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Abstract

Theforecastedenergyshortagetendstoencouragetodevelopthenextgenerationenergytocountermovethe

energyproblemsandtheclimaticchangeallovertheworld.Koreangovernmentispushingaheadwiththepolicy

for'LowCarbonGreenGrowth'todealwithclimatechangesandtoovercomeenergyproblems.Andmanystudies

forlow carbongreencityorzerocarboncityhavebeenprogressed.

Inthisstudy,energyplantsandenergyscenariosareselectedbyenergysupplysuitedfeaturesofcityatcity

plan.Themethodtoevaluateenergyscenariocanbeproposedtoapplyvariousenergyplantsforenergydemand

oncityplanningstepandevaluationmethodcanbesystematizedtobeusedbyusers.Alsothecalculatedvalues

arechangedintoindexforcomparisonaccordingtoeachenergyscenario.

Keywords:도시계획단계(Cityplanningstep),에 지 랜트(Energyplant),시나리오(Scenario),평가(Evaluation),

탄소(Low carbon)

1.서 론

재 한국에서는 2020년까지 렴한 화석연

료 심의 에 지 공 구조가 지속될 것으로

측됨에 따라 지속 인 온실가스 배출증가

는 불가피할 것으로 망되고 있다.이에 정

부에서도 에 지 약 온실가스 감축을

해 에 지 효율향상과 더불어 복합 화력과 열
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병합발 의 확 보 을 추진하고자 하고 있

으며,천연가스와 같이 탄소배출이 은 에

지 이용 신재생에 지의 의무 용을 확

하고 있는 실정이다.

한 지구온난화에 의한 기후변화에 처

하고 고유가에 따른 에 지 문제를 극복하기

해 정부는 탄소 녹색성장을 추진하고 있

으며, 탄소 녹색도시나 탄소제로 도시를

한 연구가 활발하게 진행되고 있다.이에 신

재생에 지 등 청정에 지 공 의 필요성이

증 되고 도시계획단계에서부터 미이용에

지,신재생에 지 등 탄소 에 지원의 선

정,최 입지 결정 도시에 지 공 시나리

오,평가방법 등이 요구되어지고 있다.

이에 본 연구에서는 도시계획단계에서 지

역 특성을 고려하여 선정된 에 지 랜트의

합성 여부를 알아보기 하여 그에 한 평

가방안을 제시한다. 한 제시된 평가방안을

기존 도시에 용함으로써 이를 검증하고자

한다.이를 통하여 도시계획 시 에 지 랜트

에 하여 사용자가 선정하기 용이하게 한다.

2.시나리오 평가방안 제시

2.1시나리오 설정

탄소 녹색도시나 탄소제로 도시를 계획

하기 해서는 이산화탄소 에 지에 한

방안을 고려한 도시 시나리오의 구축이 필요

하다.이에 기존 자료 분석을 통하여 도시계

획 시 탄소 에 지를 고려한 도시 시나리

오 안을 도출하고자 한다.

여인애 등1)은 탄소 녹색도시 조성을

한 친환경 도시계획 시 도시고온화 완화를

하여 친환경 시나리오를 제시하 다.기존 도

시계획을 반 한 기 시나리오를 설정하고,

지표면 인공조장율을 기 으로 녹화시나리

오,수면조성 시나리오,나지조성 시나리오의

1)여인애 외,차세 에 지시스템 구축을 한 친환경 도시계획 시나리

오 검토,한국태양에 지학회 추계학술발표 회,2009.11.

총 16개의 안시나리오를 제시하 다.F.

Pietrapertora등2)은 기존 시나리오를 바탕으

로 온실가스,산성화,스모그,혼합가스에

한 환경 향 각종 오염물질에 한 탄소세

에 따라 10개의 안시나리오를 제시하 으

며,LCA를 통하여 각 시나리오를 평가하

다.William Pepper등3)은 EPA 시나리오를

제시하 으며,이는 EPA의 정단계를 기

으로 하여, 정단계, 지구 인 단계,지역

인 단계에서의 에 지와 탄소에 한 상

하 기술 용 여부에 따라 총 7개의

시나리오를 작성하 다.이 시나리오를 통하

여 에 지 소비 탄소배출량을 평가하 다.

상기의 기존 연구들은 시나리오 계획 시 에

지보다는 환경에 을 맞추고 있었으며,

도시 녹화,환경 향,탄소세 등 다양한 환경

부분에 하여 시나리오가 제시되었다.이에

본 연구에서는 탄소 감 에 지원을 모두

고려한 탄소 감형 시나리오를 제시하고자

한다. 한 탄소 감형 시나리오를 기존 시나

리오(BAU;BusinessAsUsual)와 비교를 통

해 정량 인 평가를 할 수 있다.기존 도시계

획 시 용되었던 BAU시나리오는 ‘에 지

사용계획수립 의 차 등에 한 규정’에

따라 도시의 에 지사용계획서를 통해 에

지 랜트가 선정된다.이 시나리오에서 기

에 지는 발 소나 변 소를,열에 지는 지

역난방을 통해 주로 공 되고 있다.

이에 반해 탄소 감형 시나리오는 도시계

획 시 지역 특성을 고려한 에 지 랜트가

선정되고 사용자가 탄소 감율을 선정하면

탄소 감율에 따라 에 지 랜트의 용량이

자동 분배되는 체계를 지니고 있다.그러나

2) F.Pietrapertora et al.,Life cycle assessment,externE and

comprehensive analysis for an integrated evaluation of the

environmentalimpactofanthropogenicactivities,Renewableand

sustainableenergyreviews,2008.

3) William Pepper et al.,No policy greenhouse gas emission

scenarios:revisiting IPCC 1992,Environmental& SciencePolicy,

1998.
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탄소 감을 유도하기 해서는 기존 에 지

랜트 외에 신재생에 지 미활용에 지

이 용되어야 하며,이러한 다양한 랜트들

이 도시계획단계에서 용되기 해서는 탄

소 감율에 따른 각 랜트의 용량이 자동 분

배되는 방안이 필요하다.

Energyresource

Carbon

emission

factor

Rateof

capacity(%)

H

e

a

t

Separate

heating
Citygas 0.0002032 10.2×H1

Combined

heating

plant

Citygas 0.0002032 H2

Biogas 0.0001969 5.08×H3

Byproduct

gas
0.0001598 6.26×H4

Incinerati

onplant
Waste 0.0001969 5.08×H5

E

l

e

c

t

r

i

c

i

t

y

Sub-

station
Electricity 0.0004706 E1

Combined

heating

plant

Citygas 0.0002032 4.92×E2

Biogas 0.0001969 5.08×E3

Byproduct

gas
0.0001598 6.26×E4

Incinerati

onplant
Waste 0.0001969 5.08×E5

Internal

combustio

nand

combined

plant

IGCC 0.0004033 2.24×E6

Fuelcell 0 10×E7

Waterpower 0 10×E8

Photovoltaic 0 10×E9

Windpower 0 10×E10

Table.1CO2emissionfactorandrateofcapacity

forenergyresource

이에 본 연구에서는 랜트별 용량비율의

경우 Table1과 같은 IPCC가이드라인 등4)

의 이산화탄소 배출계수를 기 으로 탄소배

출계수를 역산하여 설정하 으며,H1～H5,

E1～E10은 에 지 랜트별 용량에 한 비

율을 구하기 한 변수이다. 를 들어 도시

가스의 경우 탄소배출계수가 0.0002032이며,

이를 역산하여 10
3
으로 나 면 4.92가 된다.

다른 에 지원도 같은 방법으로 용량비율을

4)국가온실가스 인벤토리 작성을 한 2006IPCC가이드라인 에 지편,

환경부,2008.

도출할 수 있다.이를 통하여 탄소배출계수가

낮은 에 지원을 용할 수 있다.

한 개별난방을 한 도시가스의 경우 기

존 작성된 에 지사용계획서5)를 참조하여

10.2%의 용량비율을 선정하 으며,H2와 E1

의 경우에는 100%에서 타 에 지원의 비율

을 제외한 비율로써 용량비율이 선정되어진

다.H2와 E1을 제외한 나머지 랜트는 용량

비율과 무단 변수의 곱으로써 랜트 용량

비율이 도출된다.

이를 바탕으로 시뮬 이션을 통하여 도출

되어지는 열에 지 공 량을 SH(kWh), 기

에 지 공 량을 SE(kWh)로 가정한다면,시

나리오에 한 각 에 지 랜트의 탄소배출

량(tCO2)은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

CO2emission=















(1)

탄소 감율 시나리오를 평가하기 해서

는 에 지원에 따른 탄소배출량을 비율로 변

환하여야 한다.이에 BAU시나리오의 탄소

배출량을 기 으로 식(2)와 같이 탄소 감율

을 산출한다.이때 Cb는 BAU시나리오의 탄

소배출량,Cs는 탄소 감율 시나리오의 탄소

배출량을 의미한다.




× (2)

5) 명시흥 보 자리 주택지구 조성사업 에 지사용계획서,한국토지주

택공사,2010.
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이 식들을 통하여 사용자가 탄소 감율을

설정하 을 경우 용량비율의 변수가 산정되

며,이를 통하여 각 에 지 랜트별 용량이

자동으로 분배된다.

2.2시나리오 평가방안

(1)평가 체계

도시의 이산화탄소 배출량을 감축할 수 있

는 다양한 에 지원을 고려한 에 지공 시

나리오를 도시에 용하기 해서는 정량

인 지표가 마련되어야 하므로 도시의 에 지

를 평가할 수 있는 방법이 필요하다.이에 본

연구에서는 Fig.1과 같은 시나리오 평가 체

계를 설정하 다.

Suitablegradeofplant

Selectionofenergyplant

SettingofrateforCO2
emissionreduction

ㆍNeuralnetworkmodel

ㆍ10grade

Automaticdistributionfor
capacityofplant

Evaluationofscenario

Visualizationofresult

ㆍBAUscenario

ㆍCO2reductionscenario

ㆍ10index

ㆍIndexforevaluationitem

ㆍHeat/Electricityplant

ㆍSettingofgoal

ㆍDistributed by CO2
emissionfactor

Fig.1Scenariojudgingsystem

에 지 랜트 합등 은 도시의 기후(풍

향,풍속,일사량 등)와 환경(수자원,폐기물

등)을 고려한 시뮬 이션을 통하여 도출되며,

이를 통하여 도시에 합한 에 지 랜트가

선정된다.선정된 에 지 랜트를 기반으로

사용자가 설정한 탄소 감율에 따라 랜트의

용량이 자동분배되어 탄소 감형 시나리오가

도출된다. 한 기존 도시의 BAU시나리오와

탄소 감형 시나리오에 하여 평가항목에 따

라 평가가 이루어지고 이를 가시화함으로써 도

시 에 지 시나리오의 평가가 완료된다.

(2)평가 방법

도시차원의 에 지 랜트를 평가하기

해 상기에서 설정한 시나리오를 심으로 그

림3과 같이 탄소 감율,경제성(LCC),에

지 자립율의 3가지 평가항목을 설정하 다.

BAU CO2reduction

CO2emission
reductionrate

Lifecyclecost Energyself-
sufficientrate

Evalu
ation
item

Scenar

io

Fig.2System ofevaluationitemsforscenarios

첫 번째 방안으로 세계 으로 기후변화

약,국가별 온실가스 감축목표 설정 등 온

실가스 감축을 한 노력이 이루어지고 있고,

이에 에 지원에 한 탄소배출량 평가을 기

반으로 하는 탄소 감율이다.탄소배출량은

국가 는 도시와 같은 보다 거시 인 에

서의 근보다는 개별 건축물을 상으로 한

미시 인 에서의 연구가 부분을 차지하

고 있다.하지만 탄소배출량을 통합 으로

리하고,그 효과를 극 화시키기 해서는 국

가 는 도시차원으로의 확 가 필요하다.6)7)

탄소 배출량은 식(1)과 같이 에 지 랜트

별 연료사용량을 기 으로 하여 각각의 연료

에 맞는 탄소배출계수를 용함으로써 결과

값이 산정된다.도출된 각 시나리오별 탄소배

출량은 식(2)를 용하여 BAU와 비한 비율

인 탄소 감율로 나타낼 수 있다.

두 번째 방안으로 경제 측면을 고려한

LCC평가로써 시스템이나 기기의 제작을

한 기획에서부터 조립,시운 ,운 폐각되

6)SBTool을 활용한 탄소배출 감형 주거단지 평가에 한 연구, 우선,

석사학 논문,2011.

7)도시재생사업지구의 탄소배출 평가방법 특성연구,류경무 외 3인,

한국토계획학회지,2011.
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기까지 필요한 모든 비용에 을 맞춰 분석

하는 방법이다.LCC평가를 통하여 각 에 지

원들의 경제 수익성 투자회수기간을 비교

하거나 신재생에 지원의 화석에 지 체로

인한 이산화탄소 감을 통한 효과 등을 고려

할 수 있다.8)9)경제성을 평가하기 해서는

기투자비용,에 지비용 각종 세 이 고려

되어야 한다. 기투자비용 에 지비용을

산출하기 해서는 각종 단가가 필요하므로 기

존 자료10)11)12)13)의 분석을 통해 각 에 지시

스템의 단가를 Table.2와 같이 용하 다.

Energyresource

Constructi
oncost
(Won
/kWh)

Support
cost

Energy
cost
(Won
/kWh)

H
e
a
t

Separate
heating

Citygas 17 69.8

Combined
heating
plant

Citygas 291
100,000,
000

113.2

Biogas 291
100,000,
000

72.7

Byproduct
gas

291
100,000,
000

87.6

Incinerati
onplant

Waste 205 50% 0

E
l
e
c
t
r
i
c
i
t
y

Sub-
station

Electricity 16 41

Combined
heating
plant

Citygas 291
100,000,
000

113.2

Biogas 291
100,000,
000

72.7

Byproduct
gas

291
100,000,
000

87.6

Incinerati
onplant

Waste 205 50% 0

Internalcombustion
andcombinedplant

IGCC 50% 0

Fuelcell 118 50% 0

Waterpower 285 50% 0

Photovoltaic 959 50% 0

Windpower 194 50% 0

Table.2CostforLCCevaluation

8)LCC-LCA통합 분석에 의한 친환경 건설기술 평가방법,김윤덕 외 3

인,한국건설 리학회지,2011.

9)총생애주기비용(LCC)평가기 모델 연구,김옥규,김태희, 한건축학

회지,2008.

10)신재생에 지경제성 분석,한국에 지기술연구원,2007.

11)CDM사업 투자결정 경제성 분석모형,에 지 리공단,2007.

12) 력통계정보시스템 신재생에 지원 정산단가,EPSIS,2011.

13) 력수 기본계획, 력거래소,2010.

한 Table.3과 같이 이자율 물가상승

률은 최근 30년간의 데이터를 분석하여 도출

하 으며,내용연수는 변 소를 기 으로 산

정하 다.아울러 기존 경제성 평가 자료를

분석하여 세 에 한 비율을 산정하 다.

Item Content

Propertytax 0.25% ofinitialcost

Conservationcost 1.5% ofinitialcost

Interestrate 5%

Inflationrate 6%

Durableyears 30years

Table.3ConditionofLCCevaluation

LCC는 식(3)과 같은 식을 통하여 도시에

용되는 에 지 랜트의 기투자비용

운 리비를 분석함으로써 각 시나리오별

경제성을 평가할 수 있다.식(4)는 이자율

물가상승률에 따른 연 가계수를 나타낸

것으로 에 지 랜트의 유지 리비용을 산출

하기 해 용된다.

     


(3)

 

  
  

 
  



 
(4)

P:Presentprice(won) I0:Initialcost(won)

a:Conservationcost(won/yr)

PWF:Presentworthfactor

R:Destructioncost(won) i:Annualinterest(%)

e:Inflationrate(%) n:Durableyears(yr)

세 번째 방안으로 도시를 운 함에 있어 외

부로부터 에 지를 공 받지 않고 도시 내에

서 자립 으로 에 지를 생산할 수 있는가에

한 평가를 할 수 있는 에 지 자립율이다.

이는 도시 내 체 에 지양에 하여 신재생

에 지,미활용에 지와 같은 에 지 자립형

시스템의 에 지양 비율로서 나타낼 수 있

다.14)에 지 자립율은 도시에서 소비하는 에
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지 총량에 하여 신재생에 지 등의 국내

생산 에 지량 우리나라가 국외에서 개발

한 에 지량을 합한 양이 차지하는 비율로 나

타낸다.에 지 자립율에 한 평가는 식(5)

와 같으며,연간 에 지생산량을 기 으로 평

가한다.

  


 (5)

식(5)에서 에 지 자립시스템은 신재생에

지,하․해수열이용시스템 등과 같이 화석

연료를 사용하지 않는 시스템을 말하며,총에

지생산량은 도시의 연간 에 지생산량을

의미한다.

(3)평가결과 가시화

설정된 시나리오를 심으로 에 지 랜

트를 평가한 결과값은 객 으로 평가할 수

있도록 정량 으로 지수화되어야 한다.

LCC 탄소배출량은 결과값이 비율로 산

출되지 않기 때문에 BAU를 기 으로 하여

이를 비율로 환산하여 지수화 한다.에 지

자립율은 결과값이 비율로 제시되기 때문에

결과값을 그 로 용하여 지수화 한다.

Index
CO2emission
reductionrate

(%)

LCC
(%)

Energyself-
sufficientrate

(%)

0 ～ -30 ～ 130 0

1 -30～ -15 130～ 115 0～ 10

2 -15～ 0 115～ 100 10～ 20

3 BAU(0) BAU(100) 20～ 30

4 0～ 15 100～ 85 30～ 40

5 15～ 30 85～ 70 40～ 50

6 30～ 45 70～ 55 50～ 60

7 45～ 60 55～ 40 60～ 70

8 60～ 75 40～ 25 70～ 80

9 75～ 90 25～ 10 80～ 90

10 90～ 100 10～ 0 90～ 100

Table.4Indexforevaluationitems

14)에 지자립 주거건물의 설계,시공 성능평가 방법 연구,윤종호 외

3인, 한설비공학회,2005.

각 평가항목에 따른 지수화는 Table.4와

같이 0～ 10까지 총 11단계로 나 어지며,

지수가 10으로 갈수록 평가항목에서 좋은 결

과를 나타낸다.탄소 감율 경제성은

BAU시나리오의 값을 기 으로 하기 때문에

지수 3을 BAU결과값으로 하여 타 시나리오

의 결과값과 비교하 다.

Fig.3Visualizationofevaluationresult

도출된 결과값은 지수화로 변환하여 Fig.3

와 같이 그래 로써 가시화하 다.기본 으

로 BAU와 탄소 감형 시나리오를 비교할 수

있지만 사용자가 직 시나리오를 작성할 경

우 이에 한 시나리오도 함께 비교할 수 있

어 도시계획 시 보다 쉽게 에 지 시나리오를

평가할 수 있다.

3. 용 사례 검토

3.1 용 상 개요

경기도 성남시에 치한 G단지를 선정하

여 탄소 감형 시나리오를 용하여 이를 분

석해보았다.

System Rate(%) Capacity(kWh)

Heat

District

heating
89.8 1,756,078,000

Separate

heating
10.2 199,453,000

Electri

city
Substation 100 3,297,819,000

Table.5ExistingenergycapacityofGcomplex
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G단지의 체 에 지 용량은 에 지사용

계획서의 에 지 비율에 따라 Table.5와 같

이 설정하 다.

Fig.4는 G단지의 토지이용계획도로써 다

양한 용도의 건축물들이 분포되어 있으며,일

직선으로 길게 뻗은 형태를 가지고 있다.

Fig.4LanduseplanningofGcomplex

CHP
Incineration

plant

Internal

combustionand

combinedplant

Table.6SelectedenergyplantofGcomplex

G단지의 지역 특성을 고려하여 Table.

6과 같이 에 지 랜트는 열병합,소각열,내

연복합 시스템으로 선정하 다.선정된 에

지 랜트를 바탕으로 도시의 에 지 시나리

오를 설정하 으며,탄소 감율은 25%로 가

정하여 시나리오를 작성하 다.

탄소 감형 25% 시나리오의 용량 비율은

각 에 지원에 따른 Casestudy를 통하여 도

출된 변수가 용하여 선정하 다. 한 탄소

감형 시나리오 알고리즘에 따라 탄소 감

율 25%에 맞춰 Table.7과 같이 각 에 지

랜트별 용량 비율을 설정하 다.

System Heatresorce
Scenario

BAU CO225%

H

e

a

t

Separate

heating
Citygas 10.2 10.2

Combined

heatingplant

Citygas 89.8 53.458

Biogas - 13.208

Byproduct

gas
- 16.276

Incineration

plant
Waste - 6.858

E

l

e

c

t

r

i

c

i

t

y

Sub-

station
Electricity 100 47.842

Combined

heatingplant

Citygas - 12.792

Biogas - 13.208

Byproduct

gas
- 16.276

Incineration

plant
Waste - 6.858

Internalcombustionand

combinedplant
- 3.024

Table.7Rateofenergyplantforscenario

탄소 감율 시나리오에서는 체 으로

기존 에 지원인 도시가스나 변 소를 이

는 한편 바이오가스나 부생가스 등 신재생에

지원을 활용함으로써 도시의 탄소배출량을

이고자 하 다.

3.2시나리오 평가

상기의 G단지를 상으로 BAU 탄소

감형 시나리오에 따라 도출된 비율에 의하

여 선정된 에 지 랜트의 용량을 바탕으로

평가한 결과는 Table.8과 같이 나타났다.

Scenario

LCC

(million

won)

CO2
emission

(tCO2)

Energy

self-suffici

entrate(%)

BAU 13,043,262 1,949,318 0

CO225% 14,049,461 1,458,444 34

Table.8Resultofevaluationforscenarios



도시계획단계에서의 에 지 랜트 선정을 한 평가방안 제시 용/박진 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 4, 2012 41

표에서 LCC는 Table.2의 단가,Table.3의

제조건 Table.7의 에 지원 용량을 바

탕으로 식 (3,4)에 의해 산출되었다. 한 탄

소배출량은 식(1),에 지 자립율은 식(5)를

기 으로 도출하 다.

한 Table.8의 시나리오 평가항목별 결과

치를 상 으로 평가하기 해 이를 Table.

4의 지수로 표 한 결과 Table.9 Fig.5과

같이 나타났다.

Scenario LCC
CO2emission

reductionrate

Energyself-

sufficientrate

BAU 3 3 0

CO225% 2 5 4

Table.9Indexaccordingtoevaluationresult

Fig.5Graphofevaluationresult

탄소 감율 25% 시나리오는 BAU시나리

오에 비하여 경제성은 낮지만 이산화탄소

감율 에 지 자립율은 높은 것으로 나타났

다.경제성의 경우 기존 변 소나 도시가스를

열원하는 시스템에 비하여 신재생에 지를

열원으로 하는 시스템의 기투자비용이 높

기 때문에 탄소 감율 시나리오의 경제성이

낮게 나타났지만 이산화탄소 감율과 에

지 자립율의 경우에는 신재생에 지의 비율

이 높기 때문에 BAU시나리오에 비하여 높

게 나타났다.

4.결 론

도시차원에서 이산화탄소 배출량을 감축시

키기 해서는 기 계획단계에서부터 에

지 랜트에 해 정량 으로 평가할 수 있는

방법이 필요하다.이에 본 연구에는 도시계획

단계에서 에 지 랜트 선정을 한 평가방

안을 제시하고,이를 용사례를 통해 검토한

결과를 정리하면 다음과 같다.

첫 번째,도시계획단계에서 에 지 랜트

를 평가하기 해 재 용하고 있는 BAU

시나리오와 탄소 감형 시나리오를 선정하

으며,이를 정량 으로 평가하기 해 탄소

감율,경제성(LCC),에 지 자립율을 평가

항목으로 선정하 다. 한 항목별 평가방법

제시,에 지 랜트의 용량 배분 등과 같은

알고리즘을 구축하 으며, 련 DB를 정리하

다.

두 번째,G단지에 탄소 감율 25%의 시

나리오를 용한 결과,경제성은 BAU시나

리오에 비하여 떨어지지만 탄소 감율과 에

지 자립율이 높은 것으로 나타났다.

본 연구의 결과가 도시계획단계에서 리

용되기 해서는 평가 툴이 개발되어야 하

며,아울러 련 DB등이 보완되어야 할 것

으로 단된다.
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