycostsaccordingto

economy

4.3적용방안별 기술성 평가

적용방안[C01∼66]별 신재생에너지의 기술성

에 따른 공급신뢰도[EESR]는 에너지 공급과 소비

의 불균형을 상대적 수치로 비교할 수 있는

『WilliamsonT.J,(1995)의 불균형지수(IC)7)』

를 활용하여 Fig.8과 같이 분석하였다.

적용방안[C01∼66]별 가장 우수한(Excellence)

등급은 C01(지열100%)과 C02(지열90%+태양광

10%)및 C12(지열90%+태양열10%)로 경제성분

석과 동일하게 지열시스템의 비중이 클수록 공

급신뢰도에 따른 등급도 높게 나타난 반면,우

수성이 가장 낮은(Insufficient)등급은 C63(태양

열80%+태양광20%)과 C65(태양열90%+태양광

10%)및 C66(태양열100%)로 태양열시스템의

비중이 클수록 공급신뢰도 등급이 낮아지는 경

향을 나타냈다.

Excellence
(5%)

Verygood
(10%)

good
(20%)

fair
(30%)

poor
(20%)

bad
(10%)

Insufficient
(5%)

+4.98 +2.49 +0.83 0 -0.83 -2.49 -4.98

Scoringofthegrades×Weight(1.66)

C20
C07 C47C26

C25 C11
C08 C48C05 C50C27

C32 C21C14 C38C28C09 C49C06 C55C03 C60
C33 C29C22 C45C02 C63C34

C10 C52C15 C58C04 C62C01 C66
C12 C23 C65C51C39 C35 C30

C13 C64C16 C59C17 C53C36C31 C56C40 C37
C24 C61C18 C54C41

C46 C44
C42C19 C57
C43

Fig8.Thegradesofsupplyreliabilityaccordingto

technology

신재생에너지의 기술성에 따른 에너지효율

[TEE]은 시뮬레이션을 통하여 예측한 신재생

에너지시스템의 연간 에너지생산량을 초기투

자금액 기준으로 Fig.9와 같이 분석한 결과

가장 우수한(Excellence)등급은 C01(지열100%)

과 C02(지열90%+태양광10%)및 C12(지열90%+

태양열10%)로 공급신뢰도와 동일하게 지열의

7)불균형지수(IC:InequalityCoefficient)

  





 



   
 ÷ 





 



 






 



 
 

Dt:t시간에서의 에너지수요,St:t시간에서의 에너지공급
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비중이 클수록 등급이 높아지며,우수성이 가

장 낮은(Insufficient)등급은 C11(태양광100%)

과 C21(태양열10%+태양광90%)및 C30(태양열

20%+태양광80%)로 태양광시스템의 비중이

클수록 등급이 낮아지는 경향을 나타냈다.

따라서,적용방안[C01∼66]별 공급신뢰도와

에너지효율에 대한 기술성은 냉·난방 에너지

요구량에 따라 에너지를 생산하는 지열시스템

의 신뢰성과 효율성은 높은 반면,에너지 저장

설비를 통하여 에너지를 공급하는 태양열시스

템과 태양광시스템의 신뢰성과 효율성은 낮은

것으로 판단된다.

Excellence
(5%)

Verygood
(10%)

good
(20%)

fair
(30%)

poor
(20%)

bad
(10%)

Insufficient
(5%)

+4.92 +2.46 +0.82 0 -0.82 -2.46 -4.92

Scoringofthegrades×Weight(1.64)

C27
C06 C54C34

C32 C09
C07 C57C04 C55C35

C33 C19C22 C10C36C08 C58C05 C60C03 C45
C40 C28C23 C20C02 C11C41

C16 C59C15 C63C13 C51C01 C30
C12 C31 C21C29C46 C42 C37

C14 C56C24 C65C17 C61C43C39 C38C47 C44
C25 C66C18 C62C48

C52 C50
C49C26 C64
C53

Fig9.Thegradesofenergyefficiencyaccordingto

technology

4.4적용방안별 환경성 평가

적용방안별 CO 배출량은 시뮬레이션을 통

하여 연료별 예상에너지사용량을 산출하여

Table.10의 국제협의체(IPCC)의 에너지원별

탄소배출 계수에 따른 환산기준8)에 의하여 CO

배출량[EEPY]을 산출하여 Fig.10과 같이 분

석하였다.

적용방안[C01∼66]별 가장 우수한(Excellence)

등급은 C01(지열100%)과 C02(지열90%+태양

8)TCO2=해당연료 TOE×탄소배출계수 ×44/12

광10%)및 C12(지열90%+태양열10%)로 경제

성 및 기술성 분석과 동일하게 지열시스템의

비중이 클수록 CO 배출량에 따른 등급도 높게

나타난 반면,우수성이 가장 낮은(Insufficient)

등급은 C63(태양열80%+태양광20%)과 C65(태

양열90%+태양광10%)및 C66(태양열100%)로

태양열시스템의 비중이 클수록 등급이 낮아지

는 경향을 나타냈으며,적용방안별 환경성은

지열시스템의 비중이 증가할수록 CO 배출량

이 감소하여 환경성이 향상되는 반면,태양열

시스템과 태양광시스템의 비중이 증가될수록

환경성이 감소되었다.

energytype unit
heatingvalue Carbonemissionfactor

kcal tonC/toe

Kerosene ℓ 8,200 0.812

LNG N㎥ 9,420 0.637

Electricity kwh 2,300 0.4705

Table.10Carbonemissionsbytheenergysources

Excellence
(5%)

Verygood
(10%)

good
(20%)

fair
(30%)

poor
(20%)

bad
(10%)

Insufficient
(5%)

+5.64 +2.82 +0.94 0 -0.94 -2.82 -5.64

Scoringofthegrades×Weight(1.88)

C26
C07 C48C27

C25 C20
C08 C49C05 C50C28

C32 C21C14 C11C34C09 C52C06 C55C03 C51
C33 C29C22 C38C02 C63C35

C10 C53C15 C59C04 C56C01 C66
C12 C23 C65C51C39 C36 C30

C13 C60C16 C61C17 C54C41C31 C45C40 C37
C24 C62C18 C57C42

C47 C44
C43C19 C58
C46

Fig10.ThegradesofCO₂emissionsaccordingto

environment

4.5신재생에너지시스템의 복합적용 비율

각 대안별 경제성과 기술성 및 환경성 분석

을 통하여 부여된 등급별 배점을 합산하여 복

합적용 비율을 Fig.11과 같이 나타냈다.
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PhotovoltaicInstallationratio (capacity,㎾p)

0%
(0)

10%
(413)

20%
(827)

30%
(1240)

40%
(1653)

50%
(2066)

60%
(2479)

70%
(2892)

80%
(3305)

90%
(3718)

100%
(4131)

0%
(0)

C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11

37.29 37.29 18.65 13.19 6.22 2.92 0.00 -2.48 -8.26 -18.49 -26.89

10%
(753)

C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21

37.29 18.65 18.65 6.22 2.92 0.00 -2.48 -3.30 -11.99 -22.72

20%
(1506)

C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30

18.65 18.65 6.22 3.74 0.00 0.00 -3.30 -12.82 -17.57

30%
(2259)

C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38

18.65 6.22 6.22 0.00 0.00 -2.48 -6.22 -18.65

40%
(3012)

C39 C40 C41 C42 C43 C44 C45

12.82 6.22 0.00 0.00 0.00 -6.22 -18.65

50%
(3765)

C46 C47 C48 C49 C50 C51

5.28 4.24 0.00 0.00 -6.22 -18.65

60%
(4518)

C52 C53 C54 C55 C56

Best Worst
+ 0 -

3.30 0.00 0.00 -3.74 -17.12

70%
(5270)

C57 C58 C59 C60

2.48 -0.83 -2.92 -12.05

80%
(6024)

C61 C62 C63

-1.77 -4.58 -17.36

90%
(6777)

C64 C65

-6.46 -18.31

100%
(7530)

C66

-18.31

Fig11.Evaluationofmixedapplicationratioaccordingtoeconomy,technology,andenvironment

대상건물 적용방안[C01∼66]가운데 단일 신

재생에너지시스템은 C01(지열 100%)시스템이

가장 우수한 시스템으로 평가되었으며,2가지

신재생에너지시스템이 복합적용된 경우는

C02(지열90%+태양광10%)와 C12(지열90%+태

양열10%)로 단일시스템과 동일하게 지열시스

템의 적용비율이 증가할수록 우수한 시스템인

것으로 나타났고,3가지 신재생에너지시스템

이 복합적용된 경우도 C13(지열80%+태양열

10%+태양광10%)로 나타나 대상건물의 신재

생에너지시스템 최적 적용방안은 지열시스템

의 설치 비율이 80%이상 일때,최적화인 것으

로 판단된다.

5.결 론

본 연구는 공공건물 가운데 공공의료시설을

대상으로 설문을 통하여 신재생에너지시스템

의 정량적 평가요소에 대한 중요도의 가중치

를 도출하고,가중계수법을 이용하여 적용방

안별 경제성과 기술성 및 환경성을 평가하여,

최적화 복합적용 비율을 제시한 연구로서 내

용을 요약하면 다음과 같다.

(1)에너지시뮬레이션에 의한 예상에너지사용

량은 산정식보다 18.7% 높게 나타났는데

이는 건물 용도별 에너지 소비특성과 주

변기후에 따른 에너지생산량 및 사용자의

요구조건이 반영되어 차이가 나타난 것으
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로 판단된다.

(2)신재생에너지시스템의 정량적 평가요소 설

문에 대한 중요도는 상위항목의 경우,경

제성이 가장 중요시 된 반면,기술성의 중

요도가 가장 낮게 나타났고,하위항목의

경우는 초기투자비용이 가장 중요한 반면,

CO2발생량의 중요도가 가장 낮게 나타났다.

(3)신재생에너지시스템 적용대안별 경제성과

기술성 및 환경성 분석에서 지열시스템이

모든 상·하위항목에서 가장 우수한 시스

템으로 평가 되었고,지열시스템을 제외한

시스템 가운데 초기투자비용과 유지관리

보수비용 및 에너지효율은 태양열시스템

이 우수한 반면,에너지비용과 공급신뢰도

및 CO2배출량은 태양광시스템이 우수한

것으로 평가 되었다.

(4)경제성과 기술성 및 환경성이 반영된 신재

생에너지시스템의 복합적용 비율은 지식

경제부 신재생에너지 설비지원에 관한 기

준에 의하여 각 시스템의 에너지생산량에

보정계수가 적용되어 지열시스템은 설치

용량이 증가된 반면,태양광과 태양열시스

템의 경우는 시스템 설치용량이 감소되어

복합적용 비율 가운데 지열시스템의 적용

률이 전체 신재생에너지시스템의 80%이상

일때,최적 적용 방안인 것으로 판단된다.

이상 본 연구를 통하여 법적 기준 산정식에

의한 예상에너지사용량과 시스템별 보정계수

가 시스템 복합적용 비율 선정에 커다란 영향

을 미치는 것을 알 수 있었다.따라서,향후 산

정식에서 제시한 에너지사용량과 에너지원별

보정계수에 대한 충분한 연구가 이루어져야

신재생에너지시스템에 대한 경제성,기술성,

환경성 평가에 대한 신뢰도가 높아질 것으로

여겨진다.
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