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ABSTRACT: In this research, an experimental study is performed to investigate the effects of 

system operating variables on the cooling and heating characteristics of heat pump system using 

geothermal heat source and carbon dioxide as a refrigerant. System variables analyzed include 

compressor frequency, electronic expansion valve opening, refrigerant charge, secondary fluid 

temperature and flow rate. Results show that optimum refrigerant charge and electronic expansion 

valve opening position exist at the maximum point of COP curve, and both cooling and heating 

capacity increase but COPs decrease with the increase of compressor frequency. The change of 

a secondary fluid temperature leads to variation of overheat area and enthalpy difference in the 

evaporator and gas cooler. which again results in considerable variations of cooling and heating 

capacity and COP. In the case of effects of secondary water fluid flow rate, both cooling capacity 

and COP increase with the increase of secondary flow in evaporator or gas cooler, whereas heating 

capacity and COP decrease with the increase of flow rate in gas cooler.
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 기 호 설 명   

COP ：성능계수

 ：정압비열 [kJ/kg․K]

 ：엔탈피 [kJ/kg]

 ：열전도 계수 [W/m․K] 

 ：질량유량 [kg/s]

P ：압력(pressure) [MPa, bar]
 ：용량 [W] 

 ：동력 [W]

그리스 문자

 ：밀도(density) [kg/m]

 ：점성계수(viscosity) [kg/m․s]

하첨자

 ：증발기(evaporator)
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 ：가스쿨러(gas cooler)

 ：입구(inlet)

 ：출구(outlet)

 ：냉매(refrigerant)

 ：2차 유체(secondary)

1. 서  론 

산업 발달과 쾌적한 삶에 대한 욕구가 증가되면

서 에너지 사용이 크게 증가하고 있으며, 이에 따라 

에너지자원 고갈, 오존층 파괴 및 지구온난화와 같

은 심각한 환경문제가 발생하게 되었다. 

이러한 이유로 유럽이나 미국, 일본과 같은 선진

국에서는 이미 신재생에너지에 관한 많은 연구가 진

행되고 있다. 우리나라에서도 신재생에너지에 대한 

기술개발 및 보급지원 정책에 대한 많은 노력을 기

울이고 있으며, 특히 지열 히트펌프 시스템에 대한 

연구가 활발히 진행 중이다.

지열 히트펌프 시스템은 100～200 m 지하에 저장

된 지열원을 이용하는 것으로 공기열원 히트펌프 시

스템에 비해 열원의 온도가 계절의 변화에 크게 영

향 받지 않는 안정적인 상태를 유지하기 때문에 높

은 에너지효율의 장점을 가지고 있다.
(1)

그러나 현재 대부분의 지열 히트펌프 시스템에 적

용되는 냉매는 HCFC 및 HFC 계열 냉매로서 냉방 

시 뛰어난 열전달 효율을 나타내고 있지만 난방 시

에는 55℃ 이하의 낮은 온도로 인하여 바닥 난방 및 

급탕 효과를 구현하는데 어려움이 있다. 현재 대부

분의 지열 히트펌프 시스템에 적용되는 냉매 대신 지

구오존층 파괴 및 온실효과가 거의 없는 친환경적 

냉매인 이산화탄소를 지열 히트펌프 시스템에 적용

하면 높은 작동압력으로 인하여 압축기 출구온도가 

100℃ 정도로 높은 난방 및 급탕효율을 나타낼 수 있

고 높은 체적비, 열전달 효과로 인해 동등 용량제품

대비 컴팩트한 제품을 개발할 수 있다는 뛰어난 장

점이 있다. 또한 CO2는 가연성 및 독성이 없으며, 환

경적인 측면에서도 오존층 파괴와 지구 온난화에 미

치는 영향이 미미한 장점이 있어 많은 연구를 하고 있

다. 하지만 CO2는 임계압력이 7.38 MPa이고, 임계

온도가 31.1℃로 무척 낮기 때문에 CO2를 이용한 

히트펌프의 방열과정은 임계점 이상(초임계 고압)에

서 일어나게 된다. 그런데 지열 이용 히트펌프의 표

준 난방운전조건에서의 부하측에서 방열기로 유입

되는 이용수의 온도는 40℃로서,
(2)
 이용할 수 있는 열

에너지가 적게 되어 난방성능이 좋지 않게 되는 단

점이 있다.
(3)
 따라서 CO2 이용 히트펌프의 경우 성능

향상을 위해서는 내부열교환기의 적용 등 여러 방법

을 사용하고 있으며 이와 관련된 많은 선행 연구가 

진행되어 왔고 현재에도 진행되고 있다.

CO2를 이용하는 사이클의 성능향상과 최적화에 대

한 연구로 Neksa
(4)
 등은 가스쿨러 압력 제어에 의한 

성능변화를 해석과 실험적 방법으로 고찰하였다. 

Cho
(5, 6)
 등과 Lee

(7)
 등은 성능향상을 위해 내부열교

환기를 장착하여 연구를 수행하였고, 운전조건 변화

에 따른 성능특성에 대해 연구를 수행하였다. Chen
(8)
 

등은 내부열교환기를 적용한 사이클에서 가스쿨러 

압력변화와 성능에 관한 수식을 개발하였다.

압축기 주파수 변화에 따른 영향은 Qureshi et 

al.
(9)
 전자팽창밸브 개도 변화에 따른 영향은 최종민 

등,
(10)
 냉매 충전량 변화에 따른 영향은 심윤희 등,

(11)
 

2차 유체 변화는 Rieberer et al.
(12, 13)

 등의 연구자들

이 각각의 실험조건 변화에 따른 성능특성 연구 결과

를 발표하였다. Bivens et al.,
(14)
 Bullock

(15)
는 내부

열교환기의 필요성에 대한 연구를 하였고, Boewe
(16)

는 내부열교환기를 사용한 상태에서 전자팽창밸브 

개도만으로 최적운전이 가능하다는 연구 결과를 발

표 하였다. 

본 연구에서는 이산화탄소를 냉매로 사용하는 지

열 히트펌프 시스템의 운전변수가 시스템 특성에 미

치는 영향을 고찰하기 위해 압축기 주파수, 전자팽

창밸브 개도, 냉매 충전량, 2차 유체 온도 및 유량

을 변화시켜 냉난방 사이클 성능 및 효율을 실험적

으로 측정하고 분석하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

실험에 사용된 지열 열펌프 시스템은 CO2 냉매와 

열교환 되는 열원측, 부하측 2차 유체가 모두 물인 

물-물 시스템으로 구축하였다

Fig. 1은 본 연구의 실험장치 개략도를 나타낸 다. 

히트펌프 사이클은 압축기, 유분리기, 내부열교환기, 

EEV, 증발기, 액분리기 등으로 구성되어 있으며 

4way-valve를 이용하여 냉난방 운전이 모두 가능

하도록 설계하였다.

시스템을 구성하는 모든 핵심부품은 400기압 이상

의 내압에 견딜 수 있도록 설계되었으며 계측기 및 
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Fig. 1  Schematic diagram of test equipment.

(a) Heat exchanger A and B

(b) Internal heat exchanger

Fig. 2  Schematic diagram of heat exchanger 

(a) and internal heat exchanger (b).

Table 1  Specification of heat exchangers

Parameters Specification
Size 

Length
set 1 set 2a set 2b

Heat 
exchanger 
A

O.D. [mm] 25.4 19.05 25.4

2 m
I.D. [mm] 4

Number of 
inside tube [ea]

8 8 12

Heat 
exchanger
 B

O.D. [mm] 19.05 19.05 25.4

2 m
I.D. [mm] 4

Number of 
inside tube [ea]

8 8 12

Internal
heat 

exchanger

O.D. [mm] 19.05

1 m
I.D. [mm] 4

Number of 
inside tube [ea]

8

Table 2  Operation conditions

Parameters

Range

Cooling 
mode

Heating 
mode

Compressor frequency [Hz] 30～45 30～45

EEV opening [%] 18～24 14～20

Refrigerant charge [g] 2000～2600 2400

Gascooler inlet temperature of 
secondary fluid [℃]

21～29 26～34

Gascooler inlet mass flow rate 
of secondary fluid [l/min]

16～24 13～21

Evaporator inlet temperature of 
secondary fluid [℃]

13～21 8～16

Evaporator inlet mass flow rate 
of secondary fluid [l/min]

13～21 9～17

Fitting류 들도 200기압 이상에서 안정적으로 운전

되도록 구성하였다.

본 시스템에 사용된 압축기는 (주)삼성전자에서 

CO2 냉매용으로 개발 중인 로터리 압축기(Rotary 

compressor)를 실험에 적용하였다. 이 압축기는 전

압 220 V, 주파수 60 Hz에서 10.5 kW의 정격냉방

능력을 구현할 수 있도록 설계되었다.

Fig. 2와 Table 1은 실험에 사용된 열교환기의 개

략도 및 사양을 나타낸 것으로 모두 다중관 형태의 대

향류 열교환기로 구성되었다. Fig. 2(a)는 Fig. 1의 시

스템에 나타낸 열교환기 A, B의 개략도로 냉방운전 

시에는 열교환기 A가 가스쿨러, 열교환기 B가 증발

기의 역할을 하고, 난방운전 시에는 열교환기 A가 증

발기, 열교환기 B가 가스쿨러의 역할을 한다. Table 

1의 Set 1, Set 2a, Set 2b는 Fig. 2(a)에서와 같이 

열교환기 A, B를 구성하는 분지관으로서 2차 유체

와 CO2 냉매의 균일 분배를 위해 외관 경, 내관 수 

등의 사양을 다르게 구성하였다. Fig. 2(a)에서Fig. 
2(b)는 내부열교환기로 고압측 냉매가 내관으로, 저

압측 냉매가 외관으로 흐르도록 설계하였다.

Table 2는 본 연구의 실험조건을 나타낸 것으로 먼

저 시스템의 냉매충전량, 압축기 주파수 및 EEV 개

도 등을 변화시키며 실험을 수행하였고, 시스템의 최

적 운전조건을 찾은 상태에서 2차 유체측의 입구온

도와 유량을 변화시키며 실험을 진행하였다. 지열 

열원 및 부하측 열원은 두 대의 항온수조를 사용하

여 구현하였고 이들이 2차 유체로 사용된다. 가스쿨

러와 증발기에 대한 2차 유체의 온도조건은 에너지

관리공단 지열 열펌프 기술기준인 ‘NR GT 101：물

-물 지열열펌프 유닛’의 지중루프 온도 조건을 참고

로 하였다.

2.2 실험 방법

 

CO2 냉매를 이용하는 지열열원 히트펌프 시스템의 
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최적 운전조건을 찾기 위해 냉매 충전량과 전자팽창

밸브의 개도를 변화시키면서 성능 및 COP를 관찰하

였다. 최적의 운전조건을 찾은 상태에서는 냉매 충전

량, 전자팽창밸브의 개도, 압축기 주파수변화가 시스

템의 운전특성에 미치는 영향을 살펴보기 위해 세 가

지의 변수 중하나의 변수를 변화시키며 실험을 수행

하였고, 이때에는 2차 유체의 온도와 유량은 고정시

켰다.

2차 유체의 변화에 대한 특성분석에서는 가스쿨

러 2차 측의 온도와 유량, 증발기 측의 온도와 유량 

총 4가지 변수중 하나를 각각 변화시키며 냉난방실

험을 수행하였으며, 이때에는 냉매 충전량과 전자팽

창밸브의 개도, 압축기 주파수는 앞서 실험에서 찾

은 최적의 운전조건으로 고정하였다.

본 실험에 사용된 히트펌프에서 지열열원 및 부하

열원에 사용되는 유체가 모두 물이기 때문에 이를 

모사하는 두 대의 항온수조가 필요하며 각각의 항

온수조는 냉방운전 시 부하 측과 지열원측인 증발기

와 가스쿨러에 2차 유체를 공급해주고 난방운전 시

에는 열교환기의 역할이 바뀌게 되므로 2차 유체의 

공급라인을 변경하지 않아도 부하 측과 지열원측에 

2차 유체를 공급할 수 있다.

실험 데이터 측정은 15분 동안 온도 오차가 ±0.1℃

이내, 압력 오차가 ±0.05 bar 이내, 냉매유량의 변화

가 ±0.2 g/s 이내 이면, 시스템이 정상상태에 도달하

였다고 간주하고 5분 동안 10초 간격으로 측정을 

하여 측정값의 평균값을 사용하였다.

2.3 데이터 처리

CO2를 이용한 지열 히트펌프 시스템의 난방용량

( ), 냉방용량(
) 및 COP는 중요한 성능 지표

이다. 난방 및 냉방용량은 가스쿨러와 증발기에서의 

입․출구 온도차(∆T)와 질량유량()을 측정하여 

난방용량과 냉방용량을 구할 수 있다. 난방용량과 

냉방용량은 다음과 같이 정의된다.

    
  



  

         (1)

   
  



  

               (2)

여기서   는 2차 유체의 질량유량, 비열, 엔

탈피를 의미하고 하첨자 gc, eva, 2nd, in, out은 가

스쿨러, 증발기, 2차 유체, 입구, 출구를 의미한다.

실험의 타당성을 검증하기 위해서 에너지밸런스를 

계산하였으며, 에너지밸런스(EB)는 2차측 물의 냉

난방 용량과 냉매측 용량을 비교하는 것으로 다음

과 같이 정의 된다. 에너지밸런스는 ±5% 이내에서 

일치하였다. 

 

 
 

× (3)

위에서  는 수조에서 측정한 냉난방용량을 나타

내고   는 냉매 측 용량을 나타내는 것으로 냉매

의 질량유량과 입․출구 엔탈피차를 이용하여 다음

과 같이 계산한다.

           (4)

냉매의 엔탈피는 압력 및 온도를 측정하여 REFP 

ROP 프로그램을 사용하여 계산하였다.

이산화탄소를 이용하는 지열 히트펌프 시스템의 성

능계수 COP는 냉․난방용량()과 압축기 소요동력

( )를 통해 다음과 같이 계산하였다.

  


(5)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 냉매충전량 변화에 의한 영향

Fig. 3은 냉매충전량 변화에 따른 냉방용량 및 COP

를 나타낸 것이다. 압축기 주파수는 40 Hz로 고정하

고 EEV 개도를 각각 18%, 20%, 22%로 조절한 후 

냉매충전량을 2,000 g～2,600 g까지 200 g씩 증가시

켜 실험하였다. Fig. 3에서 보면 냉매량이 증가함에 

따라 냉방용량 및 COP가 증가 후 감소하는 경향을 

보이는데 이는 냉매충전량이 증가할수록 질량유량

이 증가하면서 증발기 내에서 열전달이 완전히 일

어나지 않아 증발기 후단온도가 낮아지고, 과열영역

이 감소하다가 포화영역으로 진입하기 때문이다. 
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  Fig. 3  Variation of cooling capacity and 

COP for refrigerant charge.
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(a) Cooling mode
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Fig. 5  Variation of COP, cooling and heating  

capacity for EEV opening.

또한, 냉매충전량이 2,400 g일 때 냉방용량 및 COP

가 최대가 되기 때문에 시스템의 최적 냉매충전량

은 2,400 g 전후에 존재 한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 4에는 전자팽창밸브 개도가 20%일 때 냉매 충

전량 변화에 대한 P-h선도를 나타낸 것이다.

냉매 충전량이 증가할수록 질량유량이 증가하면서 

압축기 토출압력과 증발기 토출압력은 증가하고 증

발기 후단온도와 압축기 전단 온도가 감소하기 때문

에 과열도가 작아진다. 다만 냉매충전량이 2,200 g일 

때 흡입압력과 토출압력이 다른 충전량에 비해 큰 폭

으로 상승하였는데 압축기 토출압력의 경우는 냉매

충전량이 2,400 g일 때보다 오히려 약간 높음을 확

인할 수 있었다.

3.2 EEV 개도 변화에 의한 영향

Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)는 각각 냉난방 운전 시 EEV 

개도 변화에 따른 냉난방 용량 및 COP를 나타낸 것

이다. Fig. 5(a)를 보면 EEV 개도가 증가할수록 질

량유량이 증가하기 때문에 냉방용량 및 COP가 증

가하는 경향을 보이지만 20%를 넘으면서 냉방용량 및 

COP 모두 감소한다. 이는 EEV 개도가 20%를 넘

으면서 팽창 후단 온도의 증가로 증발기의 엔탈피

차가 줄어들기 때문이다. 

Fig. 5(b)는 EEV 개도 변화에 따른 난방용량 및 

COP를 나타낸 것으로 난방용량이 감소하는 결과를 나

타내는데 이는 EEV 개도가 증가할수록 질량유량은 

증가하지만 압축기 토출온도가 감소하여 가스쿨러에

서의 엔탈피차가 줄어들기 때문이다. COP는 16%

를 기준으로 증가 감소하는 결과를 보이는데 이는 압

축비가 감소하였기 때문이다. 

Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)는 각각 냉난방 운전 시 EEV 

개도 변화에 따른 P-h선도를 나타낸 것이다. Fig. 6 

(a)에서 냉방운전시 전자팽창밸브 개도가 커질수록 

질량유량은 증가하지만 전자팽창밸브에 걸리는 부

하가 적어지기 때문에 압축기 토출압력은 낮아지고 
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Fig. 6  Variation of P-h for EEV opening.
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Fig. 7  Variation of COP, cooling and heating  

capacity for compressor frequency.
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  Fig. 8  Variation of P-h, for compressor 

frequency.

압축기 전단 온도가 낮아지면서 압축기 토출온도 

또한 낮아지는 것을 볼 수 있다.

Fig. 6(b)은 난방운전시 팽창밸브의 개도가 커질수

록 질량유량은 증가하지만 팽창장치에 걸리는 부하

가 적어지기 때문에 압축기 토출압력과 토출온도는 

낮아지고 압축기 전단압력은 증가함을 보여준다. 

3.3 압축기 주파수 변화에 의한 영향

압축기 주파수 변화에 따른 냉난방 용량 및 COP

를 Fig. 7에 나타내었다. 냉매충전량은 2,400 g으로 

동일하게 유지하고, EEV 개도는 냉난방 운전조건에 

최적점인 20%와 16%로 각각 고정하였다. 압축기 

주파수는 30 Hz～45 Hz까지 변화시켰다. 

Fig. 7을 보면 압축기의 주파수가 증가할수록 냉난

방 용량은 증가하지만 COP는 감소하는 경향을 보여

준다. 이는 압축기의 주파수가 증가할수록 냉매 순

환량이 증가하게 되고 이로 인해 냉난방 용량은 증

가하지만 압축기의 토출압력이 상승하고 전단압력

이 감소하여 압축비가 증가하게 된다. 따라서 압축

기 주파수가 증가할수록 냉난방 용량은 증가하나 

압축비 또한 그 이상으로 증가하기 때문에 COP는 

감소하게 된다.
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(a) Variation of T2nd, eva_in
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(b) Variation of T2nd, gc_in

Fig. 9  Variation of COP, cooling and heating  

capacity for T2nd, eva_in and T2nd, gc_in.
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(a) Variation of   _
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(b) Variation of   _
Fig. 10  Variation of COP, cooling and heating 

capacity for   _  and   _ .

Fig. 8(a)와 Fig. 8(b)는 각각 냉난방 운전 시 압축

기 주파수 변화에 따른 P-h선도를 나타낸 것이다. 

Fig. 8(a)에서 냉방운전시 주파수가 증가할수록 냉

매 질량유량이 증가하여 압축기 토출압력과 토출온

도가 증가하고, 압축기 전단압력과 전단온도가 감

소하는 것을 관찰 할 수 있다. Fig. 8(b)는 난방운전

시 주파수가 증가할수록 질량유량이 증가하고 팽창

밸브 후단과 증발기 후단의 온도는 감소하게 되지

만 내부열교환기를 지나면서 압축기 전단의 온도가 

높아지기 때문에 압축기 토출압력과 토출온도가 증

가하게 되고 압축기 전단의 압력은 감소함을 알 수 

있다.

3.4 2차 유체 온도 및 유량 변화에 의한 영향

Fig. 9는 2차 유체 온도변화에 따른 냉난방 용량 및 

COP를 나타낸 것이다. 이 실험에서 냉난방 모두 냉

매 충전량은 2,400 g, 압축기 주파수는 40 Hz로 고정

하고 EEV 개도는 냉방 20%, 난방 16%로 유지하였

다. 2차 유체 온도 및 유량 조건은 Table 2에 나타내

었다. Fig. 9에서 2차 유체 온도가 증가할수록 증발기

측은 냉난방 용량 및 COP가 증가 후 감소하고 가

스쿨러측은 냉난방 용량 및 COP가 꾸준히 감소하

는 것을 관찰할 수 있다. 이는 2차 유체 입구온도가 

증가할수록 압축기 토출온도와 팽창밸브 후단온도

가 증가하여 엔탈피차가 감소하였기 때문이며, COP

는 압축기 토출압력 상승으로 인해 압축비가 증가하

였기 때문이다.

Fig. 10에는 2차 유체 유량 변화에 따른 냉난방 용

량 및 COP를 나타냈다. 증발기측 2차 유체 유량이 

증가할수록 증발기 후단온도 증가로 압축기 토출압

력과 팽창밸브 후단온도가 상승하게 되어 증발기 

내에 엔탈피차가 감소하게 되지만 증발기의 유량 

증가와 가스쿨러의 엔탈피차 때문에 냉난방용량 및 
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COP가 상승하는 경향을 나타냈다. 가스쿨러측 2차 유

체 유량 변화에 대해 냉방용량 및 COP는 증가하고 

난방용량 및 COP는 감소하는 경향을 나타내는데 냉

방용량은 가스쿨러 후단 온도 감소로 팽창밸브 후단

온도가 낮아지기 때문에 증발기 내에서 열전달이 잘 

이루어짐을 의미하며, 난방용량 감소는 가스쿨러의 엔

탈피차가 감소하기 때문이다. 냉방 시 COP 증가는 

압축비 감소 때문이지만 난방 시 COP가 감소하는 것

은 압축비 감소보다는 난방용량이 더 크게 감소하

기 때문이다.

4. 결  론

본 연구에서는 이산화탄소 자연냉매를 사용한 지

열 히트펌프의 운전변수 변화가 시스템의 냉난방 

특성에 미치는 영향을 실험적 연구를 통하여 분석

하였으며 다음과 같은 주요 결론을 얻었다.

(1) 냉매충전량이 증가함에 따라 질량유량이 증가

하여 냉방용량 및 COP가 증가하지만 최적 냉매량 

이후에는 증발기 내에서 열전달이 과열증기까지 완전

히 일어나지 않아 냉방용량은 감소하고 압축기 부하

는 증가하여 COP는 감소하는 결과로 나타났다. 

(2) EEV 개도가 증가할수록 냉방용량은 증가하다

가 개도 20%를 기점으로 감소하고 난방용량은 지속

적으로 감소하는 결과를 얻었으며 COP는 냉난방 모

두 증가 후 감소하는 결과를 나타냈다.

(3) 압축기 주파수 증가에 따라 냉매순환량의 증

가로 냉난방 용량은 증가하지만 이 증가 속도보다 

압축비 증가속도, 즉 압축동력 증가가 더 커 COP는 

감소하는 결과를 나타났다. 

(4) 시스템의 최적 운전 조건인 냉매 충전량 2,400 

g, 압축기 주파수 40 Hz, EEV 개도 20%(냉방), 16%

(난방) 조건에서 2차 유체 온도 및 유량 변화가 시

스템 성능에 미치는 영향을 분석해 본 결과 이들 변

수가 시스템의 냉난방 성능에 미치는 영향이 적지 

않아 이들 변수가 시스템 제어변수로 활용할 수 있

음을 확인할 수 있었다.

후      기

본 논문은 교육과학기술부와 한국연구재단이 지원

한 지역혁신인력양성사업에 의해 수행되었으며 이

에 감사드립니다.
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