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병렬식 하이브리드 흡수식 냉온수기 동특성 시뮬레이션 연구
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ABSTRACT: A dynamic model has been developed to investigate the operability of a single and 

double-effect solar energy assisted parallel type absorption chiller. In the study, main components 

and fluid transport mechanism have been modeled. Flow discharge coefficients of the valves and 

the pumps were optimized for the double-effect mode with solar-heated water circulated. The 

model was run for the single mode with solar energy supply only and the solar/gas driving double 

effect mode. And the cases of the double mode with and without the solar energy were compared. 

From the simulation results, it was found that the present configuration of the chiller is not 

capable of regulating solution flow rates according to variable solar energy input. And the single 

mode utilizing the solar energy only is not practical. It is suggested to operate the system in the 

double mode and the flow rate control system adaptive to variable solar energy input has to be 

developed. 
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 기  호  설  명 

 :  농도 [moles/m3]

 :  정압 비열 [J/kg℃]

 :   정적 비열 [J/kg℃]

  :  비중 (water = 1.0)

  :  열교환기 길이 [m]

 :  엔탈피[J/kg], 열전달계수[W/m
2
℃]

  :  질량 유량 [kg/sec]

 ′ :  단위길이당 냉매질량 유량 [kg/sec-m]

 ′ :  단위 길이당 열용량 [W/m℃]

 :   세그먼트 수

 :  액체 유량 단위 환산 계수

:   압력 [Pa]

 :   perimeter [m]

 :   온도 [K]

:   시간 [sec]

:   유속 [m/s]

 :   단위길이당 전체 열전달 계수[W/m℃]

x :   농도 [%]

그 리 스  문 자

 :   밀도 [kg/㎥]

 :   시간적분 매개변수 [sec]

 

하 첨 자

:   segment index

:   대향류 유체 0 또는 1
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Fig. 1 Schematic of a hybrid parallel type absorption chiller

1. 서 론

태양열을 이용한 흡수식 시스템에 대한 많은 

연구가 진행되어 왔지만 저온의 태양열 온수에 

기인한 낮은 성적계수 (COP)와 고가의 시설비용

으로 인하여 시장 경쟁력을 갖춘 제품은 아직 출

시되지 않았다.그러나 재생에너지 활용 잠재력이 

우수한 흡수식 냉온수기 실용화를 위한 연구를 

전세계적으로 진행되고 있으며 대표적인 형태는 

태양열과 가스열을 동시에 이용하는 이중효용 하

이브리드 흡수식 시스템이다(1). 아직 상품화된 시

스템이 없는 관계로 정상상태에서의 열평형 해석

이거나(1,2), 실험장치 형태로 태양열을 이용한 단

일효용 시스템 성능측정(3)이 대부분이다. 

문제는 그러한 하이브리드 시스템을 제작하여 

운전하는 경우 하드웨어적인 구속조건으로 인하

여 발생할 수 있는 제어상의 문제점들이 충분히 

고찰될 수 없다는 점이다. 많은 비용과 시간이 

소요되는 시제품 제작에 앞서 설계된 하이브리드 

시스템을 가상 운전하여 문제점을 파악할 수 있

는 가상의 시뮬레이터 개념이 유용하다. Fu 등(4)

은 Modelica라는 객체지향 언어를 이용하여 동특

성 모델을 개발하고 정상상태에서 부하변동을 주

어 실험 데이터와 상관성을 확인한 바 있으나 시

뮬레이터 개념까지는 확장하지 못하였다. 본 연

구에서는 직렬식 이중효용 냉온수기 시뮬레이터

를 개발한 경험
(5)
을 활용하여 태양열을 이용한 

병렬식 일이중 겸용 하이브리드 흡수식 시스템의 

시뮬레이터를 개발하였다. 태양집열기는 연구가 

진행 중이므로 일정 유량의 온수로 대체하였다. 

2. 동특성 모델링

2.1 시스템 구성

Fig. 1은 병렬식 하이브리드 LiBr-H2O 흡수식 

냉온수기의 구조를 나타낸다. 

기존 병렬식 흡수식에 태양열 온수를 이용하기 

위한 solar generator (STG)와 solar condenser 

(SC)가 추가되고 냉방부하에 따라 일중 이중 겸

용 운전이 가능하도록 하기 위한 유량 제어 밸브

들이 추가 되었다. 본 연구에서는 90℃의 태양열 

온수가 이용가능하다는 가정 하에 시스템 운전 

특성을 고찰하였다.

 냉온수기 모델은 크게 4개의 영역으로 나눌 

수 있다. 첫 번째로 발생기, 응축기, 흡수기 및 

증발기는 쉘-튜브 방식의 열교환기로 모델링 된

다. 이 모델은 쉘 측의 작동유체를 상변화를 포

함하는 열평형 방정식으로 표현하는 단일 열용량 

시스템(lumped system)을 적용하였다. 두 번째는 

용액열교환기(Fig. 1의 HSX, LSX, Drain HX)로

서 두 개의 대향류 간의 열교환으로 유동방향 온

도변화가 존재하는 단상의 현열교환 시스템으로 
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모델링 된다. 세 번째는 액막형 열교환기인 태양

열 발생기(STG)의 모델링이다. 마지막으로 유체 

이송 메카니즘이 있으며, 병렬식의 경우 그 과정

이 복잡하기 때문에 펌프의 유량 특성과 연계하

여 모델링하였다.

보일러에서의 열 발생은 일반적인 연소방정식

을 적용하여 반응물과 배기 생성물의 엔탈피 차

이로부터 발열량을 계산하고 일반적인 보일러 효

율만큼의 열량은 고온재생기에 공급되고 나머지 

열량은 배기가스 온도 결정에 기여하는 것으로 

가정하였다.

2.2 주요 구성요소 모델링

전 절에서 언급한 쉘-튜브 방식의 열교환기 및 

대향류 현열 열교환기는 관련 연구문헌에서 다룬 

바 있으므로 본 연구에서는 상세한 서술은 생략

한다. 이 두 가지 모델은 과도 응답특성 모사를 

위하여 열용량을 고려한 질량 및 에너지 보존 방

정식으로 구성하였다. 해는 물성치 계산루틴과 

연계하여 이분법(bisection method)과 같은 수치

해석 방법을 적용하여 구하였다.

2.2.1 액막 열교환기 모델

태양열 발생기는 일반적으로 액막형 열교환기

로 구성된다. 액막형 발생기에 관한 모델링 연구

문헌을 찾을 수 없었기 때문에 본 연구에서는 다

음과 같이 모델링을 하였다. 액막형은 수평으로 

구성된 다수의 온수 배관에 용액이 액막을 구성

하여 열교환을 하지만 모델의 단순화를 위하여 

단일 수직관에 액막이 흐르는 것으로 가정하였

다. 이 가정은 실제와 다소 차이가 있으나 본 연

구에서 해석적 모델을 구성한 후 추후 연구를 통

하여 모델을 개선할 수 있다고 판단된다. Fig. 2

는 수직관의 미소 분할요소에 대한 질량 및 에너

지 보존 관계를 나타낸다. 그림에서 유체 0는 태

양열 온수, 유체 1은 용액 액막을 나타낸다. 해석

의 단순화를 위해 액막 내 유체속도는 선형분포

를 가정하였다. 
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Fig. 2 Element analysis of 

the film-type heat exchanger
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위 식은 다음 관계를 갖는 유한차분 방정식으

로 변환 될 수 있다.
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배관 단위길이당 냉매 기화율  ′ 는 다음의 
관계식을 적용하고 열 및 물질전달의 상사성(6,7)



- 633 -

을 이용하여 물질전달계수 를 구하였으며 

STG 설계조건에서의 증기발생량에 맞도록 보정

상수를 곱하였다.
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(15)

2.2.2 용액 이송 메커니즘

병렬식은 펌프 수두, 플로우트 밸브(VF in Fig. 

1) 개도 및 발생기 압력과 연관하여 용액 유량 

배분이 이루어진다. 따라서, 이들의 상관관계를 

모사하는 모델링이 이루어져야 한다. 용액순환 

펌프를 통과한 용액은 HTG 내 용액 액위 플로

우트에 기계적으로 연동되어 개도가 조절되는 

VF 개도에 의해 일차적으로 유량이 조절되고 이

후에는 밸브 VH와 VS의 후단 압력과의 차이에 

따라 유량이 결정된다. 펌프는 인버터가 없는 단

순 ON/OFF 식이므로 펌프 양단의 압력 차에 따

른 펌프 유량곡선 특성에 따라 유량이 결정된다. 

플로우트 밸브는 펌프의 연속운전이 가능하도록 

액위가 높은 경우에도 최소 개도만큼 열려 있게 

되어 있다. 밸브 유량 상관식
(8)
은 다음과 같다. 

   



 

(16)

펌프의 유량과 압력차 관계식은 3차 다항식으

로 근사되었다. 용액순환 펌프에 의해 STG와 

HTG로 분배되는 유량을 구하기 위해서는 HTG

의 현재 액위에 의한 VF의 개도를 계산한 후 

Fig. 3에서 VF 양단의 압력을 구해야 한다. 밸브 

유량 식이 압력에 관하여 비선형이므로 이분법과 

같은 수치해석 방법을 적용해야 한다. 일반적으

로 한 개의 미지수는 수치해석이 간단하지만 

Fig. 3의 경우처럼 2개의 미지수에 대해서 연산

시간이 길어질 수 있으나 시뮬레이션 결과 안정

적으로 수렴함을 확인할 수 있었다. 용액 spray 

pump 및 연관된 밸브에 대해서도 유사한 계산 

방법을 적용하였다.
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pHTG
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Solution 
circulation 

pump

Fig. 3 Schematic of weak solution 

flow mechanism

2.3 시뮬레이션 조건

 일이중 겸용 하이브리드 흡수식 시스템 시작

품을 만드는 것이 용이하지 않기 때문에 시뮬레

이션 연구를 통하여 시스템 운전의 타당성을 검

토하였다. 시뮬레이션의 경우 최초 30분은 태양

열 온수만 이용하는 일중 효용모드로 운전하였고 

나머지 1시간은 이중 효용 모드로 운전하였다. 

제어방법은 Fig. 1의 VH, V2 밸브를 닫고 V1 밸

브를 열면 일중효용 운전모드가 되고 이중효용은 

밸브를 반대로 동작하는 것이다. 시뮬레이션 전

기간에 걸쳐 0.15kg/sec, 90℃의 온수가 STG를 

통과하였고, HTG에는 최대 18.3 kW의 열량을 

1,800초부터 2,100초의 기간 중 0 kW부터 선형적

으로 증가시켰다.

LiBr-H2O 용액과 냉매인 물의 열역학적 물성

치 계산은 각각 Kaita(9)와 NIST의 REFPROP 

libraries(10)의 결과를 이용하였다. 프로그램 언어

는 객체지향 구조인 Microsoft사의 Visual C++를 

사용하였고 GUI 구성 및 행렬 연산 등을 위하여 

National Instruments사의 Visual Studio를 활용

하였다. 지배 방정식 계산을 위한 연산 시간간격

은 2초로 설정하였으며 전체 연산시간은 시뮬레

이션 운전시간의 약 1/8정도로 짧았으므로, 실제 

제어기 인터페이스를 위한 가상 실시간 시뮬레이

터 구현이 가능하다.

3. 동특성 모델 시뮬레이션 결과 및 고찰

3.1 일중이중 겸용 운전

Fig. 4는 운전모드에 따른 냉방능력 특성을 보

여준다. 결과에 의하면 초기 30분의 일중 모드 

중 냉방능력이 1 RT보다 작은 값까지 감소하고 

있는데 이는 용액순환비가 너무 커서 희석운전에 

가깝게 운전되고 있기 때문이다. 용액순환비가 

큰 이유는 Fig. 1의 펌프 용량과 밸브 유량계수
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 등이 이중효용 운전에 최적화되어 있어 Fig. 

4(b)에서 보는 바와 같이 일중 운전에는 상대적

으로 많은 용액이 순환되는 문제점이 있다. 그리

고 고도한 순환량과 태양열 온수가 열교환 하는 

관계로 많은 열량이 소모됨을 알 수 있다. 시뮬

레이션 결과 정상상태에서 용액순환비가 일중 및 

이중 모드에 대하여 각각 47.0과 14.7에 해당하였
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Fig. 4 Simulation results of the chiller

다. 일중모드에 맞게 용액순환비를 조절하려면 

Fig. 1의 시스템에서 펌프 관로에 전자식 개도 

가변밸브를 설치하거나 별도의 펌프를 설치해야 

하는데 이는 일중효용의 유용성에 비해 장치가 

복잡하고 비싸지는 단점이 있다.

Fig. 5는 LSX에서 열교환되는 용액들의 입출

구 온도 거동을 나타낸다. Fig. 1을 보면 LSX 출

구의 희용액이 STG에 공급되게 되어 있는데 용

액온도가 90℃를 약간 상회하고 있다. 이는 태양

열 온수가 90℃인 점을 감안하면 STG에 유입된 

용액은 오히려 약간 냉각이 되었다가 용액 중의 

냉매 증발열을 보충하는 정도의 에너지를 태양열 

온수로부터 얻게 된다. 그 결과 Fig. 1(a)에서 웜

엄 기간 중에는 많은 태양열 온수 열교환이 일어

나지만 실제로 많은 열교환이 필요한 고부하 영

역에서는 약 4.4 kW 정도의 열량만 교환된다.  

3.2 태양열 온수와 이중효용 운전

이중효용 운전 중 태양열이 부족하여 온수 공

급이 안되는 경우와 태양열이 공급되는 경우의 

운전 성능을 Fig. 6에 도시하였다. 태양열 온수가 

있는 경우에는 COP가 약 1.3을 넘지만 온수가 

없는 경우에는 0.9에 불과하다. 이는 하이브리드 

시스템에 태양열 온수가 충분히 공급된다는 가정 

하에 최적화 설계를 하였기 때문에 태양열 온수 

공급이 부족하면 HTG의 최고온도가 저하되고 

용액순환비도 최적치보다 과도하게 된다. 태양열 

온수 열원이 부족하게 되면 가스량을 증량하여 

COP를 개선할 수 있는 제어 알고리즘 설계가 요

구된다.
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Fig. 6 Effect of solar energy on chiller 

performance

4. 결 론

일이중 겸용 하이브리드 시스템 동특성 모사를 

통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

병렬식 이중효용 시스템은 태양열 일중모드에 

부족한 태양열을 보충할 수 있는 용량으로 보일

러를 설계해야 한다. 태양 열원이 충분한 경우에

는 냉방부하도 커서 일중효용만으로는 건물 냉방

이 불가능하므로 일중운전보다는 태양열원을 최

대한 활용하는 이중효용 하이브리드 시스템이 실

용적인 접근방법으로 판단된다. 적합한 용액순환

량을 제어할 수 없고 그 개선방안은 새로운 용액

순환 시스템 설계를 요구한다. 이중효용 운전의 

경우에도 가변하는 태양열 열원에 따른 시스템 

성능저하를 막기 위해서는  

후     기

본 연구는 에너지관리공단의 신재생에너지 에

너지자원기술 개발 사업의 일환으로 지원되었다.
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