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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose
            The purpose of this study is to analyze the energy performance by applying new technologies for passive and active control.

          

          
            Method
            We selected new technologies for passive and active control which are based on formal study by analyzing technology applied to the High-Performance Buildings in various countries. Also, we analyzed energy saving potential for each technologies by breakdown the result of the energy saving rates in detail.

          

          
            Result
            For the wall and roof insulating methods, preceding studies showed that up to 21% energy could be saved by improving roof insulation and applying proper outside insulation compared to non-insulation. For the windows and glazing system, preceding studies showed that Low-E glazing system could save up to 11% energy compared to single glazing system. Studies about solar and daylighting controls revealed that effective daylighting dimming control could save 13% of energy compared to uncontrolled situation. Studies on DOAS (Dedicated Outdoor Air System) showed that about 23% energy could be saved compared to standard VAV system. Studies on the active chilled beam showed that about 25% energy could be saved compared to standard VAV system and studies of applying UFAD (Under Floor Air Distribution) could consume 31% less energy than applying overhead system.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        지구온난화와 고유가로 인해 전 세계적인 건축물의 화두는 탄소중립과 저에너지 건축분야로 관심이 집중되고 있다. 건축물에서 소비되는 에너지는 한 국가에서 소비되는 에너지 총량의 약 25~40%를 차지하여 국가 경제와 지구온난화에 큰 영향을 미친다. 특히, 최근 건물 수의 증가 및 생활수준의 향상과 더불어 쾌적에 대한 요구가 높아짐에 따라 냉난방에 대한 수요가 급증하고 있으며 이에 따른 지속적인 건물 에너지 소비 증가가 예상되는 상황이다.

        이에 따라 우리나라는 ‘저탄소 녹색성장’을 선언하고 건물에너지 효율화 정책을 수립하기 위한 노력을 지속적으로 하고 있다. 실례로 건물에서 사용되는 에너지를 줄이기 위해 ‘건물에너지 효율등급’과 ‘건축물 에너지 절약 설계 기준’ 등 여러 가지 로드맵을 제시하고 있는 상황이다.

        즉, 궁극적인 목표는 건물 에너지 성능 향상을 통한 에너지 관련 문제의 실제적인 해결책 마련이라 할 수 있다. 이를 위해 여러 제도적 장치를 기반으로 한 High-Performance Building의 구현과 에너지 절약적 신기술의 검토 및 적용이 무엇보다 중요한 상황이다. 미국 NIBS(National Institute of building Sciences)의 The Energy Policy Act of 2005[41]에서는 ‘고성능 요소기술, 에너지 효율성, Durability, Life-cycle, 쾌적과 관련된 재실자의 생산성 등을 통합, 최적화하는 건물’을 High-Performance Building이라 정의하고 있다. 현재 미국이나 유럽 등의 국외에서는 건물에너지 효율화를 위한 고성능 요소기술의 개발이 급속도로 이루어지고 있으며 그 양도 지속적으로 증가하고 있는 상황이다. 국내에서도 녹색건축기술 적용을 통한 녹색건축물을 구현하는 시도가 이루어지고 있지만 급격하게 발전하고 있는 국외의 요소기술의 수준을 따라가지 못하고 있는 실정이다.

        따라서 국내의 High-Performance Building을 구현하기 위해 본 연구에서는 최근 주목 받고 실제 건축물에 적용되고 있는 건축 부문(Passive Control)과 설비 부문(Active Control)의 신기술을 선정하여 기술별 선행연구를 검토하고, 신기술 적용 시 개략적인 에너지 절감 효과 및 절감 원리를 평가하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        High-Performance Buildings에 적용된 기술의 에너지 성능분석과 관련된 선행연구[1]에서는 High-Performance Buildings의 구현을 위한 건축 부문(Passive Control)과 설비 부문(Active Control)으로 나누어 6가지 신기술을 선정하고, 기존 선행연구에서 평가한 에너지 절감률을 검토하였으며, 이를 토대로 신기술 적용 시 개략적인 에너지 절감 효과를 평가하였다.

        본 연구에서는 첫 번째 단계로 선행연구[1]에서와 같이 건축부문(Passive Control)과 설비 부문(Active Control)에서의 대표적인 6가지 신기술을 선정하고, 각 기술별 선행 연구들의 리뷰를 통해 에너지 절감률을 검토하였다. 두 번째 단계로 각 기술 적용시 에너지 절감률을 Breakdown하여 세부적으로 기술별 에너지 절감 원리를 평가하였다. 본 연구 흐름도는 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flow Chart of The Study
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      2. 건축, 설비 부문의 신기술 개요
      
        2.1. 선행 연구 고찰
        국내에서 High-Performance Building과 관련된 연구들은 주로 LEED, CASBEE 등의 인증제도 분석 위주로 진행되어 왔다.

        박성태 외 연구[2]에서는 친환경 건축물의 국제적 경향을 살펴보기 위해 LEED 인증을 받은 건축물 사례를 업무용, 교육용, 주거, 문화시설로 나누어 분석하였고 인증된 건축물 사례를 토대로 실제 적용된 기술 동향을 살펴보았다.

        국외의 경우 Edwin Rodriguez-Ubinas 외 연구[3]에서는 패시브 하우스 건축물의 기술전략 및 에너지 성능을 분석하였다. 분석한 기술전략에는 건물외피의 열적 성능, 빙축열, 증발 냉각, 야간 환기 전략 등이 있으며 이러한 기술들이 패시브 하우스의 쾌적 및 에너지 성능 절감에 미치는 영향을 살펴보았다.

        또한 Jeff S. Haberl 외 연구[4]에서는 실제 미국, 유럽 지역에 현존하는 High-Performance School의 사례 분석을 통해 각 건축물에 적용된 요소 기술을 외피와 설비 부문으로 분석하여 동향을 파악하였다. 또한 각 건축물의 연간에너지소비량을 파악하고 이를 ASHRAE 90.1의 연간 에너지 소비량 기준치(146.6kWh/m²a)와 비교하여 에너지 성능 수준을 분석하였다.

        현재 국내 연구에서 진행된 High-Performance Building을 분석한 연구는 주로 정성적인 분석 위주이고 적용 기술에 따른 에너지 성능에 대한 정량적인 분석은 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 High–Performance Building의 구현을 위한 건축부문(Passive Control)과 설비 부문(Active Control)의 신기술을 선정하고 신기술 적용 시 개략적인 에너지 절감 효과를 검토하며, 각 기술별 에너지 절감원리를 분석하고자 한다.

      

      
        2.2. High-Performance Building 구현을 위한 접근
        High–Performance Building의 구현을 위해서는 에너지 소비패턴을 분석하고 그것에 대응하는 고성능 설비 시스템의 선정하여 에너지 소비량을 최소화하는 기술이 필요하다.

        하지만 설비 시스템이 소비하는 에너지를 절감하기 위해서는 건축적인 요소 기술의 검토가 우선적으로 이루어져야 하며 이로 인한 건물 냉난방 및 조명부하의 절감은 건물 운영단계에서 에너지 효율적인 설비 시스템을 도모할 수 있다.

        Fig. 2에서와 같이 에너지 절약적 High–Performance Building의 구현을 위해서는 건축적 요소 기술과 설비 시스템의 유기적 연관성을 극대화하여 에너지 소비를 최소화 할 수 있어야 한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Passive and Active Control for High-Performance Buildings
          
          

          

        

      

      
        2.3. 건축 부문 기술(Passive Control)
        
          2.3.1 Wall and Roof Insulating Method
          건축물의 외피는 외부환경과 직접 면하여 열성능과 재실자의 온열환경에 많은 영향을 끼친다. 벽체의 외단열과 최상층 지붕 등의 단열 성능 개선은 외피를 통한 불필요한 냉난방 에너지 손실을 최소화 시킬 수 있는 방법이다. High-R Insulated Panel, VIP(Vacuum Insulation Panel), Solar-Reflective Cool Roof 등이 단열성능의 개선을 위한 주요한 기술이다.

        

        
          2.3.2 Window and Glazing System
          창호는 외피 요소 중 일사열 획득에 직접적인 원인을 제공하며 건물 에너지 소요량에 큰 영향을 미친다. 외부 기후에 따른 적합한 성능(U-Value, SHGC, VLT)의 창호는 건축물의 에너지 소비를 감소시킬 뿐만 아니라 재실자의 열적 쾌적감을 향상시켜 준다. 최근에 높은 단열성능 뿐만 아니라 태양열 차폐효과까지 뛰어난 High-Performance Window 등이 개발되고 있다.

        

        
          2.3.3 Solar and Daylighting Control
          주간에 효과적인 자연광 이용을 통하여 전기 조명 에너지 사용을 최소화 할 수 있다. 주광은 건축물의 실내 환경 및 에너지 절감 요소로서 많은 가능성을 가지고 있다. 이에 따라 유럽, 일본의 녹색 건축물 인증 기준인 BREEAM, CASBEE에서도 자연채광 성능평가를 위해 실내 조도 및 주광률 기준 등을 두어 건축물에서 주광을 효과적으로 활용할 수 있도록 하고 있다.

        

      

      
        2.4. 설비 부문 기술(Active Control)
        
          2.4.1 DOAS(Dedicated Outdoor Air System)
          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Schematic Diagram of DOAS
            
            

            

          

          Fig. 3의 외기전담 공조시스템(DOAS)은 환기 전용시스템의 개념으로 건물의 냉난방부하와 필요 환기량을 동시에 처리하던 기존의 일반적인 전공기 공조시스템과는 달리 별도의 환기시스템을 이용한다. 즉, 실내 공기질 유지를 위해 필요한 만큼만 외기를 공급하고 잠열을 제어하는 방식이다.

          일반적으로 DOAS 적용 시 실내 현열 부하는 기존 공조기, 팬코일, 복사패널, 칠드빔 등을 이용하여 제거하고 최소한의 요구 환기량은 DOAS로 확보하도록 시스템을 구성한다.

          기존의 일반적인 전공기 시스템의 경우, 환기를 위한 신선한 외기와 부하를 제거하기 위해 공기를 AHU에서 함께 처리하기 때문에 외기 또한 취출 온도와 동일하게 낮은 온도로 냉각된다. 하지만 DOAS는 환기를 위한 외기처리를 분리하여 외기에 대한 취출 온도를 높일 수 있으므로 외기처리에 대한 공조기 코일부하를 줄여 에너지를 감소시킬 수 있다.

        

        
          2.4.2 Active Chilled Beam System
          Fig. 4의 Chilled Beam System은 대류에 의한 냉각효과를 이용하여 거주공간의 쾌적성 향상과 반송동력 절감에 따른 에너지 절약을 만족시키는 시스템이다.

          직접적인 복사열교환 보다는 실내 공기의 대류를 통한 열교환이 주를 이루고 있다. 배관을 통해 전송된 냉각 효율이 높은 물이 천장 또는 천장부근에 설치되어 있는 Beam을 통과하여 실내공기와 열교환을 한다. Chilled Beam에 공급된 외기가 노즐을 통과하면서 유인효과가 발생하게 되고, 유인작용에 의해 실내공기가 Chilled Beam 안으로 유입되어 냉온수 코일을 통과하는 순환 기류가 형성되게 된다. 신선외기와 실내순환공기는 혼합된 후 디퓨저를 통해 실내로 공급되어 적은 풍량으로도 실내의 쾌적성이 유지되며 팬 동력 또한 절감시킬 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Schematic Diagram of Chilled Beam
            
            

            

          

        

        
          2.4.3 UFAD(Under Floor Air Distribution)
          Fig. 5의 바닥급기시스템(UFAD)은 일반적인 천장공조시스템(CBAD)과는 달리 오피스 건물의 이중 바닥(Access floor)을 사용하여 공조 급기하며 천장으로 배기하는 방식이다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Schematic Diagram of UFAD
            
            

            

          

          바닥급기시스템을 통해 거주역 만을 공조하는 방식을 Task & Ambient 공조라고도 한다. 거주역의 온도는 쾌적 범위로 제어하고 비 거주역(Ambient)공간은 높은 온도로 유지할 수 있다. 아울러 항상 공기가 바닥면에서 천장방향으로 흐르기 때문에 실내 공기질 또한 양호하게 유지 된다. 이처럼 실 전체 평균 온도를 쾌적 온도로 설정하여 쾌적한 작업 공간, 거주역을 보장할 수 있으며 실내 공기질 또한 양호하게 유지할 수 있다.

          또한 바닥에서 급기하기 때문에 냉난방에 필요한 풍량을 거주역(Task-zone)에만 머무르게 할 수 있어 냉난방시 적합한 실내에 적합한 온도와 낮은 풍량을 유지할 수 있다. 즉, 바닥공조시스템은 일반적인 천장공조방식처럼 공조를 실 전체 공간이 아닌 거주역에만 국한할 수 있어 열원, 반송동력 절감 등으로 인해 시스템 용량 감소와 에너지를 절감을 도모할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 기술별 에너지 절감률 분석
      
        3.1. 에너지 절감률 분석
        Table 1에서는 본 연구에서 선정한 건축 부문(Passive Control) 기술인 Wall and Roof Insulating Method, Window and Glazing System, Solar and Daylighting Control 기술의 연구를 평가했으며, Table 2는 설비 부문(Active Control)의 주요 Air-Side 기술인 DOAS(Dedicated Outdoor Air System), Active Chilled Beam System, UFAD(Under Floor Air Distribution)의 기술별로 비슷한 기후의 전형적인 에너지 절감률을 보이는 선행 연구들을 평가하였다.

        따라서 선행 연구에서의 연구 방법, 기술 적용 건물의 용도와 면적, 기후, 지역, 기술 적용 시 분석된 에너지 절감률을 평가했으며 각 기술별로 에너지 절감률의 평균값들을 분석하였다.

        
          3.1.1 건축 부문(Passive Control)의 기술별 평균 에너지 절감률
          Table 1에서의 기술별 평균 에너지 절감률은 다음과 같다.

          Wall and Roof Insulating Methods의 선행 연구들에서 벽체의 적절한 외단열과 최상층 지붕 등의 단열 성능 개선은 평균 약 21%의 에너지 절감률을 나타내는 것으로 분석되었다.

          Windows and Glazing System의 연구들에서는 Low-E 계열의 창호, Aerogel 창호 등의 적용 시 단일 창호를 적용했을 때 보다 평균 약 11%의 에너지가 절감되는 것으로 분석되었다.

          Solar and Daylighting Controls과 관련된 연구들을 검토했을 때 Dimming Control 기술 등 건축물에 주광을 효과적으로 활용한 결과 평균 약 13%의 에너지가 절감되는 것으로 분석되었다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Evaluation of Energy Saving Rate(Passive Control)
            
            

          

          
            
              
                	Categories
                	Conservation System
                	References
                	Method
                	Simulation Program
                	Building Type & Area
                	Building Location & Climate
                	Description of Technologies
                	Energy Saving Rate
                	Avg. Energy Saving Rate
              

              
                	Experiment
                	Simulation
              

            
            
              	Passive Control
              	Wall and Roof Insulating Method
              	[5] Building and Environment (2005)
              	–
              	●
              	DOE-2
              	Commercial Buildings  (4,586m²)
              	California  (USA)
              	High-reflective cool roofs/ 
Cooling load savings of 5~40%,
Energy demand savings of 5~10%
              	5~10%
              	About 21%
            

            
              	Warm-Marine
            

            
              	[6] Energy Conversion and Management  (2014)
              	–
              	●
              	EnergyPlus
              	Residential house  ( - )
              	Antalya  (Turkey)
              	Appropriate external wall insulation strategies/ Energy savings of 15%
              	15%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[7] Energy and Buildings (2014)
              	–
              	●
              	EnergyPlus
              	Residential Villa  (231m²)
              	Dubai  (UAE)
              	Energy efficient external wall insulation/ Savings up to 23.5% in air conditioning energy consumption
              	23.5%
            

            
              	Hot-Dry
            

            
              	[8] Building and Environment (2012)
              	●
              	–
              	–
              	Commercial Buildings  (700m²)
              	Hyderabad  (India)
              	High-reflective whitening cool roofs/ Energy use reduction of 14~26%
              	14~26%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[9] Energy and Buildings (2014)
              	●
              	–
              	–
              	Experimental Chambers  (12.9m²)
              	Chongqing  (China)
              	Appropriate external wall insulation strategies/ Energy savings of 23~29%
              	23~29%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[10] Energy and Buildings (2013)
              	–
              	●
              	TRNSYS
              	Typical residential apartment  (99.6m²)
              	Athens, Kozani  (Greece)
              	External insulation/ Approximately 10~30% energy savings
              	10~30%
            

            
              	Warm-Humid
            

            
              	Window and Glazing System
              	[11] Renewable and Sustainable Energy Reviews  (2015)
              	–
              	●
              	IES
              	Office Buildings  (14,848m²)
              	Kuala lumpur  (Malaysia)
              	Double Low-E glazing compared to Single clear glazing/ 6.4% annual cooling energy savings
              	6.4%
              	About 11%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[12] Building and Environment (2007)
              	–
              	●
              	EnergyPlus
              	Office Buildings  (49.1m²)
              	Hongkong  (China)
              	Double Low-E glazing compared to Single clear glazing/ Typical office buildings/ 7% energy savings
              	7%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[13] Applied Energy (2014)
              	–
              	●
              	EnergyPlus Daysim
              	Office Buildings  (1,000m²)
              	Huston  (USA)
              	Double Low-E glazing compared to Single clear glazing/ Typical high rise buildings/ About 10% annual energy savings
              	10%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[14] Energy (2009)
              	–
              	●
              	TRNSYS
              	Conventional Building  ( - )
              	Delhi  (India)
              	Tinted glass, low-e coated windows compared to Single clear glazing/ 14.6% energy savings
              	14.6%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[15] Journal of Non-crystanlline solids  (2004)
              	●
              	–
              	–
              	Residential House  (231m²)
              	Lyngby  (Denmark)
              	Highly insulation aerogel glazings/ For a new single family house in a Danish climate/ the annual 16% energy savings
              	16%
            

            
              	Warm-Marine
            

            
              	[16] Energy and Buildings (2011)
              	–
              	●
              	TRNSYS
              	Residential House  (154m²)
              	Berlin  (Germany)
              	Well-optimized glazed window energy saving can be reached up to 5~17% for Amman, Aqaba and Berlin
              	5~17%
            

            
              	Cool-Humid
            

            
              	Solar and Daylighting Control
              	[17] Energy and Buildings (2014)
              	●
              	●
              	EnergyPlus
              	Commercial Buildings  (1,800m²)
              	Tianjin  (China)
              	Dimming control compared to On/Off control with top daylighting panels/ 9% energy saving potential with daylighting
              	9%
              	About 13%
            

            
              	Mixed Hot-Cold
            

            
              	[18] Energy and Buildings (2014)
              	●
              	–
              	–
              	Office Buildings  (311.5m²)
              	Istanbul  (Turkey)
              	Dimming control system for office/ Set point level is 500lx/ Saves energy from 7~12%
              	7~12%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[19] Energy and Buildings (2014)
              	●
              	–
              	–
              	Commercial Buildings  (48m²)
              	Hongkong  (China)
              	Lighting dimming control/ Illuminance set point level is 300~400lx/ Saves energy from 10~12%
              	10~12%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[20] Energy and Buildings (2008)
              	–
              	●
              	Daysim
              	Office Buildings  (19.7m²)
              	Brussels  (Belgium)
              	Dimming control system for office/ Reduce 10~13% of the annual energy consumption
              	10~13%
            

            
              	Cool-Humid
            

            
              	[21] Applied Energy (2010)
              	●
              	–
              	–
              	Campus Building  (66m²)
              	Hongkong  (China)
              	Using dimming controls/ Setting illuminance of 500lx/ 15% energy savings
              	15%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[22] Solar Energy  (2010)
              	–
              	●
              	DOE-2
              	Office Buildings  (39m²)
              	Hongkong  (China)
              	Saving between 7.1% and 15.7% using lighting dimming control
              	7~16%
            

            
              	Hot-Humid
            

          

          

        

        
          3.1.2 설비 부문(Active Control)의 기술별 평균 에너지 절감률
          Table 2에서의 기술별 평균 에너지 절감률은 다음과 같다.

          외기전담 공조시스템(DOAS) 관련된 선행 연구들에서 DOAS를 적용했을 때 Standard VAV System 대비 평균 약 23% 에너지 절감 효과가 있는 것으로 분석되었다.

          Active Chilled Beam System의 선행 연구들에서는 Standard VAV System 적용 대비 Active Chilled Beam System을 적용 했을 때의 에너지 절감률은 평균 약 25%로 분석되었다.

          또한 바닥공조시스템(UFAD)과 관련된 선행 연구들을 검토했을 때 UFAD 적용 시 일반 천장공조시스템(CBAD) 대비 평균 약 31%의 에너지가 절감되는 것으로 분석되었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Evaluation of Energy Saving Rate(Active Control)
            
            

          

          
            
              
                	Categories
                	Conservation System
                	References
                	Method
                	Simulation Program
                	Building Type & Area
                	Building Location & Climate
                	Description of Technologies
                	Energy Saving Rate
                	Avg. Energy Saving Rate
              

              
                	Experiment
                	Simulation
              

            
            
              	Active Control
              	Dedicated Outdoor Air System  (DOAS)
              	[23] Energy and Buildings (2013)
              	●
              	–
              	–
              	Hospital  (10,192m²)
              	Napoli  (Italy)
              	DOAS unit energy saving is 2,945 GJ  (i.e.,-16%)/ The unitary energy demand for air-conditioning is reduced from 507kWh/m² to 426kWh/m².
              	16%
              	About 23%
            

            
              	Mixed-Marine
            

            
              	[24] LBNL, U.S. Department of Energy (2006)
              	–
              	●
              	DOE-2
              	Office Building  (2,250m²)
              	Dallas, New York  (USA)
              	Integrated DOAS unit/ 10% overall efficiency improvement/ 17.5% of energy savings were estimated in certain climates
              	17.5%
            

            
              	Warm-Humid
            

            
              	[25] TIAX Reference for DOE-D  (2002)
              	●
              	●
              	Reference Review
              	Office Building  ( - )
              	USA in different climate
              	The DOAS allows outside air to be reduced by approximately 25% OA/ 20% savings in energy consumption
              	20%
            

            
              	Hot, Mild
            

            
              	[26] ASHRAE Journal (2003)
              	–
              	●
              	DOE-2
              	Commercial Buildings  (4,586m²)
              	Atlanta  (USA)
              	DOAS unit as a solution to poor ventilation in buildings provides higher IAQ/ 22% energy savings after installation
              	22%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[27] Energy (2007)
              	●
              	–
              	–
              	Office B uilding  (7,500m²)
              	Shanghai  (China)
              	The total energy consumption for the hybrid DOAS is 22.5% less than that of the conventional DOAS, VAV system
              	22.5%
            

            
              	Warm-Humid
            

            
              	[28] National Institute of Standards and Technology  (2005)
              	–
              	●
              	TRNSYS
              	Commercial building  (817.4m²)
              	Miami, St louis Minneapolis  (USA)
              	DOAS in various U.S. climates examined in moderate Northern climates/ 14~33% of energy savings were estimated
              	14~33%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	Active Chilled Beam System
              	[29] TIAX Reference for DOE-A  (2002)
              	●
              	●
              	EnergyPlus
              	Commercial buildings  (929m²)
              	Huston  (USA)
              	Active chilled beam system/ Compared to standard VAV system, 15~20% savings in energy consumption/ 20~30% savings on ventilation
              	15~20%
              	About 25%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[30] ASHRAE Journal (2007)
              	●
              	●
              	EnergyPlus
              	Commercial buildings  (72m²)
              	Phoenix  (USA)
              	Active chilled beam system/ Compared to conventional VAV system, potential of energy saving is 20% per year
              	20%
            

            
              	Hot-Dry
            

            
              	[31] ACEE Emerging Technology Report (2009)
              	●
              	–
              	–
              	Commercial buildings  (464m²)
              	Atlanta  (USA)
              	Active chilled beam applied/ Compared to a standard VAV system reduce energy consumption by approximately 20%
              	20%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[32] ASHRAE Journal (2013)
              	–
              	●
              	TRNSYS
              	Office Building  (2,250m²)
              	San Francisco  (USA)
              	Active chilled beam design uses 25% less HVAC energy than its EnergyPlus generated baseline VAV system
              	25%
            

            
              	Warm-Humid
            

            
              	[33] US Dept. of Energy Report (2001)
              	●
              	–
              	–
              	Campus Building  ( - )
              	Palo Alto  (USA)
              	Active chilled beam applied/ Compared to a standard VAV system/ Energy Savings of 25~30%
              	25~30%
            

            
              	Warm-Humid
            

            
              	[34] Green Initiatives Infosys Limited, INDIA (2012)
              	●
              	–
              	–
              	Campus Building  (24,000m²)
              	Hyderabad  (India)
              	Active chilled beam system was 33% lower in energy consumption compared to the conventional air-conditioning system
              	33%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	Under Floor Air Distribution  (UFAD)
              	[35] Energy and Buildings (2015)
              	–
              	●
              	Airpak 2.0
              	Office Building  (18.8m²)
              	Tehran  (Iran)
              	Compared to CBAD energy consumption reduction in an UFAD system equipped with a return air vent is 10.9, 15.3, 18.9 and 25.7%
              	11~26%
              	About 31%
            

            
              	Hot-Dry
            

            
              	[36] Center for the Built Environment UC Berkeley (2009)
              	–
              	●
              	Energyplus
              	Office Building  (42m²)
              	USA in different climate
              	The primary saving results for energy performance of UFAD systems are 19.5~29.3% in USA  (San Francisco, Los Angeles, Sacramento)
              	19~29.3%
            

            
              	Warm-Humid
            

            
              	[37] Energy Conversion and Management (2010)
              	–
              	●
              	Energyplus
              	Office Building  (450m²)
              	Kuwait  (Kuwait)
              	UFAD system can save up to 11~30% energy compared to CBAD
              	11~30%
            

            
              	Hot-Dry
            

            
              	[38] Building and Environment (2011)
              	–
              	●
              	CFD Simulation Tool
              	Office Building  (36m²)
              	Florida  (USA)
              	Under floor air distribution/ Compared to overhead system, 20~30% energy were saved in the same thermal comfort condition
              	20~30%
            

            
              	Hot-Humid
            

            
              	[39] Carnegie Mellon University, Oak Ridge National Laboratory Report (2002)
              	●
              	●
              	CFD Simulation Tool
              	Office Building  (48m²)
              	USA in different climate
              	Compared to overhead system/ Under floor air distribution reduced 20~35% energy consumption with satisfying standards thermal comfort
              	20~35%
            

            
              	Hot, Mild
            

            
              	[40] Energy Conversion and Management (2013)
              	●
              	●
              	EnergyPlus
              	Office Building  (26.2m²)
              	Kuwait  (Kuwait)
              	Under floor air distribution/ Compared to overhead system, 22~37% energy savings predicted
              	22~37%
            

            
              	Hot-Dry
            

          

          

        

        
          3.1.3 선행 연구별 에너지 절감률 분석
          Fig. 6은 선행연구들에서 검토한 건축부문과 설비부문의 각 기술별 에너지 절감률을 오름차순으로 나타낸 그래프이다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Energy Saving Rate in Passive Control & Active Control
            
            

            

          

          Wall and Roof Insulating Method와 관련된 연구 결과를 분석하면 Cool roof등의 최상층 지붕 단열 성능 개선하여 시뮬레이션한 연구[5]에서는 5~10%까지의 에너지 절감률을 나타냈다. 외단열 공법을 적용하여 시뮬레이션 한 연구[6], [7]에서의 에너지 절감효과는 각각 15%, 23.5%로 평가되었으며, 실제로 Cool roof를 적용하여 실험한 연구[8]에서는 14~26%의 에너지 절감효과가 있었다. 실험 챔버(12.9㎡)에 외단열을 적용시켜 수행한 연구[9]에서의 에너지 절감률은 23~29%이고, 실제 주거 건물을 모델링하고 외단열을 적용시켜 시뮬레이션 한 연구[10]에서는 10~30%까지의 에너지 절감률을 나타냈다. Window and Glazing System과 관련된 연구 결과를 분석하면 Single Clear 대비 Double Low-E를 적용시켜 시뮬레이션 실시한 연구[11], [12], [13], [14]에서는 각각 6.4%, 7%, 10%, 14.6%의 에너지 절감효과가 있었다. 실제 주거건물에 Aerogel Glazing를 적용시켜 실측한 연구[15]에서의 에너지 절감률은 16%로 평가되었으며, Double ‧ Triple Low-E에 코팅횟수를 변수로 최적화하여 시뮬레이션을 실시한 연구[16]에서는 5~17%까지 에너지가 절감되었다. Solar and Daylighting Control 관련된 연구 결과를 분석하면 연구[17]에서는 기준조도를 250~400lx로 Dimming Control하여 실측결과와 시뮬레이션 결과를 비교했으며 약 9%의 에너지 절감률을 나타낸다고 밝혔다. 기준조도 300~500lx로 Dimming Control한 연구[18], [19], [20], [21], [22]에서의 에너지 절감률은 각각 7~12%, 10~12%, 10~13%, 15%, 7~16%까지 평가되었다.

          외기전담공조시스템(DOAS)과 관련된 연구 결과를 분석하면 Standard VAV System 대비 DOAS를 적용하여 실측한 연구[23]에서의 에너지 절감률은 16%, 시뮬레이션을 실시한 연구[24]에서는 17.5% 의 에너지가 절감되었다. 여러 문헌의 DOAS 적용 시 에너지 절감률을 종합하여 검토한 연구[25]에서는 대략 20%의 에너지 절감 효과가 있었으며 나머지 DOAS의 에너지 절감률을 연구한 [26], [27], [28]에서도 각각 에너지 절감률이 22%, 22.5%, 14~33%까지로 평가되었다. Active Chilled Beam System 관련 선행 연구들의 결과를 분석하면 Standard VAV System 적용 대비 Active Chilled Beam System적용 시, 실측과 시뮬레이션을 실시한 연구[29], [30]에서는 각각 15~20%, 20%의 에너지가 절감되었으며, Active Chilled Beam System을 실제로 적용시켜 실측한 연구[31]와 시뮬레이션을 실시한 연구 [32]에서도 각각 20%, 25%의 에너지가 절감되었다. 또한 Campus Building에 Active Chilled Beam System을 적용시켜 실측한 연구 [33], [34]에서는 각각 25~ 30%, 33%의 에너지 절감률을 나타내었다. 바닥공조시스템(UFAD)과 관련된 연구의 결과를 분석하면 Office Building에 UFAD를 적용시켜 시뮬레이션을 실시한 연구 [35], [36], [37], [38]에서 일반 천정 공조시스템(CBAD) 대비 각각 약 11~26%, 19~29.3%, 11~30%, 20~30%의 에너지가 절감되었다. 또한 UFAD를 적용시켜 실측과 시뮬레이션을 비교한 연구 [39], [40]에서의 에너지 절감률은 각각 CBAD 대비 20~35%, 22~37%까지 나타난 것으로 평가되었다. 종합하면, 건축적 요소기술 적용 시 약 15%, 설비적 요소기술 적용 시 약 26%의 에너지가 절감되는 것으로 평가되었다.

          Fig. 7은 Fig. 6에서 기술한 에너지 절감률을 종합하여 각 기술의 평균, 표준편차, 최대 ‧ 최소인 값으로 나타낸 결과이다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Interquartile box & Scatter span of Energy saving rate
              (Avg.:Average, S.D:Standard deviation, Max.:Maximum, Min.:Minimum)

            
            

            

          

          즉, 건축 부문에서 에너지 절감률이 21%로 가장 컸던 Wall and Roof Insulating Method의 에너지 절감률 표준 편차(S.D)는 ±8%, 최대‧최솟값(Max., Min.)은 각각 5%, 30%의 분포를 보여 평균과의 편차가 가장 컸다. Window and Glazing System에서는 평균(Avg.) 11%, 표준편차(S.D) ±4%, 최대‧최솟값(Max.,Min.)은 각각 5%, 17%의 절감률 분포를 보였다. 평균 13%의 에너지 절감률로 분석된 Solar and Daylighting Control은 표준편차(S.D) ±2%, 최대‧최솟값(Max., Min.)은 각각 7%, 16%의 분포를 보여 평균과의 편차가 제일 적었다. 설비 부문에서 DOAS와 Active Chilled Beam 연구들에서의 평균(Avg.)에너지 절감률은 각각 23%, 25%로 비슷했으며 표준편차(S.D) 또한 ±6%, ±5%의 분포를 보여 평균과의 편차 또한 비슷한 것으로 분석되었다. UFAD의 에너지 절감률은 평균(Avg.) 31%, 표준편차(S.D) ±3.5%, 최대‧최솟값(Max.,Min.)은 각각 11%, 37%의 분포를 보였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 기술별 에너지 절감 전략 분석
      Table 3에서는 기술별로 총 에너지 절감률 뿐 만 아니라 냉방‧난방‧팬 에너지 절감률을 세부적으로 분류하고, 선행 연구에서 나타난 기술별 에너지 절감 원리 및 전략을 기술하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Breakdown of Consumption Rate and Energy Savings Strategies
        
        

      

      
        
          
            	Categories
            	Conservation System
            	Total Energy Saving Rate
            	Breakdown of   Energy Consumption
            	Avg. Percent Energy Saved
            	Energy Savings Strategies
          

        
        
          	
            Passive Control
          
          	Wall and Roof Insulating Method
          	
            About 21%
          
          	Heating Energy
          	about 22%
          	• Reduce heat loss in winter season, maintain same indoor air temperature and indoor surface temperature. Reduce heat loss from building skin. But generally cooling energy increases by internal loads when thermal performance increases.
        

        
          	Cooling Energy
          	about -3%
        

        
          	Window and Glazing System
          	
            About 11%
          
          	Heating Energy
          	about 5%
          	• Reduce heating energy by decreasing heat loss from night in winter season to prevent lowering indoor air temperature.
        

        
          	Cooling Energy
          	about 23%
          	• Using glazing systems with low SHGC value in summer season blocks direct solar heat gain and minimizes unbalance of indoor air temperature and maintains proper indoor air temperature to reduce cooling energy.
        

        
          	Solar and Daylighting Control
          	
            About 13%
          
          	Lighting Energy
          	about 7~16%
          	• Using proper daylight by such as dimming control and lighting control decreases lighting usage and lighting energy.
        

        
          	
            Active Control
          
          	Dedicated Outdoor Air System (DOAS)
          	
            About 23%
          
          	Heating Energy
          	about 8~12%
          	• Sensible and sensible/latent heat exchanger in DOAS unit delivers heat and moisture from outside air in summer season to cold and dry exhausting air to reduce cooling and dehumidifying energy from cooling coil.
 • In winter season, heat exchanger withdraw heat and moisture from exhausting air and delivers to cold and dry outside air to reduce heating and humidifying energy.
        

        
          	Cooling Energy
          	about 15~20%
        

        
          	Fan Energy
          	about 20%
          	• Due to using minimum fan energy to reduce outdoor latent loads, fan energy decreases compared to VAV systems and also cooling water flux decreases too.
        

        
          	Active Chilled Beam System
          	
            About 25%
          
          	Heating Energy
          	about 8~12%
          	• Sensible load for coil decreases as airflow decreases by inflow of indoor air.
• By mixing inflow indoor air inside and using cooling effect of convection and radiation, cooling energy consumption decrease compared to existing air side system.
        

        
          	Cooling Energy
          	about 15~20%
        

        
          	Fan Energy
          	about 20~30%
          	• It is possible to cool with minimum outside air due to 3~4 times more indoor air flux than incoming outside air.
• Supplying air flux decrease due to applying minimum outdoor air flux, and water side system lowers conveyance power and moving space than air side system.
        

        
          	Under Floor Air Distribution (UFAD)
          	
            About 31%
          
          	Heating Energy
          	about 30~35%
          	• Due to high supplying air temperature percentage of using heat source is low and also energy decreases too.
• UFAD decrease cooling loads cause of removing lighting loads since conventional air conditioning systems should remove whole lighting loads by cooling coil.
        

        
          	Cooling Energy
          	about 30~35%
        

        
          	Fan Energy
          	about 30%
          	• Fan capacity decreases by relatively slow air flow velocity and low static pressure compared to VAV system's and CBAD.
• Need relatively low air flow rate due to air conditioning only residential space.
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 High-Performance Building의 구현을 위해 최근 주목을 받고, 또한 실제 건축물에 적용되고 있는 건축 부문(Passive Control)과 설비 부문(Active Control)의 신기술을 선정하고 이에 따른 선행연구들을 검토하였다. 각 신기술 적용 시 에너지 절감 효과 및 절감 전략을 평가하였으며 결론은 다음과 같다.

      (1) 건축 부문(Passive Control)의 Wall and Roof Insulating Method, Window and Glazing System, Solar and Daylighting Control의 기술 적용 시 에너지 절감률은 각각 21%,11%, 13%로 평가되었고 이들의 평균값은 약 15%이다.

      (2) 설비 부문(Active Control)의 DOAS, Active Chilled Beam System, UFAD의 기술 적용 시 각각 23%, 25%, 31%의 에너지 절감률을 나타냈으며 이들의 평균값은 약 26%이다.

      (3) 건축 부문(Passive Control)에서 평균 21% 에너지 절감률로 평가된 Wall and Roof Insulating Method는 최소 5%부터 최대 30%까지의 에너지 절감률 분포를 보이는 것으로 평가되었다. 세부적으로 난방에너지는 약 18%의 절감효과를 나타내며, 냉방 에너지 절감효과는 약 3%이다. 이는 단열효과로 겨울철 열손실을 줄이고 외피를 통한 손실을 절감시키는 것으로 판단되며, 여름철 동안에는 열의 침입을 막아주기 때문이다.

      (4) 평균 11% 에너지 절감률로 평가된 Window and Glazing System은 최소 5%부터 최대 17%의 에너지 절감률 분포를 보인다. 외부 기후에 따른 적합한 성능(U-Value, SHGC, VLT)의 창호는 난방에너지에서 약 5%의 절감효과가 있으며, 냉방에너지 절감효과는 약 23%이다. 여름철 태양열 차단으로 실내 온도 상승을 억제하여 냉방에너지 절감시키고, 겨울철 야간 실내에서 손실되는 열량을 감소시켜 난방에너지를 절감시킨다.

      (5) 평균 13% 에너지 절감률로 분석된 Solar and Daylighting Control은 최소 7%에서 최대 16%의 에너지 절감률 분포를 보이는 것으로 평가되었다. 이는 Dimming 제어 등 주광을 적절히 활용하여 인공조명을 자동적으로 점등을 제어하여 조명에너지가 절감되는 것으로 판단된다.

      (6) 설비 부문(Active Control)에서 평균 23% 에너지 절감률로 평가된 DOAS는 최소 14%부터 최대 33%까지의 에너지 절감률 분포를 보인다. DOAS 적용 시 난방에너지 절감효과는 약 8~12%, 냉방에너지는 약 15~20%, 팬 에너지의 절감효과는 약 20%이다. 이는 DOAS 유닛안의 현열‧전열 교환기 사용으로 냉각/제습부하를 줄여주며, 잠열부하를 제거하기 위한 필요 환기량 만큼 외기를 실내로 공급하여 소량의 외기를 도입하기 때문이다.

      (7) 평균 25% 에너지 절감률로 분석된 Active Chilled Beam은 최소 15%부터 최대 33%까지의 에너지 절감률 분포를 보인다. 난방에너지 절감효과는 약 8~12%, 냉방에너지는 약 15~20%, 팬에너지의 절감효과는 약 20~30%이다. 도입 외기의 3~4배 가량이 실내 공기로 유인되어 냉각되기 때문에 공조기 측에서는 환기에 필요한 최소 외기 풍량으로도 냉방이 가능하며, 줄어든 풍량 만큼 코일에서 처리해야 하는 현열부하도 함께 감소한다.

      (8) 평균 31% 에너지 절감률로 분석된 UFAD는 최소 11%부터 최대 37%까지의 에너지 절감률 분포를 보인다. 난방에너지 절감효과는 약 30~35%, 냉방에너지는 약 30~35%, 팬 에너지의 절감효과는 약 30%이다. 높은 급기온도로 공조되기 때문에 열원 사용 비율이 적고, 거주역으로 오기 전에 조명 발열이 제거되어 에너지가 절감된다. 또한 거주역만 공조하기 때문에 상대적으로 적은 풍량으로 공조 가능하며 낮은 정압, 느린 기류속도로 공조되어 공조기의 팬 용량 또한 절감된다.

      (9) Passive 요소 기술 적용 시의 에너지 절감률 보다는 주요 Air–side Active 요소 기술 적용 시 절감률이 약 11%정도 높았다. 하지만 에너지 절약적 High-Performance Building의 구현을 위해서는 각 기술의 요소별 절감 전략이 반드시 고려되어야 하며, 무엇보다도 건축물 특성과 용도에 적합한 건축적 요소 기술과 설비 시스템의 유기적 조합은 매우 중요하다. 이를 위해 향후 High-Performance Building 관련 신기술의 연구 및 발전은 꾸준히 지속되어야 할 것이다.
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