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Abstract

Cool roofs are currently being emerged as one of important mechanism to save energy in

relation to the building. This paper reviews worldwide experiences (USA, Japan and EU etc) for

the potential benefits cool roofs offer in relation to building energy saving for comparison

purposes. It is confirmed that there is a significant potential to the energy saving by introducing

the cool roof in a Korean climate because of similarity in terms of HDD (Heating Degree Day)

and CDD (Cooling Degree Day) as those countries reviewed. Such a comparative study

highlights that the type of measurements performed and the quantitative parameters reported

from the countries should be standardized in Korean context in order to implement further

comparable experiments for scientifically sound investigations. It is anticipated that this

research output could be used as a valuable reference in implementing a Nation-wide cool

roofing strategy in the central and local governments since a suitable technical, more objective

direction has been proposed based on the measured, fully quantitative performance of the

involved components of a cool roof system in the global context. From this critical review, a

very important step has been made concerning the practicality of cool roof in Korean context.

Ultimately, the suggestion in this paper will greatly contribute to opening new possibilities for

introducing cool roof in this country, proposed as an initial aim of this paper.
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I. 연구의배경및목적

세계지속가능발전기업협의회(WBCSD, 2009)에
따르면 전 세계 에너지 사용의 40% 이상이 건물 부
분에서 소비하고 있으며, 이는 중국과 인도 같은 개
발도상국의 경제 성장으로 인해 더욱 증가할 것이
라고 예상하고 있다. 국내의 경우 서울시 온실가스
의 43.2%, 에너지의 61%가 건문부분에서 배출 또
는 소비되고 있으며(서울특별시, 2007), 경기도의
경우 온실가스의 약 40%가 건물부분에서 배출되고
(경기개발연구원, 2008) 있어 국내·외에서는 현재
의 기술을 활용하여 건물부분의 에너지 소비와 온
실가스 배출을 줄이려 많은 노력을 기울이고 있다
(Philppine de T’Serclases, 2007).
특히, 하절기의 건물 옥상 온도가 약 70-80℃까

지 상승하여 냉방부하를 가중시키고 있어 이를 감
안하여 건물의 에너지 절감 및 온실가스 저감을 위
한 많은 노력이 진행되고 있다(김종민, 2008). 그러
나 지금까지 건물 옥상에 기술적 제도 도입을 통한
냉방부하 저감을 위한 노력은 설치비용 문제, 하중
증가 문제, 방수 문제 등의 문제점이 발생하여 현실
적으로 다양한 적용이 불가능한 상태이며 기존의
방안들은 신축 건물과 기존 건물에 따라 적용 가능
성의 유무가 달라 효과적인 에너지 절감을 위한 방
안으로주목받지못하고있다.
그러나 최근 미국과 일본을 중심으로 한 일부 선

진국에서는 이런 방안들의 문제점을 보완할 수 있
는 방안으로 Cool Roof를 주목하고 있다. Cool
Roof는 지붕이나 기타 표면 등에 태양복사에너지
의 반사율이 큰 재료(코팅제, 피막재, 타일, 금속 지
붕재 등)을 사용하여 태양의 가시광선, 적외선, 자
외선 등을 반사시켜 건물과 주변 대기로의 열전도
를 감소시키고 높은 열 방사율로 인해 건물이 흡수
한 태양복사 에너지를 빠르게 발산하여 건물의 열
획득 감소와 함께 건물의 냉방효율을 증가시키는
기술(Bretz and Akbari, 1997; EPA, 2009)로 기
존 건물에도 적용이 용이한 친환경적인 기술로 평
가되고 있다. 특히 건물 부문의 에너지사용과 온실
가스 배출은 그 배출원의 규모가 작고 다양하게 흩

어져 있어 여타의 에너지 절감방안에 비해 저렴한

비용으로 도시지역 전체에 적용이 가능한 포괄적

방안이 필요하다는 점으로 인해 Cool Roof는 그 활

용가치가 더욱 커지고 있다. 따라서 이러한 Cool

Roof의 장점은 국내의 경우와 같이 급속한 도시성

장으로 인해 도시열섬현상과 온실가스 절감을 위한

녹지면적과 수변환경이 부족한 경우에서는 건물에

Cool Roof 도입을고려할수있다.

현재 전 세계 각국에서는 Cool Roof를 종합적으

로 평가하여 필요한 부분에 대하여는 적절한 이론

과 지침의 개발을 통해 Cool Roof의 도입과 확산

과정에서 발생할 수 있는 문제점과 시행착오 등을

사전에점검하고있다. 따라서국내경우역시Cool

Roof 도입을 위해서는 에너지 절감에서 Cool Roof

가 제공하는 잠재적인 기회들을 수용할 수 있도록

Cool Roof라는 하나의 새로운 혁신적 기술이 사회

적으로 용납될 수 있도록 이에 대한 적극적인 대응

이 필요 하다. 즉, Cool Roof는 한번의 설치로끝나

는 것이 아니고 관련 기술발전, 유행이나 시대적 분

위기, 이용자의 욕구 등을 반영한 꾸준한 이론개발

이 이루어지고 계속적인 리모델링이 이루어져야 경

쟁력을 가질 수 있으므로, 상업적 목적에서든 학문

적 목적에서든 해외의 Cool Roof 도입사례를 분석

하는것은매우중요한작업이라고할수있다.

이에 본 연구는 해외에서 이미 하절기 냉방에너

지 저감과 도심열섬완화를 위한 친환경적 에너지

저감 기법인 Cool Roof에 주목하여 해외사례 분석

결과를 근거로, 국내에 Cool Roof 적용 방안을 제

시하여 국내 도입을 위한 기초자료를 제공하고자

한다. 이를 위해 Cool Roof에 대한 연구와 적용이

활발히 진행되고 있는 미국과 일본, EU 등을 대상

으로 Cool Roof 시스템의 적용사례를 조사 분석하

고 이를 바탕으로 각 국가의 지역별 Cool Roof 시

스템의 분포와 설치조건, Cool Roof의 종류 및 특

징, Cool Roof 설치를 지원 정책을 파악하였다. 또

한 해외 사례 분석을 통한 조사 결과를 바탕으로,

국내 Cool Roof 적용 가능지역을 확인하고, 이후

국내 Cool Roof 시스템의 적용 시 조건과 Cool
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Roof 도입을위한정책적방안을제시하였다.

II. Cool Roof의개념및효과

Cool Roof란 고반사율의 도료나 재료를 건물의
지붕 또는 옥상에 적용하여 태양복사에너지의 흡수
를 최소화하고 열 방출을 최대화하는 지붕 시스템
을 통칭하는 것으로 높은 반사율 (태양에너지의 반
사 비율)과 방사율 (복사열의 전달과 관련되는 저장
열의 방출 비율)을 갖는 열적 특성으로 인해 일반적
인 지붕보다 표면온도를 낮게 유지하게 만드는 지
붕을말한다(김옥·이언구, 2009; Konopacki and
Akbari, 1998). 즉, Cool Roof는 지붕이나 옥상을
흰색이나 밝은 색으로 바꾸게 되면 지붕표면의 반
사율이 높아지고, 이는 지붕이나 옥상 표면에 직접
적으로 흡수되는 태양 복사에너지를 감소시켜 건물
내부로유입되는열을줄이는지붕을말한다.
이러한 지붕 표면의 알베도변화는 그림 1과 같이

건물 지붕이나 옥상에 Cool Roof를 설치할 경우 기
존의 일반 마감 지붕보다 더 많은 태양에너지를 반
사시킴과 동시에 건물 내부로 유입되는 열에너지의
흡수를 저감 시킬 수 있는데 이는 여름철에 검정 계
통의 옷보다 백색 셔츠를 입어서 온도를 낮추는 것
과 같은 이치이다. Cool Roof의 효과는 많은 실험
과 연구를 통해 증명되었는데, 이는 공적 이익과 사
적 이익으로 요약될 수 있다(Akbari et al., 2001;
Akbari et al., 2009; Synnefa et al., 2008).
Cool Roof 사적 이익은 냉방에너지 사용 저감효

과로 건물 지붕이나 옥상의 태양복사에너지 반사율

을 높여 직접적으로 냉방용 전력소비의 경감을 가
져 올 수 있다. 즉, Cool Roof 설치를 통해 태양에
너지 열량의 약 80% 이상을 차지하는 가시광선과
근적외선 영역을 차단 또는 일부 반사하여 건물의
내부의 차열효과를 가져오고 이는 곧 건물 내부의
냉방 에너지의 소요 및 저감효과를 가져 올 수 있
다. 이러한 Cool Roof의 효과는 여름철 냉방비용을
건물의 특수성, 용도, 기후조건에 따라 평균 10-
40% 가량 저감할 수 있으며, 하절기 최고를 기록하
는 최대 전력소비량을 줄일 수 있어 결과적으로 냉
방 설비의 축소, 하절기 단전 사태 예방 등 전력 에
너지 사용자의 경제적 절약효과를 가져 올 뿐만 아
니라 전력생산에서 발생하는 공기오염과 이산화탄
소배출을줄일수있다.
Cool Roof의 공적 효과는 Cool Roof 설치를 통

해 일정지역의 일사반사율을 높여 태양복사 에너지
가대기로반사되는비율을상대적으로증가시켜열
섬현상을 완화 시키는 것이다. 이러한 반사율 변화
는도시의상당부분을차지하는건물옥상에서의태
양열 흡수 및 반사량에 영향을 미쳐 해당지역의 미
기후환경을 변화시키고 이로 인해 국지적 순환체계
의영향을미쳐도시공간의외기온도를낮출수있
으며, 동시에 지표면의 오존형성과 농도를 낮추어
스모그의형성을완화효과도함께기대할수있다.

III. 해외의Cool Roof 적용사례분석

1. 미국

미국의 경우 Cool Roof에 대한 연구는 1990년대
부터 시작되었으며, 이미 미국 내 여러 도시에서
Cool Roof 설치되어 있다. 특히 2009년 런던 기후
변화 심포지움에서 현 미국 에너지부장관이자 노벨
물리학 수상자인 Steven Chu의“Painting roof
white”가설 발표 이 후 Cool Roof 설치와 활용을
더욱가속화하고있다.
현재 미국 내의 Cool Roof 관련 연구에 따르면

Atlanta, Chicago, Dallas, Houston, Los
Angels, Miami, New Orleans, New York,
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그림 1.  Cool Roof의 개념



Philadelphia, Phoenix, Washington의 대도시
에서 1000ft2(≒92.9m2) 이상의 건물에 Cool
Roof를 적용할 경우 연 간 2.6TWh의 전력과
1.7GW의 최대 전력 사용량을 저감할 수 있어 약 1
억 9400만 달러의 에너지 저감 효과를 얻을 수 있
는 것으로 예상하고 있으며(Akbari et al., 1999),
Los Angels에서 Cool Roof를 설치할 경우 도시의
대기 온도가 1.5-2.0℃ 낮아지고 이를 통해 약 10-
20%의 오존 농도가 감축될 수 있을 것으로 보고 있
다(Taha et al., 1997). 또한 Florida에서 주거용
건물에 Cool Roof를 설치하여 전력의 약 14%, 최
대 전력 사용량 약 22% 저감하고(Parker et al.,
1997). Arizona의 상업용 건물에 고반사성 지붕 코
팅 설치 이후에 에너지 사용량이 월 평균 냉방 부하
량이 2.6-3.6%가 감소되어 연간 2만 2천달러의 에
너지 절약 효과를 얻을 수 있다는 연구결과가 있다
(Jo et al., 2010).
따라서 미국 에너지부는 현재 Cool Roof를 미국

전체기후대에적용가능한것으로판단하고있으며
(그림 2), 특히 Zone 1-3에서가장효율적인효과를

나타내고 있을 것으로 예상하고 있다. 그러나 Zone
4-8 지역에서는 Cool Roof로 인해 동절기에 지붕
을통해유입되는일사열의유입이적어져난방에너
지를 증가시킬 수 있을 것으로 예상하고 있으나. 동
절기의경우하절기의비해일조시간이짧고난방에
너지의 사용이 아침과 저녁 시간 때에 실시되어
Cool Roof의 기능이 건물에 미치는 영향은 미비할
것으로보고되고있다(Akbari et al., 2008).
Cool Roof는 그 지역의 기후와 에너지 부하에 따

른 난방도일(Heating Degree Days)과 냉방도일
(Cooling Degree Days)에 의해 그 성능이 좌우된
다. 난방도일(暖房度日)의 기준이 되는 온도는 나라
에따라또인간활동에따라약간차가있으나우리
정부가 장려하는 실내 온도의 기준치는 18℃이며,
냉방(槐房)의 기준온도는 24℃ 이상이 되는 날이며
이를 냉방도일(槐房度日)이라고 한다. 즉, 지붕의 태
양 반사율과 방사율을 너무 높게 설정하면, 오히려
겨울철 일사열 반사가 증가되어 난방부하를 증가시
킬수있다. 때문에미국에서는Cool Roof의성능기
준을 정하고 각 도료나 재료에 따른 반사율과 방사
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그림 2.  미국의 기후대별 Cool Roof 적용 우선 등급지도
(자료 : U.S Department of Energy, 2009, Guidelines for selecting cool roofs)



율을근거로데이터베이스를구축하고있다.
미국에서는 Cool Roof 생산품에 대하여 일반적

으로 반사율 0.7 이상, 방사율 0.75 이상에 부합하
도록 규정하고 Cool Roof의 반사 성능은 변색과 이
물질등의오염으로인해반사율과방사율의변화가
발생할 수 있어 2년에서 3년 후의 반사율 등을 함께
규정하고 있다(표 1). 이러한 성능기준 외에도 미국
내에서는 Cool Roof의 재료별 또는 도료에 따른 상
품의 일반적 기술 정보(상품명, 제조사명. 제품 형
태, 반사율 지수, 방사율 지수 등)를 Lawrence
Berkeley National Laboratory 웹사이트와
CRRC(Cool Roof Rating Council) 웹사이트에 공
개하여 누구나 쉽게 접근할 수 있도록 하고 있으며
이외에도 건물의 형태와 용도, 지붕의 종류에 따라
세부기준을제시하고있다.
미국정부는Cool Roof의도입시친환경점수를

부여하거나, 세금 우대 정책 등의 에너지 절약프로
그램을 시행함으로써 Cool Roof 적용을 적극 장려
하고 있다. USGBC (U.S. Green Building
Council)의 Leadership in Energy and
Environmental Design(LEED)은 그린빌딩 인증
시스템 중 Sustainable Sites Credit 7.2(Heat
Island Effect)에 의거하여 빌딩 지붕 또는 옥상에

Cool Roof의 적용 시 친환경 점수를 부여해 건축물
의 등급을 부여하고 있다. 또한 북미의 캐나다에서
도 Green Globe 프로그램을 통해 Cool Roof를 적
용 시 그린빌딩 평가시스템 부분에 점수를 부여하
고있다.
캘리포니아의경우California Energy Commission

(캘리포니아 에너지 위원회, 이하 CEC)에서 직접
2005년 10월부터 상업용 건물과 신축 건축물, 재건
축물에 대해 Cool Roof 설치를 의무화 하고 있고,
2009년 Cool Roof 성능요건을법적으로제정하여
가장 적극적으로 Cool Roof 도입을 장려하고 있다.
이와 더불어 CEC에서는‘Cool Savings’이라는 인
센티브 프로그램을 통해 지방정부건물, 교육, 상업,
다가족 건물 등에 2,100만 달러 이상의 재정적인
인센티브를 현존하는 빌딩과 신규빌딩에 지원하고
있다.
뉴욕시는 2030년까지 市의 온실가스 배출량

30% 이상을 저감하겠다는 정책목표에 따라 커뮤니
티 환경 센터나 그린 시티 포스와 같은 비영리단체
가 Cool Roof 설치지원 업무를 전담하고 있다. 뉴
욕시는 2010년 9월까지 9만m3 이상의 지붕에
Cool Roof를 추가 설치하는 것을 목표로 하고 있다
(서울시정개발연구원, 2010). 더불어 미국연방정부
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표 1.  미국의 Cool Roof 성능 기준

구 분 성 능 기 준 비 고
ASHRAE Standard 90.1 반사율: 0.70 이상

(ASHRAE: The American Society of Heating, 방사율: 0.75 이상 상업용건물기준
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

ASHRAE Standard 90.2 반사율: 0.65 이상 저층주거용건물기준방사율: 0.75 이상

California Cool-roof rebate programmes 반사율:0.70 이상 캘리포니아기준방사율:0.75 이상
반사율: 0.65 이상

Energy Conservation Code 방사율: 0.90 이상 Chicago, Illinois
3년후반사율: 0.50 이상

Florida Building Code 반사율: 0.65 이상 Florida방사율: 0.80 이상

USEPA Energy Star label 초기반사율: 0.65 이상
3년후반사율:0.50 이상

LEED Green Building Rating System 초기반사율:0.65
(LEED: The Leadership in Energy and 초기방사율: 0.90

Environmental Design) 2년후반사율:0.50

구 분 성 능 기 준 비 고



차원에서는 2010년 DOE 소속의 모든 건물을 대상

으로 Cool Roof 설치 및 교체 계획을 발표했고, 이

를 바탕으로 타 연방기관과 협력국가를 대상으로

관련 기술 지원과 성공 사례를 제공하고 있다. 또한

Cool Roof의 연구 확대와 중소기업 지원프로그램

을 통해 보조금을 지급하고 있다(U.S Department

of Energy, 2010).

2. 일본

일본은 2007년 개정된“신 국가 에너지 전략”을

바탕으로 Cool Roof와 옥상녹화 등의 방안으로 건

물의 에너지 효율화를 위한 노력이 계속되고 있다.

그 중 Cool Roof의 경우 Cool Roof 성능 향상을

위한 소재개발 시장에 진출하는 것이 정책적 방안

보다 선행되고 있다(The Energy Conservation

Center, 2009).

그 중 대표적인 사례로 기후현의 한 학교 옥상에

고반사율 도료를 사용하여 Cool Roof를 적용하였

을경우시공전표면온도가40℃였으나시공후에

는 22℃로 낮아짐과 동시에 실내온도가 5℃ 이상

내려간 것을 확인하였다(近藤靖史, 2009). 또 다른

예로 애지현의 면적 1530m2의 금속판 지붕 건물에

서는 표면온도가 시공 전 49℃에서 시공 후 33℃로

저하되어 실내온도가 5-6℃가 하강되는 차열효과

가 있었다. 또한 고반사율도료의 활용은 현열량 감

소 및 보수성 확보가 가능하여 증발산 잠열효과를

통해 통상의 일반마감소재 지붕보다 표면온도는 약

10℃가 낮아지고, 강우 및 관수를 실시하게 되면 추

가적으로 약 10℃의 온도가 낮아진다는 연구 결과

가있다(近藤靖史, 2009).

Cool Roof를 통한 열섬현상 완화에 대한 연구에

서는 표 2과 같이 상업지구인 신주쿠 경우 약

25.7%, 산업지구인시나가와약19.9%, 거주지구인

세타가야 48.7%의 열섬 현상 저감효과를 보이고 있

었으며, 대체로 건축물의 연면적이 큰 지역에서 더

높은효과를보였다. 또한상업지역과공업지역에비

해 거주지역에서 Cool Roof를 통한 열섬 현상 저감

효과가큰것으로나타났다(Kondo et al., 2000).

그러나 Cool Roof 적용을 통한 냉방에너지의 저
감 효과는 그림 3과 같이 지역별로 많은 차이를 보
이고 있다. 한랭한 기후지역인 북위도의 아사히카
와, 삿포로, 센다이, 해발고도가높은마쓰모토지방
의 경우 Cool Roof를 통해 냉방부하는 감소되는 반
면 겨울철 난방부하량이 증가되어 역효과가 발생했
다. 그러나 더운 지역에 해당하는 도쿄, 나고야, 오
사카, 히로시마, 후쿠오카, 나하 지역에서는 냉방부
하의감소를통해전체적인냉·난방부하량감소효
과를 보였다. 때문에 일본에서의 Cool Roof의 설치
는 지역적 기후인자 및 요소를 고려하여 무더운 기
후조건을가진곳이우선적으로고려되고있다.
이러한 Cool Roof의 효과 검증을 통해 일본에서

는 에너지저감과 열섬 현상완화를 위한 대책의 일
환으로 옥상녹화 및 Cool Roof 설치를 권장하는
“Cool Roof Promote Project”를 실시하고 있다.
이 프로젝트는 옥상녹화 또는 Cool Roof를 건물에
적용할 경우 경비의 50% 이상을 지급하여 최대
2,000만엔의 보조금을 지급하는 것으로 진행하고
있다. 또한 도쿄시의 경우 도쿄의회와 환경부 등이
참여하여 Committee to Promote Cool Roof를
결성하여 태양반사율 50% 이상을 만족하는 도료를
사용하여 건물에 적용할 시 Cool Roof의 설치 지원
사업을펼치고있다(Kondo, 2006).
일본의 Cool Roof의 성능 기준은 Cool Roof의

효율적 사용을 위해 Cool Roof의 재료나 도료에 대
한 많은 개발이 이루어지고 있다. 일본의 경우
Roof에 대한 표준이나 기준이 정해져 있지는 않아
그림 4와 일본 내 상품화된 각 제품마다의 성능 간
차이가 크게 나타나고 있다. 특히 검은색 도료를 사

596 환경영향평가 제19권 제6호

표 2.  Cool Roof 적용을 통한 열섬 현상 저감량

건축 현열량 인공열 A/B %
연면적비율 감소(A) 방출량(B)

[%] [MJ/m2·day][MJ/m2·day]

신주쿠 36.0 0.95 3.70 25.7(상업지구)
세타가야 30.0 0.79 1.62 48.7(거주지구)
시나가와 29.2 0.77 3.83 19.9(공업지구)

건축 현열량 인공열 A/B 연면적비율 감소(A) 방출량(B)
[%] [MJ/m2·day] [MJ/m2·day] %



용한Cool Roof의경우반사율차이가최대 40%이
상 발생하고 있어, 미국의 사례와 같이 지역별 기후
조건과 에너지 사용, 건물의 형태나 유형에 따른
Cool Roof 표준규격의 정비에 몰두하고 있다
(Fujimoto et al., 2006).

또한 일본에서는 Cool Roof를 통해 태양반사율
을 높여 에너지절약과 실내 쾌적성을 증진시키는
기능 뿐만 아니라 옥상에 대한 방수성까지도 포함
하는 제품에 대하여 연구하여 주택설계 및 디자인
시 바로 적용 가능한 제품에 대하여 연구하고 있다.
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그림 3.  지역별 Cool Roof 효과 비교평가 (일본)
(자료 : Kondo et al, 2000, Reduction of solar heat gain of building, Urban area and vending machines by high

reflective paint)

그림 4.  Roof 색상별 반사율 비교 평가 (일본)
자료: Kondo, 2006, Current state and future prospects of cool roofs in Japan.



이러한 개발 성과로 일본에서는 폐기물을 활용하여

보수성이 있는 Cool Roof와 철성분의 도료를 활용

하여 경제적으로 저렴한 가격의 제품을 생산하여

적용하고있다.

3. EU 등 기타 국가

유럽의 지중해 지방에서는 전통적인 건물 양식으

로 건물외벽과 지붕을 하얀색으로 칠해 건물 내부

의 실내온도를 낮추고 있었다. 그러나 산업화 이후

그러한 전통적 건축형태가 무시되고 건축물 소유자

나 개발자들이 종합적 건축비용이나 장기적 에너지

비용을 감안하기 보다는 초기의 건축비용을 최소화

하는 지붕을 선택하고 있어 미국과 일본에 비해

Cool Roof에 대한 인식과 도입이 상대적으로 미진

한편이다.

그러나 최근 기후변화에 대응하기 위해 Cool

Roof에 주목하기 시작했고 2009년 12월 EU-Cool

Roof Council(이하 EU-CRC)를 조직하여 유럽연

합 내에서 Cool Roof에 대한 인식 확산과 시장의

장벽을 제거하기 위해 Cool Roof 설치를 지원하고

있다. 현재 EU-CRC에서는 Cool Roof의 효과를

검증하기 위해 이탈리아 시실리 트라파니, 그리스

크레타 차니아, 그리스 케사리아니, 영국 런던, 프

랑스 라로첼리에 5개의 시범 지역을 선정하여 연구

를 진행하고 있다. 이 연구는 시범 지역 내의 다양

한 많은 변수를 가진 건물에서 Cool Roof의 설치

효과에 대해 정량적 분석을 하여 유럽 지역내 Cool

Roof 보급을위한기술적자료로활용하고있다.

또한 EU-CRC에서는 Cool Roof의 인식확대와

보급확대를 위해 교육을 진행하며 다양한 인센티브

프로그램을개발하고있다. 이를위해Cool Roof 재

료를 규정하는 기술위원회, Cool Roof 기술 정보를

축적하기 위한 기록위원회, 정책위원회, 홍보위원

회, 소비자위원회, 법률위원회 등 총 6개의 위원회

를 구성하여 유럽연합 Cool Roof 위원회의 웹사이

트(http://coolroofs-eu-crc.eu)에서 위원회의 활

동상황과 개발진행 과정을 공개하고, Cool Roof에

대한기술적용어해설과Cool Roof에관한기사및

정보가제공되고있다. 현재 이러한데이터베이스는

그리스 아테네의 Kapodistrain 대학, 영국의

Brunel 대학, 프랑스의 La Rochelle 대학 등의 연

구소에의해유럽전역에적용될수있는Cool Roof

상품을 바탕으로 측정된 약 100 여 가지의 상품 데

이터베이스를제공하고있다(EU-CRC, 2010).

중국의 경우 Cool Roof를 도입하기 위한 연구가

진행되고 있으나 3가지 기후대를 가졌음에도 불구

하고 하나의 건축법규만 시행되고 있어 Cool Roof

의 도입에 많은 어려움을 겪고 있다. 인도의 경우

높은 인구밀집도와 급속도의 건축시장의 성장, 더

불어 열대기후대 속해있어 국가 정책으로 잠재적

쿨루프 적용 가능 지역에 많은 관심을 가지고 있다.

이에 인도 정부는 기후 완화 및 적응에 대한 정책의

일환으로 인도 내 모든 경기장에서 Cool Roof의 적

용가능성을 타진하고 있다. 브라질 역시“One

Degree Less”운동을 시작하면서 Cool Roof를 가

장 현실적인 방안으로 채택하고 있으나 이를 지원

하는 법적 제도의 부재로 많은 어려움을 겪고 있다.

또한 오스트레일리아에서는 도시 뿐만 아니라 농촌

지역에서도 Cool Roof를 적극 홍보하고 있으며, 이

러한 움직임은 대만의 타이완, 인도의 델리, 인도의

하이데라바드, 일본의 오사카에서도 추진되고 있다

(Akbari et al, 2001).

IV. Cool Roof의국내도입방안

새로운 기술을 도입하고자 할 때는 기술 자체의

긍정적인 면 뿐 만 아니라 기술자체의 한계를 명확

히 인식하고 제대로 사용할 수 있어야 한다. 이러한

문제에 대해 언급을 하지 않고 결과물을 제시할 경

우 실제 운영과정에서 예상치 못한 문제로 인해 시

스템에 장애가 나타나거나 결과물이 만족스럽지 못

할 경우 Cool Roof를 설치하고자 하는 지방자치단

체가 도입시기가 지연되거나. 면밀한 사전 조사 없

이 도입을 하고도 값비싼 시스템을 제대로 활용하

지 못하는 경우가 생기게 될 것이다. 해외 사례의

비교평가결과 Cool Roof는 관련 실무자들이나 관
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심을 가진 사용자들이 Cool Roof 실체에 대해 상당
히 고무적인 인식을 할 수 있을 만큼 건물에서의 에
너지 절감과 관련 기존의 논란이 되던 쟁점들을 거
의대부분해결할수있는대안으로판단된다. Cool
Roof가 성공적인 에너지 절감 프로젝트가 되기 위
해서 사전에 고려되어야 할 사항을 아래와 같이 제
시하였다.

1. 냉·난방일의 관점에서 Cool Roof 도입타당성
검토

국내의 경우 Cool Roof의 사용은 냉방부하의 수
요는 감소시킬 수 있지만. 겨울철의 혹한기를 동시
에지내기때문에난방부하의수요를증대를초래하
고 이는 곧 CO2의 배출의 증대로 이어지기 때문에
우리나라전역에Cool Roof를전면적으로활용하기
에는 다소 문제가 있다. 그러나 냉방부하의 저감효
과와 열섬 현상의 완화에 따른 Cool Roof의 필요성
을 부인할 수 없는 만큼, Cool Roof의 역효과를 검
토하여 국내에서 Cool Roof의 장점을 이끌어 낼 수
있는 지역을 선정해야 한다. Cool Roof를 적극적으
로 도입하고 있는 뉴욕과 도쿄를 사례로 하여 Cool
Roof의 기대효과 추정에 사용되고 있는 기후, 냉·
난방도일 등을 우리나라의 대도시와 비교하여 국내
의Cool Roof 적용가능여부를확인하였다.
표 3은 뉴욕과 도쿄의 기후조건, 냉·난방 도일

과 국내 광역도시를 비교한 것이다. 뉴욕과 도쿄의
기후조건에서는 뉴욕(최난월 평균기온 25.6℃, 최

한월 평균기온 -3.3℃)과 인천(최난원 평균 기온
24.9℃, 최한월 평균기온 -2.4℃), 서울(최난월 평
균 기온 25.4℃, 최한월 평균기온 -2.5℃), 대전(최
난월평균기온 25.5℃, 최한월평균기온-1.9℃)에
서 유사하게 분포하였다. 도쿄(최난월 평균 기온
27.1℃, 최한월 평균기온 4.1℃)의 경우 대체로 우
리나라 보다 따뜻한 기후를 보이고 있었으나 우리
나라의 부산(최난월 평균 기온 25.7℃, 최한월 평균
기온 3.0℃), 울산(최난월 평균 기온 25.7℃, 최한
월 평균기온 1.6℃), 대구(최난월 평균 기온 26.1℃,
최한월 평균기온 4.1℃), 광주(최난월 평균 기온
26.1℃, 최한월 평균기온 0.5℃)와 유사하였다. 이
러한 뉴욕과 도쿄의 Cool Roof 적용 기후는 우리나
라대도시의대부분에해당되고있다.
뉴욕과 도쿄의 냉·난방도일에 있어서는 뉴욕의

경우 3589 HDD, 냉방도일 538 CDD로 대부분 우
리나라 보다 난방도일이 크고, 냉방도일이 적었으
나 Cool Roof를 적용하고 있었고, 도쿄의 경우 난
방도일이 1901 HDD로 작은 반면, 냉방도일이 896
CDD로 대체로 크게 나타나 대체로 냉방수요가 큰
지역에 Cool Roof 적용하고 있음을 알 수 있다. 이
러한 냉·난방도일의 결과는 우리나라 대도시보다
대체로 한랭한 뉴욕에서도 Cool Roof를 통해 에너
지 절약 사업과 열섬효과 완화를 기대하고 있으며,
상대적으로 더운지역인 도쿄에서도 Cool Roof를
사용하고 있다. 따라서 해외에서 Cool Roof 설치환
경과 국내 적용 가능 지역을 검토한 결과, 우리나라
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표 3.  뉴욕, 도쿄, 국내 광역시 도시권의 기후 및 냉·난방 도일 비교

구분 최난월평균기온 최한월평균기온 난방도일 냉방도일

국 외 뉴 욕 25.6℃ -3.3℃ 3589 HDD 538 CDD
도 쿄 27.1℃ 4.1℃ 1901 HDD 896 CDD
서 울 25.4℃ -2.5℃ 2889 HDD 750 CDD
부 산 25.7℃ 3.0℃ 2198 HDD 696 CDD
대 구 26.1℃ 0.2℃ 2326 HDD 964 CDD

국 내 인 천 24.9℃ -2.4℃ 2813 HDD 645 CDD
대 전 25.5℃ -1.9℃ 2799 HDD 757 CDD
광 주 26.1℃ 0.5℃ 2486 HDD 903 CDD
울 산 25.7℃ 1.6℃ 2198 HDD 849 CDD

자료: 기상청(2010), http://www.kma.go.kr/.
Baumert and Selman, 2003, Heating and Cooling Degree Days.

구 분 최난월평균기온 최한월평균기온 난방도일 냉방도일



대부분의 광역시도시권에서 Cool Roof 시스템의

도입이가능할것으로판단된다.

2. Cool Roof 성능 기준 마련

Cool Roof는 하절기 냉방에너지 절감효과와 열

섬현상 완화에 대한 효과는 입증되고 있으나, 우리

나라는 4계절이 뚜렷하여 겨울철에 난방부하를 증

가시킬 수 있다. 건물옥상이나 지붕에 Cool Roof

적용을 위해서 우선적으로 고려되어야 할 사항은

Cool Roof의 성능 기준 마련이다. Cool Roof의 성

능 기준은 지역별 기후에 맞게 설정되어 하절기 냉

방에너지 절감효과를 극대화 시키면서 겨울철 난방

부하를 증가를 최소화 시킬 수 있어야 한다. 이러한

문제를 해결하기 위한 가장 기초적인 방법은 국내

기후에맞는Cool Roof 성능기준의성립이다.

미국과일본의경우Cool Roof의성능기준선정

은 건물 유형별로 각 지역의 기후조건에 따라 어떻

게 영향을 미치는지 알아보게 모의실험을 통해 에

너지해석프로그램을 이용하거나 문헌조사를 토대

로 실제 에너지 사용량과 Cool Roof 설치 이후의

에너지 사용량을 비교하고 있다. 일본의 경우 역시

모의실험을 통해 각 상품에 대한 성능테스트와 함

께 에너지해석프로그램이나, GIS 프로그램을 활용

하고있다(Sagawa et al, 2006).
국내의 경우 모의실험과 에너지해석프로그램을

이용하여 국내의 Cool Roof 성능과 가능성을 검증

한연구(김옥, 2010)와서울시를사례로백색지붕의

알베도 변화를 조절하여 Cool Roof 적용 효과를 시

뮬레이션한 연구(한국건설기술연구원, 2010)가 있

으나 두 연구는 다른 결과를 보였다. 따라서 아직

국내에서 Cool Roof에 관한 연구가 미진한 만큼 실

제 건물에 Cool Roof 적용을 통한 효과 검증과 함

께 다양한 사례의 분석이 필요하다. 우리나라의 건

축형태는 1970년대 이후 급속한 경제발전과 함께

도시화가 빠르게 진행되어 서양의 건축양식과 기존

의 건축양식이 다양하게 공존하고 있다. 따라서 국

내 Cool Roof를 도입하기 위해서는 Cool Roof의

반사율과 방사율 뿐만 아니라 다양한 건축형태와

지역의에너지사용등을고려해야한다.

Cool Roof에대한개념의정립이나이에대한연

구가 미진한 국내실정에서 볼 때, Cool Roof를 위

해 시급하게 정리되어야 할 사항가운데 하나는

Cool Roof에 적합한 지붕이나 옥상의 형태, 건축물

용도에 맞게 Cool Roof의 세부 평가 항목을 검증하

는 일이다. 지붕의 형태의 경우 평면 옥상, 급경사

의 지붕, 완경사의 지붕 등의 형태로부터 각각 적용

될 수 있는 Cool Roof의 성능기준과 함께 효과가

검증되어야 하며, 건물의 용도 경우 에너지 사용이

많은 상업용, 공업용, 주거용 건물의 효과성 등이

종합적으로 고려되어야 할 것이다. 또한 Cool Roof

에 사용되는 반사도료나 재료는 오염과 변색, 탈색

등으로 인해 성능이 저하 될 수 있는 점을 고려해야

한다.

이러한 해외의 사례를 보면 다양한 인자를 고려

하여 Cool Roof의 세부 사항을 정하고 있는 것을

파악 할 수 있다. 서울시의 경우 지붕의 종류별 구

성비가 평탄한 지붕(69.78%), 경사지붕(9.50%), 기

타 형태(21.02%)로 되어 있다(서울시 도시생태 현

황도, 2005). 또한 국내의 건축물 용도별 에너지 소

비 현황은 전체 에너지 소비량 중 가정용 건물이

13.8%, 상업용 건물이 7.5%, 공공기타 2.2%로 되

어 있어 이를 감안하여 Cool Roof의 체계적인 분류

가요구된다(에너지관리공단, 2009).

Cool Roof에지붕이나옥상형태, 건축물용도에

따른 성능 기준 마련과 검증은 해외의 많은 실험 결

과로부터 해결되어야 할 사항이며, 국내와 같이 이

에 대한 데이터가 부족한 상황에서는 기존 외국의

자료를 토대로 국내에 적용 가능한 성능기준과 용

도별 효과 검증이 선행되어야 할 것이다. 현재 미국

의 Cool Roof 세부 기준 사항과 기술 항목을 살펴

보면, 상업용 건물과 주거용 건물에 따라 반사율과

방사율을 달리하고, 지붕의 형태에 따라서도 기준

의 차이를 두고 있다(표 4). 또한 시간이 흐름에 따

라 변색과 탈색, 오염 등으로 인한 성능 저하를 고

려하여 세부 기술 항목으로 2-3년 후의 성능까지

제시하고있다(표 5).
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3. Cool Roof 도입을 위한 정책 지원

국내의 경우 새로운 친환경건축 기술이라고 볼
수 있는 Cool Roof의 전면적 도입에는 설치와 유지
관리에 대한 경제적 비용 보조, 설치에 따른 인센티
브 프로그램, Cool Roof에 관한 정보 등이 전무하
다. 미국의 경우 연방정부와 주정부 차원에서 Cool
Roof 도입을 위한 많은 지원 활동이 이루어 지고
있다. 특히 캘리포니아와 뉴욕의 경우 도시의 에너
지 정책에 Cool Roof를 우선순위로 정하여, Cool
Roof의 법적 의무화 및 설치를 위한 지원이 활발하
게 진행되고 있을 뿐만 아니라 재정적 지원과 건물
의 친환경점수 부여 등의 인센티브를 지원하고 있
어 Cool Roof의 활용이 가장 활발하게 이루어지고

있다. 일본의 경우 도쿄시 자체 프로젝트를 통해 건
물에 Cool Roof 적용을 유도하는 인센티브 제도를
운영하고 있다. 우리나라와 마찬가지로 아직 Cool
Roof의 적용이 미진한 EU의 경우는 Cool Roof의
인식확대와 효과검증, Cool Roof 정보제공을 위해
Cool Roof를 위한 위원회를 구성하여 이를 바탕으
로 Cool Roof의 저변 확대를 하고 있으면서 Cool
Roof 시범지역을 선정하여 Cool Roof의 효과를 검
증하는등많은홍보활동에주력하고있다(표 6).
해외 정책들은 보조금 지원과 융자, 홍보활동에

중점을 두고 있으며 특정분야에 집중하는 것을 알
수 있다. 특히 미국 캘리포니아주의 경우 상업용 건
물에는 Cool Roof를 법적의무화로 지정하고 있으
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표 4.  미국의 Cool Roof 성능 세부 기술 사항

구분 세부사항 기준 비고

ASHRAE Standard 90.1 상업용건물에대한성능기준 䤎반사율: 0.70 이상
䤎방사율: 0.75 이상

ASHRAE Standard 90.2 주거용건물에대한성능기준 䤎반사율: 0.65 이상
䤎방사율: 0.75 이상

급경사의비주거용건물 䤎반사율: 0.75 이상
California Cool-roof 䤎방사율: 0.70 이상
rebate programmes

완경사의주거용건물 䤎반사율: 0.55 이상 급경사의주거용건물에경우지붕에
䤎방사율: 0.90 이상 재료따라반사율을달리적용

Energy Conservation 완경사지붕의성능기준 䤎반사율: 0.65 이상 옥상에태양열, 태양광, 옥상
Code 중간경사지붕의성능기준) 䤎반사율: 0.15 이상 녹화에는이규정적용하지않음

상업용건물에대한성능기준 䤎반사율: 0.70 이상

Florida Building Code 䤎방사율: 0.75 이상

주거용건물에대한성능기준 䤎반사율: 0.65 이상
䤎방사율: 0.80 이상

주거용건물 䤎반사율: 0.52
International Energy 䤎방사율: 0.90
Conservation Code

상업용건물 䤎반사율: 0.70 이상 상업용건물의경우지역에따라
䤎방사율: 0.75 이상 달리적용

구 분 세부사항 기 준 비 고

표 5.  미국의 Cool Roof 성능 기준 기술항목

구 분 초기반사율 초기방사율 2-3년후의성능기준
ASHRAE Standard 90.1 ○ ○ ×
ASHRAE Standard 90.2 ○ ○ ×
California Cool-roof rebate programmes ○ ○ ×
Energy Conservation Code ○ ○ ○
Florida Building Code ○ ○ ×
US EPA Energy Star label ○ × ○
LEED Green Building Rating System ○ ○ ○

구 분 초기반사율 초기방사율 2-3년후의성능기준



며, Cool Roof를 지붕에 설치함에 따라 $0.10/ft2-
$0.20/ft2 의 세금감면 혜택과 함께 총 2,100만 달
러 이상의 재정적인 인센티브를 현존하는 빌딩과
신규빌딩에 지원하고 있다. 또한 일본의 경우 역시
자체적 프로젝트를 통해 Cool Roof를 건물에 적용
할 경우 경비의 50% 이상을 지급하여 최대 2,000
만엔의 보조금을 지급하고 있다. 이외에 미국의 경
우 Cool Roof를 적용할 경우 친환경 점수를 부여하
여 인증 기준을 넘어서게 되면 등록비용면제나 투
자자금을지원하고있다. 이외에미국, 일본, EU에
서는 Cool Roof의 시장진입을 위해 적극적인 홍보
활동을 전개하고 있다. 미국과 일본, EU 모두 각각
의 독립적 조직 또는 위원회를 구성하여 웹사이트
구축을 통한 정보제공, 세미나 개최, 시장 홍보 활
동을전개하고있었다.
그러나 이러한 해외의 사례를 국내에서 Cool

Roof 도입을 위한 전략으로 그대로 적용하는 것은
기후조건과 건축물 하나하나가 구성이 상이하기 때
문에 한계가 있다. 따라서 국내의 Cool Roof 도입
을 위해서는 중앙부처에서「건축법」과「국토의 계
획 및 이용에 관한 법률」등에 의거하여 건물의 용도
관련 에너지 절감 관련 항목에 Cool Roof 도입 시
인센티브, 친환경 건축 인증 항목이 고려되어야 하
며 이후에는 정부 차원의 인센티브와 인증의 방향
이 제시되고, 세부적인 지원금 및 융자, 세금감면

혜택은 시도 단위 정책에서 검토되어야 한다. 또한
이러한 방식은 전문가와 전문 기업의 인증을 통해
이루어지는 동시에 홍보활동 및 정보제공이 이루어
져 정부와 지자체, 기업 등의 활발한 연계를 통해
Cool Roof 도입 타당성이 검토되어야 할 것이다(표
7). 이러한 정책 방안은 최근 국내에서 열섬현상 방
지와 건물 내 냉·난방에너지 사용 절감을 위해 활
용되고 있는 옥상녹화의 보급방안과 맥락을 같이
하여 추진할 수 있다. 현재 옥상녹화의 경우 서울시
를 비롯한 전국의 지자체에서 일정규모 이상의 신
축건물의 경우 의무화를 추진하고 있으며, 2009년
공포된‘친환경주택의건설기준및성능’에서는옥
상녹화를 친환경주택의 권장사항으로 하고 있다.
또한 일정 사항을 만족할 경우 보조금을 지원하는
정책을시행하고있다.

V. 결론

건물 부문의 에너지 및 온실가스 배출 절감을 위
해 다양한 방안들이 시도되고 있으나 이는 여러 가
지 문제점들이 지적되고 있어 그 실효성에 의문이
제기되고 있다. Cool Roof는 여타의 에너지 절감방
안에 비해 거의 모든 건물에 저렴한 비용으로 설치
될 수 있어 그 활용가치가 매우 높게 평가되고 있
다. 이에 본 연구에서는 미국과 일본을 중심으로 건
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표 6.  주요 국가별 정책 수단

인센티브 의무화 홍보활동
보조금 융자 세금감면 기준인증

미국 California Cool-Roof Rebate Program ○ ○ ○ ○ ○ ○
일본 Cool Roof Promote Project ○ ○ × × × ○
EU EU-The cool roofs project × × × × × ○

인 센 티 브
의무화 홍보활동

보조금 융 자 세금감면 기준인증

표 7.  국내 Cool Roof 도입을 위한 정책 방안 (예시)

구분 세부방안

중앙정부차원의정책
「건축법」과「국토의 계획 및 이용에 관한 법률」등에 의거하여 건물의 용도에 따라 에너지 절
감관련항목에Cool Roof 적용을명시
명시되는항목에는용도에따라신축, 기존건축물에인센티브, 친환경건축인증항목제시.
정부단위의정책을기반으로지자체의예산에맞게보조금및융자사업시행

지방자치단체차원의정책 Cool Roof 관련사업시행시에너지저감전문가및기업과의연계
전문가및기업과의연계를통한Cool Roof 홍보활동및정보제공

구 분 세부방안



물의 에너지 저감 및 기후변화 대응책으로 주목받

고 있는 Cool Roof를 국내외 사례를 통해 분석하고

이를 바탕으로 국내 Cool Roof 적용을 위한 방법을

고찰하였다. 본 연구는 실제적인 cool roof 설치를

위한 개념 및 요구 사항, 구조, 동작 모델에 대해 향

후 cool roof가 국내에 도입될 경우를 대비하여 해

외의 사례를 비교 평가하였다는 데 큰 의의가 있을

것이다.

1) 국내에 Cool Roof를 적용하기 위한 구체적 지

역설정은 이루어지지 않았으나, 현재 Cool Roof를

설치하고 시 정책방안으로 유지하고 있는 뉴욕과

도쿄의 Cool Roof 설정 조건을 분석한 결과, 뉴욕

과 도쿄의 기후조건에서는 뉴욕의 경우 우리나라의

인천, 서울, 대전과 유사하였고, 도쿄의 경우 울산,

부산, 광주와 유사하였다. 각각의 도시와의 난방도

일과 냉방도일에 비교에 있어서도 뉴욕의 경우

3589 HDD, 냉방도일 538 CDD이였고, 도쿄의 경

우 난방도일이 1901 HDD, 냉방도일 896 CDD로

대체로 국내의 대도시보다 많은 난방에너지나 냉방

에너지를 사용함에도 불구 Cool Roof를 적용하고

있어, 국내 대부분의 대도시에서 Cool Roof의 도입

이가능할것으로분석되었다.

2) 해외의 경우 Cool Roof의 성능을 평가하기 위

해모의실험이나에너지해석프로그램, 실제 Cool

Roof 설치를 통해 검증이 이루어지고 있으나 국내

의 경우는 이러한 연구가 표준화된 단계에 이르지

못하고 있다. 또한 국내의 경우 급속한 경제 성장과

함께 다양한 건축형태가 혼재되어 있기 때문에 건

축물 용도에 맞게 Cool Roof에 대한 세부 평가 항

목을 설정할 필요가 있다. 기후조건과 건물의 형태

나 에너지 사용환경이 해외의 사례와 다르기 때문

에, 국내 실정에 부합한 Cool Roof의 성능을 평가

할수있는방안이필요하다. 미국과일본, EU 등지

에서는 Cool Roof의 인식 확대와 보급을 위해 보조

금을 지급하거나, 융자, 세금 감면 등의 혜택이 주

어지고 있다. 이는 정부단위의 정책에서 Cool Roof

도입 시 인센티브, 친환경 건축 인증 항목이 신설하

여 큰 방향을 제시하고, 시도 단위 정책에서 전문가

와 전문 기업의 인증을 통해 인센티브 제도와 정책

활동이이루어져야할것이다.

Cool Roof의 발전은 기후변화가 전 지구차원의

문제로 부각으로서 새로운 진화를 할 수 있을 것으

로 전망된다. Cool Roof를 이용한 에너지 절감기술

이 지금은 초기단계이지만 조금의 시간이 지나면

어디서나 보유하게 될 항목의 하나가 될 것이다. 본

연구에서 제시된 해외사례 비교평가가 비록 잘 다

듬어져 가치가 있는 것은 아닐지라도 지금까지 시

도된 연구결과를 비교 정리함으로서 향후의 연구에

시사점을 제공하고 Cool Roof 관련분야에서 실무

를 수행하는 사람들에게 작은 길잡이 역할을 할 수

있다면 연구의 가치가 있다고 할 것이다. Cool

Roof는 급속히 성장발전하고 있으며 많은 변화를

보이는 분야이기 때문에 체계적인 이론이나 완성된

연구결과가 부족하지만 본 연구에서 제시된 해외사

례의 비교평가결과는 Cool Roof를 국내에 도입하

는 과정에서 객관적이고 효과적인 모델로 활용 가

능할것으로기대된다.
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