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ABSTRACT: The present study has been conducted economic analysis of heat storage type 

ground source heat pump system(HSGSHP) and normal ground source heat pump (GSHP) 

and central boiler system with individual air conditioning facility which are installed at the 

same building in the shared an apartment house. Cost items, such as initial construction cost, 

annual energy cost and maintenance cost of each system are considered to analyze life cycle 

cost (LCC) and simple payback period (SPP) with initial cost different are compared. The 

initial cost is a rule to the Government basic unit cost of production. LCC applied present 

value method is used to assess economical profit of both of them. Variables used to LCC 

analysis are prices escalation rate and interest rate mean values of during latest 10 years. 

The LCC result shows that HSGSHP (1,351,000,000won) is more profitable than central boiler 

system with individual air conditioning facility by 86.7% initial cost. And SPP appeared 8.0 

year overcome the different initial cost by different annual energy cost.
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 기 호 설 명 

LCC : Life Cycle Cost

SPP : Simple Payback Period

usRT : us냉동톤(=3,024[kcal/h])

 

1. 서 론

우리나라에서는 지열을 대부분 히트펌프(heat 

pump)의 열원(heat source)으로 사용하고 있다. 

최근 수년 동안 지열원 히트펌프시스템은 급격히 

보급이 증가되어 총 6,000RT 규모의 보급 누적

량을 기록하고 있다. 대부분 공공기관 및 복지시

설의 중.소형 건물에 국한되어 보급되고 있기는 
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Fig. 1  축열시스템의 운전개념도

하지만, 매년 35%의 성장율로 증가하는 추세에 

있다. 지열원 히트펌프시스템의 장점은 전기를 

에너지원으로 사용하는 기기 중에서 냉방과 난방

을 하나의 장비로 수행하며, 높은 에너지효율로 

기존의 열원설비에 비해 에너지가 절약되는 고효

율 기기라는 점에 있다. 이러한 점에서 미국을 

비롯한 유럽의 선진국에서는 중.대형 건물 뿐만

아니라 일반 주택(residental house)에도 적용하

여 매년 25%의 증가율로 보급되고 있는 실정이

다.

한편, 국내에서는 지열원 히트펌프시스템이 주

택용 전기의 누진제로 인하여 가정용 냉.난방 설

비로는 보급에 어려움을 겪고 있다가 2009년도 

상반기에 이르러 비로소 누진제가 적용되지 않는 

일반용 전기의 혜택을 받게 되었다.

국내의 전력상황은 주로 여름철에 에어컨과 냉

동기 설비를 사용하는 관계로 대부분의 전력이 

냉방에너지로 집중되고 있다. 반면 겨울철에는 

보일러와 같이 유류를 사용하는 설비를 사용하므

로, 여름철의 최대전력소요에 비해 작게 발생한

다. 

그러나, 2008년도 겨울철 최대전력수요가 6,095

만kW로 집계됨에 따라 같은해 여름철 최대 전력

수요인 6,279만kW와 비교해 볼 때 여름철과 겨

울철의 최대전력수요의 격차가 3%이내에서 발생

하였는데, 이는 전열선(heater)에 의한 난방에너

지 공급이 주요 원인으로 예상되고 잇다.

2009년도 국내 최대 전력설비 공급용량은 

7,293만kW이고, 여름철 최대전력수요가 6,494만

kW로 전망되어 전력예비율을 10.9%로 유지할 

것으로 예상하고 있는 가운데, 지열원 히트펌프 

냉.난방시스템의 보급은 전열선이나 유류를 사용

하지 않고 효율이 높은 전기 대체 냉.난방에너지

의 공급 측면에서 유도되어야 할 것으로 판단된

다.

따라서, 본 연구에서는 정읍시에 건설된 민간 

노인복지 공동주택에 이중 축열조를 갖는 지열원 

히트펌프시스템을 도입한 사례를 LCC 분석연구

를 통하여 향후 수축열식 지열원 히트펌프시스템

의 보급 방향을 제시하고자 한다.

본 연구에서 적용한 지열원 히트펌프를 이용하

는 축냉설비는 국내에서 처음으로 대규모 공동주

택에 적용한 사례가 될 것으로 여겨진다.

이전의 연구에서는 복수개의 축열조를 사용하

고 생활배수열 및 공기열원을 이용하여 중소형 

숙박시설에 수축열 히트펌프시스템을 적용한 연

구사례를 최병윤 et al.
(1)
이 발표하였다. 한편, 조

성환 et al.
(2)
은 숙박시설 및 의료시설에서는 축열

식 히트펌프시스템이 에너지 밸런스 구현에 적합

하고 경제성 확보에 탁월함을 연구하였고, 남궁

도 et al.
(3)
은 변압기로부터 나오는 연속적인 배열

을 이용하여 주거용 건물에 난방을 공급하는 폐

열원 히트펌프시스템 방식의 축열시스템에 대해

서 보급사례를 발표하였다.

최근, 축냉설비 업체가 용인에 위치한 의료기

관을 대상으로 지열 및 폐열을 이용하여 냉방과 

난방을 동시에 만족하도록 두개의 축열조를 적용

한 사례가 보고되고 있다.
(4)

그러나 본 연구에서는 “축열식 냉난방 장치”

(특허등록번호 제10-0853282호)에 의하여 이중 

축열조를 구비하고 지열원 히트펌프를 사용한 중

앙공급방식의 축열식 지열원 히트펌프시스템의 

공동주택 적용 사례를 단순투자회수기간 및 생애

주기비용 분석연구를 통하여 소개하고자 한다.

2. 시스템의 구성

2.1 축열식 지열원 히트펌프시스템의 설계

본 연구에서 적용한 시스템은 Fig. 1과 같은 

운전 개념도를 나타내는 축열식 지열원 히트펌프 

냉난방시스템으로서, 시스템 구성은 크게 축열조

(축냉조), 지열히트펌프, 지열교환기 및 기계실 

펌프외 배관들로 나누어진다. 축냉설비는 건물의 

최대 냉방부하를 냉동기 또는 히트펌프운전분량

과 축열냉방분량의 합계로 만족시킬 수 있으므

로, 실제 히트펌프용량은 비 축열식 히트펌프용

량에 비해 60～70% 작게 설계할 수 있어서 열원
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구분 면적 세대수
최대

냉방부하

최대

난방부하

A형 71.2㎡ 28 308,728 253,731

B형 57.2㎡ 49 445,067 356,720

C형 42.7㎡ 49 337,267 266,293

D형 29.2㎡ 21 119,511 78,044

합계 7,502㎡ 147 1,210,573 954,787

Table 1  연구대상 건물의 최대 냉.난방부하

[Mcal/h] 집계표
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Fig. 2  이중 축열조를 갖는 축열식 지열원 히트펌프시스템 개략도

설비의 설치비용이 절감되는 특징이 있다. 

본 연구에서는 Table 1과 같은 공동주택의 세

대구성에 따른 평균 냉.난방부하 산정결과를 사

용하여 수축열 시스템을 적용할 경우, 최대냉방

부하 400usRT 대비 축냉율을 66%, 축열율을 

100%로 선정하고, 히트펌프 용량을 320usRT (최

대부하의 80%)로 선정하였다. 원칙적으로 축냉조

의 크기는 주간 냉방부하량의 46%를 저장하는 

것이 가장 경제적이라는 연구결과가 있었으나, 

난방 축열율을 100%로 선정한 까닭에 930톤 (냉.

난방 겸용 560톤 및 보조냉난방 겸용 370톤)을 

설계하였다. 각종 주변 장치류 및 펌프류들을 추

가해서 결정한 최종 수축열식 지열원 히트펌프시

스템을 Fig. 2에 나타내었다.

2.2 지열원 히트펌프의 설계

본 연구에서 설계한 지열원 히트펌프는 Fig. 3

에서 나타낸 바와 같이 스크류 냉매압축기(screw 

compressor)와 냉매분배 장치가 장착된 브레이징 

판형열교환기(brazed plate heat exchanger)를 주

요부속(device)으로 사용하고, 냉매회로를 2개로 

분리하되 수액기(receiver)를 공통으로 사용하며, 

액분사(liquid injection)방식 및 이코노마이저를 

이용한 과냉각 방식을 이용한 냉온수생산용 회로

로 구성하였다.
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Fig. 3  지열원 히트펌프 냉매흐름도

Fig. 4  축열식 지열원 히트펌프시스템 설비 전경

2.3 지열교환기의 설계

본 연구의 수축열식 지열원 히트펌프시스템의 

지열교환기(BHE; Borehole Heat Exchanger)는 

지열교환기 설계를 위한 전문 프로그램인 EED 

3.0 (Earth Energy Designer)을 사용하여 설계하

였으며, 지열교환기의 형태는 Triple-U (6-pipe) 

형식을 적용하였다. 암반의 종류, 열교환기 형태, 

냉난방부하 및 히트펌프 최대운전시간 등의 데이

터를 입력하여 계산한 결과, L-2 config. 배열을 

갖는 수직밀폐형의 170m 깊이, 80개 홀의 지열교

환기가 설계되었다.

2.4 히트펌프 냉.난방시스템의 운전방법

Fig. 2 및 Fig 4에 나타낸 이중 축열조를 갖는 

수축열식 지열원 히트펌프시스템은 크게 3가지의 

운전시스템을 구성하고 있다. 먼저, 120usRT 지

열히트펌프와 370톤의 축열조가 연결된 냉.난방

운전과 두 번째로, 100usRT×2대의 지열원히트펌

프와 560톤의 축열조가 연결된 냉.난방운전 및 

세 번째로, 40usRT×2대의 지열원히트펌프와 370

톤 축열조가 연결된 보조 냉방운전 시스템으로 

구성되었다.

본 연구 대상 건물은 147세대로 구성된 노인 

공동주택으로서, 내장산 자락의 산 중턱에 위치

한 관계로 5월경 우기 또는 새벽녘 외부기온의 

급강하를 대비하여 실내 바닥 온수난방을 위한 

난방수 공급이 필요하며, 7,8월경 최대 냉방부하 

발생을 대비하여 보조냉방을 겸한 급탕생산 설비

가 필요하였다. 상기의 370톤 축열조는 앞에서 

설명한 바닥 온수난방을 위한 온수공급 및 최대 

냉방부하를 위한 보조냉방용 축열시스템이 결합

되어 있는 축열탱크이다.

3. 고찰

3.1 시스템의 운전 안정성

본 연구에서 적용된 축열식 지열원 히트펌프시

스템은 심야전력을 이용하는 축냉설비로서, 심야 

10시간동안 히트펌프의 운전이 연속으로 이루어

지므로 부하변동에 따라 용량가변운전을 수행하

는 다른 장비에 비해 운전 안정성과 운전 효율이 

상대적으로 높게 나타난다.

또한, 환절기 심야시간에 120usRT-370톤의 축

열조에서 난방운전이 진행되는 동안 200usRT- 
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구분 대안 1 대안 2 대안 3 비고

시설비 1,835,000 1,523,454 328,104 설치기준단가

보조금 -130,000 0 0 축냉
지원금

세제
혜택 146,070 121,876 0

신재생 
및 

축냉설비

운전비 91,483 143,719 244,323
1년간
냉.난방/
급탕

시설비
차액

1,230,826 1,073,474 기준 ①

운전비
차액 152,840 100,604 기준 ②

SPP 8.0년 10.7 기준 ①/②

Table 2  단순투자회수기간 분석

단위:천원

구분 대안 1 대안 2 대안 3 비고

시설비 1,835,000 1,523,454 328,104
지원금/
세제혜택
제외

보
수
교
체
비

15년 701,845 618,768

현가법 
적용30년 547,155 633,890

계 1,249,000 1,252,658 348,162

폐기비 36,700 30,469 6,562 2%적용

유
지
관
리
비

매년 2,366 2,194

평균0.6%
40년
후 55,010 51,010 15,600

에
너
지
사
용
비

매년 91,483 143,719 244,323
현가법 
적용

40년
후

2,126,288 3,340,375 5,673,639

총비용 5,025,197 6,076107 6,377,068

선정여부 ● 선정안

Table 3  생애주기비용 분석

단위:천원

560톤의 축냉조에서 냉방운전이 진행되므로 지열

교환기의 열량측면에서 보면 열주입량(heat in- 

jection)이 열취출량(heat extraction) 보다 커지게 

되므로 지열교환기의 무리한 운전이 발생하지 않

는 장점이 있다.

한편, 하계 최대 냉방부하 발생 시에 주간시간

에 120usRT-370톤의 축냉조에서 40usRTx2대의 

보조냉방 운전이 진행하는 동안 지열교환기의 열

주입량을 급탕열량으로 회수하므로 시스템 에너

지효율이 높아지는 결과가 예상된다.

3.2 냉.난방시스템의 경제성 평가

본 연구 대상 건물은 공동주택으로서 개별 냉

난방방식을 선택하여 적용할 수 있었으나, 입주

자의 특성상 개별 주택의 유류보일러 유지관리가 

어려운 점, 임대주택이라는 점 때문에 중앙공급

방식으로 설비 종류를 전환하였다. 특히, 산악지

역에 위치하기 때문에 가스 및 유류를 이용하는 

냉.난방설비를 적용하기 어려우므로 전기에너지

를 이용하는 지열원 히트펌프시스템을 적용할 수 

있었다.

이때, 상기 축열식 지열원 히트펌프시스템(대안 

1)과는 달리 최대 냉방부하 및 여유율을 감안하

여 420usRT용량을 설치해야하는 비 축열식 지열

원 히트펌프시스템(대안 2) 및 중앙식 경유 온수

보일러와 개별에어콘(대안 3)은 각각의 설비에 

대하여 설치 및 운전하였을 때, 단순투자회수기

간(simple payback period)과 생애주기비용(life 

cycle cost)을 대안 1의 설비와 비교할 수 있으

며, 그 결과를 Table 2 및 Table 3에 나타내었

다.

지열원 히트펌프시스템의 설비비용은 산자부의 

2007년도 설치원별 기준단가를 적용하였고, 생애

주기비용을 산출할 때, 각 설비의 수명은 법인세

규정 40년을 내용연수로 하되, 보수교체비 산출

은 현가법에 의한 해당설비의 내용연수를 감안하

였으며, 이때 반영된 실질이자율은 2.966%로서 

1997년부터 2006년까지 10년동안의 물가상승율과 

정기예금이자율의 평균을 통해서 계산하였다.

경제성 검토 결과, 중앙식 경유 온수보일러와 

개별에어컨 설비(대안 3)에 대하여 비 축열식 지

열원 히트펌프시스템(대안 2)은 단순투자회수기

간 비교 결과 10.7년으로 나타났는데, 이는 박용
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이 연구한 공동주택 지열냉난방시스템 

경제성 분석 결과에서 36㎡의 전용면적을 기준으

로 산출된 12.0년과 비교했을 때, 1.3년이 더 단

축되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 본 연구 

대상건물의 평균 전용면적은 92.4㎡으로 상기 연

구대상에 비해 면적이 넓기 때문에 투자회수 기

간이 짧게 나타난 것으로 판단된다.

4. 결론 및 제안

한국전력공사의 축냉식 심야전력기기 기술규격

을 만족하고, 이중 축열조를 적용한 노인 공동주

택 수축열식 지열원 히트펌프시스템의 적용사례

를 단순투자회수기간 및 생애주기비용을 분석한 

결과, 투자비 증가율은 중앙식 경유 온수보일러

와 개별에어컨 설비(대안 3)에 대해 축열조를 사

용하는 방식(대안 1)이 475%, 비 축열식 지열원 

히트펌프시스템(대안 2)은 427% 높게 나타났으

며, 실질적인 단순투자회수기간은 축열식 지열원 

히트펌프시스템(대안 1)이 8.0년, 비 축열식 지열

원 히트펌프시스템(대안 2)이 10.7년으로 축열방

식을 사용하는 지열원 히트펌프시스템(대안 1)이 

더 짧게 나타났다.

또한, 생애주기비용을 계산한 결과, 중앙식 경

유온수보일러와 개별에어컨 설비(대안 3)에 대해 

축열식 지열원 히트펌프시스템(대안 1)이 13억 5

천만원 정도 절약되는 것으로 나타났는데, 이는 

해당 설비 초기설치비의 86.7%에 해당하였다.

이러한 결과로 볼 때, 주택을 대상으로 지열원 

히트펌프를 공급하는 방법으로 특히, 공동주택에 

있어서 중앙공급식 냉.난방설비로 적용할 경우에

는 수축열식 지열원 히트펌프시스템을 선택하고 

이중 축열조 방식을 채택함으로써 환절기 냉.난

방 부하를 대응하는 것이 바람직 한 것으로 판단

된다. 향후, 본 연구 대상 시스템의 장기적인 운

영비 및 시스템 안정성을 평가함으로써 보다 정

확한 적용방안을 제시할 수 있을 것으로 판단된

다.
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