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Abstract Economic feasibility was conducted regarding the regulation that dictates obligatory installation of renewable energy
facilities in small proportion. A concern is how to allocate the capacities of candidate facilities (solar collectors, PV cells
and geothermal heat pumps) with minimum cost, and meet the obligatory energy supply proportion. A design rule has been
developed, with which a designer can tune his or her design strategy between installation cost and LCC. This was derived
mainly from documents regarding the KEMCO installation guide. It was concluded that PV was the cheapest, with respect
to installation cost, but a geothermal heat pump was the most recommended, when LCC was also taken into account. The
proposed design result was also confirmed, by simulation results obtained from Energy Plus.
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기호설명

 : 설비 용량 [  or m2]
 : 연간 에너지량 []
 : 용량당 연간 에너지량 []
 : 인자(factor)
 : 실질 할인율

′ : 이자율

″ : 물가상승율

 : 설비 종류 총 수

 : 경과 년수

 : 현재가치

 : 면적 [m2]

그리스 문자

 : LLC 투자 가중치

하첨자

 : 건물(building)
 : 보정(correction)
,  : 설치(installation)
 : 설비 종류 인덱스

 : 유지보수

 : 생산(production)
 : 신재생 설비(renewable)

1. 서  론

고갈되어가는 화석연료 의존도를 줄이고 화석연료 

연소로 발생하는 이산화탄소 발생량을 줄이기 위한 방

안으로 우리나라를 포함한 선진국들은 신재생에너지 

사용량을 점차적으로 확대하고 있다. 우리나라의 대표

적 실천방안이 신재생에너지 설치의무화 제도이다. 공
공기관이 신․증․개축하는 연면적 1,000 m2 이상의 건

축물에 대하여 예상에너지사용량의 10% 이상을 신․

재생에너지 설비 설치에 투자하도록 의무화하는 제도

로서 2013년 1월 1일부터 공급의무비율 11% 이상을 적

용하게 된다.
신재생에너지 설비가 아직은 시장 경쟁력을 확보하

고 있지 못하기 때문에 의무화 제도를 통해 확대를 꾀

하고 있으나 수요자 입장에서는 정해진 제도 내에서 

경제성이 극대화되는 설계를 하고자 할 것이다. 에너

지관리공단에서는 수요자의 선택이 용이하도록 설계 

가이드를 제시하고 있으나
(1) 최종 설계는 수요자가 판

단해야 한다.
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실제의 설계사례를 보면 완주군청사의 경우
(2) 연면

적 14,847 m2
에 대하여 106 의 지열열펌프와 15.75 

의 평판형 태양광 시스템을 설치하였다. 설비설계 

사무소에서는 관련된 여러 구속조건을 고려하여 최적

의 설계를 수행하였을 것이나 그 기준을 객관적으로 

알기는 어려운 상황이다.  
본 연구에서는 각 건물과 관련된 특수한 상황은 배

제하고 에너지관리공단의 설비 설계 가이드라인에 기

반한 수요자의 최적설계 방안을 일반론 형태로 제안하

고자 한다. 그리고 실제 건물의 에너지 소비량과 건축 

도면을 기반으로 구축한 Energy Plus 모델 건물에 대

하여 설계한 신재생에너지 설비를 적용하여 설계방안

의 타당성과 추가 검토사항을 서술하고자 한다.

2. 공공기관 설치의무화 제도

2.1 제도 개요

본 제도는 2004년 3월부터 시행되었으며 신에너지 

및 재생에너지 개발․이용․보급 촉진법 제12조 제2항 

및 동법 시행령 제15조의 개정을 통하여 대상 건축물을 

연면적 3,000 m2 이상에서 연면적 1,000 m2 이상으로 대

폭 확대되었으며, 설치기준 또한 총 건축공사비의 5% 
이상에서 예상 총 에너지 사용량을 기준으로 연도별로 

강화되었다.(3)

그 기준에 따르면 2012년 10%에서부터 매년 1%씩 

증가하여 2018년 16%, 2020년에는 20%로 공급비율이 

증가한다.
 

2.2 공급 의무비율 산정방법

신재생에너지 공급의무 비율은 건축물에서 예측되

는 연간 총 에너지사용량()에 대하여 신재생에너지 

설비를 이용하여 공급되는 연간 에너지 생산량()의 

백분율로 계산된다.  
예상 에너지 사용량은 건축 연면적(), 용도별 

건축물의 단위면적당 연간 예상 에너지 사용량(), 건
축물 용도별 보정계수() 그리고 지역별 기상조건에 

따른 에너지 사용량의 차이를 반영하기 위한 지역계수 

()의 곱으로 구할 수 있다.(1)

    (1)

식(1)에서 를 제외한 우변의 모든 계수는 에너

지관리공단 설계 가이드라인에 명시되어 있다.(1).
신재생에너지 연간 생산량()은 신재생에너지원별 

단위 에너지생산량(), 원별 용량(), 원별 보정계수

()의 곱으로 구할 수 있다.(1) 여기서 은 설계에 반

영된 신재생에너지 설비의 총 수이다.

 




 (2)

3. 설치의무화 제도에 따른 설비 설계방안

3.1 투자비 최소화 문제 정의

설계를 위한 가정은 다음과 같다.

(1) 에너지 사용량은 1차 에너지 기준이다.
(2) 1차 에너지 비용은 가스 발열량 비용으로서 2013년 

2월 도시가스 회사 평균 단가인 21.02원/MJ을 적용한다.
(3) 업무용 건물의 경우 전기요금은 평균 90~120원/kWh 

(연평균)으로 알려져 있으므로
(4) 전기요금은 105원/ 

kWh로 가정한다. 
(4) 태양광 발전 에너지는 자체 소비하는 것이 아니라 

한전에 REC 시장가격으로 판매한다. 1 MWh의 현

재가격은 16만 원으로 가정한다.(5)

신재생에너지 생산량 공급비율은 로서 인증 받을 

신재생에너지 생산량 과 다음의 관계에 있다.

   (3)

초기 설치비 는 원별 용량과 단위 용량당 설치비 

의 곱으로 다음과 같이 표현된다.

 




 (4)

신재생에너지 설비의 생애주기비용(LCC) 는 다

음과 같이 계산된다.

  

 





 (5)

여기서 는 에너지원별 유지보수비용으로서 단위 

용량당 유지보수비용 로 표현하면 다음과 같다.

  (6)

는 실질할인율(Effective discount rate)로서 다음과 

같이 계산된다.
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 ″
′

 (7)

그런데 신재생에너지 설비는 기존 설비와 달리 설

비에 투입되는 1차 에너지량 보다 더 많은 에너지를 생산

하는 설비이므로 초과생산에 따른 경제적 이득을 고려

할 필요가 있다. 따라서 식(5)를 식(6)과 같이 변형한다.

  

 





  (8)

여기서 는 초과 에너지 생산에 의한 원별 금융이

득으로서 다음과 같이 표현된다. 

    (9)

위 식에서 , 는 원별 단위 용량당 에너지 생산

량 및 투입량,  및 는 원별 생산 및 투입된 에너지 

단가이다. 는 태양광 및 태양집열기의 경우 에 

비해 매우 작으므로 무시하고 지열 열펌프 시스템의 

경우에는 다음과 같이 근사한다.

    (10)

는 냉방 및 난방 평균 COP를 각각 연간 생

산된 냉방 및 난방 에너지량으로 가중치를 둔 평균값

으로 계산한다.
지금까지 서술한 구속조건을 만족하면서 최종적으

로 정해야 하는 미지수는 원별 용량 이다. 그런데 

의 선택은 투자비용 와 관련되며 초기 설치비 

와 생애비용 중 어디에 비중에 더 두느냐에 따라 

달라지고 그 비중은 논리적 문제가 아닌 투자자의 투

자정책 결정에 따른다. 따라서 LCC 투자비중 를 기준

으로 최종 투자비를 다음과 같이 정의할 수 있다.

  × × (11)

위 식에 식(8)을 대입하여 더 전개하면

  

 





  (12)

이제 결정해야 할 원별 용량 항이 모두 포함된 식

으로 식(12)를 다시 정리한 결과는 다음과 같다.

 ≤
 



 
 

×
 



  

(13)

위의 최소 투자비 와 관련된 구속조건은 식

(1)~식(3)을 정리한 다음 관계식이다.

 




 (14)

3.2 최적화 문제 풀이 방안

식(13)~식(14)는 다음과 같은 최적해 문제의 표준형

에 해당한다.

 ≤  subject to   (15)

여기서 벡터 는 최적화할 용량벡터     ⋯


이다. 이와 같은 일반형 문제에 대한 가장 보편적

인 해법은 다음과 같은 라그랑지안 승수(Lagrangian 
multiplier)의 2차 미분형인 Hessian 함수를 적용하는 것

이다. 이 함수는 가능한 해의 범위 내에서의 국소곡률 

(local curvature)로서 국소 최소 및 최대에서 0이 된다.  
  

∇
   ∇∇ (16)

그런데 식(13)과 식(14)는 모두 선형으로서 2차 미분

이 0이므로 식(16)에 대입하면 정의역 의 모든 범위

에 걸쳐 0이 된다. 따라서 1차 미분은 일정한 상수이

므로 최적해는 정의역  내부에 서 최소값 을 갖

는 것이 아니라 정의역의 경계에 위치함을 의미한다.
이는 식(13)과 식(14)를 충족하는 범위 내에서 가장 

유리한 신재생에너지 설비에게 허용되는 최대 용량까

지 배분되고, 그래도 남으면 차순위 설비에게 할당되

는 순으로 하여 최소값 을 만족하는 용량까지 우

선순위 배분 방식으로 정해진다는 것을 의미한다. 그
러므로 설계자는 적용 대상 건축물이 처한 특수한 구

속여건들을 반영하여 각 후보 설비에 대하여 허용가능

한 용량 범위를 먼저 세심하게 정하는 것이 매우 중요

하다.

4. 시뮬레이션에 의한 적용 사례

4.1 적용 대상 건물 모델

전 절에 개발한 설계방안을 적용하기 위하여 건물 모

델을 개발하였다. 건물 에너지 모델 프로그램은 Energy 
Plus를 적용하였다.(6) Energy Plus는 미국 에너지부(DOE)
가 건물 에너지 절약설계를 위해 전 세계에 무료 배포하

는 프로그램으로서 미국 샌프란시스코 연방정부 건물 

설계 등에 적용되어 정확성과 신뢰성이 입증되어 왔다.
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Energy source

Specific
energy 

production 
(kWh/unit-yr)

Correction
factor

Installation 
cost

(1,000 won)

PV
Fixed 1,358 6.17 6,247/kW

Tracking 1,765 5.35 7,041/kW

Solar 
collector

Flat plate 596 1.98 1,012/㎡
Single-

vacuumed 745 1.82 1,160/㎡

Double-
vacuumed 745 1.61 1,012/㎡

Geothermal 2,045 0.72 1,260/kW

Table 1  Energy production and installation parameters 
according to energy sources(1)

 Fig. 1  Real office building and its model in Google 
Sketchup.

Fig. 2 Comparison of simulation result.

본 연구에서는 서울에 위치한 Fig. 1의 사무용 빌딩의 
건축자료와 에너지 소비 계측량을 토대로 Energy Plus 
기반 모델링을 수행하였다. Fig. 1의 Google Sketchup 
도면은 Energy Plus zoning 설계기준에 따라 실제도면

을 이용하여 작성하였다. 지상 9층, 지하 2층이며 지상

층은 사무실, 지하 1층은 식당 및 매점, 지하 2층은 주

차장으로 구성되어 있다. 주차장을 제외한 건축연면적

은 5,400 m2
이다. 220 RT 흡수식 냉온수기로 냉난방을 

하고 추가난방을 위해 증발량 1,000 kg/h인 노통연관

식 보일러가 구비되어 있다. 정풍량식 AHU 3대의 풍량

은 각각 16,000, 17,100 및 20,500 m3/h이며 각각 지하 

1층 근린생활시설, 1~4층 사무실과 홀, 5~9층 사무실과 
홀을 담당하고 있다. 그 외에 용량 2.67  , 3.95 
인 팬코일 유닛이 각각 150대, 15대가 갖추어져 있다. 

설비사항을 반영하고, 설비 운전스케줄, 외기 환기율 

및 존 설정 온도를 조정하여 Fig. 2와 같이 계측된 월

별 가스 소비량과 유사한 시뮬레이션 결과를 얻었으며 

연간 소비량 오차는 5.07%였다. 

4.2 신재생에너지 설비 설계수치 적용

이제 이 건물이 가상의 신축건물로서 10%의 신재생

에너지 설비 설치의무화 대상이라고 가정한다. 서울지

역, 상업용 업무시설 용도, 연면적 5,400 m2
에 대하여 

에너지관리공단 설계가이드에 제시된 계수들을 적용

한 결과 연간 예상에너지 사용량은 × 

이다. Table 1은 신․재생에너지 설비의 지원 등에 관

한 지침 공고 제2012-7호 제37조에 의거하여 에너지관

리공단이 정한 값이다. 따라서 신재생에너지 설비 설

치와 관련한 에너지 생산량 및 설치단가는 이 표를 참

고하도록 되어 있다. Table 1에는 설비단위 용량당 에

너지 생산량, 보정계수 및 해당 설비 용량 당 설치원

가가 제시되어 있다. Table 1에서 단위 중 unit은 해당 

설비의 용량 단위인  또는 을 의미한다. Table 1
에는 3가지 에너지 유형(태양광, 태양열, 지열)의 신재

생에너지 설비가 있다. 각 유형에서 한 모델을 선택하

고 건축물의 여건에 적합하게 용량의 상한을 정한다. 
가령 태양집열기는 설치가능 면적 및 필요 급탕부하를 

동시에 충족하는 상한을 정한다. 현재는 여름철에 급탕 
부하 이상의 태양열을 소비할 방법이 없기 때문이다.  

본 연구에서는 Table 1의 설비 중 고정형 태양광 전

지, 단일 진공관형 태양집열기 그리고 지열 시스템의 

적용을 고려하는 것으로 가정한다. 급탕 설비 용량 상

한을 정하기 위하여 김민경 등
(7)
이 연구한 서울소재 

건물의 에너지 소비량 분포를 참고하였다. 연구결과에 

의하면 업무시설용 건물의 급탕부하 비중은 2.8%이다. 
이 양을 Table 1의 단일진공관형 집열기로 생산하기 

위한 집열면적은 145 m2
가 필요하다. 지열 시스템에 

허용가능한 용량은 이미 설치된 냉온수기 용량인 220 
RT 즉, 770 가 최대허용 용량이다. 태양광 전지

(PV)는 옥상에 설치하는 것으로 가정하면 최대 허용면
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(a) Minimum installation cost
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(b) Minimum life cycle cost
Fig. 3  Life cycle cost according to investment strategies.
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Fig. 4  Installation cost vs. LCC.
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Fig. 5  LCC comparison with each equipment installed 
only.

적은 옥상층 전체면적인 498.7 m2
으로 태양집열기와 

설치 면적이 겹치지 않아야 한다. PV의 용량은 면적이 

아닌 정격출력 기준이므로 해당면적에 설치 가능한 출력 
용량을 추정해야 한다. PV 모듈 크기와 최대출력 간의 

상관관계를 보면
(8), 0.14 이므로 옥상에 설치 가

능한 PV최대 허용용량은 69.8 이다. 
그 외 설계에 필요한 계수들을 정해야 한다. 식(10)

의 총합 지열시스템 성능계수 는 냉방과 난방 

COP의 평균(3.51+3.39)/2 = 3.45를 취하였다.(9)

설비 LCC인 식(8)의 계수 결정이 설비 설계에 매우 

중요하다. 원별 유지보수비용 의 정확한 산출은 어

려우나 Martin 등(10)
이 조사한 유지비용 분석에 의하면 

지열시스템은 2.13 ￠/ft2
․yr이 소요된다. DOE(11)

도 유

사한 비용을 제시한다. 본 연구용 건물 모델에서는 공조

면적 4,426 m2
에 770 의 냉온수기가 설치된 상황이

므로 단위용량 당으로 유지보수 비용을 환산하면 

147원/이다. EPRI(12)
의 분석에 의하면 Solar PV의 

유지관리비용은 47-52 (≈ 59,400원)
이다. 태양열 집열기는 유지관리비가 설치비의 0.5~1.0% 
수준으로 알려져 있으므로

(13) 0.75%로 정하기로 한다. 
용량당 설치비는 Table 1의 자료를 적용한다. 식(9)의 원

별 에너지 생산량 는 Table 1을 적용한다. 

4.3 설계 결과

식(13), 식(14)로 구성된 최적해를 구하기 위하여 Matlab
에 내장된 Optimizatin tool을 활용하였다.(14) Fig. 3은 투

자전략에 따른 경과년수 별 현가(Present value) 비용 

추이를 나타낸다. 초기 투자비 최소화에 목적을 두면 

PV 설비에만 모두 투자하는 것으로 41.4   용량에 

258 백만 원이 소요되었다. Fig. 3(a)에서 PV 이외 설

비의 설치비가 0이 된 이유는 해당 설비들이 설치되지 

않았기 때문이다. 즉 개별 설비가 아닌 총 설치비 관

점에서 그래프를 작성하였다. 25년 수명 기준의 LCC 
비용 최소화 전략을 선택한 경우에는 Fig. 3(b)에서 보

는 바와 같이 235.6 의 지열시스템 용량에만 투자

되어 초기 투자비용은 272백만 원이 소요되었다. Fig. 
3(b)에서 음수가 나타나는 이유는 식(8)에서와 같이 신

재생에너지 설비는 기존 설비와 달리 설비에 투입되는 

1차 에너지량보다 더 많은 에너지를 생산하는 설비이

므로 초과생산에 따른 경제적 이득이 초기 설치비 및 

운전유지비용을 상각하고도 남기 때문이다. 
초기 투자비용은 별 차이가 없으나 LCC 비용 관점

에서는 그 차이가 매우 커서 지열시스템 채택이 유리

함을 알 수 있다. Fig. 4에서는 LCC 투자비중 에 따

른 투자비용 추이를 검토하였다. 초기투자비만 고려한 

경우( = 0)에만 좌측 상단의 데이터이고 를 10%부터 

100%까지 점차 증가시킨 경우는 모두 Fig. 3(b)와 같이 

지열 시스템만을 채택하는 결과를 가져왔다. 이러한 

추세의 원인을 파악하기 위해 신재생에너지 생산량을 

각 후보 단일 설비만으로 설치한 경우의 LCC 추이를 

Fig. 5에 도시하였다. Fig. 5를 보면 초기 설치비는 PV
가 약간 우수하나 비용 대비 전력생산량이 적고 지열 

시스템은 약 12년이 경과하면 투자비용이 회수됨을 알 

수 있다.
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Fig. 6  Building with PV installed.

4.4 Energy Plus 시뮬레이션 결과

앞에서 설계한 초기 설치비 기준의 PV 설계 용량과 

LCC 기준 설계결과인 지열시스템 용량을 건물 모델에 

반영하여 시뮬레이션에서의 LCC 거동을 관찰하였다. 
PV 모듈은 12% 효율로서 Fig. 6과 같이 건물 옥상에 

남향 45도 각도로 296 m2
를 설치하였다. 지열 시스템

은 235.6 용량의 열펌프를 흡수식 냉온수기와 병

렬로 연결하여 해당 부하 범위에서는 열펌프가 우선순

위로 운전되게 하였다.  
시뮬레이션 결과 PV로 생산한 1차 에너지는 11,361 

로서 Table 1에 근거하여 계산한 56,221 
의 20.2% 수준이었다. 지열 시스템의 경우 시뮬레이션에 
의해 생산된 1차 에너지는 350,564 로서 Table 
1에 의한 계산값 481,802 의 72.8% 수준이었다. 
이는 시뮬레이션 사례이므로 다른 관련 연구들의 발표

를 종합한 후 신중한 판단이 필요하지만 에너지관리공

단의 설계가이드에 의한 에너지 생산량은 다소 높은 

값을 예측하는 것으로 판단되나 앞서 도출한 경제성 

설계 방안의 결론과 일치하는 추세를 나타낸다.

5. 결  론

신재생에너지 설치의무화 제도에 따른 설비설계 최

적화 방안을 경제성 관점에서 최적화 관계식을 유도하

고 실제 건물에 도출된 설계방안을 적용하였다. 그리고 

설계 평가를 위해 대상건물에 대하여 보정한 Energy 
Plus 건물 모델에 설계방안을 적용하여 다음과 같은 결

론을 얻었다. 

(1) 에너지관리공단 설치의무화 사업안내서에 의거하여 
초기 설치비와 LCC를 모두 고려할 수 있는 설비투

자 관계식을 얻었다.

(2) 설비 용량 결정식은 다변수 선형식이기 때문에 허

용 용량범위에서 비교우위가 높은 설비가 허용 용

량까지 우선배분되는 특성을 나타낸다.
(3) 초기 투자비 경제성을 위해서는 PV가 비교 우위에 

있으나 가격 대비 에너지 생산이득이 지열시스템

보다 매우 낮고 초기 설치비도 거의 비슷한 수준이다.
(4) LCC도 고려하여 투자한다면 지열 시스템만으로 

설계하는 것이 가장 경제적이다.
(5) 시뮬레이션과의 비교 결과 설계가이드의 지열 에

너지 생산량은 유사한 반면 PV 생산량은 차이가 

커서 추가적 연구가 필요하나 설계 가이드 예측량

보다는 작을 것으로 판단된다.  

후  기 

본 연구는 초고층빌딩 설계기술 연구단 사업의 재

생에너지 활용기술개발 일환으로 지원되었다.
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