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Abstract

Thermalstorageplaysan importantrolein building energy saving,which isgreatly assisted by the

incorporationoflatentheatstorageinbuildingmaterials.A phasechangematerialisasubstancewithahigh

heatoffusionwhich,meltingandsolidifyingatacertaintemperature,canbestoringandreleasinglarge

amountofenergy.Heatisstoredorreleasedwhenthematerialchangesfrom solidtoliquid.Integrationof

buildingmaterialsincorporatingPCMsintothebuildingenvelopecanresultinincreasedefficiencyofthebuilt

environment.Theaim ofthisresearchistoidentify thermalperformanceofPCMsimpregnatedbuilding

materialswhichisappliedtointeriorofbuildingsuchasgypsum andredclay.Inordertoanalyzethermal

performanceofphasechangematerials,test-cellexperimentsandsimulationanalysiswerecarriedout.The

resultsshow thatmicro-encapsulatedPCM hasaneffecttomaintainaconstantindoortemperatureusing

latentheatthroughthetest-cellexperiments.PCM wallboardmakesitpossibletoreducethefluctuationof

room temperatureand heating and cooling load by using EnergyPlussimulation program.Phasechange

materialcanstoresolarenergydirectlyinbuildings.Increasingtheheatcapacityofabuildingiscapableof

improvinghumancomfortbydecreasingthefrequencyofindoorairtemperatureswingssothattheinterior

airtemperatureisclosertothedesiredtemperatureforalongperiodoftime.

Keywords:축열(Thermalstorage),상변화물질(Phasechangematerial),잠열(Latentheat),

PCM보드 (PCM Wallboard)
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기 호 설 명

T :Nodetemperature(℃)

i :Nodebeingmodeled

i+1
:Adjacentnodetointerior
ofconstruction

i-1
:Adjacentnodetoexterior
ofconstruction

,new
:New temperatureatend
oftimestep

,old
:New temperatureatend
ofprevioustimestep

  
:New temperatureatend
oftimestep

  
:Finitedifferencelayer
thinckness

Cp :Specificheatofmaterial

 :Densityofmaterial

1.서 론

축열재를 이용한 에너지 절약 기술은 냉·난

방용으로 다양하게 이용되어 왔으며 상당한

부분에 있어서 에너지 절약에 기여하여 왔

다.국내의 경우에는 실내 냉·난방을 위하여

사용되는 에너지를 장시간 동안에 재실자가

원하는 온도를 유지할 수 있도록 하여 에너

지 사용 효율을 높일 수 있는 장점을 지닌

상변화물질을 건축물에 적용한 사례 및 연구

활동이 국외에 비해 미비한 상태이다.따라

서 본 연구에서는 상변화물질의 축열성능을

실험과 시뮬레이션을 통해 분석하여 공동주

택에서의 쾌적성과 에너지효율성을 향상시

키고자 하였다.

2.기존 연구 고찰

상변화물질을 함유한 건축자재의 축열 성

능에 대해 국외 연구 문헌들을 중심으로 조

사·분석하였다

PeippoKetal.1)은 석고보드에 PCM을 적

1)PeippoK,KauranenP,LundPD.A Multi-ComponentPCM Wall

용하여 남측벽에 큰 창문이 설치 된 바닥면

적 120㎡의 PassiveSolarHouse에 적용하

였다.실험 결과,연간 에너지비용을 15% 절

감하였으며,3GJ에 해당하는 에너지를 절약

하였다.또한 자연형 태양열 주택에는 실내

의 평균온도 보다 2∼3℃ 높은 상변화온도를

가진 PCMs이 적합하다는 결론을 내렸다.

SteituCetal.2)은 PCM wallboard의 잠열

에 의한 축열 성능을 평가하였다.야간에 차

가운 외기를 기계환기를 통해 실내에 도입하

여 PCM wallboard를 냉각 시킨 후,저장된

열을 주간에 사용할 경우 최대 냉방부하를

28%까지 줄일 수 있다는 결론을 내렸다.

3.연구의 방법 및 절차

상변화물질의 축열성능을 분석하기 위해서

테스트 셀 실험(Test-cellexperiments)과 인

천광역시 연세대학교 송도 캠퍼스에 있는

Greenhome+80Model에 적용된 PCM 축열

보드를 중간기 실측과 시뮬레이션 모델링을

통해 PCM의 축열 성능을 분석하였다.

3.1Test-cell실험

(1)실험 개요

Micro-encapsulated된 상변화물질 자체의

열저장 능력을 분석하기 위해 3개의 테스트

셀을 제작하여 각각의 물질을 넣어 실험을

실시하였다.

▪Case1(시멘트)
▪Case2

PCM(8)+시멘트(2)
▪Case3(PCM)

그림 1.적용 물질

OptimizedforPassiveSolarHeating,EnergyBuild,1991

2)StetiuC,FeustelHE,PhaseChangeWallboardandMechanical

NightVentilation in CommercialBuildings,Lawrence Berkeley

Nationallaboratory,1998
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항목 내용

실험 일자 2010.11.07.

실험 장소 연세대 건축환경실험실

테스트 셀 크기 500*500*500(mm)

재료 ExtrudedPolystyreneBoard

각 물질의 양 1.8kg

적용부위 바닥(가루형태)

실험장비 데이터로거,열전대,전구(10W)

측정 항목 실내온도,표면온도,물질온도

표 1.테스트 셀 실험 개요

물질

내용
PCM Cement

열전도율 (W/m℃) 0.21(고체) 0.029

밀도 (kg/㎥) 760(고체),900(액체) 1920

비열 (kcal/kg℃) 1675 670

구성 물질 ParaffinC13-C14 PortlandC.

잠열량 (kJ/kg) 168 ·

상변화온도 (℃) 24 ·

표 2.실험재료 물성치

(2)실험 방법

실험 전,챔버실 및 테스트 셀 내부의 온도를 환기

를통해일정온도를유지한후각테스트셀의온도가

20℃가 되었을 때 발열기인 10W 전구를 작동하고

문을 폐쇄하였다.12시간 지나서 전구를 끄고 5시간

이 지난 이후에 실험을 중단 한 뒤 실내 및 표면온도

등의 분포를 분석 하였다.

3.2PCM 축열보드 실험

(1)실험 개요

상변화물질을 이용한 여러 건축기술 중,그

린홈플러스 80모델에는 각 실 내부마감재로

PCM 축열보드가 벽면에 적용되었다.상변화

물질을 이용한 건축자재의 축열 성능을 파악

하기 위하여 중간기에 야간통풍냉각의 개념

의 실측을 실시하였다.비교 대상 세대는 창

호 및 벽체의 열관류율 등 성능이 가장 비슷

한 100모델을 비교군으로 선정하여 실측을

하였다.

(2)실험 방법

야간의 기온이 상변화온도보다 낮은 24℃

이하 일 때,외기의 차가운 공기를 창문을 통

해 유입하여 PCM 축열보드를 냉각 시킨 후,

온도가 올라가는 시점에 문을 닫아 주간에

상승하는 실내온도 변화 폭을 분석하기 위한

실험을 실시하였다.실험기간은 2010년 9월

15일부터 20일까지 실시하였다.

항목 내용

실험 일자 2010.09.15.∼20

실험 장소 인천시 연수구 송도동 연세대학교

실험 대상 Greenhome+80,100Model(침실1)

실험 장비 노트북,c-DAQ,열전대,흑구온도계

측정 항목 실외온도,실내온도,벽체표면온도

표 3.실험 개요

3.3시뮬레이션 분석

(1)개요

PCM 축열보드의 성능을 분석 하기 위해

미국 DOE(DepartmentofEnergy)에서 개

발 된 EnergyPlus를 사용하여 상변화물질의

유·무에 따른 그린홈플러스 80모델의 실내

열환경을 분석하였다.

(2)시뮬레이션 알고리즘

EnergyPlus에서는 건물을 구성하고 있는

표면의 해석법은 BLAST에서 이어져온 전

달함수의 변형 방법에 의존해 왔다.이러한

방법은 변수들의 고정된 값과 일정한 물질의

특성 등의 변형을 기본으로 하는 해법의 일

반적인 제한을 가진다.예를 들어 고체에서

액체로 상변화 할 때 에너지의 저장용량이

커지는 상변화물질의 경우 좀 더 진보된 해

석 방법이 필요하다.이는 좀 더 근본적인 형

태에서 변형까지 한 단계 뒤로 분석할 수 있

는 방법이 필요하게 되었다.EnergyPlus에서

는 PCM을 해석하기 위해 ConductionFinite

DifferenceSolutionAlgorithm 을 사용한다.

이 전도 유한차분법은 EnergyPlus에서 기본

적으로 사용하고 있는 전달함수법 (CTF;

ConductionTransferFunction)을 대체하는

것이 아닌,상변화에 따른 열전도율이 변하
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는 PCM을 분석하기 위해 보완한 것이다.이

알고리즘은 상변화물질의 에너지를 정확히

설명하기 위해 엔탈피-온도 함수와 연결된

유한차분 (implicitfinitedifference)전략을

사용한다.상변화물질이 포함된 내부 표면

점에 대한 방정식은 다음과 같다.

∆

∆
∆


∆

 (1)

아래의 방정식은 엔탈피와 온도와 관련된 식이다.

   (2)

PCM의 상변화로 인해 생기는 각 단계(고

체-액체,액체-고체)에서의 변화하는 비열

값을 예측하고 발전시키는데 식 (3)을 이용

하여 해석한다.

    

    
(3)

TimeStep을 3분 간격 이하로 설정하여 시

뮬레이션을 하면 유한차분법을 이용한 계산

을 효율적이고 정확히 할 수 있다.

(3)분석 대상 및 방법

시뮬레이션의 입력 조건에 대한 설명은 표

4,5에 나타나 있다.

구분
재료

(외부-내부)

두께

(mm)

열전도율

(W/m·K)

Gh+80

전·후

벽

마감코트 10 1.4

미네랄울 110 0.036

경량콘크리트패널 50 0.32

그라스울 100 0.034

석고보드 9.5 0.174

측벽

마감코트 10 1.4

미네랄울 110 0.036

경량콘크리트패널 50 0.32

그라스울 100 0.034

석고보드 9.5 0.174

표 4.재료 물성치

구분 내용

기상데이터 Incheon(IWEC)

내부발열

조명 10.8W/㎡

기기 3.5W/㎡

재실자2.87명-108W/1인

냉·난방 설정온도 (℃) 냉방기:26/난방기 20

표 5.시뮬레이션 입력 사항

4.상변화물질의 축열 성능에 대한 실험 및

시뮬레이션 결과

4.1Test-cell실험 결과

시멘트만 넣은 케이스 1과 PCM과 시멘트

의 8:2비율로 넣은 PCM+시멘트 혼합물의

케이스 2,PCM만 넣은 케이스 3의 실험결과

는 아래와 같다.

그림 2.케이스별 실내온도

그림 3.케이스별 물질표면온도
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그림 2는 케이스 별 실내온도 곡선을 나타

낸 것이다.시멘트를 넣은 Case1의 경우,발

열기를 작동 한 시점인 22:00시부터 실내온

도가 급격히 상승한 것으로 나타났으며,발

열기를 끈 후에도 온도가 급하게 떨어지는

것을 확인할 수 있었다.PCM이 포함된 Case

2,3의 온도곡선을 보면,전구를 작동 후 30

분까지는 실내온도가 급하게 상승하다가 오

후 11:00부터는 온도 상승폭이 크지 않으며,

Case1에 비해 온도상승 및 하강폭이 완만한

것을 확인 할 수 있으며,이는 상변화물질의

잠열로 인한 것으로 판단된다.Case2와 3의

실내온도차이가 크지 않은 것은 Case2의

PCM 혼합비율이 80%를 차지함으로써 Case

3과 열용량의 차이가 크지 않기 때문인 것으

로 판단된다.실험을 통해 PCM을 시멘트 및

석고 등과 혼합하여 사용 하면 경제성과 시

공성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

Case 열용량 (J)

1 1,206

2 244,573

3 305,415

표 6.Case별 열용량 비교

4.2PCM 축열보드 실험 결과

PCM 축열보드가 적용되어 있는 그린홈플러스 80

모델과 100모델의 중간기 야간통풍냉각 개념의 실측

결과가 아래의 그래프로 나타내었다.

그림 4.케이스별 실내온도

그림 5.케이스별 벽체표면온도

그림 5의 그래프를 통해 문을 폐쇄한 오전

6:40분부터 100모델의 온도상승곡선이 80모

델에 비해 급하게 상승하는 것을 알 수 있으

며 80모델의 경우 오전 09:30경에도 100모델

보다 1℃ 정도 낮은 온도를 유지하고 있는

것을 확인 할 수 있다.벽체표면온도를 통해

서도 야간에 환기 이후 개구부를 모두 폐쇄

한 6:40분 이후에 0.3℃부터 크게는 1℃ 이상

의 차이를 유지하는 온도분포를 보인다.이

는 상변화물질의 잠열로 인한 축열 성능이

기인한 것으로 판단된다.

4.3시뮬레이션 분석 결과

(1)MRT(MeanRadiantTemperature)

그림 6.동절기 MRT비교

그림 7.하절기 MRT비교
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구분
동절기 하절기

None PCM None PCM

최고온도 20.87 20.63 26.34 26.20

최저온도 19.75 19.91 25.33 25.50

평균온도 20.13 20.15 25.77 25.79

표준편차 0.26 0.18 0.22 0.15

표 7.표준편차 비교

MRT분석결과,PCM을 적용한 경우,그렇

지 않은 경우에 비하여 축열성능으로 인한

온도변화 폭이 크지 않은 것으로 확인 되었

으며 표준편차의 경우도 PCM을 넣은 케이스

의 경우 편차 값이 0에 더 가까움으로 분석

값의 산포(散布)의 정도가 크지 않아 실내온

도 변동폭이 크지 않음을 확인 할 수 있다.

(2)냉·난방 부하 비교

난방부하

(kwh/yr)

냉방부하

(kwh/yr)

절감율

(%)

None PCM None PCM 난방 냉방

3703 3499 713 506 5 29

그림 8.냉·난방 부하 비교

표 8.냉·난방부하 절감율 비교

상변화물질을 적용할 경우 난방부하를 5%,

냉방부하를 29%정도로 효과적으로 줄일 수

있는 것으로 분석되었으며,이는 PCM의 잠

열로 인한 열용량의 증가가 원인이 된 것으

로 사료된다.시뮬레이션 결과를 통해,그린

홈플러스 80모델에 상변화온도 24℃의 PCM

을 적용을 하면 냉·난방 부하 모두 긍정적인

에너지절약 가능성이 있음을 확인 할 수 있

었다.

5.결 론

본 연구의 주요 연구결과를 정리하면 다음

과 같다.

(1)테스트 셀 실험을 통해 상변화물질 자체

의 축열성능으로 인한 온도변동 폭의 감

소를 확인할 수 있었다.

(2)그린홈플러스 80모델에 적용된 축열보드

의 야간통풍냉각을 이용한 실험결과,야

간에 저장 된 냉열을 온도가 상승하는

주간에 방출하여 최고실내온도를 도달점

을 낮추고 온도 변동 폭을 줄인 것을 확

인 할 수 있었다.

(3)시뮬레이션결과를 통해서 상변화온도 2

4℃의 PCM을 적용할 경우 냉·난방 부하

모두 절약할 수 있는 것으로 분석되었다.
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