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요  약  본 논문에서는 주택이나 건물의 단열 진단을 통하여 에너지 손실 요인을 발견하고 이에 따른 에너지 효율 개선에
대한 방향을 제시하고 있다. 건축물의 에너지 효율 요소는 단열 진단, 열교 진단, 창호 진단, 기밀 진단, 설비 진단 등으
로 구성된다. 에너지 복지 사각지대 주민 및 시설 중 전라남도 나주시에 위치한 한 경로당 건물을 대상으로 하여 에너지
효율 진단을 실시하고 단열 시공을 한 후의 에너지 효율 진단을 실시하였다. 에너지 측정과 진단 및 분석은 IoT 기반
통합 유무선 에너지 진단 플랫폼인 에너지 파인더를 이용하였다. 비교 결과 전체적으로 16.38%의 에너지 절감률을 달
성하였다. 연간 단위 면적당 난방 에너지 소요량은 시공 전 333.51kWh에서 시공 후 277.35kWh로 감소되었고, 연간 
단위 면적당 냉방 에너지 소요량은 시공 전 5.51kWh에서 시공 후 5.22kWh로 감소되었다. 연간 단위 면적당 1차 에너
지 소요량은 시공 전 464.52kWh 였으나 시공 후 403.69kWh로 감소되었으며, 연간 에너지 사용 비용은 시공 전 
3,063,307.14원이었으나 시공 후 2,641,072.49원으로 절감되었다. 단열 이외의 에너지 효율에 영향을 미치는 기준들
에 대한 추가적인 개선 작업이 필요하다고 판단된다.

주제어 : 단열, 에너지 효율, 에너지 손실, 에너지 효율 진단, 에너지 효율 개선

Abstract  This paper discovers the energy loss factors through the insulation diagnosis of houses or 
buildings, and proposes directions for energy efficiency improvement. The energy efficiency factor of
a building consists of insulation diagnosis, thermal bridge diagnosis, window diagnosis, airtight 
diagnosis, and equipment diagnosis. Among the residents and facilities in the energy welfare blind spot, 
an energy efficiency diagnosis was conducted for one senior citizen building located in Naju-si, 
Jeollanam-do, and energy efficiency diagnosis was conducted after insulation was installed. Energy 
measurement, diagnosis and analysis were performed using the IoT-based integrated wired/wireless 
energy diagnosis platform, Energy Finder. As a result of comparison, an overall energy saving rate of
16.38% was achieved. Annual heating energy consumption per unit area decreased from 333.51kWh 
before construction to 277.35kWh after construction, and annual cooling energy consumption per unit 
area decreased from 5.51kWh before construction to 5.22kWh after construction. The annual primary
energy consumption per unit area decreased from 464.52kWh before construction to 403.69kWh after
construction, and the annual energy cost was reduced from 3,063,307.14 won before construction to 
2,641,072.49 won after construction. The additional improvement work is needed on the standards 
affecting energy efficiency other than insulation.

Key Words : Insulation, Energy Efficiency, Energy Loss, Energy Efficiency Diagnosis, Energy Efficiency 
Improvement
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1. 서론

본 논문에서는 주택이나 건물의 에너지 손실 요인을 
발견하고 이에 대한 개선 방안을 도출함으로써 효율적인 
에너지 관리 방향을 제시하고자 한다. 

노후화된 건축물의 에너지 사용량 증가는 국가적인 문
제를 떠나 범지구적인 이슈인 탄소 배출의 주요 원인 중
의 하나가 되고 있다. 최근, 제로 에너지 빌딩을 통해 국
내에서도 관련 규제와 법규 및 도입 기술이 발전 강화되
고 있는 반면, 사각지대에 놓인 에너지 복지 열외 대상도 
많은 실정이다[1,2].

국내 에너지 소비 구조에 따르면 건물에서 약 25%의 
에너지가 소비되고 있다고 한다. 따라서 건물 부문의 에
너지 절감을 위해 신축 건물과 더불어 전체 건물의 97%
를 차지하는 기존 건물의 에너지 성능을 높여 에너지를 
절감할 필요가 있다. 기존 건물 중에서 에너지 소비의 절
반 이상을 차지하고 있는 주택, 특히 공동 주택에서의 에
너지 절감을 위한 에너지 진단 및 성능을 평가하는 연구
가 진행되고 있다[3]. 현재 우리나라에서도 공동 주택 부
문에서 에너지 절감을 위한 노력과 에너지 효율개선을 
위한 다양한 제도를 시행하고 있으며, 기존 공동 주택의 
단열 성능의 수준을 분석하는 에너지 진단 관련 사업들
이 진행되고 있다. 특히 국토교통부에서 『건축물 에너지
효율등급 인증 및 제로에너지건축물 인증 기준』에 따라 
건축물 에너지 효율등급 인증 등급을 제시하고 있지만
[4-7], 실제 기존 건물의 단열 성능은 현장 시공의 숙련
도와 단열재의 경년 변화에 따른 변화, 구조적 결함에 의
해 설계 시 계획한 건물 벽체의 단열 성능과는 다른 특성
을 갖게 된다. 따라서 건물 벽체의 단열 성능이 저하될 
경우 이에 대한 정량적 분석 및 평가도 필요하다[3,8]. 이
처럼 도시 지역 외에도 에너지 복지 사각지대에 있는 주
민 및 시설에 대한 분석과 진단이 필요하다[9,10].

본 논문의 연구 대상은 농촌 지역으로 하고 지역의 노
후화된 건축물과 상대적으로 열악한 환경의 주거 및 생
활 시설들에 대한 특화된 에너지 효율 개선 진단을 실시
할 수 있는 프로세스의 정립하고, 이를 토대로 에너지 효
율 진단 솔루션을 개발하여 활용하고자 한다. 이를 통하
여, 노후화된 건축물에 대한 냉난방, 미세먼지, 조도, 라
돈 등의 생활 환경 개선에 기여할 수 있을 것이다.

2장에서는 건축물의 에너지 진단을 위하여 필요한 진
단 분야를 정립해 보고, 3장에서는 여러 가지 진단 분야 
중에서 단열 기준에 대한 진단 프로세스를 정립한다. 4

장에서는 실험 대상 건물에 대한 에너지 효율 진단과 개
선 내용에 대한 결과를 제시하고, 5장에서는 결론과 향
후 연과 방향을 제시한다. 

2. 건축물 에너지 진단 분야

건축물 에너지 진단 알고리즘에 대한 설계 기준을 분
석하기 위해 국내 진단기준과 국제표준화기구의 기술 및 
설계 지침서 등을 분석하였다[11,12].

건축물 진단 기준은 기본적으로 단열 진단, 열교 진단, 
창호 진단, 기밀 진단, 설비 진단 등으로 구성된다[13].

단열 진단이란 건축물에서 외부로 손실되는 에너지를 
찾고 그 에너지를 줄이는 방법에 관한 것이다. 건축물에
서 단열은 겨울만 고려하는 것이 아니며, 반드시 각 지역
별, 방위에 따라 입면에 미치는 일사량을 반영해야 한다. 
더불어 창호의 면적과 에너지 투사량인 g값을 감안해 각 
실별로 기능성 여부도 함께 계산하여야 한다.

열교 진단이란 건축물 구조체의 열교 현상을 진단하는 
것이다. 열교 현상(heat bridge)이란 건축 구조체의 온
도 분포를 열선으로 표시하면 단열이 부족하거나 시공부
실의 경우 소위 끊어진 두 개의 온도 선을 볼 수가 있는
데, 그 끊어진 부분이 다른 부분보다 온도가 낮고 또 그 
국지적인 부위를 통해 보통의 구조체보다 많은 열류가 
흐를 때 보통 열교 혹은 열교 현상이라 부른다. 열교 부
위는 실내 온도보다 그 표면 온도가 다른 구조체의 표면
온도보다 많이 낮으므로 결로 현상과 곰팡이 서식의 원
인이기도 한다. 열교로 인한 문제와 피해는 다음과 같다.
 난방 에너지의 증가(CO2의 증가)
 기존의 난방장치로 추운 겨울철에 충분한 난방을 

제공하지 못함
 실내 열적 쾌적함(thermal comfort)의 하락
 결로 현상 및 곰팡이 서식으로 인한 실내 공기질의 

하락
 습기의 유입으로 인한 구조체 및 마감재의 구조적 

시각적 문제
 제반 환경으로 인한 건물 가치의 하락 및 내구성 

저하로 인한 경제적 손실

창호 진단이란 창문 유리, 혹은 창틀 틈새 등을 통해 
열손실이 발생되는 부위를 진단하는 것으로 창호는 복합
적인 소재의 성능에 따라 단열 및 일사 차폐, 기밀 성능
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과 같은 냉난방 부하에 직접적인 영향을 미치는 성능을 
좌우하게 된다. 또한 가시광선 투과율과 같이 실내의 자
연채광 성능에 영향을 미쳐 최종적으로 건물의 전기 소
비량에 영향을 미치며, 동시에 조명의 발열량 차이에 따
라 냉난방 부하에도 영향을 미친다.

기밀 진단은 건축물의 기밀 성능(airtightness)을 측
정·진단하는 것으로서 건물의 외피 전체 또는 외피를 구
성하는 재료나 자재의 공기 유출입에 저항하는 정도로 
기밀하게 시공된 수준을 의미한다. 건물의 기밀 성능을 
표현하는 방법은 다음과 같다.
 CMH50(㎥/h) : CMH50은 실내외 압력차를 

50Pa로 유지하기 위해 실내에 불어 넣거나 빼주
어야 할 공기량을 표현한 것(50Pa은 기후 조건의 
영향을 최소화하기 위한 압력차로 약 9m/s의 바
람이 불어올 때 생기는 압력에 상응함)

 ACH50(1/h) : CMH50 값을 실체적(측정되어지
는 것으로 규정된 공간의 총 체적)으로 나눈 값. 
즉, 건물에 50Pa의 압력차가 작용하고 있을 때, 
침기량 또는 누기량이 한 시간 동안 몇 번 교환되
었는가로 표현한 것. 서로 다른 크기의 건물에서 
기밀 성능을 비교할 때 유용한 척도

 Air Permeability(㎥/h㎡) : CMH50 값을 외피 
면적으로 나눈 것으로 외피 단위면적당 누기량을 
나타내는 척도

 ELA(㎠/㎡) 또는 EqLA(㎠/㎡) : 설정된 압력 차에
서 발생하는 침기량 또는 누기량이 발생할 수 있는
(이에 상응하는) 구멍의 크기를 나타낸 것으로 일
반적으로 ELA(Effective Leakage Area)는 4Pa, 
EqLA(Equivalent Leakage Area)는 10Pa의 압
력차를 의미하지만 설정 압력 차는 확인이 필요

설비 진단이란 건축물 보일러 등 설비 관련 시설들의 
에너지 효율을 측정·진단하는 것으로 배관의 노후 정도
를 진단하고 개선 필요성 유무를 결정하며, 보일러 설치
년도 및 경년 변화를 확인하는 것이다.

3. 에너지 진단 프로세스 및 단열 진단 기준

이러한 진단 기준 및 기술 자료를 토대로 그림 1과 같
은 진단 프로세스를 설정한다.

[Fig. 1] Energy Diagnostic Process

본 논문에서 다루는 범위는 에너지 진단의 가장 기본
이 되는 단열 진단 기준에 한한다.

건축물의 벽체 단열 성능 진단을 통해 대상 주택의 현
재 벽체 성능을 파악하고, 산정된 등급을 바탕으로 교체 
대상 벽체 단열 추천 및 에너지 효율 분석, 경제성 분석
을 제시할 수 있다.

벽체 단열 성능 및 등급 산정 기준은 표 1과 같다.

<Table 1> Criteria for Calculating Wall Insulation 
Performance Rating

Energy Conservation Design 
Criteria Thermal Transmittance Rank

2013.03 0.27 1

2010.11 0.36 2

2001.01 0.47 3

1980.12 0.58 4

1979.09 1.05 5

- over 1.06 etc.

3.1 건축물 단열 성능 평가 지표
건축물 단열 성능 평가 지표 TDR(Temperature 

Difference Ratio)을 이용한다. 
적외선 촬영법을 이용한 건축물의 단열 성능 평가 방

법은 건축물 외피의 단열 결함 부위  및 누기의 발생 위
치를 파악하는 것에 우선적으로 사용되지만 단열 수준의 
정량적 평가를 위하여 확장 적용될 수도 있다. 그러나 창
호나 유리의 단열 성능을 평가하는 목적으로는 사용되지 
않는다.

측정을 할 때, 내표면 온도차 비율() 및 외표면 
온도차 비율()에 의한 정량적인 평가를 목적으로 
할 경우에는 다음의 사항을 준수하여야 한다.
 실내 온도차와 과거 3일간 외기 온도의 일평균 온

도차가 10℃ 이상인 날에 측정되어야 함
 를 평가하기 위한 측정 시간은 일출 직전으

로 하며, 일몰 후 8시간 이후에 측정되어야 함
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 측정 당시의 외기 풍속이 3m/s 이하일 경우 측정
하여야 하며, 현장 외기 풍속을 측정하여 산출된 
의 보정에 사용하여야 함

 및 에 의한 단열 성능 평가는 양호한 현
장 조건을 확보하고 적외선 열화상 계측 장치가 충분한 
정밀도(촬영된 열화상 온도와 실제 벽면 온도와의 차가 
0.3℃ 이내가 보장될 경우)를 가졌을 경우에  및 
를 이용하여 정량적인 평가를 할 수 있다.

식 (1)과 식 (2)는 각각  및 를 산출하는 
식이다[14,15].

 

                            (1)

-  : 실내 벽체 부근 온도(℃)
-  : 실외 온도(℃)로서 측정 시점부터 마지막 시간

까지 평균값
-  : 실내 벽체 표면 온도(℃) 

 

                             (2)

-  : 실내 온도(℃)
-  : 실외 온도(℃)로서 일출 직전에 측정된 온도
-  : 실외 벽체 표면 온도(℃)

 및 를 산출하는 기준 외기 풍속은 2m/s
를 기준으로 한다. 측정은 3m/s 이하에서 진행되어야 하
며 측정 시점의 기류 속도가 2m/s와 차이가 있을 경우 
그림 2에 제시된 보정표를 이용하여 산출된 를 보
정하여야 한다[11,16].

[Fig. 2]  Compensation Table according to the 
Change of the Outdoor Air Flow Velocity

3.2 열화상 카메라를 이용한 벽체 단열 진단
열화상 장비를 통해 실내 측 벽체 온도 구배가 일정한 

위치를 선정한 뒤 적외선 카메라의 픽셀 온도 정보를 수
집한다.

측정하고자 하는 실내외 측 벽체의 부근 공기 온도를 
T-type 열전대 or 온습도계를 통해 측정한다.

실내 측 벽체에 열화상 카메라를 일정거리 이격시켜 
벽체 표면 온도 데이터를 수집한다. 

측정을 통해 수집한 실내 측 벽체 부근 온도 및 실내 
측 벽체 표면 온도 데이터를 식 (3), 식 (4)의 방법을 통
해 평균법으로 벽체 열관류율을 산출한다[11,12,14].






 

  


                          (3)






 

  


                          (4)

-   : 열관류율(W/(㎡·K))
-  : 실내외 측 벽체 표면 종합 종합 열전달계수

(W/(㎡·K))
-  : 실내 온도(℃)
-  : 실외 온도(℃)
-  : 실내 벽체 표면 온도(℃)
-  : 실외 벽체 표면 온도(℃)

열화상 법 측정 프로세스는 그림 3과 같다.

[Fig. 3] Thermal Imaging Measurement Process
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4. 에너지 효율 개선 

본 논문의 결과를 전남 나주 지역의 한 경로당 건물을 
대상으로 하여 에너지 효율 진단을 하고 단열 시공을 한 
후의 결과를 비교하였다. 에너지 측정과 진단 및 분석은 
국내 제품인 IoT 기반 통합 유무선 에너지 진단 플랫폼
인 에너지 파인더를 이용하였다[17].

먼저 유리 창호를 개선하고 난 후의 분석 결과는 표 2
와 같다. 자외선은 각종 질환의 위험요인으로 꼽히며 각
막, 수정체, 심지어 망막에까지 도달해 다양한 안과 질환
을 일으킬 수 있다고 한다. 특히 잘 알려진 노인성 안질
환도 자외선의 영향으로 발병된다고 하니 주의가 필요하
며 개선 후 진단 분석 결과값으로 노인성 안질환 예방 효
과에도 도움이 될 수 있을 것이다.

<Table 2> Glass Window Analysis Result

Category Before 
Improvement

After 
Improvement

Ultraviolet Ray 11% 51%

Visible Light 59% 100%

Infrared Ray 27% 74%

Solar Heat Gain Coefficient 0.44 100

건물 에너지 성능 정보는 표 3과 같다. 또한 연간 단위 
면적당 1차 에너지 소요량 합계는 시공 전 464.52kWh
에서 시공 후 403.69kWh로 감소되었다.

특히 에너지 소비를 주로 많이 필요로 하는 난방과 냉
방에 대해서만 분석해 보면, 연간 단위 면적당 1차 에너
지 소요량이 382.02kWh에서 319.44kWh로 감소되어 
16.38%의 에너지 절감률을 나타내고 있다.

<Table 3> Building Energy Performance Information 
before and after Improvement Construction 

(unit: kWh)

Category

Energy 
Requirement per 

Unit Area per Year

Energy 
Consumption per 

Unit Area per Year

Primary Energy 
Consumption per 

Unit Area per Year

Before After Before After Before After

Heating 181.76 147.00 333.51 277.35 366.86 305.09

Cooling 15.90 15.06 5.51 5.22 15.16 14.35

Hot Water 30.66 30.66 56.26 57.85 61.88 63.63

Light 7.50 7.50 7.50 7.50 20.62 20.62

Ventilation 48.99 48.99 - - - -

Total 284.81 249.21 402.78 347.92 464.52 403.69

건물 에너지의 연간 단위 면적당 연료 소비량과 요금 
정보는 표 4와 같고, 연간 연료 소비량과 요금 정보는 표 

5와 같다. 결과적으로 표 5의 합계 금액을 보면, 연간 에
너지 비용의 합계는 시공 전 3,063,307.14원에서 시공 
후 2,641,072.49원으로 감소 되었다는 것을 알 수 있다.

<Table 4> Energy Consumption and Usage Fee per 
Unit Area per Year

Category

Energy Consumption 
per Unit Area per Year

(unit: l, kWh)

Energy Usage Fee per 
Unit Area per Year 

(unit: won)

Before After Before After

Heating Kerosene 34.98 29.09 36097.08 30018.97

Cooling Electric 5.51 5.22 334.65 316.82

Hot Water Kerosene 5.90 6.07 6088.92 6261.24

Light Electric 7.50 7.50 455.05 455.05

Total 42975.7 37052.08

<Table 5> Annual Energy Consumption and Usage 
Fee

Category

Annual Energy 
Consumption
(unit: l, kWh)

Annual Energy Usage 
Fee 

(unit: won)

Before After Before After

Heating Kerosene 2493.22 2073.4 2572999.72 2139752.31

Cooling Electric 392.98 372.04 23853.88 22583.11

Hot Water Kerosene 420.56 432.46 434017.89 446301.42

Light Electric 534.36 534.36 32435.65 32435.65

Total 3063307.14 2641072.49

5. 결론

본 논문에서 적용한 대상 건축물의 냉난방 에너지 효
율 등급은 주거용 건축물 연간 단위 면적당 1차 에너지 
소요량은 382.02kWh로 개선 시공 전 370 이상 420 미
만의 7등급 이상에 속하였으나 시공 후 연간 단위면적당 
1차 에너지 소요량은 319.44kWh로 에너지 효율 등급 
270 이상 320 미만의 5등급으로 에너지 효율등급이 2등
급 상향된 것을 확인할 수 있었다. 이는 16.38%의 에너
지 절감률을 보여준다.

연간 단위 면적당 난방 에너지 소요량은 시공 전 
333.51kWh에서 시공 후 277.35kWh로 감소되었음을 
알 수 있다. 연간 단위 면적당 냉방 에너지 소요량은 시
공 전 5.51kWh에서 시공 후 5.22kWh로 감소되었음을 
알 수 있다. 연간 단위 면적당 1차 에너지 소요량은 시공 
전 464.52kWh 였으나 시공 후 403.69kWh로 감소되
었음을 알 수 있다. 또한, 연간 에너지 사용 비용은 시공 
전 3,063,307.14원이었으나 시공 후 2,641,072.49원으
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로 절감됨을 알 수 있다.
추후 단열 진단 이외의 에너지 효율과 관련된 진단 분

야를 종합한 판정을 통한 대책을 수립하는 것이 필요할 
것이다. 이러한 종합적인 에너지 진단 데이터의 분석을 
통하여 주택이나 건물에서 사용되는 에너지 효율, 에너
지 사용량, 이산화탄소 배출량 등 에너지에 대한 객관적
인 정보를 제공하는 에너지 효율 개선 사업화 서비스 모
델을 개발하고 사업화할 수 있을 것이다. 아울러 사물인
터넷 기반의 에너지 진단 플랫폼을 이용한 측정의 자동
화 등을 통하여 보다 효율적이고 효과적인 진단이 될 수 
있도록 개선할 계획이다.
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