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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            Recently in Korea, air quality deterioration due to ultra-fine particles is a social issue. For this reason, many residents have installed high-performance filters in heat recovery ventilators (HRVs) of their houses to eliminate it. Accordingly, the fan power of the HRVs can be increased due to the static pressure increase of the HRVs. One technique to reduce the increased fan power could be application of the by-pass control mode, and another could be the room control mode. In this study, the fan energy savings were presented through field experiments when the ventilation requirement provided for each room through the by-pass mode and the room control mode.

          

          
            Method:
            First, occupancy schedules were analyzed for calculating the ventilation requirement for each room in an 85m2 apartment house. Second, the fan powers were measured with the practically required ventilation rates according to the occupancy schedules and all room ventilation mode. Third, the fan powers were presented through the field experiments when the by-pass control mode and room control mode were applied with the same experimental conditions.

          

          
            Result:
            It was analyzed that the fan powers could be reduced by 26~45% when the bypass ventilation mode is used and by 6.4~54.9% when the room control is applied. Therefore, active use of the bypass control mode and room control mode for the HRVs could be effective for building energy reduction.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        건축물의 신축 허가 시 준수해야 하는 건축물의 외피 단열기준은 최근까지 꾸준히 강화되어왔다[1]. 과거에 지어진 주거용 건물들은 최근 지어진 건물에 비해 그 단열성능이나 기밀성능이 낮은 편이라 건물 외피를 통한 열손실이 크고 냉난방 에너지 소요량의 비율이 높은 편이었다[2]. 하지만 2018년 이후에 지어진 주거용 건물은 그 외피의 단열성능이 패시브하우스 수준에 달하고 기밀성능이 높아 외피를 통한 열손실이 매우 작은 편이다[3].

        실내공기질을 적정 수준으로 유지하기 위해서는 실내외 공기를 교체해주는 환기가 필요하고 이 교체된 외부공기를 쾌적 수준으로 조화하기 위한 에너지가 추가로 필요하다. 이 에너지를 최소화하기 위해 버려지는 실내 공기의 열을 회수하는 시스템을 많이 사용하는데 이를 열회수 환기시스템이라고 한다. 이 열회수 환기시스템은 기계환기 시스템으로 급기 및 배기팬을 구동하기 위한 별도의 에너지가 필요하다.

        최근 국내는 초미세먼지로 인한 공기질 악화가 사회 이슈이며 이를 제거하기 위해 열회수 환기장치에 고성능 필터를 설치하는 예가 많고[4] 이에 기내정압의 증가로 인한 팬동력이 높아지고 있는 실정이다. 이 팬동력을 줄일 수 있는 방법 중의 하나가 열교환기를 바이패스해 그 기내정압을 줄이는 바이패스 모드이다.

        바이패스 모드는 외기가 열교환기를 경유하지 않고 급기덕트로 직접 유입되는 모드이다. 봄이나 가을과 같은 환절기는 외부공기의 온습도가 실내공기의 온습도보다 쾌적한 상태인 경우가 많은데 이 경우 실내외 공기가 열교환기를 통과하게 되면 쾌적하지 않은 상태가 될 수 있다. 이때 열회수 환기 모드가 아닌 바이패스 모드를 적용하면 쾌적한 외부공기를 실내공기와 열교환하지 않고 직접 유입할 수 있다.

        급기팬을 선정할 때 기기 내부나 기기 외부의 압력손실에 의해 정압이 증가하면 풍량이 감소할 수 있으므로 기내정압과 기외정압을 고려한다. 보통 기내정압은 장치 내부의 열교환기 및 에어필터의 영향을 크게 받기 때문에[5] 이 모드를 적절히 적용하면 팬에너지 뿐 아니라 냉방에너지 절감도 가능하다[6].

        또 하나의 팬동력 절감을 위한 기법은 실별제어이다[7].

        현재 공동주택에 적용된 기계환기 설비의 경우 항상 세대 전체 공간을 대상으로 운전하는 경우가 대부분이다. 하지만 모든 실에 사람이 거주하는 상황은 드물기 때문에 거주자의 수나 유해물질의 발생 정도에 따라 환기량을 조절할 수 있다면 환기에 사용되는 팬에너지를 절감할 수 있을 것이다.

        주거용 열회수 환기시스템에 대한 연구는 열교환 성능에 관련된 연구가 많이 이루어진 편이다[8-10]. 주거용 건물의 환기는 주로 법이나 기준에서 정하는 최소 환기량을 급배기 하는 것을 기본으로 하는 경우가 많고 이에 용량이 작아 팬동력을 절감하는 연구 자체는 활발하게 이루어지지 않은 편이다.

        주거용 건물에 CO2 센서[11], 재실센서[12], 혹은 둘 이상의 센서를 적용[13,14]하여 실내 환기량을 제어하는 수요기반제어 관련 연구는 다채롭게 이루어져왔고, 바이패스 모드를 통한 에너지절감 가능성에 대한 연구도 존재했으나[6,15]시뮬레이션을 통한 연구가 대부분이었다. 실제 공동주택에서의 실별 제어를 통한 에너지절감 연구도 존재했으나 단일 풍량, 미사용실 폐쇄 등의 단순 조작을 통한 분석이라는 한계가 있었다[7]. 또한, 실제 현장에서의 실험은 매우 드물어 실제 에너지 절감 효과를 확인하기는 어려웠다.

        본 연구에서는 현재 대한민국에서 가장 선호되는 규모인 85m2 공동주택 유닛에서 실제 필요한 실별 환기량을 재실자 스케줄 기반으로 분석하였다. 그리고 바이패스 모드와 실별 제어를 통해 실질적으로 필요한 환기량을 실별로 제공할 경우 팬동력 절감 정도를 현장 실험을 통해 제시하였다.

      

    

    

  
    
      2. 연구의 방법 및 범위
      본 연구에서는 재실자 스케줄 기반으로 계산된 실별 필요 환기량을 분석하고 그 환기량을 조건으로 바이패스 모드와 실별제어를 적용하는 경우의 팬동력 절감량을 확인하기 위해 다음과 같은 순서로 연구를 진행하였다.

      가. 기존 문헌 및 통계자료를 통해 85m2 공동주택의 실별 사용 스케줄을 확인한 후 대표 실사용 스케줄을 구성하였다.

      나. 구성된 스케줄을 기반으로 외부 CO2 농도와 재실자 수를 고려한 실별 필요 환기량을 계산하였다.

      다. 위에서 분석된 실별 필요 환기량을 85m2 공동주택을 모사한 실험 공간에서 전실환기로 공급할 때 팬동력을 확인하였다.

      라. 위의 결과를 실별제어와 바이패스모드를 사용한 경우의 팬동력과 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      3. 연구의 진행
      
        3.1 분석대상 공간
        Fig. 1.은 본 연구의 분석 대상이 될 85m2 공동주택 유닛 덕트 평면도이다. 본 유닛은 지상으로부터 16.5m 높이에 위치하고 있으며 층고는 3.0m, 천정고는 2.3m이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A duct plan of an apartment unit for experiments
          
          

          

        

        통계 자료에 따르면 85m2 규모의 주택에는 일반적으로 4인 정도가 거주하는 것으로 조사되었다[16]. 이에 본 실험 대상 주택의 거주인 수를 부부와 자녀 2인으로 구성된 4인가구로 가정하였다.

        Fig. 2.는 85m2 공동주택에 설치된 환기유닛의 구조 및 열회수 환기 모드와 바이패스 모드를 도시한 다이어그램이다. 본 환기유닛을 KS B 6879[17]에 따라 제작된 시험 챔버에서 공인시험한 결과는 Table 1.과 같다. 본 실험에 사용된 열회수 환기유닛은 현열교환소자가 설치된 환기유닛으로 전열교환소자를 적용한 환기유닛과는 기내저항이 달라 그 팬동력이 다를 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Ventilation Modes for experiments
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test results according to KS B 6879
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Air leakage rate
            	2%≥
          

          
            	Heat exchange efficiency
            	heating 83%, cooling 73%
          

          
            	External Static Pressure
            	100Pa
          

          
            	Material
            	Polyethylene terephthalate
(Sensible heat exchange type)
          

          
            	Fan and Motor type
            	Foward Type, BLDC
          

          
            	Motor power
            	72W (150CMH)
          

        

        

        실별 환기량을 조절하기 위해 개도의 조절이 가능한 모터 디퓨저(Fig. 3a.)를 각 실에 설치하였다. 이 모터 디퓨저의 개도는 완전 닫힘인 0부터 완전 열림인 3000까지 컴퓨터 프로그램으로 수동 조절이 가능해 급기 풍량을 조절한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A motor diffuser and air flow metering system
          
          

          

        

        각 실 급기 덕트 말단에는 급기 풍량의 실시간 확인이 가능한 풍량 측정기(Fig. 3b.)가 설치되어 있으며 이는 거실의 모니터(Fig. 3c.)에 PLC (Power line communication) 통신으로 연결되어 있다.

        위와 같이 모든 실의 풍량 확인이 가능한 모니터를 통해 실별 공급 풍량 및 환기횟수를 확인하며 Case 별 각 실의 환기횟수를 조절하였다. Case 별 소비전력은 열회수환기장치의 전원선에 연결된 소비전력계(SJPM-C16)를 통해 모니터링하였다.

      

      
        3.2 실사용 스케줄 분석
        2019년 생활조사시간 결과[18]에 따르면, 대한민국 국민의 평균 취침 시각은 23시 22분, 평균 기상 시각은 6시 55분으로 평균 7시간 27분의 수면을 취하는 것으로 확인되었다. 단, 40대 이상의 평균 수면시간은 10대의 평균 수면시간보다 1시간 적은 것으로 조사되었다. 즉, 분석 조건인 4인 가족의 경우 부부는 약 7시간, 자녀 2명은 약 8시간 수면을 취하는 것으로 가정할 수 있다. 수업 및 근무시간은 일반적으로 9시~18시, 출퇴근 시간 평균 1시간 16분이다.

        본 행위의 발생 장소는 실내이기 때문에 발생 가능한 행위의 범위를 수면과 가벼운 업무 두 가지로 구분하고 행위의 시간 단위를 30분 단위로 정리하였다.

        이를 요약하면 다음과 같다.

        
          	• 부부는 23시에 취침하고 6시에 기상하여 7시까지 식사준비 및 출근 준비 등을 한다.


          	• 자녀들은 7시에 기상하여 등교 준비 및 아침 식사를 한다.


          	• 가족 모두 7시 30분에 집을 떠나며 19시 30분에 귀가한다.


          	• 귀가 후 부부는 20시 30분까지 샤워, 저녁준비 등을 한다.


          	• 가족들은 20시 30분에 식사를 시작해 21시에 종료한다.


          	• 21시부터 23시까지 가족들은 거실에서 거주하거나 침실에서 거주하다가 23시에 취침한다.


        

        위의 데이터를 반영하면 오전의 경우 큰 변동이 존재하기 어렵지만 오후 21시 이후의 경우 다양한 실별 조건이 발생할 수 있다. 가령 21시부터 23시까지 거실에는 1명~4명까지 다양한 수의 거주자가 거주할 수 있다. 2시간을 재실 조건 변경 단위로 본다면 Table 1.과 같이 그 경우의 수는 16개로 구분되며, 1시간을 재실 조건 변경 단위로 본다면 총 256개의 상황으로 구분될 수 있다.

        분석을 단순화하기 위해 21시부터 23시까지의 재실조건을 Table 2.의 2시간 단위 16개로 간략화하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Number of occupants for 21:00~23:00
          
          

        

        
          
            
              	
              	Number of occupants
            

            
              	L+K
              	R1
              	R2
              	R3
            

          
          
            	Case 1
            	4
            	0
            	0
            	0
          

          
            	Case 2
            	3
            	1
            	0
            	0
          

          
            	Case 3
            	3
            	0
            	1
            	0
          

          
            	Case 4
            	3
            	0
            	0
            	1
          

          
            	Case 5
            	2
            	2
            	0
            	0
          

          
            	Case 6
            	2
            	0
            	2
            	0
          

          
            	Case 7
            	2
            	0
            	0
            	2
          

          
            	Case 8
            	2
            	0
            	1
            	1
          

          
            	Case 9
            	2
            	1
            	1
            	0
          

          
            	Case 10
            	2
            	1
            	0
            	1
          

          
            	Case 11
            	1
            	2
            	1
            	0
          

          
            	Case 12
            	1
            	2
            	0
            	1
          

          
            	Case 13
            	1
            	1
            	2
            	0
          

          
            	Case 14
            	1
            	0
            	2
            	1
          

          
            	Case 15
            	1
            	1
            	0
            	2
          

          
            	Case 16
            	1
            	0
            	1
            	2
          

        

        

        Fig. 4.는 19시 30분 귀가한 가족 4인이 1시간 30분 동안 식사 등을 하며 거실에 머물다가 21시에 자녀 1명이 방3으로 이동한다. 거실에서 머물던 나머지 3인은 23시에 각자의 침실로 이동해 취침하는 상황을 모사한 다이어그램이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Occupancy schedule of the rooms for experiments
            * P : Number of Occupants / h: hour 

          
          

          

        

      

      
        3.3 실별 필요 환기횟수 계산 
        실별 상황에 따라 거주자 호기에 의해 발생한 CO2를 내외부 공기 교환을 통해 제거하기 위한 실별 필요 환기량을 계산하였으며 그 식은 아래와 같다.
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          	Co : CO2 level outside (ppm)


          	CL : CO2 level inside requirement (ppm)


          	G : CO2 generation (ppm)


        

        외부 CO2 농도는 계절에 따라 10~20ppm 정도 달라지는 경향이 있으나 겨울철이 높은 수준으로 이를 계산에 적용하였다. 이에 기상청에서 제공하는 2019년 안면도의 12월 평균 CO2 농도 421ppm을 CO으로 하였고[19], 실내공기질 관리법에서 제시하는 실내 권장 최소 CO2 농도 기준 1000ppm을 CL로 하였다[20].

        CO2 증가량 G의 경우 재실자의 호기량을 기준으로 하므로 ASHRAE 62.1[21]에서 제공하는 성인 1명의 경작업에서의 CO2 호기량은 18L/h, 수면시 CO2 호기량은 12L/h을 계산에 이용하였다. 계산 결과, 재실자 1인당 필요한 환기량은 경작업시 약 31㎥/h, 수면시 21㎥/h이었다. 단, 관련 법[22]에서 주거용 환기장치의 최소 환기량을 환기횟수로 규정하고 있기 때문에 위의 필요 환기량을 실별 환기횟수로 환산하여 실험 조건으로 반영하였다. Table 2.의 재실자수 및 실부피와 조합하여 환기횟수를 산정한 결과가 Table 3.이다. Case 17은 수면시 실별로 제공되어야할 환기횟수이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Ventilation requirements for 21:00~23:00
          
          

        

        
          
            
              	
              	L+K
(ACH)
              	Room1
(ACH)
              	Room2
(ACH)
              	Room3
(ACH)
            

          
          
            	Case 1
            	1.2
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Case 2
            	0.9
            	0.9
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Case 3
            	0.9
            	0.0
            	1.1
            	0.0
          

          
            	Case 4
            	0.9
            	0.0
            	0.0
            	0.9
          

          
            	Case 5
            	0.6
            	1.8
            	0.0
            	0.0
          

          
            	Case 6
            	0.6
            	0.0
            	2.1
            	0.0
          

          
            	Case 7
            	0.6
            	0.0
            	0.0
            	1.9
          

          
            	Case 8
            	0.6
            	0.0
            	1.1
            	0.9
          

          
            	Case 9
            	0.6
            	0.9
            	1.1
            	0.0
          

          
            	Case 10
            	0.6
            	0.9
            	0.0
            	0.9
          

          
            	Case 11
            	0.3
            	1.8
            	1.1
            	0.0
          

          
            	Case 12
            	0.3
            	1.8
            	0.0
            	0.9
          

          
            	Case 13
            	0.3
            	0.9
            	2.1
            	0.0
          

          
            	Case 14
            	0.3
            	0.0
            	2.1
            	0.9
          

          
            	Case 15
            	0.3
            	0.9
            	0.0
            	1.9
          

          
            	Case 16
            	0.3
            	0.0
            	1.1
            	1.9
          

          
            	Case 17
            	0.0
            	1.2
            	0.7
            	0.6
          

        

        

        각 실에서 실제로 필요한 환기횟수를 산정하기 위해 아래의 세 가지를 고려하였다.

        첫째, 각 실의 침기율을 고려하였다.

        기존 문헌에 따르면 침기율이 높은 실의 경우 침기율만큼 환기횟수가 작아도 실이 요구하는 수준의 환기량을 제공할 수 있을 것으로 분석되었다[23].

        Table 4.는 각 실의 문을 닫은 상태에서 실시한 침기량 측정 실험에 따라 계산된 각 실의 침기율 표이다. 이는 KS F 2603[24]에 따라 30분 이내, 5회 반복 측정되었고 침기량 산정을 위해 사용된 수식은 Eq. 2와 같다.
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          	Q : supply air volume (m3/h)


          	V : space volume (m3)


          	t : time (h)


          	C1 : initial CO2 level(m3/m3)


          	Ct : CO2 level after hours(m3/m3)


          	C0 : CO2 level in supply air(m3/m3)


        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Infiltration rates of each rooms
          
          

        

        
          
            
              	
              	L+K
(ACH)
              	Room1
(ACH)
              	Room2
(ACH)
              	Room3
(ACH)
            

          
          
            	Max
            	0.37
            	0.61
            	0.25
            	0.41
          

          
            	Min
            	0.25
            	0.23
            	0.15
            	0.23
          

          
            	Average
            	0.33
            	0.41
            	0.20
            	0.30
          

        

        

        실험 실시 전 창문을 열어 실험 대상 공간 CO2 농도를 외부 CO2 농도와 동일하게 한 후(430~450ppm), CO2 가스 발생기를 통해 실내 CO2 농도값이 2,000~2,100ppm에 다다랐을 때 CO2 가스를 분사를 멈추고 자연감쇠하게 하였다.

        둘째, 주거용 열회수 환기장치에 대한 법적 기준을 고려하였다.

        건축물의 설비기준 등의 관한 규칙[22]에 따르면 주거용 열회수 환기장치는 0.5ACH 이상의 환기량을 제공할 수 있어야 하며 3단 이상의 풍량제어가 가능해야 한다. 0.5ACH의 기계환기에 실별 침기율을 반영하여 위의 식1과 2에 따라 계산하면, 볼륨이 가장 큰 LR+K는 4명이 2시간을 거주해도 1,138ppm 정도의 CO2 농도를 보이지만, 가장 작은 볼륨을 가진 R3는 2명이 2시간을 거주해도 1,772ppm까지 CO2농도가 증가할 수 있다.

        셋째, 재실자가 없는 경우에도 최소 환기를 실시하였다.

        기존 문헌[25]에 따르면 건축 마감재 등에서 발생하는 오염물질이 최소 환기횟수인 0.5ACH의 환기량으로 제거되었다. 이에 거주자가 없는 경우도 최소 환기를 실시하는 것으로 실험 조건을 설정하였다.

        Table 3.에 따라 각 실은 0.3~2.1ACH의 환기량이 필요하지만 이 필요 환기횟수에서 각 실의 침기율을 빼고, 최소 환기횟수를 0.5 ACH를 반영하면 0.5~1.9ACH가 필요할 것으로 계산된다.

        관련 법에 따라 주거용 기계식 환기장치의 경우 3단 이상의 풍량제어가 가능해야하므로 0.5/1.0/1.5/2.0ACH의 4가지 케이스로 환기하는 것으로 하고 침기율을 반영한 각 실의 필요 환기횟수를 4단계로 조정하였다.

        Table 5.는 위의 기준에 따라 재설정된 실별 환기횟수이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Ventilation cases for experiments
          
          

        

        
          
            
              	
              	L+K
(ACH)
              	Room1
(ACH)
              	Room2
(ACH)
              	Room3
(ACH)
            

          
          
            	Case 1
            	1.0
            	0.5
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Case 3
            	1.0
            	0.5
            	1.0
            	0.5
          

          
            	Case 4
            	1.0
            	0.5
            	0.5
            	1.0
          

          
            	Case 5
            	1.0
            	1.5
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Case 6
            	1.0
            	0.5
            	2.0
            	0.5
          

          
            	Case 7
            	1.0
            	0.5
            	0.5
            	2.0
          

          
            	Case 8
            	1.0
            	0.5
            	1.0
            	1.0
          

          
            	Case 11
            	0.5
            	1.5
            	1.0
            	0.5
          

          
            	Case 12
            	0.5
            	1.5
            	0.5
            	1.0
          

          
            	Case 13
            	0.5
            	0.5
            	1.0
            	0.5
          

          
            	Case 14
            	0.5
            	0.5
            	2.0
            	1.0
          

          
            	Case 15
            	0.5
            	0.5
            	0.5
            	2.0
          

          
            	Case 16
            	0.5
            	0.5
            	1.0
            	2.0
          

          
            	Case 17
            	0.5
            	1.0
            	0.5
            	0.5
          

        

        
          
            * Case 2, 9, 10 have been deleted because the same case exists
          

        

        

        4단 제어로 조정한 결과 Case 1과 2, Case 3과 9, Case 8과 10은 동일조건을 확인되어 후에 반복된 케이스를 삭제하였다. 그 결과 실험은 총 14가지 Case에 대해서 실시되었으며, 7월 중순 5일에 걸쳐 각 3회씩 수행된 값의 평균을 정리한 표가 Table 6.이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Fan powers according to the experimental cases
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total air flow rate (CMH)
              	HR mode power draw (W)
              	By-pass mode power draw (W)
            

            
              	All rooms
              	Room Control
              	Savings
              	All rooms
              	Room Control
              	Savings
              	All room
              	Room Control
              	Savings
            

          
          
            	Case 1
            	198.0
            	150.0
            	24.2%
            	88
            	63.8
            	27.5%
            	50
            	35.6
            	28.8%
          

          
            	Case 3
            	198.0
            	164.5
            	16.9%
            	88
            	70.6
            	19.8%
            	50
            	43.6
            	12.8%
          

          
            	Case 4
            	198.0
            	166.5
            	15.9%
            	88
            	67.1
            	23.8%
            	50
            	41
            	18.0%
          

          
            	Case 5
            	297.0
            	184.0
            	38.0%
            	151.4
            	91.6
            	39.5%
            	89.2
            	57.4
            	35.7%
          

          
            	Case 6
            	396.0
            	193.5
            	51.1%
            	219.6
            	106.2
            	51.6%
            	133.4
            	78.4
            	41.2%
          

          
            	Case 7
            	396.0
            	199.5
            	49.6%
            	219.6
            	96.6
            	56.0%
            	133.4
            	69.4
            	48.0%
          

          
            	Case 8
            	198.0
            	181.0
            	8.6%
            	88
            	76
            	13.6%
            	50
            	46.8
            	6.4%
          

          
            	Case 11
            	297.0
            	147.5
            	50.3%
            	151.4
            	81
            	46.5%
            	89.2
            	54.8
            	38.6%
          

          
            	Case 12
            	297.0
            	149.5
            	49.7%
            	151.4
            	78.1
            	48.4%
            	89.2
            	51.8
            	41.9%
          

          
            	Case 13
            	198.0
            	113.5
            	42.7%
            	88
            	58.6
            	33.4%
            	50
            	41
            	18.0%
          

          
            	Case 14
            	396.0
            	159.0
            	59.8%
            	219.6
            	96.2
            	56.2%
            	133.4
            	66
            	50.5%
          

          
            	Case 15
            	396.0
            	148.5
            	62.5%
            	219.6
            	85.6
            	61.0%
            	133.4
            	60.2
            	54.9%
          

          
            	Case 16
            	396.0
            	163.0
            	58.8%
            	219.6
            	92
            	58.1%
            	133.4
            	63.2
            	52.6%
          

          
            	Case 17
            	198.0
            	116.0
            	41.4%
            	88
            	70
            	20.5%
            	50
            	38.4
            	23.2%
          

        

        

        전실제어의 경우 모든 실에 필요한 환기횟수 이상의 환기량이 공급되어야하기 때문에 실의 환기횟수가 가장 높은 실을 기준으로 환기한다. 예를 들어 Case1의 경우 전 실을 1.0ACH로 환기하였다.

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 실험결과 
        본 연구의 분석 케이스인 21:00~23:00까지 재실케이스에 따른 동력소요량 정도를 전실을 제어하는 경우와 실별제어하는 경우로 나누어 분석한 결과는 Table 5.와 같다.

        Table 5.의 첫 열 Total Air Flow Rate는 전체 실에 급기된 풍량을 말하면 전실제어를 하는 경우의 풍량 All rooms와 실별 제어를 하는 경우의 풍량 Room Control로 구분되어있다. Savings는 실별제어를 통해 절감된 풍량의 비율을 의미한다. 두 번째 열 HR Mode Power draw와 세 번째 열 By-pass mode power draw는 열회수 환기모드와 바이패스 환기모드의 팬동력으로 전실제어와 실별제어 케이스가 각각 실험되었다. Savings는 실별제어를 통해 절약된 케이스별 팬동력이다.

        위의 실험 결과를 분석한 내용은 아래와 같다.

        첫째, 위 분석 케이스에서 실별제어를 하는 경우는 전실제어를 하는 경우에 비해 8.6%~62.5%의 풍량 절감이 가능했다.

        풍량의 절감이 가장 큰 경우는 Room2, 3에 2인이 거주하는 경우였다. Room2, 3에 2인이 거주하는 경우는 실별 침기율을 고려하더라도 환기횟수가 2.0ACH까지 필요한 것으로 나타났다. 이에 전실제어의 경우 2.0ACH로 유닛 전체를 환기해야 했고 이는 팬의 정격성능을 벗어나는 큰 팬동력을 요구하기 때문에 그 절감량이 더 크게 나타난 것으로 분석되었다.

        둘째, 열회수 환기모드와 바이패스 환기모드의 팬동력을 비교해보았을 때 바이패스 환기모드가 전실제어 조건에서는 39%~43%, 실별제어 조건에서는 26%~45%까지 더 작은 팬동력을 보였다.

        셋째, 열회수 환기모드에 실별제어를 적용했을 경우의 팬동력 절감률은 13.6%~61%였고 바이패스 환기모드에 실별제어를 적용했을 경우의 팬동력 절감률은 6.4%~54.9%로 나타났다.

        넷째, 열회수 환기모드에 실별제어를 적용했을 경우의 절감률이 바이패스 환기모드에 실별제어를 적용했을 경우의 절감률보다 다소 큰 편으로 나타났지만 그래도 거의 유사한 경향을 보이고 있었다. 또한, 풍량 절감률이 유사해도 급기 디퓨저에서 환기유닛까지의 덕트 길이가 긴 실의 풍량 감소가 큰 쪽 팬동력 절감이 대체적으로 큰 경향을 보였다. 예를 들어, Case 6과 7은 풍량 감소비율은 51.1%와 49.6%로 거의 유사하고 Case 6쪽이 살짝 높지만, 실별제어를 통한 전력량 감소분은 Case 7의 경우가 열회수 모드의 경우 4.4%, 바이패스모드의 경우 6.8% 더 높다. 이는 Case 7은 환기유닛부터 급기구까지의 거리가 짧은 Room 3으로 풍량이 많이 배분되어 기외저항이 줄어들기 때문으로 분석된다. Case 3, 4와 Case 11, 12도 동일한 경우로 해석된다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 
      본 연구에서는 85m2 공동주택에서 재실자로 인해 발생하는 CO2를 제거할 수 있는 필요 환기횟수를 실별로 산정하여 바이패스 환기모드와 실별 제어를 수행시 팬동력 절감 정도를 현장 실험을 통해 제시하였다.

      그 결과, 바이패스 환기모드를 사용하는 경우 26%~45%, 실별제어를 적용하는 경우 6.4%~54.9%까지의 팬동력을 절감할 수 있는 것으로 분석되었다. 바이패스 환기모드, 실별제어 모두 환기장치의 기내저항이 커지고 있는 요즘 팬동력 절감 효과를 더 크게 볼 수 있을 것으로 예측되는 기술이다. 감염병 등의 이슈로 필요 환기량이 많아지고 초미세먼지 이슈로 고성능 필터의 설치가 일반적이 되어버린 현 시점, 두 기술을 적극적으로 활용할 수 있다면 주거용 건물의 환기에너지 절감에 더 크게 기여할 수 있을 것으로 예상된다.
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