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1. 서론

산업부문은 우리나라 에너지 소비량의 55% 이상 차지하는 큰 부문이며 에너지

소비량을 줄이기 위한 많은 연구가 진행되어 효율향상을 위한 기술과 시스템이

제안 등이 이루어졌으며 열효율이 우수한 열펌프 시스템 적용 기술도 주요 부분

을 차지하였다. 유럽, 미국, 일본 등 선진국에서는 정부의 적극적인 지원하에 96

년말에 33,000여대 보급하여 상당한 성과를 거두고 있으나 우리나라 산업부문 열

펌프 보급은 몇 개 업체에 적용한 수준으로 고온·고효율 열펌프 개발 보급이 시

급한 실정이다.

산업체 열펌프 보급은 설비별 에너지사용량이 크고 연간 가동시간이 길고 계

절별 외기온도에 대한 영향이 적으므로 에너지절약효과가 크고 대량으로 에너지

를 절감할 수 있을 뿐만 아니라 투자경제성이 매우 양호하여 기술 개발시 파급

효과가 매우 클 것으로 판단된다. 산업체에서 이용 가능한 열원으로는 배출공기,

폐수, 냉각수, 배증기, 폐가스 등 다양하고 잠재하고 있는 보유열량이 많아 열펌

프에 좋은 열원으로 활용 될 수 있다. 산업체 열펌프 적용가능 분야를 보면 저온

공정을 보유하고 있는 식품, 섬유, 목재, 제지, 화공 및 전자업종 등에 건조기, 온

수생산 공급, 공조기 등 공급대상이 다양하다.

산업용 건조기 중에 열풍을 열원으로 사용하는 건조기는 Table 1에 나타난 것과

같이 90% 이상이고, 통기 건조기는 열풍건조기의 대표적인 형태로서 그 비율이

68.7%로 아주 높으나 대부분의 건조기의 효율이 30～50%로 막대한 열에너지가

배기열로 손실되는 수준이다
(2)

.

Fig. 1은 일반적인 열풍건조기의 열에너지 흐름을 나타내는 것으로 투입 열량의

66% 또는 생성된 열풍의 78% 정도가 배기열로 손실되므로(3) 배기열로 손실되는

열에너지를 회수하여 열풍 생성에 다시 활용을 한다면 막대한 에너지 절감 및
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건조 장치의 고효율화가 가능한 열펌프 복합건조기는 열펌프의 장점을 충분히

활용하여 배기열의 대부분을 회수하고 이를 열풍에 공급하므로 에너지 효율의

향상과 에너지 절감을 기대할 수 있다.

Type 통기 회전 기류 유동층 분무 열전도 기타 합 계

% 68.7 11.9 6.1 3.0 2.9 6.4 1.0 100

Table 1 Classification of dryer

연료
100

열풍로

10.7
3.1

86.2 84.7
건조로

15.4

3.2

열손실 배기가스

열풍

열손실

1.5

30.2

35.9

제품

열손실
배출가스

열풍의
잔존열량

증발된 수분에
포함된 열량

Fig. 1 Heat balance of drying

process

대부분의 식품, 농산물의 경우에는 저온 또는 중온 (50℃) 이하에서 건조가 이루

어지고 그 외의 건조 대상들은 대부분 60℃ 이상의 고온에 서 건조가 이루어지

므로 에너지 절약의 산업적 파급효과를 고려할 때 고온용 열펌프 복합건조기의

개발 필요성이 크다고 할 수 있다.

또한 건조공정은 국내 산업부문 에너지 소비량의 7% (6,356 천TOE) 이상을 점

하는 다량의 에너지를 소비하고 있으며, 실제 건조설비 사용업체의 연료사용 비

중 중에서 건조기의 연료사용 비중이 30%를 초과하고 있어 이에 대한 최적화된

기술개발이 국내 에너지 절약의 중요 변수이므로 열펌프 복합건조기의 건조공정

은 고온의 열풍을 건조부로 불어넣어 피건조물에 함유된 습기를 제거하고, 피건

조물을 통과한 고온의 습공기를 열펌프의 증발기에서 습공기가 가진 에너지를

회수하고, 이 과정에서 응축, 제습되어 건조된 공기를 재순환하여 이용하므로 배

열회수 및 제습공기의 재활용에 따른 에너지 절약 효과는 매우 크다.

에너지수요는 1990년부터 2001년까지 꾸준히 연평균 약 7.9%로 높게 증가하였다.

에너지 수요측면에서 살펴보면 생활의 쾌적 지향성향으로 가정 및 상업용 냉난

방·급탕 열수요가 2010년에는 '95년대비 79%이상 증가될 전망이다.(1-2) 이러한

열수요의 대부분은 50℃ 미만의 중·저온으로 비교적 낮은 수준이므로 낮게는 수

백도에서 높게는 천도 이상의 고온을 얻을 수 있는 화석연료를 연소시켜 에너지

원으로 공급하는 것은 에너지 사용과 환경적 측면에서 합리적이지 못하다.

기존의 열풍건조기의 효율은 약 30%～50% 수준으로 운전되고 있는 반면, 최적

설계된 열풍-열펌프 건조기 효율은 약 60%～80% 수준까지 상승하므로 에너지

효율향상과 에너지 절약을 이룰 수 있다. 따라서 개발하고자 하는 열펌프 복합

건조기가 열펌프에서 생성 가능한 열풍 온도 (80℃ 이하) 이상의 온도에 대하여

는 보조열원을 사용하여 더 높은 온도의 열풍을 사용하므로 열펌프 복합 건조기

는 기존 건조기에 비해 최대 약 5배 정도까지 큰 SMER (Specific Moisture

Extraction Ratio)을 가지고, 건조기가 열펌프 사이클에 결합되어 -20℃～120℃에

이르는 넓은 범위의 건조조건에서, 건조 품질의 안정/향상이 요구되는 식품, 세라

믹 및 바이오물질의 건조에 적용될 수 있으며, 건조부로부터 배출되는 열풍에 잔

존하는 배열은 열펌프의 증발기에서 제습과정을 통하여 응축수의 형태로 회수되

어 건조에 사용되는 에너지 소비량을 크게 줄일 수 있는데, 외국의 여러 사례에

따르면, 기존의 단순 열풍건조기에 비해서 약 60%～80%의 에너지를 절약할 수

있으며, 밀폐형 순환방법을 사용하므로 건조공기에 포함될 수 있는 환경오염물질

의 외부로의 유출을 최소화 할 수 있어 기존의 건조기에 비해서 환경문제에 적
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극적으로 대응할 수 있을 것을 판단된다.

따라서 본 연구에서는 식품, 섬유, 목재, 화공 업종이 보유하고 있는 에너지 소비

량이 큰 건조기에 적합한 열펌프를 개발 보급하므로 건조기의 효율향상으로 대

량의 에너지 절감을 이룩할 수 있을 것이다.

본 논문에서는 이와 같이 고온 생산이 가능한 열펌프를 얻기 위하여 시스템의

사이클을 설계하고 시스템을 구축하여 목표 성능을 만족하는지 여부를 확인하였

다.

2. 열펌프 사이클 설계

2.1 요소기술 분석

2.1.1 냉매

문헌에 따르면 R-12, R-114 등이 고온생산에 적합한 것으로 보고되었으나 환

경문제 등으로 사용 가능 냉매에 대한 제고 필요하다. 냉동기 및 열펌프용 냉매

는 일반적으로 HCFC계열의 R-22, R-123, R-124와 HFC계열의 R-134a, R-152a,

R-236fa, R-227ea 및 천연냉매 R-717(암모니아), 탄화수소 등이며 이들 냉매 물

성을 분석하여 열원온도를 파악하여 증발온도를 결정하고 필요 생산온도를 결정

하여 응축온도를 결정하므로 사이클 구성에 적합성 여부를 파악하였으며 최종적

으로 압축기 및 기타 단품과의 적용성과 운전압력, 증발잠열 등을 고려하여

R-124, R-134a를 후보 냉매로 결정하고 적용가능성 검토를 진행하였다.

2.1.2 고온용 압축기

고온용 압축기 제조가 가능한 회사는 잘 알려진 바와 같이 Bitzer, Copeland,

Mc Quay 등으로 R-22, R-134a를 사용하며 최고 생산온도는 71℃인 것으로 나

타났으며 사용 냉매에 따라 왕복동, 스크류 및 터보타입의 압축기 적용이 가능하

나 고온생산용 시스템에는 왕복동식이 적합한 것으로 나타났다. 해외 제조사들에

대한 지속적인 실태조사와 끊임없는 기술검토를 요청한 결과 독일의 Bitzer사로

부터 90℃생산 조건에 대하여 R-124를 냉매로 사용하는 왕복동식 압축기 적용이

가능하다는 기술검토 결과를 얻어낼 수 있었다.

2.1.3 팽창밸브

시스템의 안정적 운전을 위해서는 부하변동에 신속히 대응할 수 있는 팽창장

치의 선정이 필수적이다. 열펌프 및 냉동기에서는 냉매제어를 위하여 전자식 및

온도감응식을 일반적으로 사용하며 전자식 팽창밸브(EEV : Electronic

Expansion Valve)는 온도감응식 팽창밸브(TEV : Ternmal Expansion Valve) 및

기타 팽창장치와 비교시 부하변동에 빠르게 대응하며 증발온도 및 응축온도 변

화에 따른 시스템 용량변화에 대한 대응능력도 뛰어나다. 고온생산을 위한 사이

클 구성에서 고온측 냉매로 검토된 R-124용 전자식 팽창밸브는 기존이 상용품이

존재하지 않는 상황으로 이를 해결하기 위하여 세계적으로 인지도가 높은 전자

식 팽창밸브 전문업체인 특정 제조사에 지속적인 요청을 통하여 팽창밸브 컨트
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롤러 펌웨어의 업그레이드를 얻어낼 수 있었다.

2.2 사이클 분석

문헌에 고온용 열펌프 개발을 위한 시스템은 단단(single stage), 2단(two

stage), 2원(cascade), 2-사이클(two-cycle) 등으로 구성할 수 있으며 각 사이클

의 운전조건을 Table 2와 같이 설정하고 각 사이클별 성능을 비교하기 위하여

냉매사이클을 작성하고 해와 물성을 지원받기 위하여 F-chart사의

EES(Engineering Equation Solver) Ver. 7.345를 사용하였다. 각 사이클별 성능

을 계산한 결과 2-사이클이 가장 우수하였으며 각 사이클의 특징을 Table 3에

정리하였다.

항 목 증발온도 응축온도 과열도 과냉도 생산열량

조건 15℃ 85℃ 5℃ 3℃ 15kW

Table 2 Design conditions

단단사이클 2단사이클 2원사이클 2-사이클

․시스템 : 가장 간단
․고온 : 가장 어려움
․제어 : 가장 용이
․초기투자비 : 가장 저렴
․COP : 낮음 (2.4)

․시스템 : 매우 복잡
․고온 : 약간 어려움
․제어 : 매우 복잡
․초기투자비 : 고가
․COP : 약간 높음(2.8)

․시스템 : 약간 복잡
․고온 : 비교적 용이
․제어 : 약간 복잡
․초기투자비 : 보통
․COP : 낮음 (2.6)

․시스템 : 비교적 간단
․고온 : 가장 용이
․제어 : 비교적 간단
․초기투자비 : 보통
․COP : 가장 높음(3.5)

Table 3 Summary of heat pump cycle analysis

3. 고온용 열펌프 제작

고온수 생산을 위한 각 사이클별 성능을 분석한 결과 2-사이클 시스템의 성능

이 목표성능을 상회하는 COPh 3.5로 예측되어 생산 목표 온도를 90℃로 상향 조

정하였으며 90℃생산을 위한 시스템 운전조건은 Table 4와 같이 설정하였다.

항목 System 1 (R-134a) System 2 (R-124)

증
발
기

증발온도 15℃ 25℃

입출구온도 40→30℃ 30→20℃

응
축
기

응축온도 60℃ 95℃

입출구온도 20→55℃ 55→90℃

과열도 5℃

과냉도 3℃

Table 4 2-cycle heat pump system operation conditions
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고온 생산용 2-사이클 시스템은 앞의 사이클 분석에서의 진행과 동일하게 저

온측이 R-134a 냉매의 스크롤 압축기, 고온측이 R-124 냉매의 왕복동식 압축기

로 구성되었으며 수냉식 시스템으로 구성하여 실험의 용이성을 부여하였다.

고온 생산 시스템의 사이클은 고압과 저압의 차가 크게 형성되어 기존의 열펌프

사이클에 비하여 플래시가스 발생량이 많아 증발기에서의 건도는 높아지므로 과

냉을 통한 플래시가스 발생량을 줄이고 액압축으로부터 압축기를 보호할 수 있

는 열교환형 어큐뮬레이터(AHX:Accumulator Heat eXchanger)를 적용하였고 고

온부의 R-124 시스템에는 온도식팽창밸브(TEV), 전자식팽창밸브(EEV) 및 수동

팽창밸브(Needle Valve)를 병렬로 설치하여 각각의 동작특성 비교가 가능하도록

하였다.

4. 고온용 열펌프 성능 시험

고온용 열펌프 시스템을 개발하기 위하여 냉매 및 사이클에 대하여 분석한 결

과 환경문제와 압축기 및 기타 단품과의 적용성과 운전압력, 증발잠열 등을 종합

적으로 고려한 결과인 R-124, R-134a를 냉매로 결정하였다. 1차년의 연구결과에

서 단단과 다단 등의 사이클을 분석한 결과 2사이클 시스템이 최대의 효율을 나

타낼 수 있으며 이에 대한 설계운전조건은 Table 4에 나타낸 것과 같다. 저온부

는 R-134a를 사용하여 스크롤 형식의 압축기를 사용하는 것이 가장 높은 효율을

나타낼 수 있었다. 고온부의 설계는 시스템의 생산요구온도가 60～80℃이므로 응

축온도는 최소 65～85℃이상이 되어 상용 냉매로는 작동압력이 일반 냉동시스템

의 한계운전범위인 20kg/cm
2
을 초과하는 범위이므로 적용하기가 용이하지 않으

며, 압축비가 매우 커지므로 시스템 효율저하를 방지할 수 있는 검토를 통하여

R-124를 사용하는 왕복동식 압축기를 사용하여 시스템을 구성하였다.

또한 고온부는 응축온도가 높아 압축기에 사용되는 오일의 탄화 및 변성을 방지

하기 위하여 CIC(Cooling Injection Control) 시스템을 장착하여 흡입가스를 냉각

시켜 토출가스온도를 낮출 수 있도록 시스템을 구성하였다. 고온 생산용 2-사이

클 시스템의 성능을 평가하기 위한 시험 장치는 실험의 용이성을 위하여 Fig. 2

와 같이 수냉식으로 구성하여 성능시험을 수행하였다.

고온 생산용 2-사이클 시스템은 앞의 사이클분석에서와 동일하게 저온측이

R-134a 냉매의 스크롤 압축기, 고온측이 R-124 냉매의 왕복동식 압축기로 구성

되었으며 수냉식 시스템으로 구성하여 실험의 용이성을 부여하였다. 설계조건에

서의 기본 성능 평가에서 시스템의 성능은 저온부(R134a)의 경우 COP 4.5, 고온

부(R124)의 경우 COP 2.5로 통합 COP는 3.3수준을 나타내었다. Fig. 3은 실험결

과를 압축기 제조사의 맵 데이터와 비교한 것으로 저온부보다는 고온부의 결과

에서 많은차가 발생한 것으로 나타났다. 이것은 고온부가 압력손실 등에 더 많은

영향을 받은 것으로 판단된다.

Fig. 4은 고온용 열펌프 시스템의 성능 평가 결과이며 COPh의 평균이 3.3으로

목표인 3.0을 초과한 것으로 나타났다. 건조기 적용시는 공랭식으로 운전되므로

약간의 성능저하가 발생할지라도 목표로 설정한 COPh 3.0 달성이 가능할 것으로

판단된다.
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Fig. 2 Schematic of 2-cycle heat pump system

(a) R134a system (b) R124 system

Fig. 3 Comparisons between Results of map and experiment under various conditions

Fig. 4 Results of heat pump system for high Temperature
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5. 결론

본 연구에서는 열펌프 복합건조기 적용을 위한 고온용 열펌프 시스템을 설계하

고 제작하고 성능평가를 수행하여 다음의 결론을 얻었다.

(1) 고온생산을 위한 시스템 설계는 2사이클이 가장 우수한 것으로 나타났다.

(2) 2사이클 시스템은 저단이 R134a를, 고단이 R124를 냉매로 사용할 경우 가장

적합한 것으로 나타났다.

(3) 상용압력으로 간주되는 범위에서 R134a시스템은 75℃, R124시스템은 95℃

생산이 가능한 것으로 나타났다.

(4) 수냉식 2사이클 시스템의 성능 시험을 수행한 결과 목표성능을 상회하는 결

과를 얻었다.

(5) 이상의 결과를 토대로 통기상자식 건조기에 적용이 가능한 고온생산용 열펌

프 시스템의 설계 및 제작이 완료되었다.

(6) 최종 목표인 열펌프 복합건조기 제작이 가능하게 되었으므로 시스템 제작을

통한 성능확인 진행이 가능하게 되었다.
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