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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            Vacuum glazing offers very low U-values with relatively high solar heat gain, which is beneficial for heating-dominated dwellings but may increase cooling loads in office buildings. This study therefore examines how different Low-E coating configurations of vacuum double glazing affect annual heating and cooling loads in a medium-sized office building.

          

          
            Method:
            A full-scale mock-up with three identical test rooms was built at H-University in Daejeon, and an initial test with identical double glazing was conducted to confirm comparable thermal behavior among the rooms. Three glazing types (a proposed dual-Low-E double vacuum glazing, a dual-Low-E triple glazing, and a commercial single-Low-E double vacuum glazing) were then installed and monitored. U-values and SHGCs derived from WINDOW 7.8 were applied to an EnergyPlus model calibrated to measured indoor air and window surface temperatures in accordance with ASHRAE Guideline 14, and the calibrated glazing models were implemented in the ASHRAE Medium Office prototype (Daejeon TMY3) to evaluate annual loads of the second-floor north and south perimeter zones.

          

          
            Result:
            Compared with conventional double glazing, the high-performance glazing systems achieved approximately 10 to 20% annual load reduction in the north zone and up to about 30% reduction in the south zone, indicating that a balanced design of U-value and SHGC through appropriate Low-E coating configurations is essential when applying vacuum glazing to cooling-sensitive office buildings.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구 배경
        최근 10여 년간 진공유리는 전 세계 건물 외피 기술 분야에서 고단열 창호의 핵심 기술로 주목받고 있으며[1], 특히 한국은 소재 기술 개발, 제조 장비 국산화, 그리고 실증 인프라 구축을 통한 상용화에 중점을 두고 활발한 연구 및 개발을 진행하고 있다[2]. 진공유리는 두 유리 사이의 공간을 진공 상태로 유지하여 전도 및 대류에 의한 열전달을 원천적으로 차단함으로써, 기존 복층유리나 삼중유리에 비해 매우 낮은 열관류율(U-value)을 구현할 수 있다[3]. 또한 진공층을 도입하면 창 전체 두께를 줄이면서 중량을 크게 경감할 수 있어, 구조적 부담이 작고 슬림한 단면 설계가 가능하다는 장점을 가진다[4]. 이와 같은 기술적 특성으로 인해 진공유리는 단열 성능과 구조 효율성을 동시에 확보할 수 있는 차세대 고단열 창호로 평가된다[5,6].

        진공유리는 높은 단열 성능을 확보함과 동시에 상대적으로 높은 태양열취득계수(Solar Heat Gain Coefficient, SHGC)를 유지할 수 있다는 점에서도 주목받고 있다. 이는 겨울철 외부 일사에 의한 열 획득을 극대화하여 난방 부하를 줄이는 데 유리하며, 한랭기후권이나 난방 중심형 건물에서 특히 높은 에너지 절감 효과를 나타낸다[7,8]. 이러한 특성 덕분에 국내에서는 고단열 리모델링 공동주택, 패시브하우스, 제로에너지주택(Zero Energy Building, ZEB) 등을 중심으로 진공유리 적용이 확산되고 있으며, 국책 연구 및 민간 프로젝트를 통해 복층 및 삼중유리를 대체하는 고단열 창호로 상용화 단계에 진입하고 있다[9].

        이와 같은 기술 확산은 건물 부문의 탄소중립 실현과 에너지 절감형 리모델링 시장의 활성화에도 크게 기여하고 있다. 그러나 이러한 기술적 우수성과 시장 확산에도 불구하고, 진공유리의 응용 범위는 여전히 난방 중심형 건물에 집중되어 있다[10,11]. 그 이유는 진공유리가 기본적으로 열손실 억제에 최적화된 기술이기 때문이다. 즉, 낮은 U-value는 동절기 난방 부하 절감에는 매우 효과적이지만, 높은 SHGC로 인해 여름철 냉방 부하가 증가할 가능성이 존재한다. 특히 외피면적 대비 유리 비율이 높은 상업용·공공건물에서는 내부 발열이 크고 냉방 부하가 지배적이기 때문에, 진공유리의 높은 투광성과 열차단 성능이 하절기 과열 문제를 유발할 수 있다. 이 경우 외피를 통한 복사열 유입량이 증가하고, 외기와의 열 교환이 억제되어 결과적으로 냉방 에너지 사용량이 증가하는 역효과가 발생할 수 있다. 이러한 현상은 국내외의 일부 실증 사례에서도 보고되고 있으며, 진공유리의 고단열·고투광 특성이 모든 건물 유형에서 에너지 절감으로 직결되지 않음을 보여준다. 결국 진공유리의 단열성능과 태양열 취득 특성 간의 균형적 제어가 건물 유형 및 기후 조건에 따라 달라져야 하며, 이에 대응할 수 있는 새로운 접근이 필요하다는 인식이 확산되고 있다[12].

        선행연구에서도 고성능 외피의 단열 강화가 난방 부하 감소에는 긍정적이지만 냉방 부하를 증가시킬 수 있음이 반복적으로 보고되고 있다. Kim et al.[13]은 건축물 에너지절약설계기준 강화 이력에 따른 업무용 건물의 에너지 성능 변화를 분석한 결과, 외피의 U-value가 낮아질수록 난방 부하는 감소하였으나 냉방 부하가 오히려 증가하여 연간 총 에너지 요구량의 절감 효과가 미미하거나 증가하는 결과를 제시하였다. 이처럼 단열 성능의 강화가 항상 전체 에너지 절감으로 이어지지는 않으며, 냉·난방 부하 간의 상충 관계를 고려한 균형적 설계가 필요하다.

        그럼에도 불구하고 기존 진공유리 관련 연구들은 주로 단열 성능 향상이나 진공층의 기계적 안정성, Low-E 코팅 재료의 방사율 특성 등 기초 물성 중심의 실험적 연구에 집중되어 있으며, 냉방 지배형 건물에서의 SHGC 조절 전략과 그 영향 분석은 상대적으로 부족하다. 즉, 진공유리의 성능을 겨울철 단열 중심에서 하절기 일사 제어 중심으로 확장하여 검증한 연구는 드물며, 특히 실규모 조건에서 측정 데이터와 시뮬레이션 검증을 연계한 정량적 연구는 매우 제한적이다. 이러한 한계를 고려할 때, 진공유리의 적용 범위를 난방 중심형 주거용 건물에서 냉방 부하가 큰 상업·공공건물로 확장하기 위해서는, 기존의 우수한 단열 성능은 유지하면서 SHGC를 적정 수준으로 제어할 수 있는 설계 기술이 요구된다. 특히 유리의 구조나 진공층 두께를 변경하지 않고 Low-E 코팅의 수와 배치를 조정하여 태양열 취득을 제어하는 방법은 제조 공정을 크게 변경하지 않으면서도 SHGC를 조절할 수 있는 현실적이고 경제적인 대안으로서 잠재력이 크다.

      

      
        1.2. 선행연구 고찰
        Shin et al.[14]은 U-value와 SHGC 변화에 따른 주상복합건물의 냉·난방 에너지 소비 패턴을 분석하였다. 그 결과, 외피 단열 성능을 강화하여 U-value를 감소시킬 경우 상업공간의 난방 에너지는 약 63%, 주거공간은 약 71%까지 감소하는 반면, 냉방 에너지는 상업공간에서 약 30%, 주거공간에서 약 58% 증가하는 것으로 보고하였다. 한편 SHGC를 단계적으로 낮출 경우, 상업공간에서는 난방 에너지가 약 6~18% 증가하고 냉방 에너지는 5~12% 감소하였으며, 주거공간에서는 난방이 9~25% 증가하고 냉방이 약 12~24% 감소하는 것으로 분석하였다. 이 연구는 U-value와 SHGC가 건물 용도에 따라 냉·난방 에너지에 상반된 영향을 미칠 수 있음을 정량적으로 제시한다는 점에서 의의가 있다. Kwak et al.[15]은 창호 성능 요소에 대한 민감도 분석을 통해, 공동주택의 경우 창호 등급(주로 U-value 및 기밀성)에 따른 총 에너지 사용량의 변화가 크게 나타나는 반면, 업무시설의 경우 SHGC 변화에 대한 민감도가 더 크게 나타난다고 보고하였다. Piccolo and Simone[16]과 Rezaei et al.[17] 역시 지역 기후 특성과 냉·난방 부하 비중에 따라 적정 SHGC 수준이 달라져야 함을 강조하였으며, 특히 냉방 부하가 지배적인 온난 기후에서는 SHGC를 0.4 이하로 낮춘 설계가 필수적이라고 제안하였다. 이러한 선행연구들은 SHGC가 높은 진공유리 창호가 하절기 냉방 측면에서 불리하게 작용할 수 있음을 시사하며, Low-E 코팅 등을 활용한 SHGC 조절 기술의 도입 필요성을 뒷받침한다.

      

      
        1.3. 연구 목적 및 범위
        본 연구의 목적은 진공유리의 U-value는 유지하면서, Low-E 코팅 조합을 통해 SHGC를 조절하여, 그에 따른 열적 거동 및 연간 냉·난방 에너지 성능 변화를 정량적으로 규명하는 데 있다. 이를 위해 Low-E 코팅의 수와 배치를 변수로 한 여러 창호 조합을 대상으로, 실규모 단위공간과 중규모 사무용 건물 수준에서 냉·난방 부하를 비교·분석하였다.

        연구의 범위는 다음과 같다. 첫째, 대전에 위치한 H-대학교 옥상에 설치된 실규모 단위공간(Unit Space)을 대상으로, 세 가지 창호 조합(기존 고성능 삼중유리, 기존 진공유리, SHGC 조절형 진공유리)을 적용하여 하절기 실내 온도 및 냉방 에너지 특성을 실측하고, 이를 기반으로 EnergyPlus v22.2 모델을 구축·검증한다. 둘째, 실측을 통해 신뢰성이 확보된 창호 성능값(U-value, SHGC)을 ASHRAE 90.1 Medium Office 프로토타입 건물에 적용하여, 대전 지역 기후 조건에서 연간 냉·난방 부하를 시뮬레이션한다. 셋째, 이 과정을 통해 서로 다른 U-value–SHGC 조합을 갖는 창호 사양이 냉방 지배형 사무용 건물에서 어떤 에너지 절감 효과를 가지는지 비교·평가함으로써, 진공유리의 적용 대상을 난방 중심형 주거건물에서 냉방 중심형 상업·공공건물로 확장할 수 있는 가능성을 검토하고자 한다.

      

    

    

  
    
      2. 연구 개요
      
        2.1. 진공창 특성 정보
        본 연구에서는 진공창의 U-value는 크게 변화시키지 않으면서, 냉방 측면에서 불리하게 작용하는 높은 SHGC를 저감하기 위해 Low-E 코팅을 추가하는 방식을 적용하였다. 이를 통해, 충진재가 모두 공기로 구성된 기준 양면 Low-E 코팅 삼중창과 현재 상용화된 Low-E 단면 코팅 진공창을 비교 대상으로 설정하고, 제안하는 Low-E 코팅 조합 진공창과의 실측 및 시뮬레이션 분석을 수행하였다. 각 창호의 상세 레이어 구성 및 설치 전경은 Fig. 1.에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Glazing configurations and detailed specifications of the three test rooms (case A, B, and C)
          
          

          

        

        진공창은 진공층을 통해 전도 및 대류에 의한 열전달을 차단하여 U-value를 크게 낮출 수 있으며, Low-E 코팅의 수와 배치에 따라 방사율과 SHGC를 조절할 수 있는 특성을 가진다. 이러한 열·광학적 물성의 변화는 건물 용도, 입지, 기후 조건에 따라 연간 냉·난방 부하에 큰 영향을 미치므로, 설계 단계에서 U-value와 SHGC 조합에 따른 열거동 특성을 명확히 파악하는 것이 실제 건물 적용 시 에너지 절감 효과를 예측하기 위한 기초 단계라 할 수 있다.

        이에 본 연구에서는 실험에 적용된 세 가지 창호 조합과 Reference창으로 설정한 Low-E 코팅이 없는 복층창(5mm CL+12mm Air+5mm CL)에 대해 LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory)에서 개발한 창호 열·광 성능 해석 프로그램인 WINDOW 7.8을 활용하여 사전 시뮬레이션을 수행하였다. 도출된 U-value, SHGC 등의 성능 지표는 Table 1.에 정리하였으며, 이후 하절기 실내 열거동 실증 및 냉난방 부하 비교 시뮬레이션 분석의 입력값 및 기준값으로 활용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of thermal and optical properties of window systems by room
          
          

        

        
          
            
              	Window
              	U-value
[W/m2·K]
              	SC
              	SHGC
              	Rel. Ht. Gain
[W/m2]
              	Tvis
              	Keff
[W/m·K]
            

          
          
            	1
            	0.515
            	0.400
            	0.348
            	257
            	0.551
            	0.0154
          

          
            	2
            	0.939
            	0.421
            	0.366
            	273
            	0.551
            	0.0438
          

          
            	3
            	0.590
            	0.488
            	0.425
            	313
            	0.625
            	0.0178
          

          
            	Ref.
            	2.716
            	0.827
            	0.720
            	544
            	0.79
            	0.1098
          

        

        

      

      
        2.2. 연구 방법
        본 연구는 실규모 단위공간에서 획득한 실험 데이터를 활용하여 시뮬레이션 모델의 신뢰성을 확보한 뒤, 이를 중규모 사무용 건물 규모로 확장하여 연간 냉·난방 부하 변화를 평가하는 단계적 방법론으로 수행하였다.

        연구의 전체 절차는 Fig. 2.에 제시된 바와 같이 1) 단위공간 실측, 2) 단위공간 시뮬레이션 모델 구축, 3) 실측 기반 시뮬레이션 보정 및 검증, 4) 중규모 사무용 건물 시뮬레이션의 네 단계로 구성된다. 이후 각 단계에서 창호 조합별 열거동 특성과 에너지 성능을 순차적으로 분석함으로써, 진공창의 U-value·SHGC 조합이 건물 규모에서의 에너지 성능에 미치는 영향을 검토하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flowchart of the research procedure
          
          

          

        

        
          1) 단위공간 실측
          본 실험은 대한민국 대전광역시에 위치한 H-대학교(위도 36.35ﾟ, 경도 127.30ﾟ) 옥상 창호 실험시설에서 수행되었다. 실험시설의 개략도는 Fig. 3.에 제시된다. 본 실험시설의 내부 크기는 5.5m×2.4m×2.3m (길이×너비×높이)이며, 실의 남측에 바닥으로부터 0.8m 높이에 1.0m×1.0m 크기의 창이 설치되어 있다. 외피는 220mm 두께의 SIP (Structural Insulated Panel)로 구성되어 있어, 벽체의 단열 성능이 우수하게 확보된 상태에서 창호 성능 차이를 정량적으로 분석할 수 있는 조건을 확보하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Full-scale mock-up facility, monitoring system, and sensor layout
            
            

            

          

          표면 및 공기 온도를 측정하고 열 환경을 평가하기 위해, Fig. 3. d)와 같이 각 실마다 13개에 T-type 열전대(Thermocouple Wire)를 설치하였다. 또한 외부 기상조건을 Fig. 3. b)와 같은 장비를 통해 수집하여 Fig. 3. c)와 같이 실시간으로 중앙 모니터링 서버에 1초 간격으로 자동 저장 되었다. 수집된 데이터는 서버에서 시각화 및 전처리 과정을 거쳐 1시간 단위 평균 데이터셋으로 변환한 뒤 열 환경 분석에 활용되었다.

          본격적인 창호 비교 실험에 앞서, 세 실험실 간 열적 동일성을 검증하기 위해 세 실 모두에 동일한 일반 복층창을 설치한 상태에서 초기조건 실험을 수행하였다. Fig. 4.는 3일간의 초기조건 실험 동안 측정된 각 실의 실내 공기온도 변화를 보여주며, 세 실의 최대 온도 차이는 약 0.23℃ 이내로 나타나 열응답 특성이 거의 동일함을 확인하였다. 이를 통해 세 실험실이 창호 종류를 제외하고는 동등한 열적 조건을 갖는 것으로 판단하였으며, 이후 창호 교체에 따른 열 환경을 비교·해석하는 데 있어 실험의 신뢰성을 확보하였다. 실험 기간은 2025년 8월 29일부터 11월 13일까지 총 76일이며, 이 기간을 5개의 기간으로 분류하고 본 연구에서는 냉방을 작동시키지 않은 Test 1, 4, 5를 통해 온열 환경 분석을 수행하였다. 각 기간의 구분 기준과 해당 기간의 기상조건은 Fig. 5.에 제시된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Hourly indoor air temperature of each chamber (initial condition – thermal environment)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Seasonal variation of outdoor and room air temperatures during the measurement period
            
            

            

          

        

        
          2) 단위공간 시뮬레이션 모델 구축 및 성능입력 절차
          본 실험시설의 기하학적 형상과 구성 자재의 물성값은 실제 도면을 기반으로 정리하였으며, 이를 바탕으로 건물 에너지 동적해석 프로그램인 EnergyPlus v22.2를 이용해 단위공간 모델을 구축하였다. 모델은 실험실의 실제 치수(5.5m×2.4m×2.3m)와 창문 위치, 외피 재료 구성, 방위조건 등을 동일하게 반영하여, 실험환경의 열적 거동을 재현할 수 있도록 구현하였다. 그러나 EnergyPlus는 진공층 내의 전도 및 대류의 억제와 같은 열전달을 직접적으로 모사할 수 없다는 한계가 존재한다. 이에 위에 2.1장에서 WINDOW를 통해 도출된 각 창호의 성능값을 EnergyPlus의 Window Material: Simple Glazing System으로 모델링하여 건물의 냉·난방 부하를 정량적으로 해석하였다. 이러한 접근법은 진공유리의 열전달 메커니즘을 직접 계산하기보다는 성능값을 활용하여 냉·난방 부하 변화를 분석하는 데 초점을 둔다. 이를 통해 창호 구성별 열적 특성이 실제 건물 부하에 미치는 영향을 정량적으로 비교할 수 있도록 하였다.

        

        
          3) 실측 기반 시뮬레이션 보증 및 검증
          단위 공간의 시뮬레이션 모델은 실측 데이터를 기반으로 보정 및 신뢰성 검증을 수행하였다. 검증 과정에서는 EnergyPlus 예측값과 실측값 간의 오차를 정량적으로 평가하기 위해, ASHRAE Guideline 14에서 제시하는 두 가지 통계적 지표인 CV (RMSE)(Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error)와 NMBE (Normalized Mean Bias Error)를 적용하였다. 두 지표는 각각 평균 편향 오차와 평균 제곱근 오차의 변동 계수를 의미하며, 아래의 (Eq. 1), (Eq. 2)에 의해 산출된다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      C
                      V
                      
                        
                          R
                          M
                          S
                          E
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        y
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                    -
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            y
                                          
                                          ^
                                        
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                            /
                            (
                            n
                            -
                            p
                            )
                          
                        
                        
                          
                            
                              y
                            
                            -
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (Eq. 1) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      N
                      M
                      B
                      E
                      =
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                =
                                1
                              
                              
                                n
                              
                            
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    ^
                                  
                                
                                
                                  i
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              n
                              -
                              p
                            
                          
                          ×
                          
                            
                              y
                            
                            -
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (Eq. 2) 
				
                
              

            

          

          여기서, yi는 실측 값, yi^ 시뮬레이션 값, y- 실측값의 평균, n 데이터 개수, p 자유도 또는 회귀변수 개수를 말한다.

          시뮬레이션 모델이 시간 단위 데이터에 대해 NMBE ±10%, CV(RMSE) ±30% 이하일 경우 신뢰할 수 있는 수준으로 판단한다. 이를 통해 진공창의 시뮬레이션 모델의 신뢰성을 확보하였다.

        

        
          4) 중규모 사무용 건물 시뮬레이션
          단위공간에서 실측 기반 보정을 통해 신뢰성을 확보한 창호 성능값은 중규모 사무용 건물의 에너지 성능 평가에 확장 적용하였다. 이를 위해 ASHRAE에서 제시하는 표준 프로토타입 건물인 Medium-sized Office 모델을 분석 대상으로 선정하고, EnergyPlus v22.2를 이용해 연간 냉·난방 부하 해석을 수행하였다. 건물의 기본 구성은 ASHRAE 90.1 Prototype 설정을 따르되, 본 연구에서는 Fig. 6.과 같이 일사의 영향을 크게 받는 남측과 상대적으로 작은 북측의 2층 Zone을 구분하여 결과를 분석하였다. 이를 통해 서로 다른 U-value 및 SHGC 조합을 갖는 각 창호 사례가 대표적인 사무용 건물의 연간 냉·난방 부하에 미치는 상대적 영향을 평가하고, 특히 일반 복층창 대비 고성능 삼중창 및 진공창의 에너지 절감 잠재력을 정량적으로 비교·검토하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Geometry and analyzed north/south zones
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Building model parameters for the medium office simulation
            
            

          

          
            
              
                	Building model parameter
                	Characteristics
              

            
            
              	Building
              	Envelope
              	Building type
              	Commercial
            

            
              	Zone conditioned floor area
              	207.34m2
            

            
              	Floor-to-ceiling height
              	2.8m
            

            
              	Location
              	Daejeon, South Korea
            

            
              	Window-to-wall ratio (WWR)
              	33%
            

            
              	U-value
              	Roof
              	2.03W/m2·K
            

            
              	Exterior wall
              	0.31W/m2·K
            

            
              	Reference exterior window
              	2.70W/m2·K (SHGC:0.72)
            

            
              	Floor
              	1.89W/m2·K
            

            
              	Zone condition
              	Zone thermostat setpoint temperature
              	Cooling
              	26℃
            

            
              	Heating
              	20℃
            

            
              	Period
              	Annual
            

            
              	Internal gains
              	People density
              	18.58 persons
            

            
              	Light
              	6.89W/m2
            

            
              	Electric equipment
              	8.07W/m2
            

          

          

          외피 조건은 벽체와 지붕의 단열 성능을 Medium Office 기준과 동일하게 유지하고, 외부창만 본 연구에서 산출한 네 가지 창호 조합(일반 복층창, 양면 Low-E 삼중창, 기존 단면 Low-E 진공복층창, 제안형 Low-E 추가 코팅 진공복층창)으로 교체하였다. 시뮬레이션은 대전 지역의 표준 기상 데이터인 TMY3 (Typical Meteorological Year)을 사용하여 수행하였으며, 각 창호 조합에 따른 연간 냉·난방 부하 변화를 비교·평가하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1. 단위공간 실측 결과
        세 챔버가 동일한 열적 조건을 만족하는지를 검증하기 위해 먼저 3일간 초기조건 실험을 수행하였다. 이때는 모든 챔버에 동일한 기존 복층창을 설치한 상태에서 운전하였으며, Fig. 6.은 실험 기간 동안의 외기 온도와 수평면 일사량(Global Horizontal Irradiance, GHI)에 따른 각 챔버 실내 공기온도의 변화를 1시간 간격으로 나타낸 것이다. 실험 결과, 세 챔버의 온도 응답은 시간에 따라 거의 동일한 경향을 보였고, 챔버 간 온도 차이는 T-type 열전대의 허용 오차 범위(±0.5 ℃) 이내에서 수렴하여 단위공간 간 열적 조건이 균일하게 형성되었음을 확인하였다.

        초기조건 실험을 통해 각 챔버의 열적 특성이 동등함을 확인한 이후, 세 챔버의 기존 복층창을 탈거하고 Fig. 1.에 제시된 서로 다른 삼중창 조합을 각각 설치하였다. 이후 Fig. 3.에서 제시된 대표적인 세 구간(Test 1, Test 4, Test 5)에 대한 실내 공기온도 분포를 Box-plot으로 정리한 결과가 Fig. 7.에 제시되어 있다. 실험 결과. Test 1의 경우 세 챔버의 공기온도는 A room, B room, C room 순으로 온도가 증가하는 경향이 나타났다. Test 4와 Test 5에서도 동일한 순서가 유지되며, 각 시험 구간마다 A room과 C room 간 평균값 차이는 대략 1℃ 정도로 유지되어 창호 조합에 따른 열취득 정도의 차이가 일정하게 반복되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Box plots of outdoor and room air temperatures for outdoor experimental Test 1, Test 4, and Test 5
          
          

          

        

        또한 외기 온도의 박스플롯의 폭이 실내에 비해 상대적으로 크게 나타나는 반면, 각 챔버의 온도 분포는 보다 좁은 범위에 집중되어 있어, 외부 기상 변화에 비해 실내 온도는 완충된 거동을 보인다. 그럼에도 불구하고 챔버 C는 세 시험 구간 모두에서 가장 높은 중앙값과 상한값을 나타내어 태양열 취득량이 가장 큰 조합으로, 반대로 챔버 A와 B는 가장 낮은 온도 분포를 보여 상대적으로 일사 유입이 억제된 조합임을 시사한다.

        종합하면, 초기조건 실험을 통해 세 챔버의 열적 조건이 동등함을 확인한 뒤, 서로 다른 창호 조합 적용 시 실내 온도 수준과 분포에 일관된 차이가 발생함을 확인하였다. 이는 단위공간 실험이 창호별 태양열 취득 특성 및 냉방 부하 차이를 비교하기에 적절한 시험 환경을 제공하며, 이후 시뮬레이션 모델 보정 및 건물 규모 에너지 해석에 사용될 수 있는 유의미한 실측 데이터임을 보여준다.

      

      
        3.2. 시뮬레이션 결과
        EnergyPlus v22.2를 이용해 구축한 단위공간 시뮬레이션 모델과 진공창 성능의 신뢰성을 검증하기 위해, 실내 공기온도와 창 내측 표면온도를 ASHRAE Guideline 14에서 제시하는 통계 지표인 CV (RMSE)와 NMBE를 기준으로 평가하였다. 검증 구간은 ① 모든 실에 동일한 일반 복층창을 설치한 초기조건(Initial Condition), ② 하절기 실험 구간인 Test 1, ③ 중간기 및 동절기 조건으로 분류되는 Test 4·5의 세 단계로 구분하였다. 각 구간에 대한 검증 결과는 Table 3.에 제시된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            CV (RMSE) and NMBE of indoor air and surface temperatures for model calibration
          
          

        

        
          
            
              	
              	Room
              	Parameter
              	CV (RMSE)
              	NMBE
            

          
          
            	Initial condition
            	A
            	Air
            	3.02%
            	1.13%
          

          
            	Surface
            	3.41%
            	0.94%
          

          
            	B
            	Air
            	4.41%
            	4.02%
          

          
            	Surface
            	3.14%
            	1.90%
          

          
            	C
            	Air
            	2.81%
            	0.40%
          

          
            	Surface
            	4.30%
            	1.19%
          

          
            	Test 1
            	A
            	Air
            	7.29%
            	-4.93%
          

          
            	Surface
            	6.60%
            	-2.81%
          

          
            	B
            	Air
            	5.19%
            	-1.62%
          

          
            	Surface
            	6.53%
            	0.24%
          

          
            	C
            	Air
            	7.68%
            	-5.42%
          

          
            	Surface
            	6.53%
            	-1.39%
          

          
            	Test 4,5
            	A
            	Air
            	0.11%
            	-0.06%
          

          
            	Surface
            	10.84%
            	3.24%
          

          
            	B
            	Air
            	0.09%
            	-0.01%
          

          
            	Surface
            	11.09%
            	-2.36%
          

          
            	C
            	Air
            	13.18%
            	-7.97%
          

          
            	Surface
            	13.62%
            	1.82%
          

        

        

        초기조건 구간의 경우, 세 개의 실의 공기온도와 표면온도에 대한 CV (RMSE)는 약 2.8~4.4%, NMBE는 –0.4~4.0% 범위로 나타나, 실험 챔버 간 열적 조건이 균일하게 형성되었을 뿐 아니라 시뮬레이션 모델이 초기 상태의 열거동을 안정적으로 재현하고 있음을 보여준다. 진공창과 삼중창을 적용한 하절기 조건에 해당하는 Test 1에서는 공기온도 기준 CV (RMSE)가 약 4.6~7.7%, 표면온도가 약 6.5~7.7% 수준으로 증가하였으나, NMBE는 –5.4~2.0% 범위에 머물러 시간별 편차는 다소 존재하더라도 전체적인 평균 편향은 작게 유지되는 것으로 나타났다. 중간기·동절기 조건(Test 4·5)의 공기온도 CV (RMSE)는 최대 약 13% 수준, 표면온도는 약 11~14% 범위로 평가되었으며, NMBE는 –8.0~3.2%로 모두 ±10% 이내에 수렴하였다. 즉, 첫 검증 구간에서 챔버의 신뢰성을 확보하고 두 번째 세 번째 구간에서 창의 시뮬레이션 물성치에 대한 신뢰성을 확보하였다. 모든 구간에서 시간 단위 데이터에 대한 NMBE와 CV (RMSE)가 각각 ±10%, 30% 이하로 유지되어 ASHRAE Guideline 14에서 제시하는 신뢰성 기준을 만족하였다. 따라서 본 연구에서 구축한 단위공간 시뮬레이션 모델과 창호 물성치는 실측 데이터를 정량적으로 재현할 수 있는 수준의 신뢰성을 확보한 것으로 판단되며, 이후 단위공간 부하 분석 및 중규모 사무용 건물 시뮬레이션에 적용 가능한 검증된 입력값으로 활용하였다.

      

      
        3.3. 중규모 사무용 건물 시뮬레이션 결과
        
          1) 북측 Zone 냉·난방 부하 특성 결과
          Fig. 8.은 Table 1.에서 제시한 네 가지 창호 조건을 Medium Office 적용하고, 연간 냉·난방 부하 시뮬레이션을 수행한 결과를 보여준다. 북측 Zone은 일사 유입이 상대적으로 작은 방향으로, 네 가지 창호 조합 모두에서 냉방 부하가 지배적으로 분석되었다. 일반 복층창(Reference)을 적용한 경우 연간 냉방 부하는 9,772kWh, 난방 부하는 1,441kWh로 총 11,213kWh의 부하가 발생하였다. 이에 비해 Window 1~3을 적용할 경우, 연간 총 부하는 각각 9,376kWh (Window 1), 8,937kWh (Window 2), 10,005kWh (Window 3)로 감소하여, Reference 대비 각각 약 16.4%, 20.3%, 10.8%의 저감 효과를 보였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Comparison of annual heating and cooling thermal loads in the north zone for different window types
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Comparison of annual heating and cooling thermal loads in the south zone for different window types
            
            

            

          

          창호 교체에 따른 난방 부하는 1,441kWh에서 69~252kWh 수준으로 최대 95% 이상 크게 감소한 반면, 냉방 부하는 Reference 대비 Window 1과 2에서는 각각 약 4.8%, 11.1% 감소한 반면, Window 3에서는 약 2% 증가하는 경향을 보였다. 북측과 같이 일사 유입이 제한적인 방향에서는 전반적으로 SHGC 변화에 따른 냉방 부하 차이가 크지 않고, U-value 개선에 따른 난방 부하 감소가 연간 부하 저감의 주된 요인으로 작용한다. 다만 Window 1은 U-value를 개선하면서 SHGC도 함께 낮춘 조합으로, 난방 부하는 크게 줄이면서 냉방 부하 역시 소폭 감소시켜 단열과 일사취득의 균형 측면에서 가장 안정적인 성능을 보였다. 반대로 Window 3는 U-value는 낮지만 SHGC가 상대적으로 높아, 주간에 유입된 일사와 내부 발열이 외피를 통해 충분히 방출되지 못하고 실내에 축열되는 경향이 커지며, 이로 인해 냉방 기간 동안 냉방 부하가 오히려 약간 증가한 것으로 해석할 수 있다.

        

        
          2) 남측 Zone 냉·난방 부하 특성 결과
          남측 Zone은 일사가 집중되는 방향으로, 창호의 SHGC 조합 차이가 냉방 부하에 직접적으로 반영된다. Reference 창호 적용 시 연간 냉방 부하는 22,469kWh, 난방 부하는 1,038kWh로 총 23,507kWh의 부하가 발생하였으며, 북측에 비해 냉방 부하 비중이 매우 큰 전형적인 냉방 지배형 패턴을 보였다. 고성능 창호 적용 시 연간 총 부하는 Window 1에서 16,340kWh, Window 2에서 15,816 kWh, Window 3에서 18,449kWh로 감소하여, Reference 대비 각각 약 30.5%, 32.7%, 21.5%의 저감 효과를 나타냈다. 남측에서도 난방 부하는 세 창호 모두에서 40~163kWh 수준으로 줄어들어 Reference 대비 84~96%의 높은 저감률을 보였으나, 절대값이 매우 작기 때문에 연간 총 부하 변화에 미치는 영향은 제한적이다. 반면 냉방 부하는 Reference 대비 Window 1과 Window 2에서 각각 약 27~30%, Window 3에서도 약 18% 감소하여, 남측과 같이 고일사 방향에서는 SHGC 저감에 따른 일사취득 감소가 냉방 부하 및 연간 총 부하 저감의 결정적인 요인으로 작용함을 확인할 수 있다. 특히 Window 1은 진공복층 구조를 유지하면서 SHGC를 효과적으로 낮춘 조합으로, 냉방 지배적인 남측에서도 일반 복층창 대비 큰 폭의 냉방 부하 저감 효과를 보였다. 종합하면, 북측과 같이 일사 영향이 작은 방향에서는 U-value 개선에 따른 난방 부하 저감 효과가 우세한 반면, 남측과 같이 고일사 방향에서는 SHGC 수준이 냉방 부하를 좌우하는 핵심 설계 변수로 작용한다. 따라서 진공복층창과 고성능 삼중창의 U-value와 SHGC 조합을 방향별로 적절히 설계할 경우, 일반 복층창 대비 연간 냉·난방 부하는 북측에서 약 10~20%, 남측에서 약 20~33%까지 저감될 수 있다. 특히 Window 1과 같이 SHGC를 조정한 진공복층창은, 냉방 지배형 사무용 건물에서도 충분히 유의미한 에너지 절감 잠재력을 가지는 창호 대안임을 시뮬레이션을 통해 정량적으로 확인하였다.

        

        
          3) 창 표면을 통한 주·야간 열 유입 및 손실 특성 분석
          본 시뮬레이션은 진공복층창의 U-value와 SHGC 조합이 냉난방 부하에 미치는 영향을 평가하기 위해 수행되었다. 특히 북측 Zone에서 Window 3을 적용한 경우, 고성능 창호임에도 불구하고 Reference 창 대비 연간 냉방 부하가 약 164kWh 증가하는 결과가 나타났다. 이 현상을 보다 정량적으로 해석하기 위해, 창호를 통한 열류를 외기온도와 실내온도의 관계에 따라 T_out > T_in, T_out < T_in으로 구분하고, 다시 주간(09:00–18:00)과 야간(20:00–05:00)으로 세분하여 각 창호의 열 유입(Heat gain)과 열 손실(Heat loss)을 분석하였으며, 결과는 Table 4.에 제시된다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Heat gain and loss through windows in north and south zones by T_out–T_in and time of day
            
            

          

          
            
              
                	North
              

            
            
              	
              	T_out > T_in
              	T_out < T_in
            

            
              	
              	Day
              	Night
              	Day
              	Night
            

            
              	Heat
(kWh)
              	Window
              	Window
              	Window
              	Window
            

            
              	Ref
              	1
              	2
              	3
              	Ref
              	1
              	2
              	3
              	Ref
              	1
              	2
              	3
              	Ref
              	1
              	2
              	3
            

            
              	Gain
              	4070.73
              	2048.40
              	2148.58
              	2494.47
              	1.91
              	1.45
              	1.37
              	1.33
              	6634.34
              	4594.05
              	4017.50
              	5670.84
              	18.64
              	13.20
              	11.34
              	16.37
            

            
              	Loss
              	0.00
              	0.00
              	0.00
              	0.00
              	23.16
              	2.49
              	6.65
              	3.31
              	2001.63
              	254.63
              	662.80
              	28.83
              	7446.08
              	1756.32
              	3083.06
              	2013.91
            

            
              	South
            

            
              	
              	T_out > T_in
              	T_out < T_in
            

            
              	
              	Day
              	Night
              	Day
              	Night
            

            
              	Heat
(kWh)
              	Window
              	Window
              	Window
              	Window
            

            
              	Ref
              	1
              	2
              	3
              	Ref
              	1
              	2
              	3
              	Ref
              	1
              	2
              	3
              	Ref
              	1
              	2
              	3
            

            
              	Gain
              	6466.16
              	3223.60
              	3386.52
              	3937.60
              	10.55
              	7.6
              	6.94
              	7.81
              	3031
2.85
              	1655
2.25
              	1643
1.85
              	2040
8.56
              	0.00
              	0.00
              	0.00
              	0.00
            

            
              	Loss
              	0.00
              	0.00
              	0.00
              	0.00
              	26.56
              	2.64
              	7.33
              	3.59
              	1218.70
              	168.02
              	404.48
              	190.49
              	6825.37
              	1620.63
              	2835.91
              	1858.53
            

          

          

          북측 Zone의 분석 결과, 먼저 T_out > T_in인 주간에는 네 가지 창호 모두에서 일사 및 열전달에 의한 열 유입이 발생하나, Window 1과 2는 Reference 대비 열 유입량을 크게 줄이는 반면, Window 3는 그 중간 수준에 머무르는 것으로 나타났다. 반대로 T_out < T_in인 주간·야간 구간에서는 Reference 창은 상당한 열 손실이 발생하여 실내에서 외부로 열이 적극적으로 방출되는 데 비해, 고단열 특성을 가진 Window 1·2·3에서는 열 손실량이 Reference의 일부 수준으로 크게 감소하였다. 특히 몇 구간에서는 Window 3의 야간 열 손실이 가장 낮아, 낮 동안 유입된 일사 및 내부 발열이 외기 온도가 낮은 시간대에도 창을 통해 충분히 방출되지 못하고 실내에 잔류하는 경향이 두드러졌다. 이러한 열류 특성은 북측 Zone에서 Window 3의 연간 냉방 부하가 Reference 창보다 소폭 증가한 결과를 뒷받침한다.

          남측 Zone에서는 일사의 영향이 더욱 크게 나타난다. T_out > T_in인 주간에 Reference 창은 북측 대비 훨씬 큰 열 유입을 보였으며, Window 1과 2는 이를 거의 절반 수준까지 강하게 억제하는 반면, Window 3는 여전히 비교적 큰 열 유입을 유지하였다. T_out < T_in 구간에서는 북측과 마찬가지로 고단열 창호의 열 손실이 Reference에 비해 크게 감소하지만, 남측 Zone은 전체적으로 냉방 지배형이므로 야간 열 손실 감소에 따른 난방 이득보다는 주간 열 유입 감소에 따른 냉방 절감 효과가 연간 부하를 좌우한다. 따라서 남측에서는 Refernece대비 Window3이 냉방부하를 효과적으로 감소하는 것을 확인할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 실규모 단위공간 실측과 WINDOW–EnergyPlus 연계 해석을 통해, 진공복층창의 Low-E 코팅 조합에 따른 U-value와 SHGC 변화가 냉방 지배형 사무용 건물의 연간 냉·난방 부하에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 단위공간 모형은 ASHRAE Guideline 14의 NMBE·CV (RMSE) 기준을 만족하도록 보정되었으며, 서로 다른 SHGC 조합에 따라 실내 온도 수준과 일변화 패턴이 일관되게 달라지는 것을 통해 창호 모델의 신뢰성을 확보하였다.

      ASHRAE Medium Office 2층 북측·남측 Zone에 네 가지 창호 조합을 적용한 결과, 일반 복층창 대비 고성능 삼중창과 진공복층창 모두에서 연간 냉·난방 부하가 감소하였다. 북측과 같이 일사 영향이 작은 방향에서는 U-value 개선에 따른 난방 부하 감소가 지배적이어서, 고성능 삼중창과 진공복층창의 연간 총 부하는 복층창 대비 약 10–20% 감소하였다. 추가로 창호를 통한 주·야간 열 유입·손실을 분석한 결과, 특히 Window 3의 경우 높은 단열성능으로 야간 열손실이 크게 억제되면서 낮 동안 유입된 일사가 실내에 축열되어, 북측에서 냉방 부하가 소폭 증가하는 현상을 확인하였다. 이에 비해 남측과 같이 고일사 방향에서는 SHGC가 냉방 부하를 좌우하는 주요 인자로 작용하여, Low-E 코팅을 추가 적용해 SHGC를 더 낮춘 Window 1과 Window 2가 연간 총 부하를 약 20~30% 수준까지 저감하였으며, 특히 Window 1은 기존 단일 Low-E 진공복층창(Window 3)보다 냉방 에너지 측면에서 더 우수한 성능을 보였다.

      종합하면, 진공복층창은 Low-E 코팅 수와 배치를 적절히 조합하여 SHGC를 제어할 경우, 냉방 지배형 사무용 건물에서도 고성능 삼중창과 유사한 수준의 연간 냉·난방 부하를 달성할 수 있으며, 그중에서도 제안형 진공복층창(Window 1)은 에너지 성능을 유지하면서도 진공층을 활용한 슬림한 단면과 경량화라는 장점을 동시에 확보하는 실용적인 대안임을 확인하였다. 다만 본 연구는 하나의 기준 건물(ASHRAE Medium Office)을 대상으로 한 결정론적 시뮬레이션에 기반하고 있어, 실증평가와 달리 오차·이상값을 충분히 통계적으로 검증하지 못한 한계가 있다. 또한 본 연구의 결과 해석은 주간 태양열 취득과 실내·외 온도 차에 따른 열관류 손실 변화를 중심으로 제시되어 해당 메커니즘이 실제 실규모 조건에서도 동일하게 재현되는지에 대한 실험적 규명이 필요하다. 향후 연구에서는 기후·건물 유형·창면적비를 확장한 다중 시나리오 및 민감도 분석과 함께, 창 표면 온도 및 열류 계측 기반의 실규모 실증을 병행하여 제안형 진공복층창의 적용 범위와 설계 한계를 보다 체계적으로 규명할 필요가 있다.
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