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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study is to evaluate the building energy performance of the detached house standard model depending on the application of the different kinds of energy conservation measures such as the double glazing window, internal insulation reinforcement, the high efficiency boiler, and LED lightings, etc.

          

          
            Method:
            The building energy consumption and savings of each energy conservation measure is analyzed making use of the dynamic building energy simulation. When it comes to the importance analysis of energy conservation measures, the payback period and life cycle cost are used in this research to set the priority according to the yearly energy saving rate and initial investment.

          

          
            Result:
            It appears that replacing the existing boiler with high efficiency oil-fired condensing boiler and repairing a building with thicker internal insulation are effective ways to save not only energy usage but also energy cost. It would probably be beneficial for the stakeholder who are related to small-scaled urban regeneration projects such as owners, administrators, specialists, urban regeneration support centers to consider both passive and active systems simultaneously within limited budget.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        기존 도시정비사업은 거주자들의 경제적 측면은 고려하지 않은 채 사업성이 있는 노후단지를 선택하여 전면 철거하고 재건축, 재개발하는 경향이 있었다. 이는 주변지역의 노후화를 가속시키고 젠트리피케이션, 지역 커뮤니티 해체 등의 다양한 사회적 문제를 일으켰다[1]. 이를 개선하기 위해 중앙 정부에서는 2017년 5월 노후 및 쇠퇴한 주거지의 소규모 주택정비에 초점을 맞춘 우리동네살리기, 주거지지원형 등의 도시재생뉴딜사업을 발표하였다. 이 사업은 매년 10조원씩 5년간 총 500곳에 서 진행되는 대규모의 사업인 만큼 사전계획수립과 효율적인 집수리 비용의 집행이 중요할 것으로 사료된다. 본 연구는 소규모 주택정비를 통한 주거환경개선시 필요한 친환경 주택정비기술의 중요도를 분석하여, 한정된 집수리 비용을 효율적으로 사용할 수 있도록 주택정비기술의 우선순위를 도출하는 것이 목적이다.

      

      
        1.2. 연구의 범위
        본 연구에서는 주택정비기술 적용에 따른 건물에너지 성능 및 비용 절감 효과를 분석하기 위해 단독주택 표준모델을 선정하였다. 동적 건물에너지 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 에너지소비량 및 투자회수 기간 등의 지표를 이용하여 정량적인 개선치를 도출하였다. 건물성능 향상을 위해 채택한 주택정비기술들의 열전도율 및 열관류율의 단열 성능, 설비의 효율 등의 정보는 에너지절약형 친환경주택의 건설기준(2017.12.15. 시행), 건축물의 에너지절약 설계기준(2017.06.20. 시행), 건축물 에너지효율등급 인증 기준(2017.01.20. 시행)을 참고하여 해당 기준에 적합한 제품 및 재료를 선정하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2.1. 기존 문헌 고찰
        김민경 외(2010)의 연구에서는 전문가를 대상으로 하는 ‘델파이 설문조사’ 방식을 통해 에너지성능 개선을 위한 기술 요소의 우선순위를 도출하고, 시뮬레이션을 통한 각 기술들의 정량적 개선 효과를 분석하였다. 기존 단독주택의 에너지성능 개선효과 우선순위는 벽체 단열강화 > 창문 효율개선 > 창틀 단열 강화 > 기밀성 개선 순으로 연구결과를 보고하였다 [2]. 이성진 외(2017)는 시뮬레이션을 통해 벽체의 단열성능 개선 > 기밀성 향상 > 창호의 열관류율 및 SHGC 개선> 창면적비 증가 순으로 에너지 절감 효과가 나타났다고 보고하였다[3]. 이명주 외(2012)는 단독주택 난방에너지절약을 위한 요소별 에너지 절감률을 창호(37.92%) > 폐열회수기(27.82%) > 외피단열(25.23%) > 기밀성(5.49%) > 단열방식(4.42%) > 벽체열저장능률(3.99%) > 남측창면적비(0.29%) 순의 연구결과를 도출하였다 [4]. 김원석 외(2015)는 장애인 주택의 주거환경 개선을 위해 평균공사비용 대비 에너지절감율을 분석하여 창 교체와 바닥 단열재 보강 기술의 효과가 벽체 단열재보강 보다 우수하다는 연구결과를 보고하였다[5]. 고종철 외(2011) 논문에서는 에너지 절감율과 단가의 상관관계를 바탕으로 한 기여율을 통해 공동주택 최적설계지침 가이드라인을 연구하였다 [6]. 기존 문헌 고찰 결과, 창호 및 벽체 등의 건축적· 패시브적 기술들의 변수를 통한 단독주택 난방에너지성능 개선에 초점을 맞추고 있는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 창호 · 벽체와 같은 건축적 변수 외에 절수형 양변기 · LED조명 · 가스 및 기름보일러 등의 설비적 변수를 고려하여 주택정비기술들의 중요도를 분석하고자 한다.

      

      
        2.2. 도시재생뉴딜사업
        2017년 5월 이전까지의 도시재생사업 유형별 사업구조의 경우, 도시재생 활성화 및 지원에 관한 특별법 및 국가균형발전 특별법을 토대로 도시활력 증진지역 개발 사업을 진행해 왔다. 도시활력 증진지역 개발 사업에는 도시경제 기반형, 근린재생형, 도시생활환경개선, 지역역량강화에 대한 내용으로 구성되었다 [7]. 이러한 사업은 단독주택들이 밀집해 있는 소규모 주거지정비사업의 활성화를 일으키지 못하는 경향을 보여 2018년 도시재생뉴딜사업 유형에서는 도시재생사업과 도시활력 증진지역 개발 사업으로 분류하였다. 도시재생사업에는 경제기반형, 중심시가지형, 일반근린형, 주거지지원형 사업유형이 속하며, 도시활력 증진지역 개발사업에는 우리동네 살리기 사업유형이 포함되었다. 주거지재생을 목표를 둔 우리동네살리기는 소규모 저층 주거밀집지역을 대상으로 노후주거지 정비, 공동이용시설 등을 정비하는 사업을 의미한다. 본 연구는 우리동네살리기 사업에 참여하는 행정가, 도시재생지원센터, 집수리 전문가, 주민, 협동조합 등의 참여주체가 집수리시 필요한 정비기술 선정시 활용가능한 집수리 기술의 중요도 분석 결과를 제공하는 것에 의의를 둔다.

      

      
        2.3. 단독주택 노후도 분석
        노후주거지를 정비하는 내용을 포함한 도시재정비촉진사업의 유형을 살펴보면, 재건축사업, 재개발사업, 가로주택정비사업, 저소득층 에너지, 주거환경개선사업, 주거환경관리사업 등으로 분류할 수 있다. 주거환경개선사업이란 도시 저소득 주민이 집단적으로 거주하는 지역으로서 정비기반시설이 극히 열악하고 노후 · 불량건축물이 과도하게 밀집한 지역의 주거환경을 개선하거나 단독주택 및 다세대 주택이 밀집한 지역에서 정비기반시설과 공동이용시설 확충을 통하여 주거환경을 보전 · 정비· 개량하기 위한 사업을 말한다 [8]. 노후주택은 일반적으로 건축물이 훼손되거나 일부가 멸실, 주거환경이 불량한 곳에 위치하거나 도시미관을 저해하는 건축물을 의미한다. 본 연구에서는 준공 후 30년 이상 된 주택을 노후주택으로 명명하였다. 국토교통부와 LH 한국토지주택공사에 의해 발간되고, 건축행정 시스템 세움터에서 확인 가능한 건축통계집 자료에서 용도별 노후건축물 현황을 확인할 수 있다. 2016년 기준, 30년 이상의 노후건축물 중 주거용 건물의 경우, 80.9%로 나타났으며, 주거용 건축물 458만동 중 노후주택은 205만동(44.8%)으로 나타났다. 또한, 국가정보통계시스템(KOSIS)의 자료를 보면 단독주택의 약 48%가 노후주택으로 나타났으며 아파트의 경우 5.9%에 해당하는 가구만이 노후주택의 범주에 속하는 것으로 나타났다. 이로 인해 노후주택과 저소득층의 상관관계 분석을 위해 국토교통 통계누리에서 제공하는 소득계층별 주택 유형을 확인하였고, 2017년 기준, 저소득층의 경우 51.8%에 가구가 단독주택에 거주하는 것으로 나타났다. 위의 데이터 분석을 통해 소규모 집수리 정비 사업시, 거주자의 소득 특성을 반영하여 초기투자비용이 적고 건물의 성능 개선 효과가 우수한 정비기술의 도입이 필요할 것으로 사료된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Investigation of house by types and deterioration, 2016
            [Unit: the number of a house]

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Nationwide
            

            
              	Detached House
              	Apartment Housing
              	Town House
              	Multiplex Housing
            

          
          
            	Less than a year
            	64,254
            	229,335
            	14,029
            	110,702
          

          
            	Less than 1 to 2 years
            	61,783
            	309,668
            	11,461
            	95,977
          

          
            	Less than 2 to 3 years
            	56,428
            	303,895
            	9,547
            	82,733
          

          
            	Less than 3 to 4 years
            	51,403
            	235,781
            	11,834
            	93,083
          

          
            	Less than 4 to 5 years
            	54,244
            	217,163
            	11,043
            	103,046
          

          
            	Less than 5 to 10 years
            	232,370
            	1,490,940
            	23,447
            	188,073
          

          
            	Less than 10 to 15 years
            	259,463
            	1,779,955
            	32,527
            	398,724
          

          
            	Less than 15 to 20 years
            	321,405
            	1,836,178
            	59,153
            	236,859
          

          
            	Less than 20 to 30 years
            	958,389
            	3,035,335
            	158,646
            	598,633
          

          
            	Less than 30 to 40 years
            	722,219
            	550,465
            	154,370
            	85,324
          

          
            	Less than 40 to 50 years
            	481,300
            	38,753
            	6,073
            	7,407
          

          
            	More than 50 years
            	704,518
            	2,176
            	339
            	222
          

          
            	Sum
            	3,967,776
            	10,029,644
            	492,469
            	2,000,783
          

          
            	Deteriorated Housing Ratio (%)
            	48.09
            	5.90
            	32.65
            	4.65
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Housing Condition Survey by income bracket
            [Unit: %]

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Nationwide
            

            
              	Total
              	Low-income
              	Middle-income
              	High-income
            

          
          
            	Detached
            	34.3
            	51.8
            	26.0
            	15.0
          

          
            	Apartment
            	48.6
            	28.1
            	56.8
            	74.5
          

          
            	Townhouse
            	2.2
            	2.2
            	2.5
            	1.8
          

          
            	Multiplex
            	9.2
            	9.3
            	10.7
            	6.2
          

          
            	House in Non-residential
            	1.6
            	2.1
            	1.4
            	1.2
          

          
            	Living in structures other than dwellings
            	4.0
            	6.5
            	2.7
            	1.4
          

          
            	Sum
            	100
            	100
            	100
            	100
          

        

        

      

      
        2.4. 집수리 예산 지원 정책
        집수리시 지원되는 지원제도 중 대표적인 2가지 제도를 고찰하고 요약한 내용은 다음과 같다. 첫째, 산업통상자원부에서 지원하는 ‘저소득층 에너지효율 개선 사업’은 임대주택을 거주하는 국민기초생활 수급자 및 차상위계층 등을 대상으로 창호, 단열, 보일러 등을 가구당 150~300만원 한도로 무상으로 지원해 준다. 둘째, 서울시에서 지원하는 ‘리모델링지원형 장기안심주택제도’는 15년이 지난 전용면적 60㎡ 이하 주택 소유자로 전세 보증금이 2억2000만원 이하까지 신청할 수 있다. 단열공사, 보일러 · 상하수도 배관 교체 등의 리모델링 공사비용은 각 가구를 기준으로 보조하며 지원금은 500만~1000만원이다.

        집수리 계획 시 위의 내용을 바탕으로 대상주택이 지원 받을 수 있는 제도를 먼저 파악하여 예산을 책정 후 적용 가능한 주택정비기술을 선정이 필요할 것으로 판단된다. 이러한 기술 선정 과정을 위해 본 연구에서는 저소득층 에너지효율 개선사업 및 기타 지자체의 지원 규모를 참고하였고, 한정된 지원 금액 안에서의 최대한의 효율을 낼 수 있는 주택정비기술의 중요도를 분석함에 의의를 둔다.

      

    

    

  
    
      3. 연구방법 및 절차 (분석대상선정 및 분석방법)
      
        3.1. 분석 개요
        주거환경개선시 한정된 비용으로 최대한의 에너지효율을 낼 수 있는 주택정비기술의 중요도를 분석하기 위하여 동적에너지시뮬레이션을 활용하였다. 단독주택 표준모델을 선정하고 시뮬레이션을 해석을 통해 baseline의 연간 에너지소비량을 구축하였다. 중요도 분석을 통한 기술 적용의 우선순위를 선정하기 위하여 초기투자비용 대비 연간 에너지비용 절감 성능 및 에너지비용 절감 효과가 우수한 주택정비기술을 도출하였다. 분석을 위해 적용되는 기술은 3가지 패시브 기술과 5가지 액티브기술로 분류하였다.

      

      
        3.2. 시뮬레이션 해석 대상 및 입력데이터
        주택정비기술들의 중요도 파악을 위해 단독주택 표준모델을 선정하여 집수리 전· 후의 건물에너지 성능을 비교 분석하였다. 분석을 위해 선정한 단독주택 표준모델은 김정화(2015)가 제시한 저소득층 단독주택으로써 Table 3.과 Fig. 1.에 표준모델에 대한 건축정보 및 평면 이미지를 나타내었다 [9]. 이 표준모델은 2013년 실시된 저소득층 에너지효율 개선사업의 시공지원을 받은 3,061가구 중 단독주택에 해당하는 2,571가구에 대한 현장실사 자료를 바탕으로 도출되었다. 단독주택 표준모델의 창호 단열성능은 저소득층 단독주택의 표본조사를 통해 얻은 열관류율의 평균값으로 설정하였다. 건물 외피중 벽체, 바닥, 지붕의 열관류율은 준공년도를 기준으로 가장 취약한 1980년대의 단열기준을 적용하였다. 환기량의 경우, 사용연수 18~22년 사이 세대의 평균값 1회/Hour로 설정하였다. 조명밀도의 경우, 김원석 외(2015)의 연구에서 제시한 15W/㎡의 값을 적용하였다. Fig. 1.과 Fig. 2.에는 에너지 분석을 위해 사용된 평면도와 열원설비 모델링 구성도를 각각 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Input Data of Detached House Standard Model (Baseline)
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Input Data
              	Note
(Performance Benchmark)
            

          
          
            	Floor Area (㎡)
            	44.5
            	Sample Survey
          

          
            	Ceiling Height (m)
            	2.3
            	Sample Survey
          

          
            	Orientation
            	South
            	-
          

          
            	Thermal
Transmittance
(W/㎡·K)
            	Roof
            	1.05
            	The 1980
          

          
            	Wall
            	1.05
            	The 1980
          

          
            	Floor
            	1.05
            	The 1980
          

          
            	Window
            	4.46
            	Sample Survey
          

          
            	Door
            	2.29
            	Sample Survey
          

          
            	Location/Weather File
            	Incheon
            	IWEC
          

          
            	Heating Setpoint (℃)
            	20
            	Standard
          

          
            	Air Change Rate (ACH)
            	1
            	Sample Survey
          

          
            	Internal Gain
(W/㎡)
            	People
            	1.49
            	Default
          

          
            	Equipment
            	3.21
            	Default
          

          
            	Heating System (Oil-Fired)
            	Efficiency:85%
            	Sample Survey
          

          
            	Lighting Density (W/㎡)
            	15
            	Sample Survey
          

          
            	Operation Schedule (Hour)
            	24
            	-
          

          
            	Window-Wall Ratio
            	East
            	10.8
            	Sample Survey
          

          
            	West
            	2.5
            	Sample Survey
          

          
            	South
            	24.8
            	Sample Survey
          

          
            	North
            	18.6
            	Sample Survey
          

          
            	Simulation Program
            	DesignBuilder
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Energy Modeling of Detached House Standard Model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Modeling of Underfloor heating and Domestic Hot Water
          
          

          

        

        Table 3.에는 단독주택 표준모델의 에너지해석을 위해 필요한 건축, 기계, 전기설비 등에 대한 설정 값을 정리하여 나타내었다.

      

      
        3.3. 주택성능개선을 위한 주택정비기술 선정
        주택정비기술은 크게 보일러 및 외피 단열성능 개선 등과 같은 에너지성능 개선기술과 방수 · 타일 · 수장 · 가구 공사 등과 같은 안전 · 환경 개선기술로 분류 할 수 있다. 본 연구에서는 에너지성능개선기술에 초점을 맞추어 주택법 시행규칙 제26조 별표 1 장기수선계획의 수립기준 및 기존 논문 등을 참고하여 시뮬레이션 해석이 가능한 주택정비기술을 선별하였다. 선정된 기술들의 성능은 2017 건축물의 에너지절약 설계기준 및 2017 에너지절약형 친환경주택의 건설기준과 같은 국내 · 외 친환경건축물 보급을 위한 설계가이드라인 및 인증기준을 바탕으로 도출하였다. 연구결과의 실용성 향상을 위해 신재생에너지설비와 같은 경제적 부담이 큰 기술은 제외하였다. 또한 주택 개· 보수 시 무분별한 다량의 기술들을 제시하여 혼란, 선정의 어려움 등의 역효과를 최소화 하였다. 본 연구에서는 열원설비 등의 보편적으로 적용이 가능하고 에너지성능과 밀접한 관련이 있는 기술 위주로 주택정비기술을 선정을 하였다. Table 4.에 선정된 기술의 우선순위 분석을 위해 선정한 주택정비기술을 나열하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Energy Conservation Measures for Energy Performance Improvement
          
          

        

        
          
            
              	ECMs
              	Energy Conservation Measures
              	Sort
              	Note
            

          
          
            	1
            	High Insulated Steel Door
            	Passive
            	Architectural
          

          
            	2
            	Double-Glazed Window
            	Passive
          

          
            	3
            	Internal Insulation Reinforcement
            	Passive
          

          
            	4
            	LED Lighting
            	Active
            	Electrical
          

          
            	5
            	Condensing Gas-Fired Boiler
            	Active
            	Mechanical
          

          
            	6
            	Stainless Oil-Fired Boiler
            	Active
          

          
            	7
            	Condensing Oil-Fired Boiler
            	Active
          

          
            	8
            	Water-Saving Toilet Bowl
            	Active
          

        

        

      

      
        3.4. 비용효율 분석 방법
        
          (1) 에너지소비량 및 에너지요금
          동적 에너지 시뮬레이션을 통해 산출된 연간 에너지소비량은 난방, 급탕, 조명 등의 항목으로 분류되며, 에너지원으로는 전력, 유류, 가스로 구분된다. 사용된 에너지원의 비용 산출을 위해 월별 에너지 소비량의 데이터를 출력하였다. 조명, 발열기기 등으로 인한 전력 에너지요금은 아래의 (식1)에 의해 산출하였다. 주택정비기술 대안 중 고효율 콘덴싱 가스보일러를 제외한 나머지 주택정비기술들의 난방 열원설비는 기름보일러를 적용하였으며, 한국석유공사 오피넷에서 제공하는 단가를 이용하여 (식2)를 통해 등유에너지 요금을 산정하였다. 프로판가스를 연료로 사용하는 고효율 콘덴싱 가스보일러의 경우, 대한 LPG협회에서 제공하는 가격정보를 이용하였다. 등유보일러에서 고효율 가스보일러로 변경하는 경우, 도시가스 배관 및 밸브 등과 관련된 부속설비의 시공이 불가한 경우가 발생할 수 있어 개별 LPG 가스통을 사용하는 보일러시스템으로 선정하였으며 (식3)을 통해 에너지요금을 도출하였다.
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            Table 5. 
				
            

            
              Electric Rates (KEPCO Residential Low Power 2016.12.01. After Revision)
            
            

          

          
            
              
                	Basic Rate [KRW/Household]
                	Energy Rate [KRW/kWh]
              

            
            
              	Below 200 kWh
              	  910
              	Below 200kWh
              	  93.3
            

            
              	201 ~ 400 kWh
              	1,600
              	Above 200kWh
              	187.9
            

            
              	Exceed 400 kWh
              	7,300
              	Exceed 400kWh
              	280.6
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            Table 6. 
				
            

            
              Price of Lamp Oil (Oil Price Information Service, Opinet, Korea National Oil Corporation 2018.07)
            
            

          

          
            
              
                	Classification
                	Unit Price [KRW/ℓ]
              

            
            
              	Lamp Oil
              	942.2
            

          

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      P
                      r
                      i
                      c
                      e
                       
                      o
                      f
                       
                      L
                      P
                      G
                       
                      (
                      K
                      R
                      W
                      /
                      y
                      e
                      a
                      r
                      )
                       
                      =
                       
                      (
                      L
                      P
                      G
                       
                      C
                      o
                      n
                      s
                      u
                      m
                      p
                      t
                      i
                      o
                      n
                      [
                      k
                      g
                      /
                      y
                      e
                      a
                      r
                      ]
                       
                      ×
                       
                      U
                      n
                      i
                      t
                       
                      P
                      r
                      i
                      c
                      e
                      [
                      K
                      R
                      W
                      /
                      k
                      g
                      ]
                      )
                    
                  
                
                	
                  (식3) 
				
                
              

            

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Price of LPG(Residential) (Korea LPG Association, http://www.klpg.or.kr/front/pds/price_info.asp?price_year=2018)
            
            

          

          
            
              
                	Classification
                	Unit Price [KRW/kg]
              

            
            
              	LPG
              	1,945
            

          

          

        

        
          (2) 선정된 주택정비기술의 특성 및 초기투자비용
          건물 개 · 보수 시 투자금액이 많을수록 건물 성능 개선 효과는 비례할 것으로 판단된다. 하지만 저소득층의 경우, 낮은 소득 수준과 한정된 지원비용으로 인해 저비용 · 고효율 · 친환경 주택정비기술의 도입이 우선시되어야 한다. 일반적으로 공사비용의 경우, 재료비와 노무비로 구성되는 직접비, 간접비, 이윤으로 분류된다. 본 연구에서의 재료비는 업체 견적 및 건축공사 표준품셈과 신재생에너지설비의 지원 등에 관한 기준 제11조 원별 기준단가를 참고하였다. 노무비는 표준품셈 일위대가와 기존문헌을 참고하여 산정하였다. 간접비는 직접비에 대한 10% 비율, 이윤은 직접비+간접비에 대한 고정 비율로 산정하였다. 또한 부산광역시 서구 집수리사업을 진행하고 있는 징검다리협동조합에서 제공한 견적서 자료를 참고하였다. 현관에 설치된 출입문의 경우, 열관류율 1.23W/㎡·K의 성능을 가진 스틸도어로 적용 후의 성능 분석을 하였다. 창호 개선 부분은 거실, 안방, 침실에 위치한 총 3세트의 창문을 대상으로 열관류율 1.58 W/㎡·K 성능을 가진 로이복층유리 구조의 단창을 적용하였다. 보일러의 경우, 기존 기름보일러(효율 85%)에서 에너지소비효율 1등급 제품인 고효율 콘덴싱 가스보일러로 교체할 경우(ECMs 5)와 효율이 향상된 스테인레스 기름 보일러로 교체한 경우(ECMs 6), 고효율 콘덴싱 기름보일러 (ECMs 7)를 각각 적용하여 비용효율지표에 따른 주택정비기술의 중요도를 분석하였다. 기존 기름보일러에서 동일 에너지원을 사용하는 스테인레스 기름 보일러로 교체 할 경우, 효율 향상, 기름탱크 및 배관 등의 부속품 교체 비용의 절감이 가능할 것으로 사료된다. 가스보일러 교체시 초기투자비용은 연통조립· 배관부속품교체·보온재 · 배관청소 · 철거 비용을 포함하여 산정하였다. Table 8.에 본 연구에서 분석한 주택정비기술들의 성능 · 초기투자비용 등에 대한 정보를 나타내었다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Initial Investment and Information of Energy Conservation Measures (100 KRW in Cutting)
            
            

          

          
            
              
                	EC
Ms
                	Items
                	Properties
(Performance Benchmark)
                	Unit
Price
                	Quantity
                	Total
[KRW]
                	Detailed Initial Investment
              

              
                	Direct Cost
                	Overhead
                	Margin
              

            
            
              	1
              	High Insulated Steel Door
              	U-vale: 1.23 W/㎡·K
(Energy Saving Design Standards of Buildings, 2017)
              	324,000
[KRW/EA]
              	1 EA
              	324,000
              	268,000
              	26,800
              	29480
            

            
              	2
              	Double-Glazed Window
              	5CL+12Air+ 5LE w/PVC Framed
U-vale: 1.58 W/㎡·K
(Energy Saving Design Standards of Buildings, 2017)
              	165,000
[KRW/㎡]
              	9 ㎡
              	1,485,000
              	1,228,000
              	122,800
              	135,080
            

            
              	3
              	Internal Insulation Reinforcement
              	EPS TYPE 2-2 100mm
Thermal Conductivity: 0.032 W/m·K
(Energy Saving Design Standards of Buildings, 2017)
              	16,000
[KRW/㎡]
              	78 ㎡
              	1,248,000
              	1,032,000
              	103,200
              	113,520
            

            
              	4
              	LED Lighting
              	Density : 10 W/㎡ [Power Consumption: 18W]
(The construction of energy-saving, environmentally friendly housing standards, 2017)
              	26,500
[KRW/EA]
              	8 EA
              	212,000
              	184,000
              	9,200
              	19,320
            

            
              	5
              	Condensing Gas-fired Boiler
              	Efficiency : 92.4% [Capacity: 18,000 Kcal/hour]
(Energy Saving Design Standards of Buildings, 2017)
              	570,000
[KRW/EA]
              	1 EA
              	570,000
              	471,000
              	47,100
              	52,000
            

            
              	6
              	Stainless Oil-fired Boiler
              	Efficiency : 90% [Capacity: 17,000 Kcal/hour]
(Energy Saving Design Standards of Buildings, 2017)
              	540,000
[KRW/EA]
              	1 EA
              	540,000
              	450,000
              	45,000
              	49,500
            

            
              	7
              	Condensing Oil-fired Boiler
              	Efficiency : 98% [Capacity: 16,400 Kcal/hour]
(Energy Saving Design Standards of Buildings, 2017)
              	942,000
[KRW/EA]
              	1 EA
              	940,000
              	777,000
              	77,700
              	85,470
            

            
              	8
              	Water-Saving Toilet Bowl
              	6 ℓ / flush
(Water Supply and Waterworks Installation Act, 2017)
              	370,000
[KRW/EA]
              	1 EA
              	370,000
              	306,000
              	30,600
              	33,660
            

          

          

        

        
          (3) 비용효율지표
          적용된 기술의 실용성 및 경제성을 파악할 수 있는 지표로 에너지소비량 절감율, 연간 에너지절감비용, 투자비회수기간 등의 지표를 사용하였다. 연간 에너지절감비용의 경우, 단독주택 표준모델(Baseline) 대비 절감된 에너지소비량의 비율로 표시하였다. 투자비회수기간이란 주거환경개선을 위해 적용되는 각 주택정비기술의 초기투자비용을 연간 절감되는 에너지비용으로 나눈 것을 의미한다. 각 기술의 비용적인 효율성을 간편하게 확인할 수 있는 장점이 있지만 화폐의 시간적 가치를 반영하지 않는다는 단점이 있다. 투자비회수기간 지표 외에 생애비용지표를 통해 각 기술의 중요성을 분석하였다. 생애비용지표는 초기투자비용과 건물 생애기간 동안의 운영비용의 시점을 일치시켜 산출한 지표다. 본 연구에서는 각 주택정비기술의 초기투자비용을 시공비용, 생애기간 동안의 운영비용을 건물 운영에 소요되는 에너지요금으로 정의하였다. 시공비용의 지불시점을 생애기간의 매년 말로 가정, 표준모델 및 주택정비기술 대안별 생애비용을 (식6)을 통해 도출하였다 [11]. (식6)에서 물가상승률(i)의 경우 2001년부터 2010년까지 10년간 소비자 물가지수의 평균값인 3.19%를 적용하였으며[12], 은행이자율(R)의 경우 2001년부터 2010년까지 10년간 한국은행의 대출금리 평균값인 6.30%를 적용하였다 [13]. 단독주택의 생애기간의 경우, 건물의 내용연수인 40년을 기준으로 산출하였다 [14]. 단독주택 표준모델의 에너지사용량 대비 주택정비기술들의 에너지개선 효율성을 시공비용과 에너지 절감 비용의 상관관계를 파악할 수 있는 지표를 통해 각 주택정비기술의 중요도를 분석할 수 있을 것으로 사료된다.
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      4. 연구결과
      
        4.1. 절수형 양변기 도입을 통한 비용 절감
        본 절에서는 1회 사용시 물 사용량이 6ℓ이하인 절수형 양변기(로 탱크형 양변기) [15]로 교체할 경우, 기존에 설치된 양변기와의 물 사용량 비교를 통해 비용효율을 분석하였다. 교체되는 양변기의 수량은 1대로 산정하였다. 사용수량에 따른 수도요금 산정을 위해 양변기의 사용횟수 및 사용수량을 결정하는 것이 중요하다. 박진관 외(2011)의 연구에서 현장실측을 통해 산출한 양변기의 일평균 사용횟수는 54회로 나타났으며[16], 환경부 수도정책과에서 제공하는 절수기기설치 회수기간 산정표에는 50회로 나타났다[17]. 본 연구에서는 성인 1명이 하루 5회 사용하는 것으로 가정, 재실 인원 4명이 거주 할 경우의 양변기 일 평균 사용횟수를 20회로 산정하여 분석하였다. 수도요금 산정방식은 서울특별시 아리수 사이버고객센터에서 제공하는 가정용 상하수도 요금계산식을 이용하였다. Table 9.에 절수형 양변기의 성능과 Table 10.에 기본요금 및 수도요금 단가를 명시하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Specification of water-saving Toilets
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Content
            

          
          
            	Type
            	Low Tank System
          

          
            	Water Usage
            	6 ℓ/flush
          

          
            	Installation Expenses (Including Labour Costs)
            	370,000
          

          
            	Number of Uses (Daily)
            	20
          

          
            	The caliber of water meter
            	15mm
          

          
            	The number of households
            	1
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          Table 10. 
				
          

          
            Information of Water Rates (Office of Waterworks, Seoul Metropolitan Government, 2018.1.1.)
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Water Rate (KRW)
              	Note
            

          
          
            	Basic Rate
            	1080
            	-
          

          
            	Water Utility Bill (Usage Fee) (KRW/㎥)
            	550
            	-
          

          
            	Sewage Bill (KRW/㎥)
            	850
            	-
          

          
            	Alloted Charge (KRW/㎥)
            	170
            	-
          

          
            	Total charges = 1) Water Uility Bill ＋ 2) Sewage Bill ＋ 3) Alloted Charge
          

        

        

        일반적으로 가정에서는 양변기뿐만 아니라 세면수전, 씽크수전 등에서 생활용수를 공급받아 물을 사용한다. 양변기의 물 사용량만을 기준으로 기본요금을 산정할 경우, 요금이 적게 산출 될 수 있으므로 사용요금 구분(㎥)을 30초과 50이하 구간을 선정하였다. 기존 양변기의 물 사용량의 경우, 환경부 수도정책과에서 제공하는 절수기기설치 회수기간 산정표 및 절수기기 설치 내용을 참고하여 13ℓ/flush, 19ℓ/flush 2가지 경우로 분류하였다. 절수형 양변기 도입에 따른 수도요금 절감에 대한 결과를 Table 11. 에 나타내었다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Economic Analysis of Water-saving Toilets Bowl
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Baseline 1
              	Baseline 2
              	Water
            

          
          
            	Water Usage (ℓ/Flush)
            	13
            	19
            	6
          

          
            	Daily Usage (Frequency)
            	20
            	20
            	20
          

          
            	Usage
(㎥)
            	Daily
            	0.260
            	0.380
            	0.120
          

          
            	Monthly
            	7.3
            	11.4
            	3.6
          

          
            	Yearly
            	93.6
            	136.8
            	43
          

          
            	Water
Bill
(KRW/year)
            	Basic
            	12,960
            	12,960
            	12,960
          

          
            	Water Utility
            	51,480
            	75,240
            	23,760
          

          
            	Sewage
            	79,560
            	116,280
            	36,720
          

          
            	Alloted Charge
            	15,912
            	23,256
            	7,344
          

          
            	Total Water Bill
(KRW/year)
            	159,912
            	227,736
            	80,784
          

          
            	Proposed Water Usage Saving Ratio (%)
            	Compared to Baseline 1
            	54
          

          
            	Compared to Baseline 2
            	69
          

          
            	Proposed Yearly Reduced Cost (KRW)
            	Compared to Baseline 1
            	79,128
          

          
            	Compared to Baseline 2
            	146,952
          

          
            	Payback Period (year)
            	Compared to Baseline 1
            	4.7
          

          
            	Compared to Baseline 2
            	2.5
          

        

        

        분석결과를 살펴보면, 단독주택 표준모델의 기존 양변기의 사용수량을 1회 사용 시 13ℓ로 산정하여 연간 수도요금을 계산한 경우, 159,912원으로 나타났다. 19ℓ로 산정한 경우는 227,736원으로 나타났다. 1회 사용 시 물 사용량이 6ℓ가 소모되는 절수형 양변기의 경우, 연간 수도요금이 80,784원으로 나타났으며, 13ℓ를 사용하는 경우보다 79,128원이 절감되는 것으로 나타났다. 절수형 양변기를 적용한 경우의 투자비회수기간의 경우, Baseline 1과 비교한 경우 4.7년, Baseline 2와 비교한 경우는 2.5년으로 나타났다. Baseline 2 대비 절수형 양변기 시공시 투자비회수 기간이 2.5년으로 나타나 경제성이 우수한 것으로 나타났다. 주택법 시행규칙 장기수선계획의 수립에서는 양변기의 교체시기를 20년 마다 100% 전면 수선할 것을 규칙으로 삼고 있다. 노후 · 쇠퇴한 단독주택에서 위생 및 안전상의 문제로 양변기를 교체 할 때, 1회 사용 수량이 6ℓ 이하인 절수형 양변기로 교체하면 수도요금 절감 효과를 뚜렷하게 확인할 수 있으며, 이는 투자비회수기간이 3년 미만으로 나타나 경제성이 뛰어난 것으로 판단된다. 또한 기존 거주인원 및 일 사용수량이 많을수록 개선 후 투자비회수기간은 더욱 단축 될 수 있을 것으로 사료된다.

      

      
        4.2. 단독주택 표준모델 에너지소비량
        기존 단독주택에서의 주택정비기술을 적용하기 전, 단독주택 표준모델의 에너지사용량과 사용 금액을 Table 12.에 나타내었다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Energy Performance Results of Detached House Standard Model (Baseline)
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Monthly Energy Performance Results
            

            
              	Usage (kWh)
              	Energy Rate (KRW)
            

            
              	Electricity
              	Fuel
              	Electricity
              	Fuel
            

          
          
            	JAN.
            	204
            	3,674
            	23,880
            	364,374
          

          
            	FEB.
            	184
            	2,994
            	16,000
            	296,918
          

          
            	MAR.
            	202
            	2,406
            	23,450
            	238,657
          

          
            	APR.
            	191
            	1,333
            	16,740
            	132,213
          

          
            	MAY.
            	193
            	591
            	16,950
            	58,626
          

          
            	JUN.
            	185
            	46
            	16,100
            	4,562
          

          
            	JUL.
            	189
            	16
            	16,520
            	1,566
          

          
            	AUG.
            	190
            	32
            	16,640
            	3,132
          

          
            	SEP.
            	184
            	107
            	16,000
            	10,572
          

          
            	OCT.
            	195
            	783
            	17,160
            	77,629
          

          
            	NOV.
            	194
            	1,912
            	17,060
            	189,678
          

          
            	DEC.
            	204
            	3,197
            	23,880
            	317,123
          

          
            	Sum
            	2,314
            	17,091
            	220,380
            	1,695,051
          

          
            	Normalize by floor area
            	52.6
            	388.43
            	5,009
            	38,524
          

        

        

        에너지사용량의 경우, 설정온도 유지 및 급탕 에너지 사용을 위해 보일러에 투입된 연료 사용량의 경우 388.4kWh/㎡·year, 조명, 실내 기기에 사용된 전력량은 52.6kWh/㎡·year로 나타났다. 난방에너지 성능과 관련하여 월별 유류 사용량은 1월이 가장 높게 나타났다. 이는 일반적인 우리나라 겨울철 외기온도 및 일사량, 습도 등에 기인한 것으로 판단된다. 연간 전기요금은 220,380원으로 나타났으며, 난방 에너지와 급탕에너지 용도로 사용되는 유류로 인한 연간 에너지 비용은 1,695,051원으로 나타났다. 실제 에너지 빈곤층, 저소득층의 경우에는 난방비 절감을 위하여 시뮬레이션에서 설정한 난방설정온도 20℃보다 낮은 온도 설정 및 난방설비 가동시간 단축 등과 같은 운영을 하고 있을 것으로 사료된다. 따라서 실제 난방에너지 비용은 본 연구에서 나타난 비용보다 낮을 것으로 판단된다.

      

      
        4.3. 주택정비기술 적용에 따른 에너지 성능 분석
        단독주택 표준모델에 선정된 주택정비기술을 적용 한 후 에너지성능 결과를 Table 13.에 나타내었다. 이 표에는 물 사용량에 따른 수도요금을 제외한 에너지 사용량 및 절감율을 표시하였다. 마이너스 절감율 값은 기존 단독주택 대비 에너지소비량이 증가됨을 나타낸 것이다. 에너지 절감률이 가장 크게 나타난 주택정비기술은 내단열 보강으로, 열전도율 0.032 W/㎡ 단열재 두께 100mm를 보강하여 기존 단독주택 표준모델의 벽체의 단열성능을 향상시킨 결과로 사료된다. 열관류율 1.23W/㎡·K에 해당하는 스틸도어의 경우, 단독주택 표준모델의 기본 성능 대비 에너지소비량 절감율이 0.16%로 나타났다. 바닥 및 지붕을 제외한 외벽의 외피면적 대비 출입문 1 개소의 면적비율은 1.87%로 나타나 열손실 개선을 위해 적용되는 고단열 출입문의 성능개선효과는 미비한 것으로 사료된다. 스틸도어의 경우, 단열성능 외에 기밀성능 향상에 따른 침입외기에 의한 부하와 단열성능 향상에 대한 관류부하를 동시에 분석하는 단계가 필요할 것으로 사료된다. 이러한 이유로 시뮬레이션 결과와 실제 에너지성능 결과는 차이가 발생할 수 있을 것으로 사료된다. 적용된 주택정비기술 중 액티브기술에 해당하는 LED조명기기의 경우, 전력사용량에서는 25.53% 절감된 것으로 나타났다. 하지만 내부발열의 감소로 설정온도 유지를 위한 보일러 연료 사용량이 3.49%로 늘어 난 것으로 나타났다. 이는 기존 단독주택의 조명밀도는 15W/㎡ 이지만, 에너지절약형 친환경주택의 건설기준에서 제시하는 10W/㎡를 적용하여 분석한 결과로 사료된다. 단독주택의 경우, 내부발열에 의한 부하 발생 비중이 높은 비주거 건물(Internally dominated)과 다르게 건물 외벽이 외기에 직접 면해 있어 그로 인한 열손실 및 획득이 많은 건축물(Envelope Load Dominated Building) 이다. 내부발열 중 하나인 조명 발열량이 줄어들어 전력 사용량은 줄어들었지만, 겨울철 난방부하의 증가로 에너지 요구량이 증가한 것으로 판단된다. 연도 밖으로 버려지는 40~50℃에 해당하는 잠열 수증기를 재사용하여 우수한 성능을 가진 고효율 콘덴싱 가스보일러를 적용한 결과 난방에너지 절감율은 14%로 나타났다. PVC프레임의 단창으로 구성된 로이복층유리 적용시 에너지 절감율은 4.34%으로 나타났다. 이중창 및 삼중창의 창호를 적용할 경우, 외피에서의 관류부하 저감을 통한 에너지 절감율이 상승할 것으로 판단된다. 그럼에도 불구하고 단창의 창문을 적용한 이유로는 기존 노후 · 쇠퇴한 주택의 외벽 구조체 두께의 부족으로 인한 이중창 및 삼중창 적용의 어려움 및 이들 제품의 높은 초기투자비용을 고려하여 주택정비기술에서 선정을 제외 하였다. 실내등유를 사용하는 열효율 90%와 98%인 기름보일러를 통한 에너지 절감율은 각각 4.89%, 19.16%로 나타났다. 콘덴싱 기름보일러 적용할 경우, 초기투자비용은 일반형(효율 90%) 기름보일러에 비해 약 1.7배 늘어나지만, 약 4배 이상의 에너지절감효과를 볼 수 있는 것으로 나타났다.

        
          Table 13. 
				
          

          
            Energy Performance Results of Each ECMs
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Yearly Energy Usage Results
            

            
              	Energy Usage (kWh)
              	Energy Saving Ratio (%)
            

            
              	Electricity
              	Fuel
              	Sum
              	Electricity
              	Fuel
              	Sum
            

          
          
            	Baseline
            	2,315
            	17,091
            	19,406
            	-
            	-
            	-
          

          
            	1
            	2,314
            	17,061
            	19,375
            	0.04
            	0.18
            	0.16
          

          
            	2
            	2,316
            	16,248
            	18,564
            	0.04
            	4.93
            	4.34
          

          
            	3
            	2,302
            	12,990
            	15,292
            	0.56
            	24.00
            	21.20
          

          
            	4
            	1,724
            	17,687
            	19,411
            	25.53
            	-3.49
            	-0.03
          

          
            	5
            	2,315
            	14,246
            	16,560
            	0.00
            	16.65
            	14.66
          

          
            	6
            	2,315
            	16,141
            	18,456
            	0.00
            	5.56
            	4.89
          

          
            	7
            	2,315
            	13,374
            	15,688
            	0.00
            	21.75
            	19.16
          

        

        

      

      
        4.4. 비용효율지표를 통한 주택정비기술의 중요도 분석
        초기투자비용 및 에너지사용량에 따른 연간 에너지 요금 분석 결과를 바탕으로 투자비회수기간 및 생애기간 비용 등의 지표를 이용하여 주택정비기술의 중요도를 파악하였으며, 그 결과를 Table 14.에 나타내었다. 주택정비기술 적용시 절감된 에너지량에 따른 에너지비용의 감소는 단열재를 100mm 보강한 ECMs 3의 경우가 가장 효율적인 주택정비기술로 나타났다. 하지만, 초기투자비용에 따른 연간 에너지비용을 토대로 산출한 투자비회수기간의 경우, 콘덴싱 기름보일러를 적용한 경우가 2.6년으로 나타나 가장 중요도가 높은 주택정비기술로 나타났다. 내단열 보강의 ECMs 3의 투자비회수기간은 3년, 절수형 양변기를 적용한 ECMs 8은 4.7년, 효율이 90% 향상된 기름보일러의 경우 5.7년, LED를 적용한 경우는 10.3년으로 나타났다. 복층유리를 적용한 단창 ECMs 2의 경우, 연간 에너지절감 비용은 3번째로 나타났지만, 가장 높은 초기투자비용으로 인해 투자비회수기간이 12.9년으로 나타났다. LPG(액화석유가스; Liquefied Petroleum Gas)를 연료로 사용하는 고효율 콘덴싱 가스보일러를 적용한 ECMs 5의 분석 결과를 보면, 연료의 발열량 대비 높은 가스 요금으로 인해 투자비의 자본회수 소요를 초과하는 것으로 나타났다. 고효율 콘덴싱 가스보일러 적용시, LPG보다 요금이 저렴한 LNG(액화천연가스; Liquefied Natural Gas) 배관이 설치된 곳에 적용하는 것이 합리적일 것으로 사료된다. 단독주택 표준모델 대비 적용된 주택정비기술들에 대한 비용적인 상관관계 분석을 위해 에너지비용 1% 절감을 위한 추가 소요비용을 분석하였다. 분류된 기술 중에서 Table 14.와 같이 콘덴싱 기름보일러가 적용된 ECMs 7의 경우가 가장 적은 비용으로 에너지절감을 달성할 수 있는 것으로 나타났다. 이는 내단열 보강을 한 ECMs 3에 비해 약 1만원의 비용이 적게 드는 것으로 나타났다. 생애비용 분석을 통해 장기적 관점에서의 비용 절감에 대해 효과적인 주택정비기술은 콘덴싱 기름보일러와 내단열 보강기술로 나타났다. 분석된 자료를 바탕으로 노후· 쇠퇴한 주택의 주거환경 개선시, 한정된 비용으로 최대한의 에너지성능과 관련된 주거환경개선 효과를 극대화하기 위해서는 내부단열 보강과 고효율 열원설비의 교체가 동시에 이루어져야 할 것으로 판단된다.

        
          Table 14. 
				
          

          
            Importance Analysis of Energy Conservation Measures for Detached House Standard Model
          
          

        

        
          
            
              	ECMs
              	Importance Analysis
            

            
              	Energy
& Water
Saving
Ratio
              	Initial
Expense
              	Energy Rate by Energy Source
(KRW/year)
              	Total
Energy
Rate
              	Energy
Rate
Savings
              	Energy
Rate
Saving
Ratio
              	Simple
Pay
back
Period
              	Detailed
Pay
back
Period
              	Increasing
Cost per
Energy
Saving
Ratio
              	Life
Cycle
Costing
            

            
              	%
              	KRW
              	Electricity
              	Fuel
              	Water
              	KRW/year
              	KRW/year
              	%
              	Year
              	Year
              	KRW/%
              	KRW
            

          
          
            	Baseline
            	-
            	-
            	220,380
            	1,695,051
            	159,912
            	2,075,343
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	47,863,788
          

          
            	1
            	0.16
            	324,000
            	220,380
            	1,692,127
            	159,912
            	2,072,419
            	2,924
            	0.14
            	110.8
            	-1.26
            	2,314,286
            	48,120,356
          

          
            	2
            	4.34
            	2,310,000
            	220,710
            	1,579,150
            	159,912
            	1,959,772
            	115,571
            	5.57
            	12.9
            	1.26
            	266,607
            	46,683,376
          

          
            	3
            	21.20
            	624,000
            	213,020
            	1,288,282
            	159,912
            	1,661,214
            	414,129
            	19.95
            	3.0
            	0.15
            	62,556
            	39,560,708
          

          
            	4
            	-0.03
            	212,000
            	140,590
            	1,754,192
            	159,912
            	2,054,694
            	20,649
            	0.99
            	10.3
            	0.80
            	212,000
            	47,599,567
          

          
            	5
            	14.66
            	570,000
            	224,110
            	3,174,656
            	159,912
            	3,558,678
            	1,483,335
            	-71.47
            	-0.2
            	-0.01
            	-3,778
            	82,344,070
          

          
            	6
            	4.89
            	540,000
            	220,380
            	1,600,881
            	159,912
            	1,981,173
            	94,169
            	4.54
            	5.7
            	0.33
            	118,843
            	46,231,951
          

          
            	7
            	19.16
            	942,000
            	220,380
            	1,326,388
            	159,912
            	1,706,680
            	368,662
            	17.76
            	2.6
            	0.12
            	53,041
            	40,303,306
          

          
            	8
            	54.00
            	370,000
            	224,110
            	1,695,051
            	80,784
            	1,999,945
            	79,128
            	3.81
            	4.7
            	0.25
            	97,113
            	46,408,852
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 중부지방에 남향으로 배치된 단독주택 표준모델을 기준으로 선정된 주택정비기술들의 적용하여 주택 에너지 성능을 분석하였다. 집수리 사업시 필요한 기술의 우선순위 선정을 위해 에너지소비량 및 비용 절감 및 투자회수기간, 생애기간 등의 비용효율 지표를 통해 중요도를 분석하였다. 노후· 쇠퇴한 단독주택 개선시 한정된 비용을 고려, 공사비 대비 최대 에너지성능을 낼 수 있는 주택정비기술의 도출 결과는 아래와 같다.

      첫째, 단독주택 표준모델 대비 연간 에너지 사용량에 대한 절감율은 내단열보강-ECMs 3(21.20%), 고효율 콘덴싱 기름보일러-ECMs 7(19.16%), 고효율 콘덴싱 가스보일러-ECMs 5(14.66%)로 나타났다.

      둘째, 연간 에너지 요금 절감율에 대한 분석결과, 내단열보강-ECMs 3(19.95%), 고효율 콘덴싱 기름보일러-ECMs 7(17.76%), 로이복층유리-ECMs 2(5.57%)순으로 나타났다.

      셋째, 비용효율 지표로 선정한 투자회수기간 및 생애비용의 경우, 고효율 콘덴싱 기름보일러와 내단열 보강 주택정비기술의 효과가 각각 뛰어난 것으로 분석되었다.

      넷째, 주택정비기술 중 절수형 양변기 설치를 통한 성능 분석 결과의 경우, 물 사용량 54% 절감, 수도 및 난방· 급탕 등의 전체 요금을 포함한 에너지비용 절감율 3.81%, 생애비용을 기준으로 산출한 투자회수기간은 0.25년으로 나타났다.

      향후 건물의 방위별 · 지역별 기후조건 등의 변수를 바탕으로, 외단열 시스템, 야간단열 덧문, 단열벽지, 기밀성 개선, 전열교환기 설치, 태양광 및 태양열 신재생에너지 기술 등 다양한 범위의 주택정비기술 적용에 따른 비용효율 지표 산정 및 분석을 통한 기술 중요도의 도출에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한, 이번 연구에서 도출된 주택정비기술의 데이터를 바탕으로 현장시공을 통한 개선 전 · 후에 대한 실제 에너지 사용량 조사 및 경제성 분석, 재실자 만족도에 대한 연구의 진행이 수반되어야 할 것으로 사료된다.
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