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Abstract

This study investigated the impact of the plenum load on the cooling capacity of ceiling radiant 

cooling panel (CRCP) systems. A two-dimensional simulation model using Physibel BISCO 

was developed to represent a small room (3.8 m (L) × 2.9 m (H)) equipped with CRCPs. To 

analyze the plenum load impact depending on the CRCP type (top insulation, and open- or 

closed-type installation), three cases were considered: closed-type with top insulation (Case 1), 

closed-type without top insulation (Case 2), and open-type without top insulation (Case 3). The 

simulation results showed that the presence of the plenum load increased the plenum air 

temperature and caused the CRCP to absorb part of the plenum load, consequently leading to the 

enhanced cooling capacity of the CRCPs. When the plenum load increased to 10%–20% of the 

room load, the cooling capacity was enhanced by 7.9% ~ 16.8%, compared to the case without a 

plenum load. This implied that CRCPs could be undersized when they are designed without 

considering the plenum load. Furthermore, the cooling capacity showed a greater enhancement 

in the CRCPs without top insulation (Cases 2 and 3) than in those with top insulation (Case 1). 

Particularly, a higher cooling capacity was obtained with a higher water temperature when 

applying CRCPs without top insulation. The results suggested that open-type CRCPs without 

top insulation would be a good cooling solution for a room with a plenum because they are 

suitable for removing the plenum load even at relatively high water temperatures.

Keywords: 천장복사냉방패널(Ceiling radiant cooling panel), 냉방부하(Cooling load), 냉방
용량(Cooling capacity), 플레넘(Plenum)
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1. 서 론

천장복사냉방패널(Ceiling radiant cooling panel, 이하 CRCP) 시스템은 경량의 금속패널이 모듈형으로 천장에 

설치되는 형태로써, 열쾌적과 에너지 절감성능, 시공의 편의성으로 인해 상업건물의 냉방 시스템으로 적합한 복사

냉방시스템으로 알려져 있다1,2). 특히 CRCP는 천장 표면을 냉각시키는 방식으로 냉방시 열쾌적 측면에서 유리하

며, 거주역 공간의 침해 없이 건축 디자인과의 조화도 가능하므로 국내에서도 성공적으로 시공 ․ 운영되고 있다3,4). 

CRCP의 효과적인 설계 및 운영을 위해서는 CRCP가 설치되는 건물의 냉방부하에 대응할 수 있도록 CRCP

의 냉방용량을 선정하는 것이 중요하며, 이를 위해 ISO 185665), ASHRAE 1386), EN 142407) 등의 기술 표준에

서 CRCP의 냉방용량 평가 기준을 제시하고 있다. 가장 널리 활용되는 기준은 EN14240으로, 이 기준에서는 일

정한 규모의 챔버 내부에 다수의 CRCP를 설치하고, 챔버 바닥에 냉방부하를 모사하는 발열체(Electrical 

dummies)를 배치한 상태에서 CRCP 내부를 순환하는 냉수의 엔탈피차로 냉방용량을 산출하도록 되어있다. 

이러한 냉방용량은 CRCP의 water-side에서의 열흡수량을 기반으로 산출되는 것이므로, 시험 표준의 발열

체처럼 CRCP의 아래쪽에 존재하는 부하 뿐 아니라 CRCP 상부에서 작용하는 부하 또한 냉방용량에 영향을 미

칠 수 있다. CRCP 설치면의 하부 영역을 거주역, 상부 영역을 플레넘이라고 할 때, 플레넘에 열획득 요소가 있

는 경우 패널의 상부표면이 열을 흡수하게 되어 CRCP의 냉방용량이 증가할 수 있다. 특히 단열이 취약한 건물

에서는 플레넘 공간이 일사부하 또는 외벽을 투과하는 관류부하의 영향으로 온도가 상승하게 되고, 이러한 열

획득 요소는 거주역의 냉방부하를 증가시키는 요인8)이 되거나, CRCP 상부 표면에 흡수될 수도 있다. 일반적으

로 CRCP 상부를 단열함으로써 패널 상부표면에서의 열취득을 최소화할 수도 있으나, 상부를 단열한다고 하여

도 열전달이 완벽히 차단되는 것이 아니며, 개방형으로 설치되는 CRCP의 경우에는 단열처리 없이 상부 표면도 

heat sink로 활용하는 경우9,10)도 있다. 그러므로 상부 표면에 흡수되는 플레넘 부하를 무시하고 CRCP를 설계

할 경우 패널의 under-sizing 우려가 있고, 거주역의 냉방성능이 저하될 우려가 있음11,12)을 감안할 때, 냉방용

량 산정시 CRCP 상부에 작용하는 냉방부하를 고려할 필요성은 매우 높다고 볼 수 있다.

이에 본 연구에서는 CRCP 냉방용량 산출 시 상부 냉방부하를 고려할 필요성을 검토하기 위해, 플레넘 공간

의 냉방부하가 CRCP 냉방용량에 미치는 영향을 전열해석 시뮬레이션으로 분석하였다. 이를 위해 거주역과 플

레넘 공간에 소정의 냉방부하를 가정하고, CRCP의 water-side에서 흡수되는 열량을 분석하여 CRCP의 냉방

용량을 도출하였다. 본 연구의 수행 방법 및 결과는 CRCP 냉방용량 산출 방법의 개선을 위한 기초 자료를 제공

할 수 있을 것으로 기대된다.

2. CRCP 냉방용량 평가 방법

2.1 평가 대상 CRCP

Fig. 1은 평가 대상 CRCP의 단면을 나타낸 것으로, 600 mm × 600 mm 크기의 알루미늄 패널에 내경 7 mm

의 동관이 90 mm 간격으로 패널에 부착되어 있다. 배관과 패널 표면 사이의 열전도를 원활하기 위해 구리 재질
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의 열전도판이 배관 상부를 덮는 형태로 되어 있으며, 하부 방냉량을 최대화하기 위해 열전도판 상부를 18 mm 

두께의 단열재(EPS)가 설치된 구조로 되어 있다. 플레넘 부하의 직접적인 처리를 위해 단열재를 제거할 수도 있

으며, 이 경우 CRCP의 상부는 열전도판으로 마감되게 된다. 

측정에 의한 냉방용량 평가와 최대한 근접한 결과를 얻기 위해서는 CRCP를 3차원으로 모델링하는 것이 필

요하겠으나, 본 연구에서는 플레넘 냉방부하의 영향을 우선적으로 검토하기 위해, CRCP의 중앙 단면에 대한 2

차원 해석을 수행하였다. Physibel BISCO 소프트웨어를 활용하여 Fig. 2와 같이 3.8 m (L) × 2.9 m (H) 크기의 

실을 모사하고, 바닥 위 2.39 m 높이에 다섯 개의 CRCP가 연이어 설치된 것으로 가정하였다. 그러므로 CRCP 

하부에는 약 2.4 m 높이의 거주역이, CRCP 상부에는 0.27 m 높이의 플레넘 공간이 형성되었다. 해석의 편의를 

위해 거주역의 냉방부하는 바닥면 전체에서 균일한 열유속이 발생하는 것으로, 플레넘 공간의 냉방부하는 천장 

슬래브 하부면에서 균일한 열유속이 발생하는 것으로 가정하였다. 거주역 냉방부하의 크기는 기존 연구13,14)를 

참고하여 60 W/m2로 가정하였고, 플레넘 냉방부하는 기존 연구에서 명확하게 제시된 사례가 없어 거주역 냉방

Fig. 1 Cross-section of the investigated CRCP

(a) Room model (b) Enlarged part

Fig. 2 Simulation model of a room equipped with CRCP
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부하의 20% (0 ~ 12 W/m2)까지 발생하는 것으로 가정하였다. Room 및 CRCP 모델의 치수와 물성 등의 시뮬

레이션 입력조건을 정리하면 Table 1과 같다. 

Table 1 Information of simulation input parameters

Component Dimension
Thermal 

conductivity
Boundary conditions

BISCO Boundary 

type

Room 

Wall/Floor/Ceiling Thickness = 0.1 m 0.033 W/mK Adjacent to 26℃ MATERIAL

Room air 3.6 m × 2.39 m - hc = 5.5 W/m2K1) BC_ FRE S

Room load simulating layer 3.6 m × 0.01 m 380 W/mK Heat flux = 60 W/m2 MATERIAL

Plenum
Plenum air 3.6 m × 0.27 m - hc = 5.5 W/m2K1) BC_ FRE S

Plenum load simulating layer 3.6 m × 0.01 m 380 W/mK Heat flux = 0 ~ 12 W/m2 MATERIAL

CRCP

Aluminum sheet Thickness = 1 mm 160 W/mK MATERIAL

Water pipe Diameter = 7 mm 1.4 W/mK MATERIAL

Conductive layer Thickness = 1 mm 380 W/mK MATERIAL

Insulation Thickness = 18 mm 0.033 W/mK MATERIAL

Chilled water Tw = 14 ~ 18℃2) hc = 3220 ~ 3520 W/m2K3) BC_SIMPL

1) Convective heat transfer coefficient

2) Chilled water inlet temperature

3) Convective heat transfer coefficient for internal flow (water flow rate = 0.033 kg/s, temperature = 14 ~ 18℃)

2.2 냉방용량 평가 Case

 플레넘 부하가 CRCP 냉방용량에 미치는 영향은 패널 상부의 단열 유무에 따라 변화하므로, 상부 단열 처리

가 된 CRCP를 기본 Case인 Case 1로 설정하고, 상부 단열이 제거된 CRCP를 Case 2로 설정하였다. 이 때 각 

Case에서 플레넘 부하가 거주역 부하의 0%, 10%, 20%, 즉, 0 W/m2, 6 W/m2, 12 W/m2인 경우를 Table 2와 

같이 세 개의 Sub-case로 설정하였다. 한편 CRCP 및 천장마감재로 거주역과 플레넘이 단절되는 경우를 

Closed type으로, 천장 일부에 개방부가 존재하여 거주역과 플레넘이 연결되는 경우를 Open type이라고 할 때, 

Open type에서는 CRCP 상부 표면의 냉각효과가 거주역의 냉방에 유효하게 활용될 수 있음9)을 감안하여, 상부 

단열재가 없고 개방형으로 설치된 CRCP를 Case 3으로 설정하여 냉방용량을 평가하였다. 개방형으로 설치되

면서 패널 상부에 단열재가 존재하는 경우는 실용적인 의미가 없다고 판단되어 평가 Case에서 제외하였다. 

모든 평가 Case에서 냉수유량은 난류가 충분히 발생할 수 있는 유량인 2 L/min (0.033 kg/s)으로 고정하였으

며, 냉수온도는 하절기 결로 방지를 위해 14℃ 이상으로 설정하였다. EN 14240에서는 실온과 냉수평균온도의 

편차(이후 Δθ로 표기)를 다르게 하여 다양한 설계조건에 따른 냉방용량을 제공하고 있음에 착안하여, 세 가지

의 냉수온도(14℃, 16℃, 18℃ )에 따른 냉방용량을 분석하였다. 이로써 복사냉방의 중요 변수인 냉수온도에 따

른 플레넘 부하의 영향 또한 검토할 수 있을 것으로 판단된다. 이상의 냉방용량 평가 Case를 정리하면 Table 2

와 같다. 
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Table 2 Evaluation cases for cooling capacity of CRCP considering plenum cooling load

Case 1 CRCP type
Cooling load

Water temperature
Room load Plenum load

Case 1-1 Closed type, with top insulation 60 W/m2 0 W/m2 14/16/18℃

Case 1-2 Closed type, with top insulation 60 W/m2 6 W/m2 14/16/18℃

Case 1-3 Closed type, with top insulation 60 W/m2 12 W/m2 14/16/18℃

Case 2-1 Closed type, without top insulation 60 W/m2 0 W/m2 14/16/18℃

Case 2-2 Closed type, without top insulation 60 W/m2 6 W/m2 14/16/18℃

Case 2-3 Closed type, without top insulation 60 W/m2 12 W/m2 14/16/18℃

Case 3-1 Open type, without top insulation 60 W/m2 0 W/m2 14/16/18℃

Case 3-2 Open type, without top insulation 60 W/m2 6 W/m2 14/16/18℃

Case 3-3 Open type, without top insulation 60 W/m2 12 W/m2 14/16/18℃

3. 냉방용량 평가 결과 

3.1 Case별 냉방용량 분석

Fig. 3은 상부단열 처리가 된 폐쇄형 CRCP (Case 1)를 대상으로 냉수온도 14℃ 조건에서 해석된 온도 분포 

결과를 나타낸 것이다. 플레넘 부하의 증가에 따라 플레넘 온도는 18.7℃에서 24.2℃까지 상승하며, 거주역 온

도 또한 작은 폭이지만 26.3℃에서 26.7℃까지 상승하여 플레넘 부하가 거주역 온도 상승에 영향을 미친다는 것

을 볼 수 있다. CRCP 단면 온도 분포를 보면, 플레넘 부하가 증가할수록 단면에서의 등온선이 촘촘해지는 것, 

즉 온도구배가 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 CRCP 상부가 단열이 되긴 하였으나 플레넘 부하의 일부를 흡

수하여 단면 내부의 온도가 상승하였기 때문으로 판단할 수 있다. 그러므로 플레넘 부하가 존재할 경우 플레넘 

공기 온도가 상승하고, CRCP는 플레넘 부하의 일부를 흡수하여 패널의 제거 열량, 즉 냉방용량의 증가로 이어

지는 것으로 사료된다. 

Fig. 3 Temperature distribution of CRCP with plenum load
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(a) Case 1-1 (b) Case 1-2 (c) Case 1-3

(d) Case 2-1 (e) Case 2-2 (f) Case 2-3

(g) Case 3-1 (h) Case 3-2 (i) Case 3-3

Fig. 4 Evaluation results of cooling capacity

Fig. 4는 각 Case 별 거주역과 플레넘 평균 온도, 냉방용량 해석 결과를 나타낸 것이다. 상부가 단열이 된 폐쇄

형 CRCP (Case 1)의 경우, 플레넘 부하의 증가에 따라 냉방용량은 71.1 W/m2에서 82.4 W/m2까지 15.8% 증

가하는 것으로 나타났다. 패널 상부 단열로 인해 플레넘 부하가 충분히 제거되지 않아, 플레넘 온도가 최대 

5.5℃까지 증가하며 이는 거주역의 온도 상승에도 일부 영향을 미친 것으로 판단된다. 상부 단열을 제거한 Case 

2의 경우, CRCP 상부 표면과 플레넘 간의 열전달이 촉진되므로 Case 1에 비해 냉방용량이 전반적으로 증가하

며, 플레넘 온도와 거주역 온도 또한 Case 1에 비해 낮게 형성되는 것으로 분석되었다. 즉 플레넘 부하가 존재하

는 상황에서는 상부 단열이 없는 CRCP가 부하 제거 및 거주역 냉방에 더 유리할 것으로 판단된다. Case 2에서 

플레넘 부하의 증가에 따라 냉방용량은 76.5 W/m2에서 89.3 W/m2까지 16.8% 증가하였다. 

상부가 단열되지 않은 CRCP 적용 시, 플레넘이 충분히 냉각되어 이를 거주역 냉방에도 활용할 수 있으므로 

개방형 CRCP의 적용을 고려할 수 있다. 이러한 관점에서 Case 3에 대한 시뮬레이션을 수행한 결과, Fig. 
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4(g)-(i)에서 보는 바와 같이 Case 2와 냉방용량은 거의 유사한 수준이나, 플레넘의 냉각 공기가 거주역 냉방에 

활용되어 거주역 온도가 Case 2에 비해 1.8 ~ 2.7℃ 낮아지는 것을 볼 수 있다. 그러므로 상부 단열이 없는 개방

형 CRCP는 플레넘 부하의 제거 및 거주역 냉방에 유효하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 5와 Table 3은 각 Case 별 거주역 및 플레넘 온도, 냉방용량 해석 결과를 종합한 것으로, 플레넘 부하가 

존재하지 않는 경우와 비교하여 플레넘 부하가 거주역 부하의 10 ~ 20%로 늘어날수록 패널의 용량은 7.9% ~ 

16.8%까지 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 플레넘 부하의 고려 없이 CRCP의 냉방용량을 산정할 경우 패널이 

under-sizing 될 수 있음을 시사한다. 또한 패널 상부 단열이 없을 경우, 플레넘 부하로 인한 냉방용량의 증가율

이 더 큰 것으로 보아 플레넘 부하의 효율적인 제거를 위해서는 상부 단열이 되지 않은 패널을 고려할 필요가 있

다고 판단된다. 

Fig. 5 Cooling capacity, room and plenum temperatures

Table 3 Summary of simulation results

Case Room temperature Plenum temperature Cooling capacity Capacity increase ratio

Case 1

Case 1-1 26.3℃ 18.7℃ 71.1 W/m2 Baseline

Case 1-2 26.5℃ 21.4℃ 76.7 W/m2 +7.9%

Case 1-3 26.7℃ 24.2℃ 82.4 W/m2 +15.8%

Case 2

Case 2-1 24.3℃ 16.4℃ 76.5 W/m2 Baseline

Case 2-2 24.4℃ 17.8℃ 82.9 W/m2 +8.4%

Case 2-3 24.5℃ 19.2℃ 89.3 W/m2 +16.8%

Case 3

Case 3-1 21.6℃ 21.6℃ 76.7 W/m2 Baseline

Case 3-2 22.2℃ 22.2℃ 83.0 W/m2 +8.3%

Case 3-3 22.7℃ 22.7℃ 89.4 W/m2 +16.5%
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3.2 냉수온도의 영향

복사냉방 시스템의 설계변수 중 냉수온도는 냉방용량의 결정 뿐 아니라 패널 표면 결로 방지를 위해서도 매

우 중요한 변수이다. 3.1에서는 냉수온도를 14℃인 경우 냉방용량을 분석하였는데, 저부하 상태 또는 결로 위험

에 대비하기 위해 냉수온도를 높여서 운전하는 경우가 많음을 감안하여 냉수온도를 16℃, 18℃까지 증가시킬 

경우의 냉방용량을 추가적으로 분석하였다. Fig. 6은 냉수온도의 변화, 즉 Δθ의 변화에 따른 냉방용량의 변화

를 CRCP의 유형별로 분석한 결과를 나타낸 것이다. 

Fig. 6 Cooling capacity of CRCPs with Δθ (difference between room and mean water temperature)

전체적인 경향을 보면 모든 CRCP 유형에서 냉수온도의 감소에 따라 냉방용량이 증가하는 경향과, 플레넘 부

하 비율의 증가에 따라 냉방용량의 증가 경향을 확인할 수 있다. 또한 Case 1 → Case 2 → Case 3으로 갈수록 작

은 Δθ로도 동등 이상의 냉방용량을 확보하는 것으로 나타나, 플레넘 부하에 효율적으로 대응하기 위해서는 

상부단열이 없는 CRCP를 개방형으로 설치하는 것이 유리하다고 판단된다. 

또한 플레넘 부하가 없을 때의 냉방용량은 플레넘 부하의 비율이 10% ~ 20%인 경우의 냉방용량보다 낮게 

나타나며, 이러한 경향은 CRCP의 유형과 상관없이 모든 냉수온도 범위에서 공통적으로 나타났다. 달리 말하면 

플레넘 부하를 무시하고 CRCP를 설계할 경우, 거주역의 냉방부하를 충분히 제거하지 못하여 실내 냉방이 원활

하게 되지 않는 문제가 발생할 수 있다. 

이상에서 살펴본 바와 같이, 플레넘 부하의 유무에 따라 CRCP의 냉방용량이 변화할 수 있고, 그 변화의 정도

는 패널의 유형, 즉 상부 단열의 유무 및 개방형 ․폐쇄형 설치 여부에 따라 달라질 수 있다. 그러므로 기존의 

CRCP 냉방용량 평가 기준은 패널 상하부에 가해지는 냉방부하 및 패널의 설치 형태를 감안하여 확장 ․보완될 



천장복사냉방 패널의 냉방용량 설계에서 플레넘 부하의 영향 _ 이규남 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 44, No. 1, 2024 37

필요가 있으며, 이를 위한 다양한 CRCP 성능평가 데이터가 축적될 필요가 있다고 판단된다. 

본 연구에서 분석된 냉방용량은 시뮬레이션 결과에 의한 것으로, 기존 연구15) 또는 제품 데이터16)에서 제시

된 냉방 용량과 유사한 수준이나 실험적 방법으로 실증되지 않은 상황이므로 추후 Mock-up 또는 Full-scale 

실험을 통해 플레넘 부하의 영향을 고려한 냉방용량 실증 연구가 필요하다. 아울러 건물의 종류 또는 외피 유

형, 공조 시스템 방식에 따라 어느 정도의 플레넘 부하가 발생하는지에 대한 추가 연구도 수행될 필요가 있다. 

또한 개방형 CRCP는 개방부를 통한 공기 유동이 고려되어야 하나, 본 연구에서 적용한 시뮬레이션 방법은 공

기 유동과 그로 인한 냉각 효과가 상세하게 해석될 수 없으므로 냉방용량 해석 결과에 오차가 존재함을 감안해

야 한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 천장복사냉방패널(CRCP)의 상부에 작용하는 플레넘 부하가 CRCP의 냉방용량에 미치는 영

향을 전열해석 시뮬레이션으로 분석하여 CRCP 설계 시 플레넘 부하를 고려해야 하는 필요성에 대해 검토하였

다. 본 연구를 통해 도출된 주요 결론은 다음과 같다.

(1) 플레넘 부하가 존재할 경우 플레넘 공기 온도가 상승하고, CRCP는 플레넘 부하의 일부를 흡수하여 패널

의 제거 열량, 즉 냉방용량의 증가로 이어지는 것으로 분석되었다. 

(2) 플레넘 부하가 거주역 부하의 10 ~ 20%인 경우, 플레넘 부하가 없는 경우와 비교하여 패널의 용량은 

7.9% ~ 16.8%까지 증가하는 것으로 나타나, 플레넘 부하의 고려 없이 CRCP 냉방용량을 산정할 경우 

under-sizing 문제가 유발될 수 있음을 확인하였다. 

(3) CRCP의 상부단열 및 설치유형에 따른 냉방용량을 분석한 결과, 상부 단열이 없는 경우 플레넘 부하로 

인한 냉방용량의 증가율이 더 큰 것으로 나타났으며, 더 적은 냉수온도차로도 동등 이상의 냉방용량을 

확보할 수 있는 것으로 분석되었다. 또한 CRCP를 개방형으로 설치할 경우 플레넘 부하를 효과적으로 제

거하여 냉각된 플레넘 공기를 거주역 냉방에 활용할 수 있는 것으로 분석되었다. 
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