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  Abstract : It is important to develop the smart ventilation system in order to minimize a 
building energy consumption using ventilation. In this study, We evaluated the efficiency of the 
smart ventilation system being developed at the nursery. To evaluate the energy savings and carbon 
dioxide removal efficiency, two kinds of experimental conditions were compared. First, air 
conditioner and Smart HVAC system were operated. Second, air conditioner was operating and 
external air was put into the inside by rate of air circulation. It was more effective when working 
with air conditioning and ventilation system at the same time. If the Smart HVAC system is 
applied in a multi-use facility, indoor air quality will be comfortable and the social cost will be 
reduced.
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1. 서 론

  최근 화석연료의 비용이 급등하여 에너지 비용
의 절감이 중요시 되고 있다. 이로 인하여 정부
는 냉난방 비용을 절감하기 위하여 건물의 기밀
성을 높이고 있는 가운데, 현대인이 실내에서 머
무르는 시간이 증가하면서 실내공기질에 대한 중
요성이 점차 강조되고 있다 [1].
  국내의 실내공기질과 관련하여 마련된 제도를 
살펴보면, 2004년에 제정된 “다중이용시설 등의  
실내공기질 관리법”을 통하여 실내공기오염물질
의 농도를 권고하였다. 또한 2006년에는 “건축물
의 설비기준 등에 관한 규칙”에 신축되는 공동주
택은 의무적으로 24시간 작동되는 환기설비를 설
치하게 하여 시간당 0.7회 이상 환기 가능하도록 
규정하였고, 2013년에 개정되어 0.5회로 하향 조
정하였다. 그러나 낮은 환기량은 건물에너지를 절
약하는데 중요한 요소이지만, 실내 오염물질의 배
출을 저해하여 실내공기질을 악화시킬 수 있다. 
또한 외부공기질이 안 좋을 경우, 외부 오염물질
이 실내로 유입되어 실내 공기질이 더욱 악화될 
수가 있다 [2]. 
  근래 대중교통수단도 다중이용시설로 포함되어 
공기질을 관리하고 있으며, 미세먼지와 이산화탄
소가 오염지표물질로 규정되어 있다. 이중 이산화
탄소는 인체에 무해한 기체로 대기오염물질로 분
류되고 있지는 않지만, 2,000 ppm 이상이 되면 
인체에 영향을 줄 수 있는 상태가 된 바 있다 
[3]. 따라서 이산화탄소 농도는 실내 환기상태를 
평가하는 지표로 자주 사용되며, 건축기준법 상 
1,000 ppm 이하로 유지하도록 권고하고 있다 
[4].
  이산화탄소를 제어하는 기술로는 흡착법, 흡수
법, 막분리법 등이 있으며, 이중 흡착법은 이산화
탄소를 흡착하기 쉬운 고체 흡착제를 사용하여 
압력차이에 따른 흡착량의 변화를 이용하여 분리
하는 것이다. 이는 이산화탄소에 대한 포집 성능
이 우수하고, 장치가 간단하여 실내공간에서 적용
하기 용이하다고 알려져 있다 [5].
  본 연구에서는 기존의 이산화탄소를 대용량으
로 발생하는 시설에서 처리하는 방법과는 달리 
실내공간에서 상온·상압 조건으로 이산화탄소를 
직접제거하여 환기에 소요되는 에너지비용을 비
교하였고, 다중이용시설 중 지하철 역사 및 객차
에서 공기질을 개선과 관련된 비용 편익에 대해
서 알아보고자 하였다.   

2. 실 험

2.1. 지능형 환기시스템

  지능형 환기시스템은 사람이 실내공간에 상주
시에 발생하는 이산화탄소를 흡착하거나 산소를 
투입하여, 외기를 통한 환기를 최소한으로 줄여 
냉난방에 드는 에너지 소비를 줄이려는 데 목적
이 있다. Fig. 1은 지능형 환기시스템의 구성을 
나타낸 것으로 온도, 습도, 산소 및 이산화탄소 
센서가 내재되 있으며, USN 기반으로 연결되어 
실시간 데이타 저장이 가능하다. 센서의 측정값에 
의해 자동 제어되는 시스템으로 이산화탄소를 제
거하는 흡착모듈과 외기 산소를 분리시켜 공급하
는 산소공급시스템, 그리고 안팎으로 유동하는 공
기의 열효율을 높이기 위한 전열교환기가 있다. 
지능형 환기 시스템의 작동은 다음과 같다. 실내
의 이산화탄소 농도가 상승하게 되면 실내 공기
는 댐퍼를 통하여 이산화탄소 제거용 흡착제를 
거친 후, 실내로 유입된다. 재실자의 호흡으로 인
해 실내 산소 농도가 떨어지면 산소발생기가 작
동하여 일정량의 산소를 실내로 유입하게 된다. 

Fig. 1. Schematic of smart HVAC system. 

2.2. 지능형 환기시스템의 실제 적용 실험

  본 연구에서는 혹서기에 에어컨을 사용하고 있
을 때, 실내공기질을 관리하는 두가지 경우를 이
용하여 에너지 소비량을 비교하였다. 첫 번째는 
건물의 에너지 효율 향상을 위한 지능형 환기시
스템(Smart HVAC 시스템)을 적용하여 실내공간
의 이산화탄소를 직접흡착제거함으로써 환기횟수
를 줄여 에너지 사용량을 줄인 경우, 두 번째는 
건축기본법상의 환기횟수를 적용해 실내 환기로 
이산화탄소 농도를 적절하게 유지한 경우이다. 
  Table 1은 상기의 두가지 경우에 대해서 실험
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Room-A Room-B

Volume 22 m3 25 m3

Ventilation type Smart HVAC system Supply fresh air

External ambient temperature 28∼29 ℃

Temperature set-up 23 ℃, automatic operation

Table 1. Experimental Condition of room A and B.

(a) (b)

Fig. 2. Pictures of the installation in room
               (a) Room-A : Smart HVAC system applied.  

            (b) Room-B : 0.7 times/hour Ventilated. 

을 하기위한 조건을 제시한 표이다. 외부 기온은 
약 29℃ 였으며 냉방기의 실내온도는 23℃로 자
동 운전이 되도록 설정하였다. 다중이용시설에 지
능형 환기시스템을 실제 적용하기 위해서 동탄에 
위치한 어린이집을 섭외하여, 비슷한 규모의 방 
두 곳을 실험장소로 정하였다. 실험의 신뢰도를 
높이기 위해 동일 제품의 에어컨을 설치하였고, 
재실자에 의한 실제 온도와 이산화탄소 농도 변
화를 측정하였으며, 이를 제어하기 위한 에어컨과 

환기시스템을 적용했을 시 소모되는 전력량을 측
정함으로써 에너지 소비율을 비교분석하였다. 
  Room-A에는 지능형 환기시스템을 설치하여 
재실자에 의해 배출되는 이산화탄소를 흡착하여 
저감시 소요되는 전력량과 에어컨이 실내온도 조
절을 위해  작동시 소요되는 전력량을 합산하였
다. Room-B는 에어컨 가동과 환기를 위해 돌아
가는 팬의 전력 소모량을 측정하였다. 환기는 외
부에 팬을 설치하여 외기가 덕트를 통하여 실내
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로 도입하도록 하였고, 외기 도입양은 환기횟수를 
적용하기 위해서 덕트 내 유속을 측정하면서 유
량을 댐퍼로 조절하였다. 이때 전력량의 측정은 
각 방의 콘센트에 전력측정기가 장착된 멀티탭에 
에어컨과 환기시스템의 장비를 연결하여 소모되
는 전력량을 일괄적으로 측정하고 실시간으로 데
이터를 저장 하였다.     

           

3. 결과 및 고찰

3.1. 환기방식에 따른 이산화탄소 농도 변화

  대기 중의 이산화탄소 농도는 400 ppm에 불
과하지만 실내공간에서 환기를 주기적으로 하지 
않으면, 이산화탄소 농도는 계속 상승하고 실내공
기질이 악화된다. 김형준 등 (2009)은 공동주택 
재실자중 환기시스템을 가동시킨다는 응답은 불
과 32%에 불과하다고 하였다 [6]. 이처럼 실내공
간에서 환기를 주기적으로 하지 않았을 시, 이산
화탄소 농도의 상승 경향을 알아보고자 방안에 
성인남자 3명을 입실 후 환기의 유무에 따른 농
도의 변화를 Fig. 3에 나타냈다.
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    Fig. 3. CO2 concentration in terms of 
           ventilation type.

  방안에 성인남자 3명이 재실하고 한 시간 동안 
환기를 하지 않은 상태에서 이산화탄소 농도는 
약 2,200 ppm까지 상승하였다. 환기횟수를 0.7 
회/시로 적용한 경우는 약 1,700 ppm, Smart 
HVAC 시스템의 경우는 약 1,600 ppm까지 상
승하였다. 2013년에 개정된 건축기본법상의 환기
횟수가 ‘0.5회/시’인 것을 감안하면 실내 이산화
탄소의 농도는 현재 측정값보다 더욱 상승할 것
으로 판단된다. 

  Smart HVAC 시스템은 이산화탄소를 제거하
는 흡착모듈이 설치되어 있고, 이산화탄소 농도가 
1,000 ppm 이상이 되면 흡착을 시작한다. 따라
서 Fig. 3과 같이 Smart HVAC 시스템의 이산화
탄소 농도 상승 기울기가 1,000 ppm 근처에서 
줄어드는 모습을 확인할 수 있으며, 이때 무 환
기조건의 이산화탄소 농도와의 차이만큼이 흡착
제 모듈에 의해 흡착된 양이라 할 수 있다. 이 
흡착량은 시스템에 적용된 흡착제의 성능과 관련
이 있고, 현재 흡착제의 성능 향상을 위한 연구
가 진행되고 있어서 향후 더욱 효과를 증대할 것
으로 판단한다.

3.2. 환기방식에 따른 실시간 소비전력 비교

  Fig. 4는 Room에 각각 4명이 재실 후 에어컨
으로 설정한 실내온도(23℃)를 유지시킬 때, 환기
방식에 따라 소모하는 전력량을 실시간으로 측정
한 것을 나타냈다. 에어컨을 작동시키면 초기에 
실외기가 작동하면서 2 kW 이상의 전력이 소모
된다. Fig. 4를 보면 0.7 회/시의 실시간 전력소
모량을 보면, 초반에 에어컨의 실외기가 약 15분
간 작동하였으며, 다른 환기조건보다 작동 주기도 
짧았다. 0.5 회/시의 결과는 일정한 간격으로 실
외기가 작동하는 모습을 확인하였다. 따라서 환기
횟수가 많아지면 외기 유입량이 많아져 실내온도
가 상승하고, 이로 인해 에어컨이 실내온도조절을 
위해서 에어컨 실외기의 작동시간이나 횟수가 증
가하면서 전력소모량이 많아지게 된다. Smart 
HVAC 시스템의 경우 일정시간동안 실외기가 작
동하였고, 작동 주기가 길어지는 모습을 보여주고 
있다. Smart HVAC 시스템 내의 전열교환기로 
인하여 열효율이 좋고, 외기의 도입이 없어서 실
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 Fig. 4. Real time power consumption 
        according to the ventilation systems.
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내온도 조절이 용이하여 전력소모가 다른 경우에 
비해 적었던 것으로 판단되다.

3.4. 환기방식에 따른 이산화탄소와 

     소비전력과의 관계

  Room에 재실자가 있을 때 환기로 인한 이산
화탄소 농도의 변화와 실내온도 조절 및 환기를 
위해 소모되는 누적소비전력량을 Fig. 5에 나타냈
다. 한 시간 동안 각각의 환기시스템을 적용시켰
을 때 소모되는 누적전력량은 Smart HVAC 시
스템의 경우 약 49 kWh, 0.7회/시 환기 시 약 
69 kWh로 두 환기방식으로 약 20 kWh의 차이
가 발생하였다. 쾌적성의 지표로 삼고 있는 이산
화탄소의 농도는 한 시간이 지난 후 약 100 
ppm 정도의 차이를 보여주었다. 
  Smart HVAC 시스템은 기존 환기방식보다 소
비전력량은 약 28%의 절약효과를 보았지만, 이
산화탄소 제거 효과는 약 6%로 나타났다. 그러나 
현재 개정된 환기횟수는 0.5회/시로 같은 실험에 
적용 후를 유추해 보면, 환기 시에 실내온도를 
유지하기 위해 소비되는 전력량과 환기에 의해 
실내에서 배출되는 이산화탄소의 양이 줄어들 것
이다. 이것은 결과적으로 Smart HVAC 시스템으
로 인한 소비전력량의 절약효과가 떨어질 것이나, 
실내 공간의 쾌적성 또한 나빠지는 것을 의미한
다. 따라서 이산화탄소 제거효율 상승을 위해 절
약되는 에너지를 적절하게 사용된다면, 실내공기
질을 관리하는데 도움이 될 것으로 판단된다. 
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Fig. 5. Correlation of the carbon dioxide  
       concentration and the power 
       consumption.

3.5. 다중이용시설 적용 시 경제적 효과

  대중교통수단이 다중이용시설에 포함이 되면서 
승객이 많이 붐비는 출퇴근시간대의 교통수단 내 
공기질에 관한 관심이 증가하고 있으며, 특히 수
도권 내 광역교통수단인 지하철 역사 및 차량 내 
공기질에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는 실
정이다. 다중이용시설의 실내공기질을 개선할 때 
얻어지는 이익은 이용자 개인들뿐만 아니라 사회 
전체에 미치는 이익이 크므로, 다중이용시설에 대
한 공공정책의 필요성이 중요한 이유다 [7]. 
  권순박 등 (2008)은 출입문 개폐에 의한 전동
차 객실 이산화탄소 저감 효과를 알아보기 위해
서 출퇴근 시간대 객실 이산화탄소 농도를 연속 
측정하였고 탑승객수를 정차역마다 기록한 결과 
대부분의 정차역에서 기준치인 1,000 ppm 이상
인 것으로 나타났으며, 승객수를 고려했을 때 출
입문 개폐에 의한 환기로는 기준치 이하를 유지
하기 어려운 것으로 보여진다 [8]. 또한 권순박 
등 (2012)은 지하철 객실내 미세먼지와 이산화탄
소 저감을 위해 지하철객실공기정화장치를 개발
하여 혼잡시간인 출·퇴근시간대 적용 후 객실 공
기질 측정결과 미세먼지의 경우 약 17.6%의 개
선효과가 나타났으며, 이산화탄소는 승객수를 고
려하였을 때, 약 18% 개선된 것으로 나타났다 
[9].
  이처럼 많은 사람이 지하철을 이용하는 출·퇴
근시간 때는 자연적인 환기로는 한계가 있으므로 
별도의 실내공기질을 개선할 수 있는 환기장치가 
필요함을 확인할 수 있다. 홍종호 등(2006)은 설
문조사를 통하여 지하역사 공기질 개선을 위하여 
연평균 가구당 5,314원을 지불할 수 있다고 조사
되었다. 지하철 역사에 머무르는 시간이 짧다는 
점과, 실내공기질은 공공재로서의 성격으로 가구
당 지불의사액이 낮은 수준으로 나왔다고 판단했
다. 이를 기초로 수도권 지하역사 공기질 개선에 
따른 총 편익은 약 178억원으로 추정되었다 [7]. 
  Lee 등 (2013)은 서울시 지하철 9호선을 중심
으로 실내온도관련 민원의 요인을 분석을 한 결
과, 냉난방기가 자동모드에서 동작하였을 때 민원
발생과 연관이 깊다고 밝혔다. 이것으로 보아 자
동모드에서는 작동유무에 따라 객실온도의 변화
가 있기 때문에 적절한 실내온도를 유지하는데 
어려움이 있는 것으로 판단된다 [10]. 이를 해결
하기 위해 Smart HVAC 시스템과 같은 효율적
으로 실내 온도를 유지하고 공기질을 개선하는 
시스템을 도입한다면 민원의 감소와 이로 인한 
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사회적 비용도 절약될 것으로 예측된다. 

4. 결 론

  본 연구는 건물의 환기에 의해 발생하는 에너
지 비용을 최소화하기 위해 개발한 지능형 환기
시스템으로 어린이집에서 직접 효율평가를 하였
고, 이를 바탕으로 다중이용시설에 적용하였을 시 
얻는 효과에 대해 알아보고자 하였다.
  혹서기의 상황에 실내온도를 조절하기 위한 에
어컨과 Smart HVAC 시스템을 동시에 작동시켰
을 경우와 환기를 시키면서 에어컨을 작동하였을 
경우를 비교하여 에너지 절약효과와 이산화탄소 
제거효과를 알아보고자 하였다. Smart HVAC 시
스템을 이용하여 환기를 한 경우는 그렇지 않은 
경우보다 약 28%의 에너지 절약을 할 수 있었
고, 이산화탄소의 제거 효과는 약 6%의 우수한 
결과를 얻을 수 있었다. 
  또한, 다중이용시설 중 지하철은 출·퇴근시간에 
적절한 실내공기질을 유지하기 어렵기 때문에, 
Smart HVAC 시스템과 같은 환기시스템을 도입 
시 민원해소 및 쾌적성을 높일 수 있고, 사회적 
비용을 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 
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