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            Abstract
          
        

        
          Nowadays, reduction of energy use in buildings is a big issue, especially in public buildings like schools. The building structure is very simple in that, the room size, schedule and user number is similar across different schools. There are many policies which are suitable for this kind of buildings. Investigation of energy consumption pattern in primary school, middle school and high school in different cities of Korea has been done in this paper using statistical data from national organization and the data from IBM and Gyeonggi Provincial Office of Education, aimed at providing the basic data for the development of energy efficiency improvement policies of educational facilities. The study was divided according to climate, energy source type and public or private school, as different cities have different climates and accordingly different amount of energy sources are used. It was observed that, the average energy consumption in primary school is 36.9kWh/㎡, in middle school is 20.5kWh/㎡ and in high school 27.4kWh/㎡. As further analysis, monthly energy consumption pattern has been analyzed for one city.
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      1.Introduction
      
        1.1.연구배경 및 목적
        
					최근 녹색건축물 조성 지원법의 시행에 따라 건축법 하에 있던 녹색건축인증, 에너지효율등급인증, 에너지절약설계기준 등 건축물의 친환경 및 에너지성능 관련 법규를 별도로 제정하여 확대시행 및 강화하고 있다1). 이러한 에너지절약계획서의 확대시행에 따라 공공건축물인 교육시설 또한 냉난방 공간이 500㎡이상일 시 의무적으로 에너지 절약계획서를 작성하고 74점 이상을 획득하여야한다. 3000㎡이상의 건축물을 신축하거나 별동으로 증축하는 경우에는 의무적으로 1등급을 획득하는 등의 에너지절감연구가 활성화되고 있다1).
					

        
					특히 공공건축물로 분류되는 학교건물의 경우 다른 건물에 비해 건폐율이 낮고 건축구조가 단순하며, 재실크기, 사용스케줄 및 인원 등이 학교별로 많은 차이를 보이지 않는 점에서 에너지절감을 위한 여러 가지 정책을 시행하는데 있어 적합하다고 볼 수 있다2).
					

        
					에너지절약사업의 방향과 목표를 세부적으로 구체화하기 위해서는 학교건물에 대한 에너지 사용량 및 사용패턴, 운영실태 등에 대한 기초조사가 선행적으로 이루어져야 한다. 지식경제부에서 발간하는 ‘에너지총조사보고서’3)와 각 교육청에서 보유하고 있는 학교별 전체 연간 에너지 사용량을 수집 하고 있다. 최근 국토교통부에서 시행중인 우리나라 전국 680만동의 모든 건축물을 대상으로 에너지 사용량을 데이터베이스화한 국가건물통합에너지관리 시스템은 현재 수도권지역에만 구축이 완료된 상태이다4). 현재 전국적인 네트워크가 개발 중이며, 인증제 또한 시범운영을 계획하고 있지만4) 학교건물에서 사용되는 에너지의 사용패턴 및 세부사용량, 운영실태 등 학교 건물에 대한 면밀한 분석은 거의 이루어지지 못하고 있는 실정이다2). 고등학교의 에너지소비량 특성에 관한 선행연구로 신우철2)은 전국 고등학교의 에너지사용량에 대한 통계자료를 기반으로 기준 고등학교를 선정하고, 에너지소비와 관련한 현장실태조사와 에너지 시뮬레이션을 통하여 에너지 소비형태 및 구조를 파악하였다. 그 결과 에너지 원 단위는 140kWh/㎡,yr로 파악되었으며, 이중 가스 및 전기사용량은 각각 61%와 39%로서 실측 에너지사용량 분석결과와 거의 동일한 것으로 나타났다. 또한 용도별 에너지사용량은 난방에너지가 36%로 가장 큰 비중을 차지했으며, 그 다음으로 취사용 가스 26%, 기저전력 11%, 조명전력 9%, 냉방에너지 7%, 플러그부하를 포함한 사무기기 6%, 기타 5% 순으로 나타났다. 이는 난방부하 저감을 위한 창호나 벽체의 단열강화 뿐만 아니라 동절기 방학으로 극한기 사용이 제한되는 점을 고려할 때 열효율이 높은 공기열원식 히트펌프나 지열히트펌프의 적용이 검토되어야 할 것으로 분석하였다. 윤종호5)는 2008년 한 해 동안 실제 사용된 전국 초등학교 교육시설의 실제 에너지 사용량을 수집하고 통계분석 방법을 적용하여 공급 에너지원별 사용특성과 원단위에 따른 전체 에너지 사용량을 비교 분석하였다. 에너지용도별, 단위면적당, 시도별 건축면적, 학생 및 학급당에너지 사용량 등으로 구분했고, 이를 통해 실제로 사용된 에너지 데이터를 수집, 통계 분석하여 전국 초등학교 교육시설의 에너지절감 목표설정을 수립하는데 기초자료로서 제시하였다. 박진철6)은 1980년대 이전에 지어져 “건축물의 에너지 절약” 조항이 적용되지 않은 학교건물을 대상으로 건물 성능개선의 필요성을 고찰하고, 대상건물에 대한 설문조사와 현장조사로 건물의 열성능을 측정, 분석하였다. 사용된 열성능 측정 장비로는 TVS (Thermal Video System)를 이용하여 부하변동이 많은 전산실에 설치해 열성능을 측정하였고, 열손실이 과다하게 이루어지고 있는 부위와 그 개선방안에 대해 조사하였다. 학교의 전체건물을 대상으로 한 것은 아니지만, 학교 시설 중 하나인 대학 도서관만을 대상으로 하여, 저에너지형 도서관을 설계하기 위한 가이드라인을 제시한 노지웅7)은 세종시에 위치한 H대학 도서관 건물의 공간구성과 이용특성, 구조체 성능 등을 살펴보고 몇 가지 에너지 절감방안을 적용하여 에너지해석 프로그램인 VE(Virtual Environment)를 이용해 시뮬레이션 분석을 하였다. 기존 연구들은 다수의 학교시설의 Life-Cycle을 위한 에너지사용량과 관련운영비 등에 대한 조사연구를 하였고, 본 연구에서 수행하고자 하는 전국 학교 급별 에너지원 및 사용량을 분석하는 연구와도 유사한 부분이 존재하나, 기존 연구 자료가 과거의 데이터이거나 연간데이터만 집계되었고, 각 학교 급별로 비교, 분석한 자료는 미비하다.
					

        
					따라서 본 연구에서는 전국 초, 중, 고등학교의 에너지 사용량에 대한 통계자료를 기반으로 에너지 소비와 관련한 실태조사를 실시하고 또한 한국 IBM과 경기도 교육청에 협조를 얻어 경기도권의 월별 주요 에너지 데이터를 조사하였다. 향후 상향된 에너지절약설계기준과 에너지효율등급 인증획득에 필요한 교육시설의 에너지성능수준을 분석하는 에너지절약 교육시설의 활성화방안사업에 기초자료로 제시하고자 한다.
					

      

      
        1.2.조사 대상 및 연구 방법
        
					본 연구에서는 에너지효율등급 인증제 확대시행에 따른 에너지 절약 교육시설 활성화방안 연구의 기초자료로서 학교시설에 대한 2011년 지역별 에너지사용량을 분석하였다. 지역별 기후가 다르며, 주로 사용하는 에너지원이 같더라도 양에서는 차이가 발생하기 때문에 지역별, 에너지원별, 분류별로 나누어 분석하였다. 또한 한국 IBM과 경기도 교육청에 협조를 얻어 연간데이터뿐만 아니라 경기도지역내의 월간에너지 사용량을 분석하였다8). 조사대상은 2011년도 전국 16개 시도별 5,895개의 초등학교와 3,162개의 중학교, 그리고 643개의 일반 고등학교 등의 교육시설에 대한 일반적인 사항과 에너지사용량을 수집하였다9). Fig. 1은 본 연구에서 분석한 항목을 나타냈다.
					

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Survey method and analysis items of data
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      2.에너지 단위 변환
      
			전국 초, 중, 고등학교에서 사용된 에너지원은 전기(일반전력, 심야전력), 도시가스(LPG), 유류, 집단에너지, 상수도, 지하수 등이 있다. 이러한 다양한 에너지원을 상호 비교, 분석하기 위해서는 하나의 단위로 통합해야한다. 교육시설에서 소비된 전력, 석유, 천연가스 등의 실제 에너지사용량을 면적으로 나눈 kWh/㎡단위로 변환하여 단위면적당 에너지 사용량으로 표현하였다. 지역의 학교 면적은 교육청의 교육통계서비스9)에서 발췌하였다. 또한 에너지원별 최종 사용량을 비교하기 위해 최종 공급량을 적용하여 분석하였고, 2차 에너지를 기준으로 산정하였다10). 본연구의 단위변환은 에너지 관리공단 에너지열량 환산기준을 조사하여 적용하였으며, 단위변환 과정에서 단위면적을 추가하여 계산하였다. 환산표는 Table 1과 같으며, 단위변환 과정은 식 (1)~(4)와 같으며 선행연구에서 발췌하였다11).
			

      
        Table 1. 
				
        

        
          Heat values(2011.12.30.)11)
        
        

      

      
        
          	Gas type
          	Unit
          	Heat value
          	Conversion factor
        

        
          	kcal
          	MJ
        

        
          	Kerosine
          	ℓ
          	8,790
          	36.8
          	0.879
        

        
          	LNG
          	N㎥
          	10,430
          	43.6
          	1.043
        

      

      

      
        
      

    

    

  
    
      3.요소별 연간 에너지 사용량
      
        3.1.전력 사용량
        Fig. 2, 3, 4와 Table 2는 전국 16개 시도별 초등학교, 중학교, 고등학교에서 연간 소비되는 전체 전력 사용량을 나타낸다. 표기법의 규정상 Table에 표기한 E는 초등학교, M은 중학교, H는 고등학교를 의미한다. 초·중·고등학교의 전체전력 사용량 대비 낮 시간에 사용한 일반전력 사용량은 각각 88.6%, 91.7%,92.4% 를 차지하고 있으며, 심야전력 사용량은 11.4%, 8.3%, 7.6%를 차지한다. 일반전력의 평균 사용량은 33.3 kWh/㎡, 32.5 kWh/㎡, 48.3kWh/㎡로 나타났고, 심야전력 평균 사용량은 4.2 kWh/㎡, 2.9 kWh/㎡, 4.0 kWh/㎡로 나타났다. 전국 시도별 단위면적당 전체전력 소비량이 가장 많은 지역은 초·중·고등학교 모두 충북으로 52.4 kWh/㎡, 46.6 kWh/㎡, 71.2 kWh/㎡를 사용했으며, 소비량이 가장 적은 지역은 초등학교는 대구, 중학교는 대전, 고등학교는 제주지역으로 28.8 kWh/㎡, 29.6 kWh/㎡, 42.8 kWh/㎡를 소비하였다. 대체로 낮 시간에 사용하는 일반전력은 학교 종류에 따라 지역에 상관없이 비슷한 전력을 소모하는 것으로 나타났다. 지역별로 미미한 전력 사용량을 보이지만 이는 각 지역별 에너지 사용 특성이 다르고, 단열 기준이 달라 지역별의 에너지 사용량의 차이가 나는 것으로 판단된다. 한편, 심야전력의 경우 수도권과 광역시 이외의 지역에서 많이 사용하는 것으로 나타났으나, 각 지역별 전력 사용 특성과 학교 운영에 대한 데이터가 없어 확인하지 못했으며, 이 부분에 대한 연구가 추가적으로 이루어져야 할 것으로 판단된다.
					

        
          Table 2. 
				
          

          
            Annual average night-time and day-time electricity consumptions51213)
          
          

        

        
          
            	Region
            	General electricity
(kWh/㎡)
            	Midnight electricity
(kWh/㎡)
            	Region
            	General electricity
(kWh/㎡)
            	Midnight electricity
(kWh/㎡)
          

          
            	Seoul
            	E
            	42.65
            	0.91
            	Gangwon
            	E
            	30.10
            	0.10
          

          
            	M
            	41.68
            	1.38
            	M
            	32.78
            	9.07
          

          
            	H
            	46.17
            	0.81
            	H
            	47.03
            	2.56
          

          
            	Busan
            	E
            	29.10
            	0.99
            	Chungbuk
            	E
            	34.30
            	18.06
          

          
            	M
            	27.89
            	1.76
            	M
            	32.90
            	13.69
          

          
            	H
            	44.31
            	1.03
            	H
            	55.26
            	15.92
          

          
            	Daegu
            	E
            	28.06
            	0.70
            	Chungnam
            	E
            	35.81
            	5.67
          

          
            	M
            	30.42
            	1.04
            	M
            	37.24
            	3.18
          

          
            	H
            	44.28
            	2.36
            	H
            	52.84
            	5.31
          

          
            	Incheon
            	E
            	39.58
            	2.32
            	Jeonbuk
            	E
            	26.77
            	8.36
          

          
            	M
            	38.87
            	2.86
            	M
            	30.13
            	4.11
          

          
            	H
            	49.86
            	3.15
            	H
            	50.61
            	8.13
          

          
            	Kwangju
            	E
            	34.20
            	1.45
            	Jeonnam
            	E
            	24.83
            	5.36
          

          
            	M
            	33.94
            	0.65
            	M
            	27.62
            	4.17
          

          
            	H
            	45.16
            	1.10
            	H
            	51.72
            	5.46
          

          
            	Daejeon
            	E
            	32.28
            	0.21
            	Gyeongbuk
            	E
            	29.86
            	3.32
          

          
            	M
            	29.50
            	0.11
            	M
            	31.05
            	1.50
          

          
            	H
            	44.19
            	1.42
            	H
            	52.97
            	5.25
          

          
            	Ulsan
            	E
            	31.46
            	0.62
            	Gyeongnam
            	E
            	29.93
            	3.01
          

          
            	M
            	30.60
            	0.46
            	M
            	29.78
            	0.34
          

          
            	H
            	46.95
            	1.26
            	H
            	49.88
            	2.11
          

          
            	Gyeonggi
            	E
            	35.49
            	0.66
            	JeJu
            	E
            	32.20
            	0.10
          

          
            	M
            	34.92
            	2.33
            	M
            	29.94
            	0.23
          

          
            	H
            	49.48
            	2.56
            	H
            	42.25
            	0.57
          

          
            	Total
            	E
            	516.62
            	66.76
            	Average
            	E
            	32.29
            	4.17
          

          
            	M
            	519.23
            	46.88
            	M
            	32.45
            	2.93
          

          
            	H
            	772.97
            	63.45
            	H
            	48.31
            	3.97
          

        

        

      

      
        3.2.난방용 가스, 집단에너지 사용량
        Fig. 5, 6과 Table 3은 전국 초·중·고등학교에서 소비된 난방용 가스 사용량과 집단에너지 사용량을 나타내고 있다. 난방용 가스 사용량은 전국 평균 초등학교는 6.3 kWh/㎡, 중학교는 5.5 kWh/㎡, 고등학교는 11.7 kWh/㎡로 분석되었으며 고등학교에서 가장 많은 사용량을 나타낸다. 난방용 가스 사용량이 가장 많은 지역은 초·중학교는 서울, 고등학교는 대전으로 각각 26.1 kWh/㎡, 24.5 kWh/㎡, 42.7 kWh/㎡을 사용했다. 가장 적은 지역은 초·중·고등학교 모두 제주지역으로 0.2 kWh/㎡ 이하의 매우 미미한 양을 사용하였다. 수도권 및 광역시에서 가스사용량이 타 지역보다 많은 것으로 나타났다. 전체 가스 사용량 중 수도권 및 광역시에서 사용하는 가스사용량은 초등학교 88.3%, 중학교 88.8%, 고등학교 80.5%이고, 그 외 지역은 11.7%, 11.2%, 19.5% 로 수도권 및 광역시에서 사용하는 가스 소비량이 타 지역에서 사용하는 가스 소비량보다 4~7.5배 높은 것을 알 수 있다. 집단에너지 사용량은 평균 초등학교 49.5 kWh/㎡, 중학교 5.5 kWh/㎡, 고등학교 1.1 kWh/㎡를 사용하는 것으로 나타났다. 전국의 초·중·고등학교 중 가장 많은 집단에너지를 소비한 곳은 각각 전남, 울산, 충북으로 315.6 kWh/㎡, 35.8 kWh/㎡, 4.8 kWh/㎡를 사용했다. 분석 결과 지역 간 집단에너지사용량의 불균형이 심한 것으로 분석되는데 이는 국내의 지역 간 기상 및 기후의 조건과 열관류율의 법적기준이 달라 에너지 사용량에 따른 차이가 보이는 것으로 사료되며, 추후 세부적인 분석이 필요할 것으로 사료된다.
					

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Annual average total electricity consumptions of elementary schools
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Annual average total electricity consumptions of middle schools
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Annual average total electricity consumptions of high schools
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Annual average gas and district energy consumptions for heating[5,12,13]
          
          

        

        
          
            	Region
            	General electricity
(kWh/㎡)
            	Midnight electricity
(kWh/㎡)
            	Region
            	General electricity
(kWh/㎡)
            	Midnight electricity
(kWh/㎡)
          

          
            	Seoul
            	E
            	26.14
            	6.38
            	Gangwon
            	E
            	4.81
            	0.00
          

          
            	M
            	24.48
            	2.27
            	M
            	1.20
            	0.00
          

          
            	H
            	26.43
            	2.03
            	H
            	2.81
            	0.00
          

          
            	Busan
            	E
            	1.06
            	16.60
            	Chungbuk
            	E
            	1.34
            	1.10
          

          
            	M
            	0.66
            	15.00
            	M
            	2.41
            	5.07
          

          
            	H
            	2.64
            	0.25
            	H
            	7.61
            	4.83
          

          
            	Daegu
            	E
            	13.04
            	46.75
            	Chungnam
            	E
            	3.20
            	10.89
          

          
            	M
            	11.16
            	1.32
            	M
            	3.90
            	0.00
          

          
            	H
            	28.34
            	3.17
            	H
            	9.99
            	0.00
          

          
            	Incheon
            	E
            	7.19
            	0.79
            	Jeonbuk
            	E
            	0.31
            	27.82
          

          
            	M
            	6.89
            	0.27
            	M
            	0.53
            	0.00
          

          
            	H
            	19.77
            	0.91
            	H
            	4.90
            	0.00
          

          
            	Kwangju
            	E
            	4.77
            	183.64
            	Jeonnam
            	E
            	0.57
            	315.59
          

          
            	M
            	2.72
            	0.05
            	M
            	0.24
            	11.81
          

          
            	H
            	7.67
            	0.00
            	H
            	2.69
            	0.00
          

          
            	Daejeon
            	E
            	16.96
            	0.00
            	Gyeongbuk
            	E
            	1.00
            	125.19
          

          
            	M
            	15.02
            	0.00
            	M
            	1.37
            	12.31
          

          
            	H
            	43.66
            	0.00
            	H
            	6.99
            	0.00
          

          
            	Ulsan
            	E
            	1.75
            	20.97
            	Gyeongnam
            	E
            	0.33
            	31.66
          

          
            	M
            	1.79
            	35.80
            	M
            	0.17
            	0.00
          

          
            	H
            	2.11
            	1.42
            	H
            	1.68
            	0.19
          

          
            	Gyeonggi
            	E
            	17.61
            	4.64
            	JeJu
            	E
            	0.13
            	0.00
          

          
            	M
            	15.97
            	3.33
            	M
            	0.13
            	0.00
          

          
            	H
            	21.60
            	4.24
            	H
            	0.02
            	0.00
          

          
            	Total
            	E
            	100.203
            	792.00
            	Average
            	E
            	6.26
            	49.50
          

          
            	M
            	88.64
            	87.21
            	M
            	5.54
            	5.45
          

          
            	H
            	187.90
            	17.04
            	H
            	11.74
            	1.07
          

        

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Annual gas consumption for heating
          
          

          

        

      

      
        3.3.시도별 전체에너지 사용량 성분별 비교
        Fig. 7, 8, 9는 초·중·고등학교에서 사용된 다양한 에너지원을 비교한 것이다. 전체 에너지 평균 사용량은 초등학교는 92.2 kWh/㎡, 중학교는 46.4 kWh/㎡, 고등학교는 65.1 Wh/㎡로 나타났으며, 에너지 소비량이 가장 많은 지역은 충북, 서울, 대전으로 346.4 kWh/㎡, 69.8 kWh/㎡, 88.3 kWh/㎡를 사용하였다. 에너지 소비량이 가장 적은 초·중·고등학교는 모두 제주지역으로 32.4 kWh/㎡, 30.3 kWh/㎡, 42.8 kWh/㎡를 사용하였다. 
					

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Annual district energy consumption
          
          

          

        

        
					전체 에너지사용량 대비 전력사용량이 차지하는 비중은 초등학교 39.5 %, 중학교 76.3%, 고등학교 80.3% 로 중·고등학교에서 많은 전기를 사용하는 것으로 나타났다. 난방용 가스 사용량은 초등학교 6.8%, 중학교 12.0%, 고등학교 18.0%로 나타났으며, 집단에너지 사용량은 초등학교가 53.7%로 가장 높았으며 중학교가 11.8 %, 고등학교가 1.6%로 학교별로 비교하였을 때 가장 낮은 비중을 차지한다. 초등학교 연간 에너지 사용량이 중·고등학교 연간 에너지 사용량의 패턴과 다른 것으로 나타난다. 이는 Fig.7에서와 같이 몇몇 지역에서 초등학교 집단에너지의 사용량이 다른 지역의 집단에너지 사용량에 비해 월등히 많이 소비한 것으로 나타난다. 이는 2010년 완공된 “광주 수완-하남2지구 집단에너지 시설공사” 의 영향이 있는 것으로 판단되며 이 발전소는 100MW급 이상의 구역형 집단에너지 사업으로 국내 최초로 준공되어 가동 중에 있다. 이 발전소를 통해 전기 생산 및 지역냉난방을 동시에 공급하고 있기 때문에 다른 지역보다 높은 것으로 판단된다. 또한 현재 한국지역난방공사에서 “광주·전남 공동혁신도시 집단에너지 시설”을 진행 중에 있으며 2015년 완공을 목표로 하고 있다. 이 시설까지 설치 될 경우 광주, 전남지역은 본 데이터보다 더 많은 집단에너지를 사용할 것으로 판단된다.
					

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Annual energy consumption breakdown of elementary schools
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            Annual energy consumption breakdown of middle schools
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9 
				
          

          
            Annual energy consumption breakdown of high schools
          
          

          

        

        Table 4는 전국 시도별 초·중·고등학교의 단위면적당 총 에너지사용량을 나타낸다. 전체 에너지 사용량에서 초·중·고등학교에서 사용하는 비중은 학교 운영시간이 가장 짧음에도 불구하고 초등학교가 45.3%로 가장 많았으며, 고등학교·중학교 순으로 32.0%, 22.7%를 사용하였다. 운영시간에 비해 초등학교가 비중이 가장 높은 이유는 광주, 전라남도를 비롯한 몇몇의 시, 도의 초등학교에서 집단에너지 사용량이 높기 때문에 다른 학교 시설에 비해 높은 것으로 판단된다. 이는 해당지역의 집단에너지 시설의 설치 유무 등과 관련이 있는 것으로 사료된다.
					

        
          Table 4. 
				
          

          
            Energy use intensity (kWh/㎡)
          
          

        

        
          
            	kWh/㎡
            	Elementary School
            	Middle School
            	High School
            	Total
          

          
            	Seoul
            	76.07
            	69.81
            	75.44
            	221.32
          

          
            	Busan
            	47.74
            	45.30
            	48.23
            	141.27
          

          
            	Daegu
            	88.55
            	43.93
            	78.16
            	210.64
          

          
            	Incheon
            	49.87
            	48.89
            	73.69
            	172.45
          

          
            	Kwangju
            	224.07
            	37.36
            	53.92
            	315.35
          

          
            	Daejeon
            	49.45
            	44.63
            	88.28
            	182.36
          

          
            	Ulsan
            	54.79
            	68.65
            	51.74
            	175.18
          

          
            	Gyeonggi
            	61.40
            	56.55
            	77.88
            	195.83
          

          
            	Gangwon
            	46.93
            	43.05
            	56.86
            	146.84
          

          
            	Chungbuk
            	54.80
            	54.07
            	83.61
            	192.48
          

          
            	Chungnam
            	55.58
            	44.32
            	68.14
            	168.04
          

          
            	Jeonbuk
            	63.25
            	34.77
            	63.64
            	161.66
          

          
            	Jeonnam
            	346.35
            	43.84
            	59.87
            	450.06
          

          
            	Gyeongbuk
            	159.37
            	46.23
            	65.21
            	270.81
          

          
            	Gyeongnam
            	64.93
            	30.27
            	53.87
            	149.07
          

          
            	JeJu
            	32.43
            	30.29
            	42.84
            	105.56
          

          
            	Total
            	1,475.58
            	741.96
            	1,041.38
            	3,258.92
          

          
            	Average
            	92.22
            	46.37
            	65.09
            	67.89
          

          
            	Ratio
            	43.54
            	24.16
            	32.30
            	100%
          

        

        

      

      
        3.4.설립 유형별 에너지 사용량
        Table 5는 전국 초·중·고등학교의 설립유형별 지역평균 에너지사용량을 나타낸다. 연간 평균 에너지사용량은 사립학교의 경우 초·중·고등학교가 각각 366,764kWh, 242,693 kWh, 704,461kWh를 사용하였으며, 공립학교의 경우 290,769kWh, 291,994kWh, 704,880kWh를 사용하였다. 또한 국립학교는 345,883kWh, 141,829kWh, 362,432kWh를 사용하였다. 설립유형별 합계로는 사립·공립·국립학교 각각 1,313,918 kWh, 1,287,643kWh, 850,144 kWh를 사용하였으며, 사립·공립·국립학교 중 사립학교의 에너지사용량이 가장 높게 나타났다. 또한 사립 초등학교의 경우 다른 에너지원에 비해 집단에너지의 사용량이 많은 것으로 나타났다. 하지만 현재 데이터 외에 설립유형별 학교 수와 각 학교 면적에 대한 데이터를 확보하지 못하여, 위의 에너지 사용량에 대한 정밀한 해석은 진행하지 못했다. 
					

        
          Table 5. 
				
          

          
            Energy consumption profile depending on the type of education facilities (kWh)
          
          

        

        
          
            	Division
            	Electricity
            	Miscellaneous
            	Total
          

          
            	Day-time Total electricity
            	Night-time electricity
            	Gas
            	District
          

          
            	Private
            	E
            	223,571
            	13,334
            	110,285
            	19,574
            	366,764
            	1,313,918
          

          
            	M
            	192,880
            	19,900
            	29,911
            	2
            	242,693
          

          
            	H
            	523,347
            	58,921
            	122,189
            	4
            	704,461
          

          
            	Public
            	E
            	217,834
            	22,678
            	50,082
            	175
            	290,769
            	1,287,643
          

          
            	M
            	227,946
            	16,778
            	47,223
            	47
            	291,994
          

          
            	H
            	524,957
            	27,823
            	152,020
            	80
            	704,880
          

          
            	National
            	E
            	220,125
            	30,676
            	95,078
            	4
            	345,883
            	850,144
          

          
            	M
            	117,834
            	6,125
            	17,870
            	0
            	141,829
          

          
            	H
            	291,028
            	19,926
            	51,478
            	0
            	362,432
          

        

        

      

    

    

  
    
      4.경기도 에너지사용량
      
        4.1.경기도 월별 전기·도시가스 에너지 사용량
        
					앞서 조사한 각각의 유형별 에너지사용량은 연간데이터 분석이었다. 월별 데이터를 통해 계절별 에너지 사용량을 비교, 분석하고자 전국의 시, 도 가운데 경기도 내의 초·중·고등학교를 대상으로 데이터를 가공 및 추출하였다. 자료는 경기도 교육청과 한국 IBM에서 주관한 학교에너지 분석시스템8)을 통해 자료를 얻었으며, 경기도권내에 있는 공립 초·중·인문계 고등학교 300여개를 선별하여 정리한 것이다. Fig. 10은 한국 IBM에서 수집한 자료로서 경기도 교육지원청별 학교수를 나타내었다.
					

        Figure 11과 12는 전기사용량과 도시가스 사용량을 나타내었다. 경기도 내 300개 학교의 통계를 보면 전기에너지와 도시가스 모두 고등학교가 가장 많이 사용하는 것으로 나타난다. 그 이유는 고등학교의 경우 초·중학교에 비해 운영시간이 길며, 특히 대부분의 고등학교에서 실시하는 야간자율학습으로 인한 시설 운영시간이 길어지면서 가장 많은 에너지를 소모하는 것으로 사료된다. 먼저, 전기 에너지 사용 특성으로는 학교의 위치적 특성 및 설비 특성에 따라 계절적 차이가 있는 것으로 나타나며 평균적으로 동절기가 하절기보다 사용량이 많은 것으로 나타났다. 도시가스의 경우 사용량은 계절적인 특성을 가장 많이 보이고 있었으며, 방학기간보다는 수업중 기간인 3~4월, 11~12월의 사용량이 상대적으로 사용량이 많은 것으로 나타났다.
					

        
          
          

          Figure 10 
				
          

          
            Number of schools in each administrative region in Gyeonggi Province8)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11 
				
          

          
            Electricity consumptions of schools in Gyeonggi Province
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12 
				
          

          
            Monthly energy use intensity of schools in Gyeonggi Province
          
          

          

        

      

      
        4.2.경기도 내 월별 에너지사용량
        Table 6은 경기도 내 초·중·고등학교의 월별에너지 사용량을 학교 수로 나눈 데이터이며, 계절별로 구분지어 나타냈다. Table 7과 Fig. 13은 단위면적당 월별 에너지 사용량을 나타낸다.
					

        
          Table 6. 
				
          

          
            Energy use intensity of schools in Gyeonggi Province for each season (kWh/㎡)
          
          

        

        
          
            	Division
            	Elementary School
            	Middle School
            	High School
            	Total
            	Average
          

          
            	Spring
            	20.7
            	18.7
            	25.9
            	65.3
            	21.8
          

          
            	Summer
            	12.6
            	12.2
            	18.1
            	42.9
            	14.3
          

          
            	Fall
            	14.0
            	13.7
            	19.6
            	47.3
            	15.8
          

          
            	Winter
            	26.2
            	23.8
            	32.1
            	82.1
            	27.4
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Monthly energy use intensity of schools in Gyeonggi Province (kWh/㎡)
          
          

        

        
          
            	Division
            	Elementary School
            	Middle School
            	High School
            	Total
            	Average
          

          
            	Jan.
            	9.2
            	9.1
            	12.2
            	30.5
            	10.2
          

          
            	Fab.
            	8.3
            	6.8
            	9.3
            	24.4
            	8.1
          

          
            	Mar.
            	8.4
            	7.1
            	10.2
            	25.7
            	8.6
          

          
            	Apr.
            	7.2
            	6.8
            	9.5
            	23.5
            	7.8
          

          
            	May.
            	5.1
            	4.8
            	6.2
            	16.0
            	5.3
          

          
            	Jun.
            	4.7
            	4.6
            	6.4
            	15.8
            	5.3
          

          
            	Jul.
            	4.9
            	4.6
            	6.5
            	16.0
            	5.3
          

          
            	Aug.
            	3.0
            	3.0
            	5.2
            	11.2
            	3.7
          

          
            	Sep.
            	4.0
            	4.5
            	6.9
            	15.4
            	5.1
          

          
            	Oct.
            	4.4
            	4.1
            	5.7
            	14.2
            	4.7
          

          
            	Nov.
            	5.6
            	5.1
            	7.0
            	17.7
            	5.9
          

          
            	Dec.
            	8.7
            	7.9
            	10.6
            	27.2
            	9.1
          

          
            	Total
            	73.6
            	68.3
            	95.8
            	237.6
            	79.2
          

          
            	Average
            	6.1
            	5.7
            	8.0
            	19.8
            	6.6
          

        

        

        
          
          

          Figure 13 
				
          

          
            Monthly energy use intensity of schools in Gyeonggi Province
          
          

          

        

        
					초·중·고등학교의 월 평균 에너지사용량은 6.13kWh/㎡, 5.7kWh/㎡, 8.0kWh/㎡로 나타났고, 가장 많은 에너지를 사용한 시기는 초·중·고등학교 모두 1월로 9.2kWh/㎡, 9.1kWh/㎡, 12.2kWh/㎡로 보인다. 그 이유는 경기도 지역의 연중 온도분포와 관련 있는 것으로 사료된다. 또한 가장 적은 에너지를 사용한 시기는 8월로 각각 3.0kWh/㎡, 3.0kWh/㎡, 5.2kWh/㎡로 분석되었다. 이는 겨울철 난방부하가 여름철 냉방부하에 비해 차지하는 비중이 훨씬 크기 때문으로 사료된다. 
					

      

    

    

  
    
      5.결론
      
			본 연구를 통해 도출된 결과는 2011년 한 해 동안 전국 초·중·고등학교의 교육시설에서 실제로 사용된 에너지 사용량을 교육부와 각 시·도 교육청, 그리고 한국 IBM에 협조를 얻어 수집 및 추출, 가공한 데이터이다. 따라서 다양한 에너지원을 하나의 단위로 변환하여 분석하였으며, 그 결과는 다음과 같다.
			

      
			(1) 초·중·고등학교의 전체 에너지 소비량 대비 에너지원의 비율 중 초등학교의 경우 전력 39.5 %, 난방용 가스 6.8 %, 집단에너지 53.7 %를 차지하였고, 중학교의 경우 전력이 76.3%, 난방용 가스가 12.0 %, 집단에너지가 11.8 %를 차지하였다. 또한, 고등학교의 경우 전력이 80.3 %, 난방용 가스가 18.0% 집단에너지가 1.6%를 차지하였다. 
			

      
			(2) 원단위에 따른 에너지 사용량 분석에서 단위면적당 에너지 사용량은 전국 평균 초등학교는 92.2 kWh/㎡, 중학교는 46.4 kWh/㎡, 고등학교는 65.1 Wh/㎡ 를 소비한 것으로 나타났다.
			

      
			(3) 학교 설립유형별 연간 평균 에너지 사용량은 사립 교육시설에서 사립학교의 경우 초·중·고등학교가 각각 366,764kWh, 242,693 kWh, 704,461kWh를 사용하였으며, 공립학교의 경우 290,769kWh, 291,994kWh, 704,880kWh를 사용하였다. 또한 국립학교는 345,883kWh, 141,829kWh, 362,432kWh를 사용하여 전체적으로 공립·국립학교보다 사립학교가 더 많은 에너지를 사용하고 있는 것으로 나타났다.
			

      
			(4) 경기도 내 월별 전기·도시가스 사용량에 대한 데이터를 분석해 본 결과 고등학교가 초·중학교보다 1.5배 이상 많은 에너지를 사용하고 있었으며, 이는 운영시간의 영향이 가장 많은 것으로 사료된다.
			

      
			(5) 경기도 내 월별 데이터를 분석해 본 결과 난방부하가 많은 겨울철에 평균에너지 소비량이 27.4kWh/㎡로 가장 많은 비중을 차지하였고, 상대적으로 난방부하에 비해 냉방부하가 적은 여름철에 평균에너지 소비량이 14.3kWh/㎡로 적은 소비량을 나타내었다.
			

      
			본 연구의 결과를 바탕으로 전국 교육시설에 대하여 효율적인 에너지절감 방안을 설정하고 교육시설의 에너지절약 활성화방안사업에 기초자료로 제시할 수 있을 것으로 사료된다.
			

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Energy Saving Strategies of Education Facilities Associated with Enforcement of Energy Efficiency Certification, Korean Institute of Educational Environment,  (2013).
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Kim, Kang. Sik., Park, Jae. Wan., Yoon, jong. Ho., Shin, U. Cheul., A Case Study of Characteristics of Energy Consumption of a High School Education Facilities, Journal of the Korean Solar Energy Society (KSES),  (2011), 31(5), p99-104.
			[https://doi.org/10.7836/kses.2011.31.5.099]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	2008 Energy Consumption Survey, Korea Energy Economics Institute,  (2009, Apr).
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Overall Plan for the Establishment of National Building Energy Management System. Ministry of Land, Infrastructure and Transport, Korea.
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Yoon, Jong. Ho., Shin, U. Chul., Cho, Jin. Il., Choi, Hyeong. Ju., Kin, Hyo. Jung., A Study on the Energy Consumption of a Primary School Facilities in Korea, Architectural Institute of Korea,  (2010), 30(4), p55-62.
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Park, Jin. Chul., A study on the Improvement of Energy Performance in School Buildings, International Journal of Air-Conditioning and Refeigeration,  (2004), 16(1), p54-61.
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Roh, Ji. Woong., A Basic Study on Energy Saving of University Library, Journal of the Korea Institute of Ecological Architecture and Environment,  (2013, Aug), 13(4), p69-74.
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	IBM Korea, Gyeonggi Provincial Office of Education. Energy Use Survey of Elementary, Middle and High Schools, Report of Energy Consumption Analysis,  (http://www.ccnca.kr/).
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Korean Educational Statistics Service, Educational Statistics,  (http://kess.kedi.re.kr/index).
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Energy Enforcement Act 5, Ministry of Trade, Industry and Energy, Korea,  (2012, Dec),  Amendment.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Korea Energy Management Corporation, Energy Use Rationalization Act 5-1.
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Yoon, Jong. Ho., Shin, U. Chul., Jo, JIn. Il., Park, Jea. Wan., Kin, Hyo. Jung., A Study On Analysis of Energy Consumption of the middle School Facilities in Korea, Architectural Institute of Korea,  (2010), 10(4), p45-50.
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Yoon, Jong. Ho., Shin, U. Chul., Jo, JIn. Il., Kim, Hyo. Jung., Lee, Chul. Sung., A Study on Analysis of Energy Consumption of a High School Facilities In Korea, Architectural Institute of Korea,  (2010), 30(4), p55-62.
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_14_5.jpg
The Korealnstut of Ecologial Architectre and Ensronment

| Research Aricles
Egsimen o Seos e Eostor s
iop vsispictng and for fnshing

bt
Isigtonf Ut Goors Vst Sttt Xt s i s e
Focutaton ] Cao o e M, e MTES A M,
TG e o Ve oo e AT e

o crngsng

nof 3yInN

st Gttt 520l O g s
R S S o
e

e T

eyt Ut s g oy Ot Pygan
T Kt o oy 3o o S e o,
P

et o St T iy sy
ottt

T
R e
i o et g

I et "
O a

G e e e .

PN ————

P et

AEHSutw on ko i Podesin Erronestarund ey Sctosd
Doy e

sreeni Faciton s odition ph rurd 5 ey St s N Toun:
s Lt

DI AnArass ofte Natusl s ofHandk it Bnsic o HumanFators.
pidrpinti oxn

Asheg st e e s oo
Stz | Lo fortie-Crn

for Syl S o T s
b o s el 6 o
oo Pt s Wnses U S
e esrsrentof iginssPefomancs of Wl iy Hosing

Bk oGl o San 6L (30930 oih o5 Ho- S0 Ul
fosang Retrstipbetwssn s Local Taersic, Land Ussgeand Land Coerge.
Focieatonthe gt ot o i

P ra- Lo, G- o frga- . S

2
%

KOREA ISTITUTE OF EGOLOGICAL ARGHITEGTURE AND ENVIRONNENT.






OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f012.jpg
Consumption of gas (kWh)

=iy Elementary School  exffff= Middle School

7\

N

> A4

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG

Month

SEP.

oct

Nov

DEC





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f008.jpg
W Total electricity ® Gas for heating M District heating

&

100

0

(i/ym) ABiau3 Jo uonduinsuod





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f004.jpg
0 Midnight electricity (kwr/m) ™ General efetricity (cwh/m)

0
2
30
2
10
o

5 &
S E P E PSS °
v\¢‘5‘v‘r\> S @.{
FTEEF T o« « \@Ciw o

S

(kWh/n')

Consumption of electci





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f005.jpg
m)
- -

‘Consumption of Gas (KWh/

W tlementary school  ® Middle school M High school

"| llI w1 .| III o

qf’@v’o\y‘,@ sf-é‘@",“f@@a q;#






OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f013.jpg
Consumption of Energy (kWh/m?)

2

10

I

Elementary School

)

MAR APR MAY

N UL
MONTH

—=—widdle School

AUG

——tiigh School

sep

ocr

Nov.

DEC





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_s001.jpg
7h2 ARG EWh/) = AR x F I kealN-m) x
kWh/860keal 9] B2 (nr) (&)

5 ALTRW/) = A *x 10000/ x FEE
(keal/L) x kWh/860kcal]/ZH9] B2 (mr) @

Ak ol 2] A2 EW/m) = [AH22H(Geal) x 1000 keal/Geal
x kWh/860keal]/Z9] H 2 (o) ®)

AR A7 F W) = LebI A Fawn) + Hof
A Fawnm) @





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f009.jpg
Consumption of Energy (kWh/m?)

mTotal electricity ® Gas for heating M District heating

P E S SIS S S S
o ’n SO SIS
A ¢~ & @@‘»@Lo@ z@\\zo(‘ W
6V oY





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f001.jpg
Statistical research, Literature investigation)

[ Division [ o ]
|__tnvestigated year | o 2011
School Class | Elementary school, middle

| nvestigateacity | 7" |__16city - province in Korea
l Establishment Type national, public, private |

T General electric power, midnight ‘
l ( kWh,m? cal )

electricity, for gas heating,
Energy consumption characteristics of education
facilities






OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f010.jpg
W High scheol

= Middle School

® Elementary Scheol

uesorBucesemy
uosusod
[yomBu0aky

ntea

uoauar

[naBuoatin

[Buos
uoayauoas

nioaA.
[Bucosyduca
uoasemoyBuekuy
Buoasuy

uosuy.

[bunauis

uomns,

wonsuns.
uoauang

[nivueA uoayanpuuog
oduno
[buesnyoduns
[nibueAwEN
wouoyy
buoaAwbuemo
bussos

Bunkdve

2
@

w0
«

o w o
S - 2

100y9S JO JequinN

B





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f002.jpg
Consumption of electricity (kWh/ni)

Midnight electricity (kWh/m) ® Geeral eletricity (cWh/m)

. ,zg'f@ F P Tﬁ‘&‘f
& P 6@,2 fa@@ e

& ot





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f006.jpg
‘Welementary school

Consumption of District Heating (\Wh/m?)

= Middle school W High school





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f011.jpg
Consumption of electricity (kWh)

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

=iy Elementary School

il Wicdie Scheol

il Hich School

A
\ /
\ s

>

Month

SEP OCT  NOV

DEC





OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f003.jpg
0 * Mdnight electricity (cWhym) ™ General eletricity (kwh/m)

il

I F I B LS LTS
of ST F

Consumption of electricity (KWh/n)






OEBPS/images/data/senva_new/02832/JKIEAE_2014_v14n5_59_f007.jpg
400

Consumption of Energy (kWh/m?)

W Total electricity ® Gas for heating M District heating






