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ABSTRACT

In this study, sensitivity analysis based on multiple regression analysis was conducted to 

determine the effects of changes in the thermal transmittance of the exterior wall, the extrior 

roof, the lowest floor, and window of the hospital selected as the target building on the sensible 

load. The results show that the heating load of the target building is sensitive in this order : the 

thermal transmittance of the window, the exterior wall, the extrior roof, and the lowest floor. 

And the cooling load of the target building is sensitive in this order: the thermal transmittance of 

the window and the lowest floor. To suggest the envelope performance improvement, cost 

effectiveness of the amount of sensible load savings and material cost of each cases based on the 

ECM (Energy Conservation Measure) list was analyzed. In the end, the method that can reduce 

the most sensible load savings with the lowest material cost was produced.

주요어 : 민감도 분석, 에너지 플러스, 에너지 저감 방안, 비용 효율성

Keywords: Sensitive analysis, EnergyPlus, ECM (Energy Conservation Measure), Cost effectiveness

서 론

연구배경 

Tracking clean energy progress (IEA, 2022b)에 따르면 2021년 기준 전 세계 최종 에너지 

사용량 중 34%가 건물 부문에서 사용되고 있으며, 이산화탄소 배출량 중 건물 부문이 37%를 

차지하고 있다. 국내의 경우 25%의 에너지가 건물에서 사용되며, 지속적인 건물 에너지 효율 

향상을 위한 대책이 필요하다(Park et al., 2011). 특히 건물 부문에서는 ‘에너지 이용 합리화

법’에 의거하여 연료·열·전력의 연간 사용량의 합계가 2천 TOE 이상인 건물을 ‘에너지 다소비 
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건물’로 규정하고 관리, 감독하고 있다. 그러나 Figure 1과 같이 2021년 기준 서울 시내 대학

교, 병원, 백화점과 같은 에너지 다소비 건물에서의 평균 에너지 사용량은 2017년 5.81(천

TOE/년)에서 2021년 6.25(천TOE/년)로 7.6% 늘어났다. 서울 전역의 에너지 다소비 건물 중 

병원 건물은 두 번째로 많은 비중을 차지한다. 2021년 기준, 서울시 상위 25개 에너지 다소비 건

물에서 사용되는 총 에너지 사용량 중 병원 건물에서 약 23% 사용되었다. 이에, 건물 부문 탄소 

배출량 저감을 위해 병원 건물을 포함한 에너지 다소비 건물에서 에너지 절감 조치가 필요하다. 

Figure 1. Number of mass energy buildings and average energy usage in that buildings

연구범위 및 방법

건물은 시간이 경과함에 따라 노후화가 진행되며 준공 당시에 비해 성능이 저하된다. 건축

물의 노후화에 대응하는 방법으로 리모델링과 같은 외피 성능 개선법이 있다. 리모델링이란 

건물에 새로운 변화를 모색하는 과정으로 건축물의 유지, 보수 작업을 통해 추구하고자 하는 

건물의 기능을 확보하는 포괄적인 의미의 건물 성능 개선작업을 의미한다(Cha, 2002). 남홍

순(Nam et al., 2016)에 따르면 병원 건물과 같은 대형 건물에서 건물 외피 개선, 건물 내 공

조, 조명 설비 시스템의 효율 개선과 같은 에너지를 절감하기 위한 다양한 에너지 절감 조치 

ECM (Energy Conservation Measure)를 수행하여 건물에너지를 절감시킬 수 있다. 이와 관

련하여, 에너지 절약 설계 기준에서는 건물의 단열 성능과 직관된 건물의 외피 열관류율에 대

한 기준값을 제시한다. 해당 기준은, 1979년 시행 이후 현재까지 강화된 기준으로 개정을 거

듭하고 있으며, 이는 건물에서 소비되는 냉난방 에너지를 절감하기 위한 방법으로 ‘단열 성능 

기준 강화’라는 것이 제시되었기 때문이다(Seo et al., 2011). Building Tracking report (IEA, 

2022a)에 따르면 건물의 외피 구조와 재료의 선택은 건물의 긴 수명과 유지 비용을 고려할 때 

특히 중요하다. 2022년 기준, 2010년과 비교했을 때 건물 외피 성능 개선을 통해 주거 건물에

서 사용되는 단위 면적당 난방 에너지를 10% 이상 줄이고 탄소 배출량을 절감시켰다. 이에, 

본 연구에서는 건물의 외피 단열 성능, 건물의 형태 및 규모, 기후 등 냉난방 부하에 영향을 주

는 다양한 요인들 중 외피 단열 성능이 냉난방 부하에 미치는 영향을 확인하였다. EnergyPlus

를 사용해 대상 건물의 단열 성능에 따른 냉난방 부하를 계산하고, 민감도 분석을 통해 외피 
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설계 요소의 성능 변화가 건축물의 냉난방 부하에 미치는 영향을 확인하였다. 연구 진행 순서는 

Figure 2와 같다.

Figure 2. The order of research

이론적 고찰

민감도 분석

Ma (Ma et al., 2012)에 따르면 건축적 리모델링의 효과적인 달성을 위해 요인 분석, 경제

성 분석, 위험 요소 분석, 에너지 절감량 분석과 같은 다양한 분석이 중요하다. 민감도 분석

(Sensitivity Analysis)은 시스템의 입력 변수들이 시스템의 출력 결과에 미치는 영향을 평가하

는 방법이다. 건물에너지 분석 시 사용되는 전역 민감도 분석법에는 회귀분석 방법 (regression 

method), 주요변수 선별 방법(screening-based method) 및 분산분해 방법(Variance-based 

method)이 있다. 본 연구에서는 다중선형 회귀분석을 바탕으로 민감도 분석을 수행하였다. 

다중선형 회귀분석은 종속변수가 두 개 이상의 독립변수에 의해 영향을 받을 것으로 예측될 

때 종속변수의 변화를 나타내기 위해 사용되는 회귀분석법이다(Cha et al., 2015). 수행한 회

귀 모형에 대하여 F 검정의 유의 확률이 유의수준 0.05미만일 때 회귀 모형이 적합한 것으로 

볼 수 있다. 또한 각각의 독립변수가 종속변수에 영향을 주는지 확인하기 위해 유의확률(P)를 

검토하였다. 유의 확률(P)가 0.05미만일 때, 대립가설이 채택되며, 귀무가설이 기각된다. 본 

연구에서 대립가설은 ‘외피 설계 요소의 물성치(외벽, 지붕, 바닥, 창호)가 대상 건물의 냉난방 

부하에 영향을 미친다.’이며, 귀무가설은 ‘외피 설계 요소의 물성치(외벽, 지붕, 바닥, 창호)가 

대상 건물의 냉난방 부하에 영향을 미치지 않는다.’이다. 다중회귀 분석 결과의 표준화 계수

()값을 비교하여 독립변수가 종속변수에 미치는 영향의 정도를 확인하였다. 

ECM 데이터 베이스 분석

기존 건물 성능 개선에 따른 경제성을 판단하는 가장 중요한 기준은 성능 개선 전과후모습 

간의 변화를 경제적 가치로 환산하여 투입 비용 대비 추가로 얻어지는 결과를 비교하는 것이

다(Cha, 2002). 기존 건물의 성능 개선 방안은 사용 재료와 두께에 따라 달라지므로 제시 가
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능한 성능 개선안의 범위는 매우 넓다. 따라서 광범위한 대안들에 대하여 합리적인 선택을 위

해 성능 개선 효과와 투자비용에 대한 분석은 필수적이다. 최보은(Choi, 2016)은 합리적인 리

모델링 방안 도출을 위해 ECM 데이터 베이스를 구축하였다. 해당 데이터 베이스는 실제 건

축 재료의 열전도율과 범용 두께별 물가 정보를 반영하여 구축되었다. Figure 3은 ECM 데이

터 베이스내 재료의 단열성능(열저항)에 따른 재료비용을 나타낸 것이다. 해당 데이터 베이

스내 외벽, 지붕, 바닥 재료는 열저항이 증가할수록 비용이 증가하는 양상을 보이며, 동일한 

열저항에서 재료비용이 상이함을 확인하였다. 본 연구에서는 대상 건물에 적용 가능한 외피 

개선안별 냉난방 부하 절감량과 재료비 간 관계분석을 통해 재료비 대비 냉난방 부하 절감량

이 큰 외피 성능 개선안을 도출하였다.

(a) Exterior wall materials (b) Roof materials

(c) Floor materials (d) Window materials

Figure 3. Material cost based on the thermal resistance of the material in the ECM database

대상건물 분석 및 시뮬레이션 방법

대상 건물 분석 및 모델링

대상 건물은 대구에 위치한 D 대학병원 건물로 총 연면적 98,161 의 규모로 T 관, S 관, 

R 관 그리고 암센터로 이루어져 있다. 본 연구에서 다룬 건물은 T 관이며, 2014년 개관하여 

지하 2층, 지상 13층으로 연면적은 33,437 이다. 설계 도면 및 관련 자료를 바탕으로 구성

한 대상 건물의 외피 설계 요소의 성능 및 면적은 Table 1과 같다. 외피 설계 요소의 물성치 변화

에 따른 냉난방 부하를 계산하기 위해 동적 에너지 시뮬레이션 툴인 EnergyPlus를 사용하였다. 

EnergyPlus는 건물의 형태와 시스템 모사가 가능하며, 건물에서 사용되는 에너지 사용량 및 냉

난방 부하 예측이 가능하다. 본 연구의 대상 건물로 선정한 병원 건물의 전경은 Figure 4이며, 

모델링한 대상 건물의 형상은 Figure 5와 같다. 
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Table 1. Performance and area by envelope design element for the target building

Performance by building envelope design element

U-value of wall U-value of roof U-value of floor U-value of window Window SHGC

0.243 (
 ) 0.163 (

 ) 0.167 (
 ) 2.4 (

 ) 0.577

Area by building envelope design element

Wall Roof Floor Window

5409.15 (
) 2487.8 (

) 2487.8 (
) 6702.53 (

)

Figure 4. View of the target building

Figure 5. Simulation modeling of target building

시뮬레이션 방법

연구자가 EnergyPlus 내 입력변수를 각각 변경하여, 모든 경우의 수에 대하여 충분한 양의 

시뮬레이션 데이터를 수집하는 과정은 시간이 많이 걸리며, 오류가 발생할 수 있다. 따라서 

연구자가 설정한 모든 경우의 수에 대하여, 입력변수를 자동으로 변경하여 시뮬레이션을 수
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행하는 프로그램 중 하나인 JEplus 1.6.5를 EnergyPlus와 연동하여 대상건물의 냉난방 부하

를 계산하였다. 수집한 데이터를 바탕으로 통계 해석 프로그램 중 하나인 Minitab 21을 사용

하여 다중회귀분석을 통한 민감도 분석을 수행하였다. 시뮬레이션을 통해 데이터를 생성하

고, 민감도 분석을 수행한 흐름도는 Figure 6과 같다.

Figure 6. Sensitive and economic analysis flow chart

외피 성능 변화에 따른 민감도 분석

시뮬레이션 입력변수 설정

Table 2는 시뮬레이션 입력변수를 나타낸 것이다. 입력변수로 사용된 외벽, 창호, 최하층 

바닥, 지붕 각각의 열관류율 및 유리의 SHGC 값은 에너지 절약 설계 기준에서 제시하는 남부 

기준과 선행 연구의 ECM 리스트를 참고하였다. Table 2에서 제시하는 물성치 값에 따라, 외

벽에 해당하는 물성치 6개, 지붕에 해당하는 물성치 6개, 최하층 바닥에 해당하는 물성치 6개

와 창세트 6개를 조합하여 총 1296번의 시뮬레이션을 반복 수행하였다. 이를 통해 각 Case에 

대하여 입력변수의 물성치에 따른 냉난방 부하량을 계산하였다.

Table 2. Setting up simulation variables for sensitive analysis

Elements Condition (
 )

U-value of wall 0.120 0.130 0.140 0.150 0.160 0.170

U-value of roof 0.120 0.126 0.130 0.136 0.140 0.146

U-value of floor 0.120 0.125 0.130 0.135 0.140 0.145

Window set

set1 set2 set3 set4 set5 set6

U-value of window 1.4 1.57 1.7 1.87 1.97 2.37

Window SHGC 0.584 0.520 0.609 0.583 0.634 0.720
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외피 설계 요소가 난방부하에 미치는 영향

(a) Heating load changes based on exterior wall 

conditions

(b) Change in median heating load based on 

exterior wall conditions

(c) Heating load changes based on exterior roof 

conditions

(d) Change in median heating load based on 

exterior roof conditions

(e) Heating load changes based on floor 

conditions

(f) Change in median heating load based on floor 

conditions

(g) Heating load changes based on window 

conditions

(h) Change in median heating load based on 

window conditions

Figure 7. Results of multiple regression analysis of heating load variation by envelope design 

elements
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Figure 7의 (a), (c), (e), (g)는 반복 수행한 전체 시뮬레이션 결과에 대하여, 각각의 외피 

설계 요소의 물성치에 따른 난방부하를 변화를 나타낸 것이며, Figure 7의 (b), (d), (f), (h)

는 각각의 외피 설계 요소 물성치에 따른 난방부하 중간값 변화를 나타낸 것이다. Figure 

7(a)와 (b), (c)와 (d), (g)와 (h)에 따르면 외벽, 지붕, 창의 열관류율이 증가함에 따라 난방부

하는 증가하며, Figure 7의 (e), (f)와 같이 최하층 바닥의 열관류율에 따른 대상 건물의 난방

부하 변화량은 작다. Table 3는 대상 건물의 난방부하에 대한 다중회귀분석 기반의 민감도 

분석 결과를 정리한 표이다. Table 3과 같이 외벽, 지붕, 최하층 바닥, 창호 각각의 열관류율 

및 창호 SHGC의 P(유의확률)은 0.05미만으로 나타났다. 분석한 회귀 모형의 F(통계량)은 

778632이며, P는 0.001미만으로 나타났다. Table 4의 (표준화계수)에 따르면 창호의 열

관류율, 외벽의 열관류율, 지붕의 열관류율, 최하층 바닥 열관류율 순서로 대상 건물의 난방

부하에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다. adj. (수정 결정계수)는 0.999로 독립변수가 

종속변수의 99.9%의 설명력을 가진다. 

Table 3. Sensitivity analysis by multiple regression analysis result

Variable

Non-standardized 

coefficients

Standardized 

coefficients t (p) TOL VIF

B SE 

Constant 1087152 670 1621.73 (0.000)

U-value of wall 243961 980 0.126 248.749 (0.000) 1.00 1.00

U-value of roof 161682 2820 0.029 57.315 (0.000) 1.00 1.00

U-value of floor 5200 2448 0.001 2.124 (0.034) 1.00 1.00

U-value of window 218829 128 1.048 1703.693 (0.000) 0.679 1.474

F (p) 778632.000 (0.000)

adj.
 0.999

외피 설계 요소가 냉방부하에 미치는 영향

(a) Cooling load changes based on exterior wall 

conditions

(b) Change in median cooling load based on 

exterior wall conditions

Figure 8. Results of multiple regression analysis of cooling load variation by envelope design 

elements
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(c) Cooling load changes based on exterior roof 

conditions

(d) Change in median cooling load based on 

exterior roof conditions

(e) Cooling load changes based on floor 

conditions

(f) Change in median cooling load based on floor 

conditions

(g) Cooling load changes based on window 

conditions

(h) Change in median cooling load based on 

window conditions

Figure 8. Results of multiple regression analysis of cooling load variation by envelope design 

elements (Continue)

Figure 8의 (a), (c), (e), (g)는 각각의 외피 설계 요소의 물성치에 따른 냉방부하 변화를 나

타낸 것이며, Figure 8의 (b), (d), (f), (h)는 각 외피 설계 요소 물성치에 따른 냉방부하 중간값 

변화를 나타낸 것이다. Figure 8의 (e), (f)와 같이 최하층 바닥의 물성치가 증가함에 따라 냉

방부하는 감소한다. Figure 8의 (g), (h)와 같이 창호의 열관류율이 증가함에 따라 냉방부하가 

증가하는 양상을 가진다. Table 4는 대상 건물의 냉방부하에 대한 다중회귀분석 기반의 민감

도 분석 결과를 정리한 표이다. Table 4에 따르면 최하층 바닥 열관류율, 창호 열관류율의 P

는 0.05미만으로 나타나며, 외벽 열관류율, 지붕 열관류율의 경우 P가 0.05보다 큰 값으로 나

타나, 각 요소의 열관류율과 냉방부하간 연관성이 없는 것으로 보인다. 분석한 회귀모형의 F

는 604629.262이며, P는 0.001미만으로 나타났다. adj. 는 0.999로 독립변수가 종속변수의 

99.9%의 설명력을 가진다. Table 5의 에 따르면, 창호의 열관류율, 최하층 바닥의 열관류율 
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순서로 대상 건물의 냉방부하에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다.

Table 4. Sensitivity analysis by multiple regression analysis result

Variable

Non-standardized 

coefficients

Standardized 

coefficients t (p) TOL VIF

B SE 

Constant 1548017 3118 496.53 (0.000)

U-value of wall 127 4561 0.00 0.028 (0.978) 1.00 1.00

U-value of roof 19659 13119 0.001 1.498 (0.134) 1.00 1.00

U-value of floor -65328 11388 -0.004 -5.737 (0.000) 1.00 1.00

U-value of window -188629 597 -0.284 -315.756 (0.000) 0.679 1.474

F (p) 604629.262 (0.000)

adj.
 0.999

대상 건물 외피 성능 개선안 제시

본 연구에서는 선행 연구에서 정리한 ECM 데이터 베이스 내 재료를 기반으로 외피 성능 

개선에 따른 재료 비용과 냉난방 부하 절감량을 분석하였다. Figure 9은 성능 개선 방안 별 냉

난방 부하 절감량에 따른 재료비용을 나타낸 것이다. Figure 9의 표시한 영역을 기준으로 좌

측은 외피 설계 요소 성능 변화에 따라 냉난방 부하가 기존 대비 증가하였으며, 우측은 외피 

설계 요소 성능 변화에 따라 냉난방 부하가 기존 대비 감소하였다. 

Figure 9. Material cost based on snsible load savings

대상 건물의 외피 성능 개선안의 비용과 효율성을 비교하기 위해, 성능 개선안별 재료비용

을 해당 방안의 냉난방 부하 절감량으로 나눈 값을 ‘비용 효율성’(Cost Effectiveness)으로 정

의하였으며, 식 (1)과 같다(Streicher et al., 2020). 

 


   

 
(1)
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Figure 10. Cost effectiveness of envelope performance improvements

Figure 10은 각 외피 성능 개선 방안별 냉난방 부하 절감량과 Cost effectiveness를 나타낸 

것이다. Cost Effectiveness 값이 작을수록 적은 비용으로 성능 개선을 통한 냉난방 부하 절감

량이 증가하며, 냉난방 에너지 절감량이 증가할 것으로 판단하였다. 결과적으로, 에너지 절감

으로 발생하는 수익이 증가함에 따라 성능 개선 비용의 손익분기 단축이 가능할 것으로 사료된

다. Cost Effectiveness를 기준으로 도출한 대상 건물의 외피 성능 개선안은 Table 5와 같다. 

Table 5. Target building envelope performance improvements

Envelope design element for the target building

U-value of wall U-value of roof U-value of floor WIndow SHGC U-value of window

0.13 
 0.136 

 0.15 
 0.52 1.57 



결 론

본 연구에서 수행한 외피 성능 변화에 따른 냉난방 부하에 관한 민감도 분석 결과, 창호의 

열관류율, 외벽의 열관류율, 지붕의 열관류율, 최하층 바닥 열관류율 순서로 대상 건물의 난

방부하에 미치는 영향이 큰 것으로 나타나며, 냉방부하에 있어 창호의 열관류율, 최하층 바닥

의 열관류율 순서로 민감하게 반응하는 것을 확인하였다. 본 연구에서는 시뮬레이션 입력변

수 조합에 따른 외피 성능 개선안들은 선행 연구에서 제시한 ECM 리스트 내 재료가 사용되

었다. 외피 성능 개선안별 투입된 재료비용과 성능 개선을 통한 냉난방 부하 절감량간 비용 

효율성을 계산하여, 낮은 재료 비용으로 냉난방 부하 절감량을 가장 높일 수 있는 개선안을 

선정하였다. 그 결과, 지붕 열관류율 0.136 
 , 최하층 바닥 열관류율 0.15 

 , 

외벽 열관류율 0.13 
 , 창호 열관류율 1.57 

  창호 SHGC 0.52일 때, 해당 비

율이 가장 크게 나타났다.

본 연구에서는 실제 병원 건물을 모델링하여 외피 설계 요소의 단열 성능 따른 냉난방 부하 

변화에 대하여 다중 회귀분석 기반의 민감도 분석을 수행하였으며, 성능 개선안을 도출하였
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다. 이때, 모델링한 D 대학병원의 외피 설계 요소 중 일반 창호와 커튼월에 대하여 동일한 물

성치를 입력하였으며, 이로 인해 냉난방 부하 계산 시 오차가 발생할 수 있다. 또한 성능 개선

안 도출 시 성능 개선 방안별 투자비용에는 재료비용만 고려되었다는 점에서 한계를 가진다. 

이에, 후속 연구를 통해 대상 건물 모델링 시 대상 건물의 구조적 특성을 구분하여 입력 변수

를 설정하고, 성능 개선안에 대한 경제성 평가를 수행하여 합리적인 방안을 도출하는 리모델

링 프로세스를 개발하고자 한다.
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