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요  약  본 논문에서는 CO2 냉매를 적용하는 수열원 히트펌프 시스템의 성능특성에 관하여 실험적으로 연구하였다. 

냉매충진량, 전자팽창밸브 개도, 압축기 주파수, 내부열교환기의 유무 등 다양한 운전변수에 따라 냉방, 난방성능 및 
COP 특성을 분석하였다. 실험결과는 2200g의 냉매충진량, 26%의 전자팽창밸브 개도비율에서 최고의 COP 곡선을 나
타내고 있고 압축기 주파수의 증가에 따라 냉방능력은 증가하나 난방능력은 감소하는 것으로 나타났다. 이 시스템의 
경우 내부열교환기를 포함할 경우 내부열교환기가 없을 경우에 비해 약 4%의 냉방 COP 증가되었고 난방 COP는 약 
0.89%감소로 성능변화가 거의 나타나지 않았다.

Abstract  In this study, performance characteristics of a water source heat pump system using CO2 as a 
refrigerant are investigated experimentally. Cooling and heating capacities and COP of the system are analyzed 
for various system performance variables such as refrigerant charge, expansion valve opening, compressor 
frequency and internal heat exchanger. Results show that optimum amount of refrigerant charge  and expansion 
valve opening exists at maximum point of COP curve, and cooling capacity increases but COP decreases with 
the increase of compressor frequency. When the internal heat exchanger is installed, cooling capacity increases 
about 4.0% whereas heating capacity decreases about 0.89% compared to the case without internal heat 
exchanger.
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1. 서 론

인류문명의 발달로 인하여 인간은 의․식․주의 기본
적인 충족욕구에서 벗어나 보다 향상된 질의 삶을 추구 
하고 있다. 이러한 삶의 질을 높이기 위하여 인류는 쾌적
한 환경을 추구하였고 그로인해 냉동공조 분야의 발전을 
가져왔다.

1930년대 CFC 계열 및 HCFC 계열의 냉매가 개발되

면서 냉동공조 분야의 발전 속도가 가속화 되었다. 하지
만 이러한 프레온계열의 냉매의 경우 열역학적 우수성 
및 화학적 안정성은 가지고 있지만, 대기 중에 누출될 경
우 오존(O3)층을 파괴하고 지구온난화를 가속화 하는 등 
환경적 문제를 발생시켰다. 

이러한 환경적인 문제가 국가적 이슈로 대두되면서 국
제협약인 1987년 몬트리올 의정서 및 1997년 교토 의정
서가 체결되면서 탄화수소계의 생산 및 사용이 규제되기 
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[그림 1] 실험장치 개략도
[Fig. 1] Schematic diagram of test equipment

시작하였다. 이로 인해 현재 선진국을 필두로 환경오염에 
영향을 주지 않는 대체냉매에 대한 연구가 활발히 진행
되고 있으나 아직 실용화 보급 단계에는 미치지 못하고 
있다. 

CO2를 냉매로 사용하는 히트펌프는 초고압(100기압 
이상)상태에서 운전되기 때문에 시스템의 모든 구성요소, 
부품이 높은 내구성 갖고 안전하게 작동하여야 하는 기
술적인 어려움이 있을 뿐만 아니라 아직 급탕시스템을 
제외한 다른 시스템운전에서는 기존의 시스템과 비교하
여 효율적인 면에서 미흡한 부분이 있다.

하지만 CO2는 환경오염도의 척도가 되는 오존층파괴
지수(ODP : Ozone Depletion Potential)가 0이고 지구온난
화지수(GWP : Global Warming Potential)가 1의 매우 낮
은 환경오염도를 가지고 있을 뿐만 아니라 냉매로서의 
조건 또한 우수하다. 이러한 냉매적 특성과 친환경적인 
요인 그리고 자연에서 쉽게 구할 수 있는 자연냉매라는 
특성으로 인하여 대체냉매로서 그 관심이 높아지고 있다.

CO2를 적용한 사이클의 성능향상에 대한 기존 연구로 
Neksa[1] 등은 가스쿨러 압력제어를 통해 해석과 실험적 
방법으로 성능변화를 고찰하였다. Cho[2,3] 등과 Lee[4] 
등은 성능향상을 위해 내부열교환기를 장착하여 연구를 
수행하였고, 운전조건 변화에 따른 성능특성에 대해 연구
를 수행하였다. Chen[5] 등은 내부열교환기를 적용한 사
이클에서 가스쿨러 압력변화와 성능에 관한 수식을 개발
하였다. 이 외에도 많은 연구자들이 CO2 히트펌프에 대
한 연구를 진행하였다.

온수가열용 히트펌프를 구성할 경우 같은 수준의 과냉
도를 가지는 R-134a를 이용한 증기압축식 히트펌프 사이
클에 비하여 10~20% 정도 높은 COP를 나타내는 것으로 
알려져 있으며[6], 특히, 상대적으로 낮은 온도의 물을 높
은 온도의 급수로 만들 경우 CO2를 이용한 시스템이 우
수한 성능을 나타낸다고 알려져 있다[7].

이러한 우수한 성능은 공기열원에 비해 상대적으로 열
원측 조건이 우수한 수열원 히트펌프시스템에서 높은 효
율을 나타낼 수 있어 향후 지열히트펌프 보급시장, 수열
원 급탕히트펌프 시장 등에 널리 보급될 것으로 기대되
고 있다.

본 논문에서는 이러한 CO2냉매를 사용한 히트펌프 시
스템을 구축하고, 다양한 운전변수에 대한 히트펌프시스
템의 성능특성을 실험적으로 고찰해 보았다.

2. 실험장치 및 실험 방법

2.1 실험장치

CO2 히트펌프 시스템의 성능평가 실험에 사용되는 장
비구성은 압축기, 증발기, 가스쿨러, 전자팽창장치 외에 
압축기의 오일을 회수하는 오일분리기를 추가적으로 구
성했으며 액분리기를 압축기 전단에 장착하였다. 또한 내
부열교환기의 유무에 따른 비교실험을 위하여 바이패스
라인을 구성하였다. 응축기는 알루미늄 평행류 열교환기
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를 사용하여 성능을 평가하였다. 히트펌프 시스템의 운전
선택을 위하여 4방 밸브를 적용해 냉․난방모드를 변환
할 수 있게 구성하였다. 그림 1에 실험을 위한 시스템 구
성도를 나타내었다. 

시스템을 구성하는 모든 핵심부품은 표 1에서 보는 바
와 같이 40Mpa 이상의 내압에 견딜 수 있도록 설계되었
으며 계측기 및 Fitting류 들도 20Mpa 이상에서 안정적으
로 운전되도록 구성하였다.

본 시스템에 사용된 압축기는 (주)삼성전자에서 CO2

냉매용으로 개발 중인 로터리 압축기(Rotary compressor)
를 실험에 적용하였다. 이 압축기는 전압 220V, 주파수 
60Hz에서 10.5kW의 정격냉방능력을 구현할 수 있도록 
설계되었지만 본 연구에 적용된 압축기가 안전 및 신뢰
성이 검증된 양산용 압축기가 아닌 개발품으로 인하여 
압축기의 안전을 고려하여 30 ~ 45Hz의 주파수 범위에서
만 운전하여 실험하였다.

본 실험에서는 CO2냉매와 열교환하는 2차유체로 물을 
사용하는 냉매-물의 시스템방식을 사용하기 때문에 내관
에는 냉매가 흐르고 외관에는 2차유체인 물이 흐르는 대
향류 다중관 열교환기로 제작하였다. 전체적인 모양과 구
성은 표 3에서 보는바와 같이 가스쿨러와 증발기가 서로 
유사하며 시스템 구성에 있어서 가스쿨러의 열교환량이 
더 크기 때문에 가스쿨러의 외경을 좀 더 크게 설계하였다.

내부열교환기는 대향류 이중관 열교환기로 제작하였
으며 내관으로 고온의 냉매가 흐르고 외관에는 저온의 
냉매가 흐르게 설치하였다. 

실험장치의 각 주요위치에는 T-type 열전대와 압력계, 
질량유량계를 설치하여 온도, 압력, 유량, 소비전력 등 시
스템의 성능분석을 위한 데이터를 얻을 수 있도록 하였다. 

각 계측기의 불확도의 경우 열전대는 ±0.2℃, 압력계
는 ±0.2%, 질량유량계는 ±0.2%, 적산소비전력계는 
±0.01%이며 열량 및 COP에 대한 측정 불확도는 95%(k 
= 2) 신뢰수준에서 ±4.0%를 만족하였다.

 구분 주요사양

로터리 압축기
작동내압 : 45Mpa

정격용량: 10.5kW, 운전범위 
30～70Hz

방향전환밸브 작동내압: 40MPa

4방향 전환방식

전자팽창장치 작동내압: 40MPa

유량범위 0～100g/sec

[표 1] CO2 히트펌프 시스템의 주요사양
[Table 1] Specification of CO2 Heat pump

실험 조건 운전 방식
냉 방 난 방

압축기 주파수 [Hz] 30～45 

냉매충전량 [g] 1800～2400 

내부열교환기 사용 유, 무
팽창장치 개도 변화 [%] 24～34 

가스쿨러 2차 유체 입구온도 [℃] 25 30

가스쿨러 2차 유체 유량 [ℓ/min] 20 17

증발기 2차 유체 입구온도 [℃] 17 12

증발기 2차 유체 유량 [ℓ/min] 17 13

( ) : 실험인자 단위

[표 2] CO2 히트펌프 시스템의 실험 조건
[Table 2] Operation conditions

종류
(냉방기준)

구성
방식

유로 내관 외관

수 길이
[mm]

내경
[mm]

관
수

외경
[mm]

증발기 다중관 2 2 4 8 19.05

가스쿨러 다중관 2 2 4 8 25.4

내부열교환기 다중관 2 1 4 8 19.05

[표 3] 실험에 사용된 열교환기 사양
[Table 3] Specification of Heat Exchangers

2.2 실험방법

CO2 냉매와 열교환하는 2차유체는 시스템의 성능에 
영향을 주기 때문에 시스템의 성능을 평가하기 위해 국
제 표준규격인 ISO 13256-2 ‘수열원 히트펌프 시스템의 
성능시험 평가’의 온도 및 유량조건을 적용하였다. 그리
고 이러한 외부적 요인과 더불어 히트펌프시스템의 성능
에 영향을 주는 인자로는 압축기주파수, 냉매충진량, 냉
매유량, 팽창장치개도, 내부열교환기 등이 있다. 이러한 
성능인자에 의한 히트펌프시스템의 효율특성을 알아보기 
위하여 각 성능인자에 대한 변화 실험을 실시하였다. 자
세한 실험조건은 표 2에 나타내었다. 시스템의 성능평가
와 분석을 위한 데이터 값은 온도 측정범위가 ±0.1℃, 압
력 측정 범위가 ±5kPa, 질량유량의 변화 범위가 ±0.2g/s
를 15분 이상 유지가 되면 10초 간격으로 5분간 측정하
여 그 평균값을 사용하였다. 

 

2.3 데이터 처리방법

히트펌프의 성능을 평가하기 위해서는 시스템의 증발
열량( )과 가스쿨러용량( ) 및 COP값이 중요하다. 

증발용량 및 가스쿨러용량은 해당 열교환기의 입ㆍ출구 
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온도와 질량유량을 이용하여 다음과 같은 식으로 구할 
수 있다. 

     


 

                 (1)

2차유체인 물의 엔탈피(ihs)는 압력 및 온도의 측정값
을 통한 물성치로 계산하였고 실험의 타당성을 검증하기 
위해서 가스냉각기의 에너지밸런스를 계산하였다. 냉매
측 용량(  )은 냉매의 질량유량과 입ㆍ출구 엔탈피
차를 이용하여 계산하였다. 

  
      (2)

            
냉매의 엔탈피는 압력 및 온도 측정값을 통해 열물성 

프로그램인 REFPROP[8]을 사용하여 구하였으며 에너지
밸런스는 위에 제시된 두 용량을 비교하는 것이며 식(3)
과 같이 정의된다. 실험 전반에 걸친 에너지밸런스는 KS 
C 9306의 기준인 ±5% 이내를 만족하였다.




 

×  (3)

식(1)의 냉/난방용량과 전력계를 통해 직접 측정한 압
축기 입력 소요동력( )을 통해서 COP는 다음과 같
이 계산하였다. 

 

  
(4)

3. 실험 결과 및 고찰

실험결과는 냉매충진량, 전자팽창장치 개도변화, 압축
기 주파수 변화의 경우 냉방운전 연구결과 위주로 서술
하였다.

먼저 그림 2는 냉매충진량에 따른 COP의 변화를 나타
낸 그래프이다. 냉방용량의 증가율이 냉매량 증가에 따라 
점점 작아지고 압축기의 소요동력의 증가율이 점점 커지
면서 COP의 값은 점차 증가하다 2200g에서 최고의 값을 
가지고 2400g에서는 감소하는 경향을 보였다. 이는 냉매 
충전량 증가가 냉방용량을 증가시키지만 압축기소요동력 
또한 증가시키기 때문에 최적의 냉매 충전량이 존재한다

는 것을 의미한다. 그림 3의 P-h선도에서 보듯이 압축기
주파수 40Hz, EEV 개도율 32%에서 냉매충진량이 200
0～2400g으로 증가 할수록 과열도가 작아지며 가스쿨러
의 압력 및 온도가 증가하는 것을 볼 수 있는데, 특히  흡
입압력의 경우 3.92～4.01Mpa로 증가율이 매우 작은 반
면에 토출압력의 경우 7.50～7.92Mpa로 증가율이 더 크
게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

전자팽창장치의 개도에 따른 냉방성능을 알아보기 위
하여 팽창장치 개도만 변화시켜 실험을 수행하였다. 냉매
충진량은 냉매충진량 실험에서 최적 값으로 평가된 
2200g으로 고정하고 압축기주파수는 40Hz로 고정하였다.

그림 4를 보면 개도가 증가할수록 냉방용량은 점점 감
소하는 것으로 나타났다. 개도가 증가하면서 냉매 유량은 
증가하지만 팽창장치 후단 즉, 증발기 입구의 냉매 온도
가 올라감으로서 2차 유체의 입구온도와의 온도차가 작
아져 열교환량이 감소하여 전체적인 냉방용량이 감소한
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[그림 2] 냉매충진량에 따른 COP 변화 그래프
[Fig. 2] Variation of COP for Refrigerant charge
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[그림 3] 냉매충진량에 따른 P-h 선도
[Fig. 3] Variation of P-h for Refrigerant charge
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것으로 보인다. 압축기 소요동력은 팽창장치의 개도 증가
에 따라 감소하는 경향을 보인다. 그림 5의 P-h선도에서 
확인해 보면 압축기주파수 40Hz, 냉매충진량 2200g에서 
EEV개도율이 26~34%로 증가할수록 가스쿨러의 압력 및 
온도 또한 감소하는 경향을 보였다. 특히 압축기 흡입압
력은 3.97~4.03Mpa로 변화폭이 거의 없는 반면에 토출압
력의 경우 8.09~7.62Mpa로 감소폭이 커지는 경향을 보였다. 

결과적으로 냉방용량과 소요동력 모두 감소하는 경향
을 보이지만 개도가 작을 때에는 냉방용량 증가보다는 
압축기 소요동력의 증가가 커져 COP가 감소하고 개도가 
클 경우에는 압축기 소요동력의 감소보다 냉방용량의 감
소가 더 커서 COP가 증가하였다. 따라서 COP는 팽창장
치 개도가 증가함에 따라 점점 증가하는 모습을 보이다
가 그 증가율이 작아져 최고점에 오르고, 이후로는 감소
하는 경향을 보여 최적의 성능을 내는 팽창장치 개도가 
존재하다는 것을 알 수 있다.
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[그림 4] 전자팽창장치 개도별 COP 변화 그래프
[Fig. 4] Variation of COP for EEV opening
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[그림 5] 전자팽창장치 개도별 P-h 선도
[Fig. 5] Variation of P-h for EEV opening

그림 6은 압축기주파수 변화에 따른 시스템의 변화를 
나타내는 그래프이다. 압축기주파수가 증가함에 따라 냉
방능력은 급격한 증가를 보이는데 이는 압축기 압축속도 
증가에 따라 냉매유량이 33.8~45.0g/s로 증가하였기 때문
으로 보인다. 그림 7의 P-h 선도를 보면 냉매충진량 
2200g, EEV 개도율 32%에서 압축기주파수가 35~45Hz
로 증가할수록 증발압력이 감소하고 토출압력은 증가하
며, 응축온도 및 압력은 상승하는 것을 확인할 수 있는데, 
특히 압축기 흡입압력과 토출압력의 경우 각각 
4.38~3.85Mpa, 7.23~7.90Mpa로 감소폭과 증가폭이 비슷
한 경향을 보였다.

그림 8은 내부열교환기를 사용한 시스템과 사용하지 
않은 시스템의 최적 운전상태 실험결과를 비교한 그래프
이다. 냉방능력 비교에서는 내부열교환기를 적용한 시스
템이 설치하지 않은 시스템에 비해 5.5%정도 증가한 것
으로 나왔고, 압축기 소요동력은 내부열교환기 적용 시스
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[그림 6] 압축기 주파수별 COP 변화 그래프
[Fig. 6] Variation of COP for Compressor frequency
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[그림 7] 압축기 주파수별 P-h 선도
[Fig. 7] Variation of P-h for Compressor frequency
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템이 설치하지 않은 시스템보다 1.5% 증가 한 것으로 나
타났다. 결과적으로 COP는 내부열교환기를 적용한 경우 
설치하지 않은 시스템보다 4.0% 증가하는 것으로 나왔다.

그림 9의 냉방시스템의 내부열교환기 적용에 따른 P-h
선도를 살펴보면, 내부열교환기를 냉방시스템에 적용함
으로서 고압단의 온도를 좀 더 낮추게 되고 그로 인하여 
증발기에 들어가는 냉매의 건도를 낮추게 되어 냉방용량
이 늘어나는 것을 볼 수 있다. 하지만 그림 8에서 보는 바
와 같이 실제능력이 그림 9의 p-h선도의 엔탈피 차이처
럼 크지 않은 이유는 내부열교환기 적용에 따른 전자팽
창밸브의 개도가 약 20% 감소하였고 이에 따라 냉매유
량이 약 6% 감소하여 실제능력의 차이가 크지 않은 것으
로 판단된다.

[그림 8] 내부열교환기 적용에 따른 냉방운전성능 비교
[Fig. 8] Cooling performance for IHX
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[그림 9] 내부열교환기 적용에 따른 냉방운전 P-h선도 비
교

[Fig. 9] Cooling P-h for IHX

그림 10의 경우 난방용량은 내부열교환기가 적용된 
시스템이 설치하지 않은 시스템보다 0.57%의 미미한 증
가를 보였다. 소요동력 또한 내부열교환기를 적용한 시스
템이 1.48% 증가하여 COP는 오히려 내부열교환기가 없
는 사이클보다 0.89% 감소한 것으로 나타났는데 본 실험
의 측정불확도를 고려할 때 내부열교환기에 의한 효과는 
거의 없는 것으로 나타났다. 

그림 11의 시스템의 사이클을 표시한 P-h선도를 보면 
내부열교환기가 적용된 시스템의 경우 증발기 후단의 저
압단과의 열교환으로 가스쿨러 후단의 온도가 낮아지며 
팽창장치의 낮은 개도로 인한 부하의 증가로 압축기 토
출압력과 토출온도가 상승하게 되어 가스쿨러의 냉매 온
도차가 커지나 팽창장치 개도의 감소에 인한 냉매유량 
감소로 난방성능에는 차이는 별로 없고 토출압력의 상승
으로 인한 압축비 상승이 있어 오히려 COP가 낮아진 것
으로 나타났다.

[그림 10] 내부열교환기 적용에 따른 난방운전성능 비교
[Fig. 10] Heating performance for IHX
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[그림 11] 내부열교환기 적용에 따른 난방운전 P-h선도
비교

[Fig. 11] Heating P-h for IHX
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4. 결 론

본 연구에서는 CO2를 사용한 히트펌프 시스템을 구축
하고 시스템 성능에 영향을 미치는 운전변수 및 내부열
교환기 사용 유무에 따른 시스템의 특성에 대하여 실험
적으로 연구하였다. 결론은 다음과 같이 요약 할 수 있다.

(1) 압축기주파수 40Hz, EEV개도율 32%에서 냉매충
진량이 증가할수록 압축기 토출압력의 상승 및 과
열도 감소로 인하여 냉방의 용량은 급격히 증가하
다가 약간 감소하는 반면 압축기 소요동력은 거의 
선형적으로 증가하여 결국 냉매충진량이  2200g일
때 최고점을 갖는 COP 곡선을 나타내었다.

(2) 압축기주파수 40Hz, 냉매충진량 2200g에서 팽창
장치 개도가 증가할수록 열교환량 감소에 따라 냉
/난방 용량은 감소하였다. 하지만 줄어든 압축비로 
인하여 압축기 소요동력이 감소하면서 냉/난방 용
량의 감소비율이 소요동력 감소율보다 커지는 시
점에서 최대 COP를 갖는 결과를 나타내었다.

(3) 냉매충진량 2200g, EEV개도율 32%에서 압축기 
주파수가 증가하면 냉/난방 용량이 증가하지만 압
축기 소요동력의 증가율이 더욱 커져 COP는 압축
기 주파수 증가에 따라 감소하는 결과를 보였다.

(4) 내부열교환기를 사용할 때 냉방의 경우 팽창손실
이 감소하여 내부열교환기를 사용하지 않았을 때
보다 4%의 COP상승을 보였고 난방의 경우 내부
열교환기를 적용한 사이클이 내부열교환기를 적용
하지 않은 시스템에 비해 0.89%의 COP감소를 보
였는데 이는 내부열교환기 적용시 냉매유량 감소
로 인한 열량감소로 인하여 전체적으로 거의 성능
향상 효과를 보지 못한 결과를 나타내었다.
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