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Abstract

Thisstudy aimstoanalyzethecharacteristicsoftemperaturevariation ofSpandrels.According tothe

changeofSHGCofWindow system,airspace,insulationperformanceandabsorptionfactorofinnersurface

atthe Spandrels,Itwas firstly estimated by using simulation.Secondly,measured to minimize the

temperature-rise ofinnersurface temperature and the intermediate airtemperature by using Full-scale

Mock-upbasedontheresultofsimulationanalysis.Asaresult,itturnsoutthatlow SHGCwindow system

such asBIPV system had an advantageofreducing thewindow surfacetemperature,and thesurface

temperature ofclearwindow system was allhigherthan BIPV system on simulation results.In the

experimentresults,ithad some advantages ofincreasing the Spandrels volume,decreasing insulation

performanceandlowerabsorptionfactor.
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1.서 론

1.1연구 배경 및 목적

유리를 외장재로 활용하는 커튼월의 구조

는 크게 재실자의 공간에 대한 영역과 아치

와 상부의 수평재로 둘러싸인 스팬드럴 영역

으로 구분 된다.스팬드럴(Spandrel)부위란,

다층구조의 건물에서 임의 층의 창호 상단부

에서 상부층의 창호 하단부 까지의 범위로

정의된다.[1]일반적으로 스팬드럴 영역에 내
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부 마감은 유리 후면부에 석고보드 및 철판

등을 적용하여 건축물의 불투명 단열기준에

맞춰 마감이 취해지고 있는 실정이다.하지

만 이렇게 유리 후면부에 마감이 행해질 경

우 스팬드럴 영역의 창호사이와 후면 마감재

에 밀폐된 공기층이 생성되며,이는 전면 유

리를 통해 유입된 일사의 영향으로 밀폐공간

의 공기온도를 상승시켜 유리 표면온도에 큰

영향을 미치게 된다.[2]

따라서 본 연구는 시뮬레이션을 이용하여 스

팬드럴 영역에 창호의 일사획득계수(SHGC,

SolarHeatGainCoefficient)변화 및 후면

마감재의 적용 형태에 따른 유리표면온도 특

성을 검토하고,예측된 시뮬레이션의 결과를

바탕으로 실측실험을 통하여 온도상승을 최

소화할 수 있는 방안을 도출하는데 목적이

있다.

1.2연구의 방법

본 연구에서는 스팬드럴 영역의 온도상승

을 최소화 할 수 있는 방안을 모색하기 위해

다음 그림 1과 같이 연구를 진행하였다.

그림 1연구의 흐름도

스팬드럴 영역에 대한 이론적 고찰 이후 변

수에 따른 유리 표면온도 특성을 예측하기 위

해 동적에너지 해석 프로그램인 EnergyPlus

를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였으며,해

석에 앞서 시뮬레이션 프로그램의 신뢰성을

검증하였다.신뢰성 검증을 마친 후,사무소

건물을 대상으로 스팬드럴 영역을 구현하여

후면 마감재 특성에 따른 유리의 표면온도

특성을 분석하여 스팬드럴 영역의 온도상승

에 대한 방안을 예측하였다.다음 단계로 투

명복층창과 a-SiBIPV가 적용된 Full-Scale

Mock-up을 선정하여 스팬드럴 영역을 구현

하였으며,후면 마감재 특성에 따른 표면온

도 및 후면 중공층 온도특성 실험을 실행하

였다.

2.커튼월 구조의 스팬드럴

2.1스팬드럴 부분의 온도상승에 따른 변수

다음 그림 2는 커튼월 구조 입면도 및 단면

도를 나타낸 것이다.

그림 2커튼월 구조의 스팬드럴 부분의 구성도

스팬드럴 공간의 열 축적에 따른 온도 상승

의 변수는 창호유리를 통한 일사에 의한 열

의 유입으로 유리의 일사획득계수에 따라 유

리 내부로 유입되는 열의 양이 변화되어 내

부 온도에 영향을 미치게 되며,또한 스팬드

럴 후면에 마감된 재료의 특성과 밀폐공간의

체적에 따른 수용열량이 변함에 따라 스팬드

럴 영역의 온도상승에 영향을 미친다.유리

의 열파손은 중심부와 주변부의 온도차에 의

해 저온부분 인장응력(열응력)이 발생하여

야기되며,열응력은 유리 중심부와 주변부분

의 온도차에 비례하고,유리의 모서리강도를

초과하는 인장응력이 발생하면 열파손이 발

생한다.[4]또한 스팬드럴 영역에 판유리를
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적용할 경우 온도상승으로 인한 휨내력 성능

저하 및 허용변위저감으로 인한 취성파괴가

발생될 수 있다.반면 접합유리는 판유리와

달리 최대 변형도에 도달하여 1차 파괴 된

후,접합된 후면유리가 추가적인 휨저항 성

능을 발휘하여 급격한 취성파괴에 이르지 않

는 것으로 나타났다.[3]

3.시뮬레이션을통한스팬드럴영역의온도특성

분석

3.1시뮬레이션의 신뢰성 검증

Full-ScaleMock-up실험시설을 이용해

BIPV모듈과 일반창호의 표면 온도를 실측하

고,측정결과에 근거하여 시뮬레이션 해석모

델을 보정하는 방법으로 다음 그림 3과 같이

신뢰성을 검증하였다.다음 표1은 실측온도

와 해석온도의 온도차를 분석한 것으로 평균

편차는 2.4℃∼2.7℃ 범위로 나타났다.

투명 복층모듈 BIPV복층모듈

외부(℃) 내부(℃) 외부(℃) 내부(℃)

평균 2.7 2.4 2.5 2.4

최대 11.0 6.5 8.8 6.1

최소 0.0 0.0 0.1 0.1

표 1.표면온도 오차 분석

그림 3투명 복층창호 및 PV복층모듈의 내부표면온도

3.2시뮬레이션 해석모델의 개요

해석모델의 구성은 그림 4과 같이 스팬드

럴공간,플레넘공간 재실공간의 3개 Zone으

로 구분하였고,규모는 너비 3m,깊이 6m,

재실 공간 높이 2.7m,스팬드럴 공간의 높이

0.6m 이며,커튼월 창호를 제외한 벽은 단열

경계조건화 하여,같은 층의 양쪽 실간 열의

전달이 없다는 가정 하에 해석을 수행했다.

그림 4표면온도 분석을 위한 시뮬레이션 모델

기상데이터는 인천지역 표준기상데이터를

활용하였고,재실자의 재실밀도는 0.2인/㎡,

조명밀도는 20.0W/㎡,기기밀도는 22.0W/㎡

로 가정하였으며,[8]실내 설정온도는 난방의

경우20℃,냉방은 25℃를 적용하였다.

3.3시뮬레이션을 이용한 SHGC및 후면마

감재 구성에 따른 표면온도 특성 분석

창면의 SHGC를 0.1에서 0.9까지 변화에 따

른 스팬드럴 복층창호의 표면온도는 그림 5

과 같이 나타냈다.분석한 결과 SHGC증가

에 따라 실내외 표면온도차가 급격히 증가하

는 것으로 나타났으며,실외 측 대비 실내 측

의 표면온도는 급격한 증가율을 보였다.

그림 5SHGC변화에 따른 연중 내·외측 최고온도

후면 마감재의 구성에 따른 표면온도특성

분석은 내부흡수율,후면 단열재의 적용간격,
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단열성능 총 24조건에 따라서 분석을 실시

하였다.분석 결과는 다음 표 2에 나타냈다.

후면마감재 구성에 따라 표면온도의 상승

효과는 매우 큰 것으로 나타났으며,각 조건

에 따른 최고온도를 분석한 결과,전체적으

로 BIPV복층 모듈 대비 투명복층모듈의 온

도상승은 높게 나타났다.투명복층모듈의 가

장 높은 온도는 외측이 71.2℃,내측이 164.

3℃로 흡수율 0.9,열저항 2.5㎡/W℃의 조건

으로 분석되었으며,투명복층모듈의 가장 낮

은 온도는 외측이 44.3℃,내측이 64.6℃로 흡

수율 0.1,열저항 0.115㎡/W℃로 분석되었다.

다음 표 2에 도출된 부위별 표면온도는 다양

한 조건 별로 분석하기 위해 검증된 해석이

론을 포함하는 시뮬레이션도구를 활용한 결

과로서 흡수율과 간격 이외의 해석조건과 실

제조건이 부합하지 않을 경우 온도가 상이할

수 있다.

창호

분류

후면마감재 분류
외측유

리(℃)

내측유

리(℃)흡수율 간격(㎝)
단열성능(

㎡/W℃)

BIPV

복층

모듈

SHG

C=0.1

86

0.1

50
0.115 37.4 42.8

2.5 38.1 45.9

25
0.115 38.2 46.5

2.5 39.9 55.6

5
0.115 39.2 45.4

2.5 41.1 57.2

0.9

50
0.115 37.4 42.7

2.5 38.2 46.4

25
0.115 38 46

2.5 40 56.8

5
0.115 39.1 45.4

2.5 41.6 62.1

투명

복층

모듈

SHG

C=0.8

23

0.1

50
0.115 44.3 64.6

2.5 47.4 77.9

25
0.115 46.9 71.3

2.5 55.1 99.7

5
0.115 46.6 62

2.5 54.5 92.2

0.9

50
0.115 44.3 66.2

2.5 48.6 87.5

25
0.115 47.2 79.1

2.5 61.9 132.6

5
0.115 48.9 83.2

2.5 71.2 164.3

표 2후면마감 구성에 따른 내·외측 유리표면온도

4.스팬드럴 조건에 따른 측정 실험

본 장은 이론적 해석을 통하여 스팬드럴 부

위에 마감 구성에 따른 내·외측 유리의 표면온

도특성을 분석하고,이를 바탕으로 Full-scale

Mock-up모델을 선정하여 다음과 같은 실

측 실험을 진행 하였다.

4.1a-Si박막 BIPV복층모듈 및 실험개요

다음 그림 3은 실험에 활용된 Mock-up구

성도이며,남측면 a-SiBIPV복층모듈과 일

반 투명복층모듈이 함께 적용되어있다.

그림 3실험체가 적용된 Mock-up구성도

본 실험에 적용된 BIPV복층모듈은 투광성

을 가지도록 레이저-스크라이핑된 아몰포스

계열 실리콘 박막태양전지(a-siPV)단판모

듈을 복층화한 BIPV복층모듈과 일반적인 투

명복층모듈을 사용하였다.BIPV복층모듈은

10mmPV유리 +12mmAir+5mm투명유리

로 구성되었으며,열관류율 2.668W/㎡℃,일사

획득계수 0.186,가시광선투과율 7.6%이다.투

명복층모듈은 5mm투명유리 +12Air+5mm

투명유리로 구성되었으며,열관류율 2.707W/

㎡℃,일사획득계수 0.823,가시광선투과율 83.5%

이다.

4.2측정 방법

2011년 7월 ～ 2011년 11월까지 5개월 동안

남측 수직벽에 적용된 a-SiBIPV복층모듈과

일반투명모듈의 내·외부표면온도를 다음 그

림 4와 같이 측정 5지점,중공층 공기온도 1

지점을 매 1분간의 평균값 데이터를 측정하

여 분석을 수행하였다.
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그림 4데이터 측정 방법 및 적용된 실험체

실험에는 SHGC가 각기 다른 투명복층모

듈과 a-SiBIPV복층모듈에 대한 비교를 기

본 조건으로 선정하고,다음 표 3과 같은 조

건으로 실험을 실행 하였다.

Case1은 투명복층모듈과 마감재(단열재)

의 간격을 5cm,내부 흡수율 0.17(흰색 마감

재)를 기준으로 중공층 간격에 변화를 두어

측정하였으며,Case2는 Case1의 대안에 기

준으로 후면 단열성능에 따라 측정하였다.

Case3또한 Case1과 동일한 조건하에 내

부마감 흡수율에 따라 실험하였으며,이에

따른 내부 표면온도 및 중공층 공기온도의

변화를 측정하였다.

내부 마감재변수조건
창면으로부터

이격거리

Case

1
내부흡수율(백색_0.17)

5cm

50cm

Case

2

A_단열재(열저항 1.66㎡/W℃)
5cm

B_폼보드(열저항 0.2㎡/W℃)

Case

3

내부 흡수율(검정색_0.93)
5cm

내부 흡수율(백색_0.17)

표 3실험 변수에 따른 Case분류

(BIPV복층모듈과 투명복층모듈)

4.3실측 실험을 통한 온도특성 분석

(1)단열재 이격거리에 따른 온도특성

BIPV복층모듈과 투명복층모듈을 대상으로

CASE1의 조건에 따라서 각 온도변화특성

을 고찰하였다.표 4는 실험 대표일(2011년

10월 27일)에 대하여 Case1에 대한 분석결

과,내부표면온도의 경우 가장 높은 온도를

나타낸 조건은 투명복층모듈이 적용된 이격

거리 5cm로 82.1℃를 보였고,이격거리 50cm

에서는 76.0℃로 나타났다.BIPV복층모듈이

적용된 조건은 이격거리 5cm에서 61.4℃,

50cm에서는 55.9℃로 투명복층모듈대비 낮

은 온도가 유지되는 것으로 분석되었다.중

공층 공기온도를 분석한 결과,투명복층모듈

의 경우 이격거리 50mm는 94.2℃,500mm는

84.7℃로 나타났으며,BIPV복층모듈은 50mm,

500mm에서 각각 60.3℃,53.1℃를 보였다.

창호 측정 지점 간격(cm) 최소 최고 평균

BIPV

복층

모듈

내부표면
5 2.1 61.4 42.7

50 3.4 55.7 39.8

중공층
5 2.7 60.3 42.0

50 4.2 53.1 37.3

투명

복층

모듈

내부표면
5 3.2 82.1 57.4

50 4.1 76.0 54.2

중공층
5 4.5 94.2 66.0

50 5.9 84.7 60.8

일사량이 100W/㎡을 넘는 시간 때의 측정값

표 4Case1에 따른 내부표면·중공층 온도

(2)후면마감재 단열성능에 따른 온도특성

투명복층모듈에 A를 적용하였을 때 78.9℃

로 가장 높게 나타났으며,B의 경우 17.2%

감소한 65.3℃로 나타났다.BIPV복층모듈은

A와 B가 각각 54.6℃,47.9℃로 분석되었고,

중공층 온도를 분석한 결과,투명복층 모듈

에 A,B를 적용하였을 때 각각 93.6℃,72.

7℃로 나타났으며,BIPV복층모듈에서는 각

각 54.0℃,44.2℃로 4.1에서의 결과와 동일하

게 BIPV모듈을 적용하는 것이 온도상승 저

감효과가 있으며,또한 단열성능이 저하될수

록 침기 및 전도 손실 등의 영향으로 온도가

크게 상승하지 않는 것으로 분석되었다.

창호 측정지점 단열상태 최소 최고 평균

BIPV

복층

모듈

내부표면
A_단열재 3.5 54.6 39.3

B_폼보드 5.0 47.9 35.4

중공층
A_단열재 4.0 54.0 39.1

B_폼보드 5.5 44.2 33.0

투명

복층

모듈

내부표면
A_단열재 4.5 78.9 57.9

B_폼보드 5.6 65.3 49.5

중공층
A_단열재 5.1 93.6 65.7

B_폼보드 6.3 72.7 55.3

일사량이 100W/m2을 넘는 시간대의 값

표 5Case2에 따른 내부표면·중공층 온도
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(3)내부마감재 흡수율 따른 온도특성

투명복층모듈의 경우 검정색 마감을 적용했

을 때 108.9℃,백색 마감은 88.7℃로 흑색 대

비 18.5% 낮게 나타났으며,BIPV복층모듈을

적용한 조건은 검정색이 68.2℃,백색은 66.

0℃로 분석되었다.중공층 온도는 투명복층모

듈의 검정색마감 조건은 121.6℃,백색마감 조

건은 105.7℃로 13%의 감소율을 보였고,

BIPV복층모듈의 검정색 조건은 68.6℃,백색

마감은 64.9℃로 5.3%의 감소율을 나타냈다.

창호 측정지점 흡수율 최소 최고 평균

BIPV

복층

모듈

내부표면
백 (0.17) 9.0 66.0 49.4

검정 (0.98) 9.3 68.2 50.9

중공층
백 (0.17) 9.4 64.9 48.7

검정 (0.98) 9.6 68.6 51.4

투명

복층

모듈

내부표면
백 (0.17) 10.3 88.7 66.4

검정 (0.98) 11.0 108.9 81.9

중공층
백 (0.17) 11.4 105.7 77.3

검정 (0.98) 12.0 121.6 90.0

일사량이 100W/m2을 넘는 시간대의 값

표 6Case3에 따른 내부표면·중공층 온도

5.결 론

본 연구에서는 시뮬레이션을 통하여 커튼

월구조의 스팬드럴 부위에 BIPV창호 적용

및 후면 마감재 구성에 따른 내·외측 유리의

표면온도특성을 분석하고,이를 바탕으로

Full-scaleMock-up모델을 선정하여 다음

표 3과 같이 유리내부표면온도 및 중공층 온

도특성을 실측을 통하여 분석하였다.도출된

결과는 다음과 같다.

(1)스팬드럴 부위의 복층창호 내외측 유리

표면온도는 창호의 SHGC에 따라 급격

한 온도 상승이 나타났다.

(2)후면마감재 구성에 따른 분석 측면에서

BIPV복층모듈 대비 투명복층모듈의 온

도 상승폭이 큰 것으로 분석되었으며,

BIPV복층모듈 적용 측면에서 가장 높은

온도는 외측표면이 41.6℃,내측표면이

62.1℃로 외측표면온도의 표준편차는 1.4,

내측표면온도의 표준편차는 6.6으로 나

타났다.반면 투명복층모듈의 최고온도

는 외측표면 71.2℃,내측표면 164.3℃로

외측표면 온도의 표준편차는 8.1,내측표

면온도의 표준편차는 30.3으로 나타났다.

(3)실측실험을 통하여 스팬드럴 영역의 후

면 마감재 구성에 따른 온도특성 분석

결과,스팬드럴 부위의 후면 중공층 체

적이 증가할수록,후면 마감재의 단열

성능이 저하 될수록,내부흡수율이 낮

아질수록 창면의 내부표면온도 및 중공

층 온도는 감소하는 것으로 나타났으

며,모든 조건에서 투명복층모듈 대비

BIPV복층모듈의 온도 상승 저감효과는

큰 것으로 분석되었다.

따라서 본 연구는 한정된 해석조건 하에 이

론적 해석과 실측실험을 통하여 스팬드럴 영

역의 온도 특성을 정량적으로 분석하고,온

도상승 저감방안에 대한 기초자료를 구축하

였다.향후 본 연구의 실측결과에 기준해 다

양한 적용조건에 대한 BIPV발전성능과의 상

관관계에 대한 추가연구를 수행할 예정이다.
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