
1. 서론 

기후 변화와 도시의 에너지 수요 증가는 건축물의 효율

성 향상을 핵심 과제로 부각시키고 있다. 이러한 배경에서 

건물 통합형 옥상온실(Building intergrated rooftop 

greenhouse, BiRTG)은 도시 농업과 건물 에너지 절감을 

동시에 구현하는 지속가능한 대안으로 주목받고 있다

(Choi, 2024).

선행 연구들은 BiRTG의 Passive적 기술 요소 효과 분석

에 집중한 반면, 최근에는 온실과 건물 간의 Active한 기

술 요소 적용에 대한 관심이 증가하고 있다(Goo, 2023). 

특히, 오피스와 온실의 양방향 공기교환은 실내공기질

(IAQ) 개선과 냉난방 에너지 절감에 높은 잠재력을 가지는 

것으로 평가된다(Munoz-Liesa, 2022).

이에 본 연구는 EnergyPlus 시뮬레이션을 통해 양방향 

공기교환 장치의 공기교환 전략 시나리오에 따른 CO2 농

도 유지 성능과 에너지 소비량을 비교 분석하여, BiRTG 

통합 제어 알고리즘 개발을 위한 기초 자료 제공하는 것

을 목적으로 한다.
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2. 시뮬레이션 설계

2.1 시뮬레이션 모델 구축

본 연구는 서울특별시 성동구 성수동 P빌딩을 대상으로 

EnergyPlus 모델을 구축하였다. 오피스와 옥상온실은 각 

존별 EHP 냉난방 시스템을 구축하였고, 사례 분석을 위해 

오피스와 옥상온실 간의 양방향 공기교환 장치모듈을 추

가하였다. 모델의 신뢰도 검증을 위해 실측 데이터를 활용

하여 1시간 단위 온도를 대상으로 캘리브레이션을 수행하

였으며, 그 결과 CV(RMSE)가 2.18%로 ASHRAE Guideline 

14의 시간별 오차율 허용 기준을 만족함을 확인하였다.

양방향 공기교환의 성능을 실험하기 위해, 옥상온실의 

CO2 농도 및 냉난방 설정온도 스케줄은 실측 데이터를 기

반으로 적용하였고, 일반 업무 공간인 오피스는 ASHRAE 

표준에 명시된 재실 및 설비 운영 스케줄을 적용하였다. 

상세한 시뮬레이션 설정값은 표 1과 같다.
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그림1. 에너지 시뮬레이션 모델
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2.2 시뮬레이션 Case 산정

시뮬레이션 대상 기간은 냉방부하가 집중되는 2024년 7

월 22일로 설정하였다. 분석 조건은 표2와 같이 환기 방

식, 환기 운전 시간, 환기량을 변수로 하여 총 네 가지 

Case로 구성하였다. Baseline은 옥상온실과 오피스가 각각 

독립적으로 외기를 도입하여 환기하는 조건이다. Case 1

과 Case 2는 동일한 환기량으로 양방향 공기교환을 적용

하되, 환기 운전 시간에 따른 영향을 비교하고자 하였다. 

마지막으로 Case 3는 에너지 효율이 높았던 Case 2와 동

일한 운전 시간에 환기량만 1.92 ㎥/h로 상향 조정하여 환

기량 변화가 미치는 영향을 평가하도록 설정하였다.

3. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과, 표3에서 나타나듯 외기를 도입한 

Baseline의 경우 오피스 내 농도는 850 ppm으로 가장 낮

게 유지되었으나, 옥상온실은 450 ppm에 머물러 작물 생

육에 불리한 환경이 조성되었다. 반면, 양방향 공기교환을 

적용하자 두 공간의 CO2​ 농도는 상호 보완적으로 개선되

었다. 특히 환기량이 가장 많은 Case 3에서는 오피스의 

CO2 ​농도가 실내공기질 권고 기준인 1000 ppm을 만족시

키는 동시에, 옥상온실은 900 ppm 작물 생육에 유리한 환

경을 조성하였다.

표 4는 각 Case별 에너지 소비량을 나타낸다. Baseline

은 고온의 외기 도입으로 인해 냉방 에너지 소비량이 가

장 컸으며, 환기에 소비된 에너지가 없음에도 총에너지 소

비량이 가장 높게 나타났다.

한편, 양방향 공기교환을 적용한 Case 1과 Case 2의 비

교에서는, 주간 시간에만 운전한 Case 2가 에너지 효율 

측면에서 더 유리했다.

그러나 Case 2와 동일 조건에서 환기량만 상향 조정한 

Case 3에서는 냉방 에너지 소비량이 20 kWh 증가하였다. 

이는 그림 2와 3에 확인할 수 있듯, 오피스가 온실의 시원

한 공기(19℃)로 얻은 냉방 에너지 절감 효과보다 오피스

의 따뜻한 공기(24℃)의 유입으로 인한 옥상온실의 냉방 

에너지 증가 효과가 더 컸기 때문이다.

그림 2 Case 2 에너지 소비량

그림 3 Case 3 에너지 소비량

4. 결론

본 연구는 BiRTG와 오피스 간 양방향 공기교환이 CO2​​ 
농도를 상호 보완적으로 개선하는 데 효과적임을 확인하

였다. 또한, 에너지 측면에서도 냉방 에너지 절감 가능성

을 확인하였으나, 과도한 환기량은 오히려 총에너지 소비

량을 증가로 이어졌다.

따라서 향후 CO2 농도 최적화와 총에너지 절감을 동시

에 달성하기 위해, 실시간 조건에 따라 운전 시간과 환기

량을 정밀하게 제어하는 최적 제어 알고리즘 개발이 요구

된다.
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환기 방식 환기 운전 시간 환기량

Baseline 외기 도입 07시 - 20시 0.77 ㎥/h
Case 1 양방향 공기교환 00시 - 24시 0.77 ㎥/h
Case 2 양방향 공기교환 07시 - 20시 0.77 ㎥/h
Case 3 양방향 공기교환 07시 - 20시 1.92 ㎥/h

표2. Case 구분

        
오피스 옥상온실

Baseline 850 ppm 450 ppm
Case 1 1100 ppm 850 ppm
Case 2 1100 ppm 850 ppm
Case 3 1000 ppm 900 ppm

표3. 주간 최대 CO2 농도

Time Zone

BiRTG 

Cooling 

Setpoint

Office 

Cooling 

Setpoint

GH 

Maximum 

CO2

Office 

Minimum 

CO2 

00:00 - 07:00 35℃ - 500ppm 550ppm

07:00 - 20:00 19℃ 24℃ 450ppm 1600pmm

20:00 - 24:00 35℃ - 500ppm 600ppm

표1. 시간대 별 냉방 설정온도 및 최대 CO2 농도

        
냉방용 EHP 환기용 팬 Total

Baseline 327 kWh 17 kWh 344 kWh
Case 1 242 kWh 31 kWh 273 kWh
Case 2 240 kWh 17 kWh 257 kWh
Case 3 260 kWh 43 kWh 303 kWh

표4. 에너지 소비량
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