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Abstract

In respond to the global energy crisis and climate change, there have been many ongoing national efforts to develop

a sustainable housing prototype followed by “2 million Green Home Project” in Korea. More than 50% of nation’s

population are currently living in apartment housing thus the country is seriously in need of developing green

apartment prototype. In this research, we focused on energy-conservative green apartment design prototype that have

both passive components and active systems explored in a systemic design approach. After selecting an existing basic

apartment unit, we analyzed and compared statistical data with the simulated annual energy consumption to match

these two data sets for validating simulation accuracy performed with TRNSYS package. We performed energy

simulations with different passive design factors such as varied insulation thickness, window types and infiltration

rates as well as the active design factors including boilers and lighting fixtures to analyze their impacts on the energy

performance of the housing unit using TRNSYS software. As a result, we acquired significant energy reduction effect

with explored design strategies but the life cycle cost analysis for the final design guidline would need to be performed.

In this study, we focused on a systematic comparative energy analysis based on TRNSYS that can improve the design

of a green apartment housing.
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

선진국을 중심으로 화석에너지의 고갈에 따른 에너지

위기와 기후변화에 대응하기 위해 지속 가능한 주거형식

의 개발[1][2]과 더불어 주택을 대상으로 한 에너지절약기

술의 탐색과 정책지원 등이 단계별로 시행중에 있다. 특

히 정부는 ‘그린홈 200만호 사업’을 통해 주거건물의 에너

지 절약기술에 많은 지원을 하고 있는 실정이다. 국내

의 주거형태는 2004년 이후 공동주택의 사용비율이 전체
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주거비율의 50%를 넘어서고 있고 2012년에는 60%이상으

로 확대될 전망이다. 이러한 국내 주택산업 추세를 감안

할 때, 공동주택을 중심으로 하는 에너지 절약 주택의 프

로토타입 개발과 공동주택의 신재생에너지 도입 방안에

대한 가이드라인의 수립이 절실한 상황이라 할 수 있다.

그동안 에너지 절감형 공동주택의 패시브 설계요건에

대한 다양한 시뮬레이션 기반 민감도 분석 연구가 진행

된 바 있다[2,3]. 본 연구에서는 현실성 있는 비교를 위하

여 가상이 아닌 실재하는 공동주택 사례를 토대로 에너

지 성능개선에 효과가 있다고 밝혀진 주요설계요건들의

영향도를 테스트하고자 하였다. 이는, 국내 그린홈 설계

에 적용 가능한, 기술발전을 고려한 가이드라인을 제시하

려는 노력의 시발점이다.

1.2 에너지 성능 평가기법 및 프로세스

본 연구에서는 먼저 기존 연구들을 통해 밝혀진 공동

주택의 주요 패시브 및 액티브 건축설계적 요소들을 추

출하여 공동주택의 에너지성능을 높일 수 있는 요소들을

정리하였다. 다음, 그 요소들의 변화에 대한 에너지 절감
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구분
4인기준

사용량

환산표

(kwh/㎥)

총사용량

(kWh)

도시가스(취사용) 122㎥ 11.06 1,349.32

도시가스(난방용) 604.4㎥ 11.06 6,680.24

온수(급탕) 25.3 Mcal 1.163 29.42

전력 3692.9kWh 　 3,692.9

총사용량 11,751.8 kWh

표 1. 4인기준 공동주택 세대의 에너지 소비량 분석민감도 시뮬레이션을 바탕으로 지속가능 공동주택의 프

로토타입을 제공하고자하였으며, 이를 위한 연구 프로세

스는 다음과 같다.

첫째, 통계문헌조사를 통해 국내의 공동주택 에너지 전

체 사용량 및 용도별 사용량을 조사하였다.

둘째, 2010년 10월 개정 된 “건물의 에너지 절약 설계

기준 (국토해양부 고시 제 2010-371호)”에 적합한 물리적

공동주택 설계요소들로 구성된 실존 공동주택 기본형 모

델을 설정하였다.

셋째, 기본 공동주택 모델의 문헌조사에 의거한 통계적

에너지 소비량 데이터와 TRNSYS 에너지 시뮬레이션 프

로그램을 통해 계산된 에너지 사용량을 비교분석하여

TRNSYS와 기본모델 공동주택 입력값들의 타당성 검토

를 실시하였다. 또한, 타당성 분석 결과를 기반으로 공동

주택에서 사용되어지는 에너지사용을 영역별로 구분하여

선택된 공동주택의 에너지 소비특성을 분석하였다.

넷째, 이를 토대로 공동주택 기본모델에 패시브 및 액

티브 건축설계적 요소들을 적용한 TRNSYS 시뮬레이션

을 수행하였다. 그 다음, 공동주택의 그린홈 설계적용기

술에 따른 에너지 절감량을 예측하고 이를 기반을 한 그

린 홈 설계요소들의 상대적 중요성을 제시하였다.

2. 선택대상 공동주택의 에너지 사용량 분석

신뢰성 있는 에너지소비실태를 파악하기 위해서 국내

기존 공동주택들의 통계자료가 조사되었다. 국토해양부

주택건설공급과에서 발간한 2001년-2007년 동안의 지역

별 주택규모현황 자료를 보면 99.0m2-132m2 즉 30평형

대의 공동주택세대가 전체의 33.8%에 이른다[11]. 통계청

조사관리국 인구총조사과의 2005년도 자료 ‘주택의 종류/

연건평/거주인수별 주택-시군구’를 보면 29평-39평형대

공동주택의 경우, 거주인 4인인 경우가 377,892 세대로

가장 많았다[12]. 한편, 동일 기관에서 같은 시기에 조사

한 ‘점유형태/가구원수/사용방수별 가구(일반가구)-시군

구’ 자료에 의하면 가구원수가 4인인 경우 사용방수는 4

개인 경우가 총 2,523,972 세대로 대세를 이루고 있다[13].

이에 근거하여 본 연구에서는 4인이 거주하는 방 4개의

약 126m2(37평형)의 실존하는 공동주택 세대를 기반으로

2008년 총에너지 조사보고서 기반 에너지 소모량을 산출

하였다. 이 때, 도시가스 및 전기사용량은 모두 kWh(2차

에너지 기준 : 860kcal/kWh)로 통일하여 상대비교를 수

행하였다.

1) 4인 구성원 공동주택의 에너지 소비량 기준

표 1은 2008년도 에너지 총 조사 보고서의 4인기준 주

택에너지 사용량 중, 개인주택이나 빌라 등에서 사용하는

등유, 중질중유, 프로판과 단지전체 중앙공급식에 적용되

는 열에너지 항목을 제외하고 본 연구에서 대상으로 하

고 있는 현재 국내 일반적 공동주택 세대에 해당하는 취

사, 난방, 급탕, 전력(냉방 및 기기소요 전력 포함) 사용

량을 나타낸 것으로 세대의 연간에너지 소비량은

11,751.8kWh로 계산되었다.

출처. 에너지총조사 보고서. P.147 주택형별 가구원수별 표본가구당

에너지 소비, 2008, 지식경제부

공동주택에서의 에너지 사용량 분포에 대한 분석은 여

러 기존 관련 문헌에서 발견된다. 독일과 스위스의 친환

경 주택사례를 분석한 경우에는 난방과 환기, 온수, 전기

기기, 조명등이 포함되고 있으며[5], 한국에너지 기술연구

소의 제로 에너지 솔라하우스(ZeSH) 실증시험연구에서는

난방과 급탕처럼 열원관련 에너지 소비가 주택 에너지의

78% 정도를 차지한다고 분석한 바 있다[8]. 한편, 현재

우리나라의 대부분의 공동주택에서 도시가스나 전기를

이용한 취사, 전기 에너지 사용을 전제로 한 에어컨 냉방,

조명 및 다양한 전기/전자 제품들을 고려할 때 주택내 에

너지 사용을 난방과 급탕을 포함한 열원, 냉방, 조명, 취

사, 기기의 5분법으로 나누어 고찰하는 것이 타당하다고

판단된다.

한편, 4인기준 공동주택에서 사용되어지는 에너지는 급

탕 포함 난방 57%, 냉방 포함 전력 31%, 취사가 12%로

나타났다. 이 중 급탕이나 취사 소요 에너지는 건축물의

설계방식과 무관하게 가족 구성인원과 생활패턴에 좌우

되는 요소로 본 연구의 주된 관심은 아니다. 한편, 난방

에너지사용비율이 높은 원인은 업무용시설 및 상업용 시

설에 비해 주거용건물의 경우 실내외 온도차가 큰 난방

기 야간 에너지 사용 비율이 높기 때문인 것으로 분석된

다. 또한 전력사용량에 냉방에너지 사용량이 포함되어 있

는 것을 감안하면 공동주택의 에너지 절감을 위한 기본

요소는 난방에너지의 사용량을 줄이는 요소기술이 우선

적으로 검토되어야 한다는 것을 알 수 있다.

3. 공동주택 에너지 성능 해석을 위한 모델링

3.1 에너지 성능 해석모델 수립

에너지 저감형 그린홈 모델 수립을 위한 기본 도구는

미국 위스콘신 대학에서 개발한 정교한 복합 에너지 분

석 패키지인 TRNSYS시뮬레이션 프로그램을 사용하였

다. 구체적 방법으로는, 문헌과 실구축 사례들을 통해 조

사된 관련 자료와 더불어 선택된 공동주택 기본형 세대

에 대한 에너지해석모델을 만들고 선별된 설계변수들에

대한 민감도 시뮬레이션 분석을 적용하여 에너지저감효

과에 대한 평가를 수행하였다. 기존의 대부분의 건물 에

너지 시뮬레이션 소프트웨어들이 패시브 설계요건들의

에너지 성능평가에만 초점을 맞추어 개발된 데 비해서

TRNSYS는 패시브와 액티브 시스템 모두를 포괄하고 신

재생 에너지 시스템이나 다양한 설비 및 기기들의 영향
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개요

대지위치 대전광역시

용 도 공동주택

구 조 철근 콘크리트조

규 모 지하 1층, 지상 20층

세대면적 126㎡

세대구성 4명

단면구성
시멘트벽돌쌓기,
T=50 단열재,

시멘트 몰탈 및 수성페인트마감

창 호
T=80 알루미늄창호
T=12mm 맑은유리
T=90 플라스틱창호

지 붕 평슬라브지붕

냉 방 EHP 냉방 시스템

난 방 급탕/난방 가스 보일러

냉방기간 7월1일 - 10월 15일

난방기간 10월 15일 - 3월 30일

표 2. 분석 대상 가상 공동주택 세대의 건축개요

그림 2. 공동주택 기본형 모델 평면

을 종합적으로 평가할 수 있는 내적모델을 구비하고 있

다. 그림 1은 TRNSYS 시뮬레이션 대상 공동주택 세대

의 내적 모델을 표시한다.

그림 1. TRNSYS 시뮬레이션을 위한 기본형 세대의 내적모델

1) 선택된 표준형 공동주택의 일반 설계요소 분석

선택된 공동주택 기본형 세대 에너지 모델 설정과 관

련하여 건물의 위치와 규모, 세대 내 설비 및 기기 운영

현황 등의 실제적인 요소들의 시뮬레이션 입력자료 적합

성을 우선 고찰하였다. 대상 건축물의 일반적 설계요소들

은 시뮬레이션을 이용한 에너지 부하검증 및 평가의 타

당성 확보에 필요한 기초를 구성한다. 전술한 바와 같이,

본 연구의 대상건물은 실재하는 약 126m2의 30% 에너지

저감을 목표로 설계된 아파트 세대이다. 층별로, 계단실

양측 2세대 배치형 20층 규모의 공동주택 주동 내 중간

층인 10층의 한쪽 세대를 대상으로 하였으며 장소는 대

전광역시로 설정하였다. 위 아래층 세대와 동일시기에 실

내온도차이가 미미하기에 바닥이나 천장을 통한 열손실

은 무시하였으며, 층수가 높지 않은 좌우 대칭형 세대배

치라 최상층과 지상층을 제외한 동일 주동내 세대들의

에너지 소모량의 차이는 미미한 것으로 판단하였다. 이렇

듯 평가의 기준이 되는 기본 모델을, 이미 확산되고 있는

공동주택 에너지 효율 인증등급 2등급 이상의 실제 공동

주택 세대로 설정함으로써 최근 급속히 발전하는 그린홈

기술에 발 맞추어 연구 결과의 적용 실효성을 제고하는

효과가 있을 것으로 판단된다. 표 2는 이러한 기본모델

공동주택 세대의 개요를 표시하며 이 중 일부 정보는 시

뮬레이션 입력값으로 직접 사용되었다. 그림 2는 선택된

공동주택 기본형 세대모델의 평면도이다.

2) 공동주택 세대 내 구성원들의 스케줄과 발열

본 연구에서 선택한 공동주택 세대는 직장을 가지고

있는 부부와 자녀들을 위한 것으로 설정하였다. 모든 구

성원들은 아침 8시에 기상하며 출근시간인 9시에 외출을

하는 패턴을 보인다. 저녁 6시에 들어와 취침 시간인 11

시까지 침실, 주방 그리고 거실이 위치한 OPEN ZONE에

서 주로 활동을 하는 것으로 가정하였다. 하루 중 활동이

활발한 5시간 동안 에너지 소비량이 가장 많고 구성원들

의 신체발열량에 따라 소비량도 증가 또는 감소된다.

TRNSYS 모듈 중 하나인 트랜빌드에 필요한 입력값인

인체발열 기준은 ISO(International Standards for

Business, Government an Society)에서 2005년도에 발행

된 ISO 7730을 기준으로 선정되었다. 직장활동을 하는

구성원들의 공동주택에서의 일반적인 활동은 신체 에너

지를 많이 필요로 하지 않는다. 따라서, 활동 정도는 앉

거나 쓰기 (Seated, Very light writing)로 선정했으며 구

성원 당 현열은 65 W, 잠열은 55W 정도의 소비로 추정

하였다. 조명기기는 주거 에너지 소비량에 큰 비중을 차

지하는 요소로서, 보다 정확한 에너지 부하 평가를 위해

합리적인 조명 스케줄을 설정하였다. 한국전력에 따르면

현재 여름철 시간대별 차등요금은 경부하 (23시~9시), 중

간부하 (9시~11시, 12~13시, 17~23시) 최대부하 (11~12시,

13~17시)로 나눠져 있다. 겨울철의 경우, 피크요금 시간대

는 18~23시로 설정되어 요금이 부과되고 있다. 시뮬레이

션 분석 결과에서, 특히, 1월, 10월~12월의 전력 사용량

증가는 동절기에 전력을 사용한 추가적 난방기구사용, 일

조시간 감소로 인한 조명에너지 증가, 지역난방 사용 시

온수공급량 증가 및 그에 따른 반송동력 증가 등에 의한

것으로 분석된다.

조명기기 사용시간은 구성원들의 스케줄에 따라 아침

에는 8시부터 9시, 저녁에는 6시부터 11시까지로 지정하

였다. 또한 장소와 활동에 따른 조명기기 사용은, 1을 최

대값, 0은 활동이 없을 경우의 값으로 정리하였다. 거실
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은 가장 많은 구성원들이 활동을 하는 곳으로 최대치에

가까운 값인 0.8로 입력하였고 침실은 취침 전과 기상 후

시간을 보내는 곳으로 중간 값인 0.5로, 주방, 욕실/ 화장

실과 현관/발코니는 일시적 활동이 많은 장소이므로 0.2

와 0.1의 낮은 값으로 입력하였다.

3) 건물 세대 내 조명기기 열부하량

위에서 주어진 조명기기 스케줄 외에 조명기기에서 생

산되는 열부하량은 천장의 높이, 조명기기의 종류와 조

도, 햇빛의 일사량과 날씨 등 여러 요소들에 의해 영향을

받는다. 본 연구에서는, 가장 일반적으로 가정에서 사용

되는 형광등을 표준형으로 선정하였다. 표준형 형광등의

효율 (Luminaire Efficacy)은 60 lumen/ W이며 열부하

값은 표 3과 같이 국내 KS 조도기준을 기반으로 계산하

였다.

표 3. 한국의 KS 조도기준 (KS A 3011)-주택 조도기준

장소 거실 침실 주방
욕실/

화장실

현관/

발코니

활동
일반

활동

일반

활동
전반 전반

조도

표준치

(lx)

30-40-

60

15-20

-30

60-100

-150

60-100

-150

60-100-

150

분석대상인 표준형 평면도에서 에너지 평가를 위해 생

성된 6개의 영역(Zone)에서 위의 표와 같이 장소에 따라

나누어진 중간 조도표준치를 기준으로 하여 조명기기를

디자인하였다. 또한, 시뮬레이션에서 요구되는 조명기기

의 열부하측정도는 위의 두 기준 값을 기반으로 다음과

같이 설정하였다.

a. 남향에 위치한 발코니:

(100 lumen/m
2
)/(0.5*(60lumen/W))=3.33W/m

2

b. 오픈 존 (거실, 침실, 주방):

(75 lumen/m2)/(0.5*(60lumen/W))=1.5W/m2

c. 거실 화장실:

(100 lumen/m2)/(0.5*(60lumen/W))=3.33W/m2

d. 화장실:

(100 lumen/m
2
)/(0.5*(60lumen/W))=3.33W/m

2

e. 북향에 위치한 발코니:

(100 lumen/m2)/(0.5*(60lumen/W))=3.33W/m2

3.2 기본형 공동주택세대 모델 시뮬레이션 신뢰도

평가

위에서 조사한 통계자료와 시뮬레이션을 통한 에너지

소비량을 비교해보면 실사용 에너지량은 11,751.8kWh이

고, TRNSYS 시뮬레이션 분석에 의한 총에너지 사용량

은 11,766kWh로 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 그림

3에서처럼 TRNSYS 시뮬레이션에 의한 에너지 소비량을

용도별로 분석해 보면, 전기에너지를 사용하는 기기

2,488kWh, 조명 1,036kWh, 냉방 188kWh로 나타났다. 특

히 냉방사용량이 난방사용량에 비해 적게 나타난 것은

일반 가정에서 실제 사용하는 냉방시간이 난방사용시간

에 비해 현저히 낮고, 냉방에 사용되는 EHP(Electric

Heat Pump)의 COP(Coefficient of Performance)가 보일

러의 효율에 비해 높기 때문인 것으로 판단된다.

그림 3. 기본형 모델 시뮬레이션 근거 에너지 소비량 (kWh)

4. 공동주택 에너지 저감 설계요건 분석

4.1 공동주택 에너지 저감 건축설계 요건 도출

국내에 현존하는 공동주택 에너지효율등급 인증제도를

살펴보면 난방 에너지의 절감율만을 평가하고 있다. 공동

주택에서의 에너지효율등급 평가기준은 표 4와 같다. 인

증서에 나와 있는 분야별 평가결과는 단위면적당 난방에

너지소요량과 단위면적당 이산화탄소 배출량 및 총 에너

지 절감율로 크게 세 가지 부분으로 나누어진다.

표 4. 공동주택 에너지 효율 인증등급과 평가기준

등급
신축 공동주택
에너지 절감율

1 40% 이상

2 30% 이상 40% 미만

3 20% 이상 30% 미만

4 10% 이상 20% 미만

5 0% 이상 10% 미만

출처. 2010. 건축물의 에너지 절약 설계기준 해설서, 에너지 관리공단

본 연구에서는, 이 기준에 근거하여, 건축설계상 패시

브 및 액티브 요소들에 따른 에너지 부하 평가를 주로

난방 에너지 절감율을 기준으로 비교 평가하였다. 한편,

벽체와 창호의 단열 성능은 여러 문헌을 통하여 그 중요

성이 보편적으로 인정되는 에너지 저감형 주택의 주요

설계인자이다. 2008년 개정된 현행 ‘건축물의 설비기준

등에 관한 규칙’을 보면 ‘지역별 건축물 부위 열관류율표’

에 이러한 건물외피에 대한 단열기준이 제시되고 있다.

또한, 기존의 많은 연구에서 인체, 조명, 기기 등에 의한

내부발열과 함께 벽체와 창호의 단열 성능과 침기량이

주택의 중요한 에너지 저감 관련 요건으로 지적되고 있
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1월 1,500

2월 ,1300

3월 1,400

10월 0

11월 200

12월 900

연간 총 난방
에너지 소비량 5,300

에너지 절감율 21%

표 5. 단열재 두께 200mm 적용시 난방에너지 소비량(kwh)

그림 4. 단열재 두께 변화 기반 에너지소비량(kWh) 분석

다[4][5][8][9]. 실제 건설업체에서의 저에너지 공동주택

요소기술 관련 연구에서도 환기를 포함한 침기량, 신소재

단열재의 적용, 단열재 두께 강화, 고성능 창호 및 창호프

레임 성능 향상과 같이 주택의 환기 및 침기량과 외피단

열성능 개선에 초점을 맞추고 있다.[9] 주택의 대표적 액

티브 시스템들 중, 난방과 관련된 보일러와 조명이 주요

고려 대상으로 부각된다. 이는 고효율의 콘덴싱 보일러

와, 고효율 조명을 설비영역에 포함시킨 실제 건설사의

에너지 저감형 주택연구 사례에서도 확인되고 있다[7]. 건

물 에너지 효율등급인증제도 관련 표준주택 설정기준에

서도 평면 및 바닥면적, 장단변 길이, 벽체, 지붕, 바닥의

열관류율, 창호 열관류율, 창면적, 창호 위치, 일사 취득

율, 차양 위치, 현관문의 종류, 현관문 단열 성능, 환기율

을 포함하고 있으며 이 중에서도 벽체 및 창호단열 성능

과 환기율(침기량 포함)이 주된 고려대상임을 확인할 수

있다[10].

4.2 건축설계 요소별 변화에 따른 에너지 부하 평가

1) 단열재 두께 관련 에너지 부하 평가

본 연구에서는 기본형 공동주택 세대 모델에서 에너지

부하에 큰 영향을 주는 단열재 두께를 설계변수로 정하

여 에너지 효율성 극대화 방향를 도출하고자 하였다. 본

연구에서는 발포폴리스티렌 계열 중 열전도율이 0.027

(W/mK)인 압출법보온판 특호로 ‘가’ 등급의 단열재를 기

본형 모델에 적용한 후, 단열재의 두께를 50mm에서

200mm까지 10mm 단위로 점진적으로 변경한 경우들을

심화모델에 적용하여 에너지 저감성능을 비교하였다. 시

뮬레이션 결과, 심야난방을 포함한 월별 도시가스 사용량

은, 동절기의 사용량이 10월에 가장 낮았고, 1월 달에 가

장 높았다. 이는, 도시가스를 개별적으로 사용하는 난방

기기의 에너지 소비량을 배제한 결과이므로 전기를 사용

한 난방에너지는 더 높을 것으로 보인다. 그림 4의 단열

재 두께를 매개로 한 민감도 분석에서 단열재의 두께와

단열성능이 증가할수록 열관류율이 감소하고 난방에너지

사용량도 줄어드는 것이 확인되었다. 즉, 단열재 두께

50mm인 선택된 기본형 공동주택 세대의 연간 총 난방

에너지 소비량은 약 6,584 kWh인데 반해 단열재의 두께

를 200mm로 증가시킬 경우, 연간 총 난방 에너지 소비량

은 약 5,253 kWh로 기본형 대비 약 21%%의 에너지 절

감율을 보였다. 이는 에너지 효율등급 3에 해당하는 수치

이다. 표 5는 단열재 두께 200mm 적용시 월간 난방에너

지 소비량을 나타낸다.

2) 창호성능관련 에너지 부하 평가

본 연구의 시뮬레이션 대상 창호설정과 관련하여 창호

의 물성 중 가장 중요한 U-Value와 G-Value를 에너지설

계기준에 제시된 창호의 단열성능과 자재에 근접시키고

자 하였다, 이를 위하여, Lawrence Berkeley National

Laboratory에서 개발한 Window 6.3 프로그램을 이용해

열적성능과 일사조절 성능이 다른 여러 창호들을 선택/분

석하였다(표 6). 본 연구에서는 현재 시판되는 창호의 단

열성능향상을 반영하여, 기준보다 실제로는 낮은 열관류

율 수치의 창호 대안들을 시뮬레이션에 적용하는 것이

에너지 부하해석에 타당한 로드맵으로 보았다. 표 6에서

처럼 기준모델의 창호를 틴티드복층유리로 보고 Low-E

코팅 유무 및 코팅면수, 아르곤 가스 매입여부 및 다중유
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분류/U
value/SHGC

*2.742/
0.491

*2.339/
0.304

*2.072/
0.17

*1.482/
0.647

*1.062/
0.576

*0.772/
0.471

조명 1036 1036 1036 1036 1036 1036

기기 2488 2488 2488 2488 2488 2488

냉방 188 151 128 249 227 194

열원 6700 7500 8600 3700 3900 4200

취사 1354 1354 1354 1354 1354 1354

합계 11766 12529 13606 8827 9005 9272

절감량[%] 100.0 106.5 115.6 75.0 76.5 78.8

표 7. 창호 대안별 연중 에너지 저감효과 비교[kWh]

리 사용여부 등에 따라 5가지의 비교대상 창호를 설정하

고, 그림 5에서처럼 TRNSYS 입력과정을 거쳐 각각의

대안들에 대한 에너지 성능 평가를 수행하였다.

창호 종류
열관

류율
SHGC

Tinted 복층유리(6/12/6mm) 2.742 0.491

Low-E Tinted 복층유리(6/6/6/mm) 2.339 0.304

아르곤 반사복층유리(6/12/6mm) 2.072 0.17

아르곤 Low-E복층유리(3/12/3mm) 1.482 0.647

Low-E아르곤삼중유리(3/12/3/12/3mm) 1.062 0.576

2면Low-E아르곤삼중유리(3/12/3/12/3mm) 0.772 0.471

표 6. 시뮬레이션 대상 창호 대안별 성능비교

그림 5. TRNSYS 시뮬레이션을 위한 창호대안 입력창

시뮬레이션 결과에서, 기준세대 모델의 창호 대비 아르

곤 Low-E 아르곤 복층유리의 연간 에너지 절감율을 보

면 표 7과 그림 6에서처럼, 특히, 난방에너지의 큰 저감

효과에 힘입어, 약 25%의 에너지 절감이 가능한 것으로

나타났다. 이는 창호의 단열효과가 높아지면서 동절기 열

손실이 대폭적으로 줄어드는 현상에 기인한 것으로 판단

된다.

그림 6. 창호 열관류율/SHGC 기반 에너지소비량(kWh) 분석

3) 침기량 변화관련 에너지 부하 평가

공동주택의 침기량은 건물 외피의 틈새를 통하여 실내

로 유입되는 침입외기의 단위 시간당 체적을 말한다. 이

는, 거주자의 호흡과 관련하여 CO2의 농도제어를 위해

필요한 최소 외기량과 같은 값이다. 최근 새집증후군이나

실내공기질 문제가 대두되기 시작하면서 공동주택의 경

우, 최소 침기량을 시간당 0.5 ACH로 규정하고 있으며

0.7 ACH를 권장하고 있다. 본 연구에서는 공동주택 기준

모델 세대의 침기량을 실내공기질의 권장 값인 0.7 ACH

로 정하였으며, 거주자의 최소 외기량인 0.3ACH와 규정

치인 0.5 ACH를 포함하여, 그림 7처럼 침기량에 따른 난

방에너지 소비량 변화를 비교분석 하였다. 분석결과에 따

르면, 0.7ACH를 기준으로 0.6ACH(90.6%), 0.5ACH

(82.9%), 0..4ACH(75.2%), 0.3ACH(67.5%), 0.2ACH

(62.3%), 0.1ACH(57.3%)로 침기량을 최소화하면 난방 에

너지를 대폭 절감할 수 있다. 한편, 환기나 누기를 통한

열손실을 최소화하려면 향후에는 초기밀 시공과 배열회

수 시스템을 강화해야 할 것이다.

그림 7. 침기량 변화에 따른 에너지소비량(kWh) 분석

4.3 액티브 건축설계 변수에 따른 에너지 부하 평가

본 연구에서는 선택된 공동주택 기본세대의 패시브 건

축설계변수의 변화에 따른 에너지 저감율 외에 난방에

영향을 미치는 기본 설비에 따른 에너지 부하량을 계산

하여 기본형의 경우와 비교 분석하였다. 이 때, 공동주택

세대내 대표적 설비인 가스보일러와 조명기기 중 인증된
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제품을 에너지 소비효율 등급표시제도에 따라 1등급에서

5등급까지 다섯 등급으로 나누었다. 그 다음, 에너지절약

효율의 상하한선인 1등급과 5등급 제품의 에너지 소비량

을 대비하여 에너지 절감율을 분석하였다.

1) 가스 난방보일러에 따른 에너지 부하 평가

그림 8. 효율등급별 가스보일러의 에너지소비량(kWh) 분석

난방설비로 가장 많이 쓰이고 있는 가스 난방보일러는

에너지부하에 가장 큰 영향을 끼치는 설비 중 하나이다.

에너지관리공단에서 인증을 받은 가스 난방보일러를 에

너지효율등급별로 비교한 결과, 5등급(80%효율)과 1등급

(92%효율)은 8.5%에 달하는 상당한 난방에너지절감효과

가 있는 것으로 분석되었다(그림 8).

2) 조명 기기에 따른 에너지 부하 평가

본 연구에서는 선택된 공동주택 기본형 세대에서 사용

가능한 형광램프 목록에 포함된 739 제품 중 표 8에 제

시한 10개 제품들을 선정하였다. 그 다음, 한국 KS조도기

준을 기반으로 한 조명설계 후, 5개의 등급으로 나누어

각 조명기기 대안들에 대한 에너지 저감성능을 비교 분

석하였다. 그림 9는 효율 5등급 조명기기의 에너지 소비

프로필을 조명밀도에 기반하여 분석한 결과이다.

표 8. 주거 실내용 형광램프의 등급별 효율

형태 소비전력 (W) 광효율(lm/W) 등급

직관형 17.0 59.76 5

직관형 17.4 59.60 5

직관형 40.0 86.22 4

직관형 36.2 86.19 4

직관형 40.1 89.25 3

직관형 40.3 89.40 3

직관형 27.0 95.81 2

직관형 32.9 94.41 2

직관형 27.6 97.43 1

직관형 28.8 97.78 1

한편, 그림 9에서처럼, 조명 밀도가 3W/m2인 경우, 조

명자체에 소요되는 전력 1036 kwh, 냉방 에너지 188

khw, 난방 에너지 6700kwh에서 1.5W/m2로 변경하는 경

우에는 조명소요전력 520 khw, 냉방 에너지 185 kwh, 난

방 에너지 6800 kwh로 전체 에너지 절감효과는 약 3.6%

로 나타났다.

그림 9. 밀도별 5등급 조명기기의 에너지소비량(kWh) 분석

3) 총체적 에너지 저감율 분석

그림10에서처럼 TRNSYS 시뮬레이터를 이용한 상기

분석들을 통하여 밝혀진 최고의 에너지 저감 가능 패시

브 및 액티브 설계 요소들을 모두 적용 시, 가상의 그린

홈 공동주택에서 사용하는 연간 에너지 기준사용량은 기

본세대 모델 11,766kWh에서 5,465kW로 약 53.6%의 에너

지 절감이 가능한 것으로 분석되었다.

이를 성분별로 살펴보면, 난방에너지가 6,700kWh에서

800kWh로 가장 많은 부분의 절감효과를 보이고 있지만,

상대적으로 냉방에너지 사용량은 188kWh에서 303kWh로

증가하는 것으로 나타났다. 이는 에너지 절감량을 기준으

로 적용한 기술 중 창호의 일사획득계수(SHGC) 값이 상

대적으로 높은 창호를 적용했기 때문으로 판단된다. 일사

획득계수가 높으면 태양복사에너지가 건물에 많이 유입

됨으로 난방에는 유리하지만 냉방에는 상대적으로 불리

한 단점을 가지고 있다.

그림 10. 최선의 대안들 조합시 이론상의 에너지 절감효과

한편, 시뮬레이션을 통해 에너지 저감효과가 있다고 판

단된 설계요소들에 대한 생애주기 비용분석(Life Cycle

Cost Analysis)은 반드시 필요하다. 즉, 초기 투자비와 운

영상의 에너지 저감으로 인한 비용 회수, 시설이나 기기
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의 감가상각, 화폐의 가치 절하 등을 모두 고려한 설계대

안의 경제성에 대한 평가 없이 에너지 절감 효과가 높은

대안을 쉽게 적용할 수 없다. 다만, 본 연구에서는, 외벽

이나 창호의 단열을 증가시키고 침기량을 제한하는 것과

같은 패시브 디자인의 전략들이 조명이나 보일러의 효율

을 높이는 액티브 디자인 측면에서의 접근에 비해 에너

지 관련 편익이 클 수 있다는 점을 재확인 했다. 이러한

패시브 설계전략 중에서도 기밀성을 제고하고 고성능 창

호를 설치하는 것의 중요성이 수치적으로 확인되었다.

5. 결 론

본 연구에서는, 공동주택의 에너지 절감을 위한 주요

설계 요소들을 단열재 두께, 창호의 종류, 침기량 변화,

보일러 효율 및 조명 밀도로 구분하여 TRNSYS를 이용

한 에너지 소비량 민감도 분석 평가를 수행하였으며 그

주요 내용은 아래와 같다.

첫째, 기존의 유사 연구들이 최근의 한층 업그레이드된

에너지 성능을 보유한 공동주택 세대 대신 극히 기초적

성능의 가상적 공동주택 세대를 벤치마킹해 온 데 비하

여, 본 연구에서는 실제 구축된 에너지 효율 2등급 수준

의 그린홈 공동주택 세대 설계안을 기본모델로 주요 설

계변경 대안들의 에너지 사용량을 TRNSYS 시뮬레이션

을 통해 분석하여 설계대안 개발의 현실화를 꾀하였다.

둘째, 에너지 절감을 위한 패시브 설계요소의 상대적

중요성을 재차 확인하였다. 즉, 단열재 두께변화

(50mm->20mm)로 21%, 창호 시스템 변화(일반복층유리

->LowE 아르곤 복층유리)로 25%, 침기량 변화

(0.7ACH->0.3ACH)로 32.5%의 에너지 절감이 이론상 가

능한 것으로 나타났다. 이에 비해 액티브 설계요소인, 보

일러 효율 변화(5등급->1등급)의 경우 8.5%, 조명밀도

변화(3W/m2->1.5W/m2)로 3.6%의 에너지 절감효과가

확인되었다.

셋째, 본 연구에서 파악된 설계요소들을 통합적으로 적

용하는 경우(침기량은 0.1ACH 적용), 이론상으로는 약

53.%의 연간 에너지 소비 저감이 가능한 것으로 분석되

었다. 이 수치는 본 연구에서 수행한 시뮬레이션 기반 각

설계요소별 최대 에너지 저감률의 산술적 합에는 못 미

치며, 이는 이들 설계요소들 간의 내적인 물리적 연관성

에 의한 상호 간섭적 영향 때문으로 추정되며 이에 대한

보다 면밀한 연구가 필요하다고 판단된다.

넷째, 이러한 결과는 현실적인 제약들과 현재 기술수

준, 그리고 무엇보다도 생애주기 비용분석을 통해 에너지

저감 효과가 예상되는 설계 대안들에 대한 보다 면밀한

분석을 필요로 한다.

향후, 보다 세분화된 그린 홈 설계요건들에 대한 분석

과, 신재생 에너지 기술의 공동주택 적용성 분석을 통하

여, 그린홈 에너지 성능 개선 방향을 제시할 예정이다.
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