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ABSTRACT: Desiccant based air conditioning system offers a promising alternative to 

conventional one using vapour compression refrigeration for energy saving and greenhouse 

gas reduction. It is a heat driven cycle which has high potential for the use of low grade 

heat source such as the waste heat from the cogeneration plant or the solar thermal energy. 

In this study, the cooling performance of a desiccant cooling system incorporating a 

regenerative evaporative cooler was characterized in various operation conditions through 

numerical simulation. The cooling capacity and COP were evaluated at various outdoor 

conditions, regeneration temperatures, and supply flow rates. Based on the performance 

characteristics, the optimal control scheme was discussed to minimize the cooling cost at part 

load condition.
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1. 서 론

집단에너지사업은 난방중심의 열공급과 계절적 

특성에 의해 동고하저의 열수요 형태를 보이고 

있어 열병합발전의 높은 효율에도 불구하고 하절

기에는 열수요처가 적어 설비이용률이 낮다. 따

라서 지역난방의 열병합발전 비중이 점차 증가하

는 추세로 비추어 볼 때 하절기 열병합발전의 이

용률을 높이고 향후 집단에너지사업의 손익구조 

개선과 경쟁력 제고를 위하여 지역냉방 공급기술

개발 및 하절기 냉방수요 개발이 절실히 요구된

다. 특히, 하절기 지역난방열의 특성상 상대적으

로 저온의 열원을 활용한 냉방시스템이 요구되

며, 또한 지역난방 공급의 최말단인 단위세대에 

냉방기기를 설치함으로써, 공동주택에 지역냉방

을 공급할 수 있는 기술이 매우 효율적일 것이

다. 

이러한 목적으로 제습냉방 기술은 매력적인 대

안이 될 수 있다. 제습냉방이란 제습기를 이용하

여 공기 중의 습기를 제거하여 잠열부하를 처리

하며, 건조한 공기 속에서 물 증발이 활발히 일

어나는 원리를 이용, 공기 온도를 낮추어 냉방을 

공급하는 방법이다. 제습기에 흡착/흡수된 수분

을 날려 보내고 제습기를 재생할 때에 열이 소요

되고 이 열은 상대적으로 저온이 활용될 수 있기

에 지역난방열을 이용함으로써 전체 시스템의 효

율을 향상시킬 수 있다. 더욱이 요즈음 문제가 

되고 있는 실내 공기질 문제나 환경 문제, 지구

온난화와 관련하여도 많은 장점이 있는 냉방시스

템으로 많은 주목을 받고 있다.
(1)
 이와 관련된 
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(a) System configuration

(b) Psychrometric chart

Fig. 1 Desiccant cooling system 

기존 연구로서 타당성조사
(2,3)
, 성능예측

(4-6)
, 제습

제
(7,8)
, 제습로터 해석

(9-11)
 등의 연구가 활발히 이

루어지고 있다. 

본 연구에서는 동 연구그룹의 선행 연구를 통

해 얻은 결과로서 Fig. 1를 기준 시스템으로 선

정하여 외기 온습도 조건, 부하조건 등이 시스템 

성능에 미치는 영향을 분석하고, 이를 바탕으로 

제습냉방시스템의 최적제어 방법에 대하여 논의

한다.  

2. 제습냉방시스템 개요

제습냉방시스템은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 

제습로터, 현열교환기, 증발식냉각기, 재생공기 

가열기 등으로 구성된다.(12) 공조공간으로 공급하

기 위해 혼합된 공기는 (①+⑦→②) 제습로터를 

지나며 고온건조해지고 (②→③), 재생을 위해 유

입된 공기와 열교환하며 냉각된다 (③→④). 이 

때, 재생을 위해 혼합된 공기를 재생증발식 냉각

기를 통과시켜 습도변화없이 냉각시키고 (④→

⑤), 직접 증발식냉각기로 추가 냉각되어 (⑤→

⑥) 공조공간으로 공급된다. 한편 외기는 현열교

환기를 통과하여 열을 얻은 후 (⑦→⑨), 제습로

터의 재생을 위해 고온으로 가열된다 (⑨→⑩). 

제습로터의 재생부를 통과하면서 제습로터에 흡

착된 수분을 증발시킨다 (⑩→⑪). 

3. 제습냉방시스템 성능해석

제습로터와 재생증발식 냉각기 등 각 구성요소

에서의 열 및 물질전달 균형식을 수치해석하는 

프로그램을 조합하여 작성한 제습냉방시스템 해

석 프로그램을 이용하여 외기온도 및 부하조건이 

변화할 때의 시스템 성능을 해석하였다.

시스템 성능은 시스템의 냉방용량과 (식(1)), 

이 값과 재생공기를 가열하는데 필요한 열량(식

(2))과의 비로 정의되는 COP (식(3))를 살펴봄으

로써 판단한다. 

Qcool= m 6 ( i1- i 6) (1)

Qreg= mr ( i10- i 9) (2)

COP=
Qcool
Q reg

(3)

본 연구의 대상이 된 제습냉방시스템은 ARI 

조건에서 재생공기온도 60
o
C인 경우, COP 0.76, 

냉방용량 4.2 kW를 나타낸다.

4. 제습냉방시스템의 성능특성

  실내조건이 27oC, 50%RH, 재생온도가 60oC 일 

때, 외기조건 변화에 따른 제습냉방시스템의 성

능변화를 Fig. 2에 나타내었다. COP는 외기온도 

변화에 거의 관계없이 일정한 반면, 외기습도에 

따라 달라지며, 외기습도가 0.02 kg/kg인 경우에

는 COP가 0.5 이하로 감소하게 된다. 냉방용량

은 외기온도와 습도가 높아질수록 감소하는데, 

외기온도보다는 외기습도의 영향을 크게 받는다. 

외기온도가 30oC, 습도가 0.020 kg/kg인 경우, 냉

방용량은 ARI 조건에서의 4.2 kW에 비하여 

35%가량 감소한 2.7 kW를 나타낸다.

  이 그림에서 붉은 점으로 표시된 지점은 ARI 

외기조건이며, 음영처리된 영역은 서울지역 하절
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Fig. 2 Cooling performance with respect to the outdoor condition.(Treg=60
o
C)
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Fig. 3 Cooling performance with respect to the outdoor condition.(Treg=70
oC)

기 발생빈도가 높은 외기조건을 나타낸다. 외기

습도가 높은 경우 냉방용량이 감소하는 것은 환

기부하가 증가하여 제습로터의 제습부하가 증가

함에 따라 제습로터 출구습도가 증가하기 때문이

다. 따라서 외기습도가 높은 경우에도 제습로터 

출구습도를 충분히 낮게 유지할 수 있도록 하는 

방안이 필요하며, 이를 위하여 습도가 높아지는 

경우 재생온도를 높이는 것을 고려할 필요가 있

다.

  Fig. 3에 재생공기 온도가 70oC인 경우의 외기

조건 변화에 따른 제습냉방시스템의 성능변화를 

나타내었다. 재생공기 온도가 70oC로 증가한 경

우 냉방용량이 재생공기 온도가 60oC인 경우에 

비하여 증가하는 것을 알 수 있으며, 특히 고습

도 조건에서 증가비율이 큰 것을 알 수 있다. 외

기조건 30oC, 0.020 kg/kg 일 때, 냉방용량은 3.7 

kW로 재생공기 온도가 60oC인 경우에 비하여 

40% 가까이 냉방용량이 증가한다. 재생공기 온

도가 증가하면 COP 는 냉방용량과는 반대로 감

소하지만, 고습도 영역에서는 감소정도가 미미하
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Fig. 4 Optimal rotation period of the desiccant rotor with respect to the regeneration temperature.

(Tod 30
oC, wod 0.020 kg/kg)
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Fig. 5 Optimal rotation period of the desiccant rotor with respect to the outdoor humidity ratio.

(Treg 70
o
C, Tod 30

o
C)

며, 저습도 영역에서는 큰 것을 알 수 있다. 따라

서 고습도 영역에서는 냉방용량의 감소를 억제하

기 위하여 재생공기 온도를 증가시키는 것이 필

요하지만, 습도가 낮은 경우에는 에너지효율 측

면에서 재생온도를 낮게 제어하는 것이 유리하

다. 

  한편 제습로터의 제습성능은 특정한 제습로터 

회전속도에서 최대가 되며, 이 최적 회전속도는 

재생온도, 풍량 등 여러 가지 인자에 따라 달라

지는 것으로 알려져 있다. 재생온도가 60
o
C인 경

우에는 제습로터의 최적회전주기는 400 s 정도인 

것으로 실험 및 시뮬레이션을 통하여 확인되었으

나, 재생온도가 달라지는 경우에는 회전주기의 

영향을 다시 검토할 필요가 있다. 외기조건이 

30
o
C, 0.02 kg/kg인 경우, 재생공기 온도와 제습

로터 회전주기 변화에 따른 냉방성능의 변화를 

Fig. 4에 나타내었다. 이 그림에서 굵은 실선은 

냉방용량이 최대가 되는 지점을 연결한 선이며, 
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Fig. 6 Effect of the regeneration temperature and the flow rate.

굵은 점선은 성적계수가 최대가 되는 지점을 연

결한 선이다. 냉방용량이 최대가 되는 회전주기

가 성적계수가 최대가 되는 회전주기보다 길지

만, 그 차이는 크지 않다. 재생공기 온도가 높아

질수록 최적 회전주기는 점차 짧아지지만, 재생

온도가 70oC 이하인 경우에는 400 s 근방에서 성

적계수 및 냉방용량의 변화가 크지 않으며, 외기

조건이 다른 경우에도 유사한 결과를 얻을 수 있

다. 

  외기습도 변화에 따른 최적 회전주기의 변화를 

Fig. 5에 나타내었다. 이 그림에서 재생공기 온도

는 70oC이며, 외기 온도는 30oC이다. 외기습도가 

낮아질수록 최적 회전주기는 감소하지만, 외기습

도가 0.015 kg/kg 이상인 경우에는 회전주기가 

400 s인 경우에 비하여 회전주기의 최적화로 인

한 성적계수와 냉방용량의 증가가 5% 미만이다.

Fig. 4와 Fig. 5의 결과를 고려할 때, 재생공기 

온도가 60oC 이상이고, 외기습도가 0.015 kg/kg 

보다 높은 경우에는 실용적인 측면에서는 재생온

도에 관계없이 회전주기를 일정하게 유지하여도 

무방하다.

  냉방부하가 제습냉방시스템의 최대냉방용량보

다 작은 경우, 냉방용량 제어를 통하여 냉방출력

을 감소시켜야 한다. 제습냉방시스템에서 냉방출

력을 감소시키는 방법으로는 풍량을 감소시키는 

방법과 재생공기 온도를 감소시키는 방법이 있으

며, 부분부하 조건에서 에너지효율을 최대화할 

수 있는 제어방법을 선택하여야 한다. 

  외기조건이 30oC인 경우, 외기습도가 0.015 

kg/kg와 0.020 kg/kg인 두가지 경우에 대하여, 

재생공기 온도와 풍량 변화에 대한 냉방출력과 

에너지비용의 등고선을 중첩하여 Fig. 6에 나타

내었다. 제습냉방시스템의 소비전력은 다음과 같

이 계산하였다.

(W/W 0 )= (U/U 0) (4)

W0는 최대유량 경우의 소비전력으로 이 계산에

서는 500 W를 적용하였다. 에너지비용 계산에서 

전력량단가와 열량단가의 비율이 3인 경우 고려

하여 나타내었다. 

  부하가 감소하는 경우 최적 제어방법은 동일한 

냉방출력을 얻기 위해 필요한 에너지비용을 최소

화할 수 있는 방법이며, 이는 Fig. 6에서 냉방출

력의 등고선과 에너지비용의 등고선이 평행한 지

점으로 나타난다. 이러한 지점을 연결한 경로를 

굵은 실선으로 나타내었는데, 외기습도가 0.015 

kg/kg인 경우에는 부하율에 관계없이 재생공기 

온도를 60oC로 일정하게 유지하고, 부하율 감소

에 따라 풍량을 감소시키는 방법이 최적 제어방

법임을 알 수 있다. 

  외기습도가 0.020 kg/kg으로 높은 경우에도 재

생공기 온도를 일정하게 유지하고 풍량을 감소시

켜 냉방출력을 감소시키는 것이 최적제어 방법임
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을 알 수 있다. 단 외기습도가 높은 경우에는 재

생온도를 70
o
C로 높게 유지하는 것이 에너지비

용 최소화에 유리하다.

5. 결 론

  사이클 시뮬레이션을 통하여 제습냉방시스템의 

최적제어와 관련한 연구를 수행하였다. 

  COP와 냉방용량은 외기온도보다는 외기습도

의 영향을 크게 받으며, 외기습도가 높아질수록 

감소하여, 외기습도가 0.015 kg/kg에서 0.02 

kg/kg으로 증가할 때, COP와 냉방용량이 35% 

정도 감소한다. 외기습도가 높아지는 경우, 재생

온도를 증가시키면, 냉방용량을 외기습도에 관계

없이 거의 일정하게 유지할 수 있다. 

  부분부하 조건에서 냉방용량 제어방법으로는 

공급풍량을 감소시키는 방법과 재생공기 온도를 

감소시키는 방법이 있는데, 재생공기 온도를 일

정하게 유지하고, 공급풍량을 조절하는 방법이 

에너지비용 최소화에 유리하다. 
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