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ABSTRACT

The objective of this paper is to investigate the applicability of a suggestion operation method 

applied to an liquid desiccant system (LD). The LD system which is divided into an absorber and 

a regenerator needs heating and cooling sources for appropriate dehumidification performance. 

To reduce the energy consumption of the heating and cooling sources in the LD, the suggestion 

operation method unlike conventional operation method which operates absorber and 

regenerator simultaneously was to control the operation of the absorber continuously and the 

regenerator as on and off. the simulation of the energy consumption was conducted to estimate 

the energy consumption of the LD operation with the proposed method using a commercial 

engineering equation solver (EES). The suggestion operation method was applied to an liquid 

desiccant and evaporative cooling-assisted 100% outdoor air system (LD- IDECOAS). As a 

result, the suggestion operation method showed 30% and 33% reduction in the load of heating 

and cooling source compared to the conventional operation method in LD-IDECOAS. 

주요어 : 액체식 제습시스템, 액체식 제습증발냉각기반 전외기 공조시스템, 에너지소비, 증발냉
각 시스템, 운전방법

Keywords: Liquid desiccant, LD-IDECOAS, Energy consuption, Evaporative cooling system, 
Operation method

서 론

연구의 배경 및 목적

액체식 제습시스템(Liquid Desiccant, LD)이 적용된 공조시스템은 냉매를 사용하는 기존

의 공조시스템을 대체 할 수 있는 차세대 공조시스템으로써, 연구가 활발하게 진행 중이다

(Martin and Goswami, 2000; Abdel-Salam and Simonson, 2016). LD가 적용된 공조시스템

에서 LD의 제습성능은 전체 시스템의 성능에 큰 영향을 준다(Kim et al., 2013).
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LD는 실내로 공급되는 공기를 제습하는 역할을 하는 제습부와 제습부에서 사용된 제습수

용액을 다시 처음 상태로 만들어주는 역할을 하는 재생부로 나뉜다(Kim et al., 2015). 이러한 

제습과 재생과정에서 LD가 제습성능을 유지하기 위해서 제습부와 재생부에 각각 냉각열원

과 가열열원을 공급해야한다. LD의 재생부와 제습부의 열원에 사용되는 에너지를 줄이기 위

해서, 냉각열원이 필요한 제습부에는 냉각탑 및 해수를 이용한 연구(Kim et al,, 2015; Park et 

al., 2016)와 재생부에 사용되는 가열열원으로는 폐열이나 태양열 시스템, 연료전지와 같은 

신재생에너지를 적용하는 연구(조수영과 정재원, 2015; Abdel-Salam and Simonson, 2016)

들이 있다. 또한, LD의 운전에 영향을 주는 변수(e.g., 공기의 온도, 공기의 습도, 제습수용액

의 온도, 제습수용액의 농도, 제습수용액 및 공기의 유량)를 최적화하는 연구들이 진행되고 

있다. LD에 사용되는 냉각 및 가열열원에 사용되는 에너지를 줄이기 위해 다양한 연구가 이

루어지고 있지만, 추가적으로 LD의 적절한 제어방법에 대한 연구가 필요하다.

LD 운전에 관한 제어방법으로써, 김민휘 외(2012)는 증발냉각 기반 공조시스템에 LD를 

적용하여 적절한 성능 유지를 위해, 제습부와 재생부를 동시에 운전하였다. Zhang et al. 

(2012)는 제습부에서 사용된 묽어진 제습수용액의 일부를 재생부에서 재생시키고, 재생된 

높은 농도의 제습수용액과 제습부의 제습수용액을 섞어서 제습수용액의 농도를 조절하였다.

현재까지의 선행연구들은 LD의 제습부와 재생부를 동시에 운전하는 방법을 사용하였다. 

하지만, LD의 제습성능을 유지 할 수 있다면, 제습부는 연속적으로 운전되지만 재생부는 간

헐적으로 운전이 가능하다고 판단된다. 따라서 본 연구에서는 제습부는 연속적으로 운전되

지만, 재생부는 재생이 필요할 경우에만 운전되는 새로운 제어방법을 제안하였다. 또한 재생

부와 제습부를 동시에 운전하는 방법과 비교하여, 새로운 제어방법이 적용된 LD의 냉각 및 

가열열원의 부하를 분석하였다.

액체식 제습시스템

액체식 제습시스템(LD) 개요

액체식 제습시스템(LD)는 크게 제습부와 재생부로 나누어진다. 실내로 공급되는 공기는 

제습부에서 높은 농도의 제습수용액과 열 및 수분을 교환을 통해서, 건조한 공기가 된다. 반

면, 제습부에서 사용된 낮은 농도의 제습수용액은 재생부에서 공기와 열 및 수분교환을 통해

서, 다시 높은 농도의 제습수용액이 된다(Park et al., 2016).

LD의 제습 및 재생과정은 공기의 수증기 분압과 제습수용액의 표면 수증기 분압차이에 의

해서 발생된다. 따라서 제습수용액의 표면 수증기 분압은 온도와 농도변화에 달라진다. 제습

수용액의 표면 수증기 분압은 Fumo and Goswami(2002)의 선행연구에 따라, 식 (1)과 같이 

제습수용액의 온도와 농도로 표현이 된다. Table 1은 식 (1)의 계수를 나타낸다. 또한 제습수

용액의 표면의 수증기 분압은 식 (2)와 같이 절대 습도와 같이 표현된다(Liu et al., 2011). 

LD의 구조는 Packed bed tower, falling firm tower, 그리고 spray tower가 있으며 제습부

와 재생부에 적용된다. 일반적으로 사용되는 제습용액은 염화칼슘(Calcium Chloride, CaCl2), 
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브롬화 리튬(Lithium Bromide, LiBr), 염화리튬(Lithium Chloride, LiCl), 그리고 트리에틸

렌글리콜(Tri-ethylene glycol, TEG) 등이 있다(김민휘 외, 2012).

Table 1. Coefficients of equation (1)

Model Dehumidification process Regeneration process


 4.58208 16.294


 -0.159174 -0.8893


 0.0072594 0.01927


 -18.3816 74.3


 0.5661 -1.8035


 -0.019314 -0.01875


 21.312 -226.4


 -0.666 7.49


 0.01332 -0.039

    ×
 ×

    ×
  ×

×

    ×
  ×

×
 (1)

  
 


(2)

여기서,

 :제습수용액의 포화수증기압(KPa)

 :제습수용액의 온도(°C)

 :제습수용액의 농도(%)

 : equilibrium(kg/kg)

제습부 및 재생부

제습부는 실내로 공급되는 공기의 수분을 제거하는 장치이다. Figure 1과 같이, 제습부에

서 비교적 높은 농도의 제습수용액이 분사되고, 제습부로 공급되는 공기와 제습수용액은 직

접 접촉하여 열과 수분교환이 된다. 이때, 수증기 분압차이에 따라 제습수용액 표면의 수증기 

분압은 공기의 수증기 분압보다 낮기 때문에, 공기의 수분은 제습수용액으로 이동한다(Park 

et al., 2016). 또한, 제습부의 적절한 제습성능을 유지하고, 제습과정 중 발열반응으로 인한 

실내로 공급되는 공기의 가열을 방지하기 위해, 냉각열원이 필요하다. 따라서 제습부의 제습

수용액의 온도는 냉각열원을 사용하여 15-30°C로 유지되어야한다. 제습부의 제습량 및 제습

효율은 식 (3)과 식 (4)와 같다(Kim et al., 2014; Abdel-Salam and Simonson, 2016).
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   ×    (3)

 
  

  
(4)

여기서,

 : 제습부의 제습량 (kg/s)

 : 공기의 유량(kg/s)

 : 출구 측 공기의 절대습도(kg/kg(DA))

  : 입구 측 공기의 절대습도(kg/kg(DA))

 : equilibrium(kg/kg)

 : 제습부 효율(-)

LD의 제습성능을 유지하기 위해서, 재생부는 제습부를 통과한 상대적으로 낮은 농도의 제

습수용액을 처음 농도의 제습수용액으로 만든다(Figure 1). 이때, 재생량은 재생부에 공급되

는 공기의 유량과 재생부에 사용되는 제습수용액의 온도에 큰 영향을 받는다. 재생부는 적절

한 재생량을 유지하기 위해서 가열열원을 이용하여 제습수용액을 가열하는 것이 필요하다

(Kim et al., 2015). 따라서 재생부에서는 온도가 약 45-80°C인 제습수용액이 사용된다(Kim 

et al., 2013).

Figure 1. The absorber and regenerator diagram

재생부도 제습부와 같이, 비교적 낮은 농도의 수용액과 재생부로 공급되는 공기는 직접 접

촉하여 열 및 수분교환을 하면서 재생된다. 이때, 제습수용액 표면의 수증기 분압은 공기의 

수증기 분압보다 크다. 따라서 수증기 분압차이에 따라 제습수용액에서부터 재생에 사용되

는 공기로 수분이 이동하면서, 처음상태의 제습수용액이 된다. 재생부의 재생량 및 재생효율

은 식 (5)와 식 (6)과 같다(Kim et al., 2014).
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   ×    (5)

 
  

  
(6)

여기서,

 : 재생부의 재생량 (kg/s)

 : 공기의 유량(kg/s)

 : 출구 측 공기의 절대습도(kg/kg(DA))

  : 입구 측 공기의 절대습도(kg/kg(DA))

 : equilibrium(kg/kg)

 : 제습부 효율(-)

제어방법

새로운 LD 제어 방법 검토 방안

본 연구에서는 제습부는 연속적으로 운전되지만, 재생부는 재생이 필요한 경우에만 간헐

적으로 운전되는 새로운 LD 제어방법에 대한 검토를 해보고자한다. 새로운 LD 제어 방법

을 검토하기 위해, LD를 적용한 공조시스템인 액체식 제습증발냉각기반 전외기 공조시스

템(Liquid desiccant and evaporative cooling-assisted 100% outdoor air system, LD- 

IDECOAS)에 본 연구에서 제시한 새로운 LD 제어방법을 적용하였다(Kim et al., 2015). 따

라서 LD-IDECOAS에 일반적인 LD 제어방법과 새로운 LD 제어방법을 적용하여, 제습부와 

재생부에 필요한 냉각열원 부하와 가열열원 부하를 비교하였다.

운전 1 : 연속 제어 방법

LD-IDECOAS는 LD를 사용하여 실내로 공급되는 공기를 제습하고, IEC (Indirect 

evaporative cooler)와 DEC (direct evaporative cooler)의 간접식 및 직접식 증발냉각효과를 

이용하여 실내로 공급되는 공기의 온도를 설정된 급기온도까지 냉각시킨다. LD-IDECOAS

에서 냉방기간 동안 설계급기온도(e.g. 15°C)를 유지하기 위해서 LD의 제습성능이 중요하

다. 운전 1은 선행연구(Kim et al., 2013)의 운전방법처럼, 높은 농도의 제습수용액은 제습부

에서 고온다습한 외기를 제습한 후, 상대적으로 낮은 농도의 제습수용액이 된다. 낮은 농도의 

제습수용액은 제습성능을 유지하기 위해 재생부를 통과하면서 처음 상태의 농도로 재생된

다. 따라서 제습부와 재생부가 연속적으로 운전되기 때문에, 항상 일정한 냉각 및 가열열원의 

부하가 발생한다.

운전 1의 LD는 cross type의 packed bed 구조이다(Figure 1). 운전 1의 LD는 제습기, 재생
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기, 현열교환기, 가열 및 냉각 코일 그리고 각각의 Tank로 구성되어 있다. 운전 1은 연속적으

로 재생부와 제습부가 동시에 운전되기 때문에, 냉각 및 가열열원의 부하를 줄이기 위해, 현

열교환기가 설치된다.

 

운전 2 : 재생부 on & off 제어

운전 2는 LD의 재생부를 간헐적으로 운전하는 제어방법이다. 운전 2의 제어방법은 다음과 

같다(Figure 2). 먼저 LD-IDECOAS의 설정 급기온도의 상한선을 설정한다. LD, IEC, DEC

를 차례로 통과한 공기가 설정급기온도의 상한선을 초과하지 않는 범위에서는, LD의 제습부

에서 사용된 제습수용액은 재생부에서 재생하지 않고 계속 재순환된다. 따라서 설정급기온도

의 상한선을 16°C로 설정했을 때, LD-IDECOAS에서 만들어진 급기온도가 16°C 보다 작은 

경우에는 사용된 제습수용액은 재생부에서 재생되지 않고 재순환된다. 만약 급기온도가 16°C

를 초과한 경우, 재생부를 사용하여 낮은 농도의 제습수용액은 초기 농도까지 재생시킨다.

Figure 2. The liquid desiccant system applied with Operation 1

운전 2의 구성요소는 다음과 같이 LD는 제습부, 재생부, 가열 및 냉각 코일 그리고 3개의 

Tank로 구성되어 있다(Figure 3). 운전 2는 운전 1과 달리, 제습부는 연속적으로 운전이 되지

만, 재생부는 간헐적으로 운전되기 때문에 열교환기를 설치 할 수 없다. 운전 2의 운전 방법은 

다음과 같다(Figure 4). 

(1) 운전 2의 LD는 재생부의 Tank 1과 Tank 2에 높은 농도의 제습수용액을 배치하고, 재생

부의 운전 없이 Tank 1의 제습수용액을 재순환하여 공기를 제습한다. 

(2) 급기온도가 미리 설정된 급기온도 상한선을 초과한 경우, Tank 1의 제습수용액은 재생

을 위해서 재생부로 이동하고, 제습부는 Tank 2의 제습수용액을 사용하여 제습한다. 

(3) 재생부는 Tank 1에 있는 낮은 농도의 제습수용액을 처음상태의 제습수용액 농도까지 재

생시킨 후, 재생부의 Tank 3에 있는 높은 농도의 수용액을 다시 재생부의 Tank 1에 공급

한다.
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Figure 3. The operation algorithm of the Operation 2 

(a) Absorber operation (b) Absorber and regenerator operation

Figure 4. The liquid desiccant system applied with Operation 2

시뮬레이션 방법 및 시스템 모델

에너지 소비 및 적용 가능성 평가 방안

본 연구에서는 새로운 LD 제어방법의 적용 가능성을 검토하기 위해, 운전2로 운전되는 

LD의 냉각 및 가열열원의 부하를 분석하였다. LD의 가열열원 및 냉각열원의 부하는 유체에 

따른 열적해석이 가능한 상용 equation solver인 EES(engineering equation solver) 프로그램

을 사용하여 계산하였다.

 

액체식 제습 시스템 모델

운전 1과 2에 사용되는 가열 및 냉각열원의 부하 계산하기 위해서, 제습부의 제습량과 재생

부의 재생량을 예측하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 Liu et al.(2011)의 실험을 통

해서 도출된, LiCl 수용액의 제습량과 재생량을 예측하는 모델인 식 (7)과 식 (8)을 사용하였
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다. 식 (7)과 식 (8)은 cross flow type의 packed bed tower에서 실험한 제습부와 재생부의 모

델이다. Table 2는 식 (7)과 식 (8)의 변수와 각 변수의 유효 범위를 나타낸다.



  × ×

 ×
 ×



×
  ×

 (7)



  ×  ×

 ×
  ×



×
 ×

  (8)

여기서,

 :제습량 및 재생량 (g/s)

 :공기의 유량(kg/s)

 :공기의 절대습도(g/kg)

 :제습수용액의 유량(kg/s)

 :제습수용액의 온도(°C)

 :제습수용액의 농도(%)

Table 2. The range of physical parameters

Model Absorber Regenerator


 0.29-0.50 (kg/s) 0.24-0.4 (kg/s)


 9.8-20.4 (g/kg) 10.5-22.0 (g/kg)




1)
26.9-35.1 (°C) 30.3-36.6 (°C)


 0.23-0.42 (kg/s) 0.26-0.48 (kg/s)


 21.8-29.0 (°C) 48.5-59.4 (°C)


 27.8-36.7 (%) 23.7-40.7 (%)

1)It means the outdoor air temperature 

LD-IDECOAS 운전 가정 사항

각각의 LD의 운전방법이 적용된 LD-IDECOAS의 구성요소 및 운전방법은 선행 연구(조

민석 외, 2016)를 바탕으로 다음과 같이 가정하였다. LD-IDECOAS에 사용된 IEC, DEC의 

효율은 각각 70%, 95%로 가정하고, LD-IDEOCAS의 설계 급기온도 및 설정급기온도의 상

한선은 각각 15°C와 16°C로 설정하였다. 또한, 운전2와 운전1은 외기조건이 일정한 상태에

서 1시간동안 운전된다고 가정하여, heating coil과 cooling coil의 부하를 시뮬레이션 하였

다. Table 3은 운전 1과 운전 2의 가정 사항들을 나타낸 것이다.
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Table 3. The assumption of physical parameters

Mode Absorber Regenerator

Air temperature 30.4 (°C) 30.4 (°C)

Air humidity ratio 20.4 (g/kg) 20.4 (g/kg)

Solution temperature 28 (°C) 59.4 (°C)

Solution concentration 36.7 % -

Air mass flow 0.167 (kg/s) 0.4 (kg/s)

Solution mass flow 0.333 (kg/s) 0.333 (kg/s)

Tank size 100 (L) 100 (L)

에너지성능 평가 결과

운전 1과 운전 2의 제어방법 분석

LD가 운전 2로 한 시간 동안 운전이 될 경우, Figure 5와 같이, 제습부는 연속으로 운전이 

되고 재생부는 총 4회 on과 off가된다. 또한, Figure 5는 1시간 운전 동안의 LD-IDECOAS의 

Figure 5. Absorber and regenerator on-off in the Operation 2

Figure 6. Supply air temperature and dehumidification rate in the Operation 2
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급기온도 변화와 제습부의 제습량 변화를 나타낸다. 제습부에서 제습수용액을 재생기키지 

않고 반복 사용 할 경우, 제습량이 감소하고, 제습량에 따라 LD-IDECOAS의 급기온도가 증

가하는 경향을 보인다. 급기온도가 급기온도 상한선까지 증가한 경우, 재생부가 운전되어 제

습량과 급기온도는 다시 처음상태가 된다. Figure 7은 제습부와 재생부 운전에 따른 제습 수

용액 농도변화를 나타낸다. 반면, 운전 1은 제습부와 재생부가 동시에 운전이 되어, 제습부 및 

재생부의 제습수용액의 농도, 제습량은 일정한 경향을 보인다. 또한, LD-IDECOAS의 급기

온도는 15°C에 가까운 온도로 유지되었다.

가열 및 냉각열원 부하 비교

LD-IDECOAS에서 LD가 운전 1과 운전 2로 운전 될 경우에 발생하는 냉각 및 가열열원의 

부하는 Figure 8과 같다. 운전 2에서 제습수용액은 재생부가 사용되지 않을 때, 제습부에서 

재사용된다. 제습수용액의 제습부 출구온도는 제습과정동안의 발열반응으로 인해 약 32°C

가 된다. 따라서 제습부의 제습수용액 설정 온도인 28°C를 유지하기 위해 냉각부하가 발생한

다. 재생부 초기운전 시 재순환된 낮은 농도의 수용액은 재생부 설정온도인 59.4°C 까지 가열 

된다. 또한, 초기상태의 농도를 만들기 위해 제습수용액이 재생부를 순환할 때, 재생부를 통

과한 제습수용액의 온도는 약 50°C가 되기 때문에 가열부하가 발생한다. 재생부가 처음 운전 

될 경우와 재생부에서 처음상태의 농도로 만들어진 제습수용액이 제습부에서 사용 될 경우

에 많은 가열 및 냉각열원 부하가 발생하게 된다. 반면, 운전 1은 제습부와 재생부 사이에 현

열교환기가 설치되어있고 현열교환기를 통과한 제습수용액은 pre-cooling 및 pre-heating이 

되어 제습부 입구측의 온도는 37.15°C, 재생부 입구측의 온도는 47°C가 된다. 운전 1은 연속

적으로 재생부와 제습부가 운전되기 때문에, 일정한 냉각 및 가열열원의 부하가 발생한다. 따

라서 LD를 운전 1과 운전 2으로 LD-IDECOAS를 1시간동안 운전 시, 운전 2는 운전 1에 비

해 가열열원의 부하는 49%가 줄어들고, 냉각열원의 부하는 40%가 줄어들었다.

Figure 7. Solution concentration in the absorber and regenerator in the operation 2
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Figure 8. The cooling and heating loads

결 론

본 연구에서는 재생부를 간헐적으로 운전되는 새로운 LD 제어방법에 대해 분석해보았다. 

새로운 LD 제어 방법을 검토하기 위해, LD를 적용한 공조시스템인 LD-IDECOAS에 본 연

구에서 제시한 새로운 LD 제어방법을 적용하였다. 새로운 LD 운전방법이 적용된 LD- 

IDECOAS는 정해진 급기온도 상한선(i.e, 16°C)에 따라서 1시간 동안 제습부는 연속으로 운

전되고, 재생부는 총 4회 on과 off가 된다. 새로운 LD운전은 재생부를 간헐적으로 운전된다. 

또한 재생부 운전 시 재생부와 제습부의 출구측 제습수용액의 온도와 각각의 입구측 설정 온

도차가 기존 운전방법에 비해 작기 때문에, LD-IDECOAS의 LD에 필요한 가열 및 냉각열원

의 부하는 기존의 재생부와 제습부를 동시에 운전하는 제어방법에 비해 각각 49%, 40%가 절

감되었다. 따라서 기존의 LD 제어방법에 비해, 재생부를 간헐적으로 운전하는 제어방법은 

LD-IDECOAS의 적절한 성능을 유지하면서, 동시에 에너지절약을 할 수 있는 방법이라고 할 

수 있다. 하지만 본 연구에서 사용된 제습량 및 재생량을 예측하는 모델의 유효 범위상에서 

새로운 LD의 운전방법이 시뮬레이션 되었기 때문에, 분석된 새로운 LD의 운전방법은 재생

기를 간헐적으로 운전하는 시간이 짧은 한계점이 있다. 따라서 추후 실험을 통해 새로운 LD

의 운전방법의 적용성을 검증할 필요가 있다고 판단된다. 
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