
1. 서 론

  냉동공조산업은 사람들의 생활수준의 향상과 

산업기술의 고도화 및 경제 발전으로 쾌적한 주

거환경 및 작업환경을 조성하는데 필요한 기술 

분야이므로 그 중요성과 가치가 고조되고 있다. 

최근 냉동공조분야의 시장환경은 에어컨 등 냉방

기 사용이 급증하면서 여름철 전력수요가 집중되

어 년 중 최고치를 기록하는 등의 전력공급의 어

려움이 나타남에 따라 에너지소비 효율등급이 상

향조정되고 있고, 더욱이 환경 및 에너지 문제로 

관련기술의 고효율화가 더욱 강조되어 에어컨 등

과 같은 공조기의 냉난방 성능 및 에너지 소비효

율(EER) 향상이 업계의 최대 관심사이다. 에너지 

소비효율의 향상은 공조기의 성능을 향상시키거

나 관련규격을 재검토함으로써 가능하다.

  에너지 절약이 강조됨에 따라 에어컨의 냉난방 

성능과 전력 소비에 가장 큰 영향을 미치고 있는 

압축기의 성능개선을 위해 다양한 압축방식 및 

형태를 가진 새로운 압축기들이 소개되고 있다. 

따라서 압축기의 개발에 따른 효율향상이 중요시

되고 있다. 일정 냉방능력을 유지하도록 설계된 

정속형 공조기는 냉방기간중 시간에 따라 연속적

으로 변하는 외기 부하에 적절히 대응하지 못하

여 실내온도가 설정온도에 도달하면 압축기의 운

전이 정지되고 외기 부하의 증가에 의해 다시 실

내온도가 변하면 압축기가 운전되는 on-off 운전

방식을 갖는다. 압축기의 종류에 따라 약간 차이

가 있지만 모터 기동 시 토크는 운전시의 약 2∼

3배에 이르므로 시동 및 정지운전에 따른 소비전

력 증가가 공조기의 운전비용을 증대시키는 주원

인이 된다. 따라서 외기 부하에 적절히 대응하고 
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Abstract
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a digital scroll compressor, the cooling and heating capacities and EER are measured by the 
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난방기능을 완전히 수행하기 위한 방법으로 가변

속 압축기를 사용한 시스템이 확대되고 있는 추

세이다. Rice and Fisher
(1)
는 정속 압축기를 사용

하는 것보다 가변속 압축기를 사용할 경우 전체

적인 에너지 절약효과가 약 26.7%에 이른다고 보

고하였으며, Fujita et al.
(2)
은 전자팽창밸브와 로

타리 압축기를 사용하여 2실형 멀티 에어컨에 대

하여 용량 및 유량제어 연구를 실시하여 단속운

전효과가 부분부하성능에 미치는 영향과, 계절성

능의 정격 및 실험방법 등을 규정하기 위한 연구

를 수행하였다.
(3,4)

  용량가변 제어방식은 크게 회전수에 의한 용량 

제어방식과 압축 행정거리에 따른 용량제어 방식

으로 구분되어 지며, 회전수에 의한 용량제어 방

식에는 주파수 변환방식과 극수 변환 방식의 두 

가지가 있고, 압축행정거리에 의한 용량제어 방

식은 다기통 방식과 바이패스 방식의 두 가지가 

있다.
(5)
 최근, 디지털 스크롤 압축기를 사용하는 

새로운 용량가변 제어방식이 소개되었다. 디지털 

스크롤 압축기는 PWM(pulse width modulation) 

밸브를 이용하여 상부스크롤의 부하(loading)/무

부하(unloading)의 시간을 조절하여 시스템의 능

력을 변환하는 방식의 압축기로 PWM밸브의 

on/off 제어 방식에 따른 전력변환 과정이 없어 

변환에 따른 전력소비를 줄일 수 있다. 또한, 부

하변동에 따른 전력소비의 감소 및 부하변동에 

따라 PWM의 제어로 다양한 범위의 용량가변이 

가능하다. 그리고 부하가 작은 최소 운전 영역에

서도 냉매 유속이 충분히 커서 오일 회수가 원활

하고, 전자팽창밸브를 사용하여 실내기의 능력을 

최적으로 제어할 수 있다.
(6)
 그러나 새로운 방식

을 채택한 디지털 스크롤 압축기를 시스템 에어

컨에 적용한 경우에 대한 냉난방 특성에 대한 연

구결과가 충분하지 않다. 

  따라서 본 연구에서는 새로운 용량 가변방식을 

적용한 디지털 스크롤 압축기를 채용한 4방향 천

정 부착형 카세트 타입의 시스템 에어컨의 냉난

① Water bath  ② Data acquisition system  ③ Control panel  ④ Sampling unit 
⑤ Code tester  ⑥ Air conditioner  ⑦ Power supply  ⑧ Refrigerator 
⑨ Humidifier  ⑩ Frequency transfer device

Fig. 1 Schematic diagram of the multi-calorimeter.
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Table 1 Operating conditions

Test condition

Indoor room 
temp.(℃)

Outdoor room 
temp.(℃)

DB WB DB WB

Cooling Standard 27±0.3 19.5±0.2 35±0.3 24±0.2

Heating

Standard

20±0.3 15±0.2

 7±0.3  6±0.2

Low
temp.

- 5±0.3

--10±0.3

-15±0.3
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방성능 및 EER을 냉난방 표준조건 및 난방저온

조건하에서 조사하고자 하였다. 본 실험연구에 

앞서 디지털 스크롤 압축기를 사용한 시스템 에

어컨의 PWM 밸브의 부하/무부하 주기 및 전자

팽창밸브의 조절 그리고 운전조건에 따른 사이클

의 운전특성은 선행연구인 최적화실험을 통해 이

미 수행되었다.(7)

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치

본 연구에서는 디지털 스크롤 압축기(3.75 kW)
를 적용한 시스템 에어컨의 냉난방 특성을 보다 

정확히 조사하기 위하여 칼로리미터를 이용하였

다.  Fig. 1은 본 연구에 사용된 멀티형 칼로리미

터의 개략도이다. 본 연구에 사용된 칼로리미터

는 멀티형 공기엔탈피식 열량계로 안정성이 우수

하며 많은 시험을 신속하게 수행할 수 있다. 본 

설비는 3 대의 풍량측정장치, 실내 및 실외 공조

장치, 자료처리분석 및 운영장치, 공기샘플링유

닛, 온습도제어기 및 전원제어기, 주파수변환기

(50, 60 Hz) 등으로 구성되어 있다. 모든 시험상태

는 제어기에서 제어하면서 실시간으로 모니터링

이 가능하게 되어 있다. 운영 프로그램은 시료의 

여러 실험값들을 자동으로 수집, 저장, 분석, 처
리할 수 있는 기능을 내장하고 있다. 실내측과 

실외측의 건구온도는 PID 제어기로 히터의 열량

을 조절함으로써 실내측은 15～40℃, 실외측은 

－15～60℃까지, 습구온도는 가습히터의 열량을 

조절하여 상대습도 30～90%까지 유지할 수 있다. 
멀티형 칼로리미터의 재현성 및 신뢰성은 ETL 
시료대비 각각 ±0.5%와 ±1.4% 이내이다. 그리고 

온습도 정밀도는 ±0.1℃ 이내이다..

2.2 실험방법 

디지털 스크롤 압축기를 적용한 시스템 에어컨

의 성능은 KS C 9306 시험규격(8)의 냉난방 시험

기준에 따라 시험되었다. Table 1은 본 실험에서 

적용한 온도조건을 나타낸다. 칼로리미터 내부의 

온도와 습도가 프로그램화되어 미리 설정된 안정

조건범위에 도달한 후에 시스템 에어컨을 1시간 

정도 계속 운전한다. 그리고 이때 측정된 능력 

및 전력의 변동폭이 설정범위 이내에서 만족될 

때 데이터를 수집하였다. 시험은 10분 간격으로 

연속 6회를 실시한 후 평균값을 획득한다. 냉난

방 모드에서는 최소, 정격, 최대 운전 시의 데이

터를 그리고 실외 외기조건(-15℃, -10℃, -5℃)에
서는 히터를 on, off 한 경우에 대해 각각의 능력

과 EER을 계산한다. 
 시스템 에어컨의 열량은 ANSI/ASHRAE 

Standard 58-1986 (RA 99)(9)에서 규정한 시험방법

에 의하여 측정한 온도와 습도, 풍량을 이용하여 

공기 엔탈피법을 이용하여 냉난방 능력을 계산

하였다.

Fig. .2  Schematic diagram of digital scroll 
compressor.
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Fig. 3  Schematic diagram of system A/C.
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3. 디지털 스크롤 압축기를 적용한 

시스템의 특성

일반적으로 널리 알려진 방식의 압축기는 부하

에 따라 회전수를 변화시켜 능력을 조절하게 되

는데, 부하가 크다고 판단되면 주파수를 높여 회

전수를 증가시키고, 낮다고 판단되면 회전수를 

감소시킴으로써 냉난방 능력을 조절하기 때문에 

불필요한 능력의 손실을 줄여 EER이 우수하고 

낮은 외기 온도에서도 높은 난방능력을 낼 수 있

다. 그러나 운전 주파수가 높아질수록 성능향상

에 비해 소비전력 상승이 더욱 증가하는 단점을 

가지고 있다. 
  디지털 스크롤 압축기는 Fig. 2에 보이는 것처

럼 PWM 제어를 통해 운전하게 되는데, 이는 

PWM 밸브에 전원이 인가되어 밸브가 열린 상태

가 되면 압축기의 토출 배압이 해제됨으로써 고

정 스크롤이 축상으로 상승하는 무부하 상태

(unloading)가 되고, 반대로 PWM 밸브에 전원이 

차단되어 밸브가 닫힌 상태가 되면 상부 스크롤

에 배압이 부여됨으로써 고정 스크롤이 축상으로 

하강하는 부하상태(loading)가 되는데, 이 무부하 

및 부하시간, 즉 부하/무부하의 주기를 조절하여 

냉매 토출량을 가변 제어함으로써 압축기의 용량

을 변화시키는 방식이다. 

  본 연구에서 사용된 시스템 에어컨은 순환냉매

의 흐름 조절을 통해 냉난방 운전이 가능한 열펌

프이다. 난방저온 운전 시 실외온도가 감소하게 

되면 난방부하가 증가한다. 그러나 이 때 증발온

도와 응축온도가 낮아지는 문제점이 있어, 본 연

구에서는 압축기의 출구와 실내 열교환기 사이에 

보조 가열 히터를 장착하여 이를 해결하였다. 

Fig. 3은 디지털 스크롤 압축기를 적용한 시스템 

에어컨의 회로도를 개략적으로 보여준다 

 

4. 실험결과 및 고찰

4.1 냉난방 표준조건

가변속 회전을 하는 인버터 압축기는 모든 운

전 주파수에서 압축기 소비전력의 5～10% 비율

로 구동드라이브의 손실이 발생하며 운전 주파수

가 감소하면 모터효율이 감소하는 것으로 알려져 

있다.(10) 이와 달리 시스템 에어컨은 PWM 밸브

의 on-off 제어에 의해 냉매의 토출량을 가변 제

어하는 방식이므로 압축기는 정속도 회전을 한

다. 따라서 시스템 에어컨은 인버터 방식에 비해 

전 구간에서 압축기 효율이 크게 변하지 않았다. 
 Fig. 4와 Fig. 5는 시스템 에어컨을 표준조건에

서 냉방과 난방 운전을 할 때 최소, 정격, 최대 

운전모드에서의 냉방 및 난방능력과 EER을 각각 

보여주고 있다. 냉방운전 시, 냉방능력은 운전모

드가 최소, 정격, 최대로 변화함에 따라 최소운전

에 비해 정격 시 약 23%, 최대 시 약 37% 정도 

증가하였다. 그러나 디지털 스크롤 압축기를 사

용한 시스템 에어컨의 EER은 전 운전모드에 거

의 일정하게 유지되었다. 난방운전 시, 난방능력

은 운전모드가 최소, 정격, 최대로 변화함에 따라 

최소운전에 비해 정격 시 약 80%, 최대 시 약 

100% 정도 증가하였다. EER은 최소 및 정격 운

Fig. 5 Variation of heating capacity and EER of 
system A/C at minimum, rated and maximum 

operating modes.
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Fig. 4  Variation of cooling capacity and EER of 
system A/C at minimum, rated and maximum 

operating modes.
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전모드 시에 거의 일정하게 유지되었으나, 최대

운전 EER은 최소운전에 비해 약 2% 정도 감소

하였다.
인버터 방식의 경우에 일반적으로 저주파수 영

역에서는 압축기의 소비전력에 비해 상대적으로 

시스템의 열교환 능력이 높아 EER이 우수하나, 
고주파수 영역으로 갈수록 소비전력의 상승이 시

스템의 열교환 능력보다 증가하게 되어 EER이 

감소되는 경향이 있다. 본 실험의 결과, 디지털 

스크롤 압축기를 채용한 시스템 에어컨의 경우 

압축기 부하가 큰 영역에서도 일반적인 인버터형 

압축기를 채용한 에어컨과는 달리 EER 감소현상

이 뚜렷이 나타나지 않았다.(7) 이는 압축기 효율

의 변화가 크게 변하지 않았기 때문으로 디지털 

스크롤 압축기를 채용한 에어컨은 부하변동 폭이 

크거나 고 부하 영역에서 효과적임을 보여주는 

것이다.

4.2 난방 저온조건

열펌프 에어컨의 경우에 실외 온도가 감소함에 

따라 건물부하가 증가한다. 반면, 시스템의 증발

온도의 감소로 응축압력이 낮아져 난방능력이 줄

어든다. 따라서 난방저온 시의 능력향상이 요구

된다. 한편, 우리나라 한랭지역의 경우에 동절기 

외기 온도가 매우 낮아 KS C 9306에서 제시하는 

난방 저온조건 이외의 한랭지 조건(-15℃)에서 난

방능력을 측정할 필요가 있다. 
Fig. 6은 실외온도가 -5, -10, -15℃로 변할 때 

디지털 스크롤 압축기를 사용한 시스템 에어컨의 

난방능력과 EER로, 실외온도가 낮아짐에 따라 시

스템의 난방능력 및 EER이 감소한다. 난방성능을 

향상시키기 위해 실외측에 냉매 가열식 보조히터

(3 kW)를 부착하였으며, 이 보조히터를 사용했을 

경우와 사용하지 않았을 때의 능력을 서로 비교

하였다. 본 연구에 사용된 시스템 에어컨은 히터

를 off한 상태에서 실외온도가 -5℃인 경우와 -15
℃인 경우에도 높은 EER을 보여주었다.
난방능력의 경우에, 히터를 off한 경우와 on한 

경우의 실외온도 변화(-5℃에서 -10℃구간)에 따

른 난방능력의 감소경향은 거의 비슷하다. 그러

나 실외온도가 -10℃에서 -15℃로 더욱 낮아짐에 

따라 난방능력의 감소 기울기의 변화는 히터를 

정지한 경우와 가동한 경우에 다르게 관찰되었

다. 히터를 off한 경우는 이전 구간보다도 큰 기

울기를 그리고 히터를 on한 경우는 오히려 적은 

기울기를 보여준다. 히터를 off한 경우에 -5℃ 대

비 -15℃에서의 난방능력 감소율은 약 42% 정도

이었으나, 히터를 on한 경우에는 약 30% 정도의 

감소율을 가졌다. 이는 보조히터의 가동으로 시

스템 작동냉매의 온도가 높아져 낮은 외기 온도

조건에서도 열교환이 좀 더 원활히 이루어졌기 

때문이며, 그 결과 시스템 난방능력의 감소 현상

을 낮출 수 있었다.
EER의 경우에(히터전력 포함), 히터를 off한 경

우와 on한 경우의 실외온도 변화(-5℃에서 -15℃
구간)에 따른 EER의 감소경향은 난방능력과는 

다르게 관찰되었다. 히터를 off한 경우에 외기 온

도가 낮아질수록 EER의 감소 경향은 더욱 뚜렷

하게 나타난다. 히터를 off한 경우에 -5℃ 대비 

-15℃에서의 EER 감소율은 약 19% 정도이었으

며, 히터를 on한 경우에는 약 11%의 감소율을 유

지하였다. 이 결과는 보조히터를 가동할 경우에 

한랭지 조건에서 EER을 적정수준으로 이상으로 

유지하면서 보다 효과적으로 난방능력을 제공할 

수 있음을 보여 준다.

5. 결 론

본 연구에서는 새로운 용량가변 방식의 디지털 

스크롤 압축기를 적용한 시스템 에어컨의 능력 

및 EER 특성을 냉난방 표준조건과 난방 저온(-5, 
-10, -15℃) 조건에서 실험하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.
표준조건에서의 냉난방 운전 시 최소, 정격, 최

Fig. 6  Variation of heating capacity and EER on 
outside temperature conditions.
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대 운전모드에서 EER은 거의 일정하게 유지되었

고, 냉방과 난방 능력은 크게 향상되었다. 또한, 
압축기 부하가 큰 영역에서도 EER 감소가 뚜렷

하지 않았다. 이는 시스템 에어컨이 부하변동 폭

이 크거나 고 부하 영역에서 효과적임을 의미한

다. 그리고 난방저온 성능을 향상시키기 위해 보

조히터를 가동할 경우에, 한랭지 조건에서 우수

한 난방능력을 제공하였다.
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