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제  출  문

농림부장관 귀하

   본 보고서를 “신소재 상변화물질(PCM253)을 이용한 농업용 잠열축열식 난방기 개

발” 과제의 최종보고서로 제출합니다.
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                                                 연    구    원 : 김  혁  주
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요   약   문

Ⅰ 제    목

   신소재 상변화물질(PCM253)을 이용한 농업용 잠열축열식 난방기 개발

Ⅱ 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구의 필요성

  ◦ 기존의 농업용 난방기는 경유/중유/가스 등을 이용하여 난방부하에 따른 온도제

어가 용이하였으나 최근 유가상승 등으로 경제성에서 매우 불리한 면이 있다. 그러므

로 농가에서는 난방비 부담을 줄이기 위해 손쉽게 구할 수 있는 폐목/잡목과 저렴하

게 사용할 수 있는 석탄/연탄/코크스 등 고체연료를 이용하여 난방을 이용하고 있지

만 온도조절이 용이하지 못하여 난방부하량 변동에 탄력적으로 대응하기가 어려워 주 

난방보다는 보조난방수단으로 많이 활용되고 있는 실태이다. 

  ◦ 석탄 등의 고체화된 연료는 연소시작에서부터 재가 될 때까지의 온도편차가 크

고 한번 연소가 시작되면 지속되는 시간이 있어 온도를 제어하기 힘들기 때문에 이러

한 단순제어방식의 고체연료로부터 발생되는 열을 축열조에 저장하였다가 필요시 이

용할 수 있다면 난방 부하량 변동에 장시간 동안 탄력적으로 대응이 가능할 것이다.

  ◦ 최근 세계화 추세에 따라 각 국가간에 체결되고 있는 FTA로 국내 농업시장의 

붕괴가 예견되어 그 대안으로 주로 시설농가에서 재배되는 수출이 자유로운 고소득 

작물들을 중심으로 국제경쟁력 강화를 위한 노력을 하고 있다. 이러한 작물들을 재배

하는데 필수적인 보일러의 유류비용은 매출액 대비 30%에서 최대 60%이상을 차지하

여 가격경쟁력에 상당한 장애요인으로 작용되고 있다. 따라서 친환경적이며 저렴한 

비용으로 손쉽게 제어가 가능한 난방을 수행할 수 있는 난방 시스템의 개발이 절실한 

상태이다. 
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2. 연구개발의 목적

  ◦ 본 연구에서는 경유나 등유에 비하여 가격이 저렴한 석탄을 이용한 난방방법을 

새롭게 개발하고자 하는데 기존의 고체연료를 이용함에 따라 발생하는 난방이 불균일

한 문제점과 또한 기존의 부피가 큰 수축열조를 사용해야하는 축열 난방기의 문제점

을 해결하기 위하여 같은 온도 구간대의 물 65kcal/kg보다 4배 이상으로 열에너지를 

저장할 수 있는 신소재 물질(물질특허 제042008호)인 PCM253의 상변화를 이용하여 

농업용 잠열축열식 난방기를 개발함을 본 연구의 목적으로 하고 있다.

  ◦ 본 연구의 세부적인 목표는 다음과 같다.

① 난방기의 주열원으로 석탄을 사용하고, 필요시 보조열원으로 전기를 사용하며,

② 열원의 열에너지를 축열과 현열로 동시에 사용할 수 있으며,

③ 온실내의 온도조절이 용이하여 난방부하량 변동에 탄력적으로 대응가능하며,

④ 열효율이 타 석탄 연료형 난방기보다 우수하며,

⑤ 연료의 투입과 재처리가 용이하며,

⑥ 난방기는 친환경적이며,

⑦ 비닐하우스, 화훼농원, 축사, 잠사, 양어장 등에 사용가능하고, 

⑧ 기계비용은 약 1천만원 정도인 기능을 가지는 난방기의 개발을 목표로 하고 

있다.

Ⅲ 연구개발의 내용 및 범위

  본 연구는 고체연료를 난방에 이용함에 있어 발생하는 문제점과 기존의 축열식 난

방기의 문제점을 해결하기 위해 열에너지의 저장용량이 물의 65kcal/kg(유효한 온도 

구간대에서의 흡열량)보다 4배 이상의 열저장용량을 가지는 신소재 상변화물질인 

PCM253을 이용한 농업용 잠열축열식 난방기를 개발하는 것이며, 주관기관인 (주)에

이치엔엘과 위탁기관인 경북대학교에서 총 연구기간 2년에 걸쳐서 시작1호기(50,000 

kcal/hr급)와 시작2호기(200,000kcal/hr급)의 형태로 개발을 완료하였다. 
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  (1) 위탁연구기관인 경북대학교에서, PCM253의 열특성 분석을 수행하기 위해 흡방

열 측정을 위한 실험장치를 제작하고, 시차주사열량계(DSC)를 이용하여 흡열량을 측

정하였고, 흡열 및 방열 테스트를 통해 상변화 구간을 측정한 후, 축열량을 계산하였

다. 이로써 이론적인 난방기의 용량을 산정하였다. 

  (2) 위탁연구기관에서 시작기의 제작을 위해서 발열부, 축열부, 제어부로 나누어 설

계기준을 설정하고, 주관연구기관에서 부분별 설계 및 제작을 통해 전체 시스템을 조

립하고 성능테스트를 실시하였다. 발열부는 연료공급부, 점화부, 재처리부로 설계/제작

하였고, 축열부는 연소열-PCM, PCM-물 간의 열교환부로 설계/제작하였으며, 제어부

는 전체 제어 알고리즘 개발내용을 통해 자동 콘트롤러를 설계/제작하여 전체 난방 

시스템을 완성하였다. 

  (3) 위탁연구기관에서 성능 분석을 위해 가동 중 난방능력, 열효율, 연료소비량 등

을 측정하고 수정 보완을 통해 문제점을 해결하였으며, 분석결과를 활용하여 온실의 

규모별 난방기의 적정한 용량을 산정하고 설비비용, 운전비용 및 수리비용 등을 비교

하여 경제성 분석을 실시하였다. 

Ⅳ 연구개발 결과

1. 연구개발 결과

  가. 본 연구의 핵심이 되는 신소재 상변화물질인 PCM253의 열특성분석을 수행한 

결과, 여러차례의 흡열 및 방열과정의 반복에 대해서도 일정하게 열적성능이 유지되

는 우수한 특성을 가진 물질로 확인하였다. 실험결과 본 물질을 60～110℃ 범위에서 

흡열 및 방열하였을 경우 흡․방열량은 물질의 단위무게당 216kcal로 산출되었다. 이 

결과를 바탕으로 하여 시작기의 각 구성부를 설계 및 제작하였다. 

  나. 개발된 난방기의 발열부는 ① 연소열 열교환부, ② 연료공급부, ③ 점화부, ④ 

재처리부로 구성되며 연소열 열교환부를 구성하는 열교환 파이프의 규격은 65A(외경 

76.3㎜, 두께 5.2㎜) 파이프를 사용하였으며, 개수는 16개, 총 길이는 각각 3,870㎜로 
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구성되었다. 연료공급부의 석탄투입방법은 버킷형 투입식으로서 연료의 형상이나 크

기가 일정하지 않은 석탄의 경우에 있어서 연료의 투입시 걸림현상이나 막힘현상이 

나타나지 않았으며, 1회 공급시 석탄의 공급량은 약 8.45㎏이 되도록 제작하였다. 점

화부는 가스버너의 화염을 화격자의 아래부분으로 공급하며 약 10분의 가동으로 연소

실내의 석탄이 안정적으로 착화될 수 있도록 설계 및 제작하였다. 

  다. 개발된 난방기의 축열부는 ① 열매체유, ② 축열물질, ③ 물의 세가지 전열유체

로 구성하였는데, 발열부에서 석탄의 연소가스와 열교환 된 열매체유가 축열물질을 

가온시켜 상변화 축열하고, 방열시에는 물자켓의 물이 축열물질 내를 순환하면서 열

교환하여 온실에 필요한 열량을 공급할 수 있도록 온수식으로 설계, 제작하였다. 

  열매체유조는 물자켓을 포함한 외형치수를 1370 ×2448(𝜙 ×L)로 열매체유조는 400A 

파이프를 사용하여 406×2655(𝜙 ×L)로, 축열물질조는 1360×1846(𝜙 ×L)으로 설계 및 제

작하여 열매체유는 430ℓ, 축열물질은 1,050ℓ, 물은 2,200ℓ가 되도록 하였다. 

  라. 개발된 난방기의 제어부는 축․방열모드의 설정인자를 온실의 설정온도를 기준

으로 하여, 온실내의 기온이 최저 설정온도 미만 또는 최고 설정온도 초과일 경우 축

열모드로 전환되도록 하였다. 

  한편, 온실내의 기온이 최저 설정온도 초과, 최고 설정온도 미만일 경우에 방열모드

로 전환되도록 하였다. 방열모드에서는 온수 순환펌프가 작동, 온실에 가온을 수행하

도록 하였으며, 축열조 물자켓의 수온이 설정온도 미만으로 측정되면 석탄의 공급 및 

발열이 재개되어 축열동작과 방열동작이 동시에 수행되도록 하였다. 

  마. 성능시험은 1차년도에 50,000kcal/hr 난방기를 150평 온실에 적용하여 수행하였

으며, 2차년도에 200,000kcal/hr 난방기를 600평 온실에 적용하여 수행하였다. 최종적

으로 개발된 시작2호기(200,000kcal/hr)의 현장적용 및 성능시험의 결과는 다음과 같

다. 

  ① 성능시험 시 난방기 측의 열매체유 온도를 110～150℃로 제어하여 발열, 축열 

및 방열시험을 수행하였으며 그 중 열매체유의 온도를 130℃에서 제어한 경우에 비교

적 난방효율면에서 좋은 결과를 얻었다. 

  그 때의 연료투입량은 101kg, 발열량은 489,305kcal로서 난방능력이 163,101kcal/hr



- 7 -

로 산출되었으며, 또한 발열효율은 76.9%로 산출되었다. 방열량은 457,599kcal로서 투

입열량 대비 방열효율이 71.92%로 산출되었으며 축열조에서의 방열효율은 93.52%로 

산출되었다. 

  ② 이 때, 발열과정 중 열매체유의 입․출구 평균온도차는 29.5℃, 순환유량은 평균 

85.3ℓ/min으로 측정되었으며, 방열과정 중 온수의 입․출구 평균온도차는 14.4℃, 순

환유량은 평균 17.5ℓ/min으로 측정되었다. 또한, 축열과정 및 축열조에서의 방열과정 

중 손실된 열량은 31,706kcal로서 전체 투입열량 대비 약 4.9%로 축열 및 방열효과가 

우수한 것으로 나타났다. 

  ③ 방열시험시 가온 중의 온실내부 기온의 온도편차가 ±1℃ 정도로 나타나 온도변

화의 폭이 그다지 크지 않았음을 확인할 수 있었고, 난방기의 표면온도는 연소실의 

온도가 최고 800℃로 유지되었을 경우 단열부위는 최고 50℃, 비단열 부위는 최고 

240℃로 측정되었다. 

  바. 온실규모별 적정 Size 선정결과 450～600평 사이의 온실에는 200,000kcal/hr 보

일러를 적용하는 것이, 300～450평 사이의 온실에는 150,000kcal/hr 보일러를 적용하는 

것이, 150～300평 사이의 온실에는 100,000kcal/hr 보일러를 적용하는 것이, 150평 이

하의 온실에는 50,000kcal/hr 보일러를 적용하는 것이 경제적으로 적정한 온실의 규모

별 기기의 Size였다. 

  경제성 분석결과 온실면적 600평인 경우, 같은 용량의 타 석탄보일러와 비교하여 

연간 이용비용에 있어서 49,407천원에 비해 34,206천원으로 약 30.8%의 에너지 비용 

절감효과를 기대할 수 있으며, 기존의 경유 보일러와 비교하였을 경우는 연간 이용비

용 87,409천원에 비해 약 60.9% 이상의 난방비 절감효과가 있을 것으로 나타났다. 

2. 활용에 대한 건의

  가. 시설원예 농가용 난방기의 모델 공급

  본 연구에서 개발된 시작2호기(200,000kcal/hr)를 시설원예 농가 또는 농림기술센터 

등에 시연회를 개최하여 농업용 난방기로서 보급, 농가의 경영비용중 대부분을 차지

하는 난방비용의 절감을 이루어낼 수 있는 제품으로서 시설원예 농가에게는 농업생산

비를 크게 절감할 수 있는 수익성 있는 모델이 될 수 있을 것이다. 
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  또한 본 개발품의 적용으로 농가의 경영비 부담이 줄어들게 되면 생산물량의 안정

적인 공급과 가격의 안정화로 농산물 소비 증대와 경쟁력 강화로 농산품의 수출이 증

가 될 수 있을 것이다. 

  작물의 생육적인 면에서도 본 제품은 안정적인 열량의 공급으로 작물의 상품수량과 

품질이 증가하여 생산성의 향상에도 기여 할 수 있을 것이다. 

  나. 후속연구

  본 연구에서 개발된 제품은 석탄의 연소열을 열매체유를 통해 상변화물질을 잠열축

열시켜 시설하우스에 난방열을 공급하는 농업용 석탄난방기이다. 본 연구를 통하여 

설계, 제작한 축열조는 석탄의 열에너지 뿐만아니라 모든 열사용기기에 잠열축열식 

폐열회수장치 분야로 확대할 수 있어 타 산업분야에의 기술파급 효과가 높을 것으로 

기대되는데, 특히 근래에 관심도가 높아지고 있는 신․재생에너지 분야의 태양열 에

너지 활용분야에도 적용하여 농업용 태양열 난방기의 축열장치 개발에 대한 연구를 

지속할 계획이다. 

  다. 학술대회 발표

  본 연구의 결과에 대해 향후 한국농업기계학회 및 생물환경조절학회 등의 학술대회

에 참가하여 연구결과를 발표할 예정이며 국내 전문 학술지에 논문 기고할 예정이다. 
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SUMMARY

I. Title

   Development of agricultural latent heat storage boiler using a phase change 

material(PCM253)

II.  Objectives and Necessity

  Diesel boiler is very convenient for heating in green house. Major problem is its 

energy cost. In order to save the energy cost, some of farm are using wood and 

coal instead as its fuel. However, this system has another big problem. It is very 

hard to control the heating temperature as well as managing the control system.   

Recently a phase change material(PCM253) which having very high level of latent 

thermal storage was developed in HNL Co. Ltd. Its latent capacity has 4 times 

higher than that of water has. 

  In order to save the energy cost and to make easy to control the temperature of 

a green house, new heating system for the green house by using both PCM 253 

as latent heat material and solid-fuel boiler is developed in this research. The 

followings are the final goals in this project.  

① main fuel is coal, use electric energy as sub-fuel, 

② thermal energy can be used by directly and storage both of ways,

③ easy to control temperature in greenhouse,

④ thermal efficiency is higher than other boiler using coal fuel,

⑤ easy to fuel supply and remove ashes,

⑥ to good for environment,

⑦ be able to use in greenhouse, flower farm, cattle shed, fish farm, etc.,

⑧ the price for installing this boiler is about 10 million won.
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III.  Methods of studies

   The research have been performed for 2 years in cooperation with Kyungpook 

National University and executed as following steps; 

1) In order to estimate the design capacity of the thermal storage boiler, test 

equipment for measuring the heat absorption emission of PCM253 is developed.

2) As a model system, a testing boiler which is consist of ① combustion part, ② 

thermal storage part, ③ controller and test of each parts and boiler carried on is 

manufactured.

3) Two different size(50,000 Kcal and 200,000 Kcal) of  prototype boiler are tested 

and modified in order to applicate greenhouse in order to avoid any problem in 

the future for the farmer.

4) Based on the manufactured prototype boilers developed in this project,  a series 

of test are performed and a lots of data are collected and analyzed to develope 

the mechanized operation model, mechanical technology, energy efficiency, optimum 

size of the greenhouse for application to the green house farm.

5) Also, the economic feasibility is analyzed in order to determine the optimum 

boiler size for green house.

IV. Results and conclusion of the research

   The results of the research project are summarized as follow;

1) According to the result of heat absorption and emission test, the phase change 

material PCM253 has very high latent heat capacity. The absorption thermal 

energy is 216 Kcal per unit weight of material(kg) within the range from 60℃ to 

110℃. This result proved that PCM253 is a very useful material for using as a 

latent heat storage from solid-fuel boiler energy for a green house.

Also, this test results are used for designing and manufacturing of prototype 

boilers.

2) The combustion part of prototype is consist of ① heat exchange part, ② fuel 

supplying part, ③ ignition part and ④ ashes removal part. The outside diameter 
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was 76.3㎜, the thickness is 5.2㎜ in the heat exchange pipes. The number of 

pipes is 16 ea and the length is 3,870㎜.

3) The thermal storage part of prototype is consist of thermal oil tank(430ℓ), 

PCM253 tank(1,050ℓ) and water jacket(2,200ℓ). At thermal storage mode, the 

energy of thermal oil of combustion part is supplied to the PCM253 with thermal 

energy from coal fuel. At thermal emission mode, the PCM253 is supplied to the 

water with thermal energy and the water warm the air in the greenhouse.

4) The control unit of prototype is designed as two modes which are heat storage 

mode and heat emission mode. They can be converted by temperature of inside 

greenhouse . If temperature of green house is below the setting temperature which 

is located in the water jacket in the thermal storage part, coal fuel is supplied to 

boiler and start to ignite and burn. From this moment the control units is carried 

out as a heat storage mode and emission mode at the same time.

5) Thermal oil which used as a heat exchange material in this heating system 

can be controlled withen the range from 110～150℃ without any difficulties. 

Withen this range, optimum temperature which produces the maximum efficiency 

is examined at 130℃.  At this temperature, combustion efficiency is 76.9% and 

emission efficiency is 71.92%, respectively. 

6) The 101 kg of coal in this burner developed can generate 489,395 Kcal. As the 

result, the  temperature difference of oil inlet and outlet is 29.5℃ when oil flux is 

85.3ℓ/min. Also, the temperature difference of water inlet and outlet is 14.4℃ 

when water flux is 17.5ℓ/min.

  

7) The temperature distribution difference of inside greenhouse is ±1℃. Also, the 

surface temperature of boiler case is measured 50℃ at insulation part and 240℃ 

at no insulation part. Therefore, it can be conclude that the performance of this 
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boiler developed in this project research seems to be excellent.

 

8) The costs of laten heat storage boiler developed in this project is analyzed by 

comparing with traditional system. According to the results, operating cost of 

prototype is estimated as 34,206,000 won/yr. This system costs lower by 30.8% 

than that of traditional coal-fuel system which is estimated as 49,407,000 won/yr. 

Also, this model system can save energy cost by 60.9% compare with that of 

traditional diesel heating system which is estimated as 87,409,000 won/yr.

    As an overall conclusion, the model boiler designed in this project can be 

recommended as a very useful. Also it is expected that the effect of cost 

reduction will be very large for the greenhouse farm.
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그림 1 고체연료의 연소형태 및 요구열량

제 1 장 연구개발과제의 개요

 제1절 연구개발 목적 및 필요성

  1. 연구의 배경

    가. 환경적 배경

  기존의 농업용 난방기는 경유/중유/가스 등을 이용하여 난방부하에 따른 온도제어

가 용이하였으나 최근 유가상승 등으로 경제성에서 매우 불리한 면이 있다. 그러므로 

농가에서는 난방비 부담을 줄이기 위해 손쉽게 구할 수 있는 폐목/잡목과 저렴하게 

사용할 수 있는 석탄/연탄/코크스 등 고체연료를 이용하여 난방을 이용하고 있지만 

온도조절이 용이하지 못하여 난방부하량 변동에 탄력적으로 대응하기가 어려워 주난

방보다는 보조난방수단으로 많이 활용되고 있는 실태이다. 

  석탄 등의 고체화된 연료는 연소시작에서부터 재가 될 때까지의 온도편차가 크고 

한번 연소가 시작되면 지속되는 시간이 있어 온도를 제어하기 힘들기 때문에 이러한 

단순제어방식의 고체연료로부터 발생되는 열을 축열조에 저장하였다가 필요시 이용할 

수 있다면 난방 부하량 변동에 장시간 동안 탄력적으로 대응이 가능할 것이다. (그림 

1)



- 21 -

   또한, 최근 세계화 추세에 따라 각 국가간에 체결되고 있는 FTA로 국내 농업시장

의 붕괴가 예견되어 그 대안으로 주로 시설농가에서 재배되는 수출이 자유로운 고소

득 작물들을 중심으로 국제경쟁력 강화를 위한 노력을 하고 있다. 이러한 작물들을 

재배하는데 필수적인 보일러의 유류비용은 매출액 대비 30%에서 최대 60%이상을 차

지하여 가격경쟁력에 상당한 장애요인으로 작용되고 있다. 따라서 친환경적이며 저렴

한 비용으로 난방을 수행할 수 있는 난방 시스템의 개발이 절실한 상태이다.

  그리하여 본 연구에서는 난방부하량 변동에 탄력적으로 대응이 가능한 신소재 상변

화물질(PCM253)을 이용하여 고체연료(석탄)를 사용하는 농업용 잠열축열식 난방기를 

개발하고자 한다. 

    나. 경제적 배경

      (1) 우리나라의 시설원예 현황

  우리나라는 전체 시설원예 면적 52,135ha(2001년) 중 난방을 하고 있는 시설원예 면

적은 12,710ha로서 약 24%를 차지하고 있다. 

  표 1에 따르면 1990년대 이후 고급 원예작물의 지속적인 수요증가와 시설원예 현대

화 지원사업이 본격적으로 추진되면서 시설원예 재배면적이 크게 증가되어 2000년도 

우리나라 전체 채소재배면적 386,000ha(2000년) 중 시설채소면적은 90,627ha로서 약 

24%를 차지하고 있으며 1990년 대비 2배 이상 증가하였다.

 (단위 : ha, %)

1990 2000 2000/1990

 채소 재배면적(A) 317,000 386,000 1.2

 시설채소 재배면적 (B) 35,994 90,627 2.5

 시설재배면적 비율 (B/A) 11.4 23.5 2.1

* 출처 : 농림부(2002)

표 1 채소 및 시설채소 재배면적
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  2000년도 과채류 생산액은 2조8천억 원으로 전체 채소생산액(6조7천억 원)의 41%

를 차지하고 있으며, 이는 1990년도 생산액 8천9백억 원에 비하여 3.1배 증가하였다.

  표 2에 따르면 2000년도 시설재배에 의한 과채류 생산액은 2조5천억 원으로 1990년

도보다 4.6배 증가하여 동 기간 중 노지재배에 의한 생산액 증가율(1.3배)을 크게 상

회하고 있으며, 과채류 전체 생산액 중 91%를 차지하고 있다. 

  또한, 난방연료의 90% 이상이 경유나 등유와 같은 유류로 한정되어 있으며 농가에

서는 면세유 가격에 대해 민감한 반응을 보이고 있어 최근 들어 작물재배를 포기 할 

의향을 갖고 있는 농가가 속출하고 있는 실정이다. 

  (단위 : 백만원)

1990(A) 2000(B) 2000/1990(B/A)

  전체 채소류 3,323,243(100%) 6,724,215(100%) 2.0

  과채류 893,920(26.9%) 2,806,333(41.7%) 3.1

  - 시설재배 563,071 2,563,973 4.6

  - 노지재배 330,849 445,802 1.3

* 출처 : 농림부(2002)

표 2 시설재배에 의한 과채류 생산량 변화

      (2) 시설원예 난방의 현황과 종류

  시설원예에서는 외기 온도가 목표 온도보다 낮은 겨울철에 작물의 생육 적온을 유

지해 주기 위하여 1차적으로 커튼장치 등에 의해 보온을 해 주고 부족한 열은 난방기

로 공급해 주어야 한다. 현재 사용되고 있는 시설 원예 난방방식의 종류에는 직열식 

난방, 전열식 난방, 온풍식 난방, 온수식 난방 등이 있으며 우리나라 난방방식은 온도 

상승이 빠르고 난방기의 열효율이 높은 온풍식 난방이 대부분이지만, 기온의 공간적 

시간적 변화 폭이 크고 공급되는 열량 가운데 건조한 현열의 비중이 높아 작물 생리

에 적합하지 못한 단점이 있다. 난방 방식간의 장․단점은 아래 표 3에 나타나 있는 

바 와 같다.

  모든 난방 시스템에서 가장 중요한 장치는 열을 공급해 주는 보일러인데, 현재 우
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리나라에서 사용되고 있는 온풍난방 시스템에 사용되는 보일러의 용량은 20,000∼

350,000 kcal/hr 범위로서 시설원예, 잠사, 축사, 온실 등 약 5,000 ha에 달하는 농업용 

시설재배면적에 실내 기온 또는 지온이 작물의 생육 가능한 적정 온도가 되도록 열을 

공급하는 형태로 되어있다.

      (3) 시설원예 가온면적 및 유류공급량 추정

  표 3에 따르면 2001년도 시설원예 가온면적은 12,398ha로써 난방용 유류사용량은 

농업용 전체 사용량의 47.8%에 해당하는 1,165,400㎘로 추정된다.  

시설온실 면적 (ha) 난방유류사용량 (㎘)

전 체 가온 면적 전 체 시설온실

       52,085        12,398     2,439,967     1,165,400

* 출처 : 농림부(2002)

표 3 시설온실 면적 및 난방유류사용량

 표 4에 따르면 면세경유가격은 리터당 96년 201원, 99년 330원, 2002년 10월 394원 

이었던 것이 2004년 이후 국제원유가 상승에 따라 급등하게 되어, 2004년 6월 현재 

500원, 2005년 5월 현재 600원 내외로 연료비 부담이 급격히 증가함에 따라 농가에서

는 난방에너지 절감기술에 대한 요구가 더욱 높아지고 있다.

구  분 1996 1999 2002.10 2004.06 2005.05

면세유 가격(원/ℓ) 201 330 394 500 600

* 출처 : 농협월보

표 4 면세유 가격 추이

  현재 우리나라 대부분의 시설재배 농가에서 사용되는 보일러의 연료로는 경유에 주

로 의존하고 있다. 그러나 최근 환율상승과 원유의 유가상승에 따른 고유가시대를 맞
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이하여 경유보일러는 시설원예 농가의 난방비 부담(600평 기준, 월동시까지 난방비 약 

15,000천원정도)을 가중시키고 있어 시설원예 농가의 가장 큰 부담으로 작용하고 있

다.

  2. 연구의 목적

  우리나라는 에너지원의 90%이상을 수입에 의존하고 있어 에너지 비용 및 국제유가 

변동에 민감할 수 밖에 없는 실정이면서도 전체 영농비 중 시설 난방에 소요되는 난

방비용이 약 40%이상을 차지하고 있으므로 시설농가의 경쟁력 확보가 매우 어려운 

상황이다. 그러므로 농업의 경쟁력 뿐만아니라 국가 경쟁력의 미래를 위해서도 시설

원예에 있어서의 새로운 난방방법을 개발해야할 필요성이 있다. 

  따라서 본 연구에서는 경유나 등유에 비하여 가격이 저렴한 석탄을 이용한 난방방

법을 새롭게 개발하고자 하는데 기존의 고체연료를 이용함에 따라 발생하는 난방이 

불균일한 문제점과 또한 기존의 부피가 큰 수축열조를 사용해야하는 축열 난방기의 

문제점을 해결하기 위하여 같은 온도 구간대의 물 65Kcal/kg보다 4배 이상으로 열에

너지를 저장할 수 있는 신소재 물질(물질특허 제042008호)인 PCM253의 상변화를 이

용하여 농업용 잠열축열식 난방기를 개발함을 본 연구의 목적으로 하고 있다.
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구 분 세부연구목표 가중치 평가의 착안점 및 기준

1차년도

(2006년)

○ 시작1호기(50,000Kcal/h 잠

열축열식난방기)설계및제작
37.5 %

각 열교환부 및 구성부를 설계하고 

제작하였는가?

○ 시스템의 수정보완
성능평가의 결과 및 변경된 설계에 

의한 수정보완이 잘 되었는가?

○ PCM253의 특성분석

12.5 %

물질의 특성분석을 위한 실험방법 

및 결과는 석탄난방기에 적합한가?

○ 각 Part 별 설계기준 마련
제시한 설계기준은 잠열축열식 난

방기의 조건에 타당한가?

○ 시작기의 성능평가
성능평가의 방법은 타당한 것이며 

결과는 만족할 만한 수준인가?

2차년도

(2007년)

○ 시작2호기(200,000Kcal/h 잠

열축열식난방기)설계및제작
37.5 %

각 열교환부 및 구성부를 설계하고 

제작하였는가?

○ 시스템의 수정보완
성능평가의 결과 및 변경된 설계에 

의한 수정보완이 잘 되었는가?

○ 열효율최적화를위한알고리

즘개발 12.5 %

개발된 알고리즘은 잠열축열식 난

방기의 조건에 타당한가?

○ 온실규모별 적정 Size 선정 선정된 온실의 규모는 적정하며

 제2절 연구개발 목표와 내용

  1. 연구개발의 목표

  본 연구의 세부적인 목표는 다음과 같다.

① 난방기의 주열원으로 석탄을 사용하고, 필요시 보조열원으로 전기를 사용하며,

② 열원의 열에너지를 축열과 현열로 동시에 사용할 수 있으며,

③ 온실내의 온도조절이 용이하여 난방부하량 변동에 탄력적으로 대응가능하며,

④ 열효율이 타 석탄 연료형 난방기보다 우수하며,

⑤ 연료의 투입과 재처리가 용이하며,

⑥ 난방기는 친환경적이며,

⑦ 비닐하우스, 화훼농원, 축사, 잠사, 양어장 등에 사용가능하고, 

⑧ 기계비용은 약 1천만원 정도인 기능을 가지는 난방기의 개발을 목표로 하고 있다.

  2. 연구평가의 착안점
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및 경제성 분석
유사 시스템과의 성능 및 열효율비교

를 통한 경제성 분석결과는 어떠한가?

○ 최종 성능평가
성능평가의 방법은 타당한 것이며 

결과는 만족할 만한 수준인가?

최종

평가

(2007년)

연료소비량(kg/h) 연료소비량은 몇 kg/h인가?

급수량(kg/h) 급수량 kg/h인가?

입구 및 출구 온도(℃) 입구 및 출구 온도는 몇 ℃인가?

난방능력(Kcal/h) 난방능력은 몇 Kcal/h인가?

열효율(%) 열효율은 몇 %인가?

표면온도(℃) 표면온도는 몇 ℃인가?

소비전력(kW) 소비전력은 몇 kW인가?

착화 및 소화 난이 여부 착화 및 소화가 용이한가?

온도조절장치의 조작난이 온도조절이 용이한가?

연료공급 및 재처리 용이 여부 연료공급과 재처리가 용이한가?

정비점검의 용이 정비점검이 용이한가?

안정성 및 정비 주유의 난이
안정성이 있으며 정비, 주유가 용이

한가?

안전장치(이상과열방지장치 등) 안전장치가 부착되어 있는가?

안전방호장치(고온부,회전부 등) 안전방호장치가 부착되어 있는가?

연 구 범 위 연구수행방법 구체적인 내용 비  고

PCM253의

열특성분석

흡방열 측정을 위한 

실험장치 제작 → 흡

열 테스트 → 방열 

테스트 → 상변화 구

간 측정 → 축열량 

측정 → 이론적 난방

기의 용량 산정

- 시차주사열량계(DSC)로 흡

열량 측정

- PCM과 전열유체간의 열교

환과정을 분석할 수 있도록 

실험장치를 구성

- PCM의 흡열 및 방열 Test 

실시

위탁

기관

  3. 연구 방법
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시작기(50,000 및

200,000Kcal/h)

잠열축열식 난방

기개발

- 발열부 설계/

제작

설계기준 설정 → 부

분별 설계 및 제작 

→ 전체 시스템 조립 

→ 성능 테스트

- 고체연료(석탄) 연소 장치 

및 열교환 시스템을 ①연료공

급부, ②점화부, ③재처리부, 

④시스템 제어부로 구분하여 

설계/제작/성능 시험

주관

기관

및

위탁

기관

시작기(50,000 및

200,000Kcal/h)

잠열축열식 난방

기개발

- 축열부 설계/

제작

설계기준 설정 → 부

분별 설계 및 제작 

→ 전체 시스템 조립 

→ 성능 테스트

- 고체연료(석탄) 연소에 의

해 발생된 열을 축열, 난방부

로 열교환, 장치 및 열교환 시

스템을 ①연료공급부, ②점화

부, ③재처리부, ④보조 열원

시스템, ⑤시스템제어부로 구

분하여 설계/제작/성능시험

주관

기관

및

위탁

기관

시작기의

제어시스템 개발

연소특성 및 축열물

질의 축/방열특성 자

료 수집 → 난방계획

에 따른 변수 설정 

→ 제어 알고리즘 구

성 → 콘트롤러 제작

- 석탄과 PCM의 열교환, 석

탄의 연소특성에 따른 석탄의 

공급및 송풍시간등을 고려하

여 점화과정, 연소과정, 보조

열원, 재처리 과정의 세부과정

으로 구성하여 축열/방열모드

의 전체 알고리즘을 구성

주관

기관

시작기의

성능 분석

목표온도, 순환수량 

등 가온계획수립→

유량계, 전력계, 온도

측정장비 등 각종 계

측기 구성 → 수집된 

데이터 분석

- 시작기의 난방능력, 열효율, 

연료소비량 등을 측정할 수 

있도록 성능시험방법을 제시 

현장에 시작기를 설치하여 실

험 완료

주관

기관

및

위탁

기관

온실규모별 적정 

Size 선정 및 경

제성 분석

성능분석 결과→온

실의 난방부하별 난

방기 용량 선정→타 

난방기와의 경제성 

분석

- 성능분석결과를 활용하여 

온실의 가온에 소요되는 난방

부하별 난방기의 적절한 용량

을 선정하고 적용처별 타 난

방기와의 설비비용, 운전비용 

및 수리비용 등을 비교하여 

경제성 분석을 실시

주관

기관

및

위탁

기관
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

 제1절 국내․외 수준

  국내의 연탄을 활용한 에너지 절감 연구를 살펴보면, 주간에 연탄이 연소되어 얻은 

열에너지를 그대로 저장하여 야간에 이용할 수 있도록 열매체로 사용한 물을 보일러

로 순환시켜 연탄이 연소되어 방출된 열을 흡수하여 물탱크에 축열하고 이 가온된 온

수가 방열되도록 시스템을 구성한 연탄보일러가 있다. (농업기계화시험연구보고서, 

1999)

  축열식 나무보일러를 살펴보면 화목을 연료로 사용하는 나무보일러에 다량의 난방

수가 저장되는 축열기구를 탑재하여 동일한 연료로 난방시간을 증대시키며 급탕부하

가 증가될 때 난방수를 적절히 공급할 수 있는 축열식 나무보일러를 구성하였는데, 

난방수 온도가 장기간 유지될 수 없기 때문에 축열조를 다단으로 탑재하였다. (실용신

안 제0355957호)

  이러한 기존의 연구에서 대부분 온도제어와 난방부하에 적절히 대응하기 위해 수축

열조에 축열하였다가 장시간 쓸 수 있도록 구성하였으나, 물에 축열하는 현열축열법

은 단위체적당 축열용량이 적기 때문에 축열시스템이 커지는 단점이 있으며, 현열재

의 비열을 이용하여 열을 저장하기 때문에 방열시 일정한 온도로 열을 공급하기 어려

운 단점이 있다. 

  이에 비하여 잠열축열법은 물질의 상이 변화하는 동안 열에너지를 흡수하였다가 방

출하는 잠열특성을 이용하기 때문에 일정한 온도로 열을 공급할 수 있고, 축열용량도 

현열재인 물보다 크기 때문에 축열시스템의 용적이 작아지는 장점이 있다. 
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 제2절 국내․외의 연구현황

  PCM을 이용한 고효율 축열시스템의 연구를 살펴보면 상변화 온도가 33℃이고 축

열량이 59Kcal/kg인 10수 탄산나트륨(SCD)을 이용하여 축열을 시도하였으나(농업기

계화시험연구보고서, 1998), 이는 주간에 태양에너지를 축열하여 야간에 활용할 수 있

는 저온 PCM으로서 고온의 난방시스템에 적용하기에 단점이 있다. 

  상품화 되어 있는 열매체 축열식 난방기의 경우는 열매체유를 열교환기 내부에 진

공장치로 밀폐 시킨 후 전기히터로 가열하여 열매체유의 팽창 압력변화에 의해 난방

이 되도록 하였는데(특허 제0276593호), 열매체를 축열물질로 사용하기 때문에 열용량

은 크나 축열조의 부식 및 자체 변질로 수명이 짧고, 열매체의 유출시 환경오염이 우

려되는 단점이 있다. 

  축열물질에 관해서는, 종전에 국내외에 알려진 PCM의 문제점은 ①축열량이 미미하

고, ②상변화 반복이 진행될수록 물질 변형에 의한 성능 저하가 현저하고, ③유독성이 

강하거나 ④금속부식성이 커 물질의 안정성이 낮아 상업적 적용이 보류되고 있는 실

정이었다. 

  따라서, 고체연료 등으로부터 발생된 열에너지를 효과적으로 저장하였다가 이용하

기 위해서는 축열매체인 PCM을 이용하는 것이 중요한데, 이러한 PCM은 ①축열량이 

커야하며, ②상변화 반복이 진행될수록 물질 변형 및 성능 저하가 거의 없어야 하며, 

③유독성 및 금속부식성이 없는 물성을 있어야 하며, 고온대의 열에너지를 충분히 

흡․방열할 수 있는 난방시스템에 적합해야 하는 열특성이 매우 중요하다고 할 수 있

다. 

  특히 본사의 PCM253은 세계적인 원천기술을 확보하고 있으며, 미국 NASA 등에 

적용되고 있는 세계적인 호주 TEAP사의 고온 PCM과 비교하면 본 제품에 적용될 

PCM은 축열량과 Life Cycle 등이 매우 우수하며 고온 상변화로 난방기와 접목이 매

우 유리하여 이를 이용한 난방기 개발을 하고자 하는 것이다. (표 8)
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 구분 (주)HNL TEAP 사 특징

제품명 PCM253 TH89

상변화온도 103 ℃ 89 ℃ 고온 상변화로 난방기에 적합

상변화형태 Slurry ↔Gel 고체↔액체 열전도성 우수하여 열교환이 매우 유리

주성분 SiO2 Salt 부식으로 인한 저장용기의 제한이 없음 

축열량 253kcal/kg 54kcal/kg 축열조의 초소형화가 가능

상변화회수 10,000회 1,500회 Life Cycle이 매우 큼

표 8 주요 PCM 비교표

항  목 개  발 현  황 비고

가온방식 온수식, 온풍식, 온수+온풍, 온수+증기

연탄 적층구조와 입로방식 레일이동식, 2단 화로

초기 점화방식 번개탄, 경유버너

발열량 편차해소방법 수동개폐식 공기량 조절판 부착, 에어펌프 부착

기존 보일러 호환성 경유보일러와 호환

표 9 고체연료형 난방기 현황

  결국, PCM을 이용한 잠열축열식 고체연료형 난방기가 개발된다면 ①난방비용의 절

감과 ②열저장 능력이 커 소형의 축열조를 구성할 수 있으며 ③온도조절이 용이하고 

난방부하량 변동에 탄력적으로 대응 가능하며 야간부하시에 지속적 사용할 수 있는 

장점이 있는 것이다. 

  앞서 언급한 PCM을 이용한 잠열축열식 고체연료형 난방기를 생산하고 있는 국내

외 업체는 없는 것으로 판단되며, 고체연료형 난방기의 국내․외 개발현황 및 생산업

체을 살펴보면 표 9 및 표 10과 같으며, 고체연료형 난방기는 무엇보다도 발열량의 

경시적 변동이 크며, 혹한 비상시 충분한 온도확보와 온도의 자동제어가 곤란하여 가

온시간 설정이 제한되는 가장 큰 문제점으로 나타나 이를 해결하는 것이 시급한 과제

로 대두된다. 
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업체명 규격(Kcal/h) 구분 형식명 비고

(주)금정테크 100,000 연탄, 온풍 GJH-160

(주)다향상공
160,000 연탄, 온풍 CSH-160

200,000 석탄, 보일러 DHB-200

동광보일러(주) 40,000 연탄, 온풍 DK-2004

(유)동양실업 60,000 연탄, 온풍 DYHB90-A

(주)동화정밀 140,000~180,000 코코스, 보일러 EXCELLENT-2000

동훈기계 30,000 연탄, 온풍 동훈REDSUN

목민기업 80,000 코코스, 보일러 SSKB3000

석광엔지니어링 50,000 코코스, 온풍 DH-2001

신한테크
30,000 연탄, 보일러 SHPW-400

20,000~30,000 연탄, 온풍 SHP-300

(주)와이케이영갑보일러 40,000 연탄, 보일러 영갑V-80

(주)우성엔지니어링
70,000~100,000 연탄, 보일러 WS-02-001

300,000 코코스, 보일러 WS-02-004

(주)웜히트 30,000 연탄, 보일러 H2001K

창성기계 30,000 연탄, 보일러 CSB-300

하나산업(주) 200,000 코코스, 보일러 SG200K

한미산업 90,000~140,000 연탄, 보일러 HM-230

(주)KET 15,000 코코스, 보일러 KE-103

* 농업기계가격 (한국농기계협동조합, 2004. 7. 1기준)

표 10 고체연료형 난방기 생산업체
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제 3 장 연구수행 내용 및 결과 

 제1절 잠열축열물질(PCM253)의 특성분석

  1.  열교환 구조의 기본 설계방안

   가. 상변화 물질의 열 특성 분석

  본 시작기에 사용될 PCM253을 농업공학연구소에 의뢰하여 시차주사열량계(DSC)로 

측정한 결과 그림 30과 같으며, 이때 PCM253의 흡열량은 온도범위 55℃～138℃에서 

377Kcal/kg 로 나타났으며, 개발될 시작기에 사용될 PCM253의 온도범위는 약 60～

110℃ 구간까지 사용될 예정이다. 따라서 이때의 흡열량은 약 216Kcal/kg으로 나타났

다.

그림 2 PCM253의 흡열그래프
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  그러나 실제로 열교환기에 접목시켰을 경우에 축열조의 용량이 커지게 되면 축열조 

내 유동현상, 열교환 구조 등으로 인하여 열특성이 다르게 나타날 수 있으므로, 실제

로 개발될 시작기와 유사한 형태로 흡열 및 방열 성능을 조사하고자 하였다.

또한, 시작기의 열교환 구조를 설계하기 위한 기초단계로 관 배열 등을 결정하는 기

초 자료로 활용하고자 분석을 실시하였다.

   나. 흡방열 특성분석을 위한 장치 제작

  PCM253을 사용하는 시스템에 대한 열적성능에서 흡열 및 방열에 대한 특성이 중

점적으로 파악되어야 하며, 특히 PCM과 전열유체간의 열교환성능이 핵심적으로 파악

되어야 하므로 이를 위해서는 열교환 과정을 분석할 수 있고, 전열유체의 유량, 흡열 

및 방열 성능에 영향을 미치는 실험인자의 분석이 가능하도록 실험장치를 구성하였

다.

     (1) 흡열 Test

  그림 3과 4는 흡열장치의 개략도와 장치도를 나타낸 것으로서, 단열박스 내에 온도

조절이 가능한 2kw의 전기히터를 장착하여 PCM 용기(축열조)에 열을 전달할 수 있

도록 하였다.

  그림 5는 단열박스 내의 열이 온도센서에 전달되지 않도록 특수 제작된 

Thermocouple (K Type)을 삽입하여 PCM253의 온도를 측정하였다. 

  또한, PCM 용기는 그림 6과 7과 같이 여러 가지 형태로 제작하였으나, 그림 7과 

같이 축열조는 실제로 열교환기에 사용되어질 파이프(50A SUS304, 130L)를 이용하였

다. 용기의 상부에는 PCM을 충진하고 잘 밀봉될 수 있도록 나사덮개를 장착한 형태

로 최종 실험을 실시하였다.

  충진한 PCM253의 중량은 약 1.42kg이었으며, 히터의 온도는 150℃에서 제어될 수 

있도록 하였고, PCM253의 온도가 약 110℃로 도달될 때까지 온도기록계(Yokogawa, 

DR230)를 이용하여 10초마다 온도상태를 측정, 기록하였다.
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그림 3 흡열장치의 개략도
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그림 4 흡열장치도

그림 5 단열처리된 온도센서
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그림 6 PCM 용기(A)

 

그림 7 PCM 용기(B)
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     (2) 방열 Test

  그림 8과 9는 방열장치의 개략도와 장치도를 나타낸 것으로서, 실제로 적용될 PCM 

열교환기를 이용하였다. 25kw의 전기히터를 장착하여 PCM253의 온도가 약 120℃로 

도달될 때까지 흡열시킨 후 방열 성능을 측정하였다.

  방열과정은 흡열과정이 완전히 종료되어 축열조 내의 PCM253의 온도가 약 120℃

로 균일하게 되었을 때, 순환펌프를 이용하여 유량을 40ℓ/min으로 순환시켜 온풍 라

디에이터에서 방열이 되도록 하였다. 

  온도기록계(Yokogawa, DR230)를 이용하여 PCM253의 온도와 입․출구의 순환수 

온도 및 유량을 측정하였으며, 신속한 방열을 위하여 온풍 라디에이터(그린셀, 

GCH-312)를 이용하였다.

  실험에 사용된 PCM 열교환기는 PCM253의 용량이 400ℓ, 물의 용량이 600ℓ, 열매

체유(KD THERM 32)의 용량이 90ℓ로 구성되어 있다.

그림 8 방열장치의 개략도
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그림 9 방열장치도

   다. 잠열축열식 열교환기의 열전달 특성 분석

     (1) 흡열 Test 결과

  그림 10에 흡열성능 시험 결과를 나타내었다. PCM253의 시간에 따른 온도변화이

며, 처음 급격히 상승하던 온도는 상변화 온도 근처에서 거의 완만한 상승으로 바뀌

었다가, 다시 급격히 상승하여 110℃에 도달하였다. 온도가 완만한 상승으로 바뀌는 

것은 이 부근 PCM의 상변화가 진행되어 열을 흡수하기 때문인 것으로 판단된다. 본 

실험에서는 흡열과정이 약 2.5시간 소요되었으며, 흡열량은 약 216Kcal로 나타났다. 

또한, 흡열이 완료된 PCM을 약 20℃까지 다시 방열시킨 후 계속 반복 실험한 결과 

열적특성이 유지되는 것으로 나타났다.
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그림 10 시간에 따른 PCM253의 온도변화

     (2) 방열 Test 결과

  그림 11에 방열성능 시험 결과를 나타내었다. 낮은 온도의 순환수가 유입되면서 축

열조 내 PCM253의 온도가 상변화 온도 근처에서 완만하게 낮아지거나 또는 거의 일

정한 온도를 유지하고, 재차 서서히 낮아지는 경향을 보이고 있다. 이와 같이 온도가 

완만하게 낮아지거나 또는 거의 일정한 상태를 유지하는 것은 이 부근 PCM의 상변

화가 진행되어 열을 방출하기 때문인 것으로 판단된다. 

  PCM 열교환기의 예측되는 흡열량( )은 PCM253()과 고온수()와 열매체유

()의 축열량을 더한 것으로 나타낼 수 있는데, 이때 열량은 약 170,000Kcal로 나타

났다. 

       

  실제 측정한 결과를 살펴보면, 아래의 식을 이용하여 시간에 따라 변화하는 입출구

의 온도편차(    )와 질량유량( )을 계산하면 총 방열량은 약 

148,700Kcal로 나타났다. 따라서 계산치와 실험치가 일치하지 않는 것은 장시간 방열

에 따른 축열조의 열손실, 배관의 열손실 및 열교환기의 구조적 문제점으로 판단된다.
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          
여기서,    : 물 유량(kg/h)

   : 물 비열(kJ/kg℃)

  : 관출구 물온도(℃)

  : 관입구 물온도(℃)
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그림 11 시간에 따른 PCM253의 방열특성

     (3) 결론

  흡열 및 방열성능 실험을 통하여 열적성능을 살펴본 결과, 여러 차례의 흡열 및 방

열과정 반복 실험에 대해서도 일정하게 열적성능이 유지되는 우수한 특성을 갖고 있

음을 확인하였다. 그러나 계산치보다 실험치의 방열량이 적게 나타나는 것은 장시간 

방열에 따른 축열조의 열손실, 배관의 열손실도 있지만 축열조 내부의 온도분포가 균

일하지 않고 열량을 원활하게 방열하지 못하는 것이 주요인으로서, 이것은 열교환기 

설계시의 구조적 문제점으로 판단된다. 따라서 열교환성능을 높이기 위하여 축열조 

내부에는 흡열 및 방열시 전열유체의 자연순환이 원활하게 일어날 수 있도록 유로가 

확보될 수 있는 분리판을 설치해야 할 것으로 판단된다. 하단부 열매체유에 있는 공
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간에 전기히터를 수평방향으로 길게 설치하여 자연대류에 의해 흡열 및 방열성능을 

향상시킬 수 있도록 설계하는 것도 필요할 것이다.



- 42 -

 제2절 시작1호기의 설계 및 제작

  1. 시작1호기의 발열부의 설계기준 연구

   가. 연소열 열교환부의 설계기준 연구

  연소열 열교환부에서 전열유체는 석탄의 연소로부터 발생되는 가스와 그 가스와 열

교환하는 물로 구분할 수 있으며, 열교환 형태는 가스는 혼합되고 물은 혼합되지 않

는 관군 직교류형 열교환기로 결정하고, 배관 배열 조건은 바둑무늬 배열(◇배열 : 

45°)로 결정하였다. 또한, 열교환기에서 전열유체는 서로 평행하거나 반대방향으로 흐

르는데 여기서는 그림 12와 같이 대향류 형태이며 이때 가스입구온도(Th1)는 600℃, 

가스출구온도(Th2)는 150℃, 물입구온도(TC2)는 60℃, 물출구온도(TC1)는 90℃로 설계

하였다.

그림 12 연소열 열교환기의 온도분포

따라서 다음의 식을 이용하여 열교환 형식을 결정하였다.

       
여기서,   : 총괄열전달계수

  : U에 정의에 일치되는 열전달 면적
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 
        
        

: 열교환기내의대수평균온도차

  총열전달율( )은 설계목표치가 50,000Kcal/h(58.1kw)이며, 평균온도차( )는 

242.1℃로 나타났으며, 관 내부에 물과 관을 횡단하는 유체가 공기인 경우의 계략적인 

총괄열전달계수()는 28~280W/㎡․℃로 결정되어지는데, 설계에서는 154W/㎡․℃으

로 계산하였다. 

  따라서 계산식에 의하여 전열면적()은 1.56㎡로 나타났으며, 정해진 전열면적()

으로 관의 사양을 결정하였는데, 설치 공간의 제약으로 인해 관의 길이를 1m로 제한

하고, 관은 32A(OD 42.7mm)를 이용하도록 하였다. 관내 물의 속도는 일반적인 시설

원예용 순환펌프를 기준으로 물의 속도를 1.7m/s로 이용하였다. 

  관내의 평균 물 유속 및 질량유량을 사용하여 총유동면적을 계산하여 보면, 관의 

수는 11로 나타나는데, 이때 단일 통로 열교환기의 경우 관 단위길이당 표면적으로 

관 길이를 계산하여 보면 1.163m로 계산되어진다. 이 길이는 허용치인 1m보다 크므

로 통로수를 증가시켜야 한다.

  관 통로가 2개인 경우에 대해 다시 계산하여 보면, 더 많은 통로 유동을 사용해야 

하기 때문에 수정계수(F=0.88)로 인하여 대수평균온도차( )가 줄어들게 되어 전열

면적()은 1.77㎡로 다시 증가하게 되며, 이때에도 속도제약조건으로 인해 관의 수는 

11이다.

  따라서 최종 설계 선택은 통로의 수는 2이며, 통로당 관의 수는 11, 관의 길이는 

0.66m로 나타났다.

  연소열 열교환부는 연료가 직접 닿아 연소가 이루어지는 부분으로 적정한 강도와 

재질의 선정이 되어야 하는데, 연료량과 내구성을 고려하여 열교환 관은 스테인레스 

재질의 Schedule no.40으로, 화격자는 강철주물로 열처리하여 고온에 의한 재질변화를 

최소화하도록 하고, 화격자의 형상은 석탄크기에 알맞은 10～50mm의 슬롯을 일자형

으로 설계되도록 하였다.

   나. 연료공급부의 설계기준 연구

  발열량 50,000Kcal/h 용량의 석탄난방기를 설계하기 위하여 열량이 약 6,500Kcal/kg 
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무연탄을 사용할 경우 약 7.7kg/h 가 필요하다. 그런데, 시작기의 경우 주간축열과 야

간방열을 동시에 하기 때문에 1일 약 20시간의 가동이 필요하며, 이를 기준으로 할 

경우 약 150kg의 용량을 동시에 저장할 수 있는 연료투입호퍼의 용량이 필요하다.

  큰 입자 곡물의 경우 안식각이 약 28～32°인데 석탄 가루에 의한 막힘현상을 줄이

도록 투입호퍼의 각도는 약 30°로 설정하여 설계하였다.

  또한, 연료투입시 연소실의 화염이 투입호퍼의 석탄에 착화되지 않도록 투입후 자

동으로 닫힐 수 있도록 설계하였다.

  연료의 투입은 1회 투입시 일정량의 석탄이 투입되도록 구동모터의 회전수를 조절

하여 일정량이 투입될 수 있도록 실험하였다.

   다. 점화부의 설계기준 연구

  표 11은 석탄 종류에 따른 착화온도를 나타내고 있는데, 석탄의 연료특성상 초기점

화는 코크스는 경유나 LPG로, 연탄은 번개탄으로 점화하는 경우가 많다. 

종류 갈탄 역청탄 무연탄 코올라이트 코우크스 목탄 활성탄

착화온도

(℃)
250~350 250~400 350~500 450~500 500~600 320~460 370

표 11 석탄 종류에 따른 착화온도

  시작기의 점화부는 난방을 시작하기 위해 처음 한번은 수동으로 불꽃 점화용 탄을 

이용하여 연소실 내부의 석탄에 착화시키고, 일단 연소가 시작된 이후에는 컨트롤박

스가 온실 내부 온도센서의 설정온도에 따라 석탄 연소량을 자동으로 조절하여 불꽃

을 관리하기 위한 노력을 줄일 수 있도록 설계하였다.

  불꽃관리를 위하여 산소공급기를 원심형 송풍기를 이용하도록 설계하였다. 제어부

에서 모터의 회전수를 조절하여 안정적인 불꽃유지의 최적조건을 찾아낼 수 있도록 

실험할 예정이다.
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   라. 재처리부의 설계기준 연구 

  석탄이 연소되면 그 주성분인 탄소는 거의 소모되고 회재에는 회분을 포함한 기타 

미소 성분(K, Na, Mg, Fe 등)과 미연소 부분만이 남게 되어 그 부피는 연소 전 석탄

에 비해 20～30%정도로 감소한다. 따라서 재처리과정의 경우 연소 과정이후 석탄공급

장치의 작동 횟수에 따라 재처리 장치의 가동시기 및 시간을 성능시험시에 실험하여 

제어부에서 제어할 수 있도록 설계할 예정이다. 재처리 장치의 작동 중 분진이 발생

하는 문제를 방지하기 위해 재처리용 스크류가 작동될 때에는 송풍기의 작동을 멈추

도록 설계하였다.

  2. 시작1호기의 발열부 설계 및 제작

   가. 연소열 열교환부의 설계 및 제작

  앞서 제시된 설계기준으로 다음의 연소열 열교환부를 설계 및 제작하였다. 열교환

부는 석탄 연료가 화격자에 직접 닿아 연소실에서 연소가 이루어 진 후 그 연소열이 

연소열 열교환부의 열교환 파이프를 통해서 물과 접촉하여 열전달이 이루어지는 구조

로 되어있다. 

  그림 13은 연소실 및 화격자 어셈블리의 설계도를 나타낸 것으로서, 각 부분의 구

성 및 사양은 다음과 같다. 연소실은 연소열이 직접 닿기 때문에 내화도가 높고 강도

나 열충격 저항이 크며 화학적 침식에 강해야 하는 등의 구비조건이 필요한데, 이와 

같은 조건을 만족시키기 위하여 연소실 내부에 내화벽돌(WJC-SB35, 230×114×65mm)

을 장착하였다. 연소실 벽면은 팽창압력을 고려하여 압력용기 설계기준에 의하여 4.5t

의 저온 압력배관용 강판(KS-D 3541-91)을 이용하였다. 화격자(470×420×50mm)는 강

철주물로 열처리하여 고온에 의한 재질변화를 최소화하도록 하였고, 석탄의 크기를 

고려하여 화격자의 간격은 40mm로 하였다. 또한, 화격자는 석탄의 연소열에 의하여 

손상이 가장 많은 부분으로서 이 부분에 대한 설계보강이 필요한데, 본 시작기에서는 

화격자 아래에 사각파이프(50×40×3.2t) 5개를 장착하여 그 내부로 물이 흐르도록 하여 

화격자의 수명연장과 열손실을 최소화할 수 있도록 설계하였다.

그림 14는 연소열 열교환부의 설계도를 나타낸 것으로서, 앞서 제시된 설계기준의 전
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열면적으로부터 열교환 파이프(32A, 3.6t)를 2개의 통로에 11개의 파이프를 삽입하여 

설계하였는데, 총 열교환 파이프의 길이는 1,320mm로서 연소열이 하단 통로의 파이

프(505mm)를 거쳐 상단 통로의 파이프(815mm)를 통해서 열교환이 이루어지도록 하

고 연소가스가 배기되도록 설계하였다. 또한, 열교환 파이프 외부면, 연소실 벽면 및 

화격자 아랫면은 물재킷으로 감싸는 구조로 설계하여 열을 최대한 집적시킬 수 있도

록 하였으며 물재킷의 체적은 약 0.230㎥으로 되어 있다.
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그림 13 잠열축열식 난방기의 연소실 및 화격자 어셈블리 설계도
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그림 14 잠열축열식 난방기의 연소열 열교환부 설계도면

그림 15는 연소공기 공급장치의 외관도 및 송풍특성을 나타낸 것으로서, 화격자 아래
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로부터 연소공기를 공급시켜 석탄의 연소가 이루어지도록 구성하였다. 설계에 적용된 

송풍기(MB-8, 100W)의 사양은 다음과 같다. 송풍기의 배출구 직경은 φ55, 최대풍량

은 2.8㎥/min, 회전수 3,250rpm로 나타났으며, 공급량은 수동으로 연소공기 공급을 조

절할 수 있도록 하여 성능시험으로부터 연소공기의 최적치를 찾을 수 있도록 설계하

였다.

그림 15 연소공기 공급장치의 외관도 및 송풍특성
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  그림 13의 설계도로부터 다음의 열교환부를 제작하여 그림 16, 17, 18, 19, 20에 나

타내었다. 그림 16은 화격자의 외관을 나타내고 있으며, 그림 17은 연소실의 내부모습

을, 그림 18은 연소열 열교환부를, 그림 19는 열교환부의 열교환 파이프를, 그림 20은 

연소공기 공급부의 송풍기를 나타내고 있다.

그림 16 화격자의 외관
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그림 17 연소실 내부의 모습

그림 18 연소열 열교환부
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그림 19 열교환부의 열교환 파이프

그림 20 연소공기 공급부의 송풍기
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   나. 연료공급부의 설계 및 제작

  연료공급부는 본 시작기의 자동화를 위하여 중요한 부분으로서, 석탄의 경우 그 크

기가 일정치 않아서 연료 공급시에 막힘현상이 발생할 수 있기 때문에 기존의 스크류

식을 변형하여 정량으로 투입할 수 있도록 하였으며, 투입시에 투입구 일측에 연료투

입시 연소실의 화염이 연료투입호퍼의 석탄에 착화되지 않도록 설계하였다.

  그림 21은 연료공급부의 설계도로서, 각 부의 구성 및 사양은 다음과 같다. 연료투

입호퍼의 크기는 1일 석탄공급량에 부합하도록 650×450×425mm로 설계되었으며, 스크

류 하우징의 내경은 145mm, 길이는 370mm로 설계하였다. 나선형의 스크류는 Φ8의 

원형봉을 이용하여 100mm의 피치로서 투입구로 방향으로 갈수록 크게 되도록 설계

하였다. 또한, 투입구 측에는 중력식 자동개폐장치를 장착하여 스크류의 작동이 없을 

경우에는 석탄 자중의 무게를 감지하지 못하여 자동으로 닫힐 수 있도록 되어 있다.



- 54 -

그림 21 연료공급부의 설계도
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  그림 22는 연료공급부에 사용된 구동모터의 설계도로서 모터의 사양은 400W, 감속

비 1/200이며, 연료의 종류에 따라서 석탄의 투입량을 달리해야 하기 때문에, 투입량

을 조절할 수 있도록 1회 투입량을 작동시간에 따라 조절할 수 있도록 설계하였다. 

그림 22 연료공급부에 사용된 구동모터의 설계도

  그림 21의 설계도로부터 다음의 연료공급부를 제작하여 아래의 그림 23, 24, 25, 26

에 나타내었다. 그림 23은 연료공급부의 연료공급호퍼를 나타내고 있으며, 그림 24는 

연료공급부의 스크류 하우징을, 그림 25는 연료공급부의 스크류를, 그림 26은 조립된 

연료공급부의 외관을 나타내고 있다.
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그림 23 연료공급부의 연료공급호퍼

그림 24 연료공급부의 스크류 하우징
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그림 25 연료공급부의 스크류

그림 26 조립된 연료공급부의 외관
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   다. 재처리부의 설계 및 제작

  연소실 내부의 화격자 위에서 연소되는 석탄은 연소가 된 후에 재로 남게 되는데, 

연소공기공급과 연속적인 석탄의 연소를 위해서 화격자 상의 재를 자동으로 처리해 

주어야하는 한다. 이를 위해서, 화격자 위에 재처리판을 장착하여 기구적으로 재처리

판을 회전시켜 잔류된 재를 화격자 아래로 재받이통으로 배출시킬 수 있도록 설계하

였다.

  그림 27은 재처리판의 설계도를 나타낸 것으로서, 형상과 재질은 별모양의 내열성

이 강한 SUS304를 이용하였으며, 구동모터(400W, 감속비 1/200)를 이용하여 일정각

도 범위 내에서 정역으로 회전할 수 있도록 기구적으로 설계하였다. 작동시간과 횟수

는 성능시험을 통하여 제어부에서 타이머로 설정할 수 있도록 하였다.
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그림 27 재처리판의 설계도면
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  그림 27의 설계도로부터 다음의 재처리부를 제작하여 아래의 그림 28, 29에 나타내

었다. 그림 28은 재처리판의 외관을 나타내고 있으며, 그림 29는 재처리판의 구동장치

를 나타내고 있다.

그림 28 재처리판의 외관

그림 29 재처리판의 구동장치
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  그림 30에는 시작기의 설계기준에 의해 열교환부의 각 구성부를 조립 완성한 시작

기의 발열부 설계도면을 나타내었다. 

그림 30 시작1호기(50,000Kcal/h 잠열축열식 난방기)의 발열부 설계도면
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  3. 시작1호기의 축열부의 설계기준 연구

  PCM 열교환부에서 전열유체는 석탄의 연소로부터 가열된 물과 보조열원인 열매체

유, 그리고 축열을 하는 PCM253으로 구분할 수 있으며, 열교환 형태는 모두 혼합되

지 않는 관군 직교류형 열교환기로 결정하였다. PCM253을 최적으로 사용하는 축열조 

내부의 배관 배열 조건은 바둑무늬 배열(□배열 : 90°)로 결정하였는데, 오염의 제거

가 용이하고, 난류의 경우에 적합하며, 압력손실이 적다는 장점이 있다.

  PCM253의 상변화 온도범위와 열교환 시간에 따른 배관 간의 간격을 결정하였는데, 

앞서 PCM253의 특성분석에서 실험된 데이터를 근거로 시간에 따라 경계조건이 변화

하는 비정상상태 열전도에 대해서 다음의 차분방정식으로 계산하였다. 이때, 와 방

향의 공간좌표 증분은 같으며, 해석대상을 2차원으로 한정하였다. 따라서 상변화 경계

단 위치로부터 8시간 열교환시에 배관의 중심으로부터 상변화 위치까지의 거리가 약 

200㎜으로 나타났다.

  

  




 

   


  




 
 

   






  8시간 주간축열(8시~16시) 및 야간방열(현열량 및 축열량 동시 방열)시간으로 계산

하면,  50,000Kcal/h의 열량을 축열할 수 있는 PCM 축열조의 용량은 약 400,000Kcal

로 나타났으며, 이를 PCM 특성분석을 통하여 얻어진 PCM의 흡열량을 216Kcal/kg으

로 계산하였을 경우 약 부피비로 PCM253의 용량이 960ℓ, 물의 용량이 1450ℓ, 열매

체유(KD THERM 32)의 용량이 210ℓ로 계산되었다. 계산되어진 용적을 각 열교환 

매체의 비중 등을 고려하여 설계에 반영하였다.

  열매체유(KD THERM 32)의 경우 비중은 0.867, 인화점은 220℃, 팽창율은 170℃에

서 13% 증가하는 것으로 나타나 있다. 따라서 축열조 상단부에 부피팽창에 의해 높아

지는 열매체유 수위만큼의 빈 공간을 두었으며, 이로 인해 발생할 수 있는 축열조 내

의 압력상승을 방지하기 위하여 다이아프램식 압력조절변을 설치할 수 있도록 설계하

였다.
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  4. 시작1호기의 축열부의 설계 및 제작

  석탄의 연소로부터 가온된 온수가 축열부의 상단부로 공급되어 축열부 중앙부의 

PCM253 충진부를 통과하면서 PCM253을 상변화온도에 가깝도록 가온시켜 축열하며 

축열부 하단 중앙의 보조열원부에 취부된 전기히터는 축열물질의 내부에 수직으로 설

치된 열교환 파이프와 상․하단의 열매체유 저장공간에 주입된 열매체유를 가온시켜 

PCM253을 상변화 축열할 수 있도록 구성하였다. 

  그림 31과 32에 축열부의 내․외부 설계도면을 나타내었으며,  물자켓을 포함한 외

형치수는 900×1700×1900 (W×H×L)이며 내부의 PCM253 충진부는 500×1450×1600 

(W×H×L)으로 구성하였다. 
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그림 31 축열부의 외관부 설계도면
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그림 32 축열부의 내부 설계도면



- 66 -

  그림 31과 32의 설계도에 따라 그림 33, 34, 35, 36에서 제작된 열교환부를 나타내

었다. 그림 33은 축열부의 외관 모습이며 그림 34는 축열부 내부의 PCM 충진부를 지

나는 열교환 파이프의 구성모습이며 PCM 충진부의 내부에는 석탄의 연소로부터 가

온된 온수의 통로가 SGP 50A로서 49개를, 열매체유가 주입되어 축열물질을 가온시키

는 SGP 25A 통로가 32개로 구성되어 있다.

그림 33 축열부의 외관
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그림 34 축열부의 내부 열교환 파이프

  그림 35와 36은 보조열원 취부 및 보조열원으로 사용된 봉상 전기히터의 모습이며 

50A 외관에 5kw 용량을 사용하였다.

그림 35 축열부의 보조열원 취부
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그림 36 보조열원으로 사용된 봉상 전기히터

  그림 37에는 시작기의 발열부와 축열부가 인접하여 위치한 시작기의 전체 도면을 

나타내었다. 
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그림 37 시작기의 발열부와 축열부 설계도
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  5. 시작1호기의 제어부의 설계 및 제작

   가. 범용 제어알고리즘의 개발

  석탄의 연소 특성은 석탄 입자의 크기나 생산지에 따라 큰 차이가 나타난다. 따라

서 다양한 종류의 석탄을 개발된 보일러 시스템에서 사용하기 위해서는 이러한 특성

을 고려한 범용 제어 알고리즘이 필요하다. 이를 위해 기본적 알고리즘에서 석탄과 

PCM의 열교환 알고리즘, 석탄의 완전 연소 시간, 화염 전파 속도 및 미송풍시 연소 

시간 등 석탄의 연소 특성에 따라 석탄공급시기와 송풍시간을 사용자가 유연하게 설

정할 수 있도록 개발하였다. 제어 알고리즘의 구성은 크게 점화과정, 연소과정, 보조

열원, 재처리 과정의 세부과정으로 나누고 이를 통합하여 크게 축열모드와 방열모드

의 전체 알고리즘을 구성하였다.

  각 알고리즘의 구성도를 그림 38과 39에 나타내었다. 그림 38은 축열모드 제어알고

리즘의 흐름도를, 그림 39는 방열모드 제어알고리즘의 흐름도를 나타내고 있다.
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그림 38 축열모드 제어 알고리즘 흐름도

<

< <
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그림 39 방열모드 제어 알고리즘 흐름도

  착화과정의 경우 외부에서 점화 신호를 입력받으면 석탄공급장치를 연속 작동시켜 

석탄이 점화장치에 도달되게 한다. 이후 점화장치로부터 석탄이 착화되고 연소실에 

설치된 온도 센서를 통해 확인(약 500℃)되면 석탄공급장치가 작동되어 새로운 석탄

이 히터에 공급되면서 착화과정이 반복된다. 이때에는 착화된 연료가 화격자 위에 놓

이게 된다. 히터에 의해 착화된 석탄은 아직까지는 히터와의 접촉부분에만 점화된 상

태이며 다른 주위 연료까지 착화된 상태는 아니다. 석탄의 경우 점화열 및 휘발분 분

해열이 매우 크므로 점화된 부분에의 자연 송풍만에 의해서는 주변으로 화염을 전파

<

<

<



- 73 -

시킬 수 없기 때문에 초기 점화시 화염 확산을 위해 강제 송풍이 필요하다. 따라서 

안정된 화상을 이를 때까지(화격자 어셈블리의 온도센서 온도가 약 500℃) 송풍기를 

가동하고 점화과정을 마치고 연소 과정으로 전환되도록 하였다. 그러나 1차년도 시작

기의 경우에는 자동점화가 아닌 수동으로 처음 한번은 불꽃 점화용 탄을 이용하여 착

화시키고, 일단 연소가 시작된 이후에는 온실 내부 온도센서의 설정온도에 따라 석탄 

연소량을 자동으로 조절하여 불꽃을 관리하기 위한 노력을 줄일 수 있도록 하였다.

  다음으로 축열모드와 방열모드를 설정하도록 하였는데, 타이머에 의해서 주간의 경

우는 축열모드로 야간의 경우에는 방열모드로 바뀌도록 설정하였다. 축열모드일 경우

에는 방향절환밸브가 닫히면서 발열부와 축열부만 열교환이 이루어지도록 하였으며, 

방열모드일 경우에는 방향절환밸브가 열리면서 발열부와 축열부의 열교환이 이루어짐

과 동시에 발열부와 방열장치(온실)와의 열교환, 축열부와 방열장치(온실)와의 열교환

이 이루어지도록 하였다.

  발열부와 축열부의 열교환 유체는 펌프에 의해서 물이 순환하게 되는데 물설정온도

(90℃)에 도달하였을 경우에는 펌프의 가동이 중지된다. 또한, 축열부의 PCM253의 온

도는 전기히터가 작동을 하여 PCM설정온도(110℃)에 따라 ON/OFF 하도록 되어있

다.

  석탄은 예열 - 연소 - 후연소 - 재처리 쪽으로 이동하게 되면서 연속적인 연소가 

이루어진다. 난방부하가 필요 없을 때에는 송풍기의 작동이 멈추게 되어 잠열만에 의

한 열량이 공급된다. 그러나 장시간 이와 같은 상태가 지속되면 석탄의 불씨가 꺼질 

염려가 있다. 이를 방지하기 위하여 항상 일정한 시간 간격으로 송풍기를 작동하여 

주어야 하는데 본 시스템에서는 실험을 통하여 송풍기 작동시간을 산정하여 불씨가 

꺼지는 것을 방지하도록 제어부를 구성하였다.

  또한, 재처리의 경우는 연소 과정이후 석탄공급장치의 작동 횟수에 따라 재처리 장

치의 가동시기 및 시간을 성능시험시에 실험하여 제어부에서 타이머로 제어할 수 있

도록 하였다. 이때 재처리 장치의 작동 중 분진이 발생하는 문제를 방지하기 위해 재

처리부가 작동될 때에는 송풍기의 작동을 멈추도록 하였다. 

  앞서 내용을 요약하여 표 12에 시작기의 주요 제어설정인자를 나타내었으며, 이를 

통합콘트롤러 제작에 이용하였다. 특히 연소실 온도, 석탄공급량 및 재처리시간의 설

정에 있어서, 1차년도에는 성능시험 통하여 개발목표에 부합하도록 수동으로 설정조

건을 찾아내었으며, 2차년도에는 수동분석을 통하여 얻어진 데이터를 근거로 자동으
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로 제어될 수 있도록 설계하여 제작하였다.

분류 제어장치 설정인자 입력신호 구동부 비고

발

열

부

연소공기

공급장치
연소실온도 설정

연소실

온도센서
송풍기 800℃

연료투입장치 석탄공급량 설정 타이머 모터1 1h 30m

재처리장치 재처리시간 설정 타이머 모터2 3h

축

열

부

PCM

열교환장치
PCM온도 설정

PCM

온도센서
전기히터 110℃

물재킷

열교환장치
물온도 설정 물 온도센서 순환펌프1 90℃

기

타

축방열모드 축방열시간 설정 타이머 방향절환밸브
축열 8시간

설정

방열장치 온실온도 설정
온실

온도센서
순환펌프2 20℃

표 12 시작기의 주요 제어설정인자

   나. 통합 콘트롤러의 설계 및 제작

  앞서 기술한 제어 알고리즘을 기초로 제작한 잠열축열식 석탄난방기의 제어부를 그

림 40과 41에 나타내었다. 제어부는 그림 40의 주열원 제어부(A)와 그림 41의 보조열

원 제어부(B)로 나뉘어 제작하였으며 주열원 제어부(A)는 석탄의 완전 연소 시간, 화

염 전파 속도 및 미송풍시 연소 시간 등 석탄의 연소 특성에 따라 석탄공급시기와 송

풍시간을 사용자가 유연하게 설정할 수 있도록 제작하였다. 보조열원 제어부(B)는 잠

열물질이 적정한 축열온도에 도달하면 보조열원인 전기히터의 작동을 멈추고 방열이 

계속되어 설정된 온도이하로 내려가게 되면 전기히터가 작동하도록 제작하였다. 
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그림 40 잠열축열식 석탄난방기의 주열원 제어부(A)

그림 41 잠열축열식 석탄난방기의 보조열원 제어부(B)
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 제3절 시작1호기의 성능시험

  잠열축열식 석탄보일러의 각 구성부를 50,000kcal/hr로 설계, 제작하여 성능시험을 

실시하였는데 그 항목은 발열량, 발열효율, 방열량, 방열효율 및 소비전력을 측정하였

고 연료소비량(kg/h)을 체크하였다. 

  그림 42에 시작기의 성능시험 시 각 부의 온도 변화를 측정, 기록하여 그래프로 나

타내었으며 이 때, 연료투입량은 48.1kg으로 약 6시간 동안 발열하였다. 시험결과 발

열량은 219,753kcal로서 난방능력은 36,625kcal/hr로 계산되며 투입열량 대비 발열효율

은 72.52%로 산출된다. 축열 후 방열량은 138,000kcal로서 투입열량 대비 방열효율이 

45.54%로 산출되었다. 이 때 축열과정 및 축열조에서의 방열과정 중 손실된 열량은 

81,753kcal로서 전체 투입열량 대비 약 27%로 나타났다. 
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그림 42 성능시험 시 온도 변화 그래프(시작1호기)
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  반면, 난방성능 이외에 초기 착화과정은 화격자의 온도를 측정하여 설정치 이상이 

되었을 경우 송풍기의 연소공기 공급으로 정상적인 연소상태로 용이하게 진행되었으

며 연소 후 및 설정온도 이상일 경우 송풍기의 동작 OFF로서 연소 중지 및 소화 작

동 또한 사용자가 쉽게 조작할 수 있었다. 

  온도조절장치의 조작은 자동 콘트롤러에서 설정값을 임의로 입력하여 연소실의 온

도를 측정하여 송풍량을 조절함으로써 연소가 원활히 이루어 질 수 있었고, 연소열 

교환부의 열교환 전열유체의 온도, 축열조의 물 및 축열물질의 온도를 측정하여 설정

값에 맞도록 연소과정을 조절하기가 용이하였다. 방열과정에서도 온실의 내부온도를 

측정하여 온도조절장치에서 설정한 목표온도치에 가깝도록 온수의 순환펌프를 ON- 

OFF하여 온실을 가온할 수 있도록 하였다. 

  본 성능시험을 통하여 축열부의 열교환 효율이 그다지 예상보다 좋지 않다는 문제

점을 발견하게 되었고, 이를 2차년도의 축열부의 열교환부 설계기준 연구 및 설계제

작시에 수정, 보완하여 최종 성능시험을 수행하였다. 
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 제4절 시작2호기의 설계 및 제작

  1. 시작2호기의 발열부의 설계기준 연구

   가. 연소열 열교환부의 설계기준 연구

  연소열 열교환부에서 전열유체는 석탄의 연소로부터 발생되는 가스와 그 가스와 열

교환하는 열매체유로 구분할 수 있으며, 열교환 형태는 가스는 혼합되고 열매체유은 

혼합되지 않는 관군 직교류형 열교환기로 결정하고, 배관 배열 조건은 바둑무늬 배열

(◇배열 : 45°)로 결정하였다. 또한, 열교환기에서 전열유체는 서로 평행하거나 반대방

향으로 흐르는데 여기서는 그림 43과 같이 대향류 형태이며 이때 가스입구온도(Th1)

는 600℃, 가스출구온도(Th2)는 150℃, 물입구온도(TC2)는 60℃, 물출구온도(TC1)는 9

0℃로 설계하였다.

그림 43 연소열 열교환기의 온도분포

따라서 다음의 식을 이용하여 열교환 형식을 결정하였다.

       
여기서,   : 총괄열전달계수

  : U에 정의에 일치되는 열전달 면적
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 
        
        

: 열교환기내의대수평균온도차

  총열전달율( )은 설계목표치가 200,000Kcal/h(232.5kw)이며, 평균온도차( )는 

242.1℃로 나타났으며, 관 내부에 물과 관을 횡단하는 유체가 공기인 경우의 계략적인 

총괄열전달계수()는 28~280W/㎡․℃로 결정되어지는데, 설계에서는 154W/㎡․℃으

로 계산하였다. 

  따라서 계산식에 의하여 전열면적()은 6.24㎡로 나타났으며, 정해진 전열면적()

으로 관의 사양을 결정하였는데, 설치 공간의 제약으로 인해 관의 길이를 1.5m로 제

한하고, 관은 65A(OD 76.3㎜)를 이용하도록 하였다. 관내 물의 속도는 일반적인 시설

원예용 순환펌프를 기준으로 물의 속도를 1.7m/s로 이용하였다. 

관내의 평균 물 유속 및 질량유량을 사용하여 총유동면적을 계산하여 보면, 관의 수

는 16으로 나타나는데, 이때 단일 통로 열교환기의 경우 관 단위길이당 표면적으로 

관 길이를 계산하여 보면 1.625m로 계산되어진다. 이 길이는 허용치인 1.5m보다 크므

로 통로수를 증가시켜야 한다.

  관 통로가 3개인 경우에 대해 다시 계산하여 보면, 더 많은 통로 유동을 사용해야 

하기 때문에 수정계수(F=0.88)로 인하여 대수평균온도차( )가 줄어들게 되어 전열

면적()은 7.09㎡로 다시 증가하게 되며, 이때에도 속도제약조건으로 인해 관의 수는 

16이다.

  따라서 최종 설계 선택은 통로의 수는 3이며, 통로당 관의 수는 16, 관의 길이는 

3.87m로 나타났다.

   나. 연료공급부의 설계기준 연구

  발열량 200,000Kcal/h 용량의 석탄난방기를 설계하기 위하여 열량이 약 6,500 

Kcal/kg 무연탄을 사용할 경우 약 30.7kg/h 가 필요하다. 그런데, 시작기의 경우 주간

축열과 야간방열을 동시에 하기 때문에 1일 약 20시간의 가동이 필요하며, 이를 기준

으로 할 경우 약 600kg의 용량을 동시에 저장할 수 있는 연료적재호퍼의 용량이 필요

하다.

  석탄 투입시에는 연료적재호퍼에 위치한 석탄을 연료투입버킷에 이송시켜 연결 부
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착된 구동축을 회전시켜 석탄을 연료투입구에 공급할 수 있도록 해야하는데 이 때 연

료투입버킷이 공급의 위치에 있을 경우, 석탄투입이 원활하도록 투입버킷의 각도는 

공급시 최대 경사각을 약 45°로 설정하여 설계하였다.

  또한, 연료투입시 연소실의 화염이 투입호퍼의 석탄에 착화되지 않도록 연료의 투

입후 연료투입구의 개폐도어는 공급버킷과 함께 움직여 자동으로 닫힐 수 있도록 설

계하였다.

  연료의 투입은 1회 투입시 일정량의 석탄이 투입되도록 진동모터의 운전시간을 조

절하여 일정량이 투입될 수 있도록 실험하고 자동제어 콘트롤러 설계/제작에 반영하

였다. 

   다. 점화부의 설계기준 연구

  1차년도 시작기의 제작 및 성능시험에서 얻은 결과 및 알려진 석탄 종류에 따른 착

화온도를 바탕으로 하여, 석탄의 착화온도 범위를 알아내었으며 초기 착화방법을 연

소실 내부에 가스버너의 화염을 공급하여 석탄에 착화시키고, 연소가 시작된 이후에

는 컨트롤박스에서 온실 내부 온도, 발열부의 연소실 온도, 열매체유 온도 및 축열부

의 물자켓 수온의 측정온도와 설정온도를 판단하여 석탄의 연소량을 자동으로 조절하

여 불꽃을 관리하기 위한 노력을 줄일 수 있도록 설계하였다.

  불꽃관리를 위하여 산소공급기를 원심형 송풍기를 이용하도록 설계하였다. 제어부

에서 송풍기 모터의 회전수를 조절하여 안정적인 불꽃유지의 최적조건을 찾아낼 수 

있도록 실험하여 자동 조작을 위한 알고리즘 개발시 적용하였다.

   라. 재처리부의 설계기준 연구 

  석탄이 연소되면 그 주성분인 탄소는 거의 소모되고 회재에는 회분을 포함한 기타 

미소 성분(K, Na, Mg, Fe 등)과 미연소 부분만이 남게 되어 그 부피는 연소 전 석탄

에 비해 20～30%정도로 감소한다. 따라서 재처리과정의 경우 연소 과정이후 석탄공급

장치의 작동 횟수에 따라 재처리 장치의 가동시기 및 시간을 성능시험시에 실험하여 

제어부에서 제어할 수 있도록 설계/제작하였다. 재처리 장치의 작동 중 분진이 발생하

는 문제를 방지하기 위해 재처리용 구동모터가 작동될 때에는 송풍기의 작동을 멈추

도록 설계하였다.
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  2. 시작2호기의 발열부의 설계 및 제작

   가. 연소열 열교환부의 설계 및 제작

  시작기의 연소열 열교환부는 연소열 열교환 파이프, 연소실, 연료공급부, 점화부, 재

처리부, 연소공기 공급장치로 구성된다. 열교환부는 석탄 연료가 화격자에 직접 닿아 

연소실에서 연소가 이루어 진 후 연소열이 연소열 열교환부의 열교환 파이프를 통해 

열매체유와 접촉하여 열전달이 이루어지는 구조로 되어 있다. 

  그림 44, 45에 시작기(200,000kcal/hr)의 발열부 및 연소열 열교환부의 설계도면을 

나타내었으며, 연소실의 화격자 형상 및 위치, 점화장치의 가스버너 및 송풍기의 위

치, 연소열 열교환부의 열교환 파이프의 배치, 연료공급부 석탄투입구의 크기 및 위

치, 석탄공급호퍼의 구동모터를 나타내었다. 

  연소열 열교환부의 설계도에서, 열교환 파이프는 65A, 5.2t를 3개의 통로에 16개의 

파이프를 삽입하고 총 열교환 파이프의 길이는 3,870㎜로서 연소열이 하단 통로의 파

이프(1,000㎜)를 거쳐 중앙 통로 파이프(1,435㎜), 상단 통로 파이프(1,435㎜)를 통해서 

열교환이 이루어지고 외부로 연소가스가 배기될 수 있도록 설계하였다. 그리고 열교

환 파이프의 외부면은 열매체유 공간으로 설계하여 연소열과 열매체유가 효율적으로 

열교환을 할 수 있도록 하였으며 열매체유 공간의 체적은 약 0.364㎥로 되어 있다. 
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그림 44 시작기의 발열부 설계도면



- 83 -

그림 45 시작기의 연소열 열교환부 설계도면
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  그림 46에 연소실 및 화격자의 모습을 나타내었으며, 원의 중심으로부터 원주방향

으로 19개의 평철을 붙여 수레바퀴 형상을 하고 있는 두 개의 원형판을 연결한 화격

자 그리고 화격자 주위를 둘러싸고 있는 연소실의 모습이다. 

그림 46 발열부의 연소실 및 화격자의 형상

  그림 47, 48은 그림 44의 연소열 열교환부의 설계도면에 따라서 제작한 연소열 열

교환 파이프 및 연소열 열교환부의 구성을 나타낸다. 

  연소열 열교환 파이프는 65A 강관 16개를 1,000㎜, 1,435㎜, 1,435㎜의 세 구간으로 

나누어 구성하였다. 
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그림 47 연소열 열교환 파이프의 제작

그림 48 연소열 열교환부
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  그림 49에 시작기의 연소공기 공급장치로 적용된 송풍기(DS-230S, 360W)의 설계도

면과 성능특성 곡선을 나타내었으며 사양은 다음과 같다. 송풍기의 배출구 직경은 

𝜙 100, 최대풍량 11㎥/min, 최대회전수 2000rpm 으로 구성되었다. 

  송풍량은 자동 콘트롤러의 인버터를 통하여 수동으로 조절할 수 있도록 하였고, 성

능시험을 통하여 연소공기의 최적치를 찾을 수 있도록 하였으며 자동제어 프로그램에 

반영 할 수 있도록 하였다. 

그림 49 시작기의 발열부에 사용한 송풍기의 설계도면 및 성능특성곡선
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  그림 50에는 연소공기 공급부 송풍기의 외관 및 장착위치를 나타내고 있다. 연소실

의 화격자 아래로부터 연소공기가 원활하게 공급될 수 있도록 수평면과 약 2°정도 경

사를 주어 장착하였다. 

그림 50 연소공기 공급용 송풍기

   나. 연료공급부의 설계 및 제작

  연료공급부는 시작기의 자동화를 위하여 중요한 부분이라 할 수 있다. 석탄의 경우 

미분탄을 제외하고는 그 크기와 형상이 일정하지 않아 연료의 공급시 그 방식에 따라

서 막힘 현상이 발생할 수도 있다. 그리하여 1차년도의 시작기와는 달리 공급방식을 

버킷방식으로 하여 기존의 스크류 방식을 사용할 때 발생하였던 연료의 막힘 현상을 

제거하면서 석탄투입구의 덮개는 공급 버킷의 움직임에 따라 개․폐 동작이 가능하도

록 취부하여 석탄 연소시 화염이 외부로 유출되지 않도록 설계하였다. 

  그림 51에 시작기의 석탄공급부의 설계도면을 나타내었으며, 석탄의 투입구는 

412×200(L×H)의 크기로 제작하여 석탄공급호퍼에 이동된 석탄이 원활하게 연소실로 

공급될 수 있도록 하였다. 석탄공급호퍼는 약 0.015㎥의 용량으로 1회 공급시 석탄을 
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평균 8.45㎏ 씩 공급할 수 있도록 제작하였다. 

  그림 52에 석탄투입구를, 그림 53에 석탄적재용 호퍼를, 그림 54에 석탄적재호퍼에 

적용된 진동모터를, 그림 55에 석탄공급부의 damper를 나타내었다. 

  진동모터는 100W(모델 No. SVH-401)의 3상 4극식 모터를 사용하였으며 1회 공급

시 12초 동작하여 석탄공급버킷에 연료를 이송시키도록 구성하였다. 
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그림 51 시작기의 연료공급부의 설계도면
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그림 52 시작기의 석탄투입구

그림 53 시작기의 석탄적재용 호퍼
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그림 54 석탄적재호퍼에 적용된 진동모터

그림 55 석탄공급부의 damper
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  그림 56, 57에는 석탄공급호퍼의 구동부, 석탄공급 호퍼의 구동축 및 제어용 센서와 

스위치를 나타내었다. 

  그림 56에 석탄공급호퍼의 구동부를 나타내었으며 감속모터의 정․역회전에 따라 

체인에 연결되어 구동되는 상단부의 공급 버킷에 이송된 석탄이 연소실로 공급될 수 

있도록 제작하였다. 

그림 56 석탄공급호퍼의 구동부

  그림 57에는 석탄공급호퍼의 구동시 감속모터와 체인으로 연결된 상단부의 구동축

의 모습과 정회전 및 역회전으로 석탄의 공급 및 다음 동작을 준비하는 각각의 동작

을 검출하고 종료시킬 수 있는 신호를 줄 수 있도록 위치검출 센서와 리미트 스위치

를 부착한 모습을 나타내었다. 
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그림 57 석탄공급 호퍼의 구동축 및 제어용 센서와 스위치

  그림 58에 석탄공급호퍼의 구동 모터에 적용된 감속 모터의 설계도면을 나타내었으

며 그림 59에는 구동 감속 모터의 외형을 나타내었다. 400W의 감속모터를 사용하여 

구동축의 정․역 회전을 통해 석탄 공급호퍼에 이송된 석탄을 연소실에 투입하는 동

작을 수행할 수 있도록 하였다. 
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그림 58 시작2호기 석탄공급 호퍼의 구동부에 적용된 감속모터의 설계도면

그림 59 석탄공급 호퍼의 구동부 감속모터
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   다. 점화부의 설계 및 제작

  그림 60에 시작기의 점화부에 적용한 가스버너의 설계도면을 나타내었으며, 초기 

자동점화 시 약 10분의 가동으로 안정적으로 착화시킬 수 있도록 설계/조립하였다. 실

제 성능시험 시에는 가스버너의 동작 타이머의 설정 및 연소실 내부의 온도센서의 설

정값을 기준으로 ON-OFF 할 수 있도록 하였다. 

그림 60 시작기의 점화부에 적용된 가스버너의 설계도면

  그림 61에는 자동점화 장치를 구성하는 가스버너 및 점화연료를 공급하는 LPG 보

관용기의 모습을 나타내었다. 시작기에 적용된 가스버너의 사양은 다음의 표 13과 같

다. 
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구   분 모   터(W) 전   원 사용가스 가스소비량

사   양 40 220×50/60 LPG/LNG(13A) 20,100~40,200(kcal/h)

구   분 사용가스압력 배관파이프 제어방법 화염감지방법

사   양 200(㎜H2O) 15(A) ON-OFF FLAME ROD

표 13 시작기에 적용된 가스버너의 사양

그림 61 자동점화장치에 적용된 가스버너 및 LPG 보관용기

 

   라. 재처리부의 설계 및 제작

  시작기의 재처리부는 석탄의 연소 후 연속적으로 재투입되는 석탄의 원활한 연소를 

위하여 화격자 윗부분에 재처리판을 장착하고 회전시켜 주어 잔류된 석탄의 재를 화

격자 아래부분의 배출구로 이동시킬 수 있도록 설계하였다. 

  그림 62는 재처리판의 모습이며 이는 화격자와 유사한 형태 및 치수를 가진 것으로

서 구동시 고정된 화격자와 회전하는 재처리판으로 구성되어 있다. 석탄보일러의 가

동 중 재처리판의 작동시간과 회수는 자동 콘트롤러에서 시간 설정 및 석탄의 투입회

수와 연동하여 제어 알고리즘을 통해 작동될 수 있도록 설계/제작하였다. 
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그림 62 발열부의 재처리판

그림 44, 45, 49, 51, 58, 60의 설계도면에 의해 그림 63, 64에는 각 구성부의 조립이 

완성된 석탄보일러의 외부 모습을 나타내었으며, 그림 63은 측면 모습 및 석탄공급부, 

그림 64는 정면 모습을 나타낸다. 
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그림 63 석탄보일러의 외부 모습(측면)

그림 64 석탄보일러의 외부 모습(정면)
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  3. 시작2호기의 축열부의 설계기준 연구

  PCM 열교환부에서 전열유체는 석탄의 연소로부터 가열된 물과 보조열원인 열매체

유, 그리고 축열을 하는 PCM253으로 구분할 수 있으며, 열교환 형태는 모두 혼합되

지 않는 관군 직교류형 열교환기로 결정하였다. 

  전술한 3장의 1절, 잠열축열물질의 특성분석의 결과에 따라서 축열물질의 흡열량을 

60～110℃ 범위에서 216kcal/㎏으로 계산하였고, 각 전열유체의 용적은 부피비로서 

PCM253의 용량이 1,050ℓ, 물의 용량이 2,200ℓ, 열매체유(극동유화 KD 32)의 용량이 

430ℓ로 계산되었다. 축열조의 최대 축열량은 전열유체 별로 각각 PCM253에 360,650 

kcal, 물자켓에 110,000kcal, 열매유에 19,350kcal로서 총 490,000kcal 이다. 계산된 용

적으로 열교환기의 각 구성부를 제작함에 있어 설계에 반영하였다. 

  열매체유의 경우 본 연구에서 적용한 KD 32는 비중이 0.867, 인화점이 220℃, 팽창

율은 170℃에서 약 13% 증가하는 것으로 나타나있어, 축열조의 상단부에 부피팽창에 

의해 높아지는 수위만큼의 비어 있는 공간을 두었으며 발열 및 축열과정에서 발생할 

수 있는 압력상승을 방지하기 위해 열매체유의 유로에 다이아프램식 압력조절변을 설

치하는 설계를 수행하였다. 

  4. 시작2호기의 축열부의 설계 및 제작

   가. 연소열-PCM 열교환부의 설계 및 제작

  축열부는 크게 연소열과 축열물질간의 열교환이 이루어지는 과정과 축열물질과 물

간의 열교환이 이루어지는 과정을 담당한다. 먼저 연소열-PCM 열교환부의 구성을 보

면 다음과 같다. 

  연소열 열교환부에서 석탄의 연소로부터 가온된 열매체유는 축열부의 축열물질조 

내 2개의 열교환 파이프 중 바깥측 열교환 파이프로 공급되어 축열물질의 충진부를 

코일형태로 통과하고 그 후 내부의 열매체유조를 거쳐 다시 연소열 열교환부로 Inlet 

된다. 이 과정에서 축열물질 충진부의 열교환 파이프를 이동하면서, 열매체유조와 축

열물질이 접하고 있는 열매체유조의 외측부와 열교환되도록 설계하였다. 

  그림 65에 축열부의 설계도면을 나타내었으며, 물자켓을 포함한 외형치수는 1370 

×2448(𝜙 ×L)로 열매체유조는 400A 파이프를 사용하여 406×2655(𝜙 ×L)로, 축열물질조
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는 1360×1846(𝜙 ×L)으로 설계하였다. 

그림 65  200,000kcal/hr 급의 석탄보일러 축열부의 설계도면
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  그림 65의 설계도로부터 다음의 PCM 열교환부를 제작하여 아래의 그림 66, 67, 68

에 나타내었다. 그림 66은 PCM 열교환부의 열매체유조를, 그림 67은 PCM 열교환부

의 축열물질조 및 열매체유 열교환 파이프를, 그림 68은 PCM 열교환부의 열매유조와 

축열물질조의 외관을 나타내고 있다. 

그림 66 PCM열교환부의 열매체유조
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그림 67 PCM 열교환부의 축열물질조 및 열매체유 열교환 파이프

그림 68 PCM열교환부의 열매유조와 축열물질조의 외관
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나. PCM-물 열교환부의 설계 및 제작

  PCM 열교환부에서 물자켓에 보유된 물의 이동통로는 가장 외부의 출수관으로부터 

온실내부의 방열장치를 통해 온실에 가온을 수행한 후 축열물질조 내의 2개의 열교환 

파이프 중 안쪽의 열교환 파이프로 입수되어 축열물질과의 열교환을 수행한 후 PCM 

열교환부의 최외측 물자켓으로 이동하여 다시 온실내부로 순환할 수 있도록 설계하였

다. 

  PCM-물 열교환부의 구성은 상기한 그림 67에 포함되어 나타나 있으며, 그림 69, 

70, 71에 PCM 열교환부의 PCM-물 간의 열교환부 제작 모습을 나타내었다. 

그림 69는 PCM 열교환부의 물자켓을, 그림 70은 PCM 열교환부의 조립된 외관 모습

을, 그림 71은 PCM 열교환부의 펌프 및 유량계를 부착한 모습을 나타내고 있다. 

그림 69 PCM열교환부의 물자켓
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그림 70 PCM열교환부의 조립된 외관 모습

그림 71 PCM열교환부의 펌프 및 유량계를 부착한 모습
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  그리고, 그림 72에 PCM 열교환부에 부착한 압력스위치를 나타내었으며, 이것은 열

매체유가 연소열 열교환부에서 석탄의 연소가스와 열교환하여 축열조에 Inlet 되는 배

관 중에 설치되어 있으며, 설정된 배관압력 이상일 경우 열매체유 펌프 및 시스템을 

중지시켜 고온부의 안전방호장치 역할을 담당한다. 

그림 72 열매체유 배관의 압력스위치 및 압력게이지
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  5. 시작2호기의 제어부의 설계 및 제작

   가. 범용 제어알고리즘의 개발

  1차년도에서는 축열모드와 방열모드를 각각 시간대를 설정하여 구성하였으나 2차년

도에서는 제어 알고리즘을 개발함에 있어서 축․방열모드 설정인자를 온실의 설정온

도를 기준으로 하였다. 온실내 기온의 측정온도가 최저 설정온도 미만 또는 최고 설

정온도 초과일 경우 축열모드로 전환되며, 온실내 기온이 최저 설정온도 초과, 최고 

설정온도 미만일 경우에 방열모드로 전환되어 온수 순환펌프가 작동되어 온실에 방열

을 수행하도록 설정하였다. 

  그림 73에 축열 및 방열모드에 적용된 제어알고리즘의 흐름도를 나타내었다. 

① 최초 점화시 석탄공급을 위해 진동모터 및 석탄공급버킷의 구동모터가 작동하여 

초기 점화에 적당한 양의 석탄을 연소실에 공급한 다음

② 착화동작 전에 연소실에 남아있는 잔류가스를 제거하기 위해 연소공기 공급 송

풍기를 최대 송풍량으로 120초 작동한 후 가스버너를 작동하기 위해 OFF한다. 

③ 가스버너의 작동으로 착화에 필요한 열량을 공급한 뒤, 연소실에 장착한 온도센

서의 측정값이 착화온도에 다다랐을 때 가스버너는 자동으로 OFF된다.

④ 정상적인 착화 후 연소실에 연소공기를 공급하기 위하여 송풍기의 작동이 시작

되며 발열된 열량을 축열조에 축열하기 위하여 열매체유 펌프가 작동되어 연소열 

열교환부에서 열교환이 이루어지게 된다. 

⑤ 축열 및 방열 모드를 판단하기 위한 방법은 온실의 내부온도를 측정하여 설정치 

이상일 경우 축열동작으로 위하여 온실에 공급되는 온수의 순환펌프는 작동하지 않

는다. 

⑥ 축열모드로 동작 중에 연소열 열교환부로부터 공급받은 열매체유가 축열조의 축
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열물질을 가온시키고 동시에 축열조의 물자켓에도 가온이 이루어져 축열조내 온수

의 측정온도가 설정치 이상이 되면 연소공기를 공급하는 송풍기를 멈추고 발열을 

중지한다. 

⑦ 석탄의 공급은 연소열 열교환부내 열매체유 온도가 설정치 미만이고, 축열부의 

물자켓 온수 온도가 설정치 미만일 때 연소실 온도가 설정치 미만일 경우 석탄적재

호퍼의 진동모터 및 석탄공급버킷의 구동감속모터를 작동하여 연소실내로 석탄을 

추가로 공급한다. 

⑧ 방열모드로 동작하는 경우는 온실의 내부온도가 설정치 보다 낮은 경우이며 온

실에 공급되는 온수의 순환펌프를 작동하여 온실을 가온하게 된다. 이 경우 온실의 

내부온도가 설정치 이상까지 상승하면 순환펌프를 정지시켜 더 이상 온실내부로의 

가온을 수행하지 않고, 축열모드에서 판단하는 연소열 열교환부의 열매체유 온도와 

축열조 물자켓의 온수 온도를 측정하여 설정치 미만일 경우 재착화를 위해 연소공

기 공급 송풍기와 석탄적재호퍼의 진동모터 및 석탄공급버킷의 구동감속모터를 작

동시켜 추가적인 발열동작을 수행한다. 
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그림 73 시작기에 적용된 축․방열 제어 알고리즘
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나. 통합 콘트롤러의 설계 및 제작

  그림 74, 75, 76에 시작기 제어부의 설계도면을 나타내었으며, 그 설계도면에 따라 

제작한 시작기 제어부의 내․외관 모습을 그림 77에 나타내었다. 
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그림 74 제어부의 설계도면(A)
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그림 75 제어부의 설계도면(B)
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그림 76 제어부의 설계도면(C)
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그림 77 시작기 제어부의 내․외관 모습

  그림 78에는 제어부의 조작판넬을 나타내었으며, 발열부 및 축열부 외 온실내부 온

도 등을 설정하거나 표시할 수 있는 온도제어기, 수동 및 자동모드를 선택하는 스위

치, 순환펌프 및 각종 모터들을 선택하여 On/Off 할 수 있는 선택스위치 및 작동 스

위치 등으로 구성되어 있다. 
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그림 78 제어부의 조작판넬
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  그림 79에 석탄공급을 위한 진동모터의 작동을 제어하는 타이머, 재처리시간의 제

어를 위한 타이머 그리고 연소공기 공급을 위한 송풍기의 송풍량을 제어할 수 있는 

인버터의 모습과 적산전력계를 나타내었다. 

  석탄공급 및 재처리 타이머는 작동시간 및 지연시간을 자유롭게 설정할 수 있도록 

구성되어 있고, 송풍량 조절을 담당하는 인버터는 연소실의 온도 측정값을 받아서 설

정치에 가깝게 발열할 수 있도록 송풍기에 공급되는 전류값을 조절하여 송풍량을 조

절할 수 있도록 구성하였다. 

  그러므로 성능시험 시에 아래의 타이머와 인버터를 통하여 연료의 발열 및 난방부

하의 특성에 따라서 연료공급량 및 송풍량을 자유롭게 설정하여 발열량을 조정할 수 

있도록 설계/제작하였다. 

  통합 제어장치에 부착되어 있는 적산전력계는 석탄보일러의 운전 시에 소요되는 연

료공급장치의 모터, 물 및 열매유 순환펌프, 연소실송풍기, 재처리 모터, 보조히터 등 

모든 전기장치에 소요되는 전력량을 측정할 있도록 하였다. 

 

그림 79 시작기의 타이머, 인버터 및 적산전력계
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제5절 시작기의 수정 및 보완

  1. 발열부의 수정 및 보완

   가. 연료공급 방식의 수정 및 보완

  그림 80에는 시작1호기 및 시작2호기의 석탄공급 방법의 변경사항을 나타내었다. 

스크류 방식은 구동축의 감속모터를 작동시켜 석탄을 일정하게 연소실로 공급하는 데

에는 무리가 없었으나, 고체연료의 특성상 모양과 크기가 일정하지 않은 석탄의 공급

에 있어서는 스크류의 간격보다 크기가 더 큰 석탄이 투입되었을 경우, 막힘 현상이 

발생하여 이상 신호를 받지 못하고 그것이 지속되었을 시에는 감소구동 모터의 파손

까지 초래하게 되는 단점도 우려할 수 있었다. 

  그리하여 시작2호기에서는 석탄공급 시에 버킷방식으로 변경하여 일정한 양의 석탄

이 적재호퍼로부터 공급버킷으로 운반되었을 때 연소실의 석탄투입구를 열고 한번에 

공급할 수 있도록 구성하였다. 

그림 80 석탄공급방법의 변경

 

  그림 81에는 석탄공급버킷의 형상에 관한 수정 보완사항을 나타내었다. 초기의 설

계/제작시에는 석탄의 1회 공급에 적합한 버킷의 용량은 맞추었지만 실제 시험가동시

에는 공급되는 석탄의 대부분이 석탄적재호퍼 부근으로 집중되어 수정/보완 시에 공

급버킷의 한쪽 끝단에 가이드를 추가로 장착하여 의도했던 대로 1회 공급에 적절한 

용량으로 변경할 수 있었다. 그림 82에는 수정 보완 후 정상적인 석탄의 공급 모습을 
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나타내었다. 

그림 81 석탄공급버킷의 수정 보완

 

그림 82 정상적인 석탄의 공급 모습

   나. 자동 점화장치의 수정 및 보완 

  그림 83에는 자동 점화장치에 적용된 가스버너의 부착 방법에 대한 수정 보완 사항

을 나타내었다. 가스버너는 초기 착화를 위해 열량을 공급한 뒤 정상적인 연소상태일 

때는 오히려 가스버너의 불꽃 공급구로 연소실의 고온공기가 접촉하여 버너의 손상을 
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초래할 수도 있다. 그러므로 연소실의 고온공기 유입을 차단하기 위하여 그림과 같이 

차폐막을 장착하여, 초기 점화시에는 차폐막을 열어 가스버너를 작동시키고 착화가 

안정적으로 이루어진 약 10분 후에는 차페막을 닫아서 가스버너의 구성품을 화염으로

부터 보호할 수 있었다. 

그림 83 가스버너의 수정 보완

 

  2. 축열부의 수정 및 보완

  시작1호기에서는 축열부의 열교환 파이프를 축열물질조내에 그림 84의 왼쪽과 같이 

구성하였는데 축열효율이 그다지 높지는 않아 시작2호기에서는 그림 84의 오른쪽과 

같이 축열물질조내에 코일형태로 열교환 파이프를 가공하여 열매체유를 통해서 축열

물질이 가온될 수 있도록 하였다. 그리고 축열물질조 내부에는 열매체유조가 위치하

여 연소열 열교환부에서 열교환된 열매체유가 축열물질을 균일하게 가온시킬 수 있도

록 설계, 제작하였다. 

  그리하여 수정 보완 후에는 의도했던 바 대로 석탄의 발열 후 축열 및 방열과정에

서의 열손실을 감소시킬 수 있었다. 
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그림 84 축열부의 내부 열교환 파이프의 구조 변경
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 제6절 시작2호기의 성능시험

  1. 난방 성능시험의 항목 및 방법

  그림 85은 시작기의 성능시험을 위하여 경북대학교 부속 실습농장의 비닐하우스에 

잠열축열식 석탄난방기를 설치한 모습이며, 그림 86, 87, 88에 온실내의 방열장치, 열

매체유 펌프, 열매체유 유량계, 온수 순환펌프, 온수용 유량계 등을 나타내었다. 

그림 85 성능시험 중인 시작기



- 121 -

그림 86 온실내 가온을 위한 방열팬

  그림 87은 석탄보일러의 열매체유 펌프 및 고온고압용 유량계의 모습이며 열매체유 

펌프는 3HP(2.2kW)의 기어드 모터(Samyang, 모델 No. i03HK1GSN), 3HP(2.2kW)의 

감속기(기어비 1:10)와 로터리기어펌프(세안펌프, 모델 No. DSR-B-MKSA 50구경)로 

구성되어 최대유량은 95ℓ/min 이다. 

  유량계는 고온고압용수량계(대흥계량기, 모델 No. DHWS-40)로서 기준유량 10㎥/h, 

최고사용압력 30㎏f/㎠이며 100℃ 이상의 고온에서도 사용하기에 적합한 것을 장착하

였다. 
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그림 87 시작기에 적용된 열매체유 펌프 및 고온고압용 유량계

 

  그림 88에 석탄보일러의 온수 순환펌프 및 온수 유량계를 나타내었으며 온수 순환

펌프는 250W의 비자동 펌프(WILO, 모델 No. PH-250)를 사용하여 최대유량은 155ℓ

/min(전양정 4m 일때)으로 구성되었다.

  유량계는 일반형 Water Meter(대흥계량기 제작)로서 기준유량 2㎥/h, 최고사용압력 

10㎏f/㎠인 것을 적용하였다. 

그림 88 시작기에 적용된 온수 순환펌프 및 온수용 유량계

 

  성능시험은 아래의 그림 89와 같이 구성하였으며 그 방법은 아래의 표 14와 같다. 

  온도의 계측은 발열부에서 연소실, 연소열 교환부의 열매체유, 연소가스 배출부 및 

순환하는 열매체유의 입․출구에 온도센서(Thermocouple K-type)를 각각 설치하고 

적산유량계를 설치하여 난방능력을 산출할 수 있도록 하였다. 



- 123 -

  축열부에는 온실의 가온시에 방열되는 난방온수의 입․출구에 온도센서를 각각 설

치하고 적산유량계를 장착하여 방열량을 산출할 수 있도록 하였으며, 전력사용량은 

시작기가 안정되어 모든 기기가 정상으로 작동할 때의 연료공급모터, 송풍기, 재처리

모터 및 순환펌프 그리고 축열부의 전기히터에 소요되는 전력량을 측정할 수 있도록 

적산전력계를 설치하였다. 

그림 89 성능시험 개략도
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성능시험항목 성능시험방법

연료소비량

(kg/h)

 난방능력 측정시간 동안 사용된 연료의 중량을 측정하여 단위

 시간당 사용량으로 환산

급  수  량

(kg/h)

 급수량은 시작기 급수 입구부에 설치된 유량계로 측정하며 

 비중을 적용하여 중량으로 환산

입․출구 온도

(℃)

 시험 중 물의 입구 및 출구 온도를 매 10분 간격으로 측정하고

 각각의 평균온도를 산출

난 방 능 력

(Kcal/h)

  Q= G w× C p

∑
n

i=1
( t 2i- t 1i)

n
       Q : 난방능력(kcal/h), GW : 급수량(kg/h)

       CP : 물의 평균비열(1.0kcal/kg℃), n : 측정회수

       t2i : 출구 온도(℃),  t1i : 입구 온도(℃)

열  효  율

(%)

  η= 
100Q 
F×Hℓ

       η : 열효율(%), Q : 난방능력(kcal/h)

       F : 연료소비량(kg/h), Hℓ  : 연료의 저위발열량(kcal/kg)

표 면 온 도

(℃)
 시작기의 전후, 좌우, 상면부 등의 중앙부위의 표면온도를 측정

소 비 전 력

(kw)

 시작기가 안정되어 모든 기기가 정상적으로 작동하고 있을 때의

 소비전력(kw)을 측정

표 14 난방성능시험 항목 및 방법

  시작기의 가동 중 표면온도의 측정부위는 연소실의 상단부 외측으로 하였으며 단열

재의 내․외측에 각각 설치하였다. 표면온도의 변화는 단열재의 내측부에서 연소실의 

온도가 최고치(800℃)에 달하였을 경우 약 240℃를 기록하였으며 단열재의 외측부에

서는 최고 50℃로 측정되었다. 

  2. 발열량의 측정

  잠열축열식 석탄보일러의 각 구성부를 200,000kcal/hr로 설계, 제작하여 성능시험을 

실시하였으며 시험항목은 발열량, 발열효율, 방열량, 방열효율 및 소비전력의 측정이

었으며 연료소비량(kg/h)을 체크하였다. 
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  그림 90에 석탄보일러의 성능시험 시에 각 부의 온도 측정 및 기록을 위해 휴대용 

Data Logger와 컴퓨터를 설치한 모습을 나타내었다. 

그림 90 온도측정 및 기록을 위한 Data Logger

  3. 방열량(kcal) 및 방열효율(%)

  그림 91에 200,000kcal/hr 급 시작기의 성능시험 중 각 부의 온도 변화를 3회 반복 

측정 및 기록한 그래프를 나타내었으며 그림 92, 93, 94에는 연소열 열교환부의 열매

체유 온도를 각각 110, 130, 150℃로 제어하면서 가동한 경우의 온도 변화를 측정, 기

록한 그래프를 나타내었으며, 표 15에 연소열 열교환부의 열매체유 온도를 각각 11

0℃, 130℃, 150℃로 제어하면서 시험한 결과를 요약하여 나타내었다. 
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구    분 110℃ 130℃ 150℃ 비   고

연료소비량(kg) 76.5 101 126.7

입출구온도차①(℃) 28.3 29.5 35.3 열매유 온도차

입출구온도차②(℃) 11.4 14.4 11.3 온수 온도차

발열량(kcal) 356,404 489,305 611,617 연소가스-열매유

난방능력(kcal/h) 142,561 163,101 152,904

발열효율(%) 73.9 76.9 76.6

방열량(kcal) 302,696 457,599 571,732 축열물질-온수

방열효율(%) 84.9 93.5 93.4

전체효율(%) 62.8 71.9 71.6

표 15 시작2호기의 성능시험 결과

  그림 92에 시작기의 성능시험 시 연소열 열교환부의 열매체유 온도를 110℃로 제어

하면서 각 부의 온도 변화를 측정, 기록하여 그래프로 나타내었으며 이 때, 연료투입

량은 76.5kg으로 약 2시간 30분 동안 발열하였다. 시험결과 발열량은 356,404kcal로서 

난방능력은 142,561kcal/hr로 계산되며, 투입열량 대비 발열효율은 73.95%로 산출된다. 

축열 후 방열량은 302,696kcal로서 투입열량 대비 방열효율이 62.81%로 산출되었다. 

또한, 축열부에서의 방열효율은 84.93%로 계산된다. 

  발열과정 중 열매체유의 입․출구 평균온도차는 28.3℃, 순환유량은 평균 86.2ℓ

/min으로 측정되었으며, 방열과정 중 온수의 입․출구 평균온도차는 11.4℃, 순환유량

은 평균 17.4ℓ/min으로 측정되었다. 이 때 축열과정 및 축열조에서의 방열과정 중 손

실된 열량은 53,708kcal로서 전체 투입열량 대비 약 11.1%로 나타났다. 

  그림 93에 시작기의 성능시험 시 연소열 열교환부의 열매체유 온도를 130℃로 제어

하면서 각 부의 온도 변화를 측정, 기록하여 그래프로 나타내었으며 이 때, 연료투입

량은 101kg으로 약 3시간 동안 발열하였다. 시험결과 발열량은 489,305kcal로서 난방
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능력은 163,101kcal/hr로 계산되며, 투입열량 대비 발열효율은 76.9%로 산출된다. 축열 

후 방열량은 457,599kcal로서 투입열량 대비 방열효율이 71.92%로 산출되었다. 또한, 

축열부에서의 방열효율은 93.52%로 계산된다. 

  발열과정 중 열매체유의 입․출구 평균온도차는 29.5℃, 순환유량은 평균 85.3ℓ

/min으로 측정되었으며, 방열과정 중 온수의 입․출구 평균온도차는 14.4℃, 순환유량

은 평균 17.5ℓ/min으로 측정되었다. 이 때 축열과정 및 축열조에서의 방열과정 중 손

실된 열량은 31,706kcal로서 전체 투입열량 대비 약 4.9%로 나타났다. 

  그림 94에 시작기의 성능시험 시 연소열 열교환부의 열매체유 온도를 150℃로 제어

하면서 각 부의 온도 변화를 측정, 기록하여 그래프로 나타내었으며 이 때, 연료투입

량은 126.7kg으로 약 4시간 동안 발열하였다. 시험결과 발열량은 611,617kcal로서 난

방능력은 152,904kcal/hr로 계산되며, 투입열량 대비 발열효율은 76.62%로 산출된다. 

축열 후 방열량은 571,732kcal로서 투입열량 대비 방열효율이 71.63%로 산출되었다. 

또한, 축열부에서의 방열효율은 93.48%로 계산된다. 

  발열과정 중 열매체유의 입․출구 평균온도차는 35.3℃, 순환유량은 평균 84.3ℓ

/min으로 측정되었으며, 방열과정 중 온수의 입․출구 평균온도차는 11.3℃, 순환유량

은 평균 16.4ℓ/min으로 측정되었다. 이 때 축열과정 및 축열조에서의 방열과정 중 손

실된 열량은 39,885kcal로서 전체 투입열량 대비 약 5%로 나타났다. 
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그림 94 성능시험시 온도 변화 그래프(150℃에서 제어)

  수 차례의 반복 성능시험을 통하여 위의 그림 92, 93, 94와 같이 가온 중의 온실내

부 기온의 온도편차는 ±1℃ 정도로 그다지 변화 폭이 크지 않았음을 알 수 있다. 

  4. 소비전력(kw)의 측정

  시작기에서 전력을 소모하는 장치들은 석탄공급부의 진동모터, 감속모터, 연소공기 

공급장치인 원심형 송풍기, 자동점화 장치에 적용된 가스버너 그리고 축열부의 보조

전기 히터와 열매체유의 순환펌프, 물 순환펌프 등이다. 

  성능시험시 시작기가 안정적인 발열, 축열 및 방열을 하는 중 소요되는 전력량을 

자동 콘트롤러 내부에 장착한 적산전력계를 이용하여 측정하였다. 

  전력량 측정 구간의 기준은 시작기를 최초 가동할 시 석탄의 공급부터 야간시간대

의 방열이 끝나는 시점까지로 하였으며 매 회 평균 52.6kWh로 측정되었다. 
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 제7절 잠열축열식 석탄보일러의 온실규모별 적정 Size 선정 

및 경제성 분석

  1. 서론

  본 연구에서 개발된 석탄보일러의 온실규모별 적정 Size 선정을 위하여 150～600평

의 온실에 50,000～200,000kcal/hr의 석탄보일러를 적용하였을 경우 투입되는 비용을 

산출하여 각각의 규모에 적합한 보일러의 Size를 선정하였다. 

  개발된 석탄보일러의 경제성 분석은 현재 사용되고 있는 보일러와 난방기에 사용되

는 유류 및 석탄과 대비하여 분석하기로 하였다. 

  표 16에 각 연료별 저위 발열량과 단위 가격을 나타내었으며, 경유의 가격은 면세

공급가격이며, 석탄의 가격은 대한석탄공사의 산지가격을 기준으로 하였다. 

구    분 경    유 석    탄

저위 발열량 8,450(kcal/ℓ) 6,300(kcal/㎏)

공급가격 650(원/ℓ) 160(원/㎏)

※ 출처 : 대한석유협회(’07. 2), 대한석탄공사(’07. 1)

표 16 연료별 발열량 및 공급가격

  연료소비량은 일반 보일러와 난방기에 사용중인 경험적인 석유의 연료소비량을 근

거로 하여 1년간의 난방에 소요되는 총 열량을 산출하여 비교 분석하였다. 

  2. 연구의 방법

  온실규모별 적정 Size 선정을 위해 50,000～200,000kcal/hr의 보일러를 각각 150～

600평 온실에 적용하였을 경우 소요되는 구입비용, 운전비용 등 이용비용을 비교하여 

온실의 규모에 각각 적합한 보일러의 Size를 선택하기로 했다. 

  이때 각각의 경우, 보일러의 가동시간은 연간 180일, 1일 12시간으로 가정하였으며, 
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내용연수는 모두 6년이며 그 6년 후의 잔존가액은 0원, 구입 및 사용에 따른 이자비

용은 연간 4%, 수리비는 연간 3%, 창고비용은 연간 1%를 각각 적용하였다. 

  고정비용에는 감가상각비, 구입비용에 따른 이자비용, 수리비용, 창고비용 외 전력

시설 및 기본요금이 포함되었으며, 변동비용에는 난방기를 사용함에 따라 추가되는 

임금, 연료비, 전력비용 등이 포함된다. 

  노임은 농업노동임금(남자, 1일 8시간 기준) 57,467원을 적용하였으며, 노동시간은 

난방온도 설정시간, 석탄의 적재에 소요되는 시간 등을 계산하여 난방면적에 따라 1

일 1.13～1.5시간을 각각 적용하였다. 

  연료소모량은 난방능력과 효율을 감안하여 계산된 수치를 이용하였고, 보일러의 효

율은 시작기의 성능시험시 산출된 71.93%를 적용하였으며, 전기소모량에 대한 비용은 

농업용(병)의 기본요금(1,070원/kW) 및 사용요금(36.4원/kWh)을 기준으로 계산하였다. 

  경제성 분석은 석탄보일러를 포함한 경유보일러 제품의 투자효과가 일정하다고 가

정할 경우 투자비용과 이용비용을 합산한 총 합계비용이 가장 저렴한 제품을 우수한 

제품으로 하기로 했다. 

  3. 분석 결과

    가. 온실규모별 적정 Size 선정

  표 17, 18, 19,20에 온실규모별 적정 Size 선정을 위해 50,000～200,000kcal/hr의 보

일러를 각각 150～600평 온실에 적용하였을 경우 소요되는 구입비용, 운전비용 등 연

간 이용비용을 비교하여 나타내었으며, 표 17에 50,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이

용비용을, 표 18에 100,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용을, 표 19에 150,000 

kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용을, 표 20에 200,000kcal/hr 보일러의 온실규모

별 이용비용을 나타내었다. 그리고, 그림 95, 96, 97, 98에는 각각의 경우에 보일러의 

적정 Size를 선정하기 위하여 이용비용의 비교 그래프를 나타내었다. 

      ① 50,000kcal/hr 보일러를 50평, 100평, 150평에 적용하였을 경우의 이용비용을 

표 17에 비교하여 나타내었고 그 결과를 그림 95에 이용비용의 예측 곡선식과 함께 

나타내었다. 연료소모량은 난방면적에 따라 각각 3.6㎏/h, 7.1㎏/h, 10.7㎏/h으로 계산

하였고, 노동시간은 각각 1.13시간, 1.17시간, 1.2시간을 적용하였다. 
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  고정비용의 경우 각각의 난방면적에 연간 2,227,570원으로 동일하게 나타나 연간 이

용비용의 14.6%, 13.2%, 12.1%를 차지한다. 변동비용에 있어서 연간 12,996,778원, 

14,639,906원, 16,179,594원으로 계산되어 연간이용비용은 각각의 난방면적별로 1,692원

/일-평, 937원/일-평, 682원/일-평으로 산출되었다. 그러므로 50,000kcal/hr 보일러는 

150평의 온실에 사용하는 것이 이용비용면에서 유리할 것으로 판단된다. 

　구    분 50평 100평 150평

기계비용(원) 9,000,000 9,000,000 9,000,000 

전기소모량(kw/h) 1.00 1.00 1.00 

연료소모량(l/h, kg/h) 3.6 7.1 10.7 

노동시간(h/일) 1.13 1.17 1.2 

고정비용

(원)

감가상각 1,500,000 1,500,000 1,500,000 

이자 360,000 360,000 360,000 

수리비 270,000 270,000 270,000 

창고비 90,000 90,000 90,000 

전력비(기본) 1,070 1,070 1,070 

기타(전기시설비) 6,500 6,500 6,500 

소    계 2,227,570 2,227,570  2,227,570 

변동비용

(원)

노  임 11,688,788 12,102,550 12,412,872

연료비 1,229,366 2,458,732 3,688,098 

전력비(사용) 78,624 78,624 78,624 

소    계 12,996,778 14,639,906 16,179,594

연간

이용비용

원/년 15,224,348 16,867,476 18,407,164

원/년-평 304,487 168,675 122,714

원/일-평 1,692 937 682

표 17 50,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용
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그림 95 50,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용

      ② 100,000kcal/hr 보일러를 50평, 100평, 200평, 300평에 적용하였을 경우의 이

용비용을 표 18에 비교하여 나타내었고 그 결과를 그림 96에 이용비용의 예측 곡선식

과 함께 나타내었다. 연료소모량은 난방면적에 따라 각각 3.6㎏/h, 7.1㎏/h, 14.2㎏/h, 

21.3으로 계산하였고, 노동시간은 각각 1.13시간, 1.17시간, 1.2시간, 1.3시간을 적용하였

다. 

  고정비용의 경우 각각의 난방면적에 연간 2,724,688원으로 동일하게 나타나 연간 이

용비용의 17.3%, 15.7%, 13.3%, 11.5%를 차지한다. 변동비용에 있어서는 연간 

13,036,090원, 14,679,218원, 17,758,594원, 20,941,410원으로 계산되어 연간이용비용은 각

각의 난방면적별로 1,751원/일-평, 967원/일-평, 569원/일-평, 438원/일-평으로 산출되

었다. 그러므로 100,000kcal/hr 보일러는 300평의 온실에 사용하는 것이 이용비용면에

서 유리할 것으로 판단된다. 
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　구    분 50평 100평 200평 300평

기계비용(원) 11,000,000 11,000,000 11,000,000 11,000,000 

전기소모량(kw/h) 1.50 1.50 1.50 1.50 

연료소모량(l/h, kg/h) 3.6 7.1 14.2 21.3

노동시간(h/일) 1.13 1.17 1.2 1.3

고정비용

(원)

감가상각 1,833,333 1,833,333 1,833,333 1,833,333 

이자 440,000 440,000 440,000 440,000 

수리비 330,000 330,000 330,000 330,000 

창고비 110,000 110,000 110,000 110,000 

전력비(기본) 1,605 1,605 1,605 1,605 

기타(전기시설비) 9,750 9,750 9,750 9,750 

소    계 2,724,688 2,724,688 2,724,688 2,724,688 

변동비용

(원)

노  임 11,688,788 12,102,550 12,723,194 13,447,278

연료비 1,229,366 2,458,732 4,917,464 7,376,196 

전력비(사용) 117,936 117,936 117,936 117,936 

소    계 13,036,090 14,679,218 17,758,594 20,941,410

연간

이용비용

원/년 15,760,778 17,403,906 20,483,282 23,666,098

원/년-평 315,216 174,039 102,416 78,887 

원/일-평 1,751 967 569 438 

표 18 100,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용
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그림 96 100,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용

      ③ 150,000kcal/hr 보일러를 100평, 150평, 300평, 450평에 적용하였을 경우의 이

용비용을 표 19에 비교하여 나타내었고 그 결과를 그림 97에 이용비용의 예측 곡선식

과 함께 나타내었다. 연료소모량은 난방면적에 따라 각각 7.1㎏/h, 10.7㎏/h, 21.3㎏/h, 

32㎏/h 으로 계산하였고, 노동시간은 각각 1.17시간, 1.2시간, 1.3시간, 1.4시간을 적용

하였다. 

  고정비용의 경우 각각의 난방면적에 연간 3,221,807원으로 동일하게 나타나 연간 이

용비용의 17.9%, 16.5%, 13.3%, 11.1%를 차지한다. 변동비용에 있어서는 연간 

14,718,530원, 16,258,218원, 20,202,528원, 25,703,226원으로 계산되어 연간이용비용은 각

각의 난방면적별로 997원/일-평, 721원/일-평, 448원/일-평, 357원/일-평으로 산출되었

다. 그러므로 150,000kcal/hr 보일러는 450평의 온실에 사용하는 것이 이용비용면에서 

유리할 것으로 판단된다. 
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　구    분 100평 150평 300평 450평

기계비용(원) 13,000,000 13,000,000  13,000,000  13,000,000

전기소모량(kw/h) 2.00 2.00 2.00 2.00

연료소모량(l/h, kg/h) 7.1 10.7 21.3 32

노동시간(h/일) 1.17 1.2 1.3 1.4

고정비용

(원)

감가상각 2,166,667 2,166,667 2,166,667 2,166,667 

이자 520,000 520,000 520,000 520,000 

수리비 390,000 390,000 390,000 390,000 

창고비 130,000 130,000 130,000 130,000 

전력비(기본) 2,140 2,140 2,140 2,140 

기타(전기시설비) 13,000 13,000 13,000 13,000 

소    계 3,221,807 3,221,807 3,221,807 3,221,807 

변동비용

(원)

노  임 12,102,550 12,412,872 13,447,278 14,481,684

연료비 2,458,732 3,688,098 7,376,196 11,064,294 

전력비(사용) 157,248 157,248 157,248 157,248 

소    계 14,718,530 16,258,218 20,980,722 25,703,226

연간

이용비용

원/년 17,940,337 19,480,025 24,202,528 28,925,032 

원/년-평 179,403 129,867 80,675 64,278 

원/일-평 997 721 448 357 

표 19 150,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용
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그림 97 150,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용

      ④ 200,000kcal/hr 보일러를 150평, 300평, 450평, 600평에 적용하였을 경우의 이

용비용을 표 20에 비교하여 나타내었고 그 결과를 그림 98에 이용비용의 예측 곡선식

과 함께 나타내었다. 연료소모량은 난방면적에 따라 각각 10.7㎏/h, 21.3㎏/h, 32㎏/h, 

42.7㎏/h 으로 계산하였고, 노동시간은 각각 1.2시간, 1.3시간, 1.4시간, 1.5시간을 적용

하였다. 

  고정비용의 경우 각각의 난방면적에 연간 3,720,893원으로 동일하게 나타나 연간 이

용비용의 18.6%, 15.0%, 12.6%, 10.9%를 차지한다. 변동비용에 있어서는 연간 

16,317,972원, 21,040,476원, 25,762,980원, 30,458,484원으로 계산되어 연간이용비용은 각

각의 난방면적별로 742원/일-평, 459원/일-평, 364원/일-평, 317원/일-평으로 산출되었

다. 그러므로 200,000kcal/hr 보일러는 600평의 온실에 사용하는 것이 이용비용면에서 

유리할 것으로 판단된다. 
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　구    분 150평 300평 450평 600평

기계비용(원) 15,000,000 15,000,000 15,000,000 15,000,000

전기소모량(kw/h) 2.76 2.76 2.76 2.76

연료소모량(l/h, kg/h) 10.7 21.3 32 42.7

노동시간(h/일) 1.2 1.3 1.4 1.5

고정비용

(원)

감가상각 2,500,000 2,500,000 2,500,000 2,500,000 

이자 600,000 600,000 600,000 600,000 

수리비 450,000 450,000 450,000 450,000 

창고비 150,000 150,000 150,000 150,000 

전력비(기본) 2,953 2,953 2,953 2,953 

기타(전기시설비) 17,940 17,940 17,940 17,940 

소    계 3,720,893 3,720,893 3,720,893 3,720,893 

변동비용

(원)

노  임 12,412,872 13,447,278 14,481,684 15,516,090 

연료비 3,688,098 7,376,196 11,064,294 14,752,392 

전력비(사용) 217,002 217,002 217,002 217,002 

소    계 16,317,972 21,040,476 25,762,980 30,485,484

연간

이용비용

원/년 20,038,865 24,761,369 29,483,873 34,206,377 

원/년-평 133,592 82,538 65,520 57,011 

원/일-평 742 459 364 317 

표 20 200,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용
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그림 98 200,000kcal/hr 보일러의 온실규모별 이용비용

  온실규모별 적정 Size 선정에 있어서 다음의 그림 99에 온실의 면적별 적용 기기에 

따른 이용비용의 변화 그래프를 나타냈다. 그림에서 이용면적은 평단위로, 이용비용은 

천원/년․평 단위로 나타내었다. 이용면적별 적정한 기기의 Size를 찾아보면, 150평 

이하의 경우에는 50,000kcal/hr 보일러가 111,193～182,707원/년-평으로, 150평 초과 

300평 이하의 경우에는 100,000kcal/hr 보일러가 41,244～91,013원/년-평으로 저렴하게 

나타났다. 또한, 300평 초과 450평 이하의 경우에는 150,000kcal/hr 보일러가 20,686～

40,286원/년-평으로, 450평 초과 600평 이하의 경우에는 200,000kcal/hr 보일러가 

11,760～15,783원/년-평으로 저렴하게 나타났다. 

  결과적으로 그림 100과 같이 450～600평 사이의 온실에는 200,000kcal/hr 보일러를 

적용하는 것이, 300～450평 사이의 온실에는 150,000kcal/hr 보일러를 적용하는 것이, 

150～300평 사이의 온실에는 100,000kcal/hr 보일러를 적용하는 것이, 150평 이하의 온

실에는 50,000kcal/hr 보일러를 적용하는 것이 경제적으로 적정한 온실의 규모별 기기

의 Size라 할 수 있었으며 가능한 온실의 규모를 크게 하는 것이 연간 평당 이용비용

이 저렴하게 계산되었다. 



- 141 -

111

41

21 12
0

50

100

150

200

250

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

이용면적(평)

이
용

비
용

(천
원

/년
-
평

) 50,000kcal/hr

100,000kcal/hr

150,000kcal/hr

200,000kcal/hr

그림 99 온실의 면적별 적용 기기의 이용비용 변화

0

20

40

60

80

100

120

150 300 450 600

온실면적(평)

이
용

비
용

(천
원

/년
-
평

)

그림 100 온실 면적별 석탄보일러의 이용비용
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    나. 경제성 분석

  표 21에는 각 사용연료별 보일러의 경제성 분석을 위해 구입비용, 투자비용 및 이

용비용을 산출하기 위한 데이터들을 나타내었으며, 각 제품별 고정비용 및 변동비용

을 합산하여 연간 이용비용을 나타내었다. 

  고정비용에는 감가상각비, 구입비용에 따른 이자비용, 수리비용, 창고비용 외 전력

시설 및 기본요금이 포함되었으며, 변동비용에는 난방기를 사용함에 따라 추가되는 

임금, 연료비, 전력비용 등이 포함된다. 이 때 노임은 농업노동임금(남자, 1일 8시간 기

준) 57,467원을 적용하여 계산하였다. 

  각각의 운전조건은 적정 Size의 선정에 있어서와 같이, 보일러의 가동시간은 연간 

180일, 1일 12시간으로 가정하였으며, 내용연수는 석탄보일러가 6년(6년 후 잔존가액

은 0원), 경유보일러는 10년(10년 후의 잔존가액은 5%), 구입 및 사용에 따른 이자비

용은 연간 4%, 수리비는 연간 3%, 창고비용은 연간 1%로 설정하여 계산하였다. 

  표 21에서 각 제품별 투자비용과 이용비용을 비교 분석한 결과 본 연구의 시작기와 

경유보일러를 비교하였을 경우, 600평 온실에 가장 적절한 Size인 200,000 kcal/hr 보

일러에서, 고정비용면에서는 구입시의 가격이 5,000천원 비싸고, 연간 약 2,000천원이 

추가되지만, 변동비용면에서는 연간 약 55,150천원이 절감되어 전체 이용비용은 

53,200천원이 절감된다. 그러므로 본 연구의 시작기는 경유보일러 대비 연간 60.9% 정

도의 에너지 비용절감 효과를 나타내었다. 

  또한, 본 연구의 시작기와 기존의 석탄보일러를 비교해 보면, 고정비용면에서는 구

입시 약 3,000천원이 비싸고, 연간 약 740천원이 추가되지만, 변동비용면에서는 약 

15,940천원이 절감되어 전체 이용비용은 15,200천원이 절감된다. 그러므로 본 연구의 

시작기는 기존의 석탄보일러와 비교해 보아도 연간 30.8% 정도의 에너지 비용절감 효

과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 
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　구    분 시작기 경유보일러 석탄보일러

기계비용(원) 15,000,000 10,000,000 12,000,000 

내용연수(년) 6 10 6 

잔존율(%) 0% 5% 0%

전기소모량(kw/h) 2.76 3.00 3.00 

연료소모량(l/h, kg/h) 42.7 57.1 43.9

효율(%) 71.92% 70.00% 70.00%

노동시간(h/일) 1.5 0.5 3.0 

이용면적(평) 600 600 600

고

정

비

용

(원)

감가상각 2,500,000 950,000 2,000,000 

이자 600,000 400,000 480,000 

수리비 450,000 300,000 360,000 

창고비 150,000 100,000 120,000 

전력비(기본) 2,953 3,210 3,210 

기타(전기시설비) 17,940 19,500 19,500 

소계 3,720,893 1,772,710 2,982,710 

변
동
비
용
(원)

노  임 15,516,090 5,172,030 31,032,180 

연료비 14,752,392 80,228,571 15,157,029

전력비(사용) 424,570 235,872 235,872 

소   계 30,485,484 85,636,473 46,425,081

합

계

원/년 34,206,377 87,409,183 49,407,791

원/년-평 57,011 145,682 82,346

원/일-평 317 809 457

표 21 제품별 구입비용 및 기타 비용 내역
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구 분 연구개발목표 연구개발 내용 및 범위 연구개발달성도

1차년도
(2005~

2006)

 1. PCM253의 특성

분석

 1) 흡열량 측정

• 시차주사열량계(DSC)를 

이용하여 흡열량 측정 완

료

 2) 흡열 및 방열 Test
•흡열장치 및 방열장치를 
구성하여 흡․방열 Test 

완료

 2. 잠열축열식 난

방기의 각 Part별 

설계기준 마련

 1) 발열부의 설계기준 제공
•세부구성부의 적정 Spec 

결정 완료

 2) 축열부의 설계기준 제공
•세부구성부의 적정 Spec 
결정 완료

 3) 제어부의 설계기준 제공
•세부구성부의 적정 Spec 

결정 완료

 3. 잠열축열식 난

방기(50,000kcal/h)
의 설계 및 제작

 1) 발열부의 설계/제작
•각 구성부의 설계/제작 

완료

 2) 축열부의 설계/제작
•각 구성부의 설계/제작 
완료

표 22 연차별 연구개발 대비 목표달성도

제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도 

 제1절 목표달성도

  본 연구는 기존의 고체연료를 이용하는 난방기에서 발생하는 문제점과 축열식 난방

기의 문제점을 해결하기 위하여 신소재 상변화물질을 이용하여 농업용 잠열축열식 난

방기를 개발하는 것이 그 목표이며 2년에 걸쳐 이루어졌다. 아래의 표 22에 연차별 

목표달성도를 요약하여 나타냈으며, 전체적으로 연구개발 목표 대비 달성도는 100%이

다. 
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 3) 제어부의 설계/제작
•각 구성부의 설계/제작 
완료

 4. 잠열축열식 난

방기의 시작기 성능

시험

 1) 시험장치의 구성 및 난
방효율 산출

•발열량, 축열량, 방열량 

및 난방효율을 산출하기 

위한 성능시험 완료

 5. 시작기의 수정/
보완

 1) 각 구성부의 문제점 발
견을 통한 수정/보완

•문제점 발견 및 수정/보
완 완료

2차년도
(2006~

2007)

 1. 열효율 최적화

를 위한 알고리즘 

개발

 1) 난방 시스템의 각 구성
부 별 알고리즘 개발 

•발열부, 축열부, 방열부

에 최적화된 알고리즘을 

하여 난방기의 제작 완료

 2. 잠열축열식 난

방기(200,000kcal/h)
의 설계 및 제작

 1) 발열부의 설계/제작
•각 구성부의 설계/제작 
완료

 2) 축열부의 설계/제작
•각 구성부의 설계/제작 

완료

 3) 제어부의 설계/제작
•각 구성부의 설계/제작 

완료

 3. 잠열축열식 난
방기(200,000kcal/h) 

성능시험

 1) 시험장치의 구성 및 난

방효율 산출

•발열량, 축열량, 방열량 
및 난방효율을 산출하기 

위한 성능시험 완료

 4. 시작기(200,000 

kcal/h)의 수정/보완

 1) 각 구성부의 문제점 발

견을 통한 수정/보완

•문제점 발견 및 수정/보

완 완료

 5. 온실규모별 적

정 Size 선정 및 경

제성 분석

 1) 온실규모별 적정 Size 선

정

•온실규모 및 난방부하에 
적합한 난방기의 적정 Size 

선정 완료

 2) 경제성분석

• 타 난방기와의 비교분

석을 통한 경제성 분석의 
완료
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 제2절 관련분야에의 기여도

  1. 기술적 측면

    가. 에너지이용의 합리화

  흡열 및 방열이 원활하게 이루어질 수 있도록 열교환 구조를 최적화한 열교환기에, 

열에너지를 PCM에 고농축으로 저장할 수 있어 그 요구열량에 대한 시스템의 열효율

이 크게 향상되는 효과가 있다. 

  물질의 상변화 기간에 열에너지를 흡수하였다가 방출하는 잠열특성을 이용하기 때

문에 일정한 온도로 열을 공급할 수 있고, 축열용량도 현열재인 물보다 크기 때문에 

축열시스템의 용적이 작아지는 장점이 있다. 

    나. 관련 산업분야의 기술파급 효과

  개발된 잠열축열식 고체연료형 난방기의 열교환기 기술부분을 응용하면 폐열을 회

수할 수 있는 잠열축열식 폐열회수장치 분야로 확대할 수 있어 타 산업분야의 기술파

급 효과가 있다. 

  2. 경제 · 산업적 측면

    가. 농가의 경영비 절감효과

  폐목이나 잡목은 농촌에서 쉽게 구할 수 있는 연료이며, 가격대비 열효율이 경유보

다 2.7배 이상 높은 연탄 등 고체연료의 사용과 난방기의 열효율이 높기 때문에 난방

비의 부담을 크게 줄일 수 있어 농업생산비를 크게 절감할 수 있는 효과가 있음.

    나. 농업 경쟁력 확보

  난방비의 절감으로 농가의 경영비 부담이 줄어들게 되어 생산물량의 공급안정과 가

격의 안정화로 농산물 소비 증대와 경쟁력 강화로 농산물의 수출이 증가할 것이며, 
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온도는 작물의 생육에 직접적인 영향을 미치는 중요한 요인으로 열을 안정하고 균일

하게 공급할 수 있기 때문에 작물의 상품수량과 상품률이 증가하여 생산성이 향상될 

것이다. 

    다. 외화 절감 효과

  국내에서 생산된 폐목/잡목/연탄 등을 사용으로 할 수 있어 농업용 석유류 수입액

의 연간 약 4,000억 원 중 상당액의 외화를 절감할 수 있다. 

    라. 수출기대 품목

  잠열축열식 고체연료형 난방기는 석탄 등 연료가격이 아주 저렴하고 기온이 낮은 

지역인 북한, 중국, 러시아 등으로 수출을 할 수 있어 난방기의 수출증대 효과가 있

다. 
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획 

 제1절 연구성과

  1. 특허 출원 및 등록

    ■ 출원번호 : 10-2006-0063128

    ■ 등록번호 : 10-0614173

    ■ 발명명칭 : 축열재 조성물 및 그의 제조방법

    ■ 출 원 일 : 2006년 7월 5일

    ■ 등 록 일 : 2006년 8월 11일

    ■ 출 원 인 : (주)에이치엔엘

    ■ 발 명 자 : 나 규 동 외 2인
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 제2절 활용계획

  1. 본 연구팀은 설계 및 제작된 200,000kcal/hr 급의 잠열축열식 난방기를 경북대학

교 실험농장에서 성능시험을 완료하고, 경산시의 시설원예 농가에 적용하여 농림기술

센터 또는 시설원예 농가 등에서 시연회를 개최하고 한국농업기계학회 및 생물환경조

절학회에 연구내용을 발표할 예정이다. 

  2. 개발된 시작기는 농림부의 농업신기술을 획득하여 사업화자금을 융자받고, EM 

등 우수신기술인증을 획득하여, 정부의 저리 융자 등 자금지원 대상품목의 자격을 취

득하여, 난방기를 신설 또는 교체할 시설원예 농가에 확대보급을 통하여 고유가시대

에 경영난을 해소시킬 것이다. 

  3. 본 연구에서 개발된 농업용 잠열축열식 난방기는 시설하우스 재배단지(화훼, 과

일, 유기농, 채소농가, 버섯 등) 뿐만 아니라, 돈사, 양계장, 우사, 잠업장 등 시설양축

농가, 수산물(미역, 멸치, 김, 오징어, 어류양식장 등) 가공시설 등의 경유 및 중유, 가

스, 고체연료형 난방기를 대체할 수 있도록 판매 할 수 있으며, 중국 및 러시아에도 

난방기의 형태로 수출이 가능하다. 
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제 6 장 종 합 결 론

  본 연구는 기존의 고체연료의 이용시 발생하는 문제점과 또한 기존 축열 난방기의 

문제점을 해결하기 위하여 열에너지의 저장용량이 같은 온도 구간대의 물 65Kcal/kg

보다 4배 이상의 열용량을 가지고 있는 신소재 물질(물질특허 제042008호)인 PCM253

의 상변화를 이용하여 농업용 잠열축열식 난방기를 개발하기 위하여 수행되었다. 

  본 연구는 세부적으로 ① 난방기의 주열원으로 석탄을 사용하고, 필요시 보조열원

으로 전기를 사용하며, ② 열원의 열에너지를 축열과 현열로 동시에 사용할 수 있으

며, ③ 온실내의 온도조절이 용이하여 난방부하량 변동에 탄력적으로 대응가능하며, 

④ 열효율이 타 석탄 연료형 난방기보다 우수하며, ⑤ 연료의 투입과 재처리가 용이

하며, ⑥ 난방기는 친환경적이며, ⑦ 비닐하우스, 화훼농원, 축사, 잠사, 양어장 등에 

사용가능하고, ⑧ 기계비용은 약 1천만원대 정도인 기능을 가지는 난방기의 개발을 

수행하였다. 

 이러한 목표를 가지고 추진된 본 연구는 모두 2년의 기간 동안 최종적으로 시작1호

기(50,000Kcal/h)와 대용량의 시작2호기(200,000Kcal/h)의 형태로 제작되었으며 PCM 

253의 열전달 특성을 분석하고, 그 기준에 따라서 잠열축열식 난방기의 발열부와 축

열부의 각 Part별 연소열 열교환부 구조, PCM 열교환부 구조, 연료공급부, 점화부, 재

처리부 등을 설계 및 제작한 후, 열효율 최적화를 위한 알고리즘을 개발하고, 개발된 

시작기의 성능평가 및 현장적응시험을 통하여 수정보완을 하고 온실규모별 적정 Size 

선정 및 경제성 분석을 진행하였다. 따라서 본 연구의 종합 결론은 다음과 같다. 

1. 본 연구의 핵심이 되는 신소재 상변화물질인 PCM253의 열특성분석을 수행한 결

과, 여러차례의 흡열 및 방열과정의 반복에 대해서도 일정하게 열적성능이 유지되는 

우수한 특성을 가진 물질로 확인하였다. 실험결과 본 물질을 60～110℃ 범위에서 흡

열 및 방열하였을 경우 흡․방열량은 물질의 단위무게당 216kcal로 산출되었다. 이 결

과를 바탕으로 하여 시작기의 각 구성부를 설계 및 제작하였다. 
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2. 개발된 난방기의 발열부는 ① 연소열 열교환부, ② 연료공급부, ③ 점화부, ④ 재처

리부로 구성되며 연소열 열교환부를 구성하는 열교환 파이프의 규격은 65A(외경 76.3

㎜, 두께 5.2㎜) 파이프를 사용하였으며, 개수는 16개, 총 길이는 각각 3,870㎜로 구성

되었다. 연료공급부의 석탄투입방법은 버킷형 투입식으로서 연료의 형상이나 크기가 

일정하지 않은 석탄의 경우에 있어서 연료의 투입시 걸림현상이나 막힘현상이 나타나

지 않았으며, 1회 공급시 석탄의 공급량은 약 8.45㎏이 되도록 제작하였다. 점화부는 

가스버너의 화염을 화격자의 아래부분으로 공급하며 약 10분의 가동으로 연소실내의 

석탄이 안정적으로 착화될 수 있도록 설계 및 제작하였다. 

3. 개발된 난방기의 축열부는 ① 열매체유, ② 축열물질, ③ 물의 세가지 전열유체로 

구성하였는데, 발열부에서 석탄의 연소가스와 열교환 된 열매체유가 축열물질을 가온

시켜 상변화 축열하고, 방열시에는 물자켓의 물이 축열물질 내를 순환하면서 열교환

하여 온실에 필요한 열량을 공급할 수 있도록 온수식으로 설계, 제작하였다. 

  열매체유조는 물자켓을 포함한 외형치수를 1370 ×2448(𝜙 ×L)로 열매체유조는 400A 

파이프를 사용하여 406×2655(𝜙 ×L)로, 축열물질조는 1360×1846(𝜙 ×L)으로 설계 및 제

작하여 열매체유는 430ℓ, 축열물질은 1,050ℓ, 물은 2,200ℓ가 되도록 하였다. 

4. 개발된 난방기의 제어부는 축․방열모드의 설정인자를 온실의 설정온도를 기준으

로 하여, 온실내의 기온이 최저 설정온도 미만 또는 최고 설정온도 초과일 경우 축열

모드로 전환되도록 하였다. 

  한편, 온실내의 기온이 최저 설정온도 초과, 최고 설정온도 미만일 경우에 방열모드

로 전환되도록 하였다. 방열모드에서는 온수 순환펌프가 작동, 온실에 가온을 수행하

도록 하였으며, 축열조 물자켓의 수온이 설정온도 미만으로 측정되면 석탄의 공급 및 

발열이 재개되어 축열동작과 방열동작이 동시에 수행되도록 하였다. 

5. 성능시험은 1차년도에 50,000kcal/hr 난방기를 150평 온실에 적용하여 수행하였으

며, 2차년도에 200,000kcal/hr 난방기를 600평 온실에 적용하여 수행하였다. 최종적으

로 개발된 시작2호기(200,000kcal/hr)의 현장적용 및 성능시험의 결과는 다음과 같다. 

  성능시험 시 난방기 측의 열매체유 온도를 110～150℃로 제어하여 발열, 축열 및 

방열시험을 수행하였으며 그 중 열매체유의 온도를 130℃에서 제어한 경우에 비교적 
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난방효율면에서 좋은 결과를 얻었다. 

  그 때의 연료투입량은 101kg, 발열량은 489,305kcal로서 난방능력이 163,101kcal/hr

로 계산되며 따라서 발열효율은 76.9%로 산출되었다. 방열량은 457,599kcal로서 투입

열량 대비 방열효율이 71.92%로 산출되었으며 축열조에서의 방열효율은 93.52%로 산

출되었다. 

  이 때, 발열과정 중 열매체유의 입․출구 평균온도차는 29.5℃, 순환유량은 평균 

85.3ℓ/min으로 측정되었으며, 방열과정 중 온수의 입․출구 평균온도차는 14.4℃, 순

환유량은 평균 17.5ℓ/min으로 측정되었다. 또한, 축열과정 및 축열조에서의 방열과정 

중 손실된 열량은 31,706kcal로서 전체 투입열량 대비 약 4.9%로 축열 및 방열효과가 

우수한 것으로 나타났다. 

  방열시험시 가온 중의 온실내부 기온의 온도편차가 ±1℃ 정도로 나타나 온도변화의 

폭이 그다지 크지 않았음을 확인할 수 있었고, 난방기의 표면온도는 연소실의 온도가 

최고 800℃로 유지되었을 경우 단열부위는 최고 50℃, 비단열 부위는 최고 240℃로 

측정되었다. 

6. 온실규모별 적정 Size 선정결과 450～600평 사이의 온실에는 200,000kcal/hr 보일러

를 적용하는 것이, 300～450평 사이의 온실에는 150,000kcal/hr 보일러를 적용하는 것

이, 150～300평 사이의 온실에는 100,000kcal/hr 보일러를 적용하는 것이, 150평 이하

의 온실에는 50,000kcal/hr 보일러를 적용하는 것이 경제적으로 적정한 온실의 규모별 

기기의 Size였다. 

  경제성 분석결과 600평의 온실에서, 같은 용량의 타 석탄보일러와 비교하여 연간 

이용비용에 있어서 49,407천원(457원/일-평)에 비해 34,206천원(317원/일-평)으로 약 

30.8%의 에너지 비용 절감효과를 기대할 수 있으며, 기존의 경유 보일러와 비교하였

을 경우는 연간 이용비용 87,409천원(809원/일-평)에 비해 약 60.9% 이상의 난방비 절

감효과가 있을 것으로 나타났다. 

  전체적인 결론으로 본 연구에서 개발된 농업용 잠열축열식 난방기는 시설원예 농가

에 적용되어 농업생산비를 절감하여 나아가 농산물의 소비증대와 수출증대를 기대할 

수 있을 것으로 기대된다. 
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【요약서】

【요약】

본 발명은 이산화규소 (SiO2) 43-50 중량부, 산화알루미늄 (Al2O3) 8-10 중량부, 산

화제이철 (Fe2O3) 0.05-0.2 중량부, 산화칼슘 (CaO) 0.1-0.4 중량부, 산화마그네슘 

(MgO) 0.05-0.4 중량부, 산화칼륨 (K2O) 2-3 중량부, 산화나트륨(Na2O) 3-5 중량

부, 염화나트륨 (NaCl) 5-15 중량부 및 물 (H2O) 20-30 중량부를 함유하는, 신규한 

축열재 조성물에 관한 것으로서, 기존의 잠열축열재에 비해 증가된 흡열 및 축열량을 

가질 뿐 아니라, 독성이나 인화성이 없고, 화학적으로 안정하고 부식성이 없으며, 경

제성도 충족시키므로, 심야전력을 이용한 축열, 축냉 및 각종 산업분야에서의 냉각, 

가열과정 등의 에너지이용 합리화분야, 히트펌프, 히트파이프, 열회수 시스템과 연계

한 에너지이용효율 극대화분야, 태양열을 이용한 열에너지 변환·축적·이용 등의 자연

에너지이용분야, 레저용 선박, 수산업, 주방용품, 특수 의복 등의 생활산업분야, 농·수·

축산물의 생산·저장·유통 등의 식량산업분야, 자동차·우주항공, 첨단무기, 전자·계측·통

신기기(TEM)의 히트싱크, 핵융합로 냉각, 생물·생화학물질의 보관·운반 및 물리치료 

의학기기 등의 첨단산업분야 등에 적용될 수 있다.

【대표도】

도 1

【색인어】

축열재, 잠열축열, 이산화규소, 산화알루미늄, 산화제이철, 산화칼슘, 산화마그네슘, 산

화칼륨, 산화나트륨, 염화나트륨, 물
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【명세서】

【도면의 간단한 설명】

도 1은 본 발명에 따른 축열재의 흡열량을 보여주는 그래프이고;

도 2는 비교대상발명에 따른 축열재의 흡열량을 보여주는 그래프이다.

【발명의 상세한 설명】

【발명의 목적】

【발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술】

본 발명은 신규한 축열재 조성물 및 그의 제조방법에 관한 것으로서, 보다 상세하게

는, 이산화규소 (SiO2) 43-50 중량부, 산화알루미늄 (Al2O3) 8-10 중량부, 산화제이

철 (Fe2O3) 0.05-0.2 중량부, 산화칼슘 (CaO) 0.1-0.4 중량부, 산화마그네슘 (MgO) 

0.05-0.4 중량부, 산화칼륨 (K2O) 2-3 중량부, 산화나트륨 (Na2O) 3-5 중량부, 염화

나트륨 (NaCl) 5-15 중량부 및 물 (H2O) 20-30 중량부를 함유하는 축열재 조성물 

및 그의 제조방법에 관한 것이다.

에너지 공급과 수요의 시간적 불일치를 해소하거나, 에너지 공급이 시간에 따라 크게 

변화하는 태양열 등의 천연에너지를 효과적으로 이용하기 위해, 또는 폐열의 효과적

인 회수 이용을 위해서는 에너지 저장이 필요하다. 최근 현열보다는 상변화물질

(Phase Change Material, PCM)의 잠열을 이용한 축열장치의 연구가 많이 수행되고 

있는 바, 잠열축열 시스템은 다양한 형태의 에너지, 즉, 태양열, 지열, 풍력, 조력, 바

이오-에너지 등의 미활용 자연에너지, 심야전력 등의 미활용 가공에너지, 연소가스 

폐열, 폐수, 폐기물 소각열 등의 폐기 에너지를 상변화물질(PCM)의 잠열을 이용하여 
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고농도로 저장, 사용분야, 시기 및 목적에 적합하게 변환하여 이용하는 시스템으로 에

너지를 효율적/합리적으로 이용하는 대표적인 기술이다.

상변화물질들은 단위부피 및 단위무게당 열에너지의 저장용량이 커서 현열 장치보다 

부피나 무게를 크게 줄일 수가 있다.

즉, 망초의 상변화를 이용하여 축열을 하면, 물의 현열을 이용한 장치보다 부피가 1/8

로 줄어들며, 암석을 이용한 장치보다는 1/17로 줄어든다. 또한 상변화물질의 용융열

을 이용한 축열기는 온도성층(thermocline) 현상이 심하지 않으므로, 사용온도에 알

맞는 범위에서 거의 일정한 온도로 축열 및 방열을 할 수 있다. 현열을 이용한 축열

기에서는 축열 매체와 열수송 유체간의 온도차이가 22-23 ℃ 이상은 되어야 충분히 

축열을 할 수 있지만, 용융열을 이용한 축열기에서는 단지 몇 도만 높아도 된다.

상변화물질이 산업화에 이용되기 위해서는, 첫째 단위부피 및 단위무게당 축열 용량 

(에너지 저장 밀도)이 커야 한다. 둘째, 열전달 속도를 크게 하고 축열기를 효율적으

로 사용하기 위해서는 축열매체의 용융온도 부근에 걸쳐 조업을 해야 하기때문에 현

열에 의한 축열량도 무시할 수 없는 바, 전체적으로 축열 용량을 크게 하기 위해서는 

축열매체의 비열이 클수록 좋다. 셋째, 증기압이 크면 압력용기를 사용해야 하며, 이

는 장치제작비를 높이는 요인이 되므로, 증기압이 작아야 한다.

넷째, 열전도도는 축열 및 방열과정의 열전달 속도와 관련이 있으며, 특히 방열과정에

서 열전달 표면에 붙어있는 고체는 열전달을 크게 방해하므로 축열매체의 열전도도는 

클수록 좋다. 다섯째, 용융온도에서 과냉각(supercooling, subcooling)이 되면 결국은 

유리체를 형성하게 되어 저장된 열에너지를 회수할 수 없으므로, 결정화 속도가 크고 
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과냉각 현상이 작아야 한다. 대개의 무기수화염들은 과냉각 현상이 있으며, 과냉각을 

해결하고 결정속도를 빠르게 하기 위해서는 조핵제(nucleating agent)를 사용하거나 

축열용기 속에 "콜드 핑거(cold finger)"를 만들어 넣는다. 여섯째, 만일 넓은 온도범

위에 걸쳐 상변화를 하면 고체와 액체의 밀도차이로 인하여 상분리가 일어나고 축열

매체의 조성이 변할 수 있으며, 일정한 온도에서 축열, 방열을 할 수가 없어 에너지 

이용면에서도 비효율적으로 되므로, 일정한 온도에서 상변화가 일어나야 한다. 일곱

째, 축열매체들은 상변화를 하면서 부피가 변하는데, 팽창의 정도가 크면 축열용기를 

파손시킬 수 있으므로, 상변화에 따른 부피변화가 작아야 한다. 0 ℃ 이상의 용융점을 

갖는 무기수화물은 용융할 때, 10% 정도까지 팽창한다. 여덟째, 독성이나 인화성이 

없어야 한다. 아홉째, 저온의 축열매체에서는 큰 문제가 되지 않지만 고온의 경우에는 

화학반응 속도가 커지고, 용기의 부식도 크게 발생할 수 있으므로, 화학적으로 안정하

고 부식성이 없어야 한다. 그밖에도, 상변화 온도가 사용온도 범위와 일치해야 하며, 

가격이 저렴하고 쉽게 구할 수 있어야 한다.

그러나, 지금까지 개발된 축열재 중 상기한 바와 같은 조건들을 모두 충족시키는 축

열재는 없었으며, 열에너지의 사용목적에 따라 각 물질들의 적합성 및 경제성을 검토

하여 축열매체를 선택해야만 했다. 한편, 한국특허등록 제420008호에 따르면, 이산화

규소 37-42%와 알루미늄 3.8-7.8%, 칼슘 0.5-1.1%, 마그네슘 0.5-1%, 칼륨 

0.5-1.1%, 나트륨 1.7-2.3% 및 철 0.3-0.9% 등의 산화물로 구성된 혼합물에 물 

46-56%를 넣고 교반하여 무기물 슬러리화함을 특징으로 하는 보일러용 에너지 저장

형 축열물질이 개시되어 있는 바, 상기 축열물질은 1,063 J/g의 축열량을 갖는 것으
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로 기재되어 있다. 그러나, 사용된 축열물질의 구체적인 구성성분 및 함량이 불명확하

여 반복재현이 불가능할 뿐만 아니라, 축열량에도 개선의 여지가 여전히 남아있었다. 

한편, 염화나트륨은 물, 수산화나트륨, 초산과 배합되어 잠열축열재로 사용되거나, 주

잠열재에 대한 잠열온도조절제로서 Na2CO3·10H20, 염화칼륨 및 염화암모늄과 배합되

어 사용되거나 (한국특허등록 제95102호), 공업용 염화칼슘 (CaCl2·6H2O)의 핵형성

제로서 사용된 바 있다 (한국특허등록 제59304호).

【발명이 이루고자 하는 기술적 과제】

이에, 본 발명자들은 상기 나열한 바와 같은 축열재가 갖추어야할 제반요건들을 구비

한 신규한 축열재 조성물을 개발해내기 위하여, 지속적인 연구를 수행해왔다. 그 결

과, 특정 종류의 무기물을 특정 비율로 물과 혼합하여 된 조성물이 상기 목적에 부합

함을 확인하고, 본 발명을 완성하기에 이르렀다.

따라서, 본 발명의 제1목적은 기존의 잠열축열재에 비해 증가된 흡열 및 축열량을 가

질 뿐 아니라 축열재가 갖추어야 할 제반요건을 구비한 신규한 축열재 조성물을 제공

하기 위한 것이다.

본 발명에 따른 축열재는 심야전력을 이용한 축열 (보일러, 온수기, 온풍기 등), 축냉 

(빙축열 냉방, 저온 PCM 축냉식 냉장 및 냉동 등), 냉각(cooling), 가열(heating), 히

트펌프(heat pump), 히트파이프(heat pipe), 열회수(heat recovery) 시스템, 태양열을 

이용한 열에너지 변환·축적·이용, 레저용 선박, 수산업, 주방용품, 특수 의복, 농·수·축

산물의 생산·저장·유통, 자동차·우주항공, 첨단무기, 전자·계측·통신기기(TEM)의 히트

싱크(heat sink), 핵융합로 냉각, 생물·생화학물질의 보관·운반 또는 물리치료 의학기
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기 등 광범위한 용도로 사용될 수 있다.

본 발명의 제2목적은 상기 축열재 조성물을 제조하는 방법을 제공하기 위한 것이다.

【발명의 구성 및 작용】

본 발명의 제1면은 이산화규소 43-50 중량부, 산화알루미늄 8-10 중량부, 산화제이

철 0.05-0.2 중량부, 산화칼슘 0.1-0.4 중량부, 산화마그네슘 0.05-0.4 중량부, 산화

칼륨 2-3 중량부, 산화나트륨 3-5 중량부, 염화나트륨 5-15 중량부 및 물 20-30 중

량부를 함유하는 축열재 조성물에 관한 것이다.

본 발명의 제2면은 이산화규소, 산화알루미늄, 산화제이철, 산화칼슘, 산화마그네슘, 

산화칼륨, 산화나트륨 및 염화나트륨의 혼합물을 물에 넣고 교반하여 슬러리화하는 

단계를 포함하는, 상기 축열재 조성물의 제조방법에 관한 것이다.

이하, 본 발명을 상세히 설명한다.

본 발명은 특정 종류의 무기물을 특정 비율로 물과 혼합하여 된 축열재 조성물에 관

한 것이다. 즉, 본 발명의 조성물은 이산화규소 43-50 중량부, 산화알루미늄 8-10 

중량부, 산화제이철 0.05-0.2 중량부, 산화칼슘 0.1-0.4 중량부, 산화마그네슘 

0.05-0.4 중량부, 산화칼륨 2-3 중량부, 산화나트륨 3-5 중량부, 염화나트륨 5-15 

중량부 및 물 20-30 중량부를 함유한다. 보다 바람직하게는, 본 발명의 조성물은 이

산화규소 43.9 중량부, 산화알루미늄 9.3 중량부, 산화제이철 0.1 중량부, 산화칼슘 

0.2 중량부, 산화마그네슘 0.1 중량부, 산화칼륨 2.3 중량부, 산화나트륨 4.1 중량부, 

염화나트륨 10 중량부 및 물 30 중량부를 함유한다. 본 발명에 따른 조성물의 일 성

분인 염화나트륨은 잠열축열재에서 수산화나트륨, 초산, Na2CO3·10H20, 염화칼륨, 염
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화암모늄, 염화칼슘 등과 배합되어 사용된 바 있으나, 본 발명의 조성물에 함유된 이

산화규소, 산화알루미늄, 산화제이철, 산화칼슘, 산화마그네슘, 산화칼륨, 산화나트륨

과 배합되어 사용된 적은 없었다.

본 발명자들은 상기 특정 종류의 무기물과 물을 상기 특정 비율로 배합한 경우, 기존

에 개발된 어떠한 축열재 보다 우수한 흡열 및 축열량을 가질 뿐만 아니라, 독성이나 

인화성이 없고, 화학적으로 안정하고 부식성이 없으며, 경제성도 충족시킴을 확인하였

다. 이와 같이, 본 발명에 따른 조성물은 우수한 흡열 및 축열량을 가짐과 동시에, 축

열재가 갖추어야할 제반요건을 충족시키므로, 축열재가 적용될 수 있는 모든 용도에 

적용될 수 있는 바, 예를 들면, 심야전력을 이용한 축열 (보일러, 온수기, 온풍기 등), 

축냉 (빙축열 냉방, 저온 PCM 축냉식 냉장 및 냉동 등), 냉각, 가열, 히트펌프, 히트

파이프, 열회수 시스템, 태양열을 이용한 열에너지 변환·축적·이용, 레저용 선박, 수산

업, 주방용품, 특수 의복, 농·수·축산물의 생산·저장·유통, 자동차·우주항공, 첨단무기, 

전자·계측·통신기기(TEM)의 히트싱크, 핵융합로 냉각, 생물·생화학물질의 보관·운반 

또는 물리치료 의학기기에 활용될 수 있다.

본 발명에 따른 조성물은 이산화규소, 산화알루미늄, 산화제이철, 산화칼슘, 산화마그

네슘, 산화칼륨, 산화나트륨 및 염화나트륨의 혼합물을 물에 넣고 교반하여 슬러리화

함으로써 수득될 수 있는 바, 균질한 슬러리를 얻을 수 있는 한, 사용되는 교반수단에 

특별한 제한이 있는 것은 아니다.

이하, 본 발명을 하기 실시예에 의해 보다 구체적으로 설명하나, 이는 본 발명의 이해

를 돕기 위한 것일 뿐 본 발명의 범위를 어떤 식으로든 제한하고자 하는 것은 아니
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다.

실시예 1: 본 발명의 축열재 조성물의 제조

분말 상태의 이산화규소 43.9 g, 산화알루미늄 9.3 g, 산화제이철 0.1 g, 산화칼슘 

0.2 g, 산화마그네슘 0.1 g, 산화칼륨 2.3 g, 산화나트륨 4.1 g 및 염화나트륨 10 g

을 균질하게 혼합하였다. 상기 혼합물을 물 30 g에 가하고 교반기로 교반하여 균질한 

슬러리로 제조하여, 100 g의 축열재를 얻었다.

실험예 1: 본 발명의 축열재 조성물의 흡열량 측정

상기 실시예 1에 따라 제조된 축열재의 잠열량을 시차주사열량법(Differential 

Scanning Calorimeter, DSC)을 이용하여 측정하였다. 그 결과를 도 1에 나타내었다. 

도 1에 나타낸 바와 같이, 본 발명의 축열재는 377 ㎉/㎏, 1,585 J/g의 잠열량을 나

타내었다. 이러한 잠열량은 한국특허등록 제420008호에 기재되어 있는 축열물질의 

잠열량 253 ㎉/㎏, 1,063 J/g(도 2 : 한국특허등록 제420008호의 도 1)에 비해 약 

1.5배나 높은 것으로서, 본 발명의 축열재 조성물이 현저히 우수한 잠열량을 가짐을 

확인할 수 있었다.

실험예 2: 본 발명의 축열재 조성물의 에너지비용 절감효과 평가

본 발명의 축열재 조성물의 현장에서의 에너지비용 절감효과를 평가하기 위하여, 경

유 보일러를 사용하는 아스콘 제조공장에 본 발명의 축열재를 적용한 전기보일러를 

설치하고, 에너지비용을 산정하였다. 그 결과, 년간 97,500,000원 소요되던 경유 보

일러의 유지비용이 본 발명의 축열재를 적용한 전기보일러로 대체한 후 25,500,000

원 소요되어, 74%의 에너지비용 절감효과를 거둔 것으로 나타났다.
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또한, 야자수 분양농장에 적용 시 년간 (가동일 12월∼익년 3월, 4개월) 2,500,000원

/월 소요되던 난방비용이 500,000원/월 소요되어, 약 80%에 달하는 난방에너지비용 

절감효과를 거둔 것으로 나타났다.

【발명의 효과】

상기한 바와 같이, 본 발명에 따른 축열재 조성물은 현저히 우수한 흡열 및 축열량을 

가짐과 동시에, 독성이나 인화성이 없고, 화학적으로 안정하고 부식성이 없으며, 경제

성도 충족시키는 등 축열재가 갖추어야할 제반요건을 충족시키므로, 심야전력을 이용

한 축열 (보일러, 온수기, 온풍기 등), 축냉 (빙축열 냉방, 저온 PCM 축냉식 냉장 및 

냉동 등) 및 각종 산업분야에서의 냉각, 가열과정 등의 에너지이용 합리화분야, 히트

펌프, 히트파이프, 열회수 시스템과 연계한 에너지이용효율 극대화분야, 태양열을 이

용한 열에너지 변환·축적·이용 등의 자연에너지이용분야, 레저용 선박, 수산업, 주방용

품, 특수 의복등의 생활산업분야, 농·수·축산물의 생산·저장·유통 등의 식량산업분야, 

자동차·우주항공, 첨단무기, 전자·계측·통신기기(TEM)의 히트싱크, 핵융합로 냉각, 생

물·생화학물질의 보관·운반 및 물리치료 의학기기 등의 첨단산업분야 등에 적용될 수 

있다.

【청구의 범위】

【청구항 1】

이산화규소 (SiO2) 43-50 중량부, 산화알루미늄 (Al2O3) 8-10 중량부, 산화제이철 

(Fe2O3) 0.05-0.2 중량부, 산화칼슘(CaO) 0.1-0.4 중량부, 산화마그네슘 (MgO) 

0.05-0.4 중량부, 산화칼륨 (K2O) 2-3 중량부, 산화나트륨 (Na2O) 3-5 중량부, 염화
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나트륨 (NaCl) 5-15 중량부 및 물 (H2O) 20-30 중량부를 함유하는 축열재 조성물.

【청구항 2】

제1항에 있어서, 이산화규소 43.9 중량부, 산화알루미늄 9.3 중량부, 산화제이철 0.1 

중량부, 산화칼슘 0.2 중량부, 산화마그네슘 0.1 중량부, 산화칼륨 2.3 중량부, 산화나

트륨 4.1 중량부, 염화나트륨 10 중량부 및 물 30 중량부를 함유하는 축열재 조성물.

【청구항 3】

이산화규소, 산화알루미늄, 산화제이철, 산화칼슘, 산화마그네슘, 산화칼륨, 산화나트

륨 및 염화나트륨의 혼합물을 물에 넣고 교반하여 슬러리화하는 단계를 포함하는, 제

1항 또는 제2항에 따른 축열재 조성물의 제조방법.

【도면】

【도면1】
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