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요약문

연구의

목적 및 내용

본 연구는 제로에너지 건축물의 공조 대안으로 검토되고 있는 복사냉방시스템의 성

능을 개선하기 위한 연구로서, 기존의 복사냉방시스템이 다소 낮은 냉방용량과 높은 

결로 위험으로 인해 적용에 한계가 있는 점을 감안하여, 상대적으로 높은 온도의 냉

수로도 냉방용량을 증대시킬 수 있는 하이브리드 천장복사냉방패널 (h-CRCP) 시스

템을 제안하고 그 성능을 검증하는 것을 목표로 함

○ h-CRCP 시스템 대안 개발

 - 패시브형: 패널간 개구부를 통한 공기유동으로 냉방용량을 증대하는 방식

 - 액티브형: 패널표면의 기류속도 증가를 통해 냉방용량을 증대하는 방식

○ h-CRCP 시스템 성능 데이터 도출

 - 시스템 대안 성능평가를 위한 Test-bed 구축

 - 온열환경, 단위면적당 패널 냉방용량 및 에너지소비량 분석

○ h-CRCP 시스템 설계 가이드라인 개발 

 - 여러 설계 조건에 대응한 h-CRCP 시스템 cooling curve 도출

 - 천장패널, 기류확산 보조설비, 수배관 등 구성요소의 조합 방안

연구개발성과

○ h-CRCP 시스템 성능평가 방법 구축 

- h-CRCP 시스템의 온열환경 및 에너지 성능 평가 Test-bed

- 다양한 설계조건에서 h-CRCP 시스템의 온열환경 및 냉방용량을 평가할 수 있는 CFD 모델

- 단일 CRCP 대상으로 기류속도의 냉방용량 영향 평가가 가능한 냉방용량 평가유닛

○ h-CRCP 시스템의 성능 데이터 확보

- 기존 CRCP 시스템 대비 냉방용량 25% 증대 (92.5W/㎡→115.6W/㎡)

- h-CRCP 시스템 적용 시 열쾌적성 PMV 0.19~0.38 확보

- 기존 CRCP 시스템 대비 냉방에너지 소비량 26.4% 절감

○ h-CRCP 시스템의 설계 가이드라인 도출

- 다양한 설계조건에서 냉방용량 선정을 위한 cooling curve 도출

- 시스템 설계시 고려사항 및 성능 개선 주안점 도출

○ 정량적 성과

- SCI 논문 2편, KCI 논문 2편, 특허출원 1건, 학술발표 6편

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

○ 제로에너지 건축물의 에너지 절감을 위한 냉방시스템 대안 제시

- 냉방용량의 증가로 시스템 운전시간 감소를 통한 냉방에너지 절감

- 기존 시스템 대비 고온냉수 운전으로 열원효율 향상을 통한 에너지 절감 가능

○ 복사냉방 시스템의 제어 성능 개선에 활용

- 기존 천장복사냉방패널 대비 높은 냉수온도로도 동일한 냉방성능 구현 가능

- 패널 표면에서의 결로방지 성능 향상

○ 저비용 고효율의 냉방 설비대안으로 활용

- 패널 설치 면적 감소를 통한 초기투자비 저감효과

- 저비용으로 구입 및 설치 가능한 보조설비를 활용함으로써 저에너지 설비의 초기 

투자 비용 저감 효과

국문핵심어

(5개 이내)
천장복사냉방패널 개방형 설치 기류순환 냉방용량 냉방에너지

영문핵심어

(5개 이내)

Ceiling radiant 

cooling panel

Open-type 

installation

Air flow 

circulation
Cooling capacity Cooling Energy

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구 개발의 개요

(1) 연구 개발 목표

  ○ 복사냉방시스템은 기존의 전공기 공조방식에 비해 정숙성, 높은 쾌적성, 팬동력 및 

냉방에너지 절감의 장점을 가져 제로 에너지 건축물 구현에 필수적인 요소로 주목 

받고 있으며, 그 중 천장에 설치되는 천장복사냉방패널(CRCP:Ceiling Radiant 

Cooling Panel) 시스템은 건축 디자인과의 통합, 모듈화 시공 등의 장점으로 다양한 

상업건물에 적용되고 있음 ([그림 1] 참조)

  ○ 이에 따라 국내에서도 LH공사 신사옥, 한전 신사옥 등 높은 수준의 에너지 절약성

능이 요구되는 공공기관 건물을 중심으로 천장복사냉방패널이 적용되고 있으나, 하

절기의 고온 다습한 기후 특성으로 인해 결로 발생 위험이 상존하여 주로 냉수온

도 제어를 통해 결로 문제에 대응하고 있음

  ○ 높은 온도의 냉수를 천장복사냉방패널에 공급할 경우, 결로 방지에는 효과적이나 

필연적으로 패널이 제거하는 열량, 즉 냉방용량이 감소하여 냉방부하를 효과적으로 

처리하기에는 어려움이 있으므로 천장복사냉방패널 시스템의 확대 적용을 위해서

는 패널의 냉방용량 증대 기술에 대한 연구 개발이 요구됨

  ○ 따라서 본 연구에서는 기존의 복사냉방시스템이 다소 낮은 냉방용량과 높은 결로 

위험으로 인해 적용에 한계가 있는 점을 감안하여, 패널표면의 기류속도 증가를 통

해 냉방용량을 증대시킬 수 있는 하이브리드 천장복사냉방패널 시스템을 제안하고 

그 성능을 검증하고자함([그림 2] 참조)

(a) 다양한 천장복사패널 (b) 천장복사패널 설치 (c) 일반적인 설치유형

[그림 1] 천장복사냉방패널(CRCP)의 개념과 설치 형태
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(a) 플레넘 팬 병용 CRCP (b) 기류유인 보조설비 병용 CRCP

[그림 2] 제안하고자 하는 하이브리드 천장복사냉방패널 개념

□ 하이브리드 천장복사냉방패널 (h-CRCP) 시스템 개념 □ 

• 기존 CRCP (폐쇄형 CRCP)의 천장면 일부를 개구부로 치환하여, 개구부를 통한 플레넘 

공기의 하강을 유도함으로써 거주역의 냉방을 촉진하되, 기류 유동을 활발하게 하기 위해 

플레넘 공간에 소형팬을 설치하거나, 냉방패널 표면의 대류열전달을 촉진시키기 위해 실

내기류순환장치(에어 서큘레이터) 또는 칠드빔 등의 기류유인 장치를 이용하는 복합적인 

천장복사냉방패널 시스템을 의미.

• 기류 유동으로 인해 냉방용량이 증대되는 효과가 있어, 기존 CRCP 시스템에 비해 냉수

온도를 높게 유지할 수 있으므로 결로 방지 측면에서 시스템 운용의 폭이 늘어날 것으로 

기대됨  

구분 내용 및 설정근거

최종 목표
복사냉방시스템의 냉방용량 증대와 에너지 절감을 위한 하이브리드 천장복

사냉방패널 (h-CRCP) 시스템 제안 및 성능 검증

세부 목표

○ 하이브리드 천장복사냉방패널 시스템 대안 개발 

 - 패널간 개구부를 통한 자연적인 공기유동 또는 기류순환 장치를 활용한 기류 

   유도를 통해 냉방용량을 증대시키는 하이브리드 천장복사패널 시스템 개발

○ 하이브리드 천장복사패널 시스템 성능 데이터 도출

 - Test-bed 실증을 통한 온열 환경, 냉방용량 및 에너지소비량 데이터

○  하이브리드 천장복사냉방패널 시스템 설계 가이드라인 개발 

 - 냉방용량 확보를 위한 패널 면적, 배치 방안 및 시스템 구성요소 조합 방안

<표 1> 연구 개발 목표



- 3 -

(2) 연구 개발 주요 내용

○ 본 연구에서는 ‘하이브리드 천장복사냉방패널(Hybrid CRCP: 이하 h-CRCP) 시스템’

의 대안 개발 및 성능 검증을 목표로 설정하였으며, 이의 달성을 위해 다음의 내용으

로 연구 개발을 진행

○ 하이브리드 천장복사냉방패널 시스템 대안 개발

 - 패시브형: 별도의 추가 설비 없이, CRCP 시스템을 구성하는 패널 사이의 개구부를 

통한 공기유동으로 플레넘의 냉각공기를 거주역으로 하강시킴으로써 냉방용량을 증

대하는 방식 ([그림 3] 참조)

 - 액티브형: CRCP 시스템이 설치된 공간의 기류순환을 촉진할 수 있는 별도의 설비(예: 

실내에 설치되는 에어서큘레이터, 패널과 천장사이의 소형팬, 천장에 부착되는 기류 

유인장치)를 병용하여, 패널 표면에서의 대류열전달을 촉진시켜 냉방용량을 증대하는 

방식 ([그림 4] 참조)

(a) 일반적인 CRCP 시스템 (b) 개구부 공기유동을 활용한 h-CRCP 시스템

[그림 3] 기존 CRCP 시스템과 비교한 패시브형 h-CRCP 시스템 개념

○ 하이브리드 천장복사냉방패널 시스템 설계 가이드라인 개발 

 - 패시브형 h-CRCP의 경우, 패널 상부의 냉각 공기가 패널 간 개구부를 통해 하강하여 

실내 발열을 흡수, 가열된 후 thermal plume의 형태로 다시 패널 간 개구부로 상승하

여 일종의 순환기류를 이루면서 냉방부하를 제거하는 것이 기본 원리임

 - 실내공간 내의 부하 (재실자, 기기 등) 위치에 따라 thermal plume의 형성과 공기유동

이 변화하므로, 내부 부하 특성을 고려한 패널과 개구부의 위치 선정 가이드라인 도출

 - 개구부 계획 시 공기유동이 증가하여 대류열전달량은 증가하나, 패널 표면적 감소로 

복사열전달량은 감소할 수 있으므로, 총냉방용량을 최대화할 수 있는 패널 면적 산출 

가이드라인 도출 

 - 액티브형 h-CRCP의 경우, 별도의 기류순환용 설비를 활용하여 패널 상부 또는 하부 

표면의 공기유동을 촉진, 대류열전달 성분을 증가시킴으로써 냉방용량을 증대시키는 

것이 기본 원리임
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 - 이러한 용도의 설비로는 저가 고효율의 기류순환 장비로 널리 활용되고 있는 에어 

서큘레이터, 플레넘과 같이 협소한 공간에 설치될 수 있는 소형팬, 실내공기의 유인

에 적합한 칠드빔을 들 수 있으며, CRCP와 결합할 경우 각 구성요소의 용량 결정이

나 설치 위치 선정 가이드라인을 개발하고자 함 

(a) 기류순환장치 활용 h-CRCP 시스템 (b) 플레넘 팬 활용 h-CRCP 시스템

(c) Dummy 칠드빔 연계 h-CRCP 시스템 (d) 칠드빔 연계 h-CRCP 시스템

[그림 4] 액티브형 h-CRCP 시스템 개념

○ 하이브리드 천장복사패널 시스템 성능 데이터 도출

 - 냉방부하를 재현할 수 있는 Test-bed를 구축하고, 실제 CRCP 대안을 설치하여 냉방

용량, 실내온열환경, 에너지 소비량을 측정  

 - 제안된 h-CRCP 시스템의 설계변수 (패널 및 개구부 면적, 기류순환 보조 설비 위치 

및 풍량 등) 조절에 따른 기류 분포와 온열환경은 전산유체역학(CFD)으로 분석하되, 

CFD 모델의 타당성은 Test-bed의 측정결과와 비교하여 검증

 - Test-bed 실험과 CFD 분석을 통해, h-CRCP 시스템의 패널 단위면적당 냉방용량, 온

열환경 수준, 에너지 소비량을 기존의 천장복사냉방패널 시스템과 비교한 데이터 제

시
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(3) 연구 개발 대상 용도 및 적용 분야

 ○ 본 연구의 개발 대상은 상업건물, 특히 내부발열 부하가 큰 사무소 건물의 냉방 용

도로 활용될 수 있음

 ○ 최근 건축 의장적인 측면에서 천장면을 전부 덮지 않고, 슬래브 하부가 노출되도록 

마감하는 개방형 천장이 설계에 반영되고 있음을 감안할 때, 건축 디자인과 조화된 

설비대안으로서도 제시될 수 있음

 ○ 기존 복사냉방시스템보다 상대적으로 높은 냉수온도로 냉방용량 확보가 가능하므로, 

열원효율 증가, 신재생에너지 열원(지열히트펌프 등)과의 연계 가능성 등 장점이 있

어 제로 에너지 건축물의 냉방시스템으로 적극 활용 가능함 

나. 연구 개발 대상의 국내ㆍ외 현황

(1) 국내․외 기술 현황

○ 국내 복사냉방시스템 기술 현황

 - 국내의 경우 주로 주거건물의 난방용도로 복사난방시스템이 널리 활용되어 오다가, 

1990년대 후반부터 복사냉방에 대한 연구가 시작되어 기존의 복사난방과 통합된 복

사냉난방시스템이 도입되었는데 이는 바닥에 매설된 온수온돌배관을 이용한 방식으

로 볼 수 있음

 - 최근 전세계적으로 복사냉난방 시스템이 에너지 절약적인 공조 대안으로 각광받고 

있는 추세에 따라, 국내에서도 이화여대 ECC, 서울시 제로에너지하우스, 포스코건설 

그린빌딩, 코오롱 글로벌 E+ 주택 홍보관, 진주 LH 신사옥, 나주 한전 신사옥에 복사

냉방 시스템이 적용되는 등 점차 저변이 확장되고 있음

 - 복사냉방 시스템은 주로 상업건물 위주로 적용되고 있으며, 복사열교환 및 냉방효율

성을 극대화하기 위해 천장면을 복사면으로 활용하고, 일반적인 천장재인 흡음텍스

로 마감할 경우 열교환 성능이 저하되는 것을 감안하여 금속재질의 천장복사패널

(CRCP)을 주로 적용 

○ 국내 연구 개발 현황   

 - 거의 모든 주거에 온돌난방이 적용되는 점을 감안하여, 바닥 표면 및 슬래브 구조체

를 이용한 복사냉난방 시스템의 설계 및 제어, 쾌적성 및 에너지 성능평가에 대한 연

구 개발이 폭넓게 수행됨 

 - 본 연구의 대상인 천장복사패널 시스템의 성능개선에 대한 연구 개발은 바닥복사냉

방시스템에 비해 상대적으로 미비한 것으로 보여지나, 천장복사패널의 냉방용량 평

가(유승호와 조수, 2005; 안민철 외 2013; 박상훈 외 2014), 천장복사냉방 공간의 온

열쾌적성 평가(이주연 2008) 등의 연구를 통해 천장복사냉방시스템의 타당성이 입증

된 바 있음  
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 - 최근 천장복사냉방패널 사이에 개구부를 둘 경우, 즉 개방형 설치(open-type 

installation)의 경우 패널 상부 플레넘과 패널 하부 거주역과의 기류혼합으로 인해 냉

방용량이 증대되는 것에 대한 연구(신미수 2016; Shin et al., 2019)가 수행되었으나, 

자연대류의 영향 위주로 분석되었으며 냉방 에너지 측면의 분석은 이루어지지 않은 

한계가 있음   

○ 국외 복사냉방시스템 기술 현황 

 - 1970년 이후 북미와 유럽 중심으로 복사난방 뿐 아니라 복사냉방시스템이 적용되기 

시작하여, 2000년 이후로는 중국, 일본 등의 아시아 지역에도 적용되기 시작하였으며 

특히 고온 다습한 열대 지역(태국, 싱가포르, 인도)까지도 복사냉방 시스템이 확산됨 

(Rhee and Kim, 2015)

 - 유럽의 경우 구조체 자체를 냉각시키는 CCA(Concrete Core Activation) 또는 

TABS(Thermally Activated Building System)이 업무시설, 전시시설, 교육시설 등에 다

양하게 적용되고 있으며, 북미의 경우 금속재의 패널을 이용한 CRCP 시스템이 많이 

적용되고 있음

 - 또한 통상적으로 플레넘 공간에 설치되는 덕트, 배관 등의 공조설비를 그대로 노출시

키는 건축 트렌드에 따라, CRCP를 천장면 일부에만 설치하거나 일종의 오브제 형태

로 CRCP를 설치하는 경우도 증가하고 있어, 이러한 개방형 설치의 경우 CRCP의 냉

방용량 평가 방법이나 설계 프로세스에 대한 정립이 요구되는 상황임    

 ○ 국외 복사냉방시스템 연구 개발 현황 

  - 유럽의 REHVA, DTU(Technical University of Denmark), 북미의 ASHRAE 및 

CBE(Center for the Built Environment) 연구소 중심으로 복사냉방 시스템의 여러 유

형에 대한 수치해석, 열쾌적평가, 에너지 분석, 제로 에너지 건축물 적용 연구가 수

행되고 있음

  - 그 중 복사냉방시스템에 대한 연구는 해석 모델이나 쾌적성 이슈 이외에, 외기도입 

및 잠열부하 처리를 위한 외기전담 공조(Jeong et al 2003; Dieckmann et al 2004), 

치환환기와의 결합(Hao et al., 2007) 등 실제 건물 적용을 위한 고려사항에 대한 연

구가 많이 수행됨  

  - 본 연구의 대상과 관련있는 천장복사냉방패널 시스템의 냉방용량 관련 연구로는, 기

계환기와 결합을 통한 냉방용량 증가(Jeong and Mumma 2003), 배관 레이아웃 변경

을 통한 냉방용량 증가(Okamoto et al., 2010), 노즐형 디퓨저와의 결합을 통한 냉방

용량 증가(Noveselac et al., 2006) 패널표면의 공기층 적용에 의한 냉방용량 증가

(Ning et al., 2016), 천장팬 기류유도에 의한 냉방용량 증가(Karmann et al., 2017) 

방안에 대한 연구가 수행된 바 있음

  - CRCP 시스템의 용량증대에 대한 연구는 대부분 기류속도 증대를 통한 열전달 촉진

을 중심으로 이루어졌으나, 어떠한 기류속도 증대 방식이 CRCP 시스템에 가장 적합

한지는 규명된 바 없으며, 또한 실내 온열환경의 분포나 냉방 에너지 측면의 검토는 

미비하다고 판단됨
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  - 따라서 본 연구에서는 CRCP 표면에서의 기류속도 증대가 가능한 여러 대안을 추출

하고, 각 대안별로 냉방용량, 온열환경, 에너지 소비량을 비교 분석하여 건물의 조

건에 가장 적합한 하이브리드형 CRCP 시스템을 제안하고자 함  

 

(2) 국내․외 시장 현황

○ 시장 규모

 - 2020년 기준 복사냉난방시장의 전세계적인 규모를 약 16조4,000억원으로 예측하고 있

으며 (Frost & Sullivan Report 2010), 2014년 기준 465억달러였던 시장규모는 2015년

부터 2020년까지 매년 평균 8.7% 성장할 것으로 전망

 - 최근 전망에 의하면 2018-2022년 전세계 복사냉난방 시스템 시장은 연평균 7.14% 증

가할 것으로 예상되며, 이 기간 중 USD 1.63 billion 만큼의 규모 확대가 있을 것으로 

기대(Technavio 2018)

 - 상기 전망치는 복사냉난방 시스템 전체를 대상으로 하므로 CRCP 시스템의 시장규모

는 이보다 적을 것이나, 최근 구조경량화, 건축 디자인과의 조화 측면에서 CRCP 시

스템의 적용이 증가하고 있는 추세를 고려하면, h-CRCP의 성공적인 개발로 인한 시

장 파급효과는 매우 높을 것으로 예상   

[그림 5] 복사냉난방시스템 시장 전망 (Technavio, 2018)

○ 주요 업체 

 - 전세계적으로 복사냉난방 시스템 시장의 규모가 지속적으로 증가함에 따라, Uponor, 

REHAU, TROX, Lindner, Zehnder, Velta사 등 많은 글로벌 기업이 새로운 유형의 

CRCP 개발, 시스템 엔지니어링을 수행하고 있음

 - 국내의 경우 Uponor, Lindner 와 같은 글로벌 기업의 지사가 설립되어 CRCP 솔루션

을 보급 중에 있으며, 국내 기업 (에코에너다임, 유창 등)  또한 국내 여건에 적합한 

CRCP 시스템을 개발, 보급하고 있으나 시장은 성숙기 이전의 초기단계로 판단됨 

 - 복사냉난방 시스템의 특성 상 터미널인 패널 뿐 아니라, 센서, 제어기, 분배시스템, 

열원 등을 통합 솔루션으로 제공하려는 움직임이 활발함
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(3) 관련 지식재산권 및 표준화 현황

○ 관련 지식재산권 현황

 - 복사냉방패널에 대한 특허 조사 결과, 대부분 천장면 전체를 패널로 덮는 폐쇄형 냉

방패널에 대한 특허가 출원됨

 - 복사냉방 시스템은 현열부하만 제거하므로, 잠열부하나 환기 목적의 설비와 복사패널

을 결합한 특허도 출원된 바 있으나, 복사패널의 냉방용량 증대 방법을 초점으로 출

원된 특허는 없는 것으로 사료됨

○ 표준화 현황

 - EN 15377(현재는 ISO11855로 대체)을 모체로, EN 1240, ISO 11855 등 복사냉난방 시

스템에 대한 설계, 제어, 용량시험 등의 국제기준이 제정되었으며, 최근에는 천장복

사냉방패널의 용량실험에 대한 국제기준인 ISO 18566이 제정 중에 있음

 - 복사냉방시스템의 적용확산을 위해 설계 및 제어 관련 기술을 포괄한 핸드북 

(ASHRAE Handbook System and Equipment (ASHRAE 2016), REHVA Guidebook 

(Babiak et al., 2009)을 개발, 보급     

 - 국내의 경우 경량복사난방시스템에 대한 기준 (KS F 2912)이 제정된 바 있으나, 천장

복사냉방패널 시스템에 대한 자체적인 표준은 제정되지 않은 상태임. 다만 복사냉난

특허명 등록번호 (일자) 출원인 주요내용

냉난방용 복사패널
1015175890000 

(2015.04.28) 

서울대학교

산학협력단 
천장설치 냉난방 패널 모듈

복사패널을 갖는 공기조화

장치

1009805430000 

(2010.08.31) 
엘지전자 에어컨과 복사패널의 교번 운전

시트와 이격재가 구비된 

냉난방 복사 패널

1013323800000 

(2013.11.18) 

서울대학교

산학협력단, 

세라그린

복사냉난방패널 시공성 및 열전달 

성능 향상

복사 냉난방 시스템 및 그 

시공방법

1010786050000 

(2011.10.26) 
㈜샘시스템

천장/벽체복사패널, 열원, 제어기

의 시공방법

하이브리드 방열패널
2004758930000 

(2015.01.05) 
경동나비엔

방열핀과 슬릿을 이용한 천장패널

의 방열량 향상

국소복사냉방장치
1007002200000 

(2007.03.20) 
㈜삼화에이스 벽면에 설치되는 직팽식 냉방패널

디퓨져 일체형 천정복사장

치

1013904500000 

(2014.04.23) 
윤인거

디퓨저-패널이 일체화된 복사냉방 

장치
직렬연결형 전수식 냉난방

시스템

1006922690000 

(2007.03.02) 
코오롱글로벌

FCU-복사시스템의 직렬연결을 통

한 냉난방
복사 냉난방 기능 및 국부 

배기 기능을 가진 경량 콘

크리트 패널 및 이를 이용

한 벽체구조

1010816690000 

(2011.11.02) 
대림산업

냉난방을 위한 경량콘크리트 패널

과 환기용 벽체 구조

<표 2> 복사냉방패널 관련 특허 등록 현황
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방 시스템에 대한 ISO 기준을 국내실정에 맞게 부합화하는 방향으로 표준화 제정이 

이루어지고 있음

  - 국내외 표준화 현황 조사 결과, 전통적인 폐쇄형 천장복사패널에 대한 국제 표준은 

제정되어 있으나([그림 6] 참조), 개방형 CRCP 시스템 또는 기류확산 설비와 연계된 

CRCP에 대한 표준은 제정되지 않은 상태로 판단됨

Standard Title
Scope

ESS TABS PS

ISO 11855 
Design, dimensioning, installation and control of 

embedded radiant heating and cooling systems
● ●

EN 1264
Water based surface embedded heating and cooling 

systems
●

EN 15377
Design of embedded water based surface heating 

and cooling systems
●

EN 14240
Ventilation for buildings - Chilled ceilings - Testing 

and rating
●

ANSI/ASHRAE 138
Method of Testing for Rating Ceiling Panels for 

Sensible Heating and Cooling
●

ISO 18566
Design, test methods and control of hydronic 

radiant heating and cooling panel systems 
●

ESS: Embedded Surface System 

TABS: Thermally Activated Building System 

PS: Panel system (e.g. CRCP)

<표 3> 복사냉방시스템 관련 표준 현황

(a) 패널 냉방용량 측정 개념 (b) 냉방부하 재현을 위한 Dummy

[그림 6] EN14240 천장복사냉방패널 냉방용량 측정 방법 (CEN, 2004)
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(4) 기존 상용화 제품과의 차별성

기존 상용화 제품 본 연구의 차별성

냉방패널을 천장 전체에 걸쳐 폐쇄형으

로 설치함으로써, 플레넘 공기의 활용도 

저하

▷

냉방패널로 덮인 천장면 일부를 개구부로 처

리하여 플레넘 공기의 거주역으로의 하강 유

도

냉방패널 단독으로 현열부하를 처리하

기 위해, 낮은 냉수온도로 운전되어 결

로 위험 증가 

▷

냉방패널 고유의 냉각능력과 플레넘 공기의 

냉각효과를 이용하여 냉방용량을 증대시키므

로, 다소 높은 냉수온도에서도 냉방용량이 확

보되어 결로 방지에 유리

냉방패널과 Parallel 시스템과의 병용도 

이루어지고 있으나, 대부분 환기 및 잠

열부하 처리를 위한 DOAS(Dedicated 

Outdoor Air System)와의 결합 위주

▷

냉방패널의 냉방용량 증대 측면에서 Parallel 

시스템의 효과를 분석하며, 칠드빔/기류순환

팬 등과 연계된 하이브리드 시스템 제안 

<표 4> 기존 상용화 제품과의 차별성

(5) 기존 연구와의 차별성

 

○ Shin et al. (2019)

 - 개방형 CRCP의 냉방용량은 개구부의 면적과 배치에 따라 폐쇄형 CRCP에 비해 

54~80% 증대될 수 있음을 수치해석을 통해 규명

 - 개구부를 통한 플레넘 공기의 자연적인 하강, 즉 자연대류 효과만을 이용하여 냉방용

량 증대 가능성을 검증한 연구로 본 과제에서는 자연대류 외에 강제대류에 의한 냉

방용량 증대효과도 검토 

[그림 7] Shin et al.(2019)의 개방형 CRCP 해석 모델
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○ Jeong and Mumma (2003)

 - CRCP에 기계환기 장치를 결합하여 자연대류와 강제대류의 효과를 모두 적용할 경우 

냉방용량이 5~35% 증가함을 규명

 - 기계환기 장치에서 패널표면으로 기류를 불어 넣어주기 위해 노즐 디퓨저를 사용하

였으며, 본 과제에서는 별도의 HVAC 시스템 없이 저비용으로 패널 표면의 기류를 

촉진시킬 수 있는 에어 서큘레이터와 소형 팬의 적용 효과도 검토

[그림 8] Jeong and Mumma의 CRCP 모델

○ Kim and Leibundgut (2014)

 - CRCP 표면에 기류를 형성시키기 위해 자체 제작한 airbox convector를 이용하여, 실

내 공기를 한번 냉각시킨 후 패널 표면으로 기류를 공급함으로써 냉방용량이 32% 증

가함을 규명

 - Airbox convector에서 취출되는 공기의 온도가 실내공기보다 낮게 되는 

non-isothermal 기류를 활용한 연구로, 본 연구에서는 주로 실내공기의 재순환하여 

실내공기와 같은 온도의 기류를 패널표면에서 형성하는 대안에 대해 검토하고자 함

[그림 9] Kim and Leibundgut의 CRCP 모델 및 airbox convector
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○ Novoselac et al. (2006)

 - 유인비가 높은 노즐 디퓨저로 CRCP 표면에 강한 기류를 형성시켜 패널 표면의 열전

달계수가 4~17% 증가함을 규명

 - 공조기에서 만들어진 공기를 패널표면에 가깝게 불어주기 위해 여러개의 작은 노즐

이 뚫려있는 별도의 디퓨저를 제작하여 활용한 연구로, 본 과제에서는 별도의 HVAC 

시스템 없이 저비용으로 패널 표면의 기류를 촉진시킬 수 있는 에어 서큘레이터와 

소형 팬의 적용 효과도 검토

 - 또한 본 과제에서는 high-aspiration diffuser와 유사한 기능을 담당할 수 있는 설비형 

칠드빔으로 패널 표면의 열전달계수를 증대시키고자 함

[그림 10] Novoselac et al. 의 CRCP 모델 및 high-aspiration diffuser

○ Karmann et al. (2018)

 - 천장슬래브에 설치된 구체축열시스템(TABS:Thermally Activated Building System) 하부

에 흡음패널을 설치하고, TABS와 흡음패널사이에 소형 DC 팬을, 흡음패널과 흡음패

널 사이에 ceiling fan을 설치하여 TABS 표면의 열전달계수를 증가시키려고 하였으며 

최대 26%까지 냉방용량이 증가함을 실험적으로 규명

 - 이 연구는 CRCP가 아닌 슬래브 구조체 자체를 냉각시키는 TABS 대상의 연구로, 본 

과제에서는 CRCP가 천장과 거주역을 분리하여 플레넘을 형성하는 공간을 대상으로 

냉방성능을 검토하고자 함

[그림 11] Karmann et al.의 TABS 모델
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○ 기존연구와의 비교 요약

 - 개방형 CRCP에서 개구부를 통한 플레넘 공기의 하강(자연대류 효과)을 활용하는 

passive적인 대안과 함께, 별도의 공조설비의 추가 없이 저비용의 에어 서큘레이터와 

플레넘 팬(강제대류 효과)을 이용하는 active적인 대안을 병용

 - 또한 외기 도입이나 잠열부하 처리를 위해 air system이 필요할 경우를 감안하여, 1

차 처리된 외기를 패널표면에 균일하게 공급하여 열전달을 촉진시키는 목적을 위해 

설비형 칠드빔을 병용하는 active 대안도 추가적으로 검토

  

냉방용량 증대 관련 연구 냉방용량 증대 원리 기류 특성

Shin et al. (2019) Natural convection by opening area Isothermal(1)

Jeong & Mumma (2003) Forced convection by nozzle diffuser Isothermal

Kim & Leibundgut (2014) Forced convection by air convector Non-isothermal(2)

Novoselac et al. (2006) Forced convection by nozzle diffuser Isothermal

Karmann et al. (2018) Forced convection by ceiling fan Isothermal

Karmann et al. (2018) Forced convection by small DC fans Isothermal

본 과제

Natural convection by opening area Isothermal

Forced convection by air circulator, 

plenum fan, active chilled beam 
Isothermal

(1) Isothermal: 패널표면에 흐르는 기류의 온도가 실내온도와 동일 (실내공기 재순환)

(2) Non-isothermal: 패널표면에 흐르는 기류의 온도가 실내온도보다 낮음 (실내공기를 별도로 

냉각하여 공급)

<표 5> 기존 연구와의 차별성 요약



- 14 -

2. 연구수행내용 및 성과

가. 연구수행 전략

(1) 연구수행 체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
냉방에너지 절감을 위한 하이브리드 

천장복사냉방패널 시스템 개발
주관연구책임자
이규남 외 총 3명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대  학 1 3

　

주관연구기관명

냉방에너지 절감을 위한 하이브리드 천장복사냉방패널 시스템 개발

이규남 외 2명

담당기술개발내용

○ 하이브리드 천장복사냉방패널 (h-CRCP) 시스템 대안 개발 

 - 패시브형 h-CRCP (자연대류 이용 CRCP 시스템)

 - 액티브형 h-CRCP (기류확산 보조설비 병용 CRCP 시스템)

○ 하이브리드 천장복사패널 시스템 성능 데이터 도출

 - h-CRCP 성능평가를 위한 Test-bed 구축  

 - 온열환경, 패널 냉방용량 및 에너지소비량 분석　

○ 하이브리드 천장복사냉방패널 시스템 설계 가이드라인 개발 

 - 천장복사냉방패널 설계를 위한 cooling curve 도출

 - 천장패널 및 보조 설비 등 구성요소의 조합 방안 도출

　 　 　 　

(2) 주요 내용 및 추진 일정

구분 년도
세부

연구목표
세부 

연구개발 내용 
평가목표 
및 착안점

가중치
(연구비)

추진일정

1분기
(1/4) 

2분기
(2/4)

3분기
(3/4)

4분기
(4/4)

1차
년도

2019

하이브리드 
천장복사냉방 패널 
(h-CRCP) 시스템의 
개념 및 성능 평가 

방법 정립 

시스템 Matrix 도출
CRCP+보조설비 조합의 구현 

가능성 검토
5%

성능평가Test-bed 
구축

냉방부하재현, 패널제거열량 
측정이 가능

10%

해석 모델 구축
CRCP 유형에 따른 

기류확산,열쾌적평가가 가능
5%

패시브형 h-CRCP 
시스템 성능 평가

기존 CRCP 성능평가 패널에 의한 제거열량 측정 10%

개방형 CRCP 
성능평가

패널에 의한 제거열량 측정 15%

2차
년도

2020

액티브형 h-CRCP 
시스템 성능 평가

Test-bed 보완
패널제거열량, 

설비에너지소비량 측정이 가능
10%

기류순환보조 설비 
병용시 CRCP 
성능평가

에어서큘레이터, 플레넘팬, 
칠드빔 적용가능성

30%

h-CRCP 성능 데이터 
구축 및 설계 

가이드라인 도출

냉방성능 데이터 
도출

EN14240 기반 cooling curve 
도출

10%

설계고려사항 정리
h-CRCP 설계기본 

프로세스,차별점 도출 
5%
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(3) 주요 연구 개발 방법론

 (가) CRCP 성능평가 Test-bed 구축

  ○ 냉방부하 재현

    - 불확도 최소화를 위해 외부 부하요소는 제거(실내환경 챔버 외부를 일정온도로 유지)

    - 내부부하 요소 재현을 위해 EN 14240의 cooling load simulator (발열체) 제작

    - 냉방부하는 150W/㎡까지 재현하되, 발열체 활성화 개수 또는 투입 전력을 조절

  ○ CRCP 설치

    - 폐쇄형, 개방형의 선택적 실험이 가능하도록 냉방패널 모듈 크기와 배치 조절

    - Perimeter 부위는 Dummy 패널로 마감하고 개방형 실험시 탈거 

    - 칠드빔 설치가 가능하도록 주변부 또는 중심부 패널의 수배관은 별도로 계획

  ○ 기류확산 보조설비 설치

    - 플레넘 팬: 소형 DC fan 적용 

    - 칠드빔: 냉각코일이 내장된 칠드빔을 설치하되, 냉수를 공급하지 않는 경우와 공급하

는 경우로 나누어 실험이 가능하도록 함. 

[그림 12] DOAS+칠드빔 연계형 패키지 시스템 개념

 (나) 온열환경 평가

  ○ Test-bed 측정을 통한 평가 

    - PMV : 측정장비 (Testo 480) 이용 실내 대표 지점에서 측정

    - ISO 7730의 PMV Category에 따라 쾌적 수준 평가

Category
General comfort Local discomfort

PPD[%] PMV DR[%]
PD [%]

수직온도차 바닥표면온도 불균등복사
A <6 -0.2~+0.2 <10 <3 <10 <5
B <10 -0.5~+0.5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0.7~+0.7 <30 <10 <15 <10

<표 6> ISO 7730 comfort criteria
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  ○ CFD 해석을 통한 평가

    - PMV : CFD 해석결과로 산출된 건구온도, MRT, 기류속도 이용, 

            실 대표지점 대상으로 평가 

    - 기류속도 변화에 따른 comfort zone의 변화를 쾌적평가에 고려 

    - ASHRAE Standard 55 Graphical Method 및 이를 구현한 CBE Comfort Tool 활용 

[그림 13] CBE comfort tool을 활용한 열쾌적 평가 일례

 (다)  냉방용량 및 에너지 성능 평가

   ○ 냉방용량 평가

    - EN 14240 기준 준용 실내온도, 냉수공급온도, 냉방부하 등 경계조건 설정

    - Δθ (냉수평균온도와 실내작용온도차)에 따른 water-side 측 제거열량으로 냉방용량 

산출

    - 패널표면온도 및 실내온도에 따른 냉방용량을 산출하여 여러 설계조건에서 냉방용량 

결정에 활용할 수 있는 Cooling curve 도출 

   ○ 에너지 성능 평가

    - 동일한 냉방부하 및 실내 작용온도 유지 조건하에서 시스템 대안별 냉방에너지 소비

량 측정

    - 냉방부하: Cooling load simulator 투입 전력량 측정

    - 냉방에너지: CRCP 소비 에너지 (냉열원, 순환펌프 소비 전력), 기류확산 보조설비 소

비 에너지 측정
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나. 주요 연구수행 내용

(1) 시스템 Matrix 도출

 ○ Matrix 도출 개념

- 개구부유무, 기류확산을 위한 보조설비 유형에 따라 시스템 대안 Matrix 작성

- 개구부와 기류확산 보조설비가 없는 유형을 Reference로 설정

개구부유무
개구부 없음 (폐쇄형 CRCP) 개구부 있음 (개방형 CRCP)

기

류

확

산

보

조 

설

비 

유

형

기류확산 보조설비 미적용

기류확산 

보조설비 적용

에어 

서큘레이터

플레넘 팬 N/A

설비형 
칠드빔 

(냉수코일 
미가동)

설비형 
칠드빔 

(냉수코일 
가동)

<표 7> h-CRCP 시스템 Matrix
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○ Matrix 도출 착안점

- 폐쇄형 CRCP: Reference system

- 폐쇄형 CRCP+에어 서큘레이터: 강제대류 효과만 활용 

       → 패널표면에서의 대류열전달을 증대시키는 효과 의도 

- 개방형 CRCP : 자연대류 효과만 활용 

       → 냉각된 플레넘 공기를 거주역으로 하강시켜 거주역 냉방에 활용하는 의도

- 개방형 CRCP+에어 서큘레이터 : 자연대류 및 강제대류 효과 병용 

       → 냉각된 플레넘 공기 하강+패널표면에서의 대류열전달을 증대시키는 효과 의도

- 개방형 CRCP+플레넘 팬: 자연대류 및 강제대류 효과 병용

       → 냉각된 플레넘 공기 하강+플레넘 공기의 하강을 촉진하는 효과 의도

- 개방형 CRCP+설비형 칠드빔: 자연대류 및 강제대류 효과 병용 + 외기도입 

       → 냉각된 플레넘 공기 하강+칠드빔 기류에 의한 패널표면 대류열전달 증대 

          + 외기도입에 의한 환기 및 제습부하 처리, 현열부하 일부 처리 의도 

CRCP 대안
작동 원리

열전달 증대 메커니즘 주된 공기유동 위치 외기도입 여부

폐쇄형 CRCP - - -

폐쇄형 CRCP+에어서큘레이터 강제대류 패널하부 실내공기 재순환

개방형 CRCP 자연대류 플레넘 실내공기 재순환

개방형 CRCP+에어서큘레이터 자연대류+강제대류 패널하부 실내공기 재순환

개방형 CRCP+플레넘 팬 자연대류+강제대류 플레넘 실내공기 재순환

개방형 CRCP+설비형 칠드빔 자연대류+강제대류 패널하부 외기도입

<표 8> h-CRCP 시스템 Matrix 도출 과정
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(2) 성능평가 Test-bed 구축

 ○ Test-bed 개요

- 주관기관 실험실 내부에 3.8m(W)×3.7m(L)×2.95m(H) 크기의 실내 챔버를 구획하고 

CRCP 및 열원, 수배관 시스템 설치

- 기존 실험실 내부에 CRCP가 설치된 별도의 챔버를 구성하고, 챔버 외부는 별도의 냉난

방기 (EHP)를 가동하여 일정온도를 유지시킴으로써 외부조건 변화에 의한 영향을 최소화 

- 패시브 h-CRCP 시스템 성능평가를 위해 패널과 벽면 사이의 천장 마감을 개구부로 치

환하는 것으로 개방형 CRCP 시스템 구현

- 액티브 h-CRCP 시스템 성능평가를 위해 에어서큘레이터, 플레넘 팬, 설비형 칠드빔 설치 

[Passive h-CRCP 구현 개념]

[Active h-CRCP 구현 개념]

[그림 14] h-CRCP 시스템 성능평가 구현 개념

[그림 15] h-CRCP 시스템 성능평가 Test-bed 개요



- 20 -

 ○ CRCP 레이아웃 

- CRCP 유형 중 상부 방냉도 가능한 부착형 중 접착형 CRCP 선정

- Test-bed 규모를 고려하여 600mm×600mm 크기의 CRCP 25EA 설치 (5EAx5EA)

- CRCP는 플라스틱 냉수배관(내경 7mm), Cu 재질 열전도판, Perforated 알루미늄 패널로 

구성되어 있으며, 패널상부의 단열층이 없는 유형

- 기존 CRCP와 h-CRCP의 선택적 운전이 가능하도록 패널 배치 및 수배관 구성 계획

(a) CRCP 외형 (b) CRCP 규격 (c) CRCP 단면

[그림 16] Test-bed 적용 CRCP 상세

(a) 기존 CRCP (b) 패시브 h-CRCP (c) 액티브 h-CRCP

[그림 17] CRCP 배치 대안

구분 형상 비고

부착형

알루미늄핀 
부착형

핀 형상의 알루미늄 고정물위에 배관이 얹혀있는 형태

접착형 배관을 패널에 접착시킨 형태

매립형
별도의 고정물없이 배관을 패널에 압착하여

일체형으로 부착시킨 형태

삽입형
삽입보드형 단열 보드의 배관 가이드에 배관이 삽입된 형태

금속 Lath형 급속 배관 가이드에 배관을 부착한 형태

<표 9> CRCP 유형
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 ○ CRCP 냉수공급 시스템 

- 냉수생산을 위한 냉동기 및 냉수온도의 안정적 제어를 위한 buffer tank와 3-way 

mixing 회로 구성

- CRCP 냉수공급 수배관은 5개의 병렬 회로로 구성하고, 하나의 회로가 5개의 패널에 냉

수를 공급하도록 구성

- 5개의 회로는 챔버 내에 설치한 분배기를 통해 분기되며, 니들밸브(Needle valve)가 결

합되어 있는 용적식 유량계로 각 지관별 유량 측정 및 유량 조절 수행

- 하나의 회로가 담당하는 5개의 패널에서 3번째 패널은 추후 설비형 칠드빔 설치를 위

해 탈거될 수 있도록 하고, 해당 패널의 냉수배관이 bypass될 수 있도록 구성  

[그림 18] h-CRCP 시스템 성능평가를 위한 냉수분배 시스템 구성

(a) 냉수생산용 냉동기 (b) Buffer tank 및 3-way 밸브 (c) 분배기 및 유량계

[그림 19] 냉수공급 시스템 구성
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[그림 20] CRCP 수배관 구성

○ 냉방부하 재현

-  내부부하 요소 재현을 위해 EN 14240의 cooling load simulator (전기발열체) 제작

-  발열체 1개당 발열량은 180W로 Test-bed의 각 모서리와 중앙에 1개씩 총 5개 배치함

-  외부 기상조건 변화에 의한 불확도를 최소화하기 위해 일사 및 외기온 변화와 같은 

외부 부하요소를 제거 (벽체 단열 및 창문 차폐를 통해 일정한 실내환경을 유지)

(a) 발열체 규격 (b) 발열체 외형 (c) 발열체 배치 형태

[그림 21] 냉방부하 재현용 발열체 규격 및 배치 형태



- 23 -

 ○ 기류확산 보조설비

- Air circulator:  천장의 한쪽 끝에서 다른 쪽 끝까지 방향성이 있는 강한 기류를 형성하

여, 패널 표면에서의 기류속도 및 대류열전달을 증대시키는 목적의 기류확산 장치

- 플레넘 팬: 에어 서큘레이터와 같이 높은 방향성과 기류속도를 확보하는 목적보다는, 

낮은 기류속도이더라도 패널 전체에 균일한 기류를 형성하는 목적의 기류확산 장치

- 설비형칠드빔: 칠드빔 내부의 노즐로부터 분사된 1차공기(외기)가 실내공기와 혼합되어 

천장면을 따라 흐르는 현상에 착안하여, 외기도입 목적과 패널표면의 대류열전달을 증

대시키는 목적을 모두 달성하기 위한 목적의 기류확산 장치

   ∙ 에어 서큘레이터나 플레넘 팬은 실내공기의 재순환을 통한 기류확산 증대효과를 거

두는 것으로, 복사냉방시스템 적용 시 고려해야 하는 외기도입, 환기부하처리, 잠열

부하 처리 기능을 구현하기 어려움

   ∙ 이에 따라 패널표면에서의 균일한 기류확산 기능을 구현하면서도, 외기처리 시스템

과의 연계할 수 있는 설비형 칠드빔을 기류순환 장치로 선정

   ∙ 칠드빔에 냉수를 공급할 경우 대류성분증가로 복사냉방의 장점이 희석되므로, 칠드

빔 Water-side 가동을 최소화하여 운전하도록 함. 즉, 칠드빔 냉각코일에 냉수를 공

급하지 않고 칠드빔이 기류확산 역할만 담당하도록 하거나, 칠드빔 냉각코일에 냉수

를 공급하되 칠드빔이 처리하는 냉방부하가 너무 커지지 않도록 CRCP에 공급되는 

냉수보다는 높은 온도의 냉수 공급

   ∙ 칠드빔은 자체에 Moving part, 즉, 팬이 없어 추가되는 반송 동력이 없으나, 별도의 

종류 서큘레이터 플레넘 팬 설비형칠드빔

모델명 Vornado 530 EC12025SL12SA-3P DK-LIG/Z

풍량 284 CMH 52 CMH 66 CMH

규격

(WxLxH)
248㎜×235㎜×324㎜ 120㎜×20㎜×25㎜ 600㎜×1200㎜×300㎜

외형

설치위치
실내 거주역 

(바닥으로부터 2.1m 높이)
플레넘 공간 천장매립

기류순환 

개념

<표 10> 실험에 사용된 보조 기류 순환 설비
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공조장치에서 공기를 칠드빔 내부의 챔버에 불어넣어 가압을 해줘야 함. 그러나 본 

연구에서 구축한 Test-bed의 크기에 적합한 풍량을 공급할 수 있는 적합한 상용 공

조기가 없는 관계로, 전열교환기의 급기측을 칠드빔 챔버에 연결하여 가압할 수 있

도록 시스템을 구성

   ∙ 통상적으로 칠드빔과 결합되는 외기처리 시스템으로 외기전담공조기(DOAS: 

Dedicated Outdoor Air System)가 이용되어 전외기공조의 형태로 시스템이 운전되

나, 본 연구에서는 Test-bed의 협소한 플레넘을 감안하여 기본적인 전열교환기의 기

능에 제습, 냉각 기능이 통합된 제습냉방 환기유니트를 적용 

[그림 22] 설비형 칠드빔 적용시 Test-bed 시스템 구성

Item Performance Data

Fan step * I II III

Fan speed 1200 rpm 1700 rpm 2000 rpm

Air flow rate 212 ㎥/h 284 ㎥/h 357 ㎥/h

Maximum air velocity 7.5 m/s

Air travel range 20 m

Area covered 20 ㎡

<표11> Air circulator 세부 사양
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 ○ Test-bed 구축 현황

(a) 플레넘 형성 및 T-bar 설치 (b) CRCP 설치

(c) 표면온도센서 부착 (d) CRCP 상부 플레넘

(e) Test-bed 내부 전경 (f) 부하 시뮬레이터 배치

(g) 에어 서큘레이터 적용 시 (h) 플레넘 팬 적용 시

(g) 칠드빔 1차공기 공급용 외기조화기 (h) CRCP+설비형칠드빔 조합

[그림 23] h-CRCP 시스템 성능평가 Test-bed 구축 과정
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(3) h-CRCP 성능평가 방법 

 (가) Test-bed 실험을 통한 냉방용량 평가

  ○ h-CRCP 성능평가 지표 및 측정방법

- 냉방용량 : EN 14240 냉방용량 계산식 적용, 지관별 공급 및 환수온도차 및 유량으로

부터 제거열량 산정

   ∙∙

Pa : 천장 복사 패널의 제거열량 [W]

cp : 냉수 비열 [kJ/kgK]

qm : 냉수 유량 [kg/s]

θw1 : 냉수 공급 온도 [℃]

θw2 : 냉수 환수 온도 [℃]

- 냉방용량 측정시 외부조건(일사 또는 외기온) 변화, 기기 특성에 의한 불확도를 최소

화하기 위해, 하루 중 일사의 영향이 없고 외기온 변화가 가장 작은 구간(04:00~05:00)

에서의 측정값을 활용

- 이러한 조건에서 냉방용량을 측정한 결과 EN 14240에서 제시된 정상상태 판별 조건

(측정기간 중 흑구온도 표준편차 0.05℃ 이내, 표면온도 표준편차 0.5℃ 이내, 평균수

온 0.05℃ 이내, 냉수유량 1% 이내)에 부합함을 확인

[그림 24] 측정 불확도 최소화 개념

(a) 측정기간 동안의 외기온 변동 (b) 외기온 안정화 구간의 외기온 변동

[그림 25] 측정 불확도 최소화를 위한 데이터 샘플링 기간
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  ○ h-CRCP 시스템 운전 조건

- 냉수온도 : 5개 회로의 입구온도 평균 17℃로 유지

- 냉수유량 : 각 회로당 2.4 lpm (총 12 lpm) 공급 

- 냉방부하 : 900W (180W 발열체 5개 가동)

[그림 26] Test-bed 거주역 측정점 위치

[그림 27] Test-bed 플레넘 측정점 위치

Item Type Range Accuracy

실내온도 NTC thermistor -20 – +70 °C ±0.2 °C

플레넘 온도 T-type thermocouple -250 – +350 °C ±0.5 °C

기류속도 Hot wire 0 – 5 m/s ±0.03 m/s

냉수온도 RTD PT100 -70 – +500 °C ±0.3 °C

냉수유량 Volumetric 0.2–42 l/min 2 %

<표 12> 측정인자 및 센서 사양
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기류 순환 장치
개구부 유무

폐쇄형(Closed-type) 개방형(Open-type)

없음

Air circulator

Plenum fan -

Active 

chilled beam
-

<표 13> h-CRCP 냉방용량 및 온열환경 평가 Case
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Case Opening
기류 순환 설비

종류 배치 가동 방식 개수 풍속

Case 1 폐쇄형 없음 - - - -

Case 2 개방형 없음 - - - -

Case 3 폐쇄형 서큘레이터 패널 하부 - 2 4 m/s

Case 4 개방형 서큘레이터 패널 하부 - 2 4 m/s

Case 5 개방형 플레넘 팬 패널 상부 배기(1) 5 1 m/s

Case 6 개방형 플레넘 팬 패널 상부 배기(1) 10 1 m/s

Case 7 개방형 플레넘 팬 패널 상부 배기(1) 15 1 m/s

Case 8 개방형 플레넘 팬 패널 상부 급기(2) 5 1 m/s

Case 9 개방형 플레넘 팬 패널 상부 급기(2) 10 1 m/s

Case 10 개방형 플레넘 팬 패널 상부 급기(2) 15 1 m/s

Case 11 개방형 플레넘 팬 패널 상부 급기,배기(3) 20 1 m/s

Case 12 개방형 플레넘 팬 패널 상부 급기,배기(3) 30 1 m/s

Case 13 개방형 칠드빔 패널 하부 - 2 0.24 m/s(4)

Case 14 개방형 칠드빔 패널 하부 - 2 0.28 m/s(4)

(1) 플레넘 출구 부분에 설치하여 플레넘 공기를 흡입하는 형태 (Draw-through)

(2) 플레넘 입구 부분에 설치하여 플레넘 공기를 밀어내는 형태 (Blow-through)

(3) 플레넘 입출구 부분에 설치하여 플레넘 공기를 흡입/배출을 동시에 하는 형태

(4) 칠드빔에 1차공기를 공급하는 전열교환기의 풍량을 조절하여 풍속을 조절

<표 14> h-CRCP 냉방용량 평가 Case 상세 설정

(a) 급기형 가동 방식 (b) 배기형 가동 방식

[그림 28] Plenum fan 가동 형태

[그림 29] 제작된 Plenum fan 클러스터
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 (나) CFD 시뮬레이션을 통한 냉방용량 및 온열환경 평가

  ○ 수치해석(CFD) 모델 이용 평가 목적

- Test-bed 실험의 경우 측정 센서 수의 제한으로 인해 공간전체에 걸친 온열환경 분포

나 특정 부위의 온열환경을 면밀하게 분석하는데 한계가 있으므로 Test-bed 조건과 

동일하게 수치해석 모델을 구현하여 평가 

- Test-bed를 이용한 실험에서 h-CRCP 시스템의 특정 변수가 냉방용량이나 온열환경

에 미치는 영향력을 분석할 때, 해당 변수만을 변경시키고 다른 변수를 엄밀하게 고

정시키는데 한계가 있으므로, 수치해석 모델을 이용하여 다른 변수에 의한 불확도를 

제거하기 위함

  ○ CFD 평가 항목 

- 냉방용량 : CRCP 표면에서의 흡수열량으로부터 냉방용량 산정

- 온열환경 : 각 Case 별 실내 기류유동 및 온도 분포, PMV 분석

  ○ CFD 모델 구성 방법 

- STAR-CCM+ 으로 h-CRCP 성능평가 Test-bed, CRCP, 기류순환 보조설비, 냉방부하 

시뮬레이터 재현

- Test-bed 실험 데이터와의 비교 검증을 통해 Model validation 실시 

(a) 기존 CRCP 시스템 (폐쇄형 CRCP)

(b) h-CRCP 시스템 (개방형 CRCP)

[그림 30] CFD 모델 형상 및 경계조건 설정
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Object Boundary type Unit Value

발열체 Heat flux W/m² 201

바닥 Adiabatic - -

지붕 Adiabatic - -

동,서쪽 벽

Ambient

Heat transfer coeff. W/m²K 9.09

Thermal resistance m²K/W 1.71

Air temperature ℃ 27.37

남쪽 벽

Heat transfer coeff. W/m²K 9.09

Thermal resistance m²K/W 1.71

Air temperature ℃ 28.21

북쪽 벽

Heat transfer coeff. W/m²K 23.3

Thermal resistance m²K/W 1.71

Air temperature ℃ 27.3

패널 Surface temperature Fixed ℃ 21.69

모든 표면 Emissivity - 0.9

<표 16> CFD 시뮬레이션 경계 조건

구분 적용 모델 적용 근거

Material Gas – Air Fluid in the conditioned space is air (gas).

Time Steady state

The simulation needs to be performed in accordance 

with the testing method, wherein the cooling capacity 

should be evaluated under steady-state conditions.

Space Three-dimensional
The geometry of investigated room, CRCPs and load 

simulators is three-dimensional.

Flow
Incompressible, 

segregated flow

The air flow in the conditioned space is 

incompressible. The segregated solution is known as 

suitable for incompressible flows.

Equation of state Ideal gas

The state of air can be explained by the ideal gas 

equation, wherein the air density varies with air 

temperature and pressure.

Viscous Regime Turbulent The air flow in the conditioned space is turbulent.

Turbulence Realizable two-layer k-ɛ

This turbulence model combines realizable k- ɛ and 
two-layer model. The model is suitable for the 

analysis of open-type CRCPs because it can improve 

the capability of resolving through the boundary layer 

and can accurately predict forced, natural, and mixed 

convection for indoor air flow. 

Radiation

Surface-to-surface/ 

Viewfactor calculate/ 

Gray thermal radiation

The radiation model was used to calculate the 

radiative heat exchange between the gray surfaces 

(wall, ceiling, and panel surface)

<표 15> h-CRCP 시스템 CFD 모델의 Physics 설정
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 (다) 냉방에너지 소비량 및 온열환경 평가

  ○ 평가 방법

- Test-bed 또는 CFD를 이용한 냉방용량 및 온열환경 평가는 정상상태 하에서의 측정 

또는 시뮬레이션 결과에 기반한 것으로, 실제 시스템이 운전되면서 소비되는 냉방 에

너지를 평가하기 어려움 

- h-CRCP 시스템은 기존 CRCP 시스템보다 냉방용량이 증대되어, 제어변수(냉수온도, 

유량)를 동일하게 하여 운전할 경우 시스템 가동시간이 줄어들어 냉방에너지를 절감

할 가능성이 있는데, 이를 평가하기 위해서는 실내 목표온도를 설정하고, 시스템을 

운전하면서 실온의 변화에 따라 펌프나 냉동기의 on/off가 일어나는 동적 상황을 재

현해야 함

- h-CRCP 시스템의 냉방에너지 평가를 위해 동일 실내온도를 유지하는 조건으로 각각

의 시스템 대안을 운전할 경우 냉동기, 순환펌프, 기타보조설비의 전력소비량을 측정

- 기존의 폐쇄형 CRCP를 Reference로 설정하고, 폐쇄형 CRCP에 에어 서큘레이터를 적

용한 case, 개방형 CRCP를 적용한 case, 개방형 CRCP에 에어 서큘레이터를 적용한 

case를 비교 검토

- 각 Case별 10시간 가동 시 전력소비량 및 PMV 측정 비교

(a) Case A: 폐쇄형 CRCP (b) Case B: 폐쇄형 CRCP+에어 서큘레이터

(c) Case C: 개방형 CRCP (b) Case D: 개방형 CRCP+에어 서큘레이터

[그림 31] 냉방 에너지 및 온열환경 평가 Case
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(4) h-CRCP 시스템 성능평가 결과

 (가) Test-bed 실험을 통한 냉방용량 평가 결과

  ① 패시브 h-CRCP (개방형 CRCP) 시스템 평가 결과: Case 1 vs Case 2

- 폐쇄형 CRCP의 경우 플레넘 공기를 거주역 냉방에 활용하지 못해 실온이 매우 높게 

유지 (30.6℃)

- 단순히 개구부만 형성시킨 가장 간단한 형태의 h-CRCP의 적용으로도 냉방용량이 8% 

증가하며, 실온이 2.4℃하강

- h-CRCP 적용으로 플레넘 온도는 약 24.5℃에서 26.7℃로 상승했는데, 이는 개구부를 

통한 공기유동으로 플레넘 공기와 거주역 공기의 혼합이 이루어져 결과적으로 플레

넘-거주역 공기의 온도차가 감소한 결과로 판단됨

- 개구부를 통한 플레넘 공기의 하강이 거주역 냉방에 어느 정도 기여했다고 판단되나, 

온열환경 측면에서 일반적인 하절기 적정온도인 26℃까지는 확보되지 못하여 추가적

인 성능 개선이 필요함

[그림 32] 패시브 h-CRCP 적용 효과

Case
냉방용량

실온
평균복사온도

높이 1.7 m 높이 1.1 m

값[W] 차[%] 값[℃] 차[℃] 값[℃] 차[℃] 값[℃] 차[℃]

Case 1 832 - 30.35 - 30.60 - 30.56 -

Case 2 903 +8 27.37 -2.98 28.20 -2.40 28.10 -2.45

<표 17> 패시브 h-CRCP 적용 시 냉방용량 변화

Case
플래넘온도 기류속도

값[℃] 차[℃] 값[m/s] 차[m/s]

Case 1 24.51 - 0.06 -

Case 2 26.69 +2.18 0.07 +0.01

<표 18> 패시브 h-CRCP 적용시 플래넘 온도 및 기류속도
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  ② 액티브 h-CRCP (에어 서큘레이터 적용) 시스템  평가 결과: Case 1~ Case 4

- 폐쇄형 CRCP에 에어 서큘레이터를 병용한 경우(Case 3), 패널 표면에서의 대류열전달 

증가로 냉방용량은 Case 1에 비해 11% 증가하나, 실온은 여전히 높게 유지 (29.6℃)

- 폐쇄형 CRCP에 에어 서큘레이터를 적용해도 가장 간단한 형태의 h-CRCP (Case 2)보

다 냉방성능이 떨어지는 것으로 나타남

- 패시브 h-CRCP 시스템인 Case 2에 에어 서큘레이터를 적용한 액티브 h-CRCP (Case 

4)의 경우, 기존 CRCP 시스템에 비해 냉방용량이 16% 증가하고, 실온도 약 3.2℃ 하

강하여 온열환경도 개선되었음

- Case 4의 경우 여전히 실온이 26℃보다 높으나, 기류속도가 증가함으로써 다소 높은 

온도 조건에서도 쾌적조건을 어느 정도 만족시킬 수 있을 것으로 판단됨. 그럼에도 

CRCP 운전조건을 동일하게 유지하면서도 실온을 좀더 낮출 수 있는 대안이 요구됨

[그림 33] 액티브 h-CRCP (에어 서큘레이터 적용) 효과

Case
냉방용량

실온
평균복사온도

높이 1.7 m 높이 1.1 m

W W/㎡ 차[%] ℃ 차[℃] ℃ 차[℃] ℃ 차[℃]

Case 1 832 92.5 - 30.35 - 30.60 - 30.56 -

Case 2 903 100.3 +8 27.37 -2.98 28.20 -2.40 28.10 -2.45

Case 3 926 102.9 +11 29.62 -0.73 29.58 -1.02 29.64 -0.92

Case 4 967 107.5 +16 26.96 -3.39 27.20 -3.39 27.33 -3.23

<표 19> 개구부 및 에어 서큘레이터 적용 시 냉방용량 변화

Case
플레넘 온도 기류속도

값[℃] 차[℃] 값[m/s] 차[m/s]

Case 1 24.51 - 0.06 -
Case 2 26.69 +2.18 0.07 +0.01
Case 3 24.98 +0.47 0.27 +0.21
Case 4 25.26 -0.75 0.21 +0.15

<표 20> 개구부와 에어 서큘레이터 적용에 따른 플레넘 온도 및 기류속도
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  ○ 에어 서큘레이터 가동시 패널표면 기류 속도 측정 결과

- 패널표면의 열전달 계수는 표면 근처의 기류속도에 많은 영향을 받으므로, 에어 서큘

레이터 가동 시 패널표면에서의 기류속도를 측정

- 멀티채널 풍속계 (Kanomax Multi-Channel Anemomaster (Model 1560))으로 패널표면 

하부 10cm 위치에서 기류방향으로 30cm 간격으로 10지점의 기류속도를 1시간 측정하

여 각 지점의 평균풍속 분석

- 에어 서큘레이터의 토출속도는 4.5m/s 였으며, 에어 서큘레이터에서 멀리 떨어질수록 

기류속도가 감소하였으나, 가장 먼 지점에서도 일반적인 실내 기류속도인 0.2m/s보다 

높은 기류속도를 나타냄. 

- 에어 서큘레이터는 방향성 있는 기류를 생성하므로 가장 먼 지점에서의 기류속도를 

증가시킬 수 있으나, 지점별 기류속도의 편차가 크고 천장면 전체를 커버하지 못하고 

일부 지역에서는 기류속도가 증가하지 않는 음영 부분을 만들어낼 수 있음.

- 기류속도를 대폭 증가시키지 않더라도, 천장면 전체에 걸쳐 기류속도를 증가시킬 수 

있는 대안도 필요하며 이를 위해서는 풍량이 작더라도 기류 확산에 유리한 장치가 필

요하다고 판단됨.

[그림 34] 패널표면 기류속도 측정 지점

[그림 35] 에어 서큘레이터 가동 시 패널표면 기류속도 분포
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③ 액티브 h-CRCP (플레넘 팬 병용) 시스템  평가 결과: Case 5~Case 12

  ○ 플레넘 팬 배기형 배치 (Case 5~Case 7)

- 플레넘 팬을 배기형으로 배치한 경우 (Case 5~7), 플레넘 공기의 하강이 촉진되어 냉

방용량이 Case 1에 비해 14~19% 증가하며, 실온도 28℃이하로 떨어짐

- 플레넘 팬을 설치하지 않고 개구부만 확보한 가장 간단한 형태의 h-CRCP (Case 2) 

보다 냉방용량이 증대되었으나, 실온은 Case 2보다 더 내려가지 않아 온열환경 측면

에서는 개선이 필요한 대안으로 사료됨.

- 플레넘 온도를 비교하면 Case 1에 비해 온도가 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 플

레넘 내부에 있던 냉각된 공기가 거주역으로 하강하고, 거주역의 공기가 플레넘으로 

유입되었기 때문으로 판단됨.

[그림 36] 액티브 h-CRCP (플레넘 팬 배기형 가동) 적용 효과

Case
냉방용량

실온
평균복사온도

높이 1.7 m 높이 1.1 m
W W/㎡ 차[%] ℃ 차[℃] ℃ 차[℃] ℃ 차[℃]

Case 1 832 92.5 - 30.35 - 30.60 - 30.56 -

Case 5 950 105.5 14% 27.96 -2.38 28.60 -1.99 28.50 -2.06

Case 6 954 106.0 15% 27.54 -2.80 28.23 -2.37 28.40 -2.16

Case 7 988 109.7 19% 27.42 -2.93 28.29 -2.30 28.40 -2.16

<표 21> 액티브 h-CRCP (플레넘 팬 배기형 가동) 적용 시 냉방용량 변화

Case
플레넘 온도 기류속도

값[℃] 차[℃] 값[m/s] 차[m/s]

Case 1 24.51 - 0.06 -

Case 5 27.74 +3.23 0.06 -

Case 6 27.34 +2.83 0.06 -

Case 7 27.20 +2.69 0.08 +0.02

<표 22> 플레넘 팬 배기형 적용에 따른 플레넘 온도 및 기류속도
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  ○ 플레넘 팬 급기형 배치 (Case 8~Case 10)

- 플레넘 팬을 급기형으로 배치한 경우 (Case 8~10), 플레넘 공기의 하강이 촉진되어 냉

방용량이 Case 1에 비해 18~22% 증가하며, 실온도 27℃ 이하로 떨어짐

- 플레넘 팬을 배기형으로 배치한 경우에 비해 플레넘 공기의 하강이 더욱 촉진된 것

으로 보이며, 이는 배기형으로 설치할 경우 플레넘 팬에 의해 토출된 기류가 바로 벽

면에 부딪혀 저항을 받기 때문으로 사료됨.

- 또한 팬의 수를 5개(Case 8)→10개(Case 9)→15개(Case 10)으로 늘려갈 때, 5개에서 10

개로 늘릴 경우 냉방용량 증대가 나타나지만 10개에서 15개로 늘릴 경우 냉방용량의 

유의미한 증대는 나타나지 않으므로, 플레넘 팬은 10개(패널당 2개) 설치하는 것이 합

리적이라고 판단됨. 

[그림 37] 액티브 h-CRCP (플레넘 팬 급기형 가동) 적용 효과

Case
냉방용량

실온
평균복사온도

높이 1.7 m 높이 1.1 m

W W/㎡ 차[%] ℃ 차[℃] ℃ 차[℃] ℃ 차[℃]

Case 1 832 92.5 - 30.35 - 30.60 - 30.56 -

Case 8 979 108.8 +18 26.76 -3.59 27.57 -3.03 27.58 -2.98

Case 9 1013 112.5 +22 26.50 -3.84 27.44 -3.16 27.50 -3.06

Case 10 1017 113.0 +22 26.20 -4.15 27.20 -3.39 27.11 -3.44

<표 23> 액티브 h-CRCP (플레넘 팬 급기형 가동) 적용 시 냉방용량 변화

Case
플레넘 온도 기류속도

값[℃] 차[℃] 값[m/s] 차[m/s]

Case 1 24.51 - 0.06 -

Case 8 26.76 +2.25 0.12 +0.06

Case 9 26.18 +1.67 0.15 +0.09

Case 10 25.98 +1.47 0.11 +0.05

<표 24> 플레넘 팬 급기형 적용에 따른 플레넘 온도 및 기류속도
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  ○ 플레넘 팬 급배기형 배치 (Case 11~Case 12)

- 플레넘 팬을 플레넘 입구와 출구측에 모두 설치한 급배기형 설치의 경우, 냉방용량은 

22~25% 증가하며, 실온도 26℃에 가깝게 유지됨.

- 그러나 급기형 또는 배기형의 경우보다 플레넘 팬을 두 배 더 많이 설치했음을 고려

하면, 냉방용량 증대 효과는 그렇게 크지 않으므로 추가된 팬의 개수에 비해 얻을 수 

있는 실익은 많지 않다고 판단됨. 또한 플레넘 팬 자체가 공기유동에 저항이 될 수 

있고, 다수 팬의 작동에 의한 소음 문제도 유발될 수 있음

- 그러므로 플레넘 팬을 기류확산 보조 설비로 적용할 경우, 급기형 배치로 설치하고, 

플레넘 팬의 개수는 패널당 2개 (Case 9)로 하는 것이 적합하다고 판단됨.

[그림 38] 액티브 h-CRCP (플레넘 팬 급배기형 가동) 적용 효과

Case
냉방용량

실온
평균복사온도

높이 1.7 m 높이 1.1 m

W W/㎡ 차[%] ℃ 차[℃] ℃ 차[℃] ℃ 차[℃]

Case 1 832 92.5 - 30.35 - 30.60 - 30.56 -

Case 11 1017 113.0 +22 26.62 -3.73 27.47 -3.13 27.57 -2.98

Case 12 1041 115.6 +25 26.05 -4.29 27.14 -3.46 27.19 -3.37

<표 25> 액티브 h-CRCP (플레넘 팬 급배기형 가동) 적용 시 냉방용량 변화

Case
플레넘 온도 기류속도

값[℃] 차[℃] 값[m/s] 차[m/s]

Case 1 24.51 - 0.06 -

Case 11 26.40 +1.89 0.12 +0.06

Case 12 25.14 +1.63 0.15 +0.09

<표 26> 플레넘 팬 급배기형 적용에 따른 플레넘 온도 및 기류속도
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  ④  액티브 h-CRCP (설비형 칠드빔 병용) 시스템 평가 결과: Case 13~14

- Case 13은 설비형 칠드빔에 1차공기를 공급하는 전열교환기의 풍량을 저풍량

(245CMH, 개당 122.5CMH), Case 14는 고풍량(455CMH, 개당 227.5CMH)으로 설정

- 설비형 칠드빔에서 취출되는 공기가 CRCP 패널표면에서의 열전달을 촉진시키는 효

과를 거두어, 냉방용량이 폐쇄형 CRCP 시스템에 비해 15~18% 증가하였음.

- 칠드빔이 설치된 면적만큼 CRCP의 수량(4개)이 줄어들었음에도, CRCP에 의한 제거열

량은 증가함에 따라 패널면적당 냉방용량은 92.5 W/㎡ (폐쇄형 CRCP)에서 129 W/㎡

까지 증가하였음.

- 또한 칠드빔 취출 공기를 isothermal flow로 만들기 위해, 즉 실온과 같은 온도의 기

류를 취출하기 위해 칠드빔에 24℃의 냉수를 공급함에 따라 칠드빔 자체의 냉방용량 

또한 발생하였음. 

- 냉방용량의 증대에도 불구하고 실온이 높게 나타난 이유는, 설비형 칠드빔의 냉방용량

이 CRCP 시스템보다 더 커져 복사냉방의 특성(복사열전달 비율 50% 이상)이 희석되지 

않도록, 설비형 칠드빔에 공급되는 냉수의 온도를 24℃로 다소 높게 설정하였기 때문임.

- 그러므로 설비형 칠드빔을 기류확산 보조설비로 활용할 경우, 냉방용량의 증대와 적

정 실온 확보를 위해서는 칠드빔 Air-side의 가동만으로는 부족하며, Water-side의 가

동을 병행해야 함. Water-side 가동 시 냉수온도를 CRCP에 공급되는 냉수의 온도만

큼 낮출 경우에는 CRCP가 담당하는 부하비율이 낮아질 수 있으므로, CRCP 냉수공급

온도 보다 높고 실온보다는 낮은 냉수온도를 칠드빔 냉각코일에 공급할 필요가 있음.

[그림 39] 액티브 h-CRCP (칠드빔 병용) 효과

[그림 40] 설비형 칠드빔에 의한 냉방용량 증대
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 (나) CFD 시뮬레이션을 통한 냉방용량 및 온열환경 평가 결과

① Test-bed 실험데이터와 CFD 모델 비교 검증

- 실제 실험에서 관측하기 어려운 실내 기류유동 등을 검토하기 위해 구현된 Test-bed

를 CFD 시뮬레이션(Star-CCM+)으로 재현하여 정상상태 해석 수행

- 해석오차는 냉방용량 -2.72%, 평균복사온도 -0.36℃, 건구온도 0.19℃, PMV -0.03으로 

본 연구에서 설정한 목표 오차 허용치(냉방용량 ±5%, PMV 0.1 이내)를 만족함

[그림 41] CFD 모델 검증 개념

Output parameter Measured Simulated Discrepancy

냉방용량 883 W 859 W -24 W (-2.72%)

평균복사온도 28.4 ℃ 28.04 ℃ -0.36 ℃

건구온도 28.4 ℃ 28.21 ℃ -0.19 ℃

기류속도 0.09 m/s 0.02 m/s -0.07 m/s

PMV 1.03 1.00 -0.03

<표 27> CFD 시뮬레이션 모델 검증 결과

② h-CRCP 시스템의 메커니즘 규명

- CFD 해석 모델 분석을 통해 실험으로 정량화하지 못했던 h-CRCP 시스템의 주요 메

커니즘의 특징을 규명하였음.

- 기존 CRCP와 비교하여, h-CRCP 시스템 (개방형 CRCP)에서 냉각된 플레넘 공기가 거

주역 냉방에 유효하게 활용되어, 거주역-플레넘 공기의 온도편차가 감소되는 것을 규

명하였음.  

- 기류순환 보조설비를 패널하부에 설치하는 경우와 패널 상부에 설치하는 경우의 수

직 온도분포를 분석한 결과, 패널 상부에 배치된 경우가 하부에 배치된 경우보다 실

내 기류순환에 유리한 것으로 나타남.

- 패널 하부에서 에어 서큘레이터로 기류를 형성하는 경우보다 패널 상부, 즉 플레넘 

공간에서 기류를 형성하는 것이 냉방용량 증대 측면에서 유리한데, 에어 서큘레이터

를 플레넘 공간에 설치하는 것은 공간의 제약으로 인해 불가능하므로 소형 플레넘 

팬을 설치하는 것이 적합할 것으로 판단됨.
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(a) 기존 CRCP (폐쇄형 CRCP) 시스템 (b) h-CRCP (개방형 CRCP) 시스템

[그림 42] h-CRCP 시스템에서 플레넘 공기의 거주역 냉방 활용 결과

(a) 패널 하부 (거주역) 배치 (b) 패널 상부 (플레넘) 배치

[그림 43] 기류순환 보조설비의 설치 위치에 따른 기류 이동 양상

- 패널 상부(플레넘 공간)의 기류속도를 증가시킬 경우, 플레넘 공기 온도는 소폭 상승

하고, 패널 하부 즉 거주역 실내온도는 유의미하게 감소하였음. 이는 패널 상부에 기

류순환 보조 설비를 설치할 경우, 플레넘 공기와 거주역 공기의 혼합이 촉진되어 온

도차가 줄어들기 때문으로 판단됨.
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[그림 44] 기류순환설비위치에따른수직온도구배

(a) 패널 하부 (거주역) 배치 (b) 패널 상부 (플레넘) 배치

[그림 45] 기류순환 보조설비의 설치 위치에 따른 기류속도 분포

에어 서큘레이터 배치 위치 기류속도 냉방 용량 실온 평균 복사온도

패널 하부 (거주역) 3m/s 898W 22.87℃ 22.12℃

패널 하부 (거주역) 4m/s 932W 22.40℃ 21.91℃

패널 하부 (거주역) 5m/s 941W 22.39℃ 21.68℃

패널 상부 (플래넘) 3m/s 909W 22.43℃ 21.92℃

패널 상부 (플래넘) 4m/s 928W 22.09℃ 21.65℃

패널 상부 (플래넘) 5m/s 947W 21.72℃ 21.41℃

<표 28> 기류순환 보조설비의 설치 위치 및 기류속도에 실온 및 냉방용량
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(다) 냉방에너지 소비량 및 온열환경 평가

  ○ 냉방에너지 평가 결과

- h-CRCP 시스템은 기존 CRCP 시스템보다 냉방용량이 증대되므로, 실온 하강 속도가 

더 빨라 설정 실온까지 도달하는 시간이 단축될 수 있음.

- 그에 따라 설정실온이 만족될 경우 냉수순환 펌프의 작동이 중단되며, 이 때 더 이상

방냉이 이루어지지 않으므로 실온은 다시 상승하게 되면 시스템 가동이 재개됨.

- 이러한 일련의 과정에서 각 시스템 대안별로 on/off 시점에 차이가 나게 되며, 냉방용

량이 상대적으로 큰 h-CRCP 시스템의 경우 운전시간이 단축되어 냉방에너지 절감효

과를 거둘 수 있음

- 아래 그림에서 기존 CRCP 시스템은 상대적으로 낮은 냉방용량으로 인해 시스템이 

계속 가동되는 반면, h-CRCP 시스템은 증대된 냉방용량으로 인해 시스템의 on/off가 

발생하며 그에 따른 시스템 운전시간 및 냉방에너지 감소효과를 얻을 수 있음.

- h-CRCP 시스템 적용으로 펌프 운전시간과 냉동기 운전시간은 각각 50.6%, 19.5% 감

소하며, 이 때 냉방 에너지는 26.4%까지 절감되었음.

(a) 폐쇄형 CRCP 시스템 (b) 폐쇄형 CRCP 시스템 + 에어 서큘레이터

(c) 개방형 CRCP 시스템 (d) 개방형 CRCP 시스템 + 에어 서큘레이터

[그림 46] h-CRCP 시스템 적용에 따른 실온변동 및 펌프와 냉동기 운전 특성
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[그림 47] h-CRCP 시스템 적용 시 시스템 가동시간 및 냉방에너지

[그림 48] h-CRCP 시스템 적용 시 냉방에너지 break down

Case

운전시간 전력소비량
냉동기 펌프 냉동기 펌프 에어서큘레이터 합계

h 차[%] h 차[%] kWh kWh kWh kWh 차[%]

Case A 3.2 0 10.0 0 20.62 14.64 - 35.26

Case B 3.0 -9 7.8 -22 19.48 11.45 0.72 31.65 -10.2

Case C 2.6 -19 5.6 -44 17.93 8.34 - 26.27 -25.5

Case D 2.6 -19 4.9 -51 17.93 7.31 0.72 25.96 -26.4

<표 29> 시스템 운전시간 및 전력소비량



- 45 -

  ○ 온열환경 평가 결과

- 기존 CRCP 시스템(폐쇄형 CRCP)에서 h-CRCP 시스템으로 변경시, 개구부와 에어 서

큘레이터의 영향으로 실내온도 (작용온도)가 점차 하강하며, 에어 서큘레이터의 영향

으로 기류속도가 증가함으로써 PMV는 0.26에서 0.19까지 감소하였음.

- PMV 0.19는 ISO 7730 Category A (PMV –0.2~0.2)를 만족하는 수치로서, h-CRCP 시스

템 적용을 통해 본 과제에서 설정한 온열환경 쾌적 목표를 달성할 수 있는 것으로 

판단됨. 

(a) 폐쇄형 CRCP (b) 폐쇄형 CRCP + 에어 서큘레이터

(c ) 개방형 CRCP (d) 개방형 CRCP + 에어 서큘레이터 

[그림 49] h-CRCP 시스템 적용 시 온열환경 평가 결과
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[그림 50] h-CRCP 시스템 적용 시 온열환경 변화

- 한편 CRCP 시스템에서는 실온과 냉수평균온도(공급수온도와 환수온도의 평균)의 차

이를 Δθ라 하여 중요한 성능 지표로 고려하는데, Δθ가 작을수록 실온과 냉수온도

의 차이가 작다는 뜻이며, 이는 냉수온도를 실온과 가까운 수준으로 유지할 수 있다

는 의미임.  

- 통상적으로 냉동기의 효율은 냉수온도가 높을수록 향상되는 특성이 있으므로, 고온수 

냉방을 할 경우 열원 효율 향상을 통해 냉방에너지 절감이 가능한데, Δθ가 작을수

록 고온수 냉방의 가능성이 높다고 할 수 있음.

- h-CRCP 시스템 적용 시, Δθ가 감소함에도 불구하고 냉방용량은 커지는 경향을 나

타내었으며, 이는 기존 CRCP 운전에 필요한 냉수온도보다 더 높은 온도로 h-CRCP 

시스템을 운전할 수 있는 가능성을 내포하므로, 냉방에너지 절감 및 결로 방지 성능

의 향상 효과 또한 얻을 수 있을 것으로 판단됨.

[그림 51] h-CRCP 시스템 적용 시 Δθ 및 냉방용량 관계
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(나) h-CRCP 시스템 경제성 분석

 ○ 경제성 분석 개요

  - h-CRCP 시스템의 적용 타당성 검토를 위해, 기존 시스템(폐쇄형 CRCP 시스템) 대비 

추가되는 초기투자비, 유지관리비를 산정하고, h-CRCP 시스템에 의한 에너지 비용 절

감액을 산출하여 단순회수기간법(Simple payback period method)으로 ROI를 산출

  - Test-bed에서 수행된 냉방에너지 평가 Case를 대상으로 경제성을 분석

  - 즉, 폐쇄형 CRCP 시스템을 기준 Case로 설정하고, 개방형 설치와 에어서큘레이터의 유

무에 따라 추가되는 비용(초기투자비, 유지관리비)과 절감되는 비용(운전비)를 산출하여 

ROI를 산출

    ․ Case 1: 폐쇄형 CRCP 시스템 

    ․ Case 2: 폐쇄형 CRCP + 에어서큘레이터

    ․ Case 3: 개방형 CRCP

    ․ Case 4: 개방형 CRCP + 에어서큘레이터

 

① 초기투자비 증가 비용

  - 모든 Case에서 공통되는 패널, 열원 및 반송계통의 설비는 초기투자비를 별도로 증가

시키지 않으므로 분석에서 제외

  - 초기투자비가 증가되는 것은 에어서큘레이터(Vornado 530 모델)를 설치한 Case 2, 4이

며, 에어서큘레이터의 단가(43,700원)에 에어서큘레이터 설치개수(2개)를 곱하여 산출

(87,400원)

② 유지관리비용 산정

  - h-CRCP 시스템 적용 시, 개방형 설치에 의해 패널 표면에 먼지가 부착되거나, 플레넘 

공간의 먼지가 거주역으로 비산될 우려가 있으므로 먼지 제거와 관련된 유지관리비용 

및 원활한 냉수순환을 위해 필요한 배관 내 스케일, 녹 제거 기준 비용 산정

 ○ 패널 표면 먼지 제거

  - 천장 복사 냉방패널이 설치된 1개 실을 대상으로 유지보수 비용 산정

  - 하절기 냉방패널 가동 시기(6월-8월)의 첫 가동 시, 하절기 마감에 따른 가동 종료 시 

총 2회 실시하며 청소 시간은 과제 수행 중 실제 청소 시간을 반영하여 4시간으로 산정

  - 통계청의 경제활동 인구조사(2020년 8월) 기준 근로자의 평균 임금은 264만 3천원이며, 

하루 8시간씩 월 20일 근로하는 경우를 가정하여 시급 약 1만 7천 적용
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[그림 52] 먼지 제거 부위

임  금 

근로자

 

정규직 비정규직

   

한시적 시간제 비전형
기간제 비기간제

’19. 6～8월 평균 264.3 316.5 172.9 186.0 180.6 207.0 92.7 185.8

’20. 6～8월 평균 268.1 323.4 171.1 185.7 187.7 174.1 90.3 185.4

전월

대비

증감 3.8 6.9 -1.8 -0.3 7.1 -32.9 -2.4 -0.4

증감률 1.4 2.2 -1.0 -0.2 3.9 -15.9 -2.6 -0.2

<표 30> 2020년 8월 근로형태별 평균 임금

○ 냉동기 및 펌프 배관 청소

[그림 53] 배관 내부청소 부위
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   - 하절기 냉방패널 가동 시기(6월-8월)의 첫 가동 시, 하절기 마감에 따른 가동 종료 시 

총 2회 실시 가정

   - 청소 비용은 관련 업종 보일러 배관 청소 비용 평균가인 140,800원 적용

종류 유지보수 내용 유지보수 주기 비용[원]

냉동기 및 펌프 내부 스케일 및 녹 제거 연 2회 281,600

냉방 패널 및 플레넘 공간 패널 표면 먼지 제거 연 2회 136,000

<표 31> 유지보수 비용 산정 기준

③ 에너지 절감 비용 산정

 - 기존 CRCP 시스템 대비 소비전력량의 감소분을 전기요금으로 환산하여 산정

 - 전기 요금은 한국전력공사가 제공하는 요금표(적용일자 2021년 1년 1일 기준) 중 일반용 

전력 Ⅰ형(갑) 저압전력 기준을 적용

 - 일일 가동 시간 10시간, 가동 기간은 6월~9월로 산정

 - 계약전력(기본요금)은 5kW를 적용

 - 패널의 폐쇄형/개방형 배치를 위한 천장마감 설치/제거비용은 천장 복사 냉방패널 도입 

시기에 따라 다르므로 없는 것으로 가정

구분
기본요금

[원/kW]

전력량 요금 [원/kWh]

여름철(6~8월) 봄·가을철(3~5,9~10월) 겨울철(11~2월)

저압전력 6,160 100.7 60.2 87.3

고압A
선택 Ⅰ 7,170 110.9 66.9 98.6

선택 Ⅱ 8,230 106.9 62.6 93.3

고압B
선택 Ⅰ 7,170 108.8 65.8 95.6

선택 Ⅱ 8,230 103.5 60.5 90.3

<표 32> 한국전력공사 전기요금표

 

○ 에너지 절감 비용 및 ROI 산정 결과

  - 기존 시스템(Case 1)에 에어서큘레이터를 추가한 Case 2의 경우 초기투자비 증가액은 

87,400원, 에너지 절감액은 38,838원으로 단순 회수기간으로 산출한 ROI는 2.25년

  - 기존 시스템(Case 1)에 개방형 설치만 적용한 Case 3의 경우 초기투자비 증가액은 없

으나 개방형 설치에 의한 패널 상부 유지관리비용이 136,000원 증가하므로, 단순회수기

간으로 산출한 ROI는 1.39년 

  - 기존 시스템(Case 1)에 에어서큘레이터와 개방형 설치를 모두 적용한 Case 4의 경우 

에어서큘레이터에 의한 초기투자비 증가액 87,400원, 개방형 설치에 의한 패널 상부 유

지관리비용 증가액 136,000원이 발생하므로, ROI는 2.23년으로 산출 
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  - h-CRCP 시스템은 3년 이내의 투자회수 기간을 나타내어 충분히 경제성이 있다고 판단

되나, 이 결과는 1개 실을 대상으로 산출된 것이므로, 건물 단위에서 h-CRCP 시스템을 

적용하였을 경우 경제성 분석에 대한 추가 연구가 필요함.

Case 내용
패널시스템 

소비전력량 [Wh]

기류순환설비

소비전력량 [Wh]

Case 1 폐쇄형 CRCP 34,001 0

Case 2 폐쇄형 CRCP + 에어서큘레이터 29,772 720

Case 3 개방형 CRCP 25,190 0

Case 4 개방형 CRCP + 에어서큘레이터 24,216 720

<표 33> h-CRCP 시스템 대안별 소비전력량

Case

초기투자비

증가분 [원]

(A)

유지관리비 

추가분(*) [원]

(B)

운전비 

[원]

(C)

폐쇄형 배치 대비 

운전비 차액 [원]

(D)

폐쇄형 배치 대비

ROI [년]

(E=(A+B)/D)

Case 1 - - 407,202 - -

Case 2 87,400 - 368,354 38,848 2.25

Case 3 - 136,000 309,660 97,543 1.39

Case 4 87,400 136,000 306,857 100,346 2.23

(*) 개방형 설치에 따른 패널상부 청소 관련 유지관리비용만 추가

<표 34> h-CRCP 시스템 ROI 산출 결과
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(5) 단일 패널대상 냉방용량 평가 유닛 개발

 ○ 냉방용량 평가 유닛 개발 필요성

- CRCP 시스템 적용 시 중요한 것은, 냉방패널이 실내로부터 얼마만큼의 열량을 제거

할 수 있느냐, 즉 얼마만큼의 냉방용량을 확보할 수 있느냐 하는 것으로, 이러한 냉

방용량을 평가하는 기준인 EN 14240(CEN, 2004), ASHRAE Standard 138(ASHRAE, 

2013)에서는 실험실에서의 측정을 통한 평가방법을 제시하고 있음.

- 이러한 기준들에서는 벽체 온도가 일정하게 제어되는 챔버 안에 CRCP를 설치하거나, 

챔버 내외부 온도가 제어되는 실험 챔버 안에 CRCP를 설치한 후, 전기 발열체로 냉

방부하를 가했을 때 CRCP가 흡수한 열량을 측정함으로써 냉방용량을 산정하도록 되

어 있음.

- 실험실 기반의 냉방용량 평가방법은 매우 정밀한 결과를 얻을 수 있다는 장점이 있

으나, 실험 챔버 구축에 따른 시간과 비용의 부담, 챔버 표면온도 또는 챔버 안팎의 

온도 제어에 대한 어려움이 있을 뿐 아니라, 단일 CRCP에 대한 냉방용량 평가가 쉽

지 않은 단점이 존재

- CRCP의 냉방용량을 증대시키기 위해 패널 표면의 기류속도를 증가시키는 대안이 제

안되고 있는데(Shin et al., 2019; Shin and Rhee, 2019; Kim et al., 2018), 앞에서 언급

한 기술 기준은 실험실 전체 공간을 대상으로 CRCP의 냉방용량을 평가하게 되어 있

으므로 패널 표면의 기류속도를 직접적으로 제어하면서 냉방용량의 변화를 분석할 

수 있는 평가방법은 마련되어 있지 않은 실정

- 또한 천장면에 기류를 공급할 때 급기장치에서 멀어짐에 따라 패널 표면에서의 기류

속도가 감소하므로, 여러 장의 CRCP에 동일한 기류속도를 유지하면서 냉방용량을 측

정하는 것은 현실적인 어려움이 있음.

- 이러한 한계점을 보완하기 위해 본 과제에서는 실험실 기반의 냉방용량 평가방법과 

달리, 소형의 실험 챔버로 단일 CRCP의 냉방용량을 간략하게 평가할 수 있으며, 패

널 표면의 기류속도를 직접 변화시키면서 냉방용량의 변화를 분석할 수 있는 냉방용

량 평가 유닛을 개발

(a) Water-controlled boundary method (b) Room within room method

[그림 54] 실험실 기반의 CRCP 냉방용량 평가 개념
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 ○ 냉방용량 평가 유닛 개념

- 단일 CRCP 대상의 소규모 냉방용량 평가 유닛 개발을 목적으로 설정하였므로, 실험

실 기반의 평가방법에서 이용되는 전기 발열체가 아닌 CRCP를 냉방부하 재현 용도

의 방열장치로 활용. 

- 단열재로 구획된 소형 챔버의 상부에는 평가대상 CRCP를 설치하여 냉수를 공급하고, 

하부에는 별도의 CRCP를 설치하되 온수를 공급하여 면발열의 형태로 냉방부하를 재

현하였음.

- 단일 CRCP에 대한 냉방용량 평가를 위해서는 소용량의 컴팩트한 열원 구성으로 냉

온수를 동시에 공급하는 것이 필요하므로, 흡열 및 방열이 동시에 일어나는 열전소자

를 냉수 및 온수 제조를 위한 열원으로 활용

- 열전소자의 흡열부측 Water block에 물을 통과시켜 CRCP 운전에 필요한 냉수를 생

산하고, 방열부측 Water block에 물을 통과시켜 냉방부하 재현을 위한 온수를 생산하

도록 계획

- 또한 CRCP 표면에서의 기류속도에 따른 냉방용량 평가를 위해, CRCP 표면에 넓은 

폭의 기류를 형성시킬 수 있도록 횡류팬을 설치하고, 팬 공급전압을 변화시켜 패널 

표면에서의 기류속도를 조절하도록 계획

[그림 55] CRCP 냉방용량 평가 유닛 개념

 ○ 냉방용량 평가 유닛 구현

- 평가 대상 CRCP는 0.6m×0.6m 크기로, 이를 수용하기 위해 안목치수 

0.76m(L)×0.6m(W)×0.3m(H) 크기의 챔버를 제작하고, CRCP 상부와 측면에서의 열손

실/열획득을 최소화하기 위해 패널 상부와 측면을 30mm 두께의 단열재(비드법2종)로 

마감

- 챔버 상부에는 평가대상 CRCP, 하부에는 냉방부하 모사용 CRCP를 설치하고 각 

CRCP의 배관 입출구를 연장하여 열전소자 모듈(TEM)의 흡열측 및 방열부측 Water 

block에 각각 연결

- 각 CRCP의 냉온수 순환을 위해 순환펌프를 설치하고, CRCP 배관 입출구에 T-type 

열전대를, 배관의 수직부에 용적식 유량계를 설치하여 냉방용량 산출에 활용
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- 열전소자는 Hot side에서의 방열이 잘 일어나지 않을 경우 Cold side에서의 냉각효과

도 떨어져 원하는 만큼의 냉수온도를 얻을 수 없을 뿐 아니라, 냉방부하 모사용 

CRCP에 공급되는 온수의 온도 또한 과도하게 상승하여 냉방용량 평가가 어려워지게 

되므로 CRCP 냉방용량 평가에 적합한 냉온수 온도를 얻기 위해, Hot side 측에 방열

을 촉진하기 위한 냉각팬을 설치하였으며, 추가적인 방열이 필요할 경우 온수측에 별

도의 Radiator를 설치하여 냉온수 온도를 조절할 수 있도록 함.

- CRCP 표면에서의 기류속도에 따른 냉방용량 변화를 분석하기 위해, CRCP의 측면에

서 넓은 폭의 기류를 공급할 수 있는 횡류팬을 설치하되, 빨대 다발로 구성된 저항체

를 팬 후단에 설치함으로써 풍속이 2.0m/s를 초과하지 않도록 하였음. 이 장치는 간

단한 구조이나 기류속도를 효과적으로 저감시키는 한편, 기류가 패널 표면을 따라 흐

트러지지 않고 흐르도록 하기 위해 설치함. 

CRCP TEM Cooling fan Pump Flowmeter Fan controller

Type
Metal panel+ 

conductive plate

12V Peltier 

module 

DC 12V 

box fan

Micro 

Diaphragm

Volumetric, 

H2O

Triac phase 

control

Size 0.6m×0.6m 0.04m×0.04m 0.09m×0.09m 6.5㎜ 6.5㎜ 0.035m×0.047m

Spec. - ΔTmax=55K 1700 rpm 3.0 lpm 0.3~3.0 lpm 50~220V

Photo

<표 35> CRCP 냉방용량 평가유닛 주요 구성요소

(a) 시스템 구성도 (3D) (b) 시스템 구성도 (2D)

[그림 56] CRCP 냉방용량 평가유닛 구현
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(a) 열전소자 (b) 수배관 구성 (c) 유량계

(d) 횡류팬 및 기류감쇠 장치 (e) 횡류팬 및 풍량조절기 (f) 유닛 외형

[그림 57] CRCP 냉방용량 평가유닛 구현 결과

 ○ 냉방용량 평가 유닛 예비 성능평가

- 냉방용량 평가에 적합한 온도의 냉온수를 열전소자로 생산할 수 있는지를 검토하기 

위한 예비 성능평가 수행

- 열전소자에 어떠한 방열장치를 적용하지 않은 경우, 열전소자의 Hot side에서 방열이 

충분히 이루어지지 않아 측정시작 후 약 100분이 지났을 때 온수온도가 70°C까지 

과도하게 상승하고, 그에 따라 냉수온도 또한 25℃까지 지속적으로 상승하였으며, 그 

이상 측정을 진행할 경우 통상적인 CRCP 운전 범위를 벗어날 뿐 아니라, 과열로 인

해 열전소자의 고장 우려가 있으므로 열전소자 Hot side에서의 방열을 더욱 촉진시킬 

필요가 있음. 

- 열전소자의 Hot side에 두 개의 냉각팬을 설치한 경우, 냉온수온도와 CRCP 표면온도

가 대폭 낮아졌으나, 각각의 온도가 평형상태에 이르지 못하고 지속적으로 상승하는 

것으로 나타나 이 역시 냉방용량 평가에는 부적합하였음. 

- 열전소자의 Hot side에 부착한 냉각팬만으로는 방열이 충분하지 않으므로, 온수측 배

관에 Radiator를 추가로 설치한 경우에는 측정시작 후 30분 가량 경과된 후 냉수온도

는 약 10°C, 온수온도는 약 41°C에서 안정적으로 유지되며, 평가대상 CRCP의 표면

온도 또한 약 14.2°C로 유지되었는데, 이는 공기온도 25℃, 50%에서의 노점온도인 

13.8°C 보다는 높은 수준으로 CRCP의 운전조건에도 적합하였음.  

- 열전소자의 Hot side의 냉각팬과 온수 배관측의 Radiator를 병용하여 CRCP 냉방용량
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을 평가하는 것이 타당하다고 판단되며, 일반적으로 열전소자는 흡열량과 투입전력의 

합한 열량만큼을 방열해야 냉각성능을 유지할 수 있으므로, 열전소자 Hot-side 및 온

수배관 계통에서 충분한 방열이 이루어지도록 시스템을 설계할 필요가 있다고 사료

됨.

- 다만 열전소자의 흡방열 특성, 냉각팬 및 Radiator의 개수 및 풍량, 냉온수 순환수량

에 따라 흡방열량이 달라질 수 있으므로, 냉온수 온도를 특정 설정값으로 제어하기 

위해서는 열전소자의 흡방열에 관여하는 인자들의 상관 관계에 대한 추가 연구가 필

요함. 

(a) 방열장치 미적용 (b) 냉각팬 적용 (c) 냉각팬+라디에이터 적용

[그림 58] CRCP 냉방용량 평가유닛 예비 성능평가 결과

 ○ Full-scale 실험과의 비교 검증

- 냉방용량 평가 유닛을 활용하여, 패널 표면에 별도의 기류를 형성하지 않는 기본 조

건에서 단일 CRCP의 냉방용량을 측정

- 냉방부하 26W (56.5 W/㎡), 패널 표면온도 14.2°C, 실내온도 20.8°C, 냉수유량 2.15 

lpm의 조건으로 냉방용량을 측정한 결과 103.3 W/㎡의 냉방용량이 도출되었음. 

- 평가 유닛에 적용된 것과 동일한 CRCP 25장을 Full-scale 실험실에 설치하여, CRCP 

냉방용량 평가 유닛과의 비교 검증 실험을 진행하였음.

- 비교 실험을 위해 패널표면온도, 실내온도, 냉수유량을 CRCP 평가 유닛의 운전 조건

과 최대한 동일하게 유지하되, 냉방부하의 경우 EN 14240에서 규정한 전기 발열체를 

이용하여 900W (56.3W/㎡)로 재현 

- Full-scale 실험과의 비교 결과, 냉방용량 평가유닛에 의한 냉방용량은 Full-scale 실험 

결과에 비해 4.8W/㎡ 더 크게 측정되었는데, 이는 평가 유닛의 경우 Full-scale 실험

실에 비해 패널과 인접표면 간의 거리 및 공기의 체적이 더 작아, 냉방 패널의 부하

제거 효과가 더 크게 나타날 수 있으므로 냉방용량이 상대적으로 더 크게 평가된 것

으로 사료됨. 

- 냉방용량의 오차 비율은 4.4%로, 비교적 간단한 실험체 구성과 측정 방법으로도 실제 

냉방용량과 유사한 결과를 얻을 수 있어 본 과제에서 제안한 평가 방법을 복사냉방

패널 냉방용량 평가에 충분히 활용할 수 있을 것으로 판단됨. 
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- 그러나 냉방용량 오차를 최소화하기 위해서는 Full-scale 실험에서와 동일한 열전달 

재현 방안이 필요하며, 이를 위해서는 냉방부하 모사용 패널의 표면온도, 평가 유닛 

내부의 표면온도 조정, 패널표면 기류속도의 조정 등 경계조건 설정에 대한 추가 연

구가 수행될 필요가 있음.

 ○ 기류속도에 의한 냉방용량 증대효과 분석

- 패널 표면의 기류속도 변화에 따른 냉방용량 변화를 평가하기 위해, 아무런 기류를 

발생시키지 않은 경우를 Case 1로 하고, 패널 표면의 기류속도를 0.4m/s, 1.0m/s, 

2.0m/s로 변화시킨 경우를 각각 Case 2, 3, 4로 설정

- 각 Case는 동일한 유량 조건(냉수 2.15 lpm, 온수 1.6 lpm) 에서 1시간 30분 이상 측

정을 진행하였으며, 냉온수 온도 및 CRCP 표면온도가 정상상태에 이르기 전의 초기 

30분 데이터는 제외하고 냉방용량을 산출하였음. 

- 기류를 발생시키지 않은 Case 1의 냉방용량은 평균 103.3 W/㎡로 측정되었으며, Case 

2~4에서와 같이 패널 표면에 기류를 발생시킬 경우, 대류열전달계수의 증가로 표면열

전달이 촉진되어 패널이 흡수하는 열량이 증가함에 따라 냉수온도차가 커지는 경향

이 확인되었음. 

- 기류속도가 2.0m/s까지 증가할 경우 기준 Case (Case 1)와 비교하여 약 70%의 냉방용

량 증대효과를 얻을 수 있는 것으로 나타나, 개발된 냉방용량 평가유닛을 활용하여 

h-CRCP 시스템의 냉방용량 증대 가능성을 확인하였음.

Test result Panel surface temperature Room air temperature Cooling capacity

Full-scale 실험 13.8°C 21.9°C 98.5 W/㎡

평가유닛 실험 14.2°C 20.8°C 103.3 W/㎡

차이 +0.4°C (+3%) -1.1°C (-5%) +4.8 W/㎡ (+4.4%)

<표 36> CRCP 냉방용량 평가유닛 검증 실험 결과

Case 1 (Baseline) Case 2 Case 3 Case 4

Air velocity 0.05 m/s 0.4 m/s 1.0 m/s 2.0 m/s

Chilled water flow rate 2.15 lpm 2.15 lpm 2.15 lpm 2.15 lpm

 Chilled water ΔT(Min) 0.03 ℃ 0.06 ℃ 0.08 ℃ 0.17 ℃

 Chilled water ΔT(Max) 0.30 ℃ 0.30 ℃ 0.34 ℃ 0.43 ℃

 Chilled water ΔT(Mean) 0.17 ℃ 0.18 ℃ 0.24 ℃ 0.29 ℃

Removed heat (Mean) 26.0 W 27.6 W 36.2 W 44.4 W

Cooling Capacity (Mean) 103.3 W/㎡ 109.5 W/㎡ 143.8 W/㎡ 176.0 W/㎡

Increase ratio - 6.0 % 39.2 % 70.4 %

<표 37> 기류속도에 의한 냉방용량 증대효과 평가 결과
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[그림 59] 기류속도에 따른 냉방용량 변화

[그림 60] 기류속도에 따른 Δθ-제거열량 관계

- 각 Case의 냉수평균온도-실내온도차 (Δθ)와 제거열량 간의 관계를 분석한 결과, 기

류속도가 클수록 (즉 Case 1에서 4로 갈수록) 작은 Δθ로 더 많은 열량이 제거되는 

것으로 나타남.

- 이는 기류속도가 증가할수록 CRCP 표면과 실내공기와의 열교환이 촉진되어, 냉수온

도와 실내온도 간의 차이가 줄어들었기 때문으로 해석할 수 있으며, 만약 동일한 제

거열량을 확보하는 조건이라면, 패널 표면의 기류속도를 증가시킴으로써 Δθ를 더욱 

낮출 수 있을 것으로 예상됨. 

- 결국 패널표면의 기류속도를 증가시킬 경우 좀 더 실온과 가까운, 즉 높은 온도의 냉

수로 필요한 냉방용량을 확보할 수 있음을 의미하므로, CRCP 시스템 운전 시에 유발

될 수 있는 결로를 방지하는 데에도 효과적일 것으로 예상됨.
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(5) h-CRCP 시스템 설계 가이드라인 도출

 ○ 설계 가이드라인 필요성

- 본 과제에서는 Test-bed 실험, CFD 시뮬레이션, 냉방용량 평가유닛 실험을 통해 

h-CRCP 시스템의 냉방용량, 열쾌적성, 냉방 에너지 소비량 등의 기본 성능 데이터를 

도출하였으며, 기존의 CRCP 시스템과 비교하여 적은 에너지로 동등 이상의 냉방성능

을 확보할 수 있는 것으로 분석되었음.

- 위와 같은 기본 성능 데이터는 특정 조건에서 도출된 것으로, 실제 건물에 적용 시 

설계조건이 바뀔 경우 냉방용량이나 에너지 성능 또한 본 과제의 결과와 달라질 수 

있음.

- 예를 들어 실내설정 온도가 달라지거나, CRCP 시스템에 공급되는 냉수온도 조건이 

변경되어 패널표면 온도가 달라질 경우 패널의 제거열량이 변화함으로써 냉방용량에 

영향을 미칠 수 있음.

- 또한 본 과제에서는 공간에 냉방부하가 균일하게 가해지는 조건에서 냉방성능을 평

가하였으나, 실제 건물에서 냉방부하가 불균등하게 가해질 경우, 예를 들어 외주부에 

일사에너지가 증가하여 외주부-내주부 부하에 차이가 발생할 경우에는 h-CRCP 시스

템의 냉방용량이나 열쾌적성에 부정적인 영향을 미칠 수 있음.

- 그러므로 h-CRCP 시스템의 실제 적용 시 Test-bed 실험이나 시뮬레이션과 다른 조

건에서 시스템의 성능을 확보하기 위한 방안이 요구되며, 이를 설계 가이드라인의 형

태로 제공하고자 하였음. 

 ○  h-CRCP 시스템 cooling curve

- 본 과제의 Test-bed 실험에서 도출된 냉방용량은 특정 운전조건에서 측정된 패널의 

제거열량을 통해 도출된 것으로, CRCP 시스템의 설계조건이 변경될 경우 냉방용량 

또한 달라질 수 있음.

- EN 14240 기준을 준용하여, 설계조건의 변경을 실내온도(작용온도)와 패널표면온도의 

함수로 반영하여, 작용온도-패널표면온도 차이에 따른 냉방용량을 CFD 시뮬레이션으

로 해석하여 Cooling curve를 산출하였음.

- Cooling curve는 기존 CRCP 시스템(폐쇄형 CRCP), 폐쇄형 CRCP+에어 서큘레이터, 개

방형 CRCP, 개방형 CRCP+에어 서큘레이터의 네 가지 대안에 대하여 패널표면온도를 

16℃, 19℃, 22℃로 설정할 경우 실내 작용온도와 냉방용량을 분석하여 도출하였음.

- 폐쇄형 CRCP 시스템의 경우에는 운전조건 변화에 따른 냉방용량의 변화가 뚜렷하게 

나타나지 않았으며, 개방형 CRCP 시스템의 경우 동일 운전조건에서 폐쇄형 CRCP 시

스템에 비해 냉방용량의 증대 양상이 확연히 나타났음.

- 예를 들어 작용온도-패널표면온도 차이가 6K인 경우, 폐쇄형 CRCP 시스템의 냉방용

량은 약 62 W/㎡이나, 개방형 CRCP 시스템의 냉방용량은 88 W/㎡로 증가하며, 개방

형 CRCP 시스템에 에어서큘레이터를 추가할 경우 냉방용량은 약 110 W/㎡까지 증가

하는 것을 Cooling curve로 파악할 수 있음.   



- 59 -

- 또는 Cooling curve를 활용하여, 특정 냉방용량을 확보하기 위해서 각 시스템 대안의 

작용온도-패널표면온도 차이를 어떻게 설정해야 하는지를 파악할 수 있음.

- 또한 동일 냉방용량 조건에서는 h-CRCP 시스템의 작용온도-패널표면온도 차이가 작

은 것을 볼 수 있는데, 이는 실내온도와 가까운 온도로 패널표면을 유지하면서도 냉

방용량을 확보할 수 있다는 의미이므로, h-CRCP 시스템이 결로방지 측면에 있어서도 

상당히 유리함을 확인할 수 있음.  

- 다만 플레넘 팬이나 설비형 칠드빔을 병용한 h-CRCP 시스템의 Cooling curve는 해석 

모델의 미비로 도출되지 못하였으며, 추가적인 분석을 통해 본 과제에서 제안한 

h-CRCP 시스템에 대한 Cooling curve set를 도출할 계획임.

[그림 61] h-CRCP 시스템 Cooling curve 일례

- 또한 개방형 CRCP 시스템에 있어서 개구부의 면적이나 패널의 배치에 따른 냉방용

량을 CFD 시뮬레이션으로 분석하여 cooling curve를 도출하였음. 즉 아래 표와 같이

은 조건의 패시브 h-CRCP 시스템에 대하여, 작용온도-패널표면온도 차이에 따른 냉

방용량을 분석한 결과는 [그림 62]와 같음.

Case A Case B Case C Case D

<표 38> 개구부 면적과 패널 배치에 따른 h-CRCP 검토 안
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[그림 62] 개구부 면적-패널 배치에 따른 Cooling curve

 ○ 부하불균등 조건에서 h-CRCP 시스템 설계 방안

- 커튼월 외피로 구성된 사무소 건물에서는 통상적으로 외주부는 일사 에너지 유입이

나 관류열획득으로 인해 내주부에 비해 냉방용량이 증가하게 되며, 이러한 부하불균

등 조건에서는 공간에 따른 열쾌적도의 편차가 발생할 수 있음. 

- CFD 시뮬레이션으로 부하불균등 조건을 재현하였을 경우 공간 내에서 온열환경 차이

가 발생하는지 검토하였음

[그림 63] 부하 불균등 재현 모델

- 균등부하 조건(180W 발열체×5개)에서 h-CRCP 시스템의 패널표면온도를 모두 동일

하게 18℃로 운전하였을 경우, 실내온도는 평균 24.9℃로 쾌적범위 이내에서 안정적

으로 유지되었음.

- 불균등부하 조건(기존 부하에 외주부측으로 180W 발열체 2개 추가)에서 h-CRCP 시

스템의 패널표면온도를 모두 동일하게 18℃로 운전하였을 경우, 실내온도는 평균 

27.5℃로 쾌적범위를 초과하여 다소 높게 형성되었고, 공간별 편차도 크게 나타났음.

- 이러한 문제를 해소하기 위해, CRCP를 내주부에서 외주부까지 5개의 섹션으로 구분

하고, 패널표면온도를 내주부에서부터 18℃, 17.2℃, 16.4℃, 15.6℃, 14.8℃로 점차 낮
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아지는 조건으로 해석한 결과 실내온도는 평균 26.2℃로 쾌적범위에 근접하는 것으로 

나타남.  

[그림 64] 균등부하 및 불균등부하 조건에서 실온 분포

- 따라서 부하불균등으로 인한 문제를 완화하기 위해서는 외주부와 내주부를 담당하는 

CRCP 표면온도를 다르게 제어하는 것이 필요하며, 이를 위해서는 냉수온도의 zone별 

제어가 이상적이라고 하겠으나 하나의 열원으로 다른 온도의 냉수를 공급하는 것은 

다소 까다로운 측면이 있음.

- 그러므로 외주부와 내주부를 구분하여 각 존별 3-way mixing 회로를 통해 냉수온도

를 제어하거나, 외주부-내주부 패널의 수배관을 직렬로 연결하여 외주부 패널에 먼저 

냉수를 공급하는 방안, 또는 CRCP로 구성된 zone을 외피와 직각 방향으로 설계하여 

냉수가 외주부에서 공급되어 내주부에서 리턴되도록 하는 방안을 고려할 수 있음.

(a) 균등부하-기류 (b) 불균등부하-기류 (c) 패널표면온도제어-기류

(a) 균등부하-온도 (b) 불균등부하-온도 (c) 패널표면온도제어-온도

[그림 65] 균등부하 및 불균등부하 조건에서 CFD 해석 결과
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[그림 66] 외주부-내주부 수배관 직렬연결

[그림 67] 외주부-내주부 냉수온도 존별 제어
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[그림 68] CRCP zone을 외피에 직각으로 배치하는 방안

 

 ○ h-CRCP 시스템 적용을 위한 플레넘 조건 

- h-CRCP 시스템의 주요 메커니즘은 냉각된 플레넘 공기를 거주역 냉방에 활용하는 

것이므로, 냉방운전 시 플레넘 공기의 상태가 중요한 요소 중의 하나임.

- 플레넘 공간을 둘러싸고 있는 측면 벽체(Spandrel wall)의 단열이나 기밀성이 확보되지 

않을 경우, 플레넘 공기의 온도가 상승하여 h-CRCP 시스템이 플레넘 공기를 거주역 냉

방에 활용하기 어려워질 뿐 아니라 냉방부하를 증가시키는 역효과를 불러올 수 있음. 

[그림 69] Spandrel wall과 플레넘 단면

- CFD 시뮬레이션을 통해 Spandrel wall의 열저항을 1.71 ㎡K/W에서 0.86 ㎡K/W으로 

낮추어 단열성능이 저하된 경우를 해석한 결과, 플레넘 공기온도는 24.5℃에서 25.1℃

로, 실내온도는 24.9℃에서 25.3℃로 상승하였음. 
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- CFD를 통한 온도 및 기류해석 결과를 볼 때 플레넘 단열이 미흡할 경우, 플레넘 공

기가 거주역 냉방에 활용되지 못하고 실온이 상대적으로 높게 형성되는 경향을 볼 

수 있음. 

- 만약 Spandrel wall을 통해 일사 열에너지가 흡수되거나, 기밀성이 떨어지는 부위를 

통해 외기가 유입된다면 플레넘 공기의 온도는 더욱 상승할 수 있으므로, h-CRCP 시

스템의 냉방효과를 확보하기 위해서는 플레넘 공간을 둘러싼 외벽의 단열 및 기밀 

성능 확보에 유의해야 함.

[그림 70] 플레넘 단열정도에 따른 수직온도

(a) 기류 분포 (플레넘 정상 단열 시) (b) 기류 분포 (플레넘 단열 미흡 시)

(c) 온도 분포 (플레넘 정상 단열 시) (d) 온도 분포 (플레넘 단열 미흡 시)

[그림 71] 플레넘 단열정도에 따른 실내 기류 및 온도분포



- 65 -

 ○ 플레넘 팬의 적정 수량 및 배치 방안 

- Test-bed 실험 결과, 개당 풍량 52CMH인 플레넘 팬을 10개 설치하였을 경우 냉방용

량 증대효과가 컸으며, 팬 수량을 그 이상로 늘렸을 경우의 냉방용량 증가 효과는 크

지 않았음. 

- CRCP의 면적당 플레넘 팬의 급기풍량은 약 58 CMH/㎡으로, 냉방용량 증대를 위해 

플레넘 팬을 적용할 경우 팬 수량을 이 수준에 맞추어 선정하면 될 것으로 사료됨.

- 그러나 플레넘 공간의 형상 (천장면의 면적, 종횡비, 플레넘 공간의 높이)에 따라 플

레넘 팬에 의한 기류 이동 양상이 변화할 수 있으므로, 다양한 플레넘 조건에서 적정 

풍량 선정에 대한 추가 연구가 필요함.

- 또한 플레넘 공간으로 공기를 밀어넣어주는 급기형 배치가 플레넘 공기-거주역 공기

의 혼합에 더 유리하므로, 플레넘 팬의 배치 시 팬의 후류 부분을 플레넘 공간 방향

으로 설정하는 것을 권장함.

- 외주부 측의 개구부를 통해 냉각된 플레넘 공기를 하강시키면 외피부하의 일부를 경

감시키는 효과가 있을 것이므로, 플레넘 팬에 의한 기류가 내주부→외주부 방향으로 

이동하도록 팬을 배치하는 방안 고려

- 또한 천장면 면적이 넓어 플레넘 공간에서 기류 이동 경로가 너무 길어질 경우 공기 

유동 자체가 불가능해질 수 있으므로, 팬풍량과 기류 이동거리를 고려하여 중계역할

을 하는 팬을 설치할 필요도 있으며, 중계 팬의 수량 및 배치 대안에 대한 추가 연구

가 필요함.

[그림 72] 플레넘 팬에 의한 외주부하 경감 개념
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 ○ 플레넘 먼지 비산 대응 방안 

  - h-CRCP 시스템 적용 시, 개방형 설치에 의해 패널 표면에 먼지가 부착되거나, 플레넘 

공간의 먼지가 거주역으로 비산될 우려가 있으므로 플레넘 공간 또는 패널표면의 먼지

를 최소화할 필요성이 있음

  - 주기적인 유지보수를 통한 플래넘 공간 또는 패널표면에 부착된 먼지 제거 필요

  - 본 과제의 냉방패널은 천장에 설치된 고정용 틀에 개별 패널을 거치하는 형태로 개별 패

널의 탈부착이 가능하며, 상부 단열층이 없는 노출형 패널로 별도의 조치 없이 청소 가능

  - 플레넘 공간의 먼지 비산을 최소화하기 위해 기류를 CRCP 하부표면에 형성시키거나, 플

레넘 팬을 이용하더라도 기류를 유동시킬 정도의 저풍량으로 운전하는 방안 고려 

(a) 패널 상부 표면 (b) 상부 표면 먼지 부착 가능성

[그림 73] CRCP 상부 표면 먼지 부착

(a) 설치 그리드 (b) CRCP 탈거

[그림 74] CRCP 설치 및 탈거 형태

(a) CRCP 탈거 (b) CRCP 표면 먼지 제거

[그림 75] CRCP 유지관리 방안
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 ○ 칠드빔 적용 대안 개선

- Test-bed 실험 결과, 설비형 칠드빔을 병용한 h-CRCP 시스템의 냉방용량 증대효과는 

확인되었으나, 거주역의 쾌적 조건 유지 측면에서는 다소 한계가 있었음.

- 이는 설비형 칠드빔의 냉각코일에 공급되는 냉수의 온도를 너무 높게 설정(24℃)하였

기 때문이며, 그에 따라 칠드빔에서 취출된 공기의 온도가 높아 CRCP의 냉각효과가 

실내온도의 냉각이 아닌 칠드빔 취출공기의 냉각에 더 많이 쓰였기 때문으로 판단됨.

- 따라서 칠드빔에서 취출되는 공기를 실내온도보다 낮게 해줄 필요가 있으며, 이를 위

해서는 칠드빔에 공급되는 냉수의 온도를 24℃ 이하로 설정해야 함.

- 칠드빔 냉수온도를 CRCP에 공급되는 냉수온도와 같게 설정할 경우 칠드빔이 대부분

의 냉방용량을 차지하므로, CRCP용 냉수온도 보다는 높고 24℃보다는 낮은 냉수를 

칠드빔에 공급해야 할 것으로 보여지며, CRCP 냉방용량을 최대화할 수 있는 칠드빔

의 적정 냉수온도 선정 및 수배관 구성방안에 대한 추가 연구가 필요하다고 판단됨.

- 또한 칠드빔 취출기류는 천장면을 따라 흐르게 되어 있는데, 만약 플레넘 공간으로도 

기류를 취출할 수 있게 한다면 플레넘 공기의 거주역 냉각효과를 증가시켜 h-CRCP 

시스템 냉방용량을 더 증대시킬 수 있을 것으로 예상됨. 

- 이와 함께 칠드빔의 설치 방향은 칠드빔 취출기류가 외주부에 직각을 이루도록 하면 

외주부하 경감에 유효하게 이용될 수 있을 것임.

[그림 76] 칠드빔 취출 기류의 플레넘 공기 냉각 개념

[그림 77] 칠드빔 병용 h-CRCP 시스템 적용개념



- 68 -

 ○ CRCP 표면온도 균일도 개선

- CRCP 시스템 운전시 패널 표면을 열화상 이미지로 촬영한 결과, 동일한 패널 내에서

도 2℃이상의 온도편차가 발생하였으며, 이렇게 균일하지 않은 표면온도는 냉방용량

의 저하 요인이 되므로 (Ning et al., 2016), 패널 표면온도 균일도 개선이 필요함.

- 냉수배관과 패널을 밀착시키는 역할을 하는 열전도판은 시간이 흐름에 따라 패널과

의 접촉이 느슨해지는 경우가 있으므로, thermal bond로 패널표면과 더 밀착시켜 부

착하여야 하며, 패널 자체의 강성을 보완하여 패널의 처짐이 발생하지 않도록 하는 

것이 필요함.

[그림 78] CRCP 표면온도 분포
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다. 주요 성과

(1) 연구개발 성과

(가) 연구개발 성과 요약

 ○ 국내외 논문 게재

번
호

논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI 
여부

게재
일

1

Optimal heating start and stop control 
based on the inferred occupancy 
schedule in a household with radiant 
floor heating system.

Energy and 
Buildings

K.N. 
Rhee

209
네덜
란드

Elesevier SCI
20.02.
15

2
Cooling Capacity and Energy Performance 
of Open-Type Ceiling Radiant Cooling 
Panel System with Air Circulators.

Energies
K.N. 
Rhee

14(1)
스위
스

MDPI SCI
20.12.
22

3
개방형 천장복사냉방패널 시스템의 
개구부 면적에 따른 냉방 성능 평가

한국건축친환
경설비학회 
논문집

이규남
13
(5)

대한
민국

한국건축
친환경설
비학회

비SCI
19.10.
28

4
기류속도의 영향을 고려한 

천장복사냉방패널의 냉방용량 평가 
유닛 개발

한국건축친환
경설비학회 
논문집

이규남
14
(6)

대한
민국

한국건축
친환경설
비학회

비SCI
20.12.
31

 ○ 국내 및 국제학술발표

번

호
회의 명칭 논문명 발표자

발표 

일시
장소 국명

1
대한건축학회 

춘계학술발표대회

에너지 시뮬레이션을 이용한 개방형 

천장복사냉방패널 시스템의 실온 제어 및 

에너지 성능 평가

신미수, 

이규남

19.10.

24

대전 

충남대

대한

민국

2
한국건축친환경설비학

회 추계학술발표대회

천장 복사 냉방패널 시스템의 냉방용량 

증대 방안에 대한 실험적 연구

이규남,최지수,

장형문

19.11.

15

서울

한양대

대한

민국

3

대한건축학회 

부산울산경남지회 

추계학술발표대회

하이브리드 천장복사냉방패널 시스템 

성능평가 모델 구축

최지수,이규남,

정근주

19.11.

29

부산

동아대

대한

민국

4
대한설비공학회 

하계학술발표대회

천장복사냉방패널 적용 공간의 기류순환에 

따른 냉방용량 및 실내환경 평가

최지수,

이규남

20.06.

18
비대면

대한

민국

5
한국건축친환경설비학

회 추계학술발표대회

천장복사냉방패널의 개방형 설치 및 기류순환 

장치 적용에 따른 에너지 소비량 평가

최지수,

이규남

20.11.

20
비대면

대한

민국

6

대한건축학회 

부산울산경남지회 

추계학술발표대회

패널표면 기류속도의 영향을 고려한 

천장복사냉방패널 냉방용량 평가 유닛 

개발

김상엽,이규남,

정근주

20.11.

27
비대면

대한

민국

 ○ 지식재산권 (특허)

번

호
지식재산권 명칭 국명

출원 기여

율출원인 출원일 출원번호 등록 번호*

1 천장 복사냉방 패널의 냉방용량 평가장치 대한민국 이규남 20.09.22 10-2020-0122561
100

%
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 (나) 연구개발 성과 상세

 ○ SCI 논문 1: Shin, M. S., Rhee, K. N., Jung, G. J. (2020). Optimal heating start and 

stop control based on the inferred occupancy schedule in a household with radiant 

floor heating system. Energy and Buildings, 209, 109737.

- 재실자 쾌적과 에너지 절감을 위한 HVAC system의 Pre-start 시각을 결정하는 알고

리즘의 원리 및 적용 결과를 수록

- 본 연구과제에서 개발 중인 h-CRCP 시스템은 하절기 결로방지를 위해 재실 시작 전

에 시스템을 미리 가동하여 잠열부하를 제거할 필요가 있는데, 본 논문에서는 외기온

에 따른 Pre-start 시각을 결정하는 알고리즘과 그 효과를 검증하였음

- 또한 Pre-start 시각에 따른 실내 쾌적과 에너지소비량을 해석하고, 불쾌적 시간과 에

너지 소비량을 최소화하는 최적의 Pre-start 시각을 결정하는 내용을수록

 



- 71 -

○ SCI 논문 2: Shin, M. S., Choi, J. S., Rhee, K. N. (2020). Cooling Capacity and Energy 

Performance of Open-Type Ceiling Radiant Cooling Panel System with Air 

Circulators. Energies, 14(1), 1-1.

- CRCP 설치유형(폐쇄형, 개방형) 및 기류순환장치(에어 서큘레이터) 적용에 따른 

CRCP 시스템의 냉방용량과 에너지 소비량 분석 결과 수록

- h-CRCP의 대안으로 CRCP를 개방형으로 설치할 경우 기존 CRCP 시스템의 냉방용량

(96.1W/㎡) 대비 8.5% 증가(104.3W/㎡), 냉방에너지 25.5% 감소

- 기존시스템에 에어 서큘레이터를 적용할 경우 냉방용량 17% 증가 (112.5W/㎡), 냉방

에너지 10.2% 감소

- 기존시스템에 개방형설치와 에어 서큘레이터를 모두 적용할 경우 냉방용량 26.2% 증

가 (121.2W/m2), 냉방에너지 26.4% 감소
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 ○ KCI 논문 1: 신미수, 이규남. (2019). 개방형 천장복사냉방패널 시스템의 개구부 면적에 

따른 냉방 성능 평가. 한국건축친환경설비학회 논문집, 13(5), 358-369.

- 개방형 CRCP는 폐쇄형 CRCP에 비해 패널 표면의 열전달 계수가 크므로, 시간당 제

거열량 (Cooling rate) 또한 크며 그에 따라 냉방시 설정실온에 도달하는 시간이 단축

되어 실온제어 성능이 향상될 수 있음.

- 개방형 CRCP의 시간당 제거열량은 폐쇄형에 비해 평균적으로 1%~23%까지 증가하며

며, 개구부 면적이 증가할 경우 패널표면 열전달계수는 증가하나, 패널 면적이 감소

하므로 개방형 CRCP 시스템의 냉방용량 증대 효과는 제한적일 수 있음. 

- 개방형 CRCP는 폐쇄형에 비해 냉수온도차가 증가하여 열원 효율 향상 효과를 기대

할 수 있으며, 동일한 냉수온도 조건에서도 폐쇄형에 비해 더 높은 제거열량을 확보

할 수 있는 것으로 분석됨. 따라서 폐쇄형에 비해 냉수온도를 더 높일 수 있어, 결로 

방지 성능 개선 및 고온수 냉방에 의한 열원효율 향상 효과를 기대할 수 있음.
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 ○ KCI 논문 2: 이규남, 김상엽, 최지수 (2020). 기류속도의 영향을 고려한 천장복사냉방패

널의 냉방용량 평가 유닛 개발 . 한국건축친환경설비학회 논문집, 14(6), 639-650.

- 단일 CRCP에 대한 냉방용량 평가를 위해서 흡열 및 방열이 동시에 일어나는 열전소

자를 냉수 및 온수 제조를 위한 열원으로 활용하였음. 열전소자의 흡열부측 Water 

block에 물을 통과시켜 CRCP 운전에 필요한 냉수를 생산하고, 방열부측 Water block

에 물을 통과시켜 냉방부하 재현을 위한 온수를 생산하도록 계획

- CRCP 표면에서의 기류속도에 따른 냉방용량 평가를 위해, CRCP 표면에 넓은 폭의 

기류를 형성시킬 수 있도록 횡류팬을 설치하고, 팬 공급전압을 변화시켜 패널 표면에

서의 기류속도를 조절하도록 계획

- 개발된 평가 유닛으로 CRCP 냉방용량을 평가한 결과, 기류 영향이 없는 경우 냉방용

량은 103.3 W/㎡으로 측정되었고, 기류속도를 2.0m/s 까지 증가시킬 경우 냉방용량은 

176.0 W/㎡으로 기류 영향이 없을 경우에 비해 약 70% 증가하는 것으로 나타남.
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 ○ 특허성과 

- 출원연도: 2020년

- 특허명: 천장 복사냉방 패널의 냉방용량 평가장치 

- 출원인: 이규남, 김상엽, 김노욱, 공동건.

- 출원국: 대한민국

- 출원번호: 10-2020-0122561

- 출원 요약문: 본 발명에 따른 천장 복사냉방 패널의 냉방용량 평가장치는, 하나의 열

전모듈을 사용하여, 열전모듈의 방열부를 이용해 냉방 부하를 구현하고, 열전모듈의 

흡열부를 이용해 복사냉방 패널의 냉수를 생산함으로써, 구조가 간단하고 비용이 절

감되면서도 복사냉방 패널의 냉방 용량을 평가할 수 있으므로, 복사냉방 패널의 성능 

개선과 최적 설계가 용이해질 수 있다. 또한, 기류 생성팬을 이용하여 기류의 속도를 

변화시킬 수 있도록 구성됨으로써, 기류의 속도 변화에 따라 달라지는 냉방용량을 평

가할 수 있다.
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(2) 연구개발 결과

(가) 1차연도 개발 결과

(나) 2차연도 개발 결과

구분(연도/

단계))
세부 과제명 세부 연구 목표

연구개발 수행 

내용
연구 결과

1차 연도

(2019)

냉방에너지 
절감을 위한 
하이브리드 
천장복사냉방
패널 시스템 

개발

하이브리드 
천장복사냉방 
패널 (h-CRCP) 
시스템의 개념 
및 성능 평가 
방법 정립

시스템 Matrix 
도출

• 개구부유무, 보조설비 고도화에 따라 

h-CRCP 시스템 대안의 Matrix 작성

성능평가 
Test-bed 구축

• 기존 CRCP 및 h-CRCP의 선택적 운

용이 가능한 Test-bed 구축 완료

• [추가] 기류속도에 따른 CRCP 냉방

용량 평가 유닛 개념 설계

해석 모델 구축

• CRCP 냉방용량 및 열쾌적성 평가가 

가능한 CFD 시뮬레이션 모델 작성

• Test-bed 측정데이터와 검증

 - 냉방용량 오차: -3%

 - 열쾌적성(PMV) 오차: +0.45 

패시브형 
h-CRCP 시스템 

성능 평가

기존 CRCP 
성능평가

• Test-bed 이용 성능평가

 - 냉방용량:96.1 W/㎡

 - 열쾌적성(PMV):+0.17

h-CRCP 성능평가

• Test-bed 이용 성능평가

 - 냉방용량:104.5~121.2 W/㎡

  (기존 대비 9~26 % 향상)

 - 열쾌적성(PMV):-0.42~-0.09

  (ISO 7730 Category B 기준 만족)

구분(연도/

단계))
세부 과제명 세부 연구 목표

연구개발 수행 

내용
연구 결과

2차 연도

(2020)

냉방에너지 
절감을 위한 
하이브리드 
천장복사냉방
패널 시스템 

개발

하이브리드 
천장복사냉방 
패널 (h-CRCP) 
시스템의 개념 
및 성능 평가 
방법 정립

성능평가 
Test-bed 구축

• [추가] 기류속도에 따른 CRCP 냉방

용량 평가 유닛 개발 완료

해석 모델 구축

• Test-bed 측정데이터와 검증

 - 냉방용량 오차: -2.7%

 - 열쾌적성(PMV) 오차: -0.03

액티브형 
h-CRCP 시스템 

성능 평가

h-CRCP 성능평가

• 냉방용량

 - 기존 92.5 W/㎡에서 최대 115.6 W/㎡

   까지 증가 (플레넘 팬 병용 시)

 - 기존 대비 25% 증대

• 열쾌적성

 - PMV:0.19~0.38

  (ISO 7730 Category A~B 기준 만족)

• 냉방 에너지 소비량

 - 기존 CRCP 대비 26.4% 절감

h-CRCP 성능 
데이터 구축 및 
설계 가이드라인 

도출

• Cooling curve 도출

 - 개방형 CRCP/ 에어서큘레이터 적용 

   CRCP 시스템 대상

• h-CRCP 시스템 설계가이드라인 

 - 시스템 설계 시 고려사항 및 성능

   개선 주안점 도출
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

가. 목표 달성 여부

(1) 차년도별 성과목표 달성여부

○ 1차연도

핵심 성과물
(level 1)

단위 성과물
(level 2)

성과점검기준 양적성과 현황

질적목표(측정방법)
목표치/
달성치

검증
방법

가중치
(%)

달성도 
(%)

목표치/달성치

하이브리드 
천장복사냉방 
패널(h-CRCP)

시스템
성능평가 방법

h-CRCP 시스템 
온열환경 평가 

방법

PMV 해석 모델 오차 
10% 이내 

10%/
+0.45

Test-bed 
측정치와 
비교 

20 100

h-CRCP 시스템
냉방용량 
평가 방법

냉방용량 해석 모델 
오차 10% 이내 

10%/
3%

Test-bed 
측정치와 
비교 

20 100
논문(비SCI) :  1 / 1  건

하이브리드 
천장복사냉방 
패널(h-CRCP)

시스템
성능 데이터

h-CRCP 시스템 
기본성능 
데이터

기존 CRCP 대비 
냉방용량 10% 증대

10%/
9~26%

EN14240기
반

30 100

h-CRCP 적용시 
열쾌적 기준(PMV) 만족 

–0.5~+0.5/
-0.42~-0.09

ISO 7730 
기반

10 100

기존 CRCP 대비
냉방에너지 5% 절감

5%/
-

ASHRAE 
Guide 14 
기반 

20 50

계 100 90 논문(비SCI) :  1 / 1 건

○ 2차연도 

핵심 성과물
(level 1)

단위 성과물
(level 2)

당해단계 성과목표 양적성과 현황

질적목표(측정방법)
목표치/
달성치

검증
방법

가중치
(%)

달성도 
(%)

목표치/달성치

하이브리드 
천장복사냉방 
패널(h-CRCP)

시스템
성능평가 방법

h-CRCP 시스템 
온열환경 평가 

방법

PMV 해석 모델 
오차 

MAD 0.1 이내 
0.1 / 0.03

Test-bed 
측정치와 
비교 

10 90

h-CRCP 시스템
냉방용량 
평가 방법

냉방용량 해석 모델 
오차 5% 이내 

5% / 2.7%
Test-bed 
측정치와 
비교

10 100

하이브리드 
천장복사냉방 
패널(h-CRCP)

시스템
성능 데이터

h-CRCP 시스템 
기본성능 
데이터

기존 CRCP 대비 
냉방용량 15% 증대

15% / 25%
EN14240
기반

30 100
특허 : 출원 1 / 1  건

논문(SCI) :    1 / 1  건

h-CRCP 적용시 
열쾌적 기준(PMV) 

만족 

–0.3~+0.3/
0.19~0.38

ISO 7730 
기반

20 95 논문(SCI) :   1 / 1  건

기존 CRCP 대비
냉방에너지 10% 

절감

10%/
26.4%

ASHRAE 
Guide 14 
기반 

30 100 논문(비SCI) :  1 / 1 건

계 9 98
특허 : 출원 1 / 1 건

논문(SCI) :     2 / 2  건
논문(비SCI) :   1/ 1  건
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(2) 성과목표 달성여부 종합

○ 정성적 목표

 

항목 성과목표 성과 달성여부

1
h-CRCP 시스템 성능평가 

방법(CFD해석 모델) 정확도

냉방용량 오차 5% 이내 2.7% 달성

PMV 오차 0.1 이내 -0.03 달성

2 냉방용량 증대 기존 CRCP 대비 15% 증대 25% 달성

3 열쾌적 기준 만족 PMV –0.3~+0.3 0.19~0.38 부분 달성

4 냉방에너지 절감 기존 CRCP 대비 10% 절감 26.4% 달성

- 성과목표의 달성여부는 대한설비공학회 복사냉난방 전문위원회 전문가 (6인) 평가 과

정을 통해 결정

- 부분달성 성과 목표의 경우 Test-bed의 보완과 후속연구를 통해 지속적으로 보완할 

예정이며, 달성된 성과 목표의 경우에도 다양한 부하 조건이나 실제 건물에서의 검증 

을 통해 실증 데이터를 보완할 필요가 있음.

  

 
[그림 74] 전문가 평가 의뢰 자료 (일부 발췌)
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[그림 75] 전문가 평가 결과 (일부 발췌)

○ 정량적 목표

항목 성과목표 성과 달성여부

1 SCI 논문 2편
2편(IF 4.867, 2.702)

+1편 심사중
달성

2 KCI 논문 2편 2편 달성

3 특허출원 1건 1건 달성

4 학술대회 논문발표 - 6건 초과달성
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나. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

(1) 목표 미달성 원인

○ 온열 쾌적성 일부 미충족

- h-CRCP 시스템 운전시 PMV는 설정온도 26℃를 기준으로 시스템을 운전하는 조건에

서 측정되었는데, 시스템 on/off에 따른 실온의 fluctuation이 발생하여 실온이 상승하

는 구간이 발생하였음.

- 그에 따라 에어 서큘레이터를 적용하지 않은 개방형 CRCP의 경우 PMV가 0.38로 측

정되었는데, 이는 연구 목표로 설정한 PMV –0.2~+0.2를 약간 초과한 결과임.

- 물론 PMV 0.38도 ISO 7730 기준의 Category B를 만족하는 높은 수준이나, 쾌적도를 

좀더 향상시키기 위해서는 h-CRCP 시스템의 on/off에 따른 실온 fluctuation을 감소시

킬 수 있는 방안이 요구됨.

○ CFD 해석 모델의 정확도 

- 본 과제에서 개방형 CRCP 시스템의 해석 모델의 정확도는 냉방용량 오차 -2.72%, 

PMV –0.03으로 목표수준을 만족하였음

- 그러나 상기 결과는 자연대류에 의존하는 패시브 h-CRCP 시스템에 대한 해석 결과

이며, 기류확산 보조설비가 적용된 액티브 h-CRCP 시스템의 해석 모델의 정확도는 

아직 확보되지 않은 상태임.

- 기류확산 보조설비의 physics나 경계조건 (취출공기의 온도나 풍량조건)을 실제와 근

접하게 설정하는 데 한계가 있어 액티브 h-CRCP 시스템의 CFD 해석 모델에 대한 추

가 연구가 필요함.

○ 에너지 성능 평가의 제한성 

- h-CRCP 시스템으로 기존 CRCP 시스템 대비 26.4%의 냉방에너지가 절감되는 것을 

검증하여 연구 목표인 냉방에너지 10% 절감 목표를 달성하였으나, 이는 개방형 설치

와 에어 서큘레이터의 영향만 고려된 에너지 성능 평가 결과임

- 플레넘 팬, 설비형 칠드빔 병용 시의 액티브 h-CRCP 시스템의 냉방 에너지 소비량은 

실험 기간의 한계(2차연도 하절기 기간의 제한)로 분석이 미비하였으며, 본 과제에서 

구축된 Test-bed를 활용하여 하절기 추가 실험을 통해 에너지 성능 데이터를 보완할 

예정임

○ 설비형 칠드빔 병용 대안의 성능 검토 미비 

- 본 과제에서는 설비형 칠드빔이 보조 냉방 기능 없이 기류확산 기능만 담당하도록 

계획하였으나, 칠드빔에서 취출되는 공기의 온도가 덕트나 팬에 의한 열취득으로 인

해 실온보다 다소 높게 형성되어 결과적으로 냉방성능의 저하가 초래되었음.

- 따라서 설비형 칠드빔을 기류확산 용도로만 활용하는 것은 h-CRCP 시스템 대안으로 

적합하지 않으며, 설비형 칠드빔의 water-side를 활성화시켜 일부 냉각 기능을 부여하

는 것이 필요함.
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(2) 데이터 활용 시 제한 조건 및 가정 사항

 - 본 연구는 하이브리드 천장 복사 냉방패널 시스템을 개발에 대한 기초연구로 기존의 복

사 냉방패널 및 전공기 냉방 방식에 대한 대체 시스템으로서 그 성능을 검증하는 것이 

목적이며 차후 관련 연구의 기초 자료 제공 및 방향을 제시

 - 후속 연구 진행에 따라 본 연구 데이터 활용 시 유의 사항을 중점으로 서술함

○ 성능평가 Test-bed 규모의 제한

 - h-CRCP 시스템의 냉방성능을 향상시키는 핵심요인은 패널 표면, 개구부, 플레넘 에서의 

기류유동 촉진으로 인한 대류성분 증가로 볼 수 있음

 - 본 연구에서는 소규모 Test-bed에서 h-CRCP 시스템의 대류성분 증가 효과만 검토된 관

계로, Open plan 사무실과 같은 큰 공간에서의 대류성분 증가에 의한 냉방성능 증대 효

과를 추가적으로 분석할 필요가 있음

○ 일사열획득의 배제

 - 본 연구에서는 일사 및 건물 내 축열을 외부 부하요소로 간주하여 이의 효과를 배제하

기 위해 창문을 차폐하고 일사가 없는 새벽 시간대에 실험을 수행하였음

 - 일사열 획득에 의한 외주부 온도 상승, 기류 변화 등 일사열 획득에 인한 실내환경 변화

가 검토되지 않은 한계가 있으므로, 건물 외주부에 h-CRCP 시스템 적용을 위한 추가 

연구가 필요함

 ○ 잠열부하의 배제

 - 본 과제의 h-CRCP 시스템은 외부공기 또는 실내부하요소 중 잠열부하의 영향은 고려하

지 않고, 현열부하 제거 성능에 대해서만 검토됨

 - 표면 및 실 전체에서의 기류 순환을 통해 냉방성능을 증대시켜 패널 표면의 온도를 낮

추는 방식이 검토되었으나 근본적 원인인 한국 기후 특성상 높은 실내 습도를 해결하기 

위해서는 외기도입, 자연환기, 설비를 통한 제습 등 잠열성분을 고려한 실험이 진행될 

필요가 있음

(3) 차후 대책

○ 연구보완 방향

- 연구팀 자체 평가 및 전문가 평가를 통해 연구 보완 및 추후 연구 진행 방향을 도출

- 열쾌적 향상을 위한 h-CRCP 시스템 제어방안, 기류확산 보조설비의 물리적 특성을 

모두 반영할 수 있는 CFD 모델의 개발, 플레넘 팬이나 설비형 칠드빔 병용 시의 에

너지 성능 평가, CRCP 시스템과 설비형 칠드빔의 부하분담 방안에 대한 연구 보완이 

필요한 것으로 판단됨.

○ 후속연구 제안

- 대상건물의 구체화를 통한 사업화 실증 모델에 대한 연구
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- 환기 및 잠열부하 처리 설비와 CRCP 시스템을 통합한 공조설비 시스템 구성에 대한 

연구

- 동적인 부하 변동 상황에서 h-CRCP 시스템의 열적 거동 및 냉방 에너지 소비 특성

에 대한 연구

- 초기비용 및 LCC 관점에서 기존 시스템과 h-CRCP 시스템의 비교 검토 연구

- h-CRCP 시스템의 단순 on/off가 아닌 비례 제어나 PID 제어를 적용하여 열쾌적 및 

냉방 에너지 성능을 최적화하기 위한 연구 

- CRCP의 존별 제어, 설비형 칠드빔과 병용시 수배관 구성 등 서로 다른 냉수온도를 

공급하기 위한 수배관 구성 및 제어에 대한 연구

    - 조명, 소방설비(스프링클러 헤드, 소방배관), 방송설비, 전기설비 등 천장 및 플레넘에 

설치되는 기타 설비와의 조합을 고려한 CRCP 시스템 프로토타입 개발 및 성능평가

에 대한 연구
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등

가. 연구 개발 성과의 활용 방안

(1) 개발성과의 활용 가능 대상

 ① 고성능 제로 에너지 건축물 

  ○ 제로 에너지 건축물의 에너지 절약적 공조 대안으로 활용 

    - 제로 에너지 건축물 달성을 위해서는 패시브 기술을 이용한 부하절감이 우선시 되어

야 하는데, 외피부하 지배형인 주거 건물은 난방부하 비중이 높아 단열/기밀성 강화 

등의 패시브 기술 향상으로 제로 에너지 건축물에 근접할 수 있음

    - 내부부하 지배형으로 냉방부하 비중이 높은 상업건물의 경우 패시브 기술에 못지 않

게 액티브 기술의 효율을 높이는 것이 중요하며, 에너지 소비량 중 많은 비중을 차

지하는 냉방 에너지 절감이 매우 중요 

    - 본 연구에서 제안한 하이브리드 CRCP 시스템은 에너지 절감성능이 가장 높은 것으

로 알려진 복사냉방시스템의 효율을 개선한 것으로, 상업건물의 냉방에너지 절약과 

제로 에너지 건축물 구현에 큰 효과가 있을 것으로 예상됨

  ○ 신재생 에너지와 결합된 공조 대안 

    - 복사냉방 시스템은 일명 High-temperature cooling system으로도 통용되는데, 이는 기

존 공조시스템의 냉수온도 (7℃)에 비해 상대적으로 높은 온도의 냉수로 냉방이 가능

하다는 의미임

    - 본 연구에서 제안한 하이브리드 CRCP 시스템은 기존 CRCP 시스템보다 동일 조건에

서 증대된 냉방용량을 확보할 수 있으며, 달리 말하면 보다 높은 온도의 냉수로 동등 

수준의 냉방용량을 확보할 수 있을 것으로 기대됨

    - 그러므로 Low-lift chiller를 열원으로 활용할 수 있으며, 더 나아가 고온 냉수 생산에 

적합한 지열 시스템 등 신재생 에너지의 결합도 가능할 것으로 기대됨

② 기존 건축물의 성능 개선

  ○ 그린 리모델링, 공조 설비 Retrofit에 활용

    - 경량의 CRCP 모듈을 조합하여 냉방시스템을 구성하므로, 기존 골조를 유지한 채 설

비 시스템을 개수하는데 적합함

    - 수방식의 공조설비로 전공기 방식에 비해 요구되는 덕트 스페이스가 적으므로, 통상

적으로 리모델링에서 문제가 될 수 있는 천장고의 한계를 극복하는 데 유리함  

    - 모듈화된 패널 디자인으로 건축적 의장을 해치지 않으면서 공조설비 이외의 조명, 소

방, 방송 설비와의 조화를 이룰 수 있을 것으로 기대됨
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  ○ 재실자 쾌적성 향상

    - 상대적으로 높은 온도의 냉수로 운전될 수 있으므로, 하절기 고온 다습한 조건에서 

결로 발생 위험을 저감할 수 있음

    - 기존 복사냉방 시스템 고유의 복사열교환과 함께, 기류확산에 따른 기류속도 증대 효

과로 인해 쾌적 조건의 영역을 확장할 수 있음

(2) 실용화․제품화 방안

 ① 기류확산설비 결합형 CRCP 시스템 

  ○ 플레넘 팬 결합형 CRCP 시스템

    - 천장복사패널의 측면에 플레넘 팬을 결합하여 h-CRCP 시스템의 설치 및 운전을 보

다 간편하게 하기 위한 대안

    - 해당 패널은 천장면의 끝단에 설치하여, 플레넘으로의 공기유입/유출을 활성화하며, 

경우에 따라 외주부에 플레넘 냉각공기를 공급하는 역할을 하여 외주부하 경감의 기

능도 담당할 수 있음.

    - 플레넘 팬과 패널의 연결부위는 힌지로 처리하여, 필요에 따라 플레넘 팬의 설치각도

를 조절할 수 있도록 함.

  ○ 칠드빔 결합형 CRCP 시스템

    - 천장복사패널과 설비형 칠드빔 터미널 유닛을 결합하여 복사냉방시스템의 냉방용량 

확보 및 환기부하 처리 기능을 동시에 수행하도록 함. 

    - 설비형 칠드빔의 경우 통상적으로 천장면을 따라 기류를 취출시키나, 상부단열이 없

는 CRCP와 결합될 경우에는 플레넘 공간으로도 기류를 취출시켜 냉방용량을 증대시

키는 방안도 고려

 

 ② DOAS 연계형 패키지 시스템 

  ○ 환기 및 잠열부하 처리 시스템과 연계 

    - 본 연구에서 제안하는 h-CRCP 자체는 현열부하 처리 능력 향상을 위한 것이므로, 

환기와 잠열부하 처리를 위해서는 DOAS등 외기처리 공조기와 연계된 패키지 시스템 

도입 필요

    - 패시브형 h-CRCP 시스템의 경우, 플레넘 공간에 1차로 처리된 외기를 공급하여 환

기 및 잠열 부하처리 + CRCP 냉방용량 증대 유도 

  ○ 멀티존 냉방을 위한 Parallel 시스템과 연계  

    - 멀티존 냉방시 과냉이 되는 존이 발생하므로, DOAS에서 최대부하 존을 기준으로 1

차공기를 공급하되 터미널에 재열+기류유인 기능을 갖춘 칠드빔을 설치  

    - 또는 DOAS에서 외기를 최소한도로 처리한 후 각 존에서 칠드빔 냉수유량/온도 제어

를 통해 필요한 냉방용량을 확보 
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나. 기대효과

(가) 기술적 측면

 (1) 건축환경/설비 분야 미래 원천 기술 확보

  ① 시스템 성능평가 방법 제공

   ○ Test-bed 기반 성능 평가 방법

     - 기존 천장복사냉방패널 시스템과는 구별되는 개방형 천장복사냉방패널, 또는 기류확

산 보조설비 연계형 천장복사냉방 패널의 냉방용량 및 온열환경 평가 방법의 기본 

토대 제공

     - 축소모형(냉방용량 평가유닛)을 이용한 단일 냉방패널의 냉방용량 평가 방법

   ○ CFD 및 에너지 시뮬레이션 기반 성능 평가 방법

     - 기존 천장복사냉방패널의 냉방성능을 보정한 데이터를 제공함으로써, 공기유동이 개

입된 천장복사냉방패널 시스템의 에너지 성능 평가를 가능하게 함 

     - 연간 에너지 해석 시뮬레이션에 탑재될 수 있는 하이브리드 천장복사냉방 패널 모

델에 대한 후속 연구 필요

  ② 복사냉방 시스템 성능 개선 방안 제공

    ○ 저비용 보조설비를 통한 효율 향상  

      - 에어 서큘레이터, 플레넘 팬 등과 같이 저비용으로 구입 및 설치가 가능한 보조설

비를 활용함으로써 저에너지 설비의 초기투자 비용을 낮추는 효과

      - 공조 설비분야에서 적정 기술(Appropriate Technology)을 통한 에너지 효율 개선 

방안 제공 가능

    ○ 복사냉방 시스템 제어성능 개선

      - 냉방패널 가동 이전에 기류확산 보조설비를 선행 가동하여 결로 위험을 완화하는 

등, 복사냉방시스템 제어 전략을 보완

      - 복사냉방 시스템에서 상대적으로 낮게 나타나는 기류속도를 증가시켜, 동일 실내 

온도 조건에서도 쾌적성을 좀더 향상시킬 수 있음.  

 (2) 복사냉방 시스템 표준화에 기여

  ① 기존 표준 보완 시 기초 자료 제공

    - 현재 통상적인 폐쇄형 복사냉방패널 시스템을 대상으로 제정 중인 표준 (ISO 

18566:Building environment design-Design, test methods and control of hydronic 

radiant heating and cooling panel systems)의 추후 보완 시 개방형 천장복사냉방패

널에 대한 기술 기준 제공 

    - 일반적으로 복사냉방 시스템은 환기를 위한 Air system과 parallel하게 가동되어 Air 

system이 발생시키는 기류의 속도가 냉방용량에 영향을 미칠 수 있으나, 현재 CRCP 

시스템 냉방용량 평가기준은 기류속도의 영향을 고려하지 않고 있음. 따라서 본 과

제에서 분석한 기류속도가 냉방용량 증대에 미치는 영향을 감안하여 Air system 병
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행시의 CRCP 냉방용량 평가방법을 보완할 필요가 있음.

(나) 경제 산업적 측면

 (1) 국가 에너지 절약 정책에 부응

    ○ 본 연구의 성과물 활용 시 고온 냉수냉방이 가능해지므로, 천장복사냉방 시스템을 

적용할 수 있는 건물이나 지역이 확대될 수 있으며 제로 에너지 건축물 보급 확산

에 기여

    ○ 고온 냉수 생산 시 열원에서 소비되는 전기에너지를 절감할 수 있고, 신재생 에너지

원과의 결합이 용이하므로 에너지 수요 관리에 기여

 (2) 제로 에너지 건축물의 경제적 효과 증대

    ○ 열원 효율 향상, 냉방 에너지 추가 절감을 통해 운영비용 절감에 기여

    ○ 열적 쾌적존이 확장될 수 있어 동일한 에너지 소비량으로 재실자 만족도가 향상될 

수 있으므로 생산성 증대를 통한 운영비용 절감이 가능할 것으로 기대됨

 (3) 공조 설비 산업 고도화 

    ○ 하이브리드 천장복사냉방패널 시스템을 구성하는 개별 컴포넌트(패널, 수배관, 기류

확산 보조설비, 외기조화기 등)의 성능 향상 및 시스템 통합 솔루션 개발 유도

    ○ 칠드빔과 복사냉방시스템의 결합 등 새로운 개념의 공조 대안 제시로 공조 시스템 

다변화 유도
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주 의

 1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연

구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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