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Abstract

Koreaandsomeothercountrieslocatedinthenorthernhemisphereemploytheairconditionerforthespace

coolinginthehotsummerseasonandalsosomekindsofheatersforthespaceheatinginthecoldwinterseason.

EspeciallyinKorea,agreatnumberofairconditionersofabout12,700,000setshavebeenusedthesedays.

However,theyareusedforashortoperationperiodofonly58daysayear,whichresultsinthematerialand

economiclosses.

Tosolvethisproblem andemploythissystem fortheemergencyshelter,anew conversionunitwhichcould

converttheexistingairconditionertoaheatpumpsystem forsimultaneousheatingandcoolingwasdeveloped

inthisstudy,andthethermalperformancewastested.

Theresultsindicatedthattheindooraircouldbeheatedfrom 27℃ to39℃ bytheairconditioner converted

toaheatpumpsystem withtheambienttemperaturevariationof-10℃∼10℃,andcooledfrom 20℃to15℃ by

theconvertedsystem withtheambienttemperaturevariationof20℃∼ 35℃.

AndalsotheheatingCOPincreasedfrom 3.3to5.3incaseoftheheatexchangeofthesupercooling(HESC)

circuitandfrom 3.0to4.0incaseoftheBy-passwiththeambienttemperaturevariationof-10℃∼10℃,

respectively,whereasthecoolingCOPdecreasedfrom3.1to2.1withtheincreaseoftheambienttemperaturefrom

20℃ to35℃.
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기 호 설 명

 :heatgaininthegeneral

circuit (kW)
 :heatabsorbedfrom

evaporatorinthegeneral

circuit(kW)
 :powerconsumptionof

compressor(kW)
 :heatgainbytheHESC

(kW)
 :theotherheatlossfrom

theheatpumpsystem

(kW)

 :heatlossperunitmass

ofrefrigerant(kcal/kgor

kJ/kg)
 :massflow rateof

refrigerant(kg/hr)

∆ :enthalpydifference

betweentwoconditions

(kcal/kgorkJ/kg)

 :COPofthenew circuit

withHESC

 :COPofthegeneral

circuitwithoutHESC
EXP :heatanalysed

experimentally

(kW)

EXP :COPanalysed

experimentally
 :powerconsumptionofthe

system (kW)

 :areaofairflow (m2)

 :velocityofairflow (m/s)

 :airdensity(kg/m³)

 :specificheatofair

(1kJ/kg.℃)

∆ :temperaturedifference

betweentheinletand

ouletofthecondenser(℃)

1.서 론

한국을 비롯한 북반구에 위치한 국가에서

는 주택과 건물 등 생활공간의 열환경 조절을

위하여 여름철 더위에는 냉방용 에어컨을 설

치 이용하고,겨울철에는 화석에너지,전기에

너지 그리고 기타 자연열에너지를 이용하여

추위에 대비하고 있으며,최근에는 냉난방 가

능한 전용 열펌프를 일부에서 보급이용하고

있으나 이 역시 전기히터를 보조열원으로 사

용해야 한다.겨울철 난방용 기기와 이용열에

너지는 다양하지만 냉방용 기기와 이용에너

지는 한정되어 있으며 냉방용 에어컨의 한계

를 벗어나지 못하고 있다.

특히 한국의 에어컨에 관한 보급 사용의 현

황을 보면,주택1588만 가구 (2005년 기준)중,

1270만 가구 (전체가구의 약 80%)에 에어컨

이 보급되어 있으며,1년 중 6월에 6일,7월에

24일,8월에 21일 그리고 9월에 7일간 에어컨

을 사용하므로 1년 중 58일 사용하고 있는 것

으로 보고되고 있다.주택뿐만 아니라 대형

사무실용 건물이나 큰 호텔의 경우에도 같은

실정이다.실내기(증발기),실외기(응축기),

압축기와 자동제어시스템이 완벽하게 구성되

어 있는 에어컨시스템을 연중 짧은 기간만 사

용하는 것은 물질적 자원 낭비뿐만 아니라 경

제적으로도 큰 손실이다.이렇게 한시적으로

사용하는 기존 에어컨을 냉난방겸용으로 전

환하여 재활용한다면,혹한과 혹서에 취약한

재해 임시주거에 저렴한 가격으로 보급할 수

있을 것이다.

2.변환기의 상세회로 구성요소 및 기능

그림 1은 에어컨의 실외기 (응축기)와 실내기

(증발기)사이에 설치하여 에어컨을 공기열원

열펌프로 전환하는 변환기의 상세회로도이다.

변환기 회로의 구성요소는 ①∼⑦ 로 구성

되었으며,요소별 기능은 다음과 같다.
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① 사방변(4wayvalve)으로압축기와연결되

어 있으며 좌측으로 열릴 때는 난방회로가 형성

되고,우측으로 열릴 때는 냉방회로가 형성된다.

그림 1.ConversionUnitconvertingtheexisting

air-conditionertoaheatpumpsystem

② 팽창변(Expansionvalve)로 냉방회로

형성의 경우에는 폐쇄되고 난방회로가 형성

될 때 개방되어 난방용 증발기 역할을 한다.

③ 팽창변으로 난방회로 형성의 경우에는

폐쇄되고 냉방회로가 형성될 때 개방되어 냉

방용 증발기 역할을 한다.

④ 과냉효과와 과열효과를 촉진하여 외기

온이 -15℃에서도 COP를 2.0이상으로 유지

시켜주는 열교환기(HESC)로 압축기 부하를

최소화 시켜 전력소모를 줄여 주는 역할을 한

다.이 열교환기는 변환기에 장착하는 경우와

장착하지 않는 경우로 실험한다.

⑤ 전체 회로를 연결하는 동파이프

⑥ 냉난방에서 냉매흐름방향을 조절하는

자동밸브

⑦ 냉방과 난방회로를 조절하는 제어장치

3.열평형 및 성능계수 (COP)

에어컨에변환기를장착하여열펌프로전환하

는경우,이시스템의열평형과성능계수변화에

관한이론식을정리하면다음과같이쓸수있다.

그림 2.Heatpumpcycleinstalledwith/withoutHESC

그림 2에서 보는 바와 같이 냉매 R22을 사

용한 경우,사이클 ①-②-③-④는 변환기내

에 열교환기 HESC를 장착하지 않은 경우이

고,사이클 ①’-②’-③’-④’는 변환기내에 열

교환기 HESC를 장착한 경우이다.

3.1열평형

변환기내에 열교환기(HESC)가 장착되지

않은 경우의 열평형식:

 
 

  
 

  
∆   ∆     

··············(1)

변환장치 내에 열교환기(HESC)를 장착한

경우의 열평형식:
 







  
∆  ∆  ∆  ′∆′   

··············(2)

3.2성능계수 (COP)

변환기내에 열교환기(HESC)가 장착되지

않은 경우

 ∆

∆
················(3)
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(b)Photoofthesystem

그림 3.Detailcircuitandphotoofthesystem convertedfrom theexistingairconditionertotheheat

pumpbytheinstallationoftheconversionunitandexperimentalapparatus

(a)Detailcircuitofthesystem

변환기내에 열교환기(HESC)를 장착한 경

우,과냉과 과열 현상을 유발함으로 아래식과

같이 성능계수,COP가 HESC을 장착하지 않

은 경우보다 크게 나타난다.

  ∆′ ′

∆′  ∆ ′∆   

··············(4)

3.3실험적 방법으로 분석하는 성능계수

(COP)

(1)∼(4)식까지의 이론식은 열펌프 회로

내를 압축기에 의하여 냉매가 압축,응축,팽

창,증발하면서 외부로 흡수 방출하는 열적

현상과 성능을 이론적으로 정리하여 정립한

수식이다.

이와 같이 내부에서 Enthalpy수준으로 일
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어나는 열적 현상은 결과적으로 압축기를 비

롯한 전체적인 소요전력과 실내기 (증발기/

응축기)에서 얻어지는 열량을 실험적으로 측

정 분석하므로써 성능계수가 정량적으로 구

체화 된다.이와 같은 과정을 실험적 성능분

석이라 한다.실내기에서 발생하는 입·출구

온도와 풍량을 실험적으로 측정하여 열량과

성능 분석에 이용되는 수식은 다음과 같이 정

리된다.

EXP ∆ ·············(5)

EXP 


EX P

··············(6)

4.실험장치 및 방법

기존의 에어컨을 Heatpump시스템으로

전환하기 위한 변환기를 그림 1와 같이 구성

하였으며,이 변환기를 에어컨의 실내기(증발

기)와 실외기(응축기)사이에 장착하여 냉난

방용 Heatpump성능을 갖도록 구성한 전체

시스템의 회로도는 그림 3과 같다.

4.1실험장치

이 시스템의 냉난방 성능을 분석하기 위하

여,그림 3(a),(b)에서 보는 바와 같이,시스

템 전체의 소모 전력을 측정하기 위하여 VIP

powermeter를 이용하였고,실내기 (증발기 /

응축기)의 입·출구온도와 외기온도를 측정하기

위하여 AgilentTechnologies의 temperature

acquisitionsystem을 computer에 연결하여

시간경과에 따라 자동으로 연속 측정하였으

며,실내기를 통과하는 풍량을 측정하기 위하

여KANOMAXANEMOMASTER의 풍속계를

사용하였다.풍량 측정을 정확하게 하기 위하

여 입구에 나팔모양의 풍량 집적기를 설치하

였고 출구에서의 풍속을 다점(18점)에서 측

정하여 입출구의 풍량을 비교 점검하였고,자

연 상태에서 습도가 크게 다르지 않은 날씨를

택하여 정확을 기하였다.

그림 3(a)은 기존 에어컨(Winia)에 변환기

를 장착하여 에어컨을 heatpump로 전환한

전체 시스템의 회로도이고,그림 3(b)은 이

시스템의 성능을 측정 분석하기 위한 실험장

치가 결합된 외형도이다.

4.2실험방법

에어컨의 heatpump전환시스템 (그림 3)

의 성능을 실험적으로 분석하기 위하여 표 1

과 같이 변수들과 측정항목을 조합하였다.

Variablesitems Measuringitems
Test
interva
l(min)

Operatio
nmode

Circuit
mode

Ambi
ent
temp.
(℃)

Air
flow
rate
(m
3
/s)

Inlet
air
temp.
(℃)

Outle
tair
temp.
(℃)

Power
consum
p-
tion

20
Heating

HESC
-9.8
∼10

0.324
∼0.756

D.A. D.A. D.A.

By-pas
s

-9.8
∼10

0.324
∼0.756

D.A. D.A. D.A.

Cooling
By-pas
s

20∼3
5

0.324
∼0.756

D.A. D.A. D.A.

표 1.CombinationofVariablesandmeasuringitems

*D.A.:DataAcquisition

본 실험은 2009년 2월과 4월에 실시하였으

며,실험 기간 중에 외기온은 -9.8℃∼35℃

범위 내에서 변화하였다.

변수조합으로는 변환기내에 장착된 특수열

교환기인 HESC을 냉매가 통과하는 경우와

By-pass하는 경우로 구분하여 실험하였고,각

경우에 실내기 (증발기/응축기)를 통과하는

풍량을 풍량조절버튼을 이용하여 3∼7m/sec

로 조절변수로 하여 실내기의 입구와 가열 혹

은 냉각된 출구공기온도를 Agilentacquisition

system을 computer에 연결하여 20분 간격으

로 연속해서 측정하였으며,VIPpowermeter

를 이용하여 시스템 전체 소모전력을 측정하

여 본 전환시스템의 성능을 분석 할 수 있도

록 하였다.본 시스템에 사용된 Compressor

의 용량은 3RT이었다.
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5.결과 및 고찰

자원 절약 차원에서 기존의 에어컨을 그대

로 활용하여 냉방뿐만 아니라 난방에도 이용

할 수 있는 변환기를 고안하여 에어컨의 실내

기와 실외기 사이에 설치할 수 있도록 하였다.

이와 같이 구성된 냉난방용 heatpump시

스템의 냉난방성능을 표 1에 나타낸 변수조

합에 따라 실험적으로 측정 분석하였으며 그

결과를 다음과 같이 요약할 수 있었다.

5.1난방의 경우 공기유량에 따른 입·출

구 온도차

그림 4.Differenceofinletandoutletairtemp.withair

flowrate

그림 4에서 보는 바와 같이 난방의 경우에

는 실내기가 응축기 역할을 하게 되며 실내기

에 공기유량이 0.324m³/s에서 0.756m³/s로

증가함에 따라 입구와 출구온도차는 30℃에

서 18℃로 직선적으로 감소하는 것으로 나타

났다.

이와 같은 변화는 일정량의 에너지를 사용

하는 열 이용시스템에서 나타나는 정상적인

현상이다.이때 외기온은 -2∼0℃ 범위 내에서

변하였으며 실내기의 입구온도는 15∼18℃이

었다.

5.2외기온이 실내기 (응축기/증발기)의

출구온도에 미치는 영향

냉방기능 에어컨에 냉난방 기능을 가능하

게 하는 변환기 (ConversionUnit)을 장착하

여 새로운 형태의 heatpump를 구성하였으

며 냉난방 성능을 분석하기 위하여 실내기

(응축기/증발기)의 출구온도가 외기온 변화

에 의하여 어떤 영향을 받는 지 분석하여 그

림 5와 같이 정리하였다.

그림 5.Outletairtemp.withambienttemp.incaseof

heatingandcooling

5.2.1난방의 경우

실내기가 응축기 역할을 하는 난방의 경우

그림 5의 좌측 적색그림에서 보는 바와 같이

외기온이 -10℃에서 10℃까지 20℃ 증가함에

따라 출구온도는 27℃에서 39℃범위에서 지

수 곡선적 증가를 보였다.일반적으로 난방적

정실온을 고려할 때 외기온이 -10℃의 추운

겨울철에도 보조 열원 없이 난방이 가능함을

입증할 수 있었다.

5.2.2냉방의 경우

실내기가 증발기 역할을 하는 냉방의 경우

그림 5의 우측 청색그림에서 보는 바와 같이

외기온이 20℃에서 35℃까지 15℃증가함에 따

라 출구온도는 15℃에서 20℃까지 5℃ 범위 내

에서 지수 곡선적으로 증가 하는 것으로 나타

났다.이 결과는 여름철 더운 날씨에 실내 적정

냉방온도를 유지하고 있음을 보여 주었다.

5.3외기온이 성능계수(COP)에 미치는 영향

Heatpumpsystem에서 냉방의 경우에는
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외기온에 의한 COP감소는 크게 문제가 되

지 않으나,난방의 경우에는 추운 겨울철 외

기온에 따라 크게 감소하는 경향이 있으며,

특히 공기열원 Heatpump의 경우에는 외기

온이 -7℃이하만 되어도 COP가 급격히 감소

하기 때문에 현재까지 혹한이 지속되는 지역

에서 실용화되지 못하고 지중열 Heatpump

위주로 실용화되고 있는 것이 현실이다.이와

같은 문제를 극복하기 위하여 본 Conversion

Unit내에 낮은 외기온에 의한 COP급감을

방지하기 위하여 과냉과 과열을 유도하는 특

수열교환기(HESC)를 내장하였고 그 효과를

By-pass와 비교분석하였다.

그림 6COPwithambienttemp.incaseofheating

andcooling

5.3.1외기온이 Heatpump난방 성능계수

(COP)에 미치는 영향

표 1의 변수조합에 준하여 실험한 측정치

를 (5)식과 (6)식에 대입함으로써 실험대상

시스템의 성능계수를 분석할 수 있었다.

(5)식과 (6)식에서,

 = 0.108m², =1.21kg/m³, =

1kJ/kg.K이었고,,∆ 그리고
 는 실

험에서 측정한 값을 대입하였다.

위와같이 실험적으로 분석한 성능계수

(COP)를 외기온 변화에 대응하여 그림 6의

좌측에 적색그림으로 나타내었다.이 그림에

서 보는 바와 같이 ConversionUnit(변환기)

내에 내장된 HESC를 포함하는 회로의 경우

에는 외기온이 10℃에서 -10℃까지 20℃ 감소

함에 따라 COP가 5.3에서 3.3까지 감소하였

다.외기온 -10℃에 COP가 3.3이고,출구온도

가 27℃ (그림 5참고)인 결과는 -10℃인 겨

울철 기후조건에서는 보조 열원 없이 난방이

가능함을 입증해주는 것이다.그림 6의 좌측

청색표로 나타낸 그림은 변환기(Conversion

Unit)내 HESC를 회로에 포함시키지 않고

By-pass한 경우 외기온 변화에 대응한 난방

COP변화이다.이 그림에서 보는 바와 같이

외기온이 10℃에서 -10℃까지 20℃ 감소함에

따라 COP는 4에서 3까지 감소하고 있다.이

결과는 HESC를 포함하는 회로의 경우보다

평균 COP1.0이 낮았으며,이와같은 현상은

변환기(ConversionUnit)내 HESC를 포함한

회로가 난방 COP를 1.0증가 시켜주는 바람

직한 결과였다.

5.3.2외기온이 에어컨의 냉방 COP에 미치

는 영향

본 연구에서 새로 구성한 Heatpumpsystem

의 냉방회로는 ConversionUnit내에 HESC

열교환기를 통과하지 않는 By-pass회로만으

로 구성하였다.

그림 6의 우측 청색으로 표시한 그림에서

보는 바와 같이 에어컨 회로의 냉방 COP는

외기온이 20℃에서 35℃까지 15℃증가함에

따라 3.1에서 2.1까지 곡선적 감소를 보였다.

난방 COP는 외기온 증가에 따라 증가하는

반면 냉방 COP는 외기온 증가에 따라 감소

하는 현상을 나타내었다.지금까지 많은 연구

결과와 잘 부합하는 것으로 판단된다.

6.결 론

에어컨에 냉방기능 뿐만 아니라,난방기능

을 갖게 하기 위하여 에어컨을 열펌프 (Heat

pump)로 전환하는 변환기 (ConversionUnit)

를 고안 구성하여 기존 에어컨의 실내기와 실

외기 사이에 설치하였으며 이 시스템의 냉난



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 31, No. 5, 2011 84

방 성능을 실험 분석하여 다음과 같은 결과를

얻을 수 있었으며,이를 재해 임시주거에 활용

할 수 있을 것으로 사료된다.

(1)실내기가 난방용 응축기 역할을 하는 경우

실내기공기유량이0.324m³/s에서0.756m³/s

로 증가함에 따라 입·출구 가열공기 온도차

는 30℃에서 18℃로 직선적 감소를 보였다.

(2)실내기가 응축기 역할을 하는 난방의 경

우 외기온이 10℃에서 -10℃까지 20℃ 강

하함에 따라 출구가열온도는 39℃에서

27℃로 지수곡선으로 감소하였다.이 결

과는 -10℃의 추운 겨울철에도 난방 가능

성을 시사하는 것이었다.

(3)실내기가 증발기 역할을 하는 냉방의 경

우 외기온이 20℃에서 35℃까지 증가함

에 따라 출구 냉기온도는 15℃에서 20℃

까지 5℃범위내에서 증가하였다.이 결과

는 실내적정 냉방온도를 유지하고 있음

을 보여 주었다.

(4)난방성능계수 (COP)를 ConversionUnit

(변환기)회로내에설치한열교환기(HESC)

와 By-pass경우로 나누어 실험하였으

며,외기온 -10℃에서 10℃까지의 변화에

서 HESC의 경우 COP는 3.3∼5.3이었고,

By-pass의 경우에는 같은 외기온에서

3.0∼4.0이었다.

(5)실내기가 증발기 역할을 하는 냉방의 경

우,외기온이 15℃에서 35℃로 증가하는

경우 난방의 COP와는 반대로 냉방 COP

는 3.1에서 2.1로 감소하였다.
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