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터보냉동기를 위한 실용적 모델링과 PI 제어기 설계
Practical Modeling and PI Controller Design for Centrifugal Water Chillers
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Abstract This paper describes the PI controller design based on a practical transfer function model for centrifugal water chillers.
The rotational speed of a compressor and the opening angle of an electronic expansion valve were simultaneously regulated
as manipulated variables to maintain temperature reference and to ensure high efficiency of the chiller. The COP according
to the change in each variable was investigated by performing some static experiments, and it was reflected in the PI controller
design to accomplish the high efficiency control. Especially, the practical transfer function model of the chiller was built
based on the dynamic experimental data considering the strong inherent non-linearity and complexity of the chiller system. 
The validity of the designed PI controller was proven by some experimental results using the test facility and the results
were also compared to the conventional evaporating pressure control results.
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기호설명

 ：PI 제어기

 ：압축기의 전달함수

 ：전자팽창밸브의 전달함수

 ：냉수출구온도(℃)
 ：냉수출구온도와 포화증발온도의 차(℃)
 ：비례게인

 ：적분게인

 ：압축기 회전수 지령값(demand, %)
 ：밸브 개도 지령값(%)
 ：복소변수(complex variable)

1. 서  론

원심식 압축기의 고속 회전력을 이용한 터보냉동기

는 압축효율이 높아 단위 체적당 압축용량이 크므로 

대용량 냉동기로 주로 사용된다. 이런 까닭에 터보냉

동기는 일정 기저부하를 갖는 상업용 건물이나 대형 

빌딩의 중앙공조용, 또는 산업용 원전 및 발전 플랜트

의 냉각수 냉각용으로 널리 사용되고 있다. 대형 건물

의 경우 계절별, 시간대별 부하 변동률이 크고, 전부하

(full load) 상태의 운전 시간이 전체 운전 시간에서 차지

하는 비중이 작기 때문에 터보냉동기는 전부하 시의 효

율뿐만 아니라 부분부하 시의 효율도 매우 중요하다.(1) 
따라서, 터보냉동기 운전에서는 넓은 부하 영역에 걸

쳐 고효율 운전이 가능한 용량제어 기술이 사용되고 있다. 
부분 부하에 대응하는 대표적 용량제어법은 대수제어

법으로 터보냉동기의 압축기들을 병렬로 연결하여 운

전한다.(2) 실제로 터보냉동기 제어는 압축기 구동 모터 

제어와 냉동기 시스템의 제어 기술이 동시에 요구된다. 
압축기 구동 모터인 AC 모터 제어는 벡터제어, 센서리

스제어, PWM 제어 기술 등 전력전자 기술을 요하며, 
모터의 특성을 고려한 모터의 안전성 확보가 엄격히 요

구되기 때문에 압축기 제작회사에서 주로 담당한다.(3) 

냉동기 시스템 제어는 단일 냉동기의 용량제어를 포함, 
복수 압축기 대수제어 등을 냉동기 제작회사에서 설계

하게 되며 본 연구에서는 이 부분을 다룬다.
단일 터보냉동기 운전 시의 전통적인 용량제어 방법

으로는 압축기의 IGV(Inlet Guide Vane) 각도나 전자팽

창밸브(EEV)의 개도량 조절을 통해 압축기의 유량을 제

어한다. 최근에는 인버터를 이용한 압축기 가변속(vari-
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 Fig. 1  Conceptual diagram of evaporating pressure 
control.

able speed compressor) 제어 기술의 적용이 늘어나는 

추세이다.(2) 
압축기 가변속 제어에 관련한 연구로는 소

용량의 단일 공조기 제어나 증기압축식 기본 냉동사이

클을 대상으로 상태공간 모델에 기반한 현대제어 이론

을 적용한 연구들은 다수 있으나 모델링 과정이 지나

치게 복잡하고, 고차여서 실용성이 현저히 떨어진다.(4-6) 
실용적 전달함수 모델에 기반한 PID 제어의 적용 사례

들도 다수 존재하지만 소용량의 증기압축식 냉동사이

클을 대상으로 한 것일 뿐,(7, 8) 터보냉동기나 대수제어

를 위한 복수 대의 압축기를 갖는 터보냉동기 시스템의 
모델링과 제어기 설계 연구 사례는 찾아보기가 어렵다. 

특히
 
대용량의 경우는 긴 냉매 배관 길이로 인한 부동

작 시간(dead time)을 고려해야 하며, 동시에 모델의 비

선형성도 증가한다. 더구나 복수 대의 압축기를 갖는 

시스템은 제어기 설계를 위한 모델링 자체가 용이하지 

않다. 
본 연구에서는 이러한 점에 주목하여 터보냉동기의 

고효율 용량제어를 위한 실용적 전달함수 모델링과 이

에 기반한 PI 제어기 설계법을 검토하였다. 시험용 터

보냉동기는 대용량이며, 증발기는 만액식, 압축기는 자

기부상(magnetic levitation; MagLev) 방식을 대상으로 

하였다. 열평형 상태에서 섭동법을 적용한 실험을 통해 
실용적인 전달함수 모델을 구하고, Matlab(이하 매트랩) 
튜너를 통해 PI 제어기의 게인을 설계하였다. 이렇게 설

계된 제어기의 성능을 실험을 통해 분석하고 기존의 

제어 방식인 증발압력제어의 실험 결과와 비교함으로

써 제안한 제어기 설계법의 타당성을 검증하였다.

2. 증발압력제어와 PI 제어

2.1 증발압력제어 원리

증발압력(Evaporating Pressure; EP)제어는 냉동기의 

일반적인 제어법으로 압축기의 흡입측 압력이 일정 영

역에서 운전되게 함으로써 압축기의 용량을 제어한다. 
이 방식은 냉수출구온도에 상응하는 냉매의 포화증발

압력을 기준으로 압축기의 회전수 지령값 를 식(1)
과 같이 조절한다.

 ± (1)

여기서, 는 샘플링 시간, 은 샘플링 시간당 압축기 
회전수 지령값의 증ㆍ감 크기(%)를 나타낸다. 

Fig. 1은 냉매 R134a를 기준으로 한 EP 제어의 개념

도이다. 증발압력이 상한값 2.1 bar 이상이면 압축기의 

회전수 지령값을 매 샘플링마다 만큼 증가(+)시키고, 
흡입압력이 하한값 1.9 bar 이하이면 만큼 감소(-)시
킨다. 그리고 중립대(N.Z; Neutral Zone)에서는 현재의 

지령값을 그대로 유지하도록 제어한다. 증발압력 설정

값은 설정온도에 따른 냉매의 물성표를 참조하여 정한

다. 중립대의 간극과 의 크기는 요구되는 제어량의 

응답 성능과 제어장치의 CPU 능력 등을 고려하여 설

계한다. 

2.2 PI 제어기 설계

PI 제어기는 설계의 간편성과 양호한 제어 성능으로 

인해 다양한 분야에서 널리 사용되고 있다. PI 제어기 

설계는 제어대상을 선형시불변(LTI) 시스템으로 모델

링하고, 안정성과 설계사양이 만족되도록 제어기의 게

인을 적절히 선정하게 된다. 터보냉동기의 경우, 이론

적 해석에 의한 제어대상의 LTI 모델 획득이 쉽지 않

고, 또한 지나치게 엄밀한 고차의 모델은 현장 적용이 

용이하지 않다.
따라서 본 연구에서는 터보냉동기에서 실제로 제어

해야 할 제어량과 직접적으로 조작 가능한 조작변수에 

주목하여 섭동법으로 실용적인 전달함수 모델을 구한다. 
본 연구에서 터보냉동기의 전달함수는 제어량을 증발

기측 냉수출구온도 과 냉수출구온도와 포화증발온

도의 차인 로 설정하고, 이들의 조작변수로는 압축

기의 회전수 지령 와 EEV의 밸브 개도 지령 로부

터 식(2)와 같이 구한다.

































 (2)

여기서 (    )와 는 전달함수의 특성값으로 

DC 게인과 시정수(time constant)를 각각 의미한다. 식
(2)와 같이 전달함수를 가정한 것은 냉동사이클의 입

ㆍ출력 간의 동특성 응답이 실제로 무시 가능한 짧은 

부동작 시간을 갖는 전형적인 1차 요소(1st order sys-
tem)로 나타나기 때문이다.(7～9) 또한 식(2)에는 간섭항

의 전달함수도 포함되어 있지만 실제 실험 시에는 이
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Fig. 2  Block diagram for PI feedback control.
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Fig. 3  Experimental system with a controller.

들 전달함수들을 배제하여  = (≠) = 0으로 하

였다. 이는 간섭항의 전달함수를 실험으로 구하더라도 

PI 제어기로는 이들의 간섭 영향을 효과적으로 상쇄시

킬 수 있는 제어 로직을 설계하기가 사실상 어렵기 때

문이다.
Fig. 2는 압축기의 회전수 지령값 , EEV의 밸브 개

도 지령값 를 통해 과 를 제어하는 PI 피드백제

어 시스템의 블록선도이다. 본 연구에서는 터보냉동기 

시스템이 비교적 큰 시정수를 갖고 있어서 PID의 D 
(Derivative; 미분)제어기의 영향이 그다지 크지 않은 

점을 고려, 제어기 (   )를 식(3)과 같이 PI 제어기

만으로 구성하였다.

 

 (3)

결국, 터보냉동기의 PI 제어기 설계는 실험을 통해 

식(2)와 같이 실용적인 전달함수를 구한 후, 이 모델에 

근거하여 식(3)의 PI 제어기의 게인값 , 를 결정하

는 문제로 귀착된다. 게인 결정은 매트랩 튜너를 이용

하거나
(7), 최적 평가함수에 의한 설계법

(8) 등이 있으나 

본 연구에서는 설계의 용이성, 현장 적용성 등을 고려, 
전자를 사용하였다. 게인 설계 시에는 두 제어변수 

과 의 오버슈트와 정착시간을 주로 고려하였다. 그
림에서 위첨자 ‘*’는 지령값을 나타내며, 피드백 루프

를 통해 실시간으로 연산된 제어오차 를 0으로 만들

기 위해 필요한 조작량 와 를 PI 제어기인 에

서 생성하게 된다.

3. 실험 방법

3.1 실험 장치 

AHRI(Air conditioning, Heating and Refrigeration Ins-
titute) 기준에 따라 설계 및 제작된 터보냉동기실험 장

치의 세부 사양을 Table 1에, 실험 시의 주요 조건을 

Table 2에 각각 정리하였다.

Table 1  Specifications of the test unit
Item Note

Cooling capacity [kW]  1820
Power consumption [kW]  400
Chilled water temp., in/out [℃]  12.2/6.7
Cooling water temp., in/out [℃]  29.4/35

Table 2  Experimental conditions
Item Note

Chilled water flow rate [CMH] 280.8
Cooling water flow rate [CMH] 337.1

Target temperature   [℃] 6.7

Sampling time [sec] 0.2

Fig. 3은 터보냉동기 실험 장치의 개략도이다. 최대 

500 RT와 1300 RT에 대한 성능 실험이 가능하도록 설

계 제작되었고, 냉매는 R134a를 사용하였다. 총 4대의 

원심식 압축기를 가지며, 압축기 2대당 EEV 하나가 

한 조로 구성되어 있다.
증발기는 만액식, 응축기는 수냉식(water cooled type) 

이며 압축기 모터는 영구자석동기모터(PMSM)로써 축

은 MagLev 방식으로 구동된다. 터보냉동기의 제어장

치는 PLC(Programmable Logic Controller), 압축기 회전

수 제어장치로는 전용 인버터, EEV 제어장치로는 자기
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Fig. 4  Refrigeration capacity versus demand.

Fig. 5  COP versus demand.

Table 3  Identified characteristic parameters

Parameter  

DC gain   -0.07 -0.16

Time constant  [sec] 62 142

비례(proportional magnet)방식의 드라이브를 각각 사용

하였다. 열 부하는 냉각수 탱크와 냉수 탱크의 물을 유

량제어를 통해 혼합시킴으로써 냉수입구온도를 12.2℃
로 일정하게 유지하였다. 제어량인 냉수출구온도 의 

지령값은 미국 냉동협회규격
(1)
에 규정된 6.7℃, 는 

EEV에 대한 정특성 실험을 통해 최대 COP를 보장하

는 값인 4.5℃ 및 4℃로 각각 설정하였다. 온도센서는 

분해능 0.1℃의 T-type 열전대(thermocouple)와 분해능 

0.01℃의 PT-1000을 Fig. 3에서와 같이 증발기 출구, 냉
수 출구 측에 각각 설치하여 실시간 계측 후 PLC로 

전송하였다. 제어 목표로는 과 의 과도 특성 지표

인 오버슈트와 정착시간, 그리고 정상 특성 지표인 정

상상태오차를 최소화 하는 것으로 정하였다. 한편, EP 
제어 시 의 값은 1로 하였다. 

3.2 실험 방법

우선 정특성 실험을 통해 압축기 회전수 및 EEV 개
도 지령값에 대한 COP 변화를 조사하였다. 다음으로 

식(1)과 같이 각 조작량 변동에 대한 제어량의 변동을 

구하는 섭동법에 의해 실용적인 전달함수를 구하였다. 
이때 두 조작량 와  가운데 주 조작량이 아닌 다

른 한 조작변수의 값은 정특성 실험 데이터에 근거하

여 COP를 최대로 하는 값으로 고정시켰다. 마지막으

로 이렇게 구한 전달함수에 근거하여 매트랩으로 설계

사양을 만족하는 제어기의 게인을 구하고 이 값들을 

이용, 기동실험과 지령값 변경 실험을 통해 제어 성능

을 평가하였다. 제어 결과를 EP 제어 결과와 비교하여 

제안한 PI 제어기의 타당성을 검증하였다.
Fig. 4는 압축기 회전수와 EEV의 적절한 지령값을 

확인하기 위한 정특성 실험 결과이다. 와 가 설계

된 냉동용량 1820 ㎾를 동시에 만족하는 지령값은 모

두 90% 이상의 구간에 있음을 알 수 있다.
Fig. 5는 지령값 와 COP 관계를 나타낸다. COP

는 가 낮을수록 가 높을수록 높은 경향을 보이지

만, 80〜100% 구간에서는 거의 동일한 COP를 보였다. 
이들 값을 토대로 냉동기 모델링을 위한 동특성 실험

에서는   조작으로 의 응답을 구할 경우의  값
과,  조작으로 의 응답을 구할 경우의 의 값은 

모두 90%로 고정하였다. 고효율 운전을 위한 의 설

정값도 정특성 실험을 통해 구했으며, EEV1과 EEV2
에 대해 실험한 결과  = 4.5℃,  = 4.0℃로 각각 

나타났다.
이상의 값들은 동특성 실험을 위한 최적 설정값으로 

냉동기의 설계용량 1820 kW와 최대 COP 조건을 동시

에 만족시키는 값임을 알 수 있다. 
Fig. 6은 압축기 및 EEV의 실용적인 전달함수 모델

링을 위해 조작량 와 를 스텝 형태로 인가했을 

때의 과 ()의 동특성 응답의 예이다. 이들을 

통해 동정된 식(1)의 전달함수의 특성 파라미터 값들

은 Table 3과 같다.
실험용 터보냉동기 시스템은 압축기 4대와 EEV 2대

로 구성되어 있다. Table 3의 특성 파라미터 값들은 이

들 압축기와 EEV 각각의 전달함수를 모두 구한 뒤, 동
정된 각각의 파라미터 값들을 평균하여 구하였다. 또
한 이 값들을 통해 모델링된 전달함수(transfer function)
에 의한 시뮬레이션의 응답도 실제 응답과의 비교를 위

해 Fig. 6에 동시에 나타내었다. 이 결과들로부터 모델

링된 전달함수는 실제 시스템의 응답을 잘 반영하고 

있음을 알 수 있다.
식(3)의 PI 게인값들은 Table 3과 같이 구해진 전달

함수에 근거하여 매트랩을 통해 압축기의 경우  = 
2.48,   = 0.23, EEV의 경우  = 1.14,   = 0.05로 

구해졌다. PI 게인 결정 시에는 위상여유 60 〫의 조건 

하에서 설계사양으로 오버슈트 10% 이내의 조건과 정
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(a) Compressor

(b) EEV
Fig. 6  Step responses of a compressor and an EEV 

for practical modeling.

(a) Compressor

(b) EEV
  Fig. 7  Indicial response in the case of system 

parameter variation of 30%.

착시간을 각각 고려하였다.
Table 3의 특성 파라미터 값들은 모델링 오차, 전달

함수의 특성값 계산 시의 평균 오차 등으로 인해 제어

대상 모델의 실제값과는 차이가 존재한다. 이처럼 모

델의 불확실성이 존재하더라도 설계한 PI 제어기의 게

인은 원하는 설계사양을 만족해야만 한다.
Fig. 7은 특성 파라미터들의 실제값이 모델링 값과 

±30% 상이함을 전제로 한 인디셜 응답 시뮬레이션 결과

이다. 본 연구에서 설계한 게인은 모델링 오차가 ±30% 
존재하는 경우에도 제어기 설계사양인 오버슈트 10% 
정도에서 제어량인 과 의 정착시간 및 설정값들

을 엄밀하게 만족시키고 있음을 알 수 있다.

4. 실험 결과

설계한 PI 제어기의 성능은 기동실험과 지령값 변경 

실험을 통해 확인하였다. 또한 EP 제어 실험 결과와의 

비교를 통해 그 성능을 비교 분석하였다.
Fig. 8은 EP 제어 및 PI 제어 두 방식에 의한 기동실

험 시의 냉수출구온도 응답 및 지령값이다. Fig. 8(a), 
Fig. 8(b)에서 위쪽은 의 응답, 그리고 아래쪽은 조

작량 를 각각 나타내고 있다. Fig. 8에서 압축기 제

어 시의 의 정상상태오차는 EP 제어의 경우 ±0.2℃, 

PI 제어의 경우는 ±0.1℃로 각각 나타났다. 정착시간은 

EP 제어의 경우 900 sec, PI 제어의 경우 800 sec로 각

각 나타나 PI 제어의 경우가 EP 제어에 비해 과도 및 

정상 특성 모두 우수한 것으로 나타났다.
Fig. 9는 EP 및 PI 제어에 의한 기동실험 시, EEV 제

어를 통한 의 응답 예이다. Fig. 9(a), Fig. 9(b)에서 

위쪽은   응답, 아래쪽은 조작량 를 각각 나타내고 

있다. 정상상태오차는 두 제어법에서 거의 동일하였

고, 정착시간은 PI 제어가 설정 대기시간 300초를 제

외하면 EP 제어보다 빠른 것으로 나타났다. 
Fig. 10은 EP 및 PI 제어에 의한 의 지령값 변경 

실험 결과로서 지령값을 6.7℃에서 8.2℃로 변경하였다. 
EP 제어의 경우는 변경된 지령값에 추종하지 못하며 

정상상태오차가 1.2℃로 나타났다. 반면에 PI 제어는 

정상상태오차 ±0.1℃의 범위 이내로 변경된 지령값에 

잘 수렴하고 있음을 볼 수 있다.
Fig. 11은 EP 제어 및 PI 제어에 의한 의 지령값 

변경 시의 EEV제어를 통한  응답 예이다. 그림에서 

정상상태오차는 두 제어 모두 ±0.2℃로 비록  지령

값이 변경되더라도, 는 설정값인 4℃로 잘 제어되고 

있음을 보여준다. 정착시간은 두 제어법에서 900 sec 
정도로 거의 동일한 결과를 보였다.

이상의 실험 결과들을 통해 본 논문에서 설계한 PI
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(a) EP control

(b) PI control
Fig. 8  Experimental result for controlling   in the 

case of starting up.

(a) EP control 

(b) PI control
Fig. 9  Experimental result for controlling   in the 

case of starting up.

제어기는 과도 특성 지표인 정착시간 및 정상 특성 지

표인 정상상태오차에서 EP 제어와 동등, 그 이상의 우

수한 응답 특성을 보였다. 실제로 시정수가 비교적 큰 

대형 터보냉동기에서 정착시간은 그다지 큰 의미가 없

음을 감안하면 제안된 PI 제어기는 목표값에 엄밀하게 

그리고 안정적으로 제어가 가능함을 보여준다. 한편 

EP 제어는 수학적 모델 없이 증발압력의 설정값만으

로 제어가 가능하다는 점에서는 의미가 있는 것으로 

평가되었다. 그러나 실제 실험시에는 물성표를 참조한 

증발압력 목표값만으로는 엄밀한 온도 제어가 불가능

하며 현장을 반영한 적절한 설정값을 반복적인 시행착

오법을 통해 구해야만 한다는 문제점이 있다.
PI 제어 기동실험(전부하) 결과에서는 정상상태에서

의 지령값인 와 가 Fig. 4, Fig. 5에서 나타난 최대 

COP 조건으로 운전되고 있음에 주목할 필요가 있다. 
이는 PI 제어기가 터보냉동기를 고효율로 제어하고 있

음을 의미한다. 다만, 본 연구에서 사용된 터보냉동기

는 초기 개발 단계의 시제품이었던 관계로 고효율 인

증에 충분한 COP가 확보되지 않은 문제점이 있다. 그
러나 이는 Fig. 5의 정특성 실험 결과에서 알 수 있듯

이 터보냉동기 시스템 성능 자체의 문제일 뿐 제어 문

제와는 별개라는 점에 유의할 필요가 있다. 제어를 통

한 동특성 분석에서 정상상태 제어 시의 지령값들을 

보면, 터보냉동기가 현재의 터보냉동기 시스템의 성능

을 최대로 발휘할 수 있는 운전점에서 작동하고 있음

을 알 수 있다.
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(a) EP control

(b) PI control
Fig. 10  Experimental result for controlling   in the 

case of reference change.

(a) EP control

 (b) PI control
Fig. 11  Experimental result for controlling   in the 

case of reference change.

5. 결  론

본 논문에서는 터보냉동기의 고효율 용량제어를 위

해 실용적인 전달함수 모델을 구하고 이에 기반하여 

PI 제어기를 설계하였다. 실제 실험을 통해 제안한 PI
제어기의 성능을 입증하고, 기존의 증발압력 제어 방

식과 제어 성능을 비교, 분석하였다. 최대 COP 운전 

조건을 정특성 실험으로 구하고, 이를 기반으로 동특

성 실험을 통해 전달함수 모델을 구하였다. 그리고 이 

모델과 매트랩을 통해 PI 게인값을 결정하였다.
설계한 PI 제어기는 냉수출구온도 과 냉수출구온

도와 포화증발온도의 차인 를 정상상태오차 ±0.1℃
와 ±0.2℃의 범위 이내로 각각 엄밀히 제어함을 확인

하였다. EP 제어법과의 제어 성능 비교 확인 결과, 정
상상태에서는 EP 제어와 PI 제어 모두 거의 동일한 제

어 성능임을 확인하였으나, 지령값 변경 실험에서는 

EP 제어의 경우 온도 피드백 방식이 아니어서 변경된 

지령값에 추종하지 못하는 것으로 나타났다. 결국 제

어 정도, 명령 추종성 등을 종합적으로 고려하면 본 

연구에서 제안한 PI 제어 방식이 기존의 EP 제어 방식

보다 더 효과적임을 알 수 있었다.
본 연구를 통해 확립된 터보냉동기의 실용적 모델

링 수법과 이에 기반한 PI 제어기 설계법은 실용적이

면서도 제어 성능이 우수하므로, 향후 실제 터보냉동

기의 고효율 제어기 설계법으로 사용될 수 있을 것으

로 기대된다.
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