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국문초록

2015년 12월 개최된 제21차 유엔기후변화협약 당사국총회(COP21)에서

2020년 이후의 기후변화 대응을 관장할 역사적인 파리협정(Paris

Agreement)이 채택되었다. 파리협정에 따른 신기후체제에서 개도국을 포

함한 모든 당사국은 스스로 결정한 국가별 자발적 감축공약(INDC)을 달

성하기 위한 노력에 동참하여야 한다. 우리나라도 유엔기후변화협약 사무

국에 2030년까지 온실가스 배출전망치(BAU) 대비 37 % 감축을 목표로

하는 INDC를 제출하였다.

우리나라에서 건물부문의 최종에너지 소비와 온실가스 배출량은 전체

의 약 25 %를 차지하고 있는데, 향후 선진국 수준인 40 %까지 확대될 것

으로 전망되고 있다. 가정·상업분야에서 온실가스를 효과적으로 감축하면

서 국가 경제에 미치는 영향을 최소화할 수 있는 정책수단 중 하나는 제

로에너지건축물이다. 건물은 한번 에너지 성능을 향상시키면 그 효과가

지속적으로 작용되어 온실가스 감축에 매우 효과적이기 때문에 에너지성

능 향상과정에서 설계, 건축자재, 설비 및 제어시스템, 신재생에너지 등의

기술 융복합과 보급을 통해서 관련 산업분야에 연쇄효과도 창출할 수 있다.

우리정부는 2009년 제6차 녹색성장위원회 대통령 보고 자료와 2014년

국토교통부 제로에너지빌딩 조기 활성화 방안 등을 통해서 2017년 패시

브설계 의무화, 2025년 신축건물 제로에너지 의무화 로드맵을 발표한 바

있으나, 건축물의 용도별로 로드맵의 의미를 정확히 이해하고 제로에너지

를 달성하기 위한 실천적 전략은 여전히 부족한 상황이다.

본 논문에서는 제로에너지건축물에 대한 개념을 정립하고, 우리나라 주

택의 70 % 이상을 차지하고 있는 아파트 중, 15층 높이의 판상 계단실형

공동주택을 표준모델로 선정하여, 2025년에 표준모델이 제로에너지 공동
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주택성능을 달성하기 위한 세부방법론을 실증적 분석을 통해 제시하였다.

제로에너지건축물을 실현하기 위해서는 우선적으로 패시브설계 요소기

술을 통해서 건물의 에너지요구량을 최소화하여야한다. 이를 위해서 본

논문에서는 독일 패시브하우스 기준, 우리나라 ‘건축물의 에너지절약 설

계기준’ 및 ‘친환경주택의 건설기준 및 성능’ 그리고 기존의 연구결과 등

을 토대로 패시브설계 요소기술을 설정하고, 2017년부터 2025년까지를 3

단계(I단계:2017∼2019, II단계:2020∼2022, III단계:2023∼2025)로 구분하여

요소기술별 실현 가능한 기준 강화 로드맵을 제안하였다.

본 연구에서 제시한 패시브설계 요소기술과 각각의 기준을 표준공동주

택에 적용하여 난방에너지 요구량을 계산한 결과, II단계인 2020년부터는

현행 독일 패시브하우스 난방에너지 요구량(15 kWh/(㎡·a)) 수준으로 설

계가 가능하며, III단계인 2023년부터는 2008년 대비 92 %까지 절감된 난

방에너지 요구량(9.9 kWh/(㎡·a))을 달성하는 것으로 나타났다.

연도별 에너지요구량을 기준으로 에너지 공급 조합 방식에 따라 넷 제

로 최종에너지, 넷 제로 1차에너지, 넷 제로 이산화탄소 배출, 그리고 넷

제로 에너지 비용 등 넷 제로 정의에 해당하는 연간 단위면적당 에너지

소요량을 계산하였다. 넷 제로를 달성하기 위해서는 연간 건축물 단위면

적당 에너지 소요량에 상응하는 에너지양만큼 신재생에너지를 통해 부지

내에서 생산하여야 한다. 4가지 넷 제로 개념에 따라 달라지는 부지 내

전력 생산량을 근거로 에너지 절감, 에너지 비용, 그리고 이산화탄소 감

축 최적화 모형까지 제시하였다.

그 결과 2025년을 기준으로 태양광 전지판을 가장 적게 설치하면서도

넷 제로 4대 에너지를 달성할 수 있는 에너지공급 조합방식은 ‘지열에너

지와 외부전력망을 통한 전기와의 공급 조합 방식’이었다. 즉, 표준공동주

택의 난방, 냉방, 그리고 급탕에너지는 지열에너지를 이용하여 공급하고
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환기, 조명에너지원은 외부전력망에서 공급받은 전기로 제공하는 방식이

었다. 이 조합을 통해 연간 표준공동주택 단위면적당 34 kWh/(㎡·a)의 태

양광 에너지를 생산하는 것만으로 4가지 넷 제로 개념 달성이 가능한 것

으로 계산되었다. 화석에너지와의 조합 방식 중에서는 ‘지역난방과 외부

전력망 전기와의 공급 조합’이 태양광 전지판을 적게 설치하면서 4가지

넷 제로 개념을 달성할 수 있는 방식이었다.

본 논문이 제안하고 있는 패시브설계 요소기술에 대한 단계적인 강화

로드맵과 4가지 넷 제로 개념 달성을 위한 에너지원 공급 방식에 대한

종합적 분석과정 및 결과는 관련 정책부서는 물론 건축자재와 설계 등

관련 산업분야 종사자들에게 제로에너지건축물에 대한 이해를 높이고,

2025년 신축건축물의 제로에너지 의무화를 조기 달성하는 데 기여할 것

이다.

주요어 : 넷 제로, 제로에너지, 이산화탄소, 공동주택, 패시브, 최적화모형
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제1장 서 론

제1절 연구의 배경 및 필요성

2015년 12월 개최된 제21차 유엔기후변화협약 당사국총회(COP21)에서

2020년 이후의 기후변화 대응을 관장할 역사적인 ‘파리협정(Paris 

Agreement)이 채택되었다. 지구평균기온의 상승을 산업화 이전과 대비하

여 2 ℃보다 상당히 낮은 수준(Well Below)으로 유지하기 하는 것을 목표

로 선진국과 개도국 196개 국가가 참여하여 온실가스 감축을 위한 전 지

구적인 협력에 합의한 것이다. 파리협정 채택으로 2020년 이후 교토의정

서 체제를 대체하는 신기후체제(Post 2020)가 출범된 것이다.

우리나라도 2030년까지 온실가스배출전망치(BAU)에 대비하여 37 % 감

축을 명시한 자발적 온실가스 감축공약(INDC)를 제출하고 이의 이행을

위한 구체적인 실행방안을 마련 중에 있다. 온실가스 감축공약에 ‘절대량’

이 아닌 ‘배출전망치’ 개념이 사용되고, 특히 37 %의 감축공약 중 11.3 %

는 국제시장을 활용한 감축분이라는 점 등이 소극적이라는 비판도 있다.

그러나 정부에서는 산업부분의 에너지 효율이 높아 감축여력이 크지 않

고, 원전 추가 건설에도 한계가 있는 상황에서 국제사회의 권고를 충실히

따른 도전적인 목표라고 판단하고 있다. 온실가스 감축공약 수준 자체의

의미도 크지만 이와 함께 주목해야 하는 것은 파리협정에 포함된 진전의

원칙(Progression Beyond The Party's than Current NDC)과 종합적 이행점검

(Global Stocktaking)에 관한 사항이다. 각국 정부는 5년 단위의 주기적인

NDC 제출시 이전 수준보다는 진전된 목표를 제시하고 최고의 의욕수준

을 반영해야 하며, 국제사회공동차원의 종합적인 이행점검 절차를 통해
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감시를 받게 된다. 이제 우리는 보다 적극적으로 온실가스 감축정책을 추

진하여야 하며, 다양한 기술적 대안을 모색하여야 한다.

우리나라의 온실가스 배출량은 2013년 기준 694.5백만톤 CO₂eq.이며, 일

인당 배출량은 13.8톤 CO₂eq.으로서 1998년을 제외하고는 지속적으로 증

가하고 있다. 온실가스 배출량을 분야별로 살펴보면 에너지 분야가 87.3

%인 606.2백만톤 CO₂eq.으로 대부분을 차지하고 있다.

온실가스 감축정책은 에너지 절약 및 효율화, 그리고 대체에너지인 신

재생에너지 사용 등의 정책수단을 강구할 수밖에 없다. 건축물 분야에서

는 핵심적인 정책수단의 하나로 제로에너지건축물과 같은 건축물 에너지

효율화와 화석에너지 제로화 사업이 강조될 필요가 있다. 우리나라에서

건축물 부분의 에너지소비와 온실가스 배출량은 각각 전체 에너지소비와

온실가스 배출량의 약 25 %를 차지하고 있지만, 선진국의 추세를 감안할

때 향후 40 %까지 증가될 것으로 예상된다.

2010년 1월 제정된 ‘저탄소녹색성장기본법’에 따라 ‘녹색건축물조성지원

법’이 2013년 2월부터 시행되고 있다. 세부 시행령과 고시 등이 지속적으

로 마련되면서 건축물의 에너지 효율화를 위한 다양한 정책이 추진되고

있다. 이의 궁극적인 목표는 녹색건축물조성지원법 제2조 4항에서 정의하

고 있는 ‘제로에너지빌딩’이라고 할 것이다. 우리정부는 이미 2009년도에

2017년까지 패시브하우스 수준으로 60 %의 에너지절감을 달성하고, 2025

년에는 신축건축물의 제로에너지건축물 의무화를 목표로 하고자하는 장

기적인 로드맵을 제시하였다. 2014년에는 ‘제로에너지빌딩 조기 활성화

방안’을 발표하여 보다 구체적인 실행방안을 수립 및 추진 중에 있다. 아

울러, 국토교통부의 ‘에너지절약형 친환경주택의 건설기준 및 성능’ 고시

등을 통해서 건축물의 총에너지 사용량 또는 이산화탄소 배출량에 대한

저감률을 제시하고 있는데, 이는 2025년 제로에너지건축물 의무화 목표
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달성을 위한 단계적 과정으로 이해된다.1)

그런데 2025년이라는 시간적 측면에서의 로드맵은 제시되었으나, 이를

이해하고 완성하기 위한 전체적인 구조와 내용은 미흡한 편이다. 미국이

나 EU 등에서는 ‘제로에너지건축물의 개념’에 관련된 내용만으로도 국가

연구기관과 학계를 통해 여러 연구가 진행되고 있고, 다양한 관점에서 기

준 등이 정립되어 가고 있는데, 우리는 아직 미미한 수준에 머무르고 있

다. 제로에너지에 대한 개념은 정책이 추구하는 목표에 따라 달라질 수

있으며, 에너지소비와 신재생에너지 공급의 대차대조 방식에 따라 다르게

정의될 수 있다. 또, ‘제로’를 달성하는 건축물의 지역적 범주와 그에 대

한 측정도구 등에 따라 기술적 분석도 달라질 수 있다.

제로에너지건축물을 달성하는 양대 축인 패시브설계 요소기술과 액티

브설계 기술은 건축가가 설계하는 단계에서 선별적으로 배제하거나, 우선

적으로 반영하면서 다양하게 조합할 수 있다. 그러나 건축가가 자의적으

로 이러한 시대적 목표를 실현해야 한다면 다소 혼란이 있을 수 있다. 따

라서 에너지 효율과 온실가스 감축의 잠재성이 높은 공동주택을 대상으

로, 체계적이면서 구체적인 논증을 갖고 넷 제로 달성이 가능한 방법론을

마련하여 건축 관련 기획 및 설계분야에 보급해야 할 필요가 있다.

1) 평균전용면적을 60㎡ 초과하는 단지는 에너지 사용량 또는 이산화탄소 배출량을 40 % 

이상, 60㎡ 이하인 경우 30 % 이상 절감하도록 설계해야한다고 규정됨
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제2절 연구의 목적

제로에너지건축물은 우선적으로 패시브설계 요소기술을 통해서 건축물이

필요로 하는 냉·난방에너지(에너지요구량)를 절약하여야 하고, 고효율 설

비와 설비설계 최적화를 통하여 건축물 내에서 손실되는 에너지(에너지

소요량)까지 최소화 하여야 한다. 여기에 지열과 태양광 전지판 등의 재

생에너지원을 추가 공급하면 제로에너지 또는 에너지자립형 건축물까지

구현할 수 있다. 그러나 본 연구는 제로에너지 개념을 정의하는데 있어

건축물 스스로 100 % 에너지를 생산해야 한다거나, 기존 도시 내에 구축

된 에너지 기반시설로부터 완전히 독립해야 한다고 생각하지 않았다. 오

히려 우리나라 도시에 구축된 기존 에너지 기반시설 상황을 인정하면서

도 화석에너지 소비를 줄이고, 이산화탄소 배출까지 감축하며, 더 나아가

에너지 비용을 최소화할 수 있는 에너지원과 공급 방식을 발굴하고 그에

맞는 제로에너지 공동주택을 제안하고자 함을 전제로 하였다.

본 연구는 우리나라 공동주택에 최적화된 패시브설계 요소기술을 선정

하고, 기술별 강화기준을 순차적으로 적용하되, 다양한 에너지원에 따라

에너지 효율, 에너지 비용, 그리고 이산화탄소 발생에 있어서 한국형 넷

제로 공동주택 최적화모형을 제시하는데 그 목적이 있다.

이 논문은 제로에너지건축물 정책을 수립하여 추진하는 정책부서의 공

무원, 건축물을 기획 및 계획하는 건축가, 그리고 관련 전문가들이 넷

제로에너지건축물에 대한 명확한 정의와 종류를 이해하고, 2025년 제로에

너지 공동주택 달성을 위한 구체적인 요소기술과 프로세스를 인식하는데

기여할 것이다.
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제3절 연구의 대상 및 방법

본 연구에서는 다양한 건축물 용도 중에서 15층 규모 아파트형 공동주

택을 표준공동주택(85㎡/1세대 × 4호 조합)으로 선정하였다. 2010년 주택

총조사를 근거로 국내에서 가장 많이 보급되고 있는 요건을 발췌하여 건

축개요를 정하고 그에 맞는 설계 도서를 작성하였다. 이 분석모델을 ‘표

준공동주택’으로 설정하고 이를 토대로 설계 도서를 작성하였다. 그리고

에너지 성능분석을 위해 에너지 시뮬레이션 프로그램에 입력해야 할 기

초자료로 활용하였다.

제로에너지건축물은 먼저 건축물 자체의 에너지 성능을 향상시켜야 하

므로 독일 ‘패시브하우스 기준’과 우리나라의 ‘건축물의 에너지절약 설계

기준’, ‘에너지절약형 친환경주택의 건설기준 및 성능’, 그리고 관련 연구

결과 등을 토대로 한국형 표준공동주택에 적용하게 될 패시브설계 요소

기술을 제시하였다. 건축물의 에너지 성능 향상 방안을 전도열 손실방지,

침기열 손실방지, 환기열 손실회수, 그리고 태양에너지조절 등 4가지로

구분하고, 각 항목에 해당하는 패시브설계 요소기술을 제시하였다. 이 요

소기술은 2008년, 2011년, 2013년, 2016년, I단계(2017∼2019년), II단계

(2020∼2022년), 그리고 III단계(2023∼2025년)로 구분하였으며, 기존의 법

적 기준과 앞으로 강화되어야 할 기준을 통합하여 요소기술별 기준 로드

맵을 제안하였다.

서울지역의 기후조건, 단계별 패시브설계 요소기술별 기준, 그리고 주

거 용도 프로필을 국제표준 ISO 13790과 세부기준 DIN V 18599를 근거로

개발한 에너지시뮬레이션 프로그램(IZAC’s Building Energy Calculator)에

입력하여 2008년부터 III단계(2023∼2025년)까지의 냉방과 난방에너지 요

구량을 산출하였다. 패시브설계 요소기술에 영향이 적은 급탕, 조명, 환기
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에너지는 한국 에너지공단의 기준을 적용하여 에너지 요구량을 추가로

분석하였다.

3장에서는 표준공동주택의 에너지 요구량을 기준으로 하되, 도시가스를

열 에너지원으로 할 경우의 건축물 5대 에너지소요량 즉, 난방, 냉방, 급

탕, 환기, 조명에너지 소요량을 구하는 방안을 제시하였다. 또, 건축물 5

대 에너지요구량과 건축물 5대 에너지소요량을 단계별로 도출한 후에 패

시브설계 요소기술과 기준의 타당성, 요소기술별 에너지 절감률, 그리고

단계별 에너지요구량과 에너지소요량의 절감률을 검증하여 제로에너지

공동주택으로의 가는 방향과 기준 강화의 타당성도 제시하였다.

4장에서는 동일한 에너지요구량을 갖는 표준공동주택이라 할지라도 외

부의 에너지 망으로부터 공급되는 열 에너지원의 종류와 사용량에 따라

연간 단위면적당 에너지소요량은 달라진다는 점과 이러한 에너지소요량

을 기준으로 1차에너지 환산계수, 이산화탄소 환산계수 그리고 전기 누진

제와 같은 변수를 각각 감안하여 최종에너지(Site Energy), 1차에너지

(Primary Energy), 이산화탄소 배출(Energy Emission), 넷 제로 에너지 비용

(Energy Cost)에 해당하는 각각의 소요량을 계산하였다. 그리고 4가지 넷

제로 개념 달성을 위해 부지 내에서 태양광 전지판을 통해 표준공동주택

이 연간 단위면적당 생산해야 할 전력량까지 도출하였다. 끝으로 5장에서

는 표준공동주택 부지 또는 외피에서 생산해야 할 전력 생산량의 많고

적음에 따라 에너지 효율 최적화, 에너지 비용 최적화, 그리고 이산화탄

소 감축 최적화의 각각의 모형을 도출하였다. 이러한 연구 진행 과정을

도식화하면 <그림 1-1>과 같다.
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<그림 1 -1> 연구 진행 방법
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제2장 이론적 고찰

제1절 신기후체제와 국내․외 건축분야 대응

1. 파리협정과 신기후체제

국제사회는 2015년 12월 프랑스 파리에서 개최된 제 21차 유엔기후변

화협약 기후변화당사국총회(COP21)를 통해 2020년 이후의 신기후체제 출

범을 위한 ‘파리협정(Paris Agreement)’을 채택하였다. 선진국 중심의

Annex Ⅰ 국가만 온실가스 감축의무를 갖는 교토의정서체제가 종료되고,

선진국과 개도국을 포함하여 196개 국가가 지구적인 기후변화 대응에 참

여하는 새로운 국제질서를 위한 합의가 이루어진 것이다.

1992년 온실가스 감축을 위한 국제적인 대응으로서 기후변화 협약

(UNFCCC)2)이 도출되었으며, 1997년에는 교토의정서(2005년 발표)를 통

해 온실가스 의무감축을 위한 최초의 국제적 합의가 이루어졌다. 그러나

교토의정서는 기후변화 협약 부속서(Annex)에 포함된 선진국에만 감축의

무를 규정하여 많은 당사국들의 참여를 이끌어내지 못했다. 선진국으로

분류된 국가는 온실가스 감축의무와 개도국에 대한 재정적 지원의무가

있으며, 부속서에 포함되지 않은 개도국은 선진국의 지원을 전제로 온실

가스 감축을 하도록 되어 있다. 온실가스 감축 의무도 하향식으로 할당되

어 이에 대한 갈등도 컸다.

파리협정은 교토의정서의 공약기간이 공식적으로 종료되는 2020년 이

후를 대비한 신기후체제(Post-2020)로서, 교토의정서가 제기하는 과제에

2) 유엔 기후변화협약(UNFCCC)에서는 부속서(Annex)를 두고 감축의무국과 개도국지원의무

국을 지정하였으며, 이후 국제사회의 기후변화 협의에서 부속서에 포함된 선진국과 부속

서에 포함되지 않은 개도국 구분의 근거로 사용됨.
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대한 해결을 모색하고 있다. 국제사회는 파리협정을 통해서 지구평균기온

상승을 산업화 이전에 대비하여 2 ℃보다 ‘상당히 낮은(Well Below)’ 수준

으로 유지하는 것을 공동의 목표로 하고, 나아가 온도상승을 1.5 ℃ 이하

로 제한하기 위한 노력을 추구하기로 하였던 협정은 2016년 11월 4일 기

후변화협약이 발효되었다.

먼저 부속서에 포함된 선진국만이 아니라 개도국을 포함하여 196개 당

사국간 합의가 이루어졌다. 특히, 온실가스 주요 배출국이면서도 교토의

정서에 불참했던 중국과 미국이 참여함으로써 온실가스감축을 위한 국제

적 공조가 보다 실효적일 수 있게 되었다. 다만 목표를 달성함에 있어서

각국의 다양한 여건을 감안하고 차별화된 책임과 역량을 고려하도록 하

였다.

온실가스 감축목표 설정은 최대한 많은 국가의 참여를 위해서 2013년

바르샤바에서 개최된 제19차 기후변화당사국총회(COP 19)의 합의사항인

“각국이 스스로 결정하는 기여방안(INDC; Intended Nationally Determined 

Contributions)”에 따라, 각국이 스스로 국가별 기여방안을 정하여 5년마다

상향된 목표를 제출하되 공통의 차별화된 책임(Common but Differentiation

Responsibility)과 국가별 여건(National Circumstance)을 감안할 수 있도록

하는 상향식 방법을 채택하였다.

각 국가는 INDC를 제출함에 있어서 차기 감축목표 제출 시 “이전수준

보다 진전된 목표를 제시(Progressive beyond The Current Undertaking of 

That Party)하고, 최선의 노력을 경주해야 한다(Highest Possible Ambition)”는

전진원칙의 적용을 받게 된다. 전진원칙은 당사국에 대한 강제적인 의무

사항은 아니지만 협정에서 강조되는 만큼 당사국의 이행을 압박하는 중

요한 원칙이라고 할 것이다.3) 아울러 당사국은 5년 단위로 이행상황을

3) 박시원, “파리협정과 Post-2020 신기후체제의 서막 – 유엔 기후변화협약 파리총회의 주
요 쟁점과 합의결과를 중심으로”, (환경법과 정책, 제16권, 2016.2.28.), p.307.
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점검하는 ‘국제사회차원의 종합적인 이행점검(Global Stocktake)’에 합의하

고, 새로운 INDC를 제출할 때마다 점검결과를 반영하도록 하고 있는데

이는 각국의 이행을 감시하고 강요하는 역할을 할 것으로 예상된다. 2023

년부터 5년 단위로 당사국이 온실가스 감축협정을 이행하는지 종합적인

점검이 실시된다.

파리협정은 국제법상 조약의 법적성격을 가지는 구속력 있는 법적 문

서라고 할 수 있으며, 그 결과는 의정서와 다름없는 국제조약으로의 의미

를 가진다(박시원, 2016).4) 우리나라는 협정에 따라서 주기적으로 온실가

스 감축목표를 설정하고 보고해야 할 의무를 가지게 된다. 그 목표는 전

진원칙에 따라서 지속적으로 상향되어야 할 부담을 안게 된 것이다.

우리나라도 2030년까지 온실가스 배출전망치(850.6 백만톤 CO₂eq.)에

대비하여 37 % 감축하는 것을 목표로 하는 INDC를 2015년 6월 제출하였

다. 정부에서는 제조업 비중이 높은 산업구조(2012년 기준 32 %)와 주요

산업부분의 에너지 효율이 높아 감축여력이 크지 않고, 원전의 활용에 한

계가 있는 상황임에도 불구하고 IPCC 제 5차 평가보고서에서 제시한

2050년의 전 세계 감축 권고기준(2010 대비 40∼70) 수준으로 설정하였다

고 하였다. 기여방안을 이행하기 위한 세부적인 계획은 아직 수립되지 않

았지만, 부문별(Sectors)로 에너지, 산업공정, 농업, 폐기물은 대상에 포함

하고, LULUCF(Land Use, Land-Use Change and Forest) 포함여부는 추후

결정하기로 하였다.5)

4) Ibid., p.306.

5) 국무조정실 등 관계부처 합동, 「우리나라 국가기여(INDC) 문서」, 2015.6, 
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2. 건축물 분야 에너지 사용과 온실가스 배출

온실가스 감축과 에너지 저소비는 동전의 양면과 같은 의미를 가진다.

기후변화에 대한 정부 간 협의체(IPCC)가 2014년 11월 발행한 제5차 종

합평가보고서6)에 의하면 총 연간 인위적 온실가스 배출량은 2000∼2010

년 사이에 약 10 Gt CO₂eq. 증가하였는데, 이러한 증가치는 에너지(47 %),

산업(30 %), 운송(11 %), 건설(3 %) 부문에서 기인한 것으로 나타난다. 아

울러, 2010년의 온실가스배출량 49 Gt CO₂eq.중 35 %는 에너지 부문, 24

%는 AFOLU, 21 %는 산업, 14 %는 운송, 6.4 %는 건설부문에서 비롯된

것으로 분석하였다. 에너지 부문의 비중이 큰 만큼 기후변화 완화를 위해

‘에너지 사용과 최종사용자 부문에서의 온실가스 원단위를 감소시키고 에

너지 공급의 탈탄소화를 유도’할 필요가 있음을 제시하고 있다.

IEA는 지구평균기온 상승을 산업화 이전에 대비하여 2 ℃보다 낮게 유

지하기 위한 에너지 부문의 온실가스 감축의 방안으로서 에너지 효율이

가장 중요한 기여를 하며(40 % 이상), 이어 신재생에너지가가 30 % 수준

의 기여를 하는 것으로 분석하고 있다.7)

우리나라의 온실가스 총배출량(2013년 기준)은 694.5 백만톤 CO₂eq.으로

1990년의 292.3 백만톤 CO₂eq.에 비해 137.6 % 증가한 수치이다. 인구 1인

당 온실가스 총 배출량은 13.8 톤 CO₂eq.으로 1990년 이후 지속적으로 증

가하고 있다. UNFCCC의 온실가스의무감추국(부속서 I)과 비교하면 우리

나라 온실가스 배출량은 미국, 러시아, 일본, 독일, 캐나다 다음으로 6위

이며, 의무감축국은 아니나, 우리보다 배출량이 많은 중국과 인도를 포함

하면 우리나라 온실가스 총 배출량 순위는 8위에 해당될 것으로 추정된

다. 분야별로 볼 때 에너지 분야의 온실가스 배출량은 국가 총배출량에서

87.3 %에 해당하는 606.2 백만톤 CO₂eq.이며, 이를 이어서 산업공정 52.6

6) IPCC,「Climate Change 2014」, 2015

7) IEA, 「ENERGY EFFICIENCY Market Report 2015」, 2015. p.40.
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백만톤 CO₂eq.(7.5 %), 농업, 폐기물 등으로 에너지 분야가 대부분을 차지

하고 있음을 알 수 있다. 에너지 분야 온실가스 배출량은 연료연소에 의

한 부분이 99.2 %를 차지하는데, 연료연소에 의한 배출량의 부분별 비중

을 보면 에너지산업이 45.3 %, 제조업 및 건설업 30 %, 수송 14.6 %, 기

타부문이 9.3 % 순이다.8)

온실가스 배출에서 에너지 분야의 비중이 큰 만큼, 온실가스 감축을 위

한 정부의 정책 또한 에너지 분야에 초점 두고 있다. 정부가 INDC를 제

출하면서 제시한 핵심적인 감축수단의 하나가 에너지신산업 시장지원은

물론「(가칭) 에너지신산업 육성 특별법」제정 등 에너지 신산업을 적극

육성하여 확산해 나간다는 것이다. 아울러, 신기후체제 출범에 ‘선제적으

로 대응’하기 위해 우리정부는「2030 에너지 신산업 확산전략」을 발표하

였다. 개인 또는 건축물 등에서 직접 생산한 소규모 전력이나 남은 전력

을 팔 수 있도록 하는 에너지 프로슈머 사업을 2030년까지 우리나라 전

역에 확산하고, 신재생에너지와 단열기술을 접목한 제로에너지건축물을

공공주택에 시범적용하며, 이를 기반으로 2025년부터는 의무화 하는 내용

을 담고 있다.9)

3. 신기후체제 대비 건축물 분야 대응

IEA는 건축물이 전 세계 최종 에너지소비(Total Final Consumption)의

30 % 이상을 차지하며, 이중 주거용 건축물이 75 %, 비주거용 건축물이

25 %를 차지하였다고 하였다. 아울러 냉난방, 급탕이 건축물에서 사용하

는 에너지의 60 %를 사용하는 것으로 추정하고 있다.10) 한편, 건축물의

에너지소비에 초점을 맞춘 정부의 에너지 정책 특히, 건축물의 에너지 효

8) 온실가스종합정보센터,「국가온실가스 인벤토리보고서」, 2015.

9) 산업부 등 관계부처 합동,「2030 에너지신산업 확산전략」, 2015.11,

10) IEA, 「ENERGY EFFICIENCY Market Report 2015」, 2015. p.68.
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율 향상을 주요 정책수단으로 포함하고 있는 각 국가별 INDC의 발표로

건축물에너지 효율시장이 지속적으로 성장할 것으로 예상하고 있다(IEA,

2015).

우리나라의 경우, 건축물부문이 전체 최종 에너지소비에서 차지하는 비

중은 24.8 %(2012년 기준)로서 산업부문 54.0 %에 비해 낮은 편이다.

OECD 국가들에 비하여 볼 때도 건축물부문의 비중이 상대적으로 낮은

것으로 나타나는데, 선진국들의 경우, 경제 전체에서 제조업의 비중이 감

소하면서 가정․상업의 건축물부문의 비중이 늘어난 만큼 우리나라도 향

후 제조업 비중의 감소와 함께 건축물부문의 비중 확대가 일어날 수 있

다. 보다 중요한 점은 우리나라의 에너지 집중도11) 감소폭은 연 평균 0.3

%에 지나지 않고 있는데, 가정․상업의 건축물 부분 또한 에너지 효율수

준이 높지 않다는 점이다.12)

건축물부문이 에너지소비에서 차지하는 비중과 비슷하게 우리나라의

온실가스 배출량에서 건축물은 25 %를 차지하고 있다. 선진국의 추세를

감안할 때 40 %까지 증가할 수 있는 만큼 국가 온실가스 감축을 위해서

는 건축물부문의 역할이 중요하다(박기범, 2013). 특히, INDC의 제출과 관

련해서 산업계는 제조업 위주의 경제구조와 이미 세계 최고수준의 에너

지 효율 등을 고려하여 감축부담을 더욱 완화하여야 한다는 것을 주장했

다. 정부에서도 산업계 부담을 완화하기 위해서 산업부문의 온실가스 감

축률은 12 % 수준13)을 초과하지 않기로 하였다.14)

11) 에너지 집중도는 GDP 대비 총 사용 에너지를 의미함

12) 김창훈 ․ 이지연, 2014, 「건축물에너지 효율 시장요소 분석 및 개선방안 연구,  에너지

경제연구원」, 기본연구보고서 6∼7

13) INDC 제출을 위한 정부의 공론화: 시나리오 2안의 수준으로 2030년 배출전망치 850.6 

백만톤 CO₂eq.의 19.2%를 감축하는 수준임

14) 국무조정실 등 관계부처 합동, 2030년 우리나라 온실가스 감축목표 BAU대비 37 %로 확

정, 2015. 6. 30. 
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2030년 온실가스 배출전망치(850.6 백만톤 CO₂eq.)에 대비하여 37 % 감

축하는 것과 관련하여 세부 부문․업종별 감축계획은 아직 수립 중에 있

는데, 2014년에 발표된「국가온실가스 감축목표 달성을 위한 로드맵」은

좋은 참고가 될 수 있다. 로드맵에서는 2020년 온실가스 배출전망치 BAU

776 백만톤 CO₂eq. 대비 30 % 감축을 위해 수송 34.3 %, 건축물 26.9 %,

전환15) 26.7 %, 공공기타 25 %, 산업 18.5 % 등 각각의 부문별 감축률을

제시하고 있다. 전체 감축 비중을 보면 산업 34.9 %, 전환 27.9 %, 건축물

19.3 %, 수송 14.7 % 등이다. 2020년도 건축물부문의 배출전망치는 167.6

백만톤 CO₂eq.으로 전체 배출전망치의 21.5 %를 차지하고 있다. INDC에

따라 2030년도 감축률을 37 %로 늘리면서, 산업부문의 감축률을 12 %

수준으로 유지하기 위해서는 건축물부문 등 타부문의 감축이 보다 강화

될 필요가 있다.16) 건축물은 30년 이상 유지되기 때문에 한번 에너지 성

능을 높여 놓으면 그 효과는 지속적으로 누적되어 온실가스 감축에 매우

효과적이다. 산업이나 수송에 비하여 산업계에 대한 부담으로 작용하지

않고, 산업경쟁력에 미치는 영향도 매우 낮다. 우리나라 건축물의 에너지

효율수준이 낮은 만큼 건축물부문의 감축 잠재력 또한 매우 높다.

15) 각 부문별 감축노력의 결과: 전력수요 감소로 인한 발전원 구성변화 등 에너지 감축

16) 국무조정실 등 관계부처 합동, 「국가온실가스 감축목표 달성을 위한 로드맵」, 2014. 1. 
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제2절 국내·외 제로에너지건축물 정책

1. 제로에너지건축물(Zero Energy Building)의 개념

제로에너지건축물의 개념은 다양한 관점과 수준에서 정의될 수 있다.

개념에 따라 건축물 외피, 설비, 신재생에너지 등 요소기술들의 가중치가

변화되고 건축물 에너지성능 목표 자체도 달라지기 때문에 개념을 명확

히 하면 국가 정책이 추구하는 목표달성에 큰 영향을 줄 수 있다. 미국,

캐나다, OECD에서는 ‘제로에너지건축물’이란 용어 자체가 넷 제로에너지

건축물(Net Zero Energy Building), 준 제로에너지건축물(Nearly Zero 

Energy Building) 등으로 다양하게 사용되어지고 있다.17)

Torcellini, P., et al.(2006)는 <표 2-1>에 기술한 미국 에너지부(Department

of Energy; DOE)의 건축물기술 프로그램 (Building Technology Program)에

서 넷 제로에너지건축물에 대한 일반적인 정의와 관련하여 “제로에너지”

의 개념부터 분명한 정립이 필요함을 지적하였다.

“넷 제로에너지건축물(Net Zero Energy Building)은 에너지소요량이 에너지 효율을 통

해서 대단히 감소되고(Greatly Reduced Energy Need), 신재생에너지 기술(Renewable 

Technologies)을 통해서 에너지소요량이 충족되는(The Balance of Energy Need) 주거용 

또는 상업용 건축물” 

<표 2-1> 제로에너지건축물 정의(미국 에너지부 건축물테크닉 프로그램)

토셀리니의 제로에너지건축물 정의는 단일 건축물의 최적화가 아닌 프

로젝트의 목적, 투자자들의 의도, 기후변화와 온실가스 배출에 대한 관심,

에너지 비용에 대한 고려 등 다양한 관점에 따라서 달라질 수 있다고 하

17) EPBD, DIRECTIVE 2010/31/EU 제2조, 제9조 제3항
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며 <표 2-2>와 같이 4가지 개념을 제시하였다.18)

  

구분

번호
넷 제로에너지 종류 넷 제로에너지 개념

1
넷 제로 최종에너지

(Net Zero Site Energy)

제로에너지 경계를 통해 소비 때문에 들어오는 

에너지와 생산하여 외부로 내보내는 에너지의 

연간 대차대조하여 제로

2
넷 제로 1차에너지

(Net Zero Source Energy)

제로에너지 경계를 통해 들어오고 나가는 

에너지의 1차에너지 환산량을 연간 대차대조하여 

제로

3
넷 제로 이산화탄소

(Net Zero Energy Emissions) 

제로에너지 경계를 통해 들어오고 나가는 

에너지의 이산화탄소 환산량을 연간 대차대조하여 

제로

4
넷 제로 에너지 비용

(Net Zero Energy Costs)

제로에너지 경계를 통해 들어오는 에너지 

사용으로 인해 지불하는 비용과 신재생에너지를 

통해 생산된 에너지를 판매하여 얻은 비용을 

연간 대차대조하여 제로

<표 2-2> 넷 제로에너지의 4가지 종류 및 개념

아울러, S. Pless & P. Torcellini(2010)는 에너지 저장기술의 한계 등을

고려할 때, 전력망에 연계되지 않은 건축물(Off-Grid)은 제로에너지 달성

이 어렵다고 보고 있다.

18) Torcellini, P., et al., “Zero Energy Buildings: A Critical Look at the Definition”(Conference 

Paper, NREL/CP-550-39833, 2006)
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옵션

번호
공급옵션에 따른 제로에너지건축물 예

0
패시브설계 요소기술을 이용하여 

건축물 에너지요구량을 줄임

조명, 고효율의 환기장치, 자연환기, 

단열 등

대지 내에서 공급(On-Site Supply Options)

1
에너지를 건축물의 경계 내에서 생산

(신재생에너지)

PV, 태양열, 건축물에 부착된 

풍력발전

2
에너지를 건축물의 대지 내에서 생산

(신재생에너지)
PV, 태양열, 대지 내에서 풍력 발전

대지 밖에서 공급(Off-Site Supply Options)

3

대지 밖에서 신재생에너지원이나 연료를 

대지 내로 가지고 와서 대지 내에서 

생산하여 공급

펠릿을 외부에서 가지고 와서 

대지내의 펠릿보일러에서 열에너지 

생산

4
대지 밖의 신재생 시스템을 통해 

생산된 에너지를 구입

풍력, PV, 기타 신재생에너지로 만든 

에너지를 에너지망을 통해 공급

<표 2-3> 신재생에너지 공급 옵션에 따른 제로에너지건축물(S. Pless & P. Torcellini)

따라서 부지 내(On-Site)에서 신재생에너지 기술을 통해 에너지소요량을

초과 생산할 때는 외부로 공급하고 부족 시에는 외부로 부터 공급받을

수 있는 시스템이 필요하며, 신재생에너지의 공급 가능한 옵션에 따라

<표 2-3>과 같이 4가지로 분류하여 등급화 할 수 있음을 강조했다19).

마찰(Marszal)은 제로에너지건축물의 에너지 대차대조(Energy Balance)와

관련 대차대조기간, 에너지 소비유형, 에너지 대차대조의 유형, 신재생에

너지 공급방식, 1차에너지 사용, CO₂ 전환요소, 에너지 인프라와의 연계,

에너지 효율을 위한 요구, 실내기온, 건축물과 에너지그리드 망의 상호작

용관계 등 12가지 검토요소를 제시하고 있다. 플레스 & 토셀리니(S. Pless 

& P. Torcellini)가 제안한 <표 2-3>과 달리 마찰(Marszal)은 대지 내외를

19) S. Pless, P. Torcellini, “Net Zero Energy Buildings: A Classification System Based on 

Renewable Energy Supply Options”(Technical Report NREL/TP-550-44586, 2010)
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기준으로 하여 5가지로 세분화된 신재생에너지 공급방식을 제시하였다.

추가된 방식은 <표 2-4>의 4번 항목이다.20) <그림 2-1>는 마찰(Marszal)

이 정의한 신재생에너지 공급 옵션의 가능성을 도식화 한 그림이다.

<그림 2-1> 신재생에너지 공급방식에 따른 넷 제로에너지건축물의 구분 (I, II, III, IV, V)

20) A.J. Marszal, et al., “Zero Energy Building-A review of definitions and calculation 

methodologies”(Energy and Buildings, Volume 43, 2011), p.975
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옵션

번호
공급옵션에 따른 제로에너지건축물 예

0
패시브설계 요소기술을 이용하여 

건축물 에너지요구량을 줄임

조명, 고효율의 환기장치, 자연환기, 

단열 등

대지 내에서 공급(On-Site Supply Options)

1
에너지를 건축물의 경계 안에서 생산

(신재생에너지)

PV, 태양열, 건축물에 부착된 

풍력발전

2
에너지를 건축물의 대지 내에서 생산

(신재생에너지)
PV, 태양열, 대지 내에 있는 풍력 발전

에너지원는 대지 밖에서 공급, 발전 또는 발열은 대지 내에서 공급

3
바이오매스, 연료는 외부에서 공급

대지 내부에서 발열 또는 발전 
바이오매스 특히 펠렛보일러

대지 밖에서 공급(Off-Site Supply Options)

4

신재생에너지원이나 연료가 대지 밖에 

있고, 대지 밖에서 생산하여 대지 내로 

가지고 오는 방식

풍력발전기를 대지 밖에 세워 발전을 

하여 전력을 대지 안으로 송전

5

대지 밖에서 신재생 에너지를 통해 

생산된 에너지를 그리드 망을 통해 공급 

받는 방식

풍력, PV, 기타 신재생에너지로 만든 

에너지를 에너지망을 통해 공급

<표 2-4> 신재생에너지 공급방식에 따른 넷 제로에너지건축물의 구분(Marszal)

미국의 국립건축물과학연구소(National Institute of Building Science)가

에너지부(DOE; Department of Energy)의 의뢰로 작성한 ‘제로에너지건축물

에 대한 일반적 정의’에 대한 보고서는21) 제로에너지건축물 정의를 위한

원칙으로서(Guiding Principles) 산업부문에서 사용될 수 있도록 표준화된

기반제공, 엄격하고 투명하게 측정되고 입증되며, 건축물 운영에너지가

실질적으로 감소할 수 있도록 디자인과 운영에 영향을 미치고, 지속성이

유지될 수 있는 장기의 목표설정이 있어야 함을 제시하고 <표 2-5>와

같이 제로에너지건축물을 정의하였다.

21) National Institute of Building Science, A Common Definition for Zero Energy Buildings. 

2015.9, page.6
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제로에너지건축물은 1차에너지 소요량을 기반(Source Energy)으로 건축물 경계 내로 

연간 공급된 모든 종류의 에너지(Delivered Energy)가 건축물 경계 내(On-Site)에서 생

산되어 경계 외로 반출된 신재생에너지(Exported Energy) 보다 적거나 같은 에너지 효

율적인 건축물임

<표 2-5> 제로에너지건축물 개념 (미국 국립건축물과학연구소)

이는 토셀리니(Torcellini, 2006)가 제시하는 넷 제로 1차에너지(Net Zero 

Source Energy) 개념을 보다 구체화한 것이며, <그림 2-2>는 경계를 기준

으로 공급과 반출을 설명한 도식화이다. 실선은 제로에너지 계산을 위해

부지를 경계로 공급되는 에너지 이동을, 그리고 점선은 부지를 경계로 내

부에서 이동되는 에너지의 흐름을 표현하고 있다. 부지 경계 내부로 들어

오는 에너지는 신재생에너지 또는 외부전력망 전기 등이 될 수 있지만,

부지 경계를 통해 외부로 공급되는 에너지는 부지 내에서 신재생에너지

원을 통해 생산된 에너지를 의미한다.

<그림 2-2> 제로에너지 계산을 위한 에너지도입과 반출의 부지경계선
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2. 준 제로에너지건축물(Nearly Zero Energy Building)의 개념

유럽연합의 건축물 에너지절감 가이드라인(EPBD 2010/31/EU)에서는

준 제로에너지건축물(Nearly Zero Energy Building)에 대해 <표 2-6>과 같

이 정의하고 있다.

“Annex122)에 부합되는 매우 높은 에너지성능을 가진 건축물로서, 제로에 가깝거나 매

우 적은 에너지요구량까지도 부지 내 또는 인근에서 생산된 신재생에너지로 상당부분 

공급되어야한다”23)

<표 2-6> 준 제로에너지건축물 정의(EPBD 2010/31/EU)

준 제로에너지건축물 정의에서 언급하는 AnnexI 건축물 에너지성능 계

산을 위한 일반체계는 1. 에너지요구량 최적화, 2. 1차에너지 환산계수 등

나라와 지역의 상황에 부합하는 숫자의 투명성, 3. 에너지요구량을 최적

화할 수 있는 요소기술, 4. 재생가능에너지원을 사용할 수 있는 대지 또는

주변 여건, 5. 에너지계산을 위해 건축물용도 별 분리 등으로 구성되어

있다. 준 제로에너지건축물을 달성하기 위한 패시브설계와 신재생에너지

공급을 위한 요소기술과 평가방법 등의 세부기준은 가이드라인을 토대로

해당 국가의 실정을 고려해서 방법론을 정립하는 것으로 되어있다.24)

준 제로에너지건축물의 원칙과 관련된 주요 연구를 수행하고 있는 에

코피스(Ecofys for The Buildings Performance Institute Europe(BPIE))는 개

념정의와 관련하여 유의해야 할 요소들을 제시하고 있다. 먼저, EU가 추

구하는 CO₂ 배출 감축, 에너지 효율, 신재생에너지 목표에 부합하여야 하

22) Annex1: Definitions for low energy buildings in Europe 유럽 내 각 나라들이 정의한 저에

너지건축물 개념과 기준을 정하고 있음

23) EPBD,「DIRECTIVE 2010/31/EU」 제2조 제2항

24) EPBD,「DIRECTIVE 2010/31/EU article 3」, This methodology shall be adopted at national 

   or regional level.
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용어 개념 출처 지역

패시브하우스

Passive House

제로에너지 개념은 아니나, 

열회수형환기장치를 통해 공급하는 

공기의 후가열(Post-Heating)이나 

후냉각(Post Cooling)만을 통해 실내의 

쾌적성을 확보하는 건축물

Passivhaus

Standard

(NatHERS 10 

star)

독일에서 

유래, 전 

세계적으

로 적용

제로카본하우스

Zero Emission 

House (ZEH)

단독주택으로 이산화탄소를 생산하거나 

방출하지 않고 또는 기타 온실가스를 

방출하지 않는 건축물, 건축물이나 대지 

내에서 생산하는 에너지를 이용하여 

달성

Australian Zero

Emission House

Project

오스트레일

리아

<표 2-7> 저에너지와 제로에너지건축물의 다양한 개념

는 측면에서, “준제로 카본(Nearly Zero Carbon)” 건축물의 개념을 포함하

고 있다. 아울러, 상당히 융통성을 반영할 수 있도록 하여, 건축물시스템

경계와 대차대조 기간계산을 탄력 있게 결정할 수 있도록 하여 신재생에

너지는 단지 내(On-Site), 인근(Nearby), 단지 외(Off-Site)의 생산개념을 모

두 반영하며, 연 단위는 물론 월 단위의 에너지 균형을 고려하고, 다양한

기후, 건축물유형, 건축물의 연혁 및 구조 등에 대해서도 고려하도록 하

고 있다.25) 한편, EPBD 2010/31/EU는 비용최적화(Cost-Optimal Balance)를

강조하는데, 에너지 성능평가와 신재생에너지 등을 위한 투자 시 비용 효

과성을 최적으로 고려할 것을 강조하고 있다.26) 에너지절약 및 제로에너

지건축물 개념은 각 나라별로 다양하게 정의하고 있는데, 일괄하여 살펴

보면 <표 2-7>과 같다.27)

25) Ecofys, Politecnico di Milano/eERG, University of Wuppertal, 「Towards nearly zero-energy 

buildings; Definition of Common principles under the EPBD」, (European Commission,

2013.2.14)

26) EPBD, 「DIRECTIVE 2010/31/EU 전문 9. 10. 14」, 제2조 제14항

27) asbec, “Defining zero emission buildings, Review and recommendations: final report”, 

(Australian sustainable built environment Council. page 4∼6)
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<표2-7>계속

넷 제로카본

Zero Net 

Carbon

대지 내에서나 밖에서 생산한 

신재생에너지로 전력과 난방에너지를 

공급하고, 화석연료는 비상시에만 사용

One Planet 

Living
전 세계

넷 제로 

이산화탄소

Zero net CO₂ 

표준검사과정을 이용한 계산방법으로 

연간 주거건축물에서 난방, 냉방, 환기, 

조명, 급탕과 가전제품을 이용할 때 

발생하는 CO₂ 방출량이 제로인 건축물 

UK Code for 

sustainable

homes

영국

넷 제로 

이산화탄소

Zero net 

emission

표준건축물과 비교한 건축물에서 

이산화탄소 발생이 100 % 절감
Green star 오스트리아

준제로에너지

Nearly 

zero-energy

매우 높은 에너지 성능의 건축물과 

부족한 에너지는 대지 내 또는 인근에서 

생산한 신재생에너지로 공급하는 건축물

EPBD 유럽연합

제로에너지홈

Zero energy 

home

HERS 표준홈과 비교하여 운영에너지를 

100 % 절감한 건축물

Residential

Energy Service

Network (US)

미국

넷 제로에너지

Net zero

energy

넷 제로에너지건축물은 

에너지망으로부터 필요한 에너지를 

소비하거나 구입하는 양만큼 

신재생에너지를 생산하는 건축물

Net Zero 

Energy Home 

Coalition

(Canada), IEA

캐나다

OECD

넷 제로사이트 

에너지

Net Zero site 

energy

일 년간 사용하는 에너지만큼 생산하는 

건축물

NREL-

Torcellini, et al
미국

넷 제로 

일차에너지

Net Zero source 

energy

일차에너지로 환산했을 때 일 년간 

사용하는 에너지와 생산하는 에너지가 

같은 건축물

NREL-

Torcellini, et al
미국

넷 제로 

이산화탄소

Net Zero energy 

emission

일 년간 사용하는 에너지에서 발생하는 

이산화탄소만큼 신재생에너지를 

생산하여 이산화탄소 발생을 줄이는 

양이 같은 건축물

NREL-

Torcellini, et al
미국

기후 중립

Climate positive

대지 내에서 제로 이하로 CO₂ 발생을 

절감, 신재생에너지의 생산에서 오는 

절감량이 발생하는 이산화탄소량보다 더 

많음

Clinton Climate

Initiative, 

Barangaroo

전 세계
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넷 제로에너지건축물과 준 제로에너지건축물의 개념은 상세한 부분에

서 일부 차이가 있지만, 두 개념 모두 건축물 열적성능과 건축물 시스템

성능을 높여 에너지요구량과 에너지소요량을 최소화하되, 필요로 하는 에

너지는 신재생에너지로 공급하여 건축물 에너지사용량과 생산량을 대차

대조하여 제로가 되거나 그에 근접하도록 한다는 기본적인 내용은 동일

하다. 단. EU의 준 제로에너지건축물 개념은 이를 구성하는 기술적인 요

소나 방법론적인 차이보다는 다양한 국가별 판단을 중시하여 탄력성을

두고 있다는데 특징이 있다.28)

3. 국외 제로에너지건축물 정책

가. 미국의 제로에너지건축물 정책

미국의 에너지성은 2025년까지 상업용 건축물을 제로에너지건축물로

보급하겠다는 계획을 하고 있으나 강제성을 띠지는 않고 있다. 연방정부,

각주와 지자체 및 관련 단체에서는 제로에너지건축물 목표달성을 위한

개별적인 계획안을 발표하였다. 각각의 계획안에 담긴 제로에너지 달성

목표를 정리한 내용은 <표 2-8>과 같다.

28) 이명주, 김정운「제로에너지건축물 계획을 위한 국내외 에너지성능 관련제도의 평가도구 

비교분석 및 개선방안 연구」, (대한건축학회 논문집 계획계 제31권 제4호, 2015년 4월)
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기관 관련 규정 개념

US DOE

The DOE Net Zero Energy 

Commercial Building 

Initiative

2025년까지 경쟁력 있는 상업용 건축물의 

제로에너지

ASHRAE ASHRAE Vision 2020
단지의 건축물을 2030년까지 경쟁력 있는 

제로에너지건축물

AIA AIA 2030 Challenge
건축물에 필요한 화석연료를 줄여나가 

2030년에는 이산화탄소 발생 제로

California

California Public Utilities 

Commission ZEB Action 

Plan

모든 주거건축물은 2020년까지 제로에너지

모든 상용건축물은 2030년까지 제로에너지

US Federal All Federal Buildings ZEB
2009년에 시행령, 2020년부터 모든 

연방정부 신축건축물은 제로에너지로

<표 2-8> 미국의 제로에너지 정의와 사례

미국 의회는 2007년 에너지 독립 안보 법(EISA 2007)에서 상업용 건축물

대상 제로에너지건축물 계획안(Net Zero Energy Commercial Building Initiative)

을 승인하였고, 에너지부(DOE; Department of Energy)가 주도적인 역할을 해

오고 있다. 오바마 대통령은 2009년 ‘Executive Order 13514’29)을 내리는데,

2015년까지 기존 연방건축물의 15 %가 Energy Efficiency Guiding Principles

에 적합해야 하고, 2020년부터 제로 넷 에너지(Zero-Net-Energy)를 달성을 위

한 계획과정을 거쳐 2030년까지 모든 신축 연방 건축물이 제로 넷 에너지

(Zero-Net-Energy)를 달성한다는 내용을 담고 있다.30)

미국도 주거용 건축물은 2020년부터, 비주거용은 2025년부터 제로에너

지 의무화하는 등 에너지절감에 노력 중이며, 2030년 신재생에너지 발전

비중 28 % 달성을 목표로 하고 있다(당초 목표 대비 6 %P 상향 조정된

목표임).31)

29) Executive Order 13514, “Federal Leadership in Environmental, Energy, and Economic 

Performance”, (Administration of Barack H. Obama, 2009. 10. 8.) 

30) Ibid., Ssec 2. g(ⅰ,ⅲ)
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나. 유럽연합의 제로에너지건축물 정책

EU는 2002년 1월, 건축물 에너지 관련 종합로드맵이라 할 수 있는 건

축물에너지 효율화 가이드라인(EPBD)를 발표하였고, 2010년에는 EPBD를

개정(EPBD recast)하여 모든 회원국들이 의무적으로 시행할 것을 규정하

였다. 2020년까지는 건축물 부문에서 1990년 대비 온실가스 배출 20 %

감축, 에너지소비 20 % 절감 및 신재생에너지 보급을 20%까지 늘리는

것을 목표로 정하고,32) 나아가 2050년까지 건축물 부문의 온실가스 배출

을 1990년 대비 88∼91 % 수준으로 대폭 감축하는 것을 목표를 제시하

고 있다.33) 유럽연합은 2018년 12월 31일까지 공공건축물 제로에너지 의

무화, 2020년 12월 31일까지 모든 신축건축물 제로에너지(nZEB, Nearly 

Zero-Energy Buildings) 건축물 보급 의무화 목표를 하고 있으나,34) 그 세부

적인 실현계획 및 세부기준은 회원국의 자율에 맡기고 있으며 추후 EU집

행위원회에 보고하도록 되어있다35). 유럽연합 회원국의 제로에너지 실행

목표는 <표 2-9>와 같다.

31) 제로에너지건축센터,「효율적인 에너지운영을 위한 플러스에너지 주거단지 핵심기술 개

발 기획」, (명지대 산학협력단, 2016), p.36

32) EPBD,「DIRECTIVE 2010/31/EU」전문3

33) Ecofys, Politecnico di Milano/eERG, University of Wuppertal, 「Towards nearly zero-energy 

buildings」, (European Commission, 2013.2.14.), p.18

34) EPBD, 「DIRECTIVE 2010/31/EU」, 9조

35) JRC Science for policy report, ‘Synthesis Report on the National Plans for Nearly Zero 

Energy Buildings(NZEBs)’, (EU, 2016)



- 27 -

회원국 실행 목표

EU DIRECTIVE 2010/31/EU
2018년 12월 31일까지 신축 공공건축물의 제로에너지

2020년 12월 31일까지 모든 신축건축물의 제로에너지

덴마크(Denmark) 2006년 기준 2020년까지 건축물에너지의 75 % 절감

핀란드(Finland) 2015년까지 표준 패시브하우스

프랑스(France) 2020년까지 플러스하우스

독일(Germany) 2020년까지 화석연료를 사용하지 않음

헝가리(Hungary) 2020년까지 이산화탄소 발생 제로

아일랜드(Ireland) 2013년까지 넷 제로에너지건축물

네덜란드(Netherlands) 2020년까지 제로에너지

노르웨이(Norway) 2017년까지 표준 패시브 하우스

영국(UK: England & Wales) 2016년 제로카본 

<표 2-9> 유럽연합 회원국의 제로에너지 실행 목표

궁극적으로 유럽연합은 2020년까지 건축물에서 소비하는 에너지를 제

로에너지로 하면서, 2050년까지 온실가스 배출량까지도 제로로 만들고자

하는 목표를 갖고 있다. 이에 대한 계획은 <표 2-10>과 같다.
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규정 에너지 효율 온실가스 배출 신재생에너지

2020

(Cross Sectional Targets)

1990년 계획과 

비교할 때 EU의 

에너지소비의

20 % 절감36)

1990년 대비 

2020년까지 최소한 

온실가스 배출의 

20 % 절감, 특별한 

상황에서는 30 % 

절감37)

2020년까지 EU의 

에너지 소비량의 

20 %를 

신재생에너지로38)

2030

(Non-Binding Aim for 

The Building Sector; 

Residential and 

Non-Residential)

*

1990년 수준의 

최소한 37∼53 % 

절감

*

2030

(Non-Binding Aim for 

The Power Sector)

*

1990년 수준의 

최소한 54∼68 % 

절감

*

2050

(Non-Binding Aim for 

The Building Sector)

*

1990년 수준의 

최소한 88∼91 % 

절감

*

2050

(Non—Binding Aim 

for The Power Sector)

*

1990년 수준의 

최소한 93∼99 % 

절감

*

<표 2-10> 유럽연합의 이산화탄소 배출량 절감 계획

4. 국내 제로에너지건축물 정책

국내에서 주택 에너지관련 규정은「건축물의 에너지절약설계기준」과

「에너지절약형 친환경주택의 건설기준」등 이 있다. 2016년 현재 두 규

정은 그 목표성능이 제로에너지주택 성능에는 미치지 못하나, 제로에너지

주택 의무화 로드맵 달성을 위해 지속적으로 상향조정되고 있다.

건축물분야에서 제로에너지건축물이라는 단어가 나오기 시작한 시점은

36) “Commission Green Paper on Energy Efficiency”, (Presidency conclusions 8/9 March 2007)

37) Presidency conclusions 29/30 October 2009

38) Presidency conclusions 8/9 March 2007
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2009년 11월 녹색성장위원회의 제6차 회의를 통해 보고되고 발표된「녹

색도시․건축물 활성화 방안」을 통해서였다. 이 방안은 우리나라 제로에

너지 주택에 대한 로드맵을 제시하고 있는데,39) 주택에너지 소비량 절감

을 위해서 2025년까지 로드맵을 설정하여, 신축공동주택의 에너지 의무

절감률을 단계적으로 상향하는 내용을 담고 있다. 2009년의 수준에 대비

하여 2012년 30 % 감축(냉난방에너지 50 % 감축) → 2017년 60 % 감축

(패시브하우스 수준) →2025년 제로에너지 의무화를 제시하였고, 이와 별

도로 비주거용은 2012년 15 % 감축 → 2017년 30 % 감축(패시브하우스

수준)→ 2020년 60 % 감축 → 2025년에 제로에너지 의무화를 목표로 제

시하였다.

2014년 제11차 국가과학기술자문회의에서 「제로에너지건축물 조기활

성화 방안」이 발표되는데,40) 저층형․고층형․타운형 등의 사업모델을

제시하고, 제로에너지빌딩을 위해 추가 소요되는 30 % 수준의 공사비 지

원에 대한 건축기준완화, 세제지원 등 인센티브, 제로에너지빌딩 지원센

터 설치, 기타 시범사업 등을 시행하기도 하였다. 또한 2017∼2019년 패

시브설계 의무화와 2025년 신축건축물 제로에너지 의무화를 발표하였다.

39) 국토해양부 등 관계부처 합동,「녹색도시․건축물 활성화 방안」, 2009. 11. 5.

40) 국토교통부,「제로에너지빌딩 조기활성화 방안」, 2014. 7. 17.
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2009년 제6차 녹색성장위원회 대통령 보고자료41)

시기 2012 2017 2020 2025

주거용

30 % 감축

(냉난방에너지

50 % 감축)

60 % 감축

(패시브 하우스

수준)

-
제로에너지 

의무화

비주거용 15 % 감축 30 % 감축 60 % 감축
제로에너지 

의무화

2014년 국토교통부 제로에너지빌딩 조기 활성화 방안

시기 2014∼2016 2017∼2019 2020 ～ 2025 ～

내용 기반구축

상용화,

패시브설계 의무화

(주거: 2017∼ )

(비주거: 2020∼ )

소형 공공건축물

제로에너지 

의무화

신축건축물

제로에너지

의무화

<표 2-11> 국내 제로에너지빌딩 정책

국토교통부는「저탄소녹색성장기본법」에 근거하여 2012년 제정된

「녹색건축물 조성지원법」의 일부개정 법률(법률 제 13790호, 2016. 1. 19.

공포, 2017. 1. 20. 시행) 제2조 4호에서 제로에너지빌딩에 대한 개념을 다음

<표 2-12>와 같이 정의하였다.

제로에너지빌딩을 “건축물에 필요한 에너지 부하를 최소화하고 신에너지 및 재생에너

지를 활용하여 에너지소요량을 최소화”하는 녹색건축물

<표 2-12> 제로에너지빌딩 개념 (국토교통부) 

41) 한국의 제로에너지건축물 로드맵은 2009년 11월 녹색성장위원회 대통령 보고 자료에서 

언급되었고 곧이어 국토교통부(당시 국토해양부)에서 인용되었음
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홈페이지를 통해서 이를 보다 구체화 하고 있는데, “단열성능을 극대화

하여 건축물 에너지 부하를 최소화하고(패시브), 태양광 등 신재생 에너

지를 활용(액티브)하여 건축물 기능을 위한 에너지소요량을 최소화하는

건축물”로서 “사전적으로 사용에너지와 생산에너지의 합이 0이 되는 건축

물(Net Zero)이나 현재의 기술수준･경제성 등을 고려하여 정책적으로는

에너지소비를 최소화(90 % 감축)하는 건축물(Nearly Zero)을 제로에너지

빌딩으로 추진” 하고 있음을 밝히고 있다42).

국토교통부에서 제시한 일반적인 개념과 함께 「건축물 에너지 효율등

급 인증」제도와 「에너지절약형 친환경주택 건설기준」제도는 우리나라

제로에너지빌딩 정책진행상황과 제로에너지빌딩에 대한 구체적 목표 설

정에 큰 시사점을 주고 있다. 「녹색건축물 조성 지원법 시행령」 제12조

제1항에 근거하여 공포된 「건축물 에너지 효율등급 인증에 관한 규

칙」43)제 8조(인증기준 등)에는 ‘건축물 에너지 효율등급 인증은 난방, 냉

방, 급탕(給湯), 조명 및 환기 등에 대한 1차에너지 소요량을 기준으로 평

가’하며, ‘건축물 에너지 효율 인증 등급은 1+++등급부터 7등급까지의 10

개 등급’으로 하였다고 규정하고 있다.

「건축물 에너지 효율등급 인증 기준」은 보다 구체적으로 “ISO 13790

등 국제규격에 따라 난방, 냉방(냉방설비가 설치되지 않은 주거용 건축물

은 제외), 급탕, 조명, 환기 등에 대해 종합적으로 평가하도록 제작된 프

로그램으로 산출된 연간 단위면적당 1차에너지 소요량으로 하였다.”고 규

정하고 있다.44) 단위면적당 1차에너지 소요량이라 함은 단위면적당 에너

지소요량에 에너지원 별로 1차에너지 환산계수를 곱하여 계산하며, 신재

생에너지양은 에너지소요량에 반영되어 효율등급 평가에 포함되는 양을

42) http://www.molit.go.kr/USR/WPGE0201/m_36421/DTL.jsp

43) 국토교통부령 제250호, 2015. 11. 18.

44) 국토교통부고시 제2015-1019호, 2015.12.24., 제4조(인증기준 및 등급)
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의미한다.45)

한편, 정부는「친환경주택의 건설기준 및 성능」을 국토교통부 고시로

정하여 총합 열관류율, 난방부하, 급탕부하, 전력부하, 열원시스템, 총 에

너지 절감률 및 총 이산화탄소 저감률 등 평가를 위한 기준을 제시하고

있다.46) 평균전용면적이 60 ㎡를 초과하는 평형으로 구성된 단지의 경우

에는 에너지 사용량 또는 이산화탄소 배출량을 40 % 이상, 60 ㎡ 이하인

경우에는 30 % 이상 절감할 수 있도록 설계하여야 하였다고 규정하고 있

다.47) 한편, 2015년 12월「에너지절약형 친환경주택 건설기준」으로 명칭

변경 고시 개정을 통해서 전용면적에 따라 에너지 사용량 또는 이산화탄

소 배출량을 30 %→40 %, 25 %→30 %로 높인 것은 2025년 100 % 제로

에너지 달성을 위한 과정에서 2017년 목표 60 % 목표달성에 따른 급격한

공사비 상승 등을 우려하여 중간단계 목표로 상향조정하면서 2015년부터

단계적으로 시행하기 위한 것임을 밝히고 있다.48) 2016년 11월 16일 「에

너지절약형 친환경주택의 건설기준」행정예고에서는 에너지 절감률 상향

조정과 함께 난방, 급탕, 조명의 최종에너지로 평가하던 방식을 1차에너

지로 평가방식을 변경하여 생산·운반 시 손실되는 에너지를 반영하고, 환

기에너지 평가를 추가하고 있다. 또한 이원화되어 있던 공동주택과 일반

건축물의 평가프로그램을 연계하여 에너지 설계기준의 통일성을 추가하

였다. 전용면적 60 m2 초과는 60 % 이상(현 40 %), 전용면적 60 m2 이하

는 50 % 이상(현 30 %)으로 에너지 설계기준을 강화하였다. 특히 주목할

45) 국토교통부고시 제2015-1019호, 2015. 12. 24., 별표 1

46) 국토교통부고시 제2014-916호, 2014. 12. 30., 제7조(설계기준)

47) 국토교통부고시 제2014-916호, 2014. 12. 30., 제5조(다른 법령 또는 기준과의 관계) 평균

전용면적이 60 ㎡ 초과인 단지가 건축물 에너지 효율등급 1등급 이상, 60 ㎡ 이하의 단

지가 3등급 이상을 받고, 필요 설비를 모두 설치하는 경우 친환경 주택건설기준 및 성

능을 만족하는 것으로 본다. 

48) 국토교통부 보도자료,“신축 공동주택, 에너지 의무절감률 40 %로 강화, 내년 3월부터…

2017년까지 60 %로 단계적 상향, 2014. 12. 30. 
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점은 벽체, 창, 문, 최상층 거실지붕 및 최하층 거실바닥 등의 단열을 강

화하여 에너지성능이 독일 패시브하우스 수준까지 향상시키고자 하였다.

특히 기밀성과 단열성을 강화하고 태양광과 같은 자연에너지를 적극 활

용하여 최소한의 냉난방으로 적절한 실내온도를 유지할 수 있게 설계하

는 점을 강조하고 있다.

이상의 내용을 종합적으로 살펴볼 때, 우리나라의 경우 제로에너지빌딩

의 개념 정립은 방법론적 측면에서 넷 제로 1차에너지(Net Zero Source 

Energy)를 기본으로 하면서 넷 제로 이산화탄소(Net Zero Energy 

Emissions) 개념까지 포함하고 있다고 할 수 있다. 그러나 유감스럽게도

아직 제로에너지빌딩에 대한 개별 규정이 마련되지 않아, 제로에너지빌딩

목표설정의 기준이 되는 에너지유형의 범위, 건축물경계 내외의 신재생에

너지생산, 에너지 그리드 등의 허용범위 등 우리나라의 특성을 고려한 보

다 명확하고 구체화하고 연구해야 할 부분이 남아 있다.

향후, 제로에너지빌딩 관련 개별법이 마련되거나 관련법령이 보완되는

경우 제로에너지빌딩에 대한 명확한 정의를 토대로 측정기준, 에너지계산

범주, 1차에너지 및 CO₂ 등의 환산계수, 측정단위, 대차대조기간 등에 대

한 구체적인 반영이 요구된다. 참고로 국토교통부의 연구개발과제인 ‘제

로에너지주택 활성화를 위한 최적화모델 개발 및 실증단지 구축’ 3차년도

성과보고서에서는 제로에너지주택단지에 대해 아래 <표 2-13>과 같이

정의하고 있다.
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“단지 내 전체 세대가 필요로 하는 난방, 냉방, 급탕, 환기, 조명에너지를 단지 내에

서 생산하는 신재생에너지로 충당하고, 신재생에너지 생산이 모자랄 때는 외부 에너

지 공급 망으로부터 받고 남을 때는 외부 에너지 공급 망으로 돌려주는 에너지양을 

각각 1차에너지로 환산하였을 때, 연간 대차대조하여 제로가 되는 주택단지"

<표 2-13> 노원구 제로에너지주택 실증단지가 추구하는 넷 제로에너지 개념

단지차원의 넷 제로 1차에너지를 정의하는데 있어 건축물 5대 에너지, 에

너지 계산 범주, 1차에너지, 대차대조 기간 등을 구체적으로 명시하고 있

어 향후 한국형 제로에너지주택 정책추진에 활용될 수 있을 것으로 판단

된다.49) 본 연구에서 정의하는 단일건물인 표준공동주택에 적용될 제로에

너지주택은 정의는 <표 2-14>와 같다.

“단위세대가 필요로 하는 난방, 냉방, 급탕, 환기, 조명에너지를 외부 에너지 공급 망

으로부터 받아오는 양과 단지 내 신재생에너지 시스템에서 생산하여 외부 에너지 공

급 망으로 돌려주는 에너지양을 각각 1차에너지로 환산하였을 때, 연간 대차대조하

여 제로가 되는 주택”

<표 2-14> 넷 제로에너지 공동주택 개념

49) 명지대학교 산학협력단 산하 제로에너지건축센터, 제로에너지 공동주택 기술가이드라인 

(안), 국토교통부, 2016. 06.
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제3절 선행연구 분석

제로에너지건축물 관련 선행연구는 대체로 패시브하우스 및 제로에너

지건축물의 기준에 관한 연구, 건축물에너지성능관련 인증시스템 연구,

요소기술별 에너지 성능 향상에 관한연구 등이 주를 이루고 있다.

에너지절약 설계기술에 대하여 설계 초기단계에서부터 접근하고 있는

국내외 논문들은 크게 두 종류로 분류되는데, 첫째는 초기설계단계에서

발생하는 업무프로세스의 정보관리 방법에 대한 내용이고, 둘째는 초기설

계단계에서 적용 가능한 요소기술 및 그 정보 자체에 대한 연구로 볼 수

있다.

업무프로세스의 정보관리에 대한 국내 연구는 대부분 CAD 및 정보통

신기술을 기반으로 설계요소와 결정과정을 객관화하고 체계화하며[김진욱

(2000, 2002), 우세진(2004), 신재원(2006), Kim(2007)], 최근 일부는 건축

물 에너지절약설계를 위한 통합설계과정을 대상으로 그 범위를 좁히기도

하였다[우세진(2009)]. 여기에 특별히 BIM을 활용한 초기설계단계에서의

건축물 에너지절약설계에 대한 연구도 많아지고 있는데(조진성(2011), 문

헌준(2010)], 이 경우에는 대부분 설계단계에서의 간단한 형태모델링을 통

한 에너지성능평가 방법을 다루고 있다. 또한 에너지절약형 건축물 설계

의 초기계획단계에서 적용 가능한 요소기술에 대한 연구 역시 국내외적

으로 다양하게 진행되고 있다. 이명주(2012), Paoletti(2011)이 2개의 논문

들은 설계에 반영되어야 할 건축물에너지 효율화 변수들을 정량화하여

제공하고 있기는 하나, 주로 벽체 열관류율, 창호 성능과 같이 부위별 설

계에서 접근되는 내용으로 건축설계자들이 초기설계단계에 필요로 하는

정보를 제공하기에는 한계가 있다고 할 수 있다.50) 공동주택 중 패시브

50) 차지원, 추소연, 이명주, 「패시브주택 초기설계단계에서의 건축설계요소 분석연구」, 
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공동주택과 제로에너지공동주택의 선행연구로는 사례공동주택을 선정하

고 에너지시뮬레이션 프로그램을 통해 각종 입력값 변화에 대한 에너지

요구량 변화(단열두께, 창호성능, 발코니 유형, 열교발생여부 등)를 비교

하는 논문이 다수를 차지하고 있다.

한편, 이명주(2015)의 “용적률이 패시브 공동주택 난방에너지요구량에

미치는 영향 분석”은 패시브 공동주택단지 사례를 대상으로 용적률 변화

에 따른 주동의 층 변화에 의한 난방 에너지변화를 비교분석하고 주동간

의 층수 변화에 따른 에너지요구량 변화를 연구하였다. 또한 단일 주동에

서 세대 간 차이를 분석한 연구는 이명주(2015)의 “패시브 공동주택 세대

위치별 에너지요구량에 따른 냉난방 에너지 비용 비교 연구”이다. 여름철

과 겨울철 세대 위치별 냉·난방에너지 소비량 차이를 분석하였으나, 넷

제로 공동주택과 넷 제로 에너지 비용까지 달성하기 위해 공급되어야 할

신재생에너지원과 공급량까지 비교분석하는 데에는 한계가 있다.

윤종호(2007)의 연구에서는 제로에너지공동주택의 적용기술별 난방에너

지 소비량을 분석하였으며, 이때 적용기술로는 단열재, 침기량, 창호시스

템, 발코니 등을 고려하였다. 최현중 외 4인(2015)의 연구에서는 저에너지

공동주택 에너지저감 요소기술을 분석했으며, 창호, 외단열, 단열문, 열회

수형 환기장치, 신재생에너지, 열교 등의 측면을 검토하여 에너지소요량

을 검토하였다. 냉방에너지를 줄이기 위한 방안으로 정기범 외 1인(201

0)51)은 일사차단용 설비를 이용한 냉방에너지 절약방안을 연구하였고, 주

택유형별, 주택면적별, 가족 인원수별 용도프로필을 추가로 분석하면서

요소기술이외에도 에너지 사용량을 줄일 수 있음을 분석 하였다.52)

(大韓建築學會論文集計劃系제29권 제6호(통권296호) 2013년 6월) 

51) 정기범, 최상곤, 「일사차단용 설비를 이용한 냉방에너지 절약방안」, (한국태양에너지학

회, Vol.30, No.3, 2010)

52) 박소희, 이정제, 「공동주택의 재실, 조명, 기타 발열기기 이용 스케줄 작성에 관한 연

구」, (대한건축학회논문집 계획계 제30권 제8호(통권 310호) 2014년 8월)
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난방에너지절감에 대한 논문으로는 장항인 외 6인(2014)53)으로 창호크

기와 성능이 열관류율에 미치는 영향에 대한 연구와 김경아 외 2인(201

3)54)창호의 열관류율, 차폐계수, 창면적비의 구성에 따른 난방에너지 절감

에 미치는 영향을 분석한 연구가 있다. 난방에너지 절감 관련 논문은 창

호와 관련된 논문이 다수를 차지하고 있다. 일사량과 연관된 연구로는 대

한기계학회 2013년 춘계학술대회에서 유성연 외 3인(2013)이 발표한 일사

량과 난방부하 예측에 관한 연구이다.

황완진(2013)은 건축물 에너지 효율등급 인증 공동주택의 난방에너지소

요량(시뮬레이션 예측값)과 사용량(열량 및 유량계 설치를 통한 계측값)

을 비교하였으며, 점차 에너지절약 공동주택의 시뮬레이션 예측값에서 실

제 사용량을 분석하는 추세로 연구동향이 변화하고 있다. 그러나 실측범

위의 한계로 모든 에너지 사용분야를 분석하지 못하고 개별 에너지 분야

에(난방, 냉방, 환기 등) 국한된 분석이 이루어지고 있다는 한계가 있다.

이응신(2016)의 “태양광 전지판 설치를 통한 제로에너지 가능 공동주택

층수에 관한 연구”에서는 본 논문과 마찬가지로 국내 전체 주택유형 중

약 70%를 차지하는 공동주택을 연구의 대상하였다. 태양광 전지판을 주

동의 지붕면 전체와 남면의 일부면적에 설치할 경우 넷 제로 최종에너지

와 넷 제로 1차에너지 달성이 가능한 층수를 산정하고 있는 논문이다. 그

러나 넷 제로 이산화탄소 발생, 넷 제로 에너지 비용에 대한 검토까지 이

루어지고 있지 않다는 점과 에너지원에 대한 다양한 검토가 이루어지고

있지 않다는 한계가 있다.

김용인, 송승영(2014)55)의 논문은 181개의 서울에 위치한 공동주택단지

53) 장항인 외 5인, 「창호크기와 성능이 열관류율에 미치는 영향에 대한 연구」, (한국건축

친환경설비학회 논문집 8권 1호 2014년)

54) 김경아 외 2인, 「창호구성요소에 따른 난방에너지 절감률 예측에 관한 연구- 공동주택

을 중심으로」, (한국태양에너지학회 논문집, Vol. 33. No.6, 2013)

55) 김용인, 송승영, 「공동주택의 에너지 사용량 실태분석 및 각종인자가 에너지 사용량에 
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(총 173,258 세대)를 분석 표본단지로 선정하였다. 개별난방(도시가스)방

식과 지역난방방식을 구분된 에너지 사용량을 “국가 건축물에너지 통합

관리시스템 구축 사업단”에서 자료를 획득하여 분석하였다. 이 논문은 냉

방을 제외한 난방, 급탕, 환기, 조명에너지 사용량 등 4대 에너지를 분석

했으며, 도시가스, 전력, 지역난방, 보일러 등유와 같은 사용연료를 대상

으로 에너지 사용량이 정리되어있어서 연구자가 전체 에너지 사용량에서

냉방, 일반전력용 전력, 취사용 가스 등을 제외시켜 사용하였다. 연구논문

의 결론에서 국가 건축물에너지 통합관리 시스템의 제공데이터를 활용하

였고, 사용연료에 따른 구분으로 연구되었기에 효과적인 에너지절약을 위

해서는 난방, 급탕, 환기, 조명 및 기타 에너지의 상세 구분된 데이터의

획득이 필요하다고 언급하였듯, 향후 논문에서는 공동주택의 제로에너지

화를 달성하기 위해 적용 가능한 패시브설계와 액티브설계 요소기술에

대한 연구가 시급하다고 제안하였다.

여러 논문을 통해 살펴본 결과, 패시브설계 요소기술들을 각각 적용한

에너지요구량 또는 개별 조건에 따른 에너지소요량 절감 가능성을 분석

한 논문들이 다수를 이루고 있으나, 건축물 5대 에너지요구량과 건축물 5

대 에너지소요량을 통합적 관점에서 에너지총량 개념으로 줄일 수 있는

방안까지 연구한 논문을 찾는데 한계가 있었다. 앞으로 신기후체제에서

이산화탄소 배출량을 줄이기 위한 건축분야의 노력이 시급한 바, 이산화

탄소 배출이 적은 넷 제로 이산화탄소 배출 공동주택 보급을 위한 연구

도 필요할 것으로 본다.

미치는 영향분석」, (한국태양에너지학회 논문집, Vol.34, No.6, 2014)
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제3장 한국형 표준공동주택 요소기술

제1절 한국형 표준공동주택 선정

1. 표준공동주택 정의 및 특성

공동주택에 대한 건축물에너지 성능, 적합한 설비시스템 발굴, 제로에

너지 달성을 위한 신재생에너지 공급량 계산 등을 분석하는데 있어 가장

먼저 우리나라에서 건설되는 다양한 공동주택을 대표할 수 있는 표준건

축물(기준건축물; Reference Building 또는 Prototype Building)을 설정하여

야 한다. 이런 표준화 된 건축물모형을 활용한 분석방법은 독일이나 EU

등에서 다양한 목적을 위해 사용되어지고 있다.

독일에서는 건축가가 설계한 건축물의 디자인 의도를 존중하면서도 국

가가 요구하는 건축물에너지 성능 총량기준을 맞추기 위한 목적으로 표

준건축물(Referenz Gebäude)개념을 사용한다. 건축가가 짓고자 하는 건축

물과 기하학적으로 동일한 가상의 표준건축물(Referenz Gebäude)을 정하

고, 여기에 EnEV 2014가 지정한 건축물 부위별 열관류율 값을 적용하여

에너지소요량을 구하는데, 표준건축물의 에너지소요량보다 건축가가 설계

한 건축물 에너지성능이 더 적거나 같으면 어떠한 디자인이라 할지라도

국가가 규정한 건축물 에너지성능을 만족시킨 건축물이 된다.
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<그림 3-1> EnEV2009의 발전안을 적용한 독일 표준공동주택 에너지계산법 

유럽연합의 건축물에너지절약가이드라인(EPBD)에서는 유럽연합이 공통

으로 추구하는 준 제로에너지건축물 달성을 위한 분석도구로서 표준건축

물(기준건축물; Reference Building) 개념을 사용하고 있다.56) 유럽연합의

경우 각 나라별로 서로 다른 기후조건 등에 적응하기 위해서 건축물 부

위별 열적성능 기준과 건축물설비요소의 효율 등을 탄력적으로 정하도록

하고 있는데, 이러한 다양성을 인정하면서도 표준건축물(Reference 

Building)을 제시하여 에너지요구량과 에너지소요량, 1차에너지 소요량, 신

재생에너지 공급량 등을 산출하는 기준, 건축비용(Cost Optimality)57) 그리

고 CO₂ 발생량을 비교하고 있다. 그 결과로 유럽연합 회원국 간의 건축

물에너지 성능, CO₂ 배출경향 및 건설시장 등의 수준을 판단할 수 있도

록 하고 있다. 표준건축물은 기하학적 매스, 기술적 시스템, 사용패턴 등

을 고려하여 가장 대표성이 있는 건축물(The Most Representative European 

56) Buildings Performance Institute Europe (BPIE), “Principles for nearly Zero-Energy Buildings, 

Paving the way for effective implementation of policy requirements”, 11. 2011.

57) Article 5 Calculation of cost-optimal levels of minimum energy performance requirements, 

2010, EPBD
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Building)로 만들어지며, 표준건축물을 대상으로 한 시뮬레이션을 위해 유

럽의 기후지역 구분에 따라 냉대기후, 온대기후, 난대기후로 나누어 각

회원국의 기후데이터를 적용하고 있다. 아래 <그림 3-2>는 건축물에너지

절감가이드라인(EPBD)이 제시하는 다세대주택 표준건축물(Annex III)이다.

<그림 3-2> 유럽연합에서 제시한 다세대주택 표준건축물

<표 3-1>은 다세대주택 표준건축물에 사용된 유리창과 문의 특성에

대해 정리한 표이다. 개수, 향, 단위면적, 관류율값, 유리와 프레임의 비율

(Ff), 총에너지투과율(g-Value) 등이 제시되어있으며, 이 이외에도 벽, 지

붕, 슬래브, 선형열교 길이 그리고 열교손실계수, 환기율도 추가로 제시하
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고 있으며 심지어는 실내열 획득분야에서 사람에 의한 열획득량(1.5W/

㎡)과 기계에 대한 열획득량(3.5W/㎡)도 제시하고 있다.58)

Windows/Doors Number Orientation
Area Per

Element 
U-Value Ff g-Value

Unit [-] [-] [㎡] [W/㎡K] [-] [-]

Windows North 18 North 4.5 0.8 0.75 0.55

Stairwell Windows 2 North 29.4 0.8 0.75 0.55

Living Room Windows 12 Sorth 3.0 0.8 0.75 0.55

Balcony Doors 12 Sorth 2.1 1.0 0.75 0.55

Balcony Windows 12 Sorth 3.0 0.8 0.75 0.55

Bathroom Windows 3 East 1.0 0.8 0.75 0.55

Bathroom Windows 3 West 1.0 0.8 0.75 0.55

Living Room 1 South 5.6 0.8 0.86 0.55

<표 3-1> 다세대주택 표준건축물에 사용된 유리창과 문의 특성

2. 한국형 표준공동주택 선정 기준

본 논문의 분석대상은 아파트형 공동주택이다. 통계청에서 발표한 2015

년 주택총조사의 결과에 의하면 거주가구별로 볼 때, 아파트 거주 가구

(전체 47.1 %)가 단독주택(39.6 %)보다 높게 나타나고 있으며, 전체 주택

유형 가운데 아파트형 공동주택은 약 70 %를 차지하고 있다. 한편, 이러

한 공동주택이 주거부분의 에너지소비량 중 약 45 %를 소비하고 있다.59)

한국형 제로에너지 공동주택 달성을 위한 연구방법으로서 유럽연합의

EPBD에서 정하고 있는 표준모델 방법을 준용하여, 한국에서 가장 많이

보급된 공동주택 유형을 표준공동주택으로 설정하였다.

우리나라의 공동주택은 대부분 획일화되어 있어서, 통계자료 분석을 통

58) BPIE, “Principles for nearly Zero-Energy Buildings”, 2011.11, page99

59) 박설희 외 5인, 「공동주택 운영단계에서의 에너지소비량 실태조사연구」, (대한건축학

회 계획계 제30권 제2호 통권 304호, 2014); 원본(통계청(2010), 건설, 토지, 주택- 총조사 

주택 통계
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해 대표적인 유형을 도출할 수 있는데 보편성을 확보하기 위한 표준공동

주택의 구체적인 사양은 2010년 통계청 주택총조사 자료와 국토교통부

주거환경 통계60) 등을 근거로 정하였다. 특히, 면적, 공간구성, 층수, 계단

식과 복도식, 세대조합 그리고 향 등을 고려하여 가장 많이 반영된 요소

들을 조합하여 본 논문에서 활용하게 될 하나의 표준공동주택으로 제시

하였다. 에너지시뮬레이션을 진행하기 위해 작성된 표준공동주택 설계도

서는 건축 관련 법령을 반영하면서 객관적으로 제작될 수 있도록 (사)새

건축사협회에 의뢰하였다.61)

아파트형 공동주택의 표준면적 기준62)을 도출하기 위해 가장 많은 주

택 호수가 분포하는 면적의 범위를 조사하였는데, 주택총조사 자료에 의

하면 60∼85 ㎡ 면적이 가장 많은 비중으로 아파트 전체 거주자의 39.9

%를 차지하고 있음을 알 수 있다.63) 주택건설촉진법시행령 제30조 제1항

규정은 ‘주택기금에 의한 자금을 지원받아 건설되거나 개량되는 국민주택

에 대해 1세대당 85 ㎡ 이하로 한다’라고 정하고 있어 분석대상의 정책적

활용을 극대화하기 위해 표준공동주택 전용면적 계획기준을 60∼85 ㎡

사이에 있으면서 국민주택규모인 85㎡로 설정하였다.64)

표준공동주택의 공간구성은 주택총조사 자료에 근거한다. 아파트의 총

방의 개수는 4개인 경우인 경우가 57.0 %로 조사되어 가장 많은 비중을

차지하고 있다. 주택총조사에서 산정하는 방의 개수는 거실을 포함하므

로, 총 방수 4개인 경우는 방 3개와 주방 등을 포함하는 거실 1개소로 구

60) 자료출처 : www.kostat.go.kr

61) 제로에너지건축센터, 새건협, 「한국형 표준주택 도입에 따른 주거건축물 형태 조사」,  

명지대학교, 2015.01

62) 2010년 통계청 주택총조사

63) 수도권 아파트 전량의 주택 호당 평균 연면적은 2005년의 경우 76.6㎡, 2000년의 경우 

71.3㎡로 조사됨

64) 제로에너지건축센터, 새건협, 「한국형 표준주택 도입에 따른 주거건축물 형태 조사」,  

명지대학교, 2015.01
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성될 것으로 가정하였다.

2010년 국토교통부 주거환경 통계65)에 따르면 전국의 아파트 유형별

층수에 대한 주택 호수 분포에서 층별 아파트 분포는 15층이 30.7 %로

가장 많은 비중을 차지하고 있으며, 이중 계단식 아파트가 64 %, 복도식

아파트가 36 %를 차지하고 있다.

주향은 「에너지절약형 친환경주택의 건설기준」66) 2장 제6조 4항에서

‘주거단지 내의 모든 건축물은 난방, 조명부하 등을 줄이기 위해 최대한

남향으로 배치하고, 세대에서의 연속일조를 최대한 확보할 수 있도록 설

계한다’고 명시되어 있어 표준공동주택 주향을 남향으로 선정하였다.

이상의 내용을 종합하면 한국형 표준공동주택의 특성은 다음 <표

3-2>와 같으며, 단열 면이 그려진 평면도는 <그림 3-3>과 같으며 입면

도는 <그림 3-4>와 같다.

규모 단위세대 전용면적 85 ㎡ 이하 유형 판상 계단실형

구조 철근콘크리트조 층별세대조합 4호 조합

실구성
방 3개 + 거실 1개

(식당 및 주방 통합적 구성)
발코니유무

발코니 설치

(전용면적 제외)

층수 15층 BAY 세대당 3 BAY

<표 3-2> 표준공동주택 건축개요 및 평면계획

65) 자료출처 : www.kostat.go.kr

66) 국토교통부고시 제2015-994호, 2015. 12. 29., 일부개정
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<그림 3-3> 표준공동주택의 평면도

<그림 3-4> 표준공동주택의 입면도
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제2절 표준공동주택의 패시브설계 요소기술

1. 패시브하우스의 개념

패시브하우스(Passive house)에 대한 기본적인 개념은 1988년 5월의 보

아담슨(Bo Adamson) 교수와 볼프강 파이스트(Wolfgang Feist) 박사에 의

해서 제시되었는데, 독일 헤센주의 재정적 지원에 의하여 연구가 이루어

졌고, 1991년에 최초로 3층 연립주택 패시브하우스가 독일 담슈타트

(Darmstadt)에 실현되었다. 1996년 9월에 설립된 독일 파시브하우스 연구

소가 정의하는 패시브하우스는 한 시대에 잠시 유행하는 브랜드가 아니

라, 에너지 효율적이며, 쾌적하고, 경제적이면서 환경 친화적인 건축물이

라고 소개하고 있다. 기술적으로는 “전통적인 방식의 냉·난방 설비를 별

도로 설치하지 않아도 열 회수형 환기장치를 통해 후 냉각(Post-Cooling)

과 후 가열(Post-Heating)만으로도 여름철과 겨울철에 열적 쾌적감을 느낄

수 있는 건축물’로 정의하고 있다. 1995년에 처음으로 만들어진 패시브하

우스 기준(Passivhaus Standard)은 외피의 단열, 창호의 단열과 기밀, 열 회

수용 환기장치 효율 및 TAB, 건축물 외피의 기밀, 열교차단 등에 대한

부위별 에너지 성능기준을 제시하고, 인증취득 시에는 총량개념으로 접근

하여 난방에너지요구량, 냉방에너지요구량, 연간 1차에너지 소요량 기준

도 추가로 제시하도록 하고 있다.67)

국내에서는 2009년 11월 녹색성장위원회의 제6차 회의의「녹색도시․

건축물 활성화 방안」을 통해 신축공동주택에 대해 2017년까지 냉난방에

너지를 60 % 감축하는(2009년 대비) ‘패시브하우스 수준’ 달성을 정책적

으로 처음 제시하였으며, 2014년 국토교통부 고시68)에서 2017∼2019년에

67) 독일 파시브하우스 연구소 홈페이지 (www.passiv.de)

68) 국토교통부,「제로에너지빌딩 조기 활성화 방안」, 2014.7.17.
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‘패시브설계 의무화’를 하는 구현하는 것으로 구체화하였다. 다만, 고시

등을 통해서 패시브하우스에 대한 개념을 도입하면서「건축물의 에너지

절약설계기준」이나 「에너지절약형 친환경주택의 건설기준」에 패시브

설계 요소기술 등이 반영되고 있으나, 엄밀한 의미에서 볼 때 독일 패시

브하우스가 지향하는 총량 개념의 에너지성능 확보와 실내쾌적성 달성을

위한 기준으로는 아직 구체적이라고 할 수 없다.

2. 패시브하우스의 요소기술 및 성능 강화 안

독일 파시브하우스 연구소는 <그림 3-5>와 같이 패시브하우스에서 설

계단계부터 패시브설계 요소기술들을 매우 중요하게 생각하고 있다. 패시

브설계 요소기술은 단열, 창호, 기밀, 열교방지, 열 회수형 환기장치, 그리

고 차양 등이 있다.

<그림 3-5> 독일 파시브하우스 연구소가 제시한 패시브설계 요소기술
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건축물의 기밀성능, 난방에너지요구량, 냉방에너지요구량, 연간 1차에너

지 소요량, 신재생에너지 공급량 등 에너지성능 수준에 따라 ‘에너지절약

하우스’와 ‘패시브하우스’로 구분하여 단계적으로 등급을 정하고도 있다.

<그림 3-6>의 독일 에너지절약하우스 항목은 패시브하우스 항목과 동일

하게 난방에너지 요구량(30 kWh/(㎡·a)), 냉방 및 제습에너지 요구량(30

kWh/(㎡·a)), 기밀성능(1.0 1/h), 재생 가능한 1차에너지 요구량(75 kWh/

(㎡·a))등으로 규정하고 있으나, 각각의 항목마다 에너지 성능별로 성능

기준은 다르게 규정하고 있다.

<그림 3-6> 독일 PHI 에너지절약하우스 기준

<그림 3-7> 신재생에너지공급량에 따른 패시브하우스 등급 구분
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2016년 변경된 독일 패시브하우스 등급은 <그림 3-7>과 같다. 기존의

패시브설계 요소기술만으로 설계된 주택을 패시브하우스 클래식(Classic)

이라고 하고, 신재생에너지 공급량에 따라 패시브하우스 플러스(PLUS),

패시브하우스 프리미움(Premium)으로 구분하고 있다.69)

독일 프라운호퍼연구소70)가 분석한 보고서에 따르면 독일도 1977년부

터 주택 에너지성능을 WSVO, EnEV 등 관련 법령을 개정함으로써 점차

강화하였고, 그에 따라 태양열주택, 저에너지하우스, 3리터하우스 / 패시

브하우스, 제로에너지하우스 그리고 플러스에너지하우스로 구분하고 있

다. <그림 3-8>은 독일의 건축물에너지 성능을 계단식으로 표현한 그림이

다. 계단식의 수평선은 국가에서 규정하고 있는 법적 한계선이며, 아래의

곡선은 실험주택에서 구현 가능한 최대 성능한계이다. 두 한계 사이는 실

제로 독일 내 건축 현장에서 실현 가능한 건축물에너지 성능을 의미한다.

<그림 3-8> 프라운호퍼연구소가 제시한 에너지절약형건축물 발전과정

69) https://passipedia.de/zertifizierung/passivhaus-klassen/classic-plus-premium

70) http://www.ibp.fraunhofer.de/
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독일 패시브하우스 설계기준과 국내 기준을 상호 비교한 이명주(201

2)71)논문에 의하면 우리나라 에너지절약을 위한 설계기준이 독일 패시브

하우스 수준에 도달하기 위해서 좀 더 강화되거나 추가되어야 한다고 강

조하고 있다. <표 3-3>과 같이 당시 설계도서를 기준으로 국내에너지절

약 설계기준을 추가로 적용하였을 경우, 난방에너지 요구량72)은 28.4 %

절감되지만, 독일 패시브하우스 기준을 적용하였을 경우에는 82 %까지

절감되는 것으로 나타났다.

에너지절약 요소기술 국내에너지절약 설계기준 독일 패시브하우스 기준

향 - 남향

남측창호비율 - 40%

외피단열

(중부) 비드법 나 등급

외피: 0.36 W/(㎡K)

바닥: 0.28 W/(㎡K)

지붕: 0.18 W/(㎡K)

U-Wert 

ca. 0.1 W/(㎡K)

유리
1.9 W/(㎡K)

U-Wert ≤ 0,75 W/(㎡K)

g-Wert 50%

창프레임 U-Wert ≤ 0,80 W/(㎡K)

기밀(침기율) - n50 0,6 1/h 이하

축열성능 - 권장

열회수형 환기

장치
- η≥80%

차양 - 권장

열교 없는 

디테일
-

Ψ-Werte

0.01 W/(mK)이하 

<표 3-3> 건축물에너지절약 설계기준과 독일 패시브하우스 기준 비교

71) 이명주 외 3명, 「건축물 에너지절약요소기술 적용에 따른 단독주택 에너지요구량 절감

률 변화에 관한 연구」,(大韓建築學會論文集計劃系제29권 제5호(통권283호). 2012년 5월) 

72) 건축물에너지 효율등급인증제도 운영규정 제3조 4항에 “에너지 요구량”이란 건축물의 

냉방, 난방, 급탕, 조명 부문에서 표준 설정 조건을 유지시키기 위하여 해당 공간에서 

필요로 하는 에너지량이라고 명시되어있다.
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참고로, 난방에너지절감에 기여도가 높은 패시브설계 요소기술로는 창호

(37.92 %) > 열 회수형 환기장치(27.87 %) > 부위별 단열 성능 강화(25.23

%) >기밀(5.49 %) >외피 단열(4.42 %) > 축열 성능(3.99 %) > 남측 창호

비 (0.29 %) > 차양(0 %) 순으로 창호 강화, 열 회수형 환기장치 설치, 부

위별 외피단열 순으로 에너지절약효과가 높은 것으로 나타났다. 냉방에너

지요구량 절감에 기여도가 높은 패시브설계 요소기술은 외부 차양 장치

로서 추가 설치될 경우, 냉방에너지가 56.2 %까지 절감되었다.73)

3. 표준공동주택의 패시브설계 요소기술

본 논문에서 표준공동주택의 에너지요구량을 계산하기 위해 적용하게

될 패시브설계 요소기술은 국내「건축물의 에너지절약 설계기준」과

「에너지절약형 친환경주택의 건설기준」그리고 독일 「패시브하우스 설

계기준」을 참고하였다. 독일 패시브하우스 설계 요소기술과 비교하면 현

국내 기준은 세부 표현과 내용에 있어 많이 부족하기 때문에 국내·외 다

양한 기준을 참조하여 표준공동주택의 에너지부하를 최소하기 위한 기준

을 설정하였다.

에너지부하를 줄인다는 것은 열 에너지손실은 최소로 하되, 열 에너지

획득은 최대로 하는 것을 의미한다. 열 에너지획득을 최대로 하기 위해서

남측면 유리 면적 최적화와 투과율(g-Value)이 높은 유리를 사용하여야

한다. 열에너지 손실을 최소화하기 위해서는 외벽과 창호를 통한 전도열

손실방지, 틈새를 통한 침기열 손실방지, 열회수형 환기장치를 통한 환기

열 손실 회수, 그리고 외부 블라인드나 차양 등을 통한 태양에너지 조절

등이 있다. 이러한 범주를 토대로 세부 설계요소를 재구분하여 <표 3-4>

73) 이명주 외 3명, 「건축물 에너지절약요소기술 적용에 따른 단독주택 에너지요구량 절감

률 변화에 관한 연구」, (大韓建築學會論文集計劃系제29권 제5호(통권283호). 2012년 5월) 
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과 같이 정리하였다.

설계목표 설계 요소기술 기술내용

전도열 손실방지

단열방식 내단열/ 외단열

외피단열

(열관류율)

외벽(외기직접)

외벽(외기간접)

바닥(간접, 바닥난방)

지붕(외기직접)

측벽

열교차단 부위별 열교방지설계적용

창호(창&문)단열

(열관류율)

창유리
단열문

창프레임

침기열 손실방지 기밀 성능

환기열 손실회수 열회수형 환기장치 장비효율, 분배 손실

태양에너지 조절
차양

(냉방부하 절감)
외부블라인드 적용여부

<표 3-4> 열에너지 손실을 최소화하기 위한 패시브설계 요소기술 

전도열손실 방지계획의 설계요소기술로서 단열방식이 반영될 필요가

있다. 국내 에너지절약형 친환경주택 건설기준 제7조 2항의 <벽체 등 단

열>74)에서는 단열방식과 무관하게 평균 열관류율에 대해서만 [별표1]로

언급하고 있다. 물론 내단열이든 외단열이든 단열방식의 차이가 단열 성

능 자체에는 영향을 미치지는 않지만, 내단열을 함으로써75) 열교부위에서

손실되는 전도에 의한 열 손실량은 건축물 외피 전체로 볼 때, 외단열 방

74) 외벽과 측벽, 최상층 지붕 및 최하층 바닥은 [별표 1]의 친환경주택의 단열성능 기준을 

만족하도록 설계하여야 하였다.

75) 김원석, 이명주,「저소득층 장애인 주택 주거환경 및 에너지 효율 개선을 위한 개·보수 

사례 연구」, (大韓建築學會論文集 計劃系 제31권 제1호(통권315호) 2015년 1), p. 59.
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식으로 손실되는 양에 비하여 약 10 % 까지 더 추가적으로 발생되는 것

으로 분석된 바,76) 향후 외단열 방식에 대한 반영이 불가피하게 필요하다

고 할 수 있다. 한편, 외피 단열의 경우 에너지절약설계기준에서 제시하

는 열관류율 이 외에도 열교로 인한 열손실이 상당히 크게 나타고 있기

때문에77) 이를 포함할 필요가 있다고 판단하였으며, 창호의 경우에도 겨

울철 태양에너지 획득의 중요성을 고려하여 총 에너지 투과율을 반영하

였다. 열관류율 값은 창유리와 창프레임으로 구분하여 세분화하였으며,

단열문 또한 별도의 관류율을 갖도록 하였다. 침기열 손실방지를 위한 기

밀성능은 2017년부터 반영하는 것으로 추가하였다. 환기열 손실회수는

2015년에「건축물의 에너지절약 설계기준」에 반영되었으며, 태양에너지

조절을 위한 외부블라인드는 여름철 냉방부하 감소에 영향이 큰 사안으

로 입증되어 추가 반영하였다.

4. 표준공동주택의 패시브설계 요소기술별 성능 강화 방안

국내「에너지절약형 친환경주택의 건설기준」그리고 「건축물의 에너

지절약 설계기준」을 통해 패시브설계 요소기술 중 전도열 손실방지에

대한 기준들은 꾸준히 강화되어왔다. 국내 기준에서 제시된 외피와 창호

열관류율 값에 대한 내용을 정리하면 <표 3-5>78)와 같다.

76)  EnEV 2014 

77) 추소연, 차지원, 이명주, 「전열해석 시뮬레이션을 통한 패시브주택의 단열외피 열교 최

소화 상세 개발 연구」, (大韓建築學會論文集 計劃系 제30권 제5호(통권307호) 2014년 5월)

    분석대상 주택 전체에 대해 국내 법규 준용 상세와 패시브주택 상세를 적용하여 열교부

위에 대한 전열 손실량(∑Qt,WB)을 산출한 결과, 국내법규 전용 상세의 경우 연간 6392.1

kWh/a, 단위 면적당 약 35.3 kWh/(㎡·a)의 열손실이 계산된 반면, 열교 최소화작업을 수

행한 패시브주택 상세에서는 연간 약 203.9 kWh/a, 단위 면적당 약 1.1 kWh/㎡kWh/(m²·a)

의 수준까지 열교로 인한 손실을 절감할 수 있었다. 즉, 국내 법규를 준용한 디테일에서 

열교로 인한 열 손실량(약 34.2 kWh/㎡kWh/(m²·a))이 독일 패시브하우스의 연간 단위면

적당 난방에너지요구량(15 kWh/㎡kWh/(m²·a))의 두 배에 해당하기 때문에 열교를 최소화

하는 패시브설계가 패시브하우스를 구현하는데 있어 매우 중요하다고 할 수 있다.
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설계목표 설계 요소기술 내용 2008 2011 2013 2016

전도열

손실방지

외피 단열

성능
열관류율

거실외벽 (간접) 0.64 0.49 0.37 0.28

거실외벽 (직접) 0.47 0.36 0.27 0.21

지붕 (직접) 0.29 0.20 0.18 0.18

바닥(간접, 바닥난방) 0.52 0.43 0.35 0.35

측벽 0.35 0.27 0.21 0.17

창호 단열

성능

(창&문)

열관류율

창호(직접) 3.00 2.10 1.50 1.00

문(간접) 4.30 2.80 2.20 1.80

<표 3-5> 중부지역 공동주택의 열관류율 값 변화 과정

(단위: W/(㎡·K))

2008년, 2011년 그리고 2013년에 발표된 기준은 모든 건축물에 적용되

고 있으나, 2016년에 개정된 공동주택 대상「에너지절약형 친환경주택 건

설기준」은 2013년 기준보다 더 높게 강화되었다. 본 논문에서는 전도열손

실 방지를 위한 기준 이외에도 <표 3-4>에서 정한 패시브설계 요소기술

을 모두 고려하여 2017년부터 2025년도까지 3단계로 구분하여 단계별로

강화된 기준을 제안하고자 한다. 3단계로 구분하여 기준을 강화하는 이유

는 우선, 열관류율 값이 3년 단위로 강화되어온 추세를 감안하고, 단계적

기준향상을 통하여 건축자재 관련 산업계에서 향후 방향을 충분히 예측

하면서 준비할 수 있는 기간을 부여할 필요가 있다고 판단하였기 때문이

다. I단계는 2017∼2019, II단계는 2020∼2022, III단계는 2023∼2025로 구

78) 2008년의 열관류율은 국토해양부령 제33호 “건축물의 설비기준 등에 관한 규칙”의 

[별표 4]에서 제시한 열관류율(2008년 7월 10일 시행)을 인용했다. 2011년은 국토해양부 

고시 제2010-1031호의 [별표 4] 지역별 건축물부위의 열관류율표 (2011년 2월 1일 시행)

를 통해, 2013년은 국토교통부 고시 제2013-587호의 [별표 1] 지역별 건축물 부위의 열

관류율표(2013년 10월 1일 시행)에서, 그리고 2015년 기준은 에너지절약형 친환경주택의 

건설기준[시행 2016. 1. 1.]에서 인용하였다.
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분하고, 전도열 손실방지, 침기열 손실방지, 환기열 손실회수, 그리고 태양

조절계획까지 포함한 요소기술의 강화방안을 작성한 내용은 <표 3-6>79)

과 같다.

III단계(2023∼2025년)에서 표준공동주택에 적용될 패시브설계 요소기술

별 기준은 건축물에너지 성능에 가장 큰 영향을 미치고 있는 난방에너지

요구량을 2008년 대비 90 %까기 감축할 수 있는 최적 기준을 설정하여

제시하였다. 이는 독일 패시브하우스의 조건으로서 기존의 건축물보다 난

방에너지요구량이 90 %이상 적은 건축물이어야 한다는 점80)과 우리나라

국토교통부에서 “현재의 기술수준･경제성 등을 고려하여 정책적으로는

에너지소비를 최소화(90 %감축)하는 건축물(Nearly Zero)”을 제로에너지건

축물로 추진하는 점 등을 감안하였다. 즉, <표 3-4>에서 제시하는 한국

형 표준공동주택에 적용될 패시브설계 요소기술 중 냉방에너지 소요량에

영향을 미치는 태양에너지조절을 위한 차양 이외의 모든 요소기술은 난

방에너지요구량을 줄이는데 영향을 미치고 있음을 알 수 있으므로 각 항

목별 기준 강화는 불가피하다고 할 수 있다.

79) 명지대학교 제로에너지건축센터, 「제로에너지건축센터가 작성한 중부지역(서울) 공동주

택 중장기 제로에너지의무화 로드맵 연구」수정 보완 후, 국토교통부 제출, 2016년 4월, 

80) 냉·난방부하를 연간 단위면적당 10 W/㎡ 또는 난방에너지요구량이 15 kWh/(㎡·a)가 될 

수 있도록 건축물 부위별 열관류율 값을 정하고 있음.  
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대구분
년도

내용
2008 2011 2013 2016

I

(2017∼

2019)

II

(2020∼

2022)

III

(2023∼

2025)

전도열손실

방지계획

단열 방식 내단열
내단열/

외단열
외단열

단열재 전도율 및 두께 단열재 전도율: 0.036 (  ):단열재두께

외피

단열

거실외벽(직접)

(W/(㎡·K))

0.47 

(45mm)

0.36

(65mm)

0.27

(85mm)

0.21

(115mm)

0.18

(190mm)

0.15

(225mm)

0.15

(225mm)
거실외벽(간접) 

(W/(㎡·K))

0.64 

(35mm)

0.49

(45mm)

0.37

(60mm)

0.28

(85mm)

0.22

(155mm)

0.18

(190mm)

0.15

(225mm)
최상층 지붕(직접)

(W/(㎡·K))

0.29 

(80mm)

0.20

(120mm)

0.18

(130mm)

0.18

(130mm)

0.15

(225mm)

0.15

(225mm)

0.15

(225mm)
최상층 지붕(간접) 

(W/(㎡·K))

0.41 

(45mm)

0.29

(80mm)

0.26

(90mm)

0.26

(90mm)

0.19

(180mm)

0.17

(225mm)

0.15

(225mm)
최하층 바닥(직접)

(W/(㎡·K))

0.35 

(55mm)

0.30

(70mm)

0.23

(95mm)

0.23

(95mm)

0.18

(180mm)

0.15

(225mm)

0.15

(225mm)
최하층 바닥(간접)

(W/(㎡·K))

0.52 

(35mm)

0.43

(45mm)

0.35

(55mm)

0.35

(55mm)

0.23

(135mm)

0.18

(180mm)

0.15

(225mm)
측벽

(W/(㎡·K))
0.35 0.27 0.21 0.17 0.15 0.15 0.15

창호

단열

창유리(직접)

(W/(㎡·K))
3.00 2.10 1.50 1.00 0.90 0.87 0.85

창프레임(직접)

(W/(㎡·K))
- - - - 0.90 0.87 0.85

현관문(간접)

(W/(㎡·K))
4.30 2.80 2.20 1.80 1.35 1.10 0.85

열교

열교 81)

성능(W/(㎡·K))

(지침필요)

0.20 0.20 0.2082) 0.15

0.15

(내단열)

0.10

(외단열)

0.10

0.10

(0.05;

열교처리

외단열)
침기열손실

방지계획
기밀 기밀 성능(지침필요) 4.5 3 1.5 1.2 1 회 0.8 회 0.6 회

환기열손실

회수계획

열회수

형환기

장치

전열 효율

(설계지침필요)
- - - -

70 %

이상

80 %

이상

90 %

이상

태양에너지

조절계획

조절

장치
차양장치 - - - - O O O

난방에너지 요구량 (단위:kWh/(㎡·a)) 127.2 92.4 73.0 55.3 30.7 15.0 9.9

<표 3-6> 중부지역(서울) 표준공동주택에 적용될 단계별 성능 강화 방안

81) 독일 EnEV 2014에 의하면 열교가 심하지 않는 내단열일 경우에는 외피면적* 0.15 W/

(㎡·K), 외단열일 경우에는 외피면적*0.10 W/(㎡·K)을 함으로써 열교로 인한 열 손실량을 

약산할 수 있다고 되어있음. 
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<표 3-6>의 단계별로 설계 요소기술별 기준을 강화시킨 논리는 다음

과 같다.

▸ 단열방식은 I단계인 2017∼2019년은 내단열과 외단열 혼용구간으로

하며, II단계에서부터 외단열을 의무화 하는 것을 원칙으로 하였다.

2016 현재 내단열로 시공되고 있는데, I단계 기간 동안 외단열 방식

의 기술 및 공법, 경제성분석, 보급 가능성 등을 종합적으로 실증하

고, 이를 토대로 II단계에서 의무화할 필요가 있다.

▸ 전도에 의한 열 손실이 가장 많이 발생되고 있는 외기에 직접 면하

는 최상층 지붕과 측벽부위를 개선하기 위해 외피단열 성능은 최종

적인 III단계의 기준목표를 I단계에서부터 선행적으로 적용하였다. 거

실 외벽은 외기에 직접 면하고 있기는 하나, 국내에서 거실외벽은 주

로 남향배치를 전제로 하고 있고, 남향의 벽면은 지붕이나 측벽보다

는 단열성능이 높지 않아도 건축물 에너지 성능에 영향이 크지 않다

는 점을 고려83)하여 단계적으로 강화하였다. 최하층 바닥 또한 외기

에 직접 면하고 있다고 할 수 있으나, 지하주차장 상부에 계획되는

사례가 높아서 단계적으로 강화하였다.

▸ 외피의 열교는 내단열일 경우에는 외피면적×0.15W/(㎡·K)을 그리고

외단열이면서 DIN 4108에서 요구하는 열교처리까지 했을 경우에는

외피면적 × 0.10W/(㎡·K)을 적용하였다. 기존의 열교에 대한 고려가

없었던 기간인 2008년, 2011년, 2013년의 경우는 내단열이므로 0.2∼

0.25W/(㎡·K)를 반영하여야 하지만, 단순한 매스의 공동주택이라는 특

82) 2016년 열교성능기준(0.20 W/㎡K) 국내 공동주택의 경우, 발코니 확장면적이 상대적으로 

높아 0.2 W/㎡K을 적용하였다.

83) 명지대학교 제로에너지건축센터,(주)제드건축사사무소, 「노원제로에너지주택실증단지 실

시설계도면」, 2015.10. 노원제로에너지주택실증단지 7층 아파트형 공동주택의 남측과 

북측은 0.153 W/㎡·K(180mm)를 적용, 측벽인 동측과 서측은 0.097 W/㎡·K(280mm)로 남

측과 다르게 더 두꺼운 단열재를 적용하여 패시브하우스 성능을 확보하고 있음.
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성 상 본 논문에서는 0.2W/(㎡·K)를 적용하였다.

▸ 창호의 경우 우리나라 창호의 창유리와 창프레임의 단열성능을 분리

하여 단계적으로 동일하게 강화하였다. 물론, 창유리와 창프레임의

열관류율 값이 높아 열 손실도 동시에 높아질 수 있으나, 이는 기 제

작된 제품을 설치하는 것으로 이의 가격과 성능, 보급 가능성을 종합

적으로 검토할 필요가 있어 단계적으로 강화시켰다.

▸ 독일 패시브하우스 기준에서의 기밀성능은 50 Pa의 압력에서 시간당

0.6회(n50=0.6회/h)를 준수하도록 하고 있다. <표 3-6>의 환기열손실

방지를 위한 기밀성능 강화기준은 2011년에 입주하는 신축공동주택

의 기밀성능을 분석한 이윤규(2013)84)논문에 근거로 하였다. 당시

2013년에 발표한 논문이지만 2011년 입주 가능한 공동주택의 기밀테

스트 실측값이 최대 1.5회에서 5회까지 다양하게 나타나고 있었고,

평균값은 연구자의 판단으로 2.8회로 정하고 있다. <표 3-6>의 2011

년 기밀성능 기준은 2.8회 즉, 3회로 가정하였고, 2013년은 1.5회, 2016

년 1.2회로 점차 강화되었을 것으로 예측하고 기준 값을 정하였다.

▸ 환기열손실 회수는 산업통상자원부의 고시 제2013-165호의 ‘고효율에

너지기자재 보급촉진에 관한 규정’에 전열교환기에서 열교환율은 냉

방과 난방일 때를 구분하고 있다. 냉방 시 유효 전열 교환 효율은 45

%이상, 난방 시 유효 전열 교환 효율은 70 %이상으로 하고 있다. 따

라서 2017년부터 본격적으로 모든 공동주택에 적용한다고 가정하고

단계별로 강화하였다.

▸ 태양에너지 조절을 위한 차양 장치는 외부에 설치되는 것으로 하고

그 차폐계수(Fc)는 0.25로 하였다.85) 초기투자비용과 유지관리관점에

84) 이윤규, 신철웅, 「신축 공동주택의 누기특성 및 기밀성능 분석에 관한 연구」, (Korean 

Journal of Air-Conditioning and Refrigeration Engineering Vol 25, No. 11 (2013)), pp.

606-611
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서 실현되지 않고 있으나, 최근에 개발된 풍속 감지센서와 조도센서

를 통해 자동제어가 가능한 외부블라인드를 외단열방식으로 설계된

신축 공동주택 상인방에 설치하게 되면 여름철 냉방부하를 줄이는

것 이외에도 유지관리까지 가능할 것이다.

▸ 단계별 설계기준 강화기준은 곡선적합화방식(Curve Fitting)86)을 적용

하여 구체적인 수치를 도출하였다.

5. 요소기술별 건축물 5대 에너지요구량 절감률

가. 요소기술별 열 손실량 및 절감률 분석

<표 3-7>은 표준공동주택에 패시브설계 요소기술을 적용하되 다른 모

든 요소기술의 값은 일정하게 유지되는 것을 전제로 하여, 각 요소기술별

로 발생하는 열 손실량의 변화를 연도별로 정리한 표이다.87) 이는 단계별

로 기준을 강화시키는 과정에서 어떠한 기술에서 상대적으로 열 손실량

이 많이 절감되는 지 파악하는데 목적이 있다.

표준공동주택의 열 손실량에서 태양에너지 입사량, 내부발열량, 실내가

전제품 발열량 등의 열 획득량을 빼면 난방에너지요구량을 계산할 수 있

다. <표 3-7>을 통해 열 손실량 만을 살펴보면 2008년의 열 손실량 합은

164.9 kWh/(㎡a)이며, III단계에서는 37.8 kWh/(㎡a)로 나타나고 있다. 이는

85) DIN 4108에 근거하여 외부에 설치되어있으면서 낮은 투과도를 가진 블라인드의 경우에

는 Fc=0.25값을 대입하고 있음.

86) 곡선 적합화 방식은 선형으로 감소하지 않고 곡선모양으로 감소할 때 중간 값을 추정하

는 방법이다. 2016년 기준과 난방에너지요구량 90 %를 절감할 수 있는 III단계 패시브설

계 요소기술 기준과의 중간 값을 곡선 적합화 방식으로 도출하였다.

87) 환기에너지는 건축물 5대 에너지에 속하지만, 환기장치를 가동하는 전기에너지를 의미

하므로 환기에너지 요구량에는 포함되지 않고, 환기에너지 소요량에만 포함된다. 침기에 

의한 열손실 은 틈새 또는 저효율 환기장치로 인한 손실량이므로, 이는 냉·난방에너지 

계산에는 포함되고 있다.
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패시브설계 요소기술 기준 강화로 2008년 대비 III단계에서 77 %까지 열

손실량을 절감할 수 있다는 연구 결과이다. 요소기술별로 열 손실량 절감

비율을 연도별로 검토하면 <그림 3-9>부터 <그림 3-13>까지 나타낼 수

있다.

대구분 전도에 의한 열 손실

환기에 

의한 

열회수

침기에 

의한 

열손실

합 계
절감률

(%)
소구분

연도

QT88)_

외피

단열

QT_

창호

단열

QT_

열교

차단

QV_

환기에 

의한 

열손실

QV_

기밀

2008 32.4 67.4 19.9 0.0 45.2 164.9 0

2011 24.8 43.9 19.9 0.0 39.6 128.2 22.3

2013 19.2 34.5 19.9 0.0 33.9 107.5 34.8

2016 15.5 29.7 14.9 0.0 28.3 88.4 46.4

I단계 (2017∼2019) 12.5 21.1 14.9 8.5 4.6 61.6 62.6

II단계 (2020∼2022) 10.5 17.2 10.0 5.7 3.1 46.5 71.8

III단계 (2023∼2025) 9.2 13.3 10.0 2.8 2.5 37.8 77.1

<표 3-7> 기준 강화에 따른 열 손실량과 2008년 대비 절감률

(단위: kWh/(㎡·a))

외피단열의 단계적 강화에 따른 열 손실 절감률은 <그림 3-9>로 나타

낼 수 있다. 2008년 외피단열을 통한 열 손실량 대비 I단계(2017∼2019)에

서는 61.6 %, II단계(2020∼2022)에서는 67.5 %, 그리고 III단계(2023∼

2025)에서는 71.6 %까지 절감할 수 있다.

88) QT는 전도열에 의한 손실, QV는 환기에 의한 열 손실을 의미함
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<그림 3-9> 외피단열 기준 강화로 인한 열 손실 절감량 비율

창호의 단열기준을 강화하게 되면, 열 손실 절감률은 2008년 창호단열을

통한 열 손실량 대비 I단계(2017∼2019)에서는 68.6 %, II단계(2020∼2022)에

서는 74.4 %, 그리고 III단계(2023∼2025)에서는 80.2 %까지 절감할 수 있다.

<그림 3-10> 창호단열 기준 강화로 인한 열 손실 절감량 비율

열교차단을 위한 기준을 강화하게 되면, 전도열손실 절감률은 2013년

대비 열교차단을 통한 열 손실량 대비 I단계(2017∼2019)에서는 25.0 %

절감, II단계(2020∼2022)에서부터 50 %까지 절감(외단열방식)할 수 있다.
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<그림 3-11> 열교기준 강화로 인한 열 손실 절감량 비율

한국에너지공단이 고효율 기자재로 인증하고 있는 ‘열 회수형 환기장

치’(효율:70 %)를 I단계(2017∼2019)에서부터 적용한다면, I단계 환기장치

설치로 인한 열 손실량 대비 II단계(2020∼2022)에서는 33.3 %, III단계

(2023∼2025)에서는 66.7 % 절감할 수 있다.

<그림 3-12> 환기장치 효율 강화로 인한 열손실 절감량 비율

기밀 성능기준 강화에 따른 침기에 의한 열 손실 절감량은 2008년 환기에

의한 열 손실량 대비 I단계(2017∼2019)에서는 89.9 %절감, II단계(2020∼2022)

에서는 93.2 %절감, III단계(2023∼2025)에서는 94.5 %까지 절감할 수 있다.
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<그림 3-13> 기밀성능 강화로 인한 열 손실 절감량 비율

<그림 3-14>은 패시브설계 요소기술별 전체 열 손실 절감량을 상대적

으로 비교하여 작성한 그래프이다. 기밀성능이 I단계에서부터 2016년 대

비 급격히 줄어드는 이유는 기밀성능이 n50=1.5 회/h이하를 만족하면서

고효율 열회수형 환기장치를 동시에 사용한다고 가정하였기 때문이다.

<그림 3-14> 기준 강화로 인한 건축물 전체 열 손실량 대비 5대 에너지 비율
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대구분 전도열 손실 방지
환기

열 회수

침기

열 손실 

방지 요소별 합

(kWh/(㎡·a))
소구분

연도
단열(%) 창호(%) 열교(%) 열회수(%) 기밀(%)

2008 19.6 40.9 12.1 0.0 27.4 100% (164.9)

2011 19.3 34.2 15.5 0.0 30.9 100% (128.2)

2013 17.9 32.1 18.5 0.0 31.5 100% (107.5)

2016 17.5 33.6 16.9 0.0 32.0 100%  (88.4)

I단계 (2017∼2019) 20.3 34.3 24.2 13.8 7.5 100%  (61.6)

II단계 (2020∼2022) 22.6 37.0 21.5 12.3 6.7 100%  (46.5)

III단계 (2023∼2025) 24.3 35.2 26.5 7.4 6.6 100%  (37.8)

<표 3-8> 기준 강화로 인한 패시브설계 요소기술별 에너지 손실률

<표 3-8>은 전체 열 손실 절감량에서 각 요소가 차지하는 비중을 비

율로 나타낸 표이다. 패시브설계 요소기술인 침기열 손실방지기술과 환기

열 손실회수기술이 표준공동주택에 동시에 적용되면 환기에 의한 열 손

실량은 급격히 줄어들게 된다. <그림 3-14>를 숫자로 나타내면 <표

3-8>과 동일하다.

2008년을 기준으로 열 손실이 많이 나타나는 부위는 창호 >기밀 >단

열>열교 순이었다. 반면, 2013년부터는 창호>기밀>열교>단열 순으

로 나타나고 있다. 이는 2013년부터 「건축물의 에너지절약설계기준」과

「에너지절약형 친환경주택 건설기준」을 통해 신축 공동주택에 대한 단

열성능이 강화되어 벽체 단열로 인한 열 손실이 상당량 줄었음을 알 수

있다. 그러나 본 논문에서 제안한 <표 3-6>처럼 2017년부터 패시브설계

요소기술 기준을 2025년까지 지속적으로 강화하면, 창호>열교>단열>
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기밀 순으로 열 손실이 발생하는 것으로 나타나고 있다. 즉, 국내 공동주

택도 독일 패시브하우스 기준에 부합되는 열교 없는 설계로 계획된다면

지금보다 더 많이 열 손실량을 줄일 수 있다. 이를 위해서는 설계 및 시

공과정에서 열교 차단관련 자재 국산화와 기술개발 매뉴얼 보급도 시급

히 추진해야 할 것이다.

나. 건축물 5대 에너지요구량 및 절감량 분석

한국형 표준공동주택을 대상으로 <표 3-4>에서 제안한 패시브설계 요

소기술을 DIN V 18599의 파라미터를 근거로 제작된 엑셀형태의 에너지

시뮬레이션 프로그램에 적용하여 연간 단위면적당 냉·난방에너지 요구량

을 계산하였다. <그림 3-15>는 DIN V 18599-2에서 제시하고 있는 건축

물 내 난방과 냉방 존의 에너지요구량 계산 방식이다.89)

<그림 3-15> 건축물 내의 난방과 냉방 존의 에너지요구량 계산방식

89) DIN V 18599-2 p.22
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냉·난방에너지 요구량은 표준공동주택 외곽 단열 면을 기준으로 연면적

85 ㎡를 적용하여 계산하였다. 표준공동주택 냉방에너지 요구량은 태양에

너지 조절계획인 외부블라인드 설치를 반영하고 그 차단계수는 0.25로 입

력하여 계산하였다. 급탕과 조명에너지 요구량은 패시브설계 요소기술 적

용과 직접적인 상관관계가 없으므로 각 단계별로 동일한 값을 적용하여

계산하였다. 급탕에너지는 에너지관리공단의 “건축물에너지 효율화등급인

증제도 운영규정”에 따라 30.7 kWh/(㎡·a)로 정하였다.90)

구분

실내공간

면적(㎡)
전력밀도

(W/㎡)

사용시간

(hr)

일일 조명

에너지 요구량

(kWh)

연간

조명에너지

요구량(kWh)

안방 12.96

7.5

2.25 0.219 79.8

거실 22.26 6.75 1.127 411.3

주방 10.48 0.75 0.590 21.5

방 1 9.90 2.25 0.167 61.0

방 2 8.10 2.25 0.137 49.9

드레스룸 3.75 0.25 0.007 2.6

안방화장실 3.52 1.50 0.040 14.5

화장실 3.52 2.50 0.066 24.1

현관 6.06 0.25 0.011 4.1

합 계 80.55 19.75 1.832 668.8

<표 3-9> 공동주택 각 실내공간의 연간 조명에너지 요구량

조명에너지 요구량인 668.8 kWh/a를 계산하기 위한 조명밀도는 미국

90) 에너지관리공단의“건축물에너지 효율화등급인증제도 운영규정”에 따라 주거공간에서 

급탕에너지 요구량은 84 Wh/(㎡·d)이므로 이를 연간 급탕에너지량으로 바꾸면 30.7

kWh/(㎡·a)이다.
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미국 냉동 공조학회와 북미조명학회가 공동 연구하여 제정한 ASHRAE /

IESNA 90.1 허용 기준의 최댓값(7.5 W/㎡)을 기준으로 하였고, <표

3-9>의 주택 내 조명 사용시간은 유정현(2014)연구91)를 준용하여 계산하

였다. 세대 내 연간 조명에너지 요구량을 표준공동주택의 공조면적인

80.55 ㎡로 나누면 연간 단위면적당 조명에너지 요구량(8.30 kWh/(㎡·a))

을 구할 수 있다. 마지막으로 환기에너지는 환기장치를 가동하는데 필요

한 전기에너지를 의미하므로 에너지요구량 계산과정에서는 제외하였다.

이를 표로 나타내면 <표 3-10>과 같다.

건축물

5대 에너지

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 

2008 127.2 39.9 30.7 8.3 0 206.1

2011 92.4 34.4 30.7 8.3 0 165.8

2013 73.0 31.2 30.7 8.3 0 143.2

2016 55.3 28.1 30.7 8.3 0 122.4

I단계 (2017∼2019) 30.7 23.1 30.7 8.3 0 92.8

II단계 (2020∼2022) 16.5 21.4 30.7 8.3 0 76.9

III단계 (2023∼2025) 9.9 19.3 30.7 8.3 0 68.2

<표 3-10> 표준공동주택의 연간 단위면적당 건축물에너지 요구량

(단위: kWh/(㎡·a))

단계별 패시브설계 요소기술을 표준공동주택에 적용하여 난방에너지

요구량을 계산 한 결과, II단계에서 현행 독일 패시브하우스 난방에너지

요구량(15 kWh/(㎡·a))과 근접하며, III단계에서는 그 보다 상회하는 수준

91) 유정현 외, 「통계자료를 이용한 주택부분의 에너지 소비량 원단위 산정방법 –공동주택

을 중심으로-」,(건축학회 논문집, 제30권 제8호 (통권 310호), 2014.)
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의 난방에너지 요구량(9.9 kWh/(㎡·a))을 달성 할 수 있는 것으로 나타났

다. 표준공동주택의 단위면적당 연간 건축물에너지 요구량을 2008년을 기

준으로 한 냉·난방 절감량을 산출하면 <표 3-11>과 같다. 당초 목표인

III단계에서 난방에너지 90 % 이상 수준의 총 절감률을 달성하고 있음을

알 수 있다.

건축물 

5대 에너지

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지

2008 - - - - -

2011 27.3 14.0 - - -

2013 43.0 29.6 - - -

2016 56.0 29.6 - - -

I단계 (2017∼2019) 75.0 42.0 - -

II단계 (2020∼2022) 87.0 46.0 - - -

III단계 (2023∼2025) 92.0 52.0 - - -

<표 3-11> 2008년 대비 건축물 5대 에너지요구량 절감률

(단위: %)
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제3절 표준공동주택 적용 액티브설계 기술

1. 액티브설계 기술

패시브설계 요소기술로는 공동주택의 에너지요구량을 산출할 수 있고,

액티브설계 요소기술을 합하여 공동주택의 에너지소요량까지 산출할 수

있다. 액티브설계 기술이라 함은 건축물에 필요한 에너지를 에너지원으로

부터 공급받아 기계 장비를 통해 전환하여 건축물에 공급하는 일련의 기

술을 의미한다.

주택에 필요한 주요 에너지는 난방, 냉방, 급탕, 환기, 조명에너지이다.

이 에너지는 외부 공급 망으로부터 에너지원을 받아 설비장치를 통해 열

과 전기로 전환되어 건축물로 제공된다. 공동주택의 난방과 급탕 에너지

는 보일러나 전열기기 등의 장비를 이용하여, 냉방에너지는 개별

EHP(Electric Heat Pump; 에어컨)를 통해, 조명에 필요한 에너지는 전등을

통해 주택 내로 공급된다. 단, 환기에너지는 환기장치를 가동하는데 필요

한 전기에너지이다. 다음 <표 3-12>는 공동주택에 필요한 건축물 5대 에

너지를 위해 에너지원별로 구분한 액티브설계 기술이다.

5대 에너지 에너지원
액티브설계 요소기술

공급형태 전환장비

난방에너지

전기 개별 온열기, 온풍기

보일러 등유 중앙 보일러

도시가스 중앙/개별 보일러

지역난방 중앙/개별 열교환기

냉방에너지 전기 개별 EHP

급탕에너지

전기 개별 온수기

보일러 등유 중앙 보일러

도시가스 개별 보일러

지역난방 중앙/개별 열교환기

환기에너지 전기 개별 환기장치

조명에너지 전기 개별 전등

<표 3-12> 액티브설계 기술에 따른 건축물 5대 에너지 구분
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보일러 등유, 도시가스를 에너지원으로 사용할 경우에는 세대 내의 개

별 보일러를 통해, 그리고 지역난방을 적용할 경우에는 중앙형 또는 세대

내 열교환기를 통해 난방과 급탕에 필요한 에너지가 공급된다. 액티브설

계 기술에 포함되는 항목은 장비의 효율 극대화와 분배 손실의 최소화이

다. 에너지원으로부터 건축물에 필요로 하는 에너지를 전환하는 장비에서

일어나는 손실을 장비효율 또는 기계효율이라 하고, 장비로부터 전환되는

에너지를 물과 공기를 통해 세대로 공급하는 과정에서 손실되는 에너지를

분배 손실이라고 한다. 액티브설계 기술을 평가하는데 있어서 장비효율 또

는 기계효율과 분배 손실을 함께 고려하여야 하며, 경우에 따라서는 공급

하는데 필요한 제어장비에서 일어나는 에너지손실도 포함하기도 한다.

에너지소요량은 장비효율과 분배 손실을 모두 고려하여야 하므로, 독일

PHPP 또는 한국의 ECO2 와 같은 에너지시뮬레이션 프로그램을 통해 에

너지소요량까지 계산하기위해서는 다음 <표 3-13>와 같은 물리적 수치

를 입력해야 한다.
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프로그램

구분
PHPP ECO2

설

비

난방

컴팩트 유닛, 

히트펌프, 지열, 보일러

지역난방, 

공간별 열 분배 방법 설정

난방장비와 분배시스템 선택

(열생산방식, 에너지원, 난방설비장비 

운전방식, 장비효율, 히트펌프 효율, 

신재생에너지 및 열병합 결합 여부)

냉방 냉방 및 제습, 냉방장비 설정

냉방장비와 분배시스템 선택

(냉동기 방식, 용량, COP, 신재생 및 

열병합 연결여부, 냉방분배시스템, 

분배범위, 급·환수온도, 

설정점에서 온도차)

급탕
급탕열 에너지요구량 산출, 

급탕분배 및 저장조건 입력

급탕 축열탱크 방식, 급탕분배방식, 

배관길이 및 너비 설정

환기
환기유닛 성능에 따른 

전기사용량

공조처리 (공조방식, 공조온도, 

가습유무, 열교환 유무 등)

조명 조명에너지 요구량 조명부하 산출

기타 기타 가전제품, 보조동력 해당내용 없음

<표 3-13> 건축물 에너지 효율 평가도구의 설비 평가항목 비교

2. 액티브설계 기술별 에너지소요량

가. 난방에너지 소요량

난방에너지소요량은 난방기간 중에 세대 내의 일정온도92)를 유지하기

위해 난방장치에 공급해야하는 전기 또는 열에너지이다. 표준공동주택 에

너지소요량을 계산하기위하여 에너지 시뮬레이션 프로그램에 <표 3-13>

과 같은 자세한 항목과 수치를 입력하여야 하지만, 본 논문에서는 표준공

동주택의 에너지소요량을 산출하기 위해서 도시가스와 외부전력망 전기

92) 건축물에너지 효율등급 인증제도 운영규정 [별표 2]에서 겨울철 최저 난방설정온도는 20

도이며 냉방설정온도는 26도로 정하고 있다. 각 나라마다 설정온도는 약간씩 차이가 남.
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를 에너지원으로 사용한다는 전제 하에 관련 장비효율 및 분배 손실을

결정하였다. 단, 장비효율과 분배 손실 값은 선행연구 논문과 관련 보고

서에서 제시하는 수치 중에서 가장 낮은 값(보수적인 값)을 선정하여 계

산하였다. 도시가스의 장비 효율은 보수적인 계산값을 유도하기 위해

<표 3-14>에서 가장 낮은 보일러 효율인 92.3 %를 선정하고, 장비효율

과 분배 손실로 인해 5 %정도 낮아졌다고 판단하여 실질적인 보일러 효

율을 87.3 %으로 계산할 수 있다.93)

순위 업체명 모델명
난방열효율

(%)
등급

1 D사 ESC eco-20S FO(LPG) 93.8 1

2 G사 거꾸로 콘덴싱-20H (LPG,FF) 93.4 1

3 K사 나비엔 콘덴싱 Pro-37KD, LPG, FF외 1종 93.1 1

4
G사 거꾸로 콘덴싱-16H (LPG,FF)외 1종

93.0
1

K사 나비엔 콘덴싱 Pro-32KD, LPG, FF 1

5
G사 거꾸로 콘덴싱-30H (LNG, FE)

92.9
1

D사 ESC eco-16S FO(LPG) 1

6 K사 나비엔 콘덴싱 Pro-32KD, LNG, FF외 1종 92.8 1

7
G사 거꾸로 콘덴싱-25H (LPG,FF)

92.7
1

K사 나비엔 콘덴싱 Pro-21KD, LPG, FF 1

8 G사 거꾸로 콘덴싱-25D (LNG,FF) 92.5 1

9 G사 거꾸로 콘덴싱-16H (LPG,FE) 92.4 1

10 D사 ESC eco-13S FO(LPG)외 1종 92.3 1

조사대상 : 2013년 6월 이후  생산모델 / 출처 : 에너지관리공단 효율관리제도 홈페이지

<표 3-14> 가정용 도시가스 난방열효율 BEST 10

93) 서울특별시 SH공사 기계설비공사설계기준에 의하면 세대난방코일의 반경은 15 mm이고, 

허용마찰손실수두는 최대 5 mmAq/m이므로, 세대 내 전체 난방코일의 길이(200 m)를 감

안하여 볼 때, 분배 손실량은 1000 mmAq이다. 이 정도의 분배 손실량은 별도로 계산하

지 않고 보일러 효율에서 일정부분 낮춰주는 것으로 대신할 수 있다고 판단하여 가스 

보일러효율에서 5 %를 감한 숫자를 난방과 급탕에너지 소요량를 계산하기 위한 보일러 

효율로 정하였다. 
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<표 3-14>는 2013년 6월 도시가스 제조업체에서 한국에너지관리공단

에 제출한 도시가스별 난방열 효율에 관한 자료이다. 이 자료와 「에너지

절약형 친환경주택 건설기준」[별표 10]에서 제시하고 있는 레벨의 보일러

효율값만 동시에 참고하여 단계별 사용하게 될 보일러 효율을 임의로 정하

고, 5 %의 장비 및 분배 손실을 감안하여 보일러 총 효율과 에너지소요량

환산계수를 정하였다. 그 결과는 <표 3-15>와 같다.

구분

난방장치

연도
보일러

총효율(%)

보일러

순효율

(분배 

손실포함)

에너지소요량 

환산계수

(장비 및 분배 손실 

포함)

보일러효율과 

분배 손실을 

감안한 에너지 

증가 비율(%)

가스

보일러

2008

∼2011
89.7 84.7 1/0.847 = 1.18 18

2013

∼2016
92.5 87.5 1/0.875= 1.14 14

I∼II단계 93.5 88.5 1/0.885= 1.13 13

<표 3-15> 난방장비 효율과 분배 손실까지 감안한 에너지 증가 비율

표준공동주택의 난방에너지소요량은 장비효율과 분배 손실에 따라 그 비율

이 달라진다. 표준공동주택의 에너지소요량은 에너지요구량을 기준으로 계

산하기 때문에 에너지요구량에 보일러효율과 분배 손실을 포함한 에너지소요

량 환산계수를 곱하면 <표 3-16>과 같은 에너지소요량을 구할 수 있다.



- 74 -

구분

연도

에너지

소요량 환산계수

연간 단위면적당

난방에너지 요구량

(q_H)94)

연간 단위면적당

난방에너지 소요량

(qE_Gas)95)

2008 1.18 127.2 150.0

2011 1.18 92.4 109.0

2013 1.14 73.0 83.2

2016 1.14 55.3 63.0

I단계 (2017∼2019) 1.13 30.7 34.7

II단계 (2020∼2022) 1.13 16.5 18.6

III단계 (2023∼2025) 1.13 9.9 11.2

<표 3-16> 표준공동주택 단계별 연간 단위면적당 난방에너지 소요량

(단위: kWh/(㎡·a))

  * 도시가스 사용 기준

나. 냉방에너지 소요량

냉방에너지소요량은 냉방기간 중에 세대 내의 일정온도를 유지하기 위

해 냉방장비에 공급해야 하는 전기 또는 열에너지이다.

공동주택도 단독주택과 같이 EHP를 사용하여 냉방을 하는 경우가 많

다. 실내 공기를 냉각하기 위한 실제 전기사용량은 히트펌프의 COP(Co 

Efficient of Performance; 성능계수)에 따라 달라진다. 냉방을 위한 EHP의

COP96)는 일반적으로 3 정도가 되나, 본 논문에서는 EHP를 사용하는 거주

자의 습관으로 인한 COP의 변동으로 인해 20 %정도 낮아진다고 판단하여

94) <표 3-10>의 연간 단위면적당 난방에너지 요구량을 참고

95) qE_Gas는 가스보일러를 사용했을 때 단위면적당 난방에너지 소요량 임

96) COP란 성능계수(coefficient of performance)의 뜻으로 냉방시스템의 냉방에너지 생산효율

을 나타내는 무차원수로서(COP=냉방에너지/전기에너지) 이 값이 커지면 에너지소비가 적고 

효율이 좋은 것을 의미한다. 예를 들면 COP가 3.0이라는 뜻은 전기에너지 1 kWh를 투입하

면 히트펌프가 외부로 방안에 있는 열에너지 3 kWh를 내보내어 시원하게 만드는 것을 의미

한다.
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구분

연도

연간단위면적당

냉방에너지 요구량

(q_C)

COP 20 %연간 단위면적당

냉방에너지 소요량

(qE_EHP)

2008 39.9 16.0

2011 34.4 13.8

2013 31.2 12.5

2016 28.1 11.2

I단계 (2017∼2019) 23.1 9.2

II단계 (2020∼2022) 21.4 8.6

III단계 (2023∼2025) 19.3 7.7

<표 3-17> 표준공동주택 단계별 연간 단위면적당 냉방에너지 소요량

(단위: kWh/(㎡·a))

  * 외부전력망 전기 사용 기준

COP를 3이 아닌 2.4로 정하였다. <표 3-17>는 표준공동주택의 연간 단

위면적당 냉방에너지 요구량을 COP 2.4로 나누어 계산한 연간 단위면적

당 냉방에너지 소요량이다.

다. 급탕에너지 소요량

급탕에너지 소요량은 세대 내에서 일정온도를 갖는 온수를 사용할 수

있도록 보일러에 공급하는 에너지이다. 난방에너지소요량 계산방식과 동

일하게 급탕에너지 소요량도 계산한다. <표 3-10>에서 계산된 연간 단위

면적당 급탕에너지 요구량(30.7 kWh/(㎡·a))에 <표 3-15>에서 제시한 보

일러 효율과 분배 손실에 따른 에너지소요량 환산계수를 곱하여 연간 단

위면적당 급탕에너지 소요량을 구하면 <표 3-18>와 같다.

난방과 급탕은 동일한 보일러를 사용하더라도 난방배관을 통한 분배
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손실과 급탕배관을 통한 분배 손실은 다르게 나타나므로 난방은 국내 기

후에서 1년에 약 5개월 정도 그리고 급탕은 12개월을 사용하는 것을 전

제로 하되, 난방과 급탕의 장비효율과 분배 손실은 동일하다고 가정하였다.

구분

연도

에너지소요량

환산계수

연간 단위면적당

급탕에너지 요구량

(q_H)

연간 단위면적당

급탕에너지 소요량

(qE_Gas)

2008 1.18 30.7 36.2

2011 1.18 30.7 36.2

2013 1.14 30.7 35.0

2016 1.14 30.7 35.0

I단계 (2017∼2019) 1.13 30.7 34.7

II단계 (2020∼2022) 1.13 30.7 34.7

III단계 (2023∼2025) 1.13 30.7 34.7

<표 3-18> 표준공동주택 단계별 연간 단위면적당 급탕에너지 소요량

(단위: kWh/(㎡·a))

라. 조명에너지 소요량

조명에너지 소요량은 세대 내의 일정조도를 확보하기 위해 조명등에

공급해야 하는 전기에너지이다. <표 3-10>에서 계산된 표준공동주택의

연간 단위면적당 조명에너지 요구량은 8.3 kWh/(㎡·a)이다. 삼파장은 고효

율 안정기에서, LED는 DC변환 회로에서 통상적으로 손실이 발생한다. 본

논문에서는 삼파장과 LED에서 발생하는 손실을 평균 3%로 가정하고 연

간 단위면적당 조명에너지 소요량은 에너지요구량의 3%를 추가하여 <표

3-19>와 같이 산출하였다.
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연도

구분
2009 2011 2013 2016

I단계

(2017∼

2019)

II단계

(2020∼

2022)

III단계

(2023∼

2025)

연간 단위면적당 

조명에너지 요구량
8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3

연간 단위면적당

조명에너지소요량
8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5

<표 3-19> 표준공동주택 단계별 연간 단위면적당 조명에너지 소요량

(단위: kWh/(㎡·a))

마. 환기에너지 소요량

환기에너지 소요량은 환기장치를 가동시키는데 필요한 전기에너지이다.

독일 패시브하우스는 환기장치의 열교환 효율 75 %이상을 권장하고 이

환기장치가 사용하는 전력소비량(환기에너지 소요량)을 0.45Wh/㎥ 이하

로 규정하고 있다.

표준공동주택의 연간 단위면적당 환기에너지 소요량을 계산하기 위해

정격전력 50W에 시간당 공기교환이 150 CMH97)를 만족하는 환기장치를

24시간 가동한다고 가정하였다. 환기장치를 24시간 가동할 때의 전력량은

1.2 kWh/d98)이며, 1년을 사용하면 연간 사용 전력량이 525.6 kWh/a이 된

다. 표준공동주택의 공조면적이 80.6 ㎡이므로 연간 단위면적당 환기에너

지 소요량은 6.5 kWh/(㎡·a)99)이다. 1단계(2017년∼2019년)에서부터 본격적

으로 도입된 환기장치의 연간 단위면적당 에너지소요량은 <표 3-20>와 같다.

97) CMH: Cubic Meter per Hour; 시간당 교환부피

   독일 패시브하우스 기준에 의하면 시간당 그리고 일인당 30 ㎥/h.Person의 환기교환이 필

요하다고 한다. 4인 가족 기준일 때, 120 CMH이상으로 환기를 시켜야하므로 그에 해당하

는 최소 장비인 150 CMH를 선정하였다. 

98) 50 W(소비전력) * 24 h/d = 1200 Wh/d

99) 525.6 kWh/a /80.6 ㎡ = 6.5 kWh/(㎡·a)
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연도

구분
2009 2011 2013 2016

I단계

(2017∼

2019)

II단계

(2020∼

2022)

III단계

(2023∼

2025)

환기에너지 요구량 0 0 0 0 0 0 0

환기에너지 소요량 0 0 0 0 6.5 6.5 6.5

<표 3-20> 표준공동주택 단계별 연간 단위면적당 환기에너지 소요량

(단위: kWh/(㎡·a))

3. 단계별 건축물 5대 에너지소요량 절감률

표준 공동주택 건축물 5대 에너지소요량은 아래 <표 3-21>과 같다,

구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계 

2008 150.0 16.0 36.2 8.5 0 210.7

2011 109.0 13.8 36.2 8.5 0 167.5

2013 83.2 12.5 35.0 8.5 0 139.2

2016 63.0 11.2 35.0 8.5 0 117.7

I단계 (2017∼2019) 34.7 9.2 34.7 8.5 6.5 93.6

II단계 (2020∼2022) 18.6 8.6 34.7 8.5 6.5 76.9

III단계 (2023∼2025) 11.2 7.7 34.7 8.5 6.5 68.6

<표 3-21> 표준공동주택 단계별 연간 단위면적당 5대 에너지소요량

(단위: kWh/(㎡·a))

* 열은 도시가스 그리고 전기는 외부전력망 전기 사용 기준



- 79 -

표준공동주택의 건축물 5대 에너지소요량을 2008년 총 건축물 5대 에너

지소요량 대비 I단계에서는 56 %, II단계에서는 64 %, 그리고 III단계에서

는 67 %로 절감되고 있음을 <그림 3-16>를 통해 알 수 있다

2008년부터 2016년까지는 난방에너지 소요량이 5대 에너지소요량 중

가장 많은 비중을 차지하고 있음을 알 수 있다. 그러나 I단계부터는 난방

에너지 소요량과 급탕에너지 소요량이 거의 같아지는 현상이 발생하였고,

II단계부터는 급탕에너지 소요량이 난방에너지의 186 %이상, III단계에서

는 309 %이상 높아짐을 알 수 있다. 즉, 향후 공동주택은 난방과 냉방에

너지 소요량 이외에 급탕에너지 소요량을 줄이거나 효율적으로 사용할

수 있는 방안도 모색하여야한다.

<그림 3-16> 2008년 대비 연도별 에너지소요량 절감률
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제4장 에너지원 공급 방식에 따른 에너지성능 평가

제1절 넷 제로 달성 분석방법

유럽연합은 건축물 5대 에너지(난방, 냉방, 급탕, 환기, 조명) 이 외에도

가전제품이나 공용부 등 건축물이나 부지 내에서 소비되는 모든 건축물

에너지까지 넷 제로 1차에너지, 넷 제로 최종에너지를 구현하고자 한다.

더 나아가 장기적으로는 건축물분야에서 발생하는 CO₂까지 제로로 만드

는 것을 목적으로 하고 있다.

1차에너지와 최종에너지를 제로로 만들기 위한 실현방안은 건축물에너

지성능을 독일 패시브하우스 수준까지 올리고, 부족한 에너지는 신재생에

너지로 공급하는 것을 원칙으로 하되, 부지 내에서 신재생에너지를 통해

에너지를 생산한 후, 에너지 계통 망으로 송전하여 기존 화석에너지 인프

라로부터의 의존도를 최소화하는 것이다. 특히 CO₂제로까지 실현하고자

하는 방법 중 하나는 스마트그리드, 계통연계, 그리고 에너지저장장치와

같은 기술을 제로에너지건축물에 추가하는 것이다.100) 이는 곧 도심 분산

형 에너지 생산 시스템 구축과 연계시킬 수 있기 때문이다.

제로에너지건축물은 우선적으로 패시브설계 요소기술을 통해서 냉·난방

부하량을 최소화하고(에너지요구량 최소화), 고효율설비를 통해 건축물 에

너지를 효율화(에너지소요량 최소화)함으로써 구현할 수 있다. 더 나아가

태양광 전지판 등의 재생가능에너지원 공급을 통해서 부족한 에너지를

충족시킴으로써 제로에너지 또는 에너지자립형건축물까지 구현할 수 있

다. 그러나 불규칙하고 불안전한 에너지 공급만으로 다량의 에너지를 소

100) Initiative of the European Union, “Baseline Study for the Plus Energy Building Market”,  

    (Build the Future agreement number: S12.664656, 2014)
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비해야하는 도시 내 건축물의 에너지자립을 달성하기엔 쉽지 않다. 따라

서 건축물에서 필요로 하는 에너지를 외부 에너지망과 연계하여 공급받

고, 부지 내에서 생산하는 전력을 전량 송전한다고 가정하였을 경우, 그

값이 연간 대차대조 하여 넷 제로에너지건축물이 되도록 계산하고 있다.

이러한 외부 에너지망과의 연계를 통한 넷 제로에너지 개념은 국내 도시

의 상황을 반영한 화석에너지 사용 최소화 방안이라고 할 수 있다.

제로에너지건축물 또는 제로에너지주택을 실현하기 위해서는 설계단계

에서부터 건축물 또는 주택의 에너지 목표 성능을 고민하고 그에 적합한

패시브설계 요소기술을 조합하여 계획하여야 한다. 독일 파시브하우스연

구소(Passivhaus Institut)가 인증하는 패시브하우스는 난방에너지요구량, 냉

방에너지요구량101)을 연간 단위면적당 15 kWh/(m²·a) 또는 난방부하를 단

위면적 당 10W/㎡ 로 정하고 있을 정도로 에너지요구량을 줄여야 한다

는 강한 의지를 갖고 있다. 건축물 5대 에너지요구량은 오직 에너지시뮬

레이션 프로그램을 통해서만 산출 가능하기 때문에 설계단계에서부터 건

축가가 디자인과 동시에 고려하여야 한다.

에너지요구량 다음으로 중요한 항목은 에너지소요량이다. 에너지원에

따른 장비의 효율이 높고 분배 손실이 적을 때 공동주택이 사용하는 건

축물 5대 에너지소요량을 줄일 수 있다. 우선적으로 에너지요구량과 에너

지소요량 모두를 절감한 상태에서 어떠한 에너지원을 사용해야 하는가를

결정해야 한다. 오히려 역으로 어떤 에너지원을 사용할 것인가를 검토한

후에 에너지소요량을 줄일 수 있는 장비와 분배 손실 최소화 배관계획까

지 복합적으로 검토할 수 있다. 이렇듯 설비를 신재생에너지원 또는 화석

에너지원과 연계하여 검토하는 설비시스템을 복합에너지시스템이라고 명

101) Passivhaus Institute, “Kriterien für den Passivhaus-, EnerPHit- und PHI-Energiesparhaus-

     Standard“, 2016
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국가
내용 유럽연합 독일 미국

정의/라벨
(Definition/label) EPBD/RED

Plus-Energie-Haus-
Standard

Zero-Energy
Buildings

측정기준
(Metric of 
balance)

Primary Energy
(1차에너지 소요량)

Site energy, 
Source Energy
(1차에너지 소요량)

Site Energy,
Source Energy
(1차에너지 소요량) 
Energy Cost, 
Energy Emissions

에너지 
계산범주
(Account
ing System)

최소 건축물 
에너지 요구량
(난방, 냉방, 환기,
급탕 ,조명)

HVAC, DHW, 조명, 
중앙 전력, 콘센트전력

HVAC, DHW, 조명, 
콘센트전력

신재생에너지
시스템 
조달기준
(System 
Boundary)

부지 내 또는 부지 
인근에서 생산하는 
재생에너지

부지 내 생산

부지 내 생산 및 
부지 외 생산에 
대하여 4가지 
옵션으로 분류102)

환산계수
(Weighting 
Factors)

국가 또는 지역의 
1차에너지 
환산계수 

DIN 18599에 따른 
1차에너지 환산계수

국가지정
1차에너지 환산계수

표준화단위
(Normalization)

유닛단위의 
전용면적 전용면적 전용면적

대차대조 기간
(Balance Period) 연간 연간 – 월간 잔량이 

연간계산에 포함됨 연간

<표 4-1> 국외 건축물 에너지 대차대조 방법 비교 분석

명할 수 있다.

<표 4-1>은 유럽연합, 독일, 그리고 미국 등에서 제로에너지건축물 또

는 제로에너지주택으로 계산하는데 있어 검토해야 할 항목을 비교한 분

석표이다. <표 4-2>는 국내 상황을 국제사회의 다른 국가와 비교하기 위

해 <표 4-1>과 동일한 포맷으로 재정리한 표이다. 2개의 표를 비교하여

살펴보면 국내에서 유럽연합, 독일 그리고 미국과 동일한 기준으로 실행

되고 있는 내용은 1차에너지 소요량을 통한 측정이며, 1차에너지 환산계

수를 국가가 지정하고 있는 것이다. 대차대조 기간을 1년으로 하고 있다

는 점도 그들과의 공통된 사항이다. 그러나 아직 국내에서 정확히 정의되

고 있지 않는 내용은 신재생에너지시스템 조달기준이다. 유럽연합과 미국

이 부지 외에서 신재생에너지를 통한 생산을 인정하고 있는 반면, 국내는

아직 정확한 기준은 없다.
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구분 국내

정의/라벨

(Definition/label)

건축물 에너지

효율등급 인증
에너지 절약 설계기준

측정기준

(Metric of balance)
1차에너지 소요량 1차에너지 소요량 

에너지 계산범주

(Accounting System)

난방, 냉방, 급탕, 환기, 

조명
난방, 급탕, 환기, 조명

신재생에너지시스템 조달기준

(System Boundary)
- -

환산계수

(Weighting Factors)

국가지정

1차에너지 환산계수

국가지정

1차에너지 환산계수

표준화단위

(Normalization)
실내 연면적 실내 연면적

대차대조 기간

(Balance Period)
연간 연간

<표 4-2> 국내 건축물 에너지 대차대조 방법 비교 분석

신재생에너지시스템 조달기준이 명확하지 않는 국내 현 상황에서 넷

제로에너지건축물의 개념을 다시 정리하면, ‘부지 경계를 중심으로 건축

물 5대 에너지소비를 위해 외부에서 들어오는 에너지양과 부지 내에서

신재생에너지를 통해 생산되는 에너지를 외부로 송전하는 양의 1차에너

지 환산한 값이 1년을 단위로 대차대조하여 같거나 적을 때 넷 제로 1차

에너지라고 정의한다면 국내 상황에서도 아래의 표를 만족시키고 통합시

킬 수 있는 기준이 조속히 마련되어야 한다.

건축물에너지 효율등급인증제도 운영규정 제7조 2항에 따르면 “단위면

적당 ‘1차에너지 소요량’은 산출된 단위면적당 에너지요구량 및 소요량에

주거용과 주거용 이외 건축물의 용도별 가중치 및 [별표 3]의 1차에너지

환산계수를 곱하여 산출한다.”고 되어있다. <표 4-3>은 [별표 3]에서 제

102) Shanti Pless and Paul Torcellini, “Net Zero Energy Buildings: A Classification System Based On  

Renewable Energy Supply Options”, (NREL, 2010)
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시한 국내 1차에너지 환산계수이다.

에너지원 1차에너지 환산계수

연료(등유보일러, 도시가스) 1.1

전력 2.75

지역난방 0.728

지역냉방 0.937

<표 4-3> 1차에너지 환산계수 

  * 출처: 건축물에너지 효율등급인증제도 운영규정

국내에서는 1차에너지 소요량을 계산하기 위해 부지 경계를 중심으로

건축물 에너지소비를 위해 외부에서 들어오는(Delivered Energy) 에너지원

에 따라 1차에너지 환산계수를 <표 4-3>과 같이 부여하고 있다. 넷 제로

1차에너지 소요량을 계산하기 위해서는 들어오는 에너지원에 따른 1차에

너지 환산계수뿐만 아니라, 부지 내에서 신재생에너지를 통해 생산되어

경계 밖으로 송전되는 에너지(Exported Energy)에 대한 1차에너지 환산계

수까지 인정되어야 진정한 넷 제로 개념을 적용시킬 수 있다.

독일은 외부에서 부지 내로 들어오는 전기에는 1차에너지 환산계수를

2.6으로 하고 있고, 부지 내에서 외부로 내보내는 전기에는 2.8의 1차에너

지 환산계수를 적용하려는 계획을 갖고 있다. 이는 부지 내에서 신재생에

너지로 전기를 생산하는 것을 독려하기 위한 정책이라고 할 수 있다.

유럽연합은 EN 15603에서 외부로부터 공급받는 에너지원과 내부에서

신재생에너지를 통해 생산되어 다시 외부로 내보내는 전기와 열에너지에

대한 별도의 1차에너지 환산계수를 구분하여야 하고, 그 수치는 꼭 같지

않아도 된다고 강조하고 있다.

REHVA(유럽연합공조협회)에서는 <그림 4-1>과 같이 넷 제로에너지건
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축물 계산방식을 제안하고 있다. 예를 들어 하나의 건축물이 필요로 하는

건축물 5대 에너지를 소비하기 위해 외부 화석에너지원으로부터 부지 경

계 안으로 연간 단위면적당 4.2 kWh/(㎡·a)의 열 에너지를 공급받고, 전기

는 연간 단위면적당 33.8 kWh/(㎡·a)를 공급받는(Delivered Energy)다고 가

정하였다. 단, 부지 내에서 태양광 전지판을 통해 15 kWh/(㎡·a)를 생산하

여 6.0 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 사용하고 남은 9.0 kWh/(㎡·a)를 외부로

송전(Exported Energy)한다고 할 때, 넷 제로 1차에너지는 4.2*1.0+(33.8-

9.0)*2.5= 66 kWh/(㎡·a)으로 계산된다. 이때, 화석에너지의 1차에너지 환

산계수는 1.0, 공급받는 전력과 내보내는 전력의 1차에너지 환산계수는

동일하게 2.5로 계산함으로써 66 kWh/(㎡·a)의 에너지를 외부로부터 더 공

급받는 것으로 나타나고 있다.

동일한 상황을 국내의 계산방식으로 계산하면 4.2*1.1+(33.8-9.0)*2.75=

73 kWh/(㎡·a)이다. 즉, 유럽과 한국이 동일한 건축물을 두고 넷 제로 1차

에너지 소요량을 만들기 위해서는 부지 내에서 생산해야 할 신재생에너

지양이 달라질 수 있다. 넷 제로 1차에너지 소요량을 계산 할 때 주의할

점은 태양광 전지판을 통해 생산된 전력을 부지 내에서 사용하고 남은

전력량을 외부로 송전하는 양만 계산하여야 한다.

외부로부터 공급받는 열 에너지원은 1.1을 전기에너지원에 대해서는

2.75를 그리고 부지 내에서 외부로 송전하는 전기에너지원에 대해서는 동

일한 1차에너지 계수인 2.75를 적용하였다. 그리고 건축물에 필요한 에너

지는 전량 외부로부터 공급받고, 부지 내에서 신재생에너지인 태양광 전

지판을 통해 생산한 전량은 외부로 송전한다고 가정하여 계산하였다.103)

103) 넷 제로에너지 개념은 원래 PV로 발전한 전기에너지는 표준공동주택 내부로 공급하고 

남는 전기를 외부로 송전하는 시스템을 통해 구현되지만, 남는 전기가 모자라는 시간

이나, 계절에 따라 외부로부터 전기를 공급 받아야 하는 상황에서 공급과 송전을 일일

이 계산하지 않고, 전량 공급, 전량 송전으로 나누어 계산해도 오차범위가 크지 않다고 
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<그림 4-1> REHVA(유럽연합 공조협회) 넷 제로에너지건축물 계산방식의 예

난방과 급탕을 지원하는 에너지원는 보일러 등유, 도시가스, 지역난방,

전기, 지열 등이 있으며, 환기, 조명, 냉방을 지원하는 에너지원은 외부전

력망으로부터 들어오는 전기가 있다. <표 4-4>는 건축물 5대 에너지에

필요한 열과 전기에너지원을 구분하여 분류한 표이다.

판단하기 때문에 본 논문에서는 태양광 전지판을 통해 생산된 전기는 전량 송전한다는 

전제로 계산하였다.
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공급

구분
열 에너지원 공급 전기에너지 공급

난방 등유보일러, 도시가스, 지역난방, 지열 전기, PV

냉방 전기, 지열(가능) 전기, PV

급탕 등유보일러, 도시가스, 지역난방, 지열 전기, PV

환기 전기 지열(가능) 전기, PV

조명 전기 전기, PV

<표 4-4> 건축물 5대 에너지 열과 전기 에너지원 구분

‘넷 제로 최종에너지’를 통해 건축물이 연간 단위면적당 어느 정도의

물리적 에너지를 필요로 하는가를 알 수 있다면, ‘넷 제로 1차에너지 소

요량’을 통해서는 건축물의 소요량(최종에너지)에 필요한 에너지를 공급

하기 위해 국가가 제공해야 할 에너지원의 물리적인 양을 알 수 있다. 대

부분의 국가들이 넷 제로 1차에너지 소요량을 기준으로 삼고 제로에너지

건축물 여부를 판단하는 이유는 국가가 건축물 하나하나에 제공해야 할

에너지원을 최적화하고 에너지원의 사용량을 점차 줄여가기 위함이다.

‘넷 제로 이산화탄소 발생’을 통해 건축물이 사용하는 에너지원에 따른

이산화탄소 발생량을 알 수 있다. 2015년 파리협정이후, 전 세계의 관심

은 이산화탄소 발생과 기후변화 적응 및 대응방안 마련으로 전환되었다.

신기후체제를 대비한 건축물분야에서도 이산화탄소 배출 저감 방안 마련

이 중요한 목적이 되었기 때문에 넷 제로 1차에너지 소요량과 더불어 넷

제로 이산화탄소 배출도 중요하다고 할 수 있다.

그 이외에도 제로에너지를 판정하는 기준으로 ‘넷 제로 에너지 비용’이

있다. 아무리 넷 제로에너지건축물이라 하더라도 세입자와 건축주가 체감

할 수 있는 에너지 비용에 대한 분석도 필요하다고 판단하여 표준공동주

택의 ‘넷 제로에너지 비용’도 검토하였다.
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1. 넷 제로 최종에너지 분석방법

‘넷 제로 최종에너지’를 통해 건축물이 연간 단위면적당 어느 정도의

물리적 에너지를 필요로 하는가를 알 수 있다.

이봉진(2004)의 연구에서는 전용면적 86.3 ㎡(32평형)를 대상으로 난방

과 급탕에너지원에 따라 외부 에너지망으로부터 공급되는 에너지양과 세

대 내에서 소비되는 각각의 에너지양의 합에 대한 차이를 에너지손실로

계산하였다. 그 결과, 가스를 에너지원으로 사용하는 개별 도시가스를 사

용할 때는 연간 약 23 %가 손실되었으며, 중앙형 등유보일러를 사용할

때는 약 28 %의 손실이 있었다. 지역난방을 에너지원으로 공급받기위해

중앙열교환기를 사용할 때는 약 7 % 정도의 손실이 발생하였다.

그러나, 최근 개별 도시가스 보일러의 효율향상을 고려할 때 전체 손실

량(장비효율과 분배 손실 포함)을 23 %가 아닌 약 20 %로 가정할 수 있

고, 중앙형 등유보일러를 사용할 때 28 %보다 적은 약 25 %를 가정할

수 있다. 지역난방을 이용하는 중앙형 열교환기를 사용할 경우에는 연구

논문결과와 달리 C사의 ‘지역난방 열 요금 세대분배방법’에서는 기계실에

서 세대까지 열 손실을 10 %로 더 많다고 제시하고 있다. 지역난방의 중

앙형 열교환기의 열 손실은 기계실부터 세대까지의 손실량 이외에도 부

지경계에서부터 기계실까지의 손실도 추가되어야 한다고 판단하여 전체

열 손실률을 약 15%로 산정하였다. 외부로부터 전기에너지를 공급받아

사용하는 온풍기나 온열기 등은 전기의 특성상 손실이 거의 없으나, 전기

바닥 난방일 경우, 액체가 들어있는 난방관에 전열선을 설치하므로 전기

가 열로 변하는 과정이외에도 관련 제어기기 등에서 약 3%의 손실량이

발생할 수 있다고 가정하였다. 에너지원별 기계장비효율과 분배 손실을

감안한 에너지증가비율을 정리한 표는 다음 <표 4-5>와 같다.
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장치 종류
기계장비 효율 

(%)

분배 손실을 

고려한 효율 (%)

에너지소요량 

환산계수

등유보일러 85 75 1.33

(개별) 도시가스 90 80 1.25

전기난방, 급탕 99 97 1.03

지역난방 * 85 1.18

EHP (에어컨) COP: 3 COP: 2.5 0.40

조명 * * 1.03

<표 4-5> 에너지원별 에너지소요량 환산계수

넷 제로 최종에너지를 구하는 프로세스는 다음 <표 4-6>과 같다.

1 판상 계단실형 표준공동주택 설정 (85 ㎡, 4세대 조합 15층 - 60세대 1개 주동) 

▼

2
건축물 5대 에너지요구량 계산

(에너지 시뮬레이션 프로그램을 통해 도출)

▼

3
건축물 5대 에너지소요량 계산 <표 4-5>

(에너지원별 기계장비 효율과 분배 손실까지 감안)

▼

4
태양광 전지판을 통해 생산해야 할 전력량 계산 

(주택 연간 단위면적당 건축물 5대 에너지소요량의 합과 동일한 양)

▼

5

넷 제로 최종에너지(사이트에너지) 계산

(건축물 5대 에너지를 공급하기 위해 외부로부터 받아야 할 연간 단위면적당 건

축물 5대 에너지소요량의 총 합과 부지에서 생산되어 외부로 송전되어야 할     

연간 단위면적당 전력량 간의 대차대조 제로가 되는 값 계산)

<표 4-6> 넷 제로 최종에너지 분석 방법
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2. 넷 제로 1차에너지 소요량 분석방법

‘넷 제로 1차에너지 소요량’을 통해서는 건축물의 소요량(최종에너지)

에 필요한 에너지를 공급하기 위해 국가가 제공해야 할 에너지원의 물

리적 양을 알 수 있다. 넷 제로 1차에너지 소요량을 계산하기 위해 외부로

부터 공급된 에너지원에 대한 환산계수는 건축물에너지 효율등급인증제도운

영규정 [별표 3]에 근거하여 외부에서 공급된 에너지원을 열과 전기로 구분한

후, 그에 맞는 환산계수를 <표 4-7>과 같이 적용한다. 이와 마찬가지로 부지

내에서 태양광 전지판을 통해 생산된 전력을 전량 외부로 내보내는 과정에서

도 전기에 해당하는 동일한 1차에너지 환산계수를 적용하여 계산한다.

에너지원 1차에너지 환산계수

등유보일러, 도시가스 1.1

전기 2.75

지역난방 0.728

지역냉방 0.937

<표 4-7> 1차에너지 환산을 위한 에너지원별 환산계수(한국에너지공단)
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넷 제로 1차에너지 소요량을 구하는 프로세스는 <표 4-8>과 같다.

1 판상 계단실형 표준공동주택 설정 (85 ㎡, 4세대 조합 15층 - 60세대, 1개 주동) 

▼

2
건축물 5대 에너지요구량 계산

(에너지 시뮬레이션 프로그램을 통해 도출)

▼

3
건축물 5대 에너지소요량 계산 <표 4-5>

(에너지원별 기계장비 효율과 분배 손실까지 감안)

▼

4

1차에너지 소요량 계산 

(건축물 5대 에너지소요량을 기준으로 열과 전기의 1차에너지 환산계수

<표 4-7>를 고려하여 계산) 

▼

5
부지 내 태양광 전지판을 통해 생산되어질 전력량 계산 

(연간 단위면적당 1차에너지 소요량과 동일한 에너지양 생산)

▼

6

넷 제로 1차에너지 소요량 계산

(건축물 5대 에너지를 공급하기 위해 외부로부터 받아야 할 연간 단위면적당 

에너지소요량을 1차에너지 소요량으로 환산한 에너지양과 부지에서 생산되어 

외부로 송전되어야 할 전력량을 1차에너지 소요량으로 환산하여 대차대조 제

로가 되는 값 계산)

<표 4-8> 넷 제로 1차에너지 분석 방법
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3. 넷 제로 이산화탄소 발생량 분석방법

‘넷 제로 이산화탄소 발생’을 통해 건축물이 사용하는 에너지원에 따른

이산화탄소 발생량을 알 수 있다. 이산화탄소 발생량도 에너지소요량을

기준으로 계산한다. 이산화탄소 발생량은 서울시 기후환경본부와 지역난

방공사의 온실가스 배출계수 자료에 근거하였다. 에너지소요량에 에너지

원별 이산화탄소 발생량 환산계수는 <표 4-9>와 같다.

종류 단위에너지 CO₂ 환산계수 비고

전기에너지 1 kWh 0.424 kgCO₂ 

도시가스
1 N㎥ 2.240 kgCO₂ 

1 kWh 0.224 kgCO₂ 발열에너지 (1 N㎥ ≡10 kWh)

등유보일러
1 L 2.440 kgCO₂ 

1 kWh 0.244 kgCO₂ 발열에너지 (1 L ≡ 10 kWh)

물 (수도) 1 ㎥ 0.332 kgCO₂ 

지역난방 1 kWh 0.136 kgCO₂ 

<표 4-9> 에너지원별 이산화탄소 발생량 환산계수 (한국지역난방공사)
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넷 제로 이산화탄소 발생을 분석하는 프로세스는 <표 4-10>과 같다.

1 판상 계단실형 표준공동주택 설정 (85 ㎡, 4세대 조합 15층 - 60세대, 1개 주동) 

▼

2
건축물 5대 에너지요구량 계산

(에너지 시뮬레이션 프로그램을 통해 도출)

▼

3
건축물 5대 에너지소요량 계산 <표 4-5>

(에너지원별 기계장비 효율과 분배 손실을 감안)

▼

4

이산화탄소 배출량 계산

(건축물 5대 에너지소요량를 기준으로 열과 전기의 

이산화탄소 환산계수<표 4-9>를 고려하여 계산) 

▼

5
태양광 전지판을 통해 생산해야 할 전력량 계산 

(연간 단위면적당 이산화탄소 배출량과 동일한 에너지양 계산)

▼

6

넷 제로 이산화탄소 배출량 계산

(건축물 5대 에너지를 공급하기 위해 외부로부터 받아야 할 연간 단위면적당 

건축물 5대 에너지소요량을 이산화탄소 배출량으로 환산한 에너지양과 부지에

서 생산되어 외부로 송전되어야 할 연간 단위면적당 전력량을 이산화탄소 배출

량으로 환산하여 전력량을 상호 대차대조 제로가 되는 값 계산)

<표 4-10> 넷 제로 이산화탄소 분석방법
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4. 넷 제로 에너지 비용 분석방법

에너지 비용은 시간과 시장 환경에 따라 변동이 심하고 부과되는 세금

그리고 추가되는 여러 기금에 따라 달라지기 때문에 현재 시점의 에너지

비용만을 따지는 것이 바람직하지만, 본 논문에서는 현재 시점의 에너지

비용으로 과거와 미래의 표준공동주택 에너지 비용을 단순 비교하고, 이

자율에 따른 현재가치(Present Value)변동, 미래 혹은 현재의 에너지 비용

변동은 반영하지 않았다.

에너지 비용을 산출하기 위해서 가장 먼저 고려해야 하는 점은 각 세

대가 월별 사용하는 콘센트전력을 산출하여야 한다. 왜냐하면 콘센트 전

력량은 난방기간 또는 냉방기간에도 일정하게 사용한다고 가정하여야만

실질적으로 세대의 누진율을 감안한 전기요금을 계산할 수 있기 때문이

다. 콘센트전력량을 구하기 위해 참고한 근거는 한국전력이 발표한 비 냉

난방기간에 사용한 전기에너지 소비량이다.104) 2013년 기준 한국 3인 가

구의 비 냉·난방 기간의 월 평균 전력 소비량은 272 kWh정도라고 한다.

보도 자료에 소개된 세대당 평균 전력 소비량은 대부분 난방, 냉방 그리

고 급탕에너지를 제외한 세대 내의 조명과 콘센트(취사포함) 전력 소비량

을 의미한다. 비난방과 비냉방 기간에 사용하는 세대 월 평균 전력 소비

량인 272 kWh를 기준으로 조명에너지 소비량을 제외하면 매달 세대가 사

용하는 콘센트 전력량 (211.4 kWh/month)을 구할 수 있다. 5대 에너지 중

냉방, 조명, 환기에너지의 사용량에 따른 요금을 계산한다고 해도 콘센트

전력 사용량에 따라 누진요금이 달라지기 때문에 에너지 비용 차이는 다

르게 나타난다. 따라서 건축물 5대 에너지요구량과 매월 정기적으로 사용

하는 콘센트전력량을 합하여 세대가 사용하는 전력량을 추가 계산한다.

단, 난방에너지는 1년 중에 11월, 12월, 1월, 2월, 3월 그리고 4월 중순까

104) http://news.donga.com
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　월

구분
난방비율(%) 냉방비율(%)

1월 24.8 　

2월 19.6 　

3월 15.8 　

4월 4.5 　

5월 　 　

6월 　 7.3

7월 　 40.9

8월 　 47.3

9월 　 4.5

10월 　 　

11월 13.7 　

12월 21.6 　

합 계 100.0 100.0

<표 4-11> 월별 냉·난방에너지 소요량 분배 비율

지 거의 6개월 동안 사용하고, 냉방에너지는 1년 중에 6월, 7월, 8월, 그

리고 9월까지 거의 4개월 동안 에어컨을 사용한다고 가정하였다.

<표 4-11>은 에너지시뮬레이션 프로그램에서 서울의 기후와 일사량 조건에

따라 연간 냉방과 난방에너지 소요량을 월별로 분배할 때 나타나는 비율이다.

분배비율은 월별 일사량의 차이, 실내온도와 실외온도와의 차이가 얼마

인가에 따라 바꿔지는 비율이기에 이 비율은 절대적이지 않고 기후조건

이나 지역의 일사량에 따라 달라질 수 있다.

세대당 연간 에너지소요량을 월별 세대당 건축물 5대 에너지소요량으

로 계산하는 과정에서 난방과 냉방은 <표 4-11>의 비율에 맞춰 월별로

분배하고, 급탕, 환기 그리고 조명에너지 소요량은 12개월로 균일 분배하

였다.

본 논문에서는 전기에너지는 누진율, 부가가치세 그리고 전력산업기반

기금을 반영하였고, 열에너지는 사용요금과 부가가치세를 포함하여 반영
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하였다. <표 4-12>는 에너지원에 따른 에너지요금을 나타낸 표이다. 등

유보일러 일 경우에는 kWh당 79.05원, 도시가스의 경우는 kWh당 57.6원

을 그리고 지역난방의 경우는 kWh당 59.75원이다.

구분

에너지원
가격 1 kWh 환산가격 비고

보일러유

(경유)
790.54 원/L 79.05 원/kWh

2016년 10월 한국석유공사

(부가가치세 포함)

도시가스 14,545 원/MJ 57.60 원/kWh
2016년 10월 서울지역 S사 공급가

기준 (부가가치세 포함)

지역난방

52.40 원/㎡

(기본요금)

63.07 원/Mcal

(단일요금)

59.75 원/kWh
한국지역난방공사 열 요금표 기준

(부가가치세 포함)

전기

60.70 원/kWh 누진 1 단계 (  1 ∼ 100)

125.90 원/kWh 누진 2 단계 (101 ∼ 200)

187.90 원/kWh 누진 3 단계 (201 ∼ 300)

280.60 원/kWh 누진 4 단계 (301 ∼ 400)

417.70 원/kWh 누진 5 단계 (401 ∼ 500)

709.50 원/kWh 누진 6 단계 (501 ∼     )

<표 4-12> 등유보일러, 도시가스, 지역난방 그리고 전기의 1 kWh 환산가격

<표 4-13>은 에너지원과 건축물 5대 에너지에 따른 에너지소요량 산

출 방식이다.
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에너지소요량 산출 공식

등유보일러 난방/급탕에너지 소요량 X 79.05 원/kWh

도시가스 난방/급탕에너지 소요량 X 57.60 원/kWh

지역난방 난방/급탕에너지 소요량 X 59.75 원/kWh

전기 에너지소요량 X 누진단계별 요금

<표 4-13> 에너지원에 따른 에너지요금 산출방식

넷 제로에너지 비용을 구하는 프로세스는 <표 4-14>이다.

1 판상 계단실형 표준공동주택 설정 (85 ㎡, 4세대 조합 15층 - 60세대, 1개 주동) 

▼

2
건축물 5대 에너지요구량 계산

(에너지 시뮬레이션 프로그램을 통해 도출)

▼

3
연간 단위면적 당 건축물 5대 에너지소요량 계산 <표 4-5>

(에너지원별 기계장비 효율과 분배 손실을 감안)

▼

4
세대별 에너지 소요량 계산 

(세대 연면적(85 ㎡)을 고려하여 계산)

▼

5
세대별 월별 콘센트전력량 계산, 월별 냉·난방 에너지 사용량 계산

(월별 냉·난방에너지 소요량 분배 비율을 참고하여 계산<표 4-11>참고)

▼

6

세대별 연간 비용을 계산하고, 이를 SMP로 나누어 1년 동안 생산해야 할 

전력량을 계산한 다음 

세대 연면적으로 나누어 단위면적당 생산 전력량을 도출

▼

7

넷 제로 에너지 비용 계산

(연간 세대별 건축물 5대 에너지를 공급하기 위해 외부로부터 받아야 할 에너지 

양 만큼의 비용과 부지에서 세대별로 태양광 전지판을 통해 에너지를 생산하여 

외부로 판매한 후 얻게 되는 이익을 상호 대차대조하여 제로가 되는 값 계산)

<표 4-14> 넷 제로 에너지 비용 산출 프로세스
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제2절 제로에너지 달성을 위한 에너지원 공급 방식

1. 에너지원 공급 방식 I(등유보일러 + 외부전력망 전기)

공급 조합 방식 I은 <표 4-15>과 같이 난방과 급탕은 보일러 등유로

공급하고, 냉방, 환기, 조명은 외부전력망 전기로 공급한다고 가정한 것이

다. 오늘날 도심에서는 등유보일러를 사용하는 사례가 많지 않으나, 여전

히 사용한다는 가정 하에 계산하였다. 본 조합방식으로 넷 제로 최종에너

지, 넷 제로 1차에너지, 넷 제로 이산화탄소, 넷 제로 에너지 비용을 각각

달성하기 위하여, 부지 내에 설치된 태양광 전지판을 통해 연간 단위면적

당 생산해야 할 전력량을 계산하고자 한다.

조합

구분

열에너지

(난방, 급탕)

외부전력망 전기에너지

(냉방, 환기, 조명)

공급조합 I 등유보일러 전기

<표 4-15> 표준공동주택에 적용할 등유보일러와 외부전력망 전기 공급 조합 방식

가. 넷 제로 최종에너지(Net Zero Site Energy)

넷 제로 최종에너지를 계산하기 위해 먼저 본 논문 <표 3-10>에서 제

시한 표준공동주택 건축물 5대 에너지요구량을 기준으로 에너지소요량을

계산하여야 한다. 에너지소요량은 <표 4-5>에서 언급했던 기계장비 효율

에 준하여 난방과 급탕에너지 요구량에 1.33, 냉방에너지 요구량에 0.4,

그리고 조명에너지 요구량에 1.03 증가율을 곱하여 계산한다. 환기에너지

소요량은 <표3-20>의 값을 준용하였다. <표 4-16>은 각 해당 연도별 연

간 단위면적당 표준공동주택에서 필요로 하는 건축물 5대 에너지소요량

이다.
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합

2008 169.9 16.0 40.9 8.5 0.0 235.0

2011 123.2 13.8 40.9 8.5 0.0 186.4

2013 97.3 12.5 40.9 8.5 0.0 159.3

2016 73.7 11.2 40.9 8.5 0.0 134.5

I단계 (2017∼2019) 40.9 9.2 40.9 8.5 6.5 106.2

II단계 (2020∼2022) 22.0 8.6 40.9 8.5 6.5 86.5

III단계 (2023∼2025) 13.2 7.7 40.9 8.5 6.5 76.9

<표 4-16> 표준공동주택의 연간 단위면적당 에너지소요량(등유보일러+전기)

(단위: kWh/(㎡·a))

제로에너지 의무화 연도인 2025년에는 표준공동주택이 사용하는 건축

물 5대 에너지소요량의 합은 76.9 kWh/(㎡·a)이다. 동일한 연도에 넷 제로

최종에너지를 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양

광 전지판을 통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다.

나. 넷 제로 1차에너지(Net Zero Primary Energy)

넷 제로 1차에너지는 <표 4-16>에서 계산한 에너지소요량을 기준으로

계산한다. 넷 제로 1차에너지 소요량은 에너지소요량에 <표 4-7>에서 언

급했던 보일러 등유와 전기의 1차에너지 환산계수를 곱하여야 한다. 즉,

난방과 급탕에너지 소요량에 1.1 그리고 냉방, 조명, 환기에너지 소요량에

전기의 1차에너지 환산계수인 2.75를 곱하여 계산한다. <표 4-17>은 표

준공동주택의 연간 단위면적당 1차에너지 소요량이다.
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계

2008 186.6 43.9 45.0 23.5 0.0 299.0

2011 135.5 37.8 45.0 23.5 0.0 241.9

2013 107.1 34.3 45.0 23.5 0.0 209.0

2016 81.1 30.9 45.0 23.5 0.0 180.6

I단계 (2017∼2019) 45.0 25.4 45.0 23.5 17.9 156.8

II단계 (2020∼2022) 24.2 23.5 45.0 23.5 17.9 134.2

III단계 (2023∼2025) 14.5 21.2 45.0 23.5 17.9 122.2

<표 4-17> 표준공동주택의 연간 단위면적당 1차에너지 소요량(등유보일러+전기)

(단위: kWh/(㎡·a))

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 1차

에너지 소요량의 합은 122.2 kWh/(㎡·a)이다. 넷 제로 1차에너지를 달성하

기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을 통해 생

산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 부지 내에서 태양

광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부로 내보내기 때문에 1

차에너지 소요량의 합을 전기의 1차에너지 환산계수인 2.75로 다시 나누

어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을 구할 수 있다.

2025년에 연간 단위면적당 44.4 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 외

부로 전량 송전하면 보일러 등유와 외부전력망 전기를 혼합한 공급 조합

방식으로 넷 제로 1차에너지를 달성할 수 있다.
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다. 넷 제로 이산화탄소 발생(Net Zero Energy Emission)

넷 제로 이산화탄소 발생을 계산하기 위해서도 <표 4-16>의 연간 단

위면적당 에너지소요량이 기준이 된다. 넷 제로 이산화탄소 발생은 에너

지소요량에 <표 4-9>에서 언급했던 보일러 등유의 이산화탄소 환산계수

를 곱하여 계산한다. 난방과 급탕에너지 소요량에 보일러 등유 이산화탄

소 발생량 환산계수인 0.244, 그리고 냉방, 조명, 환기에너지 소요량에 전

기에너지 환산계수인 0.424를 곱하여 에너지원별 이산화탄소 발생량을 계

산한다. <표 4-18>은 표준공동주택의 연간 단위면적당 이산화탄소 발생

량이다.

구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계

2008 41.4 6.8 10.0 3.6 0 61.8

2011 30.1 5.8 10.0 3.6 0 49.5

2013 23.7 5.3 10.0 3.6 0 42.7

2016 18.0 4.8 10.0 3.6 0 36.4

I단계 (2017∼2019) 10.0 3.9 10.0 3.6 2.8 30.3

II단계 (2020∼2022) 5.4 3.6 10.0 3.6 2.8 25.4

III단계 (2023∼2025) 3.2 3.3 10.0 3.6 2.8 22.9

<표 4-18> 표준공동주택 연간 단위면적당 이산화탄소 발생량(등유보일러+전기)

(단위: kgCO₂/(㎡·a))

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 이

산화탄소 발생량 합은 22.9 kgCO₂/(㎡·a)이다. 넷 제로 이산화탄소 발생량

을 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계

2008 14,416.0 1,356.6 3,479.3 726.7 0.0 19,978.6

2011 10,472.0 1,169.6 3,479.3 726.7 0.0 15,847.6

2013 8,273.3 1,060.8 3,479.3 726.7 0.0 13,540.1

2016 6,267.3 955.4 3,479.3 726.7 0.0 11,428.7

I단계 (2017∼2019) 3,479.3 785.4 3,479.3 726.7 552.5 9,023.2

II단계 (2020∼2022) 1,870.0 727.6 3,479.3 726.7 552.5 7,356.1

III단계 (2023∼2025) 1,122.0 656.2 3,479.3 726.7 552.5 6,536.7

<표 4-19> 표준공동주택 연간 세대당 에너지소요량(등유보일러+전기)

(단위: kWh/(세대·a))

통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 부지 내에

서 태양광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부로 내보내기 때

문에 2025년의 이산화탄소 배출량의 합을 1 kWh 전기의 이산화탄소 발생

환산계수(0.424)로 다시 나누어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을

구할 수 있다.

2025년에 연간 단위면적당 54.0 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 외

부로 전량 송전하면 등유보일러와 외부전력망 전기를 혼합한 공급 조합

방식으로 넷 제로 이산화탄소를 달성할 수 있다.

라. 넷 제로에너지 비용(Net Zero Energy Cost)

넷 제로 에너지 비용을 계산하기 위해서는 <표 4-16>을 근거로 <표

4-19>과 같이 연간 세대당 에너지소요량을 계산할 수 있다.
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　구분

월

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지

콘센트

전력량

월별세대 

전력량

1월 278.3 0.0 289.9 60.6 46.0 211.4 318.0

2월 219.9 0.0 289.9 60.6 46.0 211.4 318.0

3월 177.3 0.0 289.9 60.6 46.0 211.4 318.0

4월 50.5 0.0 289.9 60.6 46.0 211.4 318.0

5월 0.0 0.0 289.9 60.6 46.0 211.4 318.0

6월 0.0 47.9 289.9 60.6 46.0 211.4 365.9

7월 0.0 268.4 289.9 60.6 46.0 211.4 586.4

8월 0.0 310.4 289.9 60.6 46.0 211.4 628.4

9월 0.0 29.5 289.9 60.6 46.0 211.4 347.5

10월 0.0 0.0 289.9 60.6 46.0 211.4 318.0

11월 153.7 0.0 289.9 60.6 46.0 211.4 318.0

12월 242.4 0.0 289.9 60.6 46.0 211.4 318.0

합계　 1,122.0 656.2 3,479.3 726.7 552.5 2536.8 4,472.2

<표 4-20> 2025년 건축물 5대 에너지와 콘센트전력의 월별 세대당 에너지소요량 

(단위: kWh/(세대·a))

세대당 에너지소요량을 월별로 사용하는 에너지소요량 비율<표 4-11>에

따라 분리 계산하면 표준공동주택 내의 한 세대가 월별 지불해야 하는

전력소요량을 구할 수 있다. <표 4-20>는 III단계인 2025년에 표준공동주

택이 월별로 사용하게 될 전력소요량이다. 급탕, 조명 그리고 환기는 전

체 에너지소요량을 12개월로 균등 분할하였다. 난방과 급탕은 보일러 등

유를 사용한다고 가정하기 때문에 냉방기간을 제외하고는 세대 내 전기

총 합은 동일하게 나타나고 있다.
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　구분

월

세대 난방

요금

세대 급탕

요금

누진적용한 

세대 전기

요금

세대 냉방

요금

(누진적용)

조명/환기 

요금[원]

세대별 5대

에너지요금

1월 21,997 22,921 52,690 0 17,662 97,609

2월 17,385 22,921 52,690 0 17,662 92,996

3월 14,014 22,921 52,690 0 17,662 89,626

4월 3,991 22,921 52,690 0 17,662 79,603

5월 0 22,921 52,690 0 17,662 75,611

6월 0 22,921 68,010 7,873 19,813 90,931

7월 0 22,921 206,060 64,700 37,459 228,981

8월 0 22,921 239,940 79,331 40,703 262,861

9월 0 22,921 62,260 4,876 19,097 85,181

10월 0 22,921 52,690 0 17,662 75,611

11월 12,152 22,921 52,690 0 17,662 87,763

12월 19,159 22,921 52,690 0 17,662 94,770

합계 88,699 275,055 997,790 156,780 258,372 1,361,544

<표 4-21> 2025년 누진율을 적용한 세대별 5대 에너지 전기요금

(단위: 원)

<표 4-21>은 열은 등유보일러로 전기는 외부전력망 전기를 사용할 경

우, III단계인 2025년에 세대가 각 월별로 지불해야 하는 전기에너지 비용

이다. 가장 에너지 비용이 많이 지불되는 연도는 7월과 8월로 나타나고

있다. 이는 에어컨 사용량에 따라 누진율이 적용되어 에너지 비용이 높게

나타나고 있음으로 판단할 수 있다.

<표 4-22>는 <표 4-20>과 <표 4-21>과 같은 방식으로 계산하여 도

출한 연도별 연간 세대당 5대 에너지 비용이다. 2008년의 건축물 5대 에

너지 비용에 대한 합은 1,944,026원이며, 2025년의 연간 건축물 5대 에너

지 비용은 778,906원이다.
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비용

연도

난방

비용

급탕

비용

냉방

비용

조명비용

환기비용
합

2008 1,139,642 275,055 378,568 150,760 1,944,026

2011 827,853 275,055 312,036 146,281 1,561,226

2013 654,040 275,055 274,301 143,350 1,346,746

2016 495,458 275,055 237,900 140,119 1,148,532

I단계 (2017∼2019) 275,055 275,055 199,937 267,011 1,017,059

II단계 (2020∼2022) 147,831 275,055 180,590 263,420 866,897

III단계 (2023∼2025) 88,699 275,055 156,780 258,372 778,906

<표 4-22> 표준공동주택의 연간 세대당 5대 에너지 비용(등유보일러+전기)

(단위: 원/(세대·a))

연간 지불해야하는 에너지 비용과 같은 비용을 부지 내에 태양광 전지

판을 통해 전력을 생산한 후에 판매를 통해 벌게 되면 넷 제로 에너지

비용이 된다. 부지 내에 설치된 태양광 전지판을 통해 생산하여 전량 외

부전력망으로 송전한다는 전제 하에 연간 에너지 비용을 SMP가격105)으

로 나누면 1년에 생산해야 할 전력량을 구할 수 있다.106) 즉, 세대당 연간

생산해야 할 전력량은 연간 지불해야 하는 총 에너지 비용을 (778,906 원

/(세대·a))를 SMP가격(73.5원/kWh)으로 나눈 값(10,597 kWh)이다. 따라서

한 세대(85 ㎡)가 연간 단위면적당 124.7 kWh/(㎡·a)를 생산하게 되면 넷

제로 에너지 비용을 달성 할 수 있다.

실제로 SMP가격은 매월 다른 값으로 계산되고 있지만, 본 연구에서는

12개월 동안의 SMP가격을 동일하다고 가정하여 계산하였다. 또한 REC

105) 73.5 원/kWh(2016년 10월 기준)

106) 10,597 kWh/a를 세대의 전용면적(85㎡)로 나누면 연간 단위면적당 124.7 kWh/(㎡·a)
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가격은 이 비용에 포함하지 않았으므로, 만약 REC까지 고려한다면 생산

량은 더욱 더 줄어들게 될 것이다.

2008년을 기준으로 2025년의 난방에너지 비용 절감률은 92 %, 2013년을

기준으로 86 %가 절감되었고, 냉방에너지 비용 절감률은 2008년을 기준으

로 59 % 그리고 2013년 기준으로는 43 %가 절감되었음을 <표 4-23>를

통해 알 수 있다.

구분

연도

난방 

절감률

(2008기준)

난방 

절감률

(2011기준)

난방 

절감률

(2013기준)

냉방 

절감률

(2008기준)

냉방 

절감률

(2011기준)

냉방 

절감률

(2013기준)

2008 0 * * 0 * *

2011 27 0 * 25 0 *

2013 43 21 0 28 12 0

2016 57 40 24 37 24 13

I단계 (2017∼2019) 76 67 58 47 36 27

II단계 (2020∼2022) 87 82 77 52 42 34

III단계 (2023∼2025) 92 89 86 59 50 43

<표 4-23> 난방 및 냉방에너지 비용 절감률(등유보일러+전기)

(단위: %)
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2. 에너지원 공급 방식 II(도시가스 + 외부전력망 전기)

공급 조합 방식 II는 <표 4-24>과 같이 난방과 급탕은 도시가스로 공

급하고, 냉방, 환기, 조명은 외부전력망 전기로 공급한다고 가정한 것이

다. 본 조합방식으로 넷 제로 최종에너지, 넷 제로 1차에너지, 넷 제로 이

산화탄소, 넷 제로 에너지 비용을 각각 달성하기 위하여, 부지 내에 설치

된 태양광 전지판을 통해 연간 단위면적 당 생산해야 할 전력량을 계산

하고자 한다.

조합

구분
열 (난방, 급탕) 전기 (냉방, 환기, 조명)

공급조합 II 도시가스 외부전력망 전기

<표 4-24> 표준공동주택에 적용할 도시가스와 외부전력망 전기 공급조합   

가. 넷 제로 최종에너지(Net Zero Site Energy)

넷 제로 최종에너지를 계산하기 위해서는 본 논문 <표 3-10>에서 제

시한 표준공동주택 건축물 5대 에너지요구량을 기준으로 에너지소요량을

계산하여야 한다. 에너지소요량은 <표 4-5>에서 언급했던 기계장비 효율

및 분배 손실에 준하여 난방과 급탕에너지 요구량에 1.25, 냉방에너지 요

구량에 0.4, 그리고 조명에너지요구량에 1.03 증가율을 곱하여 계산한다.

<표 4-25>는 각 해당 연도별 연간 단위면적당 표준공동주택에서 필요로

하는 건축물 5대 에너지소요량이다.

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 건축물

5대 에너지소요량의 합은 73.5 kWh/(㎡·a)이다. 동일한 연도에 넷 제로 최

종에너지를 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광

전지판을 통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다.
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계

2008 159.0 16.0 38.4 8.5 0.0 221.9

2011 115.5 13.8 38.4 8.5 0.0 176.2

2013 91.3 12.5 38.4 8.5 0.0 150.7

2016 69.1 11.2 38.4 8.5 0.0 127.3

I단계 (2017∼2019) 38.4 9.2 38.4 8.5 6.5 101.0

II단계 (2020∼2022) 20.6 8.6 38.4 8.5 6.5 82.6

III단계 (2023∼2025) 12.4 7.7 38.4 8.5 6.5 73.5

<표 4-25> 표준공동주택의 연간 단위면적당 에너지소요량(도시가스+전기)

(단위: kWh/(㎡·a))

나. 넷 제로 1차에너지(Net Zero Primary Energy)

넷 제로 1차에너지는 <표 4-25>에서 계산한 에너지소요량을 기준으로

계산한다. 넷 제로 1차에너지 소요량은 에너지소요량에 <표 4-7>에서 제

시한 도시가스와 전기의 1차에너지 환산계수를 곱하여야 한다. 즉, 난방

과 급탕에너지 소요량에는 1.1을 그리고 냉방, 조명, 환기에너지 소요량에

는 전기의 1차에너지 환산계수인 2.75를 곱하여 계산한다. <표 4-26>은

표준공동주택의 연간 단위면적당 1차에너지 소요량이다.
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계

2008 174.9 43.9 42.2 23.5 0.0 284.5

2011 127.1 37.8 42.2 23.5 0.0 230.6

2013 100.4 34.3 42.2 23.5 0.0 200.4

2016 76.0 30.9 42.2 23.5 0.0 172.7

I단계 (2017∼2019) 42.2 25.4 42.2 23.5 17.9 151.2

II단계 (2020∼2022) 22.7 23.5 42.2 23.5 17.9 129.8

III단계 (2023∼2025) 13.6 21.2 42.2 23.5 17.9 118.4

<표 4-26> 표준공동주택의 연간 단위면적당 1차에너지 소요량(도시가스+전기)

(단위: kWh/(㎡·a))

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 1차

에너지 소요량의 합은 118.4 kWh/(㎡·a)이다. 넷 제로 1차에너지를 달성하

기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을 통해 생

산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 부지 내에서 태양

광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부로 내보내기 때문에 1

차에너지 소요량의 합을 전기의 1차에너지 환산계수인 2.75로 다시 나누

어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을 구할 수 있다.

2025년에 연간 단위면적당 43 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 외부

로 전량 송전하면 도시가스와 외부전력망 전기를 혼합한 공급 조합 방식

으로 넷 제로 1차에너지를 달성할 수 있다.

다. 넷 제로 이산화탄소 발생(Net Zero Energy Emission)

넷 제로 이산화탄소 발생을 계산하기 위해서도 <표 4-25>의 연간 단

위면적당 에너지소요량이 기준이 된다. 넷 제로 이산화탄소 발생은 에너
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지소요량에 <표 4-9>에서 언급했던 도시가스와 전기의 이산화탄소 환산

계수를 곱하여 계산한다. 난방과 급탕에너지 소요량에 도시가스 이산화탄

소 발생량 환산계수인 0.224, 그리고 냉방, 조명, 환기에너지 소요량에 전

기에너지 환산계수인 0.424를 곱하여 에너지원별 이산화탄소 발생량을 계

산한다. <표 4-27>은 표준공동주택의 연간 단위면적당 이산화탄소 발생

량이다.

구분

연도
난방CO₂ 냉방CO₂ 급탕CO₂ 조명CO₂ 환기CO₂ 합 계

2008 35.6 6.8 8.6 3.6 0.0 54.6

2011 25.9 5.8 8.6 3.6 0.0 43.9

2013 20.4 5.3 8.6 3.6 0.0 38.0

2016 15.5 4.8 8.6 3.6 0.0 32.5

I단계 (2017∼2019) 8.6 3.9 8.6 3.6 2.8 27.5

II단계 (2020∼2022) 4.6 3.6 8.6 3.6 2.8 23.2

III단계 (2023∼2025) 2.8 3.3 8.6 3.6 2.8 21.0

<표 4-27> 표준공동주택 연간 단위면적당 이산화탄소 발생량(도시가스+전기) 

(단위: kgCO₂/(㎡·a))

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 이

산화탄소 발생량 합은 21.0 kgCO₂/(㎡·a)이다. 넷 제로 이산화탄소 발생량

을 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을

통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 부지 내에

서 태양광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부로 내보내기 때

문에 2025년의 이산화탄소 배출량의 합을 1 kWh 전기의 이산화탄소 발생
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환산계수(0.424)로 다시 나누어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을

구할 수 있다.

2025년에 연간 단위면적당 49.6 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 외

부로 전량 송전하면 도시가스와 외부전력망 전기를 혼합한 공급 조합 방

식으로 넷 제로 이산화탄소를 달성할 수 있다.

라. 넷 제로에너지 비용(Net Zero Energy Cost)

넷 제로 에너지 비용을 계산하기 위해서는 <표 4-25>을 근거로 <표

4-28>과 같이 세대당 연간 에너지소요량을 계산할 수 있다.

구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계

2008 13,515.0 1,356.6 3,261.9 726.7 0.0 18,860.1

2011 9,817.5 1,169.6 3,261.9 726.7 0.0 14,975.6

2013 7,756.3 1,060.8 3,261.9 726.7 0.0 12,805.6

2016 5,875.6 955.4 3,261.9 726.7 0.0 10,819.6

I단계 (2017∼2019) 3,261.9 785.4 3,261.9 726.7 552.5 8,588.3

II단계 (2020∼2022) 1,753.1 727.6 3,261.9 726.7 552.5 7,021.8

III단계 (2023∼2025) 1,051.9 656.2 3,261.9 726.7 552.5 6,249.1

<표 4-28> 표준공동주택의 연간 세대당 에너지소요량(도시가스+전기) 

(단위: kWh/(세대·a))

세대당 에너지소요량을 월별로 사용하는 에너지 소요량 비율<표

4-11>에 따라 분리 계산하면 표준공동주택 내의 한 세대가 월별 지불해

야 하는 전력소요량을 구할 수 있다. <표 4-29>는 III단계인 2025년에 표
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　구분

월

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지

콘센트

전력량
세대 전기

1월 260.9 0.0 271.8 60.6 46.0 211.4 318.0

2월 206.2 0.0 271.8 60.6 46.0 211.4 318.0

3월 166.2 0.0 271.8 60.6 46.0 211.4 318.0

4월 47.3 0.0 271.8 60.6 46.0 211.4 318.0

5월 0.0 0.0 271.8 60.6 46.0 211.4 318.0

6월 0.0 47.9 271.8 60.6 46.0 211.4 365.9

7월 0.0 268.4 271.8 60.6 46.0 211.4 586.4

8월 0.0 310.4 271.8 60.6 46.0 211.4 628.4

9월 0.0 29.5 271.8 60.6 46.0 211.4 347.5

10월 0.0 0.0 271.8 60.6 46.0 211.4 318.0

11월 144.1 0.0 271.8 60.6 46.0 211.4 318.0

12월 227.2 0.0 271.8 60.6 46.0 211.4 318.0

합 계　 10,51.9 656.2 3,261.9 726.7 552.5 2,536.8 4,472.2

<표 4-29> 2025년 건축물 5대 에너지와 콘센트전력의 월별 에너지소요량 

(단위:kWh/(세대·a)) 

준공동주택이 월별로 사용하게 될 전력소요량이다. 급탕, 조명 그리고 환

기는 전체 에너지소요량을 12개월로 균등 분할하였다. 난방과 급탕은 도

시가스를 사용한다고 가정하기 때문에 냉방기간을 제외하고는 세대 내

전기 총 합은 동일하게 나타나고 있다.

<표 4-30>는 열은 도시가스로 전기는 외부전력망 전기를 사용할 경

우, III단계인 2025년에 세대가 각 월별로 지불해야 하는 전기에너지 비용
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　구분

월

세대난방

요금

세대급탕

요금

세대전기

요금

세대냉방

요금

(누진적용)

조명/환기 

요금[원]

세대에너지

요금

1월 15,025 15,656 52,690 0 17,662 83,372

2월 11,875 15,656 52,690 0 17,662 80,221

3월 9,573 15,656 52,690 0 17,662 77,919

4월 2,726 15,656 52,690 0 17,662 71,073

5월 0 15,656 52,690 0 17,662 68,346

6월 0 15,656 68,010 7,873 19,813 83,666

7월 0 15,656 206,060 64,700 37,459 221,716

8월 0 15,656 239,940 79,331 40,703 255,596

9월 0 15,656 62,260 4,876 19,097 77,916

10월 0 15,656 52,690 0 17,662 68,346

11월 8,300 15,656 52,690 0 17,662 76,647

12월 13,087 15,656 52,690 0 17,662 81,433

합 계　 60,586 187,877 997,790 156,780 258,372 1,246,253

<표 4-30 > 2025년 누진율을 적용한 세대별 5대 에너지 전기요금

(단위: 원)

이다. 가장 에너지 비용이 많이 지불되는 연도는 7월과 8월로 나타나고

있다. 이는 에어컨 사용량에 따라 누진율이 적용되어 에너지 비용이 높게

나타나고 있음으로 판단할 수 있다.

<표 4-31>는 <표 4-29>과 <표 4-30>과 같은 방식으로 계산하여 도출

한 연도별 연간 세대당 5대 에너지 비용이다. 2008년의 건축물 5대 에너지

비용에 대한 합은 1,495,642원이며, 2025년의 연간 건축물 5대 에너지 비용

은 663,615원이다.
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구분

연도

난방

비용

급탕

비용

냉방

비용

조명비용

환기비용
합 계

2008 778,437 187,877 378,568 150,760 1,495,642 

2011 565,468 187,877 312,036 146,281 1,211,663

2013 446,744 187,877 274,301 143,350 1,052,273

2016 338,424 187,877 237,900 140,119 904,321

I단계 (2017∼2019) 187,877 187,877 199,937 267,011 842,703 

II단계 (2020∼2022) 100,976 187,877 180,590 263,420 732,684

III단계 (2023∼2025) 60,586 187,877 156,780 258,372 663,615 

<표 4-31> 표준공동주택의 연간 세대당 건축물 5대 에너지 비용(도시가스+전기)

(단위: 원/(세대·a))

연간 지불해야하는 에너지 비용과 같은 비용을 부지 내에 태양광 전지

판을 통해 전력을 생산한 후에 판매를 통해 벌게 되면 넷 제로 에너지

비용이라고 한다. 부지 내에 설치된 태양광 전지판을 통해 생산하여 전량

외부전력망으로 송전한다는 전제 하에 연간 에너지 비용을 SMP가격107)

으로 나누면 1년에 생산해야 할 전력량을 구할 수 있다.108) 즉, 2025년에

세대당 연간 생산해야 할 전력량은 연간 지불해야 하는 총 에너지 비용(

663,615원/(세대.a))을 SMP가격(73.5원/kWh)으로 나눈 값(9,028.8 kWh/

(㎡·a))이다. 따라서 한 세대(85 ㎡)가 연간 단위면적당 106.2 kWh/(㎡·a)

를 생산하게 되면 넷 제로 에너지 비용을 달성 할 수 있다.

실제로 SMP가격은 매월 다른 값으로 계산되고 있지만, 본 연구에서는

12개월 동안의 SMP가격을 동일하다고 가정하여 계산하였다. 또한 REC

107) 73.5 원/kWh(2016년 10월 기준)

108) 9,028.8 kWh/a를 세대의 전용면적(85㎡)로 나누면 연간 단위면적당 106.2 kWh/(㎡·a)
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구분

연도

난방 

절감률

(2008기준)

난방 

절감률

(2011기준)

난방 

절감률

(2013기준)

냉방 

절감률

(2008기준)

냉방 

절감률

(2011기준)

냉방 

절감률

(2013기준)

2008 0 * * 0 * *

2011 27 0 * 24 0 *

2013 43 21 0 28 12 0

2016 57 40 24 37 24 13

I단계 (2017∼2019) 76 67 58 47 36 27

II단계 (2020∼2022) 87 82 77 52 42 34

III단계 (2023∼2025) 92 89 86 59 50 43

<표 4-32> 난방 및 냉방에너지 비용 절감률(도시가스+전기)

(단위: %)

가격은 이 비용에 포함하지 않았으므로, 만약 REC까지 고려한다면 생산

량은 더욱 더 줄어들게 될 것이다.

2008년을 기준으로 2025년의 난방에너지 비용 절감률은 92 %, 2013년을

기준으로 86 %가 절감되었고, 냉방에너지 비용 절감률은 2008년을 기준으

로 59 % 그리고 2013년 기준으로는 43 %가 절감되었음을 <표 4-32>를

통해 알 수 있다.

3. 에너지원 공급 방식 III(지역난방 + 외부전력망 전기)

공급 조합 방식 III은 <표 4-33>와 같이 난방과 급탕은 지역난방으로

공급하고, 냉방, 환기, 조명은 외부전력망 전기로 공급한다고 가정한 것이

다. 본 조합방식으로 넷 제로 최종에너지, 넷 제로 1차에너지, 넷 제로 이

산화탄소, 넷 제로 에너지 비용을 각각 달성하기 위하여, 부지 내에 설치
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된 태양광 전지판을 통해 연간 단위면적 당 생산해야 할 전력량을 계산

하고자 한다.

에너지원

조합방식 
열 (난방, 급탕) 전기 (냉방, 환기, 조명)

공급조합 III 지역난방 외부전력망 전기

<표 4-33> 표준공동주택에 적용할 지역난방과 외부전력망 전기 공급조합   

가. 넷 제로 최종에너지(Net Zero Site Energy)

넷 제로 최종에너지를 계산하기 위해 먼저 본 논문 <표 3-10>에서 제

시한 표준공동주택 건축물 5대 에너지요구량을 기준으로 에너지소요량을

계산하여야 한다. 에너지소요량은 <표 4-5>에서 언급했던 기계장비 효율

및 분배 손실에 준하여 난방과 급탕에너지 요구량에 1.18 냉방에너지 요

구량에 0.4, 그리고 조명에너지 요구량에 1.03 증가율을 곱하여 에너지소

요량을 계산한다. <표 4-34>은 각 해당 연도별 연간 단위면적당 표준공

동주택에서 필요로 하는 건축물 5대 에너지소요량이다.
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계 

2008 149.6 16.0 36.1 8.5 0.0 210.3

2011 108.7 13.8 36.1 8.5 0.0 167.1

2013 85.9 12.5 36.1 8.5 0.0 143.0

2016 65.1 11.2 36.1 8.5 0.0 121.0

I단계 (2017∼2019) 36.1 9.2 36.1 8.5 6.5 96.5

II단계 (2020∼2022) 19.4 8.6 36.1 8.5 6.5 79.1

III단계 (2023∼2025) 11.6 7.7 36.1 8.5 6.5 70.5

<표 4-34> 표준공동주택의 연간 단위면적당 건축물에너지 소요량(지역난방+전기)

(단위: kWh/(㎡·a))

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 건축물

5대 에너지요구량의 합은 70.5 kWh/(㎡·a)이다. 동일한 연도에 넷 제로 최

종에너지를 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광

전지판을 통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다.

나. 넷 제로 1차에너지(Net Zero Primary Energy)

넷 제로 1차에너지는 <표 4-34>에서 계산한 에너지소요량을 기준으로

계산한다. 넷 제로 1차에너지 소요량은 에너지소요량에 <표 4-7>에서 언

급했던 지역난방과 전기의 1차에너지 환산계수를 곱하여야 한다. 즉, 난

방과 급탕에너지 소요량에 0.728 그리고 냉방, 조명, 환기에너지 소요량에

전기의 1차에너지 환산계수인 2.75를 곱하여 계산한다. <표 4-35>는 표

준공동주택의 연간 단위면적당 1차에너지 소요량이다.
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계 

2008 108.9 43.9 26.3 23.5 0.0 202.6

2011 79.1 37.8 26.3 23.5 0.0 166.8

2013 62.5 34.3 26.3 23.5 0.0 146.6

2016 47.4 30.9 26.3 23.5 0.0 128.1

I단계 (2017∼2019) 26.3 25.4 26.3 23.5 17.9 119.4

II단계 (2020∼2022) 14.1 23.5 26.3 23.5 17.9 105.4

III단계 (2023∼2025) 8.5 21.2 26.3 23.5 17.9 97.4

<표 4-35> 표준공동주택의 연간 단위면적당 1차에너지 소요량(지역난방+전기)

(단위: kWh/(㎡·a)) 

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 1차

에너지 소요량의 합은 97.4 kWh/(㎡·a)이다. 넷 제로 1차에너지를 달성하

기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을 통해 생

산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 표준공동주택의 외

피와 부지 내에서 태양광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부

로 내보내기 때문에 1차에너지 소요량의 합을 전기의 1차에너지 환산계

수인 2.75로 다시 나누어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을 구할 수

있다. 따라서 넷 제로 1차에너지를 달성하기 위해서는 연간 단위면적당

35.4 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 송전하여야 한다.
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다. 넷 제로 이산화탄소 발생(Net Zero Energy Emission)

넷 제로 이산화탄소 발생을 계산하기 위해서도 <표 4-34>의 연간 단

위면적당 에너지소요량이 기준이 된다. 넷 제로 이산화탄소 발생은 에너

지소요량에 <표 4-9>에서 언급했던 지역난방과 전기의 이산화탄소 환산

계수를 곱하여 계산한다. 난방과 급탕에너지 소요량에 지역난방 이산화탄

소 발생량 환산계수인 0.136, 그리고 냉방, 조명, 환기에너지 소요량에 전

기에너지 환산계수인 0.424를 곱하여 에너지원별 이산화탄소 발생량을 계

산한다. <표 4-36>은 표준공동주택의 연간 단위면적당 이산화탄소 발생

량이다.

구분

연도
난방CO₂ 냉방CO₂ 급탕CO₂ 조명CO₂ 환기CO₂ 합 계

2008 20.4 6.8 4.9 3.6 0 35.7

2011 14.8 5.8 4.9 3.6 0 29.2

2013 11.7 5.3 4.9 3.6 0 25.5

2016 8.8 4.8 4.9 3.6 0 22.2

I단계 (2017∼2019) 4.9 3.9 4.9 3.6 2.8 20.1

II단계 (2020∼2022) 2.6 3.6 4.9 3.6 2.8 17.6

III단계 (2023∼2025) 1.6 3.3 4.9 3.6 2.8 16.2

<표 4-36> 표준공동주택의 연간 5대 건축물에너지의 이산화탄소 발생량(지역난방+전기)

(단위: kgCO₂/(㎡·a)) 

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 이

산화탄소 발생량 합은 16.2 kgCO₂/(㎡·a)이다. 넷 제로 이산화탄소 발생량

을 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을
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통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 부지 내에

서 태양광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부로 내보내기 때

문에 2025년의 이산화탄소 배출량의 합을 전기 1 kWh의 이산화탄소 발생

환산계수인 0.424로 다시 나누어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을

구할 수 있다.

2025년에 연간 단위면적당 38.0 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 외

부로 전량 송전하면 지역난방과 외부전력망 전기를 혼합한 공급 조합 방

식으로 넷 제로 이산화탄소를 달성할 수 있다.

라. 넷 제로에너지 비용(Net Zero Energy Cost)

넷 제로 에너지 비용을 계산하기 위해서는 <표 4-34>을 근거로 <표

4-37>과 같이 연간 세대당 에너지소요량을 계산할 수 있다.

세대당 에너지소요량을 월별로 사용하는 에너지 소요량 비율 <표

4-11>에 따라 분리 계산하면 표준공동주택 내의 한 세대가 월별 지불해

야 하는 전력소요량을 구할 수 있다. <표 4-38>은 III단계인 2025년에 표

준공동주택이 월별로 사용하게 될 전력량이다.
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계

2008 12,720.0 1,356.6 3,070.0 726.7 0.0 17,873.3

2011 9,040.0 1,169.6 3,070.0 726.7 0.0 14,206.3

2013 7,300.0 1,060.8 3,070.0 726.7 0.0 12,157.5

2016 5,530.0 955.4 3,070.0 726.7 0.0 10,282.1

I단계 (2017∼2019) 3,037.0 785.4 3,070.0 726.7 552.5 8,204.6

II단계 (2020∼2022) 1,650.0 727.6 3,070.0 726.7 552.5 6,726.8

III단계 (2023∼2025) 990.0 656.2 3,070.0 726.7 552.5 5,995.4

<표 4-37> 표준공동주택의 연간 세대당 에너지소요량(지역난방+전기)

(단위: kWh/(세대·a))

급탕, 조명 그리고 환기는 전체 에너지소요량을 12개월로 균등 분할하

였다. 난방과 급탕은 지역난방을 사용한다고 가정하기 때문에 냉방기간을

제외하고는 세대 내 전기 총 합은 동일하게 나타나고 있다.
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구분

월

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지

콘센트

전력량
세대 전기

1월 245.5 0.0 255.8 60.6 46.0 211.4 318.0

2월 194.0 0.0 255.8 60.6 46.0 211.4 318.0

3월 156.4 0.0 255.8 60.6 46.0 211.4 318.0

4월 44.6 0.0 255.8 60.6 46.0 211.4 318.0

5월 0.0 0.0 255.8 60.6 46.0 211.4 318.0

6월 0.0 47.9 255.8 60.6 46.0 211.4 365.9

7월 0.0 268.4 255.8 60.6 46.0 211.4 586.4

8월 0.0 310.4 255.8 60.6 46.0 211.4 628.4

9월 0.0 29.5 255.8 60.6 46.0 211.4 347.5

10월 0.0 0.0 255.8 60.6 46.0 211.4 318.0

11월 135.6 0.0 255.8 60.6 46.0 211.4 318.0

12월 213.8 0.0 255.8 60.6 46.0 211.4 318.0

합 계 990.0 656.2 3,070.0 726.7 552.5 2,536.8 4,472..2

<표 4-38> 2025년 건축물 5대 에너지와 콘센트전력의 월별 에너지소요량 

(단위: kWh/(세대·a))

<표 4-39>는 III단계인 2025년에 세대가 각 월별로 지불해야 하는 전

기에너지 비용이다 가장 에너지 비용이 많이 지불되는 연도는 7월과 8월

로 나타나고 있다. 이는 에어컨 사용량에 따라 누진율이 적용되어 에너지

비용이 높게 나타나고 있음으로 판단할 수 있다.
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구분

월　

세대 난방

요금

세대 급탕

요금

세대 전기

요금

세대 냉방

요금

(누진적용)

조명/환기 

요금[원]

세대

에너지

요금

1월 14,670 15,287 38,410 0 12,876 68,367

2월 11,594 15,287 38,410 0 12,876 65,291 

3월 9,346 15,287 38,410 0 12,876 63,043 

4월 2,662 15,287 38,410 0 12,876 56,359 

5월 0 15,287 38,410 0 12,876 53,697 

6월 0 15,287 68,010 7,873 19,813 83,297 

7월 0 15,287 206,060 64,700 37,459 221,347 

8월 0 15,287 239,940 79.331 40,703 255,227 

9월 0 15,287 62,260 4,876 19,097 77,547 

10월 0 15,287 38,410 0 12,876 53,697 

11월 8,104 15,287 38,410 0 12,876 61,801 

12월 12,777 15,287 38,410 0 12,876 66,474 

합 계 59,154 183,439 883,550 156,780 220,077 1,126,143 

<표 4-39> 2025년 누진율을 적용한 세대 5대 에너지 전기요금

(단위: 원)

<표 4-40>는 <표 4-38>, <표 4-39>와 같은 방식으로 계산하여 도출한

연도별 연간 세대당 5대 에너지 비용이다. 2008년의 건축물 5대 에너지 비

용에 대한 합은 1,472,812 원이며, 2025년의 연간 건축물 5대 에너지 비용

은 618,837 원이다.
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비용

연도

난방

비용

급탕

비용

냉방

비용

조명비용

환기비용
합 계 

2008 760,045 183,439 378,568 150,760 1,472,812

2011 552,108 183,439 312,036 146,281 1,193,865

2013 436,190 183,439 274,301 143,350 1,037,279

2016 330,429 183,439 237,900 140,119 891,886

I단계 (2017∼2019) 183,439 183,439 199,937 228,716 795,531

II단계 (2020∼2022) 98,591 183,439 180,590 225,126 687,745

III단계 (2023∼2025) 59,154 183,439 156,780 220,077 618,837

<표 4-40> 표준공동주택의 연간 세대당 건축물 5대 에너지 비용(지역난방+전기)

(단위: 원/a)

연간 지불해야하는 에너지 비용과 같은 비용을 부지 내에 태양광 전지

판을 통해 전력을 생산한 후에 판매를 통해 벌게 되면 넷 제로 에너지

비용이라고 한다. 부지 내에 설치된 태양광 전지판을 통해 생산하여 전량

외부전력망으로 송전한다는 전제 하에 연간 에너지 비용을 SMP가격109)

으로 나누면 1년에 생산해야 할 전력량을 구할 수 있다.110) 즉, 세대당 연

간 생산해야 할 전력량은 연간 지불해야 하는 총 에너지 비용을 (618,837

원/(세대a))를 SMP가격(73.5원/kWh)으로 나눈 값(8,419 kWh)이다. 따라서

한 세대(85 ㎡)가 연간 단위면적당 99 kWh/(㎡·a)를 생산하게 되면 넷 제

로 에너지 비용을 달성 할 수 있다.

실제로 SMP가격은 매월 다른 값으로 계산되고 있지만, 본 연구에서는

12개월 동안의 SMP가격을 동일하다고 가정하여 계산하였다. 또한 REC

가격은 이 비용에 포함하지 않았으므로, 만약 REC까지 고려한다면 생산

109) 73.5원/kWh(2016년 10월 기준)

110) 8,419 kWh/a를 세대의 전용면적(85 ㎡)로 나누면 연간 단위면적당 99 kWh/(㎡·a)
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량은 더욱 더 줄어들게 될 것이다.

2008년을 기준으로 2025년의 난방에너지 절감률은 92 %, 2013년을 기준

으로 86 %가 절감되었고, 냉방에너지 절감률은 2008년을 기준으로 23 %

그리고 2013년 기준으로는 13 %가 절감되었음을 <표 4-41>를 통해 알 수

있다.

<표 4-41>에서 보면 2008년을 기준으로 2025년의 난방에너지 절약 비

는 92 %, 2013년을 기준으로 87 %가 절감되었다. 냉방에너지절약비용은

2008년을 기준으로 59 %, 2013년을 기준으로 43 %가 절감되었다.

절감률

연도

난방 

절감률

(2008기준)

난방 

절감률

(2011기준)

난방 

절감률

(2013기준)

냉방 

절감률

(2008기준)

냉방 

절감률

(2011기준)

냉방 

절감률

(2013기준)

2008 0 * * 0 * *

2011 27 0 * 24 0 *

2013 43 21 0 28 12 0

2016 57 40 24 37 24 13

I단계 (2017∼2019) 76 67 58 47 36 27

II단계 (2020∼2022) 87 82 77 52 42 34

III단계 (2023∼2025) 92 89 87 59 50 43

<표 4-41> 난방 및 냉방비용 절감률(지역난방+전기)

(단위: %)
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4. 에너지원 공급 방식 IV(전열방식 + 외부전력망 전기)

공급 조합 방식 IV는 <표 4-42>와 같이 외부전력망 전기에너지원만으

로 표준공동주택의 난방, 냉방, 급탕, 환기 그리고 조명에 필요한 에너지

를 모두 공급하는 방식이다. 바닥 난방은 초 고효율 전열선, 온수는 전기

순간온수기, 냉방은 EHP, 환기는 열회수형 환기장치, 그리고 조명은 LED

를 사용한다고 가정하였다. 본 조합방식으로 넷 제로 최종에너지, 넷 제

로 1차에너지, 넷 제로 이산화탄소, 넷 제로 에너지 비용을 각각 달성하

기 위하여, 부지 내에 설치된 태양광 전지판을 통해 연간 단위면적 당 생

산해야 할 전력량을 계산하고자 한다.

에너지원

조합번호
열 (난방, 급탕) 전기 (냉방, 환기, 조명)

공급조합 IV
전열방식

외부전력망 전기

<표 4-42> 표준공동주택에 적용할 전열방식과 외부전력망 전기 공급조합 방식

가. 넷 제로 최종에너지(Net Zero Site Energy)

넷 제로 최종에너지를 계산하기 위해 먼저 본 논문 <표 3-10>에서 제

시한 표준공동주택 건축물 5대 에너지요구량을 기준으로 에너지소요량을

계산하여야 한다. 에너지소요량은 <표 4-5>에서 언급했던 기계장비 효율

및 분배 손실에 준하여 난방, 급탕 그리고 조명은 1.03, 그리고 EHP를 사

용하는 냉방에너지 요구량에는 0.4를 곱하여 계산한다. <표 4-43>은 각

해당 연도별 연간 단위면적당 표준공동주택에서 필요로 하는 건축물 5대

에너지소요량이다.
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계 

2008 131.0 41.1 31.6 8.5 0.0 212.3

2011 95.2 35.4 31.6 8.5 0.0 170.8

2013 75.2 32.1 31.6 8.5 0.0 147.5

2016 57.0 28.9. 31.6 8.5 0.0 126.1

I단계 (2017∼2019) 31.6 23.8 31.6 8.5 6.5 102.1

II단계 (2020∼2022) 17.0 22.0 31.6 8.5 6.5 85.7

III단계 (2023∼2025) 10.2 19.9 31.6 8.5 6.5 76.7

<표 4-43> 표준공동주택의 연간 단위면적당 건축물 5대 에너지소요량(전열+전기)

(단위: kWh/(㎡·a))

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 건축물

5대 에너지요구량의 합은 76.7 kWh/(㎡·a)이다. 동일한 연도에 넷 제로 최

종에너지를 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광

전지판을 통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다.

나. 넷 제로 1차에너지(Net Zero Primary Energy)

넷 제로 1차에너지는 <표 4-43>에서 계산한 에너지소요량을 기준으로

계산한다. 넷 제로 1차에너지 소요량은 에너지소요량에 <표 4-7>에서 언

급했던 도시가스와 전기의 1차에너지 환산계수를 곱하여야 한다. 즉, 난

방, 냉방, 급탕, 환기 그리고 조명에너지 소요량에 전기의 1차에너지 환산

계수인 2.75를 곱하여 계산한다. <표 4-44>는 표준공동주택의 연간 단위

면적당 1차에너지 소요량이다.
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구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계

2008 360.3 113.0 87.0 23.5 0 583.8

2011 261.7 97.4 87.0 23.5 0 469.6

2013 206.8 88.4 87.0 23.5 0 405.6

2016 156.6 79.6 87.0 23.5 0 346.7

I단계 (2017∼2019) 87.0 65.4 87.0 23.5 17.9 280.7

II단계 (2020∼2022) 46.7 60.6 87.0 23.5 17.9 235.7

III단계 (2023∼2025) 28.0 54.7 87.0 23.5 17.9 211.1

<표 4-44> 표준공동주택의 연간 단위면적당 1차에너지 소요량(전열+전기) 

(단위: kWh/(㎡·a)) 

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 1차

에너지 소요량의 합은 211.1 kWh/(㎡·a)이다. 넷 제로 1차에너지를 달성하

기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을 통해 생

산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 부지 내에서 태양

광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부로 내보내기 때문에 1

차에너지 소요량의 합을 전기의 1차에너지 환산계수인 2.75로 다시 나누

어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을 구할 수 있다.

2025년에 연간 단위면적당 76.7 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 외

부로 전량 송전하면 전열기기만을 사용하는 공급 조합 방식 IV의 넷 제

로 1차에너지를 달성할 수 있다.
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다. 넷 제로 이산화탄소 발생(Net Zero Energy Emission)

넷 제로 이산화탄소 발생을 계산하기 위해서도 <표 4-43>의 연간 단

위면적당 에너지소요량이 기준이 된다. 넷 제로 이산화탄소 발생은 에너

지소요량에 <표 4-9>에서 언급했던 전기의 이산화탄소 환산계수를 곱하

여 계산한다. 난방, 냉방, 급탕, 환기, 그리고 조명에너지 소요량에 전기의

이산화탄소 발생량 환산계수인 0.424를 곱하여 에너지원별 이산화탄소 발

생량을 계산한다. <표 4-45>은 표준공동주택의 연간 단위면적당 이산화

탄소 발생량이다.

구분

연도
난방CO₂ 냉방CO₂ 급탕CO₂ 조명CO₂ 환기CO₂ 합 계

2008 55.6 17.4 13.4 3.6 0 90.0

2011 40.4 15.0 13.4 3.6 0 72.4

2013 31.9 13.6 13.4 3.6 0 62.5

2016 24.2 12.3 13.4 3.6 0 53.5

I단계 (2017∼2019) 13.4 10.1 13.4 3.6 2.8 43.3

II단계 (2020∼2022) 7.2 9.3 13.4 3.6 2.8 36.3

III단계 (2023∼2025) 4.3 8.4 13.4 3.6 2.8 32.5

<표 4-45> 표준공동주택의 연간 단위면적당 이산화탄소 발생량(전열+전기) 

(단위: kgCO₂/(㎡·a))

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 이

산화탄소 발생량 합은 32.5 kgCO₂/(㎡·a)이다. 넷 제로 이산화탄소 발생량

을 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을

통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 부지 내에
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서 태양광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부로 내보내기 때

문에 2025년의 이산화탄소 배출량의 합을 1 kWh 전기의 이산화탄소 발생

환산계수인 0.424로 다시 나누어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을

구할 수 있다.

2025년에 연간 단위면적당 76.7 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 외

부로 전량 송전하면 건축물 5대 에너지 모두 외부전력망 전기로 공급 조

합 방식으로 넷 제로 이산화탄소를 달성할 수 있다.

라. 넷 제로에너지 비용(Net Zero Energy Cost)

넷 제로 에너지 비용을 계산하기 위해서도 <표 4-43>을 근거로 <표

4-46>과 같이 세대당 연간 에너지소요량을 계산할 수 있다.

구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계

2008 11,136.4 3,493.2 2,687.8 726.7 0.0 18,044.1

2011 8,089.6 3,011.7 2,687.8 726.7 0.0 14,515.8

2013 6,391.2 2,731.6 2,687.8 726.7 0.0 12,537.2

2016 4,841.5 2,460.2 2,687.8 726.7 0.0 10,716.1

I단계 (2017∼2019) 2,687.8 2,022.4 2,687.8 726.7 552.5 8,677.1

II단계 (2020∼2022) 1,444.6 1,873.6 2,687.8 726.7 552.5 7,285.1

III단계 (2023∼2025) 866.7 1,689.7 2,687.8 726.7 552.5 6,523.4

<표 4-46> 표준공동주택의 연간 세대당 건축물 5대 에너지소요량(전열+전기)

(단위: kWh/(세대·a)) 
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세대당 에너지소요량을 월별로 사용하는 에너지 소요량 비율<표

4-11>에 따라 분리 계산하면 표준공동주택 내의 한 세대가 월별 지불해

야 하는 전력소요량을 구할 수 있다. <표 4-47>은 III단계인 2025년에 표

준공동주택이 월별로 사용하게 될 전력소요량이다. 난방, 냉방, 급탕, 환

기, 조명에너지를 모두 외부전력망 전기를 사용한다고 가정하고 계산한

다.

구분

월　

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지

콘센트

전력량
세대 전기

1월 215.0 0.0 224.0 60.6 46.0 211.4 756.9

2월 169.9 0.0 224.0 60.6 46.0 211.4 711.9

3월 136.9 0.0 224.0 60.6 46.0 211.4 678.9

4월 39.0 0.0 224.0 60.6 46.0 211.4 581.0

5월 0.0 0.0 224.0 60.6 46.0 211.4 542.0

6월 0.0 123.3 224.0 60.6 46.0 211.4 665.3

7월 0.0 691.1 224.0 60.6 46.0 211.4 1233.1

8월 0.0 799.2 224.0 60.6 46.0 211.4 1341.2

9월 0.0 76.0 224.0 60.6 46.0 211.4 618.0

10월 0.0 0.0 224.0 60.6 46.0 211.4 542.0

11월 118.7 0.0 224.0 60.6 46.0 211.4 660.7

12월 187.2 0.0 224.0 60.6 46.0 211.4 729.2

합 계 866.7 1689.7 2687.8 726.7 552.5 2536.8 9060.2

<표 4-47> 2025년 건축물 5대 에너지와 콘센트전력의 월별 에너지소요량

(단위: kWh/(세대·a)) 
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<표 4-48>는 III단계인 2025년에 세대가 각 월별로 지불해야 하는 전

기에너지 비용이다. 건축물 5대 에너지를 모두 외부전력망 전기로 사용하

기 때문에 다른 에너지원과 비교하여 매달 지불해야하는 세대 별 에너지

비용이 매우 높게 나타나고 있음을 알 수 있다.

구분

월　

세대 난방

요금

세대 급탕

요금

세대 전기

요금

세대 냉방

요금

(누진적용)

조명/환기 

요금

세대에너지 

요금

1월 97,689 101,792 344,000 0 48,445 543,481 

2월 73,431 96,816 307,700 0 46,076 477,947 

3월 56,697 92,730 281,080 0 44,132 430,507 

4월 13,562 77,883 202,020 0 37,066 293,466 

5월 0 70,491 170,570 0 33,548 241,061 

6월 0 70,457 209,290 38802 33,532 279,747 

7월 0 70,253 386,760 216,765 33,435 457,013 

8월 0 70,247 420,640 250,661 33,432 490,887 

9월 0 70,585 194,760 23,962 33,593 265,345 

10월 0 70,491 170,570 0 33,548 241,061 

11월 47,906 90,363 266,560 0 43,005 404,828 

12월 82,520 98,725 321,410 0 46,985 502,655 

합 계 371,805 980,833 3,275,360 530,190 466,796 4,627,998 

<표 4-48> 2025년 세대별 누진율을 적용한 월별 건축물 5대 에너지 전기요금

(단위: 원)
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비용

연도

난방

비용

급탕

비용

냉방

비용

조명비용

환기비용
합 계 

2008 7,777,286 1,284,863 1,048,802 347,373 10,458,324

2011 5,411,847 1,241,103 899,832 335,543 7,888,325

2013 4,118,983 1,206,043 814,255 324,064 6,465,346

2016 2,965,585 1,161,537 731,089 314,031 5,172,242

I단계 (2017∼2019) 1,478,659 1,130,579 634,860 538,063 3,782,161

II단계 (2020∼2022) 691,228 1,041,193 588,272 495,522 2,816,215

III단계 (2023∼2025) 371,805 980,833 530,190 466,796 2,349,624

<표 4-49> 표준공동주택의 연간 세대당 건축물 5대 에너지 비용(전열+전기)

(단위: 원/(세대·a))

<표 4-49>는 <표 4-47>, <표 4-48>와 같은 방식으로 계산하여 도출

한 연도별 연간 세대당 5대 에너지 비용이다. 2008년의 건축물 5대 에너

지 비용에 대한 합은 10,458,324원이며, 2025년의 연간 건축물 5대 에너지

비용은 2,349,624원이다.

연간 지불해야하는 에너지 비용과 같은 비용을 부지 내에 태양광 전지

판을 통해 전력을 생산한 후에 판매를 통해 벌게 되면 넷 제로 에너지

비용이라고 한다. 부지 내에 설치된 태양광 전지판을 통해 생산하여 전량

외부전력망으로 송전한다는 전제 하에 연간 에너지 비용을 SMP가격111)

으로 나누면 1년에 생산해야 할 전력량을 구할 수 있다.112) 즉, 세대당 연

간생산해야 할 전력량은 연간 지불해야 하는 총 에너지 비용을 (2,349,624

원/(세대·a))를 SMP가격(73.5원/kWh)으로 나눈 값(31,967 kWh)이다. 따라

111) 73.5 원/kWh(2016년 10월 기준)

112) 31,967 kWh/a를 세대의 전용면적(85 ㎡)로 나누면 연간 단위면적당 376 kWh/(㎡·a)
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구분

연도

난방 

절감률

(2008기준)

난방 

절감률

(2011기준)

난방 

절감률

(2013기준)

냉방 

절감률

(2008기준)

냉방 

절감률

(2011기준)

냉방 

절감률

(2013기준)

2008 0 * * 0 * *

2011 30 0 * 18 0 *

2013 47 24 0 22 10 0

2016 62 45 28 30 19 10

I단계 (2017∼2019) 81 73 64 39 29 22

II단계 (2020∼2022) 91 87 83 44 35 28

III단계 (2023∼2025) 95 93 91 49 41 35

<표 4-50> 난방과 냉방에너지 비용 절감률(전열+전기)

(단위: %)

서 한 세대(85㎡)가 연간 단위면적당 376 kWh/(㎡·a)를 생산하게 되면 넷

제로 에너지 비용을 달성 할 수 있다. 2008년을 기준으로 2025년의 난방

에너지비용 절감률은 95 %, 2013년을 기준으로 91 %가 절감되었고, 냉방

에너지비용 절감률은 2008년을 기준으로 49% 그리고 2013년 기준으로는

35 %가 절감되었음을 <표 4-50>를 통해 알 수 있다.

5. 에너지원 공급 방식 V(지열에너지 + 외부전력망 전기)

공급 조합 방식 V는 <표 4-51>와 같이 난방과 급탕 그리고 냉방은 지

열로 공급하고, 환기, 조명은 외부전력망 전기로 공급한다고 가정한 것이

다. 지열에너지를 사용할 때 투입되는 전기에너지는 외부전력망 전기를

이용하고 열에너지는 전량 지열에너지로 공급한다고 가정하였다.
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조합       

구분

열에너지 

(난방, 냉방, 급탕)

외부전력망 전기에너지

(환기, 조명)

공급조합 I 지열 전기

<표 4-51> 표준공동주택에 적용할 지열과 외부전력망 전기 공급조합   

난방과 급탕은 지열에너지를 이용하고, 냉방은 EHP(에어컨)으로 할 수

있으나, 본 연구에서는 냉방에너지까지 지열에너지를 이용하여 공급하도

록 고려하였다. 본 조합방식으로 넷 제로 최종에너지, 넷 제로 1차에너지,

넷 제로 이산화탄소, 넷 제로 에너지 비용을 각각 달성하기 위하여 태양

광 전지판을 기준으로 부지 내에서 연간 단위면적 당 생산해야 할 전력

량을 계산하고자 한다.

가. 넷 제로 최종에너지(Net Zero Site Energy)

지열에너지를 이용할 때는 난방과 냉방 겸용 히트펌프를 사용해야 한

다. 급탕까지 공급할 때는 냉·난방 겸용 히트펌프와 달리 연중 급탕에너

지를 공급하는 히트펌프도 별도로 사용해야 한다. 난방, 냉방, 급탕에너지

를 생산하는데 필요한 히트펌프를 가동하는 전력은 공용부 전력으로 설

정한 후에 각 세대에 공급하는 전력망과 별도로 구분하였다. 지열히트펌

프를 운영하기 위해 필요한 전기는 세대 내에서 쓰는 전기와 달리 한전

과 별도의 계약을 맺고 있기 때문에 난방, 냉방, 급탕에 대한 요금은 공

용요금으로 책정하였다.

넷 제로 최종에너지를 계산하기 위해 본 논문 <표 3-10>에서 제시한

표준공동주택 건축물 5대 에너지요구량을 기준으로 에너지소요량을 계산

한다. 지열히트펌프를 사용하여 난방, 급탕, 그리고 냉방에너지를 공급한

경우에는 <표 4-52>과 같이 난방과 급탕에너지 생산은 COP(성능계수)를



- 136 -

3.1로 그리고 냉방에너지 생산은 COP(성능계수) 3.7로 설정하고 소요량을

계산한 것이다.113) <표 4-54>는 각 해당 연도별 연간 단위면적당 표준공

동주택에서 필요로 하는 건축물 5대 에너지요구량이다.

효율

장치 종류

기계장비 효율 

[%]

손실을 고려한 전체효율 

[%]
증가율

난방, 급탕 COP: 3.45 COP: 3.1 0.32

냉방 COP: 4.10 COP: 3.7 0.27

전기(조명, 환기) 99 97 1.03

<표 4-52> 건축물 에너지소요량 계산을 위한 효율 산정

구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계 

2008 41.0 10.8 9.9 8.5 0 70.3

2011 29.8 9.3 9.9 8.5 0 57.6

2013 23.5 8.4 9.9 8.5 0 50.4

2016 17.8 7.6 9.9 8.5 0 43.9

I단계 (2017∼2019) 9.9 6.2 9.9 8.5 6.5 41.1

II단계 (2020∼2022) 5.3 5.8 9.9 8.5 6.5 36.1

III단계 (2023∼2025) 3.2 5.2 9.9 8.5 6.5 33.4

<표 4-53> 표준공동주택의 연간 단위면적당 에너지소요량(지열+전기)

(단위: kWh/(㎡·a))

113) 지열히트펌프의 성능계수(COP)는 한국에너지공단 신재생에너지센터의 인증기준이다. 

실제 운전할 때는 성능계수로 계산하였으나, 운영 상황에서는 <표 4-52> 보다 더 낮아

지는 경우가 많다.
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제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 건축물

5대 에너지요구량의 합은 33.4 kWh/(㎡·a)이다. 동일한 연도에 넷 제로 최

종에너지를 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광

전지판을 통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다.

나. 넷 제로 1차에너지(Net Zero Primary Energy)

넷 제로 1차에너지는 <표 4-53>에서 계산한 에너지소요량을 기준으로

계산한다. 넷 제로 1차에너지 소요량은 에너지소요량에 <표 4-7>에서 언

급했던 전기의 1차에너지 환산계수를 곱한다. 표준공동주택의 난방, 냉방,

급탕에너지는 외부전력망 전기로 지열히트펌프를 사용하며, 각 세대별 조

명, 환기에너지도 외부전력망 전기를 사용하므로 건축물 5대 에너지 모두

전기의 1차에너지 환산계수인 2.75를 곱하여 계산하다. <표 4-54>은 표

준공동주택의 연간 단위면적당 1차에너지 소요량이다.

구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계 

2008 112.8 29.7 27.2 23.5 0 193.2

2011 82.0 25.6 27.2 23.5 0 158.3

2013 64.8 23.2 27.2 23.5 0 138.7

2016 49.1 20.9 27.2 23.5 0 120.7

I단계 (2017∼2019) 27.2 17.2 27.2 23.5 17.9 113.0

II단계 (2020∼2022) 14.6 15.9 27.2 23.5 17.9 99.2

III단계 (2023∼2025) 8.8 14.3 27.2 23.5 17.9 91.7

<표 4-54> 표준공동주택 연간 단위면적당 1차에너지 소요량(지열+전기)

(단위: kWh/(㎡·a))
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제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 1차

에너지 소요량의 합은 91.7 kWh/(㎡·a)이다. 넷 제로 1차에너지를 달성하

기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을 통해 생

산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 부지 내에서 태양

광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부로 내보내기 때문에 1

차에너지 소요량의 합을 전기의 1차에너지 환산계수인 2.75로 다시 나누

어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을 구할 수 있다.

2025년에 연간 단위면적당 33.4 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 외

부로 전량 송전하면 지열과 외부전력망 전기를 혼합한 공급 조합 방식으

로 넷 제로 1차에너지를 달성할 수 있다.

다. 넷 제로 이산화탄소 발생(Net Zero Energy Emission)

넷 제로 이산화탄소 발생을 계산하기 위해서도 <표 4-53>의 연간 단

위면적당 에너지소요량이 기준이 된다. 넷 제로 이산화탄소 발생은 에너

지소요량에 <표 4-9>에서 언급했던 전기의 이산화탄소 환산계수를 곱하여

계산한다. 난방, 냉방, 급탕, 환기 그리고 조명에너지 소요량에 전기에너지

환산계수인 0.424를 곱하여 에너지원별 이산화탄소 발생량을 계산한다.

<표 4-55>는 표준공동주택의 연간 단위면적당 이산화탄소 발생량이다.
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구분

연도
난방CO₂ 냉방CO₂ 급탕CO₂ 조명CO₂ 환기CO₂ 합 계

2008 17.4 4.6 4.2 3.6 0 29.8.

2011 12.6 3.9 4.2 3.6 0 24.4

2013 10.0 3.6 4.2 3.6 0 21.4

2016 7.6 3.2 4.2 3.6 0 18.6

I단계 (2017∼2019) 4.2 2.6 4.2 3.6 2.8 17.4

II단계 (2020∼2022) 2.3 2.5 4.2 3.6 2.8 15.3

III단계 (2023∼2025) 1.4 2.2 4.2 3.6 2.8 14.1

<표 4-55> 표준공동주택의 연간 단위면적당 이산화탄소 발생량(지열+전기) 

(단위: kgCO₂/(㎡·a))

제로에너지 의무화 연도인 2025년에 표준공동주택이 사용하는 5대 이

산화탄소 발생량 합은 14.1 kgCO₂/(㎡·a)이다. 넷 제로 이산화탄소 발생량

을 달성하기 위해서는 이와 동일한 용량을 부지 내에서 태양광 전지판을

통해 생산하여 외부전력망으로 전량 송전하여야 한다. 그러나 부지 내에

서 태양광 전지판을 통해 생산된 전기에너지를 다시 외부로 내보내기 때

문에 2025년의 이산화탄소 배출량의 합을 전기 1 kWh의 이산화탄소 발생

환산계수(0.424)로 다시 나누어야 실제 생산해야 할 물리적인 전력량을

구할 수 있다.

2025년에 연간 단위면적당 33.3 kWh/(㎡·a)를 부지 내에서 생산하여 외

부로 전량 송전하면 지열과 외부전력망 전기를 혼합한 공급 조합 방식으

로 넷 제로 이산화탄소를 달성할 수 있다.



- 140 -

라. 넷 제로 에너지 비용(Net Zero Energy Cost)

넷 제로 에너지 비용을 계산하기 위해서는 지열에너지를 생산하기 위

한 히트펌프에 전력을 공급해야 하나, 한전요금체계에서 히트펌프에는 공

용부 전력을 연결하여 일반용 전력(갑)의 저압전력으로 요금을 계산하고

있다. 그와는 달리 각 세대는 누진율이 적용되는 주택용 저압의 요금을

적용하고 있다. 넷 제로 에너지 비용을 계산하기 위해 <표 4-53>을 근거

로 <표 4-56>과 같이 세대당 연간 에너지소요량을 계산할 수 있다.

구분

연도

난방

에너지

냉방

에너지

급탕

에너지

조명

에너지

환기

에너지
합 계 

2008 3,487.7 916.6 841.8 726.7 0 5,972.8

2011 2,533.5 790.3 841.8 726.7 0 4,892.3

2013 2,001.6 716.8 841.8 726.7 0 4,286.8

2016 1,516.3 645.5 841.8 726.7 0 3,730.3

I단계 (2017∼2019) 841.8 530.7 841.8 726.7 552.5 3,493.4

II단계 (2020∼2022) 452.4 491.6 841.8 726.7 552.5 3,065.0

III단계 (2023∼2025) 271.5 443.4 841.8 726.7 552.5 2,835.8

<표 4-56> 표준공동주택의 연간 세대당 건축물 5대 에너지소요량(지열+전기) 

(단위: kWh/(세대·a) 

히트펌프에 공급되는 전력은 일반용 전력(갑)에 해당하므로 계약전력에

의한 기본요금과 계절별로 다르게 적용되는 사용요금으로 구분하고, 전력기

금과 부가가치세를 더해서 계산한다. 각 세대의 조명과 환기에너지에는 누

진율이 적용되는 주택용 저압 요금을 적용한다. <표 4-57>은 국내 전기요

금 부과를 위한 누진체계와 공용부 일반 전기 요금을 위해 정리한 표이다.
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구분

요금
기본요금 여름철 (6∼8) 봄가을 (3∼5, 9∼10) 겨울 (11∼2)

일반전력요금 6,160 105.7 65.2 95.3

<표 4-57> 공용부 일반전기 요금체계

(단위: 원/kWh)

에너지 요금 계산에서 세대별로 사용하는 전력량은 누진제가 적용되나

지열에너지를 생산하기 위하여 히트펌프를 가동할 때 소비되는 전력량은

공용부 전력으로 누진제가 포함되지 않는 한전과 별도의 요금계약을 해

야 한다. 공용부의 계약전력은 한전의 계약전력 결정방식을 준용하여, 전

기장비들의 용량을 보고 처음 75 kW까지는 100 %를 반영하고 그 이상은

75 kW 마다 대략 20 % 정도 낮게 하여 전체 계약전력을 결정한다. 그러

나 히트펌프 용량에 따라 전력량이 다양하게 나타나므로, 본 논문에서는

일반전력요금의 계약전력을 정하고자 하는 의도로 한 달에 최대 사용전

력량을 450시간으로 나누어 계산한다.114)

<표 4-58>은 세대당 에너지소요량을 월별로 사용하는 에너지 소요량

비율(<표 4-11>)에 따라 분리 계산한 표이다. 즉, 표준공동주택 내의 한

세대가 월별 지불해야 하는 전력소요량을 구할 수 있다.

114) 한전의 전기공급약관, 제 67 조의 3 (초과사용부가금(附加金))

① 제68조(요금적용전력의 결정) 제2항에 따라 요금적용전력을 적용하는 일반용전력, 교육용

전력, 산업용전력, 농사용전력(을), 가로등(을) 및 임시전력(을) 고객의 사용전력량이 계약전력 

1kW마다 월간 450kWh를 초과하거나 최대수요전력이 계약전력을 초과하는 경우 다음의 기

준에 따라 초과사용부가금을 청구합니다. [계약전력 위반을 정할 때 한달 사용량을 450시간

으로 나누어 판정을 함. 즉, 계약전력이 존재하는 상가나 공용전기 등과 같은 경우 한달 30

일 동안 하루에 15시간 사용한다고 가정하고 30*15 = 450 시간으로 하고 한 달 사용량을 

450으로 나누어 계약전력 위반 여부를 정하고 있음.]
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　구분

열
난방 급탕 냉방 조명 환기

콘센트

전력량
세대 전기

1월 67.3 70.1 0.0 60.6 46.0 211.4 318.0

2월 53.2 70.1 0.0 60.6 46.0 211.4 318.0

3월 42.9 70.1 0.0 60.6 46.0 211.4 318.0

4월 12.2 70.1 0.0 60.6 46.0 211.4 318.0

5월 0.0 70.1 0.0 60.6 46.0 211.4 318.0

6월 0.0 70.1 32.4 60.6 46.0 211.4 318.0

7월 0.0 70.1 181.3 60.6 46.0 211.4 318.0

8월 0.0 70.1 209.7 60.6 46.0 211.4 318.0

9월 0.0 70.1 20.0 60.6 46.0 211.4 318.0

10월 0.0 70.1 0.0 60.6 46.0 211.4 318.0

11월 37.2 70.1 0.0 60.6 46.0 211.4 318.0

12월 58.6 70.1 0.0 60.6 46.0 211.4 318.0

합 271.5 841.8 443.4 726.7 552.5 2,536.8 3,816.0

<표 4-58> 2025년 건축물 5대 에너지와 콘센트전력의 월별 에너지소요량 

(단위: kWh/(세대·a)) 

<표 4-59>는 III단계인 2025년에 세대가 공용부 전기요금을 포함하여

각 월별로 지불해야 하는 전기에너지 비용이다. 가장 에너지 비용이 많이

지불되는 연도는 7월과 8월로 나타나고 있으나, 다른 에너지원과는 달리

월별 편차가 크지 않게 나타나고 있음을 알 수 있다.
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구분

월

60세대

공용부

전기

(kWh)

60세대

공용부

전기요금

세대

난방

요금

세대

급탕요금

세대

전기

요금

세대

냉방

요금

조명/

환기

요금

세대

에너지

요금

1월 8,248  1,167,590 10,664 11,112 72,150 0 16,886 72,150 

2월 7,401  1,075,760 8,513 11,224 70,619 0 17,056 70,619 

3월 6,782  792,660 6,557 10,725 65,901 0 16,298 65,901 

4월 4,942  651,730 1,939 11,135 63,552 0 16,921 63,552 

5월 4,209  617,780 0 11,383 62,986 0 17,298 62,986 

6월 6,151  1,042,540 0 11,688 70,066 5,393 17,761 70,066 

7월 15,089  2,178,130 0 10,962 88,992 28,338 16,658 88,992 

8월 16,792  2,394,460 0 10,865 92,598 32,481 16,510 92,598 

9월 5,406  689,400 0 11,032 64,180 3,138 16,764 64,180 

10월 4,209  595,550 0 11,316 62,616 0 17,196 62,616 

11월 6,440  971,550 6,023 11,360 68,883 0 17,263 68,883 

12월 7,727  1,111,020 9,345 11,180 71,207 0 16,989 71,207 

합계 93,396  1,328,8170 43,041 133,983 853,750 69,350 203,601 853,750 

<표 4-59> 2025년 세대와 공용부 포함 전기요금

(단위: 원/세대)

<표 4-60>은 <표 4-58>과 <표 4-59>와 같은 방식으로 계산하여 도

출한 연도별 연간 세대당 5대 에너지 비용이다. 2008년의 건축물 5대 에

너지 비용에 대한 합은 822,769원이며, 2025년의 연간 건축물 5대 에너지

비용은 449,975원이다.
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비용

연도

난방

비용

급탕

비용

냉방

비용

조명비용

환기비용
합 계 

2008 449,700 123,905 141,202 106,962 822,769

2011 328,549 120,746 118,452 104,235 671,982

2013 260,882 119,067 105,675 102,785 588,408

2016 198,669 117,526 93,570 101,455 511,220

I단계 (2017∼2019) 125,458 130,595 82,768 198,453 537,275

II단계 (2020∼2022) 70,271 132,843 76,740 201,869 481,723

III단계 (2023∼2025) 43,041 133,983 69,350 203,601 449,975

<표 4-60> 표준공동주택의 연간 세대당 건축물 5대 에너지 비용(지열+전기)

(단위: 원)

III단계인 2025년에 세대가 지불해야 하는 연간 에너지 비용은 449,975

원이다. SMP가격이 73.5원/kWh이라고 할 때, 이 에너지 비용을 전체 태

양광 발전을 통해 100 %로 돌려받을 수 있다고 가정하고, 전체 에너지

비용을 SMP가격으로 나누게 되면 1년에 생산해야 할 전력량(6,122

kWh/a)과 매월 생산해야 할 전력량(72.0 kWh/(m2·a))을 구할 수 있다.115)

이 전체 양을 송전하고 받는 SMP비용이 연간 대차대조하여 5대 에너지

비용보다 많거나 같으면 넷 제로에너지 비용이 된다. 넷 제로 에너지 비

용을 REC 가격까지 돌려받을 수 있다는 점을 고려하면 생산량은 더 줄

어들게 된다. 2008년을 기준으로 하면 2025년의 난방에너지 절감률는 90 %,

2013년을 기준으로 하면 83 %가 절감된다. 냉방에너지 절약은 2008년 기준

으로 51 %, 2013년 기준으로 34 %가 절감이 되었음을 <표 4-61>을 통해

할 수 있다.

115) 6,122 kWh/a을 세대 전용면적인 85㎡으로 나누면 연간 단위면적당 72.0 kWh/(㎡·a)이 된다.
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구분

연도

난방 

절감률

(2008기준)

난방 

절감률

(2011기준)

난방 

절감률

(2013기준)

냉방 

절감률

(2008기준)

냉방 

절감률

(2011기준)

냉방 

절감률

(2013기준)

2008 0 * * 0 * *

2011 27 0 * 24 0 *

2013 42 21 0 25 11 0

2016 56 40 24 34 21 11

I단계 (2017∼2019) 72 62 52 41 30 22

II단계 (2020∼2022) 84 79 73 46 35 27

III단계 (2023∼2025) 90 87 83 51 41 34

<표 4-61> 난방 및 냉방에너지 비용 절감비율(지열+전기)

(단위:%)
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제5장 한국형 넷 제로 표준공동주택 최적화모형

제1절 에너지원 공급 방식과 태양광 전지판 생산량

2023년부터 5년 단위로 유엔 기후변화협약에 합의한 당사국 들은 온실

가스 감축 협정 이행 여부를 보고하여야 할 의무를 갖게 된다. 이에 우리

나라도 INDC 이행방안에 대한 세부적인 계획을 수립하는 과정에서 국제

적으로 인정받을 수 있는 기준과 계산방식으로 준비하고 그 성과를 작성

하는 것이 바람직하다. 특히 에너지절감 및 고효율 잠재력이 높은 가정

및 상업분야에서의 이산화탄소 배출량도 국제적인 기준을 적용하여 제시

할 수 있도록 준비해야 한다. 이에 본 연구에서는 유럽연합의 EPBD, 미

국 국립건축물과학연구소와 국내 건축물에너지 효율등급운영규정에서 제

시하고 있는 정의를 준용하여 건축물 5대 에너지를 넷 제로 1차에너지

소요량을 넘어 넷 제로 최종에너지, 넷 제로 이산화탄소, 그리고 넷 제로

에너지 비용까지의 달성 가능성을 분석하였다. 단순히 화석에너지 사용량

을 절감하는 것 이외에도 이산화탄소 배출량과 에너지 비용을 줄일 수

있는 방안까지 모색하기 위함이다.

표준공동주택의 건축물 5대 에너지요구량을 계산하기 위하여 패시브설

계 요소기술에 해당하는 각각의 기준을 에너지시뮬레이션에 적용하여 계

산하였고, 5가지의 열 에너지원(보일러 등유, 도시가스, 지역난방, 전열,

지열)에 따른 기계효율과 분배 손실을 감안하여 건축물 5대 에너지소요량

을 계산하였다. 각각의 에너지소요량을 기준으로 1차에너지와 이산화탄소

환산계수를 적용하여 표준공동주택의 연간단위면적 당 1차에너지 소요량

과 이산화탄소 발생량까지 계산하였다. 더 나아가 에너지원에 따른 에너

지 비용까지도 분석하였다. 5가지의 에너지원에 따라 넷 제로 4가지 정의
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를 달성할 수 있는 방법을 제시하였고, 그 결과로 연간 단위면적 당 부지

내 태양광 전지판을 통해 생산되고 외부로 송전해야 할 에너지양을 계산

하였다. 그 계산 값을 근거로 한국형 표준공동주택의 넷 제로에너지 효율

최적화모형, 넷 제로 에너지 비용 최적화모형, 그리고 넷 제로 이산화탄

소발생 최적화모형을 도출하였다.

4장에서 분석하였던 5가지 열 에너지원에 따른 4가지 넷 제로에너지

결과를 요약하면 다음과 같다.

▸ 에너지원 공급 방식 I(보일러 등유 + 외부전력망 전기)

표준공동주택의 난방과 급탕에너지원은 보일러 등유로, 그리고 냉방,

환기, 조명에너지원은 외부전력망에서 공급받은 전기로 제공한다고 가정

할 때, 태양광 전지판을 통해 각각의 항목을 넷 제로로 만들 수 있는 연

간 단위면적당 생산량은 <표 5-1>과 같다.

비율

구분

단위면적당 설치

(kWh/(㎡·a))
비율(%) 비고

최종 에너지 76.9 173

1차에너지 44.4 100 기준

이산화탄소 발생 54.0 121

에너지 비용 124.7 281 SMP만 100% 가정

<표 5-1> 2025년 제로에너지를 달성을 위한 PV 생산량 비교 (공급방식 I)

4가지 방식 중, 태양광 전지판 설치 면적이 가장 적은 상황에서 넷 제

로가 달성되는 방식은 넷 제로 1차에너지 소요량으로 나타나고 있다.
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▸ 에너지원 공급 방식 II(도시가스 + 외부전력망 전기)

표준공동주택의 난방과 급탕에너지원은 도시가스로, 그리고 냉방, 환기,

조명에너지원은 외부전력망에서 공급받은 전기로 제공한다고 가정할 때,

태양광 전지판을 통해 각각의 항목을 넷 제로로 만들 수 있는 연간 단위

면적당 생산량은 <표 5-2>와 같다.

구분

4대 넷 제로

단위면적당 설치

(kWh/(㎡·a))
비율(%) 비고

최종 에너지 73.5 171

1차에너지 43.0 100 기준

이산화탄소 발생 49.6 115

에너지 비용 106.2 247 SMP로만 100 % 가정

<표 5-2> 2025년 제로에너지를 달성을 위한 PV 생산량 비교 (공급방식 II)

4가지 방식 중, 태양광 설치 모듈 면적이 가장 적은 상황에서 넷 제로

가 달성되는 방식은 넷 제로 1차에너지로 나타나고 있다.

▸ 에너지원 공급 방식 III (지역난방 + 외부전력망 전기)

표준공동주택의 난방과 급탕에너지원은 지역난방으로, 그리고 냉방, 환

기, 조명에너지원은 외부전력망에서 공급받은 전기로 제공한다고 가정할

때, 태양광 전지판을 통해 각각의 항목을 넷 제로로 만들 수 있는 연간

단위면적당 생산량은 <표 5-3>과 같다.
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넷 제로 계산 방식
단위면적당 생산

(kWh/(㎡·a))
비율(%) 비고

최종 에너지 70.5 199

1차에너지 35.4 100 기준

이산화탄소 발생 38.0 107

에너지 비용 99.0 270 SMP로만 100 % 가정

<표 5-3> 2025년 제로에너지를 달성을 위한 PV 생산량 비교 (공급방식 III)

4가지 방식 중, 태양광 설치 모듈 면적이 가장 적은 상황에서 넷 제로가

달성되는 방식은 넷 제로 1차에너지와 이산화탄소 발생으로 나타나고 있다.

▸ 에너지원 공급 방식 IV (전열방식 + 외부전력망 전기)

표준공동주택의 난방, 급탕, 냉방, 환기, 조명에너지원은 외부전력망에

서 공급받은 전기로 제공한다고 가정할 때, 태양광 전지판을 통해 각각의

항목을 넷 제로로 만들 수 있는 연간 단위면적당 생산량은 <표 5-4>와

같다.

넷 제로 계산 방식
단위면적당 설치

(kWh/(㎡·a))
비율(%) 비고

최종 에너지 76.7 100

1차에너지 76.7 100 기준

이산화탄소 발생 76.7 100

에너지 비용 376.0 490 SMP로만 100 % 가정

<표 5-4> 2025년 제로에너지를 달성을 위한 PV 생산량 비교(공급방식 IV)
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태양광 설치 모듈 면적을 최소로 설치하는 방안은 넷 제로 최종에너지,

넷 제로 1차에너지, 넷 제로 이산화탄소 발생이다.

▸ 에너지원 공급 방식 V <지열에너지 + 외부전력망 전기>

표준공동주택의 난방, 냉방, 그리고 급탕은 지열에너지로, 그리고 환기,

조명에너지원은 외부전력망에서 공급받은 전기로 제공한다고 가정할 때,

태양광 전지판을 통해 각각의 항목을 넷 제로로 만들 수 있는 연간 단위

면적당 생산량은 <표 5-5>와 같다.

넷 제로 계산 방식
단위면적당 설치

(kWh/(㎡·a))
비율(%) 비고

최종 에너지 33.4 100

1차에너지 33.4 100 기준

이산화탄소 발생 33.3 100

에너지 비용 72.0 216 SMP로만 100 % 가정

<표 5-5> 2025년 제로에너지를 달성을 위한 PV 생산량 비교 (공급방식 V)

III단계(2023∼2025)에서 표준공동주택 에너지요구량이 2008년 대비 90 %

이상 절약될 수 있다는 전제 하에 다양한 에너지원을 가정하고 산출한 4가

지 넷 제로 달성 가능 분석 결과를 전체 요약하면 아래 <표 5-6>과 같으

며, <그림 5-1>은 <표 5-6>을 세로 막대형 그래프로 다시 표현한 그림이

다. <그림 5-1>에서 보는 바와 같이, 도시가스와 지역난방의 차가 크게 나

타나지 않고 있음을 알 수 있다.



- 151 -

공급방식

종류

공급조합

방식 I

공급조합

방식 II

공급조합

방식 III

공급조합

방식 IV

공급조합

방식 V

넷 제로 

계산방식

등유보일러

+외부전력망 

전기

도시가스

+외부전력망 

전기

지역난방

+외부전력망 

전기

전열

+외부전력망 

전기

지열에너지

+외부전력망 

전기

최종에너지 76.9 73.5 70.5 76.7 33.4

1차에너지 44.4 43.0 35.4 76.7 33.4

이산화탄소

발생
54.0 49.6 38.0 76.7 33.3

에너지 비용 124.7 106.2 99.0 376.0 72.0

<표 5-6> 2025년 표준공동주택의 제로에너지를 달성을 위한 PV 생산량 비교 

(단위: kWh/(㎡·a))

<그림 5-1> 공급 조합 방식에 따른 에너지양 비교
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제2절 에너지 절감 최적화모형

전력을 생산하는 발전소는 전통적인 방식의 화석연료를 사용하는 화력

발전과 우라늄을 사용하는 원자력발전 그리고 물의 차이를 이용한 수력

발전이 있다. 그러나 근래에는 신재생에너지를 사용하는 발전이 늘어나고

있는 추세이다. 미국의 NREL에서는 넷 제로에너지를 구현하는 과정에서

외부 계통망으로부터 어떤 종류의 연료를 통해 생산한 전력을 공급받고

있느냐에 따라 제로에너지의 등급을 나누고 있다. 그러나 국내에서는 아

직 그 정의가 명료하지 않다. 다수의 국가가 광범위하게 받아들이는 넷

제로에너지 계산 방식은 넷 제로 1차에너지이다. 넷 제로 1차에너지는 제

로에너지 경계를 통해 들어오고 나가는 에너지의 1차에너지 환산량의 대

차대조가 제로가 되는 것을 의미한다. 따라서 국가나 사회입장에서는 넷

제로 1차에너지를 중요하게 생각하지만, 소비자나 거주자 입장에서 에너

지 절약을 체감할 수 있는 방법은 최종에너지를 줄이는 것이라고 할 수

있다.

공급방식

종류

공급조합

방식 I

공급조합

방식 II

공급조합

방식 III

공급조합

방식 IV

공급조합

방식 V

넷 제로 

계산방식

보일러 등유

+외부전력망 

전기

도시가스

+외부전력

망 전기

지역난방

+외부전력

망 전기

전열방식

+외부전력망 

전기

지열에너지

+외부전력망 

전기

PV 생산량 76.9 73.5 70.5 76.7 33.4

<표 5–7> 2025년 표준공동주택의 넷 제로 최종에너지 달성을 위한 PV 생산량 비교

(kWh/(㎡·a))

넷 제로 최종에너지를 가장 최적화 한 조합방식은 지열에너지로 난방,
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급탕 그리고 냉방을 하고, 조명과 환기에 필요한 전기는 외부 계통 망으

로부터 받는 조합방식 V(지열에너지 + 외부전력망 전기)이다. 그 다음은

효율이 좋은 방식은 지역난방으로부터 난방과 급탕에너지를 위한 열을

공급받고, 외부전력망으로부터 오는 전기로 냉방, 환기, 조명에 필요한 전

력을 공급받는 조합방식 III(지역난방 + 외부전력망 전기)이다. 반대로 태

양광 전지판을 통해 가장 많은 전력량을 외부로 송전하여야만 넷 제로 1

차에너지를 달성할 수 있는 조합은 공급조합방식 I<보일러 등유 + 외부

전력망 전기>와 공급조합방식 IV<전열방식 + 외부전력망 전기>이다.

<그림 5-2>는 넷 제로 최종에너지 달성을 위해 조합별로 최종에너지의

소요량만을 발췌하여 그래프로 제작한 그림이다.

<그림 5-2> 넷 제로 최종에너지 달성을 위한 조합별 PV 생산량비교
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제3절 에너지 비용 최적화모형

넷 제로 에너지 비용은 제로에너지 경계를 통해 공급되는 에너지량을

비용으로 환산한 값과 부지 내에서 태양광 전지판을 통해 생산된 전력량

을 판매하여 얻게 되는 비용을 상호 연간 대차대조하여 제로가 되는 것

을 의미한다. 에너지 비용 최적화는 세대 내의 건축물 5대 에너지소비를

위해 필요한 에너지양을 외부로부터 구입하는 비용과 부지 내에서 태양

광 전지판을 통해 생산되어 전량 판매되는 비용이 연간 대차대조하여 제

로이기 때문에 실질적으로 세입자 또는 건축주 입장에서 매우 중요한 모

형이다. 넷 제로 에너지 비용을 최적화하기 위한 변수로는 신재생에너지

설치비용, SMP가격, 전기 누진제 적용, REC 등이 있다.

공급방식

종류

공급조합

방식 I

공급조합

방식 II

공급조합

방식 III

공급조합

방식 IV

공급조합

방식 V

넷 제로 

계산방식

등유 보일러

+외부전력망 

전기

도시가스

+외부전력

망 전기

지역난방

+외부전력

망 전기

전열방식

+외부전력망 

전기

지열에너지

+외부전력망 

전기

PV 생산량 124.7 106.2 99.0 376.0 73.0

<표 5-8> 2025년 표준공동주택의 넷 제로 에너지 비용 달성을 위한 PV 생산량 비교 

(kWh/(㎡·a))

넷 제로 에너지 비용을 가장 최적화 한 조합방식도 난방, 급탕 그리고

냉방을 지열에너지로 공급하고, 조명과 환기에 필요한 전기는 외부 계통

망으로부터 받는 조합방식 V(지열에너지 + 외부전력망 전기)이다. 그러나

지열로 난방, 급탕 그리고 냉방을 하기 위한 별도의 공사 및 관련 장비

구입비를 감안하면 오히려 지역난방으로 열에너지를 공급받고 전기는 외
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부 계통망으로부터 받으며, 태양광 전지판을 설치하여 외부 계통망과 에

너지를 주고받아 연간 대차대조 함으로써 에너지 비용을 제로로 하는 조

합인 조합방식 III(지역난방 + 외부전력망 전기)이 더 에너지 비용 최적화

라고 할 수 있다. 조합방식 II(도시가스+외부전력망 전기)도 조합방식 III

(지역난방+ 외부전력망 전기)과 큰 차이가 없어 에너지 비용 측면에서 최

적화 되어있다고 할 수 있다. 반대로 태양광 전지판을 통해 가장 많은 전

력량을 외부로 송전하여야만 넷 제로 에너지 비용을 달성할 수 있는 조

합은 공급조합방식 IV<전열방식 + 외부전력망 전기>이다. <그림 5-32>

는 넷 제로 에너지 비용을 위해 조합별로 최종에너지의 소요량만을 발췌

하여 그래프로 제작한 그림이다.

<그림 5-3> 넷 제로 에너지 비용 달성을 위한 조합별 PV
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제4절 이산화탄소 감축 최적화모형

온실가스발생을 최소화하기 위해서 ‘넷 제로 이산화탄소 발생’을 평가

해 보아야 한다. 넷 제로 이산화탄소 발생은 제로에너지 경계를 통해 들

어오고 나가는 에너지소요량에 이산화탄소 환산계수를 감안한 각각의 값

이 연간 대차대조하여 넷 제로가 됨을 의미한다.

공급방식

종류

공급조합

방식 I

공급조합

방식 II

공급조합

방식 III

공급조합

방식 IV

공급조합

방식 V

넷 제로 

계산방식

등유보일러

+외부전력망 

전기

도시가스

+외부전력

망 전기

지역난방

+외부전력

망 전기

전열방식

+외부전력망 

전기

지열에너지

+외부전력망 

전기

PV 생산량 54.0 49.6 38.0 76.7 33.4

<표 5-9> 2025년 표준공동주택의 넷 제로 이산화탄소 달성을 위한 PV 생산량 비교 

(kWh/(㎡·a))

넷 제로 이산화탄소 발생을 가장 최적화 한 조합방식은 난방, 급탕 그

리고 냉방을 지열에너지로 공급하고, 조명과 환기에 필요한 전기는 외부

계통망으로부터 받는 조합방식 V (지열에너지+ 외부전력망 전기)이다. 그

다음으로는 지역난방으로부터 난방과 급탕에너지를 위한 열을 공급받고,

외부전력망으로부터 오는 전기로 냉방, 환기, 조명에 필요한 전력을 공급

받는 조합방식 III(지역난방+ 외부전력망 전기)이다. 반대로 태양광 전지

판을 통해 가장 많은 전력량을 외부로 송전하여야만 넷 제로 1차에너지

를 달성할 수 있는 조합은 공급조합방식 IV<전열방식 + 외부전력망 전

기>이다. 전전화 공동주택, 즉, 외부전력망으로부터 전기를 공급받아 난

방, 냉방, 급탕, 환기, 조명에 필요한 에너지를 제공하는 경우인 공급조합
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방식 IV는 넷 제로 최종에너지를 제외하곤 비효율적인 에너지원으로 분

석되었다. 왜냐하면 원자력발전이나 화석연료, 또는 신재생에너지를 이용

하는 전기생산은 1차에너지 환산계수와 이산화탄소 배출계수가 매우 높

기 때문이다.

그러나, 외부로부터 공급받는 전기를 분산형 전원 그리고 스마트그리드

기반의 ESS시스템을 적용한 미래 전력 공급 망으로부터 전력을 공급받

을 수 있다면, 조합방식 IV(전열방식 + 외부전력망 전기)는 오히려 4대

넷 제로를 최적화 시킬 수 있는 높은 잠재력을 가진 조합이라고 할 수

있다. <그림 5-4>는 넷 제로 이산화탄소 달성을 위해 조합별로 최종에너

지의 소요량만을 발췌하여 막대그래프로 제작한 그림이다.

<그림 5-4> 넷 제로 이산화탄소 달성을 위한 조합별 PV 생산량비교
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제6장 결론

제1절 연구 요약 및 결론

2015년 12월 유엔 기후변화협약은 제21차 기후변화당사국총회(COP 21)

를 통해서 ‘파리협정(Paris Agreement)을 채택하고, 2020년 이후 교토의정

서 체제를 대체하는 신기후체제(Post 2020)를 출범시켰다. 우리나라도

2030년까지 온실가스배출전망치(BAU)에 대비하여 37 % 감축을 목표로

하는 자발적 온실가스감축공약(INDC)를 제출하고 이의 이행을 위한 구체

적인 실행방안을 마련 중에 있다. 가정 및 상업분야의 온실가스 감축 정

책은 결국 에너지 절약 및 효율화, 신재생에너지 등에 대한 정책수단을

통해 가능하며, 그 중 핵심적인 정책수단의 하나로 제로에너지건축물은

국토교통부 7대 신산업 중 하나로 선정 될 정도로 강조되고 있다.

국토교통부는「에너지절약형 친환경주택의 건설기준」고시 등을 통해

서 건축물의 총에너지 사용량 또는 이산화탄소 배출량에 대한 저감률을

제시하고 있다. 그러나 제로에너지건축물에 대한 관심이 에너지시뮬레이

션 프로그램에 의존하는 방식으로 진행하는 것 이외에도 개념과 기준(환

산계수 포함) 그리고 평가방법에 대한 기본원칙을 정립하고 공감대를 형

성하는 것이 필요하다.

본 연구에서 정의하고 있는 제로에너지 공동주택은 “단위세대가 필요

로 하는 난방, 냉방, 급탕, 환기, 조명에너지를 외부 에너지 공급 망으로

부터 받아오는 양과 단지 내 신재생에너지 시스템에서 생산하여 외부 에

너지 공급 망으로 돌려주는 에너지양을 각각 1차에너지로 환산하였을 때,

연간 대차대조하여 제로가 되는 주택”을 의미한다.
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이를 증명하기 위해 한국형 제로에너지공동주택의 표준모델을 대한민

국 주택분야에서 70 % 이상을 차지하고 아파트 중, 15층 높이 판상 계단

실형 공동주택으로 선정하고, 2025년에 제로에너지공동주택으로 달성 가

능성을 분석하였다.

2010년 주택총조사를 근거로 국내에서 가장 많이 보급되고 있는 건축

개요를 정하고 관련 도서를 제작하였으며, 독일의 「패시브하우스 기

준」, 우리나라의 「건축물의 에너지절약 설계기준」 및 「에너지절약형

친환경주택의 건설기준」 및 관련 연구결과 등을 참고로 패시브설계 요

소기술을 설정하였다. 2008년, 2011년, 2013년, 2016년에 이미 고시된 기

준을 준용하고 2017년부터 2025년까지 3단계 (I단계: 2017∼2019, II단계:

2020∼2022, III단계: 2023∼2025)로 구분하여 2023년부터 제로에너지를

달성할 수 있는 단계별 기준 강화 로드맵을 제안하였다.

연도별 표준공동주택의 에너지요구량과 소요량 변화는 국제표준 ISO

13790과 세부기준 DIN V 18599를 근거로 개발된 엑셀 기반의 에너지시

뮬레이션 프로그램(IZAC’s Building Energy Calculator)을 통해 계산하였다.

에너지시뮬레이션을 통해 패시브설계 요소기술별 열 손실량을 도출한 결

과, 2008년을 기준으로 열손실이 많이 나타나는 부위는 창호 >기밀 >단

열>열교 순이었던 반면, 2013년부터는 창호>기밀>열교>단열 순으로

나타나고 있다. 이는 2013년부터 「건축물의 에너지절약설계기준」과

「에너지절약형 친환경주택 건설기준」을 통해 신축 공동주택에 대한 단

열성능을 강화되어 벽체 단열로 인한 열손실이 상당량 줄었다는 것을 증

명하고 있다. 그러나 2017년부터 2025년까지의 패시브설계 요소기술 기준

을 지속적으로 강화한 결과, 창호 >열교 >단열 >기밀 순으로 열손실이

발생하는 것으로 나타났다. 즉, 국내 공동주택도 독일 패시브하우스 기준

에 부합되는 열교 없는 설계를 보급화하기 위해서는 연간 단위면적당 열
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교를 통한 열 손실량의 상한선을 규정하고 의무화 할 필요가 있다. 단계

별 패시브설계 요소기술을 표준공동주택에 적용하여 난방에너지 요구량

을 계산 한 결과, II단계에서 현행 독일 패시브하우스 난방에너지 요구량

(15 kWh/㎡a)과 근접하며, III단계에서는 그 보다 상회하는 수준, 즉 2008

년 대비 92 % 절감된 난방에너지 요구량(9.9 kWh/㎡a)을 달성 할 수 있는

것으로 나타났다. 표준공동주택의 에너지소요량은 열은 도시가스로 그리

고 전기는 외부 전력망 전기로 공급받는다는 전제 하에 계산하였다. 그

결과 2008년부터 2016년까지는 난방에너지 소요량이 5대 에너지소요량

중 가장 많은 비중을 차지하고 있음을 알 수 있었으나, I단계(2017년∼

2019년)부터는 난방에너지 소요량과 급탕에너지 소요량이 거의 같아지는

현상이 발생하였고, II단계(2020년∼2022년)부터는 급탕에너지 소요량이

난방에너지의 186 %이상, III단계(2023년∼2025년)에서는 309 %이상 높아

짐을 알 수 있었다. 즉, 향후 공동주택은 난방과 냉방에너지 소요량 이외

에 급탕을 위한 에너지소요량을 줄일 수 있는 생활습관의 변화가 필요하

며, 효율적으로 사용할 수 있는 기계장비 또는 신재생에너지와 연계된 설

비시스템이 개발되어야 한다.

일반적으로 에너지절약형 공동주택을 설계하고자 할 경우에는 패시브

설계 요소기준과 열과 전기에너지원에 적합한 고효율 설비 적용에 대한

고민이 필요하다. 그러나 에너지절약형 공동주택을 넘어 제로에너지와 플

러스에너지까지 고민해야 하는 현 시점에서 본 논문이 추구하고자 하는

바는 한국형 제로에너지 공동주택 달성 가능 여부이다. 넷 제로 최종에너

지, 넷 제로 1차에너지 소요량, 넷 제로 이산화탄소배출량, 넷 제로 에너

지 비용 등 각각의 넷 제로를 달성하기 위해 5대 에너지에 필요한 에너

지는 외부 에너지망으로 부터 전량 공급 받아야 하고, 부지 내에서 태양

광 전지판을 통해 생산한 전력은 외부전력망으로 전량 송전한다고 가정
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할 때, 공급받는 양과 생산량이 연간 단위면적당 같거나 적으면 넷 제로

달성으로 인정할 수 있다.

[화석에너지와 외부전력망 전기]로 공급되는 조합은 보일러 등유와 전

기, 도시가스와 전기, 지역난방과 전기 그리고 전체 건축물 5대 에너지를

모두 전기로 사용할 경우이다. [재생가능에너지와 외부전력망 전기]로 공

급되는 조합은 지열에너지와 전기로 한정하였다.

2025년에 넷 제로 4가지 정의를 쉽게 달성할 수 있는 조합은 재생가능

에너지를 포함한 조합인 [지열 + 외부전력망 전기]조합이다. 그 다음으로

생산량이 적은 조합은 [지역난방 + 외부전력망 전기]방식이다. 본 논문을

통해 이산화탄소 배출을 줄이기 위한 열 에너지원으로는 지열<지역난방

<도시가스 순으로 증명되었다. 가장 사용을 지양해야 할 에너지원으로는

열과 전기에너지원으로 둘 다 전기만을 사용하는 경우였다. 그러나 도심

분산에너지 생산시스템 개발, 단지 내 ESS설치, 자체 전력생산 등과 같

은 하드웨어 시스템이 구축된다면 신재생에너지를 통해 생산된 전기에너

지는 또 다른 21세기의 에너지원이자 기술개발의 원동력이 될 것이다. 또

한 향후 셰일가스와 같은 대량의 가스가 저가로 공급된다고 할 경우에는

지역난방과 큰 차이가 없을 정도로 가스에 대한 선호도는 높아질 것으로

판단된다.

제2절 연구의 한계 및 제안

본 논문에서는 5가지 에너지원 공급 방식을 전제로 넷 제로 4가지 종

류의 구현 가능성을 검토하였다. 그러나 향후에는 이 논문의 연구대상과

패시브설계 요소기술 기준을 준용한 상황에서 그 이외의 복합적 에너지
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원 조합방식까지 꼼꼼히 검토할 필요가 있다고 판단된다. 지역난방 의무

화지역에서의 신재생에너지와의 조합방식은 앞으로의 연구 과제라고 할

수 있다.

1차에너지 환산계수와 이산화탄소 환산계수의 정의와 그에 적합한 환

산계수에 대한 연구가 필요하다. 국내에서는 외부전력망 전기의 환산계수

와 건축물 또는 단지 내에서 신재생에너지로 생산하여 전력을 송전할 경

우의 환산계수도 2.75를 사용하고 있다. 그러나 미국의 경우는 두 가지

경우 모두 3.15로 더 높게 환산하고 있을 뿐만 아니라, 생산설비나 보일

러에 따라 다르게 책정되도록 하고 있다. 더 나아가 매주 달라지는 평균

치를 외부에 주기적으로 공고함으로써 환산계수의 가치를 알고 국민들이

에너지원을 스스로 선택할 수 있도록 하고 있다.

이산화탄소 배출계수도 마찬가지이다. 특히 지역난방의 경우에는 다양

한 에너지원으로 열에너지를 생산함에도 불구하고 이산화탄소 배출계수

는 고정되어 있고 건축분야 전문가가 사용할 수 있도록 구분되어 공개되

지 않고 있다. 넷 제로의 개념만큼 중요한 것은 넷 제로를 달성해야 할

이유와 정확한 근거를 통한 달성 결과를 검증하는 것이다. 따라서 이런

맥락에서 환산계수는 매우 공정하고 논리적인 숫자이여야 할 것이다.

패시브설계 요소기술의 수준이 향상되기 위해서는 자재성능이 확보되

어야 한다. 로드맵 상에서의 숫자는 자재의 성능으로 구현되어야 하며,

기밀과 열교에 대한 기준은 의무화를 기반으로 국내 설계, 시공, 감리 시

장에서 설계되고 시공되며 공정하게 검증되어야 한다.

에너지절약형 건축물에서는 고효율 기계장비와의 조합이 필수이다. 따

라서 액티브설계 기술에 대한 장비 효율과 분배 손실을 줄이는 방안에

대한 검증도 좀 더 구체적으로 제시되어야 한다. 특히 에너지절약형으로

설계된 건축물 또는 주택에서의 기계장비 효율은 최적의 상태에서 최대
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의 효율로 가동되어야 한다. 복합성능 등을 이유로 장비 효율이 저하되는

제품을 사용하는 것은 지양되어야 한다.

제로에너지주택단지는 주택의 성격 상 다른 용도의 건축물과 비교하여

피크부하 시간대가 달라진다. 성능적인 면을 충족한 제로에너지 주택단지

가 도심 곳곳에 계획되고 완공된다면, 주택단지 주변의 피크부하를 최소

화하는 역할을 담당할 수 있게 될 것이다. 그러기 위해서는 향후 전기 판

매의 규제완화 및 개방정책, 소규모 분산자원의 거래허용 그리고 더 나아

가 전기자동차 충전사업에 대한 미래정책과 더불어 검토되고 실증되어져

야 할 것이다.

마지막으로 본 논문에서 제시한 방법론으로 국내에서 설계되고 있는

공동주택이 디자인과 기술 그리고 정책과 융·복합되어 미래형 제로에너지

공동주택으로 거듭난다면, 2017년부터 패시브설계 의무화, 2025년에는 제

로에너지 의무화 로드맵에 가장 최적화된 건축물의 용도 중 하나가 될

것이며, 국제사회가 갈망하는 이산화탄소 배출 제로를 실천하는 건축물

분야의 최고의 전략 중의 하나로 인정받게 될 것이다.
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Abstract

An Optimization Model of Korean Zero Energy Housing 

under the New Climate Regime 

Lee, Myoung-ju

Cooperate Course for Climate Change

The Graduate School

Sejong University

  The total energy consumption of buildings in South Korea takes 24.8 per-

centage of its total. The portion amount of green house gases, currently sim-

ilar to the amount of energy consumption, is expected to increase up to 40 

percentages as well, like most of developed countries’. This study suggests 

the most optimized model of zero energy housings in Korea as the core ad-

ministrative measures corresponding to the New Climate Regime 

  The efficiency of energy use in buildings, once it has been improved, 

would accumulate sustainedly and contribute to the great reduction of green-

house gases very effectively. It also would function as a new growth power, 

which brings the chain effect in the related industries, by developing and 

contributing of technologies in architectural materials, controlling system, re-

newable energy and else. In 2009, the government of Republic of Korea al-
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ready declared the long-term plans of road map for the efficient energy use 

of buildings. It aims the 60% of reduction in energy use to make it similar 

to the efficiency of passive house by 2017, and make it mandates for the 

newly constructed buildings be Zero Energy from 2025. 

  To cope with it, this study redefined the concept of zero energy buildings 

and selected 15-storied flat-type apartment buildings as the reference model 

of one, since the apartment housings take up to 70% of total residencies in 

South Korea. Moreover, it proposed the methods in detail, by using the em-

pirical analysis, for the reference model to be the zero energy housings in 

2025.

  A zero energy building should minimize the total amount of energy demand 

by primary, through the elementary technologies of passive design. To achieve 

it, this study set the elementary technologies of passive systems (insulation 

types, insulation for building envelopes, a thermal bridge cutoff, air tightening, 

heat recovery ventilator, exterior sunblind and else) based on several references; 

Passive House Standard in Germany, ‘Design Criteria of Energy Saving in 

Buildings’ and ‘Environmental Friendly Housing Construction Standard and 

Efficiency in South Korea, and related research results. It also suggested the fea-

sible and tightened road map of each elementary technology into three periods 

from 2017 to 2025 (first period: 2017 ~2019, second period: 2020 ~ 2022, third 

period: 2023~ 2025). As a result of computing the required amount of heating 

energy, by applying the reinforced standard to the referenced housings in this 

study, it is close to the heating energy demand (15kWh/(㎡·a)) of current pas-

sive house in Germany in second period, and surpasses it in third period as re-

quiring only 9.9 kWh/(㎡·a) of heating energy. 
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  In general, using elementary technologies of passive design and high-effi-

cient equipments could develop a strategy for energy saving housings; in the 

meantime, this study analyzed the energy source and its requirement to figure 

out the customized ways for the reference housings to be the zero energy in 

Korea since different energy sources differentiate the concepts of and strat-

egies for Net Zero Buildings in Net Zero Primary Energy, Net Zero Carbon 

Dioxide Emissions, and Net Zero Energy Cost. The annual energy demand 

per unit area is changing by the type of thermal sources from external en-

ergy, and also by the amount of energy use under the same condition of 

apartment buildings and its energy demand. Besides, the amount of energy 

yield would changes depending on how to define the concept of Net Zero 

when the renewable energy needs to be produced, corresponding to the 

amount of energy use per unit area, to build the Net Zero Energy buildings.  

Because of those reasons, this study introduced the generation of renewable 

energy by using the Solar PV panel in the site, along with suggesting the 

optimized model for the energy efficiency, energy cost and the reduction of 

carbon dioxide emission as calculating the energy yield by Net Zero Primary 

Energy, Net Zero Carbon Dioxide Emission, and Net Zero Energy Cost 

based on the energy source. 

  The result showed that it is ‘the method of combining geothermal energy 

and external power system as a energy supply’to achieve the least installation 

of Solar PV panel and the four types of Net Zero in 2025. In other words, 

geothermal energy would supply the energy for heating and hot water heating 

to the referenced apartment housings while the energy for cooling, lighting 

and ventilator would be supplied with external power system. This combina-
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tion was determined to achieve 4 types of Net Zero as providing 34 kWh

(㎡·a) Solar Energy per unit area by year. The next was ‘the combination of 

district heating and external power system as a method for energy supply’. It 

turned out that 70 kWh/(㎡·a) is needed for the Final Net Zero, 35kWh/

(㎡·a) for the Net Zero Primary Energy and Net Zero Carbon Dioxide, and 

100kWh/(㎡·a) for the Net Zero Energy Cost.

  As suggested in this study, based on the gradually intensified road map of 

passive design in elementary technologies, the optimized model of zero en-

ergy buildings, by analyzing the energy source and supply of renewable en-

ergy, would enhance the understanding of it to the industries of architectural 

materials and design (plan), and related departments, and encourage the man-

dates of zero energy in 2025.

Keywords: Net Zero, Zero Energy, Carbon Dioxide, apartment buildings, Passive, Optimized model
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