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ABSTRACT

As widely acknowledged, building energy use is strongly interplayed with neighboring buildings, 

such as shading or incident solar radiation. In other words, it is important to investigate building 

energy characteristics, not by a sole building but with a group of buildings. In this regard, the 

authors suggest the process of the urban-scaled building simulation using the geographic 

information system (GIS) to build the database that reflects the shading and the solar radiation 

that enter the building surface and is helpful for the development of building shading indicator. 

The GIS is a database that combines the geometric information of buildings as well as the 

properties of both buildings and the city. In this study, EnergyPlus was chosen as a dynamic 

building simulation tool, and the comprehensive process including gathering model infor-

mation, customizing building footprint data, generating models, executing simulations, and 

organizing the urban-scaled building surface database. 

주요어 : 지리정보시스템, EnergyPlus, 도시 규모 시뮬레이션, 음영 효과, 건물 간 상호작용

Keywords: Geographic information system, EnergyPlus, Urban-scaled simulation, Shading 
effect, Interactions between buildings

서 론

탄소중립은 인류의 지속 가능성을 위한 전 세계 공통 과제에 해당하고, 우리나라는 이를 위

해 2020년부터 제로에너지건축 의무화의 범위를 점진적으로 확대하고 있다. 또한, 2021년 

10월 우리나라 정부는 2030년 건물부문 온실가스 저감목표를 32.8%로 설정하였으며

(MOLIT, 2021), 이로 미루어 볼 때 도시 단위의 건물에너지 성능평가의 역할이 보다 중요해

질 것으로 전망된다. 건물에너지 시뮬레이션은 물리 법칙에 기초하여 건물시스템의 동적 거
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동을 모사한 것으로, 가상 실험을 통해 건물성능을 정량화 할 수 있다는 관점에서 가치가 높

다(Augenbroe, 2012). 국내에서는 아직 개별 건물 단위의 시뮬레이션이 주를 이루고 있는 반

면, 국외에서는 (a) 도시 규모 에너지 평가(Qomi et al., 2016; Hong et al., 2016; Oregi et al., 

2018; Lu et al., 2019), (b) 미시기후, 열섬 현상 등 도시 환경 인자와 건물에너지 소비 간 상관

분석(Hong et al., 2013; Pisello et al., 2015; Lindberg et al., 2018; Katal et al., 2019), (c) 도

시 단위 지역 냉방 최적화(Chow et al., 2004) 등의 문제에서 도시 단위 건물에너지 시뮬레이

션이 널리 활용되고 있다. 환원하면, 도시 단위 및 개별 건물 단위 시뮬레이션의 차이는 건물 

간 상호작용의 포함 여부에 비롯된다. 특히, 전자의 경우, 건물 성능인자(단열, 축열, 기밀, 일

사 차단 등)와 더불어 성능 외적인자에 대한 영향을 포함시킬 수 있으므로 합리적인 결과를 

얻을 수 있게 된다. 지리정보시스템(geographical information system, 이하 GIS)은 도시 단

위 시뮬레이션의 주 입력정보에 해당하며, 이는 위치, 2차원 평면, 3차원 매스 등의 공간정보

를 중심으로 하여 인구, 에너지, 교통 등 도시 속성정보가 결합된 데이터베이스에 해당한다. 

이는 기계학습, 군집분석, 시뮬레이션 등 이종(異種) 기술과의 연계가 용이하단 장점을 가지

고 있으며, 국내에서는 ① 인접건물 및 지형을 고려한 일사량(Kim, 2014) 및 신재생 발전량 

예측(Moon, 2013; Jung et al., 2018; Oh, 2020), ② 건물에너지 참조모델 구축(Ahn et al., 

2016), ③ 도시형태(Li et al., 2021) 및 공원계획(Kim et al., 2019)과 건물에너지 사용량의 상

관분석 등 도시 빅데이터 분석 문제에서 주로 활용되어 왔다. 한편, 다른 건물, 공작물(工作

物), 나무, 지형 등 주변 물체에 의한 음영 효과는 냉난방 부하와 관련된 건물성능 외적인자에 

해당한다. 하지만, 건물에너지 평가에서 이에 대한 논의는 현재 이루어지고 있지 않으며, 이

로 인해 건물 성능이 동일하더라도 입지 조건에 따라 과소 또는 과대 평가되는 경우가 존재하

게 된다. 참고로, 음영 효과가 건물 냉난방 부하에 미치는 영향은 기후, 건물 형태, 외피 설계, 

건물 부하특성, 건물 높이 및 면적에 따라 달라질 수 있으나, 기존 연구 결과를 참고하면 주변 

물체를 고려하지 않을 경우 실내 온도에 대해서는 약 2°C (Simá et al., 2015), 건물 총 에너지

사용량에 대해서는 약 4% (Yu and Pan, 2018), 냉방 에너지 및 부하의 경우에는 10% 이상

(Lam, 2000; Chan, 2012; Ko and Huh, 2015; Ichinose et al., 2017; Hsieh et al., 2018; 

Javanroodi et al., 2018) 과다 평가될 수 있고, 난방 부하의 경우에는 20% 이상(Chan, 2012; 

Ichinose et al., 2017) 과소 평가될 수 있다고 알려져 있다. 하지만, 음영 효과의 중요성에 대

한 논의는 상당 부분 이루어졌으나, 현재 연구들은 개별 건물 중심의 비교 실험에 한정하여 

이루어지고 있으며, 다수 건물을 대상으로 하여 연구(예: 도시 및 건물유형별 음영 특성 및 에

너지 정규화 방법에 대한 논의)는 아직 이루어지고 않고 있고 건물 에너지 제도에서 역시 반

영되고 있지 않고 있다. 저자들은 (1) 국내 GIS 기반 건물 음영 시뮬레이션에 대한 지식 공유

가 이루어지지 않은 점, 그리고 (2) 연구자들이 공유 자산으로써(shared knowledge asset) 활용 

가능한 데이터베이스가 부재한 점이 주된 원인으로 작용한다고 판단한다. 이에 따라, 건물 음영 

지표 개발의 기반 자료 구축을 위해 GIS와 EnergyPlus (Crawley et al., 2001)를 연계하고자 한

다. EnergyPlus는 미국 에너지부에서 개발한 건물 에너지 시뮬레이션 도구로, 열평형법(heat 

balance equation)에 기반하여 건물 냉난방 부하이 이루어지며, 외피 및 공기 열평형 매니저
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(surface & air heat balance manager), 전도 전달함수 계산 모듈(conduction transfer function 

calculation module), 천공 모델 모듈(sky model module), 음영 모듈(shading module) 등 동

적 해석을 위한 계산 모듈을 내장하고 있다. 본 연구 주제와 관련된 것은 음영 모듈이며, 태

양 위치 및 건물 기하학에 기반하여 외피 유입일사 및 외피 음영면적에 대한 계산을 수행한

다. 본 연구에서는 행정안전부에서 배포 한 도로명주소 전자지도 데이터베이스(MOIS, 2023; 

이하 행안부 GIS)를 GIS 원시 자료로 채택하였다. Figure 1 및 아래 ①-④는 전체 프로세스를 

요약한 것이다. 

① GIS 분석: 좌표 변환에 필요한 측지 좌표계, 투영 좌표계 및 타원체 정보 확인

② 모델 생성 프로그램 작성: 행안부 GIS를 입력 받아 대상 및 인접 건물의 형상정보가 모

두 반영된 EnergyPlus 모델 파일(IDF)을 자동 생성하는 IDF generator 작성 

③ 모델링 및 시뮬레이션: 외피로의 유입일사 및 음영비율에 대한 데이터를 건물별로 수

집하기 위해 EnergyPlus 모델링 및 시뮬레이션 수행

④ 건물 외피 음영/일사 데이터베이스 구축: 시뮬레이션 결과를 취합하여 건물 음영 지표 

개발의 기반 데이터베이스 구성

Figure 1. Process of urban-scaled EnergyPlus simulation for database supporting development 

of building shading indicator
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행안부 GIS와 기상 데이터

행안부 GIS는 ERSI사에서 제안한 shapefile(이하, SHP 파일)을 포맷으로 하고, 건물 2차

원 폴리곤(geometry), 지상 층수(GRO_FLO_CO), 주소 구성요소(SIG_CD: 시군구 코드, EMD_CD: 

읍면동 코드, MNTY_YN: 산/대지 구분코드, LNBR_MNNM: 지번 본번, LNBR_SLNO: 지

번 부번), 건물일련번호(BUL_MAN_NO), 건물용도코드(BDTYP_CD) 등 31개 열로 구성되

어 있으며, 기본키는 SIG_CD 및 BUL_MAN_NO와 같다. 참고로, 경위도 좌표와 직교 좌표 

간 변환을 위해서는 타원체 위치기준에 해당하는 측지 좌표계(geodetic coordinate reference 

system), 지구 형태를 근사시킨 타원체(ellipsoid), 구면 좌표에서 평면 좌표로의 변환 규칙을 

정의한 투영 좌표계(projected coordinate system) 정보가 필요하며, 행안부 GIS의 적용 사항은 

아래와 같다:

⦁ 측지 좌표계: 지구 질량중심을 타원체 중심으로 하는 ITRF 2000 (Figure 2(a))이 적용

되어 있다

⦁ 타원체: 장축 반지름(적도 반지름)은 6,378.13 km, 단축 반지름은 6,356.752 km, 편평

률은 1/298.257로 하는 GRS80이 적용되어 있다

⦁ 투영 좌표계: 위도 38° 경도 127.5°를 기준 원점으로, 횡축 메르카토르 도법(transverse 

Mercator projection, Figure 2(b))을 투영법으로 하는 UTM-K가 적용되어 있다

(a) ITRF 2000

(b) Transverse Mercator projection (λ & Φ: latitude & longitude)

Figure 2. Geographic information of the GIS of the Ministry of the Interior and Safety
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행안부 GIS는 월별로 갱신되며(‘16-‘20년까지는 12월만, ‘21년은 10-12월, ‘22년부터는 

전 월), 본 연구에서는 하나의 사례로써 ‘22년 12월 데이터를 채택하였다. 서울시의 16구

(Table 1, 총 359,287 건물)을 대상 지역으로 고려하였으며 시뮬레이션 기간(데이터베이스 기

간)은 ‘18년-‘19년으로(24개월) 설정하였다. 참고로, 음영/일사 데이터 베이스는 지역 및 연도

별로 구축될 예정이며, 본 논문의 결과는 이에 대한 일부 결과임을 밝힌다. 향후, 이들 데이터

베이스를 활용하여 도시 형태 변화(GIS 데이터 시점), 기후 변화(기상데이터 시점) 및 지역과 

도시 단위 음영 지표 간 상관성에 대한 분석을 수행할 예정이다. 상기 24개월 기간에 대해 미

국 재생에너지연구소(NREL)의 태양 복사 데이터베이스(NREL, 2023; Figure 3)와 기상청의 

지상 종관기상관측 데이터(ASOS)를 조합하여 EnergyPlus 시뮬레이션에서 활용될 기상파

일(EPW 파일)을 작성하였다. 참고로, 음영 시뮬레이션을 정확히 수행하기 위해서는 직달 및 

산란 일사 정보를 모두 확보할 필요가 있으나, 국내 ASOS에는 전 일사량 정보만 포함되어 있

어, 부족한 정보를 보완하기 위해 NSRDB에서 제공하는 서울지역 직산분리 일사 데이터를 

도입하였다. 기상 정보 관련해서, 향후 다음 사항에 대해 음영 지표의 비교 분석을 수행할 예

정이다: (1) 특정 시점의 기상 데이터와 평년 기상데이터(TMY, TRY 등) 간 차이, (2) 직산 분

리 알고리즘 간 차이.  

⦁ NSRDB: 수평 전 일사량, 직달 및 산란 일사량(단위: W/m2)

⦁ ASOS: 건구온도, 이슬점온도, 상대습도, 대기압, 풍향, 풍속, 운량, 적설량

Table 1. 16 districts of Seoul chosen in this study 

District 
(sigungu code)

# of buildings
District

(sigungu code)
# of buildings

Jongno-gu (11110) 24761 Mapo-gu (11440) 24275

Jung-gu (11140) 15101 Guro-gu (11530) 22486

Yongsan-gu (11170) 22197 Yeongdeungpo-gu (11560) 23375

Seongdong-gu (11200) 16763 Gwanak-gu (11620) 32486

Gwangjin-gu (11215) 25321 Seocho-gu (11650) 17957

Dongdaemun-gu (11230) 28234 Gangnam-gu (11680) 23635

Dobong-gu (11320) 9172 Songpa-gu (11710) 23471

Eunpyeong-gu (11380) 30579 Gangdong-gu (11740) 19474

Figure 3. NSRDB web page (left) and solar radiation data used in this study (right)
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EnergyPlus 모델 생성 프로그램(IDF generator)

프로그램 구성

IDF generator (Figure 4)는 Python 3.10 언어로 작성되었고, GIS 파일에 있는 건물 폴리곤 

정보(2차원)를 EnergyPlus 좌표 체계에 맞춰 수정(좌표 이동 및 회전 방향 수정, 평면 볼록화 

등)하고 인접건물을 탐색 후 음영 객체로 변환하여 대량의 EnergyPlus 모델을 자동으로 생성

하는 것을 목적으로 한다. IDF generator 작성에 활용된 주요 라이브러리는 아래와 같다.

⦁ GeoPandas: SHP 파일을 데이터베이스 형태로 호출

⦁ Shapely: GIS 폴리곤 조작

⦁ Pyproj: GIS 좌표계 조작

⦁ Eppy: IDF 작성

⦁ tripy: 평면 볼록화(ear-clipping 알고리즘 기반 평면 삼각분할)

Figure 4. Written program to convert GIS to EnergyPlus model considering shading effect

모델 설정

다수의 시뮬레이션이 수반됨을 감안하여, 본 연구에서는 건물 외피 음영/일사 데이터베이

스 구축에 필요한 정보 만을 반영하여 EnergyPlus 모델(버전: 9.0)을 구성하였고, 향후 타 연
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구자들이 연구 목적에 맞춰 수정할 수 있도록 하였다. 조닝의 경우 층별 단일 존을 고려하였고, 

외피의 경우 불투명 외부 외피(외벽, 지붕, 최하층 바닥)만을 고려하였으며, 행안부 GIS에는 

개구부 관련 정보(창면적비 등)가 부재하여 창호는 배치하지 않았다. 그리고, 인체, 조명, 기

기 등 내부 발열 모델링과 HVAC 모델링은 고려하지 않았다. 그리고, IDF 구조를 단순화하

여 연구자들이 목적에 맞춰 커스터마이징 할 수 있도록 하였다. 이런 맥락에 따라, 외피 재료 

관련해서, 각 재료의 속성 정보(열전도율, 밀도, 비열, 두께)를 상세히 입력하는 “Material” 클

래스 대신 외피 열저항 정보만 입력하는 “Material:NoMass”(축열을 고려하지 않는 재료 모

델링 방법) 클래스를 적용하였다. 건물 높이정보 관련해서, 행안부 GIS는 건물 높이정보를 

포함하고 있지 않으며 지상 층수만을 포함하고 있다. 이런 이유로, 본 연구에서는 모든 층의 

높이를 3.5 m로 가정하여 존 및 외피 높이 정보를 생성하였다. 마지막으로, 아래와 같이 외피 

유입 일사 및 음영과 관련된 3개 변수가 월 단위(‘18년 1월, … , ‘19년 12월)로 출력되도록 하

였다. 

⦁ Surface Outside Face Sunlit Fraction(외피 면적 중 직달 일사가 도달하는 비율, 0-1)

⦁ Surface Outside Face Incident Solar Radiation Rate per Area(외피 유입 전 일사량, W/m2)

⦁ Surface Outside Face Incident Beam Solar Radiation Rate per Area (외피 유입 직달 

일사량, W/m2)

Ear-clipping 알고리즘(Eberly, 2008)을 활용한 오목 평면 처리

음영 계산 관련해서, EnergyPlus (9.0버전 기준)에서는 평면에 유입된 음영 중 중복 부분을 처리

하기 위해 convex Weiler-Atherton 알고리즘(Weiler and Atherton, 1977) 및 Sutherland-Hodgman 

알고리즘(Sutherland and Hodgman, 1974)과 같은 폴리곤 절단기법(polygon clipping methods)

이 활용된다. 단, 이들 알고리즘은 오목 폴리곤에 대해 부정확한 절단 결과가 도출될 수 있기 

때문에, 외피의 오목 평면 모델링은 권장되지 않는다. 이런 이유로, GIS의 원본 폴리곤을 삼

각 면들로 분할하는 과정을 적용하였다. Ear-clipping 알고리즘(Figure 5)은 대표적인 평면 

삼각분할 방법으로, 평면을 오목하게 만드는 정점(ear)을 점진적으로 소거하는 방식으로 평

면 분할이 진행된다. 좌표 회전방향이 반시계방향을 따른다고 가정하였을 때, 전체 프로세스

는 다음과 같이 요약된다:

⦁ 연속된 세 정점 p(i-1), p(i), p(i+1)에 의해 정의되는 두 벡터의 사잇각이 180˚이내라

면, p(i)는 ear임(Figure 5의 적색 파선 참조)

⦁ p(i)가 ear이면, p(i)는 탐색에서 제외(Figure 5의 Ⓧ)

⦁ 모든 정점을 탐색하면, 삼각면을 외부에서 내려 보았을 때 정점들이 반시계방향으로 

회전되도록 좌표 수정
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Figure 5. Polygon triangulation based on ear-clipping algorithm

GIS buffer 연산을 활용한 인접 건물 탐색

Buffer는 건물 경계를 일정 폭(이하, buffer 거리) 만큼 확장시키는 연산으로(Figure 6), 도

시의 근접분석 문제에서 주로 활용된다. 인접 건물에 의한 음영 효과는 서로 마주보는 두 건

물의 외피 간 거리에 따라 달라짐을 가정하면, buffer 연산 결과는 음영 영역으로 고려될 수 있

다. 이런 맥락에 따라, buffer 거리는 사용자 입력정보로 적용하였고(기본값: 50 m), 건물별로 

음영 영역을 계산하기 위해 shapely 라이브러리에서 제공하는 buffer 메소드를 활용하였다. 

Figure 6. Setting shading area by building using buffer operation of GIS

인접 건물(음영 객체) 형상 모델링

인접 건물(Figure 6 우측 그림의 보라색 물체)은 중간 층 없이 1개 존으로 구성되어 있고, 

건물 높이와 동일한 높이를 갖는 외벽만 배치되어 있다고 가정하였다. 외벽 좌표정보는 

“Shading:Building: Detailed” 클래스의 정점 객체(예: Vertex 1 X-coordinate: 1번째 정점의 

x축 좌표) 로 반영된다. 외피 정점들은 외부에서 외피를 바라보았을 때 반시계 방향으로 회전

되도록 계산되었다. Figure 7은 EnergyPlus 모델 내 인접 건물 형상정보를 조회한 예시에 해

당한다.



Urban-scaled EnergyPlus Simulation Based on GIS to Construct Database for Supporting Development of Building Shading Indicator

Journal of KIAEBS Vol. 18, No. 2, 2024 ∙ 93

Figure 7. Shading objects (walls of adjacent buildings) in EnergyPlus model

IDF 생성 및 시뮬레이션 결과파일

GeoPandas 라이브러리 및 Python 표준 객체 직렬화 모듈(Pickle)을 이용하여 서울지역 

SHP 파일을 구 단위(시군구 코드)로 분류하여 데이터베이스(GeoPandas DataFrame)로 변

환 후 Python 3에서 읽기 가능한 이진 파일(binary file)로 내보냈다(예: “종로구” 이진 파일은 

24,761 건물 정보를 포함). 그리고, 각 이진 파일을 입력 정보로 하여 각 건물에 대응되는 IDF를 

구 단위로 생성하였고, 시뮬레이션 결과 파일 역시 동일 방식으로 저장하였다(Figure 8). IDF 및 결

과 파일의 이름은 건물 및 용도의 식별을 고려하여 “BUL_MAN_NO”_“BDTYP_CD”로 지정하

였다. 마지막으로, 결과 파일 중 CSV 파일로부터는 “외피별 3개 출력정보”를, HTML 파일

로부터는 “외피별 외피면적 및 방위정보”를 추출하여 데이터베이스 구축에 활용하였다.

Figure 8. Hierarchy of simulation output files for development of building shading index

도시단위 건물 음영/일사 데이터베이스

건물 음영/일사 데이터베이스(Figure 9)는 건물식별정보, 외피식별정보, 시뮬레이션 출력

변수, 24개월 시뮬레이션 결과값, 외피 면적 및 방위정보로 구성하였다. 시뮬레이션 데이터
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는 구 단위(즉, 데이터베이스 수는 16개)로 취합하였고, Pickle 모듈을 이용하여 이진 파일 형

태로 내보냈다. 본 연구에서 구축한 건물 음영/일사 데이터베이스 열은 다음과 같다:

⦁ 건물식별정보: SIG_CD(시군구 코드), BUL_MAN_NO(건물일련번호), PNU(19자리 

필지코드)

⦁ 외피식별정보: WallType(외피유형), WallIdx(외피 번호), Floor(층수)

⦁ 시뮬레이션 출력변수: Surface Outside Face Sunlit Fraction, Surface Outside Face 

Incident Solar Radiation Rate per Area, Surface Outside Face Incident Beam Solar 

Radiation Rate per Area

⦁ 24개월 시뮬레이션 결과값: Jan (2018), Feb (2018), …, Dec (2019)

⦁ 외피 면적 및 방위정보: Gross Area [m2](면적), Azimuth [deg](방위각), Cardinal 

Direction(방위표)

Figure 9. Organization of database for shading & incident solar radiation of building surfaces

Figure 10은 Figure 9의 건물 음영/일사 데이터베이스를 이용하여 2018년 7월 서울시 16

개 구에 소재한 건물 379,287 동에 대한 음영 효과를 도식화한 것이다. 본 사례에서는 시뮬레

이션 출력변수 중 “Surface Outside Face Sunlit Fraction”을 활용하였고, 건물 단위 지표로 

Figure 10. Area weighted average sunlit fraction for building surfaces (July 2018, black 

colored region: Unimplemented)
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변환하기 위해 해당 변수에 대한 외벽 면적 가중평균을 건물별로 계산하였다. 계산 값은 클수

록(Figure 10에서 노란색에 가까울 수록) 다른 외피에 의해 가려지는 정도가 낮아짐을 의미

하며, Figure 10의 적색상자를 통해 동일 지역 내에서 건물들의 인접 수준에 따라 해당 값(음

영 효과)이 달라짐을 알 수 있다. 

위 사례연구에서는 음영/일사 데이터베이스의 활용 가능성을 논하기 위해 외벽에 대한 음

영 지표(안)에 한하여 논하였으며, 향후 외피(외벽, 지붕) 간 비교 분석을 수행하여 향후 건물 

단위 음영 지표의 도출 방향을 결정할 예정이다. 

결 론

외피에 유입되는 음영 및 일사량은 음영 지표 개발의 기반 정보에 해당하나, 현장 측정을 

통해 이를 확보하는 것은 경제성 관점에서 어려운 것이 현실이다. 이를 극복하기 위해, GIS 

기반 가상실험(도시 규모 EnergyPlus 시뮬레이션)을 도입하였고, 모델링 과정에서 수반되는 

이종 정보(GIS vs. EnergyPlus) 간 변환 과정, 그리고 각 과정의 고려 사항에 대해 논하였다. 

끝으로, 건물 음영/일사 데이터베이스를 활용하여 서울시 16개 구에 속한 건물들의 음영 효과

를 분석한 사례를 소개하였고, 해당 데이터베이스에 건물 간 기하학적 상호작용을 적절히 반

영 되어 있음을 보였다. 본 연구는 음영 효과 관련하여 건물 에너지 연구분야의 공유 지식 자

산 마련하기 위한 기초 설계 단계에 해당하며, 현재 다뤄지지 않은 (1) 도시 내 건물 집단

(building block)의 형태 변화, (2) 기후 변화, (3) 동일 지역 내 지형 차이(등고면) 등을 반영하

여 음영/일사 데이터베이스의 완성도를 높이고, (4) 건물 단위 음영지표와 에너지 사용량 간 

상관 분석을 수행하여 연구 결과의 활용 가능성을 확보할 것이다. 그리고, 후속 연구를 통해 

건축 분야의 디지털 트윈 관련해서 GIS의 부가가치를 발굴할 예정이다: 

⦁ GIS, BIM 및 건물에너지 시뮬레이션을 연계하여 건물에너지 리트로핏 의사결정 프레

임워크 구축

⦁ 인구, 소득수준, 교육열 등 도시 사회인자(social factor)가 반영된 건물에너지 평가체계 마련.
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