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1. 서론

1.1. 연구의 배경 및 목적

한해 건축물에서 소비되는 에너지는 국내 에너지 사용량의 25%

를 차지할 정도로 엄청나지만, 건축물 상당수가 단열기준이 법적으

로 강화되기 이전에 지어져 에너지 절감이 쉽지 않은 상태다. 특히, 

공동주택의 경우 통계조사에서 주거용 건축물 중 47%를 차지하고 

있으며, 단열기준1)이 법적으로 강화된 1991년 이전에 시공된 공동

주택은 전체의 약 27%를 차지하는 것으로 나타났다.2) 또한 10년 후

에는 준공 후 25년을 넘기는 공동주택이 전국에 185만 가구 이상으

로 공동주택이 밀집된 수도권 신도시와 대도시에서는 동시적 집단 

노후화로 주택시장의 불안정 등 사회문제와 공동화라는 도시문제가 

대두될 수 있으므로 노후주택에 대한 관리 및 정비의 필요성이 크게 

부각되고 있다.

건축물의 단열성능은 현장시공의 견실도, 단열재의 경년변화에 

따른 열화, 벽체내부의 함습상태 변화, 구조적 결함에 의한 크랙의 
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발생 등에 의하여 초기 설계 시에 의도된 단열성능과는 다른 열적 특

성을 지니게 되는 경우가 많으며, 이러한 단열성능의 변화는 곧 에너

지 사용량의 증대라는 의미를 가지게 된다. 따라서 단열성능에 대한 

정량적인 평가가 필요하나 현재 국내에서는 이를 위한 평가 방안 및 

기준 등에 관한 대책 마련이 미비한 것으로 나타났다. 이러한 상황에

서 국토교통부에서는 사전에 단열성능을 예측‧평가하여 창호 및 벽

체접합부 등에서 예상되는 결로 현상을 방지할 수 있는 가이드라인3)

을 제시하였으나, 기존 건축물에 이를 적용하는 방안에 대한 기준은 

제시되어 있지 않다. 또한 기존 건축물을 대상으로 단열성능에 대한 

연구 사례를 살펴보면 노후건물을 대상으로 하는 정량적 평가가 주

를 이루고 있으며, 단열성능의 상태변화와 더불어 에너지소비 특성

에 관한 연구는 미미한 것으로 나타났다.1)2)3)

이에 본 연구에서는 다수의 공동주택을 대상으로 준공연도에 따른 

단열성능의 변화를 평가하고, 건물의 준공연도에 따른 단열성능의 저

하로 나타나는 에너지소비 특성에 대한 분석을 목적으로 하였다. 단

1) 건축물의 설비기준 등에 관한 규칙(국토교통부령 제52호), 국토교통부, 2013 
2) 2013년도 국토교통 통계연보, 국토교통부, 2013
3) 공동주택 결로 방지를 위한 설계기준(국토교통부고시 제2013-845호), 국토교통부, 
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열성능의 경우 주택건설기준 등에 관한 규정에서 제시하고 있는 온도

차 비율(TDR, Temperature Difference Ratio) 평가 방법을 이용하였

으며, 또한 온도변화에 따라 발생하는 현열량(Sensible heat flux)을 

산출‧분석하였다. 에너지소비 특성의 경우 측정대상의 단열성능 평가

결과와 함께 겨울철 발생하는 난방비용을 비교‧분석하였다.

1.2. 연구의 범위 및 방법

단열성능의 정량적인 분석을 위해 실내 온도조건을 일정하게 유

지하기 위한 시스템과 열류계측이 필요하나, 다수의 공동주택을 대

상으로 이를 측정‧분석하기에는 여건상 적용이 불가능함에 따라 실

내온도는 주택의 적정설계 온도로 설정하고, 외부 벽체의 표면온도 

측정 결과를 이용하여 외표면 온도차 비율(TDRo, Temperature 

Difference Ratio outside)을 산출하였다. 또한 현장에서 일정 높이

의 풍속을 측정하고, 열화상카메라를 통해 촬영된 측정부위 에서의 

풍속을 예측하여 현열량을 산출‧분석하였다.

위의 산출방법을 활용하여 준공연도에 따른 단열성능을 평가하기 

위한 연구범위로는 동일한 외벽 단열조건(설계기준)을 만족할 수 있

는 중부지방 내 위치한 공동주택을 평가대상으로 하였다. 또한 준공

연도별 온도차 비율 및 현열량, 난방비용의 변화를 분석하기 위해 최

근 5년 이내에 준공된 공동주택에서부터 25년 이상의 노후공동주택

을 평가대상 범위로 선정하고, 현장에서 열화상카메라를 통해 벽체의 

외부 표면온도를 측정하고 계측기를 이용하여 현장의 기상상태를 기

록하였다. 단, 외부에서는 세대별로 발코니 확장 및 비확장 여부를 판

단할 수 없으므로 정면부와 후면부를 제외한 외기와 직접 면하는 세

대측벽의 표면온도를 측정하였으며, 연구의 방법으로는 다음과 같다.

① 단열성능을 평가하기 위한 방안으로 벽체 외표면 온도차 비율 

및 현열량 산출방법과 건물 외표면의 온도분포 특성을 분석할 수 있

는 열화상카메라 촬영방법 및 측정 기본 조건 등에 대한 이론적 고찰

과 관련연구 동향에 대한 분석을 수행하였다.

② 동일한 벽체 열관류율 설계기준4)을 고려하여 중부지방(서울 

및 경기) 내 위치한 공동주택을 선정 후 최근 5년 이내에 준공된 공

동주택에서부터 25년 이상 된 공동주택을 준공연도별로 구분하고, 

이론적 고찰을 통해 정립된 촬영기법 및 조건 등을 토대로 건물의 외

표면 온도를 측정하였으며, 동시에 디지털 계측기를 이용하여 현장

의 외기온도 및 풍속 등의 기상상태를 측정‧기록하였다.

③ 현장에서 측정‧기록된 결과 값을 이용하여 외표면 온도차 비율 

및 현열량을 산출하였으며, 준공연도에 따른 단열성능의 변화를 분

석하였다.

④ 측정대상의 난방비용을 조사하고 단열성능 평가결과와 비교‧
분석을 통해 준공연도와 단열성능의 변화가 에너지소비 특성에 미

치는 영향을 분석하였다.

2. 이론적 고찰 및 관련연구 동향

2.1. 온도차 비율(TDR) 및 현열량(Sensible heat flux)

건축물 외피의 온도분포를 일시에 포착할 수 있는 적외선(IR : 

4) 건축물 에너지절약 설계기준(국토교통부 고시 제2013-587호), 국토교통부, 2013

Infrared) 열화상카메라를 활용하여 측정대상 외벽의 온도분포를 

측정하였으며, 이의 평가수단으로서 온도차 비율 및 측정부위(세대

측벽)의 단위면적당 현열량 산출을 통해 정량적인 단열성능을 평가‧
분석하였다.

1) 외표면 온도차 비율(TDRo)

건축물 외부에서 촬영된 벽체 외부 부위의 단열성능 판정 지표로

서 식 1에서와 같은 방법으로 산출된다.

ｏ
ｏ

(식 1)

여기서,  : 실내온도(℃)

 : 외기온도(℃)로서 일출 직전 측정된 온도
(일몰 후 최소 8시간 이후)

 : 외피의 표면온도(℃)

TDRo가 의미하는 바는 단열상태가 우수할수록 실외표면온도는 

외기온도와 가까워지므로 0에 수렴하게 되며, 단열상태가 불량할수

록 실내온도에 접근하게 되어 -1에 수렴한다는 가정에 근거하고 있

으며, 다음의 Table 1에서는 외표면 온도차 비율의 산출을 위한 측정 

기본 조건을 나타낸다.

Measuring 
element TDRo

Indoor 
temperature

Indoor temperature within 2m away from the internal 
wall surface (℃)

Outdoor 
temperature Applying the outdoor temperature upon measurement

Interior surface 
temperature -

Exterior surface 
temperature

Distribution of outer surface temperature of measured 
area

Wind velocity

ㆍAmbient wind speed：Calculated TDRo upon 2 m/s
ㆍMaximum wind speed for TDRo measurement：

Stopped the measurement when it was below 3m/s 
or above 3m/s 

ㆍMeasurement of the wind speed around the building 
is necessary(TDRo calibration is necessary in line 
with wind speed)

Measurement 
Time

Measurement can be done right before sunrise when 
the impact of insolation is minimized, but the shooting 
was done at least 8 hours after sunset. 

Weather 
conditions

TDR was calculated only when the difference between 
the indoor temperature and average temperature during 
the past 3 ambient days was at least 10℃. 

Table 1. Basic Measurement Conditions for Calculating TDRo 

2) 현열량(Sensible heat flux)

현열은 물질의 온도 변화 과정에서 상태의 변화 없이 흡수되거나 

방출된 열에너지를 의미하는 것으로 TDRo와 함께 단열성능의 정

량적인 평가 방안으로 식 2에서와 같은 방법으로 산출된다.

 



 

 
 (식 2)
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여기서,  : 현열량(kW)
 : 대류열전달계수(kW/℃‧㎡)5)

 : 외피의 표면온도(℃)
 : 외기온도(℃)
 : 면적(㎡)

대류열전달계수의 경우 풍속에 따라 변화하게 되므로, 현장에서 

높이 1m의 풍속을 측정하고 데콘공식6)을 활용하여 측정부위 높이

에서의 풍속을 예측하여 산출한다.

2.2. 적외선 촬영법(KS F 2829)

본 연구에서는 건축물의 단열성능을 평가하기 위하여, 국제 규격

인 ISO 6781을 기초로 한 한국표준협회에서 제시한 KS F 2829 

(2005) 규격으로 적외선 촬영법에 의한 건축물의 단열성능을 측정‧
평가하였다.

열화상 측정방법에 대한 일반적인 요구 조건은 우선 측정대상 건축

물 외피에 대한 이해와 표면 마감 재료의 방사율7) 값을 적용하여 측정

하며, 측정 시 외기온도, 운량, 강우량, 그리고 풍속과 함께 건축물 외

표면의 결함상태 등을 기록한다. 또한 적외선 열화상 계측 장비는 장

비의 사용법에 따라 조정‧운용하며 민감도 및 촬영 거리, 각도 등은 측

정 대상 외피의 온도 범위에 맞도록 적절하게 조정하여 사용한다.

열화상 계측 장비를 이용하여, 온도차 비율에 의한 정량적인 단열

성능 평가를 목적으로 할 경우에는 다음의 제시하는 사항을 준수하

여 촬영한다.

① 실내온도와 과거 3일간 외기온도와의 일평균 온도차가 10℃ 

이상인 날에 측정한다.

② TDRo를 평가를 위한 측정 시간은 일출 직전으로 하되, 최소

한 일몰 후 8시간 이후에 측정되어야 한다.

③ 측정 당시의 외기 풍속이 3m/s 이하일 경우에 측정되어야 하

며, 현장 외기 풍속을 측정하여 TDRo의 보정에 사용되어야 한다.

위와 같은 사항을 만족하는 열화상 계측 장치로 본 연구에서 실측

을 위해 사용한 계측 장치의 개요는 다음의 Table 2에 나타낸다.

Thermo-graphic Camera(FLIR T620)

Temperature range -20℃ to +150℃

Accuracy ±2℃ or ±2%(reading)

Wavelength range 7.8㎛ ∼ 14㎛

Viewing angle 수평25〫 × 수직19 〫
Emissivity rang 0.01 ∼ 1.0

IR Resolution 640 × 480 픽셀

Table 2. Overview of Thermo-graphic Camera

2.3. 국내‧외 단열성능 평가 연구동향

1) 국내 연구동향

적외선 열화상 계측 장치는 단순 현장 촬영을 통해 열적성능의 결

5) JuK rges' equation, e.g. Cole and Sturrock, 1997
6) Deacon' equation. eg.
7) 같은 온도의 물체와 흑체(black body)면과의 방사도(放射度)의 비율

함부위를 검지하는 목적으로 사용되는 경우가 대다수였으며, 이를 

이용한 건축물에서의 단열성능평가에 관한 국내연구는 거의 전무한 

상황으로 나타난다.

그중 (煎)대한주택공사 부설 주택연구소에서는 공동주택 단열성

능 진단 및 개선방안 연구에서 적외선 열화상카메라를 이용하여 공동

주택의 단열시공 상태 및 열적 취약부위에 대한 진단 및 평가를 실시

하였고, 그에 따라 공동주택 외피의 단열설계 및 시공기술의 개선사

례를 제시한 바 있으며, 최경석 외 1인은 적외선 열화상을 이용한 공

동주택 단열성능 평가 연구에서 최적 단열설계 방안 도출을 목적으로 

결로 발생 위험도를 평가할 수 있는 온도차 비율을 이용한 단열성능 

평가 연구를 수행하였다. 또한 박정훈 외 1인은 동계 아파트 외표면 

온도에 의한 단열성능 평가 연구에서 열교현상으로 인하여 결로가 우

려되는 부위를 찾고 보수‧보강을 위한 기초자료 제공을 목적으로 겨

울철 외기온도와 외표면 온도 분포 및 변화를 측정‧분석하였다.

2) 국외 연구동향

국외의 경우 1980년대를 거치면서 건물 외피의 현장 열성능 평가

와 관련된 연구가 활발히 진행되었으며, 측정기기 및 분석기법 등에 

관한 기본 원리가 제시되었다.

스웨덴에 Petterson 외 1인은 난방기간 동안 적외선 열화상 계측 

장치를 통해 기존 건물 벽체에서 열 누출 부위를 탐지하고 표면의 온

도 분포 특성을 분석하여 현장 평가방법으로 적외선 열화상 측정법

에 대한 유효성을 제시하였다. 또한 일본의 Akira Hoyano 외 2인은 

일반 주택을 대상으로 여름과 겨울철 열화상카메라를 이용하여 건

물 외피 요소별 외표면 온도를 측정하였으며, 벽체 및 창호 등에서 

발생하는 현열량 산출을 통해 건물이 사용되는 기간 동안의 정량적

인 단열성능 평가에 관한 연구를 수행하였다.

이상 국내‧외 연구동향을 살펴본 바 참고자료로 활용하기 위한 용

도로써 적외선 열화상 카메라를 이용하여 단열성능의 결함 여부 및 

시공기술, 설계기준에 대한 제시를 목적으로 하는 연구가 주를 이루

고 있으며, 건물의 노후화에 따른 정량적인 단열성능 평가에 관한 연

구는 미미한 것으로 나타났다.

3. 공동주택의 단열성능 평가 및 검증

3.1. 평가범위 및 방법

1) 측정대상

동일한 외벽 단열조건(설계기준)을 만족하는 공동주택의 준공연

도별 단열성능을 평가하기 위하여, 1978년에서부터 2012년까지 준

공된 서울 및 경기지역 내 위치한 총 86개의 공동주택을 선정하였으

며, 측정대상의 개요는 다음의 Table 3에 나타낸다.

2) 측정부위

공동주택의 단열성능 평가를 위하여 선정한 대상 건물의 측정부

위는 세대별로 발코니 확장공사 등에 따라 열화상 패턴이 상이하게 

나타나므로 세대 정면부와 후면부 측정은 제외하였으며, 난방공간

(침실)과 외기가 직접 면하는 외표면(세대측벽)의 온도를 측정하였

다. 단, 측정 시 최대한 인접건물의 영향을 받지 않으며, 하부층의 경
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우 주변 수목 또는 가로등 등의 영향으로 측벽 전체의 열화상 패턴을 

분석하기 어렵고 상부층의 경우 열화상 카메라의 특성 상 측정물체

와의 거리 및 풍속의 영향이 나타나므로 측정거리 10m 이내에 

위치한 중간층(5~8층 중 1개층) 측벽을 대상으로 측정하였다. 

또한 일몰 후 8시간 이후에 촬영을 실시했으나 낮 동안 일사의 영

향으로 벽체의 축열상태를 고려하여 동(E) 또는 남동(SE) 사이

에 위치한 세대를 선정하였으며, 다음의 Fig 1에서는 측정부위

(a) 및 열화상카메라를 통해 촬영되는 열화상 패턴(b)을 나타낸다.

a. Site-Photo b. Thermography Patterns
Fig 1. Measured area & Thermography Patterns

Measurement 
target Bult Year

Total floor 
area
(㎡)

Household
area
(㎡)

Floor type Heating 
method

Measurement 
target Bult Year

Total floor 
area
(㎡)

Household
area
(㎡)

Floor type Heating 
method

CASE_1 1978 128,992 162 ~ 226 Walk up Central CASE_44 2000 106,787 59 Walk up District
CASE_2 1984 41,989 83 ~ 109 Walk up Central CASE_45 2000 172,823 49 ~ 84 Walk up District
CASE_3 1984 52,505 84 Walk up Individual CASE_46 2000 78,757 49 ~ 59 Walk up District
CASE_4 1985 110,354 46 ~ 47 Walk up Individual CASE_47 2001 99,640 75 ~ 84 Walk up District
CASE_5 1986 81,133 74 ~ 86 Walk up District CASE_48 2001 28,201 59 ~ 84 Walk up District
CASE_6 1986 109,365 63 ~ 126 Walk up Central CASE_49 2001 99,837 84 Walk up District
CASE_7 1986 29,415 39 ~ 46 Walk up Individual CASE_50 2001 18,994 39 ~ 49 Hallway District
CASE_8 1986 21,687 38 ~ 47 Walk up Individual CASE_51 2001 109,194 49 ~ 59 Walk up District
CASE_9 1987 19,035 59 ~ 79 Hallway Individual CASE_52 2001 ,??? 99 ~ 118 Walk up District
CASE_10 1987 93,282 54 ~ 75 Hallway District CASE_53 2002 90,565 40 ~ 59 Walk up District
CASE_11 1987 123,671 61 ~ 75 Walk up District CASE_54 2002 78,205 84 Walk up District
CASE_12 1987 114,785 54 ~ 75 Walk up District CASE_55 2002 53,700 66 Walk up District
CASE_13 1988 18,421 25 ~ 46 Walk up Individual CASE_56 2003 105,708 75 ~ 84 Walk up District
CASE_14 1988 55,720 51 ~ 79 Walk up Individual CASE_57 2004 121,539 75 ~ 84 Walk up District
CASE_15 1989 23,355 51 ~ 59 Walk up Individual CASE_58 2004 79,033 49 ~ 62 Hallway District
CASE_16 1989 14,864 39 ~ 46 Walk up Individual CASE_59 2004 119,018 75 ~ 84 Walk up District
CASE_17 1989 52,474 39 ~ 47 Walk up Individual CASE_60 2005 24,740 51 Walk up District
CASE_18 1990 65,720 39 ~ 46 Walk up Individual CASE_61 2006 48,409 52 ~ 66 Hallway District
CASE_19 1990 30,236 39 ~ 46 Walk up Individual CASE_62 2006 73,557 46 ~ 59 Walk up District
CASE_20 1990 61,290 75 ~ 84 Walk up Individual CASE_63 2006 82,624 36 ~ 51 Walk up District
CASE_21 1990 26,496 39 ~ 46 Walk up Individual CASE_64 2006 57,518 51 ~ 59 Walk up District
CASE_22 1991 44,862 39 ~ 47 Walk up Individual CASE_65 2006 17,645 39 ~ 46 Hallway District
CASE_23 1991 87,995 38 ~ 44 Hallway Central CASE_66 2008 59,403 36 ~ 52 Walk up District
CASE_24 1992 41,545 39 ~ 47 Walk up Individual CASE_67 2008 49,693 46 ~ 51 Hallway District
CASE_25 1992 25,828 31 Hallway District CASE_68 2008 81,190 36 ~ 56 Walk up District
CASE_26 1992 39,019 52 ~ 84 Walk up Individual CASE_69 2008 131,993 75 ~ 84 Walk up District
CASE_27 1992 70,470 33 ~ 49 Hallway District CASE_70 2008 31,913 66 Hallway District
CASE_28 1992 73,223 36 ~ 49 Hallway Central CASE_71 2008 72,937 36 ~ 51 Walk up District
CASE_29 1992 59,333 54 ~ 106 Walk up Individual CASE_72 2009 49,632 74 ~ 84 Walk up District
CASE_30 1992 28,198 37 ~ 84 Walk up District CASE_73 2009 45,233 74 ~ 84 Walk up District
CASE_31 1993 121,520 84 Walk up District CASE_74 2009 66,333 75 ~ 84 Walk up District
CASE_32 1994 76,184 80 Hallway District CASE_75 2009 53,607 74 ~ 84 Walk up District
CASE_33 1997 53,784 49 ~ 59 Hallway District CASE_76 2009 71,437 36 ~ 51 Hallway District
CASE_34 1997 295,717 49 ~ 59 Walk up District CASE_77 2010 42,000 85 Walk up District
CASE_35 1997 141,199 49 ~ 59 Walk up District CASE_78 2010 92,404 36 ~ 59 Walk up District
CASE_36 1997 88,704 49 ~ 59 Walk up District CASE_79 2010 108,955 36 ~ 59 Walk up District
CASE_37 1998 48,269 59 Walk up Individual CASE_80 2010 93,230 59 Walk up District
CASE_38 1998 60,283 59 ~ 84 Walk up Individual CASE_81 2011 86,833 26 ~ 51 Hallway District
CASE_39 1998 40,803 38 ~ 49 Hallway Individual CASE_82 2011 54,240 46 ~ 51 Walk up District
CASE_40 1999 113,728 49 ~ 59 Walk up District CASE_83 2011 76,876 36 ~ 51 Walk up District
CASE_41 1999 115,784 49 ~ 59 Walk up District CASE_84 2012 56,207 74 ~ 84 Walk up District
CASE_42 1999 85,470 49 ~ 59 Walk up District CASE_85 2012 81,850 74 ~ 84 Walk up District
CASE_43 1999 125,099 49 ~ 59 Walk up District CASE_86 2012 115,998 74 ~ 84 Walk up District

Table 3. Overview of Measurement Target
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3) 측정일시 및 기상조건

건물의 단열성능을 정량적으로 평가하기 위해 앞서 2.2절에서 제

시한 준수사항을 만족하는 범위에서 촬영하였으며, 다음의 Table 4

에서는 측정일시에 대한 개요를 나타낸다.

Date 2014.01.01 ~ 2014.01.31
Time AM 02 ~ 06

Weather 
conditions

Day when the difference between indoor and outdoor 
temperature was at least 10℃
Day when the wind speed was below 3m/s 
Day when the amount of clouds was below 7 (clear)
Excluding rainy or snowy days and the next day 

Table 4. Overview of Measurement Date

Measurement 
target

Outdoor 
temperature

(℃)

Exterior 
surface 

temperature
(℃)

TDRo
Convective 

heat transfer 
coefficient
(W/㎡K)

Sensible 
heat flux
(kW/㎡)

Heating
cost

(￦/㎡)
Measurement 

target
Outdoor 

temperature
(℃)

Exterior 
surface 

temperature
(℃)

TDRo
Convective 

heat transfer 
coefficient
(W/㎡K)

Sensible 
heat flux
(kW/㎡)

Heating
cost

(￦/㎡)

CASE_1 -7.50 -4.40 -0.105 6.02 22.60 2,285 CASE_44 -4.00 -1.20 -0.108 5.34 16.14 981 
CASE_2 -10.10 -5.00 -0.159 6.36 41.07 1,623 CASE_45 -5.20 -3.60 -0.069 5.51 9.83 1,065 
CASE_3 -7.20 -5.60 -0.055 6.36 12.89 - CASE_46 -3.00 -1.40 -0.064 5.34 9.22 946 
CASE_4 3.30 5.20 -0.102 6.02 13.85 - CASE_47 2.90 4.30 -0.073 - 8.07 707 
CASE_5 2.80 4.70 -0.099 6.36 15.30 858 CASE_48 -9.00 -7.40 -0.052 5.34 9.22 946 
CASE_6 -5.70 -4.30 -0.051 5.68 9.14 1,748 CASE_49 -9.50 -8.50 -0.032 5.68 6.53 808 
CASE_7 -4.50 -3.60 -0.034 5.34 1.15 - CASE_50 -10.10 -9.10 -0.031 5.68 6.53 697 
CASE_8 -3.80 -3.20 -0.023 5.34 3.46 - CASE_51 -9.50 -8.90 -0.019 5.34 3.46 898 
CASE_9 -6.80 -1.80 -0.174 5.34 28.82 - CASE_52 -9.10 -8.70 -0.016 6.36 3.22 687 
CASE_10 -4.90 -1.40 -0.130 5.34 20.17 950 CASE_53 1.20 3.20 -0.096 5.17 11.53 1,087 
CASE_11 -5.00 -4.30 -0.026 5.34 5.76 940 CASE_54 -3.00 -0.70 -0.092 5.34 13.26 758 
CASE_12 -4.60 -4.30 -0.011 5.34 1.73 987 CASE_55 -3.40 -1.60 -0.071 5.34 10.37 734 
CASE_13 -7.50 -2.70 -0.163 5.68 31.33 - CASE_56 2.80 4.90 -0.109 5.17 12.10 913 
CASE_14 -6.00 -3.80 -0.079 6.02 16.04 - CASE_57 -10.50 -7.10 -0.105 6.02 24.79 861 
CASE_15 -7.70 -4.30 -0.114 5.34 19.60 - CASE_58 -9.50 -7.50 -0.063 5.34 11.53 685 
CASE_16 -4.30 -3.00 -0.049 6.36 10.47 - CASE_59 -9.30 -8.00 -0.042 5.34 7.49 704 
CASE_17 -7.20 -6.10 -0.038 5.34 6.34 - CASE_60 -9.50 -7.40 -0.067 7.21 20.92 754 
CASE_18 2.80 5.50 -0.141 5.17 15.56 - CASE_61 -10.90 -7.70 -0.097 6.02 23.33 622 
CASE_19 -4.30 -2.30 -0.076 5.34 11.53 - CASE_62 -4.40 -3.00 -0.053 5.68 9.14 708 
CASE_20 -7.60 -5.60 -0.068 5.68 13.05 - CASE_63 -3.90 -2.70 -0.046 5.34 6.92 677 
CASE_21 -7.00 -5.80 -0.041 5.34 6.92 - CASE_64 -9.70 -8.70 -0.032 5.68 6.53 980 
CASE_22 -8.00 -3.80 -0.140 6.70 37.03 - CASE_65 -9.50 -9.40 -0.003 5.34 0.58 539 
CASE_23 2.50 5.20 -0.138 5.17 15.56 1,985 CASE_66 -10.90 -7.20 -0.112 7.04 35.45 534 
CASE_24 2.80 5.40 -0.135 5.17 14.98 - CASE_67 -11.30 -8.80 -0.075 5.34 14.41 501 
CASE_25 3.40 4.90 -0.081 5.85 10.36 641 CASE_68 -10.90 -8.60 -0.070 8.40 29.04 565 
CASE_26 -7.80 -5.60 -0.074 7.72 24.44 - CASE_69 -10.90 -9.00 -0.058 5.34 10.95 861 
CASE_27 -6.90 -5.20 -0.059 5.34 9.80 1,230 CASE_70 -11.00 -9.30 -0.052 7.38 17.58 514 
CASE_28 -9.30 -8.10 -0.038 5.34 6.92 1,783 CASE_71 -10.50 -9.80 -0.022 7.72 7.78 688 
CASE_29 -6.80 -6.10 -0.024 6.02 5.10 - CASE_72 -10.50 -7.10 -0.105 5.68 22.19 657 
CASE_30 -6.80 -6.40 -0.014 5.68 2.61 1,060 CASE_73 2.40 4.40 -0.102 5.85 13.82 670 
CASE_31 -6.10 -4.80 -0.046 5.68 8.48 1,030 CASE_74 2.40 4.40 -0.102 5.17 11.53 568 
CASE_32 -6.50 -6.20 -0.011 5.68 1.96 786 CASE_75 -10.00 -7.80 -0.069 6.70 19.40 659 
CASE_33 -7.70 -5.30 -0.081 5.34 13.83 976 CASE_76 3.80 4.30 -0.027 5.34 2.88 511 
CASE_34 -3.70 -1.80 -0.074 7.04 18.20 884 CASE_77 -4.00 -0.30 -0.165 5.34 21.32 942 
CASE_35 -7.00 -6.10 -0.031 6.36 7.25 980 CASE_78 -4.70 -1.80 -0.109 7.38 30.00 560 
CASE_36 -3.20 -2.60 -0.024 5.34 3.46 973 CASE_79 -4.80 -2.10 -0.101 5.17 15.56 537 
CASE_37 -3.50 -0.60 -0.114 7.04 27.83 - CASE_80 -5.10 -3.60 -0.055 5.34 8.65 676 
CASE_38 -4.60 -3.60 -0.038 6.36 8.05 - CASE_81 -4.20 -3.00 -0.046 6.02 6.92 537 
CASE_39 -3.90 -3.40 -0.019 5.34 2.83 - CASE_82 -8.30 -7.70 -0.020 5.68 3.92 520 
CASE_40 -5.00 -1.20 -0.156 6.70 33.50 1,041 CASE_83 -8.00 -8.00 0.000 6.02 0.00 488 
CASE_41 -4.60 -1.90 -0.102 5.68 17.62 895 CASE_84 2.40 3.60 -0.061 5.51 7.37 717 
CASE_42 -3.20 -0.80 -0.095 6.02 17.50 904 CASE_85 -9.40 -8.20 -0.038 5.34 6.92 743 
CASE_43 -7.00 -6.60 -0.014 5.34 2.31 999 CASE_86 -8.10 -7.20 -0.030 6.36 7.25 513 

Table 5. Analysis of TDRo & Heating Cost of Measurement Target

공동주택 외표면의 온도측정은 적외선에 의한 열화상카메라를 통

해 촬영‧측정하였으며, 측정온도 및 방사율 오차를 줄이기 위하여 측

정 전 표면 접촉식 온도계를 통해 외표면의 온도를 측정하였다. 또한 

현장의 외기온도 및 풍속의 경우 다기능 디지털 계측기(온도, 풍속, 

습도, 압력 등)를 통해 측정하였다.

3.2. 단열성능 평가 및 난방비용 분석결과

앞서 제시한 평가범위 및 방법에 따라 외기온도 및 외표면 온도를 

측정하였으며, 온도 계측결과 및 TDRo, 현열량, 대류열전달계수, 난

방비용 분석결과를 다음의 Table 5에 나타낸다.
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1) 외표면 온도의 분포 특성

현장에서 계측기 및 열화상카메라를 통해 외기온도와 외표면 온

도를 측정하였으며, 측정결과는 다음의 Fig 2에 나타낸다.

Fig 2. Outdoor temperature & Exterior surface temperature

측정결과 외표면의 온도가 외기온도보다 높게 측정되는 것으로 

나타났으며, 준공연도가 1990년도 이전의 공동주택의 경우 외기온

도와 외표면 온도의 차가 최대 3.5℃로 평균 2.4℃의 차이를 보이고 

있으며, 1990년 이후의 공동주택의 경우 최소 0.0℃로 평균 1.7℃의 

차이를 나타내는 것으로 분석되었다.

2) TDRo 및 현열량 분석결과

식 1에서 제시한 산출식을 통해 총 86개의 공동주택에 대한 

TDRo를 산출하였으며, 또한 현장에서 풍속 및 표면온도 측정결과

를 활용하여 식 2를 이용해 현열량을 산출하였다. 단, 모든 측정대상

의 외표면 온도 및 외기온도는 현장에서 계측이 가능한 반면에 실내

온도의 경우 밤사이(새벽) 촬영되는 측정시기와 실 거주자의 프라이

버시 등으로 정확한 측정이 불가하여 동계 시 주택의 실내 적정 설계

온도인 22℃로 설정하고 TDRo를 산출하였다.

Fig 3. Analysis of TDRo & Sensible heat flux

분석결과 온도차 비율이 높은 경우 현열량 또한 전반적으로 크게 

나타나는 것으로 분석되었으며, 평균 TDRo는 -0.069로 현열량은 

13.02W/㎡‧℃로 산출되었다. 최대 TDRo는 –0.174(현열량, 28.82W/ 

㎡‧℃)로 1987년 준공되어 현재 재건축이 허용된 공동주택인 것으로 나

타났다. 반면에 최소 TDRo는 0.00(현열량, 0.00W/㎡‧℃)으로 외기

온도와 외표면의 온도차가 없는 것으로 분석되었으며, 준공연도는 

2011년인 것으로 나타났다.

다음의 Table 6에서는 측정대상의 준공연도를 5년 주기로 구분하

고 최근 5년 이내에 준공된 공동주택에서부터 30년 이상된 공동주택

의 평균 TDRo를 제시하였다. 또한 Fig 4에서는 TDRo의 변화에 따

른 현열량을 나타낸다.

Built Year
TDRo Sensible heat flux

(W/㎡‧℃)

Min Average Max Min Average Max

Under 1985 -0.055 -0.106 -0.159 12.89 25.52 41.07

1985 ~ 1989 -0.011 -0.078 -0.174 1.15 13.08 31.33

1990 ~ 1994 -0.011 -0.072 -0.141 1.96 12.29 37.03

1995 ~ 1999 -0.014 -0.068 -0.156 2.31 13.85 33.50

2000 ~ 2004 -0.016 -0.065 -0.109 3.22 10.21 24.79

2005 ~ 2009 -0.003 -0.064 -0.112 0.58 14.85 35.45

More than 2010 0.000 -0.063 -0.165 0.00 10.79 30.00

Table 6. Analysis of TDRo & Sensible heat flux of Built Year

Fig 4. TDRo & Sensible heat flux of Built Year

분석결과 1985년 이전에 준공된 공동주택의 경우 평균 TDRo가 

-0.106으로 현열량은 25.52W/㎡‧℃로 나타났으며, 최근 5년 이내에 

준공된 공동주택의 경우 평균 TDRo는 -0.063으로 현열량은 

10.79W/㎡‧℃로 나타나 30년 이상된 공동주택이 5년 이하의 공동주

택 대비 70% 정도의 단열성능이 저하되는 것으로 분석되었다.

TDRo의 변화를 살펴보면 전반적으로 준공연도가 오래될수록 단

열성능이 저하되는 경향으로 나타나고 있으나, 현열량의 경우 풍속

에 의해 대류열전달계수가 산출되기 때문에 준공연도와 상관없이 풍

속이 강한 날 측정된 공동주택의 경우 단열성능이 다소 떨어지는 경

향으로 평균 현열량의 변화는 일정하지 않는 것으로 나타났다.

3) 난방비용 분석결과

본 연구에서 산출된 TDRo 및 현열량 분석결과를 통해 준공연도

별 단열성능에 대한 정량적 평가를 수행하였으며, 단열성능 평가결
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과로 국토교통부에서 운영하는 공동주택 관리 정보시스템8)을 통해 

난방비용을 조사하였으며, 동계 시 기준으로 2011년에서부터 2013

년까지 1월, 2월, 11월, 12월의 단위면적당 평균 난방비용(원/㎡)을 

분석하였다.

단, 현재 운영 중인 공동주택 관리 정보시스템의 경우 개별난방 방

식의 공동주택(21개)에 대해서는 난방비용을 제시되고 있지 않으며, 

중앙난방(5개)과 서울지역의 지역난방(11개)의 경우 경기지역 지역

난방과의 단가차이로 인해 난방비용의 차이가 발생하는 것으로 나타

나, 이에 본 연구에서는 경기지역 내 지역난방 방식의 공동주택(49

개)에 한해서만 조사‧분석을 실시하였으며, 다음의 Fig 5에 분석결과

를 나타낸다.

Fig 5. Analysis of TDRo & Heating cost

분석결과 Fig 5에서와 같이 TDRo의 변화에 따라 단위면적당 난

방비용이 전반적으로 비례하여 발생되는 것으로 나타났으며, 총 49

개 공동주택의 평균 난방비용은 단위면적당 781원/㎡으로 분석되었

다. 최대 난방비용은 단위면적당 1,230원/㎡으로 1992년 준공되었

으며, 최소 난방비용을 나타낸 공동주택의 경우 단위면적당 488원/

㎡으로 최대 난방비용은 최소 난방비용에 약 2.5배 발생하는 것으로 

분석되었다. 또한 최대, 최소 난방비용을 나타낸 공동주택의 단열성

능 즉, TDRo를 비교‧분석한 결과에서도 각각 -0.056, 0.000으로 둘

의 단열성능 차이 또한 2배가 넘는 것으로 분석되었다.

다음의 Table 7에서는 준공연도별로 구분하여 단위면적당 평균 

난방비용을 제시하며, Fig 6에서는 TDRo의 변화에 따른 난방비용

(원/㎡)변화를 분석한 결과를 나타낸다.

Built Year
Heating cost(￦/㎡)

Min Average MAx

Under 1990 982 1,043 1,078

1990~1994 765 952 1,101

1995~19999 1,013 1,044 1,086

2000~2004 778 950 1,239

2005~2009 570 733 1,094

More than 2010 579 716 1,070

Table 7. Analysis of TDRo & Heating cost of Built Year

Fig 6. Average of TDRo & Heating cost

분석결과 Fig 6에서와 같이 TDRo 즉, 단열성능이 저하될수록 단

위면적당 난방비용이 증가하는 것으로 나타났으며, 준공연도 1990

년 이전의 공동주택의 경우 단위면적당 평균 난방비용은 1,043원/㎡

으로 최근(5년 이내) 공동주택 대비 1.5배 정도의 요금이 발생하는 

것으로 분석되었다. 또한 TDRo 및 난방비용의 추세를 분석한 결과 

TDRo의 등급이 1단계씩 감소할수록(준공연도 변화 5년) 전 단계 대

비 14.0% 정도의 단열성능이 저하되는 것으로 나타났으며, 난방비

용의 경우 9.3%씩 증가하는 것으로 분석되었다.

4) 난방비용 예측 분석결과

준공연도에 따른 단열성능 평가결과 및 난방비용에 대한 분석결

과를 이용하여, 향후 건물의 노후변화와 단열성능의 저하를 통해 발

생하는 난방비용을 다음의 식 3에 제시한 회귀방정식을 통해 도출하

였다. 예측‧산출된 난방비용의 결과 값은 실제 난방비용과의 평균 오

차율이 7.0%로 분석되었으며, 준공 후 1년에서부터 공동주택의 재

건축 허용연한의 최장 기간인 40년까지의 난방비용 예측결과를 다음

의 Fig 7에 나타낸다.

  × × (식 3)

여기서,  : 난방비용 예측 값(원/㎡)
 : 건물의 노후도(준공 후)
 : 외표면 온도차 비율(TDRo)

Fig 7. Analysis of Heating cost Estimation

8) 공동주택 관리 정보시스템(http://www.k-apt.go.kr/), 국토교통부
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분석결과 Fig 7에서와 같이 건물의 노후변화를 통해 단열성능은 

매년 2.3% 수준으로 저하되는 것으로 나타났으며, 난방비용의 경우 

매년 2.0% 수준으로 증가하는 것으로 분석되었다. 건물이 준공 후 초

기 1년인 경우 단위면적당 난방비용은 682원/㎡으로 예측되었으며, 

최장 40년의 경우 초기 비용 대비 1.8배가 증가하는 것으로 분석되었

다. 이처럼 정량적으로 건물의 단열성능을 평가할 수 있는 방안으로 

제시되고 있는 온도차 비율 평가 방안은 산출결과에서도 나타난바와 

같이 단열성능이 저하됨에 따라 난방비용 또한 증가하는 것으로 분

석되면서 건물의 준공연도 변화와 더불어 단열성능이 저하되면서 에

너지소비량의 증대라는 문제를 야기 시키는 것으로 분석되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 온도차 비율 및 현열량 산출을 통해 공동주택의 정

량적인 단열성능을 평가‧분석하였으며, 또한 건물의 준공연도 변화

와 단열성능의 저하를 통해 발생하는 에너지소비량 증대라는 사회적 

문제에 대한 해석으로 단열성능 평가결과와 함께 측정대상의 난방비

용을 비교‧분석하였다.

이에 대한 본 연구결과의 내용은 다음과 같다.

4.1. 단열성능 평가결과

총 86개의 공동주택의 준공연도별 외기온도 및 외표면 온도분포

를 현장에서 디지털 온도계 및 열화상카메라를 통해 측정하고, 측정

결과를 이용하여 온도차 비율 및 현열량 산출을 통해 단열성능의 정

량적인 분석을 수행하였다.

분석결과 평균 TDRo는 -0.069로 나타났으며, 현열량은 13.02W/ 

㎡‧℃로 분석되었으며, 최대 TDRo는 -0.174, 현열량은 28.82W/㎡‧℃
로 최소 TDRo는 0.00으로 현열량 역시 0.00W/㎡‧℃로 분석되었다. 

TDRo가 최소를 보이는 공동주택의 경우 외기온도와 외표면의 온도

차가 없는 것으로 분석되었으며, 현열량의 산출결과는 전반적으로 

TDRo에 비례하여 나타나는 것으로 분석되었다. 다만, TDRo와 현

열량이 비례하는 경우는 측정 당시의 풍속이 측정대상별 로 유사한 

경우에 전반적인 결과값이 비례적으로 나타났으나, 측정대상별 풍속

이 상이한 경우 즉, 준공연도가 같은 공동주택이더라도 측정 당시의 

풍속이 크게 상이한 경우 TDRo와 현열량은 반비례적인 결과값을 나

타내는 것으로 분석되었다.

준공연도를 5년 주기로 구분하여 TDRo 및 현열량에 대한 분석결

과에서는 1985년도 미만의 공동주택의 경우 평균 TDRo가 -0.106

으로 현열량은 25.52W/㎡‧℃로 분석되었으며, 2010년도 이상의 공

동주택의 경우 TDRo가 -0.063, 현열량은 10.79W/㎡‧℃로 1985년

도 미만의 공동주택이 2010년도 이상의 공동주택 대비 70% 정도의 

단열성능이 저하되는 것으로 분석되어, 준공연도가 오래될수록 건물

의 단열성능은 저하되는 것으로 나타났다.

4.2. 에너지소비 특성 분석결과

86개의 공동주택에 대한 난방비용을 분석한 결과에서는 난방방식 

및 사용에너지, 지역에 따른 단가차이로 측정대상 중 경기지역 내 지

역난방 방식을 사용하고 있는 공동주택(49개)에 한해서 준공연도별 

난방비용을 분석하였다.

분석결과 2010년 이후 준공된 공동주택의 경우 난방비용이 평균 

단위면적당 716원/㎡으로 가장 적게 나타났으며, 1990년 이전에 준

공된 공동주택의 경우 1,043원/㎡으로 2010년 이후 준공된 공동주

택 대비 1.5배 정도의 비용 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 또한 

회귀분석을 통해 준공연도 변화에 따른 단열성능 저하 및 난방비용 

증가에 대한 예측‧산출한 결과 준공 후 1년씩 변화할수록 단열성능은 

전년도 대비 2.3% 수준으로 저하되는 것으로 나타났으며, 난방비용

의 경우 물가상승을 고려하지 않는 조건에서 매년 2.0%의 비용이 증

가하는 것으로 분석되었다.

이처럼 본 연구결과에 따라 온도차 비율(TDR)의 변화 즉, 단열성

능이 우수할수록 난방비용이 적게 발생되는 것으로 분석되었으며, 

단열성능의 저하는 곧 건물에서의 에너지소비의 증대와 사용자에게 

경제적 부담을 증가시키는 요인으로 해석되었다.

끝으로 본 연구에서 건물의 노후변화에 따른 단열성능 평가 및 에

너지소비량(난방비용) 분석을 공동주택에 한하여 제시하였으나, 향

후 사무소 및 학교, 병원 등 용도별 건축물에 대한 단열성능 평가 연

구가 진행될 것으로 사료된다.
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