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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경 및및및 목목목적적적

1990년대에 들어서면서 국내 산업발전과 더불어 국민 생활수준이 크게 향상되
면서 삶의 질에 대한 욕구가 증가되어 일반 건물뿐만 아니라 가정 주택에서도 냉
방기기 도입이 크게 증가되고 있는 실정이며,2005년도 전력소비중 약 30%정도를
차지하는 냉방용 전력은 더욱 증가하여 전력수급 문제가 대두될 것으로 예상됨에
따라 정부에서는 이의 해결방안으로 2015년까지 제5차 장기 전력수급계획에 따라
발전원가가 매우 저렴한 기저 발전설비인 원자력과 유연탄 발전의 설비용량을
1999년 28%에서 2015년에는 33%로 증가시킬 예정이며,여름철 냉방용 전력수요
를 심야 시간대로 분산시킬 수 있는 축냉식 냉방시스템의 설치를 적극 권장하고
있다.
국내의 빙축열시스템의 적용은 1990년 이후 크게 증가하여 이전에 비해 많은 발
전을 거듭하고 있지만,대부분 외국 기술을 이전받아 생산한 제품을 설치하고 있는
실정으로 빙축열시스템의 성능을 확인하는 방법은 한국전력공사로부터 축냉설비
인증을 받기 위하여 제출하는 인증시험 결과가 유일한 방법으로 이는 운영자의 운
전패턴 및 건물특성에 따라 현저한 편차가 발생할 수 있으므로 이를 통한 빙축열
시스템의 정확한 성능평가는 곤란하다 할 수 있다.
따라서,본 연구에서는 국내 기술에 의해 개발되어 실제 건물에서 운영 중인 캡슐
형(Capsuletype)빙축열 시스템의 성능을 확인하기 위하여 실제 운전중인 캡슐형 빙
축열시스템을 대상으로 냉방 운전기간 동안 운전특성 및 운영자의 운전패턴이 나타
난 운전 실적을 분석하여 시스템의 성능을 판단할 수 있는 총괄에너지이용효율의 적
정 여부와 에너지 사용량을 조사하여 건물의 운전비용 측면에서 흡수식 냉온수기와
비교분석을 통하여 운전비용 여부를 판단하고자 한다.
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111...222연연연구구구의의의 방방방법법법 및및및 범범범위위위

빙축열시스템의 운전특성에 따른 성능 확인과 운전비용분석을 위하여 국내 기
술로 개발되어 충청북도 지역에 위치한 D리조트에 적용된 캡슐형 빙축열시스템을
대상으로 선정하였으며,냉방기간에 해당하는 2006년 6월에서 8월까지의 3개월 동
안 발생된 부하를 제거하기 위하여 야간의 축냉 운전 및 부분 축열운전모드로 주
간 냉방운전을 실시하는 빙축열시스템의 운전에 따른 자료를 측정하였다.
냉방기간동안의 운전경향을 파악하기 위하여 빙축열시스템의 각 부분에서 온도
및 유량을 측정하였으며,측정결과와 전력요금표에 의한 실제 전력 사용량을 통하
여 총괄 에너지 이용 효율을 산출하여 한국전력공사 인증과정에서 필요한 기준치
와 비교를 통하여 성능을 확인하였다.데이터 수집 장치는 YOKOGAWA의
DA100과 전용 소프트웨어를 사용하여 각 지점의 온도를 1분 간격으로 측정하였
으며,온도 측정용 센서는 RTD(Pt-100Ω)을 사용하였으며,전력량은 심야전력 계
량기를 이용하였고,열교환기측 냉수의 유량은 초음파 유량계를 사용하여 데이터
를 획득하였다.
빙축열시스템을 선정하기 위한 경제성 분석과정에서 생애비용에 큰 영향을 미
치는 운전비용에 따른 경제성 여부를 판단하기 위하여 측정결과로부터 계산되어
진 월별 부하량을 이용하여 동일한 용량으로 선정된 흡수식 냉온수기와의 에너지
비용에 따른 운전비용을 비교검토를 실시하였다.
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그림 1.1연구의 흐름도

주제선정

이론고찰

측정대상선정

현장측정

유량 및 온도전력량 및 전력요금

운전패턴 확인

냉방부하결정

운전비용비교에너지 이용 효율 평가

결과분석

결 론

한국전력공사인증

빙축열시스템 원리/
축냉 시스템 성능 평가 기준
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222...빙빙빙축축축열열열 시시시스스스템템템
222...111 국국국내내내현현현황황황

1980년대 중반 수축열을 이용한 축냉식 냉방설비가 처음 도입되기 시작하였으
며 수축열 시스템의 축열조 설치공간이 많이 필요하다는 단점 때문에 90년대에
들어서는 빙축열시스템이 도입되기 시작하였다.1991년 3월 한국전력의 “빙축열
보급촉진을 위한 지원제도”에 의한 축냉설비 설치 지원제도 및 1992년 7월 통상
산업부 고시 “건축물의 냉방설비에 대한 설치 및 설계기준”에 의한 축냉설비의
설치 의무규정 등의 적극적인 보급촉진 정책에 힘입어 축냉식 냉방시스템은 꾸준
히 보급이 확대되었다.
축냉시스템이 처음 도입된 1991년 이래 5년 만에 약 10배로 성장하였으며,현재
22개의 업체가 수축열,빙축열,잠열축열,아이스 슬러리 등 다양한 축냉식 냉방설
비를 공급하고 있으며 1999년부터 소형 빙축열시스템이 도입되면서 보급속도가
훨씬 빨라지고 있다.건물용도별 축냉시스템의 설치현황을 보면,대형시스템의 경
우 업무용 빌딩에 가장 많은 보급실적을 보이고 있으며,소형의 경우에는 식당 또
는 상점 등에 설치되고 있는 것을 알 수 있다.

건물용도 설치개소 냉방면적
(천평) 설비용량 (kW)

업무용 빌딩 396 2503 134,465
백화점,상가 112 1661 87,504
병원,호텔 81 634 35,764
학교,연구소 70 326 21,377
교회,성당 77 141 8,761

전시장,스포츠센타 64 304 20,925
중소형 식당,상점 등 2,845 255 63,435

Total 3,645 5,824 372,231

표 2.1건물 용도별 축냉시스템 설치현황 (2002년도 누계기준)



교 회 , 성 당교 회 , 성 당교 회 , 성 당교 회 , 성 당
[ 2 % ][ 2 % ][ 2 % ][ 2 % ]

전 시 장 ,전 시 장 ,전 시 장 ,전 시 장 ,
스 포 츠 센 터스 포 츠 센 터스 포 츠 센 터스 포 츠 센 터

[2% ][ 2 % ][ 2 % ][ 2 % ]

학 교 ,연 구 소학 교 ,연 구 소학 교 ,연 구 소학 교 ,연 구 소
[2 % ][ 2 % ][ 2 % ][ 2 % ]

병 원 ,  호 텔병 원 , 호 텔병 원 , 호 텔병 원 , 호 텔
[ 2 % ][ 2 % ][ 2 % ][ 2 % ]

상 업 용 빌 딩상 업 용 빌 딩상 업 용 빌 딩상 업 용 빌 딩
[3 % ][ 3 % ][ 3 % ][ 3 % ]

업 무 용 빌 딩업 무 용 빌 딩업 무 용 빌 딩업 무 용 빌 딩
[1 1 % ][ 1 1 % ][ 1 1 % ][ 1 1 % ]

중 소 형  식 당 ,중 소 형  식 당 ,중 소 형  식 당 ,중 소 형  식 당 ,
상 점  등 [7 8 % ]상 점  등 [7 8 % ]상 점  등 [7 8 % ]상 점  등 [7 8 % ]

교회, 성당교회, 성당교회, 성당교회, 성당
[2%][2%][2%][2%]

학교,연구소학교,연구소학교,연구소학교,연구소
[6%][6%][6%][6%]

병원, 호텔병원, 호텔병원, 호텔병원, 호텔
[10%][10%][10%][10%]

전시장,전시장,전시장,전시장,
스포츠센터스포츠센터스포츠센터스포츠센터

[5%][5%][5%][5%]

중소형식당,중소형식당,중소형식당,중소형식당,
 상점 등 상점 등 상점 등 상점 등
[17%][17%][17%][17%]

상업용빌딩상업용빌딩상업용빌딩상업용빌딩
[24%][24%][24%][24%]

업무용빌딩업무용빌딩업무용빌딩업무용빌딩
[36%][36%][36%][36%]
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[건물용도별 설치호수(총 3,645개소)]

[건물용도별 설비용량 (총37.2만 kW)]

그림 2.1.국내 축냉시스템 보급현황
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222...222 빙빙빙축축축열열열 시시시스스스템템템의의의 원원원리리리

빙축열시스템은 열원방식,제빙방식,시공방식에 따라 분류할 수 있다1).
빙축열시스템은 값싼 심야전력을 이용하여 심야시간대(22:00～08:00)에 냉기를
저장해 두었다가 부하가 발생하는 낮 시간대에 냉방을 하는 시스템으로 물이 얼
음으로 변화되면서 수반되는 잠열을 이용하므로 많은 양의 냉기를 저장할 수 있
다.이러한 빙축열 냉방시스템은 건물의 부하변동에 대응하지 않고 냉동기가 운전
될 수 있기 때문에 냉열을 효율적으로 생산하게 되며 부분부하 운전시 축열조만
으로 냉방부하가 감당되므로 경제적인 운전을 이룰 수 있다.그림 2.22)는 빙축열
시스템의 운전개요를 나타낸 것으로 횡축은 운전시간을,종축은 냉방 부하량을 의
미한다.
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그림 2.2빙축열시스템의 원리

1)Park,S.S.,2002,빙축열시스템의 종류 및 특징,축냉기술세미나
2)문기선,이종인,하옥남,빙축열시스템의 에너지 소비량에 대한 연구,대한설비공학회 하계학술발표대
회 논문집 pp.1279～1284,2003
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222...333 축축축냉냉냉 시시시스스스템템템의의의 성성성능능능 평평평가가가 기기기준준준

222...333...111축축축열열열조조조 성성성능능능 시시시험험험 온온온도도도 조조조건건건
축열조의 축열 및 방열완료 기준온도는 설계치를 적용하되,방열시의 최대 이용
가능  온도(축열조 출구온도를 기준으로 한다)는 특수한 용도로 사용하는 것을 제
외하고 빙축열시스템은 7℃ 수축열 및 잠열 축열시스템은 12℃이하로 한다.

222...333...222축축축열열열조조조 단단단독독독 방방방열열열성성성능능능 (((실실실험험험실실실 시시시험험험 또또또는는는 현현현장장장시시시험험험)))
축열조의 방열량을 아래와 같이 측정하여 기준치를 상회하는지 평가한다.

구   분 기준치 측 정 방 법

축열조
전체  

방열성능

축열조
설계치의
95%이상

축열조 단독운전으로 설계시간(10시간 이
내로 한다)동안 설계열량을 부하에 공급하면
서 방열량을 측정하며,이 과정을 3회 반복
하여 평균함

축열조
순간  최대
방열성능

축열조
설계치의
95%이상

축열조내 축열잔량이 50%이하일  때 축열
조 단독운전으로 1시간동안 부하에 설계 최
대열량을 공급하면서 방열량을 측정하며,이
과정을 3회 반복하여 평균함

표 2.2축열조의 방열 성능
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222...333...333병병병렬렬렬운운운전전전 방방방열열열성성성능능능(((실실실험험험실실실 시시시험험험 또또또는는는 현현현장장장시시시험험험)))
  축열조와 열원기기를 병렬로 운전하면서 방열량을 아래와 같이 측정하여 기

준치를 상회하는지 평가한다.

구   분 기 준 치 측 정 방 법

전체  방열
성능

설계치의
95%이상

병렬운전으로 설계시간(10시간 이내로 한다)동
안 설계  열량을 부하에 공급하면서 방열량을
측정하며, 이 과정을 3회 반복하여 평균함

순간  최대
방열 성능

설계치의
95%이상

축열조내 축열잔량이 50%이하일  때 축열조 병
렬운전으로 1시간동안 부하에 설계 최대열량을
공급하면서 방열량을 측정하며,이 과정을 3회
반복하여 평균함

표 2.3병렬운전 방열성능 시험

222...333...444축축축열열열밀밀밀도도도(((실실실험험험실실실시시시험험험 또또또는는는 현현현장장장시시시험험험)))
축열조에 저장된 이용가능한 열량을 축열 시작전(상변화 이전)의 온도조건에서
의 축열조 내부 유체면까지의 용적으로 나눈 값이  기준치를 상회하는지 평가한다.
다만,현열을 이용하는 수축열시스템은 "2.3.5"항의 축열 이용률 시험으로 대체한
다.

축열밀도 
축열조내부유체면까지의용적㎥ ×㎉ 
축열조내축열량축열조내이용가능한열량


축열조내부유체면까지의용적㎥ ×㎉ 

상변화물질의보유잠열 이용가능한물질의현열 ············(1)

축열형태 기준치 측정방법

빙 축 열
13.0RTH/㎥이상
 (단,슬러리형 및
하베스트형은 11.2
RTH/㎥이상)

축열조 보유열량은 심야시간동안
축열조에  저장된 실제 열량으로  

산정하며,이 과정을 3회 반복하
여 평균함잠열축열 9.5RTH/㎥이상

표 2.4축열 밀도
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222...333...555축축축열열열이이이용용용률률률(((실실실험험험실실실 시시시험험험 또또또는는는 현현현장장장시시시험험험)))
축냉시스템의 성능평가 방법으로 한국전력공사에서는 총괄에너지이용효율을 측
정하여 축냉기기 인증을 하고 있으며,그 방법은 축열 및 방열 1Cycle동안의 방
열량을 전력소비량으로 나눈 값(총괄에너지이용효율)이 기준치를 상회하는지 평가
한다.
총괄에너지이용효율 (kcal/kWh)은 다음과 같은 식을 이용하여 산정한다.

총괄에너지이용효율 
축방열  동안의 총 전력소비량

부하냉수측에서측정한 총 발열량 ··································(2)

이 경우 방열량은 부하측 입출구 온도와 유량을 이용하여 측정하며,3회 이상
반복 시험하여 평균치로 평가한다.
표 2.5는 한국전력공사에서 제시하는 총괄에너지이용효율 기준치이다.

구 분 방식별
실외 실치시

축열 온도 0℃ 이하 축열 온도 0℃ 초과
전축열식 부분축열 전축열식 부분축열식

냉

열

냉동기 공냉식 1,020 1,420 1,570 1,690
수냉식 1,080 1,460 1,580 1,710

히트
펌프

공기
열원 - - 1,260 1,470

수열원 - - 1,460 1,710

온열
(히트펌프)

공기
열원 - - 1,030 1,080

수열원 - - 1,420 1,660

표 2.5총괄에너지이용효율 기준치
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총괄에너지이용효율 평가시의 축․방열 운전시간은 표 2.6과 같이 적용된다.

구 분 축열운전 방열운전
전축열식 10시간 8시간(단,소형은 6시간)
부분축열식 10시간 10시간

표 2.6빙축열 시스템의 축․방열 운전시간

열원기기의 입․출구 온도 및 외기온도는 표 2.7의 기준 온도조건에 맞추어 시
험하되,불가피한 사유로 기준 온도조건을 유지할 수 없는 경우에는 시험 완료
후에 기준 온도조건으로 환산(보정)하여 평가한다.

구 분 기준 온도조건

냉

열

냉동기
공냉식 외기온도 35℃

(야간 제빙시는 32℃)

수냉식 응축기 입구온도 32℃
(야간 제빙시는 25℃)

히트
펌프

공기열원 외기온도 32℃
증발기 출구온도 7℃

수열원 응축기 입구온도 32℃
증발기 출구온도 7℃

온열
(히트펌프)

공기열원 외기온도 7℃
응축기 출구온도 45℃

수열원 증발기 입구온도 12℃
응축기 출구온도 45℃

표 2.7 열원기기에 따른 기준 온도조건
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222...444 운운운전전전비비비용용용

운전비용의 근거가 되는 빙축열 시스템과 흡수식 냉온수기 시스템의 총 에너지
사용량을 구하는 방법은 다음과 같다.

222...444...111빙빙빙축축축열열열시시시스스스템템템
빙축열시스템은 심야전력을 사용하여 냉방을 하기 때문에 소비전력량 산출할
때에는 주간과 심야시간대 전력요금이 차이가 있기 때문에 주간과 야간소비량으
로 나누어 계산을 하게 된다.
빙축열시스템의 소비전력량 계산식은 다음과 같다.

․심야사용전력량[kWh]=축열조 담당부하[USRt․h]
×빙축열장비심야소비전력[kW]
÷냉동기 심야용량[USRt]·················································································(3)

․주간사용전력량[kWh]=냉동기 담당부하[USRt]
×냉동기 용량당 소비전력[kW]
×펌프소비전력[kWh]×냉방시간[h]×냉방일
÷(냉각탑 +냉각수펌프 소비전력[kWh])
×냉방시간[h]×냉방일 ×가동비율·································································(4)

월간 축열조 담당부하는 축열조용량에 월간 냉방일수를 곱한 값이며,주간 냉동
기 담당부하는 월간 냉방부하량에서 축열조 용량을 제외한 값이 된다.
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222...444...222흡흡흡수수수식식식 냉냉냉온온온수수수기기기

식(5)는 흡수식 냉온수기 소비전력을 구하는 공식3)이다.식(5)를 살펴보면,빙축
열시스템과 달리 주간에만 운전이 되고,모든 장비가 동시에 사용되므로 소비전력
을 구하는 공식이 간단한 것을 확인할 수 있다.그리고 식(6)은 흡수식 냉온수기
가스소비량을 구하는 공식이다.

․흡수식 냉온수기 시스템의 총 소비전력[kWh]
=월별 부하량[USRt․h]×냉동기 용량당 소비전력[kW]

+(냉각탑 +냉각수 펌프소비전력)×냉방시간 ×냉방일수 ×기동비율
····························································································································(5)

여기서 가동비율은 월별냉동기담당부하량을 냉동기 최대담당부하량으로 나눈
값이 된다.

․흡수식 냉동기 가스소비량[N㎥] =흡수식 담당부하[USRt․h]
×흡수식냉동기 용량당 가스소비량[N㎥/USRt․h]··································(6)

흡수기 냉온수기의 경우에는 전력뿐만 아니라 가스를 사용하기 때문에 식(5)와
식(6)을 모두 이용하여 계산하여야 한다.
총 에너지 사용량을 비교하기 위해 가스의 발열량(10,550kcal/N㎥)을 이용하여
kWh로 환산하여 식(7)과 같이 나타낼 수도 있다.

․흡수식 냉동기 가스소비량[N㎥]
=흡수식 담당부하[USRt․h]×1냉동톤(kcal/USRt․h)
÷가스발열량[kcal/N㎥]·················································································(7)

3)축열식 냉방시스템 기술자료집,EnESystem,2004
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333...빙빙빙축축축열열열시시시스스스템템템의의의 성성성능능능 평평평가가가 및및및 비비비용용용 분분분석석석

333...111개개개요요요

빙축열 시스템의 운전특성에 따른 성능 측정은 충청북도에 위치하고 있는 지상
17층,지하 2층의 D리조트를 대상으로 하였다.D리조트의 건축개요는 표 3.1에,
배치도는 그림 3.1에 나타내었다.

구 분 내 용
대 지 위 치 충청북도 D군
콘도부지면적 53,107.0㎡
지 역,지 구 자연녹지 지역,유원지 지구
규 모 콘도미니엄 지하2층,지상17층 및 부속동
건 축 면 적 7,451.95㎡
연 면 적 88,566.82㎡
건 폐 율 14.03(%)
용 적 율 119.95(%)

표 3.1D리조트의 건축개요

그림 3.1D리조트 배치도
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빙축열시스템은 객실을 제외한 냉방면적이 12,730㎡으로 산정된 공용 존(zone)
을 담당하고 있으며,공용 존의 냉방부하는 1,000USRt이며,냉방시간은 14시간으
로 설계되었다.
빙축열시스템은 캡슐형의 축열조 성능이 우수하여 축열조 입구온도가 낮아도
최대한 축열조에 저장된 열량을 이용할 수 있으므로 냉동기 입구온도를 높일 수
있어 냉동기 효율도 향상시킬 수 있는 ChillerUpstream으로 구성되어 있다.
축냉 운전시에는 축열조 전단의 3-way밸브를 이용하여 냉동기를 거쳐 온도가
낮아진 브라인이 전부 축열조로 흘러 들어가 축열재를 제빙할 수 있도록 하며,이
때 열교환기로 영하의 브라인 흘러가지 않도록 열교환측 밸브를 조정하여 준다.
냉방시에는 냉동기 및 축열조에 저장된 냉기를 적절히 사용하여 부하측에 냉기를
공급하게 되는데,축열조측 자동밸브는 축열조 출구온도를 일정하게 유지할 수 있
도록 조절되며,열교환기측 밸브는 냉기 공급온도를 조절하는데 이용된다.D리조
트에 설치된 빙축열시스템의 계통도를 그림 3.2에 나타내었다.

그림 3.2빙축열시스템 계통도
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빙축열조는 PDF재질의 사각탱크로 크기는 L15.6m ×W 4.1m ×H 5.5m로 제
작되었으며,냉동기는 만약의 경우 냉동기 한 대가 고장 나더라도 운영이 가능하도
록 2대를 설치하였다.빙축열시스템 장비사양을 표 3.2에 나타내었다.

구 분 형식 용량 수량 소비전력
축열조 PDF 4,500USRt․h 1 -
냉동기 터보 425USRt 2 598
냉각탑 대향류형 500RT 2 27.6
열교환기 판형 500USRt 2
브라인펌프 인라인 40HP 3 75

표 3.2빙축열시스템 장비사양

빙축열시스템의 경우 냉수를 저장하는 수축열에 비해 물의 잠열을 이용하기 때
문에 단위 부피당 저장할 수 있는 용량이 크기 때문에 축열조를 충분히 기계실
내부에 설치가 가능하여 그 주위에 냉동기,열교환기,펌프를 설치하였다.기계실
내에 빙축열시스템의 설치는 그림 3.3에 나타내었다.

그림 3.3빙축열시스템 장비 배치도
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333...222측측측정정정

캡슐형 빙축열시스템이 설치된 D리조트는 심야전력 시간대인 22:00～08:00동안
축열조에 냉기를 저장하는 야간 축냉운전과 낮 시간대의 변동부하를 빙축열시스템
이 담당하는 부분축열 운전모드로 주간 냉방운전을 실시하고 있다.
냉동기 가동 상태를 확인하기 위하여 냉동기 전후단의 온도를 측정하였으며,빙
축열시스템의 성능 확인을 위하여 방냉시 축열조의 온도경향을 확인하기 위한 축
열조 입출구의 온도와 부하측 냉방량을 산출하기 위하여 열교환기 냉수측 입출구
에서 온도를 1분단위로 측정하였다.온도측정을 위한 온도센서의 설치모습은 그림
3.4에 나타내었다.

그림 3.4온도 센서 설치 모습
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열교환기를 지나는 열매의 유량을 측정하기 위하여 열교환기 출구측에 초음파
유량계를 그림 3.5와 같이 설치하였다.

그림 3.5유량계 설치 모습

구분 측정위치 비고

온도
냉동기 전후 냉동기 가동
축열조 입출구 방냉시 축열조 온도

열교환기 냉수측 입축구 부하측 냉방량
유량 열교환기 출구 유량

표 3.3측정위치와 내용
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그림 3.6Data수집장치

6월에서 8월까지 3개월간 D리조트에 설치된 빙축열시스템의 운전 데이터를 측
정하였다.일 최대부하 및 방열량은 식(8)을 이용하여 계산하였으며,실험대상의
열부하 현황은 표 3.4에 정리하였다.

일최대부하 시간최대부하×방열운전시간×부하율·······································(8)

시간최대부하 3,024,000kcal/hr(1,000RT/hr)
일 최대부하 33,868,800kcal(11,200RTH)
축 열 량 13,608,000kcal(4,500RTH)
방 열 량 33,868,800kcal(11,200RTH)

방열 운전시간 14시간
축열조 방열량 13,608,000kcal(4,500RTH)
냉동기 방열량 20,260,800kcal(6,700RTH)

표 3.4빙축열시스템의 열부하 현황
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333...333측측측정정정결결결과과과

측정은 1분 마다 이루어졌고,데이터는 매 5분마다 기록하였다.측정된 데이터
가 방대하여 5일,10일,15일,20일,25일,30일에 측정된 것을 부록에 나타내었다.

333...333...111666월월월의의의 운운운전전전 패패패턴턴턴

6월 25일까지의 운전패턴을 살펴보면 주간냉방시 축열조 출구 운도가 냉방운전
이 끝나는 시간까지 0℃를 유지하는 일정한 패턴을 보이고 있다.이는 냉방부하보
다 축열조 용량이 커서 축열조의 냉열을 전부 소진하지 못해 축열조 출구 온도를
낮게 유지할 수 있었던 것이다.빙축열 시스템의 운전시간을 살펴보면 20:00부터
8:00까지 전시간에 걸쳐 빙축열 냉동기를 운전한 것이 아니라 일부 시간만 운전이
되고 있음을 확인 할 수 있다.밤에 축열조 입구 온도가 급격히 떨어지는 부분부
터 새벽에 급격히 올라가는 부분이 냉동기가 운전된 시간이다.이는 주간에 발생
하는 냉방부하에 대응하기 위해 필요 이상으로 운전하는 것은 에너지 낭비가 되
기 때문이다.오전에 축열조 온도가 급격히 떨어지는 부분이 빙축열 시스템이 가
동이 되는 것을 의미한다.
6월 30일의 경우 이전 측정 data와 축열조 출구온도의 경향이 상이한 것을 확인
할 수 있는데,이는 냉방부하가 증가하여 축열조에 저장된 냉기를 모두 소진하여
냉방이 끝날 시기에는 축열조 출구온도가 7℃까지 상승하는 것을 볼 수 있다.다
음 그래프는 D리조트에 설치된 빙축열 시스템 6월 측정 결과를 보여주고 있다.
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이상의 결과에 따르면 6월은 냉방부하가 전체적으로 크지 않으므로 빙축열시스
템은 냉동기의 가동없이 빙축열조만으로 냉방이 충분히 가능하며,이는 전력요금
이 저렴한 야간에 장비를 운영하며 주간 전력요금이 높을 때는 펌프류(브라인,냉
수펌프)만을 사용하여 냉방을 실시함으로써 전력요금이 크게 절약됨을 알 수 있
다.
캡슐형의 경우 열전달 표면적이 다른 type(코일형)에 비해 월등히 크기 때문에
브라인과의 열전달이 잘 이루어져 냉방기간 동안에 5℃이하로 유지되었다.또한
일 부하량이 빙축열시스템의 축열조 용량에 미치지 못했기 때문에 6월과 같이 냉
방부하가 작은 달에는 충분히 축열조로 냉방이 가능하다는 것을 확인하였다.
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333...333...222777월월월의의의 운운운전전전패패패턴턴턴

7월 초에는 6월과 같이 냉방부하가 크지 않아 냉동기의 가동 없이 축열조만으
로 냉방을 수행하였으며,중순부터는 부하의 증가로 인해 축열조뿐만 아니라 냉동
기를 가동하여 부하측에 냉방을 수행하였다.냉동기를 가동한 부분은 축열조 입구
온도에서 오전 시간 중 온도가 급격히 올라갔다가 내려온 부분이다.이 후에 빙축
열을 이용하여 냉방하였다.다음 그래프는 7월 측정 결과이다.

7 월   5 일  측 정 결 과7 월   5 일  측 정 결 과7 월   5 일  측 정 결 과7 월   5 일  측 정 결 과

-10

-5

0

5

10

15

0
:0
1

0
:5
1

1
:4
1

2
:3
1

3
:2
1

4
:1
0

5
:0
0

5
:5
0

6
:4
1

7
:3
1

8
:2
0

9
:1
1

1
0
:0
1

1
0
:5
0

1
1
:4
0

1
2
:3
0

1
3
:2
1

1
4
:1
0

1
5
:0
0

1
5
:5
0

1
6
:4
1

1
7
:3
0

1
8
:2
1

1
9
:1
0

2
0
:0
0

2
0
:5
1

2
1
:4
0

2
2
:3
0

2
3
:2
0 시 간

온 도 ℃

축 열 조
출     구
온     도

열     교
환     기
입     구
온     도

축 열 조
입     구
온     도

7 월   1 0 일  측 정 결 과7 월   1 0 일  측 정 결 과7 월   1 0 일  측 정 결 과7 월   1 0 일  측 정 결 과

-10

-5

0

5

10

15

20

0
:0
1

0
:5
1

1
:4
1

2
:3
1

3
:2
1

4
:1
1

5
:0
1

5
:5
1

6
:4
1

7
:3
1

8
:2
1

9
:1
1

1
0
:0
1

1
0
:5
1

1
1
:4
1

1
2
:3
1

1
3
:2
1

1
4
:1
1

1
5
:0
1

1
5
:5
1

1
6
:4
1

1
7
:3
1

1
8
:2
1

1
9
:1
1

2
0
:0
1

2
0
:5
1

2
1
:4
1

2
2
:3
1

2
3
:2
1 시 간

온 도 ℃

축 열 조
출     구
온     도

열     교
환     기
입     구
온     도

축 열 조
입     구
온     도



-24-
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333...333...333888월월월의의의 운운운전전전패패패턴턴턴

8월은 냉방부하가 7월 보다 증가하여 오전부터 냉동기 및 축열조 이용한 냉방
을 실시하였다.냉동기를 가동한 시간이 7월 보다는 많이 증가되었음을 알 수 있
다.본 건물에서 빙축열시스템 운전시 특이점은 부하 증가시 냉동기 단독운전을
수행하다가 일정시간 후 축열조 단독운전으로,축열조 용량을 소진 후(저녁시간
대)다시 냉동기를 가동하는 운전패턴을 보여주고 있다.보통의 경우 주간 피크시
에는 축열조 및 냉동기 동시운전을 하는데,본 D리조트는 주간에 축열조 단독운
전을 통해 Peak부하를 담당하도록 하였다.
이와 같은 운전경향은 축열조 용량을 Peak부하 전에 소진할 경우 냉동기만으로
는 부하를 담당할 수 없다는 단점을 가지고 있어,적절히 빙축열조의 남은 용량을
확인하여 운전을 수행해야만 한다.그림 11은 빙축열시스템 8월 측정 data를 보여
주고 있다.
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333...444총총총괄괄괄에에에너너너지지지이이이용용용효효효율율율의의의 산산산출출출

빙축열시스템 총괄에너지이용효율은 냉방기간동안 운전 결과를 통하여 확인할
수 있으며,부분 축열방식의 빙축열시스템이 설치된 D리조트는 수냉식 냉동기의
사용으로 한국전력공사 총괄에너지이용효율 기준은 1,460kcal/kWh이다.
총괄에너지이용효율 산출시 필요한 냉방량은 측정된 열교환기 입출구 온도와
냉수유량을 이용하여 다음의 식에 의하여 산출하였다.

  

····························································································································(9)

여기서,  :열랑
 :질량

 :비열

 :온도차

식(9)를 이용하여 나타낸 계산결과는 표 3.5와 같다.
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일
방냉량(RT․h)

6월 7월 8월
1 2,165 4,595 5,986
2 2,518 4,948 8,017
3 2,392 5,223 6,210
4 2,675 4,728 6,681
5 3,793 4,159 5,956
6 3,458 4,774 6,076
7 3,641 4,960 6,508
8 2,847 5,962 6,718
9 3,188 4,521 6,743
10 3,429 4,809 6,879
11 1,501 4,672 6,113
12 2,156 4,306 6,695
13 3,396 5,191 6,219
14 2,123 4,029 6,688
15 2,422 5,915 6,952
16 3,171 4,772 6,667
17 2,384 2,622 6,646
18 3,171 3,523 6,717
19 3,136 3,826 5,139
20 3,386 3,019 3,948
21 2,519 3,549 5,400
22 4,332 4,208 6,437
23 4,131 4,384 6,069
24 4,461 4,584 6,408
25 2,837 4,929 6,256
26 3,925 4,563 6,219
27 4,131 4,119 5,545
28 4,861 4,443 5,557
29 4,699 5,508 5,172
30 4,809 5,654 4,145
31 5,254 3,629
합계 97,657 141,747 188,396

표 3.5D리조트 월별 부하측 방냉량(USRt-h)
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냉방량 계산 결과 8월은 가장 많은 냉방부하가 발생되는 피크월에 해당하며,6
월은 피크 월에 비해 약 50%정도 냉방부하가 적에 발생되는 것으로 나타났으며,
5～6월,9월과 같이 냉방부하가 작은 경우에는 축열조만으로 충분히 냉방이 가능
하다는 것을 알 수 있다.3개월간의 심야전력 사용량은 월별 전력 사용량을 이용
하였다.
이를 이용하여 총괄에너지이용효율을 산출한 결과는 표 3.6에 나타내었다.

구 분 6월 7월 8월 비고
전력사용량
(kWh) 86,160 148,723 195,427 한전 영수증 참조
냉방량
(RT․h) 97,657 141,747 188,396 측정결과

(표 3.5참조)
총괄에너지
이용효율 3,428 2,882 2,915 평균 :3,075

한전기준 :1,460

표 3.6빙축열시스템 성능 측정 결과

총괄에너지이용효율 산출 결과를 살펴보면,6월에 가장 우수한 것으로 나타났으
며 이는 주간에 최대한 장비를 사용하지 않고,축열조만을 이용하여 냉방을 수행
했기 때문에 방냉량에 비해 전력사용량이 낮아 효율이 우수하게 나왔다.냉방부하
가 높은 7,8월에도 야간에 저장된 빙축열조 냉기를 주간 냉방시 최대한 이용하여
냉동기 가동을 최대한 감소시켜 한국전력공사의 기준보다 2배 이상의 성능이 나
오는 것으로 나타났다.
연구대상의 캡슐형 빙축열조는 상하부 디퓨저 및 균등흐름을 이용하여 축열조
내 사구역(deadzone)을 없애고 축열조 냉방효율을 향상시켜 전체적인 빙축열시
스템 성능을 향상됨에 따라 기존 현장에서 문제점과는 달리 안정적으로 냉방운전
을 수행할 수 있으며,한국전력공사 기준을 월등히 상회하는 우수한 성능을 나타
내었다.
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333...555운운운전전전비비비용용용 분분분석석석

빙축열시스템의 선정시 고려되는 초기 투자비와 운전비용은 각각 53.39%와
16.08%4)으로 시스템 선정에 있어서 큰 영향을 미치고 있으므로 측정결과를 이용
하여 운전비용을 분석하기 위하여 월별 부하량을 산출하여 흡수식 냉온수기와의
비교검토를 실시하였다.
흡수식냉온수기는 냉방부하 1,000RT를 담당할 수 있도록 500RT 2대를 선정하
였으며,냉각탑의 경우에는 빙축열시스템과 동일한 대향류형을 사용하였다.비교
에 사용된 흡수식냉온수기 장비사양은 표 3.7에 나타내었다.

구 분 형식 용량 수량 소비전력
냉동기 냉온수기 500USRt 2 35kW
냉각탑 대향류형 800RT 2 75kW

냉각수 펌프 인라인 100hp 3 187.5kW
합 계 297.5kW

표 3.7흡수식냉온수기 장비사양

빙축열시스템은 3개월의 운전기간동안 부과된 전기요금을 이용하였으며,흡수식
냉온수기의 경우에는 빙축열시스템과 동일한 용량으로 장비를 선정하여 표3.5의
부하량을 담당할 경우의 가스 및 전기요금을 산출하였다.운전비용의 산출에 이용
한 전기 및 가스요금은 표 3.8과 같다.분석대상의 D리조트는 천연가스가 공급되
지 않고 경유를 사용하지만 일반적인 비교를 위해 본 연구에서는 천연가스를 사
용하는 것으로 하였다.

4)정순성,냉열원 시스템의 LCC분석시 리스크 인자 특성에 관한 연구,대한건축학회 논문집,2005.09
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구 분 빙축열시스템 흡수식냉온수기

사용전력 심야전력(을) 일반용전력(을)
(고압A,선택Ⅱ)

기본요금 5,890,
580(비냉방기간) 6,300

전력요금5)
[원]

7,8월 29.9(주간:72.8) 111.0
4～6,9월 29.9(주간:72.8) 71.2
10～3월 36.8(주간:72.8) 80.8

가스요금6)
[충주]

냉방용 458.6
난방용 714.6

표 3.8요금체계

동일한 냉방 부하량일 때,흡수식 냉동기의 운전비용 과정은 다음과 같다.
일반전력사용량은 식(5)를 이용하여 구할 수 있지만 실질적인 냉동기 가동시간
을 산정할 수 없기 때문에 식(10)을 이용하여 개략적인 시간을 구할 수 있다.

․냉동기 가동시간 =월별 냉방부하[USRt]÷냉동기 최대부하[USRt/h]
··································································································(10)

일반전력량은 식(11)을 이용하여 구할 수 있다.그 결과는 표14와 같다.

․일반전력사용량 =(냉동기 +냉각탑 +냉각수 펌프의 소비전략)[kW]
×가동시간[h]········································································(11)

식(7)을 이용하여 가스 사용량을 구할 수 있다.

5)한국전력공사 (http://www.kepco.co.kr)
6)충주도시가스 (http://www.skens.com)
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이상의 결과를 정리하면 표 3.9와 같다.

구 분 6월 7월 8월
가동시간(h) 98 142 189

전력사용량(kWh) 29,053 42,170 56,048
가스사용량(N㎥) 27,992 40,630 54,001

표 3.9월별 에너지사용량

앞에서 구한 각 에너지 사용량을 바탕으로 월별 운전비용을 구하기 위해서는
식(12)～식(14)을 이용하면 표 3.10과 같은 결과를 얻는다.

․일반전력기본요금 =총소비전력[kW]×기본요금[원/kW]····························(12)

․일반전력사용요금 =일반전력 사용량[kW]×월별 전력요금[원/kW]
······························································································(13)

․가스사용요금 =가스 사용량[N㎥]×가스요금[원/N㎥]································(14)

구 분 6월 7월 8월
일반전력기본요금 1,874 1,874 1,874
일반전력사용요금 2,069 3,003 3,992
가스사용요금 12,837 18,632 24,764
합 계 16,780 23,509 30,630

표 3.10월별 냉방 운전 요금(단위 :천원)

6월에서 8월까지 3개월간 빙축열시스템과 흡수식냉동기의 운전비용을 분석한
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결과는 표 3.11과 같다.

월 빙축열시스템 흡수식냉동기
6월 4,610 16,780
7월 7,367 23,509
8월 11,286 30,630

합 계 23,263 70,919
32.8% 기준

표 3.11각 시스템별 운전비용 (단위 :천원)

운전비 검토 결과,심야전력을 사용하는 빙축열시스템이 흡수식냉온수기에 비하
여 약 67.2% 정도 절감되는 것을 확인되었다.이는 빙축열시스템이 일반전력의
1/4정도로 저렴한 심야전력을 사용하며,최근 가스요금이 큰 폭으로 상승했기 때
문이다.
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444...결결결론론론

실제 건물에 적용된 캡슐형 빙축열시스템의 성능을 확인하기 위하여 냉방 운전
기간동안 냉동기의 운전실적을 측정하여 총괄에너지이용효율과 경제적 시스템
선정을 위한 연간 에너지 사용량을 통한 운전비용을 분석한 결과는 다음과 같다.

(1)3개월 간 측정된 냉방량은 6월부터 8월까지 계속 증가하여 7월 중순부터는
축열조뿐만 아니라 냉동기를 가동해야지만 냉방부하에 대응할 수 있으며,6월에는
냉방부하보다 축열조 용량이 커서 축열조를 전부 소진하지 못해 축열조 출구온도
를 낮게 유지할 수 있으며,냉방부하가 작은 5월과 9월의 중간기에서의 냉방은 축
열조로 충분히 냉방이 가능하다는 것을 확인하였다.

(2)빙축열시스템의 총괄에너지이용효율에 따른 성능 기준은 수냉식 냉동기를
사용하는 경우의 한국전력공사의 기준인 1,460kcal/kWh보다 2배 이상의 성능이
나타났다.

(3)빙축열 시스템의 경우 일반전력보다 58%～73% 값싼 심야전력을 사용하기
때문에 운전비용은 일반용 전력을 사용하는 흡수식 냉동기의 33%정도로 나타났
으며,초기투자비가 다른 열원에 비하여 약간 높더라도 운전비용이 저렴하여 경제
성이 우수하므로 많은 보급이 이루어질 것으로 판단된다.

이상의 결과를 통하여 볼 때,빙축열시스템은 에너지의 절약을 위한 효율적 시
스템으로 향후 많은 적용이 이루어질 것으로 예상되며,운전비용뿐 아니라 LCC분
석을 통하여 보다 경제적인 시스템의 선정이 필요함에 따라 다양한 비용분석이
필요할 것으로 사료된다.
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CostAnalysis& PerformanceEvaluationofIceThermalStorage
CoolingSystem

byLim,Hyung-Chan

DepartmentofArchitecturalEngineering,GraduateSchool
PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

From thebeginning ofthe1990'sasDomesticindustry developmentandlife
levelofpeoplehasbeenimproving,andit'sbeenhighlyincreasingfastnotonly
normalbuildings butalso generalhouses to introduce cooling air-conditioning
system asincreasing aspiration toward quality oflife.However,asincreasing
powerdemand,sparerateofpowerhasbeendecreasingandithasbeenbecoming
aproblem ofpowersupplyduringpeaktimeofsummerseason.In2005thepower
forair-conditioningwas30%.itisexpectedthatitwouldbeincreasing.
The power demand for air-conditioning is related with office automation,
airtightnessofbuildingandglobalwarming,soitisnecessarytoincreasingit.
Increasingpowerdemandforair-conditioningisaimportantreasonincreasing

costofgeneration ofelectricpowerand building powerplant.Thereforasan
alternativeplanthegovernmentmadealaw toinstallThermalEnergyStorage
system andGasHeatResourcefacilityover60% incaseofinstallingthecenter
intensivelycoolingheatresourcesothattheamountusedonpeakelectricityin
summerseasoncanbedecreased.
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Accordingtothis,applicationofIceThermalStorageCoolingsystem ofIceTES
system hasbeenhighlyincreasedsince1990,asincreaseofinstallationdomestic
IceTESsystem performancehasbeendeveloped.
HowevermostofdomesticIceTES system hasbeen installed from other

countrytechnology,onlytwodomesticcompanieshavetheirowntechnologyofIce
TES system.ThereforetochecktheperformanceofIceTES system appliedin
KoreaiscertificationtestreporttogettheTESsystem certification,thereisno
particularmethodtochecktheperformanceofthesystem.
Inthisstudy,incompensationforthesitethatcapsuletypeIceTES system

developedbyorignaldomesticnew technologyhasbeeninstalledinvestigatedthe
overallperformance ofIce TES system with the data recorded from Jun to
August.Thisstudy suggestthatwhichsystem isthebestway by comparing
TESwithGas-firedabsorptionchillerwithannualenergyusing
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부부부록록록
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:44 -3.1480 -1.0940 -5.5840
0:51:41 -3.8720 -1.5000 -4.8080
1:41:43 -3.7800 -1.5760 -4.8040
2:31:43 -4.0240 -1.6720 -4.9880
3:21:45 -3.2840 -1.2140 -0.0140
4:11:43 -2.7360 -0.3280 2.3740
5:01:44 -2.2000 0.3380 3.4000
5:51:42 -1.6580 1.0300 4.5460
6:41:41 -1.1220 1.6020 5.4640
7:31:42 -0.5720 2.1860 6.6060
8:21:40 -0.0160 2.7460 8.3800
9:11:40 0.4560 3.3080 10.0580
10:01:42 0.9280 3.8500 11.4260
10:51:44 -4.0260 7.3580 9.2780
11:41:41 -2.4500 7.7260 10.1040
12:31:42 -3.4480 7.6080 9.7980
13:21:40 -2.6240 7.5480 9.5940
14:11:44 -1.2940 7.5440 9.2860
15:01:43 -0.4920 7.5460 9.1280
15:51:43 -0.2740 7.5080 8.9800
16:41:42 -0.1640 7.6880 9.1400
17:31:41 -0.0580 7.3840 8.9120
18:21:44 -0.0060 7.7320 9.5640
19:11:42 -0.0480 7.6640 9.2840
20:01:44 -0.0480 7.5180 9.1580
20:51:43 -0.0520 7.7900 9.6360
21:41:42 -0.0480 7.8040 9.6500
22:31:41 -0.9940 0.6800 -4.7780
23:21:43 -2.1140 -0.3740 -3.9520

6월 5일 측정 data



-43-

시 간 출열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:36 -3.0440 -0.7300 -6.0880
0:51:36 -3.5560 -1.2980 -6.0600
1:41:35 -3.8680 -1.5460 -6.0300
2:31:35 -3.5060 -1.5260 -0.6280
3:21:38 -2.8620 -0.8380 1.5860
4:11:36 -2.2980 -0.0960 2.9340
5:01:35 -1.7700 0.5020 3.9260
5:51:36 -1.2520 1.0700 4.7580
6:41:36 -0.7500 1.6080 5.3480
7:31:37 -0.2460 2.1300 6.2620
8:21:37 0.2120 2.6400 7.5280
9:11:35 0.6560 3.1600 8.8540
10:01:37 1.1180 3.7200 10.2940
10:51:37 1.5780 4.2260 11.6660
11:41:33 -3.6200 7.5560 9.4320
12:31:34 -2.3480 7.4660 9.2100
13:21:33 -0.8700 7.6860 9.2040
14:11:36 -0.3500 7.6140 9.0920
15:01:33 -0.2060 7.3900 8.9220
15:51:37 -0.1460 7.7660 9.1920
16:41:34 -0.0640 7.7300 9.1960
17:31:35 -0.0760 7.5820 9.0500
18:21:34 0.0180 7.7400 9.3200
19:11:36 0.0060 7.6180 9.1280
20:01:36 0.0080 7.5620 9.0620
20:51:35 0.0680 7.6580 9.3100
21:41:35 0.0340 7.6520 9.1760
22:31:34 1.4900 1.6420 -2.4180
23:21:33 -2.1120 -1.9940 -5.2200

6월 10일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:28 -3.9080 -2.7780 -1.9000
0:51:30 -2.9960 -1.9720 0.4120
1:41:28 -2.4240 -1.2420 2.8460
2:31:27 -1.8700 -0.4820 3.9140
3:21:27 -1.3100 0.1620 5.3000
4:11:27 -0.7680 0.7280 6.9980
5:01:28 -0.2260 1.3040 8.7660
5:51:29 0.2420 1.8560 10.3240
6:41:30 0.6920 2.3760 11.7020
7:31:27 1.1500 2.9320 12.9540
8:21:30 1.5960 3.4220 14.0060
9:11:29 2.0420 3.9500 14.9620
10:01:27 2.4680 4.4660 15.7280
10:51:29 2.8900 4.9780 16.4460
11:41:31 -3.7820 7.7260 9.1520
12:31:27 -3.7500 7.6120 9.8140
13:21:30 -3.5920 7.5000 9.6520
14:11:28 -3.3040 7.7600 10.5220
15:01:27 -2.9660 7.5660 9.6180
15:51:29 -2.0220 7.6360 9.4640
16:41:28 -1.2980 7.6700 9.3300
17:31:25 -0.6680 7.7180 9.3660
18:21:30 -0.4540 7.6640 9.3100
19:11:27 -0.3100 7.5880 9.0520
20:01:30 -0.2960 7.8020 9.2500
20:51:28 -0.1620 7.7920 9.7620
21:41:26 -0.1620 7.7000 9.7640
22:31:25 -0.7000 -0.5380 -4.9240
23:21:28 -3.0420 -2.9080 -5.8800

6월 15일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:24 -3.3180 -1.1560 -5.9920
0:51:22 -3.6960 -1.4580 -6.1120
1:41:23 -3.9940 -1.8380 -6.0400
2:31:23 -3.3060 -1.3960 -0.0600
3:21:24 -2.6920 -0.5400 2.3560
4:11:22 -2.1380 0.1440 3.5540
5:01:19 -1.6080 0.7520 4.5000
5:51:20 -1.0960 1.3180 5.2560
6:41:22 -0.5720 1.8520 5.9340
7:31:21 -0.0480 2.3980 6.8940
8:21:20 0.3840 2.9300 7.9260
9:11:20 1.8500 8.6540 8.3160
10:01:22 -2.2760 7.6840 10.1760
10:51:22 -3.2100 7.4520 9.3080
11:41:19 -1.4900 7.4100 9.1040
12:31:20 -0.6240 7.7540 9.2720
13:21:20 -0.0960 7.5320 9.2300
14:11:22 -0.2320 7.7480 9.3640
15:01:20 -0.2120 7.6800 9.3620
15:51:22 -0.1680 7.4520 8.9780
16:41:19 -0.1020 7.6600 9.3180
17:31:17 0.5400 7.8280 10.1760
18:21:21 0.0600 7.7880 10.0000
19:11:20 -0.0720 7.6400 9.3660
20:01:22 0.4440 7.7420 10.0520
20:51:21 -0.0360 7.6880 9.7840
21:41:21 2.8960 0.4100 8.1360
22:31:19 -1.0900 -0.9300 -5.4160
23:21:22 -2.9200 -2.8260 -5.7940

6월 20일 측정 data
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시 간 출열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:13 -2.8460 0.2540 -6.0680
0:51:14 -3.1440 -0.6720 -5.9560
1:41:14 -3.3300 -0.9200 -5.9740
2:31:12 -3.5560 -1.2040 -5.9860
3:21:16 -3.7620 -1.6200 -6.0940
4:11:16 -3.9360 -1.7140 -5.8460
5:01:14 -3.4320 -1.5460 -0.2840
5:51:17 -2.7800 -0.8340 2.2660
6:41:16 -2.1820 -0.0040 3.6740
7:31:12 7.2720 9.5700 2.5580
8:21:12 -0.5760 -2.3880 7.1120
9:11:15 -1.0100 7.5660 8.9860
10:01:13 -0.4400 7.6660 9.3380
10:51:14 -0.1920 7.2540 9.4440
11:41:14 -0.0800 7.6700 9.2820
12:31:15 -0.0660 7.7380 9.3760
13:21:14 -0.0380 7.3940 8.9440
14:11:15 -0.0540 7.5380 8.9840
15:01:13 -0.0140 7.7780 9.3260
15:51:13 0.0260 7.6080 9.2480
16:41:13 0.0620 7.7220 9.3700
17:31:11 -0.0080 7.6720 9.3260
18:21:11 0.0380 7.7220 9.3880
19:11:13 0.0420 7.7660 9.8920
20:01:11 0.8180 7.7380 11.1280
20:51:11 2.2880 0.9120 9.5660
21:41:15 3.2320 1.7320 11.1120
22:31:11 -1.7280 0.8420 -6.1520
23:21:13 -3.0700 -0.4540 -6.0660

6월 25일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:05 0.9620 1.1060 -2.8740
0:51:08 -2.6500 -1.8580 -6.1600
1:41:09 -3.3860 -1.8480 -6.0380
2:31:06 -3.5100 -1.7160 -5.9520
3:21:08 -3.5900 -1.7180 -5.9760
4:11:07 -3.6800 -1.7000 -5.9840
5:01:09 -3.7440 -1.6420 -6.0880
5:51:06 -3.9140 -1.5060 -5.9320
6:41:08 -3.8500 -1.3900 -1.8600
7:31:09 -3.5620 7.5120 9.3280
8:21:09 -1.7520 7.5820 9.3000
9:11:06 -0.5460 7.1000 9.7920
10:01:07 0.0160 7.2660 9.3600
10:51:05 0.1740 7.5000 8.9520
11:41:05 0.2780 7.4760 9.4780
12:31:06 0.4900 7.1580 9.8060
13:21:08 0.6580 7.3440 10.1120
14:11:04 1.0320 7.5760 9.2960
15:01:05 1.6020 7.5580 9.8960
15:51:07 2.4800 7.4100 9.6520
16:41:06 3.9780 7.6680 9.7600
17:31:03 6.1700 8.2080 10.2460
18:21:07 9.1580 9.1800 11.3380
19:11:05 10.7180 10.7680 12.1900
20:01:05 11.9540 11.9580 13.0620
20:51:05 13.0560 13.1160 14.3740
21:41:05 14.1980 14.2520 15.6440
22:31:07 10.6120 10.6980 6.6100
23:21:07 6.0600 6.1400 2.2860

6월 30일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:01 -3.1580 -3.0080 -5.9800
0:51:01 -3.4800 -3.3840 -5.8180
1:41:00 -3.5960 -3.4580 -5.9300
2:31:00 -3.7220 -3.0540 -6.1080
3:21:00 -3.8780 -2.4580 -6.1060
4:10:59 -4.0380 -2.2020 -5.9060
5:00:59 -3.2300 -1.6500 -0.0140
5:50:59 -2.6100 -0.8060 2.3500
6:41:01 -2.0340 -0.1120 3.2960
7:31:01 -3.9040 7.6240 8.3820
8:20:58 -2.5080 7.7520 9.4240
9:11:00 -1.2060 7.6540 9.4180
10:01:01 -0.6220 7.7640 9.7100
10:50:58 -0.2520 7.6060 9.1320
11:40:58 -0.1780 7.6180 9.1640
12:30:57 -0.1480 7.7400 9.1920
13:21:01 -0.0700 7.6620 9.3180
14:10:58 0.0100 7.8560 9.3940
15:00:58 -0.0020 7.3720 8.9480
15:50:58 0.0400 7.5480 8.9800
16:41:01 0.1380 7.8700 9.3340
17:30:59 0.1460 7.7200 9.2420
18:21:00 0.2220 7.8960 9.9600
19:10:57 0.0960 7.7440 9.4100
20:00:59 0.5460 7.4800 8.8960
20:51:00 1.3360 7.6320 9.2460
21:40:59 2.7160 7.4900 9.3040
22:30:58 1.5700 1.7000 -2.3060
23:20:58 -2.0960 -1.9740 -5.4200

7월 5일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:54 -1.9340 -0.9180 -6.1840
0:51:54 -3.3320 -1.5460 -6.0320
1:41:54 -3.6640 -1.6620 -6.1360
2:31:52 -3.7420 -1.6220 -6.0480
3:21:52 -3.8160 -1.6080 -6.0920
4:11:56 -3.8720 -1.6340 -6.0500
5:01:54 -3.9740 -1.6500 -5.8380
5:51:54 -3.9580 -1.5840 -5.9760
6:41:50 -3.3760 -1.3280 -0.0840
7:31:52 5.4540 9.7000 5.3560
8:21:53 -1.8220 7.6800 9.4140
9:11:53 -0.9300 7.6100 9.3780
10:01:52 -0.4180 7.7300 10.2020
10:51:53 0.0140 7.5120 9.0500
11:41:53 0.1960 7.6380 9.1420
12:31:55 0.4000 7.5260 8.8620
13:21:50 0.4460 7.5340 8.9680
14:11:51 0.4580 7.4700 8.8840
15:01:54 0.6180 7.8000 9.2980
15:51:53 0.9680 7.4540 9.1860
16:41:53 1.5400 7.5520 9.2500
17:31:52 2.6180 7.7460 8.9020
18:21:52 4.0840 7.7520 9.6580
19:11:53 6.3200 7.8300 8.9160
20:01:52 7.7120 8.1260 8.5640
20:51:53 8.5180 8.5620 9.9040
21:41:50 9.2320 9.3380 10.3280
22:31:53 4.7920 4.9080 0.3200
23:21:49 -0.8940 -0.6220 -5.3400

7월 10일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:46 1.0120 1.1380 -2.9060
0:51:47 -2.7700 -2.6420 -5.8060
1:41:47 -3.6560 -3.4920 -5.9280
2:31:47 -3.7800 -3.6640 -6.1060
3:21:48 -3.8520 -3.3340 -6.0600
4:11:45 -3.8680 -2.7920 -6.0520
5:01:45 -3.9180 -2.4420 -6.0740
5:51:46 -4.0120 -2.3160 -4.2360
6:41:46 5.1540 5.1780 0.2080
7:31:47 5.2200 5.2700 3.6700
8:21:46 -1.5080 7.3600 9.5840
9:11:48 -0.1320 7.3960 9.6820
10:01:47 0.5420 7.4160 10.4340
10:51:47 1.1420 7.7740 10.7500
11:41:47 2.0800 7.4240 9.8360
12:31:46 3.1780 7.8020 10.7740
13:21:46 5.1220 8.2420 11.1720
14:11:46 8.2380 8.3500 10.7540
15:01:46 10.6980 10.7520 12.5200
15:51:45 12.5280 12.5740 14.3040
16:41:46 14.4380 14.4860 16.2460
17:31:47 13.2840 13.2940 18.5720
18:21:47 9.1420 9.1220 19.4820
19:11:45 6.8360 6.7700 20.0720
20:01:48 6.7280 6.6720 20.5000
20:51:43 6.9220 6.8400 20.8240
21:41:45 6.5900 6.5000 21.1640
22:31:45 10.5600 10.6460 5.9960
23:21:45 5.9980 6.0780 2.3840

7월 15일 측정 data



-51-

시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:41 -3.3580 -1.9040 -6.1500
0:51:40 -3.6580 -1.9380 -6.0400
1:41:41 -3.7800 -1.9500 -6.0400
2:31:42 -3.9420 -1.8580 -5.9560
3:21:41 -3.7840 -1.9480 -1.5120
4:11:38 -3.0620 -1.2120 0.2800
5:01:41 -2.4720 -0.4420 2.5800
5:51:40 -1.9200 0.2120 3.6080
6:41:42 -1.3960 0.7960 4.3740
7:31:43 8.2580 8.3980 5.3340
8:21:41 -3.7620 7.1840 9.1840
9:11:41 0.2800 7.8720 10.1020
10:01:38 -1.2060 7.5160 9.1380
10:51:38 -0.5320 7.7080 9.5360
11:41:38 -0.2180 7.7060 9.3980
12:31:40 -0.0660 7.4640 8.9140
13:21:40 0.0580 7.8500 9.6600
14:11:37 0.0200 7.8260 9.4560
15:01:37 0.0680 7.5400 9.1520
15:51:40 0.1200 7.6660 9.6480
16:41:37 0.3940 7.9220 9.8700
17:31:40 0.1000 7.8180 9.4100
18:21:41 0.1420 7.6680 9.4860
19:11:38 0.9740 7.5980 9.5840
20:01:38 2.3960 1.0300 9.5220
20:51:39 3.2680 1.7940 11.0700
21:41:40 3.7760 2.4200 11.9600
22:31:38 -0.0040 1.8240 -4.5060
23:21:39 -3.1700 -0.2480 -5.8860

7월 20일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:31 -2.8840 -2.7560 -5.7580
0:51:34 -3.4100 -3.3220 -5.7280
1:41:33 -3.7080 -3.5920 -5.9260
2:31:35 -3.7680 -3.6220 -5.9600
3:21:33 -3.8100 -3.6880 -5.9920
4:11:32 -3.9480 -3.1960 -6.0700
5:01:32 -3.6360 -2.4780 -1.0040
5:51:34 -2.9560 -1.6840 1.0480
6:41:34 -2.3620 -0.9600 3.1380
7:31:34 -1.7980 -0.2260 4.3340
8:21:35 -3.8400 7.2200 8.9500
9:11:31 -1.7500 7.5260 9.2440
10:01:32 -0.7640 7.6880 9.6880
10:51:33 -0.3900 7.4840 9.1740
11:41:32 -0.2160 7.5500 9.1960
12:31:34 -0.1000 7.5680 9.0340
13:21:33 -0.0240 7.6700 9.1200
14:11:32 0.1180 7.4880 8.9860
15:01:31 0.3160 7.4540 9.1500
15:51:34 0.7080 7.5940 8.9700
16:41:34 1.1420 7.6620 9.0240
17:31:31 1.7000 7.6300 8.8980
18:21:31 3.0020 7.5520 9.9000
19:11:31 5.2360 7.8940 9.4680
20:01:30 7.3400 8.3180 9.7840
20:51:32 9.0100 9.1060 10.3780
21:41:31 9.9200 9.9340 11.1120
22:31:32 5.3540 8.3360 0.8520
23:21:34 -0.4320 3.3980 -4.4720

7월 25일 측정 data
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시간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:25 -0.6400 3.0080 -4.3780
0:51:27 -3.2720 0.3160 -6.0100
1:41:28 -3.8060 -0.7300 -5.9760
2:31:23 -3.9500 -1.1120 -6.0460
3:21:24 -3.9660 -1.5980 -6.0660
4:11:26 -3.9180 -1.4320 -6.0080
5:01:23 -3.4460 -1.4000 -0.4160
5:51:26 -2.8140 -0.6120 2.3560
6:41:27 -2.2060 0.1520 3.9420
7:31:26 -3.8760 7.3940 9.5320
8:21:24 -1.7600 7.5940 9.3700
9:11:23 -0.8280 7.6940 9.3680
10:01:26 -0.2260 7.5700 9.0720
10:51:22 0.1860 7.3080 9.4140
11:41:23 0.9160 7.4200 10.5040
12:31:26 2.4140 7.5920 10.5960
13:21:25 4.5540 7.9520 10.5980
14:11:23 7.0960 8.3880 10.8220
15:01:26 9.9180 9.9860 12.0140
15:51:26 11.7580 11.8080 13.8600
16:41:27 11.6320 11.6540 16.5680
17:31:23 11.5120 11.5460 17.3580
18:21:22 11.9580 12.0000 18.1400
19:11:23 11.9500 12.0260 18.9540
20:01:25 12.2520 12.2960 19.6020
20:51:23 12.3740 12.3800 20.2780
21:41:25 11.1160 11.1500 20.6340
22:31:26 8.1180 8.1920 4.6600
23:21:24 4.0500 4.0740 0.5440

7월 30일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:19 3.5740 7.2040 0.1360
0:51:19 -0.9740 3.3920 -4.8880
1:41:16 -3.1780 0.3200 -4.9140
2:31:15 -3.7700 -0.0160 -5.9440
3:21:15 -3.8980 -1.0520 -5.9980
4:11:18 -3.9300 -1.1840 -5.9560
5:01:16 -3.9680 -1.5360 -5.8820
5:51:20 -3.6900 -1.5720 -1.1720
6:41:19 11.1800 11.6560 2.1000
7:31:18 7.0600 7.1280 4.2540
8:21:17 7.0240 7.0580 5.9800
9:11:18 7.0980 7.0980 7.9100
10:01:18 -3.3200 7.2140 9.6140
10:51:15 -0.4780 7.1600 10.6180
11:41:18 0.6340 7.3960 10.4960
12:31:15 1.7900 7.5900 10.5840
13:21:17 3.0500 7.7420 10.7200
14:11:15 4.8100 8.0480 11.1500
15:01:17 7.5000 8.4940 11.8220
15:51:16 10.5600 10.6180 13.1140
16:41:17 12.8740 12.9180 15.1300
17:31:17 15.1520 15.2160 17.1780
18:21:16 15.5840 15.6080 19.9160
19:11:14 13.9280 13.9040 21.0520
20:01:16 11.6760 11.6540 21.6320
20:51:17 10.2700 10.2240 22.1100
21:41:13 9.6540 9.5600 22.5240
22:31:16 11.4540 11.5220 7.4780
23:21:15 7.2940 7.3900 3.8900

8월 5일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:08 3.8520 3.9660 0.2040
0:51:10 -0.8220 -0.6580 -4.4960
1:41:10 -3.2000 -3.0920 -5.4300
2:31:10 -3.6520 -3.5600 -5.2640
3:21:08 -3.9160 -3.7840 -5.7200
4:11:11 -3.9420 -3.0420 -6.0640
5:01:11 -3.9460 -2.6120 -5.8260
5:51:10 -3.9800 -2.2460 -5.9860
6:41:09 9.1960 9.3320 -0.6400
7:31:08 8.0060 8.0920 2.8660
8:21:07 6.8300 6.8480 5.0060
9:11:06 7.5080 7.5880 6.2180
10:01:09 -0.3100 8.5720 10.4200
10:51:08 -0.6940 7.2860 9.7760
11:41:11 0.4620 7.4160 10.1260
12:31:08 1.5480 7.5240 10.5140
13:21:08 2.8900 7.6860 10.6300
14:11:10 4.3820 8.1180 11.0860
15:01:07 6.6160 8.4640 11.6380
15:51:10 9.9900 10.0240 12.8760
16:41:09 12.2100 12.1940 14.7100
17:31:10 12.6320 12.6760 17.8200
18:21:06 11.7220 11.7700 18.9600
19:11:08 11.5460 11.5780 19.7380
20:01:07 10.4940 10.4660 20.2980
20:51:04 7.3360 7.2860 20.8060
21:41:08 9.2980 9.2500 21.4800
22:31:10 8.8440 8.9380 5.5800
23:21:08 4.8760 4.9720 0.7080

8월 10일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:03 1.8660 1.9520 -2.2140
0:51:02 -2.3520 -2.2340 -5.6060
1:41:03 -3.4880 -3.4120 -5.4120
2:31:03 -3.9260 -3.8380 -5.5020
3:21:00 -3.9640 -3.4360 -6.0520
4:11:00 -3.9420 -2.7640 -5.9540
5:01:03 -3.9960 -2.3920 -6.0360
5:50:59 -3.1600 -1.6540 0.4020
6:41:01 -2.4840 -0.7460 3.7280
7:31:04 5.5720 5.6060 5.2720
8:21:03 9.2620 9.3320 6.6260
9:11:02 11.0660 11.1480 8.5600
10:01:02 -3.8880 7.3360 11.2680
10:51:01 -0.2760 7.4300 11.1920
11:41:01 1.7340 7.6740 11.3620
12:31:04 3.7960 8.1080 11.5120
13:21:00 5.9620 8.5500 12.1740
14:11:01 9.6740 9.6580 13.1060
15:00:58 12.3400 12.3620 15.3000
15:51:00 15.0160 15.0580 18.3500
16:41:03 15.1400 15.1580 19.7480
17:31:00 15.2860 15.2940 20.4500
18:20:59 14.7580 14.7620 21.0700
19:11:03 10.4700 10.4840 21.8460
20:01:03 6.5340 6.2900 22.5200
20:50:59 7.5760 7.6240 22.9440
21:41:00 5.4320 5.2540 23.3360
22:31:01 11.1180 11.2160 7.0420
23:20:58 6.4740 6.5680 2.6000

8월 15일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:58 -0.3200 -0.1640 -4.5560
0:51:57 -3.1720 -3.0800 -5.7660
1:41:58 -3.6900 -3.5840 -5.5320
2:31:58 -3.9700 -3.3900 -6.0240
3:21:57 -3.2480 -2.5440 0.0340
4:11:58 -2.5960 -1.6220 2.9700
5:01:57 -1.9600 -0.7720 4.3020
5:51:56 -1.3160 0.0040 5.5540
6:41:57 10.5500 10.8300 7.1680
7:31:56 6.8620 6.8780 9.1860
8:21:55 -3.3160 7.4940 9.3740
9:11:54 -1.5860 7.6860 9.4300
10:01:54 -0.6480 7.5760 9.1740
10:51:54 -0.0460 7.5220 9.1140
11:41:54 0.6040 7.6580 9.1940
12:31:54 1.9180 7.3420 9.3180
13:21:54 4.1660 7.7120 9.5900
14:11:56 7.0740 8.4200 10.2920
15:01:56 9.7200 9.7720 11.5840
15:51:54 11.3160 11.3080 12.9380
16:41:54 12.8040 12.8500 14.2920
17:31:53 14.2040 14.2480 15.3260
18:21:56 15.4080 15.4460 16.3060
19:11:57 16.4020 16.4300 17.2640
20:01:54 17.3960 17.4300 18.3840
20:51:53 18.4420 18.4580 19.2460
21:41:56 19.2480 19.3120 19.9420
22:31:52 13.1500 13.2340 8.2500
23:21:54 7.7200 7.8320 3.1480

8월 20일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:49 -2.1880 -1.9940 -5.9940
0:51:47 -3.5720 -3.3940 -5.7180
1:41:48 -3.8320 -3.7520 -5.8660
2:31:49 -3.7860 -3.2960 -1.9320
3:21:51 -2.9880 -2.3280 1.4440
4:11:50 -2.3520 -1.4940 3.4320
5:01:49 -1.7120 -0.7180 4.6340
5:51:49 -1.0840 0.0660 5.5880
6:41:50 7.8360 7.9020 6.8360
7:31:49 7.2640 7.3760 8.9100
8:21:50 7.2040 7.2680 11.0220
9:11:51 7.1340 7.2120 12.7560
10:01:50 -3.1340 7.2100 9.7540
10:51:51 -0.6560 7.5560 9.5580
11:41:50 0.5820 7.4880 10.3480
12:31:50 2.8440 7.7700 10.9220
13:21:51 5.5500 8.3660 11.0780
14:11:48 9.3220 9.2240 11.3520
15:01:51 11.1920 11.2460 13.4260
15:51:50 13.3200 13.3580 15.3740
16:41:51 15.2980 15.3480 16.9900
17:31:51 15.2280 15.2080 19.1440
18:21:46 11.7920 11.7520 20.3580
19:11:51 10.0060 9.9020 20.8700
20:01:48 9.4740 9.4300 21.4140
20:51:46 8.7720 8.6780 21.9000
21:41:47 15.2820 11.4000 11.6520
22:31:48 10.7660 10.8600 6.4080
23:21:46 5.9060 5.9780 2.0400

8월 25일 측정 data
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시 간 축열조
출구온도

열교환기
입구온도

축열조
입구온도

0:01:45 -1.4020 -1.1620 -5.5500
0:51:44 -3.3560 -3.2640 -5.8260
1:41:41 -3.7880 -3.6720 -5.5200
2:31:44 -4.0140 -3.5060 -6.0840
3:21:43 -3.1740 -2.6120 0.3100
4:11:43 -2.5520 -1.8200 3.2320
5:01:40 -1.9440 -1.0480 4.4840
5:51:41 -1.3440 -0.2960 5.4120
6:41:41 -0.7600 0.3460 6.2300
7:31:42 7.3340 7.4240 7.4640
8:21:42 8.7020 8.9080 9.2280
9:11:40 6.9540 6.9600 10.9680
10:01:41 -0.3860 -2.1340 12.8000
10:51:41 -1.8340 7.2080 8.9780
11:41:41 -0.7720 7.3920 9.1040
12:31:41 -0.0600 7.3800 9.0980
13:21:44 0.7200 7.5340 9.4540
14:11:45 2.1420 7.7680 9.1720
15:01:45 4.1620 7.6960 9.2300
15:51:42 6.4920 8.1320 9.4660
16:41:41 8.8480 8.9000 10.6600
17:31:43 10.3180 10.3580 11.6080
18:21:42 11.5920 11.6320 12.4820
19:11:43 12.5640 12.6520 13.5760
20:01:43 13.4920 13.5580 14.3640
20:51:43 14.4340 14.5180 15.4520
21:41:44 15.4240 15.4780 15.9980
22:31:42 9.2180 9.2920 4.9740
23:21:42 4.2180 4.3260 -0.0300

8월 30일 측정 data
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감 감 감 감 사 사 사 사 의 의 의 의 글글글글

오늘의 이러한 결실이 있기까지 많은 관심과 격려로 늘 변함없이 따뜻한 지도와 격

려로 학문의 길로 인도하여 주신 임영빈 지도교수님께 진심으로 감사드립니다.

이 논문이 완성되기까지 부족한 점을 지적해 주시고 본 논문을 지도 심사하여 주

신 박천석 교수님과 이재용 교수님, 이수용 교수님, 김영찬 교수님께 진심으로 감사드

립니다. 그리고 많은 학문의 부족함을 언제나 열정을 가지고 채워주신 건축학부의 모

든 교수님께 끝없는 존경과 감사를 드립니다.

바쁜 직장생활에서도 학업에 정진할 수 있도록 배려해주신 ㈜한화건설의 김현중 

사장님, 이근포 부사장님, 박장희 상무님, 김일택 상무님, 가까이에서 항상 도움을 주

신 기전팀 홍성근 팀장님 이하 선․후배, 직장 동료들에게도 진심으로 감사드립니다.

이 논문이 완성되는데 협력과 성원을 아끼지 않으신 김동완 박사님, 정근주 박사

님, 건축환경․설비연구회 조영준 회장님, 이병현 총무님, 김종배 전회장님, 후배 윤광

찬 외 건축환경연구실 선․후배, 동기님들, 현장의 자료수집과 많은 조언을 주신 ㈜이

앤이시스템의 유제인 사장님, 강한기 본부장님이하 여러분께 진심으로 감사의 마음을 

드립니다. 

2년여의 짧은 기간 동안 직장과 학업을 병행하는 일이 결코 쉽지는 않았지만 건축

환경․설비연구회의 총무활동, 건축기계설비기술사 취득등 많은 성과를 거두어온 것은 

그동안 저를 도와주신 많은 고마운 분들이 계셨다는 것을 항상 생각하게 합니다. 좁

은 지면에 그분들을 일일이 열거하면서 감사의 마음을 전하지는 못하지만 항상 감사

드립니다.

저에게 항상 사랑으로 헌신하여 주신 조모님과 부모님, 처부모님 이하 모든 가족

들에게 감사드리며, 항상 편안하게 학업과 사회생활을 할 수 있도록 묵묵히 뒤에서 

부족한 점을 채워주고 내조해준 사랑하는 아내 송정윤과 딸 정엽, 아들 석배에게 고

마움을 전합니다. 

2006년 11월

임  형  찬
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