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Abstract

ThisstudyevaluatedtheeconomicbenefitsbycomparingCooling-HeatingSystemwiththeexistingsystemin

thepubliclibrary.Thebuilding'sannualenergyconsumptionwasmeasuredbyaddingthefiguresoftheabsorber

chillers,theairconditionersandheatersinthebuilding.Thetotalamountofannualenergyconsumptionwas

143.51RTinair-conditioningand83.66RTinheating.So,Wemadethecapacityofgeothermalheatpumpsthree

50RTsinordertocheckupthissystem.Inordertoestimateeachconstructionandequipmentcostandtoevaluate

economicalefficiency,LCC(LifeCycleCost)methodwasusedandtheservicelifeofthebuildingwassixtyyears.

Theresultofanalysiswasthatthegeothermalcooling-heatingsystemwasmoreefficientthantheexistingsystem

inpubliclibrary.

Keywords:지열(GeothermyHeat),냉난방시스템(Heating/CoolingSystem), 기투자비(InitialCost)

1.서 론

1.1연구의 배경 목

오늘날의 속한 근 화의 과정 속에서

부신 발 을 이룬 반면에 몇 가지 부정 인

측면도 함께 생겨났다.그 표 인 것이

에 지의 과소비와 도심지 환경문제다.이러

한 실에서 우리는 에 지를 아껴야 할 뿐만

아니라 화석 연료와 같은 체에 지를 만들

어야 할 것이다. 에서는 이것의 해결책

에 하나를 신재생 에 지로 보고 있으며,

그 2000년 들어 국내에서 많이 사용되고

있는 지열에 지를 해결책 하나로 보고 있

다.그러나 아직까지 많은 사람들에게 경제성

이 떨어지는 신재생 에 지로 인식되어 있고

이런 잘못된 인식은 쉽사리 지열을 선택하지

못하게 하고 있다.하지만 지열은 경제성 측

면에서 큰 장 을 나타내고 있고 이미 많은
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업체에서 실제 용되고 있는 좋은 체에

지다. 한,지열을 이용한 냉난방 시스템은

효율성이 높아 다른 신재생 에 지에 비해 매

우 우수함에도 불구하고 지열에 한 국내연

구가 많이 이 지지 않은 상태에 있다.특히

지열냉난방 시스템의 연간 운 비용 유지

비용에 한 정확한 데이터를 거의 찾아 볼 수

없는 실정이다.5)따라서 냉난방 부하량이 크

고 효과가 크며 건물의 사용시간도 긴 공

공구립도서 을 상으로 기존의 냉난방(에어

컨,흡수식 냉동기)과 지열 냉난방 시스템의

공사비,장비비,유지 리비 등의 경제성을 분

석하여 본 시스템의 용성을 분석하 다.

1.2연구의 연구의 범 방법

지열에 지는 2000년 이후에 발 한 신

재생에 지로써 아직까지 많은 연구가 진행

되지 못한 상태이며,국내같은 경우 지열 냉

난방 시스템 기술수 은 고유가 시 에 따른

심과 보 활성화가 높아지고 있는 반면 미

국과 유렵에 비해 아직 기단계 수 에 있으

며 시스템을 구성하고 있는 히트펌 는 외국

에서 수입하고 있는 실정이다.5)경제성 분석

한 아직까지 많은 연구가 진행되었다고 할

수 없으나, 재 많은 기업과 정부에서 투자를

하고 있는 실정에 있으며,에 지를 많이 사용

하고 있는 복합용도 건물의 입주 성능평가
6)

와 넓은 지를 확보하고 있는 군 복지시설에

한 경제성 평가8)그리고 한주택공사 주민

복지 공공복지 시설 용시 분석사례
10)
등

이 있으며,지열냉난방의 특징을 잘 살릴 수 있

는 공공구립도서 의 분석사례는 없는 실정이

다.따라서 지열시스템 용에 있어서 유리한

요소들을 가지고 있는 서울소재 모 구립도서

을 상으로 그 경제성을 평가하고자 한다.

열원설비로 사용되고 있는 흡수식 냉온수

기,에어컨,온풍기의 한 장비를 악한 후

각각의 기 투자비,운 비,유지 리비,폐

기처분비를 산출하고 이 열원설비의 맞는 용

량의 지열 히트펌 를 선정하고 장비와 공사

비를 산출하여 각각의 비용들을 기존의 설비들

과 비교 합산하여 그 비용에 한 은행이자율

과, 출 리에 한 년간 평균치와 할인율을

용하여 비용분석을 통한 경제성을 평가한다.

그리고 상립도서 을 상으로 기존 시

스템을 지열냉난방 시스템으로 교체했을 경우

얼마 만큼의 경제성을 나타낼 수 있는지 알

아볼 것이며,그 방법으로는 LCC(LifeCycle

Cost)분석기법을 용한다.

2.연구 상 도서 의 지열 냉난방 시스템

2.1지열 에 지원

지열은 지 (토양,지표수,지하수 등)에

장된 태양복사 에 지(그림1)이며,지구에 도

달한 체 태양 복사에 지 약 47%를 차지

하고 있고 이 에서 지반속에 장되는 에 지

는 지표면으로부터의 깊이에 따라 천부지열과

심부지열로 구분된다.천부지열은 지표로부터

약 150∼200m까지에 장된 지열로 지 온도

는 지형 지역에 따라 다르지만 10∼20℃ 정

도의 냉난방 설비로서 기 되고,심부지열은

지하 200m이하의 에 지이며 40∼150℃ 이상

의 온도를 유지한다.일반 인 지 온도는 지

표에서 깊이 5m이상에서 외기의 큰 향을 받

지 않고 있으며,그 이하부터는 계속 하강하는

값을 가지다가 15m정도 에서는 더운 여름이던

추운겨울이던 상 없이 일정한 온도를 유지하

고 있다.연 기온도의 변화에 향을 받지

않는 지 온도가 15℃라고 가정할 때,한여름

의 기온에서 15℃는 추울 정도로 서늘한 온도

이며,한겨울의 15℃는 별다른 난방장치가 필

요없을 정도로 따듯한 온도이다(그림2).

한국지질자원 연구원의 Mapping자료에

의하면 서울과 주의 심도 1,5,10m에서

지 온도는 월별로 차이가 거의 없는 것으

로 나타났다.우리나라 지 온도는 15m 이

상부터 13∼15℃의 온도를 유지하고 있으며

이 온도를 이용 실내의 냉난방을 유지하는

것이다.
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그림 1.지구 내부구조에 따른 지 온도변화

그림 2.지 깊이에 따른 온도변화

2.2지열 냉난방 시스템의 원리

지열 냉난방 시스템의 주요설비로는 지열

을 회수하기 한 열교환기와 회수한 온의

지열을 유효에 지로 변환시키기 한 히트

펌 (heatpump)가 있다.

지열 히트펌 는 일반 가정에서 쓰는 에

어컨과 같은 원리로 운 되며 그림3과 같이

냉방ㆍ난방의 사이클 운 을 하고 있다.지

열 냉난방 시스템의 체 가동원리는 지표

아래의 일정한 온도를 유지하는 열을 이용

여름에는 실내의 더운열을 지반아래로 보내

고 지반의 차가운 열은 실내로 보내 냉방을

하며 겨울은 반 로 실내의 차가운 열을 지

반으로 보내고 지반아래의 따듯한 열을 실

내로 보낸다.

그림 3.냉∙난방 사이클

2.3지열 냉난방 시스템의 특장

1)경제성

냉난방 시스템 용시 최 50%이상 에

지 감이

가능하며, 기투자비가 비싸다는 단 이

있지만

다른 시스템에 비해 수명이 길며,특히 지

열 열교환기는 설치시 반 구 이다. 한 별

도의 장비 없이 온수사용이 가능하고 리비

용 리인이 필요하지 않는다.

2)편리성

냉방,난방, 탕이 1 의 장비로 가능하고,

별도의 기계실이 없어도 설치가 가능하여 도

서 공간 구획의 있어 유리하다.

3)안 성

지열 냉난방 시스템은 화석연료를 사용하

지 않고 고압가스 배 이 없어 화재나 폭발로

부터 안 하다. 한,냉각탑이 없으므로 냉

각탑에서 생길 수 있는 병균이 발생하지 않기

때문에 많은 인원이 활동하는 공공도서 에

용시 유리하다.

4)친환경성

이산화탄소 각종 오염 발생이 없어 친환

경 이며,냉각탑에 의한 소음 방출이 없

으므로 조용한 실내분 기를 조성하기에 유

리하다.

3.지열 냉난방 시스템의 경제성 분석방법

3.1공공구립도서 의 부하특성

공공도서 의 가장 큰 특징은 실의 특성마

다 사용시간이 크게 차이난다.각각의 도서

마다 시간은 약간씩 다를 수 있으나,일반

으로 열람실의 경우 아침 7∼8시부터 녁 10

∼11시까지 운 되며,일반자료실은 아침9시



공공도서 에 지열시스템 용시 경제성에 한 연구/최창호

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 1, 2012 59

부터 녁6까지 운 되는 반면 종합자료실은

아침 9시부터 녁 10시까지 운 된다.그리

고 공공구립도서 의 경우,도서 내부에

부분 식당을 두고 있으며,건물 체에 걸

쳐 많은 사람들이 다니기 때문에 기에 정

확한 실의 특성을 악한 냉난방 부하를 고

려해야 한다.공공도서 에 있어 가장 요

하다고 할 수 있는 일반열람실 같은 경우 인

체발열에 한 정확한 냉난방 부하계산이 요

구되며 도서 직원들이 있는 사무실 같은

곳은 컴퓨터 등의 기기부하를 잘 고려해야

한다. 한 부분 식당이 있어 이곳에서 발

생되는 열부하를 고려해 용하여야 한다.

따라서 공공도서 의 각 실의 정확한 사용시

간과 냉난방 부하에 향을 미치는 요소들을

악하여야 한다.

본 연구에서는 기존 건물이 사용하고 있는

냉·난방 설비를 지열 냉난방 시스템으로 교

체했을 때 얼마만큼의 경제성이 있는지 알아

보는 연구로서 각 실의 특성마다.냉·난방 부

하에 향을 미칠 수 있는 인체발열이나 기기

발열 등은 고려된 것으로 보고 본 연구에

용되는 건물의 실제 가동시간을 용하여 경

제성 분석을 한다.

3.2가동률

더운 여름이나 추운 겨울에는 난방 냉방

에 한 열원설비의 가동률이 높으며 비교

날씨가 덥거나 춥지 않는 과 여름에는 가동

률이 낮다.따라서 각 달에 맞는 열원설비의

사용량을 선정하여야 한다.표1은 지열 문

업체에서 경제성 분석에 사용되고 있는 가동

률로써 표1과 같은 가동률을 선정하 다.

구 분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

가동률 90% 80% 50% 40% 50% 60%

구 분 7월 8월 9월 10월 11월 12월

가동률 90% 90% 75% 50% 70% 90%

표 1.열원설비 가동률

3.3에 지 가격

지열냉난방 시스템,냉온풍기,에어컨은

기로 운 되며,흡수식 냉온수기는 작동에 필

요한 약간의 기와 도시가스를 연료로 사용

하고 있다.한국 력에서 책정된 요 표에 따

르면 교육용 기는 여름인 7,8월이 가장 비

으며,겨울인 11,12,1,2월이 간,나머지

과 가을의 기료가 가장 싸다. 한 도시가스

공사에 따르면 크게 냉방용과 난방용으로 나눠

있으며 난방용 가스비가 약340원/NM
3
비 다.

3.4 기투자비용 산출

본 연구에 용되는 건물의 냉난방 설비에

한 장비를 악하고 각각의 장비의 비용은

지열 문업체에서 견 을 냈다.에 지 리

공단에 따르면 지열 냉난방 시스템 용시

1RT당 약440만원의 표 공사비가 소요되나

실제 업체에서 공사를 하게 되면 440만원보

다 싼 가격에 지열 냉난방 시스템을 용할

수 있다.따라서 각각의 설비에 한 표

인 공사비를 용해야 하나 흡수식 냉온수기

에 한 표 공사비가 없기 때문에 각각의 시

스템 용에 한 일반 인 표 공사비를

용하기 어렵다.따라서 냉난방 능력이 같은

지열 냉난방 시스템과 흡수식 냉동기에 한

비용의 객 평가를 해 업체에서 직 작

성해 견 서를 본 연구의 기투자 비용으

로 산정한다.

3.5운 비용 산출

각각의 열원장비들이 가지고 있는 냉방능

력과 난방능력을 산출한 후 총 용량을 구하고

장비에 맞는 연료 (도시가스 기비)를 계

에 맞는 사용 액과 가동률을 곱하고 1개

월당 건물사용 시간을 산출한 후 최종 운 비

를 산출하며,계산식으로는 아래와 같이하여

본 연구에 산출 용한다.

※ 운 비용=운 일수*하루 건물사용 시간*냉난방 용량*

가동률*연료단가
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3.6기타비용

1)유지 리비용

흡수식 냉온수기를 사용할 경우 기계실을

따로 두고 항시 인원이 배치되어 있어야 한

다.반면 지열 냉·난방 시스템은 간단한 조작

만으로도 가능하기 때문에 인건비 면에서 큰

유지 리비가 차이 난다. 한 흡수식 냉온수

기 같은 경우 년간 필터교체나 부분수리 비용

이 필요한 반면 지열 냉난방 시스템은 히트펌

의 간단한 리만으로 충분하다.따라서 비

용면에서 연간 큰 차이를 보이고 있지만,장비

의 특성과 리인의 유지 리 능숙도 등의 상

황에 따라 달라지므로 정량 인 데이터를 수집

할 수 없어 업체에서 개략 으로 LCC산정시

사용되는 비용으로 흡수식냉온수기 20,000,000

원과 지열 냉·난방 시스템 2,000,000만원으로

선정하 다.

2)폐기처분비용

일반 으로 흡수식 냉온수기에 비해 지열

냉·난방은 장비도 간단해 폐기처분 비용이

작을 것으로 상되지만 지열 열교환기 처리

때문에 비용이 상승할 것이다. 한,지열 냉

난방 시스템은 2000년 이후에 발 하 고,아

직까지 국내 지열처리비용에 한 데이터를

찾기 힘든 실정이다.따라서 이것 역시 업체

에서 개략 으로 나타내고 있는 비용으로 각

각 15,000,000만원으로 선정했다.

3.7LCC분석

재가치를 미래의 가치로 환산하는 기법

으로써 분석 하고자 하는 건물의 건물생애주

기 동안 발생되는 모든 비용을 고려하여 경제

성을 평가하는 방법으로 상의 기투자비,

수선비,유지 리비 등을 구하고 양쪽 시스템

을 극 할인율 소극 할인율을 용하

여 연간 발생되는 비용을 미래의 값으로 비교

분석한 후 시스템의 타당성을 비교분석한다.

1.실질할인률 ( 극 )=(1+은행이자율)*(1+물가상승률)-1

2.실질할인률 (소극 )=(1+은행이자율)/(1+물가상승률)-1

3.계산식

재가치 → 미래가치

불변가*(1+할인률)
n

∑(불변가 +값) n년후 가치

※ 불변가 :년간 에 지 사용비용

4.지열 용시의 경제성 분석

본 연구에 용되는 설비로는 지열 히 펌

와 흡수식 냉동기다.이 설비들은 열원 설비

측만 다를뿐,공기조화기나 팬코일 유니트 등

기타 부속기기들은 양쪽 시스템 모두 같다.따

라서 본 연구는 이러한 시스템들은 고려하지

않으며 아래 그림4와 같이 지열 냉·난방 시스

템의 열원측인 지열 히트펌 ,지 열교환기,

지열순환펌 ,냉온수 순환펌 와 흡수식 냉

온수기 시스템의 열원측인 냉온수 3유니트,냉

온수 펌 ,냉각수 펌 ,냉각탑에 한 기

투자비 운 비 등을 산출하여 본 연구에서

용되는 LCC(LifeCycleCost)분석방법을 통

해 경제성에 한 분석을 비교 분석한다.

그림 4.지열 히트펌 흡수식 냉온수기

4.1건물개요

그림 5. 상 구립도서

서울특별시에 치한 E구립도서 으로써

2001년 10월 개 하 다.부지면 8,149㎡,총



공공도서 에 지열시스템 용시 경제성에 한 연구/최창호

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 1, 2012 61

면 5,060㎡의 지하 1층·지상 3층 건물이다.

종합자료실,어린이자료실,시각장애인자료실,

정기간행물실,디지털자료실,열람실,문화교

실,정보화교육실,시청각실 등으로 구성되며

각 층에 한 바닥면 은 표2와 같다.

명칭

동층

건물용도

명칭
구 조 내장물 바닥면

지층 교육연구시설 철근콘크리트 내화 1614.42

1층 교육연구시설 철근콘크리트 내화 1397.96

2층 교육연구시설 철근콘크리트 내화 949.45

3층 교육연구시설 철근콘크리트 내화 958.57

옥탑 교육연구시설 철근콘크리트 내화 139.59

합 계 5059.99

표 2.E구립도서 의 구조 바닥면 (m2)

4.2기존시설 황 (냉난방 열원)

흡수식 냉온수기 2 를 냉난방용으로 사용하

고 있으며,보일러는 노통연 식으로서 난방용

으로 사용하지 않고 탕가열용으로만 사용되

고 있다.따라서 열원설비측에 속하나 냉난방

용이 아니기 때문에 본 연구에서 고려하지 않

았다. 한 어린이 열람실 산실 등에 냉온

풍기와 에어컨을 사용하고 있다.따라서 본 연

구에 보일러를 제외한 모든 냉난방기기들의 능

력을 합한 결과 냉방능력으로 143.51RT,난방

능력으로는 83.55RT가 나왔으며 각각의 기기

에 한 상세한 내용은 표3와 같이 정리하 다.

기계

번호
설 비 명 규 격 수량 비 고

1 보일러
노통연 식0.5t/hr

난방능력:321,850Kcal/h
1

탕

가열용

2
흡수식

냉온수기

냉방능력:100USRT(2)

난방능력:253000Kcal/h(2)
2 냉난방용

3 냉온풍기 10RT 2 실별추가

4 냉온풍기 5RT 1 실별추가

5 냉온풍기 2RT 1 실별추가

6 Aircon LS-146CS:1.56RT 3 실별추가

7 Aircon LP-336CS:2.84RT 4 실별추가

8 Aircon AS-K42N:0.47RT 1 실별추가

총계

총냉방능력:143.51RT

총난방능력:83.66RT

※ 보일러는 습기제거 탕가열용임으로 난방산정 제외

표 3.총 냉난방용 설비

4.3부하특성 건물의 하루 가동시간

자료실별

평 일

주 말3월∼10월

(하 기)

11월∼2월

(동 기)

종합자료실

(B1,1F)

09:00

∼22:00

09:00

∼22:00

09:00∼17:00

정기간행물실

(1F)

09:00

∼18:00

09:00

∼18:00

어린이자료실

(1F)

디지털자료실

(B1)

참고 자료실

(1F)

일반열람실

(2F,3F)

07:00

∼23:00

08:00

∼23:00

07:00∼23:00(하 기)

08:00∼23:00(동 기)

표 4.일일 건물 사용시간

지하1,지상1,2,3으로 4개의 층이 구성되

어 있다.지하 1층과 지상1층은 일반열람실을

제외한 종합자료실이나,식당 자료실 등이 배

치되어 있으며,지상2,3층은 체 일반열람

실로 구성되어 있다.각 실의 특징으로는 자

료실 같은 경우 사용하는 사람이 많지 않고

(일반열람실에 비해)개방시간도 짧다.이에

반해 일반열람실 같은 경우 아침부터 녁까

지 항시 이용자가 있으며 이용자 수에 따른

인체발열(잠열,헌 )이 많기 때문에 난방과

냉방에 한 부하차이가 크다.따라서 각층에

한 각 실의 정확한 냉난방 부하를 용해야

하나 지열 냉난방 시스템을 도서 에 용시

경제성을 한 부하산정은 시간에 따라 변할

수 있는 인자가 무 많고 이들의 향을 종

합 으로 단하는 것은 매우 어렵다.따라서

본 연구는 기존 열원설비을 지열 시스템으로

교체했을 경우 경제성을 평가하기 한 것으

로 하루건물 사용시간을 동 기 13시간,하

기 14시간의 평균치로 산정한다.

4.4지열시스템 선정

열원설비 측의 총 부하량은 표3에서 알 수

있듯이 냉방 143.51RT,난방 83.66RT로써 본
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건물의 냉난방을 만족시킬 수 있는 지열 히트

펌 는 부하량이 난방보다 더 큰 냉방을 기

으로 150RT를 지열 히트펌 를 사용하면 된

다.하지만,150RT짜리 1 만을 쓰게되면 고

장시 건물 체에 냉난방 사용할 수 없을뿐더

러 장비의 많은 부담을 주게되며,각 실에

한 한 조닝계획을 할 수 없다.따라서 지

열 히트펌 의 부담도 이며,고장시나 수리

장비 검시에 편리할 수 있도록 지열 히

트펌 를 50RT*3 로 선정한다.

4.5 기투자비

도서 의 기존 열원설비는 앞에서 언 했

듯이 흡수식냉온수기,보일러,냉온풍기,에

어컨으로 구성되어 있으며,그 밖에 냉각탑,

냉각수 순환펌 , 탕탱크 등이 있다.이 장

비들은 모두 10년 이상으로 노후된 것이라

재 시 에 출시되고 있지 않았고,각 설비

에 한 공사비 장비비의 표 인 단가

표가 있지 않아 흡수식 냉동기 설치시 각각

의 장비와 시공비에 한 정확한 액을

악하기 어렵다.따라서 이런 설비들을 시공

하고 있는 지열 문업체사에서 이에 하는

장비와 공사비에 한 단가를 산출 받았으며

에어컨 온풍기는 1 당 각각 100만원으로

산정한다. 한 에 지 리공단에서는 지열

냉난방 시스템의 표 공사비에 한 비용을

1RT당 약440만원에 시공되도록 공시했지만

객 평가를 해 지열 냉난방 시스템 역

시 지열 문 업체에서 받은 단가표를 장비

시공비로 산정하 다.따라서 지열 히

펌 의 지열 히트펌 나,순환펌 와 같은

장비비와 천공시 드는 비용인 공사비를 각각

산출하고,흡수식 냉온수기의 장비비 공

사비에 한 기투자비를 산출하 으며,지

열 히트펌 의 기투자비는 7억3천 9백만

원,흡수식 냉온수기는 4억2천7백만원이 나

왔으며,총 공사비에 한 상세한 내용은 표

5,6와 같다.

구분
지열 히트펌

공 종 용 량 수량 액

장

비

비

지열 히트펌 50RT 3 120,000,000

지열 순환펌 2200LPM 2 6,000,000

지열냉온수펌 2 6,000,000

소 계 132,000,000

공

사

비

지열열교환기 150A*150m 68 476,000,000

팽창탱크 300lit 1 1,000,000

라인 10%알코올 1 8,000,000

기계실 지열배 식 1 90,000,000

자동제어 식 1 32,000,000

공사 액 607,000,000

총 공사 액 739,000,000

표 5.지열 히트펌 기투자비

구분
흡수식 냉온수기

공 종 용 량 수량 액

장

비

비

냉온수기 50RT 2 160,000,000

냉각탑 140CRT 2 20,000,000

냉각수 순환펌 1800LPM 2 5,000,000

냉온수펌 1300LPM 2 6,000,000

에어콘
냉온풍기 31.87RT 12 12,000,000

소 계 203,000,000

공

사

비

탕탱크 1t 1 10,000,000

펌 류 1 5,000,000

연도설치 1 9,000,000

기타공사 1 20,000,000

배 공사 1 150,000,000

제어공사 1 30,000,000

공사 액 224,000,000

총 공사 액 427,000,000

표 6.흡수식 냉온수기

4.6운 비

1)에 지 소비량

지열 냉난방 시스템의 에 지 소비는 지열

히트펌 와 지열순환 냉온수 펌 에서 사

용되고 있다.지열 문업체에서 시공되고 있

는 50RT용량의 지열 히트펌 는 냉방시 시

간당 36kw를 소비하고 난방시 45.6kw를 소

비하며 펌 쪽에서는 시간당 냉난방 모두

시간당 5.5kw의 력을 소비한다.지열 히트

펌 에 한 수량은 3 로써 체 합산하게되

면 냉방시 시간당 124.5kw,난방시 153.3kw를
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구분 월
운

일수

총운

시간
가동률

지열히트펌 흡수식 냉온수기

력사용량(kw) 기요 (원) 력사용량(kw) 기요 가스사용량(NM3) 가스요 (원)

난방

1 25 325 90% 44,840.25 2,443,794 33,330.38 1,816,505 9535.5 7,421,289

2 26 338 80% 41,452.32 2,259,151 30,812.08 1,679,258 8815.04 6,860,569

3 28 364 50% 27,900.60 1,344,809 20,738.90 999,615 5933.2 4,617,691

4 28 364 40% 22,320.48 1,075,847 16,591.12 799,692 4746.56 3,694,153

냉방

5 27 378 50% 23,531 1,134,170 21,536.55 1,038,062 6161.4 2,672,877

6 27 378 60% 28,237 1,361,004 25,843.86 1,245,674 7393.68 3,207,452

7 29 406 90% 45,492 3,498,358 41,637.33 3,201,911 11912.04 5,167,562

8 28 392 90% 43,924 3,377,725 40,201.56 3,091,500 11501.28 4,989,370

9 28 392 75% 36,603 1,764,265 33,501.30 1,614,763 9584.4 4,157,809

난방

10 26 338 50% 25,907.70 1,248,751 19,257.55 928,214 5509.4 4,287,856

11 28 364 70% 39,060.84 2,128,816 29,034.46 1,582,378 8306.48 6,464,767

12 28 364 90% 50,221.08 2,737,049 37,330.02 2,034,486 10679.76 8,311,844

총계 　 　 　 24,373,738 　 20,032,058 　 61,853,239

※ 하 기 하루 건물사용 시간 :14시간,※ 동 기 하루 건물사용 시간 :13시간,※ 운 일수 :2009년 건물 사용기

표 9.지열 히트펌 와 흡수식 냉온수기 운 비

소비한다.반면에 흡수식 냉온수기는 작동에

필요한 력소비와 운 에 필요한 가스를 소비

한다.각각의 에 지 소비량은 냉난방시 시간

당 3.44kw 력이 소비되며 냉방시 시간당

14.3NM3,난방시 16.3NM3의 가스를 소비하게

된다. 한,흡수식 냉온수기의 부속기기라 할

수 있는 냉갑탑과 냉각수 냉온수기 순환펌

에서 시간당 6.3kw,19.8kw를 력으로 소비

한다.그리고 사용하고 있는 냉온풍기에 한

력소비는 냉방시 18.36kw,난방시 35.69kw

로 력을 소비하고 있으며,에어컨은 냉방시

시간당 각각 2kw의 력을 사용한다.따라서

기존 설비의 력소비 가스소비량을 합산한

결과 력소비에서 냉방시 130.16kw,난방시

113.95kw,가스소비에서냉방시28.6NM3,난방시

32.6NM3를 소비한다.(표7참조)

2)에 지 단가표

도시가스 공사에 따르면 가스요 은 냉방시

NM3당 433.81원,난방시 778.28원이고 기본요

은 없다.반면 한국 력 공사에 따르면 본 연구

의건물이 용되는교육용 기요 은 ,여름,

가을,겨울용으로계 마다다르며여름인7,8월

의 기요 이가장비싸다.요 에 한자세한

가격표는 표8에 정리 하 으며,본 연구에서

기요 에 한 기본요 은 고려하지 않았다.

구 분 장 비 용량 수량

력소비
(kw/h)

가스소비량
(NM3/h) 비 고

냉방 난방 냉방 난방

지열
냉난방
시스템

지열
히트펌

50RT 3 36 45.6
A사
50RT
제품

지열순환
냉온수
펌

2200LPM 3 5.5 5.5

총
사용량

124.5 153.3

흡수식
냉온수기
/

냉온풍기
/

에어컨

냉온수기 50RT 2 3.44 3.44 14.3 16.3 B사

냉각탑 140CRT 2 6.3 B사

냉각수
냉온수
순환펌

1800LPM/
1300LPM

2 19.8 B사

냉온풍기 27RT 3 18.36 35.69 D,E사

에어컨 4.87RT 8 2 E,F사

총
사용량

130.16113.95 28.6 32.6

표 7.시간당 에 지 소비량

가스요

(원/NM3)

냉방용 난방용 기본요

433.81 778.28 없음

기요

(원/KW)

5,6,9월 7,8월
3,4,10

월

11,12,1,2

월
기본요

48.2 76.9 48.2 54.5 5560

표 8.도시가스 공사 한국 력 공사 요 단가표

3)운 비 산출

2009년 건물 사용시간은 공휴일과 휴 일

제외한 모든 요일을 용 표9와 같으며 동

기와 하 기에 한 각 달의 총 운 시간을

산출하고 각각의 달에 맞는 가동률을 산정한
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결과 력 사용량은 운 시간*가동률*시간당

력소비량 가스소비량을 곱한다.

이 값에 요일과 계 에 맞는 단가를 곱해

각각의 달의 맞는 기요 가스요 을 산

출하 으며,총 합산한 결과 지열 냉난방 시

스템은 연간 24,373,738원 흡수식 냉온수기,

냉온풍기,에어컨은 81,885,297원으로 연간

약70% 에 지를 약할 수 있다.(표9참조)

4.7총 비용

지열 냉·난방 시스템과 흡수식 냉·난방의

운 비를 비교해본 결과 기투자 비용은 지

열 냉난방 시스템이 312,000,000원 비싸지만,

연간 운 비에서 57,511,559원으로 기존 시스

템이 더 비싸다.냉방비용과 난방비용의 차이

는 난방시 약74%,냉방시 약63%에 지를

약할 수 있다.이는 겨울용 가스비가 여름보

다 높은 단가와 가스비에 비해 싼 기료 때

문이다.건물의 생애주기는 60년으로 가정하

며,건물의 LCC(LifeCycleCost)를 하기 한

조건은 아래 표10과 같다.

지열 냉난방 시스템 (원) 흡수식 냉난방 (원)

기투자비용 739,000,000 기투자비용 427,000,000

냉방비용 11,135,522 냉방비용 30,386,979

난방비용 13,238,217 난방비용 51,498,317

총

냉난방비용
24,373,738

총

냉난방비용
81,885,297

연간

유지비용
2,000,000

연간

유지비용
20,000,000

생애주기

는 수명
15년

생애주기

는 수명
30년

(지열열교환기 50년)

폐기처분비 15,000,000 폐기처분비 15,000,000

표 10.LCC(lifecyclecost)

4.8 LCC산정조건

1)물가상승률

할인율을 구하기 한 물가상승률은 통계청

에서 발표한 2004년부터 2010년 재까지를 산

술평균하여 3.03%로 산출하 다.(표11,참조)

2004 2005 2006 2007 2008 2009
2010
재까지

평 균

3.6 2.8 2.2 2.5 4.7 2.7 2.7 3.03

표 11.물가상승률 (통계청) 단 :%

2) 출 리

할인율을 구하기 한 출 리 한 통계

청에서 발표한 2000년부터 2009년 까지 산술

평균하여 6.634%로 산출한다.(표12,참조)

2000 2001 20022003 2004 2005 20062007 2008 2009평 균

8.55 7.7 6.7 6.24 5.9 5.59 5.99 6.85 7.17 5.65 6.634

표 12. 출 리 (통계청) 단 :%

3)할인율

(1) 극 할인율 :9.86%

계산식 :(1+0.06634)*(1+0.0303)-1=0.0986

(2)소극 할인율 :3.49%

계산식 :(1+0.06634)/(1+0.0303)-1=0.0349

4.9LCC계산

지열냉난방 시스템은 설치 후 2년차부터

유지 리비가 들어가며,30년 후 히트펌

폐기처분 설치비용이 들어가고 50년 후

지열 열교환기 폐기처분 설치비용이 들어

가는 반면 흡수식 냉온수기는 15년 마다 폐

기처분비 설치비용이 들어가며 유지 리

비는 지열과 마찬가지 2년차부터 들어간다.

이 2가지 설비의 각각의 한 극 할인율

과 소극 할인율을 용하 으며,계산식은

아래와 같다.

(1) 극 할인율 (지열냉난방 시스템)

{∑ 24373738*(1+0.0986)n}+ 년도 총

사용비용

(2)소극 할인율 (지열냉난방 시스템)
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구 분 기투자비 1년차 2년차 3년차 4년차 5년차 6년차 7년차

흡수식

냉동기
427,000,000 501,536,043 589,382,432 671,139,568 747,353,964 818,523,085 885,099,747 947,496,126

지열
냉난방
시스템

739,000,000 761,186,181 783,381,138 803,763,587 822,496,199 839,727,050 855,590,923 870,210,505

표 13. 기투자 회수기간 (극 할인율)

구 분 기투자비 1년차 2년차 3년차 4년차 5년차 6년차 7년차

흡수식

냉동기
427,000,000 506,123,874 602,579,448 696,456,706 787,842,596 876,821,136 963,473,507 1,047,878,157

지열
냉난방
시스템

739,000,000 762,551,781 787,309,323 811,299,412 834,547,927 857,079,878 878,919,428 900,089,927

표 14. 기투자 회수기간 (소극 할인율)

{∑ 24373738*(1+0.0349)n}+ 년도 총

사용비용

(3) 극 할인율 (흡수식 냉온수기)

{∑ 81885297*(1+0.0986)n}+ 년도 총

사용비용

(4)소극 할인율 (흡수식 냉온수기)

{∑ 81885297*(1+0.0349)n}+ 년도 총

사용비용

※ 생애주기 60년으로 n=1~60까지 가는

것으로 본다.

5.경제성 분석에 따른 결과

5.1 기투자 회수기간

1) 극 할인율

극 할인율을 용한 결과 6년차에서

기투자회수에 거의 근 했으며,7년차 때

기투자비를 회수한다.(표13,참조)

2)소극 할인율

소극 할인율을 용한 결과 5년차에서

기투자회수비를 회수한다.(표14참조)

5.2생애주기(60년)

1) 극 할인율

건물의 생애주기 기간 동안 지열 냉난방 시

스템을 60년 사용했을시 흡수식 냉온수기 보

다 18억원 이상의 에 지 약을 보 다.

그림 5. 기투자비 회수기간 (극 할인율)

2)소극 할인율

건물의 생애주기 기간 동안 지열 냉난방 시

스템을 60년 사용했을시 흡수식 냉온수기 보

다 26억원 이상의 에 지 약을 보 다.

그림 6. 기투자비 회수기간 (소극 할인율)
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6.결 론

본 연구에서는 무공해 무한정 에 지원인

신재생에 지 지열에 지 상으로 기존

도서 에서 사용되고 있는 냉·난방 열원설비

를 지열 냉난방 시스템으로 교체했을시의 경

제성에 하여 알아보는 연구로서 공공도서

의 일반 인 정의 지열 냉난방 시스템의

원리와 종류는 물론 기존설비와 지열 냉난방

시스템의 기투자비와 운 비 등을 산출하

여 LCC(lifecyclecost)통한 경제성을 분석하

다.연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)공공구립도서 의 특징과 실내조건 등을

고려해 볼 때 지열 냉·난방 시스템을

용하는 것이 환경 측면이나 실용 측

면에서 유용하며,가장 큰 장 은 극

할인율 용시 60년후 18억원 이상의 에

지가 약되며,소극 할인율 용시

26억원 이상의 에 지 약이 가능해 경

제성 측면에서 가장 유리하다.

(2)본 연구는 열원설비측만 분석한 것으로써

실제 지열 냉·난방 시스템은 탕도 가능

하다.따라서 탕에 한 부분까지 고려

된다면 본 연구에서 5∼7년의 경제성보다

더 빠른 기투자비용 회수가 가능하다.

(3)실제 도서 의 수도요 을 제외한 연간 총

에 지 사용요 은 108,154,840원으로 이 요

은 흡수식 냉온수기에서 사용하게 되고

있는 기 요 과 가스 요 (31,808,630원)

이 포함되어 있다. 한,모든 기기기들

의 기요 (56,612,760원)이 포함되어 있

으며,보일러에서는 탕용과 가습용이

포함된 요 (19,733,450원)이고 식당에서

사용하는 탕 가스비가 포함된 액

(7,128,380원)으로 본 연구에 실제에 지

운 비로 용할 수 없었다.이 듯 높은

에 지를 소비하고 있는 공공도서 규모

의 건축물은 열원설비를 지열 냉난방 시

스템으로 설치하는 것이 더욱 더 효과

이라 단된다.
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