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Abstract The purpose of this study is to perform comparative economic evaluation for the systems of ground source heat 
pump (GSHP) and district heating and cooling (DHC) by focusing on the analysis of operation case of GSHP. The adapted
research object is a public office building located in Seoul. The capacity of ground source pump is about 3,900 kW. Ground
heat exchanger is closed loop type. The analysis period for life cycle cost is 30 years. Economic evaluation is assessed
from the viewpoints of the following four parts: initial cost, energy cost, maintenance and replacement cost, and environment
cost. The total life cycle cost of GSHP is approximately 8,447 million won. The cost of the DHC System is approximately
3,793 million won. The cost of the DHC is approximately 46% lower than GSHP system under the condition of current 
rate for GSHP and DHC.
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기호설명

 ：냉난방 에너지 공급량 [Gcal]
 ：할인율 [%]
 ：열펌프 설치용량 [kW]
 ：전력량 [kWh]
 ：생애분석 기간 [yr]
 ：현재가치 환산계수

 ：연등가액 현재가치 환산계수

1. 서  론

화석연료 사용을 줄이고 온실가스를 저감하여 기후

변화에 적극 대응하고자 하는 국가적 노력 속에서 2004
년 신에너지 및 재생에너지 개발․이용․보급 촉진법이 

제정되었고, 1,000 m2 이상 공공건물에 대한 신재생에

너지 공급의무화 비율이 연도별로 상향되는 가운데 국내 
신재생에너지 공급은 점차 확대되고 있다.(1) 화석연료

를 대체하는 3개의 신에너지(new energy)인 연료전지, 석
탄액화가스화, 수소에너지와 8개 재생에너지(renewable 
energy)인 태양열, 태양광, 바이오, 풍력, 수력, 지열, 해
양, 폐기물 에너지 중에서 지열 에너지는 사계절이 뚜

렷한 우리나라에서 연중 일정한 지중온도를 활용한 안

정적인 에너지를 지속적으로 공급할 수 있는 장점으로 

인해 2010년 이후 보급이 빠르게 확대되고 있다.(2) 
국내에서는 주로 150~200 m 깊이의 수직밀폐형 열

교환기를 설치하여 이용하고 있으며, 2012년 이후 공

공기관 지방이전에 즈음하여 정부 세종청사를 비롯한 

이전 대상 공공기관 청사에 대부분 지열 히트펌프 시

스템(이하, 지열 시스템)이 설치되어, 2012년 기준 공

공기관에 도입된 신재생에너지의 74%를 지열에너지

가 차지하고 있다.(1) 또한 주택 및 공동주택에도 지열 

시스템 보급이 확대되고 있으며, 2009년 5월 지열 시

스템 사용전력에 대한 누진제 폐지, 서울시 건축물 환

경영향평가 고시 등의 정책도입으로 최근 재개발 아
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Fig. 1  Schematic diagram of GSHP. 

Fig. 2  Schematic diagram of DHC.

파트를 중심으로 공동주택에서도 지열 시스템이 냉난

방 열원으로 이용되기 시작하여, 수도권을 중심으로 

정책적으로 보급되던 지역냉난방의 대체재 형태로 나

타나고 있다.  
이러한 지열 시스템은 타 열원에 비해 에너지 비용

이 경제적이라는 장점에도 불구하고, 높은 초기투자비

와 천공부지 부족 등 지열 시스템 확대에 장애요인이 되

어왔다.(3) 이러한 요인으로 2012년 말 공동주택에서 지

열 시스템과 지역난방을 혼합한 시범사업 사례가 있

었으나 일정기간 경과 후 설비의 효율성과 경제성을 평

가하기 위한 정량적 자료가 부족한 실정이다. 
국내 지열 시스템에 대한 경제성 평가 초기 연구인 Ko 

et al.(4)
에 의하면 지열 시스템의 투자비 회수기간은 81.1

년으로 분석되었는데, 빙축열-보일러시스템은 3.8년, 축
열식 지열 시스템의 6.8년에 비해 경제성이 부족한 것

으로 분석되었다. 이후 Jang et al.(5)
의 연구에 따르면 

초기 투자비, 각 설비별 수선율과 보수율을 적용한 유

지관리비용을 생애주기비용으로 산출하여 에너지 절감

비용을 분석한 결과, 높은 초기투자비와 유지관리비

에 비해 낮은 에너지 절감비용으로 경제적 효과는 크

기 않은 것으로 보고한 바 있다. 그리고 Lee et al.(6)
의 

생애주기분석을 통한 도시가스와 지열 냉난방설비의 

경제성 평가연구로 두 시스템의 투자비는 도시가스 대

비 109%, 생애주기비용 분석결과 지열 시스템이 도시가

스 대비 경제성 분석에서 118% 수준으로 분석되었다. 
이와 같이 지열 시스템과 타 열원 시스템의 경제성 분

석결과는 연구자에 따라 상이한 결과를 나타내고 있다.
본 연구에서는 지열 시스템 운전에 따른 에너지 사

용량 및 생산량 등 실측 데이터가 측정되고 분석된 공

공건물의 운영 사례를 수집하여 동일 건물에서 지역 냉

난방 시스템을 적용하였을 경우, 발생하는 초기투자

비, 에너지 비용, 수선 유지비 및 환경비용을 생애주

기비용으로 분석하였다. 

2. 연구방법

2.1 연구대상

본 연구에 활용된 대상 건물은 3,900 kW 용량의 지열 
시스템이 설치되어 2014년부터 운전되었으며, 지중 열

교환기는 건물지하에 200 m 깊이로 설치되어, 전체 건

물 중 일부에 냉방 및 난방 열원을 공급하고 있다.
본 건물에 설치된 지열 시스템과 지역 냉난방 시스템

의 경제성 분석을 위해, 건물 인근에 지역 냉난방 배

관이 매설되어 지역 냉난방을 이용하는 조건으로 양 시

스템의 경제성을 분석하였다.
Fig. 1은 지열 시스템의 개략도를 나타낸 것이다. 지

열 시스템은 건물부하와 지중 열교환기 그리고 히트펌

프와 배관 및 제어 시스템으로 구성되어있다. 
Fig. 2는 지역 냉난방 시스템을 정리한 것으로서, 지

역 냉난방 시스템은 발전소와 달리 전기와 열을 동시

에 생산하여 에너지를 효율적으로 이용하는 시스템으

로, 각 지역에 위치한 건물에 온수를 공급하여 난방하

고, 흡수식 냉동기를 이용하여 냉방하는 방식이다.
본 연구에서 지역 냉난방 시스템의 초기 투자비는 

지열 시스템 운전을 위해 투입된 전력량 및 건물로 공

급된 에너지량을 지역 냉난방으로 공급할 경우, 필요

한 설치공사비와 지역 냉난방사업자에게 납부하는 공

사부담금을 합산하는 것으로 산정하였다. 그리고 지

열 시스템과 동일한 열량을 공급할 경우 발생하는 열

요금을 에너지비용으로 분석하였으며, 기계실에 설치

된 설비의 보수주기, 보수율, 교체주기를 조사하여 수

선 유지비로 분석하였다. 
또한 지열 시스템이 생산한 에너지량과 동일한 에너

지를 건물로 공급하기 위해 투입되는 1차 에너지의 오

염물질 배출량을 분석하여 환경비용으로 결정하였다.
본 연구에 이용된 공공건물의 냉난방을 위해 지열 시

스템으로 공급하는 전력량과 냉난방 에너지량을 Table 
1에 정리하였다. 
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  Table 2  Period and rate of GSHP system’s 
maintenance and replacement

Category Maintenance
period(yr)

Maintenance
 rate(%)

Replacement 
period(yr)

Drilling and 
trench - - -

Geothermal 
heat pump 7 1.0% 20

Machineroom 
instrument 3 0.5% 20

Machineroom 
pipe 10 1.0% 15

Controller 5 0.5% 20

   Table 3  Period and rate of DHC system’s 
maintenance and replacement

Category Maintenance
period(yr)

Maintenance
 rate(%)

Replacement 
period(yr)

Heat exchanger 4 2.0% 20

Absorption
refrigerator 2 0.1% 30

Machineroom 
instrument 5 0.5% 20

Machineroom 
pipe 10 2.0% 20

Controller 10 0.5% 20

Customer’s 
donation -

Table 1  Electricity consumption and energy production 
of GSHP

Month
Electricity 

consumption
(kWh)　

Energy production 
Heating 
(Gcal)

Cooling 
(Gcal)

1 92,100 263 　-
2 69,452 198 　-
3 38,430 110 　-
4 256 1 　-
5 6,906 　- 24
6 55,674 　- 190
7 112,508 　- 384
8 114,128 　- 390
9 66,986 　- 229
10 9,036 　- 31
11 12,218 42 　-
12 97,284 278 　-

Total 674,978　 892　 1,248　

2.2 연구범위

지열 시스템과 지역 냉난방 시스템의 경제성 분석의 
범위는 초기 설치비, 에너지 비용, 수선 유지비와 환

경비용으로 구분하였으며, 지역 냉난방사업자가 집단

에너지 사업허가를 받기 위한 경제성 평가 기간인 30
년을 기준으로, 동 기간 동안 발생하는 각각의 항목에 

대한 생애주기 비용을 분석하였다. 
초기 투자비는 시스템 설치를 위해 투입되는 비용

으로서, 지열 시스템은 견적금액, 지역 냉난방은 설비 

승인자가 건물 연면적과 난방부하에 따른 설치비용을 

산정한 금액으로 결정하였다. 그리고 지역 냉난방 시

스템은 열배관부터 건물까지 배관을 인입하는데 소요

되는 공사부담금(Consumer’s donation)을 초기투자비에 

포함하였다.
두 시스템의 에너지비용은 전력요금에 영향을 받는 

동일한 조건이므로 별도의 인상조건은 고려하지 않았다.
수선유지비는 정상가동을 위한 설비별 수선주기와 수

선비율, 교체시기를 파악하여 적용하였다. 전문가 면

담 결과를 토대로 수선주기를 3~10년으로 설정한 Lee 
et al.(6)

의 선행연구를 인용하고, 유사항목을 5개로 재

분류하였으며, 수선비율은 지열 시스템의 운전실적을 

바탕으로 0.5~2%를 적용하였다. 
지열 시스템은, 5개의 설비항목에 수선기간 3~10년, 

항목별 교체주기는 15년, 20년으로 구분하여 유지비

용과 교체비용을 결정하였다. 따라서 본 연구에서 지

열 시스템의 수선유지비는 지중 열교환기, 히트펌프, 기

계실 장비류(탱크 및 펌프류), 배관 및 제어 시스템 등 
5개 항목으로 분류하고 지중 열교환기를 제외한 항목

의 수선주기는 3~10년, 수선비율은 0.5~1.0%, 교체주

기는 15~20년으로 설정하였다. 
지역 냉난방 시스템은 지열 시스템과 유사하게 열교

환기, 흡수식 냉동기, 기계실 장비류, 등 5개 항목으로 

수선주기 2~10년, 수선비율 0.1~2.0%, 교체주기 20~30
년으로 기계실 설비 승인 전문가의 분석결과를 기초

로 이용하였다. 
위의 Table 2는 지열 시스템, Table 3은 지역 냉난

방 시스템의 수선유지비의 항목, 비율 및 교체주기를 

정리한 것이다.

2.3 연구 방법

장기간에 걸쳐 프로젝트를 진행할 때 분석하는 생

애주기 비용은 여러 가지 대안들의 상호비교를 위해 
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 Table 5  Energy cost per year 30 years of GSHP 
and DHC

Categories GSHP
(thousand won)

DHC
(thousand won)

Yearly 193,065 147,720
30 yearly 2,805,959 2,146,922 

사용하는 기법으로, 국토해양부에서 발표한 입찰공사

와 대안입찰공사의 생애주기비용 분석 및 평가에 관

한 일반지침에 따라, 설계의 경제성검토와 객관적 검

증을 목적으로 초기투자비, 에너지 비용, 사회․경제적 
손실비용 등 시스템의 생애주기 동안 발생하는 모든 

비용을 포함하여 분석한다.(7) 
본 연구의 생애주기 비용 중에서 초기 투자비와 같

은 연속하지 않는 비용은 식(1)의 현재가치 환산법을 

이용하였다. 그리고 에너지 비용, 수선 유지비 및 환경

비용과 같이 매년 반복적으로 발생하는 비용은 식(2)
의 연등가액 현재가치 환산법을 적용하였으며, 두 계

산 결과의 합계인 식(3)으로 생애주기 비용을 분석하

였다. 

×


(1)

여기서, 는 현재가치 환산계수, 는 할인율, 은 

생애분석 기간 그리고 는 발생 비용이다.

 ×

  (2)

여기서, 는 연등가액 현재가치 환산계수, 는 

매년 발생하는 연간비용이다.

 (3)

이때 할인율은 시간 흐름에 따른 비용의 가치변화

를 나타내는 비율로서 기획재정부 산하 산업개발연구

원에서 시행하는 예비타당성 조사를 위한 일반지침
(8)

에 의거 실질 사회적 할인율 5.5%를 적용하였다.

3. 연구 결과

3.1 초기 투자비

지열 시스템과 지역 냉난방 시스템의 초기 투자비를 
분석하면, 지열 시스템은 지중 열교환기 설치에 전체 

공사비의 50%를 소요함으로서, 일반 신재생에너지 중

에서도 초기 투자비가 많이 투입된다. 
지역 냉난방 시스템의 경우, 사용자가 부담하는 공

사비 부담금이 있는데, 이는 별도 열원을 설치하지 않

고, 지역냉난방 열배관을 건물로 인입할 때, 소요되는 

비용의 일부를 사용자가 부담하는 비용이다. 
Table 4는 각 시스템별 초기 투자비를 정리한 것으

로서, 지열 시스템이 지역 냉난방 시스템 대비 360% 
큰 것으로 분석되었다. 

Table 4  Initial cost for GSHP and DHC 

Category GSHP
(thousand won)

DHC
(thousand won)

Heat exchanger 2,358,000 176,000
Heat Pump/ 

Refrigerator instruments 943,500 120,000

Machineroom  
instrument 471,500 105,000

Machineroom pipe 802,000 550,000
Controller 141,000 40,000

Consumer’s donation - 308,575
Total 4,716,000 1,299,575

3.2 에너지 비용

양 시스템의 에너지 비용은 Table 1의 공공건물 월

간 지열 히트펌프 가동시 투입된 전력사용량을 기준

으로 산정하였다. 그러나 동 공공건물의 전력요금은 지

열 히트펌프 사용에 대한 전력요금을 별도로 구분하여 
부과하지 않고 있어, 전력요금 계산은 일반용 고압 A 
선택 1 기준으로 월별 계산하여 적용하였다.

지역 냉난방은 히트펌프를 통해 생산된 에너지량을 

기준으로 동일한 냉난방 에너지량을 집단에너지 방식

으로 공급하였을 경우, 한국지역난방공사의 열요금 산

정기준(원/Gcal)인 난방시 94,680원, 냉방시 29,890원을 
적용하였다. 

이를 통해 분석된 연간 에너지 비용과 30년간 분석

된 에너지비용의 현재가치는 Table 5에 정리하였다. 연
간 소요되는 에너지 비용은 지역 냉난방이 지열 시스템

에 비해 약 24% 저렴하다.
Fig. 3은 시스템별 연간 에너지 비용을 기본요금과 사

용요금으로 정리한 것이다. 지열 시스템은 4~5월, 10 
~11월 간절기 동안에 계산된 전력요금의 74~87%가 기

본요금으로 분석된다. 반면에 지역 냉난방 사업자인 한

국지역난방공사의 2014년 냉방시 난방요금 대비 70% 
할인된 요금을 적용하여 하절기 냉방수요를 촉진하고

자 한데 기인하여, 난방부문에서는 지역냉난방 시스

템의 요금이 비교적 높은 것으로 분석되나, 냉방시 할

인요금을 적용함에 따라, 연간 에너지비용에서는 저

렴한 것으로 분석된다. 
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Table 7  Environmental emission per year of GSHP and DHC
Categories GSHP DHC

Energy usage(kWh) 674,978 2,488,372
Fuel consumption(Nm3) 119,000 256,000

Air pollution 
emission of LNG

(Nm3)

Emissions Pollution Gene.
(kg)

Charge
(thousand won)

Pollution Gene.
(kg)

Charge
(thousand won)

SOx 1.2 0.6 2.6 1.3
NOx 216.3 108.1 464.7 232.4
Dust 3.6 2.8 7.7 5.9

Total(yearly) - 111.5 - 239.6
Total(30 yearly) - 1,620.4 - 3,481.9

Table 6  M&R cost of GSHP and DHC

Categories GSHP
(thousand won)

DHC
(thousand won)

30 yearly 924,232 343,518
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Fig. 3 Basic rate and usage charge of GSHP & DHC.

3.3 수선 유지 및 교체비용

양 시스템의 수선 유지 및 교체비용은 초기에 설치

된 설비들의 수명주기 동안 Table 2와 Table 3의 보수

기간에 맞춰 각각의 비율로 유지관리 하며, 교체시기

에 도달할 경우, 각 요소는 전량 교체하는 것으로 분

석하였다. 
30년간 분석 결과는 Table 6에 정리하였다. 지열 시

스템의 경우, 지중 열교환기 설치비용이 전체 비용의 

50%를 차지하므로, 나머지 부분에 수선 유지비가 사

용된다. 
지역 냉난방은 주배관의 열을 받아 냉방열원을 생

산하는 흡수식 냉동기를 이용함으로서 냉방설비는 격

년 점검이 요구된다. 
수선 유지 및 교체비용 분석결과 30년 이상 시장에 

공급되어온 지역 냉난방 부문의 수선유지비가 지열 시

스템에 비해 약 37%로 적은 수준을 유지하고 있음을 

알 수 있다.

3.4 환경비용

지열 시스템의 환경비용은 히트펌프와 순환펌프 등

의 장비에 투입되는 전력을 발전소에서 생산할 때, 소
요되는 화석연료(LNG)의 소비량을 계산하였다. 그리고 
사용 연료에 따른 대기오염 물질별 배출계수와 방지

시설 효율을 적용하여 오염물질량을 분석하였다. 
지역 냉난방 시스템의 환경비용은 히트펌프를 통해 

생산된 냉난방 에너지량을 집단 에너지 시설에서 생

산할 경우, 소요되는 화석연료 소비량과 그에 따른 오

염물질 배출결과를 계산하였다. 
이를 토대로 각각 시스템의 연료 사용량에 따른 대

기오염물질 배출량과 대기환경 보전법 시행령의 초기

부담금 산정기준을 적용한 결과를 Table 7에 정리하

였다. 지열 시스템은 지역 냉난방 시스템 대비 46.5%, 
적은 수준으로 분석되었으며, Table 7에 분석 결과를 

정리하였다. 

3.5 생애주기 비용 분석 결과

초기 투자비, 에너지 비용, 수선 유지비, 환경비용 등 
4개 주요 비교지표를 이용하여 대체재 관점에 있는 지

열 시스템과 지역 냉난방 시스템의 수명주기비용 분

석결과를 Table 8에 정리하였다.
초기 투자비는 지역 냉난방 시스템이 지열 시스템의 

28% 수준이고, 에너지 비용은 지역 냉난방 시스템의 냉

방시 요금 할인으로 인해 지열 시스템 대비 약 24% 적
은 수준으로 분석되었다. 또한 수선 유지비도 지역 냉

난방 시스템이 지열 시스템 대비 37% 수준임을 알 수 
있다. 

시스템별 화석연료 사용량에 따라 계산된 환경비용

은 지열 시스템이 지역 냉난방 시스템 대비 약 46% 수
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Table 8  Life cycle cost of GSHP and DHC

Categories GSHP
(thousand won)

DHC
(thousand won) Comparison　

Initial cost 4,716,000 1,299,575 28%
Energy cost 2,805,959 2,146,922 77%

M&R 924,232 343,518 37%
Environment

cost 1,619 3,482 215%

Total 8,447,809 3,793,497 45%
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Fig. 4 Life cycle cost of GSHP and DHC.

준으로 분석되었으나 생애주기비용에서는 미미한 수

준의 양으로 확인되었다.
30년간 생애주기 비용 분석결과, 지열 시스템은 8,447

백만 원, 지역 냉난방 시스템은 3,793백만 원이 소요된

다. 따라서, 지역 냉난방 시스템이 지열 시스템 대비 

45% 수준으로 경제성이 우수한 것으로 분석되었다.
Fig. 4는 지열 시스템과 지역 냉난방 시스템의 항목

별 생애주기비용과 점유율을 분석한 결과다. 
지열 시스템의 초기 투자비는 전체 비용의 55.8%로 

가장 많은 부분을 차지하고 있으며, 에너지 비용은 

33.2%로 초기 투자비 대비 약 40% 적은 수준을 나타

내고 있다. 
지역 냉난방 시스템은 전체 비용 중에서 에너지비

용이 56.6%로 가장 큰 부분을 차지하고 있으며, 초기 

설치비의 165%로 비교적 많이 소요되고 있음을 알 

수 있다. 

4. 결  론
 
본 연구에서는 신재생에너지 설비 의무화에 따라 확

대되고 있는 지열 시스템과 지역 냉난방 시스템과의 

경제성을 현행 요금 체계에서 비교, 분석하였다. 
연구 결과는 다음과 같다. 

(1) 초기투자비는 지열 시스템이 4,716백만 원, 지역 냉

난방 시스템이 1,299백만 원으로 지역 냉난방 시

스템이 지열 시스템 대비 약 28% 수준이다.
(2) 에너지 비용은 지열 시스템이 연간 2,805백만 원, 

지역 냉난방 시스템이 2,146백만 원으로 지역 냉

난방 시스템이 지열 시스템 대비 약 24% 낮다.
(3) 수선유지 비용은 지열 시스템이 924백만 원, 지역 

냉난방 시스템이 343백만 원으로 지역 냉난방 시

스템이 지열 시스템 대비 37% 수준이다. 
(4) 환경비용은 지열 시스템이 1.6백만 원, 지역 냉난방 

시스템이 3.4백만 원으로 지열 시스템이 약 46% 
적은 수준이다.

(5) 30년간 생애주기 비용은 지역 냉난방 시스템이 

3,793백만 원, 지열 시스템이 8,447백만 원으로 지

역 냉난방 시스템이 지열 시스템 대비 약 45% 수
준으로 경제성이 우수하다. 

본 연구를 통해 사업자 요금 정책에 따라 에너지 비

용은 가변적인 요소로 확인되어, 지역 냉난방 사업자

별 요금 및 신재생에너지에 대한 정책 요금 등 영향

요소를 반영하여 분석한 시스템별 최적 설치 모델 수

립 연구가 필요하다.
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