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특집을 기획하며
Editor’s Note for the Special Feature

최근 우리사회의 가장 큰 이슈는 그린뉴딜과 탄소중립이다. 즉, 기후변화에 따른 온실가스관리제를 강화

시키고 제로에너지건물의 보급과 그린리모델링 사업을 중요하게 다루고 있는 상황이다.

지난 1월 20일 미국 대통령 바이든은 취임식에서 파리기후협약 복귀에 서명하였고 3월 19일 문대통령은 

“2021년 올해를 대한민국 그린전환의 원년으로 삼고, 그린뉴딜에 총 8조원을 투자한다”라고 밝혔다. 즉, 

그린뉴딜은 코로나-19로 인해 침체된 경제를 되살리면서 지속가능한 경제체제로 전환하자는 구상에 따라 

주요 각국이 그린뉴딜을 국가적 차원의 정책으로 추진하고 있는 사업이다.

그린뉴딜에서도 핵심사업인 그린리모델링이란 노후건축물의 에너지성능향상 및 효율개선 그리고 실내쾌

적도 향상을 위한 환경친화적 리모델링을 말한다. 

국토교통부에서도 정부의 시책에 부응하여 그린뉴딜 정책의 일환으로 특히, 어린이 등 ‘취약계층 이용 공

공건축물 그린리모델링’ 사업을 추진하고 있는 중이다. 

따라서, 본 특집에서는 공공건축물의 그린리모델링 사업을 회원들에게 홍보하기 위하여 다음과 같은 내

용을 수록하였다. 즉, 먼저 그린리모델링 사업의 소개와 탄소중립(송두삼, 성균관대 교수)에 대한 전개를 

시작으로 특히, 그린리모델링이 에너지와 외피 및 외부경관과 관련이 많은 점을 고려하여 그린리모델링

과 에너지스케이프(한승훈, 전남대 교수)에 대한 내용을 포함하였다. 또한, 공공 건축물에서 그린 리모델

링의 최적안 도출을 위한 기술요소와 프로세스(신지웅, (주)이에이엔테크놀로지 대표)에 대해서 살펴보

았다. 그리고 그린리모델링 사업에서 가장 중요한 건물 에너지 소비량 예측에서 오차 원인을 분석하고 에

너지 선별검사툴(BESTA: Building Energy Screening Test Apparatus)의 활용방안(김재민, (주)이젠파트너

스 대표)을 제시하였다. 특히, 리모델링 건축물의 보급 확산을 위하여 사례를 통해(최정만, (사)한국패시

브건축협회장) 살펴보았고 건설공법에서 탄소배출량 저감을 위한 PC공법의 적용효과(정장원, 동서 PCC 

대표) 등의 내용들을 수록하였다.    

따라서, 본 특집 자료를 통하여 그린리모델링에 대한 인식 확산과 저변 확대의 창구로 활용할 수 있기를 

기대한다.
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머리말

전 지구적인 기후 위기 속에서 IPCC(Intergovernmental 

Panel on Climate Change)는 2100년까지 지구 평균온도 상

승폭을 1.5℃ 이내로 제한하기 위해서는 전 지구적으로 

2030년까지 온실가스 배출량을 2010년 대비 최소 45% 이상 

감축해야 하며, 2050년까지는 탄소중립(Carbon Neutrality)

를 달성해야한다고 주장하고 있다. 

이에 세계 각국은 작년에 2050 탄소중립을 선언하였으

며, 우리나라도 지난해 10월 2050 탄소중립을 전 세계에 

표명한 바 있다.

각국의 탄소중립 정책의 표제는 다르지만 그 내용은 

매우 유사하다. 탄소중립을 추진하기 위해 에너지원을 

신재생에너지로 재편하는 한편, 그린모빌리티 등 미래 

그린산업을 육성하여 온실가스 배출저감과 경제적 성장

을 동시에 추진하겠다는 계획이다. 

정부는 아직 2050 탄소중립의 구현을 위한 구체적인 

행동 계획은 발표하지 못하고 있으며, 현재 각 부처별로 

달성방안을 작성하고 있는 상황이다. 현재까지 이와 관

련하여 정부가 발표한 내용은 지난 12월에 발표된 ‘2050 

탄소중립 추진전략’이 있다. 여기에서 제시된 내용으로 

건물부문의 온실가스 감축정책으로는 “도시.국토 저탄

소화”가 있다. 기존의 개별 건물단위의 에너지 소비 감축 

노력만으로는 감축목표를 달성하기에 한계가 있으며, 건

물부문의 탄소중립을 위해서는 도시, 국토 차원의 거시

적 계획의 수립이 필요하다는 관점이다. 

건물부문의 탄소중립 구현을 우선되어야 하는 그린리모

델링

탄소중립 선언에 따라 기존의 2030 온실가스 감축 로

드맵도 새롭게 제시되어, 기존의 감축목표가 BAU 대비 

37%라는 다소 모호한 기준에서, 2017년 대비 24.4%라는 

구체적이며 정량적인 목표가 제시되었다. 

건물부문의 탄소중립 전략으로 정부는 건물의 단열과 
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정회원, 성균관대 건설환경공학부 교수 
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건물부문 탄소중립을 위한 그린리모델링
Green Remodeling for Carbon Neutrality in the Building Sector 

구분 우리나라 유럽 일본 중국 미국

탄소중립 2050 2050 2050 2060 2050

대표정책 2050 탄소중립 추진계획 Green Deal 탈탄소 실현계획 Zero Carbon China Clean Energy Revolution

주요목표
- 탄소중립
- 경제성장
- 삶의 질 향상 동시 달성

- 경제의 구조적 변화를 
   통한 탄소중립 및 
   지구온난화 대응

- 탈탄소 사회 실현
- 경제.환경의 선순환 
   기반 장기성장 실현

- 준탄소중립시스템 구축
- 2060 탄소중립위한 
   저탄소 경제 전환

- 친환경에너지 
- 인프라 화대
- 경기부양 및 일자리 창출

주요육성분야

- 에너지효율 개선
- 그린모빌리티
- 신재생에너지
- 그린산업
- 건물에너지
- 생태계 회복

- 신재생에너지
- 그린산업/수송
- 재활용/순환경제
- 그린모빌리티
- 건물에너지
- 에너지 효율성
- 생물다양성 보존

- 신재생에너지
- 그린모빌리티
- 그린산업
- 에너지절약
- 블루카본

- 신재생에너지
- 에너지효율
- 최종소비 에너지 전기화
- 제로탄소발전
- 에너지 저장
- 디지털화

- 신재생에너지
- 전기차
- 건물에너지
- 그린산업
- 제로탄소발전

표 1. 각국의 탄소중립 정책 방향
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기밀성능을 강화하고 에너지 고효율 제품 사용을 확대하

여 건물에서 사용되는 에너지를 최소화하고 태양광, 지열 

등 건물 내 신재생에너지 보급을 촉진하여 건물에너지 자

급자족을 실현한다. 또한 기존 건축물의 녹색건축물 전

환을 활성화하고 신축 건축물은 제로에너지건축물 의무

화 대상을 단계적으로 확대하여 건물부문의 에너지 효율

을 극대화한다. 아울러, 조명, 가정.사무기기 등 건물 내 

제품 에너지 효율을 높이고 장기적으로 냉.난방, 취사용

으로 사용되는 도시가스 의존도 감소를 위한 전기.수소 

에너지원 기술의 보급 가능성을 검토할 계획이다.

이중에서 가장 중점을 두고 진행해야 하는 부분이 신

축건물의 제로에너지건축물 의무화, 기존 에너지 효율이 

떨어지는 노후 건축물의 그린리모델링을 통한 에너지 효

율 개선이다. 특히 기존 건축물의 그린리모델링은 건물

부분의 탄소중립을 구현하기 위해 가장 우선되어야 하는 

정책이다. 현재 국내 건물 총량 724만동 중 75%인 540만

동이 준공 후 15년이 지난 노후 건축물에 해당된다.    

노후 건축물은 지방에 더 많이 분포하고 있어 전국 단

위의 노후 건축물에 대한 그린리모델링이 요구되고 있다. 

정부는 지난해 포스트 코로나 시대를 대비하는 그린뉴

딜 정책의 일환으로 국토교통부 주관의 ‘취약계층 이용 

공공건축물 그린리모델링’ 사업을 시작하였다. 2020년 

기준 국비 2276억원이 편성되어 전국 195개 지방자치단

체 공공건축물 838곳의 사업 대상이 선정되어 현재 그린

리모델링이 진행되고 있다. 정부는 공공건축물 그린리모

델링 사업의 목표로 에너지 성능 개선 30%, 실내 미세먼

지 저감 75%라는 목표를 제시하고 있다. 탄소중립 기조

에 따라 이 목표는 더욱 상향될 것으로 판단되며, 결과적

으로 그린모델링 사업에서 정량적인 에너지 절감, 온실

가스 감축 효과를 도출하는 것은 매우 중요한 이슈가 되

고 있다. 

또한 그린리모델링 사업은 특정 지역에 국한되지 않은 

우리나라 전역을 대상으로 하는 대규모 사업이며 앞으로

도 노후 건축물이 지속적으로 발생하는 만큼 계속해서 전

개될 사업이다. 따라서 그린리모델링 사업은 지역에 기반

을 두고 지속적으로 사업에 참여할 수 있는 지역 기반의 

건축설계, 친환경 설비, 시공 등의 전문가가 요구되고 있

다. 즉, 그린리모델링 지역 전문가가 필요하다. 

그린리모델링 지역 전문가를 양성하는 “그린리모델링 지

역거점 플랫폼 사업”

국토교통부는 공공건축물 그린리모델링 사업의 원활

한 수행과 건물에너지, 노후도, 안전 성능 향상 및 평가

를 위한 지원사업 기획 및 수행 등에 지역전문가를 활용

하기 위한 “그린리모델링 지역거점 플랫폼 사업”을 ‘20년 

10월에 공모를 통해 수도권 2개 기관(성균관대, 중앙대), 

강원권(강원대), 충청권(공주대), 경상권(경북대), 전라/

제주권(재단법인 국제기후환경센터, 전주대, 조선대)를 

각 권역의 거점 플랫폼(선도기관)으로 선정하였다. 지난 

1월 28일에는 국토교통부와 LH, 국토안전관리원과 각 권

역의 지역거점 플랫폼이 업무협약을 맺었다. 3월 26일

(금)에는 수도권 지역거점 플랫폼(성균관대, 중앙대) 발

대식이 개최되었다.  

그린리모델링 지역거점 플랫폼은 그린리모델링 사업

의 성공적인 추진을 위해 저탄소 녹색건축, 건물에너지 

절감에 관한 지역전문가의 참여 및 지원, 지역 대학 학생

들을 참여 및 이를 통해 그린리모델링 전문가로 양성하

는 기회 마련, 지역 대학 학생들이 본 사업에 직.간접적

으로 참여함으로써 취업 및 창업 기회 마련이라는 목표

를 가지고 진행되고 있다.  

지역거점 플랫폼은 선도기관을 중심으로 여러 대학, 

기관이 참여하는 컨소시엄 형태로 구성되어, 다양한 전그림 1. 국내 노후건축물 구성 비율 (출처: 중앙일보)
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문가, 지역 대학 학생들이 참여하여 기술 확산, 리모델링 

효과의 정량화(에너지, 온실가스 등), 교육프로그램 운영

을 통한 역량 강화 사업을 전개하게 된다. 

그린리모델링 수도권 지역거점 플랫폼-성균관대

수도권(서울, 경기, 인천)의 경우는 성균관대와 중앙대

가 선도기관으로 선정되어, 한강 이북의 서울.경기지역

에 대한 그린리모델링 사업 지원은 중앙대 사업단이, 한

강 이남의 서울, 경기, 인천지역은 성균관대 사업단이 담

당하고 있다. 

성균관대 지역거점 플랫폼에는 협력기관으로 인하대

학교, 한국패시브건축협회, EAN테크놀러지 등 3개 기관

과 한국건설기술연구원, 서울연구원, 서울기술연구원 등

의 전문기관, 가천대학교, 경기대학교, 경희대학교, 고려

대학교, 국민대학교, 국제대학교, 단국대학교, 대진대학

교, 동원대학교, 서울시립대학교, 수원대학교, 아주대학

교, 연세대학교, 인천대학교, 한양대학교, 한양대학교(에

리카), 협성대학교 등 17개 대학이 참여대학으로 참여하

고 있다.(그림 2 참조)

지역전문가의 참여, 지역전문가 양성이라는 목표를 충

실히 달성하기 위해 서울, 경기, 인천지역을 폭넓게 아우

르는 대학과 기관들이 참여하여 그린리모델링 사업을 실

효적으로 수행하고, 사업의 효과를 정량화하여 그린리모

델링 사업이 더욱 활성화될 수 있는 기반을 다지고 있다.  

성균관대 컨소시엄에 참여하고 있는 전문가들은 친환

경, 건물에너지 전문가뿐 아니라 IT, 구조 안전, 시공, 정

책 등 그린리모델링을 추진하는데 요구되는 다양한 분야

의 전문가들이 참여하고 있다. 

성균관대 플랫폼은 그린리모델링 교육 및 홍보, 인력

양성, 창업.취업 지원, 신기술개발, 제도개선 등을 추진

그림 2. 그린리모델링 수도권 지역거점 플랫폼-성균관대 컨소시엄
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해나갈 것이며, 이 결과는 모두 공개, 지식공유를 할 계

획이다.(그림 3 참조)

그린리모델링 지역거점 플랫폼 사업에서 가장 중요한 

것은 지역을 기반으로 지역에서 지속적으로 활동할 수 있

는 지역전문가를 양성하는 것이다. 우리에게서 언젠가부

터 지역의 만물박사인 ‘순돌이 아빠’, MBC 드라마「한지

붕 세가족」에서 전자제품 수리점을 운영하여 동네의 각

종 고장난 물건을 수리하는 만물박사, 맥가이버 같은 인

물이 사라졌다. 그린리모델링 지역거점 플랫폼 사업은 

우리 주변에서 사라진 우리 동네 ‘순돌이 아빠’를 양성하

고, 이 분들이 지역을 기반으로 지속적으로 그린리모델링 

사업을 수행할 수 있도록 지원하는 것이라고 할 수 있다.

지구온난화라는 기후 위기 속에서 탄소중립의 이슈는 

선진국만의 문제가 아니고 전 지구적으로 모든 국가가 

관련되어 있는 문제이다. 건물부분의 탄소중립 달성과 

관련하여 생각하면 전 지구적으로 건물의 에너지 효율 

개선, 그린리모델링이 필요하다.  

맺음말

포스트 코로나 시대의 그린뉴딜사업의 일환으로 시작

된 그린리모델링 사업이 국내에서 제대로 자리를 잡아 

온실가스 배출 저감이라는 사업 본연의 목표를 충실히 

달성하고, 이를 통해 우리나라가 전 세계 그린리모델링 

시장을 선도하는 나라가 될 수 있기를 바란다. 그러기 위

해서는 그린리모델링 사업을 실효적으로 수행할 수 있는 

지역 전문가의 양성은 매우 중요하다. 그린리모델링의 

성공적인 수행을 위해 추진되고 있는 그린리모델링 지역

거점 사업을 통해 그린리모델링 추진과정에서 구축된 많

은 노하우들이 공유되어 그린리모델링 사업이 우리의 건

설산업 발전을 견인하는 중추적인 역할을 할 수 있기를 

기대한다. 
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그림 3. 그린리모델링 사업 추진 세부 전략-성균관대 사업단
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머리말

기후변화의 위기에 대응하고 녹색성장을 주도해 갈 건

축 및 도시 정책 수립에 있어 그린뉴딜(Green New Deal) 

전략의 반영은 필수이다. 지속가능성(Sustainability)과 

에너지에 대한 이슈는 산업 분야에서 전방위적으로 다루

고 있는 과업이 된지 오래며, 특히 한국은 4차 산업혁명

의 요체인 디지털 인프라를 기반으로 이른바 ‘스마트 그

린(Smart Green)’을 기치로 한 디지털 뉴딜 정책에 무게

중심을 두고 있다.

이에 신.재생에너지와 녹색기술 연구개발을 신성장동

력으로 삼아 탄소배출량 감축을 위한 고효율 설비 구축 

기업에 배출권 할당 혜택을 주는 등 공공부문 실행 전략 

모색과 함께 클린에너지 기술 확산을 위한 정책 도입, 제

로에너지건축물 구현을 위한 연구개발 등 다양한 시도가 

이어지고 있다. 특히 에너지 소비가 많은 구축 건축물의 

리노베이션을 통해 에너지 성능의 고도화를 꾀하기 위한 

그린리모델링(Green Remodeling) 전략은 정부의 주도 아

래 공공 및 민간건축의 에너지효율과 지속가능성을 끌어

올리기 위한 역점사업으로 그린뉴딜과 궤를 같이 한다.

다만, 현시점의 그린리모델링 사업은 단열 보완이나 

창호 교체 등을 통한 에너지 절감에 초점을 두어 국토교

통부와 LH 주관으로 보육시설 및 의료시설 등 공공건축

물에 해당 사업비를 지원하거나 민간건축물의 경우 사업

비 대출 이자를 지원하여 활성화를 꾀하는 초기 단계에 

머물고 있다고 할 수 있다.

한편, 신.재생에너지 공급 의무화 정책에 기인한 클린

에너지 비중의 증대로 관련 시장이 크게 성장하고 있으

며, 그 생산성과 가격 경쟁력도 높아져 신축은 물론 구축 

건축물에도 다양한 형식으로 적용되고 있어 그린리모델

링의 주요한 수단으로 대두되고 있다. 다만 이러한 설비

가 보급화라는 미명 아래 무분별하게 쓰이며 사업지 조

성과 건축물 적용 과정에서 자연이 심하게 훼손되고 경

관을 해치는 등 건축과 도시 심미성 측면에서 문제점을 

야기하고 있다.

궁극적으로 그린리모델링의 방향은 그린뉴딜의 대명

제를 향해 수렴하여야 하며, 건축물의 부분적 요소를 성

능 개선 측면에서 바라보는 것에서 나아가 생산성을 발

휘하고 건축과 도시 경관을 동시에 헤아리는 통합적 관

점으로 시각을 확장해 가야 할 것이다. 따라서 본 고는 

이제 에너지가 곧 바로 디자인 요소이자 도시 경관 조성

에 영향을 미치는 주요한 요인이라는 인식을 토대로 한

국형 그린뉴딜과 그린리모델링 실현에 있어 담아가야 할 

에너지풍경(Energyscape, 이하 에너지스케이프)의 방식

과 지역기반 추진방향 등에 대한 토론의 장을 여는 것에 

목적이 있다.

한 승 훈   Han, Seung-Hoon
정회원, 전남대 건축학부 교수 

Professor, Chonnam National University
hshoon@jnu.ac.kr

그린리모델링과 에너지스케이프
Green Remodeling and the Energyscape 

그림 1. (좌) 인도형 태양광의 녹지 훼손 사례(출처 : KBS 뉴스) 및 
         (우) 지역의 풍경이 된 풍력 단지 사례(출처 : MBC 구해줘홈즈)
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에너지스케이프(Energyscape)

‘에너지스케이프’라는 용어는 2007년 뉴질랜드에서 국

가 에너지 흐름에 대한 장기 평가를 개발한 프로젝트에

서 사용되었지만 공식적인 정의는 내려지지 않았다[1]. 

일반적으로 풍경 내 에너지 공급과 수요 관련 인프라와 

관계하는 공간 및 시간적 요소의 조화를 고려한 경관을 

통칭하며, 에너지 시스템 구성요소 간의 내부 상호 작용

과 사람, 구조, 지형, 생태계, 도시, 지역 및 거주환경 등 

실제 풍경을 이루는  구성요소의 상호작용에 중점을 둔

다[2].

에너지스케이프의 시스템적 연동은 지역의 공급원과 

수요처, 운송 및 저장 체계를 그 상관요소로 하고 있다. 

에너지 가용성을 좇아, 그리고 시간이 지남에 따라 정주

환경은 변하여 왔으며, 이는 곧바로 지역 풍경에 영향을 

주었다.

지역의 에너지원, 운송 및 저장, 수요관리 등이 그 지역

의 랜드스케이프(Landscape)에 직간접적으로 관여한 사

례는 쉽게 찾을 수 있으며 1900년대 초 수력발전용 댐과 

연접한 항구도시 계획안인 Atlantropa Project와 2000년

대 초 태양광발전을 지역 에너지원이자 경관의 주요 요

소로 채택한 아부 다비의 Masdar City 계획안은 그 동기

와 취지에서 유사한 측면이 있다[3]. 이처럼 과거부터 플

랜트를 통한 에너지풍경이 연출되었으며, 화력과 원자

력 설비에서 시작하여 클린에너지 생산을 위한 태양광 

및 풍력 플랜트 등으로 변화되었다. 최근에는 에너지와 

건축물 및 도시가 네트워크로 통합 연계된 시티 플랜트

(City Plant)의 개념으로 에너지스케이프의 형식이 진화

하고 있다.

차세대 에너지스케이프

‘디지털 뉴딜’ 또는 ‘스마트 그린’을 한국형 그린 뉴딜

의 목표점으로 책정하면서 에너지 문제를 도시 차원에서 

담기 위한 여러 첨단 연구개발과 함께 스마트시티(Smart 

City) 기반 기술의 성숙도 또한 높아지고 있다. 급격한 도

시화와 그에 따른 사회문제를 해결하기 위해 ICT, AI, 빅

데이터 등 혁신기술을 접목시킨 모델인 스마트시티는 에

너지와 환경 측면에서 미세먼지, 온실가스, 물과 식량, 

기후 문제를 해결하고 에너지의 최적 생산과 분배, 보급 

등을 목적으로 지능화된 중첩 네트워크를 사용한다[4].

특히 스마트그리드(Smart Grid) 등 온실가스 저감과 

클린에너지 생산, 건축물과 도시 에너지의 공급, 분배 

및 수요관리를 위한 계통형 시스템이 중추를 이루고 있

으며, 예를 들면 지능형 키네틱 건축외피(Smart Kinetic 

Facade) 등의 요소는 에너지 네트워크에 연결된 단말 역

할을 수행하며 건축물 입면의 변화무쌍한 연출은 물론 

에너지 생산과 수요 조절에 직간접적으로 관여하여 스마

트 그린리모델링의 주요 수단이자 새로운 에너지스케이

프 발현으로 확장될 수 있다.

이와 같은 스마트 건축외피는 태양에너지의 최적 조절

에 이용되며, 내.외부 창호 및 차양 등 다양한 건축요소를 

대상으로 차세대 그린리모델링의 수요 모델을 창출할 수 

있다. 신소재 개발에 따라 VLT(Visual Light Transmittance) 

및 g-Value(SHGC, Solar Heat Gain Coefficient) 능동 조절

이 가능한 스마트 창호가 연동될 수 있으며, 지역 환경

에 대한 자율 상황인지를 통해 에너지 최적화 기능 수행

을 위한 구성 변환이 가능하다. 또한, 도시 및 지역 정체

성 부여를 위한 계획 수단으로 채택할 경우 지역 에너지

원과 환경 특성에 따라 에너지풍경을 다양하게 프로그래

밍 할 수 있는 다품종 에너지스케이프 연출도 가능할 것

으로 보인다.

그림 2. (좌) Atlantropa Project(출처 : Andrea Dopaso) 및 
         (우) Masdar City 조성안 일부(출처 : Laboratory for Visionary Architecture)

세대 1st 2nd 3rd

특화 
요소

Energy Building
Energy City

Thermal Power Plant
Nuclear Power Plant

Wind Power Plant
Solar Power Plant

표 1. 에너지스케이프의 동향과 세대별 특화 요소
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지역기반 에너지스케이프

최근 지역의 정체성과 지속가능성에 대한 관심이 증가

하면서 태양광과 태양열, 지열, 풍력, LNG, 바이오에너

지 등 지역 기반 에너지원을 적극 활용한 버나큘러 에너

지스케이프(Vernacular Energyscape)의 개념이 대두되

고 있으며, 이를 통해 자급자족형 녹색도시의 원천으로 

삼고자 하는 연구개발이 활발히 진행중이다. 이러한 흐

름 속에서 최근 해양 자원이 풍부한 국가와 지역 중심으

로 새로운 에너지원 중 하나인 미세조류(Algae)가 주목 

받고 있으며, 3면이 해양인 우리나라의 경우 또한 유력한 

지역대응형 에너지원으로서 장차 한국형 그린뉴딜의 후

보 자원이라 해도 무방할 것이다.

IEA(International Energy Agency) 등 국제적 에너지 

기구의 에너지 소비경향 보고서에 따르면, 자연 에너지

원을 활용하는 클린에너지 소비 비중이 2040년까지 점진

적으로 증가하여 총 에너지 수요의 19%를 차지할 것이라

고 예측되고 있다. 그 중에서도 바이오에너지의 성장세

는 연평균 1.4%로 가장 높은데 이러한 경향은 바이오에

너지 생산체계의 특성에 기인한다[5].

곡류, 목질계로 대표되는 1, 2세대 바이오매스 원료는 

생산성의 한계, 사업지 훼손, 식량의 무문별한 남용에 따

른 사회적 문제들을 남겼으며, 이에 비해 차세대 바이오

매스 원료인 미세조류는 기존 원료 대비 단위면적당 50

배 이상의 생산성을 보여 기존 바이오매스를 대체하는 

환경친화적 3세대 바이오에너지원으로 각광받고 있다.

일반적으로 미세조류는 개체내 엽록소를 활용한 광합

성 반응을 통해 에너지를 저장하고 탄소 고착이 가능해 

탄소 중립적 특성을 보인다는 점에서 고무적이며, 생장

과 재생 능력도 뛰어나 지속적 에너지 생산성을 확보할 

수 있다. 다만, 미세조류는 수생생물이기 때문에 수중공

간 유지가 필요하며, 온도, 광량, PH 조절이 가능한 광생

물 반응기 형식에 따라 패널형, 파이프형, Open Pond형 

등 다양하게 구성된다.

광생물 반응기의 성능이 충분히 확보됨에 따라 미세조

류의 건축 및 도시 적용이 본격적으로 시도되고 있으며, 

이는 지역기반 에너지원에 의해 건축물 및 지역 환경이 

플랜트 기능을 수행하면서 동시에 지역 정체성과 심미성

을 고려한 버나큘러 에너지스케이프를 창출할 수 있다는

데 시사점이 있다.

그린리모델링의 주요 대상인 건축외피 요소에 미세조

류를 활용하여 에너지스케이프를 구현한 사례도 출현하

고 있다. 독일의 BIQ House는 미세조류가 건축물에 본

격적으로 구현된 사례로서 수직형 광생물 반응기를 건축

외피에 접목하여 5층 규모 아파트로 계획한 건축물이다. 

높이 2.6m, 너비 70cm, 두께 2cm 규격의 광생물 반응창호

가 총 129개 설치되어 있으며, 이를 통해 연간 6톤의 이산

화탄소가 저감된다. 동시에 미세조류를 통해 생산된 바이

오가스는 난방에너지로 활용되고 지역에도 잉여 에너지를 

공급하는 등 바이오플랜트로 기능하며 지역기반 에너지스

케이프 실현을 이끌고 있다.

영국에서 실험적으로 기획된 Algae Curtain은 Dublin Castle

의 외피 일부분에 ETFE(Ethylene Tetra fluoro Ethylene) 소

재의 미세조류 커튼 모듈(높이 7m, 폭 2m)을 외피로 채택

하였다. 16개의 모듈을 일렬로 배치하여 하루 약 1kg의 

이산화탄소를 포집, 미세조류 양생에 재투입함으로써 결

론적으로 높이 15m의 나무 20그루가 하루 담당할 수 있

는 이산화탄소 저감량을 자체 소화할 수 있다.

이처럼 건축 및 도시 환경에서 미세조류를 활용하여 

지역기반 에너지 하베스팅(Energy Harvesting)의 거점

이자 바이오플랜트로서, 지역 환경정화와 온실가스 저감 

설비로서 종합적 성능을 발휘하고, 동시에 미세조류 품

종에 따라 색상과 농도 변화를 달리 하여 다채로운 경관 

조성에 적용하는 프로젝트들이 수행되고 있다. 이러한 

시도는 국가는 물론 지역 고유의 에너지스케이프 특성화 

그림 3. 미세조류 활용 에너지스케이프 사례(출처 : 2011 Algae Competition)

유형 파이프형 패널형 Open Pond형

구현
사례

표 2. 미세조류 생장환경 및 광생물 반응기 유형
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구현 사례로 인식되고 있으며, 풍부한 우리나라의 해양 

환경을 고려할 때 점차 현실성을 지닐 지역기반 그린뉴

딜 방식으로 재고할 수 있을 것으로 사료된다.

맺음말

본 고에서는 최근 연구개발의 흐름에 따라 ‘건축 및 도

시 경관에 영향을 미치는 중요한 인자이자 매개로서의 에

너지’라는 관점에서 살펴보았으며, 한국형 그린뉴딜과 그

린리모델링 구현을 위해 고려하여야 할 에너지스케이프

의 개념과 현안, 지역 기반 추진전략에 대해 고찰하였다.

에너지 생산을 위한 플랜트에서 기인하여 에너지풍경

이 연출되었으며 도시 및 지역환경의 이미지를 생성하기

도 하였다. 최근 에너지와 건축물 및 도시 요소가 네트워

크로 통합 연계된 도시 플랜트 형식으로서 본격적인 에

너지스케이프의 개념이 선보여지고 있으며, ‘디지털 뉴

딜’을 지향하는 스마트 그린 도시의 로드맵과 계통 연계

형 차세대 그린리모델링의 유력한 방식으로 스마트 건축

외피에 대해 소개하였다. 나아가 지역기반 에너지스케이

프 구현을 위한 한 사례로서 미세조류와 이를 이용한 건

축외피 및 건축물 구성 원리를 살피고 해양 환경과 자원

이 풍부한 우리나라 고유의 에너지스케이프 적용 가능성

에 대해서도 논하였다.

향후 차세대 그린리모델링의 로드맵과 리노베이션 가

이드라인 지침 수립 논의에 있어 건축 전반과 도시의 영

역으로 사고의 범위가 확장되어야 하며, 에너지정책 방

향이 무분별한 확산과 보급화보다는 지역 정체성과 도시 

특질을 제고하는 지속적 논의로 이어지기를 바란다. 그

린리모델링과 에너지스케이프에 대한 발제를 통해 관련 

연구개발 수행과 정책수립의 시사점을 제시하고 실현방

식에 대한 선제적 접근을 시도한 점에 의의가 있다 할 것

이다.
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머리말

공공분야 그린리모델링의 진행 과정을 살펴보면, 2013

년부터 공공건축물에 대한 그린리모델링 사업기획 지원 

사업 및 시공지원 사업이 시작되었으며 2015년부터는 매

해 약 40~50여개의 건물에 대해서 그린리모델링 시범사

업의 일환으로 사전 조사, 노후현황 평가 및 설계 컨설팅

이 이루어졌다. 이후, 2020년에 그린뉴딜 정책발표 이후 

취약계층에 대한 그린리모델링 사업은 추경예산과 더불

어 그린뉴딜의 핵심 사업으로 진행되면서 그린리모델링 

지원 대상사업에 대해서 건물 현황에 대한 사전 조사 업

무가 이루어졌다. 또한, 그린리모델링 지원사업의 확대와 

표준모델 개발 등의 연구개발이 활발하게 이루어지고 있

으며 그린리모델링 설계 건축사 모집, 지역거점플랫폼 사

업 등의 일련의 과정이 진행되면서 공공그린리모델링에 

대한 학계, 업계의 참여기회가 늘어나고 있는 추세이다. 

공공분야 그린리모델링은 그린 뉴딜의 핵심 사업 중 

하나로 공공임대주택 22.5만호, 국립어린이집, 보건소 

및 의료시설 2천여 동, 문화시설 1,000여개소 등의 공

공건물에 선제적으로 적용될 예정이다. 또한 그린 스마

트 스쿨 사업을 위한 노후 학교 약 2,890동 이상에 대해

서 리모델링 사업이 진행될 것으로 보인다. 이러한 그

린리모델링 사업은 에너지 성능 개선과 실내환경 개선, 

BEMS, 신재생에너지 등의 도입과 더불어 점차 확대될 

것으로 예상된다.

이러한 공공건축물에 있어 그린리모델링을 수행하기 

위해서는 단순하자에 따른 수선, 냉난방, 전기 설비의 단

순교체가 아닌 건축, 기계, 전기 설비에 대해 체계적인 

조사, 진단, 평가를 통해서 현재 사용 건물의 노후도를 

평가하여 리모델링 범위를 정하고 개선안에 따른 효과를 

정량적으로 평가하여 쾌적하고 에너지 절약적인 리모델

링 사업을 추진하여야 할 것이다.

본 고에서는 공공 건축물의 그린 리모델링의 최적안 도

출을 위한 현장조사, 노후도 평가 및 에너지 평가에 의한 최

적안 도출, 경제성 평가 등의 주요 단계별 진행과정과 향

후 그린리모델링의 추진 방향에 대해서 살펴 보고자 한다.
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•대상 건물 관리자 및 사용자 실내환경 
   불만족 원인 및 우선개선사항
•냉난방 설비시스템 노후도에 따른 성능 
   파악 및 개선 우선순위와 세부요구사항 
   파악

•최근 3개년도 에너지 사용량 분석
•에너지종류별, 사용처별 사용량 분석
•냉방, 난방 에너지 사용량 분석으로 
   성능저해요인 파악
 

•외벽 크랙/노후도, 창호 노후도, 개폐
   방식
•출입문 기밀 및 방풍식 설치 유무
•지붕 크랙/노후도 및 단열/방수 성능
•개보수 이력 조사 및 장비 운영 현황

표 1. 노후현황평가를 위한 사전조사
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철저한 사전조사를 통한 건물의 운영현황 조사

건물의 리모델링을 기획하고 추진하기 위해서는 대상 

건물의 정밀한 현황 조사를 통해서 노후도를 파악하고 

리모델링 범위를 최적화하는 것이 무엇보다 중요하다. 

이를 위해서는 표 1에서 보는 바와 같이 건물에 대한 사

전 조사 및 철저한 진단을 통해서 문제점을 파악하는 것

이 중요하다.

건축, 기계, 전기 등의 도서 수집 및 검토를 통해 외피 

성능, 장비효율 등의 기초적인 정보를 확인하여야 한다. 

준공 연도가 오래된 건축물 및 개보수 이력이 있는 건물

에 도서가 부재할 수도 있어, 세부적인 내용은 현장에서 

직접 확인이 필요한 경우가 많다. 또한, 기후 및 주변 환

경 분석을 통해서 건물 에너지 및 환경에 영향을 주는 요

소에 대한 검토가 이루어져야 한다. 수집된 자료를 바탕

으로 건축물의 현황, 개보수 이력 및 에너지 사용 데이터

를 확인하고 현장 조사를 통해서 세부적인 사항을 조사

하여야 한다. 

현장조사에서는 관리자 청문 및 사용자 설문 분석을 

통해서 건물의 운영현황에 대한 내용을 상세히 파악하여

야 한다. 이를 통해 관리자와 사용자의 요구사항을 파악

하고 취약 부위에 대한 의견을 청취하고 실제 육안 조사

측정항목
측  정 평  가

측정법 측정방법 평가법 평가기준 및 방법

외피
단열
성능

적외선
열화상

KS F 2829
ISO 9869

•방위별로 외피주변 측정
•외피 및 실내 우각부 측정
•하자 및 열교부위 상세 측정
•적외선 열화상카메라 촬영을 통한 
   대상부위 온도 및 열교부위 확인
•측정 시 실외조건(온도, 습도, 기류) 
   측정 병행

KS F 2829

•TDRi(내표면온도비피율, 

   에 의한 단열성능 평가(U값 추정) Ti=실내온도, 
   To=외기온도 Tis=외피의 내표면온도

창호 -
•외피 창호 종류별 측정
•에너지프로파일러를 이용한 광학
  성능(VLT, SHGC) 측정

건축물 
에너지절약
설계기준

•에너지 프로파일러를 통해 분석된 가시광선
   투과율, 적외선 차단율, 태양열 취득계수
   (SHGC)를 평가

열관류율 ISO 9869
•열류계를 사용하여 주 업무실 외피 
   1개소를 24시간동안 측정

건축물 
에너지절약
설계기준

•지역별 / 부위별 열관류율 규정과 비교하여 
   외피단열성능평가

실내
환경

온도

ISO 7730

•2개소 이상 선정해 동시 24시간 측정
  (주업무실, 취약실)
•ISO 7730에서 제시된 PMV의 6가지 
  인자 중 건구온도, 상대습도, 기류속

  도, 평균 복사온도의 4가지 인자 측정

•실외조건(온도, 습도, 기류) 측정 병행

ISO 7730

•온열쾌적감 지표에 따라 만족범위 여부 확인
•-0.5 < PMV < +0.5
•PPD < 10%
•쾌적지표 수준에 따른 실내환경 쾌적도 평가

습도

기류

복사온도

PMV

조도 KS C 7612
•주업무공간 2개소 선정 측정
•조명분포에 따라 다양한 위치측정

KS A 3011
•실 용도별 조도기준에 만족 여부 평가
•허용조도(사무실기준) 300-400-600lx

소음
소음진동환경

오염공정
시험기준

•주업무실, 소음원에 인접한 2개소 
   선정하여 측정
•측정횟수 주간 2회(각 5분) 측정

ANSI/ASA 
S12.2-2008

•다양한 활동에 따라 권장되는 소음수준 확인
•LAeq-오피스(사무용품/컴퓨터) 48-53db(A) 

실내
공기질

일산화탄소
(CO)

실내공기질
공정시험

기준

•다기능 실내공기질 측정기 등 활용
•업무시간 4시간/개소 이상 측정
•2개소 이상 선정하여 측정(주업무실, 
  취약실)
•라돈의 경우 지하공간을 24시간/
  개소 이상 측정

실내공기질
유지기준

실내공기질
권고기준

•-/10 ppm 이하 (업무시설/의료기관 기준)

휘발성유기

화합물

(TVOC)

•-/400 μg/㎥ 이하 (업무시설/의료기관 기준)

이산화탄소
(CO2)

•-/1,000 ppm 이하 (업무시설/의료기관 기준)

포름알데히드
(HCHO)

•-/80 μg/㎥ 이하 (업무시설/의료기관 기준)

미세먼지
(PM10)

•200/75 μg/㎥ 이하 (업무시설/의료기관 기준)

초미세먼지
(PM2.5)

•-/35 μg/㎥ 이하 (업무시설/의료기관 기준)

라돈
(Rn)

•-/148 Bq/㎥ 이하 (업무시설/의료기관 기준)

누기/
침기량

ISO 9972
•출입문에 팬 설치
•실내외 가압 및 감압 실시
•풍량, 침기 및 누기량 측정

건축물의 
기밀성능기준

•모든건물 5.0 ACH50 이하
•에너지절약건물 3.0 ACH50 이하
•제로에너지건물 1.5 ACH50 이하

표 2. 건물 노후현황 측정 및 평가
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를 통해 결로, 누수 등의 하자를 조사하여야 한다.

그리고, 각 설비 장비의 시스템 구성 및 노후도를 확인

하기 위하여 기계실, 공조기, 각 실에 설치되어 있는 장

비들의 명판, 수선이력 등을 확인하여 실제 설치 연도 및 

노후도를 조사하여야 한다. 이러한 조사 자료들은 실제 

건물의 노후도 평가를 통한 공사 범위 및 공사비 산정을 

위한 중요한 자료로 활용될 수 있다. 또한, 사용하고 있

는 기존 건물의 에너지 성능 평가를 위한 기초 자료로 활

용된다.  

건물의 노후 현황 측정 및 평가

건물의 노후현황을 진단하기 위해 외피의 단열성능, 실

내 환경 성능, 실내공기질 측정을 수행하고, 그 결과분석

으로 건물의 성능 저하 수준 및 사용자의 건강성 및 쾌적

성 수준을 판단할 수 있다. 이를 위한 측정 및 평가 방법

을 정리하면 표 2와 같다.

외피 단열 성능은 열화상 카메라를 통해 실내외 온도

차에 의한 열교 부위를 파악하고 에너지 프로파일러를 

이용하여 창호의 종류, 두께, 로이코팅 유무를 판단하고 

가시광선투과율, 태양광취득계수 등의 유리의 광학적인 

성능을 측정할 수 있다. 또한, 열류계를 활용하여 외벽의 

단열 성능을 확인해 볼 수 있다. 

실내 쾌적성 측면에서 온도, 습도, 기류를 포함한 PMV

(Predicted Mean Vote)를 측정하여 거주자의 온열 쾌적

성을 평가할 수 있으며, 조도, 소음 등의 정량적인 측정

을 통해서 빛환경 및 주변 소음에 대한 영향을 판단하여 

볼 수 있다.

건강 및 생활안전성 측면에서 일산화탄소(CO), 휘발

성유기화합물(TVOC), 이산화탄소(CO2), 포름알데히드

(HCHO), 미세먼지(PM10), 초미세먼지(PM2.5), 라돈

(Rn) 등의 실내공기질을 측정하여 거주자의 실내공기질 

환경을 확인할 수 있다. 또한 블로어 도어 테스트로 외피 

기밀성을 확인할 수 있다.

이상에서 살펴본 바와 같이 그린리모델링에 있어 관리

자/재실자(사용자)의 니즈 파악을 가장 기본으로 하고, 

대상 기존 건축물들의 노후화 정도에 대한 현황 평가를 

위한 사전 조사와 현장 실사에 의한 진단과정을 통해 그

린리모델링 적용기술들의 가용 범위를 설정하는 과정을 

프로젝트 착수 초반단계에서 필수적으로 수행하여야 할 

것이다. 

에너지성능평가를 통한 최적 기술 요소 제안

앞선 건물의 운영현황과 건물의 노후화 현장 조사 결

과를 바탕으로 하여 건물에서의 외피, 기계설비, 전기 설

비 등의 개선방향을 도출하고 에너지 성능 시뮬레이션 

평가를 통해 최적 기술 요소 조합을 설정하여 제안을 하

개선 전 ECO2 시뮬레이션 결과 기존건물 대비 개선안의 에너지 소요량 및 소비량 비교

표 3. 개선 전후 에너지 성능평가를 통한 대안 시나리오별 개선 효과 분석
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고, 선정된 대안에 대한 경제성 분석까지를 포함하여 최

종적으로 의사결정권자에게 최적의 개선 대안을 제시하

여야 할 것이다. 

이를 위해 표 3에서 보는 바와 같이 ECO2 에너지시뮬

레이션 툴을 활용하여 기존건물 대비 다양한 개선안에 

대한 에너지 소요량 평가할 수 있다. 이때 도면을 통해 

분석한 건축물의 입력변수와 실제 측정치 기반의 입력변

수를 통해 현재 수준의 에너지 시뮬레이션 결과수치 도

출하여야 할 것이다. 이를 통해서 에너지 성능 평가를 수

행하고 경제성 평가로 최적의 대안을 선정하도록 한다. 

이때는 단순 에너지 성능의 향상 요소에 의한 평가 보다

는 에너지비용과 공사비용에 따른 경제성 지수 개념을 

도입하여 요소기술별 우선순위 선정하는 것이 중요할 것

이다.

이에 따라 분야별 개략 공사비 산출 및 에너지성능 개

선에 따른 저감비용을 산출하고 시나리오 대안 설정 및 

대안별, 경제성 분석방법별 민감도 분석을 수행하여 손

익분기점 및 투자회수기간을 평가하도록 하여야 한다. 

나아가서는 경제적 타당성 분석방법인 NPV(순현재가치

법, Net Present Value), IRR(내부수익률벌, Internal Rate 

of Return, B/C 분석(편입 비용비법, Benefit/Cost Ratio 

등을 사용하여 사업환경에 따른 맞춤형 가이드라인 도출

하여 리모델링에 대한 의사 결정을 지원할 수 있어야 할 

것이다.

맺음말

현재 정부는 저탄소 경제 사회로의 전환이라는 목표 

달성을 위해 그린리모델링 사업의 확대 및 제로에너지 

빌딩 정책을 적극적으로 추진하고 있다. 이를 위해서는 

공공분야의 그린리모델링을 통한 제로에너지 빌딩 구현

을 위한 시스템과 제도적 구축이 필요할 것이다. 이를 위

해서는 단순한 설비시스템의 교체에 의한 에너지 절감이 

아닌, 정확한 진단과 평가를 통해서 패시브, 액티브 요소 

기술을 중심으로 한 그린리모델링 기술과 BEMS, 신재생

에너지의 효율적 구축을 위한 기술까지의 적극적인 도입

을 통해 건축물 자체의 에너지 성능뿐만 아니라 자립률

을 향상시키고 재실자의 쾌적성을 향상시킬 수 있는 그

린리모델링이 되어야 할 것이다. 

그린리모델링 사업 시행 이후에도 지속적인 유지관리 

및 모니터링을 통해서 적용한 기술들의 성능이 제대로 

구현되는가를 확인할 수 있어야 할 것이다. 이는 설계, 

시공뿐만 아니라 실질적인 운영 및 유지관리 기준(표준) 

수립을 통해서 가능할 것이라고 판단되며, 이를 통해 실

체적인 효과가 나타나면 그린리모델링의 효용성에 대한 

국민적인 체감과 인식제고가 가능해질 것이라 판단된다.

공공 분야의 그린리모델링은 민간 분야 그린리모델링

으로의 확산을 위한 모범 사례로서 발전하여야 할 것이

고, 취약계층 이용시설뿐만 아니라, 일반공공건축물, 학

교, 철도역사, 물류센터 등 다양한 건물군으로 그린리모

델링 기술이 확산되어야 할 것이다. 또한, 일정 규모 이

상의 건물에 대해서는 그린리모델링을 의무화하는 제도

적인 뒷받침도 필요할 것으로 판단된다.
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연구를 수행하고 있다.
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머리말

그린 리모델링 사업 시 기존건축물의 시설 개선 후 에

너지 소비량 예측은 투자 효율성을 높이는데 필수적인 

작업이다. 또한 시공 이후 검증을 위해 설계단계에서 예

측한 에너지 소비량은 벤치마크 대상으로 실제 소비량과 

비교하게 된다. 이처럼 중요한 요소이나 대상 건물의 표

준 모델을 보정하는데 필요한 다양한 요소들의 불확실성

으로 인해 소비량 예측은 전문가들도 많은 시간을 투여

해야 하는 작업이다. 따라서, 한국판 뉴딜의 일환으로 단

기간에 전국적 범위에서 수행될 그린 리모델링 사업 성

격을 고려해 볼 때 정확한 소비량 예측에 대한 요구는 사

업 진행상의 장애가 될 수도 있다.

본 고는 그린 리모델링 사업 프로세스상에서 업무효율

성을 고려하여 건물 에너지 성능 개선 평가를 적합한 수

준에서 수행할 수 있는 방법을 소개하고 그 활용성을 검

토한다.

건물 에너지 소비량 예측 방법의 종류와 활용범위

건물 에너지 해석 방법은 건물의 에너지 발란스를 어

느 정도의 시간 간격마다 계산을 수행하느냐에 따라 기

술적 요구 수준과 활용성이 달라진다(그림 1 참조). 국내

에서는 사업의 기획 혹은 설계 단계에서 ECO2, e-BESS 

등 월간 계산 툴을 사용하고 있고 기존 건물에 대해서도 

월간 계산법 툴인 ECO2-OD, ECO-CE3를 사용하는 것을 

권하고 있다. 건물 에너지 정밀 시뮬레이션을 위해서는 

에너지 플러스, TRNSYS, ESP-r이 대표적인 프로그램으

로 한 시간 간격 이하의 에너지 흐름을 해석한다. 

시간 간격이 작을수록 보다 정밀한 계산을 수행할 수 

있으나 이를 위해 투여되는 시간과 요구되는 전문성은 

더 커진다. 한편 정밀성이 높다고 예측 정확성이 높은 것

은 아니다. 예측 정확성을 높이는 데는 정밀성보다는 건

물 에너지 모델을 구성하는 입력 데이터의 불확실성을 

제거하는 것이 더 중요하다. 건물 에너지 설계 단계에서 

전문가가 수행한 예측량과 실제 소비량의 오차가 어느 

정도 나올 수 있고 그 요인이 무엇인지 살펴보기로 한다. 

실제 소비량과 예측 소비량의 차이

유럽 사례

유럽은 건물 에너지 성능을 높이기 위한 정책인 EPBD

를 2002년 이후부터 시행하면서 관련 제도와 기술들을 

선도적으로 개발하여 왔다. 건물 에너지 성능 인증제

(Energy Performance Certification)를 통해 신축 및 기

축 건물의 에너지 성능을 정량화하여 부동산 시장에서 

건물의 가치에 영향을 주도록 하였다. 건물 에너지 소

김 재 민   Kim, Jae-Min
정회원, (주)이젠파트너스 대표 

CEO, E-Gen Partners Ltd.
jkim@e-genpartners.com 

그린리모델링 사업용 건물 에너지 선별 검사법과 활용성
Applicability of Building Energy Screening Test Method for Green Remodeling Process 

그림 1. 건물 에너지 소비량 계산법별 특성
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비량 예측 분야에서는 제도와 기술에서 선험사례가 많

다. 영국은 민감 정보로 취급되는 에너지 소비량 정보

를 건물 소유자들이 자발적으로 상호 공유하는 플랫폼

(CarbonBuzz)을 구축하여 EPBD 정책에 기여하고 있다. 

그림 2에 나타난 바와 같이 이 플랫폼에서 제공하는 

EPC상의 예측량과 실제 운영 소비량의 비교 사례를 보면 

그 차이가 100%에서 600% 이상까지 나오는 사례가 있

음을 알 수 있다. 에너지 사용 패턴이 어느 정도 정형화

된 학교 건물들이 차이가 비교적 작게 나올 뿐이다. 그래

프에서 EPC는 공인된 에너지 평가사들이 BRE의 iSBEM 

툴을 사용하여 산출된 결과들이다. 이러한 차이는 EPBD 

정책 수행에 신뢰감을 떨어뜨리는 심각한 사안으로 EU

차원에서 이 차이를 줄일 기술적 방안을 마련하는 연구 

프로젝트들을 수행하고 있다(예: Hit2Gap 프로젝트).

한국 사례

한국의 경우 에너지 소비량의 예측과 실제를 비교하는 

데이터가 공개되는 경우가 많지 않은 실정이다. 서울시 

제로 에너지 공공 건물인 서울에너지드림센터는 국내 제

로에너지 건물 관련 기술의 발전을 위해 외부에 에너지 

운영 보고서를 공개한 바 있다. 그림 3과 그림 4는 그 보

고서 내용의 일부이다. 그림 3에서 Simulation은 건물이 

설계될 당시(2012년 이전) 독일 프라운호퍼에서 수행한 

정밀 시뮬레이션의 결과이며 EPC는 건물 준공 이후 설계 

사양을 바탕으로 ECO2 기반으로 수행한 결과이다. 실제 

소비량 대비 설계상의 예측 소비량의 차이는 영국 사례

에 비해 적게 나왔으나 각 에너지 사용 부문별 차이를 살

펴보면 오차율이 상당히 크게 나오는 것을 알 수 있다.

에너지 소비량 예측상의 오차 원인

건물 구조체의 성능 인자의 불확실성

•경년변화에 따른 외피의 물성치 열화 현상. 

•계산 시 열교 효과 미반영.

•주변 건물에 의한 일사량 변화.

•실내 가구, 식재의 열용량 변화.

건물 사용 스케줄상의 불확실성

•월별 사용일 수의 변화(예, 구정과 추석의 경우 년도 

   마다 연휴가 있는 월이 달라짐).

•재실자 밀도의 변화(공간의 용도 변화).

•실별 환기 및 침기율의 변화(창문의 개폐 빈도가 재실

    자의 특성에 따라 달라짐).

시스템 제어 상의 불확실성

고도의 제어 시스템이 설치된 건물의 경우 제어 시스템

의 오작동이나 고장 등으로 설계 시의 조건과 다른 운전을 

하는 경우가 많다. 예를 들면 동일층에서 냉방기와 난방기

가 동시 운전을 하는 경우 서로 부하가 되어서 에너지 소

비량을 증가시킨다. 중앙 공조의 경우 에너지 절감을 위해 

운전자가 의도적으로 외기 도입율을 낮추어 운전하기도 

한다. 냉난방 제어가 외기 조건에 따라 제대로 운영되지 

않을 경우 에너지 소비량은 오히려 더 적게 나오며 이때는 

그림 2. 건물 유형별 실제 소비량과 예측량의 비교: 영국 사례
         (단위: kWh/m2year)

그림 3. 서울에너지드림센터 실제 소비량과 예측량의 비교(단위: kWh/m2year)

그림 4. 서울에너지드림센터 소비 부문별 에너지 소비량과 예측량의 비교
          (단위: kWh/m2year)
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BEMS가 도입되어도 소비량이 감소되지는 않는다. 그림 5

와 같이 난방기 가스 원별 소비량과 평균 외기온도 관계를 

보면 제어 상태가 안좋은 건물임을 알수 있는데 제어가 올

바로 된다면 R2값이 높아질 뿐, 열 및 공기 쾌적감은 높아

지나 에너지 소비량은 큰 차이가 안날 수 있다.

그린 리모델링시 보다 정확한 소비량 예측은 위에 언

급한 불확실한 요소들을 최대한 줄여야 한다. 특히 기존 

건물을 대상으로 하는 모델링은 분석의 전문성뿐만 아니

라 데이터를 현장에서 수집하는 사람들의 숙련도도 중요

하다. IPMVP에서 제시하는 건물 시뮬레이션 모델을 활

용한 M&V의 가이드라인에 따라 현재의 건물을 대변하

는 베이스라인 모델을 보정하면서 에너지 절감 효과를 

예측하는 것에는 현실적으로는 많은 시간과 인적 자원의 

투입이 요구된다.

그린리모델링 업무 효율상의 이슈  

정부가 추진 중인 그린리모델링 사업은 노후 공공건축

물(1,085동), 공공 임대주택(8.2만호)를 대상으로 한 사업

이다. 대상 건축물군이 정해져 있고 그린 리모델링을 위

한 에너지 효율화 수단들도 정해져 있다. 이런 조건에서

는 건물 마다의 상황을 모델로 재현하여 최적의 에너지 

효율 수단들의 조합을 찾아내어 예측량의 산출하는데 집

중하기 보다는 주어진 기간 내 많은 건축물을 대상으로 

사업을 전개하기 위한 컴팩트한 업무 프로세스로의 개선

이 더 필요하다(그림 6 참조). 기술 숙련도가 낮은 시민 

활동 그룹도 사업에 참여하도록 하며 전문 사업자와의 협

업이을 원할히 진행될 수 있도록 지자체나 그린리모델링 

플랫폼 운영자가 관리하는 사업 방식도 필요하다(그림 7 

참조). 이러한 사업 참여자간 협업 모델을 지원하기 위해 

현장 진단 참여자가 보다 쉽게 건물 에너지 진단과 개선 

효과 예측을 적합한 기술 수준에서 수행할 수 있도록 하

기위해 건물 에너지 선별 검사 툴이 도입될 필요가 있다.

건물 에너지 선별 검사 툴

개요

건물 에너지 선별 검사 툴(BESTA: Building Energy Screening

Test Apparatus)은 기존 건물의 에너지 소비량을 기준으로 

에너지 효율 개선 수단들이 도입될 경우 상대적인 절감 효

과를 간단히 산출해주는 툴이다. 건물 시뮬레이션 툴과 달

리 물리적 모델을 구성할 필요가 없어서 계산 엔진이 무겁

지 않고 사용과 관리가 용이하다.

입력 데이터 항목 및 수집 방법

표 1은 에너지 소비량 산출을 위해 요구되는 데이터 항

목과 수집 방법이다. 대부분의 데이터는 정부의 건축데

그림 5. K시 종합 사회복지관 난방 가스 월별 소비량과 외기온의 상관회귀분석
          (단위: kWh/m2)

그림 7. 그린리모델링 사업 참여자들 역할과 협업 모델

그림 6. 기존 건축물 에너지 진단 프로세스 개선 비교
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이터 민간 개방 포털 사이트 세움터 등 온라인에서 수집

하고 현장 방문을 통해 시설 운영자의 인터뷰와 육안으

로 관찰한 것을 사용한다.

절감 효과 산출 알고리즘

에너지 소비량에 영향을 주는 주요 결정 인자로 조명, 

외피, 냉난방기, 공조방식, 폐열회수, 제어방식, 태양광 등 

그린 리모델링 사업에서 지원하는 항목들로만 구성한다

(그림 8 참조). 이 주요 결정인자들의 수준 변화에 따라 기 

수행한 시뮬레이션 결과(제어 효과의 경우 EN 15232 표준 

채용)를 참고하여 현재 소비량을 기준으로 상대적 비율의 

소비량 값을 도출해 낸다. 이 소비량 값의 변화를 도출하

는 방법은 선형보간법을 채용하거나(광명시 툴) 인공지능 

알고리즘(서울기술연구원 툴)을 사용 할 수도 있다.

맺음말

건물 에너지 소비량의 예측과 실제에서는 많은 불확실

한 인자가 존재하며 전문 인력이 부족한 현실이며 현장

에서 이를 해소하기란 어렵다. ESCO 사업과 달리 사업자

와 건축주간의 법률적 책임을 다투는 것이 아닌 경우 에

너지 소비량의 정확한 예측은 큰 의미가 없다. 이보다는 

그린 리모델링 사업의 목적을 고려하여 업무의 생산성을 

높이고 녹색 건축 산업 생태계의 육성을 위하여 프로세

스 혁신을 도모하는 것이 더 중요하다.

사후 검증의 내용과 방법은 에너지 소비량 이외에 거

주자의 열 환경 및 공기 환경에 대한 쾌적감과 에너지 시

스템 관리자의 운전 상태를 포함하여 평가할 수 있어야 

할 것이다.
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표 1. BESTA 데이터 입력 항목과 출처

입력 항목 데이터 수집 방법

건물 개요(층수, 연면적, 건폐율, 용도등) 세움터 건축대장 

건물 외피 상태(창호종류, 외벽과 유리창 
비율등)

현장 방문 혹은 인터넷 지도 

각층별 용도 세움터 건축대장

건축 외피 물성치
준공연도기준으로 건축법상

열관류율 기준으로 추정

에너지 시스템 종류 현장 방문 및 인터뷰

에너지 소비량 세움터 혹은 원별 고지서

에너지 시스템 운영 스케쥴 및 제어방식 현장 방문 및 인터뷰

기상데이타(월별 평균온도) 기상청 포털

일사량 (태양광 발전용량) 기상청 포털 혹은 서울시 햇빛지도

그림 8. 광명시 그린리모델링 사전진단툴

필자 소개

김재민 박사는 영국 스트라스클라이드 대학 기계공학과에서 에너지 정보 시스

템 전공으로 박사학위를 취득하였고, 1998년 이후 동 대학 ESRU 연구소에서 연

구와 교육을 수행하였다. 현재 제로 에너지 건물 시설 운영 서비스 전문 회사인 

이젠파트너스의 대표이사로 활동중이다.
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공공건축의 리모델링 확산 방안으로서의 상징적 사례 필

요성

2000년 초반부터 무분별한 신축행위가 점차 사그라들

고 ‘저에너지 건축물, 저탄소 녹색 건축물’이라는 전세계

적인 패러다임이 확산되면서 리모델링이라는 단어를 주

변 곳곳에서 접할 수 있게 되었다.

이전까지는 건축물을 리모델링하여 재사용하기보다 

전면철거 후 재개발, 재신축하는 방식의 건축행태가 대

다수였다면 이제는 기존 건축물의 역사성, 기능성 등을 

살려 재사용하는 방향으로 인식이 바뀌었다는 것을 의미

한다.

그중에서도 공공건축물의 경우, 2019년 기준 우리나

라 공공건축물은 총 21만 6,823 동이며, 이 중 준공 후 20

년 이상 노후 공공건축물은 49%1)에 이르렀다는 것을 감

안할 때 민간건축물뿐만 아니라 공공건축물의 활용 또한 

대응 전략의 필요성이 시급하다는 것을 알 수 있다.

한편, 국내 도시 공간에서 발생하는 유휴공간 또한 문

제가 되고 있는데 현재 대부분의 유휴공간은 미개발 지

역으로 방치되고 있어 공공자원 활용의 효율성을 떨어뜨

리고 주변 미관을 저해하거나 주민의 안정성을 위협하는 

요인이 되고 있다.2) 

그러나 경기장, 공원시설, 대형문화집회시설 등을 비

롯한 올림픽 유휴시설은 지역의 쇠퇴를 조장하는 요인이 

되기도 하지만 반대로 도시재생 및 지역거점 활성화를 

위한 잠재적 자원이 될 수 있음을 인지하여야 한다. 

건물의 공실, 빈점포, 빈집 등 민간을 대상으로 하는 미

시적 단위의 정부주도 사업뿐만 아니라 상기한 유휴시설

의 재사용을 통해 국가를 대표하는 랜드마크 사례 또한 

함께 계획되어야 한다는 것이다.

해외의 경우 노후화/유휴화된 공공건축물을 재사용하

여 상징적 리모델링 사례를 만듦으로써 국가적 차원에서

의 리모델링 확산을 이끌어 나가고 있다.

본 고에서는 이러한 상징적 리모델링 건축물이 공공건

축의 리모델링 확산 및 도시재생의 측면에서 어떠한 의

최 정 만   Choi, Jungmann
정회원, (사)한국패시브건축협회 협회장 

President, Passive House Institute Korea
izzarder@gmail.com

공공건축의 리모델링 확산 방안으로서 상징적 사례의 필요성
The Necessity of Symbolic Examples as a Way to Spread Public Architecture Remodeling 

1) Auri, 숫자로 보는 공공건축, 2019

2) 한국스포츠개발원, 유휴공간을 활용한 생활체육시설 조성방안, 2015

Kirkkonummi Library, 2020, 핀란드

•구시가지 도서관 리모델링으로 도서관 및 시민센터로 활용
•기존 1980년대 철근콘크리트조의 공공도서관을 리모델링하여 이벤트 및 

공연 공간, 전시공간, 도서관, 카페의 용도를 담았으며 2020년 개관하여 
Kirkkonummi지역의 랜드마크로 자리잡았다.

Verdun Auditorium, 2020, 캐나다

•1939년 준공된 베르둔 강당, 데니스 사바드 경기장을 리모델링하여 컨벤션센
터 및 경기장으로 개관

•몬트리올의 St. Lawrence 강을 따라 위치한 문화체육시설 인 이곳은 위치적, 
역사적으로 주요한 건축물로써 수자원 절약과 저탄소 자재 사용, 기밀성능 강
화 등의 리모델링 기법을 적용하였다.
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의를 갖는지 사례를 통해 살펴보고, 최근에 진행중인 문

화체육관광부의 ‘국가문헌보존관 건립’사업의 배경과 주

요 내용을 소개하고자 한다. 

올림픽 유휴시설 재활용과 지속가능성

유휴공간은 쓸모없는 공간이 아닌 사용하지 않는 상태

의 공간을 말하며 특히, 올림픽 유휴시설의 경우 경기장, 

보조시설 등의 리모델링 통해 지역활성화의 원동력이 되

기도 한다. 

기존의 경기장을 극장, 스포츠센터, 이벤트장으로 기

능 변경하거나 대공간의 보조시설을 업무시설, 연구시

설, 학교 등으로 재사용함으로써 쇠퇴했던 지역의 랜드

마크로써 역할하고 문화적.경제적으로 긍정적인 효과를 

가져오고 있다.

올림픽 시설의 입지와 도시재생

2012년 런던 올림픽은 기존 인프라와 경기장을 최대한 

활용하여 낙후한 동런던 지역을 재생한 성공적인 올림픽

으로 평가받고 있다. 올림픽 대상지 결정은 국가적 차원

에서 개발이 가능한 지역을 선정하는데 이는 해당 지역

이 낙후되어 있을 가능성이 높다는 말과 같다. 이에 따라 

올림픽 당시 활성화되었더라도 종료 이후 다시 이용률이 

감소하는 상황에 이르는 악순환이 반복되고 있는데, 유

휴시설의 재사용은 지역의 정체성을 형성하면서 효과적

인 도심 활성화 수단이 되기도 한다.

올림픽 보조시설 리모델링을 통한 공공건축물 재사용 활

성화

2012년 런던 올림픽의 경우 올림픽미디어센터는 52,000

㎡의 방송스튜디오 공간과 8,000㎡의 업무시설로 구성되

어 방송 목적으로 24시간 운영되었다. 그 후 84,000㎡의 

업무시설(HERE EAST)로 탈바꿈되어 당시 7,500개의 일

자리가 창출될 것으로 분석하였다.3) 

3) 서울연구원, 런던올림픽 후 관련시설 재활용과 주변지역 재생사례 분석, 2016

1998 나가노 올림픽

•기존 스피드스케이트 경기장으로 사용됐던 M-wave는 현재 겨울철에는 아이
스링크장으로, 여름에는 다목적 이벤트장으로 사용

•이용목적에 맞춰 좌석 이동이 가능하도록 설계되어 있어 축제나 운동회 등 
개최에 최적화

엠웨이브(M-wave)
나가노 올림픽 기념경기장(Nagano Olympic Memorial Arena)

2002 솔드레이크 동계올림픽

•쇼트트랙 경기장에서 ‘NBA코트+다양한 미팅룸’으로 변경
•프로 농구팀 홈경기장으로 사용

솔트레이크 아이스센터(Salt Lake Ice Center)

2008 베이징 올림픽

•수영장에서 다기능 실내 스포츠 및 레크리에이션 센터로 기능 추가
•임시 관중석 철거 후 워터 펀 파크 개장

워터큐브(Water Cube)
베이징 국립 수영센터(Beijing National Aquatics Center)

2012 런던 올림픽

•신생 창업 단지 ‘HERE EAST’로 전환
•일부 개축하여 사업가와 예술가와 교육자의 거점으로서 지역사회 재생

올림픽 미디어 센터(International Business Center)



공공건축물의 그린리모델링

45Review of Architecture and Building Science I 2021.06

특수목적의 경기장이 아닌 보조시설은 대부분 대공간

의 건축물로서 향후 다양한 목적의 기능을 수용할 수 있

는 가변형 건축물이다. 이를 이용해 새로운 용도와 기능

으로 재탄생하면서 건축물 자체의 경제성뿐만 아니라 일

자리 창출 등 새로운 부가가치를 생성해 내고 있다.

지역 랜드마크로서 경제성 창출

올림픽 유휴시설은 상징성이 크고 지역을 대표하는 시

설로서 사후 활용이 중요하다. 기념비적 활용 방안은 지

양하고 특별한 기능이나 지역사회에서 사용될 수 있도록 

프로그램으로 계획하게 되면 지역주민뿐만 아니라 외부 

방문객까지 유치할 수 있기 때문이다.

M-wave는 대표적인 나가노 동계올림픽의 유산으로 올

림픽 당시 스피드스케이트 경기장으로 사용되었고 현재 

겨울철에는 아이스링크장으로, 여름에는 다목적 이벤트

장으로 사용되는 등 외부의 관광객들이 가장 많이 찾는 

곳이 되었다.4)

이처럼 거대한 면적을 점유하고 있는 올림픽 유휴시설

을 재활용한 사례는 단일 건축물 리모델링으로 인한 부

가가치는 물론 지역의 랜드마크로서 주변 클러스터의 색

깔을 결정하고 사회적.문화적.경제적 이익과 함께 도심

재생 측면에서 큰 도움을 주고 있다.

국내 올림픽 유휴시설의 재활용 가능성

국내의 경우 2018 평창동계올림픽 국제방송센터(IBC)

를 사례로 들 수 있는데, 당시 많은 방송사가 사용하기에 

적합하도록 대공간의 단순한 평면으로 구성된 국제방송센

터는 올림픽 이후 잠시동안 영화세트장으로 활용되었으나 

현재까지 기능과 특성을 상실한 채 방치되어 왔다. 또한, 

장기간동안 냉/난방을 하지 않고 준공당시 가설건축물로 

허가를 받았기 때문에 단열, 기밀 측면에서도 미흡하여 현

재 벽체 곳곳에는 곰팡이와 결로의 흔적이 발견된다.

그럼에도 불구하고 국제방송센터는 특정 경기를 위한 

경기장 시설이 아니므로 여러 건축 프로그램을 담을 수 

있는 가능성이 열려 있고, 넓은 부지와 녹지를 포함하고 

있으므로 지역주민을 위한 휴식처로서의 활용성이 매우 

높다. 또한, 올림픽 당시 교통량을 수용할 수 있도록 도

로계획 및 대지 내 동선계획이 적절하게 수립되는 등 도

시재생을 위한 유리한 조건들을 갖추고 있다. 

이러한 배경과 이해관계를 바탕으로 국립중앙도서

관은 강원도와 업무협약을 통해 해당 유휴시설을 리모

델링하여 ‘국가문헌보존관 건립’을 추진중에 있으며 총 

2020~2024년동안의 사업기간 중 현재는 국제설계공모단

계가 진행중이다.

앞서 기술한 바와 같이 해당 건축물에서 여러 가지 문

제점 등이 산재하고 있으나 리모델링을 통해 단열, 기밀, 

고성능 창호, 환기설비 등을 도입하여 충분히 해결가능할 

것으로 보이며 성공적인 사업으로 완수될 경우 공공건축

물 그린리모델링 활성화의 지표가 될 수 있을 것이다.

국가대표 도서관으로서의 상징성

한편, 국립중앙도서관은 1945년 개관 이래 대한민국에

서 생산되는 수많은 데이터를 보존.복원하는 국가대표 

도서관으로서의 역할을 수행해왔다. 2023년 서고 포화에 

다다를 것으로 예상됨에 따라 국가문헌보존관을 건립할 

계획을 세웠는데, 이로써 평창동계올림픽 국제방송센터

는 국가적 상징성 또한 담을 수 있게 되었다.

국가문헌보존관은 조선왕실의 문서를 보관하던 오대

산 사고(史庫)와 인접하여 국가지식재산 보존 장소로서

2018 평창동계올림픽 당시 국제방송센터

2021 현재 국제방송센터 현황

4) 김도영, 동계올림픽경기 시설 사후활용에 관한 연구, 2014
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의 역사적 의의가 있으며, ‘국민의 삶과 국가지식을 기억

하는 공간’으로서 보존된 지식정보를 공유하고 새로운 

지식문화 콘텐츠로 재창조하는 것을 목표로 한다.

향후 30년간 약 1,400만권을 수장할 수 있는 보존 공간

을 확보하고 정보 매체 다변화에 대응하는 매체별 보존

환경과 첨단 복원 체제를 구축하여 국가문헌을 영구보존

할 예정이다. 

2050넷제로 국가정책 부합성

이와 같은 건립 목표와 기능에 맞추어, 국가문헌보존

관은 항온항습조건을 유지하여 문헌을 비롯한 다양한 매

체를 보존해야 하는데 이는 반드시 저에너지 건축물을 

구현하여 패시브기법과 액티브기법의 조화를 통해 해결

해야 한다.

또한, 600여 명의 직원이 상주하는 업무시설과 열람.전

시.체험.창작 등의 기능을 수행하는 특화공간의 쾌적도 

또한 주요하게 다루어져야 하며 평창지역 미시기후를 반

영한 냉난방 계획과 신재생에너지 기법을 적절히 활용하

여야 한다.

이는 정부의 2050넷제로 선언에 부합하는 방향임과 동

시에 공공건물 그린리모델링 대표사례로서 기술보급.시

장 활성화에 앞장설 수 있을 것이다.

결론과 앞으로의 과제

문헌보존관은 국가에서 첫 번째로 계획하는 건축물이

며, 향후 3~40년간 새로운 문헌보존관 건립사업은 없을 

가능성이 크다. 이 사업은 올림픽 유휴시설인 공공건축

물을 리모델링하는 사업으로 국가를 대표하는 랜드마크 

사례가 될 수 있는 최적의 조건을 갖춘 셈이다.

현재 ‘동주민센터 통폐합 리모델링 사업’이나 ‘그린리

모델링 시범사업’ 등 공공건축물을 민간에 리모델링하

여 제공하는 생활밀착형 사업은 활발하게 이루어지고 있

는 반면 국가를 대표할 수 있는 공공건축 리모델링 최적 

사례는 미흡한 상황이기 때문에, 이 두 가지 축이 조화를 

이루는 정부계획 수립이 필요하다.

공공의 예산은 제한적이기 때문에 불필요한 자원의 낭

비를 막는 것이 중요하며, 이러한 유휴시설의 새로운 용

도전환 사례를 지속적으로 발굴하여 지자체와 중앙정부 

사이의 협업이 지속되어야 할 것이다. 또한, 시대가 변화

하면서 건축물의 용도가 더 이상 필요하지 않은 경우가 

발생하게 되는데(예컨대, 코로나 시대의 연수원 등) 이러

한 공공건축물을 방치한 상태로 유지보수 비용을 낭비하

기보다는 새로운 용도로 재활용함으로써 활용도를 높이

는 것이 주요할 것이다.

공공건축의 리모델링 활성화 측면에서 해당 사업이 성

공적으로 수행되어 국내 그린리모델링, 리트로핏의 방향

성에 큰 이정표 역할을 할 수 있기를 기대한다.
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최정만 회장은 2009년부터 (사)한국패시브건축협회에서 회장직을 맡으며 건축

계획, 에너지, 환경분야의 다양한 연구.인증.교육사업을 수행하고 있다. 

사 업 명 국가문헌보존관 건립사업

사업기간 2020년~2024년

예     산 610억원

대지면적 145,297㎡

연 면 적 전체 51,024㎡, 1단계 면적 37,246㎡(지상 4층)

구     조 철골조

비     전

•“국민의 삶을 기억하고 전승하는 국가대표 문헌보존도서관”으로 도약
•국가문헌 및 지식자원의 스마트한 관리시스템 구축을 위한 혁신적인 
   건축 및 서고 시스템 구현
•지식정보 및 데이터의 재창조를 통한 새로운 지식문화 컨텐츠 확산 
   및 공유

사업내용

•2019년 강원도, 2018평창동계올림픽대회 및 동계패럴림픽대회 조직
   위원회와 업무협약을 맺고 2018평창동계올림픽 유산인 국제방송센
   터(IBC)를 사후 활용하여 국가문헌보존관 건립을 추진
•국내 최초로 올림픽 사후 시설을 통한 국가를 대표하는 문헌보존관
   으로 재탄생
•국가 지식정보 자원의 장기적이고 확장 가능한 신개념의 보존복원 
   관리체계 조성
•국가문헌의 디지털화를 통한 시공간적으로 자유로운 정보제공 서비스
•전통적인 자료와 디지털 기술의 결합을 보여주는 전시기획 등을 통해 
   지식콘텐츠 재창조의 기회 마련
•유휴시설 활용으로 인한 건립비용 절감 및 신속한 추진과 건립기간 단축
•강원 지역 고용창출을 통한 지역 경제 활성화 기여
•강원 지역 내 복합문화공간 제공으로 지역민의 문화향유 기회 제공

표 1. 국가문헌보존관 건립사업 개요
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서론

유엔은 국제에너지기구(IEA) 2020년 보고서를 인용해 

세계 건물 에너지 소비가 정체 됐음에도 건물과 건설 부

문에서 배출되는 이산화탄소가 전체의 38%나 차지하며 

사상 최고치를 기록했다고 한다.(그림 1 참조)

보고서는 이런 증가 원인을 건물들이 에너지원을 석탄, 

석유 등 화석연료의 탄소함량이 높은 에너지원을 사용하

는데 기인한다고 분석했다. 또한 건물과 건설 부문의 이

산화탄소 배출량을 줄이기 위해서는 건축 환경의 에너지 

수요 감축, 전력의 탈탄소화, 탄소 순환 배출량을 줄일 수 

있는 자재 사용 등 3가지 전략이 필요하다고 했다. 

국제에너지기구(IEA)는 이와 관련해 2050년까지 건물 

부문에서 탄소중립을 실현하려면 2030년까지 빌딩의 이

산화탄소 직접 배출량을 50%까지 줄이고 간접부문에서 

60%까지 줄여야 한다고 한다. 이러한 목표를 달성하려면 

건물과 관련한 모든 부문이 탈탄소 대응에 현재보다 5배

의 역량을 쏟아야 한다고 분석했다.

친환경 에너지원으로의 변경에 따른 일자리 감소, 완전

한 탈탄소화에 도달하기 위한 어려움을 고려하면 저탄소 

자원의 제한보다는 저탄소 자원 목록을 확정하고 상대적 

적은 탄소 배출량을 이루는 것이 탈탄소화 달성 가능성이 

높은 것이 사실이다. 

건축에서 공법대비 CO2 배출량의 비교

현장에서 직접 형틀작업과 배근 콘크리트 타설하여 구

조물을 형성하는 현장타설공법(CIP공법)과 부재를 적절

히 분할하여 공장에서 제작하고 현장으로 운반, 설치, 접

합부 타설에 의해 구조물을 형성하는 PC공법과의 CO2 

배출량에 대한 비교 사례 연구는 아래 그림 2, 3과같이 비

교되었다.

결과는 재료 손실률, 배송 거리, 차량 용량, 현장 또는 

현장 제작, 설치 등의 기준에 따라 평가되었다. 

시나리오를 기반으로 한 사례 연구 결과 프리캐스트

와 CIP 콘크리트의 차이 수치의 CO2 배출량은 거의 두 

배이다. 그림 2는 비교 번호와 그래프를 보여준다(PC/

CIP=54%).

다른 수치의 가장 큰 결정 요인은 재료 손실 및 현장 설

치 활동에 있다. CIP 방법에는 오프사이트 사전 제작 활

동이 없으므로 모든 관련 제작 활동이 현장에서 수행되

었다. 이로 인해 현장 설치 시 CO2 배출량의 차이가 발생

한다. 운송 시 총 CO2 배출량 측면에서 차이가 더 적다. 

그러나 이것이 운송 및 설치 영향이 덜 중요하다는 의미

는 아니다. 모든 공정에는 여전히 부정적인 영향을 증가

시킬 수 있는 수많은 가능성과 CO2 배출을 제거하거나 

줄일 수 있는 긍정적인 잠재력이 모두 있기 때문이다. 집

중해야 할 요점은 과학적 근거에 따라 각 요소의 환경 영

정 장 원   Chung, Jang Won
정회원, 동서피씨씨(주) 대표이사 

President, Dong Su PC Construction Co.,Ltd
chungjwon@hanmail.net

그린리모델링의 PC 모듈러 적용
PC Modular Application of Green Remodeling

그림 1. 건물관련 에너지소비와 이산화탄소 배출추이(2010-2020, 출처: IEA) 
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향을 줄일 수 있는 솔루션을 찾아야 한다는 것이다.

시나리오에 따라 프리캐스트와 CIP에 대한 CO2 배출 

비율의 비교 결과, 오프 사이트 조립식 프로세스의 CO2 

배출은 프리캐스트 방법에 36%로 가장 큰 영향을 미친

다. 34%인 재료 손실의 CO2 배출량은 첫 번째 배출량

과 거의 유사하다. 반면, CIP 콘크리트에서 재료 손실의 

CO2 배출량은 49%로 가장 큰 영향을 미친다. 이는 현장 

시공의 재료 손실률이 공장 제조보다 높았기 때문이다

(그림 3 참조).

공장에서 현장으로의 운송은 각각 프리캐스트 및 CIP 

콘크리트의 7% 및 6%였으며 이는 공정비율의 CO2 배출

의 영향을 가장 적게 받는 부분이다. 주요한 이유 중 하

나는 자재 운송이 일회성 이벤트이며 다른 계산 프로세

스와 비교하여 에너지 사용에 가장 짧은 시간을 제공한

다는 것이다.

CIP의 건설 단계에서 현장 설치의 CO2 배출량은 전체 

공정의 45% 비율을 차지한다. 이는 CIP콘크리트가 제작, 

조립 및 배치를 포함한 모든 관련 활동을 현장에서보다 

집중적으로 수행해야하기 때문이다. 한편, 프리캐스트 

방법은 조립식 콘크리트로 현장에서 직립 및 배치 작업 

만 수행한다.

따라서 현장 설치 단계에서 타워 크레인의 수를 늘리

거나 일정을 지연시키는 경우 에너지 소비와 CO2 배출

량이 증가할 수 있다. 그러나 설치중에 CO2 배출을 줄이

기 위해 다양한 방법이 있다. 예를 들어, 배송 및 설치를 

위한 안정적인 일정을 세우면 환경에 미치는 영향을 줄

일 수 있다. 또한, 재료 손실 및 폐기물을 효과적으로 관

리하거나 제조업체가 재생 가능 에너지 또는 녹색 에너

지로 에너지원을 사용할 때 CO2 배출 결과는 크게 다를 

수 있다.

이산화탄소 배출과 같은 단일 문제를 기반으로 한 의

사 결정은 실제로 건설 방법에서 가장 적합한 답이 될 수 

없다. 전체 및 수많은 영향이 프로젝트 특성에 따라 달라

질 수 있기 때문이다. 그러나 환경 영향 평가는 환경 친

화적인 건물을 만들기 위해 고려해야 할 주요 사항 중 하

나이다. 조립식 건축은 건축 산업의 환경 문제를 완화하

기 위한 옵션 중 하나로 활용될 수 있다. 사전 제조의 채

택은 기술 개발 및 관리 변경을 통해 상당한 이점을 제공

하지만 적용 가능한 평가에 대한 적절한 기준은 여전히 

부족하다. 대부분의 경우 조립식 건축 사용 결정은 비용 

평가를 기반으로 한다.

이 연구 논문에서 수집 된 데이터와 시나리오에는 일

반적인 적용에 대한 제약과 한계가 있다. 그러나 구체적

그림 2. Precast와 CIP의 CO2 총 배출량 비교(출처: 워싱턴대 서미란의 논문 참조)

그림 3. Precast와 CIP의 CO2 배출량



공공건축물의 그린리모델링

49Review of Architecture and Building Science I 2021.06

인 사례 하나를 자세히 검토하여 실현 가능한 솔루션을 

찾고 논의할 수 있다. 또한, 이 논의는 다음 프로젝트에 

대한 사고 및 의사 결정 방법을 개선하는 데 도움이 될 

수 있다. 앞서 설명한 바와 같이, 이 사례 연구 및 시나리

오의 주요 목적은 정확한 수치를 계산하는 것이 아니라 

환경 영향 측면에서 의사 결정의 의미와 방향을 찾는 것

이다. 건설 활동으로 인한 환경 영향을 줄이려면 여러 관

점으로 지속적인 추가 연구가 필요하다.

그린리모델링에서 PC 공법 적용 시 탈탄소 배출량 저감

을 위한 방안

첫째, 체적 감소

화석 연료를 이용한 자재의 절대량을 줄이는 것이 첫

째 목표이다. 즉, 콘크리트의  체적을 효과적으로 줄이는 

것이다. 프리스트레스를 도입해 균열을 제어함에 따라   

20%의 직접적 단면 감소뿐만 아니라 가설재 감소 등 간

접 효과도 실로 크다고 할 수 있다. 

둘째, 구조의 단순화

구조물의 기능, 용도에 따라 X,Y 양방향, 부정형 구조

물에서 일방향 단순한 배치에 따른 효과로 5% 이상의 체

적 감소와 40~50%의 공정 감소를 이룰 수 있다. 

또한, 넓은 보의 단면 사용에 따른 슬래브 지간 감소의 

필요성이 있다.

기둥, 보, 슬래브 등 주요 구조부에서 슬래브 체적이 차

지하는 비율이 40% 이상이며 체적 감소 효과를 위해서는 

슬래브 감소가 핵심이며 이를 위한 슬래브 순수 지 간을 

줄이기 위해 보를 폭 넓게 배치하는 것이 핵심이다. 이를 

통해 10% 내외의  체적 감소를 이룰 수 있다. 

셋째, 구조체 단열 성능 강화

구조물의 슬래브와 벽체는 내부와 외부의 에너지 이동

을 막는 1차 장벽이다. 구조체의 내, 외부에 단열재의 부

착 시공에 의한 건축물이 형성되는 것이 일반적이지만  

외부 단열의 경우 화재에 취약하고 내부 단열의 경우 효

율이 떨어지는 문제가 있다. PC부재 자체의 단열성을 강

화한 원자재를 사용하거나 단면 내부에 중 단열 배치를 

한다면 에너지 절감에 따른 직접적인 탄소저감뿐만 아니

라 안전성 증대, 자중감소, 체적감소에 따른 부수적 효과

도 있어 최적의 목표가 될 것이다.

앞으로의 과제

지금까지의 일반건축공법은 비용이 많이 들고 시간이 

많이 걸리는 작업이며 특히, 날씨 및 기타 예기치 않은 

상황으로 지연이 발생할 수 있다. 또한, 탄소배출량의 증

가로 부정적인 영향을 주고 있다. 이와같은 해결의 솔루

션이 바로 모듈식 PC구조이다.  

위에서 언급한 PC 공법 적용 시 탄소 배출량 저감을 위

한 많은 노력은 결국 어느 정도 비용을 증가시키는 요인

이 되고 있으며 인류 생존에 직접 영향을 미칠 수 있는 

사안이 기존의 원가 시스템에 의해 결정 되고 있는 것 또

한 큰 문제점이다. 

이러한 탄소저감 비용이 제도적인 장치에 의해 인정받

고 반영된다면 그 효과는 가속될 것이며 특히, 그린리모

델링에서도 좋은 효과를 기대하며 2030년까지의 탄소배

출의 직간접목표는 달성할 수 있을 것으로 판단된다.

필자 소개

정장원 대표는 대한건축회 정회원으로서 중앙대 건축학부를 졸업하고 동서피씨

씨(주) 대표이사로서 재직중이다. 특히, 중앙대 건축학부 총 동창회장을 역임했

으며 현재는 (사)한국복합화피씨기술협회장과 (사)아름다운주택포럼 회장직을 

맡고 있다.

그림 4. 출처: ArchiDaily Articles(Why Choose Modular Construction)


