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Abstract

Inrecentyears,buildingenergyhasreceivedmuchattentionandtherearemanysupportsystem toreduce

buildingenergyconsumption.Inaddition,Itisclearthatencouragingtoenergyefficiencyinvestmentscanbe

beneficialto oursociety,because ofthe energy supply instability and higherenergy price in Korea.

Nevertheless,ESCObusiness,representtheexistingbuildingenergyretrofitbusiness,hardlyhasnotexpanded

inKorea.besides,inthecaseofexistingbuilding,itismoredifficulttoachievetheenergyretrofitmeasures

thannew building,duetotheexistingbuildingshaveattributessuchasalonglifeandalotsofenergy

factor,etc.Therefore,foractivateESCO businessandexpandESCO bussinesstargettosmall-to-medium

building,itisneededtooptimizationofretrofittingmethodsforexistingsmall-tomedium buildingsinKorea.

thisresearchwastoderiveenergyretrofitmethodsthroughtheenergyauditandanalysisperformedfora

small-to-medium buildinglocatedinSuwon,Korea.

Keywords:건물 에너지 개수(BuildingEnergyRetrofits),ESCO(EnergySavingCompany),에너지 진단(Energy

Audit),측정 및 검증(MeasurementandVerification)

1.서 론

건물 에너지 효율의 향상은 국가차원에서

는 에너지 수입 비용을 줄이고,환경문제,기

후변화협약에 대한 효과적인 대응책이 된다.

특히 미국의 경우 ESCO사업을 중심으로 하

는 기존 건물의 에너지 개수 사업을 일자리

창출 모델로써 권장하고 있으며,연간 활동

규모는 0̀0년 2조원1)에서 0̀8년 4.1조원2)으

1)JulieOsborn,ChuckGoldman,NicoleHopper,TerrySinger,Market

TrendsintheU.S.ESCO Industry:Resultsfrom theNAESCO

DatabaseProject,LBNL,2002.

2)Andrew Satchwell,CharlesGoldman,PeterLarsen,DonaldGilligan,
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로 꾸준히 증가하고 있다.

국내 또한 이러한 건물 에너지의 중요성을

인식하고 많은 노력을 기울이고 있다.국토

해양부는 ‘그린 리모델링’정책을 통해 2̀0년

까지 노후건축물의 약30%(약20만동)를 그린

리모델링하겠다고 예고하고 있어3)기존 건

물의 에너지 개수 사업화 전망을 밝게 하고

있다.

또한 ESCO사업을 관할하는 에너지관리공

단에서는 감축잠재량이 높은 건물 및 공공부

문의 수요를 적극 창출하는 방안 등을 통해

1̀5년까지 1조원대(현 2천억원 규모)시장규

모로 확대될 것으로 전망하고 있다.4)이를

위해 ESCO사업의 기존 계약방식을 개선하

여 ESCO가 자금을 조달하되 성과를 책임지

는 ‘新성과배분계약’을 1̀1년 2월 도입하는

등 ESCO사업 활성화에 힘을 쏟고 있다.

ESCO사업의 수익성 또한 나쁘지 않은 것으

로 보이는데,김수덕(̀05년)5)은 국내 ESCO사

업의 수익성 분석(̀93~04년 자료)을 통해 수

익률이 상대적으로 낮은 프로젝트에서도 대

체로 평균적인 시장 수익률을 보이고 있음을

보여주었다.

그러나 기존 건물의 에너지 효율을 높이는

에너지 개수 사업은 아직까지는 활성화되지

못하고 있는 상황이다.ESCO사업은 산업·발

전 및 일부 대형건물 등 에너지다소비사업장

위주로 적용되며,조명 및 열원,냉난방 등

설비시스템에 국한하여 노후 장비 교체나 고

효율시설 설치 위주로 활용되면서,그 규모

와 영역이 확대되지 못하고 사업의 건수와

금액 모두 0̀1년을 기점으로 더 이상 활성화

되지 못하는 추세를 보이고 있다.6)ESCO사

업기회의 축소는 결국 기술력 및 전문 인력

andTerrySinger,A SurveyoftheU.S.ESCOIndustry:Market

GrowthandDevelopmentfrom2008to2011,LBNL,2010.

3)국토해양부,녹색건축물 활성화방안,건물에너지효율향상정책설명회 발

표자료,2011.6.

4)하원형,에너지관리공단,ESCO사업의 현황 및 전망,설비/공조·냉동·

위생,2010.11.

5)김수덕,국내ESCO사업의 수익성 분석,응용경제,제7권 제3호,2005.12.

6)에너지관리공단,2011에너지·기후변화 편람,2011.8.

의 부족,기술개발 투자저조,기술수준 낙후,

ESCO사업 신뢰 상실이라는 악순환을 낳을

수 있다.

본 연구는 이러한 점에 주목하여 ‘그린 리

모델링’정책에 부합하고,ESCO사업을 중소

규모 건물까지 확대하여 건물에너지 개수 사

업의 활성화를 뒷받침할 수 있는 기초 연구

를 하고자 한다.

이를 위해 기존 에너지 개수 방법을 고찰하

여 프로세스를 재정립하고,건물에너지에 영

향을 미치는 모든 요소를 검토하며,사업화

를 위해 경제성과 건물주의 요구를 최우선하

는 방법 등으로 최적화 하고자 하였다.또한

실제 건물에서 이를 수행해 봄으로써 중소규

모 기존 건물의 에너지 개수 방법을 찾고자

한다.

2.건물에너지 개수 방법 고찰

ESCO사업의 기존 건물에너지 개수 프로세

스는 사업수준과 계약에 따라 차이는 있으나

기본적으로 그림 1의 단계를 따른다.7)진단

단계와 수행단계에서는 M&V(Measurement

andVerification,측정 및 검증)이 수행된다.

M&V를 통해 개수안이 작성되고,에너지 절

감효과 및 비용절감 효과를 확인하여 ESCO

사업을 평가하기 때문에 공정하고 객관적인

M&V규정이 요구되며,이 때문에 美ESCO

산업에서는 국제에너지효율기구(EVO)의 국

제성능측정및검증규약(IPMVP)8)을 이용하고

있으며,연방정부 프로젝트를 수행시 IPMVP

보다 세분화된美에너지국(DOE)의M&VGuideline

s9)을 활용하고 있다.이러한 M&V의 중요성

7)CarolineFluhreretal.,AchievingRadicallyEnergyEfficient

Retrofits:TheEmpireStateBuilding Example.ASHRAE

Transactions2010,vol116,part2.
8)InternationalPerformance Measurement& Verification Protocol,

ConceptandOptionsforDeterminingEnergyandWaterSavings

Vol.Ⅰ,2009.

9)M&V GuidelinesVersion3.0,MeasurementandVerificationfor

FederalEnergyProjects,FEMP,2008.
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을 국내에서도 인식하고 ESCO협회 등을 통

해 IPMVP등 관련 교육을 실시하고 있었다.

이렇듯 건물에너지 개수 방법에는 M&V기

준이 제시되어야 한다.

그림 1.ESCO사업의 건물에너지 개수 프로세스

다만 기존 ESCO사업의 개수 방법론은 일

정한 개수범위 내에서 개별적인 기기나 동종

설비 계통(Loops)의 성능을 명확하게 진단하

고,개수의 효과를 평가하는데 적합하기 때

문에,주로 조명설비나,공조기기 및 열원기

기,냉․난방 계통에 대한 에너지 개수가

ESCO 사업의 대상이 된다.그러나 개수의

범위가 넓고,여러 설비 계통(loops)이 중첩

되는 건물에너지 개수를 수행하고자하는 경

우,개수에 따른 복합적인 건물의 에너지 성

능변화를 측정하기 어려운 한계를 가진다.

이에 CarolineFluhrer10)등은 기존의 ESCO

사업의 수행 프로세스를,건물에너지의 영향

을 미치는 모든 요소를 고려한 통합적인 견지

의 건물에너지 개수(WholeBuildingRetofits)

를 수행한 EmpireStateBuilding의 개수 사

례의 프로세스와 비교하여 검토한 바 있다.

기존 ESCO사업의 개수 프로세스 중 진단

단계가 WholeBuildingRetrofits의 개수 프

로세스에서는 두 단계(DesignDevelopment,

DesignDocumentation)로 세분화되었다.Design

Development 단계에서는 개수범위가 한정

되어 실측을 통하여 에너지 진단을 수행하는

기존의 ESCO사업과 달리,건물전체의 성능

10)Ibid.

진단을 수행해야 하기 때문에 건물전체의 에

너지 소비량을 검토하고,건물요소별 세부

정보를 수집하고 있다.DesignDevelopment

단계에서는 건물전체로 범위가 확대됨에 따

라 개수안에 대하여 직접적인 M&V수행이

어렵기 때문에,현장 조사/진단으로 수집된

정보를 바탕으로 작성한 건물에너지 모델

(BaselineModel)을 토대로 시뮬레이션을 수

행하여 개수안 평가를 수행한다.

이에 따라,개수안 및 건물에너지 성능 분

석을 위한 시뮬레이션의 중요성이 강조된

다.부정확한 시뮬레이션을 통한 에너지 절

감량 예측은 에너지 개수 사업의 불확실성

을 높이기 때문에,건물에너지 모델 작성에

요구되는 건물요소의 입력 데이터를 정확하

게 조사 및 진단하는 과정이 수반되어야 할

것이다.

3.건물에너지 개수 방법 개선안 작성

기존 연구를 분석한 결과 도출된 중소건물

의 에너지개수 방법 개선점은 다음과 같다.

(1)건물에너지 개수 사업화를 위해 개수안

의 경제성 평가를 수반해야 한다.

(2)중소건물 에너지 개수의 범위는 건물에

너지 효율에 영향을 미치는 모든 요소

(건축,설비,운영)를 고려해야한다

(3)에너지 진단과 개수안 효과 검토를 위한

객관적인 M&V규정을 정해야 한다.

(4)시뮬레이션을 위한 건물에너지 모델 작성

에 요구되는 건물요소의 입력 데이터를

M&V규정에 따라 조사/진단해야한다.

(4)건물은 시공의 견실도,경년변화,용도 변

경 등에 따라 설계성능이 저하되기 때문

에 실제 성능을 진단할 수 있는 세부수행

사항 및 분석기술을 포함해야 한다.

위 개선점을 바탕으로 기존 건물의 건물에

너지 개수 방법을 개선하였으며,개수 구현

및 후속조치 단계는 연구범위에서 제외하였

다.그 프로세스 및 개요는 그림 2와 같다.
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그림 2.건물에너지 개수 방법 개선의 주요 개요

4.건물에너지 개수 방법의 현장 적용성 평가

개선한 개수 방법의 적용성 평가를 위해 대

상건물을 선정하여 에너지 개수를 수행하였

다.대상건물 일반개요는 표 1과 같다.

4.1건물에너지 개수 사전작업

0̀8년 일부 내부 공간 구획 및 용도변경 이

력을 확인하였고,준공도서 및 리모델링 도

면을 검토하여 공간 구성 및 용도,냉·난방

시스템에 관한 일반정보를 습득하였다.

4.2건물에너지 성능 조사 및 진단

결함검사(외피단열/기밀)에서 특별한 결함

은 확인하지 못하였다.관리자 인터뷰를 통

해 건물의 운영실태,냉·난방시스템,항온항

습실 운영 정보 등을 수집하였으며,기록조

사를 실시하여,냉·난방기기 및 사무기기 조

사,조명기기 설치 실태 및 운영 정보 기록

조사,실 용도변경 사항 기록 조사를 수행하

였다.상당수 설계도서와 위치 및 규격이 상

이한 점은 현장 진단의 중요성을 말해준다.

성능 진단 시 설계도서로 성능을 규명할 수

없었던 창호성능과 외피 기밀성,설계성능

저하가 예상된 외피 단열성능 측정 등을 진

행하였다.(표 2,그림3참조)외피단열성능은

ISO9869에 따라 진단하였으나 실내외 온도

차가 미미하여 열류계에 충분한 열류량이 발

생되지 않아,설계도서를 바탕으로 KS L

ISO6946에 따라 수치계산 되었다.

구 분 내 용

건 물 명 한국도로공사 동수원영업소

준공년도 2001년

대지위치 경기 수원시 팔달구 이원동

용 도 1종근린생활시설(사무소)

연 면 적 759.06㎡

구 조 철근콘크리트조

규 모 지하1층 /지상2층

마 감 알루미늄복합판넬,칼라복층유리

표 1.대상 건물 개요

구 분 기간구분 내 용

건물

외피

창호성능 단기-1일 레이어 구성,성능 측정

단열성능 장기-1주 창호 및 벽체 관류율측정

열화상 단기-1일 방위별 외피 열적결함

기밀성능 단기-1일 대표실,방풍실 기밀성

실내

온열

환경

실온도분포 장기-2주 수직/수평온도 분포 측정

열쾌적성 장기-2주 온도,기류,습도,복사온도

냉난방설비 장기-2주 설정온도,취출/리턴온도

외기 실외기후 장기-2주 외기 온습도,일사량 등

표 2.대상 건물의 성능진단 수행사항

그림 3.건물에너지 성능 조사 및 진단
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4.3건물에너지 성능 분석

이전 단계에서 수집된 정보를 바탕으로 건

물에너지 모델을 작성하였다.연간 에너지

시뮬레이션을 수행 툴은 사용자의 제어 모듈

구현이 용이한 TRNSYS16을 사용하였다.

각 실을 실제 운전형태에 따라 공조,비공조,

간헐운전,항온항습,주간운전으로 Zoning을

구분하였다.소규모 사무용 건물로 냉난방

운전에 관한 기록정보가 없어 냉·난방기기의

취출/리턴 온도 및 실내온도를 검토하여 운

전 스케줄을 작성하였다.

에너지 사용량은 사전조사 결과 대상건물

과 톨게이트에서 사용한 총 전력량만을 보유

하고 있어,별도의 전력량계를 설치하여 약

2개월간 대상건물 소비전력량 측정 및 과거

3년간의 전력사용량과 비교하여,건물 사용

량을 분리 산출하였다.

작성된 건물에너지 모델 검증을 위해 시뮬

레이션을 통한 에너지 사용량 예측값과 실제

건물의 사용량을 통계적인 방법으로 검토하

였다.앞서 고찰한 규정11)에 따라 Whole

Building단위에서 BaselineModel을 보정하

는 경우의 월간 에너지사용량 데이터 허용

보정오차 범위인 MBE(meanbiaserror,평

균편향오차)±5%와 Cv(RMSE)(coefficient

of variation of the root-mean-squared

error,평균제곱근 오차의 변동계수)15%를

벗어나지 않는지 검토하였다.전력의 경우

MBE-3.1%,Cv(RMSE)0.6%,경유의 경우

MBE4.1%,Cv(RMSE)7.1%로써 작성된 건

물에너지 모델이 타당함을 검토하였다.(그림

4,그림 5참조)

보정된 건물에너지 모델을 바탕으로 연간

에너지 사용량 시뮬레이션을 수행함으로써

에너지 세부 내역을 확인하였다.(그림 6참조)

냉방부하가 상대적으로 작은 것은 공공기

관 에너지절약 지침에 따라 여름철 실내온도

를 28도 이상 유지했기 때문인데,측정된

11)FEMP(2008),op.cit.

PMV는 그림 7과 같이 최대 2.09,평균 1.13,

최소 0.88로 쾌적범위를 벗어났다.

최종 산출된 에너지사용량을 단위면적당

연간 1차 에너지 소요량으로 환산한 결과

311kWh/㎡·year로 건축물에너지효율 2등급

에 해당하는 것으로 나타났다.

그림 4시뮬레이션 예측 전력소비량 검토

그림 5.시뮬레이션 예측 경유소비량 검토

그림 6.1차 에너지 소비 내역

그림 7.실내 열쾌적성 진단 (PMV)
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구분 개별 개수안 에너지지수
적용우선순위 및

1차에너지절감량

Passive

Design

외피단열

(중부기준)

벽체

외기직면
0.36W/㎡K 85T비드법2종2호

0.29 Level1(0.2이상)3,829천원

외기간면
0.49W/㎡K 60T비드법2종2호

186천원 1,148kWh

지붕 외기직면
0.20W/㎡K 160T비드법2종2호 0.07 Level3(0.1미만)

14,167천원 942kWh

창호

외기직면
2.4W/㎡K 24TLow-E복층 0.18 Level2(0.1~0.2미만)

7,322천원 1,313kWh

기밀성(KS)
1등급 (5m3/hm2@50Pa이하) 0.13 Level2(0.1~0.2미만)

6,224천원 788kWh

차양
남향 및 서향 창면적

80%이상 적용

적용(식당) 외부 고정식 0.15 Level2(0.1~0.2미만)

2,285천원 354kWh

Active

Design

고효율

조명
LED조명적용비율

램프 20% LED45W 1.17 Level1(0.2이상)

2,026천원 2,376kWh

난방기기 기름보일러효율(%)
92% 고효율진공온수보일러 0.23 Level1(0.2이상)

9,851천원 2,229kWh

폐열회수 폐열회수열교환환기
적용(효율70%)전열교환기350CMH*2 -0.18 삭제(에너지증가)

3,310천원 -590kWh

Renewab

le

태양열 태양열 급탕설비
급탕부하 10% 태양열(평판형) 0.12 Level2(0.1~0.2미만)

2,661천원 324kWh

태양광 태양광 발전설비
전기용량 2% 고정식,후면통풍형 0.03 삭제 (0.05이하)

35,900천원 1,244kWh

투자비용 합계 87,761천원

표 3.개별 개수안에 대한 에너지지수 평가

4.4건물에너지 개수안 작성

개수 목표는 사전작업 단계에서의 의견수

렴과 분석된 에너지 성능 수준을 바탕으로

정량적으로 달성여부를 확인할 수 있는 객관

적 지표를 중심으로 3가지를 작성하였다.첫

째,건축물에너지효율 1등급 수준 성능구현.

둘째,신축 공공기관 에너지성능지표(EPI)기

준인 74점 이상 달성.셋째,쾌적한 실내환경

구현을 위해 PMV를 ±0.5로 유지하여 예상

불만족율(PPD)5%이하 유지이다.

먼저 개수 목표 달성 전략으로써 적용 가능

한 요소기술을 국내외 에너지 절약 설계 기

준 및 가이드를 조사하여 외피,조명 및 자연

채광,전력부하,공조시스템 및 장비,신재생

에너지,기타의 분류로 리스트화 하였다.

에너지지수
투자비용천원

연간차에너지절감량
(1)

이후 개별 개수안을 에너지 지수(식 1)로

평가해 경제성 높은 요소를 우선 적용하며,

건물자체성능 향상을 통한 부하감축을 위해

패시브적 요소를 우선 하였다.단 EPI목표

를 위해 에너지를 절감하면서 공공건물의 건

축기준을 만족할 수 있는 개수안을 에너지지

수에 따라 선별하여 종합적 개수안의 EPI점

수를 74점 이상 유지하였다.투자비용은 일

위대가표와 물가정보를 이용하여 재료의 할

증과 노무공수를 적용하였다.

종합적 개수안은 에너지지수가 유사한 범

위별로 그룹화 하였다.(표 5참조)종합적 개

수안의 에너지 성능 및 경제성 평가 결과는

그림 6와 같다.Level1에서 목표한 건물에너

지효율 1등급을 달성하며,에너지 절감비용

연간 1,122천원,투자비 15,892천원으로 단순

회수기간은 14년이다.회수기간이 긴 이유는

전력사용이 많은 톨게이트와 대상건물이 통

합된 계약전력으로 부과하기 때문에 건물 전
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그림 6.종합적 개수안의 경제성평가

력절감 효과가 미미하게 나타났기 때문이

다.향후 건물 별도의 계약전력량을 체결할

수 있다면 회수기간이 감소할 것이다.

추가로 실내쾌적성을 개선하여 실내설정온

도를 조정했을 때,종합적 개수안의 결과는

그림 7과 같이 Level2에서 에너지효율 1등

급이 달성되었으며,에너지절감비용은 연간

1,674천원,투자비 15,892천원,단순 회수기간

20.54년으로 나타났다.

5.결 론

본 연구의 결과는 다음과 같다.

(1)기존 건물의 에너지 개수 관련 고찰을 통

한 개선점 도출

(2)기존 건물의 에너지 개수 방법 정립

(3)사례연구를 통한 개발된 건물에너지 개

수 방법의 현장 적용가능성 검토

본 연구의 대상건물과 같은 중소규모 건물

의 에너지 개수에서는 에너지 조사/진단과

건물에너지 모델의 정확성을 높일 때,그 개

수안이 실효성을 가질 수 있다고 생각된다.
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본연구는한국연구재단을통해교육과학기술부

의 「세계수준의 연구중심대학(WCU)육성사업」

의 지원을 받아 수행되었음(R332011000100270)

그림 7.쾌적성개선 종합적 개수안의 경제성평가
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