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터보냉동기의 고효율 운전을 위한 협조 방식 기반의 압축기 

대수제어
Operating Number Control of Compressors Based on Cooperative Logic for a High 
Efficiency Centrifugal Water Chiller
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Abstract This paper discusses compressors operating number control strategy using cooperative logic to cope with variable
partial load for high efficiency of a centrifugal water chiller. The cooperative logic is composed of a speed-up and speed-down
controller, enabling smooth operation of compressors and equivalent distribution of thermal load in each compressor. This
centrifugal water chiller design can be operated with high efficiency without incurring excessive energy waste and large
transient phenomena at partial load states. Simulations in MATLAB and experiments in a real chiller system were conducted
and verified the high efficiency control of a centrifugal water chiller achieved by the suggested strategy.
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1. 서  론

최근 지구 온난화 현상의 가속화 및 건축물의 고층화, 
대형화 등으로 인해 전력 소비량이 급증, 안정적인 전

력 수급이 국가 현안이 되고 있다. 특히 건물의 냉방부

하가 하절기 전력 수요량의 20% 이상을 차지하고 있어, 
공조용 터보냉동기의 고효율 운전이 한층 중요한 이슈

가 되고 있다. 터보냉동기는 고속 회전하는 압축기 임

펠러의 원심력을 이용, 냉매가스를 압축함으로써 냉동

효과를 얻기 때문에 전기모터가 장착된 압축기에서의 

전력 소모가 매우 크다. 하지만 이 냉동기는 긴 수명, 저
렴한 초기 투자비, 양호한 유지 및 보수성뿐만 아니라 

대용량에서는 효율(COP 5 이상)이 좋아 일정 기저부하

를 갖는 상업용 건축물 및 대형 빌딩의 중앙 공조용, 또
는 원자력 발전소나 플랜트의 냉수 냉각용으로 현재 널

리 이용되고 있다.(1)

대형 건물의 경우 계절별, 시간대별 부하변동률이 크

기 때문에 부분부하 상태의 운전 비중이 전부하(full 
load) 운전 비중보다 더 크다. 이런 까닭에 AHRI(Air 

conditioning, Heating and Refrigeration Institute)는 IPLV 
(Integrated Part Load Value) 또는 NPLV(Non-standard 
Part Load Value) 기준을 제안, 부분부하시의 냉동기 효

율을 따로 표기하고 있다.(2) 이들 기준에서는 전부하시

의 효율은 1%만 고려된 반면, 50% 및 75%시의 효율이 
기준 전체의 87%를 차지하고 있어 부분부하 효율을 매

우 중요시 하고 있다.(2) 따라서 터보냉동기의 부분부하

시의 고효율 용량제어 기술이 절실히 요구되고 있다. 
부분부하시에는 전부하 기준으로 설계된 전체 압축기 

대수들을 현재의 열부하에 따라 가ㆍ감하는 대수제어

가 요구된다. 대수제어에서는 압축기의 추가 기동시에 

특히 많은 에너지 소비를 동반하므로 이때 에너지 소비

와 제어량의 과도현상이 최소화 되도록 제어 로직을 설

계하는 것이 대단히 중요하다.
터보냉동기 제어에 관한 기존 연구로는 R134a 터보

냉동기 성능시험,(3) 부하 영역에 따른 터보냉동기용 압

축기 개발,(4) 산업용 냉동기의 제어
(5) 등이 있다. 기존 연

구들은 IGV(Inlet Guide Vane)를 조절함으로써 냉매유

량을 직접 제어하는 방식이 주류이며,(6) 이는 전부하 제
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Fig. 1  Flow chart of the operating number control.

어로 부분부하시의 압축기 대수제어와는 거리가 멀다. 
터보냉동기의 용량제어를 위한 PI 제어기에 관한 연구

(7)

는 실용적 전달함수 모델링으로 현장 적용성이 뛰어나

지만 열평형(heat balance) 상태에서의 제어로 열불평형 

상태에서의 대수제어와는 거리가 멀다. 열원 시스템의 

효과적인 에너지 절약제어,(8) 다수 냉동기 시스템의 대

수제어
(9) 등이 부분부하 제어와 관련성이 있으나 전자

는 냉수 유량을 기준으로 냉수 입․출구 온도차에 의한 
제어 방법이며, 후자는 냉동기 대수제어를 위한 배관

설비 방식의 장ㆍ단점을 고찰하였을 뿐 제어 관점에서 

터보냉동기의 고효율을 다룬 것은 아니다. 향후 에너지 
효율에 관한 규제는 더욱 엄격해질 것으로 예상되며 

이에 따라 고효율 터보냉동기의 시장 규모도 확대될 것

으로 전망되지만 부분부하시의 압축기 고효율 대수제

어에 관한 실험적 연구 자료는 거의 없는 실정이다. 
본 논문에서는 이점에 주목, 부분부하시 고효율 운

전이 가능한 협조 로직 기반의 압축기 대수제어 방법을 
제안한다. 이를 위해 네 대의 압축기로 구성된 터보냉

동기 시스템을 고려한다. 우선 터보냉동기는 다양한 부

분부하 하에서 열평형 상태일 때는 냉수출구온도에 대

한 AHRI 규격
(2) 

기준을 만족하도록
 PI 제어기를 설계

한다. 동시에 다양한 부분부하의 열불평형 상태를 고

려한 압축기 대수제어기가 압축기 간의 상호 협조 로직

으로 설계된다. 대수제어기는 가속(speed-up)제어기와 감

속(speed- down)제어기로 구성되며 압축기의 추가 운전

시 불필요한 에너지 소비와 제어량의 과도현상을 줄이

도록 설계된다. 제안한 압축기 대수제어의 효용성을 

검토하기 위해 컴퓨터 시뮬레이션과 1300 RT급 시스

템을 대상으로 실험을 수행한다. 다양한 부분부하 하

에서의 압축기 대수제어 실험을 수행하고, 이로부터 

얻어진 제어 성능과 COP에 대한 결과 분석을 통해 제

안 방식의 타당성을 검증한다.

2. 터보냉동기의 압축기 대수제어

2.1 협조 방식에 의한 압축기 대수제어 원리

Fig. 1은 본 연구에서 제안한 터보냉동기 압축기 대수

제어 시스템의 개략적인 흐름도이다. 대수제어는 냉수

출구온도() 정보를 기준으로 행해진다. 설정값 
의 

출력을 위한 PI 제어기의 연산값()이 상한값과 하한

값의 중간, 즉  ≤ ≤이면, 현재 가동 중인 압

축기 대수 로 열부하를 감당할 수 있는 열평형 상태

이므로 현재의 대수를 유지한다. 가  >  또는 

 < 로 일정 시간 지속될 때에는 열불평형 상태로 
간주되어 압축기 대수를 증ㆍ감하는 대수제어가 행해

진다. 대수제어의 핵심은 압축기 추가 기동시 과도한 

에너지 소비와 불필요한 과도현상을 줄이는 것이다. 이
를 위해 압축기의 추가 기동시, 후행(lag) 압축기가 원

활하게 기동하도록 선행(lead) 압축기의 속도를 일정 회

전수까지 감소시키는 감속제어기를 설계한다. 또한 후

행 압축기가 기동 후, 일정 회전수에 도달하면, 선행 압

축기와 동일 기울기로 목표 회전수까지 가속시켜 운전 
중인 압축기들이 동일한 부하 분담을 하도록 가속제어

기를 설계한다.
Fig. 2는 협조 방식에 의한 압축기 대수제어의 패턴을 

보여주는 개념도이다. 본 연구에서 가정한 네 대의 압축

기가 전부하에 대응하기 위해 순차적으로 기동하는 방

식을 보인다. 우선 Comp. 1이 기동, 정상 속도에 도달한 
후, 일정 시간을 운전한다. 열부하와 냉동기의 출력이 

평형 상태가 아니므로   > 로 되어 Comp. 2가 기

동을 시작한다. 이때 후행 Comp. 2의 기동을 원활하게 

하기 위해 선행 Comp. 1의 속도를 일정 값까지 낮추는 

감속제어기가 작동(d 구간) 한다. 후행 Comp. 2가 감속

된 선행 Comp. 1의 속도에 도달하면 두 압축기를 동일 

기울기로 최종 속도 지령값까지 가속하는 가속제어기

가 작동한다(a 구간). 터보냉동기에 의한 냉동효과와 열

부하가 평형 상태에 이를 때까지 나머지 압축기들도 동

일한 패턴으로 가ㆍ감속을 하게 되며 이러한 압축기 상

호간의 가ㆍ감속 패턴을 협조 방식으로 정의한다. 이 

경우 에너지 소비와 제어량의 과도현상을 최소화하는 

가속 패턴 즉 가속 기울기를 결정하는 것이 중요한 문

제로 된다. 이 문제를 검토하기 위해 본 연구에서는 터

보냉동기의 실용적 모델링에 의한 협조 방식의 대수제

어 시뮬레이션을 수행하였다.
대수제어 시뮬레이션을 위해서는 터보냉동기의 동특

성에 대한 모델이 필요하다. 압축기의 입력인 속도 지

령값(demand, )과 냉동기의 최종 출력인 냉수출구온

도  간의 압축기 대수별 전달함수  1～4)가 섭

동법에 의해 실험적인 방법으로 구해졌다.(6) 전달함수
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Fig. 2  Profile of compressors’ operating number control based on the cooperative logic.
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Fig. 3 PI feedback control block diagram.

Table 1  Characteristic parameter values
Item DC gain  Time constant [sec]
 -0.045 87
 -0.070 73
 -0.064 65
 -0.070 62

Table 2  PI gains for the simulations and experiments

Number of Comp.  

1 3.89 0.25
2 3.43 0.26
3 2.71 0.23
4 2.48 0.22

는 전형적인 1차 지연 요소인   형태로 나타

났으며 그 특성값인 DC 게인 와 시정수 를 Table 1
에 정리하였다. 

터보냉동기는 열평형 상태에서 냉수출구온도 을 

설정값으로 제어해야 한다. 이를 위해 Fig. 3과 같은 피

드백 제어계를 상정한 PI 제어기가 설계되었다. PI 제
어기는 Table 1의 전달함수를 대상으로 Matlab 튜너에 

의해 오버슈트 10% 이내의 과도 특성을 갖도록 압축기 
대수별 PI 게인이 Table 2와 같이 설계되었다. 여기서 

PI 제어기는  이며 는 비례게인, 는 
적분게인을 각각 의미한다.

2.2 압축기 대수제어를 위한 협조제어기 설계

터보냉동기의 출력과 열부하가 평형이 아닐 경우, 즉 
열불평형 상태에서는 압축기의 대수제어가 필요하다. 이
때는 열평형 상태에서 냉수출구온도를 제어하는 PI 제
어기가 협조 방식의 가속제어기로 전환(switching)된다. 
압축기의 가속 기울기를 동일하게 하기 위한 가속제어

기는 PI 제어기 기반으로 식(1)과 같이 설계한다.

 




 (1)

여기서 는 샘플링 시각, 는 제어편차이다.  
는 가속제어기로 전환된 시각이며 샘플링 주기는 
로 가정한다. 가속제어기는 이 를 적절한 크기의 

양수 값이 되게 설계한다. 결국 식(1)은 초기값 

와 양의 기울기 를 갖는 1차함수 형태의 램

프(ramp) 지령을 생성하게 된다. 여기서 은 가속 지

령의 반복 회수이다.
Fig. 4는 협조 방식 가․감속제어기의 개략도이다. 

가속제어기는 를 조절하기 위해 설계값 를 이

용하여 가속제어기의 출력값이 이 되도록 설정

한다. 이때 PI 제어기의 앞단 합산점(summing point)에
는 만이 피드백 되므로  

로 된다. 설정

값 
는 이미 알고 있는 값이므로 는 에 의해 

조절 가능해진다. 감속제어기는 가속제어기와 동시 작

동이 허용되지 않으며 정상적인 PI 제어기로서의 출력
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 Fig. 5  Conceptual diagram of the operating number 
control for computer simulations.

 Fig. 6  Simulation result of the cooperative control 
with full load(100%).

Fig. 7  Simulation result of the cooperative control 
under load change(100% → 52%).

도 정지시킨다. 감속제어기의 조작량은 식(2)와 같이 설

계한다.

  (2)

식(2)는 결국 설계값 에 의해 의 기울기를 갖

는 하강 램프 지령을 생성한다.
Fig. 5는 시뮬레이션을 위한 PI 제어 및 압축기 네 대

의 협조 방식에 의한 대수제어 개념도를 보이고 있다.

2.3 협조제어 시뮬레이션 결과 및 고찰

Fig. 6은 전부하 상태에서 Fig. 5에 의한 압축기 대수

제어시 압축기의 속도 지령에 따른 압축기 대수제어 및 
냉수출구온도 의 응답이다. 전부하를 감당하기 위해 

네 대의 압축기가 설계된 협조 로직에 따라 순차적으

로 기동되고 있음을 알 수 있다. 또한 압축기 추가시

에는 협조 방식에 따라 일정 속도 구간에서 압축기 간

의 동일 속도 지령에 의한 가속제어 및 후행 압축기를 

위한 선행 압축기의 감속제어가 행해지고 있음을 볼 수 

있다. 열부하 는 로 연산되므로 질량 

과 비열 가 일정한 상태에서 를 조절함으로써 열

부하 조절이 가능하다. 시뮬레이션에서 는 냉수입

구온도를 고정시킨 상태에서 냉수출구온도 지령값을 가

변시키는 방법으로 반영하였다. 
시뮬레이션 결과, 냉수출구온도 은 설정값 6.7℃

에 정상상태오차 ±0.1℃ 이내로 제어됨을 보였다.
Fig. 7은 터보냉동기의 전부하 운전 상태에서 부하를 

52%로 급격히 감소시켰을 때의 압축기 속도 지령 변화에 

따른 압축기 대수제어 패턴과 냉수출구온도 응답을 각

각 나타낸다. 부하가 감소함에 따라 최종 단계에서 한 

대의 압축기를 정지시켜 열평형을 유지하고 있음을 알 

수 있다. 냉수출구온도의 정상상태오차는 ±0.1℃로 나

타났다. 
Fig. 8은 부하 78% 상태에서 전부하 100% 상태로, 

그리고 다시 부분부하 52% 상태로 부하를 증․감시켰
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Fig. 8  Simulation result of the cooperative control 
under load change(78% → 100% → 52%).

을 때의 압축기 속도 지령 변화에 따른 대수제어 및 냉

수출구온도 응답을 나타낸다. 압축기가 추가 운전될 

때에는 일정 속도 구간에서 협조 방식에 따라 가속제

어기가 작동되고 있음을 알 수 있다. 또한 압축기 운

전 대수 증가시 일정 속도 구간까지 선행 압축기의 속

도를 감소시키는 감속제어기가 작동함을 알 수 있다. 
냉수출구온도의 정상상태오차는 ±0.1℃로, 설계된 압

축기 대수제어 로직은 전부하 및 부분부하시에도 KS 
조건

(10)
을 만족함을 시뮬레이션을 통해 알 수 있었다.

3. 실험장치 및 방법

3.1 실험 장치

Fig. 9는 제안한 대수제어 로직의 타당성을 검증하

기 위한 터보냉동기 통합제어 시스템을 나타낸다. 시스

템은 총 네 대의 압축기로 구성되며, 압축기 두 대당 한 
대의 EEV(Electronic Expansion Valve)가 한 조로 구성되

어 있다. 통합 제어장치로는 PLC(Programmable Logic 
Controller), 압축기 회전수 제어장치로는 전용 인버터, 
EEV 제어는 자기비례(proportional magnet) 전자제어 

방식의 드라이브를 각각 사용하였다. 터보냉동기는 수냉

식 1300 RT급 실험 설비를 사용하였다. 열부하는 냉각

수 탱크와 냉수 탱크의 물을 유량제어를 통해 출구 측 

6.7℃의 냉수와 35℃의 냉각수를 혼합시켜 냉수입구온

도를 12.2℃로 일정하게 유지함으로써 실현하였다. 터보

냉동기의 주요 온도 정보는, 온도센서인 T-type 열전대

(thermocouple)와 PT-1000(오차 0.08℃)을 Fig. 9에서와 

같이 증발기 출구, 냉수출구, 냉수입구 측에 각각 부

착하였고, 계측된 정보는 실시간 PLC로 전송하였다.
Table 3과 Table 4는 실험장치의 주요 사양과 실험 

조건을 각각 나타낸다. PI 제어기 타당성 검증을 위한 

냉수출구온도 지령값은 미국 냉동협회(AHRI550/590)에
서 규정한

(2) 6.7℃로 설정하였다.

T2

 PLC Integration Control

Cooling
 tower

By-pass
 Valve

Water
 In

Water
 Out

1-1

Condenser

T1

T3

Water out

EEV1

6.7℃±0.5℃

Pump

Water in

Thermal Load

Evaporator

1-2 2-22-1

EEV2

Compressor

 Fig. 9  Experimental system for a centrifugal water 
chiller.

Table 3  Specifications of the test unit
Component Note

 Compressor  Centrifugal type
 Condenser  Water-cooled fin and tube 
 Evaporator  Flooded type
 EEV[step]  0～500
 Refrigerant  R134a
 Cooling capacity[kW]  1820(520 RT)
 Power consumption[kW]  400

Table 4  Experimental conditions
 Item  Note

 Ambient air temperature[℃]  30

 Target temperature [℃]  6.7(PI), 7(NC) 

 Control period[sec]  1
 Chilled water temp.[℃], in/out  12.2/6.7 
 Cooling water temp.[℃], in/out  29/35
 Chilled water flow rate[CMH]  280.8
 Cooling water flow rate[CMH]  337.1
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Fig. 10  Response of four step partial load.

3.2 실험 방법

우선 설계한 PI 제어기가 다양한 부분부하시 냉수출

구온도를 설정값으로 제어하는지 실험을 통해 확인하

였다. 실험에 사용한 부하는 4단계로 전부하시 냉수입구

와 출구온도 차인   = 5.5℃를 기준으로 하여 100%, 
75%, 50%, 25% 부하에 해당하는 냉수출구온도 6.7℃, 
8.1℃, 9.5℃, 10.8℃를 각각 설정하였다. 이때 압축기 대

수별 PI 제어기 게인은 Table 2의 게인들이 적용되었다.
다음, 설계한 압축기 대수제어기의 성능을 조사하기 

위해 전부하 상태에서 압축기 기동 실험을 수행하고, 압
축기의 협조 방식에 따른 냉수출구온도의 제어 성능을 

확인하였다. 마지막으로 가속제어기의 기울기와 COP 
관계를 검토하기 위해 가속 기울기 설계값으로 선정된 

0.62를 기준으로 이 기울기와 이 값의 20%를 증ㆍ감시

킨 0.75와 0.42 세 가지 경우를 대상으로 실험한 결과

를 보인다. 가속제어기의 기울기가 각기 다른 세 가지 

경우의 평균 COP 분석을 통해 가속 기울기가 COP에 

미치는 영향을 분석하였다. 단 COP 계산은 “COP = 냉
동효과/압축일”로 계산하였으며 모든 부하를 동등한 비

중으로 취급하였다.
실험에서의 압축기의 대수 추가는  ≥ 100%, 대수 

감소는   ≤ 40% 조건에서 지속 시간이 각각 300초
를 경과하였을 경우로 하였다.

4. 실험결과 및 고찰
 
Fig. 10은 설계한 PI 제어기의 타당성을 검증하기 위

한 부분부하시 냉수출구온도 제어 실험 결과이다. Fig. 
10(a)는 냉수출구온도 응답으로 부하 100%, 75%, 50%, 
25%에 해당하는 6.7℃, 8.1℃, 9.5℃, 10.8℃로 각각 제

어되고 있음을 보여준다. 냉수출구온도의 정상상태오

차는 최대 ±0.2℃로 나타났다. Fig. 10(a)에서 종축으로 

표시된 네 개의 직선은 부하 가변 시점을 나타낸다. 
Fig. 10(b)는 압축기 대수제어 현황으로 네 대의 압축기

가 협조 로직에 따라 순차적으로 기동, 가․감속 또는 

일부 압축기의 정지를 통해 냉수출구온도를 설정한 온

도로 제어하고 있음을 보여준다.
Fig. 11은 협조 로직의 대수제어기 성능 검증을 위한 

전부하 상태에서의 기동실험 결과이다. Fig. 11(a)는 압

축기 회전수 지령값, Fig. 11(b)는 냉수입․출구온도, 
Fig. 11(c)는 COP, Fig. 11(d)는 압축 일을 각각 나타내

고 있다. 압축기가 전부하를 감당하기 위해 순차적으

로 기동하여 냉수출구온도를 대수제어시의 설정값 

7℃로 정확히 제어하고 있으며, 이때 정상상태오차는 

±0.1℃였다. 또한 압축기 대수제어시 선․후행 압축기

가 협조 방식에 의해 제어되고 있음을 확인할 수 있

다. 특히, 가속제어기의 기울기가 0.62일 때 평균 COP

가 4.88로 나타나 나머지 다른 두 가지 가속 기울기에 

비해 가장 높게 나타났다. Fig. 11(d)의 압축일을 통해 

네 대의 압축기가 동시 운전시 대략 400 kW의 에너지

를 소모하고 있음을 알 수 있다.
Fig. 12와 Fig. 13은 가속제어기의 기울기를 설계값

으로 선정된 0.62에서 ±20% 증․감시킨 경우의 (a) 압축

기의 , (b) 냉수입․출구온도, (c) COP를 나타낸 것

이다. 가속제어기 기울기를 20% 감소시킨 경우의 평

균 COP는 4.78, 20% 증가시킨 경우의 평균 COP는 

4.79로 나타났다. 결국 평균 COP는 설계된 가속 기울

기 값이 기울기를 20% 감소시킨 경우 대비 약 2% 증
가한 것으로 나타났다.

 본 연구에서 사용된 터보냉동기는 초기 개발 단계

의 시제품이었던 관계로 고효율 인증에 충분한 COP(5
이상)가 확보되지 않은 문제점이 있다. 그러나 이는 시

제품 터보냉동기의 성능상의 문제일 뿐 제어 문제와는 

별개라는 점에 유의할 필요가 있다. 제안된 대수제어

법은 시제품 터보냉동기가 갖는 최대 성능을 발휘, 고
효율로 운전 가능한 방법임을 확인하였다.

5. 결  론

본 논문에서는 터보냉동기의 고효율 부분부하 운전

을 위해 PI 피드백제어 및 압축기 협조제어 방식 기반

의 대수제어법을 제안하였다. 시뮬레이션과 실험을 통
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 Fig. 11  Experimental result of the operating control 

based on the cooperative approach.
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gradient of a speed-up controller.

해 제어 성능 및 COP를 분석함으로써 제안 방식의 타

당성을 검증하였다. 본 연구에서 얻은 주요 결과를 요

약하면 다음과 같다.

(1) PI 제어기 및 협조 로직에 기반한 압축기 대수제어 

시뮬레이션은 다양한 부하에서의 터보냉동기 제어

시의 실제 거동을 잘 모사하였다.
(2) 설계한 PI 제어기는 부분부하에서의 냉수출구온도를 

설정값에 매우 엄밀하게 추종시켰으며, 정상상태오

차는 ±0.2℃ 이내로 KS 기준(±0.5℃)을 충분히 만족

하였다.
(3) 설계한 협조 로직(speed-up and speed-down)의 가ㆍ

감속제어기는 부분부하에 적합한 압축기 대수를 

일정한 기울기로 상승 및 하강할 수 있도록 제어

함으로써 터보냉동기의 COP 증가에 기여하였다.

본 연구에서 제안한 협조 방식 대수제어 설계법은 

압축기 대수제어의 체계적 설계에 유용한 수단이 될 
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  Fig. 13  Experimental result of 20% increase in 

gradient of a speed-up controller.

것으로 평가된다. 또한 본 연구에서 제안한 압축기 대

수제어 방식은 제어 정도, COP 등을 종합적으로 고려

한 결과, 터보냉동기 시스템의 고효율 운전에 기여할 

수 있을 것으로 기대된다.
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