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요약문

연구의

목적 및 내용

연구의 목적○ 

제로에너지 건축물 인증 등급 단계 에너지 자립률 이상 미만 (ZEB) 3 ( 60 80% ) 구현을 

위한 인공지능 기반 액티브 패시브 융합 친환경 건축 설계 솔루션 개발-

연구의 내용○ 

친환경 건물 1) 요소기술 설계 

 - 모듈러주택 실증단지천안 두정에 대한 패시브 액티브 디자인 분석 및 친환경 ( ) / 디자인 요소 추출 

시뮬레이션을 통한 검증 및 친환경 외피 디자인 설계 - 

빅데이터 기반 일조 대기흐름 시뮬레이터 프로토타입 개발 - , 

에너지 절약형 프리패브 외벽체에대한 인공지능 기반 시뮬레이터 개발 - 

모듈 조합된 설계 시뮬레이터 개발 - BIM 

액티브 디자인적용 모듈러건축  - 프로토타입 설계

2) 인공지능 기반 친환경 모듈러 주택 시뮬레이터 개발 및 차 검증 1

에너지 절약형 프리패브 외벽체에 대한 인공지능 기반 시뮬레이터 개선 - 

인공지능 기반 친환경 모듈 조합 알고리즘 개발 - 

친환경 시뮬레이터 테스트 및 천안두정 모듈러 주택단지에 적용 - 

천안두정 실증 단지에 친환경 패시브 액티브 디자인 시뮬레이터 검증 - /

친환경 모듈러주택을 위한 에너지 절약형 프리패브 외벽체 시스템 제작 - 

3) 인공지능 기반 친환경 모듈러 주택단지 시뮬레이터 개발 및 제작 

 - 액티브 패시브 융합형 제로에너지건축을 위한 인공지능 배치 설계 솔루션 제작-

 - 패시브 액티브 디자인 적용된 친환경 모듈러 주택 및 단지 프로토타입 설계/  

중고층 모듈러 실증연구단 년 실증 사업 예정 과 협업 및 디자인  - (2020 )

에너지 절약형 외벽체 시스템 및 중고층 모듈러주택 실증단지 설계 - BIPV 

연구개발성과

기술 성과 특허출원 건 등록 건 디자인 건 논문 건 녹색인증 건( 11 / 6 , 2 , SCI 3 , 1 ,  ○ 

인력양성 명 건5 , SW 4 )

년 특허출원 건 논문 건 시제품 건 건  - 2018 : 4 , SCI 1 , 1 , SW 2

년 특허출원 건 등록 건 디자인 건 건  - 2019 : 2 / 2 , 1 , SW 1

년 특허출원 건 등록 건 디자인 건 논문 건  - 2020 : 5 / 4 , 1 , SCI 2 , 

등록 건 녹색인증 건             S/W 1 , 1

사업 성과○ 

  - 년 도시재생사업 등 친환경 계획 설계 사업화 매출 억2019 : SW 1

  - 년 친환경 건축설계 모듈러건축 사업 등 사업화 매출 억2020 : , 7.3

  - 년 디지털 그린뉴딜 및 대형 건설사 건축설계사무소 등의 사업화 매출 억2021 : , 30

일자리 창출 성과 신규 채용 명( 26 )○ 

년 명 년 명 년 명 신규 채용   - 2018 9 , 2019 8 , 2020 9

인력양성 년 : 2019○ 석사 명 년 석사 명 박사 명 박사 인력 양성2 , 2020 2 / 1



연구개발성과의

활용계획

기대효과( )

활용계획○ 

공사 공사 등 도시재생 및 디지털 뉴딜 정책의 주거지 재생 사업 중 소규모주택정비  - LH , SH

사업 등에 친환경 주택 공급 사업성 검토 및 기획 계획 설계 제공    /

임대주택 공급 사업에 사업성 검토 및 친환경 계획 설계 제공 건축설계 이해당사자 간의  - (

커뮤니케이션 및 사업성 검토안 제공    )

건축사무소의 친환경 건축설계 초기검토를 위한 계획 설계 도구로 활용  - 

삼성물산 현대건설 등 대형 건설사에 친환경 설계가 가능한 계획 및 사업성 검토안 제공  - , 

서울시 공간정보담당관 도시계획 부서 버추얼서울 플랫폼 내 건축심의 도구 활용  - / “ ” 

와 기 신도시 구축을 위한 디지털트윈 플랫폼 기술탑재를 통한 스마트시티 설계    - LH 3

재건축 재개발 지역 조합의 이해당사자 간 커뮤니케이션 도구로 활용   - /

향후 건물 에너지효율등급 시뮬레이션 및 제로에너지건축물인증등급 시뮬레이션을 위한  - 

기초자료로써 활용    

제로에너지건축설계에 익숙하지 않은 건축가들도 차원 지형공간정보 기반의 직관적인  - 3

사용자 인터페이스로 쉽게 활용    

그 외 시행사 및 자산운용사 등에서 대략적 건축개요 파악 및 친환경성 분석  - 

기대효과○ 

기술적 측면  - 

반복적이고 다양한 건축법규를 인공지능이 차원 시뮬레이션 하여 자동 설계  · 3

국내 전체 지형 및 건물정보를 화 하여 친환경적 일조 일사 바람길에 대한 정확도 높은   · DB / /

시뮬레이션 가능    

인공지능과 병렬처리 기술을 활용한 빠르고 정확한 친환경 건축설계 솔루션  ·

경제적 측면  - 

건축설계의 단순 반복적인 작업을 자동화 기술로 개발하여 업무 생산성 향상  ·

자동화 설계 및 모듈러 공법을 통한 공기 단축 그로 인한 비용 절감   · , 

액티브 패시브 디자인이 적용된 친환경 건축설계로 국민들의 주거의 질 향상 뿐만 아니라  · /

에너지절감과 같은 경제적 효과가 있을 것으로 기대    

사회적 측면  - 

건물 환경 성능 개선을 설계 초기 단계부터 자동화 설계 솔루션으로  제공하여 에너지  ·

효율 향상 및 쾌적하고 건강한 실내 환경 조성    

직관적인 사용자 인터페이스로 건축가들의 반복적인 작업을 줄여주어 건축 산업 전반의  ·

품질향상에 기여    

국문핵심어

개 이내(5 )
제로에너지건축 친환경건축 인공지능 모듈러주택

패시브 액티브 /

디자인

영문핵심어

개 이내(5 )
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연구개발과제의 개요1. 

가 사업화 추진 배경 . 

년 월부터 제로에너지 건축물 인증제 를 시행   2017 1 “ ”○ 

년부터    2025○ 모든 신축 건축물은 제로에너지 인증제 의무화
현실적으로 현재의 공법 및 설계기술로 이를 구현하기에는 매우 어려움   , ○ 
신재생에너지 즉     - , 액티브 기술을 구현하기 위해서는 초기 투자 비용이 많이 소요됨

    - 패시브 기술을 구현하기 위해서는 현재의 현장에서 직접 시공하는 방식으로는  시공의 질 
저하와 하자 발생 등 에너지 부하 저감에 한계가 있음

   ○ 이에 본 은 BM 최근 준공된 모듈러 주택에 액티브 및 패시브 기술을 접목시켜 향후 ZEB(Zer
o Energy 모델 구현에 선험적이고 선도적인 실증 기술을 구현하고자 함Building) , 
특히 액티브 기술과 패시브 기술의 최적화된 융합을 위하여    , ○ 인공지능 기술을 활용하여 제
로에너지 주택 설계 모델 개발
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 나 사업화 대상기술 요약. 

사업화 대상이 ▪

되는 기술의 

지식재산권 

특허 실용신안 , 

등 유형별 기재

특허번호 제 호( ) 1) 10-1787473
제 호           2) 10-1674970

특허번호 제 호( ) 1) 10-1952587
제 호           2) 10-1967729

           3) 10-2018-0080532
           4) 10-2019-0127789
           5) 10-2019-0127748
           6) 30-2019-0044038

특허명( )
용적률 극대화된 건축물 배치를 결1) 

정하기 위한 컴퓨터를 이용한 시뮬레
이션 방법

일조량 적응형 건축물 배치를 위한 2) 
컴퓨터를 이용한 시뮬레이션 방법

특허명( )
면분할 방식을 이용한 상세한 건1) 

축물의 일사량 계산방법
건물 동평면 생성 방법2) 
주택세대별 조망점수 산정 방법3) 
최대발전량을 가지는 설계 4) BIPV 

시뮬레이션 방법
건축물의 설계 방법5) 
건축용 차양장치6) 

권리자 주식회사 텐일레븐( ) 권리자 주식회사 텐일레븐( ) 

기존 사업화 과제 ▪

신청 전 

보유 이전 한 ( )

기술과 비교하여 

성능 개선 등 

차별화한 내용

차 산업 시대의 인공지능 기술과 4○ 

건축설계 분야의 융복합 솔루션

차원 지형공간정보 기반의  - 3

일조량과 용적률을 고려한 건축설계 

자동배치 도면 추천

클라우드 기반의 건축설계 - 

사업타당성 분석용 소프트웨어로  - 

초기 배치설계 시간 단축

친환경 요소기술이 적용된 인공지○ 

능 기반 건축설계 솔루션

건물 입면을 대상으로 태양광 발전  - 

최적 설계 가능한 일사 시뮬레이터 

개발

외벽체의 재질을 고려한 친환경  - 

설계를 위하여 건물 동평면을 

자동으로 생성하는 기술 개발

구분 기존 보유기술 또는 이전받은 기술 사업화 기술

과제명▪ 

모듈러 주택의 인공지능 기반 자동 1) 

설계 솔루션 개발 

인공지능 기반 건축설계도면 자동 2) 

추천 시스템 

일조량 적응형 건물 자동 배치 솔루3) 

션

제로에너지 건축물 인증 등급 단계 3

구현을 위한 인공지능 기반 액티브 패-

시브 융합 친환경 건축 설계 솔루션 

개발

사업화 기술 및 ▪ 

분야

자체보유■ 

이전 받은 기관명 에서 기술이전( )□ 

공공기술 중소기업 이전 및 사업□ 

화

중소기업 보유기술 및 아이디어 ■ 

사업화

국토교통 안전기술 사업화□ 

서비스 융합기술 사업화R&D □ 
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   (1) 사업화 대상 기술의 개념도

국내외 유사기술과 수준 비교   (2) 

가 인공지능 건축설계 분야     ( ) 

구분 해당기술 유사기술 삼성물산1( ) 유사기술 스페이스워크2( )

기능 성능/ 

친환경 건축 법규검토 ▪ 
및 사업타당성 분석

건축규모검토 - 
대 중 소 규모   ( - - )
도시계획 - 

건축 법규검토 및 ▪ 
사업타당성 분석
건축규모검토 - 
대 중 규모   ( - )

건축 법규검토 및 ▪ 
사업타당성 분석

건축규모검토 - 
소규모   ( )

장점 단점/ 
▪ 일조일사 바람길 에너지 / , , 
시뮬레이션이 가능한 친환경 
건축 시뮬레이션

개발 ▪ 사업성만 고려하여 
친환경적 요소에 대한  
고려 부족

개발 ▪ 사업성만 고려하여 
친환경적 요소에 대한  
고려 부족

경제성

비용 : ▪ 클라우드 기반 
서비스로 시뮬레이션 
면적당 비용 산정 

▪ 작업시간 : 50,000 -> 
약 분30

▪ 비용 : In-house 
소프트웨어로 
삼성물산에서만 
비공개 사용

▪ 작업시간 : 50,000 
미확인-> 

 소규모 검토 불가( )

비용 회 시뮬레이션 : 1▪ 
당 만원30

▪ 작업시간 50,000 
불가-> 

  (600 이하만 가능 )
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구분 해당기술 유사기술 삼성물산1( ) 유사기술 스페이스워크2( )

정확성

차원 지형공간 정보를 3▪ 

활용하여 정확한 시뮬레이션 

가능

차원 평면 시뮬레이션2▪ 차원 평면 시뮬레이션2▪ 

직관성

▪ 및 클라우드 서비스로 VR/AR 

고객이 어디서든 및PC  

스마트폰으로 건축사업성 

검토 가능

▪ 삼성물산 내부에서만 사용 

가능

▪ 차원 가시화 기능을 3

제공하지만 건물 규모검토 

가시화 수준이며 편집이 , 

불가능하여 상호작용이 

어려움

건축법 적용범위

▪ 모든 공동주택의 건축법 

적용 가능 아파트 빌라( , , 

도시형생활주택 연립, , 

다세대주택 등)

아파트 규모의 ▪ 

공동주택에 대해서만 

건축법 적용

▪ 빌라규모 개동 수준의 1

공동주택에 대해서만 

건축법 적용

나 친환경 건축설계 분야    ( ) 

구분 해당기술 유사기술 레이디버그1( ) 유사기술2(ECO2)

기능 성능/ 

친환경 건축 시뮬레이션▪ 

일조 일사 시뮬레이션 - , 

바람길 시뮬레이션 - 

에너지 시뮬레이션 - 

친환경 건축 시뮬레이션▪ 

일조 일사 시뮬레이션 - , 

친환경 건축 시뮬레이션▪ 

에너지 시뮬레이션 - 

장점 단점/ 
초기 건축 계획설계 시 ▪ 

다양한 친환경 요소 검토 

일반적으로 마지막 단계 ▪ 

일사 분석을 위한 용도

에너지 인증등급을 받기 ▪ 

위한 용도

사용성
누구나 편리하게 사용 ▪ 

가능
전문가용 도구▪ 전문가용 도구▪ 

   (3) 사업화 대상 기술의 우수성에 대한 상세 설명 및 근거

가 인공지능 건축설계 분야    ( ) 
건축 법규에 대한 자동 스크리닝      ① 

    · 건물의 형태를 결정짓는 용도지역별 건축기준을 만족하는 설계안 도출

     · 건폐율 용적률 정북일조 인동거리 대지안의 공지 등을 자동 추출하여 설계에 반영, , , , 

건축 디자인에 해당하는 요소를 반영한 인공지능 설계      ② 

      · 계획하고자 하는 건물 타입에 대한 직관적인 사용자 인터페이스 

      · 디자인에 해당하는 스카이라인 통경축을 만족하는 설계안 도출 , 
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지형공간정보 차원 자동 모델링      3③ 

      · 계획한 사업영역의 지형 및 주변 건물정보 자동 차원 모델링 3

      · 정확한 스카이라인과 주변 지형 및 건물과의 형태적 연관성 파악에 용이 

쉽고 직관적인 사용성으로 빠르고 정확한 건축 계획설계 검토      ④ 

      · 기존 건축설계 시 사용되는 캐드와 차원 모델링 도구의 반복적인 작업 최소화 3

      · 기존 수작업으로 설계 시 일 소요되는 시간을 인공지능 기술로 분 안에 처리 5 30

나 친환경 건축설계 분야    ( ) 
일조 일사 바람길 에너지를 고려한 건물의 형태 및 배치 계획      , , , ① 

   건물의 형태와 배치는 건축설계 초기 단계에서 결정· 

   건축설계 단계가 높아질수록 형태 및 배치 디자인 변경이 어려워짐· 

   초기단계부터 친환경적 요소를 고려한 건물의 형태와 배치 도출· 

건축 디자인의 친환경적 성능을 향상      ② 

   친환경성 건물 모델링을 위해 겨울에 햇빛이 잘 도달하는 위치로 건물을 배치· 

   겨울철 난방에너지요구량 최소화를 위한 친환경 채광창 계획· 

   여름철 건물 내 통풍을 위한 친환경 바람길 계획· 

자동화된 친환경 건축설계 기술로 디자인 도구의 직관성 강화      ③ 

   기존 친환경 분석 도구는 사전지식 및 복잡한 사용법으로 전문 엔지니어가 수행· 

   본 과제의 결과물을 활용하면 간단한 조작만으로 초기 건물의 형태와 배치안을 도출· 

   초기설계 단계부터 형태와 배치안에 대한 다양한 친환경성을 분석 수행 가능· 

   다양한 친환경 설계안을 고려하여 설계자가 직접 계획안을 개선할 수 있는 환경 제공· 

   직관적인 친환경 도구를 적용하여 건축물의 품질 및 설계 시간의 혁신적인 절감 예상· 

다 인공지능 및 친환경 건축설계 시장 . 

인공지능 건축설계 시장   (1) 

세계 인공지능 시장규모는 년 약 억 달러로 연평균 의 고성장 전망    2017 1,650 14%○ 

인공지능 관련 건축설계는 등의 기    Aditazz, Katerra, Alice Technologies, Spacemaker ○ 

업이 소프트웨어를 통한 건축설계를 수행

전세계적으로 스마트건설 기술에 대규모 투자가 진행되고 있으며 의 경우 조     , Katerra 1○ 

억원 의 경우 억원의 투자금 확보5000 , Spacemaker 300

국내에서 추진하고 있는 인공지능 기술응용 분야는 제조업 및 서비스업 분야에 집중되    ○ 

어 있어 건축분야의 인공지능 연구가 매우 뒤쳐진 상황

글로벌 친환경 건축설계 시장   (2) 

    ○ 년 녹색건축 시장은 조원 규모2015 167

미국은 건축무의 에너지 효율화 관련 연방정부 주정부 지방정부 등 다양한 지원제도     , , ○ 

실시 만 달러 이상의 보조금과 융자지원 정책이 전체의 이상 차지, 10 40% 
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독일 재건은행은 대 융자지원 사업으로 조원의 재원을 갖고 가구당 최대 까    1% 2.2 25%○ 

지 그린 리모델링 공사비 지원

 영국 일본도 친환경건축에 대한 국가적 재원을 이용하여 친환경 건축 지원정책 운영   , ○ 

국내 친환경 건축설계 시장   (3) 

년 이후 에너지효율등급 인증제도 실행    2001○ 

년 이후 친환경건축물 인증제도 실행    2002○ 

년 신재생 및 재생에너지개발 이용 보급 촉진법 개정으로 태양광 만호 보급사    2004 “ · · ” 10○ 

업 시작 년까지 주거용 신재생에너지 그린홈 만호 보급을 목표, 2020 100

년 녹색건축물 기본계획 수립 활성화 방안 발표    2014 ZEB○ 

년 제로에너지건축물인증제 도입예고    2016○ 

년 제로에너지건축물인증제 시행    2017○ 

년 공공건축물 제로에너지건축물인증 의무화    2020○ 

년 민간건축물 제로에너지건축물인증 의무화    2025○ 

제로에너지건축물인증 솔루션 및 사업화 계획   (4) 

제로에너지건축물인증을 위한 조건은 건축물에너지효율등급     1++○ 

건축물에너지효율등급은 일반적으로 시뮬레이터를 이용하여 계산    ECO2 ○ 

는 국제표준을 기반으로 개발된 국내 공식 건물에너지     ECO2 ISO13790, DIN V 18599 ○ 

성능평가 프로그램

본 연구는 기준으로 패시브 성능 계산을 위한 에너지 요구량을 계산하    DIN V 18599 ○ 

고 를 모사할 수 있는 인공지능 솔루션을 개발하여 제로에너지건축물 인증등급을 ECO2

대략 계산할 수 있는 솔루션을 개발

향후 친환경 건축 관련 협회와 연계하여 솔루션에 대한 인지도 향상을 모색 중    ○ 

인공지능 기반 친환경 건축설계 솔루션의 빠르고 다양한 친환경 건축설계 사례를 발굴    ○ 

하여 업계인지도 향상을 도모
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연구수행내용 및 성과2. 

가 차년도 연구수행 내용 . 3

   (1) 인공지능 기반 친환경 건축설계 시뮬레이터 개발 패시브 주거단지 배치안 도출: 

가    ( ) 주거단지 배치에 따른 빛 환경 분석 일조 관련 법규 검토 및 단지 배치에 따른 일 : 

조 시간  

연구 배경 및 목표     ○ 

거주자 생활 만족도에 큰 영향을 주는 요소 중 하나인 실내 빛 환경에 초점을 맞추- 

어 다양한 도시 맥락 안에서도 적합한 건물 배치 방법을 찾아낼 수 있도록 도와주는 

시뮬레이션 방법론 개발 목표

특히 한국의 도심지는 굉장히 좁은 지역에 고층 건물이 들어서는 형태로 형성되고 - , 

있음 이러한 현상 때문에 건물의 그림자가 다른 건물의 일조권에 악영향을 주기 쉬. 

워 한국의 건축법은 건물 간 인동거리 간격에 관한 규정이 상당히 많고 복잡한 실정

실내 빛 환경에 초점을 맞추어 다양한 도시 맥락 안에서도 적합한 건물 배치 방법을 - 

빨리 찾아낼 수 있도록 도와주는 시뮬레이션 방법 개발 목표

한국의 대표적인 아파트 형태로는 판상형 타워형 자형 아파트가 있어 이를 대상으- , , L

로 함

현재 판상형 아파트의 배치 형태는 주변 환경과 관계없이 일괄적으로 남향을 바라보- 

며 단조롭게 형성

과연 남향만을 바라보는 배치 형태가 정말 일조시간 확보에 가장 좋은 배치 형태인- 

지 확인

법규 체크 및 분석 과정     ○ 

실내 빛 환경에 초점을 맞추어 다양한 도시 맥락 안에서도 적합한 건물 배치 방법을 - 

찾아낼 수 있도록 도와주는 시뮬레이션 방법 개발

시뮬레이션 프로세스 및 최적화 목표< >
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국내 건축법에 따르면 대표적으로 고려해야 할 사항은 건물의 용도에 따른 건폐율 - 

용적률 채광창에 따른 인동거리 간격 건물 용도에 따른 인동거리 간격 공지에 접, , , 

한 경우의 일조권 확보 거리 도로너비에 따른 건축선 이격 일조권 등이 존재, , 

건축법규를 어기면 시각적으로 파악할 수 있게 알고리즘을 구성하고 법규에 맞지 않- 

는 사항을 발견하였을 때 건축법에 저촉되는 건물의 색상이 붉은색으로 바뀌게 설

정

건축법 저촉시 붉은색으로 변화하는 아파트 객체 좌 각 세대별 일조 여부를 파악하는 방법 우< ( ), ( )>

건물 생성 및 분석 과정     ○ 

공사에서 이용되고 있는 공동주택 평면도를 이용하여 평면을 복도 공간 크기 전- LH , 

용주거 공간 면적 크기 발코니 크기 개로 나누어 각각의 가로세로 크기와 면적을 , 3

산출

시뮬레이션 분석을 보다 용이하게 만들기 위하여 면적은 그대로 유지한 채로 직사각- 

형 형태로 변화시켜 적용했으며 코어 공간의 면적은 제외, 

각기 다른 유형의 세대들을 여러 가지 순서로 조합할 수 있고 층수 역시 변화시킬 - , 

수 있어 다양한 종류의 공동 주거 건물의 생성 가능

건물 배치 방식 및 분석 과정     ○ 

건물을 배치하고자 하는 대지 용도를 설정하면 건축법에 따른 최대 건폐율 용적률- , 

을 넘지 않도록 앞서 조합된 건물들이 추가 생성

생성된 건물들은 직육면체로 구성되어 면마다 속성이 적용되고 해당 면 속성에 따라 - 

건물과 건물 간 또는 건물과 건축선 간의 법적인 이격 거리가 계산

기본이 되는 건물의 향을 설정 가능하며 기존 향 기준으로 도 도 회전되어 배치- 0 , 90

되는 두 가지 형태로 무작위로 선택 됨

대지 내부에 배치하고 싶지 않은 지역을 설정하여 해당 지역을 제외한 나머지 공간- 

에 건물들이 배치되도록 설정
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시뮬레이션에 이용되는 일부 기준 평면들< >

건물 일조 시간 분석 과정     ○ 

한국의 경우 동지 월 일 시부터 시를 기준으로 각 주거세대에 들어오는 - (12 21 ), 9 15 , 

일조시간으로 빛환경을 평가하는 법규 항목이 존재

각 세대의 주요 창문이 그림자에 의해 가려지는 정도로 일조 여부를 판단- 

각 세대별로 일조가 들어오는 시간에 따라 색 표현을 다르게 하여 시각적으로 쉽게 - 

파악할 수 있게 하였고 시부터 시 사이 총 시간 전부 일조가 들어오면 하얀색, 9 15 , 6

으로 전혀 일조가 안 들어오면 검은색이 되도록 표현

연속 일조 시간이 들어오지 않는 세대 역시 파악할 수 있도록 알고리즘을 구성하여 - 2

해당 사항에 걸리는 세대는 자주색으로 표현

실내 빛환경에 대한 평가를 하기 위해 를 기준으로 시뮬- Useful Daylight Illuminance

레이션

는 년 동안 설정된 유효조도를 충족하는 시간을 로 나타내는 - UDI 1 (100~2000lux) %

값으로 실내 빛환경을 보기 위해 주로 사용

각 세대별로 얼마나 적절한 조도가 제공 되는지 평가를 하기 위해 - Useful Daylight 

를 기준으로 시뮬레이션Illuminance

빛환경을 분석하기 위해 사용된 재료값은 아래 이미지와 같음- 
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일조시간에 따른 각 세대별 색상 표현< >

분석 예시<UDI >

최적화 프로세스     ○ 

법규는 기본적으로 만족하면서 빛환경을 바람직하게 조성할 수 있는 단지 배치를 찾- 

을 수 있도록 알고리즘을 구성

에 있는 갈라파고스 컴포넌트에 내장된 유전 알고리즘을 통해 - Rhino-Grasshopper

단지 배치 최적화를 시도

유전 알고리즘은 크게 적합도 계산 염색체 선택 자손 생산 돌연변이 - 1) , 2) , 3) , 4) 

생성 가지 단계로 이루어 짐4

필요로 하는 값에 도달하기 까지 해당 단계를 반복시켜 최적화 시키는 알고리즘 프- 

로세스

다음은 본 연구에서 사용된 적합도를 계산하기 위한 수식임- 
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알고리즘 적용 지역 아파트 단지 특성     ○ 

압구정 한양아파트 차 차 단지가 연구에서 개발된 최적화 방안을 적용해 - 1 (B), 3 (A) 

보기 위한 사이트로 선정

지역 둘을 합쳐서 시뮬레이션하여 대지면적에 따라 두 지역을 합친 평균- A, B A, B 

값으로 계산

본 시뮬레이션에서는 자형 건물의 경우 개의 건물로 나누어 독립된 건물로서 고려- L 2

하였고 단지 특성에 대한 사항은 아래 표에 정리

괄호 안 숫자는 타입 건물을 개로 산정 했을 때 나오는 숫자 L 2 . 

대지 크기 따른 평균값 .

압구정 한양아파트의 건물 및 대지 특성[ ]

수식에 사용된 기호 설명[ ]
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최적화 결과     ○ 

건폐율 용적률의 경우 실제 한양아파트가 이며 시뮬레이션의 경우 각각 - , 19%, 240% , 

로 가능한 유사하게 설정19.29%, 240.85%

기존 한양아파트 단지 내부에 존재하는 공원의 위치 역시 똑같이 지정하여 해당 지- 

역은 건물이 배치되지 않도록 설정

해당 조건 아래에서 유전 알고리즘을 통해 단지 내의 전체 세대를 고려했을 때 가장 - 

빛환경이 좋은 배치를 찾아내도록 시도

유전 알고리즘의 경우 세대의 개수를 개로 설정하였고 상위 개- 1 100 Fitness value 10

가 다음 세대로 정보를 넘겨주도록 설정

총 번의 시행 횟수를 거쳐 세대까지 최적화가 진행되었고 가장 높은 점수를 - 1300 12

가진 배치 안은 점이 도출2.1

기존 배치 좌측 와 개선된 배치 우측 의 비교[ ( ) ( ) ]

점수가 가장 높게 나온 개 배치안[ 6 ]
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결론      ○ 

한국 실정에 맞는 일조시간 분석을 할 수 있도록 하였고 이를 통해 빛환경을 최대화- 

할 수 있는 계획안을 도출

다양한 변수를 고려하여 파라메트릭으로 계획할 수 있는 방식을 만들어 두었으며 이- 

는 친환경 설계를 포함한 초기 단계 계획 시 빠른 친환경 의사결정이 가능

각 세대마다 빛환경 상황이 어떤지 알 수 있는 알고리즘을 추가하여 주거 세대를 이- 

용하는 주민들에게 더 나은 빛환경 제공 가능

일반적인 방법으로는 다양한 변수를 모두 고려하여 건물 배치 계획 및 매스 디자인- 

을 하기 힘들기 때문에 최적화 방법 중 하나인 유전 알고리즘을 통해 최고의 경우

의 수를 도출

다양한 안을 서로 비교하여 가장 원하는 조건에 부합되는 배치안을 선택하여 공동 - 

주거 단지를 설계하는 건축가들은 앞서 분석된 결과물을 그대로 이용하거나 일

부 참고하여 더 빠른 시간 안에 더 좋은 빛환경을 가진 계획안 제안이 가능

일조 분석과 제로에너지건축물인증      ○ 

실내환경에서의 자연채광은 조망 위생 건강 나아가 업무 생산성 향상과 삶의 - , , 

질에 이르기까지 많은 개념을 내포하고 있는 패시브요소

자연채광은 에너지소비 관점에서 난방부하 및 조명부하 절감을 담당- 

또한 추후 태양광 발전설비를 건물 입면에 설치 시 위치 선정에 이용될 수 있으며 - , , 

발전량에 차적인 영향을 미치는 중요한 요소로 작용1

현행하는 에너지소비관점의 인증시스템에서 정량적 비율이 당장 많은 부분을 차지하- 

지 않더라도 이러한 패시브 요소가 고려된 설계가 결국은 에너지소비절감에 직접, /

간접적으로 기여

나 주거단지 배치에 따른 빛 환경 분석    ( ) (2): 일사데이터 실증

일사량 시뮬레이션 검증     ○ 

의 빛환경 시뮬레이션 프로그램의 정확도를 증명하기 위해 의 일사 - BUILDIT Ladybug

분석 결과와 의 일사 결과 분석 결과를 비교BUILDIT

를 활용하여 오차율이 얼마나 차이 나는지 파악하였으며 이를 통해 - MAPE , BUILDIT 

프로그램의 분석 정확도를 검증

두 프로그램 간의 정확한 비교를 위해 가능한 동일한 조건으로 분석을 진행하였으며 - 

해당 조건은 아래 표와 같고 전체적인 프로세스는 아래 그림과 같음

간단한 모델에서 복잡한 건물의 형태까지 일사 분석의 복잡도 단계로 높여가- Box 5

면서 비교분석
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가지 단계의 모델링 방법[5 ]
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레이디버그와 빌드잇의 시뮬레이션 설정[ ]

일사 시뮬레이션 분석 프로세스< >

분석 정확도 향상을 위한 보간 방법 적용     ○ 

기존 빛환경 시뮬레이터들은 기상센터에서 제공하는 날씨 데이터를 가져와 그대로 - 

이용하고 있는 상황

에너지공단에서 제공하는 - 전국 기후 데이터는 개 지역일 뿐16 이며 이는 전국을 대표

하기에는 부족한 현실
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빛환경 분석의 경우 날씨데이터에 굉장히 의존하여 결과가 나오기 때문에 그 지역의 - 

정확한 날씨 데이터를 가져오지 못해서 해당 데이터의 신뢰도가 떨어지면 필연적으

로 분석 결과의 정확도 역시 낮아짐 그렇기에 주변 날씨 데이터를 가져오는 방식에 . 

대한 문제를 보완할 방법이 필요

기후 데이터가 없는 지역을 보다 정확하게 분석하기 위해 보간 방법을 이용하였고- , 

전 지역을 간격으로 기후 데이터를 재형성하여 전국 어디를 분석1km 하든 더욱 정

확한 일사 분석이 가능

보간된 기후 데이터를 사용하여 분석하는 것이 분석 지점에서 근접해 있는 기후 데- 

이터를 이용하는 것보다 더 나은 결과값을 나타낸다는 것을 보여주기 위해 다음과 

같은 방법을 시도

실제 기상 데이터가 존재하는 개 도시를 분석할 기준 도시로 선정하고 도시별 가- 16

장 가까운 도시 개를 함께 지정1

지정 도시와 해당 도시에서 가장 가까운 다른 도시[ ]

일사량 비교분석     ○ 

절대 백분율 편차를 활용하여 일사량의 포인트별 일사량 오차 평균치와 분석된 오차- 

율 중 최대치 최소치가 얼마나 나타나는지 파악, 

- 모든 테스트에서 평균 오차 비율이 이하0.00017% 로 나타났으며 순서에 따라 , Test 

점차 복잡도가 증가하지만 오차율에는 유의미한 변화 없음, 

전체 평균 오차율은 최대치 평균은 최소치 평균 - Test 0.000077%, 0.033054%, 0%

로 나왔으며 가장 오차가 심했던 결과도 이므로 프로그램 간의 분석 결, 0.163500% , 

과값이 거의 오차 없이 동일한 것으로 확인
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1 Mean value.

테스트 조건별 절대값 오차[ ]

보간 일사데이터 비교분석     ○ 

은 개 기상 센터에서 제공되는 날씨데이터를 활용해 그 중 전일사량- BUILDIT 16 TMI

을 보간하여 새롭게 데이터를 생성하고 이를 분석에 자동적으로 사용되도록 개발

보간된 데이터를 이용하는 것이 얼마만큼의 효용성이 있는지에 대한 의문이 있으므- 

로 해당 유용성을 보여주기 위한 연구를 진행

일사량 시뮬레이션을 하기위해서는 전일사량 뿐만이 아니라 최소한 수평면 산란 일- 

사량과 직달 일사량이 필요

오차를 줄이기 위해 데이터 단계에서 보간하는 것이 아니라 전일사량 및 직산 - TMY 

분리를 통해 나온 직달 일사량 산란 일사량으로 형성된 를 보간, Sky patch

단순한 직육면체 형태의 에 조사되는 일사량과 실제 건물을 토대로 모델- Simple Box

링 하여 복잡한 형태의 건물에 조사되는 일사량을 보는 두 가지로 분석

복잡한 형태의 건물은 - 천안시 두정동에 있는 공사 모듈러 실증주택을 분석LH 대상  

건물로 지정

의 경우 개- 3D Simple box 6563 , 천안두정 모델링의 경우 개의 분석 포인트를 8001

설정

해당 포인트별 전체 일사량 단위 면적당 평균 일사량 분석- (kWh), (kWh/m2) 

개 도시 중 개 도시가 보간된 데이터를 이용하는 것이 더 좋은 결과가 나왔으- 16 11

며 대구 대전 목포 강릉 원주는 반대의 결과를 보여주는 도시 가장 낮은 오차를 , , , , , . 

보여주는 도시는 광주였으며 다음은 부산

- 복잡한 형태의 모델링을 분석하여도 거의 동일한 결과가 도출
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공사 모듈방식 실증주택의 모델링<LH 3D .>

간단한 박스 형태 모델링의 년 평균 일사량 오차 분석[ 1 ]
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복잡한 형태 모델링의 년 평균 일사량 오차 분석[ 1 ]

입면에 떨어지는 일사량 분석과 연간 평균 일사량이 인 부분 분석< 800kWh >

결론     ○ 

- 동일한 날씨 데이터를 이용할 경우 레이디버그와 빌드잇의 일사량 계산 결과는 오차

가 거의 0% 이며 분석 결과가 거의 동일한 것으로 해석되고 분석 정확도가 높음 , , 

- 날씨 데이터가 없는 지역의 분석 정확도를 높이기 위해서 사용된 기후 데이터 보간 

방법은 기존 분석 방법인 근처 도시의 기후 데이터를 가져와 분석하는 방법보다 더 

효과적
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분석 모델의 복잡도를 변화시켜도 분석 결과는 거의 동일한 결과를 나타내며 실- 3D , 

제 프로젝트에 활용되는 수준의 분석에도 충분히 활용 가능

개 도시 중 개 도시가 보간된 데이터를 이용하는 것이 더 좋은 결과를 나타낸 - 16 11

것을 보여주었으며 모든 지역에서 긍정적인 결과를 보여주는 것은 아니므로 이를 , 

보완할 다른 방식을 찾는 것이 향후 과제

다 주거단지 배치에 따른 열 환경 분석    ( ) : 단지 배치에 따른 열 쾌적성

분석 계획     ○ 

단지 내부의 건축물 배치를 달리하여 이에 따른 바람순환 열 분포 그리고 열 쾌적- , , 

성에 미치는 영향을 분석

이를 비교하기 위하여 아래 표와 같은 세 가지 모델을 구축- 

배치모델 는 층에서 층 사이의 판상형 건축물이 주를 이루고 있으며 대상지 - M0 14 16 , 

북축과 서측의 건축물들은 도로 및 단지 경계를 따라 중정형으로 배치

대상지의 중앙과 남동쪽의 건축물들은 남향으로 나란하게 배치- 

Time and day 15:00 August 5, 2016

Air temperature 26.5 ℃

Wind direction 56.5 °

Wind speed at 10m above ground level 1.6m/s

Solar adjustment factor 0.9

배치모델 은 고층의 탑상형 건축물과 저층 판상형 건축물이 혼재되어 있으며- M1 , 45

층에서 층 사이의 고층 탑상형 건축물이 주를 이루기 때문에 상대적으로 인동간격50

이 크게 증가되고 한강변으로부터 북측 건축물까지의 거리 확장, 
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대상지 중앙의 남북 방향으로 계획 된 도로면 양측으로 저층의 판상형 건축물이 대- 

칭으로 배치되었으며 이로 인하여 판상형 건축물의 단변 간 거리가 증가, 

배치모델 는 대상지 남쪽의 준주거용지와 북쪽 한강변의 수변공간이 계획 되었으- M2

며 과 마찬가지로 남북 방향으로 계획된 도로면 양측으로 층 사이의 판상, M1 12~16

형 건축물과 층 사이의 탑상형 건축물이 자 형태로 배치30~40 U

년 월 일 오후 시의 대상지 일대의 피복 구성 변화에 따른 풍속 온도 열 - 2016 8 5 3 , , 

쾌적성 을 분석하기 위하여 오전 시부터 오후 시까지 시간 (PMV, PET, UTCI) 11 5 6

동안의 시뮬레이션을 수행

시뮬레이션 구동에 있어 처음 마지막 시각의 분석결과물이 초기화 및 수렴 오류가 - , 

발생 할 수 있기에 분석하고자 하는 시간대에서 충분한 여유 구간을 설정하기 위하, 

여 시간의 시뮬레이션을 수행6

풍속 및 풍향 온도와 관련된 분석조건은 년부터 년까지의 기상청 자료를 - , 2011 2016

바탕으로 평균풍속 주풍향 초기온도 값 의 입력 값을 설정1.6m/s, 56.5°, 26.5℃

이 외의 토양 특성 습도 태양 복사에너지 운량 난류모델 측면의 경계조건 식생의 - , , , , , , 

증발조건 등의 입력은 의 기본 값을 적용ENVI-met

시뮬레이션 분석 결과     ○ 

풍속 부문에서 의 평균풍속이 가장 낮게 나타나며 대상지 서쪽과 북쪽의 중정형 - M0 , 

건축물 배치 안쪽으로 풍속이 이하의 영역이 다수 분포1.0m/s 

은 전반적으로 의 바람이 동쪽에서 서쪽으로 불고 판상형 건축물의 - M1 1.0~1.5m/s , 

장변 사이를 지날 때 으로 일시적으로 가속하는 것을 확인1.5~2.0m/s

는 와 같이 중정형 배치를 안쪽 대부분의 지역에서 이하의 영역이 다- M2 M0 1.0m/s 

수 나타나고 있으나 그 외 영역은 의 바람이 단지 내부를 통과, 1.5~2.0m/s

온도 부문에 있어서 배치 모델 별 평균온도는 에서 가장 높게 나타났으며 과 - M0 , M1

를 비교하였을 때 상당한 수준의 차이가 육안으로 확인M2

세 모델 모두 동쪽에서 서쪽으로 갈수록 단지 내부의 온도가 낮아지는 경향을 나타- 

내고 있으며 그 경향성이 풍속이 인 영역과 대부분 일치, 1.5~2.0m/s

열 쾌적성 지표인 와 부문에서는 두 지표 모두 온도가 주요 요인으로 작용- PET UTCI

하기 때문에 와 의 분석 결과 역시 에서 가장 높게 나타나며 과 , PET UTCI M0 , M1

와 비교하였을 때 큰 차이가 존재M2

과 의 열 쾌적성 지표는 이미지 상으로 보았을 때 큰 차이가 나타나지 않지- M1 M2

만 대부분의 영역이 로 나타나는 와 달리 분석결과는 , 23~28 PET UTCI 26~32℃ ℃

의 영역과 미만의 영역으로 명확하게 구분이 되며 이 때 미만의 영역은 온26 , 26℃ ℃

도 분석 결과와 마찬가지로 풍속 분석결과 이미지 상의 의 영역과 유사1.5~2.0m/s
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기술 통계     ○ 

위의 표는 단지 내 건축물 배치 변화에 따른 온도 풍속 그리고 열 쾌적성 지표인 - , 

의 분석 결과PET, UTCI

의 평균풍속은 로 세 모델 중 가장 낮으며 표준편차는 범위는 - M0 1.27 m/s , 0.34, 

0.30~2.94
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의 평균풍속은 로 세 모델 중 가장 높으며 표준편차는 로 세 모델 - M2 1.41 m/s , 0.41

중 가장 높으며 범위는 , 0.30~3.26

의 평균온도는 로 세 모델 중 가장 높으며 범위는 로써 최- M0 30.97 , 29.49~33.44℃

솟값과 최댓값 모두 세 모델 중 가장 높음

의 평균온도는 로 세 모델 중 두 번째로 높으며 범위는 로 - M1 28.81 , 27.63~30.29℃

최솟값과 최댓값 모두 세 모델 중 가장 낮음

열 쾌적성 지표인 와 의 모델 별 분석 결과는 그 경향성에 있어 상당히 유- PET UTCI

사하게 나타났으며 은 와 모두 평균 표준편차 그리고 범위의 최솟값, M0 PET UTCI , , 

최댓값에 대해 모두 세 모델 중 가장 높음

은 와 모두 평균과 표준편차는 보다 낮았으며 범위의 최솟값 최- M1 PET UTCI M2 , , 

댓값은 보다 높음M2

각 모델의 평균 수치에 대한 열 인지 단계는 와 모두 가 - PET, UTCI PET UTCI M0

단계로 과 는 단Hot(strong heat stress) , M1 M2 Slightly warm(slight heat stress) 

계

분석     ANOVA ○ 

분석은 개 이상의 그룹간의 평균을 검정 할 때 사용하는 분석방법- ANOVA 3

- 본 연구에서는 기술통계를 통해 공동주택단지의 배치변경에 따른 세 가지 모델의 평

균풍속 평균온도 그리고 열 쾌적성 지표 의 평균에 차이가 있음이 확인, (PET, UTCI)

- 이후 모델 간의 평균풍속 차이에 대한 통계적 유의성을 검증하기 위해 일원분산분석

을 수행(one-way ANOVA)

세 모델 간의 분석결과 는 풍속이 온도가 - ANOVA f-value 1991.91, 1.4e+05, PET

가 가 로 나타났으며 유의수준 에서 통계적으로 유의함3.7e+05, UTCI 3.9e+05 , 0.01

이 결과는 세 모델을 비교 했을 때 적어도 하나의 유의한 차이가 있음을 의미 할 - 

뿐 각 모델 간의 구체적인 통계적 유의한 차이는 확인 할 수 없음, 

     ○ 검정Bonferroni 

- 분석을 통해 세 모델 사이에 통계적으로 유의한 차이가 있음을 확인 한 뒤ANOVA , 

각 모델 간의 평균풍속 평균온도 그리고 열 쾌적성 지표 의 평균 사이의 , (PET, UTCI)

구체적인 통계적 유의성을 확인하고자 본페로니 검정 을 수행(Bonferroni correction)

분석 결과 세 모델 간의 평균풍속 평균온도 그리고 열 쾌적성 지표 의 - , , (PET, UTCI)

평균 사이에는 유의수준 에서 통계적으로 유의한 차이를 확인0.01



- 24 -

0.076**
0.136** 0.060**

- 2.160**  
- 1.924** 0.237**
- 14.416**
- 14.204** 0.212**
- 8.938**
- 8.900** 0.038**

Note: ** p<0.01

결과 및 논의     ○ 

- 빌드잇으로 도출한 다양한 단지 배치 결과물 중 이해당사자 간 협의를 통해 선별된 

배치설계안을 타 솔루션에서도 시뮬레이션 할 수 있는 호환성 실험  

시뮬레이션 분석 결과 이미지의 비교를 통해 등의 열 쾌적- ENVI-met PET, UTCI 

성 지표는 온도와 바람 풍속 의 영향을 받는다는 다른 선행연구의 결과를 확인 할 ( )

수 있었으며 특히 풍속과 그리고 의 분석결과 이미지의 범례별 분포를 , UTCI PET

보았을 때 가 풍속으로부터 받는 영향이 가 풍속으로부터 받는 영향보다 , UTCI PET

큰 것으로 판단

는 대상지 북쪽과 서쪽의 판상형 건축물에 의해 둘러싸인 중정형 배치가 주풍향- M0

으로부터 불어오는 바람의 경로를 차단하고 이로 인해 해당 영역에서의 풍속은 현, 

저하게 낮아지는 것으로 판단

풍속이 낮은 영역에서는 높은 온도가 관찰되는데 그 원인은 외부로부터 차가운 바- , 

람이 유입되지 못하고 대기가 정체되기 때문이며 대기가 정체될 경우 지표면이나 , 

건축물 표면은 바람에 의한 냉각효과를 받지 못 하여 표면 온도가 상승

와 에 존재하는 중정형 배치로 인한 낮은 풍속이 나타나는 영역의 넓이는 큰 - M0 M2

차이가 없으나 대상지 내부를 통과하는 풍속이 상대적으로 낮았기 때문에 이처럼 , 

독보적인 고온현상이 나타난 것으로 판단

이것은 현대 아파트 단지의 현재 건축물 배치가 여름철 이상고온의 완화 및 거주민- 

이 느끼는 열 쾌적성의 개선에 불리하다는 것을 의미

는 평균풍속은 세 모델 중 가장 높게 나타났지만 와 마찬가지로 건축물의 - M2 M0 U

자 배치로 인해 바람 경로가 차단되어 해당지점의 풍속은 낮아지고 온도는 상승하, 

였는데 이러한 배치가 대상지 전반에 걸쳐 다수 존재하기 때문에 의 평균온도가 , M2

보다 높은 것으로 판단M1

- 열 쾌적성 지표의 평균은 와 모두 가 보다 높았으며 검PET UTCI M2 M1 , Bonferroni 

정을 통해 이 차이가 통계적으로 유의함을 확인했으나 과 사이의 각 지표 수M1 M2 

치에 따른 열 인지 단계는 모두 으로 동PET, UTCI Slightly warm (slight heat stress)

일하기 때문에 실질적으로 거주민들이 느끼는 열 쾌적성은 차이가 없음, 

- 시뮬레이션을 통해ENVI-met 나타난 풍속과 온도의 분석결과 이미지를 보았을 때 , 

대상지의 온도가 낮게 나타나는 영역의 분포는 일정 수준 이상의 풍속이 나타난 영
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역의 분포와 상당한 유사성을 보였으며, 대상지의 바람환경은 온도 분포에 영향을 

미치는 것으로 판단하여 빌드잇을 이용한 다양한 배치 대안 적용이 단지내 열쾌적성

을 분석하는 타 시뮬레이터에서 호환성을 확인

풍속과 분석결과 이미지를 비교하였을 때 역시 수치가 상대적으로 낮게 - UTCI UTCI 

나타난 영역의 분포는 일정 수준 이상의 풍속이 나타난 영역의 분포와 상당한 유사

성을 보였으며 수치는 바람환경의 영향을 받는 것으로 판단, UTCI 

풍속 분석 결과를 종합적으로 비교하였을 때 가 에 비해 풍속이 - , PET, UTCI , M2 M1

낮은 영역이 넓게 존재함에도 불구하고 두 모델 간의 평균의 차이는 통PET, UTCI 

계적으로는 유의하나 실제 인간이 느끼는 열 인지 단계에는 차이가 없었기 때문에, , 

대상지의 와 같은 열 쾌적성 지표는 풍속보다는 온도의 영향을 더 크게 PET, UTCI

받는 것으로 판단

라 단지 내     ( ) 피복 식재의 종류 및 배치에 따른 환기 성능 및 열 쾌적성 분석, 

분석 계획     ○ 

단지 내부의 피복의 구성을 달리하여 각각의 피복재가 단지 내 열 쾌적성에 미치는 - 

영향을 분석

아래 표는 분석을 위한 두 가지 모델이며 모델 내부의 피복은 잔디와 화강감으로 - , 

설정하였고 잔디와 화강암의 비율을 로 다르게 설정, 7:3, 3:7

모델 구축 및 분석조건1) ENVI-met 

Time and day 15:00 August 5, 2016
Air temperature 31.2 ℃

Wind direction 56.6 °
Wind speed at 10m above ground level 1.6m/s

Solar adjustment factor 0.9

년 월 일 오후 시의 대상지 일대의 피복 구성 변화에 따른 풍속 온도 열 - 2016 8 5 3 , , 

쾌적성 을 분석하기 위하여 오전 시부터 오후 시까지 시간 (PMV, PET, UTCI) 11 5 6

동안의 시뮬레이션을 수행

시뮬레이션 구동에 있어 처음 마지막 시각의 분석결과물이 초기화 및 수렴 오류가 - , 

발생 할 수 있기에 분석하고자 하는 시간대에서 충분한 여유 구간을 설정하기 위하, 

여 시간의 시뮬레이션을 수행6

풍속 및 풍향 온도와 관련 된 분석조건은 년부터 년까지의 기상청 자료를 - , 2011 2016

바탕으로 평균풍속 주풍향 초기온도 값 의 입력 값을 설정1.6m/s, 56.5°, 26.5℃

토양 특성 습도 태양 복사에너지 운량 난류모델 측면의 경계조건 식생의 증발조- , , , , , , 

건 등의 입력은 의 기본 값을 적용ENVI-met
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시뮬레이션 분석 결과2) 

시뮬레이션 분석 결과 모델의 평균온도는 잔디와 화강암의 피복 구성비가 인 - 7 : 3

이 피복 구성비가 인 보다 낮게 나타났으며 평균풍속은 두 모델 간에 M1 3 : 7 M2 , 

큰 차이가 나타나지 않음

열 쾌적성 지표인 그리고 는 피복 구성비가 인 이 피복 - PMV, PET UTCI 7 : 3 M1

구성비가 인 보다 모두 낮게 나타났으며 이는 열 쾌적성 지수의 주요 변수3 : 7 M2 , 

로 작용하는 온도의 영향을 받음

두 모델의 평균온도 평균풍속 그리고 열 쾌적성 지표들의 검정 결과 아래 표와 같- , t

이 나타났으며 평균풍속을 제외 한 평균온도 부문에서 통계적, , PMV, PET, UTCI 

으로 유의 한 차이가 존재

잔디와 화강암의 피복 구성비가 인 이 단지 내부의 열 쾌적성 개선에 유리- 7 : 3 M1

한 것으로 판단

0.115* -0.002 0.070* 0.524* 0.272*
* p < 0.05

위와 같은 결과를 토대로 잔디와 화강암의 피복 구성비가 인 의 피복 모델- 7 : 3 M1

을 채택 한 뒤 식재의 종류 및 배치유형에 따른 열 쾌적성의 변화를 비교하기 위, 

해 식재의 종류를 활엽수와 침엽수로 식재 배치 유형을 단일 식재, , (Individual 
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와 열 식재 로 구분하여 총 개의 모델의 시뮬레이션을 계획array) 2 (Paired array) 4

식재 종류 및 배치에 따른 열 쾌적성의 변화     ○ 

모델 구축 및 분석조건- ENVI-met 

Time and day 15:00 August 5, 2016

Air temperature 26.5 ℃

Wind direction 56.5 °

Wind speed at 10m above ground level 1.6m/s

Solar adjustment factor 0.9

년 월 일 오후 시의 대상지 일대의 식재 유형 및 배치 변화에 따른 풍속- 2016 8 5 3 , 

온도 열 쾌적성 을 분석하기 위하여 오전 시부터 오후 시까, (PMV, PET, UTCI) 11 5

지 시간 동안의 시뮬레이션을 수행하였으며 시뮬레이션 입력조건은 동일6 , 



- 28 -

활엽수 가 열로 배치 된 활엽수가 단일로 배치 된 침엽수- (Broadleaves) 2 M3, M4, 

가 열로 배치 된 침엽수가 단일로 배치 된 의 모델(Conifers) 2 M5, M6 ENVI-met 

을 구축

시뮬레이션 분석 결과     ○ 

위의 표는 서로 식재의 종류와 배치를 달리 구성 한 가지 모델의 온도 풍속- 4 , , 

의 시뮬레이션 분석결과PMV, PET, UTCI

온도 부문에 있어서 이 눈에 띄게 높게 나타나며 이는 상대적으로 잎 면적이 넓- M3 , 

은 활엽수가 열 식재 되어있기 때문에 원활한 바람의 흐름이 이루어지지 않았기 때2

문인 것으로 여겨지며 실제로 풍속 부문에서 의 평균풍속이 가장 낮음, M3

동일한 활엽수가 단일로 식재 된 이 에 비해 평균풍속은 높게 평균온도는 낮- M4 M3 , 

게 나타나는 것 역시 같은 맥락으로 해석

와 은 식재가 열로 배치되었으나 잎 면적이 넓은 활엽수로 식재 된 가 - M3 M5 2 M3



- 29 -

잎 면적이 적은 침엽수로 식재된 보다 평균온도는 높고 평균풍속은 낮음M5 , 

각각 활엽수와 침엽수가 단일 배치 된 와 를 비교할 때에도 동일- M4 M6

열 쾌적성은 식재를 배치하지 않은 보다 식재를 배치 한 모델들 - M1, M2 M3~M6 

보다 평균온도가 낮으며 를 비롯한 열 쾌적성 지표도 낮음, PMV, PET, UTCI

이는 열 쾌적성을 고려했을 때 식재를 배치하는 것이 여름철의 열 쾌적성 개선에 효- 

과적이라는 것을 의미

식재를 열 배치 한 과 는 각각 식재를 단일 배치 한 와 보다 열 쾌적- 2 M3 M5 M4 M6

성 지표가 낮게 나타나며 이는 열 배치 식재를 하였을 때가 단일 배치 식재를 하, 2

였을 때보다 식재의 양이 늘어남에 따른 녹지율의 증가로 인하여 열 쾌적성을 개선

시키는데 유리함을 의미

와 의 열 쾌적성을 보면 열 배치 모델 중에서도 침엽수를 식재한 가 더 - M3 M5 , 2 M5

낮은 수치를 나타내고 있으며 특히 부문에서 두드러진 개선사항을 확인, PMV 

식재를 단일 배치 한 와 간의 열 쾌적성 지표는 큰 차이가 나타나지 않음- M4 M6

기술 통계     ○ 

시뮬레이션 결과로부터 추출 한 세 가지 열 쾌적성 지표의 기술통계를 수행 - 

식재 배치를 하지 않은 과 는 식재 배치를 한 보다 세 가지 열 쾌적- M1 M2 M3~M6

성 모든 부문에서 낮은 평균을 보이면서 더 나은 열 쾌적성을 나타냄, 

은 세 가지 열 쾌적성 지표 모두 보다 더 낮은 열 쾌적성 수치를 나타내었으- M1 M2

며 이는 잔디 피복이 화강암 피복보다 열 쾌적성 개선에 효과적, 

을 비교하였을 때 식재를 열 배치 한 가 각각 식재를 단일 배치 - M3~M6 , 2 M3, M5

한 과 비교하였을 때 보다 낮은 열 쾌적성 수치를 보임으로써 식재의 열 M4, M6 2

배치가 단일 배치보다 열 쾌적성 개선에 유리

와 교정 검정     ANOVA Bonferroni t○ 

기술 통계를 통하여 확인 한 각 모델별 열 쾌적성의 수치적 차이를 통계적으로 검증- 

하고자 일원배치 분산분석 과 본 페로니 사후검정을 수행 (one-way ANOVA)

는 두 개 이상의 집단들의 평균을 비교할 때 사용하는 통계분석 기법으로- ANOVA

써 집단들의 평균의 차이에 대하여 통계적 유의성 검증을 위해 사용하는 방법, 

분석 결과 온도 풍속 세 가지 열 쾌적성의 모든 부문에서 개 모델 간의 평균 사이- , , 6
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에 통계적으로 유의한 차이가 있음이 확인

분산분석은 개 모델 중 어떠한 모델 간에 유의한 차이가 있는지를 알 수 없음- 6

F(5, 310,821) = 5,340.97, p < 0.000
31.700 31.815 31.788 31.677 31.119 31.535
0.115* - - - - -

0.088* -0.027* - - - -

-0.023* -0.138* -0.111* - - -

-0.581* -0.696* -0.669* -0.558* - -

-0.165* -0.280* -0.253* -0.142* 0.416* -

F(5, 310,821) = 1,686.72, p < 0.000

1.298 1.296 1.151 1.205 1.158 1.216

-0.002 - - - - -

-0.146* -0.144* - - - -

-0.092* -0.090* 0.054* - - -

-0.139* -0.137* 0.007* -0.047* - -

-0.082* -0.080* 0.065* 0.010* 0.057* -

F(5, 310,821) = 7,847.05, p < 0.000

3.750 3.820 3.442 3.638 3.370 3.621

0.070* - - - - -

-0.308* -0.377* - - - -

-0.112* -0.182* 0.196* - - -

-0.380* -0.450* -0.073* -0.269* - -
-0.129* -0.198* 0.179* -0.017* 0.252* -

F(5, 310,821) = 8,884.15, p < 0.000

42.435 42.959 39.871 41.493 39.733 41.452

0.524* - - - - -

-2.564* -3.088* - - - -

-0.942* -1.466* 1.622* - - -

-2.702* -3.226* -0.138* -1.760* - -

-0.983* -1.507* 1.581* -0.041 1.719* -

F(5, 310,821) = 6,708.43, p < 0.000

37.785 38.057 36.808 37.435 36.388 37.347

0.272* - - - - -

-0.978* -1.249* - - - -

-0.350* -0.622* 0.627* - - -

-1.397* -1.669* -0.419* -1.047* - -

-0.439* -0.710* 0.539* -0.088* 0.959* -
* p < 0.05

검정은 사후검정 중 하나로써 다중 비교 중의 오류를 보정하는 통계적 - Bonferroni t

기법으로 비교 대상인 개 모델 간의 구체적인 통계적 유의성 분석 가능6

분석 결과 세 가지 열 쾌적성 지표인 부문에서 대부분의 모델 간- PMV, PET, UTCI 
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의 평균의 차이가 통계적으로 유의함이 나타났으나 부문의 와 사이에, PET M4 M6 

서는 통계적 유의성이 나타나지 않음

결론     ○ 

본 연구에서는 시뮬레이션을 통하여 가지 모델의 온도 및 풍속 열 쾌- ENVI-met 6 , 

적성 수준을 시각적으로 비교하고 결과 데이터를 바탕으로 통계분석을 실시함으로, 

써 각 모델별 열 쾌적성 수준의 통계적 유의성을 검증

피복 구성 잔디 화강암 에 따른 열 쾌적성의 변화를 알아보는 의 시뮬레이- ( , ) M1, M2

션 분석 결과 잔디와 화강암의 비율이 인 은 비율이 인 보다 평7 : 3 M1 3 : 7 M2

균온도 부문에서 더 낮게 측정되었으며 이는 단지 내부의 열 , PMV, PET, UTCI , 

쾌적성 개선의 관점에서는 잔디 피복이 화강암 피복보다 더 효과적

식재가 배치 된 의 열 쾌적성 지표는 식재가 배치되지 않은 에 비- M3~M6 M1, M2

하여 더 낮은 열 쾌적성 수치를 나타내며 이는 식재 배치계획이 단지 내부의 열 쾌, 

적성 향상에 유리

풍속 부문에서 침엽수를 식재 한 의 평균풍속은 각각 활엽수가 식재 되어 - M5, M6

있는 의 평균풍속보다 더 높게 나타나며 이는 동일한 식재 배치계획에서 M3, M4 , 

침엽수가 활엽수보다 환기성능이 우수

열 쾌적성 부문에서 식재가 열 배치 된 와 가 단일 배치 된 와 보다 - 2 M3 M5 M4 M6

더 낮게 나타났으며 식재가 열 배치 된 모델 과 중 침엽수가 식재 된 , 2 M3 M5 M5

가 활엽수가 식재 된 보다 더 낮음M3

동일 한 식재 배치계획에 있어 침엽수를 식재하는 것이 활엽수를 식재 하는 것보다 - 

열 쾌적성 향상에 효과적

- 향후 빌드잇에도 단지내 다양한 피복상태를 고려한 친환경 시뮬레이션 기능 탑재를  

통해 단지내 쾌적성을 확보 필요

논의 및 연구의의     ○ 

본 연구의 분석 결과를 통하여 단지 내부의 열 쾌적성의 향상을 위해서는 잔디 피복- 

이 화강암 피복보다 효과적이며 식재를 배치를 하는 것이 그렇지 않은 경우보다 효, 

과적임을 확인 할 수 있었으며 이러한 다양한 선행연구에서도 확인 , (Alavipanah et 

al., 2015; Bowler et al., 2010; Dimoudi and Nikolopoulou, 2003; Feyisa et al., 

2014; Lind n et al., 2016; Oliveira et al., 2011; Streiling and Matzarakis, 2003)é

동일한 식재배치에서 식재의 종류 및 배치를 달리 함으로써 잎 면적에 의한 차양- (遮
효과에 의해 열 쾌적성이 향상 될 수 있다는 선행연구 결과를 확인 ) (Shahidan 陽

et al., 2010; de Abreu-Harbich et al., 2015)

본 연구는 식재의 종류 및 배치에 따른 앞 면적에 의한 바람의 투과성이 열 쾌적성- 

에 영향을 미칠 수 있는 또 다른 중요한 요소임을 확인하였으며 밀도 높은 잎사귀, 

들은 단지 내 기류 순환을 감소시킬 수 있다는 새로운 사실을 확인

단지 내의 열 쾌적성을 증진시키기 위하여 식재의 잎 면적에 의한 차양은 향상시키- 
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되 바람순환은 저해시키지 않기 위해 식재 종류의 선택과 배치 계획이 필요

오늘 날 우리나라의 단지 설계는 미기후 조건이나 열 쾌적성 지표를 크게 고려하지 - 

않고 있으나 점진적으로 상승하는 여름철 이상고온 현상의 완화와 냉방을 위해 소, 

모되는 건축물 내부 소모 에너지 절감을 위해서는 단지 내부의 피복 식재 요인을 , , 

고려하는 새로운 접근 방식이 필요

마 주거단지 배치에 따른 풍 환경 분석    ( ) : 단지내 쾌적성을 위한 도시캐노피분석 앞면적비( )

앞면적비를 활용하여 단지의 풍환경 예측     1) 

앞면적비 계산 모듈 개발      ○ 

앞면적비 는 대상물의 바람길 성능을 표현하는 지표로 대상물이 - (Frontal Area Index)

위치한 대상지의 면적과 해당 풍향 벡터 방향으로 가려지는 대상물의 투영면적의 

총합에 대한 비율

앞면적비는 특정 풍향 그림 을 기준으로 산정되며 해당 풍향에 직- ( -Wind direction) , 

각 방향으로 투영되는 각 건물 면적 그림( -An 을 총 합산한 후 대상지의 전체 면적)

그림 으로 나눈 값( -S)

여기서 - An 계산시 풍향에 직교한 ㄱ자 판상은 동평면 형상으로 바람의 영향을 많이  

받아 바이어스 가중치 를 추가1.5

향후 동평면의 형상을 반영한 앞면적비에 대한 가중치 모델링 연구가 필요  ( )

앞면적비가 낮을수록 해당 방향으로 건물이 열리게 배치되고 통풍성이 좋음- , 

해당 계산식에서 건물의 위치에 따른 영향도가 크지 않기 때문에 동일한 배치안을 - 

대상으로 앞면적비 풍동실험을 비교-CFD-

향후 - 단지내 쾌적성을 위한 지표로서 건폐율 용적률 입면차폐율과 같이 앞면적비/ / 에 

대한 정책적 반영을 위한 기초자료

분석대상용 기준 단지 배치안      ○ 

분석 대상지를 선정하고 해당 지역에 인공지능 건축설계 솔루션을 활용하여 가상의 - 

단지 배치안을 생성

단지 배치안의 대상지 및 설계 조건은 해당 지역의 지구단위계획 기준을 적용- 



- 33 -

앞면적비 계산 결과 북풍과 동풍을 기준으로 가장 앞면적비의 편차가 큰 안은 안과 - 5

안으로 실험 대상으로 선정10

선정된 실험대상 안은 안보다 북풍기준으로 앞면적비가 높고 동풍기준 앞면적비- 5 10

가 낮음
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선정된 실험대상 안은 안보다 북풍기준으로 앞면적비가 낮고 동풍기준 앞면적비- 10 5

가 높음

따라서 - 안은 동풍기준으로 통풍성이 유리하고 안은 북풍기준 통풍성이 유리할 것5 10

으로 예상

   앞면적비를 활용하여 단지의 풍환경 예측 결과의 검증  2) 01

기준 단지배치안을 대상으로 스케일모형제작 및 풍동실험을 통한 풍환경 예측      ○ 

안과 안을 대상으로 스케일모형을 제작하여 풍동실험 실시- 5 10

각 스케일모형에 대해 동일한 위치에 개의 측정지점을 선정하여 각 지점에서 풍속- 60

비 해당 지점에서의 풍속을 기준점에서의 풍속으로 나눈 값 측정 ( ) 

기존에 선택된 북풍은 유지하는 반면 서풍을 선택할 경우에는 대상지 서쪽의 도시- , 

화예정 지역에서는 상대적으로 높은 온도가 형성되어 서풍에 의해 상대적으로 더운 

공기가 대상지로 유입되어 쾌적성을 감소시킬 것으로 예상되고 오히려 대상지 동쪽

에는 녹지의 시원한 공기가 대상지로 유입되어 쾌적성을 증진시킬 수 있을 가능성을 
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고려하여 풍동실험은 북풍과 동풍을 이용하여 실시함, 

 

풍동실험 실시 결과 북풍의 경우 안의 풍속비의 평균 및 가 - , 5 (0.655) RMS(0.691) 10

안의 풍속비의 평균 및 에 비해 모두 낮게 나타나 안이 통풍에 (0.710) RMS(0.750) , 5

상대적으로 불리하여 단지 내 여름철 쾌적성 수준이 낮게 형성될 것으로 예측

동풍의 경우 안의 풍속비 평균 과 및 가 안의 풍속비 평균- 5 (0.765) RMS(0.796) 10

및 에 비해 모두 높게 나타나 안이 통풍에 상대적으로 유리하(0.725) RMS(0.756) , 5

여 대상지 동쪽에 위치한 녹지의 시원한 바람 유입에 따라 여름철 단지 내 쾌적성 

수준이 높게 형성될 것으로 예측

종합적으로 북풍의 대해서는 안이 동풍에 대해서는 경우 안이 통풍에 유리하여 - , 10 , 5

단지 내 쾌적성 수준이 높을 것으로 예측

앞면적비를 활용하여 단지의 풍환경 예측 결과의 검증     3) 02

기준 단지배치안을 대상으로 분석을 통한 풍환경 예측      CFD ○ 

안과 안을 대상으로 분석 실시- 5 10 CFD 
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풍동실험에서와 동일 조건으로 분석 수행- CFD 

분석에 활용된 소프트웨어는 상용 소프트웨어 과 빌드잇 내 - CFD ‘ CFD Simscale’ ‘

분석 모듈 을 활용CFD ’

상용 소프트웨어 중 하나인 을 이용하여 차원 모델 구축 및 구- CFD Simscale 3 Mesh 

성

빌드잇은 오픈소스 솔버인 를 탑재하여 격자해상도 - MantaFlow Navier-Stokes 

 를 수행하여 실험CFD

 

기준 단지배치안을 대상으로 앞면적비 풍동실험 결과와 비교 검증    4) / CFD / 

앞면적비 분석과 풍동실험을 비교한 결과 두 결과 모두 안은 동풍에서 유리하고 - ,  5

안은 북풍에서 유리한 결과를 보임10

풍동실험과 기존 상용소프트웨어인 분석을 비교한 결과- Simscale , R2 값이  

로 나타나며 이는 다양한 형태를 가진 다수의 주동으로 이루어진 단지 0.42~0.67 , 

특성을 고려할 때 양호한 수준으로 볼 수 있음

풍동실험 결과와 분석 결과 사이에 양호한 수준의 동일성이 존재하여 분- CFD CFD 

석 결과를 일정 수준 이상 신뢰할 수 있음을 확인

풍동실험과 간에 편차의 값은 - Simscale RMS 0.215~0.272

풍동실험과 빌드잇 내 분석 간에 편차의 값은 CFD RMS 0.324~0.416

풍동실험 결과와 분석 결과 간에 분석 지점별 풍속비는 값의 차이가 일부 - Simscale 

있지만 풍속비 증감의 경향성은 유사

풍동실험 결과와 빌드잇 분석 결과 간에 분석 지점별 풍속비는 값의 차이는 다소 있- 

지만 풍속비 증감의 경향성은 유사

본 연구과제로 개발된 앞면적비와 빌드잇 모듈은 공동주택 단지의 바람길의 경- CFD 

향성을 예측하는 도구로 활용 가능
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풍환경이 고려된 단지 배치안 도출    4) 

풍환경 최적 단지 배치안 도출      ○ 

본 연구에서 개발된 앞면적비를 인공지능 건축설계 솔루션 빌드잇에 적용하여 배치- 

된 건물의 앞면적비 통풍성 를 자동 계산( )

본 연구의 솔루션의 사용자는 배치된 건물의 통풍성을 고려하여 배치안을 선택하여 - 

발전적인 설계안 도출이 가능

앞면적비 계산을 위해 필요한 풍향 데이터는 본 과제 차년도에 화한 풍향 - 1 DB TMY 

풍속데이터를 활용

대상지의 풍향데이터의 월 일부터 월 일까지 한달간 데이터 중 빈도수가 높은 - 8 1 8 31

풍속 풍향을 주풍향으로 산정/

풍향산정을 위한 기간 입력과 주풍향은 사용자가 수정할 수 있으며 아래 그림은 -  , 

주풍향에 따른 앞면적비 결과 화면

풍환경 분석 활용과 제로에너지건축물인증      ○ 

풍환경 분석의 목적은 기류를 예측하여 실내 외 환경 쾌적성 을 도모- , ‘ ’

건물의 에너지 소비의 근간은 실내환경의 쾌적성 을 유지하기 위함- ‘ ’

단지규모 관점에서는 열섬현상 및 오염된 기류 정체 해결- 

실외의 효과적인 기류작용은 실내 자연환기에도 유리하게 작용- 

자연환기는 냉방 및 환기부하를 줄이므로 에너지 소비 절감 효과를 기대- , 

제로에너지건축물인증에는 차 에너지소요량과 에너지자립률과 같은 정량적 평가와 - 1

건물에너지관리시스템 설치가 인증의 평가항목에 포함BEMS( )

평가항목 중 실내외 환경 정보 제공 항목은 온도 습도 기류 등 실내외환경- BEMS ‘ ’ , , 
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정보 제공 및 활용 관련 내용을 다룸

실내에는 통풍효과를 기대할 수 있는 위치에 실내 기류를 측정하여 관련 데- BEMS 

이터 확보

바람길 시뮬레이션의 성능 향상을 위하여 현재 기후데이터 보다 세밀한 미기후 데이- 

터 확보가 필요

기후데이터의 보간으로 바람길 시뮬레이션 정확도 확보 노력에도 한계점을 발견하여 - 

향후 미기후 데이터를 보유한 기관에 정보공개 요청으로 데이터 확보 예정

  

인공지능 기반 친환경 건축설계 시뮬레이터 개선   (2) 

가    ( ) 인공지능 기반 친환경 건축설계 기술을 활용한 모듈러 건축 설계

모듈러 건축에서도 단위 모듈을 기준으로 인공지능 기반 설계 가능     ○ 

단위 평면도는 해당 프로그램 내 를 활용할 수 있고 사용자가 자신의 캐드파일- DB , 

동평면 정보를 담은 캐드 파일 포멧 을 등록하여 사용( 2D , DXF )

단위 평면도를 단위 모듈 사이즈로 자동 분할하여 파일포멧으로 자동 변환- BIM 

프로그램 내에서 플러그인 형태로 개발- BIM 

인공지능 건축설계 솔루션 결과 - 건물을 단위 모듈러 사이즈로 자동 분할하여 

수준의 모델링LOD100 파일을 생성 

모듈러 변환과정- BIM 

1) 인공지능건축설계 솔루션으로 배치안 생성 

2) 프로그램 내 플러그인BIM 으로 해당 배치안 자동 모델링BIM 

생성된 3) B 모델링 파일을 모듈러 기준 사이즈로 자동 분할IM 

   (3) 에너지절약형 외벽체 시스템 제작 및 적용BIPV 
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가 외벽체 시스템 시작품 제작 및 현장 적용    ( ) BIPV 

외장재 규격화를 위한 설계방법     1) 

외장재 규격화 설계기준 기반      ○ 

최근 모듈러주택의 설계표준화를 위한 일련의 설계도서 작성기준이 법령으로 고시될 - 

예정

모듈러 구조체 유닛과 내장재는 물론 외장재의 표준화와 규격화도 가능할 수 있는 - 

기본 구축 단계

현재 국내 외장재의 기준에는 외장재에 대한 모듈 호칭 치수가 부재한 실정- KS 

모듈러주택의 외장재는 유닛모듈 간의 수평 및 수직 접합부 등에 의해 부득이하게 - 

현장설치를 하여야 하는 부분이 발생

외장재의 쪽 나눔에 대한 기준이 부재하고 업체 또는 프로젝트마다 상이한 실정- 

외장재의 선 제작이 불가능하여 현장에서 실측을 통해 제작되므로 공기지연의 원인- 

이 될 수 있으며 선 제작을 하더라도 현장에서 오차가 발생할 경우 이 또한 공기지, 

연의 사유

모듈러 외장재의 표준화 및 규격화를 통해 특정 치수체계로 정리할 수 있는 설계기- 

술이 필요

모듈러주택 외장재 규격화를 위한 설계기준      ○ 

모듈러주택의 평 입면 또는 평 단면 계획에서 안목 기준선을 설정하고 외장재를 다- / /

수개의 패널로 나누는 제 단계와 다수개의 상기 패널을 유형별로 분류하는 제 단계1 , 2

와 분류된 상기 패널을 일정배수의 치수로 설정하는 제 단계와 설정된 상기 패널의 , 3 , 

치수를 규격화하는 제 단계를 구비하고 상기 제 단계에서는 규격패널과 상기 안목 4 , 2 , 

기준선에 의해 상기 규격패널이 미설치된 부분을 포함한 기둥의 외각부를 감싸는 형

태로 구비되며 상기 안목 기준선이 설정된 위치에 따라 현장에서 비모듈 치수로 모, 

듈러주택의 최외곽부 모서리에 설정되는 코너패널과 상기 모듈러주택의 개구부에 , 

설정되는 창호패널과 상기 모듈러주택을 형성하는 복수개의 유닛모듈 간의 수평접, 

합부에 설정되는 조인트패널과 상기 모듈러주택을 형성하는 복수개의 유닛모듈 간, 

의 수직접합부에 설정되는 층간대패널로 상기 패널을 분류하는 것이 특징
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안목 기준선은 상기 규격패널과 상기 코너패널 사이에 형성되고 안목치수로부터 - , 10

센티미터의 배수 치수로 이격되어 설정되는 것을 특징으로 하고 상기 규격패널을 , 

센티미터의 배수 치수로 설정하고 상기 조인트패널 및 상기 층간대패널을 센티30 , 10

미터의 배수 치수로 설정하는 것이 특징

규격패널에 수평방향으로 이웃하게 조인트패널을 설치시 상기 규격패널과 상기 조인- , 

트패널 사이에는 상기 규격패널과 상기 조인트패널 사이 틈새를 막는 제 보호케이스1

가 구비되는 것이 특징으로 하는 모듈러주택 외장재 규격화를 위한 설계

규격화 패널 대표유형       ○ 

모듈러주택 패널 자동 분할 솔루션  < >

   2) 일체형 외벽시스템의 개발BIPV 

모듈러 건축의 시스템 적용을 위해 설치되는 시스템의 외장 마감재로 활- BIPV BIPV 

용 가능한 것에 검증

일체형 외벽체시스템이 건축물의 단열성능을 위해 외단열 시스템을 적용- BIPV 

신소재 기반의 경량단열패널을 바탕패널로 하고 태양광모듈의 전기배선 영역을 확보- 

하기 위해 바탕패널에 트렌치를 조성
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여러 장의 태양광모듈을 도면에 기반하여 전용본드 글루 로 단열바탕패널에 부착- ( )

 

벽체의 규격은 으로 다소 크기가 큰 형태이나 무게는 이다- 6300 x 2600 150kg .  ㎜ ㎜

제작공장에서 현장까지의 운송시 일체형 제품이다 보니 통상적으로 적층해서 BIPV 

패널운송을 하는 것이 여의치 않는 톤 차량 대에 패널 한 개를 운송 5 1

시작품을 현장에 양중을 하여 설치하였으나 원래 이 설치공정은 모듈러 제작공장 - , 

내에서 지게차 등을 이용해서 설치가 되는 것이 정상적인 프로세스

단열 패널에 시스템 배선을 하는 모습BIPV 

단열패널과 시스템 자체본드로 부착BIPV
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시스템 패널 양중 BIPV 

남측 상부면 최종 마감 사진 남측 상부면 최종 마감 사진

현장 적용 강재 기반 모듈러 진천< ( , )>

     3) 개선시작품 추가 현장적용

친환경 한옥 모듈러 적용      BIPV ○ 
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친환경 모듈러 목업      PC ○ 
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제작 및 설치- 

나 전기생산량 모니터링 기반 최적설계 안 도출    ( ) ( ) 

발전량 모니터링 설치 현황      ○ 

- 충청북도 진천군 이월면 진광로 515
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- 설치일 년 월 일: 2020 4 20

- 모듈 BIPV : 200W

- 모니터링 시작 년 월 일: 2020 4 27

- 데이터 수집 분단위 일별 월별 데이터 수집: 15 , , 

- 수집 항목 발전량 발전시간 전압 전류 출력 역률 주파수: , , , , , , 

- 데이터 분석 모니터링 데이터 수집 시간별일별 월별 실측값과 정격용량 비교분석: ( , , ), BIPV

전기생산량 실시간 송신기 설치      ○ 

실시간 전기생산량을 모니터링 하기 위해서 송신기를 설치 - 

의 송신기 구매 및 설치 완료 : HEVITON . (8/7~8/18)㈜

전기생산량 정보의 화 구축       DB○ 

월 일부터 매일 분 단위로 전기생산량을 모니터링 중이며 화된 정보를 기- 4 27 15 DB

반으로 천안두정 모듈러 실증단지의 외벽시스템의 설치위치 재설정 계획BIPV

발전량 모니터링 메인화면< > 그림 일별 월별 통계 정보 화면< 1-02] / >

현재 모니터링 중인 월에서 월의 월별 발전량을 수집- 5 11

월 월 총 발전량은 이며 평균 로 분석됨- 5 ~11 975.8 kWh , 139.4 kWh

월별 총발전량은 월이 월 순으로 분석됨 - 5 176.6 kWh, 9 153.0 kWh 
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가장 발전량이 적은 월은 로 분석됨- 11 81.6 kWh

월 월은 장마 및 태풍 등 흐린날이 상대적으로 많아 발전량이 다소 낮게 나타난 - 7 ~8

것으로 판단됨

월별발전량 데이터수집< >

월별 발전량 비율< >

지역 기상청과 발전량과의 통계 분석 결과- ,

실측값과 정격 검증을 통한 최적설계안 도출 전 사전검토 사항으로 데이터 타당성  : 

분석이 우선 진행됨

진천 기상청의 상관관계를 분석하여 데이터의 타당성을 분석한 결과 유효성 : , (R2 

이상 없는 모델로 추출되었음70% ) 

청주 기상청의 상관관계를 분석하여 데이터의 타당성을 분석한 결과 유효성 : , (R2 

이상 있는 모델로 추출되었음70% ) 

진천과 청주기상청의 일사량과의 유효성을 검토한 결과 상관관계가 있는 청주기상 : , 

청 자료를 기준으로 정격사양을 검토함

모니터링 데이터와 청주 일별 일사량     ○ 

청주 일사량과 모니터링 데이터의 일별 변화량을 분석한 결과 일별 유사한 패턴을 - , 

보이고 있어 월별 유효성 검토결과에 같이 일별로도 청주기상청 자료가 유사한 것으

로 판단됨.

청주 일별 일사량< >
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일별 발전량 및 일사량 변화 청주 데이터< BIPV ( )>

     ○ 실측값 및 모듈 정격 시 발전량 비교

- 시뮬레이션을 통한 모듈 정격 발전량 및 실측값 검토

 : 월 월 실측데이터와 정격사양을 검토한 결과 월별로 비율로 변동율이 나타남5 ~11 , 6.0%~31.9% 

 : 월 및 월 편차는 데이터 확인결과 모니터링 오류 및 된 시간이 발생하여 실제 발전량과 차5,6 8 , off

이가 있는 것으로 판단됨

 : 월 월 전체 합계 대비 약 의 편차가 발생함5 ~11 20.6% 

월별 모듈 정격 발전량 및 모니터링 실측값 비교< BIPV >

제로에너지건축물인증등급 도출용 친환경 건축설계 최적화 기술개발(4) 

가    ( ) 기준 건물 에너지 요구량 계산DIN V 18599 

제로에너지건축물 인증등급과 건물에너지 요구량의 관계     ○ 

제로에너지건축물 인증등급 이하 은 건물의 에너지 소비량 대비 에너지를 생산- ( ZEB)

량에 대한 성능을 등급으로 표현한 기준

향 건물의 에너지 소비량은 건축물의 패시브 성능을 대표하는 건물에너지 요구- ZEB

량과 액티브 설비설계 조건에 의해서 결정

등급을 높이기 위해선 다음의 단계로 건축설계 과정이 필요- ZEB 

패시브 성능을 고려한 건축설계 건물에너지 요구량 저감1) -> 
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액티브 성능을 고려한 건축설계 건물에너지 소요량 저감2) -> 

필요 신재생 생산량을 달성하는 요소기술 적용 목표 등급 달성3) -> ZEB 

패시브 성능을 고려한 건축설계는 건축물의 표면적 방위 창면적 비 단열성능 등 - , , , 

건축 디자인적 요소를 활용하여 건축물의 에너지 소비 효율을 높이는 설계안 도출

본연구의 패시브 성능 관련 요소는 국내 등급 산출에 활용되는 프로그램- ZEB ECO2 

의 입력값을 기준으로 선정

패시브 입력 항목ECO2 패시브적 의미

입력존 건물에너지 성능 분석을 위한 공간 구분 단위

사용프로필 건물의 용도별 사용 패턴을 정의하는 기준

면적 각 입력 존 별로 중심선 면적

열저장능력 건물의 축열성능을 표현하는 기준

열교가산치 개략적인 열교 가산치 기준

침기율 기밀성능을 판단하는 기준

조명부하 필요 조명밀도에 따른 부하량

방위별 외피 면적 외기 혹은 다른 존과 접하는 외피 면적

외벽 열관류율 외벽 부분 열성능

지붕 열관류율 지붕 부분 열성능

바닥 열관류율 바닥 부분 열성능

창호 열관류율 창호 부분 열성능

일사 에너지 투과율 창호의 태양일사 획득 비율

수평 수직 차양각/ 차양에 의한 태양일사 차폐효과 입력

블라인드 블라인드에 의한 태양일사 차폐효과 입력

건물에너지 요구량 분석 도구 개발 단열 규제 법규 검토     ( )○ 

녹색건축물 조성 지원법에 따라서 국내에서 제곱미터 이상의 건축물 신축 시 의- 500

무적으로 에너지절약계획서 제출

에너지절약계획서는 건축물의 에너지절약설계기준에 따라 부위별 열관류률과 함께 - 

평균열관류율의 최소값을 지정

제도적 의무사항을 기준으로 건물에너지 요구량 분석 프로그램 내 적용되는 패시브 - 

성능기준을 산정

에너지절약설계기준에서 요구하는 지역별 최소 외벽 평균열관류율 기준 부위별 최소 - , 

열관류율 기준은 본 코드에 입력된 건물 주소를 기준으로 산정

대상 건물의 사이트 중심점에 해당하는 를 추출하여 기준 지역을 지정- PNU

입력된 건물의 형상정보 중 창면적비를 기준으로 평균열관류율을 산정- 

산정된 평균열관류율에서 지역별 최소 외벽 평균열관류율 기준에 미달하는 부위별 열관- 

류율 조합을 제외
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아래 그림은 지역별 최소 외벽 평균열관류율 부위별 열관류율을 추출하는 기준과 그에 - , 

따른 평균열관류율 기준에 대한 다이어그램

건물에너지 요구량 분석 도구 개발 패시브 요소 추출     ( )○ 

패시브 성능 관련 요소는 건축설계 초기 단계서 결정되는 요소로 건축사에 의해 다- 

양하게 패시브적 성능 요소들이 결정

패시브 요소는 건축 설계 초기 단계에 적용함으로서 건물에너지성능에 큰 역할- 

건축설계가 진행될수록 이 패시브 요소를 변경하는 기회비용은 크게 발생- 

본 연구는 초기 건축설계단계에서 패시브 요소를 최적화 하는 기술을 개발- 

특정 건물형상과 그 위치에 따라서 여러 가지 적용 가능한 패시브 성능 조합을 기준- 

으로 예상되는 요구량을 분석

건물에너지 요구량 분석 프로그램 개발을 위해 제도권에서 사용되는 기존 도구의 입- 

력값을 분석

표 은 건물에너지요구량을 산정하는 프로그램인 의 패시브 요소 입력값- 23 ECO2

패시브 입력 요소 중 공동주택 건축설계 초기 단계에서 활용 가능한 요소를 - ECO2 

추출
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건물에너지 요구량 분석 도구 개발 패시브 성능 조합     ( )○ 

임의의 건축물을 입력하고 위 선별된 패시브 성능을 입력했을 때 건물에너지 요구- , 

량을 기준으로 분석하는 도구를 개발DIN V 18599 
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임의의 건축물을 입력하면 해당 건물의 면적 창면적비 등과 같이 형상정보는 고정- , 

값이며 부위별 열관류율 평균열관류율 열교가산치와 같이 패시브 성능 조합에 따, , , 

라서 건물에너지 요구량에 차이가 발생

임의의 건축물의 형상정보를 고정하고 다양한 패시브 조합을 입력했을 때 각 패시- , 

브 성능 조합에 따른 건물에너지 요구량을 계산

분석된 요구량 결과 중에 목표 건물에너지요구량 기반 적절한 패시브 성능을 추출- 

아래 그림은 건물에너지 요구량 분석 도구에 의해 도출된 출력값- 

추출된 요구량리스트 중에 목표하는 건물에너지 요구량을 선택하면 해당 요구량을 - 

달성할 수 있는 패시브 성능 조합을 추출
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분석된 요구량 결과 중 목표 건물에너지요구량 기반 최적 패시브 성능 조합 추출- 

본 연구에서 개발된 건물에너지 요구량 분석 도구를 활용하여 건물 형태를 기준으로 - 

외벽 열관류율 창 열관류율 등을 예측하여 패시브 성능을 목표를 건축설계 시 고려, 

친환경 액티브 패시브 융합형 제로에너지건축 인공지능 단지 배치 설계 솔루션   (5) /

가 건물 에너지 요구량    ( ) 

단지 전체 건물에너지 요구량 합산     ○ 

단지 전체의 건물에너지 요구량 건물별 에너지 요구량 건물별 연면적 전체 - = ( × ) / 

건물 연면적 총합

나 건물 에너지 소요량 계산    ( ) 

통계적 건물에너지 소요량 예측 도구 개발     ○ 

건물에너지요구량 분석도구는 건축설계 패시브 성능을 계산- 

건물에너지 소요량에 따른 액티브 성능 예측을 위하여 본 연구에서는 건물에너지 소- 

요량 계산 결과 데이터를 수집하고 그 결과를 통계적으로 활용하여 액티브 성능조건

에 따른 건물에너지 소요량 예측 도구를 개발

통계적 예측 도구에 활용할 건물에너지 소요량 데이터를 생성하기 위해 인공지능 건- 

축설계 프로그램을 활용하여 다양한 샘플 프로젝트를 생성하고 건물에너지 소요량 

계산에 활용하는 프로그램을 활용하여 건물에너지 소요량 데이터를 생성ECO2 
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건물에너지소요량 예측 도구는 뉴럴넷 개념의 인공지능 알고리즘으로 개발- 

학습 데이터 요소의 전처리 과정을 통해 데이터의 타당성과 분포를 검사하고 정규분- 

포의 경향성을 확인하였으며 오차를 발생시킬 수 있는 아웃라이너는 학습에서 제외, 

정확도를 높이기 위해 각 요소별 상관관계를 정의하였으며 비례관계 또는 반비례관- , 

계의 데이터 상관성은 사전에 정의

건물에너지 소요량 예측 도구 개발을 위해 생성한 데이터 수는 전체 개이며 이 - 909 , 

중 인 개를 학습에 사용하였고 인 개를 테스트에 사용90% 818 10% 91
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데이터의 각 변수 마다 최소 최대값을 이용해 범위로 정규화- / [0-1] 

개의 샘플을 학습 배치로 사용하며 총 전체 데이터셋에 대한 번 - 32 , 200 epoch( 200

학습 동안 학습) 

통계적 건물에너지 소요량 예측 도구 검증     ○ 

아래 그림은 학습 알고리즘의 검증에 활용한 개 의 테스트 결과- 10%(91 )

- 오차의 합은 7.1kWh/m2로 건물에너지소요량 등급 기준이 20kWh/m2 단위로 구분 

되어 있으므로 각 등급의 중간값으로 에너지소요량을 모델링하면 등급간 오차가 발

생하는 것을 방지

통계적 건물에너지 소요량 예측 도구 활용 프로세스     ○ 

다음 그림은 통계적 건물에너지 소요량 예측 도구의 입력값- 
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입력값 중 건물형상정보를 통해 추출하는 값은 대지면적 연면적 세대 수 창면- ‘ ’, ‘ ’, ‘ ’, ‘

적비 창면적비 남 창면적비 남동 창면적비 남서 로 고정값’, ‘ _ ’, ‘ _ ’, ‘ _ ’

각 입력값 중 건물에너지 요구량 솔버에 의해 도출되는 값은 외벽 평균열관류율- ‘ ’, 

지붕 평균열관류율 바닥 평균열관류율 침기율 난방요구량 급탕요구량 조‘ ’, ’ ‘, ’ ‘, ’ ‘, ’ ‘, ’

명요구량 이며 이 값들은 요구량 성능차에 따라서 다양한 값 도출‘ , 

입력값 중 온열원설비 효율 급탕설비 효율 의 경우 를 단위로 구분되- ’ _ ‘, ’ _ ‘ 80%~100% 5

어 입력되어 입력범위는 다섯 단계, 80, 85, 90, 95, 100 

건물에너지 요구량 분석 도구로 패시브 성능 조합에 따른 다양한 요구량 결과를 도-  

출하고 액티브 성능을 대변하는 온열원설비 효율 과 급탕설비 효율 의 변수를 반영 ’ _ ‘ ’ _ ‘

다양한 건물에너지 소요량 입력값 리스트 생성

건물에너지 소요량 예측 도구는 결과로 도출된 난방 급탕 조명 등급산출 차 에너- , , 1

지소요량을 합산하여 총 차 에너지소요량을 산출하고 그 소요량을 기준으로 건물에1

너지 효율등급을 추출

도출된 결과의 소요량 중 등급 이상의 값만 추출하고 제로에너지건축물인증- 1+

등급의 최소 건물에너지 효율등급 기준은 를 만족하는 신재생에너지 생산량1++

을 반영

다 제로에너지건축물 인증등급 계산    ( ) 

필요한 신재생 에너지 생산량 및 에너지 자립률 계산     ○ 

제로에너지건축물인증등급은 건물에너지소비량 대비 건물에너지 생산량의 비율별 등- 

급으로 생산 건물에너지 비율을 에너지자립률이라고 하며 등급별 기준은 아래와 같음
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등급ZEB 에너지 자립률
등급1 에너지 자립률 이상100% 
등급2 에너지 자립률 이상 미만80 ~ 100%
등급3 에너지 자립률 이상 미만60 ~ 80%
등급4 에너지 자립률 이상 미만40 ~ 60%
등금5 에너지 자립률 이상 미만20 ~ 40%

예를들어 본 과제의 목적인 제로에너지건축물 인증등급 등급을 달성하려면 전체 건- 3

물 차 에너지소비량이 일 때 생산량은 범위는 1 100kWh/m2 , 60~80kWh/m2

 에너지자립률 분석 결과 적정 패널 면적과 효율 지열히트펌프 용량을 도출- PV , 

태양광설비 발전량 계산 알고리즘     ○ 

태양광 발전 생산량은 아래 그림과 같은 분석 프로세스로 진행되며 먼저 건축물 표- , 

면적 향별 분리 지붕면 입면 동 서 남 남동 남서( , - , , , , ) 

지붕면은 수평 태양광 패널 후면통풍형 단결정 기울기 도 기준이며 그 외 향별 - ( , 45 ) , 

입면은 수직 설치 태양광 패널 밀착형 비정질 박막형 도 을 기준 ( , 90 )
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건물에너지 요구량 분석 도구에서 활용된 월별 일사량 데이터를 활용하여 년간 수평- 

면 누적 일사량을 도출하고 월별 일사량 데이터에 각 월의 총 시간을 곱하고 총 합

을 통해 값을 도출

라 제로에너지건축물인증등급 단계 구축을 위한 패시브 액티브 조합 도출    ( ) 3 /

건물에너지시뮬레이션 분석도구 통합     ○ 

건물에너지 요구량 분석도구 건물에너지 소요량 예측도구 에너지자립률 분석도구를 - , , 

통합하여 건축설계 초기단계에서 확보 가능한 제로에너지성을 예측

예측된 제로에너지건축물인증등급에 따라서 필요한 패시브적 성능을 가진 배치안을 - 

도출하고 건물의 표면적 건물의 창면적비에 따른 달성 가능한 제로에너지건축물인, 

증등급을 판단

마 용인 영덕 모듈러주택 실증단지 제로에너지건축물인증등급 확보안 도출    ( ) 

패시브 액티브 디자인 요소 기술을 모듈러 주택 단지에 적용     /○ 

건물에너지효율등급 분석 내용- 
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사전 조사

 대상 단지 현안 분석
용인영덕 실증단지 원안 분석 및 빌드잇 에너지분석 - ECO2 

 관련 법규 검토
공동주택 에너지성능 관련 기준 및 법규 서울시 에너지절약설계기준 - ( , )
관련법규 최근 동향 - 

법규 수준
분석

 법규 최소 설계 성능 도출
대상단지별 도면 반영 수준의 에너지설계 적용  - , 
에너지절약설계기준 만족을 위한 최소 설계 성능 도출 - 

 법규 최소 설계에 대한 건축물에너지효율등급 분석

최적 설계
도출

 건축물에너지효율등급 향상 방안 분석
건축물에너지효율 등급을 위한 최적 설계안 분석 - 1++
비용성능 지수에 의한 우선순위 도출 방법 활용 에너지성능 및 비용 산출 - ( )

 제로에너지건축물 최종안 도출 신재생에너지 적용( )
제로에너지건축물 등급 적용 우선순위 도출 - 
제로에너지 등급 구현 목표   ( 3 )
건축물에너지효율 등급별 적용 신재생에너지 적용 비용 도출 - 

분석 내용< >

에너지성능 설계요소 - 

C1 : 0.155 W/ K㎡ 0.155 W/ K㎡
0.150 W/ K㎡

0.130 W/ K㎡
비드법 종 호 2 1 151 mm + 

글라스울50 mm
비드법 종 호 2 1 151 mm 

글라스울+ 50 mm
비드법 종 호 2 1 190 mm 

글라스울+ 50 mm
P1 : 0.296 W/ K㎡ 0.239 W/ K㎡ - 0.194 W/ K㎡

비드법 종 호 2 1 100mm 비드법 종 호 2 1 125mm 비드법 종 호 2 1 155mm
R1 : 0.15 W/ K㎡ R1 : 0.15 W/ K㎡ 0.150 W/ K㎡ 0.113 W/ K㎡

경질 종 호2 1 150 mm 경질 종 호2 1 150 mm 경질 종 호2 1 200 mm
F1 : 0.158 W/ K㎡ F1 : 0.158 W/ K㎡

0.150 W/ K㎡
0.124 W/ K㎡

비드법 종 호2 1 30 mm + 
경질 종 호 2 1 110mm

비드법 종 호2 1 30 mm 
경질 종 호 + 2 1 110mm

비드법 종 호2 1 30 mm 
경질 종 호 + 2 1 150mm

1.0 W/ K ㎡ 1.0 W/ K ㎡

0.89 W/ K㎡

0.89 W/ K㎡
로이복층 이중창24mm

(6CL+12Ar+6LE)+(6CL+1
2Ar+6CL)

로이복층 이중창24mm
(6CL+12Ar+6LE)

+(6CL+12Ar+6CL)

하우시스LG
(5CL+12Ar+5LE)
+(5CL+12Ar+5CL

법규 1.8 W/ K  ( : 1.9)㎡ 법규 1.76 W/ K  ( : 1.9)㎡
0.180 W/ K㎡

0.94 W/ K㎡
단열 이상 열교차20mm , 

단재미적용
국일도어테크 주 고기밀( ) : KD-

성 결로방지 단열문 주 삼선( ) CSA : CSA-60T-1

6.0 6.0 6.0 2.0

에너지성능 설계요소 패시브< List ( )>
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고효율 보일러
효율 87%

고효율 보일러
효율 87%

고효율 보일러
효율 96.8%

고효율 보일러
효율 90%

자연환기 자연환기 자연환기 전열교환기 기계환기( )
난방 냉방( 75%/ 50%)

고효율조명기기, LED 2
7.8%

7.47 W/㎡

고효율조명기기, LED 27.
8%

7.47 W/㎡
LED 100.0%

5 W/㎡
LED 100.0%
4.5 W/㎡

-
서울시 의무5%

20kWp
장(100 × 200W)

지붕면: 320 Wp * 370 ㎡
입면: 120 Wp * 700 ㎡

229.6kWp
장 (1,080 × 200W)

에너지성능 설계요소 액티브 신재생< List ( , )>

패시브 디자인 관점 에너지소비량 절감 전략 비교     ○ 

건축물의 에너지소비량 절감의 핵심은 난방부하를 절감하는 것이 핵심- 

빌드잇은 다양한 에너지소비량을 제시하여 절감 요소를 선택 가능- 

체적대 면적비가 낮은 볼륨 빌드잇 추천안 은 외기에 접한 면을 줄여주기 때문에 열- ( )

손실을 감소

평면의 세장비는 동 서측으로 길게 뻗어 있어 남측의 선택적 일사획득을 극대화하- , 

여 난방부하를 저감

액티브 디자인 관점 에너지소비량 절감 전략 비교     ○ 

단위면적당 소비하는 에너지에 대하여 신재생에너지원을 이용한 자립률을 계산- 

빌드잇 추천안은 남향 판상형으로 설치 면적을 남쪽으로 확보하는데 용이- BIPV 

설치 공간 확보를 지붕면 뿐만 아니라 입면의 현실적인 설치면적을 자동 제안- PV 

바     ) 비용성능 지수 분석 ‘ ’ 

     ○ 비용성능 지수 산출식‘ ’ 

- 비용성능 지수는 에너지성능 설계요소 적용을 위해 투입되는 추가공사비 대비 에너지절감‘ ’ ‘

효과 를 통해 산출한다 즉 앞서 실시한 추가공사비 및 에너지절감량 분석 결과를 통해 ’ . , ‘ ’ ‘ ’ 
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비용성능 지수를 산출

- 비용성능 지수 산출식

 비용성능 지수 
추가공사비천만원 

에너지절감효과㎡

     ○ 추가공사비 산출

- 기본 모델 의 추가공사비를 으로 설정 기본 모델 에 대하여 에너지성능 설계요소를 개별 ‘ ’ 0 , ‘ ’

적용하여 각 추가공사비를 산출

- 각 에너지성능 설계요소 단가 정보는 한국물가정보(http://www.kpi.or.kr 한국유통물가정보), 

(http://www.koris.or.kr 를 기준으로 산출)

     ○ 에너지절감 효과 분석 방법

- 기본 모델 에 대하여 에너지성능 설계요소를 개별 적용하여 에너지절감효과 분석‘ ’

건축물에너지효율등급 제로에너지 건축물인증등급은 - , 프로그램을 이용ECO2 

- 에너지절감효과는 단위면적당 차 에너지 소요량을 의미1

사 최적 설계안 도출     ) 

     ○  에너지성능 설계 요소 적용 우선순위‘ ’ 

- 에너지성능 설계요소를 비용성능 지수 분석 결과에 따라 우선 순위가 높은 순서대로 나열‘ ’ , 

하면 아래 표와 같음

- 비용성능 지수 가 높은 순서에 따라 차례대로 에너지성능 설계 요소 를 적용하는 것이 비용‘ ’ ‘ ’

대비 효율 에너지절감량 이 가장 좋으며 이를 최적 설계안이라 함( ) , 

빌드잇도 에너지분석 시 비용성능지수를 고려한 시뮬레이션 기술을 연구하는 것- 

이 향후 목표
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용인영덕 모듈러 주택 최적설계안 요약< ( )>
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아 향후 건물에너지시뮬레이션 분석 도구의 개선 및 고려사항    ( ) 

건물에너지 요구량 분석 도구     ○ 

유저 수준에 맞는 단계별 입력 요소 구분- 

조닝과 조닝의 구성면 등 패시브 입력 요소 확장은 정교한 요구량 도출을 - 

기대할 수 있음

통계적 건물에너지 소요량 예측 도구     ○ 

장기간 누적된 데이터를 확보하여 학습 알고리즘의 정확도 향상- 

냉방 난방 환기 중심의 액티브 입력 요소 확장- , , 

 신 재생에너지원 입력 요소 확장- , 

향후 주거 공동주택 용 건축물뿐만 아니라 비주거 건축물 에너지 소비 예측 - , ( ) , 

도구로서 활용 범위 확장 가능성 고려

제로에너지건축물인증 목표 단계의 패시브 액티브 조합 도출     /○ 

도출된 건축 자재 및 설비 기기의 관련 성능 정보 안내- SPEC 

시장 제품의 화를 통한 예산 예측- DB

태양광 재생에너지 발전설비의 효율을 위한 분석   (6) ( ) 

가 일사 시뮬레이터를 활용하여 태양광 발전설비 배치안 도출    ( ) 

태양광설비 발전량 계산 수식     ○ 

태양광에너지 시스템의 생산량은 해당 지역의 수평면 누적일사량을 기준으로 - 

방위 및 각도에 따른 수정계수를 곱는 방식으로 적용

의 태양광발전시스템에 의해 생산되는 에너지 - ECO2 는 아래와 같이 

계산

 


 ∘  ∘ 

여기서 - (    ∘  은 태양광시스템의 연간 태양 일사량이며) , 

 는 태양일사 에서의 태양광시스템의 전기 최대 출력1kW/m2 , 은 

태양광시스템 성능 계수, 는 기준태양일사,   는 연간 수평면 태양 

일사량, 는 방위 및 경사도에 따른 수정계수 한국건설기술연구원( , 

태양일사 산정방법 발췌)

여기서 방위 및 경사도에 따른 수정계수 는 해당 규격 의 - ' ' annex B.1 table 

의 값을 사용B.2
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일사 시뮬레이터 활용에 따른 패널 배치 분석     PV ○ 

태양광시스템의 생산량의 결정적인 요인인 일사량을 정밀하게 분석하여 대상- 

지 주변의 지형 및 주변건물에 의한 음영과 태양 고도각과 건물의 방위를 고

려한 누적 일사량 계산 

기존 에서 사용하는 월별 태양일사 기후데이터가 아닌 개의 연간 - ECO2 8760

시간별 일사량 데이터를 활용하여 분석

인공지능 건축설계 솔루션으로 생성한 건물 배치안을 기준으로 일사량을 분- 

석

태양광 시스템의 생산효율을 높이기 위해 연간 누적 일사량이 일정 규모 이- 

상인 영역을 계산

해당 영역 노란색영역 에 태양광 시스템을 적용한다면 동일 면적의 태양광 - ( )

시스템을 기준으로 최대의 효율 달성이 가능

태양광 잠재성은 남측 입면이라 하더라도 다른 건물의 음영으로 누적 일사- 

량이 낮아 발전효율이 낮을 가능성이 있으며 이에 본 연구의 솔루션은 태양, 

광발전 효율을 극대화할 수 있도록 정밀하게 검토가 가능

나 일사 시뮬레이터를 활용하여 태양광 발전설비 생산량 예측    ( ) 

패널 발전 효율은 누적 일사량에 비례     PV ○ 

인접한 건물의 음영에 의해 그 편차가 크게 발생할 가능성이 있으므로 아래 - 

그림과 같이 편차에 대한 영향을 분석
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일사시뮬레이터를 활용한 태양광 전력생산량 비교분석< >
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나 연차별 성과점검 기준표. 

차년도 성과점검기준표   (1) 1

 



- 69 -

차년도 성과점검기준표   (2) 2
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차년도 성과점검기준표   (3) 3
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목표 달성도 및 관련 분야 기여도3. 

 목표3-1. 

○ 제로에너지 건축물 인증 등급 단계 에너지 자립률 이상 미만 구현을 위한 인공지능 기반 액티브 패시(ZEB) 3 ( 60 80% ) -

브 융합 친환경 건축 설계 솔루션 개발

차년도   - 1 : 친환경 건물 요소기술 설계

주관기관 텐일레븐( ) 공동연구기관1 홍익대학교( )
공동연구기관2 

한국건설기술연구원( )

- 빅데이터 기반 일조 일사 대기흐름 , , 

시뮬레이터 프로토타입 개발

- 에너지 절약형 프리패브 외벽체에 

대한 인공지능 기반 시뮬레이터 개발

- 모듈 조합된 설계 시뮬레이션 BIM 

개발

- 모듈러주택 실증단지에 대한 패시브

액티브 디자인 분석 및 친환경 /

디자인 요소 추출 및 친환경 디자인 방안 

도출

- 시뮬레이션을 통한 검증 및 친환경 

외피 디자인 설계

- 액티브 디자인 적용 모듈러건축

프로토타입 설계

- 모듈러주택 외벽체에 적용

시제품 제작( )

차년도   - 2 : 인공지능 기반 친환경 모듈러주택 시뮬레이터 개발 및 차 검증1

주관기관 텐일레븐( ) 공동연구기관1 홍익대학교( )
공동연구기관2 

한국건설기술연구원( )

- 에너지 절약형 프리패브 외벽체에 대한 

인공지능 기반 시뮬레이터 개선

- 인공지능 기반 친환경 모듈 조합 알고리즘 

개발

- 친환경 시뮬레이터 테스트 및 천안두정 

실증단지에 적용 가능한 설계안 기획

- 천안두정 단지에 친환경 패시브 액티브 /

디자인 시뮬레이터 검증

- 친환경 모듈러주택을 위한 

에너지 절약형 프리패브 외벽체 

시스템 제작

차년도   - 3 : 인공지능 기반 친환경 모듈러주택단지 시뮬레이터 개발 및 제작

주관기관 텐일레븐( ) 공동연구기관1 홍익대학교( )
공동연구기관2 

한국건설기술연구원( )

- 액티브 패시브 융합형 -

제로에너지건축을 위한 인공지능 

배치 설계 솔루션 개발

- 패시브 액티브 디자인 적용된 친환경 /

모듈러 주택 및 단지 프로토타입 설계

- 중고층 모듈러 실증연구단 

년 실증사업예정 과 협업(2020 )

- 에너지 절약형 BIPV 

외벽체 시스템 제작

- 중고층 모듈러주택 실증단지 설계 

적용
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목표 달성여부 3-2. 

가 연도별 사업화 목표 및 결과  ( ) 

나 제안 당시 기술 수준 및 현재의 기술개발 성숙도 ( ) 

구분 연도( ) 사업화 목표 사업화 전략 및 방법 성과물

차 연도1
(2018)

비즈니스 모델 개발▪

주관기관 텐일레븐 에서 ( )▪

비즈니스 모델 개발
▪ 비즈니스 모델 사업계획서 
작성

보고서 부BM 1▪

기존 기술 개선 및 ▪

검증
모듈러주택 목업에 ▪ 검증

시제품 제작▪

모듈러주택 제작 공장에 ▪

적용 최적 디자인 도출( BIPV )

차 연도2
(2019)

테스트베드 구축 ▪

 (test.buildit.co.kr)
▪ 모듈러주택 실증건물을 
활용한 디자인 안 도출    

모듈러주택 실증건물에 ▪

디자인 보고서 부  1

▪ 시장진입 및 양산, 
판로개척 인공지능 (
건축설계 컨설팅)

주관기관 텐일레븐 에서 ( )▪

친환경 건축설계 솔루션 런칭
마케팅 및 판로개척▪

매출액 천원 달성45,200( ) ▪

차 연도3
(2020)

▪ 사업화 관련 인증 
신청

건설신기술 인증 신청중▪

녹색기술 인증 평가중▪
매출액 억원 달성7▪
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연구개발성과의 활용 계획 등4. 

가 초기 단계 인공지능 기반 친환경 건축설계 솔루션 활용 . 

기존 친환경 건축설계의 문제점을 인공지능 기술로 해결   (1) 

     ○ 패시브 디자인은 동일사양의 건축물과 비교하여 약 이상 공사비 증가10~15% 

패시브 관련 자재를 과다 혹은 잘못 적용했을 경우 동일 에너지효율 상태에서      , ○ 

공사비가 증가하거나 동일 공사비 대비 에너지효율이 낮아짐으로써 공사비 회

수기간 지연

본 과제의 솔루션을 활용하여 건축물 에너지계산을 건축설계 초기단계에 도입     ○ 

함으로써 공사비 낭비요소를 제거하고 가능한 최대 에너지효율을 확보할 수 , 

있도록 설계

소요되는 시간과 비용을 절감하고 도시의 주거환경 설계 구조를 혁신하여 설     ○ 

계자들의 친환경 디자인 능력과 전문적 기술 역량을 증대

기존 모듈러공법에 액티브 패시브 디자인을 적용한 제로에너지 모듈러 설계안    (2) /

개선

모듈러공법은 친환경적 측면에서 모듈의 설치나 철거가 용이하여 재활용 효과     ○ 

가 크기 때문에 모듈러주택은 차세대 주택으로 각광을 받을 것으로 기대

본 과제의 솔루션은 친환경 모듈러주택 설계 기술을 크게 향상 시켜 건물의      ○ 

쾌적성 및 에너지 성능과 함께 다양한 디자인안을 도출하여 초기 친환경성 분

석에 활용 

모듈러공법은 일반 조 주택에 비해 공기단축 현장시공 최소화 소음 분진      RC , , , ○ 

저감 효과로 주변 민원 소지를 최소화

파라매트릭 수치들로 건축설계 변수들을 조정하고 실제 분석 결과를 건축설계     ○ 

에 피드백함으로써 설계 초기단계에서부터 친환경적으로 다양한 설계안을 도

출하여 합리적 의사결정의 근거로써 활용

액티브 패시브 디자인이 적용된 모듈러주택의 자동화된 설계기술 개발로 제로     /○ 

에너지건축물인증등급 초기 검토에 활용
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나 기관별 친환경 인공지능 건축설계 솔루션 활용 방안 . 

주식회사 텐일레븐   (1) 

인공지능 기반 친환경 건축설계 기술 확보를 통한 서비스 런칭     ○ 

건축설계사에게 인공지능 친환경 건축설계 플랫폼을 제공함으로써 일정 수준      ○ 

이상의 품질이 확보된 서비스 제공

건축사무소 건설사 시행사 등에서 설계 비용을 낮추면서도 친환경성을 확보     , , ○ 

한 설계안 도출에 활용할 수 있는 서비스 제공

도시재생 및 디지털 뉴딜 정책의 주거지 재생 소규모주택정비사업 등에 친환     , ○ 

경 주택 공급 사업성 검토 및 계획설계에 활용

임대주택 공급사업에 사업성 검토 및 친환경 계획설계 도구로써 건축설계 이     ○ 

해당사자 간의 커뮤니케이션 및 사업성 검토에 활용

건축사무소의 친환경 건축설계 초기검토를 위한 계획설계 도구로 활용       ○ 

대형 건설사에 친환경 설계가 가능한 계획 및 사업성 검토에 활용     ○ 

서울시 공간정보담당관 도시계획 및 각종 위원회 버추얼서울 플랫폼 내 건     / “ ” ○ 

축심의도구로 활용하여 친환경성 분석 

와 기 신도시 구축을 위한 디지털트윈 플랫폼 기술탑재를 통한 스마트시     LH 3○ 

티 설계 

재건축 재개발 지역 조합의 이해당사자 간 커뮤니케이션 도구로 활용     /○ 

향후 건물에너지효율등급 및 제로에너지건축물인증등급 시뮬레이션을 위한 기     ○ 

초 설계도구로 활용 

제로에너지건축설계에 익숙하지 않은 건축가들도 차원 지형공간정보 기반의      3○ 

직관적인 사용자 인터페이스로 쉽게 친환경설계에 활용

그 외 시행사 및 자산운용사 등에서 대략적 건축개요 파악 및 친환경성 분석     ○ 

에 활용
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홍익대학교   (2) 

인공지능 시뮬레이션 기반 설계 기법 정립     ○ 

일조 일사 시뮬레이션을 활용한 설계기법 정립- 

유전 알고리즘을 활용한 파사드 설계기법 및 활용 방안 정립- 

바람길 최적화 시뮬레이션을 활용한 설계 기법 적용 방안 도출- 

인공지능 시뮬레이션 기반 설계 교육 및 확산     ○ 

대학 설계 수업에 인공지능 시뮬레이션 기반 친환경 설계기법을 적용하여- , 

새로운 기법을 활용하여 설계를 수행할 수 있는 전문 인력 양성

설계사무소 시행사 건설사 등의 전문인력을 대상으로 한 직무 교육을 시행- , , 

하여 인공지능 기반 솔루션을 현장 적용 확산을 유도함

공공기관 담당자의 활용 교육을 통해 공공심의 시민 커뮤니케이션 활성화 - , 

역량 강화

한국건설기술연구원   (3) 

에너지 절약형 프리패브 외벽체 시스템 및 모듈러주택 건축 기술 보유     ○ 

     ○ 중고층 모듈러 주택에 외장재 일체형 시범적용 추진 경기도시공사 용인BIPV ( , ) 

에너지자급 가능한 도시재생 및 재난재해 대응 임시주거 모델에 대한 수요처      ○ 

발굴

코로나 등 전염병 대비 방역시설의 외장재 일체형 적용추진 기획재     19 BIPV (○ 

정부 예산 주요사업2021 ) 

향후 고층형 친환경 모듈러공법을 활용한 건축설계 솔루션 연구에 활용     ○ 

모듈러공법 설계 표준화 기준을 도출함으로써 공업화주택 인증 업무에 대한      “ ” ○ 

제도적 기술적 선도 연구기관 위치 확보, 

      외장재 및  일체형 대형 패널라이징 상용화 추진 및 공사 고덕 강일 에BIPV SH○ 

너지 제로주택 적용 추진  

 

다 사업화 계획  . 

건축 설계 시장 현황   (1) 

서비스 제공 항목     ○ 

건축법규를 고려한 인공지능 건축설계 서비스- 

쉽고 직관적인 사용성으로 빠르고 정확한 건축계획설계 서비스- 

일조 일사 바람길을 고려한 건물의 형태 및 배치계획 서비스- , , 

건축 디자인의 친환경적 성능향상을 위한 에너지 시뮬레이션 서비스- 

자동화된 친환경 건축설계 기술로 디자인 도구의 직관성 강화- 
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건축 건설시장은 인건비가 많은 비중을 차지하고 화가 미흡한 시장     / IT○ 

년 건축서비스산업의 매출액 약 조 년보다 증가- 2015 25.7 (2007 110% )

인건비의 비중 이 높은 산업- (58.6%)

노동 집약적이고 반복적인 설계 과정- 

숙련도에 따른 작업속도와 설계 품질의 차이- 

년간 건축허가 면적 평균 건축허가 건수 평균 건- 10 101,213,000 , 566,532㎡

관련 서비스 현황 및 동향     ○ 

인공지능 건축설계 솔루션 관련 서비스 현황- 
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친환경 해석과 인공지능 성능 강화을 통한 기존시장의 확장 및 고객층 증대     ○ 

주거용 건물을 위한 기존 빌드인 솔루션에 대한 기능 확장 - 

지형 공간정보 활용 건물 외피 및 평면도 자동설계 기법을 통한 생산성 최대화  - , 

공공성 높은 데이터를 무료 제공하는 등의 다양한 고객 확보 전략 수립- 

시행사 건축사 건설사 엔지니어링 회사 도시 계획자 부동산 개발자 공무원 - , , , , , , 

등을 다양한 고객층의 요구 사항을 분석하여 특화된 서비스를 제공, 

Δ

Δ

Δ

Δ
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건축 통합 서비스 플랫폼으로 성장   (2) 

공공기관 및 심의기관에 납품하여 기업의 사용을 유도     ○ 

국토부 경관심의 공모전 최우수 업체로 선정되어 납품을 목표함- 

스마트심의 테스트 로 사용 논의 중- SW

국토부 경관심의를 시작으로 사용 행정지역 확대 목표- 

공공기관 납품을 위하여 녹색기술인증을 확보하였으며 추가적으로 웹서비스- , 

의 안정성 및 우수성을 입증하기 위한 인증을 확보할 계획GS 

     B2B○ 

건축 사업 타당성 발표 도구로 활용 가능- 

건축설계사무소 녹색 인증된 기술로 에너지 및 친환경적인 건축설계 활용- : 

대형 건설사 투자업체와의 협력으로 아파트 단지의 친환경을 고려한 빠른 - : 

사업타당성 검토 도구로 포지셔닝

     B2G○ 

경기도시공사- LH, SH, 

디지털트윈 기술 제공 논의 중- LH API 

공공임대주택 기획설계에 적용- 
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