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요약문

연구의

목적 및 내용

지중 다중이용시설의 실내 공기질 및 쾌적도를 극대화 하면서도 기존 공조시스템 

대비 에너지 절감 및 탄소배출 저감이 가능한 제습 증발냉각 기반 전외기 공조시스

템의 실용화를 시스템 프로토타입 개발, 패키지 유닛 시제품 제작, 테스트베드 적용 

및 목표성능 실증의 총 3단계 연구과정을 통해 완료하고 기술이전을 통한 상용화를 

추진 (TRL 5-7 단계).

 액체식 제습시스템과 증발냉각 시스템이 결합된 지중 다중이용시설을 위한 차세

대 공조시스템 프로토타입 개발.

 외기만을 이용하여 실내 환경을 제어하는 전외기 공조시스템 적용을 통해 지중 

다중이용시설 내에서의 교차오염 해소 및 충분한 환기량 확보를 통한 실내공기질 

부족문제 해소 실증.

 지중 다중이용시설 차세대 전외기 공조시스템 패키지 유닛 시제품 제작 및 인공

기후실험 챔버를 이용한 목표성능 실증.

 테스트베드 적용 및 장단기 운전을 통한 상용화 가능성 실증.

연구개발성과

 지중 다중이용시설 공조를 위한 차세대 전외기 공조시스템 프로토타입 도출.

 급기풍량 1000m3/h의 차세대 전외기 공조시스템 패키지 유닛 시제품 제작 및 공

인 시험기관 목표성능 검증을 통한 공인시험성적서 확보.

 지중 다중이용시설 내 실간 교차오염 문제 90% 이상 해소.

 기존 공조시스템 대비 30% 이상 향상된 실내 공기질 및 쾌적도 달성과 30% 이

상 향상된 1차 에너지 절감과 탄소배출 저감 달성.

 제습 및 증발냉각기술을 활용하여 기존 냉매사용량 절감율 50% 이상 달성

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

 지중 다중이용시설에 적용 가능한 차세대 전외기 공조시스템 개발을 통해 공공분

야에서 국내외 지하철역사 공조시스템 시장 선도.

 전 세계적으로 늘어나고 있는 도시재생 및 경제 활성화를 위한 도심지 지중공간

의 시설 투자 및 개발에 맞추어 국내 관련 기업에 대한 기술이전 추진을 통해 지

중 공간 공조시스템 시장 선점.

국문핵심어

(5개 이내)

지중 

다중이용시설

액체식 

제습시스템

증발 

냉각시스템

신재생 

에너지시스템
실내공기질

영문핵심어

(5개 이내)
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1. 연구개발과제의 개요

1.1 연구개발의 필요성

가. 연구개발의 배경

 2000년대 이후 지중공간을 활용한 대형할인점, 지하철역사, 쇼핑몰, 공연장, 체육 및 문화시설 등의 다

중이용시설이 크게 늘어나고 국민들이 이러한 지중공간에서 보내는 시간도 증가하면서 국민건강과 쾌적

한 실내환경, 깨끗한 공기질을 확보하면서 국가 탄소배출 저감목표 달성에 기여할 수 있는 새로운 저에너

지 친환경 공조시스템의 개발이 요구되고 있음.

 지중에 건설되는 다중이용시설은 폐쇄적인 지중공간의 특성상 기계적인 방법만을 통해 실내 쾌적 온습도 

및 공기환경을 유지해야 함으로써 에너지소비가 많고, 다중이용시설 내에서 발생하는 공기오염원 뿐 아

니라 지중에서 자연적으로 발생되는 유해한 미세먼지, 석면, 곰팡이, 미생물, 라돈 등의 유해 공기 오염

물질이 지속적으로 실내 공기 중으로 확산되어 국민의 건강 및 안정상 심각한 위험요소로 자리 잡고 있

음.

 현재 국내 지중 다중이용시설에 적용되고 있는 기존의 공기조화 시스템은 냉난방 에너지 절감을 위해 오

염된 공기의 70-80%가 실내로 재순환 되고 있으며, 설계단계에서 관련법규에서 요구하는 최소 필요외

기만을 재순환 공기와 혼합하여 공급하고 있음.

 따라서, 기존의 공조시스템은 오염된 실내 공기의 대부분이 외부로 배출되지 않고 실내로 다시 공급됨으

로써 재실자들이 유해한 오염물질에 노출되는 시간이 상대적으로 길며, 냉난방 및 환기를 위해 필수적으

로 운전하는 공조기를 통해 지엽적으로 발생한 오염원이 오히려 전체 공간으로 빠르게 확산되는 치명적

인 교차오염의 문제점이 발생하고 있어 기존 지중 다중이용시설 공조시스템의 문제점을 해결할 수 있는 

새로운 기술적 대안이 필요함.

 대표적인 지중 다중이용 시설인 지하철 역사의 공기질 및 환기 방안에 대한 연구가 스크린도어가 설치완

료된 2010년 이후로도 지속적으로 수행되었는데, 공통적으로 최소 환기량 이상의 외기 공급을 통하여 실

내 공기질을 개선하는 방향의 중요성을 언급하면서 친환경적이며 에너지 절약적인 지중공간을 위한 공조

시스템 개발의 필요성 강조하고 있음. 그러나 실질적이고 혁신적인 대안을 제시하고 있지 못함.

 기존 공조시스템에서 필연적으로 발생하고 있는 교차오염 문제는 밀폐된 지중 다중이용시설 내부에서 공

기를 통한 신종 감염성 질병 확산 및 불특정 다수의 국민을 대상으로한 심각한 테러 위험 중 하나인 생화

학 물질 살포에 매우 취약함.

 기존 공조시스템은 지구온난화지수(Global Warming Potential)가 상대적으로 높은 냉매를 사용함으로써 

정부차원의 지구온난화 방지를 위한 정책목표 달성에 큰 부담을 주고 있어기존 냉매를 사용하지 않는 차

세대 공조시스템 개발이 필요함.

 최근 북미 및 유럽 선진국을 포함하여 국내에서도 기존 공조시스템 대비 높은 에너지 절감이 가능하고, 

기존 냉매을 전혀 사용하지 않으며, 오염된 실내공기는 모두 외부로 배출하고 신선한 외기만을 도입하여 

실내 냉난방 및 환기를 공급함으로써 실간 교차오염 문제를 원천적으로 차단할 수 있는 차세대 공조시스

템 기술이 개발되어 실용화 직전 단계에 접어들고 있음.

 미국의 경우 국립재생에너지연구소(National Renewable Energy Lab., NREL)에서 2010년부터 액

체식 제습시스템과 고효율 간접식증발냉각 기술을 이용한 DEVap 시스템을 개발하고 있으나 본 시
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스템은 기존 공조시스템과 같이 오염된 실내공기의 일부를 급기측으로 재순환 시켜 시스템의 에너

지 효율을 높이는 방법을 적용함으로써 실내 교차오염 문제에서 자유롭지 못한 단점을 가지고 있음.

 기존 지중 다중이용시설 공조시스템의 문제점 해결을 위한 대안으로 차세대 친환경 공조시스템 기

술인 제습 증발냉각 기술기반 전외기 공조시스템의 상용화가 필요하며, 선진국을 중심으로 기술개

발이 진행되고 있으나 실제 상용화 제품은 아직 생산되고 있지 않아 관련 시장선점을 위한 기술 개

발이 신속히 이루어질 필요가 있음.

나. 연구개발의 필요성

 본 연구에서는 앞서 살펴본 기존 지중 다중이용시설에서 적용되고 있는 공조시스템에서 나타난 문

제점들을 해결하기 위한 연구임. 본 시스템은 100% 외기만을 이용하여 실내 공기질 및 교차 오염의 

문제를 해결하는 한편, 차세대 친환경 공조방식인 제습증발냉각기반 고효율 전외기 공조시스템을 

이용하고, 지역열원 및 지중 미활용 열원을 이용하는 시스템임. 이를 통해 기존 공조시스템 대비 3

0%의 1차에너지 소비량 절감 및 탄소배출 저감이 가능한 지중 다중이용시설을 위한 차세대 제습증

발냉각기반 전외기 공조시스템의 상용화 기술을 개발하고자 함. 

 일반 건물에 비해 많은 양의 외기공급이 필요한 지중 다중이용시설에 적용 될 경우 가장 높은 가시적인 

개선 효과가 예상되는 차세대 공조시스템 적용기술 개발을 국가 주도로 신속하게 진행하여 민간에 이전 

할 경우, 전세계적으로 공통되게 대두되고 있는 지중 공간활용에 있어의 고질적인 문제점인 공기질 악화 

및 냉난방 에너지 소비증가 문제를 획기적으로 개선할 수 있어 국내 관련 산업의 새로운 글로벌 성장 동

력으로 활용될 수 있음.

 현재 차세대 공조시스템을 구현하는 핵심 기술로는 물의 증발잠열을 이용하여 실내로 급기되는 공기를 

냉각시켜 냉방 에너지 소비를 최소화 하는 고효율 증발냉각기술과 고체식 또는 액체식 제습시스템을 추

가하여 증발냉각효과를 극대화 함으로써 기존 냉동기의 운전없이 실내에 냉방을 공급하는 Non-vapor co

mpression 냉동기술에 기반하고 있음.

 미국 에너지성(Dept. of Energy)의 2014년 보고서에 의하면 실용화 및 에너지 절감효과가 우수하여 

차세대 Non-vapour compression 기반 공조시스템에 적용가능한 17개의 유망기술 중 액체식 제습

증발냉각(Evaporative liquid desiccant A/C)기술 및 증발냉각관련 기술이 상위를 차지하고 있음 

(그림 1).

그림 1. 차세대 공조시스템에 적용가능한 17개의 유망기술 순위(미국 DOE, 2014)
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 국내에서도 2008년 이후 액체식 제습 및 증발냉각기반 전외기 공조시스템에 대한 연구가 활발하게 진행

되어 핵심기술에 대한 국내 특허등록(그림 2)이 2015년 완료된 바 있어 차세대 공조시스템 개발 관련 핵

심기술 확보와 함께 선진국과의 기술격차가 크지 않아 신속한 상용화 추진이 가능할 것으로 판단됨.

그림 2. 제습 증발냉각 기술 기반 전외기공조시스템 특허

 이상의 선행연구를 통해 얻어진 특허들은 제습 증발냉각 기술 기반 전외기공조시스템의 개념 및 열역학

적 프로세스, 제습제의 재생열원 및 제습용액의 냉각방식 등에 대한 특허들로써 실제 상용화를 위한 시스

템 구성, 패키지 유닛 제작 기술 및 구성요소별 목표 성능 달성 등에 대한 후속 연구가 필요함.

 제습 증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 지중 다중이용시설 적용 및 상용화 제품 개발을 위해서는 시제

품 개발 및 테스트 베드 적용을 통한 실증연구가 진행되어야 함.

1.2 연구개발 대상의 국내외 현황

가. 지중 다중이용시설 국내외 증가 추이

 유엔 보고서(2013) 에 따르면 전 세계 인구는 2050년 약 100억 명에 가까워 질 것으로 예상하며, 

이중 70%인 70억 명에 가까운 인구가 도심에 살게 될 것으로 예상하고 있음. 이에 따라서, 도심지 

지중 공간 개발의 중요성이 대두되고 있으며, 국내 및 국외의 다수의 연구를 통해 지중 다중이용시

설 개발 및 소요기술 개발 사업이 진행 중에 있음

 2009년 통계청 자료 기준으로 우리나라 인구밀도는 490명/km2 으로 세계 3위의 높은 수준을 나타냄. 특

히, 수도권의 경우 세계 최상위권의 인구밀도로 인하여 지상공간의 부족으로 지중 다중이용시설에 대한 

광범위한 개발이 필수적인 것으로 나타남.

 2016년 서울시의 영동대로 ‘광역복합환승센터’ 조성사업 계획 발표에 따라서, 삼성동 일대를 중심으로 

한 깊이 51m (지하 6), 건축 연면적 약 16만m2의 지중공간 개발 사업이 국내 최대 규모로 진행는 것도 

좋은 사례임.

 국외의 경우 2000년대를 기점으로 지중 공간개발에 관한 다수의 연구가 진행 되고 있으며, 대도심을 중
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심으로 한 지중 공간 개발과 관련된 다양한 연구가 진행되고 있음.

 Bobylev (2009)에 따르면, 도심지의 인구밀도가 높은 도시일수록 지중 공간 사용량이 많다는 것을 연구

를 통해 확인 하였으며, 추후 인구 과밀에 따른 지중 다중이용시설 확장을 예상하였음. 이러한 연구를 통

해 추후 지중공간 개발 확대에 따른 차세대 공조시스템이 적용 시장 규모의 확대를 충분히 예측할 수 있

음.

그림 3. 도심지 인구밀도와 지중공간 개발 현황에 대한 분석

 L. He (2012)등의 연구에 의하면 중국의 대표 도시인 상해의 경우 2000년을 기준으로 지중공간 개발이 

본격화 되었으며, 실제 연면적 4천만m2 규모의 지중공간이 새로 구축 되어있으며 (2010년 3월 기준), 

수도인 베이징의 경우도 지중 다중이용시설의 규모도 연면적 3천만m2에서 9천만m2로 증가할 것으로 예

측함.

 이처럼, 전 세계적인 지중공간 개발 사업이 지속적으로 진행 될 것으로 예상됨에 따라 본 연구를 통해 

개발된 차세대 공조시스템의 잠재적인 시장 형성 및 지속적 성장이 예측되고, 현재 구축되어있는 지중공

간 적용 및 향후 개발 될 지중공간에 필요한 핵심기술로서의 가치가 있을 것으로 판단됨.

나. 제습 증발냉각 시스템의 국내외 현황

 미국은 주거용 및 상업용 건물이 2010년 기준으로 미국 전체 1차 에너지 소비량의 41%를 차지

하여, 교통(28%), 산업(31%)에 비해 많은 1차 에너지를 사용하고 있으며, 미국전체 전기생산량

의 74%, 천연가스 생산량의 34%를 소비하여, 미국 내 탄소배출량의 40%를 차지하고 있음(DO

E, 2011). 이에 미국 에너지성(U.S. DOE)은 건물 분야에서의 에너지 절감을 위한 노력으로 201

0년 말에 Building Technologies Program(BTP)이라는 새로운 범국가적인 기술개발 및 실용화계

획을 마련하고, 2030년까지 2010년 건물수준 대비 50% 이상의 에너지 절감을 목표로 연구를 

진행하고 있음.

 이중 2010년 기준으로 건물 전체 1차 에너지 소비량의 41%를 차지하는 HVAC 시스템은 건물 

에너지 절감에 있어서 가장 핵심이 되는 부분임. 특히, 약 13%의 1차 에너지 소비량을 차지하는 

건물 냉방부분과 13%를 차지하는 환기부분에서의 에너지 절감은 건물 전체 에너지 절감의 가장 

핵심되는 부분이며, 이에 BTP에서는 건물 냉난방 공조 및 환기 (HVAC)에서의 1차 에너지 절감 

목표를 2020년까지 2010년 대비 24%로 설정하였음. 

 한편, 현재의 온실가스 배출 규제가 CO2에만 주로 집중되어있는데 반해, 최근 미국, 캐나다, 멕
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시코를 중심으로 CO2보다 1,370~2,100배 많은 지구온난화지수(Global Warming Potential, G

WP)를 가지는 CFCs와 HCFCs의 생산 및 소비를 규제할 것을 몬크리올 프로토콜에 추가하는 안

을 제안하면서, 이에 대한 절감이 주요 이슈로 다시 떠오르고 있음. 현재, 전 세계적으로 건물 

냉방의 99%와 난방의 11%를 냉매 압축식 시스템(vapor-compression equipment)이 담당하는

데, 여기에 사용되는 플루오르카본 기반 냉매는 대기 중에 노출될 경우, 환경에 심각한 영향을 

미치며, 이러한 노출이 설치, 이동, 수리 중에 빈번하게 발생하게 됨. 이에 따라, 미국, 캐나다, 

멕시코에서는 2013년 4월 HFCs의 사용을 2016년에서부터 2033년까지 현재 사용량의 85%를 

절감하는 목표를 설정하였으며, 또한, 유럽연합(EU)에서도 HFCs의 사용을 2030년까지 2014년 

사용량 대비 2/3 수준으로 줄이는 목표를 설정하여 2015년 1월 1일부로 직접적인 판매 규제에 

돌입하였음(European Commission. 2013).

그림 4. 건물 1차 에너지 소비율

 이에 대한 대응으로 EU에서는 낮은 GWP를 가지는 대체냉매 개발 및 히트펌프 효율 향상에 대

한 연구들을 중심으로 진행 중임. 독일의 경우, 독일의 환경부 산하의 Green Cooling Initiative를 

통해, 플루오르카본 냉매를 대체하거나, 사용하지 않는 냉동공조방법에 대한 전세계 네트워킹을 

형성하여, 이러한 규제에 대응하고 있음. 하지만, 이러한 대체냉매의 개발과 히트펌프 효율 향상

에 대한 연구의 경우, 결국 적은 양의 플루오르카본 기반의 냉매를 사용해야 한다는 문제점이 있

음. 이에 최근 미국의 경우, 최근 미국 에너지성에서 1.5백만 달러 규모로 아래의 두 가지 기술

개발에 집중적인 연구투자를 시작하고 있음.

- Innovation: 무냉매 압축냉동 HVAC 기술(Non-vapor-compression HVAC technologies)

- Frontiers: 고효율 압축냉동 HVAC 기술(Advanced vapor-compression HVAC technologies)

 이상의 기술들은 궁극적으로 상호 결합되어 건물에서 사용되는 에너지를 스스로 자급하는 에너

지자립형 건물(Net-zero energy building, ZEB)을 실현하거나, 또는 건물이 방출하는 CO2의 양 

만큼을 다양한 에너지 절약기술 적용을 통해 절감하는 탄소중립 건물(Carbon-neutral building)



- 10 -

을 구현하는데 필요한 핵심기술들임. 특히 고효율 HVAC 시스템 개발과 관련된 연구들은 건물의 

환기 및 냉난방에 들어가는 에너지 소비를 최소화 하면서도 최상의 쾌적하고 건강한 실내 환경

을 확보할 수 있는 차세대 HVAC 시스템 개발에 초점이 맞춰져 있음. 이것은 매우 높은 초기투자

가 요구되는 신재생에너지 기술을 건물에 적용할 때 현실적인 수준의 경제성을 확보하기 위해서

는 저에너지 고효율 HVAC 시스템의 개발이 무엇보다 필수적이기 때문임. 현재 우리나라에서는 

친환경 고효율 HVAC 시스템과 관련하여 다음과 같은 연구들이 진행되었거나 현재 진행되고 있

음.

- 저에너지친환경공동주택연구단: 바닥 복사냉난방시스템, 모세관 복사냉방시스템, 고효율 온수

  분배기, 지능형 난방제어 시스템.

- 한국과학기술연구원(KIST) 열유동제어연구센터: 재생형증발식냉방기, 고효율 밀집형 액체 

  제습냉방 기술 개발 

- 능동형녹색빌딩(Active Green Building)연구단: 저에너지환기기술, 열원다변화냉난방기술

 이상의 연구들 중에서 제습냉방시스템과 관련된 연구는 제습로터 또는 전열교환기를 이용하여 

여름철 급기에 포함된 잠열을 일정 수준까지 미리 제거함으로써(Roth et al. 2002; Zhang and 

Niu 2003; Jeong et al. 2003) 냉방시스템의 필요 용량을 줄임과 동시에 효율적인 운전을 통해 

에너지 소비를 절감시키는 기술로써 현재 사무용 건물 및 초고층 주상복합 공동주택들을 중심으

로 실용화 단계에 접어들어 있음 (김광현. 2008; 김옥 외 2007).. 또한, 바닥복사패널 및 모세관

을 이용한 복사냉방시스템에 대한 연구도 활발하게 진행되고 있으며, 고성능 제어시스템을 통한 

냉난방시스템의 적정 운전에 따른 에너지 절감을 위한 연구가 이루어지고 있음.

 한편, 최근 북미 및 유럽의 여러 선진국들이 물의 증발잠열만을 이용하여 냉방을 공급하는 무공

해 냉방시스템에 관한 연구들을 적극적으로 수행함에 따라 (Bowman et al. 2000; Costelloe et 

al. 2007, Dai et al. 2002; Glanville et al. 2011; Des Champs et al. 2011) 우리나라에서도 

최근 증발냉각을 이용하여 친환경적이면서 에너지 절약을 동시에 추구하는 새로운 냉방시스템에 

대한 관심이 고조되고 있음. 

 지난 2004년 한국과학기술연구원(KIST)에서는 소형 재생형증발식냉방기 기술을 개발하였으며

(최봉수 외, 2004), “물 에어콘”이라는 별칭으로 소개되면서 기존의 에어컨을 대체할 가능성 있

는 자연친화적 냉방기술로써 많은 관심을 받았다. 또한 최근에는 증발잠열을 이용한 현열교환 

개별 환기시스템의 초고층 공동주택 적용에 대한 연구(정수연 외, 2008)도 수행되고 있음.

 물의 증발잠열을 이용한 냉방시스템은 여름철 외기의 온도는 높으나 습도는 상대적으로 낮은 유

럽지역, 또는 건조한 기후지역에서만 사용가능한 시스템으로 여겨져 왔음. 그러나 급기측 공기

와 증발냉각을 위해 분사되는 물이 직접적으로 접촉하지 않는 간접증발냉각방식(indirect evapor

ative cooling)을 사용할 경우 우리나라와 같이 여름철 고온다습한 기후지역에서도 경제성 있는 

냉방효과를 얻을 수 있다는 사실이 알려지면서 (Masheshwari et al. 2001;Gasparella and Long

o 2003; 정용호, 2008)  증발냉각을 이용한 냉방시스템이 새롭게 주목 받고 있음. 

 또한, 제습로터 등을 추가로 결합시켜 사용할 경우 (Zhang and Niu, 2003; 장연수 외 이대영, 

2004)  더욱 우수한 냉방효과와 함께 에너지소비 절감을 통한 탄소배출 감소, 그리고 기존 냉매
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들과는 달리 환경파괴의 우려가 없는 물을 사용한다는 뛰어난 친환경적인 특성으로 인해 증발잠

열을 이용한 냉방시스템에 대한 연구개발은 앞으로 더욱 힘을 얻게 될 전망임. 

 그러나, 지금까지의 연구들을 통해 제안된 증발냉각시스템은 여름철 급기온도가 23~26°C 범위 

내에서 결정되는 경우가 대부분이어서 급기량이 매우 크지 않고는 일반적인 건물에서 충분한 냉

방효과를 기대하기 어렵다는 문제점이 있음(동아일보, 2004). 

 이러한 제약으로 인해 현재까지는 실내의 쾌적한 공기질을 유지하기 위해 필요한 최소 환기량만

을 실내온도에 가까운 중립온도(neutral temperature)로 공급하는 외조기, 또는 실내의 현열부하 

발생량이 크지 않은 경우에 사용 가능한 소형 냉방기로 개발되고 있는 실정임.

 한편, 실내 공기질 향상을 위해 100% 외기만으로 실내환경을 조절하는 전외기공조시스템(100% 

outdoor air system)에 대한 연구가 선진국들을 중심으로 활발히 진행되고 있는데, 이것은 기존

의 공조시스템에서 에너지절약을 위해 오염된 실내 공기의 70% 이상을 실내로 재순환 시키면서 

발생한 sick building syndrome이나 실간 교차오염(cross contamination)과 같은 공기질 관련 

문제들이 매우 심각해졌기 때문임. 

 즉, 오염된 실내 공기는 모두 외부로 배기시키고 신선한 외기만으로 공조를 함으로써 쾌적하고 

건강한 실내 공기질을 확보하는 기술이라는 점에서 전외기공조시스템에 대한 기대가 더욱 커져

가고 있음. 그러나, 현재까지 제안된 증발냉각시스템들은 전외기공조시스템 개발에 대한 세계적

인 흐름에서 다소 벗어나 여전히 기존 공조 시스템에서와 마찬가지로 실내 공기의 재순환에 기

반을 두고 있어 실내 공기환경이 크게 개선되기를 기대하기 어렵다는 문제점이 있음.

 이상의 증발냉각기반 공조시스템의 한계는 물의 증발냉각효과를 극대화 할 수 있는 기술이 접목

되면 극복할 수 있을 것으로 판단되는데, 현재 가장 실현 가능성이 높은 대안은 기존의 고체 또

는 액체 제습제를 적용하는 제습시스템(Desiccant-Based Dehumidification System)을 증발냉

각시스템에 접목한 제습 증발냉각시스템의 개발을 통해 도출될 수 있을 것으로 판단됨. 

 최근까지 연구동향을 살펴보면 제습로터의 사용을 통하여 증발냉각효과를 증대시키는 연구가 가

장 활발하게 이루어졌으나(이진교 외, 2010; 이재완 외, 2004), 제습제의 재생을 위해 로터의 일

부를 가열하는 방식으로써 통과되는 공기의 제습 및 가열이 동시에 일어남에 에너지 소비측면에

서 비효율적이라는 문제가 제기되고 있음 (그림 5(a)). 이에 최근 들어서는 여러 가지 제습기술 

중 제습 이후 통과공기의 건구온도변화가 크지 않은 액체 제습제를 활용하는 시스템(Liquid Desi

ccant-Based Dehumidification System)이 관심을 받고 있음 (최재영 외, 2010; 조성호 외, 201

0; Zhen et al. 2010) (그림 5(b, c)).

 본 제습시스템과 증발냉각시스템을 접목한 제습 증발냉각기반 전외기공조시스템 관련 연구(김민

휘 외, 2010)에서는 액체식 제습시스템과 간접식 및 직접식 증발냉각 시스템을 함께 사용하여 

기존의 냉각코일을 사용하지 않고 급기의 온습도 제어성능 향상과 함께 간접식 및 직접식 증발

냉각기의 효율에 따라 기존 HVAC시스템 대비 21~51%의 연간 냉난방에너지 절감을 이룰 수 있

음을 입증하였음. 

 하지만, 제습 증발냉각기반 전외기공조시스템의 경우도 우리나라의 고온다습한 여름철 조건하에

서 기존 HVAC시스템 대비 30% 이상의 운전에너지 절감을 달성하기는 여전히 어려운 문제임.

 이러한 문제점을 해결하고, 기존의 제습증발냉각기반 전외기 공조시스템의 효율을 향상하기 위

해서는 최근 제안되어 고효율 증발냉각시스템으로 알려진 M-cycle(Maisotsenko cycle) 혹은 재
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생식 증발냉각기를 이용하여 기존의 간접식 및 직접식 증발냉각기를 대체하는 방안도 고려해 볼 

수 있을 것으로 판단됨. M-cycle 에서는 증발냉각과 현열교환을 바탕으로 급기를 1차적으로 냉

각시키며, 이후 급기의 일부가 다시 2차측의 증발냉각부로 이동하면서 증발냉각과 동시에 추가

적인 냉각을 일으킴. 이때, 급기의 노점온도에 가깝게 냉각시킬 수 있고, 추가적인 잠열의 증가 

없어 기존의 간접식 증발냉각기에 비해 효과적으로 낮은 급기온도를 유지할 수 있음 (그림 6(a, 

b)). 

 M-cycle 증발냉각기를 이용할 경우 실내의 배기를 이용하지 않고, 급기의 일부를 다시 2차측으

로 급기되는 방식이므로, 실내의 배기가 버려지게 됨. 이때, 도입 외기측에 추가적인 전열교환기

를 설치하여 비교적 건조한 실내의 공기와 도입 외기의 잠열교환을 통해 액체식 제습시스템의 

제습부하를 효과적으로 줄이면서, 운전에너지 또한 절감되는 효과를 얻을 수 있을 것으로 판단

됨.

그림 5. 제습제를 이용한 증발냉각 시스템 (a) 제습로터 (Dong et al. 2010)  (b) 액체식 제습제 

증발냉각 시스템 개요도 (Min et al. 2009) (c) 액체식 제습시스템 (최재영 et al. 2010)

(a) M-cycle 증발냉각기(Coolerado)                   (b) 전열교환기

그림 6. M-cycle 증발냉각 및 전열교환기
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다. 지중 공간 공기질 및 에너지 절감에 관한 국내외 현황

 국내의 경우 90년대 말 부터 지하역사의 공기질 및 환기 방안에 대한 연구가 지속적으로 수행되어 

왔음을 확인하였는데 (표 1), 공통적으로 적절한 환기량 공급을 통하여 실내 공기질을 개선하는 방

향의 중요성을 언급하면서 친환경적이며 에너지 절약적인 시스템 개발의 필요성 강조하고 있음. 그

러나 실질적이고 혁신적인 대안을 제시하고 있지는 못함.

표 1. 지중 공간 공기질 관련 국내 연구 사례

저자 연구 내용

김윤신 외 (1999)

서울시내 지하철 구간의 실내 공기질 실측을 통해 지하역사 실내 공기

질을 개선할 수 있는 적절한 환기 시스템 및 오염물 제거 방안에 대한 

필요성을 언급함.

손부순 (2001)
지하역사 승강장의 공기 오염물질 분석을 통해 오염물 발생원 및 발생

량에 따르는 대처 방법 등에 대한 연구를 수행함.

김진경 외 (2004)

지하역사 내부의 오염물 농도측정에 대한 실측 연구를 통해 환승로, 승

강장 및 대합실 등 위치별 오염물 농도 및 분포 특성에 대한 분석을 수

행함.

박동욱 외 (2005)

외기의 오염물 농도 보다 지하역사 실내 및 객차에서 발생하는 오염물

의 농도가 더 높다는 것을 확인 하였으며, 이에 대한 적절한 대처 및 해

결 방안이 필요함을 언급함.

전재식 외 (2009)
지하역사 내 라돈 농도에 대한 실측연구를 통해 라돈 발생에 대한 적절

한 대비가 필요함을 지적함.

김인원 외 (2010)
승강장 스크린 도어 설치를 통한 실내 공기질 개선 효과에 대한 연구를 

수행함.

박종헌 외 (2010)
지하철 역사 환기 시스템 최적 설계가 에너지 절약 및 실내 공기질 개선

에 많은 영향을 준다는 것을 지적함.

김교붕 외 (2011)

서울시내 라돈 노출 우려가 높은 29개 역사의 승강장 스크린 도어 설치 

이후 라돈농도 변화 연구를 통해 라돈 오염을 저감할 수 있는 해결방안

에 대한 연구를 수행함.

 국외의 경우 기존 지하철 지하역사 공조시스템의 공기질 개선 효과 및 에너지 효율향상에 대한 한계

점을 인식하고 증발냉각 기술 등의 새로운 친환경 공조시스템 기술의 실용화 연구가 진행됨을 볼 

수 있음 (표 2).
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표 2. 지중 공간 공기질 관련 국외 연구 사례

저자 연구 내용

Yuan et al. (2007)
전산유체해석(CFD)을 통해 지하역사 승강장 환기 최적화 과정을 제안

함.

Lin et al.(2008)
지하역사에서 발생하는 열차풍에 대한 해석을 통해 열차풍 배기 샤프트

의 위치와 열차풍의 환기 효과와 관련된 연구를 실시함.

Park et al.(2008)

지하역사 승강장에서 미세먼지 발생 특성에 대한 연구를 수행하였으며, 

실제 지하역사에서의 발생 특성을 분석하여 실내 공기질 오염에 대한 

실측 연구를 수행함.

Hong et al.(2004)
승강장 운영 조건에 따른 공기조화 시스템 에너지 소비와 관련된 연구

를 실시함.

Leung et al. (201

3)

홍콩 지하철 지하역사의 에너지소비와 관련된 실측값을 바탕으로 역사 

설계 조건에 따른 전기에너지 소비를 정량적으로 분석하여 실제 운영 

단계에서의 에너지 절감이 가능한 설계 조건을 제안함.

Marzouka et al. (2

014)

BIM 프로세스를 접목하여 승강장 열쾌적 조건에 대한 분석 과정이 설계 

단계에서 적절히 반영되어야 한다고 지적함.

Lee et al. (2015)

지하역사에서 공조 시스템을 통한 환기 및 이를 통한 실내 공기질 개선

과 관련된 분석을 실시하였으며, 기존 시스템을 대상으로 환기와 공기

질를 적절히 고려한 시스템 제어를 제안함.

Huang et al. (201

4)

기존의 지하역사 공조시스템을 대체할 수 있는 증발냉각 시스템을 적용

하기 위한 Mock-up 테스트를 수행하였으며, 역사공간의 실내 공기 온

습도 특성에 따른 증발냉각 시스템의 적용 가능성에 대한 연구를 수행

함.

1.3 기술개발 성숙도

 연구 착수단계인 1차년도 연구의 최종성과물은 지중 다중이용시설 공조를 위한 차세대 전외기 공조

시스템의 프로토타입을 개발 단계에 있으며 시제품 개발 단계에 해당하는 TRL 5로 유사환경 시험 

단계로 볼 수 있음. 이는 현재 제습증발냉각 전외기 공조시스템에 대한 이론연구 및 기초실험 검증

단계에 해되는 TRL 1-4단계의 기술개발이 실험실 수준에서 완료되어 국내 특허등록이 완료된 상태

이기 때문임. 또한, 시스템 설계 및 주요 구성요소의 제작기술이 선행연구를 통해 확보되어 프로토

타입 설계 및 제작 관련 연구를 수행할 수 있는 수준임.

 2차년도 연구의 최종성과물인 차세대 전외기 공조시스템의 목표성능을 실증하기 위한 패키지 유닛 
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시제품 개발은 TRL 6의 유사환경 기술시범 단계임. 본 시제품은 프로토타입 개발 이후 목표성능 

실증을 위해 실제 적용 가능한 수준인 1000m3/h 용량으로 제작되며, 다양한 지중 다중이용시설 

내부 공간과 유사하게 모사할 수 있는 인공기후챔버를 이용하여 시제품의 성능을 테스트함으로

써 제안된 시스템의 목표 성능 및 신뢰도 검증을 수행함.

 3차년도 연구는 실제 지중 시설을 테스트베드로 하여 2차년도에서 개발된 차세대 전외기 공조시

스템 시제품을 설치한 후 장단기 운전성능 모니터링을 통해 제안된 시스템의 실용화 가능성을 

실증하는 TRL 7 단계의 연구로써 실제환경 시작품 데모 단계임. 장단기 운전을 통해 실제 운전

데이터를 분석하여 실용화를 위한 추가적인 개선점을 도출한 후 제안된 시스템을 수정 보완 하

여 상용화를 위한 핵심 준비를 완료함. 참여기업 및 수요기업을 대상으로 기술이전을 완료하여, 

본 연구의 종료 후 신속히 TRL 8-9 단계로 진행될 수 있는 기반을 마련함.

표 3. 연구단계별 기술개발 성숙도

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 □ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ □

시작품 단계
TRL 5 ■ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ ■

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

1.4 연구개발의 중요성

 본 연구에서 실용화를 추진하고자 하는 지중 다중이용시설을 위한 차세대 공조시스템은 (그림 7)과 같이 

도입 외기를 액체식 제습시스템(liquid desiccant dehumidifier)을 통해 제습한 후 고효율 간접식 증발냉

각기(indirect evaporative cooler) 및 직접식 증발냉각기(direct evaporative cooler)를 이용하여 기존의 

냉매 압축식(vapour compression) 냉각기술을 사용하지 않고 급기를 냉각시켜 실내로 공급함으로써 냉

방을 공급하는 새로운 공조시스템이며, 국내의 경우도 관련 기본 기술을 보유하고 있음.
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그림 7. 지중 다중이용시설 적용 차세대 전외기 공조시스템 개념도

 본 연구에서 제안되는 공조시스템은 실내 냉난방 수요에 따라 급기 풍량을 제어하는 변풍량 공조방식을 

적용하여 기존의 공조시스템과 풍량 제어측면에서는 동일하면서도 100% 외기만을 급기함으로써 상시 

충분한 환기량 확보가 가능하여 실내 공기질 향상을 가능하게 함. 또한 일반 건물에 적용할 경우 연간 

운전에너지 소비 측면에서 기존 공조시스템 대비 30% 이상의 에너지절감 효과가 있음이 연구문헌1)를 

통해 확인됨.

 100% 외기만을 사용하는 공조방식(once-through system)의 경우 재실자 수의 변화가 심하여 필요 환기

량 상시 확보 여부가 불명확한 지중 다중이용시설에 적용될 경우 충분한 환기량 확보와 함께 실간 교차오

염을 90% 이상 감소시킬 수 있음.

 본 연구에서 제안하는 시스템의 여름철 운전에 사용되는 제습용액의 재생을 위해 필요한 열원으로 여름

철에 수요를 높여야만 하는 지역열원을 사용하거나, 태양열 또는 폐열회수가 용이한 분산형 열병합 시스

템을 이용할 경우 기존 시스템 대비 30% 이상의 탄소배출 저감을 실현 할 수 있을 것으로 판단됨. 

 기존 연구문헌2)에서 확인된 연료전지를 적용한 제습 증발냉각 공조시스템의 실증 연구에 의하면 화석 

연료를 사용하는 기존 공조시스템 대비 높은 1차 에너지 절감 및 탄소배출 저감이 가능 한 것으로 확인

됨.

 본 차세대 공조시스템이 지중 다중이용시설에 적용될 경우 지중에 존재하지만 활용되지 못하고 버려지고 

있었던 지중 침출수 등을 열원 및 증발냉각에 사용되는 공급수로 활용함으로써 추가적인 에너지 절감 및 

탄소배출 저감 실현이 가능 할 것으로 판단됨.

 본 연구를 통해 폐열 또는 신재생 열원을 활용하는 제습시스템과, 고효율 증발냉각시스템을 일체화한 제

습 증발냉각 전외기 공조시스템의 지중 다중이용시설 적용이 실용화 될 경우 기존의 증기 압축식(vapour 

compression) 냉각기술이 필요한 부분이 대폭 줄어들어 공조 시스템에서 기존 냉매를 사용하는 시스템 

구성요소를 50% 이하로 낮추는 것이 가능할 것으로 판단됨.

 테스트베드 또는 Mock-up 적용을 위해 제작 예정인 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품은 연구기간 

및 예산을 고려할 때 실용화 연구를 위한 상용 시스템의 기본 용량으로 볼 수 있는 1000m3/h 급으로 설

정하였음.
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1.5 선행 연구 내용 및 결과

가. 선행연구 과제

표 4. 연구 책임자 선행연구 수행 과제

부처명 사업명 과제명 예산 비 고

한국연구재단
중견연구자지원

사업(핵심-개인)

Decoupled System 개념에 기반한 차세대 

친환경 공조시스템 개발
3억

 수행기간

(2009-2012)

한국연구재단

중견연구자지원

사업(도약연구-

개인)

제습 증발냉각 기술기반 저에너지 친환경 

전외기공조시스템 개발
8억4천

 수행기간

(2011-2014)

미래창조과학

부

스마트 건축물 

융합연구단

Wireless Sensor Network 기반 스마트 

벤틸레이션 제어시스템 개발-2세부
2억8천

 수행기간

(2010-2014)

 한국연구재단의 지원을 받아 2009년 5월부터 2012년 2월까지 진행된 “Decoupled System 개념

에 기반한 차세대 친환경 공조시스템 개발”은 증발냉각 기술을 바탕으로 100% 외기만을 이용하

여 실내 공조를 수행하는 전외기 공조시스템에 대한 개념을 정립한 과제임 (그림 8). 본 과제를 

통해 대량의 외기를 도입하여 실내의 쾌적한 공기질을 유지하면서도 간접식 증발냉각기를 이용

하여 도입 외기를 친환경적이고 경제적으로 전처리하는 간접식 증발냉각기반 전외기 공조시스템

에 관한 개념을 정립하였음. 본 선행 과제에서는 증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 에너지 절

감 성능을 이론적으로 예측하고(TRL 1-2 수준), 실제 실험을 통해 기존 공조시스템 대비 에너지 

절감효과를 검증하였음 (TRL 3-4 수준).

(f) 난방기간 각 시스템별 총 에너지 소비량 및 급기온도 변화
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그림 8. Decoupled System 개념에 기반한 차세대 친환경 공조시스템 선행연구 결과

 한국연구재단의 지원으로 2011년 5월부터 2014년 4월까지 진행된 “제습 증발냉각 기술기반 저

에너지 친환경 전외기공조시스템 개발” 연구에서는 대량의 도입 외기를 증발냉각만으로 전처리

할 경우, 여름철 냉방에너지 측면에서 기존 시스템에 비해 높은 절감율을 기대하기 어려운 문제

점을 해결하기 위해 액체식 제습시스템을 증발냉각 시스템에 적용는 기초연구를 수행함. 본 선

행 과제를 통해 간접식 및 직접식 증발냉각 효과를 극대화하기 위한 제습시스템의 적용방안을 

이론적으로 검토(TRL 1-2)하고 기존 시스템 대비 여름철 및 연간 에너지 절감 수준을 실험적으

로 검증함 (그림 9)(TRL 3-4). 제습증발냉각 전외기 공조 시스템의 실험용 파일럿 시스템을 제

작하여 장단기 운전을 진행하였으며, 그 결과 제습시스템과 간접식 증발냉각시스템의 적용을 통

해 고온다습한 국내에서도 효과적인 전외기 공조와 함께 기존 시스템 대비 높은 에너지 절감이 

가능함을 입증함. 

 본 선행연구는 제습 증발냉각 기술이 적용된 전외기 공조시스템의 실현 가능성을 이론적 및 실험적

으로 확인하기 위해 수행한 실험실 수준의 proof-of-concept 단계의 연구로써, 실제 상용화를 위해 

필요한 구성요소별 컴팩트화 및 패키지 유닛 시제품 개발 연구를 수행하는 본 제안 연구와는 차이가 

있음.

   

(a) 제습 증발냉각시스템 Proof-of-concept 실험

(c) PEM 연료전지 적용

그림 9. 제습 증발냉각 기술기반 저에너지 친환경 전외기공조시스템 개발 선행연구 결과
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 미래창조과학부의 지원으로 2010년 7월부터 2014년 12월까지 진행된 “Wireless Sensor Network 

기반 스마트 벤틸레이션 제어시스템 개발” 연구를 통해(그림 10), 지하주차장에서의 공기질 개선을 

위한 새로운 환기시스템에 대한 기초연구를 통해, 지중공간에서의 공기질 개선 및 운전에너지 절감

을 위한 이오나이저 적용방안 검토 및 수요기반 환기량 제어의 적용성을 실증함. 본 선행 연구는 지

하공간에서의 공기질 개선에 관한 기초연구(TRL 1-2) 및 실험을 통한 검증(TRL 3-4)까지 진행됨.

    

그림 10. Wireless Sensor Network 기반 스마트 벤틸레이션 제어시스템 개발 선행연구 결과

 본 연구진은 이상의 선행연구를 통해 본 제안과제의 기반이 되는 TRL 1-4 단계의 기술적인 기초 

연구 및 실험실 수준의 검증 단계를 착실히 수행하였음. 그러나, TRL 5-7단계의 연구수행 없이는 

상용화 시스템을 개발하는 것은 불가함. 이에, 본 제안 과제에서 목표하는 TRL 5-7  수준의 지중 

다중이용시설에 적용가능한 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 실용화 기술 개발 및 목표성능 

실증 연구를 성공적으로 수행할 수 있을 것으로 판단됨.

나. 연구개발과제의 차별화 방안

 본 연구진이 2009년부터 2014년까지 수행된 선행연구들을 통해 제습 증발냉각 기반 전외기 공

조시스템이 기존 공조시스템 대비 냉방기에 32-53%, 난방기에 90% 이상의 운전에너지 절감 성

능을 확인하였음. 또한, PEM 연료전지를 적용하여 탄소배출 저감 및 에너지 저감 실험 실증 결

과 여름철 21%의 1차에너지 절감 성능을 도출할 수 있었음. 

 하지만, 본 선행연구들은 proof-of-concept 수준에서 새로운 시스템의 실현 가능성에 대한 이론

적 해석, 분석 및 실험을 통한 개념 실증이 진행된 결과로 기술적 성숙도가 TRL 1-4의 수준의 

연구들이 진행됨. 

 본 선행연구들이 성공적으로 수행됨에 따라, 본 연구에서 제안하는 기술적 성숙도 수준이 TRL 

5-7 단계인 실용화 연구의 추진과 성공적인 연구개발 결과물 도출이 가능할 것으로 판단됨. 따

라서, 선행연구에서는 proof-of-concept 단계의 성능 예측 및 시스템 구성 가능성 검토를 위해 

각 주요 시스템 구성요소들을 개별적으로 제작 및 설치하여 실험실 수준의 실험이 진행되었다

면, 본 제안 연구에서는 지중 다중이용시설에 적용하기 위한 시스템 프로토타입 도출 후, 실용화
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를 위한 시제품을 제작함으로써 선행연구에서 진행되지 못한 패키지형 제습 증발냉각 기반 전외

기 공조시스템의 시제품을 통한 성능 실증이 가능할 것으로 판단됨.

 본 제안과제에서 개발되는 시제품의 성능에 대한 객관적인 검증을 위해, 공조시스템의 공인성능

인증기관을 통하여 본 시스템의 성능을 검증 및 인증하고, 실제 지중공간을 테스트베드로 하여 

시제품을 설치하여 장단기 운전 실험을 통해 목표성능을 실증함으로써 상용화 가능한 단계까지 

기술적 수준을 끌어올리는 것이 본 연구의 목표임. 

 아직까지 선진국에서도 대부분 기술개발 초기단계로 상용화 이전이며, 본 제습 증발냉각공조시

스템의 패키지형 시스템과 경쟁이 예상되는 시스템이 실험실 수준의 실험단계인 것으로 보았을 

때, 본 연구가 성공적으로 수행될 경우 차세대 친환경 공조시스템 시장 선점의 토대를 마련할 수 

있을 것으로 판단됨. 이를 바탕으로 국내 친환경 공조시스템 산업의 활성화를 도모하고, 국제사

회에서 기술 경쟁력 측면에서 유리한 위치를 선점할 수 있을 것으로 판단됨.
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2. 연구수행내용 및 성과

2.1 연구개발의 목표 및 내용

가. 연구개발의 최종 목표

표 5. 연구개발 최종 목표 및 세부 목표

구분 내용

최종 목표
지중 다중이용시설의 실내 공기질 및 쾌적도를 극대화 할 수 있는 저에너지 친환경 

제습 증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 실용화 기술 개발

세부 목표

- Non-vapour compression 냉각기술에 기반한 전외기 공조시스템의 지중 다중

이용시설 적용을 위한 상용화 기술 확보.

- 외기만을 이용해 지중 다중이용시설에 공조 및 환기를 공급함으로써 기존 대비 

30% 이상 향상된 실내 공기질 및 쾌적도 달성.

- 전외기 공조시스템 적용을 통해 지중 다중이용시설 내에서의 실간 교차오염 문

제 90% 이상 해소.

- 지역열원 및 분산형 열병합시스템, 폐열회수, 지중열 및 지중 침출수 등을 활용

한 친환경 열원기술의 적용을 통해 기존 대비 30% 이상의 1차 에너지 절감과 

탄소배출 저감 달성.

- 액체식 제습 및 증발냉각기술을 활용하여 냉방 시 높은 GWP를 가진 기존 냉매

사용량 50% 절감 달성.

나. 연차별 연구개발 목표 및 내용

 본 연구는 총 3년(36개월)간 수행될 예정이며, 1차년도 지중 다중이용시설에 적용가능한 제습증발냉각 

기반 전외기공조시스템 프로토타입 개발, 2차년도 패키지 유닛 시제품 제작 및 목표성능 검증, 3차년도 

테스트베드 적용을 통한 실용화 가능성 실증 및 기술이전을 통한 상용화 추진을 수행함 (그림 11).

그림 11. 단계별 연구추진 계획
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(1) 1차 연도(2016)

     ① 개발 목표 

- 주관연구기관(한양대학교 산학협력단): 지중 다중이용시설에 적용가능한 제습증발냉각 기반 

전외기공조시스템 프로토타입 도출.

- 공동연구기관((주) 삼화에이스): 제습증발냉각 기반 전외기공조시스템 프로토타입 구성요소 설

계.

     

     ② 개발 내용 및 범위

- 주관연구기관(한양대학교 산학협력단): 기존 지중 다중이용시설 공조시스템의 개선점을 도출

하여, 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 목표 성능을 설정함. 이를 바탕으로 차세대 지

하 다중이용시설 공조시스템의 프로토타입 개발.

- 공동연구기관((주) 삼화에이스): 기존 지중 다중이용시설 공조시스템 현황 및 문제점 도출, 지

중 다중이용시설 공조시스템 관한 수요기업 조사, 제습증발냉각 전외기 공조시스템 구성요소 

설계 및 샘플 제작.

     ③ 상세 연구내용

- Task 1 (주관연구기관: 한양대학교 산학협력단): 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 목표 

성능 설정.

 에너지절감 및 실내 공기질, 쾌적도 향상을 위한 차세대 공조시스템 구성 요소별 목표성능 

도출.

 지역열원 및 지중 미활용 열원 적용성 분석 및 활용기술 개발.

- Task 2 (주관연구기관: 한양대학교 산학협력단): 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 프로

토타입 개발.

 지중 다중이용시설 유형별로 최적화된 차세대 공조시스템 프로토타입 도출.

 최적 제어 및 운전 프로토콜 개발.

 시스템 설계를 위한 구성 요소별 용량산정 및 설계 프로세스 개발.

- Task 3 (공동연구기관: (주)삼화에이스): 기존 지중 다중이용시설 공조시스템 현황 및 개선점 

도출.

 지중 다중이용시설 유형별 기존 공조시스템 설치현황 조사.

 시스템 운전, 에너지소비, 실내 공기질 및 쾌적도 현황 및 개선방향 도출.

 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 핵심 구성요소인 직접식 및 간접식 증발냉각기와 

액체식 제습시스템의 샘플 설계.
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(a) 지역열원 적용 방안 예시

(b) 지중 미활용 열원 적용방안 예시

그림 12. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 지역열원 및 지중 미활용 열원 적용방안 예시

(2) 2차 연도(2017)

     ① 개발 목표 

- 주관연구기관(한양대학교 산학협력단): 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 패키지 유닛 시

제품 기본설계 및 목표성능 검증.

- 공동연구기관((주)삼화에이스): 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 패키지 유닛 시제품 실

시설계 및 제작.

     ② 개발 내용 및 범위

- 주관연구기관(한양대학교 산학협력단): 1차년도에 개발된 차세대 지중 다중이용시설 공조시스

템 프로토타입을 바탕으로 패키지 유닛 시제품의 기본설계 및 제작을 지원하고 본 연구진이 

보유하고 있는 인공기후실험 챔버 이용하여 목표 성능 검증. 

- 공동연구기관((주)삼화에이스): 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 패키지 유닛 시제품의 

실시설계 및 제작. 공인시험기관을 통한 공인성능시험 수행.
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     ③ 상세 연구내용

- Task 1 (주관연구기관: 한양대학교 산학협력단): 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 패키

지 유닛 시제품 기본설계 및 인공기후실험 챔버를 이용한 시제품 목표성능 실증. 

 프로토타입에 기반한 패키지 유닛 시제품 기본설계 수행. 

 인공기후실험 챔버 내에서 패키지 유닛 시제품 운전을 통한 목표성능 실증.

 패키지 유닛 시제품 운전을 통한 문제점 분석 및 수정을 통한 시스템 최적화.

- Task 2 (주관연구기관: 한양대학교 산학협력단): 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 설계 

프로세스 및 최적운전 방안 도출. 

 설계단계에 활용할 수 있는 차세대 공조시스템 시뮬레이션 모델 개발.

 지중 다중이용시설에 대한 차세대 공조시스템 적용 및 설계 프로세스 도출.

 최적 제어 및 운전 프로토콜 개발.

- Task 3 (공동연구기관: (주)삼화에이스): 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 패키지 유닛 

시제품 실시설계 및 제작. 

 1차년도에서 도출된 프로토타입에 기반한 1000m3/h 급 패키지 유닛 시제품 제작.

 제작될 시제품 용량은 예산과 추후 적용대상 및 상용화 가능성을 고려하여 수정될 수 있음.

 공인시험기관의 성능시험을 통한 시제품에 대한 공인시험성적서 확보.

  

(a) 패키지 유닛 시제품 제작 예시                     (b) 인공기후실험 챔버 전경

   

(c) 인공기후실험 챔버 개요도              (d) 패키지 유닛 시제품 설치시 실험 예시
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그림 13. 패키지 유닛 시제품 제작 및 인공기후실험 챔버 (한양대 보유) 이용 실증 실험 예시

(3) 3차 연도(2018)

     ① 개발 목표 

- 주관연구기관(한양대학교 산학협력단): 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품의 테스트베드 

적용을 통한 실용화 가능성 실증 및 기술이전 추진.

- 공동연구기관((주)삼화에이스): 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품의 테스트베드 설치 및 

모니터링 시스템 구현

     ② 개발 내용 및 범위

- 주관연구기관(한양대학교 산학협력단): 2차년도에 제작된 시제품을 테스트베드에 적용하여 장

단기 운전성능을 모니터링하고, 상용화 가능성을 실증 및 기술이전 추진. 

- 공동연구기관((주) 삼화에이스): 패키지 유닛 시제품 테스트베드 선정 및 설치, 자동제어 및 모

니터링 시스템 설치.

     ③ 상세 연구내용

- Task 1 (주관연구기관: 한양대학교 산학협력단): 테스트베드 장단기 운전 성능 모니터링. 

 실제 다중이용시설 또는 유사 지중공간을 테스트베드로 하여 시제품 설치 후 장단기 모니

터링 수행.

 실제 운전데이터를 바탕으로 자동제어 및 운전 프로세스 최적화 방안 도출.

- Task 2 (주관연구기관: 한양대학교 산학협력단): 테스트베드 운전을 통한 상용화 가능성 실증 

및 기술이전 추진

 테스트베드에 대한 장단기 운전성능 실측 데이터를 바탕으로 목표성능 실증.

 지중 및 지역열원 또는 분산형 열병합시스템의 적용 가능성 검증.

 참여기업 및 수요기업에 대한 기술이전 실시.

- Task 3 (공동연구기관: (주)삼화에이스): 테스트베드 설치 및 장단기 모니터링 시스템 구현. 

 지중 다중이용시설과 유사한 환경을 가진 한양대학교 또는 ㈜삼화에이스 보유 지중 공간을 

테스트베드로 선정.

 테스트베드는 서로 다른 실내환경 조건을 가진 최소 2개소 이상을 선정.

 테스트베드에 대한 시제품 설치 및 성능 모니터링 시스템과 측정 데이터 DB 구축.

  

(a) 지중 공간 공조시스템 설치 예시         (b) 공조시스템 모니터링 시스템 예시
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    (c) 지중 공간 공조시스템 모니터링 시스템 구축 예시

그림 14. 실제 다중이용시설 테스트베드 설치 및 모니터링 예시

2.2 연구개발의 추진전략ㆍ방법 및 추진체계

가. 연구개발 추진전략ㆍ방법

 본 연구는 산-학 연구를 통해 핵심요소기술과 패키지 유닛 시제품 제작을 위한 응용기술을 개발하고 공

공 또는 민간 수요자를 대상으로 테스트베드를 선정하여 상용화를 위한 목표성능 실증연구를 수행함.

 기존 건물에 적용된 사례가 없는 본 연구 결과물의 특성상 실제 수요자를 대상으로 테스트베드를 확보하

기 어려울 경우 주관연구기관인 한양대학교 또는 공동연구기관인 ㈜삼화에이스가 보유하고 있는 지중 다

중이용시설과 유사한 공간을 테스트베드로 이용할 수 있음.

 주관연구기관인 한양대학교 산학협력단은 본 연구을 위한 핵심 요소기술과 관련 특허을 보유하고 있으

며, 성공적인 선행연구 수행 경험을 가지고 있어 지중 다중이용시설 공조를 위한 차세대 전외기 공조시스

템의 요소기술 개발 및 기본설계, 목표성능 검증, 기술이전을 담당함.

 공동연구기관인 (주)삼화에이스는 직접식 및 간접식 증발냉각 시스템 제작 기술을 보유하고 있으며, 제습

로터 및 액체식 제습시스템 설치 및 운전 경험을 보유하고 있어, 본 연구에서 패키지 유닛 시제품 제작 

및 성능인증을 수행함. 

 테스트베드 적용 및 목표성능 실증이 성공적으로 수행되어 상용화를 위한 기술개발이 완료된 후 참여기

업을 포함한 다수의 수요기업을 발굴하고 이들을 대상으로 기술이전을 통한 상용화를 추진함 (그림 15).

그림 15. 연구추진 체계도
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나. 연구개발 추진체계

연구개발과제

과제명
지중 다중이용시설 공기질 및 에너지성능 향상을 위한 제습증발냉각 기반 전외기 공조시

스템 상용화 기술 개발

기 관 별 참 여 현 황

구   분 기관수 인원수 총인원 수

산 업 계 1 6

18

대  학 1 12

국공립(연)

출 연 (연)

기   타

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관

한양대학교 산학협력단 (주)삼화에이스

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자

(정재원)외 11명

공동연구책임자

(최병남)외 5명

담당연구개발내용 담당연구개발내용

1차년도

 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 

목표 성능 설정

 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 

프로토타입 개발

 핵심 구성요소 샘플에 대한 성능 실험

 지중 다중이용시설 유형별 최적 

프로토타입 도출, 최적 운전 프로토콜 개발 

및 시스템 설계 프로세스 개발

2차년도

 지중 다중이용시설 차세대 공조시스템 패

키지 유닛 시제품 기본설계

 인공기후실험 챔버를 이용한 시제품 

목표성능 실증

 설계단계에 활용할 수 있는 차세대 공조시

스템 시뮬레이션 모델 개발

3차년도

 테스트베드 선정 및 장단기 운전 성능 

모니터링

 프로토타입 및 시제품 개선점 도출 및 반영

 참여기업 및 수요기업 발굴과 기술이전

1차년도

 기존 지중 다중이용시설 공조시스템 현황 

조사 및 개선점 도출

 시스템 운전, 에너지소비, 실내 공기질 및 

쾌적도 현황 및 개선방향 도출

 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 

핵심 구성요소인 간접식 증발냉각기와 

액체식 제습시스템의 시험용 샘플 설계 및 

제작

2차년도

 지중 다중이용시설 차세대 공조시스템 패키

지 유닛 시제품 실시설계

 1차년도에서 도출된 프로토타입에 기반한 

1000m3/h 급 패키지 유닛 시제품 제작

 공인시험기관의 공인시험 의뢰 및 시제품에 

대한 공인시험성적서 확보

3차년도

 테스트베드 제공 및 시제품 설치

 장단기 모니터링 시스템 및 자동제어 

시스템 설치

 프로토타입 및 시제품 보완

 기술이전 계약 실시
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다. 추진일정

표 6. 연구개발 추진 일정표

구분

연구과제명

(연구

수행기관)

관련 성과목표/지표
세부추진내용

(연구수행 Activity)

Activity별 

산출물

소요 

연구비

(백만원)

1차년도 2차년도 3차년도

핵심

성과

단위성

과

질적 

성과지

표

1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

총괄

주관
한양대학교 
산학협력단

1-1
1-1-

①
차세대 공조시스템 
프로토타입 개발

프로토타입 
시스템

1-1-
②

차세대 공조시스템의 
외기조건에 따른 연간 
운전 프로토콜 개발

운전 
프로토콜

1-1-
③

공조시스템의 용량 산정 
및 설계 프로세스 개발

설계 
프로세스

1-2
1-2-

①

에너지 절감, 실내 
공기질 및 쾌적도 
목표치 설정

향상 
목표치

1-3
1-3-

①

지역열원 및 지중 
미활용열원 적용방안 
개발

적용방안 
결과

공동
㈜삼화에이
스

1 1-4
1-4-
①

지중 다중이용시설 
유형별 기존 공조시스템 
설치현황 조사

현황표

1-4-
②

기존 시스템 개선방향 
도출

논문

1-5
1-5-
①

프로토 타입 시스템 
구성요소 개발

시제품

주관
한양대학교
산학협력단

2 2-1
2-1-

①
인공기후챔버에서 
시제품 성능 실증

시제품 
시험 결과

2-1-
②

챔버에서 실내 공기질 
개선 여부 실증

실험 결과

2-2
2-2-

①
공조시스템 설계 
프로그램 개발

설계 
프로그램

공동
㈜삼화에이
스

2 2-3
2-3-

①
차세대 공조시스템 
시제품 제작

시제품

2-4
2-4-

②

공인인증기관에서 
시제품 성능 실증을 
통한 공인시험 성적서 
확보

공인시험성
적서

주관
한양대학교
산학협력단

3 3-1
3-1-

①
테스트베드 선정 및 
모니터링 시설 구축

테스테베드 
선정 여부

3-1-
②

테스트베드에서 장단기 
모니터링 실시

실험 결과

3-2
3-2-

①
상용화를 위한 목표성능 
실증 여부

실험 결과

3-2-
②

친환경 열원 적용 
가능성 실증

친환경 
열원 적용 
시스템

공동
㈜삼화에이
스

3 3-3
3-3-

①
상용화를 위한 기술이전

기술이전 
계약여부

3-4
3-4-

①

테스트베드 대상 선정 
및 시공, 모니터링 
시스템 설치

테스트베드 
 및 
모니터링 
시스템 
시공여부
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연구 범위
연구 수행 방법

(이론적ㆍ실험적 접근방법)
구체적인 내용

기존 지중 

다중이용시설 

공조시스템의 개선점 

도출

기존 선행 연구 분석

(이론적 접근)

- 기존 지중 다중이용시설 공조시스템과 관련

된 선행 연구 분석을 바탕으로 지중 공간의 특

성에 따른 외기 도입량 부족 문제와 관련된 다

수의 연구 결과를 확인함.

- 이 문제를 본 연구과제를 통해 제안되는 전

외기 공조시스템 적용을 통해 개선 가능할 것으

로 판단함.

2.3 1차년도 연구 수행 내용

가. 당해 연도 연구개발 목표 및 결과

표 7. 1차년도 연구개발 목표 및 수행내용

구분(연도) 세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

1차년도

(2016)

제습증발냉각 기반 

전외기공조시스템 

프로토타입 도출.

(주관연구기관)

기존 지중 

다중이용시설 

공조시스템의 개선점 

도출

지중 다중이용시설 

공조시스템 문헌조사 

및 사례조사 분석

문헌 및 사례조사를 

통한 현황 분석 완료

차세대 지중 

다중이용시설 

공조시스템의 목표 

성능을 설정

에너지 성능분석 및 

실내 공기질 개선효과 

, 쾌적도 평가를 통한 

목표 성능 도출

시뮬레이션을 통한 

에너지 성능 및 실내 

쾌적도 분석 및 

실증을 통한 실내 

공기질 개선효과 검증 

차세대 지중 

다중이용시설 

공조시스템의 

프로토타입 개발

각 구성요소별 

최적화를 통한 차세대 

공조시스템 

프로토타입 도출

차세대 공조시스템 

프로토타입 제어 및 

운전 프로토콜 개발

프로토타입 

구성요소 설계.

(공동연구기관)

기존 지중 

다중이용시설 

공조시스템 현황 및 

문제점 도출

지중 다중이용시설 

공조시스템 문헌조사 

및 사례조사를 통한 

현행 문제점 도출

문헌 및 사례조사를 

통한 현황분석 및 

개선방안 도출 완료

지중 다중이용시설 

공조시스템 관한 

수요기업 조사

지중 다중이용시설 

유형별 공조시스템 

설치현황 조사 및 

수요 대상 및 

수요기업 분석

지중 다중이용시설 

유형별 최적 

공조시스템 도출

제습증발냉각 전외기 

공조시스템 구성요소 

설계 및 샘플 제작

차세대 공조시스템 

프로토타입 도출안에 

따른 시스템 유니트 

제작

차세대 공조시스템 

프로토타입 제작 완료

나. 연구 범위 및 연구 수행 방법

표 8. 1차년도 세부 연구 수행 내용
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연구 범위
연구 수행 방법

(이론적ㆍ실험적 접근방법)
구체적인 내용

차세대 지중 

다중이용시설 

공조시스템의 목표 

성능을 설정

각 목표 성능 별 시뮬레이션 및 

실험을 통한 성능 분석

(이론 및 실험적 접근)

- 차세대 공조시스템 파일럿 유닛 운전을 통

해 기존 HVAC시스템이 설치된 실험동에서 각각

의 공조시스템 운전에 따른 CO2, 포름알데하이

드(HCHO) 및 휘발성유기화합물(VOCs) 농도변화 

특성을 실시간으로 모니터링하고 1:1 비교를 함

으로써 제습증발냉각을 이용한 전외기공조시스

템의 실내 공기질 개선효과를 정량적으로 검증

함.

- 차세대 공조시스템과 기존 HVAC시스템 운전

에 따른 실내 온열환경 평가를 1:1 비교를 TRNS

YS 프로그램을 적용하여 동적으로 평가함으로

써 기존 시스템 대비 쾌적한 실내 온열환경 유

지가 가능한 것으로 분석됨.

차세대 지중 

다중이용시설 

공조시스템의 

프로토타입 개발

선행 연구 결과를 바탕으로 한 

시스템 개발

(이론 및 실험적 접근)

-선행 연구를 통해 분석된 차세대 공조시스템 

파일럿 유니트 설계안 및 구성요소별 Specifica

tion에 따라 지중 다중이용시설 공조시스템 프

로토타입 유니트를 제작설치 완료함.

기존 지중 

다중이용시설 

공조시스템 현황 및 

문제점 도출

기존 사례 분석 연구

(이론적 접근)

- 기존 지중 다중이용시설 공조시스템과 관련

된 사례 분석을 통하여 기존 지중 공조시스템의 

경우 에너지 절감을 위하여 일정량 실내 공기를 

재순환하는 것으로 확인 되었으며, 이로 인한 

에너지 절감은 가능하지만 실내 공기 오염 문제

를 원천적으로 해결하지 못하는 것으로 확인.

- 지중 다중이용시설 공조시스템에 적용 가능

한 지열, 지역난방열원, 태양열 및 태양광 등의 

재생에너지 시스템 적용을 통한 시스템 운전의 

안정성 및 탄소 배출 저감효과 실현이 가능 할 

것으로 판단함.

지중 다중이용시설 

공조시스템 관한 

수요기업 조사

기존 사례 분석 연구

(이론적 접근)

- 기존 지중 다중이용시설 공조시스템 적용 

사례 분석을 통하여 관련 기술 분야의 수요기업

을 조사하였으며, 이를 바탕으로 본 연구를 통

해 개발 된 차세대 공조시스템 상용화 유니트의 

시장 진입 가능성을 확인할 수 있을 것으로 판

단됨. 

제습증발냉각 전외기 

공조시스템 구성요소 

설계 및 샘플 제작

선행 연구 결과를 바탕으로 한 

시스템 설계 및 구성요소 개발

(이론 및 실험적 접근)

- 선행 연구를 통해 분석된 차세대 공조시스

템 구성요소별 특성에 따라서 공조시스템을 구

성하고 있는 액체식 제습시스템, 간적식 및 직

접식 증발냉각시스템을 설계하고 각 구성요소

별 샘플 제작 완료.
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다. 세부 연구 수행 내용

(1) 기존 지중 다중이용시설 공조시스템 현황 및 문제점 도출

 2000년 이후 국내 지중 다중이용시설 공조시스템에 관한 문헌고찰 결과 기존 지중 다중이용시설 

공조시스템은 에너지 절감을 위해 실내 배기를 대부분 재순환하는 전통적인 공조 방식이 적용되

고 있는 것으로 확인 되었으며, 일반적인 정풍량 또는 병풍량 방식 공조 시스템이 이용되고 있

음. 

 이와 같이 대부분의 실내 배기를 재순환 하는 공조시스템을 적용할 경우, 실내의 오염된 공기가 

재순환됨에 따라 교차오염 발생 및 실내 공기질 악화의 문제점을 나타낼 수 있을 것으로 판단됨.

표 9. 국내 지중 다중이용시설 공조시스템 현황표

국내 지중 다중이용시설 공조시스템 현황 연구

홍태훈 외 (1998)

국내 지중 사무공간에서의 자연환기도입 효과에 관련된 연구를 바탕으로 변풍량 

공조시스템 적용 시 지중 특성상 요구되는 최소환기량 및 자연환기 도입에 따른 

실내 공기 환경에 대한 연구 분석.

이홍철 외 (2000)

국내 지하도 상가 냉난방 공조시스템 분석을 통해 다수의 지하도 상가에서 에너

지 절감을 위해 실내 배기 회수 방식을 적용한 정풍량 공조방식을 이용하고 있는 

것을 분석함.  

이홍철 외 (2006)

서울시 특정 지하도 상가의 형태를 분석하였으며, 중복도 방식의 지하도 상가에

서 실내 오염원 발생원인 분석 및 내부 발열 제거를 위한 공조시스템 적용 측면에

서 개별 냉난방 시스템이 아닌 중앙 공조시스템 운전이 필요함을 언급하였으며, 

이에 대한 대안으로 변풍량 공조방식 채택을 통한 효과적인 실내 부하 제거 및 환

기량 공급이 필요함을 언급함. 

이진영 외 (2012)

이화여자대학교 캠퍼스복합단지(ECC)에 적용된 변풍량 공조시스템의 운전 특성

을 분석하였으며, 실내 재실인원 변동에 따른 달라지는 최소 환기량 및 실내 부하

를 적절히 대처할 수 있는 변풍량 공조시스템 운전방식에 대한 연구 수행.

박성환 외 (2013)

국내 대심도 지하철 역사에 적용된 공조시스템 분석을 통해 공조시스템을 통해 

실내 환기량 도입 방식을 분석 하였으며, 공조기를 이용한 기계환기 방식에 대한 

연구를 수행함.

조홍재 외 (2015)

국내 수도권 지역의 공공 지하역사 공조방식 분석을 통해 공조기 사용연한 분석 

및 에너지 소비 특성 분석을 실시함. 또한, 지하 역사 환기 방식 분석을 통해 전급

기-자연배기 방식의 정풍량 공조시스템이 적용되어있음을 언급하였으며, 효과적

인 에너지 소비를 위해 변풍량 공조방식을 적용할 것을 제안함.

박봉태 외 (2015)

서울시 특정 지하역사 승강장 공조방식 분석을 통해 기존 정풍량 공조시스템 운

전 특성을 분석 하였으며, 환기 및 배기 방식 분석을 통해 실내 요구되는 환기량 

공급을 위한 효과적인 환기 시스템 적용이 필요함을 분석함.

 국외 지중 다중이용시설 공조시스템에 관한 연구내용 분석 결과에 따르면 국내 사례와 유사한 

공조 방식을 적용하고 있는 것으로 확인됨. 에너지 절감을 위해 대부분의 실내 배기를 재순환 방

식으로 시스템이 운전되고 있으며, 이에 따른 공기질 관리의 어려움을 지적하고 있는 것으로 판
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단됨. 

 국내 및 국외 기존 지중 다중이용시설 공조시스템 연구 분석을 통하여 기존 지중 공조시스템의 경우 

에너지 절감 방안으로 일정량 실내 배기를 재순환하는 것으로 확인 되었으며, 이러한 운전 방식을 

통해 공조 시스템 소비 에너지 절감은 가능하지만 실내 공기 오염 문제를 원천적으로 해결하지 못할 

것으로 판단됨.

 이에 따라서 본 연구를 통해 개발되는 차세대 공조시스템 적용을 통해 실내 배기 재순환에 따른 

실내 공기질 오염 문제를 원천적으로 방지하며, 시스템 에너지 소비 절감을 통한 효과적인 공조 

시스템 구현이 가능 할 것으로 판단됨. 

표 10. 국외 지중 다중이용시설 공조시스템 현황표

국외 지중 다중이용시설 공조시스템 현황 연구

Shih et al.(2004)

지하철 역사 실내 공기질과 관련된 연구를 통해 승강장 스크린 도어 설치에 따른 

공기질 분석 및 공조시스템 에너지 소비 경향을 분석함. 스크린 도어 설치에 따른 

정풍량 공조시스템의 운전 에너지 소비를 분석.

Deng et al.(2008)

지중 다중이용시설 공조시스템 적용 시 수요기반 환기 시스템 적용에 따른 에너

지 절감 효과를 분석함. 기존 정풍량 및 변풍량 공조시스템 대비 수요기반 환기 

시스템 적용에 따라 약 20%의 공조 에너지를 절감하는 것을 확인함.    

Steen et al.(200

8)

실제 공조시스템이 적용된 다중이용시설 (영화관, 공항터미널, 지하역사)의 환기

방식 변화에 따른 실제 에너지 소비량을 분석함. 정풍량 및 변풍량 공조시스템 적

용에 따른 에너지 소비 변화를 분석 하였으며, 에너지 절감의 일환으로 실내 배열

회수 방식(실내 배기 재순환)에 관하여 언급.

Deng et al.(2009)

지중 다중이용시설에서 수요기반 환기 시스템 적용에 따른 공조시스템 소비 에너

지 절감을 분석함. 기존 지하 쇼핑몰 및 지하 역사에 적용된 공조시스템 운전에서 

수요기반 환기량 공급 방식 적용에 따라 정풍량 공조시스템 대비 30%, 정풍량 공

조시스템 대비 8%의 에너지 절감 가능성을 언급함.

Yand et al.(2014)

변풍량 공조시스템이 적용된 지중 다중이용 시설에서 실내 부하 변화에 따른 냉

동기 에너지소비 절감을 위해 VRF가 적용된 냉동기 사용에 따른 공조시스템 에너

지 절감을 분석함. 

Casals et al.(201

4)

지하역사 승강장의 냉방 부하 변동 특성을 분석 하였으며, 실내 재실인원 변화 및 

실내 기기 발열에 따른 냉방 부하 변동을 언급함. 실내 부하 변화를 적절히 처리

하기 위한 변풍량 공조시스템 적용을 제안함.

Martins et al.(201

5)

지하역사 심도가 다른 8개 역사의 공기질 오염도를 측정 및 분석 하였으며, 각기 

다른 환기방식 적용에 따른 실내 공기질 오염도 개선효과를 실험적으로 분석함. 

정풍량 공조시스템 운전에 따라서 일정량 실내 배기 재순환에 따른 실내 공기질 

오염 문제에 관하여 언급.

(2) 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 목표 성능 설정

 지중공간에서 차세대 공조시스템의 적용가능성을 판단하기 위해 지중 다중이용시설을 대상으로 

에너지 절감효과를 분석함. 
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 차세대 공조시스템에 적용 가능한 적절한 신재생에너지를 확인하기 위해 열원으로 지열히트펌

프, 지역난방, 태양열시스템을 적용하여 기존의 보일러 등의 열원 시스템 대비 에너지 절감효과

를 확인함. 

 본 연구에서 제안한 차세대 공조시스템의 구성요소 중 하나인 액체식 제습시스템은 묽어진 수용

액을 재생하는 과정에서 열이 공급되어야 함. 따라서, 적절한 신재생에너지 또는 폐열회수 열원 

적용 시 차세대 공조시스템의 에너지 소비 및 탄소배출 저감이 가능할 것으로 판단.

 지상건물과 지중건물에서의 에너지 소비 특징을 분석하기 위해 먼저, 동일한 차세대 공조시스템

을 지상과 지중에 적용하여 지중에서의 에너지 절감효과 비교․분석함.

 여름철 지상건물은 냉방이 주로 필요한 반면, 지중건물의 경우 냉방부하는 감소하나 과냉방의 

가능성이 존재함. 따라서 지중건물에서 여름철 과냉방이 발생할 경우 급기온도를 중립온도로 공

급함.  

 지중깊이에 따른 온도변화 분포는 일정 깊이 이상에서는 보통 외기온도와 관계없이 일정하게 유

지됨. 지중온도 변화는 Florides et al. (2004)가 제안한 방정식을 통해 지중깊이에 따른 온도분

포를 산출함 (그림 16). 지중 30m의 평균온도가 약 15℃로 지중 0-20m에 비해 온도의 변화폭

이 연중 가장 작은 변화를 나타냄. 이에 따른 건물 실내 부하 변동 폭이 작고, 실내부의 열손실 

및 열획득 변화량이 작을 것으로 판단되어 본 연구에서는 지중 30m에 대상 건물이 위치한다고 

가정하고 연중 시뮬레이션을 진행함. 

그림 16. 지중깊이에 따른 온도변화 

 지중 30m 깊이에 위치한 건물의 부하량을 산정한 결과, 지중건물의 현열부하는 지상건물과 비

교하였을 때 지중의 온도 변화폭이 작기 때문에 변동이 크지 않은 것으로 나타남 (그림 17). 실

내 잠열부하의 경우, 지상과 지중 모두 동일하게 내부 잠열부하만 고려하였으며 침기의 영향은 

고려하지 않았기 때문에 동일한 부하 패턴을 나타냄. 이러한 지중 건물의 부하특성으로 인해 지

상건물 대비 높은 에너지를 절감효과를 얻을 수 있을 것으로 판단됨.
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그림 17. 지상 및 지중 건물의 부하변화량

 차세대 공조시스템의 간접식 증발냉각기 및 직접식 증발냉각기는 효율을 각각 70%, 90%로 가

정하여 운전하였으며, 수용액 재생 및 가열코일의 열원으로 지역난방열원을 적용함 (그림 18).

그림 18. 차세대 공조시스템 (재생열원: 지역난방)

 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 운전 에너지 소비를 지상건물과 비교하여 1차 에너지 

소비량으로 나타냄. 1차 에너지 환산계수는 건축물 에너지 효율등급 인증제도 운영규정 (2013)

에서 규정하는 1차 에너지 환산계수를 적용. 그 결과, 차세대 지중 다중이용시설  공조시스템이 

지상건물 대비 60%의 연간 1차 에너지를 절감하는 것으로 나타남 (그림 19). 결론적으로, 차세

대 공조시스템은 지중건물에 적용성 매우 우수하며 높은 에너지 절감효과를 기대할 수 있을 것

으로 예상됨.

그림 19. 차세대 공조시스템의 연간 1차 에너지 소비

 차세대 공조시스템의 지중에서의 다양한 열원에 대한 적용가능성을 확인해보고자 지중건물에서 

비교적 쉽게 이용할 수 있는 지중열을 이용한 지중히트펌프를 적용하여 에너지 소비 분석을 실

시함. 지중열 히트펌프는 TRNSYS 17에서 제공하는 수직형 U타입의 지중히트펌프를 적용하여 

시뮬레이션을 실시함. 본 연구에서 적용한 히트펌프의 종류는 Type 1221의 water-to-water hea
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t pump를 사용하였으며, 지중열교환기는 수직형 U-tube Type 557의 지중열교환기를 적용함 

(그림 20).

 운전 조건은 지역난방을 적용한 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템과 동일하며, 지열히트펌

프는 수용액 재생과 가열코일에 열을 공급하는데 사용하며, 수용액 냉각에는 지하수를 활용함. 

시스템의 운전 시뮬레이션은 여름철 기간 동안 진행됨.

그림 20. 차세대 공조시스템(재생열원: 지열히트펌프)

 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 에너지 소비를 분석한 결과 여름철 에너지 소비량 중 

가장 많은 양의 에너지를 차지하는 것은 실내의 과냉방지를 위한 재열과 제습수용액 재생을 위

한 열에너지소비로 분석됨 (그림 21). 

그림 21. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 여름철 에너지 소비

 지열 히트펌프가 적용된 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 에너지 절감량을 확인하기 위

해 기존 가스보일러가 적용된 경우와 비교함 (그림 22). 1차 에너지 환산계수를 적용하여 1차 에

너지로 환산한 결과, 지중히트펌프를 적용한 차세대 공조시스템이 보일러를 적용한 경우보다 2

0%의 1차 에너지를 절감하는 것으로 나타남. 이는 외부환경의 영향을 받지 않고 일정한 온도의 

지열만을 이용하여 열을 가해주었기 때문인 것으로 판단됨. 결론적으로 지중 다중이용시설에서 

차세대 공조시스템을 적용시 열원으로 기존 가스보일러를 사용하는 것보다 지열히트펌프를 적용

할 때 향상된 에너지 절감효과가 있다고 판단됨.
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그림 22. 1차 에너지 소비 분석

 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 열원으로 태양열시스템을 적용하여 에너지 절감효과를 

분석함. 비교 대상으로는 지중히트펌프와 마찬가지로 기존 가스보일러를 선정함. 시뮬레이션은 

여름철 기간에 대해서만 진행됨.

 태양열시스템은 태양열 집열판의 종류에 따라 집열량에 큰 영향을 주는데, 본 연구에서는 평판

식 태양열 집열판(Flat plate collector)에 비해 집열효과가 높은 진공관식 집열판(Vacuum tube 

collector)를 사용. 본 연구에서 사용된 태양열 저장탱크는 Fully-mixed 타입의 탱크를 사용함. 

태양열 시스템은 수용액 재생과 가열코일에 필요한 열을 공급하는데 사용되며, 수용액 냉각에는 

지하수가 적용됨 (그림 23).

(a) 태양열시스템 구성도

(b) 차세대 공조시스템 (재생열원: 태양열 시스템)

그림 23. 차세대 공조시스템에 적용된 태양열 시스템
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 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 열원으로 태양열시스템을 적용하여 가스보일러가 적용

된 경우와 비교하여 여름철 시뮬레이션 실시. 1차 에너지로 환산하여 계산한 결과, 열원으로 태

양열시스템을 적용한 차세대 공조시스템이 가스보일러를 적용한 경우 대비 89%의 1차 에너지를 

절감하는 것으로 나타남. 결론적으로 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템에 태양열시스템이 

적용된다면 기존 에너지 시스템보다 에너지 절감효과가 큰 것으로 판단됨. 

 차세대 공조시스템은 지상보다 지중에 적용될 경우 에너지 절감효과가 있으며, 이 지중 다중이

용시설 공조시스템은 지역난방열원, 지열, 태양열 시스템 등 다양한 재생에너지 시스템에 대한 

적용가능성이 높음을 본 연구를 통해 확인함. 재생에너지 시스템을 지중 다중이용시설 공조시스

템과 함께 적용함으로써 에너지 절감효과 뿐만  아니라 탄소 배출 저감도 실현 가능할 것으로 

판단됨. 

(3) 차세대 공조시스템 공기질 개선효과 분석

 차세대 공조시스템의 환기성능과 시스템을 구성하는 액체식 제습시스템의 도입외기 개선 효과를 실

험적으로 검증하여, 기존 시스템 대비 차세대 공조시스템의 환기성능 비교 평가 및 급기 측 공기질 

개선효과를 분석함.

 본 연구를 통해 개발되는 차세대 공조시스템은 100% 외기만을 급기로 이용하여 공급하기 때문에 

오염된 외기에 의한 급기의 오염 문제가 대두될 수 있음. 따라서, 시스템을 전단에 위치한 액체식 

제습시스템의 오염물질 제거 가능성에 대한 선행 연구 고찰을 바탕으로 실제 오염된 외기 도입 시 

시스템 통과 후의 공기질 개선 효과를 실험적으로 분석함 (그림 24).

 차세대 공조시스템 파일럿 유닛이 설치된 실험동에서 액체식 제습시스템 운전에 따른 외기에 포함

된 포름알데하이드(HCHO) 및 휘발성유기화합물(VOCs) 농도변화 특성을 실시간으로 모니터링하

고, 외기에 포함된 부유분진(미세먼지)의 입자 크기에 따른 제거 성능을 분석하였음. 또한, 미생물 

오염물질(박테리아 및 곰팡이) 군집수(Colony fer unit (CFU)) 변화를 실험적으로 검증하여 액체식 

제습시스템의 오염믈 정화 효과를 도출. 

 또한, 차세대 공조시스템 파일럿 유닛과 기존 변풍량 굥조시스템의 실험동 운전을 통해 실내 이산화

탄소 변화를 모니터링 하여 실내 환기 성능을 1:1 비교함으로써 차세대 공조시스템의 환기 성능 및 

실내 공기질 개선 효과를 정량적으로 검증함.

그림 24. 액체식 제습시스템 휘발성 유기화합물 제거 및 부유분진 제거 성능 실험
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 휘발성 유기화합물 제거 성능 실험 결과에 따르면, 측정 오염물질로 선정된 공기 중에 포함된 톨루

엔과 포름알데히드 두 가지 휘발성 유기화합물 모두 액체식 제습시스템을 통과하는 급기에서 현저

한 농도감소를 나타내는 것을 확인함.

 실험 결과 분석에 따르면, 액체식 제습시스템을 통과하는 급기의 톨루엔 농도 변화는 약 36% 감소

하는 것으로 나타났으며, 포름알데하이드 또한 약 29.6% 감소하는 것으로 나타남 (그림 25). 

 이와 같은 결과를 통해, 차세대 공조시스템 적용 시 시스템에 도입되어 통과하는 급기에 약 30%의 

휘발성 유기화합물 농도 저감이 나타날 것으로 판단되며, 이는 액체식 제습시스템의 직접적인 제거 

효과로 추가적인 필터 및 처리장치를 구축 할 경우 효과적인 휘발성 유기화합물 제거가 가능할 것으

로 판단됨.

그림 25. 액체식 제습시스템 휘발성 유기화합물 제거 성능

 액체식 제습시스템의 외기 중 포함된 부유분진 제거 성능을 평가하기 위해 부유분진 입자 크기에 

따라서 2.5-5㎛, 5-10㎛, 및 10-25㎛, 사이의 입자 제거 성능을 실험적으로 평가함. 실험 시 입자 

크기에 따른 성능 분석은 각 입자별 제거 특성을 정량화하기 위해 실험 군을 설정하여 실험을 진행

함 (그림 24).

 실험 결과에 따르면, 각각의 입자 크기별 48.2%, 64.1% 84.9%의 제거 성능을 나타내는 것으로 평

가됨. 결론적으로 액체식 제습시스템을 적용할 경우 다양한 크기의 공기 중 부유분진을 제거할 수 

있는 결론을 도출함. 특히 부유분진의 입자 크기가 클수록 높은 제거효율을 나타내는 결과에 의하면 

액체식 제습시스템 적용에 따라 일정의 필터 설치 효과와 동일한 제거 효과를 기대할 수 있을 것으

로 예측됨 (그림 26).

그림 26. 액체식 제습시스템 공기 중 부유분진 제거 성능
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 액체식 제습시스템이 적용된 차세대 공조시스템의 경우 실내 습도를 조절해 간접적으로 실내 곰팡

이 및 박테리아 번식을 방지할 수 있으나, 동시에 시스템을 통과하는 급기에 포함된 미생물 오염물

질을 직접적으로 제거할 수 있는 가능성에 대하여 선행 연구 고찰 및 실험을 통해 그 효과를 분석함 

(그림 27).

그림 27. 액체식 제습시스템 미생물 오염물질 제거 성능 실험

 액체식 제습시스템의 미생물 오염물질 제거 성능 실험은 시스템에 도입되는 외기를 각각 200L, 500

L를 미생물 포집기를 이용하여 포집 및 배양하여 각 실험군 별 오염물 군집수를 평가함. 미생물의 

경우 박테리아와 곰팡이의 군집수를 분석 함.

 실험 결과에 따르면, 시스템을 통과하는 급기에 포함된 박테리아균의 경우 200L,500L 공기 포집 결

과에 따라서 각각 77.5% 81.3%가 제거되는 것을 확인함. 또한, 곰팡이 균의 경우도 유사하게 38.

8%와 44.4%의 감소하는 것을 확인 (그림 28).

그림 28. 액체식 제습시스템 공기 중 미생물 오염물질 제거 성능

 차세대 공조시스템을 구성하는 액체식 제습시스템의 직접적인 공기질 개선효과 검증 실험에 따라서 

도입된 외기에 포함된 휘발성 유기화합물, 부유분진, 미생물 오염물질에 대한 일정 제거효과가 있는 

것을 확인. 이를 통해 차세대 공조시스템이 적용 될 경우 시스템을 통과하는 급기의 공기질 개선효

과가 유의미함을 도출함.
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그림 29. 차세대 공조시스템 환기 성능 실험

 차세대 공조시스템의 환기성능 평가를 위해 이산화탄소를 이용한 추적가스법을 적용하여 실내 이산

화탄소 농도변화에 따른 시스템 환기 성능을 분석함. 실험동에서 동일한 급기 풍량으로 운전되는 기

존 변풍량 공조시스템과의 환기 성능을 1:1 비교하여 차세대 공조시스템의 환기 성능을 정량적으로 

검증함 (그림 29).

 실험은 급기 풍량기준 1500m3/h를 공급하는 차세대 공조시스템과 실내공기를 66% 재순환하는 변

풍량 공조시스템과의 환기성능 비교를 실시하였으며, 이때 변풍량 공조시스템과 동일한 외기 도입

량을 유지하는 차세대 공조시스템의 환기성능(급기풍량: 500m3/h)을 대조하여 환기 성능을 분석함.

 실험 결과에 의하면, 차세대 공조시스템의 경우 기존 변풍량 공조시스템 대비 약 3배 이상의 환기 

성능을 나타내는 것으로 확인. 실내 이산화탄소 농도 4000ppm 기준에서 농도 1000ppm까지 감소

하는 시간을 바탕으로 환기 성능을 분석함 (그림 30).

그림 30. 차세대 공조시스템 환기성능 성능 평가
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 실험 결과 및 이론적 해석 결과에 따르면, 차세대 공조시스템의 환기 성능은 기존 변풍량 공조시스

템 대비 약 3배 이상 높은 환기 성능을 나타내는 것으로 확인됨. 실내 배기를 재순환 하지 않는 차

세대 공조시스템의 급기 방식은 다량의 환기가 필요한 지중 환경에서 차세대 공조시스템 적용은 기

존 공조시스템을 대체할 수 있는 기술적 대안으로 판단됨 (표 11).

표 11. 차세대 공조시스템 환기성능 성능 분석

변풍량 공조시스템(Vent 1)

급기풍량: 1500m3/h

차세대 공조시스템(Vent 2)

급기풍량: 1500m3/h

차세대 공조시스템(Vent 3)

급기풍량: 500m3/h

공기 변화량 (실험) 6.06±0.11 18.65±0.35 6.31±0.12

공기 변화량 (이론) 6.17 18.49 6.17

(4) 차세대 공조시스템 실내 온열 환경 평가 및 목표 값 설정

 지상의 공간적 제한으로 인하여 지하역사, 지중 쇼핑몰 등과 같은 지중 공간 시설이 출현하였으며 

현재 더욱 더 활발히 개발되어 다양한 형태로 사용되고 있음.

 지중 다중이용시설의 경우 실외로부터 폐쇄된 지중 공간의 특성으로 인해 기계 공조 방식만을 통해 

실내 공기질 및 온열 환경을 제어하므로 실내 쾌적 온, 습도 값을 유지하는데 필요한 에너지 소비량

이 증가함.

 현재 국내 지중 공간 시설에서 적용되고 있는 기존 공조 시스템의 경우 약 70%의 공기를 회수하여 

실내로 재순환 시키고 최소 필요외기만을 재순환 공기와 혼합하여 공급하고 있기 때문에, 지상으로

부터 유입되는 오염물질 및 시설 내에서 발생되는 공기 오염원이 지중 공간 내에 지속적으로 축적되

어 재실자의 건강상의 위험 요소로 인식됨.

 따라서 기존의 지중 다중이용시설에서의 공조 시스템 적용 시 발생하는 문제점들을 해결하고자 오

염된 실내 공기를 모두 배출하고 신선 외기만을 도입하여 냉난방 및 환기를 공급하는 전외기 공조 

시스템을 사용하였으며 차세대 에너지 절약형 공조 시스템을 구현하는 핵심 기술인 증발 냉각 기술

과 증발 냉각 효율을 극대화시키기 위한 액체식 제습 시스템을 추가로 설치한 액체식 제습 시스템 

기반 전외기 증발 냉각 공조 시스템을 제안함.

 연구 문헌에 의하면 액체식 제습 증발 냉각 전외기 공조시스템의 연간 운전 방식은 외기의 열역학적 

상태에 의하여 3가지 방식으로 분류되는데, 여름철 덥고 습한 기후일 경우 외기 중의 잠열부하를 

액체식 제습 시스템을 작동시켜 선 제습 처리 후 직접식 및 간접식 증발 냉각기를 거쳐 냉방 부하를 

처리하고, 중간기에는 선 제습 처리 없이 증발 냉각기를 통해 건물 부하를 처리하며, 겨울철에는 간

접식 증발 냉각기를 현열 교환기처럼 사용하여 배기로부터 현열을 회수하여 난방에너지 소비를 절

감함. 이때, 여름철 운전 시 사용되는 제습용액의 재생을 위해 필요한 열원을 지열, 지열난방열원, 

태양광 등의 재생에너지 시스템을 적용하면 에너지 저감 효과를 실현이 가능 할 것으로 판단됨. 

 계절 별 운전 방식에 근거하여 본 공조 시스템을 적용하였을 때 기존 HVAC 공조 시스템 대비 연간 

에너지 소비량 68% 절감 효과를 얻는다는 결론을 얻었으며 이를 통해 에너지 절감 효과가 있음을 

입증함.

 본 공조 시스템은 실내 잠열 부하가 급증 할 경우 증발 냉각 시스템의 냉각 성능이 저하될 가능성이 
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있어 실내 목표 쾌적 온열 환경에 부합하는 추가적인 제어를 진행 하지 않을 경우 건물 재실자의 

온열 불쾌감을 야기할 우려가 있음. 

 따라서 차세대 공조시스템인 액체식 증발 냉각 기반 전외기 공조 시스템과 기존 HVAC 시스템 운전

에 따른 실내 온열 평가를 동적 에너지 해석 시뮬레이션 프로그램인 TRNSYS 프로그램을 적용하여 

1:1비교를 진행함으로서 기존 시스템 대비 온열 쾌적성 향상을 위한 목표 성능을 도출함.

 본 연구에서는 예상 평균 온열감(Predicted mean vote, PMV) 방법을 적용하여 평가를 진행함. PM

V 지표는 온열 쾌적성을 평가하는 지표 중 가장 대표적인 지표로서 표 1과 같이 7단계로 구분하여 

ASHRAE Standard에서 제시한 실내 온열 환경 권장 기준 값을 참고하여 실내 온열 환경 평가를 진

행함 (표 12). 

예상 평균 온열감(Predicted mean vote, PMV) 7단계 척도

cold cool slightly cool neutral slightly warm warm hot

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

표 12. 차세대 공조시스템 환기성능 성능 분석

 또한, 공학용 계산 프로그램인 Engineering Equation Solver (EES) 프로그램을 활용하여 계절 별 본 

공조 시스템의 운전 방식에 따른 시스템 구성 성분 별 제어 알고리즘을 작성하여 PMV 측정에 필요

로 하는 물리적 변수인 실내공기의 온도 및 상대 습도 값을 도출함.

 첫 번째로, 대상 건물 모델의 건물 형태, 실내 설정 온, 습도 및 내부 발열 요소 등의 건물 정보와 

건물 벽면의 구성 자재의 열 관류율 등의 재료 특성 데이터를 TRNSYS 프로그램에 기입하여 해당 

모델 구축 후, 서울 시 표준 기상 데이터 값을 기입하여 해당 공간의 현열부하 및 잠열부하를 도출

함.

 앞서 도출한 시간별 건물 부하를 EES에 반영함으로써 각 구성성분의 모델을 바탕으로 연간 시뮬레

이션을 진행하여 급기의 온도 및 상대 습도 값을 도출하고, 연간 급기 데이터를 다시 TRNSYS 프로

그램을 통해 대상 건물 모델에 도입하여 본 공조 시스템을 해당 건물 모델에 적용하였을 때의 실내 

공기의 온도 및 상대 습도 값을 도출함. 

 대상 건물 모델에 PMV 지표를 결정하는 6가지 변수 중 입력 값에 해당하는 신진 대사율, 의복 열 

저항, 상대 기류 속도 값을 ASHRAE Standard에 의거하여 설정함으로써 사무소 건물을 기준으로 

하여 여름철 및 겨울철 실내 열적 온열 환경 조건을 부여한 후, 나머지 물리적 변수인 실내 공기 온

도 및 상대 습도, 평균 복사 온도 값을 해당 건물 모델에 기입하여 그림 1과 같이 TRNSYS 프로그램

을 통해 하절기(7월-8월) 및 동절기(1월-2월) 시간 별 PMV 지표 값을 도출하여 실내 온열 쾌적성 

평가를 실시함 (그림 31).
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그림 31. TRNSYS 프로그램을 통한 건물 모델링 및 PMV 측정 과정 

 그림 32는 본 공조 시스템을 적용한 대상 건물 모델에 동절기(1-2월) 실내 조건을 건구 온도 20℃로

설정 하였을 때의 시간 별 PMV 측정값을 나타냄. 시간에 따라서 PMV 지표 값이 계속 변화 하지만 –0.

6에서 +0.6 사이를 유지하고 있었고, ASHRAE Standard에서 제시한 실내 온열 환경 권장 기준 범위

가 –0.5에서 +0.5 인 점을 고려한다면, 겨울 철 실내 온도를 20℃ 설정하였을 때 본 공조 시스템을

적용하였을 때 건물 재실자의 온열 쾌적감을 대체로 만족시킬 수 있다는 점을 알 수 있음. 

 그림 33은 본 공조 시스템을 적용한 대상 건물 모델에 하절기(7-8월) 실내 조건을 건구 온도 24℃,

상대 습도 55%로 설정 하였을 때의 시간 별 PMV 측정값을 나타냄. 동절기와 마찬가지로 일정한 값을 

유지하지는 않지만 대체로 –0.3에서 +0.3 범위 내를 유지함으로써 실내 온열 환경 권장 기준에 부합

하고 있다는 결과를 얻었으며 이를 통해 여름철 운전 시 액체식 제습 시스템을 적용하여 외기 중의

잠열부하를 처리함으로써 실내 온, 습도 조절이 원활히 진행되었음을 알 수 있음.

그림 32.  겨울철 운전 시 시간 별 PMV 지표 값

   

그림 33. 여름철 운전 시 시간 별 PMV 지표 값 

(5) 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 프로토타입 개발

 시스템 단순화 및 실제 공기조화 유닛으로 상용화 가능한 냉각 및 난방 모듈 개발 및 프로토타입 

개발이 필수적임.



- 44 -

 프로토타입 도출을 통해 시스템 전체 구성을 단순화 시키며 시스템 제어를 바탕으로 공조 유니트 

내부 댐퍼 조절을 통해 외기 조건에 따른 급기 유로를 규정함.

 추가적인 제습수용액 배관 및 순환수 배관을 효율적으로 설계 및 배치함으로 열손실을 최소화 하여 

에너지 절약적인 운전이 가능하도록 개발할 필요가 있음. 차세대 공조시스템 패키지 유니트를 개발

하기 위해 선행 연구에서 검증된 M-cycle 형태의 간접식 증발냉각 시스템과 기존 직교류형 간접

식 증발냉각시스템을 적용한 방식으로 설계가 진행됨.

 액체식 제습시스템 유니트의 경우 액체식 제습시스템과 도입 외기의 접촉 방식에 따라서 직교류 

및 대향류형 접촉 방식에 기초한 초기 설계를 완료함 (그림 34-35).

그림 34. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 프로토타입 파일럿 유니트 (대향류형)

그림 35. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 프로토타입 파일럿 유니트 (직교류형)

 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 프로토타입 파일럿 유니트는 급기풍량 500m3/h를 기준으로 

설계됨. 액체식 제습시스템 유니트의 경우 액기비(liquid-to-gas ratio) 1을 기준으로 제습수용액과 

도입외기의 비율을 적용 하였으며, 이를 통해 시스템을 구성하는 제습부와 재생부 펌프의 유량을 동

일하게 적용함.

 액체식 제습시스템 유니트의 제습부 및 재생부 내부를 구성하는 충진물은 미국의 Munters사에서 제
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공하는 Celdek을 적용함. 

 또한, 액체식 제습유니트 내부의 제습수용액 공급을 위한 펌프는 Wilo사에서 제작하는 해수용 펌프 

적용을 통해 제습수용액에 의한 부식을 방지할 수 있는 방안을 적용함. 냉방 시 액체식 제습수용액

의 냉각 및 가열을 위한 열원 플랜트 해석을 통해 기존 Proof-of-concept 단계의 공급방식을 개선

한 배관 설계 및 열교환기 설계를 통해 열손실을 최소화하였음.

 열교환기 설계 시 수용액 부식을 방지할 수 있는 티타늄 소재의 Shell-and-tube 열교환기 적용을 

통해 효과적인 열교환 및 부식 방지를 통한 시스템 운전 시 최대 성능을 도출할 수 있는 배과 모듈 

및 열교환 모듈을 구성함.

그림 36. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 프로토타입 파일럿 유니트 계절별 운전 조건

 차세대 공조시스템 프로토타입 파일럿 유니트의 운전모드는 그림 36에 도식된 외기 조건에 따라 결

정됨. 냉방 시 설정 된 급기 조건 (15℃)을 달성할 수 있도록 액체식 제습시스템, 간접식 및 직접식 

증발냉각 시스템 모두 운전됨 (운전모드 1).

 중간기 외기 조건에 따라 액체식 제습시스템을 통과 한 이후 급기 절대습도 기준에 따라서 온도가 

높고 건조한 조건에서는 설정 된 급기의 엔탈피 조건에 따라서 간접식 증발냉각기 운전을 제어하고, 

직접식 증발냉각기 운전을 통해 설정된 급기 조건을 달성함 (운전모드 2).

 외기의 엔탈피가 설정 된 급기의 엔탈피보다 낮게 될 경우 직접식 증발냉각 시스템만을 이용하여 

단열냉각 방식을 통해 설정된 급기 조건을 달성하도록 함 (운전모드 3).

 외기의 건구온도가 15℃보다 낮을 경우 (운전모드 4), 액체식 제습시스템과 직접식 증발냉각의 운

전을 정지시키며 유니트 내부에 설계된 By-pass 유로를 적용하여 간접식 증발냉각기를 현열교환기

로 이용하여 배기와의 열교환을 통해 겨울철 급기 설정온도 (20℃)를 맞추도록 운전함. 
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그림 37. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 프로토타입 파일럿 유니트 운전 프로토콜 알고리즘

 외기의 조건에 따른 차세대 공조시스템의 운전 프로토콜 알고리즘은 그림 37과 같음. 외기의 조건

에 따라서 냉방모드와 난방모드를 결정하며, 냉방모드의 경우 급기 설정조건 (15℃)에 맞춰 외기를 

처리하며, 난방모드의 경우 최소 외기도입량을 도입하여 간접식 증발냉각 시스템을 현열교환기로 

이용하여 실내 온도와 유사한 급기 조건 (20℃)을 만족하도록 함.

 각 계절별 외기 조건에 따른 차세대 공조시스템의 운전 프로토콜은 유니트 내부에 설계 되어있는 

댐퍼 조절에 따른 공기 유로 변경을 통해서 설정된 급기 조건을 맞추도록 제어됨. 앞선 프로토콜 알

고리즘을 바탕으로 외기 조건에 따라 냉난방 모드를 결정하며 총 4가지 운전 모드로 나뉘어 운전되

도록 프로토콜을 정립함.

 4가지의 모드는, 급기설정 온도 및 온도 조건에서 포화공기의 엔탈피, 그리고 설정 절대습도에 따라 

나뉘게 되는데, 이때 설정된 절대습도( )는 액체식 제습시스템을 통과한 급기의 절대습도를 

뜻하며, 간접식 증발냉각기와 직접식 증발냉각기로 급기설정 온도를 만족할 수 있는 상태로 규정됨. 

추가적으로 외기의 조건에 따라 각 운전모드 별 급기의 유로를 결정하기 위해 유닛 내부의 댐퍼를 

조절하며, 댐퍼 조절을 통해 결정된 공기 유로를 바탕으로 각 시스템 구성 요소별 on/off를 결정함 

(그림 38-41).
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그림 38. 차세대 공조시스템 파일럿 유니트 운전 프로토콜 운전모드1 운전 개요도

그림 39. 차세대 공조시스템 파일럿 유니트 운전 프로토콜 운전모드2 운전 개요도

그림 40. 차세대 공조시스템 파일럿 유니트 운전 프로토콜 운전모드3 운전 개요도

그림 41. 차세대 공조시스템 파일럿 유니트 운전 프로토콜 운전모드4 운전 개요도
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 외기의 건구온도가 급기 설정 온도보다 낮으면 (     ) 겨울철 조건인 운전모드 4로 

운전되며 간접식 증발냉각기(IEC)를 외기와 배기의 현열교환기로 사용 됨 (그림 41). 반면 외기의 

건구온도가 급기 설정 온도보다 높을 경우 여름철 및 중간기 운전모드 1-3으로 운전되며, 이때 외

기의 엔탈피가 급기설정온도 포화공기의 엔탈피보다 낮을 경우 (     and 

    ), 운전모드 3으로 운전되며 이는 직접식 증발냉각기(DEC)만을 이용하여 급기설정온

도를 달성하도록 운전됨 (그림 40). 

 외기의 엔탈피가 급기설정온도 포화공기의 엔탈피보다 높고, 외기의 절대습도가 타겟 절대습도보다 

낮은 경우(     and     ), 운전모드 2로 운전되며 이때는 액체식 제습시스템을 

by-pass하고 이후 간접식 증발냉각기와 직접식 증발냉각기 운전을 통해 급기설정 조건을 달성하도

록 함 (그림 39). 

 마지막으로 외기의 엔탈피가 급기설정온도 포화공기의 엔탈피보다 높고, 외기의 절대습도가 타겟 

절대습도보다 높은 경우(     and     )는 여름철 운전모드 1로 운전되며, 급기 

설정온도를 맞추기 위해 액체식 제습시스템, 간접식 및 직접식 증발냉각 시스템을 모두 운전 (그림 

38).

그림 42. 차세대 공조시스템 파일럿 유니트 제작 최종 설계안

 차세대 공조시스템 각 시스템 특성 분석 및 운전 프로토콜 및 제어 전력을 구현하기 위해 최종적인 

파일럿 유니트 제작 설계안을 도출함. 액체식 제습시스템 유니트 선정 과정에서 액체식 제습수용액

의 비산 방지를 위한 대책으로 내부 흡수기 및 재생기 높이에 따른 파일럿 유니트의 높이 및 공기유

로 변화가 최종 설계안에 반영됨 (그림 42).

 액체식 제습수용액 비산 방지를 위해 기존 액체식 제습시스템 유니트를 제작하는 Adavatix사의 액

체식 제습시스템 유니트에서 제안된 비산 방지법을 적용하여 급기로의 수용액 비산을 방지함. 또한, 

Munters사의 Celdek 제품의 특성 자료에 의하여 시스템 내부 면풍속을 2m/s 이하로 유지할 경우 

비산을 방지할 수 있음을 확인하여 제습시스템 내부 여재 단면적을 결정함. 

 액체식 제습시스템의 제습부 공기와 제습수용액의 교차 방식은 기존 연구 고찰을 통해 도출함. 선행 

연구 결과에 따라서 액체식 제습시스템을 구성하는 제습부 내부 충진재를 통과하는 공기의 진행방

향 유로 길이가 전체적인 시스템 성능에 영향을 미친다는 연구 결과에 따라서 최종 설계안의 경우 
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해당 지역 (연도) 적용시설 적용시스템 비고

대한민국 (1998)
서울 도심 

지하(1-6층) 사무공간

변풍량 

공조시스템

계절별, 환기방법별, 

실내위치별 분석

대한민국 (2000) 지하도상가 
정풍량 

공조시스템

직교류형 액체식 제습시스템 유니트를 적용하도록 설계함. 

 간접식 증발냉각 시스템 선정의 경우 기존 연구를 통해 제안된 고효율의 간접식 증발냉각시스템인 

dew-point IEC와 M-Cycle IEC를 이용하는 방법이 고려 및 연구되었으나, 액체식 제습시스템 선정 

과정에서 제안된 시스템 설계 단순화 작업을 위한 방식의 일환으로 기존 직교류 방식을 채택함.

 간접식 증발냉각 내부 물질의 경우 1차측 공기 유로의 경우 열전달 성능이 우수한 플라스틱 재질의 

열교환기 여재를 적용 하였으며 2차측 증발냉각부의 경우 가습이 용이한 종이 재질의 가습여재를 

5mm 두께로 각각 고려함. 이는 선행 연구를 바탕으로 간접식 증발냉각 시스템의 최적 운전을 고려

할 수 있는 시스템 형태 및 운전 방식 확인을 통하여 적용 하였으며, 이를 최종 설계안 도출 과정에 

적용함으로 최적의 시스템 성능을 발휘할 수 있도록 설계.

그림 43. 차세대 공조시스템 파일럿 유니트 수용액 공급라인 및 열교환기 배치도 

 차세대 공조시스템 파일럿 유니트 내부의 액체식 제습시스템 위치와 증발냉각 시스템 위치 구성에 

따라서 액체식 제습시스템의 냉각과 가열을 위한 열교환기 및 수용액 공급 탱크의 배치 최적화함 

(그림 43).

 본 구성의 경우, 수용액 공급 배관의 배치를 최적화 하여 열손실을 최소화 하였으며, 수용액의 부식

성으로 인한 배관 및 열교환기 손실을 방지하기 위한 재질의 배관 및 열교환기를 선정함. 또한, 본 

파일럿 유니트의 경우 열원공급에 따른 시스템 성능 분석을 위해 다양한 열원 플랜트 적용을 위한 

열원 설비를 구축함.

(6) 기존 지중 다중이용시설 공조시스템 현황 및 문제점 도출

표 13. 기존 지중 다중이용시설 공조시스템 현황
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대한민국 (2006) 서울시 특정 지하도상가
변풍량 

공조시스템

대한민국 (2012) 이화여자대학교 캠퍼스 복합단지(ECC)
변풍량

공조시스템

변풍량 공조방식 적용을 통한 

시스템 에너지소비 절감.

대한민국 (2013)

대심도 지중 복합 역사 

(서울 및 수도권 역사, 부산광역시 역

사)

기계환기 방식
대심도 지하역사 각 사례별 

환기방식 검토. 

대한민국 (2015) 서울 지하철 7호선(노원구)
정풍량 

공조시스템

변풍량 공조방식 적용을 통한 

시스템 에너지소비 절감. 

대한민국 (2015)
서울 지하철 7호선

(수락산역사)

정풍량 

공조시스템

추가적인 실외 환기 공급을 위한 

환기 시스템 적용 필요.

대만 (2004) 타이페이 지하철 역사 
정풍량 

공조시스템

중국 (2008) 하얼빈 지중 대형 쇼핑몰 
수요기반 환기

공조시스템

DCV 적용을 통한 실내 

환기량 만족.

덴마크 (2008)
지중 다중이용시설(영화관, 공항 

터미널, 지하철, 지하철 역사)

정풍량 및 

변풍량 

공조시스템

아일랜드 (2009) 아일랜드 지하철 역사 
수요기반 환기 

공조시스템

기존 공조시스템 운전시 DC

V 적용을 통한 에너지소비 

절감.

중국 (2014)
중국 선전 지하철 역사

(Shenzhen metro)

변풍량 

공조시스템

스페인 (2014) 스페인 바르셀로나 지하철 역사
변풍량 

공조시스템

지하 역사 승강장 전기에너지 

소비 분석을 통한 시스템 

반송에너지 분석.

스페인 (2015)
스페인 바르셀로나 지하철 역사

(지중 심도에 따른 8개 지하철 역사) 

정풍량 

공조시스템

지중 심도에 따른 실내 

공기질 분석에 따른 

추가적인 환기시스템 필요. 

 국내 및 국외 지중 다중이용시설 공조시스템 현황 분석 결과, 대다수의 공조시스템이 기존 정풍량 

및 변풍량 공조방식 운전을 통한 공조시스템 소비 에너지 절감을 목적으로 적용되고 있음. 하지만, 

기존 공조방식의 경우 실내 배기에 포함된 열에너지 회수를 목적으로 배기를 재순환하는데 이는 지

중 공간과 같이 환기의 중요성이 높은 공간에서는 적절한 대안이 될 수 없음.

 몇몇 사례 분석 결과, 실내 공기질 오염과 관련되어 추가적인 외기 도입의 필요성이 대두되고 있는 

것으로 확인 되었으며, 이러한 결과는 본 연구를 통해 개발되는 차세대 공조시스템의 100% 전외기 

공급 방식의 이점이 지중 공간 공조방식에 새로운 대안이 될 수 있을 것으로 판단됨.

 차세대 공조시스템의 경우 기존 변풍량 공조시스템 대비 연중 시스템 에너지소비가 감소되는 것을 

확인 하였으며, 100% 외기 공급을 통한 최소 환기량 이상의 외기를 급기 하는 이점으로 지중 다중

이용시설 적용 시 기존 시스템 대비 에너지소비 절감 및 실내 공기질 개선의 효과가 나타날 것으로 

기대됨.
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(7) 지중 다중이용시설 공조시스템 관한 수요기업 조사

표 14. 지중 다중이용시설 공조시스템 수요기업 현황

기업명 연도 수행 프로젝트 특징

한일MEC

2012 코엑스몰 리모델링

규모: B4F, 1F

연면적: 151,800 (㎡)

특징: CM(MEC, ELEC, FIRE),TAB

2005 이화삼성캠퍼스센터(ECC)

규모: B6F

연면적:69,630 (㎡)

특징: 지열 에너지 활용 및 각종 행정기관부터 문화

편의시설까지 갖춘 지중 캠퍼스 구축 사업.

전외기 공조시스템(DOAS) 적용된 지중 공간 구축.

히트펌프 배열회수->재열코일에 활용

공조기 배기열 회수->냉각탑 열원으로 활용

선진설비 2006 고려대학교 하나스퀘어

규모: B3F, 1F

연면적: 640,377 (㎡)

특징: 온도상승을 자동으로 감지하여 스스로 개폐

되도록 설계된 배열 창호를 통해, 온도가 일정이상 

상승할 경우에는 스스로 온도조절을 할 수 있는 환

기시스템 도입

우원M&E

2003 고양시 일산 문화센터

규모: B2F, 4F

연면적: 54,249.4 ()

특징: 지중 공간에 지중 다중이용시설이 구축 되어

있으며, 지중 공간에 공통적으로 정풍량 시스템 단

일 덕트 방식을 적용하였음.

※극장: 층고가 낮은 점을 고려하여 “상부급기+상

부환기“ 방식을 적용하되 가변형 디퓨져를 적용

하여 계절별 충분 기류 도달거리 확보함.

※오케스트라 PIT, 제작실: 투습에 의한 결로 발생

을 방지하기 위해 온수코일 적용함.

※전시실: 수장물 보호를 위한 항온항습 시스템을 

24시간 가동함.

2015 수락산역 승강장 리모델링

특징: 기존의 정풍량 공조 방식을 적용하였던 수락

산역사 내의 에너지 소비량 절감 및 역사 내 실내 

공기질 향상을 위해 인버터제어에 의한 변풍량 방

식의 블로워 교체를 검토함.

삼신설계 2007
서울시 동남권 유통단지 

신축공사

규모: B5F, 11F

연면적: 423,841.56 ()

특징: 지열 시스템 및 태양열 시스템을 적용하였으

며, 지중 공간에 대규모 다중이용시설을 구축함.

※전문 상가: 전공기 방식을 채택하였으며, 건물 부

하 변동에 대응하기 위해 멀티플러그 fan형 공조

기를 적용함

※전문 식당: 내부주에는 정풍량 시스템 적용, 외주

부는 천장형 팬코일 적용함.(주방 취기의 외부 

유출 방지 및 오염물질 재순환 방지)

 표 14에 언급된 국내 지중 다중이용시설 공조시스템 수요 대상기업 외에 귀뚜라미범양 냉방 및 (주)
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삼화에이스는 공조 설비 제작업체 수요기업으로 분류되며, 두 업체 뿐 만 아니라 대부분의 설비 업

체들은 현재 지중다중이용시설에 기존 정풍량 및 변풍량 공조방식의 시스템을 적용 및 설계함. 따라

서 차세대 공조시스템 개발 시 수요기업이 될 수 있음을 기대함.

 현재 국내 사정 상 적용되고 있는 기존 공조 시스템의 경우 약 70%의 공기를 재순환하여 사용함으

로써 지상으로부터 유입되는 오염물질 및 시설 내에서 발생되는 공기 오염원이 지중 공간 내에 지속

적으로 축적되어 재실자의 건강상 위험요소로 인식됨. 따라서 100% 신선 공기를 사용하는 차세대 

친환경 공조 시스템이 향후 기술적 대안이 될 것을 기대함.

(8) 제습증발냉각 전외기 공조시스템 구성요소 설계 및 샘플 제작

 공동연구기관 ((주)삼화에이스)에서 제습증발냉각 전외기 공조시스템 구성요소 설계를 위해 실험을 

통한 간접식 증발냉각시스템의 공기유로 최적화 및 냉각기 구성요소에 대한 최적의 설계안을 도출. 

이를 바탕으로 간적십 증발냉각기 설계 및 최종 차세대 공조시스템 파일럿 유니트 샘플 제작과정에 

적용.

 간접식 증발 냉각기(Indirect Evaporative cooler, IEC)는 일반적인 열교환기의 형태를 가지고 있고 

2개의 채널로 이루어짐. 2차측(습채널)에는 재순환된 공기가 통과하며 직접적인 증발이 일어나게 

되고, 1차측(건채널)을 통과하는 진행 공기는 2차측 공기와 열교환을 통해 냉각.

 간접식 증발 냉각기의 냉각 성능은 진행공기의 건구온도와 2차측 작용 공기의 습구온도의 차이에 

가장 큰 영향을 받음.

 일반적인 직교류형 간접식 증발 냉각기(IEC 1)와 외기의 일부를 재순환 시키는 재생형 간접식 증발 

냉각기(IEC 2), 실내 공기의 일부를 재순환 시키는 재생형 간접식 증발 냉각기(IEC 3)의 3가지 다른 

종류의 간접식 증발 냉각기의 성능을 비교.

직교류형 간접식 

증발 냉각기(IEC 1)

재생형 간접식 

증발 냉각기(IEC 2)

재생형 간접식 

증발 냉각기(IEC 3)

그림 44. 간접식 증발냉각기의 급기 공기 유로 변화에 따른 성능 비교 개요도 

 IEC 1은 2차측 공기가 U자 형의 습채널을 통과하는 직교류형 간접식 증발 냉각기로, 일반적인 직교

류형 간접식 증발 냉각기 2개를 직렬로 결합한 형태. 습채널 공기는 실내 공기 사용. 간접식 증발 

냉각기의 반에 해당하는 습채널을 한 번 통과한 2차측 공기는 나머지 반 쪽의 습채널을 다시 지나감

으로써 증발 냉각 효과를 한 번 더 얻을 수 있음. 기존의 직교류형 간접식 증발냉각기보다 더 낮은 

출구 온도 얻을 수 있음.
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 IEC 2는 진행 공기의 일부를 습채널로 재순환시켜 1차측 공기가 외기보다 낮은 습구온도를 가지고 

있는 2차측 공기와 현열 교환함. 기존 연구에 따르면 30%의 공기를 재순환시키는 것이 가장 높은 

냉각 효과를 얻을 수 있음.

 IEC 3은 IEC 2와 같은 형태지만 건채널이 진행공기로서 외기가 들어와 급기되는 채널과 재순환시킬 

공기로서 실내 공기를 들여오는 채널 두 부분으로 나누어져 있음. IEC 3에서 공기를 재순환시키는 

비율은 30%에서 50% 사이로 조절했기 때문에 IEC 3으로 들어가는 외기와 실내 공기의 비율 또한 

30%에서 50% 범위에서 조절. 외기와 실내 공기는 서로 섞이지 않기 때문에 교차 오염(Cross-cont

amination)의 위험이 없음. 외기의 습구온도보다 실내의 습구온도가 낮은 조건에서는 IEC 2보다 IE

C 3의 증발 냉각 효과가 더 높을 것으로 기대. 여름철을 기준으로 보면, 실내 온습도 조건은 설정조

건으로 일정하게 유지되기 때문에 외기를 재순환시키는 것보다 실내 공기를 재순환시키는 것이 작

용 공기로서 더 유리.

 3가지 간접식 증발 냉각기의 성능 실험은 2개의 분리된 챔버(외기 챔버, 실내 챔버)로 이루어진 실

험 항온항습실 내에서 이루어짐. 제시된 간접식 증발 냉각기는 폭 390mm, 너비 390mm, 780mm

의 길이를 가지고 있음. 물은 초당 0.02kg씩 분사되어 여재를 지속적으로 적셔주게 됨.

그림 45. 챔버 내의 센서의 종류와 위치

그림 46. 간접식 증발냉각기 종류에 따른 챔버 성능테스트 사진
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 습구효율은 진행 공기의 건구 온도가 이론적인 냉각 한계점인 2차측 작용 공기의 습구온도에 얼마

만큼 근접하게 냉각되었는가를 나타내는 지표. 일반적인 직교류형 간접식 증발 냉각기(IEC 1)는 외

기의 온, 습도 조건에 큰 영향을 받지 않고 비교적 일정한 습구효율(0.71-0.74)을 보임. 재생형 간

접식 증발 냉각기(IEC 2, 3)에서는, 습구효율이 도입된 외기의 조건에 따라 크게 영향을 받는 것으

로 나타남. 도입 외기 조건이 습윤조건일 때, 제시한 3가지 간접식 증발 냉각기에서 비슷한 습구효

율을 보임. 그러나, 외기 조건이 건조 또는 제습조건으로 바뀌었을 때, 재생형 간접식 증발 냉각기

에서는 습구효율 또한 점차 감소하는 경향을 나타냄. 급기 풍량이 300m³/h에서 500m³/h로 증가할 

때, 습구효율은 3가지 간접식 증발 냉각기 모두에서 감소하는 경향을 보임. 재생형 간접식 증발 냉

각기(IEC 2, 3)에서 재순환 비율이 0.3에서 0.5로 증가할 때 습구효율 증가함 (그림 47).

도입 외기에 따른 습구효율 급기 풍량에 따른 습구효율 재순환 비율에 따른 습구효율

그림 47. 간접식 증발냉각기 종류별 습구효율 비교 

 각각의 간접식 증발 냉각기의 급기 풍량이 500m³/h이고 외기 조건이 습윤조건일 때, IEC 1 출구 

온도는 23℃까지 냉각되었고 그에 따른 온도 변화량은 11.8℃. 재생형 간접식 증발 냉각기의 경우

에는, IEC 2보다 IEC 3에서 진행 공기의 온도가 더 크게 변하였고, 재순환 비율이 클 때 온도 변화 

또한 커지는 경향을 보임. 재생형 간접식 증발 냉각기(IEC 2, 3)에서 나타난 온도 변화량은 직교류

형 간접식 증발 냉각기(IEC 1)에서 나타난 온도 변화량보다 더 낮은 값을 보임. 온도 변화량과 급기 

풍량의 관계를 보면, 다른 변수들을 일정하게 유지했을 때 낮은 급기 풍량에서 더 높은 온도 변화량

을 보임 (그림 48).

습윤조건에서의 진행 공기의 온도 변화량 급기 풍량에 따른 온도 변화량

그림 48. 급기 온도 및 온도 변화량
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구분(연

도)
세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

2차년도

(2017)

지중 

다중이용시설 

차세대 

공조시스템 

패키지 유닛 시제품의 

기본설계 및 제작 

지원

프로토타입 패키지 

유닛 시운전을 통한 

시제품 기본설계

프로토타입 패키지 

유닛 운전을 통한 

문제점 및 개선안 

도출 완료

 간접식 증발 냉각기의 통과할 때, 진행 공기로부터 얼마나 많은 양의 현열을 제거하였는가는 간접식 

증발 냉각기의 성능을 평가하는데 중요한 지표로 사용할 수 있으며 이는 간접식 증발 냉각기의 냉각

열량을 나타냄. 급기 풍량이 500m³/h로 일정할 때, 고려한 3가지 외기 조건 모두에서 IEC 1이 다른 

2가지 재생형 간접식 증발 냉각기보다 더 많은 양의 현열을 제거할 수 있음. 그림 35에서 나타난 

재생형 간접식 증발 냉각기의 냉각열량을 비교하면, 습윤조건과 건조조건에서 IEC 3이 IEC 2보다 

더 높은 냉각열량을 보임. 하지만 제습조건에서는 IEC 2의 냉각열량이 IEC ３보다 더 높은 것을 확

인할 수 있음. 냉각열량의 경우 급기 풍량이 증가할 때 함께 증가하는 것을 확인. 실험에 사용된 두 

가지 재생형 간접식 증발 냉각기 모두에서 재순환 비율이 높아질 때 냉각열량도 증가하는 결과가 

나타남 (그림 49).

외기 조건에 따른 냉각열량 급기 풍량에 따른 냉각열량 재순환 비율에 따른 냉각열량

그림 49. 간접식 증발 냉각기의 종류별 냉각열량 비교

 실험을 통해 3가지 간접식 증발냉각기의 성능을 비교한 결과, 고려한 3가지 간접식 증발냉각기 중, 일

반형 간접식 증발냉각기(IEC 1)이 다양한 외기 조건에서 가장 높은 냉각량을 보임. 2차측 공기를 선 냉

각 시키는 재생형 증발냉각기는 열교환 하는 유체간의 열용량 불균형으로 일반형에 비해 더 낮은 냉각

량을 보이고 출구 공기의 온도 또한 더 높게 나타남. 결론적으로, 일반형 간접식 증발냉각기가 가장 높

은 습구 효율, 냉각량을 나타내며 공조 시스템에 적용하기에 가장 적합한 특징을 보임.

 이러한 간접식 증발냉각 시스템의 시스템 유형별 냉각 성능 비교에 따라서, 본 연구과제를 통해 개발되

는 차세대 공조시스템의 패키지 유니트 제작 시 일반형 간접식 증발냉각 시스템 적용을 통해 증발냉각 

유닛의 최대 성능을 구현할 수 있도록 적용할 예정임.

2.4 2차년도 연구 수행 내용

가. 당해 연도 연구개발 목표 및 결과

표 15. 2차년도 연구개발 목표 및 수행내용
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패키지 유닛 

시제품 기본설계 

및 목표성능 

검증.

(주관연구기관)

인공기후실험 챔버를 

이용하여 목표성능 

검증

각 구성요소별 

목표성능 실증을 위한 

실험 및 분석

인공기후실험 챔버 

테스트를 통한 

목표성능 실증 완료

지중 

다중이용시설 

차세대 

공조시스템 

패키지 유닛 

시제품 실시설계 

및 제작.

(공동연구기관)

패키지 유닛 시제품의 

실시설계 및 제작

시제품 기본 설계안을 

바탕으로 실시설계 및 

시스템 제작

프로토 타입 문제점 

및 개선안 도출에 

따른 시제품 실시설계 

및 제작 완료

공인시험기관을 통한 

공인성능시험 수행

패키지 유닛 시제품 

계절별 운전모드에 

따른 공인성능시험 

실시

시제품 운전에 따른 

공인성능시험 분석 

수행

연구 범위
연구 수행 방법

(이론적ㆍ실험적 접근방법)
구체적인 내용

패키지 유닛 

시제품의 

기본설계 및 제작 

지원

프로토타입 패키지 유닛 

운전을 통한 문제점 및 개선안 

도출

(이론 및 실험적 접근)

- 1차 연도 선행연구에서 수행된 프로토타

입 패키지 유닛 제작 및 운전을 통한 시스템 

문제점 및 개선안 도출을 완료함.

- 액체식 제습시스템의 제습수용액 냉각 

및 가열열원의 효과적인 공급을 위한 히트펌

프 시스템 적용 가능성을 분석 완료 하였으

며, 이를 시제품 설계시 반영하여 히트펌프 

일체형 시제품 유닛을 설계함. 

- 액체식 제습시스템 및 증발냉각 시스템

의 운전 및 유지관리 부분에서의 문제점 및 

개선안을 분석 완료 하였으며, 시제품 적용

을 통해 개선 가능할 것으로 판단함.

인공기후실험 

챔버를 이용하여 

목표성능 검증

각 구성요소별 테스트를 통한 

목표성능 분석

(실험적 접근)

- 실험동에 구축된 프로토타입 패키지 유

닛 운전에 따른 공기질 개선효과를 실시간으

로 모니터링 하고 공기질 개선 효과를 정량

적으로 검증함. 

- 액체식 제습시스템의 공기 및 수용액 접

촉 방식에 따른 시스템 성능을 인공기후실험 

챔버 실험을 통해 분석 완료 하였으며, 시제

품 적용을 위한 액체식 제습시스템의 형태 

및 운전 방식을 도출함.

- 인공기후실험 챔버를 이용하여 직접식 

증발냉각 시스템 운전에 따른 공기 중 미생

물 농도 변화를 모니터링 하고 자외선 수 처

리기 적용을 통한 직접식 증발냉각 시스템 

공기질 성능 향상과 관련된 성능을 정량적으

로 분석함. 

나. 연구 범위 및 연구 수행 방법

표 16. 2차년도 세부 연구 수행 내용
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패키지 유닛 

시제품의 

실시설계 및 제작

시제품 기본 설계안을 

바탕으로 시스템 설계 및 

시제품 제작

(이론 및 실험적 접근)

- 제습증발냉각 전외기 공조시스템 설계단

계에 활용할 수 있는 시뮬레이션 모델을 개

발하고, 시제품 실시 설계에 반영할 수 있는 

프로그램 도출 완료.

- 시제품 기본설계안을 바탕으로 프로토타

입 유닛의 문제점 및 개선안이 적용된 시스

템 실시설계를 완료하고, 이를 실험동에 적

용하여 시스템 구축 완료함 (급기설계풍량 

1000m3/h).

공인시험기관을 

통한 

공인성능시험 

수행

시제품 운전을 통한 

공인성능시험 분석

(실험적 접근)

- 계절별 시스템 운전조건(겨울철)에 따른 

간접식 증발냉각 시스템 운전을 실제 공인시

험기관의 공인성능시험을 완료 하였으며, 이

를 통한 시험성적서 확보 완료.

다. 세부 연구 수행 내용

(1) 패키지 유닛 시제품의 기본설계 및 제작 지원

 1차 연도 선행연구를 통해 도출된 프로토타입 패키지 유닛의 제작 및 시운전에 따른 시스템 문제

점 및 개선안에 대한 수정이 필요한 것으로 확인됨. 프로토타입 패키지 유닛 시운전을 통해 전체 

시스템을 구성하고 있는 액체식 제습시스템, 간접식 증발냉각기, 직접직 증발냉각기의 문제점을 

파악하고 분석하여 시제품 제작 시 개선안을 반영할 수 있도록 조치함 (그림 50-52).

 또한, 액체식 제습시스템의 제습수용액 냉각 및 가열을 위한 열원 공급설비의 단순화 및 전체 시

스템 에너지 성능 향상을 위한 냉각 및 가열열원이 동시 공급 가능한 히트펌프 시스템 적용 가능

성 분석 및 시스템 설계, 제작을 통한 패키지 유닛 시제품에 적용함.

 프로토타입 패키지 유닛의 각 구성요소별 제작상태, 시스템 유지 관리 측면에서 나타난 문제점

을 토대로 패키지 유닛 시제품 기본설계안을 도출 하였으며, 프로토타입 유닛에서 도출된 각각

의 구성 요소별 문제점을 다음과 같이 분석함.

그림 50. 프로토타입 패키지 유닛 급기측 제작도면
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그림 51. 프로토타입 패키지 유닛 재생부 제작도면

그림 52. 프로토타입 패키지 수용액 배관 제작도면

 프로토타입 패키지 유닛은 직교류형 액체식 제습시스템을 적용하여 시스템에 도입된 외기를 제

습하여 후단에 설치되어 있는 간접식 및 직접식 증발냉각 시스템에 급기 하도록 설계 및 제작되

었음. 또한, 제습수용액 재생을 위해 동일한 사이즈 및 형태의 재생기가 재생부에 설치되었으며, 

시스템 운전 시 급기 도입부 및 토출부 수용액 유출 문제 및 시스템 제습 및 재생부 여재 케이싱

(스테인리스 스틸)의 부식 문제가 확인되어 개선이 필요할 것으로 판단됨.

 프로토타입 패키지 유닛의 액체식 제습시스템 제습 및 재생을 위해 Munter사에서 제작되는 Celd

ek 여재를 각각의 제습부 및 재생부에 적용하여 급기의 원활한 제습과 제습수용액의 재생을 수

행할 수 있도록 함. 하지만 Celdek 여재의 특성으로 인해 시스템 운전 시 급기의 입구측 및 출구

측에서 수용액 유출이 발생하는 문제를 확인함. 이러한 문제로 인해 수용액 손실 및 제습 및 재

생부 외부 케이스에 부식이 발생하는 것으로 확인 되었으며, 이를 해결할 수 있는 대안이 필요

함.

그림 53. 제습 및 재생기 수용액 유출 방지를 위한 시스템 개선안 도출
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 제습수용액 손실 방지 및 급기측 입구 및 출구측 수용액 유출을 방지하기 위해 패키지 유닛 시제

품 기본 설계 단계에서 개선안을 도출 하였으며, 이를 적용한 시스템 기본 설계안을 도출 완료

함. 급기 입구측 및 출구측에 수용액 유출 시 중력에 의해 자연스럽게 수용액 탱크에 저장되도록 

조치하였으며, 수용액 탱크 입구측에 역류 방지를 위한 역류 방지 장치를 적용함 (그림 53).

 또한, 제습부와 재생부 외부 케이싱에 적용된 스테인리스 스틸은 프로토타입 패키지 유닛 제작 

과정에서 실리콘을 이용한 접합방식을 적용하였음. 하지만, 실리콘 접합 방식의 경우 미세한 수

용액 누출을 방지하기에 제한적인 것으로 확인 되었으며, 미세한 수용액 누출에 따라 외부 케이

싱의 부식 문제가 발생하는 것으로 확인됨 (그림 54).

그림 54. 제습 및 재생기 수용액 누출에 따른 케이싱 부식

 따라서, 패키지 유닛 시제품 기본 설계 단계에서는 액체식 제습시스템의 제습부 및 재생부 외부 

케이싱 방식을 변경함. 스테인리스 스틸을 적용하였던 프로토타입 패키지 유닛의 액체식 제습시

스템 제습부 및 재생부의 외부 케이싱을 강화 플라스틱 재질로 변경 하였으며, 실리콘 접합 방식

을 플라스틱 열 용접 방식으로 변경하여 수용액 누출을 방지할 수 있는 대책을 강구함.

 프로토타입 패키지 유닛의 액체식 제습시스템 후단에 위치한 간접식 증발냉각기는 1차 측과 2차 

측의 효과적인 열교환을 위해 폴리에틸렌 필름(1차측), 기화식 가습여재(2차측)를 적용하였으나, 

1차측과 2차측 접합 방식에 문제가 있음이 확인됨. 

 시스템 운전 시 간접식 증발냉각기의 1차 측과 2차 측의 급기가 완벽하게 분리되지 않은 문제로 

인해 2차 측에 분무된 미세 물 입자가 1차 측 급기에 영향을 주는 것으로 확인됨 (그림 55). 따라

서 간접식 증발냉각기의 1차 측과 2차 측의 접합 문제를 적절히 해결하고 100% 분리를 위해 금

속재질의 열교환기를 적용하고 2차 측 친수코팅을 통해 증발냉각 효과가 최대화 될 수 있도록 

적용함.

 프로토타입 패키지 유닛에서 확인된 간접식 증발냉각기의 문제를 열교환기 변경을 통하여 해결

할 수 있도록 개선안을 도출 하였으며, 이를 패키지 유닛 시제품 기본 설계에 반영함.
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그림 55. 간접식 증발냉각기 열교환기 변경

 프로토타입 패키지 유닛에 적용된 직접식 증발냉각기는 간접식 증발냉각기에 적용된 기화식 가

습여재를 이용하여 급수를 통한 직접식 증발냉각을 구현할 수 있도록 제작되었음. 하지만, 기화

식 가습여재의 증발냉각 성능이 시스템 설계 시 고려된 증발냉각 성능 (효율 90% 이상)을 만족

하지 못하는 것으로 확인됨.

 따라서 직접식 증발냉각기 가습여재를 변경하고, 적절한 물 공급량을 유지할 수 있도록 솔레노

이드 밸브를 적용하여 패키지 유닛 시제품 기본 설계안에 반영함 (그림 56).

그림 56. 직접식 증발냉각기 기화식 가습여재 변경

 프로토타입 패키지 유닛의 각 구성요소별 문제점 및 개선점 분석을 바탕으로 패키지 유닛 시제

품에 적용될 액체식 제습시스템, 간접식 증발냉각기, 직접식 증발냉각기의 기본적인 형태 및 목

표성능을 도출함. 도출된 각 구성 요소별 적용 방안에 따라서 시제품 유닛 기본설계에 반영을 완
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료함. 

 또한, 프로토타입 패키지 유닛의 액체식 제습시스템의 수용액 공급 배관과 열원 공급 방식과 관

련된 문제점을 도출함. 프로토타입에 적용된 수용액 공급방식 및 배관은 추가적인 수용액 탱크 

적용을 통해 3개의 판형 열교환기와 4개의 펌프가 적용됨.

 위의 공급방식은 효과적인 열교환 및 수용액 공급라인의 명확한 분리가 가능한 장점을 지니고 

있으나, 시스템 배관라인의 복잡함과 반송동력 증가의 단점을 지니고 있으며, 수용액 탱크로 인

한 장비 전체 사이즈가 시스템 용량 대비 증가하는 문제를 지님 (그림 57).

그림 57. 프로토타입 패키지 유닛 제습수용액 배관 및 탱크

 따라서 패키지 유닛 시제품 기본 설계 시 액체식 제습시스템의 제습부 및 재생부와 수용액 탱크

를 일체화 하였으며, 이에 따라서 펌프개소 감소 및 열교환기 개수 감소에 따른 반송동력 절감 

및 전체 시스템 사이즈를 최소화할 수 있도록 설계에 반영함.

 프로토타입 패키지 유닛은 제습수용액 냉각 및 가열을 위해 냉각탑과 가스보일러를 각각 적용하

여 공급하도록 제작됨. 하지만 패키지 유닛 시제품 설계 및 제작 단계에서는 프로토타입 시스템

의 에너지 성능을 향상시키기 위해 liquid-to-liquid 방식의 히트펌프 적용을 통한 수용액 냉각 

및 가열열원을 동시에 공급하여 에너지 성능을 향상시킬 수 있도록 적용가능성을 분석함.

 히트펌프의 적용가능성 분석을 위해 기존 액체식 제습시스템의 냉각 및 가열원 공급방식인 공랭

식 냉동기와 가스보일러가 적용된 시스템과 히트펌프가 적용된 액체식 제습시스템의 에너지 소

비를 시뮬레이션을 통해 분석함.

 액체식 제습시스템의 제습 수용액은 염화리튬이 적용하였으며, 히트펌프 내부 냉매는 R-134a

를 적용함. 또한 히트펌프의 증발기와 응축기가 액체식 제습시스템의 현열교환기 직후의 냉각

코일과 가열코일과 각각 연결되어 냉각 및 가열열원을 동시에 공급하도록 하여 분석을 실시

함 (그림 58).
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그림 58. 히트펌프가 적용된 액체식 제습시스템 개요도

 기존 액체식 제습시스템과 히트펌프가 적용된 액체식 제습시스템의 제습기와 재생기에 들어

가는 수용액 온도를 각각 25℃ 와 60℃ 로 유지시키기 위해 필요한 에너지 소비량을 비교 분석

함. 기존 액체식 제습시스템은 공랭식 냉동기와 가스보일러가 각각 냉각 및 가열 열원을 공급

하며, 히트펌프가 적용된 액체식 제습시스템은 히트펌프의 증발기와 응축기 담당하도록 설정

함.

 시뮬레이션의 기본 가정 사항들은 기존의 액체식 제습 시스템에 대한 선행 연구를 바탕으로 

설정하였으며 표 17과 같이 설정함. 제습기와 재생기를 통과하는 공기 풍량은 2000m3/h와 

4000m3/h의 정풍량으로 설정하고, 제습기에 유입되는 제습 수용액의 질량유량과 공기의 질량 

유량의 비(liquid to gas ratio)는 1로 설정함. 

 또한 제습기와 재생기에 유입되는 제습 수용액의 온도는 25℃ 와 60℃ 로 일정하게 유지되는 

것으로 가정하였으며, 제습기에 유입되는 고농도 수용액의 농도는 38%로 순환될 수 있도록 

제어하였음. 

제습기 재생기

Liquid to gas ratio

(LG ratio)
1 2

풍량 2000 m3/h 4000 m3/h

수용액 입구측 온도 25℃ 60℃

현열교환기 효율 80 %

프로그램 EES

기상 데이터 TMY2 weather data 서울시 8월 외기 데이터

제습기 효율 모델 Park (2015)

히트펌프 모델 Jin (2003) implented in Energy Plus

공랭식 냉동기 Energy Plus

가스 보일러 Energy Plus

표 17. 히트펌프 액체식 제습시스템 분석 시뮬레이션 조건 
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 액체식 제습 시스템의 성능에 영향을 미치는 인자는 시스템에 유입되는 수용액의 상태와 공

기의 상태이며, 이 중 수용액은 동일한 조건(온도, 농도, 유량)으로 운전되도록 설정함. 따라

서 공기의 상태(온도, 절대습도, 유량)에 따라 시스템 성능이 변하게 되었는데, 그 중 절대 습

도에 따른 영향이 매우 큰 것을 확인됨. 

 그림 59는 각각 외기의 절대습도에 따른 제습량 및 재생량, 제습효율 및 재생효율, 그리고 냉

각 및 가열부하를 나타내며, 각 그래프에서 나타낸 액체식 제습시스템의 성능은 모두 절대습

도의 변화와 동일한 경향을 보임을 확인함.

외기 절대습도 변화에 다른 제습 및 재생량

외기 절대습도 변화에 따른 제습 및 재생 효율

외기 절대습도 변화에 따른 제습수용액 냉각 및 가열 열원 부하

그림 59. 외기 절대습도에 따른 액체식 제습시스템 성능 분석

 제습부를 통과한 후 공기와 제습수용액 상태는 제습부에 유입되는 공기와 제습수용액 간의 

열전달 및 물질전달과 제습과정에서 발생하는 열(발열과정)에 의해 결정되는 것으로 확인됨. 
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본 해석에서는 제습부에 유입되는 수용액(25℃ )의 온도가 유입되는 공기의 온도(평균 33.85

℃ )에 비해 상대적으로 낮게 설정되어 공기와의 현열 교환 및 제습과정에서의 발열을 흡수함

으로서 온도가 상승하는 경향을 확인함. 

 또한 제습후 용액의 순환 유량을 정유량으로 유지하여 제습과정이 끝난 후에 제습량 만큼 유

량이 증가됨을 확인 하였으며, 이로 인한 질량 및 에너지 보존에 따라 수용액은 각각 평균 

34.99℃ 와 45.93℃ 로 냉각 및 가열 코일에 유입되는 것으로 확인됨. 

 따라서 냉각 코일 및 가열코일에서 처리해줘야 하는 온도차는 각각 평균 9.99℃ 와 14.07℃ 이

며, 이 온도차 및 제습과 재생과정으로부터 나는 수용액의 질량 차이로 인해 제습수용액의 가

열부하가 냉각부하보다 큰 것을 확인함. 

 히트펌프가 적용된 액체식 제습시스템의 에너지 소비를 분석하기 위해 기존 냉동기 및 가스

보일러가 적용된 액체식 제습시스템과의 동일한 조건에서 에너지 소비량을 1차 에너지로 환

산하여 비교를 실시함 (환산계수: 전기에너지 2.75, 가스보일러 사용에너지 1.1).

 전기에너지는 냉동기 및 가스보일러가 적용된 액체식 제습시스템과 히트펌프가 적용된 액체

식 제습시스템에서 각각 공랭식 냉동기와 히트펌프를 구동시키는데 사용되었으며, 기존 공급

방식 대비 히트펌프 적용 시 26% 의 전기에너지 절감 효과를 나타내는 것으로 확인함. 

 히트펌프가 적용된 액체식 제습시스템의 에너지 절감 효과는 가스에너지 소비에서 나타나며, 

기존 공급방식에서는 가열 부하를 가스보일러로 담당하였지만, 히트펌프가 적용 될 경우 히트

펌프의 응축기에서 얻을 수 있는 가열열원 공급을 통해 에너지 절감이 가능한 것으로 확인. 

 따라서 히트펌프를 적용해 냉각 및 가열열원을 동시에 공급할 경우 기존 공급방식 대비 84%

의 가스 에너지 절감 효과를 나타내며, 결과적으로 전체 1차 에너지로 환산하였을 경우 68 

%의 1차 에너지를 절감하는 것으로 확인함 (그림 60).

그림 60. 히트펌프 적용 액체식 제습시스템의 에너지 절감

 프로토타입 패키지 유닛에 적용된 냉각탑 및 가스보일러 적용 방식을 히트펌프로 변경할 경

우 에너지 소비 절감이 가능할 것으로 판단됨. 따라서 이러한 개선안을 기본설계안에 반영하

여 패키지 유닛 시제품 기본설계에 적용함. 

 프로토타입 패키지 유닛 수용액 배관 및 열교환 라인 단순화 작업 및 수용액 탱크 일체화 개

념을 기본 설계안에 적용 하였으며, 수용액 냉각 및 가열에 요구되는 열원 시스템을 히트펌프
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가 적용될 수 있도록 개선함 (그림 61-62).

그림 61. 프로토타입 패키지 유닛 개요도

그림 62. 패키지 유닛 시제품 개요도

 프로토타입 패키지 유닛 운전을 통해 분석된 문제점 및 개선안을 바탕으로 패키지 유닛 시제품 
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기본설계를 구현함. 시스템을 구성하는 구성요소들은 앞서 언급된 내용들을 바탕으로 개선되었

으며, 수용액 탱크 일체화 및 수용액 배관라인과 열교환 설비의 단순화를 통한 시스템 공간 확보

를 통한 히트펌프 일체화 패키지 유닛 시제품 구상을 완료함.

 패키지 유닛 시제품은 기존의 프로토타입 제작을 바탕으로 개선안을 적용하여 전체 시스템 성능 

향상 및 안정성 확보를 위한 기본설계를 완성함. 시제품 유닛은 급기풍량 1000m3/h를 기준으로 

설계됨. 액체식 제습시스템은 액기비(liquid-to-gas ratio) 1을 기준으로 제습수용액과 도입외기의 

비율을 적용 하였으며, 이를 통해 시스템을 구성하는 제습부와 재생부 펌프의 유량을 동일하게 적용

함.

 액체식 제습시스템 유니트의 제습부 및 재생부 내부를 구성하는 충진물은 프로토타입에 적용된 충

진재와 동일한 미국의 Munters사에서 제공하는 Celdek을 적용함. 

 또한, 액체식 제습유니트 내부의 제습수용액 공급을 위한 펌프는 Wilo사에서 제작하는 펌프 적용을 

통해 제습수용액에 의한 부식을 방지할 수 있는 방안을 적용함. 냉방 시 액체식 제습수용액의 냉각 

및 가열을 위한 열원 플랜트는 기존 히트펌프 적용 가능성 분석 연구 결과에 따라서 히트펌프를 적

용함.

 열교환기 설계 시 수용액 부식을 방지할 수 있는 티타늄 소재의 판형 열교환기 적용을 통해 효과적

인 열교환 및 부식 방지를 적용 하였으며, 수용액 탱크를 제습부 및 재생부에 일체화 시켜 배관라인 

단순화 및 반송동력 절감이 가능한 열교환 모듈을 구성함.

그림 63. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 시제품 유닛 계절별 운전 조건

 차세대 공조시스템 시제품 유닛의 운전모드는 프로토타입에 적용된 조건과 동일하게 그림 63에 도

식된 외기 조건에 따라 결정됨. 냉방 시 설정 된 급기 조건 (15℃)을 달성할 수 있도록 액체식 제습

시스템, 간접식 및 직접식 증발냉각 시스템 모두 운전되며, 이때 제습수용액 냉각 및 가열열원 공급

을 위해 히트펌프 시스템이 운전됨 (운전모드 1).

 중간기 외기 조건에 따라 액체식 제습시스템을 통과 한 이후 급기 절대습도 기준에 따라서 온도가 

높고 건조한 조건에서는 설정 된 급기의 엔탈피 조건에 따라서 간접식 증발냉각기 운전을 제어하고, 

직접식 증발냉각기 운전을 통해 설정된 급기 조건을 달성함 (운전모드 2).

 외기의 엔탈피가 설정 된 급기의 엔탈피보다 낮게 될 경우 직접식 증발냉각 시스템만을 이용하여 

단열냉각 방식을 통해 설정된 급기 조건을 달성하도록 함 (운전모드 3).
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 외기의 건구온도가 15℃보다 낮을 경우 (운전모드 4), 액체식 제습시스템과 직접식 증발냉각의 운

전을 정지시키며 유닛 내부에 설계된 By-pass 유로를 적용하여 간접식 증발냉각기를 현열교환기로 

이용하여 배기와의 열교환을 통해 겨울철 급기 설정온도 (20℃)를 맞추도록 운전함.

그림 64. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 시제품 유닛 운전 프로토콜 알고리즘 

 외기의 조건에 따른 차세대 공조시스템 시제품 유닛의 운전 프로토콜 알고리즘은 그림 64와 같음. 

외기의 조건에 따라서 냉방모드와 난방모드를 결정하며, 냉방모드의 경우 급기 설정조건 (15℃)에 

맞춰 외기를 처리하며, 난방모드의 경우 최소 외기도입량을 도입하여 간접식 증발냉각 시스템을 현

열교환기로 이용하여 실내 온도와 유사한 급기 조건 (20℃)을 만족하도록 함.

 각 계절별 외기 조건에 따른 차세대 공조시스템의 운전 프로토콜은 유닛 내부에 설계 되어있는 댐퍼 

조절에 따른 공기 유로 변경을 통해서 설정된 급기 조건을 맞추도록 제어됨. 앞선 프로토콜 알고리

즘을 바탕으로 외기 조건에 따라 냉난방 모드를 결정하며 총 4가지 운전 모드로 나뉘어 운전되도록 

프로토콜을 정립함.

 4가지의 모드는, 급기설정 온도 및 온도 조건에서 포화공기의 엔탈피, 그리고 설정 절대습도에 따라 

나뉘게 되는데, 이때 설정된 절대습도( )는 액체식 제습시스템을 통과한 급기의 절대습도를 

뜻하며, 간접식 증발냉각기와 직접식 증발냉각기로 급기설정 온도를 만족할 수 있는 상태로 규정됨. 

추가적으로 외기의 조건에 따라 각 운전모드 별 급기의 유로를 결정하기 위해 유닛 내부의 댐퍼를 

조절하며, 댐퍼 조절을 통해 결정된 공기 유로를 바탕으로 각 시스템 구성 요소별 on/off를 결정함 

(그림 65-68).
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그림 65. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 시제품 유닛 운전모드 1

그림 66. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 시제품 유닛 운전모드 2
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그림 67. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 시제품 유닛 운전모드 3

그림 68. 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 시제품 유닛 운전모드 4

 외기의 건구온도가 급기 설정 온도보다 낮으면 (     ) 겨울철 조건인 운전모드 4로 

운전되며 간접식 증발냉각기(IEC)를 외기와 배기의 현열교환기로 사용 됨 (그림 68). 반면 외기의 

건구온도가 급기 설정 온도보다 높을 경우 여름철 및 중간기 운전모드 1-3으로 운전되며, 이때 외
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기의 엔탈피가 급기설정온도 포화공기의 엔탈피보다 낮을 경우 (     and 

    ), 운전모드 3으로 운전되며 이는 직접식 증발냉각기(DEC)만을 이용하여 급기설정온

도를 달성하도록 운전됨 (그림 67). 

 외기의 엔탈피가 급기설정온도 포화공기의 엔탈피보다 높고, 외기의 절대습도가 타겟 절대습도보다 

낮은 경우(    and     ), 운전모드 2로 운전되며 이때는 액체식 제습시스템을 

by-pass하고 이후 간접식 증발냉각기와 직접식 증발냉각기 운전을 통해 급기설정 조건을 달성하도

록 함 (그림 66). 

 마지막으로 외기의 엔탈피가 급기설정온도 포화공기의 엔탈피보다 높고, 외기의 절대습도가 타겟 

절대습도보다 높은 경우(     and     )는 여름철 운전모드 1로 운전되며, 급기 

설정온도를 맞추기 위해 액체식 제습시스템, 간접식 및 직접식 증발냉각 시스템을 모두 운전되며 제

습수용액 냉각 및 가열원 공급을 위한 히트펌프 시스템이 동시 운전됨 (그림 65).

 프로토타입 패키지 유닛 운전을 통한 문제점 및 개선안 분석에 따라서 패키지 유닛 시제품 기본설계

를 위한 시스템 형태 및 운전 프로토콜 및 최적 제어알고리즘을 도출함. 본 연구를 통해 시제품 실

시설계 및 제작 과정에서 발생할 수 있는 문제점들을 기본설계 단계에서 해결 가능 할 것으로 예측

되며, 1차 연도 연구 결과를 바탕으로 시제품 실시 설계 및 제작을 위한 지원 연구를 수행함.

(2) 인공기후실험 챔버를 이용하여 목표성능 실증

 본 연구에서는 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 프로토타입 유닛 운전에 따른 공기질 개선

효과를 확인하기 위해 실험을 실시함. 프로토타입 유닛의 공기질 개선 효과는 실험동에 구축된 프로

토타입 유닛의 입구측 외기(Outdoor air, OA)와 출구측 급기(Supply air, SA)의 미생물 농도를 측정

함으로써 확인함.

 차세대 공조시스템 프로토타입 유닛은 모든 장치가 운전되는 Mode 1 (그림 63)에 해당하는 외기 

조건에서 실험을 진행함. 

 공기의 풍량은 프로토타입 유닛의 설계 급기풍량에 해당하는 500m3/h로 공급하였고, 제습 수용액

은 약 36%의 농도로 공급됨. 간접식 증발냉각기의 경우 2차측에 뿌려지는 물은 순환수를 사용하고, 

직접식 증발냉각기의 경우 지속적으로 시수가 공급됨. 

 현재 제작된 프로토타입 유닛에서는 필터가 설치되어 있지 않은 조건에서 측정 되었으며, 미생물 오

염도를 확인하기 위해 사용된 미생물은 곰팡이와 세균으로 이들을 검출하는 배지로 PDA와 TSA를 

각각 사용함. 실험 동안 공급된 외기 온도의 범위와 시스템 운전에 따라 공급되는 급기의 온도는 표 

18과 같음.

구분 공기 위치 온도 범위  

곰팡이
외기 23-25℃

급기 20℃

세균
외기 25-27℃

급기 25℃

표 18. 외기 및 급기의 온도 조건

.
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 프로토타입 유닛의 미생물 오염 개선 효과를 확인하기 위해 전체 시스템을 통과하기 전과 통과한 

후, 즉 외기와 급기측의 미생물을 채취함. 그림 69는 외기와 급기의 샘플링 위치를 나타냄. 외기는 

패키지 유닛 내의 액체식 제습 시스템을 통과하기 전 시스템 내부에서 샘플링을 하였고, 급기측은 

공조 공간(실내)의 디퓨저 입구에서 샘플링이 진행됨. 

 미생물 채취를 위해 충돌식 에어 샘플러(Bio-contaminants sampler)를 사용하였으며, 사용한 에어 

샘플러에 대한 세부사양은 표 19와 같음. 사용한 에어 샘플러 규격에 맞게 90mm 크기의 패트리 

배지에 PDA 및 TSA를 담아 공기를 샘플링 실시함. 

 배지에 따른 샘플링 횟수는 표 20과 같으며, ISO16000-17(2008)에 따라 실험 결과가 유효하기 위

해서는 적어도 두 종류의 흡입 유량에 대해서 각각 2번 이상 샘플링을 해야 하기 때문에 본 연구에

서는 배지 종류에 따라 실험을 한 날짜는 다르고 하루 동안에 시간차를 두고 2번(set)을 측정을 진

행함. 

 배지 종류와 상관없이 1번 측정시마다 3가지 흡입 유량에 대하여 2번씩 측정하였으며 에어 샘플러

는 1분당 100 L를 샘플링 하기 때문에 예를 들어 500 L의 경우 5분 측정한 것과 같음. 결과적으로, 

PDA와 TSA 배지 모두 각각 28개가 사용됨.

  

그림 69. 차세대 공조시스템 프로토타입 유닛의 구성도 및 측정 위치

 실험을 시작하기 전 각 측정시마다 동일한 실험조건을 조성하고 오염을 방지하기 위해 샘플링 구역 

주변과 에어 샘플러, 라텍스 장갑 등에 농도 70%의 알코올로 소독을 실시함. 에어 샘플러를 이용하

여 각 세트를 샘플링 하기 전에는 샘플링 하는 곳 주변의 오염도를 확인하기 위하여 에어 샘플러를 
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사용하지 않고 패트리 접시를 5초간 열어 배양함(base). 

 샘플링 한 후 추가적인 오염을 방지하기 위해 패트리 접시는 파라필름으로 밀봉하였으며, 채취된 샘

플들은 배양기에 넣기 전까지 샘플의 변형을 막기 위해 25°C 이하로 보관해야 하기 때문에 샘플링 

지역에서 배양기가 있는 곳까지 이동하는 동안 아이스박스에 넣어 보관함.

기기 타입 특징

Bio-contaminant

s sampler
충돌식 타입

흡입 유량 30 - 120 L/min

측정 배지 크기 90 mm agar plate

오차율 ± 5% of set point

홀 개수 (홀 크기) 380 (1 mm diameter)

표 19. 에어샘플러 세부사양 

구분 (배지) 운전기간 샘플링 횟수 흡입 유량 별 채취 횟수  

곰팡이 (PDA) 1 day 2 Times

100 L: 2 회

200 L: 2 회

500 L: 2 회

세균 (TSA) 1 day 2 Times

100 L: 2 회

200 L: 2 회

500 L: 2 회

표 20. 미생물별 샘플링 방법

미생물 구분 시료종류 샘플링 방법 배지 종류 배양온도 배양기간

곰팡이 공기
Impactor air 

sampler
PDA 25°C

5 Days 

(120hr)

세균 공기
Impactor air 

sampler
TSA 32°C

3 Days 

(72hr)

표 21. 미생물 배지별 배양 조건

 각 샘플링 별 미생물 군집수를 육안으로 센 후, ISO16000-17(2008)에서 제공하고 있는 충돌식(Im

paction) 에어 샘플러에서의 미생물 농도식이 식 1을 이용하여 외기와 급기에서의 곰팡이와 세균 농

도(CFU/m3)를 계산함. Base 케이스의 경우 모든 경우에서 미생물 군집수가 0으로 나왔음.

 


       (식 1)
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 표 22와 23은 외기와 급기에서의 곰팡이 오염도를 보여줌. 첫 번째 세트의 경우 전반적으로 외기 

대비 급기의 곰팡이 군집수가 감소하는 경향을 확인할 수 있었음. 

 두 번째 세트의 경우 노란색의 포자형태의 곰팡이가 배지 전반적으로 퍼져있어 명확한 개수를 확인

할 수 없었지만, 포자 형태가 아닌 개체로 셀 수 있는 곰팡이만 캐수를 확인하였을 경우 첫 번째 세

트와 마찬가지로 곰팡이 군집수가 감소하거나 유사한 경향을 보임.

 배양 이후 각각의 군집 수 개수 확인 단계에서 세균과 효소로 추정되는 미생물도 발견되었지만 세균

과 효소는 제외하고 개수 확인을 실시함.

표 22. PDA first set

Measuring time 1st sample 2nd sample

Measurement nu

mber
OA SA OA SA

Base

Number of colony 

[CFU]
0 0

Number of colony 

[CFU]

200 L 7 11 12 11

500 L

Number of colony 

[CFU]
28 23 31 16

5 min

Number of colony 

[CFU]
50 54 49 48

C [CFU/m3]
OA SA

110.6 101.9
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표 23. PDA second set

Measuring time 1st sample 2nd sample

Measurement number OA SA OA SA

base

Number of colony [CF

U]
0 0

100 L

Number of colony [CF

U]
19 27 42 23

200 L

Number of colony [CF

U]
36 52 28 25

500 L

Number of colony [CF

U]
54 44 38 30

C [CFU/m3]
OA SA

135.6 125.6

 표 24와 25는 외기와 급기에서의 세균의 오염도를 나타냄. 세균은 곰팡이와 다르게 두 세트 모두 

육안으로 군집수를 확인하였을 때 확연하게 외기 대비 급기의 세균 군집수가 감소하는 것을 확인할 

수 있었음. 

 배양 이후 군집 수 개수 과정에서 곰팡이와 효소로 추정되는 미생물도 발견되었지만 곰팡이와 효소

는 제외하고 개수 확인을 실시함.  
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표 24. TSA first set

Measuring time 1st sample 2nd sample

Measurement number OA SA OA SA

base

Number of colony [CFU] 0 0

100 L

Number of colony [CFU] 5 5 7 3

200 L

Number of colony [CFU] 18 3 15 6

500 L

Number of colony [CFU] 16 10 36 10

C [CFU/m3]
OA SA

60.6 23.1
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표 25. TSA second set

Sampling volume 1st sample 2nd sample

Measurement number OA SA OA SA

base

Number of colony [CFU] 0 0

100 L

Number of colony [CFU] 13 3 15 3

200 L

Number of colony [CFU] 24 0 14 1

500 L

Number of colony [CFU] 15 6 18 4

C [CFU/m3]
OA SA

61.9 10.6

 패키지형 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 곰팡이 및 세균 제거효율을 계산해보았을 때, 곰

팡이는 첫 번째 세트와 두 번째 세트에서 각각 외기 대비 8.0%와 7.4%의 제거효율을 나타냈으며, 

세균의 경우 첫 번째 세트와 두 번째 세트에서 각각 외기 대비 61.9%와 82.8%의 제거효율을 보임. 

 간접식 증발냉각기는 이론적으로 외기가 지나가는 1차측 유로와 2차측이 완전히 분리되어 있기 때

문에 간접식 증발냉각기에서 순환수를 쓰더라도 물에 의한 오염은 없을 것으로 예측됨. 

 또한 현재 제작된 패키지 유닛은 필터가 설치되어 있지 않기 때문에 필터에 의한 절감효과는 없었

고, 제거 효율만 봤을 때 가장 미생물 오염에 영향을 끼칠 것이라 예상되는 직접식 증발냉각기보다 

액체식 제습 시스템에서의 미생물 제거 효과가 더욱 커서 결과적으로 급기측에서 공기질 개선 효과

가 있었던 것으로 판단됨. 
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 PDA와 TSA 배지의 미생물 군집수를 봤을 때 상대적으로 공기나 직접식 증발냉각기에 뿌려주는 물

에 곰팡이 보유수가 세균보다 많았던 것으로 판단됨. 또한 미생물별로 시간차는 있지만 동일한 날에 

유사한 외기조건에서 실험을 진행하였지만 두 번째 세트에서 곰팡이 포자가 전반적으로 퍼진 것을 

봐서 주변 소독이 확실하게 되지 않았거나 주변 환경이 예기치 못한 상황에 의해 변했을 가능성이 

존재함. 

 하지만 실험결과를 확인하였을 때 패키지형 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템은 곰팡이나 세균

과 같은 미생물의 오염을 개선하는 효과가 있는 것으로 판단됨. 

 급기공기의 측정을 외기와 같이 패키지 유닛 내부에서 하지 않고 급기덕트를 어느 정도 지나 실내로 

토출되는 지점에서 하여 덕트에 의한 오염여부도 있을 수 있으나, 공기가 정체되어 있지 않고 계속

하여 유동이 일어나고 있는 상황이고 공조기를 처음 켠 후 일정시간이 지난 후 실험 측정을 수행하

였기 때문에 덕트 내부의 오염물질은 어느 정도 제거가 됐다고 판단이 되어, 급기를 실내 측에서 측

정하여도 덕트에 의한 오염영향은 크게 없을 것으로 판단됨. 

 본 연구에서는 차세대 공조시스템 프로토타입 유닛에서 곰팡이와 세균과 같은 미생물의 오염을 개

선하는 효과에 대하여 실험을 하여 분석함. 패키지형 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 액체

식 제습 시스템, 간접식 및 직접식 증발냉각기가 모두 운전되는 차세대 공조시스템의 여름철 일반적

인 운전조건하에서 실험을 실시함. 

 곰팡이는 PDA 배지에서, 세균은 TSA 배지에서 배양을 하였음. 그 결과, 곰팡이 오염의 경우 급기에

서 외기 대비 평균적으로 7.7%를 감소하는 것을 확인할 수 있었고, 세균 오염은 평균 72.4% 제거 

효과가 있는 것을 확인함. 또한 제거 효율을 통해 차세대 공조시스템 프로토타입 유닛은 곰팡이보다 

세균에 대한 절감효과가 큰 것을 알 수 있었음. 

 프로토타입 유닛의 각 장치에 따른 영향을 정확히 알아보기 위해서는 각 장치별 출구 측에서의 측정

도 필요하다고 판단됨. 또한 필터나 Ultraviolet 램프를 설치하면 제거효율이 더욱 상승할 것으로 예

상되며, 공기질 오염에 가장 큰 영향을 줄 것으로 알려진 직접식 증발냉각기를 운전한 상태에서 실

험을 진행하였기 때문에, 직접식 증발냉각기가 필요 없는 나머지 운전조건에서는 더욱더 공기질 개

선효과가 있을 것으로 예측됨.

 패키지 유닛 시제품 적용을 위한 액체식 제습 시스템의 공기 및 수용액 접촉 방식에 따른 시스템 성능 

분석 및 비교를 위하여 인공기후챔버를 통해 실시하였으며, 시제품 적용을 위한 최적의 액체식 제습 시스

템 형태 및 접촉 방식을 도출함.

 본 실험 연구에서는 보편적으로 많이 사용되는 대향류형 및 직교류형 액체식 제습 시스템을 적용하였으

며, 선행 연구로부터 진행된 제습 성능에 대한 매개변수 연구에 의하면 수용액의 온도 변화에 따라 제습 

효율 및 습기 제거량이 큰 영향을 받는 것을 알 수 있음. 따라서 본 연구에서는 인공기후챔버를 통해 동

일한 공기 조건을 조성하였고, 동일 운전 조건 하에 수용액 온도 변화에 따른 대향류형 및 직교류형 액체

식 제습 시스템의 제습 성능 분석 및 비교를 실시하였음 (그림 70).
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그림 70. 액체식 제습 시스템의 공기 및 수용액의 접촉 방식에 따른 시스템 성능 실험

 본 실험 연구에서는 공통적으로 염화 리튬 수용액을 제습 수용액으로 사용하였으며, 증발 효율이 높고 

압력강하가 낮은 셀룰로오스 섬유 구조의 CELdek 여재를 사용하였음. 이때, 두 시스템의 비 표면적 값은 

각각 229.4 m2m-3, 290.1m2m-3 과 같음.

 대향류형 및 직교류형 제습기는 정유량의 수용액 펌프와 변유량의 공기 팬 및 수용액 냉각기 및 가열기 

(solution cooler/heater)로 구성되어있음 (그림 70).

(a) 대향류형 액체식 제습 시스템의 실험 구성도
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(b) 직교류형 액체식 제습 시스템의 실험 구성도

그림 71. 대향류형 및 직교류형 액체식 제습 시스템의 실험 구성도

 수용액의 온도는 15℃에서 30℃까지 5℃ 간격으로 하여 총 4번의 실험을 수행하기 위해 수용액 냉

각기와 가열기를 통해 설정온도를 유지하도록 함.

 도입 공기는 인공 기후챔버를 통해 조성되었으며 액체식 제습 시스템은 보통 여름철에 가동된다는 

점을 고려하여 여름철 서울 평균 외기 온·습도 조건 하에 실험을 진행하였음.

 외기 조건으로 조성된 공기가 제습기를 통과할 때, 고농도의 수용액은 고농도 수용액 탱크에 위치한 

수용액 펌프를 통해 제습기 상단으로 공급됨.

 이때, 냉각/가열장치를 통해 설정 온도로 조성된 수용액은 상단에서부터 분사되면서 제습 과정이 발

생하며, 분사된 수용액은 제습기 sump를 거쳐 저농도 수용액 탱크에 저장됨.

 실험 측정 변수는 공기 입·출구 측 온도 및 상대 습도, 수용액 입·출구 측 온도 및 밀도, 공기 유량으

로 구성되어있으며 측정 포인트는 그림 71과 같음.

 본 실험 연구에서는 액체식 제습 시스템이 일반적으로 여름철에 사용된다는 점을 고려하여 여름철 

서울 평균 외기 온·습도 조건 하에 실시하였으며, 도입 공기 조건, 공기 및 수용액 유량 및 수용액 

농도값이 일정한 조건 하에 제습 수용액의 온도 변화에 따른 대향류형 및 직교류형 액체식 제습 시

스템의 제습 성능을 1:1 비교 분석함 (표 26).

측정 변수 평균값 범위

입구측 

공기

온도 [℃] 28.5 26.9 – 30.9

절대습도 [g/kg] 18.34 17.70 – 18.95

공기 유량 [kg/s] 0.0651 0.0649 – 0.0653

수용액 유량 [kg/s] 0.142 0.117 – 0.176

수용액 농도 [%] 35.68 35.04 – 36.32

표 26. 실험 조건
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 대향류형 및 직교류형 액체식 제습 시스템의 제습 성능 평가를 위해 제습 효율 및 습기 제거량 산정식을 

적용하여 수용액 농도 변화에 따른 두 시스템의 제습 성능을 정량적으로 비교 분석함.

 습공기 선도 상의 공기 입·출구 측 공기 조건에 대한 실험 데이터에 의하면, 직교류형 제습기를 통과한 

공기의 절대 습도가 대향류형 제습기를 통과한 공기의 절대 습도보다 평균적으로 0.101g/kg 높으며, 대

체로 수용액의 온도가 낮을수록 직교류형 제습기의 출구 측 공기의 절대 습도와 대향류형 제습기의 출구 

측 공기의 절대 습도 간의 차이가 크다는 점을 알 수 있음 (그림 72).

그림 72. 습공기선도상의 도입 공기 입·출구 측 공기 조건에 대한 실험 데이터

 실험 결과에 따르면, 수용액의 온도가 15℃, 20℃, 25℃ 및 30℃ 일때의 대향류형 액체식 제습 시스템의 

평균 제습 효율 및 습기 제거량 값은 각각 77.7%/7.6g/kg, 76.6%/7.2g/kg, 69.1%/5.3g/kg, 56.5%/3.

9g/kg이며, 직교류형 액체식 제습 시스템의 경우 74.0%/7.3g/kg, 70.2%/6.6g/kg, 65.8%/5.0g/kg, 5

2.3%/3.5g/kg임을 알 수 있음 (그림 73).

(a) 대향류형 및 직교류형 액체식 제습 시스템의 제습 효율 비교
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(b) 대향류형 및 직교류형 액체식 제습 시스템의 습기 제거량 비교

그림 73. 시스템 형태에 따른 액체식 제습시스템 제습효율 및 습기 제거량

표 26.  수용액 온도 변화에 따른 대향류형 및 직교류형 제습기의 평균 습기 제거량 및 제습 효율

수용액 

온도

[℃]

대향류형 액체식 제습 시스템 직교류형 액체식 제습 시스템

습기 제거량 [g/kg] 제습 효율 [%] 습기 제거량 [g/kg] 제습 효율 [%]

범위 평균값 범위 평균값 범위 평균값 범위 평균값

 결과적으로, 여름철 평균 외기 온·습도 조건 하에 수용액 온도 변화에 따라서 대향류형 및 직교류형 

액체식 제습 시스템을 운전 하였을 때 제습 효율 범위는 각각 56.5-77.7%, 52.3-74%임을 확인하

였으며, 이는 동일 조건 하에 시스템이 운전 될 경우 공기 및 수용액 접촉 방식이 제습 성능에 큰 

영향을 주지 않는다는 점을 확인함.

 따라서 본 시스템의 제습 성능 뿐 만 아니라 설치 및 유지관리 용이성을 고려하였을 때, 직교류형 

액체식 제습 시스템이 패키지 유닛 시제품에 적용할 경우 더 유리한 것으로 판단됨.

 추가적으로 패키지 유닛의 시제품 구성요소 중 하나인 직접식 증발냉각 시스템 운전에 따른 공

기 중 미생물 농도변화를 모니터링하고 자외선 수 처리기 적용을 통한 직접식 증발냉각 시스템

의 공기질 성능 향상여부를 분석함.

 실험을 위한 시스템은 항온·항습 챔버, 직접식 증발냉각기, 순환펌프, 섬프, 자외선 반응기로 구성
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되며, 그림 74와 같음. 

그림 74. 직접식 증발냉각기 실험 개요도

 직접식 증발냉각기의 유입공기는 인공기후실험 챔버에서 프리필터에 의해 여과된 후 시스템에 

공급됨. 공급공기의 온도 조건은 ASHRAE Standard 133-2008에서 제시된 직접식 증발냉각기 

실험 권장 범위에 맞게 건구온도 30°C, 습구온도 20°C로 설정함. 

 증발냉각 패드(Celdek)는 셀룰로오스 재질의 주름진 구조를 나타내고 있음. 증발냉각 패드의 크

기는 300mm x 400mm x 500mm이며 직접식 증발냉각 패드의 물 공급 방법은 분사각이 120° 

인 스프레이 4개로 분사됨. 순환수를 담는 섬프의 크기는 운전하는 하루 동안 물을 보충하지 않

을 정도의 크기(40L)로 선정함.

 적용된 자외선 반응기는 상업용 자외선 살균 시스템(Min-3)이며, 자외선 반응기 안에 있는 자외

선 램프가 흐르는 물을 조사하여 소독하는 시스템임. Min-3은 운전 중 30,000 μSec/cm2를 초

과하는 자외선을 공급함. 레지오넬라 뉴모필라 및 Bacillus subtilis 포자의 99% 비활성화를 위환 

자외선 조사량은 각각 12,300, 22,000 μSec/cm2임을 감안할 때, 직접식 증발냉각기의 수처리 

용으로 사용하기 충분하다고 판단됨. 

 실험을 위해 자외선 반응기의 배관은 두가지 방법으로 구성되었으며 밸브는 반응기를 지나가지 

않고 바이패스하는 파이프로 구성되었음. 그림 75는 이 실험을 위해 설치된 자외선 반응기의 배

관과 밸브의 그림과 사진을 나타냄.

그림 75. 직접식 증발냉각기 실험 개요도
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 그림 76은 UV 반응기와 결합 된 직접 증발냉각기와 배관 구성을 확인할 수 있음. 자외선 반응기

의 세부사양은 표 27에 제시되어 있음.

그림 76. 직접식 증발냉각기에 연결된 자외선 반응기

MIN-3

최대 유량 3 Gallon per minutes 아크 길이 225 mm

반응기 직경 191 mm 슬리브 재질 Quartz

반응기 길이
41.28 mm / 10.8 

mm
슬리브 직경 15 mm

자외선 램프 모델 Atlantic UV 05-1366 전력 소비량 14 W

자외선 파장 253.7 nm 자외선 출력 3.7 W

램프 공칭 길이 287 mm 사용가능 시간 10,000 hrs

표 27. 자외선 반응기 세부사양 

 직접식 증발냉각기가 정상적으로 작동하는지 확인하기 위해 순환수의 온도와 흡입·토출 공기 온

도를 측정했음. 그림 77은 직접식 증발냉각기 온도 및 습도 센서의 위치를 보여줌.

그림 77. 직접식 증발냉각기의 온도 및 습도 측정 위치
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 직접식 증발냉각기 운전은 ASHRAE Standard 90.1 (ASHRAE 90.1, 2013)에서 제시하는 거주자 

일정에 따라 주중 09:00부터 18:00까지 운전됨. ASHRAE 가이드 라인에서 권장하는 바와 같이, 직

접식 증발냉각기에 사용 된 물은 하루 운전이 종료된 후에 배수하고 다음날 새로운 물을 사용하였

음. 직접식 증발냉각 패드의 미생물 성장을 줄이려면 직접식 증발냉각기가 운전하지 않는 동안 패드

를 건조한 상태로 유지해야 하기 때문에 운전 종료 30분 후, 순환펌프를 끄고 30분 동안 팬만 켜서 

패드를 건조시킴.

 실험은 대조군(자외선 반응기를 사용하지 않은 실험, Case 1)과 실험군(자외선 반응기를 사용한 

경우, Case 2)로 나누어 진행하였음. 표 28은 Case 1과 Case 2에서 직접식 증발냉각기의 구간

별 미생물 샘플링 횟수와 운전기간을 나타냄.

구분 운전기간 샘플링 횟수 샘플 종류별 채취 횟수

Case 1.

자외선 반응기 미사용
4 Weeks 2 Times / Week

물: 1 회

표면: 4 회

공기: 2 회

Case 2.

자외선 반응기 사용
4 Weeks 2 Times / Week

물: 2 회

표면: 4 회

공기: 2 회

표 28. 케이스별 직접식 증발냉각기의 미생물 샘플링 횟수 

 Case 1과 Case 2 둘 다 4주 동안 공기, 물 및 표면을 일주일에 두 번씩 샘플링을 실시하였으며. 

샘플 종류에 따른 샘플링 위치를 그림 78에 나타냄. 

그림 78. 직접식 증발냉각기에서 물, 표면, 공기의 샘플링 위치 및 방법

 실험을 하기 전, Case 1과 Case 2의 동일한 실험조건을 조성하기 위해 증발냉각 패드, 노즐, 
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그리고 파이프를 과산화수소수로 소독한 후 2일 뒤에 실험을 실시함. 

 순환수 샘플링의 경우 직접식 증발냉각기에서 순환하는 물을 채취하기 위해 샘플콕이 설치됨. 샘플

콕에서 순환수를 채취할 때, 교차오염을 방지하기 위해 알코올 소독을 미리 실시하였음. 또한 순환

수 채취시 샘플콕을 열고 1리터 정도 배수한 후에 무균채수병으로 채취를 실시함. Case 2에서 자외

선 반응기로 처리된 물과 바이패스 된 물은 밸브제어에 의해 구분되어 채취됨.

 표면 미생물 샘플링의 경우 표면 미생물을 수집하는 방법은 Rodac plate 방법, Tape lift 방법, Swa

b 방법 등 여러 방법 들이 있음. 하지만, Rodac plate 방법과 Tape lift 방법은 주름진 구조의 증발

냉각패드에서 미생물을 샘플링하기에 적합하지 않기 때문에 이 실험에서는 주름진 구멍에 면봉을 

삽입하여 패드 내부 미생물을 샘플링 하였음. 샘플링 위치는 증발냉각 패드 상부 2부분, 입구 측 1

부분, 출구 측 1부분, 총 4개 부분임. 입구 측과 출구 측은 증발냉각 패드에서 바닥으로부터 35cm 

높은 위치에서 측정됨.

 공기 샘플링의 경우 직접식 증발냉각기에 흡입되는 공기가 직접식 증발냉각기를 통과 한 후, 미생물 

오염이 진행 여부를 확인하기 위해 충돌식 에어 샘플러(즉, BUCK BioCulture Model B30120)가 사

용됨. 에어 샘플러의 사양은 표 29에 요약되어 있음.

기기 타입 특징

Bio-contaminants 

sampler
충돌식 타입

흡입 유량 30 - 120 L/min

측정 배지 크기 90 mm agar plate

오차율 ± 5% of set point

홀 개수 (홀 크기) 380 (1 mm diameter)

표 29. 에어샘플러 세부사양

 샘플링을 하는 동안, 샘플링 되는 공기는 흡입공기 이외에 다른 공기에 의해 영향을 받으면 안 

되기 때문에 실험에서는 아크릴 챔버가 직접식 증발냉각기의 입구측과 토출구측의 플렉시블 덕

트 사이에 설치되었음. 에어 샘플링은 설치된 아크릴 챔버에서 측정되어 다른 공기의 영향을 받

지 않도록 하였음. 

 아크릴 챔버의 크기는 20cm x 20cm x 25cm임. 샘플링을 하기 전에는 농도 70%의 알콜을 사

용하여 샘플러와 아크릴 챔버를 소독을 실시하였으며. 1회 샘플 시 두 종류의 시간으로 2개씩, 

총 4개의 한천배지가 사용됨. 공기 중 곰팡이와 세균을 각각 샘플링 함. 에어 샘플러의 운전 시

간은 세균의 경우 1분과 2분이며, 곰팡이의 경우 1분, 2분 및 5분 동안 샘플링을 실시함.

 채취된 샘플들(한천 배지, 순환수, Swab)은 배양기에 넣기 전 까지 25°C 이하로 보관해야 하기 

때문에 배양기로 이동하는 동안 채취된 샘플들은 냉장용기에 보관하여 이동하였음. 표 30은 공

기, 물 및 표면에서 세균과 곰팡이의 샘플링 및 배양을 보여줌.
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미생물 구분 시료종류 샘플링 방법 배지 종류 배양온도 배양기간

Bacteria

물

Sterile 

sample 

bottle

AC Film 32°C
3 Days 

(72hr)

표면
Swab 

method
AC Film

공기
Impactor air 

sampler
TSA

Fungi

표면
Swab 

method
YM Film 25°C

5 Days 

(120hr)

공기
Impactor air 

sampler
PDA

표 30. 자외선 반응기 세부사양 

 직접식 증발냉각기는 Case 1과 Case 2에서 각각 4주 동안 표 31의 조건에서 운전하였음.

표 31. 직접식 증발냉각기 운전 세부사항

공조장치 직접식 증발냉각기

운전시간 09:00 – 18:00 ASHRAE Standard 90.1

급기 유량 300 - 370 m3/h

ASHRAE Standard 133-2008
면풍속 0.75 - 0.88 m/s

흡입공기 건구온도 28 – 32°C

흡입공기 습구온도 19 – 22°C

토출공기 건구온도 19 - 22°C

단열냉각 효율 95 – 98%

순환수 온도 21 – 26°C

순환수 유량 5 – 6 L/min

 순환수의 세균오염을 확인하기 위해 총 3가지의 시료들로 구분함. 첫 번째 물 샘플은 Case 1의 경

우 중 섬프에서 수집되며, 두 번째 샘플은 Case 2의 경우 중 증발 냉각 패드를 통과하는 물을 나타

냄. 세 번째 샘플은 Case 2의 경우 중 증발냉각 패드를 통과하기 전 물이며 첫 번째, 두 번째 및 

세 번째 시료에서 순환되는 물의 세균 오염은 매우 상이함. 

 첫 번째와 두 번째 물은 오염이 매우 높아, 희석용액을 4배 희석한 후 배양되었음. 자외선 반응기를 

통과한 직후 채취된 세 번째 시료의 경우 오염도가 상대적으로 낮아, 희석용액을 2배 희석한 후 배

양함. 그림 79는 직접식 증발냉각기 운전 중 세 가지 유형의 시료에 대한 세균 오염도를 보여줌.
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그림 79. Case 1과 Case 2에서 순환수의 세균 오염도

 그림 79에서 볼 수 있듯이, 첫 번째 물 시료의 1ml 당 세균 군집수는 두 번째 시료의 경우보다 

약 3-43 배 정도, 두 번째 시료는 세 번째 시료보다 1.1-480 배 가량 더 높았음.

 Case 1과 Case 2에서는 직접식 증발냉각기 운전 중 증발냉각 패드의 표면 미생물 오염이 확인

되었음. 그림 80과 81은 증발냉각 패드의 4개 위치에서 4주 동안 샘플링을 실시한 세균 및 진

균의 평균 군집수를 나타낸 그래프임.

그림 80. Case 1과 Case 2에서 직접식 증발냉각기의 표면 세균 오염도
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그림 81. Case 1과 Case 2에서 직접식 증발냉각기의 표면 진균 오염도

 Case 1과 Case 2의 표면 미생물 오염도를 바탕으로, 자외선 수처리와 표면미생물 간 상관관계를 

t검정으로 검증함. 세균의 경우, Case 1의 평균 오염은 182.7이었고, Case 2의 평균오염은 157.2

였음. Case 1은 Case 2보다 25.5 높았지만, 통계적으로 유의하지 않았다 (p값=0.602). 그러나 진

균의 경우 Case 1의 평균 오염은 237.9이었고 Case 2의 평균 오염은 81.7이었음. Case 1은 Case 

2보다 156.2 높았으며 통계적으로 유의한 값을 나타냄 (p 값 = 0.033). 이는 수질 개선으로 인한 

표면 미생물 오염 정도는 진균이 세균보다 더 민감하다는 것을 나타냄.

 직접식 증발냉각기에서 자외선 반응기의 공기질 개선 효과를 확인하기 위해 직접식 증발냉각기

의 입구 측과 출구 측에서 세균과 진균을 샘플링을 실시함. 이때 세균은 TSA배지를, 진균은 

PDA배지를 사용하였음. 직접식 증발냉각기의 유입 공기와 토출 공기의 오염 정도를 비교하기 

위해 4 개의 한천 배지에서 추출한 미생물 군집수를 식 2에 의해 단위 시간당 CFU로 환산하였

음.

 


 (식 2)

 직접식 증발냉각기는 자외선 반응기가 없는 Case 1에서 순환수의 세균 농도는 AC 필름을 통해 

측정한 결과, 상대적으로 높은 농도(820000 - 1570000 CFU/ml)를 나타냈음. 자외선 반응기가 

적용된 직접식 증발냉각기에서 순환수 소독 직후 물의 미생물 오염도는 상대적으로 낮은 오염 

수준(100-700 CFU/ml)을 나타냈음. 

 하지만 소독된 순환수가 증발 냉각 패드를 통과 한 후 미생물 오염이 증가한 것으로 확인됨

(1000-340000 CFU/ml). 이것은 증발 냉각 패드 및 파이프에 축적 된 박테리아가 재순환 수의 

오염을 증가 시킨다는 것을 의미함.

 Case 1과 Case 2 모두, 직접식 증발냉각기의 운전시간과 증발냉각패드 표면 미생물의 오염도 

사이의 상관관계는 발견되지 않았지만, 진균은 세균과 비교하여 자외선 반응기에 더 민감하다는 

것이 확인됨. Case 1과 Case 2에서 직접식 증발냉각 패드 표면의 세균 및 곰팡이 오염은 4개 

위치 중 토출부 측면에서 더욱 심하게 나타났음. 토출측이 흡입측보다 온도가 더 낮음에도 불구
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하고 미생물 오염이 심한 것을 통해 공급공기의 흐름이 증발냉각 패드에서 미생물을 유동시키는 

것으로 예측됨.

 직접식 증발냉각기의 토출공기의 미생물 오염도는 시스템 작동시간에 비례하여 증가하였으며, 

Case 1보다 Case 2에서 박테리아와 곰팡이가 현저히 감소하였음. 이를 통해 순환수의 오염 정

도가 직접식 증발냉각기 토출공기의 공기질에 영향을 미치는 것이 확인할 수 있었음.

 Case 2에서, 자외선 수처리가 된 순환수가 직접식 증발냉각 패드를 통과 한 후에 세균 농도가 

증가하였으며 이는 순환수가 증발냉각 패드 및 파이프 등의 표면 미생물에 의해 오염되었음을 

나타냄.

 증발냉각 패드 표면의 세균 및 곰팡이 오염 정도는 직접식 증발냉각기 작동 기간 또는 미생물 

유형과 상관관계를 찾기가 어려웠지만 세균 및 곰팡이 오염은 모든 운전 기간에서 입구 측보다 

항상 출구 측에서 더 크다는 것이 확인됨.

 Case 1과 Case 2의 미생물 측면 공기질을 비교하면 자외선 반응기로 수처리를 할 경우, 공기 

중의 부유 세균과 곰팡이가 감소하는 것을 확인할 수 있었으며. 직접식 증발냉각기에서 미생물 

측면으로 순환수를 개선하면 직접식 증발냉각기 토출공기의 공기질이 향상되었음. 따라서 직접식 

증발냉각기에서 순환수의 오염은 토출공기에 영향을 미치며, 자외선 반응기는 직접식 증발냉각기

의 지속적인 수질 및 공기질 개선에 효과가 있다는 것을 알 수 있음. 실험에서 PDA는 부유 미

생물 중 진균을 측정하는데 사용되었지만 많은 세균이 검출되었음. 세균 간섭으로 인해 진균이 

정확하게 측정되지 않았기 때문에 본 실험에서 부유 곰팡이의 오염도를 정확하게 측정하기 위해

서는 세균이 배양되지 않는, 항생제가 첨가 된 PDA배지를 사용하면 보다 정확한 진균 오염도를 

확인할 수 있을 것으로 판단됨.

 인공기후실험 챔버 테스트를 통해 확인된 직접식 증발냉각기 적용을 통한 순환수의 수질과 토출

공기의 공기질을 미생물 측면으로 개선 가능성과 한계점을 확인하였음. 향후 연구에서는 직접식 

증발냉각기 토출공기의 공기질을 더 개선시키기 위해 덕트 내부에 적용된 UVGI 시스템을 고려해

야 할 것으로 판단됨.

(3) 패키지 유닛 시제품의 실시설계 및 제작

 패키지 유닛 시제품 실시설계에 적용 가능한 설계 프로그램을 개발하기 위해 차세대 제습증발냉

각 전외기 공조시스템을 구성하는 구성요소별 시뮬레이션 모델을 통해 엑셀(Excel) 기반 시스템 

설계 프로그램을 개발함.

 그림 82와 같이 프로그램 첫 번째 탭에서는 프로그램에 대한 전반적인 내용 및 간단한 사용법을 

명시하고 있음. 데이터 입력은 흰색 항목(표시된 부분)에서만 가능함. 사용자가 입력할 수 있는 

공간과 사용자가 출력하는 공간이 따로 구분되어 있으며 표준적으로 제공하는 6개 지역 외에도 

사용자가 직접 기후 데이터를 입력/관리 할 수 있음. 

 ‘기후 및 부하’ 탭에서는 지역선택이 가능하며 이 탭에서 설정한 지역이 다른 모든 탭에도 영향을 

주므로 지역변경 시에는 첫번째 ‘기후 및 부하’ 탭에서 변경해야 함. ‘시스템 데이터’ 탭에서는 

시스템에 관한 설계 조건을 입력해야 함. 

 ‘시스템 에너지’ 및 ‘공기상태 변화’ 탭은 출력 값 탭이므로 사용자가 임의로 변경할 수 없음. 또

한 ‘결과출력’ 탭에서는 사용자가 원하는 결과요약을 PDF 파일로 출력 할 수 있음.
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그림 82. 프로그램 전체적인 소개 배너 

 본 프로그램은 Excel 기반 프로그램으로 본 프로그램에서의 최적 해상도는 Full 

HD(1920*1080) + 글꼴크기 100% 임. 다음에서 설정한바와 같이 하여야 사용자가 프로그램

을 사용하는 데 있어서 무리가 없음. 

 프로그램 내부 보호시트는 사용자가 임의로 변경하거나 수정할 수 없도록 설정 되어있지만 

사용자가 불가피하게 시트의 수식을 열람하기 위해서는 ‘소개’ 탭의 기타기능에서 ‘시트보호해

제’를 클릭하여 시트보호를 해제한 뒤 열람할 수 있음. 

 또한 프로그램 사용 단계에서 매크로 또는 콘텐츠 사용여부를 물으면 ‘사용’을 클릭해야함. 그

렇지 않은 경우 프로그램에서 적용한 매크로의 기능이 제대로 작동하지 않게 되므로 ‘사용’ 

버튼을 클릭하여 프로그램을 원활하게 사용할 수 있도록 함. 

 본 프로그램은 사용자가 지역을 선택한 후 그에 따른 기후 및 건물 부하를 산출하는데 이용되며 

산출한 부하를 바탕으로 적용 차세대 공조시스템의 설계조건을 입력하여 결론적으로 사용자는 

그에 따른 에너지를 출력할 수 있게 됨. 

 초기 기후 및 부하를 선정해야 하며 프로그램 내부에서 6개 지역(서울, 인천, 강릉, 광주, 목포, 

울산) 기후조건이 제공되고 각 지역별 기후데이터(외기온도, 상대습도, 절대습도, 이슬점, 풍속, 

대기압, 일사량, 지중온도)가 월별/시간별로 표시가 되며 (그림 83), 프로그램에서 제공되지 않

은 지역은 사용자 정의를 통해 사용자가 직접 기후를 입력할 수 있도록 설정함(그림 84). 

 사용자가 직접 입력해야하는 기후데이터는 8760시간의 외기온도, 상대습도, 절대습도, 이슬점 

데이터를 입력해야함. 기본적으로 입력해야하는 4가지의 기후데이터를 입력하면 나머지 정보는 

자동적으로 입력이 됨. 마찬가지로 부하도 사용자 정의에 의해 사용자가 직접 입력할 수 있음(그

림 85). 
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그림 83. 기후조건 선택 및 지역에 따른 월별 기후데이터

그림 84. 사용자 설정 시간별 (8760시간) 기후데이터 입력란 

그림 85. 사용자 설정 시간별 (8760시간) 부하데이터 입력란

 또한 앞에서 설정한 것과 같이 월별로 나온 기후데이터를 사용자가 한눈에 알아보기 쉽게 그래
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프화 시켜서 확인할 수 있으며(그림 86), 이는 사용자가 선택하는 기후데이터에 의해서 변할 수 

있고 그래프를 통해 사용자가 선택한 지역의 연중 월평균 기후데이터가 어떻게 변화하는지 확인

할 수 있도록 프로그램을 구성함. 

그림 86. 지역에 따른 월별 기후데이터 그래프

 사용자가 앞에서 설정한 지역선택에 따라서 프로그램에서 기준으로 한 건물의 존(Zone)에 대

한 부하량이 최종적으로 나오게 되며 (그림 87), 이때 실내 현열부하와 잠열부하로 나뉘어 확

인할 수 있도록 구축함.  

 화면 왼쪽의 월별 존 부하량은 월평균을 계산하여 나타낸 것이며 오른쪽 시간별 존의 부하량

은 8760시간 연간 데이터를 바탕으로 하였으며 모든 실내 현열부하 및 잠열부하는 Kw 단위

로 나타내었음.

그림 87. 프로그램에서 설정한 존 (Zone)의 월/시간별 부하량 

 또한, 차세대 공조시스템 시제품 유닛의 각 구성요소에 대한 기본 정보 및 설계조건 입력해야 
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할 수 있도록 프로그램이 구성 되어 있으며 (그림 88), 사용자가 기본정보 및 설계조건을 입

력하지 않을 경우 기본 값으로 입력이 되도록 설정됨.

그림 88. 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 설계조건 시트

 사용자가 선택한 지역에 따른 기후 및 부하를 산출함에 따라 차세대 공조시스템 패키지 유닛 

시제품을 적용하기 전 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품을 간단히 보여주는 그림과 함

께 시스템 각 구성요소의 설명에 대해 간략하게 설명함.

 또한 사용자가 입력해야하는 란은 색깔을 표시하지 않았으며 입력에 따른 결과 값을 보여주

는 란은 색깔로 표시하여 사용자가 어느 부분을 입력해야하는지 구분을 하였으며, 사용자가 

입력해야하는 부분인데 값을 입력하지 않을 경우에는 기본 설정값 (그림 89)으로 입력이 되어 

계산되도록 함.

그림 89. 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 설계조건 

 그림 90은 프로그램에 적용된 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품의 부수적 시스템의 설

계조건으로 앞에 설정과는 다른 개념을 나타냄. 이는 시제품 유닛을 구성하는데 있어서 부수

적인 시스템으로 팬, 펌프, 제습수용액 가열코일, 냉각코일로 이루어짐. 

 다음 표에서 사용자가 입력해야하는 부분은 흰색으로 표시된 부분이며 음영으로 칠해진 부분

은 사용자가 임의로 변경할 수 없는 값으로 음영으로 표현된 부분은 사용자가 입력한 데이터

에 의해서 출력이 되는 값이므로 사용자가 시각적으로 참고하기 위한 값임을 명시함. 



- 94 -

그림 90. 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 부수적 시스템 구성요소 설계조건

 시스템 별 조건을 입력하고 나면 시제품 내부 위치별 공기상태에 대한 계산이 진행되며, 이때 

나타내는 각 지점별 공기 상태변화는 최대 냉/난방 부하 시의 급기상태변화를 도식하도로 구

현하였음. 

 그림 91은 차세대 공조시스템 시제품 유닛의 각 지점별 공기변화를 나타낸 시트로 다음 탭은 

제안된 공조시스템에 지나가는 공기의 상태를 보여주기 위한 용도로서 사용자가 입력해야 하

는 부분은 없는 탭으로, 사용자의 열람을 목적으로 개발한 탭임. 

 대표적으로 나타낸 공기상태는 온도, 상대습도, 엔탈피, 습구온도 및 유량을 나타내며, 사용

자가 앞에서 설정한 시스템의 설계조건들을 바탕으로 계산된 출력 값이고 최종적으로 건물에 

공급되는 급기의 상태를 시스템 위치별로 볼 수 있음. 

 그림 91의 패키지 유닛의 구성도 밑에 나와 있는 표와 그래프는 최대 냉/난방 부하 시 외기

와 급기의 상태를 보여주며 표에는 대상 공조시스템의 각 지점별 공기의 상태를 나타내고 있

고 그래프는 외기와 급기의 상태를 사용자가 이해하기 쉽게 표현함. 

 이를 통해 사용자는 외기의 상태가 본 프로그램에서 제안하는 공조시스템을 통해 급기될 경

우 어떠한 상태로 급기가 되는지에 대해 알 수 있으며 프로그램을 이용하여 시스템을 해석한 

경우, 사용자가 참고하여야 하는 부분은 급기의 조건이며, 이를 통해 본 프로그램에서 시제품 

유닛의 설계 단계에서 급기의 상태를 판단할 수 있음.

그림 91. 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 각 지점별 공기변화 시트



- 95 -

 공기 위치별 상태가 계산 되면 최종적으로 시스템별 에너지 소비량과 차세대 공조시스템 시

제품 유닛의 전체 에너지 소비량을 도출할 수 있음. 그림 92는 제안된 공조시스템의 에너지 

소요량을 나타낸 시트로 이 시트에서는 사용자가 출력하고자하는 시스템 성능 변수는 월별, 

계절별, 연간별, 시스템별로 에너지를 출력할 수 있음. 

 또한 사용자가 원하고자 하는 에너지 종류로 선택하여 결과를 볼 수 있음. 본 프로그램에서 

결과로 출력할 수 있는 1차 에너지 종류는 가스, 전기, 지역난방으로 각 시스템별로 어떤 에

너지를 적용할지에 대해서 결과 값을 도출해낼 수 있으며, 이를 통해 월별, 시스템별로 제안

된 시스템 에너지를 소비량을 예측할 수 있음. 또한 이 결과 값들은 다음 탭에서 사용자가 출

력 가능할 수 있도록 함. 

그림 92. 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 에너지 소요량 시트 

 최종적으로 프로그램 사용자가 필요로 하는 데이터를 요약적으로 확인 가능하도록 본 프로그

램에 적용된 건물의 기본정보에 대해서 정리하였으며, 앞서 설정한 기후정보에 대해서도 도식

화 함. 

 또한 시스템 에너지 계산 결과에 대해서도 간략하게 확인 가능하도록 설정 하였으며, 이 탭을 

통해 사용자가 출력하고자 하는 결과를 PDF 문서화 하여 요약적으로 출력 할 수 있도록 하였

음.

 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 설계 프로그램 개발을 통해 설계 단계에서 시스템 성

능 및 에너지 소비량이 분석 가능하며, 이를 통한 시스템 사이즈 및 기후별 최적 시스템 설계

가 가능할 것으로 판단됨. 본 프로그램을 적용하여 실시 설계 단계에서 시스템 성능을 예측 

하였으며, 이를 최종 실시 설계에 반영하여 설계를 완료함.

 주관연구기관의 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 기본 설계안에 다라서 각 시스템 특성 분석 

및 운전 프로토콜 및 제어 전력을 구현하기 위해 최종적인 시제품 유닛 제작 설계안을 도출함. 액체

식 제습시스템 선정 과정에서 연구 분석된 직교류 형태의 액체식 제습시스템을 적용함.

 또한, 액체식 제습수용액의 누출 방지 및 비산 방지를 위한 대책으로 시스템 급기 입구측 및 출구측
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에 구배 형성을 통해 중력에 따른 수용액 탱크로 순환되도록 설계 하였으며, 내부 제습부 및 재생부 

높이에 따른 파일럿 유니트의 높이 및 공기유로 변화가 최종 설계안에 반영됨 (그림 93).

 액체식 제습수용액 비산 방지를 위해 기존 액체식 제습시스템 유니트를 제작하는 Adavatix사의 액

체식 제습시스템 유니트에서 제안된 비산 방지법을 적용하여 급기로의 수용액 비산을 방지함. 또한, 

Munters사의 Celdek 제품의 특성 자료에 의하여 시스템 내부 면풍속을 2m/s 이하로 유지할 경우 

비산을 방지할 수 있음을 확인하여 제습시스템 내부 여재 단면적을 결정함.

급기측 실시 설계안

재생부측 실시 설계안

그림 93. 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 최종 실세 설계도

 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 내부의 액체식 제습시스템 위치와 증발냉각 시스템 위치 구

성에 따라서 액체식 제습시스템의 냉각과 가열을 위한 히트펌프 시스템은 재생부측 후단에 위치시

켜 단순한 열교환 배관을 구성 하였으며, 이를 통한 최적의 열교환 모듈을 구축함 (그림 93).

 간접식 증발냉각 내부 기화식 열교환기는 프로토타입 패키지 유닛에서 확인된 문제점을 개선하기 
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위해 금속재질의 열교환 모듈로 적용 되었으며 (그림 94), 집적식 증발냉각기 가습 여재는 Munter사 

Celdek 제품을 적용하여 설계 시 고려된 직접식 가습효율 90%을 달성할 수 있도록 설계됨. 이를 

최종 설계안 도출 과정에 적용함으로 최적의 시스템 성능을 발휘할 수 있도록 설계.

그림94. 패키지 유닛 시제품 간접식 증발냉각기 및 직접식 증발냉각기 최종 제작도

 공동연구기관((주)삼화에이스)에서 수행한 패키지 유닛 시제품 실시 설계안에 따라서 시제품 유

닛 제작 및 공동연구기관((주)삼화에이스)에 위치한 실험동에 시제품 설치를 완료함.

 급기 풍량 1000m3/h를 설계풍량으로 설계 되었으며, 실내 부하에 맞게 최대 풍량 1500m3/h까

지 조절 가능하도록 설계함. 또한 기본설계에서 제안된 시스템 개선안을 적용한 실제 시제품 유

닛의 구축을 완료함 (그림 95.).

그림 95. 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 구축 완료

 시제품에 적용된 액체식 제습시스템은 기본설계에서 제안된 방식을 적용 하였으며, 제습수용액

의 급기 입구측 및 출구측 유출을 방지하기 위한 설비를 구축 하였으며, 수용액 탱크를 일체화 

하여 시스템에 소요되는 펌프 개소 및 반송동력을 절감할 수 있도록 구축되었음 (그림 96). 
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그림 96. 패키지 유닛 시제품 액체식 제습시스템 제작 사진

 액체식 제습시스템의 제습부 및 재생부는 동일한 형태로 구축 되었으며, 시스템 유지 관리를 위

한 점검부 및 제습수용액의 순환을 확인할 수 있는 점검부가 설치되어 제습시스템 운전 상태를 

실시간으로 확인 할 수 있도록 제작함.

 액체식 제습시스템 케이싱은 강화 플라스틱을 적용하였으며, 열용접 방식을 이용해 제습수용액 

누출 방지 및 누출에 따른 시스템 부식 방지를 적용하여 제작함. 

 간접식 증발냉각기는 금속재질의 열교환기로 교체 적용하였으며, 1차 측과 2차 측 공기 유로 분

리 및 2차측 친수코팅을 통해 원활한 증발냉각이 구현될 수 있도록 제작 완료함. 2차 측 물 공급

을 위해 0.5l/m 유량이 공급 가능한 미세 노즐을 설치하였으며, 솔레노이드 밸브를 적용하여 물 

사용량을 조절할 수 있는 제어가 가능하도록 구축함 (그림 97).

그림 97. 패키지 유닛 시제품 간접식 증발냉각기 열교환기 및 솔레노이드 밸브 적용 사진

 직접식 증발냉각기 또한 간접식 증발냉각기와 동일한 방식으로 솔레노이드 밸브 적용을 통한 물 
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공급량을 제어할 수 있도록 구축 하였으며, 설계 시 직접식 증발냉각 효율 90%를 달성하기 위하

여 급기 유로 방향의 증발냉각기 길이를 증가 시켰으며, Munter사의 직접식 증발냉각 여재를 적

용하여 구축을 완료함. (그림 98).

그림 98. 패키지 유닛 시제품 직접식 증발냉각기 가습여재 및 솔레노이드 밸브 적용 사진

 또한 기본설계 단계에서 액체식 제습수용액 냉각 및 가열 열원을 공급하기 위한 히트펌프 적용

을 위해 Liquid-to-liquid 형태의 5마력 용량의 히트펌프를 설계 및 제작하여 시스템에 설치 함.

 수용액 탱크 일체화 작업 및 열교환 라인의 단순화 작업을 통해 시제품 유닛 안에 히트펌프를 

Built-in 할 수 있었으며, 이를 통해 유닛 내부에 모든 열원 설비가 배치 되도록 시스템 제작을 

완료함 (그림 99). 

그림 99. Liquid-to-liquid 형태 히트펌프 및 히트펌프 적용 사진



- 100 -

구분(연

도)
세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

3차년도

(2018)

테스트베드 

적용을 통한 

실용화 가능성 

실증 및 기술이전 

추진.

(주관연구기관)

시제품 테스트베드 

적용을 통한 장단기 

운전성능 모니터링

시제품 운전을 통한 

4계절 운전 성능 실증

시제품 운전을 통한 

운전 성능 실증 완료

상용화 가능성 실증 

및 기술이전 추진

운전 성능 실증을 

바탕으로 한 요소 

기술 기술이전 추진

공인성적시험 분석을 

통한 상용화 가능성 

실증 및 기술이전 

완료

테스트베드 설치 

및 모니터링 

시스템 구현.

(공동연구기관)

테스트베드 선정 및 

시제품 설치

지중 공간 선정 및 

시제품 유닛 

테스트베드 구축

지중 공간 테스트베드 

구축 완료

자동제어 및 모니터링 

시스템 설치

시제품 자동제어 및 

모니터링 시스템 구현

시제품 자동제어 및 

모니터링 시스템 구축 

완료

(4) 공인인증시험기관을 통한 공인성능시험 수행

 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 구축이 완료됨에 따라서 공인인증시험기관을 통한 공인

성능시험을 수행하고 공인시험 성적서를 획득 예정임.

 현재 외기 조건에 따라서 시스템 운전 상태는 운전모드 4인 겨울철 운전모드 (그림 100) 및 운전

모드 3인 중간기 운전모드로 운전 될 예정이며, 시제품 운전 조건에 따라서 시스템이 운전 될 예

정이며 이에 따른 겨울철 운전 시험 성적서를 획득할 예정임.

 2차 연도 연구개발 기간 종료 이전 최종 시험성적서 획득.

그림 100. 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 공인성능시험 운전모드 개요도

2.5 3차년도 연구 수행 내용

가. 당해 연도 연구개발 목표 및 결과

표 32. 3차년도 연구개발 목표 및 수행내용
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연구 범위
연구 수행 방법

(이론적ㆍ실험적 접근방법)
구체적인 내용

시제품 

테스트베드 

적용을 통한 

장단기 운전성능 

모니터링

시제품 운전을 통한 4계절 

운전 성능 실증

(이론 및 실험적 접근)

- 2차년도 선행연구를 통해 도출된 시스템 

설계안을 바탕으로 구축된 시제품 유닛의 실

제 운전을 통한 시스템 성능 실증을 완료함.

- 시스템 운전에 따른 운전 특성을 도출하

고 추가적인 에너지 절감 방안 도출. 

- 제습수용액 공급온도 제어를 통한 제습

시스템 에너지 소비 절감을 통한 에너지 소

비 절감 가능성 확인.

상용화 가능성 

실증 및 기술이전 

추진

운전 성능 실증을 바탕으로 한 

기술이전 추진

(이론 및 실험적 접근)

- 테스트베드에 구축된 시제품유닛의 성능 

실증을 바탕으로 공인시험성적 분석에 따른 

상용화 가능성 분석 완료. 

- 해당 기술의 기술적 보호를 위한 특허 

출원 및 등록 완료 및 해당 기술 국제 특허 

해당국 진입 완료.

- 연구 개발을 통해 제안된 본 시스템의 

요소 기술 및 기술적 근거들을 바탕으로 한 

기술이전 완료. 

테스트베드 선정 

및 시제품 설치

지중 공간 선정 및 시제품 

유닛 테스트베드 구축

(실험적 접근)

- 지중 대상 공간 선정을 통한 테스트베드 

구축 완료.

- 2차년도 시제품 실시설계안을 바탕으로 

지중 공간에 시제품 유닛을 제작 및 설치하

여 상용화 단계의 시스템 구축 완료함 (급기

설계풍량 1000m3/h).

자동제어 및 

모니터링 시스템 

설치 수행

시제품 자동제어 및 모니터링 

시스템 구현

(실험적 접근)

- 2차년도 선행연구를 통해 도출된 시스템 

자동제어 방안 및 운전 프로토콜 구축 완료

함.

- 모니터링 시스템 구축을 통한 시스템 상

태 확인 및 운전 성능 데이터 확보 완료.

나. 연구 범위 및 연구 수행 방법

표 33. 3차년도 세부 연구 수행 내용

다. 세부 연구 수행 내용

(1) 시제품 테스트베드 적용을 통한 장단기 운전성능 모니터링

 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 장단기 운전을 통한 계절별 운전 특성 분석 및 시스템 

성능 분석을 통한 실제 시스템 특성 파악. 제안된 시제품 유닛의 계절별 운전 모드에 따라 운전

된 시스템 성능 데이터를 분석하고 각 계절별 운전 모드에 따른 시스템 성능 파악.

 계절별 운전 모드에 따라서 운전되는 시스템 운전에 따라 실제 테스테 베드에서 시스템에 도입

된 외기 조건에 따라 설정된 급기 조건을 달성 여부를 파악하고 이때 시스템 에너지 소비 및 운
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전 특성을 분석함.

 여름철 운전모드에서 제습시스템의 수용액 냉각 및 가열 열원 공급을 위해 설치된 히트펌프 시

스템의 운전 특성을 파악하고 전체 시스템 에너지 소비량과 냉각량 측정을 통한 시스템 성적계

수 (COP) 분석을 실시.

 중간기 운전모드에서 간접식 및 직접식 증발냉각기 운전에 따른 시스템 냉각 성능을 평가하고 

이때 시스템 운전에 소비되는 에너지 소비량을 바탕으로 냉방 COP 분석을 통한 시스템 운전 성

능을 파악함.

 겨울철 시스템 운전 시 발생하는 냉방 요구에 따라 간접식 증발냉각기의 현열냉각기 운전을 통

해 실내에서 배출되는 환기와의 배열회수 성능을 평가하고 이때 난방 COP 분석을 통한 시스템 

성능을 분석함.

제습효율  입구측 절대습도  수용액 평형 절대습도
입구측 절대습도  출구측 절대습도

(식 3)

평형절대습도   ×대기압  수용액분압
수용액 분압

(식 4)

 여름철 액체식 제습시스템의 제습성능을 평가하기 위해 식 3과 4를 통해 운전 조건에서의 시스

템 제습효율을 평가함. 시스템 운전 조건에서 액체식 제습시스템의 제습효율은 측정 이후 계측

된 공기의 변화 및 수용액 조건에 따라 운전 시 시스템 성능을 평가함.

 ∈ sec
∈  

×                           (식 5)

 ：간접식 증발냉각기 증발냉각 효율 [%]

sec ：2차측 공기 습구온도 [℃]

 냉각시 간접식 증발냉각기의 간접식 증발냉각 효율은 식 5을 통해 평가함. 이때 간접식 증발냉각

기의 간접식 증발냉각 효율은 간접식 증발냉각기 2차 측에 공급되는 공기의 습구온도와 1차측 

도입된 공기의 온도차의 비율로 평가함.

  

  
×                           (식 6)

 ：직접식 증발냉각기 증발냉각 효율 [%]

 ：외기 습구온도 [℃]
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 직접식 증발냉각기의 증발냉각 효율은 식 6을 통해 평가함. 이때 직접식 증발냉각기의 증발냉각 

효율은 직접식 증발냉각기에 도입된 공기의 건구온도 및 습구온도 온도차의 비율과 급기의 건구

온도 변화의 비율로 평가함.

   ṁ ×  ×                          (식 7)

 ：시스템 냉각 성능 [kW]

ṁ ：급기 풍량 [kg/s]

 ：비열 [kJ/kg℃]

   ：외기 건구온도, 급기 건구온도 [℃]

 앞서 언급된 액체식 제습시스템 및 간접식, 직접식 증발냉각 운전에 따른 시스템 효율평가와 동

시에 시스템 운전에 따른 전체 시스템 냉각성능 (냉각량)은 식 7을 통해 평가함. 각 운전 조건에 

따른 시스템 운전 시 각 실험 데이터 별 시스템 냉각량을 산정 하였으며, 산정된 냉각량은 추가

적인 시스템 냉방 COP 계산에 이용함.

   


    

ṁ ×  ×   
        (식 8)

 냉방시 냉방 COP는 시스템 운전에 따라 도출된 냉각량을 바탕으로 이때 소비된 시스템 전체 에

너지 소비량의 합의 비율로 평가함. 시스템 냉방 COP는 시스템 운전 성능 지표로서 시스템 운전

의 안정성과 성능평가의 변수로 적용함.

   ṁ ×  ×                          (식 9)

 ：시스템 냉각 성능 [kW]

ṁ ：급기 풍량 [kg/s]

 ：비열 [kJ/kg℃]

   ：외기 건구온도, 급기 건구온도 [℃]

 난방 운전시 시스템 운전모드 4에 따라서 시스템이 운전될 경우 배열회수를 통한 시스템 난방 

성능은 운전 시 급기 온도변화에 따른 난방량을 도출함. 이때 도출된 난방량에 따라서 난방 운전 
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시 COP를 평가함으로서 시스템 운전 성능을 분석하였으며, 동시에 배열회수 효율을 평가함을 

통해 간접식 증발냉각기의 겨울철 현열교환기 운전 시 시스템 성능을 평가함.

  

  
×                           (식 10)

 ：시스템 겨울철 열교환 효율 [%]

 ：실내 환기 건구온도 [℃]

   



ṁ ×  ×   
        (식 11)

 시스템 난방 COP는 배열회수를 통한 급기의 난방량과 그때 소비된 팬에너지 소비량을 바탕으로 

평가하였으며, 실제 겨울철 운전 시 시제품 유닛의 운전성능을 평가하는 지표로 겨울철 운전 성

능 변수로 고려함.

 다음 표 34는 시제품 유닛의 계절별 외기 변화에 따른 운전모드 작동 시 유의미한 운전데이터를 

확보한 값들의 평균을 나타냄. 여름철, 중간기, 그리고 겨울철 외기 조건에 따른 시스템 운전 결

과에 따른 성능 데이터를 확보 하였으며 각가의 외기 범위와 이때 시스템 운전 시의 급기 풍량을 

나타내고 있음.

표 34. 시제품 유닛 운전데이터 평균

비 고 운전시간
[분]

Outdoor air Air flow

Temperature
[℃]

Humidity ratio
[g/kg]

SA flow
[m3/h]

RA flow
[g/kg]

여름철 1445 29.69 18.48 558.8 549.7

중간기 Ⅰ 152 24.50 8.43 503.3 501.6

중간기 Ⅱ 540 22.12 4.98 496.7 -

겨울철 541 10.69 2.85 302.4 317.1

 여름철 시제품 유닛의 냉방 성능을 평가하기 위해 테스트 베드에 구축된 시제품 유닛의 여름철 

외기 조건에서의 운전 성능을 평가함. 이때 시스템에 도입된 외기의 온도 및 습도, 액체식 제습

시스템에 공급되는 수용액의 온도 및 농도, 공기와 수용액의 질량유량을 계측 하였으며, 위 운전 

조건들을 바탕으로 시스템 구성 요소들에 대한 평가 및 급기성능, 냉각량 및 COP분석을 실시함.
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 일반적인 외기 상태의 운전조건에서 실제 제습수용액의 물리적 특성을 변화시키는 실험 조건과 

공기와 수용액의 질량유량비를 변화시키는 운전 조건을 설정하여 시스템 운전 변수 변화에 따른 

시스템 성능 변화를 평가함. 다음의 표 35는 설정된 실험 조건에 따른 시스템 운전 변수 변화를 

나타냄.

표 35. 여름철 성능 평가 실험 변수 설정 값

비고 측정
번호

운전시간
[분]

Outdoor air Desiccant solution Air flow
Solution 

flow
온도
 [℃]

절대습도
[g/kg]

온도
[℃]

농도
[-]

[kg/s] [kg/s]

수용액
온도
변화

1 120 30.34 18.41 15.75 0.38 0.25 0.24

2 122 30.50 18.30 18.11 0.38 0.25 0.24

3 120 30.54 17.00 20.17 0.38 0.25 0.24

4 108 29.68 17.03 22.12 0.382 0.25 0.24

5 118 29.54 17.70 24.11 0.381 0.25 0.24

6 120 29.75 17.64 26.12 0.381 0.25 0.24

공기 및 
수용액 
질량

유량 비

7 122 29.09 19.74 18.16 0.38 0.30 0.15

8 120 28.48 18.78 18.21 0.381 0.15 0.15

9 120 29.20 18.73 18.16 0.38 0.10 0.15

10 120 29.85 18.42 18.19 0.381 0.07 0.15

11 120 30.01 18.30 18.17 0.38 0.06 0.15

12 120 29.14 18.80 18.21 0.38 0.05 0.15

 표 35에 따라 설정된 운전 조건에 따라서 냉방기 시스템 성능을 평가함. 이때 시스템 성능 평가

는 시스템 운전 케이스에 따른 시스템 급기성능 즉, 목표 급기온도인 15℃를 달성할 수 있는지 

여부를 평가하고 각 시스템 구성요소를 통과한 급기의 온습도 평가를 통해 시스템 운전 조건에 

따른 시스템 성능 변화를 모니터링 함.

 또한, 시스템 냉각량을 식 7을 통해 분석하고 각 실험 케이스 별 시스템 구성 요소들의 전기에너

지 소비를 분석하고 시제품 유닛의 에너지 소비 특성을 파악함. 최종적으로 시스템 냉각량과 전
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체 에너지 소비량을 바탕으로 한 시스템 COP 분석을 통해 시제품 유닛의 여름철 운전 시 냉각 

성능을 평가함.

 그림 101과 102는 각 실험에 따른 급기 성능을 습공기 선도에 도식하고 있음. 액체식 제습수용

액의 급기 온도를 일정범위 (16-26℃)로 조절한 실험과 시스템에 도입된 공기 질량유량과 액체

식 제습시스템의 제습수용액 공급 질량 유량 비 (액기비)를 조절한 실험에 따른 시스템 급기 변

화를 나태고 있음.

 측정 결과에 따르면 액체식 제습수용액의 공급온도를 변화한 케이스에서 일정한 급기 온도 변화

를 확인함. 제습 수용액 온도 변화에 따라 급기 온도는 약 17.1-19.9℃에서 일정하게 변하는 것

을 확인하였으며, 시스템 액기비를 일정 수준 (0.5-3)으로 증가시키고 동시에 제습수용액의 공

급 온도를 18℃로 일정하게 유지시킨 결과에서는 급기 온도가 18.5-18.8℃로 일정 조건으로 수

렴하는 것을 확인함.

 이런 결과를 통해 시제품 유닛의 급기 성능은 제습수용액의 공급 온도에 따라 일정 수준의 변화

를 나타내는 것을 확인하였으며, 이러한 현상은 선행 연구에서 분석된 결과와 같이 제습수용액 

공급 온도 변화가 제습성능 변화에 가장 큰 영향이 있음을 나타내는 것에 기인한 것으로 판단됨 

(Ge et al. 2011, Jain et al. 2011).

그림 101. 차세대 공조시스템 시제품 제습수용액 온도 변화에 따른 급기성능
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그림 102. 차세대 공조시스템 시제품 시스템 액기비 변화에 따른 급기성능

 냉방기 실험 조건에 따른 시제품 유닛의 각 시스템 구성요소 (액체식 제습시스템, 간접식 및 직

접식 증발냉각기)를 통과하는 급기의 온도 및 습도 조건을 살펴보면 다음 그림 103과 104와 같

음. 공기 온도변화 및 습도변화를 살펴보면 제습수용액 공급 온도를 조절한 실험 케이스에서 제

습부를 통과한 공기의 온도 및 습도변화가 수용액 온도에 따라 변화되는 것을 확인 할 수 있으

며, 급기 온도 또한 제습성능 변화에 따라 일정 수준 변화하는 것을 확인함.

 반면, 액기비 조절을 한 실험 케이스에서는 급기 온도 및 습도 변화가 일정 수준을 유지하는 것

으로 확인되어 시제품 유닛의 급기 성능에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단됨.

그림 103. 차세대 공조시스템 시제품 시스템 구성요소 별 공기 토출 온도변화
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그림 104. 차세대 공조시스템 시제품 시스템 구성요소 별 공기 토출 절대습도변화

 시제품 유닛의 여름철 운전에 따른 급기성능 분석에서 도출된 급기 온도변화에 따라 각 실험 케

이 별 시스템 냉각량을 분석함. 시스템 냉각량 분석은 식 7을 이용해 계산하였으며, 시제품 유닛

의 여름철 운전에 따른 실험 케이스별 급기 풍량 및 급기 온도변화를 통해 계산하였음. 

그림 105. 차세대 공조시스템 시제품 실험 케이스 별 시스템 냉각량 분석

 그림 105와 같이 시스템 냉각량은 시스템에 도입된 급기 풍량의 영향을 받는 것으로 확인. 또한, 

제습수용액 공급 온도 변화에 따른 시스템 급기성능 변화의 경우 전체 냉각량에 큰 영향을 주지 

않는 것으로 확인되었으나, 액기비 조절을 통한 실험 케이스 에서는 급기 풍량 변화에 따른 시스

템 냉각량 변화가 크게 나타나는 것을 확인함.

 본 시제품 유닛은 여름철 운전에 따라서 최대 3.34kW의 냉각량을 발휘하는 것을 확인 하였으며, 

제습수용액 온도 변화에 따라 시스템 급기 성능 향상 및 일정 수준 이상의 급기성능 확보를 통해 

액기비 조절한 실험 케이스 대비 높은 시스템 냉각량을 확보할 수 있는 것으로 판단됨.
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그림 106. 차세대 공조시스템 시제품 실험 케이스 별 시스템 구성 요소별 에너지 소비량

 시제품 유닛의 여름철 운전에 따른 각 시스템 구성요소별 에너지 소비량은 그림 106과 같음. 시

제품 유닛의 여름철 운전 특성 분석을 위해 설정된 실험 조건에 따른 시스템 성능 파악 및 각 

조건에서의 운전에 따른 에너지 소비량을 분석한 결과 제습수용액 공급 온도를 조절하기 위한 

히트펌프 시스템에서 소비되는 에너지가 가장 높게 나타나는 것을 확인.

 실험 케이스별 에너지 소비량을 분석해 보면, 액체식 제습수용액 공급온도를 조절하는 케이스에

서는 제습수용액 공급 온도가 낮을수록 히트펌프에서 소비되는 에너지가 높게 나타나는 것을 확

인할 수 있으며, 반대로 공급 온도가 높을 경우 히트펌프 에너지 소비량이 일정수준 감소하는 것

을 확인.

 이와 동시에 액기비 조절에 따른 시스템 에너지 소비량은 수용액 공급온도를 일정하게 유지한 

결과 히트펌프에서 소비되는 에너지 소비량을 일정하게 유지하는 것을 확인할 수 있으며, 급기 

풍량 변화를 위해 조절된 팬 에너지는 급기 풍량 감소에 따라서 동일하게 감소하는 것을 확인할 

수 있으나 전체 에너지소비량에서 차지하는 부분이 작은 것으로 전체 시스템 에너지 소비에는 

큰 영향을 주지 않는 것을 확인함.

 시제품 유닛의 여름철 운전에 따른 에너지소비 특성은 액체식 제습시스템 운전을 위해 소비되는 

에너지 소비량이 전체 에너지 소비량에 약 85%이상을 차지하는 것으로 타나나 액체식 제습시스

템 운전에 소비되는 에너지 소비량을 절감하는 것이 필수적으로 판단됨.

 또한 액체식 제습시스템의 운전에 소비되는 에너지 소비 중 히트펌프가 차지하는 에너지 소비 

비율이 전체 시스템 에너지 소비 비율에 40%를 차지하는 것을 확인. 이는 제습 수용액 공급온도 

변화에 따라 일정한 증감을 나타내는 것을 확인하여 제습수용액 조절에 따른 시스템 제습성능 

제어를 성공적으로 이끌어 낼 경우 시제품 유닛의 추가적인 에너지 소비 절감이 가능할 것으로 

판단됨.
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그림 107. 차세대 공조시스템 시제품 실험 케이스 별 에너지 소비 및 시스템 COP분석

 앞서 분석된 시제품 유닛의 여름철 냉각성능 및 에너지소비량을 바탕으로 시스템 COP 분석 결

과는 그림 107과 같음. 각 실험 케이스에 따르면 시스템 냉방 COP는 시스템의 냉각량에 큰 영

향을 받는 것으로 확인.

 즉, 액기비를 조절한 실험 결과에서 급기 풍량 감소에 따른 냉각량 감소가 전체 시스템 냉방 CO

P에 영향을 주는 것을 확인. 이는 시스템 냉각량을 일정 수준으로 유지해야 하며 동시에 효율적

인 시스템 운전을 필수적으로 하는 시제품 유닛의 운전 목적에 따라 적절한 운전 방법이 아닌 

것으로 판단됨.

 반면에 액체식 제습수용액의 공급온도를 변화시킨 실험 케이스에서는 급기성능의 일정수준 변화

는 나타나는 반면 시스템 급기 풍량이 일정수준 이상을 유지함에 따라서 전체적인 시스템 냉각

량 변화는 낮게 나타남.

 이러한 원인에 따라 전체 시스템 냉방 COP는 액체식 제습수용액의 공급온도를 변화시킨 케이스

에서 2.07-2.63 수준의 시스템 냉방 COP를 나타내는 것을 확인함. 본 시제품 유닛의 시스템 냉

방 COP는 기존 선행연구에서 제안된 액체식 제습 기반 전외기 공조시스템 기초연구 단계에서 

제안된 TRL 1-4단계의 시스템 냉방 COP (0.3-0.6) 대비 높은 수준의 시스템 성능을 나타내는 

것을 확인함.

 중간기 외기 조건에서의 시제품 유닛의 성능을 분석하기 위해 앞서 제안된 중간기 운전모드 Ⅰ

과 Ⅱ 조건에서의 시스템 성능을 파악함. 표 34에 언급된 실제 유의미한 운전 데이터를 모니터링 

하여 적정 외기 조건에서의 시스템 특성 파악을 수행하였으며, 각 운전 모드에서의 시제품 유닛

의 급기성능, 시스템 효율, 및 냉방 COP 분석을 실시함.

 그림 108은 중간기 시제품 중간기 운전모드Ⅰ 조건에서 시제품 운전에 따른 시스템 급기 성능을 

나타냄. 중간기 운전모드Ⅰ에서 시제품 유닛은 시스템에 도입된 외기를 냉각하기 위해 액체식 

제습시스템을 바이패스하고 간접식 및 직접식 증발냉각기 운전을 통해 설정된 냉방 시 급기 온

도 (15℃)를 달성할 수 있도록 운전됨.

 중간기 운전모드Ⅰ 운전에 따라서 시스템에 도입된 외기는 건구온도 기준으로 약 7.4-9.9℃의 

온도 변화를 나타내며 이때 간접식 증발냉각기의 2차 측으로 공급되는 실내 배기의 건구온도 및 
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습구온도는 각각 19.8℃와 12.2℃를 유지함.

 운전모드Ⅰ에서 식 7에 따라 계산된 시스템 냉각량은 1.28-1.77kW를 나타내며, 이때 시스템 냉

방 COP는 5.5-7.67로 매우 높은 냉방 성능을 나타내는 것을 확인함 (그림 109). 또한, 시스템 

운전 시 간접식 증발냉각기의 증발냉각 효율은 64-74% (식 5)로 선행연구를 통해 개선된 간접

식 증발냉각기의 성능이 개선안을 통해 충분한 증발냉각 성능을 확보할 수 있는 적절한 시스템 

설계 및 구축이 완료된 것으로 판단됨.

그림 108. 차세대 공조시스템 시제품 중간기 운전모드Ⅰ 운전에 따른 급기 변화

그림 109. 차세대 공조시스템 시제품 중간기 운전모드Ⅰ 간접식 증발냉각 효율 및 냉방 COP

 앞서 제안된 중간기 운전모드Ⅱ 조건에서의 시스템 성능을 파악함. 표 34에 언급된 실제 유의미

한 운전 데이터를 모니터링 하여 적정 외기 조건에서의 시스템 특성 파악을 수행하였으며, 각 운

전 모드에서의 시제품 유닛의 급기성능, 시스템 효율, 및 냉방 COP 분석을 실시함.

 그림 110은 중간기 시제품 중간기 운전모드Ⅱ 조건에서 시제품 운전에 따른 시스템 급기 성능을 
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나타냄. 중간기 운전모드Ⅱ에서 시제품 유닛은 시스템에 도입된 외기를 냉각하기 위해 액체식 

제습시스템과 간접식 증발냉각기를 바이패스하고 직접식 증발냉각기의 단열냉각 운전을 통해 설

정된 냉방 시 급기 온도 (15℃)를 달성할 수 있도록 운전됨.

 중간기 운전모드Ⅱ 운전에 따라서 시스템에 도입된 외기는 건구온도 기준으로 약 7.6-9.4℃의 

온도 변화를 나타내며 이때 간접식 증발냉각기의 2차 측으로 공급되는 실내 배기의 건구온도 및 

습구온도는 각각 22.12℃와 12.4℃를 유지함.

 운전모드Ⅱ에서 식 7에 따라 계산된 시스템 냉각량은 1.3-1.59kW를 나타내며, 이때 시스템 냉

방 COP는 5.6-6.9로 매우 높은 냉방 성능을 나타내는 것을 확인함 (그림 111). 또한, 시스템 

운전 시 직접식 증발냉각기의 증발냉각 효율은 76-92%로 시스템 설계 시 제안된 목표 설계 효

율 90%를 달성할 수 있는 것을 확인함.

그림 110. 차세대 공조시스템 시제품 중간기 운전모드Ⅱ 운전에 따른 급기 변화

그림 111. 차세대 공조시스템 시제품 중간기 운전모드Ⅱ 직접식 증발냉각 효율 및 냉방 COP
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 시제품 유닛의 겨울철 난방운전 조건에서의 시스템 성능을 파악함. 표 34에 언급된 실제 유의미

한 운전 데이터를 모니터링 하여 적정 외기 조건에서의 시스템 난방 특성 파악을 수행하였으며, 

각 운전 모드에서의 시제품 유닛의 급기성능, 시스템 효율, 및 냉방 COP 분석을 실시함.

 난방모드 운전 시 시제품 유닛은 간접식 증발냉각기 2차 측의 급수를 중단하고 현열 냉각기와 

같이 운전되어 간접식 증발냉각기 2차 측으로 공급되는 실내 배기에 포함된 배열을 회수하여 실

내 설정 조건 (20℃)와 가까운 중립온도 조건을 달성할 수 있도록 운전됨.

 그림 112는 난방기 시제품 중간기 운전모드에서 시제품 운전에 따른 시스템 급기 성능을 나타

냄. 시제품 유닛은 시스템에 도입된 외기를 실내에서 배출되는 배기와 열 교환하기 위해 액체식 

제습시스템을 바이패스하고 간접식 증발냉각기에서 배열을 회수한 이후 실내로 공급될 수 있도

록 운전하였음.

 난방기 운전에 따라서 시스템에 도입된 외기는 건구온도 기준으로 약 6.3-7.7℃의 온도 상승을 

나타내며 이때 간접식 증발냉각기의 2차 측으로 공급되는 실내 배기의 건구온도는 각각 20.45℃

를 유지함.

 난방기 운전에서 식 9에 따라 계산된 시스템 난방량은 0.63-0.81kW를 나타내며, 이때 시스템 

난방 COP는 2.9-3.8로 매우 높은 배열회수 성능을 나타내는 것을 확인함 (그림 113). 또한, 시

스템 운전 시 간접식 증발냉각기의 실내배열 회수 효율은 66-82%로 겨울철 배열회수 운전에서

도 안정적인 시스템 성능을 확보한 것을 확인함.

그림 112. 차세대 공조시스템 시제품 난방기 운전에 따른 급기 변화
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그림 113. 차세대 공조시스템 시제품 난방기 간접식 증발냉각기 배열회수 효율 및 난방 COP

 본 연구를 통해 개발된 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 시제품 유닛의 계절별 시

스템 성능을 분석한 결과 각 단계별 연구 목표에 맞는 초기 시스템 디자인 및 설계, 제작등의 과

정을 통해 우수한 성능의 시제품 유닛을 개발 완료함.

 기존 액체식 제습기반 공조시스템들의 에너지 소비 경향 파악에 따른 제습 수용액의 냉각 및 가

열 열원을 동시에 공급할 수 있는 히트펌프 시스템 적용을 통한 여름철 냉방 운전 시 시스템 에

너지 성능 향상 및 냉방 COP 향상을 통해 본 연구개발을 통해 목표했던 30% 이상의 에너지 절

감을 달성할 수 있는 것으로 판단됨.

 또한, 시제품 유닛의 실질적인 냉방 에너지 소비를 면밀하게 분석한 실험 결과들을 바탕으로 실

제 시스템에서 소비되는 에너지 소비 비율을 정량적으로 평가 하였으며, 냉방 운전 시 액체식 제

습시스템의 제습성능 제어에 따른 시스템 에너지소비 절감이 추가적으로 가능할 것을 실험적으

로 분석함.

 여름철 시스템 냉방 운전 시 전체 시스템 에너지 소비 대비 시스템 구성요소 별 에너지 소비 비

율을 분석한 결과 액체식 제습시스템 운전을 위해 소비되는 에너지가 전체 시스템 에너지 소비

의 85% 이상을 차지하는 것으로 본 시스템의 에너지 소비 성능 개선을 위한 추가적인 시스템 

제어 방안이 필요할 것으로 예측됨.

 그림 114에 도식된 값과 같이 시스템 전체 에너지 소비에서 액체식 제습시스템 운전을 위해 소

비되는 에너지는 매우 높은 비율을 나타내는 것을 확인할 수 있으며, 이때 실험을 통해 검증된 

에너지 절감 가능성이 있는 에너지 소비원인 히트펌프 에너지 소비 절감을 이끌어 낼 경우 시제

품 유닛의 추가적인 에너지 소비 절감이 가능한 것이 실증됨.

 따라서 시스템 자동제어 구축 시 추가적인 에너지 소비 절감이 가능한 제어 방안을 도출하고 이

에 따른 시스템 운전이 가능한 자동제어 알고리즘에 대한 분석이 필요한 것으로 판단됨.

 여름철 시스템 운전 특성 분석 결과에 따라 본 연구에서는 액체식 제습시스템의 에너지 소비 절

감을 위해 시스템에서 요구되는 외기의 절대습도 변화량 즉 제습성능을 액체식 제습수용액의 공

급온도 제어를 통해 일정 수준으로 유지하여 이때 소비되는 히트펌프 에너지를 제습 부하에 맞
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게 소비하는 방안을 통해 추가적인 에너지 절감 방안을 도출할 예정임.

그림 114. 차세대 공조시스템 시제품 여름철 냉방 운전 시 전체 시스템 에너지 소비 비율

(2) 시제품 상용화 가능성 실증 및 기술이전 추진

 본 연구를 통해 개발된 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 시제품의 상용화 가능성을 

분석하기 위해 공인성적시험 분석을 이용해 실제 시스템 성능을 검증함. 각 계절별 운전모드를 

기반으로 목표된 급기성능 및 시스템 성능을 검증하기 위해 (사)한국냉동공조인증센터 요구하는 

실험 방법에 따른 시스템 성능을 평가하여 시스템 성능을 기반으로 한 상용화 가능성 분석을 완

료함.

 시험 성적 과정은 본 연구개발의 연구책임자인 한양대학교 산학협력단의 정재원 교수 연구팀에

서 개발한 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 시제품의 온도 및 풍량을 측정하고 이

에 따른 급기 성능을 공인성적시험 절차를 바탕으로 시험의뢰를 진행함.

 실험 측정은 각 계절별 시스템 운전모드 조건에서 5분간 총 7회, 즉 35분 동안의 시스템 운전 

상태를 측정 하였으며, 외기 및 급기의 변화가 안정화 된 상태 이후의 측정 데이터를 분석함. 측

정 결과는 온습도 측정 이전에 계측된 풍량 측정을 진행 하였으며, 이후 동일한 풍량 조건에서 

온도 및 습도 측정을 실시함.

 또한 실험 결과는 검교정이 완료된 온습도 센서를 이용하여 계측하였으며, 계절별 급기의 온도

변화를 측정하기 위해 시스템 입구 및 출구측에 시험방법에 맞게 설치하여 계측을 진행.

 성적시험 진행 시 각 위치별 풍량 또한 검교정이 완료된 풍속 측정 센서를 계측장비에 연결하여 

각 위치별 픙속을 측정 하였으며, 덕트 단면 내부 9개의 측정 포인트를 설정하여 각 위치별 풍속

을 측정하여 풍량을 계산함.

 냉방기 시스템 성능 측정에 앞서 외기 도입 풍량과 급기 풍량을 측정 한 결과는 다음과 같음. 외

기 도입 풍량 515m3/h,급기 풍량 502.7m3/h를 나타내며 이는 시스템 성능 평가를 위해 목표했
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던 500m3/h를 유사하게 유지 하는 것을 확인함. 

 중간기 운전모드Ⅰ 성능 평가 시 급기 풍량은 외기 도입 풍량 515m3/h,급기 풍량 508m3/h,환

기 풍량 508m3/h,배기 풍량 490m3/h을 나타내며 이는 시스템 성능 평가를 위해 목표했던 500

m3/h를 유사하게 유지 하고, 중간기 운전모드Ⅱ 평가 시 급기 풍량은 외기 도입 풍량 538.6m3/

h,급기 풍량 517.9m3/h를 나타내며 이는 시스템 성능 평가를 위해 목표했던 500m3/h를 유사하

게 유지 하는 것을 확인하여 측정을 진행함.

 겨울철 운전모드 시스템 성능 측정에 앞서 각 위치별 풍량을 측정 한 결과는 다음과 같음. 외기 

도입 풍량 292m3/h,급기 풍량 310m3/h,환기 풍량 291.6m3/h,배기 풍량 295.2m3/h을 나타내며 

이는 시스템 성능 평가를 위해 목표했던 300m3/h를 유사하게 유지 하는 것을 확인함.

 본 성적시험 조건에 따른 시스템 성능 평가 결과는 여름철 및 중간기, 겨울철 시스템 운전모드 

조건에 따른 시스템 성능을 공인 하였으며, 각각의 측정 결과는 다음과 같음.

그림 115. 차세대 공조시스템 시제품 여름철 냉방 운전 시 공인성적시험 측정 결과

표 36. 차세대 공조시스템 시제품 여름철 냉방 운전 시 공인성적시험 측정 결과표

측정위치
풍량 

(m3/h)

온도

(℃)

습도

(%)

습구온도

(℃)

엔탈피

(kJ/kg)

외기 515 26.5 67.5 21.9 64.1

급기 502.7 15.2 91.1 14.3 40.2
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그림 116. 차세대 공조시스템 시제품 중간기 운전모드Ⅰ 냉방 운전 시 공인성적시험 측정 결과

표 37. 차세대 공조시스템 시제품 중간기 운전모드Ⅰ 냉방 운전 시 공인성적시험 측정 결과표

측정위치 풍량 (m3/h)
온도(℃)

Case 1 / Case 2

습도(%)

Case 1 / Case 2

습구온도(℃)

Case 1 / Case 2

환기 508 19.63 / 18.98 40.77 / 40.92 12.18 / 11.74

외기 515 23.98 / 25.02 43.95 /44.14

급기 508 15.90 / 14.51 72.51 / 88.41

배기 490 13.22 / 13.41 89.66 / 89.79
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그림 117. 차세대 공조시스템 시제품 중간기 운전모드Ⅱ 냉방 운전 시 공인성적시험 측정 결과

표 38. 차세대 공조시스템 시제품 중간기 운전모드Ⅱ 냉방 운전 시 공인성적시험 측정 결과표

측정위치 풍량 (m3/h)
온도

(℃)

습도

(%)

습구온도

(℃)

엔탈피

(kJ/kg)

외기 538.6 22.18 31.8 12.6 35.72

급기 517.9 14.5 75.27 12.01 34.14
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그림 118. 차세대 공조시스템 시제품 난방기 난방 운전 시 공인성적시험 측정 결과

표 39. 차세대 공조시스템 시제품 난방기 난방 운전 시 공인성적시험 측정 결과표

측정위치 풍량 (m3/h) 온도(℃) 습도(%)

환기 291.6 20.53 28.79

외기 292 11.42 36.04

급기 310 17.92 28.11

배기 295.2 14.96 40.25

 공인성적시험 조건에 따른 시스템 성능 평가 결과 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 

시제품은 설계 단계에서 목표한 급기 성능 및 시스템 성능을 달성하는 것을 공인함. 각 계절별 

운전 결과에 따른 시스템 성능이 공인됨에 따라서 실제 상용화 단계에 적용 시 시스템 성능을 

보장할 수 있으며 본 성적시험을 바탕으로 본 연구를 통해 개발된 시스템의 공인시험성적서를 

획득함.
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그림 119. 본 연구개발 시제품 공인기관 성적시험서 (여름철 및 중간기Ⅰ 조건)
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그림 120. 본 연구개발 시제품 공인기관 성적시험서 (중간기Ⅱ 및 겨울철 조건)

 본 공인성적시험 성적서를 바탕으로 본 연구를 통해 개발된 시제품 유닛의 상용화를 위한 시스

템 성능 검증을 통해 본 개발품의 상용화 가능성이 분석 완료됨. 본 연구팀은 본 개발 시스템의 
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급기 성능 및 시스템 효율 등의 연구 결과들을 바탕으로 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템

의 상용화 기술에 대한 기술이전 단계를 진행함.

 본 연구개발을 통해 도출된 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 기술에 대한 기술이전 

내용은 다음과 같음. 기술이전은 연구개발을 통해 도출된 연구결과 및 시스템 설계방안, 제작 기

슬 등의 노하우를 이전하는 기술이전 계약을 실시함.

 해당 기술이전은 본 연구과제에 공동으로 참여한 (주)삼화에이스에 본 기술에 대한 기술 이익 발

생 시 경상기술료를 납부하는 형태의 노하우 판권 이전에 대한 기술이전 계약을 체결함.

 기술이전의 목표는 본 연구개발을 통해 도출된 액체식 제습시스템(Liquid desiccant)과 간접식(I

ndirect evaporative cooler) 및 직접식(Direct evaporative cooler) 증발냉각 시스템을 이용하여 

100% 외기를 도입해 공조 공간을 공조하는 시스템의 설계 및 제작 기술에 대한 노하우기술 이

전.

 기술이전은 본 과제를 통해 제안된 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 유닛의 설계 

및 제어기술에 관한 노하우기술 이전 및 기술지도를 하는 방향으로 기술이전에 대한 방법 및 내

용은 아래와 같음.

(1) 액체식 제습시스템과 간접식 및 직접식 증발냉각기를 이용한 시스템 유로 설계 기술 및 계절별 

제어기술에 대한 기술이전 및 지도:

제습증발냉각 전외기 공조시스템은 액체식 제습시스템, 간접식 및 직접식 증발냉각기를 급기측에 설

치하여 외기의 온도 조건에 따라 설정 된 급기 온도를 달성할 수 있도록 운전됨. 본 시스템은 냉방 

및 난방 시 급기 조건을 달리 설정 해 실내로 공급할 수 있도록 시스템이 운전되며 100% 전외기를 

급기로 공급하는 방식으로 실내 환기량 개선 및 공기질 향상에 이점이 있는 시스템이며, 본 시스템

을 구축하기 위해 다음과 같은 기술을 제공함.

액체식 제습시스템의 성능을 확보하기 위한 제습부 타워 설계 기술 및 간접식 및 직접식 증발냉각기 

성능 확보를 위한 설계 기술 

계절별 기 설정된 급기 조건을 달성하기 위한 시스템 내부 급기유로 형성 및 내부 댐퍼 조절을 통한 

급기 유로 확보에 대한 설계 기술 제공

(2) 제습증발냉각 전외기 공조시스템 상용화 유닛 개선안 도출에 따른 최종 시제품 유닛 개발 기술 및 

설계 기술에 대한 기술이전 및 지도:

제습증발냉각 전외기 공조시스템 최종 설계안은 기존 선행 시스템 도출안에서 확인된 개선안을 토

대로 내부 급기유로 형성에 적용된 댐퍼 모듈을 제외하고 시스템을 일체화 시켜 급기 유로를 단순

화 하며 동시에 시스템 운전 모드에 대한 효율성을 확보함. 또한 간접식 증발냉각기의 성능 향상을 

위한 2차측 급기 선택을 위한 덕트 모듈을 개발하여 적용한 시스템을 도출하고, 본 시스템을 구축하

기 위해 다음과 같은 기술을 제공함.

급기 유로를 단순화 한 액체식 제습시스템 및 간접식 및 직접식 증발냉각기 일체화 유닛 설계 기술 

제공
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간접식 증발냉각기 성능 향상을 위한 2차측 공기 선택을 위한 덕트 모듈 개발에 대한 기술 지도

 본 연구를 통해 개발된 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 유닛 시제품은 상용화를 

위한 시스템 성능을 공인 하였으며, 이와 관련된 기술들에 대한 기술이전을 실시함에 따라 본 연

구를 통해 도달하고자 했던 ‘저에너지 친환경 제습 증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 실용화 

기술 개발’을 성공적으로 완료함.

 다음 그림 121은 본 연구를 통해 제안된 상용화 시제품의 기술이전에 관한 자료들을 나타내며, 

제안된 시스템의 요소 기술 및 기술적 근거들을 바탕으로 한 기술이전 완료.

그림 121. 본 연구 결과를 통해 도출된 상용화 기술에 대한 기술이전 자료

(3) 테스트베드 선정 및 시제품 설치

 선행연구를 통해 개발된 시제품 유닛의 테스트베드 선정을 위해 지중 공간을 대표할 수 있는 적

절한 조건의 테스트베드를 선정하고 지중 조건에서 시스템 운전이 가능한 시스템 설치 및 테스

트 베드 구축을 수행함.

 본 시제품 유닛은 주관연구기관인 한양대학교 산학협력단의 연구동 지하 공간을 테스트베드로 

선정하고 선행연구를 통해 개발된 시제품유닛을 설치 적용하여 시스템 실증을 위한 테스트베드 

구축을 완료함.

 그림 122와 같이 시제품 유닛은 지하 3층 깊이의 공간에 설치되었으며, 선정된 테스트 베드는 

지중 공간의 공기 특성 및 환경 특성을 대표할 수 있는 깊이를 고려하여 선정 하였으며, 지중 깊

이는 지상으로부터 10.8m 지중 공간에 위치하고 있음.
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그림 122. 시제품 설치 대상 테스트베드 지하 평면도 (한양대학교 연구동)

 1차년도 연구 결과에 따라 지중 공간은 지상대비 공기의 상태 및 공기질의 변화를 뚜렷하게 대표

할 수 있는 공간으로 선정된 테스트 베드는 여름철 및 겨울철 지상층 외기 대비 뚜렸단 온도 차

이를 나타내는 것을 확인하여 적절한 테스트베드 선정이 된 것으로 판단됨.

 또한, 건축 환경 및 재료 연구동으로 이용되고 있는 실내 조건에 따라 일정 조건의 공기질 오염

원이 항시 발생하며, 동시에 실내 제습부하가 일정하게 유지되어 제습증발냉각 기반 전외기 공

조시스템의 공기질 개선 성능 평가와 제습성능 평가에 적절한 테스트 베드로 판단됨.

 지중 공간에 위치한 테스트베드 특성으로 인해 시스템에 도입되는 외기는 일반적인 지중공간과 

동일하게 지하층으로 연결된 공기 풍로를 이용하여 시스템에 외기를 도입함. 

 테스트베드 선정 이후 최종 상용화 단계의 시제품은 2차년도 실험 동에 설치되어 성능 분석 및 

운전 특성이 파악된 파일럿 시스템을 개선할 수 있는 몇 가지 성능 개선안들이 적용되어 설계 

및 제작 구축하였음.

 그림 123은 최종 단계의 상용화 시제품의 개요도를 나타냄. 2차년도 파일럿에 적용된 자동제어 

알고리즘 적용을 위한 제어방안의 간략화를 위한 시스템 단순화 및 시스템 전체 사이즈를 감소

시키기 위한 시스템 컴팩트화를 수행함.

 액체식 제습시스템의 제습수용액 공급 유량을 제어할 수 있는 전자식 비례제어 밸브를 추가적으

로 설치하여 요구에 맞는 수용액 공급 유량을 제어할 수 있도록 적용 하였으며, 비례제어 밸브 

적용을 통해 액체식 제습시스템의 제습부 및 재생부에 공급되는 수용액의 질량유량 비율을 일정 

수준으로 유지시켜 각각의 수용액 탱크 수위를 제어할 수 있도록 함 (그림 124).
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그림 123. 지중 공간 테스트베드 및 시제품 설치 구축 완료

그림 124. 제습수용액 공급 유량 제어를 위한 전자식 비례제어 밸브 구축 사례

 또한, 시스템 성능 개선안의 일환으로 간접식 증발냉각기의 2차측 공기를 선택할 수 있는 덕트 

모듈을 구현 하였으며, 실내 배기와 외기의 습구온도를 비교하여 낮은 습구온도를 나타내는 공

기를 공급함을 통해 간접식 증발냉각기의 간접식 증발냉각 성능을 향상시킴.



- 126 -

 2차년도 시제품에는 간접식 증발냉각기 2차측으로 공급되는 공기를 선택할 수 없이 실내의 배기

만을 공급하도록 설계 및 구축 되었으나, 해당 시제품이 적용될 지중 공간의 여름철 환경 특성에 

따라서 보다 낮은 습구 온도 값을 갖는 외기와의 비교를 통해 조금 더 낮은 습구 온도를 지니는 

공기를 공급해야하는 필요성을 확인함.

 이에 따라서 외기 및 실내 공기의 습구 온도를 계측하여 낮은 습구 온도를 나타내는 공기를 간접

식 증발냉각기 2차측으로 공급할 수 있도록 설계 변경을 실시함. 그림 125는 간접식 증발냉각기 

성능을 향상시키기 위한 공기 선택 과정을 나타냄.

그림 125. 간접식 증발냉각기 성능 향상을 위한 급기 공급 방안 개요도

 이에 따라서 외기 및 실내 공기의 습구 온도를 계측하여 낮은 습구 온도를 나타내는 공기를 간접

식 증발냉각기 2차측으로 공급할 수 있도록 설계 변경을 실시함. 그림 125는 간접식 증발내각기 

성능을 향상시키기 위한 공기 선택 과정을 나타냄.

 따라서 간접식 증발냉각기 성능 향상을 위한 덕트 모듈을 구축하기 위해 추가적인 모듈 디자인

을 수행하고 그림 125와 같은 외기 및 실내 공기의 습구 온도 비교에 따른 2차 측 공기 급기 방

안을 수립함. 수립된 급기 공급 방안에 따라서 이를 최종 단계의 시제품 실시 설계에 반영 하였

으며, 그림 126과 같음.
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그림 126. 간접식 증발냉각기 성능 향상을 위한 2차 측 덕트 모듈 실시 설계안

 여름철 및 중간기 간접식 증발냉각기의 성능 향상을 위한 2차 측 덕트 모듈 도출 및 설계 변경을 

통한 최종 시제품 유닛에 적용. 본 시스템은 시제품 유닛 상부에 별도로 설치되어 간접식 증발냉

각기 운전 시 외기와 실내 공기의 습구 온도 비교를 통해 낮은 습구 온도를 지니는 공기를 공급

할 수 있도록 시스템 운전이 가능하게 구축됨.

 그림 127은 최종 시제품 유닛에 적용된 간접식 증발냉각기 2차 측 덕트 모듈 실제 구축 사례를 

나타냄. 본 덕트 모듈 적용을 통해 간접식 증발냉각기 운전 시 2차 측 공기의 습구 온도가 낮아

지는 효과를 통해 간접식 증발냉각기 성능 향상이 가능 할 것으로 판단됨.

그림 127. 간접식 증발냉각기 성능 향상을 위한 2차 측 덕트 모듈
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 또한 프로토타입 운전을 통해 분석된 개선안 중 하나로 액체식 제습시스템 운전 시 제습수용액

의 비산을 방지할 수 있는 비산방지 대책을 최종 단계의 시제품 유닛에 적용함. 그림 128은 최종 

단계의 시제품 유닛의 실시 설계안을 나타내며, 이때 적용된 액체식 제습시스템은 추가적인 수

용액 비산방지 대책안이 적용된 설계를 반영함.

그림 128. 연구개발 최종 단계의 시제품 유닛 실시 설계 및 제습부 설계

 액체식 제습수용액의 비산을 방지하기 위해 수용액 분사 부분을 전체 면적에서 일정 부분만을 

분사하고 나머지 면적은 수용액이 직접적으로 닿지 않도록 분사 구역을 수정함. 또한 수용액 분

사 부분에 분재 여재 및 분리막을 설치하여 분사 면적을 정확히 구분하여 분사 구역에 포함된 

제습 여재만 수용액이 분사될 수 있도록 설계 변경함.

그림 129. 제습수용액 분사 구역 선정 및 비산 방지를 위한 대책

 그림 129와 같이 기존 수용액 분사 구간을 최종적으로 분배구역 선정 및 분리막 설치를 통해 제

습수용액이 공급되는 구역을 분리하고, 수용액 분배구역 제습여재 상부에 추가적인 수용액 분배

여재를 설치하여 제한된 영역만을 수용액이 공급될 수 있도록 구축함.

 또한 제습부를 통화하는 급기측에 추가적인 비산 방지용 가습여재를 설치하여 만일에 발생할 수 
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있는 수용액 비산을 방지할 수 있도록 구현함. 

그림 130. 제습수용액 비산 방지를 위한 대책 실시 설계

 그림 130과 같이 수용액 비산 방지대책이 적용된 설계 변경을 통해 시스템 내부 제습수용액 비

산을 방지하고 급기측에 포함될 수 있는 수용액 미세 액적을 제거할 수 있는 비산방지대책을 실

시 설계에 반영하고 이를 토대로 최종 단계의 시제품 유닛을 구축함.

그림 131. 제습부 및 재생부 3D 조립도

 또한 2차년도 평가에서 발생한 제습부 및 재생부 접합 관련된 문제점을 해결하기 위해 제습부 
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및 재생부를 구성할 수 있는 모든 구성 요소들을 각각 제작하고 이를 3D 조립도를 작성하여 시

스템 안정성 및 내구성 향상을 도모함 (그림 131).

 위와 같은 제습부 및 재생부 개선안 및 간접식 및 직접식 증발냉각기 개선안 도출에 따라 최종 

단계의 시제품 제작 과정에서는 기존 선행 연구를 통해 발생했던 개선안들을 시제품에 적용하고 

최적의 시스템 제작 및 테스트베드 구축이 가능하도록 시제품을 제작함 (그림 132).

그림 132. 최종 단계 시제품 제작을 위한 각 부분별 개선사항 적용

 시제품 냉방 운전 시 히트펌프 시스템의 안정적인 냉각 및 가열열원 공급을 위해 히트펌프 설계 

값 변경 및 인버터 드라이버 설치를 통해 요구되는 부하에 맞는 시스템 운전이 가능하도록 설계 

반영 및 구축을 완료 함.

그림 133. 히트펌프 설계 값 변경에 따른 설계 시 증발기 및 응축기 설정 조건

 변경된 히트펌프 설정 조건을 바탕으로 히트펌프 시스템은 추가적인 구축 방안 변경을 통해 시
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제품 유닛 내부에 일체화 시켜 제작을 완료함. 또한 인버터 드라이버 설치를 통해 압축기 회전수 

제어를 통한 시스템 부하에 맞는 운전을 가능하게 함으로서 시스템 에너지 소비 성능을 향상시

킴.

그림 134. 히트펌프 구축 사례 및 인버터 드라이버 설치

 인버터 드라이버 운전을 위해 요구되는 히트펌프 운전 부하는 액체식 제습수용액 공급 온도를 

바탕으로 시스템 운전이 가능하도록 설계 되었으며, 히트펌프 시스템 증발기에서 토출된 제습수

용액 공급온도 (제습부 공급온도)를 기준으로 압축기 주파수가 제어되어 운전될 수 있도록 구축.

 액체식 제습수용액 공급온도 제어 방안은 PID 제어기를 설치하여 설정된 수용액 공급온도와 실

제 계측되는 수용액 공급 온도를 기준으로 압축기 회전수 제어 신호를 송출 할 수 있도록 구성 

되었으며, 이를 적용해 부하에 맞는 히트펌프 운전이 가능하도록 구축 완료 함.

그림 135. PID 온도제어기와 히트펌프 압축기 인버터 제어기 연동

 각각의 시스템 성능 개선 및 안정성 확보 방안이 적용된 최종 단계의 시제품 유닛은 그림 133과 

같이 지중 테스트베드에 구축을 완료함. 그림 136과 같이 지중 공간을 대표할 수 있는 테스트베

드에 최종 단계의 시제품 구축이 완료됨.
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그림 136. 최종 단계 시제품 실제 구축 사례

 지중 테스트베드에 구축된 최종 단계의 시제품 유닛의 성능 개선에 가장 중요한 요소로 판단되

는 간접식 증발냉각기 성능 개선안 적용 사례는 그림 137-138과 같음. 실제 시스템 구축에 따른 

댐퍼 개폐 방안 및 팬 운전 방안등의 알고리즘을 도출하고 이를 실제 시제품 유닛에 적용하여 

시스템 여름철 및 중간기 성능 개선 방안을 적용함.

그림 137. 간접식 증발냉각기 성능 개선 방안 적용 알고리즘
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그림 138. 간접식 증발냉각기 성능 개선 방안 적용에 따른 시스템 운전 방안

 시제품이 설치될 지중 공간을 대표할 수 있는 테스트베드를 바탕으로 최종 단계의 시제품 유닛

의 안정적인 운전을 위해 요구되는 전원 및 전기설비 구축을 완료하고 이를 자동제어 시스템 구

축을 위한 제어 장비와 함께 결합하여 시스템 외부에 자동제어 및 모니터링 시스템 구축을 완료

함.

 최종 시제품 유닛에 적용된 전기를 소비하는 구성요소들은 시스템 측면부에 설치된 전원설비에 

의해 전력을 공급받음. 각 구성 요소별 요구되는 전기 소비 특성에 따라 상, 전압, 및 전류가 적

절히 제어되어 공급될 수 있도록 구축 완료.

 전체 시스템에 들어오는 메인 전원 차단기 및 각 구성요소 별 전원 공급상태 및 시스템 내부에 

구축된 센서 및 자동제어 시스템의 입출력 신호를 확인할 수 있는 자동제어 패널을 함께 구축하

여 테스트베드 내에서 안정적인 시스템 평가가 가능하도록 구축.

 표 40에 테스트베드 내에 구축된 시제품 유닛을 구성하는 각 구성 요소별 장치 특징을 분류함. 

각 구성 요소는 선행연구에서 도출된 연구 결과를 바탕으로 설계 및 제작되어 장치 내부를 구성

함.
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표 40. 연구개발 최종 단계 시제품 구성 요소 설계 값

Liquid desiccant
(Absorber and 
Regenerator)

Pad size 

(WxDxH)

Solution mass 

flow

Air flow rate

Packing media

Solution

mm

kg/s

m3/h

-

-

800x450x450

0.33

1000

CELdek

LiCl

Indirect evaporative 
cooler

Pad size   

(WxDxH)

Material

Rated effectiveness

mm

-

%

600 x800x800

Aluminum

65

Direct evaporative 

cooler

Pad size   

(WxDxH)

Material

Rated   

effectiveness

mm

-

%

200x300x600

CELdek

90%

Heat pump Cooling Capacity

Heating Capacity

Type

HX effectiveness

Refrigerant

Rated HP

Actual HP

kW

kW

-

%

-

PS

PS

6.5

7.8

Liquid-to-Liquid

70

R-134A

3

7

Fan Rated air flow 

rate

Actual air flow 

rate

m3/h

m3/h

1000

1500

Pump Mass flow rate Kg/s 0.33

Monitoring system Program - Labview
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그림 139. 테스트베드에 구축된 시제품 유닛 전원 및 자동제어 신호 처리 설비

 본 연구를 통해 개발될 시제품 유닛의 지중 공간에서의 시스템 성능 파악 및 실증 연구를 위한 

테스트 베드 선정 및 시제품 운전을 위한 시스템 및 전기 설비 및 자동제어 설비 구축이 완료됨 

(그림 139).

 앞서 언급된 내용과 같이 본 시제품의 지중 공간에서의 시스템 실증 연구는 지중 공간을 대표할 

수 있는 테스트베드 선정 및 적절한 외기 도입 방법, 시스템 성능 구현 연구 등의 선행 연구를 

통해 연구 개발 최종 단계인 시스템 상용화 성능 분석을 위한 준비를 완료함.

(4) 자동제어 및 모니터링 시스템 설치

 본 시제품 유닛은 외기 조건에 따라 시스템 운전모드 변경을 통해 급기 설정 조건을 달성할 수 

있도록 운전되어야 함. 따라서, 도입된 외기의 조건에 맞게 시스템 운전모드를 결정하고 이를 구
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현하기 위한 자동제어 시스템이 필수적으로 요구됨.

 선행 연구를 통해 제안된 계절별 운전 모드를 구현하기 위해 시제품 내부에 설치되어 있는 댐퍼 

및 팬, 펌프 등과 같은 구성요소들을 운전 모드에 맞게 작동시킬 수 있는 자동제어 시스템을 설

계하고 테스트베드 내 시제품 유닛에 연동하여 구축 완료.

 자동제어 시스템은 크게 모니터링 시스템 및 자동제어 장치, 그리고 시스템 운전 상태를 확인하

고 저장하는 데이터 장치로 구성됨. 모니터링 시스템은 Lab View를 적용해 시스템 모니터링 및 

자동제어 알고리즘이 적용 가능하도록 구성함.

 시제품 자동제어 시스템을 통해 장치 내부에 설치된 센서 및 구성 요소들에 대한 운전 신호 등을 

전달할 수 있도록 구현되었으며, 동시에 측정된 데이터를 1분당 24시간 연속으로 저장할 수 있

도록 설정함.

 시제품 유닛의 특정 성능 평가를 위해 요구되는 개별 제어가 가능한 수동제어 모드 또한 모니터

링 시스템 내부에서 적용 가능하도록 구축되어 시스템 성능 평가를 위한 실험자의 요구에 맞도

록 장치 운전이 가능하도록 구축 완료 함 (그림 140).

그림 140. 시제품 자동제어 시스템 및 모니터링 화면

 시제품 운전 시 각 시스템 내부 운전에 따른 공기 및 수용액, 구성 요소들의 운전 상태를 확인하

기 위한 모니터링 장비 설치를 완료함. 그림 141과 같이 시스템 내부 각 위치별 온도 및 습도, 

유량계 등의 계측 장비를 설치하여 시제품 운전 상태를 모니터링 할 수 있도록 구현.

 시제품 운전에 따른 공기의 열적 상태를 파악하기 위해 시스템 내부에는 8개의 온습도 센서가 

설치되어 공기 변화를 계측함.

 또한 4개의 유체 온도 센서를 제습수용액 배관에 설치하여 액체식 제습수용액의 제습부 및 재생

부 공급 온도 및 토출 온도를 모니터링 할 수 있도록 설치하였으며, 제습수용액의 농도는 밀도계

를 이용하여 시제품 운전 직전에 농도를 측정하여 제습수용액 조건을 계측함.

 추가적으로 시스템에 도입된 공기의 풍량과 냉방 운전 시 액체식 제습시스템 운전에서 제습 수

용액 공급 유량을 확인하기 위해 5개의 풍량 센서와 2개의 유량 센서를 설치하여 시제품 운전 

시 시스템 내부의 액기비를 평가할 수 있도록 구축하였음.

 표 41에 모니터링 시스템 구축을 위해 적용된 센서들의 계측 특성을 분류 하였으며, 각각의 계측

기 계측 범위 및 계측 오차는 추후 시스템 운전 데이터 분석 과정에서 모니터링 데이터의 정확성
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을 확보하기 위한 자료로 검토하였음.

그림 141. 모니터링 시스템 구축을 위한 계측장비 설치 상세
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표 41. 계측 장비 별 특성

Device Type Characteristics

Temperature and 
humidity   sensor

THD-R(room)
-1-PT/C

Range Temperature -19.9℃ – 60.0℃

Humidity 0.0 – 100 %
Accuracy Temperature ± 0.5 °C (5.0 – 40.0 

°C)
± 1.0 °C (40.0 – 60.0 

°C)
Humidity ± 3.0 % (40.0 – 60.0 

%)
± 4.0 % (20.0 – 40.0 

%) (60.0 –  
 80.0 %)

Power supply
Output
Signal

DC 24 V

4-20 mA

Air flow transmitter
Range 0 – 2.5 kPa

(0 – 10 inch H2O)
Accuracy ± 0.5 %

Power supply DC 24V
Output signal 4-20 mA or 0-10 V

Air flow Differential pressure   
sensor Range 0-1250Pa

Accuracy ± 0.3%
Power supply DC 24V
Output signal 4-20 mA

1. Static pressure 2. Differential 
pressure sensor

3. Range 4. 0-1000 Pa

Accuracy 5. ± 0.3%

Power 6. DC 24V

Output 7. 4-20 mA

Flow meter Magnetic flow meter
Range 0.055 – 1000 m3/h

Accuracy ± 0.5 %

Power supply DC 24V

Output signal 4-20 mA

Temperature sensor RTD Range -50 – 150 ℃

Accuracy ± (0.15 + 0.002t) °C

Power supply DC 24V

Output signal 0-10 V

Density meter Glass hydrometer
Range 1.00 – 1.40 kg/m3

Accuracy 1 kg/m3
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 시제품 유닛 자동제어 및 모니터링 시스템 구축을 위한 하드웨어 구축을 완료하고 실제 시제품 

운전을 위한 자동제어 및 모니터링 시스템에서의 장치 운전 특성을 정립함.

 시제품 운전 시 시스템 특성과 운전 안정성 확보를 위해 설정해야 하는 변수 및 시스템 상태들을 

규정하고 본 연구의 최종 목표인 상용화 유닛의 성능 확보 및 실증을 위한 연구를 수행하기 위한 

자동제어 및 모니터링 시스템 단계별 적용 상태를 계획함.

 시제품 유닛은 시스템 운전 시 자동제어 모드를 통해 시스템이 구동 될 경우 도출된 계절별 운전 

모드에 따라 시스템 내부에 입력된 자동제어 알고리즘을 통해 모든 시스템이 자동으로 운전됨. 

시스템에 도입된 외기의 온도 및 습도 조건을 계측하고 선행 연구를 통해 제안된 자동제어 알고

리즘을 통해 시스템 모드를 자체적으로 판단하고 이에 따른 운전 모드를 결정해 시스템이 운전

됨.

 실제 시제품 유닛의 자동제어는 모니터링 시스템에서 자동 및 수동 제어를 선택할 수 있도록 구

축 하였으며 모니터링 시스템에서 자동제어 모드를 선택 할 경우 앞서 언급된 외기 조건을 바탕

으로 시스템 운전을 결정함.

 항시 계측되는 외기의 온도 및 습도값을 바탕으로 시스템 자동제어 모드가 결정되면 각 계절별 

운전 모드에 맞는 급기 유로를 형성하기 위한 시제품 유닛 내부의 댐퍼 포지션이 변동됨. 이때 

운전 모드에 따른 급기 유로는 댐퍼 구동에 따라 운전 모드 선정 이후 180초 이내에 결정됨.

 또한, 시제품 운전 모드가 선택되고 난 후 내부에 설치되어 있는 반송동력원 또한 자동으로 운전

되게 되며, 액체식 제습수용액 공급을 위한 수용액 펌프, 간접식 및 직접식 증발냉각기 급수를 

위한 전자식 개폐 밸가 개도 또한 결정되어 제습수용액 및 급수를 공급하도록 설정됨.

 시제품 자동제어 모드 운전에 따라 설정된 급기 유로 및 반송동력원 구동과 별도로 시스템 안전

성 확보를 위한 장치로 제습수용액 열원 공급을 위한 히트펌프 및 팬의 구동은 수동으로 제어할 

수 있도록 고려함.

그림 142. 시제품 모니터링 시스템을 통한 운전 방식 선택 상세

 그림 142와 같이 시제품의 모니터링 시스템 내에 시스템 자동제어 및 수동제어 모드 선택, 기타 
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안정 장치들을 고려한 제어 수단들을 마련함. 또한 그림 143과 같이 시제품 내부에 설치된 팬의 

주파수를 별도로 제어할 수 있는 입력창을 통해 최종적으로 시스템 구동을 가능하게 하며, 팬의 

주파수 신호는 0-10으로 급기 풍량을 모니터링 하며 요구하는 풍량을 맞출 수 있도록 구현함.

그림 143. 시제품 팬 제어를 위한 제어값 입력창

 추가적으로 시제품 냉방기 운전에서 히트펌프 시스템을 활성화 시켰을 경우 히트펌프 증발기 설

정 온도에 따라 응축기에서 토출되는 수용액의 재생부 공급온도가 결정됨. 본 시제품에 설치된 

히트펌프 시스템은 설계 조건에서 응축기 토출 수용액 온도는 65℃로 설계 되었으나, 실제 시스

템 운전 시 외기 조건 및 수용액 열교환 조건에 따라 설계된 공급 온도를 달성할 수 없는 경우가 

발생하고 이를 해결하기 위해 보조 히터가 추가적으로 설치됨.

 보조 히터는 활성화 버튼 및 토출온도 설정이 가능한 제어를 통해 안정적으로 운전 되며 재생기

에 공급되는 수용액 공급온도를 바탕으로 설정 온도 이상의 공급 온도에서는 자동으로 Off 되어 

안정성을 확보함.

 시제품 유닛의 수동제어 모드에서는 모니터링 시스템에서 100% 수동으로 제어할 수 있도록 구

현됨. 이는 시스템 성능 분석을 위한 특정 실증 단계에서 인위적인 목적에 따라 각 구성요소들의 

성능을 분석할 수 있도록 시스템 운전 조건 모사를 가능하게 함.
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그림 144. 모니터링 시스템 내 수동제어 선택 상세

 그림 144와 같이 시제품 유닛은 시스템 운전 선택 과정에서 수동 또는 자동제어 모드를 선택할 

수 있도록 구현 되었으며, 시제품 운전 특성 및 실험 목적에 맞는 시스템 운전이 가능하도록 함.

 시제품 유닛 운전을 통해 확인되는 시스템 상태 및 운전 특성을 분석하고 장단기 성능 데이터를 

확보하기 위해 모니터링 및 자동제어 시스템과 연동된 데이터 구축이 가능한 데이터 저장 장비

를 구축함.

 저장 데이터는 시스템 내부 공기 또는 수용액, 반송동력원 및 히트펌프의 전기에너지 소비 등과 

같은 각 구성부에서 대표되는 계측 값들을 자동 저장될 수 있도록 구현 하였으며, 시스템 운전 

상태들을 저장하여 시제품 성능 실증 후 유의미한 데이터 분석이 가능하도록 함.

 본 연구를 통해 개발된 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 시제품의 자동제어 및 모

니터링 시스템 구축을 통해 시스템의 안정적인 운전 및 상태를 확인할 수 있으며, 모니터링 시스

템 및 자동제어 시스템 구축을 통해 시제품 장단기 성능 데이터 확보 및 운전 특성을 분석할 수 

있는 유의미한 운전 데이터 확보가 가능함.

 모니터링 및 자동제어 시스템 구축에 따른 시제품 유닛의 안정적인 운전 및 성능 구현을 통해 

본 시제품의 상용화 가능성 및 시스템 성능 검증이 가능한 수준의 시제품 구축이 완료됨.



- 142 -

1차년도 연구개발 내용

성취도

성취도 평가 지표
완료

완료

예정

주관

연구기관

(한양대학교 

산학협력단)

기존 지중 다중이용시설 

공조시스템의 개선점 도출
○

기존 지중 다중이용시설 

공조시스템 적용에 따른 

문제점 분석 및 개선안 도출 

완료.

차세대 지중 다중이용시설 

공조시스템의 목표 성능을 설정
○

에너지 성능, 실내 온열환경 

분석 및 공기질 개선효과 

분석을 통한 차세대 

공조시스템 검증 완료.

차세대 지중 다중이용시설 

공조시스템의 프로토타입 개발
○

차세대 공조시스템 운전 

프로토콜 개발 및 각 

구성요소별 용량산정 

프로세슬 개발 완료.

3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 본 연구는 표 5에 정리된 연구개발 최종 목표를 달성하기 위해 총 34개월 동안의 각 년차별 연구

를 통해 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 시제품 개발을 완료하고, 개발된 시제품

의 설계 및 제작을 통해 지중 공간을 대표하는 테스트베드에 시제품설치를 완료 함.

 테스트베드에 구축된 시제품 유닛의 목표성능을 검증하고 상용화 가능성 실증 및 공인성적시험

분석을 통해 시스템 성능을 검증함. 또한, 본 연구개발을 통해 도출된 연구결과 및 요소 기술 등

을 기술이전을 통해 시제품 상용화가 가능한 준비를 완료함.

 연구개발 초기 단계에서 설정한 각 년차별 연구 목표 및 내용을 바탕으로 세부 연구목표 달성 

여부 및 성과 점검을 통해 각 단계별 연구 수행의 적절성 및 연구 성과에 대한 자체평가를 통해 

본 연구 수행 과정을 평가함.

3.1 1차년도 연구개발 성과 평가

가. 1차년도 연구개발 성과 점검

 1차년도 연구에 대한 연차 점검을 통해 수행된 연구개발 과제의 성취도를 파악하고 동시에 본 연구

책임자가 평가한 성취도를 분석함. 우선, 계획된 1차년도 연구계획에 따라서 각 부분별 연구 성취도

는 “완료”, “완료예정”의 두 가지로 분석을 실시함. “완료”의 경우 모든 연구개발 성과가 100% 수

행되었음을 의미하며, “완료예정”의 경우 70-80%의 수행 완료를 의미하며 당해 연도 잔여기간 또

는 차년도 연구기간 중 완료될 것을 나타냄.

표 42. 1차년도 각 연구 부분별 연구 성취도
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공동

연구기관

((주)

삼화에이스)

기존 지중 다중이용시설 

공조시스템 현황 및 문제점 도출
○

기존 지중 다중이용시설 

적용 사례분석을 통한 

현황표 작성 및 각 사례별 

문제점 및 개선점 도출완료.

지중 다중이용시설 공조시스템 

관한 수요기업 조사
○

지중 다중이용시설 설계 및 

시공사례 관련 기업조사 및 

공조시스템 제작 업체 

조사를 통한 차세대 

공조시스템 수요기업 조사 

완료.

제습증발냉각 전외기 공조시스템 

구성요소 설계 및 샘플 제작
○

차세대 공조시스템 구성요소 

실험에 따른 시스템 성능 

분석 및 실제 프로토타입 

유니트 제작 완료.
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나. 1차년도 성과점검기준표

표 43. 1차년도 연구 성과점검 기준

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준
양적 성과

건수질적 성과지표
목표

치

달성

치

측정방

법

검증방

법

가중

치

주관

1

지중 다중

이용시설 

차세대 전

외기 공조

시스템 프

로토타입 

개발

1-
1

공조시스템 프

로토타입 개발

①
프로토타입 

개발

100

%

100

%

특허 

출원

특허 : 출원  1건
      등록   건
논문 :        건

시제품 :        건
S/W :        건

②

공조시스템 

운전 프로

토콜

100

%

100

%

운전 

프로토

콜 개발

③

시스템 용

량 산정 및 

설계 프로

세스 개발

100

%

100

%

용량계

산 

프로세

스 개발

1-
2

에너지 절감, 

실내 공기질 

및 쾌적도 목

표치 설정

①
목표치 설

정

100

%

100

%

논문작

성 및 실

측자료

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :      1 건

시제품 :        건
S/W :        건

1-
3

지역열원 및 

지중 미활용열

원 적용방안 

개발

①
적용방안 

개발

100

%

100

%

논문작

성

특허 : 출원  1건
      등록   건
논문 :      1 건

시제품 :        건
S/W :        건

공동

1-
4

기존 지중 다

중이용시설 공

조시스템 현황 

조사

①

기존 공조

시스템 현

황조사

100

%

100

%
현황표 특허 : 출원   건

      등록   건
논문 :      1 건

시제품 :        건
S/W :        건②

개선점 도

출

100

%

100

%

개선점 

도출표

1-
5

프로토 타입 

개발을 위한 

시스템 구성요

소 개발 및 제

작

①

시스템 구

성요소 개

발

100

%

100

%

시스템 

구성요

소 제작

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :        건

시제품 :      1 건
S/W :        건

계 100

특허 : 출원  2건
      등록   건
논문 :      3 건

시제품 :      1 건
S/W :        건

 1차년도 연구 성과점검 기준표에 따른 정량적 연구 성과분석은 각각의 단위 성과에 맞는 각 성과 

지표별 연구 성과를 검증하였음. 차세대 공조시스템 프로토타입 유닛 제작과 관련된 특허출원 및 기

존 공조시스템 현황 및 개선점 도출표와 같이 추가적인 자료를 1차년도 연구 성과점검 기준으로 검

증함.

 1차년도 연구수행 결과 본 연구를 통해 수행된 지중 다중이용시설 차세대 공조시스템 개발을 위한 

1차년도 연구는 각 질적 성과 목표 별 100%의 연구 수행실적을 확인하였음.
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다. 1차년도 핵심 연구성과

표 44. 1차년도 핵심 연구성과

지중 다중이용

시설 차세대 

전외기 공조시

스템 프로토타

입 개발

 지중 다중이용시설을 위한 차세대  

제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 

에너지 절감, 실내 공기질 및 쾌적도 

향상 목표치 설정.

 지역열원 및 지중 미활용 열원 적용방안 

및 적용성 분석을 통한 친환경 열원 적용 

기술 개발.

장비·장치

한양대학교 

산학협력단

1 5 기존 지중 다중이용시설 공조시스템의 

현황 파악을 통한 개선점 도출을 통해 

차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 

프로토타입에 반영.

 지중 다중이용시설 제습 증발냉각 전외기 

공조시스템 프로토타입 개발을 위한 

시스템 구성요소 설계 기술을 확보하며, 

각 구성요소별 목표성능을 달성할 수 

있는 시험용 샘플 제작.

㈜삼화에이

스
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라. 1차년도 핵심 연구성과별 설명

표 45. 1차년도 핵심 연구성과별 연구 수행 결과

핵심성과 1

정의  지중 다중이용시설 차세대 전외기 공조시스템 프로토타입 개발

목적

 기존 지중 다중이용시설 공조시스템의 현황 파악을 통해 개선점을 도출하고 

차세대 지중 다중이용시설 공조시스템의 프로토타입 개발에 반영.

 본 연구에서 개발되는 차세대 공조시스템 프로토타입의 지중 다중이용시설 

적용 시 요구되는 에너지 절감, 실내 공기질 및 쾌적도 향상 목표치 설정.

 지역열원 및 지중 미활용 열원 적용방안 및 적용성 분석을 통한 친환경 열원 

적용 기술 개발.

 성능목표

(기존기술 수준)

 선행연구를 통해 제습증발냉각 기술이 적용된 전외기 공조시스템에 대한 기초 

이론연구와 실험실 수준에서 진행된 Proof-of-concept 단계의 실험적 연구를 

통해 TRL 1-4 수준의 기술개발이 완료됨.

(개발기술 수준)

 기존 지중 다중이용시설에 대한 현황 및 개선방안을 바탕으로 실제 

사용환경을 고려하고 상용화가 가능한 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 

프로토타입 개발.

 패키지형 시제품을 제작하기 위한 준비 단계로 프로토타입 개별 구성요소 

샘플 제작 및 성능 시험 실시.

 기존 TRL 4 단계 기술수준을 돌파하여 TRL 5단계까지 기술적 진보를 

이루어냄을 목표로 함.

성과달성 책임자

(소속기관)
정재원(한양대학교 산학협력단), 최병남((주)삼화에이스)

소요기간 ’16.06 ～’17.06 (1년, 1년차) 

성과달성 

확인방법

 기존 지중 다중이용시설 공조시스템의 현황 조사 및 개선점 도출 여부.

 프로토타입 시스템을 위한 구성요소 개발 및 제작 여부.

 차세대 지중 다중이용시설을 위한 패키지 공조시스템 프로토타입 개발 여부.

 차세대 공조시스템 프로토타입의 에너지 절감, 실내 공기질 및 쾌적도 달성 목

표치 설정 여부.

 지역열원 및 지중 미활용 열원 적용성 분석 여부.

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원: 2건, 등록: 0건

논문 SCI(E): 1건, 국내학술지: 2건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 1건 (시제품)
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마. 1차년도 정량적 연구성과 목표 및 달성도

표 46. 1차년도 정량적 연구성과 분석표

구분 목표 달성도(%) 비고

국외 논문

게재

SCI 1건 100% 3건 달성

비SCI

계 1건 100% 3건 달성

국내 논문

게재

SCI

비SCI 2건 100% 3건 달성

계 2건 100% 3건 달성

특허 출원

국내 2건 100% 3건 달성

국외

계 2건 100% 3건 달성

특허 등록

국내

국외

계

인력 양성

석사

박사

계

기술 이전

계약 건수

계약액

징수액

국제 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

국내 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

등록ㆍ기탁 대상 

성과물

보고서 원문

연구시설·장비

기술요약정보

생명자원

생명정보

생물자원

신품종

소프트웨어

화학물

기타 

시제품 1건 100%

성과 홍보

일자리 창출
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번호 논문명 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관

SCI 여부

(SCI/비SCI)
게재일 등록 번호

1

Primary ener

gy savings i

n desiccant 

and evaporat

ive cooling-

assisted 10

0% outdoor a

ir system co

mbined with 

a fuel cell

APPLIED ENE

RGY

Kim, 

M.H,; 

Dong, 

H.W.;

Park, 

J.Y.;

Jeong, 

J.W.;

180 England
Elsevie

r
SCI

2016.10

.13

2

Impact of di

strict heat 

source on pr

imary energy 

savings of a 

desiccant-e

nhanced evap

orative cool

ing system

Energy

Dong, 

H.W,;

Lee, 

S.J.;

Yoon, 

D.S.;

Park, 

J.Y.;

Jeong, 

J.W.

123 England
Elsevie

r
SCI

2017.02

.02

3

Energy savin

g assessment 

of a desicca

nt-enhanced 

evaporative 

cooling syst

em in variab

le air volum

e applicatio

ns

Applied the

rmal engine

ering

Lee, 

S.J.; 

Kim, 

H.J.;

Dong, 

H.W.;

Jeong, 

J.W

117 England
Elsevie

r
SCIE

2017.02

.08

4

열회수형 

환기장치의 

결로방지를 

위한 지역별 

예열코일 

용량산정 및 

분석

대한건축학

회논문집 

계획계

김원

준,

김희

정,

윤동

섭,

정재원 

32(10)
대한민

국

대한건

축학회
KCI

2016.11

.03

5
수중건물에 

적용된 

한국건축친

환경석비학

조민

석,
10(6)

대한민

국

한국건

축친환
KCI

2016.12

.30

바. 1차년도 연구개발성과

표 47. 1차년도 국내외 논문 게재 성과
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액체식 

제습증발냉

각기반 

전외기 

공조시스템

의 연간 

에너지 소비 

및 성능 분석

회 논문집

박준

영,

신장

훈,

최병

남,

정재원

경설비

학회

6

제습증발냉

각기반 

전외기 

공조시스템

의 지상 및 

지중 공간 

적용에 따른 

에너지 

소비분석

한국건축친

환경석비학

회 논문집

최은

지,

최병

남,

정재원

11(1)
대한민

국

한국건

축친환

경설비

학회

KCI
2017.02

.28

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
2016 대한건축학회 

추계학술발표대회
김원준 2016.10.05 부산 벡스코 대한민국

2
2016 대한건축학회 

추계학술발표대회
신장훈 2016.10.05 부산 벡스코 대한민국

3
2016 대한건축학회 

추계학술발표대회
조민석 2016.10.05 부산 벡스코 대한민국

4 ASIM 2016 김원준 2016.11.28
제주도 

피닉스아일랜드
대한민국

5 ASIM 2016 신장훈 2016.11.28
제주도 

피닉스아일랜드
대한민국

6 ASIM 2016 조민석 2016.11.28
제주도 

피닉스아일랜드
대한민국

7 ASIM 2016 조상현 2016.11.28
제주도 

피닉스아일랜드
대한민국

8

2016 

한국건축친환경설비학

회 추계학술발표대회

박준영 2016.11.11
전라남도 

국립목포대학교
대한민국

9

2016 

한국건축친환경설비학

회 추계학술발표대회

윤동섭 2016.11.11
전라남도 

국립목포대학교
대한민국

10

2016 

한국건축친환경설비학

회 추계학술발표대회

조상현 2016.11.11
전라남도 

국립목포대학교
대한민국

 

표 47. 1차년도 국내 및 국제학술회의 발표
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11
12th IEA Heat Pump 

Conference 2017
최은지 2017.05.16 

World trade 

center Rotterdam
네덜란드

12
12th IEA Heat Pump 

Conference 2017
신장훈 2017.05.16

World trade 

center Rotterdam
네덜란드

13
12th IEA Heat Pump 

Conference 2017
박준영 2017.05.18

World trade 

center Rotterdam
네덜란드

표 48. 1차년도 지식재산권 성과

번호

지식재산권 등 

명칭

(건별 각각 기재)

국

명

출원 등록 기

여

율
출원

인

출원

일

출원번

호

등록번호
*

등록

인

등록

일

등록번

호
등록번호*

1

공기 질 지표 적용 

외기 냉방 운전 

방법 및 그 방법이 

사용되는 공조 

장치

대

한

민

국

정재원

,조상

현

2016.

12.07

10-2016

-016610

0

50%

2

제습·

증발냉각기반 

전외기 공조시스템 

및 제어방법

대

한

민

국

정재원

,박준

영,이

성준,

윤동섭

2016

12.28

10-2016

-018066

5

50%

3
제습 장치 및 제습 

시스템

대

한

민

국

정재원

, 

임한솔

2017

04.04

10-2017

-004351

3

50%

표 49. 1차년도 전문 연구 인력 양성

번호 분류
기준

연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여
수도

권

충청

권

영남

권

호남

권
기타

1 연구인력 2017 5 3 2 5
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3.2 2차년도 연구개발 성과 평가

가. 2차년도 연구개발 성과 점검

 2차년도 연구에 대한 연차 점검을 통해 수행된 연구개발 과제의 성취도를 파악하고 동시에 본 연구

책임자가 평가한 성취도를 분석함. 우선, 계획된 2차년도 연구계획에 따라서 각 부분별 연구 성취도

는 “완료”, “완료예정”의 두 가지로 분석을 실시함. “완료”의 경우 모든 연구개발 성과가 100% 수

행되었음을 의미하며, “완료예정”의 경우 70-80%의 수행 완료를 의미하며 당해 연도 잔여기간 또

는 차년도 연구기간 중 완료될 것을 나타냄.

표 50. 2차년도 각 연구 부분별 연구 성취도

2차년도 연구개발 내용

성취도

성취도 평가 지표
완료

완료

예정

주관

연구기관

(한양대학교 

산학협력단)

패키지 유닛 시제품의 기본설계 

및 제작 지원
○

프로토타입 패키지 유닛 

운전을 통한 문제점 및 

개선안 도출, 시제제품 

제작을 위한 기본설계 완료.

인공기후실험 챔버를 이용하여 

목표성능 검증
○

인공기후실험 챔버 테스트를 

통한 목표성능 실증 및 

차세대 공조시스템 각 

구성요소별 성능 분석 완료.

공동

연구기관

((주)

삼화에이스)

패키지 유닛 시제품의 실시설계 

및 제작
○

프로토타입 유닛 개선안이 

적용된 기본설계안에 따른 

시스템 실시설계 및 실험동에 

시제품 유닛 구축 완료.

공인시험기관을 통한 

공인성능시험 수행
○

시제품 구축에 따라 

공인인증시험기관을 통한 

공인성능시험 수행 및 

공인시험 성적서 획득.
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나. 2차년도 성과점검기준표

표 51. 2차년도 연구 성과점검 기준

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준
양적 성과

건수질적 성과지표
목표

치

달성

치

측정방

법

검증방

법

가중

치

주관

2

지중 다중

이용시설 

차세대 전

외기 공조

시스템 시

제품 제작

2-
1

챔버에서의 성

능 실증

①

인공기후실

험 챔버에

서 성능 실

증

10

0%

10

0%

인공기

후실험 

챔버에

서 측정

10

특허 : 출원  1건
      등록  1건
논문 :      2 건

시제품 :        건
S/W :        건

②

실내 공기

질 개선 실

증

10

0%

10

0%

논문작

성
15

2-
2

설계 프로그램 

개발
①

프로그램 

개발

10

0%

10

0%

프로그

램 개발
10

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :      1 건

시제품 :        건
S/W :      1 건

공동

2-
3 시제품 제작 ①

시제품 제

작 

10

0%

10

0%

시제품 

제작
50

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :        건

시제품 :      1 건
S/W :        건

2-
4

공인인증기관

에서의 성능 

실증

①

공인인증기

관에서 시

제품 성능 

실증

10

0%
97%

공인인

증기관 

측정

공인시

험성적

서

15

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :      1 건

시제품 :        건
S/W :        건

계 100

특허 : 출원   1건
      등록   1건
논문 :      4 건

시제품 :      1 건
S/W :      1 건

 2차년도 연구 성과점검 기준표에 따른 정량적 연구 성과분석의 단위성과별 각 성과 지표에 따른 연

구 성과를 검증하였음. 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 제작과 관련된 국제특허출원 및 프로

그램 등록, 공인시험 성적서와 같이 추가적인 자료를 2차년도 연구 성과점검 기준으로 검증함.

 당해연도 연구수행 결과 본 연구를 통해 수행된 지중 다중이용시설 차세대 공조시스템 개발을 위한 

2차년도 연구는 각 질적 성과 목표 별 100%의 연구 수행실적을 확인하였음.
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다. 2차년도 핵심 연구성과

표 52. 2차년도 핵심 연구성과

2

지중 다중

이용시설 

차세대 전

외기 공조

시스템 시

제품 제작

 인공기후실험 챔버를 이용하여 시제품의 

목표 성능을 검증.

 설계단계에서 활용가능한 차세대 공조시

스템 시뮬레이션 모델 및 설계 프로그램 

개발.
장비·

장치

한양대학교 

산학협력단

2 6 1차년도 기술개발을 통한 프로토타입 시

스템을 바탕으로 1000m3/h 용량의 시제

품을 제작.

 시제품의 공인시험기관 성능실험 수행을 

통한 목표성능 실증 및 공인시험성적서 

확보.

㈜삼화에이스
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핵심성과 2

정의  지중 다중이용시설 차세대 전외기 공조시스템 시제품 제작

목적

 1차년도 기술개발을 통한 프로토타입 시스템을 바탕으로 1000m3/h 용량의 시

제품을 제작.

 설계단계에서 활용가능한 차세대 공조시스템 시뮬레이션 모델 및 설계 프로그

램 개발.

 인공기후실험 챔버를 이용하여 시제품의 목표 성능 및 실내공기질 개선효과 

실증.

 공인시험기관의 성능 시험을 통해 공인성적서 확보를 통한 목표 성능 입증.

 성능목표

(기존기술 수준)

 제습증발냉각 기술이 적용된 패키지형 전외기 공조시스템의 상용화를 고려한 

시제품은 국내에서 개발된 바 없으며, 본 연구진이 Proof-of-concept 단계(T

RL 4 수준)의 실험연구를 위해 제작한 파일럿 시스템을 보유하고 있음.

 유럽 및 북미 지역 선진국을 중심으로 유사한 제습증발냉각 기술이 적용된 

패키지형 유닛 개발이 추진되고 있으나 현재까지는 실험실 수준의 연구로 

진행되고 있음.

(개발기술 수준)

 1차년도 연구를 통해 개발된 지중 다중이용시설 전외기 공조시스템 

프로토타입을 바탕으로 패키지 유닛 시제품을 개발함으로써 실제 건물적용을 

통한 실증 실험이 가능하도록 함.

 1000m3/h 용량의 시제품에 대한 인공기후실험 챔버를 이용한 실증 실험을 통

해 지중 다중이용시설에 사용되고 있는 기존 공조시스템 대비 30% 이상 향상

된 에너지절감 및 실내 공기질 개선 목표달성 가능여부 검증.

 전외기 공조시스템 적용을 통한 실간 교차오염 문제 90% 이상 해소 가능여부 

검증.

 공인인증기관에서 시제품에 대한 공인시험실시 및 공인시험성적서 확보를 통

한 기술적 완성도 검증.

 기술개발 수준을 1차년도의 TRL 5단계에서 TRL 6단계로 높여 유사기후환경

에서의 실험을 통해 목표 성능 달성여부 검증.

성과달성 책임자
(소속기관)

정재원(한양대학교),  최병남((주)삼화에이스)

소요기간 ’17.00 ～’18.00(1년, 2년차) 

성과달성 

확인방법

 지중 다중이용시설을 위한 차세대 전외기 공조시스템 패키지 유닛 시제품 제

작 여부.

 인공기후실험 챔버 실험을 통한 시제품 목표 성능 실증 여부.

 실내 공기질 개선에 관한 실증 여부.

 시스템 설계 단계에서 활용할 수 있는 프로그램 개발 여부.

 공인시험기관에서의 공인시험성적서 확보 여부.

라. 2차년도 핵심 연구성과별 설명

표 53. 2차년도 핵심 연구성과별 연구 수행 결과
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성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원: 1건, 등록: 1건

논문 SCI(E): 2건, 국내학술지: 2건

저작 0건 

S/W 1건 

신기술 0건 

기타 1건 (시제품)

구분 목표 달성도(%) 비고

국외 논문

게재

SCI 2건 115% 2.3건 달성

비SCI

계 2건 115% 2.3건 달성

국내 논문

게재

SCI

비SCI 2건 150% 2.5건 달성

계 2건 150% 2.5건 달성

특허 출원

국내 1.5건 150% 1.5건 달성

국외 0건
1건 달성

(목표 초과 달성)

계 1.5건 150% 2.5건 달성

특허 등록

국내 1건 0 등록 예정

국외

계 1건 0 등록 예정

인력 양성

석사

박사

계

기술 이전

계약 건수

계약액

징수액

국제 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

국내 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

등록ㆍ기탁 대상 

성과물

보고서 원문

연구시설·장비

기술요약정보

생명자원

생명정보

생물자원

신품종

소프트웨어 1건 100%
1건 달성

(등록 신청 완료)

화학물

마. 2차년도 정량적 연구성과 목표 및 달성도

표 54. 2차년도 정량적 연구성과 분석표
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구분 목표 달성도(%) 비고

기타 

시제품 1건 100% 1건 달성

성과 홍보

일자리 창출

번호 논문명 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관

SCI 여부

(SCI/비SCI)
게재일 등록 번호

1

Empirical an

alysis of in

door air qua

lity enhance

ment potenti

al in a liqu

id-desiccan

t assisted a

ir condition

ing system

BUILDING AN

D ENVIRONME

NT

Park, 

JY; Yo

on, D

S; Li, 

S; Par

k, J; B

ang, J

I; Sun

g, M; J

eong, 

JW

121
Englan

d

Elsevie

r
SCI(E)

2017.07

.18

2

Experimenta

l verificati

on of a virt

ual water fl

owmeter appl

icable to ai

r conditioni

ng systems

ENERGY AND 

BUILDINGS

Kim, M

H; Jeo

ng, JW

155
Englan

d

Elsevie

r
SCI(E)

2017.09

.20

3

Energy Savin

g Potential 

of a Thermoe

lectric Heat 

Pump-Assist

ed Liquid De

siccant Syst

em in a Dedi

cated Outdoo

r Air System

Energies

Min-Hw

i Kim; 

Joon-Y

oung P

ark; J

ae-Weo

n Jeon

g 

10(9)
SWITZE

RLAND
MDPI AG SCI(E)

2017.09

.01

바. 2차년도 연구개발성과

표 55. 2차년도 국내외 논문 게재 성과
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4

Energy-Savi

ng Benefits 

of Adiabatic 

Humidificat

ion in the A

ir Condition

ing Systems 

of Semicondu

ctor Cleanro

oms

Energies

Min-Su

k Jo; J

ang-Ho

on Shi

n; Won

-Jun K

im; Ja

e-Weon 

Jeong

10(11)
SWITZE

RLAND
MDPI AG SCI(E)

2107.11

.03

5

Impact of He

at Pump-Driv

en Liquid De

siccant Dehu

midificatio

n on the Ene

rgy Performa

nce of an Ev

aporative Co

oling-Assis

ted Air Cond

itioning Sys

tem

Energies

Jang-H

oon Sh

in;  Jo

on-You

ng Par

k;  Min

-Suk J

o; Jae

-Weon 

Jeong

11(2)
SWITZE

RLAND
MDPI AG SCI(E)

2018.02

.02

6

Empirical An

alysis for t

he Heat Exch

ange Effecti

veness of a 

Thermoelect

ric Liquid C

ooling and H

eating Unit

Energies

Hansol 

Lim; S

eong-Y

ong Ch

eon; J

ae-Weo

n Jeon

g

11(3)
SWITZE

RLAND
MDPI AG SCI(E)

2018.03

.08

7

현열 및 

잠열교환 

효율 차이를 

고려한 

전열교환 

환기장치의 

결로방지용 

예열코일 

용량산정에 

관한 연구

한국건축

친환경설비

학회논문집

김원

준, 

정재원

11
대한민

국

한국건

축친환

경

설비학

회

KCI
2017.06

.30
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8

액체식 

제습시스템

의 운전 

방식에 따른 

에너지 

소비량 분석

한국건축

친환경설비

학회논문집

조민

석, 

정재원

11
대한민

국

한국건

축친환

경

설비학

회

KCI
2017.08

.30

9

히트펌프 

구동 기반 

액체식 

제습시스템

과 기존 

액체식 

제습시스템

의 에너지 

소비 분석

대한건축

학회 논문집

신장

훈, 

박준

영, 

조민

석, 

정재원

33
대한민

국

대한

건축학

회

KCI
2017.09

.30

10

제습증발냉

각 전외기 

공조시스템

의 설계 

프로세스 

개발

한국건축

친환경설비

학회논문집

최은

지, 

정덕

수, 

정재원

12
대한민

국

한국건

축친환

경

설비학

회

KCI
2018.02

.28

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
대한설비공학회 2017 

하계학술발표대회
동혜원 2017.06.22 용평리조트 대한민국

2
대한설비공학회 2017 

하계학술발표대회
임한솔 2017.06.22 용평리조트 대한민국

3
대한설비공학회 2017 

하계학술발표대회
조혜진 2017.06.22 용평리조트 대한민국

4
대한설비공학회 2017 

하계학술발표대회
최은지 2017.06.22 용평리조트 대한민국

5
대한설비공학회 2017 

하계학술발표대회
박준영 2017.06.22 용평리조트 대한민국

6
38th 2017 AIVC interna

tional Conferenc
김원준 2017.09.13 Nottingham 영국

7
38th 2017 AIVC interna

tional Conferenc
박준영 2017.09.13 Nottingham 영국

8
38th 2017 AIVC interna

tional Conferenc
조혜진 2017.09.13 Nottingham 영국

표 56. 2차년도 국내 및 국제학술회의 발표
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9
38th 2017 AIVC interna

tional Conferenc
임한솔 2017.09.13 Nottingham 영국

10
10th 2017 ISHVAC Confe

rence
동혜원 2017.10.20 Jinan 중국

11
10th 2017 ISHVAC Confe

rence
임한솔 2017.10.20 Jinan 중국

12
10th 2017 ISHVAC Confe

rence
리쓰잉 2017.10.20 Jinan 중국

13
10th 2017 ISHVAC Confe

rence
신장훈 2017.10.20 Jinan 중국

14
10th 2017 ISHVAC Confe

rence
조민석 2017.10.21 Jinan 중국

15
10th 2017 ISHVAC Confe

rence
최은지 2017.10.21 Jinan 중국

16

한국건축친환경설비학

회  2017 추계학술발표

대회

조혜진 2017.11.23 서울대학교 대한민국

17

한국건축친환경설비학

회  2017 추계학술발표

대회

박준영 2017.11.23 서울대학교 대한민국

18

한국건축친환경설비학

회  2017 추계학술발표

대회

리쓰잉 2017.11.23 서울대학교 대한민국

19
대한설비공학회 2017 

동계학술발표대회
임한솔 2017.11.29 과학기술회관 대한민국

20
대한설비공학회 2017 

동계학술발표대회
동혜원 2017.11.29 과학기술회관 대한민국

21
대한설비공학회 2017 

동계학술발표대회
천성용 2017.11.29 과학기술회관 대한민국

22
대한설비공학회 2017 

동계학술발표대회
김원준 2017.11.29 과학기술회관 대한민국

23 2018 COBEE Confernece 박준영 2018.02.07 Melbourne 호주

24 2018 COBEE Confernece 동혜원 2018.02.07 Melbourne 호주

25 2018 COBEE Confernece 임한솔 2018.02.07 Melbourne 호주

26 2018 COBEE Confernece 리쓰잉 2018.02.07 Melbourne 호주
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표 57. 2차년도 지식재산권 성과

번호

지식재산권 등 

명칭

(건별 각각 기재)

국

명

출원 등록 기

여

율
출원

인

출원

일

출원번

호

등록번호
*

등록

인

등록

일

등록번

호
등록번호*

1 외기 조절 시스템

대

한

민

국

정재원

,천성

용, 

임한솔

2017.

07.17

10-2017

-009057

7

50

2 외기 조절 시스템

대

한

민

국

정재원

,천성

용

2017.

09.26

10-2017

-012458

1

50

3

제습·

증발냉각기반 

전외기 공조시스템 

및 제어방법

국

제

특

허

정재원

,박준

영,이

성준,

윤동섭

2017.

12.26

PCTKR20

1701550

5

50

4

열전소자를 이용한 

공조기 및 공조 

방법

대

한

민

국

정재원

,천성

용,임

한솔

2018.

03.14

10-2018
-002964
0

50

표 58. 2차년도 저작권 성과

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

1

제습증발냉각 

기반 전외기 

공조시스템 

용량산정 

프로그램

2018.02.18
최은지, 

정재원
2018.03.22 C-2018-007801

한양대학교 

산학협력단
100%

표 59. 2차년도 전문 연구 인력 양성

번호 분류
기준

연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여
수도

권

충청

권

영남

권

호남

권
기타

1 연구인력 2018 4 3 1 4
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3.3 3차년도 연구개발 성과 평가

가. 3차년도 연구개발 성과 점검

 3차년도 연구에 대한 연차 점검 및 연구과제 개발 단계 최종 연성과 점검을 통해 수행된 연구개발 

과제의 성취도를 파악하고 동시에 본 연구책임자가 평가한 연구과제 최종 성취도를 분석함. 우선, 

계획된 3차년도 연구계획에 따라서 각 부분별 연구 성취도는 “완료”, “완료예정”의 두 가지로 분석

을 실시함. “완료”의 경우 모든 연구개발 성과가 100% 수행되었음을 의미하며, “완료예정”의 경우 

70-80%의 수행 완료를 의미하며 연구과제 종료 후속 1년 이내 완료될 것을 나타냄.

표 60. 3차년도 각 연구 부분별 연구 성취도

3차년도 연구개발 내용

성취도

성취도 평가 지표
완료

완료

예정

주관

연구기관

(한양대학교 

산학협력단)

시제품 테스트베드 적용을 통한 

장단기 운전성능 모니터링
○

연구개발 최종 단계 시제품 

실제 운전을 통한 장단기 

성능 모니터링 및 운전 특성 

분석 완료.

상용화 가능성 실증 및 기술이전 

추진
○

상용화 가능성 분석을 위한 

공인시험성적분석을 통한 

시스템 성능 검증 완료 및 

연구개발을 통해 도출된 설계 

및 제작 기술 등을 기술이전.

공동

연구기관

((주)

삼화에이스)

테스트베드 선정 및 시제품 설치 ○

지중 대표 공간 선정을 통한 

테스트베드 선정 및 2차년도 

시스템 성능 개선안이 적용된 

최종 단계의 시제품 유닛 

설치 완료.

자동제어 및 모니터링 시스템 

설치 수행
○

자동제어 방안 및 운전 

프로토콜 구현이 가능한 

자동제어 및 시스템 성능 

파악을 위한 모니터링 시스템 

구축 완료.
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나. 3차년도 성과점검기준표

표 61. 3차년도 연구 성과점검 기준

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준
양적 성과

건수질적 성과지표
목표

치

달성

치

측정방

법

검증방

법

가중

치

주관

3

테스트베

드 통한 차

세대 지중 

다중이용

시설 공조

시스템 상

용화 실증

3-1

시제품 

테스트베드 

적용을 통한 

장단기 운전성능 

모니터링

①
테스트베드 

설치
100% - 설치유무 

및 설치 

보고서 작

성

특허 : 출원  1건
      등록  1건
논문 :      1 건

시제품 :        건
S/W :        건

②
장단기 모니

터링 실행
100% -

테스트

베드에

서 측정

3-2
상용화 가능성 

실증

①
목표성능 실

증 
100% -

실험유

무 특허 : 출원   건
      등록  1건
논문 :      2 건

시제품 :        건
S/W :        건②

친환경 열원 

적용 
100% -

친환경 

열원 적

용 여부

공동

3-3
기술이전 및 상

용화 추진
①

상용화 제품 

도출 및 기술

이전

100%

상용화 

제품 및 

기술이

전 여부

기술이전 

실시 계

약 완료.

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :        건

시제품 :      1 건
S/W :        건

3-4
테스트 베드 대

상 선정 및 시공
①

테스트 베드 

시공
100%

테스트 

베드 시

공 여부

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :      1 건

시제품 :        건
S/W :        건

계 100

특허 : 출원  1건
      등록  2건
논문 :      4 건

시제품 :      1 건
S/W :        건

 3차년도 연구 성과점검 기준표에 따른 정량적 연구 성과분석의 단위성과별 각 성과 지표에 따른 연

구 성과를 검증하였음. 차세대 공조시스템 최종 단계 시제품 제작과 관련된 국제특허출원 결과 해당 

기술에 대한 대상국 진입을 완료 하였으며, 연구 개발을 통해 도출된 기술들에 대한 특허등록을 완

료함. 추가적인 해당 기술에 대한 기술이전 계약을 체결하고 본 기술의 상용화 준비를 완료함. 본 

연구 성과들을 바탕으로 3차년도 연구 성과점검 기준으로 검증함.

 당해연도 연구수행 결과 본 연구를 통해 수행된 지중 다중이용시설 차세대 공조시스템 개발을 위한 

3차년도 연구는 각 질적 성과 목표 별 100%의 연구 수행실적을 확인하였음.
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다. 3차년도 핵심 연구성과

표 62. 3차년도 핵심 연구성과

3

테스트베드 

통한 차세

대 지중 다

중이용시설 

공조시스템 

상용화 실

증

 2차년도 연구를 통해 개발된 시제품을 

실제 지중 다중이용시설 혹은 유사 

환경을 가지고 있는 테스트베드에 적용.

 장단기 데이터 모니터링을 통해 운전 

데이터 확보 및 개선점 도출.

 도출된 개선점을 바탕으로 상용화를 위한 

시스템 개선 및 기술이전 추진.

장비·

장치

한양대학교 

산학협력단

3 7

 시제품 실증 테스트 베드 선정 및 테스트 

베드 시공. 

 상용화 제품 도출 및 기술이전을 통한 

시제품 상용화 방안 확보.

㈜삼화에이스
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핵심성과 3

정의 테스트베드 통한 차세대 지중 다중이용시설 공조시스템 상용화 실증

목적

 2차년도 연구를 통해 개발된 차세대 전외기 공조시스템 패키지 유닛 시제품을 

테스트베드로 선정된 실제 지중 다중이용시설 혹은 유사 환경를 가진 공간에 

설치.

 장단기 운전 성능 모니터링을 통해 시제품의 실제 운전 데이터를 확보 하고 

시제품 및 프로토타입의 개선점 도출.

 테스트베드에서 도출된 시스템 개선점을 바탕으로 시제품을 개선하고, 상용제

품 개발을 위한 기술이전을 추진.

 성능목표

(기존기술 수준)

 국내의 경우 제습증발냉각 기술이 적용된 패키지형 전외기 공조시스템 

테스트베드 적용을 통한 실제 운전성능 검증은 수행된 바 없음.

 본 연구진은 Proof-of-concept 단계(TRL 4 수준)의 실험연구를 위해 제작한 

제습증발냉각 전외기 공조 파일럿 시스템의 장단기 운전 경험을 보유하고 

있음.

 선진국의 경우도 유사한 시스템의 테스트베드 적용 사례 및 논문을 통한 

연구결과 보고는 찾기 어려움.

(개발기술 수준)

 지역열원 및 분산형 열병합시스템, 폐열회수, 지중열 및 지중침출수 등을 활용

한 친환경 열원기술 적용을 통해 기존 공조시스템 대비 30% 이상의 1차 에너

지 절감과 탄소배출 저감 달성.

 액체식 제습 및 증발냉각기술을 활용하여 높은 GWP를 가진 기존 냉매사용량 

50% 절감.

 2차년도의 연구개발 수준인 TRL 6단계에서 TRL 7단계의 기술수준으로 향상

시키고 시제품의 테스트베드 적용을 통해 실제 환경에서의 목표 성능 달성여

부 검증과 상용화를 위한 기술이전을 추진.

성과달성 책임자

(소속기관)
정재원(한양대학교), 최병남((주)삼화에이스)

소요기간 ’18.00 ～’19.00(1년, 3년차) 

성과달성 

확인방법

 실제 지중 다중이용 시설 또는 유사 환경 공간을 테스트베드로 활용한 시제품 

설치 및 장단기 모니터링 시스템 설치 여부.

 시스템의 장단기 운전을 통해 실제 운전 성능 데이터 확보 여부.

 실제 운전성능 데이터 분석을 통한 시제품 개선점 도출 및 적용 여부.

 참여기업 및 수요기업에 대한 기술이전 계약 여부.

성과달성에 특허 출원/등록 출원: 1건, 등록: 2건

라. 3차년도 핵심 연구성과별 설명

표 63. 3차년도 핵심 연구성과별 연구 수행 결과
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구분 목표 달성도(%) 비고

국외 논문

게재

SCI 2 450% 12건 게재

비SCI

계 2 450% 12건 게재

국내 논문

게재

SCI

비SCI 2 50 1건 게재

계 2 50 1건 게재

특허 출원

국내 1 450% 7건 출원

국외

계 1 450% 7건 출원

특허 등록

국내 2 200% 4건 등록

국외

계 2 200% 4건 등록

인력 양성

석사

박사

계

기술 이전

계약 건수 1 100 노하우 이전

계약액

징수액

국제 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

국내 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

등록ㆍ기탁 대상 

성과물

보고서 원문

연구시설·장비

기술요약정보

생명자원

생명정보

생물자원

신품종

소프트웨어

화학물

따른 정량적 

성과

논문 SCI(E): 2건, 국내학술지: 2건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 1건 (시제품) 

마. 3차년도 정량적 연구성과 목표 및 달성도

표 64. 3차년도 정량적 연구성과 분석표
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구분 목표 달성도(%) 비고

기타 

시제품 1 100%
최종 상용화 

시제품 제작

성과 홍보

일자리 창출

번호 논문명 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관

SCI 여부

(SCI/비SCI)
게재일 등록 번호

1

Impact of an Ul

traviolet Reac

tor on the Impr

ovement of Air 

Quality Leavin

g a Direct Evap

orative Cooler

Sustaina

bility

Wonjun 

Kim
10

SWITZE

RLAND
MDPI AG SCI(E)

2018.04

.09

2

Energy saving p

otential of the

rmoelectric mo

dules integrat

ed into liquid 

desiccant syst

em for solution 

heating and coo

ling

APPLIED 

THERMAL 

ENGINEER

ING

Hansol 

Lim
136

Englan

d

Elsevie

r
SCI(E)

2018.05

.25

3

Energy Perform

ance of Liquid 

Desiccant and E

vaporative Coo

ling-Assisted 

100% Outdoor Ai

r Systems under 

Various Climat

ic Conditions

Energies
Shiyin

g Li
11

SWITZE

RLAND
MDPI AG SCI(E)

2018.05

.29

4

Energy saving p

otential of the

rmoelectric ra

diant cooling p

anels with a de 

dicate d outdoo

r air system

Energy a

nd Build

ings

Hansol 

Lim
169

Englan

d

Elsevie

r
SCI(E)

2018.06

.15

바. 3차년도 연구개발성과

표 65. 3차년도 국내외 논문 게재 성과
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5

Evaluation of t

hermal comfort 

in an office bu

ilding served b

y a liquid desi

ccant-assisted 

evaporative co

oling air-cond

itioning syste

m

Energy a

nd Build

ings

Hye-Ji

n Cho
172

Englan

d

Elsevie

r
SCI(E)

2018.08

.01

6

Thermoelectric 

radiant coolin

g panel design: 

Numerical simu

lation and expe

rimental valid

ation

APPLIED 

THERMAL 

ENGINEER

ING

Hansol 

Lim
144

Englan

d

Elsevie

r
SCI(E)

2018.10

.04

7

Energy benefit 

of a cascade li

quid desiccant 

dehumidificati

on in a desicca

nt and evaporat

ive cooling-as

sisted buildin

g air-conditio

ning system

Applied 

thermal 

engineer

ing

Park, 

Joon-Y

oung

147
Englan

d

Elsevie

r
SCI(E)

2019.01

.25

8

Experimental a

nalysis of dehu

midification p

erformance of a

n evaporative c

ooling-assiste

d internally co

oled liquid des

iccant dehumid

ifier

Applied 

energy

Park, 

Joon-Y

oung

235
Englan

d

Elsevie

r
SCI

2019.02

.01

9

Applicability 

of thermoelect

ric heat pump i

n a dedicated o

utdoor air syst

em

Energy

Seong-

Yong C

heon

173
Englan

d

Elsevie

r
SCI

2019.04

.15
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10

Experimental a

nalysis of dehu

midification p

erformance of c

ounter and cros

s-flow liquid d

esiccant dehum

idifiers

Applied 

thermal 

engineer

ing

Cho, H

ye-Jin
150

Englan

d

Elsevie

r
SCI(E)

2019.03

.05

11

Thermoelectric 

Module Integra

ted Fuel Cell i

n a Liquid Desi

ccant-Assisted 

Air-Conditioni

ng System

Heat Tra

nsfer En

gineerin

g

Hansol 

Lim
36 USA

TAYLOR 

& FRANC

IS INC

SCI(E)
2019.03

.27

12

Indoor Air Qual

ity Enhancemen

t Performance o

f Liquid Desicc

ant and Evapora

tive Cooling-A

ssisted Air Con

ditioning Syst

ems

Sustaina

bility

Beom-J

un Kim
11

SWITZE

RLAND
MDPI AG SCI(E)

2019.02

.16

13

 변풍량 

공조시스템의 

환기량 제어 및 

이코노마이저 

운전에 따른 

학교건물의 

환기 기준 별 

에너지 소비량 

분석

대한설비

공학회 

논문집

이재희 31(5)
대한민

국

대한설

비공학

회

KCI
2019.05

.01

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
대한설비공학회 2018 

하계학술발표대회
박준영 2018.06.22 평창 대한민국

2
대한설비공학회 2018 

하계학술발표대회
변유석 2018.06.22 평창 대한민국

3
2018 Room vent ventila

tion Confernece
동혜원 2018.06.06 헬싱키 핀란드

4
2018 Room vent ventila

tion Confernece
임한솔 2018.06.06 헬싱키 핀란드

표 66. 3차년도 국내 및 국제학술회의 발표



- 169 -

5
2018 Room vent ventila

tion Confernece
조혜진 2018.06.06 헬싱키 핀란드

6
2018 Room vent ventila

tion Confernece
천성용 2018.06.06 헬싱키 핀란드

7
2018 Room vent ventila

tion Confernece
박준영 2018.06.06 헬싱키 핀란드

8
2018 Purdue internatio

nal Conference
변유석 2018.07.10 퍼듀 대학교 미국

9
2018 Purdue internatio

nal Conference
조혜진 2018.07.10 퍼듀 대학교 미국

10
2018 Purdue internatio

nal Conference
천성용 2018.07.10 퍼듀 대학교 미국

11
2018 Purdue internatio

nal Conference
동혜원 2018.07.10 퍼듀 대학교 미국

12
2018 Purdue internatio

nal Conference
임한솔 2018.07.10 퍼듀 대학교 미국

13
2018 Purdue internatio

nal Conference
박준영 2018.07.10 퍼듀 대학교 미국

14

2018 

한국건축친환경설비학

회 추계학술발표대회

김범준 2018.11.16 인하대학교 대한민국

15

2018 

한국건축친환경설비학

회 추계학술발표대회

천성용 2018.11.16 인하대학교 대한민국

16

2018 

한국건축친환경설비학

회 추계학술발표대회

동혜원 2018.11.16 인하대학교 대한민국

17

2018 

한국건축친환경설비학

회 추계학술발표대회

임한솔 2018.11.16 인하대학교 대한민국

18
대한설비공학회 2018 

동계학술발표대회
조혜진 2018.11.23 과학기술회관 대한민국

19
대한설비공학회 2018 

동계학술발표대회
윤수열 2018.11.23 과학기술회관 대한민국

20
대한설비공학회 2018 

동계학술발표대회
변유석 2018.11.23 과학기술회관 대한민국
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21
대한설비공학회 2018 

동계학술발표대회
강용권 2018.11.23 과학기술회관 대한민국

22

4th Asia Conference of 

International Building 

Performance Simulation 

Association

김범준 2018.12.04
홍콩 과학기술 

대학교
중국

23

4th Asia Conference of 

International Building 

Performance Simulation 

Association

변유석 2018.12.04
홍콩 과학기술 

대학교
중국

24

4th Asia Conference of 

International Building 

Performance Simulation 

Association

천성용 2018.12.04
홍콩 과학기술 

대학교
중국

25

4th Asia Conference of 

International Building 

Performance Simulation 

Association

동혜원 2018.12.04
홍콩 과학기술 

대학교
중국

26

4th Asia Conference of 

International Building 

Performance Simulation 

Association

임한솔 2018.12.04
홍콩 과학기술 

대학교
중국

번호

지식재산권 등 

명칭

(건별 각각 기재)

국

명

출원 등록 기

여

율
출원

인

출원

일

출원번

호

등록번호
*

등록

인

등록

일

등록번

호
등록번호*

1 태양광 발전기

대

한 

민

국

정재원

,변유

석,박

준영

2018.

05.28

10-2018

-006062

8

100

2 태양광 발전 장치

대

한

민

국

정재원

,변유

석

2018.

06.07

10-2018

-006532

3

100

3
공조 장치 및 이를 

이용한 공조 방법

대

한

민

국

정재원

, 

임한솔

2018.

06.27

10-2018

-007393

9

50

4

열전 소자 및 

상변화물질을 

이용한 발전 장치 

및 발전 방법

대

한

민

국

정재원

,변유

석

2018.

08.10

10-2018
-009401

5
50

표 67. 3차년도 지식재산권 성과
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5
열전소자를 이용한 

온도 제어 장치

대

한

민

국

정재원

,강용

권,임

한솔

2018.

08.23

10-2018
-009887

4
50

6

열전소자가 결합된 

복사 냉방 시스템 

및 설계 방법

대

한

민

국

정재원

,임한

솔

2018.

09.17

10-2018
-011079

7
50

7
열전소자 기반 

에너지 하베스터

대

한

민

국

정재원

,윤수

열

2019.

03.15

10-2019
-002969

1
50

8

공기 질 지표 적용 

외기 냉방 운전 

방법 및 그 방법이 

사용되는 공조 

장치

대

한

민

국

정재원

,조상

현

2018.

07.25

10-1883

982-000

0

50

9

제습·

증발냉각기반 

전외기 공조시스템 

및 제어방법

대

한

민

국

정재원

,박준

영,이

성준,

윤동섭

2018.

11.09

10-1919

206-000

0

50

10
제습 장치 및 제습 

시스템

대

한

민

국

정재원

,임한

솔

2019.

03.13

10-1960

158-000

0

50

11 외기 조절 시스템

대

한

민

국

정재원

,천성

용

2019.

04.09

10-1969

228-000

0

50

표 68. 3차년도 전문 연구 인력 양성

번호 분류
기준

연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여
수도

권

충청

권

영남

권

호남

권
기타

1 연구인력 2019 2 2 2
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3.4 연차별 연구 성과 자체 평가

 연구개발 초기 단계에서 설정한 각 년차별 연구 목표 및 내용을 바탕으로 세부 연구목표 달성 

여부에 따른 각 단계별 연구 수행의 적절성 및 연구 성과에 대한 자체평가를 통해 본 연구 수행 

과정을 평가함.

표 69. 1차년도 연구 수행 자체 평가

성과 목표 자체 평가

국외 논문 게재

 1차년도 연구개발 계획 시 국외 논문 게재 목표의 경우 1

건으로 계획 하였으나, 본 연구 수행 과정을 통해 3

건으로 목표를 넘어서는 연구 성과를 달성함.

국내 논문 게재

 차세대 공조시스템의 지중 다중이용시설 적용 가능성 

분석 연구에 따라서 지중 환경에서의 차세대 

공조시스템의 적용가능성 분석에 따른 에너지 성능 

분석과 관련된 국내 논문을 게재 함. 

 지중 환경과 유사한 조건인 수중조건과 관련된 차세대 

공조시스템의 적용 가능성 분석 연구를 통한 추가적인 

국내 논문게재 성과를 달성함.

특허 출원

 차세대 공조시스템 패키지 유니트의 운전 모드, 제어 

알고리즘 및 시스템 모듈 등 시스템 개발을 위한 관련 

내용들을 특허 출원함. 

시제품

 차세대 공조시스템 패키지 유니트 구성요소 분석 및 운전 

프로토콜, 제어알고리즘에 따른 차세대 공조시스템 

프로토타입 유니트 제작을 완료함. 

 시제품 제작에 따라서 차세대 공조시스템 유니트의 성능 

실증이 가능할 것으로 판단되며, 차년도 연구과제 수행을 

위한 프로토타입 개발이 완료됨. 
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표 70. 2차년도 연구 수행 자체 평가

성과 목표 자체 평가

국외 논문 게재

 2차년도 연차실적 계획 당시 국외 논문 게재 목표는 2

건으로 계획하였음. 2차년도 연구개발에 따라서 총 6

편의 국외 논문을 게재 하였으며 목표를 넘어서는 연구 

성과를 달성함 (중복 사사 반영).

국내 논문 게재

 프로토타입 패키지 유닛 개발 및 차세대 제습증발냉각 

전외기 공조시스템 관련 연구를 수행하며, 전열교환기, 

히트펌프, 액체식 제습시스템, 제습증발냉각 설계 

프로세스와 관련된 연구 결과 4건을 국내 논문으로 

게재함 (중복 사사 반영).

특허 출원

 차세대 공조시스템 패키지 유닛의 운전 모드, 

제어알고리즘 및 시스템 모듈과 관련된 내용들을 국제 

PTC 특허 출원을 완료 하였으며, 전외기 공조시스템의 

외기 조절과 관련된 연구들을 바탕으로 3건의 국내 

특허를 출원 완료함 (중복 사사 반영).

특허 등록

 차세대 공조시스템 패키지 유닛과 관련된 특허 출원 

(1차년도 출원 완료) 내용이 연구 기간 내 등록 될 

것으로 판단됨.

소프트웨어 개발

 차세대 공조시스템 패키지 유닛 시제품 설계 단계에서 

적용 가능한 제습증발냉각 시스템 설계 프로그램을 

개발하였으며, 이를 프로그램 등록 완료함 

(한국저작권협회 등록 대기 중).

시제품

 프로토타입 패키지 유닛 실증을 통한 문제점 및 개선안 

도출을 통해 시제품 기본 설계를 수행 하였으며, 기본 

설계안과 해석 프로그램 적용을 통한 실시 설계를 

완료함.

 패키지 유닛 실시 설계안을 바탕으로 제작을 완료 

하였으며, 시제품 실증을 위한 구축작업을 완료함.
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표 71. 3차년도 연구 수행 자체 평가

성과 목표 자체 평가

국외 논문 게재

 3차년도 연차실적 계획 당시 국외 논문 게재 목표는 2

건으로 계획하였음. 3차년도 연구개발에 따라서 총 12

편의 국외 논문을 게재 하였으며 목표를 초과 달성하는 

연구 성과를 달성함 (중복 사사 반영).

국내 논문 게재

 시제품 유닛 운전 특성인 변풍량 공조 방식의 환기량 

관련 연구를 수행하여 제습증발냉각 기반 전외기 

공조시스템 관련 연구 결과 1건을 국내 논문으로 

게재함 (중복 사사 반영).

 또한 연구 성과의 우수성으로 인하여 일부 연구 결과를 

국내 논문이 아닌 국외 논문으로 전환하여 성과 달성.

특허 출원

 시제품 유닛의 에너지 저장 능력 및 에너지 성능 

향상을 위한 공조 방식 및 열전소자 적용, 상변화 물질 

적용 등과 관련된 기술 내용들을 특허 출원함.

 다양한 기술적 개발을 통해 총 7건의 특허를 출원 

완료함 (중복 사사 반영).

특허 등록

 시제품 유닛의 운전 특성에 대한 특허 출원이 국내 

특허 등록을 완료 하였으며, 본 연구개발을 통해 

제안된 공기질 개선 방안 및 에너지 성능 향상을 위한 

열전소자 적용 기술들에 대한 특허 출원들을 등록 

완료함.

시제품

 연구개발 최종 단계 수준의 시제품 유닛을 구축 완료 

하였으며, 1차년도 및 2차년도 파일럿 시스템 분석을 

통한 개선안이 적용된 상용화 단계의 시제품을 제작 

완료함.

 또한, 상용화 시제품을 지중 환경을 대표할 수 있는 

지중 테스트베드에 설치 완료하여 시제품 운전 특성을 

분석하고 최종적인 상용화 가능성 검증을 완료함.

 

3.5 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

 해당사항 없음.
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4. 연구개발성과의 활용 계획

표 72. 연구개발성과 활용 가능 분야

기술이전 기업화 후속연구 추진 타 사업 활용
그 밖의 목적 

활용
연구결과 
활용중단

○ ○

 본 연구를 통해 제작된 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 시제품을 활용하여 추가적

인 성능 개선 연구 등을 추진함으로써 건물 공조시스템 시장에 진입할 수 있는 기반을 조성.

4.1 연구성과 활용 방법

 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 시제품을 활용하여 수요기업을 발굴하고 등록 특

허 및 해외 PCT 대상국 진입 (미국 및 일본)도 성공적으로 등록될 수 있도록 추진함으로써 해외 

시장 진출을 위해 필수적인 지적재산권 확보 추진.

 관련 기업체 및 연구자 등 전문가 대상 기술세미나를 개최하여 본 연구개발 내용에 대한 이해도

를 높여 새로운 수요창출과 시장형성을 도모.

 시제품을 학생 및 기업체 전문가를 대상으로 한 시청각 교육 및 시운전 교육에 활용.

 패키지형 차세대 공조시스템의 열병합발전 시스템과의 일체화를 위한 시제품 제작 진행.

4.2 사후 연구 성과 활용 계획

 지속적으로 국제 저명 학술대회 및 컨퍼런스에 참가하여 후속연구 결과를 발표하고, 관련 해외 

연구자 및 기업들과의 네트워크를 강화함으로써 본 연구결과를 바탕으로 기술이전을 받은 공도

연구기관 ((주) 삼화에이스) 또는 관련 국내 기업의 해외 시장 진출에 유리한 환경을 마련.

 제로에너지 건물 및 그린 에너지 하우스 구현을 위한 주요 핵심기술로 활용.

 주요 핵심기술의 국내 특허 및 PCT 출원을 통해 관련 기업체들에 대한 기술이전 추진.

 병원, 지중 대공간 및 특수목적 건물의 실간/층간 교차오염 문제 해결을 위한 청정 공조시스템 

개발 분야에 활용.

 유기 랭킨 사이클이 적용된 새로운 공조 시스템으로써의 가능성을 정량적, 정성적으로 분석하여 

제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 에너지 소비 절감 도모.

 본 연구를 통해 개발된 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 유닛은 동일 급기 풍량을 

공급하는 시스템 제작을 기준으로 기존 공조시스템 대비 초기 투자비용에서 약 1.2배 높음.

 기존 변풍량 공조시스템 대비 동일 수준의 냉각 및 가열 열원 구축에 소요되는 초기 투자비용은 

제습증발냉각 전외기 공조시스템 상용화 유닛의 히트펌프 적용을 통한 시스템 단순화 및 냉각 

및 가열열원 동시 공급을 가능하게 함으로써 경제적인 이득을 달성함.

 현 시점에서의 제습증발냉각 전외기 공조시스템의 초기 투자비용은 추후 각 구성요소 별 상용화 

생산 단계에 도달 할 경우 투자비용 절감이 가능 한 것으로 예측되며, 각 구성 요소별 최적 설계 

방안 적용에 따른 생산 기술 확보를 통해 초기 투자비용을 기존 공조시스템과 유사한 수준으로 

제작 및 구축이 가능 할 것으로 판단됨.
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표 73. 초기 투자비용 비교 ((주)아산 비교 견적 참고)

비고 기존 공조시스템 (변풍량 공조시스템) 제습증발냉각 전외기 공조시스템

급기풍량 1000 m3/h 1000 m3/h

 냉동기 9,000,000원 (공랭식 칠러) 12,000,000원 (히트펌프)

보일러 3,000,000원 (온수 보일러) •

배관 3,000,000원 4,000,000원

펌프 500,000원 500,000원

팬 500,000원 1,000,000원

케이싱 30,000,000원 30,000,000원

덕트 5,000,000원 5,000,000원

자동제어 15,000,000원 25,000,000원

소계 66,000,000원 77,500,000원

 제습증발냉각 전외기 공조시스템 상용화 유닛은 기존 시스템 대비 연간 30% 이상의 운전 에너

지 절감이 가능할 것으로 본 연구를 통해 도출되었으며, 이를 토대로 기존 변풍량 공조시스템과

의 초기투자비용 회수 기간에서 일정 부분 이점이 있을 것으로 예측됨.

 현 단계에서 제습증발냉각 전외기 공조시스템의 경제성 분석 및 투자비용 회수에 대한 심도 있

는 언급은 추후 후속 단계에서 각 시스템 구성 요소별 생산기술 확보 및 시공기술 확보가 달성 

된 이후 평가하는 것이 적절할 것으로 판단됨.

4.3 연구개발 성과에 따른 기대효과

(1) 기술적 파급효과

 여름철 안정적인 냉방 성능 및 겨울철에 70%의 열교환 성능, 중간기에 80%의 단열냉각 성능을 

보여주는 국내 최초의 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템 상용화 유닛 개발 및 기술 구현을 

통해 건물 공조시스템의 새로운 패러다임을 제시.

 관련 기술개발과 시장 형성이 선진국들에 비해 늦어지고 있는 우리나라에서 관련 기술 개발과 

새로운 시장형성을 위한 신 성장 동력이 될 것.

 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템의 가장 큰 단점인 수용액에 의한 부식 문제와 누수, 복잡

한 배관라인, 수용액 탱크로 인한 공간 문제 등을 강화 플라스틱 소재 사용, 히트펌프 적용, 수용

액 탱크 일체화 등을 통해 해결함으로써 시스템 안정성을 확보함에 따라 기술적으로 상용화를 

가속화 시킬 수 있는 단계가 됨.

 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템에 적용된 핵심 기술 중 하나인 Non-vapour compression 

기반 냉각기술 관련하여 다양한 연구개발이 국내에서 더욱 활발하게 진행되는 계기 제시.
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(2) 사회적 파급효과

 국민의 쾌적하고 건강한 업무 및 거주환경 제공과 이에 따른 국민 건강과 생활의 질 향상.

 전 세계적으로도 도심지역 지중 공간 개발이 급속히 증가하고 있는 상황에서 제습증발냉각 기반 

전외기 공조시스템이 지중 공간에 적용 시 실내 쾌적성 및 공기질을 향상시켜 건강하고 쾌적한 

지중 공간 개발에 기여 및 다양한 건물분야에서의 적용 가능성을 성공적으로 도출함.

 100% 외기를 사용함에도 불구하고 기존 변풍량 공조시스템 대비 에너지 및 탄소배출 절감효과

와 향상된 환기성능 및 공기 오염물질 제거 효과를 보여주며 최근 국내에서 문제가 되는 미세먼

지에 의한 실내 공기오염에 대한 걱정 해결과 온실가스 감축에 기여.

(3) 경제적 파급효과

 국내 다양한 지역에 적용 시 설계단계에서 사용자가 편리하게 시스템 용량 산정 및 에너지 소비

를 예측할 수 있는 설계 프로그램을 함께 제공할 수 있기에 비전문가도 쉽게 접근 가능하며, 건

물 공조시스템으로써 제습증발냉각 기반 전외기 공조시스템이 전국적으로 빠르게 확산되는데 기

여.

 핵심 요소 기술 및 재료, 장비 등의 국산화를 이루었으며 국산화로 인해 신속한 상용화가 가능할 

것으로 예상되며, 본 연구를 통해 개발된 차세대 공조시스템의 기술적 차별성을 바탕으로 국제

적으로 높은 경제적 수익창출과 수출효과를 기대할 수 있을 것으로 예상.

 액체식 제습시스템, 간접식 및 직접식 증발냉각 기술 시장의 성장과 성능 향상을 위한 신 재료 

및 관련 요소기술 분야 산업의 발전에 기여.

 다양한 신재생 에너지와의 적용성 확인을 통해 건물에서의 신재생 에너지 사용 확대 및 저에너

지 친환경 건축물 및 탄소중립 도시 실현에 기여.

 국내 관련업체에 기술이전 및 사업화를 통해 국내외에서 새로운 매출과 고용이 창출될 것으로 

예상.

 다른 산업분야에 비해 상대적으로 저평가 되어있는 고효율 저에너지 건물 공조시스템 산업분야

에서 선진국과의 기술격차를 해소함으로써 지속적인 첨단화 및 해외 시장진출이 시도될 것으로 

예상.
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