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Abstract This paper represents a method of existing building energy simulation using energy audit data. Energy audit must
be carried out for reasonable analysis, because characteristics of existing buildings such as efficiency of fan, pump, flow 
rate, pressure, COP and operating schedule could be changed during the building operation. These building characteristics
should be measured to estimate actual energy consumption of the existing building. In this study, we conducted energy 
audit and calculated energy savings for a 7-stories building as a case-study. The energy audit data were used to calibrate 
the building model of EnergyPlus simulation. Baseline model validated according to M&V guideline index. As a result,
building characteristics are significant parameters making a big impact on energy savings in existing buildings.
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기호설명

MBEperiod : 측정 기간 동안의 시뮬레이션과 측정

데이터의 총량적 오차, %
RMSEperiod : 측정데이터와 시뮬레이션 데이터의 분산

Cv(RMSEperiod) : 측정 기간 동안의 시뮬레이션과 측정데

이터의 분포적 오차, %
Aperiod : 측정 데이터의 평균

S : 시뮬레이션의 에너지사용량, [NM3] or [kWh]
M : 측정데이터, [NM3] or [kWh]
N : 데이터의 간격 수

하첨자

period : 데이터의 측정기간, [12개월]
interval : 데이터의 측정간격, [1월～12월]

1. 서  론

국가차원의 에너지소비를 줄이기 위한 방안으로 최

근 건축분야에서는 다양한 제도적 대책들이 수립되고 

있다. 대표적 예로, 건축물의 에너지절약 설계기준은 

최근 5년 동안 4번 개정되며 건축물의 성능에 대한 기

준을 강화하고 있고, 건축물  에너지효율등급 인증, 녹
색건축 인증제도 등 다양한 방안들이 적용되고 있다. 
이러한 제도들은 신규 건축물의 최소한의 성능을 규제

하여 건축물의 에너지소비를 줄이는 것을 목적으로 한다. 
하지만 이미 건축된 기존 건축물의 경우 신규 건축물처럼 
성능을 제한할 수 없으므로 성능개선에 대한 권고 또는 

유도 대안 밖에 제시할 수 없는 실정이다. 국토해양부

의 2011년 건축물 통계 보도 자료에
(1) 따르면, 국내 건

축물 667만여 동 중 20년 이상 된 건축물이 58%, 10～ 
20년 된 건축물이 24%, 10년 미만의 건축물이 18%이다. 
10년 이상 된 건축물이 82%로 기존 건축물에 대한 에

너지절감이 상당히 중요하다는 것을 알 수 있다.
기존 건축물의 에너지절감과 성능개선은 개보수를 

통해서 이루어진다. 그러나 기존 건축물의 경우 성능

진단을 통해서 건물의 성능을 이해해야하며, 명확한 

에너지 절감량을 산출하고 이를 검증해야 한다. 이러한 
측정 및 검증과정을 M&V라고 한다. 현재 국내에서는 
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Table 1  Calibration tolerances by guideline
Index(%) ASHRAE 14 IPMVP FEMP

MBEmonth

Cv(RMSE)month

± 5
 15

± 20
-

± 5
 15

적용 가능한 가이드라인이 구축되어 있지는 않지만 이

러한 M&V 과정을 기반으로 한 기존 건축물의 개보수

는 정확한 에너지 절감량 검증을 통해 체계적인 성과

를 측정하는 것을 용이하게 한다. 그리고 사업에 대한 

객관성과 신뢰성을 높여 기존 건축물의 에너지성능 개

선에 큰 성과를 가져올 수 있을 것으로 판단된다.
본 연구에서는 이러한 M&V 과정에서 사용되는 에

너지시뮬레이션에 대한 문제점과 쟁점을 검토 후, 실
제 성능진단 데이터를 반영한 시뮬레이션의 필요성과 

방법에 대해서 논의하고자 한다. 

2. M&V 가이드라인과 건물에너지시뮬레이션의 

Baseline 관련 쟁점

2.1 M&V 가이드라인

대표적인 M&V 가이드라인은 IPMVP(International Per-
formance Measurement and Verification Protocol), FEMP 
(Federal Energy Management Program), ASHRAE Guide-
line 14(Measurement of Energy and Demand Savings)로 

정리될 수 있다. IPMVP는(2) 가장 널리 사용되는 가이

드라인이며 대략 전세계 40국가 이상에서 사용되는 것

으로 보고되고 있다.(3) IPMVP에서는 세부 내용에 따

라서 평가 방법을 달리하여 옵션을 A～D로 정의하고 

있다. 시뮬레이션을 사용하는 경우에는 반드시 보정된 

시뮬레이션 방식을 사용하도록 하고 있으며, 이는 옵

션 D에 해당한다. FEMP는(4) IPMVP와 상당히 유사한 

가이드라인으로 미국에너지성에서 작성하였다. 이 가이

드라인은 미국 연방정부와 계약을 하는 ESCO 기업들

을 대상으로 활용하기 위한 지침이다. ASHRAE Guide-
line 14는(5) 먼저 기술된 2개의 가이드라인 보다는 조

금 더 기술적이고 구체적인 방법론을 제공하고 있으

며, 여기에는 통계적, 수치적인 방법들과 에너지절감량

에 대한 불확실성을 산출하도록 정의하고 있다. 절감

량의 불확실성이 50% 이하인 경우 적합한 사업으로 

인정된다. 상기의 3가지 규정에서는 건축물의 에너지

절감량 산출을 위해 건축물의 성능을 나타낼 수 있는 

적합한 Baseline 모델을 확보해야 한다. Baseline 모델

은 대상건물의 실제 계측된 에너지사용량과의 오차가 

적정범위 안에 있는 모델로 만들어져야 한다. 모델의 

오차를 평가하기 위한 지표로 MBE(Mean Bias Error)와 

Cv(RMSE : The coefficient of variation of the root mean 
square error)를 제시하고 있다. MBE는 기존의 에너지 

사용량과 시뮬레이션 모델의 출력값 사이의 오차의 합

산을 평가하는 지표이며, Cv(RMSE)는 오차의 제곱을 

합산하여 다시 제곱근을 취하는 개념으로 분포적인 일

치도를 보는 개념이다. 다음 식(1)은 FEMP에서 MBE
를 산출하는 수식이며, 식(2)～식(4)는 Cv(RMSE)를 산

출하는 수식을 나타낸다.

 







×  (1)

  






(2)

  





(3)

  

 
×  (4)

S는 시뮬레이션의 결과값, M은 실측된 에너지사용량

을 나타내며 에너지원에 따라서 가스나 전력 사용량 등

이 될 수 있다. N은 데이터의 간격수로 12개월의 데이터

를 사용하는 경우 11을 적용한다. 이와 같은 오차는 가

이드라인 별로 적정수준의 허용 가능한 범주를 갖으며 

다음 Table 1은 허용 가능한 오차수준을 나타내고 있다. 
Table 1의 값보다 오차가 작은 경우 적정수준의 Baseline 
모델로 적용이 가능하다. 완성된 Baseline 모델을 통한 

에너지 절감량 산출은 Baseline 모델 에너지 사용량과 

개보수가 끝난 후의 건물의 에너지사용량과의 차이로 

계산되며 다음 식(5)와 같이 나타낸다. 

     
±

      (5)

여기서, Adjustment는 시뮬레이션 모델의 단순화, 측
정장비의 오차, 샘플링에서 오는 가정 등 모델과 실제

성능 사이에서 차이가 발생할 수 있는 요인들에 대한 

부분을 의미하는 포괄적인 개념의 항이다.

2.2 건물에너지시뮬레이션의 Baseline 관련 쟁점

최근 건물에너지 분야에 대한 관심의 증대로 외피, 
제어, 공조, 기기효율 등의 각 분야에서 다양한 기술들

이 개발되고 있다. 이러한 다양한 기술들의 적용과 효

과의 검증, 또는 기술 간의 연계를 위해서 시뮬레이션

은 필수적인 도구이다. 그러나 시뮬레이션을 활용하는 

연구는 신뢰성 문제에 직면한다. 더욱이 정밀 시뮬레
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Table 2  Hierarchy of source evidence(13)

Source Class range of 
variation(%)

BMS Data
Sensor Data
Spot-Measured Data
Physically Verified Data
As-Built Drawings
O&M Manuals
Commissioning Documents
Design Documents
Guides and Standards
Default Values
No Available Information

1
1
2
2
3
3
3
4
5
6
7

0
0
5
5
10
10
10
15
30
40
50

이션을 활용하는 경우, 표준화되지 않은 수많은 입력

데이터로 인하여 사용자간의 격차가 크게 나타나는 문

제가 발생한다. 이 때문에 M&V 관련 가이드라인에서

는 보정된 시뮬레이션 모델을(Baseline Model) 사용할 

것을 규정하고 있다. 그러나 현재 시뮬레이션 모델의 

보정에 대한 명확한 개념과 표준화된 절차가 없기 때

문에 보정에 대한 다양한 논쟁이 발생하고 있다.
Augenbroe의(6) 연구는 통계적인 관점에서 접근하는 

방법으로, 시뮬레이션 모델의 결과값에 대한 불확실성

을 제공하는 방법이다. 시뮬레이션의 많은 파라메터들

은 정확한 값을 알 수 없으므로 통계적인 분포형태로 

파라메터를 입력하고, 출력값 역시 통계적인 분포의 

형태로 얻는 방법이다. 이 방법은 학술적으로 모델의 

불확실성을 제공하므로 안정적인 결과물을 얻지만 수

백 번 이상의 시뮬레이션을 수행해야하고, 상당한 통

계적인 지식이 필요한 방법이다.
Reddy et al.의(7) 연구에서 시뮬레이션 모델의 보정

은 프로그램의 다양한 입력값을 관측값과 예측값이 일

치하도록 조절하는 과정이라고 정의하고 있다. 이 연

구에서는 다양한 통계적 기법을 이용하여 시뮬레이션

의 입력 파라메터를 영향력이 큰 파라메터와 작은 파

라메터로 분류하는 전처리 과정을 통해서 시뮬레이션

의 입력 파라메터의 개수를 줄인다. 그 후 몬테카를로 

기법을 이용해서 수 백 번의 시뮬레이션을 수행하고, 
이 중 Table 1에서 나타난 보정 지표를 만족하는 다수의 
Baseline 모델들을 만들어낸다.(8-10) 이 연구에서는 이러

한 Baseline의 집합을 “Feasible Trials”라고 한다. 이러

한 다수의 가용한 Baseline의 집합을 작성하는 이유는 

다수의 모델들이 시뮬레이션이 가질 수 있는 불확실성

을 내포하고 있기 때문이다. 가령, A모델의 Cv(RMSE)
오차가 5%이고, B모델의 Cv(RMSE)오차가 6%라도 두 

모델이 모두 기준값인 15%를 만족하기 때문에, A모델

이 B모델 보다 우수하다고 할 수는 없으며 A모델과 B
모델을 모두 분석하여 시뮬레이션 결과물이 가질 수 

있는 오차와 한계를 명확히 해야 한다는 것이다. 이러

한 연구방법은 시뮬레이션의 보정은 시뮬레이션을 수

행하는 개인의 경험과 기술, 지식수준과 개인적인 방

법의 차이에 따라서 결과물이 매우 상이하게 나타날 

수 있는 과정이기 때문에 시뮬레이터의 능력과 경향을 

가능한 배제하고 자동화된 과정을 통해서 균일한 값을 

얻을 수 있는 방법이다.
반면, Raftery et al.의(11-13) 연구는 조금 다른 관점에

서 접근한다. 이 연구는 정보의 질을 중요하게 생각한

다. 시뮬레이션에 있어서 사용되는 정보는 다양한 소

스에서 올 수 있고, 기존 건축물의 경우 노후화 및 운

영적 측면으로 소스의 출처에 따라서 신뢰도가 다르다

는 개념이다. Table 2에서 보는 바와 같이 각각의 정보

는 우선순위가 있는데 이러한 우선순위는 측정데이터

는 상위에 추정데이터일수록 하위에 배치되며 하위데

이터 일수록 값의 추정범위가 넓어지게 된다. 
이와 같은 데이터의 우선순위는 장기적인 건물의 성

능을 대변할 수 있는 BEMS 계측 데이터와 센서 데이

터가 1순위이며, 단기적인 측정을 통해 취득된 데이터

와 성능검증을 통해 취득된 데이터가 2순위, 준공도서

과 커미셔닝 자료, 운영 매뉴얼이 3순위로 계측되지 않

지만 직접적으로 영향을 주는 데이터가 다음 순위이다. 
4순위부터는 추정데이터로 설계자료, 설계 가이드라인, 
시뮬레이션의 기본값 등으로 하위 등급으로 내려갈

수록 데이터의 추정 범위가 커지는 것을 알 수 있다. 
Raftery가(11) 제시한 보정 모델링 과정은 버전컨트롤 소

프트웨어로1) 모든 과정이 기록되며, 다른 사용자들과 

이러한 입력정보를 투명하게 공개하고 공유하여 동일

한 소스에서 입력정보를 사용하자는데 관점이 있다. 즉 

이 또한 Reddy의 연구와 동일하게 사용자에 따른 입력

변수의 차이에서 오는 오차를 줄이고자 하는데 같은 

목적을 두고 있다.
이와 같은 기존의 연구들은 모두 계측데이터의 부

재로 인해서 발생되는 시뮬레이션의 입력데이터를 어

떻게 관리할 것인가라는 관점에서 출발한다. 즉 계측

데이터의 부재는 시뮬레이션 결과물의 오차로 연결되

므로 계측데이터의 확보를 위한 건물의 성능진단은 기

존 건축물의 에너지시뮬레이션을 위해 필수적인 항목

이다. 그러나 상황에 따라 기존 건축물은 BEMS를 갖

추고 있지 않거나 활용이 어려운 경우가 많고, 에너지

시뮬레이션은 설계도서 및 가이드라인에 의한 정보로 

수행되고 있는 실정이다. 때문에 사용자간의 격차와 

오차수준이 상당히 클 수밖에 없다.
기존의 연구들은 데이터의 부재를 주로 학술적인 

1) version control software : 문서의 변동사항을 관리하는 프로

그램으로 파일의 입력정보 또는 버전이 변경될 경우 변경된 

입력사항과 과정을 모두 저장하는 프로그램 임.



공동석, 김두환, 장용성, 허정호

234 ⓒ SAREK

Fig. 1  External view of the building.

Fig. 2  Schematic diagram of HVAC.

방법으로 극복하는데 초점을 맞추고 있다. 하지만 이

러한 방법들은 현실적 기술적으로 적용하기 어렵고 많

은 시간이 필요하다. 본 연구에서는 최소한의 성능진

단을 통해서 필요한 데이터를 얻고 이를 시뮬레이션의 

입력데이터로 사용하여 모델의 정확성을 높이는 방법

을 제안하였다. 이 방법은 측정을 통한 정확한 데이터

로 모델의 오차를 줄일 수 있는 방법으로 제 3장과 제 

4장의 사례분석을 통해서 결과를 검증하였다. 

3. 성능진단 사례분석

3.1 대상건물 현황

대상건물은 대전지역에 있는 공공기관 건물인 K건

물로 지상 7층, 지하 1층이고 연면적은 23,596 m2
로 일반

적인 업무용 건축물이다. 준공년도는 1994년으로 2013
년 기준으로 20년이 되었다. 2012년 외피의 성능개선 

공사를 수행한 이력이 있으며 상주인원은 800명 수준

이다. Fig. 1은 대상건축물의 모습을 보여주고 있다.
상기 Fig. 2는 대상건물의 HVAC에 대한 다이어그램

을 나타내고 있다. 흡수식냉온수기(ACH) 2대를 통해서 

냉난방에 이용하고, 외주부의 팬코일유닛(FCU)과 내주

부의 VAV 유닛을 공조시스템으로 사용하고 있다. 1대
의 스팀보일러는 공조기의 예열코일(PHC)에 연결되어

있고, 화장실과 공용부분의 동파 방지를 위한 라디에

이터를 위해 1대의 온수보일러가 설치되어 있다. 또한 

회의실과 강당에 EHP가 설치되어 간헐적으로 운전되

고 있다. 대상건물의 VAV 시스템은 총 11기의 AHU로 

공조영역을 분할하여 공급하도록 구성되어있다. 대상

건물의 인터뷰 결과 외기도입량이 적고, 현재 FCU는 

사용하지 않고 VAV 유닛만을 가지고 사용하는 것으로 

조사되었다.

3.2 성능진단 항목 및 내용

대상건물의 성능진단은 2012년 4월, 2013년 2월, 7월
의 총 3차례에 걸쳐 수행되었다. 중간기인 4월과 냉난

방기인 2월, 7월에 건물의 운영스케줄에 맞추어 공조설

비의 성능을 측정하였고, 최근 3개년의 에너지사용량과 

BAS 시스템의 현황분석, 실내발열부하 조사, 열원설비

의 성능검사를 수행하였다. 측정항목은 공조팬의 정압, 
풍량, 전력과 순환펌프의 유량, 전력, 열원설비의 효율 

등으로 건물의 노후화로 인한 성능저하 수준을 파악하고 
실제 성능데이터를 입력하기 위한 조사가 수행되었다. 
Table 3은 수행된 성능진단의 세부적인 측정항목과 결

과를 설계도면의 값과 비교하여 보여주고 있다. 
성능진단은 전문업체의 도움을 받아 수행되었으며, 

냉동기 및 보일러, 팬, 펌프의 각 항목들은 모두 건물

의 운영시간 동안 측정되었다. 내부발열 요소인 조명

과 기기의 밀도와(W/m2) 재실인원은 대상건물의 현장

조사를 통해 취득하였다.
Table 3을 통해서 보는 바와 같이, 기존 건축물은 노

후화와 운영적인 특성, 기상조건 등의 차이로 인해서 

설계조건의 물성과는 많은 차이를 보인다. 설계조건의 

값은 정격상태의 수치이기 때문에 실측값과는 물론 차

이가 있다. 그러나 이러한 값들은 건물의 성능적인 차

이를 반영하기도 한다. 예로, 공조기의 공급팬의 경우 

전력소비량은 설계값 14.9 kW와 측정값 14.6 kW로 2%
의 차이를 보이지만, 정압과 풍량 경우 오차가 -8.3%, 
-68.2%～-56.8%로 상당한 차이가 있다. 비슷한 수준의 

전력을 소비하면서, 풍량의 차이를 보이는 것은 노후

화로 인한 성능저하 또는 누기로 인한 문제가 발생하

고 있음을 알 수 있는 부분이다.
또한 상기의 데이터는 사용기간 동안의 건물의 변화

를 나타낸다. 내부발열 조건은 설계당시 조건과 상당

한 차이가 있음을 알 수 있다. 실제로 이러한 부분은 세
부적인 조사가 없이는 알 수 없는 부분이다. 조명밀도

의 경우 설계당시의 사무공간의 밀도는 10.5 W/m2
이었

지만, 실제로 조사된 밀도는 14.15 W/m2
로 설계수준보다 
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Items Design Values Measured Values Error[%]
COP
[Unit-1, Unit-2]

Heating Mode
Cooling Mode

1.002/1.002
1.348/1.348

0.821/0.926
-

-18.1～-7.6
-

HotWater Boiler Efficiency[%] 87.4 - -

Pumps
[Heating and Cooling]

Flow rate[m3/h]
Head[m]
Power[kW]
Efficiency[%]

316.9
25.3
30
95

280
20

26.4
64

-11.6
-20.9
-12.0
-32.6

SupplyFans
[AHU-2, AHU-3]

Pressure rise[mmAq]
Flow rate[m3/h]
Power[kW]
Efficiency[%]

105/105
31,500/28,020

14.9/14.9
60.4/53.8

96.3/82.1
10,017/12,098

14.6/14.6
18.1/18.5

-8.3
-68.2～-56.8

-2.0
-70.2～65.5

Internal heat Gain
Lighting[W/m2]
Equipment[W/m2]
Occupant[人]

10.5
15.5
1,062

14.15
19.6
784

34.8
26.5
-26.2

Table 3  Comparison of energy audit value with design value(drawings)

Table 4  Monthly operating time of absorption chiller and heater
Year/month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total[h]

2010
2011
2012
2013

Default

119
209
160
102
352 

94
98

110
50

352 

62
42
60
5

160 

0
2
0
0
0  

0
0
0
0
0  

0
59
0
0
0  

282
102
77
22

352 

427
142
173
75
352 

80
44
0
0

160 

0
3
0
0
0  

21
13
23
-

160 

109
135
99
-

352 

1,306
772
702
254

2,240 

34.8% 증가된 수치이다. 기기밀도의 경우에도 26.5% 더 
높은 수준인 것으로 나타났으며, 재실인원 또한 계획 

1,062명, 조사 784명으로 26.2%의 차이를 보이는 것으

로 나타났다. 이렇듯이 기존건물의 분석은 건물이 어떻

게 사용되고, 사용기간 동안 어떻게 변경되었는지에 

대한 이해가 필요하며, 실측 정보를 통해서 건물의 특

성을 이해하는 과정이 필요하다. 
건물의 특성을 나타내는 또 하나의 정보는 열원의 

운전스케줄과 에너지사용량이다. 열원의 운전정보는 건

물의 운영일지를 통해서 수집할 수 있고, 에너지사용량

은 건물의 고지데이터를 통해서 월별 전력과 가스사용

량을 알 수 있다. 다음 Table 4는 대상건물의 2010년부

터 2013년의 4년간의 운영일지 기록을 나타내고 있다. 
Table 4의 운영시간은 흡수식냉온수기 2대의 운영시간

의 합을 월별로 나타낸 것이다. Default는 일반적인 분

석에서 사용하는 열원의 운전시간으로 건물의 운영일

수×8시간(하루)으로 산출한 열원의 운전시간이다. 1월
의 경우 22일×8시간×2대로 352시간으로 계산되었고, 중
간기인 3월과 9월은 10일×8시간×2대로 160시간으로 계

산하였다. 연간 총 운영시간을 살펴보면 2010년 1,306
시간인 열원의 운전시간이 2011년 772시간으로 감소되

었고, 2013년에는 254시간으로 감소되어 지속적인 감

소 추세에 있다.
2012년 9월 대상건물은 외벽의 단열재시공과 고단

열 창호의 시공을 통해서 에너지절감을 도모했다. 그 

결과 2012년의 508시간은(11월과 12월 제외) 2013년 

같은 기간 동안 254시간으로 줄어들었다. 그리고 가스

소비량 역시 비율적으로 2012년에 비해서 50%, 전력은 
87% 수준으로 감소했다.

그렇다면 단열시공으로 인한 에너지절감량이 각각 

50%, 13%라고 할 수 있는 것인가? 2013년과 2012년은 

조건이 다르기 때문에 에너지절감이 50%와 13%라고 

단정 지을 수는 없다. 절감된 에너지량에는 단열성능 

줄어든 냉난방 부하에 의한 절감량과 정부시책으로 인

한 운전시간의 감소에 의한 절감량, 기상조건의 차이

로 인한 오차가 포함되어있다. 실제로 2013년은 국가

적인 전력부족난으로 인해서 공공기관의 전력 및 냉방

소비에 상당한 규제가 있었던 시기이다. 따라서 이와 

같은 조건에서 에너지절감량을 산출하기 위해서는 에

너지시뮬레이션을 이용해서 동일한 조건에서 절감량

을 분석해야 한다. 다음 절에서 성능데이터를 이용한 

에너지시뮬레이션 모델링을 통해서 Baseline 모델을 작

성하고 단열성능 강화로 인한 에너지절감량을 산출하

는 방법에 대해서 설명한다.
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Fig. 3  Gas and Electricity Usage of Target Building(2010～2013).

Fig. 4  Isometric View of EnergyPlus Model.

Table 5  U-value and SHGC of the building
Type U-value/SHGC

Pre-retrofit
(2010～2012)

Ground Floor
Roof

External wall
Window

0.48
0.55
0.61

3.00/0.65
Post-retrofit

(2012～2013)
External wall

Window
0.27

1.60/0.40

4. 에너지 절감량 시뮬레이션 분석

4.1 EnergyPlus 모델링

대상건물의 에너지시뮬레이션은 EnergyPlus와 보조

프로그램인 Openstudio를 사용하여 진행하였다. 공조영

역과 재실밀도, 사용목적에 따라서 조닝을 53개로 분

할하였다. 재실밀도가 높은 일반사무실, 재실밀도가 낮

은 임원사무실, 회의실, 로비, 화장실, 기계실, 강당, 식
당, 주방, 주차장 등의 조닝을 포함한다. Fig. 4는 대상

건물의 모델링 모습을 보여준다. 대상건물의 외피성능

은 성능개선 이전과 이후로 구분되며, 2010년과 2011년, 
2012년 8월까지는 설계도면의 정보를 바탕으로 열성

능을 입력하였고, 2012년 9월부터 2013년은 단열공사 

이후의 개선된 성능을 입력하였다. Table 5는 입력된 
외피의 열관류율(U-value)과 태양열 취득계수(SHGC)를 

나타낸다. 
시뮬레이션의 HVAC 시스템은 VAV와 팬코일 유닛

으로 모델링 되었으며, 입력값은 성능조사를 통해 도

출된 수치들을 적용하였다. 시뮬레이션 상의 열원은 

기존의 시스템과 동일하게 흡수식냉온수기 2기와, 예
열코일용 온수보일러 1기로 모델링하였다. 운전스케줄

은 운전일지의 월별 운전시간을 바탕으로 월별 스케줄

을 작성하여 각각 다른 운전스케줄을 적용하였다. 내
부발열 요소 역시 성능진단을 통해서 조사된 밀도를 

적용하였다.
2010년부터 2013년의 기상데이터는 대전지역의 기

상청 데이터를 가공하여 건구온도, 상대습도, 노점온

도, 기압, 풍속, 풍향에 대한 정보를 입력하였고, 일사

량의 경우 곽영훈의(14) 연구를 참조하여 수평면전일

사량을 직달일사와 산란일사로 직산분리하여 적용하

였다. 시뮬레이션은 총 4개년에 대해서 수행되었으며, 
해당연도의 운전스케줄과 기상데이터를 제외하면 동

일한 조건으로 시뮬레이션 되었다. Fig. 5는 성능데이

터를 기반으로 보정된 시뮬레이션의 결과를 보여준다. 
Fig. 5는 2010년～2014년 10월까지의 고지데이터와 시

뮬레이션 결과를 비교하여 나타내고 있다. 시뮬레이션

은 2010년부터 2014년까지의 운영데이터와 성능평가 

데이터를 반영하여 수행되었고, 2012년은 8월까지는 

성능개선 이전의 열관류율과 태양열취득계수를 적용, 
2012년 9월부터 2013년 10월까지는 성능개선 이후의 

값을 적용하였다(분석당시 고지데이터가 2013년 10월
까지 임).
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Fig. 5  EnergyPlus Model Calibration Result.

Fig. 6  Energy savings in 2012.

그 결과 가스와 전력사용량에 대한 실측값과 시뮬레

이션 값의 오차는 MBE의 경우 최대 3.6%, Cv(RMSE)의 

경우 최대 9.6%로 제 2.1절에서 제시한 가이드라인의 

기준치를 모두 만족하는 Baseline 모델이 작성되었음을 

검증하였다. 

4.2 Baseline Model 기반의 에너지절감량 산출

시뮬레이션 모델을 통한 에너지절감량은 개보수 이

전의 건물의 에너지사용량과 개보수 이후의 에너지 사

용량의 차이로 산출할 수 있으며, 동등한 조건에서 분

석이 이루어져야 한다. 대상건물의 경우 2012년 건물의 

외벽단열재 보수공사와, 건물외벽의 단창은 Low-e창으

로 교체하는 전면적인 단열보강 공사가 수행되었다. 그 

결과로 2013년의 에너지 사용량은 가스사용량 고지데

이터만을 비교한 결과 2012년 대비 43%의 절감이 이루어 
졌다. 그러나 개보수가 수행되기 전인 2012년과 2013년
은 건물의 운영시간의 차이가 크고, 기상적인 조건이 

다르다. 따라서, 동등한 조건에서 분석하기 위해서는 

시뮬레이션 프로그램을 이용한 방법이 가장 적절하다.
먼저 제 4.1절과 같이 작성된 Baseline 모델을 바탕으

로, 2012년의 운영조건과 기상조건을 반영한 시뮬레이

션을 성능개선 이전과 이후의 물성으로 수행하였고, 그 

결과는 Fig. 6과 같다. Fig. 7은 2013년의 운영조건과 기
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Fig. 7  Energy savings in 2013.

상조건으로 수행한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 개보

수 전과 후의 모델의 조건은 외벽과 창호의 열관류율

을 제외하면 동일하다. 2012년의 경우 외벽과 창호의 

성능강화로 인한 에너지절감 효과는 가스 5.8%, 전력 

1.6%로 나타났고 2013년의 운영조건으로 시뮬레이션

을 수행한 결과 에너지절감 효과는 가스 0.44%, 전력 

0.9%로 운영조건이 바뀜으로써 에너지절감 효과가 상

당히 감쇠함을 알 수 있다. 또한 건물의 2012년과 2013
년의 에너지사용량의 감소는 상당부분이 운영조건의 

변화로 인해서 발생된 것임을 알 수 있다. 
이상의 결과는 에너지사용량만을 반영하여 작성된 

결과이며, 실제 단열효과로 인해 실내온도와 재실자의 

쾌적성이 향상된 부분은 고려되지 않았다. 그러나 성

과보증 방식으로 수행되는 ESCO 사업의 경우 운영적

인 스케줄과 건물의 변화에 따라서 발생하는 절감량의 

차이는 사업의 성패를 좌우하는 중요한 요인이 될 수 

있다. 특히, 본 연구에서 사용한 공공건물과 같은 건물

들은 다양한 제약조건 등이 발생할 수 있으므로, 개보

수 항목의 선정 또는 에너지절감량의 보증에서 구체적

인 절감방식과 기준을 제시해야 할 것이며, 에너지절

감량은 철저한 건물의 진단과 분석을 통해서 제시되어

야 한다.

5. 결 론

본 연구에서는 기존 건축물의 성능진단을 기반으로 

한 에너지시뮬레이션의 필요성과 방법을 제시하였고, 
실제 성능진단을 기반으로 수행된 기존 건축물의 에너

지시뮬레이션을 통해서 발생될 수 있는 에너지사용량

의 변화에 대해서 분석하였다. 그 결과는 다음과 같다.
(1) 기존 건축물의 에너지시뮬레이션에 대한 다양한 쟁

점들과 사용자간의 격차는 실측데이터의 부제로 구

체적인 건물의 특성을 파악하지 못하는데서 발생

하며, 이를 위해 구체적인 건물의 성능진단이 수행

되어야 한다.
(2) 공공기관의 7층 규모 업무용 건축물에 대해 공조

팬, 펌프, 냉동기, 내부발열 등에 대한 성능진단과 

조사를 수행하였으며, 그 결과 설계도서와 최대 70%
까지 차이가 발생하는 것으로 나타났다.

(3) 성능진단 데이터를 바탕으로 Baseline 모델 작성을 

위한 에너지 시뮬레이션을 수행하였고, 최근 4년간

의 가스사용량과 전력사용량에 대한 월별데이터 46
포인트에 대해서 검증을 수행하였다. 검증결과 MBE
와 Cv(RMSE) 각각 최댓값이 3.6%, 9.6%로 가이드라

인의 기준에 적합한 모델이 작성되었다.
(4) 보정된 시뮬레이션 모델을 기반으로 대상건물의 에

너지절감량을 분석하였으며, 건물의 운영적 측면

의 변화에 따라 절감량은 크게 달라질 수 있는 것

으로 나타났다. 이는 성과보증방식의 ESCO사업 수

행 시 고려해야하는 중요한 항목이다.
(5) 향후 체계적인 성능진단에 대한 방법과 관련한 가이

드라인 연구가 수행되어야 할 것이며, 에너지시뮬레

이션과 연계시키기 위한 측정항목과 필요데이터의 

수준들이 민감도 분석 등의 기법을 통해서 명확하게 

정해진다면 효과적으로 건물의 성능평가를 기반으

로 한 에너지시뮬레이션이 수행될 수 있을 것이다.
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후  기

본 연구는 국토해양부가 주관하고 국토교통과학기

술진흥원이 시행하는 2013년도 도시건축사업의 지원사

업으로 이루어진 것으로 이에 감사를 드립니다(과제번

호：11 도시건축 G02).
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