
저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한
(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발    

 최종보고서

국토교통기술촉진연구사업 제3차연도 최종보고서

보안과제(   ), 일반과제( O )    /   공개( O ), 비공개(   )

2019. 7. 1.

한국건설기술연구원

SK건설

㈜해안종합건축사무소

㈜아이포디엄

주관연구기관 /

위탁연구기관 /

		     /

		     /

국   토   교   통   부
국토교통과학기술진흥원

 R&D / 18CTAP-C116666-03

발 간 등 록 번 호

11-1613000-002559-01 





제 출 문

국토교통부장관 귀하

‘저비용 제로에너지 건축물 이행촉진을 위한 (기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발’(연구개발 기간：2016. 

06. 27 ~ 2019. 04. 27) 과제의 최종보고서를 제출합니다.

2019. 07. 01.

     

                                      주관연구기관명ː 한국건설기술연구원

 

                               주관연구책임자ː 이 승 언

                                       위탁연구책임자ː 남 광 호

                                       위탁연구책임자ː 이 광 환   

                                       위탁연구책임자ː 김 성 식  

        

                                  

국토교통부소관 연구개발사업 운영규정 제29조에 따라 최종보고서 열람에 동의합니다.





보고서 요약서

과제 고유 번호
18CTAP-C

116666-03

해당 단계

연구 기간

2016.06.27.~

2019.04.27.

(34개월)

단계구분
최종/

3차연도

연구사업명
중사업명 일반사업

세부사업명 국토교통기술촉진사업

연구과제명
대과제명

세부과제명 저비용 제로에너지 건축물 이행촉진을 위한 (기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발

연구책임자 이 승 언

해당단계

참여연구원 수

  총:  22 명

내부:  22 명

외부:   0 명

해당단계

연구비

정부: 365,000 천원

민간:     천원

정부외:     천원

상대국:     천원

  계:365,000 천원

총 연구기간

참여연구원 수

  총:  22 명

내부:  22 명

외부:   0 명

총 연구비

정부: 880,000 천원

민간:     천원

정부외:     천원

상대국:     천원

 계: 880,000 천원

연구기관명 및 

소속 부서명
한국건설기술연구원 국민생활연구본부

참여기업명: SK건설, 

㈜해안종합건축사무소, ㈜아이포디엄

국제공동연구 상대국명: 상대국 연구기관명:

위탁연구

연구기관명: SK건설(주) 연구책임자: 남광호 팀장

연구기관명:(주)해안종합건축사사무소 연구책임자: 이광환 소장

연구기관명:(주)아이포디엄 연구책임자: 김성식 대표이사 

※ 국내ㆍ외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 사유

9대 성과 등록ㆍ기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 
원문

연구시설
ㆍ장비

기술요약 
정보

소프트 
웨어

화합물
생명자원 신품종

생명 
정보

생물 
자원

정보 실물

등록ㆍ기탁 
번호

5건
등록2건/
출원4건

저작권
3건

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설ㆍ장비 현황

구입기관
연구시설 

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

NTIS

등록번호

요약문 참조 보고서 면수 152



요약문

연구의

목적 및 내용

제로에너지 건축물 기술-비용 최적화 시뮬레이터 개발을 통한 건물부문 제로에너지 건축물 

활성화 지원 및 합리적 이행 수단으로 활용

1) 제로에너지건축물 투입자재 및 설비 시스템 가격 데이터베이스 및 저비용화 방안 구축

2) 저비용 제로에너지 건축물 유형화 및 유형별 최적 의무화 기술 수준 설정

3) 라이프사이클코스트 관점에서의 최적비용 최대 효과 산정 분석 모델 및 시뮬레이터 개발

4) 비용 최적화 제로에너지 건축물 보급 기술 요구 조건 및 정책 추진 로드맵 구축

연구개발성과

2020년 공공건물, 2025년 민간부문 제로에너지건축물이 의무화되고 있는 가운데, 제로에

너지 건축물 보급 활성화를 위한 코스트다운 기법 및 최적 비용 산출을 지원하는 시뮬레이

터 개발

특허출원 4건, 특허등록 2건, SCIE 2건 등 논문 총 5건, 소프트웨어 3건

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

제로에너지 건축물 보급 정책의 조기 활성화 및 성공적 이행을 촉진하여 2030년 건물부문 

온실가스 감축목표에 기여

국문핵심어

(5개 이내)

제로에너지

건축물
온실가스 비용최적화 지원방안 정책

영문핵심어

(5개 이내)

zero-energy 

building

greenhouse 

gas

optimization 

of cost

financial 

support
policy
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발의 필요성

(1) 과제추진 배경 및 필요성

(가) 배경

 파리기후변화협약의 체결에 따른 포스트 2020 대응 건축물 부문 온실가스 감축 정책의 실효성 

추진 필요성 강화 

 온실가스 감축을 위한 신축 건축물 부문의 핵심수단으로 제로에너지 건물이 국제적으로 부각되

고 있으며 주요 선진국은 2020년 전후로 제로에너지 건축물 의무화를 선언

 정부에서는 2020년 까지 우리나라 건물부문 온실가스 감축 목표를 달성하기 위하여, 2017년부

터 신축주택 대상으로 냉난방에너지 소비량을 60%까지 절감하고, 2020년 공공건축물, 2025년 

민간 신축 건축물에 대한 의무화를 공포하였고, 그에 따라 시범사업 등 준비를 강화중이나 제로

에너지 건축물 구현을 위한 비용 문제가 부각되기 시작함

[그림 1-1] 국내·외 제로에너지 빌딩 로드맵
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(나) 필요성 

 현재 제로에너지 건축물 구현 비용은 현행 건축공사비 대비 30~40%* 이상 추가 투입되는 것으

로 업계는 전망하고 있으며, 제로에너지 건축물 의무 이행화하기 위해서는 추가 공사비 20% 이

내에서 구현하는 기술, 정책 및 지원 방안에 대한 포괄적인 방안 개발이 필요하며 이를 체계적으

로 관리하고 적용하기 위한 시스템 구축이 필요

      * 5대에너지(난방, 급탕, 냉방, 조명, 환기) 기준, 가전/사무 기기 에너지는 제외

 EU등 주요 선진국은 지원을 통한 최적 비용 제로에너지 건축물 구현을 추진 중에 있으며, 의무

화를 할 경우 일정 비용 내에서 구현되는 시장비용이 최저로 되는 방안을 강구중에 있음

 우리나라에서도 ‘20년 공공건물 의무화,‘25년 민간부문 제로에너지 건축물 의무보급을 대비하여 

최저의 사회비용이 투입되는 현실적이고 시장을 반영한 제로에너지 활성화 지원 정책 구현이 필요

 제로에너지 비용분석은 시장의 자율적 경쟁에 의해서도 진행될 수 있으나, 국가정책에 의한 자

재, 시공, 조달  및 통합 라이프 사이클 코스트 관점에서의 통합적인 지원 없이는 실효적 진행이 

어려움에 따라 전체 시장을 견인할 수 있는 시장 모형 기반 비용 분석 기법의 개발이 필요 

(2) 연구개발의 개요

 건축물은 최소 30년 이상 유지되기 때문에, 초기 구축 시 에너지 성능기준을 높이게 되면 그 효

과가 누적되어 온실가스 감축에 효과적임. 따라서 국가에서는 제 6차 녹색성장위원회(2009.11)

에서 2025년 신축건축물 제로에너지化 목표 수립

 제로에너지건축물의 경우 에너지 절감에 획기적으로 기여하지만 투자비가 높고(30~40%) 회수

기간이 길어 상용화 한계가 있고, 현 상황으로는 제로에너지건축물 구축을 위한 요소 및 시스템

에 대한 최적화 연구가 선행되지 않았음  

 본 연구는  ‘25년부터 시작되는 제로에너지건축물 보급정책의 의무화의 성공적 이행을 촉진하기 

위한 ‘코스트다운 기법을 개발하고, 적정비용 산출 모형을 통한 합리적인 정책 대안 개발’을 기

획하는 것으로 제로에너지 건축물 비용 감축을 위하여 크게 ㉠ 제로에너지 구성요소(자재, 시스

템, 공사비용)DB구축  및 비용 산정모델 구축, ㉡건축시장 내 비용저감 유형 개발, ㉢LCC관점 

제로에너지 최적 분석 모형 개발 중장기 비용 모델에 근거한 시장 비용 및 지원 방안 구축으로 

구분하여 제로에너지 건축물 비용을 최적화하는 연구 진행



5

[그림 1-2] 연구 범위 및 수행 체계

(3) 연구개발의 중요성

 시범사업 추진결과, 제로에너지건축물을 위한 투입 비용이 과다하여 ‘25년 의무화와 R&D사업

을 통한 개발 기술의 상품화가 어려울 수 있다는 우려 제기

      * 난방, 냉방, 급탕, 환기, 조명 등 5대 에너지를 대상으로 할 경우 30~40% 전망

 제로에너지건축물 구현을 위한 투자비 상승에 대한 문제를 해결하기 위하여 EU, 미국 등 선진국

은 지속적인 노력을 진행 중이며, 이를 위해서는 기술 개발 뿐만 아니라 시장 체계의 합리적 개

편이 필요하다는 권고하고 있으나, 국내에서는 시범사업을 통하여 세금 감면 혜택이나 인센티브 

혜택을 주는 이외의 대안을 찾고 있지 못함

 주요 선진국의 비용 문제에 대한 관점은 비용 최적점에 의한 추진(Cost Optimal Approach)로 

귀결되고 있으며, 국내도 이를 위한 제로에너지건축물 비용 분석 모형 개발과 분석을 통한 합리

적 의무화 설정과 온실가스 감축 목표량과의 갭 발생에 따른 대안 분석이 중요함
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(4) 정부지원의 필요성

(가) 대외적 대응 측면

 국내 ‘20년 공공, ’25년 민간부문 제로에너지건축물 의무 보급을 대비하여 최저의 사회 비용이 

투입되는 제로에너지 활성화 지원 정책 구현이 필요하나, 이를 위해서 제로에너지 건축물을 구

성하는 각 요소의 개발뿐만 아니라 이를 통합하고 전체적으로 파악할 수 있는 정부 및 공공기관

의 역할이며 국가리더로서의 방향설정이 매우 중요

(나) 정책적 측면

 국내에서도, 제로에너지건축물 목표와 수준별 최적 비용점 도출 위한 비용 분석 모형 개발이 필

요하며, 이는 성능기준별 최소의 국내 제로에너지 건축 비용을 제안하여, 제로에너지 건축물 의

무 확산 시 일반 건축물의 비용갭에 대하여 국가가 최소한의 인센티브 및 지원레벨을 제시할 수 

있음 

(다) 경제 및 산업적 측면

 제로에너지건축물 성능 수준 및 추진 로드맵 작성, 에너지 사용 감축정책 마련 등 공공부문이 주

도적 역할을 수행해야 할 부분으로 정부주도 하에 건물부문의 에너지 절감과 온실가스 배출 억

제함으로써 국내 건축산업 및 녹색기술의 경쟁령 향상을 지원 가능
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나. 연구개발의 목표 및 내용

(1) 연구개발의 최종 목표

 본 연구의 최종목표는 ‘저비용제로에너지 건축물 이행촉진을 위한 (기술)개발) 최적화 시뮬레이

터 개발’이며, 이를 위한 연구 개발 내용 및 범위는 다음과 같음

구분 내용

최종목표
제로에너지 건축물 기술-비용 최적화 시뮬레이터 개발을 통한 건물부문 제로에너지 건축

물 활성화 지원 및 합리적 이행수단으로 활용

세부목표

∙ 제로에너지건축물 투입자재/설비시스템/공사비 가격 분석 및 DB화

∙ 제로에너지건축물 유형화 및 유형별 기술수준 구축

∙ 라이프사이클 코스트(LCC) 관점에서의 최적 비용 최대효과 산정 모델 및 툴 개발

∙ 비용 최적화 제로에너지 건축물 보급 기술수준 조건 및 정책 추진 로드맵 제시

(2) 연차별 연구개발 목표 및 내용

1차 연도 

중점연구목표 개발내용 및 범위

1

제로에너지건축물 투입 자재/

시스템/공사비 DB 구축

(KICT/SK/아이포디엄)

- 핵심자재/시스템조사 및 에너지 용도별 매칭

- 핵심자재/시스템의 공사대표 단가 산정을 위한 공종별 공사비 구성요소 

도출

- 자재 사용량 예측을 위한 핵심자재/시스템의 소요 물량 도출 

2
제로에너지건축물 유형별 

설계기법 분석(해안)

- 주택 및 업무용 건물 대표모델 선정

- 건축물 유형화 

- 설계요소별 공사비 분석

3
LCC기반 최적비용 최대효과 

연계방안 도출(KICT)

- 제로에너지 건물 에너지 분석모형 개발

- 제로에너지 성능 수준별 기술 옵션 목록화

4
제로에너지건축물 보급 정책 

조사(KICT)

- 국내·외 제로에너지건축물 활성화 방안 조사

- 제로에너지 건축물 확산 중장기 목표 조사
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2차 연도

중점연구목표 개발내용 및 범위

1

제로에너지건축물 자재/시스템

/공사비 성능비용 분석 로직 

개발

- 핵심자재/시스템의 에너지 관련 성능비용 추정로직 개발

- 제로에너지건축물 프로토타입 DB화 및 공사비 분석

- 제로에너지 기술 패키지 DB화 및 비용 추정 로직 개발

2
경제적인 제로에너지 건축물 

설계방법 도출

- 유형 및 설계요소 별 공사비 분석

- 경제적인 설계방법 도출

3
LCC기반 최적비용 최대효과 

연계방안 도출

- 제로에너지 건물 경제성 분석 모형 개발

- 적용 기술 경제성 인자 특성에 따른 LCC 최적 비용 도출 모형 개발

4
제로에너지건축물 수준별 지원

정책 도출 

- 제로에너지건축물 활성화를 위한 기술 정책 유형화 

- 제로에너지 건축물 확산을 위한 지원 정책 유형화

3차 연도 

중점연구목표 개발내용 및 범위

1

건축물 제로에너지화를 위한 

공동주택/업무용 건물 규모별 

투입비 추정모델 개발

- 프로토타입별 비용 구조 분석

- 공사비 중요 항목의 결정 기준 수립

- 비용모델 지수 제시

- 핵심자재/시스템의 도출 공사비 구성요소 기반 공동주택/업무용 건물 

규모별 투입비 추정모델 개발

2
경제적인 제로에너지 건축물 

유형 설계방법 도출

- 제로에너지를 위한 건축설계 프로세스 구축

- 제로에너지 구현을 위한 정책 방안 제시(합리적 수준 제시)

3
LCC기반 최적비용 최대효과 

기반 보급 정책 모델 도출

- 제로에너지건물 성능 수준별 비용 추정 방안 도출 모델 개발

- 자재 및 시공비 변화에 따른 LCC 기반 제로에너지 건축물 비용 변화 

분석 

- 비용기반 제로에너지 보급 정책 설정 모형 도출

4
제로에너지건축물 보급 확산 

기술 정책 도출

- 제로에너지건축물 활성화 기술 수준 조건 설정

- 제로에너지 건축물 확산 중장기 로드맵 구축
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 연구수행 내용

(1) 연구개발 추진 전략 및 방법

(가) 연구추진 중점 목표 

 2025년 제로에너지건축물 의무화제도를 성공적으로 이행하기 위한 합리적 대응전략 마련 및 목

표달성 방안 마련을 위한 기술개발 전략 수립

 제로에너지건축물(Zero Energy Buildings, ZEB) 구현을 위한 죄적비용과 정책지원 의사 결정

의 활용을 위한 툴 구축

 본 연구는 총괄목표를 달성하기 위해 총 4개의 세부목표로 구성하며, 각 세부별 목표별 주요 연

구내용은 다음과 같음 

중점연구목표 주요 연구내용

제로에너지건축물 저비용화 방안 

구축 마련

- 정책 활용을 위한 핵심 자재 및 시스템에 대한 기술 데이터베이스 구축

- 주요자재 및 시스템별 성능 대비 가격 추정 로직 개발

- 제로에너지 공사비 구성요소 추출 및 제로에너지 건물 성능 수준별 비용 

산정 모델 구축

제로에너지건축물 촉진을 위한 연

계방안 도출 

- 건축물 유형별(주택, 업무용) 최적 설계비용 모형 도출

- 최적비용에 근거한 시장수용이 가능한 의무화 수준 설정

LCC기반 최적비용 최대효과 연계

방안 도출

- 제로에너지 에너지 분석 모형 개발

- 제로에너지 경제성 분석 모형 개발

- LCC최적 비용 도출 모형 개발

제로에너지 건축물 보급 최적화 

정책 모형 개발

- 제로에너지건축물 확산 중장기 비용 투입 모형 구축

- 제로에너지 건축물 활성화 방안 도출 
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(나) 연구범위 및 수행방법 

연구 범위
연구 수행 방법

(이론적ㆍ실험적 접근방법)
구체적인 내용

제로에너지건축물 

투입자재/설비시스

템/공사비 가격분석 

및 DB화

• 조달청/나라장터 코드를 바탕으로 

한 DB 범위 설정 및 에너지 용도

별 매칭

- 기존 자재 코드 중 건물 에너지 사용량 저감에 

연계되는 코드 선별

- 자재별 건물 에너지 특성에 따른 카테고리화 및 

에너지총조사보고서 등에 따른 건물 에너지 용도

별 매칭

• 80여건의 실 공사 내용을 토대로 

공사비 분석

• 일반 건축물의 대공종 단위 분류 체계 작성

 - 일반 건축물의 중공종 단위 분류 체계 작성

 - 프로젝트별 중공종 단위 공사비 분석 : 사무소 

건물, 공동주택 대상 각 각 40건

 - 공사비 분석 변수와 중공종 또는 대공종 단위 

공사비에 대한 상관 관계 분석 결과서 작성

• 주요 기술문헌 및 논문을 기반으로 

요소기술 분류

 - 국내 관련 Vendor를 통한 기술 

상세 및 비용 검토

• DOE 및 NREL 등의 제로에너지 관련 기술문헌

의 분석을 통한 45개 요소기술 도출

 - 국내 benchmark 건축물의 구현자료 분석을 

통해 적용 기술 그룹핑

 - 주요 기술별 비용편익 분석

제로에너지

건축물 유형화를 통

한 합리적인

설계방안 제시

• 업무시설 : 세움터에서 2014~ 2015

년 업무시설자료(건축물 대장자료)를 

통계화 하여 베이스 모델 선정

• 공동주택 : 총 724단지의 친환경주

택 성능평가 데이터에 대한 자료를 

통한 베이스 모델 선정

• Base Model 선정 후, ECO2 프로

그램을 통해 1차 에너지 소요량 시

뮬레이션 분석

• 설계기법 및 요소기술 성능분석

• Base Model 선정 후, ECO2 프로그램을 통해 

1차 에너지소요량 시뮬레이션 분석 (별첨보고서 

2-1-① 참고)

라이프사이클 코스트

(LCC) 관점에서의 최

적 비용 최대 효과 분

석 모델 및 툴 구축

• 표준건물을 기본으로 건축물 정보/

설비정보/신재생정보/공사비 항목

에 대한 분석을 통해 시뮬레이션 함 

• 에너지 절약 요소별 시뮬레이션 검토를 통한 성

능수준별 기술 옵션 툴 개발

 - ZEB수준에 부합하는 에너지성능요소 제안 툴 

개발 : 건축물에서 ZEB 수준과 설계자가 설계 

가능한 요소를 입력하게 되면 선택하지 않은 에

너지 설계 요소에 대한 범위를 리스트화하여 제

공하도록 함

비용최적화

제로에너지

건축물 보급 최적정

책 모형 개발

• 국내 및 해외 전문 사이트의 기술자

료 조사 및 분석 (별첨 보고서 4-1)

• 제로에너지 건축물 설계 및 시공 실

무자 인터뷰 조사 (별첨 보고서 4-1)

• 제로에너지건축물 정의 및 관계법령, 지원정책, 

기대효과 

 - 정부 및 민간 운영 제로에너지 관련 포털 및 

기술교육 조사 

 - 제로에너지건축물 정의 및 관계법령, 지원정책, 

기대효과 

 - 해외 선진기관의 제로에너지건축물 활성화 촉진 

프로그램 대비 국내 현 수준 분석
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(다) 세부 추진 계획 및 방법 

 본 연구는 ①제로에너지건축물(ZEB) 가격 구성요소 분석 수립 및 DB구축 및 유형별 합리적인 

설계방안 제시, ②라이프사이클 코스트 관점에서의 가격산정 분석툴 구축 ③분석툴을 이용한 합

리적 정책제안 단계로 추진하려고 함

[그림 2-1] 연구 Framework

① 제로에너지건축물 구성요소 분석 및 수립 단계에서는 자재, 시스템, 공사비에 대한 시장조사 

및 DB를 구축하여 제로에너지 건축물에 사용되는 성능별/수준별 비용 산정 모델 도출 하고, 

외부적으로 가격을 결정짓는 건축 유통망이나 프로세스를 통한 가격절감 요소 분석을 수립하

고, 실제 설계단계에서의 건물 유형별 설계안을 제시.    

② 라이프사이클 코스트 관점에서의 가격산정 분석 툴 구축단계에서는 제로에너지 건축물 에너지 

및 경제성을 기반으로 추가비용의 회수율을 고려한 건축물 생애 전주기에 대한 최적비율 도출함 

③ 분석툴을 이용한 합리적인 정책제안 단계에서는 건축물 유형별 표준건물을 도출하고 그에 대한 

비용 모형을 도출하여, 최적 비용에 근거한 의무화 수준을 결정짓고, 그에 따른 국가의 비용 보

조 수단에 대한 레벨을 정립함

세부추진 전략 

① 제로에너지건축물 가격 구성요소 분석 수립 및 DB구축

 제로에너지 건축물 핵심 자재/시스템의 데이터베이스의 목록화를 진행하고, 구축한 데이터베이

스의 가격과 성능 및 가격 영향요인 간 로직을 개발
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

 개발한 위 로직과 제로에너지 건축물 건축, 기계, 전기공사 등 세부 공종별 및 재료비, 노무비, 

경비 등 공사원가를 구성하는 공사비 영향요인들의 분석결과를 바탕으로, 초기 공사비에 많은 

비중을 갖는 제로에너지 핵심 자재/시스템 적용 시의 성능 수준별 비용 산정 모델을 개발

[그림 2-2] 제로에너지 건축물 성능수준별 

비용산정 모델 계획(안)]
출처 : 박용우 외, 시스템다이내믹스를 이용한 터널공사비 모델 개발, JKCA 2012

② 유형별 합리적인 설계방안 제시

 ‘20년 공공건물 분석을 시작으로 건축물의 용도별(주거용/비주거용),건물의 크기, 용도에 따른 

설계 방안을 순차적으로 제시하려고 하며, 최적비용에 근거한 의무화 수준 설정 방안을 제시함 

③ 라이프사이클 코스트 관점에서의 가격산정 분석툴 구축

 공동주택과 사무소의 유형을 분류하여 에너지 해석 모델을 구축하여 에너지 사용량 산출하고 이

를 바탕으로 에너지 저감 기술 적용에 따른 에너지 사용량 산출 모델을 구축함

공동주택 사무소

에너지 해석 모델 에너지 모델 에너지 해석 모델 에너지 모델

[표 2-1] 제로에너지 건축물 에너지 해석 모델(안)]
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 실 사례를 기반으로 에너지 저감 기술적용에 따른 비용을 에너지 사용량 모델과 연계하여 라이

프사이클코스트 관점의 분석툴을 구축함 

④ 분석툴을 이용한 합리적 정책제안 단계로 추진하려고 함

 국내·외 사례를 조사하여 핵심성과 3의 결과 및 추가 공사비용에 대한 레벨을 설정하고 그에 따

른 지원정책을 난이도로 구분하고 제시함. 또한 비용지원정책에 한정하지 않고 기업별 자체적 

단가 저감에 대한 국가적 운영방안과 ZEB 추진 로드맵을 제시하려고 함

실용화 방안

구분 구체적인 내용

형태/규모

∙ 서비스 형태 : 제로에너지 건축물 에너지 최적화 시뮬레이터

∙ 수요처 : 정부 부처, 업계(생산자), 개인 및 업계(소비자), 전국 건물 소유주 등   

∙ 예상 단가 : 연간 시스템 운영유지비 

∙ 개발 투입인력 및 기간 :  

  - 개발 투입인력 : 1200M/M (3년간, 기업부담현금/현물 인건비, 학생인건비 포함) 

  - 개발 기간 : 36개월 (2016~2019년)

상용화 능력 및 

자원보유

∙ 건축물 구성요소 비용 제공(자재, 시스템, 공사비용)

∙ 생산업체의 자생적 업로드를 통한 실시간 가격 정보 제공

∙ 조달청 등 준정부기관의 자재정보를 포함하여 신뢰성 기반 베이스 통합 데이터 베이스 

상용화 계획 및 

일정

∙ 파일럿 버전 구축 완료 : 2017년

∙ 베타버전 시스템 서비스 개시 : 2018년 (연구진 및 전문가 등 제한 공개)  

∙ 시스템 서비스 안정화 및 업그레이드 : 2018~2019년 

(부분적 일반 공개 후 2019년 전면 공개) 
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

(2) 연구수행 체계도 

연구개발과제

과제명 저비용 제로에너지건축물 이행촉진을 위한 최적화(기술/비용) 시뮬레이터 개발

기 관 별 참 여 현 황

구   분 기관수 인원수 총인원 수

산 업 계 3 15

22

대  학

국공립(연)

출 연 (연) 1 7

기   타

주 관 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관

한국건설기술연구원 SK건설 ㈜해안종합건축사사무소 ㈜아이포디엄

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자

이승언 외 6명

위탁연구책임자

남광호 외 4명

위탁연구책임자

이광환 외 6명

위탁연구책임자

김성식 외 2명

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

- 제로에너지 건축(자재/

시스템) DB구축 및 

추정 로직 개발

- 시장 촉진 연계방안 

도출

- 최적비용 최대효과 

산정모델 툴 개발

- 합리적 정책 모형개발

- 공동주택 및 업무시설 

공사비 구성요소 분석

- 공동주택 및 업무시설

의 제로에너지화 비용 

분석 및 추정 로직 

개발

- 공동주택 및 업무시설

의 최적 공사비 산출

모형 도출

- 제로에너지 건축물 

설계시스템 구축

- 용도별 경제적인 제로 

에너지 건축물 

설계방법 도출

- 제로에너지빌딩 

중요 구현기술 조사

- 기술 성능별 

비용분석

- 제로에너지 표준모델

- 추정로직 개발
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(3) 연구개발 추진일정

연구

과제명

(연구

수행

기관)

관련 성과목표/

지표

세부추진내용

(연구수행 Activity)

Activity별 

산출물

소요 

연구비

(백만원)

1차년도 2차년도 3 년도

핵

심

성

과

단위

성과

질적 

성과

지표

1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

한국 
건설 
기술 

연구원 
(KICT)

1 1-1
1-1-

①

핵심자재 및 시스템 
조사(제로에너지 주요 자재 및 

시스템에 대한 체계적 
DB구축)

조사
보고서

26.4

1-1-
②

에너지 용도별 자재 매칭 
테이블 구축

보고서
(매칭

테이블)
44

1-1-
③

자재 성능 가격 추정 로직 
개발

보고서
(추정로직)

26.4

SK건설 1 1-2
1-2-

①
건축물의 용도별 내역 항목, 

공사비 구성 요소 파악
분석
결과

17.6

공사비 결정 주요 항목 도출
분석
결과

17.6

1-2-
②

공사비 추정 로직 개발
보고서

(추정로직)
44

1-2-
③

공동주택 및 업무시설의 최적 
공사비 산출모형 도출

분석
결과

44

KICT/
아이포
디엄

1 1-3
1-3-

①
요소기술별 절감 기여울 분석

분석
결과

22

에너지 절감기술 중요모형 
도출

분석
결과

22

1-3-
②

기술패키지별 에너지 비용변화 
추정로직 개발

보고서
(추정
로직)

14

공동주택 규모 및 수준별 
제로에너지화 비용 분석

분석
결과

14

엄부건물 규모 및 수준별 
제로에너지화 비용 분석 

분석
결과

16

1-3-
③

에너지 절감 수준별 공사비 
분석

분석
결과

14

공사비 중요 항목의 결정 기준 
수립

분석
결과

14

제로에너지 성능 수준별 
표준모델 및 로직 개발

보고서
(추정로직)

16
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

연구

과제명

(연구

수행

기관)

관련 성과목표/

지표

세부추진내용

(연구수행 Activity)

Activity별 

산출물

소요 

연구비

(백만원)

1차년도 2차년도 3 년도

핵

심

성

과

단위

성과

질적 

성과

지표

1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

㈜해안
종합건
축사사
무소

2 2-1
2-1-

①
공동주택 설계기법 분석

조사 및 
분석 결과

22

업무시설 설계기법 분석
조사 및 

분석 결과
22

2 2-1
2-1-

②
설계요소별 공사비 분석

조사 및 
분석 결과

22

경제적인 설계방법 도출
방법 제안 

보고서
22

2 2-1
2-1-

③
제로에너지를 위한 건축설계 

프로세스 구축
구축 방안 

보고서
22

제로에너지 구현을 위한 정책 
방안 제안

방안 제안 
보고서

22

KICT 3 3-1
3-1-

①
제로에너지 에너지분석 모형 

개발

분석
모형 S/W 

1건
44

3-1-
②

제로에너지 성능 수준별 
기술옵션 목록화

기술
목록 10건

44

3 3-2
3-2-

①
제로에너지 경제성 분석 모형 

개발

경제성 
분석

모형 1건
44

3-2-
②

적용 기술 경제성 인자 특성에 
따른 LCC 최적 비용 도출 

모형개발

비용
모형 S/W 

1건
44

3 3-3
3-3-

①
제로에너지 성능 수준별 비용 

추정 방안 도출 모델 개발

건물 
유형에 

따른 모델 
2건

44

3-3-
②

LCC기반 제로에너지건축물 
비용 변화 분석 툴 개발 및 

타당성 검증

최적
비용

모델 S/W 
1건

44

KICT 4 4-1
4-1-

①
국외 제로에너지 정책 조사

조사
보고서

14

비용(비용지원) 관련 조사
조사

보고서
14

국내 활성화 촉진 방안 작성 촉진 방안 16
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연구

과제명

(연구

수행

기관)

관련 성과목표/

지표

세부추진내용

(연구수행 Activity)

Activity별 

산출물

소요 

연구비

(백만원)

1차년도 2차년도 3 년도

핵

심

성

과

단위

성과

질적 

성과

지표

1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

KICT 4 4-2
4-2-

①
제로에너지 건축물 비용 저감 

분석
분석 결과 22

비용 지원 수준 설정
수준 설정

(안)
22

목표 수준별 비용분석 및 최적 
비용점 도출

최적 
비용점

14

제로에너지 의무화 레벨 설정
의무화 
레벨
(안)

14

ZEB 추진 로드맵 작성
로드맵
(안)

16



20

저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

나. 연구수행성과 요약

(1) 연구개발 목표 및 결과 요약

저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 

세부연구목표 1차년도 2차년도 3차년도 최종목표

1

제로에너지건축물 

투입자재/설비시스

템/공사비 가격 분석 

및 DB화

제로에너지건축물 

투입/자재/시스템/공

사비 DB구축

제로에너지건축물 

자재/시스템/공사비 

성능비용 분석 로직 

개발

건축물 

제로에너지화를 위한 

공동주택/업무용 

건물 규모별 투입비 

추정모델 개발
제로에너지 

건축물 기술-비용 

최적화 

시뮬레이터 

개발을 통한 

건물부문 

제로에너지 

건축물 활성화 

지원 및 합리적 

이행 수단으로 

활용

2

제로에너지건축물 

유형화 기술 수준 

구축

제로에너지건축물 

유형별 설계기법 

분석

경제적인 제로에너지 

건축물 설계방안 

도출

경제적인 제로에너지 

건축물 유형 

설계방법 도출 

3

라이프사이클코스트(

LCC) 관점에서의 

최적비용 최대효과 

산정모델 및 툴 개발 

LCC기반 최적비용 

최대효과 연계방안 

도출

LCC기반 최적비용 

최대효과 연계방안 

도출

LCC기반 최적비용 

최대효과 기반 보급 

정책 모델 도출

4

비용 최적화 

제로에너지 건축물 

보급 기술 수준 조건 

및 정책 추진 로드맵 

제시

제로에너지건축물 

보급 정책 조사

제로에너지건축물 

수준별 지원정책 

도출

제로에너지건축물 

보급 확산 기술 정책 

도출 
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Part 1. 제로에너지건축물 투입자재/설비시스템/공사비 가격 분석 및 DB화

세부 과제명
구분

(연도)
세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

1

제로

에너지건

축물 

투입자재

/설비

시스템/

공사비 

가격분석 

및 DB화

1차 

연도

(2017)

핵심자재 및 

시스템 DB

• DB 구축 방향 및 범위 설정

 - 자재 DB 범위 설정 및 

코드화

• 저비용 제로에너지 자재 DB 설계

 - 139개 코드에 의한 자재 DB 범위 

설정

 - 자재 특징에 따른 23개 카테고리 

분류

 - 카테고리 별 에너지 매칭 테이블 

작성

제로에너지 

최적 공사비 

산출모형 도출

• 일반 건축물의 현재 수준 

공사비 수준 분석

 - 분석 대상 건축물 선정

 - 공사비 실적 자료 수집, 

정리

 - 공사비 변동 요인 분석

 - 공사비 변동 요인과 공종별 

또는 전체 공사비 상관관계

분석

• 일반 건축물의 공사비 분석 결과서

 - 대공종 단위 공사비 분류 체계 

수립

 - 중공종 단위 공사비 분류 체계 

수립

 - 프로젝트별 중공종 공사비 분석

공동주택, 사무소 건물

 - 공사비 변동 요인과 공종별 또는 

전체 공사비 상관관계 분석 결과서

작성 

주택 및 업무용 

건물 표준 모델 

설정

• 제로에너지 중요기술 요소 

분석

 - 제로에너지 구현을 위한 

단계별 기술 검토

• 건물일체형 패시브 기술요소 분석

 - 효율적 냉난방을 위한 시스템 요소

기술 분석

 - 신재생에너지 가용 기술 분석

• 주요45개 기술요소 분석

• 절감기여율 산정 모델 안 작성  

2차 

연도

(2018)

제로에너지건축

물 자재/시스템 

성능비용 분석 

로직 개발

• 자재 및 시스템 분석 로직 

개발

 - 자재 및 시스템의 특성에 

따른 로직 개발

• 저비용 제로에너지 자재 DB 설계

 - 1 차년도 구축 DB를 이용한 성능 

/ 가격 로직 구축

 - 미래가격 예측을 위한 연도별 가격 

변화 추이 산출

제로에너지 

최적 공사비 

산출모형 도출

• 일반 건축물의 현재 수준 

공사비 수준 분석

 - 분석 대상 건축물 선정

 - 공사비 실적 자료 수집, 

정리

 - 공사비 변동 요인 분석

 - 공사비 변동 요인과 공종별 

또는 전체 공사비 상관관

계 분석

• 일반 건축물의 공사비 분석 결과서

 - 대공종 단위 공사비 분류 체계 

수립

 - 중공종 단위 공사비 분류 체계 

수립

 - 프로젝트별 중공종 공사비 분석 

공동주택, 사무소 건물

 - 공사비 변동 요인과 공종별 

또는 전체 공사비 상관관계 

분석 방법 제시 
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

Part 2. 제로에너지건축물 유형화 기술 수준 구축

세부 과제명
구분

(연도)
세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

주택 및 업무용 

건물 표준 모델 

설정

• 제로에너지 기술 패키지별

비용추정 로직개발

 - 주요로직 10개 도출

• 제로에너지 기술 패키지별 비용추정 

로직개발

 - 건물 외피단열 비용 추정  

3차 

연도

(2019)

핵심자재 및 

시스템 DB

• 핵심자재 및 설비의 가격추정

로직 개발
• 자재성능가격 추정 로직 개발 5건

제로에너지 

최적 공사비 

산출모형 도출

• 제로에너지 최적공사비 산출 

모형 도출

• 공동주택 및 업무시설의 최적 

공사비 산출모형 도출  1건

주택 및 업무용 

건물 표준 모델 

설정

• 제로에너지성능(표준모델) 

수준별 비용 추정 로직 개발
• 수준별 비용 모델 개발 1건

세부 과제명
구분

(연도)
세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

2

제로

에너지 

건축물 

유형화를 

통한 

합리적인 

설계방안 

제시

1차 

연도

(2017)

제로에너지건축

물 녹색건축 

설계시스템 

구축

• 제로에너지건축물 에너지 

분석 모형개발

 - 제로에너지성능 수준별 

기술옵션 목록화

 - 공동주택 및 업무시설 

성능수준별 설계기법 분석

• 에너지 절약요소기술 범위 DB구축 

및 절약 요소별 시뮬레이션 검토

 - 에너지절약 요소 리스트 도출

 - 성능수준별 기술 옵션 툴 개발

 - Base Model 선정을 위한 데이터 

수집

 - 업무시설 Base Model 선정

 - 공동주택 Base Model 선정

 - ZEB 요소기술 도출

 - ZEB 구현을 위한 설계기법 정의

 - 설계기법에 따른 에너지 성능분석

2차 

연도

(2018)

경제적인 

제로에너지 

건축물 

설계방법 도출

• 유형 및 설계요소별 공사비 

분석

 - 설계요소 세분화 및 정량화

 - 설계요소별로 성능 수준에 

따른 공사비 분석 수행  

• 경제적인 설계방법 도출 

 - Base Model에 대한 에너

지 자립률 및 1차 에너지

소요량 분석을 통해 계획/

기술/신재생 요소별 민감

도 분석 

• 제로에너지건축물 녹색건축 

설계시스템 제안 

 - 통합설계 프로세스 작성 

 - 통합설계 프로세스 분석 항목 작성 

 - 통합설계 시스템 제안 

• 경제적인 제로에너지건축물 

설계방법 도출 

 - 제로에너지건축물 국외 사례분석 

 - 제로에너지건축물 적용요소 

체크리스트 작성 

 - Base Model 설정 및 ECO2 분석
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Part 3 라이프사이클코스트(LCC) 관점에서의 최적비용 최대효과 산정모델 및 툴 개발

세부 과제명
구분

(연도)
세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

3

라이프사

이클 

코스트 

(LCC) 

관점에서

의 최적 

비용 

최대 

효과 

분석 

모델 및 

툴 구축

1차 

연도

(2017)

제로에너지 

에너지 분석 

모형 개발

• 샘플 건물을 이용하여 건축

물의 정보, 설비, 신재생 관

련 요소조건에 따른 1차 에

너지소요량 대비 건축비용

에 대한 제로에너지 성능대

비 금액 계산 툴 개발

• 선택사항에 따른 최적 금액 그래프 

도출 

 - 건축물정보 : 건물명, 주용도, 

허가일, 연면적, 층수 등 입력

 - 설비정보 : 기기방식(난방, 급탕, 냉

방, 조명)에 대한 용량 효율 등 입력

 - 신재생 정보 : 태양열, 태양광, 지

열히트펌프 관련한 면적 및 방위 

효율 등을 입력

 - 기본 건설 단가 및 에너지 성능 조

건에 따른 금액 입력

2차 

연도

(2018)

제로에너지 

경제성 분석 

모형 개발

• 샘플 건물의 ZEB 등급 별 

초기투자비용 및 신재생 관

련 요소조건에 따른 유지관

리비용 계산 툴(모형) 개발

• 선택사항에 따른 유지관리비용변화 

그래프 도출 

 - 건축물정보 : 건물명, 전용면적, 

세대수 등 입력

 - 설비정보 : 기기방식(난방, 급탕, 

냉방, 조명)에 따른 가스 및 전기 

소요량 등 입력

 - 신재생 정보 : 태양광 설치 면적에 

따른 전기 생산량, 수선주기 및 비

용 입력

 - 가스요금 및 전기요금 금액 및 

요금 상승률, 할인율 입력

세부 과제명
구분

(연도)
세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

 

 - 제로에너지건축물 적용 요소별 

ECO2 분석 

 - 제로에너지건축물 에너지자립률 

달성 방안 제시 

 - 제로에너지건축물 적용 요소별 

비용 효율성 분석 

3차 

연도

(2019)

제로에너지 

건축물 

녹색건축 

설계시스템 

구축

• 제로에너지건축물 

설계프로세스 구축

• 제로에너지건축물 정책방향 

도출

• 제로에너지건축물 설계 프로세스 

구축 

 - 구축방안 연구보고서

• 제로에너지건축물 정책방안 제안 

마련

 - 방안제안 연구보고서
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

Part 4. 비용 최적화 제로에너지 건축물 보급 기술 수준 조건 및 정책 추진 로드맵 제시

세부 과제명
구분

(연도)
세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

4

비용

최적화 

제로

에너지 

건축물 

보급 

최적정책 

모형 개발

1차 

연도

(2017)

제로에너지건축

물 확산 중장기 

비용 투입 모형 

구축

• 국내·외 제로에너지건축물 

활성화 방안 조사 

 - 제로에너지 건축물 확산 

중장기 목표 조사

 - 국내, 캘리포니아, 미국,  EU, 영국

의 정책조사 및 분석 

 - 제로에너지건축물 국내 활성화 촉

진방안 마련

 - 국내, 미국, EU, 국제 전문단체의 

보급 활성화 정책 및 비용지원 프

로그램 조사 및 분석 

 - 제로에너지건축물 국내 활성화 촉

진방안 마련

2차

년도

(2018)

비용연계 

제로에너지 

건축물 활성화 

방안 도출

• 제로에너지건축물 수준별 

지원정책 도출 

 - 제로에너지건축물 활성화를

위한 기술 정책 유형화 

 - 제로에너지 건축물 확산을 

위한 지원 정책 유형화

 - 제로에너지건축물 비용 저감 분석 

 - 제로에너지건축물 비용 지원 수준 

설정

 - 비용연계 제로에너지 건축물 활성

화 방안 도출

3차

년도

(2019)

비용 연계 

제로에너지 

건축물 활성화 

방안 도출 및 

추진 로드맵 

구축

• 건물부문 온실가스 목표량 

달성과 투입 비용과의 관계

를 고려한 적정 의무화 수준 

설정

• ZEB 추진 로드맵 구축

• 제로에너지건축물 활성화 기술 수준 

조건 설정

 - 의무화 레벨(안) 

• 제로에너지 건축물 확산 중장기 로드

맵 구축

 - 로드맵(안) 

세부 과제명
구분

(연도)
세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

3차 

연도

(2019)

LCC관점에서의 

최적 비용모델 

개발 및 툴 

개발

• 제로에너지건축물 성능 수준

별 비용 추정 방안 도출 모

형 개발

• 자재 및 시공비 변화에 따른 

LCC기반 제로에너지건축물 

비용 변화 분석

• 비용기반 제로에너지 보급 

정책 설정 모형 도출

• 라이프사이클코스트 관점을 반영한 

제로에너지 성능 수준별 비용추정 

로직 개발

• 건물생애주기를 반영한 제로에너지

건축물 최적 비용 변화 툴 개발 및 

타당성 검증

 - 건물유형에 따른 모델 2건  

 - 최적비용 모델 S/W 1건
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다. 연구 개발 성과

PART 1. 제로에너지건축물 투입자재/ 설비시스템/ 공사비 가격 분석 및 DB화

세부연구목표 : 1. 핵심자재 및 시스템 DB 구축

2. 제로에너지 최적 공사비 산출 모형 도출

3. 주택 및 업무용 건물 표준 모델 설정

연구 범위
연구 수행 방법

(이론적ㆍ실험적 접근방법)
구체적인 내용

제로에너지건축물 

투입자재/설비시스

템/공사비 가격분석 

및 DB화

• 조달청/나라장터 코드를 바탕으로 

한 DB 범위 설정 및 에너지 용도별 

매칭

• 기존 자재 코드 중 건물 에너지 사용량 저감에 

연계되는 코드 선별 (별첨보고서 1-1-② 참고)

• 자재별 건물 에너지 특성에 따른 카테고리화 및 

에너지 총 조사 보고서 등에 따른 건물 에너지 용

도별 매칭 (별첨보고서 1-1-② 참고)

• 공동주택 및 일반 건축물의 도급 및 

실행 내역을 바탕으로 중공종 단위

의 공사비 분석

• 공동주택, 일반건축 공종별 단위 분류 체계 작성

(별첨보고서 1-2-② 참고)

 - 대공종, 중공종 단위 분류 체계 작성

 - 프로젝트별 중공종 단위 공사비 분석 : 공동주

택, 일반 건축물 대상 : 건축 분야 40건

 - 공사비 분석 변수와 중공종 또는 대공종 단위 공

사비에 대한 상관관계 분석 방법 및 모형 제시

• 주요 기술문헌 및 논문을 기반으로 

요소기술 분류

 - 국내 관련 Vendor를 통한 기술 

상세 및 비용 검토 

• DOE 및 NREL 등의 제로에너지 관련 기술문헌

의 분석을 통한 45개 요소기술 도출 (별첨보고서 

1-3-② 참고)

 - 국내 benchmark 건축물의 구현자료 분석을 

통해 적용 기술 그룹핑

 - 주요 기술별 비용편익 분석
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주요 연구내용 및 성과물  

1. 핵심자재 및 시스템 DB 구축

• 조달청/나라장터 코드를 바탕으로 한 DB 범위 설

정 및 에너지 용도별 매칭

  - 기존 자재 코드 중 건물 에너지 사용량 저감에 

연계되는 코드 선별

  - 자재별 건물 에너지 특성에 따른 카테고리화 및 

에너지총조사보고서 등에 따른 건물 에너지 용도

별 매칭

<자재코드, 카테고리, 용도별 에너지 매칭 개념도>

• 에너지용도별 자재 매칭 테이블 구축

  - 난방, 냉방, 급탕, 조명, 환기 등 5대 건물에너지 

용도별 영향을 줄 수 있는 카테고리와 각 카테고

리에 매칭되는 자재 코드 정리함

<카테고리별 에너지 용도 매칭 및 해당 코드 수> 

• 자재 성능가격 추정 로직 개발

  - 패시브 자재 및 신재생 에너지 설비의 성능과 가

격간의 상관관계를 분석하여 성능-가격 로직을 

도출함

<단열재 종류별 연관류율-단위면적당 가격>
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2. 제로에너지 최적공사비 산출 모형 도출

∙ 국내 주거 및 비주거 건축물의 전체 공사비 실태 

분석 

  - 공동주택, 사무소 건물 대상 공사비 자료

수집 및 분석  

∙ 전체 공사비 변동 요인 검토 및 공종별 공사비 분석

  - 문헌 조사를 통한 공사비 변동 요인 도출

  - 공사비 변동 요인 별 공사비 변화 검토

∙ ZEB 요소기술 단위 규격별 공사비 검토

  - 패시브, 액티브, 신재생 에너지 공사비 

자료 수집 및 분석

∙ 건축물의 용도 및 규모에 따른 전체 공사비 

  예측 모델 수립

  - 연면적 변화에 따른 전체 공사비 예측 

모델식 도출

  - ZEB 요소기술 종류 및 용량 변화에 따른 

추가 공사비 예측 모델식 도출

∙ ZEB 등급별 추가 예정 공사비 산정

  - ZEB 등급별 태양광 설치 용량 계산

  - ZEB 등급별 용도, 연면적, 열원 변화에 

따른 추가 공사비 및 상승률 산정 

<주거용 ZEB 등급별 연면적에 따른 ZEG 

공사비 상승률> 

<비주거용 ZEB 등급별 연면적에 따른 ZEG 

공사비 상승률> 
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
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3.주택 및 업무용 건물 표준 모델 설정

∙ 제로에너지 중요기술 요소 분석

  - 제로에너지 구현을 위하여 주요 요소기술을 분석

하여 기초 data 구축

  - 제로에너지 빌딩 패시브 주요 15개 요소기술 

분석

  - 제로에너지 액티브 시스템 주요 22개 요소기술 

분석

  - 신재생 에너지 시스템 주요 8개 요소 기술 분석

  - 요소기술의 에너지 절감 기여율 평가를 위한 방법

론 및 프로세스 검토

∙ 제로에너지 기술 패키지별 비용 추정 로직개발

  - 제로에너지 건축물 구현을 위한 에너지영향요소 

및 성능범위 도출

  - 실험계획법을 통한 제로에너지 건축물 에너지 성

능 최적화 평가

  - 다중회기법에 의한 건물냉난방 예측 모델 도출

  - 태양광을 이용한 신재생에너지 예측 기법 도출

  - 경제성 추정 분석 모델 도출

∙ 주택 및 업무용 건물의 ECO 항목 도출

∙ 베이스라인 모델 경제성 분석 수행

 - 에너지시뮬레이션과 최적화 수행 프로세스 수립

 - 공동주택과 업무용건축물에 대한 주요 인자를 분석

하고 그 중요도에 따라 ECO의 순서 도출
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핵심성과 1 제로에너지 건축물 투입자재/설비시스템/공사비가격분석 및 DB화 

정의 제로에너지 건축물 구현을 위해 투입되는 자재 및 설비시스템과 시공 비용 분석 DB

목적

비용 측면에서 실현 가능한 ZEB 모델 개발을 위해 현재 수준 일반 건축물(공동주택, 사무소 

건물)에 대한 직접 공사비의 수준을 분석하고 공사비 영향 인자에 따른 상관관계를 파악함으로

써 제로 에너지의 용도 및 규모에 따른 최적 공사비 예측에 활용 가능한 모델을 제시하고자 함

 성능목표

(기존기술 수준)

- 국내의 경우 제로에너지 건축물에 대한 표준모델이 확정되어 있지 않으며, 시범사업 등을 

통해 요소에 대한 기술축적과 성능 검증 진행 중

- 제로에너지 건축물을 위한 개별 기술요소들에 대한 비용과 성능 효과를 고려한 경제적 분

석은 미흡

(개발기술 수준)

- 주택 및 업무용 건물표준모델 및 최적화 기법 수립 

- 제로에너지 건축물 구현을 위해 연간에너지 사용량 저감을 위한 건물의 에너지 절약적 설계가 

우선적이며, 다양한 다양한 분석변수에 대하여 효율적 평가를 위해 표준적 ECO(Energy 

Conservation Opportunity)항목을 주택 및 업무용 건축물을 대상으로 유형화하고 최적화 

기법을 통한 경제적인 시스템 계획 프로세스 수립

- 공동주택과 업무용 건축물의 특성을 분석하고 용도와 규모, 구현 성능수준에 적정한 제로

에너지 건축물 ECO항목의 유형화로 효율적 설계 기준 제시

- 에너지 시뮬레이션과 Sequential Serch Method 기반 최적화 프로그램 (BEopt)을 적용

하여 실무적 설계 프로세스를 구축하였으며 분석변수의 표준화로 경제적인 제로에너지 건

축물 계획 기법 도출

- 구현 기술별 투입비용에 따른 효용성 분석이 가능한 추정식을 개발하여 제로에너지 건축물의 

성능수준에 따른 경제적 기술 도출

- 공동주택과 업무용 건축물의 규모별 특성을 분석하고 용도와 규모, 구현 성능수준에 적정한 

제로에너지 건축물 모델 도출 기준 개발

[그림 2-3] 제로에너지빌딩 요소기술과 최적화모델
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[그림 2-4] 제로에너지빌딩 요소기술 모델 분석 (예시)

성과달성 책임자

(소속기관)
이승언(한국건설기술연구원)/김성식(아이포디엄)/SK건설

소요기간 ’16.06.27. ~ ’19.04.27. (34개월) 

성과달성 

확인방법
공사비체계 및 DB 구축율 / 조사 및 분석 결과 보고서

성과달성에 따른 

정량적 성과

특허
출원 :  2건

등록 : 1건

논문 2 건 

시제품 0건 

S/W 0건 
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1-1. 핵심자재 및 시스템 DB 

(1) 자재 및 시스템 조사 

(가) 연구내용

 건물 부문에서 사용되는 에너지는 국내 전체 에너지 사용량의 20% 이상을 차지하고 있으나, 산

업 및 교통 문의 경우 에너지 사용 경로가 비교적 단순하여 에너지 저감을 위한 개선 사항을 도

출하기 용이하나, 건물 부문에서의 에너지는 전국의 약 700만동 이상의 건물에서 다양한 용도로 

사용되고 있어 저감 대책 수립이 어려운 실정임

 1차년도 연구에서는 그림 1과 같이 건물에서 사용되고 있는 매우 다양한 자재 및 설비를 종류에 

따라 분류하고 유사한 성격의 자재 및 설비를 카테고리로 묶어 건물에서 사용되는 용도별 에너

지와 매칭 하였음.  

 2차년도 연구에서는 1차년도 정의한 자재 코드별 자재 및 설비 DB를 구축하였으며, DB는 현재 

시장에서 주로 사용되고 있는 각 DB를 활용하였음

 구축된 DB를 활용하여 가장 대표적인 자재를 대상으로 비용/성능 로직을 도출하였으며, 저에너

지 건물의 생애주기를 고려한 리모델링에 대응하기 위하여 연차에 따른 가격 변화를 분석하였음

[그림 2-5] 자재코드, 카테고리, 용도별 에너지 매칭 개념도
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(나) 연구결과

건축자재 분류 체계 

 건축 자재의 분류 방법론 중 정부 주도로 이루어진 체계는 2002년 전자정부 11대 사업으로 구

축된 조달청의 나라장터가 가장 대표적으로 각 자재의 특성에 따른 코드를 분류하여 자재 데이

터베이스를 구축하였으며, 자재 코드에 대한 정의를 함께 구축하여 추가되는 자재의 분류할 수 

있도록 하였음

 이에 본 연구에서는 조달청 코드를 기초로 다섯 단계의 분류체계로 건물 에너지에 영향을 줄 수 

있는 139개의 코드와 코드 성격에 따른 카테고리를 부록 1과 같이 분류하였으며, 해당 코드 정

의는 부록 2에 수록하였음

DB 구축을 위한 데이터  

 본 연구에서 구축하고 있는 DB의 범위를 한국물가정보에서 보유하고 있는 DB와 매칭하여 부록 

표 1-02와 같은 범위의 DB를 확보하였음

 난방, 냉방, 방열기 등 21개 대분류 및 온수패널, 온수히터, 폐열회수환기장치 등 175개 소분류

 한국에너지공단에서 주관하는 ‘에너지소비효율등급제도’와 ‘고효율에너지기자재인증제도’의 DB

활용

 효율등급제도 DB의 자재는 30개 종으로 분류되며 이 중 건축단위의 에너지저감에 관계되는 8

개의 자재를 연계함

 고효율에너지 기자재 DB에서는 48개 항목 중 건물 에너지에 영향을 미치는 14개 품목을 선정

하여 연계효율등급제도 DB의 자재는 30개 종으로 분류되며 이 중 건축단위의 에너지저감에 관

계되는 8개의 자재를 연계함

(2) 에너지용도별 자재별 매칭테이블 구축

(가) 연구내용

국내 건물부문 용도별 에너지 현황

 건물 부문에서 사용되는 에너지는 크게 난방, 냉방, 급탕, 조명, 환기를 5대 에너지로 구분하며 

이외에 가정 및 사무기기, 동력 등으로 구분됨

 국내 건물부문에서의 용도별 에너지 구분에 대한 연구 및 통계는 아직 충분하지 않은 상황임
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 공공상업 부문의 경우 에너지총조사 보고서에서 조사가 이루어지고 있으나, 가정부문의 경우 공

식적인 통계는 아직 없는 상황임

(나) 연구결과

용도별 에너지 현황

 2013년 에너지경제연구원에서 분위회기분석을 통하여 분석한 가정부문의 용도별 에너지 사용량

은 아래 표와 같으며, 난방에너지가 전체의 약 70%를 차지하는 것으로 분석 되었음

건축시기 난방 냉방 기타

1979년 이전 67.5% 1.6% 30.9%

1980년 - 1989년 68.8% 1.8% 29.3%

1990년 – 1999년 70.0% 2.1% 28.0%

2000년 이후 71.0% 2.2% 26.8%

[표 2-2] 분위회기분석을 통한 가정부문 용도별 에너지 사용량 비율>

 다음 표는 2014년 에너지총조사 보고서에서 조사한 공공 및 상업 부문의 용도별 에너지 사용량 

비율을 나타냄

 공공 및 상업부문에서는 난방 및 온수(급탕)에너지 사용량의 비율이 34.5%로 가정부문의 절반 

수준인 반면, 냉방에너지의 비율은 24.2%로  조명, 동력 등에 비하여 크게 나타남

난방 및 온수 냉방 동력 조명 취사 및 기타

에너지 사용 비율 34.5% 24.2% 10.3% 11.9% 19.2%

[표 2-3] 공공 및 상업부문 용도별 에너지 사용량 비율

에너지 용도별 매칭

 건물 에너지 용도별 영향을 줄 수 있는 카테고리와 각 카테고리에 매칭되는 코드 수를 다음 표

에 정리하였음
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순번 카테고리 매칭 코드 수 난방 냉방 급탕 조명 환기 기타

1 단열재 9 ● ● ●

2 유리 9 ● ● ● ●

3 복층유리 1 ● ● ● ●

4 창유리필름 1 ● ● ●

5 창세트 3 ● ● ● ●

6 보일러 16 ● ●

7 탱크 4 ● ●

8 냉동기 6 ●

9 난방기기 14 ●

10 냉(난)방기기 16 ● ●

11 공기조화기 5 ● ● ●

12 환기시스템 1 ● ● ●

13 송풍기 2 ● ● ●

14 조명 18 ● ● ●

15 문 4 ● ● ●

16 외벽패널 5 ● ● ●

17 블라인드 3 ● ● ●

18 태양광시스템 2 ● ● ● ● ● ●

19 태양열시스템 1 ● ● ●

20 지붕재 3 ● ● ●

21 열교환기 4 ● ● ●

22 덕트 2 ● ● ●

23 펌프 10 ● ● ●

[표 2-4] 카테고리별 에너지 용도 매칭 및 해당 코드 수
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(3) 자재성능가격 추정 로직 개발

(가) 연구내용

 패시브 자재의 가격 로직 구축을 진행함. 단열재의 열관류율과 면적당 가격의 상관관계 분석을 

진행하고, 창호의 경우 가격 결정요소가 매우 광범위하여 등급으로 구분하여 상관관계 분석을 

진행함

 신재생 에너지 가격 로직 구축을 위한 태양광 설비와 지열 에너지 시스템에 대한 분석을 진행함

 태양광 설비는 정격전력과 가격의 상관관계 분석을 수행하였으며, 지열 에너지 시스템의 경우 

난방 및 냉방용량과 큰 상관관계를 보임

(나) 연구결과

 단열재, 창호의 경우 성능 등급 분류에 따른 가격과의 상관관계가 높게 나타났으며, 태양광 설비 

및 지열에너지 시스템의 경우 정격전력 및 용량에 따라 큰 상관관계를 보임 

[그림 2-6] 단열재의 열관류율-면적당 가격 

상관관계 분석

[그림 2-7] 1등급,2등급 창호의 면적당 가격 

상관관계 분석

[그림 2-8] 태양광 설비 정격전력당 가격 

상관관계 분석

[그림 2-9] 지열 에너지 시스템 난방용량당 가격 

상관관계 분석
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 대표 성능-가격 그래프를 기반으로 자재 및 설비의 성능 대비 가격 추정 로직을 구축함

종류 로직

단열재

경질우레탄폼 y = 3.7013x-0.923

비드법 1종 y = 2.1963x-1.024

비드법 1종 y = 3.493x-1.022

압출법 y = 3.8275x-1.026

페놀폼 y = 4.6005x-0.899

창세트
1등급 y = 417.02x - 21.856

2등급 y = 211.52x + 20.092

보일러

LNG/LPG y = 27.699x + 16403

가스 y = 7.9267x + 17961

겸용 y = 11.604x + 24693

경유 y = 11.832x + 9435.1

냉방기기 y = 230.17x + 22.405

조명기구
직관형 형광등 y = 0.2021x + 0.1284

LED y = 5.079x - 37.707

태양광 설비 y = 3058.3x + 13433

지열 설비
y = 249.68x - 2505.8

y = 257.08x - 3036.4

1-2. 제로에너지 최적 공사비 산출모형 도출 

(1) 공사비 구성요소 도출(비용분석)

(가) 연구내용

연구 배경 및 목적

 정부는 2025년 민간 분야에 신축 건축물의 제로 에너지 빌딩(ZEB) 의무화 목표를 수립

 ZEB 성능 확보시 신재생 에너지의 추가 설치를 위한 초기 비용 증가 및 투자비 회수 기간장기

화에 따른 보급 활성화의 어려움이 존재함

 경제적 측면의 리스크를 사전에 해결하기 위한 방안 수립이 중요함

 추가 공사비 부담을 최소화하기 위한 일환으로 사업 초기 단계 ZEB 공사비 예측을 통한 사전 

공사비 의사 결정 시스템 구축이 필요 

 ZEB 사업 추진시 사업 초기 단계에서 획득 가능한 정보를 바탕으로 추가 공사비를 예측함으로

써 사업 리스크를 최소화 하고 합리적 의사 결정이 가능한 비용 예측 모델을 제안하고자 함
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연구 방법 및 범위

 2015년 이후 준공 완료 및 설계 실시된 주거용 건축물 10개, 비주용 건축물 9개의 예산 견적을 

통해 전체 공사비 자료 제시

 ZEB 요소기술 전문 업체의 예산 견적을 이용한 용량 및 규격별 공사비 분석

 단순회귀분석을 활용한 전체 공사비 및 ZEB 요소기술별 공사비 예측 모델식 제안

 ZEB 등급별 예정 공사비 산정 기준 제시

 산정 기준을 바탕으로 ZEB 등급별 건축물의 용도 및 규모에 따른 추가 예정 공사비 산정함

(나) 연구결과

공사비 변동요인을 개별, 일반, 우발적 요인에 의해 분류

 건설공사비에 직접적으로 영향을 주는 변수는 연면적과 층수로 

 건설초기단계에서 활용 가능한 정보는 개략적 계획안 밖에 없기 때문에 이 단계에서 계획되는 

투자비 규모는 주로 단위면적당 공사비(원/㎡)에 근거함

[표 2-5] 공사비 변동 요인

분류 구분 공사비 변동 요인

개

별

요

인

대지조건

지형  평지, 경사지, 매립지, 철거공사의 유무

지질  암반, 연약지반

지역  도심지, 시 외곽지

교통 조건  교통량, 진입도로의 유무

설계요인

규모  연면적, 건축면적

평면  계단식, 복도식, 타워식, 중복도식

층수  저층, 중층, 고층, 초고층

기초  지내력기초, 파일기초, 심층기초

세장비  비율(%)

span  장, 단

시공요인
현장 운영 방법

 시공계획의 여부, 현장관리방향,

 공사비지불방식(금리부담)

공기 요인  공사기간, 착공월의 계절

일반 요인
건축 법규  에너지, 친환경 정책 강화

물가변동  자재비, 인건비 상승

우발적 요인
안전  사고

천재지변  태풍, 지진
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 현재시점에서 ZEB 건축물의 추가공사비 비율은 약 “1.18% ~ 12.22%”수준으로 ZEB 등급별 추

가 공사비의 편차가 비교적 큰 것으로 파악됨

 건축물의 규모별 공사비 상승률은 ZEB 등급이 낮을수록(4,5등급 수준) 소규모 건물의 경우 전체 

공사비 상승률은 중, 대형 규모의 건물 대비 낮게 나타나는 경향을 보이는 반면, 등급이 높아질

수록 소규모 건축물의 공사비 상승률은 높아지는 경향을 보임

 건축물의 용도별 공사비 상승율은 동일 등급 대비 주거용 건축물이 비주거 대비 약 1% ∼ 3% 

정도 높은 공사비 수준을 나타냄

 건축물의 열원설비에 따른 공사비 상승률은 주거용 건물의 경우 개별 열원이 지역 열원 대비 

0.7% ~ 3.2% 내외의 범위에서 공사비가 높고, 비주거용 건물의 경우 지역 열원이 개별 열원 대

비 0.7% 내외의 범위에서 공사비가 높은 것으로 파악됨

(2) 공사비 구성 추정 로직 개발

(가) 연구내용

연구 배경 및 목적

 그동안 제로에너지건축물 성능 구현을 위한 추가 공사비에 대한 연구는 기술 연구에 비해 부족

한 수준 

 제로에너지건축물 성능 확보시 신재생 에너지의 추가 설치를 위한 초기 비용 증가 및 투자비 회

수 기간장기화에 따른 보급 활성화의 어려움이 존재함

 건설 프로세스의 특성상 추가 공사비에 대한 의사 결정은 사업 초기 단계에서 신속하게 이루어

져야 하는 특수성이 존재하므로, 제로에너지건축물 적용 의무화 도입시 추가 공사비 예측 및 의

사결정을 가능하게 하는 시스템의 구축이 필요함

 본 연구에서는 제로에너지건축물 신축사업 추진시 초기 단계에서 획득 가능한 정보를 바탕으로 

추가 공사비를 예측함으로써 합리적 의사결정이 가능한 비용 예측 모델을 제안  

연구 방법 및 범위

 2015년 이후 준공 및 발주한 주거용 및 비주거용 건물을 대상으로 전체 공사비와 제로에너지건

축물 구현에 따른 요소기술의 2015년 이후 준공 완료 및 설계 실시된 주거용 건축물 10개, 비

주용 건축물 9개의 예산 견적을 통해 전체 공사비 자료 제시

 제로에너지건축물 요소기술 전문 업체의 예산 견적을 이용한 용량 및 규격별 공사비 분석
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 가격/성능 로직 도출 

- 구축된 DB의 활용을 위해서 각 자재별 데이터들의 표준화 및 규격화를 통한 비교가 가능한 로

직을 제공하며 이를 위해서는 각 자재의 특성에 따라 성능과 규격에 기준설정이 필요함

- 건물의 에너지 저감을 위한 자재 중 건축적 요소의 경우 설비적 요소에 비하여 요구되는 성능

이 비교적 단순한 경우가 많으며, 대표적으로 단열재의 경우 요구되는 성능은 단열성능(열관류

율)에 집중되므로 이를 로직화할 수 있음

(나) 연구결과

가격/성능 로직 도출 

 속성별로 분류된 자재는 자재 선택에 있어 가장 큰 요인 중 하나로 작용하는 가격을 기준으로 

아래 표와 같이 특성에 따른 대푯값을 산출할 수 있는 로직을 도출하여 사용자의 선택에 가이드

라인으로 작용할 수 있도록 하였음

 단열재의 성능에 따른 비용의 변화를 파악하기 위하여 가격은 단위면적(㎡)을 기준으로 하였으

며, 일반적으로 단열재의 성능은 열전도율로 나타내지만, 건축물에 적용시 필요한 사항은 열관류

율이므로 이를 적용하였음

구분
인자

관계로직 R2값
 X 인자 Y 인자

단열재
열관류율

[w/m2]

단위면적당 

가격

[원/m2]

   0.861

창호
열관류율

[w/m2]

단위면적당 

가격

[원/m2]

   0.947

가스보일러
출력

[kw]

가격

[원]
      0.921

증기보일러
출력

[kw]

가격

[천원]
    0.608

[표 2-6] 효율등급제도 DB 자재 분류 및 연계 데이터>
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(3) 공동주택 및 업무시설의 최적 공사비 산출 모형 도출

(가) 연구내용

연구 배경 및 목적

 건설 프로세스의 특성상 추가 공사비에 대한 의사 결정은 사업 초기 단계에서 신속하게 이루어

져야 하는 특수성이 존재하므로, 제로에너지건축물 적용 의무화 도입시 추가 공사비 예측 및 의

사결정을 가능하게 하는 시스템의 구축이 필요함

 본 연구에서는 제로에너지건축물 신축사업 추진시 초기 단계에서 획득 가능한 정보를 바탕으로 

추가 공사비를 예측함으로써 합리적 의사결정이 가능한 비용 예측 모델을 제안  

연구 방법 및 범위

 제로에너지건축물의 전체 공사비와 에너지 절감 요소기술의 예측모델을 바탕으로 건축물에너지

효율등급 프로그램(ECO2)을 활용하여 제로에너지빌딩 등급에 따른 신재생 에너지 설치 필요 용

량을 예측하고 제로에너지건축물 등급별 예정 공사비를 산정하여 분석함

 주거용 건축물과 비주거용 건축물을 대상으로 Baseline 모델 성능을 검토하고 태양광 설치 부위

와 설치 용량, 1차 에너지소요량과 자립율 등을 고려하여 8가지 Case로 분석함

(나) 연구결과

 ZEB 등급 향상에 따른 공사비 상승률 분석 결과 ZEB 1개 등급 상향시 약 총 공사비의 1∼3% 

범위의 수준에서 공사비가 증가하는 것으로 추정됨
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[그림 2-10] 주거용 건물 열원별 ZEB 등급에 따른 공사비 상승률

 특히 ZEB 5등급에서 4등급 수준으로 성능 향상시 공사비 상승률이 상대적으로 높은 경향을 나

타내는데, 이는 건축물의 입면 부위의 BIPV 적용 면적이 동측 및 서측 입면으로 급격히 늘어난 

것에 기인하기 때문으로 판단됨

[그림 2-11] 비주거용 건물 열원별 ZEB 등급에 따른 공사비 상승률
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1-3. 주택 및 업무용 건물 표준 모델 설정 

(1) 제로에너지 중요기술 요소 분석

(가) 연구내용

연구배경 및 동향

 에너지 소비에 있어 건축물에서 차지하는 비중이 미국의 경우 약 46%에 이르고 국내에서도 약 

23%에 이르고 있어 건축물은 에너지의 주요 소요처임

 전 세계적으로 지구환경의 보전을 위한 탄소저감 등 지속적인 개발을 위해 WBCSD(World 

Buisiness Council for Sustainable Development)에서 건축물에서 소비되는 에너지의 사용

량을 획기적으로 줄이고 변혁을 위한 일환으로 Zero Energy Building을 주창

 제21차 유엔기구변화협약 당사국 총회(2015 파리기후변화협약) 이후 기후변화 대응에 따른 포

스트 2020 대응 건축물 부분의 온실가스 감축 정책 실현 필요

 유럽의 경우 EPDB(Energy Performance of Building Directives) 주도로 패시브 하우스 및 

제로에너지빌딩의 의무화를 추진하고 있어 건축물의 에너지 부하 절감이 주요 과제로 부각됨

 미국은 DOE 주도로 zEPI(Zero Energt Performance Index)를 통한 건축물에너지 절감계획

을 마련하여 시행하고 있으며 2030년까지 제로에너지빌딩을 의무화 계획

 앞으로의 건축물은 기존 화석 연료에 근간한 에너지 소비처가 아닌 에너지 자립을 이루는 새로

운 기술시장으로 재편될 것으로 예측되며 이러한 패러다임의 변화가 관련 산업 전반에 미치는 

영향이 클 것으로 판단됨

 화석연료 등의 에너지 고갈과 기후변화 대응을 위한 국제적이고 현실적인 지속가능한 개발을 위

해 국내에서도 이에 부응하는 국가정책 수행

 2015년 파리기후변화협약에서 국가 온실가스 감축목표를 기존 2009년 코펜하겐회의에 대비하

여 상향조정하였으며, 2030년까지 BAU대비 37%를 감축하고 그 중 18.1%를 건축부분에서 감

축하는 목표안 설정 

 온실가스 감축은 국제탄소시장에서 11.3%를 수입하여 활용하며 25.7%를 국내에서 감축하는 것

으로 하였으며 국내온실가스량의 25%를 차지하는 건축물 분야에서 18.1%를 감축하는 것을 목

표로 함

 국토교통부 주관 제로에너지건축 인증제를 시행하여 국내 제로에너지빌딩 활성화 유도

 장기적으로 제로에너지 건축국가 로드맵에 따라 2025년 민간부분 제로에너지 의무화 도입
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연구목적

 지속적인 기술개발과 자재기술 확보로 에너지 소요량을 줄이기 위한 다양한 방법들이 제안되고 

있으나 적용하기 위한 비용적 측면에서의 현실화가 어려움

 본 연구는 “저비용 제로에너지건축물 이행촉진을 위한 최적화 시뮬레이터 개발”의 1차년도 연구

내용으로 이러한 기술들을 분석하여 제로에너지빌딩 구축을 위한 기초 데이터를 마련하는데 그 

목적이 있음

 제로에너지빌딩 구현을 위한 개발기술을 연구문헌 및 관련 자료를 기준으로 특성과 장단점을 분

석하였으며 적용 시 경제적 기여율 검토

 개발 진행 중인 미래기술에 대하여도 조사를 하여 잠재적 가능성과 효율을 검토

제로에너지빌딩 설계프로세스

 건축물의 에너지소비를 단열, 창호 등 건축적인 패시브디자인 요소들을 사용하여 부하발생을 줄

임으로써 기초적 사용에너지를 감소시키고 냉,난방 등에 이용되는 열원기기 등을 에너지 절약적

인 고효율 기기를 사용함으로써 전체적인 에너지 소비를 일차적으로 감소

 최소화된 에너지소비량을 신재생에너지 시스템 등 별도의 에너지 생산을 통해 자체적으로 에너

지소비량을 공급함으로써 제로에너지 빌딩 구현

 단위면적 당 건축되는 건물의 규모가 작을수록 제로에너지빌딩을 구현하기 용이하며 고층형 건

축물은 자체 대지 내에서의 에너지자립이 어려움

 제로에너지빌딩은 일반적으로 신재생에너지의 공급 위치에 따라 Zero Energy Building Campus, 

Zero Energy Building Portfolio, Zero Energy Building Community 등으로 구분됨

 제로에너지빌딩 구현을 위한 일반적인 프로세스는 다음의 그림과 같으며, 건축물이 위치한 지역

의 기후를 기준으로 기후를 분석하여 건축물의 건물부하 기준을 정하고 예측되는 건축물의 단열

과 같은 자연형 건축설계 요소들을 통한 패시브디자인 요소를 계획
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[그림 2-12] 제로에너지빌딩을 위한 설계 및 기술적용 접근방법

*윤종호, 제로에너지 건물 구현을 위한 기술현안 및 신재생에너지의 역할, 건축, 대한건축학회, 2014.3

 적용 가능한 패시브디자인 요소를 최대한 적용함으로써 건물 기저부하를 감소시킬 수 있으며 시

스템에 소요되는 운전부하를 작게 할 수 있어 이에 대한 적정 설계가 중요

 적정 건물부하에 대하여 에너지 효율적인 시스템 설비를 적용함으로써 건축물의 실내 쾌적환경

을 조성하고 또한 운영에너지를 최소화 할 수 있도록 시스템 최적화 계획

 실내 쾌적조건 조성을 위해 사용되는 에너지는 건축물에서 공급되는 신재생에너지를 활용하여 

충당하며 이러한 에너지가 연간 소요되는 에너지와 균형을 이루어 0수준이 되도록 계획

(나) 연구결과

제로에너지빌딩 요소기술 매트릭스

 2015년 파리기후변화협약 이후 시작된 신 기후협약 체제로 모든 국가의 기후변화에 대한 대응

이 필요한 시점이며 국내에서도 이를 위해 국가 및 관련 기관들의 연구와 개발 노력이 증대되고 

있음

 제로에너지빌딩은 건물의 운영에 있어 최소의 에너지를 이용하고 신재생에너지를 활용하여 운영

에 소비되는 에너지를 충당하여야하기 때문에 건물의 부하요소와 운영에 소비되는 에너지를 최

소화하여야 함
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 따라서 제로에너지빌딩 구현을 위한 요소기술은 다음과 같이 패시브디자인 요소와 액티브시스템 

기술, 그리고 신재생에너지 공급의 3개 주요 카테고리로 구분할 수 있으며, 각기 이용되는 방식

에 따라 난방, 냉방, 환기, 조명, 급탕과 사용 기기 에너지로 분류될 수 있음

 제로에너지빌딩 운영 시 에너지사용을 제로화하기 위해서는 설계단계에서부터 각 요소에 대한 통합적 

고려가 필요하며 이는 부하의 발생부터 각 기기 적용에 따른 에너지 소비형태를 이해할 수 있어야 함

[그림 2-13] 제로에너지빌딩 요소기술 매트릭스

제로에너지 세부기술 분석

 앞서의 요소기술매트릭스에 따라 현재 개발되어 적용이 가능한 세부기술들에 대하여 분류하면 

다음의 표와 같으며 이러한 기술에 대하여 조사 분석을 수행

 제로에너지빌딩 계획에는 통합적 설계를 위해 건물의 배치, 인접건물의 차폐, 일조 등의 건축적 

계획에 대한 사전평가가 필요하나 이에 대한 내용은 본 연구에서는 제외하며 건물에 이용되는 

시스템적 기술을 대상으로 하였음

 패시브 디자인 요소로는 건축물의 단열성능과 관련하여 개발된 단열자재 및 창호, 차양 등 주요 

15개 기술에 대하여 검토

 건물의 초기 디자인에 있어 우선 고려되어야 하는 요소기술은 패시브디자인 요소 중 건물 외피

에 대한 기술로 각기 지붕, 벽체, 바닥에 소요되는 단열성능을 유지하여 일차적 건물에너지를 감

소시켜야 함
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[표 2-7] 제로에너지빌딩 요소기술 매트릭스

구 분 세부기술 구 분 세부기술 구 분 세부기술

패

시

브

디

자

인

고단열외피 진공단열패널(VIP)

액

티

브

시

스

템

고효율 바닥급기시스템

액

티

브

시

스

템

환기시스템 ERV

복합단열재 HVAC 칠드빔시스템 하이브리드환기

에어로겔 복사냉난방 폐열회수 하수열회수시스템

상변환단열재 DOAS 조명시스템 SSL

열교차단시스템 고단열덕트 시스템제어 조명제어

기밀실링재 고효율송풍기 실내환경제어

바닥단열재 고효율압축기 BEMS

고성능창호 스마트창 구체축열(TABS)

신

재

생

에

너

지

태양광 태양전지

진공창호 고성능VAV 자연채광

액티브윈도우 고효율열원 마이크로열병합 태양열 태양열급탕

이중외피 고효율보일러 솔라월

차양시스템 가동형차양 고효율냉동기 지열 지열히트펌프

고정형차양 고효율히트펌프 풍력 풍력발전시스템

축열시스템 할로코어시스템 데시컨트히트펌프 연료전지 연료전지시스템

트롬월시스템 급탕히트펌프 바이오매스 펠릿보일러

 액티브 시스템 요소로 고효율 공조시스템 및 고효율 열원기기, 환기 시스템 등 주요 22개 요소

기술을 대상으로 분석

 건물부하 예측 후 쾌적조건을 유지하기 위한 적정 시스템의 적용이 필요하며 이 때 적용되는 열

원 및 공조시스템은 가능한 최대 효율을 갖는 제품을 활용하여 실제 소비되는 건물 에너지를 최

소화할 수 있어야 함

 건물의 에너지 절감을 위한 효율적 시스템 운영은 최적화된 시스템 용량을 선정하여 설계되어야 하며 

과다 설계된 시스템은 운영 시 비효율적인 작동에 따라 더 많은 에너지 소비와 운영비용이 소요됨

 이를 위해 부분 부하요소에 대해 인버터 제어 등 발생할 수 있는 운영 시나리오에 따른 최적의 

시스템 선정이 요구되나 현재까지 그 효과에 대하여 정량적으로 결정하기에 많은 어려움이 있어 

이에 대한 지속적인 개발이 요구되고 있음

 가용한 기술과 혁신적인 신제품에 대한 데이터베이스의 확충이 필요하며 모니터링을 통해 사용 

후 특성에 대해서도 지속적인 연구분석 필요

 시스템의 효율 향상은 건물의 규모와 필요로하는 쾌적성의 정도에 따라 이를 운영하기 위한 제

어기술에도 영향을 받으며, 최적의 에너지 절감 운전을 위해서는 추가적으로 BEMS와 같은 관리 

제어 기술도 요구됨
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 건축물에 이용가능한 신재생에너지 시스템을 중심으로 검토되었으며, 바이오매스, 지열시스템 

등 8개 요소기술에 대하여 분석 수행

 신재생에너지는 제로에너지빌딩을 구현하기 위한 필수적인 요소로 효율적인 신재생시스템을 도

입하여 건물에 소요되는 필요 에너지를 공급하여야 함

 근래 제품가격의 하락과 효율향상으로 태양광패널(PV)에 대한 적용성이 증대되고 있으며 이에 

따라 많은 시스템 설치가 이루어지고 있음

 그러나 용적률이 큰 건축물의 경우 연간 사용에너지를 대체할 수 있는 충분한 용량의 설치가 어

려우며 대체할 수 있는 시스템 적용이 요구됨

 제로에너지빌딩의 활성화에 따라 신재생에너지의 수요가 크게 증대할 것으로 예측되며 이에 대한 

적정한 대안으로 신재생에너지 공급을 위한 마이크로 그리드 시스템 등에 대한 연구 개발이 진행

제로에너지빌딩 계획 프로세스

 제로에너지빌딩에 도달하기 위해서는 이러한 기술과 관련하여 에너지 소비요소를 전체적으로 제

로화하여야하기 때문에 초기에서부터 통합적인 고려가 이루어져야 하며 정량적으로 에너지 소비

량을 평가할 수 있는 적정 시뮬레이션 기법과 기술에 소요되는 예산에 대한 종합적 평가가 요구

 제로에너지빌딩의 구현을 위한 현실적 문제는 기존 건축물에 대비하여 초기투자비의 증가로 인

한 비용 문제되며 이의 경제적 접근을 위해서는 각 요소기술을 적용함에 따라 제로에너지빌딩 

구현을 위해 절감되는 적정에너지량을 예측하고 투자비용을 효과적으로 분석하여 전체적인 경제

성을 판단할 수 있는 평가프로세스 도입 필요

[그림 2-14] 제로에너지빌딩을 위한 설계 프로세스
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(2) 제로에너지기술 패키지별비용 추정 로직 개발

(가) 연구내용

연구배경 및 동향

 건물의 에너지 성능은 건축 이후 사용기간 동안 계속 유지되므로 초기의 계획과 시공 완성도가 

중요하며 에너지 성능이 우수한 건축물은 효과적인 온실가스 감축이 가능

 또한 건축물의 에너지성능 향상을 위한 계획기법, 재료, 설비시스템, 제어기술과 에너지 생산을 

위한 신재생 시스템 등 관련 산업의 기술 발전을 유도하고 신산업 창출 효과가 기대됨

 전 세계적으로 지구환경의 보전을 위한 탄소저감 등 지속적인 개발을 위해 WBCSD(World 

Buisiness Council for Sustainable Development)에서 건축물에서 소비되는 에너지의 사용

량을 획기적으로 줄이고 변혁을 위한 일환으로 제로에너지빌딩(Zero Energy Building)을 주창

 유럽의 경우 EPDB(Energy Performance of Building Directives) 주도로 패시브 하우스 및 

제로에너지빌딩의 의무화를 추진하고 있어 건축물의 에너지 부하 절감이 주요 과제로 부각됨

 미국은 DOE 주도로 zEPI(Zero Energt Performance Index)를 통한 건축물에너지 절감계획

을 마련하여 시행하고 있으며 2030년까지 제로에너지빌딩을 의무화 계획

 우리나라에서도 2009년도에 2017년까지 패시브하우스 수준으로 60%의 에너지절감을 달성하

고, 2025년에는 신축건축물의 제로에너지건축물 의무화를 목표로 하는 장기적인 로드맵 수립하

였으며 2017년 1월 제로에너지건축물 인증제를 시행하고 있음

 그러나 국내에서는 아직 제로에너지 건축물에 대한 필요성 및 인식이 미흡하며 관련 기술의 성

숙도도 높지 않아 적용과 확산에 어려움이 큼

 특히 제로에너지건축물을 건설하기 위한 비용이 문제가 되고 있으며, 에너지성능 향상에 따른 

공사비용이 건축계획 방법과 운용방식, 적용시스템과 자재 등과 관련하여 편차가 크기 때문에 

현실적이고 경제적인 적정한 예측기법이 필요

 본 연구에서는 이러한 제로에너지건축물의 이행촉진을 위하여 필요 기술과 그 적용 방법, 계획

을 위한 부하예측 및 최적화 선정, 비용 추정을 위한 기법을 제시

연구목적 및 개요

 지속적인 기술개발과 자재기술 확보로 에너지 소요량을 줄이기 위한 다양한 방법들이 제안되고 

있으나 적용하기 위한 비용적 측면에서의 현실화가 어려움

 본 연구는 “저비용 제로에너지건축물 이행촉진을 위한 최적화 시뮬레이터 개발”의 2차년도 연구

내용으로 제로에너지건축물을 구현하기 위한 기술들을 분석하고 경제적이고 최적화된 사전계획
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을 위한 평가기법 도출에 목적 

 건축물 에너지성능 계산을 위하여 에너지요구량 최적화와 이를 위한 요소기술을 정의하고 신재

생가능 에너지원 도입 검토를 수행하며, 최종적으로는 제로에너지 건축물의 경제성 평가를 위한 

방법론을 분석

 본 연구의 범위와 방법을 요약하면 다음과 같음

(1) 제로에너지 건축물 구현을 위한 에너지영향요소 및 성능범위 도출

- 제로에너지 건축물의 개별성능에 따른 정량적 성능평가를 위해 에너지 성능에 영향을 미치는 

주요건축계획요소를 문헌조사 검토, 국내외 에너지절약주택 사례 분석등을 통해 주요 건축계

획요소 및 성능 조사 분석

- 도출된 건축계획요소 및 성능범위를 기준으로 건축적 설계변수 도출

(2) 제로에너지 건축물 에너지 성능 최적화 평가

- 제로에너지 건축물 설계변수의 적용 별 에너지 특성 분석

- 에너지 성능에 미치는 영향을 알아보고자 실험계획법에 의한 시뮬레이션을  실시하고, 통계적 

기법인 분산분석을 이용해 유의한 변수를 파악

- 분산분석 결과 값을 바탕으로 설계변수들이 건물의 연간 냉ᆞ난방부하에 미치는 기여율 및 영향

력을 분석하고 설계변수 평가표 작성

(3) 건축물 냉난방 부하량 예측 요소 모델도출 

- 시뮬레이션 결과 값에 대한 다중 회귀 분석 검토

- 건물의 냉ᆞ난방 부하 예측 모델 분석

(4) 제로에너지 건축물 구현을 위한 신재생에너지 공급

- 신재생에너지의 종류와 특성 검토

- 태양광 에너지 적용 제로에너지 건축물의 신재생에너지 발전량

- RETscreen을 이용한 태양광 발전량 분석

(5) 제로에너지 건축물의 경제성 추정분석 검토

- 경제성 분석 방법 검토

- 제로에너지 건축물 분석을 위한 요소 분석
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(나) 연구결과

제로에너지 건축물 기술요소 분석

 제로에너지 의 기술요소는 에너지부하를 줄여 건축물 에너지요구량을 절감하기 위한 패시브설계 

요소기술과 건축물에 필요한 에너지를 최소한의 외부 에너지를 이용 하여 공급하기 위한 액티브

설계 기술로 분류 됨

 패시브 계획기술

- 건축물의 에너지부하를 줄이기 위해서는 열에너지손실을 최소로 하고, 열 에너지획득 은 최대

로 하여야 하는데 이를 위해 건축물의 형태, 배치, 실 구성 등 계획을 통한 에너지부하 절감과 

단열, 기밀, 열교차단과 같은 요소의 성능향상을 통한 에너지부 하 절감방안이 가능

- 전도열손실 방지 요소기술로서 단열방식, 외피단열, 열교차단, 창호의 단열 성능이 반영되어야 

하며 법규에서 정하는 기준 이상의 자재적용으로 외피를 통한 손실 최소화 필요

[표 2-8] 패시브 설계 주요 요소기술

설계목표 계획 기술요소 세부 시공 기술요소

전도열 손실방지

단열방식

내단열/외단열 (건축)외단열공사 외단열용 거푸집

비계설치

포셰린타일

지정타일

복합방수

외단열마감

외피 열관류율

외벽(외기직접) (건축)단열공사 파라펫

외벽(외기간접)

바닥(외기간접) 단열재(록셀)

지붕(외기직접) 압출법(XPS)

열교차단
부위별 열교방지

설계적용

(건축)열교차단 발코니열교차단재

창호열교차단재

ALC블록

창호(창&문) 

열관류율

창유리 (건축)창호공사 플라스틱윈도우

창프레임 운반 및 장비

단열문 (건축)문공사 단열문

침기열

손실방지
기밀

틈새 여부 (건축)기밀공사 기밀테이프(건축)

일반코킹공사

(기계)기밀공사 기밀테이프(기계)

태양에너지조절
차양 외부블라인드 (건축)창호공사 블라인드

창호 일사유입 조절 (건축)창호공사 SHGC
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 액티브 계획기술

- 액티브설계 기술은 건축물이 필요로 하는 용도별 에너지를 효율적으로 공급하기 위한 고효율

설비시스템 계획

- 건물의 에너지 절감을 위한 효율적 시스템 운영은 최적화된 시스템 용량을 선정하여 설계되어

야 하며 과다 설계된 시스템은 운영 시 비효율적인 작동에 따라 더 많은 에너지 소비와 운영비

용이 소요됨

- 액티브설계 기술에 경우 다양한 설비들을 일관된 기준으로 구분하여 정의하는 것이 쉽지 않으

며, 본 연구에 적용된 기술에 한정하여 공급용도, 에너지원, 공급형태 등을 기준으로 정리

[표 2-9] 액티브 설계 주요 요소기술

설계목표 계획 기술요소 세부 시공 기술요소

냉/난방효율향상

고효율열원

지역난방 (기계)냉난방설비 고효율열교환기

마이크로열병합 고효율열병합

고효율보일러 고효율보일러

고효율냉동기 터보냉동기

고효율히트펌프 SUPER EHP

데시컨트히트펌프 데시컨트히트펌프

급탕히트펌프 급탕히트펌프

고효율 HVAC

바닥급기시스템 (기계)냉난방설비 바닥급기시스템

칠드빔시스템 칠드빔시스템

복사냉난방 복사냉난방

DOAS DOAS

고성능VAV 고성능VAV

열회수를 통한

에너지손실 최소

고효율환기시스템
ERV (기계)환기장치 열회수환기장치

하이브리드환기 (기계)자동제어 하이브리드 제어

열회수시스템 하수열회수시스템 하수열히트펌프

조명시스템 절감 고효율 조명

LED (전기)LED조명 세대조명

공용조명

(전기)자동제어 전력제어

조명제어

 신재생 계획기술

- 일반적으로 건축물에서 적용 가능한 신재생에너지 시스템으로는 설비는 태양광, 태양열, 지열, 

소형풍력, 연료전지 등이 있으며, 한국에너지공단에서 신재생에너지보급을 목적으로 설치비용

의 일부를 지원

- 이중 건축물 적용에 적용성이 가장 큰 태양광에 대해서는 별도의 장에서 세부적으로 기술
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[표 2-10] 신재생에너지 주요 요소기술

적용기술 구  분 투입 에너지원 생산 에너지 소요량 계산 시 분류

신재생에너지 

기술

태양광 - 전기 신재생에너지

태양열 - 열 신재생에너지

지열 전기 열
신재생에너지

(해외,고효율설비)

소형풍력 - 전기 신재생에너지

연료전지 도시가스 전기, 열
신재생에너지

(해외,고효율설비)

제로에너지 건축물 에너지 성능 최적화평가

 건축물의 에너지 사용량을 예측하기 위해서는 건물 운영에 따른 에너지 분석 시뮬레이션 분석이 

필요 하며 관련 알고리즘 검토

 건축물 에너지 효율등급 주요 항목 분석

 국내 현황 분석 및 효율등급 1등급을 위한 주요 인자 분석을 위하여 2014년부터 2018년 까지 

수행된 72개 case를 다음 표와 같이 분석하였으며 대부분의 건축물이 에너지 효율1등급의 우수

한 에너지 성능

 건축물의 1차 에너지 소요량의 분포는 다음과 같으며 우수한 효율등급을 획득하기 위하여 일정 

구간에 선형으로 분포하는 경향을 보임

 벽체의 단열성능과 난방에너지 요구량과의 관련성이 있으며, 결정계수는 평가프로그램의 특성이 반영

[그림 2-15] 1차에너지 소요량 분포
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 실험계획법에 의한 시뮬레이션

- 제로에너지 건축물을 위한 에너지 절감기술 적용은 건축물의 종류와 목적에 따라 다양한 방법

이 있으며, 본 연구에서는 공동주택을 기준으로 분석

- 공동주택의 주요 설계변수를 통한 냉난방 부하 예측을 위해서는 각 설계변수를  적용하여 냉

난방부하를 분석할 수 있는 대상건물과 시뮬레이션 조건 필요

- 공동주택의 에너지 사용량 저감을 위한 주요인자로 영향이 클 것으로 예상되는 패시브 건축 

기준에서 정하고 있는 항목 선정

 시뮬레이션 결과

- 각 시뮬레이션 조건에 따라 건물 에너지 해석 프로그램인 eQuest를 이용하여 시뮬레이션을 

실시하고 그 결과를 정리

- 시뮬레이션 결과, 연간 1차 난방 에너지 소요량의 평균은 81 kW/㎡․yr, 연간냉방 에너지 소요

량은 19 kW/㎡․yr으로 나타났으며, 계산 결과는 분산분석을 위한 데이터베이스로 활용

- 패시브 주택 요소 적용 시 최소 연간 난방부하는 53 kW/㎡․yr, 연간 냉방부하는 17 kW/㎡․yr

가 가능

다중회귀분석을 통한 부하량 예측

 건물의 에너지성능은 선정된 설계변수에 의해 다양하고, 복합적으로 영향을 받으며 이때 다수의 

설계변수들 중에서 유의한 변수를 선별하는 방법으로 분산분석을 활용 

 분산분석을 실시하고 분산분석  결과값을  바탕으로  설계변수들이  건물의 연간 냉ᆞ난방부하에 

미치는 효과 및 영향력을 분석하여 설계변수 평가표를 작성하였으며, 이를 통해 설계변수의 상

대적인 중요성을 파악하고 건물의 냉ᆞ난방부하를 쉽고 정확 하게 계산할 수 있는 회귀식 도출 

 설계변수의 수준 변화에 따라 난방부하의 변화에 미치는 영향을 나타내는 기여율은 난방시스템

의 효율이 약 22%를  차지하여 가장 큰 영향을 미치며, 열회수환기장치의 효율 (12.9%), 전면창

면적비(10.3%)가 비교적 크게 나타남

 다음으로 창호의 열관류율(8.4%), 침기율(7.1%), 벽체열관류율(6.1%), 향(5.8%), 순으로 영향

 설계변수의 수준 변화에 따른 냉방부하의 변화에 미치는 영향을 나타내는 기여율은 냉방시스템

의 효율이 46%를 차지하여 가장 영향이 큼

 다음으로 침기율(10.6%), 세대면적(10.2%), 열회수환기장치 효율(9.1%), 창면적비(7.1%), 향

(5.0%)로 다양
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제로에너지 건축물 구현을 위한 태양광활용

 이상적인 제로에너지 건축물은 화석에너지의 공급이 전혀 없이 신재생에너지로 에너지를 충당하

는 건축물이나 실제적으로는 에너지 소비가 많은 시간이나 계절에는 화석에너지원의 공급을 받

고 차후 생산된 신재생에너지를 공급망에 돌려주는 방식이 보편적

 비교적 설비가 간단하고 건축물 이용이 용이한 태양광 활용 방식이 많으며 본연구에서는 제로에

너지 건축물을 구현하는 신재생에너지원으로 태양광시스템에 대하여 분석

 태양광발전을 이용하기 위한 기본적 시스템구성방식은 태양전지를 비롯한 제어장치,인버터,계통

연계장치 및 축전지로 구성되며 이에 대한 분석평가 수행

 태양광 에너지 산정 프로그램 (RETScreen)을 활용하여 신재생에너지원으로 사용하는 특정설비

의 시행 타당성 분석을 위한 시장조사,정책분석을 통한 사업 예비 가능성 평가 프로세스 검토

제로에너지 건축물 경제성 추정분석 검토

 경제성 분석방법으로 회수기간법, 순현재가치법, 내부수익률법, 비용·편익비(B/C Ratio)에 대한 

기초적 이론과 분석론 검토

 제로에너지 건축물에 대한 경제성 평가를 위해  비용항목으로 제로에너지 주택 건축시 추가적으

로 투자되는 공사비를 비용으로 추정

 차후 자재비용 data를 활용하여 건축물 시스템 부하예측 식과 연동하여 비용 최소화 방식 검토

(3) 제로에너지 성능 수준별 비용 추정 로직 개발

(가) 연구내용

연구배경 및 동향

 건축에너지 소비에 있어 건축물에서 차지하는 비중이 미국의 경우 약 46%에 이르고 국내에서도 

약 25%에 이르고 있어 건축물은 에너지의 주요 소요처임

 전 세계적으로 지구환경의 보전을 위한 탄소저감 등 지속적인 개발을 위해 WBCSD(World Bui

siness Council for Sustainable Development)에서 건축물에서 소비되는 에너지의 사용량을 

획기적으로 줄이고 변혁을 위한 일환으로 제로에너지빌딩(Zero Energy Building)을 주창

 우리나라에서도 2009년도에 2017년까지 패시브하우스 수준으로 60%의 에너지절감을 달성하

고, 2025년에는 신축건축물의 제로에너지건축물 의무화를 목표로 하는 장기적인 로드맵 수립하

였으며 2017년 1월 제로에너지건축물 인증제를 시행하고 있음
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 그러나 국내에서는 아직 제로에너지 건축물에 대한 필요성 및 인식이 미흡하며 관련 기술의 성

숙도도 높지 않아 적용과 확산에 어려움이 큼

연구방법 및 목적

 건축물의 사용에너지절감을 위해 요구되는 건축물의 단열성 향상, 냉방과 난방 부하를 공급하기 

위한 열원시스템의 효율향상 등의 많은 설계변수에 대한 결정과 이의 영향을 분석하는데 많은 

시간과 노력이 필요

 국내의 설계 인허가와 시공 일정 등을 고려할 때, 보다 신속하고 신뢰성이 있는 최적화 설계 평

가 기법에 대한 필요성이 큼

 본 연구는 “저비용 제로에너지건축물 이행촉진을 위한 최적화 시뮬레이터 개발”의 3차년도 연구

내용으로 제로에너지건축물을 구현하기 위하여 공동주택 및 업무용 건축물의 에너지절감 요소들

을 유형화하고 효율적이고 경제적인 계획을 위한 최적화 설계 프로세스를 도출

(나) 연구결과

 공동주택 ECO 

- 통계청의 행정구역별 주택유형에 따르면 2017년 기준으로 전국 평균 60%가 공동주택에 거주

하며, 특히 세종특별자치시의 경우에는 65%, 광주광역시는 63.7% 등 전국적으로 50% 이상이 

아파트에 거주

- 국내 주요 거주 유형인 공동주택에 대한 에너지절감요소 ECO의 규정이 중요하며 선행연구와 

시범단지 시공 등을 통해 항목별 주요도 평가

- 공동주택은 다른 건축물에 비교하여 정형화되어 있고 시공하자를 고려하여 최신 시스템의 적

용이 제한적

- 현재까지 개발되어 적용된 기술을 기준으로 ECO 항목 유형화 

 업무용 건축물 ECO 

- 업무용 건축물은 다양한 설계목표에 따라 상대적으로 적용이 가능한 신기술 선택이 포괄적이

며 시스템의 적용이 다양

- 판매를 목적으로하는 업무용건축물은 경제성에 대한 요구가 크며 에너지절감을 위한 신기술의 

적용이 제한적

- 업무용 건축물의 에너지절약요소 ECO 도출
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PART 2. 제로에너지건축물 유형화를 통한 합리적인 설계방안 제시

세부연구목표 : 1. 공동주택 및 업무시설 성능수준별 설계기법 분석

2. 경제적인 제로에너지 건축물 설계방법 도출

3. 제로에너지 건축물 설계프로세스 구축 및 정책방안 도출

주요 연구내용 및 성과물  

1. 공동주택 및 업무시설 성능 수준별 설계기법 분석

• 제로에너지건축물 에너지 분석 모형개발

 - 제로에너지성능 수준별 기술옵션 목록화

 - 공동주택 및 업무시설 성능수준별 설계기법 분석

2. 경제적인 제로에너지 건축물 설계방법 도출

• 경제적인 설계방법 도출 

 - Base Model에 대한 에너지자립률 및 1차 에너지소요량 

분석을 통해 계획/기술/신재생 요소별 민감도 분석 

• 유형 및 설계요소별 공사비 분석

 - 설계요소 세분화 및 정량화

 - 설계요소별로 성능 수준에 따른 공사비 분석 수행

3.제로에너지 건축물 설계프로세스 구축 및 정책방안 도출

• 제로에너지건축물 녹색건축 설계프로세스 제안 

 - 통합설계 프로세스 및 분석 항목 작성  

 - 통합설계 시스템 제안 

• 제로에너지 건축물 관련 정책방안 제안 

- 제로에너지건축물 녹색건축 설계프로세스 적용의 문제점 

제시

- 건축 분야 도서작성의 문제점 및 관련 정책 제안 

- 인증제도 관련 문제점 및 관련 정책 제안 
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핵심성과 2 제로에너지건축물 유형화를 통한 합리적인 설계방안 제시

정의 제로에너지 건축물의 경제적인 구현을 위한 유형별 합리적인 설계안 구축

목적

제로에너지 건축물의 유형별 구현 기술 특성을 분석하고 제로에너지 공사비 구성요소 추출 

및 제로에너지건물 성능 수준별 비용 산출 및 합리적 에너지 성능지표 제안하여 경제적인 제

로에너지 건축물 활성화 구축 

 성능목표

(기존기술 수준) 

- 제로에너지 건축물을 위한 개별 기술요소들에 대한 비용 및 성능 효과를 고려한 경제적 분석이 

매우 미흡한 실정임 

- 현재의 건축설계 프로세스 상에서 제로에너지 건축물을 구현하기 위해 패시브, 액티브, 신재생

에 대한 합리적인 검토가 가능한 프로세스는 부재한 상황임 

- 제로에너지 건축물의 구현 기술은 크게 패시브적 기술, 액티브적 기술, 신재생에너지 시스템, 

제어시스템으로 구성되며, 소비되는 최소의 에너지를 태양광, 풍력 등을 통하여 공급함으로써 

건축물의 소비에너지를 제로화할 수 있으나, 건물의 구성, 대지의 조건 그리고 경제적인 문제

로 인하여 현실적인 제약이 있음

(개발기술 수준)

- 건축설계에 적용할 수 있는 설계기법을 제안하였음 

- 건축설계 단계 별로 제로에너지 건축물 구현을 위한 검토 필요사항에 대해 프로세스를 도출하

였음 

- 제로에너지 건축물 등급 달성을 위한 방안 및 증가되는 공사비를 도출하였음 

성과달성 책임자

(소속기관)
이광환 ((주)해안종합건축사사무소)

소요기간 ’16.06.27. ~ ’19.04.27. (34개월) 

성과달성 

확인방법

∙ 조사 및 분석 결과

∙ 보고서(방법 제안)

성과달성에 따른 

정량적 성과

특허
출원 : 0건

등록 : 0건

논문 0건 

시제품 0건 

S/W 0건 
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2-1. 제로에너지건축물 녹색건축 설계시스템 구축 

(1) 공동주택 및 업무시설 성능수준별 설계기법 분석

(가) 연구내용

공동주택

 공동주택 베이스모델 선정을 위한 기준 설정을 위해 친환경주택 성능평가 평가기관 제공자료 중 

2012-2015년 평가 건인 3,883단지를 대상으로 통계적 기법 기반의 건물 규모 경향을 분석하였

엄. 단지 평균층수 분포와 전용면적-평균층수 간의 상관관계를 분석하였을 때 8층(15.77%)~20

층(15.63%)이 빈도가 가장 높게 나타났음. 따라서 전용면적 59-84㎡, 층수 18-20층, 기준층 세

대수 4호 조합의 공동주택으로 공동주택으로 베이스모델의 범위를 도출하였음 

구분 상세내용

수집자료 친환경주택 성능평가 평가기관 제공자료

수집범위

접근방법

2012~2015년 전체 평가 건의 18.6% (전체 : 3,883단지)

통계적 기법 기반의 건물 규모 경향 분석

접근방법 통계적 기법 기반의 건물 규모 경향 분석

전용면적 유형별 분포 단지별 평균층수 추정 그래프

[표 2-11] 공동주택 규모 선정 조건 및 분포도
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 공동주택은 단지로 계획되는 특성을 반영하기 위해 통계에서 추출된 단위세대 전용면적들로 구

성되는 단지를 베이스모델로 선정하였음 

구분 상세내용 조감도

건축물명 강남 A7블록

대지위치 서울시 강남구 자곡동 일원

대지면적 47,683.00㎡

건축면적 7,927.69㎡

연면적 106,995.72㎡

용적률 16.63%

건폐율 159.97%

규모 10동, 지상 12~15층, 지하 1층

생산에너지
연간 236kWh (태양광 집열판) (총에너지소비량의 

7.3%)

G30 : 전용면적 59㎡ 4호 조합, G60 : 전용면적 84+74㎡ 4호 

조합

[표 2-12] 공동주택단지 베이스모델 개요

 전용면적 59㎡ 4호 조합은 일반 공동주택 대비 30% 에너지 절감주택으로 계획하였음 

구분 상세내용

성능 개요 일반 공동주택 대비 30% 에너지 절감주택

건축

설계

기법

외벽 : 0.231W/㎡·K (비드법보온판2종1호)

바닥 : 0.241W/㎡·K (비드법보온판2종1호)

지붕 : 0.119W/㎡·K (비드법보온판2종1호)

창호 : 1.300W/㎡·K (THK22 로이복층유리 이중창) 기밀성능 1등급

기계설비 열원설비 : 지역난방, 제2종 기계환기장치(급기 전용)

전기설비 조명기구 : LED조명, 대기전력 차단장치

[표 2-13] 공동주택단지 베이스모델 에너지 성능 개요
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 전용면적 84+74㎡ 4호 조합은 일반 공동주택 대비 60% 에너지 절감주택으로 계획하였음

구분 상세내용

성능 개요 일반 공동주택 대비 60% 에너지 절감주택

건축

설계

기법

외벽 : 0.105W/㎡·K (내·외단열 비드법보온판2종3호)

바닥 : 0.120W/㎡·K (비드법보온판2종1호)

지붕 : 0.119W/㎡·K (비드법보온판2종1호)

창호 : 1.500W/㎡·K (THK39 더블로이삼중유리 단창) /  기밀성능 1등급

슬래브 열교차단재 적용

기계설비 열원설비 : 지역난방, 폐열회수 환기장치

전기설비 조명기구 : LED조명, 대기전력 차단장치

신재생에너지 태양광 집광판(PV) : 0.033kW/세대

[표 2-14] 공동주택단지 베이스모델 에너지 성능 개요

업무시설

 업무시설 베이스모델 선정을 위한 기준 설정을 위해 세움터 기재 자료 중 2014-2015년 서울지

역의 업무시설 총 120건을 바탕으로 업무시설 건축물의 규모 경향을 도출하였음. 통계를 통해 

저층 소규모군과 고층 중규모군으로 구분됨 

구분 상세내용 업무시설 규모 분포도

수집자료 세움터(건축물 대장) 기재 자료

수집범위 2014~2015년 서울지역 업무시설

접근방법 통계적 기법 기반의 건물 규모 경향 분석

연면적 기준

20,000㎡이하(500㎡미만은 에너지절약계

획 의무대상이 아니고, 20,000㎡이상은 거

의 없어서 제외함)

층수 기준 20층 이하 (21층 이상은 거의 없어서 제외)

[표 2-15] 업무시설 규모 선정 조건 및 분포도
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 저층 소규모군에 대해서 다음 표와 같이 베이스모델을 선정하였음 

구분 상세내용 조감도

건축물명 한강로동 주민센터

대지위치 서울시 용산구 용산동 5가 2-4번지

지역지구 제3종 일반주거지역

용도 공공업무시설, 노유자시설

대지면적 1,700.30㎡

건축면적 847.17㎡

연면적 4,999.07㎡

용적률 201.37%

건폐율 49.82%

규모 지상 5층, 지하2층

[표 2-16] 업무시설 -저층 소규모군 베이스모델 개요

구분 상세내용 에너지효율등급 인증내용

성능 

개요

에너지효율등급 1등급_2014년 예비

인증(단위면적당 1차 에너지소요량: 

236.6kWh/㎡.년)

건축

설계

기법

외벽: 0.209~0.224W/㎡·K

     (비드법보온판2종1호)

바닥: 0.150~0.159W/㎡·K

     (비드법보온판2종1호)

지붕: 0.110~0.111 W/㎡·K    

(경질우레탄2종2호)

창호: 1.942W/㎡·K (THK24  

로이복층유리) 기밀성능 1등급

창면적비: 19.83%

기계

설비

중앙 냉·난방 시스템(GHP)

COP: 난방 1.48~1.58, 

냉방 1.29~1.33

보일러 효율 : 난방 89.7%, 

급탕 89.6%

전기

설비

조명기구 : LED 49W

평균조명밀도 : 5.3W/㎡

신재생

에너지

지열 : 77RT 

COP : 난방 3.87, 냉방 5.88

[표 2-17] 업무시설 -저층 소규모군 베이스모델 에너지 성능 개요
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 고층 중규모군에 대해서 아래 표와 같이 베이스모델을 선정하였음

구분 상세내용 조감도

건축물명 역삼 오닉스타워

대지위치 서울시 강남구 역삼동 653-2

지역지구
도시지역, 3종일반주거지역, 일반상업

지역, 중심지미관지구

용도 업무시설, 

대지면적 643.10㎡

건축면적 347.91㎡

연면적 5,533.20㎡

용적률 611.04%

건폐율 54.10%

규모 지상 13층, 지하5층

[표 2-18] 업무시설 -고층 중규모군 베이스모델 개요

구분 상세내용 에너지효율등급 인증내용

성능 

개요

에너지효율등급 1+등급_2016년도 

예비인증 (단위면적당 1차에너지 소

요량: 152.6kWh/㎡.년)

건축

설계

기법

외벽: 0.230~0.252W/㎡·K       

(경질우레탄2종2호)

바닥: 0.150~0.204W/㎡·K       

(압출법보온판1호)

지붕: 0.116~0.117W/㎡·K       

(경질우레탄2종2호)

창호: 1.398W/㎡·K 

(THK28 로이복층유리) 

SHGC 0.3, 기밀성능 1등급

창면적비: 31.68%

기계

설비

개별 냉·난방 시스템(GHP)

COP: 난방 1.37, 냉방 1.18

환기: 난방 70.5%, 냉방 60.7%

보일러(급탕용) 효율: 91.4%

전기

설비

조명기구 : LED 40W

평균조명밀도 : 7.377W/㎡

신재생

에너지

태양광 집광판(PV): 43kW

설치계획: 남향, 45º각도

[표 2-19] 업무시설 -고층 중규모군 베이스모델 에너지 성능 개요
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(나) 연구결과

공동주택

 ZEB 설계 프로세스 구축을 위해 아래 표와 같은 디자인프로세스 및 설계기법을 적용하고자 함

 공동주택 현상설계 프로젝트에서 이러한 디자인프로세스 및 설계기법을 적용해 보았음  

단계 프로세스 설계기법 해당설계단계

패시브

(건축)

1단계 건축물 부하 절감

부지내 옥외 

환경의 적정화

건물배치의 적정화 – 통풍/일조

기획

계획

중간

외부계획의 적정화 – 녹화/수면 확보

옥내 환경의 

적정화

열환경-온도/습도

빛환경-조도

공기환경-실내공기질

부하의 억제

일사광선

건물외피 단열강화

내부발열저감

2단계 자연에너지 이용
실내환경의 

최적화

자연채광
계획

중간
자연환기

지중열, 태양열 이용

액티브

(기계,전

기)

3단계
설비·시스템의 

고효율화
-

조명설비

중간

실시

열원설비

반송설비

개별분산시스템

전기설비

기타설비

미이용에너지활용

4단계
재생가능한 에너지 

생산
-

자원(물)에 대한 배려

재료에 대한 배려

폐기물 저감

태양광/태양열

지열/풍력/연료전지

계획중간

매니지

먼트
5단계 에너지 매니지먼트

-

Life Cycle Energy Management 

실시

실시

준공후

Building Energy Management 활용

- 자원·재료에 관한 고려

- 오프사이트에서의 노력

- 지역에너지시스템과의 연계

[표 2-20] 공동주택 – 디자인 프로세스에 따른 설계 기법
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

 건축물 부하 절감 및 자연에너지 이용을 통한 단지 및 세대의 자연환기 최적화 설계 

[그림 2-16] 단지 및 세대별 원활한 환기 및 맞통풍을 통한 쾌적성 확보

 재생가능한 에너지 생산을 위한 신재생 에너지 설치 계획 사례

[그림 2-17] 신재생 에너지 설치 계획 및 활용 계획 수립
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업무시설

 업무시설 베이스모델(저층 소규모군)에 대한 에너지성능 목표를 ZEB 등급에 맞는 성능으로 개선

한 경우 절감량을 ECO2 시뮬레이션을 통해 도출하였음 

[그림 2-18] 기존안 및 ZEB 성능 개선안 비교표 및 절감량 (저층 소규모군)

 업무시설 베이스모델(고층 중규모군)에 대한 에너지성능 목표를 ZEB 등급에 맞는 성능으로 개선

한 경우 절감량을 ECO2 시뮬레이션을 통해 도출하였음

[그림 2-19] 기존안 및 ZEB 성능 개선안 비교표 및 절감량 (고층 중규모군)



66

저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

 ZEB 구현을 위한 설계기법을 도출하기 위해 건물 에너지 및 설계 프로세스와의 상호 연관성을 

이해하고 통합적인 고려를 하였음 

[그림 2-20] 건물에너지에 따른 설계기법 다이어그램 [그림 2-21] 설계 프로세스의 상호 연관성

[그림 2-22] 설계기법 및 요소기술 도출 과정
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(2) 경제적인 제로에너지건축물 설계방법 도출

(가) 연구내용

 2020년 공공부문, 2025년 민간부문 제로에너지건축물 의무화 시행을 앞두고, 제로에너지 건축

물 보급 활성화를 위해 건축설계 분야를 위한 경제적인 설계방법이 요구됨

 건축설계 프로세스에서 건물 에너지 절감을 위한 노력은 건축 인허가 시에 에너지절약설계 기준

을 준수하고, 인증이 요구되는 경우 이에 따라 해당 등급을 달성하는 것을 목표로 진행하고 있음 

 건축설계 초기 단계에서 건물 에너지 성능에 대한 목표치를 설정하지 않고, 점수 및 인증 등급을 

만족하는 수준의 계획으로는 제로에너지건축물을 구현하기 어려움

 건축설계 프로세스에 녹색건축 설계기법을 적용한 녹색건축 통합설계 프로세스를 통해 합리적이

고 경제적인 제로에너지건축물을 구현하기 위한 실질적인 방안 마련이 필요함 

 건축물의 용도별(주거용/비주거용), 건물의 크기, 용도에 따른 합리적인 설계 방안을 순차적으로 

제시하며, 최적비용에 근거한 제로에너지건축물의 의무화 수준 설정 방안을 제시하고자 함  

 통합설계 프로세스를 통해 건축설계 프로세스에서 제로에너지건축물 계획을 위해 필요한 계획요

소(패시브), 기술요소(액티브), 신재생 요소를 세분화 및 정량화 하고, 이를 적절하게 적용할 수 

있는 판단기준을 제시하고자 함 

[표 2-21] 연구진행 프로세스
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

(나) 연구결과

Baseline Model 설정 및 ECO2 분석 

 제로에너지건축물의 적용 요소별 성능을 ECO2로 분석하기 위해 Baseline Model을 선정함

- Baseline Model은 서울시 녹색건축물 설계기준 ‘나’등급(연면적 1만㎡~10만㎡)에 해당되며 

중규모 업무시설에 해당됨 

구분 내용 조감도 

1 대지위치 서울시 강남구 역삼동 653-2(중부지역)

2 지역/지구
도시지역, 3종 일반주거지역, 일반상업지역, 

중심지미관지구, 가로구역별높이제한구역

3 도로현황 북측 35M도로에 접함 

4 대지면적 643.10㎡

5 건폐율 54.10%

6 연면적
5,533.20㎡(약 1,680평) (서울시 녹색건축

물 설계기준 ‘나＇등급 해당)

7 용적률 611.04%

8 최고 높이 54.2m

9 건축규모 지상 13층, 지하 5층 

10 주요용도 업무시설, 교육연구시설 

11 주요구조 철근콘크리트조

12 외벽면적 4,174.34㎡

13 창 및 문 면적 1,090.73㎡(26.2%)

14 인증 
에너지효율등급 1등급 

녹색건축인증 우수등급 

15 공사비 6,179,000원/평, 1,900,000원/㎡

[표 2-22] Baseline Model 건축개요

 ECO2 입력 변수를 설정

- 에너지 절약 요소(계획 및 기술, 신재생 요소)에 대한 입력변수를 선정하여 성능수준 별 대안

을 분석하였음 

 ECO2 분석 결과

- 단위면적당 1차에너지소요량 : 144.3kWh/㎡a(에너지효율 1등급 수준)

- 에너지자립률 : 4.7%, 단위면적당 1차에너지생산량 : 8.4kWh/㎡,년
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경제적인 설계방법 도출 

 베이스모델에 대한 에너지자립률 및 1차에너지소요량 분석을 통해 계획/기술/신재생 요소별 민

감도 분석

[그림 2-23] 건축 요소별 단위면적당 1차에너지 소요량

[그림 2-24] 설비 요소별 1차에너지 소요량 및 에너지자립률 분석
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

제로에너지건축물 에너지자립률 달성방안 제시 

 Baseline Model은 태양광 발전을 통한 에너지자립률이 4.7%로 제로에너지건축물 인증 기준을 

만족하지 못하는 것으로 나타났음

- 계획요소 및 기술요소 성능 수준 향상을 통해 에너지자립률을 높일 수 있는 최대 수준은 6.0%

로, 인증등급 달성을 위해서는 신재생 추가 설치가 필수적인 것으로 판단됨

- 5등급 까지는 건물 지붕 및 외벽 태양광 설치를 통해 등급 달성이 가능하나, 4등급 이상부터

는 off-site 신재생 설치 용량이 필요한 것으로 판단됨

적용 설계 요소 
BASELINE

MODEL
ZEB 5등급 ZEB 4등급 ZEB 3등급 ZEB 2등급 

ZEB
1등급 

단열 열관류율 
벽 0.236(90㎜) 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

바닥 0.148(120㎜) 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
지붕 0.116(190㎜) 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

창호
열관류율 1.467 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
SHGC 0.260 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

유리조합 5LE+14AR+5CL 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
차양 무 무 무 무 무 무 무

블라인드 무 무 무 무 무 무 무

냉난방
설비

난방방식 GHP 히트펌프 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

용량
난방 71.5 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
냉방 65.8 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

대수 12 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
성적계수
(COP)

난방 2.75 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
냉방 12.9 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

급탕설비 

급탕기기 보일러 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
펌프동력 550 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
기기용량 282.56 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

대수 1 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
효율 91.4 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

공조설비 

공조방식 전열교환기 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
급기온도(난방/냉방) 26/20 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

급/배기 풍량 150~800 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
급배기 정압 98 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

급배기 팬동력 0.175 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동
열회수율(난방/냉방) 0.70/0.47 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

조명밀도 조명밀도 10W/㎡ 좌동 좌동 좌동 좌동 좌동

태양광 

모듈당 용량(Wp) 350 350 350 350 350 350

설치 용량(kW) 22.4 146

251.0
(On site 146 
+ Off site 

105)

338.5
(On site 146 
+ Off site 

192.5) 

426.0
(On site 146 
+ Off site 

280.0)

566
(On site 146 
+ Off site 

420.0)

설치면적(㎡) 126.0

800.6
(지붕 

224.6+외벽 
576.0)

1,376.6
(On site 

800.6+Off 
site 576)

1,856.6
(On site 

800.6+Off 
site 1056.0) 

2,336.6
(On site 

800.6+Off 
site 1536.0)

3,104
(On site 

800.6+Off 
site 2303.4.0)

[표 2-23] 경제성을 고려한 ZEB 등급별 설계 적용(안)
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유형 및 설계요소별 공사비 분석 

 설계요소 세분화와 정량화 및 설계요소별로 제로에너지 성능수준에 따른 공사비 분석을 수행함

계획/기술/신재생 요소 

적용 비율 
구분 내용 

Baseline 

Model 

모둘당 용량(Wp) 350

설치용량(kW) 22.4

설치면적(㎡) 126.0

태양광 공사비(억) 0.7

총 공사비(천원)/㎡ 1,900

단위면적당 1차 에너지소요량(kWh/㎡a) 144.3

에너지자립률(%) 4.7

단위면적당 신재생에너지 생산량(kWh/㎡a) 8.4

ZEB인증 등급 기준 미달 

ZEB 

5등급 

모둘당 용량(Wp) 350

설치용량(kW) 146

설치면적(㎡)
800.6

(지붕 224.6+외벽 576.0)

태양광 공사비(억) 4.4 (▲552%)

총 공사비(천원)/㎡ 2,000 (▲4.2%)

단위면적당 1차 에너지소요량(kWh/㎡a) 115.6

에너지자립률(%) 31.6

단위면적당 신재생에너지 생산량(kWh/㎡a) 53.3

ZEB인증 등급 5등급 만족 

ZEB 

4등급 

모둘당 용량(Wp) 350

설치용량(kW)
251.0 (On site 146 + 

Off site 105)

설치면적(㎡)
1,376.6 (On site 800.6 

+Off site 576)

태양광 공사비(억) 7.5 (▲1,020%)

총 공사비(천원)/㎡ 2,040 (▲7.2%)

단위면적당 1차 에너지소요량(kWh/㎡a) 52.4

에너지자립률(%) 54.3

단위면적당 신재생에너지 생산량(kWh/㎡a) 91.7

[표 2-24] 제로에너지건축물 인증 등급 달성 방안
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

계획/기술/신재생 요소 

적용 비율 
구분 내용 

ZEB인증 등급 4등급 만족 

ZEB 

3등급 

모둘당 용량(Wp) 350

설치용량(kW)
338.5 (On site 146 + 

Off site 192.5) 

설치면적(㎡)
1,856.6 (On site 800.6 

+Off site 1056.0) 

태양광 공사비(억) 10.2 (▲1,411%)

총 공사비(천원)/㎡ 2,080 (▲9.7%)

단위면적당 1차 에너지소요량(kWh/㎡a) 21.2

에너지자립률(%) 73.20

단위면적당 신재생에너지 생산량(kWh/㎡a) 123.7

ZEB인증 등급 3등급 만족 

ZEB 

2등급 

모둘당 용량(Wp) 350

설치용량(kW)
426.0 (On site 146 + 

Off site 280.0)

설치면적(㎡)
2,336.6 (On site 800.6 

+Off site 1536.0)

태양광 공사비(억) 12.8 (▲1,802%)

총 공사비(천원)/㎡ 2,130 (▲12.2%)

단위면적당 1차 에너지소요량(kWh/㎡a) -9.9

에너지자립률(%) 92.12

단위면적당 신재생에너지 생산량(kWh/㎡a) 155.6

ZEB인증 등급 2등급 만족 

ZEB 

1등급 

모둘당 용량(Wp) 350

설치용량(kW) 566

설치면적(㎡) 3,104

태양광 공사비(억) 16.9 (▲2,426.8%)

총 공사비(천원)/㎡ 2,206 (▲16.2%)

단위면적당 1차 에너지소요량(kWh/㎡a) -37.8

에너지자립률(%) 122.3%

단위면적당 신재생에너지 생산량(kWh/㎡a) 206.8

ZEB인증 등급 1등급 만족 
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 제로에너지건축물 적용 요소 비용 효율성 분석

- 단열재 두께, 창호 열관류율, 내부 블라인드, SHGC, 조명밀도에 대해서 비용 효율성을 분석함

단열재 두께 창호 열관류율 

내부 블라인드 SHGC

조명밀도 태양광

[표 2-25] 에너지 절약 요소 성능 수준별 비용 분석
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

(3) 제로에너지건축물 설계프로세스 구축 및 정책방향 도출

(가) 연구내용

 건축물의 설계, 시공, 유지관리에 대한 단계별 이슈사항에 대한 해외 문헌 조사를 수행하였음 

 해외의 경우 개념을 잡는 초기 설계단계부터 유지보수 단계까지 단계별 이슈사항을 검토하고 있음 

[표 2-26] 제로에너지건축물 구현을 위한 설계-시공-유지관리 단계별 이슈사항 (해외사례)

 건축의 설계, 시공, 유지관리 단계별로 에너지 관련 설계 전략 제시 및 건축주와의 에너지 관련 

협의 사항을 제시함
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[표 2-27] 제로에너지건축물 설계전략 및 이해관계자간 체크리스트 (해외사례)

 국내 공공/민간 건축물의 에너지 성능 관련 사례조사를 통해 에너지 성능 관련 적용 요소를 파

악하고 에너지효율등급 1등급 이상인 건축물을 제로에너지건축물 5등급을 만족하기 위한 신재

생에너지 추가 설치 용량을 검토하고자 함 

1 2 3 4

5 6 7 8

[표 2-28] 국내 공공/민간 건축물의 에너지 성능관련 사례조사 대상 건물
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

(나) 연구결과

제로에너지건축물 설계프로세스 제안

 녹색건축 통합설계 프로세스 상에서 건축 환경 및 에너지 성능을 분석을 통해 제로에너지건축물 

성능을 구현하는 의사결정 과정이 필요함 

 아래 표와 같이 의사결정을 위해 필요한 분석항목을 제시하고 향후 관련 지표를 건축허가 도서

에 표기하여 제출하는  정책적 방안을 제안하고자 함 

[그림 2-25] 건축설계 프로세스 분야별 업무

 ZEB 통합설계 시스템을 설계 프로세스에 따라 분석 또는 적용이 요구되는 항목들로 구성하여 

제안함

 ZEB 통합설계 시스템을 토대로 경제적인 ZEB 설계방법 도출을 위한 분석을 수행함  

 녹색건축 통합설계 프로세스와 분석항목을 접목하여 녹색건축 통합설계 시스템을 다음과 같이 

제안함 

 제로에너지건축물 구현을 위하여 설계 프로세스에 따라 요구되는 분석 항목을 작성함 
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[그림 2-26] 제로에너지건축물 통합설계 프로세스 분석 항목

 녹색건축 설계기법을 기존의 건축설계 프로세스(기획, 계획, 중간, 실시, 시공)에 접목하여 제로

에너지건축물 통합설계 프로세스를 제시하였음 

[그림 2-27] 제로에너지건축물 통합설계 프로세스
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

단계 통합설계 프로세스 디자인 기법 설계 단계 

패시브

1단계 건축물 부하 절감  

부지 내 옥외 

환경의 적정화 

건물 배치의 적정화 - 통풍/일조 

외부 계획의 적정화 - 녹화/수면확보

계획/중간 

옥내 환경의 

적정화 

열 환경 - 온도/습도 

빛 환경 - 조도 

공기 환경 - 실내 공기질 

부하의 억제 

일사광선

건물 외피 단열 강화

내부 발열 저감 

2단계 자연에너지 이용 
실내 환경의 

최적화 

자연채광/자연환기

지중열 이용/태양열 이용 

액티브

3단계 
설비·시스템의 

고효율화
-

조명 설비 

열원설비 

반송설비 

개별 분산시스템

전기설비 

기타 설비 

미이용 에너지활용 

중간/실시 

4단계 
재생가능한 에너지 

생산 
-

자원(물)에 대한 배려 

재료에 대한 배려 

폐기물 저감 

태양광/태양열

지열/풍력/연료전지

중간/실시 

매니지

먼트
5단계 에너지 매니지먼트 

-

-

-

-

Life Cycle Energy Management 실시 

Building Energy Management 활용

자원·재료에 관한 고려

오프사이트에서의 노력 

지역 에너지 시스템과의 연계 

사용 승인 

이후 

[표 2-29] 제로에너지건축물 통합설계 프로세스

 기존 건축설계 프로세스와의 차이점은 설계 초기에 제로에너지건축물 구현을 위한 목표 수준을 

정확하게 설정하고 이에 적합한 녹색건축 설계기법을 적용하는 것임 

 녹색건축 설계기법을 적용하기 위해서는 건축 실내외 환경 및 에너지 시뮬레이션이 가능한 녹색

건축 분야와 건축, 기계, 전기가 설계 초기부터 협업하여 설계를 진행하는 것이 필요함 

 녹색건축 통합설계 프로세스는 건축 설계 프로세스 상에서 건축 환경 및 에너지 관련 의사 결정 

요소들이 합리적인 분석을 통해 결정되어야 함 
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녹색건축 통합설계를 위한 설계기법 (에너지 절약 요소)

 녹색건축 통합설계에서 적용되는 제로에너지건축물 설계 요소를 세분화 및 정량화하여 아래와 

같이 체크리스트로 작성함

 설계 요소는 계획요소(패시브), 기술요소(액티브), 신재생 요소로 분류하였으며, 에너지절약계획

서 상의 용어 및 분류 기준을 따라 작성함

 아래 표의 에너지 절약 요소에 대한 비용, 효율성을 Baseline model로 분석하여, 설계 단계에

서 우선적으로 고려가 필요한 요소를 확인하고자 함

단계 분류 관련 요소 

계획요소

(패시브)

배치 향/배치, 형태 

평면/단면/입면 조닝, 실의 장단변비, 층고, 창 크기, 외피면적(창면적비)

단열 단열재 ,창호(프레임+유리), 열교 , 지붕 

기밀 침기

자연채광 천창, 측창, 아트리움, 블라인드, 차양, 광선반, 광덕트 

환기 개폐창, 아트리움, 발코니 

원리/효과 
맞통풍, 베르누이 효과, 연돌 효과, 나이트 퍼지, 쿨튜브, 열미로, 콘크

리트 구조체 

기술요소

(액티브)

기

계

열원설비 난방방식, 급탕기기, 냉방방식, 냉동기, 송풍기, 펌프 

공조설비 송풍기, 펌프, 덕트, 급배기구

반송설비 배관, 펌프 

제어설비 대수분할운전, 비례제어, 다단제어, 공기조화기 팬, 펌프 

고효율설비 
이코노마이저시스템, 고효율원심식냉동기, 고효율가스보일러, 폐열회수

형환기장치, 축열 축냉 시스템, 고효율 냉방방식 

전

기 

수변전설비 고효율변압기, 역률개선용콘덴서

간선 및 동력설비 전압강하, 가변속제어기, 변압기 대수제어

조명설비 조명밀도, 조도, 조명기기, 자동제어 

자동제어 설비 일괄소등스위치 

에너지모니터링 

시스템 
BEMS, 원격검침전자식계량기 

신재생요소

태양광 태양광 패널, BIPV 

태양열 평판형 집열기, 진공관형 집열기 

지열 수평형, 수직형 

에너지저장시스템 배터리 방식, 비배터리 방식 

[표 2-30] 에너지 절약 요소
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

제로에너지건축물 설계 가이드라인

 공동주택 및 업무시설 대상 제로에너지건축물 유형화를 통한 합리적인 설계방안 제시 

단계 
통합설계 

프로세스 
디자인 기법 설계 단계 관련 분야 협업 

패

시

브

1

단

계 

건축물 부하 

절감  

부지 내 옥외 

환경의 적정화 

∙ 건물 배치의 적정화 

  - 통풍/일조 

∙ 외부 계획의 적정화 

  - 녹화/수면확보

계획/중간 

∙ 건축 - 방위를 고려한 배

치, 부하 절감을 고려한 

매스 형태, 실 용도 특성

을 고려한 평면배치, 입

면 창면적비 최소화, 실 

부하 절감을 위한 적정 

단면 층고 설정 

옥내 환경의 

적정화 

∙ 열 환경 - 온도/습도 

∙ 빛 환경 - 조도 

∙ 공기 환경 - 실내 공기질 

부하의 억제 

∙ 일사광선

∙ 건물 외피 단열 강화

∙ 내부 발열 저감 

2

단

계 

자연에너지 

이용 

실내 환경의 

최적화 

∙ 자연채광/자연환기

∙ 지중열 이용/태양열 이용 

액

티

브

3

단

계 

설비·시스템

의 고효율화
-

∙ 조명 설비 

∙ 열원설비 

∙ 반송설비 

∙ 개별 분산시스템

∙ 전기설비 

∙ 기타 설비 

∙ 미이용 에너지활용 

중간/실시 

∙ 기계 –합리적인 냉난방 

부하 계산 및 적정 장비 

용량 산정

∙ 전기 - 합리적인 조명부

하 산정 

4

단

계 

재생가능한 

에너지 생산 
-

∙ 자원(물)에 대한 배려 

∙ 재료에 대한 배려 

∙ 폐기물 저감 

∙ 태양광/태양열

∙ 지열/풍력/연료전지

중간/실시 

∙ 건축. 기계, 전기 - 용도 

특성에 적합한 재생에너

지원 선정 및 유지 보수, 

생산 에너지 활용성을 고

려하여 용량 산정 

매

니

지

먼

트

5

단

계 

에너지 

매니지먼트 

 -

-

-

-

∙ Life Cycle Energy 

Management 실시 

∙ Building Energy 

Management 활용

∙ 자원·재료에 관한 고려

∙ 오프사이트에서의 노력 

∙ 지역 에너지 시스템과의 

연계 

사용 승인 

이후 

∙ 사용자, 유지보수 - 에너

지사용량 관리 시스템을 

통한 
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 건축설계사무소, 기계설비 및 전기설비 사무소등 관련 엔지니어링 업체 대상 성과 활용 기대

 건축설계는 정해진 프로세스가 있으나 프로젝트의 용도, 위치 등의 특성에 따라 계획이 달라질 

수 있음

 제로에너지건축물 설계기법을 프로젝트 특성에 맞게 적용 및 활용하여 건축, 기계, 전기, 신재생 

분야에서 최적화된 계획안을 제시해야 함

 제로에너지건축물 설계기법은 대지 특성 분석 및 자연에너지활용, 부하저감기법, 에너지관리를 

프로젝트의 특성에 맞게 적용해야 함 

 건축물의 배치 및 형태, 용도에 따라 에너지 사용특성 등을 고려하여 기본설계, 계획설계, 중간

설계, 실시설계 각 과정에 제로에너지건축물 설계기법을 활용할 수 있어야 함 

 건축설계 파트에서 에너지요구량 절감을 위한 배치 및 형태를 계획하고 이에 대해 기계 및 전기 

설비 엔지니어링 단계에서 에너지 소요량 절감 방안을 제시하고 이를 종합적으로 반영하여 신재

생에너지 설치 용량을 최적화하여 제로에너지건축물을 계획해야 함

제로에너지건축물 건축설계 프로세스 제안 및 적용사례 

 ZEB 건축설계 프로세스를 적용하여 제로에너지건축물을 제안한 현상설계 사례임 - 기후환경분

석, 부하저감, 자연에너지 이용, 에너지생산, 에너지관리 프로세스 적용  

 지붕에 기계실 면적을 제외하고 태양광 패널을 설치하였으며, 주차장 하부에 지열을 설치하여 

신재생에너지를 1,350kW 설치하였음 
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

제로에너지건축물 관련 정책방안 제안

 제로에너지건축물 건축설계 프로세스 적용의 문제점 

- 현재의 건축설계 프로세스는 발주처 요구사항 반영 및 건축인허가, 인증이 중심이 되어 있어 

제로에너지 건축설계 프로세스 적용에 한계가 있음 

- 건축, 기계, 전기의 협업을 통한 제로에너지 건축설계 프로세스 구현을 위해서 제로 및 녹색건

축 분야의 역할이 필요한 것으로 판단됨

[그림 2-28] 기존 설계프로세스 대비 ZEB 건축설계프로세스 요구사항

 제로에너지건축물 관련 건축분야 도서작성의 문제점

- 건축법 하위 기준인 건축물의 설계도서 작성기준에 따른 실시설계 도서 목록에 녹색건축과 관

련된 별도의 도서 목록이 없음 

- 제로에너지건축물 구현을 위해서는 신재생에너지 설치 계획이 매우 중요하나 지열 및 태양광 

도면이 기계 및 전기 도서에 포함되어 있고, 건축 도면에는 배치도 정도만 나타내는 수준으로 

신재생에너지 설치에 대한 건축계획 관련 도서 작성은 매우 미미한 수준임

- 형별성능내역도의 경우 에너지절약계획서 근거서류로 포함되어 있어 건축에서 반드시 작성해

야 하는 도서로 인식되어 있음   
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 건축도서작성관련 개선안 제안

- 해안건축의 경우 건축개요에 건축물 에너지 및 인증, 신재생 관련 내용을 포함하여 작성함

[그림 2-29] 제로에너지건축물 관련 건축도서 추가항목 사례(해안건축)

- 실시설계 단계 건축분야 도서리스트에 제로에너지 분야 도면 리스트를 추가하는 방안을 제안 

- 현재 비율 맞추기에 한정되어 있는 신재생에너지 설치 계획에 대한 건축계획 및 기술적 검토

가 함께 이루어지는 것이 필요할 것으로 판단됨 

[그림 2-30] 제로에너지건축물 구현을 위한 실시설계 도서리스트 추가방안 제안
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

PART 3. 라이프사이클코스트(LCC) 관점에서의 최적비용 최대효과 분석 및 툴 구축 제시

세부연구목표 : 1. 제로에너지 에너지 분석 모형 개발

2. 제로에너지 경제성 분석 모형 개발

3. LCC관점에서의 최적비용모델 개발 및 툴 개발

주요 연구내용 및 성과물  

1. 제로에너지 에너지 분석 모형 개발

• 제로에너지 에너지분석 모형 도출 

  - 에너지 절약요소별 절감률 

  - 보일러 효율, 조명밀도, 기밀성능, 환기장치 설치유

무, 신재생설치, 창면적비 등 각각의 변경에 따른 

1차에너지소요량 도출

<신재생기기 설치 유무에 따른 1차에너지소요량> 

• 제로에너지 성능 수준별 기술옵션 목록화 

  - 표준건물을 기본으로 건축물 정보.설비정보/에너지 

절약요소별 절감률 

  - 보일러 효율, 조명밀도, 기밀성능

<성능수준별 기술 옵션 목록화> 
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2. 제로에너지 경제성 분석 모형 개발

• 제로에너지 경제성 분석 모형 개발

  - 샘플 건물에 대한 건축물/설비/신재생 설치에 대한 각

각의 성능에 대하여 1차에너지소요량 대비 건축물 건설

비용에 대한 프로그램 개발
<제로에너지 성능프로그램 v2.0 설비정보> 

• 적용 기술 경제성 인자 특성에 따른 LCC 최적 비용 도출 

모형 개발

  - 샘플 건물의 ZEB등급별 초기투자비용 및 신재생 관련 

요소조건에 따른 유지관리비용 계산 툴 개발 

  - 각각의 조건에 따른 최적화 조건(성능대비 저비용 조건)

을 구한 로직 개발

3. LCC 관점에서의 최적비용 모델 개발 및 툴 개발

• 제로에너지 성능 수준별 비용 추정 방안 도출 모델 개발

  - 제로에너지 성능 수준별 비용 추정 모델 구축을 위해 

공사비, 에너지비용 산출 로직을 구축

  - 분석 기간동안의 화폐가치 및 물가상승을 반영할 수 있

는 경제성 지표 정의

  - 재료비 산출 모듈, 공사비 산출 모듈, 에너지비용 산출

모듈을 구축하여 비용 추정 모델 구축

• LCC기반 제로에너지 건축물 비용 변화 분석 툴 개발

  - 케이스 별 에너지비용의 변화를 그래프로 제시

  - 에너지 성능 향상을 위한 케이스 선택시 동일 비용 최

고 성능, 동일 성능 최저 비용, 사용자가 설정한 추가 

비용 최대허용 비율 내의 가장 좋은 성능의 케이스 제

시 툴 개발
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

핵심성과 3 라이프사이클코스트관점에서의 최적비용 최대 효과 분석모델 및 툴 구축 

정의
제로에너지 건축물 경제성 분석 모형 개발 및 적용 기술의 특징에 따른 최적 생애비용 도출 

모형 개발

목적 LCC 기반 최적비용 최대효과 연계방안 도출

 성능목표

(기존기술 수준)

- 현재 국내에서 사용되고 있는 건물 에너지 경제성 평가 모델은 주로 에너지 해석 프로그램을 

기반으로 에너지 사용량을 평가하고 그에 따른 투입비용을 자재 비용 중심으로 해석

- 실제 저에너지 기술 적용 시 시공비용, 현장 적용 자재 비용 등 현장에서 반영되는 비용이 

고려되지 못하는 경우가 많아 실제 적용에 한계가 있음

[그림 2-31] 경제성 분석 프로그램을 통한 결과 도출 화면 예시

(개발기술 수준)

- “핵심성과 1”과 결합하여 상세 DB 및 공사비용 등을 결합한 해석 가능

- ZEB 등급 및 신재생 자재의 성능별 에너지비용을 도출하여 초기투자비용 대비 효과 분석

- 기술의 특성별 및 기술의 조합에 따른 해석

- 레퍼런스 모델을 기반으로하여 개별 건물 설계시 지표로 사용할 수 있으며, 거시적 효과 

분석이 가능한 모형 개발  (경제성 분석 모형 개발 1건)

성과달성 책임자

(소속기관)
이승언(한국건설기술연구원)

소요기간 ’16.06.27. ~ ’19.04.27. (34개월)  

성과달성 

확인방법
적용기술별 경제성 모형 구동

성과달성에 따른 

정량적 성과

특허
출원 :  2건 (초과달성)

등록 : 1건

논문 2 건 (초과달성)

시제품 0건 

S/W 3건 
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3-1. 제로에너지 에너지 분석 모형 개발 구축 

(1) 제로에너지 에너지 분석 모형 도출

(가) 연구내용

연구배경 및 동향

 현재 국내에서 사용되고 있거나 개발 중에 있는 건물 에너지 경제성 평가 모델은 주로 에너지 

해석 프로그램을 기반으로 에너지 사용량을 평가하고 그에 따른 투입 비용을 자재비용을 중심으

로 해석하고 있음

 그러나 실제 저에너지 기술의 적용에는 시공비용, 현장 적용 자재비용 등의 변수를 고려하지 못

하는 경우가 많아 기술의 실제 적용에 한계가 있음

[그림 2-32] 기존 경제성 분석 프로그램을 통한 결과 도출 예시

연구목적 및 개요

 제로에너지 건축 기술 시 적용 최적 비용 산출을 통하여 기술 적용 의사결정자에게 정확한 경제

성을 예측하여 제공할 수 있는 모델 개발

 샘플 건물을 이용하여 우선적으로 건축물의 정보, 설비, 신재생 관련 요소들에 따른 1차에너지

소요량 대비 건설비용에 대한 제로에너지 성능대비 금액 계산 툴을 개발함

(나) 연구결과

 샘플 건물에 대한 건축물/설비/신재생 설치에 대한 각각의 성능에 대하여 1차 에너지소요량 대

비 건축물 건설비용에 대한 프로그램 개발 



88

저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
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 각각의 조건에 따른 최적화 조건(성능대비 저비용 조건)을 구한 로직 개발

 선택사항에 따른 최적 금액 그래프 도출 

- 건축물정보 : 건물명, 주용도, 허가일, 연면적, 층수 등 입력

- 설비정보 : 기기방식(난방, 급탕, 냉방, 조명)에 대한 용량 효율 등 입력

- 신재생 정보 : 태양열, 태양광, 지열히트펌프 관련한 면적 및 방위 효율등을 입력

- 기본 건설 단가 및 에너지 성능 조건에 따른 금액 입력

보일러 성능에 따른 에너지 절감 

 보일러 효율과 연관성을 보이는 항목은 난방 1차에너지소요량과 급탕 1차에너지소요량

보일러 효율 84% 91%

총 1차에너지소요량 305.9 278

에너지요구량 194.6 194.6

난방1차에너지소요량 178.8 152.3

급탕1차에너지소요량 26.8 25.3

조명1차에너지소요량 100.4 100.4

환기1차에너지소요량 0 0

건축물에너지절감률(%) 　- 9.12

[표 2-31] 보일러 효율에 따른 단위면적당 에너지량 (단위: KWh/m2.년)

[그림 2-33] 보일러 효율에 따른 1차에너지소요량
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조명밀도에 따른 에너지 절감 

 조명밀도 20W/㎡ 조건의 1차 에너지소요량 기준으로 15W/㎡ 일 경우, 6.51% 절감, 10W/㎡  

일 경우 13.37%절감하는 것으로 계산됨

조명에너지 20 [W/m2] 15 [W/m2] 10 [W/m2] 7 [W/m2]

총 1차에너지소요량 305.9 286 265 252.4

에너지요구량 194.6 189.4 184.2 181.1

난방1차에너지소요량 178.8 184 188 190.5

급탕1차에너지소요량 26.8 26.8 26.8 26.8

조명1차에너지소요량 100.4 75.3 50.2 35.1

환기1차에너지소요량 0 0 0 0

건축물에너지절감률(%) 　- 6.51 13.37 17.49 

[표 2-32] 조명밀도에 따른 단위면적당 에너지량 (단위: KWh/m2.년)

[그림 2-34] 조명밀도에 따른 1차에너지소요량

기밀성능에 따른 에너지 절감 

 계산결과에 따르면, 침기율은 급탕, 조명, 환기에 대한 단위면적당 1차에너지 소요량에는 영향이 

없으나 건물내부에서의 열손실을 감소시킴 

 침기로 인한 에너지 손실량줄어 따른 난방기기의 추가 가동도 적어짐
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환기장치에 따른 에너지 절감 

 폐열회수환기장치를 적용했을 경우, 조명이나 환기의 1차에너지소요량은 변동이 없으나 난방 1

차에너지소요량은 줄어들어 표준주택 에너지 소요량 대비 14.7%의 절감이 되는 반면, 기계식 

환기에 의한 전력소비량 발생으로 환기 1차에너지소요량이  13.9KWh/m2.년에 발생하여 이를 

가감하였을 경우 최종적으로 10.3KWh/m2.년 대한 에너지 절감(표준건물 대비 4.02%의 에너

지 절감) 달성

신재생설치에 따른 에너지 절감 

 건축물에너지절감 프로그램의 로직상 신재생으로 생산되는 전기에너지를 난방펌프나 조명에서 

사용되는 전기에너지에서 차감하기 때문에 신재생기기 적용시 조명과 난방의 1차에너지소요량 

감소

창면적비에 따른 에너지 절감 

 창면적비에 따라 급탕이나 조명의 1차 에너지 소요량은 변동이 없으나 난방 1차에너지 소요량은 

감소

 특히, 창호를 통한 태양열 입사에 의해 에너지 요구량 감소에 따른 절감률  발생

(2) 제로에너지성능 수준별 기술옵션 목록화

(가) 연구내용

 샘플 건물을 이용하여 건축물의 정보, 설비, 신재생 관련 요소 조건에 따른 1차 에너지소요량 대

비 건축비용에 대한 제로에너지 성능대비 금액 계산 툴 개발

 제로에너지건축물 인증 등급 수준별 1차에너지소요량, 에너지자립율, 난방기기, 열관류율, 침기

율, 열교가산치, 창면적비, 조명, 폐열회수장치, 신재생기기(태양광) 요소기술을 반영하여 구성 

(나) 연구결과

 ZEB수준에 부합하는 에너지성능요소 제안 툴 개발 : 건축물에서 ZEB 수준과 설계자가 설계 가

능한 요소를 입력하게 되면 선택하지 않은 에너지 설계 요소에 대한 범위를 리스트화하여 제공

하도록 함
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제로에너지성능분석프로그램 v1.0 

 건축물 정보: 건물명, 주용도, 허가일, 연면적, 층수 등 입력 

 설비정보: 기기방식(난방, 급탕, 냉방, 조명)에 대한 용량 효율 등 입력

[그림 2-35] 제로에너지 성능 대비 금액 계산 툴 개발

 신재생 정보: 태양열, 태양광, 지열히트펌프 관련한 면적 및 방위 효율등을 입력 

 기본 건설단가 및 에너지 성능 조건에 따른 금액 입력

성능수준별 기술 옵션 목록화 

요소
제로에너지 등급수준

ZEB5 ZEB4 ZEB3 ZEB2 ZEB1

1차에너지소요량  

(단위: KWh/m2.년)
85.7 57 22.5 -11.9 -57.8

에너지 자립률(%) 27.82% 43.27 61.82 80.37 105.0

난방기기
91% 91% 91% 91% 91%

콘덴싱보일러 콘덴싱보일러 콘덴싱보일러 콘덴싱보일러 콘덴싱보일러

열관

류율

별체단열

외기에 직접 면함 0.17 0.21 0.17 0.17 0.17

외기에 간접 면함 0.24 0.28 0.24 0.24 0.24

측벽 - 0.17 - - -

최상층에 

있는 거실의 

외기에 직접 면하는 

경우
0.15 0.18 0.15 0.15 0.15
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3-2. 제로에너지 경제성 분석 모형 개발 구축 

(1) 제로에너지 경제성 분석 모형 개발

(가) 연구내용

연구배경 및 동향

 제로에너지건축물은 단열성능 강화 등을 통해 건축물 에너지 부하를 최소화하고(패시브), 태양

광, 지열 등 신재생 에너지를 생산(액티브)하여 건축물의 기능을 위한 에너지 소요량을 최소화하

는 건축물임. 사전적으로 사용에너지와 생산에너지의 합이 0이 되는 건물(Net Zero)이나 현재

의 기술수준·경제성 등을 고려하여 정책적으로는 에너지 소비를 최소화(90%감축)하는 건축물

요소
제로에너지 등급수준

ZEB5 ZEB4 ZEB3 ZEB2 ZEB1

반자·지붕
외기에 간접 면하는 

경우
0.21 0.26 0.21 0.21 0.21

최하층에 

있는 거실의 

바닥

외기에 

직접 

면하는 

경우

바닥난방

인 경우
0.17 0.23 0.17 0.17 0.17

바닥난방 

아닌경우
0.17 0.29 0.17 0.17 0.17

외기에 

간접 

면하는 

경우

바닥난방

인경우
0.24 0.35 0.24 0.24 0.24

바닥난방 

아닌경우
0.24 0.41 0.24 0.24 0.24

창
외기에 직접면함 1 1 1 1 1

외기에 간접면함 1.6 1.9 1.5 1.6 1.6

침기율 0.5 6 3 0.5 0.5

열교가산치 외단열 내단열 내단열 외단열 외단열

창면적비(%) 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9

조명 7 13 10 7 7

폐열회수장치 - - - - -

신재생기기 태양광

면적 450㎡

기울기 45%, 

후면통풍형/

효율20%

면적 700㎡

기울기 45%, 

후면통풍형/

효율20%

면적 1000㎡

기울기 45%, 

후면통풍형/

효율20%

면적 1300㎡

기울기 45%, 

후면통풍형/

효율20%

면적 1700㎡

기울기 45%, 

후면통풍형/

효율20%
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(Nearly Zero)을 제로에너지빌딩으로 추진 중임.

 제로에너지건축물 인증기준은 건축물 에너지효율등급 1++ 이상의 에너지 성능 수준을 만족하는 

건축물을 대상으로, 건축물에너지관리시스템(BEMS) 또는 원격검침전자식 계량기 설치여부와, 

에너지자립률에 따라 평가됨.

연구목적 및 개요

 샘플 건물의 ZEB 등급 별 초기투자비용 및 신재생 관련 요소조건에 따른 유지관리비용 계산 툴

(모형) 개발

 샘플건물의 실제 시공정보를 기반으로 에너지 자립률 별 초기투자비용 및 유지관리비용에 대한 

분석을 통해 시뮬레이션 함

 연구범위는 경제성 분석모형 개발이며, 경제성은 순현재가치(Net Present Value)로 산출 및 비

교 하였음

(나) 연구결과

선택사항에 따른 유지관리비용변화 그래프 도출 

 건축물정보 : 건물명, 전용면적, 세대수 등 입력

 설비정보 : 기기방식(난방, 급탕, 냉방, 조명)에 따른 가스 및 전기 소요량 등 입력 

 신재생 정보 : 태양광 설치 면적에 따른 전기 생산량, 수선주기 및 비용 입력

 가스요금 및 전기요금 금액 및 요금 상승률, 할인율 입력

 샘플건물의 ZEB 등급에 따른 태양광 설치 면적을 산정하여, 에너지비용 및 유지관리비용을 산

출하여 비교분석함 

 ZEB 수준 별 태양광 설치 면적(off-site 포함) 및 에너지비용(소요량 및 절감량), 유지관리비용 

산정 후 순현재가치를 산정하여 비교하도록 함

제로에너지빌딩성능분석프로그램 v.2 주요기능 

 건축물 정보/설비/신재생 관련 정보 입력에 따른 에너지 공사비를 산출하고 단위면적당 1차 에

너지 소요량 예측 가능
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 또한 이에 대한 결과 데이터를 저장하고 출력 하므로 공사 기초 단계에서 각각의 적용 조건에 

따른 공사비를 예측함으로써 제로에너지 건축물의 검토 용이성 확대  

 입력값 : 건축물 정보, 설비, 신재생, 비용부분 

 실행 후 결과값 도출 및 데이터 저장 가능

(2) 적용 기술 경제성 인자 특성에 따른 LCC 최적 비용 도출 모형 개발

(가) 연구내용

연구배경 및 동향

 제로에너지빌딩의 성능 타겟 모델은 현재 녹색건축물조성지원법 제2조 4항의 정의, 건축물 에너

지효율등급 인증 및 제로에너지 건축물 인증에 관한 규칙 제8조 (에너지효율등급 1++이상으로

서 신재생에너지 20% 이상 적용)에 근거하여 진행하고 있음

 LCC(Life Cycle Cost)란 건축물이나 기반시설물의 계획, 설계, 시공, 운영, 해체 및 폐기까지 

생애 전반에 걸쳐 발생하는 비용을 일컬음

LCC= 계획 비용 + 설계 비용 + 건설 비용 + 유지보수 비용 + 해체 비용

 또한, 초기투자비용(공사비, 설계비, 감리비, 보상비 등), 유지관리비용(점검 및 진단비, 관리비, 

에너지비용, 보수비, 교체비, 보강비 등), 이용자비용, 사회/경제적 손실비용, 해체/폐기비용, 잔

존가치 등 시설물의 생애주기동안 발생하는 모든 비용을 말함.

LCC = 초기투자비용 + 유지관리비용 + 이용자비용 + 사회/경제적 손실비용 + 해체/폐기비용

연구목적 및 개요

 제로에너지 건축 기술 시 적용 최적 비용 산출을 통하여 기술 적용 의사결정자에게 정확한 경제

성을 예측하여 제공할 수 있는 모델을 개발하고자 함

 건축물 정보 : 건축물 정보는 건물명, 주소, 주용도, 허가일, 준공일, 연면적, 높이, 지상층, 지하

층으로 구성되어 있으며, 각각의 기초 정보를 입력할 수 있음

 설비입력 : 난방기기/급탕기기/냉방기기/조명기기 각각의 기기방식 및 용량 및 효율을 입력함. 

조명기기는 조명밀도로 표시함

 신재생 : 신재생 부분은 가장 많이 사용되고 있는 태양열, 태양광, 지열히트펌프에 대한 조건인 

면적과 방위 및 효율등의 해당하는 스펙을 입력할 수 있음
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 비용 : 투자 비용에 대한 할인율 및 건물에 대한 사용기간을 입력한후, 벽체/창호/조명/차폐계수

단계를 입력한후, 각가의 요소(벽체, 창호, 조명)들의 강화단계에 따른 추가비용을 m2당 설정함. 

또한에너지원인 난방1차단가, 냉방 1차단가, 급탕 1차단가, 조명 1차단가, 환기 1차단가를 입력

하고 각각 단가에 대한 상승률을 적용할 수 있음

(나) 연구결과

 실행 : 입력한 Input값에 의하여 난방/냉방/급탕/조명/환기에 대한 에너지 단가가 계산(현재가

치비용)되며 이에따른 추가비용이 계산됨. 또한 최종적인 공사에 필요한 최종 값이 산출됨  

[그림 2-36] 제로에너지 성능프로그램 v2.0_ 실행

 저장 및 데이터 출력 : 앞서 입력 값에 의한 결과를 저장할 수 있으며 이에 대한 값을 TXT파일

로 출력 할 수 있음
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3-3. LCC관점에서의 최적 비용 모델 개발 및 툴 개발 

(1) 제로에너지 성능 수준별 비용 추정 방안 도출 모델 개발

(가) 연구내용

 건축물의 성능 수준은 사용된 건축 자재와 설비의 성능 정보를 기반으로 1차 에너지 소요량을 

도출하여 판단할 수 있음

 건축공사에서 사용되는 건축 자재/설비의 경우 수만 종 이상의 자재가 사용되고 있어 1차 에너

지 소요량 도출을 위해 필요한 건물 에너지와 밀접한 연관이 있는 자재/설비 범위에 대한 한정

이 필요함 

 건물 부문에서 사용되는 에너지는 크게 난방, 냉방, 급탕, 조명, 환기를 5대 에너지로 구분함. 5

대 용도별 에너지와 밀접한 연관을 갖고 있는 자재/설비의 카테고리를 각 용도별 에너지와 매칭

하고 자재/설비의 1차 에너지 소요량을 계산하여 성능의 수준을 판단함

[그림 2-37] 용도 및 에너지별 자재/설비 매칭 개념도

 자재 성능치에 따른 자재의 비용 도출을 위해 이번 연구에서 구축된 자재 성능-가격 추정 로직

을 이용함. 성능-가격 추정 로직은 성능에 따른 가격의 추정만 가능하기 때문에, 건축공사 자재

비의 산출을 위해서는 자재의 물량 정보 산출이 필요함
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 단열재의 설치 면적을 산출을 위해 사용자가 입력한 연면적과 층수 정보를 통해 외피면적(외벽, 

지붕, 바닥의 면적)을 계산하여 물량을 산출하였으며, 열관류율에 따른 단위면적당 가격을 반영

하여 단열재 시공에 필요한 재료비를 산출함 

 창호의 경우 열관류율에 따른 단위면적 당 가격로직을 통해 단위면적 당 가격을 산출하였으며, 

사용자가 입력한 창면적비를 이용하여 단열재 물량산출을 위해 도출된 외피면적 대비 창면적비

를 계산하여 창호 설치 면적을 도출함

 조명의 개수는 건물 용도에 따른 조도기준, 광원의 광속 등 다소 복잡한 수식을 통해 산출이 가

능하여, 조명 종류에 따라 디폴트 값을 제공하여 물량을 산출하였음

 신재생 설비는 태양광의 경우 사용자가 입력한 설치면적, 지열의 경우 용량을 통해 물량을 산출

하였음

 본 성능 수준별 비용 도출 모형은 설계 초기 개략적인 성능 및 비용을 알아보기 위한 모형으로, 

보일러 및 냉방기는 1대 설치를 기준으로 모형 구축을 진행하였음

 건설공사에서의 비용은 크게 자재비, 노무비, 현장경비, 외주비로 구분할 수 있으며, 대한건설협

회에서는 매년 완성공사의 원가통계를 통해 구성비를 분석하여 공표하고 있음. 

 대한건설협회에서 제공하는 완성공사 원가통계의 최근 10년간의 통계자료를 통해 재료비 외 노

무비, 현장경비, 외주비의 재료비 대비 구성비를 도출함. 현재 본 모델은 자재/설비를 통한 성능 

및 비용을 산출하기 때문에, 재료비를 기준으로 비율을 산정하여 전체 공사비를 도출함

 건축물은 공사 이후에도 건물을 사용하는데 지속적인 비용이 소요됨. 5대 용도별 에너지를 사용

함에 따른 에너지 비용이 소요되게 되며, 에너지 비용은 크게 용도(주거, 비주거)와 에너지원(가

스, 전기)에 따라 산출 방식이 달라지게 됨

 5대 용도별 에너지와 신재생 에너지의 에너지원을 정의하고, 건물 용도에 따른 요금 체계를 분

석하여 에너지비용 산출을 위한 수식을 도출함

 가스의 경우 지역에 따라 도시가스, 지역난방으로 공급 방식이 다르며, 이에 따라 요금 산정 방

법 또한 상이함. 도시가스의 요금 체계 및 지역난방 요금 체계의 분석을 통해 각각 주택용과 업

무용에 따른 요금 산정 수식을 구축하였음

 도시가스는 주택용의 경우 기본요금을 외 사용량 516MJ(=143.333kWh)을 기준으로 516MJ까

지는 취사용 요금을 부과하고 있음. 전국 도시가스를 공급하는 지역의 가장 최신 도매요금

(2019.04.01.조정분)을 기준으로 기본요금 최고 3,960원, 최소 2,700원으로 기본요금 뿐 아니

라 취사용, 주택난방용 요금이 지역마다 상이함. 전국 요금의 기본요금, 취사용, 주택난방용 요

금의 중간값을 산출하여 계산된 소요량에 따른 가스비 요금을 산출함. 업무용은 사용량에 따른 

단일 요금을 적용하고 있어, 전국 요금의 중간값을 산출하여 요금을 산출함
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 지역난방은 기본요금, 단일요금으로 요금을 산정하며, 주택용의 경우 계약면적의 단위면적 당으

로 업무용의 경우 계약용량의 단위 용량 당으로 요금을 산정함. 그 외 계절별, 시간대별 차등 요

금제가 적용되나, 본 모델에서는 이 부분은 생략하고 기본요금과 단일요금으로만 계산을 적용함. 

 전기요금은 한국전력의 요금 부과 방식을 사용하였음. 계약방식은 주택용은 고압/저압으로 일반

용은 갑/을로 나뉘어져 있으나, 일반 사용자가 계약 방식에 따른 요금 차이를 인지하기 어려움

으로 주택용은 저압으로, 일반용은 갑/을 구분을 두지 않고 수식을 적용함

 주택용의 경우 기본요금과 전력량 요금이 각각 사용량에 따라 부과 요금이 달라 이를 반영하였

으며, 필수사용량 보장 공제, 슈퍼유저요금 등 변동성이 있는 부분에 대해서는 생략하였음

 신재생의 경우 현재 전력거래 시장에서 활발히 거래가 이루어지고 있는 태양광의 전력 거래 가격

을 분석하였음. 태양광 전력거래는 SMP(계통한계가격)와 REC(신재생에너지 공급인증서)로 나누

어 거래가 이루어지는데, 본 모델에서는 직접적인 전력의 거래 가격인 SMP의 육지 기준 가중평

균SMP의 2001년부터의 데이터를 분석하여 회귀식을 도출하여 생산량 대비 가격을 산출하였음

 경제성 분석은 산출된 금액의 단순 합이 아닌, 화폐의 가치, 인플레이션 반영 등 시간의 흐름에 

따른 비용 변화의 반영이 중요함. 경제성 분석을 위한 지표에는 물가상승률, 인건비 상승률, 할

인율 등이 있음. 

 본 모델에서는 공사비 산출을 위한 물가상승률, 노무비 증감률, 에너지 비용 산출을 위한 에너지 

물가지수 증감률, 설정 기간 동안의 화폐의 가치를 반영하기 위한 할인율이 사용됨

 공사비 산출을 위한 지수 중 물가상승률은 e-나라지표의 소비자 물가상승률을 적용하였으며, 노

무비 상승률은 건설공사 인부의 임금이 타 업종과 달라 단순 최저 임금 상승률을 적용하지 않고, 

대한건설협회에서 조사, 분석하여 제공하는 건설업임금실태조사의 평균 임금 현황을 사용함

 에너지 비용 산출을 위해서는 한국은행경제통계시스템에서 제공하는 전국 소비자 물가지수 중 

전기, 가스 및 기타연료에 해당하는 전기료, 도시가스, 지역난방비 데이터를 활용함. 신재생(태양

광) 거래금액의 경우 2001년부터의 가중평균 SMP의 가격 증감률 평균 값을 활용함

 할인율은 공공공사의 예비타당성 조사에 사용되는 사회적 할인율, 한국은행 기준금리, 기타 민간 

분석 기관에서 자체적인 분석을 통해 도출하여 사용하는 할인율 등이 있음. 본 모델에서는 예비

타당성조사 수행 총괄지침 제 50조(사회적할인율)에 명시되어 있는 사회적 할인율과 한국은행경

제통계시스템에서 제공하는 한국은행 기준금리를 사용함

(나) 연구결과

 제로에너지 성능 수준별 비용 추정 모델 구축을 위해 공사비, 에너지비용 산출 로직을 구축하였

으며, 분석 기간동안의 화폐가치 및 물가상승을 반영할 수 있는 경제성 지표를 정의하였음
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 구축된 모델은 공사비 산출을 위한 재료비 산출 모듈, 공사비 산출 모듈 및 에너지비용 산출을 

위한 에너지비용 산출모듈로 구성되어 있음

 재료비, 공사비, 에너지비용 산출 모듈 결과를 활용하여 추가 공사비 및 NPV(Net Present 

Value, 순현가)를 산출하는 계산 모듈을 구축하였음

 본 모델은 성능 수준별 비교를 위해 1차에너지 소요량 총량을 기준으로 케이스 별  구성 자재에 

대한 계산을 수행하고, 그 결과값을 비교할 수 있음

 분석 결과는 사용자가 에너지 성능 향상을 위한 선택을 할 수 있도록 케이스 별 자재 조합, 1차

에너지 소요량, 원안 대비 추가 공사비, 에너지 비용, 절감 에너지 비용, 추가 공사비 회수기간, 

NPV 값을 제공함

(2) LCC기반 제로에너지 건축물 비용 변화 분석 툴 개발

(가) 연구내용

 엑셀을 기반으로 구축한 성능 수준별 비용 추정 모델을 기반으로 비용 변화 분석 툴 개발을 진

행함

 사용자 입력 항목과 디폴트 제공 항목을 정의하고, 화면 표출 사항과 내부 로직에 의해 진행될 

항목을 구분함. 

 사용자에게 입력값 대비 추가 공사비와 성능값을 그래프로 제공하고, 에너지 성능 향상을 위한 

케이스 선택시 동일 비용 최고 성능, 동일 성능 최저 비용, 사용자가 설정한 추가 비용 최대허용 

비율 내의 가장 좋은 성능의 케이스를 에너지 비용으로 비교할 수 있도록 구성함

 사용자의 선택 케이스에 따라 케이스 별 에너지비용의 변화를 그래프로 제시하여, 전문 지식이 

없는 사용자도 쉽게 비용의 변화에 대해 인식할 수 있도록 함

 최종 분석결과를 표 형태로 제시하고, 사용자가 원할 경우 추가 상세 정보를 제공함

(나) 연구결과

(1) 건축물 정보

 건물명을 비롯한 성능, 비용 산정 시 필요한 용도, 허가 및 준공일, 연면적, 층 수 등 기본정보와 

외피면적, 창면적비 등 상세 정보를 입력함

 벽체면적 및 창면적은 외피면적과 창면적비를 통해 자동 산출됨



100

저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

(2) 설비 정보

 설비 정보인 난방/냉방/급탕/조명기기에 대한 방식 및 성능 정보와  신재생 정보인 태양광/지열

히트펌프의 성능 및 비용 도출을 위한 정보를 입력함

(3) 비용 변화 분석 및 케이스 선택 

 할인율과 허용범위는 기본 디폴트로 제공하며, 사용자가 원할 경우 변경할 수 있도록 제시함. 할

인율은 사회적 할인율을 기본 설정으로 하며, 허용범위는 선택점을 기준으로 최고 성능, 최저 비

용 케이스를 제시할 때 선택값과의 오차에 대한 허용 범위를 의미함

 단위면적당 1차에너지 소요량별 추가공사비를 좌측에 그래프 형태로 제시함

 각 점은 하나의 케이스를 의미하며, 사용자는 본인의 입력값 대비 성능 향상을 원하는 케이스를 

선택함

 사용자가 선택한 케이스를 기준으로 최고 성능, 적정성능, 최저비용의 점을 추천하여 우측에 에

너지비용에 대한 그래프를 제시함

 사용자가 좌측 그래프의 선택 케이스를 변경할 시, 우측 에너지비용 그래프의 점도 변화하여 사

용자는 최적의 케이스를 선택할 수 있음

 케이스 선택 후 결과표 탭을 클릭하면 분석 결과 정보를 얻을 수 있음

(4) 결과

 경제성 분석 결과를 표 형태로 제공함

 추가공사비, 에너지비용, 절감에너지비용 값을 제공하며, 추가 공사비와 절감 에너지비용을 통해 

추가 공사비에 대한 회수기간을 산정함

 통상적으로 회수기간은 시간의 흐름에 대한 반영을 하지 않고 단순 계산을 진행하나, 본 시뮬레

이터에서 제공하는 회수기간은 시간의 흐름이 반영된 에너지 비용의 절감분을 통해 추가 공사비

의 회수기간을 산정하여 미래의 가치가 반영된 회수기간을 제시하고 있음

 또한, 케이스 별 가장 적절한 대안을 선택할 수 있도록  NPV(Net Present Value, 순현가) 값

을 제공함
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(3) 저비용 제로에너지건축물 시뮬레이터 신뢰성 및 타당성 검토 

시뮬레이션 검증과정 보완 

(가) 시뮬레이터의 객관적 성능 및 신뢰도 확인을 위한 전문가 시연 및 자문회의

 LCC관점에서의 최적 비용 최대 효과 분석 모델 개발 성과품에 대한 제로에너지건축물 전문가 

자문회의를 개최하여 시뮬레이터의 성능을 시연하고 보완할 점에 대한 의견을 수렴함 

 중·소규모 건물을 대상으로 사업초기 단계에서 건축사가 발주처와 제로에너지 성능 목표에 따른 

개략견적을 검토시 최저 비용뿐만 아니라 LCC 관점에서 에너지비용을 최소화하는 설계안을 제

안하는데 도움을 준다는 측면에서 활용 가치가 있다는 평가를 받음 

구분 전문가 검토의견 및 보완사항

시뮬레이터 적용 건물 

규모 및 사용자 타겟 

구체화하면 활용도가 

높을 것으로 기대함

- 대형건물과 녹색 및 제로에너지건축물 사업 경험이 있는 종합건축사사무소의 경우 

자체 DB와 설계안에 따른 개략견적 정보를 확보하여 사업을 수행하는 반면, 건축사 

1~2인 규모의 건축사사무소와 3군이하 시공사의 경우 제로에너지에 대한 용어도 

아직은 익숙하지 않은 수준으로 본 시뮬레이터를 활용하여 목표 성능 구현을 위한 

사업계획 수립시 도움이 될 것으로 판단됨

⇒ 사용자 타겟 : 7군 건설사(시공능력평가액 120억~78억원) 및 건축사 1~2인 규모

의 건축사사무소 

- 대형건물의 경우 복합용도와 조닝에 따른 다양한 시스템이 적용되며 설계사 및 시공

사 자체 역량에 따라 발주처 대응이 가능한 상황. 본 시뮬레이터는 3천㎡ 미만 규모 

건물의 사업계획시 발주처와 개략견적 수립시 활용성이 높을 것으로 판단됨

⇒ 대상 건물 규모 : 3천㎡ 미만* 공동주택 및 업무용 시설

*2018년 건축인허가 현황에 따르면 전국 허가면적의 97.2% 차지

결과그래프에 제시되는 

용어에 대한 정의 명시 

필요 

- 선택값 : 사업 초기 예산 또는 1차에너지소요량 등 임의의 기준 값

- 최적비용 : 제로에너지 추가공사비와 회수기간이 최저인 설계안  

- 최고성능 : LCC 관점에서 에너지비용을 최소화하는 설계안     

- 최적성능 : 타겟 추가예산에 맞는 최저 에너지 비용 설계안

현실적인 baseline값을 

제시하는 것이 

프로그램에 대한 인식에 

기여

- 소규모 건축물의 경우 제로에너지건축물 구현을 위한 설계 대안의 폭이 좁은 것이 

현실이므로 시뮬레이터의 기본 반영값의 범위도 창면적비 등 법규를 반영하여 시뮬

레이터 입력값에 반영하면 계산 결과의 신뢰성 확보에 기여할 것으로 사료됨

- 현재 법규(패시브 수준이 이미 반영된) 수준을 baseline으로 신재생 추가 방식 및 

비용이 관건인 수준임 

향후 기존건축물의 

그린리모델링시 활용 

가능성

- 신축건물 뿐만 아니라 기존건축 대상으로 현재 에너지사용량 대비 제로에너지 성능 

구현을 위한 자재 및 시스템 적용시 추가 공사비 대비 에너지비용 절감에 대한 컨설

팅 자료로도 확대 활용이 기대됨

[표 2-33] 저비용 제로에너지건축물 시뮬레이터에 대한 전문가 검토의견 및 개선사항
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(나) 시뮬레이션의 신뢰성 검증 과정 

 시뮬레이터의 객관적 성능 및 신뢰성을 확인하기 위하여 K업무용 건축물을 대상으로 건축물 정

보 및 설비시스템 용량을 입력하여 시뮬레이션을 실시하였고, 추가공사비 범위의 신뢰성 검토를 

위하여 비주거용 건축물의 1차에너지 소요량에 따른 추가공사비 사례와 비교 검토함

- 건축물 상세 정보 

[그림 2-38] 시뮬레이터 입력값 (건축물 상세 정보)

- 설비시스템 

[그림 2-39] 시뮬레이터 입력값 (설비시스템)

 시뮬레이터를 통한 건물 분석 결과, 입력값에 의한 연간 단위면적당 1차에너지 소요량은 

213.5kWh/㎡였고 입력한 값 보다 향상된 1차에너지 소요량에 따른 추가공사비 분포 범위는 파

란색 점들로 제시됨(아래 그림 참고)
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 제시된 추가공사비의 신뢰성 확인을 위하여 사례조사를 실시한 1차에너지소요량에 따른 추가공

사비 정보와 비교한 결과, 그림에서 로 표기된 바와 같이 시뮬레이터가 제시하는 추가공사비 

범위에 포함되는 것으로 파악됨 

 입력한 값보다 향상된 에너지 성능대비 추가 공사비를 파악하기 위해서 그래프 화면에서 값을 

선택한 경우(선택값 159.3) 이에 따른 최적비용, 최적성능, 최고성능 정보가 표기되고 각각에 따

른 추가공사비를 확인할 수 있음 

 또한, 입력한 값보다 향상된 에너지 성능대비 에너지 비용도 확인할 수 있으며 결과표 양식으로 

비교 검토할 수 있는 정보를 제공함 

[그림 2-40] 시뮬레이터의 추가공사비 신뢰성 검토
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시뮬레이터 업데이트 계획 

 저비용 제로에너지 건축물 시뮬레이터는 추가 공사비, 에너지비용, 에너지 절감비용, 회수기간, 

NPV의 결과 값을 제공함

 결과 값의 제공을 위해서는 자재비용, 물가상승률, 에너지 물가지수, 건설업임금실태조사 데이

터, 전기,가스,열 요금, 신재생 에너지 거래 금액. 완성공사 원가통계 데이터를 사용하며, 해당 

데이터는 고정된 값이 아닌 지속적으로 변동이 됨

 변동되는 데이터의 반영을 위한 주기적 데이터 업데이트가 필요하며, 데이터 업데이트를 위한 

연계 시스템 구축이 필요함

 본 연구에서 구축된 자재 DB 및 속성-가격 로직의 업데이트 값을 반영할 수 있는 연계 시스템

의 구축을 추진하여 자재비용 데이터 업데이트 진행

 자재비용 외 필요 데이터는 산재되어 있으며, 연간 새로운 수치를 발표하고 있음

 데이터 공표 시기에 맞춰 시뮬레이터의 최신 버전으로의 업데이트를 추진하여 지속적인 최신 데

이터 반영을 통한 시뮬레이터 신뢰성 향상을 추진
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PART 4. 비용최적화 제로에너지 건축물 보급 최적 정책 모형 개발

세부연구목표 : 1. 제로에너지 건축물 확산 중장기 비용 투입 모형 구축

2. 비용연계 제로에너지 건축물 활성화 방안 도출 및 ZEB 추진 로드맵 구축

주요 연구내용 및 성과물  

1. 제로에너지 건축물 확산 중장기 비용 투입 모형 구축

< 주요연구내용> <주요성과물> 

- 제로에너지 건축물 보급 활성화를 위한 정책 동향 

조사 및 분석

- 국내 활성화 촉진 방안 프레임 구축

<독일의 제로에너지 빌딩관련 규제>

2. 비용연계 제로에너지 건축물 활성화 방안 도출 및 ZEB 추진 로드맵 구축

- 비용연계 제로에너지건축물 활성화 방안 도출

- 제로에너지 등급별 비용 모형 구축

- 온실가스 감축 국가 로드맵에서의 제로에너지 활성화 

정책 분석 

- 제로에너지 건축물 보급확산 추진 및 향후 추진사항 

제안

- 건물부문 온실가스 목표량 달성과 투입비용과의 관계

를 고려한 적정 의무화 수준 설정

- 의무화 대상 로드맵에 따른 시장비용 산출 시뮬레이

터 설계  

- 주택 및 업무용으로 구분 계산 

- 입력조건 및 시나리오별 연도별 시장 비용과 정부 지

원 비용을 산출  

- ZEB 추진 로드맵 구축

  

<제로에너지 건축물 확대 시나리오 분석 결과>



106

저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

핵심성과 4 비용최적화 제로에너지 건축물 보급 최적화 정책 모형 개발

정의 중장기 제로에너지 확산을 위한 기술 기반 정책 및 ZEB 추진 로드맵 구축

목적
제로에너지 건축물 중장기 로드맵을 통하여 건축물 유형별(주택, 업무용) 합리적인 수준의 국

가 의무화 수준 및 지원제도를 운영할 수 있도록 함.  

 성능목표

(기존기술 수준)

- 국내의 경우, 제로에너지건축물 설계에 대한 표준건물이 없으며, 각 건물마다 건축물에너지효

율등급 1++기준에 맞춘 시범사업만이 존재하고 있기 때문에 설계사들의 성향에 따른 제로에

너지 건축물이 설계되고 있음

- 제로에너지 국가지원의 경우, 용적률 높이기준 15% 이내 완화, 지방세 15% 감면(취득세 

15%, 재산세 5년간 15% 감면), 태양광, 지열 등 신재생에너지 설치보조금 우선지원 및 

BEMS 설치보조금 지원을 하고 있으나, 이는 제로에너지 성능기준을 근거로 한 보조금이 

아닌 시범사업 촉진을 위한 지원 사업으로 한정되어 있음 

(개발기술 수준)

▷ 제로에너지 건축물 확산 중장기 비용 투입 모형 구축 

 - 제로에너지건축물 보급 활성화를 위한 정책 동향 조사 (정책조사 및 분석 5건)

 - 국내 활성화 촉진방안 프레임 구축 (촉진방안마련 1건)

 

▷ 비용 연계 제로에너지 건축물 활성화 방안 도출 및 핵심 추진 로드맵 구축 

 - 비용 연계 저비용 제로에너지 건축물 활성화 방안 구축 

(지원방안 설정용 시뮬레이터 마련 1건)

 - 건물부문 온실가스 목표량 달성과 투입 비용과의 관계를 고려한 적정 의무화 수준 설정 

및 핵심전략 기술 추진 로드맵 구축 (로드맵 구축 1건)

성과달성 책임자

(소속기관)
이승언 (KICT)

소요기간 ’16.06.27. ~ ’19.04.27. (34개월) 

성과달성 

확인방법

- 최적비용에 근거한 제로에너지 건축물 의무화 성능 기준 제안 여부

- 제로에너지 건축물 중장기 비용 투입 모형을 통한 기술 수준별 요구 수준 및 제안 정책의 

적정성 여부

- 제로에너지 핵심 추진 기술   

성과달성에 따른 

정량적 성과

특허
출원 :  1건

등록 : 0건

논문 1 건 

시제품 0건 

S/W 0건 
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4-1. 제로에너지 건축물 확산 중장기 비용 투입 모형 구축 

(1) 제로에너지건축물 정책 동향 조사 및 국내 활성화 촉진 방안 프레임 구축

(가) 연구내용

연구배경 및 동향

 제로에너지건축물 구현에 따른 비용 증가는 현재 시장 활성화의 가장 큰 장애 요인임. 

 기존 건축물 대비 건물 에너지 효율을 획기적으로 향상시키기 위한 기술 혁신 및 에너지 효율성 

향상을 장려하는 적극적인 조치와 정책을 이행하기 위해서는 상당한 선행 투자가 필요함

 각 국의 에너지 가격에 따라 제로에너지건축물에 대한 경제성 분석이 영향을 받으며, 산업 고도

화에 따라 제로에너지건축물 추가 비용은 수 년 안에 크게 감소할 것으로 예상됨

 이를 통해 제로에너지건축물은 건물 에너지 효율을 개선하고 건물부문 온실가스 배출을 저감하

는 가장 적절한 대안이 될 것으로 기대함 

연구목적 및 개요

 해외 선진 사례분석을 통해 다음의 항목을 중심으로 조사 및 비교․분석을 실시하였음

- 건축물 활성화를 위한 기술 정책

- 제로에너지건축물 비용 저감을 위한 항목별 영향도 조사

 국내 활성화 추진 방안을 점검하고 비용연계 활성화 방안을 위한 항목을 도출함

(나) 연구결과

해외 제로에너지 건축물 활성화를 위한 기술 정책 동향 조사

 아시아태평양경제협력체(APEC) 100대 제로에너지건축물 사례 조사

- 패시브 설계를 통해 태양열을 획득하는 기술(천창 및 자연환기)은 추운 지역의 경우 가장 보편

적이고 경제적인 대안으로 효과적임 – 85개 프로젝트가 설계단계에서 채택

- 액티브 시스템의 경우, 태양열 튜브와 지열 냉방시스템은 적용 건물 규모가 제한되고 가격이 

아직은 고가이지만 최근 프로젝트에서 보급되는 추세임.  

- 고효율 조명은 적은 비용으로 에너지 소비량 절감이 가능한 효과적인 기법으로 우선적인 고려

가 필요함 – 89개 프로젝트가 채택하였고 69건은 개선된 조명제어시스템까지 반영함
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 제로에너지 건축물 비용 저감을 위한 항목별 영향도 조사

- 에너지 성과면에서 본  프로젝트는 다음 세 가지 주요 기준을 충족 시키려고 시도함

(1) Title 24 (2005) 캘리포니아 에너지 법규보다 25 % 향상된 성능

(2) 표준 주택에 비해 거주자의 전기 비용을 70 % 절감

(3) 여름철 최대 전력 수요가 주택 단위당 1kW 이하로 절감 

- 비용지원 프로그램 : 추가 저소득 주택 세액 공제, 연방 태양열 사업 투자 세액 공제, 태양열 

및 에너지 효율 할인, 재래식 부채 등 최소한의 재정적 도구를 사용하여 순 비용을 최소한으로 

유지함

 에너지가 거의 들지 않는 주택 프로젝트는 경제적으로 실행 가능함. 

- 합리적인 주택 세액 공제, 연방 태양열 투자 세액 공제, 에너지 효율 및 태양열 설치에 대한 

주 리베이트 및 에너지 비용 절감으로 인한 추가 부채의 결합을 통해 개발자는 순수 전기 제로 

빌딩을 건설하는 첫 번째 비용을 완전히 충당 가능.   

 에너지 비용 모델링은 에너지 비용이 저렴한 주택 프로젝트 자금을 마련하기 위해 필요한 추가 

부채를 충당 할 만큼 정확 가능

- 합리적인 정도의 정확성을 가지고 미래의 유틸리티 비용을 예측할 수 있다는 것은 에너지가 

전혀 들지 않는 주택 경제 모델에 있어 중요한 사항임. 상태 승인 소프트웨어, 유틸리티의 일

일 청구 요금, 재실자 행동 정보 및 예상되는 플러그로드의 신중한 분석을 사용하여 유틸리티 

공제 및 전반적인 운영비용을 조율하는데 충분한 정확도로 에너지 절감을 예측할 수 있음

 더 높은 건물은 향후 10 년 동안 제로 에너지를 의무화 규정으로 전환하려는 규제 당국에 도전 

과제를 제기함

- 캘리포니아 시범사업 결과를 토대로 현재 기술을 사용하여 전기 제로 목표를 달성하고자하는 

주거용 건물에 대한 3 층 높이 한계가 있는 것으로 판단됨. 

- 3 층 이상의 건물이 미래의 제로 에너지 요구 사항을 충족 시키려면 태양광 효율 향상 및 조명 

전력 소비의 진보와 플러그 부하를 낮추는 보다 엄격한 기기 표준이 필요함.

국내 활성화 촉진 방안 프레임 구축

 재정지원과 규제정책, 기술지원 카테로리로 분류하여 구성 항목을 도출 

 국내 제로에너지건축물 지원방안 
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지원방안 내용

건축기준 완화
- 용적률 및 높이기준 15%이내 완화

- 시범사업 사업성 확보 및 경제적 유인 제공

지방세 감면 - 취득세 15%, 재산세 5년간 15% 감면

보조금 지원

- 태양광, 지열 등 신재생에너지 설치보조금 우선지원(신재생에너지 보급 지

원 사업 공고 시 내용 반영)

- BEMS 설치보조금 지원 검토(R&D 사업비와 연계)

제로에너지빌딩 지원센터

- 설계검토 및 에너지절약을 위한 녹색기술 적용방안 컨설팅

- 에너지 시뮬레이션 등을 통한 에너지 성능 향상 유도 

- 에너지 사용량 확인 등 유지관리 지원

[표 2-34] 제로에너지지 시범사업

제로에너지건축물 보급 활성화를 위한 촉진방안 

 현재 국내 지원방안의 경우, 직접적인 재정지원의 형태보다 용적률을 높이거나 세제 혜택으로 

유도하는 간접적인 재정지원의 형태임 

 정부가 목표로 하는 제로에너지 건축 의무화와 에너지 신산업 육성을 위해서는 범정부적인 추진

체를 구성하여 대국민 교육과 홍보를 포함한 정보플랫폼 구축 등 포괄적이고 구체적인 실행계획

의 수립·시행이 필요하며, 각 부처별 협업을 통한 지원 제도 개발도 요구됨   

 제로에너지 빌딩에 대한 환경론적인 이유만으로 목적을 달성하기에는 부족하므로 사업자나 입주

자로 하여금 자발적으로 제로에너지 빌딩에 대한 관심과 참여를 이끌기 위하여, 건강, 쾌적성 등

과 같은 제로에너지 빌딩의 홍보 타켓을 넓히고, 그에 따른 이행 부문의 데이터를 수집하고, 의

무 이행 부문 추진관리 / 보고체계 구축이 필요함



110

저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

4-2. 비용 연계 제로에너지 건축물 활성화 방안 도출 및 핵심추진 로드맵 구축

(1) 비용 연계 저비용 제로에너지 건축물 활성화 방안 구축

(가) 연구내용

 제로에너지 건축물 기본 공사비 도출

- 주거용 건축물 10개, 비주거용 건축물 9개의 예산 견적을 통해 전체 공사비와 ZEB 요소기술

별 공사비용 분석

 제로에너지 등급별 비용 분석 

- 베이스라인 설정을 위한 제로에너지 건축물 기본 타입 설정

- 기본 타입 대비 ZEB 등급 상향에 따른 공사비 변화 분석

 제로에너지 등급별 비용 모형 구축 

- 선형, 비선형 등급별 비용 모형 분석

 온실가스 감축 국가 로드맵에서의 제로에너지 활성화 정책 분석

- 제로에너지건축물 역할 및 정책 방안 검토 

(나) 연구결과

제로에너지 건축물 공사비 분석 (a)

 ZEB 등급 향상에 따른 공사비 상승률 분석 결과 ZEB 1개 등급 상향시 약 총 공사비의 1~3% 

범위의 수준에서 공사비가 상승

 ZEB 5등급에서 4등급 수준으로 성능 향상시 공사비 상승률이 상대적으로 높은 경향을 나타내는

데, 이는 건축물의 입면 부위의 BIPV 적용 면적이 동측 및 서측 입면으로 급격히 늘어나 것에 

기인

 주거용 건물의 경우 에너지 효율 등급의 평가 특성상 냉방 에너지 소요량이 평가 결과에 미반영 

됨에 따라 지역 열원 시스템이 개별 열원 대비 약 1% 이내의 범위에서 공사비가 절감됨  
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[주거용] [비주거용]

[그림 2-41] 제로에너지 건물 등급에 따른 공사비 상승률

제로에너지 등급별 비용 분석 (b)

 가상 설계된 프로토타입 기본 설계안(자립율 4.72%) 대비 등급별 추가 공사비는 5등급 4.2%에

서 1등급 16.2%까지 증가
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제로에너지 등급별 비용 분석 (c)

 실제 설계되고 시공되고 있는 공동주택 단지에 대한 제로에너지 등급 적용 비용 산출

(a) 태양광 용량대비 단가 

: 250만원/kWp의 추가공사비 비율

(b)태양광 용량대비단가 

: 170만원/kWp의 추가공사비 비율

[그림 2-42] 제로에너지 건물 등급에 따른 공사비 상승률

항목 사양 성능비용(원/kWh)

1 보일러 0.94% 332 

2 태양광 일반형 737 

3 세대현관문 1.25 W/㎡·K 744 

4 조명기기 6W/㎡ 789 

5 세대현관문 0.94 W/㎡·K 1013 

6 소형태양광 1.5kW 1228 

7 태양열 평판형, 진공관형 1413 

8 조명기기 8W/㎡ 1540 

9 환기장치 난방71% 1725 

10 창호 0.60 W/㎡·K 1801 

11 환기장치 난방75% 1968 

12 창호 0.81 W/㎡·K 2206 

13 연료전지 연료형 2308 

14 경질우레탄 0.15 W/㎡·K 2434 

15 창호 0.76 W/㎡·K 2455 

16 경질우레탄 0.14 W/㎡·K 2656 

17 지열 수직밀폐형 7516 

18 외단열 0.17 W/㎡·K 8027 

19 태양광 BIPV 10884 

[표 2-35] 에너지절약요소의 성능비용
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제로에너지 등급별 비용 모형 구축 

 3가지 설계 사례에 대한 비용 분석 결과 건물 특성 및 단지 연건 등에 따라 다양한 형태의 비용 

변화 곡선이 발생

 등급별 비용 모형은 초기증폭, 후기증폭 등 0과 1사이에서 선형 및 비선형의 다양한 커브 구현

이 가능한 Weibull 모형을 적용하여 비용 변동성에 대응토록 구축

Weibull Model

∙ 초기등급인 5등급, 4등급에서 비용 상승폭이 큰 케이

스에 적용

∙ 신재생에너지를 설치할 수 있는 부지내 가용면적이 

있거나, 신재생에너지 증설에 따른 비용 부담이 없거

나 줄어드는 경우에 발생

∙ 초기등급인 5등급, 4등급에서는 비용 상승폭이 작으

나, 2등급, 1등급으로 갈수록 비용 상승폭이 커지는 

케이스에 적용

∙ 신재생에너지등 설치 면적이 부지내에서 부족할 경

우, 외부 연동시 토지 임대 및 구입비가 커지는 경우

에 발생

∙ 신재생에너지 확보에 대한 추가 비용이 안정적일 경우 선형 모델의 구현도 가능함
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온실가스 감축 국가 로드맵에서의 제로에너지 활성화 정책 분석

 제로에너지건축물 역할 및 정책 방안 검토 

 건물 부문은 신축․기존 건물 에너지성능 향상, 설비효율개선 등으로 2030년 기준 6,450만톤*을 

감축 목표 (△32.7%)

구분 (담당) 감축량 (비율) 감축수단

신축 건물

(국토부)
  540만톤 (15.0%) ‣ 제로에너지 단계적 의무화 등 신축건물 기준 강화

기존 건물

(국토부)
  960만톤 (26.7%) ‣ 그린리모델링 활성화 ‣도시재생 연계사업 확대

소비 개선

(국토부)
  580만톤 (16.1%) ‣ 건물에너지DB 고도화 ‣온실가스 감축정보 제공

설비․신재생

(산업부)
1,520만톤 (42.2%)

‣ 가전․사무기기 효율향상 ‣ LED 조명 확대

‣ 태양열․지열 등 신재생에너지 보급 확대

※ 2030년 실질배출전망 조정(1억 9,720만톤)에 따른 감축효과 2,850만톤 포함

[표 2-36] 건물 부문 로드맵 수정안의 정책 감축 수단 검토
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 국가로드맵 기반 신축 부문의 제로에너지 건축물 의무화 및 기축 부문의 그린 리모델링의 확대

를 위해서는 비용 분석

 온실가스 배출 및 비용 산정을 위한 기본 전제 조건 검토

항목 단위 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

인 구 백만명 51.3 51.4 51.6 51.7 51.8 51.9 52.0 52.0 52.1 52.1 52.2 52.2

주택 백만호 17.6 17.8 18.0 18.2 18.5 18.7 18.8 19.0 19.2 19.3 19.4 19.6 

주택평균

면적
㎡ 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 

상업건물

면적
km² 1,770 1,824 1,879 1,933 1,991 2,048 2,106 2,162 2,219 2,275 2,331 2,386 

상업면적

증가율
- 1.03 1.04 1.05 1.07 1.08 1.09 1.11 1.12 1.14 1.15 1.16 1.17 

배출계수

(전력)

TCO2/

TOE
5.74 5.34 5.24 5.02 4.89 4.78 4.78 4.78 4.78 4.78 4.78 4.78 

에너지

수요

(가정)

백만

TOE
22.5 22.7 22.8 23.2 23.5 23.7 23.9 24.0 24.2 24.3 24.4 24.5 

에너지

수요

(상업)

백만

TOE
18.1 18.5 18.9 19.2 19.4 19.8 20.2 20.6 20.9 21.2 21.5 21.8 
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나. 건물부문 온실가스 목표량 달성과 투입 비용과의 관계를 고려한 적정 

의무화 수준 설정 및 핵심 전략 기술 추진 로드맵 구축 

(가) 연구내용

 목표량 달성을 위한 신축부문 제로에너지 의무화 및 보급 로드맵 설정

- 제로에너지 의무화 기본안 검토

- 의무화 대상 및 대상별 시기 설정 제안

 온실가스 감축 로드맵 이행을 위한 시장 비용과 국가지원 전략 도출을 위한 비용 시뮬레이터 개발

- 의무화 대상 로드맵에 따른 시장 비용 산출 시뮬레이터 설계

- 시나리오별 시장 비용 산출 로직 구축 및 구현

(나) 연구결과

 목표량 달성을 위한 신축부문 제로에너지 의무화 및 보급 로드맵 설정

 의무화 로드맵 국가 기본안

- 온실가스 감축 및 건축부문 신산업 활성화를 위해 2030년까지 모든 건축물의 제로에너지건축

물 의무화 정책 추진 로드맵 단계적 추진 

- 2020년 공공건축물(5백~3천㎡미만), ▷2025년 공공·민간건축물(5백~5천㎡미만), ▷2030년 

모든 건축물(5백㎡이상) 등으로 제로에너지건축물 확대 계획 

 의무화 로드맵 국가 기본안에 대한 검토 사항  

- 제로에너지건축물 의무화 수준은 제로에너지건축물 5등급 수준에서 단계적 강화 

- 에너지자립률(신재생에너지 적용) 달성 등 제로에너지건축물 의무화 이행을 위한 설계사 및 시

공사의 시공능력을 감안하여 3천㎡이상 규모 우선 추진 검토 필요

        * 3천㎡미만 공공건축물은 시공능력평가 최하위 7등급 수준

        * 현행 로드맵에서 공기업 일부 용도 및 규모는 30년에 제로에너지 의무화
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- 정책 활성화를 위한 off-site 신재생생산의 합리적 적용방안 마련 추진 중(~19년)

- 국토부, 산업부 협의를 통하여 공공건축물 의무대상 및 범위 조정 필요

- 제로에너지건축물 평가를 위한 설계검토서 항목 및 배점 조정 검토(건축→신재생)

등급
시공능력평가액

(토건, 토목, 건축)

공사배정규모(추정금액기준)
비고

토목공사 건축공사

1 6000억원 이상 1700억원 이상 1200억원 이상

2 6000억원~ 1200억원 1700억원~950억원 1200억원~950억원

3 1200억원~ 600억원 950억원~550억원 950억원~550억원

4 600억원~ 330억원 550억원~400억원 550억원~400억원

5 330억원~200억원 400억원~220억원 400억원~220억원

6 200억원~120억원 220억원~140억원 220억원~130억원

7 120억원~78억원 140억원~78억원 130억원~78억원

[표 2-37] 조달청 등급별 유자격자 명부제도
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의무화 및 보급 로드맵 제안

 비주거용 건물 의무화(안)

구분 범위 용도 연면적 ~19년 20년 23년 25년 28년 30년

공공

(준)시장형 
공기업

업무,
교육연구

3천㎡이상

ZEB 5등급

그 외
효율등급

1++ 등급1)
ZEB 5등급

공공
건축물

제외대상2)

외 모든
용도

효율등급
1등급

ZEB 5등급

5백~3천

효율등급
1+등급수준

156 
kWh/㎡년

효율등급
1++등급

ZEB 5등급

5백㎡미만
효율등급 
평가대상

포함

신재생
에너지 

공급의무
제도3)

모든 용도
(기타4), 
발전시설 

제외)

1천㎡이상

신재생
에너지

공급의무
비율
27%

신재생
에너지

공급의무
비율
30%

의무비율
확대 예정

민간
민간

건축물 
모든 용도

3천㎡이상

에너지절약
설계검토서
65점 이상

200 
kWh/㎡년
미만 면제

1차에너지
소요량

200 미만5)

(kWh/㎡년)
(1+등급
수준)

1차에너지
소요량

140 미만
(kWh/㎡년)
(ZEB 5등급

수준)

5백~3천

에너지절약
설계검토서
65점 이상

200 
kWh/㎡년
미만 면제

1차에너지
소요량

200 미만
(kWh/㎡년)

(1+등급
수준)

1차에너지
소요량

140 미만 
(kWh/㎡년)
(ZEB 5등급

수준)

5백㎡미만
효율등급 
평가대상

포함

※ 연간 단위면적당 1차에너지 소요량 (비주거) 
260(kWh/㎡년) 미만 ⇒ 1등급,  200(kWh/㎡년) 미만 ⇒ 1+등급,  140(kWh/㎡년) 미만 ⇒ 1++등급,

1) 공공기관 에너지이용 합리화 추진에 관한 규정 [시행일자 2018.1.1.]
2) 제외대상 : 위락시설, 위험물저장 및 처리시설, 자동차관련시설, 동식물관리시설, 방송통신시설, 발전시설, 묘지관련시설, 자원순환

시설
3) 신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법 – 공공건축물에 대하여 일정비율 이상을 신·재생에너지를 통해 공급되는 에너지로 

사용토록 신재생설비 설치 의무화)을 신재생에너지로 공급하도록 의무화
4) 기타(창고시설, 위험물저장및처리시설), 발전시설
5) 건축물의 에너지절약설계기준 [시행일자 2018.9.1.]
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 주거용 건물 의무화(안)

구분 용도 ~19년 현행 20년 23년 25년 28년 30년

공공

공동주택

(30세대

이상)

연면적3천㎡이상

효율등급 2등급6)

표준주택대비

60% 절감7)

효율등급 1등급수준

(144 kWh/㎡)

효율등급 

1+등급

(120 kWh/㎡)

ZEB 5등급

공동, 

단독주택

연면적3천㎡이상

효율등급 2등급

효율등급

1+등급
ZEB 5등급 

민간

공동주택

(30세대 

이상)

표준주택대비

60% 절감

효율등급 2등급수준

(154 kWh/㎡

중부1 기준)

1차에너지

소요량

120 미만 

(kWh/㎡년)

(1+등급

수준)

1차에너지

소요량

90 미만 

(kWh/㎡년)

(ZEB 5등급 

수준)

공동, 

단독주택

(5백㎡이상)

에너지절약

설계검토서

65점 이상

200 kWh/㎡년

미만 면제

1차에너지

소요량

150 미만 

(kWh/㎡년)

(1등급

수준)

1차에너지

소요량

120 미만 

(kWh/㎡년)

(1+등급

수준)

1차에너지

소요량

90 미만 

(kWh/㎡년)

(ZEB 5등급

수준)

※ 연간 단위면적당 1차에너지 소요량 (주거) 
   190(kWh/㎡년) 미만 ⇒ 2등급,           150(kWh/㎡년) 미만 ⇒ 1등급 
   120(kWh/㎡년) 미만 ⇒ 1+등급,           90(kWh/㎡년) 미만 ⇒ 1++등급 
※ 에너지절약형 친환경주택의 건설기준 [시행 2018.9.3.] [국토교통부고시 제2018.9.3., 일부개정]
※ 총에너지 절감률 [%] : 평가기준주택의 단위면적당 1차에너지소요량 대비 평가대상주택의 단위면적당 1차에너지소요량에 대한 절감률로 평가

[표 2-38] 연도별 에너지효율등급 인증 건축물 평균치

구분 연도
1차에너지

소요량

벽체

열관류율

창호

열관류율
창면적비 조명밀도

신재생

생산량
자립률

공동주택

2016 152.5 0.224 1.37 20.4 9.07 0.241 0.16%

2017 150.5 0.214 1.37 20.51 8.21 0.491 0.33%

2018 144.4 0.196 1.39 20.57 7.61 0.961 0.66%

비주거

2016 163.4 0.272 2.07 27.94 6.13 8.23 4.80%

2017 158.7 0.252 2.23 27.85 6.03 9.11 5.43%

2018 155.8 0.255 2.17 28.3 6.19 10.24 6.17%

6) 공공기관 에너지이용 합리화 추진에 관한 규정 [시행일자 2018.1.1.]
7) 에너지절약형 친환경주택의 건설기준 [시행일자 2019.7.1.]
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온실가스 감축 로드맵 이행을 위한 시장 비용과 국가지원 전략 도출을 위한 비용 시뮬레이터 개발

 의무화 대상 로드맵에 따른 시장 비용 산출 시뮬레이터 설계

 주택 및 업무용으로 구분

 주택 공급 물량, 상업용 공급 면적, 제로에너지 적용율, 제로에너지 등급별 비율 등을 입력 변수

로 설정

 비용 분석에서 도출된 Weibull 모형 기반 비용 또는 등급별 사용자 설정 비용을 입력

 정부 지원 여부 판단은 회수연도를 기준으로 판단하도록 하며, 설정된 회수연도 이상이 될 경우 

정부의 추가 지원으로 제로에너지 건물 이행력을 강화할 수 있는 로직 반영

[그림 2-43] 제로에너지 건축물 확대를 위한 시장 비용 산출 시뮬레이터 입력 화면

 의무화 조건 변화에 따른 계산 결과 출력

- 주택 및 업무용으로 구분 계산

- 입력 조건 및 시나리오별 연도별 시장 비용과 정부 지원 비용을 산출
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[그림 2-44] 제로에너지 건축물 확대를 위한 시장비용 산출 시뮬레이터 계산 결과

[그림 2-45] 제로에너지 건축물 확대 시나리오 분석 결과
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라 연구 결과

[그림 2-46] 저비용 제로에너지건축물 이행 촉진을 위한 최적화 시뮬레이터 개발

(1) 기술적 성과 

 본 연구의 최종목표는 ‘저비용제로에너지 건축물 이행촉진을 위한 (기술)개발) 최적화 시뮬레이

터 개발’이며, 이를 위한 세부 목표는 다음과 같음

구분 내용

최종목표
제로에너지 건축물 기술-비용 최적화 시뮬레이터 개발을 통한 건물부문 제로에너지 건축물 

활성화 지원 및 합리적 이행수단으로 활용

세부목표

∙ 제로에너지건축물 투입자재/설비시스템/공사비 가격 분석 및 DB화

∙ 제로에너지건축물 유형화 및 유형별 기술수준 구축

∙ 라이프사이클 코스트(LCC) 관점에서의 최적 비용 최대효과 산정 모델 및 툴 개발

∙ 비용 최적화 제로에너지 건축물 보급 기술수준 조건 및 정책 추진 로드맵 제시

 본 연구를 통한 양적 성과 건수를 초과 달성함

구분 내용

특허 출원  목표 2건, 실적 4건 

특허 등록  목표 2건 달성 

논문  목표 3건, 실적 5건 (SCIE 2건 포함) 

소프트웨어  목표 저작권 등록 3건 달성 
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 최종년도의 핵심 연구성과 및 기술성숙도의 수준은 다음과 같음

연번
핵심성과

(CTE)
핵심성과 설명

성과

유형1)
연구기관

기술적

성과

1

제로에너지 

건축물 

투입자재/설비

시스템/공사비

가격분석 및 

DB화

- 건물 에너지 용도에 따라 카테고리화된 주요 자

재 및 설비 시스템의 가격 대비 성능 로직 및 

미래 가격 예측

로직

한국건설기

술연구원/

SK건설/

아이포디엄

TRL3

⇒

TRL7

2

제로에너지건축

물 유형화를 

통한 합리적인

설계방안 제시

- 유형별 제로에너지건축물 설계 프로세스를 구

축하고 이를 구현하기 위한 실질적인 정책방안 

제안 

정책·제도
해안건축사

사무소

TRL4

⇒

TRL7

3

라이프사이클코

스트관점에서의 

최적비용 최대 

효과 분석모델 

및 툴 구축

- 1번 핵심성과의 DB와 레퍼런스 모델 기반의 

건물 에너지 해석 기법을 이용하여, 건물 특성 

및 ZEB 등급에 따른 라이프사이클코스트 모델 

및 툴 구축

소프트웨어
한국건설기

술연구원

TRL2

⇒

TRL7

4

비용최적화 

제로에너지 

건축물 보급 

최적정책 모형 

개발

- 핵심 연구성과 1,2,3번을 통합하여 제로에너지 

자재, 시장 회수기간까지 고려한 제로에너지건

축물 비용 최적화 툴을 통하여 제로에너지건축

물 중장기 활성화 방안 도출 및 핵심 추진 로드

맵 구축

정책·제도
한국건설기

술연구원

TRL2

⇒

TRL6
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(2) 경제적 성과 

 제로에너지 건축물 구현을 위해 투입되는 자재 및 설비시스템과 시공 비용 분석 DB를 구축을 

통하여 제로에너지 구현 기술별 투입 비용에 따른 효용성 분석이 가능한 추정식을 개발하여 제

로에너지 건축물의 성능 수준에 따른 경제적 기술을 도출함 

 공동주택과 업무용 건축물의 규모별 특성을 분석하고 용도와 규모, 구현 성능 수준에 적정한 제

로에너지 건축물 모델 도출 기준을 개발함 

 비용 측면에서 실현 가능한 제로에너지건축물 모델 개발을 위해 현재 수준 일반 건축물(공동주

택, 사무소 건물)에 대한 직접 공사비의 수준을 분석하고 공사비 영향 인자에 따른 상관관계를 

파악함으로써 제로에너지의 용도 및 규모에 따른 최적 공사비 예측에 활용이 가능한 모델을 제

시함

 제로에너지 건축물의 유형별 구현 기술 특성을 분석하고 제로에너지 공사비 구성요소 추출과  

제로에너지 건물 성능 수준별 비용의 산출 그리고 합리적 에너지 성능지표를 제안하여 경제적인 

제로에너지 건축물 활성화를 위한 유형별 합리적인 설계안을 구축함 

 선진형 제로에너지 건물 촉진 정책의 도입을 통한 시장 활성화 및 비용 최적화 방식에 의한 제

로에너지 건물 시장을 활성화하는데 기여할 것으로 기대함 

 제로에너지건축물 구현시 건축주 입장의 비용 부담 발생시, 이를 지원할 수 있는 비용 지원 모델

을 통해 시장 장애 요인을 해소하는데 본 연구의 성과가 활용될 것으로 기대함 

 제로에너지건축물 활성화로 인한 건물에너지관련 신시장의 확대 및 고용 증대에 기여할 것으로 

기대함  
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도 

가. 목표 및 목표 달성여부

연구개발 목표의 달성도 및 기여도  

 [총괄]

- 핵심성과별 성과 목표를 모두 달성하였음 

- 양적성과 목표 특허출원 2건, 특허등록 2건, 논문 3건, 소프트웨어 3건 외에 특허출원 2건 및 

논문 2건 초과 달성함  

핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
기술발전 

기여도질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

1

제로에너지

건축물 

투입자재/

설비시스템

/공사비 

가격분석 

및 DB화

1-1

핵심자재 

및 시스템 

DB

①
자재 및 

시스템 조사
10건 23건

조사

분석 

및  

구축

여부

공사비 

체계 및 

DB

구축률

3

KICT

특허출원 

2건

특허등록 

1건

논문 2건

목표 

초과 달성

②

에너지 

용도별 자재 

매칭 테이블 

구축

10건 10건 5

③

자재 

성능가격 

추정 로직 

개발

5건 5건
전문가 

자문
3

1-2

제로에너

지 최적 

공사비 

산출모형 

도출

①

공사비 

구성요소 

도출

(비용분석)

구성

요소

1건

1건 로직 

및 

모델 

개발 

여부

전문가 

자문

4

SK

②

공사비 구성 

추정 로직 

개발

구성

요소

1건

1건 5
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핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
기술발전 

기여도질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

③

공동주택 및 

업무시설의 

최적 공사비 

산출모형 

도출

산출

모형

1건

1건
도출

여부

산출

모형 

오차츌 

보완

검증

5

1-3

주택 및 

업무용 

건물 표준 

모델 설정

①

제로에너 

중요기술

요소 분석

중요

기술

45개 

기술

요소

도출

45건

기술

모형 

구축

요소

기술 

도출

여부

5

아이포

디엄/K

ICT

②

제로에너지 

기술 

패키지별 

비용 추정 

로직 개발

주요

로직

10개

도출

10개

로직

모형 

구축

전문가 

자문
5

③

제로에너지 

성능(표준

모델) 

수준별 비용 

추정 로직 

개발

수준별비

용

모델

개발 1건

1건

모델 

개발 

여부

오차율 

분석을 

통한 

검증 

5

2

제로

에너지

건축물 

유형화를 

통한 

합리적인

설계방안 

제시

2-1

제로에너

지건축물 

녹색건축 

설계시스

템 구축

①

공동주택 및 

업무시설 

성능수준별 

설계기법 

분석

공동

주택 

설계

기법 

분석 2건

2건

분석 

요소 

확인

조사 및 

분석 

결과

3

해안

제로에너지

건축물 

녹색건축 

설계시스템 

구축

업무

시설 

설계

기법 

분석 2건

2건

분석 

요소 

확인

조사 및 

분석 

결과

2

②

경제적인 

제로에너지 

건축물 

설계방법 

도출

설계

요소별 

공사비 

분석 2건

2건

분석 

요소 

확인

조사 및 

분석 

결과

3
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핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
기술발전 

기여도질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

경제

적인 

설계

방법 

도출 2건

2건

방법 

모색 

여부

보고서

(방법 

제안)

2

③

제로에너지 

건축물 

설계프로세

스 구축 및 

정책방향 

도출

프로

세스 

구축 1건

1건
구축 

여부

보고서

(구축 

방안)

3

정책

방안 

제안

1건

1건

방안

마련 

여부

보고서

(방안 

제안)

2

3

라이프사이

클코스트

(LCC) 

관점에서의 

최적 비용 

최대 효과 

분석 모델 

및 툴 구축

3-1

제로

에너지 

에너지 

분석 모형 

개발

①

제로에너지 

에너지분석 

모형 도출
5개

(모형

1개, 

목록화 

4개)

5개

에너지 

분석 

모형 

개발 

여부

분석

모형 

전문가 

검증

10 KICT

특허출원 

2건

특허등록 

1건

논문 2건

S/W 3건

목표

초과 달성

②

제로에너지 

성능 수준별 

기술옵션 

목록화

3-2

제로

에너지 

경제성 

분석 모형 

개발

①

제로에너지 

경제성 분석 

모형 개발

모형

개발 1건
1건

경제성 

분석 

모형  

개발 

여부

적용 

기술별 

경제성 

모형 

구동

10 KICT

②

적용 기술 

경제성 인자 

특성에 따른 

LCC 최적 

비용 도출 

모형개발

3-3

LCC관점

에서의 

최적 

비용모델

개발 및 

툴 개발

①

제로에너지 

성능 수준별 

비용 추정 

방안 도출 

모델 개발

개발

로직 및 

툴 1건

1건

최적 

비용 

모델  

개발 

여부

최적 

모델 

베타테

스트

10 KICT



130

저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
기술발전 

기여도질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

②

LCC기반 

제로에너지

건축물 비용 

변화 분석 

툴 개발

4

비용최적화

제로에너지

건축물 

보급 최적 

정책 모형 

개발

4-1

제로에너

지건축물 

확산 

중장기 

비용 투입 

모형 구축

①

제로에너지 

건축물 보급 

활성화를 

위한 정책 

동향 조사 

및 국내 

활성화 촉진 

방안 프레임 

구축

정책 

조사 및 

분석 5건

5건

분석 

개수 

확인

조사 및 

분석 

결과

3

KICT 논문 1건

목표 달성

촉진

방안 

마련 1건

1건
마련 

여부

보고서

촉진 

방안)

2

4-2

비용 연계 

제로에너

지 건축물 

활성화 

방안 도출 

및 핵심 

추진 

로드맵 

구축

①

비용 연계 

저비용 

제로에너지

건축물 

활성화 방안 

구축

지원 

방안 

마련 1건

1건
마련 

여부

보고서

비용 

지원 

방안)

5

②

건물부문 

온실가스 

목표량 

달성과 투입 

비용과의 

관계를 

고려한 적정 

의무화 수준 

설정 및 

핵심 전략 

기술 추진 

로드맵 구축

로드맵 

구축 1건
1건

구축 

여부

보고서

(로드맵)
5

100
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 [1차년도]

핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

1

제로에너지

건축물 

투입자재/

설비시스템

/공사비 

가격분석 

및 DB화

1-1

핵심자재 

및 시스템 

DB

①
자재 및 

시스템 조사
10건 23건

조사

분석 

및 

구축

여부

DB

구축률
10 KICT 

특허출원 

1건

논문 1건

목표 달성

1-2

제로

에너지 

최적 

공사비 

산출모형 

도출

①

공사비 

구성요소 

도출

(비용분석)

구성요소

1건
1건

로직 

및 

모델 

개발 

여부

전문가 

자문
13 SK

1-3

주택 및 

업무용 

건물 표준 

모델 설정

①

제로에너 

중요기술

요소 분석

중요기술

45요소

도출

45건

기술

모형 

구축

요소

기술 

도출

여부

15

아이포

디엄/

KICT

2

제로에너지

건축물 

유형화를 

통한 

합리적인

설계방안 

제시

2-1

제로

에너지

건축물 

녹색건축 

설계

시스템 

구축

①

공동주택 및 

업무시설 

성능수준별 

설계기법 

분석

공동주택 

설계기법 

분석 2건

2건

분석 

요소 

확인

조사 및 

분석 

결과

10

해안 -

업무시설 

설계기법 

분석 2건

2건

분석 

요소 

확인

조사 및 

분석 

결과

6

3

라이프

사이클 

코스트

(LCC) 

관점에서의 

최적 비용 

최대 효과 

분석 모델 

및 툴 구축

3-1

제로

에너지 

에너지 

분석 모형 

개발

①

제로에너지 

에너지분석 

모형 도출 5개

(모형

1개, 

목록화 

4개)

5개

에너지 

분석 

모형 

시제품 

개발 

여부

분석모

형 

전문가 

검증

30 KICT

특허출원 

1건

논문 1건

S/W 1건

목표달성②

제로에너지 

성능 수준별 

기술옵션 

목록화
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

 [2차년도]

핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

4

비용최적화

제로에너지

건축물 

보급 

최적정책 

모형 개발

4-1

제로에너

지건축물 

확산 

중장기 

비용 투입 

모형 구축

①

제로에너지 

건축물 보급 

활성화를 

위한 정책 

동향 조사 

및 국내 

활성화 촉진 

방안 프레임 

구축

정책 

조사 및 

분석 5건

5건

분석 

개수 

확인

조사 및 

분석 

결과

10

KICT
-

촉진방안 

마련 1건
1건

마련 

여부

보고서

(촉진 

방안)

6

100 목표달성

핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

1

제로에너지

건축물 

투입자재/

설비시스템

/공사비 

가격분석 

및 DB화

1-1

핵심자재 

및 시스템 

DB

②

에너지 

용도별 자재 

매칭 테이블 

구축

10건 10건

공사비 

체계 및 

DB

구축 률

12
KICT

 

특허등록 

1건

논문 1건

목표

초과 달성

1-2

제로

에너지 

최적 

공사비 

산출모형 

도출

②

공사비 구성 

추정 로직 

개발

구성요소

1건
1건

로직 

및 

모델 

개발 

여부

전문가 

자문
14 SK

1-3

주택 및 

업무용 

건물 표준 

모델 설정

②

제로에너지 

기술 

패키지별 

비용 추정 

로직 개발

주요로직

10개

도출

10개

로직

모형 

구축

전문가 

자문
14

아이포

디엄/K

ICT

2

제로에너지

건축물 

유형화를 

통한 

합리적인

설계방안 

2-1

제로

에너지건

축물 

녹색건축 

설계시스

템 구축

②

경제적인 

제로에너지 

건축물 

설계방법 

도출

설계

요소별 

공사비 

분석 2건

2건

분석 

요소 

확인

조사 및 

분석 

결과

9
해안

-
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핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

제시

경제

적인 

설계

방법 

도출 2건

2건

방법 

모색 

여부

보고서

(방법 

제안)

6

3

라이프

사이클 

코스트

(LCC) 

관점에서의 

최적 비용 

최대 효과 

분석 모델 

및 툴 구축

3-2

제로에너

지 경제성 

분석 모형 

개발

①

제로에너지 

경제성 분석 

모형 개발

모형

개발 1건
1건

경제성 

분석 

모형 

시제품 

개발 

여부

적용 

기술별 

경제성 

모형 

구동

30 KICT

특허출원 

1건

특허등록 

1건

논문 1건

S/W 1건

목표

초과 달성

②

적용 기술 

경제성 인자 

특성에 따른 

LCC 최적 

비용 도출 

모형개발

4

비용최적화

제로에너지

건축물보급 

최적정책 

모형 개발

4-2

비용 연계 

제로에너

지 건축물 

활성화 

방안 도출 

및 핵심 

추진 

로드맵 

구축

①

비용 연계 

저비용 

제로에너지

건축물 

활성화 방안 

구축

지원 

방안 

마련 1건

1건
마련 

여부

보고서

(비용 

지원 

방안)

15
KICT

-

100 초과달성
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저비용제로에너지건축물 이행 촉진을 위한(기술/비용) 최적화 시뮬레이터 개발 
최종보고서

 [3차년도]

핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

1

제로에너지

건축물 

투입자재/

설비시스템

/공사비 

가격분석 

및 DB화

1-1

핵심자재 

및 시스템 

DB

③

자재 

성능가격 

추정 로직 

개발

5건 -
전문가 

자문
10 KICT

특허출원 

1건

특허등록 

1건

목표

1-2

제로

에너지 

최적 

공사비 

산출모형 

도출

③

공동주택 및 

업무시설의 

최적 공사비 

산출모형 

도출

산출

모형

1건

-
도출여

부

산출

모형 

오차츌 

보완

검증

15 SK

1-3

주택 및 

업무용 

건물 표준 

모델 설정

③

제로에너지 

성능

(표준모델) 

수준별 비용 

추정 로직 

개발

수준별비

용

모델

개발 1건

-

모델 

개발 

여부

오차율 

분석을 

통한 

검증 

10

아이포

디엄/K

ICT

2

제로에너지

건축물 

유형화를 

통한 

합리적인

설계방안 

제시

2-1

제로

에너지

건축물 

녹색건축 

설계

시스템 

구축

③

제로에너지 

건축물 

설계프로세

스 구축 및 

정책방향 

도출

프로

세스 

구축 1건

-
구축 

여부

보고서

(구축 

방안)

14

해안
-정책

방안 

제안

1건

-

방안마

련 

여부

보고서

(방안 

제안)

6

3

라이프

사이클

코스트

(LCC) 

관점에서의 

최적 비용 

최대 효과 

분석 모델 

및 툴 구축

3-3

LCC관점

에서의 

최적 

비용모델

개발 및 

툴 개발

①

제로에너지 

성능 수준별 

비용 추정 

방안 도출 

모델 개발 개발

로직 및 

툴 1건

-

최적 

비용 

모델  

개발 

여부

최적 

모델 

베타

테스트

30 KICT

특허출원 1 

건

S/W 1건

목표

초과 달성
②

LCC기반 

제로에너지

건축물 비용 

변화 분석 

툴 개발

4

비용최적화

제로에너지

건축물보급 

최적정책 

4-2

비용 연계 

제로

에너지 

건축물 

②

건물부문 

온실가스 

목표량 

달성과 투입 

로드맵 

구축 1건
-

구축 

여부

보고서

(로드맵)
15

KICT 논문 1건 

목표 달성
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핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 구분
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치 기관

모형 개발

활성화 

방안 도출 

및 핵심 

추진 

로드맵 

구축

비용과의 

관계를 

고려한 적정 

의무화 수준 

설정 및 

핵심 전략 

기술 추진 

로드맵 구축

100
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나. 연구개발 활용방안 및 기대효과

(1) 기대효과 

기술적 측면

 제로에너지건물 기술 요소 데이터베이스 구축에 의한 제로에너지 기술DB등 제로에너지 건물비

용 관리 플랫폼 구축에 활용

 제로에너지건축물에 사용되는 고효율 저비용 자재들이나 시스템 기술 발전 독려

 선진 기술수준과의 기술격차 해소 (구체적인 수치 년, %)

 온실가스 감축을 위한 비용 산출용 정량 모형 로직의 제시로 비용 특성 유형화 가능  

경제적 ․ 산업적 측면

 선진형 제로에너지건물 촉진 정책의 도입을 통한 시장 활성화 및 비용-최적화 방식에 의한 제로

에너지건물 시장의 합리적 견인

 제로에너지건축물 구현 시 건축주 입장의 비용 부담 발생시, 이를 지원할 수 있는 비용지원 모델

을 통한 시장 장애 요인 해소

 제로에너지건축물 활성화로 인한 건물에너지관련 신시장의 확대 및 고용 증대에 기여 

 제로에너지건축물 보급 활성화를 위한 중장기 비용 저감 정책 설정에 활용 

사회적 측면

 고비용 저에너지건축물에 대한 시장 기피 문제의 해소를 위한 합리적 의무화 수준설정으로 차질 

없는 건물부문 온실가스 정책 견인

 국가온실가스 감축 목표 달성을 위한 제로에너지 보급 추진의 합리적 정책 지원모델로 활용되어 

기술과 비용을 동시에 고려하는 통합의사결정 체계 구축

 건물부문 국가온실가스 감축 목표 이행을 위한 제로에너지건축물 보급 활성화 및 의무화 수준 

설정을 위한 논리적 정책 의사 결정 수단으로 활용

 저비용 제로에너지건축물에 대한 사회적 이해 증진에 기여
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연구개발의 창의성ㆍ혁신성 

 본 연구는 국가 당면과제인 온실가스 감축목표 달성의 주요 수단인 제로에너지건물의 조기 보급 

및 활성화를 위한 비용 중심의 시장 메커니즘을 도출하는 과제로 파리기후변화 협약 이후 Post 

2020 신 기후체계에 대응하기 위한 건물부문 필수 과제로 진행되는 의미를 갖고 있음 

 국가 온실가스 감축 목표가 설정되고 제로에너지건축물 및 건축물 시범사업 등이 진행되고 있으

나 제로에너지 건축물의 활성화를 위해서는 적정 비용에 대한 분석과 정책 활용을 위한 모형 개

발이 필요함 이에 따라 모형개발을 중점으로 연구 진행

 EU 등 주요 선진국은 금융 지원과 연계한 최적 비용 제로에너지 건축물 구현을 추진 중에 있으

며, 의무화를 할 경우 일정 비용 내에서 구현되는 시장비용이 최저로 되는 방안을 강구 중 우리

나라도 ‘20년 공공, ‘25년 민간부문 제로에너지 건축물 의무 보급을 대비하여 최저의 사회 비용

이 투입되는 제로에너지 활성화 지원 정책 구현이 필요함에 따라 본 연구를 기반으로 적정 지원

제도에 대한 연구를 진행 

 제로에너지 비용 분석은 시장의 자율적 경쟁에 의해서도 진행될 수 있으나, 국가 정책에 의한 자

재, 시공, 조달 관점에서의 통합적 지원 없이는 실효적 진행이 어려움에 따라 전체 시장을 견인

할 수 있는 시장 모형 기반 비용 분석 기법을 개발
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다. 목표 미달성시 원인(사유) 및 차후대책 

 해당없음
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연구개발성과의 활용 계획 등
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등

가. 연구개발 활용방안

(1) 연구 개발성과의 활용방안

연구목표 활용방안 수요처

ZEB자재/설비/공사비 가격 

분석 및 DB화

- 통합DB 구축 기반 마련

국가 녹색건축포털인 그린투게더의 고도화(다양한 컨

텐츠 제공)을 통한 녹색건축 대국민 서비스 제공

정책입안자, 연구자 등

제로에너지건축물 유형화를 

통한 합리적인 설계방안 제시

- 국내 기후조건에 맞는 요구수준별 ZEB 통합설계에 

대한 구체적인 설계기법을 공동주택 및 업무시설에 

적용 가능

- 기본설계, 계획설계, 중간설계, 실시설계 과정에서 

ZEB 설계기법을 대지특성 분석 및 자연에너지활용, 

부하저감기법, 에너지매니지먼트 등 프로젝트의 특

성을 고려하여 활용 가능 

- 건축설계 파트에서 에너지요구량 절감을 위한 배치 

및 형태를 계획하고 이에 대해 기계, 전기 파트에서 

에너지소요량 절감방안을 제시하며 이를 종합적으로 

반영하여 신재생에너지 설치용량을 최적화할 때 합

리적인 통합설계가 도출됨  

중·소규모 

건축사사무소, 

기계설비/전기설비ENG 

사무소

LCC관점에서의 

최적비용/최대효과 분석 

모델/툴 개발

- 제로에너지 건축물 관련 이해관계자(건축주, 건축가 

등)가 주어진 예산 범위 안에서 가장 효율적인 요소

기술의 대안 선정을 위한 도구로 사용

정책입안자, 연구자, 

개발자, 

건축 관계자

비용최적화 ZEB 보급 최적 

패키지 제시

- 초기 기획단계에서 에너지 효율화 효과 및 금액증액

에 대한 효과를 검토함으로써 국민의 건축물 에너지 

효율화를 유도하기 위한 지원정책 등 정책적 도구로

서 활용 가능

정책입안자

 (과제이후) 제로에너지 건축물 기술/지원 시뮬레이터는 과제 종료 후, 제로에너지 플랫폼 사업 

및 녹색건축 포털 그린투게더 와 연계하여, 지속적인 개발 및 대국민 활용 
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(2) 건축 자재 성능-가격 추정 로직의 업데이트 계획

건축 자재 DB 업데이트 계획 

 물가 상승 및 신규 자재 출시, 자재 성능 업데이트 등을 반영하기 위한 지속적인 자재 DB 업데

이트가 필요함

 한국물가정보, 종합물가정보, 종합적산정보 등 가격조사기관의 구축 DB 및 산업통상자원부와 

한국에너지공단이 추진하고있는 효율관리제도의 에너지소비효율등급표시제도 및 고효율에너지

기자재인증제도의 DB 와의 연계 추진하여 지속적 DB 업데이트를 추진

[그림 4-1] 전문가격조사·원가계산용역기관 (사)한국물가정보
*종합물가정보, 종합적산정보지 발간

[그림 4-2] 효율관리제도
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[그림 4-3] 고효율기자재 제품검색 -한국에너지공단 효율관리제도

 데이터 관리의 효용성 및 부하를 고려하여 실시간 API가 아닌 분기, 반기 등 주기적 데이터 연

계를 추진

 데이터 연동 규격(input/output)에 대해 연계 기관과의 협의를 통해 정의하여 데이터 송신 및 

수신 진행

 추후 신규 자재에 대한 빠른 대응을 위해 자재 생산자 및 판매자가 직접 데이터 업데이트를 할 

수 있는 DB 등록 시스템의 구축 추진이 필요함

성능-가격 추정 로직 업데이트 계획 

 건축 자재의 성능-가격 추정 로직은 신규 자재의 출시에 따른 새로운 데이터 추가 및 기존 자재

의 가격 변동의 반영이 필요함

 자재 DB와 연계하여 데이터 추가 및 변경시 변경 데이터를 반영한 성능-가격 추정 로직을 자동 

산출하는 기능 개발 추진

 수정 로직의 반영을 위한 저비용 제로에너지건축물 시뮬레이터와의 연계 시스템 구축하고 주기

적인 시뮬레이터 업데이트를 추진하여 시뮬레이터의 신뢰성 향상을 추진할 계획임  
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저비용 제로에너지건축물 시뮬레이터 업데이트 계획 

 투입 자재 DB 및 속성성건축 자재의 성능-가격 로직의 업데이트 값을 반영할 수 있는 연계시스

템을 구축하고 업데이트된 데이터와 로직이 반영될 수 있도록 정기적인 시뮬레이터 버전 개정을 

통한 신뢰성 보완 추진

 효율등급인증 및 제로에너지건축물인증 사례 중 공동주택과 중소규모 업무시설 건물을 대상으로 

실제 사업초기 개략견적 정보와 실제 추가 공사비를 시뮬레이터 결과와 비교 분석하여 성능-가

격 로직의 보완 및 필요시 추가 로직 반영 등을 통해 제로에너지건축물 의무화 정책 이행시 저

비용 제로에너지건축물 보급에 활용될 수 있는 신뢰도를 지속적으로 보완하고자 함 

(3) 추가연구의 필요성

 건물부문 국가 온실가스 감축 목표 이행을 위한 제로에너지건축물 보급 활성화 및 의무화 수준 

설정을 위한 논리적 정책 의사 결정 수단으로 본 연구에서 개발한 「저비용 제로에너지 건축물 

시뮬레이터」를 활용할 것으로 기대함 

 본 연구성과물의 기술개발 성숙도는 TRL 7단계로 실제환경 시작품 데모 단계임 

 [기술 및 비용 데이터베이스 확충] 제로에너지 보급화를 위한 저비용 제로에너지건축물 시뮬레이

터의 신뢰도를 확보하고 현장 및 시장에서의 적용을 확대하기 위해서는 제로에너지건축물 성능 구

현을 위한 기술 및 제품과 시스템에 대한 비용 데이터 베이스의 지속적인 확충이 추가로 요구됨

 저비용 제로에너지 건축물 시뮬레이터는 추가 공사비, 에너지비용, 에너지 절감 비용, 회수기간, 

NPV의 결과에 대한 값을 제공하는 툴로서 변동되는 입력 데이터를 반영하는 주기적인 업데이트

가 필요하며 데이터 업데이트를 위한 연계 시스템 구축이 필요함 

 [통합설계 프로세스 가이드와 연계 정량적 체크리스트 툴 개발] 또한, 본 연구성과물은 사업 초

기단계에서 개략견적 작성시 제로에너지 목표 성능에 따른 비용 최적화를 검토하는 의사결정 지

원 툴로 개발되었는데, 추후 ZEB 설계 프로세스가 진행됨에 따라 구체화되는 설계 단계별 정량

적 요인 들을 추가로 추적 분석하여 제로에너지건축물 통합설계 가이드(지침) 제공시 실무에서 

활용할 수 있는 정량적 체크리스트를 추적하여 개발하면 활용성이 높을 것으로 기대함
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나. 연구개발 성과활용 계획

(1) 성과활용 계획

국토교통 R&D 성과활용

 국토교통 R&D 성과의 활용이란 국토교통 R&D 성과가 산업적 활용을 통해 부가가치를 창출하

거나 공공적 활용을 통해 공익에 기여하는 경우에 대해 <활용되었다>고 판단함 

- 사업화/기업화에 의한 제품의 매출발생, 입찰 및 발주 절차를 거친 공법 등의 실제 공사 현장

적용을 성과 활용으로 분류 

- 다만, R&D의 목적이 법/기준/지침 마련인 경우, 법/기준/지침의 반영을 성과 활용으로 분류 

단계 단계명(R&D 종료시점) 단계정의

Ⅰ

기술 개발 단계 국가 R&D 사업을 통해 연구개발이 완료된 단계

(※ 본 연구 요소기술인 ‘저비용 제로에너지 건축물 시뮬레이터’ 해당 

단계)■ 완료✔

Ⅱ
기술 검증․보완 단계 시제품 제작, 현장시험적용 등을 통해 기술을 검증하고 보완하여 기

술적 완성도를 높이는 단계□ 준비  □ 진행중  □ 완료

Ⅲ
실용화 추진 단계(마케팅)

제품판매 및 공사수주를 위한 마케팅(제안·홍보․입찰 등) 단계
□ 준비  □ 진행중

Ⅳ
시장수용 단계

제품 판매나 공사 수주를 통해 실제 매출이 발생하는 단계
□ 초기발생    □ 지속발생

[표 4-1] R&D 사업 종료 후 성과 활용에 이르는 단계

 요소기술명 : 저비용 제로에너지 건축물 시뮬레이터 

 국토교통기술촉진연구사업으로 수행한 본 연구는 R&D 사업이 종료된 현재 시점에서 기술개발 

단계가 완료된 단계로 아직 성과가 활용되지는 않았으나 성과물을 활용하기 위해 지속적인 

활동을 진행할 예정임

 향후 2년동안 효율등급 인증 및 제로에너지건축물 인증 대상 건축물의 투입 자재 및 성능 

수준과 추가공사비 정보를 반영하여 시뮬레이터의 신뢰성을 확보하고 기술의 검증 및 보완을 

추진하여 완료할 계획 
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단계 종료 후 1년 종료 후 2년 종료 후 3년 종료 후 4년 종료 후 5년

Ⅰ
기술 개발 단계 기술 개발 단계 기술 개발 단계 기술 개발 단계 기술 개발 단계

□ 완료 □ 완료 □ 완료 □ 완료 □ 완료

Ⅱ

기술 검증․보완 단계 기술 검증․보완 단계 기술 검증․보완 단계 기술 검증․보완 단계 기술 검증․보완 단계

□ 준비 

■ 진행중✔  
□ 완료

□ 준비 

□ 진행중  

■ 완료✔
□ 준비 

□ 진행중  

□ 완료

□ 준비 

□ 진행중  

□ 완료

□ 준비 

□ 진행중  

□ 완료

Ⅲ

실용화 추진 단계 

(마케팅)

실용화 추진 단계 

(마케팅)

실용화 추진 단계 

(마케팅)

실용화 추진 단계 

(마케팅)

실용화 추진 단계 

(마케팅)

□ 준비

□ 진행중

□ 준비

□ 진행중

■ 준비✔
□ 진행중

□ 준비

■ 진행중✔
□ 준비

□ 진행중

Ⅳ

시장수용 단계 시장수용 단계 시장수용 단계 시장수용 단계 시장수용 단계

□ 초기발생

□ 지속발생

□ 초기발생

□ 지속발생

□ 초기발생

□ 지속발생

□ 초기발생

□ 지속발생

■ 초기발생✔
□ 지속발생

[표 4-2] 동 연구개발 성과의 향후 5년간 성과활용 목표·계획

단계 단계명
주요 활동내용

주체* 성과물**/개수 시기 내용

Ⅰ 기술 개발 단계 - - R&D종료시점 ∙ R&D 기간 내 완료

Ⅱ
기술 검증․보완 

단계

LH, SH(주거)

공공기관(비주거)

주거, 비주거/각 

1회
∼종료후 2년

∙ 신축공공 주거용 프로젝트 

기획설계단계에 시험적용

∙ 신축공공 비주거용 프로젝트 

기획설계단계에 시험적용

Ⅲ
실용화 추진 단계 

(마케팅)
한국에너지공단

기술실시계약/1회

사업화ᐧ제품화/1개
∼종료후 4년

∙ 연구개발성과 기술이전

∙ 신축제로에너지건축물 사업 

입찰 추진

Ⅳ 시장수용 단계 주택협회 회원사 현장적용 3회 ∼종료후 5년
∙ 신축 주거용 민간공사

∙ 신축 비주거용 민간공사

* 주체: 연구주관기관(연구책임자)과 함께 Co-Work을 진행하는 기업/기관명
** 성과물: 각 단계별 성과활용 과정에서 발생한 성과물(예: 시험적용, 시제품, 현장적용 등)
※ R&D 성과물을 활용하기 위해서 기준이나 지침의 제·개정은 필요하지 않은 것으로 판단됨

[표 4-3] 활용계획의 주요 활동내용(예정/기획)
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(2) 상품화 전략

사업화 계획 

 건물부문 국가 온실가스 감축목표 이행을 위한 제로에너지건축물 보급 활성화 및 의무화 이행촉

진을 위한 저비용 제로에너지건축물 시뮬레이터 기술의 사업화 및 제품화 추진

기관명 사업화명 향후 계획

한국건설기술연구원

저비용 

제로에너지건축물 

시뮬레이터

∙ 기술 검증·보완 단계를 완료한 이후 제로에너지건축물 의무화 

정책의 이행 촉진을 위한 상품으로 제로에너지건축물 기술지원

기관인 한국에너지공단과 협업방안 또는 사업화를 검토 

∙ 사업화 소요기간 : 1년 

∙ 예상 매출 규모 및 산정 근거 : 정책 이행 촉진을 위한 공공성격

의 성과물로 무상이관을 추진 함

∙ 예상 시장 점유율 : 년간 건축허가 면적의 50% 이상*

∙ 마케팅 계획 : 시공능력평가액 기준 최하등급인 7등급 건설공사 

대상으로 건축사 1~2인 규모의 건축사사무소 대상으로 공공 및 

민간 제로에너지건축물 구현을 위한 사업 계획 수립 단계의 의

사결정 지원 툴로 활용

* 2018년 건축인허가 현황(국토교통부 녹색건축과)자료 : 전국 3천㎡ 이상 건축허가 면적은 2.8% 차지
2019년 6월 대한건설협회 자료 : 시공능력평가액 최하등급인 7등급(건축업 120억~78억원) 업체수는 1,033개소로 건축업의 55.8% 차지

※ 시공능력평가액 기준 7등급 건설업의 건축공사 배정규모(추정금액기준) 130억원~78억원

[표 4-4] 저비용 제로에너지건축물 시뮬레이터의 사업화 계획
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