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Study on the Optimal Operation and Efficiency for the Small

Scale Cogeneration

Jong-Il Kim

Department of Electrical Engineering
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Abstract

Abstract - This paper studied and inspected, analysed for using

methode of small cogeneration system. In the future, this paper

will be expected that small cogeneration system can be used as a

basic data.Cogeneration system is system that generate an electric

power and thermal simultaneously from one source of energy.

Recently, Is planing stability about energy consumption and supply

and demand which utilize cogeneration system to solve a special

problem that is the first energy supply and demand is instability

and installation evasion phenomenon of energy production facilities.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 필요성

화석 연료의 내재된 에너지 중 대부분이 손실되고 일부분만을 필요

한 용도로 사용한다면 막대한 에너지 낭비가 아닐 수 없다. 실제로

전력 산업에서 평균적으로 연료에 내재된 에너지의 약 33%만을 전

기로 전환하고 나머지는 폐열로 손실한다. 에너지 낭비 수준은 국가

마다 큰 차이가 난다고 할 수 있는데, 오크리지 국립연구소에 따르면

“미국 발전 산업에서 버려지는 열에너지의 양은 일본의 전체 에너지

사용량보다도 많다”고 한다. 이렇게 미국이 낮은 에너지 효율성을 가

진 이유는 다양한 기술 분야에서 찾을 수 있다. 예를 들어, 산업 공

정에서 사용되는 효율이 낮은 구식 공업용 모터나 펌프, 적은 양의

에너지를 사용하는 신공정이 부재한 제철소, 그리고 단열 개선이 필

요한 주거용 건물 등이 있다.

이 가운데 전문가들이 말하는 가장 큰 에너지 효율 개선 효과를 얻

을 수 있는 대표 분야는 전력 발전에서 발생하는 열과, 고온의 열을

필요로 하는 공정에서 배출되는 열을 재사용 할 수 있는 열병합 발

전 분야이다. 화력 발전소에서 전기 생산을 위해 사용된 연료에 포함

된 에너지의 3분의 2가 폐열로 손실되듯이, 일반적인 방법들은 연료

를 사용해 열 또는 전기 하나만을 생산한다. 대조적으로 열 별합 발

전은 두 가지를 한꺼번에 얻을 수 있다. 열 병합 발전소에서는 연료

를 태울 때 나오는 열에너지를 전력 생산에 필요한 스팀 제조, 난방

등의 용도로 다양하게 사용할 수 있다.



- 2 -

에너지를 복합적으로 사용하는 열 병합 발전소는 최대 80~90%의 높

은 효율을 자랑한다. 그러므로 현재 무지막지하게 낭비되고 에너지를

줄일 수 있는 열 병합 발전은 기후변화를 막는 새로운 대체 에너지

발전에 이어 또 다른 최고의 방법이다.

열 병합 발전을 이용하는 사례로 도쿄 일부에서는 이 발전을 통해

고층 건물의 냉난방을 모두 해결하고 있고, 핀란드는 전체 지역 난방

의 75%를 열 병합 발전을 통해 공급 받고 있으며, 헬싱키는 건물

난방에 필요한 열의 92%를 열병합 발전에서 얻고 있는데 발전양이

많아 종종 남는 전기를 다른 북유럽 국가에 팔기도 한다고 한다. 그

외에도 덴마크, 러시아, 라트비아, 그리고 네덜란드에서는 열 별합 발

전을 통해 전기의 30~50%를 생산하고 있다.1)

1) 앨고어, ⌜Our choice ⌟ 알피니스트, 2010. part 4-1
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국가 발전용량 목표년도

유럽 150,000 ~ 250,000MW 2025년

캐나다 15,500 MW 2015년

인도 7,500 MW 2015년

일본 29,400 MW 2030년

열병합 발전의 시장현황 및 전망을 살펴보면 해외 선진 13개국은

전체 발전용량에서 열병합이 차지하는 비율을 현재 11%에서 2030년

까지 24%까지 확대 할 예정이다. 이러한 추세는 후발국가로까지 확

대될 것으로 예상되며, 주요 국가별 열병합 성장 가능성은 아래와 같

이 추정된다.2)

<표1> 국가별 성장 가능성

[그림1-1] 선진 13개국의 열병합 발전 보급 계획

2) Combined Heat and Power-Evaluating the benefits of greater global

investment, IEA, 2008.
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이러한 추세에 따라 국내 년도별 열병합발전소 구축실적과 그 계획

은 아래 그림과 같다.3)

[그림1-2] 국내 년도별 열병합발전소 구축 실적 및 계획

해외 기술동향을 살펴보면 선진국은 이미 원동기 및 소형열병합시

스템 기술을 선점한 상태로 원동기의 고효율화, 친환경(Zero

Emission) 및 내구성 향상을 위한 기술개발을 하고 있고 있으며 후

발국가에 대한 기술지배력을 강화하기 위한 마케팅을 추진하고 있다.

국내의 기술동향은 소형열병합시스템 기술은 다수 기업(S사, B사

등)에서 사업 수행을 통하여 기술을 확보하고 있지만 열병합 원동기

는 300kW 가스엔진 개발, 55kW 마이크로 가스 터빈 개발을 추진하

였을 뿐, 아직까지 개발 원동기가 국내 시장에서 상용화 실적을 확보

과 미비한 실정이다.

3) 제4차 전력수급기본계획, 지경부
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기업명 동향

두산 인프라코어 소형 열병합발전용 300kW 가스엔진 개발 완료

(주)뉴로스 55kW 마이크로 가스터빈 개발 및 실증 완료 단계

두산중공업 5MW급 가스터빈은 600억원이상 투자하여 기술개발

해외기업들은 가스터빈의 효율 향상 및 저배기(NOx 저감) 뿐만 아

니라 Hybrid 시스템 개발을 위한 연구가 활발히 진행하고 있으며 전

력생산 효율 60% 이상을 달성할 수 있는 고온 연료전지(SOFC)-가

스터빈 하이브리드형 열병합 발전 시스템 기술 개발을 추진하고 있

다.

<표2> 해외 기업 열병합 관련 기술동향

선진국은 이미 소형열병합시스템 기술 및 핵심기기인 원동기 기술

을 선점한 상태로 원동기의 고효율화, 친환경 및 내구성 향상을 위한

기술개발을 추진하고 있음에 따라 국내의 경우 기업 주도로 기술개

발이 진행되고, 일부 원동기는 기술 개발이 완료되었다.

<표3> 국내 기업 열병합 관련 기술동향
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핵심구성품(원동기, 폐열회수보일러, 보조기기)에 대한 요소기술개발

이 완료단계이나, 아직까지 개발 원동기나 시스템이 국내 시장에서

상용화 실적을 확보하지 못한 실정이다. 따라서 실증단지 구축을 통

하여 개발제품의 신뢰성 검증, 표준화 및 사업화 실적을 확보하기 위

한 실증시험에 대한 연구가 절실히 요구된다.

[그림 1-3] 소형열병합 발젅 기술 현황

우리나라의 소형열병합 기술은 최근 개발이 활발한 편이나 글로벌

기술력 확보를 위한 특허경쟁력이 매우 낮음을 그림 1-3을 통해 알

수 있다. 보유특허의 최신특허 비율은 약 61%, 3극특허비율 : 2% 이

다. 그리고 소형 가스터빈 열병합발전시스템 개발기술의 최신기술비

중 및 특허 경쟁력은 평균 46%수준이다.

소형가스터빈 Genset Package 기술에 해당하는 특허군은 최신동향

과 경쟁력을 모두 갖춘 것으로 나타나며 가스터빈 열병합발전 시스

템 실증평가 및 운전기술 / 최적화 통합 설계기술, 가스터빈 열병합

발전 통합제어 및 계통연계 기술의 특허경쟁력은 평균수준으로 나타

났으나 최신기술 개발은 미흡한 것으로 분석된다.
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1.2 연구목적 및 필요성

소형열병합발전설비는 발전에 필요한 투입된 에너지 중 발전 후 버

려지는 에너지를 회수하여 온열로 사용함으로써 30% 전후의 발전

효율을 발전효율과 폐열회수 효율을 더한 종합효율이 70~90%가 되

게 하는 설비이며, 초기투자비를 고려하여 경제성을 검토한 후 적용

여부를 결정하게 된다.

그러나 공동주택에 적용하는 소형열병합발전설비의 경우에는 에너

지비용 즉 전기요금 및 난방용 가스요금 절감을 도모하여 분양성을

높이는 목적으로 설치하게 되므로 초기투자비 회수에 의한 경제성보

다도 에너지 비용 절감의 크기가 더 중요하다. 더불어 소형열병합발

전설비의 적용은 공동주택의 초고층화, 고급화, 주상복합시설의 증가

등으로 세대의 전력사용량 및 공용전력이 늘어나는 추세에 따라 대

형 발전소를 지어야 하는 국가의 부담을 줄일 수 있는 분산형 전원

공급설비이고, 클린에너지의 사용으로 배출가스 오염을 줄이고, 에너

지효율 향상으로 에너지 사용량을 줄일 수 있는 친환경설비이기도

하다. 또한 입주자 측면에서는 요금부담의 감소와 더불어 발전폐열을

24시간 연속적으로 사용할 수 있으므로 지역난방방식과 비슷한 연속

난방의 효과와 하절기에도 급탕을 마음대로 사용하는 편의성을 누릴

수 있다. 본 연구에서는 이러한 소형열병합발전설비의 에너지비용 절

감량을 위한 최적설치용량 및 효율, 최적운전에 대해 연구한다.
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제 2 장 본 론

2.1 열병합발전의 분류 및 방식

2.1.1 열병합발전의 분류

열병합발전시스템은 구성기기, 대응하는 부하, 운전방식 등에 따라

여러 가지로 분류할 수 있으며 주요사항에 대한 분류는 원동기 종류

에 따라 증기터빈 방식, 가스터빈 방식, 디젤엔진 방식, 가스터빈방식

방식으로 분류 할 수 있다. 적용형태에 따른 분류하면 산업체 열병합

발전, 건물 열병합발전에 사용되는 자가발전 방식과 공업단지 열병합

발전, 지역난방, CES에 사용되는 집단에너지 공급방식이 있다.

열병합발전은 넓은 의미로 1차 에너지에서 연속적으로 2종류 이상

의 2차 에너지를 발생시키는 시스템이라고 정의할 수 있다. 실제로는

액화석유가스, 천연가스, 석유 등의 연료로 가스터빈방식, 디젤엔진,

가스터빈 등의 원동기를 구동하여 그 동력과 배열을 유효하게 이용

하는 시스템으로 전력과 열에너지를 동시에 생산하며, 배열을 효과적

으로 이용함으로써 종합에너지 이용효율이 향상(총 효율 80~90%) 한

다. 분산형 전원으로 하절기 전력 PEAK-CUT용으로 이용 가능하여

안정된 전력수급에 기여하며 원격지 전력송전에 의한 설비비 및 송

전손실 비용을 줄일 수 있다. 전력수급 대책의 하나로 민간의 열병합

발전 참여에 의한 전력회사 자체의 신규 발전 설비 소요를 감소시킬

수 있으며 청정연료인 LNG 이용시 이산화탄소 억제 및 환경공해 문
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항목 디젤엔진 가스엔진
가스터빈(마이

크로 가스터빈)
비고

연소방식 Spark 점화 Spark 점화 연속 연소

발전효율(%) 36~43 33 28

종합효율(%) - 70~80% 내외 70~80% 내외

전기+가스의 경
유 실제 종합효
율은 운전조건
에 따라 가변적

NOx(ppm) 1000전후 65~300이하 9 이하
환경부 질소산
화물 규제

소음(dBA) 95~105 95~100 80 이하

제품가 저 저 중

초기투자비용 저 중 중
제품외의 부대
설비비용 고려

유지보수

용이성
저 저 고

각 기기의 항목
별 유지보수 주
기, 횟수가 중요

주용도 비상용
업무용,

주거용
업무용, 주거용

제에 기여 할 수 있는 장점이 있다.

하지만 투자비가 비교적 크고, 시설단위가 전력회사의 기존 발전설

비에 비해 매우 작으므로, 화석연료(가스, 유류)를 주로 사용함으로써

향후 연료비의 불확실성, 규모의 비경제에 따른 사업 참여 위험성이

있다고 본다. 또한 열 및 전력수요의 비율이 적절치 않거나, 수요 변

동의 불확실성이 클 경우 에너지 이용효율에 의한 이득이 투자비의

자본 회수 소요를 초과할 가능성이 있다. 이에 따라 알맞은 효율과

적정성을 위한 적용의 관점에서의 기술개발 및 연구가 중요하다.

<표4> 열병합발전 시스템별 비교
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열병합발전 방식을 열역학적으로 구분하면 랭킨 사이클을 이용한

단순 열병합발전 사이클로 구분된다. 사이클 효율을 증가시키기 위하

여 개량한 재열사이클 및 재생재열사이클은 브레이튼 사이클을 이용

한 가스터빈의 열병합발전 사이클과 디젤엔진 또는 가스터빈방식 열

병합발전 사이클이 있다.

증기터빈방식은 가장 잘 알려진 기술일 뿐만 아니라, 가장 널리 사

용되는 방식으로 배압터빈식, 복수터빈식, 조합식으로 대별되며, 터빈

에서 팽창하는 도중 증기의 일부를 추기하여 열원으로 사용하는 것

으로서 추기 배압터빈식과 추기 복수 터빈식으로 세분할 수 있다.

복합발전방식은 가스터빈 사이클과 증기터빈 사이클은 조합된 열병

합발전방식으로 가스터빈으로부터 나오는 고온의 배기가스를 이용하

여 폐열보일러에서 생산되는 증기로 증기터빈을 돌리고 팽창과정 중

에서 증기의 일부를 추출하여 지역난방 도는 생산공정용 열원으로

사용하는 방식으로 열효율이 높다. 복합발전 열병합발전 방식의 증기

터빈은 배압터빈식에 비해 추기복수식이 비경제적이나 적응성이 좋

아 추기복수식이 주로 사용된다.

가스터빈 발전방식은 가스터빈은 근래에 고온, 대형화되고 있으며

냉각수가 거의 필요치 않아 열병합발전으로서 채택이 높아지고 있는

추세이다. 가스터빈 열병합발전 방식은 상온의 대기를 흡입하여 연소

기에서 고온, 고압의 가스로 만들어 터빈을 돌린 다음 고온의 배기는

대기에 배출하게 되는데 이때의 65~75% 정도가 되는 다량의 배기손

실을 회수하여 증기 또는 온수를 생산하고 이를 지역난방 또는 생산
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공정의 열원으로 이용하고 있으며 소형열병합발전에 적합하다.

가스터빈방식은 전기/증기비가 높기 때문에 전기수요가 열수요보다

상당히 많은 곳에서의 사용이 이상적이다. 온수로 열생산을 할 경우

는 전체 효율이 높지만 증기만 생산할 경우 효율이 저하된다. 원동기

별 특성비교은 표5와 같다.

<표5> 열병합 발전방식 특성 비교
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2.1.2 소형열병합시스템의 원리

소형열병합은 주로 천연가스를 연료로 발전용량이 10MW 이하인

가스터빈 또는 가스엔진 등을 이용, 열과 전기를 동시에 생산하여 이

용함으로써 기존의 화력발전. 열전용 보일러 시스템 조합보다 에너지

효율을 약 30% 증가시킬 수 있는 고효율 종합에너지 시스템을 말한

다.

[그림 2-1] 열병합발전 시스템의 개념도

소형 열병합발전설비의 기본구성은 그림2-2 와 같고, 연료공급설비,

원동기, 발전기, 열 교환기 또는 폐열보일러, 보조열원, 배출시설, 전

력연계시설 등 용도나 여건에 따라 적절히 조합구성 되며 필요에 따

라 축열조 또는 저탕탱크를 둘 수 있으며 배기가스를 직접 흡수식냉

동기에 이용하여 냉방을 할 수 도 있다
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[그림 2-2] 공동주택 열병합발전설비의 기본구성

열병합발전설비를 설치하는 시설의 전력부하와 열부하가 열병합발

전설비의 전력량, 열 발생량과 일치하지는 않는다. 이에 따라 경제적

인 운전을 위하여 열병합발전설비는 대상 시설의 전력부하를 추종하

여 운전하는 전력부하 추종 운전방식이나 열부하에 추종하여 운전하

는 열부하 추종 운전방식 중 선택하여 운전하게 된다.

열부하 추종 운전방식은 배열량이 많고 열부하가 상시 많을 경우

열부하에 따라 가동하고 생산된 전력 중 시설에 사용되고 남는 전력

은 외부에 매전하거나 폐기되어 열효율은 상승하나 전력효율은 저하

될 우려가 있다.

전력추종 운전방식은 전력부하에 따라 발전설비를 가동하고 발생하

는 폐열을 회수하여 온열에 이용하게 되며 부족한 열은 보조열원을

가동하고 남을 경우에는 폐기하게 되므로 발전효율은 증가하나 페열
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효율은 저하하게 된다.

소형열병합발전의 경우 공동주택의 적용 경우가 높으므로 한국전력

전력요금단가의 누진제로 인하여 많은 전력을 사용할 경우 높은 단

가의 전력을 사용해야하므로 이것을 완화해야 전기요금을 절감할 수

가 있고, 열은 기온과 시각에 따른 편차가 크지만 전력은 상대적으로

편차가 작기 때문에 기본적으로 전력부하 추종 운전방식이 유리하다.

전력부하 추종 운전방식은 발전기를 가동하여 기본전력을 사용하고

부족할 경우 한국전력전기를 사용한다. 이 때 발생한 배열은 회수하

여 열로 사용하고 부족할 경우 보조열원을 가동하며 남을 경우 폐기

된다. 폐기될 열은 축열조 또는 저장탱크를 적절히 설치하여 저장하

여 이용하면 열효율을 높일 수가 있다.
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2.1.3 소형 열병합발전 시스템의 구성기기

소형 열병합발전 시스템의 주요 구성기기는 원동기, 발전기, 제어기

기및 배열이용기기 등으로 구성된다. 또한 실제 구성 기기에는 발전

기반, 보조반, 방열장치, 시동장치 등 각종 주변기기도 포함되며 발전

출력이나 배열 이용과 보완관계에 있는 상용전력계통이나 보조열원

기기 등도 포함된다. 그림 3은 열병합발전 시스템의 일반적인 구성기

기를 개념도를 나타내고 있다. 그림에서 원동기가 기동하여 발전기에

동력을 전달 한 후 배기가스는 배열 이용기기를 통하여 열부하에 열

을 공급한다. 또한 발전기에서 생산된 전력은 발전기반을 통하여 계

통이 분리가 된 경우 에는 부하에 직접 전력을 공급하고 상용전력과

계통연계의 경우에는 계통 연계반을 거쳐 부하에 전력을 공급한다.

이러한 구성기기 중 원동기, 발전기, 제어기기, 배열이용기기에 대하

여 그 내용을 보면 다음과 같다.

[그림 2-3] 열병합발전 시스템의 일반적인 구성기기
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2.1.4 소형열병합시스템의 제어

소형열병합발전 시스템의 제어는 소형열병합발전 시스템 자체가 전

력과 열을 동시에 공급하는 에너지원이고 보조 에너지원으로서 계통

전력으로부터 전력공급과 보일러에 의한 열 공급 기능을 가지는 복

잡한 형태일 경우가 많다. 그리고 소형열병합발전 시스템 도입의 주

요 목적이 에너지 비용의 절감에 있으므로 소형열병합발전 시스템의

운전 제어 시스템을 구축함에 있어서 에너지 수급 정보의 일원화와

관리정보에 근거한 설비의 계획적인 운용을 도모할 수 있도록 기능

을 구성할 필요가 있으며 도입하는 규모나 에너지 수급의 위치 등을

고려하여 합리적인 하드웨어 및 소프트웨어를 구성하여야 할 필요가

있다.

소형열병합발전 시스템의 운전 제어는 운전상황의 감시나 각각의

운전 데이터를 계측 수집하여 에너지 수급정보로 관리하는 실적처리

그리고 이 데이터를 근거로 운전계획, 보수 계획을 각 설비의 개별적

인 제어로 연계하여 실시하는 기능과 밀접하게 관련을 갖고 있다.
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제어 기능 기능

발전기 운전제어 발전기의 시동 및 정지

동기 투입 제어 상용전력과 발전기의 연계/동기 투입

유효 전력 제어 상용전력과 발전기의 부하 분담

무효 전력 제어 발전기의 무효전력/역률 제어

이상보호 분리제어 상용전력 및 발전기 이상 시의 보호, 분리제어

부하 선택 차단 상용전력 또는 발전기 이상 시의 부하 선택 제어

<표6> 계통연계에 필요한 제어기능

제어기능에 따라 제어장치와 제어기기는 표7과 같이 적용할 수 있

다. 제어기기의 시스템 구성은 발전기 제어반, 자동 동기반, 직류 전

원반, 상용전원/수전반, 수전보호계전기반, 모선 연결반, 원격제어감시

반 등이 있다.
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제어 기능 제어 장치 제어 기기

발전기 운전 제어
발전기의 자동 시동 및 정

지 장치

시동장치

전기시동, 공기시동

동기 투입 제어
자동동기 검정장치

동기검정, 조속, 전압평형

원동기 가버너

발전기 AVR

유효 전력 제어 자동전력 조정장치 원동기 가버너

무효 전력 제어 자동역률 조정장치 발전기 AVR

이상보호 분리제어 보호 계전기 원동기 정지장치, 차단기

부하 차단 보호 계전기 차단기

<표7> 제어기능과 적용기능
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2.2 설비비 및 운전비 산정에 의한 경제성 검토

경제적인 열병합발전을 위한 계획은 어떻게 배열을 유효하게 이용

하는가가 중요한 점이 된다. 열병합발전이 가지고 있는 열 부하를 우

선으로 하여 발전용량을 결정하는 것이 좋다. 통상 호텔, 병원 등은

건물의 전력용량의 30∼40[%]를 열병합발전으로 충당하고 배열을 충

분히 회수(80%정도)하는 것이 경제적인 시스템이 된다.

부하의 특성에 따라 전력 수요에 맞추어 운전할 것인가 또는 열 수

요에 맞추어 운전할 것인가, 기저 부하용으로 할 것인가 또는 첨두

부하저감(Peak Cut)용으로 할 것인가, 전력계통으로부터 수전하는 방

식으로 할것인가 등, 운전방식의 선택도 경제성에 중요한 영향을 주

게 된다. 시스템을 도입하기 위한 경제성분석은 그림 8에서와 같이

대상건물에 대한 예상부하(전력 및 열) 조사와 외부환경조건(환경영

향, 계통연계, 역조류, 방재 등)을 병행 하여 조사한 후 운전형태 및

운전시간을 선정하고 시스템의 규모를 선정한다.

시스템선정이 완료되면 종전시스템과 열병합발전 시스템을 종합평

가하여 경제성이 없으면 종전시스템으로 채택하고 경제성이 있으면

열병합발전 시스템으로 채택 한다.
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[그림 2-4] 경제성 분석 FLOW
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시스템 열전비 효율

Gas 엔진발전 50/30≒1.7 발전효율 : 20~30[%]

열 회수효율 : 50[%]Gas 터빈발전 50/20≒2.5

제 3 장 소형열병합발전의 최적운전과 효율

3.1 최적운전을 위한 검토사항

소형 열병합발전 시스템 도입시 최적운전을 위한 검토사항으로는

전력 및 열에 대한 균형, 설비비 및 운전비 산정에 의한 경제성 검

토, 설치장소 및 제어방식, 환경관련법 등을 검토하여야 한며 그방법

을 제시한다..

3.1.1 전력 및 열에 대한 Heat Balance

소형열병합발전은 배열을 어떻게 유용하게 이용하는가가 제일 중요

한 문제이므로 열병합발전에 대한 최적수요는 열부하가 크게 하고

가동시간이 긴 경우가 좋다.

사용 되는 열과 전기와의 비율을 열전 비라고 식1과 같이 값을 도

출하며 표8은 가스엔진과 가스터빈의 열전 비를 비교한 표이다.

열전비×발전전력
공급가능열에너지

(식1)

<표8> 열병합발전의 열전비
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3.1.2 설비비 및 운전비 산정에 의한 경제성 검토

경제적인 열병합발전을 위한 계획은 어떻게 배열을 유효하게 이용

하는가가 중요한 점이 된다. 열병합발전이 가지고 있는 열 부하를 우

선으로하여 발전용량을 결정하는 것이 좋다. 통상 호텔, 병원 등은

건물의 전력용량의 30∼40[%]를 열병합발전으로 충당하고 배열을 충

분히 회수(80%정도)하는 것이 경제적인 시스템이 된다.

부하의 특성에 따라 전력 수요에 맞추어 운전할 것인가 또는 열 수

요에 맞추어 운전할 것인가, 기저 부하용으로 할 것인가 또는 첨두

부하저감(Peak Cut)용으로 할 것인가, 전력계통으로부터 수전하는 방

식으로 할것인가 등, 운전방식의 선택도 경제성에 중요한 영향을 주

게 된다.

시스템을 도입하기 위한 경제성분석은 그림 8에서와 같이 대상건물

에대한 예상부하(전력 및 열) 조사와 외부환경조건(환경영향, 계통연

계, 역조류, 방재 등)을 병행 하여 조사한 후 운전형태 및 운전시간을

선정하고 시스템의 규모를 선정한다.

시스템선정이 완료되면 종전시스템과 열병합발전 시스템을 종합평가

하여 경제성이 없으면 종전시스템으로 채택하고 경제성이 있으면 열

병합발전 시스템으로 채택 한다.
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3.1.3 열병합 발전기실 및 발전기 용량

열병합발전 시스템은 상용발전설비이기 때문에 비상용 예비전원장

치와는 구별되고 그 용량에 관계없이 발전소로서의 취급을 받는다.

이 때문에 발전소 시설로서의 설치상 제약이 따른다(전기사업법에

기초한 전기설비에 관한 기술기준을 정하는 법령). 또한 발전설비를

설치하는 장소의 구조에 대해서는 소방법에 기초한 소방법 시공규칙

및 화재예방조례 등에 의해 규제되는 것이 된다.

이와 같이 열병합발전의 설치에 대해서는 전기사업법 및 소방법상

의 법적인 규제가 있어서 이들 규제조건을 만족하기 위해 기본적으

로는 다음과 같이 발전기실을 계획한다.

① 발전기를 설치하는 장소는 기계실과 별실의 전용실로 한다. 출입

구에는 출입금지 표시를 하고 시건장치 등을 설치한다.

② 발전기실은 불연 재료로 화재를 방지할 수 있도록 한다.

③ 발전기실 내에는 발전 이외의 용도로 제공하는 덕트 수관 기타의

설비가 설치 또는 관통되지 않도록 한다. 단 배기가스 보일러 배기가

스열교환기 배열회수열교환기 등에 대해서는 발전설비의 부대설비이

기 때문에 발전기실 내의 설치에 대해서는 별도 협의에 의해 결정된

다.

④ 발전기실에는 옥외로 통하는 환기장치를 설치한다.4)

4) 박광도, ⌜小型 熱倂合發電 System의活用 方案⌟, 嶺南大學 校, P30~34.
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발전기 용량 산정방법(출력계수 법)은

1) 정상부하 출력계수[]

 


···cos


(식2)

 
∑



 부하의 총합효율

 : 각 부하기기 출력[kW]

 : 당해 부하의 효율

 : 부하의 출력 합계[kW]

 : 부하의 수요율

 



∆
 

∆ 
 : 불평형 부하에 의한 선전류의

증가계수

∆ : 단상부하 불평형분 합계 출력치 [kW], 3상 각상 사

이에 단상부하 A, B, C 출력치[kW]가 있고 A≥B≥C인 경우

∆


: 단상부하 불평형 계수

cos : 발전기의 정격역률
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2) 허용전압강하 출력계수[]

 ∆
∆

·′· ′

·


(식3)

∆ : 발전기단 허용 전압 강하

′ : 부하투입 시에 대한 전압강하를 평가한 임피던스

 : 부하의 시동방식에 의한 계수

 ′ : 부하의 시동시 임피던스

 : 시동 시의 전압강하가 최대가 되는 부하기기의 출력[kW]

모든 시동 입력 값을 계산하여 그 값이 최대가 되는 것을 로 한

다.

 : 부하의 출력합계[kW]

3) 단시간 과전류 내력 출력 계수 

 

 ·cos





 ′


·

 


 ·cos


 ′

·cos




 
(식4)

 : 순시 주파수 저하, 전압강하에 따르는 투입 부하감소 계수

 




         (극수 4P, 가스 엔진의 경우)

 : 발전기의 단시간(15초) 과전류 내력

 : 베이스 부하의 수용률
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 : 베이스 부하의 효율

cos : 베이스 부하의 역률

 : 부하의 시동 방식에 따르는 계수

 ′ : 부하의 시동 시 임피던스

 : 단시간 과전류 내력을 최대로 하는 부하기기의 출력[kW]

모든 시동입력[kVA] - 정격입력[kVA] 값이 최대가 되는 부하의 출

력[kW]을 계산하여 그 값이 최대가 되는 것을  로 한다.

 : 부하의 출력 합계[kW]

4) 허용 역상 전류에 따른 출력계수[]

  

·

 
∑cos
·

·cos
∆

 (식5)

 : 부하의 출력 합계[kW]

 : 발전기의 허용 역상 전류에 따른 계수

 : 고조파 발생 부하의 정격출력[kW]

 : 해당 부하의 고조파 발생률 (해당 부하 기기가 발생하는 고조파

전력를 등가 상전류로 환산하는 계수)

 : 해당 부하 효율

cos : 해당 부하 역률

∆ : 단상 부하 불평형분 합계 출력치[kW]

삼상 각 선 사이에 단상 부하 Ａ, Ｂ, Ｃ의 출력치[kW]가 있고

Ａ≥Ｂ≥Ｃ의 경우 △P = A + B - 2C

 : 각 단상 부하 효율



- 27 -

cos : 각 단상 부하 역률

∆


: 단상 부하 불평행 계수

5) 발전기 출력계수 의 결정

RG 는 RG1, RG2, RG3, RG4 의 값이 최대의 것으로 한다.

RG = max (RG1 RG2 RG3 RG4 )
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3.1.3 효율해석

본 소형열병합시스템의 효율을 시뮬레이션하기 위하여 시스템이 정

상상태에 도달하기 까지 충분히 예열을 가정한 후, 연료의 사용량과

시스템으로 유입되는 난방수의 온도변화, 그리고 발전기를 통해 생산

되는 전력량을 시스템의 열효율, 발전효율, 전체 효율을 계산한다.

 
 (식6)

=디젤엔진의 배기가스의 폐열과 엔진자체의 열을 회수한 총열량

 = 시스템으로 유입되는 냉수의 유량

 = 시스템으로 유입되는 냉수의 비열

 = 난방수의 입구 온도

 = 난방수의 출구 온도

시스템의 열효율은 다음과 같이 계산된다.

 


× (식7)

은 발전기를 통하여 생산되는 전력량에서 후처리장치의 니크

롬선의 열선에서 소요되는 전력량의 차이 값이다.
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열별합시스템의 전체효율()은 열효율과 발전효율의 합은 다음

식과 같다.

 


× (식8)
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용량 장치부하[%] 기기부하[%] 대수

Case 1 1000kW 30 86 1

Case 2 600 kW × 2 40 99 2

Case 3 700 kW × 2 45 92 2

3.1.3 시뮬레이션

공동주택을 가정한 소형열병합발전을 열부하추종으로 가정하여 앞

서 도출된 발전용량 및 효율을 적용한 운전 시뮬레이션을 해본다.

<표9> 설비구성

설비용량이 큰 구성 Case 2, 3에 대한 각 인자별 월별 분포를 정리

하면 다음과 같다.

[그림3-1] 월별가동률 - Case 2
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[그림3-2] 월별 자가발전율 - Case 2

[그림3-3] 월별 가동율 - Case 3
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[그림3-4] 월별 자가발전율 - Case 3

수요처의 큰 전력수요량으로 인해 비교적 큰용량의 경우에 대해서도

경제성을 어느 정도 확보 가능한 상황이긴 하지만 일반적으로 바람

직한운전모드로 보기에는 무리가 있다. 따라서 경제성 측면에서 위험

성이 적은 Case 1에 대한 각 인자별 월별 분포를 정리하면 다음과

같다.
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[그림3-5] 월별 가동율 - Case 1

[그림3-6] 월별 자가발전율 - Case 1
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상수 평균전력사용량   

K 360 [kWh] 80 (이상) 40 (이하) 80(이하)

상기 분석결과를 바탕으로 최적 운전모드와 관련한 주요 인자들에

대한 값을 제시하면 다음과 같다.

<표10> 열부하추종 운전시 최적운전모드 상수

실제 수요처의 다양한 부하 특성을 감안할 때 상기 결과에서 제안

된 수치가 모든 일반적인 경우에 공통으로 적용된다고 보는 것은 타

당하지 않다. 다만 본 연구에서는 공동주택에 대한 최적운전모드와

관련하여 사용자가 실제 운영방식과 대비하여 손쉽게 참조, 비교할

수 있는 기준 데이터를 제공하는데 목적을 두고 있음에 유의하기 바

란다. 최적 운전모드와 관련한 일반화된 수치에 대해서는 추후 보다

많은 사례에 대한 분석 및 연구를 통한 검증 작업이 수행되어야 할

것이다.
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제 4 장 결 론

열병합발전은 1차 에너지의 효율적 이용을 위한 방안 중 하나로 우

리나라와 같이 자연자원이 절대 부족한 나라에서는 각광을 받고 있

다. 특히 사계절이 뚜렷한 기후특성에 영향을 받고 있는 우리나라의

산업 현장과 빌딩 및 아파트군 에서는 전기와 열부하가 동시에 요구

되고 있다. 계절의 영향이 뚜렷한 하절기 냉방부하는 우리나라 발전

시설에 대단히 큰 부담을 주고 있다. 향후 우리나라의 경제성장에 따

른 중장기 에너지수요전망을 예측하여 볼 때 천연가스 등 청정에너

지의 수요는 더욱 확대 되어 질 것이고 이에 따른 전력수요도 대폭

크게 증가될 것이다.

본 논문에서는 청정에너지의 수요 확대와 이에 따른 전력수요의 증

대에 따른 에너지 수입국으로서의 대처방안의 일환으로 소형 열병합

발전 시스템을 연구대상으로 상정하여, 이에 관련한 국내외의 기술적

인 상황을 면밀히 분석하여 소형 열병합발전 시스템의 활용 방안에

대한 필요성과 특징 그리고 구성기기 등에 대하여 분석하고, 나아가

소형 열병합발전 시스템을 실제 적용시 필히 검토하여야 할 사항을

경제적 관점에서 논하였다. 더불어 본 연구의 결과들이 향후 소형 열

병합발전 시스템 활용에 따른 기초자료로 활용 되어 질것으로 생각

된다.
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이하 소형열병합발전의 필요성을 요약정리 하면 다음과 같다.

(1) 소형 열병합발전 시스템을 채용 할 경우 1차 에너지 소비는 화력

발전 시스템에 비하여 35[%] ∼ 45[%] 절약이 가능 하고 초기투자원

가는 장거리 중앙집중식 열 공급시스템보다 30 ∼ 50[%] 작다.

(2) 전력과 열의 종합적인 유효이용률이 높고, 재해시나 비상전원시

설로사용이 가능하다.

(3) 에너지의 합리적 이용으로 수입에너지 절약에 크게 기여 할 뿐만

아 니라, 열펌프, 냉동기 등과 조합하여 사용이 가능하다.

(4) 최대전력저감 수단으로 사용이 가능하다.

(5) 천연가스 등의 사용으로 CO2배출량을 크게 감소시킬 수 있어 친

환경적인 발전 시스템이다.

이상의 결과로부터 소형 열병합발전 시스템은 경제적인 시설투자,

에너지의 효율적 이용으로 인한 경제적 이익, 환경배출물의 감소 등

그 시너지 효과가 큰 종합에너지 이용시스템으로 앞으로 우리나라의

에너지절약 및 환경 보전 수단으로 주요역할을 하게 될 것으로 기대

된다.

특히 환경문제와 관련하여 유럽의 경우 기후변화협약 대응방안으로

열병합발전을 확대.보급하고 있으며 원자력 및 일반 화력발전소 건설

을 회피하고 있는 점을 감안할 때 우리나라도 보급이 확대 될 전망
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으로 생각 된다.

본 연구의 시뮬레이션 및 기타 기준에 근거한 값과의 차이가 발생

할 개연성을 있으나 일반적인 정상적인 운전을 가정할 때 상당히 신

뢰성 있는 결과를 제시할 수 있다는 가능성을 확인할 수 있다 사료

되어 진다. 추후 보다 많은 연구를 통해 기준지표 확립과 부가적인

요인들을 감안하여보다 신뢰성 있는 데이터를 제시 할 수 있을 것으

로 기대한다.5)

5) 임용훈, “소형열병합발전 시스템 최적운전 지표 개발”, 한국에너지기술연

구원, 대한설비공학회, 2010. P 523~528.
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