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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose
            This study aims to identify the effect of temperature reduction by the application of cool roof coatings to Changwon City Hall in South Gyeongsang Province. The indoor and outdoor temperatures of the cool roofing building were analyzed and compared to that of an existing building with green-colored roof coated with waterproof polyurethane.

          

          
            Method
            The surface temperatures and reflectivity of rooftops, surface temperatures of ceilings and the interior, and outdoor temperature and humidity of the two aforementioned buildings were measured from June to September in 2014. The measurements were taken every 10 min.

          

          
            Result
            The surface temperature of the building with the cool roof was lower by a maximum of 9 °C with the reflectivity of the rooftop at an average of 0.55, which is higher than that of the building with green polyurethane by approximately 0.3. The temperature of the ceiling inside the building with the cool roof was about 1~2 °C lower than that of the ordinary building. Also, the indoor temperature of the office with cool roof coatings was about 0.5~1.0 °C lower than that of the office with green-colored roofing building. The results show that cool roof coatings can lower the temperature of buildings. In the next research, the reduction in consumption of energy for air conditioning will be investigated by utilizing building energy simulation tools.
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      1. 서론
      도시지역은 콘크리트, 아스팔트 등 열용량이 큰 인공구조물로 대부분이 피복되어 태양열이 도시내부에 쉽게 축적되고, 자동차 등 각종 수송수단에서 배출되는 연소열도 많기 때문에 주변 근교지역보다 기온이 2~3℃정도 높은 도시열섬(Urban heat island)현상이 빈번히 나타나고 있다[1-5]. 이러한 도시열섬 현상은 도시민들의 옥외 및 실내 주거환경의 열적 쾌적성을 악화시키고, 냉방 에너지 사용량을 증가시키는 결과를 초래하고 있다[6]. 최근 도시열섬완화와 실내 열환경 개선을 위해 다양한 방안들이 마련되고 있는데, 그 중에서 건물 지붕면을 반사율이 높은 마감재로 교체하는 쿨루프(cool roof)에 대한 관심이 증대되고 있다[7-11]. 쿨루프는 건물 지붕면으로 유입되는 태양 복사에너지에 대한 반사율(reflectivity)을 높이고, 흡수된 복사열(radiant heat)을 빠르게 외부로 방출될 수 있도록 방사율(emissivity)을 높인 지붕을 의미한다[12]. 쿨루프는 건물의 내․외부 온도 저감과 냉방에너지 소비량을 절감하는 효과가 있다[13-15]. 또한 옥상녹화와 비교하여 시공 및 유지관리 측면에서 경제적 효과 등이 있다는 장점이 있다[16].

      쿨루프의 건물 내․외부 온도 저감과 냉방에너지 소비량 절감 효과에 대한 연구는 국외에서 활발히 진행되고 있다. Costanzo et al.[17]은 쿨루프의 외부 방출 대류열(convective heat) 기능에 대해 평가하였고, Remeo and Zinzi[18]은 반사율이 일반 페인트보다 높은 쿨루프용 페인트 시공 이후 지붕면의 표면온도는 20°C, 실내온도는 2.3°C의 저감 효과를 확인하였다. Synnefa et al.[19]은 그리스 아테네에 위치한 학교 건물을 대상으로 반사율 0.89의 흰색 페인트를 적용한 결과, 실내 온도 1.5~2.0°C 저감 효과를 확인하였다. Levinson et al.[20]은 주거용 건물에 쿨루프를 적용하여 여름철 냉방기 소비량을 약 20~40% 정도 감소할 수 있다는 것을 규명하였다. Synnefa et al.[21-22]은 주거용 건물을 대상으로 시뮬레이션 기법을 이용하여 쿨루프 효과를 평가한 결과, 반사율이 0.65일 때는 전력사용량의 8~48KWh/m2 감소효과, 실내 온도 1.2 ~3.7°C의 저감 효과를 보이는 것으로 나타났다. 한편, 국내의 관련 선행연구는 김준우와 엄정섭[16], 김옥[23] 등이 실제 건물이 아닌 모형실험을 통해서 쿨루프의 효과를 분석하였으며, 아직까지 실제 건물을 대상으로 한 실증적 연구사례는 매우 부족하다. 따라서 외국의 선행 연구 사례와 같이 실제 건물에 쿨루프를 적용하여 건물 내․외부의 온도 저감 효과와 냉방에너지 소비량 절감 효과 등을 실증적으로 검증할 필요가 있다. 특히, 쿨루프 효과는 대상지역의 지리적 위치와 기후적 특성 등에 따라 차이가 나타날 수 있기 때문에[24], 기존 국외 연구사례에 근거한 쿨루프 효과와 국내 사례 연구를 통한 효과를 상호 비교한 후, 국내에서의 도입 여부를 검토할 필요성이 있다.

      이에 본 연구는 연간 난방일수에 비해 냉방일수가 높은 남부지역[25]에 위치한 경상남도 창원시청 건물을 대상으로 쿨루프 공법을 적용한 후, 기존 녹색우레탄 방수 지붕포장 건물 내‧외부와의 온도 차이를 상호 비교‧분석하여 쿨루프의 온도 저감 효과를 규명하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 연구대상지
        본 연구는 창원시(35°14'01.02"N, 128°41'19.95"E)의 시청건물 중 가장 높은 층에 위치한 환경수도과(ECD)와 문화관광과(CTD) 사무실을 대상으로 하였고, 이 중 ECD가 위치한 옥상에 쿨루프 기능을 가진 지붕 마감재를 시공하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study sites
          
          

          

        

        사무실 공간의 현황은 Fig. 2에 제시된 바와 같다. 사무실 면적은 ECD 270m2, CTD 216m2로 다소 차이가 있으며, 사무실에 근무하는 직원도 ECD가 6명이 많다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Layouts and structures of two office rooms
          
          

          

        

        그리고 여름철 실내 온도에 영향을 미칠 수 있는 창문과 출입문도 ECD가 많이 설치되어 있다. 냉방시설은 중앙냉방시스템으로 운영되어 26°C를 유지하도록 설정되어 있으며, ECD 5개, CTD 4개가 설치되어 있다. ECD와 CTD 사무실 사이에는 책장이 배치되어 있는데, CTD의 책장은 폭 1m, 높이 3m로 천장과 완전히 밀착되어 있는 반면에, ECD는 폭 2m, 높이 2.5m로 천장과 책장 사이에 약간의 공간이 있다.

      

      
        2.2. 쿨루프 시공
        쿨루프 시공은 “A”사에서 개발한 차열 성능을 갖는 에코쿨루프 시스템 UL-200 공법을 적용하였다. 이 공법은 Fig. 3과 같이 스티치본딩법(stitch bonding method)으로 제조된 방수용 섬유시트와 쿨루프 차열성능이 우수한 에코쿨루프 베이스코트 및 피니시코트를 도포하여 방수층을 형성한 것이다[25]. 시공 시기는 2014년 5월 17일부터 베이스코트 작업을 시작하였고, 1차와 2차에 걸친 피니싱 작업 후 2014년 5월 29일에 최종 완공하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Cross section of constructed Cool roof
          
          

          

        

      

      
        2.3. 현장 측정항목 및 방법
        쿨루프의 적용 효과는 기상 조건에 영향을 받기 때문에 연구대상지에 가장 가까운 거리에 위치한 창원기상대에서 제공하는 기온과 강수량, 운량 등의 자료를 수집하였다. 현장 측정은 Fig. 4와 같이 옥상표면과 옥상과 천장 사이 공간, 그리고 실내 공간을 대상으로 표면온도와 기온 항목을 중심으로 실시하였다. 측정 시기는 쿨루프 시공이 완료된 2014년 5월 29일부터 시작하였고 측정 장비 개수는 두 개 사무실(ECD, CTD) 모두 동일하게 설치하였다. 옥상면 측정 장비는 접촉식 표면온도 측정계(Testo 175T1)를 이용하여 표면온도(Ts1)를 측정하였고, 설치지점은 주변 건축물로 인해 그림자가 생기지 않고 강우 시 빗물이 고이지 않는 위치로 하였다. 비가 온 후, 표면온도 측정 센서의 접촉면에 먼지와 물기로 인한 오류를 방지하기 위해 주기적으로 관리를 하였다. 천장 공간에서는 상부(Ts2)와 하부(Ts3)에 접촉식 표면온도 측정계(Testo 175T1)를 설치하였고, 하부에서 약 50cm 높이(Ta1)에 온․습도 측정계(Testo 175H1)를 설치하였다. 실내공간은 천장 하부(Ts4)에 접촉식 표면온도 측정계(Testo 175T2)와 지면에서 2m 높이(Ta2)에 온․습도계(Testo 175H1)를 설치하였다(Table 1). 온․습도계의 설치 위치는 사람의 이동이 적고, 냉방기와 출입문의 영향이 최소화된 곳으로 하였고, 측정값의 저장 간격은 10분으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Position of measurement equipment in office indoor
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of installed equipment in office indoor
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	equipment
              	parameter
              	accuracy
              	Start time
            

          
          
            	Ta1
            	Testo 175H1
            	Air temperature, Humidity
            	±0.4°C, ±2%
            	08/15/2014
          

          
            	Ta2
            	Testo 175H1
            	Air temperature, Humidity
            	±0.4°C, ±2%
            	05/30/2014
          

          
            	Ts1
            	Testo 175T1
            	Surface temperature
            	±0.5°C
            	05/30/2014
          

          
            	Ts2
            	Testo 175T1
            	Surface temperature
            	±0.5°C
            	08/15/2014
          

          
            	Ts3
            	Testo 175T1
            	Surface temperature
            	±0.5°C
            	08/15/2014
          

          
            	Ts4
            	Testo 175T2
            	Surface temperature
            	±0.5°C
            	05/30/2014
          

        

        

        반사율은 태양복사에너지의 반사정도를 나타내는 것으로 표면의 열에너지 축적량을 결정하는 중요한 요인이기 때문에, 순복사량 측정계(CNR4, Kipp & Zonen 사)가 장착된 이동식 측정장비를 활용하여 ECD 4개 지점, CTD 4개 지점을 측정하였다. 측정 시기는 구름이 거의 없는 맑은 기상상태였던 2014년 8월 12일 10시부터 15시까지로 하였다. 측정 시간은 각 지점당 2분으로 총 10회 반복하였고, 지면에서 약 15cm 정도 이격한 상태에서 측정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1. 기상상태
        측정 기간 동안 기상상태를 수집․분석한 결과는 Fig. 5와 같다. 낮 시간 동안은 평균적으로 약 25~30°C까지 기온이 상승하는 무더운 날씨를 보였으며, 특히 7월 11월부터 8월 6일까지 최고 기온이 35°C까지 육박하는 폭염현상이 나타났다. 8월 8일부터 22일까지는 많은 비가 내렸으며, 시간당 최고 강우량이 70mm까지 내리는 폭우도 발생하였다. 또한, 이 시점을 기준으로 기온이 점차 내려갔으며, 9월 중순부터는 기온이 평균 20°C 이하로 나타났다. 외부의 기상상태는 건물 옥상에 유입되는 복사에너지의 양과 표면의 수분량에 영향을 미치며, 이는 본 연구에서 쿨루프의 조성 효과를 비교하는데 직접적인 영향을 미칠 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Weather conditions during measurement periods
          
          

          

        

        따라서 본 연구에서는 구름이 많거나 강우가 발생한 일시는 제외하였으며, 이에 6월은 4일(7일, 14일, 15일, 19일), 7월은 4일(1일, 21일, 27일, 30일), 8월은 3일(6일, 22일, 30일), 9월은 4일(4일, 8일, 13일, 28일)의 측정 자료를 대상으로 분석하였다.

      

      
        3.2. 현장측정 결과
        
          1) 옥상 표면온도
          옥상 표면온도(Ts1)의 시계열 패턴을 보면, 측정이 시작된 6월 7일부터 8월 6일까지 서서히 온도가 증가하는 경향을 보이다가 8월 7일부터 8월 20일까지 내린 많은 양의 비로 인해 8월 22일 이후부터는 온도가 점차 내려가는 추세를 보였다(Fig. 6(a)). 쿨루프 조성 유무에 따른 표면온도 차이는 전체적으로 쿨루프가 조성된 ECD의 온도가 낮은 것을 알 수 있으며, 온도가 상승되는 기간인 8월 6일까지의 차이보다 온도가 하강하는 8월 22일 이후의 차이가 더 작은 것으로 나타났다(Fig. 6(d)). 즉, 표면온도에 대한 쿨루프의 효과는 태양복사에너지가 강렬한 한 여름철에 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수 있다. 표면온도와 반사율 간의 상관관계를 통해 이를 증명한 결과, ECD의 반사율은 0.50~0.60인 반면에, CTD는 0.20~0.25로 약 0.3 정도의 차이를 보였다. Pearson 상관계수는 유의수준 1% 이내에서 순복사에너지와 표면온도의 상관성이 0.801, 표면온도와 반사율은 –0.872로 강한 상관성을 보였다(Table 2). 따라서 태양복사에너지량이 많아 지표면에 순복사에너지가 높아지면 표면온도가 상승하며, 반사율이 높은 쿨루프를 조성하게 되면 표면온도는 낮아지는 효과를 볼 수 있다. 이러한 결과는 선행연구에서도 유사한 것으로 나타났으며[11, 15, 26-27], 본 연구에서 시공된 쿨루프도 동일한 효과가 있는 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Monitoring results of Culture and tourism division and Environmental capital division
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Coefficient of Pearson’s correlation of net radiation and surface temperature in accordance with albedo
            
            

          

          
            
              
                	
                	Net radiation
                	Surface temperature
                	Albedo
              

            
            
              	Net radiation
              	1
              	0.801**
              	-0.956**
            

            
              	Surface temperature
              	
              	1
              	-0.872**
            

            
              	Albedo
              	
              	
              	1
            

          

          
            
              **: p<0.01
            

          

          

          시간대별 변화를 분석한 결과, 해가 뜨는 06시 이후 온도가 상승하였고, 12~14시에 가장 높게 상승한 후 서서히 감소하였다. 쿨루프 유무에 따른 차이는 해가 뜨기 이전까지 1°C를 유지하다가 이후 점차 증가하였으며, 10~14시에 가장 높은 4°C의 차이를 꾸준히 유지하였다(Fig. 7(a)). 이러한 결과는 앞서 언급된 표면온도와 반사율, 순복사에너지의 상관성에 대한 결과와 동일한 이유 때문으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Mean measured values and difference by hourly
            
            

            

          

        

        
          2) 천장공간 상․하부 온도
          천장 측정 장비는 8월 15일에 설치되었기 때문에 이후에 측정된 자료로 분석하였다. 천장공간은 상부(Ts2)와 하부(Ts3)의 표면온도와 기온(Ta1) 간의 차이는 크지 않았고, 패턴도 유사한 것으로 나타났다(Fig. 7(b)). 하지만 쿨루프 조성 유무에 따른 온도 차이는 1~2°C 정도로 뚜렷하였다(Fig. 7(d)).

          월별로 살펴보면, 9월 8일 상·하부 표면온도와 기온이 가장 높은 것으로 나타났으며, 이후 급격하게 온도가 낮아지는 경향을 보였다. 쿨루프 조성 유무에 따른 온도차이도 9월 8일에 가장 큰 것으로 나타났으나, 이후 온도 차이는 크게 감소하지 않았다(Fig. 6(d)). 이러한 이유는 천장공간에 데워진 온도가 외부공간으로 빠져나가지 않고 오랜 기간 동안 갇혀있어 온도차이가 유지되는 것으로 판단된다.

          시간대별 변화는 Fig. 7(b)과 같다. 표면온도와 기온은 모두 8시 이후부터 온도가 서서히 증가하기 시작하였다. 최고온도에 도달하는 시간은 쿨루프 조성 유무에 따라 상이하였는데, 쿨루프가 미조성된 CTD는 19시까지 온도가 상승하였고, 쿨루프가 조성된 ECD는 15시에 최고온도에 도달하였다. 따라서 쿨루프의 조성은 온도가 지속적으로 상승하는 효과를 저감시키는 것으로 확인되었다. 온도 차이에서는 기온은 약 1.5°C 이상의 차이를 보이고 있으며, 6시 이후부터 지속적으로 차이가 커짐을 알 수 있다.

        

        
          3) 실내 온도
          6월 7일부터 7월 27일까지 온도가 꾸준히 상승하다가 이후 감소하였고, 9월 4일부터 9월 8일까지 다시 상승하여 감소하는 경향을 보였다. 이는 옥상 표면온도와는 다른 경향을 보이고 있고 시간에 따른 변화도 뚜렷하지 않았는데, 그 이유는 7월 21일부터 8월 22일까지 중앙조절 방식의 냉방기가 가동되면서 실내온도에 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다. 냉방기가 가동되기 이전에는 쿨루프가 조성된 ECD 사무실의 온도가 약 0.5~1.0°C 낮았으나, 냉방기가 가동된 이후 차이가 명확하지 않았다(Fig. 6(c)).

          시간대별 변화는 냉방기가 가동된 시간을 제외하고 분석하였다. 08시부터 13시까지 실내온도와 상부표면온도가 상승하였고, 이후 감소하다가 18시부터 일정한 온도를 유지하였다. 쿨루프 조성 유무에 따른 온도 차이에서 실내온도(Ta2)와 상부표면온도(Ts4) 모두 약 1°C정도 차이를 보였다(Fig. 7(c)). 

        

      

      
        3.3. 쿨루프 적용 효과
        본 연구는 쿨루프를 조성한 후 건물 옥상면과 천장, 실내 사무실 공간에 대해 표면온도와 기온을 모니터링하였고, 쿨루프가 조성된 ECD가 미조성된 CTD보다 모든 지점에서 온도가 낮은 것으로 나타나 쿨루프의 적용효과가 뚜렷한 것으로 확인되었다. 이는 쿨루프의 반사율이 일반 마감재보다 높기 때문에 표면에 축적되는 순복사에너지가 적어 표면온도가 낮으며, 이로 인해 건물 내부의 천장과 실내에도 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

        기존의 선행연구의 결과와 비교해 보면, Pisello and Cotana [28]은 주거용 건물을 대상으로 반사율과 방사율이 높은 페인트 재료를 활용하여 쿨루프를 조성하고 실내 온도 저감 효과를 분석하였다. 여름철은 4.7°C, 겨울철은 1.2°C의 온도 저감 효과가 있는 것으로 나타났다. Bozonnet et al.[29]은 공공시설을 대상으로 여름철의 쿨루프 온도 저감효과를 분석한 결과, 표면온도가 약 8.4°C까지 낮게 나타났다. Kolokotroni et al.[30]은 런던의 대학교 건물을 대상으로 쿨루프의 효과를 분석하여, 여름철의 평평한 지붕형태의 쿨루프에서 실내 온도가 2.5°C 감소하는 것으로 나타났다. 이 밖에도 Simpson and McPherson[31], Parker and Narkaszi[32], Zinzi and Agnoli[33], Shariah et al.[34] 등 다양한 연구자에 의해 쿨루프의 실내 온도 저감 효과를 확인하였다.

        본 연구에서는 냉방기 가동 및 장마의 영향을 받은 시기를 제외하였을 때, 표면온도의 경우 최대 9°C정도로 선행연구와 유사한 결과를 보였으나, 실내 온도는 약 0.5~1.0°C로 선행연구보다 다소 차이가 적었다. 실내 공간은 업무시간에 사람들의 출입과 컴퓨터 등 전자기기 등에서 방출되는 열에너지 등의 다양한 요인들이 작용하기 때문에 쿨루프의 효과를 직접적으로 선행연구와 비교하기에는 한계가 있다고 판단된다. 하지만 외부 요인들에 영향을 비교적 덜 받는 천장에서는 쿨루프 적용 사무실이 최대 2°C정도 낮게 나타나, 국외의 사례와 마찬가지로 국내에서도 쿨루프의 적용 효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 건물 지붕면으로 유입되는 태양복사에너지의 반사율을 높이고, 흡수된 복사열을 빠르게 방출하는 방사율을 높인 쿨루프의 건물 내․외부 온도 저감 효과를 난방일수 대비 냉방일수가 높은 우리나라 남부의 경상남도 창원시 시청사 건물에 적용하여 분석하고자 하였다.

      연구 결과를 요약하면, 먼저 순복사에너지를 측정하여 산정된 쿨루프의 반사율은 0.55로 기존 옥상면의 0.22보다 약 0.3 정도 높았으며, 이로 인해 쿨루프의 옥상표면온도가 최고 9°C정도 낮게 나타났다. 쿨루프 적용 사무실과 미적용 사무실의 실내 온도 저감 효과는 천장내부 온도는 쿨루프의 영향으로 약 1~2°C 정도있었다. 사무실 실내 온도는 냉방기의 영향이 있었지만 쿨루프가 적용된 사무실(ECD)에서 약 0.5~1.0°C 낮게 나타나, 쿨루프의 실내 온도 저감 효과를 확인할 수 있었다. 시간대별로 차이를 비교한 결과, 옥상 표면온도는 11~15시 사이에 쿨루프 적용에 따른 차이가 가장 컸으나, 천장과 실내온도는 사무실의 물리적 환경 특성 차이와 직원들의 행동패턴 등으로 인해 다른 패턴을 보였다.

      모든 측정항목에서 쿨루프를 조성한 사무실(ECD)에서 온도가 낮은 것으로 나타나, 쿨루프의 실내 열환경 개선 효과를 확인할 수 있었다. 물론, 국외 선행연구의 결과와는 쿨루프의 효과 정도가 다소 차이가 있었으며, 이는 대상지역의 지리적 위치와 기후 조건의 차이, 쿨루프의 재질, 색상, 실내 환경 등에 영향을 받은 것으로 판단된다. 따라서 본 연구의 쿨루프는 실내 열환경 개선효과가 있으며, 이를 통해 냉방기 사용 절감 등에도 긍정적인 영향을 미칠 것으로 판단된다.

      본 연구는 현재 국내 업무용 건물을 대상으로 쿨루프의 적용 효과를 규명한 연구가 부재한 시점에서 실증적인 결과를 제시함으로서 국내의 쿨루프 적용 가이드라인을 제시하는데 기초적인 자료로 활용이 가능할 것으로 보인다. 향후에는 건물에너지 시뮬레이션 도구를 이용하여 쿨루프의 효과를 예측하고, 실제 측정자료와의 비교․검증할 필요성이 있다. 또한 건물 내․외부의 온도 저감 효과뿐만 아니라, 쿨루프의 적용한 따른 냉방에너지 사용량의 저감 효과를 정량적으로 예측하는 후속연구를 진행할 필요가 있다. 아울러, 겨울철 쿨루프 적용에 따른 태양복사에너지의 건물 유입 감소로 난방에너지 사용량에 어느 정도 영향을 미치는지를 분석하여 쿨루프의 적용 여부를 판단하는데 객관적인 근거자료를 제공할 필요성이 있을 것으로 판단된다.
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