
53

실시간 일정압력 제어기술을 적용한 냉난방장치의 피크부하 저감과 
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(Development of Heating and Cooling System with New Heat Exchange Cycle for 

High Efficiency and Peak Power Reduction Using Real time Constant Refrigerant 

Pressure Control)
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Abstract

Systemic heating and cooling air conditioning systems are popular in various industrial fields and

even home. Recently, the rate of supply of this kind of multi-heat pump has been increased under

ESCO financing supporting system. Generally the heat pumping system has a structural simplicity and

easy installation benefits. and has good running efficiency under normal designed condition. But under

extreme climate condition (over +30℃, under -10℃), this system exposes abnormal power

consumption. It causes high progressive electric power rates and resultant peak power capacity of

power plant. In this paper, a novel system concept of buffering refrigerant accumulator and constant

pressure control system to relieve peak power load is proposed and this system’s utility is verified

with an prototype experimental system
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1. 서  론

재 범 하게 설치, 사용되고 있는 냉난방 시스

템은 냉난방이 동시에 용되는 시스템형 히트펌

장치가주를이루고있다[1]. 이는구조 간편성과특

히우리나라의상 으로 렴한 력요 에기인하

며, 한동안에 지합리화법과같은제도 지원아래

설치가 장려되어 냉난방 력 수요에 주축을 이루고

있다[2]. 이러한 냉난방 시스템은 우리나라의 4계

기후 특징을 고려할 때 설계 정범 가 필요하며,

이러한설계범 내에서의운 은상당한효율과성

능충족을제공하고있다[3]. 하지만냉난방의실제

사용조건은 2월 혹한기와 8월 혹서기 촤 피크 력

의 가장 큰 수요를 일으키고, 이 시기의 력 수 은

정 비율을 하는 수 이며, 이것은 냉난방의

원기능 문제를 떠나, 블랙아웃이라는 국가 재난
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발생가능성을높이는요인 에하나이다[4-5]. 이러

한연 특정기간동안에국한된문제를해결하기

하여 운 환경 요건을 충실하게 반 하는 설계는 제

품 기 용량의 과설계 생산비용의 증가로 이어지

며, 아울러 이러한 해법은 당면 피크 력 확 요소를

완화하려는 근본 문제해결과는 거리가 있다고 할

수 있다[6].

본논문에서는 에서언 한문제를효과 으로수

용하며, 체 열교환 시스템의 효율향상을 한 새

로운 열교환 사이클을 제안한다. 이 시스템은 열교환

사이클내냉매의압력을조 할수있는정압장치를

포함하며, 이장치는실시간으로측정되는압력 온

도 요건에 따라서 한 냉매압력을 제어하기 한

지능형컨트롤시스템과함께 정열교환조건을이

루기 한기능을 담당한다. 제안되는 방식의 로토

시스템을 통한 실험은 소비 력과 출력 찰은 물론

시스템의내구성에도상당한 향을미치는압축기의

온도등도 제안된 방법의 효율성을 하여 검토된다.

2. 새로운 열교환 사이클 설계 

일반 인 냉난방의 구성은 그림 1과 같이 압축기,

증발기, 응축기, 팽창밸 등으로 이루어진다.

Fig. 1. Standard Heat Exchange Cycle for Cooling
or Heating System

2.1 일반방식의 열교환사이클의 문제점

재 부분의 냉난방장치는 냉방과 난방을 겸용

하는 구조로 되어있는 것이 보편 인데, 사용되는

냉매는 외부 온도에 민감하여 여름 고온과 겨울

온의 환경에 따라 성능이 떨어지고 이는 소비 력

증가로 이어진다. 한 이로 인한 과부하로 기계

손상도 발생해 기기의 작동 수명을 단축시키는

단 이 있다[7].

특히멀티에어컨등이 리보 되면서냉매의압력

제어에 많은 어려움을 겪고 있는 상황이다. 감압기구

가 캐필러리 튜 인 경우는 인버터 압축기를 사용할

경우냉매토출량이가변될때의즉각 인 응이어

렵고, 각실내열교환기들의부하가다른경우각실내

열교환기에냉매유량을 히공 할수없는문제

이 있다[8].

한 표 운 조건KSC9306(난방 7℃와냉방 21℃

의 시험조건)을 벗어난 온과 고온의 기온조건에서

인버터압축기의경우표 조건 비소비 력이약3배

이상증가함을실험을통해알수있고, 실례로냉난방

장치의설치시표시 력보다약 2～3배 높은인입

력공사와차단기가설치가되고있음을확인할수있

다. 그리고 표 조건 한 실제 냉난방 체감수 을

고려하면 기온과 가동조건에 따라 강화되야 한다고

할 수 있다. 즉 표 조건 상태에서 냉방과 난방을 사

용하는 사용자는 극히 제한 이다.

이러한기 으로설계된냉난방장치의경우실내외

온도상승 변하는외부환경변화에맞추어냉매

의압력을 히조 하지못하게되며, 그로인해냉

난방장치의운 능력 하 운 불가능상태가발

생된다. 한 지나친 소비 력 증가에 따른 력요

은 진가 치가 용되어소비자에게과도한요 이

부과되는 불편을 래한다.

2.2 현재 적용되고 있는 열교환 방식 한계

문제개선을 해 용되고있는기존의방법은실

외열교환기가 외기로 인해 성능이 하된 경우 실외

열교환기가 제 기능을 확보할 수 있도록 실외열교환

기에 온 압의 기체 냉매를 바이패스 시키는 방식

과 자팽창변을통한냉매량을조 하는방식등이

제시되고 있다[8-9].
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Fig. 2. Proposed Novel Heat Exchange Cycle

그러나이러한 안은히트펌 를구성하는요소들

사이에 설계치를 벗어난 냉매 압력이 지속 으로 가

해짐으로 인하여 발생하는 응축기의 과부하, 냉매의

증발불량, 압축기측흡입배 으로인입되어야할냉

매의액화등의문제를해결할수없어장치의냉난방

성능 향상을 크게 기 할 수 없다. 특히 이러한 상

은외기가고온일때설계용량이상의냉매가응축기

로 유입되고, 응축기는 냉각이 불량한 상태의 냉매를

팽창기로 통과시키게 되며, 이로 인해 냉매가 증발기

에서원활하게증발되지않음으로발생한액체상태의

냉매가 압축기에 유입되어 압축기의 소손을 가져올

수 있는 순환 문제 을 야기 시킨다[10].

동계 온상태에서는낮은외부온도로인해압축기

의 압압력배 이 냉매 압력 부족상태 는 진공상

태가 된다. 그로 인해 압축기에는 냉매 부족 상이

발생하고, 이는응축기 내부에 투입되는냉매 부족

상을유발하게되고, 그결과다시응축기에서의열교

환량이 어들어 난방이 원활히 진행되지 않는 순환

문제 을 래한다[8,11].

2.3 냉매 정압력제어를 위한 시스템 구현

이와 같은 문제 을 개선하기 해 본 논문에서는

히트펌 를 구성하는 압축기, 응축기, 팽창기, 증발기

등의 요소들 사이에 온도, 압력을실시간으로 측정하

여 외부기온 변화에 따른 냉매량을추정하고, 설계치

를벗어나는냉매가응축기로공 될시발생되는히

트펌 성능 하를 개선하기 한 방법을 제안한다.

이는하계의고온조건에서히트펌 가운 될시발

생되는히트펌 의응축불량 과부하로인한히트

펌 의 성능 하 그리고 압축기의 소손등 문제 을

해결할 수 있다.

응축열교환기의설계 열량는다음식 (1)과같다.

min  (1)

여기서 min는 냉매 질량과 비열의 곱 작은

값을나타내며  는고온, 온의냉매온도이다.

한 는열교환에 한유용도를나타내며. 냉매와

공기가직교류의경우가 치를곱한식 (2)로표

된다.

 
minmax 

minmax

 
minmax

× (2)

min  max는냉매량과비열곱의최소, 최 값이다.

냉매와공기사이의 열능력은외기온도의상승에

따라서 축소되며, 이러한 열능력의 감소는 체 냉

방사이클에 향을 주며 특히 실내 열교환기와 압축

기의 입력냉매에연쇄 인 향을 미친다. 따라서고

정된열교환기의상 인 열능력의회복이필요하

며, 본논문에서제안되는시스템의경우증발기입구

에서 유입 냉매량을 조정하여 즉각 인 사이클 안정

화를 도모한다.

제안되는새로운형태의냉매압력조 사이클은냉

매압력제어를 한정압장치와순환사이클의정압력

조 을 한실시간지능형제어시스템으로구성된다

(그림 2)(그림 3).

시스템의작동 로세서는그림 4와같다. 그과정은

다음과 같이 설명될 수 있다. 외기가 고온 환경에서

작동시 설계 용량 이상의 냉매가 응축기로 유입되는

상을방지하기 해압축기에서응축기로투입되는

고온고압의 냉매압력이 일정범 이상일때, 냉매의

일부를 정압장치에 보 함으로써 응축기에 달되는

냉매압을 효율 으로 조 한다. 내장된 임베디드 제

어시스템은 제어알고리즘을 통해 응축기에서 팽창기,

팽창기에서 증발기를 통해 다시 압축기로 달되는
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사이클에 있어서 냉매압을 실시간으로 제어한다.

Fig. 3. Buffering Refrigerant Accumulator

Fig. 4. Flow Chart of Control Process

한이제어시스템은외기가 온일때낮은외부

온도로인해과냉각된포화증기의온도를상승시킴으

로써압축기로흡입되는냉매압력의변화를가져오며,

이는 동계 냉매배 의 진공 상을 방지하게 되고 이

로 인한 장비의 소손과 성능 하를 일정부분 감당할

수있다. 이는다시 압냉매가스(과열증기)의온도와

압력변화를야기시켜기체냉매의 도를상승시킨

다. 결과 으로 압축기에서 효율 인 압축을 가능하

게하여과열증기의온도를기존보다 10도 이상상승

시킬수있다. 따라서최종 으로응축열량을높일수

있고, 온시 발생되는 압축기 운 /정지 반복 상을

상쇄할 수있으며, 냉동사이클의 정상 인 운 을 가

능하게 한다.

3. 제안되는 시스템을 적용한 실험

본 실험을 해서 제작된 시스템은 R-22 냉매

가 사용되며, 냉매 압축을 한 압축기는 Copland

Compressor ZR-108 사용된다. 외부열교환기는 160㎡

의 응축 열면 을 갖는 응축기로 구성된다. 그림 5

는 실험시스템을 보여주고 있다.

Fig. 5. Prototype Experimental System

3.1 제안 시스템 실험 결과

Fig. 6. Comparison of Line Currents

그림 6은온도별소비 류를비교한것으로특히고

온(30℃이상)경우 제안된 시스템으로 약 20% 소비

류가 감소됨을 확인할 수 있다.
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토출온도의실험측정비교그림 7과 압축기표면온

도비교결과, 그림 8로부터제안된시스템이외부고

온환경에서 동작 압축기에서 발생한 고온고압의

기체 상태의 냉매가 응축기로 이동시, 응축기의 설계

용량보다 큰 용량의 냉매가 압축기에서 응축기로 보

내질 경우 응축기에 설정된 냉매압력 범 를 벗어난

잉여냉매를냉매챔버에 장하여응축기의과부하를

방지하고 냉매의 원활한 흐름을 확보하는 과정을 잘

악할 수 있다. 그 결과 고효율의 출력을 확인할 수

있다.

Fig. 7. Comparison of Outlet Temperature

Fig. 8. Comparison of Temperature on Compressor

아울러외기온도상승으로인한응축기응축능력

하시압축기에서발생한일정량의냉매 일부를

장하여 응축기의 과부하를 방지하고 냉매의 원활한

흐름을 확보한다. 한 증발기에서 압축기로 이동되

는 온 압의 기체상태의 냉매는 외기 향으로 인

한팽창기 는증발기의성능 하 오작동이발생

할경우기체냉매의일부가액화되어질수있는데, 이

경우 압축기는 응축기로 보내기 한 필요량만큼의

기체냉매를확보할수없게된다. 이와같은경우기

보 된기체냉매를압축기로이동시켜압축기가압축

해야할 충분한 양의 냉매를 확보할 수 있게 한다.

실험을통해서제안된사이클과제어장치는압축기,

응축기, 팽창기 증발기내에서의냉매의압력을

히조 할수있으며, 그결과응축기의과부하로인

한냉난방효율의 하를사 에방지할수있어운

효율을 증 시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 아울러

완 히 기체 상태로 상변화되지 못한 냉매가 압축기

로 유입되거나 냉매의 압력이 부족한 상태로 압축기

에냉매가 달되어발생할수있는압축기의소손문

제를 방지할 수 있다.

4. 결론 및 향후연구

이번 연구에서 새롭게 제안된 냉매 챔버를 포함하

는 압력제어 기법을 용한 냉난방 시스템은 제한된

범 의 열교환 능력만을 고려한 냉난방 시스템과 비

교하여특히 30℃이상기본설계한계를넘는고온환

경에서 월등한 소비 력의 감소를 보여주었다. 이러

한시스템은 재우리나라에서 8월과 2월에 력

비율을 하는 피크 부하를 낮추는데 효과 이며,

압축기 부하의 감소에도 크게 기여하여 시스템의 안

정성 향상 수명연장에 도움을 수 있다. 아울러

제안된 시스템은 통신모듈을 내장하고 있어서 ,특히

재 진행되고 있는 ICT연계형의 스마트 그리드 기

술과 목되면한시 피크부하에기인하는불가피한

발 용량증설 제한 과같은문제 을완화할

수있는좋은방편이될수있다. 아울러산업용냉장

시스템 냉장고에도 용함으로 피크부하의 감

열교환주요구성품의내구성향상에크게기여할

수있다. 향후연구는설계온도범 의조건에서도단

계별압력제어를통하여에 지 감의 한최고효

율을 기 할 수 있는 통합 제어장치를 개발하고자

한다.
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