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Abstract

This study, the urban energy used office building green roof type composition of the target by analyze building 
energy reductions. Green roof is total 6 types(type A~F) were selected, EnergyPlus the energy simulation programs 
were used. Top floor of green roof types evaluation, the reduction of the cooling peak load type E(1.26%), type 
D(1.30%), type C(1.37%), type B(1.45%), type F(1.49%), and heating peak load is type D(1.32%), type E(1.40%), type 
C(1.47%), type F(1.69%), type B(2.13%) order. Annual cooling load of heating load is reduced more than about 1% 
effect. The heating load reduction ratio for a maximum of 9% respectively. Cooling peak load of the building energy 
performance evaluation of type F type B type C type D type E in the order and in the case of peak loads 
heating type B type F type D type E type C order. Annual total energy use reduction of 1.07 to 1.22% and 
earn, type B in the best good. In primary energy use reductions in the presence of a green roof were in the 4249~4876 
kWh/yr. Annual CO2 emissions reductions of unapplied type A were analyzed on average 469.78 kg.
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1. 서 론1)

세계 각국은 온실가스 감축정책을 최우선 과제로 추

진중이며, 포스트 교토의정서에 대응하기 위한 방안을 

마련하고 있다. 국내의 화석연료 의존도는 약 83% 수준

이며, 에너지 소비패턴은 산업 55%, 건물 25%, 수송 

21% 등으로 최근 건축물의 에너지 소비량은 큰 폭으로 

상승하는 추세에 있다(Kang 등, 2010). 이에 대한 대응

으로 우리나라에서는 2025년까지 모든 신축건물에 대한 

제로에너지하우스 수준을 의무화 할 것을 발표한 후

(Yoon 등, 2011), 실천방안으로 2012년 수준 대비 건축

물의 에너지 절약 설계기준을 대폭 강화할 수 있는 에너

지 소비 총량제도 등을 도입하고 있다(Lee 등, 2012). 

건물에너지 절감을 위해 건축분야에서는 고단열창호
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시스템(Yoon 등, 2011; Kim 등, 2004), 고성능단열재

(Park 등, 2007; Kim, 2012), 커튼월시스템(Koo 등, 

2007; Lee 등 2012; Yoon 등, 2013), 이중외피시스템

(Lee 등, 2010; Kang 등, 2010; Chung 등, 2012)등 다

양한 연구가 이루어지는 반면, 국내 조경분야에서는 옥

상녹화 적용이 건물에너지 및 외기온도 저감 효과 등을 

규명한 연구(Kim 등, 1998; Wong 등, 2003; Jang 등 

2008; Yoo, 2008; Kim과 Yoon, 2011)만 반복적으로 

진행되고 있는 수준으로 옥상녹화시스템의 차이가 건물 

에너지소비에 미치는 영향에 대한 비교 분석한 논문은 

미흡한 실정이었다. 이에 반해 국외의 경우 옥상녹화유

형과 건물에너지와의 연관성을 규명하기 위한 다양한 노

력이 진행되고 있다(Kumar과 Kaushik, 2005; Sailor, 

2008).

저에너지 친환경 건축물 계획을 위해서는 다양한 친

환경 요소의 적용이 건물에너지에 미치는 수준을 비교

검토하여 최적 방안을 수립하여야 하는데, 특히 건축물

의 형태, 재료나 설비 등이 주변요건과 기상조건에 따라 

영향을 받고 동일 조건이라도 사용자의 쾌적도에 따라 

에너지 사용량은 차이를 발생하기 때문에 정확한 에너지 

사용량을 판단하기 위해서는 정량적이고 동적인 에너지 

성능에 대한 분석이 필요한 실정이다(Kim 등, 2011). 

EnergyPlus를 활용한 건축물 에너지절감 시뮬레이션 관

련 연구는 국내에서는 Park과 Kim(2009), Yoon 등

(2011)의 다양한 연구자들에 의해 검증·활용되고 있으며 

국외에서도 LEED 인증 건축물의 옥상녹화 적용이 건물

에너지에 미치는 영향에 대한 연구(Feng과 Hewage, 

2014)에서 활용되는 등 국내·외에서 이미 검증된 프로그

램이다. No와 Jeong(2011)는 에너지 성능평가 도구간

의 비교에서는 건물의 냉·난방 부하 분석을 통하여 프로

그램간의 유사한 패턴을 보이며, 기간부하의 해석결과를 

신뢰할 수 있음을 제시하였고 Lee 등(2012)은 실제 오피

스건물을 대상으로 외피시스템 리모델링 시 건물에너지

절감 실태를 시뮬레이션을 통해 제시한 후 최적 에너지 

절감시스템 적용에 대한 연구를 수행하였다.   

본 연구는 국내 에너지 소비패턴이 가장 많은 오피스

건물을 대상으로 옥상녹화시스템 조성 유형에 따른 건물

에너지 절감 실태를 비교·분석하여 저에너지 녹색건축물

계획 수립시 최적의 옥상녹화시스템 활용을 위한 기초자

료로 제시하고자 하였다.

2. 연구범위 및 방법

2.1. 식재기반조성

옥상녹화시스템의 차이가 건물에너지 절감 및 환경부

하에 미치는 영향을 파악하고자 국내의 대표적 옥상녹화 

시스템을 5개 유형으로 구분하여 단위면적당 에너지절

감율을 제시한 Kim과 Yoon(2011)의 연구를 참조하였

다. 옥상녹화시스템의 유형은 식재층 재료, 토양층 재료, 

배수판 재료 등을 고려하여 5개 type으로 구분되며 미적

용된 type까지 포함하여 총 6개 type으로 시뮬레이션을 

실시하였다. 옥상녹화 시스템유형은 저관리경량형으로 

type B, C, D, E를, 관리중량형으로 type F를 설정하였

다. 본 연구 시뮬레이션에 적용된 type별 옥상녹화가 미

적용된 type A는 콘크리트 210 , 단열재 110 이고, 

이외 5개 type에서도 건물구조는 type A와 동일하게 구

성하였다. type B 구조는 식재층 + 그린블록(우수저류 

성능형 단열판) + 방근시트+단열배수판, type C 구조는 

식재층+펄라이트(70 ) + 부직포 + 화산석 + 세덤블록, 

type D 구조는 식재층+펄라이트(115 ) + 부직포+ 배

수판, type E 구조는 식재층+마사토(85 ) + 펄라이트

(30 ) + 부직포 + 배수판, type F 구조는 식재층+ 마

사토(300 ) + 펄라이트(30 ) + 부직포+ 배수판으로 

설정하였다(Table 1).

2.2. 건물에너지성능 시뮬레이션 개요 및 해석 프로세스

본 연구의 건물에너지성능 시뮬레이션 프로그램은 

EnergyPlus7.2를 사용하였다. EnergyPlus는 미국 

DOE(Department Of Energy)에서 개발된 프로그램으

로 에너지사용량 평가에 유용한 툴로서 국내 외에서 타

당성이 검증된 시뮬레이션 프로그램이다(Yoon 등, 2011). 

EnergyPlus는 기존 해석 도구인 DOE-2, BLAST, COMIS

의 장점을 통하여 개발된 도구로서 CTF(Conduction 

Transfer Function)과 CFD(Conduction Finite Difference), 

HAMT(Combined Heat and Moisture Transfer) 등과 

같은 벽체 열전달 계산 알고리즘을 이용하여 기존 해석 

도구에서 불완전했던 실내 온도 예측과 같은 점이 보완

되었다(No와 Jeong, 2011). EnergyPlus는 상세 에너지 

해석이 가능하며 해석기간 동안 수시로 변화하는 건물의 

실내외 조건, 벽체의 축열 부하를 고려하여 매 시간당 에

너지균형(Energy Balance)을 계산하기 위해 유한차분
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TYPE Division Thickness( )
Thermal conductivity

(W/ K)
Specific heat

(J/ K)
Density
( / )

U-value
(W/ K)

A
Concrete 210 1.7 840 2200

0.332
heat insulating material 110 0.04 1400 15

B

Plant 100 0.3 1000 1000

0.250
GB block 100 0.17 840 910

Root resistance 2 0.5 1800 980

Insulation Drain Board 50 0.5 1800 980

C

Plant 100 0.3 1000 1000

0.281

Perlite 70 3.5 1000 2800

Nonwoven 2 0.06 1360 200

Volcanic Rocks 80 3.49 840 2880

Sedem block 80 0.59 840 1050

D

Plant 100 0.84 800 1700

0.287
Perlite 115 3.5 1000 2800

Nonwoven 2 0.04 1360 160

Drain Board 35 0.5 1800 980

E

Plant 100 0.84 800 1700

0.284

Granite soil 85 2.8 1000 2600

Perlite 30 3.5 1000 2800

Nonwoven 2 0.04 1360 160

Drain Board 35 0.5 1800 980

F

Plant 100 0.84 800 1700

0.271

Granite Soil 300 2.8 1000 2600

Perlite 30 3.5 1000 2800

Nonwoven 2 0.04 1360 160

Drain Board 35 0.5 1800 980

Table 1. Simulation applied to material properties

type A type B type C type D type E, F

Fig. 1. Green roof system type of diagram.

법, 응답계수법 등과 같은 수치해석 방법을 채택하고 있

다. 일정 시간 간격으로 외벽을 통한 관류열, 시간에 따른 

실내 현열 및 잠열, 발열, 환기 및 침기에 의한 열손실/취

득, 일사, 천공복사, 내벽체간 복사, 주위건물 음영, 건물 

내·외부 대류 열전달 등, 여러 가지 열전달 경로를 통하여 

동시에 발생되는 열부하를 통합하여 계산한다(No와 

Jeong, 2011). 

본 연구의 해석프로세스는 3단계로 구분할 수 있으며, 

1단계로 옥상녹화시스템의 유형별 에너지절감 성능을 

분석하기 위해 미적용인 type A와 옥상녹화유형인 type 

B~F로 설정하였다. 2단계는 시뮬레이션 설정조건을 입

력하는 과정으로 기간분석을 위한 기상데이터는 한국태

양에너지학회에서 제공하는 대한민국 표준 기상데이터 

중 중부지역에 속하는 인천기상데이터를 사용하였다. 또
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Number of Floors 3F

Building Area 2,500 (50 m×50 m)

Total floor area 7,500 

Floor Height 3.5 m

Window area ratio 30%

Outer wall U-Value 0.36 W/ K

Window U-Value 1.98 W/ K

Window shade factor 0.65

air-conditioning system Fan-coil unit

HVAC Cooling : DOE-2 Centrifuga(COP=1.67), Heating : Gasfired condensingboile(COP=0.83)

Setting temperature Cooling : 24 , Heating : 22

Illumination 400 lux

Illumination load 5 W/ 100lux

Person occupants 0.11 people/

Heat generation from occupancy 123 W/person

Clothing quantity Winter : 1.0 clo, Summer : 0.5 clo

ventilation 10 l/s person

Hot water supply 0.2 l/ day

Table 2. Set the target building conditions

Block Zone

Building Surface Opening

Fig. 2. Analysis the target building modeling.

한 건물모델링은 3층으로 하였으며, 냉·난방 설비시스템

을 산정하였다. 건물 운영 스케쥴 입력은 건물운영시간, 

재실인원, 냉·난방운영시간 등을 입력하였다. 3단계는 시

뮬레이션결과를 분석하는 과정으로 이루어져 있다. 

2.3. 적용 건물 모델링 및 설정 조건

본 연구에서는 옥상녹화 조성 유형에 따른 오피스건

물의 에너지사용량을 분석하기 위하여, 건물은 3층 규모

로 설정하였으며, 건물면적 2,500 (50 m × 50 m), 연

면적 7,500 으로 설정하였다. 층고는 3.5 m, 창면적비 

30%, 외벽은 건축물 에너지절약설계기준에 따라 외기에 

직면한 외벽의 경우 중부지역 열관류율 값인 0.36 W/

K으로 설정하였다. 적용건물의 설정조건은 공조방식 

Fan-coil unit, 난방기(Heat Generation)와 냉방기(Chiller)

의 성능 계수는 각각 0.83, 1.67로 설정하였다. 냉·난방 

설정 온도는 냉방 24 , 난방 22 , 난방조명설계는 사
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Fig. 4. Top floor heating and cooling peak load.

무공간으로 목표조도 400 lux, 조명부하 5 W/ ·100 lux, 

재실인원 0.11 people/ , 인체발열 123 W/person, 환

기량 10 l/s·person, 급탕 0.2 l/ ·day, 건물운용 24시간 

중 근무시간 8:00~18:00로 설정하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1. 옥상녹화 유형별 최상층 에너지성능평가 

3.1.1. 냉·난방피크부하 저감효과

건물의 부하는 시시각각 변화하지만, 하루 중에서 이

것이 최대가 되는 시각에 대해서만 열량을 계산하여 이

를 공기조화의 각종 설계에 사용하는 경우가 있다. 이와 

같이 최대부하시간에 대하여 시행한 부하계산을 최대부

하계산법이라고 한다(Park, 2002). 또한 기간부하계산

이란 1년간 어떤 일정 기간에 걸쳐 모든 시각의 부하를 

계산하는 방법으로, 컴퓨터 시뮬레이션을 이용해야 보다 

정확한 연간 에너지 소비량을 계산할 수 있다. 또한 피크

부하는 공장이나 가정에서의 전력수요는 하루 중에서도 

시간대에 따라 현저하게 변화하며 그 최대의 전력 수요

량의 값을 말한다(Kwon, 2014).

본 연구에서 제시한 건물의 최상층의 유형별 냉방피

크부하는 type A 48,180 W, type B 47,480 W, type C 

47,520 W, type D 47,550 W, type E 47,570 W, type 

F 47,460 W으로 분석되어 옥상녹화를 적용한 유형

(type B~F)이 적용하지 않은 유형(type A)보다 610~ 

720 W 정도 절감되는 것으로 분석되었으며, 저감율은 

type F가 1.49%로 가장 양호하였고 이외 type B(1.45%), 

type C(1.37%), type D(1.30%), type E(1.26%) 등의 

순이었다. 난방피크부하의 경우 type A 40,690 W, type 

B 39,820 W, type C 40,090 W, type D 40,150 W, 

type E 40,120 W, type F 40,000 W로 분석되어 옥상녹

화를 미적용한 type A 대비 옥상녹화를 적용한 type 

B~F는 약 540~870 W의 저감량을 보였으며, 저감율은 

type B가 2.13%로 가장 양호하였다.

Kwon(2014)의 벽면녹화 유·무에 따른 에너지절감 성

능평가 분석에서 냉방피크부하의 저감율은 0.88~1.01%, 

난방피크부하의 절감율은 2.88~3.95%로 보고하였으며, 

녹화적용에 따른 피크부하 저감효과는 냉방부하보다 난

방부하 저감효과에 우수한 것으로 보고하였다. 본 연구

에서도 피크부하 저감효과는 냉방부하 저감효과보다 난

방부하 저감효과가 더 우수한 것으로 분석되어 기존 연

구와 유사한 결과를 보였다. 또한 냉난방피크부하 결과 

냉방피크부하는 type F에서 최대 저감율을 보였으나, 난

방피크부하는 type B에서 최대 절감율을 보였다. 냉·난

방피크부하의 최대 절감율을 보이는 유형이 동일하지 않

은 것은 type B에서 단열성이 높아 내부의 열을 외부로 

방출하지 못해 냉방부하량이 높게 분석된 결과로 사료되

었다.

3.1.2. 연간 냉·난방부하 저감효과

여름철 냉방부하의 경우 type A 4,685.14 kW, type B 

4,636.96 kW, type C 4,619.65 kW, type D 4,616.90 

kW, type E 4,619.21 kW, type F 4,622.86 kW로 분석

되었다. 이는 옥상녹화 미적용 유형인 type A 대비 연간 

냉방기간 동안의 평균 부하 저감율은 1.03~1.46% 수준

이었다. 겨울철 난방부하의 경우에는 type A 1,619.36 

kW, type B 1,462.02 kW, type C 1,502.53 kW, type D 

1,511.57 kW, type E 1,508.31 kW, type F 1,486.97 
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Fig. 5. Top floor heating and cooling annual peak load.

Fig. 6. Cooling and heating peak load.

kW로 분석되어 옥상녹화 미적용 유형인 type A 대비 연

간 난방기간 동안의 평균 부하 저감율은 type B가 

9.72%로 가장 양호하였으며 type F(8.18%), type C 

(7.21%), type E(6.86%), type D(6.66%) 등의 순이었

다. 향후 에너지 절감을 고려한 옥상녹화시스템 도입시 

단열배수판을 적용하거나, 일반토양의 토심을 300 이

상으로 조성해야 할 것이다.

3.2. 옥상녹화 유형별 총 건물 에너지성능평가 

3.2.1. 냉·난방피크부하 저감효과

옥상녹화 유형별 건물 전체 에너지성능평가 중 냉·난

방피크부하의 저감효과를 분석하였다. 총 건물 냉방피크

부하의 경우 type A는 141,210 W, type B 139,430 W, 

type C 139,500 W, type D 139,550 W, type E 139,570 W, 

type F 139,410 W로 산정되었다. 옥상녹화 적용 유형이 

적용하지 않은 유형보다 약 1,640~1,800 W의 저감량

을 보였으며, 옥상녹화유형별 저감율은 type E(1.16%), 

type D(1.18%), type C(1.21%),  type B(1.26%), type 

F(1.27%) 순이었다.

난방피크부하의 경우 미적용 유형인 type A는 118,080

W이었으며, 옥상녹화를 적용한 type B는 116,940 W, 

type C는 117,300 W, type D는 117,370 W, type E는 

117,330 W, type F는 117,170 W이었다. 미적용 대비 

옥상녹화를 적용한 유형의 난방피크부하 저감율은 단

열배수판을 적용한 type B(0.97%)가 가장 양호하였고, 

이외 type F(0.77%), type D(0.60%), type E(0.64%), 

type C(0.66%)의 순으로 감소하는 것으로 해석되었다. 

최상층에 비해 냉·난방피크부하 저감율이 낮게 분석된 

것은 최상층부의 열적불균형에 의한 것으로(An, 2003) 

사료되며, 건물의 최상층일수록 인공배열에 의한 영향

이 큰 것으로 판단되었다(Kim과 Yoon, 2010).

3.2.2. 연간 냉·난방부하 및 에너지사용량 절감효과

연간냉방부하량 계산결과, 옥상녹화 미적용인 type 

A는 92,409 kWh, type B 92,138 kWh, type C 91,847 

kWh, type D 91,791 kWh, type E 91,825 kWh, type F 

type A
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type D

type E

type F

type A
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Division
AC

(kWh)
R(%)

AH
(kWh)

R(%)
HCA

(kWh/ )
R(%)

AHC
(kWh)

R(%)
ATE

(kWh)
R(%)

type A 92409.80  - 47300.75  - 123.56 - 145086.80  - 264205.68  -

type B 92138.84 0.29 45798.48 3.18 121.99 1.27 143313.57 1.22 262432.45 0.67

type C 91847.35 0.61 46279.75 2.16 122.16 1.13 143503.35 1.09 262622.23 0.60

type D 91791.23 0.67 46373.87 1.96 122.19 1.11 143541.34 1.07 262660.23 0.58

type E 91825.47 0.63 46328.01 2.06 122.18 1.11 143529.72 1.07 262648.60 0.59

type F 91933.71 0.52 46111.84 2.51 122.09 1.19 143421.79 1.15 262540.68 0.63

AC = Annual cooling load, AH = Annual heating load, HCA = Heating and cooling load per floor area, AHC = Annual heating and 
cooling energy use,  ATE = Annual total energy use en, R = Reduction

Table 3. Annual heating and cooling loads and energy use

Fig. 7. Annual heating and cooling loads.

91,933 kWh로 분석되었다. 옥상녹화 미적용 대비 적

용하였을 경우 약 270~618 kWh의 절감량을 보였으며, 

절감율은 0.29~0.67%로 예측되었다. 연간난방부하의 

경우 type A 47,300 kWh, type B 45,798 kWh, type C 

46,279 kWh, type D 46,373 kWh, type E 46,328 kWh, 

type F 46,111 kWh로 산정되었다. 즉 옥상녹화 미적용 

type A 대비 난방기간 동안 절감량은 약 926~1502 

kWh이며, 절감율은 1.96~3.18%를 보였다. 바닥면적

당 냉·난방부하량의 경우 옥상녹화 미적용 type A 대

비 저감량 1.37~1.57 kWh/ , 저감율 1.11~1.27%이

었다. 

연간 냉 난방에너지사용량의 경우 type A는 145,086 

kWh, type B 143,313 kWh, type C 143,503 kWh, type 

D 143,541 kWh, type E 143,529 kWh, type F 143,421 

kWh로 분석되었다. 옥상녹화 미적용 type A 대비 

1.07~1.22%의 절감율을 보이며, type B에서 가장 양호

한 절감율을 보였다.

연간총에너지사용량은 냉·난방에 사용된 에너지와 급

탕, 조명의 에너지원인 가스와 전기 등 모든 에너지의 사

용량을 산정한 결과이다. 옥상녹화 미적용인 type A에서

는 264,205 kWh, type B 262,432 kWh, type C 262,622 

kWh, type D 262,660 kWh, type E 262,648 kWh, type 

F 262,540 kWh로 예측되었다. 옥상녹화 미적용인 type 

A 대비 에너지사용량 절감율을 살펴보면, type B가 

0.67%로 가장 높은 절감율을 보였고, type F 0.63%, 

type C 0.60%, type E 0.59%, type D 0.58%의 순이

었다.

실제 옥상녹화가 건물에너지 전체부하에 미치는 에너

지 절감량은 기존 연구결과에서, 연간 냉·난방부하 저감

량 2~3%(Kim과 Jang, 2007)로 보고하고 있으며, 본 연

구 결과에서도 냉·난방시기에 따라 우수한 효과를 보이

는 유형의 차이는 있으나, 종합적인 관점에서 평가하였

을 경우 고단열 배수판을 적용한 type B와 마사토 300 

가 적용된 type F에서 우수한 성능을 보였으며, 향후 

type A

type B

type C

type D

type E

type F

type A

type B

type C

type D

type E

type F
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Fig. 8. Green roof type of primary energy use and annual carbon dioxide emissions.

건물에너지 단열성 및 생태적 증진을 위해 type B, F 유

형의 요소를 사용하는 것이 타당할 것이다.

3.3. 1차에너지 사용량 및 연간 이산화탄소 배출량

1차에너지 사용량은 에너지원별(전기, LNG, LPG, 

지역난방, 지역냉방, 등)로 단위, 전환 효율, 비용 등이 다

양하므로 건축물에서의 전체 에너지 소비량을 하나의 단

위로 지표화하여 평가할 수 있는 기준이 필요하다(Lee, 

2012). 이러한 1차에너지 사용량의 산정을 위해 환산계

수가 사용되며, 국가차원에서 결정되는 계수로 에너지원

의 추출로부터 에너지가 사용되는 장소까지 처리과정, 

저장, 발전, 변압, 전송 되는 모든 부분을 고려하여 산정

한다. 1차에너지 소요량 산출시 2차 에너지소요량에 전

기는 2.75, 가스는 1.1, 지역난방은 0.614, 지역냉방은 

0.937의 환산계수를 곱하여 계산한다(Lee, 2014). 옥상

녹화 미적용인 type A는 726,565.62 kWh/yr, type B 

721,689.24 kWh/yr, type C 722,211.13 kWh/yr, type D 

722,315.63 kWh/yr, type E 722,283.65 kWh/yr, type F 

721,986.87 kWh/yr으로 분석되었다. 옥상녹화 유무에 

따른 절감량은 4,249~4,876 kWh/yr이며, 절감율은 

0.58~0.67%로 예측되었다.

최근 범세계적으로 온실가스 배출량 산정 및 절감을 

위한 국제 가이드라인이 작성되어 이를 준수하도록 하는 

협약이 확산되고 있는 실정이다. 우리나라 또한 국가 인

벤토리 산정시 1996 IPCC 가이드라인에 의거하여 작성

되고 있으며, 2006 IPCC 가이드라인에서 제시하는 대상 

온실가스로는 이산화탄소, 메탄, 아산화질소, 수소불화

탄소, 과불화탄소, 육불화황 6가지 종류를 대상으로 한

다. 이중 기후변화에 가장 큰 영향을 미치는 것은 이산화

탄소이므로(Sin, 2014), 본 연구에서는 시뮬레이션을 통

해 옥상녹화유형에 따른 연간 이산화탄소 배출량을 산정

하였다. 연간 이산화탄소 배출량의 경우(Fig. 8.), 옥상녹화 

미적용인 type A는 134,946.49 /y, type B 134,482.41 

/y, type C 134,475.93 /y, type D 134,475.02 /y, 

type E 134,478.29 /y, type F 134,471.90 /y로 분석

되어 옥상녹화시스템을 적용한 유형은 미적용 대비 평균 

469.78 /y이 적게 배출되는 것으로 산정되었다. 아울

러 냉방시기인 8월에 가장 높은 이산화탄소 배출량을 보

여 냉방에너지 절감을 위한 다양한 노력이 필요할 것으

로 사료되었다. 

본 연구는 식재식물에 의한 이산화탄소 흡수율을 고

려하지 않고 에너지사용량을 통한 이산화탄소 배출량을 

산정한 연구로서 향후 옥상녹화 식재 식물의 이산화탄소 

흡수량이 계산되는 시뮬레이션값이 적용된다면 실제 이

산화탄소 절감량이 다소 향상될 것이나, 그 영향은 미미

할 것으로 판단되었다.

4. 결 론

본 연구는 옥산녹화 조성유형이 건물에너지 절감에 

미치는 영향을 분석하여 최적의 옥상녹화시스템 개발 

연구의 기초자료 제공을 목적으로 하였다. 옥상녹화 조

성유형은 총 6개 유형으로 설정하였으며 도심 오피스 건

물을 대상으로 EnergyPlus 프로그램을 활용하여 분석

하였다.

분석결과, 최상층의 피크부하 저감효과는 미적용대비 
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냉방 1.26~1.49%, 난방 1.32~2.13% 정도 절감되는 것

으로 분석되었으며, 냉방시에는 type F, 난방시에는 type 

B가 옥상녹화 유형중 가장 높은 저감율을 보였다. 연간

냉방부하는 여름철 냉방기간 동안 옥상녹화 미적용 대비 

약 1%이상의 저감효과를 보였다. 연간난방부하는 미적

용 대비 6.66~9.72%의 저감율 보였으며, 단열배수판이 

적용된 type B에서 가장 높은 에너지절감율을 보였다. 

총 건물에너지성능평가 중 냉·난방피크부하의 경우 냉방

시기 저감율은 type F > type B > type C > type D > 

type E순이다. 난방시기 저감율은 type B > type F > 

type D > type E > type C의 순으로 분석되었다. 즉 냉방

시에는 마사토로 토심이 가장 깊은 유형인 type F가 저

감율이 높았으며, 난방시에는 고단열배수판이 적용된 

type B 유형이 양호한 것으로 분석되었다. 일간 냉·난방

부하 저감효과의 경우 냉방피크부하시간은 15시로 분석

되었으며, 옥상녹화 미적용 대비 약 1.2% 이상의 저감율

을 보였으며, 관리중량형인 type F에서 가장 높은 저감

율을 보였다. 난방피크부하 저감율을 오피스건물의 특성

상 6시에 난방기기가 가동되어 피크부하시간으로 분석

되었다. 난방피크부하 저감율은 2.09~2.68%로 분석되

었으며, type B에 가장 높은 저감율을 보였다. 연간냉방

부하 저감량은 옥상녹화 미적용 type A 보다 약 270~ 

618 kWh의 저감량을 보이며, 저감율은 0.26~0.67로 예

측되었다. 또한 연간난방부하 저감량은 옥상녹화 미적용 

유형인 type A 보다 약 926~1502 kWh 저감량을 나타

냈으며, 최대 3.18%의 저감율이 예측되었다. 연간총에

너지사용량은 옥상녹화 미적용인 type A 대비 type B > 

type F > type C > type E > type D 순으로 분석되었다.

1차 에너지사용량으로 환산한 결과, 옥상녹화 미적용 

type A 대비 0.58~0.67의 저감율을 나타내는 것으로 분

석되었다. 연간 이산화탄소배출량 분석결과, 옥상녹화 

미적용 type A 보다 다른 유형에서 평균 469.78 kg의 저

감량이 있을 것으로 예측되었다. 옥상녹화의 에너지저감 

성능을 향상시키기 위해서 마사토의 토심을 300 이상

으로 하거나, type B 유형처럼 고단열 배수판을 고려해

야 할 것이다. 본 연구는 시뮬레이션을 활용한 옥상녹화

유형이 오피스건물의 에너지절감에 미치는 영향을 분석

한 연구로 향후 실제 옥상녹화시스템과 시뮬레이션의 비

교·검증이 이루어져야 할 것이며 아울러 옥상녹화 식재

유형 및 디자인에 따른 에너지절감성능평가가 함께 고려

된 연구가 진행되어야 할 것이다. 
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