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공업용 클린룸을 위한 프리쿨링 냉열원 시스템

유 경 훈*, 송 원 일** | 한국생산기술연구원 나노오염제어연구실 

수석연구원*, 연구원**
E-mail : khyoo@kitech.re.kr

그림 1. 반도체/디스플레이 제조용 초청정 클린룸 시스템 (FFU방식)

1. 서 론

우리나라는 2012년 기준으로 이산화탄소 배출 

세계 7위, 온실가스 누적 배출량 세계 16위, 1인당 

배출량 OECD 6위로 방대한 양의 에너지를 사용하

고 있다. 최근 정부는 2030년에 우리나라의 온실가

스 배출전망치(BAU)인 851 백만톤 대비 37%, 산업

계는 부문 BAU의 12%의 감축률을 목표로 확정하

였다. 이러한 온실가스 배출 규제에 의해 향후 산업

계 전체로 에너지 절약활동이 수행되어야 하고 특

히, 산업통상자원부가 지정한 에너지 다소비 업종 

중의 하나이면서 우리나라의 수출주력품목인 반도

체/디스플레이 산업에서도 에너지 절약에 대한 대

책이 시급하다. 이에 따라 제품을 제조하기 위해 필

수적으로 운용되고 있는 그림 1과 같은 공업용 클

린룸은 연간 온습도(항온항습)와 청정도를 유지하

기 위한 공조에너지 소비가 방대하므로 온실가스 

감축 및 제품 제조비용 절감을 위해서 공조에너지

의 절감 요구가 급격히 증대되고 있다. 

국내 메이저급 3사의 반도체/디스플레이 제조공
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업체별 공장 현황
외기도입량

(CMH, m3/h)

삼성전자 기흥/화성 반도체공장 32,000,000

SK하이닉스반도체 이천 반도체공장 2,000,000

SK하이닉스반도체 청주 반도체공장 5,000,000

삼성전자 천안 탕정 디스플레이공장 20,000,000

LG디스플레이 파주 디스플레이공장 6,000,000

LG디스플레이 구미 디스플레이공장 5,000,000

합     계 70,000,000

표 1. 국내 메이저급 반도체/디스플레이 제조공장 

및 클린룸 외기량 현황

그림 2. 국내 및 경기도 소재의 메이저급 첨단전자산업 클린룸 제조공장 분포

장의 공업용 클린룸의 경우 표 1.의 설치현황을 살

펴보면 외기량 기준으로 약 7천만 CMH(m3/h)로 

2005년도에 비해 약 300%로 대폭 증설되었고 그림 

2와 같이 우리나라 전체의 약 60% 정도가 경기도

에 소재하고 있어 경기도가 국내 첨단전자산업의 

전략적 요충지역임을 알 수 있다.  한편, 반도체/디

스플레이 등 첨단 전자산업의 경쟁 심화로부터 제

품 원가의 약 10%를 차지하는 용역 비용의 대규모 

절감의 필요성을 인지할 필요가 있다. 반도체/디스

플레이 제조공장의 연간 1차 에너지 소비량은 그림 

3에 도시된 바와 같이 약 93%가 전력이고 공조설

비와 유틸리티설비의 총칭인 용역설비의 1차 에너

지 소비량은 제조공장 전체 에너지 소비량의 37%

를 차지하고 있다. 특히, 용역설비 중에서 최대의 

전기 사용처는 냉동기(냉각) 설비이며, 용역 설비 

전체의 50% 이상, 제조공장 전체의 20% 정도로 높

은 비율을 차지하고 있다. 공업용 클린룸의 공조에

너지 절감에 있어 그림 4의 FFU반도체/디스플레

이 클린룸 시스템의 클린룸설비 건설비용 부분에서 

열원설비 항목에 주목할 필요가 있다. 열원설비는 

클린룸설비 건설비용의 단지 20 %만을 차지하고 

있으나 반면에 상기 그림 3에서 볼 수 있는 바와 

같이 냉동기설비가 담당하고 있는 냉각부하는 공장 

전체의 20 %에 달하기 때문이다. 따라서 작은 비용

으로 큰 에너지 절감효과를 볼 수 있다는 가능성이 



*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****

 공업용 클린룸을 위한 프리쿨링 냉열원 시스템

제28권 제4호 2015년 12월 13

그림 3. 반도체/디스플레이 제조공장의 1차 에너

지 소비량 분포

그림 4. 반도체/디스플레이 클린룸 시스템의 건설비용 구성(제조장비 제외)

존재한다는 것을 의미한다. 따라서, 첨단전자산업

을 위한 클린룸 제조공장에 필수적인 냉각(냉동기) 

설비에 있어서의 에너지 절약대책은 매우 중요하며 

높은 에너지절약 효과를 실현할 수 있는 냉각 열원

설비가 절실하다. 

한편, 반도체, 디스플레이 제조공장이나 인터넷 

데이터 센터 등과 같이 내부 발열이 큰 시설에서는 

연간 계속적인 냉방이 필요하기 때문에 냉각시스템

의 에너지 절약대책으로 중간기와 동계에 자연에너

지인 저온 외기의 냉열을 이용하여 냉각탑으로부터 

냉수를 직접 제조하는 프리쿨링(외기냉수냉방, Free 

Cooling, FC) 방식의 냉각시스템이 주목받고 있어 

본 지면에서 소개하고 공업용 클린룸을 위한 냉열원 

시스템으로의 적용 가능성을 검토하고자 한다. 

2. 기존 방식의 냉열원 시스템

전자 디바이스 분야의 냉열원 시스템은 클린룸 

내 생산설비가 발생하는 열의 처리나 도입 외기의 

냉각·제습을 수행하고 있다. 기존의 냉열원 시스템

은 냉수 제조용 냉동기, 냉수 펌프, 냉동기가 처리

한 열을 대기로 방출하는 냉각탑, 냉각수 펌프로 구

성되고 필요에 따라 냉수조를 설치하고 있다. 공업

용 클린룸의 기존 냉열원 시스템의 일례를 그림 5

에 도시한다. 그림에 나타낸 바와 같이 클린룸 내의 

열부하는 아래와 같이 크게 3개로 분류된다. 

① 생산 장치를 직접 냉각하는 장치냉각부하, 

② 생산 장치로부터의 발열, 조명 등 클린룸 내부

에서 발생하는 현열부하, 

③ 도입한 외기를 냉각·제습하는 외기부하

이러한 열부하 처리에 필요한 냉수 온도는 각각



*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****
*****

특집：클린룸 최신 기술의 심층분석

14  공기청정기술 Air Cleaning Technology

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

-10 0 10 20 30 40
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Hu
m

id
ity

 ra
tio

 (k
g(

m
oi

st
ur

e)
/k

g(
dr

y 
ai

r))

Dry bulb temperature (OC)

습구온도 0℃ 5℃

그림 6. 기흥 지역의 연간 1시간마다의 외기온습도 기상청 자료 예

그림 5. 첨단전자산업 제조공장의 기존 냉열원 시스템의 개략도
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그림 7. 직접(direct) FC 방식 그림 8. 간접(indirect) FC 방식

20℃, 12℃, 7℃로 서로 다르지만, 기존의 냉열원 시

스템에서는 외기의 냉각·제습에 필요한 7℃의 냉수

로 모든 부하를 처리하는 경우가 많았다. 그러나, 

냉동기는 제조하는 냉수의 온도가 낮을수록 효율

(COP)이 저하하기 때문에 종래의 냉열원 시스템에

서는 냉동기의 효율이 낮다는 문제가 있었다.

3. 프리쿨링 방식의 냉열원 시스템

3.1 개요

우리나라 반도체 제조공장의 메카인 경기도 기

흥의 경우 그림 6의 기상청 연간 1시간마다의 외

기 자료로부터 연평균 기온이 약 12.2℃, 연평균 

상대습도 약 73.5 %이고 이로부터 외기의 습구온

도는 약 9.7℃로 상정될 수 있다. 

이는 외기의 자연에너지인 냉열을 이용할 수 있

는 프리쿨링(FC) 단독운전을 통하여 냉동기의 도

움 없이 12℃의 냉수를 1년 365일 공짜로 제조할 

수 있다는 의미가 된다. 공업용 클린룸의 냉열원

의 에너지 절약대책으로서 동계나 중간기의 저온 

외기를 이용하여 냉각탑에서 냉수를 제조하는 프

리쿨링 방식을 도입할 수 있다. 이 방식에서는 냉

각탑과 냉각수/냉수 펌프를 운전하는 것으로 냉

수 제조가 가능하고, 냉동기보다 높은 효율에서의 

운전이 가능하다. 프리쿨링은 그림 4의 열부하 중

에서 가장 냉수 온도가 높은 장치 냉각부하 계통

에 적용할 수 있는 가능성이 많고 장기간의 이용

을 기대할 수 있다. 또, 장치 냉각수 계통만을 위한 

것이 아닌 공조 계통의 에너지 절약 대책으로의 

적용도 필요하다. 그러나 실제는, 운전의 전환을 

관리자가 수행하고 있어 최적의 운전 전환이 어렵

고, 운전의 안전성을 고려해서 운용하고 있다. 그 

때문에, 프리쿨링에 의한 냉수 제조는 외기가 충

분히 저온이 되는 동기에만 한정되어 그 외의 기

간은 프리쿨링을 유효하게 활용하고 있지 않다.

3.2 프리쿨링 방식의 종류

3.2.1 직접(direct) 및 간접(indirect) 

프리쿨링 방식

냉각탑을 이용한 프리쿨링 시스템은 외기의 습

구 온도가 7∼8℃ 이하로 유지되는 동계나 중간기

에 냉동기를 가동하지 않고 냉각탑을 운전하여 냉

각탑에서 냉각된 냉각수를 직접 냉수로 이용하는 

그림 7의 직접 프리쿨링 방식과 이 직접 방식에다

가 중간 열교환기를 추가하여 2차측 냉수를 이용하

는 그림 8의 간접 프리쿨링 방식이 있고 간접 방식

이 일반적이다. 반도체나 디스플레이 제조공장과 

같이 냉각탑에서 열교환된 냉각수의 오염성으로 인
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그림 9. 간접(indirect) FC 방식의 냉열원 시스템 적용예 (양성철, 2014)

하여 부하측에서 직접 냉각수를 사용할 수 없는 경

우는 간접 프리쿨링 방식과 같이 2차측 냉수를 위

한 중간 열교환기가 필수적으로 요구된다. 본 직접 

및 간접 방식에서는 운전제어로서 시스템의 구조상 

냉동기만으로 냉수를 제조하는「냉동기 단독운

전」과 냉각탑만으로 냉수를 제조하는「프리쿨링 

단독운전」의 두가지 운전만이 가능하고「프리쿨링

+냉동기의 동시(dual)운전」이 불가능하므로 프리

쿨링 운전은 외기가 충분히 저온이 되는 동계에만 

한정되어 그 외의 기간에는 프리쿨링을 유효하게 

활용하지 못하는 단점이 있다. 

그림 8에 도시한 바와 같이 간접 프리쿨링 방식

의 냉열원 시스템은 부하가 요구하는 냉수를 제조

하기 위한 냉동기, 냉각탑, 판형 열교환기로 구성되

어 배관 계통과 기기의 운전·정지를 조작하고, 외기 

온도가 높을 때는 냉동기 운전을 실시하고 외기 온

도가 낮을 때는 판형 열교환기를 개입시켜 냉수를 

냉각하는 프리쿨링 운전을 실시하는 열원시스템이

다. 콘트롤러는 외기 온도와 부하의 계측치를 기반

으로 기기 특성 시뮬레이션을 이용하여 프리쿨링의 

운전 가능 판정을 실시해서 냉동기 운전과 프리쿨

링 운전을 자동적으로 전환한다. 냉수는 냉수 출구 

온도를 일정하게 하고, 냉수의 왕복 온도차가 일정

하게 되도록 냉수 유량을 냉수 펌프의 인버터로 제

어한다. 그림 9는 간접 프리쿨링 방식의 적용예를 

보여주고 직접 프리쿨링 방식에 비해 배관구성이 

추가로 필요하지만 냉수계통의 오염이 적고 control

이 용이한 점이 있다.

3.2.2 이중 냉각탑(double cooling tower) 

방식

그림 10과 같이 기존의 일반 냉각시스템에다가 

추가적인 FC 전용의 냉각탑과 중간열교환기를 설

치한 경우이다. 상기의 직접 및 간접 방식에서는 

불가능한「프리쿨링+냉동기의 동시(dual)운전」

을 가능하게 하여 동계 뿐만 아니라 중간기에도 

프리쿨링을 유효하게 활용할 수 있도록 함으로써 

프리쿨링 운용기간의 장기화를 도모하였다. 그러

나, 간접 방식에 비해 추가적인 냉각탑 설치에 따

른 초기투자비용 증가 및 공간 확보에 어려움이 

따른다.
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그림 10. 이중 냉각탑(double cooling tower) FC 방식

그림 11. 이중 냉각탑 FC 방식 냉열원 시스템이 적용된 공업용 클린룸 시스템
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그림 12. 이중 냉각탑 FC 방식 냉열원 시스템의 

운전 모드

(1) 시스템의 구성

이중 냉각탑 방식 냉열원 시스템을 적용한 공

업용 클린룸 시스템의 예를 그림 11에 나타낸다. 

이 클린룸 시스템은 3개의 열부하의 온도대별로 

냉동기를 배치해서 우선 냉수의 고온화에 의해 냉

동기의 효율 향상을 도모했다. 그리고, 프리쿨링

을 유효하게 사용하기 위해 장치 냉각수 부하 계

통과 현열 부하 처리 계통에 프리쿨링 설비를 냉

동기와 직렬 접속해서 자동으로 냉동기 단독, 프

리쿨링＋냉동기 직렬 동시운전, 프리쿨링 단독으

로의 전환 운전을 가능하게 했다. 이 프리쿨링에 

이용하는 냉각탑에는 기존 시스템의 냉각탑을 겸

용하는 방식과 신규로 프리쿨링 전용 냉각탑으로

서 도입하는 이중냉각탑 방식의 2가지 방법이 있

다. 후자는 투자액이 증가하지만, 에너지 절약 효

과가 크다.

(2) 운전 제어

열원 시스템의 자동 전환 운전 제어의 개요를 그

림 12에 나타낸다. 운전 제어로서는 그림 12(a)의 

냉동기만으로 냉수를 제조하는「냉동기 단독 운

전」, 그림 12(b)의 냉각탑만의「프리쿨링 단독 운

전」, 그림 12(c)의 프리쿨링에 의한 예냉 후에 냉동

기로 냉수 제조를 실시하는「냉각탑＋냉동기의 직

렬 동시운전」의 3가지의 운전 모드를 마련했다. 운

전 제어에는 미리 냉각탑기기 운전 시뮤레이터에 

의해 운전 모드를 전환 판정 논리를 작성해서 냉각

탑 출구 온도를 미리 계산한 운전 모드 판정기준으

로 운전모드를 전환한다. 

이것에 의해 운전 모드의 적절한 변경이 가능

해져서 프리쿨링 운전 기간을 장기화해서 한층 더 

에너지 절약화를 실시하는 것이 가능하다. 그림 

13에 운전 모드의 판정기준의 일례를 도시한다. 

운전 모드는 냉각부하를 처리한 후 냉동기로 돌아

오는 반환 냉수의 온도와 외기의 습구 온도로부터 

결정된다. 여기서,「프리 쿨링 단독 운전」과「냉

각탑＋냉동기의 직렬 동시운전」과의 전환에는 냉

동기의 가동과 정지를 빈발하게 발생시키지 않기 

위해서 간섭대를 설치해서 안전성의 확보를 실시

한다.
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그림 14. 본 저자가 제안하는 듀얼 프리쿨링(FC) 방식의 냉각시스템

그림 13. 이중 냉각탑 FC 방식 냉열원 시스템의 

운전 모드의 판정 기준 사례

3.2.3 듀얼(dual) 프리쿨링 냉각탑 방식

본 저자는 기존 프리쿨링(FC) 방식 냉열원(냉각) 

시스템들의 단점을 해소하여 반도체나 디스플레이 

제조공장, 인터넷 데이터 센터, 냉동냉장 설비 등의 

에너지 절약화를 실현하고 프리쿨링 냉각시스템의 

시장 활성화를 도모하기 위하여 이중냉각탑 FC 방

식의 장기간 운용에 의한 에너지절약의 장점을 최

대한 살리면서 동시에 추가적인 프리쿨링 전용의 

냉각탑 및 중간 열교환기를 설치할 필요가 없는 기

존의 밀폐형 냉각탑의 활용을 통한 듀얼 프리쿨링 

냉각탑 방식의 냉열원 시스템을 고안하였다. 이 듀

얼 프리쿨링 방식은 그림 14에 도시한 것처럼 이중

냉각탑 방식에 비해 초기투자비 절감 및 공간 절약

화의 경제성을 모두 갖추고 냉동기와 프리쿨링(FC)

의 동시 운전이 가능한 신규의 냉각탑을 탑재한 새

로운 개념의 듀얼(dual) 프리쿨링 냉각탑 방식의 냉

열원 시스템이다.

(1) 시스템의 구성

프리쿨링 냉열원 시스템의 구성 기기를 삭감하

는 수단으로서 밀폐형 냉각탑의 구성을 이용한 시

스템의 활용을 들 수 있다. 부하 측의 냉수 조건으

로서 외기와 접촉한 오염된 냉각수를 사용할 수 없

는 공업용 클린룸의 경우, 프리쿨링용 열교환기를 

이용하여 냉각수와 냉수를 열교환할 수 있다. 한편, 

냉동기의 응축기는 종래부터 개방형 냉각탑의 냉각

수로 냉각되고 있다. 여기서, 밀폐형 냉각탑의 구성

을 이용해서 배관을 개조하여 냉각탑과 열교환기를 

일체화시킨 그림 14와 같은 신형의 냉각탑을 고안

할 수 있다.

신 냉각탑은 종래의 밀폐형 냉각탑을 개조한 혼
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그림 15. 냉동기 단독운전-하계 그림 16. 프리쿨링 단독운전-동계

그림 17. 냉동기+FC 동시운전-중간기

합형이다. 종래의 밀폐형 냉각탑은 살포수를 순환

하고 냉각탑 내부에서 외기를 이용해 살포수를 냉

각하고 그 냉각된 살포수는 튜브형 열교환기로 냉

수를 냉각한다. 

그래서 프리쿨링 운전 시에는 종래와 같이 살포

수를 순환시키고 냉동기 운전 시에는 살포수를 냉

각수로서 활용 가능하기 때문에 밀폐형 냉각탑의 

살포수 배관을 개조하여 냉동기의 냉각수 계통에 

접속 가능하게 한다. 

또, 냉각수 배관에는 자동 밸브를 설치하고, 계통 

전환이 가능하게 해서 냉각수 펌프와 팬의 운전·정

지, 인버터 주파수의 변경에 의한 유량·풍량의 변경

이 가능하다.

(2) 운전 제어

냉동기 단독 운전을 그림 15에 나타낸다. 냉동기 

단독 운전에서는, 냉각수는 신 냉각탑과 냉동기 응

축기 간을 순환하면서 외기에 의해 냉각되어 개방

형 냉각탑과 같은 운전 상태가 된다. 신 냉각탑의 

냉수 계통은 정지하고, 냉수는 밸브의 변환에 의해 

냉동기로 전환된다. 콘트롤러는 기기의 운전, 정지

나 밸브의 전환을 실시해서 냉각탑 팬이나 펌프의 

인버터 주파수를 제어한다.

프리쿨링 단독 운전을 그림 16에 나타낸다. 프리

쿨링 단독 운전에서는 냉동기를 정지하고, 프리쿨

링으로 냉수를 냉각하는 운전 상태이다. 냉수, 냉각

수 계통 동시에 밸브를 바꾸고, 냉각수는 냉동기로 

보내지 않고 신 냉각탑을 순환한다. 냉각수는 살포

해서 외기에 의해 냉각되는 것과 동시에 튜브형 열

교환기부에서 냉수를 냉각한다. 이 때, 밀폐형 냉각

탑과 같이 냉수를 외기와 접촉시키지 않고 운전하

는 것으로 오염을 방지할 수 있다. 또, 콘트롤러는 

냉수 출구 온도가 제어 목표치에 가까워 지도록 신

규 냉각탑의 팬을 제어한다.

냉동기+프리쿨링 동시 운전을 그림 17에 나타낸

다. 본 동시 운전에서는 봄, 가을의 중간기에 냉동

기를 운전하면서 그림 14의 냉수 계통의 밸브 ①과 

밸브 ③을 개방하고 밸브 ②와 밸브 ④를 폐쇄한다. 
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비교 항목 간접 FC 방식 이중냉각탑 FC 방식 듀얼 FC 방식

개념도

추가 냉각탑 불필요 필요 불필요

중간열교환기 필요 필요 불필요

장기화 운전 X ○ ○

냉동기와 FC의 동시 운전 X ○ ○

원가경쟁력
○

(1,000USRT 8억원)
X

(1,000USRT 12억원)
○

(1,000USRT 8억원+α)

공간 절약 ○ X ○

에너지절약 성능
△

(13.26GWh/년)
(FC없는 것 대비 87.2%)

○
(8.10GWh/년)

(FC없는 것 대비 61.1%)

○
(8.10GWh/년)

(FC없는 것 대비 61.1%)

국내외 기술수준
국내 기술수준

(초기 기술)
세계 기술수준
(일본 히타치)

세계 최초
(국내특허 출원)

표 2. 프리쿨링(FC) 방식 냉원시스템의 비교

  그림 18. FC 방식별 월간 소비전력량의 비교

(기흥지역)
  그림 19. FC 방식별 연간 소비전력량의 비교

(기흥지역)

이렇게 하면 신 냉각탑의 튜브형 열교환기에서 1차

로 냉수를 냉각하고 연이어 냉동기로 추가 냉각할 

수 있기 때문에 이중 냉각탑 방식의 직렬 동시운전

의 장점을 그대로 실현할 수 있다. 따라서 본 신 냉각

탑은 냉각수를 살포해서 외기에 의해 냉각수를 냉각

시키고 그 냉각수를 이용하여 프리쿨링으로 냉수를 

냉각하는 동시에 냉동기 응축기를 순환하면서 냉각

시키는 혼합형 냉각탑과 같은 운전 상태가 된다. 
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외기 습구온도 (℃) 냉각탑 출구 수온 (℃) 냉각탑 입구 수온 (℃) FC 냉각탑 크기

0 20 25 72 %

0 12 17 139 %

0 7 12 245 %

5 20 25 87 %

5 12 17 203 %

5 7 12 550 %

표 3. 프리쿨링(FC) 방식 냉원시스템의 냉각탑 용량 비교((주)경인기계 제공)

콘트롤러는 외기 상태와 냉각 부하에 대응하여 

냉동기 운전과 프리쿨링 운전의 운전 변환을 수행

한다. 냉동기 단독운전은 하계를 상정하고 프리쿨

링 단독운전은 동계의 프리쿨링이 가능 기간을 상

정한 운전 상태이다. 프리쿨링 운전시에는 밀폐형 

냉각탑의 살포수로 냉수를 냉각하기 때문에 냉수의 

냉각능력에 대해 살포수의 냉각능력이 클 필요가 

있다. 냉동기 운전시에는 살포수 계통을 냉각수로

서 이용하기 때문에 동일한 습구온도와 부하 조건

에 대해 프리쿨링 운전의 냉수보다도 냉각수 온도

가 저온이 된다고 생각할 수 있다. 냉동기 운전에 

있어서의 냉각수 온도가 저온화할 수 있어 냉동기

의 소비 전력을 삭감할 수 있다고 생각한다. 또, 냉

동기 운전과 프리쿨링 운전에서는 냉각에 필요한 

냉각수 유량을 변경할 필요가 있다. 

3.3 프리쿨링 방식의 비교

듀얼 프리쿨링 방식은 기존의 밀폐형 냉각탑을 

활용하여 프리쿨링 기능이 없는 기존의 냉각시스

템에 비해 추가적인 제조비용의 증가가 없는 냉각

시스템이므로 완공 직후의 운영 년도부터 절약된 

전기요금의 이득을 바로 볼 수 있어 단순 상각년수

(투자비 대비 회수기간)가 1년 이하로 평가되므로 

기업 입장에서는 상당히 매력적인 혁신기술이 된

다. 그림 18, 19는 청정도 class 1,000, 바닥면적 

4,167 m2, 외기량 100,000 CMH급의 기흥지역 반

도체 클린룸 제조공장에 대해 월별과 연간 전력소

비량을 각각 도시한 것이다. 그림 19로부터 FC가 

없는 경우(Chiller only), 간접 방식 FC의 경우(FC), 

이중냉각탑 및 듀얼 FC의 경우(Double CT FC/ 

Dual FC) 냉열원 시스템의 연간 소비전력량이 각

각 13.3 GWh(100%), 11.6 GWh(87.2%), 8.1 GWh 

(61.1%)로 평가되어 최대 약 39 %의 에너지 절감

율을 달성할 수 있음을 알 수 있다.

한편, 클린룸 시스템에서 각 냉수의 사용 온도는 

장치 냉각수 부하 20℃→25℃, 현열 처리 부하 12℃

→17℃, 외기 냉각제습 부하 7℃→12℃이므로 각 

계통에 프리쿨링 냉각탑을 설치할 경우 기존 프리

쿨링 없는 냉각탑 대비 냉각탑 크기의 증가에 대한 

평가를 표 3.에 수록한다. 프리쿨링 단독운전을 실

시하기 위한 외기 습구온도가 높아질수록 FC 냉각

탑의 크기가 증가됨을 알 수 있다. 이는 그림 6에 

도시한 바와 같이 외기의 습구온도 0℃, 5℃에 상당

하는 등엔탈피선의 좌측에 있는 모든 외기 상태점

들은 FC 단독운전이 가능한데 이 가능 상태점들이 

늘어남에 따른 일종의 비용 증가라고 간주할 수 있

으므로 적절한 trade-off가 필요하다. 또, 클린룸 시

스템의 부하 처리를 위한 FC 냉각탑 출구의 냉수 

온도가 감소할수록 냉각탑의 크기가 증가함을 알 

수 있다. 외기부하의 처리하기 위한 7℃의 냉수는 

FC 냉각탑의 크기가 상당히 커지지만 장치 냉각수 
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부하용 20℃, 현열 처리 부하용 12℃의 냉수의 경우

는 그다지 커지지는 않음을 알 수 있다. 따라서 그

림 5와 같은 공업용 클린룸 시스템에서 공조부하의 

95%는 냉각부하이며 제습부하는 5% 미만이므로 

7℃의 냉수가 사용되는 외기부하를 제외하면 장치

냉각부하(20℃), 현열부하(12℃)를 프리쿨링 냉열원

시스템으로 처리할 수 있어 큰 에너지절약을 실현

할 수 있다. 

4. 결 론

본고에서는 공업용 클린룸 제조공장 전체의 약 

20%의 에너지 소비량을 차지하는 냉열원 시스템

의 에너지절약을 목적으로 중간기와 동계에 자연

에너지인 저온 외기의 냉열을 이용하여 냉각탑으

로부터 냉수를 직접 제조하는 프리쿨링을 최대한 

이용하기 위한 시스템의 구성과 운전 방식에 대해 

검토하였다. 

특히, 우리나라와 같이 외기의 연평균 습구온도

가 낮은 지역에 집중적으로 배치되어 있는 공업용 

클린룸 제조공장으로 프리쿨링 냉열원시스템을 

도입할 경우 상당한 에너지절약을 실현할 수 있다. 

또한 본 저자가 고안한 듀얼 FC 냉각탑 방식 냉

열원 시스템은 국내의 첨단전자산업 제조공장으로

의 프리쿨링 냉동기설비 시장의 활성화를 도모할 

수 있고 단숨에 프리쿨링 세계시장을 선점할 수 있

는 세계 최초의 기술이 될 수 있다고 판단된다.

본 프리쿨링 시스템의 채용에는 공업용 클린룸 

시스템의 열부하의 3 계통 분류에서 장치 냉각수 

부하 20℃→25℃, 현열 처리 부하 12℃→17℃에 

대한 상세한 시스템 구성을 우선 검토할 필요가 

있다. 기존 설비에 대해서는 듀얼 프리쿨링 냉각

탑 방식의 경우 냉열원 시스템의 큰 변경 없이 적

용가능하기 때문에 비교적 단순한 갱신을 통하여 

프리쿨링의 장기 운전이  부가된 형태로의 채용을 

할 수 있는 것으로 생각한다.
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