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Abstract: The purpose of this study is to suggest the evaluation standard of cost-effectiveness analysis for 
renew of architectural equipment in public building. Evaluation items of cost-effectiveness analysis for 
renew of architectural equipment in public building were used life cycle cost, energy consumption(ton of 
oil equivalent), green house gas emissions(ton of carbon dioxide) and maximum power demand. Life cycle 
cost is the process of making an economic assessment of an item, area, system, or facility by considering 
all significant costs of ownership over an economic life, expressed in terms of equivalent costs. The 
essence of life cycle costing is the analysis of equivalent costs of various alternative proposals. The social 
concern with green house gas and maximum power demand of architectural equipment field has been 
growing for the last several years. 
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1. 서  론

비용-효율분석은 복잡한 국가 및 우주계획의 경

제성 평가에 기원을 두고 있으며, 이 분석이 갖고 

있는 기초 개념들이 국방 및 공공사업, 민간부문

의 문제 해결에 널리 이용되고 있다1). 
건축물의 설비시스템은 내구년한이 경과됨에 

따라 설비시스템 갱신의 필요성이 요구되고 있는 

실정이다. 공공건물의 경우 건축설비 시스템의 갱

신 계획시 비용과 더불어 효율에도 많은 관심이 

집중된다. 
일반적으로 건축설비 시스템 계획시 비용 측면

에서의 연구는 동일분야에 대하여 대안들의 경제

성 평가로 현재 많이 진행되고 있는 실정이다
2)3)4)5). 

건축설비 시스템의  계획시 효율 측면에서의 연

구는 에너지 사용량6)7) 및 온실가스 배출량8) 등 각

각의 분야에서 단편적인 연구가 진행되고 있는 실

정이다. 
기존 연구의 경우 건축설비 시스템의 동일분야

를 대상으로(열원, 신재생에너지, 조명 등) 경제성 

분석 또는 일부 효율 분석을 평가하고 있으나, 건
물주의 입장에서는 건축물에 속한 건축설비 시스

템 전체를 대상으로 가장 경제적이고 효율적인 건

축설비 시스템에 관한 자료를 제공받고자 한다. 
건축설비 시스템 전체를 대상으로 경제성 평가와 
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효율 평가를 위해서는 평가항목, 비용 및 효율 산

출, 비용 및 효율 평가 등 정량화된 방법이 필요할 

것이다. 
본 연구는 공공건물 건축설비 갱신 계획시 비용

-효율분석 평가기준에 관한 것으로 비용-효율분석 

평가 항목 선정, 평가 항목의 비용 및 효율 산출 

기준, 평가 항목의 비용 및 효율 평가기준을 제안

하고자 한다.

2. 설비 갱신 계획시 비용-효율분석을 

위한 평가항목 선정

2.1 전제조건

건축설비 갱신 계획시 비용-효율분석을 적용하

기 위해서는 세 가지 전제조건이 충족되어야 한

다. 
첫째, 평가될 건축설비 시스템은 공동의 목표를 

가져야 한다. 
둘째, 목표를 달성하기 위한 또 다른 대안이 존

재하여야 한다. 
셋째, 문제의 범위를 결정할 수 있는 능력이 있

어야 한다. 즉 평가될 각 설비시스템의 공학적 세

부사항이 이용 가능하거나 또는 추정되어서 각 시

스템의 이용과 효율이 평가될 수 있어야 한다. 

2.2 평가항목 선정   

설비 갱신 계획시 비용-효율분석을 위한 평가항

목으로 본 연구에서는 비용 측면에서는 설비시스

템의 수명기간 동안 발생하는 라이프 사이클 코스

트, 효율 측면에서는 에너지 사용량(TOE), 온실가

스 배출량(TCO2), 최대수요전력으로 선정하였다.
평가항목 선정이유는 비용의 경우 라이프 사이

클 코스트가 복잡한 시스템의 비용결정에 일반적

으로 사용되기 때문이다. 
에너지 사용량(TOE)의 경우 에너지사용계획협

의, 에너지사용량 신고, 에너지진단의 대상여부 판

단, 국가에너지통계 작성 등에 에너지 사용량으로 

석유환산톤(TOE)을 사용하기 때문이다. 
온실가스 배출량(TCO2)의 경우 건축물 및 설비

시스템의 경우 이산화탄소 배출량이 대부분이므로 

온실가스 배출량으로 이산화탄소 배출량(TCO2)을 

사용하기 때문이다. 특히, 온실가스 배출량은 최근 

저탄소 녹색성장 기본법이 제정되었으며(법률 제 

9931호, 2010.1.13, 제정. 시행 2010.4.14, 일부 개정 

2011.04.14, 시행 2012. 04. 15), 정부의 온실가스를 

줄이기 위한 노력은 크게 온실가스 배출권 거래제

와 목표 관리제로 나눌 수 있다. 2012년부터 시행

되는 온실가스 목표 관리제는 기업에게 감축 목표

를 주고, 관리하는 제도이다. 정부가 제시한 부분

별 감축 방안에서 건물과 공공부문의 경우 건축물

과 설비의 에너지효율 향상, 냉난방 에너지 절약 

확대 등을 추진하고 있기 때문이다. 
최대수요전력은 하계 및 동계의 기후 상태에 따

라 계절성 피크인 여름철과 겨울철 최대전력에 의

해 이루어지는 경향이 높은 것으로 2011년 9월 대

규모 정전사태에 따라 전력 예비율 확보에 대한 

관심이 집중되고 있다. 2006년 정부가 발표한 3차 

전력수급 기본계획(2006∼2021년)을 보면, 2012년
까지 준공하기로 계획됐으나 지연 및 취소된 발전

소의 전력 설비 용량은 448만kw에 이른다. 따라서 

최대수요전력의 절약이 필요하기 때문이다.  

3. 비용-효율분석 평가기준

3.1 비용 평가기준 방법

1) 비용 산출 기준 

본 연구에서는 비용 산출 기준으로 건축설비시

스템의 수명기간 동안 발생하는 비용인 라이프 사

이클 코스트로 선정하였다. 
라이프 사이클 코스트 환산방법으로 각 대안에 

대한 미래의 수입과 지출을 이와 등가인 현가로 

계산하는 현가법을 적용하였다. 
설비 갱신 계획시 건축설비 시스템의 프로젝트 

진행단계에 따른 라이프 사이클 코스트는 식(1)과 

같다9). 

                  (1)

여기서,  은 라이프 사이클 코스트(원), 
는 기획설계단계 비용(원), 는 설비건설단
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계 비용(원), 은 유지관리단계 비용(원), 는 

폐기처분단계 비용(원)이다.
수식 (1)에서 기획설계단계 비용, 설비건설단계 

비용은 이미 현가이고, 장래에 발생되는 비용인 

유지관리단계 비용은 매년 발생하는 반복비용이므

로 식(2), (3)을 사용하여 현가로 환산한다. 

  ×

 

               (2)

  ×                       (3)

여기서, 은 유지관리단계 비용항목별 n년

간에 걸쳐 계속되는 일정한 기말지불액 또는 기말

수취액(원), 는 이자율(현재가치를 미래가치로 환

산) 또는 할인율(미래가치를 현재가치로 환산), 
는 내용연수(년), 는 연금현가계수이다.

또 반복비용 중에서 에스컬레이션이 있는 경우

의 반복비용은 식(4), (5)을 이용하여 현가로 환산

한다. 

  ×











 

      (4)

  × ′                     (5)

여기서, 는 에스컬레이션(%), ′는 에스컬

레이션이 있는 경우의 연금현가계수이다. 
폐기처분단계 비용은 몇 년 후에 1회만 발생하

는 비용으로 비반복 비용의 경우 식(6), (7)을 이용

하여 현가로 환산한다.

 ×
                    (6)

 ×                        (7)

여기서, 는 폐기처분단계 비용항목별 n년 

후의 기말지불액 또는 기말수취액(원), 는 현

가계수이다.

2) 비용 평가 기준

비용 평가 기준으로 대안들의 경제적 타당성을 

검토하기 위하여 본 연구에서는 라이프 사이클 코

스트에 의한 대안들의 경제적 우선순위 비교지수

를 제안하여 비용 평가 기준으로 사용하고자 한

다. 
본 연구에서 제안한 라이프 사이클 코스트에 의

한 대안들의 경제적 우선순위 비교지수는 식(8)과 

같다.

 







                    (8)

여기서, 는 라이프 사이클 코스트에 

의한 대안들의 경제적 우선순위 비교지수, 
는 기존설비 시스템의 라이프 사이클 코스트(원), 

는 갱신설비 시스템의 라이프 사이클 코스

트(원), 는 내용연수(년)이다.
라이프 사이클 코스트에 의한 대안들의 경제적 

우선순위 비교지수에 의한 비용 평가는 라이프 사

이클 코스트에 의한 대안들의 경제적 우선순위 비

교지수가 1보다 클수록 경제적인 대안으로 평가하

는 것이다. 

3.2 효율 평가기준 방법

3.2.1 에너지 사용량(TOE) 평가기준 방법

1) 에너지 사용량(TOE) 산출 기준

에너지 사용량 기준으로 본 연구에서는 TOE 
(Ton of Oil Equivalent)를 사용하였으며, TOE란 국

제에너지기구(IEA)에서 정한 단위로 석유환산톤으

로 TOE 107㎉로 정의하는데 이는 원유 1톤의 순

발열량과 매우 가까운 열량으로 편리하게 이용할 

수 있는 단위이다. 
설비 갱신 계획시 시스템의 연간 TOE 산출은 

식(9)와 같다.  

  


×  

(9)



공공건물 건축설비 갱신 계획시 비용-효율분석 평가기준에 관한 연구

134  한국동력기계공학회지 제17권 제4호, 2013년 8월

여기서, 은 설비 시스템의 연

간 TOE, 은 설비 시스템의 해당 

연료별 연간 사용량, 는 해당 연료별 총발열

량(Kcal)이다. 
일반적으로 TOE환산 시에는 “에너지 열량 환산

기준”의 총발열량을 이용하여 환산한다.  

2) 에너지 사용량(TOE) 평가 기준

본 연구에서는 에너지 사용량(TOE) 평가 기준

으로 경제적인 TOE 배출량 절약 우선순위 비교지

수를 제안하여 에너지 사용량(TOE) 평가 기준으로 

사용하고자 한다.   
본 연구에서 제안한 경제적인 TOE 배출량 절약 

우선순위 비교지수는 식(10)과 같다. 






      

(10)

여기서, 는 경제적인 TOE 배출량 

절약 우선순위 비교지수 (TOE/백만원), 

 는 기존설비 시스템의 연간 TOE 배

출량,  은 갱신설비 시스템의 연간 

TOE 배출량, 는 갱신설비 시스템의 라이프 

사이클 코스트(원), 는 내용연수(년)이다. 
경제적인 TOE 배출량 절약 우선순위 비교지수

에 의한 에너지 사용량(TOE) 평가는 경제적인 

TOE 배출량 절약 우선순위 비교지수가 클수록 에

너지 사용량(TOE)에서 유리한 대안으로 평가하는 

것이다. 

3.2.2 온실가스 배출량(TCO2) 평가기준 

방법

1) 온실가스 배출량(TCO2) 산출 기준

온실가스 배출량 기준으로 건축물 및 설비시스

템의 경우 이산화탄소 배출량이 대부분이므로 본 

연구에서는 이산화탄소 배출량(TCO2)을 주 대상으

로 선택하였다. 
일반적으로 온실가스 배출량은 IPCC에서 만든 

배출계수를 사용하고 있으며, 이산화탄소 배출량 

계산시 순발열량을 적용하도록 IPCC에서 권고하

고 있다.
설비 갱신 계획시 시스템의 연간 TCO₂산출 과

정은 다음과 같다. 
연간 탄소배출량(TC)는 식(11)과 같다.

    ×   

                                          (11)

여기서,   은 설비 시스템의 연간 

TC,  는 설비 시스템의 연간 사용

된 해당연료별 TOE (순발열량 기준), 는 

해당 연료별 탄소배출계수이다.
설비 시스템의 연간 사용된 해당연료별 TOE 산

출은 식(12)와 같다.

  


×   

                                          (12)

여기서, 는 해당 연료별 순발열량(Kcal)이

다. 
연간 온실가스 배출량 TCO₂산출은 식(13)과 

같다.

    ×


 (13) 

여기서,   은 설비 시스템의 연

간 TCO2, 


은 이산환탄소분자량/탄소원자량이다.  

2) 온실가스 배출량(TCO2) 평가 기준

본 연구에서는 온실가스 배출량(TCO2) 평가 기

준으로 경제적인 온실가스 배출량(TCO2) 저감 우

선순위 비교지수를 제안하여 온실가스 배출량

(TCO2) 평가 기준으로 사용하고자 한다. 
본 연구에서 제안한 경제적인 온실가스 배출량

(TCO2) 저감 우선순위 비교지수는 식(14)와 같다. 
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 




     

(14)

여기서, 는 경제적인 온실가스 배

출량(TCO2) 저감 우선순위 비교지수(TCO2/백만원), 

 는 기존설비 시스템의 연간 TCO2 

배출량,  는 갱신설비 시스템의 연간 

TCO2 배출량, 는 갱신설비 시스템의 라이

프 사이클 코스트(원), 는 내용연수(년)이다.
경제적인 온실가스 배출량(TCO2) 저감 우선순

위 비교지수에 의한 온실가스 배출량(TCO2) 평가

는 경제적인 온실가스 배출량(TCO2) 저감 우선순

위 비교지수가 클수록 온실가스 배출량(TCO2) 측
면에서 유리한 대안으로 평가하는 것이다. 

3.2.3 최대수요전력 평가기준 방법

1) 최대수요전력 산출 기준

설비 갱신 계획시 시스템의 연간 최대수요전력 

산출은 식(15)와 같다. 

   ×         (15)

여기서,  는 설비 시스템의 연간 최

대수요전력(kW),  은 설비 시스템의 연간 

15분 동안의 전력 사용량 중 가장 큰값(kW), 
는 최대수요전력 계수이다.

2) 최대수요전력 평가 기준 

본 연구에서는 최대수요전력 평가 기준으로 경

제적인 최대수요전력 절약 우선순위 비교지수를 

제안하여 최대수요전력 평가 기준으로 사용하고자 

한다.  
본 연구에서 제안한 경제적인 최대수요전력 절

약 우선순위 비교지수는 식(16)과 같다. 

 




         (16)

여기서, 는 경제적인 최대수요전력 

절약 우선순위 비교지수(kW/백만원), 는 

기존설비 시스템의 최대수요전력(kW), 은 

갱신설비 시스템의 최대수요전력(kW), 는 

갱신설비 시스템의 라이프 사이클 코스트(원), 
는 내용연수(년)이다.

경제적인 최대수요전력 절약 우선순위 비교지

수에 의한 최대수요전력 평가는 경제적인 최대수

요전력 절약 우선순위 비교지수가 클수록 최대수요

전력 측면에서 유리한 대안으로 평가하는 것이다. 

4. 비용-효율분석 평가기준 적용타당성 

검토

4.1 대안 선정

준공한지 20여년이 경과된 공공건물의 경우 열

원시스템은 중앙난방으로 온수보일러(경유)+실내

측 방열기, 개별냉방으로 팩케이지 에어컨(전기), 
조명방식으로 32W 형광등을 일반적으로 사용하고 

있다. 본 연구에서는 비용-효율분석 평가기준 적용

타당성을 검토하기 위하여 갱신 계획시 대안 검토

로 EHP 방식(대안 1), GHP 방식(대안 2), LED 조
명(대안 3), 태양광 설비(대안 4) 등 4가지 대안으로 

선정하여 비용-효율분석 평가기준을 적용하였다. 

4.2 비용-효율분석 적용 타당성 검토

대안별 라이프 사이클 코스트 분석을 위한 비용

항목은 기획설계단계 비용으로 설계용역비(대안 3, 
대안 4의 경우 0원으로 가정. 대안 1, 대안 2는 

5,000,000원으로 가정), 설비건설단계 비용으로 철

거비를 포함한 초기투자비(각사의 견적에 의한 금

액을 바탕으로 대안 1 : 85,000,000원-실내기 24대, 
실외기 20마력 4대, 대안 2 : 133,000,000원-실내기 

24대, 실외기 20마력 4대, 대안 3 : 36,000,000원, 
대안 4 : 92,000,000원, 대안 1, 2의 경우 EHP 및 

GHP의 경우 조달 구매 단가 적용. 대안 3의 LED 
조명의 경우 LED 형광등 210개(163,000원/개), 
LED 전구등 35개(50,000원/개) 기준. 대안 4의 경

우 고정식 태양광 발전 시스템으로 9,240,000원/kw 
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가정 : 모율 210Wp 48매:50,400,000원, 인버터 

10kw 1식 :10,000,000원, 접속반 10kw 1
식:7,000,000원, 구조물 HB 및 형광류:12,000,000원, 
전기공사 및 설치공사 6,000,000원, PC 및 

S/W:7,000,000원), 도시가스 공사비 및 수변전설비

비(도시가스공사비의 경우 1식으로 15,000,000원 

가정, 수변전설비비의 경우 수변전 용량이 충분하

므로 본 연구에서는 제외), 각종지원금(대안2 경우 

무상지원금 2,000, 000원 가정. 대안 4의 경우 

14,000,000원 가정), 유지관리단계 비용으로 에너

지비(2013년 기준, 전기요금은 일반용 전력 갑 고

압A(Ⅱ) 적용. 도시가스요금은 부산지역 요금 적

용), 유지관리비(대안별 유지관리비로 초기투자비 

대비 대안 3은 0%, 대안 4는 1%, 대안 1, 2는 

1.5% 가정), 폐기처분단계 비용으로 철거비(대안 

1, 2의 경우 8,500,000원, 대안 4의 경우 9,240,000
원), 매각비(매각비는 고려하지 않았음)로 분류하

여 가정하였다. 비용항목변수로 이자율 5%, 물가

상승율 4%, 에너지비 상승률 3%, 내용연수 15년 

또는 20년(대안 1, 대안 2, 대안 3 경우 내용연수

를 15년으로 가정, 대안 4의 경우 내용연수를 20
년으로 가정)으로 가정하여 식 (1), (4), (6)에 적용

하여 대안별 현가법에 의한 LCC15 또는 LCC20 계

산 결과는 Table 1과 같다.

Table 1 Life cycle cost of renew

Item LCC Won

EHP renew LCC15 237,000,000

GHP renew LCC15 236,000,000

LED renew LCC15 54,000,000

Photovoltaic System 
renew LCC20 84,000,000

갱신시 대안들에 대하여 효율 평가기준 방법으

로 에너지 사용량(TOE), 온실가스 배출량(TCO2), 
최대수요전력을 산출하기 위하여 대안 시스템에 

대하여 제품 카다로그에서 시간당 연료소비량 및 

전기소비량을 산출하였다. 본 연구에서는 전부하

상당운전시간법(열원시스템의 경우 대상 건축물의 

전부하상당운전시간은 1월 71.424 hr, 2월 58.193 
hr, 3월 17.272 hr, 4월 0 hr, 5월 0 hr, 6월 2.828 hr, 
7월 96.594 hr, 8월 165.661 hr, 9월 104.328 hr, 10
월 0 hr, 11월 8.525 hr, 12월 60.375 hr. LED 조명

의 경우 전부하상당운전시간은 300시간/월로 가정. 
태양광 발전의 경우 전부하상당운전시간은 발전시

간 3시간, 월 가동일수 26일, 시스템 효율 0.8로 가

정)을 이용하여 갱신 대안별 시간당 연료소비량 

및 전기소비량에 전부하상당운전시간을 대입하여 

식(9), (11), (12), (13)에 의해 연간 에너지 사용량

(TOE), 온실가스 배출량(TCO2)을 산출하였으다. 
또 시간당 전기소비량을 바탕으로 식(15)에 의해 

최대수요전력을 산출하였으며, 효율 평가 산출 결

과는 Table 2와 같다. 

Table 2 Effectiveness evaluation of renew

Item Annual Value

EHP renew
TOE 10.007
TCO2 20.703
MPD 109.53

GHP renew
TOE 9.110
TCO2 19.217
MPD 7.74

LED renew
TOE 3.603
TCO2 7.454
MPD 4.66

Photovoltaic System 
renew

TOE -2.202
TCO2 -4.545
MPD -10

  
Table 1, 2를 바탕으로 식(8), (10), (14), (16)에 

대입(기존의 온수보일러 : 경유 + 실내측 방열기 

및 개별냉방으로 팩케이지 에어컨 : 전기 경우 

LCC15 : 492,000,000원, 연간 TOE 18.834, 연간 

TCO2 48.089, 최대수요전력 90kW, 기존 조명방식

으로 32W 형광등의 경우 LCC15 : 36,000,000원, 연
간 TOE 5.743, 연간 TCO2 11.882, 최대수요전력 

7.42kW)하여 갱신시 대안별 비용-효율분석 평가 

결과는 Table 3과 같다. 
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Table 3 Evaluation standard of cost-effectiveness 
analysis for renew

Item(Cost) PCI-LCC Rate
EHP renew 2.076 2
GHP renew 2.085 1
LED renew 0.667 3
Photovoltaic System renew 0 4

Item(TOE) EPCI-TOE Rate
EHP renew 0.559 3
GHP renew 0.618 1
LED renew 0.594 2
Photovoltaic System renew 0.524 4

Item(TCO2) EPCI-TCO2 Rate
EHP renew 1.733 2
GHP renew 1.835 1
LED renew 1.230 3
Photovoltaic System renew 1.08 4

Item(MPD) EPCI-MPD Rate
EHP renew -1.236 4
GHP renew 5.228 1
LED renew 0.767 3
Photovoltaic System renew 2.381 2

Table 3에서 비용측면에서는 라이프 사이클 코

스트에 의한 대안들의 경제적 우선순위 비교지수

는 GHP 방식, EHP 방식, LED 조명, 태양광 설비 

순으로 유리하게 나타났다. 효율측면에서는 경제

적인 TOE 배출량 절약 우선순위 비교지수의 경우 

GHP 방식, LED 조명, EHP 방식, 태양광 설비 순

으로 유리하게 나타났다. 경제적인 온실가스 배출

량(TCO2) 저감 우선순위 비교지수의 경우 GHP 방
식, EHP 방식,  LED 조명, 태양광 설비 순으로 유

리하게 나타났다. 경제적인 최대수요전력 절약 우

선순위 비교지수의 경우 GHP 방식, 태양광 설비, 
LED 조명, EHP 방식 순으로 유리하게 나타났다. 
따라서 공공건물 건축설비 갱신 계획시 비용-효율

분석 평가기준에 의한 정량적인 자료를 바탕으로 

합리적인 갱신 계획을 수립할 수 있을 것으로 사

료된다.   

5. 결  론

공공건물 건축설비 갱신 계획시 대안시스템에 

관하여 비용과 효율 측면에서 많은 관심이 집중되

므로 합리적인 갱신 계획 수립을 위해 비용-효율

분석 방법이 필요할 것이다. 
본 연구는 공공건물 건축설비 갱신 계획시 비용

-효율분석 평가기준에 관한 것으로 비용-효율분석 

평가 항목 선정, 평가 항목의 비용 및 효율 산출 

기준, 평가 항목의 비용 및 효율 평가 기준을 제시

하고자 한다. 
주요 연구 결과는 다음과 같다.
1) 공공건물 건축설비 갱신 계획시 비용-효율분

석을 위한 평가항목으로 비용 측면에서는 설비시

스템의 수명기간 동안 발생하는 라이프 사이클 코

스트, 효율 측면에서는 에너지 사용량(TOE), 온실

가스 배출량(TCO2), 최대수요전력으로 선정하였다.
2) 비용-효율분석 평가기준 방법으로 비용 평가

기준 방법과 효율 평가기준 방법을 제시하였다. 
3) 제시된 비용-효율분석 평가기준 방법의 특징

은 건축물에 속한 건축설비 시스템 전체를 대상으

로 비용-효율분석 평가를 수행 할 수 있도록 비용 

및 효율 산출방법과 비용 및 효율 평가 방법으로 

경제적 우선순위 비교지수를 제안한 것이다.  

추후로 본 연구에서 제안한 비용-효율분석 평가

기준 방법 바탕으로 실무적으로 간단하게 계산할 

수 있는 프로그램의 개발이 필요할 것으로 사료된다.  
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