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1. 서 론

대규모 건축물의 증가와 쾌적한 주거환경의 요

구, 각종 설비시스템의 발달 등으로 인하여 건축

물의 에너지 소비량은 점차로 증가하고 있는 실

정이다. 결국 전체 에너지소비량의 25% 정도를 

점하는 건물부문에서 열 도가 높은 공동주택의 

에너지관리는 높은 관심의 대상이 될 수밖에 없

다. 또한 최근 실시된 정부의 인구 및 주택 총 

조사에서 아파트 주거의 비율은 47.7%로 보고됐

으며 이 비율은 주택보급률을 높이고 한정된 국

토에서의 효율적인 택지이용을 위하여 계속적으

로 증가할 것으로 예상된다.(1) 따라서 공동주택에

서 거주자의 생활형태에 따라 에너지가 어떻게, 

얼마나 소비되고 있는가를 파악하고 에너지 소비

량을 예측하는 것은 에너지의 유효활용이란 측면

에서 대단히 중요하다고 할 수 있다.
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특히 1970년대 초기 아파트부터 최근에 고단열 

중대형 고층 아파트에 이르기까지 아파트의 난방

방식은 중앙난방방식에서 개별난방방식으로 변화

되고 있는 추세이다. 아파트에 중앙난방 시스템

을 사용하는 경우, 대부분 간헐난방방식을 채택

하고 있는데 이는 간헐난방방식이 각 세대에서 

난방에 신경을 쓰지 않아도 되는 장점이 있기 때

문이다. 그러나 난방 공급 및 제어기능의 수동적

인 작동은 일시적인 과열현상, 과열시 사용자의 

강제환기로 인한 열손실, 설비용량의 과대설계, 

예열 및 축열 부하 증대 및 실내온도 변화폭 증

가 등의 문제점을 가져온다. 이와 같은 많은 문

제점 때문에 최근 대부분의 공동주택들이 개별난

방이나 지역난방을 선호하는 추세이다.

이러한 사회적 추세와 에너지 절약의 한 방편

으로서 본 연구에서는 선행연구인 공동주택의 위

치별․층별 난방에너지분석에 후속으로 최근 공

동주택 증가하고 있는 개별난방 방식을 해석프로

그램을 사용하여 모사하고 난방에너지의 경향을 

파악하 다. 또한 다실 공간에서 존별 제어 방식

에 따른 난방 에너지를 분석하여 에너지절약의 

가능성을 제시하 다. 해석의 도구로 사용될 건

물에너지 시뮬레이션 프로그램은 다양한 종류가 

있으며, 그 개요와 특징에 관해서는 문헌을 참조

하기 바란다.
(2) 
본 연구에서는 사용자 관점에서 

건물열에너지 해석프로그램의 신뢰성을 검증한 

기존연구의 바탕으로 건물의 동적열부하계산에 

용이한 TRNSYS (TRaNsient SYstem 

Simulation) 15를 사용하 다.
(3)

2. 난방에너지 해석

Table 1 Thermophysical properties of wall materials.

Material
Thermal conductivity

[W/mK (kcal/mhoC)]

Specific heat

[kJ/kgK (kcal/kgoC)]

Density

[kg/m3]

Gypsum board

Expanded polystyrene

Concrete

Autoclaved lightweight concrete

Mortar

Leveling Mortar

0.21  (0.18)

0.035 (0.03)

1.62  (1.40)

0.17  (0.15)

1.51  (1.30)

0.37  (0.20)

1.13 (0.27)

1.25 (0.30)

0.79 (0.19)

1.09 (0.26)

0.79 (0.19)

0.79 (0.19)
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Fig. 1 The plan of an actual apartment 

house.

Fig. 2  A simplified model.
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2.1 해석 대상

해석 대상은 단위세대의 전용면적이 84.7 m
2 

(32평)로서 방위는 남향, 천장고는 2.3 m인 모델

을 설정하 다. 

해석 대상인 32평형 아파트의 실제 평면도가 

Fig. 1이다. 외벽에 상당한 요철이 있고 발코니의 

형상도 복잡하다. 해석을 수행할 많은 경우에 대

비하여 불필요한 정보의 입력을 피하고 효율적인 

계산을 수행하기 위해서는 대상을 단순화할 필요

가 있다. 따라서 계산의 편의성을 위하여 설계조

건이 상이한 모든 계산에 대해서 단순화한 모델

을 적용하 다. 여기서 모델의 단순화 원칙은 건

평이 동일한 것이 아니고, 둘레의 길이가 같도록 

설정함으로써 벽 및 창을 통해서 손실되는 열량

이 같도록 고려하 다. 아파트의 구조를 Fig. 2와 

같이 내부공간, 3개의 발코니로만 구성하고, 각각

의 형상을 정형화한 해석 모델을 설정하 다. 실

제 모델(Fig. 1)과 단순화된 모델(Fig. 2)간의 열

부하 차이는 최대 3%로 용인할 수준으로 보고된 

바 있다.(4)

단순화시킨 해석 모델(Fig. 2)에서 중간세대의 

경우 인접세대 및 상하의 세대는 실내조건이 같

다고 가정하여 발코니를 통한 열교환만 고려하

다. 하지만 열교환이 없는 경우에도 벽체의 축열

효과가 존재하므로 각 벽체별 구조 및 물성은 입

력되어야 하며, Fig. 3 및 Table 1에 이를 정리하

다.(5) 

Fig. 4에 위치별․층별 해석모델을 아파트 정

면도에 표시하 다. 여기서 B(Bottom)는 최하층, 

I(Intermediate)는 인접한 중간층, R(Roof)은 최상

층을 의미하며, 각층의 중간세대를 M(Middle), 

측벽세대는 E(End)로 부기하 다.

2.2 기준조건 및 계산조건

본 연구에서는 가장 일반적인 형태로 출시된 

상태에 발코니 새시유리를 추가한 것을 해석 모

델에 일괄적으로 적용하 다. 한편, 발코니 활용

에 따라 상당한 열부하의 차이가 있으며 이에 대

한 효과가 보고된 바 있다.(6) 해석에 사용된 실내

상태, 난방기간 및 시간, 계절별 환기량 등을 
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Fig. 3 Detail of each composite wall.

Fig. 4 The position of models considered in 

this study.
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Table 2  Reference conditions for thermal 

load calculation.

Item Reference condition

Indoor state 24oC

Period and 
pattern of 
conditioning

From October to March
Continuous heating for all 
day long

Ventilation 1 ACH
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Table 2에 수록하 다. 일사의 차폐계수(shading 

coefficient)는 블라인드나 커튼의 개폐를 고려하

여 구조에 무관하게 0으로 설정하 으며 인접한 

건물(동)에 의해 일사의 방해를 받지 않는 것으

로 가정하 다. 환기량은 1회/시간을 취하 다.

또한 각 건물(동)에 따라 지붕의 구조가 다소 

차이가 있었으나 벽체구조는 동일하 으므로 본 

연구에서는 가장 보편적인 지붕의 모양을 설정하

고, 지하실은 천장고가 2.9 m인 폐된 완전지

하로 설정하 다. 지중온도는 최근 4년 동안 10

월부터 3월까지 측정한 평균값인 15.57oC로 설정

하여 경계조건으로 부여하 다. 한편 해석모델에 

적용한 벽체의 단열조건은 Table 3에 명시한 것

처럼 2001년에 개정한 ‘건축물의 에너지 절약설

계기준’에서 규제한 각 벽체의 단열조건을 적용

하 다.

단순화한 해석 모델을 대상으로 존별제어를 수

행하기 위해서는 각 존(room1, room2, room3, 

living room)에 대한 적절한 실험대상과 난방시

간을 결정해야 한다. 한국의 세대당 평균 구성원

의 수는 3.4인이므로(7) 본 연구에서는 연구의 편

의성을 위해 세대 구성원이 가장, 전업주부 및 2

인의 학생 자녀로 구성된 4인 가족을 설정하고 

한국의 1일 1인 평균 재택시간이 약 14.8시간
(7) 

임을 감안하여 가장과 2인의 자녀는 8시 30분부

터 18시까지 외출한다고 가정하고, 주부는 약 3

시간정도 외출한다고 설정하 다. 특히 주부의 1

일 외출 빈도는 2회이므로
(7)
, 주부는 오전에 1회 

1시간, 오후에 1회 2시간의 외출은 한다고 가정

하고 생활 패턴 스케줄을 작성하여 Table 4에 나

타내었다. Table 4에서 in과 out은 각각 재실과 

외출을 의미하며, in인 경우, 그 방(존)은 난방모

드로 설정하여 24
o
C로 유지되도록 하고, out인 

경우, 외출모드로 설정하여 비공조공간으로 유지

되도록 하 다.

또한, 주부가 공동주택 내에 거주하고 있는 경

우, 주로 거실에서 거주한다고 설정하고 거실만 

난방하는 것으로 하 고, 가장과 자녀의 외출시 

room 1, room2, room3은 출입이 거의 없는 것으

로 간주하고 외출모드로 설정하 다.

2.3 동적열부하계산

본 연구에 사용한 동적 열부하계산법은 응답계

수(response factor)와 가중치 계수(weighting 

factor)를 기초로 하고, 건물 구조체의 축열 향

까지를 고려한 방식이다.
(8)

따라서 동적 열부하계산 프로그램에 사용되는 

입력자료로는 외기조건, 벽체의 구성재료, 건물방

위 등이 있다. 또한 재실자수, 조명기구의 점등률 

등과 같이 사용조건에 따라 변동하는 요소들은 

스케줄 데이터에 의하여 지정하고, 블라인드의 

개폐가 실내 온습도 조건 및 외기 도입량의 변동

값을 지정하는 등 각종 제어 스케줄을 지정한다.

외기조건은 시각별 건구온도, 절대습도, 일사

량, 풍향, 풍속 등으로 구성된다. 외기조건은 대

한설비공학회가 제공하는 서울의 표준기상자료를 

TRNSYS에서 요구하는 형식으로 변환하여 입력

하 다. 기본적으로 TRNSYS는 동적 열부하계산

이지만, 해서에 설비 및 제어계통의 포함 여부에 

따라 energy rate control과 temperature level 

control로 구별된다. 전자는 공간을 유출입하는 

열량으로부터 실온의 변화를 계산하고 설정온도

와의 차이로부터 부하를 계산하는 해석방법으로

서, 공간 자체의 부하특성을 파악하는 데 적합하

다. 그러나 여기에 사용되는 난방설비는 이상적

인 것으로 실제 열부하와는 다소 차이를 보이게 

Table 3 Regulation on insulation materials 

used for the apartment in central 

Korea.

Wall type Minimum 
thickness[mm]

Thermal
conductivity
[W/mK]

Front/Rear wall 65

0.034 or less
Bottom floor 50

Top floor 110

Side wall 90

Table 4  Living behavior and heating schedule.

Time
Housewife Others

living room room 1, 2 & 3

00:00 - 08:30 in in

10:00 - 11:00 out

out
11:00 - 13:00 in

13:00 - 15:00 out

15:00 - 18:00
in

18:00 - 24:00 in
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된다. 반면에 후자는 실제 냉난방기기에서 공급 

혹은 제거할 수 있는 열량이 직접적으로 반 되

므로 건물에 설비의 향이 포함되는 실제 상황

의 열부하 및 운전모사가 얻어진다. 여기서는 건

물 자체의 에너지평가가 목적이므로 energy rate 

control을 적용하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1 존별제어에 따른 난방에너지

해석 모델의 각 존별 시뮬레이션 결과를 Table 

5에 나타내었다. Simulation A는 발코니를 제외

한 세대전체를 공조공간으로 간주하고 24시간 연

속으로 난방을 가정하고 계산을 수행한 것으로서 

지역난방방식을 모사하 고, Simulation B는 

Table 4에 명시한 것처럼 스케줄을 설정하여 각 

존별로 계산을 수행한 것으로서 LNG 개별난방방

식을 모사하 다. 각 모델의 위치별․층별 난방

에너지 차이 및 고찰은 기존연구에서 보고되었으

므로 본 연구에서는 언급하지 않겠다.
(8)

계산 결과를 살펴보면 Simulation A보다 

Simulation B의 난방에너지가 약 10∼20%정도 

작은 것을 알 수 있다. 이는 세대전체를 일정온

도로 유지하여 난방을 하는 방식(지역난방)보다

는 세대 거주자의 재실여부에 따라 난방을 하는 

방식 혹은 거주자의 상황에 맞게 직접 설정온도 

및 난방을 결정하는 방식(LNG 개별난방)이 실 

내 열환경 및 에너지 절약차원에서 효율적임을 

나타낸다. 특히 이러한 계산 결과는 앞서 언급한 

한국의 난방방식인 지역난방보다는 LNG 개별난

방의 에너지 절약면에서 효율적임을 나타낸다. 

실제 기존 연구에서 수행한 난방방식에 따른 에

너지사용 실태조사와도 비슷한 경향을 보이고 있

다.(9) 물론 에너지 사용량 외에도 여러 가지 인자

와 난방방식별로 각각 장단점이 있기 때문에 어

떠한 난방방식이 거주자 관점에서 가장 효율적이

고 유용한지 여부는 본 연구에서는 언급하지 않

고 에너지 사용량 관점에서만 접근하 다.

3.2 전용면적에 따른 존별제어 난방에너지

전용면적에 따른 지역난방(Simulation A)와 

Table 5 Comparison of location-dependent 

heating energy between Simulations 

A and B.

Model
Simulation 

A [GJ]

Simulation 

B [GJ]

Difference

[%]

Model RM 31.2 27.6 -11.5

Model RE 34.1 30.1 -11.7

Model IM 27.8 22.0 -20.9

Model IE 30.3 24.3 -19.8

Model BM 34.9 31.1 -10.9

Model BE 37.2 33.5 -9.9

Table 6  Comparison of floor size-dependent 

heating energy between Simulations 

A and B.

Model
Simulation 

A [GJ]

Simulation 

B [GJ]

Difference

[%]

25 IM 19.9 16.1 -19.1

25 IE 22.0 18.8 -14.5

32 IM 27.8 22.0 -20.9

32 IE 30.3 24.3 -19.8

45 IM 36.0 29.3 -18.6

45 IE 38.2 31.4 -17.8

Fig. 5  Comparison of floor size-dependent 

heating energy between Simulations 

A and B.
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LNG 개별난방(Simulation B)의 난방에너지를 비

교하고 그 계산 결과를 Table 6과 Fig. 5에 나타

내었다.

해석모델은 각각 전용면적이 59.8 m
2
(25평), 

84.7 m
2
(32평), 119.8 m

2
(45평)인 서울소재 공동주

택이며, 단순한 중간층의 중간세대만을 기준으로 

계산을 수행하 다. Table 6과 Fig. 5를 보면 전

용면적에 관계없이 Simulation A보다 Simulation 

B의 난방에너지가 약 17∼18%정도 작은 것을 알

수 있는데 이는 전용면적에 상관없이 존별로 스

케줄을 주어 난방하는 방식(Simulation B)가 24

시간 연속으로 전체세대를 난방하는 방식

(Simulation A)에 비해 난방에너지가 절감한다는 

것을 알 수 있다.

4. 결 론

지금까지 공동주택을 대상으로 존별제어에 따

른 난방에너지를 분석하기 위하여 TRNSYS 15

를 이용하여 해석을 시도하 다.

단순화시킨 해석모델을 설정하여 24시간 연속

으로 전체 세대를 난방하는 방식(Simulation A, 

지역난방)과 스케줄을 설정하여 각 존별로 제어

한 난방방식 (Simulation B, LNG 개별난방)을 

계산한 결과 Simulation B가 Simulation A에 비

하여 상대적으로 적은 난방에너지가 발생하 다. 

이것은 Simulation B(LNG 개별난방)가 사용자가 

직접 운 관리를 해야 한다는 번거로움은 있을지

라도 거주자의 요구에 따라 난방의 on/off 제어 

및 온도조절이 자유롭기 때문에 실제 세대에서 

소비되는 난방에너지 사용량이 Simulation A(지

역난방)보다 적은 것을 나타낸다. 즉 에너지 절약

차원에서 볼 때 LNG 개별난방이 지역난방보다 훨

씬 효율적임을 나타낸다. 물론 최근에 사용되는 지

역난방도 일부 존별제어가 용이한 구조를 취하고 

있으므로 이를 적극적으로 채용할 필요가 있다.

본 연구에서는 설정온도와 환기횟수를 고정하

고 단순히 스케줄만 설정하여 존별제어의 난방에

너지를 분석했지만, 정확한 설정온도와 환기횟수

를 고려하고 이러한 인자에 따른 난방에너지 

향도 차후 수행되어야 할 것이며, 단순한 계산만

을 수행하여 예측하는 것보다 정확한 실험 및 실

태조사를 병행하여 서로 비교․분석을 해야 할 

것이다.
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