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Abstract This paper proposed a multi-objective optimization method for building energy system design using primary energy
consumption and initial cost. The designing of building energy systems is a complex task, because life cycle cost and efficiency
of building are determined by decisions of engineer during the early stage of design. Therefore, methods such as pareto 
analysis that can generate various alternatives for decision making are necessary. In this study, the optimization is performed
using the NSGAⅡ, and case study was carried out for feasibility of the proposed method. As a result, alternative solutions
can be obtained for the optimal building energy system design.
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기호설명

η : 기기의 효율

Qload : 건물의 냉난방 부하 [kW]
Qdevice, rated : 열원의 정격출력 [kW]
PLR : 부분부하율(Part Load Ratio)

하첨자

i : 시간, 1~24

1. 서  론

건물의 에너지시스템은 열원의 유형과 용량, 열원분

할 대수에 따라서 다양한 조합이 발생될 수 있고, 어
떻게 조합되느냐에 따라서 건물의 생애주기 동안의 에

너지소비량과 효율이 결정된다. 에너지시스템의 설계

과정은 이러한 전 생애에 걸친 건물의 성능을 결정짓

는 중요한 과정이다. 때문에 다양한 설계안을 검토하

여 에너지사용량과 비용을 분석하고 여러 대안을 제공

해 사용자의 의도에 맞게 설계되어야 한다. 그러나 대

부분의 경우 설계정보와 검토시간의 부족, 제도적 규제, 

클라이언트의 요구사항과 같은 사업적 제약들로 인해 

다양한 설계조합들을 검토하지 못하는 실정이다. 때문

에, 전문가의 능력에 의존하여 소수의 설계 대안을 검

토하는 관례적인 설계가 반복되고 있다. 하지만 이러

한 방식은 과대설계로 이어지는 경향이 있고, 건물의 

에너지 성능과 초기 투자비용에 상당한 악영향을 주게 

된다. 특히, 건물의 에너지 성능은 설계초기 과정의 노

력에서 잠재적으로 가장 큰 영향력을 미치게 되므로
(1), 

설계과정에서의 판단이 경제적, 에너지적으로 가장 중

요하다. 에너지시스템의 경우, 교환주기가 20년 이상

으로
(2) 변경 및 개보수가 어렵기 때문에 더욱 신중하

게 결정되어야 한다.
더욱이 최근 에너지 부족과 건물에너지 절감에 대

한 이슈로 인해서, 신재생에너지, 고효율기기, 지열히

트펌프, 빙축열, 수축열, 흡수식냉온수기와 같은 에너

지절약형 열원과 기존의 터보냉동기, 가스보일러, 흡
수식냉동기와 같은 일반 열원들을 복합적으로 이용하

는 사례가 증가하는 추세이다. 이러한 다양한 열원들

은 각각 기계적 특성(성능곡선)이 다르고, 방대한 설계

조합이 발생되기 때문에 최적화를 통한 다양한 설계조
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Fig. 1  Various type of device for building energy system.

합의 검토가 수반되어야 한다.(3-6)

본 연구에서는 기존의 건물 에너지시스템의 설계방식

과 에너지사용량 분석 방법을 검토하여 설계과정의 제

약사항과 문제점을 파악하고, 이를 바탕으로 설계초기

과정의 제약된 정보들을 바탕으로 수행 될 수 있는 에너

지시스템 설계 방법을 제안하고자 한다. 제안하는 방법

은 다양한 열원에 대한 조합을 분석하여 최적의 대안을 

제시할 수 있는 방법으로 열원의 타입과 용량에 따라서 

에너지사용량과 초기투자비를 계산하고 그 결과를 바탕

으로 최적설계 대안을 제공한다. 최적화는 다중최적화 

알고리즘인 NSGAⅡ(non-dominated sorting genetic algo-
rithm)를(7) 사용하여 수행되었고, 파레토분석 방법을 이

용하여 최적 대안을 제공한다. 그리고 설계 사례분석을 

통해서 제안되는 방식을 기존의 방식과 비교하였다.

2. 기존 건물 에너지시스템 설계과정의 한계와 

문제점

2.1 기존 건물 에너지시스템 설계 프로세스

기존의 연구문헌에 의하면
(8-9) 일반적인 건물 에너지

시스템의 설계 프로세스는 다음과 같은 과정으로 이루

어진다. 
(1) 건물의 부하계산 : CLTD(Cooling Load Temperature 

Differential Method), RTS(Radiant Time Series Me-
thod)(10)

와 같은 최대부하계산 방법이 사용되며 이

러한 방법을 통해 냉방 또는 난방 대표일의 부하프

로파일이 산출된다.
(2) 열원의 타입 선택 : 열원의 타입은 건물의 용도와 

특성에 따라서 결정된다. 이 과정에서 엔지니어는 

발주처의 요구사항과 제도적 설계기준 등을 충족

하는 열원의 타입을 선택한다. 예를 들어, 발주처

에서 지열히트펌프, 수축열과 같은 시스템을 원하

는 경우가 있을 수 있고, 특정 행정구역에서는 지

역난방을 사용한 냉난방을 계획해야한다. 이 경우 

흡수식냉온수기 또는 흡수식냉동기를 열원으로 결

정할 수 있다. 이러한 요건들을 검토하여 열원의 

타입과 대수를 결정한다.
(3) 열원의 용량 결정 : (1)과정으로 계산된 건물의 최

대냉난방 부하를 감당할 수 있도록 용량을 결정한

다. 경우에 따라 안전율이 고려되기도 하지만 열원

의 용량은 건물의 에너지소비에 큰 영향을 주기 때

문에 불필요한 과대설계는 피하는 것이 원칙이다.
(4) 에너지시스템의 성능분석 : 계획된 에너지시스템의 

효율 및 에너지소비량을 분석한다. 이 과정에서 신

재생에너지, 제어시스템 등의 에너지 절감을 위한 

옵션들이 검토되고, 경제성 분석이 동반된다.
이와 같은 에너지시스템의 설계과정을 통해 설계자

는 적절한 대안을 제공해야 한다. 그러나 열원의 타입

과 용량을 결정하는 과정은 전문가의 판단이나 제조사

의 정보에 의존하는 경우가 대부분이다. 실제로 조사

결과에 따르면 응답자의 47%는 제조사의 정보에 의존

하고, 14%는 과거의 경험을 바탕으로 선택하는 것으

로 나타났다.(1) 이러한 방법은 전문가의 경험과 판단에 

의존하는 방식이기 때문에 다양한 열원의 조합을 검토

하는데 있어서 한계가 있다. 특히, 최근 Fig. 1과 같이 

다수의 열원 타입에 대한 수요가 있는 경우 이를 검토

를 할 수 있는 체계적인 방법이 필요하다. 

2.2 설계과정의 에너지소비량 분석 문제

제 2.1절을 통해서 알아본 설계과정은 에너지시스템

의 설계를 위해 건물의 최대냉난방부하를 산출하는 최

대부하계산방법으로 에너지소비량을 계산하는 기간부

하계산 방식과는 크게 다르다. 그러나 설계과정은 최

대부하계산 중심이기 때문에 최대부하에 대한 정보만

으로 에너지소비량을 계산하기에는 많은 제약이 따른

다. 연구결과에 따르면, 건물의 에너지절감을 위한 분

석에서 31%의 응답자는 과거의 경험을 바탕으로, 26%
는 가이드라인에 따라서, 20%는 제조사의 정보를 통해 

이러한 분석을 하는 것으로 나타나
(1) 대다수의 경우 정

밀한 분석을 수행하지 않는 것으로 나타났다. 이는 장

기적인 측면에서 건물의 에너지소비에 상당한 악영향

을 줄 수 있다. 연구결과에 따르면 건물의 에너지시스

템의 특성에 따라 에너지소비는 30%까지 차이가 발생

하는 것으로 나타나
(11) 설계과정에서 에너지소비량 분

석이 상당히 중요하다는 것을 알 수 있다. 본 연구에서
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Fig. 2 Schematic diagram of proposed method.

Table 1  Device type and capacity line-up for building energy system design

Type Acronym Capacity Line-up of device[kW] - Variable
Turbo Refrigerator TR 0 390 470 630 680 780 945 1,000
Absorption Refrigerator AR 0 95 125 160 320 380 560 630
Absorption Heater and Chiller AHC 0 95 125 160 320 380 560 630
Heat Pump HP 0 25 30 40 50 63 78 100
Gas Boiler GB 0 60 85 115 150 185 290 350
Co-Generation System CGS 0 115 200 230 300 350 480 600
Ice Thermal Storage ITS TR capacity×10h
Water Thermal Storage WTS AHC or GSHP capacity×10h
Geothermal Heat Pump GSHP 0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Photovoltaic PV 0 20 50 100 150 200 250 300
Solar Heating Solar 0 20 50 100 150 200 250 300

는 기존의 연구문헌을 바탕으로
(3-4) 기기의 특성을 나

타내는 성능곡선 기반의 에너지해석 방법을 이용하여 

에너지소비량을 산출하였다. 에너지소비량은 설계정보

인 냉난방 대표일을 중심으로 산출된다(제 3.3절 참조).

3. 에너지시스템의 다중최적설계 방법론

3.1 방법론의 개요

본 연구에서 제안하는 방법은 최적화 알고리즘을 

이용해서 건물의 에너지시스템 설계 시, 적용 가능한 

다양한 조합을 검토하여 최적의 대안을 제공하는데 목

적이 있다. 설계자 또는 엔지니어는 초기투자비, 에너

지성능, 생애주기비용, 탄소발생량 등 다양한 지표들

을 고려해서 에너지시스템을 설계한다. 하지만 일차적

으로 가장 중요한 지표는 건물의 시공에 투입되는 투

자비와 건물 운영시간 동안의 에너지소비량이다. 이 

두 가지 지표를 최소화하는 설계가 가장 합리적인 대

안으로써 의사결정에 있어 중요한 솔루션이 될 수 있

다. 하지만 고효율기기들은 에너지소비량이 적지만 투

자비가 높고, 투자비가 적은 열원들은 에너지소비량이 

많은 경향이 있으므로 이 두 가지의 지표를 동시에 고

려할 수 있는 방법이 필요하다. 제안하는 방법은 다중

최적화 알고리즘을 이용해 다수의 최적해군을 제공하

는 방법이다. 유전자 알고리즘을 기반으로 하는 다중

최적화 방법인 NSGAⅡ를 이용하는 방법은 효과적인 

최적해군을 형성할 수 있는 방안으로 여러 연구에서 

검증된바 있다.(7, 12, 13)

Fig. 2는 본 연구에서 제안하는 방법론의 개념도를 나

타내고 있다. 이 방법은 열원의 타입과 용량을 변수로 에
너지소비량과 초기투자비를 산출한다. 다음 Table 1은 

본 연구에서 반영한 열원의 타입과 용량을 보여주고 있다. 
제 2절에서 전술한 바와 같이 에너지시스템의 설계는 

최대부하 계산 중심으로 이용 가능한 정보가 제한적이

므로 냉난방기와 중간기 대표일의 프로파일을 기반으로 

에너지소비량을 산출하고 열원의 용량에 대한 함수로 

작성된 초기투자비 모델을 이용해서 투자비를 산출한다. 
초기투자비와 에너지소비량은 각각 최적화의 목적함수

로 적용되고 사용자의 요구사항과 제도적 사항들은 제약

조건으로 반영되어 최적화가 진행된다. 이 모든 과정은 

Matlab 플랫폼에서 코딩된 함수를 바탕으로 수행된다. 
다중최적화 알고리즘을 통해 평가된 대안들은 파레토분

석을 이용하여 다수의 최적해군을 제공하게 되고, 이 솔

루션들은 각각의 대안으로 의사결정에 활용될 수 있다.
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Table 2  Variables for Optimization
Type Device Number Variables
TR 4 x01-x04
AR 2 x05-x06

AHC 1 x07
HP 2 x08-x09
GB 4 x10-x13

CGS 2 x14-x15
ITS 1 x04

WTS 1 x07 or 16
GSHP 1 x16

PV 1 x17
Solar 1 x18

Fig. 3  Device Curve of PLR(example).

Fig. 4  Load profile of building(example).

열원의 용량은 설계 대상의 에너지시스템의 규모에 

따라서 변경될 수 있지만 Table 1의 열원의 용량은 여

러 제조사의 카탈로그와 생산 라인업을 기반으로 작성

되었다. 터보냉동기와 가스보일러는 대수분할을 고려

하여 최대 4대까지 분석이 가능하도록 분할하였고, 흡
수식 냉동기와 히트펌프, 소형열병합시스템은 각각 2
대, 기타 열원은 1대씩 고려하였다. 빙축열시스템의 용

량은 터보냉동기 1대와 연결되어 터보냉동기용량×심야

전력시간(10 h)으로 산출된다. 수축열 시스템은 흡수식

냉온수기 또는 지열히트펌프와 연결되어 사용되며 빙

축열시스템과 동일하게 연결열원의 용량×축열시간(10
h)로 용량을 산출한다. 지열히트펌프의 용량은 냉난방 

피크의 10%～70%로 설정하였다. 열원의 용량은 최적

화의 변수로 정수화 되어 최적화알고리즘에서 불연속 

변수로 처리되었다. 
Table 2는 최적화 대상의 변수를 보여주고 있다. 각

각의 변수는 최적화 대상열원의 용량을 의미한다.

3.2 목적함수(1) : 에너지사용량

본 연구에서의 에너지사용량은 에너지시스템의 열

원이 소비하는 에너지를 의미하고 다음 식(1)과 같이 

표현될 수 있다.(14)

 











   (1)

에너지소비량은 건물의 냉난방 부하   를 기기

의 효율 로 나누는 것으로 계산 될 수 있고, 이를 시

간별(i), 일별(d)로 합산하면 연간 에너지소비량으로 환

산 할 수 있다. 하지만 열원의 효율은 부분부하율에 

따라서 다르게 나타난다. 부분부하율(PLR)은 건물의 

냉난방 부하와 열원의 정격출력에 대해 식(2)와 같이 

나타낼 수 있다. 열원의 성능은 특성에 따라서 2차 식 

또는 3차 식으로 나타낼 수 있으며 3차 식으로 표현 

할 경우 식(3)과 같이 표현할 수 있다.(14)

   

   (2)

  ××
×

 (3)

PLR에 따라서 열원의 효율이 변하게 되는데 이는 

열원의 특성과 타입에 따라서 고유한 패턴으로 정의 

할 수 있다. 이를 성능곡선이라고 한다. 본 연구에서는 

Table 1의 열원타입을 이러한 성능곡선을 기반으로 

정의하였다. Fig. 3은 열원의 특성에 따른 성능곡선의 

샘플을 보여주고 있다. 
이러한 패턴은 열원의 타입별로 제조사의 성능데이

터를 통해서 입수할 수 있으며 본 연구에서는 카탈로

그 데이터를 기반으로 수집한 정보를 통해서 작성하였

다. 에너지 사용량 계산에 필요한 건물의 부하는 장치

용량계산을 위해 작성된 건물의 설계 대표일의 부하프

로파일을 사용한다. Fig. 4는 설계 대표일 3일의(1월 : 
난방, 4월 : 냉방-중간기, 8월 : 냉방) 부하프로파일의 

사례를 보여주고 있다. 
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Fig. 4  Energy Calculation Function.

Table 3  Primary Energy Factors
Source Factor

Gas
Electricity

District Heating
District Cooling

1.1
2.75

0.614
0.937

Fig. 4는 에너지사용량을 계산하는 코딩을 나타내고 

있다. 건물의 에너지시스템은 건물의 부하에 대응하

기 위해 열원을 가동하고 이 과정에서 부분부하율이 

발생한다. 하지만 열원이 두 대 이상인 경우, 다양한 

PLR의 조합이 발생하게 된다. 이러한 조합을 검토하

기 위해서 각 열원의 부분부하율을 0부터 0.25단위로 

1까지 정의했다. 예로, i시간에서 건물의 냉방부하가 

100 kW이고, 검토하는 에너지시스템의 조합이 100 kW 
냉동기 3대라면, i시간에서의 열원의 PLR은 냉동기 1
대가 100%인 경우, 냉동기 2대가 50%씩 가동되는 경

우, 냉동기 3대가 30%, 40%, 40%인 경우 등 다양한 

운전조합이 발생되게 된다. 이러한 경우 모든 열원의 

PLR을 25%～100%까지 변경하면서 발생가능한 모든 

조합을 검토하고 최소의 에너지사용량을 갖는 PLR 
조합을 선택하도록 프로그래밍하였다. 이는 에너지시

스템이 최적으로 가동된다는 가정하에 최상의 열원조

합을 검토하기 위함이다. 이러한 과정은 설계대표일 3
일(1월, 4월, 8월)의 72시간에 대해서 수행된다. 열원

의 타입에 따라 소비되는 에너지원이 다르기 때문에 

이를 통합하기 위해 모든 에너지사용량은 1차 에너지 

소비량으로 변환하였다. Table 3은 1차 에너지 환산계

수를 나타내고 있다. 

3.3 목적함수 2 : 초기투자비

에너지시스템의 초기 투자비는 열원의 타입 별로 

각각 용량에 대한 함수로 정의되었으며, 다음 식(4)로 

표현할 수 있다.

        
   (4)

이와 같은 함수는 조사된 단가를 통해 정의되었다. 
자료조사는 한국물가정보센터의

(15) 열원단가와 견적단

가를 기반으로 수행되었다.
Fig. 5는 초기투자비 모델을 보여주고 있다. 비용모

델은 단위용량에 대한 투자비용으로 기기의 용량에 

대한 함수로 작성되었다. 조사된 데이터에 식(4)에 정

의된 함수를 피팅하여 투자비 모델을 작성하였다. 각 

열원의 비용모델은 용량이 큰 기기를 적용할수록 단

위 용량당 투자비용이 작아지며, 동일 용량일지라도 

작은 용량으로 열원을 분할하는 경우 투자비가 상승

하게 된다. 투자비 모델의 경우, 조사연도와 물가 상

승에 따라 기반데이터가 변동될 경우 지속적인 데이

터의 업데이트가 필요하다.

Fig. 5  Initial Cost Model of Energy System Design.
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Fig. 6 Concept of Pareto-Optimal Solution.

Fig. 7  Original Energy System of Target Building.

3.4 제약조건

제약조건은 에너지시스템 설계에 있어 제도적으로 

규정된 의무적인 반영사항 또는 사용자의 요구사항, 
에너지시스템의 최소용량 등을 반영하게 된다. 따라서 

설계 케이스에 따라 변할 수 있는 사항이다. 공통적인 

사항으로 에너지시스템의 최소용량에 대한 조건이 있다. 
최소용량은 일반적인 설계와 유사하게 안전율을 고려

하여 냉난방 설계부하의 110%로 규정하였다. 안전율

은 설계부하에 대한 에너지시스템의 부족분을 고려한 

것으로 설계자 및 디자이너에 따라서 110%～140%까

지 반영하기도 하는 것으로 알려졌지만,(16, 17) 과대설계 

방지를 위해서 110%로 정의하였다. 이 밖의 신재생에

너지원의 의무사용, 축열시스템의 적용, 제도적 요구조

건 등은 사용자의 특성에 따라 케이스 별로 입력된다.

3.5 파레토 분석과 최적해군 

본 연구의 결과물은 파레토 분석을 통해 제공된다. 
파레토분석의 기본 컨셉은 “비지배”라는 개념이다. Fig. 
6에서 볼 수 있듯이, A와 B라는 두 개의 솔루션이 있는 

경우, 초기투자비와 1차 에너지 사용량이라는 지표에 

대해서 B가 A보다 모두 더 좋은 값을 갖고 있다. 이때 

B는 A를 지배한다고 한다. 하지만 B와 C의 경우, B는 

C에 비해서 1차 에너지 소비가 더 적지만 비용이 더 많

고, C는 B에 비해서 1차 에너지 소비가 더 많지만 비용

이 더 작다. 따라서 B와 C 두 개의 솔루션은 비용과 1
차 에너지소비량에 대해서는 어느 대안이 더 좋다고 

말할 수 없으며, 이 두 솔루션은 서로 비지배 관계에 있

다고 정의한다. 그리고 이 두 솔루션은 잠재적인 최적

해군이 되며, 이러한 비지배 솔루션을 연결하는 선을 
“파레토-프론트”라고 정의한다. 이러한 파레토를 기반

으로 하는 다중최적화 알고리즘은 더 이상 최적화 할 

수 없는 파레토 최적해의 집합을 찾는 것을 목적으로 

한다. 이와 같은 파레토 분석기법은 다양한 최적화된 

다수의 솔루션을 사용자가 선택 가능하도록 제공한다

는 점에서 의사결정 모델에 많이 활용되는 기법이다.
제 4장에서는 제 3장에서 설명한 에너지시스템의 

비용과 에너지소비량에 관한 최적화 문제를 설계 에 

적용한 사례분석을 수행하여 제시된 최적설계 방법

론의 적용 가능성을 검증하였다.

4. 사례 분석

4.1 대상건물

대상건물은 신축되는 업무용 건축물로써, 최대냉방

부하 5,693 kW, 최대난방부하 4,962 kW를 기준으로 에

너지시스템이 설계되었다. 설계원안의 에너지시스템은 

중온수의 지역난방을 공급받아 열교환기를 통해 난방

을, 흡수식냉동기를 통해 냉방을 공급하며, 에너지절감

을 위해 지열히트펌프(GSHP)를 최대냉방부하의 40%를 
설치하는 에너지시스템을 갖고 있다. Fig. 7은 대상건물

의 설계원안의 에너지시스템을 보여준다. 원안의 대표

프로파일에 대한 에너지소비량은 1차 에너지로 환산하

는 경우 32,000 kWh로 나타났고, 초기투자비는 약 22억 

원으로 분석되었다.

4.2 분석 및 제약조건

건축물의 에너지시스템 설계는 기술력 및 원가에 

대한 경쟁력확보가 중요한 사안이다. 하지만 GSHP와 

같은 에너지시스템은 에너지 효율적이지만 원가상승

에 대한 부담이 있고, 따라서 최적설계를 통해 다양

한 에너지시스템의 조합을 검토하는 것이 중요하다. 
본 연구에서 사례분석은 설계 원안의 조건과 동일한 

제약조건으로 GSHP를 40% 적용한 케이스와 전체조

합을 랜덤하게 탐색한 케이스를 분석하였다. 
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Fig. 8  Pareto-Optimal Solution of Case-study(Constraint with GSHP 40%).

Fig. 9  Pareto-Optimal Solution of Case-study(Comparison with GSHP 40%).
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4.3 최적화 결과

Fig. 8은 GSHP를 최대냉방부하의 40%를 적용한 케
이스에 대한 최적화 결과를 나타내고 있다. Fig. 8과 

Fig. 9에서 상단의 사각형은 설계 원안을(design proposal 
by expert) 나타내고, 검은색 사각형은 최적화를 통해 작

성된 최적 대안을(optimal solutions), 원형의 점들은 검

토된 대안들을(individuals) 나타낸다. 원안과 비교하여 

최적화된 에너지시스템의 결과는 다양한 에너지적 비

용적 절감이 가능한 에너지시스템의 조합을 만들어 낼 

수 있다. 최적화 결과는 원안대비 에너지소비 86%～
107%, 초기투자비는 80%～104%까지의 결과를 제공한

다. 조합ⓐ의 경우 초기투자비는 4% 증가하지만 에너

지소비는 원안에 비해 14% 절감하는 대안을 제공할 

수 있고, ⓑ, ⓒ, ⓓ, ⓔ의 경우 원안에 비해서 비용적 

에너지적으로 우위에 있는 설계 대안을 제공할 수 있

으므로 투자비용의 상승없이 에너지절감을 이룰 수 있

는 에너지시스템의 결과를 제공한다.
Fig. 9는 GSHP를 40%적용한 케이스와 제약조건이 

없는 상태에서 분석된 결과를 비교하여 보여주고 있

다. 제약조건이 있는 경우 랜덤조건에서의 탐색보다 

최적화로 생성된 대안의 영역이 더욱 상단에 배치됨을 

알 수 있다. GSHP의 경우 에너지 효율이 좋지만 초기

투자비용이 크기 때문에 용량에 따라서 다양한 최적안

이 발생할 수 있는데 Fig. 9는 이러한 다양한 대안을 

보여준다. 랜덤조건에서의 최적대안 중 GSHP 50～60%
의 결과는 40% 조건에서의 결과인 ⓐ, ⓑ와 유사한 투

자비를 가지지만 에너지소비량이 더 유리한 대안으로 

50～60에서의 최적결과를 보여준다. ⓒ, ⓓ안의 경우 

40%에서의 결과와 랜덤조건에서의 결과가 중첩되어 

ⓒ, ⓓ안은 GSHP 40%에서 비용적 에너지적인 최적결

과물임을 알 수 있다. 비용적으로 유리한 조합은 터보

냉동기(TR)과 흡수식냉동기(AR)를 병행하여 쓰는 것

으로 나타났다.
이와 같이 다중 최적화를 이용한 건물의 에너지시

스템설계는 다양한 조합이 발생될 수 있는 복합적인 

에너지시스템의 설계에 최적의 대안들을 제공할 수 있

는 방법임을 알 수 있다.

5. 결론 및 향후연구

본 연구에서는 건물 에너지시스템 설계를 위해 초

기투자비와 1차 에너지소비량을 최소화 하는 열원의 

타입과 용량을 산정하는 방법론을 제안하고 적용성을 

검증하였다. 연구를 통한 결론은 다음과 같다.
(1) 기존의 건물에너지 시스템 설계 방식은 다양한 열

원의 조합을 검토하기 문제점이 있다. 따라서 정책

적, 사회적, 환경적인 요구에 기술적으로 대응할 

수 있는 최적설계 방법론이 필요하다.
(2) 제안된 방법론은 1차 에너지소비량과 초기투자비

를 최소로 하는 다중최적 방법론으로 설계초기의 

정보인 대표일의 부하프로파일과 열원의 기계적 특

성을 나타내는 성능곡선을 사용하여 에너지시스템

의 조합에 따른 에너지소비량을 산출하였고, 초기

투자비는 조사를 통해서 작성된 모델을 기반으로 

계산하였다.
(4) 사례분석을 통해서 제안된 방법론의 적용성과 활

용성을 검증하였고, 파레토 기반의 분석방법을 사

용하여 다양한 최적설계안을 분석하였다. 결과적

으로 복합적인 에너지시스템 설계에 최적의 대안

을 제공할 수 있는 방법임을 확인하였다.
(5) 제안된 방법론은 발주자와 엔지니어의 의도를 반영

한 최적설계로 다양한 설계 대안을 통해 의사결정

을 지원하고 장기적인 측면에서의 에너지적 비용적 

효율을 극대화 할 수 있는 설계방법으로 사료된다.
본 연구에서는 의사결정의 요인으로 1차 에너지소

비량과 초기투자비만을 고려하였다. 향후, 설계시 반

영되어야 하는 의사결정 지표에 대한 추가적인 연구를 

통해서 에너지 비용과 생애주기 비용, 탄소발생량 등

의 다양한 요인을 반영할 수 있는 연구가 진행될 예정

이다.

후    기

본 연구는 국토해양부가 주관하고 국토교통과학기

술진흥원이 시행하는 2013년도 도시건축사업의 지원

사업으로 이루어진 것으로 이에 감사를 드립니다(과제

번호 : 11 도시건축 G02).
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