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ABSTRACT: In this study it was evaluated that hybrid air conditioning and ventilation 

system to reduce energy consumption and keep on comfortable indoor environment in an 

underground shopping center. Room temperature by hybrid HAVC system was controled as 

1.8～2.1
o
C low and indoor humidity was controled as 4.1～5.0%RH low, and response was 

fast in 2.0～2.5 times compared with conventional system. And also transportation efficiency 

of  hybrid HVAC system was improved in about 27%, and total energy consumption rate of 

hybrid HVAC system is decreased in 16% compared with conventional system.
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 기  호  설  명 

h : 높이, m

P : 소비전력, W

Q : 열량, kcal/h

T : 온도, ℃

out : 외부

in : 내부

OAHU : Outer air handling unit

FCU : Fan coil unit

H : 습도, RH%

 

1 .  서   론

최근 실내에서 생활하는 시간이 길어지고, 생

활의 질이 향상됨에 따라 실내 쾌적성에 대한 관

심이 높아지고 있다. 

이에 따라 환경부에서는 2003년 5월 ‘다중이용

시설 등의 실내 공기질 관리법’을 공포하였으며, 

2004년 4월, 2005년 5월에 관련법을 개정함1)으로

써 제도적으로 실내 공기질을 향상시키기 위하여 

노력하고 있다. 

그러나 실내 쾌적성만을 고려하는 경우 환기량

의 증가에 따르는 건물에너지 손실을 수반하게 

되어 실내 공기질과 에너지 이용 효율을 복합적

으로 고려하여 환기와 냉난방을 실시하여야 한

다.

다만, 현재까지의 냉난방, 환기시스템은 일부 

중소형 시스템에서 채택되고 있는 전공기 방식의 

HVAC 시스템을 제외하면, 냉난방 시스템과 환

기 시스템이 독립적으로 운전되어지는 경우가 대

부분이다. 

또한 상호 복합적인 고려가 이루어지지 않기 

때문에 과다한 에너지의 소모를 수반할 뿐만아니

라 실내 공기환경 및 열환경 제어시스템이 상호 

장애 요인으로 작용하고 있다. 
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(a) All air type

(b) Dual type

Fig. 1 HVAC systems for underground shop-

ping center.

Fig. 2 Picture of  facilities inside ceiling for 

underground shopping center.

또한 천장부를 중심으로 FCU, 급배기구, 등기

구 등 다양한 기기가 산재하고 있어 실내 공간의 

미려한 외관의 확보가 불가능하다.

이에 본 연구에서는 지하도상가를 대상으로 실

내 청정한 공기환경을 유지하면서, 환기에 따르

는 냉난방 에너지비용을 최소화 할 수 있는 환기 

병용형 냉난방 시스템을 제안하였으며, 다중이용

시설을 대상으로 시스템을 시범 설치하고, 시운

전, 평가를 통하여 에너지 절감 특성 등을 평가

하였다.

2 .  지 하 도 상 가 의  냉 난 방 ․ 환 기 시 스 템

2.1 냉난방․환기 시스템

기존 지하도상가의 공조시스템의 경우 Fig. 1

과 같이 공조기를 이용하여 외기부하와 실내 냉

난방 부하를 해소하는 시스템 또는 필요에 따라 

환기시스템과 별도로 국소 냉난방 시스템을 시공

하는 것이 일반적이다.

Fig. 1 (a)의 경우 공조기를 이용하여 외기부

하, 실내부하를 모두 처리하기 때문에 소규모 공

간에서의 냉난방․환기 제어 특성이 우수하나, 

장대형 지하도상가 등 대규모 공간에서는 급배기

를 이용하여 냉난방 부하를 공급하는 과정에서 

반송 시스템 등의 대형화가 불가피하다.

또한 에너지 운송 효율이 낮은 공기를 이용한 

냉난방 과정에서 반송 동력의 증가가 불가피하

며, 대량의 급기, 배기가 실시되는 과정에서 소음 

발생, 덕트 내부 결로 등의 우려가 있다.

Fig. 1 (b)의 경우 냉난방 시스템과 환기시스템

을 별도로 설치함으로서 Fig. 1 (a)에서 발생하는 

대형 공조기 및 반송시스템의 저감, 소음 발생의 

방지가 가능하나, 외기부하 처리 및 실내 부하 

처리 시스템의 개별 설치로 시스템의 대형화가 

불가피하고, 실내 환경 제어에 적합하지 않다. 

현장조사 결과 대부분의 지하도상가에서 천장 

내 공간 대부분을 덕트, 댐퍼, 배관 등 설비가 점

유하고 있음에도 불구하고 교차지점에서의 덕트 

단면 축소, 각종 댐퍼의 설치, 원거리 급기 등의 

이유로 말단부에서 급기 부족 현상이 발생하여 

입주민들의 민원이 발생하고 있다. 

3 .  환기 병용형 냉난방 시스템

3.1 환기 병용형 냉난방 시스템의 구성

본 연구에서는 Fig. 3과 같이 환기 병용형 냉

난방시스템을 제시하였다.

냉난방은 구역별 온도제어가 가능한 수배관 

FCU 방식의 실내 유닛을 적용하고, 천장형 냉난

방 유닛에 환기구를 직결한 방식으로 지하도 상

가에 적합하게 구성하였다.

Fig. 3의 경우 환기 병용형 냉난방 유닛을 중

심으로 환기 및 냉난방 열원기기를 연계하여 시

스템을 단순화하였으며, 냉난방 및 환기 제어 유

닛을 일원화하여 제어특성을 개선하고자 하였다. 

단일 열원기기를 공조기와 급배기 겸용 실내 

냉난방 열교환 유닛과 연계하기 위하여 3-way 

밸브를 비례제어 방식에 의하여 제어하였다. 

또한 환기 병용형 냉난방 팬코일 유닛을 적용
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Fig. 3 Hybrid type HVAC system for under-

ground shopping center.

터보팬

열교환기

(a) A section view of hybrid unit.

외기 도입유로 설치 형태

외기 유인부

(b) A iso view of hybrid unit.

Fig. 4 Hybrid air conditioning unit with ven-

tilation passage.

함으로써 부가적으로 미려하고 단순한 천장부 외

관을 확보하였다.

환기 병용형 냉난방 유닛은 쾌적한 실내 온열

환경 및 공기질을 확보하기 위한 신선 외기 도입

부를 직접 연결한 냉난방 유닛으로서 Fig. 4에 

도시하였다. 

환기 병용형 냉난방 유닛의 경우 신선 외기를 

직접 도입하여 송풍팬 이전에 직접 연계하므로서 

송풍팬에 의한 자연적 유입, 순환이 가능하고, 외

기를 열교환기 전단에 도입하여 열 환경의 유지

에 유리한 구조를 제시하였다.

Fig. 4에 도시하고 있는 것과 같이 기존의 천

장 카세트형 냉난방 유닛의 열교환기를 2열 형태

의 분리형으로 변경하였으며, 열교환기 분리부에

서 폭 0.10 m, 높이 0.15 m 이상의 외기 도입부

를 확보하기 위하여 열교환기 분리부를 토출구 

유동에 방해받지 않는 범위(폭 0.12 m)에서 확장

하였다.

또한 외기 유인부의 연계를 위하여 재순환 환

기의 안내 날개의 1/4을 절개하여 외기 유인부와 

연계하였다. 

이를 통하여 부가적으로 실내 유닛의 내부에 

설치된 터보팬의 운전만으로도 외기의 유인이 가

능한 구조를 도출하여 외기가 실내 유닛 근거리

에 있는 경우 부가적 장치를 이용하지 않고도 외

기의 도입이 가능한 구조를 제시하였다. 

3.2 환기 병용형 냉난방 시스템 설계 및 설치

환기 병용형 냉난방 시스템의 설계는 서울 종

로에 위치한 서울노인복지센터를 대상으로 하였

으며, Table 1, Table 2의 건축물에너지절약설계

기준(서울)에 따라 이루어졌으며, 서울노인복지센

터 설계 자료를 이용하여, 기준공조대상면적 635 

m
2
, 재실인원 420인을 기준하였다. 

인체발열량은 공조설비 설계기준을 이용하여 

Table 3과 같이 설계되었으며, 신선 외기량은 

ASHRAE standard 62에 따라 34 CMH/인을 기

준하여 설계되었다. 

냉난방, 환기시스템의 설계기준에 따라 냉난방 

및 환기시스템을 설계하였으며, 58,380 kcal/h의 

인체부하, 32,340 kcal/h의 조명부하가 발생하고 

있으며, 외기에 접해있는 북측, 남측 외벽에 대하

여 17,995 kcal/h의 벽체 부하가 발생하고 있다. 

신선외기 도입에 따른 외기부하가 92,534 

kcal/h가 발생하여 전체 182,561 kcal/h의 냉난방 

부하가 발생하고 있으며, 이중 신선외기 도입시 

공조기에서 119,952 kcal/h를 처리하고, 실내 유

니트에서 62,609 kcal/h의 실내 부하를 처리하도

록 118 kW OAHU용 EHP, 90 kW 실내기용 

EHP를 설치하였다.

또한 신선외기의 직접 도입이 가능하도록 5.6 

kW 실내 냉난방 유니트를 구조 변경하여 16대를 

설치하였다. 

Fig. 5는 환기 병용형 냉난방 환기시스템 설치 

전경을 도시하고 있는 그림으로 시범적용 현장의 

기존 설비를 철거하고, 구조 변경된 실내유닛 및
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(a) Aplication site and hybrid unit.

 

(b) After installation of unit, duct etc.

 

(c) Heating and cooling equipment.

Fig. 5 Installation pictures of hybrid unit.

Tale 1 Ambient temperature and humidity for 

design.

온도, oC 습도, RH% 비고

냉방기 31.2 64.0

난방기 -11.3 63

Tale 2 Indoor temperature and humidity for 

design.

온도, oC 습도, RH% 비고

냉방기 25.0 60.0

난방기 20.0

Tale 3 The standard of  heat generation of hu-

man body.

현열(kcal/h·인)잠열(kcal/h·인) 비고

여름(26℃) 62 77

겨울(22℃) 78 61

구  분 부하량, kcal/h 비 고

재실인원
26,040 현열

32,340 잠열

조명 13,652 현열

합계 72,032

Tale 4 Indoor heat generation.

구  분 부하량, kcal/h 비 고

북측 외벽 6,423 (현열)

남측 외벽 11,572 (현열)

동서측 내벽 0 내부구조물

벽체, 창호 0 안전율 고려

합계 17,995

Tale 5 Condition heat load through wall.

OAHU, EHP의 설치 전경을 보여주고 있다.

4 .  운 전 특 성  평 가  및  결 과

환기 병용형 냉난방 환기시스템의 운전 특성 

평가를 위하여 실내 열 및 공기환경 측정 장비, 

열량계, 소비전력 측정계 등을 설치하였으며, 

Delta OHM 사에서 제공하는 DO9847 계측장비

를 이용하여 실내 온열환경을 측정하고, 

KX4Checker 장비를 이용하여 실내 공급열량 및 

EHP 운전 특성을 측정하였다. 또한 ALGODUE

사에서 제공하는 UPM 6100 장비를 이용하여 소

비전력을 측정하였다. 

Fig. 6～Fig. 8은 기존 전공기 환기 방식의 냉

난방 시스템과 환기 병용형 FCU를 적용한 냉난

방 시스템의 냉방 운전에 따른 실내 열환경을 도

시하고 있는 그림이다.

OAHU의 운전량 감소 및 환기 병용형 FCU의 

적용에 따라 유사한 형태로 실내 온도, 습도가 

감소하고 있음을 나타내고 있다. 

외기온도 34oC, 초기 실내온도 32～33oC 조건

에서 시스템 운전에 따라 전공기 환기 방식의 냉

방 시스템 운전 결과와 비교하여 환기 병용형 

FCU 가동시 실내 습도의 경우 0.21 RH%/min에

서 0.41 RH%/min, 0.51 RH%/min로 2～2.5배 빠

르게 감소하고 있음을 도시하고 있으며, 온도의 

경우 0.3oC/min에서 0.66oC/min, 0.65oC/min로 
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Fig. 6 Indoor temperature and humidity. 

(OAHU=100%, FCU=stop)

Fig. 7 Indoor temperature and humidity. 

(OAHU=100%, FCU=26
o
C)

Fig. 8 Indoor temperature and humidity. 

(OAHU=33%, FCU=26oC)
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Fig. 9 Temperature and humidity at steady 

state in the room.
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Fig. 10 Consumption electric power of OAHU, 

EHPOAHU, EHPFCU.

2.22배 빠르게 감소하고 있다. 

이는 환기 병용형 FCU의 도입에 따른 온습도 

제어 능력의 개선 및 외기 도입량 감소에 의한 

것으로 판단되어진다. 

Fig. 9는 냉난방, 환기시스템의 초기 운전 후 

30분경의 정상상태 실내 환경을 비교한 결과로서 

유사한 외기 조건 중 전공기 환기 방식 냉난방 

시스템에 비하여 환기 병용형 냉난방 시스템에서 

실내 온도가 약 1.8
o
C, 2.1

o
C 낮게 제어되고 있으

며, 실내 습도는 약 4.1 RH%, 5.0 RH% 낮게 제

어되고 있다.

이는 실내에 위치한 FCU에 비하여 OAHU의 

급기가 실외에서 실내에 공급되는 과정에서의 열

손실 및 급기 도달거리가 길어짐에 따른 제어 특

성과 외기 도입에 따른 차이로 판단되어진다.

Fig. 10은 공조기 운전부하 및 실내 유닛의 운

전 유무에 따른 조건별 OAHU의 반송 소비전력, 

OAHU용 EHP의 냉방 소비전력, FCU용 EHP의 

냉방 소비전력을 각각 도시하고 있는 그림으로 

전공기 환기방식의 냉방시스템 운전 조건에서 

OAHU의 운전량이 100%, 66%, 33%로 감소함에 

따라 OAHU 반송소비전력은 7.0, 5.9, 5.2 kW로 

감소, EHP 소비전력은 31.0, 22.1, 14.9 kW로 감

소하여, 전체 38.0, 28.0, 20.1로 소비전력이 감소

하고 있다.

환기 병용형 FCU를 이용한 냉방시스템의 경우 

목표 온도 26
o
C 조건에서 OAHU 반송소비전력은 

7.2, 5.9, 5.1 kW로 감소, EHP 소비전력은 32.9, 

29.0, 26.8 kW로 감소하여, 전체 40.1, 34.9, 31.9
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로 소비전력이 감소하고 있다.

Fig. 6～Fig. 8, Fig. 9～Fig. 10의 결과를 종합

적으로 검토하면 최대 부하 운전시 전공기 환기

방식의 냉방시스템의 운전 조건에 비하여 최소부

하 운전시 환기 병용형 FCU를 도입한 냉방시스

템의 운전조건에서 실내 온도가 1.8
o
C, 2.1

o
C, 습

도 4.1 RH%, 5.0 RH% 개선되었으며, 제어특성

의 경우 2.0～2.5배 개선되었다. 

6 .  결 론

이상과 같이 환기 병용형 FCU를 이용한 냉난

방 시스템의 설치 및 운전을 통하여 기존 전공기

환기방식의 냉난방시스템과 운전 특성을 비교하

였으며, 주요 결론은 다음과 같다.

전공기 환기방식의 냉방시스템의 운전 조건에 

비하여 환기 병용형 FCU를 도입한 냉방시스템의 

운전조건에서 실내 온도 제어특성이 1.8oC, 2.1oC, 

습도 제어특성이 4.1 RH%, 5.0 RH% 개선되었으

며, 2.0～2.5 정도 신속한 반응 특성을 개선됨을 

확인하였다.

기존의 전공기 환기방식 냉방시스템에 비하여 

개량된 환기 병용형 FCU를 이용한 냉방시스템의 

경우 에너지 운송 효율이 소비전력 기준 약 27% 

이상 개선됨을 확인하였으며, 시스템 전체 에너

지 소비가 16% 감소함을 확인하였다.
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