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1. 서 론

해외 선진국에서는 신축건물 뿐만 아니라

기존 건축물에 대한 건축물에너지성능을 제한

하는 정책 및 연구가 활발히 진행되고 있으며,

우리나라에서도 기존 건축물에 대한 연구 및

정책 개발이 시행되고 있다. 이 중 우리나라에

서는 2001년부터 건축물에너지효율등급인증

제도가 시행되고 있으며, 2013년부터는 비주

거건축물 전체로 확대 시행되고 있다. 2009년

부터 건물에너지효율등급인증에서는 ISO13790

과 DIN18599를 기반으로 만들어진 건물에너

지성능평가 프로그램(ECO2)을 이용하여 1차

에너지소요량으로 평가된다. 이 프로그램을

이용한한 건물에너지성능평가를 위해서는 건

축, 기계, 전기, 신재생 뿐만 아니라 기후데이

터 및 실내발열설정조건 등 다양한 디자인 요소

들이 입력되어야 한다. 이러한 입력요소들로 인
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해 1차에너지소요량이 도출되므로 입력되는 디

자인 요소들의 Sensitivity analysis 라는 분석방

법을 이용한 민감도를 분석하여 에너지성능을

개선하는데 활용하고자 하는 연구가 국외에서는

활발히 이루어지고 있다. 특히 국외에서는

EnergyPlus 뿐만 아니라 DOE-2를 이용하여 건

물에너지분석에 대한 디자인 요소별 민감도 분

석에 대한 연구가 활발하다. 최근에는 국내에서

도 건물에너지 성능분석에 입력되는 디자인 요

소에 대한 민감도와 불확실성 분석에 관한 연구

들이 수행되고 있다. 이러한 논문들은 에너지성

능평가 프로그램에서 결과에 영향을 주는 입력

요소의 민감도 분석에 초점을 맞추기보다 불확

실한 입력변수의 선정 방법 및 객관적인 성능평

가를 위한 시뮬레이션 횟수, 중요도가 높은 입력

변수의 선정을 목적으로 하고 있다.1) 이와는 달

리 본 논문에서는 건물에너지성능평가 프로그램

(EOC2)을 이용한 건물의 에너지 성능 해석시에

냉난방에너지 요구량 결과 도출에서 건축 외피

요소의 민감도를 분석하고자 한다. 민감도 분석

방법은 건물에너지성능평가 및 에너지 부하의

특성을 분석하는데 오랜 기간 동안 연구 분야에

서 활용되고 있어 본 연구에서도 이를 이용하여

국가적으로 활용되고 있는 건물에너지성능평가

프로그램(ECO2)에서의 디자인 요소에 대한 민

감도를 분석하여 에너지 성능 개선을 위한 기초

자룔 활용할 수 있도록 건축 외피요소에 초점을

맞춰 가이드라인을 제시하고자 한다.

2. 민감도 분석을 위한 예비적 고찰

건물에너지성능에 영향을 미치는 여러 가지

디자인 요소에 대한 민감도 분석 방법은 기존의

1) 김영진 외 2, 몬테카를로 빌딩 시뮬레이션의 샘플링 방

법과 모집단 추정, 대한건축학회논문집, 2012.

많은 논문에서 연구되어져 왔다. Per Heiselberg

의 Application of Sensitivity analysis in design

of sustainable building(Renewable Energy,

2009) 에서 적용한 민감도 분석은 가장 널리

알려진 방법으로 건물 에너지성능 평가에 관련

된 모든 디자인요소를 우선 Screening Method

를 통해 디자인 요소의 범위를 축소한 후에

Morris Method를 이용하여 그 중 가장 영향

도가 높은 순으로 분석하는 방법을 적용하여

덴마크의 건물에너지효율등급에서의 디자인

요소에 대한 민감도를 분석하였다. 또 다른 방

법으로는 Ele Azar의 A comprehensive analysis

of the impact of occupancy parameters in

energy simulation of office buildings(Energy

and building, 2012)에서는 input값의 변화에

따른 output값의 변화를 비율로 나타내어 디

자인 요소의 민감도를 분석하는 방법(Influence

Coefficient)을 이용하여 eQuest를 이용한 건

축물의 에너지 성능 평가시의 디자인 요소에

대한 민감도를 평가하였다. 이상 선행 연구 논

문에서의 민감도 분석방법을 조사한 결과 본

연구에서는 디자인 요소를 건축 외피로 한정

하여 디자인 요소의 범위를 축소하는 과정이

불필요하므로 ‘input-output analysis’ 방법을

이용한 민감도를 분석하였다.

2.1 민감도 분석(Sensitivity coefficients)

민감도를수치적으로나타내는것을 Sensitivity

Coefficient로 나타내는데 이것은 수학 및 경

제학에 사용될 뿐만 아니라 제어 알고리즘의

분석 등에 널리 사용되는 분석방법이다. 건축

물의 에너지 성능 분석에서는 이것을 Influence

coefficient로 지칭하며 사용되는데 앞서 설명

한 바와 같이 IC2)는 input 값의 변화비율에 따

2) Joseph C.Lam, Sensitivity analysis and energy Conservation

measures implications, Energy Conversion andManagement, 2008.



비주거 건축물의 외피요소에 대한 민감도 분석/김경아 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 35, No. 1, 2015 55

른 output 값의 변화비율로 계산되어 나타낸다.

(1)

이렇게 계산된 결과 값 IC가 +값과 –값으로

산출되는데 + 값의 경우 입력값(input)을 증가

시킬 경우 결과 값(output)이 증가하는 것이며

–값의 경우는 입력 값을 증가시킬 때 결과 값

이 감소하는 것을 의미하며 1에 가까울수록 민

감도가 큰 것으로 분석하여 결과를 도출한다.

3. 시뮬레이션 개요

3.1 평가방법

국내에서는 건축물에너지효율등급 인증제

도에서 2013년 신축 기준이었던 범위를 확대

하여 기존 건축물에 대한 에너지 성능을 정량

적으로 평가 할 수 있도록 하고 있다. 이 때 사

용되고 있는 ECO2 프로그램이 활용되고 있어

본 연구에서는 건물 에너지성능분석 툴로

ECO2_2013을 사용하여 분석하고자 한다.

3.2 분석대상

본 연구에서는 비주거 건축물로 기존 건축

물을 대상으로 하였으며 이를 위해 건축물에

너지절약계획서가 제출된 2007-2011년 사이

의 건물 약 435개의 계획서 상에 작성된 설계

데이터를 분석하여 분석대상의 기준 모델을

설정하였다.3) 설계 초기 단계에서 건축 외피

성능 선택 시에 가이드라인으로 활용할 수 있

도록 실제 건축물과 유사하고 실무에서 다수

에 의해 반영되고 있는 외피의 성능으로 평가

3) 정영선외 3, 건축물 설계현황 분석을 통한 국내 비주거

용 표준건물의 설정에 관한 연구, 한국태양에너지학회

논문집, 2014.

범위를 한정하기 위해 평가 대상의 규모는 435

개의 건물들의 규모 데이터 중 최빈값과 중간

값의 선정방법을 활용하여 아래 그림 1과 같

은 건물의 형태와 규모를 도출하였고 이를 바

탕으로 건축의 외피성능을 추가 분석하였다.

건축의 외피 성능의 경우도 실제로 가장 많이

적용된 데이터 값을 도출하기 위해 앞서 설명

한 435개의 건물의 에너지절약계획서 상의 설

계 데이터를 바탕으로 정규분포에 의해 외피

성능의 범위를 설정하였다.정규분포는 수집된

자료의 분포를 근사하는데 자주 사용되는 방

법으로 이것을 이용하여 데이터를 분석한 결

과 평균값은 외벽열관류율을 기준으로 중부

0.31, 남부기준 0.33 W/㎡K이며 이때 표준편

차가 중부지역 0.08, 남부지역 0.1로 분석되어

최종 평가 범위의 외피 성능을 ±σ 범위로 한

정하여 중부지역 외벽 기준 0.22-0.39, 남부지

역 외벽기준 0.23-0.43 W/㎡K로 설정하였고

최종적으로 표 1, 표 2에 나타낸 것과 같이 분

석 모델을 설정하였다. 본 연구에서는 건축 요

소에 의한 에너지요구량의 민감도 분석에 초

점을 맞추어 평가하여 냉난방 기기 및 신재생

등의 기계설비에 대한 분석은 시행하지 않았

으며 평가에서도 기계 시스템 부분은 제외하

였다. 실내발열 조건의 경우, 비주거 건축물의

대표적인 업무용 건축물의 대구모사무실의 실

내 조건을 기준으로 평가하였다.

Fig 1. the object for the simulation
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4. 분석결과

건축물에너지절약계획서 제출 대상 건물들의

설계현황 조사를 바탕으로 건물에너지성능에 영

향을 주는 건축의 외피요소를 평균열관류율, 창

면적비, SHGC로 구분하여 건물에너지평가프로

그램(ECO2)으로 시뮬레이션하여 그 결과를 바

탕으로 민감도 분석을 시행하였다. 이 때 민감도

분석은 난방에너지요구량과 냉방에너지요구량

을 나누어 분석하였고 그 결과는 다음과 같다.

구분 case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10 case 11 case 12

외벽

(U-v)
0.22 0.22 0.22 0.22 0.31 0.31 0.31 0.31 0.39 0.39 0.39 0.39

지붕

(U-v)
0.13 0.13 0.13 0.13 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16

바닥

(U-v)
0.18 0.18 0.18 0.18 0.27 0.27 0.27 0.27 0.29 0.29 0.29 0.29

창호

(U-v)
1.7 1.7 1.7 1.7 2.29 2.29 2.29 2.29 2.9 2.9 2.9 2.9

SHGC 0.688 0.516 0.688 0.688 0.688 0.516 0.688 0.688 0.688 0.516 0.688 0.688

WWR 40% 40% 20% 60% 40% 40% 20% 60% 40% 40% 20% 60%

건물 설정 조건

* 기상 데이터 : 중부-서울

* 기기발열 : 8 [wh/㎡d]

* 인체발열 : 96 [wh/㎡d]

* 사용시간 : 11hr

* 조명발열 : 10～100[W/㎡]

Table 1. Building envelope and Internal load(seoul)

구분 case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10 case 11 case 12

외벽

(U-v)
0.23 0.23 0.23 0.23 0.33 0.33 0.33 0.33 0.43 0.43 0.43 0.43

지붕

(U-v)
0.14 0.14 0.14 0.14 0.19 0.19 0.19 0.19 0.23 0.23 0.23 0.23

바닥

(U-v)
0.18 0.18 0.18 0.18 0.27 0.27 0.27 0.27 0.37 0.37 0.37 0.37

창호

(U-v)
1.9 1.9 1.9 1.9 2.6 2.6 2.6 2.6 3.2 3.2 3.2 3.2

SHGC 0.688 0.516 0.688 0.688 0.688 0.516 0.688 0.688 0.688 0.516 0.688 0.688

WWR 40% 40% 20% 60% 40% 40% 20% 60% 40% 40% 20% 60%

건물설정 조건

* 기상 데이터 : 남부-대구

* 기기발열 : 8 [wh/㎡d]

* 인체발열 : 96 [wh/㎡d]

* 사용시간 : 11hr

* 조명발열 : 10～100[W/㎡]

Table 2. Building envelope and Internal load(Daegu)

4.1 중부지역에서의 민감도 분석

평균열관류율, SHGC, 창면적비가 실내 발

열조건을 달리하였을 때 난방에너지요구량과

냉방에너지요구량에 미치는 민감도를 각각 분

석하였다. 분석결과 건축외피인 평균열관류

율, SHGC, 창면적비는 난방에너지요구량보다

냉방에너지 요구량에 대한 민감도가 더 높은

것으로 분석되었다.

조명밀도 10㎡/W를 일 때 난방에너지요구

량에 대한 평균열관류율과 SHGC, 창면적비의
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민감도(IC)는 각각 0.11, -0.06, 0.03으로 분석

되었으나 냉방에너지 요구량에 대한 민감도는

각각 -0.14, 0.50, 042로 분석 되었다.

평균열관류율, SHGC, 창면적비 중 난방에

너지요구량에 민감도가 가장 높은 요소는 평

균열관류율로 난방에너지 요구량을 절감하기

위해서는 평균 열관류율의 성능을 강화해야

(즉, 평균 열관류율 값이 작아져야) 하는 것으

로 나타났다.

반면 SHGC는 평균열관류율과 창면적비와

달리 –값으로 분석되어 난방에너지요구량을

절감하기 위해서는 SHGC값을 증가시켜야 하

는 것으로 분석되었으며 이와는 반대로 냉방

에너지 요구량을 절감하기 위해서는 SHGC가

낮은 창호를 선택해야 하는 것으로 분석되었

다. 또한 조명밀도가 10㎡/W 일 때 난방에너

지와 냉방에너지 요구량에 대한 건축외피의

민감도가 가장 큰 것으로 분석되어 실내 발열

조건이 커질수록 건축외피가 난방에너지요구

량과 냉방에너지 요구량에 미치는 민감도는

난방의 경우 평균열관류율, SHGC, 창면적비

모두 약 95%이상 감소되며 냉방의 경우 각각

–0.07, 0.09, 0.05로 약 47% 낮아지는 것으로

분석되었다.
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Fig 2 Influence Coefficients on the heating energy demand (Seoul)
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Fig 3 Influence Coefficients on the cololing energy demand (Seoul)

4.2 남부지역에서의 민감도 분석

남부 지역에서도 중부지역과 유사한 수준

으로 건축외피에 대한 민감도가 분석되었으

나 난방에너지 요구량에 대한 평균열관류율

은 약 15%, SHGC는 약 2%, 창면적비는 약

28%로 낮아진 것으로 평가되었다. 반면 냉방

에너지 요구량에 대한 각각의 외피에 대한 민

감도는 중부지역에 비해 최대 7%에서 최소

2%로 낮게 분석되어 남부지역보다 중부지역

에서의 건축외피에 대한 민감도가 큰 것으로

나타났다.
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Fig 4 Influence Coefficients on the heating energy demand (Daegu)
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Fig 5 Influence Coefficients on the cooling energy demand (Daegu)

건물의 유형

IC(Influence Coefficient)

비고평균열관류율 SHGC 창면적비

난방 냉방 난방 냉방 난방 냉방

조명밀도

10 0.109 -0.139 -0.058 0.503 0.026 0.424

20 0.083 -0.117 -0.037 0.358 0.025 0.282

30 0.061 -0.112 -0.024 0.275 0.022 0.201

40 0.044 -0.099 -0.015 0.219 0.018 0.151

50 0.032 -0.092 -0.010 0.181 0.014 0.118

60 0.022 -0.087 -0.006 0.154 0.011 0.094

70 0.017 -0.083 -0.005 0.134 0.008 0.077

80 0.013 -0.079 -0.002 0.118 0.006 0.064

90 0.010 -0.076 -0.003 0.106 0.005 0.054

100 0.005 -0.073 -0.001 0.096 0.003 0.046

Table 3. Influence Coefficients for lighting load (Seoul)

건물의 유형

IC(Influence Coefficient)

비고평균열관류율 SHGC 창면적비

난방 냉방 난방 냉방 난방 냉방

조명밀도

10 0.095 -0.149 -0.059 0.527 0.019 0.434

20 0.071 -0.137 -0.038 0.375 0.019 0.290

30 0.050 -0.115 -0.023 0.288 0.016 0.207

40 0.036 -0.106 -0.014 0.228 0.013 0.156

50 0.024 -0.099 -0.009 0.190 0.010 0.122

60 0.019 -0.093 -0.006 0.163 0.008 0.098

70 0.014 -0.088 -0.003 0.142 0.006 0.080

80 0.009 -0.084 -0.004 0.126 0.004 0.067

90 0.005 -0.080 -0.001 0.113 0.003 0.057

100 0.002 -0.076 -0.002 0.102 0.002 0.049

Table 4. Influence Coefficients for lighting load (Daegu)

중부지역과 마찬가지로 남부지역에서도 조

명밀도 10㎡/W일 때 난방에너지와 냉방에너지

요구량에 대한 건축 외피의 민감도가 가장 높은

것으로 분석되었다. 조명밀도 10㎡/W에서 난

방에너지요구량에 대한 평균열관류율, SHGC,

창면적비의 민감도는 각각 0.10, -0.06, 0.02이

며 냉방에너지 요구량에 대한 민감도는 각각

–0.15, 0.53, 0.43으로 분석되었다.

중부 지역과 마찬가지로 남부지역에서도 평

균열관류율, SHGC, 창면적비 중 난방에너지

요구량에 민감도가 가장 높은 요소는 평균열
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관류율로 난방에너지 요구량을 절감하기 위해

서는 평균 열관류율의 성능을 강화해야하며, 냉

방에너지 요구량을 절감하기 위해서는 SHGC

값이 낮은 창호를 적용해야 하는 것으로 분석

되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 건축물에너지효율등급 인증

제도에서 사용되고 있는 건축물에너지성능평

가 프로그램에서 난방에너지요구량과 냉방에

너지 요구량에 영향을 주는 건축 외피요소에

대한 민감도를 분석하였다. 각 외피요소는 평

균열관류율, SHGC 및 창면적비 만을 대상으

로 하였으며 민감도 분석 방법인 ‘input –

output analysis’를 적용하여 평가하였으며 주

요한 결론은 다음과 같다.

(1) 중부지역과 남부지역에서 모두 조명밀도

가 낮을수록 난방, 냉방에너지요구량에

대한 건축외피의 민감도가 커지는 것으로

평가되어 이는 실내발열조건이 커질수록

건축외피에 대한 민감도 보다 실내발열조

건이 냉난방에너지요구량에 영향이 큰 것

으로 분석할 수 있다.

(2) 중부지역과 남부지역 모두 난방에너지요

구량에 민감도가 가장 높은 요소는 평균

열관류율이며 냉방에너지요구량에 민감

도가 가장 높은 건축외피는 SHGC로 분

석되었다. 이에 난방에너지요구량의 절감

을 위해서는 평균열관류율에 대한 민감도

가 높으므로 외벽의 단열성능을 강화 하

며 난방에너지요구량 절감을 위해서는

SHGC에 대한 민감도가 높으므로 SHGC

에 대한 값이 낮은 창호를 적용해야 하는

것으로 분석할 수 있다.

(3) 기후데이타에 의한 차이로 인해 남부지역

은 중부지역에 비해 난방에너지 요구량에

대한 건축외피의 민감도는 평균열관류율

은 약 15%, SHGC는 약 2%, 창면적비는

약 28%로 낮은 것으로 평가되었다. 반면

냉방에너지 요구량에 대한 각각의 외피에

대한 민감도는 평균열관류율은 약 7%,

SHGC는 약 4%, 창면적비는 약 2%로 낮

은 것으로 평가되었다. 남부지역보다 중부

지역에서의 건축외피에 대한 민감도가 큰

것으로 나타났다.

본 논문은 비주거 건물을 대상으로 건축물

에너지평가 프로그램을 이용하여 에너지 성능

을 분석할 때 난방에너지요구량과 냉방에너지

요구량에 대한 건축외피의 민감도를 분석하였

다. 이상의 연구결과에서 알 수 있듯이 난방에

너지요구량과 냉방에너지요구량에 대한 건축

외피의 민감도 분석으로 건축물에너지효율등

급 인증시에 외피 설계에 기초 자료로 활용할

수 있다. 그러나 건축물에너지성능평가에서는

건축외피 이외의 기후데이타, 실내발열조건,

기계 설비 등 다양한 디자인 요소가 입력되므

로 이들 전체를 대상으로 에너지성능 해석에

중요한 디자인 요소들을 추출하여 민감도를

분석해보는 연구가 추가적으로 필요하다.
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