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서 론

에너지를 생산하거나 소비하는 기계장치와 에너

지를 변환하는 장치의 높은 운전 효율은 경제성뿐

만 아니라 깨끗한 자연환경을 보전하고 쾌적한 실내 

환경을 조성할 수 있는 필요조건이라고 볼 수 있다. 

운전효율은 보편적으로 전부하를 기준으로 제시하

나 대부분을 부분부하 운전을 하게 되며 이때의 운

전효율이 높여야 할 것이다.

부분부하 운전 효율을 높이기 위한 방법중 하나

로 건물에서는 대수제어 방식을 적용하고 있으며 대

수 제어 방식은 열원 장비뿐만 아니라 부하 장비에

도 적용되고 있다. 대표적으로는 냉방 방식의 멀티 

시스템 에어컨, 관류형 증기 보일러의 병렬제어 방식, 

급수용 부스터 펌프와 공기조화기의 직결 구동형 멀

티팬 등이 있다.

캐스케이드 시스템은 관류형 증기보일러를 다수 

연결하여 노통연관 증기 보일러 또는 수관 보일러 

이상의 용량을 구현하고 적용한 온열원 시스템이라

는 공통점을 갖고 있다.

이러한 시스템은 다수의 기기를 적용하여 부분

부하에 능동적으로 대응함으로써 운전효율이 높을 

뿐만 아니라 일부 장비의 고장 시에도 에너지 공급

의 연속성을 유지할 수 있어 시스템의 신뢰성이 높
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[그림 1]  서울 명동 스카이파크 호텔 센트럴점에 설치된 Cascade System
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다는 공통점을 갖고 있다.

캐스케이드 시스템은 소용량의 고효율 콘덴싱 

가스 온수 보일러 또는 가스 온수기를 병렬로 연결

하여 중대형 용량을 구현하는 방식으로 그림 1은 

서울 명동에 위치한 숙박시설의 급탕용 온수기를 설

치한 사례이다. 그리고 열원의 연소 제어 기술과 시

스템의 대수제어를 통해 부분부하에 대응함으로써 

과잉열량을 방지할 뿐만 아니라 잦은 운전/정지 시 

필요한 기동 부하가 적어 운전효율의 저하가 낮은 

이상적인 시스템 중 하나이다.

소용량 열원기기

소용량의 가스 온수 보일러 또는 가스 온수기는 

첫째로 설비, 검사 및 물류 자동화로 대량생산을 통

해 높은 품질과 단위 열량당 낮은 단가를 유지함으

로써 높은 원가 경쟁력을 갖추고 있다.

둘째, 누구나 운반할 수 있을 만큼 작고 가벼워 

최적의 설치 공간과 유지관리에 필요한 공간을 최소

화할 수 있고 증설, 이설 및 열원 장비의 갱신이 용이

하다.

셋째, 초급 기능 인력이면 누구나 설치와 시운전

이 가능하며 유지관리는 전문 기술이 없는 일반인

도 가능하고 24시간 이용할 수 있는 콜센터를을 통

해 언제나 전문가의 도움을 받을 수 있다.

넷째는 거주영역에 설치하는 만큼 2중 3중의 안

전장치와 더불어 최적의 운전조건을 찾아 스스로 제

어할 수 있고 운전소음이 매우 작은 것이다.

다섯째, 캐스케이드 시스템에 적용되는 소용량의 

온수 보일러와 온수기는 콘덴싱 기술을 적용해서 고

효율 운전을 한다. 콘덴싱 보일러의 총발열량(고위 

발열량)기준 운전효율 98.1%는 이론적인 연소 효율

에 있어서 정점에 도달했다고 볼 수 있으며 연소 공

식에서 확인할 수 있는 것처럼 총 발열량의 약 10%

에 해당되는 증발잠열을 이용하는 기술이다.

CH4(메탄) + 2O2(산소)  

 → 2H2O(수증기) + CO2(이산화탄소) + 열

도시가스 1 N㎥ = 9,420 ㎉ + 1,010 ㎉ = 10,430 ㎉

(진발열량) (증발열=응축열) (총발열량)

여섯째, 기기 내에 관수량이 거의 없어 장비내의 

예열 부하에 따른 손실 열량이 매우 작다. 건물은 

대부분 간헐 냉난방을 하므로 시스템의 규모. 즉 관

[그림 2]  가스 온수 보일러 내부 [그림 3]  가스 온수기 내부
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수량에 따라 예열부하량이 정해진다. 소용량의 온수 

보일러와 온수기의 관수량은 진공 온수 보일러 대비 

약 5% 수준이다. 이는 기기의 내부 관수량에 의한 

예열 부하가 거의 존재하지 않아서 온수의 생산 시

간이 짧아 부하 대응이 용이하고 운전 효율의 저하

를 방지할 수 있음을 말한다.

그리고 정밀한 가스량 제어를 통해 TDR(Turn 

down ratio) 10%를 구현하는 등 많은 첨단 장치와 

편의 사양이 작은 체적 안에 집약되어 있는 것을 그

림 2와 그림 3을 통해 확인할 수 있다. 이러한 요소

들은 운전 효율 향상, 사용자의 안전성뿐만 아니라 

위생성을 높이기 위해 스테인리스 열교환기 등 내식

성 자재를 적용하고 제어 패널을 내장하고 있으며 이

외에도 각종 기능이 추가되어 앞선 기술을 집약하고 

있는 것이다. 이러한 많은 장점에도 불구하고 작은 

열용량 때문에 그동안 일반 건물에는 적용하지 못하

고 주거용에 국한되어왔다.

에너지 절약

시스템에서 운전 효율을 높이는 것은 열원 장비

만의 몫은 아니다. 열원 장비는 물론이거니와 부하

장비와 이를 제어할 수 있는 시스템이 열원장비 못

지 않게 중요하다고 볼 수 있다. 

에너지를 절약할 수 있는 첫 번째 요인은 소용

량 열원기기에서 언급했듯이 콘덴싱 기술에 있다.

열원기기로 유입되는 열전달 매체의 온도에 따

라 달라지지만 순간급탕방식을 적용할 경우 유입온

도가 20℃ 이하이므로 그림 4와 같이 98%의 운전 

효율을 갖게 될 수 있다.

둘째는 부하에서 필요한 열량만큼만 생산하는 

기술에 있다. 열원 장비 10대를 적용할 경우 열원 장

비의 TDR 10%를 고려할 때 시스템에서의 TDR은 

1%로 세밀하고 능동적이며 매우 지능적인 열원 제

어가 가능하다.

셋째는 열원 장비를 연속 운전함으로써 잦은 기

동·정지로 인한 가스 낭비와 예열량을 줄이는 대수

제어에 있다. 화석 연료를 사용하는 가스보일러와 

기름보일러는 과열과 가스 팽창 등으로 인한 안전사

고를 방지하기 위해 연소실내 잔류 가스 또는 연소 

공기를 제거하는 기능을 내장하고 있다. 연소전후에 

잔류 가스를 배출시키는 프리퍼지(Pre-Purge)와 포

스트 퍼지(Post-Purge)를 할 때 중대형 보일러는 연

소실의 체적이 커서 잔류 가스와 연소공기량이 많기 

때문에 손실열량이 증가하는 반면 소용량 열원은 이

를 최소화하게 된다. 이러한 사항은 그림 5에서 부

분 부하 비율이 낮을수록 효율이 낮아지는 중대형 

보일러와 부분부하에서도 운전효율을 유지하는 캐

스케이드 시스템(=Milti Boiler)를 그래프에서 확인할 

수 있다.
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[그림 4]  열매체의 열원기기 유입 온도에 따른 콘덴싱 효과
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넷째는 탱크 없는(tankless) 순간 급탕 중앙 방식

은 탱크 표면의 손실 부하를 줄일 수 있다. 난방과 달

리 급탕은 연중 부하가 발생되며 급탕을 사용하는 

시간보다 사용하지 않는 시간이 절대적으로 많은데 

60℃의 높은 온도의 온수를 아무리 단열이 우수한 

탱크에 저장한다 해도 표면 부하 손실의 발생은 피할 

수는 없다. 특히 탱크를 설치한 장소에 환기를 할 수

밖에 없다면 표면 열손실 부하는 그렇지 않은 환경보

다 훨씬 많이 증가하게 될 것이다. 가열량이 적고 저

탕 계수가 큰 용도일수록 탱크 부하는 높을 것이다. 

그러나 Tankless 순간 급탕 캐스케이드 시스템에서는 

저탕탱크로 인한 손실 부하가 발생되지 않아 에너지 

절약적인 방식임이 틀림없다.  

초기 투자비 절감

초기 투자비 절감의 가장 

큰 요인은 첫째로 열원 장비의 

단가가 낮은 것이다. 

소형 열원 기기의 특징에

서 언급됐지만, 제조과정에서

의 높은 자동화율과 부속류의 

모듈화 및 표준화를 통해 공정

을 단축시켰고 무엇보다 대량 

생산으로 고효율 진공 온수보

일러보다 저렴하게 공급되고 있다.

둘째는 보일러 설치 시 부대시설이 불필요하거나 

단순화할 수 있다. 

연도는 배기가스 온도가 67℃ 이하로 고온의 위

험성이 없어 저가의 PVC 재질을 적용할 수 있고 중

량이 작아 벽에 부착하여 설치하므로 장비의 콘크리

트 패드와 방진 장치 등이 불필요하다.

운전 효율을 높이기 위해 콘덴싱 열교환기 등이 

내장되어 있으므로 공기 예열기와 이코노마이저 등

의 부착이 불필요하다.  

또한, 캐스케이드 시스템은 대수 제어, 순환 펌프 

운전 제어를 위한 제어 프로그램이 제공되므로 별도
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[그림 5]  중대형 보일러와 멀티 보일러의 부분부하시 운전 효율
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[그림 6]  진공온수 보일러와 Cascade System 설치 공간 비교
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의 자동 제어 설비가 요구되지 않는다.

셋째는 규격과 중량이 작아 이동과 장비 반입이 

용이하기 때문에 운송비용이 적고 장비 반입에 중

장비의 동원이 불필요하다는 점이다. 이외에도 중대

형 보일러의 주문 생산 시 공장 검수 과정이 필요하

지만 이를 생략할 수 있고 제작 검사와 설치 검사가 

불필요하며 운전 하중을 고려하여 건축 구조를 보

강해야 하는 등의 제약조건을 완화시킬 수 있다. 건

물의 규모, 용도 등에 따라 정도의 차이는 발생하겠

지만 이러한 요인들을 고려하면 중대형 보일러 대비 

초기 투자비는 약 60~80% 수준이다.

설치 공간의 최적화

열원 용량 10,000 ㎉/hr기준 중대형 진공 온수 

보일러의 체적은 0.21 ㎥이고 질량은 38 ㎏이다. 이

는 소형 벽걸이 보일러의 체적이 0.024 ㎥로 중대형 

보일러 대비 약 10%에 해당되며 중량은 7.1 ㎏으로 

약 18%에 해당된다. 이는 설치 공간을 결정하는 데 

결정적인 요인으로 작용할 수 있으며 이외에도 장비 

설치와 교체 공사를 고려한 반입구와 반입로가 불

필요하고 유지 관리를 위한 점검 공간 역시 점검자

의 이동통로만으로 충분하기 때문에 점검용 공간 구

획의 필요성은 줄어든다. 

이러한 사례로 그림 6을 통해 캐스케이드 시스

템의 설치 면적은 중대형 보일러 대비 22%, 설치 높

이는 66% 정도에 해당되는 것으로 확인되었다. 이

는 신축건물에 있어서 공간절약이 건축 공사비와 직

결되는 요인으로 작용할 수 있으며 장비 교체 공사 

시에는 여유 공간의 확보가 가능하다는 결과를 가

져온다.  

복합 연도

이러한 장점에도 불구하고 개별 연도를 적용함

으로써 설치 수량이 증가할 경우 시공성이 떨어지

고 배출위치 선정에 제약 조건이 많았다. 이러한 문

제점은 복합 배기통과 복합 공동 배기구 적용으로 

이를 극복할 수 있게 되었다.

복합배기통이란 70 kW 이하 즉 60,000 ㎉/hr이

하의 열원기기는 6대까지 연도를 연결하여 연소가

스를 배출할 수 있는 연도를 말하고 복합 공동 배기

구는 다수의 복합배기통을 연결할 수 있는 연도를 

뜻한다.

그림 7은 PVC관으로 복합 배기통을 구성한 사

례로 배출되는 배기가스의 온도가 낮기 때문에 가

능하다.

열원기기에는 역풍 방지 장치 등을 적용하여 복

[그림 7]  복합 연도를 적용한 Cascade System
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합 배기통 연결이 가능한 구조임을 검사 받아야 하

며 이는 2012년 1월 5일 도시가스 사용시설의 시설·

기술 검사 기준이 개정됨으로써 가능하게 되었다. 

시공성 향상을 위한 모듈의 개발

여러 대의 장비를 설치하면 공정이 증가하여 시

공 기간이 길어질 뿐만 아니라 시공성이 저하될 우

려가 높다. 이를 보완하기 위해 표준화된 설치 모듈

을 벽에 설치할 수 있는 In-line과 2열로 설치하는 

Back to back 형태로 개발하였다. 이를 기본으로 하

여 대수에 맞게 설치할 수 있도록 보급하고 있다. 표

준화된 설치 모듈은 필요한 부속류를 포함하고 있

다. 공급과 환수(급탕과 환탕)는 기본이고 제어를 위

한 컨트롤 판넬, 동력선이나 제어선의 시공성을 고려

한 공간 확보, 가스관과 배수관의 설치를 고려한 공

간과 L.L.H 등을 적용하여 초급 기술자가 설치하기

에 충분한 제품을 제공하고 있다.

그림 8은 Back to back 난방용 모듈로 보일러 6

대, L.L.H, 컨트롤러 및 하부 배관을 일체화했다.

결 론

캐스케이드 시스템은 운전효율 1등급 장비와 더

불어 열원 장비의 대수제어 방식으로 효율을 향상시

켜 에너지를 20~40%까지 절약할 수 있는 방식이다. 

또한, 초기투자비의 절감, 설치 공간의 감소, 열원 장

비 운전의 신뢰성 향상, 열원 장비 증설의 편의성이 

강화된 시스템이다. 

이를 적용하여 국제적 규제 대상인 온난화 물질

의 배출 감소로 환경성이 강화되고 에너지 사용량과 

운전비용을 절감하여 경제성을 높일 뿐만 아니라 유

연한 확장성, 수질 오염을 방지한 환경성이 향상된다.

자연환경은 우리가 후대로부터 빌려온 것이다. 

캐스케이드 시스템의 경제성은 LCC 측면뿐만 아니

라 환경성에 대한 영향을 고려하고 있는 LCA기법으

로 볼 때 그 파급 효과는 더 높아질 것으로 기대하

고 있으며 판매를 시작한 가정용 소용량 열교환기인 

Flat Station이나 전기를 생산하는 소형 열병합 발전 

보일러에도 캐스케이드 시스템을 적용하면 지금보다 

발전된 시스템이 될 것이다.
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[그림 8]  Modular를 적용한 Cascade System




