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기호설명- -

 건공기비열: [kJ/kg ]

 온수비열: [kJ/kg ]

 증기비열: [kJ/kg ]

∈ 시스템 흡입구 엔탈피: [kJ/kg]

i 시스템 토출구 엔탈피: [kJ/kg]

 공기 질량유량: [kg/s]

 온수 질량유량: [kg/s]

Pa 건공기 분압: [Pa]

Pg 포화압력: [Pa]

 공기 밀도: [kg/m
3
]

 온수 밀도: [kg/m
3
]

 상대 습도:

 냉방용량: [kW]

 소비전력: [kW]

 재생열량: [kW]

  온수코일 입수온도: [ ]

 온수코일 출수온도: [ ]

 공기 체적유량: [m
3
/s]

 온수 체적유량: [m
3
/s]

Y 절대습도: [kg/kg]

서 론1.

최근 범국가적으로 발생했던 대형 정전 사태는

우리의 에너지에 대한 관심을 한 층 끌어주었고,

특히 우리나라의 하절기 냉방 에너지 소비구조에

문제가 있음을 시사해 주었다 지구 온난화에 따.

른 기록적인 폭염과 더불어 생활수준이 향상되어

하절기 냉방 수요 증가는 거스를 수 없는 흐름이

되고 있다 따라서 전기사용량과 탄소배출량은.
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초록: 년 월과 월에 걸쳐 하이브리드 제습냉방기의 실증 실험를 진행하였다 계측 자료들은 인터2011 7 8 .

넷 회선을 통해 원격 모니터링을 하며 및 취득하였다 취득한 자료를 바탕으로 하여 하이브리드 제습냉.

방시스템의 실거주 환경에서 외기조건에 따른 성능을 분석하였다 또한 실증실험에서 나타난 외기 조건.

에 대해 성능 시뮬레이션을 수행하여 실험값과 비교하였다 실험과 시뮬레이션 결과는 대체로 일치하였.

다 외기습도가 높은 경우 예측결과와 같이 실증 실험에서도 시스템 성능이 감소하는 것이 확인되었다. .

Abstract: Field tests of hybrid desiccant cooling systems were conducted from July to August 2011. Data were

monitored and transferred in real time over the Internet. The monitored variableswere analyzed to determine the

performance characteristics under outdoor conditions. A series of system simulations has been conducted for outdoor

conditions of the field tests. The results agree well with the experimental data in general. The system performance has

been shown to deteriorate for wetter conditions, as predicted by the simulation.
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줄이면서 냉방 및 습도조절이 가능한 기기의 개,

발이 필요하다.

전기 사용과 탄소 배출을 줄일 수 있는 방법으

로는 열병합 발전을 들 수 있다 국내의 열병합.

발전 보급률은 꾸준히 증가하는 추세이지만 국가

의 전력수급계획에는 미치지 못하고 있는데 하,

절기 열수요가 마땅하지 않아 하절기 설비 가동

률이 정도에 머물고 있는 것도 주요 원인으10%

로 꼽힌다 따라서 열수요가 적은 하절기에 열을.

이용하는 냉방 시스템의 확대가 필요하다.

열을 이용하는 대표적 냉방 방식으로 흡수식

냉동기가 있지만 이상의 고온의 열원을 요90℃

구하므로 열병합 발전 배열을 주 열원으로 하는

지역에너지 망에 직접 연계해 사용하기에는 곤란

하다 지역난방에 연계하기 위해서는 보다 낮은.

열원에서도 구동이 가능한 냉방시스템이 요구되

는데 이와 같은 조건에 맞는 시스템으로서 제습

냉방 시스템이 제안 및 개발 되고 있다.

제습냉방 시스템은 의 저온 열원만 있으면60℃

충분히 가동이 가능하며 국내에서는 년대 초1990

한국과학기술연구원에서 개발을 시작하여 현재는

상용화 단계에 있다.
(1,2) 해외에서의 연구는 더욱

일찍이 시작 되어 등Macro
(3)은 태양열을 이용하

는 제습냉방기를 백화점에 설치하여 실증하는 연

구를 진행한 바 있다. 제습냉방 시스템은 Fig.

와 같이 제습로터 현열로터 증발식 냉각기로1(a) , ,

구성된다 구성 요소 중에 현열로터는 가격이 비.

싸고 부피가 커 단위세대용으로 사용하기에는,

곤란하여 현열로터를 증기 압축식 냉동기로 대체

하는 하이브리드 제습냉방 시스템이 제안되었

다.
(4,5)

본 연구는 하이브리드 제습냉방 시스템의 상용

화를 위한 현장 실험을 바탕으로 진행되었다 수.

원 영통에 위치한 아파트 네 세대에 제습냉방기

를 각 한 기씩 설치하여 년 하절기동안 가동2011

하였다 최대한 자유로운 사용을 유도하기 위하.

여 사용상에 제약을 두지 않아 야간 또는 비가

오는 날에도 운전 자료를 확보할 수 있었다 이.

와 같은 자료를 바탕으로 외기 온습도 변화에 따른·

성능변화를 관찰하였다 또한 한국과학기술연구원.

제습냉방 연구 그룹의 시뮬레이션 코드(6~8)를 지원

받아 실증 실험이 수행된 외기 조건에 대하여 시

뮬레이션을 수행하여 냉방능력과 성능계수를 실

험결과와 비교 분석하였고 이를 바탕으로 모형의

타당성을 검증하고 실거주 환경 운전에서 나타난

시스템의 특성을 제시하였다.

실증 실험 및 분석2.

제습냉방 시스템 및 실험 방법2.1

기본적인 제습냉방 시스템은 에 보인Fig. 1(a)

것과 같이 제습로터 현열로터 증발식 냉각기로, ,

구성된다 본 연구에서는 에 제시한 것과. Fig. 1(b)

같은 하이브리드 제습냉방 시스템을 실증하였다.

두 경우 모두 가운데를 경계로 하여 상부가 재생

부이고 하부가 제습부이다 제습부에서는 실내기, .

와 외기 로 구성된 혼합기가 제습로터에70% 30%

서 건조 후 현열로터에서 예냉이 되고 증발식, ,

냉각기에서 최종 냉각이 되어 실내로 공급된다.

(a)

(b)

Fig. 1 Schematic diagram of desiccant cooling system;

(a) Conventional desiccant cooling system; (b)

Hybrid desiccant cooling system
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하이브리드 시스템의 경우 현열로터가 전기식 열

펌프로 대체된다 이때 증발식 냉동기와 열펌프.

의 설계 는 각각 와 이다COP 0.64 3 .

실증은 수원 영통 아파트에서 세대에 기K 4 4

의 하이리드 제습냉방 시스템을 각각 설치하여

진행하였다 최대한 자유로운 사용을 유도하기.

위해 사용자에게 사용시간 및 운전설정 등의 제

약은 두지 않았다 실험 장소가 되는 아파트는.

에 제시한 것처럼 공급면적Fig. 2(a) 105 m
2로 거

실과 주방만을 냉방하였다 제습냉방기의 형상은.

에 보인 바와 같이 스탠드 형 증기 압축Fig. 2(b)

식 냉방기와 유사하므로 거실 한쪽 면에 설치하

였다.

설치된 기기에 대하여 공기의 온습도를 Fig.․
와 같이 흡입 및 토출구 외기 흡입 덕트 현2(b) , ,

관 옆 등 네 지점에서 측정하였다 냉방기 흡입.

및 토출구는 냉방기의 냉방 능력을 평가하기 위

해서 흡입덕트는 외기 습도와 냉방기 성능의 관,

계 관찰하기 위하여 측정하였다 냉방 능력을 평.

가하기 위해 필요한 토출 공기의 유량은 외기조

건에 민감하지 않으므로 실험실 환경에서 측정한

자료를 사용하였다 현관에서 측정되는 온습도. ·

자료는 실제 사용자가 느끼는 공기의 상태를 평

가하기 위해 이용된다 또한 냉방기의 소비에너.

지를 측정하기 위하여 전력계와 열량계를 설치하

였다 실험에 사용된 열량계는 유량과 온수의 온.

도차를 별도로 측정하여 식 과 같이 열량을 산(1)

출하는 방식이다 질량유량은 체적유량으로부터.

식 를 통해 구한다(2) .

       (1)

   ×
  (2)

세대주가 실제로 거주하는 조건에서 실험을 수

행하였으므로 실험은 원격모니터링을 통해 진행

하였다 데이터 취득기에서 신호를 수집하고 데. ,

이터 취득기를 인터넷에 연결하여 연구실에서 모

니터링 및 자료획득을 실시하였다 모니터링 계.

통을 에 나타내었다Fig. 2(c) .

실증 자료 분석2.2

각 데이터들은 시스템의 작동유무에 관계없이

매 초마다 기록되었다 운전 조건 파악을 위해30 .

작동 신호를 취득하여 시간 내내 온부하 상태로1

가동한 데이터만을 분석에 활용하고 안정화 시,

간을 고려하여 가동한지 두 시간이 지난 후 데이

터만을 분석에 활용하였다 데이터는 오차를 줄.

이기 위해 시간 단위로 시간평균을 취하였다1 .

냉방시스템의 성능은 냉방능력과 성적계수

로 평가하였다 냉방능력은 식 처럼 흡입(COP) . (3)

구와 토출구의 공기 엔탈피 차에 공기의 질량 유

량을 곱하여 산출한다 공기의 질량유량 산출식.

은 공기의 밀도와 체적유량의 곱인 식 로 표현(4)

할 수 있다.

 
×    (3)

  ×
 (4)

식 에서(3) 엔탈피 i는 식 로 표현되는 습공기(5)

의 엔탈피이다.

        (5)

(a)

HDC

Cooling

target

Outdoor Outlet

Inlet Indoor

(b)

(c)

Fig. 2 Field test site; (a) Floor plan; (b) Measuring

point; (c) Remote data monitoring
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(a)

(b)

Fig. 3 Energy consumption according to the temperature
of the outdoor air; (a) Power consumption (kW);
(b) Regeneration heat (kW)

절대습도 Y는 식 으로 구할 수 있다(6) .

   


(6)

냉방능력과 함께 냉방시스템의 성능을 평가하

는 기준이 성적계수 이다 일반적인 증기압(COP) .

축식 냉동 시스템의 경우 입력에너지로서 압축기

를 구동하는 전기만 고려하지만 하이브리드 제습

냉방 시스템의 경우 냉방을 위해 재생열도 고려,

해야 하므로 새로운 를 정의해야 한다 본COP .

연구에서는 식 에 나타낸 것과 같이 냉방능력(7)

을 소비전력과 재생열량의 합으로 나눈 값으로

를 정의하였다COP .

  


(7)

Fig. 4 Inlet air conditions subject to the change
of the outdoor air conditions; (a)
Temperature contours ( ); (b) Humidity℃
ratio contours (kg/kg)

결과 및 토의3.

하이브리드 제습냉방 시스템의 성능 변화 경향

을 알아보기 위해 소비전력 재생열량 흡입기, ,

온습도 냉방능력 및 성능계수에 대한 분석을 실· ,

시하였다.

소비전력 및 재생열량3.1

하이브리드 제습냉방 시스템의 소비전력량을

분석한 결과 평균 의 소비전력량을 보였, 1.04 kW

다 를 보면 실험결과가 시뮬레이션 예. Fig. 3(a)

측결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다 두.

결과 모두 외기 온도가 올라감에 따라 소비전력

량이 상승하는 경향을 보인다 이는 시스템 내에.

있는 증기 압축식 냉동기의 영향으로 판단된다.

외기온도가 올라감에 따라 증기 압축식 냉동기의

응축 온도가 올라가는데 이는 체적효율 저하와

압축기 부하 증가로 이어지기 때문이다.

재생열량은 평균 를 보였다4.8 kW (Fig. 3(b)).

시뮬레이션 결과와 비교하면 외기 온도에 따라
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정량적으로는 작은 값을 보이나 정성적10~20%

으로는 두 결과 모두 소비전력과 반대로 외기온

도가 올라감에 따라 감소하는 경향을 보인다 이.

는 외기 온도가 증가하면서 온수코일과 외기 간

의 온도차가 감소하여 열교환량이 줄었기 때문이

다 실험과 시뮬레이션 값의 차이는 모델링 과정.

에서 증발냉각기 수막에 의한 열저항을 무시하여

실제보다 재생열량을 높게 예측한 것으로 생각된

다.

흡입 온습도3.2 ·

흡입 조건은 시뮬레이션의 입력 항에 해당하므로

시뮬레이션 결과는 의미를 갖지 않는다 반면 실증.

자료에서 흡입온도는 외기조건에 따라 실내온도의

변화를 나타낸다 실외 온습도에 따른 흡입온도 변. ·

화를 에 나타내었다 외기온도가 올라갈수Fig. 4(a) .

록 그리고 외기습도가 올라갈수록 흡입 온도가 높,

아지는 것을 관찰할 수 있다 이는 제습냉방기 자체.

의 성능 변화보다는 외기 조건이 실내 조건에 더

많은 영향을 준 것으로 보인다.

흡입습도의 경우 외기 절대습도가 올(Fig. 4(b)),

라 갈수록 흡입 습도가 올라감을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Cooling capacity contours subject to the
change of outdoor air conditions (kW);
(a) Experiment; (b) Simulation

이는 제습냉방 시스템의 영향보다 외기에 영향을

많이 받는 것으로 간주할 수 있다 흡입온도와는.

달리 외기온도가 올라갈수록 흡입 절대습도가 낮

아지는 경향을 보이나 영향은 상대적으로 작아

에서 등습도선이 수평선에 가깝게 분포Fig. 4(a)

하게 있다.

냉방능력3.3

현장시험을 진행하는 동안 평균 냉방능력은

를 나타내었다 냉방능력에 영향을 줄 수4.5 kW .

있는 주요인자로는 외기 온습도를 들 수 있다· .

시스템 제습성능에 가장 큰 영향을 줄 수 있는

인자이기 때문이다 분석결과 외기 절대습도가.

올라 갈수록 냉방능력이 낮아짐을 확인할 수 있

다 이는 시스템 내에서 가장 큰 냉방부(Fig. 5(a)).

하를 감당하는 증발식 냉각기에 습한 공기가 들

어가면서 증발이 원활히 이루어지지 않아 냉방능

력이 떨어졌기 때문이다 외기온도의 경우 증가.

할수록 냉방능력이 증가하는 경향을 보인다 이.

는 실내온도가 외기온도에 따라 동반상승하여 냉

방기의 엔탈피 제거 잠재량이 높아졌기 때문이

다.

Fig. 6 Heat rejection contours subject to the
change of outdoor air conditions(kW);
(a) Sensible heat; (b) Latent heat
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동일한 조건에서 시뮬레이션을 수행한 결과를

에 제시하였다 전체적으로 실제 얻은 결Fig. 5(b) .

과에 비해 냉방능력을 높게 예측하고 있는데 이

는 수막의 열저항을 무시하는 가정을 도입하여(8)

증발냉각기의 성능을 과도하게 예측했기 때문인

것으로 생각된다 실험 결과와 마찬가지로 온도.

와 습도가 증가함에 따라 냉방능력이 증가하는

경향을 보이나 외기 절대습도가 높은 경우 등고

선의 기울기가 크게 낮아지면서 온도보다는 습도

의 영향을 크게 예측하는 경향을 보인다.

엔탈피를 현열과 잠열로 나누어 분석하면(Fig.

온도에 따라서는 상승한다는 같은 경향을 보6)

이나 습도에 따라서는 서로 다른 경향을 보인다, .

현열의 경우 고습조건에서의 성능저하(Fig. 6(a)),

로 인해 현열 제거량이 감소함을 볼 수 있다 잠.

열의 경우 고습 시에 잠열 제거 잠재량(Fig. 6(b)),

이 높아져 제거량이 증가하는 것을 관찰할 수 있

다.

성능계수3.4 (COP)

실외 온습도에 따른 성능계수 변화를· Fig. 7(a)

에 나타내었다 성능계수는 외기 절대습도가 증.

가할수록 떨어지고 온도가 올라갈수록 올라가는

경향을 보이고 있다 그 중에서도 외기 온도에.

Fig. 7 COP contours ; (a) Experiment; (b) Simulation

영향을 많이 받는데 이는 외기 온도에 따른 재,

생열량 변화로 보인다 온도가 올라감에 따라 냉.

방능력이 증가하나 그 변화는 크지 않았다 하지.

만 외기온도가 올라감에 따른 소비전력 증가량보

다 재생열량 감소량이 훨씬 커 온도 상승에 따른

성능계수 상승을 주도 한 것으로 보인다 냉방능.

력 분석과 마찬가지로 시뮬레이션 결과를 Fig.

에 제시하였다 실험 결과와 유사하게 온도가7(b) .

증가함에 따라 성능계수가 증가하고 습도가 증,

가함에 따라 성능계수가 감소하는 경향을 확인

할 수 있고 습도보다는 온도의 영향이 큰 것을,

확인할 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 실제 주거 환경에서의 하이브리

드 제습냉방 시스템의 외기 조건에 따른 성능변

화를 관찰하였다 외기 온습도에 따른 냉방능력.

과 성적계수를 계산하고 시뮬레이션 결과와 비교

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

외기온도가 상승하면 소비전력은 증가하고(1)

재생열량이 감소하며 소비전력은 실험 결과와 시

뮬레이션이 잘 일치하였고 재생열량은 시뮬레이

션보다 작은 것으로 나타났다10~15% .

흡입온도는 외기온도가 올라가고 외기습도(2)

가 올라갈수록 증가하고 흡입습도는 외기습도가

높을수록 상승함을 확인하였다 이는 제습냉방기.

자체 성능 변화 보다는 외기조건이 실내 조건에

더 큰 영향을 준 것을 의미한다.

시뮬레이션으로 예측한 결과와 마찬가지로(3)

냉방능력은 외기온도가 높고 습도가 낮을수록 증

가함을 확인하였으나 증발냉각기의 성능이 과도

하게 예측되어 실제 운전 조건에서는 냉방 능력

이 시뮬레이션보다 정도 저하되는 현상을 관10%

찰하였다.

성능계수 는 외기 절대습도가 증가할(4) (COP)

수록 감소하고 온도가 올라갈수록 증가하는 경향

을 보이고 있다 그 중에서도 외기 온도에 영향.

을 많이 받는데 온도 상승에 따른 소비전력 증,

가량 보다 재생열량 감소가 훨씬 커 온도 상승에

따른 성능계수의 상승을 주도 한 것으로 보인다.

본 현장실험 성능분석을 통해 습도에 따른(5)

시스템의 성능 저하를 확인 하였다 따라서 성능.

저하를 막기 위해 재생온도 또는 제습로터의 회
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전주기를 습도에 따라 바꿔주는 등 성능 저하를

막기 위한 대책이 필요하다.
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