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이산화탄소를 이용한 간접 냉장시스템의 실험적 연구
Experimental Study of An Indirect-Refrigeration System with Carbon Dioxide
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Abstract Experimental studies for an indirect R404A-CO2 refrigeration system and a direct R404A refrigeration system were
conducted. The configurations of the indirect R404A-CO2 refrigeration system are a R404A refrigeration system as a top
cycle and a circulating CO2 system as a bottom cycle. The direct R404A system was modified from indirect R404A-CO2

refrigeration system by removing circuit for CO2 circulation. Various tests for both systems were conducted by changing 
load side brine temperature from 0 to 5 and 10℃ with cooling brine temperatures for R404A system at 15, 20, or 25℃.
The indirect R404A-CO2 refrigeration system showed the highest COP when load side brine temperature was at 10℃ in 
the evaporator and at cooling brine temperature of 15℃. The COP of 3.04 under that condition was the highest. This indirect
R404A-CO2 refrigeration system showed 9.02% higher COP than the direct R404A system that had increased pipeline length
of 15 m, which simulated actual installation in a supermarket.

Key words Carbon dioxide(이산화탄소), R404A, Refrigeration(냉장), Indirect system(간접 시스템), Cascade
(캐스케이드)
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기호설명

Q ：Cooling Capacity [W]
P ：Power consumption [W]
T ：Temperature [℃]
Cp ：Specific heat at constant pressure [kJ/kg-K]
  ：Volume flow rate [ml/min]
 

1. 서  론

이산화탄소 냉동 시스템은 다양한 응용범위를 가지

는데 히트펌프의 용도로서는 급탕기 전용, 실내 난방

과 급탕기 결합 시스템용, 건조기 등에 활용되고 있고, 
가정용 및 자동차용 에어컨디셔너로도 이용되고 있다. 
이산화탄소를 이차유체로 적용하는 냉장․냉동용 캐

스케이드 시스템은 1990년대 중반 S.F Pearson에 의해 

제안되었고 2000년대 초반부터 현재까지 유럽, 북미, 그
리고 일본을 중심으로 슈퍼마켓 쇼케이스, 냉동 창고

에 상용화하여 적용되고 있다. 이산화탄소의 낮은 압

력강하로 인해 펌프동력이 감소하고, 상변화를 이용하

기 때문에 냉각 용량이 커서 질량 유량을 1/6로 줄일 수 
있는 장점을 갖는다. 최근 HCFC(Hydro-Chloro Fluoro-

carbons)와 HFC(Hydrofluorocarbons) 같은 화학냉매의 

규제가 진행되는 가운데 친환경성과 높은 에너지절약

특성을 가진 이산화탄소 이차유체 냉장․냉동 시스템

은 그 시장을 점점 넓히고 있는 실정이다. 기존 직접 

팽창식 냉동․냉장 시스템의 가장 큰 문제는 장배관 설

치로 인한 냉매의 충진량 증대와 효율저하, 그리고 누

설량의 증가이다. 매년 30%를 누설부위를 파악하지 못

한 채 지속적으로 충진해주는 것이 현실이다. 이에 반

해 본 이산화탄소 간접 시스템의 경우 냉매는 기계실에 
한정하여 충진량 및 누설량을 현격하게 감소시킬 수 

있는 시스템을 구축할 수 있는 장점이 있다. 식품 슈

퍼마켓에서는 연간 소비전력량의 60%가 냉동․냉장 

시스템 관련 설비에 기인하고 있어 최근 경향으로 에

너지 절약형 시스템이 관심을 끌고 있다.
국내․외 관련 연구로서 Likitthammanit(1)

는
 
이산화탄

소-암모니아 캐스케이드 시스템과 이산화탄소 냉동 시

스템에 대해 실험적 연구를 수행하였다. 실험 결과 이

산화탄소-암모니아 캐스케이드 시스템의 성능이 R404A 
시스템보다 중온범위에서 70～80%, 저온범위에서 20%
정도 COP가 높고 중간냉각기를 가진 이산화탄소 이단 

압축 시스템보다 48～51% 정도 COP가 높게 나타났다. 
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Fig. 1  Schematic diagram of the indirect R404A-CO2

refrigeration system.

Silva et al.(2)
은 이산화탄소-R404A 캐스케이드 시스템

과 R404A-R404A 병렬 시스템, 그리고 R22 단일 시스

템을 실험적으로 비교하였다. 캐스케이드 시스템은 다

른 시스템보다 냉매의 충진량을 50% 적게 충진하면서, 
시스템의 냉매 누설 또한 더 작은 것을 보였고, 캐스

케이드 시스템이 다른 두 직접 팽창 시스템보다 22% 적
은 연간 소비전력을 나타냈다. Ikemoto(3)

는 편의점, 슈
퍼마켓 지향 이산화탄소-R410A 캐스케이드 시스템의 

성능평가를 하였다. 이 연구에서는 이산화탄소-R410A 
캐스케이드 시스템으로 부하가 작은 에너지 시스템을 

구축할 수 있음을 보였고, 현재 사용하고 있는 분할 

시스템보다 각각 냉동 13%, 냉장 28%, 공조 33%, 총 
28%의 연간 소비전력량의 절감이 나타났다. 설비 시

공비의 절감과 R410A의 냉매 절감에 의한 비용 절감

이 기기의 비용 상승과 상쇄되어 현행 시스템과 큰 차

이가 없는 것으로 나타났고, 연간소비전력량의 감소와 

이산화탄소 캐스케이드 시스템의 효율이 더 높은 것으

로 보았을 때, 이산화탄소-R410A 캐스케이드 시스템

이 가장 합리적인 시스템으로 보고 있다. Kim et al.(4)

은 Pack Calculation II 프로그램을 이용하여 기존 병렬

시스템, 이산화탄소를 활용한 캐스케이드 및 이단 압

축 시스템을 모델링하고, 이들의 성능을 비교 분석하

여 캐스케이드 시스템의 우수함을 나타냈다.
본 연구의 목적은 기존 이론적 연구를

(4) 바탕으로 

이산화탄소 이차유체 시스템을 구축 및 운전하여, 직
접 팽창식 냉장시스템 대비 이산화탄소 이차유체 시스

템의 성능을 비교하고, 본 간접시스템의 최적 운전 조

건을 제시하는데 있다. 이산화탄소 이차유체 시스템의 

실험은 증발기와 응축기 측 브라인의 온도를 변화시키

며 수행하였고, 이산화탄소의 순환유량 변화에 따른 

실험 또한 진행하였다. 직접 팽창식 R404A 시스템의 

실험은 이산화탄소 시스템의 실험 조건과 동일하게 증

발기 측과 응축기 측의 브라인 온도를 변화시키며 실

험을 수행하였고, 증발기 배관 길이 또한 변화시키며 

그 성능 변화를 고찰하였다. 

2. 연구 방법

2.1 실험 장치

Fig. 1은 본 이산화탄소 이차유체 시스템의 실험 장치 
구성도를 나타낸다. 실험 장치는 크게 상단부 R404A 
시스템과 하단부 이산화탄소 시스템으로 구성되어있다. 
순환 이산화탄소의 액화를 위한 R404A 시스템은 압축

기, 응축기용 판형 열교환기, 수액기, 팽창장치, 중간열

교환기로 구성되었고, 이산화탄소 순환부는 CO2 펌프, 
부하부로 이용된 이중관식 열교환기, 고압용 안전밸브 

등을 설치하였다. 모든 장치 및 배관은 고무발포단열

재를 이용하여 충분히 단열하였다. R404A 시스템의 응

축기와 이산화탄소 시스템의 부하부는 각각 판형 열교

환기와 이중관식 열교환기로 구성되어 있으며, 양측 모

두 서로 다른 칠러의 브라인을 통해 열교환시켰다. CO2 

측 부하부 열교환기의 경우, 순환 이산화탄소의 입출구 

온도는 부하 측과의 열교환량과 R404A 냉각시스템 내 

증발부의 온도에 따라 변하고, CO2 측 부하부 열교환

기의 브라인 순환 입구온도 또한 조절하였다. 시스템

의 운전상태를 파악하기 위해 주요 부위에 OMEGA사의 

열전대를 사용하여 온도 측정을 하였고, R404A 시스템

의 고압과 저압 측, 이산화탄소 순환부에 각각 Setra사의 

-14.7~1,000 psig 범위의 정밀 압력계를 설치하여 압력

을 측정하였다. R404A 시스템의 압축기는 380 V 3상
에서 사용하는 Tecumseh사의 3마력 정속 압축기를 사

용하였다. 이산화탄소 순환용 마그네틱 기어펌프는 평

균 0.55 kW 전력을 소비하며, 이산화탄소 순환유량 조

건에 맞추어 전압을 조절하여 실험을 진행하였다. 이산

화탄소의 순환유량을 측정하기 위해 Turbines사의 허용

압력 5000 psig와 유량범위 0～56.78 LPM의 체적 유량계

를 설치하였다. 압축기의 소비전력 측정은 YOKOGAWA
사의 전력량계를 설치하여 소비전력을 측정하였다. 이
산화탄소 순환의 확인을 위해서 Obrist사의 300 bar 이
내의 고압용 가시화창을 적용하였다. 한편, 고압용 안전

밸브를 사용하여 이산화탄소 이차유체 시스템의 장비 

보호와 실험 안전을 위해 일정 압력 이상이 되면 냉매

가 배출될 수 있도록 설치하였다.

  ××∆    (1)

 


   (2) 
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Fig. 2  Comparison of cooling capacity with variation 
of cooling water temperature of R404A cycle 
and heat source brine temperature of CO2 
cycle. 

Table 1  Test conditions

No.

R404A-CO2 system and R404A system R404A 
system

Brine inlet 
temperature 

for load side 
CO2 system

Condenser 
cooling 

temperature 
for R404A 

system

Circulation 
flow rate of 

CO2

Tube 
length 

(m)

1 0℃ 15℃ 55 Ref.
2 5℃ 20℃ 89 +5 m
3 10℃ 25℃ 110 +15 m

2.2 이산화탄소 이차유체 냉방 시스템 실험 방법 

본 실험은 이산화탄소 이차유체 시스템의 증발부 열

원온도와 R404A 시스템의 응축부 냉각온도를 변화시

키며 Table 1과 같이 진행하였다. 먼저 증발기 부분 열

원으로 사용된 브라인의 순환 입구온도를 냉장용 시스

템의 적정온도라고 판단되는 0℃, 5℃, 10℃의 세 가지 

상태로 변화시켰고, 응축기 측 냉각용 칠러 브라인의 

온도를 15℃, 20℃, 25℃로 변경하였다. 또한, 이산화

탄소의 순환 유량의 영향을 보기위해 이산화탄소의 유

량을 55, 89, 110 ml/min로 각각 변화시키며 실험을 진

행하였다. 상부 시스템인 R404A 시스템의 냉매 충진

량은 시험 운전을 통한 과열도 분석을 통해 충진압력 

1.3 MPa을 기준으로 충진하였다. 이산화탄소의 충진량

은 시스템 내 압력을 3.5 MPa로 고정하여 충진하였다. 
위의 세 가지 실험 조건을 바꾸어가며 본 연구의 냉방 

용량과 COP를 측정하였다. 식(1)은 이산화탄소 이차유

체 냉방 시스템의 냉방 용량을 구하는 식으로 부하 측

의 브라인유량과 입․출구 온도차, 그리고 온도에 따

른 비열을 측정하여 계산하였다. 이산화탄소 이차유체 

시스템의 성적계수는 소비전력량을 식(1)에서 계산된 

냉방 용량 값으로 나누어 식(2)와 같이 계산하였다. 본 

연구에서 제시된 COP의 평균오차는 ±3.7%로 나타났고, 
냉방 용량의 평균 오차는 ±2.3%로 나타났다. 이는 식

(1)과 식(2)를 EES(Engineering Equation Solver)에서 제

공하는 오차전파 모델에 대입하여 산출하였다.

2.3 직접 팽창식 R404A 냉장시스템 실험 방법

이산화탄소 이차유체 냉방 시스템과의 비교를 위해 

직접 팽창식 R404A 시스템을 추가로 구축하였다. Fig. 
1의 이산화탄소 순환부를 제외하고, R404A 시스템의 

증발부를 이산화탄소 순환부의 증발부와 연결하였다. 
비교 실험은 이산화탄소 이차유체 시스템과 동일한 방

법으로 수행하였고, 충진량 또한 충진압력 1.3 MPa을 

기준으로 충진하였다. 먼저 증발기 측 브라인 온도를 

이산화탄소 이차유체 시스템과 동일한 조건인 0℃, 5℃, 
10℃로 변경하였고, 응축기 측 칠러의 브라인 온도 역

시 15℃, 20℃, 25℃로 변경하였다. 실제 직접 팽창식 

R404A 시스템이 냉장 시스템에 사용될 경우 실외기와 

실내기가 분리되어 배관 길이가 크게 증가하게 되는

데, R404A 시스템의 응축기 이후부터 압축기 이전까

지의 배관 길이를 기존의 실험과 동일하게 유지한 채 

응축기와 팽창장치 사이, 증발기와 압축기 사이의 배관 
길이를 각각 5 m, 15 m로 변경하여 실험을 진행하였

다. 직접 팽창식 R404A 냉장시스템의 경우 이산화탄

소 순환부가 없기 때문에 COP는 식(2)의 분모에서 펌

프에 소비되는 동력을 제외하고 계산하였다.
 

3. 결과 및 고찰

3.1 이산화탄소 이차유체 냉방 시스템

Fig. 2와 Fig. 3은 이산화탄소 이차유체 냉방 시스템

에서 부하 측 브라인 온도 변화에 따른 냉방 용량과 

COP를 각각 나타낸다. 응축기 측 브라인의 온도를 15℃
로 고정하였을 때, 증발기 측 브라인의 온도가 10℃일 

때가 0℃일 때보다 COP가 약 8.2% 높았고, 증발기 부

하 측 브라인 온도가 5℃일 때에 비해서 6.5% 높게 나

타났다. 증발기의 부하 측 브라인의 온도가 10℃, 응축

기 측 브라인 온도가 15℃일 때가 가장 높은 COP를 

보였고, 가장 효율이 낮은 결과와 비교할 때, 냉방 용

량의 차이는 20.3%였다. 응축기 측 브라인의 온도에 

따른 시스템 COP의 차이는 약 1% 미만으로 차이가 
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Fig. 4  Comparison of cooling capacity with CO2 
flow rate.
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Fig. 5  Comparison of COP with CO2 flow rate.

매우 작아 시스템의 성능에는 큰 변화를 주지 않았다. 
증발기의 부하 측 브라인의 온도가 상승하면 부하 측 

순환 이산화탄소의 출구온도 또한 증대되고, 이는 중

간 열교환기 내 이산화탄소의 온도를 같이 상승시킨다. 
중간 열교환기를 통해 상부 R404A 시스템과 하부 이

산화탄소 시스템은 연계되기 때문에 하부 이산화탄소 

시스템의 온도상승은 상부 R404A 시스템의 증발 압력

을 상승시킨다. R404A 시스템의 응축기내 냉각수의 

온도는 고정되어 있으므로 응축압력이 일정하게 유지

되는 조건에서 증발압력의 상승은 압축기 내 압력 비

를 감소시키고 이는 압축기 소비동력을 줄여 COP의 

향상을 가져온 것으로 판단된다.
Fig. 4는 이산화탄소 순환 유량에 따른 냉방 용량의 

차이를 나타내고, Fig. 5는 이산화탄소 순환 유량에 따

른 시스템의 COP를 나타낸다. 이산화탄소 순환 유량이 
55 ml/min 일 때 COP는 3.1로서 순환 유량을 110 ml/min
로 진행하였을 때의 COP 3.05보다 약 1.6% 높게 나타

났다. 식(2)에 나타낸 COP 계산식을 살펴볼 때 이산화

탄소의 순환 유량의 증가에 따른 펌프의 소비동력 증

가요인이 순환 유량의 증가에 따른 관내 측 대류열전

달계수 상승효과로 인한 냉방 용량 증가보다 크기 때

문에 가장 작은 이산화탄소의 순환 유량에서 COP가 

크게 나타난 것으로 판단된다. 그러나 COP의 측정오

차가 ±3.7%임을 고려할 때 순환 유량에 따른 COP와 

냉방 용량의 차이는 무시할 수 있을 정도로 작게 나타

났다.

3.2 R404A 냉방 시스템

Fig. 6은 부하 측 열원 브라인 온도 변화에 따른 R404A 
냉방 시스템의 COP를 나타낸다. 이산화탄소 이차유체 

시스템과 유사한 결과를 얻을 수 있는데, 부하 측 열

원 브라인 온도가 10℃일 때 가장 높은 COP를 보인다. 
이는 부하 측 열원 브라인의 온도가 5℃일 때보다는 

약 9.2%, 부하 측 열원 브라인의 온도가 0℃일 때보다 

14.0% 높은 COP를 나타냈다. 냉방 용량에서도 비슷한 

차이를 보였는데 Fig. 7의 결과를 살펴보면, 부하 측 

브라인의 온도가 10℃일 때 가장 높은 냉방 용량을 나

타냈다. 부하 측 열원 브라인의 온도가 5℃일 때와 

0℃일 때, 각각 약 14.7%와 24.4%의 차이를 보였다. 또
한 이산화탄소 이차유체 시스템과 동일하게 응축 브라

인 온도 변화에 따른 결과는 최대 약 3.6%로 시스템의 

전체 냉방 용량과 COP에는 큰 영향을 주지 않는 것으

로 판단된다.
배관 길이 변화에 따른 성능 변화 실험은 R404A 시

스템의 부하 측 브라인 온도 변화에 따른 결과를 바탕

으로 COP와 냉방 용량이 가장 높은 조건에서 수행하
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Fig. 9  Comparison of COP with pipe length.

였다. Fig. 8은 R404A 시스템의 배관 길이에 따른 냉

방 용량에 대한 그래프이다. R404A 배관 길이가 길어

짐에 따라 냉방 용량이 증가함을 볼 수 있다. 배관 길

이를 15 m 증가하였을 때가 기존 실험 결과보다 약 

3.7%의 더 높은 냉방 용량을 보였다. 배관 길이에 따

른 냉방 능력의 변화는 추가로 증대된 배관과 주위와

의 열교환량 그리고 충진량 변화에 따른 냉동 시스템의 
운전성능변화로 설명할 수 있는데, 추가 배관의 경우 

단열을 통해 주위의 영향을 무시할 수 있었다. 충진량

의 변화에 따른 시스템 운전압력의 변화와 열교환기 내

부의 열전달향상인자가 영향을 주었을 것으로 판단되고, 
이를 정확히 밝히기 위해서는 추가연구가 필요할 것이

다. Fig. 9와 같이 기준 배관 길이 조건에서의 COP가 

배관 길이를 15 m 증가하였을 때의 COP보다 약 12.3% 
높은데, 이는 배관 길이를 증가시켰을 때 높아지는 냉

방 용량보다 배관 길이를 증가함으로서 압축기의 소비

동력이 더 커진 것을 나타낸다. 따라서 배관 길이에 

따른 성능 변화는 길이가 길어질수록 성능은 더 낮아

짐을 나타낸다.
 

3.3 이산화탄소 이차유체 시스템과 R404A 시스템 

성능 비교

Fig. 10은 배관 길이 변화에 따른 R404A 냉방 시스

템과 이산화탄소 이차유체 냉방 시스템의 냉방 용량의 

차이를 나타낸다. R404A 시스템의 배관 길이 15 m 추
가 실험 결과가 이산화탄소 이차유체 시스템의 실험 결

과보다 약 3% 높은 냉방 용량을 보였다. 그러나 Fig. 
11의 COP 비교에서는 15 m 배관 길이 시 이산화탄소 이

차유체 시스템이 R404A 시스템보다 약 9.0% 높은 값
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 Fig. 10  Comparison of Cooling capacity between 
R404A cycle and CO2 cycle.
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Fig. 11  Comparison of COP between R404A cycle 
and CO2 cycle.

을 나타냈다. 이산화탄소 이차유체 시스템의 압축기와 

순환펌프의 소비동력이 R404A 시스템의 배관 길이 추

가 결과보다 더 낮은 값을 보였고, 그 결과 더 높은 

COP를 나타낸 것으로 판단된다.

4. 결  론

이산화탄소 이차유체 냉장시스템은 증발기의 부하 측 
브라인 온도가 10℃, 응축기 측 브라인 온도가 15℃일 

때가 가장 높은 효율을 나타냈다. R404A 시스템의 증

발기 부하 측 브라인 온도변화에 따른 결과는 이산화탄

소 이차유체 시스템 결과와 동일하게 증발기 부하 측 

브라인 온도가 10℃, 응축기 측 브라인의 온도가 15℃
일 때 가장 높은 효율을 보였고, 이는 증발기 측 열원 브

라인의 온도가 0℃일 때보다 약 14.0% 높은 COP를 나

타났다. R404A 시스템의 배관 길이 변화에 따른 성능 

변화는 배관 길이를 응축기에서 팽창장치 사이와 증발

기에서 압축기 사이의 배관 길이를 각각 15 m 추가하였

을 때 냉방 용량은 5.4 kW로 가장 높게 나타났으나, 
COP는 2.79로 기존 배관 길이 실험보다 약 12.3% 낮
은 값을 보였다. 이산화탄소 이차유체 시스템과 R404A 
시스템의 COP의 차이는 이산화탄소 이차유체 시스템

의 실험이 3.04로 R404A 시스템의 배관 길이 15 m 추
가 실험보다 약 9.02% 높은 COP를 보였다.
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