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Abstract

To implement a Net-zero building scenario, various factors must be considered. Among them, HVAC systems are crucial for maintaining 
occupants' comfort, but they also consume a significant amount of energy. Annual cooling loads are expected to increase substantially over 
the next 10 years, necessitating low-energy strategies for HVAC systems. Heat recovery ventilation units complement natural ventilation and 
are proposed for passive houses as HVAC systems. In this study, a PCM (Phase Change Material) applied heat recovery ventilation system is 
proposed to reduce cooling loads by utilizing the excellent heat storage/release capabilities of PCM. With PCM application, the heat exchange 
efficiency improved by approximately 9.69%, which is expected to contribute to reducing energy consumption during the summer months.
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1. 서론 

1.1 연구의 목적*

국제에너지기구(IEA)에서는 2060년까지 CO2 net 

zero 시나리오를 구현하는 것을 목표로 설정함에 따라 

건축물 에너지배출 감축을 전 세계적 노력이 수행되고 

있다 (W. Wei et al, 2021). 열회수환기장치는 오염된 

실내공기를 외부로 배기하는 과정에서 급기되는 

외기와의 열 교환을 통해 자연환기 시 발생되는 

불필요한 열 획득 및 손실을 방지하는 환기장치이다. 

연간 냉각도일(CDD)는 향후 10년 간 크게 증가할 것으로 

전망된 만큼 HVAC 시스템의 냉방 효율확보에 따른 

에너지소비량 감축전략은 고도화될 필요가 있다. Phase 

Change Materials (PCM)은 특정 온도구간에서 높은 

잠열량으로 인해 열에너지 저장 능력이 효과적으로 

발휘되며 그 과정에서 주변의 열 관성을 감소시킨다. 

PCM의 안정적 활용을 위해 Macro-packed PCM 

(MPPCM), Microencapsulated PCM (MPCM), Shape  

-stabilized PCM (SSPCM) 등 다양한 방법이 제안된다.
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그 중 MPPCM은 패킹 재료에 따라 그 성능을 조절할 수 

있고, 적용할 수 있는 PCM  용량이 많아 많은 연구에 

활용되고 있다. 열회수환기장치의 여름철 효율 개선을 

위해 축/방열성능이 뛰어난 PCM을 열교환환기장치에 

적용하여 효율을 증대시켜 냉방에너지 감축에 기여하는 

것을 목표로 한다,

2. 재료 및 방법

2.1 PCM 모듈 제작 과정

상변화물질이 특정한 범위에서 나타나는 높은 잠열량을 활

용하기 위해서는 타겟팅하는 온도 범위대에 적합한  PCM 선

택이 중요하다. 한국 서울의 최근 6개년 여름철 주간 기온은 

약 28.4 ℃으로, 본 연구에서는 PCM의 적정 상변화온도 범위

구간을 26 ~ 29 ℃로 고려하여 n-octadecane을 적용한 MPPCM

을 제작하였다. 열회수환기장치의 공기 흐름에 따라 높은 열

교환을 위해 패킹 물질은 알루미늄으로 수행하였다. 고체화된 

PCM을 용융시켜 액체 상태로 전환 시킨 후 알루미늄 팩에 약 

4kg 용량을 주입한다. 내부를 진공으로 만들면서 열압으로 씰

링을 하여 PCM 플레이트를 제작하였다. 제작된 플레이트는 메

쉬구조에 적층되어 효율적인 열 교환이 가능하게 제작하였다.
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그림 1. MPPCM 및 PCM 모듈 제작

2.2 여름철 열회수환기장치 효율 분석 방법

열회수환기장치의 PCM 적용에 따른 열교환효울을 분석

하기 위해 KS B 6879 부속서 B에서 제시한 온습도 조건

을 기반으로 실험을 수행하였다. 높은 기온에서 사용되는 

냉방에너지를 줄일 수 있는 방안으로 제시하기 위한 상변

화물질 적용 기술이기 때문에 여름철(cooling) 조건 (표 1)

하에서 실험을 수행하였다. 열회수환기장치는 대면항온항

습챔버의 중앙에 설치되어 모든 면이 단열처리를 수행하

였으며, 한 공간은 외기 다른 한 공간은 실내를 모사한 

공간에 설치되었다. PCM 모듈은 OA 유입경로에 설치되

어 여름철 고온다습의 외기가 유입되는 과정에서 PCM 플

레이트에 열에너지를 저장함으로써 열 부하와 실내 유입 

온도를 감소시키는 것을 목표로 하였다. 온도와 습도 센

서는 공기 유출입구에 설치되었으며 데이터로거(GL840)을 

통해 매 초 기록되었다. 그림 2는 실험 사진을 제시한다.

그림 2. 열회수환기장치 열교환효율 측정을 위한 실험 세팅

3. PCM 모듈 적용 열회수환기장치의 열교환효율 평가

실험은 기존 열회수환기장치 이후 PCM 모듈 적용 열

회수환기장치 측정 순으로 수행하였다. 그림 3-A에서 표시

된 안정화 단계는 처음 실험 단계 시 필요한 단계로, 대면

챔버의 온도 안정화 단계를 의미한다. 반면 그림 3-B는 A

의 실험 수행 직후 진행하기 때문에 안정화 단계가 없어도 

OA, SA가 일정한 것을 관찰할 수 있다. 초기 안정화 구간

(0~30min)을 제외한 기존 열회수환기장치의 전열교환효율의 

평균 값은 약 59.8 %이며, PCM 적용 열회수환기장치는 평균 

약 65.6 % 의 효율을 나타냈다. 기존과 비교하였을 때 약 

9.69 % 향상된 열교환효율을 보였다. PCM 모듈 이전의 OA

와 모듈을 거친 OA_after의 온도를 비교하였을 때 측정 전

기간 동안 온도차이를 나타냈다. 이는 PCM 축열이 해당 온

도 구간에서 원활히 발휘된 것을 알 수 있다. 이에 따라 열

교환효율이 향상된 것을 추론할 수 있다.

그림 3. OA, SA 온도 및 열교환효율 결과 

(A: 열회수환기장치 B: PCM 모듈 적용 열회수환기장치)

4. 결론

국내 여름철에 적절한 상변화물질의 적용을 통해 열회수

환기장치 열교환효율의 증대를 관찰할 수 있었다. PCM의 

잠열량을 통해 여름철 외기가 보유한 열에너지를 효율적으

로 저장할 수 있으며 실내유입온도를 낮추는 역할을 했다. 

향상된 열교환효율은 에너지 감축에 기여할 수 있다. 추후 

주간에 축열된 PCM이 야간에 방열을 하는 시간 및 정확한 

용량에 대한 심화연구가 필요한 것으로 사료된다.
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PCM Phase changetemperature Density Thermalconductivity

n-octadecane 27 ~ 32 ℃ 0.77 g/cm3 0.2 W/m•K

표1. n-ocatadecane 의 물리적 특성

KS B 6879

부속서 B 기준

실내 (℃) 실외 (℃)

건구온도 습구온도 건구온도 습구온도

냉방 (여름철) 24 ± 0.3 17 ± 0.2 35 ± 0.3 24 ± 0.2

냉방 시 엔탈피 실내 11.37 kcal/kg, 실외 17.13kcal/kg

표1. 여름철 효율 분석을 위한 실험 조건
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