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Abstract  - 열병합발전시스템의 경제성은 배열을 회수하여 사용함으로
써 전기를 생산함과 동시에 열을 사용하여 에너지의 효율을 높이는데 
있다. 그렇지만 열과 전기의 사용이 동시에 이루어지지 않을 경우에는 
열병합발전시스템의 장점이 사라지게 된다. 이 논문에서는 열병합발전시
스템의 효율을 계산하는 방법을 제시하여 열병합발전시스템을 도입하는 
단계에서 좀 더 체계적인 방법으로 분석할 수 있는 방법을 제시하였다.
 

1. 서    론

  환경문제와 에너지의 효율적인 활용을 위하여 열병합발전시스템이 많
은 주목을 받고 있다. 열병합발전시스템은 전력과 열을 동시에 발전하고 
배열을 회수하여 에너지의 효율을 높이는 것이다. 화력발전소의 효율이 
40%정도이나 열병합발전을 하는 경우 발전효율은 25～40% 배열을 회
수하면 에너지의 효율은 75～85%까지 향상된다[1]. 또한, 열병합발전시
스템은 분산전원을 계통에 투입하는 것으로 전원이 부하단에 직접 투입
되는 효과가 발생하여 송전손실을 감소하는 효과도 발생한다. 1994년 미
국에서 열병합발전으로 발전한 전력량은 42GWe(gigawatts)로 총 미국 
전력사용량의 6%에 해당되며 열병합발전으로 발생한 전력중에서 85%
가 섬유, 종이, 화학과 석유산업에 집중되어 있다[2]. 최근 들어서는 그
림1과 같이 소형열병합발전시스템을 각 가정에 설치하고 가상의 전력계
통을 구성하여 경제성을 판단한 연구도 진행되었다[3]. 

 

<그림 1> Virtual Power Plant

열병합발전시스템의 경제성은 배열을 사용할 수 있어서 전기를 생산함
과 동시에 열을 사용하여 에너지의 효율을 높이는데 있다. 하지만 열의 
사용이 원만하지 못한 경우에는 열병합발전시스템의 장점이 사라지게 
된다. 본 논문에서는 연 평균 에너지 사용을 기준으로 계산한 열병합발
전의 효율과 시간대별 열병합발전의 효율을 계산하였다.   

2. 본    론

  2.1 부하종류
  본 연구에서는 집단에너지 사업에 참여하고 있는 A업체로부터 전기
와 열에너지 데이터를 받아 분석을 하였다. A집단에너지 사업자내에 참
여하고 있는 그룹으로는 공동주택, 상업지역, 공공청사를 부하집단으로 
분석을 하였다. 분석결과 공동주택의 경우 열에너지의 사용량이 전기에
너지의 사용량을 넘었지만 다른 부하집단은 전기에너지의 사용량이 열
에너지의 사용량을 넘었다. (그림2, 그림3 참조)
  부하는 1년의 데이터를 분석하였으며, 월단위로 정리를 하였다. 전기
에너지와 열에너지 모두 평일, 공휴일과 주말을 모두 같이 취급하였다. 
1달간 사용한 에너지의 양을 시간별로 합산하여 시간대별로 평균을 취
하였다.

  열병합발전시스템의 효율적인 분석을 위하여 전기에너지의 사용량은 
열에너지와의 같이 kcal/h의 단위를 환산하여 표시하였다.  
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<그림 2> 공동주택의 에너지 사용량
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<그림 3> 상업지역의 에너지 사용량

  각 원동기에서 발전하는 열과 전기에너지의 특성치는 표1과 같다[1]. 
A집단에너지 사업자내의 부하중에서 공공주택은 열에너지의 사용량이 
많은 관계로 가스터빈을 원동기로 가정하였다.

<표 1> 원동기별 특성치 비교표

원동기 발전효율(%) 열효율(%) 종합효율(%)

디젤엔진 35～45 (40.0) 35～55 (45.0) 80～90 (85)

가스엔진 30～35 (32.5) 45～60 (52.5) 80～90 (85)

가스터빈 20～35 (27.5) 45～70 (57.5) 80～90 (85)

<그림 3> 랭킹사이클의 일부

  본 논문에서는 원동기의 발전효율과 열효율을 표1의 범위의 값에서 
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평균값(표1에서 ()안의 값)을 사용하였다. 그러므로 가스터빈을 사용할 
경우 100kcal의 에너지를 사용하면 27.5kcal의 전기에너지를 얻을 수 있
고 57.5kcal의 열에너지를 얻을 수 있다는 것을 의미한다. 
  열에너지의 사용이 추가로 필요한 경우에는 그림3의 랭킹사이클에서 
터빈을 통과하지 않고 밸브를 통하여 직접 사용처로 열에너지를 보낼 
수 있는 시스템으로 만들었다. 또한, 이 경우의 에너지의 효율은 100%
로 가정을 하였다. 
  
  2.2 분석 방법
  그림 3에 나타나 있듯이 상업지구는 전기에너지의 사용량이 열에너지
의 사용량보다 많은 것을 알 수 있다. 표1의 어떠한 원동기도 발전효율
에 비하여 열에너지의 효율이 좋기 때문에 항상 전기에너지를 생산하는 
것보다 열에너지를 많이 생산하는 것을 알 수 있다. 그러므로 상업지역
이나 공공청사와 학교는 열병합발전설비를 설치하였을 경우 특별한 이
득을 얻을 수 없는 것을 알 수 있다. 
  그림 2에서 공공주택의 경우 열에너지의 사용량이 전기에너지의 사용
량보다 4.48배 많이 사용하고 있는 것을 볼 수 있다.
  

 <표 2> 공동주택 총 에너지 사용량 [kcal/h]

전기에너지 5.396e+08

열에너지 24.175e+08

  그러므로 공동주택의 경우 어떤 원동기를 사용하더라도 열에너지 부
하가 많기 때문에 열병합발전을 사용하면 효율이 좋은 것으로 나타난다. 
그러나 이 효율을 계산하는 방법으로 연간 평균 에너지를 사용량을 이
용하는 방법과 제안하는 분산적으로 에너지의 효율을 계산하는 방법을 
다음 절에서 비교 분석하였다. 열병합발전시스템은 전력부하추종운전방
식을 채택하였고 독립운전시스템으로 가정하였다.
 
  2.2.1 통계적 방법
  통계적인 데이터를 1년의 에너지를 전체를 대상으로 에너지의 사용량
을 계산하면 다음 표3과 같다. 

<표 3> 공동주택 총 에너지 사용량 [kcal/h]

사용에너지 필요한 에너지

전기에너지 5.396e+08 19.622e+08

전기에너지에 의
한 열에너지

11.282e+08

열에너지 12.893e+08 12.893e+08

총 에너지 29.571e+08 32.515e+08

  그러므로 공동주택의 1년 데이터를 이용하면 총 효율은 90.95%에 달
하는 것으로 나타난다. 

  2.2.2 분산적 방법
  공동주택의 효율을 계산하는 것을 각 달에대하여 각 시간대별로 계산
을 하였다. 1월의 경우 열에너지의 사용량이 전기에너지의 사용량의 2.1
배를 넘게되어 2.2.1에서 계산것과 같은 방식으로 계산되어진다.  
  공동주택의 5월은 그림4와 같이 열에너지의 사용량이 전기에너지의 
사용량의 2.1배를 넘는 경우가 3시부터 9시까지와 19시와 20시밖에 없고 
22시, 23시와 24시는 전기의 사용량이 열에너지의 사용량을 넘어서고 있
음을 보여준다. 가스터빈의 경우 전기에너지를 만들 때 생기는 열에너지
가 전기에너지의 2.1배가 되어 열부하가 전기에너지를 만들때 생기는 에
너지의 양보다 적으면 잉여 열에너지는 버리는 형태가 된다. 만약, 보조 
열저장장치가 있을 경우 잉여 열에너지를 보관하였다가 열에너지를 사
용할 수 있겠지만 여기서는 열저장장치가 없는 것으로 가정하고 효율을 
계산하였다. 

6 12 18 24
1

2

3

4

5

6

7
x 10

6 House - May

time [h]

E
ne

rg
y 

[k
ca

l/h
]

 

 
Electric load
Heat load
Electric load * 2.1

<그림 4> 공동주택의 5월 사용에너지량

  
  그림 5는 공동주택의 8월의 에너지 사용량을 보여준다. 여기서는 전기
에너지의 사용량이 모든 시간에서 열에너지의 사용량을 상회하고 있음
을 알 수 있다. 이와 같은 방법으로 계산된 효율은 표4에 나타나있다.   
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<그림 5> 공동주택의 8월 사용에너지량

  <표 4> 월별 에너지 효율

총발전에너지 총사용에너지 효율(%)

1월 4.985 e+08 4.7094e+08 94.47

2월 4.8648e+08 4.6173e+08 94.91

3월 3.6266e+08 3.3724e+08 92.99

4월 2.2679e+08 2.0454e+08 90.19

5월 1.66e+08 1.2430e+08 74.88

6월 1.5086e+08 0.8822e+08 58.48

7월 1.7098e+08 0.8092e+08 47.33

8월 1.7633e+08 0.6919e+08 39.24

9월 1.4863e+08 0.8020e+08 53.96

10월 2.2973e+08 2.0619e+08 89.75

11월 4.0573e+08 3.8140e+08 94.00

12월 4.7904e+08 4.5229e+08 94.41

총계 84.45

  
3. 결    론

  열병합발전시스템을 적용하여 에너지의 효율을 계산하는 방법으로 연
간 평균에너지를 이용하여 계산하는 방법이 많이 사용되나 분산적으로 
효율을 계산한 것에 비하여 효율이 5.5%정도 더 나온 것을 보여주고 있
다. 월별로 계산된 효율을 살펴보면 최저 39%의 효율이 있음을 알수 있
다. 이는 열에너지를 많이 사용이 적은 경우에는 열병합발전시스템이 효
율적이지 않다는 것을 보여준다. 
  이 연구에서는 많은 것을 가정하였기 때문에 정확한 분석을 위해서는  
많은 데이터를 수집하는 것과 정확한 데이터를 수집하는 것이 필요하다
고 본다. 이와 같은 작업이 있은 후에는 정확한 열병합발전시스템의 효
율을 계산할 수 있으므로 열병합발전시스템의 도입단계에서 열병합발전
시스템의 경제성을 보다 정확하게 판단할 수 있을 것으로 기대된다. 
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