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            초록
          
        

        
          Improving building energy efficiency is a major goal of energy policies. In recent years, various energy efficiency projects have been underway to reduce greenhouse gases. The general method of evaluating energy savings focuses on performance analysis of energy saving technologies. However, fluctuations in energy consumption of buildings can be caused by issues other than changes in specific energy saving facilities. Therefore, it is cost-effective to determine energy savings through changes in the overall building energy consumption before and after implementation of ECM (Energy Conservation Measures). Through this, we statistically verified a method of considering outdoor temperatures when calculating the energy savings using the energy efficiency measurement method IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol). Based on this analysis, unlike methods that assume numerous data will be highly correlated, we found that our model considering the data resolutions of the average daily temperature and daily power consumption was the most suitable and efficient among the models with various data resolutions. This shows that statistically appropriate results can be obtained even if there is only small amounts of outdoor temperature and daily energy consumption data needed for energy savings assessment. It is expected that energy management methodologies for practitioners will improve if analysis methods considering energy consumption patterns of buildings are further developed.

        

      

      
        Keywords: 
Building Energy Efficiency, GHG Reduction, Energy Saving, ECM, Outdoor Temperature, IPMVP, Energy Big Data, Energy Management, Energy Monitoring

      

    

    

  
    
      1. 서론
      에너지 수요 증가 및 재난적 기후변화에 대응하기 위한 에너지 효율화 사업이 다양한 방면에서 급속도로 증가하고 있다. 에너지 소비 증가에 대응하는 공급의 어려움은 에너지 자원의 고갈, 부정적인 환경 영향에 대한 우려를 불러일으켰으며, 이 같은 이유로 건물의 에너지 효율성 제고는 지역, 국가 및 국제적인 수준에서 에너지 정책의 주요한 목표로 등장하였다(Luis et al., 2008). 기후변화 대응을 위한 국제적인 활동에 부응하는 우리 정부의 제도 이행 또한 에너지 효율화 사업의 활성화를 이끌고 있다. 특히, 온실가스 배출권 거래제도와 같은 온실가스 다배출 기관에 대한 감축 규제에 대응하기 위하여 에너지 효율화 사업 자체뿐 아니라 절감 성과 측정, 그리고 이에 대한 신뢰도 확보 방안에 대하여 다양한 논의가 이루어지고 있다. 인정된 감축 실적은 배출권의 추가 할당 혹은 상쇄 실적으로 인정받아 감축 의무 기관의 규제 대응 수단으로도 활용할 수 있기 때문이다. 

      하지만, 절감 실적의 평가 과정에서 발생되는 가장 직접적인 문제는 전력, 가스, 유류와 같은 에너지 자원의 수요 절감량을 직접적으로 측정하는 것이 불가능하다는 점이다. 왜냐하면, 절감량은 소비 또는 수요의 감소 혹은 그것의 부재를 의미하기 때문이다. 녹색건축 인증과 에너지 효율등급 인증과정에서는 시뮬레이션 기법을 통해 소비 또는 수요의 예상 감소분을 산정하고 인증 평가를 받았지만 이때 산정된 예상 에너지 절감량이 준공 후 실제 에너지 절감량과 일치하는지에 대해서는 지속적인 문제제기가 있어 왔다(Choi and Park, 2016; Choi, 2017). 설계단계에서 도면상에 기재된 건축, 기계, 전기요소 등의 시뮬레이션 조건과 준공 후 실제 가동 혹은 건물의 사용 패턴이 일치하지 않은 경우가 빈번하기 때문이다. 에너지 절감 사업의 초기 비용 부담을 줄이기 위한 ESCO 사업 또한 진행 과정 중 발생된 다양한 문제점을 개선하는 차원에서 성과보증 계약방식으로 사업진행을 하고 있지만 성과 평가를 위한 측정 및 검증 표준이 부족하여 사용자와 관리자 간의 신뢰 구축 뿐 아니라 사업의 지속적인 이행과 확장 측면에서 어려움이 있는 실정이다(Huh, 2013). 따라서, 건물에너지 절감 평가를 위해서 단위 건물 전체의 에너지 절감량 자체 보다는 고효율 조명, 보일러 등과 같은 ECM (Energy Conservation Measures, 에너지절감기술요소) 도입에 의한 절감량 산정 방법 가이드라인1)이 통용되고 있다. 하지만, 이는 고도의 계측 장비와 통신 설비에 의한 데이터 수집의 불확도가 제거되었을 경우 적용이 원활하기 때문에 전문성 및 비용효과적인 측면에서 실무적 활용이 어려우므로 통상적으로는 전문 검증 기관에 의뢰하기 마련이다. 상기한 이유로 인해 합리적인 수단과 비용을 통해 건물에너지 절감 실적을 평가할 수 있는 방법론에 대한 논의가 꾸준히 진행되고 있다. 

      에너지 절감량은 어떠한 프로그램의 실행 전과 후에 측정된 각각의 소비량과 수요를 비교하고 변경된 조건에 따른 적절한 조정을 통해 결정되는 구조이기 때문에 전과 후의 에너지 소비량이나 수요의 비교는 일관성 있는 기준에 따라 이루어져야 하며 국제적인 기준에 부합되는 M&V 방식을 사용하여야 한다(EVO, 2016). 건물을 대상으로 한 에너지 절감 사업을 예로 들면, 사업 기간 동안 비교 대상이 되는 ‘절감 조치가 없을 때 에너지 사용량’, 즉, 절감량은 실제로 존재하지 않기 때문에 직접 산정이 어렵다. 따라서, 절감량을 산정하기 위한 베이스라인2)을 어떤 기준으로 설정하고 이 베이스라인을 현재 상황에 맞게 어떤 방식으로 조정할 것인가가 에너지 절감량 평가의 핵심이라고 할 수 있다(Efficiency Valuation Organization3), 2016). 이를 위하여 국내에서 활용하고 있는 몇 가지 에너지 절감량 산정 가이드라인 역시 베이스라인 설정에 대한 중요성이 강조되고 있다. 

      특히, 본 연구에서 다루는 건물 부문의 경우 건물 전체의 일정기간 에너지 소비량이 특정한 에너지 효율화 설비의 변동만으로 좌우되지 않는 특성을 가질 수 있기 때문에 건물에너지 소비에 영향을 끼치는 대표적인 영향 인자(독립변수)에 의한 일상적인 조정량을 산정해 내는 것이 중요하다. 따라서, 에너지 소비량 영향 인자에 의한 소비량 조정(Adjusted Baseline Energy)은 신뢰도 확보에 가장 중요한 절차이며, 이를 위하여 에너지 소비 영향 요인인 날씨, 생산량, 점유율의 변화 양상을 통계적 모형을 통해 유추하여 일상적 조정에 의한 변동량을 산정할 수 있어야 한다. 국제성과측정 및 검증 프로토콜(IPMVP) 상의 절감량의 개념 또한 다음과 같이 베이스라인 기간 에너지와 보고기간 에너지의 차이에 조정량을 환산한 값으로 표현하고 있다.

      특히, 건물의 이용 강도 변화가 기온 변화에 따른 주기성을 띠고 있는 상황에서는 에너지 증감량 평가를 위해 외기온 변화에 따른 베이스라인을 실증적으로 구축하는 것이 매우 중요한 과제라고 할 수 있다. 왜냐하면 건물의 이용 특성에 따라 다양한 변동변수가 존재할 수 있지만 외기온은 반드시 고려되어야 하는 고정변수이기 때문이다. 요컨대, 특정 건물의 외기온에 의한 에너지 소비 변화 폭을 과학적으로 측정할 수 있다면 외기온 이외의 요인에 의한 변화량을 합리적인 수준에서 도출할 수 있으므로 특정한 건물에 도입한 에너지 효율 설비 혹은 에너지 절감 활동에 의한 감축량을 산정할 수 있는 것이다. 따라서, 동일한 외기 환경에 접해 있는 다량의 유사 집단의 연간 에너지 소비 데이터를 바탕으로 외기온 정보를 어떤 방식으로 활용할지에 대한 귀납적 연구 결과가 활발하게 제시될 필요가 있다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Calculation equation and conceptual diagram of IPMVP option C
          (Source: EVO (2016).) 

        
        

        

      

      이 같은 연구 목적을 달성하기 위하여 본 연구에서는 에너지 절감 평가 방법론과 그 과정상에 외기온 사용의 불가역성, 그리고 외기온을 활용하여 절감량을 평가 했던 기존 연구의 한계를 밝힌다. 또한 특정 설비가 아닌 건물 단위의 에너지 소비량 변동을 평가할 수 있는 국제공인방법론을 소개하고 실증 분석에 적용하여 그 결과를 제시하고자 한다. 이를 통해 외기온 종류별 모형의 설명력을 차별적으로 보여줌으로써 외기온 활용을 위한 가장 적합한 데이터 해상도를 제시하고 그 의의를 설명하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2.1 에너지 절감 측정 및 검증 관련 선행 연구
        건물의 에너지 성능 평가를 위한 가장 대표적인 정량화 방법은 성능 벤치마킹 기법이다. 그리고 정량화 방법은 에너지 데이터 획득 접근방법에 따라 계산 기반, 측정 기반 및 하이브리드 방법 등 세 가지 범주로 분류된다(Shengwei et al., 2012). 벤치마킹 분석은 상향식, 하향식 분석 방법으로 구분하고 건물의 특정 상황, 즉 유사 용도간 에너지 집약도 등에 초점을 맞추는 것이 통상적이다(Esfandiar Burman et al., 2014). 이 같은 분석 결과를 기반으로 최근에는 시뮬레이션 소프트웨어를 활용한 동적 에너지 벤치마크 방법론이 체계화 되고 있는 추세이다(Jiangyan Liu et al., 2016). 나아가 다중선형회귀, 인공신경망 지원 회귀분석과 같은 AI 기반 방법들에 대한 심도 깊은 분석이 수행되고 있다. 이러한 AI 기반 에너지 사용 예측 방법들은 시뮬레이션에 의한 분석 기법의 정밀도를 올리고자 하는 접근을 취하고 있다(Zeyu and Ravi, 2017). 

        한편, 정부의 에너지 절감 계획 상 중요하게 간주되는 건물 부문은 건물의 에너지 사용량에 영향을 끼치는 매개 변수에 의한 민감도 분석의 연구가 꾸준히 이행되어 왔다. 중요한 민감도는 건물 크기와 기상 조건에 따라 구분되는 특성을 지니고 있다(Elie and Carol, 2012). 특히, 기상데이터는 건물의 에너지 사용량에 지대한 영향을 줄 수 있는 인자로써 외기온, 일사, 습도 등의 요소로 이루어진다. 이 중에서도 특히 외기온도는 다양한 선행 연구에서 에너지 예측 모델의 필수적인 입력변수로 활용되어 왔다. Deb C. et al. (2015)의 연구에서는 냉방에너지 사용량과 기상요인 간 상관성을 분석하였는데, 외기 온도와 건물에너지 소비량의 상관관계가 가장 높고, 습도 및 일사량은 에너지 소비에 큰 상관관계를 보이지 않는 것으로 나타났다. Yoon et al. (2017)의 연구에서도 외기온도, 현재 부하 및 시간, 요일을 기반으로 학습하여 에너지 예측 모델을 비교 분석 하였다. 이처럼 건물의 에너지 사용량에 영향을 주는 기상데이터 인자 중 외기온도가 에너지 사용량과의 가장 큰 상관관계를 이루고 있지만 건물에너지 예측에 사용된 외기온 데이터의 해상도는 다양하게 이용되고 있어 적절한 활용에 어려움이 있을 뿐 아니라 이용자들의 합리적인 판단을 요구하고 있다(Kim and Park, 2016). Woo et al. (2016)은 대학 건물의 에너지 사용이 재실 점유 형태에 영향을 많이 받는 이유로 에너지 사용량 자료를 활용한 패턴 분석 접근을 진행하였는데, 그 결과 외기온, 에너지 소비량, 데이터 기울기를 건물 에너지 소비 특징을 구분하는 지표로 설정하였고 이때 사용한 외기온 데이터는 연간 일평균 기온 값이다. Lee et al. (2014)와 Yoon et al. (2017)은 건물의 주요한 에너지 소비원 중 냉난방 에너지 소비를 평가하기 위하여 월 단위 기온 정보를 활용한 바 있다. 한편 Cho (2016)은 가장 해상도가 높은 데이터인 기상청 제공 시간단위 평균 기온 값을 매개변수로 한 에너지 사용량 평가를 진행하였다. 이와 같이 에너지 절감량 평가를 위해 외기온을 핵심 변수로 활용해 왔지만 다양한 종류의 데이터, 특히, 해상도 면에서 적합한 혹은 효율적으로 활용 가능한 데이터 수준에 대해서는 실증적인 결과를 제시하고 있지는 않는 실정이다. 

      

      
        2.2 에너지 절감 측정 및 검증 방법론
        에너지 소비량 분석에 관한 연구는 시뮬레이션을 통한 분석적 방법(Analytic Method)과 사후에 실 소비량을 통해 분석하는 실증적 방식(Empirical Method)으로 구분할 수 있다(Woo et al., 2016). 시뮬레이션 분석의 경우에는 특정 모델을 전제로 하여 에너지 소비량을 추론하는 관계로 실제 소비량과 큰 차이를 보일 우려가 있어 근래의 많은 연구는 실증적 기법(사후 분석)을 활용하고 있으며 M&V 기법에 의한 에너지 절감량 평가의 필요성도 사전 평가 방식인 시뮬레이션 기법의 문제점에서 출발하였다(Kim and Haberl, 2015). 

        건물부문에서 흔히 적용하는 고효율 설비 교체 사업의 방법론4)을 예로 들면 y년도의 온실가스 감축량은 식 (1)과 같이 베이스라인 배출량(BEy)에서 사업배출량(PEy)과 누출량(LEy)을 제외한 양으로 규정되어 있다. 
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                (1) GHG Emissions Reduction Formula 
				
              
            

          

        

        이때 y년도 베이스라인 배출량(BEy)은 전력, 화석연료 사용 또는 스팀, 온수 및 압축공기 등과 같은 열매체의 사용에 의한 배출 및 냉매 사용에 의한 배출량을 산정해야 하는데 식 (2)와 같이 베이스라인 시나리오 배출계수(EFbsl)와 투입 물질량(Qpj,y)의 곱으로 산정된다. 
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                (2) GHG Emission Calculation Formula 
				
              
            

          

        

        여기서 베이스라인 시나리오 배출계수는 사업 전 최소 3개년간의 물질투입량 1단위당 배출량을 산정하는 일종의 사업 전 원단위 산정의 의미를 지니고 있다. 따라서 원단위인 시나리오 배출계수에 y년도의 단위공정산출물의 양을 곱하여 베이스라인 배출량을 산정하게 된다. 정도검사를 받은 계량기로 측정된 물질의 투입량을 바탕으로 한 시나리오 배출계수를 구하는 것이 본 방법론의 핵심이다. 
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        한편 식 (3)의 사업배출량(PEy)은 전력(PEEL,y), 화석연료(PEFF,y) 사용, 온수 등과 같은 열매체(PEECM,y)의 사용, 냉매누출(PEref,y)에 의한 배출량을 산정하여야 하는데 절감 실적을 인정받고자 하는 경우에 필수적으로 검교정 받은 계량기에 의한 사용량 정보가 요구된다. 따라서, 건물부문의 고효율 설비 적용을 통한 감축실적을 증빙하기 위해서는 감축 설비 사업 전 3개년과 사업 후 특정년도의 물질투입량 정보가 검교정을 받은 계량 정보로 존재하여야 한다. 하지만 전술한 것과 같이 이 같은 조건을 만족하기 위한 실무적인 어려움과 비용상의 문제가 존재하여 M&V 방법에 대한 논의가 꾸준히 진행되고 있는 실정이다5). 

        한편, EVO에서 제작하여 보급하고 있는 대표적인 에너지 성능평가 프로토콜인 IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol)에서는 에너지 효율 측정 방식으로 4가지 옵션을 제시하고 있다. 이러한 옵션들은 측정 경계의 개념과 관련이 있으며 절감량 산출을 위해 서로 다른 방법을 적용할 수 있다고 밝히고 있다. 옵션을 선택하려면 ECM 측정 경계의 위치를 포함한 다양한 사항을 고려하여야 하며 절감량 산식에서의 에너지 량은 에너지 소비량과 수요의 산출에 사용된 다양한 파라미터와 대리변수를 측정하도록 하고 있다. 옵션 A의 경우 파라미터가 적절한 정확성을 갖춘 것으로 이미 알려져 있는 경우 일부 추정된 ECM 파라미터를 사용할 수 있지만 대부분은 반드시 측정해야 하는 어려움이 있다. ECM 자체의 성능이 관심 대상일 경우 옵션 A, B와 같은 개수분리(retrofit-isolation) 옵션이 적절하지만6) 에너지 소비에 영향을 주는 다양한 변수 등을 측정하지 않고 건물 전체의 절감량을 결정해야하는 경우는 옵션 C나 D가 선호된다. Table 1과 같이 옵션 C는 전체시설의 에너지 소비량과 수요를 특정하여 절감량을 결정하고 옵션 D는 전체 시설을 대상으로 하되 측정값이 아닌 시뮬레이션 값을 활용한다(EVO, 2016). 따라서, 실무 여건에 맞는 건물 단위(전체)의 절감량 산정 기법은 ‘옵션 C’라고 할 수 있으며 베이스라인과 보고 기간의 에너지 연속측정에 기반을 하고 있기 때문에 통계적으로 합리적인 수준의 절감량을 산정할 수 있는 옵션이다. 다만, 이 또한 케이스 별로 파라미터 선정의 적절성이 과제로 남아 있는 것은 사실이다. 

        
          Table 1.  
				
          

          
            Overview of IPMVP options
          
          

        

        
          
            
              	IPMVP Option
              	Definition
              	Typical applications
            

          
          
            	A. Retrofit-isolation: Key parameter measurement
            	Savings are determined by field measurement of the key	parameter(s), which define the energy consumption and demand of the ECM’s affected system(s) or the success of the project.
            	A lighting retrofit where the power draw is the key parameter measured and secondly, lighting operating hours are estimated based on facility schedules and occupant behavior.
          

          
            	B. Retrofit-isolation: All parameter measurement
            	Savings are determined by field measurement of the energy consumption and demand and/or related independent or proxy variables of the ECM affected system.
            	Application of a variable speed drive and controls to a motor to adjust pump flow.
          

          
            	C. Whole facility
            	Savings are determined by measuring energy consumption and demand at the whole facility utility meter level.
            	Multifaceted energy management programs affecting many systems in a facility.
          

          
            	D. Calibrated simulation
            	Savings are determined through simulation of the energy	 consumption and demand of the whole facility, or of a sub-facility.
            	Multifaceted energy management programs effecting many systems in	 a facility but where no meter existed in the baseline period.
          

        

        
          
            (Source: EVO (2016).) 
          

        

        

        실제로 건물부문에서 발생되는 피크부하는 냉난방에 의하여 발생되는 경우가 대부분이다. 냉난방시 발생되는 피크 부하를 절감하기 위하여 많은 기관에서 시스템 에어컨을 도입하고 있으며, 일종의 환경 대응형 자동화 방식인 시스템 제어는 실내 목표 온도 설정을 통해 외기온의 변화, 재실자의 변동 등에 능동적으로 대응한다. 이처럼 공급 설비의 운전 개선에 의한 절감 효과는 에너지 효율화 설비의 성능과 효율 변화만을 대상으로 측정하는 옵션 A로는 효과적인 측정이 어려우며 특정한 절감 행위에 의한 전체 건물의 에너지 소비가 얼마나 감소하였는지를 정의하는 방법은 옵션 C가 적절하다고 할 수 있다. 

      

    

    

  
    
      3. 분석 대상의 설정과 분석 모형 설명
      
        3.1 분석 대상의 설정과 경계
        본 연구는 단순한 질문에서부터 시작하였다. 건물부문의 에너지 절감 실적을 효율적으로 평가할 수 있는 방법론 적용을 위한 고정 변수이자 필수 파라미터인 외기온 적용에 있어서 어떤 해상도를 가지는 것이 가장 ‘효율’적인가에 대한 답을 찾는 것이다. 상기한 ‘효율’의 수준을 정량적으로 특정할 수는 없지만 일반적으로는 비용 효과적이면서 동시에 불확도를 최소화 할 수 있는 수준이라는 의미로 이해할 수 있다. 선행연구에서도 밝히고 있지만 현재 기상청에서 제공하는 외기온 정보는 시간 단위까지 수집이 가능하고 연구 방법에 따라 일평균, 일최고, 일최저 혹은 월평균 외기온 값을 사용하기도 한다. 따라서, 건물 부문의 에너지 소비량은 분석 대상의 에너지 소비량 수집 해상도의 수준에 맞추어 외기온을 선택적으로 채택할 수 있는 장점이 있는 반면 후속 연구자 입장에서는 기존 연구가 목적에 따라 다양한 외기온 정보를 취하고 있기에 이 중 활용이 가능한 가장 유의한 외기온 해상도가 어떤 것인지 판단하기가 어려운 단점도 있다. 따라서 이 같은 단점을 해결할 수 있는 방법은 동일한 외기온을 가지는 특정 지역의 집단화된 건물의 1개년 이상의 시간단위 이하 전력 데이터를 확보하고 이를 바탕으로 에너지 소비 정보를 분석하는 것이라고 할 수 있다. 

        이를 위하여 본 연구에서는 단일한 조건하에 비교 분석이 가능하면서 다수의 건물 샘플을 보유하고 있는 대학캠퍼스를 대상으로 분석을 진행하였다. 분석 대상인 S대학교의 전력 계전 시스템은 2012년에 설치되었으며 이후 지속적인 확장을 통해 2014년 이후 캠퍼스 전역의 전력 관제 시스템이 운용되고 있고, 건물별 전력 소비량 정보가 꾸준히 누적되어 있어 동일 건물의 에너지 사용 패턴을 확인할 수 있는 과거 데이터 샘플을 확보하고 있다. 또한, 데이터베이스 중 가장 큰 문제일 수 있는 결측 데이터에 대해서는 대학 내 연구 센터를 통해 인접일 활용 복원 기법(Kim and Cho, 2019)7)을 통한 데이터 보정을 수행하여 품질 관리를 하고 있다. 건물자체의 변동이 없는 경우 대부분 건물의 일별 전력 사용 패턴이 유사성을 유지하고 있으며 주말의 경우 평일과 전력사용량의 차이가 존재하지만 지난 주말과는 유사한 패턴을 갖고 있기 때문에 신뢰구간 내 대체 값을 확보할 수 있다. 본 센터에서는 기관 내에서 발생하는 온실가스, 에너지 소비량, 환경정보 등의 데이터를 통합관리하고 있으며 서브미터링 사업을 강화하고 있는 추세이다. 이를 통해 전력 사용량 계측점(15분 단위)이 최소 건물단위로 존재하고 있다. 이 같은 관제점 관리 특징에 의하여 S대학에서는 꾸준한 에너지 절감 분석 연구도 진행되는 추세이다(Jung and Song, 2018). 특히, 본 기관의 생산데이터는 온실가스 배출권거래제, 공공기관 에너지 이용 효율화 등의 대응에 활용되고 있고 본 연구에서 활용한 2018년 전력데이터는 제3자 외부검증기관에 의한 에너지 M&V 검증을 마친 데이터로서 그 신뢰성을 확보하고 있는 구간이다. 

      

      
        3.2 예측 모델의 구축 방법
        탐색적 자료 분석을 위한 첫 번째 단계로 분석 대상의 대표적인 케이스를 통해 소비 패턴이 기온의 상관성을 가지는지 분석하였다. 분석 대상 건물은 대학 건물이므로 건물을 사용하는 주 용도에 의한 에너지 소비 패턴이 뚜렷하게 존재한다(Mehreen S. Gul and Sandhya P., 2015). 먼저 인문사회계열과 이공계열의 대표 건물 1개소의 에너지 소비량 시즌 데이터를 기온분포에 따라 표현한 산포도이다. 

        전력을 주로 사용하는 EHP (Electric Heat Pump) 냉난방시설을 가진 대상 건물에 대하여 기온과 전력사용량의 산점도를 그려보면 대상 건물의 주용도에 따라 기울기의 수준은 다르지만 일반적으로 하절기에는 온도가 올라갈수록, 동절기에는 온도가 내려갈수록 전력소비량이 증가하는 양상을 보이고 있으며 동하절기 기온 변화의 민감도에 따라 양단의 기울기가 다른 V자 형태의 분포를 보이고 있다. 따라서, 계절에 따라 소비량 증감 효과가 달라지는 것을 모형에 반영하여야 한다. 또한, 사용량 분포를 보면 휴일(주말 및 공휴일)여부에 따라 평균적인 전력사용량이 차이가 나타나는 것이 관찰되므로 모형 구축 시 이를 고려해야 함을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Scattered plot of temperature and energy consumption in sample buildings
          
          

          

        

        또한, 선형모형을 사용할 경우 전체적인 전력사용량의 크기에 따라 분산이 달라지는 점을 모형 추정에 있어서 고려해야 한다. 다시 말해, 본 전력사용량 자료의 경우 상대적으로 큰 동절기의 전력사용량이 상대적으로 작은 간절기 및 하절기의 전력사용량보다 측정값의 산포가 더 크게 나타나는 것을 산점도에서 볼 수 있다. 기본적인 선형회귀모형은 변수의 크기에 상관없이 분산이 일정함을 가정하나, 실제 자료의 경우 자료의 크기와 분산이 비례하는 경우가 많다. 때문에 더 정확한 추정을 위해서는 이를 해소하는 변수변환을 적용하여 분산 안정화를 이룰 필요가 있다. 분산 안정화 변환은 반응변수의 분산이 평균에 어떻게 비례하느냐에 따라 사용할 수 있는 여러 가지 방법이 있으나, 그 실제 자료가 어떻게 비례하는지 정확히 알 수는 없기에 경험적으로 정할 수 있다(Montgomery et al., 2012). 그 중 일반적으로 사용되는 것이 로그 변환이며, 로그 변환된 반응변수를 선형회귀로 분석할 경우 해당 분석에서 최종적으로 가정하는 모형은 로그선형모형이 된다.

      

      
        3.3 하절기 및 동절기 전력사용량 예측 모형
        하절기와 동절기의 자료만을 사용할 경우 기온이 증가함에 따라 전력소모량이 일관적으로 증가하거나(하절기) 감소하는 경향을 보인다(동절기). 이때, 다음과 같은 로그선형모형을 사용하여 기온에 따른 전력소모량 예측 모형 구성이 가능하다.

        
log (전력소모량) = β0 + β1기온 + β2휴일여부 + ϵ

        휴일여부 변수는 해당 날짜가 휴일이면 1, 아니면 0인 이진변수이며, ϵ는 오차 항이다. 각각의 β(상수)는 선형회귀분석을 통해 추정 값을 구할 수 있다. 로그선형모형에서의 각 계수는 해당하는 변수가 1단위만큼 증가하였을 때 실제 사용량이 몇 단위까지 증가하는지를 직접적으로 보여준다. 시간대별 전력소모량 자료의 경우, 시간대 또한 전력소모량에 영향을 미치므로, 다음과 같이 각 시간대 별로 절편 값을 달리하는 예측 모형을 만들 수 있다. 

        
log (전력소모량) = β0,시각 + β1기온 + β2휴일여부 + ϵ

      

      
        3.4 계절통합 전력사용량 예측 모형
        1년 전체 자료에 대하여 기온과 전력소모량의 산점도를 그려보면 일반적인 건물의 경우 특정 온도를 기준으로 멀어질수록 사용량이 증가하는 V자 형태를 따르기 때문에 선형모형을 바로 적용하기는 힘들다. 이에 동절기와 하절기로 나누는 모형을 추정할 수 있지만 이 방법은 하나의 모형에 입력하는 자료의 정보를 다른 모형에서 동시에 반영하는 것이 힘들기 때문에 모든 계절의 자료를 한 번에 이용할 수 있는 모형으로 다음과 같은 로그선형모형을 구성하는 것이 타당하다. 

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Distribution of power consumption according to temperature during summer and winter
          
          

          

        

        
log (전력소모량) = β0 + β1(기온-c1) + β2(c2-기온)+ + β3휴일여부 + ϵ

        (  )+는 양의 값 그대로, 음의 값은 0으로 변환하는 연산으로, 이 연산 두 개를 사용하여 변수의 변화에 따른 V자 형태의 그래프를 나타낼 수 있다. 이때 기준점이 되는 c1, c2는 추정의 편의성을 위해 같은 값으로 추정하고, 해당 값은 가능한 후보 값들을 유한한 좌표 점들로 정한 뒤, 해당 좌표 근처의 모든 데이터의 전력소모량 평균을 구하여 그 값이 가장 낮은 점으로 찾는 것으로 쉽게 정할 수 있다8). 시간대별 전력소모량 자료에는 마찬가지로 다음과 같이 각 시간대 별로 절편값을 달리하는 예측 모형을 만든다.

        
log (전력소모량) = β0,시각 + β1(기온-c1) + β2(c2-기온)+ + β3휴일여부 + ϵ

        시뮬레이션 기법에서는 냉방도일 24도, 난방도일 18도를 활용하여 Fig. 4, Fig. 5와 같이 냉방구간과 난방구간의 계절모형(Seasonal Model)을 각각 구축하는 것이 가능하지만 본 연구에서는 실증데이터를 기반으로 기준점 산정이 가능하였기 때문에 c1과 c2값을 통일한 통합모형을 구축하여 실무적 활용의 수월성을 높이고자 하였다. 비슷한 맥락에서 전력소비 패턴은 휴일 변수 이외에 방학, 시험 기간 등에 따른 변동성이 발견되지 않으므로 통합모형 구축이 유효하다고 할 수 있다.9) 

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Summer season model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Winter season model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 분석의 결과
      
        4.1 모형별 설명력 분석 결과
        외기온과 전력 소비량 분석을 위하여 S대학교의 151개 건물에 대한 시간대별 전력사용량 자료와 시간대별 기온 자료를 1차적으로 검토하였다. 전체 건물 중 기온이 전력사용량과 직접적인 관련이 있을 것으로 확인된, 다시 말해, 냉난방원으로 전력을 사용하는 EHP (Electric Heat Pump) 운영 건물 88개 건물을 대상으로 본 분석을 진행하고 예측 모형을 구하였다. 자료의 전처리 형태에 따라 모형의 성능이 어떻게 달라지는지를 보기 위해 로우데이터를 이용하여 각각의 원하는 데이터베이스를 구축하고 필요시 전 처리를 진행하여 3.3장과 3.4장에 설명한 모형의 R^210) 값을 비교해 보는 방식을 취하였다. 분석에 사용한 자료는 전력사용량의 경우 시간단위 사용량, 일단위 사용량을 사용하고, 외기온의 경우 시간대별 기온, 일평균 기온, 일 최고기온, 일 최저기온을 사용하였다11). 

        로그선형 모형을 88개 건물의 전력소모량 자료에 적합한 결과, 모든 대상기간에서 일평균기온을 사용한 모형의 R^2 평균값이 가장 높게 나왔으며, 시간대별 기온을 사용한 모형의 R^2 평균값이 가장 낮게 나왔다. 또, 하절기에는 일 최저기온을 사용한 모형이, 동절기에는 일 최고기온을 사용한 모형의 R^2가 높은 것으로 나타났다. 시간대별 전력소모량 및 기온을 이용한 모형은 모형의 자유도와 자료의 표본 수가 더 높음에도 불구하고 모형의 설명력은 다른 모형들에 비해 낮은 것으로 나타난다. 따라서, 일별 전력소모량 자료를 이용한 모형들이 모두 유의미한 설명력의 차이가 난다고 할 수는 없으나, 자료의 대상기간과 무관하게 세 가지 전처리 자료 중 제일 좋은 설명력을 보여주는 일평균기온을 사용하는 것이 타당할 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Seasonal integration model
          
          

          

        

      

      
        4.2 모형 설명력에 대한 검증
        4.1 장에서 밝힌 모형의 설명력을 검증하고 보다 세부적인 분석을 위하여 건물의 주 용도별로 대표 집단을 구분하여 구축된 모형에 적용시켜 보았다. 각 모형에 대하여 인문사회계열과 이공계열을 구분하여 그 차이를 살펴본 결과 건물의 용도에 따라 그 경향성의 차이가 존재함을 확인할 수 있다. 다음의 그림은 앞서 계산한 모형들 중 사례 대학의 이공계열 건물 24개와 인문사회계열 13개에 대한 추정 결과의 R^2 값을 상자도표로 나타낸 그래프다. 

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Summer season model by main use of buildings
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Winter season model by main use of buildings
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Seasonal integration model by main use of buildings
          
          

          

        

        그래프를 살펴보면 모형별 차이는 있지만 인문사회계열의 R^2가 전체적으로 높은 것으로 나타나며, 이공계열의 경우 R^2값의 산포가 인문사회계열 건물에 비해 큰 것으로 나타나 이공계열의 경우에도 에너지 소비 강도와 심야 전력의 부하율 정도에 따라 그 다양성이 증가함을 확인할 수 있다. 중요한 점은 보다 세분화한 용도별 R^2 값의 결과(Table 3) 또한 전체 건물을 대상으로 한 결과 값(Table 2)과 그 트렌드가 유사함을 알 수 있다. 시간대별 데이터와 시간대별 사용량보다는 일평균 값과 일별 소비량이 모든 모형에서 높은 상관성을 보이고 있으며 계절별 모형보다는 계절 통합 모형이 높은 설명력을 보이고 있음을 알 수 있다. 동절기에는 일 최고 기온을 사용한 모형이, 하절기에는 일 최저기온을 사용한 모형의 R^2가 높은 패턴을 보이는 것 또한 동일하여 전체 건물을 대상으로 한 모형 구축 결과는 신뢰도가 있다고 말할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result summary (R^2 mean by condition)
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Temperature by time zone
              	Daily maximum temperature
              	Daily lowest temperature
              	Daily average temperature
            

          
          
            	Summer model
            	0.580
            	0.582
            	0.585
            	0.608
          

          
            	Winter model
            	0.543
            	0.653
            	0.627
            	0.660
          

          
            	Integration model
            	0.569
            	0.691
            	0.688
            	0.707
          

        

        
          
            (Source: EVO (2016).) 
          

        

        

        
          Table 3.  
				
          

          
            Result summary (R^2 mean by main use of buildings)
          
          

        

        
          
            	Category
            	Temperature by time zone
            	Daily maximum temperature
          

          
            	Humanities and Social Sciences
            	Science and Engineering
            	Humanities and Social Sciences
            	Science and Engineering
          

          
            	Summer	model
            	0.613
            	0.588
            	0.638
            	0.592
          

          
            	Winter	model
            	0.562
            	0.531
            	0.687
            	0.604
          

          
            	Integration	model
            	0.574
            	0.546
            	0.697
            	0.674
          

          
            	Category
            	Daily lowest temperature
            	Daily average temperature
          

          
            	Humanities and Social Sciences
            	Science and Engineering
            	Humanities and Social Sciences
            	Science and Engineering
          

          
            	Summer	model
            	0.663
            	0.618
            	
              0.685
            
            	
              0.624
            
          

          
            	Winter	model
            	0.661
            	0.579
            	
              0.695
            
            	
              0.612
            
          

          
            	Integration	model
            	0.712
            	0.677
            	
              0.734
            
            	
              0.686
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 연구의 결론
      본 연구는 앞서 설명한 것과 같이 단순한 질문에 대한 답을 찾기 위하여 시작되었다. 일반적인 빅데이터 분석의 경우 데이터가 많을수록 설명력이 높고 따라서 주요 영향 요인에 따른 결과물을 관측하고 정밀하게 해석할 수 있을 것이라는 통념이 외기온과 에너지 소비에도 적용 될 것인가 하는 것이었다(Miguel M. et al., 2017). 

      하지만, 동일한 물리적 환경에 다수의 건물이 입지한 케이스를 실증적으로 분석한 결과 데이터가 많을수록 설명력이 높을 것이라는 일반적인 가정과 달리 ‘일평균 기온–일일 전력소비량’이라는 분석 단위가 가장 설명력이 높은 모형인 것을 확인하였다. 이 같은 사실은 에너지 소비량과 절감량 산정을 위한 실무적인 과정이 하루에 1개 정도의 데이터만 정확하게 수집할 경우에도 유의성 있는 분석 결과를 얻을 수 있음을 의미한다. 또한 관념적으로 여겼던 계절과 기온의 상관성에 있어서 ‘하절기에는 최고기온과 전력 소비량의 관계가 높고 동절기에는 최저기온과 전력 소비량의 관계가 높다’는 가정도 실증 결과에서는 다르게 나타날 수 있음을 확인할 수 있었다12). 따라서, 시간대별 외기온과 시간대별 전력 소비량을 사용하여 분석하고자 할 경우 시차 변동성에 대한 로직을 세워 데이터를 전 처리한 후에 사용하여야 함을 시사하고 있다. 마지막으로 기온상승에 따른 에너지 소비량이 정의 관계와 부의 관계로 나뉘는 이유로 하절기, 동절기 모형을 별도로 구축하는 것 보다는 V자 형태의 기준점이 되는 온도를 구하고 음과 양의 식을 조합하는 모형, 더불어 휴일과 평일을 구분하여 포함하는 모형 식을 통해 계절통합 모형을 구축하는 것이 간명하면서도 설명력 높은 모형을 구축하는 또 다른 방법이라고 할 수 있다. 

      우리나라 건물부문의 최종에너지 소비량은 선진국에 비하여 상대적으로 낮게 나타나지만 에너지 소비는 꾸준히 증가할 것으로 예상되는 관계로(Yun et al. 2014) 2020년부터는 개정된 녹색건축물 조성 지원법에 의해 제로에너지 건축물 인증이 활발하게 이루어지고 있다. 이에 따라 BEMS(빌딩에너지 관리시스템) 보급이 확산될 예정이고 근래에는 설치 건물의 예상 소비량 대비 절감량 산정을 위한 다양한 모형들이 제시되고 있다. 기존의 방법론이 수학적 예측모델이었다면, 근래 데이터 생산량이 급속히 증가해 가는 상황에서는 이번 연구 결과와 같이 다양한 외기온 정보와 건물에너지 소비량의 설명력을 실증하는 귀납적 연구 방법론이 발전할 것으로 예상된다. 따라서, 에너지 데이터 분석 결과를 에너지 소비 관리에 활용하는 분야가 기존 ECM 관리에서 불특정 다수가 이용하는 건물의 운영 및 제어를 평가하는 방향으로 발전할 것으로 예측되며 이 과정에서 건물에너지 평가 및 검증 방식은 다양하게 등장할 것이다. 예컨대, 기축 건물의 설비 운영에 대한 에너지 저감 효과 등이 합리적으로 도출될 수 있다면 요소기술 도입 뿐 아니라 공급과 소비의 조정에 의한 에너지 절감 방법이 건물단위 에너지 소비의 주기성에 기반하여 설정될 수 있는 것이다. 나아가 정규화 된 회귀식이 에너지 소비 분석에 활용된다면 에너지 관리 실무자의 업무 효율이 향상되고 보다 경제적인 빌딩에너지 관리 시스템 설계가 이루어질 것으로 기대한다. 
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      Notes
      
        1) 환경부, 외부사업방법론 등
      

      
        2) 예상 에너지 소비량
      

      
        3) 국제 에너지 효율 평가 기구
      

      
        4) 온실가스 배출권거래제 상쇄제동 외부 사업 방법론 (03A-004-Ver01)
      

      
        5) 예를 들어, 고효율 설비교체 사업이 고효율 보일러 교체 사업이라고 한다면 원칙적으로는 설치되기 전 후 보일러에 투입되는 물질(상수 등)의 양을 별도의 계량기로 측정 한 데이터가 있어야 한다. 
      

      
        6) 따라서 옵션 A, B를 쓰는 경우에는 일반적으로 대형 설비 도입시 적용하는 기법이다. 
      

      
        7) 인접일 활용 복원 기법은 부하곡선의 특징을 이용해 값을 복원하는 방법으로 누락된 시간대의 직전 3개년 이상의 ① 전날 동일시간 ② 당일의 동일시간 ③ 다음날 동일시간 ④ 전날의 전시간 ⑤ 당일의 전시간 ⑥ 다음날 전시간 ⑦ 전날의 다음시간 ⑧ 당일의 다음시간 ⑨ 다음날 다음시간을 확보하여 최소 27개 또는 36개의 샘플을 활용하여 평균 값을 산정하여 모수평균에 의한 신뢰 수준을 높이고 연차의 흐름에 따른 트렌드를 반영하도록 하고 있다. 
      

      
        8) 본 분석에서는 온도가 (12.5, 13.5), (13.5, 14.5), ..., (21.5, 22.5) 구간에 속한 자료들의 평균 전력소모량을 계산하여 평균사용량이 가장 낮은 구간의 중간 값으로 기준점 c(16℃)를 잡았다. 
      

      
        9) 본 연구에서는 실무적으로 원활한 활용을 위해 기준 온도를 통일한 통합 모형을 제시하였지만 대상지 여건에 따라 계절 모형 구축이 유리할 수 있다. 
      

      
        10) 본 연구에서는 모형의 설명력을 확인하기 위하여 회귀모델에서 독립변수가 종속변수를 얼마나 설명해주는지 보여주는 대표적인 지표인 R-Squared를 사용하였다. 
      

      
        11) 대상기간은 하절기의 경우 2018년 6월부터 2018년 9월까지, 동절기의 경우 2018년 11월에서 2019년 2월까지를 대상으로 하였다.
      

      
        12) 이 같은 원인은 기온이 올라가거나 내려갈 때 전력 소비량의 변동이 시간차를 두고 추종하는 원인에서 비롯되는 것으로 추정된다. 
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