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Abstract : Accordingtothedomesticconstructionbusinesswillcontinuestagnant,manydomesticconstruction

companiesareexpandingtheirbusinessintoforeigncountries.Asresults,buildingdesignguidelinesincluding

HVACdesignforforeigncountriesconsideringtheregionalclimateconditionsareneeded.Also,greenbuilding

designstrategiestominimizetheheatingandcoolingloadarekeyissuetowinacontractinconstructionbusiness

intheworld.

Inthisstudy,peakheatingandcoolingloadswerecalculatedfortherepresentativecitiesintheworld:Seoul,

St.Petersburg,SingaporeandMecca.Theanalyzedbuildingwasatypicalhigh-riseofficebuildingandthe

buildingenvelopeproperties,indoorheatgain,residenceandoperatingschedulesweresameinallcases.Onlythe

weatherconditionsweredifferentbycases.
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1.서 론

미국의 건설·엔지니어링 글로벌 전문지

ENR(EngineeringNewsRecord)이 2012년 4

월에 게재한 GlobalConstructionOutlook1)

에서는 2013년 글로벌 건설시장 규모가 전년

대비 7.4% 성장하여 8.6조 달러에 도달 할 것

이라고 언급했다.또한,2014년 글로벌 건설

시장은 2013년 대비 9.2% 성장하여 약 9.4조

달러를 넘어설 것으로 전망하고 있다.그러나

글로벌 건설시장은 2008년 글로벌 금융위기

이후 선진국에서는 현저하게 감소하였고,주

로 중동 및 동남아 신흥국의 도시개발 사업을

중심으로 증가되고 있다.2)이러한 해외 건설

시장의 전망에 맞춰 국내 건설사들의 국·내

외 수주 현황
3)
을 살펴보면 Fig.1과 같이 국

내 건설 수주 총액은 3년간 지속적으로 감소

하는 반면 해외 건설 수주 총액은 지속적으로

상승하고 있는 것을 확인 할 수 있다.2012년

해외 수주 총액이 전년대비 10% 상승하는 가

운데 해외 도시개발 사업 수주는 전체 해외

수주 금액의 약 14%를 차지했고 전년대비

400% 상승하는 결과를 나타냈다.그러나 이

와 같은 국내 건설사들의 활발한 해외 진출에

도 불구하고 해외공사 수주에 따른 수익률은

매우 낮은 문제가 발생 하였다.그 이유 중 하

나로 국내 건설사들의 설계경쟁력 부족을 들

수 있다.
4)
이러한 문제점을 타개하기 국내 건

설사들은 엔지니어링 역량을 강화시키기 위

한 다양한 노력들을 실시하고 있다.

본 논문에서는 국내 건설사들의 설비설계

및 그린빌딩 구현 역량 확보의 일환으로 국내

건설사들이 많이 진출하고 있는 해외 주요 도

시에 대한 기후특성을 고려한 냉난방부하 시

뮬레이션을 수행하였다.이를 통해 각각의 기

후조건에 따른 냉난방부하의 수준과 냉난방

에너지 절감을 위해 주요하게 고려해야할 인

자가 무엇인지를 검토하고자 한다.

Fig.1 Statusofdomesticandoverseasconstructionorders

2.분석 대상건물

본 연구의 분석 대상건물은 지하 7층,지상

32층 규모의 오피스 건물로 기준층 바닥면적

이 1,296m
2
으로 4mm투명 low-e유리와 28mm

반사 low-e유리로 마감된 창면적비 70%의

커튼월 건물이다.대상 건물의 냉난방부하 산

출을 위한 공조조닝은 다음 Fig.2와 같다.
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Fig.2 Thermalzoningforanalyzedbuilding

분석 대상건물의 창,벽,내부 간벽의 물성치

는 다음 Table1과 같다.아울러 대상건물의 내
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부발열 및 외기도입량은 다음 Table2와 같다.

Components Properties

Walls
U-Value(W/m²K) 0.250

R-Value(m²K/W) 3.997

Partitions
U-Value(W/m²K) 1.496

R-Value(m²K/W) 0.668

Fenestration

U-Value(W/m²K) 1.682

SHGC 0.287

Tvis 0.429

Table.1 Wall/Windowpropertiesforanalyzedbuilding

Internalheatgain Ventilation

Occupants
(per/m2)

Lighting
(W/m2)

Equipment
(W/m2)

OA**
(CMH/per)

0.14* 7.9* 13*

ofiice:25,
lobby/hall:17,
meeting
room:25

*ThesevaluesarebasedonBEMS datafor

analyzedbuilding.

**Thisvalueisbasedonthebuildingdesign

criteriaofKorea.

Table.2 Internalandventilationheatgainforanalyzed

building

3.시뮬레이션 조건

해외 주요 도시의 각 기후 특성을 고려한

고층 오피스 건물의 냉난방부하 특성을 분석

하기 위한 대상 도시로 본 연구에서는 서울을

중심으로 국내 건설사들이 많이 진출하고 있

는 싱가폴,러시아의 St.Petersburg,사우디

아라비아의 Mecca를 선정하였다.선정된 각

도시들은 기후대가 각각 다른 도시로 한랭기

후,온난기후,고온다습,고온건조 기후를 나

타내고 있다 (Fig.3,Fig.4).

각 지역별 최대 냉난방부하를 산출하기 위

한 시뮬레이션 툴은 EnergyPlus를 사용하였

다.EnergyPlus는 열평형법(HeatBalance

Method)을 기반으로 건물 열부하를 산정하고

있으며,세부적으로는 외부표면 열평형,벽체

를 통한 전도열전달,내부표면 열평형,실공기

City,Nation Latitude Longitude
Weather

characteristics

Seoul,Korea 37.34°N 126.58°E
humid
continental/
subtropical

Changi,
Singapore

1.37°N 103.98°E
tropical
rainforest
climate(humid)

St.Petersburg,
Russia

59.57°N 30.18°E
low temperature,
humid

Mecca,Saudi
Arabia

21.25°N 39.49°E
high
temperature,dry

Table.3 Charateristicsofanalyzedcities

열평형으로 구분된다.이들 세부 열평형의 계

산은 ‘순차적’이 아닌,‘동시’에 수행되는 것이

특징이다.
5)
건물부하를 산출하기 위해 사용된

설계 외기 온·습도조건은 ASHRAEHandbook

ofFundamentals2013,chapter14.Climatic

DesignInformation
5)
의 내용을 참조하였으며

그 내용은 Table3과 같다.또한,설계 외기

온·습도 조건은 ASHRAE90.1-20136)의 Design

day를참고하여1%dry-bulband1%wet-bulb

coolingdesigntemperatures를 기준으로 하였

다.실내 설정 온습도 조건은 여름철 건구온도

24℃,상대습도 50%,겨울철 건구온도 20℃,

상대습도 40%를 기준으로 하였다.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Set Oct Nov Dec

Seoul -1.3 1.0 6.9 13.0 18.3 22.8 25.3 24.8 20.9 15.5 6.2 1.0

Singapore 25.8 26.4 26.9 26.9 27.5 27.0 27.1 27.0 26.4 26.8 26.0 25.7

St.Petersburg -5.6 -5.7 -0.8 4.4 11.1 14.6 17.7 16.4 10.8 5.8 -0.5 -4.0

Mecca 26.1 25.0 27.5 30.5 33.8 35.1 35.5 35.0 33.7 31.4 28.0 25.7
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Fig.3 Monthlyaveragetemperatureoftheanalyzed

cities
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Set Oct Nov Dec

Seoul 59.0 54.5 56.1 54.4 63.6 67.7 76.3 76.0 70.6 62.2 63.1 59.5

Singapore 82.5 82.4 81.9 84.8 83.7 84.2 82.4 83.1 85.8 83.7 87.8 86.0

St.Petersburg 84.0 83.2 69.8 76.2 67.5 70.3 71.0 75.7 78.4 83.5 84.1 89.9

Mecca 26.1 25.0 27.5 30.5 33.8 35.1 35.5 35.0 33.7 31.4 28.0 25.7

0.0
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Fig.4 MonthlyaverageRHoftheanalyzedcities

Category

Coolingdesignday
Heatingdesign

day

Hottest
month

DB
[℃]

WB
[℃]

DR
[℃]

Coldest
month

DB
[℃]

Seoul,
Korea

8 30.7 23.3 6.4 1 -11.1

Changi,
Singapore

5 32.9 26.4 5.8 12 23.1

St.Petersb
urg,
Russia

7 25.2 18.2 8.8 2 -23.2

Mecca,
Saudi

7 44.1 24.3 13 1 16.2

Table.4 Designdayforsimulation

시뮬레이션 수행을 위한 대상건물의 외피 및

내벽의 물성치는 Table1과 같으며,내부발열

조건은 대상건물의 실제 운영상의 결과인

BEMS데이터를 분석한 결과이다.아울러,내

부발열(조명,전열,인체)스케줄은 DOE(U.S.

DepartmentofEnergy)에서 제공하고 있는

CommercialReferenceBuilding 범주 내의

LargeOffice의 스케줄
8)
을 인용하였다.

4.분석 결과

4.1최대냉방부하

서울을 기준으로 하여 각 지역(Changi,St.

Petersburg,Mecca)별 최대냉방부하를 분석

한 결과는 Table5,Fig.5와 같다.

분석결과,싱가폴 창이는 서울을 기준으로

약 114%의 냉방부하 증가를 나타냈으며,러

시아의 상트페테르부르크는 84%,사우디아

라비아의 메카는 120% 정도 증가하였다.

부하요소별 특성을 보면,검토한 지역에서

외피부하가 가장 높게 나타나 서울의 경우 전

체부하 중 약 49%,창이는 45%,상트페테르

부르크는 65%,메카는 52%를 차지하였다.싱

가폴의 창이가 예상외로 낮은 외피부하를 나

타낸 것은 벽(wall)을 통한 전도열(window

byconduction)취득은 많으나 창을 통한 투

과열(window bysolar)은 비교적 적기 때문

이다.그 이유는 싱가폴 창이의 경우는 본 논

문에서 분석한 다른 지역과 비교하여 최대냉

방부하가 발생하는 시간의 태양고도가 높기

때문이다.이와 반대로 러시아의 상트페테르

부르그는 창을 통한 전도열 취득은 작으나 일

사 투과열은 높게 나타나 결과적으로 창을 통

한 열취득이 상대적으로 높게 나타났다.사우

디 메카의 경우는 벽체,창의 전도,투과열 모

두 가장 높게 나타났다.

아울러,분석 대상지별 최대부하 요소 중

에서 가장 큰 차이를 나타낸 것은 환기를 위

한 외기도입부하 였다.싱가폴 창이의 경우

는 외기부하가 35.08kW로 고온 다습한 외

기 특성에 따라 동일한 외기량을 도입하고

있음에도 불구하고 서울(22.62kW)과 비교

하여 약 155% 증가하는 결과를 나타냈다.고

온 건조한 사우디 메카의 경우는 약 120%의

증가를 나타냈으며,러시아 상트페테르부르

그는 외기부하가 서울의 약 18% 수준으로

나타났다.

한편 Table5의 결과 중에서 상세한 분석

이 요구되는 결과는 내부발열부하와 내벽에

서의 열취득,열손실 부분이다.먼저 내부발
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Internal

Load
EnvelopeLoad InternalwallLoad Ventilation

Total(Occupants,

Lighting,

Equip.)

Walls
Window

bycond.

Window

bysolar
Sum

Ceiling

(int.)

Partition

(int.)

Floor

(int.)
Sum SensibleLatent Sum

kW

(%,componentload/totalload)

kW

(%,Seoul

based)

Seoul,

Korea

32.53

(37%)

4.11

(5%)

11.06

(12%)

30.78

(34%)

45.95

(49%)

0.13

(0%)

1.39

(2%)

-13.24

(-15%)

-11.71

(-13%)

6.53

(7%)

16.09

(18%)

22.62

(25%)

89.40

(100%)

Changi,

Singapore

32.55

(32%)

4.68

(5%)

12.23

(12%)

28.17

(28%)

48.08

(45%)

0.19

(0%)

1.18

(1%)

-11.74

(-11%)

-10.37

(-10%)

8.84

(9%)

26.24

(26%)

35.08

(34%)

102.33

(114%)

St.Petersburg

,Russia

32.40

(43%)

1.89

(3%)

8.55

(11%)

38.21

(51%)

48.65

(65%)

2.20

(3%)

4.75

(6%)

-17.23

(-23%)

-10.28

(-14%)

1.01

(1%)

3.18

(4%)

4.19

(6%)

74.97

(84%)

Mecca,

Saudi

32.76

(30%)

7.32

(7%)

19.55

(18%)

29.40

(27%)

56.26

(52%)

0.52

(0%)

1.4

(1%)

-10.65

(-10%)

-8.73

(-9%)

19.95

(19%)

7.25

(7%)

27.2

(25%)

107.50

(120%)

Table.5Peakcoolingloadoftheanalyzedcities

　

EnvelopeLoad InternalwallLoad VentilationHeatGain

Total
Walls

Window

bycond.
Sum

Ceiling

(int.)

Part.

(int.)

Floor

(int.)
Sum Sensible Latent Sum

kW

(%,componentload/totalload)

kW

(%,Seoul

based)

Seoul,Korea
1.8

(3%)

19.3

(29%)

21.1

(32%)

4.6

(7%)

0.7

(1%)

-1.3

(-2%)

4.0

(6%)

32.25

(%)

9.52

(%)

41.8

(62%)

66.9

(100%)

St.Petersburg,

Russia

2.3

(3%)

26.9

(32%)

29.2

(35%)

4

(5%)

-0.5

(-1%)

-3.1

(-4%)

0.4

(0%)

45.31

(%)

9.04

(%)

54.4

(65%)

84

(126%)

Table.6 Peakheatingloadoftheanalyzedcities

-20.00
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열부하요소에 대해 분석하면,분석 대상건물

의 경우,Table2와 같이 내부발열량이 동일

한데 Table5에 나타난 내부발열부하의 결과

는 차이는 크지 않으나 지역별로 그 값이 차
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이를 보이고 있다.이것은 본 연구에서 시뮬레

이션 툴로 사용한 에너지플러스(EnergyPlus)

의 최대부하 계산 원리인 ‘열평형법(Heat

BalanceMethod)’의 논리에 근거한다
5)
.열평

형법에서 인체,조명,기기 등에서의 실시간

발열은 대류와 복사성분으로 분리되어 작용

하며,대류성분은 바로 처리해야하는 냉방부

하로 작용하며,복사성분은 실내 가구나 내

벽,외벽 등에 전달,축열되어 시간차이를 두

고 대류성분으로 작용한다.즉 실시간 발생하

는 내부발열 요소는 일부는 순간적으로 처리

해야하는 냉방부하(대류성분)가 되고 일부는

복사성분으로 시간차이를 두고 대류성분으로

발현되며,발현속도도 주변 벽의 온도나 열류

상황에 따라 달라질 수 있다는 것이다.

내벽에서의 열취득,열손실 관련해서는 기

존의 부하계산방법에서는 통상 내벽에서의

열류는 무시하고 있다.그러나 본 연구에서

사용한부하계산방법인에너지플러스(EnergyPlus)

에서는 내벽을 포함한 내측면에서의 열평형

을 1)건물요소로부터의 전도,2)실공기로

의 대류,3)단파복사 흡수와 반사,4)장파복

사의 상호작용으로 정의하고 있다.Table5

의 최대 냉방부하 결과에서와 같이 천정,내

부 간벽,바닥 등에 흡수된 열부하가 시간지

연을 두고 재방사되어 부하로 작용하고 있

음을 알 수 있다.그러나 내벽 중 바닥에서

음수(-)값이 나오는 것은 기준층 바닥으로

흡수된 열부하가 기준층 바닥위에 깔린 카

펫으로 인해 실내측으로 재방사되기 보다는

아래층으로 전도에 의해 열전달이 되기 때

문이다.

위의 결과로부터,실시간 열부하 조건에 근

접하는 정밀한 부하계산을 위해서는 내벽(천

정,내부간벽,바닥)을 통한 열류 또한 무시할

수 없음을 알 수 있다.

4.2최대난방부하

Table6,Fig.6과 같이 난방부하는 서울과

러시아의 상트페테르부르크에서만 발생하였

다.상트페테르부르크는 겨울철 평균 외기온

이 서울에 비해 –10℃ 가량 낮아 최대난방부

하가 서울 대비 약 126%더 크게 계산되었다.

아울러 상트페테르부르크는 연간 최대부하가

냉방부하가 아닌 난방부하에서 발생하여,이

지역에 대한 공조설계는 난방부하를 중심으

로 설계되어야 함을 알 수 있다.

서울과 상트페테르부르크의 특징은 두 지

역 모두 난방부하 요소 중에서 환기를 위한

외기 유입에 따른 난방부하가 전체 난방부하

의 약 62%,65%로 달하는 것으로 나타났다.

5.결 론

본 논문은 국내 건설사들이 진출해 있는 해

외 주요 도시의 기후조건을 고려한 최대냉난

방부하 특성을 분석하였다.분석은 서울과 비

교하여 해당지역의 냉난방부하 특성은 어떠

한지?,공조에너지 절감을 위해 어떤 전략이

주요한지?를 시뮬레이션 분석을 통해 검토

하였다.

(1)냉방부하 측면에서,외피의 경우 만일 창

면적비를 동일하게 해야 한다면 창을 통

한 열취득을 최소화하기 위해 러시아 상

트페테르부르그의 경우는 창의 SHGC를

낮추는 것이 요구되고,사우디 메카의 경

우는 창의 열관류율,SHGC를 모두 낮추

는 것이 요구되나,특히 창호의 열관류율

강화에 더 주안을 두어야 점을 주어야 함

을 알 수 있었다.

싱가폴의 경우는 국내와 유사하게 설계

를 해도 무리가 없을 것으로 판단되었다.

(2)싱가폴과 사우디 메카의 경우는 건물 냉
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방부하 절감을 위해 CO2디멘드제어와 같

은 외기도입량을 최소화하는 전략이 유

효할 것으로 판단된다.아울러 러시아 상

트페테르부르그의 경우는 평균 외기온과

실내에서 요구하는 설정 온도와의 차이

가 적기 때문에 외기냉방과 같은 전략도

가능할 것으로 판단된다.

(3)난방에너지 절감을 위해서는 외피(창)의

열관류율을 낮추고,실내 공기질이 청정

하게 유지되는 범위내에서 겨울철 외기

도입을 최소화하기 위한 전략이 필요함

을 알 수 있다.
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