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ABSTRACT: The purpose of this study is to investigate planning of urban energy supply 

systems configuration and operating conditions for the district heating and cooling system 

using combined heat and power system. Generally the district heating and cooling system 

has been known to one of the effective way for energy saving, cost reduction and demand 

side management of energy. Economical analyses were carried out and operating 

characteristics for some systems were examined in terms of GER factor which represents to 

the ratio of gas and electricity costs. Rates of the energy consumption and the CO2 emission 

were compared from the system configuration of the energy supply system with new district 

cooling system with the conventional one.
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1. 서 론

1970년  이후 산업화를 거치면서 국내의 경제

는 비약 으로 발 함과 동시에 인구의 도시집

에 따라 도시화가 격히 진행되어 왔다. 이에 따

라 사회기반시설의 부족, 도시환경문제의 발생, 

환경 괴, 도시교통 문제 등 많은 문제 이 노출

되어 왔다. 특히 자원․에 지 공 , 이용  처

리시설은 인간이 도시생활을 함에 있어 필수

불가결인 요소 의 하나임에도 불구하고 련분

야 종사자들과 거주자들의 인식부족으로 인해 신

도시 건설이나 재개발 등의 도시계획  단지계

획 수행 시 수요처로부터 멀리 떨어진 원격지에 

규모의 공   처리 랜트를 건설하는 것이 

통념이 되어 왔다. 그러나 이로 말미암아 에 지

와 폐기물의 장거리 수송에 따른 각종 비용과 손

실이 증가함은 물론 지역 , 계 , 시간 인 각

종 부하의 변동에 따른 시스템의 능동 이고 탄

력 인 운용이 어렵게 되었다.

특히 체 에 지사용량의 22.5%를 차지하는 

가정  상업부문은 쾌 한 생활환경의 추구와 

건물의 형화, 고층화로 인해 에 지 사용량은 

더욱 증가하고 있는데 가정  상업용 에 지사

용량 에서 냉난방  탕용 에 지소비 비율

은 약 80% 정도를 차지하고 있으며, 재와 같이 

60℃ 미만의 난방  탕을 공 하기 해 고질

의 화석연료를 이용한다는 것은 에 지․환경 측

면에서 불합리한 부분이 있는 것이 사실이다. 

최근에는 생활수 의 향상과 쾌 한 실내 환경

에 한 요구 증가로 냉방기기의 보 이 증하

면서 건물용  산업용 냉방부하에 의한 피크
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구분 석탄 석유 LNG 수력 원자력

배출계수 860 689 460 16 9

력이 큰 폭으로 증가하고 있고, 그 결과로 2000년

도의 냉방용 력수요가 체 력의 19.8%인 

810만1천kW를 차지하 다. 력사용 실태도 계

별, 시간 별 력수용패턴인 선진국 형으로 변화

함과 동시에 력 비율을 크게 떨어뜨리게 되었

다. 이는 결국 력공  계통의 효율 하와 함께 

하 기 력수 에 커다란 문제 을 야기함은 물

론 국가  차원의 에 지수 에도 커다란 차질을 

빚게 하는 요인으로 작용하게 되었다.
1)

하지만 지 까지 국내의 에 지공  정책은 에

지 공 시설의 규모화를 통해서 발 효율의 

향상과 경제성을 높이는 방향을 진행되어 왔다. 

그러나 최근 규모 에 지 공 시설의 구축은 

지구환경문제에 따른 각종 규제에 따라 입지확보

가 어려워 설비의 신설  증설이 곤란하여 속

한 에 지 수요 증가에 응할 수 없어 에 지 

수요 리 정책에 큰 어려움이 되고 있다.

이러한 이유로 도시지역의 에 지 공 시스템

에 한 연구
2,3)

는 지속 으로 진행되고 있지만, 

본 연구에서는 화력발 , 원자력발  등의 앙집

식 에 지공 시스템 신 도시내 일정 지구 

는 지역규모에서 원활한 도시에 지의 공 을 

도모할 수 있는 분산형 에 지 공 시스템의 도

입과 에 지 공 시스템의 다양한 구성을 검토하

여 화석연료 사용으로 인한 지구환경문제 등에 

처하고 도시 에 지의 효율 이고 안정 인 공

시스템 구축  이용 방안을 검토하고자 한다.

2. 해석 방법

에 지 공 시스템의 해석 상 모델도시는 

교 신도시를 기 으로 하 는데, 교 신도시는 

수용인구 9만 명으로 복합 열병합발 을 이용한 

집단에 지 공 방식을 계획하고 있다. 모델도시

와 련된 토지이용계획, 에 지 부하, 열병합발

시스템 해석방법  해석을 한 기본 인 가

정 등은 지역냉방 시스템 구성에 련된 Woo 등
4)의 논문에 자세하게 설명되어 있으므로 본 논문

에서는 추가 인 내용들만 간단하게 설명하고자 

한다.

형 화력발 소를 이용한 앙집 식 에 지

공 시스템의 운 황 분석은 한국 력공사의 

력통계 자료를 바탕으로 발 원별 발 단가(원

/kWh)를 이용하여 발 에 사용된 연료비를 계산

Table 1 Emission factor for fuel (gCO2/kWh)

하 는데 발 단가는 력거래소의 2009년도 자

료를 이용하 고, 난방은 개별 보일러를 이용하는 

것으로 하 다.

각 연료별 발 량에 따른 CO2 배출량은 Table 

1에 보이는 것처럼 한국수력원자력(주)과 환경

리공단에서 실측하여 발표한 발 원별 CO2 배출

계수 자료를 이용하여 계산하 다.

분산형 에 지공 방식인 열병합발 의 운

황 분석은 Woo 등4)의 해석결과를 바탕으로 한국

력공사, 한국가스공사  한국지역난방공사의 

각종 요 자료를 이용하여 계산하 다. 한 앙

집  방식에서의 송 손실, 분산형 방식에서의 열

수송 손실 등은 무시하고 계산하 는데 두 방식

에서 서로 상쇄되는 효과가 있으며 체 인 결

과에는 큰 향이 없는 것으로 사료된다.

3. 에 지 공 체계 검토

국내 도시는 계통 력 주의 에 지 공 체

계를 유지하고 있어 원거리에 떨어져 있는 원자

력발 소와 도시 근교의 복합화력발 소에서 

생산된 기를 수변  시설을 통해 수요처에 공

하고 있다. 를 들어 서울의 경우 당인리 복합

화력을 제외하고는 발 용시설이 없으며, 부

분의 력수요를 도시 외부의 발 시설에 의존하

고 있다. 따라서 도시에서 냉난방을 해 필요로 

하는 에 지를 극히 소량의 소각열을 제외하고는 

천연가스를 연료로 하여 생산(열 용)하는 열과 

력에 의존하고 있는 실정이다.

 세계 인 환경규제의 강화와 에 지산업 환

경의 변 등으로 에 지 시장 상황이 시시각각 

변화하게 되면서 최근 열병합발 시스템을 포함

한 에 지공 시스템의 도입에 있어 각 시스템의 

에 지 이용 효율성에 한 논란이 있는데, 이는 

변하는 에 지 환경변화에 유연하게 응하여

야 하는 실을 반 하는 것으로 에 지 공 시

스템의 최 화  경제성을 확보할 수 있도록 하

는 것이 매우 요한 문제이다.

국내 력생산 황을 살펴보면 재 석탄이나 
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유연탄 등 온실가스를 량으로 배출하는 에 지

원에 해서는 세 이 없는 반면 상 으로 온

실가스 배출량이 은 석유나 LNG 등에는 큰 폭

의 세 이 부과되고 있다. 이러한 문제와 함께 최

근의 유가 등으로 인해 각 발 사들은 경제성 

확보를 해서 Fig. 1에 보이는 바와 같이 연  

원자력과 석탄 화력발 의 비 이 가장 높고, 지

속 으로 석탄 화력발 의 비 을 늘리고 있는 

실정이다.

하지만 국내에서도 최근 탄소 녹색성장기본

법을 제정하 는데, 지구 인 자원  환경 기

에 효과 으로 응하고 국가의 녹색성장을 진

하기 하여 환경오염과 온실가스를 발생시키며 

에 지 이용 효율이 낮은 재화와 서비스에 하

여 조세부담을 강화하고 자원배분의 비효율성을 

일 수 있도록 국가의 조세정책을 운 하여야 

한다고 규정하여 탄소세에 한 비교  자세한 

Fig. 1 Trends in power generation (2007).

Fig. 2 Comparison of supplied energy and fuel  

       consumption during winter full load      

       operation mode.

근거를 마련하 기 때문에 이에 한 응방안의 

모색이 필요하게 되었다.

Figure 2는 규모 앙집 식 발 을 통해서 

기를 공 받고 난방은 개별 보일러를 이용하는 

기존의(Conventional system) 에 지공 방식과 

열병합발 과 보조보일러를(CHP system) 통해서 

기와 열을 동시에 공 하는 에 지공 방식에 

해서 동 기 120일 동안 하루 8시간씩 정격운

을 통해서 기와 난방/ 탕 공   이때의 연

료 소모량을 계산한 결과이다.

기와 열의 동일한 에 지 부하에 해서 

CHP 방식에서 연료 감소량이 22%에 이르는 것

으로 계산되었다. CHP 방식에서는 발  배열을 

부 사용하는 것으로 하 고, 부족한 열원은 보

조보일러를 통해서 공 하 다.

Figure 2의 기와 열 공 에 사용된 연료량을 

이용하여 연료비를 계산하여 Fig. 3에 도시하

다. 먼  각 에 지공 방식에 있어서 발 에 사

용된 연료비를 비교해보면 앙집 식 방식에서

는 Fig. 1에서도 확인한 바와 같이 석탄 발 의 

비 이 크기 때문에 발 용 연료비는 분산형 방

식에 비해 50% 이상 감소하지만 개별 보일러를 

이용하는 난방 연료비가 크게 증가하면서 체

으로는 29% 정도의 연료비 감효과가 발생하는 

것으로 계산되었다. 원자력 발 은 두 방식 모두

에서 기 부하로서 연료비 계산에서 제외하 다.

분산발 시스템은 많은 시간동안 부분부하 운

이 불가피하지만 복합발 시스템의 성능이 지

속 으로 향상되면서 최근에 건설되는 분산발

Fig. 3 Comparison of fuel costs during winter   

       full load operation mode.
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Fig. 4 Comparison of fuel costs during winter   

       part-load operation mode.

시스템은 24시간 연속운 을 하면서 야간에 잉여 

발생되는 력은 한 에 매 하는 방식의 운 을 

하기도 한다.5)

동 기 120일 동안 하루 6시간씩 정격 비 

60% 수 의 부분부하 운 을 수행할 경우의 연료

비를 비교하여 Fig. 4에 도시하 다. 열병합발

시스템은 부분부하 운 에서 총 에 지 이용효율

이 54% 수 으로 떨어지지만 연료비가 앙집  

방식과 비슷하거나 약간 감소하는 것으로 측되

었다. 

4. 에 지 공 체계 개선방안

열병합발  방식의 난방운  경제성은 확인하

지만 하 기의 경우는 알려진 로 열수요 

감으로 인해 열병합발  발  배열 부분이 버

려지면서 에 지 이용효율 하와 함께 경제성이 

악화된다. 이에 따라 버려지는 발  배열을 이용

하기 해서 지역난방을 극 도입하려 하고 있

고, 교 신도시의 경우 지역냉방의 도입을 결정

하 지만 기술 , 경제  문제 들을 해결하기 

한 많은 논의가 진행되고 있다.

일반 인 지역냉방시스템의 구성을 살펴보면 

기존에는 발  배열을 이용하는 온수 흡수식냉

동기를 설치하여 냉열을 생산하는 방식(Case B)

이 부분이다. 반면 본 연구에서 검토한 방식은 

냉열 생산을 해 발  배열을 이용하는 온수 

흡수식냉동기와 열병합발 에서 생산된 력의 

일부로 성 계수(COP)가 흡수식냉동기보다 우수

한 터보냉동기를 가동하여 추가 으로 냉열을 생

산하는 방식(Case C)이다.

하 기 정격운 에서 앞의 두 가지 방식의 지

역냉방시스템의 운  특성을 살펴보면 온수 흡

수식냉동기만으로 냉방부하에 응하는 경우 주

간 냉방부하에 응하기 해서 Fig. 5(a)에 보이

는 바와 같이 흡수식냉동기는 열병합발 의 발  

배열 이외에 보조보일러를 통해서 추가의 열을 

공 받아야 한다. 반면 열병합발 에서 생산된 

기의 일부와 발 배열을 동시에 사용하는 터보냉

동기와 흡수식냉동기가 조합된 방식에서는 Fig. 

5(b)에 보이는 바와 같이 동일한 부하에 해서 

터보냉동기를 통한 냉열 공 으로 인해 보조보일

러를 통해서 공 받는 열량이 1/3 수 으로 감소

시킬 수 있어 터보냉동기의 가동에 사용된 일부 

기로 인해 기료 수입이 감소하여도 연료비 

감 효과가 커서 기존 방식에 비해 수익이 3배 

정도 증가하는 것으로 계산되었다.

하지만 난방운 에서와 같이 열병합 발 과 연

계된 지역냉방 방식(CHP)과 규모 앙집 식 

(a) Comparison of supplied energy

(b) Comparison of costs

Fig. 5 Comparison of supplied energy and costs  

       during summer full load operation mode.
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발 을 통해 기를 공 받고 개별 에어컨을 사

용하는 방식(Conventional)과 비교해보면 하 기 

100일 동안 하루 6시간씩 정격운 을 수행한 경

우 기존 방식보다 CHP 방식이 11% 정도 연료비

가 더 소요되는 것으로 계산되었는데 이는 재 

낮게 책정되어 있는 기요 체계가 주요 원인인 

것으로 사료된다.

이에 열병합발  연계 지역냉난방사업의 경제

성에 가장 큰 향을 주는 기  가스요  체

계의 검토를 해서 GER(가스요 / 기요 )을 

정의하 다. 동일한 에 지 단 에 해서 재 

기요 에 한 가스요 의 비를 1로 하 을 경

우 기요 을 변화시키면서 두 가지 방식의 에

지 비용을 계산한 결과를 Fig. 7에 도시하 다. 

CHP 방식의 연료비에 한 기존방식의 연료비 

Fig. 6 Comparison of supplied energy and costs  

      during summer full load operation mode.

Fig. 7 Fuel costs change of the energy supply  

       system with GER in cooling operation.

Fig. 8 Trends in power generation and CO2     

        emission (2007).

비율을 보면 GER 값이 0.85～0.8 사이에서 역

되는데 이는 재의 기요 이 15～20% 정도 인

상되면 기존방식에 비해 CHP 방식에서 연료비가 

게 소요된다는 것을 의미한다.

지 까지의 계산은 온실가스 배출 규제에 따른 

탄소세를 고려하지 않았는데 이는 매우 요하게 

고려하여야 할 요소가 될 수 있다. Fig. 8은 2007

년도 발 원별 체 발 량과 그에 따른 CO2 배

출량을 보여주고 있는데 CO2의 부분이 석탄 화

력발 에서 배출되고 있는 것을 볼 수 있다. 한겨

경제연구소6)에 따르면 2013년 포스트 교토의정

서 체제에서 의무감축 상국에 포함될 경우 력

산업분야에서는 배출권 가격을 2008년 기  최근 

3년 평균인 22,000원/TC의 보수 인 가격으로 계

산해도 2조7,390억 원에 이르는 배출권을 구매해

야 하는 것으로 보고되었다. 따라서 탄소세의 도

입을 고려한다면 분산형 방식의 경제성은 더 개

선될 수 있을 것이다.

5. 결론

본 연구에서는 규모 화력발 의 앙집 식 

에 지공 시스템과 도시내 일정 지구 는 지역

규모에서 원활한 도시에 지의 공 을 도모할 수 

있는 분산형 에 지 공 시스템의 운  특성을 

비교하 고, 도시지역의 에 지 공 체계 개선을 

한 시스템 구성을 검토하 다.

규모 압집 식 력생산 방식과 분산형 열

병발  방식의 운  경제성을 검토하 는데 난방

운 의 경우 분산형 방식에서 22% 정도의 연료를 

감할 수 있어 35% 정도의 연료비를 감할 수 
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있을 것으로 계산되었다.

냉열생산을 해 온수 흡수식냉동기만을 이

용하던 기존 방식에 비해서 터보냉동기를 도입하

여 온수 흡수식냉동기와 조합하는 방식이 지역

냉방 운 에 있어서 에 지 이용효율과 운  경

제성 확보 측면에서 더 유리한 것으로 나타났지

만 하 기 운 에서는 개별 에어컨을 사용하는 

앙집 식 방식에 비해서는 경제성을 확보하기 

쉽지 않았는데, 이는 재의 에 지 요 체계에서 

기인하는 바가 크며 포스트 교토의정서 체제에서 

CO2 배출 규제에 따라 탄소세가 도입된다면 분산

형 에 지공 시스템의 경제성은 더욱 개선될 수 

있을 것이며 재의 앙집 식 에 지공 방식 

주의 에 지 정책은 재검토 될 필요가 있을 것

이다.
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