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요  약 : 인버터형 가변속 압축기를 사용한 냉각기를 최적으로 제어하기 위한 선행 연구이며, 외기온도를 

변화 시켰을 경우 압축기의 회전수 변화와 전자팽창밸브의 개도 변화가 전체 시스템에 미치는 영향에 대

해 실험적으로 규명하였다. 외기온도 35℃와 외기온도 30℃의 30Hz에서는 제어 시 피해야할 영역으로 

판단됨을 확인할 수 있었으며, 압축기 회전수 제어로 인한 용량 제어범위는 외기온도 35℃에서의 약 

43~100%, 외기온도 25℃에서는 46~100%, 외기온도 10℃에서는 48~100%로 외기온도가 낮아질수

록 용량제어범위는 작아짐을 알 수 있었다. 

주제어: 산업용 냉각기, 인버터, 전자팽창밸브, 과열도, 용량제어 

Abstract: The ambient temperature of the experimental conditions changes by varying 

the speed of the compressor and the electronic expansion valve opening. The effects of 

changing valve opening to the entire system has been investigated. The results show 

that the ambient temperatures of 35℃ and 30℃ controlled at 30Hz must be avoided. The 

capacity control range of the control compressor with changing speed is about 43~100% 

at 35℃, 43~100% at 25℃ and 48~100% at 10℃, respectively. The results show the 

capacity control range decreases with decreasing ambient temperature. 

Key words: Industrial cooler, Inverter, Electronic expansion valve, Superheat, Capacity 

control 
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1. 서  론 
  최신 최첨단 산업기계의 초고속화 및 초정밀화로 

인해 산업기계의 구동장치계, 열교환장비, 금형, 

제품냉각 등에 필수적으로 열변형방지를 위한 정밀

한 온도제어가 가능한 냉각기의 필요성이 요구되고 

있다. 이와 같은 요구를 반영하여 저가 제품이면서 

온도 정밀도를 어느 정도 높인 핫가스 제어 방법

[1-2]을 이용한 산업용 냉각기가 출시되었다. 

  현재까지 일반적으로 많이 사용되고 있는 공작기

계용 냉각기에 적용되어왔던 제어방식은 단순히 전

원을 끄고 켜는 방식으로 부하의 변동에 따라 적절

하게 용량을 조절하지 못하며 단속운전을 실시함으

로써 정밀한 온도제어가 불가능하며 또한 기동시의 

소비전력의 증가로 인한 효율감소를 가져왔다. 에

어컨인 히트펌프 제품을 중심으로 압축기 회전수 

제어에 의한 정밀 온도 및 용량제어에 관한 연구
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[3]가 상당히 진전되어 있다. 

  한편 산업용 냉각기에 인버터형 가변속 압축기를 

사용하여 그 성능특성을 파악한 논문[4] 및 과열도 

제어에 관한 연구[5]가 최근 발표되고 있다. 인버

터를 적용한 냉방장치의 제어 알고리즘에 관한 연

구는 압축기의 회전속도 제어에 관한 연구가 주로 

이루어졌다.

  [6]은 냉동사이클의 과열도 제어와 회전수 제어 

모델링을 통한 용량제어 모델을 구축하였으며, [7]

은 압축기 출구 과열도 정보를 이용하여 외부조건

이나 냉방부하의 변화에 적합한 가변속 증기압축 

냉동시스템의 제어에 관한 연구를 수행하였다. 또

한 [8]은 소형 및 상업용 에어컨에서 가변속 압축

기를 사용했을 때의 에너지 소비 패턴을 해석적으

로 분석하였고, [9]은 회전식 압축기의 회전수 변

화에 따른 히트펌프의 성능평가를 실험적으로 수행

하였다. 

  본 연구는 인버터형 가변속 압축기를 사용한 냉

각기를 최적으로 제어하기 위한 선행 연구이며, 외

기온도를 변화 시켰을 경우 압축기의 회전수 변화

와 전자팽창밸브의 개도 변화가 전체 시스템에 미

치는 영향에 대해 실험적으로 규명하였다. 이를 통

하여 산업용 냉각기를 최적의 조건으로 제어하기 

위한 기초 자료로 활용하고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법
2.1 실험 장치

  실험 장치는 주 냉동기 부분과 이를 보완해주는 

보조 열원기기로 구성되어 있다. 먼저 냉매가 순환

하는 냉각시스템 계통은 압축기, 응축기, 증발기, 

팽창밸브 등으로 구성되어 있으며, 이를 보완하는 

보조 열원기기는 항온설비로 구성되어 있다. 

Figure 1은 실험 장치의 개략도와 실제 실험 장

치사진을 나타낸 것이다. 이 실험에 사용된 인버터

용 압축기는 3.5kW급 가변속 밀폐형 왕복동식 압

축기이다. 또한 응축기 보편적으로 사용되고 있는 

핀튜브형 공랭식 응축기를 장착하였으며, 증발기는 

나관식 증발기를 장착하였다. 작동범위는 0~480 

step이고 전원은 12V 입력이며 한계압력은  

3.3MP인 전자팽창밸브를 장착하였다. 압축기 토

출과 흡입 측, 즉 고압과 저압을 측정하기 위하여 

오차범위 ±0.2%인 압력센서를 장착하였으며, 고

압은 팽창밸브 입구 측의 압력 센서로 측정하였다. 

증발기와 응축기, 압축기, 전자팽창밸브 등 주요 

입․출구에는 오차범위 ±0.1℃ T형 온도센서를 설

치하여 온도를 측정하였으며, 냉매 유량은 질량 유

량계를 응축기 출구 측에 설치하여 측정하였으며, 

냉수 유량은 디지털 수유량계로 측정하였다. 

2.2 실험 방법

  산업용 공작기기에 사용되는 수냉각기는 4계절 

모두 사용이 요구되고 있다. 이는 외기온도가 변하

더라도 공작기기에 일정한 수온의 냉각수가 공급이 

되지 않는 경우 산업용 공작기기의 스핀들 등의 파

손 및 크랙 등이 발생될 우려가 있기 때문이다. 따

라서 외기온도 조절을 위하여 항온항습실내에 실험

장치를 설치하였으며, 실제로 공작기계를 직접 부

착시켜 가동하는 실험은 현실적으로 어려운 점과 

공작기계의 가동조건 변화에 따른 변수가 너무 많

아 공작기계의 부하 담당을 위해 부하조절이 가능

한 히터를 설치하여 Table 1에 제시한 조건들로 

변화시켜 각각 실험하였다. 
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Figure 1: Schematic diagram of experimental apparatus

Table 1: Experimental conditions
Parameters Conditions

Chilled water flow rate [l/min] 19

Chamber temperature [℃] 35, 25, 10

Chilled water outlet temperature 

[℃] 
25 

EEV step 160∼480

Inverter Frequency [Hz] 30, 60, 90
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  또한 압축기 회전수 별 전자팽창밸브의 개도량

은 압축기 입구의 냉매온도가 냉수온도와 같아지

게 되는 값으로 찾았다. 나머지 전자팽창밸브 개

도량은 두 개도량 사이를 4등분한 전자팽창밸브 

개도량 값을 설정하여 실험하였다. 

3. 실험결과 및 고찰
  Figure 2는 압축기 회전수 변화와 외기온도변

화에 따른 저압부인 증발기 출구의 압력을 전자팽

창밸브 개도변화별로 나타낸 그래프이다. 압축기 

회전수 30Hz의 외기온도 35℃와 외기온도 30℃에

서의 증발기 출구압력은 0.84~0.94MPa의 값을 

보였는데 이는 Table 2에서 나타난 압축기 제조

사에서 제시하는 허용 한계압력 이상의 값이다. 이

때에는 압축기 자체의 진동이 심하여 장시간 가동

이 어려웠으며, 이로 인하여 장시간 기동 시 압축

기 자체의 안정성이 저해할 수 있을 것으로 판단되

었다. 

  따라서 회전수 제어 시 외기온도 35℃와 외기온

도 30℃의 30Hz에서의 제어는 피해야 될 영역으

로 판단된다. 그리고 동일한 외기온도에서는 압축

기 회전수가 낮아질수록 증발기 출구압력이 상승함

을 보였으며, 동일한 압축기 회전수에서는 외기온

도가 낮을수록 증발기 출구 압력은 낮아짐을 보였다.

  Figure 3은 압축기 회전수 변화와 외기온도변

화에 따른 고압부인 응축기 출구의 압력을 전자팽
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Figure 2: Variation of evaporator out pressure with 
respect to EEV(Electronic expansion valve) step

창밸브 개도변화별로 나타낸 그래프이다. 응축기 

출구압력의 분포는 1.45~2.16MPa의 값을 보였

는데 이는 Table 2에서 나타난 압축기 제조사에

서 제시하는 허용 한계압력 이내의 값이다. 향후 

냉각기 제어 시 고압에 관해서는 우려할 필요가 없

으리라 판단된다.  

  또한 동일한 외기온도에서는 압축기 회전수가 높

아질수록 응축기 출구압력이 상승함을 보였으며, 

동일한 압축기 회전수에서는 외기온도가 낮을수록 

응축기 출구 압력은 낮아짐을 보였다.

  Figure 4는 압축기 회전수 변화와 외기온도변

화에 따른 압축기 토출온도를 전자팽창밸브 개도변

화별로 나타낸 그래프이다. 압축기 토출온도가 제

조사에서 제시하는 한계온도 이상으로 지속적으로 

사용 시에는 압축기 과열로 인한 오일의 열화 및 

심한 마모 발생의 우려가 있다. 따라서 운전조건에 

따른 압축기 토출온도의 확인은 내구성 측면에서는 

대단히 중요하다. 외기온도 35℃ EEV 224 스텝

에서 압축기 최대 토출온도는 107℃로 나타났는데 

Table 2: Compressor application limitation

Item
Standard 
condition

Variable 
condition

Discharge pressure [MPa] 2.16 Max 2.7 Max

Suction pressure [MPa] 0.39~0.69 0.2~0.79

Discharge temperature [℃] 100 115
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Figure 3: Variation of condenser out pressure with 
respect to EEV step
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Figure 4: Variation of discharge temperature with 
respect to EEV step

이는 Table 2의 압축기 제조사에서 제시하는 한

계온도를 넘는 수치는 아니지만 권장 사용온도를 

넘는 수치이다. 장시간 누적 사용 시 문제의 우려

가 있을 경우가 커 외기온도 35℃ EEV 224 스텝 

이하는 제어 시 피해야 할 영역으로 판단된다.

  외기온도 35℃와 외기온도 25℃에서는 EEV 스

텝을 증가 시킬수록 압축기 토출온도는 낮아지는 

경향을 보였으나 외기온도 10℃에서는 압축기 회

전수의 변화에 따른 토출온도의 변화는 다른 외기

온도와 같은 경향을 보였으나  EEV 스텝의 개폐

여부와 상관없이 거의 일정한 경향을 보였다. 또한 

동일한 외기온도에서는 압축기 회전수가 높을수록 

압축기 토출온도가 상승하고 압축기 회전수가 낮을

수록 압축기 토출온도는 낮음을 보였으며, 동일한 

압축기 회전수에서는 외기온도가 높을수록 압축기 

토출온도는 높음을 보였다.

  Figure 5는 압축기 회전수 변화와 외기온도변

화에 따른 압축기 소요동력을 전자팽창밸브 개도변

화별로 나타낸 그래프이다. 압축기 회전수 90Hz 

외기온도 35℃기준으로 외기온도가 25℃일 때 압

축기 소요동력은 16% 감소하였으며, 외기온도가 

10℃인 경우에는 32%정도 압축기 소요동력이 하

락하는 것으로 파악되었다. 압축기 회전수 30Hz에

서는 외기온도의 변화에 따른 압축기 소요동력의 

하락은 2% 이내로 거의 없음을 보였다. 또한 동일

한 외기온도에서는 압축기 회전수가 높을수록 압축

Figure 5: Variation of Compressor power with 
respect to EEV step
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Figure 6: Variation of cooling capacity with respect 
to EEV step

기 소요동력은 상승하고 회전수가 낮을수록 압축기 

소요동력은 낮음을 보였으며, 동일한 압축기 회전

수에서는 외기온도가 높을수록 압축기 소요동력은 

큼을 보였다.

  Figure 6은 압축기 회전수 변화와 외기온도변

화에 따른 냉각능력을 전자팽창밸브 개도변화별로 

나타낸 그래프이다. 동일한 외기온도에서는 압축기 

회전수가 높을수록 냉각능력은 상승하고 회전수가 

낮을수록 냉각능력은 낮음을 보였으며, 동일한 압

축기 회전수에서는 외기온도가 낮을수록 냉각능력

이 큼을 보였다. 그리고 압축기 회전수가 높은 경

우 보다 압축기 회전수가 낮은 경우 냉각능력의 변

화폭이 상대적으로 좁음을 보였다. 외기온도 35℃
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Figure 7: Variation of Mass flow rate with respect to 
EEV step

에서의 압축기 회전수 제어로 인한 용량 제어범위

는 약 43~100%정도였으며, 외기온도 25℃에서

는 46~100%, 외기온도 10℃에서는 48~100%로 

외기온도가 낮아질수록 용량제어범위는 작아짐을 

알 수 있었다.

  Figure 7은 압축기 회전수 변화와 외기온도변

화에 따른 냉매 순환량을 전자팽창밸브 개도변화별

로 나타낸 그래프이다. 냉매 순환량의 변화는 선형

적인 변화를 보였으며, 외기온도 35℃와 25℃에서

는 압축기 회전수가 높을수록 냉매 순환량은 상승

하고 회전수가 낮을수록 냉매 순환량은 낮음을 보

였으며, 동일한 압축기 회전수에서는 외기온도가 

높을수록 냉매 순환량은 큼을 보였다. 하지만 외기

온도 10℃에서는 상대적으로 냉매 순환량이 다른 

외기온도에 비해 많음을 보였는데 이는 압축기 회

전수 별 전자팽창밸브의 개도량은 압축기 입구의 

냉매온도가 냉수온도와 같아지게 되는 값으로 찾고 

나머지 전자팽창밸브 개도량은 두 개도량 사이를 4

등분한 전자팽창밸브 개도량 값을 설정하여 실험을 

하였는데, 외기온도 10℃에서 앞의 조건을 맞추기 

위해서는 전자팽창밸브 개도를 상대적으로 크게 하

여 실험을 한 것에서 기인한 것으로 판단된다. 

4. 결  론
  압축기의 회전수 변화와 외기온도변화에 따라 전

자팽창밸브의 개도를 조절하였을 경우 전체 시스템

에 미치는 영향에 대해 실험적인 방법으로 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  (1) 시스템의 고압과 저압의 압력 분포를 전자팽

창밸브 개도변화와 외기온도 변화별로 확인할 수 

있었다.

  (2) 외기온도 35℃와 외기온도 30℃의 30Hz에

서는 허용 한계압력 이상과 압축기의 심한 진동으

로 인해 제어 시 피해야할 영역으로 판단됨을 확인

할 수 있었다.

  (3) 압축기 회전수 제어로 인한 용량 제어범위는 

외기온도 35℃에서의 약 43~100%, 외기온도 2

5℃에서는 46~100%, 외기온도 10℃에서는 48~ 

100%로 외기온도가 낮아질수록 용량제어범위는 

작아짐을 알 수 있었다.
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