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고효율 대용량 VRF 시스템  

에어컨 기술

기술의 개요

산업 발달에 따른 급격한 도시화는 건물의 대

형화와 고층화를 촉진하였고 에너지의 효율적인 

사용에 대한 관심을 크게 증가시켜 지속 가능한 건

물 에너지 절감 방법에 대해 다양한 연구와 노력이 

이루어지고 있다. DOE Building Energy Data Book

에 따르면, 상업용 빌딩 에너지 소비의 37%는 냉난

방을 위한 공조 시스템의 운영에 사용되고 있기 때

문에 공조 시스템의 고효율화는 건물 에너지 절감

에 있어 매우 중요한 요소이다(그림 1). 미국 그린

빌딩협의회(USGBC)에서 운영하고 있는 건물 종합

성능 측정 및 평가를 통한 친환경 인증(Leadership 

in Energy and Environmental Design, LEED)에서도 

고효율 공조기의 비중은 절대적이다. 친환경 인증

을 받은 건물은 자체의 에너지 비용 절감뿐만 아니

라 세제혜택과 친환경 기업 이미지를 홍보하는 효

과가 있어 2015~2020년 Global Green Building 시

장의 연평균 성장률은 13%에 이를 전망이다(Global 

Green Building Market Outlook 2020). 따라서, 고

효율 공조가 가능한 VRF 시장은 지속적인 확대가 

예상된다. BSRIA 자료에 따르면, 지난해 시스템 에

어컨 시장은 9.7%의 성장률을 기록하였다.

건물의 대형화와 고층화에 따른 빌딩의 면적당 

가치 상승으로, 건물의 운영을 위한 설비들이 차지

하는 공간에 대한 기회비용 절감에 대한 요구가 높

아지고 있다. 이로 인해 보다 적은 공간을 차지하

고 기존 대비 높은 성능을 가지면서 에너지 소모량

이 적은 친환경적인 제품 개발과 공조 설비의 집적

화 및 정보 기반 최적 제어를 통한 에너지 절감 기

술 등이 등장하게 되었다.

특히, 대기 열원이나 미활용 에너지원을 냉

[그림 1]	� 건물 에너지 사용 분포(2015년) 
(출처 : DOE Buildings energy data book)
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난방, 급탕 및 플랜트 공정용 에너지로 변환할 수 

있는 히트펌프 기술을 응용한 VRF(Variable Re­

frigerant Flow) 시스템은 콤팩트하면서도 높은 에너

지 효율로 이러한 빌딩용 시장에서 수요가 증가하

고 있다. VRF 시스템은 칠러(Chiller)나 덕트 시스템

과 달리, 실외기와 실내기 간에 연결된 배관을 통해 

냉매를 직접 실내기로 이동하여 냉방 또는 난방을 

하는 방식이므로 덕트 시스템에서 발생하는 공기 

유동에 의한 손실을 줄일 수 있고, 실내부하에 따른 

정확한 성능 조절이 가능하다. 본문에서는 삼성전

자 DVM S의 고효율 대용량 VRF 구현 방법에 대해 

기술하고자 한다.

고효율 대용량 압축기

공간 효율성 극대화를 위한 대용량의 VRF 시스

템 구현은 기존의 크기와 유사하면서도 보다 강력

한 성능을 낼 수 있는 압축기 개발에서부터 시작되

었다. 제품의 콤팩트화를 위해서는 동일 크기에서 

압축기 배기량을 증대시켜야 하는 기술적 난제를 

해결해야 한다. 삼성전자는 기존의 인벌류트 형상

(Involute Curve-Constant Thickness Profile)보다 대

용량화 할 수 있고 고압축비 운전이 가능한 대수나

선 형상(Algebraic Spiral Curve-Variable Thickness 

Profile) 가공기술을 자체 개발하였고, 이를 통해 동

일 프레임에서 배제 체적을 14% 증가시켜 세계 최

대 용량의 인버터 스크롤압축기를 개발하는데 성

공하였다(그림 2).

VRF는 부분부하에서 운전되는 비중이 높아 저 

압축비 조건에서 고효율 운전이 가능할 경우 연간 

에너지 소비량을 크게 감소시킬 수 있다. 삼성전자 

DVM S는 이와 같은 저부하 조건에서 압축부 손실

을 감소시킬 수 있는 다단 토출 구조(Relief Valve)

의 설계 최적화를 통해 효율을 18% 향상시켰다(그

림 3). 

 

한랭지 성능 확보 

-플래시 인젝션(Flash Injection)
 

한랭지 조건에서 난방 성능을 확보하기 위해서

는 낮은 증발압력과 높은 응축압력 조건에서 압축

기를 고속으로 운전해야 한다. 이와 같이 고압축비 

사이클 조건에서 고속으로 운전하기 위해서는 토

출 온도 상승 방지 기술, 인젝션 기술, 고속 운전이 

가능한 고출력 모터와 고강성 구조를 가진 압축기

가 필요하다.

플래시 인젝션(Flash Injection) 기술은 베이퍼 인

젝션(Vapor Injection) 기술을 한 단계 발전시킨 것

으로, 효율 저하를 최소화하면서 토출 온도를 낮게 

유지할 수 있어 저온 난방 성능 향상에 탁월한 효과

가 있다.

베이퍼 인젝션이 압축과정 중간에 기상의 냉매

를 주입하는 방식이라면, 플래시 인젝션은 이상상

태(Two-Phase)인 냉매를 주입하는 방식으로, 인젝

션 냉매에 포함된 액상의 냉매가 증발하면서 토출  

[그림 2]  스크롤압축기 Wrap 형상 변경

인벌류트 대수나선

[그림 3]  릴리프밸브(좌)와 부분 부하 효율 향상 효과(우)
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온도를 낮춰주어 고압축비 조건에서 압축기의 고속 

운전을 가능하게 한다. 뿐만 아니라, 이상상태로 냉

매를 주입하기 때문에 기상을 주입하던 기존 방식

에 비해 인젝션 유량을 증가시킬 수 있다. 하지만 이

를 위해서는 압축기 신뢰성이 확보가 선행되어야 

하고 냉매의 유량이 증가하기 때문에 고속 운전에 

적합한 대용량 모터를 사용하여야 한다. 삼성전자 

DVM S는 압축기 기구부 강화와 정확한 인젝션 유

량제어를 통해 혹한 조건에서 신뢰성을 확보하였

고 고속 운전에 적합한 대용량/고효율 BLDC Motor

를 적용해 안정적인 고속 운전을 실현하였다(그림 

4). 그 결과, 실외 온도 -25℃에서 기존의 베이퍼 

인젝션 대비 난방 성능이 20% 향상되었다.

하이브리드 열교환기

상부 토출 방식의 대용량 VRF 실외기는 열교환

기의 상부와 하부를 지나는 공기의 유속이 달라 열

교환 능력에도 차이가 있다. 일반적으로는 모세관

을 이용해 공기 측 열교환 성능에 맞게 열교환기를 

통과하는 냉매유량을 매칭한다. 삼성전자 DVM S

는 이를 한 차원 발전시켜, 공기의 유속과 핀 타입

에 따라 성능 특성이 다르다는 점에 착안해 상부 

열교환기는 와이드 슬릿(Wide Slit) 핀을 사용하고 

하부 열교환기는 코러게이트(Corrugate) 핀을 사

용해 성능을 향상시켰다. 와이드 슬릿 핀은 열전

달 성능이 우수하고 코러게이트 핀은 유동 저항이 

작다는 장점이 있으므로, 상부는 와이드 슬릿 핀을 

사용하여 열교환량을 충분히 확보하고, 하부는 코

러게이트 핀을 사용해 풍속을 증가시켜 성능을 향

상시켰다(그림 5).

상부와 하부 열교환기 비율은 시뮬레이션과 시

험을 통해 최적화 하였고(그림 6), 2개의 전자 팽창 

밸브로 상부와 하부 열교환기를 지나는 냉매유량

을 조절할 수 있도록 구성하였다(그림 7).

대용량화를 위해 4면 열교환기 형상으로 제작

[그림 4]  Scroll 압축기 인젝션 유로 및 고출력 모터

[그림 5]  상하 이종 열교환기(와이드 슬릿(상)/코러게이트(하))

유량(소) 
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실외 열교환기 
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[그림 7]  열교환기 상하 유량제어 

Velocity [m/s] 

0.0 7.0 1.4 2.8 4.2 5.6 

[그림 6]  상하 비율 최적화 시뮬레이션
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하여 전열면적을 극대화하였고 냉매의 상변화를 

고려한 유로 설계로 열교환기 내 냉매 유동에 의한 

압력손실은 줄이고 열전달 성능은 향상시켜 국내 

최초로 단일 유닛 30마력을 실현하였다.

디퓨저 유로 구조

열교환기는 압축기와 함께 VRF 시스템의 성

능을 결정하는 중요한 부품으로, 열교환기의 성능

은 열전달 면적과 공기 및 냉매 유속에 따라 달라

진다. 송풍팬 출구가 입구보다 넓은 디퓨저 유로를 

적용하면 풍량은 14% 증가하고 소음은 3 dBA 감

소되어 효과적인 성능 향상이 가능하다. 본 기술은 

2014년 신기술(NET)로 선정되어 그 우수성을 인정 

받았으며, DVM S 대용량 고효율 모델에 적용하고 

있다. 

디퓨저 유로 구조는 성능 향상과 더불어 콤팩트

화를 또다른 목표로하여 설계되었다. 콤팩트화를 

위해 디퓨저 끝단을 원형이 아닌 타원 형상으로 설

계하였고 방향에 따라 확대각을 다르게 하여 토출 

공기 간의 간섭을 최소화하였다(그림 8, 그림 9)  

학습형 제상

난방 운전 시 사용자 쾌적성에 영향을 주는 것

으로 제상 운전 중 실내 온도 저하를 들 수 있다. 제

상 운전에 진입하게 되면 일시적으로 난방이 중단

되기 때문에 실내 온도는 낮아진다. 이를 확인하

기 위해 실제 건물을 모사한 주택 환경 시험실에서 

시험을 진행하였고, 제상 운전 중 실내 온도는 재

실자가 불쾌감을 느낄 수 있는 수준까지 감소할 수 

있음을 확인하였다.

기존에는 열교환기의 착상 여부를 명확히 판단

할 수 있는 방법이 없어 제품의 신뢰성 차원에서 일

정 시간이 경과하면 주기적으로 제상 운전에 진입

하도록 설계하였다. 이에 반해 학습형 제상 알고리

즘은 열교환기의 착상 유무를 정확히 판단할 수 있

는 제어 인자를 도출하여 실제로 열교환기에 착상

이 발생한 경우에만 제상 운전에 진입하도록 하였

다(그림 10).

에너지 절약 알고리즘

인버터 기술을 적용한 VRF 시스템은 부하 가변 

범위가 넓고 고효율 운전이 가능한 시스템이다. 최

근에는 사용 환경 및 전기 요금 변화에 대응할 수 있

는 절전 제어 알고리즘을 통해 추가적인 에너지 비

용 절감 효과를 거두고 있다. 삼성전자 DVM S에는 
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[그림 10]  학습형 제상과 일반 제상의 제상 진입 간격[그림 9]  콤팩트화를 위한 입구 덕트 축소와 확대각 설계

[그림 8]  타원형 디퓨저 구조

|	�Diffuser 확대각 小�
2Fan 간 간섭 최소화

|	�Diffuser 확대각 大�
Diffuser 효과 최대화

|	�Outlet Diffuser
	 높이 50  mm ↓, 확산각 검토 

|	�Fan 위치
	 위치 50  mm ↓

|	�Inlet Duct
	 높이 50  mm ↓, BPF 音

	 열교환기 풍속 분포 
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ACC(Adaptive Comfort Control)와 DPR(Dynamic 

Pricing Response)로 불리는 에너지 절감 알고리즘

이 적용되어 있다. ACC는 실외 온도에 따라 달라

지는 실내 쾌적온도 범위 내에서 절전 운전을 하는 

제어 알고리즘이며(그림 11), DPR은 시간에 따른 

전력 요금 변동을 고려하여 시스템을 제어하는 알

고리즘이다(그림 12). 이 두 가지 알고리즘을 결합

하면, 전기 요금이 낮은 시간대에는 실내 쾌적온도 

범위 내에서 고효율 운전을 하도록 실내 온도를 유

지하다가 요금이 비싼 시간대에 진입하기 전 실내 

온도를 조절(냉방은 낮게 난방은 높게)하여 냉방 

또는 난방 에너지를 실내에 비축한 다음 요금이 비

싼 시간대에 진입하면 전력 소모를 최소화하여 운

전한다.

그림 12는 ACC와 DPR의 적용 유무에 따른 실

내 온도 변화를 설명하는 것으로, 전기 요금이 비싼 

t2-t3 구간에 진입하기 전인 t1-t2 구간에 실내 온도

를 낮게 유지시키고 t2-t3 구간에서는 쾌적성을 유

지하는 범위(Thermal Comfort Zone) 내에서 온도

를 상승시켜 전력 소비량을 최소화 하는 것을 나타

내고 있다.

그림 13에 있는 조건에서 해석한 결과로 볼 

때, 에너지 절감 알고리즘 적용 시 연간 에너지 소

비량은 25.3%, 에너지 비용은 30.0%까지 절감이 

가능하다.

당사에서는 이에 대해 실제 건물에서 에너지 

절감 효과를 확인하였다. 시험은 ORNL(Oak Ridge 

National Lab.)에서 진행하였고(그림 14), 알고리

즘 적용 전과 비교할 때 하계 10.1%와 동계 23.0%

의 전력 소비량이 절감되는 것을 확인하였다(냉방 

[그림 11]  Adaptive Comfort Control 개념

[그림 13]  시뮬레이션 해석 조건

[그림 14]  실증 시험 건물(ORNL)

[그림 15]  알고리즘 적용 효과

[그림 12]  DPR 알고리즘 적용 유무에 따른 시스템 제어 비교
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24℃, 난방 21℃ 설정)(그림 15).

   

결 론

전 세계적인 에너지 절약 및 환경 보존의 필요

성, 건축 트렌드 변화, 국내 VRF 시장 활성화와 글

로벌 경쟁력 확보를 위해 VRF 시스템의 고효율화

와 대용량화는 반드시 필요하다. 이는 부품의 고성

능화 뿐만 아니라 IoT 기술을 기반으로 한 에너지 

절약 알고리즘을 적용하여 발전시켜 나갈 때 그 효

과는 극대화될 수 있다. 삼성전자 DVM S는 앞서 

언급한 다양한 기술 개발을 통해 국내뿐만 아니라 

글로벌 효율 경쟁력을 선도해 왔고 앞으로도 사용

자에게 다양한 가치를 제공하기 위해 연구 개발을 

지속할 것이다.
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