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Abstract

Thepurposeofstudyistoestimateheating,coolingloadperformanceandeconomicefficiencyinofficebuilding
withappliedthefunctionalpaint.thispaintcanreducedSHGC(SolarHeatGainCoefficient)ontheglazingsurface
bycoating.Inthisstudy,estimatedtocomparedwithdoubleglazing,low-eglazing,IP(InsulationPaint)and

IPu(InsulationUV-CutPaint)coatingglazing.
Asaresultofthisstudy,1)heating&coolingloadAnalysis,SHGCvalueandU-factorofdoubleglazingisabout

0.70and3.29(W/㎡K).low-Eglazingisabout0.65and2.70(W/㎡K).Two-sideitisabout0.27and3.25(W/㎡K).When

comparedtodoubleglazing,annualheating& coolingloadoflow-Eglazing,Two-sideIPuandIPpaintcoating
glazingis3,012MWh(124kWh/㎡),2,910MWh(120kWh/㎡),2,867MWh(118.4kWh/㎡)and2,867MWh(118.4kWh/㎡).It
isreducedto2.0%,5.2%,6.7%,and6.7% respectively.2)theestimationofeconomicefficiency,low-eglazing

installedinofficebuildingcannotrecovertheinvestmentwithinalifetime40years.butIPuandIPpaint,two-side
coatinginglazing,haveapaybackperiodof13yearsrespectively.

Keywords:단열도료(InsulationPaint),창호시스템(WindowsSystem),냉난방부하(HeatingandCoolingLoad),

로이코 유리(Low-Eglazing),사무소 건물(OfficeBuilding),경제성(EconomicalEfficiency)

1.서 론

최근 건축이 조망 의장 요인과 경량

고층화를 추구함으로 인해 외피의 창면 비

가 지속 으로 증가하고 창에 의한 열손실도

기술의 개발은 건물분야의 에 지 소비를

증가하고 있다.따라서 창을 통한 열손실 감

감시키는데 이 매우 요한 역할을 담당한다.

창의 성능지표는 열 류율(U;U-value),차폐

계수(SC;ShadingCoefficient),태양복사취득

계수(SHGC;SolarHeatGainCoefficient)등

으로 함축할 수 있으며,최근에는 태양복사의
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유입에 따른 냉난방 에 지성능에 한 요성

이 두되면서 태양복사취득계수에 한 연구

가 활발히 진행되고 있다.본 연구에서는 창호

의 태양복사취득계수를 조 할 수 있는 기능성

도료로 개발된 단열도료(InsulationPaint;이

하 IP도료로 칭함)와 단열 자외선 차단

도료(Insulation UV-CutPaint;이하 IPu도

료로 칭함)를 유리면에 도장하 을 때 임

을 포함한 창호의 열 류율과 태양복사취득계

수를 이 투명유리와 로이유리를 용한 창호

와 에 지 성능과 경제성 분석을 통해 기능성

도료 코 창호시스템의 보 활성화를 한

기술 자료를 구축하는데 연구의 목 이 있다.

2.도료 코 창호의 특성데이터

2.1유리의 특성데이터

도료를 코 한 유리의 학 ․열 특성

데이터를 한국건자재시험연구원에 시험 성

을 의뢰하여 얻은 표 1의 특성데이터를 활용

하 다.로이유리와 단 유리는 학분석

로그램인 WINDOW 6.0의 GlassLibrary의

학데이터를 근거로 하 다.

시험항목
결과

시험방법
C_gLe_gE_gEu_g

가시 선 과율(%) 88.482.078.477.8

KS
L2514-'04

가시 선
반사율(%)

코 면 8.0 11.4 8.2 9.3

유리면 8.0 12.4 8.4 9.5

태양복사 투과율(%)77.470.758.457.5

태양복사
반사율(%)

코 면 7.2 10.6 5.9 7.8

유리면 7.2 11.4 7.3 8.1

5㎜ 태양열취득율 0.82 0.8 0.700.69

열 류율(W/㎡K) 5.8 4.1 5.8 5.8
KS

L2525-'06수정
방사율(ε)

코 면 0.840.220.810.81

유리면 0.840.840.840.84

차폐계수 0.940.880.810.80 '89ASHRAE
HANDBOOK최득총열량(W/㎡) 636 581 561 554

자외선투과율(%) 62.644.546.2 7.8 JISA5759:1999

C_g:일반 싱 유리,Le_g:로이유리

E_g:단열도료 클리어 유리,

Eu_g:단열 자외선 차단 유리

표 1.시험 성 결과(한국건자재시험연구원)

2.2냉난방부하 분석을 한 창호의 구성

사무소 건물의 냉난방부하 분석을 해서

창호는 일반 으로 사용되어지는 24mm(6:유

리의 두께-12:공기층의 두께-6:유리의 두께)의

이 유리를 사용하 으며,그림 1과 같이 창호

를 구성하 다.

창호의 구성 창호의 구성 이미지 표기

C_g+A+C_g
Ⅰ

(기 모델)

Le_g+A+C_g Ⅱ

Eu_g+A+Eu_g Ⅲ

E_g+A+E_g Ⅳ

C_g:투명유리(6mm),Le_g:로이유리(6mm),

Eu_g:Insulation UV-CutPaint코 유리(6mm),

E_g:Insulation Paint코 유리(6mm),A:공기층(12mm)

그림 1.분석 상 창호의 구성

2.3도료 코 창호의 학 데이터

유리의 학데이터 측정장비는 가시 선․자

외선․근 외선분 도계(그림2)와포터블

학측정장비를 이용하여 코 유리의 학데이터

를측정하 다.측정장비를활용하여365nm 장

의자외선,400~700nm 장의가시 선,950nm이

상 장의 외선투과율을유리면과 원과의각

이 90°일 때 학데이터를 측정한 후 결과를 표

2에 나타내었다.

그림 2.가시 선/자외선/근 외선 분 도계

자외선(UV)
투과율(365㎚)

가시 선
투과율

(400~700㎚)

외선(IR)
투과율

(950㎚이상)
SHGC

Ⅲ 1.00 42.00 16.00 0.27

Ⅳ 22.00 48.00 15.00 0.27

표 2.코 면의 치에 따른 학데이터(법선면)
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표 1의 유리 특성데이터 시험성 결과와

학데이터 측정장비로 측정한 표 2의 데이

터를 근거하여 학데이터 계산 로그램인

Window6.0으로 계산하 으며 계산결과는 아

래의 그림 3에 나타내었다.

Ⅰ(이 투명창호) Ⅱ(로이 이 창호)

Ⅲ(IPu도료 창호) Ⅳ(IP도료 창호)

그림 3.창호 종류별 학데이터

도료의 코 으로 인한 가시 선 투과율

(Tvis)은 선행연구[3]에서 제시하고 있는 사

무공간에서 재실자가 시각 쾌 감을 느낄

수 있는 최소 범 인 40% 이상인 것으로 나

타났다.태양복사 투과율(Tsol) 태양복사

취득계수(SHGC)는 Ⅰ(기 모델)의 경우 각

각 0.601,0.702이나 도료를 코 한 창호는 그

림 3과 같이 I보다 낮게 나타나 도료가 창호

의 태양복사 투과율과 태양복사취득계수에

향을 미치는 것으로 분석되었다.

2.4도료 코 창호의 열 특성데이터

창호의 통합 열 특성데이터를 분석하기

해 사무소 건물을 커튼월 임 구조를 용

하 으며,커튼월 임의 열 특성은 LBNL

에서 제공하는 THERM6.0과 WINDOWS6.0

로그램을 활용하 다.THERM6.0 로그

램에 의해 계산된 창호의 부 별 열 특성 결

과를 아래의 표 3에 나타내었다.WINDOWS6.0

에 의한 창호의 통합열 류율의 분석 결과는

표 3에 나타내었다.

분석결과각창호의단열성능은Ⅱ가2.697W/

㎡K로 가장 우수하며 Ⅲ,Ⅳ는 Ⅰ(기 모델)보

다 약 0.04W/㎡K낮게 나타났다.따라서 IP

IPu도료를 도장함으로 해서 단열 성능에는 큰

향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

유리의 종류
임의

종류

열 류율

(W/㎡K)
구성

Ⅰ 투명 이 유리

창호

3.295 C_g+A+C_g

Ⅱ 로이 이 유리 2.697 Le_g+A+C_g

Ⅲ
IPu

(Insulation
UV-CutPaint)

3.253 Eu_g+A+Eu_g

Ⅳ
IP

(InsulationPaint)
3.253 E_g+A+E_g

*C_g:투명유리(6mm),Le_g:로이유리(6mm),

Eu_g:Insulation UV-CutPaint코 유리(6mm),

E_g:Insulation Paint코 유리(6mm),A:공기층(12mm)

표 3.창호의 통합연 류율 분석 결과

3.도료 코 창호의 냉난방부하 분석

3.1해석시뮬 이션의 개요

사무소 건물의 창호 종류별 부하 분석을

해 본 연구에서는 ESP-r 로그램을 선정하

다.ESP-r 로그램은 국의 스트라스클라이

드 학의 ESRU(EnergySystem Research

Unit)에서 개발한 로그램으로 자연형 태양열

건물성능 평가 분야에 있어 유럽의 기 시뮬

이션 로그램으로 지정된 바 있다.

그림 4.부하분석 시뮬 이션 로그램(ESP-r)

그림 4는 건물부하 특성 분석 시뮬 이션

로그램인 ESP-r의 모델링 계산결과물

을 나타내고 있다.
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3.2기상데이터

시뮬 이션 로그램을 이용하여 성능평가

를 수행하기 해서는 시시각각 변하는 기상

조건을 정확하게 입력하는 것이 요하다.

외기온도

(℃)

직달일사

(kW/㎡)

산란일사

(kW/㎡)

풍속

(m/s)
풍향

상 습도

(%)

평균최 최소평균 최 평균 최 평균최 평균 최 평균최 최소

1월 -3 9 -122.060.920.930.23 2 8 208 360 62 98 21

2월 0 10-112.991.061.240.28 3 8 198 360 69 99 38

3월 6 16 0 1.720.731.780.36 3 9 190 360 65 97 19

4월 12 24 3 3.171.022.030.40 3 9 195 360 6310015

5월 17 28 6 3.901.052.450.43 3 9 210 360 66 99 23

6월 22 32 142.320.802.580.43 2 7 192 360 7510022

7월 24 33 181.490.842.560.43 2 8 193 360 8010036

8월 25 35 182.440.932.340.41 3 10136 360 73 99 38

9월 21 31 111.720.661.980.38 2 7 155 360 71 99 29

10월 15 25 2 3.181.041.480.31 2 10192 360 59 97 21

11월 7 17 -61.440.591.030.25 3 11202 360 67 99 26

12월 0 14-121.690.870.850.21 3 10218 360 58 93 23

평균 12.222.92.42.3 0.9 1.8 0.3 2.48.8190.8360.067.298.426.1

표 4.서울지역 30년 표 기상데이터의 통계처리 변환결과

본 연구에서 사용된 로그램인 ESP-r11.0

에서 사용되는 기상 일의 구성요소는 외기

온도,법선면 직달일사,산란일사,풍향,풍속,

상 습도 등으로 구성하 다.사무소 건물에

용된 도료 코 창호의 성능분석을 수행하

기 해 표 4와 같이 서울지역 30년 표 기상

데이터를 통계 처리한 결과를 나타내었다.

3.3냉난방부하 분석

(1)사무소 건물의 시뮬 이션 해석모델

사무소 건물의 창호 종류별 냉난방부하

특성 분석을 해 그림 5과 같이 시뮬 이션

해석모델을 선정하 다.해석모델은 층별로

사무공간과 로비 계단,엘리베이터가 있

는 코어로 구분하 으며,기 층의 공조면

은 556㎡이며 열 인 경제조건이 다른 층

부는 1∼3층의 3층으로 구성, 층부는 4∼

13층,14∼23층의 2개 층으로 구성,고층부

는 24,25층의 2층으로 구분하여 7개 층으로

구성하 으며 총 연면 은 22,501㎡이다.시

뮬 이션 해석 모델의 개요를 표 5에 나타내

었다.

그림 5.사무소건물의 시뮬 이션 해석모델

기 모델의각부 별열 류율은외벽0.47W/

㎡K,내벽 0.64W/㎡K,창호 3.29W/㎡K이며,

해석모델의 내부조명 도,기기 인체의 내

부발열은 선행연구[7]를 참조하여 입력하 다.

층
바닥면

(㎡)

층고

(m)

체

(㎥)

외벽면

(㎡)

창면

(㎡)

창면 비

(%)
비고

1층 1105 6 6630 796.8 159.36 20

2층 1105 4 4420 531.2 79.68 15

3층 1105 4 4420 531.2 79.68 15

4층 861 4 3444 468.8 220.34 47 10개층

14층 861 4 3444 468.8 220.34 47 10개층

24층 1105 4 4420 531.84 79.78 15

25층 861 4 3444 469.44 75.11 16

합계 22501 - 92214 12236 4880 40.84

표 5.시뮬 이션 해석모델의 개요

(2)사무소 건물의 냉난방최 부하

사무소 건물을 분석한 결과는 표 6과 같이

투명이 유리가 용된 기 모델인 Ⅰ에 비

해 일반 로이코 창호를 용한 Ⅱ는 최

난방부하는 3.1% 감소하고 최 냉방 부하는

0.1% 감소하 다.

도료를 이면에 용한 Ⅲ,Ⅳ은 최 난방
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부하는 약 3% 증가하고 최 냉방부하는 약

24% 감소하는 것으로 나타났다.

Type
HeatingPeakLoad CoolingPeakLoad

kW W/㎡ 감율(%) kW W/㎡ 감율(%)

Ⅰ 2389.498.6 - 1597.165.9 -

Ⅱ 2316.295.6 3.1 1594.865.8 0.1

Ⅲ 2466.2101.8 -3.2 1212.150.0 24.0

Ⅳ 2467.6101.9 -3.3 1201.149.6 24.8

표 6.사무소 건물의 최 냉난방부하

(3)창호 종류별 냉난방부하

사무소 건물 기 모델(Ⅰ)의 냉난방부하를

분석한 결과 연간 난방부하는 1,692MWh(69.8

kWh/㎡),냉방부하는 1,382MWh(57.0kWh/㎡)

를 사용하는 것으로 나타났다.즉,기 모델(Ⅰ)

은 연간 냉난방부하로 3,073MWh(126.9kWh/

㎡)를 사용하는 것으로 분석되었다.

사무소 건물의 창호 종류별 냉난방부하를

분석한 결과 Ⅱ의 경우 연간 난방부하는 1,550

MWh,냉방부하는 1,462MWh,Ⅲ의 경우 연간

난방부하는 2,047MWh,냉방부하는 820MWh,

Ⅳ의 경우 연간 난방부하는 2,056MWh,냉방

부하는 811MWh를 사용하는 하는 것으로 나

타났다.

시간(월)
합계

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ⅰ 17.212.58.7 3.0 1.0 0.5 0.2 0.1 0.6 1.9 8.715.369.8

Ⅱ 15.911.57.9 2.7 0.9 0.5 0.2 0.1 0.5 1.6 8.014.364.0

Ⅲ 19.115.011.04.7 1.9 0.7 0.4 0.2 0.9 3.110.417.184.5

Ⅳ 19.115.011.14.7 1.9 0.7 0.4 0.2 1.0 3.210.417.284.9

Ⅰ 0 0 0.5 2.9 7.0 9.610.514.58.0 3.7 0.3 0 57.0

Ⅱ 0 0.1 0.7 3.3 7.410.110.814.88.6 4.3 0.4 0 60.3

Ⅲ 0 0 0.1 0.9 3.1 5.9 7.210.15.1 1.5 0.1 0 33.9

Ⅳ 0 0 0 0.8 3.1 5.8 7.110.05.0 1.5 0.1 0 33.5

표 7.월별 냉난방부하 성능(kWh/㎡)

즉 Ⅱ는 3,012MWh,Ⅲ는 2,867MWh,Ⅳ은

2,867MWh를 연간 냉난방부하로 사용하는

것으로 분석되었다.분석한 결과는 다음 표 7

과 그림 6에 나타내었다.

그림 6.사무소 건물의 냉난방부하 성능

사무소 건물의 창호 종류별 냉난방부하를

분석한 결과 투명이 유리가 용된 기 모델

(Ⅰ)에 해 분석 상인 각 창호를 용한 경

우 연간 냉난방부하는 로이유리가 용된 모델

(Ⅱ)은 2.0%,2․3번 면에 도료가 용된 모델

(Ⅲ,Ⅳ)은 6.7% 감되는 것으로 나타났다.

Type
U-Factor

(W/㎡K)
SHGC

Heating

Energy

(kWh/㎡)

Cooling

Energy

(kWh/㎡)

Total

Energy

(kWh/㎡)

감율

(%)

Ⅰ C_g+A+C_g 3.295 0.702 69.8 57.0 126.9 -

Ⅱ Le_g+A+C_g 2.697 0.653 64.0 60.3 124.3 2.0

ⅢEu_g+A+Eu_g 3.253 0.270 84.5 33.9 118.4 6.7

Ⅳ E_g+A+E_g 3.253 0.270 84.9 33.5 118.4 6.7

표 8.열 류율,태양복사취득계수 부하 성능

로이코 창호의 경우 SHGC는 약 7% 감

소하는 반면에 열 류율이 약 18% 감소하여
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난방부하가 큰 폭으로 감소하는 것으로 나타

났으며,유리 표면에 IP IPu도료를 코

한 창호의 경우 기능성 도료에 의해 열 류율

은 거의 변동이 없으나 유리의 열 특성인

태양복사취득계수(SHGC)가 낮아져 난방부하

는 약 21%증가하고 냉방부하는 약 40∼41%

감소하는 것으로 나타났다.분석한 결과는 다

음 표 8과 그림 7에 나타내었다.

그림 7.창호 특성 냉난방부하 성능분석

4.경제성 평가

4.1경제성 평가의 개요

본 연구에서의 경제성 평가는 에 지 련

분야 비에 지 분야에서 사용되는 연간등

가법(annualworthmethod)의 등가지불 재

가치계수(UPV:uniform presentvaluefactor)

를 사용하여 경제성 분석을 수행하 다.

연간등가법(annualworth method)은 각

안의 수명주기에 발생하는 모든 투자비용

과 그 안에 의해 얻어지는 각 시 의 감

액 는 편익이 매년 균일하게 발생한다고 가

정할 경우,이와 등한 연간 비용으로 환산

하는 방법으로 어떤 시 의 비용과 수입을 매

년 균일하게 분할하여 등가 환산함으로써 경

제 인 안을 선정하는 방법이다.해마다 동

일하게 발생하는 비용에 의해 발생하는 돈의

양은 특정 분석기간과 할인율에 한 등가지

불 재가치계수(UPV)를 연간 비용에 곱함

으로써 기 시 에서의 재가치로 할인할

수 있다(수식 1,2).

  
  (1)

∙∙
  (2)

따라서 연가(annualvalue)를 구하면 (수식

3)과 같다.

∙


∙

  (3)

단,  연가,

  등가지불현재가치계수,

  현가,할인율,연수

할인된 재가치(P)가 기 창호인 이 투

명창호를 다른 창호로 교체하 을 경우 창호

교체을 한 기 투자비용의 상승과 창호의

열성능 향상으로 인한 사무소 건물의 냉난방

부하 감에 따른 운 비용의 감소를 비교하

여 안으로 제시된 창호들이 기 창호을 설

치 사용하 을 때의 총비용( 기 투자비+연

간 운 비)과 같아지는 시 (투자회수 기간)

을 분석하여 경제성 평가를 수행하 다.사용

하는 에 지원은 도시가스(LNG)로 가정하고

분석기간은 창호의 생애주기인 40년으로 하

다.

4.2유리 종류별 경제성 평가

경제성 평가를 해 용된 창호 종류별 기

투자비 연간 운 비는 표 10에 나타내었다.

사무소 건물에서 Ⅱ가 용된 창호는 표

이 되는 Ⅰ이 용된 창호와 총비용의 재가

치가 같아지는 시 이 없이 분석기간인 40년

간 운 비는 차 으로 감소하는 것으로 나

타났다.Ⅲ,Ⅳ이 용된 창호는 13년 후 Ⅰ이
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용된 창호와 총비용이 같아져 투자회수기

간 이후에는 운 비를 약할 수 있 것으로

나타났다.창호 종류별 경제성 분석 결과는

그림 8에 나타내었다.

창호의

종류

단가

(원/㎡)

기

투자비

(백만원)

도시가스

(LNG)

단가(원/㎥)

도시가스

(LNG)

사용량(㎥)　

연간

운 비

(백만원)　

Ⅰ(표 )225,247 2,114 713.20 286,082 204

Ⅱ 241,818 2,270 713.20 280,362 200

Ⅲ 240,045 2,253 713.20 266,872 190

Ⅳ 240,045 2,253 713.20 266922 190

*창면 9,386㎡ 용

표 9.창호 종류별 기투자비 연간 운 비

그림 8.도료 코 창호의 경제성 분석

5.결 론

본 연구에서는 기존의 창호 시스템에 SHGC

(SolarHeatGainCoefficient)를 감소시키는

기능성 도료를 용한 창호시스템의 부하 성

능평가를 수행하 다.결과는 다음과 같다.

(1)IP IPu도료는 가시 선투과율을

정 수 유지하여 유리면에 도장하면 단

열 성능에는 미치는 향은 미미하지만

태양복사취득계수를 효과 으로 낮출 수

있는 것으로 나타났다.

(2)투명이 유리를 용한 모델을 기 모델

로할 경우 로이유리를 용한 모델보다

IP IPu도료를 이면에 용한 창호가

연간 냉난방부하를 감하는 효과가 큰

것으로 분석되었다.특히 창면 이 크고

냉방부하가 큰 건물에서 냉난방부하 감

효과가 더욱 우수할 것으로 상된다.

(3)경제성 평가 결과 로이코 유리가 용

된 창호보다 IP IPu를 이면에 코 한

창호의 투자회수기간이 짧게 나타났다.

본 연구에서 수행한 IP IPu도료 용

에 따른 냉난방부하는 사무소 건물에 한정하

여 수행한 결과이며,냉난부하 특성이 다른

건물에 용할 경우 에 지 감효과 경제

성 분석결과에 차이가 있을 수 있기 때문에

건물의 용도가 다른 여러 사례에 확 하여 수

행할 필요가 있다.
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