
Korean Journal of Air-Conditioning and Refrigeration Engineering 

Vol. 26, No. 10 (2014), pp.491-496

http://dx.doi.org/10.6110/KJACR.2014.26.10.491

ⓒ SAREK 491

외피의 Passive Design 요소와 신재생에너지를 적용한 

생물안전 밀폐시설의 에너지 시스템 개선방안 연구
A Study on the Energy Improvement Plan of using Passive Design with
Exterior Envelopes and Renewable Energy for Bio Safety Labotratory
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Abstract In general, the entire air supply of a bio-safety laboratory (BSL) should be exhausted on the outside to ensure
bio-safety, and the air conditioning system should always be operated to maintain a difference in the room pressure. As
a result, the annual energy consumption of such a building is approximately five or ten times higher than that of an office 
building of the same magnitude. Thus, this study applies an actual operating system that targets BSL. The energy consumption
is analyzed using the Energy Plus V8.0 program (an energy analysis program), and five kinds of cases that depend on 
the energy consumption of the basic BSL system are also analyzed. As a result, the energy consumption in Case 1 (basic 
system) is of 324.95 GJ. When the basic system of Case 1 is compared to that in Case 2 (basic system+passive design 
with exterior envelopes), an annual energy savings of is 6.9% is achieved. For Case 3 (basic system+Photovoltaic, PV) 
12.7% is achieved, and for Case 4 (Solar Geothermal Hybrid System of renewable energy, SGHS) 49.5% is achieved. If
a passive design with exterior envelopes and renewable energy system (PV+SGHS) is combined, as in Case 5, the energy 
consumption would be 118.15 GJ. Therefore, when this last system is compared to a basic system, the passive design with 
exterior envelopes and renewable energy system (PV+SGHS) can reduce energy consumption by 63.6%

Key words BSL(생물안전 밀폐시설), Passive design(패시브 요소), Super isolation(슈퍼단열재), Renewable energy
(신재생에너지), PV(태양광발전), Solar-Geothermal Heat Pump Hybrid system(태양열-지열히트펌프 하
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1. 서  론

세계적으로 자원고갈과 환경오염의 심각성에 따라 

에너지 사용량 및 온실가스 발생량 저감에 대한 인식

이 점차 증가하는 추세이며, 이에 따라 탄소배출 저감 

및 에너지 절약 노력이 증대되고 있다. 우리나라는 세

계 10대 에너지 소비국으로 총에너지 소비량의 97% 
이상을 해외에서 수입하고 있으며, 1인당 에너지 소비

량은 4.68백만 toe으로 미국(7.82백만 toe) OECD 평균

(4.72백만 toe)다음으로 가장 높다.(1) 우리나라의 총에

너지 소비의 약 24%를 건물이 차지하고 있으며, 지속

가능한 환경을 구현하기 위해서는 건물의 에너지 효율

을 향상시켜 건물에너지 소비량을 지속적으로 감소시

키는 것이 무엇보다도 중요하다.(2) 본 연구는 에너지 

다소비의 건물인 생물안전 밀폐시설(Biosafety Laboratory, 
BSL)을 대상으로 하였다. 생물안전 연구시설은 실험실 

내부의 오염을 방지하기 위해 24시간 연중 가동하며 

전외기 급기 및 전배기를 해야 하는 특수 음압시설로

서 동일 규모 일반사무소 건물에 비해 5배 이상 에너지

를 소비한다고 알려져 있다.(3) 국내에서는 Park H. J.(4)

에 의해 CONTAM과 TRNSYS의 연동해석을 수행하여, 
생물안전 3등급 연구시설에서 전외기 방식의 공조시

스템을 운전할 경우와 배기시스템에 현열교환기를 적

용한 경우를 비교하여 열회수에 다른 에너지 절감효과
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Fig. 1  Energy Plus diagram.

  

Fig. 2  Floor plan of BSL3 Lab.

Fig. 3  Open Studio(Sketch Up add-on) Modeling of Energy
Plus V8.0.

를 분석한 바 있다. 그 결과 BSL에서 문제로 대두되고 

있는 과다한 외기부하의 증가에 따른 유지운영비 문제

에 대응하면서 실험실 생물안전을 바탕에 둔 에너지 

절약 설계 및 운용방안을 도출하였다. 
이에 본 연구에서는 에너지 소비문제에 대응하기 

위해 실제 운영되고 있는 BSL에 적용된 시스템을 대

상으로 에너지 플러스 프로그램(Energy Plus 8.0 Pro-
gram)을 사용하여 에너지 소비에 대한 해석을 수행하

였으며, 패시브 요소(Passive design)인 슈퍼단열재(Super 
isolation)와 신재생에너지(PV+Solar Geothermal Heat Pump 
Hybrid System, SGHS) 적용 시 연간 에너지 절감에 대

해 비교 분석하였다. 이러한 연구를 통해 실제  BSL를 

운용함에 있어 과다한 에너지 소비에 대응하여 패시브 

시스템(슈퍼단열재)+신재생에너지(태양광+태양열+지
열)적용을 통한 에너지 절약 데이터를 제시함으로써 

BSL에서의 에너지 절감을 위한 에너지시스템의 개선 

방안을 도출하고자 하였다.   

2. 본  론

2.1 Energy Plus V8.0 프로그램의 개요 

2.1.1 에 지 러스 V8.0

본 연구에서는 건축적 요소와 가용한 신재생에너지 

적용으로 건물의 에너지 절감 효율을 계산하기 위해 

미국 DOE(Department of Energy)에서 개발한 에너지 플

러스 V8.0 프로그램을 사용하였다. 이 프로그램은 다양

한 시스템 및 에너지원을 사용하여 건물을 냉, 난방 하

는데 필요한 에너지를 계산하는 프로그램 모듈의 집합

이다. 에너지 플러스의 특징은 부하(Loads), 시스템(Sys-
tems), 설비(Plants) 부분의 내용을 통합하여 동시에 시

뮬레이션을 수행할 수 있으며, 정확한 부하계산을 위해 

사용자가 한 시간 미만의 Time Step를 정의할 수 있다.(5) 
또한 ASHRAE가 권장하는 열 평형법(Heat Balance Me-
thod)으로 부하계산을 진행하며, 열전도 전달함수(Con-
duction Transfer Functions, CTF)로 벽체, 지붕, 바닥의 

순간적 열전도를 시뮬레이션하기 때문에 정확한 결과

를 얻을 수가 있다. Fig. 1은 Energy Plus의 구조와 기능

을 나타내고 있으며, 부하계산, 자연환기, 태양광시스템, 
열쾌적도, 옥상녹화 등 다양한 해석 가능하다.

2.1.2 Open Studio

Open Studio는 미국 NREL(National Renewable Energy 
Laboratory)에서 개발하였으며 Energy Plus 기반으로 전체 
건물 에너지 분석 프로그램이다. Open Studio는 Energy 
Plus IDF 파일로 부터 건물의 Surface를 편리하게 수정

할 수 있도록 지원한다.

2.2 Energy Plus V8.0 시뮬레이션 모델링

본 연구에서는 경남 창원에 건립된 생물안전밀폐시설

을 해석대상으로 하였으며 실의 면적은 BSL3-1 = 19.8 
㎡, BSL3-2 = 29.3 ㎡, Corridor = 9.3 ㎡, Shower room, 
Rocker room(in, outward) = 2.4 ㎡, Pass room = 5 ㎡, 
Anteroom = 11.8 ㎡ 등으로 총 114.38 ㎡이며, 대상 시

설의 평면도는 Fig. 2와 같다. 
해석대상 BSL을 Open Studio을 이용하여 건물에너

지 해석 프로그램인 Energy Plus V8.0으로 Fig. 3과 같
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Table 1  Design days input data
Location

Information
Ulsan 

Winter Summer
Maximum dry-bulb 

temperature(℃) 4.62 32.6

Daily dry-bulb temperature 
range(△℃) 11.62 9.7

Humidity condition type Wet bulb Wet bulb
Wet bulb or Dew point at 

max dry-bulb(℃) -1.63 25.86

Table 2  Air handing unit input data 

Fan
Air Volume 3,500 

Static Pressure 120 ㎜Aq
Motor 2.25 kW

Heating Coil Capacity 41.39 kW
DX Cooling Coil Capacity 61.72 kW

Humidifier Pan type 32 kg/h
(10 kW × 2 STEP)

Volume 1 SET

Table 3  Vertical closed geothermal heat exchanger 
input data

Bore hole depth(m) × Number 150 × 4
Bore hole gap(m) 5

Diameter(mm) 150
Length(m) 600

Heat exchanger system Vertical closed single U
Pipe size HDPE, 32A, SDR-11

Table 4  Input data of geothermal heat pump
Cooling Heating

Capacity(kW) 19.5 20.3
COP 4.6 4.0

Flow rate(l/min) 32.3 45.2
Power(kW) 4.28 5.07

Cycle Time(h) 0.1 0.1

이 모델링하였다. 대상건물은 경남 창원지역에 위치하

였으나 Energy plus에서 제공하는 기상자료가 한정되

어 있기 때문에 인근 지역인 울산의 기후 데이터를 적

용하여 부하계산을 수행하였으며, 겨울철 및 여름철 

Design Days의 입력 값은 다음 Table 1과 같다. 
실내 온도는 22(±2)℃로 설정하였으며, 건물 구조체의 

열관류율은 외벽 = 0.37 W/K, 내벽 = 0.35 W/K, 
바닥 = 0.48 W/K, 지붕 = 0.35 W/K로 실제 구조체의 

재료와 두께, 열저항에 따라 산출된 값으로 설정하였다. 
생물안전 밀폐시설은 실험실 내부 오염원의 확산을 

방지해야하는 특수 음압시설임에 전외기 급기 및 전배

기하는 공조시스템으로 구성하였다. 
Table 2는 공기조화기(Air Handing Unit, AHU)의 입

력 값으로, 냉방 시에는 61.72 kW 용량을 갖는 직팽코

일을 난방 시에는 41.39 kW의 용량을 갖는 난방코일을 
적용하였다. 

또한 각 실에서 배기된 공기를 헤파필터에 의해 여과되

도록 하였고 높은 청정도를 유지하기 위하여 케이싱, 팬, 
모터 등으로 구성된 장치인 클린룸용 EFU(Exhaust Filter 
Unit)을 3,500 인 AHU 용량과 동일하게 구성하였다.

2.3 Passive design과 신재생에너지 시스템 모델링

2.3.1 외피의 Passive design(Super insulation 용)

BSL은 시설의 특성상 외벽에 창문이 설치되어 있지 

않는 시설이므로 이중유리등 창문에서의 단열 강화조

건이 본 연구에서 적용할 수가 없다. 이에 본 연구에

서는 외벽과 지붕에 슈퍼 단열재
(6)
를 추가하여 외피를 

Passive design으로 모델링하였는데 이를 위해서 기존 

외벽 열관류율인 0.37 W/K을 0.136 W/K로 지붕 

열관류율 0.35 W/K을 0.141 W/K로 설정하였다.
 
2.3.2 신재생에 지 system 모델링   

① 태양광 발전(Photovoltaic, PV) 
태양광 발전은 태양의 빛 에너지를 변환시켜 전기를 

생산하는 발전기술이다. Energy Plus V8.0 태양광발전 

입력방식 중 실험에서 얻어진 경험적 계수를 사용하는 

Sandia Model 방식을 적용하였다. 경사각별 발전성능을 

실제로 측정하고 해석한 결과 경사각 30도를 기준으로 

정남향에 설치된 PV모듈의 발전량이 가장 양호하여
(7), 

본 연구에서는 지붕에 경사각 30도로 PV 시스템을 설

치한 경우에 대한 해석을 수행하였다. Fig. 4와 같이 태

양광 전지판은 단결정 실리콘(Mono Crystalline Silicon)
재질로 하였으며, 태양광 전지판의 입력조건에는 미국 

BP Alternative Energy 사의 BP 275 모델을 적용하였다. 한 
패널의 크기는 0.63 이며 패널 당 최대 출력은 75.65 
W, 태양광 발전효율 12%, 인버터 전환효율을 1로 설정하

였고 총 22개의 태양광 전지판을 설치하도록 하였다.(8) 

② 태양열-지열히트펌프 하이브리드 시스템(Solar 
Geothermal Heat Pump Hybrid System, SGHS)

본 연구는 BSL의 냉, 난방에너지 소비량을 절약하기 

위해 태양열-지열을 이용한 지중 열교환기와 지열히트펌

프를 설정하였다. Table 3과 같이 열교환기 종류는 수직 

밀폐형이며, 천공 깊이는 150 m, 총 4개를 설치하는 것으

로 하였다. 수직 밀폐형 지중열교환기를 연결되는 물대물 

히트 펌프(Water to water heat pump)에 대한 입력 값은 

Table 4와 같으며 냉방 설계용량은 19.5 Kw COP는 4.6, 
난방 설계용량은 20.3 Kw, COP는 4.0로 설정하였다.(9)
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Fig. 4  Solar collectors installation exterior.

 Fig. 5  Solar-Geothermal Heat Pump Hybrid System 
(SGHS) diagram.

Table 5  Simulation case 
Case 1 Basic system

Case 2 Basic system + Passive design with exterior 
envelopes(Super insulation) 

Case 3 Basic system + PV
Case 4 Basic system + SGHS

Case 5 Basic system + Passive design with exterior 
envelopes + PV + SGHS

Fig. 4는 태양열 집열기 설치외관으로 남향 30도 각

도로 1.2 m×2.45 m인 태양열 집열기(Alternate Energy 
Technologies AE-32형)를 설치한 경우를 설정하여 태양

열을 집열장치, 축열 장치로 통해 집열하고 지열 히트

펌프 생산되는 냉, 온수를 혼합하여 냉, 난방 및 급탕

용 온수를 생산하도록 하였다.  
본 연구에서 적용되는 태양열-지열히트펌프 하이브

리드 시스템의 계통도는 Fig. 5와 같다.

2.4 시뮬레이션 해석 결과

2012년도에 개정된 질병관리본부의 BSL 검증기술서

에 따르면 생물안전 연구시설 내 밀폐구역 청정도를 

위해 환기 회수를 최소 10회 이상 유지하도록 권고하

고 있다. 본 해석 대상 시설의 실험실내(BSL3-1)의 풍

량은 700 m³/h, 체적은 54.54 m³로 실제 측정 환기회수

는 12.83회로 일반 건물의 환기회수인 2.5회와 비교하

였을 때 약 5배 정도의 높은 환기회수에 해당된다. 이
에 따라 시뮬레이션 해석 결과, BSL의 공조시스템 특

성 상 전체 공조부하 중 외기부하가 차지하는 비율이 

해석 결과 43.2%로 가장 높으며, 이는 실험실의 급기

와 배기에 필요한 환기로 인한 에너지 소비량이 44%
에 달한다는 미국 NIH에서 제시한 실험값과 유사한 

결과를 보여주고 있다.(10)  
본 연구에서는 Energy Plus V8.0 시뮬레이션을 통해 

Table 5와 같이 5가지 Case에 따라 BSL의 연중 가동에 

따른 에너지 소비량을 분석하였다. Case 1은 앞서 시

뮬레이션 모델링 부분에 설명했던 Basic system으로서, 
실제 생물안전 밀폐시설을 이용하였으며, 부하 및 실

내조건에 영향을 미치는 열 환경은 초기 설계 값을 유

지하는 것으로 하였다. 
Case 2는 Basic system에 외피를 슈퍼단열로 패시브 

요소를 적용하였을 경우이며, Case 3은 태양광발전시

스템(PV)을 적용한 경우이다. Case 4는 태양열-지열하

이브리드 시스템을 설치하였을 경우이고, Case 5는 외

피를 슈퍼단열로 패시브 요소를 적용하고 태양광발전, 
태양열, 지열시스템 기술을 모두 적용하였을 때 각 경

우에 대한 해석을 수행하였다. Fig. 6∼Fig. 10에서 각 

경우 연간에너지 소비량에 대한 해석 결과를 나타내고 

있다. Fig. 6는 Basic system의 연간에너지 소비량을 나타

내고 있다. 생물안전 밀폐시설의 특성상 실내를 22℃
로 유지하며, 연중 24시간 가동하는 공조시스템이므로 

냉방에 필요한 에너지 보다 난방에 필요한 에너지가 

크며 대상지역의 6, 7월이 장마철이기 때문에 일사량

의 감소로 태양광 발전량이 감소하여 에너지 소비량이 

증가함을 알 수 있었다.

Fig. 6  Simulation results of energy consumption(Case 1).
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Fig. 7  Simulation results of energy consumption(Case 2). Fig. 8  Simulation results of energy consumption(Case 3).

Fig. 9  Simulation results of energy consumption(Case 4). Fig. 10  Simulation results of energy consumption(Case 5).

Fig. 11  Monthly total energy consumption. Fig. 12  Annual total energy consumption.

Fig. 7과 Fig. 8을 Basic system의 결과인 Fig. 6과 비

교해보면 BSL의 경우 외부창이 없기 때문에 단열조건

을 강화해도 에너지 소비량 감소가 6.9% 정도로 그리 

크게 감소하지 않음을 알 수 있다. 또한, Fig. 8에서 나

타난 바와 같이 태양광발전시스템(PV)을 지붕에 적용

한 Case 3의 경우 에너지 소비 감소가 약 13.7% 정도로 
Case 2의 경우에 비해 에너지 소비량의 감소폭은 증가

하고 있으나 그리 크지 않음을 알 수 있다. 그러나 Fig. 
9에서와 같이 태양열-지열히트펌프 하이브리드 시스템

(SGHS)을 설치한 Case 4, 8월의 경우 최고 18.16 GJ, 4
월에 최저 8.49 GJ의 에너지를 소비하고 있으며, 1월

에 최대 62.5%로 크게 에너지 소비가 감소하고 있는데 

이는 겨울철 난방에 필요한 전력이 태양열-지열히트펌

프 적용으로 인해 감소되었기 때문으로 생각된다. 또한, 
단열조건을 강화한 외피에 Passive design(Super insula-
tion)과 PV 및 SGHS를 모두 적용한 경우 하계의 경우 

1월에 최고 14.4 GJ, 4월에 최저 4.34 GJ의 에너지를 

소모하며 2월에 최대 71%까지 크게 에너지 소비를 절

감할 수 있음을 알 수 있다. 
Fig. 11은 각 Case에 대해서 월별 에너지 소비량의 

변화추이를 나타내고 있으며, Fig. 12는 각 경우 연간 

총에너지 소비량을 나타내고 있다.
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Fig. 11에서 월별 에너지 사용량은 유사한 패턴을 

보이고 있으나 동계 태양열-지열히트펌프 하이브리

드 시스템(SGHS)을 설치한 경우 에너지 사용량이 상

당히 감소함을 알 수 있다. 또한, Fig. 12에서 보는 바

와 같이 Case 1(Basic system)인 경우 연간 총에너지소

비량은 324.95 GJ, Case 2(Basic system + 외피 Passive 
design-Super insulation)는 302.43 GJ이며, Case 3(Basic 
system + PV)는 280.56 GJ이다. 또한 Case 4(Basic sys-
tem + SGHS)인 경우는 164.18 GJ, Case 5(Basic system 
+ 외피 Passive design-Super insulation + PV + SGHS)적
용 시에는 118.15 GJ의 연간 총에너지를 사용하고 있

음을 알 수 있었다.
이는 Basic system의 연간 총에너지 소비량에 대비할 

경우 Case 2의 경우 6.9% 에너지 절감효과를 보였으며, 
Case 3의 경우 13.7%, Case 4의 경우 49.5%, Case 5의 

경우 연간 63.6%의 에너지를 절감할 수 있음을 알 수 

있다.

3. 결  론

BSL은 실험실 내부의 오염을 방지하기 위해 공조시

스템이 24시간 연중 가동되며 전외기 급기 및 전배기

를 해야 하는 특수 음압시설로서 동일규모 일반사무소 

건물에 비해 에너지소비량이 많은 것으로 알려져 있다. 
이에 본 연구에서는 에너지 다소비 시설인 BSL을 대상

으로 Energy Plus V8.0 시뮬레이션을 통해 5가지 Case
에 대해 BSL의 연중 가동에 따른 에너지 소비량을 분

석하였다. 
1) Basic system은 연간 에너지를 324.95GJ 사용하고 있

으며, Basic system에 슈퍼 단열재, PV 및 SGHS를 

각각 적용하였을 경우 에너지 소비량이 감소됨을 

확인할 수 있었다. 
2) 외피에 Passive design 요소인 슈퍼 단열재를 적용할 

경우 Basic system에 비교하여 연간 평균 6.9% 에너지

를 절감시킬 수 있었으며, PV인 경우 연간 평균 13.7%, 
SGHS인 경우 연간 평균 약 49.5%의 에너지 사용량

의 절감이 가능하다는 결과를 얻을 수 있었다. 
3) 슈퍼 단열재, PV, SGHS를 모두 적용할 경우 기존의 

Basic system에서의 에너지 소모량에 비해 연간 평균 
63.6%의 절감효과를 얻을 수 있었다. 

4) 그러나 다양한 신재생에너지를 적용하여 동일규모 일

반사무소 건물에 비해 5배 이상의 막대한 에너지를 

소비하고 있는 BSL의 실제적인 에너지 절감과 에너

지시스템의 개선에 활용될 것으로 판단된다. 이와 

함께 BSL에서 신재생 에너지시스템 설치 시 초기 

건설비 대비 투자 회수비용과 경제성분석이 추후 연

구되어야 할 것으로 판단된다.
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