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Abstract: This paper presents The performance analysis of inverter control type-industrial cooler with 

respect to refrigeration load and outdoor temperature. Aside from materials about simulations and 

foundation data regarding inverter control compressors, currently, data about commercial coolers with 

inverter control still lack information for performance comparison. Thus, in this paper, the experiments are 

done to see characteristics of condensation capacity, evaporation capacity, compressor power and COP with 

respect to outdoor temperature and load by using a commercial inverter control cooler model. As a result, 

COP difference of the inverter control cooler with respect to load is 30% at the outdoor temperature of 

35℃, 29% at the outdoor temperature of 30℃, 34% at 25℃, respectively.  
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― 기 호 설 명 ―

P : Pressure [kPa]

Pc : Condensing pressure [kPa]

PE : Evaporating pressure [kPa]

T : Temperature [℃]

1. 서  론

산업용 공작기계는 공작물의 가공시에 가공부위

에 고온의 열이 발생된다. 발생된 열은 공작기계 부

품과 공작물의 열변형발생을 초래하여 정밀도와 신

뢰성을 떨어뜨린다. 따라서 공작기계의 가공부위에 

발생되는 열을 방지하기 위해 산업용 냉각기를 부

착하여 일정온도로 냉각된 오일 및 냉수를 공급하

여 공작물의 열변형을 방지할 수 있다.1~4) 

기존의 산업용 공작기계용 냉각기의 온도제어

방식은 단순히 압축기 기동을 on-off하는 방식이 

대부분 사용되고 있다. 그러나 이러한 방식은 냉

각기가 담당해야 되는 부하의 변동에 따라 냉각

수의 온도제어가 정밀하지 못하며, 압축기 구동반

복에 따른 소비전력 증가에 따른 효율감소의 단

점을 가지고 있다. 이를 해결하기 위한 방법으로 

최근 인버터를 이용한 압축기 회전수 제어를 통

한 용량제어 연구가 다각적으로 진행되고 있다. 

Cohen 등5)은 상업용 소형 에어컨에서 회전수변

화가 가능한 압축기를 사용했을 경우 에어컨의 

에너지 소비 패턴에 대해 분석하였고, Li 등6)은 

냉동사이클의 압축기 입구 냉매의 과열도 제어와 
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압축기 회전수 제어를 통한 모델링으로 용량제어

에 대한 실험 모델을 구축하였으며, Linda 등7)은 

가변식 압축기의 회전수 변화에 따른 히트펌프에 

대한 실험을 실시한 결과에 따른 성능평가를 실

시하였다. 

그러나 인버터제어 압축기에 대한 모델링과 기

초적인 실험에 대한 자료를 제외하고는 인버터를 

이용한 압축기 회전수 제어기가 장착시킨 시제품

에 대한 실험적인 성능 비교에 대한 자료가 부족

한 실정이다.

따라서 본 논문에서는 인버터제어 산업용 냉각

기의 시제품을 사용하여 응축압력, 증발압력과 압

축기소비동력, 성능계수 등이 외기온도와 부하변

화에 따라 어떠한 특성을 가지고 있는지에 대한 

비교실험을 실시하여 성능특성을 확인한다.

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치

Fig. 1은 본 실험대상인 인버터제어 산업용 냉

각기 시제품을 실험하기 위한 실험장치를 나타낸 

사진이다. 인버터 타입 냉각기에 사용된 압축기는 

30에서 90Hz까지 회전수 조절이 가능한 AC 인버

터 압축기가 장착 사용되었으며, 압축기의 구동조

건을 Table 1에 나타내었다. 응축기는 핀튜브형 

공랭식 응축기가 사용되었고, 팽창밸브는 전자팽

창밸브를 사용하였으며, 냉각기 하단부에 증발기

가 장착된 수조를 설치하여 유체용 펌프를 이용

하여 냉각기로 유입된 피냉각유체와 열교환이 원

활하게 이루어지도록 하였다. 

산업용 냉각기의 내부에 장착된 증발기와 응축

기, 압축기, 증발기 등 주요 부속장치의 입․출구

에는 T타입 온도센서를 부착 설치하였다. 냉매배

관의 두께가 센서를 관내에 심어 테스트하기 어

려운관계로 온도센서를 관벽에 부착시켜 실험준

비를 하였지만, 센서가 장착된 부위가 냉각기에서 

배출되는 고온 공기에 의해 영향을 받을 우려가 

크기 때문에 별도의 외부단열재를 이용하여 최대

한 외부공기와 차단시켜 외부공기로 인한 온도상

승을 최대한 억제 하도록 하였다. 

Fig. 1 Experimental apparatus 

2.2 실험방법

Table 1 Compressor operating conditions limit

Item Inverter [Hz] 30∼90

Discharge pressure [MPa(g)] 2.06 Max 2.60 Max

Suction pressure [MPa(g)] 0.29~0.59 0.1~0.69

Discharge temperature [℃] 100 115

Table 2 Test conditions

Refrigeration load [kW] 1.5~3.5

Outdoor temperature [℃] 25, 30, 35

Water temperature of evaporator 
outlet

[℃] 25

Superheating degree [℃] 10

Refrigerant - R-22

Inverter [Hz] 30~90

실험에 사용된 인버터제어 산업용 냉각기는 3 

KW급 소형냉각기로써 냉각기에서 배출되는 냉수

온도는 실제 공작기계에서 요구하는 기본세팅온

도인 25℃를 유지하도록 하였다. 냉각기의 운전특

성 실험을 위한 실험조건을 Table 2에 나타내었

다. 실제 산업용 냉각기가 부착되어 사용되는 공

작기기의 부하변화와 장치가 사용되는 공간인 외

기온도의 변화에 따른 시스템의 특성을 살펴보기 



외기온도와 부하변화에 따른 산업용 냉각기의 인버터제어 특성

152  한국동력기계공학회지 제18권 제5호, 2014년 10월

위하여 항온실 내부 외기 온도를 25, 30, 35℃로 

변화시켜 실험하였다. 주요장치에 부착된 온도센

서는 데이터 로거로 연동 시켜 실시간으로 온도

를 측정하여 모니터링이 될 수 있도록 하였으며, 

냉각기 출구에서 배출 되는 냉수 유량은 데이터 

로거와 연동시켜 실시간으로 배출되는 냉수의 유

량측정이 가능하도록 디지털 수유량계를 부착하

여 측정하였다. 또한 항온실 상단에는 8개의 대형 

팬을 설치하여 내부에 설치된 온도센서와 연동시

켜 항온실 내부의 공기온도가 설정한 온도 이상 

및 이하가 되면 자동적으로 팬이 가동 및 정지가 

되도록 하였으며, 이를 통해 세팅된 외기온도가 

일정하게 유지 되어 냉각기의 공랭식 응축기와 

일정한 온도로 열교환 될 수 있도록 하였다. 냉매 

배관중에 열손실이 발생될 수 있는 곳은 단열재

를 사용하여 단열하여 열손실이 최소화 될 수 있

도록 하였다. 

  

3. 실험결과  고찰

Fig. 2는 외기온도 변화와 부하 변동에 따른 압

축기 토출온도 변화를 나타낸 그래프이다. 압축기

에서 토출되는 냉매온도가 최대 구동조건온도 이

상으로 지속적으로 구동하는 경우 압축기 내부의 

오일 열화 등의 발생 우려가 매우 크기 때문에 압

축기 토출 냉매온도의 확인은 냉각기의 내구성 및 

안정성 측면에서는 대단히 중요하다. 그러므로 압

축기의 안정적인 구동을 위해 압축기 제조사는 

Table 2와 같이 압축기의 구동조건을 제시하고 있다. 

Fig. 2에서 보듯이 압축기 토출온도는 부하가 

클수록 외기온도가 높을수록 압축기 토출온도는 

높음을 보였다. 그리고 외기온도 35℃와 30℃에서

의 압축기 토출온도 차이는 4%내외로 거의 차이

가 없었으나, 외기온도 30℃와 25℃의 압축기 토

출온도의 차이는 5~14% 사이로 외기온도 30℃에

서의 압축기 토출온도가 높음을 보였다. 또한 모

든 실험조건에서 압축기 토출온도는 압축기 구동

조건 이하의 온도를 보여 안전성에는 문제가 없

음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 2 Variation of discharge temperature with 

respect to load

Fig. 3 Variation of condensing pressure with 

respect to load
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외기온도 35℃에서의 부하변화에 따른 압축기 

토출온도의 차이는 23%의 차이를 보였으며, 외기

온도 30℃에서의 부하변화에 따른 압축기 토출온

도의 차이는 27%, 외기온도 25℃에서의 부하변화

에 따른 압축기 토출온도의 차이는 37%로 외기온

도가 낮을수록 압축기 토출온도의 차이는 부하변

화에 따라 차이가 큼을 알 수 있었다. 

Fig. 3은 외기온도 변화와 부하 변동에 따른 응

축압력 변화를 나타낸 그래프이다. 응축압력은 부

하가 클수록 외기온도가 높을수록 응축압력은 높

은 경향을 보였다. 외기온도 35℃와 30℃에서의 

응축압력 차이는 2~6%내외의 차이를 보였으며, 

외기온도 30℃와 25℃의 응축압력의 차이는 

3~12% 사이로 외기온도 30℃에서의 응축압력이 

높음을 확인 할 수 있었다. 외기온도 35℃에서의

부하변화에 따른 응축압력의 차이는 최대 17%

의 차이를 보였다. 그리고 외기온도 30℃에서의 부

하변화에 따른 응축압력의 차이는 21%, 외기온도 

25℃에서의 부하변화에 따른 응축압력의 차이는 

29%로 외기온도가 낮을수록 응축압력의 차이는 

부하변화에 따라 차이가 큼을 확인 할 수 있었다. 

또한 응축압력은 냉각 부하가 감소할수록 낮아

지며 냉각부하가 커질수록 높아지는 경향을 보여

주고 있다. 이것은 냉각기가 담당해야 하는 부하

가 증가할수록 증발기에 필요한 냉매량이 증가하

게 되고 응축기에서 더욱 많은 냉매를 응축시켜
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Fig. 5 Variation of compressor inlet temperature 

with respect to load

야 되기 때문에 제한된 응축기 용량에 의해서 응

축압력이 상승하게 되는 것이라 판단된다. 

Fig. 4는 외기온도 변화와 부하 변동에 따른 증

발압력 변화를 나타낸 그래프이다. 증발압력은 부

하가 클수록 외기온도가 높을수록 증발압력은 거

의 변화가 없는 경향을 보였으며, 외기온도 변화

에 따른 증발압력의 차이는 2%내외로 거의 차이

가 없음을 보였다. 동일한 외기온도에서 부하변화

에 따른 증발압력의 차이는 5%이내의 차이로 거

의 변화가 없음을 보였다. 이는 압축기 보호를 위

하여 Table 2의 조건과 같이 전자팽창밸브 조절을 

통해 압축기 흡입 냉매 과열도를 10℃로 맞춰 압

축기 흡입냉매의 압력이 한계압력 이상으로 상승 

방지와 냉각능력의 향상을 꽤하도록 하였는데 이

로 인한 것으로 판단된다.

Fig. 5는 외기온도 변화와 부하 변동에 따른 압

축기 흡입냉매의 온도 변화를 나타낸 그래프이다. 

외기온도 변화와 부하 변동에 따른 압축기 흡입

냉매의 온도는 27.27~29.06℃ 사이의 분포를 보여 

조건 변화에 따른 차이가 거의 없는 결과를 보였

다. 동일한 외기온도에서의 부하변화에 따른 편차

도 3% 내외로 거의 차이가 없는 것으로 확인 가

능하였다. 

Fig. 6은 외기온도 변화와 부하 변동에 따른 압

축기 소요동력을 나타낸 그래프이다. 압축기 소요

동력은 부하가 클수록 외기온도가 높을수록 압축기 
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소요동력이 커지는 경향을 보였다. 외기온도 35℃

와 30℃에서의 압축기 소요동력의 차이는 4~8% 

사이로 나타났으며, 외기온도 30℃와 25℃의 압축

기 소요동력의 차이는 14~18% 사이로 외기온도 

30℃에서의 압축기 소요동력이 큼을 보였다. 외기

온도 35℃에서의 부하변화에 따른 압축기 소요동

력의 차이는 204%의 차이를 보였으며, 외기온도 

30℃에서의 부하변화에 따른 압축기 소요동력의 

차이는 200%, 외기온도 25℃에서의 부하변화에 

따른 압축기 소요동력의 차이는 211%로 동일한 

외기온도에서 부하변화에 따른 압축기 소요동력

은 2배 이상 차이가 있음을 확인 할 수 있었다.

Fig. 7은 외기온도 변화와 부하 변동에 따른 압

축기 회전수변화를 나타낸 그래프이다. 압축기 회

전수는 부하가 클수록 외기온도가 높을수록 압축

기 회전수는 높아지는 경향을 보였다. 

외기온도 35℃와 30℃에서의 압축기 회전수의 

차이는 2~5% 사이로 나타났으며, 외기온도 30℃

와 25℃의 압축기 회전수의 차이는 5~9% 사이로 

외기온도 30℃에서의 압축기 회전수가 큼을 보였

다. 또한 외기온도 35℃에서의 부하변화에 따른 

압축기 회전수의 차이는 87%의 차이를 보였으며, 

외기온도 30℃에서의 부하변화에 따른 압축기 회

전수의 차이는 91%, 외기온도 25℃에서의 부하변

화에 따른 압축기 회전수의 차이는 98%로 동일한 

외기온도에서 부하변화에 따른 압축기 회전수의 
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Fig. 7 Variation of compressor frequency with 

respect to load

차이가 큼을 확인 할 수 있었다. 이를 통하여 

25~30℃ 외기온도 와 2.5kW 이하의 부분부하에서

는 압축기 회전수 60Hz 이하의 회전수로 냉각부

하를 담당할 수 있음을 알 수 있었다.

Fig. 8은 외기온도 변화와 부하 변동에 따른 냉

각기의 COP를 나타낸 그래프이다. 인버터제어 냉

각기의 COP는 외기온도가 높을수록 부하가 커질

수록 COP값은 줄어드는 경향을 보였다. 그리고 

외기온도 35℃와 30℃에서의 인버터제어 냉각기

의 COP 차이는 4~8% 사이로 나타났으며, 외기온

도 30℃와 25℃의 인버터제어 냉각기의 COP 차이

는 14~18% 사이로 편차가 상대적으로 큼을 보였

다. 또한 외기온도 35℃에서의 부하변화에 따른 

인버터제어 냉각기의 COP 차이는 30%의 차이를 

보였으며, 외기온도 30℃에서의 부하변화에 따른 

인버터제어 냉각기의 COP 차이는 29%, 외기온도 

25℃에서의 부하변화에 따른 인버터제어 냉각기

의 COP 차이는 34%로 낮은 외기온도에서 부하변

화에 따른 COP의 차이가 큼을 확인할 수 있었다.

Fig. 8 Variation of COP with respect to load

4. 결   론

인버터제어기가 채용된 산업용 냉각기의 온도 

제어 시스템의 외기온도와 부하변화에 따른 운전 

특성을 비교 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

[1] 응축압력은 냉각 부하가 감소할수록 낮아지
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며 냉각부하가 커질수록 높아지는 경향을 보였는

데 이는 냉각부하가 증가할수록 증발기에 필요한 

냉매량이 증가하게 되고 응축기에서 더욱 많은 

냉매를 응축시켜야 되기 때문에 제한된 응축기 

용량에 의해서 응축압력이 올라가게 되는 것이다.

[2] 인버터제어기가 채용된 산업용 냉각기의 동

일한 외기온도에서 부하변화에 따른 압축기 소요

동력은 2배 이상 차이가 있다.

[3] 외기온도 35℃에서의 부하변화에 따른 인버

터제어 냉각기의 COP 차이는 30%, 30℃에서의 

29%, 25℃에서의 34%로 동일 외기온도에서 부하

변화에 따른 COP의 차이가 크다.
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