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Abstract：Thisstudysetouttodeviseanoptimizedsystemtotakeintoaccountlifecyclecost(LCC)andtonof
carbondioxide(TCO)byapplyingtheweightedcoefficientmethod(WCM)to"public-purpose"facilitybuildings

accordingtothemandatory5% and11% ofnew renewableenergyintotalconstructioncostsandanticipated
energyconsumption,respectively,basedonthechangesofthepublicobligationsystem.
(1)System installationcapacityisappliedwithinthesamenewrenewableenergyfacilityinvestmentaccordingto
themandatory5% ofnew renewableenergyintotalconstructioncosts.BothLCCandTCO recordedinthe

descendingorderofgeothermal,solar,andphotovoltaicenergy.Thegeothermalenergysystemstendedtoexhibit
anexcellentperformancewiththeincreasinginstallationcapacitypercentage.

(2)Optimalsystemsincludethegeothermalenergy(100%)system inthecategoryofsinglesystems,thesolar
energy(12％)+geothermalenergy(88%)system inthecategoryof2-combinedsystems,andthephotovoltaic
energy(12%)+solarenergy(12%)+geothermalenergy(76%)system and the photovoltaic energy(12%)+solar
energy(25%)+geothermalenergy(63%)system inthecategoryof3-combinedsystems.

(3)LCCwasthehighestinthedescendingorderofphotovoltaic,geothermalandsolarenergyduetotheinfluences
ofeachenergysource'scorrectioncoefficientaccordingtothemandatory11% ofnew renewableenergyin
anticipatedenergyconsumption.Thegreaterinstallationcapacitypercentagephotovoltaicenergyhad,themore
excellenttendencywasobserved.TCO recordedinthedescendingorderofgeothermal,photovoltaicandsolar

energywiththedecreasinginstallationcapacityofphotovoltaicenergy.Thegreaterinstallationcapacity
percentageageothermalenergysystem had,themoreexcellenttendencyitdemonstrated.

(4)Optimalsystemsincludethegeothermalenergy(100%)systeminthecategoryofsinglesystems,thephotovoltaic
energy(62％)+geothermalenergy(38%)system inthecategoryof2-combinedsystems,andthephotovoltaic
energy(50%)+solarenergy(12%)+geothermalenergy(38%)system and the photovoltaic energy(12%)+solar
energy(12%)+geothermalenergy(76%)system inthecategoryof3-combinedsystems.

Key Words：공공의무화제도(Publicobligationsystem),신재생에너지(New Renewableenergy),예상에너지사용량(Energy

consumption),가중계수법(WCM:Weightedcoefficientmethod)
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1.서 론

1.1연구배경 및 목적

기후변화에 따른 온난화현상 문제가 심각한

가운데 국내의 에너지 소비에 따른 온실가스

배출량은 세계 6위를 차지하며,이 가운데 건

물에너지 소비량은 25%로 향후,지속적으로

증가될 것으로 전망된다.이에 정부는 건물에

너지절약 정책의 일환으로 기존의 화석에너지

를 대체할 수 있는 신재생에너지의 적극적 도

입을 유도하고자 2004년 3월부터 신·증·개축

하는 연면적 3,000㎡이상 공공기관 건물을 대

상으로 총건축공사비의 5%를 신재생에너지

설비에 투자하도록 하는「신에너지 및 재생에

너지 개발·이용·보급촉진법」공공의무화 제

도1)를 시행하여 여러 차례 법령 개정을 통해

현재는 연면적 1,000㎡이상 공공건물은 예상

에너지사용량의 11% 이상을 신재생에너지로

설치하도록 의무화는 관련법과 규정을 강화하

고 있다.그러나 건축물의 단위면적당 에너지

사용량과 연면적에 의한 산정식을 이용하는

현행 설치용량 계획은 해당건물의 에너지소비

특성을 반영하기 어려워 효율적인 설치방안을

제시하기가 어렵다.이에,신재생에너지원별

이용특성과 건물의 에너지사용특성이 반영된

적정 용량의 선정과 경제성(LCC:LifeCycle

Cost)및환경성(TCO :TonofCarbonDioxide)

이 고려된 등급별 배점합산 방식의 가중계수

법(WCM:WeightedCoefficientMethod)2)에

따른 최적설계의 필요성이 요구된다.

따라서,본 연구는「공공용」업무시설 가운

1)신·재생에너지 설비의 지원 등에 관한지침 공고 제 2013-7

호 신·재생에너지 설비의 지원등에 관한 기준 별표3

2)이용호,홍준호,조영흠,황정하,소방서건물의 신재생에너

지시스템 최적화에 관한연구,한국태양에너지학회 논문집,

Vol.33,No.1,2013.

데 법령 개정 이전 즉,총건축공사비 5%이상

이 신재생에너지 설치로 투자된 복합청사 건

물을 대상으로 신재생에너지 시스템의 용량비율

변화에 따른 경제성(LCC)과 환경성(TCO)을

분석하는 한편,현행 시행되고 있는 신재생에

너지 도입비율 11% 법령(‘13.01)에 따른 비교

분석을 통하여 공공의무화 제도에 따른 신재

생에너지시스템의 최적화를 도출하였다.

1.2연구방법 및 범위

본 연구는 공공의무화 제도에 따른 복합청

사건물의 신재생에너지 최적화 적용에 관한

연구로 연구방법과 범위는 다음과 같다.

(1)국내「공공용」업무시설 가운데 신재생에

너지 시스템이 설치된 복합청사 용도의 건

물을 대상으로 선정하였다.

(2)EnergyPlusVer7.0시뮬레이션 툴을 이

용하여 대상건물의 연간 총에너지사용량

과 에너지 사용패턴을 분석하였다.

(3)대상건물에 대한 신재생에너지시스템의 최

적화를 위하여 가중계수법에 따른 경제성

과 환경성 및 복합성을 비교분석하였다.

(4)가중계수법에 따른 비교분석은 대상건물의

총 건축공사비 5%와 예상에너지사용량

11%에 해당하는 신재생에너지시스템 적

용방안별 경제성과 환경성을 분석한 후,

등급별로 배점을 부여하여 복합성에 따른

신재생에너지시스템의 최적화 방안을 도

출하였다.

2.대상건물의 에너지사용량과 가중

계수법

2.1대상건물선정

대상건물은 Table.1과 같이 2008년도 완공

된 연면적 35,520㎡의 복합청사 용도 건물로
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본관은 구청사 지상10층과 지하 2층,구의회

는 지상 3층과 지하 2층,청소년수련관은 지

상 4층과 지하 2층으로 구성되어있으며,보건

소는 지상4층과 지하2층으로 구성되어있다.

대상 복합청사 건물은 층별 행정업무공간과

주민복지공간 및 문화공간으로 크게 구분되어

지며,각 실별로 사용목적에 맞게 냉·난방기기

와 조명기기가 설치되어 있고,건물 배치는 남

서향의 배치형태를 취하고 있으며,총건축공사

비의 5.1%가 신재생에너지시스템(지열:150RT,

태양열:30㎡,태양광:165㎾)에 투자 설치되

었다.

Buildinguse Public-purposefacilities

Buildinglayout

Townhall 3,423.6㎡

Citycouncil 2,567.7㎡

Auditorium 1,711.8㎡

PublicHealth 855.9㎡

Constructionarea 8,559㎡

Grpssarea 35,520㎡

buildingdirection South-West

BuildingFloor(height) 1∼10F,2BF(4.5m)

ConstructionCost 22,481,694,770(won)

RenewableEnergyinvestment 1,149,993,000(won)

Constructioncostaccordingtothe
percentageofrenewableenergy

investments
5.1%

Table1.Thecurrentstateofthesubjectcomplex

governmentbuildings

2.2에너지 사용량

대상건물의 연간 총에너지사용량을 예측하

고자 미국에너지부에서 제공하는 EnergyPlus

Ver7.0프로그램을 이용하여 대상건물에 대

한 설비시스템의 냉･난방능력과 실내재실인

원,조명기기,사용전력량 등의 건물이용 스

케줄을 적용하였고,기상데이터는 한국태양

에너지 학회에서 제공하는 인천지역의 표준

기상데이터를 적용하여 분석하였다.대상건

물의 연간 총에너지사용량은 Table.2와 같이

3,329.29MWh/yr사용되며,에너지 사용 패턴

은 난방사용량의 경우는 558.04MWh/yr이며,

냉방사용량은 576.21MWh/yr,조명사용량은

1,091.91MWh/yr,기기사용량은 861.97MWh/yr,

팬 및 펌프사용량은 219.39 MWh/yr,급탕사

용량은 21.78MWh/yr로 조명에 의한 에너지

사용량이 총사용량의 32.8%로 가장 높은 비

율을 차지하고 있으며,냉·난방 에너지사용량

(냉방 17.3%,난방 16.8%)은 총사용량의 34%

비율로 대상건물의 용도가 업무시설로 조명

에너지와 냉·난방에너지 사용비율이 높은 것

으로 나타났다.

Items
EndUses

Energy[MWh/yr]
Percentage[%]

Heating 558.04 16.8

Cooling 576.21 17.3

InteriorLighting 1091.91 32.8

InteriorEquipment 861.97 25.9

Fans&Pumps 219.39 6.6

Watersystems 21.78 0.7

Table.2Analysisofenergyconsumptioninthesubject

buildings

2.3가중계수법(WCM)

공공의무화제도 변화 기준에 따라 시스템별

고려사항이 적용되어야 함으로 본 절에서는 지

식경제부 고시 공공의무화 제도 신재생에너지

설비 도입비율 건축공사비의 5%(2004년 03월

기준)과 예상에너지사용량 11%(2013년 기준)

에 따라 Fig.1과 같이 건물형태와 시스템 특성을
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반영하여 가로축(X:0∼100%)은 태양광시스템,

세로축(Y:0∼100%)은 태양열시스템,대각선축

(Z:0∼100%)은 지열시스템으로 복합적용방안

[C01∼45]분류표를 작성하여 가중계수법(WCM)

에 따른 경제성(LCC)과 환경성(TCO)을 상호

비교 분석하였다.

Items
Percentageofphotovoltaicsystem(%)=A

0% 12% 25% 37% 50% 62% 75% 87% 100%

0%
C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09
100% 88% 75% 63% 50% 38% 25% 13% 0%

12%
C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17
88% 76% 63% 51% 38% 26% 13% 1%

25%
C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24
75% 63% 50% 38% 25% 13% 0%

37%
C25 C26 C27 C28 C29 C30
63% 51% 38% 26% 13% 1%

50%
C31 C32 C33 C34 C35 Applicationsystem

50% 38% 25% 13% 0%
Single(1) Complex(2) Complex(3)

62%
C36 C37 C38 C39
38% 26% 13% 1%

75%
C40 C41 C42
25% 13% 0%

Percentageofgeothermal
system(%)=C

87%
C43 C44
13% 1%

100%
C45
0%

Fig.1Categorizationofmixedapplicationofnew

renewableenergysystems

가중계수법에 따른 경제성(LCC:LifeCycle

Cost)분석은 총비용을 현재가치 기준으로 산

정하였으며,초기투자비용의 경우,EHP와 급

탕보일러 등은 제조사의 견적을 토대로 공사

비를 추정하였으며,신재생에너지시스템의 경

우는 지식경제부고시에 의한 2011년 원별기준

단가3)를 적용하여 초기투자비용()을 추정

하였다.또한,주기적으로 반복되어지는 유지

보수비용()과 교체비용()은 (1)∼(2)식

을 적용하여 산출하였으며,실질할인율()은

국토해양부고시 기준에 따른 (3)식에 Table.

34)의 명목할인율과 물가상승율을 반영하여

3)지식경제부고시 제2011-3호 「신재생에너지설비의 지원

등에 관한 기준」 제11조.

4)이성락,정남기,이건기,이승훈,오명도,공동주택 에너지

절약성능에 따른 LCC분석,대한설비공학회 2010동계학술

발표대회 논문집,pp254-259.2010.

산출하였다.

 





⋯ 


 ×






 




(1)

(:유지보수비용 현재가치,n:년수, :실질할

인율(물가),M:연간유지보수비용)

 ×





 


 (2)

(PR:교체비용 현재가치,Rn:순가치, :실질할인

율(물가),n:년수)




 (3)

( :실질할인율,in:명목할인율, :물가상승률 )

Table.3LCCanalysisvariables

[Unit:%]

The
period
of

analysis

Explicit
discount
rate

Rateof
inflation

Electric
rateof
increase

Gasrate
of

increase

Oilrate
of

increase

20Year 6.13 2.96 5.78 10.94 13.3

Theactual
discountrate

Inflation 3.08

Electric 0.33

Gas 4.34

Oil 0.01

에너지비용()은 분석기간 20년 동안의

전기와 유류 및 가스사용에 따른 소요비용으

로 (4)식에 적용하여 현재가치로 산정하였다.

 


(4)

(PV:에너지비용 현재가치,NV:순가치, :실질할

인율(전기,유류,가스),n:년수)

경제성(LCC)분석을 위한 적용방안별 총비

용의 현재가치는 초기투비용()에 (1)∼(4)식
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을 통하여 산정된 유지보수비용()과 교체

비용()및 에너지비용()을 합산하여 (5)

식과 같이 산정하였다.

     (5)

(PI:초기투자비,PMR:유지보수비용 현재가치,PR:

교체비용 현재가치,Pv:에너지비용 현재가치)

가중계수법에 따른 적용방안별 환경성(TCO

:TonofCarbonDioxide)분석은 시뮬레이션

을 통하여 총에너지사용량을 산출하고,Table.

4와 같은 IPCC(IntergovernmentalPanelon

ClimateChange)5)탄소배출 계수에 따른 에

너지열량 환산기준으로 (6)식을 이용하여

에너지사용량에 따른 CO배출량을 산출하

였다.

Table.4Caloriesbasedonenergyconversion

EnergyClass Unit

standardradiant
value

Corbon
emission
factor

kcal

Tonof
Oil

Equivalent
(10-3TOE)

tonC/toe

Oil(Kerosene) ℓ 8,200 0.820 0.812

Gas(L.N.G) N㎥ 9,420 0.942 0.637

Electric
(Consumption
standards)

kwh 2,300 0.230 0.557

  ××  

×× 

×  × (6)

(Eu:전기사용량,Fu:유류사용량,Gu:가스사용량)

5)이산화탄소 발생양 계산:IPCC2006Guidelines.

3.총건축공사비 5%기준에 따른 분석

3.1경제성(LCC)

신재생에너지 도입비율 총건축공사비 5%

기준에 따른 적용방안별 경제성은 Fig.2와 같

이 지열을 단일시스템으로 적용한 [C01]경우에

초기투자비용()68.65%,유지보수비용()

0.24%,교체비용()24.43%,에너지비용()

6.68%의 총 15.34(억원)이 소요되며,태양열

단일시스템[C45]의 경우는 초기투자비용()

69.05%,유지보수비용()0.03%,교체비용

()24.57%,에너지비용()6.35%인 총 16.43

(억원)이 소요되었고,태양광 단일시스템 [C09]

은 초기투자비용()68.76%,유지보수비용()

0.48%,교체비용()24.47%,에너지비용()

6.29%인 총 16.70(억원)이 소요되어 지열의 비

중이 증가할수록 경제성이 향상되는 반면,태

양광과 태양열의 비중이 증가되면 경제성이

감소되는 경향이 나타났다.

Unit:[Onethousandwon]

Items
Percentageofphotovoltaicsystem(%)=A

0% 12% 25% 37% 50% 62% 75% 87% 100%

0%
C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09
1,534,255 1,551,246 1,568,211 1,585,177 1,602,168 1,619,255 1,636,144 1,653,154 1,670,516

12%
C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17
1,545,486 1,562,476 1,579,435 1,596,425 1,613,467 1,630,384 1,647,420 1,664,770

25%
C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24
1,553,926 1,570,891 1,587,874 1,604,926 1,621,821 1,638,854 1,656,228

37%
C25 C26 C27 C28 C29 C30

1,571,394 1,588,383,1,605,429 1,622,334 1,639,344 1,656,718

50%
C31 C32 C33 C34 C35 LCC

1,579,854 1,596,910 1,613,797 1,630,826 1,648,172
L

High Middle Low

62%
C36 C37 C38 C39
1,591,392 1,608,293 1,625,314 1,642,672

75%
C40 C41 C42
1,608,810 1,625,831 1,643,178

Percentageofgeothermal
system(%)=C

87%
C43 C44
1,626,340 1,643,697

100%
C45
1,644,203

Fig.2LCCaccordingtothemandatory5% ofnew

renewableenergyintotalconstructioncosts

총건축공사비 5%기준에 따른 등급배점에

의한 경제성의 우선순위는 Fig.3과 같이 지열
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시스템의 비중이 클수록 등급이 높은 반면,태

양광시스템의 비중이 클수록 등급이 낮아지는

경향을 보이며,매우 우수한 등급(+3)은 [C01],

[C10]이며,매우 미흡한 등급(-3)은 [C09],[C17]

인 것으로 나타났다.

VeryGood

(5%)

Good

(10%)

ALittleGood

(20%)

Usually

(30%)

ALittle

Insufficient

(20%)

Insufficient

(10%)

Very

Insufficient

(5%)

+3.0 +1.5 +0.5 0 -0.5 -1.5 -3.0

C05

C21

C25 C27 C15

C12 C37 C34

C02 C31 C40 C07 C16

C18 C04 C14 C23 C35C01 C17

C11 C20 C33 C29 C08C10 C09

C03 C26 C06 C39 C24

C19 C36 C22 C42 C30

C13 C28 C44

C32 C38 C45

C41

C43

Fig.3Distributionofgradesaccordingtotheapplications

ofthemandatory5% ofnewrenewableenergyintotal

constructioncosts

3.2환경성(TCO)

총건축공사비 5%기준에 따른 적용방안별

환경성은 Fig.4와 같이 지열 단일시스템[C01]

을 적용한 경우는 전기사용량(E)88.9%,유류

사용량(F)9%,가스사용량(G)2.1%로 총

1,405(TCO)가 배출되었으며,태양열 단일시

스템[C45]을 적용한 경우는 전기사용량(E)

94%,유류사용량(F)3.8%,가스사용량(G)

2.2%로 총 1,432(TCO)의 CO가 배출되며,태

양광 단일시스템[C09]을 적용한 경우는 전기사

용량(E)86.7%,유류사용량(F)10.7%,가스

사용량(G)2.6%로 총 1,437(TCO)의 CO가

배출되어 경제성 분석과 동일하게 지열의 비

중이 증가할수록 환경성이 향상되는 반면,태

양광과 태양열의 비중이 증가될수록 환경성이

감소하는 경향이 나타났다.

Unit:[TCO2]

Items
Percentageofphotovoltaicsystem(%)=A

0% 12% 25% 37% 50% 62% 75% 87% 100%

0%
C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09

1405.138 1408.614 1411.74 1414.879 1418.345 1422.726 1425.223 1428.972 1437.559

12%
C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17

1403.067 1406.537 1409.578 1413.044 1417.199 1419.673 1423.793 1432.206

25%
C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24

1406.423 1409.544 1412.91 1417.208 1419.381 1423.448 1432.194

37%

C25 C26 C27 C28 C29 C30

1409.467 1412.899 1417.123 1419.422 1423.179 1431.92

50%

C31 C32 C33 C34 C35 TCO2

1413.165 1417.517 1419.582 1423.588 1431.949
High Middle Low음

62%
C36 C37 C38 C39

1417.694 1419.946 1423.855 1432.363

75%
C40 C41 C42

1420.113 1424.019 1432.392

Percentageofgeothermal
system(%)=C

87%
C43 C44

1424.035 1432.546

100%
C45

1432.512

Fig.4TCO accordingtothemandatory5% ofnew

renewableenergyintotalconstructioncosts

총건축공사비 5%기준에 따른 환경성의 우

선순위는 Fig.5와 같이 지열시스템의 비중이

클수록 등급이 높은 반면,태양광시스템의 비

중이 커질수록 등급이 낮아지는 경향을 보이

며,매우 우수한 등급(+3)은 [C01,C10]이며,매

우 미흡한 등급(-3)은 [C09,C17]로 경제성과

동일한 경향으로 나타났다.

VeryGood

(5%)

Good

(10%)

ALittleGood

(20%)

Usually

(30%)

ALittle

Insufficient

(20%)

Insufficient

(10%)

Very

Insufficient

(5%)

+3.0 +1.5 +0.5 0 -0.5 -1.5 -3.0

C05

C21

C25 C27 C15

C12 C37 C34

C02 C31 C40 C07 C16

C18 C04 C14 C23 C35C01 C17

C11 C20 C33 C29 C08C10 C09

C03 C26 C06 C39 C24

C19 C36 C22 C42 C30

C13 C28 C44

C32 C38 C45

C41

C43

Fig.5Distributionofgradesaccordingtotheapplications

ofthemandatory5% ofnewrenewableenergyintotal

constructioncosts
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3.3복합성(LCC+TCO)

경제성과 환경성의 배점을 합산하여 적용방

안별 복합성을 평가한 결과 Fig.6과 같이 단

일시스템 적용의 경우는 지열(100%)인 [C01]

이 배점(+6)으로 우수하며,2가지 복합시스템

의 경우는 태양열(12%)+지열(88%)인 [C10]이

배점(+6)으로 우수한 시스템이고,3가지 복합

시스템의 경우는 태양광(12%)+태양열(12%)+

지열(76%)인 [C11]과 태양광(12%)+태양열

(25%)+지열(63%)인 [C19]가 배점(+3.0)으로

우수한 시스템으로 나타났다.

Unit:[Score]

Items
Percentageofphotovoltaicsystem(%)=A

0% 12% 25% 37% 50% 62% 75% 87% 100%

0%
C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09
+6 +3 +2 +1 0 0 -1 -2 -6

12%
C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17
+6 +3 +1 +1 +0.5 -0.5 -2 -4.5

25%
C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24
+3 +3 +1 0 0 -0.5 -3

37%

C25 C26 C27 C28 C29 C30

+2 +1 +0.5 0 -0.5 -2

50%
C31 C32 C33 C34 C35 Complexity

+1 +0.5 0 -1 -2
High Middle Low

62%
C36 C37 C38 C39
+0.5 0 -0.5 -2

75%
C40 C41 C42
0 -0.5 -2

Percentageofgeothermal
system(%)=C

87%
C43 C44
-0.5 -3.5

100%
C45
-2

Fig.6Complexityaccordingtomandatory5% ofnew

renewableenergyintotalconstructioncosts

따라서,본 연구 대상건물에 기존에 설치되

어 있는 태양광(12%)+태양열(12%)+지열(76%)

시스템 이외에도 태양광(12%)+태양열(25%)+

지열(63%)시스템이 우수한 것으로 판단된다.

4.예상에너지사용량 11%기준에 따른

분석

4.1경제성(LCC)

신재생에너지 도입비율 예상에너지사용량

11%기준에 따른 적용방안별 경제성은 Fig.7과

같이 지열을 단일시스템으로 적용한 [C01]경우

에 초기투자비용()71.78%,유지보수비용

()0.25%,교체비용()25.54%,에너지비용

()2.43%의 총 41.31(억원)이 소요되며,태양열

단일시스템 [C45]의 경우는 초기투자비용()

71.65%,유지보수비용()0.50%,교체비용

()25.49%,에너지비용()2.36%인 총 44.77

(억원)이 소요되었고,태양광시스템은 어레이

설치면적의 제약으로 인하여 [C06]과 같이 최대

62%까지만 시스템의 적용이 가능하며,초기투

자비용()71.26%,유지보수비용()0.39%,

교체비용()25.36%,에너지비용()2.99%인

총 34.72(억원)이 소요되어 지열과 태양열의 비

중이 증가할수록 경제성이 감소되는 반면,태양

광의 비중이 증가되면 경제성이 증가되는 경향

이 나타났다.

이는 지식경제부 신재생에너지 설비의 지원

에 관한 기준6)에서 태양광시스템의 생산량에

따른 보정계수가 4.14로 적용된 반면,지열시

스템의 생산량에 따른 보정계수가 0.7로 적용

된 경향인 것으로 판단된다.

예상에너지사용량 11%기준에 따른 경제성

의 우선순위는 Fig.8과 같이 태양광시스템의

비중이 클수록 등급이 높은 반면,태양열시스

템의 비중이 클수록 등급이 낮아지는 경향을

보이며,매우 우수한 등급은 [C06]이며,매우

미흡한 등급은 [C45]인 것으로 나타났다.

6)지식경제부 고시 제 2013-11,신재생에너지 설비의 지원등
에 관한 규정(태양광=생산량(㎾)1358×보정계수4.14=5622.12,

태양열=생산량(㎥)596×보정계수1.92=1144.32,지열=생산량
(㎾)2045×보정계수0.7=1431.5)
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Unit:[Onethousandwon]

Items
Percentageofphotovoltaicsystem(%)=A

0% 12% 25% 37% 50% 62% 75% 87% 100%

0%
C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09

4,131,7163,971,4193,881,7723,722,1273,632,9833,472,810 - - -

12%
C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17

4,132,6424,012,6433,883,3033,763,8363,633,950 - - -

25%
C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24

4,217,8174,058,1753,968,9693,808,7463,718,981 - -

37%

C25 C26 C27 C28 C29 C30

4,219,6084,100,1193,970,1673,850,070 - -

50%
C31 C32 C33 C34 C35 LCC

4,305,2864,145,0474,055,2263,894,758 -
High Middle Low

62%
C36 C37 C38 C39

4,306,4934,186,3654,056,181 -

75%
C40 C41 C42

4,391,5144,231,0144,141,403

Percentageofgeothermal
system(%)=C

87%
C43 C44

4,392,4494,272,541

100%
C45

4,477,670

Fig.7LCCaccordingtotheapplicationsofthe

mandatory11% ofnewrenewableenergyinanticipated

energyconsumption

VeryGood

(5%)

Good

(10%)

ALittleGood

(20%)

Usually

(30%)

ALittle

Insufficient

(20%)

Insufficient

(10%)

Very

Insufficient

(5%)

+3.0 +1.5 +0.5 0 -0.5 -1.5 -3.0

C02

C13 C11 C42

C21 C33 C32
C05 C31

C28 C38 C37
C14 C36

C06 C45C03 C19 C18
C22 C40

C34 C26 C25
C04 C43

C20 C28 C41

C27 C01 C44

C10

Fig.8Distributionandcategorizationofgradesaccording

tothemandatory11% ofnewrenewableenergyin

anticipatedenergyconsumption

4.2환경성(TCO)

예상에너지사용량 11%기준에 따른 적용방

안별 환경성은 Fig.9와 같이 지열 단일시스템

을 적용한 경우,전기사용량(E)84.7%,유류

사용량(F)11.6%,가스사용량(G)3.7%로 총

1,370(TCO)의 CO가 배출되었으며,태양열

단일시스템을 적용한 경우는 전기사용량(E)

92%,유류사용량(F)4.5%,가스사용량(G)

3.5%로 총 1,435(TCO)의 CO가 배출되며,

태양광 단일시스템을 적용한 경우는 전기사용

량(E)87.8%,유류사용량(F)10%,가스사용

량(G)2.2%로 총 1,421(TCO)의 CO가 배출

되어 총건축공사비 5% 기준과 동일하게 지열

의 비중이 증가할수록 환경성이 향상되는 반

면,태양열의 비중이 증가될수록 환경성이 감

소하는 경향이 나타났다.예상에너지사용량

11%기준에 따른 환경성의 우선순위는 Fig.

10과 같이 지열시스템의 비중이 클수록 등급

이 높은 반면,태양열시스템의 비중이 커질수

록 등급이 낮아지는 경향을 보이며,매우 우수

한 등급(+3)은 [C01]이며,매우 미흡한 등급

(-3)은 [C45]인 것으로 나타났다.

Unit:[TCO2]

Items
Percentageofphotovoltaicsystem(%)=A

0% 12% 25% 37% 50% 62% 75% 87% 100%

0%
C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09
1,370 1,377 1,384 1,399 1,413 1,421

12%
C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17
1,372 1,379 1,394 1,408 1,416

25%
C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24
1,379 1,395 1,408 1,415 1,421

37%

C25 C26 C27 C28 C29 C30

1,396 1,409 1,416 1,421

50%

C31 C32 C33 C34 C35 TCO2

1,410 1,417 1,421 1,426
High Middle Low

62%
C36 C37 C38 C39
1,418 1,422 1,426

75%
C40 C41 C42
1,423 1,426 1,434

Percentageofgeothermal
system(%)=C

87%
C43 C44
1,427 1,435

100%
C45
1,435

Fig.9TCO accordingtothemandatory11% ofnew

renewableenergyinanticipatedenergyconsumption

VeryGood

(5%)

Good

(10%)

ALittleGood

(20%)

Usually

(30%)
약간미흡(20%)

Insufficient

(10%)

Very

Insufficient

5%)

+3.0 +1.5 +0.5 0 -0.5 -1.5 -3.0

C26

C03 C31 C22

C12 C05 C06C10 C41
C19 C21 C33

C02 C43
C01 C45C25 C14 C37

C18 C42
C04 C27 C40

C11 C44
C13 C32 C34

C20 C36 C38

C28

Fig.10Distributionandcategorizationofgrades

accordingtothemandatory11% ofnewrenewable

energyinanticipatedenergyconsumption
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4.3복합성(LCC+TCO)

경제성과 환경성분석의 배점을 합산하여 적

용방안별 복합성을 평가한 결과 Fig.11과 같

이 단일시스템 적용의 경우는 지열(100%)인

[C01]이 배점(+3)으로 우수한 시스템으로 나

타났고,2가지 복합시스템의 경우는 태양광

(62%)+지열(38%)인 [C06]이 배점(+2.5)으로

우수한 시스템으로 나타났으며,3가지 복합시

스템의 경우는 태양광(12%)+태양열(12%)+지

열(76%)인 [C11]과 태양광(50%)+태양열(12%)+

지열(38%)인 [C14]가 배점(+1.5)으로 복합성

이 우수한 시스템으로 나타났다.

Unit:[Score]

Items
Percentageofphotovoltaicsystem(%)=A

0% 12% 25% 37% 50% 62% 75% 87% 100%

0%
C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09
+3.0 +1.5 +1.0 +2.0 +1.5 +2.5 - - -

12%
C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17
+1.5 +1.5 +1.0 +1.0 +1.5 - - -

25%
C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24
+1.0 +0.5 +1.0 +0.5 +1.0 - -

37%

C25 C26 C27 C28 C29 C30

0.0 0.0 0.0 +0.5 - -

50%

C31 C32 C33 C34 C35 Complexity

-1.5 -0.5 -0.5 0.0 -
High Middle Low

62%
C36 C37 C38 C39
-1.5 -1.0 -0.5 -

75%
C40 C41 C42
-2.0 -2.0 -2.0

Percentageofgeothermal
system(%)=C

87%
C43 C44
-3.0 -2.0

100%
C45
-6.0

Fig.11Complexityaccordingtotheapplicationsofthe

mandatory11% ofnewrenewableenergyinanticipated

energyconsumption

5.결 론

본 연구는「공공용」업무시설 건물을 대상

으로 공공의무화 제도 변화에 따른 신재생에너

지 의무비율 총건축공시비 5%와 예상에너지

사용량 11%기준을 대상으로 가중계수법을 이

용하여 경제성 및 환경성이 고려된 최적화 시

스템을 도출하고자 하였다.

(1)이전,신재생에너지 도입비율 총건축공사

비 5%기준에서는 동일한 신재생에너지 설

비투자액 내에서 시스템 설치용량이 적용

됨에 따라 경제성과 환경성 모두 지열>태

양열>태양광 순으로 지열시스템의 설치용

량비율이 클수록 우수한 경향을 보였다.

이에 따라,단일시스템은 지열(100%)시스

템,2가지 복합시스템은 태양열(12%)+지

열(88%),3가지 복합시스템은 태양광(12%)+

태양열(12%)+지열(76%)시스템과 태양열

(12%)+태양열(25%)+지열(63%)시스템이

최적시스템으로 나타났다.

(2)현행,신재생에너지 도입비율 예상에너지

사용량 11%기준에서는 각 에너지원별 보

정계수 영향으로 인하여 경제성은 태양

광>지열>태양열 순으로 태양광의 설치용

량 비율이 클수록 우수한 경향을 보인 반

면,환경성은 태양광의 설치용량이 감소됨

에 따라 지열>태양광>태양열 순으로 지

열시스템의 설치용량 비율이 클수록 우수

한 경향을 보였다.

이에 따라 단일시스템은 지열(100%)시스

템,2가지 복합시스템은 태양광(62%)+지

열(38%),3가지 복합시스템은 태양광(50%)+

태양열(12%)+지열(38%)시스템과 태양광

(12%)+태양열(12%)+지열(76%)시스템이

최적시스템으로 나타났다.

이상 본 연구는 공공의무화 제도 기준에 따

라 경제성과 환경성을 고려하여 등급별 배점

을 합산한 가중계수법 적용으로 최적시스템을

도출하였으나,추후,초기투자비,유지관리보

수비,CO2발생량,에너지원별 선호도와 같은

비정량적인 영향요인의 가중치를 고려한 최적

시스템 도출이 보완되어져야 할 것으로 사료

된다.
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