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ABSTRACT: In an absorption chiller, solution is circulated by a solution pump with an inverter 

to vary flow rate depending on operating conditions. For optimal operation, the solution level in 

the high temperature generator should be kept constant. However, a sensor for measuring 

continuous level is not available because of varying solution concentration. Instead, level switches 

are used and hence feedforward control associated with limit checking is a common practice. In 

the study, inverter frequencies are estimated from a dynamic simulation model and pump 

performance. Designed frequencies are compared with those implemented in real chillers. It was 

found that the frequencies used in real chillers are larger than those needed in circulation flow 

rates. It was intended to prevent system shut-off caused by dry-out. However, it is necessary 

to minimize the excessive frequency setting in order to reduce frequent pump stops and the range 

of solution level for continuous pump operation.
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 기 호 설 명   

 ：유량계수(flow coefficient)

 ：펌  입출구 차압 [kPa]

∆ ：유량 밸  후 압력차 []

 ：유량 [US gallons per minute]

 ：인버터 주 수 [Hz]
 ：체 유량 [] 

 ：비 (물의 경우 1)

 ：온도 [℃ ]

 ：LiBr-H2O  LiBr 질량 분율

하첨자

 ：냉각수 입구

 ：고온 재생기

 ：고온재생기에서 응축기로

  ：고온재생기에서 온재생기로

1. 서  론

이 효용 흡수식 냉온수기에 충 된 용액량이 많

으면 열용량이 커져 요구부하에 응하는 응답속도
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 Fig. 1  Schematic of HTG and level sensor 

locations.

가 늦다. 느린 반응속도는 제어 안정성을 해치므로 

격한 부하 변동이 발생하는 경우 고온재생기(HTG; 

high temperature generator) 내 용액이 과열되어 

시스템이 정지할 수도 있다. 한 고온재생기 내 용

액량이 변동하면 입열량에 한 시스템 능력의 비

례 계를 변동시켜 시스템 비선형성을 증가시키므

로 제어 불안정성의 한 원인이 된다. 

따라서 빠르고 안정된 이상 인 제어를 해서는 

고온재생기 내 용액량을 열교환이 가능한 범 에서 

최소량으로 일정하게 유지해야 한다. 

일정한 액면제어를 해서는 액면 벨을 연속으

로 측정할 수 있는 센서가 있어야 하는데 흡수식 

냉온수기에는 용된 사례가 없다. 물을 상으로 

하는 보일러의 경우에는 정 용량식 액 센서가 제

품화되고
(1)
 보일러 제어에 용되고 있다.

(2)
 그러나 

흡수식 냉온수기의 경우 LiBr 수용액의 농도가 변

하고 염류 농도가 정 용량에 미치는 향이 크기 

때문에 LiBr 수용액의 액 를 측정할 수 있는 센서

는 제품화되지 않은 것으로 단된다. 

그 결과 일반 인 연속 피드백 제어가 불가능하

여 냉온수기 작동 조건에 따른 용액 순환량을 측

하여 용액 펌  인버터 주 수를 설정하고 공 량

과 순환량의 오차 으로 인해 HTG 액 가 일정 

범 를 벗어나면 액  스 치로 검출하여 용액펌

를 최 부하로 운 하거나 시스템 자체를 정지시키

는 교정운 을 수행한다. 따라서 용액 순환량 측

모델이 부정확하면 유량오차가 커져 교정운 이 빈

번해지므로 시스템 안정성을 해치고 HTG 내 용액 

액 의 큰 변동으로 인하여 제어의 비선형성이 증

한다.

액 제어에 해 발표된 학술연구 사례를 찾기 어

려우나 흡수식 냉온수기 제어의 요한 부분을 차

지하고 향후 제어 성능 개선을 해 필수 인 분야

이므로 본 연구에서는 HTG 액  제어 원리를 규명

하고 개선된 제어 알고리즘 도출을 한 토 를 제

시하고자 한다.

2. 이론  배경

2.1 시스템 구성

Fig. 1은 용액 액 센서가 장착된 고온재생기 구

조를 나타낸다. 노통의 연소가스는 HTG 열교환기

를 통해 HTG 내 용액과 열교환 한다. 정상운  상

태에서 200 RT 용량의 흡수식 냉온수기의 경우 최

 약 300리터의 용액이 고온재생기에 존재한다. 이 

 반은 액 센서에 의해 제어되는 특성에 따라 

가변될 수 있다. 

Fig. 1에서 액 센서들은 지 (reference ground)

을 기 으로 용액에 잠겨 있는지 여부를 단하는 

일종의 리미트 스 치 센서이다. Fig. 1의 경우 3개

의 액 를 검지할 수 있으며 이 정보를 근거로 액

를 정 범  내로 제어한다.

고온재생기 내 용액은 고온의 배기가스로 가열되

어 온도와 압력이 증가하고 그 결과 발생한 수증기 

(냉매)는 온재생기 용액과 열교환하여 잠열을 잃

고 응축기에서 응축된다. 한 압력이 증가한 고온

재생기 내 용액은 압력차에 의해 유량조  밸 를 

거쳐 온재생기로 이송된다. 이 게 고온재생기를 

빠져나간 용액량을 보충하기 해 흡수기 출구에 

설치된 희용액 펌 가 가동된다. 

2.2 액  제어 알고리즘

액  제어를 해서는 액  정보가 연속 으로 

제공되어야 하나 그러한 센서가 구비되어 있지 않

으므로 일반 인 PID 제어는 불가능하다. Fig. 2는 

액  스 치 센서를 용한 일반 인 제어 알고리

즘의 구성을 나타낸다. 액 가 Max와 Min 액  사

이에 치하면 고온재생기  냉각수 입구온도의 
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  Fig. 2  Conventional control algorithm of 

HTG solution level.

함수로 설정되어 있는 인버터 주 수로 용액 펌 를 

운 한다. 액 가 연속 으로 피드백 되지 않으므

로 공 된 유량과 HTG를 빠져 나간 유량의 오차가 

되어 HTG 내 액 가 Max 액 에 도달하게 

되면 펌  구동이 정지된다. 한동안 용액이 빠져나

가 액 가 Fig. 1의 Level 2에 도달하게 되면 용액 

펌 가 다시 작동하여 Fig. 2의 HTG 용액  냉각

수 입구 온도 함수인 인버터 주 수로 운 된다. 공

되는 유량이 작아 용액 액 가 계속 낮아져 최  

액 센서(Fig. 1의 Level 3)에 감지되면 시스템에 

이상이 발생한 것으로 단하고 냉온수기 체를 

정지시킨다. 장에서의 유량 조정을 해 밸 개

도의 수동 고정이 가능한 Fine tuning valve가 Fig. 

2에 구비되어 있다.

이러한 알고리즘의 취약 은 인버터 주 수에 의

한 유량 공 이 HTG에서의 실제 순환량과 차이가 

클수록 액  변동이 심해지고 그 결과 용액펌 가 

자주 정지할 수 있다는 이다. 용액 펌 의 빈번한 

정지는 바람직하지 않으므로 가능한 한 연속운 이 

되도록 제어해야 한다. 연속운 을 오래 유지하기 

해서는 Fig. 2의 최고와 최  액  차이를 크게 

하면 되지만 이는 HTG 내 액  변동을 크게 하고 

흡수기에 소요되는 용액량을 증가시키므로 충  용

액량 약의 차원에서도 바람직하지 않다. 따라서 

액  변동을 이면서 펌 의 연속운 을 가능하게 

하려면 운 조건 별 용액순환량을 측하고 이를 

공 하기 한 용액펌  인버터 주 수를 최 으로 

설계해야 한다.

2.3 용액순환량에 향을 미치는 인자

HTG 내 용액은 LTG 압력과의 차이로 유량 밸

를 거쳐 LTG로 이송된다. 한 HTG 내 냉매증

기는 응축기 압력과의 차이로 유량 밸 를 거쳐 응

축기로 이송된다. 그런데 재생기와 응축기는 냉매

증기 확산이 자유로운 격벽으로 구분되어 있으므로 

압력이 동일하다. HTG 용액순환량은 밸 의 유량

계수  HTG 용액 포화압력과 응축기 냉매 포화압

력에 의해 결정된다. HTG 내 압력은 용액의 포화

압력에 해당하며 이는 용액 온도와 농도의 함수이

므로 HTG 용액순환량은 다음 변수들의 함수로 정

리될 수 있다.

    
       

     (1)

밸 유량계수들은 조 밸  미세조정을 통해 조

이 가능하나 장 커미셔닝(commissioning) 후에는 

일정하게 고정된다. 문제는 유량계수 값을 알 수 없

다는 이다. 한 HTG 용액농도 도 직  측

정이 불가능하고 운  인 흡수식 시스템의 기계  

특성을 반 한 복잡한 연산을 거쳐야만 간 으로 

알 수 있는 값이다. 측정 가능한 와 만

으로는 순환유량 측이 불가능하다. HTG 용액순

환량은 흡수식 시스템 제품 설계단계에서 운 조건

별 정상상태 질량  에 지 평형해석 로그램으로

부터 얻어야 한다. 유량계수 는 다음의 유량계수 

정의에 의해 설계유량으로 체하여 표 할 수 있다.

  

∆


(2)

흡수식 시스템 설계단계에서 최  용량  용액

순환비 등이 결정되면 식(2)의 유량계수들도 고정된

다. 식(1)에서 는 직  측정할 수 없으므로 직

 측정이 가능한 와 에 한   

계를 그래 로 표 하여 간단한 경험식을 구성할 

수 있는 지 검토해 본다.

Fig. 3∼Fig. 6은 Shin et al.
(3)
이 기동  정지를 

포함하여 약 3시간 40분에 걸쳐 이 효용 흡수식 냉

온수기를 운 한 실험데이터를 재구성한 것이다. 과

도상태가 포함되어 데이터 편차가 존재하나 HTG 

용액 온도에 하여 HTG 용액순환 유량과 HTG 

농도가 함수 으로 연 되어 있음을 추정할 수 있

다. Fig. 5는 응축기 냉매온도와 냉각수 입구온도 

의 계를 나타낸 것으로 강한 함수 계를 보

여 다. 이는 냉각수 온도가 냉매 응축온도에 지배

 향을 미친다는 사실로부터 이해될 수 있다. 
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  Fig. 3  HTG solution temperature versus 

solution flow rate through HTG.

  Fig. 4  HTG solution temperature versus 

HTG concentration.

Fig. 5  Coolant inlet temperature versus 

refrigerant temperature in condenser.

  Fig. 6  HTG solution temperature versus 

coolant inlet temperature.

  Fig. 7  Sanyo’s case of inverter frequency 

design.

Fig. 6은 HTG 용액온도와 냉각수 입구온도의 계

를 나타낸다. 함수  연 성이 상 으로 음을 

알 수 있다. 식(1)에서 HTG 용액농도는 독립변수

로 설정되어 있지만 Fig. 3에 의해 HTG 용액온도

에 함수 으로 종속되어 있다고 근사할 수 있다. 

Fig. 4에 의해 냉매응축온도는 냉각수 입구온도에 

종속되어 있으며 냉각수 입구온도는 시스템에 가해

지는 외란을 나타내는 변수이므로 제어의 신속한 

응을 해 반응이 느린 냉매응축온도보다 실용

으로 선호된다. 이상의 결과로부터 식(1)은 다음과 

같이 단순화될 수 있다.

 ≅        (3)

 

3. 용액순환량 측과 인버터 주 수 설계

냉온수기 제조사들은 식(3)에서 밸  개도가 고

정된 조건 하에서 Fig. 7과 같은 용액 순환량 측 

그래 를 용한다.
(4)
 Fig. 7은 측된 용액 순환량

을 희용액 펌 의 인버터 주 수로 환산한 것이다. 

본 연구에서는 Fig. 7과 같은 그래  특성이 타당한 

설계인지 단하고 합리 인 인버터 주 수 설계방

안을 제시하고자 한다.

Fig. 8은 Shin et al.
(3)
의 직렬식 200 RT  이

효용 흡수식 냉온수기 로그램을 이용하여 냉각수 입

구온도별로 HTG 용액순환량을 계산한 결과를 나

타낸다. Fig. 3과 유사한 유량을 나타내고 있으며 냉

각수 입구온도가 순환유량에 미치는 향을 악할 
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 Fig. 8  Simulated HTG solution flow rate 

according to HTG and coolant inlet 

temperatures.
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Fig. 9  Performance curves of solution pump 

according to inverter frequency.
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  Fig. 10  HTG solution temperature versus 

pressure difference between HTG 

and absorber.
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 Fig. 11  Inverter frequencies by simulation 

and those by Sanyo’s design.

수 있다. 

순환유량을 공 하기 해서는 희용액 펌  성능

곡선을 알아야 한다. Fig. 9는 형 인 펌  유량 성

능에 하여 식(4), 식(5)를 용하여 인버터 주 수

가 유량과 차압에 미치는 향을 계산한 결과이다.

 
× 

  (4)

   ×
 



(5)

Fig. 10은 냉각수 입구온도와 HTG 용액온도에 

따라 펌  양단에 걸리는 차압을 Shin 등
(3)
의 로

그램으로 계산한 결과를 나타낸다. Fig. 8과 Fig. 10

의 유량과 차압으로부터 인버터 주 수를 계산한 

결과는 Fig. 11과 같다. 비교를 하여 Sanyo사의 

설계 주 수를 함께 도시하 다. 

HTG 용액온도 110～140℃ 범 에서는 인버터 

주 수가 비슷함을 알 수 있다. 동일 용액온도에서 

냉각수 온도에 따른 주 수 민감도도 비슷하며 이

는 냉각수 온도에 의한 차압의 변화가 주 수 민감

도에 가장 큰 향을 미치는 것으로 악되었다. 

Sanyo 설계 주 수는 110℃ 이하 역에서는 27 

Hz 이상을 유지하도록 인 으로 cut-off하 는데 

이는 낮은 주 수 역에서 펌  유량이 선형성을 

벗어나고 유동 항 비 이 상 으로 높아지므로 

안 한 유량확보를 해 보수 으로 설계한 결과이

다. 마찬가지로 140℃ 이상의 고온에서는 이론 인 

유량보다 많은 유량을 확보하여 HTG가 고온에서 

dry-out되는 가능성을 회피하고자 실제보다 높은 주
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  Fig. 12  Control algorithm with 4 level 

sensors.

  Fig. 13  Level control performance against 

rapidly varying loads. 

수로 설계한 것으로 단된다. 

Fig. 11과 같이 HTG 용액온도와 냉각수 입구온

도만으로 펌  인버터 주 수를 결정하게 되면 액면 

오차가 되어 액면이 Max 는 Min의 치에 

도달하는 경우가 자주 발생할 수 있으므로 장에

서는 Fig. 2의 수동조 밸 로 자주 운 되는 역

에서 펌  정지가 최소화되도록 조정한다. 그러나 이 

방법은 연속운 을 해 액 는 Max와 Norm 벨 

사이에서 변동을 허용하는 제어이므로 허용되는 변

동 폭만큼 용액량을 추가해야 하고 입열량에 따른 

냉방능력의 선형성이 훼손된다.

이러한 문제 을 개선하기 하여 Fig. 12와 같

이 4개의 벨센서를 두고 MaxNorm과 MinNorm 

범  내를 유지하도록 게인 를 피드백 제어한 결

과 Fig. 13과 같은 양호한 제어 성능을 얻을 수 있

었다. 제어 시험은 Shin et al.
(3)
의 로그램을 사용

하 으며 냉각수 입구온도 32℃에 하여 그림과 같

이 부하변동을 주었다. 는 Fig. 11에서 정해진 인버

터 주 수에 곱해지는 보정계수이다. 액면이 Max-

Norm을 넘으면 가 당 씩 감소하고 Min-

Norm보다 낮으면 당 씩 증가하도록 하 다. 

운  기에 액면이 0.9이상인 이유는 기 250  동

안은 HTG에 용액 충 을 해 60 Hz로 가동하고 

0.9로 설정된 Max 벨에서 운 이 제한되었기 때

문이다.

결과에서 알 수 있듯이 기 운 의 상한인 0.9를 

0.5근처로 내리고 정상제어 범 를 0.5근처로 설정

한다면 냉온수기는 기동부터 정지 시까지 액면을 

0.5근처로 유지하면서 운 이 가능함을 알 수 있다. 

이러한 제어가 가능해지면 어도 0.6이상으로 액

면이 상승할 이유가 없으므로 잉여의 용액을 충

하지 않아도 되고 그 결과 용액 약  제어의 선

형 응답성 개선결과를 가져올 수 있다.

 

4. 결  론

이 효용 직렬식 흡수식 냉온수기 HTG 액 거동 

 제어에 한 연구로부터 다음과 같은 결론을 얻

었다.

(1) 유량조  밸  개도가 고정되어 있는 경우, 

HTG 용액 순환량을 결정하는 지배인자는 HTG 용

액온도와 냉각수 입구온도로 근사될 수 있다. 

(2) HTG 용액온도와 냉각수 입구온도에 따른 

HTG 용액 순환량은 측이 가능하며 인버터 주

수에 따른 펌  유량곡선을 계산하면 순환량에 상

응하는 인버터 주 수를 계산할 수 있다.

(3) Sanyo의 인버터 주 수는 HTG 용액 온

역을 27 Hz에서 Cut-off하 는데 이는 낮은 주 수

에서 펌 의 비선형 으로 어져 유량공 이 부족

하게 되는 상황을 방지하기 한 안 책이다.

(4) Sanyo의 인버터 주 수가 HTG 용액 고온

역(140℃이상)에서 측된 주 수보다 높게 설계된 

이유는 상치 않은 요인들에 의해 유량 공 이 부

족해져 시스템이 정지되는 상황을 피하기 한 안

책이다.

(5) 벨센서가 3개인 기존방식보다 1개를 추가

한 제어알고리즘을 용한 결과 액면 치를 원하는 

범  내에서 제어하는 것이 가능하여 용액 충 량

을 이고 일정 액  유지에 따른 제어응답의 선형

성을 개선할 수 있었다.
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