
CHAPTER 3 

Passive Solar

6.1 HISTORY

 고대 그리스에서 주택의 난방을 위해 태양을 이용했지만 그 효용은 극히 적었다. 들어온 

열의 대부분이 열린 창문을 통해 다시 빠져나갔기 때문이다. 약 A.D50년 경 창문에 유리를 

이용하여 그 문제를 해결한 것은 좀더 실용적이고 유능했던 로마인들이었다. 유리는 현재

‘온실 효과’라 불리는 것에 의해 효과적으로 열을 가둬두었다. 그 착상은 꽤 훌륭한 효과를 

발휘했고 로마인들은 여러 가지 사용 방법을 발견해냈다. 상류층의 사람들은 종종 그들의 

집안에 태양열 화로(heliocaminus)라 불리는 sun room을 두었다. 온실에서는 연중 내내 과

일과 야채가 재배되었다. 후에 좀더 ‘현대적인’ 성향의 로마 욕실은 (태양열이 가장 필요한 

때) 대개 남서쪽에 면해 있었다. 태양열을 이용한 난방은 로마 건축가 Vitruvius가 그의 저

서에 썼을 만큼 중요했다.

 태양 에너지의 사용은 그것이 문명을 상징했던 바와 같이 로마의 몰락과 함께 쇠퇴하였다. 

그 후 르네상스시대에 Palladio와 같은 건축가들은 Vitruvius의 저서를 읽고 그 진가를 인정

하게 되었다. Palladio는 여름에 사용하는 실을 북향에, 겨울에 사용하는 실을 건물의 남향

에 배치하는 등의 고전적인 원리들을 이용하였다. 그러나 북 유럽인들은 Palladio의 선례에

서 원리가 아닌 스타일만을 모방하였다.

17세기 북 유럽에서 태양열 이용에 관한 부흥이 일어났지만 사람을 위한 것은 아니라 신대

륙에서 들어온 이국의 식물과 좀더 큰 온실을 필요로 하는 상류층의 요구를 충족시키기 위

해서였다. 양질의 유리 생산기술 발전에 따라 18세기는 ‘Age of the Greenhouse(온실의 

시대)'로 알려지게 된다. 마침내 온실은 그림 6.1과 같이 건물에 부속된다. 이들은 현재의 



쓰임과 같이 식물을 기르거나 거주공간의 확장, 겨울철 주거공간을 따뜻하게 하는데 보조역

할을 하였다. 그러나 부유층에서만 태양에너지를 사용할 수 있었다.

 유럽에서 모든 사람들을 위한 태양열 이용에 대한 생각은 1920대가 되어서야 시작되었다. 

독일에서 태양에너지를 활용하는 주택이 설계되었다. 바우하우스의 Walter Groupius는 이 

새로운 물결에 앞장선 지지자였다. 그 당시의 태양열 설계에 관한 연구와 축적된 경험들은 

Gropius와 Marcel Breuer같은 인물들과 함께 서서히 대서양을 건너 그 영역을 넓혀갔다. 

1938년 Massachusetts에 Gropius가 자신의 주택을 설계한 것은 태양과 대지에 순응하는 

설계의 좋은 예가 된다. 

6.2 SOLAR IN AMERICA

 자연형 태양에너지를 이용한 설계는 아메리칸 인디언에서도 그 근원을 찾아볼 수 있다. 초

기 남서부의 인디언들의 정착을 보면 자연형 태양에너지 이용의 원리에 대한 뛰어난 지식을 

가지고 있었음을 알 수 있다. 그중 가장 흥미로운 것은 Pueblo Bonito이다(그림 6.2a). 

Pueblo Bonito는 남향의 반원형 촌락으로 각각의 주거가 태양에 최대한 접할 수 있도록 계

단형으로 쌓아올렸으며 그 육중한 구조체는 밤에 사용할 수 있는 열을 저장할 수 있었다. 

 New England에 있는 식민지 시대의 몇몇 건물에서는 건물의 좋은 향(向)이 가지고 있는 

진가를 알 수 있다. 그림 6.2b의 ‘salt box’는 겨울에 태양열을 최대한 받기위해 남측의 2층 

벽에는 수많은 창이 나 있고 반대로 북측의 1층짜리 벽에는 거의 창이 없으며 겨울철의 찬 

바람이 비껴갈 수 있도록 길고 경사진 지붕을 가지고 있다. 

 그러나 이런 과업들은 무시되어졌고 1930년대에 들어, 많은 미국의 건축가들이 태양열 난

방의 잠재성에 대해 대거 탐구하기 시작하기 전까지는 태양열 난방을 이용한 주택은 상당히 

느린 속도로 발전해왔다. 그 선두자중의 하나는 성공적으로 많은 태양열 주택을 설계한 

George F. Keck이었다(그림 6.2c). 이 미국 건축가들의 선구적인 작업과 유럽에서 온 이주

자들의 영향, 전쟁시의 연료 부족에 대한 기억들은 전후 최초의 주택 붐이 일어났을 때 태



양열 난방을 대중화시키는 원인이었다. 그러나 조금씩 증가하는 태양열 주택의 초기비용과 

계속해서 떨어지는 연료 값의 하락은 1950년대 후반까지 태양열 난방에 대한 대중의 무관

심을 초래했다. 

6.3 SOLAR HEMICYCLE

 이 시대 지어진 가장 흥미로운 solar house중의 하나는 프랭크 로이드 라이트가 설계한 

Jacobs Ⅱ House이다(그림 6.3a). 



그림 6.3b는 라이트가 'solar hemicycle'이라고 명한 이 집의 평면을 보여주고 있다. 역시나 

라이트는 그 시대보다 한발 앞서 있었다. 여러 방면에서 이 건물로 인해 현대의 기준이 될 

수 있는 훌륭한 자연형 태양에너지를 이용한 주택을 디자인 한 것이다. 이 주택에 쓰인 개

념들을 분석함으로써  자연형 태양 에너지 설계의 기본 요소들을 알 수 있다. 대부분의 유

리창은 겨울철 태양에 면하고 있으나 여름철에는 6피트(약180cm)폭의 overhang 에 의해 

그늘이 진다. stone wall과 콘크리트바닥의 슬래브같은 많은 양의 축열mass는 낮 동안의 

과열을 방지할 뿐 아니라 밤에 쓸 수 있는 열을 축적한다(그림 6.3d). 이 건물은 열 손실의 

감소를 위해 단열하였으며 흙으로 만든 둑은 건물의 북측을 보호하고 있다. 밖으로 노출된 

돌벽은 질석 단열재로 채워진 중공벽(혹은 이중벽)이다. 건물의 서로 반대편에 있는 창문들

은 여름에 환기가 잘 되도록 한다. 

 

 라이트의 작품의 대개 그렇듯이 이 집의 설계도 아주 완벽하다. 예를 들어 커브 진 벽은 

둘러싸인 안뜰을 만들뿐 아니라 뒤쪽의 흙으로 만든 둑의 압력을 마치 커브 진 댐이 뒤쪽의 

물의 압력을 버티듯이 효과적으로 견뎌낸다. 수많은 돌로 불규칙하게 쌓인 벽은 축열 매스

를 제공할 뿐 아니라 건물의 대지와 맞는 자연스러운 환경으로 내부를 꾸며준다. 기능적, 

심리적 요구를 모두 성공적으로 완성하는 것이 최고의 건축이며 이는 보통 훌륭한 건축가들

이 갖는 능력이다.



 

6.4 LATEST REDISCOVERY OF PASSIVE SOLAR

 1950년대 후반부터 1970년대 중반까지는 대개 당연히 설비형 태양에너지 시스템(active 

solar system)이 태양에너지를 동력화 하는데는 더 큰 잠재력을 가지고 있다고 여겼다. 그

러나, 시간이 지날수록 공간을 데우기 위한 설비형 collector는 집을 지을 때 현저하게 높은 

초기비용이 필요하다는 것을 알게 되었다. 반면 자연형 태양 에너지 시스템은 아주 조금 혹

은 전혀 추가적인 초기비용을 들이지 않고도 성공적으로 수행할 수 있었다. 또한 자연형 태

양에너지 시스템이 낮은 유지비용과 높은 신뢰도를 가지고 있음이 점차 분명해졌다. 

 아마 가장 큰 장점은 설비형 집열판이 단지 열만을 제공하는 것에 비해 자연형 태양에너지 

이용이 좀더 쾌적한 실내 환경을 제공한다는 점일 것이다. New Mexico의 Taos에 잇는 

The human Services Field Office는 풍부한 태양빛이 들어오기 때문에(특히 겨울철에)일하

기에 매우 쾌적한 곳이다(그림6.4a). 동서로 난 톱니모양의 배치는 창문의 정면이 남측을 

향할 수 있게 한다. 또한 긴 채광창이 지붕 전체를 가로질러 나 있어서 실내에도 태양빛이 

접근할 수 있다. 단열 셔터가 열 손실을 감소시킴과 동시에 채광창 바로 안쪽에 있는 검은

색으로 칠해진 물통은 밤에 쓸 수 있는 열을 저장한다. 

 뉴멕시코에서 재개된 이 관심들은 풍부한 태양에너지가 있을 뿐 아니라 좀 다른 생활방식

을 추구하는 사람들의 모임이 존재했기 때문에 가능했다. 이상주의적인 개발자 Wayne 

Nichols는 후에 거론될 Balcomb House를 비롯한 여러 채의 solar house를 지었다. 이 생

활양식에서 계속적인 성공적인 연구들은 후에 주류문화에 의해 채택된다. 자연형 태양에너

지의 이용은 현재 확립된 문화에서도 받아들여지고 있다. 상당히 좋은 방법이라는 것이 증

명되었기 때문이다. 

 자연형 태양에너지를 이용한 난방은 다른 나라들에서도 인기를 얻고 있다. 성공적인 자연

형 태양열 주택은 위도 54°의 북부 독일에서 발견되는 것처럼 계속되는 구름 끼고 우울한 

날씨에서도 지어지고 있다. 이는 남 알래스카와 같은 위도이다(그림 6.4b). 서로 다른 여러 



기후에서의 성공적인 자연형 태양에너지 빌딩들은 이러한 설계접근 방식이 타당하다는 것을 

보여주는 좋은 증거이다. 

 

6.5 PASSIVE SOLAR

 자연형 태양열의 이용은 팬이나 펌프를 비롯한 복잡한 제어기 없이 태양 에너지를 모으고, 

저장하고, 재분배하는 시스템으로 주목을 받는다. 창문이나 벽, 바닥과 같은 기본적인 건물 

구성 요소가 가능한 한 서로 다른 많은 기능을 할 수 있도록 하는 건물 설계에 관한 통합적

인 접근방식을 사용함으로서 기능을 발휘한다. 한 예로, 벽은 지붕을 받치고 바깥 날씨로부

터 실내를 보호하기 위해서 뿐만 아니라 열을 저장하고 방출하는 요소로서도 작용한다. 이

런 방식으로 건물의 다양한 구성요소들은 건축적, 구조적, 에너지 요구들을 동시에 충족시

킨다. 모든 자연형 태양열 시스템은 남향의 유리창으로 이루어진 collector와 일반적으로 돌

이나 물과 같은 축열 매스로 구성된 에너지 저장매체와 같은 적어도 두 가지의 요소를 지니

게 된다.

 이 두 가지 요소의 관계에 따라 자연형 태양에너지 시스템은 몇 가지 타입이 가능하게 된

다. 그림 6.5는 세 가지 주요 개념을 보여주고 있다. 



a. Direct Gain (직접 획득 방식)

b. Thermal Storage Wall (축열벽 방식)

c. Sunspace (부착 온실)

 이 일반적인 난방 개념들은 각각 더 자세하게 기술될 것이다. 이 단원은 몇몇 그리 대중적

이지는 않은 자연형 난방 시스템에 관한 논의로 결말을 짓게 될 것이다. 

자연형 건물의 설계에서 가장 중요한 과정은 태양열이 들어오는 첫 번째 장소에서 열 손실

을 최소화 하는 것만으로는 충분하지 않다. 그 과정에는 적절한 단열, 건물의 향, 체적에 대

한 표면적 비율 등의 계획도 수반되어야 한다. 이것들과 또 다른 많은 고려사항들도 이 책

의 다른 부분에서 논의 된다. 

6.6 DIRECT GAIN

  다른 향으로 나 있는 창문들이 겨울철에 얻는 것보다 더 많은 양의 열을 잃는 것에 반하

여 모든 남향의 창은 직접 획득 방식을 만들어 낸다. 2장에서 언급된 온실효과는 one-way 

heat valve와 같이 작용한다. 짧은 파장의 태양 에너지는 들어갈 수 있게 하지만 밖으로 나

가려는 열은 차단한다(그림 6.6a). 이 때 건물 안의 축열 매스는 주간의 과열을 방지하고 

야간에 쓸 수 있는 열을 저장하기 위하여 이 열들을 흡수한다(6.6b). 남향 창의 면적에 대

한 적절한 매스의 비율이 중요하다. 



      

 그림 6.6c에 나타난 그래프는 열이 머물러 있는 남쪽 유리창의 영향을 보여주고 있다. 곡

선A는 일반적인 맑은 겨울날의 실외 기온을 나타내며 곡선B는 아주 적은 양의 매스가 있는 

곳에서 직접획득 방식을 사용한 실내 기온을 보여준다. 실내에서 낮과 밤의 큰 일교차를 볼 

수 있다. 이른 오후에는 기온이 쾌적대 위로 넘어가고 늦은 밤에는 쾌적대 아래로 크게 내

려간다. 남향 창의 면적 증가는 그 곡선을 올릴 뿐만 아니라 온도의 진폭을 크게 한다. 오

후의 과열은 더 악화될 것이다. 

 그림 6.6d의 그래프에서는 축열 매스의 효용을 볼 수 있다. 실내온도(곡선C)는 거의 대부

분이 쾌적대 안에 있다. 축열 매스는 온도의 진폭을 줄여 오후에는 과열이 거의 없고 밤에

도 과잉 냉각이 거의 없도록 해준다. 따라서 설계자의 목표는 남향 창의 면적과 축열 매스

양의 적절한 조합으로 실내 온도가 쾌적대 안에 머무르도록 하는 것이 되어야 한다.

 직접 획득 방식의 건물 안에서는 collector와 벽, 가구, 책과 같은 축열 매스의 역할을 하

는 모든 요소들이 있으나 이것들만으로 항상 충분하지는 않기 때문에 추가적인 축열 매스가 

필요하다. 축열 매스는 돌이나 물, 상변화 물질을 사용할 수도 있다. 이러한 대안들은 이 단

원의 뒤에 언급될 것이다. 

 

 태양열은 건물의 북쪽 실내에 대류에 의해서도 공급될 수도 있지만 그림 6.6e에서 볼 수 



있는 것과 같이 남향으로 난 채광창(측고창 방식)에 의해 직접 태양복사에 의해 공급되는 

것이 바람직하다. 천공광 방식의 채광창도 사용 가능하나 이들은 그림 6.6f와 같이 반사판

이 함께 있을 때 더 좋은 성능을 발휘할 수 있다. 같은 반사판도 그림 6.6g와 같이 위치가 

바뀌면 여름철에는 그림자를 만들 수 있다. 이와 같은 반사판은 상업적으로도 이용이 가능

하다.

 

        

 앞서 기술한 프랭크 로이드 라이트의 ‘Solar Hemicycle’은 직접 획득 방식의 좋은 예이다. 

모든 자연형 시스템에서 에너지의 획득과 초기비용이 그 주된 관심사일 때에는 직접 획득 

방식이 가장 효과적이다. 

6.7 DESIGN GUIDELINES FOR DIRECT GAIN SYSTEMS

Area of South Glazing

남향 창의 초기 사이즈를 정하기 위한 지표로 표 6.A를 이용한다. 이 표는 Chapter4의 5단

원에서 언급한 17가지 기후지역(미국)에 바탕을 두고 있으며 야간 단열이나 고효율의 유리

창을 사용했을 때 자연형 태양열 시스템이 얼마나 더 효율이 높아지는가를 보여준다. 

Notes on Table 6.A

1. 표에서 보여지는 것보다 작은 사이즈의 남향 유리창은 여전히 많은 양의 열을 공급한다. 

2. 주간에 과열되는 것이 무방하다면 더 큰 사이즈의 유리창도 사용 가능하다. 그러나 ‘수



익 체감의 법칙’에 따라 경제적이지 못한 경향이 있다. 

3. 적당한 양의 축열이 이루어져야 한다(표 6.B).

4. 온화한 기후를 제외하고는 이중창을 사용해야 한다.

5. 'low-e'코팅을 한 고효율 창은 야간 단열을 대신하여 쓰일 수 있다(Chapter 13).

6. 건물은 단열이 잘 되어 있어야 한다. 

7. 주광조명을 위해 많은 양의 빛이 요구되어도 직접 획득하는 유리창의 면적은 바닥 면적

의 20%를 초과해서는 안 된다. 표에 제시된 20%가 넘는 유리의 경우에는 추가적인 유리창 

면적을 제공하기 위해 축열벽이나 온실 등을 사용했다. 

Thermal Mass Sizing

직접 획득 방식에서 축열 매스의 크기를 정하기 위해 표 6.B를 사용한다. 슬래브나 콘크리

트, 벽돌, 돌로 된 벽체들은 반드시 4~6인치(10~15㎝)의 두께여야 한다. 열의 특성상 두께

가 6인치를 넘는 것은 뭐든지 직접획득 방식에 조금씩 도움이 된다. 또한 직접 혹은 반사되

는 태양 복사에너지를 받지 못하는 축열 매스는 거의 영향력이 없다. 

         



6.8 EXAMPLE

 그림 6.8에 나온 것과 같이 Arkansas주 Little Rock에 있는 1000ft2(약 93㎡)면적의 건물에

서의 직접 획득 방식 설계이다. 

Procedure :

1. 표 6.A를 보면 남향 창의 면적이 바닥면적의 19%이면 겨울철 태양에너지의 62%를 기대

할 수 있다(야간 단열이 사용된 경우). 더 크거나 작은 유리 사이즈를 요구하는 특별한 이

유가 없는 경우에는 이 제안을 따른다. 

2. 그러므로 남향 창의 면적은 19% × 1000ft2 = 190ft2이다.

3. 표 6.B를 보면 축열 매스가 태양에 직접 노출되어 있을 때 매1ft2면적의 유리창 마다 

3ft2면적의 매스를 필요로 함을 알 수 있다. 따라서 190 × 3 = 570ft2면적의 축열 매스를 

필요로 한다. 콘크리트 슬래브를 이용할 때 1000ft2의 면적이 있다면 열저장을 위해서는 단

지 570ft2의 축열 매스만이 필요하다. 남는 430ft2의 면적은 원한다면 카펫으로 덮어 놓을 

수 있다. 

6.9 THERMAL STORAGE WALL

 이 자연형 태양열 시스템은 축열 매스가 남향 창속에 들어가 있는 벽이다(그림 6.9a). 반

복되는 온실효과는 태양복사에너지를 붙잡아둔다. 태양에 면해 있는 벽의 표면은 selective 

coating이나 검은색으로 칠해져 있다. 따라서 낮에는 상당히 뜨거워지고 열이 벽안으로 흐

르게 한다. 축열벽이 꽤 두껍기 때문에 열은 저녁때까지는 내부 표면으로 도달하지 못한다. 

이 ‘Time Lag'효과는 Chapter 2.에서 설명하였다. 충분한 열이 벽속에 저장되어 밤중 내내 

복사열로서 작용한다. 



         

 벽체가 석조(콘크리트, 벽돌, 돌)로 이루어져있다면 이 개념을 1966년 프랑스에서 처음으

로 이 기술을 사용한 Felix Trombe의 이름을 따서 Trombe wall이라고 한다. 반면에 축열벽

이 물로 되어 있으면 drum wall이라 부른다. 처음에 55갤론의 철제 드럼이 이 목적으로 사

용되었기 때문이다. 

 drum wall의 고전적인 방식의 예는 태양열을 이용한 기업가 Steve Bear가 뉴 멕시코에 자

신의 집을 짓기 위해 설계한 것이다. 드럼은 그림 6.9c에 보이듯이 쌓여있다. 드럼의 유리

창에 접한 면은 검은색으로 칠해져 있고 실내에 접한 면은 흰색으로 칠해져 있다.(복사열의 

방사체로는 금속성의 마감을 제외하고는 어떤 색이든 상관없다.) 외부의 단열 셔터는 겨울

밤 열이 밖으로 빠지는 것을 방지하며 여름에는 열이 밖으로 나갈 수 있도록 한다. 이 셔터

가 땅으로 내려지면 집열되는 태양복사에너지의 양을 증가시키는 역할을 한다. 셔터는 실내

에서 케이블로 올렸다 내렸다 할 수 있다. 온화한 겨울철 오후에 난방이 불필요 할 때는 커

튼을 드리워서 드럼에서 열이 전달되는 것을 늦출 수 있다. 모든 Water wall은 vertical 

tube로 이루어진다. 유리창 쪽은 검

정색으로 칠하며 실내는 흰색으로 

칠한다. 그러나 종종 이 tube들은 

반투명 혹은 투명한 플라스틱으로 

만들어 낮에 빛이 통과할 수 있게도 

한다(그림6.9d). 물은 그냥 맑은 채

로 두기도 하고 어떤 색으로 착색해

도 무방하다. 

 축열벽이 밤에 쓸 태양열을 저장하기 때문에 낮 동안 필요한 열을 공급하기 위해서는 직접

획득방식이 병행되어야 한다. 직접 획득 방식을 병행함으로써 꼭 필요한 주광과 시야를 확



보할 수 있다. 따라서 축열벽과 직

접획득방식의 병행이 최적의 해결

책이다. 대부분의 축열벽에는 창문

이 있고 때로는 그림 6.9e와 같은 

난간벽 형식으로 지어진다. 초기의 

축열벽은 겨울에 실내에 열을 공급

하기 위한 내부 배기구와 여름철 

열을 내보내기 위한 외부 배기구가 

있었다. 그러나 현재 이 배기구들

은 여름이나 겨울철 모두 제대로 작용하지 않는다는 것이 명백해졌다. 대신, 직접 획득 방

식으로 겨울철 낮에 난방을 하고 바깥에 그림자를 만드는 장치를 고안해냄으로서 여름철 열

이 모이는 것을 방지한다. 유리창 앞의 screen hung은 직사광선에 대해 그림자를 만들어 

주며 태양 복사에너지를 산란시킬 것이다. 이는 뜨거운 계절에 반드시 필요한 기능이다(그

림 6.9f).

 축열벽은 때때로 밖에서 구분할 수 없을 때가 있다. 그러나 커튼으로 빛을 조절할 때에는 

검은색 벽은 눈에 쉽게 띄며 미관상으로도 좋지 않다. 축열벽에 사용하는 짜임이 있는 유리

는 이런 두 가지 상황에 대한 해결책이 될 수 있으며 이는 자연형 태양에너지 시스템이 검

정색 벽으로 가리는 반면에 좋은 표현방법이 될 수 있다. 

 축열벽은 Colorado Mountain Collage의 새로운 캠퍼스 센터를 지을 때 사용된 방법 중의 

하나이다. Chapter 15에서 case study로 설명되어 있다. 그러나 모든 것이 다 새 건물에만 

적용되는 것이 아니다. 리노베이션 작업에서도 축열벽 시스템은 꽤 연구가 잘 되고 있다. 

오래된 석조 건물은 남측면에 glass curtain을 덧댐으로서 이득을 볼 수 있다. 어두운 색으

로 칠한 석조 벽은 축열벽으로 작용한다(그림 6.9g). 또한 계절에 버틸 수 있는 외피와 단

열면에서, 건물의 매력적인 외관 등의 이점이 있다. 

 



6.10 DESIGN GUIDELINES FOR THERMAL STORAGE WALL SYSTEMS

Area of South Glazing

표 6.A는 직접획득 방식과 축열벽 두 가지 모두에 관한 것이다. 남향 창의 총 면적은 설계

자의 의도에 따라 이 두 가지 시스템으로 나뉘어 질 수 있다.

Thermal mass Sizing

남향창의 각ft2는 축열 매스의 1ft2에 매치되어야 한다. 그러나 반드시 직접획득방식에서보다

는 두꺼워야 한다. 다양한 재질들의 두께가 

표 6.C에 나와 있다. 최적의 효과를 위해서

는 매스는 유리창으로부터 최소한 1인치는 

떨어져 있어야 한다. 유리를 향한 표면은 고

효율의 ‘selective'코팅을 해야 하며 주거공

간에 면한 표면은 흰색을 포함하여 어떤 색

이든지 가능하다. 'selective'코팅을 사용하지 

않을 때에는 이중유리가 필요하다. 

6.11 EXAMPLE

6.8에서의 건물을 반은 Tromb wall로, 반은 직접획득방식으로 다시 디자인 해보자.

Procedure:

1. 총 필요한 남향 유리창의 면적은 표 6.A에 나와 있다. : 19% × 1000 = 190ft2

2. 유리창의 반은 직접획득방식으로 사용될 것이기 때문에 Trombe wall의 면적은 

50% × 190 = 95ft2만큼 필요하다. 

3. 벽돌 축열벽을 사용할 때에는 95ft2의 면적에 두께는 최소한 10인치가 되어야 한다(표 

6.C). 직접획득 방식에서의 슬래브는 95 × 3 = 285ft2이다(표 6.B).

4. 그림 6.9e에 나오는 것과 같이 높이 3ft에 길이 32ft의 벽을 생각해보자. 이 벽은 밤에 

라디에이터 역할을 해야하므로 가구로 막지 않는다. 

6.12 SUNSPACES

 Sunspace는 부차적인 생활공간의 마련과 건물의 주요 부분에 사용할 열을 모으기 위해 

디자인 된 것이다. 이 개념은 앞서 언급한 18~19세기에 대중적이었던 'conservatories'에서 

유래된 것이다. 최근까지 이 디자인 요소는 ‘부착온실’이라고 불렸다. 그러나 식물을 기르는 

기능은 거의 하지 않았기 때문에 이 명칭은 사실상 잘못된 것이다. ‘Solarium'이나 ’Sun 

Room'이 좀더 적절하다. 그러나 ‘Sunspace'라는 용어가 가장 대중적으로 사용되고 있다. 

Sunspace는 열효율 면에서나 쾌적함 면에서 가장 널리 쓰이는 자연형 태양열 시스템이다. 

많은 이들이 Sunspace의 반 외부적인 되관이 꽤 매력적이라는 것을 알게 되었다. 대부분의 

사람들이 추운 겨울날에 따뜻하고 햇살이 드는 공간이 쾌적하다는 것을 알기 때문이다.



        

 Sunspace는 일반적으로 기온이 높을때 90℉에서 겨울철에 낮을 때에는 50℉의 범위 내에

서 움직이기 때문에 주거공간의 부속공간으로 여겨진다. 항상은 아니지만 대부분 매력적인 

거주공간으로 사용되는 효과적인 태양에너지를 모으는 곳이 있다. 따라서 Sunspace는 건물

의 나머지 부분으로부터 독립 된 열적 공간으로 분리되어 계획해야만 한다. 그림 6.12a는 

Sunspace가 주 건물체와 어떻게 물리적으로 연관될 수 있는지의 세가지 방식을 보여준다. 

 그림 6.12b에서는 Sunspace가 낮에 태양열을 받는 것을 볼 수 있다. 대부분의 열이 문이

나 창문, 환기구등을 통해 주 건물체로 이동된다. 저장된 열의 나머지는 Sunspace의 바닥 

슬래브나 석조로 된 일반적인 벽 등의 축열 매체에 저장된다. 밤이 되면 그림 6.12c에서 알 

수 있듯이 문과 창문, 환기구를 닫아 주 거주 공간이 따뜻함을 유지하도록 한다. 육중한 벽

의 열은 집을 안락하게 하고 Sunspace가 어는 것을 방지한다. 



6.13 BALCOMB HOUSE

 그림 6.13a의 Sunspace를 이용한 유명한 이 집은 자연형 태양에너지 시스템의 선구적인 

연구가 J. Douglas Balcomb의 집이다. 역사적으로 유명한 뉴 멕시코의 Santa Fe에 위치하

고 있기 때문에 벽에는 벽돌을 사용하였다(그림6.13b). 이중문은 낮에 집안을 데우는 대류

의 흐름을 유도하고 밤에는 Sunspace를 봉한다(그림 6.13c). 또한 밤에는 벽돌로 된 벽이 

집안과 Sunspace를 덥힌다. Sunspace는 난방의 90%에 공헌할 뿐 아니라 오후에 시간을 

보낼 수 있는 쾌적한 공간이기도 하다.

 

         

 또 다른 태양열 난방방식의 사용으로 이 건물은 복합적인 태양열 건물이 된다. 이 방식은 

Sunspace의 천정에 모인 뜨거운 공기가 1층 바닥 슬래브 밑에 있는 돌을 통해 나갈 수 있

도록 팬을 사용하기 때문에 부분적으로는 Active Solar(설비형 태양열 시스템)로 불 수 있

다. 이 방식은 난방에는 그다지 유용하지는 않지만 건물의 쾌적한 정도는 증가시킨다.

 지붕 위에는 여름이나 가을에 과열된 공기가 빠져나갈 수 있도록 커다란 배기구가 있다(그

림 6.13b). 그러나 불행히도 배기만으로는 과열을 방지하기에 충분하지 않고 대부분의 기후

에서 유리의 shading이 결정적으로 중요하다. Shading inclined glass(차광 경사유리)는 

Shading vertical glass(차광 수직유리)에 비해 훨씬 복잡하기 때문에 유리창의 경사는 

Sunspace설계 시에 중점적으로 고려해야할 사항이다. 



         

 그림 6.13d에 있는 그래프는 겨울철 3일 동안의 Bacomb house의 성능을 보여주고 있다. 

제대로 설계된 Sunspace 시스템의 전형적인 모습이다. 외부의 기온을 보면 최저기온이 1

8℉로 꽤 춥다. Sunspace의 기온은 최저 기온 58℉(14℃)에서 최고 기온 88℉(31℃)까지 

꽤 넓은 폭으로 움직인다. 반면, 집의 경우 최저 기온 65℉(18.3℃)에서 최고 기온 74℉(2

3℃)의 폭으로 안락한 온도 안에서 움직인다. 이 그래프는 이 두 thermal zone의 다른 성격

을 명백히 보여준다. 적은 양의 보조 열만으로도 집안을 쾌적하게 할 수 있고 Sunspace는 

큰 폭의 온도차가 있어도 괜찮은 것이다. 

6.14 SUNSPACE DESIGN GUIDELINES

Slope of glazing

 대륙성의 U.S.에서 태양열 난방을 최대화 시키려면 유리창의 

경사는 그림 6.14a에 나오듯이 50~60°여야만 한다. 그러나 안

전성, 누수, 그리고 가장 중요한 sun shading(태양의 그림자)의 

관점에서 보면 수직창이 가장 좋다(그림 6.14b). 그림 6.14c에 

나온것과 같은 타협안이 효율적으로 작용한다. 더운 기후에서

는 과열을 막기 위한 shading이 중요하기 때문에 수직창을 사

용하는 것이 가장 좋다. shading방법은 chapter7에서 자세하게 

설명할 것이다. 

Area of Glazing

 Sunspace를 이용할 때 최소한의 남향 유리창 면적을 계산하

기 위해 표 6.A를 사용한다. Sunspace는 대부분 열적인 고려 

없이 사이즈를 정하기 때문에 표에 제시된 것보다 총 유리창의 

면적이 넓을 수 있다. 그러나 Sunspace의 과열은 직접 획득 

방식이나 축열벽 방식에 비해 주 건물에 영향을 적게 주므로 

가능하다. 

 



Vent Sizing

 과열을 막기 위해서(특히 여름이나 가을에) 그림 6.14d에서와 같이 외부로의 배기가 필요

하다. 아래쪽의 공기가 들어오는 곳은 전체 남향 유리 면적의 약 5%정도여야하며 위쪽에 

있는 배기가스의 배출구는 또다른 5%가 되어야 한다. fan을 사용한다면 이보다 작은 크기

의 개구부도 가능하다. 

 겨울철 난방을 하기 위해서는 건물의 주거부분과 Sunspace사이의 벽에 있는 문이나 창문, 

배기구 등의 개구부가 필요하다. 이러한 개구부들의 총 합 면적은 최소한 유리창 면적의 

10%가 되어야 한다. 이보다 큰 개구부가 효율적이다. 

Thermal Mass Sizing

 매스의 사이즈는 Sunspace의 기능에 달려있다. 본래 태

양열을 모으는 역할이었다면 대부분의 열이 집안을 향할 

수 있도록 매스는 거의 없어야 한다. 반면, Sunspace가 

적정 온도를 유지하는데 유용하게 쓰려면 많은 매스가 있

어야만 한다. 

 기온을 위한 좋은 해결책은 그림 6.12b에 나온 것과 같

은 일반적인 축열벽이다. 꽤 춥거나 더운 날씨에도 축열벽

은 집을 Sunspace로부터 완벽하게 단열 시킬 수 있다. 이

러한 경우 얇은 단열벽이 그림 6.14e와 같이 사용되어야 



한다. 난방이 필요하면 문, 창문, 배기구 등을 연다. Sunspace가 건물로부터 단열되어야 할 

필요가 있을 때에는 모든 개구부를 닫고 단열 벽은 열 장벽과 같은 역할을 할 것이다. 물이

나 상변화 물질로 된 이러한 타입의 벽은 축열벽에 있어서 석조 벽 보다 효과적일 수 있다. 

Sunspace에서의 축열 매스 사이즈를 결정하는 법칙은 표 6.D에 나와있다. 

6.15 COMARISON OF THE THREE MAIN PASSIVE HEATING SYSTEMS

 표 6.E는 세가지 대표적인 자연형 태양열 시스템의 장점과 단점을 나열함으로서 비교하고 

있다. 

6.16 GENERAL CONSIDERATIONS FOR PASSIVE SOLAR SYSTEMS

 뒤에 나오는 설명들은 이전의 자연형 시스템에 관해 언급하는 것이다.

Orientation

 대개 유리창은 남쪽을 향한다. 대부분의 경우 이 방향이 겨울의 난방이나 여름철 shading

에 가장 효과가 있기 때문이다. 그림 6.16a의 그래프는 어떻게 태양 복사 에너지가 남측의 

T A B L E  6 .E

시스템 장점 단점

직접 획득 방식

 ․ 대형 전망창의 사용을 활성화 

 ․ 최소한의 비용

 ․ 가장 효율적

 ․ clerestory와 skylight을 효율적

으로 사용가능

 ․ 자연채광과 난방방식이 결합하여 

학교나 소규모 오피스에 적절한 방

식

 ․ 가변적이고 총 유리창 면적이 작

을 때 최상의 효과

 ․ 지나친 빛으로 눈부심과 색의 바

램 유발

 ․ 축열바닥은 카펫으로 덮지 말아

야 함

 ․ 축열벽에는 극소량의 페인트만을 

바를 수 있음

 ․ 사전 대책이 없으면 과열 발생 

우려

 ․ 상당히 큰 폭의 온도차(약 10℉)

축열벽

 ․ 높은 수준의 열쾌적 제공

 ․ 명암 조절을 위한 직접획득 방식

과의 결합

 ․ 기존의 벽을 갱신하여 사용가능

 ․ 적절한 비용

 ․ 큰 열부하에 적절

 ․ 직접획득 방식에 비해 비싸다

 ․ 조망과 채광을 위한 유리창 면적 

부족

 ․ 구름이 많이 끼는 기후에서는 부

적절

sunspace

 ․ 높은 쾌적도

 ․ 추가적인 거실의 역할

 ․ 온실의 기능으로도 가능

 ․ 주거유닛이나 아뜨리움, 로비, 식

당 등의 공공장소에 가장 적절한 방

식

 ․ 가장 비싸다

 ․ 효율이 가장 적음



수직창을 통해 겨울철에 최대로, 여름철에 최소로 전달되는지를 보여주고 있다. 이 가상의 

상황은 다른 향에 대해서는 사실이 아니다. 수평위치, 동, 서, 북향의 창문이 어떻게 겨울철

에 최소한의 열과 여름철 최대의 열을 받고 있는지를 살펴보자. 

 

 현실에서 항상 이것이 가능하지는 않기 때문에 유리창이 정남에서 동쪽으로 15° 혹은 서

쪽으로 20°치켜 올려져 있더라도 효율적으로 작용할 수 있다(그림 6.16b).

 그러나, 정남향이 최선의 방법이 아닐 때에는 특별한 요건들이 있다. 

1. 학교는 아침 일찍 난방을 필요로 

하고 늦은 오후나 밤에는 난방을 거

의 필요로 하지 않기 때문에 동쪽으

로 약 15°정도 향하게 한다. 

2. 학교 같은 장소에서 때로 필요한 

것으로 시스템들을 조합하여 사용할 

경우 각각은 다른 향을 향한다. 예를 

들어 그림 6.16c에 나온 해결책은 아

침에 직접 획득 방식에 의해 빠르게 

열을 획득할 수 있고 오후에는 밤에 

사용할 태양복사 에너지를 모으기 위

한 축열벽의 사용으로 오후의 과열을 



방지할 수 있다. 

3. 아침에 안개가 끼거나 혹은 구름이 끼는 지역은 약간 남서쪽을 향한다(대략 10°정도).

4. 밤에 주로 사용되는 건물은(낮에는 아무도 없는 주택 등) 남향에서 약 10°정도 서쪽을 

향한다. 

5. 주변 건물, 나무 등에 의한 shading을 피하려면 동쪽이나 서쪽으로 다시 배치할 필요가 

있다.

Shading

 자연형 태양열 난방 시스템은 적절한 shading이 없으면 연중 뜨거운 기간에는 과열이 발

생한다. 그 기간에는 직사광선을 차단해야 할 뿐 아니라 반사나 산란에 의한 복사열도 차단

해야 한다. 반사되는 열은 대체로 고온 건조한 지역에서 심각한 문제이다. 습한 지역에서는 

산란에 의한 복사가 가장 중요한 문제이다. shading 방안에 관한 문제는 Chapter 7에서 논

의될 것이다. 

Reflectors

 외부의 반사하는(거울과 같은) reflector는 큰 유리면

적의 사용에서 오는 장애 없이 태양에너지의 집중을 

증가시킬 수 있다. 태양열의 획득을 증가시키기 위해 

창문의 사이즈를 크게 하는 것보다 reflector를 사용함

으로서 겨울철의 열 손실과 여름철의 열 획득 모두를 

최소화 시킬 수 있다. 반사하는 reflector는 Chapter 

12에서 다룰 주광 설계에서도 유용하게 쓰인다. 그러

나 reflector는 그리 싸지도 않고 좁은 창문일 경우에

는 거의 효과가 없다(그림 6.16d). 

 거울 같은 표면은 빛을 반사하기 때문에 입사각은 반사각과 같다. reflector의 길이는 태양

광선이 창문의 상부에 딱 맞닿는 길이에 따라 결정된다(그림 6.16e). 입사각은 12월21일 정

오 태양의 고도를 이용한다. 이 각도는 부록A에서 찾을 수 있는 태양 궤도 다이어그램에 의

해 결정된다. 

 불필요한 태양열의 집중을 박기 위해 reflector는 여름철에 태양열이 들어오는 방향으로부



터 제거 되거나 회전할 수 있어야 한다. 여름에 reflector가 제거되지 않는다면 적어도 회전

하여 태양 빛이 창문 안으로 들어오지 않아야 한다. 그 경사각은 위도에 따라 다르다(그림 

6.16f).

 Diffusing reflector도 유용하지만 태양열의 아주 적은 퍼센트만이 창문으로 직접 반사되기 

때문에 specular reflector보다 훨씬 커야 한다. 눈(snow)이 있는 곳이라면 가장 이상적이

다. 상당히 넓고 계절에 따라 존재하며 ‘낮은’가격으로 가능하기 때문이다. 밝은 색의 콘크

리트나 자갈은 그다지 반사율이 높지 않지만 넓은 면적으로 쓴다면 가능하다. 

Conservation

 창문에 대한 야간 단열은 많은 효용성 때문에 추천 할만 하다. 미국지역의 대부분이 겨울

철에 자연형 태양에너지 시스템을 눈에 띄게 증가시키고 있다. 단열은 여름철에 태양빛과 

열을 차단시키는 데에도 사용될 수 있다. 게다가 개인적으로 조절이 가능하며 밤에 노출된 

창문의 ‘black hole'효과를 제거할 수 있다. 야간의 단열은 직접 획득 방식에서 가장 두드러

진다. 그다지 중요하지는 않으나 sunspace와 축열벽에서도 유용하다. 

 야간 단열에는 몇 가지 방식이 있는데 얇은 축열 라인을 따라 얇은 커튼을 드리우는 것도 

효과적이다. 고정된 단열 패널은 종종 사용되는 방법이며 고효율의 low-e 유리도 가능하다. 

이 모든 방법들을 Chapter 13에서 논의된다. 

 게다가 창문 쪽의 단열은 Southern California나 Southern Florida와 같은 해안선을 따라 

찾아볼 수 있는 온화한 기후를 제외하고는 이중유리를 사용하는 것이 좋다. 야간 단열은 직

접 획득 방식에서 가장 적합하다. 

 

6.17 HEAT-STORAGE MATERIALS

 자연형 태양열 시스템과 자연형 냉방의 성공은 절절한 축

열 매체의 사용에 달려있다. 건물에서의 열저장 재료들을 

비교해보면 건축 설계가들은 주로 무게보다는 체적을 기준

으로 한 btu/ft3에 따른 열용량에 관심을 갖는다. 표 6.F는 

재료별 체적에 따른 열용량의 다양함을 보여준다.

 예를 들어, 공기는 밀도가 거의 없기 때문에 축열 재료로

서 거의 쓸모가 없다. 단열재는 대부분 공기로 구성되어 있

기 때문에 극히 적은 열만을 저장할 수 있다. 반면에 물은 

가장 좋은 축열 재료중의 하나이며 강철 또한 그렇다. 나무

를 제외하고 무거운 재료들은 축열 성능이 좋으며 가벼운 것들은 축열 성능이 좋지 않다. 

나무는 포함하고 있는 수분 때문에 큰 열용량을 가졌음에도 불구하고 열전도성이 낮기 때문

에 적절하지 못하다. 이 낮은 열전도율과 높은 열 저항은 열저장의 과정에서 열이 효과적으

로 매스의 중심부로 전달되지 못하게 한다. 따라서 열저장 매체로서 적절한 재료는 높은 열

용량과 높은 열전도율을 가져야 한다. 이러한 이유로 물, 강철, 벽돌, 콘크리트(돌)등이 적

절하다. 



 

 물은 어떤 재료보다도 높은 열용량을 가지고 있으며 높은 열 흡수율을 가지고 있기 때문에 

축열 재료로서 훌륭하다. 물에서의 자연 대류의 흐름과 전도는 열이 매스의 내부로 이동할 

수 있도록 돕는다(그림 6.17a). 콘크리트나 벽돌, 돌등은 전도가 다소 늦으므로 이 재료들

의 두께는 제한되어야만 한다. 대신에 필요한 만큼 표면적을 증가시킨다. 

 그림 6.17b에 나온 그래프에서 어떤 온도에서도 물이 콘크리트 보다 거의 세배정도 열을 

저장함을 알 수 있다. 그러나 이보다 더 효과적인 재료가 있다. phase change 

materials(PCM : 상변화 물질)이라 불리는 것이다. 앞서 언급한 재료들이 에너지를 현열의 

형대로 저장하는 것에 반해 상변화 물질은 에너지를 잠열의 형태로 저장한다. 자연형 난방

을 위해 상태 변화는 실내 온도 부근에서 발생해야 하므로 염화 수산화물(염봐 칼슘, 황산 

소다등)이 PCM재료로서 가장 유력하다. 

      

 그림 6.17b에서 몇몇 상변화 물질이 융해열(잠열)의 형태로 상당히 많은 양의 에너지를 저

장하는 것을 볼 수 있다. 태양이 처음에 뜨기 시작할 때 이 물질은 데워지기 시작하여 80℉

가 될 때 까지 이른다. 그때부터 열은 계속해서 흡수하고 녹기 시작하지만 온도는 완전히 

녹을 때 까지 80℉를 유지한다. 그때부터 다시 온도가 올라간다. 밤이 되면 반대의 과정이 

진행되는데, 실내의 온도가 80℉로 떨어지게 되면 PCM은 그동안 흡수한 만큼의 많은 양의 

열을 발산하면서 응고하기 시작한다. 재료의 온도 때문에 그 주변을 둘러싸고 있는 것들은 

PCM이 완전히 응고하기 전까지는 80℉이하로 떨어지지 않는다. 이러한 거대한 융해열은 

적은 양의 재료만으로 거의 온도를 유지시킬 수 있는 많은 양의 열을 저장할 수 있도록 한

다. 

 그림 6.17c에서는 물, 콘크리트(돌), 상변화 물질을 열저장에 관하여 비교하고 있다. 이것

은 같은 양의 열을 저장하기 위해 필요한 체적간의 관계를 보여주고 있다. PCM은 간편하고 



경제적이기 때문에 열저장 방법으로는 꽤 매력적이다. 현재는 몇몇 PCM생산이 상업적으로 

가능하다. 전형적인 모양과 사이즈가 그림 6.17d에 나와 있다. 표 6.G는 세 가지 열  저장 

매체들의 장단점을 설명하고 있다. 

6.18 OTHER PASSIVE HEATING SYSTEMS

Convective Loop System(Thermosiphon)

 그림 6.18a에서 대류형 순환 시스템(convective loop system)의 기본 구성요소를 알 수 

있다. collector는 저장소까지 올리기 위한 뜨거운 유체(공기나 물)를 생성한다. 그 동안 차

재료 장점 단점

물
 ․ 간편하다

 ․ 무료

 ․ 저장할 수 있는 컨테이너가 필요

하고 값비쌀 수 있다

 ․ 누수 우려

콘크리트(석재)

 ․ 상당히 안정적

 ․ 벽이나 바닥 등으로도 사용할 수 

있음

 ․ 중량 때문에 구입 ․ 설치 시 값

비쌀 우려

 

PCM(상변화물질)
 ․ 가장 간편하다

 ․ 일반적인 목구조에도 가능하다

 ․ 가장 비싸다

 ․ 장기간 신뢰도가 아직 증명되지 

않았다



가워진 유체는 저장소에서 빠져나와 collector로 흘러들어간다. 자연 대류에 의한 이 흐름을 

thermosiphoning(열 사이펀)이라 부른다. 저장소가 collector보다 낮게 설치되어 있다면 야

간에는 대류의 흐름이 역행할 것이다. 따라서 이 시스템을 성공적으로 하기 위해서는 열 저

장소를 높은 위치에 두어야 한다. 그러나 전형적인 저장매체인 물이나 암석의 무게 때문에 

일반적으로 이 방법은 어렵다. 이런 매스를 높은 위치에 두는 것은 건물이 남향으로 꽤 급

한 경사를 갖는 대지에 위치하지 않는 한 꽤 큰 문제가 된다.

 Paul Davis House는 급경사에 위치하고 있어 뜨거운 공기가 바닥에 있는 돌들을 데운다

(그림 6.18b). 야간에는 바닥의 돌에서 열이 집안으로 들어오고 집안의 차가운 공기는 rock 

bed로 돌아간다. 이 역시 Convective Loop이며 댐퍼(통풍 조절기)에 의해 조절된다. 이 집

은 낮에는 직접 획득방식에 의해 난방이 이루어진다. 엄밀히 말해서 이것이 자연형 태양열 

시스템이라고는 해도, 자연형 보다는 설비형 시스템에 가깝다. collector와 저장소는 모두 

한가지 기능만을 수행하기 때문에 통합적인 접근이라고 할 수 없다. 이러한 설비는 가격을 

두드러지게 상승시키며 따라서 그다지 대중적으로 쓰이는 자연형 시스템이 아니다. 이러한 

종류의 collector와 열 저장시스템에 대한 자세한 논의는 Chapter14의 active solar system

에서 다루어진다. 



Roof Ponds

 이 개념은 열을 저장하는 지붕을 사용한다는 점을 제외하면 축열벽 시스템과 유사하다(그

림 6.18c). 이 roof pond 시스템에서는 금속성의 데크 위에 있는 검정색 플라스틱 통 안에 

물이 저장되어있으며 겨울철 낮에 태양이 그 물통을 데운다(그림 6.18d). 열은 빠르게 아래

로 전도되고 천정에서 거주공간으로 복사된다. 밤에는 이동식 단열 커버가 밤하늘로 열이 

손실되는 것을 막는다(그림 6.18e). 

 이 roof pond는 겨울철에 자연스럽게 가열되고 여름에는 효과적인 자연형 냉방이 가능하

다는 점에서 이론상으로는 최상의 시스템이다. 연중 과열되는 기간에는 낮에 단열 커버로 

지붕을 덥고 밤에는 제거한다. 이 자연형 냉방 시스템은 8.10단원에서 더 상세히 설명되어

진다. 

 그러나 이 개념은 몇 가지 심각한 실용상의 문제점이 있다. 주된 어려움은 지붕을 덮을 수 

있는 가변형 단열 시스템을 만들 수 없다는 것이다. 가변형 단열재 모서리 부분의 엉성한 

접합은 주된 열손실을 유발한다. 또 다른 문제는 물의 무게이다. 미국에서는 경량 구조를 

표준으로 하고 있으며 중량 있는 지붕은 가격이 현저히 높다. 누수역시 심각한 문제이다. 

그러나 이 개념이 높은 효율과 열 쾌적에 대한 잠재성을 가지고 있기 때문에 어떻게 이 문

제를 극복할 것인가에 대해 투자할말한 가지가 있다.

 또 하나의 문제점은 코사인법칙에 의해 평평한 경사면이나 수직면에 비해 적은양의 태양복

사에너지를 받게 된다는 것이다. 위도가 높을수록 이 문제점은 심각해진다. 따라서 앞에서 

설명한 개념은 미국의 남부에서만 가능하다. 북쪽의 위도에서는 Harold Hay가 B. Givoni가 

개발한 Roof Radiation Trap과 유사한 개념의 다른 해결안을 제안했다(그림 6.18f).

       



Roof Radiation Trap

 roof pond의 심각한 문제점을 해결하기 위해  B. 

Givoni는 Roof Radiation Trap 시스템을 개발했다. 

그림 6.18f에 나와 있는 것과 같이 지붕의 유리창은 

어느 위도에서든지 겨울철에 최대한의 집열이 가능

한 경사로 되어있다(경사각 = 위도 + 15°). 유리를 

통과한 태양복사에너지는 검은색으로 칠해진 콘크리

트 천정 슬래브에 흡수된다. 건물은 천정의 복사열

에 의해 가열된다. 경사진 지붕은 단열이 잘 되어 

있으며 가변형 셔터는 야간에 유리창을 통한 열 손

실을 감소시킨다. 이 셔터는 유리창 안쪽에 있기 때문에 모서리 부분의 밀봉은 그리 중요치 

않다. 이 시스템은 여름철 자연형 냉방에도 적용할 수 있으며 8.11단원에 상세히 설명되어 

있다. 

Lightweight Collecting Walls

 이 시스템은 이탈리아의  Barra - Constantini 가 개발한 것으로 convective loop의 변형

이다. collector로서 작은 용적의 벽을 사용하고 열 저장매체로 육중한 청정 구조를 사용한

다(그림 6.18g). 이 시스템의 주된 이점은 복층건물의 북측 방까지도 난방이 가능하다는 것

이다. 그림 6.18h에서 볼 수 있는 경량 집열벽은 매우 추운 지방에서의 낮에 추가적인 난방

이 필요하고 밤에는 거의 난방이 필요 없는 건물에서 유용하다. 학교나 오피스 빌딩, 공장 

등이 전형적인 예이다. 이 시스템에서는 특별한 저장 매스가 없기 때문에 collector에 떨어

지는 모든 태양 복사에너지는 해가 떠있는 동안에는 계속해서 실내 공간 난방에 사용된다. 

      

Double Envelope

 그림 6.18i에서 몇 년 전부터 명성을 얻어온 시스템을 볼 수 있다. 이 개념은 sunspace에

서 생성된 뜨거운 공기가 건물을 데우기 위해 북측의 벽을 타고 흘러 내려오는 것이었다. 

표준적인 convective loop와는 달리 열 저장소는 crawl space(천장 아래에 배관, 배선을 



위한 좁은 공간)에 위치한다. 이는 물리적인 열 

흐름과는 일지하지 않는다. 그러나 이미 예전부

터 이중외피 건물이 유용하다는 주장이 있어왔

다. 이중외피 house에 관한 다양한 관찰과 결정

적인 실험에 의해 결론이 내려졌는데 이 실험에

서는 북측 벽을 통해 흐르는 공기를 인위적으로 

차단시켰다. 시스템이 불가능할 때에 오히려 건

물에서 이루어지는 열 흐름이 증진되었기 때문에 

이중 외피 시스템의 개념이 제대로 작동하지 않

는다는 것이 명백해졌다. 분리된 벽이 단열을 증

가시켰음에도 불구하고 매우 비경제적인 방법으

로 작용한 것이다. 

 

The Modern Horticultural Greenhouse

 그림 6.18j에 보여지는 전형적인 원예용 온실에

는 몇 가지 심각한 문제점이 있다. 겨울철 밤에 

심한 열 손실이 있기 때문에 식물이 어는 것을 막

기 위해서는 많은 연료를 때워야 한다. 또한 유리

창에 면한 부분만 겨울철에 태양빛을 받을 수 있

기 때문에 나머지 부분은 열을 잃는다. 여름철에

도 문제점이 있다. 큰 면적의 유리창이 여름철 태

양과 면해 있어 과열이 심각한 문제이다. 여름철

에 식물이 죽는 것을 막기 위해 일반적으로 커다

란 팬이나 때로는 냉방시스템을 이용한다.

 이러한 원예용 온실 설계에 대한 접근은 

England나 Holland와 같은 나라에서 그 역사적 기원을 찾아 볼 수 있다. 이 나라들은 온화

하고 구름이 많은 기후를 가지고 있다. 따라서 겨울철의 열손실이나 여름철 낮의 과열은 그

다지 문제가 되지 않는다. 구름이 많은 날씨에서 식물에 충분한 빛을 제공하기 위해서는 큰 

면적의 유리창이 필요했다. 

 그러나 미국 기후의 대부분은 England나 

Holland에 비해 열악한 기후를 가지고 있기 때문

에 이와는 다른 방향의 온실 설계가 필요하다. 

그림 6.18k에서는 미국 대부분의 기후에서 적합

한 현대적인 온실의 예를 볼 수 있다. 북측의 벽

과 지붕은 단열이 잘 되어 있으며 남향의 벽과 

지붕은 이중구조로 되어 있다. 지면과 바닥의 축

열 매스는 물이 들은 드럼통으로 충당한다. 여름

철의 열 부하는 유리창의 면적을 줄이는 것과  

overhang에 의한 shading으로 제한할 수 있다. 

또한 온실의 최상단부와 최하단부에 커다란 가변

형 통풍구를 설치함으로서 자연환기에 의한 냉방



이 가능하다. 식물의 굴광성에 의한 변형을 최소화시키기 위해서(이 경우에는 남향에서) 북

측의 천정은 반사재를 사용하여 북측에서도 식물이 빛을 받을 수 있도록 한다. 

6.19 SUMMARY

 가장 적절한 자연형 태양열 시스템을 결정하는 데에는 많은 요인들이 있다. 기후, 건물유

형, 이용자 선호도, 그리고 비용들이 그 주된 고려사항들이다. 때로 특정 문제들이 야기하는 

요구를 충족시키기 위해서는 시스템을 조합하여 사용하는 것이 최선의 방법이다. 반대로, 

한 시스템의 다양한 변형이 최선의 방법일 수도 있다. 혹은 어떤 좋은 방법이 아직 개발되

지 않은 것 일수도 있다. 그렇지만, 난방을 필요로 하는 대부분의 건물들은 어떤 종류의 자

연형 태양열 시스템을 통해 이득을 얻을 수 있다.

  Chapter15의 사례분석에 포함된 많은 건물 중에는 하나 혹은 그 이상의 자연형 태양열 

기술이 사용되었다. 특히, Colorado Mountain College, Stone Harbor Resience 와 Hood 

College를 주목해 보라.

  Passive domestic hot water systems의 경우, 설비형 태양열 시스템 쪽과 더 가까우므로  

여기서는 논외로 하였다. 그러므로 그것들은 active hot water systems와 함께 Chapter14

에서 다룬다. 

  이 장은 자연형 태양열 시스템 건물의 역사적 사례에 주목함으로써 출발하였다. 그 사례

중의 하나가 New England Saltbox형이다. 이 장은 그와 같은 역사적 원형들을 유추해 볼 

수 있는 Western Maryland의 건물로 마무리 짓는다(그림 6.19). 


