
제로에너지 주택 실증단지 구축
제로에너지 주택 실증단지 구축 용역사업을 소개하고 다양한 형태의 공

동주택 단지를 제로에너지 주택 단지 최적화 모델을 구축하기 위한 

Passive system, Active system의 기술요소를 개발하고 설계 적용한, 복

합에너지 시스템에 대해 개괄적으로 소개하고자 한다.

머리말

 지구 온난화로 인한 이상기온과  천재지변이 지구 곳곳에서 발생하고 있고 전 세

계적으로 온난화의 주범인 온실가스 감축이 커다란 이슈가 되고 있다.

 에너지 집약도가 높은 우리나라는 건축물에서 사용되는 많은 에너지로 인한 환경 

영향이 막중함을 인식하게 됨에 따라 저에너지 친환경 건축 필요성 인식하고 “저탄

소 녹색성장” “제로에너지 빌딩”을 핵심 국정 아젠다로 설정하고 에너지절약 및 효

율향상, 신재생에너지 개발 . 보급, 관련법규개정, 인증제도 도입 등 온실가스배출 

감소는 국내외적으로 최우선 과제가 되고 있다.

 “제로에너지 빌딩” 구현을 위한 선진국의 기술요소를 적극 도입하고 개발하여 공

공시설, 공동주택 뿐 아니라 모든 건축물을 화석연료를 사용하지 않는 자연환경과 

친화하고 아름답게 조화를 이루어 거주자가 건강하고 쾌적한 생활을 구현 하기위해 

건축 업에 종사하는 특히 에너지를 다루는 우리 설비인의 역할이 중요하다. 
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건물에너지 절약위한 3단계 접근법   3) 3단계 : 효율적인 기계설비 계획
   (1) 보일러, 냉동기 등의 고효율 열원설비 계획

   (2) 팬, 펌프 등의 고효율 반송장치 계획

   (3) LED, 고광도 방전등 등의 고효율 조명 계획

   (4) 설비형 태양열 시스템, 태양전지, 지열교환

      히트펌프, 폐열회수 장치 등의 적용

    * 이상과 같은  Active System 의 고효율 기계 

      설비계획으로 약 8%의 에너지 절감 가능

Passive House 설계요소

1) 독일 Passive House 인증 성능
 (1) 난방에너지 요구량

   15kWh/yr 이하(난방등유 1.5L/yr 또는 

   도시가스 15/yr 이하)

 (2) 냉방에너지 요구량 : 15kWh/yr 이하

 (3) 기밀성능 테스트

   건물 외피의 기밀성은 DIN EN 13829에 따른     

   기밀 시험을 통해 검증 / 측정된 누기량은 50Pa  

   차압조건에서 0.6회/h 이하

 (4) 급탕, 난방, 냉방, 전열, 조명 등 전체에너지

    소비에 대한 1차 에너지 소요량 120kWh/yr 

    이하

 (5) 전열교환기 효율 : 75% 이상

 (6) 외피 열관류율은 반드시 0.15W/(m2K) 이하

 (7) EN 673에 따라 유리의 열관류율은 0.8W/(m2K)

    이하 EN 410에 따라 일사획득계수(g-value)은 

    겨울철 열획득을 위해 최소 50% 이상

 *요구성능에 대한 모든 계산은 PHPP(Passive House 

Planning Package)에 의해 이루어져야 함.

1) 1단계 : 건물의 기본설계
 (1) 겨울에는 열손실을 최소화하고, 여름에는 열획득 

     최소화

 (2) 효과적인 기본설계를 통해 건물에너지의 

     60% 절감가능

 (3) 기본설계(건축계획)의 주요 요소

  ㆍ미기후를 고려한 대지선정

  ㆍ태양경로를 고려한 배치계획

  ㆍ계절별 일사 획득과 일사차단을 고려한 조경계획

  ㆍS/V비를 최소화하고 일사영향을 고려한 형태계획

  ㆍ계절별 일사획득을 고려한 방위계획

  ㆍ일사흡수율을 고려한 외피마감 색상계획

  ㆍ외피의 고단열 계획

  ㆍ냉방기간 동안 일사를 차단할 수 있는 외부차양 계획

  ㆍ투습, 방수, 축열 성능을 고려한 건축재료 선정  

  ㆍ침기에 따른 열손실을 줄일 수 있는 기밀계획

  ㆍ일사획득과 차단을 고려한 방위별 창호계획

  ㆍ방위별 창호의 크기, 유리의 종류, 단열성능,   

    차폐성능 결정 

  ㆍ고효율 조명, 고효율 기기장치 선정

2) 2단계 : 자연에너지의 적극적 활용을

   위한 Passive System 적용
 (1) 겨울철 태양열 획득을 위한 직접획득방식, 

    축열벽 방식, 부착온실 방식 등 적용 

 (2) 여름철 냉방부하 저감 및 실내열 방출을 위한 

   Earth Coupling,  Comfort  Ventilation, Night 

   Flush Cooling 적용

 (3) 자연채광 도입을 위한 광선반, 고창 등 계획

 * 이상과 같은 Passive System  적용을 통하여 

   약 20%의 에너지 절감 가능    

2) Passive House 에너지 절감량



3) Passive House 요소기술 건축개요

대지위치 서울시 노원구 하계동 251-9

용도
공동주택, 부대복리시설, 근린생활시설, 

문화 및 집회시설

대지면적 11,344.8 m²

건축면적 3,392.753 m²

연면적 17,729,285 m²

건물규모 지하2층 지상7층

동/세대수 9동 / 121세대

구성

아파트 7층 3동, 연립 3층 1동, 

합벽주택 복층 2동, 단독주택 복층 1동

홍보관, 휘트니스, 경로당, 임대상가

지하주차장 2층 (125대)

설계조건
 - 선형열교 : 0.01W/mK 이하

 - 점형열교 : 0.01W/K 이하

 - 기밀성 : 50Pa, 0.6회/h 이하

 - 외벽 열관류율 : 0.15W/K

 - 유리 열관류율 : 0.8W/K

 - G(SHGC)값 : 0.5 이상

 설계 시 적용한 외기 온‧습도 조건은 「건축물의

에너지절약 설계기준」에서 ”서울“기준을 적용하였으

며 실내 온‧습도 조건은 건축주의 요구사항을

충족시킬 수 있도록 적용하였다.

< 외기 온 ·습도 조건 >

 조 건

계 절

온 도
상대습도

(% RH)
비고건구온도

(℃)

습구온도

(℃)

여 름 31.2 25.5 - TAC

2.5%겨 울 -11.3 -12.4 63

4) 건축물의 에너지 성능평가

 1당 1년 동안 사용

 되는 난방 등유의 양

 으로 결정
부하계산(PHPP)           

  (PHPP 8.5를 이용한 아파트 102동 부하계산)

EX) 10리터 주택 = 1당 1년에 10리터의 등유를

 사용해야만 하는 집
 1) 설계 및 계산상의 가정값

  (1) 세대 및 실 : 7층 규모의 층별 6세대, 총42세대

      주민공동시설 5개실, 부속실 3개

  (2) 외피면적 :

구분 면적(㎡)

외피면적

창면적 522.6

지붕면적 450.3

외벽면적 2,226.7

바닥면적 451.3

유리면적 3,650.8

내벽면적 1,084.3［건축물의 에너지 등급 구분］



  (3) 주요 외피의 열관류율 값 :

     - 외벽 : 0.152 W/㎡ K      

     - 외기에 면한 측면 외벽 : 0.096 W/㎡ K

     - 땅에 묻힌 전면 외벽 : 0.137 W/㎡ K    

     - 지붕 : 0.090 W/㎡           

     - 바닥 : 0.115 ~ 0.187 W/㎡ K 

   * 외피전체의 평균 열관류율값 : 0.284 W/㎡ K

 - 창을 통해 얻는 에너지량 32,413 kWh/a, 손실량

    29,300 kWh/a

  - 주변의 음영 요소 반영, 천 블라인드 적용하여

    해가림 요인 설정

  (6) 거주인원 과 환기량

세대/실 42

동별   주거 인원 130

세대당 주거인원 | 

실별 평균 상주인원
3.1

1인당 시간당 급기량 (㎥/P·h) 30

필요   급기량 (㎥/h) | 

필요 흡기량 (㎥/h) 
4,200

Net Air Volume for Press.

 Test (㎥) Vn50 | n50
6,577

평균   공기교환량 (㎥/h) | 

평균 공기교환율 (1/h)
3,234

환기장치   | 

PHI 인증 급기량 범위 (㎥/h)

Zehnder ComfoAir 

XL 6000

환기장치 열회수효율 (ηHR) | 

유효 열회수효율 (ηHR, eff)
0.85

환기장치 전력소비량 (Wh/㎥) 0.42

  (4) 창호 구성

    - 해당 지역의 기후값으로 부터 방위별 수직면

      의 단위면적당 연간 일사량 값을 반영

    - 그늘요소, 먼지요소, 입사각에 따른 입사율 등

      을 태양에너지 획득량 계산에 반영

  

   - 방위별 유리의 열관류율(Ug) 0.5W/㎡K, 창틀의 

열관류율(Uf) 1.0W/㎡K, 간봉의 열교열손실계수(Ψ

spacer) 0.04W/mK을 가정가정하였을 때 북쪽창 

1.03W/㎡K, 동쪽창 0.79W/㎡K, 남쪽창 0.82W/㎡K, 

서쪽창 0.97W/㎡K이었다. 이 면적 중 빛이 투과하는 

면적은 북쪽창 56.01㎡, 동쪽창 3.88㎡, 남쪽창 

308.60㎡, 서쪽창 6.95㎡, 합산 375.44㎡이다.

   - 이 빛이 투과하는 투명 부위의 비율은 전체 창

호 면적 대비 북쪽창 57%, 동쪽창 78.5%, 남쪽창 

75.5%, 서쪽창 64.4%이다.  

2) 부하산정을 위한 기후값

  PHPP 계산에 활용한 서울지역의 기후값은 PHPP 

8.5에 기본 입력되어 있는 값을 이용하였다. 이 값은 

Meteonorm 값을 기본으로 하여 PHPP를 제작한 독

일 파시브하우스 연구소에서 정리한 값이다.

  제로에너지주택 실증단지가 위치한 해발 37미터 

고도를 입력하면 관측소 기준 109m 고도에서의 측

정 및 보정값이 위의 표와 같은 수치로 변화한다. 이 

때 난방부하와 냉방부하를 계산하기 위한 값은 아래

의 표와 같다.



  습도에 대한 자료인 이슬점 온도는 냉방부하를 위한 자료에만 23.6℃ 값이 포함되어 있다. 이를 변환

 하면 31.4℃일 때의 상대습도는 63.36%이다. 절대습도값으로는 20.71g/㎥, 혹은 18.41g/kg이다. 엔탈피

 값으로 변환하면 79.51 kJ/kg이다.

(http://www.rotronic.com/humidity_measurement-feuchtemessung-mesure_de_l_humidite/humidity-calculator-feuchtere

chner-mr 의 변환 프로그램 이용). 

   경사면 일사량은 북측 57W/㎡, 동측 132W/㎡, 남측 120W/㎡, 사측 134W/㎡이고, 수평면 전일사량은

   239W/㎡이다. 

  3) 냉방부하 (102동)

Pt - 외피를 통한 전도 열 유입 (외벽, 창호 등) 10,746 W 2,543.3 ㎡ 4.2 W/㎡

Pv - 환기를 통한 열 유입 2,861 W 2,543.3 ㎡ 1.1 W/㎡

Ps - 투명 부위를 통한 태양에너지 유입 8,905 W 2,543.3 ㎡ 3.5 W/㎡

Pi - 여름철 내부 열원 6,561 W 2,543.3 ㎡ 2.6 W/㎡

Pc - 여름철 냉방 부하 29,073 W 2,543.3 ㎡ 11.4 W/㎡

  4) 제습부하 (102동)

 실내 절대습기량은 12g/kg, 이는 파시브하우스에서 요구하는 여름철 실내 기온 25℃일 때 상대습도 약 

60%, 엔탈피 약 56kJ/kg, 이슬점 16.83℃에 해당하는 값이다. 

외기의 제습부하 (18.4g/kg, 228kg/h) 1,464 g/h 0.71 Wh/g 1,036 W 0.4 W/㎡

급기의 제습부하 (18.4g/kg, 5627kg/h) 36,124 g/h 0.71 Wh/g 25,563 W 10.1 W/㎡

내부발생습기의 제습부하 5,087 g/h 0.71 Wh/g 3,600 W 1.4 W/㎡

Pc - 여름철 냉방 부하 42,675 g/h 0.71 Wh/g 30,198 W 11.9 W/㎡

  5) 독일 PHI인증

［주택 에너지시뮬레이션(PHPP) 가평가 계산결과 Sheet ］ ［PHI 예비 인증서］

http://www.rotronic.com/humidity_measurement-feuchtemessung-mesure_de_l_humidite/humidity-calculator-feuchterechner-mr


열원설비 계획

 “제로에너지 주택 실증단지” 는 독일 패시브 하우스 인증을 목표로 설계되어 고기밀, 고성능 창호, 외단열 

등을 적용하여 건축물에서의 에너지요구량을 최소로 하였으며, 설비시스템에서의 에너지 제로를 구현하기위

하여 화석연료의 사용을 배제하고 신.재생에너지를  이용하여 난방, 냉방, 급탕, 환기, 조명의 1차 에너지소요

량을 제로 만들기 위한 최적화 모델을 구현하기 위하여 많은 비교 검토와 여러 전문가의 자문을 통하여 지열

시스템을 이용하는 것으로 결정되었다. 

지 열
순환펌프

대 류온수탱크온수

천공(밀폐형)

G S
G R

온수분배기

PURE-HWA

난방 열량계

위생기구

전체동 121세대

지열히트펌프
(급탕용)

(급탕용)

35°C

60°C
40°C

5°C

30°C

에 연결

60°C

M
M

30°C

순환펌프순환펌프

5°C

(급탕용)

부스터펌프

 

(1) 고효율 히트펌프 및 그라우팅 적용

40A HDPE Pipe

되메우기

GROUT

U-Bend 40A

Casing
(초기암반까지)

Borehole
(150mm)

Trench Depth
GL-1.5m

Borehole Depth
160M

(2) 에너지밸런스 고려한 지중열교환기 배관계획 

   및 예비천공 적용 

［온열원 공급 계획］ 

7870 8140 8230 7460

50
00

냉/난방용 급탕용 급탕용 냉/난방용예 비

지열
순환펌프

대류온수탱크냉온수

천공(밀폐형)

G S
G R

101~103동 (106세대)

지열히트펌프
(냉/난방용)

(냉/난방용)

순환펌프순환펌프

EA

OA

폐열회수

(냉/난방용)

O
A

EA RASA

RA
SA

환기장치

거실 화장실

7°C
12°C

［냉열원 공급 계획］ ［지중열 천공배치도］



냉.난방 설비 계획  환기설비 계획

 패시브 건축물로서 주택에서의 냉방.난방용 에너

지요구량 및 소요량이 적게 산정되어 기존 주택대

비 적은용량의 장비를 적용 함

(1) 냉방 : 공동주택 3개동에는 동별 중앙형 폐열회

수환기장치에 지열시스탬에서 생산된 냉수를 공급

하여 환기에 의한 냉방이 되도록 계획하고, 입주자

의 선호에 따라 추가로 개별에어컨 설치 가능토록 

계획.

그 외 연립주택 및 단독주택, 땅콩주택, 홍보관은 

개별EHP를 적용하여 개별제어가 가능토록 계획함.

1) 중앙 환기 시스템
 공동주택 3개동 동별 폐열회수 환기장치를 이용하여 

쾌적한 실내 공기질 확보위한 동별 중앙환기방식 채택

공동주택 102동은 PHI인증기준에 적합한 PHI인증을 

득한 환기장치를 채택하였으며 디퓨져 선정 및 덕트

설계 역시 PHI인증 기준에 적합하도록 계획함.

<PHI인증 환기설비 설계기준>

- 장비내 면풍속 및 덕트내 풍속은 1.2m/s 미만 

- 전열교환 환기장치 효율 90% 이상

- 소음 및 기류저항을 고려한 덕트설계 

EA

OA

폐열회수환기장치

O
A

EA R
ASA

RA
SA

거실 화장실［페열회수 환기장치 환기 및 냉방용］

- 90% 이상의 열효율

- 폴리르로필랜 재질의 2단

계 열회수 전열교환 소자

- 에너지 절약혈 EC FAN

- 습도회수율 70%

- 열회수, 통합 바이패스 기

능

［아파트 중앙 환기 시스템］
(1) 열회수형 환기장치 소음 최소화 기술

  사일런서를 이용한 환기덕트 소음 최소화 및 실별

 소음전달 차단

1000

1000

75
0

900

600

침실-2

현관

다용도실

욕실

주방및식당

침실-1

거실

발코니

silencer

si
le

nc
er

10
0A

 S
A

10
0A

 S
A

10
0A

 S
A 15

0A
 R

A

10
0A

 R
A

100A RA

100A RA

150A SA

150A SA 볼륨컨트롤러

150A SA 볼륨컨트롤러

silencer

silencer

(2) 난방 : 중앙공급 난방 방식으로 지열시스템에서 

온수를 생산하여 전 세대내 열전환기(PURE-HWA)

를 적용하여 난방/급탕 통합배관시스템을 적용.

통합배관 적용으로 순환배관 계통에서의 열손실을 

절감하여 에너지소요량을 줄일 수 있었으며, 배관

공사비 절감 및 PS면적을 줄이는 효과가 있었다.

최상층

기준층

2F

1F

M

M

M

M

M

M

M

M

H
W

S
H

W
R

기존 4관식배관 계통도

HM

HM

HM

HM

FE

A.A.V

M

H
W

S
H

W
R

HM

A.A.V

HM

M

HM

HM

M

HM

HM

M

HM

HM

신기술 통합배관 계통도

［단위세대 환기 시스템］

 (2) 실내 공기순환 최적화 기술

   표면을타고 기류가 이동하는 코안다효과를 활용한

 제트디퓨져를 적정 위치에 설치  

 ［기존배관 과 통합배관 비교］ ［제트디퓨져］ ［코안다효과 열화상］



2) 개별 환기 시스템

 (1) 연립주택, 땅콩주택, 단독주택, 공용시설

   세대별 실별 고효율 전열교환 환기유니트 적용

하여 제어가 용이하며, 패시브 건축계획으로 외벽 

관통 덕트로 인한 열손실을 차단하기 위한 환기덕트 

시스템 계획 

위생설비 계획

1) 급수설비
  주거와 비주거로 시스템을 구분하여 구성하였으며

 부스타펌프에 의한 상향공급 방식으로 지상7층으로

 존 구분 없이 단일 존으로 배관계획하고 시직수 

 이용할 수 있도록 계획

EA

OA
RA
SA

전열교환환기유니트
(각 세대 설치)

거실 화장실

101 동 102 동 103 동

201 동

201 동

202 동 301 동 302 동

C W

비주거용비주거용
저수조부스터펌프

C W

주거용주거용
저수조부스터펌프

주거용

1F

 ［단위세대 환기 개념도］

40L/회
샤워헤드

대변기 세척밸브

세면기 수전
15L/회

10L/회
13L/회

6L/회

기존방식 절수방식

2010 300
45L/회

5040

절수형
: 대,소변 구분형

절수형
: 샤워헤드

［원터치삽입식 접합］ ［절수형위생기구］［고효율 전열교환기］ ［열교환기 소자］

 2) 급탕설비
  난방.급탕 통합배관 시스템으로 지열시스템 에서의 

온수를 공급받아 세대내 열전환기(PURE-HWA)에 의해 

40℃의 온수를 안정적으로 공급

 (2) 지하주차장 

   자연환기를 최대로 활용하고 CO농도 제어를 이

용한 급.배기 및 기류유도팬 제어로 에너지 절감 

및 오염공기 배출

 

온수분배기

PURE-HWA

난방 열량계

위생기구

전체동 121세대

35°C

60°C
40°C

5°C

30°C

에 연결

M
M

OA EA팬룸

주차장

주차장
배기팬

팬룸

주차장
급기팬

［지하 주차장 환기 개념도］

［고효율 송풍기］ ［기류 유인팬］ ［열전환기 내부］ ［열전환기 설치］



모니터링 시스템 주택 성능 평가

 모니터링 시스템은 실증단지 5대에너지 분리 계측을

위해 반영 되었으며 이를 통해 5대 에너지원에대한 

정확한 소비량을 분석하고, 분석값에 의거하여 입주

민들의 에너지 절감을 유도 제로에너지 하우스의 성

능을 검증하는데 목적이 있다 

1) 기밀 테스트(Bloor Door Test)

 건물 외피의 틈새바람이 발생되지 않게 단열과 

기밀이 연속되도록 계획하고 시공함으로서 외부와 

내부공간의 차단을 목적으로 실시한다

 <제로에너지 주택 실증단지 기밀 진단 11개 존> 

 

［넷제로 모니터링］

2) 열화상 카메라 테스트

 육안으로 확인 불가한 열교 부위를 열화상 카메라

로 테스트를 함으로서 미흡한 부분의 보완·수정을

목적으로 실시한다. 

［에너지 생산］

［제로에너지 주택단지 4대 IT 모디터링 시스템 구축］



맺음말 참고문헌

 다양한 형태의 공동주택에서의 에너지요구량과 에너

지 소요량을 최소로 하고 1차 에너지인 화석연료를 

사용하지 않는 친환경 제로에너지 주택 단지의 설계, 

시공 및 유지관리 기준 마련 및 국내 주택시장에서 

보급 가능한 제로에너지 주택모델 제시를 목적으로  

연구용역 수행 중이다.

 패시브 건축기법을 도입, 개발하여 건축물에서의 에

너지 요구량은 현저히 절감되었으나 기계설비 분야에

서의 그에 맞는 적은용량의 장비. 자재 및 고효율의 

장비 개발 등 순환계통의 단순화 등으로 설비 시스템

에서의 에너지 소요량 절감에 노력을 기울여야 한다.  

 절대적으로 필요한 에너지 소요량 이상의 에너지 생

산을 위한 신.재생 에너지 를 이용한 복합에너지시스

템 으로 가장 안정적이고 많이 사용되어지고 있는 태

양광 발전과 지열에너지 시스템을 적극 도입하여 화

석에너지 사용을 하지 않으므로 온실가스 배출이 절

감되고, 지구 온난화 예방에 작게나마 기여 할 수 있

는 설계. 연구용역이 되었다.

 (집필자 연락처 : 02-2025-8317)

1. 제로에너지 활성화를 위한 최적화모델 개발 및 

실증단지 구축 계획서 및 워크샾 연구 보고서 

2. 사단법인 한국패시브건축협회 자료실 

［본 연구는 국토교통부(국토교통과학진흥원) R&D

사업의 연구비 지원에 의해 서울시 노원구, 명지대

학교 산학협력단, KCC건설, SH공사, 제드엠제이건축

사, 한국설비연구(주) 등 여러 기관의 공동연구로 4

차년도 수행 중이며 참여 중인 이명주 단장님을 비

롯한 모든 연구기관, 연구원의 노고에 감사드립니

다.］


