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국문초록

본 연구는 블록 단위 저에너지 시스템의 기초적 연구로서 여름

철 재실자 쾌적도를 높이면서 LTH & HTC 조건으로 운전 가능

한 1차 및 2차 설비 시스템을 구축하여 이를 공동주택에서 재생에

너지와 결합하는 방법을 도출하고자 한다. 기존에는 건축물 단위

로 위와 같은 모델 구축과 이에 대한 평가가 이루어져 왔으나, 이

를 공동주택 단위에서 터니멀 시스템과 열원 시스템에 초점을 맞

추어 진행한 연구는 상대적으로 부족한 상태이다.

따라서 본 연구는 재실자 쾌적도 향상 및 저에너지 운전을 위한

1차 및 2차 설비 시스템의 구현 방향을 도출하고, 이를 통한 새로

운 열원 시스템을 제안하여 이에 대한 타당성을 검토하는 것을 연

구의 목적으로 설정하였다.

2장에서는 연구에서 사용된 개념을 정리하는 과정에서 설비 시

스템의 역사, 2차 시스템의 기본 원리와 문헌 고찰, 1차 시스템의

시스템 구성을 위한 기본 개념을 정리하였다. 이를 통해 연구 방

향을 수립하면서 본 연구에서 개발한 설비 시스템의 중요도를 서

술하였다.

3장에서는 데시칸트 제습 시스템 및 천장복사냉방패널의 디커플

링 시스템에 대해 평가하였다. 본 연구에서는 제습측 및 재생측의

독립적인 제어와 안정적인 취출온도 구현을 위해 제습 측에는 냉

수코일을 데시칸트 로터 전후단으로 2개소 설치하였고 재생측은

제습을 위해 필요한 만큼의 열량 공급을 위해 온수코일을 재생코

일로 이용하여 독립적으로 운전하였다. 또한 모든 냉각 기기에서

노점온도 이상의 물온도로 공급되어 결로 발생을 억제할 수 있었

다. 실내 쾌적에 대해서는 ASHRAE의 쾌적 범위 및 Fanger의
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PMV 모두 만족하였다. 마지막으로 냉수 공급 온도는 대부분 1차

측에서 14℃, 2차측에서 14℃이상으로 공급됨으로 고온 냉방 조건

에서의 운전이 가능함을 확인할 수 있었다. 이는 향후 신재생 에

너지를 활용하여 열원 시스템과 결합할 수 있음을 시사한다.

4장에서는 우선 공동주택 한 개동을 기준으로 각 세대의 에너지

소비 패턴은 검토하여싿.에너지 소비 패턴은 재실자의 행동 패턴

에 민감하므로 특히 급탕 프로파일의 경우 실측값을 적용하였다.

이를 통해 냉방에 필요한 냉수를 수축열식 히트펌프에서 생산할

시 전력 소비량과 온수 및 급탕에 필요한 열원을 지역난방으로 설

정하여 에너지 사용량을 파악하였다. 다음으로 주동형태 별로 에

너지 소비 차이를 확인한 후, 재생 에너지인 PVT와 지열을 적용

한 수축열식 히트펌프 열원 시스템을 각 주동형태에 맞춰서 디자

인하였다. 一자형, L자형, 양날개형에 대해서 재생 에너지 적용 방

식 및 재생 에너지 도입 필요량 등을 제시하였다.

주요어 : LTH & HTC, 데시칸트제습 시스템, 천장복사냉방 패널, 수

축열식 히트펌프 열원 시스템, 태양 에너지, 지열 에너지, 넷-제로에

너지

학 번 : 2019-26608
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제 1 장 서론

제 1 절 연구의 배경 및 목적

도시에너지란 시민들에게 상수도 및 냉·난방 공급부터 주거 및 전기

기반 운송시스템, 교통 제어시스템, 통신을 위한 전력 공급과 같은 각종

공동체 기능에 이르기까지 모든 것에 수반되는 에너지를 말한다. 이러한

에너지를 생산할 때 이산화탄소(CO2)와 같은 온실가스가 발생하며 지구

의 연평균온도가 상승하는 등 여러 이상 현상이 보고되고 있다. 이에 대

한 해결책의 일환으로 2015년 제21차 당사국총회(COP21)에서는 파리협

정이 채택되어 모든 국가가 2020년부터 온실가스 배출 삭감에 동참하게

되었다. 특히 우리나라 건물 부문의 온실가스 감축 목표를 2030년 BAU

대비 기존의 18.1%에서 32.7%로 강화하는 데 이어 정부는 제2차 녹색건

축물 기본계획1)을 발표하였다. 이 공표에 따르면 신축 건축물에 대한 에

너지 성능 강화, 기존 건축물에 대한 에너지 효율 향상, 녹색 건축 산업

및 인프라 확장, 재실자 기반의 녹색 건축물 확대에 관한 연구들이 현재

진행 중이거나 앞으로 진행될 것이다. 이처럼 도시 에너지를 줄이는 데

건축물 에너지 삭감이 더욱 요구되고 있다고 말할 수 있다.

건축 분야에서 에너지를 줄이기 위해 패시브하우스와 같은 패시브적

인 전략과, 이를 통해 냉·난방, 환기, 조명 부하를 줄여 설비 자체의 용

량을 최소한으로 하면서 고효율 및 최적화 운전이 가능한 설비 시스템과

1) 국토교통부, 제2차 녹색건축물 기본계획, 2019년 12월(세종: 국토교통부,

2019), 2019-12.
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같은 액티브적인 전략이 수반되어야 한다. 더 나아가 최근에는 블록 단

위에서 제로에너지 구현을 시도하며 신재생 및 미활용 에너지에 대한 활

용 가능성이 더욱 부각되었다. 특히 신재생 및 미활용 에너지 이용을 통

한 블록 단위에서의 에너지 저감에 대한 논의는 오래전부터 보고되어 왔

으며 지속가능한 에너지공급시스템 구축이 재조명되고 있다2)3). 우리나

라에서는 신재생 에너지를 신에너지와 재생에너지로 구분하여 정의하고

있으며 신에너지에는 수소에너지, 연료전지 등이 포함되고, 재생에너지에

는 태양에너지, 풍력, 수력, 해양에너지, 지열에너지 폐기물에너지 등이

포함된다4). 또한 미활용 에너지란 소각장 열원, 하수열, 하천·해수·지하

수의 온도차, 공장·지하철 등의 배열 등으로 구분된다5).

제로에너지 건축물(Zero Energy Building, ZEB)이란 건물 에너지 소

비가 제로인 건물로, 건물에서 연간 사용하는 총 에너지 양과 사이트 혹

은 재생 에너지원에서 창출하는 에너지의 양이 균형을 이루는 것을 말한

다6). 일반적으로 ZEB는 재생 에너지원 및 에너지 저장장치가 가지는 용

량과 효과성 등을 고려할 때 전세계적으로 ‘넷 제로에너지 건축물(Net

Zero Energy Building, nZEB)’의 의미로 통용되고 있다고 할 수 있다7).

nZEB는 미국의 Department of Energy(DoE)에 의해 net-zero site

2) 박준택, "친환경 도시에너지공급시스템," 설비저녈 37, no. 10 (2008): 1-1.
3) 이진영, "고층아파트단지의 제로에너지 구현을 위한 설비 계획," 건축환경설

비 12, no. 4 (2018): 37-47.
4) 신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법 제2조.
5) 왕광익, “저탄소 녹색도시와 집단에너지”(녹색성장 대응 집단에너지 정책세

미나 발표자료, 에너지경제연구원, 2011년 11월 30일).
6) P. Torcellini, S. Pless, M. Deru & D. Crawley, "Zero Energy Buildings: A

Critical Look at the Definition" (paper presented at ACEEE Summer

Study Pacific Grove, California, August 14-18, 2006).
7) 이명주, “[용어와 건축] 패시브하우스와 넷 제로에너지 건축물,” 건축 64, no.

1 (2019): 69-69.
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energy, net-zero source energy, net-zero energy costs, net-zero

energy emissions로 분류되고 있고8), REHVA9)에 의해서는 1차 측 에너

지에 관한 에너지 평형식으로 정의되고 있다10). 본 연구에서는 두 기관

에서 공통적으로 분류하고 있는 1차 측 에너지 평형에 대해서 넷 제로에

너지를 분석하고자 한다.

       (1.1)

where,

Edel,i is the delivered energy for energy carrier i;

Eexp,i is the exported energy for energy carrier i;

fdel,i is the 1차 측 energy factor for the delivered energy carrier i;

fexp,i is the 1차 측 energy factor for the exported energy carrier i, which

may or may not be equal to the factor of the delivered energy, depending

on national definition;

그러나 친환경 건축물에서 주의해야 할 점은 에너지 절약에만 집중하

는 나머지 하루의 대부분을 실내에서 생활하는 재실자의 쾌적하고 건강

한 삶이 침해받는다는 것이다. 건강을 해치면서까지 다가오는 제로에너

지, 탄소중립을 이루는 것은 바람직하지 않다11). 앞으로의 핵심 가치는

쾌적하고 건강한 건축환경을 제공하면서도 에너지 절약적이며 지속 가능

한 건축 및 도시를 달성하는 것이라고 말할 수 있다12).

8) P. Torcellini, S. Pless, M. Deru & D. Crawley, op. cit.
9) Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning

Associations.
10) Jarek Kurnitski et al., “How to define nearly net zero energy buildings

nZEB,” REHVA Journal, May, 2011, 4.
11) 여명석, "친환경 건축물의 통합설계," 설비저녈 50, no. 7 (2021): 11-11.
12) 정창호, "쾌적하고 건강한 건축환경 제공과 건물에너지 절약," 설비저녈 50,

no. 7 (2021): 31-31.
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현재 냉난방 설비에 관하여 주거 건물에서는 주로 패키지 에어컨 및

바닥난방이 이용되고 오피스 건물에서는 팬코일유닛(FCU) 혹은 에어핸

들링유닛(AHU)과 같은 공기조화기기가 사용되고 있다. 그러나 냉난방

부하를 처리할 수 있도록 이러한 장치를 작동시키기 위해서는 냉동기에

서 공급되는 냉수 온도를 7℃로 설계하고 있으며 지역난방의 공급 온수

온도의 경우 대게 120℃로 공급되고 있다. 이는 대부분 화석연료에 의해

공급수 온도가 만들어지고 있으며 건축적으로 냉난방 부하를 줄인다고

해도 설비 시스템, 특히 열원 측에서 여전히 온수는 높은 온도, 냉수는

낮은 온도로 공급하는 한 온실가스 삭감은 미비할 것으로 예상된다. 에

너지 절약과 재실자 쾌적을 동시에 만족시키기 어려울 경우 이들은 파레

토 최적이 이루어지는 반면, 이들이 동시에 만족하기 위해서는

low-grade의 에너지 자원을 최소한으로 이용하여 원하는 실내환경을 제

어해야 한다. 왜냐하면 건물에서 사용되는 에너지의 양과 질은 에너지

기반시설 및 온실가스 배출에 큰 영향을 미치기 때문이다. 이처럼 에너

지 절약 및 재실자 쾌적을 모두 만족하기 위한 방법 중 하나로 ‘Low

temperature heating and high temperature cooling13)(LTH & HTC)’의

설비시스템이 있다. LTH & HTC는 복사냉난방 시스템에 적용되는 개념

으로 공급 열원의 전력 부하를 저감하고 복사 열교환을 통해 재실자 쾌

적을 달성하는 설비 시스템에 적용된다. 또한 LTH & HTC의 온도 조건

은 난방 조건일 때 25~40℃, 냉방 조건일 때 16~20℃로 주변 환경에서

가져올 수 있는 온도 조건과 큰 차이가 없다는 점에서 LTH & HTC을

통한 신재생 에너지의 활용 가능성이 높다14). 이처럼 LTH & HTC는

재실자 쾌적을 만족하면서 건물 에너지 소비를 줄일 수 있는 한 가지 방

13) J. Babiak, B. W. Olesen, and D. Petras, Low temperature heating and

high temperature cooling (Forssa, Finland: Rehva, 2007), 54-70.
14) Ibid., p.64.



- 5 -

안이라고 할 수 있다. 현재까지 많은 연구에서 이러한 재생에너지와 건

물 설비 운영을 결합시켜 저에너지 건축물로 조성하여 온실가스 배출을

줄이는 노력을 하고 있다.

그러나 여기서 중요한 것은 LTH & HTC의 운전 조건은 저에너지 건

축물의 충분조건이 되며 서로 일맥상통하나, 여름철에 있어 HTC는 재실

자 쾌적의 충분조건이 되지 못한다. 왜냐하면 여름철의 고온다습한 우리

나라의 경우, 최근 건물의 단열효과 및 기밀도가 높아지면서 냉방부하

중 현열부하가 감소하면서 상대적으로 잠열부하의 비중이 증가하여 현열

비(SHF)가 낮아지는 경향이 있다. 특히 여름철은 잠열부하에 대한 해결

이 이루어지지 않으면 쉽게 냉방기기에 결로가 발생하고 높은 습도로 인

해 재실자의 불쾌적 지수도 높아져 실내 쾌적은 달성하기 힘들다. 이때

HTC 조건으로 운전하는 냉방기기는 일반적으로 현열부하 제거만 담당

하며 잠열부하 처리는 이루어지지 않는다. 이러한 상황에서 재생에너지

를 도입하여 HTC 조건의 공급 열원의 부하를 줄여 저에너지 설비 시스

템을 디자인하는 것은 무의미하다고 판단된다. 예를 들어 HTC의 대표적

인 냉방기기인 복사냉방패널을 설치한다면, 잠열부하 제거가 이루어지지

않아 실내 노점온도가 냉방패널의 냉수 입구 온도보다 높아져 냉방패널

에 결로가 발생한다. 더불어 높은 실내 상대습도로 인해 재실자 쾌적 또

한 달성하지 못할 것이다. 이를 해결하기 위해서는 현열부하를 처리하는

복사냉방패널과 잠열부하를 처리할 수 있는 장치 중 하나인 데시칸트제

습 시스템을 추가 설치하여 현열부하 및 잠열부하를 제거하는 통합적인

냉방 장치의 구축이 필요하다. 또한 1차 측 에너지에 대한 넷 제로에너

지 분석을 수행하기 위해서는 2차 시스템에 적합한, 기존과 다른 새로운

열원 시스템 도입이 필요하다. 이를 통해 열원 시스템과 재생에너지를

결합시킴으로써 재실자 쾌적 및 저에너지 설비 시스템을 구현할 수 있을
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것이다.

그러므로 본 연구는 블록 단위 저에너지 시스템의 기초적 연구

로서 여름철 재실자 쾌적도를 높이면서 LTH & HTC 조건으로

운전 가능한 1차 및 2차 설비 시스템을 구축하여 이를 공동주택에

서 재생에너지와 결합하는 방법을 도출하고자 한다. 기존에는 건

축물 단위로 위와 같은 모델 구축과 이에 대한 평가가 이루어져

왔으나, 이를 공동주택 단위에서 터니멀 시스템과 열원 시스템에

초점을 맞추어 진행한 연구는 상대적으로 부족한 상태이다.

따라서 본 연구는 재실자 쾌적도 향상 및 저에너지 운전을 위한

1차 및 2차 설비 시스템의 구현 방향을 도출하고, 이를 통한 새로

운 열원 시스템을 제안하여 이에 대한 타당성을 검토하는 것을 연

구의 목적으로 설정하였다.
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제 2 절 연구의 범위 및 방법

본 연구에서는 공동주택 단위에서 재실자 쾌적과 저에너지 설비 시스

템 운전을 달성하기 위해 설비 시스템의 터미널 시스템(2차 설비 시스

템), 제어 시스템, 열원 시스템(1차 설비 시스템), 재생에너지 시스템을

포괄한 통합적 시스템을 구축하고 이의 타당성을 평가하고자 한다. 평가

하는 대상의 시간적 범위는 여름철(6~8월)이고 공간적 범위는 세대 단위

및 공동주택 한 개동으로 설정하였다.

이를 위해 우선 여름철에 적용되는 설비 시스템(냉각 장치 및 제습

장치)과 이러한 2차 설비 시스템을 가동하기 위한 1차 설비 시스템에 대

해 고찰하고, 선행 연구에 대한 문헌 고찰을 통해 1차 및 2차 설비 시스

템에 적용 사례를 분석하여 전체 시스템의 구축 방향을 도출하였다. 다

음으로 1차 및 2차 설비 시스템의 구성 요소를 터미널 시스템(2차 설비

시스템), 제어 시스템, 열원 시스템(1차 설비 시스템)으로 분류하고 각각

의 물리적 현상과 관련 변수들을 검토한 후, 시뮬레이션 프로그램을 이

용하여 한 존에 대한 재실자 쾌적 조건을 만족시키도록 시스템을 개발하

였다.

다음으로 이를 저에너지 운전의 열원 설비 시스템으로 구축하기 위해

적용 가능한 재생에너지에 대한 문헌 고찰과 필요한 조건들을 검토한

후, 재실자 쾌적 조건 및 저에너지 운전 조건의 통합적 시스템을 제안하

였다. 특히 제안한 열원 시스템에 대해 공동주택 규모 및 형태에 대한

성능평가를 수행하였다. 이상에서 서술한 본 연구의 범위 및 방법을 요

약하면 다음과 같다.
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(1) 1차 및 2차 설비 시스템 구축을 위한 고찰

1차 및 2차 설비 시스템 구축을 위해 여름철 현열부하 및 잠열부하를

처리할 수 있는 냉방 기기와 이를 위한 냉온열 에너지를 공급하는 열원

시스템에 대해 고찰하고 각 시스템의 유형을 분류하였다. (잠열부하를

처리하는 과정에서 대게 흡착을 통해 제습이 이루어지며 이때 수분을 머

금고 있는 물질을 재생하기 위해 온열 에너지가 필요하다.) 다음으로 문

헌 고찰을 통하여 기존 연구에서 제안된 설비 시스템의 목적, 시뮬레이

션 조건 및 방법 등을 검토하였다. 이러한 검토 결과에 근거하여 1차 및

2차 설비 시스템의 모델 구축 방향을 도출하였다.

(2) 1차 및 2차 설비 시스템 모델 개발

우선 한 존에 대한 재실자 쾌적을 만족할 수 있는 설비 시스템을 터

미널 시스템, 제어 시스템, 열원 시스템의 관점에서 검토하여 모델을 선

정하였다. 2차 설비 시스템인 터미널 시스템에서는 현열부하 및 잠열부

하 처리가 가능한 통합적 냉방 기기가 필요하며 본 연구에서는 현열부하

는 천장복사냉방패널을, 잠열부하는 데시칸트제습 시스템을 적용하여 검

토하였다. 제어 시스템은 위 두 가지 냉방 기기의 현열 부하 배분, 조건

에 따른 기기 운전 상태, 유량 등을 조절하는 역할을 담당한다. 또한 제

어는 존의 상태 변화와 함께 작동되므로 동적 상태에서 평가되어야 하며

재실자 쾌적 및 냉방 기기의 결로 발생 우뮤의 관점에서도 검토하였다.

다음으로 터미널 시스템(2차 설비 시스템)을 고려한 다음 열원 시스템

(1차 설비 시스템) 구성 요소에 대해 검토하였다. 열원 시스템에서는 터

미널 시스템의 특성을 고려하여 데시칸트 재생에 필요한 열공급이 있어

야 하므로 여름철에도 온열 에너지가 소비된다는 점에 착안하였다. 따라

서 열원 시스템은 냉열 에너지 생산 시 열회수가 이루어지는 시스템으로
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구성하였다.

(3) 열원 시스템과 재생에너지 결합 방안 도출 및 평가

우선 높이 30층의 공동주택의 형태에 대하여 一자형, L자형, 양날개형

으로 분류하여 주동형태에 따른 에너지 소비량을 평가하였다. 다음으로

공동주택에서 이용 가능한 재생에너지를 태양에너지와 지열에너지로 선

정하여 위에서 개발한 열원 시스템(1차 설비 시스템)의 구성 요소와 선

택적으로 조합함으로써 재생에너지에 따른 세대 내의 에너지 절감을 검

토하였다. 마지막으로 이를 동 단위로 확대하여 여름철 넷 제로에너지를

달성하기 위해 주동형태에 따른 재생에너지 필요 열량 분석 및 도입 방

법에 대해 검토한 후, 이를 적용함으로써 재생에너지를 결합한 열원 시

스템의 타당성을 평가하였다.

이상과 같은 본 연구의 범위 및 방법에 따른 연구 진행을 연구 흐름

도로 나타내면 [그림 1-1]과 같다.
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제 2 장 설비 시스템에 대한 예비적 고찰

본 장에서는 연구를 진행하는 데 적용된 1, 2차 시스템의 기본 개념

및 본 개념을 반영한 시스템 계통, 용량설계, 운전 방식의 기존 문헌을

고찰하여 최근 관련 연구의 흐름을 검토하였다. 아울러 검토한 기존 문

헌들을 토대로 본 연구의 연구 방향을 수립하였다.

우선 본 연구와 관련된 1차 시스템에 대해 논하기 전에 1기 신도시부

터 열원 시스템이 어떻게 적용되어 왔는지 살펴보았다. 다음으로 1차 시

스템 설비 기기에 대해서 ASHRAE에서 정의하는 기본 개념을 파악하고

본 연구에서 제안한 시스템이 ASHRAE의 어떠한 분류 체계에 속하는지

파악하였다. 다음 고찰로는 실제 거주역 환경에 영향을 미치는 2차 시스

템의 기본 개념이 기존 문헌에서는 어떻게 정의되고 있는지 파악하였다.

이상의 고찰을 통해 연구 방향을 수립하여 본 연구의 타당성을 나타냈

다.

제 1 절 시스템 개요

1. 시스템 개념

여기서는 재실자 쾌적 및 저에너지 운전 설비 시스템을 고려하여

LTH & HTC 조건으로 1차 및 2차 설비 시스템을 구현하기 위해 구성

요소에 대한 개념을 정리하였다. 여름철의 2차 시스템은 현열부하와 잠
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열부하를 처리할 수 있는 시스템으로 구성되어야 하며, 이때 1차 시스템

의 역할은 2차 시스템이 적절한 실내환경을 유지하도록 운전하기 위해

열원을 공급해주는 것이라고 할 수 있다. 다음으로 1차 시스템에 대한

기본 개념 및 그의 역할, 본 연구에 관련있는 시스템 종류에 대해 살펴

보았다.

(1) 2차 시스템

2차 시스템은 실질적으로 존의 부하 처리를 담당하는 장치로 주거 건

물에서는 여름철은 대부분 패키지 에어컨이, 겨울철은 바닥복사난방이

사용된다. 여름철 냉방부하는 현열부하와 잠열부하로 구성되는데 최근

건물의 기밀도가 높아지면서 잠열부하가 상대적으로 증가하는 추세이다.

이러한 이유로 패키지 에어컨을 가동시켜도 현열부하만 처리하게 되어

잠열부하는 처리되지 않는다. 만약 이 상황에서 사용자가 에어컨 설정

온도를 더 낮춘다면 냉각 제습이 일어나 잠열부하를 처리하게 되지만 과

냉 운전으로 인해 실내 상대습도는 거의 100%에 근접하여 이때 냉각 코

일은 wet coil 상태일 것이다. 또한 이러한 환경에서 찬 바람을 쐬게 되

는 cold-draft 현상이 발생하여 재실자의 불쾌적을 유발하게 된다15). 이

를 해결하기 위해서는 한 가지의 냉방 기기만 사용하는 것이 아니라 잠

열부하 처리를 위해 제습 장치를 추가적으로 설치되어야 한다. 본 연구

에서는 제습 장치로 고체 흡착식 데시칸트 제습 장치(이하, 데시칸트제

습 시스템)를 사용하였다.

15) 이현종, 김진철, 이대영, "휴미컨(Humi-Con), 쾌적한 실내환경을 위한 고효

율 제습냉방 환기시스템," 설비저널 48, no. 3 (2019): 16-26.
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[그림 2-1] 실내 상대습도 증가 및 wet coil 현상

[그림 2-2] 제습 방식의 분류16)

제습 방식의 분류 및 각 제습 종류에 따른 제습 방식 다이어그램은

[그림 2-2], [그림 2-3]과 같다. [그림 2-4]처럼 고체식 데시칸트 제습기

는 화학식 제습에 포함되며 제습 원리는 고체 흡습제가 흡작하는 현상을

이용하여 제습한다. 이때 [그림 2-4]를 보면 흡착열이 발생하여 공기가

16) 박승태, "데시칸트 제습기 개발 현황," 설비저널 38, no. 10 (2009): 18-33.
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가열된다. 특히 고체식 데시칸트 제습기의 제습 및 작동 원리는 다음과

같다. 우선 실리카겔이나 활성 알루미나 등의 흡습제가 흡착하는 현상을

이용한 것이며 데시칸트 로터가 저속으로 회전하여 process air (이하,

처리공기)와 regeneration air(이하, 재생공기)가 서로 역방향으로 흐르

면서 제습이 일어난다. [그림 2-5]를 보면 이 과정에서 수분을 다량 흡

수한 처리공기측의 데시칸트 로터 표면은 재생부로 이동하여 고온의 재

생공기에 의해 건조 상태가 되어 처리공기 측으로 다시 이동한다.

[그림 2-3] 제습 종류에 따른 제습 방식 다이어그램17)

17) 최광환. "Desiccant 제습에 의한 냉방시스템 응용." 설비저널 27, no. 6

(1998): 513-22.
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[그림 2-4] 액체식 제습 및 냉각 위치에 따른 고체식 제습18)

[그림 2-5] 고체식 데시칸트 제습기 다이어그램 19)

18) ASHRAE, 2020 ASHRAE Handbook – HVAC Systems and Equipment:

Chap. 24 Desiccant Dehumidification and Pressue-drying Equipment

(Atlanta: ASHRAE, 2020), p. 24.1.
19) 박승태, op. cit.
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한편 현열부하를 처리하는 장치도 다양하게 존재하나 HTC의 관점에

서 고려할 때 천장복사냉방 패널이 적합하므로 본 연구에서도 이를 채택

하였다. [그림 2-6]처럼 천장복사냉방 패널은 수배관과 경량패널로 이루

어지고 있으며 물을 매체로 실내 측 패널 표면과 실이 복사 열교환을 이

루면서 현열부하를 처리한다. 이 때 주의해야 할 점은 복사냉방패널에

결로가 발생하지 않도록 냉수 공급 온도를 실내 노점온도보다 높게 설정

하여 공급해야 한다는 것이다. 또한 [그림 2-7]를 보면 복사냉난방 요소

별 불쾌적도를 비교하고 있다. 사람들은 천장복사난방과 벽체복사냉방일

때 가장 민감하게 반응하며 천장복사냉방일 때는 영향이 적은 것을 알

수 있다.

[그림 2-6] 복사냉방패널 예시 20)

20) Ongun Berk Kazanci, “Low temeperature heating and high temperature

cooling in buildings” (PhD diss., Technical University of Denmark, 2016),

5.
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[그림 2-7] 요소 별 복사 불균도 비교 21)

(2) 1차 시스템

(가) 히트펌프 시스템

여름철, 데시칸트 로터를 재생하는 데 필요한 재생열을 공급해야 한

다. 즉, 여름철에도 냉열 및 온열 에너지가 필요하므로 열 회수를 통한

동시냉난방 개념22)과 유사한 것을 알 수 있다. 여기서 동시냉난방 개념

이란 냉매 사이클이 적용되는 시스템에서 증발기 측의 흡열과 응축기 측

의 방열을 모두 이용하여 동시에 냉난방으로 수행하는 개념을 말한다.

이때 응축기 측에서 방열되는 열을 회수하여 사용되므로 동시냉난방 개

념은 광의적으로 열회수(Heat recovery)에 포함되는 개념이다. Heat

recovery에 관해서는 ASHRAE에서 Air-to-Air Energy Recovery23)와

Applied Heat Recovery24)로 분류하여 다루고 있다.

21) J. Babiak, B. W. Olesen, and D. Petras, op. cit., p. 17.
22) 신대욱, “축열식 동시냉난방 시스템의 부하게거에 대한 규칙” (박사학위 논

문, 서울대학교 건축학과, 2016), 51.
23) ASHRAE, op. cit., Chap. 26 Air-To-Air Energy Recovery Equipment

(Altanta: ASHRAE, 2020), p. 26.1-28.
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[그림 2-8] 일반적인 냉매 사이클 25)

Air-to-Air Energy Recovery는 공기와 공기 간의 온도 및 습도 차

이에 의해 열과 수분, 즉 현열과 잠열이 회수되는 것을 말한다. 이는 온

도 혹은 습도간의 대소 관계를 이용하여 비교적 높은 데에서 낮은 데로

열 혹은 수분이 이동되는 것을 이용한 것이다. 열회수 장치는 크게 두

가지가 있는데, 현열만 회수하는 Heat Recovery Ventilation(HRV)과 현

열 및 잠열을 회수하는 Energy Recovery Ventilation(ERV)가 있다.

Applied Heat Recovery는 히트펌프를 이용하여 낮은 온도대에 있는 열

을 높은 온도대로 끌어올려 원래 낮은 온도대에 있던 열매체(heat

source)는 온도가 더 낮아지고 열이 이동하여, 높은 온도대에 있던 열매

체(heat sink)는 온도가 더 높아지는 시스템을 말한다. [그림 2-8]은 위

에서 언급한 히트펌프의 원리인 냉매 사이클(Closed Vapor Compression

24) ASHRAE, op. cit., Chap. 9 Applied Heat Pump and Heat Recovery

Systme (Altanta: ASHRAE, 2020), p. 9.1.
25) Ibid.
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Cycle)의 가장 일반적인 타입26)이며, 이 사이클을 이용하여 냉온열을 만

든다. 냉매사이클의 작동 방식은 다음과 같다. 압축기에서 압축된 공기는

고온고압의 가스가 되고(압축), 이 열을 응축기에서 외부로 방열하여 고

온고압의 액체(응축)가 된다. 팽창밸브를 통과하면서 감압되고 이번에는

저온저압의 액체가 된 후, 증발기에서는 외부로부터 열을 흡수하여 저온

저압의 가스(증발)가 되고 다시 압축기에 유입하여 이 과정을 반복한

다27). 본 연구에서는 데시칸트제습 시스템의 재생열을 위해 여름철에도

온열 에너지가 필요하므로 동시냉난방 히트펌프 시스템과 유사한 열원

장치를 구현하였다. 즉, 냉매 사이클을 이용하여 증발기(evaporator) 측

을 냉열원으로, 응축기(condenser) 측을 온열원으로 이용하였다.

Applied Heat Recovery에 대해 세부적으로 분류하기 전에 시스템 이

해를 돕기 위해 먼저 Applied Heat Pump에 대해 파악할 필요가 있다.

우선 히트펌프의 분류 방식은 열원 및 히트싱크(heat source and sink)

종류, 냉·온열 분배 매체, 열역학 사이클, 건축물 구조, 용량 및 구성, 열

원 및 히트싱크의 제약이 있다28). ASHRAE에서는 열원 및 히트싱크 종

류와 냉·온열 분배 매체를 이용한 폐쇄형 냉매 사이클(closed

vapor-compression cycle) 히트펌프의 일반적인 분류를 Air-to-Air Heat

Pumps, Water-to-Air Heat Pumps, Water-to-Water Heat Pumps,

Ground-Coupled Heat Pumps로 구분하고 있다.

Air-to-Air Heat Pumps는 가장 일반적인 히트펌프 타입이며, 주거

및 상업용으로 널리 사용되고 있다([그림 2-9]). 이 시스템에서는 난방

혹은 냉방에 필요한 다듯한 공기 혹은 차가운 공기를 얻기 위해 댐퍼

26) ASHRAE, op. cit., Chap. 9 Applied Heat Pump and Heat Recovery

Systems (Altanta: ASHRAE, 2020), p. 9.2.
27) Ibid.
28) Ibid., p. 9.5.
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(damper)를 이용하여 공기 회로를 교환한다. 냉방을 위한 사이클 동안에

는 실내로 급기되는 공기는 증발기 측을 통과하고 외기는 응축기 측을

통과하며 댐퍼의 위치에 따라 냉방에서 난방으로 운정 상태를 바꿀 수

있다. Water-to-Air Heat Pumps는 열원 및 히트싱크로 물을, 부하처리

한 존으로 혹은 존에서 열을 이동시킬 때 공기를 이용하는 시스템이다

([그림 2-10]). 또한 물에 대한 열원 및 히트싱크의 종류를 정리하면 다

음 [표 2-1]와 같다. Water-to-Air Heat Pumps는 냉방과 난방을 위해

열원 및 히트싱크로 물을 사용하는 히트펌프이다. 이 히트펌프 타입에서

는 냉매 흐름을 전환함으로써 냉방과 난방 모드를 다르게 할 수 있지만,

[그림 2-11]처럼 물 흐름을 바꾸어서 냉난방을 전환하는 것이 더 편리하

다. 폐쇄형 냉수 시스템의 오염을 방지하기 위해 열교환기를 통해 간접

적으로 열원을 적용함으로써 계통 분리가 필요할 때도 있다.

Ground-Coupled Heat Pumps는 지중을 열원 및 히트싱크로 이용하는

시스템이다([그림 2-12, 13]). 히트펌프는 일반적으로 냉매와 물을 열교

환시키거나 direct expansion(DX) 형태로 직접 열교환하는 타입이 있는

데 [그림 2-12]와 [그림 2-13]은 이 두 가지 타입에 해당한다. 냉매와 물

을 통해 열교환하는 히트펌프에서는 물이나 부동액이 지중에 매설된 수

평형, 수직형, 나선형 배관을 통해 퍼 올려진다. DX 타입의 지열 히트펌

프에서는 매설된 배관에 대해 냉매를 사용하여 직팽식 열교환한다.
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Types of Heat

Pumps

Heat Source

and/or Sink
Contents

Groundwater

(from wells)

Heat source

and/or sink

They can either circulate source

water directly to the heat pump or

use an intermediate fluid in a closed

loop, similar to the ground-coupled

heat pump.

Surface water

(from a lake, pond,

or stream)

Heat source

and/or sink

As with ground-coupled and

groundwater heat pumps, these

systems can either circulate source

water directly to the heat pump or

use an intermediate fluid in a closed

loop.

Internal-source
Heat source

and/or sink

They use the high internal cooing

load generated in modern buildings

either directly or with storaga.

These include water-loop heat

pumps.

Solar-assisted

(from

low-temperature

solar energy)

Heat source

Solar heat pumps may resemble

water-to-air, or other types,

depending on the form of solar heat

collector and the type of heating

and cooling distribution system.

Wastewater-source

(from sanitary

waste heat)

Heat source

Waste fluid can be introduced

directly into the heat pump

evaporator after waste filtration, or

it can be taken from a stroage tank,

depending on the application. An

inermediate loop may also be used

for heat trasfer between the

evaporator and the waste heat

source.

<표 2-1> Types of Water-to-Air Heat Pumps
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[그림 2-9] Air-to-Air Heat Pumps Mechanism

[그림 2-10] Water-to-Air Heat Pumps Mechanism

[그림 2-11] Water-to-Water Heat Pumps Mechanism
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[그림 2-12] Ground-Coupled Heat Pumps Mechanism

[그림 2-13] Ground Source, Direct Expansion Heat Pumps Mechanism

다음으로 Applied Heat Recovery의 분류 체계는 Waste Heat

Recovery, Water Loop Heat Pump Systems, Balanced Heat Recovery

Systems로 구성되고 있다29). Waste Heat Recovery는 냉동기를 운전할

시 응축기에서 응축열이 발생하는데 이를 냉각탑을 통해 버리지 않고 회

수하여 급탕, 재열, 제습, 난방 등에 사용하는 것이다. 최근 온수를 만들

기 위해 회수열을 water-to-water heat pump에 접목시켜 이용하는 방

식도 늘어나고 있다30). Water Loop Heat Pump System(WLHP)은 부하

29) Ibid., p. 9.14-25.
30) Ibid., p. 9.14.
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전달 특성(load transfer characteristics)과 멀티 water-to-air heat

pump(WAHP) 유닛을 결합한다([그림 2-14]). Two-pipe 시스템을 적용

하여 각 실에 WAHP 유닛이 설치되고, 수환수를 이용해 열을 얻거나 열

을 버리는 시스템이다. Water-loop 온도는 일반적으로 16~32℃로 유지해

왔으나, 온도 범위를 벗어났을 때(7~43℃) 높은 효율로 운전이 가능하기

때문에 최근 7~43℃의 water-loop 히트펌프가 보급되고 있다. Balanced

Heat Recovery(BHR) system에서는 이상적인 경우, 연중 모든 구성요소

가 외부로부터 열을 가져오기 전에 내부에서 발생한 모든 열을 회수하기

위해 작동하는 개념이다. 이때 남은 열은 저장되거나 버려진다. 즉, 냉난

방이 동시에 발생할 경우 현열부하에 대해서는 냉동기 등을 열회수 장치

로 이용하여 냉난방 모두 처리할 수 있는 것이다([그림 2-15]).
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[그림 2-14] Heat Recovery System Using Water-to-Air Heat Pumps

in a Closed Loop31)

31) Ibid., p. 9.19.
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[그림 2-15] Concept diagrams of BHR system32)

(나) 축열조 시스템

축열조는 Thermal Energy Storage System(TES)의 개념으로 다른

시간대의 사용을 위해 저장 매체에서 열을 제거하거나 저장 매체에 열을

공급하는 시스템이다. HVAC 혹은 급탕용 온수 장치를 위한 TES는 냉

난방에 관한 다양한 온도대로 구성할 수 있다. ASHRAE에서는 Sensible

Thermal Storage Technology에 대해 이에 대한 개념 및 온도, 규격에

관한 적용 범위, 특징 등에 대해 자세히 제시되고 있다33). 현열 축열조의

매계체는 거의 대부분이 물로 이루어져 있으며, 물은 모든 재료 중에 가

장 높은 비열[4.18 kJ/(kgK)]을 가지고 있기 때문에 고온 및 저온의 현

열 에너지 저장 용도에 적합하다. 탱크는 여러 가지 모양으로 적용이 가

32) 신대욱, op. cit., p. 15.
33) ASHRAE, op. cit., Chap. 50 Thermal Storage (Altanta: ASHRAE, 2020),

p. 50.4.
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능하나, 대부분 실린더 형태로 적용되며 외부 혹은 매장하여 이용된다.

냉수 저장 탱크의 냉수 용량은 저장되는 물의 양과 급수 및 환수의

온도차이 Δt 만큼에 비례하므로, Δt와 현열 축열조 시스템 구성 요소의

크기 사이에는 직접적인 관계가 있음 알 수 있다. 따라서 경제적인 축열

조 운영을 위해 냉각 부하를 처리하는 시스템은 Δt가 커지도록 설계되어

야 한다. 이때 탱크 내의 Δt가 5 K 미만일 경우 축열조는 비경제적이라

고 할 수 있다.

2. 필수 구성 요소

2차 시스템에서는 고체식 데시칸트 제습기가 적절히 작동되기 위해서

필수 구성 요소는 다음과 같다. 흡습제로 구성된 데시칸트 로터, 로터에

서의 흡착열로 인해 상승한 온도를 냉각하기 위한 냉각코일, 로터를 재

생시키기 위해서 가열 장치가 필요하다. 1차 시스템에서는 2차 시스템에

서 요구되는 냉온열 관계를 동시냉난방 개념에 투영시켜 1차 시스템에

대해 결정한다. 이때 축열조를 설치함으로써 냉난방의 장치 부하를 간단

하게 계산할 수 있게 하여 관리의 용이성을 향상시켰으며 축열조의 부족

한 에너지 혹은 잉여 에너지를 쉽게 알 수 있어 기타 에너지원과 비교적

쉽게 연계할 수 있는 근거 자료를 만들었다.
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제 2 절 기존 문헌 고찰

1. 주거설비의 역사

[그림 2-16] 한국 최초의 단지형 아파트(마포아파트, 1962년)

한반도는 비교적 추운 기후와 여름의 건조한 아침 저녁의 기온저하

때문에 우리나라에서 발전되어 온 주택 형태는 대부분 방한적인 주택 형

태이며, 남부 도서지방에서는 몇몇의 내서적 주택이 형성되어 왔다34).

그렇기 때문에 우리나라에서는 난방 설비에 대해 오래전부터 발전해 왔

다. 본 연구에서는 연구 대상을 공동주택으로 하였기 때문에 본 절에서

는 공동주택의 설비 변천사에 대해서 서술하고자 한다.

1970년대 고온수난방방식을 한강맨션 아파트단지에 적용한 이후 반포

단지, 잠실단지, 둔춘동단지 등 대단지를 비롯하여 보급되었다35). 그러나

34) 유동렬, 건축설비계획 (서울: 운운당, 2006), 2.
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오일쇼크(1973)의 영향 등으로 간헐운전을 계속함으로써 간헐운전에 따

른 예열손실 등 많은 문제점이 부각되었다. 1970년대의 에너지 파동을

겪으며 1983년 5월 목동지구 신시가지 개발계획이 확정되고 집단 에너지

공급사업과 지역난방 방식이 책택되면서 1985년 11월 한국지역난방공사

가 설립에 기여하였다36).

1988년 주택 200만호라는 정부의 건설정책에 따라 수도권에 분당, 일

산, 산본, 중동, 평촌 등 5대 신도시 건설(1기 신도시)이 구체화되면서 30

층 이상의 초고층 아파트가 계획되고 지역난방 방식 적용이 본격화되어

현재까지 이어지고 있다.

2. 1차 시스템

한국전력공사37)38)39)에서는 축열식 히트펌프의 기본 개념을 연구하였

고 기존에 적용된 사례들을 통해 히트펌프의 열원으로 가능한 건물배열,

데이터센터 배열, 수영장 배열, 전압기 배열, 송전선 배열 및 급탕배열

등의 다양한 열원을 살펴본 다음, 각 열원에 대한 계통을 연구하였다. 연

구 개념도는 [그림 2-17]과 같다. 또한 위 시스템에 대해 연간 에너지

비용절감 여부를 판단하기 위해, T콘도와 H연수원 등에 실제로 적용하

는 연구도 수행하였다([그림 2-18]). T콘도40)에는 여름을 제외한 봄, 가

35) 김영호, “우리나라 건축설비산업의 발전과정,” 기계설비, no. 12 (2005), pp.

51-65.
36) Ibid.
37) 한국전력공사 기술연구원, “축열식 히트펌프 방식 냉난방 설비의 적용에 관

한 조사연구,” (1987).
38) 한국전력공사 기술연구원, “폐수열을 이용한 복합건물에서의 축열식 히트펌

프 시스템 개발,” (1992).
39) 한국전력공사 전력연구원, “생활배수열이용 축열식 히트펌프 시스템 시범

적용 연구,” (2005).
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을, 겨울에는 급탕폐열의 열을 회수하여 시수의 온도를 높여 급탕으로

공급하는 폐열 회수 급탕 시스템을 적용하였다. 여름철에는 실내를 냉방

하면서 얻은 열을 급탕으로 보낸 다음, 냉방과 급탕을 모두 수행하는 축

열식 동시냉난방 시스템 계통을 제안하였다41).

[그림 2-17] 한국전력공사에서 연구한 수축열식 히트펌프 시스템 적용 컨셉

40) Ibid.
41) 신대욱, op. cit., p. 24-25에서 재인용.



- 31 -

[그림 2-18] Distribution diagram of T condominium in research by

KEPCO

해외 연구 사례로는 Byrne, P. et al.의 연구들42)43)44)45)이 있다. 여기

서는 HFC와 CO2를 적용하여 동시냉난방을 위한 히트펌프 시스템의 계

42) Byrne,P. et al., “Experimentalstudy of an air-source heat pump for

simultaneous heating and cooling – Part 1:Basic concepts and

performance verification,” Applied Energy(2011), 88(5), pp.1841-1847.
43) Byrne, P. et al., “Experimentalstudy of an air-source heat pump for

simultaneous heating and cooling – part2: dynamic behaviourand

two-phase thermosiphonde frosting technique.” Applied Energy(2011),

88(9), pp. 3072-3078.
44) Byrne, P. et al., “Exergy-based comparison between a heat pump for

simultaneous heating and cooling(HPS) and a standard reversible heat

pump,” (proceedings of the 23rd IIR International Congress of

refrigeration(ICR 2011).
45) Byrne, P. et. al., “Modelling and simulation of a heatpump for

simultaneous heating and cooling,” Building simulation(2012), 5(3),

pp.219-232.
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통을 제안하였다. 이 연구에서는 수행 가능 모드로 Heating mode,

Cooling mode, Simultaneous mode의 세 가지가 있다. Heating mode는

난방축열조에 난방수가 필요한 경우, 난방 운전하는 것이고, Cooling

mode는 냉방축열조에 냉방수가 필요한 경우 냉방 운전하는 것이고,

Simultaneous mode란 냉난방축열조 모두에 냉난방수가 필요한 경우 동

시 냉난방을 수행하는 것이다. 다시 말해 Simultaneous mode에서는 냉

방수가 냉방을 하면서 획득한 열을 히트펌퍼를 이용하여 난방수로 보내,

난방수의 온도를 높임으로써 동시냉난방을 수행하는 것이다([그림

2-19])46).

[그림 2-19] Simultaneous mode in research by Byrne, P. et al.

46) 신대욱, op. cit., p. 26-27에서 재인용.
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3. 2차 시스템

여기서는 고체식 데시칸트 제습기 및 천장복사냉방 패널을 이용한 연

구에 대해 고찰하고자 한다. 유석47)은 고체식 데시칸트 제습기를 데시칸

트제습냉각 시스템으로 이용하여 별도 현열부하 처리를 위한 냉방 기기

를 설치하지 않았다. 여기서 데시칸트 제습기의 재생열원은 응축기 폐열

로 이용한 것으로 구축하였다. 이 사례에서는 별도의 재생열원이 불필요

하기 때문에 에너지 저감에 유리했다. 또한 데시칸트 시스템 내에서 냉

각 코일과 재생열을 하이브리드 타입으로 구성하여 기기의 소형화를 달

성하였다. 그러나 이 연구에서의 한계점으로는 재생열이 DX 코일에 의

존하게 되어 재생열이 필요이상 혹은 부족하게 공급되어 제습측과 재생

측의 부하 밸런스를 이루지 못한다는 점이다. [그림 2-20]과 [그림 2-21]

는 데시칸트 시스템 계통도와 공기 상태 변화이다.

47) 유석, 정창호, 여명석, “재열 시스템과 하이브리드제습 냉방 시스템의 특성

비교 분석,” 대한설비공학회 학술발표대회논문집, 2020.
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[그림 2-20] 하이브리드 타입의 구성 요소

[그림 2-21] 하이브리드 타입의 공기 상태 변화

Niu et al.의 연구48)에서는 데시칸트제습냉각 시스템과 천장복사냉방

48) Niu, J.L., Zhang, L.Z. & Zuo, H.G., “Energy savings potential of

chilled-ceiling combined with desiccant cooling in hot and humid

climates,” Energy and Buildings(2002), vol. 34, pp. 487-495.
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시스템을 결합하여 구성하였다. 여기서는 일반 HVAC의 취출온도(16℃)

보다 높은 온도로 취출되어 cold-draft가 감소하였다. 이때 일반 HVAC

시스템 대비 44% 에너지 절감이 이루어졌다. 또한 냉각 코일 운전은 결

로 발생이 없도록 dry operation을 유지했다. 이때 데시칸트제습 시스템

의 취출온도가 실내 온도보다 낮기 때문에 이 시스템은 잠열부하 뿐만

아니라 현열부하도 일부 담당하였음을 알 수 있다. 그러나 SHF(현열비)

에 대한 명확한 정의가 엾어 천장복사냉방 패널과의 현열부하 배분에 대

해서는 모호한 상태였다. [그림 2-22]와 [그림 2-23]은 시스템 계통도와

공기 상태 변화는 의미한다. 한편, Mandegari et. al.49)는 데시칸트 로터

효율에 대해 분석하였으며, 입출구 공기의 엔탈피가 로터 재질, 구성, 재

생열 온도, 로터 회전 속도, 입구 공기의 온습도에 의존한다는 것에 주목

하여 enthalpy deviation에 관한 효율 표현식을 제안하였다(식 2.2, [그림

2-24]).

[그림 2-22] 시스템 계통도 by Niu, et. al.

49) Mandegari, M.A., & Pahlavanzadh, H., “Introduction of a New Definition

for Effectiveness of Desiccant Wheels,” Energy(2009), vol. 34, pp.

797-803.
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[그림 2-23] 시스템 내의 공기 상태 변화

[그림 2-24] 습공기선도 상의 adiabatic efficiency
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   (2.1)

where,

h is the Specific enthalpy of moist air (kJ/kg dry air)

3. 연구 현황 요약

앞서 분석한 것과 같이 설비 시스템의 기존 문헌을 분석하기 앞서 열

원 공급 방식에 대한 고찰을 진행하였다. 우리나라에서는 오래전부터 대

부분 방한 주택으로 계획되어 왔으며 1시 신도시와 함께 주택 보급이 일

어나면서 지역난방 방식의 열원 공급 시스템이 점차 자리잡기 시작하였

다. 2차 시스템에 대해서는 여름철 쾌적도를 만족시키기 위한 냉방 설비

장치와 그 운영 방식에 대해 검토하였다. 데시칸트제습 시스템에 대해서

는 시뮬레이션에 의한 시스템 평가가 활발히 진행 되어 왔음을 알 수 있

었으며 천장복사냉방 패널에 대해서는 쾌적과 밀접한 관련성이 있어 다

방면의 평가가 이루어져 왔음을 알 수 있었다. 또한 데시칸트제습 시스

템은 제습을 위해 항상 재생열이 필요하게 된다. 기존 문헌에서는 재생

열을 태양열, 전기히터, 히트펌프 방식의 하이브리드 타입으로 분류할 수

있었다. 1차 시스템에 대해서는 2차 시스템의 운전 방식에 따라 동시냉

난방이 가능한 열원 시스템과 유사한 점에 주목하여 시스템의 기본 원리

와 문헌고찰을 진행하였다. 1차 시스템에서는 열회수, 축열조가 중요한

키워드가 되었고 ASHRAE Handbook를 통해 이에 대한 기본 원리를 정

리하였다. 연구 흐름에서는 열회수 장치와 축열조를 결합하는 시스템에

서 운전 방식에 차이가 있음을 알 수 있었다.



- 38 -

제 3 절 연구 방향 수립

앞서 언급한 것처럼 LTH & HTC을 통해 재실자 쾌적 및 저에너지

설비 시스템 운전을 이루는 설비 시스템을 구축하는 것이 본 연구를 진

행하는 데 첫 단계가 될 것이다. 선행연구에서 고찰하였듯이 1차 시스템

은 축열조를 설치한 water-to-water 히트펌프 시스템으로 구성할 수 있

을 것이다. 이때 LTH & HTC 조건에 의해 냉수 축열조에서는 14℃로

공급되도록 설정하고 온수 축열조는 급탕을 고려하여 55도 설정하였다.

1차 및 2차 설비 시스템 모델이 구축이 되고 나면 우선 한 존에서 원

활한 설비 시스템 운전을 위해 제어 전략을 구축한다. 이 제어 전략으로

재실자 쾌적도를 분석하여 모델 운전의 타당성을 평가하고자 한다. 한

존에 대한 평가를 수행한 다음 동으로 확장하여 더 나아가 재생에너지를

결합하는 설비 시스템을 구축하여 에너지 관점에서 평가하는 것을 본 연

구의 연구 뱡향으로 설정하였다.

제 4 절 소결

본 장에서는 연구를 진행하기 앞서 시스템 구성에 있어서 연구에서

사용된 개념을 정리하는 과정에서 설비 시스템의 역사, 2차 시스템의 기

본 원리와 문헌 고찰, 1차 시스템의 시스템 구성을 위한 기본 개념을 정

리하였다. 이를 통해 연구 방향을 수립하면서 본 연구에서 개발한 설비

시스템의 중요도를 서술하였다.
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제 3 장 설비 시스템 구성 및 작동 메커니즘

제 1 절 시스템 구성

1. 시스템 구성 시 고려사항

여기서는 1차 및 2차 시스템을 구축하는 데 원활한 시스템 운전을 위

한 기본적인 부분을 고려함과 동시에 앞서 선행연구에서 한계점으로 남

았던 부분을 보완하여 시스템을 구축하고자 한다.

우선 원활한 운전을 위한 기본적인 고려사항은 열원의 통일 및 기기

의 dry operation이다. 1차 시스템의 축열조는 물탱크이므로 2차 시스템

의 열원으로 냉수 및 온수가 공급되며 이때 데시칸트제습 시스템의 냉각

코일은 water coil로 계획했으며 냉수를 이용하는 복사냉방 패널과 냉수

를 공유하게 하였다. 이때 가 컨포넌트에 들어갈 냉수온도는 서로 다르

기 때문에 각 컨포넌트마다 열교환기를 추가 설치하였다. 또한 냉수가

흐르는 기기에서 결로가 발생하지 않도록 냉수 공급 온도를 노점온도 이

상이 되도록 계획하였다. 또한 히트펌프 사이클에 의해 생성되는 냉온열

원은 그 생성량이 일치하지 않으므로 온수 탱크에서 별도로 잉여열을 지

중과 열교환하도록 수직 관을 매설하였다.
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2. 시스템 구성 요소

여름철의 2차 시스템에서는 총 네 가지의 시스템으로 구성된다. 첫 번

째 복사냉방패널, 두 번째 데시칸트 기기 안의 냉각코일(재생측), 세 번

째 데시칸트 로터, 네 번째 가열코일(재생측)이다. 1차 시스템에서는 온

수조 및 냉수조를 설치하고 냉온수 생산 방식은 열회수 개념의 히트펌프

로 연결하였다.

[그림 3-1] 본 연구에서 제안한 시스템 계통도
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제 2 절 메커니즘 도출을 위한 시스템 모델

1. 존 모델

여기서는 판교에 위치하는 층수 20층의 한 아파트 평면도를 참고하였

으며 거실을 모델링하였다. 이때 재료 물성치는 문헌값을 참고하였다. 시

뮬레이션 툴은 EnergyPlus9.4를 사용하였다.

[그림 3-2] 모델링한 아파트 및 평면도
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2. 터미널 시스템

터미널 시스템 즉, 2차 시스템 모델링 시 선행연구의 한계점을 보완하

는 부분과 이를 통해 새로운 데시칸트 시스템의 제안을 하였다. 첫 번째

로 SHF 결정에 관한 문제에서 아래 표1과 같이 SHF의 결정을 무엇을

기준으로 행할지에 대한 논의가 충분히 되지 않은 채 연구가 진행되었었

다. 따라서 본 연구에서는 SHF =0으로 설정하여 현열부하 및 잠열부하

를 독립적으로 제어하는 decoupling 시스템을 구성하였다. 두 번째는 제

습측 및 재생측의 부하 밸런스를 만족하기 위한 독립적 운전 모델을 계

획하였다. 이를 위해 중앙식 시스템으로 구성하였다.

[그림 3-3] 데시칸트 로터 다이어그램

Sensible load [W] 70 60 30 30

Latent load [W] 30 40 30 10

SHF 0.7 0.6 0.5 0.75

<표 3-1> SHF 결정을 위한 현열 잠열부하 예시
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[그림 3-4] 데시칸트 로터 전후 공기상태 변화

세 번째는 현열부하 제거를 위한 냉방기기로 천장복사냉방 패널을 계

획하였다. 네 번째는 데시칸트제습 시스템의 냉각코일를 로터 전후 2 개

소 설치하도록 계획하였다. Mandegari et al.의 연구50)에 따르면 로터 입

출구 공기 엔탈피는 로터 재질, 구성, 재생온도, 로터 회전 속도, 입구 공

기의 오습도에 의해 결정된다고 한다. 이 연구자는 이를 통해 enthalpy

deviation에 관한 효율 표현식을 제안했다(식 2.1). 이 식을 참고하여 데

시칸트 전후로 냉각 코일이 하나일 때와 두 개일 때를 비교하였다. 이때

냉수 코일이 후단에 1개 있을 때와 전후단에 2개 있을 때의 데시칸트 효

율은 각각 80.2%, 88.0%였으며 냉수 코일이 2개일 때가 유리함을 할 수

있었다([그림 3-4, 3-5]). 아래 그림을 보면 데시칸트 로터 전후로 냉각

코일이 두 개 설치했을 때 더 효율이 높았기 때문에 본 연구에서도 냉각

코일을 두 개 설치하였다.

50) Mandegari, et. al., op. cit., pp. 801.
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[그림 3-5] 냉수코일 1개일 때의 공기 상태 변화

[그림 3-6] 냉수코일 2개일 때의 공기 상태 변화
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따라서 2차 시스템의 구성안은 [그림 3-7]과 같으며 본 연구에서 제안

하는 2차 시스템의 공기 상태 변화는 [그림 3-8]과 같다. [그림 3-9]는

실질적인 계통도를 표현한 것이며 냉수 코일 및 온수 코일의 제어 방식

을 파악할 수 있다.

[그림 3-7] 냉수코일 2개일 때의 공기 상태 변화

[그림 3-8] 2차 시스템의 공기 상태 변화
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[그림 3-9] 2차 시스템의 계통도

3. 열원 시스템

여기서는 1차 시스템 모델 구축을 위해 고려한 부분은 두가지이다. 먼

저 2차 시스템에서 냉온수가 사용되므로 동시냉난방으로 위한 열원기기

와 유사하기 때문에 냉매사이클로 인한 응축기 측의 열회수를 이용하였

다. 두 번째는 2차 시스템의 냉열매는 물이기 때문에 1차 시스템에서도

water source의 히트펌프로 계획하였다. 그러나 부하를 실시간으로 계측

하고 연속적인 히프펌프의 용량 제어는 경제적 부담이 크기 때문에 축열

조 설치를 통해 이 문제를 간랸화하였다. 따라서 이를 통해 1차 시스템

은 수축열식 water source 히프펌프 시스템을 구축하였다.
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[그림 3-10] 수축열식 water source 히프펌프 시스템 개념도

4. 재생에너지 시스템

(1) 태양 에너지

건물에서 태양 에너지를 이용하는 경우 건물 외부에 패널을 부착하여

재생에너지로써 이용한다. 패널의 종류는 크게 세 가지이며 photovoltaic

panel(PV), photovoltaic & thermal panel(PVT), solar collector로 나뉘

고 순서대로 전기, 전기와 열, 그리고 열을 동시에 얻을 수 있다. 우선

PV의 경우 직류(DC)로 얻기 때문에 얻은 전기를 사용하기 위해 인버터

를 거쳐서 교류(AC)로 변환한 후에 건물에 사용된다. 국내의 PV 이용

형태를 살펴보면, PV 패널을 통해 얻은 전기를 직접 사용하기보다 얻은

전기를 한국전력공사(이하, 한전)에 팔아 한전에서 전기를 매입할 시 판

만큼의 금액을 제하는 형식으로 이용되고 있다. 다음으로 PVT는 전기와

열을 동시에 얻을 수 있는 장치로 급탕의 가열용으로 이용된다. solar

collector는 열을 얻을 수 있는 패널이다. 이 경우에도 마찬가지로 급탕

가열용으로 많이 이용되고 있다.
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(2) 지열 에너지

지열 에너지는 겨울철 heat source의 역할과 여름철에 heat sink의 역

할을 수행한다. 지중온도는 그 지역의 연간 최고기온 및 최저기온의 평

균으로 계산되는데 추운 겨울에 air source 히트펌프보다 ground source

히트펌프를 이용하는 것이 Coefficient of Performance(COP)가 높아진다.

여름철에는 heat sink로 이용되며 히트펌프의 응축열을 지중에 버림으로

지중과 열교환한다. 하지만 계속되는 배열에 지중 온도가 높아져 만약

30℃를 넘는 경우 대기중에 배열하는 것이 유리하며 ground source를

이용하는 경우 대략 8h 주기로 운전한다. 또한 지열 히트펌프의 종류는

폐회로/개회로 및 수직형/수평형으로 분류할 수 있다. 미국의 경우 수직

형 페회로를 가장 많이 사용하고 있으며 약 46%에 달한다. 51)

51) J.S. Kim, O.J. Kim and J.T. Park, “Geothermal Heat Pump System,”

Journal of the KARSE(2003). Vol. 20, pp. 71-83.
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제 3 절 한 세대에 대한 시스템 평가

1. 여름철 부하제거 메커니즘

여기서는 여름철 냉방부하 제거를 위해 어떻게 1차 및 2차 시스템이

설계되며 어떠한 알고리즘으로 냉방부하를 처리하는지 서술하고자 한다.

우선 실내 부하를 계산하여 현열부하 및 잠열부하를 도출한다. 다음으로

필요 제습량을 정하고 제습량에 따른 데시칸트 시스템의 풍량을 계산한

다. 또한 계산된 풍량을 통해 부하 밸런스를 이루도록 방정식을 세운 뒤

냉온수 시스템의 유량을 계산한다. 여기서 현열부하는 34.7 W/m2

(1468.76 W), 잠열부하는 34.3 W/m2 (1451.53 W)로 계산되었다.

1차 시스템에 대해서는 2차 시스템에 공급하는 냉온수 유량의 합을

고려하여 계산한다. 이때 축열조의 온도차는 설계자가 6K로 정하고 계

산하였다. 이상의 부하제거 메커니즘을 식으로 표현하면 다음과 같다.

    (3.1)

      (3.2)

      (3.3)

     (3.4)

      (3.5)
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      (3.6)

      (3.7)

     (3.8)

         (3.9)

      (3.10)

    (3.11)

2. 여름철 시스템 평가

(1) 냉방 설비 구성안

여기서는 각 컨포넌트에 대해 제어 전략 대로 기기가 운전이 되었는

지 확인하도록 하겠다. 우전 데시칸트제습 시스템의 공기 상태를 살펴보

면 데시칸트 로터 효율을 고려하여 상대습도 80%이상까지 냉각한 후,

로터를 지나 취출온도 26℃가 되도록 두 번째 냉각코일의 유량을 비례제

어하였다.
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<표 3-2> 각 시스템의 유량  [CM
H]

 [LP
M]

[LP
M]

 [LP
M]

[LP
M]

 [LPM
]

 [LPM
]

348.2 3.35 3.01 6.99 6.61 8.38 11.0

<표 3-3> 시뮬레이션을 위한 시스템의 운전 조건

냉수온도

[℃]

재생온도

[℃]
COP

패널유효면적

비율

제습량[g/kg(

DA)]

취출온도

[℃]
14 60 3.3 60% 5 26

[그림 3-11] 제습량에 따른 실내 상대습도 추이
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[그림 3-12] 천장복사패널 냉각량에 따른 실내온도 추이

[그림 3-13] 데시칸트제습 시스템 및 천장패널 작동 현황
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[그림 3-14] 데시스템 운전을 위한 제어 알고리즘
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[그림 3-14]는 본 연구에서 적용한 제어 알고리즘이다. 우선 냉방 설

비의 dry operation을 위해 냉수 입구 온도를 주변 공기의 노점온도보다

1℃높게 공급되도록 제어하였다(왼쪽). 다음으로 현열 부하 제거를 위한

복사패널의 운전은 실내온도를 25.5~26.5℃의 밴드제어를 통해 on/off 제

어를 적용하였다(가운데). 마지막으로 잠열 부하 제거를 위한 데시칸트

시스템의 운전은 실내절대습도 10.5 g/kg(DA)에 따른 on/off 제어를 적

용하였고 이때 데시칸트 로터 후단의 냉각코일(CC2)의 유량은 취출온도

26℃에 대한 비례제어를 적용하여 변유량 제어하였다(오른쪽).

[그림 3-15] 데시칸트제습 시스템의 제습측 공기상태 변화
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[그림 3-16] 데시칸트제습 시스템의 재생측 공기상태 변화

데시칸트 시스템 및 천장복사패널의 관한 결과는 Fig. 3과 같다. 제습

측 공기 상태 변화에서는 첫 번째 냉각코일에 의해 실내공기(STATE1)

가 상대습도 80%이상까지 현열 냉각되고(STATE2) 데시칸트 로터를 지

나 흡착열로 인해 제습 및 가열된다(STATE3). 다음으로 두 번째 냉각

코일에 의해 취출온도 26℃에 맞추어 다시 냉각된다(STATE4). 재생열

에 따른 냉각코일의 냉각량 및 제습량에 대한 결과를 보면 제습량은 약

3~4.5 g/kg정도 되었고 CC1은 정유량이므로 냉각량이 거의 일정한데 비

해 CC2는 변유량이므로 냉각량이 흔들리는 모습을 확인할 수 있었다.

재생열은 1000~4000 W이었으며 필요한 재생열 만큼 공급된 것을 알 수

있었다. 다음으로 오른쪽 그림에서는 각 냉각 장치의 결로 발생 우뮤를

확인할 수 있다. 결과에 따르면 모두 노점온도 이상의 온도로 공급되고
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있어 결로 발생은 없는 것으로 확인되었다. 결과에 따르면 모두 노점온

도 이상의 온도로 공급되고 있어 결로 발생은 없는 것으로 확인되었다.

Fig. 4는 실내 쾌적도에 관한 결과이다. 실내 온습도가 ASHRAE의 쾌적

도 범위에 모두 포함되어 있는 것과 PMV가 대부분 –0.2~0 사이에 집

중되어 있어 실내 쾌적도를 달성함을 알 수 있었다.

[그림 3-17] 재애열에 따른 제습량 및 코일 냉각량
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[그림 3-18] 냉수 입구 온도에 따른 복사패널 냉각량

[그림 3-19] 냉수 입구 온도에 따른 각 노점온도
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[그림 3-20] ASHRAE 재실자 쾌적도

[그림 3-21] Fanger의 PMV
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제 4 절 소결

데시칸트 제습 시스템 및 천장복사냉방패널의 디커플링 시스템에 대

해 평가하였다. 본 연구에서는 제습측 및 재생측의 독립적인 제어와 안

정적인 취출온도 구현을 위해 제습 측에는 냉수코일을 데시칸트 로터 전

후단으로 2개소 설치하였고 재생측은 제습을 위해 필요한 만큼의 열량

공급을 위해 온수코일을 재생코일로 이용하여 독립적으로 운전하였다.

또한 모든 냉각 기기에서 노점온도 이상의 물온도로 공급되어 결로 발생

을 억제할 수 있었다. 실내 쾌적에 대해서는 ASHRAE의 쾌적 범위 및

Fanger의 PMV 모두 만족하였다. 마지막으로 냉수 공급 온도는 대부분

1차측에서 14℃, 2차측에서 14℃이상으로 공급됨으로 고온 냉방 조건에

서의 운전이 가능함을 확인할 수 있었다. 이는 향후 신재생 에너지를 활

용하여 열원 시스템과 결합할 수 있음을 시사한다.
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제 4 장 공동주택에서의 열원 시스템 평가

제 1 절 동 단위 열원 시스템 평가

1. 한 개동 구현 시 고려사항

공동주택 한 개동 기준으로 각 세대의 에너지 소비 패턴은 크게 높이

에 영향을 받는다. 여기서는 저층(1층), 중층(15층), 고층(30층)으로 나눠

서 냉방 부하를 도출하였다. 또한 에너지 소비 패턴은 재실자의 행동 패

턴에 좌우되기 때문에 크게 평일과 주말로 구분되며 냉방 및 급탕 에너

지 프로파일에서 차이가 있음을 알 수 있다.

[그림 4-1] 아파트 층수 및 세대 위치에 따른 조닝
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A B

고층 4 1

중층 5 2

저층 6 3

<표 4-1> 아파트 층수 및 세대 위치에 따른 조닝

또한, 공동주택의 온수 사용에서는 본 연구에서 적용된 데시칸트제습

시스템의 재생열에 필요한 온수 뿐만 아니라 급탕에 대한 고려도 필요하

다. 공동주택에서의 급탕 부하는 평일 혹은 주말인지, 고층부 혹은 저층

부인지에 대해 급탕 사용량이 달라진다. 급탕 사용량 및 급탕 부하 프로

파일을 얻기 위해 본 연구에서는 김석중52)이 수집한 데이터와 The

National Institute of Standards and Technology (NIST)에서 open data

로 제공되고 있는 the Net-Zero Energy Residential Test Facility53)의

급탕 사용 프로파일을 참고하였다.

여기서 본 연구에서는 여름철에도 냉방을 위해 온수가 사용된다는 점

에 주목하여 냉온수 수조의 사용 방식을 염두해 둘 필요가 있다. 여름철

의 냉수조는 냉각장치(냉각 코일과 천장복사패널)의 냉매로 사용되고 온

수조는 가열장치(데시칸트 로터를 재생하기 위한 가열 코일)의 열매 및

급탕에 이용된다.

52) 김석중, “공동주택의 적정 급수·급탕량 산정법에 관한 연구” (석사학위 논

문, 중앙대하교 건설대학원, 2000), 28-70.
53) the Net-Zero Energy Residential Test Facility란, 2012년 the National

Institute of Standards and Technology (NIST)에서 indoor environmental

quality (IEQ)를 고려한 에너지 효율 주택을 달성하기 위해 단독주택으로

설계된 테스트베드를 말한다. 2013년 7월 1일부터 2014년 6월 30일까지,

2015년 2월 1일부터 2016년 1월 31일까지 총 2년 동안 데이터를 공개하고

있으며 해당 주택은 4인 가족의 구성원이 일반적인 미국 가정 내에서 발생

할 수 있는 모든 활동을 반영하고 있다.

(https://pages.nist.gov/netzero/data.html#download_data)
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[그림 4-2] 평일 및 주말 1일 급수, 급탕 사용량 추이

[그림 4-3] 여름철 및 겨울철 냉온수조 사용
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2. 주동형태에 따른 에너지 소비량 평가

본 연구에서는 공동주택 한 개동 기준으로 6가지 패턴으로 냉방 부하

를 도출하였다. 우선 높이 별로 저층, 중층, 고층으로 나누어서 구분하였

으며, 일사 취득 면적에 차이가 있을 것으로 예상되는 층의 중간 세대와

가장자리 세대로 나눠서 평가하였다. <표 4-1>는 층별, 세대 위치별 냉

방 부하에 따른 1차 측 열원 시스템에서의 냉·온수조 부하로 표현하였

다. 냉수 부하의 경우 층이 낮아질수록, 그리고 일사노출면적이 많을수록

부하가 커짐음을 알 수 있었다.

또한, 공동주택 형태에 대해서도 고려할 필요가 있다. 본 연구의 열원

시스템이 적용된다면 기존 건축물보다 신축 건축물에 적용될 것이며 신

축 공동주택 조성은 신도시 건설에서 주로 이루어지고 있다. 신도시 건

설의 주된 목적은 주택공급이며 공동주택 중에서도 아파트 공급이 대부

분을 차지한다. 따라서 본 연구에서는 2기 신도시에서 현재까지 건설된

아파트의 주동 형상에 주목하여 아파트 유형을 분류하였다. 주동형태는

흔히 판상형, 탑상형으로 나뉘며 탑상형의 경우, 건축법상 ‘단변과 장변

의 비율이 4분의 1이상인 경우54)’로 정의하고 있다. 따라서 본 연구에서

는 주동 형상 유형을 판상형의 구분 대신 一자형, L자형, 양날개형으로

구분하였다. 주호조합수는 박은태 외55)의 연구에 따라 4세대로 설정하였

다.

54) 건축법 시행령 제90조 (일조권등을 위한 건축물의 높이제한) 3항 나(2)
55) 박은태, 강병근, “친환경 건축물 인증 아파트 단지 일조환경 분석에 관한 연

구,” 대한건축학회논문집, 23권, 9호(2007), pp. 3-13
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[그림 4-4] 주동 형상 유형 (一자형, L자형, 양날개형)

ㅡ자형 1 2 3 4 5 6

현열부하 [W] 1452.3 1478.0 1512.0 936.2 953.1 981.5

잠열부하 [W] 1227.1 1226.1 1225.3 948.0 1098.2 946.9

냉방부하 [W] 2679.4 2704.1 2737.3 1884.2 2051.3 1928.4

<표 4-2> ㅡ자형 아파트의 세대 위치에 따른 냉방부하 차이

L자형 1 2 3 4 5 6

현열부하 [W] 462.9 500.4 556.5 592.9 621.8 663.2

잠열부하 [W] 790.3 799.6 813.5 820.3 822.9 823.6

냉방부하 [W] 1253.2 1300.0 1370.0 1413.2 1444.7 1486.8

<표 4-3> L자형 아파트의 세대 위치에 따른 냉방부하 차이
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양날개형 1 2 3 4 5 6

현열부하 [W] 698.8 722.4 761.3 541.5 581.5 632.8

잠열부하 [W] 847.9 847.3 846.7 801.2 810.4 816.6

냉방부하 [W] 1546.7 1569.7 1608.0 1342.7 1391.9 1449.4

<표 4-4> 양날개형 아파트의 세대 위치에 따른 냉방부하 차이

<표 4-2~4>와 같이 주동형태 별로 현열 및 잠열 부하를 도출한 결과

一자형이 가장 많은 냉방부하가 걸리는 것으로 파악이 되며 이는 다른

주동형태의 비해 하루 종일 그림자를 형성하는 부위가 없고 일사 노출이

가장 많은 관계로 이러한 결과가 도출된 것으로 판단된다. 다음 [그림

4-5, 6]은 주동형태 및 세대 위치에 따른 현열 및 잠열부하 비교이다. L

자형과 양날개형 주동형태에서는 큰 냉방부하 차이를 볼 수 없었다.

[그림 4-5] 주동형태 및 세대 위치에 따른 헌열부하 비교
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[그림 4-6] 주동형태 및 세대 위치에 따른 잠열부하 비교

3. 기존 열원 시스템과 중앙식 히트펌프 시스템 비교

2장에서 언급한 듯 공동주택이 보급화되면서 난방 열원으로 지역 난

방이 적용되기 시작하였다. 냉방는 거의 대부분 가정용 패키지 에어컨이

적용되고 있으며 냉방 공급원은 전기이다. 그러나 본 연구에서는 데시칸

트제습 시스템과 천장복사냉방 패널이 적용되었기 때문에 냉수를 이용한

냉방 방식으로 모델링하였기 때문에 열원 에너지 비교를 위해 냉수 생산

이 가능한 냉동기를 적용하였다. 또한 본 연구의 냉방 장치는 온수도 필

요하므로 온수 및 급탕 공급원을 지역난방으로 설정하여 에너지 사용량

을 파악하였다.
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[그림 4-7] 거실 PMV 변화

[그림 4-8] 거실 온습도 추이
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[그림 4-9] 냉동기 운전 시간에 따른 전력량 변화

[그림 4-10] 지역난방 공급에 따른 열량 변하
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[그림 4-11] 전기에너지 및 지역난방 에너지

[그림 4-12] 주방 및 샤워의 온수 사용 프로파일
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[그림 4-13] 전기에너지 및 지역난방 에너지, 급탕에너지

[그림 4-14] 급탕 에너지 추이
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제 2 절 재생에너지 결합형 시스템 평가

1. 재생에너지 결합 시 고려사항

본 연구에서 사용된 재생에너지는 태양 에너지, 지열 에너지, 폐수열

에너지이다. 여름철의 경우 주로 heat sink로 지열 에너지가 사용되었고,

겨울철의 경우 온수조 가열용으로 태양 에너지(PVT) 및 폐수열 에너지

가 사용되었다. 또 다른 태양 에너지로서 PV는 연중 이용 가능함으로

여름철, 겨울철 모두 적용하였다.

재생에너지를 적용하기 전에 재생에너지가 얼마나 필요한지에 대해

냉온수조의 부하 밸런스를 먼저 살펴볼 필요가 있다. 터미널 시스템에

대해서 현열부하만 처리하는 경우, 잠열부하만 처리하는 경우, 현열, 잠

열부하를 동시에 처리하는 경우에 따라서 냉수조만 사용될지, 냉온수조

가 동시에 사용될지 결정된다. 우선, 냉수조만 사용될 경우, 터미널 시스

템에서는 현열부하만 처리된 경우로 천장복사패널만 작동하는 경우이다.

[그림 4-15] 현열부하 처리 시 열원 시스템 계통도
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작동 기간 전체를 놓고 분석할 수 없으므로 천장복사냉방패널의 현열

부하가 최대로 발생한 날에 착안하여 분석하였다. 최대 현열 부하 발생

일은 8월 11일이었으며 1:00~24:00 구간을 살펴보았다.

[그림 4-16] 천장복사냉방패널 열교환기에서 열교환된 열량

[그림 4-17] 응축열의 이상적인 발생량
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[그림 4-18] 급탕에 필요한 필요 열량

다음은 터미널에서 잠열 부하만 처리되었을 때와 현열 및 잠열 부하

가 동시에 처리되었을 때를 살펴보았다. 터미널에서는 제습을 위해 데시

칸트 로터가 작동하기 때문에 온수조가 사용되며 계통도와 부하는 다음

과 같다.

[그림 4-19] 현열 잠열 부하를 처리할 때의 열원 시스템 계통도
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[그림 4-20] 냉수조 부하

[그림 4-21] 온수조 부하
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[그림 4-22] 냉온수조 부하 밸런스를 맞추기 위한 필요 열량

이 경우에서도 작동 기간 전체를 놓고 분석할 수 없으므로 잠열 부하

가 최대로 발생한 날에 착안하여 분석하였다. 최대 현열 및 잠열 부하

발생일은 8월 5일이었으며 15:00~24:00 구간을 살펴보았다.

[그림 4-23] 열교환기을 통해 열교환되는 냉열량
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[그림 4-24] 재생을 위해 필요한 열량 및 응축기에서 발생한 이상적인 열량

[그림 4-25] 급탕을 위한 필요 열량
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2. 재생에너지 결합에 따른 에너지 저감량 산출

먼저 층별 전기 에너지 소비 및 태양광 패널(이하, PV 패널)에 의한

누적 전기 생산량에 대해 살펴보았다. 이때 PV 패널은 천장면과 서측

벽에 부착하였다. 다음 그림은 주동형태가 一자형의 경우일 때의 PV 패

널 각도에 따른 전기 에너지 생산량 비교이다. [그림4-10]을 보면 PV 패

널 각도가 30도일때가 가장 많은 일사량을 받는 것으로 확인되었다. 여

기서 주목해야할 점은 Builiding Integrated Photovoltaic(BIPV)와 같은

건물 일체형 PV 패널의 경우 벽면에 부탁하게 되면 천장에 부착한 패널

보다 약 50% 수준으로 효율이 떨어짐을 알 수 있다는 것이다.

[그림 4-26] PV 패널 각도에 따른 취득 전력량
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[그림 4-27] PV 패널 각도에 따른 취득 태양광 에너지

[그림 4-28] PVT 패널 각도에 따른 취득 열량
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[그림 4-29] PVT 패널 각도에 따른 취득 열에너지
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제 3 절 넷-제로에너지를 위한 열원 시스템 적용 방안

1. 열원 시스템 적용 시 고려사항

주동형태 별로 에너지 소비 차이를 보였기 때문에 재생 에너지인

PVT와 지열을 적용한 수축열식 히트펌프 열원 시스템을 각 주동형태에

맞춰서 디자인해야 할 필요가 있다. 본 절에서는 一자형, L자형, 양날개

형에 대해서 재생 에너지 적용 방식 및 재생 에너지 도입 필요량 등을

제시하고자 한다.

2. 주동형태 별 재생에너지 적용 방식 분석

一자형의 경우 세 가지 주동형태 중에서 가장 냉방 부하가 컸으며 에

너지 소비도 가장 많았다. 냉수는 데시칸트제습 시스템과 천장복사냉방

패널에 필요하고 온수는 데시칸트 로터의 재생열과 급탕에 사용된다. 온

수는 수축열식 히트펌프를 이용하여 냉수 생산 시 응축기 측에서 발생하

는 열을 회수하여 만들어진다. 이때 응축기에서 회수되는 열보다 더 많

은 열량이 필요하므로 부족한 부분은 PVT를 이용하여 온수를 만들었다.

재생 에너지 적용 시 운전 두 가지의 운전 모드로 이루어진다. 첫 번

째는 운전 기간 동안 냉온수 모두 필요할 때이다. 이 경우에는 수축열식

히트펌프를 가동하면서 동시에 PVT로부터 열을 공급받는 형식이다. 두

번째는 냉수는 필요하지 않고 급탕만 이용하는 경우, 즉 온수만 필요한

경우이다. 이 경우는 지열 히트펌프를 이용하여 일종의 heat source로써

지중열을 이용한다. 이때 PVT 패널에서는 전기만 공급 받아 인버터를

거쳐 압축기에 공급한다. 각 주동형태에 따라 넷-제로에너지가 되기 위

해 PVT 패널의 면적 및 지중 열교환기의 면적을 다음 [표 4-1]과 같이

정리하였다.
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구 분 一자형 L저형 양날개형
PVT 패널 면적 [m2] 52 23 25
지중 열교환기 크기 5 x 5 3 x 3 3 x 3

<표 4-5> 주동형태에 따른 재생 에너지 규격

[그림 4-30] PVT 패널을 적용한 열원 시스템
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[그림 4-31] PV 패널과 지열 에너지를 적용한 열원 시스템

제 4 절 소결

본 절에서는 공동주택에서 주동형태 및 세대 높이, 세대 위치에 대한

냉방 부하를 계산한 후, 이를 본 연구에서 제안한 1, 2차 시스템으로 해

결하고자 하였다. 이때 재생 에너지인 태양에너지 및 지열에너지를 적용

하여 넷-제로에너지 달성 가능성을 높일 수 있는 시스템으로 구성하였

다.
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제 5 장 결 론

본 연구는 블록 단위 저에너지 시스템의 기초적 연구로서 여름

철 재실자 쾌적도를 높이면서 LTH & HTC 조건으로 운전 가능

한 1차 및 2차 설비 시스템을 구축하여 이를 공동주택에서 재생에

너지와 결합하는 방법을 도출하고자 하였다.

본 연구의 주요 결과물은 다음과 같다.

(1) 데시칸트 제습 시스템 및 천장복사냉방패널의 디커플링 시스

템에 대해 평가하였다. 본 연구에서는 제습측 및 재생측의 독

립적인 제어와 안정적인 취출온도 구현을 위해 제습 측에는

냉수코일을 데시칸트 로터 전후단으로 2개소 설치하였고 재생

측은 제습을 위해 필요한 만큼의 열량 공급을 위해 온수코일

을 재생코일로 이용하여 독립적으로 운전하였다. 또한 모든 냉

각 기기에서 노점온도 이상의 물온도로 공급되어 결로 발생을

억제할 수 있었다. 실내 쾌적에 대해서는 ASHRAE의 쾌적 범

위 및 Fanger의 PMV 모두 만족하였다. 마지막으로 냉수 공급

온도는 대부분 1차측에서 14℃, 2차측에서 14℃이상으로 공급

됨으로 고온 냉방 조건에서의 운전이 가능함을 확인할 수 있

었다. 이는 향후 신재생 에너지를 활용하여 열원 시스템과 결

합할 수 있음을 시사한다.

(2) 공동주택 한 개동을 기준으로 각 세대의 에너지 소비 패턴은

검토하였다. 에너지 소비 패턴은 재실자의 행동 패턴에 민감하

므로 특히 급탕 프로파일의 경우 실측값을 적용하였다. 수축열
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식 히트펌프를 적용하기 전에 기존 시스템과 비교하기 위해

냉수를 만드는 냉동기의 전력 소비량과 온수 공급을 위한 지

역난방의 난방 에너지를 도출하여 주동형태 별로 비교하였다.

다음으로 냉방에 필요한 냉수는 수축열식 히트펌프에서 생산

하고 이로 인해 발생하는 응축열을 이용하여 재생열 및 급탕

에 필요한 온수를 생산하였다. 이때 재생 에너지 결합을 위해

PVT와 지열을 적용한 수축열식 히트펌프 열원 시스템을 각

주동형태에 맞춰서 디자인하였다. 一자형, L자형, 양날개형에

대해서 재생 에너지 적용 방식 및 재생 에너지 도입 필요량

등을 제시하여 공동주택의 재생에너지 기반 열원 시스템 적용

방안을 나타냈다.

[한계점과 추후 연구 과제]

(1) 본 연구는 2차 시스템 구성에서 잠열부하는 데시칸트제습 시

스템이, 현열부하는 천장복사냉방 패널이 처리하게 하는 디커

플링 시스템을 구현하였다. 이때 제어 알고리즘은 모두 장치의

on/off로 구성되어 원하는 온습도를 맞추었다. 그러나 상대습

도를 제어하는 알고리즘 혹은 데시칸트 시스템이 담당할 수

있는 최적의 현열부하를 도출하여 복사냉방 시스템과의 최적

운전 등 다양한 방식의 제어 알고리즘을 고려해볼 수 있다.

(2) 본 연구에서 적용한 재생에너지는 태양에너지 및 지열에너지

이다. 그러나 하수열 에너지, 연료전지 등 향후 신재생에너지

를 활용할 수 있는 방안에 대한 모색이 필요하며 향후 연구에

서 이에 대한 적용 방안을 정량화하도록 하겠습니다.
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Abstract

Evaluation and Applicability of

Renewable Energy-Based Heat

Source System for

the Net Zero Energy Apartment

in Summer

Hyusan Jang

Interdisciplinary Program Urban Design

The Graduate School

Seoul National University

This study is a basic study of block unit low energy system, and

aims to derive a method for combining it with renewable energy in

an apartment by constructing a primary and secondary system that

can be operated under LTH & HTC conditions while improving

summer occupant comfort. In the past, the above model construction

and evaluation have been made on a per-building basis, but research
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focused on the terminal system and heat source system in the

multi-unit housing unit is relatively insufficient.

Therefore, the purpose of this study was to derive the

implementation direction of the primary and secondary facility

systems for occupant comfort improvement and low-energy operation,

and to propose a new heat source system and review its feasibility.

In Chapter 2, in the process of arranging the concepts used in the

study, the history of the facility system, the basic principles and

literature review of the secondary system, and the basic concepts for

the system configuration of the primary system were summarized.

Through this, the importance of the mechanical system developed in

this study was described while establishing the research direction.

Chapter 3 evaluated the desiccant dehumidification system and the

decoupling system of the radiant ceiling cooling panel. In this study,

two cold water coils were installed on the dehumidification side at

the front and rear ends of the desiccant rotor for independent control

of the dehumidification side and the regeneration side and to realize a

stable discharge temperature, and the regeneration side regenerated

the hot water coil to supply the amount of heat required for

dehumidification. It was operated independently using a coil. In

addition, it was possible to suppress the occurrence of dew

condensation by supplying water at a temperature above the dew

point temperature in all cooling devices. Regarding indoor comfort,

both ASHRAE's comfort range and Fanger's PMV were satisfied.

Next, the cold water supply temperature was mostly supplied at 14°C
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from the primary side and 14°C or higher from the secondary side,

confirming that operation under high-temperature cooling conditions

was possible. This suggests that it can be combined with a heat

source system by utilizing renewable energy in the future.

Chapter 4 first examines the energy consumption pattern of each

household based on one apartment building. Since the energy

consumption pattern is sensitive to the occupant's behavior pattern,

the measured values were applied especially for the hot water supply

profile. Through this, the energy consumption was identified by

setting the power consumption and the heat source required for hot

water and hot water supply to district heating when the cold water

required for cooling was produced by the heat-reducing heat pump.

Next, after confirming the difference in energy consumption for each

main type, a heat-storage heat pump heat source system using

renewable energy, PVT and geothermal heat, was designed according

to each main type. Renewable energy application method and required

amount of renewable energy are presented for one-shaped, L-shaped,

and double-winged types.

keywords : LTH & HTC, Net-Zero energy, Thermal storage

heat pump, Renewable energy

Student Number : 2019-26608
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