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고효율 시스템에어컨 사이클  제어 기술

(The Cycle and Control Technology of High Efficiency System Air Conditioner)

   

김병순 연구 원, 김주상 책임연구원 (LG 자 에어컨연구소)

    

1. 머리말

     최근 몇 년간 국내에 냉방  난방 환운 이 가능한 히트펌  뿐만 아니라 냉난방 동시운 까지 

가능하게 된 시스템에어컨 제품이 본격 으로 출시되면서 형 건물의 개별공조 시스템으로 각 을 

받고 있다. 한 기존의 앙공조시스템(Chiller) 비 에 지소비량 감을 장 으로 국내는 물론  세

계 으로 속히 성장세를 이어가고 있으며, 유가 등  환경상의 문제로 시스템에어컨의 고효율화가 

새로운 화두로 두되고 있다.

   1965년 국내 최 로 가정용 에어컨을 개발 생산한 이래, 1998년 국내 최 의 상업용 시스템에어컨을 

시 하 고, 2002년에는 주상복합 용 고  시스템에어컨을 세계 최 로 개발하 으며, 소형 빌딩, 

학교  공서를 심으로 차 보 이 확 되고 있다. 

  이 시스템 에어컨은 냉매 유량 가변형 시스템(VRF)으로 20년  일본에서 최 로 소개가 되었고, 기

존 Chiller와의 기술  차별성으로 이후  많은 나라에서 화가 되어 오고 있다. 국내의 경우 

2006년도에 체 공조시장의 약 58%를 VRF형 시스템 에어컨이 차지하고 있을 정도로 용이 늘어나고 

있는 추세이다.(건교부, 통계청 KOSIS 자료)

  고효율 에 지 약형 시스템에어컨 제품들의 최신 기술 동향 소개를 통해  치열해지는 로벌 

친환경 정책과  에 지 기술 경쟁시 를 비하는 기술들을 소개하고자 한다.

     

2. 고효율 시스템에어컨의 용기술 소개

  1）시스템에어컨의 특성 분석　

     고효율 시스템에어컨을 구 하기 해서는 시스템에어컨이 가지고 있는 다양한 변수와 복잡한 메

카니즘의 분석을 통하여 제품의 운 특성과 다양한 온도특성의 Life Cycle (그림 1)을 일치시키는 것이 

요하다. 시스템에어컨은 기존의 에어컨과는 달리, 실내기간 고 차, 실내외기간 고 차, 최장배  길이, 

총배  길이를 모두 만족할 수 있는 시스템을 구성해야 하고, 실내기 운 비율(최소10% ~ 최  200%)

에 따른 부하변동에 하여 각각 Cross Matching이 될 수 있도록 시스템이 구성되어져야 한다. 한 이

게 구성된 시스템을 실내와 실외의 온도부하에 따라서 최 의 상태로 운 이 될 수 있도록 실외기 

Cycle을 구성하고, 운 비율에 따라 Cycle을 최 화 하는 제어기술이 요하다. 

  재까지 이와 같은 다양한 제약 조건들을 만족시키고 최고의 에 지 소비 효율(COP : Coefficient Of 

Performance)을 달성하기 해서 각사는 다양한 기술들을 개발하여 제품에 용을 하고 있으며, 가장 

요한 것은 기본 인 Cycle 형성을 한 압축기와 이와 Balance를 이루어 냉매유량을 선형 으로 

히 조정하는 자팽창변(EEV : Electric Expansion Valve)의 최 화라고 할 수 있다. 그림1에서 표시된 

것과 같이 성능을 측정하는 표 조건(실내20℃,실외7℃) 뿐만 아니라, 운  가능한 체 사용 온도 역 

 복잡한 설치 환경과 운 조건들에 해서 압축기와 EEV가 얼마나 정 하게 조정이 가능하고, 제어

가 되는지에 따라 실제 사용되고 있는 제품의 효율이 결정되어진다고 볼 수 있다. 즉 압축기와 EEV 자

체의 효율은 물론이고 다양한 사용 환경에 해 얼마나 정 하게 냉매유량을 제어할 수 있는지가 제품

의 효율을 결정하는 요한 요인이라고 할 수 있다.
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                    그림 1. 온도 특성에 따른 Life Cycle (난방 운 )

  2）고효율 시스템에어컨 사이클

    이미 언 한 바와 같이 고효율 시스템에어컨의 사이클을 구 하기 해서는 일반 에어컨의 기본

인 사이클에 더하여 다양한 사용 환경에 응하기 한 부품 개발  이들을 효율 으로 제어하기 한 

제어기술이 추가 되어야 한다. 이들은 환경변화에 해여 수동 으로 변화하는 기존의 사이클과는 달리 

능동 으로 응하여 항상 최 의 상태를 유지할 수 있는 가변시스템으로 구성이 되어진다. 고효율 시

스템에어컨의 가장 기본은 다양한 운 조건에 해서 신뢰성을 확보하는 것이고, 이를 바탕으로 최 의 

효율을 확보 할 수 있도록 가변시스템을 구성하는 것이라고 할 수 있다. 고효율 시스템을 구성하기 

해서는 체 사이클 부품  이들의 Matching이 필요하지만, 고효율을 한 핵심부품은 압축기, 열교환

기, 과냉각열교환기, Fan모타 등을 들 수 있으며, 이 부품들의 최 화를 한 제어기술이 필수 이다.  

 DC 인버터 기술을 용한 세계 최고의 에 지 소비 효율 달성

   고효율을 해서는 압축기 자체의 효율 향상  시스템 운 조건에 따른 냉매유량의 선형  변화가 

가능해야 한다. 재 압축기 효율 향상을 해서 DC 모터를 용한 DC 인버터 압축기를 용하는 것이 

세계 인 추세라고 할 수 있다. 이는 DC 모타 자체의 효율이 높을 뿐만 아니라, 최  주 수에서 최  

주 수까지 1Hz 단 로 선형 인 제어가 가능하기 때문이다. 이러한 장 으로 인해 다양한 실내외기 운

비율, 설치 환경  실내외 온도 변화를 고려하여 최 의 효율을 구 하는데 있어서 DC 인버터 압축

기의 용은 필수 인 요건이라고 할 수 있다. (그림 2 참조)

                    그림 2. 부하 변동에 따른 압축기 운  방식     
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   압축기의 효율을 향상시키기 해서 과거 정속형 → 용량 가변형 → AC 인버터를 거쳐서 DC 인버

터 기술이 완성되었으며, 후발 국 업체까지 DC 인버터 압축기의 용을 통하여 효율 향상에 뛰어들고 

있는 실이다. 최고의 효율 달성을 해서는 R410A 냉매에 스크롤 형상을 최 화 하고, DC Motor를 

장착하여 모터의 발열에 따른 효율 하를 최소화하는 것이 건이며, 고정자와 회 자간의 정확한 

Positioning 제어로 Slip(미끄러짐)으로 인한 효율 하를 근본 으로 제거한 고효율 DC 인버터 압축기

의 용이 필수 이라 할 수 있다. (그림 3)

                          그림 3. 운  방식에 다른 압축기 변천사 

   인버터 주 수 가변 범 를 20~140Hz 까지 확장하여,  부하, 부분 부하  고 부하를 포함한 모든 

부하 조건에서 고효율 운 이 가능하도록 설계하 다. 특히, 속 운 시는 오일 토출량 제어  고효율

을 유지할 수 있는 Oil Injection Mechanism을 용하고, 고속 운 시는 Oil Reduction Mechanism의 오

일 토출량 제어 기술을 용함으로써 압축기  시스템의 효율과 신뢰성을 향상 시켰다. 한편, 시스템에

어컨은 냉방  난방 운 으로 연간 사용이 이루어지므로 기존의 냉방 용 에어컨과는 달리 장기 신뢰

성 확보는 단히 요하다. 이를 해 핵심부품인 DC 인버터 압축기 베어링을 고성능 테 론 코 으로 

표면 처리하고, 고성능 오일펌 를 장착하여 한층 높은 신뢰성을 확보하 다. 이러한 기술개발의 결과로 

국내 최 로 실내외기간 100m 고 차 설치  체 배 장 1000m 설치를 가능하게 하 으며 원천 설

계 기술을 확보하게 되었다.

그림 4. LG DC 인버터 압축기 용 기술
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 고효율 Wide Louver Gold Fin 열교환기 개발

   고효율 Wide Louver Gold Fin형 열교환기 개발로 단품 성능을 23 ~ 28% 향상시켰으며, 시스템 

체 효율을 최  8% 향상시켰다. 이에 따른 과냉각도 향상은 실내외기간 100m 고 차 설치   체 배

장 1000m 설치를 가능하게 한 요인이라고 할 수 있다.   

                그림 5. 고효율 Wide Louver Gold Fin형 열교환기 성능비교

  고성능 Plate type 과냉각 HEX 개발

   시스템의 효율을 향상시킬 뿐만 아니라, 실내외기간 100m 고 차  최장배  220m의 설치 조건에

서도 일정한 과냉도를 확보하기 해서는 고효율 Plate Type 열교환기의 용이 필수 이다. 배 길이

에 따른 Pressure Drop을 고려하여 과냉도를 확보하지 않을 경우 실내기로 2상류가 유입되어 격한 성

능 하  냉매소음과 같은 이상소음 발생의 원인이 되기도 한다. 따라서 시스템에어컨과 같은 장배  

시스템에서는 과냉각열교환기의 효율을 향상시키는 것이 단히 요하며, 고효율 Plate Type 열교환기

를 용하여 과냉도를 향상시킴으로써 실내외기간 고 차를 기존의 50m에서 100m까지 설치 가능하도

록 2배의 향상을 이루었고, 최장배  길이를 220m까지 확장하 다. 

                 

                     그림 6. 고효율 Plate Type 열교환기 용

  고효율 DC FAN 모터 개발 

   고효율 DC FAN모터 개발로 모터효율을 28% 향상시켰고, 소비 력을 30 ~ 40% 감하 다.  한 
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최  RPM을 기존의 830에서 950으로 증가시킴으로써 성능  고정압 응 능력을 향상시켰다.

                   기존 모터                       고효율 DC 모터

                                    모터 효율 28% Up     

                 그림 7. 고효율 DC FAN 모터 용에 따른 효율 향상

  3）고효율 시스템에어컨 제어기술

    사이클의 핵심부품인 압축기, 열교환기, 과냉각 열교환기, Fan모타 등의 효율을 향상시킴으로써 고

효율을 한 기본 인 사이클을 구성하 고, 이들 핵심 부품들을 최 의 상태로 Matching시킴으로써 고

효율 시스템에어컨을 구 할 수 있다. 이러한 부품들은 최 의 상태로 Balance를 이루는 것이 요하며, 

효율 향상을  하여 과도하게 운 을 시킬 경우 신뢰성 하  비정상 인 문제가 발생할 수 있다. 

특히 압축기  EEV를 효율 으로 제어하여 최 의 사이클을 구 하는 것이 가장 요한 요소라고 할 

수 있다. 

  압축기 과열도 제어방법 

    재 부분의 시스템에어컨 제품들은 압축기의 신뢰성 확보를 하여 압축기 흡입과열도(압축기 

흡입온도 - 증발온도) 제어를 실시하고 있다. 압축기 흡입과열도를 항상 일정하게 유지하거나, 효율 향

상을 하여 온도조건에 따라서 일부 가변제어를 실시하고 있지만 최 의 상태를 유지하기가 쉽지 않

다. 흡입과열도의 특성상 검지하기가 어렵고, 토출과열도에 비하여 정 도가 낮기 때문이다. (그림 8) 

기본 으로 토출과열도를 제어함으로써 시스템의 효율을 최 화하고, 흡입과열도 한 신뢰성의 한 

Factor로 동시에 고려함으로써 시스템을 최 화할 수 있다. 즉 토출과열도 제어를 실시하는 에 흡입과

열도에 특이 사항이 발생하면 흡입과열도를 확보하는 제어를 실시하는 이 구조의 과열도 제어를 실시

함으로써 효율 향상과 신뢰성 확보를 동시에 만족시킬 수 있다. 

                         그림 8. 압축기 과열도 특성 비교

    토출과열도는 아래의 식에 의해 구해진 압축기 토출온도(T2)를 기 으로 정해진다. 토출온도는 고

압, 압, 압축기 흡입온도에 의해서 구해지며, 일정한 온도로 고정되는 것이 아니라 항상 최 의 냉매 
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항목 기호 단

흡입압력 P1 kPa·A

흡입온도 T1 ℃

토출압력 P2 kPa·A

토출온도 T2 ℃

압축비 P2/P1 －

폴리트로픽지수 n=1.25 －

상태를 유지하기 한 토출온도가 실시간으로 계산되어진다.  

    T2/T1=(P2/P1)＾((n-1)/n)                  (1)   

 (표1) 압축기 토출온도 계산 Table. 

 FDD(고장 감지 & 진단) 알고리즘 기술

    냉매 입량은 시스템의 효율을 결정하는 요한 인자로써, 설치시 냉매량을 잘못 입할 경우나 

설이 발생할 경우 시스템의 효율을 하시킬 수 있으므로 냉매부족  과잉 입을 단할 수 있는 기

능을 제품에 추가하여 최 의 냉매량이 유지될 수 있도록 하 다. 센서 오류가 발생할 경우에도 제어의 

목표값이 잘못 단되어 효율이 하되는 경우가 발생하며, 이러한 문제를 방지하기 해서 센서 이상

유무 자동검사 기능을 추가하여 최 의 제어 상태를 유지하게 하 다.  

                         그림 9. 고장 감지  진단 알고리즘

3.  맺음말

   1998년에 시스템에어컨을 국내에 처음 출시하고 2002년 VRF 시스템을 출시한 이래, VRF 시스템에

어컨은 고 효율화, 용량화, 고층용 공조  쾌  개별 공조를 해 끊임없는 진보를 거듭하며 발

해 오고 있다. 이러한 기술의 발 은 어느 한 분야의 기술 개발로 완성되는 것이 아니고, 가장 효과 인 

고효율 핵심부품의 개발과 이들을 이용하여 최 의 사이클을 구성하고, 다양한 설치  운  조건에 

하여 최 의 상태로 유지시키는 제어기술이 정상 으로 용이 될 때 가능하다고 할 수 있다. 재 DC 

인버터 기술 용을 통한 효율 향상  이를 기반으로 에 지원의 다양한 복합설계(지역난방, 지열, 태

양열 등)로 하이 리드 공조 시스템 개념으로 확 되는 것이 세계 인 추세라고 할 수 있다. LG 자는 

다양한 열원을 이용한 친환경  에 지 약에 한 끊임없는 기술개발에 매진하여 고효율의 신제품을 

지속 으로 선보임으로써 에 지 약에 한 견인차 역할을 할 것이다.


