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Abstract

Underground utility tunnels are spaces densely packed with various infrastructure 

facilities, such as power, telecommunications, and water supply and drainage systems, 

making internal environment management crucial. An investigation into accident 

cases and on-site demands in these tunnels revealed that while fires and floods are the 

most common types of incidents, the demand for real-time condensation prevention 

and response is frequent according to on-site managers. Condensation occurs due to 

the difference in humidity and temperature between the inside and outside of the 

tunnel. Frequent or prolonged condensation can lead to metal pipe corrosion, electrical 

failures, and reduced equipment lifespan. Therefore, this study developed a control 

algorithm and monitoring system to prevent condensation in underground utility 

tunnels. The proposed control algorithm estimates the likelihood of condensation in 

real-time based on the measured temperature and humidity and suggests appropriate 

responses for each stage to the managers. Finally, a practical condensation prevention 

monitoring system was built based on the developed algorithm, verifying the feasi-

bility and applicability of this technology in the field.
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초 록

지하 공동구는 전력, 통신, 상하수도 등 다양한 인프라 시설이 밀집해 있는 공간으로, 내부 환경 관리가 매우 중요하다. 공

동구에서 발생한 사고 사례 및 현장 요구를 조사한 결과, 가장 많이 발생하는 사고 형태는 화재 및 침수였지만, 실제 공동

구에서 근무하는 현장 관리자들의 의견에 따르면 실시간 결로 예방 및 대응에 대한 요구가 빈번한 것으로 확인되었다. 결

로 현상은 공동구 내부 습도와 내부 및 외부의 온도 차이로 인해 발생하며, 빈번하게 발생하거나 장시간 지속될 경우 금

속 관로 부식, 전기적 고장, 장비 수명 단축 등의 문제를 야기할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 지하 공동구 내 결로 생성

을 방지하기 위한 경고 알고리즘 및 모니터링 시스템을 개발하였다. 제안된 경고 알고리즘은 실시간으로 측정되는 온도

와 습도를 바탕으로 결로 발생 가능성을 추정하고, 각 단계에 따른 관리자의 대응 방식을 제안한다. 마지막으로, 개발된 

알고리즘을 바탕으로 실제 구동 가능한 결로 예방 모니터링 시스템을 구축하여, 해당 기술의 현장 적용 가능성과 활용성

을 검증하였다.

주요어:공동구, 결로 예방, 경고 알고리즘, 모니터링 시스템

1. 서 론

지하 공동구는 전력, 통신, 상하수도 등 다양한 인프라 시설이 밀집해 있는 중요한 공간으로, 이러한 인프라의 

원활한 운영을 위해 내부 환경 관리가 매우 중요하다. 지하 공동구는 지면 아래에 위치해 있어 지하수나 비가 스

며들 가능성이 높고, 외부 환경과의 차단으로 인해 환기가 제한된다. 이러한 조건들은 내부의 습도와 온도 변화를 

크게 만든다. 예를 들어, Fig. 1과 같이 여름철 외부의 고온 다습한 공기가 유입되면 지하 공동구 내부의 상대적으

로 낮은 온도와 만나 결로가 발생할 수 있고, 반대로 겨울철에는 내부의 습한 공기가 외부의 낮은 온도와 접촉하

면서 결로를 유발할 수 있다. 이처럼 공동구 외부 환경의 변화는 결로 현상을 초래할 수 있고, 이러한 결로 현상은 

금속 구조물의 부식 촉진, 전기적 장비의 오작동, 장비 수명 단축 등 다양한 문제를 일으킬 수 있다. 이러한 문제는 

Fig. 1. Condensation inside utility tunnels
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전력 및 통신 공급 중단, 관로 손상으로 인한 누수, 누전으로 인한 화재, 등 더욱 큰 재난으로 이어질 수 있으므로 

결로 문제를 사전에 예측하고 대응함으로써 예방하는 것은 공동구 관리에 있어 필수적으로 요구된다(Park et al., 

2022; Tai et al., 2022; Kim et al., 2023; Ma et al., 2023).

이러한 내용을 증명하듯, 공동구에서 발생한 사고 사례 및 현장 요구 조사 결과를 확인해보면, 가장 많이 발생

한 사고 유형은 화재와 침수이지만(Ko, 2015; Bai et al., 2020; Jung et al., 2021; Chen et al., 2023), 실제 공동구

에서 근무하는 현장 관리자들의 설문조사 의견에 따르면 실시간 결로 예방 및 대응에 대한 요구가 많이 있는 것으

로 확인된다(Yoon et al., 2014). 현재 많은 현장에서는 팬을 통해 공기를 순환하는 환기 시스템 방식을 활용하고 

있지만, 결로 발생에 대한 현재 상태의 가능성 및 긴급성을 고려하지 못하기 때문에 긴 시간 지속적으로 운용될 

수밖에 없고, 그 결과 높은 에너지 소비 및 환기 팬 과부하의 한계, 등 다양한 문제가 발생할 수 있다. 따라서, 각 공

동구 별 상이한 계측 장치에 독립적으로 운영 가능한 효율적인 공동구 내 결로 예방을 위해서는 결로 대응에 대한 

명확한 데이터 기반 알고리즘 및 실시간 모니터링 기술의 적용이 필요하다.

Park (2009)은 서울시 6개의 공동구 결로 현황을 조사하였으며, 난방관을 수용하는 공동구의 경우 결로 현상이 

발생하지 않음을 확인하였다. 이를 바탕으로 공동구 결로 상습 구간의 현장데이터를 분석하고 여름철 결로 상급 

구간의 상대습도를 20% 저감시켜 결로 발생을 감소시키는 방안을 모색하였다. Yoon et al. (2014)은 공동구의 내

부의 온도와 습도를 측정하여 하절기에 비해 결로 발생 위험은 적지만 연구가 미흡한 가을철과 겨울철 공동구의 

환경정보를 수집하고 결로 여부를 판단하였다. 연구를 통해 가을철과 겨울철 각각의 최고 온도와 온도 발생 위치

를 측정하였으며, 환기시스템 운전 시 온도 감소 패턴을 확인하여 결로가 발생하지 않음을 판단하였다. Ma et al. 

(2023)은 지하 공동구에서의 환기가 온도 및 습도 환경에 미치는 영향에 대해 현장과 CFD (computational fluid 

dynamics) 해석을 통해 연구하였다. 공동구의 평균 온도와 습도를 측정하였고, 평균 상대 습도는 92.8%로 공동

구 내부 센서에 악영향을 미치고 있음을 확인하였다. 또한 연구를 통해 공동구 입구 공기의 온도가 24°C에서 

30°C 사이일 때, 습도 비율을 9.7 g/kgdry (주어진 공기의 총 질량에 대한 수증기의 질량 비율을 나타내는 단위로 

9.7 g/kgdry는 건조 공기 내에 9.7 g의 수증기가 포함된 상태를 의미함) 이하로 유지하는 것이 최적이며, 습도 비율

이 10.4 g/kgdry 초과인 경우 환기를 중단해야 함을 연구하였다. 이와 같이 기존 연구는 현장에서 측정한 온도, 습

도 데이터를 바탕으로 결로 및 습도가 미치는 영향에 대해 연구하였으며, 온도, 습도 조절을 통해 결로를 예방하

는 방안을 제안하였다. 하지만 현장에서 매번 온도와 습도를 계산하여 결로 발생을 사전에 판단하고 제어장치를 

가동하는 것은 현실적으로 쉽지 않다. 따라서 현장의 편의성을 높이기 위해 본 연구에서는 지하 공동구 내 결로 

생성을 방지하기 위한 경고 알고리즘 및 모니터링 시스템을 제안하고자 한다. 먼저, 실시간으로 측정되는 지하 공

동구의 온도와 습도 정보를 바탕으로 결로 발생 가능성을 시설 관리자에게 시사하고, 각 상황에 맞는 최적의 환기 

및 제습 절차를 수행할 수 있도록 경고 알고리즘을 설계하였다. 이를 통해, 결로 발생을 사전에 방지하고, 에너지 

소비 및 팬 부하 측면에서 기존의 지속적 환기 장치 운용보다 높은 효율성을 보유할 수 있다.

마지막으로, 제안 알고리즘의 현장 적용 가능성을 검증하기 위해 공동구 내 결로 예방을 위한 모니터링 시스템

의 프로토타입을 개발하고 활용해본 결과, 결로 발생 가능성에 대한 지속적인 확인, 시설 관리자에게 현 시점에서
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의 결로 발생 가능성 알림, 대응 방안 수립, 결로 대응 단계 조정, 등의 기능이 포함된 본 연구 결과물이 향후 공동

구 통합 모니터링 시스템으로의 흡수 혹은 개별 관리 시스템으로 활용이 될 경우, 지속적인 환기 시설의 운용이 

아닌 결로 발생 가능성이 높아진 시기에 일시적으로 환기 시설을 운용하여 환기 시간의 최적화를 이끌어냄으로

써 전력 효율성이 향상된 공동구 내부 환경 관리에 기여할 수 있을 것이다.

2. 결로 생성 방지를 위한 대응 단계 수립

결로는 공동구 내에서 발생하는 타 재해/재난인 화재 및 침수처럼 짧은 시간 내에 큰 위험 요인으로 발전하여 

큰 인명 피해를 일으키는 요인이 아닌, 긴 시간 동안 노출될 경우 관 부식으로 인한 누수 및 침수, 전력선에서의 누

전 및 감전, 내부 시설물 내구연한 감소, 등의 문제를 일으킬 수 있으므로 지속적인 상태 관리를 통해 2차 사고가 

발생하지 않도록 조정 및 관리가 필요한 요소로 구분된다. 본 연구에서는 결로가 발생하지 않는 효율적인 환경 유

지를 1차 목표로 설정하고, 혹여 외부적 혹은 내부적 요인으로 인해 결로가 발생할 경우, 최대한 빠른 시간 안에 

결로를 제거하여 쾌적한 공동구 내 환경을 유지할 수 있는 형태로 공동구 시설 관리자의 대응 방안 및 경고 알고리

즘을 설정하고자 한다. 따라서, 기존 타 연구에서 적용된 화재 및 침수 위기 경보단계로 적용된 4단계가 아닌, 

Table 1과 같이 심각 단계를 제외한 3단계로의 관리 방안을 제안한다(Seo et al., 2019). 본 연구에서 제외한 심각 

단계는 화재 상황에서 고온의 화염과 염화수소, 에틸렌, 일산화탄소와 같은 다량의 유해 가스가 방출되어 즉각적

인 작업자의 대피 및 외부 유관 기관으로의 전파를 통한 재난 대응 본부 설립, 등의 대응이 수행되는 단계로, 결로 

발생에 따른 타 위험 요인의 발생이 아닌 이상 결로 자체만으로는 유효하지 않은 단계이므로 이상상태 대응 단계

에서 생략되었다.

Table 1. Factors for detecting abnormal conditions and response measures by stage

Type Abnormal condition
Detectable

devices
Mitigation plan

Interest

(blue)

• The stage where the difference between the calculated 

dew point temperature and the dry-bulb temperature is 

narrowed with in the pre-established “Interest” range 

for the utility tunnel

Temperature

and humidity

sensor

• Response executed based on the 

pre-established interest level res-

ponse manual

Caution

(yellow)

• The stage where the difference between the calculated 

dew point temperature and the dry-bulb temperature is 

narrowed with in the pre-established “Caution” range 

for the utility tunnel

Temperature

and humidity

sensor

• Response executed based on the 

pre-established caution level res-

ponse manual

Alert

(orange)

• The stage where the calculated dew point temperature 

is equal to or higher than the dry-bulb temperature, 

causing condensation to start forming on the surfaces 

of structures and facilities

• The period during which condensation continues to 

occur on the surfaces of structures and facilities

Temperature

and humidity

sensor

• Perform ventilation to expel hu-

mid air from the utility tunnel

• Operate heating, cooling, and air 

circulation systems to adjust the 

dry-bulb temperature
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먼저 결로의 단계별 이상 상태 요인을 정의하기 전에, 결로 발생 가능성에 대한 사전 파악을 수행함으로써 현재 

시점을 기준으로 향후 결로가 발생할 수 있는 위험 요인이 있는지, 결로가 발생할 가능성이 생겼다면 어느 정도의 

대비 시간이 있는지, 결로 발생을 저지하기 위해서는 어떤 절차를 수행해야 하는지에 대한 명확한 데이터 확보가 

필요하다. 이를 위해, 본 연구에서는 상대 습도와 온도를 바탕으로 결로 발생 시점 온도를 연산하는 Magnus- 

Tetens 식을 활용하여 결로 발생 위험 단계를 구분하고자 한다(Murray, 1967). 해당 수식에서는 노점온도(습공

기가 냉각되어 응축된 수증기가 표면에 이슬로 맺혀 결로가 발생하는 시점의 온도)를 건구온도(외부 노출된 센서

를 통해 획득되는 현재 온도)와 상대습도 정보를 바탕으로 도출하였고, 이를 통해 본 연구에서 주요하게 활용되는 

현재 상대 습도 상태에서 결로가 발생하기까지 어느 정도의 온도 여유를 가지고 있는지에 대한 정보를 확인할 수 

있다. Magnus-Tetent 수식을 통해 확인한 건구온도와 상대습도를 바탕으로 노점온도를 도출하는 절차는 아래와 

같다.

  ×exp×     (1)

-   : 포화수증기분압(Pa),   : 건구온도(°C)

  ×  (2)

-  : 실제 수증기압(Pa),   : 습공기의 상대습도,   : 포화수증기분압(Pa)

   × lnln   (3)

-  : 노점온도(°C), : 실제 수증기압(Pa)

위 수식을 바탕으로 노점온도()가 공동구 내 벽 혹은 천정과 같은 구조체 및 배관의 표면 온도( )보다 같

거나 높은 상태( ≥  )이면 표면 결로가 발생한다. 여기서 노점온도는 현재 공기 중 수분 함량을 수용할 수 

있는 가장 낮은 온도로, 만약 노점온도보다 건구온도가 같거나 더 낮은 경우에는 현재 건구온도 시점에서 수용할 

수 있는 공기 중 수분 함량이 현재 공기 중 수분 양보다 더 낮기 때문에 공기 중에 수용되지 못하고 포화되어 넘친 

수분이 결로로 시설물 및 벽체에 생기게 되는 것이다.

위의 수식을 활용하여 현재 공동구 내의 건구온도와 상대습도를 활용해 결로가 발생하기 시작하는 노점온도를 

도출할 수 있으므로 현재 상태에 대한 노점온도를 실시간으로 도출하고 노점온도와 건구온도의 간격이 좁아질 

경우 내부 냉방 및 환기 장치 가동을 통해 결로 발생을 사전에 저지할 수 있다. Table 1은 실제 공동구 현장에서의 

원활한 결로 생성 방지 대응을 위해 본 연구에서 제시하는 심각 단계를 제외한 3단계의 단계별 이상 상태 감지 요

인 및 대응 방안을 나타낸다.

결로의 경우, 개별 공동구 내부 구조 및 인근 환경 요소의 차이로 관심, 주의, 경계 단계에 대한 대응 속도 및 결
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로 저감 소요 시간이 크게 다를 수 있으므로 본 연구에서는 결로 예방을 위한 각 단계를 명시적으로 구분하지 않

고, 현장의 상황에 따라 조정 가능한 ‘개별 현장에서 사전 설정한 노점온도와 건구온도의 차 범위’를 각 단계의 구

분 요소로 적용하였다. 본 연구의 궁극적인 목적은 공동구 현장 내부에 결로가 발생하지 않도록 적정한 시기에 환

기와 송풍 절차를 시작하는 것이므로, 개별 현장들의 환기를 통한 상대습도 변화와 송풍을 통한 건구온도 저감 수

준을 바탕으로 관심 및 주의 단계에서 결로에 충분히 대응하여 경계 단계로 이상 상태 수준이 향상되는 것을 막을 

수 있는 적정한 ‘노점온도와 건구온도의 차 범위’를 설정하는 것을 권장한다.

3. 이상 상태 단계 기반 결로 예방을 위한 관리자 대응 알고리즘

Fig. 2는 본 연구에서 공동구 내에서 측정된 건구온도와 상대습도를 활용하여 실시간으로 노점온도를 연산하

고, 노점온도와 건구온도의 차이를 바탕으로 내부 냉방 및 환기 장치 가동 여부를 Table 1에서 정의한 3단계 이상 

Fig. 2. Flowchart for condensation prediction algorithm using temperature and humidity
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상태에 따라 구분하여 결로 예방에 기여하기 위한 관리자 대응 알고리즘 흐름도로, 제어 설정 단계에서 정의되는 

X와 Y의 값은 관심 단계와 주의 단계에서 허용하는 노점온도와 건구온도의 온도차를 의미한다.

결로의 경우, 화재 및 침수와는 달리 지속적 관리가 매우 중요한 항목이기에, 본 연구의 예시와 같이 별도의 소

프트웨어 혹은 공동구 관리 플랫폼 내의 서브 시스템으로 건구 온도, 상대 습도, 노점 온도를 상시 확인하며 결로 

발생이 예상되는 경우, 사전 설정된 각 대응 단계에 따른 절차를 수행하는 반드시 요구된다.

4. 공동구 내 결로 예방을 위한 모니터링 시스템 프로토타입 개발

다수의 현장에서 환기 팬을 활용한 공기 순환 환기 시스템 방식을 통해 결로 발생에 대비하고 있지만, 현재 상

대 습도에 따른 결로 발생의 가능성 및 긴급성을 고려하지 못하기 때문에 긴 시간 지속적으로 환기 시스템을 운용

할 수밖에 없고, 그 결과 높은 에너지 소비 및 환기 팬 과부하, 등 다양한 문제가 발생할 수 있다. 따라서, 효율적인 

공동구 내 결로 예방을 위해서는 결로 대응에 대한 명확한 알고리즘만큼 실시간 모니터링을 통한 대응 시스템의 

적용이 필수적이다. 따라서, 본 연구에서 제안된 단계별 이상 상태에 따른 대응 방안 및 결로 발생 예측을 통한 내

부 공조 장치 가동 여부 판단에 대한 절차도를 바탕으로 실제 공동구 관리 현장에서 활용할 수 있는 간략한 형태의 

모니터링 프로토타입 시스템 개발을 수행하였다. 본 시스템의 개발에 반영된 요구사항은 다음과 같다.

•간편하고 직관적인 관리를 위한 사용자 인터페이스(UI) 중심의 시스템

•환경적 요소가 상이한 각 공동구별 상황 반영에 용이한 관심 단계 및 주의 단계 설정 기능

•건구온도, 상대습도에 대한 간편한 게시와 손쉽고 지속적인 노점온도 계산 결과 확인 기능

•건구온도와 노점온도의 차에 따른 현 시점 해당 공동구의 결로 관련 단계의 직관적인 확인

•개별 온도 변동에 대한 손쉬운 검토, 등

위에서 고려한 요구사항을 바탕으로 개발된 본 연구의 공동구 내 결로 예방을 위한 모니터링 프로토타입 시스

템은 아래의 개발 도구들을 활용하여 개발하였다.

•사용 언어: Java (Java 21.0.2 2024-01-16 LTS version)

•구현 도구: Visual Studio Code

•사용자 인터페이스 구현을 위한 패키지: Java GUI (Swing & AWT)

Fig. 3은 위의 요구사항 및 개발 도구를 활용하여 개발된 시스템으로, 사전에 설정된 건구온도와 노점온도의 차

이를 바탕으로 구분된 단계에 따라 서로 다른 결로 상황에 대한 메시지와 경고 메시지를 보여주는 모니터링 시스

템의 화면이다. 수립된 요구사항에 따라 간편하고 직관적인 사용자 인터페이스를 보유하고 있고, 현재 온도와 상
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대 습도, 예상 노점 온도를 명시적으로 나타냄으로써 관리자가 직관적으로 현재 온도의 노점 온도의 차를 통해 결

로 발생이 가능한 온도차를 확인할 수 있도록 하였다. 또한, 직관적인 현재 상태에 대한 확인을 위해 각 결로 단계 

색깔에 맞게 경고 메시지를 표출하도록 화면 중앙에 공간을 두었으며, 지속적으로 노점온도가 상승하며 건구온

도와의 격차가 줄어듬을 명시적으로 관리자가 검토할 수 있도록 하단에 최근 측정된 20개의 건구온도와 연산된 

노점온도를 그래프로 출력했다. 마지막으로, 각 현장의 상황에 맞게 관심 단계와 주의 단계에 대한 온도 설정을 

할 수 있도록 온도 설정 버튼을 추가하였으며, 설정된 온도 정보를 손쉽게 확인할 수 있도록 시스템 좌측 하단에 

명시적으로 설정된 온도 값들을 표기하였다.

Fig. 3. Prototype system for real-time monitoring and alerting of dew formation possibility using dry-bulb tem-

perature and relative humidity
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본 연구에서 개발한 공동구 내 결로 방지를 위한 모니터링 시스템을 활용할 경우, 결로 발생 가능성에 대한 지

속적인 확인, 시설 관리자에게 현 시점에서의 결로 발생 가능성 알림, 대응 방안 수립, 결로 대응 단계 조정, 등의 

기능들을 바탕으로 보다 직관적이고 편리한 결로 예방 및 방지를 수행하고, 측정 및 연산된 건구온도, 상대습도, 

노점온도 데이터를 꾸준히 관리함으로써 향후 기온, 날씨, 계절, 등의 다양한 외부 원인 요소에 따른 결로 발생 가

능성을 선제적으로 예측하고 사전 대응할 수 있는 형태로의 응용도 가능하다. 결과적으로, 연구 결과물이 향후 공

동구 통합 모니터링 시스템으로의 흡수 혹은 개별 관리 시스템으로 활용이 될 경우, 효율적이고 안정적인 결로 발

생 가능성에 대한 사전 확인 및 대비를 지원함으로써 더욱 경제적이고 최적화된 공동구 내부 환경 관리에 기여할 

수 있을 것으로 기대된다.

5. 결 론

본 연구에서는 지하 공동구 내 결로 발생을 효과적으로 방지하기 위한 경고 알고리즘 및 모니터링 시스템을 제

안하였다. 지하 공동구는 전력, 통신, 상하수도 등 다양한 인프라 시설이 밀집해 있는 중요한 공간으로, 내부 환경 

관리는 이러한 인프라의 안정적인 운영에 필수적이다. 본 연구의 핵심은 실시간 온도와 습도 데이터를 기반으로 

결로 발생 가능성을 정확히 예측하고, 이를 기반으로 최적의 환기 및 제습 절차를 자동으로 경고하는데 기여할 수 

있는 관리 시스템을 제안하는 것이다.

제안된 시스템은 계절 및 시기에 관계없이 지하 공동구의 온도와 습도를 실시간으로 모니터링하며, 결로 발생

의 가능성을 조기에 경고하여 시설 관리자에게 적시 대응을 가능하게 한다. 이는 결로로 인한 금속 구조물의 부

식, 전기적 장비의 오작동, 장비 수명 단축 등의 문제를 사전에 예방할 수 있도록 도와준다. 또한, 기존의 지속적 

환기 장치 활용 방법과 비교하여 에너지 소비 및 환기 팬 부하의 측면에서 높은 에너지 효율성을 제공할 수 있다.

또한, 본 연구에서 시연한 공동구 내 결로 방지를 위한 모니터링 프로토타입 시스템을 통해 결로 발생 가능성에 

대한 지속적인 모니터링, 실시간 알림, 대응 방안 수립 및 단계 조정 등 다양한 기능이 사용자 가시성이 높은 형태

로 복합적으로 운영될 수 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 시스템은 향후 지하 공동구의 통합 모니터링 시스템에 

기능적으로 반영되거나 개별 관리 시스템으로 활용되며 현장 관리자가 요구하는 다양한 데이터를 보관할 수 있

는 기능이 추가될 경우, 결로 발생 가능성을 효율적으로 관리하고 대비할 수 있는 강력한 도구가 될 것이며, 이로 

인해 지하 공동구 내부 환경 관리를 더욱 경제적이고 최적화된 방식으로 지원할 수 있을 것으로 기대된다.

추후 CFD (computational fluid dynamics)해석을 활용하여 공기의 흐름과 결로 발생에 대한 분석을 실시할 계

획이다. 또한 펜 또는 외부공기 유입 차단 시설과 같은 제어장치를 통해 결로 발생을 효과적으로 방지할 수 있는 

방안을 찾아, 본 연구에서 개발한 모니터링 시스템과의 연계를 추진해 나갈 예정이며 결로 발생과 관련하여 외부 

공기 유입 외 타 요인들에 대한 부분도 함께 분석할 계획이다.
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