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상업용 냉장고의 상황 감지를 위한 인버터형 실외기 신호 분석 

 

Signal Analysis of Inverter-Type Outdoor Unit for Detecting Operation Changes of 
Commercial Refrigerator 
 

 

임효준
1
, 이주경

1
, 황준현

2
, 이경창

3
, 이석

1,�

Hyo Joon Lim
1
, Ju Kyoung Lee

1
, Jun Hyeon Hwang

2
, Kyung Chang Lee

3
, and Suk Lee

1,�

1 부산대학교 기계공학부 (Department of Mechanical Engineering, Pusan National University)

2 LG전자 시스템에어컨연구소 (SAC R&D Laboratory, LG Electronics)

3 부경대학교 제어계측공학과 (Department Control and Instrumemtation Engineering, Pukyoung University)

� Corresponding author: slee@pnu.edu, Tel: +82-51-510-2320

Manuscript received: 2015.11.9. / Revised: 2016.1.12. / Accepted: 2016.1.20.

 

Unlike household refrigerators, commercial refrigerators are composed of separate indoor and 

outdoor units. The outdoor unit of most commercial refrigerators is designed to run at a fixed 

speed, which results in low energy efficiency and loud fan noise. Moreover, it cannot respond 

flexibly to changing thermal load in the indoor unit. Inverter type outdoor units can address such 

problems through speed changes based on information obtained from the indoor unit. However, 

using two units from different manufacturers is often not a viable solution. If condition changes in 

the indoor unit can be detected without communication between the two units, it is possible to 

adjust the speed of the outdoor unit. This paper attempts to analyze the signal from the outdoor 

unit when the condition of the indoor unit changes by varying the thermal load. 

 

KEYWORDS: Outdoor-Unit (실외기), Inverter-Frequency (인버터 주파수), Compressor (압축기), Multi-Refrigeration 

system (멀티 냉장 시스템), Signal-Analysis (신호분석) 

 

 

기호설명 

 

Pon = Pressure of on standard 

Poff = Pressure of off standard 

Ro = Operating ratio 

tave = Average operating time 

ton = Operating time 

ttotal = Total time 

N = Power off count 

 

1. 서론 

 

수퍼마켓이나 편의점에서 사용되는 상업용 냉

장고는 가정용 냉장고와 달리 두개의 유닛으로 구

성되어있다. 상품을 진열하는 실내기에는 팽창밸

브와 증발기가 설치되어 있고 실외기에는 압축기

와 응축기가 배치되어 있다. 실내기는 식품의 냉

장 및 보관 기능을 하며, 실외기는 냉매 순환 및 

실내기에서 흡수한 열을 제거하는 역할을 한다.1 

현재 상업용 냉장고의 실외기 유닛은 대부분 정속
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형이다. 정속형 실외기는 일정 속도로 작동하거나 

멈추는 방식으로 작동하는데 실내기가 설정온도에 

도달할 때까지 압축기와 Fan의 모터가 최고속도로 

정속 운전하는 방식이다.2,3 이 때문에 초기 기동운

전부터 높은 전류를 사용하며, 실내기의 변화하는 

열부하에 유연하게 대응하지 못한다는 단점을 가

지고 있다. 예를 들어 실내기의 열부하가 감소한 

경우에도 실외기가 불필요하게 최대출력으로 운전

되고 잦은 단속이 일어난다. 또한 최대출력으로 

운전하는 만큼 모터의 소음도 큰 단점으로 작용한

다. 이러한 정속형 실외기의 단점을 보완하기 위

해 개발된 것이 인버터형 실외기이다. 인버터형 

실외기는 운전속도를 조절할 수 있어서 기존 정속

형 실외기와는 다르게 열부하에 따라 적절하게 운

전하는 것이 가능하다. 이 때문에 Fig. 1과 같이 

On-Off 방식보다 정밀한 제어가 가능해서 온도의 

변동을 줄일 수도 있다. 또한 상황에 따라 압축기

와 Fan의 속도를 낮추어서 운전을 하면 정속형의 

단점인 잦은 단속 운전과 불필요한 최대속도 운전

을 피할 수 있어서, 소비전력 절감효과 및 소음 

저감 효과를 기대할 수 있다.4-7 이러한 장점을 최

대한 이용하기 위하여 실내기와 실외기가 통신선

을 통하여 실외기가 실내기의 상태에 맞추어 효율

적으로 운전할 수 있는 모델이 개발되어 새로운 

수요를 창출하고 있다.  

하지만 많은 실내기가 전문제작 업체의 제품이

기 때문에 이러한 실내∙외기의 통신이 불가능한 

경우가 많다. 또한 기존의 실내기는 계속 사용하

고 노후화된 실외기를 교체할 때에도 서로 통신이 

불가능하기 때문에 실내기의 상태에 따른 효율적 

운전이 불가능하다. 이 때문에 인버터형 실외기를 

사용해도 에너지 절감이나 정밀한 온도 제어 효과

가 기대에 미치지 못하는 경우가 많다. 따라서 실

내기와의 통신 없이도 실외기를 효율적으로 제어

할 수 있는 방안이 필요하다. 이 논문에서는 인버

터형 실외기와 실내기의 통신이 불가능한 경우에 

실외기의 효율적 제어를 위한 기초연구로서 실내

기의 상태변화를 감지하는 방법을 다루고 있다. 

실외기의 여러 변수를 관찰하여 실내기가 기존의 

정상상태를 벗어나 다른 정상상태로 이동한 것을 

감지하는데 적합한 변수를 찾는 것이 이 연구의 

목표이다.  

본 논문은 서론을 포함하여 총 4절로 구성되어 

있다. 2절에서는 신호분석을 위한 실험장치 및 실

험방법에 대해 기술한다. 3절에서는 냉장 인버터 

실외기의 운전 실험 결과를 제시한다. 마지막 4절

에서는 결론과 향후 연구방향을 제안한다. 

 

2. 실험장치 및 실험방법 

 

2.1 멀티 냉장 시스템 

본 논문에서는 상용 실내기 유닛들과 실외기를 

실험장치로 사용하였다. 실내기 유닛은 총 3대로 

12ft 런치케이스, 3ft 런치케이스, 워크인쿨러로 구

성되어 있으며, 실외기는 인버터형 모델을 사용하

였다. Fig. 2는 사용된 멀티 냉장 시스템을 나타낸 

개략도이다. 한 대의 실외기에 3대의 실내기가 연

결되어있으며, 냉매 배관은 연결되어 있지만 통신

은 되지 않는 실험장치 연결을 보여주고 있다. 이 

냉장 시스템은 첫 기동 시 각 실내기 유닛들이 

Solenoid Valve를 열어 냉매가 흐르게 하고, 실외기

에서는 압축기 이전에 설치되어 있는 압력센서를 

통해 냉매 압력을 측정하게 된다. 측정된 현재 냉

매압력 값이 미리 설정된 최대 기준값 Pon 이상이 

될 경우, 압축기 직전의 Valve를 열어 실외기가 가

동을 시작하게 된다. 기동 후 초반에는 낮은 속도로 

압축기와 Fan을 운전하고, 2초마다 측정되있는 현재 

압력 값과 목표로 하는 압력 값을 비교하여 압축기

와 Fan 회전속도를 제어하게 된다.8 그 후 각 실내

기 유닛들이 설정한 온도에 도달하게 되면 Solenoid 

Valve를 닫음으로서 냉매유량이 감소하게 되고, 실

외기에서는 현재 냉매의 압력 값이 미리 설정된 최

소 기준 값 Poff 이하가 될 경우, Valve를 닫아 실외

기의 운전을 정지하게 된다. 이와 같이 냉장 시스

템은 실외기가 실내기의 설정온도 및 현재온도 정

보를 모르기 때문에 오직 냉매의 기준 압력 값을 

ON

OFF

Temperature(℃)

Time(s)

ON

OFF

Inverter Type

Constant Speed Type

Comfort
Zone

Energy 
Waste

Energy 
Waste

Fig. 1 Out-door unit type comparison 
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통해서만 운전을 하고 있다. 그로 인해 인버터의 

장점을 최대한 활용하기 어려운 상태이다.9 

 

2.2 데이터 획득 방법 및 실험 방법 

실내기의 상태 변화에 반응하는 실외기 신호를 

분석하기 위하여, Fig. 2에서와 같이 실외기의 제어

기와 계측용 PC가 연결되어 있고 PC에는 실외기

의 제작회사가 개발한 모니터링 소프트웨어가 설

치되었다. 또한 3대의 실내기 온도와 실내기가 설

치된 건물내부의 온습도, 실외기가 설치된 건물밖

의 온습도를 측정하였다. Fig. 2의 각 실내기에 설

치한 Sensor A1, Sensor A2, Sensor A3는 Sparkfun사의 

온도센서 (Fig. 3(a))를 사용하였으며, 실내∙외에 설

치한 Sensor B1, Sensor B2는 ㈜데키스트 사의 온∙습

도 센서 (Fig. 3(b))를 사용하였다. 

실내기의 상태 변화를 일으키는 요인으로는 

Table 1에 나열한 상황을 고려하였다. 첫 번째 상

황은 3대의 실내기 유닛 중 워크인쿨러 1대의 작

동을 정지시켰을 경우, 두 번째 상황은 3대의 실

내기 유닛 중 워크인쿨러와 12ft 런치케이스 2대의 

작동을 정지시켰을 경우이다. 세 번째 상황은 사

용자가 워크인쿨러의 설정온도를 현재 설정온도 

보다 높게 변경할 경우, 네 번째 상황은 사용자가 

워크인쿨러의 설정온도를 현재 설정온도 보다 낮

게 변경할 경우이다. 마지막으로 워크인쿨러의 내

부에 열부하가 발생하였을 경우를 가정하여 진행

하였다. 

 

3. 실험결과의 해석 및 고찰 

 

3.1일부 실내기의 작동 정지 

실험 당시의 높은 실외온도를 고려하여 각 실

내기 유닛의 초기 설정온도를 20℃, 온도편차 2℃

로 선정하였다. 실내기 유닛을 순차적으로 정지시

키는 실험은 다음과 같이 진행되었다. 첫 기동 후 

1시간은 3대 모두 운전을 하고 약 1시간 후에 워

크인쿨러를 Off하였으며, 실험 시작 2시간 후에 추

가로 12ft 런치케이스를 Off하여 실외기 신호 변화

를 관찰하였다. 이 실험을 3회 반복하였는데 실험

이 진행될 때의 실내∙실외 온도와 습도는 Table 2

와 같다.  

Fig. 4는 Table 2의 첫 번째 실험 환경에서 첫 

기동 후 3대 유닛을 약 1시간 가량 운전했을 때, 

실외기 인버터의 주파수 값을 나타낸 것이다. 비

교적 일정한 패턴을 보이고 있으며, Fig. 5와 같이 

각 실내기 유닛의 온도도 일정한 온도 주변에서 

2℃이내의 편차를 유지하는 것을 알 수 있다. 워

크인쿨러의 경우 실내온도 측정위치가 공기가 토

PC

Outdoor 

Unit

Sensor ��

Sensor ��

Sensor ��

Sensor ��
Sensor ��

Indoor Outdoor

Walk-in 

Cooler

12ft Lunch-case 

3ft

Lunch-

case 

Pipe Line
Communication Line

Fig. 2 Multi-refrigeration system 

 

 

(a) (b) 

Fig. 3 Sensor for multi-refrigeration system: (a)

Refrigerator temperature sensor, (b) Indoor and 

outdoor temperature and humidity sensor 

Table 1 Experiment senarios 

No. Contents 

1 1 unit off 

2 2 unit off 

3 Temperature up 

4 Temperature down 

5 Heat load supplement 

 

Table 2 Ambient temperature & humidity for changing 

number of units 

Exp.

Indoor Outdoor 

Temperature

[°C] 

Humidity 

[%] 

Temperature 

[°C] 

Humidity

[%] 

1 27.2 74.1 35.8 60.2 

2 26.4 59.9 34.9 52.3 

3 24.7 71.4 27.9 86.0 
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출되는 곳인 것 때문에 온도 편차가 크게 나타난 

것으로 추정된다. 12ft 런치케이스는 3ft 런치케이스

에 비해 실내 공간이 넓기 때문에 평균 온도 값이 

더 높게 나타난 것을 알 수 있다. Fig. 6은 워크인

쿨러를 정지시킨 후 관찰된 실외기 인버터의 주파

수를 나타낸 것이다.10 워크인쿨러가 off 됨에 따라 

냉매유량의 감소로 인해, 최소 기준값 Poff에 도달

하는 시간이 감소하여, 3대가 운전될 때보다 실외

기의 단속 횟수가 증가한 것을 알 수 있다. Fig. 7

은 추가로 12ft 런치케이스를 off 한 후 실외기 인

버터의 주파수를 나타낸 것이다. 12ft 런치케이스가 

추가적으로 off 됨에 따라 마찬가지로 냉매유량의 

감소로 인해, 최소 기준값 Poff에 도달하는 시간이 

더욱 감소하여, Fig. 4보다 실외기의 단속 횟수가 

증가한 것을 알 수 있다. 

이러한 인버터의 작동패턴을 수치화하기 위하여 

일정한 시간 (ttotal) 동안 관찰 된 주파수 파형에 대하

여 운전율 (Operating Ratio)과 평균 운전시간 (Average 

Operating Time)을 식(1)과 식(2)로 정의하였다. 

 

=

on

o

total

t
R

t

Σ
                   (1) 

 

=

on

ave

t
t

N

Σ

Σ
                   (2) 

 

여기서 ton은 인버터가 작동을 시작해서 꺼질 때까

지의 시간이며, N은 ttotal동안 관찰된 인버터의 작동

회수이다. 이렇게 정의된 운전율은 실외기가 처리

해야 하는 열부하의 크기를 간접적으로 표현할 수 

있을 것이라 생각되어 도입되었다. 평균운전시간

은 운전율과 밀접한 관계를 갖고 있지만 동일한 

열부하에 대해 요구되는 온도 편차가 다르게 설정

된 것을 반영하기 위한 것이다. 즉 동일한 열부하

에 대해 온도 편차가 작아지면 운전율은 변화가 

없지만 평균운전시간이 짧아질 것으로 예상된다.11 
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Fig. 9 Average operating time with different number of 

units running 

 

Table 3 Ambient temperature &humidity with different 

target temperature 

Exp. 

Indoor Outdoor 

Temperature 

[°C] 

Humidity 

[%] 

Temperature 

[°C] 

Humidity

[%] 

1 28 63.7 32.4 59.3 

2 25.5 69.1 31.8 60.1 

3 25.7 72.1 28.9 72.7 

 

Figs. 8과 9는 작동하는 실내기의 대수 변화에 

따른 운전율과 평균운전시간을 나타낸 것이다. 3회

의 실험환경이 동일하지 않았음에도 운전율과 평

균 운전시간이 감소하는 경향을 보이는 것을 확인 

하였으며, 두 변수를 통해 실내기의 운전상황이 

변화한 것을 확인할 수 있다고 판단된다. 

 

3.2 설정온도 변경 

실내기 중 한 대의 설정온도를 변경하는 실험

을 3번 실시하였으며, 실험이 진행될 때의 환경은 

Table 3과 같다. 실험 당시 높은 실외온도를 고려

하여 각 실내기 유닛의 초기 설정온도를 20℃ 온

도편차 2℃로 선정하였다. 첫 기동 후 1시간은 3

대 유닛 모두 동일한 설정온도로 운전하고 약 1시

간 후에 워크인쿨러의 설정온도를 22℃로 변경하

였다. 또한, 실험시작 2시간 후에 워크인쿨러의 설

정온도를 18℃로 변경하였고 실내기의 온도를 관

찰하여 정상상태에 도달한 후 운전율과 평균 운전

시간을 비교하였다.12,13 Fig. 10과 Fig. 11은 워크인쿨

러의 설정온도를 변경하기 전과 후의 운전율과 평

균 운전시간을 나타낸 것이다. 설정온도를 올린 

이후에는 운전율과 평균 운전시간이 감소하였고, 

설정온도가 하강한 이 후에는 운전율과 평균 운전

시간이 증가한 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 10 Operating ratio with different target temperatures 
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Fig. 11 Average operating time with different target 

temperatures 
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Fig. 12 Operating ratio with increased thermal load 

 

Table 4 Ambient Temperature & humidity for increased 

thermal load 

Exp.

Indoor Outdoor 

Temperature

[°C] 

Humidity 

[%] 

Temperature 

[°C] 

Humidity

[%] 

1 27.9 67.4 31.1 65.1 

2 26.8 64.1 29.2 64.9 

3 25.4 73.4 27.1 82.8 
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Fig. 13 Average operating time with increased thermal 

load 

 

3.3 추가적인 열부하 

상온에 있던 식품을 냉장고에 투입하는 것과 

같은 상황을 모사하기 위하여 워크인쿨러에 1200W 

용량의 라디에이터를 투입하였다. 이 실험을 Table 

4에 보인 환경에서 3회 반복하였다. Figs. 12와 13은 

워크인쿨러에 열부하를 투입하기 전후의 운전율과 

평균 운전시간을 나타낸 것이다. 총 3번의 실험에

서 각기 다른 온도와 습도 조건이었지만 열부하 

투입 이후 운전율과 평균 운전시간이 상승한 것을 

확인할 수 있다.  

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 실내외기 간 통신이 불가능한 멀

티 냉장 시스템의 효율적 운전을 위해 실내기의 상

태변화에 따른 실외기의 신호를 분석하였다. 이를 통

하여 실외기 압축기의 운전율과 평균 운전시간을 정

의하여 여러 상황에서 이들 변수의 변화를 측정하였

다. 그 결과 일부 실내기 작동중지, 설정온도 상승 실

험에서 실외기의 냉매 저압 최소 기준 값 Poff에 도달

하는 시간의 감소로 인해 운전율과 평균운전시간이 

감소하는 것을 확인할 수 있었다. 설정온도 하강, 추

가적 열부하 실험에서는 실외기의 운전율과 평균 운

전시간이 증가하는 경향을 확인하였다. 이를 통해 운

전율과 평균 운전시간의 변화가 관찰되면 운전상황

이 변화되었다고 추정할 수 있다고 판단된다. 

향후에는 온도편차의 설정이 변화하면 평균 운

전시간에 어떤 변화가 오는지를 확인하는 실험을 

진행할 것이다. 또한 이 두 변수를 주기적으로 관

찰하여 냉장 시스템의 운전상황이 변화한 것을 판

단하는 기법을 구축하는 것과 주어진 정상상태에

서 실외기를 효율적으로 운전하기 위한 제어 알고

리즘의 개발이 필요하다. 
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