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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            The phase change materials are being studied as building heat storage materials to reduce indoor heat gain and indoor cooling loads in summer. However, in order to use phase change materials as heat storage material for walls in the summer, have to solve the problem that the phase change materials absorb and discharge heat relying on surrounding temperature. In this study, a system of improving the thermal performance of phase change materials to solve the problem by controlling radiant heat resistance was proposed.

          

          
            Method:
            To evaluate the proposed system, a numerical analysis simulation about 1D transient heat transfer was used based on energy balance equation. The proposed system was compared with conventional systems about thermal performance of phase change materials and indoor heat gain in the simulation. The simulation was performed with Matlab 2021a software.

          

          
            Result:
            The results indicated that the proposed system reduced indoor heat gain by 27.5% ~ 35.9% compared to the conventional systems, which means the thermal performance of the phase change materials can enhance by controlling the radiant heat resistance.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        2017년에 시행된 제로에너지 건축물인증제와 최근 2050 탄소중립정책 시행으로 인한 녹색건축 활성화 등, 국내에서 건물의 에너지 절감에 대한 관심도가 높아지고 있다. 에너지 경제연구원에서 수행된 2017년도 에너지총조사 보고서에 따르면 건물의 냉난방에 소모되는 에너지의 비율은 전체에서 약 67.5%로 가장 큰 비율을 차지한다[1]. 건물 냉난방에너지의 영향 인자 가운데 열손실(또는 열획득)의 주요 경로인 외피의 단열성능은 주거용 건물 난방에너지의 35%, 냉방에너지의 32%까지 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[2]. 따라서 건물 외피의 단열성능을 향상시켜 건물의 냉난방 에너지를 절감시키는 연구가 수행되고 있다.

        외피의 단열성능에 관련하여 최근 상변화물질(Phase Change Materials, PCM)이 주목받고 있다. PCM은 주변의 온도변화에 따라 고체에서 액체 또는 그 반대로 상이 변할 때, 온도의 변화 없이 열을 저장 및 방출할 수 있는 에너지 저장 물질이다[3]. PCM은 일반 건축자재의 20배 이상의 열 저장능력을 가지고 있으며, 상변화를 통해 잠열의 형태로 열을 축방열하여 실내 측의 열손실 및 획득을 감소시킨다[3]. 이를 통해 PCM을 건물 외피의 축열 건축자재로 사용하여 건물의 냉난방에너지를 절감시키는 연구가 수행되고 있다. 하지만 일반적인 PCM 벽체에서 PCM은 주변과의 온도차에 의한 수동적인 형태로 열을 교환하기 때문에, 그 열적 성능(축열 및 방열)이 감소할 수 있다. 예를 들어 여름철의 경우, PCM의 열적 성능이 지속되기 위해서는 낮 동안에 PCM에 축열된 열이 밤 동안에는 방열되어 PCM이 재생되어야한다. 하지만 야간 온도가 실내보다 실외가 높은 경우 PCM의 열교환 및 방열성능이 감소하며 재생에 문제가 발생하고, 결과적으로 PCM의 축열용량이 감소하여 낮 시간 동안 실내 측으로 들어오는 열 유입량도 오히려 더 증가할 수 있다. 따라서 여름철동안 PCM을 통해 건물의 열 유입량을 줄이기 위해서는 PCM의 수동적인 형태의 열교환을 보완할 수 있는 방안이 필요할 수 있다.

        PCM의 수동적인 열교환 문제를 해결하기 위하여 PCM 및 단열재의 위치를 이동시키며 열교환의 방향 및 열적 성능을 조절하는 선행연구들이 제안되었다. Kishore et al.은 벽체 내부의 부재에 특정 물질을 삽입하고 축방열 상황에 맞게 감압 및 가압하여 해당 부재의 열관류율을 조정하는 DIMS(Dynamic Insulation Materials and Systems)를 PCM의 전후면 벽체부재로 사용하는 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 PCM의 방열이 필요할 때는 주변 벽체의 열관류율을 낮추고, 축열중일 때는 주변 벽체의 열관류율을 높여 축열시간을 지연시키는 방식으로 시뮬레이션을 통해 수행되었다. 시뮬레이션 결과 제안된 시스템은 기존 시스템보다 연간 15-72%의 열획득을 줄이고, 7-38%의 열손실을 감소시키는 것을 확인하였다[4]. Gracia는 PCM의 수동적인 열교환 문제를 해결하기 위해 PCM을 얇은 필름의 형태로 구성하여 여름철 벽체 내부에서 단열재의 전후면으로 이동하는 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 축열시에는 PCM이 내벽 측으로 이동하여 축열시간을 지연시키고, 방열시에는 외벽 측으로 이동하여 외벽으로 방열을 가속시킨다. 시뮬레이션 결과 제안된 시스템은 PCM이 없는 시스템에 비하여 379%의 냉각 부하를 감소시킨 것을 확인하였다[5]. 선행연구들을 통해 PCM의 수동적인 열교환 문제를 해결하였을 때, 실내 열 유입량이 감소하는 것을 확인하였다. 하지만 제안된 시스템들은 벽체 내부의 물질의 압력을 수시로 조절하거나 PCM 자체를 얇게 필름화 한다는 측면에서 추가적인 연구 및 장치의 개발이 필요한 실정이다.

        따라서 본 연구에서는 앞서 언급된 PCM의 열교환 문제를 개선하고 열적 성능을 향상시켜 실내 열 유입량을 감소시키기 위한 방법으로 서로 다른 방사율(Emissivity, ε)의 필름으로 벽체 속의 복사열저항을 제어하는 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 IWEC2 서울의 여름철 기후조건에서 Matlab 2021a 프로그램을 통해 수치해석 되었으며, 기존의 일반 PCM 벽체 및 상용 단열재 벽체 등과 함께 PCM의 열적 성능 및 실내 열 유입량을 비교 분석하여 제안된 시스템의 가능성 및 성능을 평가하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      2. 시스템 개요
      
        2.1. 복사열저항제어 PCM 벽체 시스템
        본 연구의 목적은 벽체 내부 PCM의 수동적인 열교환 문제를 개선하고, 열적 성능을 향상시켜 실내 측으로의 열 유입량을 감소시키는 것이다. 이를 위해 서로 다른 방사율의 필름들을 통해 중공층 내부의 복사열저항을 제어하는 복사열저항제어 PCM 벽체 시스템을 제안한다. 복사열저항은 중공층 내부 서로 다른 표면의 방사율에 의해 결정되는데, 선행연구에서 중공층 이격거리와 유효방사율 변화가 중공층의 전체 열저항값에 미치는 영향이 매우 큰 것으로 나타났다[6]. 따라서 중공층 내부에 위치한 PCM 표면의 방사율을 조절하면 중공층 전체 열저항값을 제어할 수 있다. 또한 제안된 시스템은 간단한 제어장치와 표면의 방사율을 바꿀 수 있는 필름으로 벽체 내부 구성요소의 열적 성능을 상황에 맞게 제어한다는 점에서 기존연구와 차별화 된다. 제안된 시스템은 Fig. 1.과 같이 저방사율(ε = 0.03) 필름이 축열시간(08:00~24:00)에는 PCM의 외벽 측 표면에 위치하여 복사열저항을 높여 외벽으로부터 들어오는 복사열을 감소시키고, PCM의 축열을 지연시킨다. 방열시간(00:00~08:00)에는 고방사율(ε = 0.92) 필름이 PCM의 외벽 측 표면에 위치하여 PCM에 축열된 열을 복사열의 형태로 외벽측으로 방열하는 것을 가속시키고, PCM의 재생에 도움을 준다. 결과적으로, 이를 통해 PCM의 열적 성능 향상 및 실내 측의 열 유입량 감소를 기대할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Operation mechanism of proposed system
          
          

          

        

        제안된 복사열저항제어 PCM 벽체 시스템의 주요 부재들은 중공층과 PCM, 그리고 고방사율 및 저방사율 필름으로 구성된다(Fig. 2.). 각 필름은 모터를 통해 PCM의 전후면 표면으로 이동하며, 중공층의 복사열저항과 그로 인한 PCM으로의 열전달을 조절한다. 제안된 시스템에서 중공층의 열전달 모델은 Fig. 3.과 같이 복사열전달과 자연대류열전달로 구성되며, 서로 다른 두 표면(1& 2, T1 > T2)에서 관련 식은 (Eq. 1)과 (Eq. 2)와 같다. 여기서 A는 벽의 단면적, σ는 슈테판-볼츠만 상수, kair는 공기층의 열전도율, Nu는 누셀트 수를 의미한다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Main components of proposed system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Heat transfer model of cavity in the proposed system
          
          

          

        

      

      
        2.2. 비교 시스템 선정
        제안된 복사열저항제어 PCM 벽체 시스템(Proposed Case)의 열적성능과 실내 열 유입량을 평가하기 위해 기존 벽체시스템들을 비교 대상으로 선정하였다(Fig. 4.).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Components of each system cases
          
          

          

        

        
          1) 기존 PCM 벽체 시스템(Case 1)
          Case 1은 본 연구에서 제안한 주요 부재가 제외된 PCM 벽체 시스템이다. 해당 Case의 PCM은 별도의 복사열저항제어 없이, 온도차에 의한 수동적인 열교환을 통해 축열 및 방열한다. Case 1은 제안된 시스템과 PCM의 온도변화 및 실내 측으로의 열 유입량을 비교하여 각 벽체 시스템의 열적 성능을 평가한다.

        

        
          2) 기존 상용 단열재 벽체 시스템(Case 2)
          Case 2는 기존 상용화 단열재와의 비교를 위한 비드법 단열재기반 벽체 시스템이다. 동일선상에서의 비교를 위해 시뮬레이션 진행시 제안된 시스템의 PCM과 동일한 두께로 설정하였다.

        

        
          3) 복사열저항고정 PCM 벽체 시스템(Case 3&4)
          재안된 시스템은 방사율이 상이한 두 필름의 위치이동으로 중공층의 복사열저항과 PCM으로의 열전달을 조정한다. Case 2와 비교하였을 때, 복사열저항에 관여하는 필름들이 추가되어 제안된 시스템과의 성능평가가 상이하다고 여겨질 수 있다. 따라서 필름의 위치이동으로 인한 PCM의 열적성능을 면밀히 검토하기 위해 동일한 필름들을 사용하되, 위치를 고정시켜 복사열저항을 별도로 제어하지 않는 Case 3와 Case 4를 선정하여 제안된 시스템 및 다른 시스템들과 비교하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션
      
        3.1. 시뮬레이션 개요
        Fig. 4.에 제시된 각 Case 별 복사열저항 제어에 따른 열적 성능을 평가하기 위해, 시뮬레이션을 통하여 PCM의 내부온도 변화 및 실내 측 열 유입량을 비교하였다. 시뮬레이션은 Matlab 2021a software를 이용하여, 외벽과 내벽사이의 열전달(Fig. 5.)을 선행연구를 통해 에너지 방정식 기반 1차원 과도 열전달 방법으로 수치해석 하였다[4,5,7]. 시뮬레이션 모델은 가로세로 0.8m, 단면적 0.64㎡ 크기를 지니고, 앞서 Fig. 4.에서 제시된 Case 별 구성 등을 반영하여 설정하였다. 여름철 외기데이터 등, 사용된 시뮬레이션 기본 조건은 Table 1.과 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Heat transfer model between exterior and interior walls
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Basic conditions of the simulation
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Settings
            

          
          
            	Summer outdoor air data
            	IWEC2 Seoul, July~August
          

          
            	Convection heat transfer coefficient
(hout = outdoor / hin = indoor)
            	ISO 6946
          

          
            	hout = 25W/m2K
hin = 7.692W/m2K
          

          
            	Setting indoor air temperature(=TRA)
            	24℃
          

        

        

      

      
        3.2. 시뮬레이션 모델
        
          1) 외벽 부문
          외벽 부문은 에너지 방정식에 의하여 외벽에서 벽체의 안쪽으로 전도되는 열이 외벽이 외기로부터의 받은 총 열 전달 값과 같다. 이 때, i번째 시간단계에서 외기와 맞닿는 외벽의 표면온도인 Text,outi에 관한 1차원 과도 열전달 수치해석 식은 (Eq. 3)과 같이 정리된다[4,7]. 여기서 kext, ρext, Cext, Lext는 각각 외벽의 열전도율(W/mK), 밀도(J/kgK), 비열(kg/㎥), 길이(m)를 나타내며 Δt는 시간 간격(s)을 나타낸다.
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          외기로부터 외벽으로 전달되는 열 q˙ext,out은 (Eq. 4)과 같이 정리된다[4,5]. 여기서 αext, TOA, q˙ext,rad는 각각 외벽 표면의 흡수율, 외기의 온도(K), 외기와 외벽 간의 복사열전달식이다.
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          외기와 외벽 사이의 복사열전달식q˙ext,rad은 (Eq. 5)과 같이 정리된다[4,5]. 여기서 εext, Tsky, Fsky는 각각 외벽 표면의 방사율과 천공온도, view factor이고, 관련 식들은 (Eq. 6), (Eq. 7)와 같다[4,5]. Split factor인 β는 (Eq. 8)을 통해 계산한다[4].
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          2) 중공층 부문
          중공층 부문은 에너지 방정식에 의하여 중공층에 맞닿는 부재B의 전도열이 중공층을 통해 들어온 자연대류열전달 값과 내부의 서로 다른 두 표면(AㆍB, TA > TB)의 방사율에 따른 복사 열전달 값의 합과 같다. 이 때, 부재 B의 표면온도인 TB,outi의 식은 (Eq. 9)과 같이 정리된다[4,7]. q˙cavity,conv은 중공층에서의 자연대류열전달식이며, (Eq. 10)과 같다[7]. 본 시뮬레이션 모델의 높이(H)와 중공층의 길이(Lair)의 종횡비는 40으로, 이때의 Nu 값은 (Eq. 11)과 같다[7]. 여기서 RaL는 레일리 수, Pr은 프란틀 수이다. 복사열전달식 q˙cavity,rad는 (Eq. 12)와 같다.
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          3) 내벽 부문
          내벽 부문은 에너지 방정식에 의하여 내벽의 전도열이 내벽 표면과 실내 측과의 복사 열전달과 대류 열전달의 합과 같다. 이 때, 실내 측의 내벽 표면온도인 Tin,ini의 식은 (Eq. 13)과 같다. 여기서 εin, kin, Lin, ρin, Cin는 각각 내벽 표면의 방사율, 내벽의 열전도율, 길이, 밀도, 비열이다.
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          4) 물성 값
          각 물성 값들은 선행연구를 토대로 반영하였다[7-10]. 외피의 경우, Case 별 벽체의 단열성능 비교를 위해 외기로부터 벽체에 가해지는 열적 부하를 크게 설정하였다. 필름들의 경우, 복사열저항 값의 극명한 차이를 위하여 방사율 값을 설정하고, 두께가 매우 얇기 때문에 전도열은 없다고 가정하였다. 본 연구에서 각 Case 별 비교를 위한 물성치는 Table 2.와 같다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Properties of materials of the wall
            
            

          

          
            
              
                	Classification
                	Materials
                	Thickness
(m)
                	Thermal
conductivity
(W/mK)
                	Density
(kg/㎥)
                	Specific heat
(J/kgK)
                	Emissivity
                	Solar 
absorptance
              

            
            
              	
                Exterior wall
              
              	Anodized aluminium
              	0.02
              	160
              	2800
              	880
              	0.89
              	0.95
            

            
              	
                Insulation
              
              	EPS
              	0.1
              	0.034
              	32
              	1210
              	0.9
              	-
            

            
              	
                Cavity
              
              	air
              	0.02
              	0.0255
              	1.184
              	1007
              	-
              	-
            

            
              	
                Interior wall
              
              	Gypsum board
              	0.03
              	0.18
              	940
              	1130
              	0.9
              	-
            

            
              	
                Emissivity films
              
              	High emissivity
              	0.0002
              	-
              	-
              	-
              	0.92
              	-
            

            
              	Low emissivity
              	0.0002
              	-
              	-
              	-
              	0.03
              	-
            

            
              	
                PCMcase
              
              	Aluminium
              	0.005
              	205
              	2700
              	910
              	0.09
              	-
            

          

          

          PCM의 경우, 설치 장소가 벽체 내부인 점을 고려하여 Powder형태의 Microcapsuled PCM를 사용하였고, 그 물성값은 Table 3.와 같다[11]. PCM의 열용량은 상변화로 인해 온도 범위에 따라 변화하기 때문에 별도의 열용량 산정이 필요하다. 따라서 Table 3.과 (Eq. 14)를 통해 PCM의 열용량을 계산하여 상변화 중의 PCM과 상변화가 끝난 PCM의 열용량에 차이를 두었고, 시뮬레이션에 반영하였다[12].
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            Table 3. 
				
            

            
              Properties of PCM (Paraffin)
            
            

          

          
            
              
                	Classification
                	Values
              

            
            
              	Core materials
              	Paraffin
            

            
              	Melting temperature(Tmelt)
              	28℃
            

            
              	Temperature range of phase change(ΔTPCM)
              	±1℃
            

            
              	Latent heat capacity(QPCM)
              	190 kJ/kg
            

            
              	Specific heat capacity(CP,PCM)
              	2500 J/kg
            

            
              	Density(ρPCM)
              	453 kg/㎥
            

            
              	Thermal conductivity(CP,PCM)
              	0.22 W/mK
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Properties of PCM according to the temperature range
            
            

          

          
            
              
                	Temperate range
                	Properties of the PCM
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      4. 시뮬레이션 결과
      각 Case를 IWEC2의 6월부터 8월까지의 서울 외기데이터를 반영하여 시뮬레이션을 수행하였다. 각 케이스별 열적 성능의 명확한 비교를 위하여, 시뮬레이션 결과를 전체 기간 중 외기의 부하변동이 가장 높은 8월의 일부 데이터를 통하여 비교하였다. 선정된 데이터는 8월 9일에서 13일까지(Fig. 6.)와 8월 18일부터 22일까지(Fig. 7.)로 각 구간은 8월에서 외기의 부하가 증가하는 구간과 감소하는 구간의 외기기온 및 수직벽면의 일사량이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Outdoor temperature and Solar radiation(08.09~08.13)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Outdoor temperature and Solar radiation(08.18~08.22)
        
        

        

      

      
        4.1. Case 별 PCM 온도변화 분석
        Fig. 8.은 외기의 부하가 가중되는 8월 9일부터 13일까지 5일간의 Case 별 외벽 표면의 온도변화 그래프이다. 일부 부재의 차이 때문에 온도의 변차가 있으나, 해당구간에서 외벽의 최대 온도는 46℃, 최저온도는 25℃임을 알 수 있다. PCM을 사용하지 않은 Case 2를 제외한 Case 별 PCM 온도변화 그래프는 Fig. 9.과 같다. 제안된 시스템의 경우, 상변화 온도범위인 27℃~29℃부근에서 PCM의 최대온도 및 최소온도 차이를 약 3℃로 유지하는 것을 확인했다. 반면에 Case 1의 경우, 10일부터 축열량이 PCM의 잠열용량을 초과하여 최대온도 36℃, 약 7℃의 최대최소온도 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 복사열저항을 고정시킨 Case 3와 Case 4의 경우도 PCM의 온도가 상변화 구간을 초과하며, 약 12℃, 6.5℃의 최대최소온도 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Surface temperature of the exterior wall(08.09~08.13)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            PCM temperature of each cases(08.09~08.13)
          
          

          

        

        Fig. 10.는 외기의 부하가 감소하는 8월 18일부터 22일까지 5일간의 Case 별 외벽의 온도변화 그래프이다. 해당구간 Case 별 PCM의 온도변화 그래프는 Fig. 11.과 같으며, 제안된 시스템과 외벽 측 방향에 고방사율 필름을 고정하여 복사열저항이 낮은 Case 4가 21일부터 PCM의 온도가 상변화 온도범위보다 떨어지는 것을 확인하였다. 10일간의 Case 별 PCM 온도변화를 비교해 보았을 때, 서로 다른 방사율의 필름을 통하여 복사열저항을 제어한 제안된 시스템이 외기의 부하가 높을 때에는 PCM의 축열시간을 지연시키고, 외기의 부하가 낮을 때는 축열된 열을 빨리 방열시키는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Surface temperature of the exterior wall(08.18~08.22)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            PCM temperature of each cases(08.18~08.22)
          
          

          

        

      

      
        4.2. Case 별 내벽 측 표면 온도변화 분석
        Fig. 12.와 Fig. 13.은 각각 8월 9일부터 13일, 18일부터 22일의 Case 별 내벽 측 표면의 온도이다. Case 2의 경우, 일반 상용단열재 벽체이기에 축열량이 적어 내벽의 온도가 외벽과 동일한 경향성으로 변화하는 것을 확인할 수 있다. PCM의 온도변화와 동일하게, 제안된 시스템은 해당 구간에서 최대 최소 온도차이가 약 0.05℃로, 다른 시스템들 보다 내벽의 온도를 비교적 일정하게 유지하는 것을 확인할 수 있다. 추가적으로, 22일 부근에서 실내온도가 설정온도인 24℃ 아래로 형성되는 것을 확인하였다. 이는 제안된 시스템이 온도에 따라 복사열저항을 제어하지 않고, 설정 시간(08:00~24:00, 00:00~24:00)에 맞춰 제어하기 때문에 발생한 문제로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Interior wall temperature of each cases(08.09~08.13)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Interior wall temperature of each cases(08.18~08.22)
          
          

          

        

      

      
        4.3. Case 별 실내 열 유입량 분석
        시뮬레이션을 통한 Case 별 여름철 실내 열 유입량 Q∈side은 다음의 식(Eq. 15)을 통해 내벽 표면의 온도와 실내 측의 설정온도(24℃)를 통해 동일면적(A = 0.64m2)에서 계산하였다[7].
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        여름철의 월별 실내 열 유입량은 Fig. 14.와 같다. 6월과 7월에 Case 2를 통해 실내 측으로 들어온 실내 열 유입량은 각각 474 kJ과 687 kJ로, PCM을 사용한 Case들보다 실내 열 유입량이 많았다. 하지만 외기의 부하가 가중되어 야간의 외벽온도가 25℃ 부근이며, 설정된 상변화 온도(28℃)와 비슷하게 올라가는 8월의 경우, 제안된 시스템을 제외한 Case 1, Case 3, Case 4의 실내 열 유입량이 Case 2보다 각각 9.6%, 23.4%, 7.8% 상승하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Indoor heat gain of each month
          
          

          

        

        여름철의 총 실내 열 유입량은 Fig. 15.와 같다. 제안된 시스템은 기존 시스템인 Case 1과 Case 2보다 각각 27.5%, 33.6%의 실내 열 유입을 감소시켰다. 복사열저항을 고정시킨 Case 3과 Case 4와 비교하였을 때도 각각 35.9%와 28.5%의 여름철 총 실내 열 유입량을 감소시켰다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Total indoor heat gain during summer season
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 기존 PCM이 수동적인 열 교환방법에 의존하는 문제를 해결하고 실내 열 유입량을 감소시키기 위해, 벽체 내부 중공층에서 서로 다른 방사율의 필름을 통해 복사열저항을 제어하여 PCM의 열적 성능을 향상시키는 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 기존의 일반 PCM 벽체 시스템 등과 함께 Matlab 2021a software를 통한 수치해석 시뮬레이션으로 평가되었으며, 복사열저항 제어가 PCM의 열적 성능 및 실내 측 열 유입량에 미치는 영향을 비교 및 분석하였다. 본 연구를 통한 주요 결과는 다음과 같다.

      (1) 외기 부하가 가중되는 8월 9일부터 13일까지의 PCM온도변화 그래프에서는 제안된 시스템이 유일하게 해당구간 상변화온도 부근(27℃~29℃)에서 온도가 유지되는 것을 확인하였다. 부하가 감소하는 8월 18일부터 22일까지의 온도변화 그래프에서는 제안된 시스템과 Case 4의 PCM의 온도가 상변화온도 범위 아래로 떨어지는 것을 확인하였다. Case 4의 경우 외벽 측의 복사열저항을 낮은 상태로(ε = 0.92) 고정시켰기 때문에 해당구간에서 제안된 시스템과 같이 온도가 감소하였지만, 축열시에는 PCM의 온도가 상승하여 22일 기준 최대 온도차이가 2℃정도 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 제안된 시스템이 외기의 부하가 높을 때는 PCM의 축열을 지연시키고, 외기의 부하가 낮을 때는 방열을 가속시키는 것을 확인하였고, 이를 통해 PCM의 축방열시 복사열저항의 제어가 기존 Case들보다 PCM의 열적 성능을 향상시켰음을 확인하였다.

      (2) Fig. 12.와 Fig. 13.에서 제안된 시스템과 기존 Case들의 내벽 측 온도차이가 최대 0.2℃ 정도에 불과하지만, 전체 여름철(6~8월)로 확인하였을 때, 실내 열 유입량의 차이를 확인할 수 있다. 여름철 총 실내 열 유입량 비교(Fig. 13.)에서, 제안된 시스템이 기존 벽체 시스템인 Case 1와 Case 2보다 각각 27.5%, 33.6%의 실내 열 유입량이 감소한 것을 확인하였다. 또한 복사열저항을 고정시킨 경우인 Case 3와 Case 4의 경우에도 각각 35.9%, 28.5%의 실내 열 유입량이 감소한 것을 확인했다. 이를 통해 단순하게 복사열저항을 시스템에 추가로 반영하는 것 보다는, 능동적인 운용으로 복사열저항을 제어해야 PCM의 열적 성능이 개선되고, 실내 열 유입량을 감소시키는 것에 효과적임을 알 수 있다.

      본 연구의 시뮬레이션은 IWEC2의 서울의 여름철 기후만을 적용하였고, 시뮬레이션의 단순화를 위해 시스템의 제어시간을 축열시간(08:00~24:00) 및 방열시간(00:00~08:00)으로 고정하였다. 때문에 일부구간에서 내벽 측 온도가 설정온도(24℃)보다 떨어지는 현상을 확인하는 등, 시스템의 최적화가 필요할 것으로 사료된다. 또한 추가적으로 다른 지역의 외기 데이터 및 실험을 통해 시뮬레이션의 검증이 필요할 것으로 판단된다. 하지만 벽체 내부에서 복사열저항제어를 통해 PCM의 열적 성능을 향상시키고, 이를 통해 여름철 실내 열 유입량 감소를 확인한 것에 본 연구의 의의가 있다. 또한 복사열저항 조절에 대한 최적의 방사율 설정이나 외벽의 온도에 따른 제어시간 설정 등, 본 연구의 결과를 바탕으로 추후 PCM 벽체에 대하여 최적화 디자인 및 열적 성능개선의 추가적인 연구가 수행될 수 있을 것으로 사료된다.
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