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 A BSTRA CT: In this study, experimental study on the heating performance of a CO2 heat 

pump water heater with a variation of operating conditions such as refrigerant charge 

amount, outdoor temperature, compressor frequency, EEV opening and water mass flow rate. 

Based on the test results, the optimum charge amount was 1800 g. At the water mass flow 

rates of 75, 85, 95 kg/hr, the water heating temperature was 62, 67, 74℃ and COP was 2.6, 

2.8, 3.0, respectively. Besides, the water mass flow rate and compressor frequency were 

varied to maintain above the water heating temperature of 60℃ with the decrease of outdoor 

temperature. So, The compressor frequency increased beyond 65 Hz and the water mass flow 

rate was 45 kg/hr at the outdoor temperature of -13℃, 65 kg/hr at -8℃, 75 kg/hr at -3℃ 

and 85 kg/hr at 2, 7℃. As the outdoor temperature decreased, the heating COP decreased by 

2.5-39.8%. 
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1. 서론 

공조기기에 쓰이는 작동유체인 HCFCs, HFCs 

계열 냉매의 남용으로 인해 오존층파괴 등의 환

경 문제가 야기되어 국제적인 협약을 통해 지구

온난화, 오존층파괴, 독성물질의 유출 등 환경에 

해가 되는 냉매의 사용이 점차 규제의 대상이 되

어 가고 있다. 따라서 전 세계적으로 환경 친화

적인 냉매에 대한 관심이 고조되고 있으며 고효

율 열펌프 시스템 개발에 대한 연구가 진행되고 

있다. 그 중 자연냉매인 이산화탄소는 인화성, 독

성, 지구온난화지수, 오존층 파괴지수가 거의 없

고 체적 열용량이 크기 때문에 이산화탄소를 이

용한 열펌프 시스템에 대한 연구가 활발히 진행

08-W-053대한설비공학회 2008 동계학술발표대회 논문집 pp. 310 ~ 315



- 311 -

되고 있다. 그러나 이산화탄소를 적용한 열펌프 

시스템의 경우 다른 열펌프에 비해 압축기 토출

압력이 3배 이상 높아 폭발의 위험성이 크고 가

스쿨러 과정의 비가역성과 팽창장치를 통한 손실

이 커서 냉방의 경우에 낮은 효율을 갖는다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해 일본에서는 냉매의 

토출 시 초월임계 범위에서 가스쿨링 과정의 큰 

온도변화를 이용하여 실생활에 사용하기 적당한 

온도의 물을 공급하는 난방용 급탕 열펌프를 개

발하여 자국 및 북유럽에 판매하고 있다. 또한 

유럽, 일본에서는 이산화탄소를 자동차용 공조기

기에 적용하기 위한 연구가 진행 중이다. 이산화

탄소 열펌프의 성능을 향상시키기 위하여 

Hwang 등
(1, 2)

은 이산화탄소를 적용한 2단 압축 

시스템에서 내부열교환기를 장착하여 실험적 연

구를 수행하였다. 또한 Chen 등
(3)

 은 내부열교환

기를 적용한 이산화탄소 사이클에서 가스쿨러압

력과 성능에 관한 수식을 개발하였다. Hermann 

등
(4)과

 Hanfner 등
(5)은

 이산화탄소를 이용한 급탕 

시스템에서 내부열교환기를 적용한 경우, 각각의 

성능 변화에 대한 연구를 수행하였다. Kobayshi 

등
(6)

은 이산화탄소 열펌프의 난방과 급탕 실험을 

수행하여 저온외기 조건에서 난방성능 향상을 위

한 연구를 진행하였으며 HidemineMurahashi
(7)

은 

이산화탄소 급탕 열펌프에 이젝터를 적용해 압축

기 동력을 줄여 난방성능을 높이기 위한 연구를 

수행하였다. 국내에서는 Cho 등
(8)

이 2단압축 사

이클의 최적운전에 관한 실험적 연구를 진행하였

으며, 성능향상을 위해 내부열교환기, 인터쿨러 

등을 사용하여 이산화탄소 시스템의 성능을 고찰

하였다. 특히, 국내에서는 일본 및 유럽에서 이미 

시장이 형성되어 활발히 연구되고 있는 이산화탄

소 급탕 열펌프 시스템에 대한 연구가 매우 부족

한 실정이기 때문에 본 연구에서 이산화탄소 급

탕 열펌프의 최신 기술동향을 분석하여, 타당성 

있는 기술을 연구하여 이산화탄소 급탕 열펌프의 

개발에 적용하고자 한다. 따라서 실험을 수행하

여 이산화탄소 급탕 열펌프의 냉매 충전량을 최

적화한 후, 난방성능에 영향을 미치는 외기온도

를 변화시켜 가며 여러 운전조건, 즉 압축기 주

파수, EEV 개도, 급수 유량 등을 이산화탄소 급

탕 열펌프의 시스템의 최적화와 신뢰성 확보 및 

저온 난방성능 향상 등에 중점을 두어 실험을 수

행하고 연구결과를 분석/고찰하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 연구에서 설계, 제작한 이산화탄소 급탕 열

펌프의 구성도를 Fig. 1에 나타내었다. 이산화탄

소 급탕 열펌프의 난방성능 측정을 위해 실외측 

챔버로 구성된 열량계에 설치하였다. 본 연구에

서 사용된 압축기는 로터리 압축기로 용량은 약 

6 kW이다. 증발기는 핀튜브 형태의 열교환기로 

루버핀이며 외경은 7 mm, 두께는 0.7 mm로 고

압에 견딜 수 있도록 제작되었다. 팽창밸브는 후

지꼬끼사(Fugikoki) 전자식 팽창밸브로서 여자방

식에 의해 500 스텝까지 개도가 조절되며 시스템 

용량에 맞게 선정하였다. 가스쿨러는 냉매와 물

이 열교환이 될 수 있도록 이중관식 열교환기로 

구성되며 더 많은 열교환량을 확보하기 위해 단

열면적을 늘리는 방안으로서 급수관에 세 개의 

냉매관을 접하게 하였다. 또한 이산화탄소 급탕 

열펌프의 각 부분의 온도와 압력, 질량유량을 측

정하기 위해 열전대, 압력계, 질량유량계를 주요 

부분에 설치하였다. 본 실험에서 이산화탄소 급

탕 열펌프 시스템의 각 부분의 물성치를 측정하

기 위한 실험장치의 정확도와 이를 통하여 얻어

진 난방용량 및 성능계수의 불확실도를 Table 1

에 나타내었다.

2.2 실험 방법

본 연구에서 이산화탄소 급탕 열펌프의 난방성

능 특성을 고찰하기 위해서 난방 표준조건에서 

냉매 충전량을 최적화시킬 필요가 있다. 이를 위

해 압축기 정격주파수에서 고정된 EEV 개도와 

냉매 충전량을 200 g씩 늘려가며 최적화된 냉매 

충전량을 결정한 후 여러 운전변수 변화에 따른 

열펌프 시스템의 난방성능 특성을 분석/고찰하였

다. 운전변수로서 외기온도, EEV 개도, 압축기 

주파수, 급수 유량 등을 Table 2에 나타내었다. 

특히, 급수는 가스쿨러에서 냉매와 열교환을 통

하여 가열되는데 실생활에 적당한 급탕 온도로서 

60℃ 이상이 되도록 급수 유량을 변화시켜가며 

실험을 수행하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 냉매충전량 변화에 따른 이산화탄소 급탕 

열펌프 시스템의 최적화

본 연구에서는 이산화탄소 급탕 열펌프 시스템

을 최적화하기 위하여 냉매충전량 변화에 따른 

난방성능 특성을 고찰하였다. 최적의 냉매충전량 

결정은 이산화탄소 급탕 열펌프의 운전조건 변화

에 따른 난방성능 변화를 최소화시키고 시스템의 

최적화를 위한 운전조건 변화를 용이하게 하여 

그 결과 시스템의 신뢰성을 확보할 수 있다. 냉

매충전량 변화에 따른 실험 수행 시 난방 표준조

건 건/습구 외기온도는 7/6℃, 압축기 정격주파수

는 58 Hz, EEV 개도는 40%로 결정하였고 가스

쿨러에 사용되는 이중관식 열교환기의 급수 온도

는 일본의 CO2 Water Heater Test Condition에 

근거하여 9℃로 결정하였으며 급수 유량은 급탕 

온도가 실생활에 적당한 온도인 60℃ 이상이 되

도록 각각 75, 85, 95 kg/hr로 정하였다. 

Fig. 2는 냉매충전량의 변화에 따른 난방용량

과 COP의 변화를 보여주고 있다. 냉매충전량의 

증가에 따른 냉매순환량 증가로 인해 가스쿨러에

서 냉매와 급수와의 열교환량이 많아져 난방용량

은 향상되는 경향을 보인다. 그러나 냉매충전량

의 증가에 따라 압축기 소비전력이 급격히 증가

하게 되므로 COP는 냉매충전량 1800 g을 기점으

로 하여 증감현상이 나타난다. 난방 표준조건에

서 압축기 정격용량이 약 6 kW인 점과 냉매충전

량 1800g 이상에서 압축기 토출압력과 토출온도

가 각각 100 bar, 100℃를 초과하므로 압축기 신

뢰성 측면을 고려하여 시스템의 최적 냉매충전량

을 1800 g으로 정하였다. 이때 급수 유량 75, 85 

및 95 kg/hr에서 급탕온도는 74, 67, 62℃이고 

COP는 2.6, 2.8, 3.0이다.

3.2 운전변수 변화에 따른 이산화탄소 급탕 열

펌프 시스템의 난방성능 특성 고찰

최적 냉매충전량을 결정한 후에 여러 운전조건

인 EEV 개도, 급수 유량, 압축기 주파수, 외기온

도 등을 변화시켜 가면서 이산화탄소 급탕 열펌

프 시스템의 난방성능 특성을 고찰하여 각 운전

조건별 시스템의 최적화를 위한 제어 알고리즘을 

Fig. 1 Schematic of CO2 heat pump water 

heater.

Parameters Uncertainties

Temperature(T-type)  ±0.1℃

Pressure  ±0.2% of full scale

Mass flow rate   ±0.2% of reading

Power input  ±0.01% of full scale

Heating capacity ±3.71%

COP ±3.73%

Table 1 Experimental uncertainties 

Parameters Value

Outdoor temperature 

(℃)
-13, -8, -3, 2, 7

EEV opening (%) 20, 30, 40, 50, 60, 70

Compressor frequency 

(Hz)
60, 65, 70

Water mass flow rate 

(kg/hr)
45, 55, 65, 75, 85

Table 2 Test conditions

제시하고자 한다.

Fig. 3은 EEV 개도 변화에 따른 냉매순환량과

급수 토출온도의 변화를 나타내고 있다. EEV 개

도가 커질수록 EEV 내의 오리피스 직경이 커지

므로 냉매의 마찰 손실이 줄어들어 냉매순환량이 

증가하게 된다. EEV 개도 증가에 따라 냉매순환

량이 증가하여도 압축기 입구 과열도의 감소로인

한 압축기 토출온도의 감소량이 더 크므로 가스

쿨러에서 냉매와 급수의 열교환량은 줄어들어 그 
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Fig. 2 Variations of heating capacity and 

COP with refrigerant charge.

20 30 40 50 60 70
55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Ref. mass flow rate
Water heating temperature

 75   85   95
 75   85   95

Outdoor temperature (DB/WB, oC) = 7/6
Compressor frequency (Hz) = 60

 

W
at

er
 h

ea
tin

g 
te

m
pe

ra
tu

re
 (o C

)
&

 R
ef

. m
as

s 
flo

w
 ra

te
 (k

g/
hr

)

EEV openings (%)
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and ref. mass flow rate with EEV 

openings. 
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Fig. 4 Variations of pressure and 

compression ratio with EEV 

openings.

  

                                            

결과 급탕온도는 감소하는 경향을 보인다. 또한

급수 유량이 증가할수록 냉매와 급수의 열교환량

이 증가하므로 각 EEV 개도에서 급수토출온도는 

감소하게 된다.

Fig. 4는 EEV 개도 변화에 따른 증발압력, 토

출압력 및 압축비를 나타내고 있다. EEV 개도가 

증가할수록 냉매순환량의 증가로 증발기에 냉매

가 쌓여 증발압력은 소폭 증가하는 경향을 보이

지만 과열도 감소에 따른 압축기 토출온도 감소

로 인해 토출압력은 소폭 감소하고 이에 따라 압

축비는 감소하게 된다.

Fig. 5는 EEV 개도 변화에 따른 난방용량, 압

축기 소비전력 및 COP 변화를 보여주고 있다. 

EEV 개도 증가에 따라 냉매순환량이 증가하여도 

압축기 입구 과열도의 감소에 따른 압축기 토출

온도의 감소량이 더 크므로 가스쿨러에서 냉매와 

급수의 열교환량은 줄어들어 그결과 난방용량은 

감소하게 된다. 또한 EEV 개도 변화에 따른 압

축기 입구 과열도와 압축비 감소 결과 압축기 효

율이 향상되어 압축기 소비전력은 줄어들게 된

다. 그러나 EEV 개도 변화에 따라 난방용량, 압

축기 소비전력의 감소율은 거의 일정하므로 COP

의 변화는 미세하다. COP 변화율의 오차는 3% 

내외로 이는 실험 오차 범위에 속하므로 COP는 

거의 일정한 것으로 판단된다. 급탕온도 60℃ 이

상, 압축기와 급탕 열펌프의 신뢰성을 위해 압축

기 토출온도 100℃ 이하 및 토출압력 100 bar 이

하가 되도록 EEV 개도를 결정하면 급수 유량이 

75, 85, 95 kg/hr인 경우에 EEV 개도는 50, 40, 

30%에서 위 세 조건을 만족시킨다. 따라서 이는 

각 급수 유량에서 최적화된 EEV 개도라 판단된

다. 최적화된 EEV 개도에서 급수 유량 증가에 

따른 급탕 열펌프 시스템의 성능 특성을 고찰해 

보면, 급수 유량의 증가는 냉매와 급수의 열교환

을 향상시켜 압축기 토출온도와 토출압력의 감소

현상이 보이며 그 결과 압축비가 낮아져 압축기 

소비전력이 감소한다. 또한 급수의 취득 열량은 

급수 유량과 급수 입출구 온도차의 곱에 비례하

는데 감소된 급수 입출구 온도차보다 증가된 급

수 유량이 더 크므로 급수의 취득 열량, 즉 난방

용량은 증가하게 된다. 따라서 난방용량에 대한 

압축기 소비전력의 비인 COP는 증가한다. 급수 

유량 75 kg/hr에 대해 급수 유량이 10 kg/hr 씩 

증가할 때 난방용량은 각각 4.6, 8.3% 증가하고, 
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Fig. 5 Variations of heating capacity, work 

and COP with EEV openings.
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Fig. 6 Variations of pressure, ref. mass 

flow rate and compression ratio with 

outdoor temperature.
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Fig. 7 Variations of heating capacity, work 

and COP with outdoor temperature.
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Fig. 8 Variations of heating capacity, water 

heating temp. and COP with outdoor 

temperature.

압축기 소비전력은 각각 3.9, 6.4% 감소하여 

COP는 각각 8.9, 15.8% 증가하였다.

Fig. 6은 외기온도 변화에 따른 압력, 압축비 

및 냉매순환량의 변화를 나타낸다. 난방실험에서 

실내열교환기 즉, 증발기는 외기온도의 직접적인 

영향을 받기 때문에 외기온도가 감소할수록 압축

기 토출압력의 감소량에 비해서 증발압력의 감소

량이 더 크므로 압축비는 증가하는 경향을 보인

다. 압축비는 외기온도 7℃를 기준으로 5℃ 감소

할 때 마다 각각 4.5%, 18.5%, 32.2%, 37.6% 증

가하였다. 또한 일반적으로 압축비 증가는 압축 

시 냉매의 누설 증가로 토출되는 냉매량은 감소

하는 경향이 있다. 따라서 외기온도 저하에 따른 

냉매순환량은 감소하는 것을 보인다. 냉매순환량

은 외기온도 7℃를 기준으로 5℃ 감소할 때마다 

각각 5.5%, 17.3%, 24.6%, 37.7% 감소하였다.

Fig. 7은 외기온도 변화에 따른 난방용량, 압축

기 소비전력 및 COP의 변화를 나타내고 있다. 

외기온도 감소에 따른 냉매순환량의 감소는 가스

쿨러에서 냉매와 물의 열교환을 저하시켜 난방용

량을 감소시킨다. 외기온도가 5℃씩 감소할 때 

난방용량은 각각 3.4, 17.7, 23.4, 45.3% 감소한다. 

급탕온도를 60℃ 이상을 유지하도록 각 외기온도

에서 급수 유량을 조절한 결과 외기온도 7, 2℃

의 경우에는 85 kg/hr, -3℃의 경우에는 75 

kg/hr, -8℃의 경우에 65 kg/hr, -13℃의 경우에 

45 kg/hr이다. 또한 외기온도가 감소함에 따라 

압축기 소비전력도 감소하는 경향을 보이는데 이

는 선형 비례하는 냉매순환량의 감소분이 비선형 
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비례하는 압축비의 감소분보다 크기 때문이다. 

따라서 외기온도가 5℃씩 감소할 때 압축기 소비

전력은 각각 0.9, 4.9, 5.3, 9.1% 감소한다. COP는 

난방용량의 더 큰 감소량으로 인해 외기온도 5℃

씩 감소할 때 2.5, 13.5, 22.2, +39.8% 감소한다.

Fig. 8은 압축기 주파수 변화에 따른 난방용량, 

급탕온도 및 COP의 변화를 나타낸다. 압축기 주

파수가 증가하면 단위시간당 압축기 흡입, 토출 

냉매량이 증가하여 가스쿨러에는 냉매가 쌓여 토

출압력이 상승하고 증발기에는 냉매가 줄어 증발

압력이 감소하여 그 결과 압축비는 증가하게 된

다. 따라서 압축기 주파수가 증가하면 냉매순환

량의 증가로 인해 난방용량은 증가하나 냉매순환

량과 압축비의 상승으로 압축기 소비전력은 급격

히 증가하여 COP는 감소하게 된다. 또한 외기온

도 2℃ 이하에서 급수 온도를 60℃ 이상 유지하

기 위해 압축기 주파수를 65 Hz 이상 유지해야 

하는데 이러한 경우 압축기 토출온도가 100℃를 

초과하며 영하 이하의 낮은 증발온도로 증발기 

표면이 착상되는 문제가 발생한다. 따라서 추후 

압축기 토출온도 제어알고리즘 및 제상 기술개발

을 통한 저온 난방성능 향상에 관한 연구를 수행

할 예정이다.

4. 결론

본 연구에서는 이산화탄소 급탕 열펌프 시스템

의 난방성능 특성을 실험을 통하여  고찰해 보았

다. 우선 냉매충전량을 변화시켜가며 최적점을 

결정한 후 외기온도, 압축기 주파수, EEV 개도, 

급수 유량 등의 운전조건 변화에 따른 실험을 통

하여 시스템을 최적화하였다. 본 연구를 통하여 

얻은 결과는 다음과 같다. 

난방 표준조건에서 최적의 냉매충전량은 1800 

g이며 급수유량 변화에 따라 급탕온도는 62-7

4℃, COP는 2.6-3.0을 나타냈다. 급탕온도 60℃ 

이상을 유지하고 압축기 신뢰성을 고려하여 EEV 

개도 변화실험을 수행한 결과 급수유량 75, 85, 

95 kg/hr에 대해 EEV 최적 개도는 50, 40, 30%

였으며 이때 난방용량은 5.5, 5.7, 6.0 kW, COP는 

2.6, 2.8, 3.0을 나타냈다. 또한 외기온도 변화에 

따라 급탕온도를 60℃ 이상 유지하기 위해서는 

급수유량과 주파수를 변화시켜야 하는데 특히 저

온영역에서 압축기 토출온도가 100℃를 초과하고 

증발기 표면에 착상현상이 발생하므로 압축기 토

출온도 제어알고리즘 및 제상 기술개발을 통한 

저온 난방성능 향상에 관한 연구가 필요할 것으

로 판단된다.
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