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Abstract

Experimentalstudywasperformedtounderstandtherealoperationconditionsofashowcaseworkingusually

inaconvenientstoreanddiscountstore.Thepurposeofthisstudywastoshowthepossibilityforpracticaluse

ofcold-heatstoragesystemsbeing operatedfortheshowcase. Todothat, evaporatorandcondenser

temperaturesweremeasuredandthecompressorelectricpowerconsumptionweremeasuredsimultaneously.To

usetheicestoragesystem,theicemakingprocesswastypicallyoperatedduringmidnightbeingnotneededthe

coolingoftheshowcasethroughthecontinuousrunningofthecondenserunit.Andthen,therefrigerantwas

subcooledusingthestoredcold-heatafterbeingdischargedfrom thecondenserduringdaytime.So,thecooling

performancewasincreasedwiththesub-coolingofrefrigerantduringdaytime,hencetheactualrunningtimeof

thecompressorcouldbeeffectivelydecreased.Throughtheexperiments,thisstudyshowedthatthecompressor

electricpowerconsumption during daytimecouldbetransferredtonighttimeforapplying therefrigerant

sub-cooling.So,fortheconvenientstore,themaximumloadtransferratesforeachworkingcoolerandshowcase

wereestimatedabout31.1% and19.9% respectively.Andforthediscountstore,themaximumloadtransferrates

foreachrefrigerationandfreezingshowcasewereestimatedabout34.1% and49.0% respectively.
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D :주간시간 (daytime)

E :압축기 소비전력 (kW)

L :열부하 (kW orkcal/hr)

N :야간시간 (nighttime)

기 호 설 명

1.서 론

여름철 주간시간대 최대 전력부하를 억제

하기 위해 한전에서는 심야전력 지원제도를

도입하여 축냉 시스템의 보급을 지원하고 있

는데,이러한 축냉 시스템은 건물의 냉방용으

로만 한정하고 있다.또한,저장된 냉열은 주

간 냉방부하의 40% 이상이 되어야 하고,냉

방을 위해 축열조에 저장된 냉열을 직접 이용

해야 하는 조건도 충족되어야 한다.

따라서,여름철 주간 전력소비가 큰 산업용

냉각/냉장 부하에 대하여 한전의 지원을 받

는 축냉 시스템 이용은 극히 제한적일 수밖에

없으며,마찬가지로 일본에서 널리 보급되고

있는 Eco유니트와 같이 축냉 시스템을 간접

이용하는 방식도 지원 대상에서 제외되고 있

다.이와 같이 축냉 시스템 적용에 대한 몇가지

불합리한 제약조건이 있는 이유는,1990년대

초반 축냉 시스템이 최초 보급시점에 제정된

규정이 이후 관련 기술개발이 발달하였음에도

적절하게 보완되어지지 않았기 때문이다.1)

소비 문화의 변화에 따라 쇼케이스의 사용

이 증가하고 있으며,슈퍼마켓의 연간 전력소

비량의 약 60%가 냉동․냉장용 쇼케이스 설

비의 전력량인 것으로 알려져 있다.따라서,

점포의 유지비를 포함하여 에너지를 효율적

으로 이용하는 쇼케이스 시스템에 대한 관심

의 높아지고 있다.

앞서 소개한 축냉 시스템의 간접 이용 방법

은 저장된 냉열을 냉각 시스템에 바로 적용하

지 않고,냉각 시스템의 응축기 냉각용으로

이용하는 방식이다.냉동기 응축기의 고압 냉

매를 과냉시키면 냉동기의 성능계수인 COP와

증발기의 냉동능력이 증가하므로,축냉 시스템

을 냉매 과냉용으로 이용하여 냉동기의 주간

전력소비를 감소시킬 수 있도록 하는 것이다.

따라서,축냉 시스템에 요구되는 주간 전력

부하 저감과 부하평준화에 기여하여 축냉 시

스템의 이용분야를 확대시키는 효과를 기대

할 수 있을 것이다.

특성상 연중 냉각부하를 가지는 쇼케이스

는 주간에는 개방된 형태로 냉각부하가 크지

만 심야시간대에는 커튼 등을 이용하여 부하

를 최소화하여 사용하고 있다.심야시간에 쇼

케이스 냉각부하가 없을 때는 축열조에 냉열

을 저장하고,주간 쇼케이스 냉각부하 대응을

위하여 실외기를 가동시킬 때는 축열조에 저

장된 냉열을 이용하여 응축기 출구 냉매를 과

냉시키면 Fig.1과 같은 개념에 의해 전력부

하 이전이 가능하다.

즉,심야시간대에는 실외기를 계속 운전하여

쇼케이스를 냉각하고 남는 에너지(B)를 냉열의

형태로 축열조에 저장하며,주간시간대에는 이

저장된 냉열을 이용하여 실외기의 운전효율을

(C)만큼 향상시킴으로서,주간 전력소비를 (A)

에서 (A')만큼 감소시킬 수 있는 것이다.
2)

Fig.1Effectofthesub-cooling
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본 연구에서는 쇼케이스의 실제 운전현황

에 대한 현장 모니터링을 통해,쇼케이스 시

스템에 냉매 과냉각을 이용하는 방식의 적용

에 가능성을 판단하기 위한 기초 결과를 제시

하고자 한다.냉매 과냉각 시스템을 쇼케이스

에 적용하였을 때 예상되는 부하평준화 효과

를 검증하여,향후 다양한 유사 분야에 축냉

시스템의 적용을 위한 근거자료로서 활용 가

능할 것이다.

2.실험장치 및 방법

냉매과냉각 쇼케이스는 Fig.2와 같이 기존

쇼케이스 냉각 시스템에 증발기인 제빙용 열

교환기와 과냉각용 열교환기를 각각 배치한

축열조를 추가로 설치하였다.

Fig.2Schematicdiagram ofexperimentalapparatus

성능시험을 위한 소형 축냉식 쇼케이스는

냉매 R-22를 적용하고 약 1RT의 냉각성능

을 갖고 있는 것으로써,하나의 실외기와 쇼

케이스로 구성되어 있다.이용된 실외기 및

쇼케이스는 기존 상품화되어 있는 것이며,

실외기의 냉동능력은 아래의 Table1과,일

반적인 사양은 Table2와 같다.또한,쇼케이

스의 사양은 아래의 Table3과 같다.

심야시간 10시간 중 충분하게 생각하여 일

단 6시간 동안 빙축열조에 냉열을 저장할 수

있다고 가정해서 빙축열조를 설계하였다.혹

시 이보다 적은 시간동안에만 빙축열조에 냉

열을 저장할 수 있다고 해도,빙축열조의 이

용에는 큰 문제가 없기 때문이다.1RT급 쇼

케이스를 시험대상으로 하였기 때문에 6시간

동안 생산하는 냉열의 양은 6RTh로써 약

18,000kcal정도이다.자세한 빙축열조 내의

제빙용 열교환기의 사양은 Table4와 같다.

마지막으로,과냉각용 열교환기는 나관의

배관을 4.8m설치하여 빙축열조의 가장 하부

에 설치하였다.

Table 1.Refrigeration capacity as Wattforvarious

condenserandevaporatortemperatures

응축
온도
[℃]

증발온도 [℃]

10 5 0 -10

30 16,670 13,790 11,300 7,230

40 14,410 11,840 9,605 5,965

50 12,160 9,910 7,920 4,709

Table2.Descriptionsforoutdoormachine

압축기 왕복동식

전동기 냉각방식 냉매 냉각방식

토출량 [㎥/H] 14.4

응축기 형식 Fin&Tube송풍식

정격출력 [kW] 2.2

응축기팬 정격출력 [kW] 0.2

Table3.Descriptionsfortheshowcase

형식 입형 멀티선반 형식

디스플레이 단열방식 에어커텐 단열방식

제품 Size[mm×mm] 1,920×2,187

증발기 Fin& Tube송풍식

팽창기구 팽창밸브

냉동능력 [kW] 11,928

심야시간대 쇼케이스 내부에 냉각이 필요

한 경우,압축기와 공랭식 응축기를 통과한

냉매가 쇼케이스의 증발기로 유입되어(path
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A)냉각이 이루어지도록 한다.쇼케이스 냉

각이 필요하지 않은 경우에는 축열조 내부 제

빙용 열교환기로 냉매가 유입되어(pathB)

축열조 내 제빙이 이루어지도록 한다.

주간시간대에는 축열조 내 제빙운전 없이

쇼케이스 냉각만 이루어지게 하고,응축기를

통과한 냉매의 일부가 축열조 내 하부에 위치

한 과냉각용 열교환기로 유입되어 과냉된 후

(pathC),과냉되지 않은 냉매(pathA)와 혼

합하여 쇼케이스 내 증발기로 유입되도록 냉

매 배관을 구성한 쇼케이스 냉각시스템이

다.
2)

위와 같은 냉매 과냉각 쇼케이스를 현재 사

용하고 있는 쇼케이스에 적용할 수 있는지의

가능성을 평가하기 위한 현장 모니터링이 대전

에 위치한 편의점과 대형마트에서 각각 연속적

으로 2007년 7월과 8월에 걸쳐 편의점과 대형

마트에서 각각 11일과 20일 동안 진행되었다.

편의점에서는 워킹쿨러(Working cooler,

W-cool)와 쇼케이스 각각의 전력량을 측정

하고,응축기와 압축기의 입·출구 온도를 열

전대를 설치하여 측정하였다.대형마트에서

도 마찬가지로 냉동·냉장 쇼케이스 총 7대의

전력량과 온도를 측정하였다.

Table4.Descriptionsofheatexchangerforicemaking

구 분 값

동관 외경 [mm] 15.88

동관 길이 [mm] 32

얼음 두께 [mm] 36.5

얼음의 양 [kg] 176.5

잠열량 [RTh] 4.7

물의 양(유효량)[kg] 458.5

이용온도 [℃] 0～10

현열량 [RTh] 1.5

총 냉열량 [RTh] 6.2

편의점에서는 5초 간격으로,대형마트에서

는 10초 간격으로 각각 1분에 12개와 6개의

데이터를 측정하였다.오후 23시부터 오전 9

시까지의 10시간 동안을 심야시간대로 정의

하였고,나머지 14시간을 주간시간대로 정의

하고 측정된 결과를 분석하고 평가하였다.
3)

3.실험결과 및 고찰

측정된데이터중에서쇼케이스운전시on/off

횟수와 on/off시간 등의 데이터를 단계적으로

분석하고,이를통해심야시간동안저장가능한

전력량(심야시간 미사용 전력량)을 계상하고 산

정하였다.또한,실제설치조건에서쇼케이스운

전에따른결과를그대로이용하였고,최대로축

냉 가능한 전력량이 최대 가능 부하이전율과 같

다고 고려하고 그 양을 산정하였다.

심야시간대 미사용 전력량은 심야시간대에

측정된 시간당 평균 소비전력량에 off시간을

곱하여 구한 것이며,주간 최대 가능 부하이

전율은 심야시간대 미사용 전력량을 주간 총

소비전력량으로 나눈 값이다.

3.1편의점 운전 상태 결과

편의점의 냉장·냉동 기기인 워킹쿨러와 쇼

케이스의 운전에 따른 데이터를 측정하고 분

석하였다.하나의 쇼케이스에 두개의 냉동기

가 연결되어 있어,쇼케이스를 S-case(A)와

S-case(B)로 나누어 나타내었다. 여기서

S-case(A)는 거의 연속 운전에 가까운 주냉

동기이며,S-case(B)는 on/off가 빈번히 발생

하는 부냉동기이다.

주간시간대와 심야시간대에 각 기기들의

on/off반복 횟수를 Fig.3에 나타내었다.주

간시간대와 심야시간대의 측정시간이 각각

14시간와 10시간이므로,단위시간당 on/off

반복 횟수로서 결과를 나타내었다.워킹쿨러

와 쇼케이스 모두 주간시간대보다 야간시간

대에 on/off반복 횟수가 많았다.심야시간대

에 운전을 하지 않고 꺼져있는 시간은 워킹쿨

러가 약 23% 정도로 주간에 비해 더 길었으
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며,쇼케이스(A)와 (B)역시 주간보다 심야시

간대에 더 많은 시간 꺼져 있었다.

하루 동안 시간에 따른 전력변화를 Fig.4

에 나타내었다.총 11일 동안의 측정값 중에

서 평균값과 가장 유사한 측정일을 기준일로

선정하고,오전9시부터 익일 오전9시까지 워

킹쿨러와 쇼케이스의 운전 상태를 나타내었

다.여기에 나타난 전력값은 비교만을 위한

상대적인 값이다.

워킹쿨러(a)는 주간과 야간의 운전형태가

크게 차이가 나지는 않지만,심야시간대에 더

적은 전력으로 운전되고 있다.쇼케이스(b)의

운전 역시 심야시간대에 더 적은 전력량으로

잦은 on/off반복이 일어남을 알 수 있다.평

균적으로 워킹쿨러와 쇼케이스 모두 소비전

력량이 심야시간대가 주간시간대에 비해 약

35% 감소함을 알 수 있었다.

Fig.3OperationofW-coolandS-case(on/offcounts)

이 값들을 이용하여 축냉 시스템을 적용하

였을 때 심야시간 동안 축냉시킬 수 있는,즉

쇼케이스의 냉각 운전이 필요하지 않을 때 사

용할 수 있는 심야 미사용 전력량을 계상하였

다.이를 이용하여 축냉 가능한 전력을 주간

최대가능 부하이전율이라 하여 Table5에 나

타내었다.워킹쿨러는 약 31.1% 정도의,쇼케

이스는 약 19.9%의 부하이전율을 나타낼 수

있음을 알 수 있다.

(a)Workingcooler

(b)Showcase

Fig.4Compressorconsumptionpower(W)foroperation

ofshowcasesystems

일차

Workingcooler Showcase

축냉

가능

전력량

[kWh]

최대 부하

이전율(%)

축냉

가능

전력량

[kWh]

최대 부하

이전율(%)

1일차 3.731 29.8 1.485 24.4

2일차 4.387 36.3 1.586 21.3

3일차 3.582 33.0 1.481 20.2

4일차 4.314 34.4 1.736 23.0

5일차 3.912 29.3 1.433 19.7

6일차 4.770 36.9 1.548 20.5

7일차 3.862 29.1 1.500 19.3

8일차 3.358 19.7 1.375 17.7

9일차 3.026 20.5 1.199 15.3

10일차 4.456 41.7 1.329 17.3

평균 3.940 31.1 1.467 19.9

Table5.PracticableelectricpowerofCSSatnighttime

and maximum ofload transferpercentage

fromnighttimetodaytimeataconveniencestore

3.2대형마트 운전 상태 결과

편의점보다 규모가 큰 대형마트에서의 축

냉 시스템 효과를 예측하기 위해,편의점에서

의 측정과 동일한 방법으로 쇼케이스 운전을

측정하고 그 결과를 분석하였다.대형마트에
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서는 총 20일 동안 연속적으로 측정하였고,

총 7대의 쇼케이스를 측정하여 냉장과 냉동

으로 구분 정리하였다.

Fig.5는 24시간 동안 측정된 총 7개의 전

력값 변화를 나타낸 것으로,주․야간에 소비

된 전력차이와 냉장/냉동기기의 전력차를 동

시에 보여주고 있다.우선,심야시간대의 평

균전력이 주간시간대의 평균전력보다 현저히

감소하는 것을 알 수 있다.냉장과 냉동 쇼케

이스를 비교하면 냉동보다는 냉장 쇼케이스

가 주․야간에 더 큰 차이를 보인다.(여기서

1,2,5,6은 냉장 쇼케이스이며,나머지는 냉동

쇼케이스이다.하나의 쇼케이스는 각각 A와

B두 대의 냉동기가 작동하고 있다.)

Fig.5 Compressorconsumption power(E)[kW]for

operationofshowcasesystemsforaday

식품의 신선도와 관련하여 냉동식품은 변질

될 우려가 많아 주간과 야간의 외기 온도차에

상관없이,계속적으로 냉장보다 낮은 일정한 온

도로 냉동기가 운전되어야 한다.반면,냉장 쇼

케이스는 손님이 많은 주간시간대에는 쇼케이

스 문 개폐 횟수가 많고,고객수에 따른 온도변

화가 크게 발생하였을 것이다.또한,심야시간

대에 비해 주간시간대에 외기 온도가 높기 때문

에 주간시간대에는 냉장 온도를 일정하게 유지

하기 위해 많은 전력이 필요하였을 것이다.

on/off의 반복 횟수는 Fig.6에 나타내었다.

주간시간대와 심야시간대의 측정 시간차를

고려하여 단위시간당 on/off반복횟수를 나타

낸 것으로,주간시간대보다는 심야시간대에

그리고 냉동 쇼케이스보다는 냉장 쇼케이스

에서 on/off반복이 빈번하게 일어남을 알 수

있다.평균적으로 주간에는 냉장,냉동모두

시간당 8-9회 정도로 비슷하였으나,심야시

간대에는 냉장이 26회,냉동이 15회로 10회

이상의 차이를 보였으며,냉장 쇼케이스에서

더 많은 on/off횟수가 나타났다.또한,냉장

쇼케이스는 총 1440분(24시간)중 1046.9분

동안 운전하고,393.1분간 정지하였다.반면

냉동 쇼케이스는 총 1440분 중 922.2분 동안

작동하였고,517.3분간 정지하였다.

이러한 운전 시간을 비교하면 냉장 쇼케이

스 보다 냉동 쇼케이스가 작동하지 않은 시간

이 더 길었음을 알 수 있다.앞서 언급한

on/off의 반복 횟수는 냉동 쇼케이스가 냉장

쇼케이스보다 더 적었다.따라서,냉동 쇼케

이스에서 냉각 운전이 멈추면 냉장 쇼케이스

보다 상대적으로 더 장시간 정지 상태가 지

속되고 있었음을 알 수 있다.

그림 6.On/offcountsofShowcasesinthediscountstore

이러한 자료로부터 편의점과 동일한 방법으

로 축냉가능 전력량(심야 미사용 전력량)과 최

대가능 부하이전율을 산정하여 Table6에 나

타내었다.심야시간대에 쇼케이스 운전시간이

상대적으로 짧은 냉동 쇼케이스가 결과적으로

보다 많은 양의 전력을 축냉시킬 수 있다.

따라서,최대가능 부하이전율 역시 냉장과

냉동 쇼케이스가 각각 34.1%과 49.0%로,냉
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동 쇼케이스에서 더 크게 나타났다.

일차

냉장 Showcase 냉동 Showcase

축냉

가능

전력량

[kWh]

최대 부하

이전율(%)

축냉

가능

전력량

[kWh]

최대 부하

이전율(%)

1일차 203.0 34.8 337.2 50.3

2일차 184.3 33.8 342.5 53.7

3일차 196.6 37.1 394.2 46.2

4일차 200.0 37.4 319.0 55.8

5일차 192.9 35.0 349.8 47.2

6일차 191.0 37.8 331.4 50.7

7일차 182.8 33.1 341.9 49.0

8일차 196.3 35.2 349.8 46.9

9일차 189.0 35.7 350.5 49.6

10일차 178.0 31.3 338.5 46.7

11일차 182.8 33.6 349.2 48.1

12일차 188.2 34.6 371.1 45.6

13일차 195.6 36.2 336.5 49.8

14일차 158.0 27.7 298.6 50.7

15일차 175.7 30.8 304.0 49.8

16일차 181.8 33.1 327.3 49.0

17일차 197.1 35.4 341.0 46.4

18일차 164.9 30.5 350.6 46.4

평균 186.6 34.1 340.7 49.0

Table6.PracticableelectricpowerofCSSatnighttime

and maximum ofload transferpercentage

from nighttimetodaytimeatadiscountstore

4.결 론

본 연구에서는 실제 쇼케이스의 운용현황

에 대한 현장 모니터링을 실시하고,그 측정

결과들을 정리․분석하여 축냉 시스템을 이

용한 냉매 과냉각 쇼케이스 적용의 타당성

효과를 검증해 보았다.그러한 측정은 편의

점과 대형마트에서 쇼케이스의 운전 상태를

중심으로 측정하였다.

(1)기기들마다 기능과 구조가 달라 결과의

차이를 나타내었지만,거의 모든 기기들

이 주간시간대보다 심야시간대에 쇼케이

스 운전시간이 짧고 전력 역시 적게 소비

함을 알 수 있었다.다만,야간 시간대의

운전효율 감소로 인하여 총전력량은 약

2.02% 정도 증가하였다.

(2)편의점에서는 쇼케이스가 약 19.9%의 최

대가능 부하이전율을 나타내었다.대형마

트에서는 최대가능 부하이전율이 냉장과

냉동 쇼케이스가 각각 34.1%과 49.0%로,

냉동 쇼케이스에서 더 크게 나타났다.편

의점과 대형마트에서의 쇼케이스의 최대

가능 부하이전율의 차이는 편의점은 24시

간 운영을,대형마트는 오후 12시부터 다

음 날 오전 9시까지 폐장되는 운영방식의

상이점에서 발생하는 것으로 판단된다.

(3)운영 조건에 따라 그 효과가 상이하게 나

타나지만,편의점과 마트 모두에서 심야

시간대에 축냉을 할 수 있고,쇼케이스에

축냉시스템을 적용할 충분한 여건이 존재

함을 확인하였다.
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