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최근 생활수준의 향상으로 공동주택의 실내환

경에 대한 관심이 증가하여 여름철 냉방기기에

대한 수요가 증가하고 있다 그러나 냉방기기로.

서 패키지 에어컨의 수요증가는 가전용 에어컨의

추가적인 설치와 최대 전력수요 문제를 야기시키

고 있다 이를 해결하기 위해 기존의 온돌을 활.
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용한 바닥복사냉방 시스템이 대안으로 대두되고

있다.(1)

바닥복사냉방 시스템을 공동주택에 적용하기 위

해서는 기존 냉방인 패키지 에어컨의 문제점 국,

내의 기후와 공동주택의 열적 특성에 대한 분석

을 통해 적용 가능성을 파악하고 바닥복사냉방,

시의 예상되는 바닥 표면온도의 쾌적과 결로에

의한 냉방 용량제한에 대한 검토(2)가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 국내 기후의 분석과 현

장실험을 통하여 패키지 에어컨의 문제점을 파악

한 후 열해석 프로그램에 의한 바닥복사냉방 시,

스템의 적용성을 분석하고자 한다.
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ABSTRACT: The objective of this study is to analyze the possibilities and considerations

for the application of the radiant floor cooling system by analyzing the problems of a

conventional cooling system through field tests and thermal performance simulations of

the radiant floor cooling in an apartment building. The results are as follows.

(1) Problems of the conventional cooling system with PAC (packaged air conditioner)'s

include draft, local discomfort, and excessive electrical peak demand.

(2) According to the measurement during the cooling and intermediate seasons, the

floor surface temperatures which are experienced at the time of cooling with PAC's and

during intermediate season are similar to the temperatures for radiant floor cooling.

(3) The radiant floor cooling system is applicable to apartment buildings during the

cooling season, especially on hot and clear days.
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기후분석2.

는 지역 기후특성 분석을 통하여 해당Givoni

지역에 적합한 자연형 또는 설비형 수단이 있음

을 밝히고 인간 기후 건물을 고려한 기후기반, , ,

설계 이론을 세웠다.(3) 이를 바탕으로 Climate

Consultant(3)와 같은 기후분석 도구가 개발되었

으며 본 연구에서는 이 도구를 이용하여 서울지,

역의 기후특성을 분석하였다.

은 이 프로그램에 의한 분석결과를 건물Fig. 1

생체기후도로 표시한 것으로 국내 기후에 적합,

한 냉방방법은 일사차단 을 비롯하(sun shading)

여 구조체의 축열성능활용 공기조, (high mass),

화 환기 순으로(air conditioning), (ventilation)

나타나고 있다 현재 대부분의 공동주택이 기본.

적으로 발코니가 설치되어 있어 상당부분의 일사

가 차단되고 있으나 그 외의 냉방은 주로 패키지

에어컨에 의한 공기조화와 거주자의 환기에 의존

하고 있다 이는 국내 공동주택 특성상 중량구조.

체의 활용보다는 패키지 에어컨에 의한 냉방만

의존함으로써 축열성능활용에 의한 바닥냉방은

활용하지 않고 있음을 의미한다.

본 연구 장의 열해석 프로그램을 활용한 자연4

상태의 실내공간에 대한 시뮬레이션 결과 구조,

체의 축열성능은 와 같이 실내 온습도의Fig. 2

변동폭이 외기 온습도의 변동폭보다 작아 외부환

경의 변화에 대하여 구조체가 완충 역할을 하는

것으로 나타났다 특히 하계에 와 같이. (a), (b)

비냉방시의 실내조건이 외기조건에 비하여 부하

에 의해 전체적으로 고온 쪽으로 이동하여 습도,

가 상대적으로 낮은 기간에는 구조체 냉각을 통

하여 실내조건을 전체적으로 쾌적범위로 이동시

킬 수 있을 것으로 판단된다 그러나 에서 보. , (b)

는 바와 같이 냉방기간의 구간에 따라 외기와 실

내의 노점온도가 를 넘어 실온을 일반적인25 ,℃

설정온도 온도편차 로 유지하기 위해6 , ±1℃ ℃

냉방할 경우 구조체의 냉각으로 결로 발생의 위

험이 있는 것으로 나타나 복사냉방 적용시 구간

별 고려가 필요할 것으로 판단된다.

현장실험3.

실험내용 및 방법3.1

패키지 에어컨을 추가설치시 대부분의 공동주

택세대에서 경제적인 면에서 대용량의 기기를 1

대만 설치하므로 여러 가지 문제를 발생시키고

있다 이 문제는 주로 과도한 풍량에 의한 기류.

Effective design strategies
Now recommanding for:
18% 1 Comfort Conditions
 2% 2 Internal Gains 
 2% 3 Passive Solar
 1% 4 Active Solar
54% 5 Sun Shading
21% 6 Ventilation
35% 7 High Mass                  
14% 8 High Mass w/ Night Vent.     
39% 9 Air Conditioning

Fig. 1 Climatic analysis using building

bioclimatic chart during the cooling

season.
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불균등 각 실별 실온 불균등 그리고 전력소비의, ,

집중에 의한 주간 피크 소비전력 등으로 이에 대

한 분석이 필요하여 공동주택을 대상으로 현장실

험을 실시하였다.

아울러 구조체의 축열성능을 활용한 바닥복사냉

방 시스템을 적용할 경우 바닥이 차가워져 좌식,

생활을 하는 주거문화에서 이를 수용하기 힘들 수

있다 이에 공동주택의 바닥온도변화를 실측하여.

실질적으로 거주자에 의해 경험되고 있는 바닥온

도와 바닥복사냉방시의 바닥온도를 비교 분석하였

다 또한 차가워진 표면과 공기 중의 수증기가 접. ,

촉하여 결로를 발생시킬 수 있으므로 외기조건에

따른 공동주택의 실내온도 습도변화 추이를 파악,

하여 바닥복사냉방의 적용성을 분석하였다.

실험대상은 국내 공동주택에서 가장 일반적인

평형을 대상으로 선정하였다 안방과 거실의32 .

향은 동향 재실인원은 인이었으며 대상 공동주, 3 ,

택의 온도 습도 전력량 등을 데이터 로거를 통, ,

해 연속 측정하였다 실험기간은 월부터 월까. 8 10

지 냉방가동 내부발열 냉방시 설정조건 등을, ,

과 같이 변화시켜 반복하여 실험을 실시Table 1

하였다.

현장실험의 결과분석3.2

기존냉방시스템의 문제점3.3.1

냉방기간 동안 패키지 에어컨으로 냉방할 경우

(Air conditioning with air temperature

의 실내 기류 분포는 패키지 에어컨이control)

설치된 거실 내에서 강풍의 경우 0.06 1.20˜

중풍의 경우m/s, 0.02 0.13˜ 로 국부적인m/s

지점별로 기류속도의 차이가 나타났으며 특히,

에어컨 부근은 강풍의 경우 1.2 중풍의 경m/s,

우 0.8 로 기류속도가 높은 것으로 나타났다m/s .

이는 냉방부하가 클 때에 많은 풍량을 요구함으

로 거주자에게 불쾌감을 유발할 수 있다.

각 실별 온도분포에 있어서도 와 같이Table 2

패키지 에어컨이 설치된 거실은 온도가 낮고 거,

실과 연결된 주방은 그보다 약 정도 높게 나1℃

타나며 간벽으로 차단된 안방은 약 이상, 2 3˜ ℃

높게 나타났다 이는 측정시 안방문을 개방하였.

으나 패키지 에어컨을 거실에 대 설치하여 사, 1

용하는 경우 기류의 이동경로가 길어져서 경로의

길이에 따라 각 실별 실온의 불균등이 발생한 것

으로 판단된다.

패키지 에어컨의 소비전력 패턴을 분석하기 위

Table 1 Test methods

Period Condition Remark

Summer
(AUG)

Natural mode
?Natural condition without any
occupants, cooling, and ventila-
tion

Indoor/outdoor air tem? -
perature and humidity
Floor surface?
temperature

Non-cooling mode
With any occupants but without?
cooling

〃

Air conditioning with air
temperature control

Setpoint : 24℃?
Supply airflow mode : high,?
medium, low
With or without ventilation?

〃
Air velocity, electric po? -
wer

Air conditioning with
humidity control

Setpoint : 55±5%? 〃

Intermediate period (SEP OCT)˜
Continuous data acquisition until?
the beginning of the heating
season

Indoor/outside air?
temperature and
humidity

Table 2 Room air temperature when PAC is in operation

Room Average ( )℃ Standard deviation Maximum ( )℃ Minimum ( )℃

Master room

Living room

Kitchen

27.2

25.1

25.7

0.3

0.5

0.4

27.9

26.1

26.5

26.3

24.7

25.1



하여 에어컨을 일반적인 운전모드인 설정온도 기

준운전에 대하여 실측결과는 와 같Fig. 3, Fig. 4

으며 평균 외기온이 각각 인 날에 대, 29 , 25℃ ℃

하여 패키지 에어컨 가동시 전력 패턴을 보여준

다 실험에 사용된 패키지 에어컨의 전력소비량.

은 팬만 가동시 0.17 컴프레서와 팬 동시 가kW,

동시 1.7 로서 외기온이 서로 다른 날에 대한kW

패키지 에어컨 전력소비 변화 패턴을 보면 동일,

한 실온을 유지하기 위하여 부하에 따라 패키지

에어컨 컴프레서의 운전 횟수와 시간이 변하며,

외기온에 따른 냉방부하의 증감과 무관하게 컴프

레셔는 단속적으로 계속 운전되며 이때 최대 소

비전력이 발생하는 것으로 나타났다 이는 각 세.

대에 설치된 패키지 에어컨의 운전이 동시에 전

력소비가 높은 컴프레서 운전상태가 되면 세대수

에 정비례하여 주간 피크 소비전력 증가를 야기

시킬 수 있다는 것을 의미한다.

바닥복사냉방 시스템의 적용성 분석3.3.2

냉방기간과 중간기 동안 바닥온도의 추이를 측

정한 결과 과 같이 여름철 비냉방인 경우Fig. 5

안방 바닥온도의 평균값은 이며 범위는27.2℃

24.3 로 나타났다 패키지 에어컨을 가29.4 .˜ ℃

동한 경우 안방 바닥온도의 평균값은 이며25.3℃

범위는 로 나타났다 중간기 안방24.6 26.1 .˜ ℃

바닥온도의 평균값은 이며 범위는25.6 23.4℃ ˜

로 나타났다 이는 바닥복사냉방 시뮬레이28.4 .℃

션에서 나타나는 바닥온도와 실제 공동주택에서

가장 많이 나타나는 바닥온도는 최소 최0.5 ,℃

대 차이가 나는 것으로 복사냉방을 위한 계1℃

산된 바닥 표면온도가 일상에서 경험하는 바닥

표면온도와 차이가 적음을 알 수 있으며 냉방시,

의 최저 바닥 표면온도 와 중간기의 최저22.3℃

바닥 표면온도와는 거의 유사함을 알 수 있다.

그리고 바닥 표면의 재질에 따라 쾌적범위가 확

대될 수 있다는 기존 연구(5)에 의하면 적합한 재,

질의 선택으로 이러한 온도차는 극복될 수 있을

것으로 판단된다.

냉방기간 동안 자연상태 에서 실(natural mode)
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Fig. 3 Results of operating PAC when mean

outdoor temperature is 29 .℃
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Fig. 4 Results of operating PAC when mean

outdoor temperature is 25 .℃
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내 환경을 측정한 결과 일사량이 많고 더운 전,

형적인 여름 날씨에 대하여 실내외 환경은 Fig.

과 같이 나타났다 실내 습도는 창문 밀폐시 외6 .

기보다 정도로 낮았으며 주간 시10% , 12 17˜

실내 습도는 평균 정도로 나타났다 절대습50% .

도의 측면에서도 외기 절대습도에 비해 실내 절

대습도가 낮게 유지되고 있다 그러므로 실내의.

노점온도가 높아져 바닥복사냉방을 적용시에 결

로가 발생하지 않는 상태에서 냉방할 수 있는 가

능성이 많은 것을 알 수 있다 또한 창문을 통한. ,

일사 유입은 차가워진 바닥 표면에 의하여 축열

되기 전에 제거될 수 있음을 의미한다.

외기온이 시 이후로 낮아지더라도 주간의20

일사 유입 등으로 구조체 축열이 방열되어 실온

은 여전히 높게 유지된다 만약 주간에 구조체를.

냉각하면 이러한 축열 부하를 효율적으로 제거할

것으로 판단된다.

패키지 에어컨을 설정습도 기준으로 운전(Air

했을 때의conditioning with humidity control)

측정결과는 과 같으며 와 비교하여Fig. 7 , Fig. 4

비슷한 외기온상태에서 에어컨이 제습을 위해 작

동되는 시간은 상대적으로 작게 나타났다 즉. ,

에서처럼 회 제습 후 다시 제습할 때까지Fig. 7 1

의 패키지 에어컨 컴프레셔 의 작동시간은 패키( )

지 에어컨을 설정습도에 따라 운전할 경우가 설

정온도에 따라 운전할 경우보다 컴프레셔의 작동

횟수 및 시간이 현저하게 감소되는 것으로 나타

났다 이는 일반적인 주간 시간대에 공동주택의.

잠열 부하량이 많지 않으며 패키지 에어컨이 제,

습을 위해 작동되는 시간이 많지 않음을 의미한

다.

복사냉방 시뮬레이션4.

본 연구에서는 기후분석과 현장실험에서 밝혀

진 구조체의 축열 성능활용 측면에서의 복사냉방

시스템이 국내 기후와 건물상황에 적용 가능한지

를 열해석 프로그램에 의한 시뮬레이션을 통하여

분석하였다.

열해석 프로그램4.1

공동주택에 대한 열해석 프로그램은 구조체의

축열 효과 해석 표면간의 복사 열교환 해석 공, ,

기 중의 온도 및 습도 해석 그리고 인접실과의,

연계 해석이 가능해야 분석 대상실에 대한 열성

능을 평가할 수 있다 따라서 벽체와 바닥 창. , ,

등을 열평형방정식으로 모델링하여 이를 유한차

분법으로 해석할 수 있도록 개발되고 검증된 기

존의 다실공간 열해석 프로그램(4,6)을 사용하였

다.
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Fig. 7 Results of air conditioning according

to setpoint humidity.

Table 3 Simulation program input data

Variable Input data

Model
House

Location
Central housing unit
on a typical floor

Orientation South

Model
room

Master bedroom
(area 18.0： m2,
ceiling height 2.3： m)

Weather Seoul Standard Weather Data(8)

Air
Change
Rate

Natural
ventilation

27 ACH

Radiant
cooling

1 ACH

People(9)

Convection 21.3 W/person

Radiation 49.7 W/person

Latent 45 W/person

Number 2 persons

Lighting(9)
Convection 11.8 W/m2

Radiation 9.2 W/m2

Equipment

Convection 8.3 W/m2

Radiation 8.3 W/m2

Latent 0.0 W/m2

Operation
Conditions

Method Continuous cooling

Flowrate 1.1 lpm×2 (panel coil)

Set point 26℃



시뮬레이션 조건 및 방법4.2

시뮬레이션은 국내의 일반적인 평형 공동주32

택에 대하여 실시하였다 가장 많은 비율을 차지.

하는 중간층 중간세대에 대하여 안방을 대상으

로 분석하였으며 입력데이터 조건은 과Table 3

같다.

기후분석에서 제시된 구조체의 축열 성능활용

과 환기를 통하여 바닥복사냉방의 적용을 분석하

였다 냉방이 적용되지 않은 자연상태를 기준으.

로 하여 바닥복사냉방이 적용된 경우와 바닥복,

사냉방과 환기가 적용된 경우를 기후조건이 다른

날에 대하여 분석하였다.

바닥복사냉방은 설정온도 로 실내 온도를26℃

유지하기 위하여 냉수를 부하변동에 따라 변하도

록 제어되게 하였다 즉 공급 냉수온도는 외기온. ,

에 의해서 일차적으로 결정되며 실온의 변화에,

따라 추가적으로 조정되도록 하는 외기보상 실온

피드백 제어(4)가 적용되었다.

바닥복사냉방의 결로를 방지하기 위하여 환기

를 보충적으로 적용할 경우는 냉수온도를 일정,

하게 하여 공급하며 결로 위험시 바닥복사냉방을

중지하고 외기에 의한 환기가 이루어지도록 하였

다 공급 냉수온도는 최대 부하를 만족시키기 위.

한 최저 공급 냉수온도가 적용되었고 제어편차,

로 냉방기간 제어가 되도록 하였다±1 on/off .℃

환기를 적용할 경우 결로의 발생이 우려되는 구,

간에서는 환기 팬을 사용하여 환기량을 회 시간2 /

으로 환기시키는 것으로 하였다.

시뮬레이션 결과 및 분석4.3

국내의 여름철 기후는 대부분 외기온과 습도가

높으나 기후분석에서와 같이 상대적으로 습도가,

낮거나 높은 날로 구분될 수 있다 주로 장마철.

을 전후로 습도가 낮고 장마철 주위로 높은 습도

가 유지된다 은 냉방부하가 큰 날로서 외. Fig. 8

기온이 높고 일사량이 많으며 습도가 상대적으로

낮은 날과 외기온이 높고 일사량이 적으며 습도

가 상대적으로 높은 날의 기상조건을 보여준다.

두 날 모두 야간에 외기온이 를 넘어서는25℃

열대야가 발생하는 날이다.

는 상대습도가 평균 로 상대적으로Fig. 9 66%
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Fig. 8 Outside conditions (Seoul).



(a) Natural condition
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(b) Radiant cooling
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Fig. 9 Room thermal environment on a hot and clear summer day (August 16, Seoul).
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(b) Radiant cooling
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Fig. 10 Room thermal environment on a hot and very humid summer day (August 3, Seoul).



습도가 낮으며 일사량이 많은 날에 대하여 시뮬

레이션한 결과를 보여준다 바닥복사냉방만 적용.

된 경우와 바닥복사냉방에 환기가 포함된 경우,

둘 다 실온을 설정온도로 유지하며 결로도 발생,

하지 않는 것으로 나타났다 이는 온도가 높고 일.

사량이 많은 날 즉 현열비가 높은 날에 대하여,

복사냉방의 적용이 가능한 것을 보여주는 것이다.

적절한 환기를 추가적으로 적용할 경우 실내,

온도의 변동이 더 적게 되며 바닥 표면온도가,

노점온도보다 더 높게 유지되는 것을 알 수 있

다 이는 환기를 통하여 낮은 습도의 외기를 도.

입함으로 바닥복사냉방의 적용 가능성을 높일 수

있음을 의미한다.

은 상대습도가 평균 로 상대적으로Fig. 10 87%

습도가 높으며 일사량이 적은 날에 대하여 시뮬

레이션한 결과를 보여준다 바닥복사냉방만 적용.

된 경우에는 부하를 제거하기 위해 연속적으로

냉방이 이루어져 실온은 설정온도로 유지하였으

나 결로가 하루 종일 발생하였다 복사냉방과 환, .

기를 적용한 경우에는 실온이 설정온도보다 조금

높게 유지되었으나 결로발생이 줄었다 결로의, .

위험은 완전히 제거된 것이 아니기에 제습에 대

한 추가적인 조치 예를 들어 패키지 에어컨과,

같은 공기조화가 필요하다 그러나 이 경우에도. ,

복사냉방이 병용되면 패키지 에어컨만의 냉방보

다 용량과 운전시간이 감소될 것으로 판단된다.

결 론5.

국내 기후의 분석과 현장실험을 통하여 패키지

에어컨의 문제점을 파악한 후 열해석 프로그램,

에 의한 바닥복사냉방 시스템의 적용성을 분석한

본 연구의 결과는 다음과 같다.

(1) 국내 기후에 적합한 냉방은 공기조화뿐만

아니라 구조체의 축열성능 활용과 환기로도 가능

할 것으로 판단된다.

(2) 기존 냉방 시스템인 패키지 에어컨은 기류

로 인하여 국부적인 불쾌감을 유발할 수 있으며,

컴프레서의 가동 정지 후 시간이 짧음에 따라 주간/

피크소비전력을 증가시킬 수 있다 또한 패키지 에.

어컨을 대 사용시 각 실별 온도의 불균등이 있었1

다.

(3) 냉방기간과 중간기에 경험되는 평균 바닥

온도는 바닥복사냉방에 필요한 바닥온도와 차이

가 적으며 최저 바닥온도는 서로 비슷하였다, .

(4) 자연상태일 때의 실내 온습도 분석을 통하

여 주간에 구조체 축열방지를 통하여 야간에 실

온을 낮출 수 있으므로 바닥복사냉방의 가능성이

있는 것으로 판단된다.

(5) 냉방기간 동안 고온이며 비교적 습도나 낮

은 기간에 대하여 바닥복사냉방 시스템이 적용

가능하며 고온다습한 기간에 대해서도 보조적인,

냉방으로 적용 가능할 것으로 판단된다.
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