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공기열원 히트 펌프 시스템 설계

Design of Heat Pump System in Air Heat Source Type

이윤민*, 신진섭*

Yun-Min Lee*, Jin-Seob Shin*

요  약  본 논문에서는 냉매의 흡열 또는 응축열을 이용하여 저온의 열원을 고온으로 전달하거나 고온의 열원을 저온으로
전달하는 공기열원 히트 시스템을 설계 제작하였다.  히트펌프는 냉동 사이클에서 응축기 및 증발기를 기능이 전환가능
한 밸브를 이용하며 따라서 난방시에 응축기 기능을 하는 열교환기가 냉방시에는 증발기 기능을 하도록 함으로써 냉난방
을 구현할 수 있도록 하였다. 이를 위하여 저온의 열원을 고온으로 전달하거나 고온의 열원을 저온으로 전달하기 위한
체계가 개발되었다.  실험을 위하여 냉각 사이클에서 콘덴서와 증발기를 전환하는 기능으로 밸브를 사용하기 위한 히트
펌프를 제작하였다.  그 결과 히트펌프시스템은 공기열원방법으로 개발되어졌으며 하나의 시스템으로 냉난방을 동시에 
해결할 수 있는 에너지 절약 시스템을 설계하였다.

Abstract  In this paper, the heat pump system was designed using heat absorption of the refrigerant or 
condensation heat. The cooperation system has been developed to pass a heat source of low 
temperature to a high temperature or to pass the heat source of high temperature to a low temperature.
Heat pump for using the valve as a function of switching a condenser and an evaporator in a 
refrigerating cycle.
As a result, heat pump system  was developed by air source method. Therefore cooperating system for
energy saving to solve at the same time as the cooling and heating by system of one was equipped.
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Ⅰ. 서  론

지구 온난화로 인한 이상기후와 자연환경 파괴로 인하
여 전세계적으로 여러 가지 대책이 각 나라의 정부기관
과 비영리기구에서 제시되고 있는 추세이며, 그 중 하나
가 에너지 절약이라 할 것이다. 또한 화석연료나 방사능 
원소를 사용하는 발전에 대한 경각의 목소리가 커짐에 
따라 대체 연료를 사용한 에너지 생산과 에너지 절감에 

전세계적인 관심이 증가하고 있다.  

이러한 가운데 에너지 소비와 온실가스 방출의 많은 
부분을 차지하는 건물의 에너지 활용 양상이 친환경적으
로 변화함에 따라 히트펌프의 시장 확대 및 고효율기기
의 요구가 극대화되고 있다. 또한 산업화 및 도시화에 따
른 신개념의 건물 냉난방을 구현함으로써 새로운 시장개
척이 가능한 히트펌프(냉난방을 동시에 구현하는 열회수
(heat recovery)기술 등 적용)시스템이 요구되고 있다.
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히트펌프의 고효율화와 친환경 확보를 위한 기술개발
이 주로 진행되었으며 압축기 기술, 제품구조 및 열교환
기 개선, 마이크로프로세서 제어 방식 및 솔루션 기술 분

야에 관한 연구 개발이 활발히 진행되고 있다.    
따라서 히트펌프 냉온수기에 대한 기술적 우위를 차지

하기 위한 생산 및 R&D 기술 인프라를 확대해 나가는 
것이 절실히 요구되고 있는 실정이다. 우리나라는 대부분
의 인구가 도심의 고층아파트 및 콘도미니움에서 거주함
에 따라 설치 공간을 고려한 냉방전용 RAC 설치를 선호
하고 있으며 국내 냉동공조시장은 지구 온난화 영향에 
따른 여름철 온도상승, 가전기기 보급률 상승, 대형 냉동
공조기기 수요의 증가 등에 따라 향후 성장가능성은 매
우 크다 하겠다.

인류가 삶을 영위하기 위해 절대적으로 필요한 열은 
온도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 이동하는 성질이 있다. 
본 연구에서는 히트펌프가 이와는 반대로 낮은 온도에서 
높은 온도로 열을 끌어 올리는 역할을 한다. 처음에는 냉
장을 목표로 사용되는 시스템을 위해 압축된 냉매를 증
발시켜 주위의 열을 빼앗는 용도로 개발되었다. 하지만 
현재 냉매의 발열이나 응축열을 이용해 저온의 열원(熱
源) 매체로 열을 전달하여 고온의 시스템을 냉각하는 냉
방장치, 그리고 고온의 열원 매체에서 열을 흡수하여 저
온으로 전달하는 난방장치, 그리고 두 장치를 동시에 활

용하는 냉난방 겸용장치를 포괄하는 의미로 쓰인다. 

히트펌프는 구동 방식에 따라 전기식과 엔진식, 열원
에 따라 공기열원식·수열원식(폐열원식)·지열원식 등으로 
구분된다. 또 열 공급방식에 따라 온풍식·냉풍식과 온수
식·냉수식, 펌프의 이용 범위에 따라 난방·냉방·제습 및 
냉난방 겸용 등으로 분류된다. 

본 설계에서는 저렴한 구동 에너지를 공급받을 수 있
는 전기식으로, 그리고 공급이 일정하지 않고 내부 시스
템의 수명이 짧아질 가능성이 있는 폐열원식이나 지하수
를 찾고 뽑아내는데 많은 비용이 소모되어 국지적으로 
사용제한이 있을 수 있는 지열원식 대신 공기열원 방식
을 채택하였다. 그리고 온풍과 냉풍, 온수를 공급할 수 있
도록 하였으며, 냉난방 겸용으로 설계하였다. 구조는 압
축기, 증발기, 응축기, 팽창밸브 등으로 구성되어있으며 
난방용의 경우 압축기에서 고온, 고압으로 압축된 냉매를 
기화시킨 다음 응축기로 보내 높은 온도의 열을 온도가 
낮은 바깥쪽으로 내뿜는 사이클을 반복하게 되어있다. 냉
방용은 이와 반대로 응축기는 증발기로, 증발기는 응축기
로 작용하도록 만들어 응축된 냉매가 더운 바깥공기와 

열교환을 하여 냉방을 하고자 하는 대상지점을 차갑게 
만드는 시스템이다.

냉방을 하는 과정에서 배출되는 열에너지와 난방을 하
는 과정에서 배출되는 냉기를 기존의 히트펌프에서는 외
부로 버림으로 낭비하는데 비해 본 연구에서는 이 버려
지는 에너지를 이용하여 저장고 및 열건조기로 활용할 
수 있도록 하는 솔루션을 제시함으로 에너지 절약형 순
환시스템 및 컨트롤러를 제작하였다.

Ⅱ. 히트펌프 시스템 설계

기존의 히트펌프를 이용한 공기조화기로 제작한 시스
템에서는 실외기가 모두 어는 문제점을 보였으며 본 연
구에서는 그림 1과 같이 설계를 수정하여 제 1챔버(H1)
에 제1열 흡수코일(A)을 설치하였다. 그리고 증발기(H2)
의 후단에 이중관으로 연결되도록 구성하여 응축기의 열
량을 궤환함으로 증발기를 통과한 냉매의 온도를 상승시
킬 수 있도록 제작하였다. 이렇게 일부 열이 전달되어 겨
울철 제상의 효과를 가져 올 수 있도록 하였다.

또한 그림 1의 보조열교환기(PH) 외측에 제3열 흡수
코일을 설치하였다. 이로써 2중으로 보완하여 제상이 되
면 자체적으로 제상을 풀어 정상가동이 될 수 있도록 설
계하였다.

회수열을 궤환하는 장치를 설계 제작하여 겨울철에도 
제상이 걸리지 않도록 하였다. 냉동 사이클이 압축기와 
사방변과 응축기와 메인팽창변 및 증발기가 냉매라인으
로 연결되어 냉매가 순방향 또는 역방향으로 순차로 흐
르도록 구성하여 난방기 또는 냉방기로 사용되는 히트펌
프를 형성하게 된다.

그림 1. 히트펌프를 이용한 공기조화기 시스템 회로
Fig. 1. Air Conditioner System Circuit Using Heat Pump
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그림 2는 제작된 전자 제어부이고 그림 3은 각종 밸브 
및 게이지, 조절 스위치들을 나타내고 있다.

그림 2. 전자 제어부
Fig. 2. Controller unit

그림 3. 연결부 및 게이지
Fig. 3. Connections and Gauges

그리고, 상기 냉매라인의 제어부를 통하여 개폐량이 
제어되는 전자 제어부를 통하여 보조냉매라인이 연결되
고 냉매라인을 흐르는 냉매의 일부를 보조냉매라인에 공
급하도록 하였다.

이때, 제어부는 압축기의 흡입 및 토출 측에 각각 설치
되는 스위치를 조작하여 압축기로의 냉매흡입 및 토출량
의 제어가 가능하도록 한다.  압축기의 충분한 압축능력 
대비 냉매의 흡입유량이 적게 되므로 응축기에 전달되는 
열량은 높게 된다. 이로써 에너지 효율을 높일 수 있다. 
또한, 상기 주팽창부에 전달되는 냉매의 온도를 저하시켜 
증발효율을 더욱 높이게 된다. 그리고, 압축기에 연결되
는 보조냉매라인에는 보조팽창부가 연결되어 응축기를 
통과한 중온중압의 냉매가 팽창되어 압축기에 다시  공
급되도록 설계하였다.  상기 보조냉매라인은 응축기를 통
과한 중온중압의 냉매와 보조열교환기를 통하여 열교환
되어 팽창부에서의 효율을 더욱 상승시키게 된다.

응축기가 제 1챔버의 내부에 위치하여 열을 발생할 수 
있도록 설치되어서 냉동싸이클의 증발기가 제 2챔버에 
위치하여 열을 흡수할 수 있도록 설계하였다.  제 1챔버
는 온실, 수영장, 사우나, 비닐하우스, 주택, 사육장, 상가 
중 선택되는 어느 한 곳에, 제 2챔버(H2)는 주택, 냉동고, 
건조장치, 냉장고 중 선택되는 어느 한 곳으로 각각 목적
에 맞는 열을 전달하게 된다.  게다가 제 2챔버에 제 2열 
흡수코일을 설치하여 보조팽창부 앞 단에 이중관으로 연
결하도록 구성하여 증발기의 열량을 통하여 응축기를 통
과한 냉매의 온도를 저하시키게 되며 이로써 보조팽창부
에서의 팽창효율을 높이게 한다. 또한 제2챔버에 제 4열 
흡수코일을 설치하여 팽창부의 앞단에 이중관으로 연결
하도록 설계하였고 이는 증발기의 열량을 사용하여 응축
기를 통과한 냉매의 온도를 저하시킴으로써 팽창부에서
의 팽창효율을 한 번 더 높게 한다.

 그리고, 공랭식 히트펌프의 단점을 보완하기 위하여  
난방능력을 증대시키고 보조열원열량을 줄일 수 있는 방
법을 적용하였다.  우선 열원이 충분한 상온(0°C이상)에
서는 일반 냉동사이클을 적용하여 가동되도록 설계하였
고 단점이 되는 경우인 열원이 부족한 영하(0°C이하)에
서는 가스분사방식 사이클을 적용하여 단점을 해결하였
다.  또한 각 부분에 온도 센서를 설치하여 정상동작여부
를 확인할 수 있도록 설계하였으며 추후 네트워크를 통
해 시스템의 이상여부를 원거리에서 감지할 수 있도록 
설계하였다.  

Ⅲ. 히트펌프 시스템 구축 및 결과

기존의 공기열원 방식의 히트펌프가 가진 단점인 효율
을 높이기 위한 별도의 설계가 추가되었고 쉽게 열원을 
구하지 못하는 곳에서도 사용할 수 있도록 설계하였다. 
또한 실외기의 통풍방식과 통풍의 양을 높이기 위한 설
계를 적용하여 우수한 효율을 보일 수 있도록 설계하였
다. 그림 4는 이러한 시스템의 구조를 보여주고 있다.

그리고 생활과 보온용 온수 및 온풍을 동시에 보급할 
수 있도록 설계하여 가정용뿐만 아니라 농수산 및 산업
용으로도 활용할 수 있도록 하였다.

실험실에서 측정된 수치는 부하 측의 물의 온도가 대
략 5~6도가 상승했음을 볼 수 있다. 부하 측에서 출력되
는 물을 내부에서 회전시킬 때마다 5도 이상의 상승이 
가능하다. 한국전력에서 요구하는 수치는 70~80도 수준
이 가정용 생활온수의 기준이 되며 대략 10회 미만의 회
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전을 통해 만족시킬 수 있게 된다. 
결론적으로 그림 5에 보인 것과 같은 사이클을 그리게 

된다. 요약하면 증발기 열흡수와 응축기 열방출도 커지
고, 응축온도(압력)를 높일 수 있다. 즉 응축능력을 크게 
할 수 있다는 뜻이 된다. 따라서 압축기 소비전력은 상승
하고 응축열량이 증가한다. 겨울철에 히터를 사용할 때, 
에너지효율이 기존의 히트펌프대비 30%이하로 떨어져 
난방비 절감의 효과를 볼 수 있다.  본 시스템의 기술적 
우수성은 설계도에서 보인 4-way 밸브를 통하여 하절기
에는 냉방을 동절기에는 난방을 자유자재로 할 수 있다
는 것이다. 특히 센서와 네트워킹을 통하여 원거리 센싱
이나 모니터링이 가능하도록 설계에 유동적인 변화를 주
었음이 최대 장점이라 할 수 있다.

그림 4. 시스템의 설계도
Fig. 4. Design of the system

그림 5. 사이클의 변화
Fig. 5. Change of cycle

 
그러나 Wi-Fi, 3G, 4G, TRS, Zig-Bee, Blue-Tooth, 

NFC 등 사용자의 선택이 많기 때문에 본 시스템에서는 
선택적으로 네트워크에 물릴 수 있는 물리계층의 연결을 

두고 설계를 하였다.
농업분야에서는 식물공장에 응용이 가능한데, 고가의 

식물을 재배할 경우 일 년 내내 일정한 온도로 키울 수 
있다는 점이 있으며 버려지는 열을 활용하여 저온 냉장 
및 보관, 건조에 응용할 수 있도록 하였다. 고온 건조의 
경우 농작물의 영양소 및 풍미라 일컫는 각종 성분들을 
없애는 경우가 많기 때문에 농가에서는 저온 건조를 선
호하고 있으며 이 수요에 맞춘 기술이라 할 수 있다. 이
를 기반으로 가정용의 경우도 폐열을 집하하는 저장고를 
구역마다 설치하여 폐열을 활용하게 하고 이를 판매하여 
얻는 수익을 가정마다 돌려주는 시스템으로 확장이 가능
하다. 

Ⅳ. 결 론

산업체 히트펌프 적용가능분야를 살펴보면 저온공정
을 보유하고 있는 식품, 섬유, 목재, 제지, 화공 및 전자업
종 등에 건조기, 온수생산 공급, 공조기 등 공급대상에 따
른 수요처도 다양하다. 따라서 본 연구에서는 냉방과 난
방을 동시에 해결할 수 있는 히트펌프를 설계하여 에어
콘과 보일러를 동시에 설치하지 않아도 되는 공조시스템
을 제작하였다. 그림 6은 운용중인 실외기와 실내기를 보
여주고 있다. 실내기는 온풍과 대지에 매설된 관을 통해 
온수가 공급되고 있으며 실외기는 열원인 공기의 흡입량
을 높이기 위해 팬을 2배로 설계한 것이다.

시스템적 관점에서는 열원을 뽑고 방출하기 위한 열전
달 사이클을 개선하여 열전달 효율을 높였으며 4-way 
밸브를 사용하여 부하 측에 선택적인 열전달이 가능하도
록 설계하였다. 기존의 단순한 전자제어 방식에서 벗어나 
센서의 값을 받아 즉각적인 제어가 가능한 시스템으로 
개선하였으며 제어도 전반적인 열전달 사이클에 맞출 수 
있도록 제작하였다.    

또한 유선으로 네트워크와 연결할 수 있는 시스템을 
제작하였으며, TRS 및 Wi-Fi, 3G와 4G 등의 시스템으
로 확장할 수 있도록 하였다.   LAN에 연결할 수 있는 
회로도를 제작하였으며 네트워크에 연결하면 안테나를 
통하여 외부와 통신을 할 수 있다.  이러한 히트펌프를 
사용하였을 경우 에너지 절전과 고효율의 냉난방시스템
을 구축할 수 있었다. 식물의 성장 및 제품보관을 저렴한 
비용으로 수행할 수 있도록 하고 용량의 과다설계 없이
도 저온능력을 높일 수 있도록 하였으며 냉방능력과 난
방능력의 증가를 동시에 수행하였다.
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히트펌프를 사용하여 한 대의 시스템으로 냉방과 난방
을 동시에 해결하게 하여 기존의 공조시스템에 비해 전
기사용을 줄이고 시스템의 크기를 대폭 줄여 많은 응용
분야에 활용할 수 있도록 하였다.

그림 6. 실외기와 실내기
Fig. 6. Outdoor and indoor Device

이러한 국내 냉동공조시스템을 활용하여 지구온난화
에 따른 여름철 온도상승, 가전기기 보급률 상승, 대형 냉
동공조기기 수용의 증가 등에 따라 향후 성장전망은 매
우 낙관적이라 할 것이다. 
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