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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            The recent buildings are needed to maintain a certain level of comfortable temperature by using lower energies without being affected by the surrounding environment. This requirement can show serious defects on the past building because airtightness and insulation performance would be weaker than before by new standard or guideline. It is necessary to analyze indoor temperature and humidity quantitatively on those buildings to adjust environmental needs at current factional and/or economical levels. The purpose of this study is, therefore, to measure the amount of internal humidity sources from present residential facilities and to estimate its original humidity-proof potentials reversely.

          

          
            Method:
            This study has selected seven detached or single residential units to measure internal humidity sources first. The selected houses are verified to be able to protect indoor humidity from ambient climate. Then, temperature and humidity were measured in those houses where real residents are living. The measured results were calibrated finally by the formula defined by ISO 13790 and various algorithms integrated in Energy#.

          

          
            Result:
            The suggested model could provide the most appropriate method for energy simulation that could fit to Korean own environmental properties as measured data have shown different values compared with the foreign standards.
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      1. 서론
      최근 건축물에서 소비하는 에너지에 대한 인식이 개선되면서 고효율 건물 나아가 제로에너지 건물에 대한 시장 요구가 늘고 있다. 이에 발맞추어 국가에서는 건축물에너지 효율등급을 도입하고 제로에너지 등급인증 보급에 힘쓰고 있다.

      이러한 저에너지 건물의 구현을 위해서는 우선적으로 건물이 어느 정도의 에너지를 사용하고 있는지에 대한 분석이 선행되어야 한다. 현재 우리나라에서는 에너지효율등급의 인증을 ISO 13790기반의 국제표준을 사용한 에너지해석소프트웨어를 이에 활용하고 있다. ISO13790은 EN기준이 국제표준으로 발전된 것으로 EN기준이 되기 앞서서는 DIN기준을 그 근간에 두고 있다. 이에 내부 수식과 상수들 중 일부는 은 한국과는 차이가 있을수 있다. 이러한 인용의 흔적은 에너지효율등급의 용도프로필과 DIN18599의 존별 프로필을 비교해보면 확인할 수 있다.

      한국은 유럽 등 다른 지역의 나라들과 상이한 특징을 보인다. 최근 지구 온난화로 인해 지구 전역의 온습환경이 기반 조건에 불리하게 작용하는 등 보편적 현상을 보이는 측면도 있지만, 본질적으로 지역별 미시기후 요인과 국부 환경 요소 등에 따라 그 특징적 기후 양상이 결정되기 마련이다 [1]. Fig. 1.의 Fraunhofer의 서울과 독일의 일사량 비교에서 보이는 것처럼 한국의 기후조건은 여름철은 더욱 고온 다습한 특성을 보이고 겨울철은 상대적으로 저온 건조한 편이다. 온도, 습도뿐만 아니라 일사량, 적운, 겨울철 최저기온, 여름철 최고기온 등 다양한 기후조건의 추이에서도 차이점을 보인다 [2].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Comparisons of Annual Humidity and Temperature betweenHolkirchen, Germany and Seoul, Korea (Source:Fraunhofer, IBP)
        
        

        

      

      생활환경 측면에서도 유럽은 전기 건조기를 활용하는 빨래 건조문화를 가지고 있는 반면, 한국은 아직 실내건조가 일반적이며, 조리 시 발생하는 습도 조절 측면에서도 많은 차이를 보인다. 예를 들면, 주방에서 발생하는 습도를 오븐을 통해 배출하는 외국의 경우와 달리 조림과 국을 즐기는 주방문화에서 많은 양의 습기가 발생하여 실내 환경에 영향을 미치게 된다 [3]. 이와 같이 외부 기후 조건과 생활환경의 차이는 선진국 중심의 환경성능 기준과 조건을 여과 없이 국내용으로 수용하기 어렵다는 사실을 말해주고 있으며, 매년 강화되는 단열 관련 법 제도 속에서 현재는 문제 시 되지 않았던 실내환경의 조건도 추후 예상치 못한 열악한 생활환경 요인으로 인한 하자로 이어질 수 있는 가능성이 충분하다 [4].

      이에 이 연구에서는 한국 주거시설 중 단독주택에서의 온습환경을 모니터링하고, 실내에서 생활하면서 발생했던 습도 발생량과 온습환경 변화에 대한 추산 모델 개발과 적용을 통해 하자 예측 및 분석, 습기거동(Hygrothermal) 분석, 에너지 성능 분석과 설비 부하 분석 등에 있어 주요 변수로 산정할 수 있는 근거 데이터를 제시하는 것에 목적이다.

      국내 주거시설 내에서 거주자가 생활하면서 발생하는 습도량을 추산하기 위한 모델 개발을 위해 먼저 실내에서 발생하는 습도를 측정할 수 있는 조건과 기준을 설정하고, 기준에 부합하는 대상지의 환경을 실측 한 다음 실측데이터를 보정하여 그 결과치를 국외기준과 비교해 검증하고자 한다. 이 과정에서 실측치의 신뢰도를 높일 수 있는 대상지 선정 원칙을 설정하고, 실제 거주자가 상주하는 대상지를 선정하여 실내외 환경 실측을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 대상지 선정 및 모니터링 방법
      
        2.1. 모니터링 대상지 선정의 원칙
        
          1) 대상지 선정 절차
          국내 실정이 반영된 실내습도량을 추산하기 위하여 실측 대상지 선정 원칙을 수립했다. 첫째, 외단열 구성의 단독주택을 대상으로 하였다. 내단열의 경우 내부 열교 때문에 곰팡이 혹은 결로가 발생할 우려가 있으며, 실내에서 발생하는 습도가 모두 공기 중에 분포하고 있어야 정확한 결과치가 측정되나 모니터링 대상지 내부 보이지 않는 곳의 결로점 형성 가능성이 존재하면 측정된 실내 습도값의 신뢰도에 영향을 줄 수 있기 때문에 대상지로 부적합하다 [5].

          둘째, 실내에서 발생하는 습도가 건물 외부로 빠져 나가지 않는 기밀한 성능을 갖추고 있어야 한다. 발생 된 습기가 외부로 모두 빠져나간다면 정상적인 실험체로 보기 어렵기 때문이다 [6]. 마지막으로, 적절한 환기장치를 갖춰야 한다. 실제 거주자가 상주하는 실험체에서는 원활한 산소공급이 요구되기 때문에 재실자의 쾌적과 건강을 위해 환기 장치가 구비되어 있어야 하며, 이때 측정값 보정을 위해 환기장치의 습도 교환 성능값과 건물전체에 공급되는 정확한 환기풍량이 요구된다 [7], [8].

          이러한 대상지가 갖추어야 할 요건을 요약하면 아래와 같다.

          
            	① 실측대상지 내의 습도가 외부로 쉽게 유출되어서는 안된다 [9]. (실험체가 기밀하게 구축되어야 한다)


            	② 실측대상지 내에 어느곳에도 결로점이 있어서는 안된다 [10].


            	③ 환기장치가 설치된다면 정확한 성능값과 건물에 공급되는 환기량이 있어야 한다 [11].


          

          Fig. 2.는 내단열구조의 바닥과 외벽의 접합부에 대해 전열해석을 수행한 것이다. 국내 주거환경에서 아파트가 절대적 다수를 차지하고 있는 상황이나, 내단열인 구조체에서 2번 요건을 만족하는 아파트는 찾기 어렵다 [12], [13]. 이 해석에서 보여지는 것처럼 내단열 구조는 근본적으로 단열의 누락부위가 있어 표면온도가 안정적으로 분석되지 않는다. 이러한 구조는 실내에서 생활 중 발생하는 습도 일부가 표면 결로점에서 액화되므로 대기 중의 온습도를 측정하여 실내습도 발생량을 추정하고자 하는 이 연구의 결과 도출에 근본적인 오류를 유발한다 [1], [14]. 뿐만 아니라 거주자의 건강에도 부정적인 영향을 줄 수 있다. 이에 이 연구에서는 이상의 3가지 원칙에 부합하는 대상지를 선정하여 실내외 온습환경을 실측하였다.

          
            
            

            

            

            

          

        

      

      
        2.2. 대상지 선정 및 검증 방법
        
          1) 대상지 선정
          국내외에서 수행하는 건축물 인증제도 중 패시브하우스 인증에서는 건축물 기밀성능 기준값, 환기장치의 TAB (Testing, Adjusting and Balancing) 설정 보고서 검토 결과와 열교 발생 부위에 대한 점형 및 선형열교 기준값 등을 확보하고 있기 때문에 이 연구에서 설정한 대상지 원칙 3가지, 즉 기밀, 단열, 환기 성능을 검증할 수 있는 데이터로서 적용가능하다. 패시브건축물 인증 과정에서 수행하는 내용과 이용할 수 있는 대표적인 데이터 그룹은 다음과 같다.

          
① 부위별 열교 해석
② 벽체온습도 안정성 검토
③ 기밀테스트 (B-type, A-type)
④ 환기장치 풍량 설정 (TAB)
⑤ 건축물 에너지 분석

          인증을 취득한 국내주거시설 중 단독주택은 2017년 기준 대략 150채 정도이며, 현행법에 의한 단열규정보다 높은 단열수준 및 외단열을 기본으로 적용하고 있다. 이는 고단열 성능과 외단열 적용시 같은 구조에서 열교가 발생하더라도 표면온도 측면에서 강점을 가지기 때문이다.

          또한 인증과정에서 고효율 환기장치의 적용과 TAB 작업이 완료되어 있고 완공 후 기밀테스트를 수행하기 때문에 이 연구에서 설정한 대상지 선정기준의 요구사항에 모두 부합한다고 볼 수 있다. 이에 대상지 선정을 국내의 패시브건축물 인증을 취득한 주택 중 보편적인 가족 구성으로 여겨지는 2∼4인 거주 주택을 대상으로 설정하였고 건축주의 협조와 승인 아래 실제 거주하고 있는 주택 7채에 대해서 실내외 온습환경 실측을 진행하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Design Overview of Testbed Houses for Monitoring
            
            

          

          
            
              
                	Location
                	Structure
                	Story
                	Performance
(L/m2a)
                	Household
Number
                	Area
(m2)
              

            
            
              	1
              	Pangyo
              	Concrete
              	B1-F2
              	2.6 
              	1
              	97.76
            

            
              	2
              	Hwacheon
              	Wooden
              	F2
              	3.0
              	2
              	59.51
            

            
              	3
              	Icheon#1
              	Steel
              	F2
              	3.3
              	1
              	59.56
            

            
              	4
              	Icheon#2
              	Wooden
              	F1
              	4.8
              	1
              	98.1
            

            
              	5
              	Daejeon#1
              	Wooden
              	B1-F2
              	1.3
              	1
              	130.4
            

            
              	6
              	Daejeon#2
              	Wooden
              	F2
              	3.0
              	1
              	96.45
            

            
              	7
              	Hwaseong
              	Wooden
              	F2
              	2.7
              	1
              	84.73
            

          

          

        

        
          2) 대상지 모니터링
          선정 대상지에서 실내와 실외에서 온도 및 습도를 모니터링하였으며, 실제 거주자가 생활하고 있는 환경에 대해 실측하였다. 대부분의 온습도 실측은 거실에서 측정하였고 24시간 가동되는 환기장치가 있어 실내외 대기가 원활하게 순환되었으며 대부분 1개월 이상 장기간 모니터링을 수행하였기 때문에 실내 공기질의 상태는 이상기체로 가정하였다. 온도와 습도는 1시간 간격으로 측정되었다.

          Fig. 3.과 Fig. 4.는 판교 소재 단독주택의 실내외 모니터링 결과 예시이다. 외기 습도의 경우 30%에서 90%까지 하루 변동 폭이 매우 넓은데 이는 온도 변화에 따른 상대습도의 변화이다. 실제로 대기 중에 함유된 절대량, 즉 절대습도량은 크게 변하지 않지만 상대습도로 환산하였을시 그 변화의 폭이 온도변화량에 민감하게 반응하기에 위와 같은 추이를 보이는 것으로 분석된다. 상기 예시와 같이 실내외 온습도에 대해 Table 2.의 모니터링 기간 동안 실측을 진행하였으며 기밀성능은 Bloowdoor Test를 통한 실측값을 활용하였고 실내 풍량은 T.A.B 레포트를 기준으로 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Sample Analysis Graph for Temperature Monitoring of Indoor and outdoor Spaces (Pangyo)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Sample Analysis Graph for Humidity Monitoring of Indoor and outdoor Spaces (Pangyo)
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Test Result and Monitoring Period of House
            
            

          

          
            
              
                	Location
                	Airtightness
(n50)
                	Total Air Flow of Return and Supply 
(CMH)
                	Monitoring Period
              

            
            
              	1
              	Pangyo
              	0.56
              	140
              	13.08.10 ~ 13.09.10
            

            
              	2
              	Hwacheon
              	0.7
              	200
              	13.08.06 ~ 13.08.09
            

            
              	3
              	Icheon#1
              	0.77
              	140
              	13.08.10 ~ 13.08.31
            

            
              	4
              	Icheon#2
              	0.67
              	120
              	16.07.01 ~ 16.08.10
            

            
              	5
              	Daejeon#1
              	0.4
              	180
              	15.07.01 ~ 15.08.31
            

            
              	6
              	Daejeon#2
              	0.81
              	150
              	15.07.01 ~ 15.08.20
            

            
              	7
              	Hwaseong
              	1.29
              	220
              	14.07.01 ~ 14.08.31
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 습도발생량의 계산
      
        3.1. 실측값의 보정
        
          1) 절대습도 환산식
          절대습도를 환산할 때는 온도, 습도, 대기압의 정보가 필요하나 실내에서 기압의 변화는 크지 않고 대기압의 정보를 상수화 하여 계산하는 수식이 있다. 이 수식은 Vaisala사에서 제안한 습도환산식(Humidity Conversion Formulas)로 본 수식의 최대 오차율을 0.083%(Table 3.)로 명기하고 있다고 한다. 이는 본 연구에서 사용한 온습도계의 계측오차(Testo-174H의 계측오차값 : +_0.5)보다 작은 변동으로 보이기에 대기압에 의한 습도변수는 상수를 활용한 계산으로 대체하였다 [15].

          
            Table 3. 
				
            

            
              Absolute Humidity Calculation Constant and Error Range
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	A
                	m
                	Tn
                	Maximum Error(%)
                	Temperature Range
              

            
            
              	Water
              	6.116441
              	7.591386
              	240.7263
              	0.083
              	-20 ~ +50℃
            

            
              	6.004918
              	7.337936
              	229.3975
              	0.017
              	+50 ~ +100℃
            

            
              	5.856548
              	7.277310
              	225.1033
              	0.003
              	+100 ~ +150℃
            

            
              	6.002859
              	7.290361
              	227.1704
              	0.007
              	+150 ~ +200℃
            

            
              	9.980622
              	7.388931
              	263.1239
              	0.395
              	+200 ~ +350℃
            

            
              	6.089613
              	7.335020
              	230.3921
              	0.368
              	0 ~ +200℃
            

            
              	Ice
              	6.114742
              	9.778707
              	273.1466
              	0.052
              	-70 ~ 0℃
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A : Relative Humidity (g/m3)
C : Constant 2.16679 (gK/J)
PW : Atmospheric Pressure (Pa)
T : Atmospheric Temperature (℃)
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PWS : Saturation Vapor Pressure(hPa)
T : Atmospheric Temperature (℃)
A : Constant (See Table 3.)
m : Constant (See Table 3.)
Tn : Constant (See Table 3.)

          (식1)과 (식2)에서 필요로 하는 데이터는 상대습도와 실내온도 2가지이다. 이를 활용하면 실내와 실외의 절대습도량을 계산할 수 있으며 Fig. 5.와 같이 실내온습도를 통해 절대습도를 계산한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Indoor Absolute Humidity per Hour
            
            

            

          

        

        
          2) 실내습도 보정식
          환기장치에 의한 절대습도 보정수식은 EN ISO 13790 및 정적 에너지 해석 소프트웨어 Energy#의 수식 중 환기에 의한 습도배출량을 계산하는 수식을 활용하였다. 그 수식에서는 환기장치의 열효율(Em), 실내와 배출/유입되는 풍량(F), 그리고 기기의 습도회수율(Hm) 값을 확보하면 환기장치를 통해 건축물 내부에 공급되는 절대습도량을 계산할 수 있으며 이를 정리하면 (식3)과 같다.
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Am : Transferred Humidity by Ventilation Device
AHindoor : Absolute Indoor Humidity
AHoutdoor : Absolute Outdoor Humidity
Hm : Recovery Ratio by Humidity Control Device
F : Air Volume from Ventilation Device

          상기 수식을 판교주택에 적용해 보았다. 판교주택의 경우, 열효율이 73.8%, 습도회수율이 60%인 환기장치로서 시간당 170CMH 배출 및 유입되는 설비가 적용되었다. 이를 외기 절대습도량과 내기 절대습도량을 기준으로 환기장치 성능을 고려하여 추산한 환기장치의 시간당 습도 손실량은 Fig. 6.과 같다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Indoor Absolute Humidity Loss by Heat Recovery Ventilator
            
            

            

          

          건축물의 기밀성능에 의해 환기장치를 거치지 않고 실내의 습도가 건물의 외부로 일부 빠져나가고 침투해 오는 현상이 발생하는데 이때 공기의 이동에 따라 실내에 영향을 주는 절대습도량 보정은 환기와 마찬가지로 EN ISO 13790 및 정적에너지 해석 소프트웨어 Energy#의 수식 중 다음 (식4)와 같이 기밀성능에 의한 에너지 손실량을 계산하는 수식의 항을 이동하여 활용하였다.
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An : Transferred Humidity by Airtightness
AHindoor : Absolute Indoor Humidity
AHoutdoor : Absolute Outdoor Humidity
Vmax : Indoor Volume for Airtightness
n50 : Building Performance of Airtightness
eff : Exposed Blocking Coefficient

          (식4)에 사용된 적용계수는 ISO 13789:2007인 Thermal Performance of Buildings: Transmission and Ventilation Heat Transfer Coefficients에 명시되어 있는 내용을 기본적으로 적용하였다. 수식을 판교주택 실측값에 적용해 보면, 그 결과는 Fig. 7.에 나타난 바와 같다. 판교주택의 기밀성능 값은 0.56을 활용하였고 실내 체적은 기밀층까지의 내벽을 포함한 부피를 사용하였으며, 노출차폐계수는 시골 지역의 노출된 값을 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Indoor Absolute Humidity Loss by Air Leakage and Heating Recovery Ventilator
            
            

            

          

          건축물의 습도환경에 영향을 주는 2가지 요소를 절대습도량으로 복합 반영하면 실내의 절대습도의 추이를 분석할 수 있다. 평상시 침기 및 누기에 의한 실내 습도 변화량과 환기장치에 의하여 변화하는 습도량 분석 예시는 Fig. 8.과 같다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Indoor Humidity Source per Hour
            
            

            

          

        

      

      
        3.2. 습도발생량 계산
        
          1) 대상지별 실내습도 발생량 계산
          위와 같은 방법으로 대상지 7개소의 습도발생량을 역산한 결과는 다음과 같다. 여기서 계산된 실내습도 발생량은 생활하며 발생하는 습도를 실측하고 환기장치와 건축의 기밀성능에 의해 변화하는 습도량을 보정하여 권장되는 여름철 실내온습조건(온도 26℃, 상대습도 60%)과의 차이를 계산한 것이다. 또한 분석기간은 모두 여름철 습도 발생량을 분석한 것이다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Estimated Results for Seven Testbed Houses
            
            

          

          
            
              
                	Estimated Results
              

              
                	1. Pangyo
              

            
            
              	Measured
Data
              	Average Indoor Temperature(℃)
              	28.5
            

            
              	Average Outdoor Temperature(℃)
              	29.5
            

            
              	Average Indoor Humidity(%)
              	64
            

            
              	Average Outdoor Humidity(%)
              	85
            

            
              	Estimated
Value
              	Average Indoor Absolute Humidity (g/m3)
              	16.0
            

            
              	Average Outdoor Absolute Humidity (g/m3)
              	17.4
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Person (g/P·h)
              	157.3
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Area (g/m2·h)
              	3.02
            

            
              	2. Hwacheon
            

            
              	Measured
Data
              	Average Indoor Temperature(℃)
              	28.1
            

            
              	Average Outdoor Temperature(℃)
              	27.9
            

            
              	Average Indoor Humidity(%)
              	77.8
            

            
              	Average Outdoor Humidity(%)
              	85
            

            
              	Estimated
Value
              	Average Indoor Absolute Humidity (g/m3)
              	21.4
            

            
              	Average Outdoor Absolute Humidity (g/m3)
              	22.7
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Person (g/P·h)
              	274.8
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Area (g/m2·h)
              	9.4
            

            
              	3. Icheon#1
            

            
              	Measured
Data
              	Average Indoor Temperature(℃)
              	27.8
            

            
              	Average Outdoor Temperature(℃)
              	27.8
            

            
              	Average Indoor Humidity(%)
              	68.4
            

            
              	Average Outdoor Humidity(%)
              	77.5
            

            
              	Estimated
Value
              	Average Indoor Absolute Humidity (g/m3)
              	18.4
            

            
              	Average Outdoor Absolute Humidity (g/m3)
              	20.8
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Person (g/P·h)
              	166.3
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Area (g/m2·h)
              	5.4
            

            
              	4. Icheon#2
            

            
              	Measured
Data
              	Average Indoor Temperature(℃)
              	28.6
            

            
              	Average Outdoor Temperature(℃)
              	28.6
            

            
              	Average Indoor Humidity(%)
              	67.4
            

            
              	Average Outdoor Humidity(%)
              	69.2
            

            
              	Estimated
Value
              	Average Indoor Absolute Humidity (g/m3)
              	19.0
            

            
              	Average Outdoor Absolute Humidity (g/m3)
              	19.5
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Person (g/P·h)
              	118
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Area (g/m2·h)
              	3.6
            

            
              	5. Daejeon#1
            

            
              	Measured
Data
              	Average Indoor Temperature(℃)
              	25.8
            

            
              	Average Outdoor Temperature(℃)
              	25.7
            

            
              	Average Indoor Humidity(%)
              	73.3
            

            
              	Average Outdoor Humidity(%)
              	77.2
            

            
              	Estimated
Value
              	Average Indoor Absolute Humidity (g/m3)
              	17.7
            

            
              	Average Outdoor Absolute Humidity (g/m3)
              	18.3
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Person (g/P·h)
              	140
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Area (g/m2·h)
              	4.3
            

            
              	6. Daejeon#2
            

            
              	Measured
Data
              	Average Indoor Temperature(℃)
              	26.8
            

            
              	Average Outdoor Temperature(℃)
              	27.1
            

            
              	Average Indoor Humidity(%)
              	70
            

            
              	Average Outdoor Humidity(%)
              	74.5
            

            
              	Estimated
Value
              	Average Indoor Absolute Humidity (g/m3)
              	17.9
            

            
              	Average Outdoor Absolute Humidity (g/m3)
              	19
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Person (g/P·h)
              	202.7
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Area (g/m2·h)
              	7.8
            

            
              	7. Hwaseong
            

            
              	Measured
Data
              	Average Indoor Temperature(℃)
              	27.3
            

            
              	Average Outdoor Temperature(℃)
              	27.4
            

            
              	Average Indoor Humidity(%)
              	67.7
            

            
              	Average Outdoor Humidity(%)
              	69.7
            

            
              	Estimated
Value
              	Average Indoor Absolute Humidity (g/m3)
              	17.7
            

            
              	Average Outdoor Absolute Humidity (g/m3)
              	18.3
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Person (g/P·h)
              	120.7
            

            
              	Indoor Humidity Source Per Hour and Area (g/m2·h)
              	2.8
            

          

          

          Fig. 9.에 나타난 바와 같이 실측된 실내습도 발생량의 평균값을 외국의 ISO 13790 기반 에너지해석 소프트웨어인 PHPP에서 사용하고 있는 상수값과 비교해 보면 건물 이용자 수 기준값을 48% 가량 차이나며 면적기준 발생량을 2배 이상 차이가 난다. 이는 국내의 생활 문화와 매우 습한 외부기후조건의 영향인 것으로 예상되며, 이는 냉방부하의 증가와 외피구성에 따라 목조 및 철골구조의 벽체 내부 안정성 측면에 영향을 줄 수도 있을 것으로 예상된다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Average Values for Measured Indoor Humidity Sources in Comparison to Foreign Standard Defined by PHPP
            
            

            

          

        

        
          2) ISO 13790 기준 냉방 성능 및 부하 분석
          에너지해석의 방법은 크게 동적, 정적해석 그리고 단일존, 다중존 해석으로 나뉜다. 일반적으로 동적해석은 다중존 해석 툴로 개발되는 것이 일반적이며 반대로 정적해석은 단일존 해석으로 많이 활용된다. 대표적인 다중존 동적해석의 툴로는 EnergyPlus, Ecotect, Transys등과 같은 소프트웨어가 있으며 단일존 정적해석의 툴로는 PHPP, Energy#과 같은 소프트웨어 있다. 다중존 해석은 다양한 변수의 입력과 통제가 가능하여 연구자 측면에서 활용되고 있으며 단일존 정적해석은 ISO 13790의 기준을 준용하는 소프트웨어들로 실무분야에서 많이 활용되고 있다. 이중 에너지효율등급인증에 활용되고 있는 ECO2와 같은 정적해석 단일존 분석 소프트웨어 중 제습부하 변수통제가 용이한 Energy#을 활용하여 제습 부하 측면의 변화량을 비교하였다.

          Energy# 소프트웨어는 대표적인 스프레드시트인 Microsoft Office의 Excel 기반 에너지해석 프로그램으로서 그 분석 논리는 ISO 13790의 알고리즘에 기초를 두고 있다. 국내에서 개발된 소프트웨어로서 전기요금, 가스요금, 등유가격에 대한 현실적 정보가 반영되어 있어 우리 실정에 맞는 해석이 가능하다고 할 수 있다.

          이에 Fig. 9.의 실측데이터를 활용하여 특정 지역(광주광역시)에 가상의 주택이 건축된다고 가정하고 에너지 시뮬레이션을 수행해 보았다. 이 주택의 면적은 30평가량 되며, 구조는 목구조이고 외벽의 열적 성능은 법적 기준을 만족한다. 창호는 일반 슬라이딩 창호가 설치되었으며, 열교환 환기장치 또한 설치되었다. 기타 시뮬레이션의 개요는 Table 5.와 같다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Energy Simulation Input data
            
            

          

          
            
              	Location
              	Gwangju City
              	Treated Floor Area
              	99m2
            

            
              	Building Type
              	Residential
              	Story
              	1
            

            
              	Envelope Performance
              	0.26 W/m2K
(Korean Building Code)
              	Window system
              	Normal Sliding Window
            

            
              	Airtightness
(n50)
              	5
              	Ventilation Unit
              	Applied
            

          

          

          Table 6.에 정리된 에너지해석 결과를 보면, 냉방에너지 요구량 측면에서는 그 값이 증가하지 않는다. 이는 제습 부하는 증가하는 반면 건물 전체의 냉방에너지 요구량이 아주 크기 때문에 전체 비율상 그 결과값의 비율이 작아 보이는데 그 원인이 있다. 추후 법규 기준이 강화되어 건축물 에너지 성능이 고도화되면 단열, 기밀, 일사 등에 의한 냉방성능은 감소하더라도 궁극적으로 생활패턴이 변화하는 것은 아니기 때문에 제습부하가 그대로 유지되어 그 비중이 높아질 것으로 예상된다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Simulation Result
            
            

          

          
            
              
                	Unit
                	Applied Foreign Indoor Humidity Source
                	Measured Indoor Humidity Source
              

            
            
              	Heating
              	Heating Energy Demand
(kWh/m2)
              	51.72
              	51.72
            

            
              	Heating Load
(W/m2)
              	42.3
              	42.3
            

            
              	Cooling
              	Cooling Demand
(kWh/m2)
              	53.02
              	56.87
            

            
              	Cooling Load(W/m2)

              	28.2
              	29.5
            

            
              	Dehumidification Load
(W/m2)
              	
                15.2
              
              	
                19.1
              
            

            
              	Primary Energy (kWh/m2)
              	238
              	242
            

            
              	Calculation based 
Indor Humidity per Person
              	
                
              
            

            
              	Calculation based 
Indoor Humidity per
Area
              	
                
              
            

          

          

        

        
          3) 실내습도부하에 따른 벽체 안정성 분석 
          습기거동 분석을 위한 프로그램으로는 독일의 Fraunhofer 연구소에서 개발한 WUFI(Wäme und Feuchte Instationär)가 대표적이다. WUFI 프로그램은 DIN 4108 규정을 기준으로 하여 건축물 내 열·습기환경에 대한 연차별 분석이 가능하며, WUFI Pro, 2D, Plus, Passive 및 Bio 등 다양한 버전으로 나누어져 있다 [2].

          이 연구에서는 WUFI Pro 6.1 버전을 사용하여 광주광역시 지역 경량목구조의 유기질 외단열 구성에 대해 시뮬레이션하였다. 통상적으로 외부유기질 단열재와 내부 무기질 단열재의 복합 구성을 안정적으로 목구조에 적용하기 위해서는 두께 비율을 2:1 이상으로 하여 외부가 더 두껍게 구성해야 한다. 이는 외단열의 성능을 높이기 위한 목적으로 2:1이상이 되어야 유기질과 무기질 단열재 접합면의 온도구배를 안정적으로 유지한다. 이 이론을 적용하여 외부 비드법 보온판 단열재 200mm와 내부 글라스울 24k 89mm를 적용한 벽체를 구성하여 시뮬레이션을 수행하였다. 상기와 같은 벽체 구성을 시뮬레이션 한 이유는 최근 법적 외벽의 성능이 지속적으로 상향되면서 경량 목구조에서 구조목 사이에 글라스울을 충진하는 것만으로는 적법한 벽체구성을 만들기 어려워지면서 외부에 유기질 단열재의 추가 시공 사례가 늘고 있기 때문이다. 그 외 상세 설정은 Table 7.과 같다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Basic Settings for Hygrothermal Simulations
            
            

          

          
            
              
                	Composition of Envelope Layer
                	Climate
                	Gwangju City
              

            
            
              	
                
              
              	Thermal conductivity
(W/mK)
              	EPS
              	0.04
            

            
              	OSB
              	0.12
            

            
              	Glasswool
              	0.032
            

            
              	Driving Rain
              	1%of Rainfall
            

            
              	Azimuth
              	SW
            

            
              	Airtightness(q50)
              	1
            

            
              	Simulation Period
              	2 year
            

            
              	Climate Analysis
            

            
              	
                
              
            

          

          

          이 연구를 위해 WUFI 시뮬레이션으로부터 실측한 결과 값을 반영할 수 있는 항목은 실내습도 부하량이다. WUFI에서 제공하는 실내기후 데이터 중 EN 15026 기준은 외기에 따라 실내온도가 변화하는 기준값이다. 이 값의 설정 중 실측된 실내측 온습도 평균값과 유사한 High Moisture Load로 습도 부하량을 모델링에 적용하여 시뮬레이션을 진행하였다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Average Indoor Data Achieved by the Building Monitoring
            
            

          

          
            
              
                	Measured Data
                	Pangyo
                	Hwacheon
                	Icheon#1
                	Icheon#2
                	Daejeon#1
                	Daejeon#2
                	Hwaseong
              

            
            
              	Average Indoor Temperature
(℃)
              	28.5
              	28.1
              	27.8
              	28.6
              	25.8
              	26.8
              	27.3
            

            
              	Avaerage Indoor Humidity
(%)
              	64
              	77.8
              	68.4
              	67.4
              	73.3
              	70
              	67.7
            

          

          

          
            Table 9. 
				
            

            
              Application of Indoor Heat Sources According to EN 15026
            
            

          

          
            
              
                	Apply Type of Indoor Humidity
                	etc.
              

              
                	High Moisture Load
                	Medium Moisture Load
                	Low Moisture Load
              

            
            
              	Relative Humidity 40~70%
              	Relative Humidity 30~60%
              	Relative Humidity 25~55%
              	
                High Moisture Load Applied
              
            

          

          

          WUFI 시뮬레이션 결과인 Table 10.을 보면 Medium Moisture Load의 경우 1년이면 벽체가 안정권에 접어들어 함수율이 시간이 지남에 따라 떨어짐을 확인할 수 있다. 반면 High Moisture Load의 경우 해년마다 벽체 구성 재료 비드법 보온판, 합판, 글라스울 모두 함수율이 증가함을 볼 수 있다. 특히 실내측 표면 온습분포의 경우 해년 마다 증가하는 벽체내부 함수율로 시뮬레이션 벽체는 하자를 피하기 어려워 보인다. 이렇듯 같은 기후, 같은 벽체성능을 가지고도 내부 기후조건에 따라 벽체의 안정성이 다르게 분석되기 때문에 외벽성능을 강화하고자 하는 정책 흐름과 함께 이를 수용한 경제성 있고 안전한 건축외피의 구성을 만들어 내기 위해서는 실내 온습환경에 대한 정확한 분석과 국내기준 수립이 필요하다 할 것이다.

          
            Table 10. 
				
            

            
              Simulation Results from Hygrothermal Analysis
            
            

          

          
            
              
                	Water Contents
                	Simulation Result
              

            
            
              	EPS
(kg/m3)
              	
                
              
            

            
              	
                Medium Moisture Load
              
            

            
              	
                
              
            

            
              	
                High Moisture Load
              
            

            
              	OSB
(kg/m3)
              	
                
              
            

            
              	
                Medium Moisture Load
              
            

            
              	
                
              
            

            
              	
                High Moisture Loadd
              
            

            
              	Glass Wool
(kg/m3)
              	
                
              
            

            
              	
                Medium Moisture Load
              
            

            
              	
                
              
            

            
              	
                High Moisture Loadd
              
            

            
              	Indoor Surface
Relative Humidity
(%) 
              	
                
              
            

            
              	
                Medium Moisture Load
              
            

            
              	
                
              
            

            
              	
                High Moisture Load
              
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 한국의 고유 기후 조건 및 실내 환경의 특성 분석을 바탕으로 실내 온습 환경에 영향을 주는 실제 거주자의 생활 패턴 등이 반영된 습도 발생량을 추산하기 위한 모델을 제시하였다. 이를 위해 대상지 선정의 원칙 3가지를 설정하고, 이를 만족하는 대상지로 패시브하우스 7곳을 선정하였다. 습도발생량은 건축물의 냉방성능에 영향을 주는 지표이기 때문에 주요 모니터링 기간은 여름철로 설정하였으며 분석된 결과를 요약하면 다음과 같다.

      첫 째, 이 연구를 통해 국내 고유의 생활 습도발생량에 대한 추이를 확인할 수 있었다. 표면적으로 실내 온습환경은 일정 수준 유지되어 있었으나 시간당 공급되는 신선 공기와 누기 및 침기를 통해 빠져나가고 들어오는 공기량을 통한 보정값을 살펴보면, 다른 서구 국가보다 국내 주거환경에서 실내습도 발생량이 더 많음을 확인할 수 있었다.

      둘 째, 실내습도 발생량의 역산 결과값과 서구의 기준값을 활용한 에너지 해석 비교 분석 결과, 여름철 냉방부하 및 에너지 성능치의 차이를 확인할 수 있었다. 다만, 냉방부하 측면에서는 현재 상용화 되고 있는 건축설비 용량에 비해 작은 값의 범위 내에서 변동 추이를 보이나, 목조건축의 벽체 내부 안정성 평가 측면에서는 유의미한 분석 결과의 차이를 확인할 수 있었다.

      이 연구는 실제 거주자를 대상으로 측정한 데이터를 적용하여 거주자 생활 패턴이 반영된 결과를 분석하였다는 점에서 의미가 크다. 분석 대상지 선정 과정에서 발생습도가 실내 공기속으로 유지되는 조건을 만족시켜야 했기 때문에 다양한 주거유형을 설정하여 전반적인 분석으로 이어지지 못했다는 한계점이 있으나, 현재 국내기준이 전무한 상황에서 외국 기준을 적용한 에너지 및 부하 분석과 실측값의 의미 있는 차이점을 도출하고 검증하였다는 것에 본질적인 의미를 찾을 수 있으다. 본 연구에서는 7개소의 온습도를 여름철 1달가량의 데이터를 분석한 결과로 대표성을 갖는 값으로 주장하기에는 성급한 일반화의 오류에 빠질 수는 있으나 내외부 온습도만 계측하여 실내습도량을 추정하는 방법론을 제시하는 연구로서 의미가 있으며 국내 여러 지역과 다양한 용도의 시험체를 유형화하여 데이터를 누적하고 추산모델을 활용한 계산 결과와 실제 사용패턴 설문을 통한 실내 습도발생량의 추정치 등을 후속연구를 통해 비교분석한다면 신뢰성 확보를 시도할 수 있을 것으로 보인다.
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