
1. 서론

1.1 연구의 배경*

전 세계 통계에 의하면 건물에서 소비되는 최종에너지

는 약 30%, 온실가스 배출은 약 26%를 차지한다. 건물 부

문에서의 탄소중립 실현은 기후변화 대응의 핵심으로 인

식되고 있다 [1]. 국제에너지기구(IEA)에 따르면 건물 부문

의 2050년 탄소중립 목표 달성을 위해서는 2030년까지 에

너지 집약도를 연평균 약 4% 감소시켜야 한다 [2]. 특히 

도시화가 급속하게 진행되어 온 아시아 지역에서는 2050

년까지 건물 에너지 수요가 두 배 이상 증가할 것으로 예

상되어 탄소배출 감축을 위한 실질적인 관리 전략이 요구

되고 있다 [3].

특히, 건물의 냉난방 에너지 수요를 적절히 관리하기 

위한 방안 마련이 시급하다. 기후변화정부간협의체(IPCC) 
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제7차 평가보고서에 의하면 SSP2-4.5 시나리오 하에 2050

년까지 건물 부문 냉방 수요는 65~95% 증가하고 난방 수

요는 40~60% 감소할 것으로 상향 전망되었다 [4]. 과거 

Isaac and van Vuuren(2009)의 연구 결과에서는 기후변화

의 영향으로 급격한 건물 냉난방 수요 변화를 야기하고 

그리드의 피크 부하를 증가시킬 것으로 예상되었다 [5]. 

Lee, TK and Kim, JU(2019)의 연구에서는 기후변화에 따

른 냉방에너지 수요 증가에 대응하기 위해 적절한 공조설

비 도입이 필요할 것으로 전망했다 [6]. 

최근 다른 시각에서는 냉방에너지 수요 증가뿐만 아니

라 난방에너지 수요 변화에 대한 우려를 나타내는 경우가 

있다. Sailor and Pavlova(2003)와 Van Hooff et al.(2016)의 

연구와 같이 난방에너지 수요의 감소에도 불구하고 건물 

내부의 과열 문제로 인한 에너지 시스템 효율 저하가 그 

원인이다 [7,8]. 현대 건물은 높은 단열 성능과 기밀성으로 

인해 내부발열이 충분한 난방원의 역할을 하지만 잉여 열

이 활용되지 못하고 냉방부하로 작용하면서 에너지 낭비

가 심화되고 있다. 특히, 상업용 건물은 내부발열의 밀도

가 높아 겨울철에도 냉방이 필요한 경우가 있고 이때 발

생하는 다량의 폐열이 방출되면서 에너지 낭비와 동시에 

도시 열섬효과를 야기하고 있다. 최근 급증하고 있는 대규

모 데이터센터의 발열은 이를 가중시키는 원인으로 작용

할 수 있다.

건물에서의 열 부하는 전력망 운영에도 직접적인 영향을 준
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다. 상업용 건물이나 데이터센터에서 발생하는 높은 수준의 

발열은 겨울철에도 냉방을 요구하며 전력망의 피크 수요를 가

중시키고 예비력 확보에 부담이 될 수 있다. 특히, 피크 시간

대에 운전되는 화석연료 발전기는 발전 단가가 높을 뿐만 아

니라 탄소배출 강도가 높아 탄소중립 실현에 역행하는 조치일 

수 있다.

1.2 연구의 목적

열 공유(Heat Sharing)는 건물 내부에서 발생하는 잉여 열을 

처리할 수 있는 기술적 방안 중 하나다. 열 공유는 건물 내에

서 발생하는 잉여 열을 회수하여 열 수요가 있는 다른 건물로 

재분배하는 분산형 관리 기술이다. 열 공유 시스템의 원리는 

엑서지(Exergy) 관점에서 열에너지의 질적 차이를 고려한 계층

적 활용에 있다. 고온의 폐열은 직접 난방에 활용하고 중온의 

폐열은 열펌프의 열원으로 활용하며 저온의 폐열은 예열 용도

로 사용할 수 있도록 한다 [9].

열 공유의 개념은 기후변화로 인한 냉난방 수요 변화와 건

물의 에너지 낭비 문제, 동시에 전력망의 피크 부하 관리와 

탄소배출 저감에도 기여할 수 있다. 예로 데이터센터나 상업

용 건물에서 발생하는 폐열은 일반적으로 외부로 방출되지만 

에너지 소비 패턴이 다른 인근 주거용 또는 공공건물의 난방 

또는 급탕 부하로 활용될 수 있다 [10]. 축열을 결합한 시스템

의 경우 저부하 시간대 열을 저장하고 피크 시간대에 저장된 

열을 활용하는 부하이동(Load Shifting)을 이행하여 수요 변동

성을 완화할 수 있다 [11]. 재생에너지 사용 비중이 높은 시간

대에 열 공유를 활용하여 탄소집약도가 높은 발전기의 운전을 

줄임으로써 탄소배출을 저감하는 것도 가능하다 [12].

본 연구에서는 상기 열 공유의 효과를 근거로 적절한 열 공

유 시스템을 도입하여 에너지 그리드의 탄소배출 저감과 계통

의 안정성 및 피크 완화를 동시에 고려할 수 있는 운영 전략

을 도출하기 위해 다목적 최적화를 수행하고 기후변화 시나리

오 하 시스템 운영 효과를 분석하고자 한다.

2. 연구의 방법론

2.1 전체 프레임워크

본 연구의 프레임워크 적용대상은 서로 다른 용도를 갖

는 건물들의 조합으로 구성된 건물군(Building Cluster)이

다. 건물군은 데이터센터와 상업용 건물과 같은 잉여 열이 

큰 건물과 주거 또는 공공건물과 같이 상대적으로 열 수

요를 필요로 하는 건물을 포함한다. 건물군은 열 공급 측

과 수요 측으로 구분하였으나 실제 열의 수급은 양방향성

을 갖는 구조가 적절하다.

건물군은 에너지 그리드로부터 전기, 열을 공급받으며 

필요한 경우 건물군 자체적으로 열원을 수급하는 열 네트

워크를 갖는다. 열 네트워크는 지역 열원 축열조를 포함하

고 있으며 열 공급원과 열 수급원의 브릿지 역할을 한다.

본 연구에서의 열 공유 시스템은 에너지 그리드를 통해 

공급받는 에너지를 최소화하기 위해 잉여 열을 활용한 자

체 수급을 우선하고 부족분을 그리드로부터 공급받는 구

조로 가정하였다.

2.2 최적화 설계

본 연구에서 다루는 최적화 문제는 다목적 최적화 구조이며 

에너지 비용 최소화, 탄소배출 최소화, 피크 완화(부하 평준

화), 자급률 최대화 총 4가지의 목적함수를 동시에 고려하는 

모델이다. 다목적 최적화 문제는 다음 수식 (1)과 같이 정의한

다. 앞서 기술한 목적함수를 모두 고려하며 각 목적함수는 아

래 수식 (2)~(5)를 따른다.

min      (1)

수식 (2)의 은 에너지 그리드로부터 구매하는 총 에너지 

비용함수다. 각 시간대별 열에너지와 전력 구매 비용의 합으

로 정의되며 시간대별 가격 변동을 반영한다. 여기서, 변수는 

열에너지 구매 비용(), 전력 구매 비용(), 열에너지 사용

량(), 전력 사용량()으로 정의한다.

    
 ⋅ ⋅ (2)

수식 (3)은 각 에너지원의 사용에 따른 탄소배출에 따른 환

경 비용함수이며 각 에너지원의 탄소배출 계수( )와 탄소 가

격( )의 곱으로 환경 비용을 산출한다.

  ⋅⋅  
   (3)

는 전력망의 안정성 확보에 관한 목적함수이며 피크 부

하의 완화를 목적으로 한다. 는 아래 수식 (4)와 같이 정의

할 수 있다. 피크 페널티 가중치()와 피크 허용 배수()를 기

준으로 최대 전력 사용량이 평균 사용량의 배를 초과할 때 

패널티를 부과하여 부하 평준화를 유도한다. 

  ⋅ ∈max ⋅   
 

(4)

수식 (5)의 는 건물군의 열에너지 자급률에 관한 목적함

수로 자체 열 수급에 대한 보상 가중치()를 두어 자체 공급량

()에 비례하여 자급률 향상을 유도한다.

  ⋅  
  (5)

본 최적화 모델의 제약은 크게 에너지 밸런스 제약, 축

열조 운영 제약, 에너지 그리드 공급 제약으로 구분한다. 

첫째, 에너지 균형 제약은 아래 수식 (6)~(8)과 같이 정

의한다. 이 제약은 자체 열 공급량, 에너지 그리드의 열 

공급량, 축열조 방열량() 합이 열에너지 수요()와 축열

조의 축열량() 합과 같아야 함을 정의한 것이다. 방열 시

의 운송 열 손실은 고려하지 않는다. 자체 열 공급량은 축

열조의 용량을 고려하여 시간당 최대 수급량을 제한한다.

      ,∀∈ (6)

 ≤   ,∀∈ (7)

 ≤  ,∀∈ (8)
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둘째, 축열조의 운영 제약은 다음 수식 (9)~(14)에서 정

의한다. 축열조의 에너지 저장량 변화()는 축열과 방열의 

효율( )을 고려하여 아래 수식 (9)와 같이 정의한다.

    ⋅ 
 ,∀∈ (9)

축열조의 에너지 저장 상태 조건은 순환 조건을 적용하

여 아래 수식 (10)을 따르며 물리적 용량 제한(max)은 수

식 (11)과 같다.

   (10)

 ≤  ≤ max ,∀∈ (11)

축열조의 축열과 방열 속도는 시간당 최대 축열량

(max)과 시간당 최대 방열량(max) 제약을 통해 제한되

며 다음 수식 (12)와 (13)을 따른다.

 ≤  ≤ max ,∀∈ (12)

 ≤  ≤ max ,∀∈ (13)

동시 축열과 방열을 제한하기 위해 축열조의 축열량과 

방열량의 합은 시간당 최대 축열/방열량을 넘을 수 없도

록 정의한다. 이는 다음 수식 (14)를 따른다.

  ≤ maxmaxmax ,∀∈ (14)

셋째, 에너지 그리드 공급제약은 용량에 의해 제한되며 

그리드의 에너지 공급량은 계통의 열 공급 한계량(max)
과 전력 공급 한계량(max)을 넘어설 수 없도록 한다.

 ≤  ≤ max ,∀∈ (15)

 ≤  ≤ max ,∀∈ (16)

각 상태변수의 비음제약(Non-negative condition)은 다음 

수식 (17)을 만족하도록 한다.

, ,  ,  ,  ,  ≥  ,∀∈ (17)

3. 실험 설계

3.1 기후변화 시나리오 모델링

IPCC 대표농도경로(RCP) 시나리오를 적용하여 기후변화

에 따른 건물 열수요 변화를 반영하였다 [13]. RCP2.6 시

나리오에서는 정상일 1.2℃, 극한일 2.0℃의 외기온도 상

승할 것으로 가정하였으며 RCP4.5 시나리오에서는 각각 

2.5℃, 4.5℃으로 상향 적용하였다. RCP8.5 시나리오에서는 

정상일 4.5℃, 극한일 8.0℃ 상승으로 극단적 온난화를 가

정하였다. 

건물별 외기온도 상승에 대한 민감도 계수는 용도별 특

성을 고려하여 주거 건물은 정상일 0.75, 극한일 1.20, 사

무용 건물은 정상일 0.45, 극한일 0.80으로 정의하였다. 

열수요 산정은 난방도시(Degree Hour) 개념을 활용하였

으며 이는 외기온도와 기준온도의 차이를 기반으로 정의

하였다.

3.2 에너지 설비 및 계통 조건

건물군 내 주요 에너지 설비는 축열조, 폐열회수 열펌

프, 가스 열펌프, 전기히터, 지역난방, 태양광 발전으로 구

성하였다. 축열조는 최대용량 2,000[kWh], 충/방전율 

250[kW/h]로 설정하였으며 충/방전 효율은 각각 0.88과 

0.82를 적용하였다. 시간당 손실률은 0.8[%]로 가정하였다. 

폐열회수 열펌프는 최대 1,200[kW] 용량과 COP 2.8을 적

용하였다. 가스 열펌프는 최대 600[kW] 용량에 효율 95%

를 적용하였고 전기히터는 400[kW] 용량과 95%의 효율을 

갖는 보조열원으로 설정하였다. 지역난방은 최대 

1,000[kW]의 공급 한계를 가지며 [14], 태양광 발전은 

700[kW] 용량을 설치하여 시간대별 발전량을 자가소비 하

는 구조로 구현하였다.

3.3 경제성 및 환경성 데이터

경제성 분석을 위해 시간대별 차등 전력요금을 적용하

였다. 피크 시간대는 165 [KRW/kWh], 심야 시간대는 66 

[KRW/kWh]로 설정하였다 [15]. 탄소집약도는 전력의 경우 

0.35~0.52 [kgCO₂/kWh] 범위를 적용하여 시간대별 변동

성을 고려하였으며 가스는 [0.20 kgCO₂/kWh], 지역난방

은 0.24 [kgCO₂/kWh]로 고정값을 사용하였다 [16]. 탄소

가격은 40,000 [KRW/tCO2]를 기준으로 ±50% 변동성을 반

영하도록 정의하였다 [17].

4. 실험 결과

4.1 시나리오별 운영 결과

시나리오별 48시간 최적화 결과를 종합한 지표는 표 1에 정

리하였다. 기후변화가 진행될수록 건물군의 총 운영비용은 뚜

렷한 감소 추세를 보였으며 탄소배출량 또한 이에 비례하여 

줄어들었다. 특히, 현재의 정상일 대비 RCP8.5 정상일에서는 

총비용이 약 19% 절감되었고 극한일에서는 55% 수준의 비용 

절감이 관찰되었다. 이러한 결과는 난방부하의 절대량이 크게 

줄어든 데 기인하며 이는 기후변화가 단편적으로는 건물 에너

지 비용 절감에 긍정적 영향을 줄 수 있음을 시사한다.

자급률과 피크 저감률 역시 온난화 시나리오에서 개선되는 

양상을 보였다. 특히 RCP8.5 정상일의 경우 자급률은 8.3%에 

도달하였으며 피크 저감률은 25%로 나타났다. 이는 폐열회수 

열펌프와 축열조가 상호보완적으로 운전하면서 열 수요의 상

당 부분을 자급할 수 있었기 때문이다. 반면 극한일에서는 수

요의 절대량이 커지면서 이러한 효과가 일부 상쇄되었으나 여

전히 현재의 극한일 대비 개선 효과가 유지되었다. 결과적으

로 기후변화는 건물군 에너지 시스템에서 비용 관리·탄소배

출 관리·피크 수요관리 모두에 구조적 변화를 야기할 수 있

을 것으로 예상된다.

4.2 열 수요 변화와 역설적 효과

그림 1과 그림 2는 각각 현재의 정상일과 RCP8.5 시나리오 
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하 정상일에서의 열 수급 특성을 나타낸다. 현재 정상일에서

는 난방 수요가 크고 이에 따라 지역난방과 전기히터 의존도

가 높게 나타났다. 축열조는 야간에 충전되지만 주간 방열 효

과는 제한적이었으며 폐열회수 열펌프의 활용 비중도 상대적

으로 낮았다. 반면 RCP8.5 정상일에서는 지역난방의 수급률은 

여전히 높은 수준을 유지했지만 가스 히트펌프의 사용이 줄고 

축열조의 기여도가 높아져 열 공유 효과가 강화되었다. 축열

조는 전형적인 야간 충전–주간 방열 패턴을 보이며 자급률 향

상에 기여하였다. 

실험결과에 의하면 기후변화는 반드시 부정적 영향만을 주

는 것이 아니라 특정 조건에서는 운영비용 절감이라는 역설적 

효과(paradoxical effect)를 나타낼 수 있음을 확인하였다.

Scenario Climate Cost

[KRW]

Self-Sufficiency

[%]

Peak Reduction

[%]

Current
Normal 2,077 6.8 19.0

Extreme 7,814 3.6 4.9

RCP2.6
Normal 1,984 6.8 21.6

Extreme 6,768 2.7 5.0

RCP4.5
Normal 1,870 7.2 24.1

Extreme 5,347 2.4 6.0

RCP8.5
Normal 1,673 8.3 25.0

Extreme 3,522 2.5 7.6

표 1. Performance under climate change scenarios

그림 1. Energy mix on a normal day under current climate

그림 2. Energy mix on a normal day under RCP8.5 scenario

5. 결론 및 시사점

본 연구는 기후변화 시나리오를 반영한 건물군 열 공유 시

스템의 최적 운영 전략을 MILP 기반 다목적 최적화로 분석하

였다. 기후변화가 진행될수록 난방부하가 완화되면서 총 운영

비용과 탄소배출량이 절감되었으며 자급률과 피크 저감률 또

한 온난화 시나리오에서 개선되는 양상을 보였다.

이러한 결과는 열 공유 기반의 수요자원 관리가 기후변화에 

유효한 대응 전략임을 시사한다. 정책적으로는 실시간 폐열 

모니터링과 예측형 축열 운영 등 탄소가격 신호와 연계한 열 

네트워크 투자 지원이 필요할 것으로 생각된다.

본 연구는 기초모델 기반 실험에 한정된 바 시뮬레이션 고

도화와 실제 그리드 수준을 모방할 수 있는 규모의 연구가 필

수적이며 실증방안 연구에 대한 후속과제로 남는다.
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