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ABSTRACT This study aims to evaluate the optimal size of the hydrogen facility to be installed in a zero-energy district in terms of 

load matching and facility efficiency. A mismatch between energy generation and consumption is a common occurrence in zero-energy 

districts. This mismatch adversely effects the energy grid. However, using an energy carrier such as hydrogen can solve this problem. 

To determine the optimal size of hydrogen fuel cells to be used on-site, simulation of hydrogen installation is required at both district-

and building- levels. Each case had four operating schedules. Therefore, we evaluated eight scenarios in terms of load matching, heat 

loss, and facility operational efficiency. The results indicate that district-level installation of hydrogen facilities enables more efficient 

energy use. Additionally, based on the proposed model, we can calculate the optimal size of the hydrogen facility.
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Nomenclature

EHP : electric heat pump

HFC : hydrogen fuel cel

 : hourly total electricity demand (kWh)

 : hourly total heat demand (kWh)

 : hourly total hydrogen demand (kWh)

 : hourly total electricity generation (kWh)

 : hourly heat surplus (kWh)

 : hourly heat deficit in heat demand (kWh)

 : hourly heat deficit in cooling demand (kWh)

 : hourly electricity production by PV (kWh)

 : hourly electricity production by FC (kWh)

 : fuel cell capacity installed in each scenario (kW)

ESR : Electricity Self-sufficiency rate (%)

SCR : Electricity Self–Consumption rate (%)

AMI : averaged matching index (%)




: fuel cell capacity ratio in total heat supply (%)

 : ratio of fuel cell modules installed to maximum 

installed fuel cell modules that meet peak electricity 

demand (%)

 : ratio of surplus heat (%)※ 개인정보 표시제한

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7849/ksnre.2023.0010&domain=http://journalksnre.com/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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Fig. 1. Site plan

Table 1. Area status by use of the target building

Purpose
Building Cover 

Area m
2

Total Floor 
Area m

2

Total Floor 
Area Ratio %

Multi-family 

Housing
20,800 202,799 55

Detached 

Houses
5,609 20,235 5

Commercial 2,251 10,177 3

Office 17,000 121,380 33

School 4,375 16,575 4

Total 50,035 371,166 100

 : operating rate of fuel cells (%)

 : net primary energy demand per unit area (kWh/m
2
) 

 : hour of year

1. 서 론

2018년 한국의 국가 온실가스 배출량 총 727.6백만 톤

CO2eq 중 건물부문 배출량은 약 171.9백만 톤CO2eq로 전

체의 약 23.6%를 차지한다. 이 중 직접배출량은 약 48.9백

만 톤CO2eq, 간접배출량은 약 122.9백만 톤CO2eq에 해당

한다.
[1]
 2023년에 발표된 2050 탄소중립 녹색성장 국가전

략 및 제1차 국가기본계획은 건물부문에서 2050년까지 직

접 배출량의 약 88.1%, 2030년까지 약 32.8%를 감축하는 

목표를 세웠으며, 전환부문의 중장기 감축을 위해 수요 효

율화 혁신에도 기여하도록 하고 있다.
[2] 

세부적으로 국토교

통 탄소중립 로드맵은 건물부문 탄소중립 핵심과제로 제로

에너지건축물의 신축, 기존 건축물의 그린리모델링, 에너지

효율 향상, 그리고 탄소중립도시와 같은 공간단위 탄소중

립 전략을 세우고 있다.
[3]

 특히 탄소중립도시는 이 연구의 

주요 대상인 ZED(Net Zero Energy District: 제로에너

지단지)나 수소도시 모델을 포함한다.

ZED는 제로에너지건물의 에너지중립의 단위를 개별 건

물에서 단지 차원으로 확대한 것으로, 다양한 지역 내 신재

생에너지 잠재량을 활용하여 시설 규모를 확대하거나 공급

방식을 다양화하여 효율성을 높일 수 있다.
[4]

 

2019년 발간된 IEA 보고서는 고밀 정주환경에서 수소의 

직간접 활용을 통해 장기적인 에너지 전환에 기여할 수 있

음을 언급하고 있다.
[5] 

Mazloomi and Gomes(2012)는 분

산된 신재생에너지 발전원에서 비첨두 시간대에 생산된 전

기에너지를 전달하는 매개체로서 수소의 효용성이 있음을 

실증하였다.
[6]

 Cao and Alanne(2015)은 제로에너지건축

물에서 연료전지와 수소차를 활용한 에너지자립도를 분석

하였다.
[7] 

Jung et al.(2023)은 수소와 전기에너지를 활용

한 제로에너지건축물 조성에 대해 연구하였고,
[8] 

Wu and 

Zhong(2023)은 주거용건물에서 저장매체로서의 수소 활

용에 대한 연구를 하였으나
[9]

 개별 건축물 단위에서의 고찰

이었다는 한계가 있었다. 

이 연구에서는 수소 활용의 범위를 건축물 단위뿐 아니

라 서로 다른 용도의 건물들이 혼재된 단지 단위로 확장하

고, ZED의 적정 수소 활용 규모를 산정하고자 하였다. 특

히 수소 설비의 에너지이용효율을 높이는 동시에, ZED 내

의 신재생에너지 생산과 수요 불일치에 따른 전력망 불안 

해소에 기여할 수 있도록, 모델 경계 범위 내에서 생산된 

전력의 활용 비중, 설비 유휴율, 잉여열 비중 등을 비교 평

가지표로 사용하고자 하였다.

2. 연구 방법

2.1 연구의 범위

이 연구는 주거와 상업이 복합된 약 359,000 m
2
의 신규 

택지개발구역을 대상으로 하며, 개별 건축물은 모두 제로

에너지건축물 1등급 수준을 가정하였다. 연구 대상 지역의 

구체적인 범위와 건축물 규모는 Fig. 1과 같으며, 해당 지

역의 지구단위계획에 따라 Table 1과 같이 건축물 용도를 

구성하였다. 
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Fig. 2. Research process

ZED는 이 연구에서 Fig. 3에서 정의된 넷제로 평가 범

위(Net Zero Energy Target Boundary)의 단위면적당 1

차에너지 소비량과 단위면적당 1차에너지 생산량이 같은 

단지로 정의되며, 식 (21)의  값이 1보다 커질 때 조건

을 만족한다. 이때, 1차에너지 환산계수는 전력은 2.75, 연

료전지에서 발생하는 열은 0으로 적용하였는데, 외부에서 

공급되는 수소의 1차에너지환산계수가 향후 수소 생산 기

술 개발 동향에 따라 크게 달라질 수 있기 때문에, 수소연

료전지(이하 HFC) 발전량 중심으로 ZED 수지를 평가하고 

열은 부산물로써의 폐열이용으로 간주하여 그 영향을 최소

화하고자 하였다. 

단지 내의 에너지 수요와 생산은 1년을 단위로 시간별로 

평가하였다. 개별건축물 수준에서는 부지 외 생산을 허용

한 냉난방, 급탕, 환기, 조명에너지에 대한 제로에너지건축

물을 가정하였기 때문에, ZED의 평가 범위에는 추가로 전

열 수요를 포함하였다. EV의 수요는 제로에너지단지의 평

가 범위에는 포함하지 않았으나, 향후 탄소중립로드맵에 

따른 전력망에 대한 부담을 고려하여 100% EV전환을 가정

하고, 전력 수급 균형 평가에는 포함하였다.

단지 내 전기 생산 설비는 태양광과 HFC를 고려하였다. 

HFC는 연구의 시나리오에 따라 건물 단위 또는 단지 단위

로 설치하는 것으로 가정하였으며(Table 3 참조), 설비의 

규모는 변수로 두었다. 태양광 설비는 저층 건축물은 지붕 

전체 면적에 적용하였고, 고층 건축물은 전전화(全電化) 시

의 연간 냉난방, 급탕, 환기, 조명에너지 수요에 추가로 전

열 수요를 포함하여 넷제로로 만드는 수준에서 지붕 및 단

지 내 유휴부지에 설치하는 것으로 가정하였다.

모델 범위 외부로부터의 에너지 공급은 전기와 수소만으

로 제한하였고, 개별 건축물은 전기와 열(냉열)을 사용하게 

된다. 

2.2 연구의 방법

이 연구의 흐름은 다음 Fig. 2와 같다.

먼저 UBEM(Urban Building Energy modeling:도시 

단위 건축물 에너지 모델링) 프로그램 중 하나인 CEA(City 

Energy Analyst)를 활용하여 모델 범위의 건축물 에너지 

수요 및 PV 생산 잠재량을 예측하였다. CEA는 도시의 에

너지 시스템 분석을 위한 오픈소스 소프트웨어로, 건물, 토

지 이용 계획, 지역 냉난방, 재생에너지가 근린지역 및 지

구 단위의 에너지 소비에 미치는 영향을 분석하기 위해 스

위스 연방공과대학에서 개발하였다.
[10]

 CEA의 에너지 수요 

해석 모델은 EN ISO 13790:2008에 따라 simply hourly 

dynamic method를 사용하고 있다.
[10,11]

 

이 연구는 2050년까지의 지속적인 효율화 및 EV 전환을 

가정하여, 조례에 규정된 주차장 설치 기준에 따라 차량의 

EV 충전 수요를 예측하거나, IEA(2021)의 2050 에너지부

문 탄소중립 로드맵에 따른 전열 효율 개선 전망을 모델 범

위 내의 에너지 수요 예측에 반영하였다.
[12]

 Table 2는 이 

연구의 에너지 해석을 위한 주요 가정이다. 

HFC는 설치 단위에 따라 단지 단위와 건물 단위 두 가지 

시나리오로 구분하여 운용효율을 비교 분석하고자 하였으

며(Table 3 참조) 각 시나리오의 에너지시스템은 Fig. 3과 

같이 구성된다. 단지 단위 시나리오(#1)의 경우 단지 내 한 

개 이상의 에너지 생산시설에 HFC와 EHP를 공동으로 설

치하고 단지 전체의 열부하와 전력부하에 대응하는 운용방

식을 가정한다. 개별 건물 단위 시나리오는 HFC와 EHP를 

각 건물에 설치하고 개별 건축물의 열부하 및 전력 부하에 

대응하여 독립적으로 운영하는 것을 가정한다.

 HFC의 운용방식은 Table 4에 정의된 바와 같이, 4가

지로 구분하였고, 부족한 열에너지소요량은 EHP를 가동하

여 공급하였다. 4가지 운용방식 시나리오에서 HFC의 용량

과 운용방식을 결정하는 열과 전력부하는 HFC의 출력변동 

특성을 고려하여 일주일 평균으로 설정하였다. HFC의 설

치 용량은 시나리오별 피크 전력수요와 비교하여 실제 설치

되는 HFC의 비중인 를 0~100% 범위 내에서 변화시켜 

시뮬레이션하였으며, Table 5의 주요 평가지표가 최적화

되는 점의 를 ZED 계획시 적정 수소 도입 규모를 산정

하는 기준으로 활용하고자 하였다. HFC의 효율은 D사 440 
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Table 2. Assumptions for building energy modeling

Factor Assumption 

Envelope 

U-value

Walls & Roof: 0.12 W/m
2
K, 

Basement Floor: 0.15 W/m
2
K,

Windows: Multiple Housing 0.9 W/m
2
K

Windows: etc.: 1.0 W/m
2
K

EV 

Electricity 

Demand

- Estimated by EV charging schedule linked 

to building parking lot installation number 

and user occupancy schedule.

- EV utilization power demand management 

and V2G consideration were excluded.

EV per building

H-city parking lot ordinance 

(2023.5.1) reflected the 

obligation to install attached 

parking lots.

Hourly Electricity 

Consumption

0.285 kWh * Occupancy 

Schedule

Appliance 

Demand

- Verified according to electric device demand 

estimated based on Building Efficiency Rating 

Operation Regulations (2019) with power 

consumption by building use in the city of 

Seoul

- Assumed 40% efficiency improvement 

according to the IEA (2021) 2050 Carbon 

Neutral Roadmap

PV 

- Installation scale: Low rise – installed at a 

horizontal angle across the entire roof area, 

high rise – installed at a horizontal angle 

other than the roof and site to achieve Net 

Zero including air conditioning, hot water, 

ventilation, lighting and electric heat demand 

under the assumption of electrification using 

EHP

- PV production per hour is predicted based 

on Radiance solar simulation values.

Heat 

Storage

Assumed a heat storage tank for storing heat 

on a weekly basis (Heat loss is not assumed)

EHP 
Heating Coefficient of Performance ( ) 3

Cooling Coefficient of Performance () 3.4

Absorption 

Chiller
Coefficient of Performance () 1.3

FC 

specification

(D company 

PAFC)

Fuel Consumption rate (g/h) 61.1

Power Generation Efficiency ( ) 0.49

Heat Recovery Efficiency ( ) 0.36

Primary 

Energy 

Factor

Electricity Primary Energy Factor ( ) 2.75

Heat Primary Energy Factor ( ) 0

(a) #1

(b) #2

Fig. 3. Energy system architecture of scenario 

Table 3. Scenarios by HFC installation unit

Scenario FC installation Heat Source

#1 District Level HFC + EHP

#2 Building Level HFC + EHP

Table 4. Scenarios by hydrogen fuel cell operation

Code Operation Description

min

Based on the 

smaller of power 

and heat load

Operation based on minimum of 

weekly average heat and power 

demand

ele
Based on power 

load

Operation based on weekly 

average power demand

heat Based on heat load
Operation based on weekly 

average heat demand

max

Based on the 

larger of power 

and heat load

Operation based on maximum of 

weekly average heat and power 

demand

kW 수소 PAFC 제원을 따르되, 향후 기술개발을 가정하여 

용량 변화를 허용하고, 건물 단위 HFC 설치 필요 용량 1 kW 

미만 시에만 설치하지 않는 것으로 계산하였다.

시간당 필요한 총 전기에너지소요량 은 식 (1)과 같

이 계산되었다. , , , , , 는 CEA 

시뮬레이션을 통한 에너지 수요 예측값이다.
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Table 5. Assessment indicators

Index Description

 Ratio of FC in total heat production capacity (%)

 Electricity Self-sufficiency rate (%)

 Electricity Self-consumption rate (%)

 Average of ESR and SCR (%)

 Surplus heat ratio (%) 

 Operation ratio of HFC(%)

 Primary energy index


 

 



   (1)





  × 



 ×
 (2)

 : 전열 및 취사 전기 에너지소요량(kWh)

 : 조명 전기 에너지소요량(kWh)

 : 환기 전기 에너지소요량(kWh)

 : EHP 전기 에너지소요량(kWh)

 : EV 전기 에너지소요량(kWh)

 : 난방에너지(열) 요구량(kWh)

 : 급탕에너지(열) 요구량(kWh)

 : 냉방에너지(냉열) 요구량(kWh)

 : 전체 열에너지요구량 중 EHP 공급비중

 : 전체 냉열에너지요구량 중 EHP 공급비중

시간당 요구되는 열에너지요구량 는 식 (3)과 같고, 

CEA를 통해 산출된 냉난방, 급탕에너지 요구량으로부터 

계산된다.  

     




 : 흡수식냉동기 성능계수

은 설치 HFC 용량을 최대 출력으로 가동할 때 소요

되는 수소에너지량이며 식 (4)와 같이 계산된다. 는 운

용 시나리오에 따른 FC가동에 필요한 수소에너지소요량

이다. 는 운용시나리오별로 식 (5)와 같이 산출된다. 

설치된 HFC 용량이 운용시나리오에 따른 수요보다 적을 

경우, HFC는 최대 출력으로 운전하므로, 실제 FC 운전

에 소요되는 수소에너지소요량 는 식 (6)과 같이 계산

된다.


 ×


max
 (4)

 










min







 min











max







 max

 (5)

  min (6)

max : 모델 범위 내 최대 전기에너지소요량(kWh)

 : 운용시나리오에 따른 수소에너지소요량(kWh)

 : HFC 최대 출력 시의 수소에너지소요량(kWh)

HFC 운용 시 잉여 열량 은 식 (7)과 같다.


 ×  ×   

 ×   ≤
 (7)

 : HFC 열 회수 효율

×   ≤ 일 때, EHP로 공급되는 부족한 열

량은 난방 및 급탕과 냉방에 대해 각각 과 로 식 (8)

과 식 (9)와 같이 정의된다.

     



 (8)




 



× ×    (9)
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  × 일때

 
× ≤일때

 











 × 



일때

 × ≤



일때

따라서 전체 열에너지요구량 중 EHP 공급 비중 와 

전체 냉열에너지요구량 중 EHP 공급 비중 는 식 (10)

과 식 (11)과 같다.

 
 


 (10)

 



  (11)

각 시나리오의 시간당 HFC 발전량 는 식 (12)와 같이 

산출되며, CEA 시뮬레이션에 따라 산출된 시간당 태양광 

발전량 와 합하여 시간당 총 전력생산량 이 계산되

었다(식 (13) 참조). 


 ×   (12)


 

   (13)

2.3 모델 평가 기준

Table 6은 ZED의 적정 수소 활용 규모 및 운용방식의 비

교 평가 지표들(Table 5 참조)을 도출하기 위해 참조한 선행

연구를 정리한 것이다. 이 연구들은 용어 정의에 다소 차이

가 있기는 했지만, 연구 범위 내의 에너지 직접 생산 비중이

나 생산된 에너지를 직접 소비하는 비중을 공통된 지표로 다

루고 있어, 이 연구에서도 이를 각각 과 로 정의

하고 주요 평가지표로 두었다. Hernandez-Nochebuena 

et al.(2021)
[13]

은 이 밖에 수소의 수전해 생산을 위한 소요 

면적을 경제성 평가 지표로 다루었지만, 이 연구에서는 수

소를 모두 부지 내에서 생산하는 것이 아니고, 태양광 설치 

면적 등은 모든 시나리오에서 고정되어 있어 해당지표는 고

려되지 않았다.

과 , 은 식 (14)~(16)과 같이 모델범위 내 

시간당 총 발전량 과 시간당 총 전기에너지 소요량 

으로부터 계산된다. 

 






min 
 



 (14)

 






min  

 (15)

 


  
 (16)

연간 HFC의 열에너지 생산량 중 잉여열의 비율 는 

다음 식 (17)과 같으며 연간 HFC 가동률 는 식 (18)과 

같다. 

 





×






 (17)

 












 (18)

는 Fig. 3의 ZED 범위 내의 1차에너지 소비량에서 

1차에너지 생산량을 뺀 값으로, 식 (19)~(21)과 같이 정의

된다. 가 0 kWh/m
2
면 ZED 범위 내에 넷제로에너지

조건이 달성되며,0 kWh/m
2
보다 클 경우, 넷제로에너지조

건이 달성되지 않아 추가로 외부에서 에너지를 도입해야하

는 단지임을 의미한다. 

 


× ×   (19)

 


× ×   (20)

 




  
 (21)

 : ZED 범위 내 총 1차에너지소비량(kWh)

 : ZED 범위 내 총 1차에너지생산량(kWh)




: 단지 내 총 연면적의 합
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Table 6. Preceding studies on indicators for energy system analysis

Author Purpose Method Evaluation Major Indices

Cao and 

Alanne 

(2015)
[7]

Technical feasibility  study 

of integration H2 vehicle 

with on-site renewable 

electrical system in Zero 

Energy Buildings

Calculating possible energy 

production and consumption 

of a zero energy building 

based on H2 integrated 

energy system 

The monthly surplus on-site 

renewable electricity and 

energy shortage by a seasonal 

matching analysis

OEF (On-site Energy 

Fraction), OEM (On-site 

Energy Matching)

Cao et al. 

(2017)
[14]

Investigation of a hybrid 

zero-energy building 

system with a H2 vehicle 

integrated H2 system

Parametric analysis using 

energy simulation, focused 

on the impact of GSHP, 

climate conditions, on-site 

PV and wind turbine 

capacities, and their mix 

on system performance 

The overall matching 

capability and optimal mix 

of PV and wind turbine for 

the net-zero energy cases 

OEF (On-site Energy 

Fraction), OEM (On-site 

Energy Matching)

Millet et al. 

(2019)
[15]

Comprehensive analysis of 

photovoltaic battery model

Numerical simulations of 

an energy model based on 

developed and validated 

with real measurement data

Effects of PV and batteries 

installed capacity based on 

LCOE, Self-sufficiency and 

self-consumption

Self-sufficiency, self 

consumption, LCOE

Hernandez-

Nochebuena 

et al. 

(2021)
[13]

Investigation of the energy 

interchange dynamics on 

the ZEH2E with FCHEV

Computation of the energy 

distribution of the household 

energy system and off-line 

simulation of H2 production 

for FCHEV in an isolated 

PV-hydrogen-batteries 

microgrid

The hydrogen production to 

average household power 

load ration and the average 

vehicle power per traveled 

distance 

Self-sufficiency index, 

self-consumption index, 

area for H2 harvesting

Liu et al. 

(2021)
[16]

Study of hybrid photovoltaic 

and wind energy application 

with battery and hydrogen 

vehicle storage in a high-rise 

residential building  

Multi-objective optimization 

based on modeling of hybrid 

renewable energy and storage 

system for hydrogen vehicle 

integrated building 

Evaluation of supply 

performance concerning 

system end-user by a 

combined criterion regarding 

renewable energy generation, 

electricity demand and 

storage efficiency 

Load Cover ratio, 

Self-consumption ratio, 

Hydrogen system efficiency

Tercan et 

al. (2022)
[17]

Evaluation the 

techno-economic benefits 

in increasing PV 

self-consumption rates 

using energy storage 

Calculation of the optimal 

allocated ESS based on New 

best algorithm and Generic 

Algorithm and sensitivity 

analysis based on techno- 

economic evaluation

Comparison of energy 

performance indices with 

or without ESS under various 

penetration rate

Self-consumption rate (SCR), 

Self-supply rate (SSR), 

Peak voltage reduction (PVR), 

the share of losses rate 

(SLR), curtailment loss 

reduction (CLR), etc. 

Wu and 

Zhong 

(2023)
[9]

Evaluation of 

hydrogen-based energy 

storage systems in urban 

residential buildings 

Energy system analysis by 

building energy analysis 

modeling and energy 

management optimization 

modeling

Comparative Analysis of 

hydrogen-based energy 

storage system using Annual 

total cost, reduced carbon 

emission, and energy potential 

rate.

Seasonal energy mismatch 

rate (SEMR), reduced carbon 

emission, energy potential 

rate (EPR), etc.

3. 연간 에너지 수요 예측

CEA를 활용한 건물 에너지 시뮬레이션 결과 모델 범위 

내 연간 전기에너지 소요량 및 열에너지요구량, 태양광 발

전량이 Table 7과 같이 도출되었다. 냉난방급탕에 필요한 

열에너지소요량은 이 연구의 시나리오에 따른 HFC 설치규

모에 따라 식 (2)와 식 (6)을 활용하여 열에너지요구량으로

부터 EHP 전기에너지소요량 과 HFC 운전에 소요되는 

수소에너지소요량 으로 산출된다. 따라서 UBEM 모델

에서는 냉난방 및 급탕에너지요구량만을 계산하였다.
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Table 7. UBEM results

Category Seource Value (GWh)

Electricity 

Energy 

Consumption

Lighting 7.909

Ventilation 0.572

Appliance 2.295

Cooking 2.940

EV 6.524

Heat Energy 

Demand

Cooling 6.606

Heating 19.660

Domestic hot water 4.299

Electricity 

generation by PV

Roof 4.395

off-site
Scenario #1 20.721

Scenario #2 20.860

Fig. 4. Annual hourly electricity consumption and production

Fig. 5. Annual hourly heat demand

CEA 시뮬레이션을 통해 도출된 연간 시간당 전력 및 열 

수요는 Fig. 4, 5와 같다. 시간별 태양광 발전량 및 전기에

너지 소요량 변화를 고려할 때 해당 단지에 실시간 전력 부

족 및 잉여가 발생하는 것으로 분석된다. 

4. 결 과

다음은 모델 범위 내 전기 및 열에너지 수지 모델링을 통

해 HFC 설치 규모와 운용방식에 따른 Table 5의 평가 지

표들의 변화를 비교 분석한 결과이다. 
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Fig. 6. NPD by FC capacity (kWh/m
2
)

Fig. 7. ESR by FC capacity

Fig. 8. SCR by FC capacity

Fig. 9. AMI by FC capacity

Fig. 10. Rsh by FC capacity (%)

Fig. 6은 HFC 용량에 따른  변화를 나타내는 그래

프이다. 넷제로 조건인 ‘ = 0’을 만족하는 HFC 설치 

용량은 최대 부하를 기준으로 설치할 때의 HFC 용량 5.4 

MW의 단지단위 설치 시 약 37%, 건물단위 설치 시 약 41% 

규모로 나타난다. HFC 용량이 작을수록 의 값은 점점 

커져, HFC가 설치되지 않은 전력화 시나리오에서 가장 큰 

값인 108 kWh/m
2
를 나타난다. 수소 도입 시나리오 중에는 

같은 설치용량 대비 #2-ele와 #2-min에서 최소값이 나타

나며, #1-ele, #1-min, #2-ele, #2-min의 경우 값이 

0 kWh/m
2
에 도달하지 못하여 넷제로를 달성하지 않았다.

Fig. 7, 8에서 의 값은 HFC의 용량에 비례하여 증

가하는 경향을, 은 감소하는 경향을 보인다. 다만,  

값의 증가율은 HFC 증가에 따라 점차 감소하며, ele와 min-

시나리오에서 은 68%를 넘지 않았다.은 ele와 min-

시나리오에서 완만히 감소한 반면, #1-heat과 #-1max 시

나리오에서는  68%, #2-max에서 63%, #2-heat에서

는 61%가 넘으면, 발전량이 전기에너지소요량 수준을 넘겨 

급격히 감소하였다. 

과 의 평균값인 (Fig. 9 참조)는 heat과 max 

시나리오에서 상대적으로 높았으며, #1-max와 #1-heat 시

나리오에서는  54%를 정점으로, #2-heat 과 #2-max 

시나리오에서는  58%를 정점으로 다시 감소하는 경향

을 보였다.
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Fig. 11. Rop by FC capacity (%)

Table 8. Assessment indicators under the net zero condition



(%)



(kW)




(%)
ESR
(%)

SCR
(%)

AMI
(%)



(%)



(%)

NPD
(kWh
/m

2
)

#1-ctrl 0 0 0 38.9 27.7 33.3 0.0 108

#2-ctrl 0 0 0 38.9 27.6 33.3 0.0 108

#1-min - - - - - - - - -

#1-ele - - - - - - - - -

#1-heat 37 1924 15 79 64 76 0.0 90 0

#1-max 37 1924 15 79 76 77 0.0 90 0

#2-min - - - - - - - - -

#2-ele - - - - - - - - -

#2-heat 41 2132 17 78 76 77 0.0 82 0

#2-max 41 2132 17 78 76 77 0.2 83 0

Table 9. Assessment indicators under the maximum AMI



(%)



(kW)




(%)
ESR
(%)

SCR
(%)

AMI
(%)



(%)



(%)

NPD
(kWh
/m

2
)

#1-ctrl 0 0 0 38.9 27.7 33.3 0.0 108

#2-ctrl 0 0 0 38.9 27.6 33.3 0.0 108

#1-min 68 3536 28 62 57 59 0.0 29 34

#1-ele 68 3536 28 62 57 59 0.0 29 34

#1-heat 52 2704 22 88 71 79 0.0 83 -25

#1-max 52 2704 22 88 71 79 0.0 83 -25

#2-min 77 4004 32 62 77 69 0.0 27 34

#2-ele 78 4056 32 62 77 70 0.7 27 33

#2-heat 54 2808 22 86 73 79 0.0 77 -22

#2-max 54 2808 22 86 73 79 0.2 77 -22

Fig. 10의 잉여열 비중  #2-ele와 #2-max 시나리오

에서만 나타나며, 최대값은 #2-ele 시나리오의  40%

일 때 1.64% 수준이었다. Fig. 11의 연간 HFC 가동률 

은 HFC 용량 증가에 따라 모든 시나리오에서 감소하는 추

세였으며, #1-max와 #1-heat 시나리오에서는  12%

까지 100%를 유지하였다. 반면, ele와 min 시나리오에서

는 70%가 넘지 않아 제조사의 적정 운영효율을 유지하기에 

불리한 것으로 나타난다. 

Table 8은 넷제로 조건에서의 평가지표들을 분석한 결과

로 범위는 37~41%로 나타났으며, ‘ = 108 kWh/m
2

인 전력화 시나리오에 비해 (대조군 ctrl) HFC 도입이 ZED 

조건 달성에는 유리한 것으로 보인다. 또한 , , 

에서 비교우위를 보여 단지 내 전력망 안정성에도 기여할 

수 있는 것으로 해석된다. heat과 max 시나리오에서, 건

물 단위 시나리오 대비 단지 단위 시나리오에서 비교적 작

은 로 넷제로를 달성하였다.

최대 를 기준으로 HFC의 규모를 산정하여 설치한 

경우(Table 9 참조), 과 , 은 모두 대조군과 

비교하여 뚜렷이 증가하였다. 단지 단위 설치 시나리오 #1

에서는 같은 운용방식에서 건물 단위 설치 시나리오 #2 대

비 는 상대적으로 작게 나타났다. #1-heat과 #1-max 

시나리오에서 와  값이 가장 높았다.

ZED 조건으로 HFC 설치 규모를 적용했을 때와 비교하

여 최대  조건으로 HFC 설치 규모를 적용하였을 경우, 

가 커지면서 는 다소 낮아지는 경향을 보였다. min

과 ele시나리오는 모든 조건에서 가동률 이 70%를 넘지 

못했다. HFC를 단지 단위로  52% 규모로 설치하여 열

부하 중심으로 운용하는 것이(#1-heat) 최소의 설비로 가

동률을 가장 높여 운영하는 동시에, 전력망 안정화에 대한 

기여도도 가장 높은 것으로 평가되었다. 단위연면적당 HFC 

설치 규모는 약 0.0069 kWp/m
2
 수준이다. 건물 단위로 HFC

를 설치하여 열부하 중심으로 운전하는 시나리오는 (#2-heat) 

 값은 단지단위 열부하 중심 운용 시나리오와 거의 같

은 값이 나왔지만, HFC를 설치 규모가  54% 수준, 단

위연면적당 약 0.0072 kWp/m
2
으로 다소 증가하면서 가

동률은 약 77%정도로 다소 낮게 나타났다. 전반적으로 

은 단지단위가, 은 건물단위가 좀더 유리한 것으로 나

타났다. 최대  조건에서 단지단위와 건물단위 열추종 

시나리오와 최대부하 시나리오는 가 모두 음(-)의 값
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을 갖는 플러스에너지단지로 나타나는 데, 모델에서 건물

의 에너지수요 외에 추가로 EV 수요가 고려된 결과로 보여

진다.

5. 결 론 

이 연구는 모델 범위 내 소비전력의 자립도, 생산전력의 

자가소비율, 투입수소 대비 잉여열 손실, HFC 가동률, ZED 

조건만족을 위해 추가로 투입되어야 하는 단위연면적당 수

소에너지량의 지표를 중심으로 ZED를 위한 적정 수소에너

지 활용 규모 산정 및 운용방식 비교 분석하였다. 분석결과

는 다음과 같다. 

HFC의 도입은 전력화 시나리오와 비교하여 전력자립율 

향상에 기여할 뿐 아니라 연료전지 폐열 이용을 통해 ZED 

조성에도 유리한 것을 확인하였다. ZED 조건의 평가는 HFC 

공급되는 수소의 종류에 따라 달라질 여지가 있으나, HFC

를의 활용은 단지 내 직접 에너지생산을 증가시켜 PV 설치 

면적을 줄일 수 있으므로 토지이용 효율 개선 및 토지비용

을 고려한 경제성 평가에 이점이 있을 것으로 보인다.

운용시나리오 별로는 전력부하 중심과 최소부하 중심 시

나리오에서 연간 평균 HFC 가동률이 70% 미만으로 낮게 

나타나 HFC의 효율적인 운용이 어려운 것으로 보이며, 전

력자립도 증가에 미치는 영향도 제한적인 것으로 분석된

다. 반면, 열부하와 최대 부하 중심 시나리오가 전력자립도

에 대한 기여 가능성이 높았으며, 전력망에 대한 기여도가 

같을 때 상대적으로 작은 설비규모에서 높은 가동률로 운영

될 수 있음을 확인하였다.

단지단위 시나리오가 전력자립도와 가동률면에서 건물

단위 시나리오보다 전반적으로 높은 값을 보였지만, 생산

된 전력의 자가소비비중은 건물단위 시나리오에서 좀 더 

유리하게 나타났다. 

이 연구는 HFC 설치가 제로에너지단지 설계에서 모델 

범위 내의 에너지 수급 및 전력망 불안 해소에 미치는 영향

을 정량적으로 비교 분석하여 적정 규모 및 운영방식을 계

획할 수 있는 방법론을 제시하였다는 점에서 의의가 있다. 

그러나 HFC의 폐열 활용을 우선하는 것으로 가정하여, EHP 

설비의 유휴율을 통합적으로 고려하지 않았다는 한계가 있

다. 수소 설비 도입의 경제성은 수소와 수소설비의 미래가

격 등 불확실한 요소가 많아 이 연구의 범위 내에서 평가하

기는 어려우나, 앞으로 ESS와 같은 전력수급 불균형 해소

에 기여할 수 있는 다른 기술과의 비교 우위나 ZED 범위 

내 추가 수소생산설비 도입과 PV 설치 규모사이의 최적화 

비율 산정을 위해 경제성 평가를 포함하는 후속연구가 필요

하다. 건축물 용도 비중의 변화에 따른 수요 평탄화 가능성

이 HFC 규모 및 운용방식에 미치는 영향이나 HFC와 비교

하여 탄력적인 운용이 가능한 수소 열병합 발전의 도입도 

앞으로 연구해야 할 과제이다.
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