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요 약

본 연구에서는 재생에너지의 잉여전력 문제를 섹터커플링 기술의 하나인 power to heat(P2H)으로 해결하기 위해
선제적으로 기숙사 건물대상으로 도입 경제적 효과를 분석하였다. Electric heat pump(EHP) 보일러를 사용하여
가동시간별 전기요금을 고려한 운영시나리오를 기반으로 비용을 비교하고 현가화를 통하여 P2H 도입에 따른
경제성을 분석하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 국내 재생에너지의 잉여전력 및 출력제어 문제가 대두되면서 이에

대한 수요측대응방안의하나로섹터커플링(Sector Coupling)이 제시되고

있다[1]. 섹터커플링 기술의 하나인 power to heat(P2H)은 상용화된

electric boiler(EB), electric heat pump(EHP) 등을 통해 구현이 용이하여

과잉생산으로인한 재생에너지의출력제한을대응할수 있는자원으로평

가되고 있으나 경제적 도입 효과 분석이 필수적이다[2-3]. 본 연구에서는

대학기숙사건물에설치된가스보일러를 EHP 보일러로교체하고 P2H로

활용 때의 도입 경제성을 평가하였다. 시간대별 요금제 시나리오에 따라

열을 공급할 경우의 운영비용을 산출하고 net present value(NPV)와

payback period(PP) 방식을활용한경제성평가를 통해 P2H 도입효과를

분석하였다.

Ⅱ. P2H 설비 : EHP 보일러

P2H 설비로 사용된 EHP 보일러는 2개의 히트펌프 사이클이 직렬로 연

결되어 있는 캐스케이드 방식으로 최대 80℃의 온수를 공급한다. 그림 1

은 EHP 보일러 구성도를 나타낸 것으로 실외기는 공기를 열원으로 하는

히트펌프이며 1차 냉매가 가열된다[4]. 가열된 1차 냉매는 2차 냉매와 열

교환되며 2차 냉매는 실내기의 히트펌프를 통해한번 더온도상승이이루

어진 후 물과의 열 교환을 통해 부하 측에 열을 공급한다.

그림 1 EHP 보일러 구성도

Ⅲ. 사례연구 및 시나리오 설정

P2H 도입효과 분석을 위해 선정한 대학교 기숙사 건물은 총 393개의 호

실로 구성되며 최대 996명을 수용 가능하고 가스보일러-축열탱크로 구성

된급탕 공급설비가 설치되어 있었다. P2H 도입을 위해그림 2와 같이기

설치된 축열탱크와 EHP 보일러를 병렬연결한 형태로 구성하였으며 약

100kWh의 열을 공급할 수 있도록 실외기 1대와 실내기 4대로 구성하였

다. 표 1은 기존 설비와 P2H 설비의 세부 사양을 나타낸 것이다.

기존설비
구분 정격성능(kW) 가스소비량(kW) 효율(%)

가스보일러보일러 174.4 196.4 88.8
구분 용량(L) 대수
축열탱크 15,000 1

P2H설비
구분 정격성능(kW) 소비전력(kW) COP

EHP

보일러

실외기 102.2 29
2.04

실내기 100 20

표 1 기존 열공급 설비 및 P2H 설비

그림 2 P2H 설비 구성도



P2H의 경제적 운영을 위하여 시간대별 전기요금제에 따른 가동시간대

를설정하여표 2와 같이시나리오를구성하였으며 기존시스템의공급열

량기준으로시나리오별 P2H 가동시간대에 따라가스보일러와 연계운영

하는 것으로 가정하였다.

구분 P2H 가동시간

시나리오 1 경부하 시간대(일 10시간)

시나리오 2 경부하, 중간부하 시간대(일 18시간)

시나리오 3 경부하, 중간부하, 최대부하 시간대

표 2 시나리오 구분

IV. 경제성 평가 지표

P2H 도입에 따른 경제성 평가를 위해 NPV와 PP 방식을 사용하였으며

기존열 공급시스템에서 동일한 열 공급 기준으로 P2H 시스템으로 전환

할 경우의 절감되는 운영비용을 편익으로 설정하였다. 표 2는 경제성분석

을 위한 경제성분석파라미터를 나타낸것으로 대학교기숙사의 열 공급

설비임을고려하여각요금제를설정하였으며기본요금은고려하지않았다.

구분 파라미터

초기투자비용
자재비(설비, 수배관 등) 96,000 천원

공사비 50.290 천원
총 금액 146,290 천원

가스요금 한국도시가스협회 업무 난방용 2022.4
전기요금 한국전력공사 교육용 전력(을) 고압A 2022.4

EHP 보일러 수명 15년
할인율 4.5

표 3 시나리오 구분

V. P2H 도입 효과 분석

그림 3은 시나리오별로 EHP 보일러를 가동하였을 경우 월별 P2H를 통

해 공급가능한 열랑을나타낸 것이다. 시나리오 1의 경우경부하시간대만

운전 시 기저부하량을 충족하며 기존 공급열량의 연간 약 46%를 공급가

능하다. 시나리오 2의 경우 경부하, 중간부하시간대에 가동하여 연간 약

83%를 공급가능하며시나리오 3의 경우 기존공급열량을 100% 충족한다.

그림 3 시나리오별 공급열량 비교

표 4는 시나리오에 따른 연간 운영비용을 비교한 것이다. 시나리오1의 경

우 기존 운영비용 대비 45%, 시나리오 2는 67%, 시나리오 3은 73% 절감

가능하다. 이는 EHP 보일러가 가스보일러 대비 효율이 2배 이상 높고 가

스요금대비 교육용전기요금이비교적저렴하여 운영비용절감효과가크

게 나타났다. 표 5는 P2H 경제성 평가를 위해 시나리오별 운영비용 절감

액에 대한 NPV와 PP를 도출한 것으로 가장 가동시간이 낮은 시나리오

1의 경우 NPV는 32,621천원, PP는 5.42년으로 EHP 보일러의 수명기간

내에 초기투자비 회수가능하다. 최대부하시간에 전력을 사용하는 시나리

오 3의 경우 NPV는 230,238천원, PP는 3.2년으로 EHP 보일러의 도입 효

과가 크게 나타났다.

구분 전기요금
(천원)

가스요금
(천원)

총 운전비
(천원)

절감비용
(천원)

변화율
(%)

기존 - 69,143 69,143 - 　

시나리오1 8,129 29,984 38,113 31,030 -45

시나리오2 15,355 7,589 22,944 46,199 -67

시나리오3 18,884 - 18,884 50,259 -73

표 4 시나리오별 연간 운영비용 비교

구분 NPV(천원) PP(년)
시나리오1 32,621 5.42
시나리오2 188,515 3.5
시나리오3 230,238 3.2

표 5 시나리오별 NPV 및 PP 비교

VI. 결론

본 연구에서는 기존 열 공급 설비를 EHP 보일러로 전환할 경우의 P2H

도입 경제성을 분석하였다. 사례연구 대상으로 선정한 대학교 기숙사 건

물은기존가스보일러대비 EHP 보일러의높은 효율의영향으로모든 시

나리오에서 기존 운영비용의 45% ~ 73% 수준을 절감 가능한 것으로 나

타났다. 경제성 평가를 위해 시나리오별 운영비용 절감액에 대한 NPV와

PP를 도출한 결과기존가스보일러를 완전히 EHP 보일러로 전환하여 운

영하는 시나리오 3에서 수익성이 높게 나타났으며 초기 투자비용을 4년

이내에 회수가능하다. EHP 보일러를 활용하여 P2H를 도입할 경우 건물

의 운영비용 절감뿐만 아니라 축열탱크가 연계되어 있어 열 수요와 관계

없이 과잉발전 시간대에 맞춰 기기의 제어 및 수요증대가 가능함으로 재

생에너지의 잉여전력을 효율적으로 해소할 수 있다. 향후 실제 수집 데이

터를 기반으로 건물 열 수요 특성 및 EHP 보일러의 운전 특성을 고려하

여 경제성 평가의 고도화가 필요할 것으로 사료된다.
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