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ABSTRACT: This study has been conducted on how to determine the multi-evaporator 

vapor compression cycle system is charged correctly by using sensor readings which are 

used to control system. In this paper, the characteristics of the multi-evaporator were 

presented  and sensor values were classified using fuzzy clustering. finally classification 

logic and it's performance were discussed by applying commercial VRF system  
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Fig. 1  MultiV Super II.

 1. 서 론

Multi-Evaporator vapor compression cycle 은 

VRF (Variable Refrigerant Flow) 라고도 언급되

어지며 Chiller에 비해 많은 이점이 있다. VRF 

system 은 중앙냉난방에 비하여 부하조절이 상

대적으로 쉬우며 부분부하 조건에서도 전력소모

가 크게 적어 적용하는 건물이 증가하는 추세이

다.

 VRF는 설치도 비교적 간단하나 최적의 운전 

상태를 유지하기 위해서는 적정량의 냉매를 충전

하여야 하고, 누설이 없도록 하여야 한다. 이에 

LG MultiV system air conditioner 에서는 적정

한 냉매량을 설치자가 알기 쉽도록 냉매량 판단 

로직을 개발, 제품에 적용하여 쉽게 최적의 성능

을 발휘하도록 하였고, 운전중 만약의 누설시 냉

매 부족현상을 판단할 수 있는 로직을 개발 적용

하였다. 본 논문에서는 LG VRF system 인 

MultiV super II 에 적용된 냉방 운전시의 냉매

량 판정 방법을 설명하고자 한다.
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2. Multi-Evaporator Vapor Compression 

Cycle의 운전 특성

하나의 응축기에 여러개의 증발기가 있는 시스

템의 경우 는 각각의 증발조건이 다르기 때문에 

증발 특성이 단일의 증발기를 가진 사이클에 비

하여 냉매량에 대한 운전특성 예측이 매우 어렵

고, 다음과 같은 특성을 지닌다.

2.1 Single-Evaporator Vapor Compression 

Cycle vs. Multi-Evaporator Vapor 

Compression Cycle

Single Evaporator cycle 에 비하여 Multi 

Evaporator Cycle 은 증발기의 개수만큼의 Cycle 

이 존재하며 그리고 이 모든 Cycle 이 최적의 상

태를 유지하여야 한다. 즉, 하나의 증발기를 갖는 

시스템에 비해 증발기의 크기가 커지는 것으로 

설명되지만 각각의 증발기에서의 운전시 특성은 

각각 다르게 나타나고 매우 복잡하게 된다.

   

2.1.1. Multi Evaporator

Multi Evaporator 사이클의 경우 각각의 증발

기가 각기 다른 실내 환경에 놓이게 되어 증발

(온도, 압력) 조건이 다르게 되어 실내 전자 팽창

변이 증발기 개수만큼 존재하며 각각의 증발기에 

흐르는 냉매유량도 다르게 된다. 이 각각의 전자 

팽창변이 유량을 제어하고 각각의 Cycle 을 형성

하게 된다. 또한 증발기의 사용 대수에(부분부하) 

따라 냉매의 흐름이 달라지므로 전체적인 시스템 

특징도 변하게 된다(1). 

2.1.2. Evaporator-Condenser 사이의 고저차

각각의 증발기는 설치되는 위치나 크기, 배관

의 상태가 같지 않기 때문에 증발기에 들어오는 

냉매의 압력차가 다르게 생길수가 있다. 이 압력

차는 냉매 유량의 편중을 발생시키기 때문에 냉

방시 증발기가 응축기보다 높은 위치에 설치될 

경우에는 때에 따라 액냉매가 증발기 입구까지 

도달하지 못하고 연결 배관 내에서 기상으로 변

화하는 경우(Flashing)도 생긴다. 이러한 증발기 

각각에 대한 조건과 상황에 따라 많은 시스템 특

징이 생기게 된다.

2.1.3. 배관길이에 의한 효과

싱글 시스템의 경우 대부분 최장 배관길이가 

30m 이내로 짧아서 배관길이의 변화에 의한 영

향을 작게 받는 반면 멀티시스템의 경우 최장 배

관길이가 업체마다 틀리 긴 하지만 최대 300m까

지 늘어나서 배관길이의 변화에 따른 영향을 크

게 받는다. 배관 길이가 길면 고저차의 상황과 

비슷한 경우의 배관내 증발이 발생할수도 있으며 

냉매량에 대한 관성의 효과도 크게 되며 제어에 

대한 시스템의 반응도 늦어지게 된다.

2.2 냉매량에 따른 Multi-Evaporator Vapor 

Compression Cycle 의 변화

일반적으로 과냉각기를 보유한 LG Super II 

VRF system의 경우 냉매량의 상태에 따라 아래

와 같은 운전 특징을 가진다.

Fig. 2  Refrigerant distributions in multi-    

 evaporator system.

냉방 운전 중 냉매량이 부족할 경우 그림 2 에

서 보여지는 응축기 부분에서 액상 구간이 줄어

들고 이상과 기상 구간이 늘어나면서 응축기 출

구에서의 과냉도가 감소한다.

이와 반대로, 냉방 운전 중 냉매량이 과다할 

경우에는 응축기에 쌓이는 액상의 냉매가 증가하

여 전체적으로 시스템의 과냉도가 높게 나온다.

다음은 냉매량 변화에 따른 열교환기의 효율, 과

냉도, 압축기 토출온도, 그리고 냉매의 누적에 관

하여 좀더 자세한 내용을 기술한다. 
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Fig. 3  Refrigerant vs. normalized subcool.

2.2.1 냉매량 변화에 따른 열교환 효율

응축기에 쌓이는 냉매량이 증가할수록 응축기 

전체에서 액상의 냉매가 차지하는 면적이 증가하

며 전체적으로 열교환 효율의 감소를 가져오게 

된다. 문헌
(2)
에 나타나 있는 결과들을 정리하자

면 실외온도가 35℃, 실내온도:27℃인 조건에서 

기상 냉매의 경우 700~800W/m
2
K, 이상냉매의 경

우 2800~3300W/m
2
K, 액상 냉매의 경우 

900~1100W/m
2
K 정도의 열전달 계수 값을 나타

낸다. 즉 냉매가 정상으로 충전되어 있지 않으면 

열교환기 성능은 감소한다.

2.2.2 냉매량 변화에 따른 과냉도의 변화

시스템의 냉매 충전 량이 증가할 경우 추가된 

냉매들은 Accumulator와 증발기 그리고, 응축기

에 쌓이게 된다. 응축기에 쌓이는 냉매는 열교환

기에서 액상 냉매가 차지하는 구간을 증가시키고 

이는 2.2.1에서 설명한 것과 같이 열교환 효율을 

감소시키고 고압 상승을 유도하면서 시스템의 과

냉도를 증가시키게 된다.  

반대로 냉매량이 부족할 경우 응축기에서의 액

상 냉매가 차지하는 구간이 감소하게 되며 또한 

기상의 냉매가 빨리 흐르게 되므로 과냉도가 저

하하게 된다. 즉 냉매 충전량이 많을수록 과냉도

값은 크게 된다
(3)
. 

VRF system 에서는 고저차, 장배관등의 경우 

배관내 냉매압력 손실 저감을 이유로 과냉각기를 

사용
(4)
하며 과냉도를 조절하므로 이 과냉각기에 

대한 과냉도를 아래 그림 3과 같이 실험결과를 

일반화 시켜서 사용하여야 한다.

2.2.3 냉매량 변화에 따른 토출 온도의 변화

압축기 토출온도는 냉매량에 많은 관계가 있

다. 특히 냉매량이 부족할 경우 토출온도는 많이 

올라간다. 이는 시스템의 냉매가 부족하여 응축

기의 적정 과냉도가 확보되지 않을 경우 실내 팽

창변 전단에서 액상의 냉매가 이상으로 변하므로 

증발기에서 적정 냉매량을 확보할 수 없게 된다. 

더욱이 냉방 부하가 클 경우, 증발기를 통과한 

냉매의 과열도가 높기 때문에 압축기에 공급되는 

냉매의 상태는 높은 과열도를 가지며 유량이 적

어진다. 

냉매의 역할 중 한 가지는 압축기 토출부 및 

Motor 냉각이며, 과열된 적은유량의 냉매는 이 

역할을 하지 못하게 되어 토출온도의 과다 상승

을 유발한다. 

이러한 토출온도의 상승은 과도한 냉매량 부족

시 발생되나 소량의 냉매 과부족의 경우에서는 

토출온도가 운전 조건에 영향을 더 많이 받으므

로 냉매량이 조금 부족한 경우(10%이하)의 판단

에는 사용하기 어렵다.

2.2.4 냉매량 변화에 따른 냉매 누적

이상적인 Multi-evaporator cycle에서 냉매의 

분포는 액관에 액상 냉매가 차 있고 기관에는 기

상의 냉매가 차 있어야 한다. 증발기와 응축기에

서는 적정의 액냉매, 이상 냉매, 그리고 기체 냉

매가 분포하고 있어야한다. 이러한 냉매 분산이 

실제 시스템에서는 최적의 상태와는 조금 다르며 

어느 정도의 냉매량 과부족은 증발기와 

Accumulator에서 완충이 되며 정상적인 사이클

로 작동한다. 이러한 냉매누적은 냉매량 판정에 

방해가 되며, 냉매량 누적이 판정에 방해가 되지 

않도록 하여야 한다.

1. Accumulator에서의 냉매 누적

Accumulator에 냉매가 쌓인 경우에는 시스템

의 냉매량 적정 여부를 판단 할 수 없다. 따라서 

시스템에서 냉매량의 적정 여부를 판단하기 위해

서는 accumulator내부의 냉매를 확실히 비워야 

하며 이를 위해서는 증발기의 과열도를 적절히 

제어하여 accumulator에 액상 냉매가 쌓이지 않

도록 제어를 해주어야 한다. 
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Fig. 4  Parameter classification 

2. 증발기에서의 냉매 누적 

증발기에 쌓이는 냉매는 증발기 과열도를 제어

함으로써 제어가 가능하다. 과열도가 작을 경우

에는 열교환기 내부에 이상 구간이 증가하면서 

열교환기 내부의 냉매 잔류량이 증가하고 과열도

가 증가할 경우에는 이상 구간이 줄어들어 냉매 

잔류량이 감소하는 경향을 볼 수 있다. 하지만 

증발기에 쌓이는 냉매의 경우 응축기에 쌓이는 

냉매에 비하여 매우 작은 냉매가 쌓이기 때문에 

전체적인 시스템의 냉매 과다/과소 판단에는 큰 

영향을 주지 않는다. 

3 . 판단로직

본 장에서는 2장에서 전술한, 냉매량에 따른 

부분적 특성을 바탕으로, 전체 시스템의 냉매량

을 판단하기 위한 로직에 대해 설명하도록 한다. 

일반적인 FDD(Fault Detect & Diagnosis)접근

을 위해서는 system의 동적 거동에 대한 완전한 

이해를 필요로 한다. 그러나 VRF system의 경우 

설치조건, 온도조건에 따른 자유도가 매우 많기 

때문에, 모든 동적 거동을 판단하여 FDD를 수행

할 수 없다. 

일반적인 FDD 에서는 예측되는 값과 현재 측

정되는 값의 차이를 잔차로 정의하고 이 잔차 

Space를 구성하여 현재의 잔차가 어떤 error 

space 에 포함되는지 판별하는 방법이며 이러한 

판별 방법은 주로 neural network에 기초한 data 

clustering과 fuzzy rule에 기초한 data clustering

이다(1,5). 

VRF system 에서는 위에서 언급한바와 같이 

잔차 Space 구성이 어려워 실 Data Space 로 

space 를 구성하였으며 system 특성에 대한 접

근성과, 판단의 용이성을 고려하여 fuzzy  

clustering을 사용하여 VRF에 대한 고장진단 로

직을 구성하였다. 로직 구성에 사용된 변수들은 

Cycle data중 냉매량의 변화에만 민감한 변수들

과 이 변수들의 조합으로 선정되었다. 다음은 

input parameter 의 선정기준이다.

1. 과도상태의 경우 그 특성의 변화가 매우 크

기 때문에, 안정 상태의 Data 만 선정.

2. 증발기 data인 경우, 설치조건의 영향을 매

우 많이 받기 때문에, 상대적으로 설치조건의 영

향을 적게 받는 응축기 data를 기준으로 선정.

3. 냉매량의 변화를 예측할 수 있는 parameter

들에 대해 이론적 조합에 의한 data 선정.

4. 위 3번을 통해 선별한 parameter에 대해, 실

제 시스템에 적용하여, 설치조건과 냉매량의 변

경에 따른 data를 기준으로 판단 parameter들을 

선정.

상기 과정을 통해 선정한 input parameter들은 

시스템의 과냉도, 압축기 토출온도, 과열도, 고압, 

저압 등이 있다.

3 .1 Fuzzy Clustering

Fuzzy Clustering 이란 데이터 군집을 나눌때 

Crisp 하게 Clustering 하는 것의 반대개념으로 

군집의 영역에서 모호한 영역이 있는 Clustering 

이다.

 이 Fuzzy Clustering 은 VRF system 의 특

성상 모호한 영역이 나타나는 데이터 영역을 표

기하기가 매우 용이하다. 

위의 그림 4 은 parameter classification에 대

한 예시로, 과냉도 변수가 냉매량이 부족할 경우 

맨 아래 행의 아래 삼각형과 같이 좌측 영역에 

주로 존재하며(과냉이 작게 나타나고), 냉매량이 

정상일 경우 중간 행의 원형과 같이 중앙 영역에 

주로 존재하고, 냉매량이 과다일 경우 첫 번째 

행의 위 삼각형과 같이 우측영역에 주로 존재한

다(과냉이 많이 나타난다). 

이와 같이 냉매량이 변화함에 따라 주로 존재

하는 data의 range의 구분이 비교적 확실한 변수

들을 사용하여 냉매량의 상태가 정상인지, 또는 

부족하거나, 과다인지를 판정할 수 있다. 

모호한 영역 즉 냉매량 과다일때 정상인 영역

에 표기되는 data 혹은 냉매량 정상일때 비정상 

으로 표기되는 이러한 영역은 Fuzzy Clustering 



- 463 -

Fig. 6  Rules for fuzzy clustering.

Fig. 7  Logic simulation. 

으로 처리되어 "정상일수도 비정상일 수도" 있는 

영역으로 처리가 가능하게 된다.

3 .2 Fuzzy 냉매량 판단 로직

앞 절에서 선정한 input parameter를 사용하여 

판단을 하는 부분에 대해 설명하도록 한다. 그림 

8은 FDD에서 사용하는 fuzzy Clustering에 대해 

나타낸 그림이다.

먼저 그림 좌측의 input parameter들을 2절과 

같은 방법을 통해 선정하고, 그 parameter에 대

해 냉매량의 변화에 변수들의 분포를 고장모사 

실험을 통하여 구한다. 이 때, 발생가능한 모든 

경우를 고려해야만 고장진단 engine의 정확성과 

신뢰성을 보장할 수 있다.

 그림 6을 기준으로 Fuzzy Clustering 결과를 

상술한다면, parameter 1을 기준으로는 냉매량 

부족과 냉매량 정상이 0.3, 0.6이며, parameter 2

를 기준으로는 냉매량 정상이 1, parameter 3를 

기준으로는 냉매량 부족과 냉매량 정상이 0.3, 

0.6이 된다. 이 모든 결과를 조합하여 우측의 

output과 같이 전체적으로 냉매가 정상이 0.5로 

판단신호중 냉매 정상이 제일 크며 냉매량 정상

으로 판정하게 된다.

4 . 실험결과

상기의 로직에 따라 simulation과 실 Set 결과

를 비교하여 로직의 신뢰성을 검증하였다.

그림 7는 실제 운전 data에 대해, 운전 상황에 

따른 냉매량 판단 결과를 보여주는 그림이다.

그림 7 에 사용된 data는 냉매량이 정상일때의 

cycle data인데, system의 운전에 따라 초기 과

도상태에서는 냉매량 부족으로 판정하지만, cycle

이 안정상태에 도달할 경우 냉매량 정상으로 정

상적인 판단결과를 보여주고 있다.

Table 1  Result of logic test.

Table 1 은 설치조건 및 온도조건의 변화에 따

른 냉매량 판단의 정확성을 검증한 결과 중 일부 

data이다. 그림과 같이, 실set 고장모사 실험과 

로직의 simulation 판단 결과를 비교하였을 때, 

99%의 정확성을 갖는 것을 확인할 수 있었으며, 

1%의 오차는 cycle이 안정화 하지 않아서 발생

하였다. 
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5. 결 론

 고장 모사 Data를 기반으로 제작된 Fuzzy 

clustering 방법으로 Multi Evaporator cycle 의 

냉매량 판정로직을 구할 수 있었으며, 이의 성능

은 Multi Evaporator Cycle의 기준 냉매량 대비 

±10% 이내의 정확성을 가졌다. 이 로직은 설치

조건에 영향을 많이 받지는 않지만 사이클이 안

정영역에 들어있고, 모든 증발기를 다 사용할 때 

판정의 정확도가 개선된다는 것을 알 수 있다. 

그러나 처리 Data의 숫자가 많아져 DB가 커지는 

단점은  지속 개선이 필요하다.
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