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            초록
          
        

        
          In South Korea, most rural households rely on individual heating systems that use kerosene, electricity, and firewood, leading to higher heating costs than those in urban areas. Distributed heat supply facilities consisting of Combined Heat and Power (CHP) systems and boilers that utilize unused forest biomass as fuel are being developed to reduce these costs. This study evaluated the economic feasibility of distributed heat supply facilities based on regional heat demand, particularly those consisting of gasification and Organic Rankine Cycle (ORC) systems. The results showed that the gasification and ORC systems achieved the highest internal rates of return of 11.3% and 9.2%, respectively, when the annual heat demand was 2 GWh (approximately 100 households). However, as the heat demand increases, the economic feasibility decreases, primarily because of the rising fixed costs associated with the expansion of the piping infrastructure. The gasification system was more economically viable for demands below 4 GWh (approximately 200 households), whereas the ORC system was better for higher demands. To ensure economic viability, it is crucial to establish heat supply systems in regions with large-scale heat demand facilities beyond individual households to secure a higher heat sales ratio for CHP facilities.
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      1. 서 론
      우리나라 농·산촌 지역은 가구 간 거리가 멀고, 단독주택이 많은 분산형 거주 특징을 가지고 있으며, 이러한 지역에서는 비용적·기술적 문제로 인해 중앙 집중형 난방방식을 적용하기가 어려운 실정이다. 그렇기 때문에 대부분의 농·산촌 가구에서는 도시가스(LNG)를 열원으로 사용하는 도심지역과는 다르게 등유, 프로판가스(LPG), 전기, 화목 보일러 등과 같은 개별 난방방식을 이용하고 있는 것으로 나타났다.[1]

      일반적으로 개별 난방방식은 중앙 집중형보다 난방비용이 더 높으며, 특히 건축된 지 오래된 농·산촌의 주택에서는 낮은 단열 성능으로 인해 난방 효율이 떨어져 난방비용이 더욱 상승하게 된다.[2] 또한, 농·산촌에는 저소득층 및 취약계층의 거주 비율이 높기 때문에 주민들의 난방비용 부담을 줄일 수 있는 다양한 방안이 제시되고 있는 실정이다.

      특히, 산림청에서는 2010년부터 농·산촌 지역 에너지 비용의 절감 및 산림자원의 지역 내 순환을 촉진하기 위해 산림에너지자립마을 조성 사업을 지속적으로 추진하고 있다.[3] 산림에너지자립마을은 지역 내에서 버려지고 있는 목질계 재생에너지인 미이용 산림바이오매스를 수집하여 에너지 연료로 활용하는 지산지소(地産地消) 형태의 분산형 열 공급사업으로, 일본, 유럽 등 국외에서는 널리 정착된 지역 자원 순환 모델이다.[4]

      미이용 산림바이오매스란 산림 경영활동으로 발생한 산물 중 원목 규격에 못 미치거나 수집이 어려워 이용이 원활하지 않은 산물로써 벌채 부산물, 숲가꾸기 산물, 병해충 피해목, 가로수 관리 산물, 산불 피해목 등으로 구분된다.[5] 미이용 산림바이오매스는 2018년에 재생에너지로 규정되어 신재생에너지 공급인증서(REC, renewable energy certificate) 가중치를 부여받았으며, 이로 인해 신재생에너지 공급 의무화제도(RPS, renewable portfolio standard) 내에서 재생에너지 발전 연료로써 활발히 사용되고 있다.[6] 따라서, 산림에너지자립마을은 미이용 산림 자원 이용을 통해 농·산촌 지역 난방문제 해결 뿐만 아니라, 국가 탄소중립 목표 달성에도 기여할 수 있는 사업이다.

      현재까지 국내에서 산림에너지자립마을 조성을 위한 여러 차례의 시도가 있었지만, 에너지 공급시설의 경제성, 주민 편의성 등에 있어서 시행착오를 겪으며 아직 성공적으로 운영 중인 사례는 없는 상태이다.[7] 특히, 분산형 열 공급시설의 도입에 있어서 농·산촌 지역은 가구 간 열 전달을 위한 배관 연결 거리가 길어 높은 고정비용과 열 손실이 발생하기 때문에 경제적으로 불리한 구조를 가지고 있다.[8]

      최근에는 분산형 열 공급시설의 경제성을 확보하기 위한 대안으로 열만을 생산하는 기존 보일러 설비와 다르게 전기 발전을 동시에 하는 바이오매스 열병합 발전(CHP, combined heat and power) 설비의 도입이 시도되고 있다.[9] 열병합 발전 설비는 높은 고정비를 가진다는 단점이 있지만, 전소 발전 시 2.0의 높은 REC 가중치를 가지는 미이용 산림바이오매스 연료를 활용한다면 경제성 있는 운영이 가능하다. 나아가, 열병합 발전 설비에서 생산되는 열은 마을 주민에게 공급하고, 전기는 매전을 통하여 추가적인 수익을 얻을 수 있기 때문이다.[10]

      국외에서는 에너지 자립마을에 바이오매스 열병합 발전 설비 도입 시, 설비의 경제성을 확보하고자 가동시간을 최대로 하기 위해 설비 용량을 지역의 연간 기저부하를 기준으로 선정하고, 겨울철 변동 부하를 감당하기 위하여 보조 열원인 목재칩 보일러를 설치하여 필요할 때만 가동하는 방식으로 운영되고 있다.[11,12]

      소규모 분산형 산림바이오매스 열병합 발전 설비는 발전 방식에 따라 대표적으로 가스화 설비(gasification)와 ORC 설비(organic rankine cycle)가 있다. 가스화 설비는 바이오매스 연료를 고온에서 산소와 반응시켜 합성가스(syngas)로 변환하여 내연기관을 가동하여 전기와 열을 생산하며, ORC 설비는 바이오매스 연료의 연소로 발생한 열을 사용하여 유기 작동 유체를 증발시켜 기화된 고온·고압의 증기로 터빈을 구동하여 열과 전기를 생산하는 방식이다.[13]

      가스화 설비는 생산되는 합성가스 조성의 안정성을 위해 낮은 함수율과 회분을 가진 고품질의 연료가 요구되나, 높은 전기생산 효율을 가지고 있다. 반면, ORC 설비는 발전에 열원만을 필요로 하기 때문에 연료의 품질에 대한 제약 조건은 비교적 적으며 열 생산 효율이 높다. 하지만, 유기 작동 유체를 연속적으로 증발 및 응축하는 과정에서 열에너지 손실이 발생할 수 있으며, 전기생산 효율이 비교적 낮다.[14,15]

      이렇듯 열병합 설비의 작동 방식에 따라 사용 연료, 에너지 효율, 고정비 등이 달라 열 공급시설 운영에서의 경제성 또한 다르게 나타나게 된다. 따라서, 분산형 열 공급시설이 안정적이고 경제적으로 지역에 난방열을 공급하기 위해서는 지역의 열 수요 규모에 맞는 적절한 설비의 종류 및 크기가 선정되어 도입되어야 한다.

      본 연구에서는 열 추종 방식을 사용하여 분산형 열 공급시설에서 지역 열 수요 규모에 따른 가스화 설비와 ORC 설비의 적정 도입 설비 규모를 도출하고, 각각의 경제성에 대한 비교를 하였다. 경제성 분석은 열 공급시설의 실제 운영이 아닌 가정을 통한 데이터를 기반으로 이루어졌으며, 향후 산림에너지자립마을 조성 시 사업의 경제적 타당성 검토에 참고가 될 수 있는 자료를 마련하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 분산형 열 공급 시스템의 경제성 분석
        
          2.1.1 지역 열수요에 따른 적정 열 공급 설비 규모 산출 방법
          산림에너지자립마을에 적용되는 분산형 열 공급 시스템은 열병합 발전 설비와 온수보일러 두 가지 설비로 구성된다. 열 공급 시스템의 경제성 있는 운영을 위해서는 도입되는 열병합 발전 설비의 가동률과 에너지 이용률이 최대로 되어야 한다. 본 연구에서는 설비의 가동률과 에너지 이용률을 최대로 하기 위해 열 추종 방식을 적용하여 열 공급 설비의 적정 도입 용량을 도출하였다(Fig. 1). 열 추종 방식은 지역의 연간 열 수요량 중 기저부하를 기준으로 열병합 발전 설비 용량을, 피크부하를 기준으로 온수보일러 용량을 선정하여 열병합 발전 설비를 연간 최대부하로 운전하며, 부족한 열을 보조 열원인 보일러에서 공급하는 방법이다.[16]

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Proposed method of determining optimal capacity of heat supply facilities
            
            

            

          

          열 공급 시스템 도입 지역의 난방 기저부하 및 피크부하를 산출하기 위해서 한국지역난방공사의 2021년 월별 가정용 열 판매 비율을 Table 1과 같이 적용하였다. 연간 총 열 수요량 대비 난방 기저부하와 피크부하의 비율은 각각 약 1.5%(8월)와 약 21.3%(2월)이었다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Monthly residential heat consumption ratio
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Heat Consumption Ratio
              

            
            
              	Month
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

            
              	Ratio (%)
              	21.3
              	15.2
              	11.0
              	6.4
              	4.5
              	2.6
            

            
              	Month
              	7
              	8
              	9
              	10
              	11
              	12
            

            
              	Ratio (%)
              	1.8
              	1.5
              	2.1
              	5.1
              	10.5
              	18.0
            

            
              	Total (%)
              	100
            

          

          

          열병합 발전 설비의 적정 용량은 식 (1)과 같이 난방 기저부하를 감당할 수 있는 전기용량을 산출하였다. 설비 가동시간의 경우 유지보수에 필요한 시간을 제외하고 상시 가동하는 것으로 가정하여 월간 가동시간은 720시간/월, 연간 가동시간은 7,920시간/년으로 적용하였다.

          온수보일러의 적정 설비 용량으로는 난방 피크부하에서 열병합 발전을 통해 생산되는 기저부하를 제외한 나머지 변동 부하를 감당할 수 있는 용량을 식 (2)와 같이 산출하였다.

          열 추종 방식에 의해 열 공급 설비의 적정 용량 산출 후, 실제 도입되는 설비의 용량은 최소 50 kW부터 100 kW 단위의 설비 용량 중 적정 용량 이상의 최소 용량의 설비를 선정하였다.
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          RCCHP : 적정 열병합 설비 용량(kW)
MHLb : 월간 난방 기저부하(kWh/월)
MOH : 월간 설비 가동시간(hr/월)
eel,CHP : 열병합 설비 전기생산 효율(%)
eth,CHP : 열병합 설비 열 생산효율(%)
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          RCboiler : 적정 보일러 설비 용량(kW)
MHLp : 난방 피크 부하(kWh/월)
MOH : 월간 설비 가동시간(hr/월)
DCel,CHP : 도입 열병합 설비 전기생산 용량(kW)
eboiler : 보일러 열 생산효율(%)

          본 연구에서는 열 공급 설비의 적정 용량 산출과 경제성 분석에 필요한 각 설비별 에너지 생산 효율을 기존 연구 사례 및 업체 조사자료를 바탕으로 적용하였다(Table 2). 가스화 설비의 경우, Spanner Re2 Gmbh 社(Bayern, Germany)에서 제시한 전기 25%, 열 50%, 손실 25%로 적용하였으며, ORC는 전기 70%, 열 10%, 손실 20%의 효율을, 목재칩 온수보일러는 열 90%, 손실 10%로 가정하였다.[13]

          
            Table 2. 
				
            

            
              Energy efficiency of biomass heat supply facilities
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Gasification
                	ORC
                	Hot Water Boiler
              

            
            
              	Electrical efficiency
              	25%
              	10%
              	-
            

            
              	Thermal efficiency
              	50%
              	70%
              	90%
            

            
              	Energy loss
              	25%
              	20%
              	10%
            

            
              	Total
              	100%
              	100%
              	100%
            

          

          

        

        
          2.1.2 자본 투자 비용의 산출
          분산형 열 공급 시스템의 자본 투자비용은 설비 비용과 부대비용으로 구성되며, 본 연구에서는 토지비를 고려하지 않았다(Table 3). 가스화와 ORC 열병합 발전 설비의 설비가액은 각각 독일 Spanner社와 프랑스 ENOGIA社의 설비가액을 참고하여 kWel당 설비 단가를 적용하였으며, 보일러 설비가액의 단가는 국외 연구 자료를 참고하였다.[17~19] 설비 비용은 열병합 발전 설비와 온수보일러 설비 가격의 합이며, ORC의 경우 설비 특성상 바이오매스 연소 및 작동유체의 가열을 위한 별도의 보일러가 필요하기 때문에 추가적인 ORC 보일러 설비 비용이 포함되었다. ORC 보일러의 용량은 도입 ORC 설비의 열용량(kWth)과 동일하게 도입하는 것으로 가정하였다.[20]

          
            Table 3. 
				
            

            
              Specific cost of facility investment
            
            

          

          
            
              
                	Contents
                	Unit
                	Specific Cost
              

            
            
              	Gasification facilities
              	won/kWel
              	6,600,000
            

            
              	ORC facilities
              	6,700,000
            

            
              	ORC boiler
              	won/kWth
              	450,000
            

            
              	Hot water boiler
              	400,000
            

            
              	Piping
              	won/m
              	400,000
            

            
              	Heat exchanger
              	won/unit
              	3,640,000
            

          

          

          부대비용은 배관설비 비용과 열교환기 비용으로 구성된다. 열 공급을 위한 배관의 길이는 공급 가구당 67 m를 시설하며, 열교환기는 가구당 1대씩 설치하는 것으로 가정하였다. 공급 가구의 수는 지역 연간 열 수요를 가구당 연간 난방 수요량으로 나누어 산출하였으며, 가구당 연간 난방 수요량은 충청북도 괴산군의 산림에너지자립마을 선정 지역 대상으로 2022년에 실시된 전수조사 자료를 기반으로 19,812 kWh/가구/년을 사용하였다.[21]

          열 공급 시스템의 고정 투자비용의 자금 구성은 정부지원금, 자기자본금, 대출금으로 구성하였다. 정부지원금의 경우 산림청 산림에너지자립마을 조성 사업의 정부지원비율인 최대 20억원 또는 최대 총 자본투자비용의 50%를 적용하였으며, 자기자본금은 30%, 그 외 금액은 타인자본금으로 가정하였다. 이때 타인자본에 대한 대출금리는 4.0%의 고정금리를 적용하였으며, 10년 상환을 기준으로 하였다.

        

        
          2.1.3 경제성 분석의 가정
          열 공급 시스템에 대한 경제성 분석 시 필요한 가정은 Table 4와 같이 설비의 운전 기간(감가상각기간)은 20년으로 하였으며, 열병합 발전 설비의 연간 7,920시간 가동을 기준으로 하였다. 설비 운영을 위해 2명의 근로자를 고용하며 인당 인건비는 3천만 원/년으로 가정하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Assumptions for economic analysis
            
            

          

          
            
              
                	Factors
                	Unit
                	Description
              

            
            
              	Business year
              	yr
              	20
            

            
              	Annual operating hour
              	hr
              	7,920
            

            
              	Number of employees
              	man
              	2
            

            
              	Labour cost
              	won/yr/man
              	30,000,000
            

            
              	Electricity sale rate
              	%
              	100
            

            
              	SMP
              	won/kWh
              	127.76
            

            
              	REC price
              	won/kWh
              	76.18
            

            
              	REC weight
              	-
              	1.0
            

            
              	Heat sale price
              	won/kWh
              	182.37
            

            
              	Unused biomass fuel cost
              	won/ton
              	160,000
            

            
              	Corporation tax rate
              	% of OI
              	9.0 or 19.0
            

            
              	Operational cost rate
              	% of TR
              	5.8
            

            
              	Maintenance cost rate
              	% of TCI
              	2.0
            

            
              	Inflation rate
              	%
              	4.5
            

          

          

          연간 발생하는 매출의 종류는 CHP 발전을 통한 열 및 전기 판매 매출과 보일러 열 판매 매출이 있으며, 매출액 상정을 위한 SMP, REC, 열 판매가격은 각각 한국전력공사, 신재생 원스톱 사업정보 통합포털, 한국지역난방공사에서 공시하고 있는 2024년 평균 시장 가격을 적용하였다. REC 가중치는 무상지원금(정부지원금)을 받은 에너지공급자의 경우, 지원받은 금액의 비율을 제외한 만큼만의 REC 인증서를 발급받을 수 있기 때문에 기존 2.0에서 50%를 제외한 1.0으로 적용하였다.

          연료 가격의 경우, 시장조사를 통해 미이용 산림바이오매스 인증을 받은 벌채부산물로부터 자연 건조 후 파쇄 및 선별 작업을 거쳐 생산된 목재칩의 평균 거래 가격인 160,000원/톤(함수율 30% 기준)을 적용하였다. 단, 가스화 설비의 경우 설비의 유지·관리를 위해 제조사에서 함수율 약 15% 미만의 연료를 투입하는 것을 권장하고 있기 때문에, 실제 운영 시에는 가스화 설비의 연료 비용이 더 높아질 수 있다.

          그 외 변동비로 운영비, 유지보수비의 비율은 각각 연간 총매출의 5.8%, 자본 투자 비용의 2.0%로 적용하였으며, 법인세는 과세표준이 2억 이하일 경우 경상이익의 9.0%, 초과일 경우 19.0%를 적용하였다.[22,23] 또한, 사업 기간 내 발생하는 모든 매출 및 변동비용에 대하여 연간 4.5%의 물가상승률을 적용하였다.

          열 공급 시스템의 에너지 매출량에 있어서 열병합 발전으로 생산된 전기는 전력 계통연계를 통해 전량 매전되며, 온수보일러 또한 지역난방의 변동 부하를 감당할 만큼만 가동하여 열을 생산하기 때문에 생산량이 곧 판매량이라고 할 수 있다.

          하지만, 열병합 발전 설비는 여름철의 월간 열 생산량이 그 수요를 초과할 수 있으며, 이 경우 열 판매 매출의 과대 추정이 발생할 수 있으므로 정확한 판매량의 산정이 필요하다. 따라서, 연간 총 열 판매량을 월별 열 판매량의 합을 통해 산출하였으며, 월별 열 판매량은 열 수요가 생산량보다 많은 달에는 그 생산량만큼을, 반대의 경우에는 해당 달의 열 수요량만큼으로 계산하였다. 식 (3)과 같이 열 판매량을 산출하여 경제성 분석에 활용하였으며, 열병합 설비별로 열 생산량 대비 판매량인 열 판매 비율을 산출하여 지역 열 수요 규모에 따른 변화를 분석하였다.
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          HSR : 연평균 열 판매 비율(%)
MHS : 월간 열 판매량(kWh/월)
MHP : 월간 열 생산량(kWh/월)

          열 공급시설의 변동비인 연간 연료소비량은 도입 설비별 연료소비량의 합(열병합 + 보일러)으로 계산하였다. 각 설비의 연료소비량은 식 (4)와 같이 단위 에너지 생산에 필요한 열량을 목재칩 연료의 저위발열량으로 나누어 산출하였으며, 목재칩의 저위발열량은 3,570 kcal/kg을 기준으로 하였다.[24]
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          F : 연간 연료 소비량(ton/년)
CVnet : 목재칩 연료의 저위발열량(kcal/kg)
YOH : 연간 가동시간(hr/년)

          위와 같이 열 공급시설의 운영에 필요한 자본 투자 비용, 운영비용과 연간 매출을 산정하여 Table 4의 가정 아래 사업의 경제성 분석을 실시하였다. 경제성 분석은 내부수익률(IRR, internal rate of return), 순현재가치(NPV, net present value), 자본회수기간(SPP, simple payback period) 총 3가지 경제성 지표의 산출 후 비교하였다.

        

      

      
        2.2 경제성 인자에 따른 민감도 분석
        열 공급시설의 사업 추진에 있어서 운영 주체가 경제성 예측에 어려움을 겪는 원인은 시장 상황에 따른 비용 및 매출 인자의 변동성이다. 본 연구에서는 현실적인 범위 내에서 경제성 인자들의 수치를 가정하였으나, 시장 또는 지역 여건에 따라 주요 인자들이 변화할 수 있기 때문에 그에 대한 영향을 파악하고자 민감도 분석을 실시하였다.

        경제성에 대한 민감도 분석 인자로는 비용 인자에서 연료 가격, 매출 인자에서 열 판매가격, SMP, REC 가격, REC 가중치, 자본 투자 비용 인자에서 정부지원율을 선정하였다.

        민감도 분석은 인자가 일정량 변화할 때마다의 순현재가치를 산출하였으며, 각 인자별로 독립적으로 시행되었다. 또한, 분석하고자 하는 인자를 제외한 나머지 인자들의 가정은 Table 4와 같이 고정한 상태로 진행되었다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 분산형 열 공급 시스템의 경제성 분석
        
          3.1.1 열병합 발전 설비별 열 공급 시스템의 사업연도별 자금 흐름
          분산형 열 공급 시스템을 도입하고자 하는 지역의 최소 연간 열 수요 규모를 1,000 MWh(약 50가구)로 가정하였으며, 여기서 50 kWel급 가스화와 ORC 설비를 각각 도입하였을 때의 사업연도별 자금 흐름 및 경제성을 분석하였다.

          가정한 경제성 분석 조건에서의 자본투자비용은 설비 비용과 부대비용을 포함하여 가스화와 ORC 열 공급 시스템이 각각 약 19.7억원, 20.1억원이 소요되는 것으로 나타났다(Table 5).

          
            Table 5. 
				
            

            
              Capital investment cost of heat supply system at 1,000 MWh heat demand
            
            

          

          
            
              
                	Investment Cost
                	Unit
                	Type of facilities
              

              
                	Gasification
                	ORC
              

            
            
              	Facility
              	K won
              	330,000
              	335,000
            

            
              	Hot Water Boiler
              	120,000
              	-
            

            
              	ORC Boiler
              	-
              	157,500
            

            
              	Piping
              	1,340,000
            

            
              	Heat Exchanger
              	182,000
            

            
              	Total Cost
              	M won
              	1,972
              	2,014.5
            

          

          

          해당 지역의 겨울철 피크부하(213 MWh)를 감당하기 위해 가스화 열 공급 시스템은 300 kWth급 온수보일러를 추가로 설치해야 하며, ORC 열 공급 시스템은 월간 열생산량이 피크부하를 초과하기 때문에 온수보일러를 설치하지 않아도 되는 것으로 나타났다. 또한, 지역의 월별 열수요 대비 50 kWel급 가스화와 ORC 열병합 설비의 월간 열 생산량을 이용하여 연간 열 판매 비율을 산출한 결과, 각각 약 72.0%와 약 36.1%으로 나타났다.

          지역 연간 열 수요 규모 1,000 MWh에서 가스화 시스템의 자금 흐름 분석 결과, 연간 수입 중 가스화 열병합 설비에서 생산된 전기와 열 판매 수입이 각각 약 30.7%, 39.5%를 차지하였으며, 보일러에서 생산된 열 판매 수입은 약 29.8%인 것으로 나타났다.

          가스화 시스템의 경제성은 내부수익률 8.09%, NPV 약 403,401천 원으로 분석되었으며, 사업연도 1년 차부터 약 56,159천 원의 양의 현금흐름을 나타내며 연차가 증가함에 따라 그 값이 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 2). 자본투자비용의 50%인 정부지원금 986백만 원을 제외한 초기투자비용은 986백만 원이었으며, 이에 대한 자본회수기간은 약 11.3년인 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Cash flow of Gasification system during the business years at the district of 1,000 MWh heat demand
            
            

            

          

          ORC 시스템의 경우, 연간 수입 중 ORC 열병합 설비에서 생산되는 전기 및 열 판매 수입의 비율이 각각 약 30.7%, 69.3%를 차지하는 것으로 나타났으며, 별도의 온수보일러를 설치하지 않는 것으로 가정하였기에 보일러 열 판매 수입은 없었다.

          가스화 시스템과 ORC 시스템 모두 열병합 설비의 가동을 통한 전기생산 및 판매 수입이 연간 총수입의 상당 부분인 약 31%(약 80,760천 원)을 차지하고 있었다. 이와 같이, 열 추종 방식을 통해 열병합 발전 설비가 지역의 연간 기저부하를 담당할 수 있을 만큼의 최적 설비 용량을 도입한다면, 약 90%의 높은 설비 가동률(연간 8,760시간 중 7,920시간)과 함께 사업의 수익성 제고에 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.

          ORC 시스템의 경제성은 내부수익률 -4.14%, NPV 약 -711,117 천 원으로 나타났으며, 내부수익률과 순현재가치가 마이너스임에 따라 경제성이 없는 것으로 나타났다(Fig. 3). 사업 1차 연도에서의 현금흐름은 약 -11,251 천 원으로, 자본투자비용에서 정부지원금 50%를 제외한 1,007 백만 원을 회수하는데 사업 기간인 20년을 초과할 것으로 분석되었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Cash flow of ORC system during the business years at the district of 1,000 MWh heat demand
            
            

            

          

          1,000 MWh 열수요 지역에서 열 공급 시스템의 경제성은 가스화가 ORC보다 더 높은 것으로 나타났으며, 이는 ORC에서의 높은 연간 연료비용이 가장 큰 원인인 것으로 분석되었다. 동일한 7,920시간을 가동하였을 때, ORC 열 공급시스템의 연료 소비량은 약 892톤/년으로 가스화 설비와 온수보일러의 연료 사용량인 465톤/년보다 약 1.9배 더 높았다. ORC 설비의 특성상 전기생산 효율(10%) 대비 열생산 효율(70%)이 매우 높기 때문에 가스화 설비와 동일한 전기용량일지라도 연료 소비량이 많고, 그에 따른 열 생산량 또한 많아지게 된다. 따라서 ORC 열 공급 설비를 더 높은 열 수요를 가진 지역에 도입한다면 열 판매 비율이 높아짐에 따라 투입되는 연료 비용 대비 열 판매 매출이 증가하여 경제성을 제고할 수 있을 것으로 사료된다.

        

        
          3.1.2 열병합 발전 설비별 열 공급 시스템의 지역 열수요 규모에 따른 경제성 분석
          본 연구에서는 분산형 열 공급 시스템에 도입되는 적정 열병합 발전 설비와 온수보일러의 용량을 공급하고자 하는 지역의 열 수요 규모에 따라 열 추종 방식을 활용하여 도출하였다. 연간 지역 열 수요 규모는 1 GWh부터 10 GWh까지를 대상으로 하였으며, 에너지 생산 설비의 용량은 최소 50 kW, 100 kW 단위로 도입하는 것으로 가정하였다. 그 결과, 가스화 열 공급 시스템은 1-4 GWh에서는 50 kWel, 5-8 GWh에서는 100 kWel, 9-10 GWh에서는 200 kWel급의 가스화 설비가 적정한 것으로 나타났으며, 가스화 설비에서 생산되는 열이 피크부하 대비 적기 때문에 1GWh 규모에서부터 온수보일러 도입이 고려되었다(Table 6).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Designated facility capacity of heat supply systems by district heat demand
            
            

          

          
            
              
                	District
Heat Demand
(GWh)
                	Designated Capacity
              

              
                	Gasification
                	ORC
              

              
                	CHP
(kWel)
                	Hot Water Boiler
(kWth)
                	CHP
(kWel)
                	Hot Water Boiler
(kWth)
              

            
            
              	1
              	50
              	300
              	50
              	0
            

            
              	2
              	50
              	700
              	50
              	400
            

            
              	3
              	50
              	1,000
              	50
              	700
            

            
              	4
              	50
              	1,400
              	50
              	1,100
            

            
              	5
              	100
              	1,600
              	50
              	1,500
            

            
              	6
              	100
              	2,000
              	50
              	1,800
            

            
              	7
              	100
              	2,300
              	50
              	2,200
            

            
              	8
              	100
              	2,700
              	50
              	2,500
            

            
              	9
              	200
              	2,800
              	50
              	2,900
            

            
              	10
              	200
              	3,200
              	50
              	3,200
            

          

          

          ORC 열 공급 시스템의 경우에는 1-10 GWh의 열수요 규모에서 모두 50 kWel급의 설비로 기저부하에 대한 열 공급이 가능한 것으로 나타나 열병합 설비 용량의 증가는 없는 것으로 나타났다. 하지만, 2 GWh 규모부터는 피크부하가 열병합 설비의 월간 열 생산량보다 높아지게 되어 온수보일러가 도입되는 것으로 도출되었다.

          1 GWh부터 10 GWh까지 각 열수요 규모에서 앞서 도출된 적정 열병합 발전 설비가 도입되었을 때의 발전 설비별 연간 열 판매 비율을 분석한 결과, 가스화와 ORC 설비 모두 열 수요 규모가 증가함에 따라 증가하는 경향으로 나타났다(Fig. 4). 이는 연간 열수요 규모가 증가할수록 기저부하가 증가하기 때문에 열병합 설비가 같은 용량일 경우 여름철에 판매되지 않는 잉여열의 양이 감소하기 때문이다. 또한, 가스화와 ORC 열 공급 시스템 모두 열수요 규모 1 GWh에서 열판매 비율이 가장 낮았으며, 가스화 72%와 ORC 36%로 가장 큰 차이를 보였다. 본 분석에서 가정한 열병합 발전 설비의 최소 규모가 50 kWel임에 따라 열 생산효율이 높은 ORC는 낮은 열 수요 규모에서 열 판매 비율이 낮은 것으로 판단되며, 점차 증가하여 열 수요 규모가 4 GWh일 때 75%로 안정적인 열 판매가 이루어지는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Annual heat sale ratio of gasification and ORC by district heat demand
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              IRR of heat supply systems using gasification and ORC by annual district heat demand
            
            

            

          

          연간 지역 열수요에 따른 가스화와 ORC 열 공급 시스템의 경제성을 비교하기 위해 Table 6에서 도출된 각 설비의 규모에 대하여 Table 3과 Table 4의 가정을 동일하게 적용하여 가상의 운영 실적을 산출하였다(Table 7, 8). Table 7과 8은 지역 열수요 규모별로 열 공급 사업 1년차의 자세한 운영 실적을 나타낸 것이며, 운영 실적은 연간 에너지 판매량, 연료 소비량, 설비 가동시간, 전기 및 난방 판매 수입, 지출 비용으로 구성되어 있다. 이를 바탕으로 2년 차부터 20년 차까지의 자금흐름을 4.5%의 물가상승률 및 매출액에 따른 법인세의 변동을 고려하여 산출하였으며, 각 지역 열수요 규모별 열 공급 시스템의 내부수익률(IRR), 순현재가치(NPV), 투자회수기간(SPP)을 분석하였다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Aunnual operational status of gasification heat supply system by district heat demand
            
            

          

          
            
              
                	Items
                	District heat demand (GWh/y)
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
                	9
                	10
              

            
            
              	
                Operational Performance
              
            

            
              	- Energy sales volume (MWh/y)
            

            
              	 Electricity
              	396
              	396
              	396
              	396
              	792
              	792
              	792
              	792
              	1,584
              	1,584
            

            
              	 Heat (CHP)
              	570
              	688
              	756
              	786
              	1,457
              	1,513
              	1,552
              	1,573
              	2,837
              	2,918
            

            
              	 Heat (Boiler)
              	430
              	1,311
              	2,243
              	3,213
              	3,542
              	4,486
              	5,447
              	6,426
              	6,162
              	7,081
            

            
              	- Fuel consumption (ton/y)
            

            
              	 CHP
              	357
              	357
              	357
              	357
              	714
              	714
              	714
              	714
              	1,427
              	1,427
            

            
              	 Boiler
              	108
              	328
              	562
              	804
              	887
              	1,123
              	1,363
              	1,608
              	1,542
              	1,772
            

            
              	- Operating hours (hr/y)
            

            
              	 CHP
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
            

            
              	 Boiler
              	1,433
              	1,874
              	2,244
              	2,296
              	2,214
              	2,243
              	2,368
              	2,380
              	2,201
              	2,213
            

            
              	
                Annual Sales (M won/y)
              
            

            
              	- CHP
            

            
              	 Electricity
              	80.8
              	80.8
              	80.8
              	80.8
              	161.5
              	161.5
              	161.5
              	161.5
              	323.0
              	323.0
            

            
              	 Heat
              	104.0
              	125.5
              	137.9
              	143.4
              	265.8
              	276.1
              	283.2
              	286.9
              	517.5
              	532.3
            

            
              	- Boiler (heat)
              	78.4
              	239.2
              	409.2
              	586.1
              	646.1
              	818.2
              	993.4
              	1,172.1
              	1,123.9
              	1,291.4
            

            
              	
                Annual Expenses (M won/y)
              
            

            
              	- Labour
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
            

            
              	- Woodchip fuel
            

            
              	 CHP
              	57.1
              	57.1
              	57.1
              	57.1
              	114.2
              	114.2
              	114.2
              	114.2
              	228.3
              	228.3
            

            
              	 Boiler
              	17.2
              	52.5
              	89.8
              	128.7
              	141.9
              	179.6
              	218.1
              	257.4
              	246.8
              	283.6
            

            
              	- Operational
              	15.3
              	25.8
              	36.4
              	47.0
              	62.3
              	72.8
              	83.4
              	94.0
              	113.9
              	124.5
            

            
              	- Maintenance
              	39.4
              	73.1
              	106.5
              	140.2
              	179.4
              	213.1
              	245.9
              	279.5
              	324.1
              	357.7
            

            
              	- Depreciation
              	49.3
              	91.4
              	166.3
              	250.4
              	348.5
              	432.6
              	514.7
              	598.8
              	710.2
              	794.3
            

            
              	- Interest
              	15.8
              	29.2
              	69.1
              	116.2
              	171.2
              	218.3
              	264.3
              	311.4
              	373.7
              	420.8
            

            
              	- Tax
              	1.7
              	10.7
              	8.1
              	2.0
              	-
              	-
              	-
              	-
              	-
              	-
            

          

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Aunnual operational status of ORC heat supply system by district heat demand
            
            

          

          
            
              
                	Items
                	District heat demand (GWh/y)
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
                	9
                	10
              

            
            
              	
                Operational Performance
              
            

            
              	- Energy sales volume (MWh/y)
            

            
              	 Electricity
              	396
              	396
              	396
              	396
              	396
              	396
              	396
              	396
              	396
              	396
            

            
              	 Heat (CHP)
              	1,000
              	1,603
              	1,875
              	2,091
              	2,243
              	2,330
              	2,411
              	2,492
              	2,569
              	2,624
            

            
              	 Heat (Boiler)
              	-
              	396
              	1,124
              	1,908
              	2,756
              	3,669
              	4,588
              	5,507
              	6,430
              	7,375
            

            
              	- Fuel consumption (ton/y)
            

            
              	 CHP
              	892
              	892
              	892
              	892
              	892
              	892
              	892
              	892
              	892
              	892
            

            
              	 Boiler
              	-
              	99
              	281
              	478
              	690
              	918
              	1,148
              	1,378
              	1,609
              	1,846
            

            
              	- Operating hours (hr/y)
            

            
              	 CHP
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
              	7,920
            

            
              	 Boiler
              	-
              	992
              	1,606
              	1,735
              	1,838
              	2,039
              	2,086
              	2,203
              	2,218
              	2,305
            

            
              	
                Annual Sales (M won/y)
              
            

            
              	- CHP
            

            
              	 Electricity
              	80.8
              	80.8
              	80.8
              	80.8
              	80.8
              	80.8
              	80.8
              	80.8
              	80.8
              	80.8
            

            
              	 Heat
              	182.4
              	292.4
              	342.1
              	381.4
              	409.2
              	425.0
              	439.7
              	454.5
              	468.6
              	478.6
            

            
              	- Boiler(heat)
              	-
              	72.4
              	205.1
              	348.1
              	502.7
              	669.3
              	836.9
              	1,004.5
              	1,172.8
              	1,345.1
            

            
              	
                Annual Expenses (M won/y)
              
            

            
              	- Labour
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
              	60.0
            

            
              	- Woodchip fuel
            

            
              	 CHP
              	142.7
              	142.7
              	142.7
              	142.7
              	142.7
              	142.7
              	142.7
              	142.7
              	142.7
              	142.7
            

            
              	 Boiler
              	-
              	15.9
              	45.0
              	76.4
              	110.4
              	147.0
              	183.8
              	220.6
              	257.5
              	295.4
            

            
              	- Operational
              	15.3
              	25.8
              	36.4
              	47.0
              	57.6
              	68.1
              	78.7
              	89.3
              	99.9
              	110.5
            

            
              	- Maintenance
              	40.3
              	73.9
              	107.4
              	141.0
              	175.3
              	208.1
              	241.7
              	274.6
              	308.8
              	341.7
            

            
              	- Depreciation
              	50.4
              	92.4
              	168.4
              	252.5
              	338.2
              	420.3
              	504.4
              	586.5
              	672.1
              	754.2
            

            
              	- Interest
              	16.1
              	29.6
              	70.3
              	117.4
              	165.4
              	211.4
              	258.4
              	304.4
              	352.4
              	398.3
            

            
              	- Tax
              	-
              	1.0
              	-
              	-
              	-
              	-
              	-
              	-
              	-
              	-
            

          

          

          내부수익률의 경우, 가스화는 지역 열수요 규모 2 GWh에서 10.6%, ORC는 3 GWh에서 8.5%로 가장 높았으며, 이후 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 6). 경제성 감소의 원인으로는 열 수요 규모가 증가할수록 열 공급 시스템의 매출 증가율 대비 고정투자비용의 증가가 더 높기 때문인데, 특히 배관설비 및 열교환기 비용이 가장 큰 영향을 미친 것으로 파악되었다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              NPV of heat supply systems using gasification and ORC by annual district heat demand
            
            

            

          

          또한, 열 수요 규모가 3 GWh일 때까지는 가스화의 내부수익률이 더 높았으며, 그 이후부터는 ORC가 더 경제적인 것으로 나타났다. 특히, 1 GWh 미만의 열수요 규모에서는 ORC 설비의 열 판매율이 매우 낮기 때문에 열 공급 시스템의 경제성이 없는 것으로 분석되었다.

          열 공급 시스템의 순현재가치는 가스화의 경우 1 GWh에서 약 403백만 원이었으며, 도입되는 열병합 발전 설비의 용량이 증가하는 열 수요 규모(5 GWh와 9 GWh)에서 순현재가치가 큰 폭으로 상승하는 것으로 나타났다(Fig. 7). ORC는 1 GWh에서 순현재가지가 약 -711백만 원으로 마이너스였지만 2 GWh에서는 약 811백만 원으로 상승하였고, 이후 지속적으로 증가하여 4 GWh 이상의 지역 열수요 규모에서부터는 가스화보다 경제성이 높아지는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              SPP of heat supply systems using gasification and ORC by annual district heat demand
            
            

            

          

          열 공급 시스템의 투자회수기간은 내부수익률과 동일한 경향으로 나타났으며, 열수요 규모 2 GWh에서 가스화 약 9.6년, 3 GWh에서 ORC 약 10.9년으로 가장 짧은 것으로 나타났다(Fig. 8).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Sensitivity on NPV of heat supply systems by fuel price change
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 경제성 인자에 따른 민감도 분석
        국내 에너지 시장에서는 수요와 공급에 의해 SMP, REC, 열 가격에 지속적인 변동이 발생한다. 열 공급 시스템의 연료인 목재칩 또한 수집 방법, 운송 거리, 연료 품질에 따라 그 가격이 달라지게 된다.[25] 따라서, 본 연구에서는 수익 인자 중 매출 인자인 열판매 가격, SMP, REC가격, REC 가중치와 비용 인자인 연료 비용에 대한 열 공급 시스템의 경제성 변화를 분석하였다. 각 인자에 대한 민감도 분석 시, 지역 열수요 규모는 가스화와 ORC 열 공급 시스템 모두 경제성이 가장 높았던 2 GWh(약 100가구)를 기준으로 하였으며 그 외 다른 인자의 가정은 Table 4와 같이 고정하였다.

        각각 동일한 50 kWel 규모의 가스화와 ORC 설비를 도입한 열 공급 시스템에서 연료 가격이 10,000원/톤 상승할 때마다 순현재가치는 가스화 약 95백만 원, ORC 약 124백만 원씩 감소하여 ORC가 가스화 열 공급 시스템보다 연료 가격에 의한 영향이 비교적 큰 것으로 나타났으며, 이는 ORC 열 공급 시스템의 연료 소비량이 더 크기 때문인 것으로 사료된다(Fig. 8).

        매출 인자에 따른 경제성 민감도 분석 결과, 열, SMP, REC 판매가격의 상승에 따른 열 공급 시스템의 순현재가치는 증가하는 것으로 나타났다. 열, SMP, REC의 판매가격이 각각 10원/kWh 증가할 때마다의 순현재가치 증가량은 가스화와 ORC가 동일한 것으로 나타났으며, 각각 열(약 499백만 원), REC(약 103백만 원), SMP(약 51백만 원)으로 나타났다(Fig. 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Sensitivity on NPV of heat supply systems by (a) Heat sale price, (b) SMP, and (c) REC price change
          
          

          

        

        열 공급 시스템에서 열 판매가격 변화에 따른 경제성 변화가 가장 큰 것으로 나타났으며, 특히 가스화는 열 판매가격 70원/kWhth, ORC는 80원/kWhth 이하에서 순현재가치가 0보다 작아 경제성이 없는 것으로 나타났다. SMP의 경우 단위 kWhel당 순현재가치 변화량이 매출 인자 중 가장 낮지만, 최근 3년(2020.01.~2023.01.) 동안의 가격 변화가 최소 49.8원/kWhel, 최대 267.6원/kWhel로 변동 폭이 가장 컸기 때문에 실제 열 공급 사업 추진에 있어서 주의 깊은 동향 파악이 필요할 것으로 사료된다.

        현재 전소설비 기준 미이용 산림바이오매스의 REC 가중치는 2.0이며, 향후 1.5 또는 2.5로 조정될 경우에 대한 경제성 변화를 분석하였다. 열 공급시설의 순현재가치 변화율은 가스화와 ORC가 동일하게 약 189백만 원으로 나타났다(Fig. 10). REC 가중치는 전기 생산량 1 MWh마다 발급되는 REC의 가격(원/REC)에 곱해지기 때문에 매출 인자로써 열 공급 시스템의 경제성에 영향을 미치지만, 그 값이 시장에 의해 형성되는 것이 아니고 볍령에 근거하고 있어 변화의 빈도 및 폭이 비교적 낮아 실제 사업의 수익성 예측에 있어 그 중요도는 낮은 것으로 사료된다.[22]

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Sensitivity on NPV of heat supply systems by REC weight change
          
          

          

        

        국내 분산형 열 공급 시스템의 구축은 산림청 주관하에 산림에너지자립마을 조성 사업의 형태로 시행되고 있으며, 정부로부터 20억원 내에서 자본 투자 비용의 50%의 보조금 지원이 이루어지고 있다.

        민감도 분석에서는 정부 보조금의 최대 지원가능금액을 고려하지 않고, 지역 열 수요 규모가 2 GWh(약 100가구)일 때의 정부지원율에 따른 경제성 변화를 분석하였다. 그 결과, 정부지원율이 증가함에 따라 가스화와 ORC 모두 큰 폭으로 경제성이 증가하였으며, 높은 지원율에서 경제성 증가 폭이 더 커지는 것으로 나타났다(Table 9).

        
          Table 9. 
				
          

          
            Sensitivity on IRR, NPV, and SPP of heat supply systems by government subsidy ratio change
          
          

        

        
          
            
              	Government Subsidy Ratio
(% of TCI)
              	Profitability
            

            
              	Gasification
              	ORC
            

            
              	IRR
(%)
              	NPV
(M won)
              	SPP
(yr)
              	IRR
(%)
              	NPV
(M won)
              	SPP
(yr)
            

          
          
            	50
            	10.6
            	1,335
            	9.6
            	8.3
            	811
            	11.1
          

          
            	60
            	13.6
            	1,694
            	7.9
            	11.0
            	1,176
            	9.3
          

          
            	70
            	18.2
            	2,053
            	6.1
            	15.0
            	1,540
            	7.3
          

          
            	80
            	25.7
            	2,360
            	4.4
            	21.3
            	1,852
            	5.3
          

        

        

        향후 산림에너지자립마을 조성 사업은 농·산촌 주민의 난방비 부담 경감, 지역 경제 활성화, 탄소중립 기여 등 다양한 경제적 가치를 창출할 수 있는 잠재력을 지니고 있다. 이러한 사업의 확산 및 지방자치단체의 참여를 촉진하기 위해서는 정부 지원율 상향 조정 정책의 수립을 통한 사업의 경제적 타당성 제고가 필요할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 산림에너지자립마을 조성에 있어서 지역 열 수요에 맞춘 경제성 있는 분산형 열 공급시설의 구축을 위해 가스화와 ORC 열병합 설비를 도입한 열 공급 시스템의 경제적 타당성 비교 분석을 진행하였다.

      열 공급 대상 지역의 연간 열 수요량이 1~3 GWh일 때는 가스화의 경제성이 더 높은 것으로 나타났으나, 4 GWh (약 200가구)이상의 열 수요 지역에서는 ORC 설비가 더 유리한 것으로 나타났다. 이는 ORC 설비의 열 생산 효율이 높아 충분한 열 수요처가 부족할 경우, 저조한 열 판매 비율로 인해 경제성이 낮아지는 것으로 판단되었다. 이를 통해 일반적으로 농·산촌 마을 단위의 가구 수가 50~100가구인 것을 고려한다면, 소규모 분산형 열 공급시설에는 50 kW급 가스화 설비의 도입이 경제적으로 타당할 것으로 분석되었다.

      본 연구에서 실시한 경제적 타당성 분석의 가정에서는 자본투자비용에 토지와 시설 건축공사에 대한 비용을 포함하지 않았기에, 현실에서 열 공급시설의 조성에 필요한 투자비 및 운영 경제성과 차이가 있을 수 있다. 다만, 열 추종 방식을 통해 지역 열 수요 규모에 적합한 열병합 및 보일러 설비를 도입한다면 연간 적자를 보지 않는 수준에서 운영이 가능하다는 결과에 주목할 필요가 있다. 산림에너지자립마을은 20년간의 사업기간 동안에는 자본투자비용에 대한 회수가 어려울 수 있지만, 일반적으로 지자체에서 주체하는 사업인 만큼 산촌 주민 및 지역에 기여하는 가치를 복합적으로 고려하여 사업 추진 여부를 판단해야 할 것이다.

      열 공급시설의 자본 투자 비용 중 가장 큰 비중을 차지한 항목은 배관설비 비용이었다. 이는 농·산촌 마을의 특성상 가구 간 거리가 멀어 에너지 자립마을 사업 참여 가구 수가 증가할수록 배관 매설 길이 또한 증가하기 때문이다. 본 연구에서는 지역 열 수요 규모를 가구 단위로 환산하였으나, 지역 내 목욕탕, 숙박시설과 같은 근거리 대형 열 수요처를 확보한다면 설비의 자본 투자 비용을 줄이고 열 판매 비율을 높임으로써 높은 열 수요 지역에서도 열 공급시설의 경제성을 제고할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 지방자치단체에서 난방 공급을 위한 열 배관을 사회기반시설(SOC, social overhead capital)로써 개설함으로써 정부 및 운영 주체의 부담을 줄이고 에너지 자립마을 설립을 촉진하는 접근 방식도 고려해 볼 필요가 있다.

      열 공급시설의 경제성에 대한 민감도 분석 결과, 연료비용은 240천원/톤 미만에서는 가스화와 ORC 설비 모두 경제성이 있는 것으로 나타났다. 목재칩 연료의 가격은 운송 거리에 영향을 크게 받기 때문에, 열 공급시설의 계획 단계에서 지역 내 미이용 산림바이오매스를 사용한 목재칩 연료의 안정적인 근거리 공급 가능성에 대한 사전검토가 필수적이다. 아울러, 지역 인근에 목재자원화센터의 설립·운영 연계를 통해 연료 공급의 안정성을 확보할 수 있다.

      열 판매가격, SMP, REC 가격, REC 가중치가 증가함에 따라 모두 경제성이 높아지는 것으로 나타났으며, 특히 열 판매가격의 영향이 가장 컸다. 가스화와 ORC 열 공급 시스템은 열 판매가격이 각각 70원/kWh, 80원/kWh 미만일 때 경제성이 없는 것으로 나타났다. 한편, SMP가 변동성이 가장 높은 인자이기 때문에, 사업 추진 전 SMP에 위험 요소가 없는지 검토가 필요할 것이다.

      산촌 분산형 열 공급 사업의 추진에 있어서 가장 중요한 점 중 하나는 정부의 지원금이다. 본 연구의 결과와 같이 정부의 지원이 있어야만 사업의 경제성이 제고될 수 있으며, 현재 산림에너지자립마을 조성사업에 지원되는 수준을 향후에도 유지 또는 상향 조정할 필요가 있다. 정부의 지원이 계속해서 투입되기 위해서는 현재 조성된 산림에너지자립마을에 대하여 경제성 뿐만 아니라, 지역 산업유발효과, 탄소배출량 저감 효과, 산촌 주민 생활 환경 증진 효과 등 다양한 기능에 대한 평가를 통해 해당 사업의 가치를 제고할 필요가 있을 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 열병합 발전 설비와 보일러를 함께 도입한 열공급 시설에 대하여 경제적 타당성을 분석하였으나, 향후 실제 사업의 추진 시에는 고비용의 열병합 설비 대신 비교적 열 생산 효율이 높은 보일러 설비만을 도입하여 난방을 공급하는 시스템을 함께 고려하여 보다 경제적으로 효율적이고 안정적인 운영이 가능한 방안으로 의사결정을 하는 것이 좋을 것으로 판단된다.

      산림에너지자립마을의 조성은 농·산촌 지역 주민들의 난방비 부담을 줄이고 에너지 자립을 이루는 데 중요한 역할을 할 수 있기 때문에, 향후 산림에너지자립마을 조성 사업의 안정적인 추진 및 확대를 위하여 지속 가능한 정책의 수립이 필요할 것으로 전망된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						RC
					 : 
          
          	
            required capacity (kW)
          
        

        
          	
            
						DC
					 : 
          
          	
            designated capacity (kW)
          
        

        
          	
            
						MHL
					 : 
          
          	
            monthly heat load (kWh/month)
          
        

        
          	
            
						MOH
					 : 
          
          	
            monthly operating hours (hr/month)
          
        

        
          	
            
						YOH
					 : 
          
          	
            yearly operating hours (hr/year)
          
        

        
          	
            
						HSR
					 : 
          
          	
            heat sales ratio (%)
          
        

        
          	
            
						TR
					 : 
          
          	
            total revenue (won/year)
          
        

        
          	
            
						TCI
					 : 
          
          	
            total capital investment cost (won)
          
        

        
          	
            
						OI
					 : 
          
          	
            ordinary income (won/year)
          
        

        
          	
            
						MHS
					 : 
          
          	
            monthly heat sales (kWh/month)
          
        

        
          	
            
						MHP
					 : 
          
          	
            monthly heat production (kWh/month)
          
        

        
          	
            
						F
					 : 
          
          	
            yearly fuel consumption (ton/year)
          
        

        
          	
            CVnet : 
          
          	
            net calorific value (kcal/kg)
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            energy efficiency of facilities (%)
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