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ABSTRACT

This study explores the importance of establishing an appropriate energy baseline for the energy 

management of buildings and building complexes. The energy baseline serves as a benchmark 

for assessing a building’s energy consumption and accurately measuring the effects of 

energy-saving measures. With many buildings using energy inefficiently, accurately setting an 

energy baseline presents challenges. This research emphasizes the necessity of continuously 

monitoring a building’s energy consumption to establish a sustainable energy management 

strategy. The proper setting and management of an energy baseline play a crucial role in 

assessing the effectiveness of energy demand management projects. The study demonstrates 

that the energy baseline varies according to energy consumption behavior, revealing up to a 

28% daily discrepancy in estimated energy baseline through the detection of anomaly data. 

These findings suggest difficulties in accurately determining an energy baseline, yet underline 

the need for appropriate criteria for judgment and the significance of constructing a proper 

baseline for accurately calculating the energy-saving effects from a demand management 

perspective. Future research aims to develop additional algorithms for analyzing energy 

consumption behavior and detecting anomalous data.

주요어 : 건물에너지, 에너지 절감, 에너지 베이스라인, 이상데이터 검출

Keywords: Building energy, Energy saving, Energy baseline, Anomaly detection

서 론

건물은 에너지 소비의 주요 요인이다(UN, 2020). 세계적으로 건물은 총 에너지의 30% 이

상을 소비하고 있다. 온실가스 배출량은 약 25%에 달한다(Kim, 2021). 현대사회의 중요한 

목표인 탄소 중립을 실현하기 위해서는 건물의 에너지 소비 절감이 필요하다. 

건물의 에너지 소비를 줄이기 위해서는 구체적인 운영계획이 수반되어야 한다. 고효율의 
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설비를 사용하거나 에너지 과소비가 예상될 때는 운용 중인 부하를 차단하는 등 적절한 에너

지 관리계획이 필요하다. 이러한 에너지 관리계획을 에너지 절감 조치(Energy Conservation 

Measures 이하 ECM)라 통칭할 수 있다. ECM을 수행함에 따라 건물의 에너지 절감량을 산

출하고 평가(Measurement and Verification 이하 M&V)하는 작업이 필요하다. M&V는 

ECM을 수행하기 이전의 에너지 사용량을 기반으로 에너지 베이스라인을 구축하고 ECM 수

행 이후의 에너지 사용량과 비교하는 과정이다. 이 과정에서 건물의 에너지 베이스라인을 적

정하게 결정하는 것이 중요한 과제다.

건물의 에너지 베이스라인을 구축하기 위해서는 건물의 에너지 소비행태를 정확하게 분석

하는 것이 중요하다. 가령 건물의 에너지 소비행태가 과소비에 가까운 경우 에너지 베이스라

인이 과도하게 결정될 수 있으며 상대적으로 적은 양의 에너지를 소비하는 건물의 경우 베이

스라인이 낮게 결정될 수 있다(Afroz et al., 2021). 따라서 건물의 적정 베이스라인을 결정하

는 것은 에너지 절감량을 정확하게 측정할 수 있는 방법이 될 수 있다.

건물의 베이스라인 구축을 위한 데이터 전처리 방법과 여러 결정모델에 관한 선행연구를 분

석하였다. 먼저, 데이터 전처리에 따른 에너지 베이스라인의 영향을 분석한 연구는 다음과 같다.

Seong and Hong (2022)는 데이터 전처리 과정이 건물 부하예측 모델의 성능에 미치는 영

향을 분석하였다. 연구결과에 따르면 데이터 차원변환과 결측치 제거에 따라 다층신경망 모

델의 예측성능이 개선되었다. 해당 연구에서는 데이터 전처리 과정이 건물의 부하를 예측하

거나 에너지 소비량을 예측할 경우 성능에 미치는 영향이 클 것이라는 결과를 제시하였다

(Seong and Hong, 2022). Wi (2017)은 에너지 절감량 산출을 위한 기준부하를 추정하는 연

구를 수행하였다. 해당 연구에서는 냉난방 도일을 독립변수로 갖는 다중선형회귀모형을 활

용하여 과거 전력사용량 데이터를 보정하는 방법을 제안하였다. 연구결과에 따르면 데이터

의 보정 없이 기준부하를 추정한 모델에 비해 제안모델의 성능이 우수한 것으로 나타났다

(Wi, 2017).

다음은 에너지 베이스라인 구축을 위해 제안한 여러 결정모델에 대한 분석을 수행하였다. 

Srivastav et al. (2013)은 건물의 에너지 베이스라인을 구축하기 위해 가우시안 혼합 모델을 

도입하였다. 건물 시스템의 불확실성에 의해 발생할 수 있는 오차를 최소화하여 적정한 에너

지 베이스라인을 결정하는 연구를 수행하였다(Srivastav et al., 2013). Díaz et al. (2018)는 에

너지 절감량을 정확하게 산출하기 위한 에너지 베이스라인을 연구하였다. 이 연구에서 제안

하는 방법은 전달함수 모델과 수집 데이터를 기반으로 실내온도와 냉난방 에너지량의 회귀

모델을 구축하여 에너지 베이스라인을 결정하였고 실내 설정온도에 따른 에너지 절감률을 

산출할 수 있었다(Díaz et al., 2018). Sarmas et al. (2024)는 머신러닝 기반의 앙상블 모델을 

도입하여 정확한 에너지 베이스라인을 구축하는 연구를 수행하였다. 이 연구에서는 하이퍼

파라미터 튜닝을 통해 베이스라인의 신뢰성을 높였다(Sarmas et al., 2024).

Jung et al. (2020)는 건물 5개소의 에너지 사용량 데이터를 기반으로 상업용 건축물의 규

모별 에너지 베이스라인을 구축하였다. 저자는 2017년 에너지 총 조사보고서의 통계정보를 

활용하여 실제 에너지 사용량과 에너지 베이스라인을 비교하였으며 전산실 등 예외적 에너지 
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사용패턴을 보이는 요소에 의해 실제 에너지 사용량이 에너지 베이스라인에 비해 높다는 사

실을 밝혔다(Jung et al., 2020). 다만, 해당 연구의 에너지 베이스라인 구축방법은 통계조사

에 의존하고 있으며 건축 연면적과 연간 에너지 사용량의 단순 회귀분석에 의한 결과로 개별

건물의 에너지 성능을 평가하기 위한 에너지 베이스라인으로 활용하기에 한계가 있다. Yoon 

et al. (2018)는 머신러닝 알고리즘 기반 에너지 베이스라인 연구를 수행하였다. 시간 단위의 

베이스라인 구축을 위해 외기온도를 입력변수로 선정하고 KNN, Random Forest, ANN 모델

을 학습하였다. 연구결과에 따르면 3개의 모델 모두 CVRMSE 10% 내외의 우수한 성능을 보

였으며 ANN 모델이 가장 적합한 모델임을 밝혔다. 해당 연구에서는 머신러닝 기반 예측모

델의 학습 이전에 사분위수 범위 규칙을 적용하여 이상값 제거를 수행하였다(Yoon et al., 

2018). 이 과정에서 일부 적정소비에 해당하지 않는 데이터들이 분류되어 제거되었을 것으로 

생각된다. 다만, 해당 건물이 평소에 에너지를 적정소비하지 않고 있다고 가정하면 사분위수 

범위 규칙만으로 이상값 데이터를 분류하기는 한계가 있다.

Cho (2020)는 데이터 센터의 에너지 효율평가를 위한 PUE 기반의 에너지 베이스라인을 

개발하였다. 에너지 베이스라인은 데이터 센터의 특이성을 고려하여 IT 장비, 냉각시스템, 전

력계통을 구성하는 장비의 표준 에너지 사용량 데이터를 기반으로 정의하였다. 해당 연구에

서는 미국의 에너지 베이스라인 선정 기준을 통합한 모델을 제안하였으며 최소 기준의 에너

지 베이스라인을 기준으로 에너지 절감을 평가하는 것이 효율적이라 밝혔다(Cho, 2020). 이 

방법은 에너지 절감 효과가 과도하게 측정되는 경우를 방지할 수 있지만 정확한 에너지 절감 

효과를 분석하기에는 한계가 있다.

종합적으로 건물의 에너지 소비 또는 베이스라인을 적정하게 결정하기 위한 데이터 전처

리 연구와 예측모델 개발 연구는 효과적으로 수행되었다고 생각한다. 다만, 대부분의 선행연

구에서는 과거 수집데이터를 기반으로 미래의 에너지 소비를 정확하게 예측하는 것에 목적

을 두고 있다.

다만, 건물은 이상적으로 관리하기에 한계가 있다. 여기서 이상적 관리란 에너지를 적정하

게 소비하는 방향으로 운영하는 것을 의미한다. 먼저, 제도적 한계가 있다. 정부는 건물에너

지관리시스템의 의무화와 제로에너지건축물 인증 등의 제도를 마련하여 건물에너지 절감을 

위해 노력하고 있지만 그 기능이 데이터 수집과 가시화에 그치고(Lee, 2022) 제도적 활성화

가 미진하여 실효성에 의문이 남아있다(Kwak, 2008). 

둘째, 건물은 소유주와 관리자, 사용자가 다른 경우가 일반적이다. 소유주는 에너지 관리

를 위한 과도한 초기 비용이 부담이 되며 현실적으로 건물의 관리에 전문적인 기술인력의 투

입이 어렵다. 사용자의 입장도 마찬가지다. 사용자의 편의성이 강조되는 현대사회에서 에너

지 절감을 위해 기기의 작동을 중단하거나 실내 쾌적성을 고려하지 않고 냉난방 설비와 공조

설비의 가동을 최소화하는 것은 기대하기 어렵다. 현실적으로 건물은 에너지를 적정하게 소

비하고 있다고 보기 어렵다.

동적 시뮬레이션은 건물의 에너지 베이스라인을 구축하는 방법의 하나다. 동적 시뮬레이

션은 건물의 환경을 모사하여 에너지 소비를 예측할 수 있다. Energyplus, TRNSYS 등이 널리 
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활용되는 시뮬레이션 소프트웨어다. 최근 연구에서는 동적 시뮬레이션과 데이터 기반 모델

을 결합한 하이브리드 모델을 에너지 베이스라인 구축에 활용하고 있다. 하이브리드 모델은 

동적 시뮬레이션 모델의 성능을 개선할 수 있는 것으로 알려져 있다(Qaisar and Zhao, 2022; 

Seong and Hong, 2022).

본 연구에서는 동적 시뮬레이션과 데이터 기반 모델을 결합한 하이브리드 모델을 활용하

여 에너지 베이스라인을 구축할 수 있는 알고리즘을 제안하며 건물이 에너지를 적정하게 소

비하지 않는다는 사실을 고려하여 에너지 베이스라인을 결정하는 것이 중요하다는 것을 강

조하고자 한다.

연구 방법론

연구의 범위

본 장에서는 연구의 범위와 연구의 방법을 제시하였다. 본 연구는 건물의 적정 에너지 베이

스라인을 결정하는 방법이 필요하다는 점을 인지하고 하이브리드 모델을 활용한 건물의 에

너지 베이스라인 분석을 수행하였다. 건물이 에너지를 적정하게 소비하고 있지 않다는 가정

을 두고 에너지 과소비데이터를 제거할 수 있는 알고리즘을 함께 제안하였다. 아래 Table 1에 

제시한 바와 같이 에너지 베이스라인을 결정할 수 있는 모델을 선정하였다. 선정한 모델은 동

적 시뮬레이션 보정모델로써 동적 시뮬레이션과 데이터 기반 모델을 결합한 하이브리드 모

델이다. 데이터는 1년간의 소규모 상업용 건물 전력사용량 데이터를 활용하였다.

Table 1. A model of estimating energy baseline

Category Description

Hybrid method

(Calibrated TRNSYS model)

A method of determining daily energy baseline using the calibrated 

TRNSYS simulation based on collected data.

- Hybrid model = TRNSYS model + ANN

연구의 방법

하이브리드 모델은 동적 시뮬레이션 모델의 에너지 예측량과 과거 건물의 에너지 사용량

의 상관관계를 기반으로 미래 에너지 사용량을 예측한다. 예측에 앞서 본 연구에서 제안하는 

에너지 과소비데이터 제거 알고리즘은 세 가지 프로세스로 구분하여 수행할 수 있다. 먼저, 

첫 번째 프로세스는 사분위수를 활용하여 이상값을 제거하는 것이다. 사분위수 방법은 데이

터의 집합 내 극단의 이상값을 제거하기 위한 것이다. 

두 번째 프로세스는 다음과 같은 가정 하에 수행된다. 동적 시뮬레이션 모델은 건물이 에너

지 소비를 정확하게 예측하는 데에 한계가 있지만 건물의 열적 거동을 모사할 수 있고 외기에 

따른 에너지 소비형태를 구현할 수 있어 건물의 이상적인 에너지 소비패턴을 추정할 수 있다. 

즉, 아래 Figure 1에서 보이는 바와 같이 시뮬레이션 예측량이 증가한다면 실제 에너지 사용

량도 증가할 가능성이 크다. 이를 수식으로 표현하면 다음 식 (1)과 같다.
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Figure 1. Example of over-consumption detection in the second process of the outlier 

detection algorithm

i f  ≺   ≤   (1)

여기서 는 시뮬레이션 예측량을 의미하며 는 실제 사용량이다. 본 가정을 만족하는 데이

터의 탐색은 다음과 같이 수행된다. 먼저, 시뮬레이션 예측량과 실제 사용량 값을 활용하여 

원점과의 유클리디언 거리를 계산한다. 유클리디언 거리를 기반으로 데이터를 내림차순 정

리하고 데이터의 변화를 분석한다. 첫 번째 가정에 의해 만약, 두 데이터 간의 분석결과가 시

뮬레이션 예측량이 적어짐에도 불구하고 실제 사용량이 증가한다면 이상적인 데이터로 보기 

힘들다. 유클리디언 거리는 아래 식 (2)와 같이 계산할 수 있다.

      (2)

두 번째 가정은 아래 Figure 2에서 보이는 바와 같이 데이터의 최소점과 중앙점, 최대점을 

잇는 선은 데이터의 분포를 대변한다는 것이다. 여기서 최소점과 최대점은 시뮬레이션 예측량

과 실제 에너지 사용량이 최소 또는 최대가 되는 점을 뜻하며 중앙값은 데이터의 분포를 나타

내는 척도로 데이터 내 극단 값들이 포함되어 있을 때 평균값보다 신뢰할 수 있는 대푯값이다.

시뮬레이션 예측량이 중앙값보다 작을 때 각 데이터와 최소점의 기울기는 최소점과 중앙

Figure 2. Example of over-consumption detection in the third process of the outlier detection 

algorithm
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점의 기울기()를 넘지 않고 시뮬레이션 예측량이 중앙값보다 클 때는 각 데이터와 

중앙점의 기울기가 최대점과 중앙점의 기울기()를 넘지 않는 범위를 이상적인 데

이터 분포라 정의하였다. 이상적인 데이터 분포를 판별하기 위한 조건은 아래 식 (3)-(5)를 따

른다. 데이터의 경계 기울기는 시뮬레이션 예측량의 오차를 고려하여 데이터의 경계는 마진

()을 두었다. 본 연구에서는 계산의 편의를 위해 마진을 1로 설정하였다.

 
 min
 min

∙  (3)

 
max
max

∙  (4)

 ≡










i f   ∀ 
 min
  min

≤ 

i f   ∀ 
 
 

≤ 

(5)

사례연구

분석대상 건물

본 연구에서는 시뮬레이션에 소요되는 시간과 비용을 줄이고 시뮬레이션 결과의 오차를 

최소화하기 위해 비교적 소규모의 상업 시설을 대상으로 시뮬레이션 모델링을 수행하였다. 

분석대상은 총 2개소(이하 건물 A와 건물 B로 지칭함)로 24시간 운영되며 에너지 관리 시스

템의 부재로 에너지를 과소비하고 있는 곳이다.

건물 A는 서울시에 위치한 상업 시설로 연면적은 36.4 m2이다. 건물 B는 평택시에 위치한 

상업 시설로 연면적 51.2 m2이다. 두 건물 모두 유리로 마감하여 단열성능이 약하지만 외기의 

영향에 민감하여 동적 시뮬레이션을 활용하여 분석하기에 적절하다. 실내에 냉장, 냉동설비

와 전열기기를 보유하고 있으며 전열기기는 주로 난방기에 사용된다.

에너지 베이스라인 구축 모델

TRNSYS 소프트웨어를 활용하여 시뮬레이션 모델을 구축하였다. TRNSYS는 건축구조 

정보, 건물 운영환경 등을 입력변수로 받아 건물의 에너지 수요를 계산할 수 있는 툴이다. 본 

연구에서는 시뮬레이션 환경을 구현하기 위해 다음과 Table 2와 같은 정보를 수집하였다. 먼

저, 건축도면을 기반으로 상업 시설의 3D 모델링을 수행하였으며 기상데이터는 기상청에서 

제공하는 실제 관측값인 외기온도, 습도, 일사량을 활용하였다. 에너지 시뮬레이션을 위한 내

부 환경은 기기와 재실, 조명에 의한 발열과 냉난방 설정온도를 적용하여 구현하였다. 또한, 

단열정보를 수집하였다. 상세정보는 Table 2에서 참고할 수 있다.
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시뮬레이션 모델의 결과는 예측 정확도를 개선하기 위해 데이터 기반 모델과 결합하였다. 

데이터 기반 모델은 ANN (Artificial Neural Network)로 100개의 Dense 층을 가지며 활성화 

함수는 ReLu 함수로 설정하였다. ANN 모델의 아키텍처는 아래 Table 3과 같다. 본 연구의 

하이브리드 모델은 TRNSYS를 활용한 시뮬레이션 예측량을 산출하고 건물의 실제 에너지 

사용량 간의 상관관계를 기반으로 구축된다. 즉, 시뮬레이션 결과를 실제 에너지 사용량을 활

용하여 보정하는 시뮬레이션 보정모델과 같다.

건물의 에너지 베이스라인 구축은 다음과 같은 절차로 수행된다. 먼저, 앞서 기술한 데이터 

검출 알고리즘을 통해 비이상적인 데이터를 검출하여 제거하고 하이브리드 모델의 학습을 

통해 에너지 베이스라인을 결정한다. 연구의 결과는 냉난방 에너지 수요를 고려하여 동절기

와 하절기로 구분하며 한 달간의 일일 에너지 베이스라인으로 평가한다. 베이스라인은 건물

에 대해 비이상적 데이터의 검출 전과 검출 후의 추정결과를 비교 분석한다. 

Table 2. Simulation parameters and variables

Category
Description

Building A Building B

Weather condition
Seoul city weather observation data 

(temperature, humidity, solar radiation)

Pyeongtaek city weather observation data 

(temperature, humidity, solar radiation)

Indoor setpoint 

temperature

20 [°C] : Heating season

26 [°C] : Cooling season

20 [°C] : Heating season

26 [°C] : Cooling season

Heat gain from 

occupancy

Radiative : 15.84 [kJ/m2]

Convective : 15.84 [kJ/m2]

Radiative : 15.84 [kJ/m2]

Convective : 15.84 [kJ/m2]

Heat gain from 

appliance

Radiative : 1.44 [kJ/m2]

Convective : 5.76 [kJ/m2]

Radiative : 1.44 [kJ/m2]

Convective : 5.76 [kJ/m2]

Heat gain from 

lighting

Radiative : 83.916 [kJ/m2]

Convective : 35.96 [kJ/m2]

Radiative : 83.916 [kJ/m2]

Convective : 35.96 [kJ/m2]

Insulated materials Glass materials Glass materials

The number of floors 1 1

Wall properties U-value : 3.783 [W/m2K] U-value : 3.442 [W/m2K]

Table 3. ANN model architecture

Layer type The number of neurons Activation function

Input layer (Input shape : (1,)) None

Hidden layer 100 ReLu

Output layer 1 Linear

실험결과

첫 번째 이상값 제거 프로세스 수행결과

이상값 제거 알고리즘의 첫 번째 프로세스는 사분위수 방법을 활용하였다. 사분위수 방법은 
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일반적인 데이터 범위에서 크게 벗어난 값을 검출함으로써 통계 기반으로 간단하게 이상값

을 판단할 수 있는 방법이다. 본 연구에서는 IQR의 1.5배수를 이상치로 설정하였다. 사분위

수 방법을 활용하여 이상값을 검출한 결과 A 건물의 경우 동절기와 하절기 모두에서 이상값

이 검출되었다. 특히 하한의 데이터 보다는 상한의 데이터가 이상값으로 검출된 것이 특징적

이다. 반면 B 건물의 경우 사분위수 방법을 활용할 때 이상값으로 판단되는 데이터가 없는 것

으로 나타났다.

사분위수 방법으로 이상치가 검출되지 않은 것은 실제로 건물의 에너지 소비량이 적정한 

것으로 해석할 수도 있지만 반대로 적정하게 소비하지 않은 데이터를 검출하기에 한계가 있

는 것으로 볼 수 있다. 사분위수 방법의 검출결과는 아래 Figure 3과 같았다.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3. Results of outlier detection by the first process of an algorithm; (a) In the heating 

season of Building A (b) In the cooling season of Building A (c) In the heating season of 

Building B (d) In the cooling season of Building B

두 번째 이상값 제거 프로세스 수행결과

두 번째 이상값 제거 알고리즘 프로세스는 시뮬레이션 데이터와 실제 데이터 간의 관계에 

대한 가정을 두고 수행하였다. 시뮬레이션 데이터가 증가할 때 실제 에너지 사용량 데이터 역시 

증가하는 것이 이상적이라 할 수 있다. 앞서 설명한 바와 같이 각 데이터의 원점과의 유클리디

언 거리를 기준으로 데이터를 정렬하고 식 (1)을 만족하지 않는 이상값을 검출하였다. 이상값 

검출 결과는 다음과 같았다. A 건물의 경우 동절기 4개, 하절기 2개의 데이터가 이상값으로 검
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출되었으며 B 건물의 경우 동절기에 5개, 하절기에 7개의 데이터가 이상값으로 검출되어 상대

적으로 검출 수가 많았다. 두 번째 이상값 제거 프로세스의 검출결과는 아래 Figure 4와 같았다.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4. Results of outlier detection by the second process of an algorithm; (a) In the heating 

season of Building A (b) In the cooling season of Building A (c) In the heating season of 

Building B (d) In the cooling season of Building B

세 번째 이상값 제거 프로세스 수행결과

이상값 제거 알고리즘의 세 번째 프로세스는 데이터의 최소값, 최대값, 중앙값을 활용한다. 

최소값과 최대값, 중앙값은 데이터 전체의 분포를 대변할 수 있는 중요 척도가 될 수 있다. 데

이터의 분포가 최소값을 거쳐 중앙값, 최대값으로 이동할 때 변화하는 정도를 기준으로 이상

값을 검출하였다. 즉, 최소값과 중앙값 사이의 변화율()과 중앙값과 최대값 사이

의 변화율()을 이상값 검출의 근거로 활용하였다.

세 번째 프로세스를 수행하기 이전 동절기의 건물 A는 시뮬레이션 데이터 값이 작을 때 실

제 에너지 사용량이 큰 비이상적인 데이터 분포를 보였다. 알고리즘 수행 이후에는 이상값들

을 다수 검출할 수 있었다. 하절기에 건물 A는 비교적 고른 데이터 분포를 보였으며 알고리즘 

수행 이후 비교적 과소비 영역의 데이터들이 이상값으로 검출되었다. 건물 B의 경우 동절기

와 하절기 모두 고른 데이터 분포를 보였으며 알고리즘 수행 이후 과소비 영역의 데이터들이 

적절히 검출되었다. 검출결과는 아래 Figure 5와 같았다.

건물 A는 동절기에 106일의 일일 에너지 소비 데이터 중 55개의 데이터가 과소비 데이터
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로 검출되었다. 하절기에는 88일의 데이터 중 35개의 데이터가 과소비로 검출되었다. 건물 B

의 경우 동절기에 112일 중 50일, 하절기에 85일 중 37일이 과소비 데이터로 검출되었다.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5. Results of outlier detection by the third process of an algorithm; (a) In the heating 

season of Building A (b) In the cooling season of Building A (c) In the heating season of 

Building B (d) In the cooling season of Building B

이상값 검출 전후 베이스라인 추정 결과

건물의 에너지 베이스라인 구축은 다음과 같은 절차로 수행된다. 먼저, 앞서 기술한 데이터 

검출 알고리즘을 통해 비이상적인 데이터를 검출하여 제거하고 하이브리드 모델의 학습을 

통해 에너지 베이스라인을 추정한다. 연구의 결과는 동절기와 하절기로 구분한 일일 에너지 

베이스라인으로 평가하며 건물에 대해 비이상적 데이터의 검출 전과 검출 후의 베이스라인

을 비교 분석한다. 

건물 A와 B의 일일 에너지 베이스라인 추정결과는 다음과 같이 나타났다. 먼저, 건물 A의 

동절기의 경우 과소비 데이터를 제거함으로써 에너지 베이스라인이 많게는 8.996% 낮아졌

으며 한 달의 테스트 데이터를 활용한 결과 평균적으로 7.948% 낮아졌다. 건물 A의 하절기

의 경우 평균 약 3.721% 낮은 에너지 베이스라인이 추정되었다. 건물 B의 경우 상대적으로 

과소비 데이터 검출 전과 검출 후의 에너지 베이스라인의 차이가 큰 것으로 나타났다. 동절기

의 건물 B는 과소비 데이터 검출 후 12월 한 달간의 에너지 베이스라인추정 결과 과소비 데이
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터 검출 전에 비해 27.878% 낮았다. 하절기에는 과소비 데이터 검출 후의 에너지 베이스라인

이 한 달 평균 8.610% 낮은 것으로 나타났으며 많게는 10%를 상회하는 비율만큼 낮았다. 분

석결과는 아래 Figure 6을 통해 가시화하였다.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 6. Estimation of daily baseline energy; (a) In the heating season of Building A (b) In the 

cooling season of Building A (c) In the heating season of Building B (d) In the cooling season of 

Building B

토 론

에너지 베이스라인은 건물이나 건물군의 에너지 소비를 평가하는 기준점이다. 적정한 에

너지 베이스라인 설정은 건물의 에너지 효율을 객관적으로 평가하고 에너지 절약조치의 효

과를 정확하게 측정하는데 필수적이라 할 수 있다.

현실적으로 많은 건물들은 에너지를 비효율적으로 사용하고 있어 적절한 베이스라인 설정

이 어려운 경우가 많다. 정확하고 실제적인 에너지 베이스라인을 설정하기 위해 건물의 에너

지 소비실태를 지속적으로 모니터링하는 것이 중요하다. 이를 통해 지속 가능한 에너지 관리 

전략을 수립할 수 있을 것으로 생각한다. 

에너지 베이스라인의 적절한 설정과 관리는 에너지 수요관리 사업 등의 실제 효과를 판단

하는 데 핵심적인 역할을 한다. 수요관리 사업에 참여하는 자원들은 에너지 베이스라인을 기
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준으로 에너지 절감량을 산출하고 그에 따른 보상을 받는다. 에너지 수요관리 사업의 실질적

인 효과를 검증하기 위해서는 적정하게 결정된 에너지 베이스라인을 기준으로 에너지 절감

량이 정확하게 평가되어야 한다.

결 론

본 연구는 건물의 적절한 에너지 관리계획 수립을 위한 에너지 베이스라인 구축에 관한 것

이다. ECM을 수행함에 따라 건물의 에너지 절감량을 산출하고 평가 M&V 과정에서 건물의 

에너지 소비실태를 선행적으로 파악할 수 있어야 하며 건물의 관리적 한계를 인지하고 에너

지 소비데이터를 분석할 필요가 있다.

본 연구는 기존의 연구와는 달리 에너지 베이스라인을 구축함에 있어 단순한 에너지 소비 

예측방법을 활용하는 것이 아닌 건물의 현실적인 문제를 인지하고 이상적이지 않은 건물 에

너지 관리 실태에 대한 대응 필요성을 강조하고자 적정한 에너지 베이스라인 구축연구 모델

을 제안하였다. 적정 에너지 베이스라인을 구축하기 위해 동적 시뮬레이션 모델을 활용하여 

상대적으로 과소비로 예상되는 데이터를 검출하는 알고리즘을 기술하였다.

연구결과에 따르면 에너지 소비행태에 따라 에너지 베이스라인이 다르게 구축되며 과소비 

데이터를 검출 후 일일 최대 28% 이상의 에너지 베이스라인 추정값 차이를 보였다. 본 연구

의 결과는 수집데이터를 기반으로 가정에 의해 데이터 상태를 정의함에 따라 베이스라인을 

정확하게 결정하는 방법과는 거리가 있다. 다만, 에너지 베이스라인 구축을 하기에 앞서 에너

지 베이스라인이 적정한 것인가에 대한 판단 기준이 필요할 것으로 생각한다. 또한, 적정 에

너지 베이스라인을 구축함으로써 수요관리의 측면에서 정확한 에너지 절감효과를 산정할 수 

있을 것으로 생각된다.

향후 연구에서는 베이스라인 구축을 위한 방법으로 에너지 소비 실태를 분석하고 비이상

적 데이터를 검출할 수 있는 추가적인 알고리즘을 개발하고자 한다. 
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