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            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In Korea, to reduce greenhouse gas emissions, energy performance standard of buildings is being reinforced with goals of Passive House until 2017 and Zero Energy House until 2025 in order to reduce emissions from buildings which constitute a quarter of greenhouse gas emissions. In order to achieve the target of Zero Energy House, it is certainly necessary to develop renewable energy that can replace cooling and heating energy occupying a significant amount of building energy consumption after increasing the energy performance firstly.

          

          
            Method
            In this study, effects of heat in greenhouse heated by solar heating on indoor heating were analyzed by constructing a greenhouse in front of the Low Energy Building.

          

          
            Result
            As a result, indoor temperature was increased by peak average 27.8 ℃, peak average 6.8 ℃ was increased from when heat in greenhouse has not been used for heating and indoor surface temperature was increased by average 5.1 ℃. It shows it can be possible to use heat in greenhouse for heating, if the heating effects can be same as this experimental result because Energy Saving-Type buildings such as Low Energy House or Passive House keep from 18 to 20 ℃ in winter. Therefore, even if energy supply is cut off by disasters and other reasons, cooling and heating can be possible for some time.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        최근 지구온난화로 인해 지구촌 곳곳에서는 다양한 이상기후들이 나타나고 있으며, 이로 인한 대규모 인명 및 재산상의 피해가 발생하고 있다. ‘IPCC1) 제5차 평가 종합 보고서’에 따르면, 전 세계적으로 인위적 온실가스 배출량은 계속해서 증가해왔으며, 이 온실가스가 20세기 중반 이후부터 관측된 지구온난화의 주원인일 가능성이 대단히 높다고 발표하였다. 이에 에너지와 환경문제가 지구적 차원의 주요 이슈로 다루어지고 있으며, 우리나라는 2009년 국가 중기 온실가스 감축 목표(2020년 BAU 대비 30 % 감축)를 대내외에 발표하고, 국가 로드맵을 수립하여 온실가스 배출량을 감축해 나가고 있다.

        2013년 기준, 국내 온실가스 총배출량(LULUCF 제외)은 694.5 백만 톤 CO2eq.으로, 이 중 87.3 %(606.2 백만 톤 CO2eq.)가 에너지 분야2)에서 배출되고 있다.3) 이에 국내 총에너지 소비량의 약 1/4을 차지하는 건물부문에 대한 에너지 저감의 필요성이 대두되고 있으며, 특히 건물에서 가장 많이 소비되는 냉·난방에너지(69 %)에 중점을 두고 관련 연구 및 정책들이 이루어지고 있다.4) 결국 효과적인 온실가스 감축을 위해서는 건물에서의 냉·난방에너지 소비량을 최소화할 수 있는 건축적 기술과 더불어, 친환경적인 에너지를 이용한 냉·난방 방안이 필요하다.

        이에 본 연구는 ‘온실을 이용한 난방시스템 개발’을 위한 기초연구 단계로서, 태양열에 의해 데워진 온실의 공기를 건물 내부로 유입시키고, 그에 따른 실내 온도 변화 모니터링을 통해 난방효과를 분석함으로써, 친환경 난방시스템 개발에 필요한 기초 데이터로서 제공하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구에서는 온실과 태양열에 의해 데워진 열을 실내로 공급하기 위해 열교환기, 환기장치 등의 액티브(Active)한 방식을 이용하지 않고, 온실과 건물 사이에 설치된 창문을 통한 자연대류에 의하여 온실의 열을 실내로 공급하고자 한다.

        이에 본 연구는 크게 3단계로 나누어 실험을 진행하였다. 첫째, 실험을 위해 필요한 Mock-Up을 계획·설계·시공하여 구축한다. 둘째, 4주(2016.03.15 ~ 2016.04.11)의 모니터링 기간 동안, 태양열에 의해 데워진 온실의 공기를 실내 난방에 사용하지 않은 경우(Case1)와 사용한 경우(Case2)의 실내 온도 변화를 모니터링 하였다. 셋째, 모니터링 기간 동안 측정된 Case1(창문 미개방)과 Case2(창문 개방)의 실내 온도 데이터를 비교·분석하여 온실을 이용한 건물의 실내 난방 효과를 분석한다.

      

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2.1. Wintergarten
        독일에서는 건물의 전면에 온실을 설치한 건물들을 쉽게 찾아볼 수 있다. 이는 겨울철 낮에 태양열에 의해 30 ℃ 이상 데워진 온실의 따뜻한 공기를 집안으로 들여보내 실내 온도를 높이는 역할을 하며, 단열이 잘 이루어지고 온실의 규모를 적정하게 설치할 경우에는 겨울 낮 시간 동안 특별한 난방 없이도 20 ℃ 이상의 실내 온도를 유지할 수 있도록 해주기 때문이라고 한다.5) 독일에서는 이러한 온실을 겨울정원(Wintergarten)이라고 한다. 이는 건물 내부와 외부의 완충공간으로서의 역할을 하며, 온실 공간에 화초나 정원을 꾸밈으로써 겨울철에도 항상 식물들의 푸르름을 집안에서 느낄 수 있도록 해준다.

      

      
        2.2. 패시브하우스 개념 및 기준
        
          Table 1. 
				
          

          
            Germany passive house criteria
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Criteria
            

          
          
            	Annual space heating demand
            	≦ 15 kWh/m2a
          

          
            	Annual primary energy demand
            	≦ 120 kWh/m2a
          

          
            	Heating and cooling load
            	≦ 10 W/m2
          

          
            	Airtightness(n50)
            	≦ 0.6 h-1
          

          
            	Opaque building envelope U-value
            	≦ 0.15 W/m2K
          

          
            	Windows
            	U-value
            	≦ 0.8 W/m2K
          

          
            	g-value
            	≧ 0.5
          

          
            	Ventilation (ηHR,eff)
            	≧ 75 %
          

        

        

        패시브하우스는 1988년 Prof. Bo Adamson과 Prof. Wolfgang Feist의 공동 협력 연구를 통해 처음 정의된 개념으로, 정성적 의미의 패시브하우스는 ‘직접적 난방설비의 도움 없이 생활에 필요한 최소한의 신선한 공기를 보조적 설비 수단으로 조금 온도를 올리거나, 내림으로써 재실자가 열적, 공기질적으로 만족할 수 있는 건물’6)이라고 정의하고 있으며, 정량적인 의미의 패시브하우스는 연간 난방 에너지 요구량 15 kWh/㎡·a 이하, 냉·난방·급탕·전기를 포함한 1차 에너지 소요량 120 kWh/㎡.a 이하인 건물을 말한다. 이러한 패시브하우스는 유럽을 중심으로 발전해왔으며, 현재는 전 세계적으로 건축물의 에너지 사용량을 최소화할 수 있는 주요 건축기술로서 평가받고 있다.

      

      
        2.3. 온실을 이용한 난방시스템의 기본 원리
        ‘온실을 이용한 난방시스템’ 기본 원리는 7단계로 이루어져 있다. 첫째, 태양열에 의해 건물 전면에 구축된 온실의 내부 온도가 상승한다. 둘째, 온실 온도가 상승하면서 온실 내부의 식물에서 증발산 작용이 일어난다. 셋째, 증발된 고온의 습공기가 대류현상에 의해 지붕의 집열기까지 상승한다. 넷째, 태양열 집열기에서 2차 가열된 고온·다습한 공기는 덕트(Duct)를 통해 열교환기로 유입된다. 다섯째, 열교환기에서 고온·다습한 공기의 열을 추출한다. 여섯째, 비 난방 기간의 경우 추출한 열을 축열탱크에 저장하고, 난방 기간의 경우 추출한 열과 축열탱크에 저장되어 있는 열을 폐열회수 환기장치에 공급하여 난방에 이용한다. 일곱째, 열교환기에서 열이 추출되어 저온 건조해진 공기는 온실로 배출시켜 재순환 되도록 한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Using greenhouse on the principles of heating and cooling system
          
          

        

        
          
            	순 서
            	Conceptual diagram
          

          
            	
              
            
          

          
            	①
            	Internal temperature in greenhouse rises due to solar heating
          

          
            	②
            	Evapotranspiration of plants in the greenhouse
          

          
            	③
            	Humid air with high temperature rises and moves to solar collector
          

          
            	④
            	After second heating in the solar collector, it moves to heat exchanger
          

          
            	⑤
            	Extraction of latent heat within humid air having high temperature through the heat exchanger
          

          
            	⑥
            	Use for the extracted heat for heating & Heating using heat stored in summer
          

          
            	⑦
            	Emission of hypothermal dry air to greenhouse hrough a heat exchanger
          

          
            	참 고
            	Design to open both upper and lower in greenhouse in order to avoid overheating of internal temperature in greenhouse in summer
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. Mock-up 구축
      
        3.1. Mock-up 계획 및 설계
        
          1) 건물의 계획 및 설계
          본 연구를 위한 Mock-up은 크게 건물과 온실로 구성된다. 건물은 패시브하우스 디자인 요소7)를 적용하여 설계하였으며, 친환경 건축재료를 사용함으로써 건축재료 제작 시 발생되는 이산화탄소를 절감하고, 폐기 시 재료의 재사용 및 재활용이 가능하도록 계획하였다. 이에 건물의 구조체는 목재를 이용하였으며, 단열재로는 파쇄 종이를 주원료로 하는 셀룰로오스 단열재를 구조체 내부에 충전하였다. 건물의 구조는 국내의 잦아지는 지진에 대비하고, 일반 경량목구조에 내구성을 보완하기 위해 중량목구조와 경량목구조를 혼합한 구조로 설계하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              The designs overview of mock-up
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Information
                	Plot plan
              

            
            
              	Year of construction
              	2013.01 ~ 2014.07
              	
                
              
            

            
              	Lot area
              	369.63 m2
            

            
              	Building area
              	Building part
              	35.53 m2
              	65.23 m2
            

            
              	Greenhouse part
              	29.70 m2
            

            
              	Internal volume
              	Building part
              	212.82 m3
            

            
              	Greenhouse part
              	134.21 m3
            

            
              	Gross area
              	100.76 m2
            

            
              	Building construction
              	Light weight wood framing system + Heavy timber construction
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              The material and U-vale on mock-up structure by part
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Material
                	Thickness
                	Thermal conductivity (W/m·K)
                	Thermal transmittance (W/m2·K)
              

            
            
              	Roof
              	Cedar shake
              	30
              	0.13
              	0.119
            

            
              	Water proofing sheet
              	3
              	0.17
            

            
              	OSB panel
              	18
              	0.13
            

            
              	OSB panel
              	11
              	0.13
            

            
              	Preserved wood
              	38
              	-
            

            
              	Membrane
              	1
              	0.17
            

            
              	Stud(2x4) and cellulose
              	90
              	0.04
            

            
              	Stud(2x12) and cellulose
              	285
              	0.04
            

            
              	OSB panel
              	18
              	0.13
            

            
              	External wall
              	Cedar siding
              	17
              	0.13
              	0.164
            

            
              	Preserved wood
              	38
              	-
            

            
              	Membrane
              	1
              	0.17
            

            
              	OSB panel
              	11
              	0.13
            

            
              	Stud(2x12) and cellulose
              	285
              	0.04
            

            
              	OSB panel
              	18
              	0.13
            

            
              	Loess plaster
              	30
              	0.8
            

            
              	Floor
              	Mat foundation
              	300
              	2.3
              	0.117
            

            
              	XPS insulation
              	200
              	0.027
            

            
              	Windows
              	LOW-E triple glazing
              	44
              	-
              	0.72
(g=0.48)
            

            
              	PVC frame
              	86
              	-
              	0.99
            

          

          

          건물의 평면은 에너지 효율 및 실용적인 공간 활용을 위하여 요철이 없는 직사각형의 단순한 형태로 계획하였으며, 1층은 ‘온실을 이용한 난방시스템’에 필요한 설비들이 위치할 설비실을 구성하고, 2층은 모니터링 및 연구 회의를 위한 공간으로 설계하였다. 또한 건물의 지붕은 30도 각도의 외경사 지붕으로 계획하였다. 이는 지붕에 위치한 집열부가 태양열을 최대한으로 획득할 수 있도록 지붕 경사각과 태양일사각을 고려하여 계획한 결과이며, 외경사 지붕을 구성하면서 발생된 내부의 경사진 공간은 다락으로 구성하여 공간을 활용하였다.

        

        
          2) 온실의 계획 및 설계
          본 시스템에 적용될 온실은 태양열 획득, 활발한 증발산 작용이 일어날 수 있는 환경 조성, 열손실 방지를 위한 단열 성능 확보, 여름철 온실 과열 방지 등을 위한 방안이 필요하였으며, 이를 계획단계에서부터 고려하여 설계에 반영하였다.

          첫째, 남향을 하고 있는 건물의 전면에 온실을 계획하여 건물과 온실 모두 남향함으로써 충분한 일사량을 획득할 수 있도록 설계하였다. 둘째, 온실 내부를 식재 및 조경공간으로 조성하고, 온실과 건물이 면한 벽체의 일부를 녹화함으로써 온실 내부에서 증발산이 활발히 일어날 수 있도록 계획하였다. 이는 겨울철에도 푸르른 건물의 외관을 이룰 수 있는 미적 기능을 함께 갖기도 한다. 셋째, 온실의 내구성 및 단열 성능을 확보하기 위하여 Low-E 코팅 복층유리와 단열 프레임을 이용해 온실을 구성하였다. 넷째, 여름철 온실 내부가 과열되어 건물의 냉방부하가 높아지는 것을 방지하기 위해 온실의 상·하부 창문을 모두 개폐가 가능하도록 계획하여, 과열된 공기가 온실 상부의 개폐창호를 통해 나가고, 상대적으로 차가운 공기는 온실 하부를 통해 유입되어 공기의 순환이 이루어지도록 계획하였다.

        

      

      
        3.2. Mock-up 시공
        
          1) 건물의 시공과정
          앞서 계획 및 설계 단계를 통해 결정된 내용에 따라 Mock-up에 대한 공사가 이루어졌으며, 건물과 온실 공사는 다음과 같은 과정에 의해 시공되었다.

          첫째, 기초 및 바닥 단열공사이다. 건물의 기초는 터파기 및 잡석다짐 후 100mm 압출법 단열재를 2겹으로 교차 시공하여 열교를 최소화했으며, 그 위에 매트기초를 시공하였다. 온실의 기초는 식생이 뿌리내릴 수 있는 깊이 등을 고려하여, 매트기초가 아닌 줄기초로 시공하였다.

          둘째, 외벽 및 지붕 구조체 공사이다. 건물의 내구성을 높이기 위해 경량목구조와 중량목구조를 혼합한 구조를 사용하였으며, 기둥·보를 구성하고, 샛기둥(Stud) 세워 외벽을 구성하였다. 지붕은 유럽식 온 지붕(Warm roof) 방식으로 구성하였으며, 외벽 및 지붕의 외피면에 투습방수지를 설치하여 단열재를 물로부터 보호하고, 목재인 구조체의 내구성을 보안하였다.

          셋째, 단열공사이다. 셀룰로오스 단열재를 벽체 내부에 충전하기 위해 내벽을 타공한 후, Blow-in 공법을 이용하여 벽체 내부에 셀룰로오스 단열재를 충전한다. 충전이 완료되면 단열재가 흘러나오지 않도록 타공 부위를 기밀테이프로 마감하였다.

          넷째, 창호 및 기밀공사이다. 창호 설치 시 창호 주변의 단열 및 기밀한 시공이 이루어져야 하기 때문에, 본 Mock-up에서는 수성 연질 폼을 창호 주변 틈에 주입하여 단열시공하였고, 창호주변을 따라 윈도우 랩을 부착하여 기밀한 시공을 하였다. 창호 뿐만 아니라 건물을 관통하여 외부로 연결되는 설비라인 주변이나, 특히 목조건물에서 부재와 부재가 만나는 부분 등 침기·누기가 발생할 수 있는 부분에 대해서는 모두 기밀 자재를 이용하여 기밀하도록 시공하였다.

          다섯째, 난방 시스템 및 환기 설비 공사이다. 태양열 집열기에서 집열된 공기를 송풍시키기 위한 송풍기, 고온 다습한 공기의열과 습기를 분리하기 위한 기수분리기와 열을 추출하기 위한 열 교환기, 난방 공기를 공급하고 건물 내 환기를 위한 폐열회수환기장치, 열을 저장할 축열 탱크 등의 시설을 설치하고, 설비라인을 통해 연결하였다.

          여섯째. 외부 및 실내 천연재료 마감공사이다. 외부는 통기층을 만든 후, 삼목 사이딩(Siding)으로 마감하였으며, 오일 스테인(Oil stain)을 2회 바름으로써 목재가 부식되는 것을 방지하였다. 또한 실내는 목재 플로어링(Flooring) 및 흙 등 친환경적인 재료를 이용하여 마감하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              The construction process of mock-up in building parts
            
            

          

          
            
              	➀ Construction of mat foundation
              	➁ Construction of external wall and roof
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	➂ Construction of insulation
              	➃ Construction of windows and airtightness
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	➄ Construction of ventilation and facilities
              	➅ Construction of internal and outdoor finish
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

        
          2) 온실의 시공과정
          첫째, 온실 구조체 공사이다. 철채프레임으로 된 가로 부재와 세로 부재의 맞댄이음과 볼트 고정을 통해 온실을 지지하는 구조체를 구성하고, 온실 지붕의 형태는 건물 지붕의 경사면을 따라 내려와 동일한 형태로 구성하였다.

          둘째, 단열 프레임 공사이다. 철재프레임 구조체에 온실의 단열 성능을 고려하여, 알루미늄 단열 프레임과 Low-E 코팅 복층유리를 설치한다. 온실 하부에는 수동으로 개폐 가능한 창호를 설치하고, 온실 상부 및 천장에는 기계를 통해 개폐가 가능한 창호를 설치하여, 여름철 온실이 과열되는 것에 대비하였다.

          셋째, 태양열 집열부 공사이다. 태양열 집열부의 온도를 극대화하기 위해 검은색의 열흡수판을 설치하고, 집열부에서 2차 가열되어 고온·다습해진 공기가 실내에 위치한 열교환기로 유입될 수 있도록 지붕과 집열부를 연결해주는 덕트(Duct)를 설치한다. 이후 집열기 주변을 유리온실과 동일하게 온실 프레임과 유리를 설치하여 집열부를 구성하였다.

          넷째, 온실 녹화공사이다. 식재는 여름철 직사광선에 내성을 가지고 있으며, 증발산량이 많은 활엽수종의 식물을 식재하였다. 벽면녹화는 건물 전면의 일부에 벽돌과 현무암 판석을 쌓아올려 식재가 생육할 수 있는 공간을 만들어 식재를 심었으며, 벽면녹화의 상부로부터 물이 흘러내릴 수 있는 관로를 설치하여, 펌프를 이용해 식물에 물을 공급할 수 있도록 구성하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              The construction process of mock-up in green house parts
            
            

          

          
            
              	➀ Construction of greenhouse
              	➁ Construction of glass and frame
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	➂ Construction of solar heat collector part
              	➃ Planting vegetation in the greenhouse
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

      

      
        3.3. Mock-Up 에너지성능 분석
        본 실험을 위해 구축된 Mock-up은 건물의 열손실을 줄임으로써 효과적인 난방이 가능하도록, 저에너지 하우스 수준의 에너지 성능을 목표로 계획·시공되었다. 이에 본 Mock-up의 건물에너지 성능을 평가하기 위해 독일 PHI(Passive House Institute)에서 개발한 PHPP(Passive House Planning Package)8)프로그램을 이용하였으며, 다음(Table 7)과 같은 기본 경계조건을 적용하여 에너지 성능을 평가하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            The base boundary condition for energy efficiency analysis
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Condition
            

          
          
            	Setting temperature 
            	Heating
            	Ti = 20 ℃
          

          
            	Cooling
            	Ti = 25 ℃
          

          
            	Number of dwelling units
            	2
          

          
            	Area and volume 
            	Floor area
            	39.70 m2
          

          
            	Treated floor area
            	58.9 m2
          

          
            	Volume
            	312.9 m2
          

          
            	Climate data
            	Jecheon
          

          
            	Method
            	Monthly method
          

        

        

        이를 바탕으로 Mock-up의 건물에너지 성능을 분석한 결과 연간 난방에너지 요구량이 47 kWh/㎡·a인 것으로 평가되었으며, 이는 계획 당시 목표로 했던 저에너지하우스 수준9)의 에너지 성능을 만족한 결과라고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The result on building energy performance evaluation of mock-up
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 온실을 이용한 난방효과 분석
      
        4.1. 모니터링 계획
        본 연구에서는 하나의 Mock-up을 가지고, 두 가지 경우로 나누어 실험하였다. Case1(창문 미개방)의 경우 건물의 모든 창문을 닫은 상태에서 실내 온도 변화를 측정하였다. 반면 Case2(창문 개방)의 경우 태양열 획득량이 많은 오전 10시~오후 5시까지의 시간 동안 건물의 온실측 창문을 열어 온실의 열을 실내로 유입시키고, 이에 따른 실내 온도 변화를 측정하였다. 이에 두 경우의 외부 온도조건이 유사할 경우 Case1(창문 미개방)과 Case2(창문 개방)의 온도 변화량 차이는 온실로부터 획득한 열이라고 할 수 있으며, 이를 통해 온실을 통한 난방효과를 알아보고자 한다.10)

        
          Table 8. 
				
          

          
            The plans and methods of monitoring
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Case 1
              	Case 2
              	X
            

            
              	1Day
              	2Day
              	3Day
              	4Day
              	5Day
              	6Day
              	7Day
            

          
          
            	1 Weeks
            	
              
            
            	
              
            
            	●
          

          
            	2 Weeks
          

          
            	3 Weeks
          

          
            	4 Weeks
          

          
            	Temperature measurement positions
            	
              
            
            	➀ Internal temperature
          

          
            	→ Meeting room (2F)
          

          
            	→ Internal surface temperature
          

          
            	→ South internal wall of meeting room (2F)
          

          
            	➂ Outdoor temperature
          

          
            	→Korea meteorological administration climate data (Jecheon)
          

        

        

        본 실험은 총 4주(2016.03.15 ~ 2016.04.11)간 진행되었다. 1주일 중 3일은 Case1(창문 미개방) 실험을 진행하고, 이후 3일은 Case2(창문 개방) 실험이 진행되었으며, 나머지 하루는 Case2(창문 개방) 실험 이후 아직 내부에 잔열이 남아있을 경우 다음 이어질 실험의 실내 온도에 영향을 미칠 수 있는 상황을 고려하여, 실험을 진행하지 않았다. 건물의 실내 온도는 2층 회의실에 온도 측정 장비를 설치하여 측정하였으며, 실외 온도는 실험 당일의 기상청 기온 데이터(제천)를 이용하였다. 또한 실내표면온도는 실내의 남측벽 중 햇빛이 직접적으로 비치지 않는 벽을 대상으로 열화상카메라를 이용하여 측정하였다.

      

      
        4.2. 온도 측정 결과
        
          1) Case1(창문 미개방)
          Case1(창문 미개방) 실험 당시 실외 온도 변화를 분석한 결과 실외 평균 최저 온도 2.6 ℃(오전 5시), 실외 평균 최고 온도 16.1 ℃(오후 4시)로 13.5 ℃의 큰 온도 변화폭을 보였으며, 하루 평균실외 온도는 9 ℃인 것으로 나타났다. 이에 반해 당시 실내 온도변화를 분석한 결과 실내 평균 최저 온도 18.6 ℃(오전 7시), 실내평균 최고 온도 21.4 ℃(오후 5시)로 2.8 ℃의 작은 온도 변화폭을 보였으며, 하루 평균 실내 온도는 20 ℃인 것으로 나타났다. 시간별로 평균 실내 온도 변화를 살펴보면 크게 온도 상승 구간(오전 10시~오후 6시)과 하강 구간(오후 6시~오전 10시)으로 나뉜다. 오전 10시(19.7 ℃)부터 오후 5시(21.4 ℃)까지 건물의 닫힌 창문 유리를 통해 태양열을 획득함으로써 실내 온도가 1.7 ℃ 상승하였으며, 오후 5시 이후부터는 느린 속도로 실내 온도가 점차 하강하였다. 이처럼 온도 변화폭이 크고, 하루 평균 온도가 상대적으로 낮은 실외 환경에서도 실내 온도를 20 ℃(±2 ℃)로 유지할 수 있었던 것은 저에너지 건물로 설계되고, 그에 따라 올바르게 시공되었다는 것을 보여주는 결과이다.

          실내 표면 온도를 측정한 결과 오전 10시에는 평균 18 ℃, 오후 5시에는 평균 19.3 ℃로, 오전 10시 ~ 오후 5시까지 평균 실내표면 온도가 1.3 ℃ 상승한 것으로 나타났다.

        

        
          2) Case2(창문 개방)
          Case2(창문 개방) 실험 당시 실외 온도 변화를 분석한 결과 실외 평균 최저 온도 1.5 ℃(오전 6시), 실외 평균 최고 온도 16.2 ℃(오후 3시)로 14.7 ℃의 큰 온도 변화폭을 보였으며, 하루 평균 실외 온도는 8.5 ℃인 것으로 나타났다. 이에 반해 당시 실내 온도의 변화는 온실측 창문 개방 전과 후로 나뉘어 명확하게 나타났다. 오전 10시(18.7 ℃)에 창문을 개방한 후부터 오후 2시(27.8 ℃)까지 지속적으로 실내 온도가 상승하였으며, 오후 2시 부터(27.8 ℃) 오후 5시(25.1 ℃)까지 온도가 점차 하강했다. 오후 5시에 창문을 닫은 후부터는 계속해서 실내의 온도가 하강하는 모습을 보였으나, 오후 2시~오후 5시 구간에서의 실내 온도하강 속도보다 느린 것을 확인할 수 있었다. 이는 오전 11시부터 오후 2시까지 온실의 열을 획득함으로써 따뜻해진 실내 온도가 오후 2시부터 오후 5시 구간에는 온실 온도와 비슷해지면서, 반대로 단열성능이 높은 건물의 실내 열이, 상대적으로 단열성능이 낮은 온실로 개방된 창문을 통해 열손실이 이루어지는 상황으로 볼 수 있으며, 이는 온실측 창문을 닫은 오후 5시 이후의 실외온도는 점점 빠르게 하강하지만, 오히려 실내 온도는 오후 2시~오후 5시 구간보다 온도 하강 속도가 느린 것을 보면 그 결과를 더욱 명확히 판단할 수 있다.

          실내 표면 온도를 측정한 결과 창문을 개방하기 직전인 오전 10시에는 평균 16.9 ℃, 창문을 닫기 직전인 오후 5시에는 평균 23.3 ℃로, 오전 10시부터 오후 5시까지 평균 실내 표면 온도가 6.4 ℃ 상승한 것으로 나타났다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              The average temperature measurement result data
            
            

          

          
            
              
                	Time
                	Case1
                	Case2
              

              
                	Average
                	Average
              

              
                	To
                	Ti
                	Tsi
                	To
                	Ti
                	Tsi
              

            
            
              	0:00
              	5.9
              	20.2
              	
              	5.4
              	20.7
              	
            

            
              	1:00
              	5.0
              	19.9
              	4.4
              	20.3
            

            
              	2:00
              	4.3
              	19.7
              	4.1
              	19.9
            

            
              	3:00
              	3.6
              	19.5
              	3.4
              	19.5
            

            
              	4:00
              	2.9
              	19.2
              	2.7
              	19.2
            

            
              	5:00
              	2.6
              	19.0
              	1.6
              	18.8
            

            
              	6:00
              	2.7
              	18.8
              	1.5
              	18.5
            

            
              	7:00
              	3.2
              	18.6
              	1.5
              	18.2
            

            
              	8:00
              	5.6
              	18.6
              	4.3
              	18.6
            

            
              	9:00
              	7.9
              	18.8
              	7.1
              	19.3
            

            
              	10:00
              	10.4
              	19.7
              	18
              	9.0
              	18.7
              	16.9
            

            
              	11:00
              	12.2
              	20.0
              	
              	11.2
              	24.7
              	
            

            
              	12:00
              	13.4
              	20.4
              	13.1
              	26.2
            

            
              	13:00
              	14.4
              	20.7
              	14.7
              	27.2
            

            
              	14:00
              	15.6
              	21.0
              	15.7
              	27.8
            

            
              	15:00
              	16.0
              	21.2
              	16.2
              	27.3
            

            
              	16:00
              	16.1
              	21.3
              	15.7
              	26.0
            

            
              	17:00
              	15.7
              	21.4
              	19.3
              	15.2
              	25.1
              	23.3
            

            
              	18:00
              	14.5
              	21.2
              	
              	14.3
              	24.5
              	
            

            
              	19:00
              	12.0
              	20.9
              	12.2
              	23.7
            

            
              	20:00
              	9.9
              	20.6
              	9.9
              	23.2
            

            
              	21:00
              	8.3
              	20.3
              	8.5
              	22.7
            

            
              	22:00
              	7.3
              	20.1
              	7.2
              	22.2
            

            
              	23:00
              	6.1
              	19.8
              	6.1
              	21.7
            

          

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              The graph on average temperature measurement result
            
            

            

          

          
            Table 10. 
				
            

            
              The thermal burn on temperature measurement result
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Case1
                	Case2
              

            
            
              	Average internal surface tempera ture
              	AM 10:00
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	18 ℃
              	16.9
            

            
              	PM 05:00
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	19.3 ℃
              	23.3
            

          

          

        

      

      
        4.3. 온실을 통한 난방효과 분석
        Case1(창문 미개방)과 Case2(창문 개방)의 실외 온도 차이는 0~1.7 ℃이며, 평균 0.5 ℃의 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이를 통해 Case1과 Case2가 매우 흡사한 외부 온도 조건에서 이루어진 실험 결과임을 확인할 수 있다. 이를 바탕으로 Case1(창문 미개방)과 Case2(창문 개방)의 실내 온도 변화를 비교한 결과 온도 변화 구간을 크게 세 가지로 나눌 수 있었다.

        첫째, 온실열 획득 구간(오전 10시~오후 2시)이다. 이는 오전 10시경 Case1(창문 미개방)과 Case2(창문 개방) 모두 실내 온도가 19.7 ℃로 동일해지는 지점을 기점으로, Case2(창문 개방)의 실내 온도가 급상승하여 최고온도를 기록하는 오후 2시(27.8 ℃)까지의 구간을 말한다. 이 구간에서 Case1(창문 미개방)의 경우 실내 온도가 1.3 ℃ 상승한 반면 Case2(창문 개방)의 경우 8.1 ℃ 상승하였다. 결국 Case1(창문 미개방)과 Case2(창문 개방)에서 각자 상승한 실내 온도의 차이가 순수 온실의 열이 실내로 공급됨으로써 내부 온도가 상승한 수치라고 볼 수 있으며, 본 실험결과 온실의 열을 통해 해당 건물의 실내 온도를 최고 6.8 ℃ 상승시키는 효과를 얻었다.

        둘째, 획득열 유지 구간(오후 2시~ 다음날 오전 4시)으로, 온실의 열을 획득하여 실내 최고 온도를 기록하게 되는 오후 2시(27.8 ℃)부터 이후 계속적인 실내 온도의 하락을 보이다 Case1(창문 미개방)과 Case2(창문 개방)의 실내 온도가 같아지는 다음날 오전 4시(19.5 ℃)까지의 구간을 말한다. 본 실험 결과 오전 10시~오후 2시까지 획득한 온실의 열이 모두 손실되는데 총 14시간이 소요되었다.

        셋째, 비난방 구간(오전 4시~오전 10시)으로, 온실을 통해 획득한 열이 모두 손실된 오전 4시부터 온실을 통한 열 획득이 가능한 오전 10시까지의 구간을 말하며, 본 실험 결과 난방이 이루어지지 않는 시간이 총 6시간인 것으로 나타났다.

        Case1(창문 미개방)과 Case2(창문 개방)에서의 평균 실내 표면 온도의 변화(오전 10시~ 오후 5시)를 분석한 결과 Case1(창문 미개방)의 경우 1.3 ℃, Case2(창문 개방)의 경우 6.4도 상승한 것으로 나타났다. 결국 온실의 열을 난방에 이용함으로써 공기의 온도뿐만 아니라 구조체의 온도까지 평균 5.1 ℃ 상승시키는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The graph on heating effect comparison analysis through greenhouse
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      전 세계적으로 기후변화에 대응하기 위해 온실가스 배출량 감소나 재난방지·대비 등에 대한 움직임이 활발해지고 있으며, 국내에서는 온실가스 배출량 감소를 위해 온실가스 배출량의 1/4을 차지하는 건물부분의 배출량을 감소하고자 2017년까지 패시브하우스, 2025년까지 제로에너지 하우스를 목표로 건물의 에너지 성능 기준을 강화하고 있다. 제로에너지 하우스 목표를 달성하기 위해서는 우선적으로 건물의 에너지 성능을 높이고, 건물에너지 사용량의 상당량을 차지하는 냉·난방에너지를 대체할 수 있는 신재생에너지의 개발이 반드시 필요하다.

      이에 본 연구에서는 저에너지 건물의 전면에 온실을 구성하여, 태양열에 의해 데워진 온실의 열을 실내 난방에 이용하였을 때의 난방효과를 분석하였다. 그 결과 실내 온도를 최고 평균 27.8 ℃까지 상승시켰고, 온실의 열을 난방에 사용하지 않았을 때 보다 최고 평균 6.8 ℃ 상승시켰으며, 실내 표면 온도 평균 5.1 ℃ 상승시킨 것으로 나타났다. 이는 3~4월의 경우 온실 열의 난방 활용가능성을 보여주는 결과로 판단되고, 저에너지하우스나 패시브하우스와 같은 에너지 저감형 건물의 경우 겨울철 18~20 ℃를 유지하기 때문에 겨울철에도 온실 열을 이용한 난방 활용가능성이 있다고 판단되며, 추후 연구에서는 집중 난방기간인 12월~2월 기간의 실험을 진행할 예정이다. 하지만 본 연구결과에서도 볼 수 있듯이 태양열을 많이 획득할 수 있는 낮 시간과 태양열을 획득하지 못하는 밤 시간의 실내 온도 격차가 크고, 날씨가 흐린 경우 충분한 난방효과를 얻지 못한다는 것은 본 연구의 한계이다. 이에 낮 시간 동안 최대한의 열을 획득할 수 있도록 온실의 열을 증폭시킬 수 있는 2차 가열장치, 열을 저장하여 이용할 수 있는 축열탱크, 필요한 만큼의 열을 조절하여 공급할 수 있는 공급 장치 등의 기술을 온실과 접목한다면 효과적인 난방이 가능할 것으로 판단되며, 현재 관련 연구가 진행 중에 있다. 또한 여름철 패시브 냉방을 위한 연구로 온실에서 기화된 열을 응축시키는 과정에서 기화열을 회수하여 냉방에 이용하는 방식과 현재 Mock-up건물 옆 지하에 매설되어 있는 빗물저장탱크 안의 빗물을 환풍기 중간에 뿜어 실내로 유입되는 공기의 온도를 낮추는 냉각 방식 등에 대한 연구가 진행 중에 있다.
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      Notes
      
        1) 기후변화에 관한 정부간 협의체(The Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 기후변화를 평가하는 선도적인 국제기구로, UN 환경계획(UNEP)과 세계기상기구(WMO)는 전 세계적으로 발표된 최신의 과학적, 기술적 및 사회경제적 정보를 바탕으로 기후변화의 과학적 측면에 대한 권위 있는 평가를 제공하기 위해 창설된 기구임 . IPCC는 기후변화의 원인과 그 영향 및 실현 가능한 대응 전략을 주기적으로 평가하여, 기후변화에 관한 가장 포괄적인 최신 정보들을 제공하며, 전 세계 학계, 정부 및 산업 부문에서 기후변화와 관련된 모든 사항에 대해 표준 참고 자료를 만드는 기구임.
      

      
        2) 국내 에너지 분야의 온실가스 배출량 중 99.2 %가 연료 연소에 의한 온실가스 배출량임.
      

      
        3) 2015 국가 온실가스 인벤토리 보고서, 온실가스종합정보센터.
      

      
        4) 국제에너지기구(IEA, International Energy Agency)에 따르면, 전 세계 총에너지 사용량의 약 36 %가 건축물에서 사용되었으며, 유럽연합(EU)은 총에너지 사용량의 41%, 일본 34 %, 미국 34 %, 한국 24 %가 건축물에서 사용되는 것으로 나타남.
      

      
        5) 생태도시 길잡이, (사)녹색연합부설 녹색사회연구소, 2007.
      

      
        6) PHI(Passive House Institute).
      

      
        7) 패시브하우스의 기본요소(고단열, 고기밀, 고성능창호, 폐열회수환기장치, 열교의 최소화)와 패시브하우스 기준을 고려하여 설계에 반영함.
      

      
        8) 독일 PHI(Passive House Institute)에서 개발한 프로그램으로 국제 표준규격인 ISO13790에 근거하여 주거용 및 비주거용 건물의 에너지 요구량을 산출하는 프로그램.
      

      
        9) 연간 난방에너지 요구량이 30~60 kWh/㎡·a인 건물.
      

      
        10) Case1 = 유리를 통한 일사획득 - 건물에서의 열손실
        Case2 = 유리를 통한 일사획득 + 온실열 획득 - 건물에서의 열손실

        Case2 - Case1 = 온실을 통한 획득량
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