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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 에너지 소비량에 미치는 영향 중 복도유형과 단열성능기준을 요인으로 선정하여 임대아파트의 단열성능기준 변화에 따른 에너지 소비량 차이 분석을 위해 부산광역시에 건축된 국민·공공 임대아파트 11개 단지를 대상으로 일정 기간 동안의 전기 및 가스에너지 소비량을 분석하였으며, 그 결과는 다음과 같다. 단열성능기준이 1987년도에서 2001년도 기준으로 향상되었을 때, 복도식 유형에서는 전기에너지 소비량은 약 12.7%, 가스에너지 소비량은 약 31.8% 저감하는 것으로 나타났다. 또, 단열성능기준이 2001년도에서 2008년도 기준으로 향상되었을 때, 혼합식 복도유형에서는 전기에너지 소비량은 약 4.2%, 가스에너지 소비량은 약 4.4% 저감하는 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study selected corridor type and insulation performance standards as factors affecting energy consumption and targeted 11 national and public rental apartment complexes built in Busan Metropolitan City to analyze the difference in energy consumption according to changes in the insulation performance standards of rental apartments. The electricity and gas energy consumption over a certain period of time was analyzed, and the results are as follows. When the insulation performance standards were improved from 1987 to 2001, electric energy consumption was reduced by about 12.7% and gas energy consumption by about 31.8% in the corridor type. In addition, it was confirmed that electric energy consumption was reduced by about 4.2% and gas energy consumption by about 4.4% in the mixed corridor type when the insulation performance standards were improved from 2001 to 2008.
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      1. 서 론
      정부에서는 온실가스 배출의 저감 방안으로 신축건축물은 녹색건축인증제도, 에너지효율등급인증제도 등 각종 인증제도를 도입하여 에너지 절감을 강화하고 있으며, 기존건축물은 목표관리제, 에너지소비증명제 및 그린리모델링 사업을 통해 감축목표 달성을 추진하고 있다.1)

      공동주택 중 아파트는 임대아파트와 분양아파트로 구분하고 있다. 임대아파트는 다시 경제적 또는 사회적으로 필요한 사람에게 영구적으로 임대하는 영구 임대아파트와 5년, 10년, 30년 및 50년 등의 기간을 정하여 국가 또는 지방자치단체, 기업에서 임대하는 국민·공공·민간 임대아파트 등으로 분류한다. 이러한 임대아파트는 정부 또는 지자체 등이 관리 주체가 되어 아파트를 관리하기에 임차인에 의한 매매는 불가능하고, 구조물의 내구연한이 지나기 전까진 동의 없이 수리 또는 교체하지 못해 아파트 단지의 전체 세대가 동일한 상태를 유지하게 된다.

      반면, 분양아파트는 분양 이후 입주민 개인 간 매매가 가능하고, 매매 이후 새로운 입주민은 입주 전 세대 내 공사 등을 통해 세대 창의 수리 또는 교체, 전등 교체, 발코니 확장 등을 하고 입주하게 된다. 세대 내 공사를 하는 이때 벽체와 창의 단열성능변화에 따른 열손실 변동이 발생한다.

      아파트 단지 내 세대별 개인에 의해 불특정하게 이루어지는 세대 내 공사에 의한 외피의 열손실 변동을 수치화하긴 어렵지만 아파트 단지의 사용승인 당시의 단열성능보다 향상되고, 향상된 단열성능은 임대아파트와 비교해서 분양아파트 단지의 에너지 소비량 저감에 영향을 줄 것으로 판단된다.2) 또, 전기 및 가스 에너지 소비량은 난방에너지 소요량 변화에 영향을 미치고, 이는 건축물에너지효율등급에도 영향을 미치는 요인으로 작용하게 된다.3)

      아파트의 에너지 소비량은 층수, 방향, 복도 형태, 준공 연도와 같은 건물의 특성과 단열성능, 설비, 운전 방식, 재실자의 행태 등의 요인에 따라 최대 3배의 에너지 소비량 차이가 발생하고,4-6) 특히, 창의 단열성능 강화가 벽체의 단열성능 강화보다 에너지 부하 저감률이 더 많은 것으로 확인되었다.7)

      본 연구에서는 준공 이후 아파트 단지의 변화가 적을 것으로 예상되는 임대아파트를 대상으로 복도의 유형, 단열성능기준을 에너지 소비량 영향 요인으로 설정하여 일정기간 동안의 전기 및 가스 에너지 소비량을 분석하였다. 에너지 소비량에 영향 요인 중 복도 유형과 적용된 단열성능기준이 에너지 소비량에 미치는 영향을 확인하고자 하였으며, 동일한 복도 유형에서 단열성능 변화에 의한 에너지 소비량 분석도 같이 진행하였다.

      분석된 에너지 소비량 결과는 향후 부산광역시가 목표로 하는 기존 건축물 온실가스 감축량에서 행정구역별 임대아파트가 그린리모델링을 통해 저감할 수 있는 온실가스 배출량 예측의 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      2. 연구의 방법
      본 연구를 위한 실태조사는 부산광역시 행정구역 16개구군에 건축된 공동주택 중 임대아파트를 조사하였다. 임대아파트 또한 공공임대, 영구임대, 국민임대, 민간임대로 구분하는데, 본 연구에서는 임대아파트 중 국민·공공임대아파트 11개 단지를 대상으로 한정하여 조사하였다.

      자료 수집은 2011년 1월부터 2018년 12월까지 8년 동안 사용한 전기 및 가스 사용량으로 분류하여 월별 소비량을 수집하였다. 수집된 자료는 kWh/m2로 단위를 통일하여 비교·분석하였다.

    

    

  
    
      3. 결과분석
      
        3.1 전기에너지 소비량
        
          3.1.1 1987년도 단열성능기준
          1) 전기에너지 소비량

          국민·공공임대아파트 11개 단지 중 1987년도 단열성능기준을 적용받는 5개 단지의 전기에너지 소비량을 분석한 결과는 Fig. 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Electric energy consumption (1987. I.P.S)
            
            

            

          

          복도유형은 계단식 2개 단지와 편복도식 3개 단지로 확인되었고, 에너지 소비량은 계단식은 편복도식보다 최대 12.4 kWh/m2·yr의 에너지 소비가 적은 것으로 확인되었다. 편복도식은 2011년도 86.7 kWh/m2·yr의 에너지 소비에서 매년 2.4 kWhm2·yr씩 저감되어 2018년도 에너지 소비량은 70.3 kWh/m2·yr로 2011년도 대비 16.4 kWh/m2·yr 줄어든 것으로 확인되었다. 반면, 계단식은 매년 에너지 소비량은 증가와 감소를 반복하여 2018년도는 2011년도 대비 약 1.4 kWh/m2·yr 줄어든 66.8 kWh/m2·yr의 에너지를 소비하는 것으로 확인되었다.

          월별 전기에너지 소비량을 분석한 결과 Fig. 2와 같다. 복도유형에서 편복도식과 계단식 모두 10월의 에너지 소비량은 6.1 kWh/m2·m(편복도식), 5.2 kWh/m2·m(계단식)로 가장 적은 것으로 나타났고, 8월의 에너지 소비량은 7.5 kWh/m2·m(편복도식), 6.5 kWh/m2·m(계단식)로 가장 많은 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Monthly electric energy consumption (1987. I.P.S)
            
            

            

          

          또, 편복도식과 계단식은 평균 1.0 kWh/m2·m의 에너지 소비량 차이가 발생하고, 계단식은 더 적은 에너지를 소비하는 것으로 확인되었다. 에너지 소비량 최소와 최대 차이 폭은 편복도식은 8월(2.5 kWh/m2·m)보다 1월(3.0 kWh/m2·m), 2월(3.1 kWh/m2·m)의 에너지 소비량 차이 폭이 넓고, 계단식은 1월(1.2 kWh/m2·m), 2월(0.8 kWh/m2·m)보다 8월(1.8 kWh/m2·m)의 에너지 소비량 차이 폭이 넓어 복도식은 겨울철에 에너지 소비 특성이 나타나고, 계단식은 여름철에 에너지 소비 특성이 나타나는 것으로 확인된다. 다만, 복도식의 에너지 소비량 차이 폭이 가장 적은 8월(2.5 kWh/m2·m)은 계단식의 에너지 소비량 차이 폭이 가장 큰 8월(1.8 kWh/m2·m)보다 0.7 kWh/m2·m 많은 에너지를 소비하는 것으로 나타났으며, 분석을 위해 선정된 단지의 수가 적어 일반화하기 어려우나, 같은 난방방식(개별난방)에서 복도유형(계단식, 복도식)이 다를 때 에너지 소비량 차이를 추측하는 근거로 제시할 수 있다.

          2) 가스에너지 소비량

          가스에너지 소비량을 분석한 결과 Fig. 3과 같다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Gas energy consumption (1987. I.P.S)
            
            

            

          

          복도식은 계단식보다 평균 13.0 kWh/m2·yr의 에너지 소비가 많은 것으로 확인되었다. 복도식은 2011년도 152.7 kWh/m2·yr의 에너지 소비에서 2014년까지 감소하여 2014년도에는 125.2 kWh/m2·yr의 에너지를 소비하는 것으로 나타났고, 이후 2017년까지 증가하여 2017년도에는 134.6 kWh/m2·yr의 에너지를 소비하는 것으로 확인되었다. 계단식 복도 유형에서도 비슷한 패턴을 보인다. 이는 절대적 영향은 아니나, 가스에너지 소비에 영향을 미치는 기온변화와의 상관관계가 있는 것으로 2011년도 이후 2014년까지 기온이 높아지고, 2014년 이후 2017년까지 기온이 낮아져 가스에너지 소비량이 증가하는 것으로 판단된다. 2018년은 다시 기온이 2017년보다 높아 상대적으로 가스에너지 소비량이 저감되는 것으로 판단된다.

          월별 가스에너지 소비량을 분석한 결과, Fig. 4와 같다. 편복도식 복도유형은 난방기간 104.3 kWh/m2·m의 가스에너지를 소비하는 것으로 나타났고, 계단식 복도유형은 난방기간 88.8 kWh/m2·m의 가스에너지를 소비하는 것으로 나타나 편복도식은 계단식보다 15.5 kWh/m2·m의 가스에너지를 더 소비하는 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Monthly Gas energy consumption (1987. I.P.S)
            
            

            

          

          또, 가스에너지 소비량은 복도식 및 계단식 모두 9월 소비량은 3.1 kWh/m2·m, 3.3 kWh/m2·m으로 다른 월에 비해 적은 것으로 나타났고, 2월 소비량은 23.43 kWh/m2·m, 19.8 kWh/m2·m로 다른 월에 비해 많은 것으로 확인되었다. 계단식은 단지별 가스에너지 소비량 차이 폭은 최소 2.3 kWh/m2·m, 최대 12.7 kWh//m2·m, 평균 6.2 kWh/m2·m이고, 편복도식은 최소 2.6 kWh/m2·m로 계단식과 비슷하나, 최대 21.5 kWh/m2·m 차이 나는 것으로 확인되었다. 이는 난방기간인 1월과 2월의 단지별 가스에너지 소비량 차이로 편복도식 복도유형의 단지 세대원은 쾌적한 온도를 유지하기 위해서 계단식보다 가스에너지를 최대 10 kWh/m2·m 많이 소비해야 하는 것으로 판단된다.

        

        
          3.1.2 2001년도 단열성능기준
          1) 전기에너지 소비량

          국민·공공임대아파트 11개 단지 중 2001년도 단열성능기준을 적용받는 5개 단지의 전기에너지 소비량을 분석한 결과 Fig. 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Electric energy consumption (2001. I.P.S)
            
            

            

          

          복도유형은 편복도식 1개 단지와 혼합식 4개 단지로 건축된 것으로 조사되었다. 다만, 복도식 1개 단지의 에너지 소비량 데이터가 2011년도부터 2014년도까지 부정확해 2015년도부터 2018년도까지의 데이터만 활용하였다. 복도식은 혼합식보다 약 1.73 kWh/m2·yr의 에너지 소비가 적은 것으로 확인되었다. 단지별 에너지 소비량 차이 폭은 혼합식 복도유형에서 2011년 1.05 kWh/m2·yr, 2018년 6.3 kWh/m2·yr로 에너지 차이 폭은 줄어드는 것으로 나타났다.

          혼합식은 2011년도 68.77 kWh/m2·yr의 에너지 소비에서 매년 증가하거나 감소하여 2018년도 69.49 kWh/m2·yr의 에너지 소비량을 나타내고 있어 연도변화는 혼합식 국민·공공임대아파트에서 전기에너지 소비량에 영향을 미치지 않는 것으로 확인된다. 에너지 소비량 차이 폭은 복도식은 2015년도 67.3 kWh/m2·yr의 에너지 소비에서 매년 증가하거나 감소하여 2018년도 71.0 kWh/m2·yr의 에너지 소비량을 나타내고 있어 복도식 또한 연도변화는 전기에너지 소비량에 영향을 미치지 않는 것으로 확인된다.

          국민·공공임대아파트 11개 단지 중 2001년도 단열성능기준을 적용받는 5개 단지의 월별 전기에너지 소비량을 분석한 결과 Fig. 6과 같다.
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          편복도식은 1개 단지, 혼합식은 4개 단지로 건축되어 있다. 혼합식 복도유형은 월평균 5.8 kWh/m2·m의 전기에너지를 소비하는 것으로 나타났고, 냉방기간 중 8월(6.6 kWh/m2·m)에 가장 많고, 난방기간 중 1월(6.2 kWh/m2·m), 2월(6.3 kWh/m2·m)에 많은 것으로 확인되었다. 전기에너지 소비량이 가장 적은 월은 5.4 kWh/m2·m를 소비하는 5월, 6월, 및 10월로 나타났고, 냉방기간보다 난방기간 동안 에너지 소비량이 많은 것으로 확인되었다.

          편복도식 복도유형은 월평균 5.8 kWh/m2·m의 전기에너지를 소비하는 것으로 나타나, 월평균 소비량은 혼합식 복도유형과 같은 것으로 확인되었다. 냉방기간 중 8월(7.5 kWh/m2·m)에 가장 많은 에너지를 소비하는 것으로 나타났고, 난방기간 중 1월(6.1 kWh/m2·m), 2월(6.2 kWh/m2·m)에 상대적으로 많은 전기에너지를 소비하는 것으로 확인되었다. 전기에너지 소비량이 가장 적은 월은 5.2 kWh/m2·m를 소비하는 5월 및 10월로 나타나 혼합식 복도유형과 비슷한 것으로 확인되었다. 월별 전기에너지 소비량은 냉방기간은 복도식이 혼합식보다 최소 0.1 kWh/m2·m, 최대 0.86 kWh/m2·m 많은 것으로 나타났고, 난방기간은 복도식이 혼합식보다 전기에너지 소비량이 적은 것으로 확인되었다. 이는 복도식은 혼합식보다 겨울철 전기에너지 소비량이 적고, 여름철 전기에너지 소비량이 많은 것을 뜻한다.

          2) 가스에너지 소비량

          가스에너지 소비량을 분석한 결과, Fig. 7과 같다.
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          복도식 1개 단지의 가스에너지 소비량 데이터가 2011년부터 2016년까지 부정확해 2017년, 2018년의 데이터만을 사용하였다. 복도식의 에너지 소비량은 2017년보다 2018년에 13.9 kWh/m2·yr 증가하는 것으로 나타났다. 다만, 분석에 사용된 데이터의 양이 적어 특성으로 분류하기 어려운 것으로 판단된다.

          혼합식은 2011년 102.4 kWh/m2·yr의 가스에너지를 소비하고, 2012년 110.4 kWh/m2·yr로 크게 증가한 후 2013년에는 7.4 kWh/m2·yr 감소하였다. 2013년 이후 점차 증가하여 2018년에는 120.7 kWh/m2·yr의 가스에너지를 소비하는 것으로 나타났다. 단지별 에너지 소비량 차이 폭은 2011년(4.2 kWh/m2·yr)부터 2016년(5.1 kWh/m2·yr)까지 단지별 에너지 소비량 차이 폭은 10.0 kWh/m2·yr로 나타났고, 이후 2017년 10.2 kWh/m2·yr, 2018년 14.2 kWh/m2·yr로 단지별 에너지 소비량 차이 폭은 10.0 kWh/m2·yr 이상으로 나타나, 가스에너지를 적게 소비하는 단지와 많이 소비하는 단지의 폭이 커지는 것으로 확인되었다.

          복도식은 1년 동안 평균 91.9 kWh/m2·yr의 에너지를 소비하고, 혼합식은 109.7 kWh/v·yr의 가스에너지를 소비하는 것으로 나타나 혼합식의 가스에너지 소비량은 1년 평균 17.8 kWh/m2·yr 많은 것으로 확인되었다. 또, 혼합식은 7월, 8월을 제외한 모든 월에서 복도식보다 가스에너지 소비량은 많은 것으로 나타났고, 12월은 복도식과 4.7kWh/m 2·yr의 에너지 소비량 차이가 있다.

          월별 가스에너지 소비량을 분석한 결과, Fig 8과 같다. 복도식은 월별 에너지 소비량 차이 폭은 평균 1.6 kWh/m2·m로 확인되고, 혼합식은 5.6 kWh/m2·m로 확인되어 혼합식 복도유형의 임대아파트 단지의 가스에너지 소비량 차이 폭이 복도식 복도유형보다 큰 것으로 나타났다. 다만, 1987년도 단열성능기준을 적용받는 복도식 임대아파트의 가스에너지 소비량 차이가 평균 9.4 kWh/m2·m인 것을 감안할 때, 추가적인 자료 확보를 통한 검증이 필요할 것으로 판단된다.
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          3.1.3 2008년도 단열성능기준
          1) 전기에너지 소비량

          국민·공공임대아파트 11개 단지 중 2008년도 단열성능기준을 적용받는 1개 단지의 전기에너지 소비량을 분석한 결과, Fig. 9와 같다.
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          복도유형은 혼합식이며, 분석기간 동안 평균 66.7 kWh/m2·yr의 에너지를 소비한 것으로 나타났다. 분석 기간인 2012년부터 2018년까지 전기에너지 소비는 증가와 감소를 반복하는 것으로 확인되었다. 다만, 분석대상 임대아파트는 1개 단지로 분석 결과를 특정하여 일반화하기에는 부족하나, 연도 변화에 따른 에너지 소비량은 상관관계가 없음을 확인할 수 있다.

          월별 전기에너지 소비량을 분석한 결과, Fig. 10과 같다. 에너지 소비량이 가장 적은 월은 5.0 kWh/m2·m을 소비하는 5월로 나타났고, 에너지 소비량이 가장 많은 월은 6.8 kWh/m2·m의 에너지를 소비하는 8월로 확인되었다.
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          겨울철 난방기간 중 1월 및 2월은 각각 6.1 kWh/m2·m의 전기에너지를 소비하는 것으로 나타나 8월보다 에너지 소비량이 적은 것으로 확인되었다. 다만, 냉방기간 에너지 소비량은 22.9 kWh/m2·m, 난방기간 에너지 소비량은 33.7 kWh/m2·m로 난방기간 전기에너지 소비량이 냉방기간보다 많은 것으로 확인되었다. 다만, 결과를 일반화하기에는 제한적일 것으로 사료된다.

          2) 가스에너지 소비량

          가스에너지 소비량을 분석한 결과, Fig. 11과 같다. 분석기간 동안 평균 104.9 kWh/m2·yr의 가스에너지를 소비한 것으로 나타났다. 2012년부터 2018년까지 가스에너지 소비는 증가와 감소를 반복하다가 2018년 102.4 kWh/m2·yr의 에너지를 소비하는 것으로 나타났고, 2012년을 기준으로 3.9 kWh/m2·yr의 에너지 소비가 감소한 것으로 확인되었다. 2001년도 단열성능기준을 적용받는 임대아파트의 가스에너지 소비량이 109.7 kWh/m2·yr인 것을 감안하면, 2008년도 단열성능기준을 적용받는 임대아파트의 가스에너지 소비량은 4.9 kWh/m2·yr 저감되는 것으로 확인되었다.
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          월별 가스에너지 소비량을 분석한 결과, Fig. 12와 같다. 가스에너지 소비량이 많은 월은 17.5 kWh/m2·m, 17.8 kWh/m2·m의 에너지를 소비하는 1월, 2월로 나타났고, 가스에너지 소비량이 적은 월은 3.1 kWh/m2·m의 에너지를 소비하는 8월과 9월로 나타났다. 가스에너지 소비량이 많은 월과 적은 월과 적은 월과의 차이는 14.4 kWh/m2·m 이상으로 확인되었다.
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          또, 난방기간인 11월부터 4월까지 가스에너지 소비량은 81.3 kWh/m2·m로 1년 평균 가스에너지 소비량의 약 78%로 급탕 및 난방을 위한 에너지 소비가 가스에너지 소비량의 대부분을 차지하는 것으로 판단된다. 이는 난방기간 동안 급탕 및 난방을 위해 사용하는 기기가 대부분 가스보일러인 특성에 기인하며, 보일러 효율에 따라 세대별 가스에너지 소비량 차이는 발생할 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 부산광역시에 건축된 임대아파트 중 국민·공공임대아파트 11개 단지를 대상으로 일정기간 동안의 전기 및 가스에너지 소비량을 분석하여 단열성능기준, 복도유형에 따른 에너지 소비량 차이를 확인하고자 하였으며, 결과는 아래와 같다.

      1987년도 단열성능기준을 적용받는 임대아파트의 전기에너지 소비량은 복도유형에 따라 79.7 kWh/m2·yr(복도식), 67.3 kWh/m2·yr(계산식)로 나타나 약 12.4 kWh/m2·yr의 에너지 소비량 차이가 있는 것으로 확인되었다.

      2001년도 단열성능기준을 적용받는 임대아파트의 전기에너지 소비량은 복도식, 혼합식 모두 69.6 kWh/m2·yr로 복도유형의 영향은 없는 것으로 확인되었다. 1987년도 단열성능기준과 2001년도 단열성능기준을 각각 적용받는 복도식 임대아파트는 10.1 kWh/m2·yr의 에너지 소비량 차이를 보이며, 단열성능이 향상된 2001년도 임대아파트의 에너지 소비량이 적은 것으로 확인되었다. 또, 2008년도 단열성능기준을 적용받는 임대아파트는 66.7 kWh/m2·yr(12.7%)의 에너지를 소비하는 것으로 나타나 2001년도 단열성능기준을 적용받는 임대아파트와 비교하여 2.9 kWh/m2·yr(4.2%)의 전기에너지 소비량이 저감되는 것으로 확인되었다.

      1987년도 단열성능기준을 적용받는 임대아파트의 가스에너지 소비량은 복도유형에 따라 134.8 kWh/m2·yr(복도식), 121.6 kWh/v·yr(계단식)으로 나타나 약 13.2 kWh/m2·yr의 에너지 소비량 차이가 있는 것으로 확인되었다. 2001년도 단열성능기준을 적용받는 임대아파트의 가스에너지 소비량은 91.9 kWh/m2·y(복도식), 109.7 kWh/m2·yr(혼합식)으로 나타나 17.8 kWh/m2·yr의 에너지 소비량 차이가 있는 것으로 확인되었다. 1987년도 단열성능기준과 2001년도 단열성능기준을 각각 적용받는 복도식 임대아파트는 42.9 kWh/m2·yr(31.8%)의 에너지 소비량 차이를 보이며, 단열성능이 향상된 2001년도 임대아파트의 에너지 소비량이 적은 것으로 확인되었다. 또, 2008년도 단열성능기준을 적용받는 임대아파트는 104.9 kWh/m2·yr의 에너지를 소비하는 것으로 나타나 2001년도 단열성능기준과 비교하여 4.8 kWh/m2·yr(4.4%)의 가스에너지 소비가 저감되는 것으로 확인되었다. 이는 단열성능향상이 아파트 가스에너지 소비량에 미치는 영향을 수치화하는데 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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