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ABSTRACT: Improvement in the energy efficiency has been studied of the desiccant cooling 

system by applying a vapor compression type heat pump to modify the system into a hybrid 

system. The cycle simulation was performed and the results were compared between a reference 

desiccant cooling system composed of a desiccant rotor, a sensible rotor and a regenerative 

evaporative cooler, and a hybrid desiccant cooling system with the sensible rotor being replaced 

by a heat pump. Though the electric consumption increases as much as the compressor power 

consumption, the total cooling capacity increases and the thermal energy input decreases by the 

addition of the heat pump. Therefore, the total energy efficiency can be improved if the increase 

in the electric consumption can be compensated with the increase in the cooling capacity and the 

decrease in the thermal energy input. The results showed that the total energy efficiency is 

optimized at a certain heat pump capacity. When the heat from the CHP plant is used for the 

thermal energy input, the energy consumption of the hybrid system is reduced by 20～30% 

compared with the reference system when the heat pump shares 30～40% of the total cooling 

capacity.
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 기 호 설 명   

 ：누설 보정계수

COP ：성적계수

 ：냉방출력 당 총 에너지소비 

 ：엔탈피 [kJ/kg]

 ：질량유량 [kg/s] 

  ：압력 [Pa]

 ：열량 [kW]

 ：전력에너지 가치비

 ：간극체적비

  ：소비전력 [kW]
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그리스 문자

 ：압축기 체적효율

  ：비열비

 

하첨자

 ：압축기

 ：히트펌프 응축기

 ：냉방 

e ：전기에너지

 ：히트펌프 증발기

 ：송풍기

 ：하이브리드 제습냉방시스템

hp ：히트펌프

 ：공칭

 ：기준 제습냉방시스템

 ：재생

 ：현열로터

  ：공급

th ：열에너지

1. 서  론 

제습냉방기술은 고온 다습한 공기를 흡착제습기

를 이용하여 제습한 후 증발 냉각이나 별도의 냉열

원으로 온도를 낮추어 냉방을 공급하는 기술이다. 

이 기술은 잠열부하 처리가 용이하여 실내 공기질 

향상을 위한 환기량 증대에 적합하며, 열에너지를 

이용한 잠열부하 처리가 가능하여 냉방기의 전력소

비를 크게 감축할 수 있는 가능성이 있다. 

Dhar and Singh
(1)
과 Jia et al.

(2)
은 기존의 전기식 

냉방시스템에 제습로터를 추가한 하이브리드 시스

템이 기존 시스템에 비교하여 잠열부하 처리가 용

이하며 에너지성능도 개선할 수 있음을 보였다. Jain 

et al.,
(3)
 Lee et al.,

(4)
 Goldsworthy and White

(5)
 등은 

별도의 냉동기 없이 제습로터와 증발냉각기만으로 

구성된 제습증발 냉방시스템을 연구하였다. 이 경우 

송풍기 전력만으로 냉방을 공급할 수 있어 전력소

비를 최소화할 수 있으며, 냉매에 의한 오존층 파괴

나 온난화 문제를 제거할 수 있는 장점이 있다. 반

면 단위 냉방출력 당 소요풍량이 커서 기존 시스템 

대비 기기 크기가 커지는 문제가 있다.

한편 제습냉방시스템에 히트펌프를 삽입하여, 증

발기 열량으로 냉방출력을 보완하고 응축기 배열로 

제습기 재생열량을 절감함으로써 냉방성능을 향상

시키고, 기기 크기도 감축할 수 있는 가능성이 있다. 

히트펌프에 의한 냉방성능 향상이 전력소비 증가를 

상회한다면, 히트펌프를 삽입함으로써 제습냉방시

스템의 에너지효율 향상도 기대할 수 있다. 

본 연구에서는 제습증발 냉방시스템에 히트펌프를 

삽입한 하이브리드 제습냉방시스템을 구성하고, 이 

시스템의 냉방성능과 에너지효율을 시뮬레이션한

다. 히트펌프 용량 변화에 따른 하이브리드 제습냉

방시스템의 냉방출력, 재생열량, 소비전력의 변화를 

분석하며, 기존 제습냉방시스템과 비교하여 소형화 

및 에너지효율 향상 가능성을 고찰한다.

2. 하이브리드 제습냉방시스템 

Fig. 1은 제습로터(desiccant rotor), 현열로터(sen-

sible rotor), 재생증발식 냉각기(regenerative evapo-

rative cooler)로 구성된 기존의 제습냉방시스템으

로
(4)
 하이브리드 제습냉방시스템과의 비교 기준이 

되는 시스템이다. 제습로터를 통과한 공기(②→③)

는 수증기 흡착열 방출로 인하여 저습고온 공기가 

된다. 이 공기는 현열로터에서 예냉(③→④)되고 

재생증발식 냉각기로(6) 유입 냉각(④→⑤)되어 실

내로 공급된다. 재생증발식 냉각기는 간접증발식 냉

각기의 일종으로 유입공기가 습도증가 없이 현열냉

각되며, 냉각된 공기의 일부가 유입공기로부터 에

너지를 빼앗아 외부로 배출된다(⑤’). 이 배출량만

큼의 공기가 외부로부터 제습로터 제습부로 유입되

므로 자동적으로 환기가 이루어진다. 현열로터는 유

입공기를 예냉하는 동시에 재생공기를 예열(⑧→

⑨)하는 기능을 하며, 현열로터에서 예열된 공기는 

온수히터에 의해 제습로터 재생에 필요한 온도까지 

가열되어(⑨→⑩) 제습로터 재생부로 유입된다. 

Fig. 2는 Fig. 1의 시스템에서 현열로터를 제거하

고 대신 히트펌프를 추가하여 구성한 하이브리드 

제습냉방시스템이다. 제습로터의 제습부를 통과한 

공기는 예냉없이 바로 재생증발식 냉각기에 유입 

냉각되며, 히트펌프 증발기를 통과하며 추가로 냉

각된다. 히트펌프 응축기 배열은 제습로터 재생공

기 예열(⑧→⑨)에 이용된다. 

3. 사이클 시뮬레이션

3.1 구성요소 모델링

제습냉방시스템의 사이클 시뮬레이션을 위하여 각 
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Fig. 1  Schematic of the RDCS. Fig. 2  Schematic of the HDCS.

구성요소들에서의 열 및 물질전달과정을 모델링하

였다.

제습로터의 제습부를 통과하는 공기는 수분이 제

거되어 저습한 공기가 되며, 반면 수분을 흡습한 로

터는 일정 속도로 회전하여 재생부에서 고온공기에 

습기를 배출하고 재생된다. 재생공기는 제습로터에

서 방출된 습기를 흡수하여 실외로 배출된다. Zheng 

and Worek
(7)
은 제습로터에서의 열 및 물질전달 현

상을 미분 방정식의 형태로 정리 하였고, Lee et al.
(8)

은 Zheng and Worek
(7)
의
 
지배방정식을 간략화 및 

선형화하였다. 본 연구에서는 Zheng and Worek
(7)

의 모델링을 바탕으로 수치해석을 적용하였다.

재생증발식 냉각기는 건채널과 습채널의 반복적

인 구조로 건채널을 통과한 공기의 일부가 습채널을 

통과하도록 구성된다. 습채널을 통과하는 공기는 증

발냉각되며, 상대적으로 온도가 높은 건채널 공기

로부터 열을 흡수하여 외부로 배출된다. 이러한 구

성으로 건채널을 통과하는 공기는 습도 증가 없이 

최대 이슬점온도까지 냉각될 수 있다. Choi et al.
(6)

은 재생증발식 냉각기에서의 열 및 물질전달 과정

을 모델링하고 수치적으로 해석한 바 있다. 본 연구

에서는 Choi et al.
(6)
의 선행연구를 바탕으로 재생증

발식 냉각기의 성능을 해석하였다. 

히트펌프 모델링은 냉/난방 시스템의 성능 평가

에 일반적으로 사용되는 Fischer and Rice
(9)
의 오크

리지 히트펌프 모델(Oak Ridge Heat Pump mod-

els)을 기초하였다. 본 연구의 주목적이 압축기 용

량 변화에 따른 시스템성능 비교 분석이므로, 압축

기 용량 가변시에 적용할 수 있도록 Map-base 모

델 대신 체적효율과 등엔트로피 효율을 이용한 모

델링을 적용하였다. 체적효율은 다음과 같이 정의

된다.
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위식에서 은 누설을 고려한 수정계수이며, 는 

간극체적비이다.

응축기의 과열, 이상구간과 증발기의 이상구간은 

ε-NTU 관계식을 이용하였고, 응축기의 과냉구간과 

증발기의 과열구간은 대수평균온도차를 이용하여 계

산하였다. 증발기에서의 수증기 응축과정은 대수평

균엔탈피차를
(10)
 이용하였다. 팽창기구는 압축기 용

량에 따라 최적화하는 것으로 가정하여, 응축기 과

냉도와 증발기 과열도를 압축기 용량 변화에 관계

없이 일정하게 가정하였다. 

히트펌프 모델링 및 해석과정을 검증하기 위하여 

Rice
(11)
의 결과와 비교하였으며, 압축비, 냉매유량, 

COP 등 주요결과가 5% 이내에서 일치함을 확인하

였다. 

3.2 시뮬레이션 조건

실내공기 27
o
C, 50%RH, 실외공기 35

o
C, 40%RH

인 ARI 조건에 대하여, 시뮬레이션하였다. 시스템 

구성과 관련한 인자들이 Table 1에 정리한 바와 같

은 경우에 대하여, 히트펌프 압축기 용량 변화에 따

른 냉방출력, 재생열량, 소비전력 등의 변화를 구하

여 기준 제습냉방시스템과 비교하였다. 

제습로터의 전면적은 1 m
2
, 제습/재생 면적 분할

비 1/0.7, 전면풍속 2 m/s로 하였으며, 이 조건에 의

하여 제습측과 재생측 공기풍량이 결정된다. 제습

로터 재생온도는 태양열이나 지역공급열로 수월하

게 얻을 수 있는 60
o
C를 선정하였으며, 회전주기는 
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Table 1  Specification of the system

desiccant rotor 

desiccant silica gel

frontal area 1 m
2

area fraction 

deh./reg.
1/0.7

face velocity 2 m/s

Ntu 10.5

regeneration temp. 60℃

rotation period 200 s

sensible rotor effectiveness 0.8

regenerative 
evaporative cooler

effectiveness
*

0.75 

ext. ratio 0.3

heat 

pump

refrigerant R410A

evaporator

condenser

face velocity 2 m/s

subcooling 9℃

superheating 5℃

compressor

corr. factor,  0.73 

clearance volume 

ratio, 
0.06

adiabatic eff. 0.65

Note) 
*
 at the inlet air condition of 32℃ and 

50 %RH.

Table 2  Air side pressure drop through each 

component of desiccant cooling 

systems

Component Reference sys. Hybrid sys.

Pro Ext Reg Pro Ext Reg

desiccant rotor 200 - 200 200 - 200

sensible rotor 200 - 200 - - -

dry ch.(REC) 80 - - 80 - -

wet ch.(REC) - 80 - - 80 -

evaporator/
condenser

- - - 50 - 50

heating coil - - 50 - - 50

filter etc. 50 - 50 50 - 50

total[Pa] 530 80 500 380 80 350

flow rate[m
3
/s] 1.176 0.353 0.823 1.176 0.353 0.823

fan power[kW] 1.25 0.06 0.82 0.89 0.06 0.58

사전 시뮬레이션을 통하여 최적값인 200 s로 고정하

였다. 재생증발식 냉각기는 유입공기가 32
o
C, 50 %RH 

일 때 유용도 75%를 가지며, 추기비율은 30%로 하였

다. 재생증발식 냉각기에서 30%의 유량이 외부로 배

출되므로 이만큼의 유량 보충이 필요하며, 이를 위

하여 제습로터 제습부에는 실내환기와 외기가 70：

30으로 혼합된 공기가 유입되는 것으로 가정하였

다. 히트펌프 냉매는 R410A로 하였으며, 응축기와 

증발기의 전면적은 전면풍속이 2 m/s가 되도록 결

정하여, 압축기 용량에 관계없이 일정하게 하였다.

상기한 바와 같이 모든 열물질교환기의 크기가 

일정한 조건에서 시뮬레이션을 수행하였다. 제습냉

방시스템의 크기는 거의 열물질교환기의 크기에 의

하여 결정되므로, 이러한 조건은 시스템 크기가 일

정한 조건에서 압축기 용량 변화에 따른 영향을 분

석하는 것을 의미한다. 

각 구성요소에서의 공기측 압력강하와 송풍기 소

비동력을 선행연구
(12, 13)

 등을 참고하여 Table 2에 

정리하였다. 송풍기 효율은 50%로 가정하였다. 현열

로터를 히트펌프로 대체함에 따라 하이브리드 시스

템의 송풍기 소비동력이 기준 시스템의 72% 수준으

로 감소함을 알 수 있다. 

시스템의 냉방출력은 실내 공급공기의 질량유량

과 실내공기와 공급공기의 엔탈피차를 이용하여 다

음 식과 같이 구할 수 있다.

       (2)

재생열량과 소비전력은 다음 식과 같이 구한다.

       (3)

  (4)

제습냉방시스템의 에너지성능 평가를 위하여 다

음과 같은 성적계수를 정의한다.

 


(5)

 

   


(6)

4. 하이브리드 제습냉방시스템의 냉방성능

 

Fig. 3에 압축기의 공칭소비전력이 1 kW, 2 kW

인 두 가지 경우에 대하여 하이브리드 제습냉방시스

템의 습공기선도를 기준 제습냉방시스템과 비교하

여 나타내었다. 압축기 공칭소비전력은 증발온도 10℃ 
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 Fig. 4  COPhp and actual power consumption 

of the heat pump. 

 

Fig. 3  Comparison of the psychrometric processes between the reference and hybrid systems. 

응축온도 55℃인 경우의 압축기 소비전력으로 정하

였다. 하이브리드 시스템에서 압축기 용량에 관계

없이 제습로터와 재생증발식 냉각기의 운전조건은 

동일하며, 히트펌프 적용에 따라 공급온도와 재생

공기 온수열교환기 입구온도가 달라진다. 압축기 

공칭소비전력이 증가할수록 시스템 냉방출력이 증

가하며, 온수열교환기 열전달량, 즉 재생열량이 감

소함을 알 수 있다. 

제습로터와 재생증발식 냉각기의 운전이 히트펌

프에 관계없으므로, 압축기 용량 변화에 따른 하이

브리드 시스템 냉방성능의 변화는 히트펌프 냉방성

능의 변화에만 의존한다. Fig. 4에 압축기 용량 증

가에 따른 히트펌프 소비전력과 COP의 변화를 나

타내었다. 압축기 용량 변화에 관계없이 증발기와 

응축기의 열전달면적과 공기유량을 일정하게 하였

으므로, 압축기 용량이 감소할수록 증발온도가 높

아지고 응축온도는 낮아져서 COP가 증가하고 압축

기 소비전력이 공칭값보다 작아지게 된다. 압축기 

용량변화에 따라 히트펌프의 COP가 3～6까지 크게 

변화함을 알 수 있다. 

압축기 용량 증가에 따른 히트펌프 증발기 열량

과 하이브리드 시스템 냉방출력의 증가를 Fig. 5에 

나타내었다. 현열로터가 없고 히트펌프도 없는 경

우의 냉방출력은 기준 제습냉방시스템의 냉방출력

보다 작지만 큰 차이가 없으며, 증발기 열량이 커질

수록 하이브리드 시스템의 냉방출력은 거의 그만큼 

기준 시스템의 냉방출력보다 커진다. 압축기 공칭

소비전력이 2 kW인 경우 냉방출력이 50% 증가함

을 알 수 있다. 냉방출력이 증가한다는 것은 동일한 

냉방출력을 위해서 그만큼 시스템 크기를 소형화할 

수 있음을 의미한다.

한편 Fig. 6에 나타낸 재생열량은 현열로터가 없

는 경우 현열로터에 의한 예열량만큼 크지만, 압축

기 용량이 커지면 응축기 열량이 현열로터 열량보다 

증가하여, 오히려 기준 시스템보다 작아지게 된다. 

하이브리드 시스템과 기준 시스템의 성적계수를 

비교하여 Fig. 7에 나타내었다. 기준 시스템에서 현

열로터를 제거하는 경우, 냉방출력은 큰 차이 없지

만 재생열량은 현열로터의 예열량만큼 증가하며, 
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Fig. 5  Comparison of cooling output.

Fig. 6  Comparison of regeneration heat.

 

Fig. 7  Comparison of system COP.

송풍기 전력은 Table 2에 나타낸 바와 같이 상당히 

감소하게 된다. 결과적으로 는 송풍기 전력 

감소비율만큼 증가하며, 는 재생열량 증가비

율만큼 감소하게 된다. 압축기 용량이 증가함에 따

라 소비전력의 증가와 재생열량의 감소로 는 

감소하며, 는 증가한다. 

5. 총 에너지소비율 분석

제습냉방시스템은 열과 전기의 두 가지 에너지자

원을 사용하므로, 제습냉방시스템의 에너지효율을 평

가하기 위해서는 에너지자원의 가치를 동일한 기준

으로 통일할 필요가 있다. 이를 위하여 열에너지에 

대한 전기에너지 가치비(eletrical to thermal energy 

value ratio) 와 이를 이용한 총 에너지소비율 

를 다음과 같이 정의하였다.

    
    

 (7)

 

  
(8)

는 단위 냉방출력 당 열에너지 환산 총 에너지소

비를 의미한다.

에너지 가치에 대한 평가는 자원, 과학, 경제 등 

다양한 측면이 있으며, 각 경우에 따라 가치비 가 

다른 값을 가질 수 있다. 에너지자원 측면에서 

는 각각의 에너지를 생산하기 위해 소요되는 1차 에

너지의 비율로 해석할 수 있으며, 과학적으로는 전

기에너지와 열에너지의 가용에너지 비율로 정의할 

수 있고, 경제적 측면에서는 에너지단가의 비율로 

정의할 수 있다. 1차 에너지의 비율은 열에너지가 

태양열 등 재생에너지에 의하여 공급되는 경우 무

한대, 열병합발전에 의한 경우 5～10이며,
(14)
 경제적 

측면에서 는 전력요금 누진제로 2011년 현재 3 

～12의 넓은 범위의 값을 가진다.

Fig. 8에 기준 시스템에 대한 하이브리드 시스템

의 단위 냉방출력 당 총 에너지소비율의 비를 나타

내었다. 전기에너지 가치비 가 작은 경우히트펌

프의 용량이 클수록 하이브리드 시스템의 총에너지

소비가 기준 시스템보다 작아진다. 열병합발전 배

열을 이용하는 경우의 1차 에너지 또는 경제적 측

면에서의 가치비 범위(  = 5～10)에서는 총에너지

소비율의 비가 최소가 되는 압축기 최적 용량이 존

재한다. 압축기 용량이 최적 용량보다 작은 경우, 

압축기 용량 증대에 따른 냉방출력 증가, 재생열량 

감소 효과로 하이브리드 시스템의 총 에너지소비율

이 감소하며, 최적 용량보다 커지면, 이러한 효과가 

전력소비 증가에 의하여 상쇄되고 총 에너지소비율

이 증가하게 된다. 

가치비에 따른 압축기의 최적 용량, 히트펌프 냉
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Fig. 8  Ratio of specific energy consumption.

(a) nominal compressor capacity and corresponding 

cooling capacity of the heat pump

 (b) energy consumption and cooling capacity of 

the hybrid system

 Fig. 9  Hybrid system with optimally sized 

heat pump.

방출력, 총 에너지소비율, 하이브리드 시스템 냉방출

력의 변화를 Fig. 9에 나타내었다. 가치비가 증가할

수록 압축기의 최적 용량이 감소하며, 이에 따라 히

트펌프 냉방출력 비율이 감소하고, 총 에너지소비

율은 증가한다. 가치비가 증가할수록 히트펌프의 전

력소비 증가로 인한 불이익이 커지기 때문에 히트

펌프 비중을 줄이는 것이 유리하며, 히트펌프 적용

으로 인한 총 에너지소비 절감 이점도 감소한다.

가치비 가 5～10인 범위에서 히트펌프의 최적 

용량은 하이브리드 시스템 총 냉방출력 중 히트펌

프의 비율이 30～40%를 차지할 때이며, 이 때 총에

너지소비율은 기준 제습냉방시스템 대비 20～30%

가 절감된다. 이 때 하이브리드 시스템의 냉방출력

은 기준 시스템 대비 40～60%가 증가한다.

6. 결  론

제습증발 냉방시스템에 압축식 히트펌프를 삽입

한 하이브리드 제습냉방시스템의 냉방성능과 에너

지효율을 시뮬레이션하였다. 히트펌프의 증발기는 

추가적인 냉방출력을 제공하며, 응축기 배열은 제

습로터 재생공기를 예열하여 재생열량을 감소시키

는 데 기여한다. 히트펌프 용량이 증가할수록 총 냉

방출력이 증가하고, 재생열량 입력이 감소하는 반

면 전력소비는 증가한다. 

하이브리드 시스템의 에너지효율 평가는 열에너

지에 대한 전기에너지 가치비에 의존한다. 전기에

너지 가치비가 작으면 히트펌프 용량이 큰 경우가 

유리하며 가치비가 크면 히트펌프 용량이 작은 경

우가 유리하다. 전기에너지와 열에너지의 1차에너

지 환산 비율 또는 에너지요금 비율을 기준할 경우, 

냉방출력 중 히트펌프의 비율이 30～40%를 차지할 

때가 하이브리드 시스템의 최적 구성이 된다. 이 때 

하이브리드 제습냉방시스템은 기준 제습냉방시스

템에 비하여 냉방출력이 40～60% 증가하여, 동일

한 냉방출력을 위해서는 기준 제습냉방시스템 크기 

대비 70～60%로 소형화하는 것이 가능하다. 냉방

출력 당 총에너지소비는 20～30%가 절감된다. 
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