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ABSTRACT: The energy conservation in buildings affects environmental preservation as 

well as economic benefits, and creates the comfortable indoor environment set for the 

inhabitants. Especially, apartment buildings show ever-increasing energy consumption with 

large-sized and high-class tendency, thus energy saving counterplans are needed.

  The present study is to develop an optical control algorithm by using heating load curve 

according to the outdoor temperature change. Heating load analysis should be performed 

before the present method can be applied. Dynamic heating load simulations are performed by 

resistance-capacitance method. Results show that heating load decrease linearly according to 

the increase of outdoor temperature.
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 기 호 설 명 

HT   : 난방부하 [J/m2․yr]

△T : 온도차 [K]

Q : 종합열손실계수 [W/m2․K]

t    : 난방운 시간 [h/yr]

CP  : 정압비열 [kJ/K․kg]

EP   : 직달일사량 [W/m2]

1. 서 론

건물의 에 지 약문제는 지구환경보존의 측

면을 포함하여, 경제 인 이  뿐만 아니라 타산

업에 미치는 효과, 그리고 건물의 거주자를 

한 쾌 한 환경의 창출이라는 면에서 매우 

요한 문제이다. 특히, 에 지 다소비형 건물인 

형 건물, 아 트 건물을 비롯한 상업용 건물의 

경우, 형화  고 화 경향에 따라 난방에 지 

사용량이 격하게 증가하고 있으므로 이들 건물

에 한 보다 과학 인 에 지 약 책이 요구

되고 있다.

이에 한 방안으로 선진외국에서는 최근 건물

설계시 건물의 열성능을 손쉽게 평가할 수 있는 
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Fig. 1 The view of heat supply system of an  

apartment building.

기법에 한 연구가 체계 으로 진행되고 있다.

재 건물의 열부하를 해석하는 많은 방법들이 

제안 되었으며, 최근에는 시뮬 이션 로그램을 

이용한 동  열부하 해석을 많이 활용하고 있다. 

이러한 시뮬 이션 로그램들은 각기 다른 해석 

알고리즘을 바탕으로 하고 있으며, 그 결과 한 

조 씩 다르게 분석되고 있다.
(1, 2) 

그러므로 시뮬

이션 분석에 있어 이러한 로그램들 상호간의 

차이 에 한 고찰을 반드시 선행되어야 할 것

이나, 아직까지 국내에서는 이러한 연구가 미흡

한 실정이다. 

열부하와 연 된 일반 인 설계인자로서 평면

의 형상, 방 , 벽체의 단열, 창호의 종류, 실내구

조 등을 열거할 수 있다. 실내구조를 제외한 나

머지 인자가 열부하에 미치는 향의 정성  경

향은 쉽게 평가될 수 있으나 정량  측은 정교

한 해석을 요구한다. 더욱이 한국의 아 트가 갖

는 특성이 해석에 고려될 필요가 있다. 

아 트는 단독주택과 비교하여 외기에 노출되

는 면 이 감소함에 따라 류에 의한 열손실과 

환기에 의한 열손실이 감소하게 된다. 따라서 동

일한 내부발열량과 일사량에 의한 획득이 발생할 

경우 난방에 한 에 지 사용량이 감소하게 되

는데 세 는 다른 세 들과는 달리 바닥면이 외

기에 노출됨에 따라 외기와 노출되는 면 이 정

가하게 되어 류에 의한 열손실이 늘어날 것으

로 상된다. 

본 연구에서는 난방공간에서의 복사열 달을 

포함한 열성능  건물 각 구조체의 비정상 열

달 효과를 고려하기 해서 등가열 항-열용량법

을 도입하여 이들을 복합하여 건물 체의 열성

능을 산해석을 통하여 세 의 연간 난방에 지 

사용량을 종합 으로 비교함으로써 치에 따른 

정략 인 테이터를 확인 비교하고자 한다.

2. 산해석을 한 해석모델 선정

건물의 냉․난방부하를 계산하는 방법은 크게

정 해석법과 동  해석법 2가지로 분류할 수 있

다. 일반 으로 정 해석법은 열용량을 고려하지 

않기 때문에 에 지 소비량이 과 하게 계산되는 

경향이 있고, 동 해석법은 외기온도, 건물형태,

거주자 생활패턴 등 계산조건이 변경되면 재계산

해야하는 번거로움이 따른다.

본 연구에서는 이들 해석법의 장단 을 이용하

여, 설계자가 난방부하를 간편하게 이용할 수 있

는 난방부하모델을 개발하기 해 다음과 같은 

개념을 도입한다.

먼 , 난방부하는 주로 외기온도, 주택의 규모, 

단열․기 성능, 거주자의 생활패턴(난방온도와 

난방 운 시간)과 한 상 계가 있다.

≒                          (1)

        난방부하   
  온도차  
  종합열손실계수  
 난방운전시간   

이 , 외기온도는 난방부하와 상 계를 가

지고 있고 있다.

2.1 산해석을 한 기  자료 분석

산해석을 해 사용된 모델은 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 이 모델은 동․서측

에 면한 세 , 내부 인  세 , 지상층  옥상층 

세  등 일반 인 공동주택이 갖는 모든 세 별 

특성을 종합 으로 분석할 수 있는 최 의 모델

로 단되었으며, 이를 통해 다양한 변수들에 

하여 산해석을 통하여 에 지 달량 등을 평

가할 수 있을 것이다. 아 트 세 의 치에 따

른 난방에 지 차이를 고려하기 하여 Fig. 1과 

같이 2개의 경우로 세 를 구분하 다. 한 바

닥과 천장, 측면을 통한 열교환이 없이 없도록 

벽체  바닥면의 축열 효과는 존재하기 때문에 
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Fig. 2 The plan of an investigated apartment 

house.

항   목 A


  
 
 


   ℃


  ℃ 


  ℃ 

측벽 (Wall_1) 18.0 86.0 A 1,548 0.285 3.5 1.75
외벽 (Wall_2) 34.8 79.2 A 2756 0.4 2.5 1.25
Front 이 창벽(Wall_3) 13.4 36.0 A 482.4 2.5 0.4 0.2
Back 이 창벽(Wall_4) 0 36.0 A 0 2.5 0.4 0.2
복도외벽 (Wall_5) 14.0 79.2 A 1109 0.4 2.5 1.25
Front 밸랜더창 (Win_1) 34.5 1.6 A 55.7 9.4 0.106 0.053
Front 이 창 (Win_2) 12.2 3.2 A 39.0 3.3 0.30 0.15
Back 이 창 (Win_3) 6.25 3.2 A 20.0 9.4 0.30 0.15
배랜더_거실창(Win_4) 8.9 1.6 A 14.2 9.4 0.106 0.053
Back 밸랜더창 (Win_5) 0 1.6 A 0 9.4 0.106 0.053
천 장 84.9 72.2 A 6130 0.254 3.94 1.97
최하측 바닥 84.9 110.9 A 9145 0.37 2.69 1.35
간바닥 84.9 107.3 A 9110 0.78 1.29 0.645
간벽 49.2 36.0 A 1771 2.5 0.4 0.2
정문 철문 1.64 7.18 A 11.8 3.3 0.3 0.15
밸랜더 철문 1.64 7.18 A 11.8 3.3 0.3 0.15

Table 1  Thermophysical Properties of wall materials

각 벽체별 물성치를 별도로 입력하 으며 Table 

1에 정리하여 나타내었다.

2.2 해석 모델 

상 아 트 표 건물의 연면  191,197m
2
 지

상 23층, 총 93세  이며 본 연구 해석 상은 

소․ ․ 형 아 트를 표하는 24․30․35 평

형 3종류로 분류하 다. 같은 건평이라도 발코니

의 배치와 형상, 실내구조는 설계자에 따라 차이

가 있으나, 열부하와 직결된 면폭과 깊이는 유

사하다. Fig. 2는 산해석을 한 아 트 실제 

평면도이다.

2.3 외기온도 변화에 따른 열부하 곡선 산출

Fig. 3은 외기온도 변화에 따른 열부하 곡선을 

산출하기 한 방안으로 계 별/월별/시간별 공

동주택의 열부하량 측정 데이터 분석을 통하여 

열부하 회귀식을 유도함으로써 외기온도 별 통계

처리를 통하여 열 항-열용량법 산해석을 통하

여 공동주택의 열사용량 측정 테이터 이용하여 

열부하 곡선을 산출하게 된다.

2.4 단면 치

공동주택의 난방부하는 층별 치에 따라 다르

므로 단면상의 주택 모델 치를 선정할 필요가 

있다. Fig. 3과 같이 산해석을 수행할 경우 고

려해야할 세 별 고층부, 층부의 부하량이 가

장 많이 발생하는 세 이므로, 열 으로 불리한

(외기에 직  한 벽체면 이 가장 큰) 측벽세

의 최상층과 좌우측층  앙층을 단면 치로 

선정하 다. 건물의 치에 따라 일사 취득량의 

차이를 가져올 수 있으며, 이는 실내의 열부하에 

많은 향을 미치게 될 것이다. 한 수평으로 

구획된 실들의 경우, 동일 하다고 가정할 때 하

나의 세 를 모델링 하거나 는 수평방향 는 

수직방향으로 모델링 하게 될 때에 그 차이가 발

생하게 될 것으로 상된다. 이 듯 상 건물의 

산해석은 정확한 실내 열부하을 측하기 해 

반드시 선행되어 분석되어야 하는 요한 요소이

다.

따라서, 수평으로 3개의 실을 갖는 모델과 각 

층마다 3개의 실을 갖는 모델을 분석 상으로 
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Fig. 4 Effective thermal circuit for an 

element of building.

Fig 3. Schematic of an investigated 

apartment building.

삼았으며, 이 두 모델링 방법에 따른 분석을 통

해 해당 되는 거의 모든 건물의 산해석을 포함 

할 수 있을 것으로 단하 다.

이 모델들은 가로축․세로축으로 분할하여 구

성한 것과 하나로 구성한 모델의 창문면 과 체

은 기 모델과 동일하게 입력하여 시뮬 이션

을 수행하 다. 

2.5 기 자료 수집  선정

아 트는 외기와 면하는 부분이 부분 창으로 

되어있기 때문에 유리의 종류에 따라 부하에 

향을 다. 본 연구에서는 발코니 유리창을 이

유리로 용하 다.

외기조건은 2008년 1월 1일부터 12월 31일까지

의 기상청에서 발표된 수원의 표  기상데이터를 

사용하 다. 난방기간은 10월에서 3월로 설정하

으며, 실내온도를 24℃로 설정하 다. 일사량은 

난방부하 변동에 향을 미치므로 일사량을 동등

한 조건으로 인 한 건물에 의한 일사 방해는 없

는 것으로 가정하다. 

3. 에 지 방정식의 해석

3.1 열 항-열용량법

본 연구에서 상건물의 냉․난방 부하의 동

해석을 해서 열 항-열용량법(4)(thermal 

resistance-capacitance method)를 사용한다. Fig. 

4와 같이 동(E), 서(W), 남(S), 북(N), 북동(NE), 

남동(SE), 북서(NW), 북남(NS)의 8개 방향에 각

각 창문과 벽체가 있고 상․하에 천장과 바닥이 

있는 1실 모형으로 치한다. 각 벽체와 창문을 

Fig. 4와 같이 2개의 항과 1개의 용량으로 구

성된 기회로로 치한다. 열 항-열용량법에 

의한 건물 동 부하 계산법은 다음과 같다.

(1) 체 건물은 1실(One Room)으로 가정한

다.

(2) N, S, E, W, NE, SE, NW, SW 각 방향에 

벽체와 창문이 있는 것으로 가정한다.

(3) 한 벽체와 창문을 2개 열 항과 1개 열용

량으로 치한다.

(4) 각 요소의 열 항과 열용량을 연결해서 건

물 체를 등가 기회로로 환시킨다.

(5) 회로방정식을 풀어 비정상 열 달을 계산

한다.

  (6) 열 달 해석 결과로부터 건물의 동 부하

를 계산한다.

 은 열용량으로       이다. 여기

서,  은 이 요소의 비열이며  은 부피, 

은 도이다. 에 지 평형 방정식은 다음과 같다.

 
 


 

     (2)

식(2)에서 상첨자 는 시간 step을 나타내고 

 은 시간 step 에서 발열률을 나타낸다. 하첨

자 n은 이웃요소 을 나타낸다.

4. 태양열복사율의 계산

난방계 에 아 트의 난방부하 계산시 태양열 
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Fig. 5 Solar angles with respect to tilted 

surface.
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Fig. 7 Variation of heating load through 

windows.
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Fig 6. Variation of heating load  of an 

apartment household with respect to 

outdoor air temperature.
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Fig. 8 Variation of heating load through 

walls. 

복사의 향을 정확히 고려하는 것은 단히 

요하다. 태양열 복사는 아 트 설치지역의 도, 

열성능 해석시의 달과 일짜,  그 날의 일기, 아

트 설치의 방 , 아 트 동간의 간격, 아 트의 

폭과 높이, 창문의 투과율과 흡수율  창문의 

넓이 등 단히 많은 인자들에 의해서 향을 받

는다. Fig. 5에서 나타난 것과 같이 태양열 복사

의 향을 고려할 때 가능한 이런 인자들이 모두 

고려되는 것이 바람직하다. 본 연구에서는 이러

한 모든 인자들이 가능한 정확히 고려되도록 하

다.

4.1 창문의 태양복사 투과율

창문은 DSA 이 창으로 가정하고 투과 성분

(TC)와 흡수 성분(AC)를 ASHRAE 

Fundamentals(4)에 의해서 다음 식으로 계산하

다.

  
 



    
 



         (3)

  
 



    
 



        (4)

여기서, 는 유리에 한 흡수율 계수, 는 

투과율 계수를 의미한다.

5. 해석 결과에 한 고찰

5.1 세 별 치 변화에 따른 난방부하 비교 

분석
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Fig. 9 Schematic of optimal control algorithm 

for heat supply system of apartment 

building by using heating load curve.

Fig. 6은 수원 지역의 산해석 결과로써 최고

층부와 간층부의 한세 에 해서 외기온도의 

변화에 따른 난방열부하의 변화를 나타낸 그림이

다. 이 그림에서 실선은 각 들의 난방부하를 평

균한 이다. 이 그림에서 알 수 있는 것은 난방

부하는 외기온도가 15℃ 이하인 겨울, 가을, 에

는 외기온도 증가에 따라서 거의 직선 으로 감

소하지만 외기온도가 20℃ 이상인 여름에는 비선

형 으로 감소하는 것을 알 수 있다. 최상층부의 

난방부하는 천장으로의 열손실에 의해서 간층

부의 난방부하 보다 높다는 것을 알 수 있다.

Fig. 7과 Fig. 8은 외기온도의 변화에 따른 창

과 벽으로 열손실량 변화를 나타낸 그림이다. 창

문의 경우 외기온도의 증가에 따라 난방부하가 

직선으로 감소하며 데이터가 집함을 알 수 있

고 벽의 경우는 외기온도의 변화에 따라서 난방

부하가 크게 흩어져 있는 것을 알 수 있다. 같은 

외기온도에서도 많고 흐린 날에 따라 태양열 흡

수정도가 다르고 그에 따라 난방부하는 크게 변

동할 수 있다. 이것은 벽에 흡수되는 태양열의 

향으로 된다. 그리고 벽이 창문에 비교하여 열

손실이 게 나타나는 것을 알 수 있다. 

Fig. 9는 열부하 곡선에 의해 공동주택의 열공

을 제어하는 시스템을 개략 으로 나타낸 것이

다. 이와 같이 측된 난방부하 곡선을 바탕으로 

열부하 공 을 제어하면 열손실을 감소시킬 수 

있는 것이 본 연구의 목 이다. 앞으로, 실내온도

의 변화에 따른 난방부하의 변화를 측하여 열

부하 측에 따른 최  열공  제어 알고리즘을 

개발하는데 본 연구의 목 이다.

6. 결론

본 연구에서는 집단에 지 열공  공동주택에 

하여 외기온도 변화에 따른 열부하곡선을 산출

하고 측정된 외기온도와 계산된 열부하곡선으로 

열공 량을 최 제어 하는 알고리즘을 개발하기 

한 기 연구를 수행하 다. 본 연구를 발 시

키기 해서는 실제 집단에 지 열공  공동주택

의 열사용량 자료를 분석하여 실제 공동주택에서 

사용되는 실내온도 분포를 산출하고 산출된 자료

를 바탕으로 외기온도 변화에 따른 열부하 곡선

을 산출하는 연구와 그에 바탕한 최  열공 제

어 알고리즘을 개발하는 연구가 추진되어야 한

다.

후    기
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