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ABSTRACT: Thermoeconomics or exergoeconomics can be classified into the three fields of 

cost estimating, cost optimization, and internal cost analysis. The objective of cost estimating 

is to estimate each unit cost of product and allocate each cost flow of product such as 

electricity or hot water. The objective of optimization is to minimize the input costs of 

capital and energy resource or maximize the output costs of products under the given 

constraints. The objective of internal cost analysis is to find out the cost formation process 

and calculate the amount of cost flow at each state, each component, and overall system. In 

this study, a new thermoeconomic methodology was proposed in the three fields. The 

proposed methodology is very simple and obvious. That is, the equation is only each one, 

and there are no auxiliary equations. Any energy including enthalpy and exergy can be 

applied and evaluated by this equation. As a new field, the cost allocation methodology on 

cool air or hot air produced from an air-condition system was proposed. Extending this 

concept, the proposed methodology can be applied to any complex system.
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1 .  서  론

열경제학(Thermoeconomics) 는 엑서지경제

학(Exergoeconomics)은 열역학 제 2법칙과 경제

원칙의 목을 통해 생산품의 원가산정, 시스템

의 비용최 화, 그리고 내부비용흐름을 악하는 

기법이다. 원가산정의 목 은 생산품의 각 원가

를 산정하고 비용흐름을 배분하는 것이다. 이 기

법은 기와 열을 동시에 생산하는 열병합발 에

서 요하고, 생산품의 매단가 결정, 이익과 손

실 계산, 그리고 경제성 평가를 해 필요로 된

다. 비용최 화의 목 은 주어진 제약조건하에 

열원과 자본의 투입비용을 최소화하는 는 생산

품의 산출비용을 최 화하는 것이다. 이 해석으

로부터, 설계자는 에 지시스템의 최 화된 작동 

조건을 결정지을 수 있다. 내부비용해석의 목

은 비용형성과정을 악하고, 각 상태, 각 구성기

기에서 비용흐름의 양을 계산하는 것이다. 이러

한 정보는 각 구성기기를 평가하고 주 구성기기

의 비용흐름을 개선하기 해 유용하다.

열경제학  문제를 풀기 한 다양한 방법론들

이 제시되어 오고 있다. 표 인 방법론으로는, 

the exergetic cost theory (ECT)(1,2), the specific 

cost exergy costing method (SPECO)(3,4), the 

thermoeconomic functional analysis (TFA)(5-7), 

the engineering functional analysis (EFA)(8), the 

average cost method (AVCO)(9), the modified 

productive structure analysis (MOPSA)(10,11)이 

있다. 이러한 방법론들의 주된 특징은 엑서지균

형식에 각자의 원리에 따른 엑서지  단가를 

용하여 비용균형식을 제안한다는 것이다. 그러나 

엑서지의 개념을 알고 있는 공학자일지라도 실제 

시스템에 의 방법론을 용하기 쉽지 않고 

한 그 방법론에 의한 열경제학  문제를 풀기 쉽

지 않다는 단 이 있다.

본 연구의 목 은 새로운 원가산정, 비용최

화, 그리고 내부비용해석 방법론을 제안하는 것

이다. 엔탈피와 엑서지를 포함한 다양한 에 지 

는 어떤 지표가 제안된 방법론에 용될 수 있

고, 매우 간결하고 명확하다는 것이 본 방법론의 

주된 특징이다. 이 방법론을 가치평가방법(Worth 

evaluation method) 그리고 엔탈피  엑서지를 

통합한 임의의 어떤 에 지를 워 지(Wonergy)

라 명하기로 한다. 

2. 원가산정  비용배분 방법론 제안

k 구성기기  시스템 체의 에 지균형식은 

다음과 같이 재정렬될 수 있다.

     
 

 
 (1)

    
 (2)

여기서, 과 는 최종 생산물로서 기와 열

의 양, 는 에 지원의 열투입량, 는 다른 

흐름으로 에 지를 투입하는 흐름에서 엔탈피량

의 차, 는 다른 흐름으로부터 에 지를 받는 

흐름에서 엔탈피량의 차, 그리고 은 환경으로

의 손실열량이다.

한편, k 구성기기  시스템 체의 엑서지균

형식은 다음과 같이 재정렬될 수 있다.

   
 

 
 

 (3)

  
 

 (4)

여기서, 는 최종 생산물로서 열의 엑서지 

양, 는 에 지원의 엑서지투입량, 는 다

른 흐름으로 엑서지를 투입하는 흐름에서 엑서지

량의 차, 는 다른 흐름으로부터 엑서지를 받

는 흐름에서 엑서지량의 차, 그리고 은 손실일

(엑서지 괴  손실)이다.

의 에 지균형식과 엑서지균형식의 형태는 

기본 으로 서로 같다. 따라서 에 지와 엑서지

의 명칭을 워 지로, 와 를 로 통합하

면, 워 지균형식을 다음과 같이 표 할 수 있다.

   
 

 
 

 (5)

  
 

 (6)

원가산정  비용배분의 제조건은 시스템 

체에 한 생산비용들의 총합은 투입비용들의 총

합과 반드시 같아야 한다는 것이다. 따라서 체

비용균형식은 다음과 같이 수식화 된다.




     (7)
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여기서, 와 는 시스템으로부터 생산된 

기와 열의 원가, 는 에 지원의 투입비용흐

름,  는 k 구성기기의 자본비용흐름, 는 탄

소배출과 같은 환경오염비용, 그리고 는 시스

템 외부로부터 유입되는 간 비용흐름이다.

식(5)와 식(6)으로부터 알 수 있듯이, 환경을 

포함한 모든 구성기기에서  과 
 의 합은 

정확히 0이다. 따라서 작동유체의 워 지단가 

를 
 (= +

 )에 곱하고 식(7)에 추가하

면, 체비용균형식은 다음과 같다.






  
   

(8)

모든 시스템은 세가지 구성기기들로 구분되어

질 수 있다. (1) 연소기, 열기, 열교환기, 배열

회수보일러, 그리고 환경등과 같이 기와 열 생

산에 모두 여되는 공통구성기기. (2) 압축기, 

터빈, 그리고 펌 와 같이 오직 기 생산에만 

여되는 기구성기기. (3) 배열회수보일러 그리

고 열교환기와 같이 오직 열 생산에만 여되는 

열구성기기. 따라서 식  은 식(9)와 같이 세 

개의 부분 항들로 나 어 질 수 있고, 식(8)은 공

통, 기, 그리고 열 구성기기들의 세가지 비용균

형식 식(10)-(12)로 나 어 질 수 있다.

  
 

 (9)

   
 

 
 

 (10)


 

 
 (11)


  

 
 (12)

여기서, 하첨자 는 공통구성기기들, 는 

기구성기기들, 그리고 는 열구성기기들이다.

식(9)를 식(10)에 입하면 식(13)과 같이 워

지단가 를 구할 수 있고, 기원가  , 열원

가  , 기생산비용흐름  , 그리고 열생산비

용흐름 을 다음의 수식으로서 구할 수 있다.

 





 
 

 


(13)

    


 (14)

    

 (15)

  
 (16)

  
 (17)

   


  



여기서, 는 기의 워 지율을 그리고 는 

열의 워 지율을 뜻한다. 식(13)-(17)에서 오직 

와   만이 독립변수이고 그 이외는 모두 사

에 주어진 값들이다. 따라서 본 방법론의 핵심

은 와   값을 결정하는 것이다. 

열역학 제 1 법칙 으로  수식을 해석할 경

우 는 제품을 생산하는 구성기기에서 엔탈피흐

름의 입출력차 이고, 열역학 제 2 법칙 으로 

 수식을 해석할 경우 는 제품을 생산하는 구

성기기에서 엑서지흐름의 입출력차 이다. 엔

탈피를 용한 결과와 엑서지를 용한 결과는 

서로 상이하게 다르며, 엑서지를 용한 결과가 

열경제학 분야에서 합리 으로 인정받고 있다.

식(13)-(17)은 기 와 단일의 열 을 생산

하는 열병합발 에 용할 수 있다. 이 수식을 

임의의 생산품 를 산출하는 복합에 지시스템

에 용하면 그 원가산정  비용배분수식은 다

음과 같이 최종 으로 표 된다.

 
 

 
 


(18)

    

 (19)

  
 (20)

   



새로운 열경제학 분야로서, N개의 실로 냉기 

는 온기를 공 하는 어떤 공기조화시스템을 가

정해 본다. 열경제학  문제는 공기의 각 비용흐

름을 배분하는 것이다. 가장 먼 , 각 비용흐름은 

소비된 열의 양에 비례하여 배분된다는 방법이 

쉽게 제안될 수 있다. 그 다음, 소비된 엑서지의 

양에 비례한다는 근법이 제안될 수 있다. 한, 

공기의 질량, 쾌 함 정도, 그리고 실의 온도에 

비례하는 방법들이 다양하게 제안될 수 있다. 이

러한 모든 방법들은 식(19)와 식(20)으로 통합되
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어지고, 워 지량 과 워 지율 은 다음의 수

식으로 계산된다.

  
 (21)

 
 (22)

    (23)

  ±    (24)

  ±     (25)

여기서, 하첨자 는 P 번째 실로 공 되는 공

기, 는 상불만족률(predicted percent dis- 

satisfied index)(13), 는 건구온도 등의 열쾌 지

표(thermal comfort index)(13), 는 각 지표들의 

평균, 그리고 는 단  열쾌 지표 당 약 2%∼

10% 정도의 할인율이다. 

3. 시스템 최 화 방법론 제안

3.1 설계최 화 방법론

통 인 최 화 목 함수는 식(26)과 같이 투

입비용의 최소화, 는 식(27)와 같이 생산량의 

최 화이다. 

 
  (26)

  (27)

식(27)에서 생산량 는 열역학 제 1 법칙 으

로 해석할 경우 기량과 열량이며, 제 2 법칙

으로 해석할 경우 기량과 열의 엑서지량이다.

열병합발 일 경우 최 화의 상은 에 지원

의 투입비용  , 구성기기비용 
 , 기생산량 

 , 열생산량 이며, 이 네 종류  두 개를 선

택하는 조합 개수 즉 총 여섯 종류의 조합에 

해 최 화가 수행될 수 있다. 식(26)로 부터 기

생산량과 열생산량이 고정조건으로 주어질 때, 

최소의 에 지원 투입비용 과 구성기기비용 

이 결정될 수 있고, 식(27)로부터 에 지원의 

투입비용과 구성기기비용이 고정조건으로 주어질 

때, 최 의 기생산량 과 열생산량 이 결정

될 수 있다.

여기서, 총 여섯 종류의 최 화 상  의 

두 종류를 제외한 나머지 네 종류 즉 투입비용의 

최소화와 생산량의 최 화를 동시에 최 화할 수 

있는 수식이 필요로 된다. 식(6)의 양변에 에 지

원의 워 지단가 를 곱하면 설계  에

서의 체비용균형식은 다음과 같이 표 된다.




 
  

 (28)

여기서, 에 지원의 투입비용 은 


이다. 설계 최 화는 투입비용의 최소화 는 생

산량의 최 화이다. 이 개념을 식(6)에 용하면, 

두 가지 경우 모두 손실비용 
의 최소화

로 정리된다. 따라서 설계 최 화를 한 목 함

수는 다음과 같이 제안할 수 있고, 식(26)과 식

(27)의 최 화 상이 아닌 나머지 네 종류의 조

합 역시 최 화를 수행할 수 있다.

  
  (29)

여기서, 설계 최 화를 열역학 제 1 법칙 으

로 해석할 경우 는 에 지원의 열량구매단

가이고 은 각 구성기기에서 환경으로 손실된 

그리고 방출된 열량의 총합이며, 제 2 법칙 으

로 해석할 경우 는 에 지원의 엑서지구매

단가이고 은 각 구성기기에서 괴된 그리고 

환경으로 방출된 엑서지량의 총합이다. 식(26)과 

같이 기와 열 생산량이 고정조건으로 주어진 

상태에서 에 지원의 투입량과 구성기기를 결정

하는 최 화 문제일 경우, 제 1 법칙  해석과 

제 2 법칙  해석의 결과는 정확히 서로 일치하

며, 그 이외의 조합일 경우 최 화 결과는 서로 

다르다. 일반 으로 엑서지  해석의 결과가 설

계최 화에 합리 으로 인정받고 있다.

3.2 이익최 화 방법론

식(29)로부터 투입비용의 최소화와 생산량의 

최 화를 동시에 구 할 수 있다. 이 방법론은 

설계의 에서 근한 것이다. 여기서 경제  

으로 근한다면 최 화는 최 의 이익을 얻

을 수 있는 운 조건을 결정하는 문제가 된다. 
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이익은 매비용과 생산비용과의 차이며 이익 최

화는 다음의 수식으로부터 구할 수 있다.

      (30)

여기서, 는 목 함수, 은 생산품의 양, 
는 생산품의 매단가, 그리고 는 식(19)로부

터 산정한 원가이다. 이해를 돕기 해 열병합발

에서 생산된 기와 열을 용하면 이익 최

화 함수는 다음과 같다. 

 
        (31)

여기서 기 매단가 와 열 매단가 

는 이익최 화를 해 사 에 주어지는 는 

측해야할 값이며, 기생산원가 는 식(14) 그

리고 열생산원가 는 식(15)로 산정할 수 있다.

설계 최 화에서와 같이, 최 화의 상은 에

지원의 투입비용  , 구성기기비용 
 , 기생

산량  , 열생산량 이며, 이 네 종류  두 개

를 선택하는 조합 개수 즉 총 여섯 종류의 조합

에 해 최 화가 수행될 수 있다. 기생산량 

와 열생산량 가 고정조건으로 주어질 때, 식

(31)은 식(7)과 연결되어 최소투입비용을 결정하

는 수식으로 변환되며 결국 식(26)의 결과와 정

확히 동일하게 된다. 나머지 다섯 종류의 조합에 

한 이익 최 화 수행 결과는 식(29)의 설계 최

화 결과와 약간 다르다.

4. 내부비용해석 방법론 제안

시스템 내부의 비용형성과정을 악하고, 각 

상태  각 구성기기에서의 비용흐름의 양을 계

산하는 것이 필요하다. 이러한 정보는 각 구성기

기를 평가하고 비용흐름을 개선하기 해 유용하

다. 이 수식 역시 식(5)의 양변에 에 지원의 워

지단가 를 곱하면 설계  에서의 내

부비용흐름을 악할 수 있다. 이 수식은 식(29)

의 설계최 화와 계되며, 식(19)의 원가산정 그

리고 식(30)의 이익최 화와는 계가 없음에 유

의해야 할 것이다.


 

  


 
  

  


(32)

5. 결과  검토

선행연구에서, 33.1 MW의 기와 564.0 

Gcal/h의 증기를 생산하는 가스터빈열병합발
(14), 314.1 MW의 기와 279.4 Gcal/h의 증기를 

생산하는 복합열병합발 (15), 그리고 22.2 MW의 

기와 44.4 Gcal/h의 온수를 생산하는 증기터빈

열병합발 (16)에 용하여 기, 증기, 온수의 원

가산정  비용배분을 수행한 바 있다. 한 4개

의 실에 냉기(17)  온기(18)를 투입하는 어떤 공

기조화 시스템에 해 각 공기의 원가산정  비

용배분을 수행한 바 있다.

의 열병합발 에 한 비용배분 결과는 다음

과 같다. 워 지 로 엔탈피, 엑서지, 체 기, 

체열, 체연료를 용할 수 있으며, 이  엑

서지가 가장 합리 이라 평가된다. 엑서지를 

용한 결과, 생산된 기와 열의 원가비는 가스터

빈열병합발 에서 68.8% : 31.2%, 복합열병합발

에서 77.0% : 23.0%, 그리고 증기터빈열병합발

에서 81.6% : 18.4%로 산정되었다.

공기조화 시스템에 한 비용배분 결과는 다음

과 같다. 워 지 로 엔탈피와 엑서지를 그리고 

워 지율 로 질량, 상불만족률(PPD), 열쾌

지표를 용할 수 있고, 이  상불만족률이 

가장 합리 이라 평가된다. 상불만족률을 용

한 결과, 29℃, 27℃, 26℃, 25℃를 유지하는 각 

실 냉기의 원가비는 19.4%, 25.8%, 27.0%, 27.7%

로 산정되었다. 21℃, 20℃, 19℃, 18℃를 유지하

는 각 실 온기의 원가비는 25.9%, 25.8%, 24.8%, 

23.5%로 산정되었다.

식(29)의 설계 최 화 방법론과 식(30)의 이익 

최 화 방법론의 결과는 서로 다르다. 이와 같은 

문제는 단일시스템에서 두 종류 이상의 제품이 

생산될 때 발생하며, 경제성 검토를 수행할 수 

있는 이익 최 화 방법론이 설계 최 화 방법론

보다 합리 이라 단한다.

식(32)로부터 계산된 내부비용흐름을 해석하는 

은 식(1)의 에 지균형  식(2)의 엑서지균

형을 해석하는 과 정확히 같다. 

생산품의 매단가 결정, 이익과 손실 계산, 그

리고 경제성 평가는 어느 원가산정 방법론을 
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용하느냐에 따라 그 결과가 다르게 된다. 즉 비

합리 인 원가산정 결과를 용할 경우 비합리

인 결론이 도출될 수밖에 없다. 따라서 가장 합

리 인 원가산정방법론을 선택하는 것이 요하

며, 제안된 방법론의 합리성과 범용성을 지속

으로 검증해 나갈 정이다.

6. 결 론

본 연구에서, 원가산정, 비용최 화, 내부비용

해석 방법론이 새롭게 제안되 다. 엔탈피, 엑서

지 등은 워 지라는 새로운 단어로 통합될 수 있

고, 제안된 수식들은 워 지로서 표 된다. 따라

서 제안된 수식의 결과는 워 지로 어떤 에 지

를 용하느냐에 따라 다양한 결과를 제시하며, 

일반 으로 엑서지가 가장 합리 인 결과를 도출

하고 있다.

새로운 분야로서, 어떤 공기조화시스템에서 생

산된 냉기 는 증기에 한 비용배분 방법론을 

제안하 다. 이러한 개념을 확장하면, 제안된 방

법론은 어떠한 복합 시스템일지라도 용 가능할 

것으로 단한다.

기존 방법론을 용하여 원가산정  최 화를 

수행하기 해서는 수십 개의 내부 수식을 유도

해야하므로 상당히 난해하나, 제안된 방법론은 

단일의 수식으로 매우 간결하고 명확하다는 것이 

가장 큰 장 이다. 따라서 기존의 방법론들과 그 

수식  결과를 쉽게 비교할 수 있다. 향후 다양

한 시스템에 본 방법론을 용하여 그 범용성과 

타당성을 지속 으로 검증해나갈 정이다.
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