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A B S T RA CT : T h e object iv es of this stu dy are to an aly ze the control v ariables according to
con den sation occurren ce, t o fin d th e ran ge in floor surface t emperature an d frequ ency of con -
den sation , an d to ev aluat e th e control m ethods through simulat ion s w h en the radiant heat in g
sy st em is u sed for cooling . T hrou gh the simulation analy sis the control m ethods such as
on/ off control, v ariable flow control and outdoor reset w ith in door temperature feedb ack con -
trol are ev alu ated an d compared.

T he result s show th at th e low est floor surface temperature is around 23℃, the surface con -
den sation can be prev ented by controllin g indoor humidity w ithin 20 g/ kg (DA ), and that out -
door reset w ith indoor temperature feedback control is m ore appropriat e than on/ off control
and v ariable flow control w ith regard to prev ention of the conden sat ion an d therm al comfort .

K ey w ords : Radiant cooling sy st em (복사냉방 시스템), On/ off control(On/ off 제어), Variable
flow control (변유량 제어), Outdoor reset w ith in door t emperature feedback con -
trol(외기보상 실온 피드백 제어)



t : 계산시간간격 [sec]

q h : 바닥, 벽체, 창문 대류열전달 [W ]

q inf il : 침기에 의한 열전달 [W ]

q supp ly : 급기에 의한 열전달 [W ]

q c _ p : 인체발열 대류성분 [W ]

q c _ l : 조명발열 대류성분 [W ]

q c _ e : 기기발열 대류성분 [W ]

V OL : 실용적 [m 3 ]

x R : 실의 절대습도량 [kg/ kg (DA )]

x a : 외기의 절대습도량 [kg/ kg (DA )]

G o : 틈새바람의 양 [kg/ s]

L H : 실내 수증기 발생량 [kg/ s]

T w a ter : 공급 냉수온도 [℃]

T ou t : 외기온 [℃]

R R : 외기보상률 (reset ratio)

T do : 설계 최고 외기온 [℃]

T dw : 설계 최저 공급 냉수온도 [℃]

T sh if t : 외기보상률의 변동률 [℃]

e : 설정 실온과의 오차 [℃]

X : 밸브의 개도위치(0에서 1 사이의 값)

M f low : 공급유량 [m 3/ hr ]

M f low m ax : 설계 최대 공급유량 [m 3/ hr]

P f low : 밸브의 압력손실 [kg/ cm 2 ]

P f low m ax : 밸브의 최대 압력손실 [k g/ cm 2 ]

1. 서 론

지금까지 공동주택의 냉방시스템은 온돌을 이

용한 난방시스템과는 별도로 단위세대별 패키지

에어컨이 주로 사용되어 왔지만, 최근 냉방수요

가 급증함에 따라 온돌을 이용한 복사냉방방식이

대안으로 제시되었다.( 1 ) 온돌을 냉방에 적용하기

위해서는 실제 공동주택에 적용시 바닥온도의 범

위를 파악하고, 바닥 표면의 결로 발생을 제어해

야 하는 등 여러 가지 측면이 검토되어야 하고

이를 적절하게 조절할 수 있는 제어방식이 필요

하다.
그러므로, 본 연구에서는 기존 온돌 난방 제어

방법을 적용한 시뮬레이션을 실시하여, 공급 냉

수온도와 바닥 표면온도의 범위, 결로발생 여부

에 따른 제어인자의 범위를 분석하였다. 그리고,
각 제어방식별로 냉방시 바닥 표면온도와 실온의

안정성, PMV에 의한 쾌적성, 바닥 표면의 결로

발생을 분석하여 그 성능을 비교하였다.

2 . 복사냉방의 제어방식

2 . 1 기존 바닥 복사난방 시스템의 제어방식 (2 )

기존 바닥 복사난방 시스템의 제어방식은 온수

를 제어하는 인자에 따라 공급 온수온도제어와

공급 유량제어로 분류될 수 있다.
공급 온수온도제어는 방열량을 제어하기 위해

공급되는 온수의 온도를 제어하는 방법으로, 외

기보상률 (r eset ratio)에 따라 온수온도를 제어하

는 외기보상제어와, 외기보상률에 따라 결정된

온도의 온수를 일정시간 간격 동안 실온 피드백

을 통해 3방 밸브를 사용하여 재조정한 후, 대상

공간에 공급하는 외기보상 실온 피드백 제어가

있다.
공급 유량제어는 일정한 온수온도조건에서 공

급되는 유량을 제어하는 방법으로, on/ off 밸브를

사용하여 설정온도에 대한 일정 편차범위에서 2
위치 제어하는 on/ off 제어와, 방열량- 유량의 관

계가 등비율 특성(equal percent age ch aract er -
istic )인 유량조절 밸브를 사용하여 유량을 연속

적으로 제어하는 변유량 제어가 있다. 국내에서

는 초기 투자비가 적고, 설치 후 밸브 및 제어기

의 사용이 간단한 on/ off 제어가 주로 사용되고

있다.

2 .2 바닥복사냉방에서의 적용제어방식

냉방에서 공급수 온도제어를 적용할 경우, 난

방과 달리 외부 일사와 실내의 발열요소에 의해

냉방부하 발생이 크게 달라지므로, 외기보상제어

만으로는 실온을 유지하기 어려우므로, 제어방식

비교를 위한 복사냉방 시뮬레이션에서는 Fig . 1
과 같이 실온과 외기온을 입력하여 공급온수를

변화시키는 외기보상 실온 피드백 제어를 적용하

였다. 이 경우 바닥 패널을 통과한 냉수와 열원

에서 직접 공급되는 냉수를 3방 밸브를 사용하여

혼합함으로써 공급 냉수의 온도를 조절한다.



공급 유량제어는 Fig . 2와 같이 실온을 피드백

하여, on/ off 밸브를 작동하는 on/ off 제어와 유량

조절 2방 밸브 (2- w ay m odulat in g v alv e )를 작동

하는 변유량 제어를 적용하였다.

3 . 바닥복사냉방 시스템의 제어성능 시뮬

레이션

3 . 1 시뮬레이션 프로그램

3.1.1 시뮬레이션 프로그램의 해석 알고리즘

벽체와 바닥, 창 등을 열평형방정식으로 모델

링하여 이를 유한 차분법으로 해석할 수 있도록

개발한 기존 복사난방 해석용 프로그램(3 )을 복사

냉방 시뮬레이션에 적합하게 수정하여 사용하였

다. 온돌 바닥의 해석은 식 (1)과 같이 fin 효율과

Effect iv enes s - NT U 방법 (4 )을 적용하였고, 실외측

벽체 표면의 계산은 상당외기온과 벽체 내부로

전도에 의한 열교환을 고려하였으며, 실내측 표

면은 M odified therm al balance m odel (5 )을 적용

한 복사 열교환과 벽체 내부로의 전도 열교환,
실내공기와의 대류 열교환, 일사 열획득 등을 고

려하였다. 실온의 해석은 식(2)과 같이 각 표면과

의 대류열전달, 인체, 조명, 기기의 대류 발열성

분 및 침기와 급기의 양에 의해 결정하였다. 그

리고, 결로발생에 영향을 주는 잠열부하의 해석 (4 )

을 위해 식(3)과 같이 외기의 영향과 내부 발열

요소의 잠열부하 영향을 고려하였다.

q A f x O = PN L m w C p w ( T w i - T m ) (1)

air C air V room
T p + 1

r oom - T p
room

t =

q h + q inf il + q supp ly + q c _ p + q c _ l + q c _ e

(2)

V OL
dx R

dt = G o ( x a - x R ) + L H (3)

3.1.2 시뮬레이션 프로그램의 검증

(1) 검증실험

서울지역 남향의 공동주택을 모델로 선정하여

4개의 테스트 셀을 구성한 후, 빙축열조와 열교

환기를 통해 냉수를 공급하였다. 테스트 셀에는

제어용 센서를 설치하여 제어신호를 A/ D 컨버터

로 입력받은 후, 변유량 제어용 2- w ay 밸브, on/
off 제어용 솔레노이드 밸브, 공급 온수온도 제어

용 3- w ay 밸브를 설치하고, 이를 D/ A 컨버터를

통해 자체 제작한 제어 프로그램으로 제어하였다.

F ig . 1 Sch em atic diagram of w ater t empera -
ture control.

F ig . 2 Sch em atic diagram of w ater flow con -
trol.

F ig . 3 T im e sch edule in ex perim ent for program v alidation .



(2) 검증결과 분석

각 셀별로 제어밸브를 사용하여 일정한 냉수를

Fig . 3과 같은 스케쥴에 따라 공급하였다. 실의

상태변화를 측정한 데이터를 시뮬레이션 결과와

비교해 본 결과, T able 1과 같이 실온과 바닥온

도 편차 평균은 0.5℃ 이내, 상대습도는 3.2% 이

내로 시뮬레이션 프로그램의 타당성을 검증할 수

있었다.

3 .2 시뮬레이션 모델 및 조건

시뮬레이션은 일반적인 32평형 공동주택의 중

간층 중간 세대 안방을 대상 공간으로 하였으며,
입력데이터 조건은 T able 2와 같다. 시뮬레이션

에서는 시스템 측면에서 제어기기 및 밸브의 측

정오차와 시간지연 효과는 고려하지 않았다.

3 .3 시뮬레이션 방법

기상데이터에서 가장 높은 외기온이 발생하는

일주일을 대상 기간으로 외기보상제어를 실시하

여 식 (4)와 같은 외기보상률 (RR )을 구하였다. 이

렇게 구한 외기보상률을 적용하여 실온 피드백

제어를 위한 외기보상변동률 ( T sh if t )을 식 (5), (6)

과 같이 구하고 전 냉방기간 동안 외기보상 실온

피드백 제어 시뮬레이션을 실시하였다.

T w a ter = R R ( T ou t - T do ) + T dw (4)

T w a ter - T sh if t = R R ( T ou t - T sh if t ) (5)

T sh if t = K p e + K i e dt + K d
de
d t (6)

외기보상 실온 피드백 제어 시뮬레이션을 실시

하여 외기온- 공급냉수온도 관계를 분석한 후, 최

저공급 냉수온도로 일정한 냉수공급에 의해 제어

편차 ±1℃로 냉방기간 on/ off 제어 시뮬레이션

을 실시하였다. 동일한 냉수온도를 변유량 제어

시뮬레이션에도 적용하여, 식 (7)과 같이 등비율

특성 2방 밸브의 스템위치에 따른 유량의 변화 (6 )

를 식 (8)과 같이 밸브 개도위치를 조절하여 제어

하였다.

M f low / P f low

M f low m ax / P f low m ax
= e k ( 1 - X ) (7)

X = K p e + K i e d t + K d
de
dt (8)

T able 1 Simulation program v alidation result s

Room
T emp.

(℃)

F loor
Surface

T emp.(℃)

Relat iv e
Humidity

(% )

T est
Cell

1

T est
Simulat ion
Difference

26.7
27.2

0.4

26.8
27.0

0.2

77.5
74.3

3.2

T est
Cell

2

T est
Simulat ion
Difference

26.2
26.5

0.3

25.7
25.9

0.2

77.4
77.3

0.1

T est
Cell

3

T est
Simulat ion
Difference

26.2
26.7

0.5

25.7
26.0

0.3

75.7
74.3

1.4

T est
Cell

4

T est
Simulat ion
Difference

26.0
26.5

0.5

25.7
25.8

0.1

75.4
74.7

0.7

T able 2 Simulat ion program input dat a

It em Input dat a

M odel
H ou se

Locat ion
Central h ou sin g unit

on a typical floor
Orientation South

M odel
room

M aster bedroom
(area：18.0 m 2 ,

ceilin g height：2.3 m )
W eather Seoul Standard W eath er Data (8 )

Air
Ch ang e

Rate

Natural
v entilat ion

27 A CH

Radiant
cooling

1 A CH

P eople (7 )

Conv ect ion 21.3 W/ per son
Radiat ion 49.7 W/ per son

Latent 45 W/ person
Numb er 2 per son s

Lighting (7 ) Conv ect ion 11.8 W/ ㎡
Radiat ion 9.2 W/ ㎡

Equipm ent
Conv ect ion 8.3 W/ ㎡
Radiat ion 8.3 W/ ㎡

Latent 0 W/ ㎡

Operation
Condition s

M eth od Continu ou s coolin g
F low rat e 1.1 lpm×2
Set point 26 ℃



4 . 시뮬레이션 결과분석

4 . 1 공급 냉수온도 분석

냉방기간 동안 외기보상 실온 피드백 제어를

통해 공급된 냉수온도를 외기온에 따라 분석해

보면 F ig . 4와 같다. 서울지역 최고 외기온 범위

에서 최저 공급냉수온도는 17℃ 전후인 것으로

나타났다. 이 경우 바닥 표면온도의 하한값은 Fig .
5에서와 같이 23℃ 내외로 나타나 A SHRAE (9 )

및 ISO 기준 (1 0 )에서 정하는 바닥 표면의 쾌적 기

준 하한값인 19℃보다 높은 것으로 나타났다. 냉

방기간 동안 최저 바닥 표면온도는 반드시 외기

온이 높은 구간에서 발생하지 않고 외기온이 26
℃ 내외 구간에서 나타나는데, 이는 냉방부하 피

크가 외기온뿐 아니라 일사 유입과 구조체 축열

에 의해 발생하기 때문으로 판단된다.

4 .2 결로발생 여부에 따른 제어인자범위 분석

냉방기간 동안 외기보상 실온 피드백 제어를

대상으로 외기 절대습도와 실내 절대습도의 관계

F ig . 4 Relat ion b etw een the outdoor tempe-
rature an d the supply w ater tempera -
ture.

F ig . 5 Relation betw een the supply w ater tem -
perature an d the floor surface tempera -
ture.

F ig . 6 Relat ion betw een the outdoor ab solut e
humidity and th e in door ab solut e humi-
dity .

F ig . 7 Distr ibut ion of accumulat ed tim e in
in door and outdoor ab solut e humidity
rang e accordin g to con den sation occur -
ence.



를 분석해 보면, F ig . 6과 같이 강한 상관관계를

나타낸다. 이를 결로발생 여부에 따라 분석하면,
F ig . 7과 같이 실내 절대습도가 약 20 g/ k g (DA )
이상이 되면 결로발생이 증가하고, 외기 절대습

도가 약 20 g/ kg (DA ) 미만일 경우 결로발생이

감소함을 알 수 있다. 바닥 표면온도는 Fig . 8과

같이 약 25℃ 이상이 되어야 결로발생이 줄어든

다. 그러므로, 결로발생을 줄이기 위해 25℃ 이상

으로 바닥온도를 유지하면 바닥복사 패널의 방열

량이 작아져 부하의 처리가 어렵게 된다. 공급

냉수온도도 이와 비슷하여 Fig . 9와 같이 복사

패널에 약 22℃ 이상의 냉수가 공급되어야 비로

소 결로발생이 줄어든다.

4 .3 각 제어방식별 비교분석

4.3.1 실온과 바닥 표면온도의 안정성

Fig . 10은 기상 데이터에서 가장 높은 외기온

이 발생하는 일주일 동안 각 제어방식별 실온과

바닥 표면온도, PMV를 비교한 결과로서, 세 가

지 방식 모두 실온은 ±1℃ 내외의 편차로 제어

되지만, on/ off 제어나 변유량 제어의 경우 외기

보상 실온 피드백 제어보다 바닥 표면온도의 변

동폭이 큰 것을 볼 수 있다.
냉방기간 동안 실온의 발생빈도는 Fig . 11과

같이 외기보상 실온 피드백 제어, on/ off 제어, 변

유량 제어의 순서로 실온유지가 잘되고 있다. 바

Fig . 8 Distr ibut ion of accumulated tim e in the
floor surface t emperature ran ge accord -
ing to th e con den sation occurrence .

F ig . 9 Distribution of accumulat ed t im e in the
supply w ater temperature range accord -
ing to con den sation occurrence.

F ig . 10 Comparison of room temperature, floor surface t emperature an d PMV .



Fig . 11 Comparison of accumulat ed tim e in room temperature ran ge.

F ig . 12 Comparison of accumulat ed t im e in floor surface temperature.

T able 3 Comparison of accumulat ed tim e of con den sation frequ ency , room temperature, floor surface
t emperature an d PMV

On/ off control Variable flow control Outdoor reset w ith indoor
t emperature feedback controlW ater supply W ater stop Open Fully closed

Accumulated time of
condensation (hr )

284.6 59.5 314.9 19.0
287.3

344.0 333.9

Room
T emp.

(℃)

Average
ST DEV

Maximum
Minimum

25.7
0.7

27.5
24.3

25.7
0.7

27.2
24.1

25.9
0.5

27.4
24.3

Floor
Surface
T emp.

(℃)

Average
ST DEV

Maximum
Minimum

24.3
1.0

26.0
22.5

24.2
0.8

25.6
22.6

24.6
0.6

25.5
22.5

PMV
(hr )

0∼0.2
0.2∼0.4
0.4∼0.6
0.6∼0.8
0.8∼1.0

6.0
196.0
490.5
413.5
166.0

39.5
233.5
467.0
376.5
155.5

10.0
141.0
516.0
493.5
110.5

* T otal analysis tim e is 1,271 hours



닥 표면온도의 발생빈도는 Fig . 12와 같이 외기

보상 실온 피드백 제어가 낮은 온도영역(22∼24
℃)에서 변유량 제어나 on/ off 제어에 비해 낮게

나타나 바닥 표면온도 저하에 의한 국부적 불쾌

적을 유발할 가능성이 적은 것으로 나타났다. 이

처럼 on/ off 제어나 변유량 제어가 낮은 온도영

역에서 발생빈도가 높게 나타나는 것은 냉수공급

이 중단되어도 패널 배관 내 냉수로부터 방냉이

되어 실온이 낮아지기 때문인 것으로 판단된다.

4.3.2 PMV에 의한 쾌적성 분석

T able 3과 같이 각 제어방식의 PMV값을 분석

한 결과, 외기보상 실온 피드백 제어와 on/ off 제

어, 변유량 제어의 쾌적분포는 비슷하게 나타났

다. 그러나, 외기온이 높은 기간 동안에는 Fig .
10과 같이 PMV값은 ＋0.5∼＋1.0이고, 외기보상

실온 피드백 제어가 on/ off 제어나 변유량 제어

에 비해 더 작은 변화폭을 나타낸다.

4.3.3 결로발생시간

결로발생시간은 T able 3과 같이 외기보상 실온

피드백 제어, 변유량 제어, on/ off 제어의 순서대

로 작게 나타났다. 특히 on/ off 제어의 경우 유량

이 흐르지 않는 경우에도 결로가 발생하므로 적

용시 이러한 부분에 대한 대처방안이 필요하다.
각 제어방식에 따라 결로발생을 전 냉방기간에

걸쳐 분석해 보면 Fig . 12와 같이 상대적으로 외

기보상 실온 피드백 제어가 결로발생 빈도가 작

고 세 가지 제어방식이 비슷한 기간에 결로가 발

생함을 볼 수 있다. 결로발생만을 고려할 경우

전 냉방기간에 걸쳐 on/ off 제어는 약 73%, 변유

량 제어는 약 75% , 외기보상 실온 피드백 제어는

약 78%가 바닥복사냉방이 가능한 것으로 나타났

고, 세 가지 제어방식에서 모두 결로가 발생하지

않는 기간은 전 냉방기간의 약 67%로 나타났다.
이 경우, 결로 발생 가능성이 큰 구간에서는 외

기온도 및 외기 절대습도, 실내 절대습도가 높게

나타남을 알 수 있었다.

5 . 결 론

본 연구에서는 32평형 공동주택의 안방을 대상

공간으로 기존 온돌난방 제어방법을 적용한 시뮬

레이션을 실시하여, 공급 냉수온도와 결로발생

여부에 따른 제어인자의 범위를 분석하였으며,
각 제어방식별로 성능을 비교 분석하였다.

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.
(1) 바닥 복사냉방을 적용할 경우, 최대 부하가

발생하는 날(최고 외기온 34℃)에 대해서도 부하

를 제거하기 위해서는 최저 바닥온도는 약 23℃,
최저 공급 냉수온도는 약 17℃가 되어야 하며,
이에 따라 냉방기간에 부하를 제거하는 동안 결

로가 전체 기간의 약 22∼27% 정도 발생하는 것

으로 나타났다.
(2) 실내 절대습도와 바닥 표면온도 범위에 따

른 결로발생 여부를 분석한 결과, 실내 절대습도

는 약 20 g/ kg (DA ) 이하, 바닥 표면온도는 25℃

이상에서 결로가 발생하지 않는 것으로 나타났

다. 이 조건은 최대 부하제거를 위한 조건보다

높은 수준이므로 부하제거와 동시에 결로발생을

막기 위해서는 바닥 표면온도에 의한 결로방지제

어나 제습방법을 통한 습도제어와 같은 결로제어

방안에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
(3) 실온, 바닥온도의 안정성 측면이나 결로발

F ig . 13 Comparison of conden sat ion occurren ce.



생 측면에서 on/ off 제어나 변유량 제어보다는

외기보상 실온 피드백 제어가 상대적으로 유리하

다. 이는 외기보상 실온 피드백 제어의 경우 냉

방기간 동안 공급 냉수온도가 부하에 따라 변화

함으로 바닥 표면온도가 상대적으로 높게 유지되

기 때문이다. 반면, 개폐식 제어나 변유량 제어의

경우, 최대 부하에 대한 온도로 공급되므로 바닥

표면온도가 상대적으로 낮게 유지되고 그 변화폭

이 크며, 냉수공급 중단시도 관내 냉수에 의해

결로가 발생하므로, 적용시 대처방안이 필요하다.
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