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제습냉방 시스템 소개

1. 서 론

2011년 가을 규모 단전 사태는 우리나라의 에

너지 소비구조의 문제를 여실히 보여준 사건으로

이런 사태를 방지하기 위해서는 전기위주의 에너지

소비구조를 탈피할 필요가 있다. 이러한 노력으로

열을 이용하는 냉방기를 통한 열수요 확보로 동고

하저의 열수요 불균형을 해소하고자 하는 시도가
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달리 압축기를 구동하는 에너지원 신 제습기에 흡

착/흡수된 수분을 날려 보내고 제습기를 재생시키기

위해 열을 이용한다. 이때 소요되는 열은 상 적으로

저온이 활용될 수 있기에 태양열, 지역난방수 등의

이용관점에서 장점을 가지고 있다. 또한 잠열부하는

흡습식 제습로터가, 현열부하는 증발냉각기가 담당

하므로 공급공기의 습도와 온도를 서로 독립적으로

제어할 수 있는 장점이 있어 실내 공기질 문제에서

유리하며, 물의 증발잠열을 이용하여 냉방을 공급하

므로, CFC 계열 냉매에 의한 오존층 파괴문제와도

전혀 관련이 없는 환경친화적인 냉방시스템으로 많

은 주목을 받고 있다. 제습냉방의 장점을 요약하면

아래와 같다.  

- 제습냉방 적용 시 국가적 측면에서의 장점

�하절기 전력피크 완화:

하절기 평균부하와 최 부하간 편차를 상당부

분 감소.

정량적 환산: 1,080 MW 저감(원자력 1기 상

최근 각광을 받고 있다. 열을 이용하는 냉방 방식으로 흡

수식 냉동기가 많이 사용되고 있으나, 이는 고온을 요구

하며 저온의 온수를 활용하는 중 형의 집단에너지 망에

직접 연계하여 사용하기에는 곤란하고, 중소형의 태양열

에서도 공급온도에 문제가 있다.  

제습냉방이란 제습기를 이용하여 공기 중의 습기를 제

거하여 잠열부하를 처리하며, 건조한 공기 속에서 물 증

발이 활발히 일어나는 원리를 이용, 공기 온도를 낮추어

냉방을 공급하는 방법이다. 일반 증기압축식 냉동기와는
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당) (2020년 기준).

발전소 투자비 절감: 7,152억 원 절감 (2020년

기준).

�냉매 체에 의한 온실가스 절감: 46억 3천 톤.

�하절기 가스 수급조절

천연가스저장탱크감소량: 21기(기당: 6억3천톤).

저장탱크 공사비 절감: 약 1조 7천억 원.

- 제습냉방 적용 시 사용자 측면에서의 장점

�전기 에어컨 비 연간 냉방운 비용 50% 이상 절

감 효과.

�전기 누진제 완화로 사용자 냉방요금 절감.

�하절기 다습한 우리나라 기후특성상 제습냉방을

통한 쾌적한 실내환경 조성.

�자체적인 실내 환기/청정 기능으로 별도의 환기시

스템 설치 감소.

그림 1은 지역 열공급을 열원으로 이용한 제습냉방

시스템을 냉방용량 120 kW로 재생열원으로 지역난방

(재생공기온도 70℃이하)을 사용하여 건물을 냉방한 사

례이다. 본 고에서는 저자의 기존 연구논문들을 중심으

로, 제습냉방의 개념 및 연구분야, 적용사례 등을 간략히

소개하고자 한다. 새로운 연구결과가 아니라 기존에 발

표한 논문 및 관련 자료를 정리하여 제습냉방 시스템을

소개하는 것을 목적으로 한다. 

2. 고체 제습냉방

고체 제습냉방 시스템은 그림 2에 나타낸 바와 같이

제습로터, 현열교환기, 증발식 냉각기, 재생공기 가열기

등으로 구성된다. 공조공간으로 공급하기 위해 혼합된

공기는 (①+⑦→②) 제습로터를 지나며 고온건조해지고

(②→③), 재생을 위해 유입된 공기와 열교환하며 냉각된

다 (③→④). 이 때, 재생을 위해 혼합된 공기를 재생형

증발식 냉각기를 통과시켜 습도변화없이 냉각시키고 (④

→⑤), 직접 증발식 냉각기로 추가 냉각되어 (⑤→⑥) 공

조공간으로 공급된다. 한편 외기는 현열교환기를 통과하

여 열을 얻은 후 (⑦→⑨), 제습로터의 재생을 위해 고온

으로 가열된다 (⑨→⑩). 제습로터의 재생부를 통과하면

서 제습로터에 흡착된 수분을 증발시킨다 (⑩→⑪). 

2.1 제습로터

제습로터는 제습냉방 시스템의 가장 중요한 구성요소

제습냉방 시스템 소개

[그림 1] 스웨덴 스톡홀름의 제습냉방 시스템을 이용한 건물냉방

(a) Infracity Commercial Center (b) 제습냉방 시스템
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로서, 실리카겔이나 제올라이트 등의 고체 제습제를 벌

집모양의 미소구조체를 가지는 휠에 함침시키거나 골판

지처럼 생긴 성형지에 코팅한 후 이를 감아 말아서 휠 형

태로 제작된다. 그림 3은 이의 개략적인 형태로서 매우

많은 관로로 구성되며, 전체적으로는 제습부와 재생부가

일정비율로 구분되어 있다. 수분을 흡수한 제습부는 낮

은 속도로 회전하는 제습로터에 의해 고온의 재생부로

들어가 건조되어 제습능력을 회복한 후 다시 제습부로

돌아오는 과정이 반복되는 형태이다. 

제습로터의 성능에 향을 미치는 요인으로는 제습제

의 등온선, 비열, 도 등 물성에 관련된 것, 제습로터의

다공도, 유로형상, 유로길이, 지름 등 형상에 관련된 것,

제습공기 온습도, 재생공기 온습도, 유량, 제습로터 회전

속도 등 운전조건에 관련된 것 등 매우 많은 인자가 관련

된다. 이는 온도 차이에 의한 현열 열전달만이 있는 현열

교환기와는 달리 습도차이에 의한 물질전달과 이에 따른

잠열 열전달이 동시에 일어나므로 복잡한 해석이 요구된

다. 제습로터의 성능에 향을 미치는 요인은 매우 다양

하여 전체적인 통찰이 매우 어려운 시스템이다. 제습로

터를 해석하기 위한 지배방정식은 일차원, 축방향 확산

무시, 채널간 단열, 열∙물질전달 계수가 일정하다는 가

정하에 다음과 같다.

공기 질량균형식

(1)

공기 에너지균형식

(2)

제습제 내에서 질량균형식

(3)
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[그림 2] 고체 제급냉방 시스템

(a) System configuration (b) Psychrometric chart

[그림 3] 제습로터
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제습제 내에서 에너지균형식

(4)

정상상태에서의 초기조건과 주기조건을 적용하면 경

계조건은 다음과 같다. 

제습구간 : 

(5.a)

(5.b)

(5.c)

(5.d)

재생구간 :

(6.a)

(6.b)

(6.c)

(6.d)

위 지배방정식에서 미지수 Ta, Ya, Yw, W를 결정하기

위해서는 추가의 관계식, 등온선이 필요하다. 등온선은

제습제의 수분 양을 결정하는 식으로, 전형적인 제습제

로서 실리카겔의 경우 식 (7)과 같이 표현된다.

(7)

여기서 상 습도 фw는 다음과 같은 관계식을 만족

한다. 

(8)

여기서 Ps는 포화압력을 의미한다. 

2.2 증발식 냉각기

재생형 증발식 냉각기는 냉각 시 습도변화가 없으므로

직접 증발식 냉각기와는 달리 제습로터의 제습부하가 크

게 감소되며, 이에 따라 제습기의 재생열량 및 재생온도

를 낮출 수 있어 시스템의 효율을 향상시킬 수 있다. 재

생형 증발식 냉각기 출구에 직접 증발식 냉각기를 설치

하여 공기의 온도를 더 낮출 수 있으며, 이는 상황에 따

라 옵션으로 추가할 수도 있다. 

재생형 증발식 냉각기의 유용도는 이상적으로 얻을 수

있는 최 온도차에 한 실제 입출구의 온도차로 정의

된다. 냉각기 출구의 이상적인 최저온도는 입구공기의

이슬점온도이다.

(9)

2.3 현열교환기

제습로터의 제습부 출구공기는 제습과 동시에 흡착열

로 인해 온도가 올라간 상태이다. 따라서 공조공간에 공

급하기 위해 온도를 내려야 할 필요가 있으며, 재생을 위

해 유입된 실외공기는 온도를 높여서 재생공기를 가열하

는데 필요한 열량을 줄일 필요가 있다. 이러한 목적에서

현열교환기가 사용된다. 현열교환기의 성능은 다음 식과

같이 정의된다. 

(10)

3. 액체 제습냉방

그림 4는 액체 제습식 냉방 사이클의 개략도를, 그림

5는 액체 제습식 냉방사이클을 Durhing선도 상에 나타

내었다. 제습부에서 고농도의 LiCl 수용액은 냉각코일에

분사된 후 코일 표면을 따라 흘러내리며, 이때 제습부로

유입된 공기의 수분을 흡수하여 저농도의 LiCl 수용액이

된다. LiCl 수용액의 수분 흡수 과정에서는 흡수열이 발

제습냉방 시스템 소개



[그림 5] LiCl 수용액 제습시스템의 Durhing 선도
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생하며, 수용액 내부의 수증기 분압 증가로 인하여 흡수

능력이 감소하게 된다. 따라서 지속적인 흡수능력 유지

를 위해서는 LiCl 수용액에 한 냉각이 요구된다. 수분

을 흡수하여 농도가 묽어진 LiCl 수용액은 용액 열교환

기를 거쳐 재생부로 유입되며, 재생열원인 지역난방 수

에 의해 가열된 LiCl 수용액은 수분을 방출하여 고농도

의 LiCl 수용액이 된 후, 다시 제습부로 유입되는 순환

사이클을 구성한다. 한편, 제습부에서 수분이 제거되어

건조하게 된 공기는 기화식 증발기를 통과하면서 발생

하는 물의 증발잠열에 의하여 냉방이 가능한 온도가 되

어 부하공간에 공급된다. 

본 고에서는 제습냉방 중에서도 고체 제습냉방 시스

템에 국한하기로 한다. 액체 제습냉방 시스템은 많은 장

점을 가지고 있는 것도 사실이지만, 공기 중의 먼지나

이물질로 인한 제습액의 오염가능성이 있고, 습도가 높

아질수록 낮은 습도로 제습하기가 어렵기 때문에 습도

가 매우 높은 해양성 기후 지방에서는 적용하기가 어렵

다. 또한 제습제가 염화이온을 함유하고 있기 때문에 금

속재질을 매우 쉽게 부식시키는 문제점이 있고, 시스템

의 크기가 상 적으로 크고, 제습제의 비산에 의한 제습

제 손실, 공급공기 오염 등의 위험이 있다. 

4. 연구 사례

4.1 낮은 재생온도

과거 부분 재생열원의 온도가 높은 시스템이 상

이었고 제습냉방 시스템이 여타 시스템에 비해 상 적

인 장점을 가지는 저온 열원에 적용되었을 때 최적화에

한 연구는 미흡한 실정이다. Chung et al.[13]은 재생

온도를 60,℃ 90℃, 120℃로 변화하여 그 향을 살펴

보았다. 주목할 점으로 60℃의 재생온도는 에너지 도

가 낮은 지역난방열, 태양열, 폐열 등으로부터 얻을 수

있는 충분히 낮은 온도라는 사실이다. 

[그림 4] 액체 제습냉방 시스템 개략도

[그림 6] 재생온도에 따른 최적 로터 회전속도
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- 최적 회전속도

제습출구에서의 습도가 최소가 될 때를 최적의 로터

회전속도라고 할 때 재생부/제습부 면적비를 0.7로 고

정하고, 재생온도가 60℃일 제습시간이 150s에서 최적

의 회전속도 w = 14 rph를 보인다 (그림 6). 이는 선행

연구에서 살펴본 바와 같이 시스템 입장에서의 시스템

의 성능(COP, 냉방용량)을 최 로 하는 로터 속도와 동

일하다. 이러한 사실로부터 제습로터가 제습냉방 시스

템의 성능을 좌우하는 핵심요소임을 알 수 있다. 

재생온도가 90℃일 때는 제습시간이 80s에서 최적의

회전속도 w = 26 rph를 보이고, 120℃일 때는 제습시

간이 60s에서 최적의 회전속도 w = 35 rph를 보인다.

재생온도가 높아짐에 따라 보다 원활한 재생이 이루어

져서 최적 회전속도가 빨라지고 제습량도 많아지게 된

다. 재생온도가 낮은 경우와 비교하여 로터 회전속도에

훨씬 민감하게 제습성능의 차이를 보인다. 재생온도가

높을 경우 로터 회전속도는 중요한 설계인자가 될 것이

다. 하지만 재생온도가 낮은 Tr = 60℃ 경우는 로터 회

(b)(a)

[그림 7] 60℃ 재생온도에서 (a) 제습량, (b) 제습과정 출구 온도

(b)(a)

[그림 8] 120℃ 재생온도에서 (a) 제습량, (b) 제습과정 출구 온도
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전속도가 시스템성능 변화에 미치는 향이 크지 않아

회전속도는 선택의 폭이 매우 넓다.

-최적 재생부/제습부 비율

일반적으로 재생온도가 높을 경우 재생부/제습부

=1/3을 적용하고 있다. 하지만 에너지 도가 낮은 경

우에 제습냉방 시스템을 적용할 경우, 재생온도가 낮아

재생부 비율이 커져야 할 것이다. 하지만 이에 한 일

반적인 원칙이나 구체적인 해석이 이루어지지는 않았

다. 그림 7과 그림 8에 재생온도 60℃, 120℃에서의 단

위시간당 단위로터면적당 제습량과 제습출구에서의 평

균 온도를 제습시간(회전속도)과 재생부/제습부 비율

(tr/tp)로서 표현하 다. 재생온도가 낮은 60℃의 경우

제습출구의 습도가 낮아지기 위해서는 재생부면적이 상

적으로 큰 tr/tp가 0.8에 가까워져야 함을 알 수 있다.

하지만 재생온도가 높아짐에 따라 최적의 로터 회전속

도는 빨라지고 결과적으로 단위시간당 제습량도 커진

다. 또한 재생부/제습부 비율은 줄어든다. 재생온도가

높은 120℃의 경우 제습량이 최 가 되는 tr/tp이 0.55

부근에서 결정되며, 이 때 제습량(48kg/h)은 재생온도

60℃(20.5kg/h)에 비해 2.3배 정도 커진다.  주목할 사

실은 고온의 재생온도에 비해 저온의 재생온도에서 로

터 회전속도 선택이 상 적으로 자유로움을 알 수 있다. 

4.2 제습제

제습제와 관련된 인자로는 등온선, 비열, 도와 제습

제 질량비를 생각할 수 있다. 여기서 제습제 질량비를

제외하고는 모두 제습제 종류가 달라질 때 함께 변화하

는 값이다. 최근 KIST에서는 초흡수성 폴리머(SAP)를

이용하여 실리카겔이나 제올라이트 등 기존의 고체 제

습제보다 흡습성능이 4 � 5배 이상 큰 제습제를 개발하

는데, 이러한 새로운 제습제를 제습로터에 적용하

을때각인자의 향을살펴봄은매우중요할것이다.

제습제와 관련된 인자로서 제습제 질량비, 비열, 

도, 등온선을 각각 살펴본 결과, 제습제 질량비가 증가

할수록, 제습제 비열이 작아질수록, 제습제 도는 커질

수록, 제습제 최 흡습량이 커질수록, 제습능력은 커지

고 등온선 형상인자 R은 0.4에서 최 의 제습능력을 보

인다. 제습능력에 가장 큰 향을 미치는 인자는 제습제

등온선으로 판단된다. 

4.3 시스템 해석

Chung et. al.[17]은 시스템의 구성요소(현열 열교환기,

증발식 냉각기), 외기조건(외기온도, 외기습도), 재생온

도 및 제습로터 성능에 향을 미치는 각종 인자들을 고

려하여총11개의인자를선택한후각인자가미치는

향을 살펴보았다. 총 11개의 인자들에 해 3수준으로

실험계획법에 의해 수행되었다(표 1참조). 시스템 구성

은 그림9의두가지시스템에 해각각수행되었다. 

ANOVA분석에 따르면(표 2) 시스템 A의 경우 재생온

도가 가장 큰 향이 미치며 그다음으로는 외기온도, 외

기습도, 증발냉각기 효율 등의 차례로 향력이 큰 인자

인 것으로 해석되었다. 

5. 적용 분야

5.1 하이브리드 시스템: 열병합 발전 배열

열병합 발전의 열배열을 이용하는 집단에너지 사업은

Factor
Level

1 2(base condition) 3

BP -10% 0.3 +10%

Tair�℃� -10% 35 +10%

φair�%� -10% 40 +10%

εSHE �-� -10% 0.8 +10%

εREC�-� -10% 0.8 +10%

Tr�℃� -30% 75 +30%

tp�s� -30% 75 +30%

fd�-� -30% 0.75 +30%

cp,d�j/kg K� -30% 921 +30%

pd�kg/m3� -30% 720 +30%

Wmax�-� -30% 0.4 +30%

<표 1> 실험계획법 인자 및 수준
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하절기에는 열수요의 감소로 열병합 발전의 높은 종합

효율과 CO2 저감 등의 효과를 얻지 못하고 있다. 따라

서 열을 이용하는 냉방기를 통한 하절기 열수요 확보로

동고하저의 수요 불균형을 해소할 필요가 있다. 지역난

방 열원을 활용하는 냉방 방식으로서는 흡수식 냉동기

가 많이 사용되고 있으나, 이는 고온을 요구하여 저온의

온수를 활용하는 집단에너지 망에 직접 연계하여 사용

하기에는 곤란하다. 지역난방 열원을 활용할 수 있는 냉

방 방식으로는 제습냉방 시스템이 제안되고 있다. 제습

냉방 시스템은 제습로터를 통해 공기를 건조시킴으로서

잠열부하를 제거하고, 건조한 공기는 증발식 냉각기에

서 수분의 증발을 원활히 할 수 있도록 하여 냉방을 실

시하는 장치이다. 집단에너지 망의 온수는 제습로터를

재생하는 과정에 활용할 수 있다. 제습냉방 시스템은 냉

동기가 필요하지 않아 송풍기 소비전력을 제외하면 전

기에너지를 거의 필요로 하지 않는다. 제습냉방이 하절

기 배열수요처 창출과 함께 전기냉방 비 운 비가

50% 이상 감소하므로 미국의 경우 2020년까지 에너지

소비 5%를 열병합 배열 제습냉방 추진하고 있으며, 지

역난방공사는 오는 2013년 상용화를 목표로 제습냉방

을 통해 하절기 열병합 발전배열 및 소각폐열 이용률을

향상시켜 열병합발전 보급을 촉진하여 전기 에어컨

(b) 시스템 B(a) 시스템 A

[그림 9] 실험계획법 상 시스템

BP Tair φair
εSHE εREC Tr tp fd cp,d pd Wmax e

Sum of
squares 0.01724 0.33964 0.13678 0.00131 0.10569 0.41927 0.01921 0.01930 0.05303 0.00610 0.03354

0.08172

(0.23145)

Degree of
freedom 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4(18)

Mean
squre 0.00862 0.16982 0.06839 0.00065 0.05284 0.20964 0.00960 0.00965 0.02652 0.00305 0.01677

0.02043

(0.012858)

Fo(before
pooling) 0.42193 8.31197 3.3474 0.03199 2.58648 10.26078 0.47007 0.47226 1.29790 0.14927 0.82081

Fo(after
pooling) 13.2069 5.31877 4.10972 16.30360

Contribu-
tion ratio 0.255 0.09 0.065 0.319 0.271 

<표 2> 시스템 A에 한 ANOVA

제습냉방 시스템 소개
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비 연간 냉방운 비용을 50% 절감시키고 냉난방, 환기

통합설계로 쾌적한 생활환경을 창출할 계획이다.

5.2 하이브리드 시스템: 태양열

IEA는 국제공동연구로 태양열 냉난방 적용을 위해

제습냉방기술을 개발하여 상용화 프로젝트를 수행하고

있다. 국내에서는 한국생산기술연구원, 한라엔컴(주),

세종 등에서 과제를 수행 중이다. OECD 국가간 에너

지 기술협력 기구인 IEA(International Energy

Agency)는 1974년에 발족하여 세계 최초로 국제협력

연구로“태양열 냉난방기술”(1976)을 시행하 고, 이 과

제의 중요 기술로 제습냉방기술을 연구진행 중이며, 현

재 prototype 개발, 설치, 실증연구를 진행 중에 있는데

여기에는 독일, 프랑스, 국, 이태리, 스페인, 멕시코,

이스라엘, 일본 등이 참여하고 있다. 또한 EC지원 프로

그램인“SACE(Solar Air Conditioning in Europe)"에

서 국가지원과제의 통합화를 통하여, 다양한 태양열 이

용 공조 기술의 장단점 비교, 에너지절약 효과 및 경제

성 검토, 시장 진입 지원이 이루어지고 있고, 2008년

ROCOCO프로젝트에서는 태양열을 이용한 냉방 시스

템에서 제습냉방이 흡수식에 비해 가장 경쟁력이 높은

것으로 평가하고 태양열을 이용한 제습냉방 시스템개발

에 박차를 가하고 있다. 

태양열 시스템은 일반적으로 가장 접근하기 쉬운 신

재생에너지이며 타 체에너지 시스템들에 비하여 상

적으로 높은 시장 경쟁력을 가지는 것으로 평가되고 있

다. 실제 우리나라에서도 태양열 온수기 시장이 1997년

에 연 7만 이상에 이르는 등 급성장한 바 있다. 하지

만 태양열 보급의 가장 큰 문제 중 하나는 사후 관리로

서, 관리자가 상존하는 중 형규모 위주로 보급하여 이

러한 문제점을 극복하고자 하는 시도가 있다. 덴마크,

스웨덴, 체코, 오스트리라, 독일 등 유럽 국가를 중심으

로 추진되는“태양열지역난방(SDH, Solar District

Heating)”이 일례이고, 국내에서도 에너지관리공단 태

양열분과에서는“태양열 집단에너지 열공급시스템 시

범보급사업”의 타당성을 검토하고 있다. 2007년부터

유럽에서는“SOLAIR"프로젝트를 출범, 각국의 태양열

제습냉방 시스템 보급을 위한 기술지원 및 노하우 공유

를 진행 중이며 IEE(Intelligent Energy Europe)에서

는 2007년부터 2013년까지 약 730 million유로를 태양

열 냉방시장의 시장형성 및 정책지원금에 배정하고 있

다. 일본에서도 The New Sunshine 프로젝트 중

SHAC(태양열 냉난방 프로그램)를 통해 냉방시스템 개

발에 박차를 가하고 있다. 

태양열 보급의 또 다른 본질적인 문제는 온열 사용량

과 집열량의 시기적 불일치에 있다. 온열사용량은 겨울

철에 훨씬 많음에도 불구하고, 여름철의 집열량이 훨씬

많아서 하절기의 과열도 방지를 위해서는 설치 용량을

겨울철 집열기준으로 할 수밖에 없다. 이는 지금까지 태

양열 보급이 난방을 상으로 하지 못하고 부분 급탕

에 한 수요로 제한적일 수밖에 없었던 이유이다. 따라

서 태양열 이용시스템의 보급을 활성화하기 위해서는

여름철의 큰 집열량을 이용할 수 있는 냉방시스템을 개

발하는 것이 필요하다. 이는 신재생히팅의무화(RHO)사

업과 연계하여 현시점에서 확보되어야 할 분야일 것이

다. 하지만 식(11)과 같이 태양열 시스템은 집열온도가

높아질수록 집열효율이 감소하여 시스템 성능이 낮아지

므로 높은 집열효율이란 관점과 비용측면에서의 고려를

한다면 저온형인 저가의 평판형 집열기와의 조합이 이

상적일 것이다. 이러한 평판형 집열기의 온도 역은 흡

수식냉방에는 낮은 온도이지만, 제습냉방 시스템에서

재열에 필요한 온도로서는 충분하다. 그림 10은 태양열

시스템과 제습냉방 시스템의 조합을 개략적으로 도시한

것이다. 

(11)

여기서 , , 는 집열기 특성값이며, 

는 순간일사량, 와 는 집열기 입구온도 및 외기온

도이다. 

5.3 하이브리드 시스템: 히트펌프

제습냉각 시스템 보급의 가장 큰 문제는 증기압축식

냉동기에 비해 큰 부피와 낮은 성능계수이다. 현열로터
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를 도입함으로써 시스템 성능은 향상되나 현열로터의

부피가 크기 때문에 전체 시스템의 체적을 증가시키고

가격도 매우 높기 때문에 단위세 제습냉방 시스템에

적용하기에는 부적합하다. 그러므로 현열로터를 히트펌

프로 체한 하이브리드 시스템을 구축함으로써 기존

단점을 극복하고, 히트펌프의 응축기에서 방출되는 열

에너지를 제습로터의 재생열로 이용하게 된다면 기존

증기압축식 냉동기와 통상적인 제습냉방 시스템의 장점

을 가지면서도 통상적인 제습냉방 시스템보다 높은 성

능계수를 보일 것으로 기 된다. 

Dhar and Singh과 Jia et al.[10]은 기존의 전기식 냉

방시스템에 제습로터를 추가한 하이브리드 시스템이 기

존 시스템에 비교하여 잠열부하처리가 용이하며 에너지

성능도 개선할 수 있음을 보 다. Jain et al.[19], Lee et

al.,[21], [22] Goldsworthy and White[11] 등은 별도의 냉동

기 없이 제습로터와 증발냉각기 만으로 구성된 제습증

발냉방 시스템을 연구하 다. 이 경우 송풍기 전력만으

로 냉방을 공급할 수 있어 전력소비를 최소화 할 수 있

으며, 냉매에 의한 오존층 파괴나 온난화 문제를 제거할

수 있는 장점이 있다. 반면 단위 냉방출력 당 소요 풍량

이 커서 기존 시스템 비 기기 크기가 커지는 문제가

있다. 

한편 제습냉방 시스템에 열펌프를 삽입하여, 증발기

열량으로 냉방출력을 보완하고 응축기 배열로 제습기

재생열량을 절감함으로써 냉방성능을 향상시키고, 기기

크기도 감축할 수 있는 가능성이 있다. 열펌프에 의한

냉방성능 향상이 전력소비 증가를 상회한다면, 열펌프

를 삽입함으로써 제습냉방 시스템의 에너지효율 향상도

기 할 수 있다. 

그림11은 그림9(a)의 시스템에서 현열로터를 제거하

고 신 열펌프를 추가하여 구성한 하이브리드 제습냉방

시스템이다. 제습로터의 제습부를 통과한 공기는 예냉없

이 바로 재생증발식 냉각기에 유입 냉각되며, 열펌프 증

발기를 통과하며 추가로 냉각된다. 열펌프 응축기 배열

[그림 10] 데시칸드와 태양열 하이브리드 시스템

제습냉방 시스템 소개

[그림 11] 데시칸드와 히트펌프 하이브리드 시스템
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은 제습로터 재생공기 예열(⑧->⑨)에 이용된다. 

5.4 제습기

보건 공조에 있어서는 실내공기질(indoor air

quality)을 중요시하고 있으며 산업공조에 있어서는

HACCP(Hazard Analysis and Critical Control

Point)와 GMP(Good Manufacture Product)로 식품

과 의약품에 한 안전성과 유효성을 보증하고 있으나

현실에 있어서는 규정에 미치지 못하는 경우가 있다.

온도 관리규정은 명확하게 나타나 있으나 습도 관리규

정에 있어서는 부족하게 느껴지고 있다. 국내 기후에

있어서는 여름철의 우기와 봄가을에는 일교차가 심하

여 외기습도변화에 의해 결로 현상이 일어나 가정이나

산업현장에서 매우 곤란할 때가 많이 있으며, 부산, 광

양 등 남부지방의 경우에는 아열 기후로 변화하여 제

습기의 수요가 많이 증가하고 있는 실태이다. 제습기의

경우는 냉각제습기, 데시칸트 제습기, 하이브리드제습

기가 있다. 

개는 냉각제습기를 쉽게 사용하고 있으나 하이브리

드 제습기는 냉각제습과 데시칸트제습을 하나의 압축기

로 운전하여 성능이 40% 이상 향상되는 것으로 알려져

있다. 하이브리드 제습기는 한 의 압축기로, 증발기에

서는 냉각제습을 응축기 폐열로 데시칸트제습을 하는 제

품(그림12 참조)으로 미국에서는 LEED(Leadership in

Energy and Environmental Design)인증을 받은 제품

이 판매되고 있는 상태이다. LEED란 미국 그린 빌딩 위

원회(USGBC)가 만든 자연친화적 빌딩∙건축물에 부여

하는 친환경 인증제도이다. 한국에는 국토해양부와 환경

부가 주관하는 친환경 건물 인증제가 있다.  

6. 맺음말

열을 이용하는 냉방기를 통한 열수요 확보로 동고하저

의 열수요 불균형을 해소하고자 하는 시도가 최근 각광

을 받고 있다. 이러한 시도의 일례로서 제습냉방은 흡수

식냉동 비 저온 열원으로도 냉방을 공급할 수 있는 가

능성이 있으며, 흡수식과 달리 기압 상태에서 운전되

므로 시스템 구성이 간단하여 생산 비용을 크게 낮출 수

있을 것으로 기 된다. 본 고에서는 저자의 기존 연구논

문 및 관련 자료를 정리하여, 제습냉방의 개념 및 연구분

야, 적용사례 등을 간략히 소개하 다. 

제습냉방 시스템에서는 온도와 습도의 독립적인 제어

가 가능하여, 잠열부하가 크거나 외기 도입량이 큰 경우

에도 쾌적한 냉방을 공급할 수 있다. 더군다나 제습냉방

시스템은 냉매를 사용하지 않으므로, 오존층 파괴나 온

실효과 등이 전혀 없어 환경친화적이며, 구동에너지로

전기에너지 신 열에너지를 사용하므로, 여름철 냉방기

가동에 의한 전력수급의 불균형 문제의 해결에 기여할

수 있다. 그러나 제습냉방 기술은 이러한 장점에도 불구

하고, 현재까지 산업용이나 저습도가 필요하거나 잠열부

하가 매우 큰 특별한 경우에 한정되어 있으며, 아직 일반

냉방기 시장으로의 진입은 이루어지지 않고 있다. 시장

확 지연의 주요원인은 제습냉방 시스템의 설비가격이

1 cmm 당 $180�$300 정도로 기존의 냉방시스템

(1 cmm 당 $90�$150)에 비하여 고가이고, 부피가 상

적으로 크기 때문인데, 이는 주로 제습로터에 기인한

다. 저온열원 이용 냉방시스템의 실용화를 위해서는 제

습로터의 성능을 향상시켜 소형화하고 생산가격을 낮추

는 것과 제습냉방 사이클을 개선하여 제습부하를 경감

하는 것이 필요하며, 이를 위한 활발한 연구 및 기술개

발이 기 된다. 

Plant  Technology
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[그림 12] 하이브리드 제습기 흐름도
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