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서 론1.

연구의 배경 및 목적1.1

국내의 학교시설은 산업자원통상부고시 제 호 공2012-18

공기관 에너지이용합리화 추진에 관한 규정에서 신 재생에·

너지설비 설치를 의무화하고 있다 정부는 공공기관이 신축.

하는 연면적 이상의 건축물에 대하여 총 건축공사3,000㎡

비의 이상을 신 재생에너지설비 설치에 투자하도록 의5% ·

무화하기 시작하여 현재 신 증 개축하는 연면적 이· · 1,000㎡

상의 건축물에 대하여 예상에너지사용량의 이상을 설11%

치 투자하도록 의무화하고 있다· .1)

현재 우리나라는 녹색 뉴딜사업의 일환으로 초 중 고교· ·

에 신재생에너지설비 설치사업을 추진하고 있다 이와 관련.
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1) 신에너지 및 재생에너지개발 이용보급 촉진법 제 조 제 항 및12 2

동법시행령제 조15

하여 냉 난방에너지를 절감하기 위해 교실에 적용된 지열원·

히트펌프 시스템의 성능을 평가하고 분석한 논문이 있다.[1]

여기서 지열원 냉난방시스템을 적용할 경우 기존 학교의 냉

난방에너지의 를 절감할 수 있는 것으로 나타났다70% .

학교시설의 신 재생에너지 적용을 위한 수요 공급을 분· /

석한 논문에 따르면 신 재생에너지시스템을 고려할 때 전· ,

력수요 패턴과의 일치도에 따라 태양광 패널과 풍력발전기

의 수가 결정되며 급탕패턴에 따라 태양열 집열기의 설치

수가 결정됨을 알 수 있다.[2]

또한 초등학교건물에 급 태양광발전시스템의 성능20㎾ 및

경제성을 분석한 결과에 따르면 태양광시스템의 연 평균

발전효율은 이고 평균 전력부하 부담률은 로 비12.8% 18.8%

용 편익분석의 관점으로 보았을 때 경제성은 크게 떨어지/ ,

는 것으로 나타났다.[3]

학교시설의 고효율 태양열 냉난방시스템 최적화를 위해

열경제학적으로 분석한 논문에 따르면 프로그램TRNSYS

을 통해 태양열 냉난방시스템을 분석한 결과 차 에너지절, 1
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감율은 로 나타났으며 겨울철과 여름철의 태양열의존64.7%

율은 각각 로 나타났다 설치지원금을 받는 조46.2%, 27.7% .

건하에 단순투자비 회수기간은 년으로 나타났다12 .[4]

위 논문들을 살펴볼 때 학교시설에 신 재생에너지시스템·

을 설치 할 경우 경제성은 떨어지는 결과를 보였으며 대부,

분 학교시설에는 단일 신 재생에너지시스템에 대한 연구만·

진행되고 있다는 것을 알 수 있다 그리고 현재 학교시설에.

신 재생에너지설치를 의무화하고 있기 때문에 신축공사 시·

설치를 검토하고 시행하고 있지만 설치가이드라인이 충분

치 않아 학교시설의 특성을 살려 에너지비용과 운영비용을

최소화할 수 있는 효율적인 설치방안을 제시하기 어렵다.

그리고 성능이 좋은 신 재생에너지 설비기기가 도입되고·

정책이 앞서간다고 하여도 교육시설의 신재생에너지에 대‧
한 도입 규모 등에 대한 적정한 용량 기준이 없는 실정이

다 이에 학교시설에 적합한 최적시스템을 구축하고 이에.

대한 경제성이 분석되고 평가되지 않는다면 에너지절약을

기대할 수 없을 뿐만 아니라 시스템 구축에 어려움이 따를

것으로 예측된다.

따라서 본 연구의 목적은 신 재생에너지의 효과적인 설·

치를 위해 동일한 초기투자비 내에서 에너지비용을 최소한

으로 부담할 수 있으며 학교시설에 적용이 가능한 간이 신·

재생에너지 적용프로그램을 개발 분석하고 그에 적합한 최·

적용량을 제안하는데 있다.

연구의 방법 및 내용1.2

본 논문의 주목적은 학교건물에 적용할 수 있는 신 재생·

에너지시스템의 최적용량을 선정할 수 있는 방안을 마련하

는 것이다 본 연구에서는 프로그램을 이용하여 동. Matlab

일투자비 대비 단일 신 재생에너지시스템이 아니라 적용이·

가능한 여러 신 재생에너지시스템을 조합하여 최적의 용량·

을 찾을 수 있는 간이프로그램을 개발하고 이를 이용하여

교실의 이용률이 높은 고등학교를 대상으로 신재생에너지‧
기반 복합시스템의 최적용량을 분석하였다.

신재생에너지복합시스템 간이평가모형2. ‧

학교시설에 적용 가능한 신재생에너지시스템2.1 ‧
서론에서 살펴보았듯이 기존의 학교시설과 신 재생에너·

지 관련 논문을 살펴보면 단일 신 재생에너지시스템을 실·

제로 설치하여 측정한 데이터를 분석하거나 시뮬레이션을

통해 성능과 경제성을 분석하고 연구한 논문이 대부분을

차지하고 있다 그리고 학교시설의 전력부하와 냉난방부하.

패턴을 고려하여 신 재생에너지기반 복합시스템을 적용하·

고 최적화한 논문은 전무한 실정이다 따라서 본 논문을 통.

해 국내 학교시설에 적합한 신 재생에너지기반 복합시스템·

을 선정하고 최적용량을 제시한다면 건물계획단계에서부터

용이하게 적용할 수 있을 것으로 기대된다.

건물에 적용이 가능한 신 재생에너지시스템은 전력공급·

을 할 수 있는 태양광 풍력 연료전지 소수력발전시스템, , ,

등이 있다 냉난방과 급탕부하를 담당할 수 있는 시스템은.

지열과 태양열 등이 있으며 자연형 태양열 디자인을 통해

냉난방부하와 환기부하를 절감할 수 있다.

풍력시스템의 경우 일정 풍속 미만이거나 이상일 때에

발전이 제한되며 소음으로 인한 불쾌감으로 수업에 방해될

수 있으며 소수력발전시스템은 일정한 유속이 흐르는 하천,

주변에 학교가 위치해 있어야 하기 때문에 장소의 제약이

따른다 따라서 학교시설에 적용이 가능한 설비형 신 재생. ·

에너지시스템으로 히트펌프시스템 태양광발전시스템 태양, ,

열급탕시스템을 선정하는 것이 바람직하다.

그림 은 본 연구에서 제안한 신 재생에너지기반 복< 1> ·

합시스템의 개념도이다 냉난방부하는 전기구동히트펌프. · (EHP)

와 지열히트펌프가 담당하며 히트펌프의 전력부하의 일부

는 태양광발전시스템에서 공급할 수 있도록 하였다 태양열.

집열기를 통해 발생된 열은 축열조에 저장이 되며 부족한

급탕부하는 가스보일러가 담당하도록 하였다 건물부하는.

공기열원과 지열원 급탕부하는 태양열원 그리고 히트펌프,

에서 발생된 전력부하는 태양광발전시스템으로 충당함으로

서 학교시설에 전기과 가스소비량 및 요금을 절감할 수 있

을 것으로 기대된다.

그림 1 신재생에너지기반 복합시스템의 개념도. ‧

간이평가모형 정립2.2

학교건물의 신 재생에너지기반 복합시스템 간이평가프로·

그램의 개발을 위해 평가모형의 이론전개 결과를 종합하여

평가단계별로 요약하면 그림 와 같다< 2> .
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그림 2 프로그램 계산흐름도.

기후데이터 부하데이터 그리고 시스템관련데이터를 입, ,

력하게 되면 태양열급탕시스템과 태양광발전시스템의 집열

량과 발전량에 가장 큰 영향을 미치는 요인인 경사면의 일

사량이 계산된다 이에 따라 단위 모듈당 각각 집열량과 발.

전량 전력소비량을 산정할 수 있게 된다, .

그 다음 단계는 투자비와 학급수를 입력하면 설치할 수

있는 태양열 집열기 면적 태양광발전용량 지열히트펌프용, ,

량과 용량이 출력된다 동일투자비 대비 각각의 대안들EHP .

에 대한 년 동안의 시간별 가스소비량과 전기소비량과 피1

크전기부하가 출력이 되면 입력된 월별 가스단가 전기기본,

요금 전기단가와 함께 전기요금과 가스요금이 출력되고 최,

종적으로 에너지요금이 계산된다 동일투자비 대비 대안들.

에 대한 에너지요금 중 가장 적은 요금이 나온 대안이 최적

대안으로 출력된다.

여기서 급탕부하는 가스보일러와 태양열급탕시스템이 분

담하며 집열량에 의해 보일러 운전에 의한 가스소비량은,

감소하게 된다 학급의 냉 난방부하는 지열히트펌프와. · EHP

가 담당하며 지열히트펌프의 전력소비량과 의 전력소EHP

비량에 태양광발전시스템에 의한 발전량을 감하게 되면 최

종적인 전력소비량이 계산된다.

입력데이터 및 건물부하데이터3.

기상데이터는 대전지역의 년까지의 시간평균1999 2004～

데이터를 이용하였다 냉 난방부하를 계산하기 위해 그림. · <

과 같이 수집한 기상데이터와 캐드도면을 분석하고 각3>

실의 용도를 파악하였다 건물은 실의 사용목적 및 사용시.

간에 따라 냉 난방 환기 조명 재실 온수 콘센트 및 팬 동· , , , , ,

력 등의 설정조건이 상이하므로 스케줄이 필요하며 이에,

대한 각각의 스케줄을 작성하였다 이 중 냉 난방 및 환기. ·

는 건물의 공조방식 및 현행 법규를 고려하여 설정하였으

며 그리고 각 실의 특성에 맞게 존을 구획하고 구획 후 건.

물외벽 창호의 면적과 물성치를 입력하여 건물부하를 계산,

하기 위한 모델링을 수행하였다.[5]

그림 부하시뮬레이션 흐름도3.

냉난방부하3.1

일반교실의 위치는 최상층 최하층 측면 등의 다양한 곳, ,

에 위치한다 따라서 위치에 따라 부하의 크기 차이가 있을.

수 있다 하지만 지역별 적용용량크기에 따른 에너지사용. ,

량을 시뮬레이션하기 위해서는 일반 교실의 냉 난방부하를·

모듈화시켜 에너지시뮬레이션을 영향을 줄 수 있는 변수를

최소화시켜야 할 것이다.

재실자 학생 교직원 등 의 실제 실 사용기간을 조사하기( , )

위해 각 학교의 시정표 월간행사계획표 보충수업일정 및, ,

시간표를 수집하여 실제 고등학교 교실의 냉난방부하 스‧
케쥴을 작성하였다 서울을 제외한 기타지역의 평균정규수.

업시간은 시간이며 평균 보충수업 및 자율학습시간은1,323

시간으로 전체 수업시간의 를 차지하였다 거의1,174 47% .

대부분의 학생이 보충수업과 자율학습에 참여하고 있었으

며 오후 나 까지 교실을 이용하고 있는 것으로 나10:00 11:00

타났다 일반 교실 한 학급의 평균부하를 를 이용. TRNSYS

하여 계산하였으며 그림 와 같이 학급당 평균부하모듈, < 4>

을 작성하였다.

월과 월은 보충수업기간으로 인해 교실에 냉난방을1 8 ‧
하기 때문에 부하가 큰 것으로 나타났다 최대냉방부하는.

약 월 일 이며 최대난방부하는 약 월 일 으8.3 (8 6 ) 5.8 (1 8 )㎾ ㎾

로 나타났다 또한 월은 각종 행사 졸업식 입학식 나 춘계. 2 ( , )

방학으로 인한 휴일이 많아 난방부하가 거의 발생하지 않

는 것으로 나타났다.
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그림 학급당 냉난방부하4. (67.5 )㎡

급탕부하3.2

학교의 급탕부하는 크게 식당의 취사와 세척을 위한 부

하와 화장실의 온수사용을 위한 부하가 있다 학교시설에서.

온수의 이상은 급식실에 쓰인다 따라서 급식실의 급90% .

탕부하를 중심으로 급탕부하를 산정하는 것이 바람직할 것

이다.

급탕부하를 계산하기 위해 급탕량을 산정하는 방법으로

는 건물의 급탕대상 인원이 정확한 경우에 거주자의 일 사1

용수량을 설정하고 거주인원에 의하여 사용수량을 산정하

거나 급탕대상 인원이 확실하지 않은 경우는 기구수에 의

한 방법이 있다 학급수에 따라 학교상주인원인 학급수.[6]

에 따른 교직원과 학생수를 조사한 결과 그림 와 같이< 5>

학급수에 비례하여 증가하는 것으로 나타났으며 학급수에

비례하여 학급규모별 급탕부하를 산정하는 것이 적합할 것

으로 판단된다.

그림 학급규모에 따른 학교인원수5.

학교시설 조사 결과 고등학교 급식은 중식과 석식으로

나뉜다 각 학교의 내부방침에 따라 방과 후 보충학습이 선.

택인 학교와 필수인 학교로 구분이 되기 때문에 중식은 학

생과 교직원이 대부분 이용하지만 저녁급식은 개인의 선택

에 맡기거나 필수인 학교로 나누어졌다 대부분의 학교 급.

식실의 보일러의 가동시간은 평균적으로 이었7:00 19:00～ 다.

이를 토대로 일일 시간별 부하비율을 계산하였다.

설치 및 에너지비용3.3

본 연구에 적용된 신 재생에너지원별 설치단가는 해마다·

에너지관리공단에서 공시하고 있으며 공단에 제시된 설치,

단가를 이용하여 분석하였으며 년 설치단가를 기준으2011

로 하였다.

전력요금은 기본요금과 사용요금의 합으로 이루어지며

교육용 건물의 전력요금은 주거용 건물과 타 건물에 비해

저렴한 편으로 표 과 같다 기본 전력요금은 지난달의< 1> .

사용전력 중 최대 사용전력을 선택하여 기본요금 책정에

적용된다 조사 결과 모든 학교가 고압 선택 의 요금을. , A Ⅰ

적용하였다 따라서 에너지비용 계산 시 고압 선택 의. A Ⅰ

요금을 적용하였다.

구분
기본요금

원( / )㎾

전력량 요금

여름철

월(7 8 )∼

봄가을철‧
월(3 6, 9 10 )∼ ∼

겨울철

월(11 2 )∼

저압전력 4,090 73.00 46.90 53.10

고압A
선택Ⅰ 4,340 72.60 46.70 52.90

선택Ⅱ 4,970 69.30 43.50 49.30

고압B
선택Ⅰ 4,340 72.20 46.30 52.40

선택Ⅱ 4,970 68.80 43.10 48.80

표 교육용 건물의 전력요금 년1. (2011 )

표 의 가스요금은 비주기적으로 요금이 갱신되고 지< 2>

역마다 차등 적용되기 때문에 대전요금을 기준으로 하며

대전지역의 요금도 구역마다 담당하는 회사가 다르기 때문

에 년 대전지역평균값을 기준으로 적용하였다 여기서2011 .

가스의 발열량은 10,550 /㎉ Nm 으로 가정한다 가스요금은³ .

취사용과 냉 난방용 가스요금이 구분되어 있다· .

구 분 냉난방용‧ 취사용

월1 2～ 588.14 581.01

월3 4～ 574.08 570.47

월5 6～ 596.79 587.50

월7 8～ 613.26 608.55

월9 10～ 653.73 631.41

월11 12～ 669.89 665.40

표 가스요금 년2. (2011 )

시스템별 에너지소비량4.

경사면 일사량4.1

본 연구에 적용된 시뮬레이션 대상 지역은 대전이며 대

전지역의 위도는 경도는 이다36.18°, 127.25° .

그림 은 경사면이 받을 수 있는 일사량을 시뮬레이< 6> 션

한 결과 주어진 대전지역 연간 수평면 전일사량은, 1,220.83

㎾h이었으며 경사면이 일 때 총 일사량은 연간, 30° 1,209.76

㎾h로 일정한 분포를 보이고 있었다.
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그림 경사면의 총일사량6.

태양열 집열기 의 집열량4.2 (2 )㎡

본 연구에 적용된 집열기는 유창형 진공관형 집열기로/

로 집열량을 구할 수 있으며 표 의 집열기 사양을 갖, < 3>

는다.

집열기 총 면적 2.28㎡

FRUL 0.70W/㎡℃‧
FR( )τα 0.58

집열기 경사각 30°

방위각 0°

집열기 유량 면적/ 0.02 /sec㎏ ㎡‧
유체 비열 4.18kJ/㎏℃‧

표 태양열 집열기 사양3.

태양열 집열기의 집열량을 분석한 결과 그림 에서, < 7>

알 수 있듯이 의 유효집열면적을 가진 집열기의 집열량2㎡

은 연간 1,278㎾h로 약 의 집열 효율을 나타냈다 집열52.8% .

량이 가장 많이 발생되는 월은 월과 월로 각각5 8 156.41㎾h/

mon와. 135.61㎾h/mon을 집열할 수 있는 것으로 나타났다. .
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그림 태양열 집열기 의 집열량7. (2.28 )㎡

태양광발전시스템4.3 (1㎾p 의 발전량)

r , NOCT와 p는 적용하려는 모듈에 영향을 받는PV

다 이들은 사용자에 의해 입력되거나 표준기술에 의거하여.

표 의 값을 토대로 적용하면 된다< 4> .

본 연구에는 단결정 실리카 재질의 모듈을 적용하여PV

시뮬레이션을 수행하였다.[7]

Section  (%) NOCT( )℃ (%/ )℃

Mono-Si 13.0 45 0.40

Poly-Si 11.0 45 0.40

a-Si 5.0 50 0.11

CdTe 7.0 46 0.24

CIS 7.5 47 0.46

주)  표준온도시 모듈의 효율 일반발전시 온도: PV , NOTC: Cell ,

p 온도에 의한 변환효율:

Mono-Si(Mono Silicon), Poly-Sii(Poly Silicon), a-Si(Amorphous

Silicon), CdTe(Cadmuim Telluride), CIS(Copper Indium Diselenide)

표 결정종류에 따른 공칭효율 및 온도계수4.

태양광발전시스템을 분석한 결과 그림 에서 알 수, < 8>

있듯이 1㎾p의 발전용량을 가진 의 발전량은 연간PV array

1,136.42㎾h로 약 의 발전효율을 나타냈다 집열10.78% . 량이

가장 많이 발생되는 월은 월과 월로 각각5 8 135.06㎾h/mon와.

112.92㎾h/mon의 전력을 생산할 수 있는 것으로 나타났다. .
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그림 태양광발전시스템8. (1㎾p의 발전량)

지열히트펌프시스템 의 소비량4.4 (55 )㎾

본 연구에서 적용된 지열히트펌프는 물 냉매방식의 히트-

펌프로 전부하 운전조건에서 냉방시 열원수 인입온도 30℃

일 때 은 이며 난방시 열원수 인입 온도 일 때EER 5.0 20℃

는 이다 사 제품의 성능표를 이용하여 성능곡선COP 5.43 . L

을 작성하고 시뮬레이션의 입력자료로 사용하였다 그림. <

는 급 용량의 지열히트펌프시스템의 전력소비량이9> 55㎾

다 냉방전력소비량은 연간. 2,753.34㎾h이고 난방전력소비량

은 연간 389.70㎾h로 나타났다 고등학교의 특성상 재실밀도.

가 높아 난방부하는 감소 냉방부하는 증가하고 여름방학에,

는 보충수업과 자율학습으로 인해 냉방부하가 월과 월에7 8

증대하기 때문인 것으로 판단된다 그리고 성능계수도 난방.

시 더 높게 나타나며 부분부하에 따른 효과도 작용된 것으

로 판단된다.
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그림 지열히트펌프시스템 의 전력소비량9. (55 )㎾

투자비와 학급별 신재생에너지시스템 최적용량 분석5. ‧

학급수와 투자비별 최적용량을 같은 모듈조건을 기준으

로 최적용량을 프로그램을 이용하여 분석하였으며 그 결과

는 표 와 같다< 5> .

표 를 기준으로 투자비에 따른 태양열급탕시스템의< 5>

최적용량을 산정한 결과 그림 을 살펴보면 태양열급, < 10>

탕시스템은 투자비와 학급수에 따라 최적면적이 증가하지

만 동일투자비 내에서 특정 학급수 이상이 되면 일정해지

는 분포를 보이고 있었다 억을 투자할 경우 학급의. 1 14 16～

최적 집열 면적은 학급의 최적 집열 면적은66 , 17 21 80㎡ ～

학급 이상의 학교의 최적 집열 면적은 로 일정하, 22 86㎡ ㎡

게 나타났다 억을 투자할 경우 학급수 구간별로 일정한. 2

면적의 보이고 학급 이상이 되면 최적 집열 면적은29 134㎡

로 일정하게 나타났다 억을 투자할 경우 학급의 학. 3 34 36～

교의 최적 집열 면적은 로 나타났으며 학급 이상이178 37㎡

되면 면적은 로 일정해지기 시작했다 억을 투자할190 . 5㎡

경우 학급은 의 태양열급탕시스템을 설치하는, 15 19 122～ ㎡

것이 가장 최적인 대안으로 나타났다.

그림 학급수별 투자비별 최적 태양열 집열기 면적10. ,

투자비가 최적용량에 비례하지 않고 투자비에 따라 특정

학급 이상이 되면 일정해지기 시작한다는 것을 알 수 있다.

이는 학급수에 따른 급탕부하는 정해져 있고 이에 대응되

는 집열기의 집열량이 면적이 증가되면 면적증가에 따른

잉여열증가로 인해 면적 대비 가스소비량의 절감효과를 보

지 못하기 때문인 것으로 판단된다 따라서 투자비의 증가.

가 에너지나 비용효율적이지 않고 각 학급에 맞는 최적 집

열 용량과 최적투자비가 있는 것으로 판단되며 학교시설에

신재생에너지시스템 설계 시 투자비도 중요한 요소이지만‧
태양열급탕시스템의 최적 집열 용량 선정 시 급탕부하에

적절히 대응할 수 있도록 설계를 하는 것이 바람직 할 것으

로 판단된다.

투자비에 따른 지열히트펌프의 최적용량을 산정한 결

과 그림 을 살펴보면 지열히트펌프는 학급수에 따라, < 11>

용량이 증가하다가 특정학급 이상에 되면 다시 감소하는

분포를 보이고 있었다 억을 투자할 경우 학급 이상. 1 10 11～

의 학교의 지열히트펌프 최적용량은 로 나타났으며11 12㎾

학급 이상의 학교는 지열히트펌프를 적용하지 않고 단일

태양열급탕시스템을 설치하는 것이 에너지소비절감이 큰

것으로 나타났다 억을 투자할 경우 학급까지 지열히트. 3 15

펌프의 최적 용량의 증가를 보이다가 이후 다시 용량이 감

소하는 추세를 보였다 억을 투자할 경우 학급 사이. 4 18 19～

에서 증가하다가 감소되는 추세를 보였으며 억을 투자할5

경우 학급까지는 의 용량에서 점점 감소하다가 그23 198㎾

이상 학급수가 되면 지열히트펌프를 적용하지 않는 것이

적합한 것으로 나타났다.

그림 학급수별 투자비별 최적 지열히트펌프용량11. ,

투자비에 따른 태양광발전시스템이 최적용량을 산정한

결과 그림 를 살펴보면 억을 투자할 경우 학급 이, < 12> 1 22

상의 학교의 태양광발전시스템 최적용량은 0㎾p로 나타났

으며 억을 투자할 경우 학급 이상의 학교는2 29 6㎾p급 태양

광발전시스템을 설치하는 것이 적합한 것으로 나타났다. 3

억을 투자할 경우 학급의 최적용량은11 10㎾p이며 점점 감

소하다가 학급 이상부터 다시 증가하는 추세를 나타냈다23 .

억을 투자할 경우 학급의 최적용량은4 11 20㎾p이며 점점 감

소하다가 학급 이상부터 다시 증가하는 추세를 나타냈다19 .

억을 투자할 경우 학급의 최적용량은5 11 29㎾p이며 점점 감

소하다가 학급 이상부터 다시 증가하는 추세를 나타냈다23 .
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학급 투자비　
태양열

( )㎡

태양광

(㎾p)

지열

( )㎾

EHP

( )㎾
학급　 투자비　

태양열

( )㎡

태양광

(㎾p)

지열

( )㎾

EHP

( )㎾

11

억1 54 3 11 110

26　

억1 86 0 0 286
억2 58 3 88 33 억2 128 7 0 286
억3 76 8 121 0 억3 136 8 66 220
억4 108 17 121 0 억4 128 8 154 132
억5 118 29 121 0 억5 132 7 231 55

12

억1 60 4 0 132

27

억1 86 0 0 297
억2 64 4 77 55 억2 128 7 0 297
억3 78 6 132 0 억3 136 8 66 231
억4 96 17 132 0 억4 134 7 154 143
억5 124 26 132 0 억5 142 8 220 77

13

억1 60 4 0 143

28　

억1 86 0 0 308
억2 64 4 77 66 억2 128 7 0 308
억3 72 5 143 0 억3 142 9 55 253
억4 96 15 143 0 억4 146 7 143 165
억5 120 25 143 0 억5 142 8 220 88

14　

억1 66 3 0 154

29

억1 86 0 0 319
억2 64 4 77 77 억2 134 6 0 319
억3 72 5 143 11 억3 148 8 55 264
억4 102 12 154 0 억4 146 7 143 176
억5 120 23 154 0 억5 142 8 220 99

15

억1 66 3 0 165

30

억1 86 0 0 330
억2 82 3 66 99 억2 134 6 0 330
억3 78 4 143 22 억3 154 9 44 286
억4 102 10 165 0 억4 158 7 132 198
억5 122 21 165 0 억5 154 10 198 132

16

억1 66 3 0 176

31　

억1 86 0 0 341
억2 82 3 66 110 억2 134 6 0 341
억3 84 5 132 44 억3 142 9 44 297
억4 104 8 176 0 억4 158 7 132 209
억5 122 19 176 0 억5 154 10 198 143

17

억1 80 1 0 187

32

억1 86 0 0 341
억2 92 5 44 143 억2 134 6 0 352
억3 84 5 132 55 억3 160 10 33 319
억4 94 7 187 0 억4 158 7 132 220
억5 122 17 187 0 억5 166 10 187 165

18　

억1 80 1 0 198

33　

억1 86 0 0 363
억2 92 5 44 154 억2 134 6 0 363
억3 90 6 121 77 억3 172 10 22 341
억4 92 6 198 0 억4 170 7 121 242
억5 122 15 198 0 억5 166 10 187 176

19

억1 80 1 0 209

34

억1 86 0 0 341
억2 98 6 33 176 억2 134 6 0 374
억3 96 5 121 88 억3 172 10 22 352
억4 98 5 198 11 억4 174 10 99 275
억5 122 13 209 0 억5 166 10 187 187

20

억1 80 1 0 220

35

억1 86 0 0 341
억2 98 6 33 187 억2 134 6 0 385
억3 102 6 110 110 억3 178 11 11 374
억4 104 6 187 33 억4 180 11 88 297
억5 130 10 220 0 억5 166 10 187 198

21

억1 80 1 0 231

36

억1 86 0 0 341
억2 110 6 22 209 억2 134 6 0 396
억3 102 6 110 121 억3 178 11 11 385
억4 104 6 187 44 억4 180 11 88 308
억5 122 9 231 0 억5 166 10 187 209

22

억1 86 0 0 242

37

억1 86 0 0 341
억2 116 7 11 231 억2 134 6 0 407
억3 102 6 110 132 억3 190 11 0 407
억4 110 7 176 66 억4 192 11 77 330
억5 118 8 242 0 억5 188 12 154 286

23

억1 86 0 0 253

38

억1 86 0 0 341
억2 116 7 11 242 억2 134 6 0 418
억3 120 5 99 154 억3 190 11 0 418
억4 122 7 165 88 억4 192 11 77 341
억5 118 6 253 0 억5 188 12 154 264

24

억1 86 0 0 264

39

억1 86 0 0 341
억2 122 8 0 264 억2 134 6 0 429
억3 120 5 99 165 억3 190 11 0 429
억4 122 7 165 99 억4 198 12 66 363
억5 118 8 242 22 억5 200 12 143 275

25

억1 86 0 0 275

40

억1 86 0 0 341
억2 128 7 0 275 억2 134 6 0 440
억3 124 8 77 198 억3 190 11 0 440
억4 128 8 154 121 억4 198 12 66 374
억5 130 8 231 44 억5 200 12 143 297

표 투자비별 최적 용량5.
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그림 학급수별 투자비별 최적 태양광시스템용량12. ,

결 론6.

본 연구에서는 학교건물의 특성을 살려 에너지비용과

운영비용을 최소화할 수 있는 효율적인 설계방안을 마련하

기 위해 신 재생에너지기반 복합시스템을 개념적으로 정립·

하고 학교건물의 냉난방 및 급탕패턴을 선행 분석하여 동

일한 초기투자비 내에서 에너지비용을 최소한으로 부담할

수 있고 학교 건물에 적용이 가능한 최적의 신 재생에너지·

적용프로그램을 을 이용하여 개발하였으며 다양한Matlab

조건들에 대한 분석을 수행하였다.

본 논문의 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

의 유효집열 면적을 가진 태양열급탕시스템이2 FRUL㎡

가 이고 가 일 때 집열량은0.70W/ · FR( ) 0.58 , 1,278㎡ ℃ τα

㎾h로 약 의 집열 효율을 나타냈다 단결정 실리카 재52.8% .

질의 의 효율을 지닌13% 1㎾p 규모의 태양광발전시스템의

발전량은 1,136.42㎾h로 약 의 발전효율을 나타냈다10.8% .

급 지열히트펌프의 냉방전력소비량은 연간58 2,753.34㎾ ㎾h

이고 난방전력소비량은 연간 389.70㎾h로 나타났다.

학급규모와 투자비에 따라 학급까지 의 태양10 40 2∼ ㎡

열급탕시스템, 1㎾p의 태양광발전시스템 의 지열히트, 11㎾

펌프시스템을 모듈로 하여 최적용량을 산정한 결과 태양,

열 집열기는 투자비규모보다는 급탕부하에 적절히 대응할

수 있도록 설계해야 하며 소규모학교에서는 억원 이하의1

투자 시 단일 태양열급탕시스템을 설치하는 것이 적합한

것으로 나타났다 지열히트펌프시스템은 투자비와 학급수.

에 따라 증가하다가 제한된 히트펌프용량으로 인해 일정투

자비 이상이 되면 다시 감소하는 경향을 보였다.

본 논문을 통해 개발된 간이프로그램은 투자자나 설계

자가 학교 건물에 대한 최적의 신 재생에너지기반 복합시·

스템 최적용량을 결정하기 위한 도구로 활용할 수 있을 것

이며 실제 적용이 되는 모델의 데이터를 직접 입력하여 각,

학교의 특성에 맞는 신 재생에너지기반 복합시스템 설계대·

안 수립을 위한 평가 자료로 활용될 수 있을 것이다 또한.

본 연구에서는 태양열 태양광 지열히트펌프시스템을 신, , ·

재생에너지기반 복합시스템 모듈로 제안한 바 추후에는,

프로그램의 민감도분연구와 그 외의 여러 신 재생에너지를·

최적화할 수 있는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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