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스크류 열펌프 시스템의 운전제어 방안에 관한 연구
A Study on the Operating Control of a Heat Pump System with Screw Compressors
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Abstract A preliminary performance test of a 30RT 2-stage screw heat pump was carried out in order to develop a high 
performance large-scale unutilized energy source heat pump system, which will be used for district heating and cooling.
In this study, two issues of the system operating control were investigated. The first issue is the mode switching control
from 1-stage to 2-stage. A stable 2-stage heating operation is guaranteed, only if the load-side water inlet temperature
is over a certain value, where the 1-stage heating operation should be done first from a cold start. The second issue
is oil level control. An oil shortage problem in the low stage compressor, which depends on the degree of suction superheat,
was solved by a proper oil level control scheme.

Key words Screw compressor(스크류 압축기), 2-stage compression(2단 압축), Heat pump(열펌프), Oil level control
(오일 레벨 제어)

†Corresponding author, E-mail: yslee@kier.re.kr

1. 서  론

우리나라는 고도의 경제 발전과 더불어 많은 에너

지를 소비하는 국가중 하나이다. 또한 전체 에너지의 

97%를 해외 수입에 의존하고 있어 에너지 자립도가 

매우 낮은 국가이다. 더불어 현재와 같은 고유가 시대

에는 국가 경제에 엄청난 악재로 작용하고 있다. 그럼

에도 불구하고 에너지 사용 효율이 매우 낮아 일본의 

GDP는 우리나라의 10배이지만 에너지 사용량은 2.6배
임을 감안 할 때 이는 에너지 이용효율이 매우 낮다는 

것을 의미한다. 이 같은 에너지 이용 효율을 증가 시

킬 수 있는 기술 중에 하나는 열펌프 기술이다. 열펌

프 기술은 생활 주변에 저온 및 저밀도 영역에 미활용

에너지를 이용하여 높은 에너지 영역의 에너지원을 생

산할 수 있어 광범위하게 이용 되어 질수 있다. 이미 

선진국에서는 열펌프 시스템을 이용한 고효율에 냉난

방 시스템을 이용하여 소규모 또는 대규모로 보급되어

져 주택 및 상가, 지역 냉난방 시스템으로 사용되고 

있다. 현재 국내인 경우 건축물에서 소비되어지는 에

너지 소비량은 매우 높은 수준으로 난방 및 냉방에 쓰

여 지는 에너지원을 열펌프 기술을 이용하면 많은 에

너지 절약 효과를 얻을 수 있을 것이다.(1-3)

이러한 취지에서 본 연구에서는 대용량의 고효율 

열펌프 기술 개발의 일환으로 30 RT급 용량의 스크류 

압축기를 사용한 2단 압축 열펌프 시스템을 시험 제작

하였으며, 실험적 방법을 통해 시스템의 최적 및 안정

적인 운전제어 방법에 관한 연구를 수행하였다. 

2. 시스템 설계 및 실험 장치

2.1 설계 및 설계 조건

본 연구의 2단 압축 열펌프 시스템은 냉방시에는 하

천수를 냉각열원으로, 난방시에는 하천수를 열원으로 

사용하도록 설계하였다. Table 1과 같이 하절기 하천

수 온도는 25℃이고 건물의 냉방용 열매체의 출구 온

도는 5℃로 하였으며, 동절기 하천수 온도는 5℃, 난방

용 열매체 출구 온도는 50～60℃로 하였다. 2단 압축 
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Table 1 2-stage heat pump design condition 
River water temp.[℃] Load temp.[℃]

inlet outlet inlet outlet
Cooling 25 28 12 5
Heating 5 2 43～53 50～60
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Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup.

시스템 구성 요소의 기본 설계는 압축기 제조 회사로

부터 제공되는 성능자료와 시뮬레이션을 통해 얻었다.

2.2 실험장치 

2.2.1 압축기
본 연구에서 사용한 압축기는 스크류 압축기로서 고

효율, 저진동, 저소음 특성을 가지고 있어 기존에 왕복

동식 압축기 시장을 빠르게 대체해 나가고 있다. 스크류 
압축기는 다량의 오일을 분사하여 윤활, 누설방지 및 가

스 및 압축기 본체의 냉각작용을 동시에 수행한다. 또
한, 스크류 압축기는 흡입 및 토출 밸브가 없고 압축

기구가 간단하기 때문에 액압축에 강한 장점이 있다. 
한편 스크류 압축기는 냉동기유를 다량으로 분사하면

서 운전하기 때문에 대용량의 유분리기를 필요로 하며 

운전조건에 따라 오일 냉각기를 설치하기도 한다.(4, 5)

본 연구에서는 1단측 압축기는 독일 Bitzer 社의 반

밀폐형 트윈 로터 콤팩트 스크류 압축기를 사용하였

다. 1단 압축기에는 이코노마이저 기능과 슬라이드 제

어변을 사용한 용량제어 기능이 있다. 한편, 2단 압축

기는 이코너마이저 운전이 가능한 개방형 트윈 스크류 

압축기를 사용하였으며, 이는 인버터 및 3상유도 전동

기로 구동된다.  
 
2.2.2 부속기기
본 연구에서는 환경 친화적인 냉매로서, R134a를 사

용하였다. 증발기는 스파이럴 튜브를 사용한 원통관형 

건식 증발기, 응축기는 터보-C 튜브를 사용한 원통관형 
열교환기이다. 또한, 1단측 이코너마이저(economizer)
를 사용하기 위한 판형 열교환기와 2단 압축 모드에서 

중간 냉각에 사용되는 중간 냉각용 판형 열교환기가 설

치되어 있다. 1단 압축기와 2단 압축기 중간 배관에는 

감압통(flash tank)이 설치되어, 1단에서 압축된 고온의 

냉매가스와 중간 냉각기에서 팽창 후 열교환된 냉매가 

직접 열교환을 수행함으로서 2단 압축기 입구 과열도

를 확보한다. 한편, EEV(전자식 팽창밸브)를 적용하여 

1단 압축기 입구 및 2단 압축기 입구 과열도를 PID 제
어하였다. 

2.2.3 계측기 
시스템의 성능을 파악하기 위해 각각의 부속기기의 

입․출구에 4-Wire RTD와 전자식 압력계를 설치하였

다. 수액기 후단에는 냉매용 질량 유량계를 설치하여 

전체 시스템의 냉매유량을 측정할 수 있도록 하였고, 
중각 냉각기로 흐르는 냉매유량을 측정하기 위한 별도
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Fig. 2  Hot water storage tank temperature variations 

over time. 

의 질량 유량계도 설치하였다. 또한, 응축기 및 증발기 

후단에 유량계를 설치하여 응축기와 증발기에 흐르는 

2차 유체의 유량을 측정하였다. 

2.2.4 실험장치
Fig. 1에 본 연구의 2단 압축 열펌프 시스템 실험장

치의 개략도를 나타내었다. 실험 장치는 3 ton 크기의 

저온수와 고온수 저장 탱크, 저온수의 일정 온도 유지

를 위한 3way 밸브 및 열교환기 등으로 구성되었다. 우
선 증발기에서 생산된 저온수중 일정량은 바이패스 되

어 저온수 저장 탱크로 직접 들어가고 나머지는 열교

환기를 통해 응축기에서 생산된 고온수와 열교환을 수

행한다. 이 때, 3way 밸브의 개도를 PID 제어하여 원

하는 실험조건을 원활히 구현할 수 있도록 하였다.

2.3 실험장치 운전 및 제어 방법

전술한 바와 같이, 냉방 운전시에 열원과 부하측과

의 온도차는 약 20℃이고, 난방 운전시에는 약 50℃에 

이른다. 즉, 여름 조건에서는 1단 압축기만을 사용하여 

시스템을 운전하여도 충분한 용량 및 성능을 발휘할 

수 있다. 그러나 난방 조건의 경우 두 2차 유체간의 온

도차가 비교적 커서 단단 압축만으로 사이클을 구성한

다면 압축과정에서의 큰 비가역 손실을 예상할 수 있

다. 또한, 두 2차 유체간의 온도차가 큼에도 불구하고 

단단 압축을 수행하면 증발과 응축 온도차가 크게 벌

어져 압력비가 상승하므로 체적 효율이 감소하고 토출

가스 온도가 과도하게 상승할 우려가 있다. 이와 같은 

점을 고려하여, 본 연구에서는 동계 운전시 2단 압축

을 수행할 수 있도록 시스템을 구성하였다.(6, 7)

3. 실험결과 및 고찰

난방 운전을 위한 예비 성능실험에 있어서 몇 가지 

부분에서 시스템의 안정적인 운전에 악영향을 미칠 수 

있는 제어관련 문제점을 발견 할 수 있었다. 
첫 번째는 혹한기 냉시동시에 발생할 수 있는 문제

점에 관한 것이다. 본 연구의 2단측 스크류 압축기는 

개방형 타입으로 외부에 대용량의 오일 분리기가 압축

기 토출 라인에 설치되어있다. 초기 기동시 가장 우선

시 되어야하는 것은 오일 분리기에 저장된 오일이 충

분히 가열되어 오일과 냉매가 분리되어야 한다는 것이

다. 그렇지 않은 경우 압축기 내부에서 오일과 냉매가 

분리되어 압축기에 좋지 않은 영향을 미치게 된다. 또
한 스크류 압축기는 구조상 많은 오일을 분사하며 작

동이 이루어지는데, 압축기의 보호를 위하여 일정양의 

오일이 흡입되지 않으면 오일 레벨스위치에 의해 3분 

이내에 압축기가 꺼지도록 구성되었다. 이 때, 오일은 

별도의 오일펌프를 사용하여 공급되는 방식이 아닌 압

축기 자체의 토출과 흡입 압력차에 의해 공급된다. 즉, 
원활한 오일의 공급을 위해서는 압축기 입출구의 차압

이 일정 수준 이상 확보되어야 한다는 의미이다. 
그런데, 혹한기 냉시동 초기에는 부하측의 온도가 

너무 낮아 2단 운전시 2단 압축기가 오일 순환에 필요

한 충분한 압력차를 형성하지 못하는 것을 관찰 할 수 

있었다. 결국 2단 압축기에 오일이 공급되지 않아 원

활한 기동이 이루어지지 않는 것을 알 수 있었다. 
이와 같은 문제점을 해결하기 위한 여러 방법들 중 

본 연구에서는 다음과 같은 방법을 고려하였다. 우선 

1단 압축 난방사이클로 냉시동 및 예열 운전을 수행하

여 부하측 저장조내 매체의 온도를 일정 온도 이상으

로 승온시킨 후, 2단 압축사이클로 재기동시켜 초기 

압력차를 확보하는 방법이다.
이 방법에 있어서의 주요 관심사는 과연 저장조내 

매체의 온도를 얼마나 높이까지 승온시킨 후 2단 압축

사이클로 재기동 시켜야 최적의 성능 및 효율을 얻을 

수 있겠는가 하는 것이다. 이에 대한 예비연구로서, 본 

연구에서는 저장조(고온 축열조)의 온도가 30℃와 4
0℃인 경우에 대하여 시스템의 특성을 고찰하였다. 실
제 실험시에는 압축기 보호를 위해 가동 초기의 경우 

1단압축기를 약 10분간 50%용량으로 운전하였으며, 
그 이후로 최대용량으로 운전하였다. 

Fig. 2는 1단 운전에서 2단 운전으로의 전환 시점을 

각각 저장조(고온 축열조)의 온도가 30℃와 40℃인 경

우에 대해 시간에 따른 고온 축열조의 온도변화를 나

타낸 것이다. 전체적인 온도 상승 속도 및 목표치인 

43℃에 도달하는 시간이 40℃에서 전환하는 경우가 조

금 빠른 것으로 나타났다. 또한, 이때의 소비전력을 

Fig. 3에 나타내었다. 30℃ 전환이 40℃ 전환에 비해 

많은 전력을 소비하는 것을 알 수 있다. Fig 4는 이상



스크류 열펌프 시스템의 운전제어 방안에 관한 연구

ⓒ SAREK 171

Fig. 5  Schematic diagram of oil level control. 
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Fig. 4  Power consumption variations over time.

의 결과를 정량적으로 나타낸 것으로, 30℃ 전환의 경

우에 고온 축열조 목표 온도에 이르기까지의 시간 및 

소비전력이 큰 것을 알 수 있다. 
두 번째의 제어관련 문제점은 1단 압축기의 오일 회

수문제이다. 1단 압축기의 경우 자체적으로 오일 분리

기 및 오일 리시버를 가지고 있으므로, 외부에 별도의 

오일 분리기를 설치하지 않았다. 그런데, 1단 압축기 

입구 과열도가 충분히 확보되지 않을 경우 1단 압축기 

오일 리시버 내 액면이 점차로 낮아지는 반면, 2단 압

축기 오일 분리기 내 액면은 점차 높아지는 것을 관찰 

할 수 있었다. 결국, 이러한 상태로 장기간 운전시 1단 

압축기는 오일이 부족하게 되어 오일 low level 관련 

안전 회로가 작동하여 시스템이 정지된다. 
이와 같은 문제를 해결하고자 본 연구에서는 Fig. 5

와 같이 1～2단 양측의 오일 level 스위치와 전자밸브

를 사용하여 오일이 많은 쪽에서 적은 쪽으로 잉여 오

일을 보내는 제어계를 구성하였다. 2단 오일 분리기와 

1단 압축기 내부에는 오일의 액면을 감지하기 위한 레

벨 스위치가 마련되어 있으므로 이를 이용하여 시스템을 
구성할 수 있다. 이러한 오일회수 시스템을 통해, 어느 

한쪽에서 오일 알람 신호가 켜지면 반대쪽에서 오일을 

보냄으로서 시스템의 신뢰성을 보장할 수 있다. 
Fig. 6은 1단 압축기 과열도에 따른 오일 회수 주기

를 나타낸 것이다. 과열도가 작을수록 오일회수 주기

가 짧아지는 것을 관찰 할 수 있었다. 그러나 10℃ 이

상의 과열도에서도 1단 압축기 오일 액면 저하를 완전

히 방지할 수는 없었으며, 이 부분은 현재 연구 수행

중이다.

4. 결  론

본 연구에서는 대용량의 고효율 열펌프 시스템 개발

을 위한 선행 연구로서 30 RT급 2단 스크류 열펌프 시

스템을 제작하여 예비 실험을 수행하였으며, 이 과정

에서 문제점을 발견하고 또한 이를 해결하기 위한 기

초 연구를 수행하였다. 
혹한기 난방 운전에 있어서, 원활한 냉시동은 단단
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운전 난방모드에서 다단운전 난방모드로 전환시키는 

제어를 적절히 수행함으로써 가능하였으며, 최적 전환 

온도가 존재함을 알았다. 
두 대의 스크류 압축기를 사용함에 따라 발생하는 

오일 레벨 문제는 오일 회수 제어계를 구성함으로써 해

결 할 수 있었다. 또한, 오일회수 주기를 길게 하려면 

충분한 과열도를 확보해야 함을 알았다. 
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