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농림축산식품부 장관 귀하

본 보고서를 수중 플라즈마 방전 방식 농업용 보일러 상품화 기술 개발“ ”

개발기간 과제의 최종보고서로 제출합니다( 2021. 04. 01 ~ 2023. 12. 31) .：

2024. 07. 29.

     

 주관연구기관명 지에이 김길호       인:       ( )  ㈜

공동연구기관명 공주대학교 김송자      인 :      ( )

 

        

주관연구책임자 김 길 호         인                                  :         ( ) 

공동연구책임자 강 태 환        인                                  :        ( ) 

                                  

                                  

국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정 제 조에 따라 보고서 열람에 동의합니다18 .
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요 약 문 < >

사업명 기술사업화지원사업
총괄연구개발 식별

번호 
해당 시 작성( )

내역사업명
해당 시 작성( )

민간중심 사업화지원[ R&D ]

지원분야 시스템
연구개발과제번호 821049-03

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
순위 소분류 코드명1 60

% 순위 소분류 코드명2 20
% 순위 소분류 코드명3 20%

농림식품

과학기술분류
순위 소분류 코드명1 60

% 순위 소분류 코드명2 20
% 순위 소분류 코드명3 20%

총괄연구개발명
해당 시 작성( )

-

연구개발과제명 수중 플라즈마 방전 방식 농업용 보일러 상품화 기술 개발

전체 연구기간 2021. 04. 01 2023–  년 개월. 12. 31( 2 9 )

해당 단계 년 개월2021. 04. 01 - 2022. 12. 31( 1 9 )

총 연구개발비
총 천원  966,300

 정부지원연구개발비( :803,000천원 기관부담연구개발비 천원 지방자치단체 천원 그 외 지원금,  : 163,300 ,  :   ,  :  

천원 ) 

해당 단계
총 천원  627,000

 정부지원연구개발비 천원 기관부담연구개발비 천원 지방자치단체 천원 그 외 지원금( :511,000 ,  :116,000 ,  :   ,  :  

천원 ) 

연구개발단계
기초 응용 개발[  ] [  ] [ ] 

기타 위 가지에 해당되지 않는 경우( 3 )[  ] 

기술성숙도

해당 시 작성( )

착수시점 기준 단계(5 )  

종료시점 목표 단계(9 ) 

연구개발과제 유형
해당 시 작성( )

연구개발과제 특성
해당 시 작성( )

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표
수중 플라즈마 방전 방식을 이용한 고효율 플라즈마 보일러 유닛 

및 시제품 개발

전체 내용

항 목 별 플라즈마 보일러 유닛
플라즈마 보일러 

양산 시제품

전기입력(kW

)
10/20/30 30/60/90

발열량 

(kcal/hr)

8,400/16,800/25,300±1

%
25,200/50,400/75,60±1%

열효율 (%) 98±1 좌  동

히터수명 

년( )
10 좌  동

누전전압 (V) 이하1V 이하1V 

급탕방식 직수 연속식 좌  동

시제품 

사이즈 (mm)

100-220 height/Φ ㎜ 

130-294 height/Φ ㎜ 

170-310 heightΦ ㎜ 

1100W x 400D x 1350H

단계1 [  ] 목표

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 유10kW, 20kW○ 

닛 개발

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 유10kW, 20kW○ 

닛 기초 성능평가

각 플라즈마 보일러 유닛을 개씩 직렬 구성으로 농가 보급형 3○ 

발열량 급 고효율 농업용 플라즈마 보일러 시제품 30kW, 60kW

개발
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급 고효율 농업용 플라즈마 보일러 실증 테스트 및 30kW, 60kW○ 

난방특성 분석

급 고효율 농업용 플라즈마 보일러 경제성 분석30kW, 60kW○ 

내용

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코10kW, 20kW□ 

어 유닛 및 급 플라즈마 보일러 양산 시제품 개발, 30kW, 60kW

급 히터코어 및 히터하우징 설계 개 10kW, 20kW PPS , mock-up ▷ 

발

삼상 상 혼합 구조 플라즈마 보일러 유닛 설계  - R,S,T + N

제작 성능시험 개발목표 사양 부합 확인  - mock-up , 

급 히터코어 및 히터하우징용 사출금형 개발  10kW, 20kW PPS▷ 

상 히터코어가 도 등간격으로 히터하우징 내에 함께   - R,S,T 120

구성되고 유닛간 직렬배열이 용이한 구조

금형 종류 히터코어 하우징 바디 하우징 헤드 입출수 니  - : , , , 

플

급 히터코어 및 히터하우징 다중도금 공정 및 지그 10kW PPS▷ 

개발 

사출성형품의 도금면 표면개질 후 및 등 백금  - PPS Pd, Ru Pt 

족 물질의 다중도금 기술

실시 예 표면개질 후 순서로 다중도금  - : PPS Cu Ni Pd Pt → → →

급 플라즈마 보일러 유닛 및 급 보일러  10kW, 20kW 30kW, 60kW▷ 

시제품용 염가형 제어반 개발

디지털 제어 및 주전원 제어반 설계 제작  - HW : micom PCB , 

목표온도 입출수 온도 펌프운전 등 필수 제어인자로   - SW : , , 

자동제어 

농가 보급형 발열량 급 플라즈마 보일러 양산 시제30kW, 60kW□ 

품 기초 성능평가

플라즈마 보일러 양산 시제품의 개발목표 사양에 대한 기초  ▷ 

성능평가

입수온도 및 출수온도에 따른 발열량 평가  - 

연속 열효율 평가   - 

출수온도의 편차 평가  - 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코어 유10kW , □ 

닛 설계 검토

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 설계 검30kW□ 

토

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 실30kW, 60kW□ 

증 테스트

평 농업용 시설하우스 개소 선정 및 제품 설치 100~200 2▷ 

작물재배 비교실험 평가 ▷ 

엽장 엽폭 수고 식생지수 엽록소 함량   ( , , , , )

고효율 농업용 보일러의 난방 특성 분석 ▷ 

하우스 내부 온도 및 습도 보일러 입출수 온도 열교환기    ( , , 

배풍온도 소비전력량, )

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 경제성 30kW□ 

분석 

기존 제품 대비 기능 및 성능에 대한 비교분석과 가격 경쟁력  ▷ 

분석    

단계2

목표

○ 농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 유닛개발30kW

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 유닛 기30kW○ 

초 성능평가

각 플라즈마 보일러 유닛을 개씩 직렬 구성으로 급 고효3 90kW○ 

율 농업용 플라즈마 보일러 시제품 개발

급 고효율 농업용 플라즈마 보일러 실증 테스트 및 난방90kW○ 

특성 분석

급 고효율 농업용 플라즈마 보일러 경제성 분석 90kW○ 

내용

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 유닛 및 30kW□ 

급 플라즈마 보일러 양산 시제품 개발90kW

급 히터코어 및 히터하우징 설계 개발 30kW PPS , mock-up ▷ 
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삼상 상 혼합 구조 플라즈마 보일러 유닛 설계  - R,S,T + N

제작 성능시험 개발목표 사양 부합 확인  - mock-up , 

급 히터코어 및 히터하우징용 사출금형 개발 30kW PPS▷ 

금형 종류 히터코어 하우징 바디 하우징 헤드 입출수 니  - : , , , 

플

급 히터코어 및 히터하우징 다중도금 공정 및 지그  30kW PPS▷ 

개발

사출성형품의 도금면 표면개질 후 및 등 백금  - PPS Pd, Ru Pt 

족 물질의 다중도금 기술

급 플라즈마 보일러 유닛 및 급 보일러 시제품용 제 30kW 90kW▷ 

어반 개발

디지털 제어 및 주전원 제어반 설계 제작  - HW : micom PCB , 

목표온도 입출수 온도 펌프운전 보충수 수위 등 필수   - SW : , , , 

제어인자를 센싱 기반 원격 및 자동제어 IoT display 

최종 시제품 설계 및 제작 상기 항목별 개발목표 사양 참조 : ▷ 

농가 보급형 발열량 급 플라즈마 보일러 양산 시제품 기90kW□ 

초 성능평가

플라즈마 보일러 양산 시제품의 개발목표 사양에 대한 기초  ▷ 

성능평가

입수온도 및 출수온도에 따른 발열량 평가  - 

연속 열효율 평가   - 

출수온도의 편차 평가  - 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코어 유30kW , □ 

닛 설계 검토

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 설계 검90kW□ 

토

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 실증 테90kW□ 

스트

평 농업용 시설하우스 개소 선정 및 제품 설치 200~300 2▷ 

작물재배 비교실험 평가 ▷ 

엽장 엽폭 수고 식생지수 엽록소 함량   ( , , , , )

고효율 농업용 보일러의 난방 특성 분석 ▷ 

하우스 내부 온도 및 습도 보일러 입출수 온도 열교환기    ( , , 

배풍온도 소비전력량, )

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 경제성 90kW□ 

분석 

기존 제품 대비 기능 및 성능에 대한 비교분석과 가격 경쟁력  ▷ 

분석    

연구개발성과 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코어 유닛 및 급 플라즈10kW , 30kW□ 

마 보일러 양산 시제품 개발

급 히터코어 및 히터하우징 설계 개발 10kW Ti+Ir , mock-up ▷ 

급 히터하우징용 사출금형 개발 10kW▷ 

급 플라즈마 보일러 유닛 및 급 보일러 시제품용 염가형 제어반 개발 10kW 30kW▷ 

농가 보급형 발열량 급 플라즈마 보일러 양산 시제품 기초 성능평가30kW□ 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 실증 테스트30kW□ 

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

산업용 및 농업용 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 유닛 및 급 플라즈마 10kW 30kW○ 

보일러 양산 제품화 내수시장 출시 예정, 

전극코어 합금기술과 전해수 조성기술을 확보하여 전극보일러의 결함을 완전히 배○ 

재하고, R,S,T 및 상 전부를  N 활용하면서도 누전이 전혀 없이 안전한 플라즈마 보

일러에 대한 원천기술을 획득

물 자체가 발열하는 고효율 전극보일러 분야 독자적 원천기술 확보에 따른 다양한 ○ 

제품 전개로 글로벌 신에너지 산업으로의 적극 진출 가능

해외시장 진출 제품화 완료 후 기존에 확보된 바이어를 통한 해외시장 출시 및 : ○ 

유수 농어업용기계전시회에 참가하여 관련업계 메이저 상담 및 수주
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국문핵심어

개 이내(5 )
플라즈마 방전 난방기 시설하우스 에너지

영문핵심어

개 이내(5 )
plasma discharge heater green house energy 
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보안등급
일반 보안[  ], [  ]

중앙행정기관명 농림축산식품부
사업명

사업명 기술사업화지원사업

내역사업명
해당 시 작성( )

민간중심 R&D

사업화지원 시스템( )
전문기관명
(해당 시 작성)

농림식품기술기획평가원

공고번호 농축 호2021-41
총괄연구개발 식별번호 

해당 시 작성( )

연구개발과제번호 821049-03
기

술

분

류

국가과학기술
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연구개발과제의 개요 1. 

  국내 시설하우스 재배면적은 년 기준 난방면적은 이고 이중 화석연료를 사용하2019 81,195ha, 15,878ha , 

여 난방하는 온실 면적은 로서 전체 난방면적의 를 차지하고 있다 특히 겨울철 자동화 온실에13,864ha 87% . 

서 난방기를 사용하여 채소 및 화훼류를 재배할 경우 생산비 중에 난방비가 차지하는 비중이 를 상회하40%

는 실정이다 국내 시설 농가에서는 동절기 작물을 재배하기 위하여 온풍난방기 라디에이터 온수난방 태양. , , , 

열난방 시스템 등을 사용하고 있고 이중 농업용 난방기는 유류버너가 장착된 온풍기가 이상 차지하고 , 80% 

있으며 공통적인 당면과제는 고품질 작물의 다수확과 온실 난방비 절감에 있다, .

전기온풍 난방기는 초겨울과 초봄 등 외부기온이 크게 낮지 않은 시기에 난방효과가 있으나 초과  100 kW 

시 유지비 증가 한겨울 또는 고온성 작물 재배시 발열량 부족 등의 문제점이 있으며 경유용 온풍 난방기는 , , 

최근 급증한 유가로 인해 시설 농가의 난방비 부담이 큰 실정이다 또한 규모화 된 시설하우스의 경우 비닐 . 

닥트를 이용하여 난방용 공기를 이송시키고 있으나 난방기 입구로부터 배출되는 공기 온도가 내외로 , 50℃ 

낮고 비닐 닥트를 출구 쪽에서의 온도 편차가 크기 때문에 온실 내부 기온분포가 균일하지 못한 단점이 있, 

다.

따라서 본 연구에서는 에너지 효율이 높고 급속가열이 가능하며 토출 공기의 온도가 높아 시설 온실 내부  , , 

온도를 균일하게 유지할 수 있는 수중 플라즈마 방전 방식의 농업용 온풍 난방기를 개발하였다

 

연도 온풍난방 면적
온수난방 면적

방열관 팬코일

2015 11,632 1,785 397

2016 11,734 1,244 289

2017 12,300 1,249 470

2018 12,209 1,209 446

표 국내 시설하우스 난방 면적                  단위 1 ( : ha)

수중 플라즈마 방전 방식 고효율 보일러 주요 구성 및 핵심기술○ 

  미량의 전해질이 있는 물에 전극을 넣어 교류 전기 에너지를 직접 공급하면 전해수 물 전해질 는 전기분( )＋

해에 의하여 수소이온 과 수산이온 으로 분해되면서 동시에 직경 미크론 이하의 나노 버블(H+) (OH-) 1 (nano 

이 발생하여 수중 플라즈마 상태를 형성한다 전해 과정에서 발생 된 이온들은 교류전원의 주파수에 bubble) . 

따라 전극 극성이 바뀌므로 각 전극과 이온들 간 인력과 반발력에 의하여 진동이 발생되면서 이온 주변 물분

자들의 진동 마찰을 유도하고 이러한 현상으로서 전극의 가열이 아닌 전해수 자체가 발열되는 원리이다 또, . 

한 나노 버블 은 내부 기압이 수십 기압 이상으로 물속에서 폭발할 때 에너지가 발생하여 부가(nano bubble)

적으로 물을 가열한다.

이 같은 원리의 수중 플라즈마 방전방식 히터는 전극 간 전하 이동 즉 전류 흐름이 전해질 이온을 매개로   , 

하므로 전해수를 통한 누설전류가 없도록 구조를 갖추는 것이 안전 상 매우 중요하며 이것은 플라즈마 히터, 

의 상 코어와 하우징에 상 사이에 상호의 형상 및 물리적 구조에 의하여 결정된다 상 코어R, S, T N . R, S, T 

와 하우징의 상 간 플라즈마 방전을 유도하는 것은 전극 보일러 분야의 독자적인 수중 플라즈마 발열 기술N

이며 누전전압을 이하로 낮추어 가용 전기 에너지를 극대화 할 수 있을 뿐 아니라 나노 버블, 1V , (nano 
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폭발 시 발생하는 에너지가 부가되어 전기에너지의 열에너지로 변환율을 또는 초과하여 발휘bubble) 100% 

할 수 있다. 

한편 수중 플라즈마 발열 기술의 핵심 부품으로서 히터코어 재료는 지금까지 스테인레스강 탄소가 주류  , , 

를 이루고 있으나 플라즈마 방전 시 전기분해에 의한 전해부식이 발생하여 히터코어 합금재료 내의 철성분, 

이 석출되어 산화되면서 원수를 오염시킬 뿐 아니라 전해질과 결합 후 히터코어 표면에 고착되면서 방전 강

도를 저하시키는 치명적 결점으로 작용한다 이러한 문제의 해결을 위하여 히터코어 과 방식도금 . base metal

방법과 함께 부식 현상을 방지할 수 있는 전해수가 개발되어야 한다. 

니크롬 발열체는 자체의 온도가 올라서 물을 가열시키므로 발열량은 이하 수준이나 플라즈마   700kcal/kW , 

발열체는 물의 상태변화를 동반하므로 발열량이 발열량인 에 이르러 니크롬발열 대비 Joule 860kcal/kW

효율이 높으며 오일 연료비 대비하면 에너지비용을 절감할 수 있을 것으로 판단된다120~130% , 25~30% . 

플라즈마 보일러의 핵심부품으로서 히터코어 및 히터하우징 이하 히터코어로 칭함 은 코어 베이스  PPS ( PPS )

를 부도체로 구성하여 전해부식의 근본적 원인인 부식전위 제로화로써 전해부식을 방지할 수 있다 또한 표. 

면에 백금 팔라듐 루테늄과 같은 비활성 특성의 백금족 금속으로 다중도금을 하여 어떠한 금속보다도 높은 , , 

전기전도도를 가지며 고강도의 도금막을 형성한다 이러한 특성으로 면전류밀도 에너지밀도 .  0.2~0.3A/ , ㎠

가 가능하여 통상의 전기히터 방식 대비 사이즈의 콤팩트한 히터코어 설계 가능하다44~66W/ 1/3~1/4 . ㎠

플라즈마 보일러는 유입수 온도 이상에서 목표온도를 용이하게 제어할 수 있도록 플라즈마 보일러   70℃ 

유닛의 병렬 시스템을 개발한다 본 플라즈마 보일러 유닛은 차년도 과제로서 급을 목표로 하며 히터.  1 10kW , 

하우징 내 및 상 히터코어가 함께 구성되고 히터하우징의 내면이 상으로 구성되는 특징이 있다R,S T , N . 

특히 상이 도 등간격 배치될 경우 히터코어 주위의 방전형상이 왜곡될 수 밖에 없어서 누설전류  R,S,T 120

가 발생하여 안전상의 문제가 발생하지만 히터하우징을 상으로 구성하여 왜곡된 방전을 완전히 흡수하는 , N

구조로서 누설전류를 이하로 억제할 수 있다1V .

급 플라즈마 보일러 유닛은 단독 또는 개 이상 복수로 직렬 연결될 수 있으므로 최대 수십 급의   10kW 2 kW

플라즈마 보일러 제작이 가능하며 이러한 구성은 목표 온도 제어를 위하여 입력전류 제어 시 각 유닛별 , 

방법으로 용이하게 달성되는 보일러 시스템이다ON-OFF .
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그림 1 급 병렬 유로 플라즈마 보일러 발열부 개략도. 10, 20, 30 kW

그림 2 급 병렬 유로 플라즈마 보일러 유닛 내부 개략도. 10, 20, 30 kW
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연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용2. 

연구개발 목표○ 

단계 차년도<1 -1 >

주관연구기관 주 지에이- (( ) ) 

수중 플라즈마 방전 방식을 이용한 고효율 플라즈마 보일러 유닛 및 플라즈마 보일러 양산  

시제품 개발   

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코어 유닛 및 급 플라즈마 보일러 10 kW , 30 kW □ 

양산 시제품 개발

 급 히터코어 및 히터하우징 설계 개발10 kW PPS , mock-up ▷ 

삼상 상 혼합 구조 플라즈마 보일러 유닛 설계    - R,S,T + N

제작 성능시험 개발목표 사양 부합 확인    - mock-up , 

급 히터코어 및 히터하우징용 사출금형 개발 상 히터코어가 도 등간격으로  히터 10 kW PPS R,S,T 120▷ – 

하우징 내에 함께 구성되고 유닛간 직렬배열이 용이한 구조

금형 종류 히터코어 하우징 바디 하우징 헤드 입출수 니플    - : , , , 

급 히터코어 및 히터하우징 다중도금 공정 및 지그 개발 10 kW PPS▷ 

사출성형품의 도금 면표면개질 후 및 등 백금족 물질의 다중도금 기술    PPS Pd, Ru Pt – 

실시 예 표면개질 후 순서로 다중도금    - : PPS Cu Ni Pd Pt → → →

급 플라즈마 보일러 유닛 및 급 보일러 시제품용 염가형 제어반 개발 10 kW 30kW▷ 

디지털 제어 및 주전원 제어반 설계 제작   - HW : micom PCB , 

목표온도 입출수 온도 펌프운전 등 필수 제어인자로 자동제어    - SW : , , 

최종 시제품 설계 및 제작 상기 항목별 개발목표 사양 참조 : ▷ 

농가 보급형 발열량 급 플라즈마 보일러 양산 시제품 기초 성능평가30 kW □ 

 플라즈마 보일러 양산 시제품의 개발목표 사양에 대한 기초 성능평가▷ 

입수온도 및 출수온도에 따른 발열량 평가   - 

연속 열효율 평가    - 

출수온도의 편차 평가   - 
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연구개발 수행과정 및 내용○ 

재료 및 방법 1. 

  가 히터코어 수명시험용 시제품 제작. PPS 

  본 연구에서는 수중 플라즈마 방전 방식 보일러 개발을 위한 기초 단계로서 급 플라즈마 방전 600 W PPS

히터유닛을 그림 과 같이 설계 제작하여 기초 성능 및 수명시험을 수행하였다 히터코어와 히터하우징 재3 , . 

질은 폴리페닐린 설파이드 로서 다중도금을 위하여 표면개질 후 순으로 그림에 표시된 PPS( ) Cu Ni Pd Pt → → →

것과 같이 히터코어 외측면과 히터하우징 내측면을 다중으로 도금하였다. 

히터유닛을 설계와 같이 조립하고 난방수 탱크로부터 유량으로 히터유닛을 통하여 순환되  PPS 1.2L/min 

도록 시험장치를 구성하였다 전극코어와 하우징 간 인가 시 운전전류 가 일정하게 흐르면서 .  AC 220 V 3A

총 전력량 급 면전류밀도 로 플라즈마 방전상태가 양호한 것으로 판단되었고660 W , 0.2 ~ 0.3 A/ , PPS㎠ 

히터유닛의 재질과 다중도금의 수명시험을 실시하였다. 

히터하우징PPS 
히터코어PPS 

그림 플라즈마 방전 히터유닛 구조 및 외관도3. PPS

나 코팅 히터코어 플라즈마 보일러 유닛 시제품 설계  . Ti+Ir 10kW 

  급 히터코어 시제품 수명시험 결과를 참조하면 히터코어의 플라즈마 보일러 적용이 불가600 W PPS , PPS

하므로 전극봉 보일러용 히터코어 재료로서 적용되었던 사례를 조사한 결과 미국 특허 에서 제시된 , 4422917

티타늄 재질의 히터코어에 이리듐을 코팅한 방법이 유력한 해결 방안이라 판단하였다. 

이러한 히터코어는 현재에도 발전소용 대형 스팀발생기의 전극봉으로 적용되고 있으며 본 연구를 통하여   , 

최초로 민수용 기술로의 전환 가능성을 확인하였다 히터코어를 적용한 플라즈마 보일러 유닛은 그림 . Ti+Ir 

와 같이 차년도 연구목표인 급 플라즈마 보일러 유닛 시제품을 제작하였으며 티타늄은 4 1 10 kW ,  grade 2, 

이리듐 코팅은 두께로 실시하였다 이리듐 코팅 후의 전극코어 표면은 사진과 같이 무광 검회색을 띄며5 . ,  ㎛ 

상 전극코어 사이즈는 이다R,S,T ø19*238.5L .
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이와 같은 신구조의 플라즈마 보일러용 히터코어의 수명과 신뢰성을 확인하기 위하여 그림 와 같이 수명  5

시험 장치를 제작하여 히터유닛과 같은 면전류밀도 인가의 방법으로 수명시험을 진행하PPS 0.2 ~ 0.3 A/㎠ 

였다.  

급 플라즈마 보일러 유닛 시제품에 상 를 인가하고 순환수 온도를 감지하여 를   10 kW 3 AC 380 V , 60℃

유지하도록 전자접촉기 로써 전원을 제어하였다 수명시험 장치의 순환수 탱크 magnet contactor( ) ON-OFF . 

용량은 이며 플라즈마 보일러 유닛에 의하여 가열된 전해수 방열을 위하여 방열량 20 L , 11 kW (9,460 

급의 을 설치하고 순환유량 의 펌프로 순환시켰다kcal/hr) Fan Coil Unit 30 LPM . 

순환수는 플라즈마 방전이 가능한 전해수로서 미국 특허 에 티타늄 기초 전극 보일러에 적  (US3,469,074)7)

용하여 부식 방지 전해수로서 수용성 알칼리금속 인산염이 바람직하다는 기술을 참조하여 헥사메타인산나트

륨 농도의 용액을 적용하였다(NaPO3)6  200 ~ 300 ppm .

그림 코팅 히터코어 시제품4. Ti+Ir 

그림 코팅 히터코어 수명시험장치5. Ti+Ir 
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다 코팅 히터코어 플라즈마 보일러 유닛 누설전압 시험장치  . Ti+Ir 10kW 

  히터코어 급 플라즈마 보일러 유닛의 누설전압을 이하로 극소화 하며 최적의 열효율을 Ti+Ir 10 kW 1 V , 

확보하기 위하여 상의 히터코어와 상의 하우징 간의 상대 위치를 결정하기 위하여 그림 과 같은 실험R,S,T N 6

장치를 구상하여 제작하였다 상 히터코어는 상 하우징 중심 기준 도 등간격으로 배치하고 중심경은 . 3 N 120 , 

까지 단계로 변경할 수 있다33.9 ~ 49.9 9 .Φ Φ

이와 같은 누설전압 시험장치를 그림 의 수명시험장치에 설치하고 전해수는 탈이온수에 헥사메타인산염   5 , 

나트륨 을 용해시켜서 순환수탱크에 충수하였다200 ~ 300 ppm 20 L . 

히터코어 위치를 중심경 부터 까지 반경 씩 증가시키면서 도 등간격으로 배치하  ø33.9 ø49.9 1 mm 120

고 상 인가 시 플라즈마 방전 운전전류와 전해수와 접지 간 누설전압을 측정하였고 주관기관의 , 3 AC 380 V , 

특허 출원 기술의 상 하우징의 유무에 따른 누설전압의 변화를 측정하였다N .

그림 코팅 히터코어 시제품 누설전압 시험장치6. Ti+Ir 10kW 

  라. 급 플라즈마 보일러 기초성능 시험장치30 kW 

플라즈마 보일러 유닛 개를 장착한 급 플라즈마 보일러 시제품을 그림 과 같이 제작하였  10 kW 3 30 kW 7

고 플라즈마 보일러 시제품의 발열량 소비전력 및 성능계수 에너지효율 등을 정밀하게 측정하기 위하여 그, , ( ) 

림 과 같은 기초성능 시험장치를 제작하였다8 .

본 장치는 급 플라즈마 보일러와 기초성능 시험장치 사이에 구성된 급 판형 열교환  30 kW 50,000 kcal/hr 
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기를 경계로 플라즈마 보일러 가온수 순환유로와 톤 난방수 탱크 및 순환 성능의 순환1 1 kgf/ - 30 L/min ㎠ 

펌프로 구성된 난방수 순환유로를 조합하여 가온수로부터 난방수로 효율적인 열교환이 이루어지도록 하였다.  

난방수 순환유로에는 그림 와 같은 초음파유량계 및 열량계의 복합측정기  9 (FSUTW 801, Flstronic, Korea)

를 설치하여 난방수 순간 및 적산유량과 열량을 정밀하게 측정하였다.

플라즈마 보일러의 기초성능을 산출하기 위하여 의 순환수를 유량 로 유지한 상  1000 L 24.3~27.7 L/min 

태에서 플라즈마 보일러 출수온도 약 까지 상승시킬 경우 입출수 온도 유량 소비전력 투입열량 방100 , , , , ℃ 

출열량 및 성능계수를 측정하였다.  

플라즈마 보일러의 소비전력량 측정은 그림 과 같은 상유도전력측정기  10 3 (HIOKI 3169-20, HIOKI, Japan)

를 사용하였다 시험장치가 정상 가동 후 매 분마다 각 측정항목을 기록하였으며 측정된 유량과 입 출수 . 5 , ,

온도 데이터를 이용하여 다음의 식 과 로부터 플라즈마 보일러의 발열량과 열효율을 산정한다(1) (2) .

발열량 유량 min×유체밀도 ×유체비열∙℃×난방수온도차℃ 

 소비전력량×
발열량



위의 식에서 물의 밀도와 비열은 미국표준연구소 에서 제공하는 을 이용하여 난방  (NIST) REPPROP ver.9.1

수의 입 출수온도 평균값에서의 값을 구하여 사용하였다, .

      

플라즈마 보일러 설계도면          플라즈마 보일러 시제품           (a) 30 kW (b) 30 kW 

그림 플라즈마 보일러 시제품 및 기초성능 시험장치7. 30 kW 
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그림 플라즈마 보일러 시제품 기초성능 시험장치8. 

    

그림 초음파유량계 및 열량계의 복합측정기9. 

그림 상유도 전력측정기10. 3
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결과 및 고찰 2. 

가 히터코어 수명시험 결과  . PPS 

  급 히터코어 시제품은 폴리페닐린 설파이드 표면개질 후 의 다중도금후 600 W PPS PPS( ) Cu Ni Pd Pt→ → →

전극코어 및 하우징의 최초의 표면상태는 그림 의 좌측 하우징의 상하단 형상과 같았다 이와 같은 시제품11 . 

을 난방수 탱크로부터 유량으로 히터유닛을 통하여 순환 방열되도록 구성된 시험장치를 제작하여 1.2 L/min , 

인가 시 운전전류 가 일정하게 흐르면서 총 전력량 급 면전류밀도 로 AC 220 V 3 A 660 W , 0.2~0.3 A/㎠ 

수명시험을 실시하였다.  

수명시험 시작 후 일간 상기 운전조건은 변함없이 지속되다가 서서히 운전전류가 감소하여 일 차 운  80 , 90

전전류는 로 하락하였고 운전 종료 후 분해한 결과 전극표면과 하우징 내측의 도금층이 그림 의 우측 2.3A , 11

히터코어 외부측면과 같이 박리된 상태로 확인되었다.  

이는 재질이 의 내열성을 가지고 있으나 플라즈마 방전에 의한 표면 온도 상승을 견디지 못하  PPS 240℃ 

여 열부식이 발생되었고 그에 따른 다중도금층 파괴의 원인으로 판단되며 다중도금 전극은 플라즈마 , , PPS 

보일러용 히터코어로서 적용이 불가한 것으로 판정되었다.

히터하우징PPS 

다중도금 표면

히터코어 도금표면 PPS 

열부식 후 표면형상

히터하우징PPS 

재질 표면

그림 히터코어 유닛 수명시험 결과11. PPS 

나 코팅 히터코어 플라즈마 보일러 유닛 수명시험 결과  . Ti+Ir 10 kW 

 히터코어를 적용한 플라즈마 보일러 유닛을 제작하여 그림 와 같은 수명시험 장치와 함께  Ti+Ir 10 kW 5

설치하고 플라즈마 보일러 유닛에 상 면전류밀도 를 인가하면서 순환수 온도를 , 3 AC 380 V, 0.2~0.3 A/㎠ 

감지하여 를 유지하도록 전원을 제어하였다60 ON-OFF .℃

순환수 탱크의 순환수는 전해수로서 헥사메타인산나트륨 농도의 용액을   20 L (NaPO3)6  200 ~ 300 ppm 

적용하였고 플라즈마 보일러 유닛에 의하여 가열된 후 방열량 급의 에 , 11 kW (9,460 kcal/hr) Fan Coil Unit

의하여 지속적으로 방열되면서 급 히터코어의 수명시험을 수행하였다10 kW Ti+Ir .

그림 에서 보는 바와 같이 년 월 일 년 월 일까지 개월간 지속된 수명시험 결과   12 2021 4 10 ~ 2021 10 10 6

티타늄 히터코어에 두께로 코팅된 이리듐 코팅표면의 손상을 육안으로 관찰할 수 없었다 이로써 5 .  Ti ㎛ 

코어에 이리듐 코팅의 플라즈마 히터코어와 농도 전해수는 플라즈grade2 5 (NaPO3)6  200 ~ 300  ppm ㎛ 

마 보일러 유닛용 핵심부품으로서 적절하다고 판단된다.
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그림 코팅 플라즈마 히터코어 수명시험 결과12. Ti grade2 + Ir 5 ㎛ 

다 코팅 히터코어 플라즈마 보일러 유닛 누설전압시험 결과  . Ti+Ir 10kW 

  그림 의 누설전압 시험장치를 그림 와 같은 수명시험장치에 설치하고 히터코어 위치를 중심경 6 5 , ø33.9 

부터 까지 반경 씩 증가시키면서 도 등간격으로 배치하고 상 인가 시 플라즈마 ø49.9 1 mm 120 , 3 AC 380V 

방전 운전전류와 전해수와 접지 간 누설전압을 측정하였고 주관기관의 특허 출원 기술의 상 하우징의 유무, N

에 따른 누설전압의 변화를 측정한 결과를 표 에 제시하였다2 .

전해수 온도 하 중심경 경우 방전전류는 였으며 반경이 씩 증가함에 따라 약   60 ø43.9 18.3 A 1 mm ℃ 

씩 감소하였다 반경이 씩 감소될 경우 씩 증가하다가 반경이 감소된 중심경 1.8 A . 1 mm 1.8~2.3 A 5 mm 

에서는 운전전류가 를 초과하면서 과전류 보호장치가 작동하여 실험이 중단되었다33.9 mm 30 A . 

누설전압은 중심경 범위는 모두 였고 중심경 에서 에서는   ø37.9 ~ ø49.9 0~1.8 V , ø35.9 5.9 V, ø33.9 V

순간적으로 이상이 측정되다가 작동 정지되었다20 V . 

상 하우징을 제거하면 중심경 에서 누설전압이 에 달하였고 이로써 상 하우징이 플라즈마   N ø43.9 58 V , N

방전의 왜곡을 방지하여 발열 에너지로 변환시키는 중요한 기능이 있음을 증명되었다. 

본 시험을 통하여 히터코어 급 플라즈마 보일러 유닛 설계는 의 히터코어를 중심  Ti+Ir 10 kW ø19*238.5L 

경 에 도 등간격으로 배치하고 상 하우징 사이즈는 으로 하며 전해수는 ø43.9 120 , N ø82.5*235.5L , 0.2 

헥사메타인산염 나트륨으로 결정할 수 있었다%w/v . 

이와 같은 설계 사양으로 제작된 시제품에 상 인가 시 순환수의 온도가 로 변함에 따라 3 AC 380 V 55~65℃

운전전류는 가 인가되었고 이는 총 전력량 급으로 급 플라즈마 보17.2~18.3 A , 10,176~10,827 W 10 kW 

일러로서 방전상태가 양호한 것으로 확인되었다.
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번호
중심경

mm

인가전압

V

인가전류

A

순환온도

℃

누설전압

V
비  고

1 49.9 382 12.8 60.3 0.0

상 유N

2 47.9 382 14.7 60.6 0.2

3 45.9 382 16.5 60.8 0.2

4 43.9 382 18.3 61.0 0.3

5 41.9 382 20.1 62.2 1

6 39.9 382 22.1 62.5 1.4

7 37.9 382 24.3 63.1 1.8

8 35.9 382 26.8 63.6 5.9

9 33.9 382 30 over 63.9 20 over

10 43.9 382 17.9 62.2 58.3 상 무N

표 코팅 히터코어 시제품 누설전압 시험결과2 Ti+Ir 10 kW 

라 급 플라즈마 보일러 시제품 및 기초성능 시험  . 30kW 

 플라즈마 보일러의 기초성능을 산출하기 위하여 의 순환수를 유량 으로 유지한  1000 L 24.3~27.7 L/min 

상태에서 플라즈마 보일러 출수온도 약 까지 상승시킬 경우 입출수 온도 유량 소비전력 투입열량100 , , , , ℃ 

방출열량 및 성능계수를 측정하였다.

다음의 표 은 물탱크의 최초온도 약 에서 까지 상승될 때 각 전극봉 재질별 성능 인자를 분마  3 40 70 5℃ ℃ 

다 측정하여 기록한 데이터와 그 측정치로 계산된 투입열량 발열량 및 성능계수 결과이다, . 

Core : Ti+Ir coating date 2021-12-22

time
보일러

in('C)

보일러

out('C)

순환수

out('C)

순환수

온도차

T('C)Δ

Q

(l/min)

input

(kW)

input 

kcal/hr

output 

kcal/hr
COP

14:35 18.1 27.8 21.5 7.8 24.3 17  14,620  11,372 0.78

14:40 22.3 32.2 25.8 11 24.4 17.4  14,964  16,104 1.08

14:45 25.9 36.1 29.7 12.5 26.1 18  15,480  19,575 1.26

14:50 29.7 40.5 34.1 12.9 26.3 18.7  16,082  20,356 1.27

14:55 33.8 45.5 38.9 13.8 26.2 19.5  16,770  21,694 1.29

15:00 27.7 49.9 43 14.5 26.8 20.3  17,458  23,316 1.34

15:05 41.9 55.1 48.1 15.1 27.4 21.3  18,318  24,824 1.36

15:10 47.2 61.5 54.2 16.2 27.7 22.3  19,178  26,924 1.4

15:15 53.5 68.7 61.9 16.4 26.9 23.4  20,124  26,470 1.32

15:20 64.7 87.8 78.5 19.1 24.4 24.7  21,242  27,962 1.32

15:25 76.2 102.6 89.1 20.7 23.5 26.3  22,618  29,187 1.29

표 급 플라즈마 보일러 기초성능 시험결과3 30 kW 
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  그림 은 급 플라즈마 보일러의 운전을 시작하여 분간 측정된 순환수의 출수 온도와 온도13 ~ 16 30 kW 60

차 투입열량 방출열량 및 성능계수 등의 변화를 나타내었다, , . 

총 의 순환수에 별도의 부하가 연결되어 있지 않아서 순환수는 축열 상태로 실험이 진행되므로   1,000 L 

입 출수 온도가 지속적으로 상승하였고 이 때 분마다 승온율은 까지 에서 로 비례적으, , 5 20 ~ 55 4 5℃ ℃ ℃ 

로 상승하였다 이 후 입력전류의 상승과 함께 발열량이 증가하면서 승온율이 크게 증가하다가 순환수 상한. 

온도를 정도로 제한하였으므로 실험 시작 분 후 순환수 출수온도 에서 실험이 종료되었다100 55 102.6 .℃ ℃ 

이러한 현상은 수중 플라즈마 방전방식의 특성 상 물 자체가 가열되므로 온도 상승에 따라 물의 저항값이   

저하되고 방전전류가 상승하므로 투입전력의 증가에 따른 발열량 증가에 기인한다, . 

그림 와 그림 에서 본 연구의 플라즈마 보일러 성능이 선행 연구과제 결과를 능가하고 있는 것을 보여  15 16

준다 선행 연구과제에서 급 플라즈마 보일러가 나타낸 성능계수는 최대 이었지만 본 연구의 . 40 kW 1.2 , 30 

급 플라즈마 보일러의 성능계수는 보일러의 운전 온도범위인 에서 는 에 이른kW 60 ~ 70 COP 1.3 ~ 1.4 ℃ 

다 이는 선행연구과제에서 플라즈마 히터코어 트레인이 직렬구조로서 상이 각각 상과 교류 . R,S,T N 220 V 

에 의한 플라즈마 방전이 발생되지만 본 연구의 플라즈마 히터유닛은 상 하우징 내에 상 히터코어가 , N 3 120

도 등간격으로 배치되어 각 상의 히터코어 간에는 교류 방전이 이루어지고 대면 방전 외 외측R,S,T 380 V , 

으로는 상 하우징과 방전이 동시에 발생하는 구조에 의한 열효율 개선으로 판단된다 이에 주관연구N 220 V . 

기관에서는 이러한 복합 방전 플라즈마 히터유닛 구조와 제어방법에 대한 특허를 당해 연구년도에 출원하였

다 특허출원번호 . ( ; 10-2021-0193174)

그림 순환수 출수 온도13. 
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그림 순환수 온도차14. 

그림 투입열량 및 방출열량15. 

그림 성능계수16. 
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단계 차년도<1 -2 >

연구개발 목표○ 

주관연구기관 주 지에이- (( ) ) 

수중 플라즈마 방전 방식을 이용한 고효율 플라즈마 보일러 유닛 및 플라즈마 보일러 양산   

시제품 개발  

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코어 유닛 및 급 플라즈마 보일20 kW , 60 kW □ 

러 양산 시제품 개발

급 히터코어 및 히터하우징 설계 개발  20 kW PPS , mock-up ▷ 

삼상 상 혼합 구조 플라즈마 보일러 유닛 설계    - R,S,T + N

제작 성능시험 개발목표 사양 부합 확인    - mock-up , 

급 히터코어 및 히터하우징용 사출금형 개발  20 kW PPS▷ 

금형 종류 히터코어 하우징 바디 하우징 헤드 입출수 니플    - : , , , 

급 히터코어 및 히터하우징 다중도금 공정 및 지그 개발  20 kW PPS▷ 

사출성형품의 도금면 표면개질 후 및 등 백금족 물질의 다중도금 기술    PPS Pd, Ru Pt – 

급 플라즈마 보일러 유닛 및 급 보일러 시제품용 염가형 제어반 개발  20 kW 60 kW ▷ 

디지털 제어 및 주전원 제어반 설계 제작    - HW : micom PCB , 

목표온도 입출수 온도 펌프운전 등 필수 제어인자로 자동제어     - SW : , , 

최종 시제품 설계 및 제작 상기 항목별 개발목표 사양 참조  : ▷ 

농가 보급형 발열량 급 플라즈마 보일러 양산 시제품 기초 성능평가60 kW □ 

플라즈마 보일러 양산 시제품의 개발목표 사양에 대한 기초 성능평가  ▷ 

입수온도 및 출수온도에 따른 발열량 평가   - 

연속 열효율 평가    - 

출수온도의 편차 평가    - 
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연구개발 수행과정 및 내용○ 

재료 및 방법 1. 

가 코팅 히터코어 플라즈마 보일러 히터코어 시제품  . Ti+Ir 20kW 

  그림 과 그림 는 차년도 연구목표인 급 플라즈마 보일러 히터코어 시제품 종을 설계 제작한 1 2 2 20 kW 3

것을 나타낸 것이다 또한 그림 과 그림 와 같이 히터코어를 조합하여 히터유닛을 제작하였다. 3 4 .

히터코어 기초재료는 티타늄 표면의 이리듐 코팅은 두께로 실시하였다 히터코  grade 2 (Ti Gr2), (Ir) 5 .  ㎛ 

어의 설계인자는 방전면적으로서 히터코어 외경을 결정하면 코어길이와 히터코어 배치에 따른 상 내경이 N

결정된다 본 연구에서는 히터코어의 방전면적을 동일하게 하되 경장비 가 발열성능에 . (diameter-length ratio)

미치는 효과를 찾기 위하여 코어 직경은 와 동일한 와 두 종류로 설계하였으며 방전면적은 10 kW ø19 ø25 , 

히터코어 대비 약 로 설계하여 히터코어 사이즈는 히터코어 사이즈는 10 kW 135% ø19 ø19*320L, ø25 

로 설계 제작하였다ø19*239L . 

방전면적을 히터코어 대비 증가에 따라 면전류밀도는 기존 면전류밀도 에서   10 kW 135% 0.2~0.3 A/㎠ 

로 높아졌으며 이는 코팅 히터코어의 수명시험 결과 코팅층 부착 강도가 충분히 강0.3~0.44 A/ , Ti-Ir , Ir ㎠ 

하므로 면전류밀도를 정도 증가시켜도 견딜 수 있다고 판단하였다50% .

또한 히터코어의 경우 그림 의 와 같이 히터코어 외주면에 의 나사를   ø25 1 HEATER-20 kW (2) M25-P1.5

성형하였으며 이는 동일한 외경을 가진 에 비하여 방전면적을 정도 방열면적을 , HEATER-20 kW (3) 40% 

증가시킬 수 있도록 주름 형상으로 설계 제작하여 발열효율 변화를 확인하고자 하였다.

그림 1. 플라즈마 보일러 히터코어 설계도20 kW 
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(a) Heater-20KW(1)

(b) Heater-20KW(2)

(c) Heater-20KW(3)

그림 2. 플라즈마 보일러 히터코어 시작품 20 kW 

히터코어 적용 플라즈마 보일러 히터유닛 설계도(a) ø19*320L 
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히터코어 적용 플라즈마 보일러 히터유닛 설계 (b) ø25*239L 

그림 급 플라즈마 보일러 히터유닛 시제품 설계도3. 20 kW 

히터 유닛 (a) ø19*320L 

  

히터 유닛(b) ø25*239L 

그림 급 플라즈마 보일러 히터 유닛 시제품 사진4. 20 kW 
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나 플라즈마 보일러 유닛 시제품 기초 성능시험장치  . 20 kW 

  플라즈마 보일러 시제품의 발열량 소비전력 및 성능계수 에너지효율 등을 정밀하게 측정하기 위하여 그, ( ) 

림 와 그림 과 같은 기초성능 시험장치를 설계 제작하였다5 6 .  

본 장치는 차년도 급 플라즈마 보일러의 기초성능 시험장치를 개선한 것으로 각 실험조건을 짧은   1 30 kW 

시간에 수행하기 위하여 난방수 탱크 용량을 에서 로 축소하였으며 발열량 측정 시 가장 참값에 1 ton 200 L , 

민감한 난방수 유량을 정확히 측정하기 위하여 기존의 초음파 유량계를 아날로그 방식 플로트 유량계 ( 

로 교체하였다 교체된 플로트 유량계는 매 실험 로트 전에 표시치와 실제 유량을 Z4005, Flowtech, China ) .  

비교하여 유량 참값을 구하였다.  

또한 급 플라즈마 보일러 시제품과 난방수 탱크 사이에 급 판형 열교환기를 설치하  30 kW 50,000 kcal/hr 

여 플라즈마 보일러 가온수 순환유로와 난방수 탱크의 난방수 순환유로 간 효율적인 열교환이 이루어지도록 

하였으며 가온수 유로 상에 터빈유량계 를 별도로 설치하여 가온순환수 유량과 , ( F2S-E, Flstronic, Korea ) 

난방수 유량을 독립적으로 로 조절하였다20 ~ 30 L/min .

플라즈마 보일러의 발열량 등 기초성능을 산출하기 위하여 의 가온 순환수 및 난방 순환수 유량을   200 L 

로 유지한 상태에서 가온 순환수의 열교환기 입출수 온도와 난방 순환수의 입출수 온도를 20 ~ 30 L/min 

측정하고 플라즈마 보일러로 인가되는 소비전력을 측정함으로써 투입열량 방출열량 및 성능계수를 계산하, , 

였다.  

플라즈마 보일러의 소비전력량 측정은 차년도 기초성능 시험장치의 구성과 같은 상 유도전력측정기  1 3

를 사용하였다 시험장치가 정상 가동 후 매 분마다 각 측정항목을 기록하(HIOKI 3169-20, HIOKI, Japan) . 5

였으며 측정된 유량과 입 출수 온도 데이터를 이용하여 전술한 바와 같이 식 과 로부터 플라즈마 보일, , (1) (2)

러의 발열량과 열효율을 산출하였다.

발열량 유량 min×유체밀도 ×유체비열∙℃×난방수온도차℃ 

 소비전력량×
발열량



그림 급 플라즈마 보일러 히터 유닛 기초성능시험 장치 구성도5. 20 kW 
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그림 급 플라즈마 보일러 히터 유닛 기초성능 시험 장치6. 20 kW 
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결과 및 고찰  2. 

가 전해수 농도에 따른 급 플라즈마 보일러 유닛 기초성능 평가  . 10 kW 

  급 플라즈마 보일러 유닛을 제작하기 위하여 기초 성능 평가의 일환으로 급 유닛을 이용20 kW 10 kW 

하여 전해수 농도에 따라 전류값과 온도변화를 측정하였다.

보일러 유닛에 사용하기 위한 전해수 농도는 증류수에 헥사메탄인산염 희석 후 측정기를 이용하여   TDS 

전해수에 용해된 인산염의 농도를 으로 조절하여 보일러 유닛에 공급한 후 실험을 진행하120 ~ 190 ppm 

였다.

다음 표 은 전해수의 농도가 단위로 변화시키면서   1 ~ 8 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190 ppm 

보일러를 가동하였을 때 물탱크의 최초온도에서 최종온도까지 상승될 때 각 성능인자를 분마다 측정하여 5

기록한 데이터와 측정치로 계산된 투입열량 및 방출열량 성능계수 결과이다, .

  

급탕온도 변화   1) 

그림 은 플라즈마 보일러 전해수 농도가 까지 씩 증가시킬   7 120 ppm ~ 190 ppm 10 ppm 

경우 급탕온도 변화를 나타낸 것이다. 

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 보일러 전해수 농도가 높은 경우  설정온도인 이  7 50±1℃ 

상 승온시키는데 걸리는 시간이 단축되는 것으로 나타났다.

급탕온도 승온시간은 전해수 농도가 에서 각각 분 분 분 분  120 ~ 190 ppm 170 , 115 , 130 , 105 , 

분 분 분 및 분이 소요된 것으로 나타났다105 , 120 , 110 110 .

이와 같이 플라즈마 보일러 전해수 농도가 높을수록 급탕온도의 승온 시간이 짧아지는 이유는   

전해수 농도가 높을수록 전기전도도가 높아져 방전전류가 상승하기 때문에 짧은 시간에 물의 가

열이 가능한 것으로 판단된다.
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그림 플라즈마 보일러 전해수 농도에 따른 급탕 온도 변화7. 
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투입 및 방출열량 변화   2) 

그림 에 플라즈마 보일러 전해수 농도에 따른 투입열량과 방출열량 차이를 나타낸 것이다  8 . 

그림 에 나타낸 바와 같이 플라즈마 보일러 전해수 농도가 높을수록 투입된 열량 대비 방출된   8

열량이 낮은 경향을 나타내었으나 플라즈마 보일러 전해수 농도가 의 경우에는 투입열190 ppm 

량대비 방출열량이 높아 플라즈마 방전효과 높은 것으로 나타났다.

전해수 농도에 따른 투입열량 대비 방출열량은 에서 각각   120 ~ 190 ppm 735, -1048, 108, –

분 및 로 에서 다른 전해수 농도 조건보, -1054, -1252, -1687, -1850 1183 Kcal/h 190 ppm 

다 투입되는 열량대비 방출된 열량이 높은 것으로 나타났다.

이와 같이 플라즈마 보일러 전해수 농도가 에서 열효율이 좋은 이유는 전해수 농도가   190 ppm 

높을수록 전기전도도가 높아져 가열효율이 높은 것으로 판단되며 향후 급 보일러 유닛 , 20 KW 

제작시 적정 전해수 농도를 통한 가열효율이 높은 전해수 농도 조건을 구명해야 할 것으로 판단

된다.

그림 플라즈마 보일러 전해수 농도에 따른 투입 및 방출열량 변화8. 

   에너지 소비량 변화3) 

플라즈마 보일러 전해수 농도에 따른 소비전력량 변화를 그림 에 나타내었다  9 . 

그림 에서 보듯이 플라즈마 보일러 전해수 농도별 소비전력량은 전해수 농도가 증가할수록 높  9

은 경향을 나타내었으나 플라즈마 보일러 전해수 농도가 의 경우에는 다른 조건과 비교190 ppm 

하여 소비전력량이 가장 낮은 것으로 나타났다.

전해수 농도에 따른 투입열량 대비 방출열량은 에서   120 ~ 180 ppm 17.08 ~ 22.89 kW/h 

로 나타났다 전해수 농도 에서는 로 다른 전해수 농도 조건보다 소비전력. 190 ppm 16.74 kW/h 

량이 가장 낮게 나타났다.

이와 같이 플라즈마 보일러 전해수 농도가 에서 소비전력량이 가장 낮게 소비된 이유  190 ppm 

는 전술한 투입열량 대비 방출열량이 다른 조건보다 가장 높았기 때문으로 판단된다.
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그림 플라즈마 보일러 전해수 농도에 따른 소비전력량 비교 9. 

성능계수 변화   4) 

  그림 는 플라즈마 보일러 전해수 농도에 따른 값을 나타낸 것이다10 COP . 

그림 에서 나타낸 바와 같이 플라즈마 보일러 전해수 농도별 값은 에서 가장   10 COP 180 ppm 

낮은 것으로 나타났고 에서 가장 높게 나타났다, 190 ppm .

전해수 농도에 따른 값은 에서 로 나타났고 에  COP 120 ~ 180 ppm 0.82 ~ 0.99 , 190 ppm 

서는 으로 나타나 다른 전해수 농도 조건보다 약 이상 높은 것으로 나타났다1.13 13% . 

이것은 열교환기의 열교환 효율까지 포함한 값으로 실제 플라즈마 보일러 성능만을 고려  COP 

할 경우 값은 더 높아질 것으로 판단된다COP .
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그림 플라즈마 보일러 전해수 농도에 따른 비교10. COP 
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

14:02 0 16.79 16.79 24.56 0.00 0 0.00 0.00

14:07 15.89 18.7 2.81 24.27 0.89 9184.80 4092.25 0.45

14:12 16.77 19.63 2.86 23.96 1.35 4747.20 4110.69 0.87

14:17 17.67 20.51 2.84 23.85 1.82 4850.40 4064.24 0.84

14:22 18.48 21.41 2.93 23.89 2.30 4953.60 4200.51 0.85

14:27 19.39 22.38 2.99 24.22 2.79 5056.80 4344.52 0.86

14:32 20.29 23.37 3.08 24.51 3.29 5160.00 4530.05 0.88

14:37 21.21 24.38 3.17 24.88 3.81 5366.40 4732.22 0.88

14:42 22.15 25.34 3.19 25.07 4.33 5366.40 4797.62 0.89

14:47 23.01 26.27 3.26 25.21 4.87 5572.80 4930.60 0.88

14:52 23.97 27.27 3.30 25.34 5.43 5779.20 5017.97 0.87

14:57 24.89 28.32 3.43 25.45 5.99 5779.20 5237.34 0.91

15:02 25.84 29.34 3.50 25.70 6.57 5985.60 5396.89 0.90

15:07 26.89 30.41 3.52 25.84 7.16 6088.80 5456.98 0.90

15:12 27.82 31.43 3.61 26.06 7.76 6192.00 5643.88 0.91

15:17 28.86 32.47 3.61 26.30 8.38 6398.40 5696.72 0.89

15:22 29.85 33.59 3.74 26.46 9.02 6604.80 5938.59 0.90

15:27 30.92 34.71 3.79 26.61 9.67 6708.00 6051.95 0.90

15:32 31.99 35.92 3.93 26.67 10.33 6811.20 6288.71 0.92

15:37 33.1 37.07 3.97 26.66 11.00 6914.40 6349.39 0.92

15:42 34.18 38.22 4.04 26.62 11.69 7120.80 6452.04 0.91

15:47 35.22 39.3 4.08 26.58 12.40 7327.20 6506.63 0.89

15:52 36.43 40.57 4.14 26.53 13.12 7430.40 6590.52 0.89

15:57 37.55 41.76 4.21 26.54 13.85 7533.60 6704.55 0.89

16:02 38.71 42.98 4.27 26.72 14.61 7843.20 6845.98 0.87

16:07 39.91 44.23 4.32 26.97 15.37 7843.20 6989.51 0.89

16:12 41.18 45.52 4.34 27.09 16.16 8152.80 7053.50 0.87

16:17 42.26 46.73 4.47 27.34 16.95 8152.80 7333.01 0.90

16:22 43.53 47.98 4.45 27.88 17.77 8462.40 7444.69 0.88

16:27 44.66 49.29 4.63 28.46 18.61 8668.80 7906.32 0.91

16:32 45.91 50.65 4.74 28.71 19.47 8875.20 8165.25 0.92

16:37 47.16 51.99 4.83 28.71 20.35 9081.60 8319.48 0.92

16:42 48.49 53.43 4.94 28.57 21.25 9288.00 8468.30 0.91

16:47 49.85 54.86 5.01 28.50 22.15 9288.00 8566.33 0.92

16:52 51.17 56.24 5.07 28.22 23.07 9494.40 8584.92 0.90

16:57 52.41 57.76 5.35 27.64 24.02 9804.00 8873.13 0.91

표 전해수 농도 에서 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과1 120 ppm
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

9:22 0 25.08 25.08 25.01 0.00 0 0.00 0.00

9:27 22.66 26.27 3.61 25.35 0.59 6088.80 5491.25 0.90

9:32 23.7 27.36 3.66 25.55 1.21 6398.40 5610.86 0.88

9:37 24.74 28.49 3.75 25.64 1.83 6398.40 5769.72 0.90

9:42 25.88 29.7 3.82 25.67 2.47 6604.80 5883.45 0.89

9:47 27 30.82 3.82 25.74 3.13 6811.20 5900.53 0.87

9:52 28.09 31.99 3.90 25.90 3.80 6914.40 6061.42 0.88

9:57 29.2 33.2 4.00 26.22 4.50 7224.00 6293.38 0.87

10:02 30.44 34.49 4.05 26.29 5.21 7327.20 6387.84 0.87

10:07 31.55 35.69 4.14 26.28 5.94 7533.60 6528.61 0.87

10:12 32.73 36.96 4.23 26.37 6.67 7533.60 6691.58 0.89

10:17 34.01 38.34 4.33 26.30 7.43 7843.20 6831.45 0.87

10:22 35.19 39.6 4.41 26.28 8.20 7946.40 6953.72 0.88

10:27 36.48 40.95 4.47 26.41 9.00 8256.00 7084.46 0.86

10:32 37.77 42.27 4.50 26.51 9.81 8359.20 7158.28 0.86

10:37 39.09 43.65 4.56 26.76 10.64 8565.60 7320.41 0.85

10:42 40.48 45.08 4.60 27.17 11.49 8772.00 7497.73 0.85

10:47 41.71 46.42 4.71 27.55 12.36 8978.40 7786.43 0.87

10:52 43.12 47.86 4.74 27.78 13.26 9288.00 7900.12 0.85

10:57 44.36 49.3 4.94 28.01 14.18 9494.40 8302.15 0.87

11:02 45.76 50.8 5.04 28.38 15.13 9804.00 8581.19 0.88

11:07 47.35 52.47 5.12 28.52 16.09 9907.20 8762.46 0.88

11:12 48.69 53.97 5.28 28.39 17.08 10216.80 8993.55 0.88

11:17 50.2 55.6 5.40 28.41 18.10 10526.40 9203.66 0.87

11:22 51.68 57.24 5.56 28.09 19.14 10732.80 9372.05 0.87

표 전해수 농도 에서 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과2 130 ppm 
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

10:21 0 18.96 18.96 27.58 0 0 0.00 0.00

10:26 16.84 20.07 3.23 27.58 1.17 12074.40 5344.10 0.44

10:31 17.82 21.12 3.30 27.09 1.71 5572.80 5364.17 0.96

10:36 18.78 22.16 3.38 26.72 2.26 5676.00 5418.90 0.95

10:41 19.86 23.33 3.47 26.60 2.83 5882.40 5537.53 0.94

10:46 20.78 24.35 3.57 26.67 3.4 5882.40 5711.81 0.97

10:51 21.83 25.48 3.65 26.96 4.06 6811.20 5905.23 0.87

10:56 22.85 26.55 3.70 27.62 4.61 5676.00 6131.38 1.08

11:01 23.93 27.76 3.83 28.32 5.25 6604.80 6507.66 0.99

11:06 24.97 28.87 3.90 29.03 5.89 6604.80 6792.91 1.03

11:11 26.15 30.11 3.96 29.43 6.56 6914.40 6993.51 1.01

11:16 28.53 32.69 4.16 29.70 7.24 7017.60 7412.73 1.06

11:21 29.63 33.91 4.28 29.58 7.94 7224.00 7596.35 1.05

11:26 30.88 35.25 4.37 29.50 8.86 9494.40 7734.37 0.81

11:31 32.07 36.64 4.57 29.00 9.4 5572.80 7952.91 1.43

11:36 33.34 37.99 4.65 28.67 10.16 7843.20 7999.93 1.02

11:41 34.76 39.48 4.72 28.46 10.95 8152.80 8061.22 0.99

11:46 36.15 40.99 4.84 28.59 11.76 8359.20 8301.53 0.99

11:51 37.44 42.38 4.94 28.86 12.6 8668.80 8554.00 0.99

11:56 38.97 44 5.03 29.05 13.46 8875.20 8768.59 0.99

12:01 40.32 45.43 5.11 29.66 14.34 9081.60 9093.03 1.00

12:06 41.82 47.02 5.20 30.17 15.24 9288.00 9413.09 1.01

12:11 43.31 48.72 5.41 31.02 16.18 9700.80 10068.92 1.04

12:16 44.7 50.18 5.48 31.55 17.14 9907.20 10372.30 1.05

12:21 46.22 51.8 5.58 31.80 18.12 10113.60 10648.09 1.05

12:26 47.76 53.49 5.73 31.82 19.13 10423.20 10938.14 1.05

12:31 49.29 55.07 5.78 31.80 20.16 10629.60 11028.42 1.04

12:36 50.99 56.89 5.90 31.19 21.2 10732.80 11041.04 1.03

12:41 52.4 58.45 6.05 30.79 22.26 10939.20 11175.37 1.02

12:46 53.91 60.12 6.21 30.54 23.35 11248.80 11378.01 1.01

표 전해수 농도 에서 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과3 140 ppm 
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

15:42 0 23.96 23.96 24.45 0.00 0.00 0.00 0.00

15:47 21.38 25.46 4.08 24.88 1.19 12280.80 6090.62 0.50

15:52 22.55 26.79 4.24 25.52 1.87 7017.60 6492.19 0.93

15:57 23.79 28.14 4.35 25.90 2.57 7224.00 6760.50 0.94

16:02 25.17 29.57 4.40 26.06 3.29 7430.40 6880.84 0.93

16:07 26.44 30.93 4.49 25.99 4.03 7636.80 7002.57 0.92

16:12 27.75 32.43 4.68 25.93 4.80 7946.40 7280.32 0.92

16:17 29.03 33.8 4.77 25.97 5.58 8049.60 7432.78 0.92

16:22 30.49 35.31 4.82 26.06 6.39 8359.20 7536.38 0.90

16:27 31.85 36.8 4.95 25.81 7.21 8462.40 7667.04 0.91

16:32 33.28 38.34 5.06 25.84 8.05 8668.80 7844.70 0.90

16:37 34.75 39.81 5.06 25.89 8.91 8875.20 7860.30 0.89

16:42 36.19 41.47 5.28 25.95 9.80 9184.80 8219.88 0.89

16:47 37.64 42.97 5.33 26.29 10.70 9288.00 8408.39 0.91

16:52 39.25 44.67 5.42 26.75 11.70 10320.00 8699.00 0.84

16:57 40.66 46.23 5.57 27.26 12.60 9288.00 9110.76 0.98

17:02 42.23 47.83 5.60 27.45 13.60 10320.00 9224.53 0.89

17:07 43.89 49.62 5.73 27.89 14.60 10320.00 9589.42 0.93

17:12 45.46 51.41 5.95 28.22 15.70 11352.00 10074.63 0.89

17:17 47.1 53.15 6.05 28.19 16.80 11352.00 10232.38 0.90

17:22 48.74 55.12 6.38 28.21 17.90 11352.00 10797.94 0.95

17:27 50.66 57.03 6.37 28.26 19.00 11352.00 10802.57 0.95

17:32 52.29 58.95 6.66 28.20 20.20 12384.00 11268.14 0.91

표 전해수 농도 에서 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과4 150 ppm 
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

16:36 0 24.42 24.42 -　 0 0.00 0.00 0.00

16:41 21.67 25.7 4.03 24.53 0.33 3405.60 5931.35 1.74

16:46 22.65 25.69 3.04 25.92 1.03 7224.00 4727.81 0.65

16:51 23.79 28.12 4.33 25.86 1.76 7533.60 6718.43 0.89

16:56 25.14 29.57 4.43 25.61 2.51 7740.00 6807.14 0.88

17:01 26.33 30.82 4.49 25.55 3.29 8049.60 6883.17 0.86

17:06 27.55 32.12 4.57 25.88 4.1 8359.20 7096.30 0.85

17:11 28.82 33.6 4.78 26.44 4.93 8565.60 7582.99 0.89

17:16 30.19 35.12 4.93 27.15 5.79 8875.20 8030.97 0.90

17:21 31.65 36.62 4.97 27.66 6.67 9081.60 8248.21 0.91

17:26 32.95 38.05 5.10 27.84 7.56 9184.80 8519.04 0.93

17:31 34.52 39.66 5.14 27.78 8.48 9494.40 8567.35 0.90

17:36 35.88 41.26 5.38 27.41 9.43 9804.00 8847.95 0.90

17:41 37.36 42.78 5.42 25.26 10.4 10010.40 8214.55 0.82

17:46 38.81 44.36 5.55 25.80 11.41 10423.20 8591.40 0.82

17:51 40.44 46.09 5.65 25.91 12.46 10836.00 8783.49 0.81

17:56 42 47.9 5.90 26.16 13.54 11145.60 9260.64 0.83

18:01 43.67 49.65 5.98 26.46 14.65 11455.20 9493.85 0.83

18:06 45.41 51.62 6.21 26.75 15.81 11971.20 9967.05 0.83

18:11 46.92 53.26 6.34 27.26 17 12280.80 10369.70 0.84

18:16 48.67 55.18 6.51 27.69 18.22 12590.40 10815.71 0.86

18:21 50.49 57.22 6.73 27.96 19.48 13003.20 11290.25 0.87

표 5 전해수 농도 에서 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과160 ppm 
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

8:25 0 12.7 12.70 　 0 0.00 0.00 0.00

8:30 13.4 13.55 0.15 24.53 0.76 7843.20 220.77 0.03

8:35 14.51 19.04 4.53 25.92 1.48 7430.40 7045.06 0.95

8:40 15.91 20.19 4.28 25.86 2.21 7533.60 6640.85 0.88

8:45 17.25 21.58 4.33 25.61 2.97 7843.20 6653.48 0.85

8:50 18.49 22.91 4.42 25.55 3.74 7946.40 6775.86 0.85

8:55 19.75 24.3 4.55 25.88 4.53 8152.80 7065.24 0.87

9:00 21.22 25.79 4.57 26.44 5.35 8462.40 7249.85 0.86

9:05 22.54 27.19 4.65 27.15 6.19 8668.80 7574.85 0.87

9:10 23.91 28.75 4.84 27.66 7.06 8978.40 8032.46 0.89

9:15 25.31 30.23 4.92 27.84 7.96 9288.00 8218.37 0.88

9:20 26.84 31.94 5.10 27.78 8.87 9391.20 8500.68 0.91

9:25 28.29 33.47 5.18 27.41 9.82 9804.00 8519.03 0.87

9:30 29.84 35.16 5.32 25.26 10.78 9907.20 8062.99 0.81

9:35 31.32 36.7 5.38 25.80 11.75 10010.40 8328.24 0.83

9:40 32.77 38.03 5.26 25.91 12.07 3302.40 8177.20 2.48

9:45 34.39 39.76 5.37 26.16 13.68 16615.20 8428.75 0.51

9:50 35.96 41.41 5.45 26.46 14.7 10526.40 8652.42 0.82

9:55 37.62 43.15 5.53 26.75 15.76 10939.20 8875.65 0.81

10:00 39.3 45.02 5.72 27.26 16.86 11352.00 9355.63 0.82

10:05 41.04 46.83 5.79 27.69 17.89 10629.60 9619.51 0.90

10:10 42.64 48.65 6.01 27.96 19.13 12796.80 10082.38 0.79

10:15 44.44 50.48 6.04 28.23 20.31 12177.60 10230.55 0.84

10:20 46.34 52.51 6.17 28.28 21.53 12590.40 10469.26 0.83

10:25 47.9 54.3 6.40 28.36 22.8 13106.40 10890.24 0.83

10:30 49.99 56.62 6.63 28.27 24.1 13416.00 11245.81 0.84

10:35 51.86 58.64 6.78 28.21 25.44 13828.80 11475.83 0.83

10:40 53.71 60.84 7.13 28.08 26.53 11248.80 12012.62 1.07

표 6 전해수 농도 에서 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과160 ppm 
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

10:34 0 13.94 13.94 　 0 0.00 0.00 0.00

10:39 13.81 13.93 0.12 23.50 0.68 7017.60 169.20 0.02

10:44 14.76 18.9 4.14 24.42 1.41 7533.60 6065.93 0.81

10:49 16.2 20.56 4.36 24.37 2.16 7740.00 6375.19 0.82

10:54 17.48 22.03 4.55 24.40 2.94 8049.60 6661.20 0.83

10:59 18.73 23.47 4.74 24.82 3.75 8359.20 7058.81 0.84

11:04 20.22 25.04 4.82 25.33 4.58 8565.60 7325.44 0.86

11:09 21.47 26.47 5.00 25.78 5.44 8875.20 7734.00 0.87

11:14 23.12 28.28 5.16 26.00 6.33 9184.80 8049.60 0.88

11:19 24.47 29.79 5.32 26.16 7.26 9597.60 8350.27 0.87

11:24 26.07 31.53 5.46 26.13 8.23 10010.40 8560.19 0.86

11:29 27.45 33.12 5.67 26.23 9.23 10320.00 8923.45 0.86

11:34 29.18 35.06 5.88 26.19 10.27 10732.80 9239.83 0.86

11:39 30.88 36.9 6.02 26.16 11.32 10836.00 9448.99 0.87

11:44 32.48 38.61 6.13 26.22 12.4 11145.60 9643.72 0.87

11:49 34.21 40.52 6.31 26.35 13.54 11764.80 9976.11 0.85

11:54 36.2 42.71 6.51 26.76 14.72 12177.60 10452.46 0.86

11:59 37.91 44.56 6.65 27.31 15.95 12693.60 10896.69 0.86

12:04 39.73 46.56 6.83 27.54 17.23 13209.60 11285.89 0.85

12:09 41.93 48.98 7.05 27.95 18.56 13725.60 11822.85 0.86

12:14 43.77 51.01 7.24 28.29 19.95 14344.80 12289.18 0.86

12:19 45.86 53.45 7.59 28.38 21.4 14964.00 12924.25 0.86

12:24 47.68 55.57 7.89 28.36 22.89 15376.80 13425.62 0.87

12:29 50.02 58.04 8.02 28.14 24.43 15892.80 13540.97 0.85

12:31 52.16 60.62 8.46 27.95 24.86 16770.00 14187.42 0.85

표 전해수 농도 에7 180 ppm 서 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

10:25 0 21.87 21.87 　 0 0.00 0.00 0.00

10:30 19.89 23.38 3.49 25.02 0.49 5056.80 5239.49 1.04

10:35 21.27 24.88 3.61 24.72 1.02 5469.60 5353.84 0.98

10:40 22.57 26.34 3.77 24.72 1.56 5572.80 5591.83 1.00

10:45 23.94 27.84 3.90 24.94 2.12 5779.20 5835.68 1.01

10:50 25.38 29.48 4.10 25.40 2.7 5985.60 6248.54 1.04

10:55 26.74 31.02 4.28 25.93 3.31 6295.20 6658.21 1.06

11:00 28.33 32.76 4.43 26.52 3.96 6708.00 7049.58 1.05

11:05 29.8 34.39 4.59 26.73 4.58 6398.40 7361.63 1.15

11:10 31.33 36.17 4.84 26.73 5.25 6914.40 7761.17 1.12

11:15 32.97 37.99 5.02 26.62 5.95 7224.00 8018.70 1.11

11:20 34.76 40 5.24 26.42 6.67 7430.40 8305.54 1.12

11:25 36.56 42.02 5.46 26.41 7.42 7740.00 8650.80 1.12

11:30 38.24 43.88 5.64 26.57 8.19 7946.40 8990.38 1.13

11:35 40.07 45.92 5.85 27.02 9.05 8875.20 9484.27 1.07

11:40 42.08 48.09 6.01 27.53 9.84 8152.80 9928.65 1.22

11:45 43.83 50.16 6.33 28.05 10.7 8875.20 10654.72 1.20

11:50 45.94 52.52 6.58 28.47 11.6 9288.00 11240.92 1.21

11:55 48.13 55.13 7.00 28.89 12.54 9700.80 12132.58 1.25

12:00 50.26 57.59 7.33 29.16 13.52 10113.60 12823.10 1.27

12:05 52.53 60.19 7.66 29.01 14.56 10732.80 13332.96 1.24

12:10 55.07 63.03 7.96 28.75 15.63 11042.40 13728.78 1.24

12:15 57.61 66.02 8.41 28.52 16.74 11455.20 14391.40 1.26

표 전해수 농도 8 190 ppm 에서 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과 
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다 플라즈마 히터 코어 조립 형태 직렬 병렬형 에 따른 기초성능 평가   . ( , )

  그림 은 플라즈마 히터 코어 조립 형태에 따른 가열된 물의 유동 형태를 나타낸 것이다11 . 

플라즈마 보일러 히터 코어 조립 형태에 따른 성능평가는 탱크 용량 의 순환수를 유량   200 L 

으로 유지한 상태에서 설정온도 까지 상승시키는 동안 분 단위로 측정된 35 ~ 37 L/min 40 5℃ 

입출수 온도 유량 소비전력량 투입열량 및 방출열량을 측정하여 성능계수 를 산출하였다, , , (COP) .

표 와 은 물탱크의 최초온도 약 도에서 까지 상승될 때 각 성능인자를 분마다   9 10 21 40±1 5℃

측정하여 기록한 데이터와 측정치로 계산된 투입열량 및 방출열량 성능계수 결과이다, .

병렬 조립 형태(a) 

  

직렬 조립 형태(b) 

그림 플라즈마 코어 조립 형태에 따른 가열수 유동11. 

  

급탕온도 변화   1) 

그림 는 플라즈마 히터 코어의 조립 형태에 따른 급탕온도 변화를 나타낸 것이다  12 .

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 히터코어를 직렬형태와 병렬 형태로 조립하여 가열할 경  12

우 급탕온도는 직렬 형태의 조립 유닛이 병렬 형태의 조립 유닛보다 정도 약간 높은 것으로 1℃ 

나타났으나 큰 차이는 없었다.
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그림 플라즈마 코어 조립 형태에 따른 보일러 급탕 온도 변화12. 
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투입 및 방출열량 변화   2) 

  그림 에 플라즈마 히터 코어의 조립 형태에 따른 투입 열량 대비 방출열량 변화를 나타내었13

다.

그림 에 나타낸 바와 같이 플라즈마 히터코어를 직렬형태와 병렬 형태로 조립하여 가열할 경  13

우 투입 열량 대비 방출열량은 병렬형태의 조립이 직렬 형태의 조립보다 에너지 효율이 높은 경

향을 나타내었다.

투입 열량 대비 방출열량은 직렬형태의 경우 정도 적게 나타났고 병렬   1,429 ~ 3,352 Kcal/h , 

조립의 경우에는  정도 높게 나타나 플라즈마 히터코어의 병렬 조립 형태가 직73 ~ 962 Kcal/h 

렬보다 에너지 효율이 높은 것으로 나타났다.
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그림 플라즈마 코어 조립 형태에 따른 투입 및 방출열량13. 
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에너지 소비량 변화   3) 

플라즈마 히터 코어의 조립 형태에 따른 에너지 소비량 변화를 그림 에 나타내었다  14 .

그림 에 나타낸 바와 같이 플라즈마 히터코어를 직렬형태와 병렬 형태로 조립하여 가열할 경  14

우 에너지 소비량은 병렬형태의 조립이 직력 형태의 조립보다 낮은 경향을 나타내었다.

플라즈마 히터 코어 조립 형태에 따른 소비전력량은 직렬형태가 병렬형태가   4.22 kW/h, 2.49 

로 나타나 병렬 형태가 직렬 형태보다 낮은 것으로 나타났다kW/h 1.73 kW/h .

이것은 전술한 바와 같이 투입열량 대비 방출열량이 직렬보다 병렬 형태 조립이 열효율이 높았  

기 때문으로 판단된다.
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그림 플라즈마 코어 조립 형태에 따른 에너지 소비량14. 

성능계수 변화   4) 

그림 은 플라즈마 히터 코어의 조립 형태에 따른 성능계수 변화를 나타낸 것이다  15 .

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 히터코어를 직렬형태와 병렬 형태로 조립하여 가열할 경  15

우 성능계수는 병렬 형태의 조립 유닛이 로서 직렬 형태의 조립 유닛보다 높은 1.0 ~ 1.2 0.28 

것으로 나타났고 이것은 전술한 바와 같이 병렬 형태 조립이 직렬 형태 조립보다 에너지 효율이 , 

높았기 때문으로 판단된다.

따라서 향후 급 플라즈마 히터 코어의 조립 형태는 병렬 형태의 조립이 바람직한 것으  20 KW 

로 판단된다.
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그림 플라즈마 코어 조립 형태에 따른 성능계수15. 

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

11:48 27.8 29.22 1.42 37.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:53 30.94 34.48 3.54 37.00 0.90 9288.00 7858.80 0.85

11:58 34.35 38.1 3.75 36.00 1.91 10423.20 8100.00 0.78

12:03 38.07 42.06 3.99 35.00 3.01 11352.00 8379.00 0.74

12:08 41.75 46.1 4.35 35.00 4.22 12487.20 9135.00 0.73

표 직렬형 유닛 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과9 

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

11:02 26.76 27.18 0.42 37.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:07 29.71 32.7 2.99 37.00 0.55 5676.00 6637.80 1.17

11:12 33.03 36 2.97 36.00 1.15 6192.00 6415.20 1.04

11:17 36.52 39.7 3.18 35.00 1.79 6604.80 6678.00 1.01

11:22 40.22 43.64 3.42 35.00 2.49 7224.00 7182.00 0.99

표 병렬형 유닛 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과10 
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라 플라즈마 보일러 유닛 조립형태 직렬 병렬형 에 따른 기초성능 평가   . ( , )

그림 은 플라즈마 보일러 유닛 조립 형태에 따른 기초성능 시험 장치 개략도를 나타낸 것이  16

다 그림 에서 보는 바와 같이 단위 유닛을 직렬과 병렬 형태로 유로를 구성하여 단위 유닛 구. 16

성에 따른 가열 특성을 분석하고자 하였다.

플라즈마 보일러 유닛 조립 형태에 따른 성능평가는 탱크 용량 의 순환수를 유량   200 L 25 ~ 

으로 유지한 상태에서 설정온도 까지 상승시키는 동안 분 단위로 측정된 입30 L/min 50±1 5℃ 

출수 온도 유량 소비전력량 투입열량 및 방출열량을 측정하여 성능계수 를 산출하였고, , , (COP) , 

보일러 내부 순환수 경로는 병렬과 직렬형 가지로 나누어 성능평가를 수행하였다2 .

표 과 는 물탱크의 최초온도 약 도에서 까지 상승될 때 각 성능인자를 분마다   11 12 21 50±1 5℃ 

측정하여 기록한 데이터와 측정치로 계산된 투입열량 및 방출열량 성능계수 결과이다, .

병렬 형태 유로 구조(a) 

직렬 형태 유로 구조(b) 

그림 플라즈마 히터 유닛 조립 형태에 따른 실험장치 개략도16. 

  

급탕온도 변화   1) 

그림 은 플라즈마 히터 유닛의 조립 형태에 따른 급탕온도 변화를 나타낸 것이다  17 .

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 히터 유닛을 직렬형태와 병렬 형태로 조립하여 가열할   17

경우 급탕온도는 직렬 조립 유닛이 병렬 조립 유닛보다 설정온도 에 도달하는 시간은 분 50 5℃ 

더 빠른 것으로 나타났다.
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그림 플라즈마 유닛 조합에 따른 급탕 온도 변화17. 

  

 투입 및 방출열량 변화  2) 

  그림 에 플라즈마 히터 유닛의 조립 형태에 따른 투입 열량 대비 방출 열량 변화를 나타내었18

다.

그림 에 나타낸 바와 같이 플라즈마 히터코어를 직렬형태와 병렬 형태로 조립하여 가열할 경  18

우 투입 열량 대비 방출 열량은 직렬형태의 조립이 병렬형태의 조립보다 에너지 효율이 높은 경

향을 나타내었다.

투입 열량 대비 방출 열량은 직렬형태의 경우 정도 높게 나타났고 병렬 조  274 ~ 499 Kcal/h , 

립의 경우에는  정도 낮게 나타나 플라즈마 히터유닛의 직렬 조립 형태가 2,318 ~ 6,127 Kcal/h 

병렬 조립 형태보다 에너지 효율이 높은 것으로 나타났다.

  

                     병렬형  (a)                                직렬형 (b) 

그림 플라즈마 유닛 조합에 따른 투입 및 방출열량18. 

  

에너지 소비량 변화   3) 

플라즈마 히터 유닛의 조립 형태에 따른 에너지 소비량 변화를 그림 에 나타내었다  19 .

그림 에 나타낸 바와 같이 플라즈마 히터유닛을 직렬과 병렬 형태로 조립하여 가열할 경우   19

에너지 소비량은 병렬형태의 조립이 직렬 형태의 조립보다 약간 낮은 경향을 보였으나 큰 차이는 

없었다 플라즈마 히터 코어 조립 형태에 따른 소비전력량은 직렬형태가 병렬 형태.  6.83 kW/h, 

가 로 나타나 병렬 형태가 직렬 형태보다 낮은 것으로 나타났다 그러나 5.39 kW/h 1.44 kW/h . 
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전술한 투입 열량 대비 방출열량에서 보듯이 투입된 열량이 물을 가열하는데 소비되는 열효율은 

병렬보다 직렬이 더 우수한 것으로 판단된다.
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그림 플라즈마 유닛 조합에 따른 에너지 소비량19. 

 

   성능계수 변화4) 

그림 은 플라즈마 히터 유닛의 조립 형태에 따른 성능계수 변화를 나타낸 것이다  20 .

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 히터코어를 조립 형태에 따른 성능계수는 직렬 형태의   20

조립 유닛이 병렬 형태의 조립 유닛보다 높은 경향을 나타내었다.

직렬 형태의 유닛 조립의 성능계수는 가열 시간 동안 으로 나타났고 병렬 조립의   0.97 ~ 1.03 , 

경우에는 로 나타나 직렬이 병렬보다 높게 나타났다0.72 ~ 0.85 0.18 ~ 0.25 .

이것은 전술한 바와 같이 직렬 형태 조립이 병렬 형태 조립보다 에너지 효율이 높았기 때문으  

로 판단된다.

따라서 향후 급 플라즈마 히터 유닛의 조립 형태는 직렬 형태의 조립이 바람직한 것으로   20 kW 

판단된다.
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그림 플라즈마 유닛 조합에 따른 성능계수20. 
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

11:02 23.1 23.54 0.44 29.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:07 30.25 39.73 9.48 29.00 1.55 15996.00 16495.20 1.03

11:12 36.21 45.43 9.22 29.00 3.07 15686.40 16042.80 1.02

11:17 43.51 54.1 10.59 29.00 4.91 18988.80 18426.60 0.97

11:22 51.03 62.19 11.16 30.00 6.83 19814.40 20088.00 1.01

표 순환수 유로 직렬형 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과11 

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

17:05 27.2 27.43 0.23 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17:10 33.68 40.82 7.14 30.00 1.47 15170.40 12852.00 0.85

17:15 41.36 51.68 10.32 25.00 3.26 18472.80 15480.00 0.84

17:20 50.14 60.71 10.57 25.00 5.39 21981.60 15855.00 0.72

표 순환수 유로 병렬형 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과12 
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마 급 플라즈마 보일러 유닛 기초성능 평가  . 20 kW 

급 플라즈마 보일러 유닛 기초성능 평가는 히터코어 방전부 크기가 각각   20 kW ø19*340L, 

으로 수행하였다 또한 전해수 농도를 으로 조절하여 성능ø25*258L . 250, 300, 350, 400 ppm 

평가를 수행하였다.

급 플라즈마 보일러 히터코어의 기초성능 실험은 의 물을 유량 으  20 kW 200 L 27.85 L/min 

로 유지한 상태에서 설정온도 까지 상승시킬 경우 입출수 온도 유량 소비전력 투입열량55 , , , , ℃ 

방출열량 및 성능계수를 측정하였다. 

표 은 히터코어 크기 에 대한 실험결과를 나타낸 것이다13~16 ø19*340L, ø25*258L . 

급탕온도 변화   1) 

그림 은 과 크기의 히터코어를 사용하고 까지   21 ø19*320L ø25*258L , 250 ~ 400 ppm 50 

단위로 전해수 농도를 변화시켜 플라즈마 보일러를 운전하여 목표온도에 도달하였을 때 급ppm 

탕온도 변화를 나타낸 것이다.

그림 에서 보는 바와 같이 급탕온도는 전해수 농도가 높을수록 설정온도 도달시간이 짧아 빠  21

르게 가열되는 경향을 나타내었다.

그림 에서 히터코어 크기 에 전해수 농도에 따라 급탕온도 까지 도  21(a) ø19*320L 47 ± 2℃ 

달하는데 소요된 시간은 에서 각각 및 분 소요되는 것으로 나타나 250 ~ 400 ppm 30, 25, 20 15

전해수 농도 이 다른 조건보다 급속 가열이 가능한 것으로 나타났다400 ppm .

그림 에서 히터코어 크기 에 전해수 농도별 급탕온도 까지 도달하   21(b) ø25*258L 60 ± 2℃ 

는데 소요된 시간은 에서 각각 및 분 소요되는 것으로 나타나 전250 ~ 400 ppm 40, 30, 22 25

해수 농도 과 조건이 다른 조건보다 급속 가열이 가능한 것으로 나타났다300 ppm 400 ppm .

이것은 전술한 바와 같이 전해수의 농도가 높아질수록 히터 내부 순환수의 전기전도도가 상승  

하게 되면서 방전 전류가 증가하기 때문으로 판단된다.
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그림 히터코어 크기 및 전해수 농도별 급탕온도 변화21. 

투입 및 방출열량 변화   2) 

  그림 에 플라즈마 히터 코어 크기와 전해수 농도에 따른 투입열량 대비 방출열량 변화를 나22

타내었다.

그림 에 나타낸 바와 같이 히터 코어 크기 의 전해수 농도에 따른 투입 열량   22(a) ø19*320L 

대비 방출열량은 에서는 유사한 경향을 보였고 전해수 농도 투입 열250 ~ 300 ppm , 400 ppm 

량 대비 방출열량이 가장 높게 나타나 에너지 효율이 높은 경향을 나타내었다.

히터 코어 크기 의 투입 열량 대비 방출 열량은 에서는    ø19*320L 250 ppm 6.99 ~ -1,106.6 

에서는 에서는 Kcal/h, 300 ppm 1,218.2 ~ -1,002.6 Kcal/h, 350 ppm 369.84 ~ -1,053.93 

정도로 나타났다 전해수 농도 에서는 정도로 나타나 Kcal/h .  400 ppm 1,471.05 ~ -2,139.90 –

가열 시간 동안 투입열량보다 방출열량이 더 높은 것으로 나타났다. 

히터코어 크기 의 투입 열량 대비 방출열량은 에서는   ø25*258L 250 ppm 1,249.89 ~ 

에서는 에서는 -377.19 Kcal/h, 300 ppm 5,361.48 ~ -429.36 Kcal/h, 350 ppm 5,138.22 ~ 

및 에서는 정도로 나타나 유사한 경향을 나타-1,021.29 Kcal/h 400 ppm 6,715.77 ~ -911.43 

내었다. 
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그림 히터코어 크기 및 전해수 농도별 투입 및 방출열량 변화22. 

  에너지 소비량 변화 3) 

그림 은 히터코어 크기별 전해수 농도에 따른 에너지 소비량을 나타낸 것이다  23 .

그림 에서 보는 바와 같이 히터코어의 소비전력량은 에서   23(a) ø19*320L 250 ppm 10.67 

로 가장 높게 나타났고 에서 로 가장 낮게 나타났다 또한 kW/h , 300 ppm 9.37 kW/h . 350 ppm

과 에서는 각각 와 로 유사한 경향을 보였다400 ppm 10.06 kW/h 9.91 kW/h .

그림 에서 보듯이 히터코어의 소비전력량은 에서 로 가  23(b) ø25*258L 250 ppm 9.50 kW/h 

장 높게 나타났고 에서 로 가장 낮게 나타났다 또한 과 , 300 ppm 7.44 kW/h . 350 ppm 400 

에서는 각각 와 로 유사한 경향을 보였다ppm 9.48 kW/h 9.22 kW/h .
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그림 히터코어 크기 및 전해수 농도별 투입 및 방출열량 변화23. 

성능계수 변화   4) 

그림 는 히터코어 크기별 전해수 농도에 따른 성능계수를 나타낸 것이다  24 .

그림 에서 보는 바와 같이 히터코어의 전해수 농도에 따른 성능계수는 전해수   24(a) ø19*320L 

농도가 높을수록 높은 경향을 보였다. 

전해수 농도에 따른 성능계수는 에서 로 가장 낮게 나타났고 에서   250 ppm 0.99 , 400 ppm 

로 가장 높게 나타났다1.08 . 

그림 에서 보듯이 히터코어의 성능계수는 전해수 농도에 따른 성능계수는   24(b) ø25*258L 250  

에서 로 전해수 농도가 높을수록 낮은 경향을 보였고 히터코어의 크기 ~ 400 ppm 0.89 ~ 0.97 , 

보다 낮은 경향을 보였다ø19*320L .

따라서 급 플라즈마 보일러의 히터코어 크기는  보다는 이 적정한   20 kW ø25*258L ø19*320L 

것으로 판단된다.
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그림 히터코어 크기 및 전해수 농도별 성능계수 비교24. 
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Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

15:05 20.07 18.57 1.50 20.00 0　 0.00 0 0.00

15:10 29.63 22.36 7.27 27.85 1.08 11145.60 12148.17 1.09

15:15 35.51 27.38 8.13 27.85 2.35 13106.40 13585.23 1.04

15:20 42.21 33.29 8.92 27.85 3.78 14757.60 14905.32 1.01

15:25 49.41 39.54 9.87 27.85 5.39 16615.20 16492.77 0.99

15:30 57.98 47.16 10.82 27.85 7.26 19298.40 18080.22 0.94

15:35 65.61 55.06 10.55 30.82 9.37 21775.20 19509.06 0.90

표 급 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과13 20 kW ø19*340L 

초기온도 가온 이후 온도
E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

18.57 55.06 9.37 8058.20 7298.00 0.90566

표 급 플라즈마 보일러 기초성능 총 열량14 20 kW ø19*340L 

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

17:05 25.24 27.15 1.91 20.00 0.00 0.00 2292.00 0.00

17:10 42.86 35.13 7.73 27.85 14.52 12487.20 12916.83 1.03

17:15 49.8 41.18 8.62 27.85 17.28 14860.80 14404.02 0.97

17:20 57.22 47.7 9.52 27.85 19.32 16615.20 15907.92 0.96

17:25 65.93 55.19 10.74 27.85 22.08 18988.80 17946.54 0.95

17:30 68.75 61.83 6.92 27.85 19.68 16924.80 11563.32 0.68

표 급 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과15 20 kW ø25*258L 

초기온도 가온 이후 온도
E.E.C

(kW/h)

Input 

(kcal/h)

Output

(kcal/h)
COP

27.15 61.83 7.74 6656.40 6936.00 1.04200

표 급 플라즈마 보일러 기초성능 총 열량16 20 kW ø25*258L  
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바 플라즈마 보일러  시제품   . 60kW 

이상의 결과로부터 삼상을 이용하는 플라즈마 히터코어는 크기가 로 제작  R, S, T 3 ø19*340L 

하여 병렬형으로 조립하여 각각의 의 단위 유닛을 제작하고 제작된 유닛은 직렬형태로 20 KW/h , 

유로를 형성하여 에서의 운전이 가장 적정한 조건으로 판단된다400 ppm .

따라서 히터코어의 플라즈마 보일러 유닛 개를 장착한 급 플라즈마 보일러   ø19 20 kW 3 60 kW 

시제품을 그림 과 같이 설계하였으며 시제품 제작 후 시설하우스에 설치하여 동급의 일반 전38 , 

기보일러와 비교하여 성능 실증실험을 수행할 예정이다.

그림 급 플라즈마 보일러 설계도25. 60 kW 
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단계 차년도<2 -1 >

연구개발 목표○ 

주관연구기관 주 지에이- (( ) ) 

수중 플라즈마 방전 방식을 이용한 고효율 플라즈마 보일러 유닛 및 플라즈마 보일러 양산   

시제품 개발  

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코어 유닛 및 급 플라즈마 보일러 30 kW , 90 kW □ 

양산 시제품 개발

급 히터코어 및 히터하우징 설계 개발  30 kW PPS , mock-up ▷ 

삼상 상 혼합 구조 플라즈마 보일러 유닛 설계    - R,S,T + N

제작 성능시험 개발목표 사양 부합 확인    - mock-up , 

급 히터코어 및 히터하우징용 사출금형 개발  30 kW PPS▷ 

금형 종류 히터코어 하우징 바디 하우징 헤드 입출수 니플    - : , , , 

급 히터코어 및 히터하우징 다중도금 공정 및 지그 개발  30 kW PPS▷ 

사출성형품의 도금면 표면개질 후 및 등 백금족 물질의 다중도금 기술    PPS Pd, Ru Pt – 

급 플라즈마 보일러 유닛 및 급 보일러 시제품용 제어반 개발  30 kW 90 kW ▷ 

디지털 제어 및 주전원 제어반 설계 제작    - HW : micom PCB , 

목표온도 입출수 온도 펌프운전 보충수 수위 등 필수 제어인자를 센싱 기반 원격      - SW : , , , IoT 

및 자동 제어            Display 

최종 시제품 설계 및 제작 상기 항목별 개발목표 사양 참조  : ▷ 

농가 보급형 발열량 급 플라즈마 보일러 양산 시제품 기초 성능평가90 kW □ 

플라즈마 보일러 양산 시제품의 개발목표 사양에 대한 기초 성능평가  ▷ 

입수온도 및 출수온도에 따른 발열량 평가   - 

연속 열효율 평가    - 

출수온도의 편차 평가    - 

농가 보급형 발열량 급 플라즈마 보일러 코어 유닛 설게 검토30 kW , □ 

농가 보급형 발열량 급 플라즈마 보일러 설계 검토90 kW □ 

농가 보급형 발열량 급 플라즈마 보일러 실증 테스트90 kW □ 
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연구개발 수행과정 및 내용○ 

재료 및 방법 1. 

  가 도금 급 단일 유닛 플라즈마 보일러 히터코어 시제품. SUS 316L + Pt 30 kW 

그림 과 는 차년도 연구목표인 급 플라즈마 보일러 히터코어 시제품을 설계 제작한   1 2 3 30 kW 

것을 나타낸 것이다 또한 그림 과 그림 와 같이 히터 유닛을 제작하여 기초성능실험을 수행하. 3 4

였다.

히터코어 기초재료는 표면에 백금 도금을 두께로 실시하였다 히터코어 설  SUS 316L (Pt) 5 . ㎛ 

계에 있어서 중요한 설계 인자는 방전면적으로서 히터코어 외경을 결정하면 히터코어 길이와 배

치에 따른 상 하우징과 히터코어의 간격이 결정된다 면전류밀도는 기존 면전류밀도 급 N . 20 kW 

단일 유닛에서는 이었고 현재 급 히터코어에서 로 높아져 0.3~0.44 A/ , 30 kW 0.44~0.58 A/㎠ ㎠

방전상태가 양호한 것으로 나타났다.

본 연구에서는 히터코어와 상 하우징 간격과 전해수 농도에 따른 발열 성능을 확인하기 위해   N

히터코어 사이즈는 상 하우징은 히터코어와 의 간격을 가질 수 있ø37.5*324L, N 3 mm, 6 mm 

도록 로 설계 제작하였다 또한 체결 후 간격을 일정하게 유지시키기 ø48.6*315L, ø54.5*315L . 

위하여 재질의 가공품을 상 하우징 내외부에 고정시켰고 누수를 방지하기 위해 실리콘 패ABS N , 

드와 브랜크 부품을 사용하여 히터코어와 상 하우징을 조립하였다N .

그림 급 히터코어 상 하우징 설계도1. 30 kW , N
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급 히터코어 시제품(a) 30 kW 

급 상 하우징 시제품(b) 30 kW N (3mm gap)

급 상 하우징 시제품(c) 30 kW N (6mm gap) 

그림 급 히터코어와 상 하우징 시제품2. 30 kW N
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그림 급 플라즈마 보일러 단일 유닛 설계도3. 30 kW 

그림 급 플라즈마 보일러 단일 유닛 시제품4. 30 kW 
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나 급 플라즈마 보일러 단일 유닛 시제품 기초성능시험장치  . 30 kW 

플라즈마 보일러 시제품의 발열량 소비전력량 및 성능계수 에너지효율 를 정밀하게 측정하기   , ( )

위하여 그림 와 그림 과 같이 기초성능시험장치를 제작하였다5 6 . 

본 장치는 차년도 급 플라즈마 보일러의 기초성능시험장치를 개선한 것으로 플  2 60 kW 30 kW 

라즈마 보일러 단일 유닛 시험을 위해 히터유닛과 난방수 탱크 사이에 급 판형 70,000 kcal/hr 

열교환기를 설치하여 플라즈마 보일러 가온수와 탱크의 난방수 간 효율적인 열교환이 이루어지도

록 하였다.

플라즈마 보일러의 온도 변화를 분석하기 위해 데이터로거  (midi-LOGGER GL840, GRAFTEC,

를 사용하여 히터 유닛의 가온수와 물탱크의 난방수 관에 열전대를 삽입하MALAYSIA) PT 100 Ω 

여 측정하였다. 

플라즈마 보일러의 소비전력량은 상유도전력측정기 를 사용  3 (HIOKI 3169-20, HIOKI, JAPEN)

하였고 시험 장치가 정상 가동 후 매 분마다 각 측정 항목을 기록하였으며 가온수 유량은 디지, 5 , 

털 터빈 유량계 난방수 유량은 아날로그 방식 플로트 유량계(F2S, FLSTRONIT, KOREA), (Z4005, 

를 사용하여 측정하였다FLOWTECH, CHINA) .

플라즈마 보일러 단일 유닛의 기초성능을 산출하기 위해 가온수 및 난방수 유량  30 kW 200 L 

을 으로 유지한 상태에서 가온수와 난방수의 열교환기 입출수 온도와 플라즈마 보30 ~ 40 L/min

일러 유닛으로 인가되는 소비전력과 유량을 통해 투입열량 및 방출열량을 계산하고 성능계수를 , 

산출하였다.

발열량 유량 min×유체밀도 ×유체비열∙℃×난방수온도차℃ 

 소비전력량×
발열량



  

그림 급 플라즈마 보일러 단일 유닛 기초성능시험 장치 구성도  5. 30 kW 
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그림 급 플라즈마 보일러 단일 유닛 기초성능 시험 장치6. 30 kW 



-  60 -

다 급 플라즈마 보일러 시제품 제작  . 90 kW 

  그림 과 은 플라즈마 보일러의 히터코어와 상 하우징의 간극을 로 맞추어 7 8 N 3 mm 30 kW 

급 단일 유닛을 개 제작하고 개의 단일 유닛을 직렬형태 유로를 형성하도록 조립하여 플라즈3 , 3

마 보일러 내부 순환수의 발열이 효율적으로 이루어질 수 있도록 급 플라즈마 보일러 시제90 kW 

품을 나타낸 것이다 또한 그림 와 같이 회로를 구성하여 플라즈마 보일러 내부 순환수의 설정. 9 

온도를 일정하게 유지할 수 있도록 하였다.

급 플라즈마 보일러 시제품을 세종시 전의면에 위치한 시설하우스에 설치하고 동일한   90 kW , 

용량의 상용 전기보일러를 사용하여 시설하우스의 난방 특성 생육 소비전력량 등을 비교하는 , , 

실증실험을 진행하였다.

그림 급 플라즈마 보일러 시제품 설계도7. 90 kW 
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그림 급 플라즈마 보일러 시제품8. 90 kW 

그림 급 플라즈마 보일러 시제품 회로도9. 90 kW 
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결과 및 고찰 2. 

가 전해수 농도에 따른 급 플라즈마 보일러 유닛 기초성능 평가   . 30kW 

급 플라즈마 보일러 유닛을 제작하기 위해 기초 성능 평가의 일환으로 플라즈마 히터코  30 kW 

어 상 하우징 간극이 각각 를 유지시킬 수 있도록 부품을 이용하여 조립 후 전해, N 3 mm, 6 mm 

수 농도에 따라 급탕온도 변화 투입 및 방출열량 전류 변화 에너지 변화량 성능계수를 측정하, , , , 

였다. 

표 은 히터코어와 상 하우징의 간격이 일 때 전해수의 농도를   1 ~ 5 N 3 mm 30, 40, 50, 60, 

단위로 변화시켰을 때 각 성능인자를 측정하여 기록한 데이터와 측정치로 계산된 투입열70 ppm 

량 방출열량 및 성능계수 결과를 나타낸 것이다, .

표 은 히터코어와 상 하우징의 간격이 일 때 전해수 농도를 증류수  6 ~ 16 N 6 mm , 30, 50, 

단위로 변화시켰을 때 각 성능인자를 측정하여 기록60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 150 ppm 

한 데이터와 측정치로 계산된 투입열량 및 방출열량 성능계수 결과이다, .

급탕온도 변화    1) 

그림 은 플라즈마 히터 코어와 상 하우징 간극이 와 인   10 N 3 mm 6 mm 주요 부품을 사용하

고 간극이 인 경우 까지 단위로 인 경우 까, 3 mm 30 ~ 70 ppm 10 ppm , 6 mm 0 ~ 150 ppm

지 전해수 농도를 변화시켜 목표 온도에 도달하였을 때 급탕온도 변화를 나타낸 것이다.

그림 에서 간극이 인 경우 전해수 농도의 따라 목표 온도 까지 도달하는   10(a) 3 mm 80 ± 2℃ 

소요 시간은 에서 각각 분 소요되는 것으로 나타났다30 ~ 70 ppm 25, 20 .

그림 에서 간극이 인 경우 전해수 농도의 따라 목표 온도 까지 도달하는   10(b) 6 mm 80 ± 2℃ 

소요 시간은 에서 각각 분 소요되는 것으로 나타났다0~150 ppm 35, 30, 25, 15 .

부품 간극 (a) 3mm
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부품 간극 (b) 6mm

그림 히터코어 상 하우징 간극 및 전해수 농도별 급탕온도 변화10. , N
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투입 및 방출열량 변화   2) 

그림 은 플라즈마 히터 코어와 상 하우징 간극이 인 주요 부품을 사용하여   11 N 3 mm, 6 mm 

전해수 농도를 변화시켰을 때 투입 열량 대비 방출 열량을 나타낸 것이다.

그림 와 에 나타낸 바와 같이 플라즈마 히터코어와 상 하우징 간극에 따른 투입 열  11(a) 11(b) N

량 대비 방출열량은 간극이 간극보다 에너지 효율이 높은 경향을 나타내었다3 mm 6 mm .

투입 열량 대비 방출열량은 의 경우 평균 정도   3 mm 4,944 ~ 12,410 Kcal/h, 9,142 Kcal/h 

나타났고 인 경우에는 평균 정도 나타났으며 보6 mm 2,791 ~ 16,273 Kcal/h, 8,229 Kcal/h , 

일러 주요 부품인 히터코어와 상 하우징 간극이 일 때 투입되는 열량 대비 방출된 열량이 N 3 mm 

높은 것으로 나타났다.

이와 같이 플라즈마 보일러 주요 부품의 간극이 일 때 열효율이 좋은 이유는 간극이 가  3 mm 

까울수록 통전되는 전류의 양이 상승하여 플라즈마 방전이 원활하게 이루어지기 때문으로 판단된

다.

부품 간극 (a) 3mm

부품 간극 (b) 6mm

그림 히터코어 상 하우징 간극 및 전해수 농도별 투입 열량 대비 방출 열량 변화11. , N
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통전 전류 변화    3) 

그림 는 플라즈마 히터 코어와 상 하우징 간극이 와 인 주요 부품을 사용하  12 N 3 mm 6 mm 

고 전해수 농도를 변화시켜 목표 온도까지 도달하였을 때 전류의 변화를 나타낸 것이다, .

그림 에서 보는 바와 같이 부품의 간극이 인 경우 에서 로 가장 높게   12(a) 3 mm 70 ppm 72 A 

나타났고 에서 로 가장 낮게 나타났다 또한 에서는 각각 , 30 ppm 49 A . , 40 ~ 60 ppm 51 A, 

로 나타났다55 A, 50 A . 

그림 에서 부품의 간극이 인 경우 에서 로 가장 높게 나타났고  12(b) 3 mm 150 ppm 68 A ,

에서 로 가장 낮게 나타났다 또한 증류수 은 각각 60 ppm 37 A . , ~ 50 ppm 42 A, 39 A, 55 

로 나타났고 에서는 각각 로 나타났다A , 70 ~ 120 ppm 49 A, 46 A, 51 A, 58 A, 55 A, 61 A .

부품 간극 (a) 3mm 

부품 간극 (b) 6mm

그림 히터코어 상 하우징 간극 및 전해수 농도별 전류 변화 12. , N
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에너지 변화량 변화    4) 

그림 은 플라즈마 히터 코어와 상 하우징 간극이 와 인 주요 부품을 사용하  13 N 3 mm 6 mm 

고 전해수 농도를 변화시켰을 때 에너지 변화량을 나타낸 것이다, .

그림 에서 보는 바와 같이 에서 로 가장 높게 나타났고  13(a) 70 ppm 12.33 kW/h , 50 ppm 

에서 로 가장 낮게 나타났다 또한 에서는 각각 9.28 kW/h . , 30, 40, 60 ppm 11.01, 9.71, 

로 나타났다11.32 kW/h . 

소비전력량은 그림 에서 보는 바와 같이 에서 로 가장 높게 나타났  13(b) 70 ppm 12.23 kW/h 

고 에서 로 가장 낮게 나타났다 또한 증류수 , 150 ppm 9.39 kW/h . , 30, 50, 60, 80, 90, 100, 

에서는 각각 110, 120 ppm 11.6, 10.8, 11.18, 11.17, 10.37, 11.07, 9.54, 11.5, 10.52 kW/h 

로 나타났다.

부품 간극 (a) 3mm

부품 간극 (b) 6mm

그림 히터코어 상 하우징 간극 및 전해수 농도별 소비전력량 변화 13. , N
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성능계수 변화    5) 

그림 는 플라즈마 히터 코어와 상 하우징 간극이 와 인 주요 부품을 사용하  14 N 3 mm 6 mm 

고 전해수 농도를 변화시켰을 때 성능계수를 나타낸 것이다, .

그림 에서 보는 바와 같이 성능계수는 간극이 일 때 에서 로 가장   14(a) 3 mm 40 ppm 1.01 

높게 나타났고 에서 로 가장 낮게 나타났다 또한 에서는 , 30, 50 ppm 0.98 . , 60 ~ 70 ppm 0.99 

로 나타났다. 

그림 에서 보는 바와 같이 간극이 일 때 성능계수는 에서 로 가장   14(b) 6 mm 90 ppm 1.09 

높게 나타났고 에서 으로 가장 낮게 나타났다 또한 증류수, 30 ppm 0.93 . , , 50, 60, 70, 80, 

에서는 으로 100, 110, 120, 150 ppm 1.07, 0.99, 0.96, 0.96, 0.94, 0.96, 1.06, 0.98, 0.96 

나타났다.

이와 같이 부품의 간극이 일 때 성능계수가 높게 나온 것으로 나타났지만 전해수 농도   6 mm , 

대비 성능계수는 의 간극일 때 성능계수가 좋고 간극이 가까울수록 히터코어에 흐르는 전3 mm , 

류의 양이 증가하여 플라즈마 방전이 더욱 원활하게 이루어지는 것으로 판단되어 향후 , 90 kW 

급 시제품 제작 시 주요 부품의 간극이 를 유지할 수 있도록 제작하여 실증 실험하는 것이 3 mm 

좋다고 판단된다.

부품 간극 (a) 3mm

부품 간극 (b) 6mm

그림 히터코어 상 하우징 간극 및 전해수 농도별 성능계수 변화 14. , N
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표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과1 30 kW 3mm (30ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

09:45 24.62 25.03 24.26 39.68 0.00 0.00 976.13

09:50 30.87 37.04 31 39.51 1.56 16099.20 14626.60

09:55 38.74 45.74 39.03 39.42 3.41 19092.00 16556.40

10:00 47.88 56.02 48.48 39.36 5.60 22600.80 19223.42

10:05 58.52 68.07 59.3 39.29 8.18 26625.60 22513.17

10:10 70.08 78.23 70.65 39.13 11.01 29205.60 19134.57 0.98

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과2 30 kW 3mm (40ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

9:40 23.93 24.08 0.15 40　 0.00 0.00 0.00 0.00

9:45 29.42 34.71 5.29 40.03 1.37 14138.40 12705.52 0.95

9:50 36.65 42.68 6.03 39.81 2.99 16718.40 14403.26 1.02

9:55 44.78 51.78 7.00 39.76 4.87 19401.60 16699.20 1.04

10:00 54.18 62.3 8.12 39.72 7.09 22910.40 19351.58 1.03

10:05 65.4 74.72 9.32 39.51 9.71 27038.40 22093.99 1.01

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과3 30 kW 3mm (50ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

10:25 25.65 25.89 0.24 　 　 0.00 0.00 0.00

10:30 32.36 39.21 6.85 39.82 1.72 17750.40 16366.02 0.94

10:35 41.26 49.18 7.92 39.68 3.82 21672.00 18855.94 0.95

10:40 51.91 61.28 9.37 39.58 6.37 26316.00 22251.88 0.97

10:45 64.07 74.15 10.08 39.45 9.28 30031.20 23859.36 0.98

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과4 00 30 kW 3mm (60ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

11:05 25.29 25.6 0.15 　 　 0.00 0.00 0.00

11:10 33.73 42.73 5.29 40.38 2.24 23116.80 21805.20 0.89

11:15 46.13 57.04 6.03 40.30 5.13 29824.80 26380.38 0.96

11:20 60.76 72.87 7.00 40.15 8.63 36120.00 29172.99 0.97

11:25 72.51 79.02 8.12 40.06 11.32 27760.80 15647.44 0.99
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표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과5 30 kW 3mm (70ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

9:10 23.05 23.18 0.13 　 　 0.00 0.00 0.00

9:15 32.49 42.78 10.29 39.87 2.46 25387.20 24615.74 0.93

9:20 46.69 60.06 13.37 39.77 5.89 35397.60 31903.49 0.97

9:25 63.42 75.67 12.25 39.48 9.83 40660.80 29017.80 0.97

9:30 74.38 80.04 5.66 39.43 12.33 25800.00 13390.43 0.99

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과 증류수6 30 kW 6mm ( )

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

17:00 24.62 24.65 0.03 80.18 0.00 0.00 144.32

17:05 29.53 31.59 2.06 80.12 1.14 11764.80 9902.83

17:10 35.28 37.45 2.17 79.49 2.47 13725.60 10349.60

17:15 41.59 43.9 2.31 79.38 3.95 15273.60 11002.07

17:20 48.64 51.08 2.44 79.99 5.64 17440.80 11710.54

17:25 56.23 58.88 2.65 79.89 7.52 19401.60 12702.51

17:30 64.83 67.83 3.00 79.79 9.64 21878.40 14362.20

17:35 72.89 73.73 0.84 78.46 11.60 20227.20 3954.38 1.07

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과7 30 kW 6mm (30ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

14:30 28.08 28.26 0.18 　 　 0.00 0.00

14:35 32.98 37.14 4.16 40.15 1.16 11971.20 10021.44

14:40 37.97 42.45 4.48 40.05 2.29 11661.60 10765.44

14:45 43.61 48.35 4.74 39.95 3.63 13828.80 11361.78

14:50 50 55.14 5.14 39.87 5.13 15480.00 12295.91

14:55 57.01 62.62 5.61 39.85 6.82 17440.80 13413.51

15:00 64.73 71.23 6.50 39.74 8.71 19504.80 15498.60

15:05 71.24 79.62 8.38 39.62 10.80 21568.80 19920.94 0.93
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표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과8 30 kW 6mm (50ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

14:00 24.11 24.24 0.13 39.90 　 0.00 311.22

14:05 30.53 36.83 6.30 39.59 1.60 16512.00 14965.02

14:10 37.71 44.93 7.22 39.40 3.48 19401.60 17068.08

14:15 46.16 54.64 8.48 39.19 5.67 22600.80 19939.87

14:20 55.53 65.4 9.87 39.10 8.22 26316.00 23155.02

14:25 66.84 77.32 10.48 38.88 11.18 30547.20 24447.74 0.99

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과9 30 kW 6mm (60ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

16:20 26.09 26.2 0.11 　 　 0.00 0.00

16:25 31.2 37.01 5.81 39.25 1.42 14654.40 13682.55

16:30 37.73 44.13 6.40 39.03 3.10 17337.60 14987.52

16:35 45.01 52.38 7.37 38.98 5.01 19711.20 17236.96

16:40 53.19 61.49 8.30 38.89 7.21 22704.00 19367.22

16:45 62.59 72.09 9.50 38.77 9.75 26212.80 22098.90

16:50 71.98 78.79 6.81 38.56 12.23 25593.60 15755.62 0.96

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과10 30 kW 6mm (70ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

16:20 26.09 26.2 0.11 　 　 0.00 0.00

16:25 31.2 37.01 5.81 39.25 1.42 14654.40 13682.55

16:30 37.73 44.13 6.40 39.03 3.10 17337.60 14987.52

16:35 45.01 52.38 7.37 38.98 5.01 19711.20 17236.96

16:40 53.19 61.49 8.30 38.89 7.21 22704.00 19367.22

16:45 62.59 72.09 9.50 38.77 9.75 26212.80 22098.90

16:50 71.98 78.79 6.81 38.56 12.23 25593.60 15755.62 0.96
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표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과11 30 kW 6mm (80ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

16:50 28.08 28.21 0.13 　 　 0.00 0.00

16:55 33.89 39.73 5.84 40.14 1.50 15480.00 14065.06

17:00 41.59 48.12 6.53 39.96 3.28 18369.60 15656.33

17:05 50.35 57.98 7.63 39.90 5.36 21465.60 18266.22

17:10 60.11 68.88 8.77 39.21 7.78 24974.40 20632.30

17:15 71.33 79.07 7.74 39.61 10.37 26728.80 18394.88 0.94
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표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과12 30 kW 6mm (90ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

10:00 24.24 24.42 0.18 　 　 0.00 0.00

10:05 30.4 36.57 6.17 39.69 1.55 15996.00 14693.24

10:10 38.56 45.63 7.07 39.44 3.42 19298.40 16730.45

10:15 47.94 55.89 7.95 39.37 5.59 22394.40 18779.49

10:20 58.44 67.86 9.42 39.28 8.13 26212.80 22201.06

10:25 71.33 79.1 7.77 39.06 11.07 30340.80 18209.77 1.09

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과13 30 kW 6mm (100ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

10:45 26.25 26.51 0.26 　 　 0.00 0.00

10:50 33.34 40.51 7.17 40.03 1.78 18369.60 17220.91

10:55 42.45 50.64 8.19 39.91 3.96 22497.60 19611.77

11:00 53.34 62.82 9.48 39.95 6.53 26522.40 22723.56

11:05 65.87 76.22 10.35 39.52 9.54 31063.20 24541.92 0.96

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과14 30 kW 6mm (110ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

9:50 26.82 27.13 0.31 38.00 0.00 0.00 706.80

9:55 33.55 41.36 7.81 37.98 1.80 18576.00 17797.43

10:00 42.55 51.73 9.18 37.53 4.07 23426.40 20671.52

10:05 53.19 64.13 10.94 37.39 6.75 27657.60 24542.80

10:10 65.25 76.06 10.81 37.12 9.76 31063.20 24076.03

10:15 74.38 78.97 4.59 36.7 11.50 17956.80 10107.18 1.06
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표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과15 30 kW 6mm (120ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

11:30 24.91 25.06 0.15 　 　 0.00 0.00

11:35 31.74 39.65 7.91 40.44 1.92 19814.40 19192.82

11:40 41.02 50.3 9.28 40.29 4.32 24768.00 22433.47

11:45 52.12 62.98 10.86 40.24 7.19 29618.40 26220.38

11:50 64.94 75.88 10.94 40.00 10.52 34365.60 26256.00 0.98

표 급 간극 플라즈마 보일러 기초성능 실험결과16 30 kW 6mm (150ppm)

Time
T out

 ('C)

T in 

('C)

TΔ

('C)

Q 

(l/min)

E.E.C

(KW/h)

Input 

(Kcal/h)

Output

(Kcal/h)
COP

15:10 28.03 28.16 0.13 　 　 0.00 0.00

15:15 38.36 51.81 13.45 39.60 3.00 30960.00 31957.20

15:20 52.48 69.32 16.84 39.13 6.84 39628.80 39536.95

15:25 63.03 73.05 10.02 39.13 9.39 26316.00 23524.96 0.96
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공동연구기관 공주대학교< : >

연구개발 목표 단계 차년도 <1 -1 > ○ 

수중 플라즈마 방전 방식을 이용한 고효율 농업용 보일러 설계 검토 및 실증 테스트   

연구개발 내용 ○ 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코어 유닛 설계 검토    10 kW , □ 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 설계 검토    30 kW □ 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 실증 테스트    30 kW □ 

평 농업용 시설하우스 개소 선정 및 제품 설치      100~150 2▷ 

작물재배 비교실험 평가      ▷ 

엽장 엽폭 수고 식생지수 엽록소 함량         ( , , , , )

고효율 농업용 보일러의 난방 특성 분석      ▷ 

하우스 내부 온도 및 습도 보일러 입출수 온도 열교환기 배풍온도 소비전력량         ( , , , )

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 경제성 분석     30kW□ 

기존 제품 대비 기능 및 성능에 대한 비교분석과 가격 경쟁력 분석       ▷         

연구개발 수행과정 및 내용○ 

재료 및 방법 1. 

가 공시 보일러  . 

그림 은 본 실험에 사용한 농업용 고효율 플라즈마 보일러와 일반 시중에 판매되는 상용   1

전기온풍기를 나타낸 것이다.

보일러 실증 테스트에 사용된 보일러는 실험구의 경우 주식회사 에서 개발한 수중 플  GA㈜ 

라즈마 방전 방식 보일러를 사용하였고 대조구는 일반 시설하우스 농가에서 사용되는 상업용 , 

전기 온풍기 두성농기 한국 를 사용하여 테스트를 수행하였다(DS-K135, , ) .

그림 에서 보는 바와 같이 실험구에 설치한 농업용 고효율 플라즈마 보일러는 입수부 발  2 , 

열부 출수부 및 제어부로 구성되어 있고 가열된 물은 출수부에서 배출된 후 하우스 중앙에 , , 

설치된 열교환기를 거쳐 하우스 내부 난방에 사용된 후 입수부로 들어온다 가열된 물의 순환. 

은 순환펌프 를 이용하였다0.95 kW (PU-951M , Wilo, KOREA) .

대조구 하우스에 설치한 상용 전기 온풍기의 구조는 발열부의 경우 히터에서 발생하는 열을   

이용하여 공기를 가열하는 방식으로서 하우스 입구쪽에 대를 설치하여 난방 하였다2 . 

본 실험에 사용한 농업용 고효율 플라즈마 보일러와 일반 상용 전기온풍기의 발열량은 각각   

로 동일하였다30 KWh, 27KWh .
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플라즈마 보일러 모습 (a) 

상용 전기 온풍기 모습 (b) 

그림 실증테스트에 사용된 플라즈마 보일러 및 전기 온풍기1. 

나 실험용 하우스  . 

그림 는 수중 플라즈마 방전 방식 보일러를 설치하여 실증 테스트에 사용된 비닐하우스의   2

개략도와 온습도 측정용 센서의 설치 위치를 나타낸 것이다.

그림 과 같이 보일러 실증 테스트에 사용한 하우스는 크기3 70,000×2,800×7,400 (L×H×W)㎜

로서 하우스 중앙에 폴리염화비닐 커튼을 간격으로 이중으로 설치하여 실험구와 대, (PVC) 1m 

조구로 분리한 후 난방 특성 실험을 수행하였다. 

한편 그림 에서 보는 바와 같이 실험구와 대조구 하우스 내부의 온습도 측정은 딸기 매향 재  , 2 ( ) 

배 두둑에서 위에서 측정하였다 또한 지상에서 에서 입구 기준 10cm . 1,500 1,0000 , 1,7500㎜ ㎜

에 실험구와 대조구별 각각 개씩 총 개의 온습도 측정기, 3,4000 9 18 (SK-L200TH , ㎜ ㎜ Ⅱα

를 설치하였다 그림 참조 온습도 측정주기는 분 간격으로 측정하였다SATO, JAPAN) ( 3 ). 5
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실험용 하우스 전경(a) 

      

실험구 정면도              대조구 정면도   (b) (c) 

실험구 측면도               대조구 측면도                       (d) (e)

그림 실증 테스트에 사용된 비닐하우스 전경과 개략도2. 

그림 실험용 하우스 내부에서 온습도 센서 및 설치모습 3. 
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다 실험용 보일러 가열 특성 분석용 온도 측정   . 

그림 는 실험용 보일러의 가열 특성을 분석하기 위해 사용된 온도 데이터 로거  4 (midi 

를 나타낸 것이다LOGGER GL840, GRAPTEC, MALAYSIA) .

실험용 보일러 난방 특성 분석용 온도 측정은 출수부 입수부 하우스 내부에 설치한 열교환  , , 

기로부터 배출되는 공기온도를 측정하였다. 

입출수 온도데이터는 입출수 관에 열전대를 입출수 관에 삽입하여 측정하였고  PT 100 , Ω 

열교환기로부터 배출되는 공기온도도 동일한 센서를 이용하여 공기배출구에 설치한 후 측정하

였다.

플라즈마 보일러 실증 테스트를 위해 사용된 온도 데이터는 일일기준 년 월 일 과   (2021 12 3 )

일정기간 기준 년 월 일 년 월 일 으로 나누어 분석하였다 일반 보일러 (2021 12 3 ~ 2021 12 10 ) . 

데이터 경우에도 일정기간 기준 년 월 일 년 월 일 로 같은 기간으로 분석(2021 12 3 ~ 2021 12 10 )

하였다 일정기간에 온도데이터는 동일 시간대의 온도를 평균하여 분석에 이용하였다. .

온도 데이터 로거(a) 

출수관 온도 측정(b) 입수관 온도 측정(c) 

그림 실험용 보일러 가열 특성 분석용 온도 측정 4. 
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라 실험용 보일러 소비전력량 측정  . 

실험용 보일러의 소비전력량 측정은 그림 에서 보는 바와 같이 상유도전력측정기  5 3 (HIOKI 

을 사용하였다3169-20, HIOKI, JAPAN) .

 

 

그림 소비전력 측정기 및 설치모습5. 

마 작물 재배 실험과 생육 측정  . 

작물 재배실험은 실험대상 작물로 딸기 매향 를 이용하였고 고랑을 만들어 화수를 균  ( ) , 600 

일하게 배치하여 재배하였으며 이중 대조구와 실험구에 각각 화수를 무작위로 선정하여 , 80 

엽장 엽폭 수고 등의 생육 변화를 스케일을 이용하여 측정하였다 또한 분광스펙트럼 측정기, , . 

를 이용하여 반사광을 측정한 (AVANTES, Spectrometer and Avalight-CAL Line, Netherlands)

후 정규화식생지수인 를 산출하였다 한편 작물의 클로로필 함량을 예측할 수 NDVI, GNDVI . , 

있는 값을 측정기 를 이용하여 측정하였SPAD SPAD (SPAD-502,KONICA MINOLTA, JAPAN)　

다 생육 측정은 일주일 간격으로 측정하였다. .  

실험용 하우스 내부 모습(a) 
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생육 측정 모습(b) 

            

분광스펙트럼 측정(c) 

                  

측정기(d) SPAD 

             

분광스펙트럼 측정기(e) 

그림 생육정보 측정기기 및 측정 모습6. 

바 고효율 농업용 보일러의 열 특성 분석  . 

 온실 내 수평면의 태양강도는 수도권기상대에서 측정된 일평균 태양강도를 시간대별로 평균

하여 이용하였다.

손실열량은 그린 하우스 피복재 외부로 손실되는 열량  ( 을 주간의 경우 식 를 이용) (4)

하고 야간의 경우 식 을 이용하여 산출한다 또한 지면으로 저장되거나 방열되는 , (5) . ( 은 )

식 을 이용하여 산출한다(6) . 

  ××

  ×× ×

 
  



××
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
















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 결과 및 고찰2. 

가 주야간 하우스 외부로 손실되는 열량 분석  . 

   일일 기준  하우스 외피로 손실되는 열량1) ()

그림 은 각각 일일 기준 실험구 및 대조구 하우스의 외피를 통해 외부로 방출된 손실열량과   7

누적 손실열량을 주야간 으로 나타낸 것이다(18:00~06:00) .

그림 에 나타낸 바와 같이 하우스 외피를 통한 손실열량은 대조구가 실험구보다 더 큰 경향을   7

보였으나 큰 차이는 없는 것으로 나타났다. 

일일 기준 하우스 외피로 손실되는 누적열량이 실험구는 대조구는 로   5,347 kJ/h 5,471 kJ/h

나타나 대조구가 실험구보다 약 의 손실열량이 더 많은 것으로 나타났다124 kJ/h . 

이와 같이 대조구가 실험구보다 하우스 외피로 손실된 열량이 더 많은 이유는 대조구 하우스의   

내부온도 변화가 실험구와 비교하여 더 크기 때문으로 판단된다.

그림 일일 기준 주야간 기준 하우스 외피로 손실되는 열량7. 
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일일 기준 하우스 지면을 통한 손실열량   2) ()

그림 은 일일 기준 실험구와 대조구의 지면을 통한 열손실량과 누적열손실량을 나타낸 것이  8

다.

그림 에서 보는 바와 같이 하우스의 지면을 통한 열손실량은 실험구가 대조구보다 대체로 적  8

은 경향을 보였으나 큰 차이는 없는 것으로 나타났다 또한 야간의 경우에는 토양으로부터 하우. 

스 내부 공간으로 열량이 공급되는 경향을 보였고 주간의 경우에는 토양으로 열량이 공급되어 , 

손실열량이 발생하는 것으로 나타났다.

실험구와 대조구 하우스의 지면을 통한 열손실량은 각각 와 로 서 약   320.513MJ 326.846MJ

로 대조구가 많은 것으로 나타났으나 큰 차이는 없었다6.333MJ . 
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그림 일일 기준 하우스 지면을 통한 손실열량8. 
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나 설정온도 기준 온실 내부 온도 변화  . 

 일일 기준 야간 온실 내부 온도 변화  1) 

그림 는 일일 기준 온실내의 야간 온도변화를 나타낸 것이다 본 실험에서 온실 내부온도  9 . 

는 로 설정하였다15 .℃ 

그림 에서 보는 바와 같이 대조구의 내부온도는 설정온도 기준으로 편차가 설정온도보다   9

높게 나타났고 실험구의 경우 시간이 흐르면서 설정온도보다 낮게 유지했지만 온도편, 1~3℃ 

차 작은 경향을 나타내었다.

실험용 하우스 내부온도 변화는 대조구의 경우 최대 에서 최소 의 온도 분포  16.7 12.9℃ ℃ 

를 나타내었고 실험구는 최대 에서 최소 의 온도 분포를 나타내었다 설정온, 15.5 13.4 . ℃ ℃ 

도 대비 온실내의 온도 편차는 대조구는 최대 를 보였고 실험구는 최대 로 나타3.3 , 2.1.℃ ℃ 

났다. 
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그림 일일 기준 야간 온실내의 온도변화9. 

다 전기보일러와 플라즈마 보일러의 입출수온도 변화 . 

그림 은 플라즈마 보일러의 입출수온도 변화를 나타낸 것이다  10 . 

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 보일러 출수온도의 변화는 최대 최소   10 102.05 , ℃

로 온도편차는 로 나타났고 출수 온도는 평균 입수온도의 경우에는 19.85 82 , 75.3 , ℃ ℃ ℃

낮은 것으로 나타났다16.0 . ℃ 
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그림 플라즈마 보일러의 출수온도 변화10. 

라 플라즈마 보일러의 설정 출수 온도 상승 시간. 

그림 은 플라즈마 보일러의 설정 출수온도 도달 시간을 나타낸 것이다 그림 에서 보는   11 . 15

바와 같이 설정 출수온도 도달시간은 플라즈마 보일러가 분이 소요되는 것으로 나타났다10 .  

이것은 본 연구과제 전에 수행한 연구 결과와 동일한 결과를 보이는 것으로 나타났다  .
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그림 플라즈마 보일러의 급탕 온도 도달 시간 변화11. 



-  85 -

마 열교환기 배풍온도. 

  그림 에 플라즈마 보일러 열교환기와 상용 전기 온풍기에서 배출되는 공기 온도 변화를 나타12

낸 것이다.

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 보일러 열교환기와 상용 전기 온풍기에서 배출되는 공기   12

온도는 대조구가 실험구보다 높은 경향을 보였다.

플라즈마 보일러 열교환기에서 배출되는 공기 온도는 평균 로 나타났고 상용 전기 온  25.1 , ℃ 

풍기의 경우에는 로 나타나 상용 전기 온풍기가 플라즈마 보일러 열교환기에서 배출되는 28.1℃ 

공기 온도보다 높은 것으로 나타났다3 .℃ 

이와 같이 상용 전기온풍기의 배풍온도가 높은 이유는 플라즈마 보일러의 경우 보일러에서 약   

로 가열된 물이 열교환기에서 간접 열교환이 이루어지지만 상용 전기온풍기의 경우 히터 코75℃ 

일에 직접적으로 공기가 접촉하여 열교환이 이루어지기 때문으로 판단된다.
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그림 열교환기 배풍온도 변화12. 
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바 식물 재배 실험  . 

정규화식생지수   1) (NDVI)

그림 은 실험구와 대조구 온실에서 재배한 딸기 매향 를 분광스펙트럼 측정기  13 ( ) (AVANTES, 

를 이용하여 주 간격으로 측정한 정규식Spectrometer and Avalight-CAL Line, Netherlands) 1

생지수 값을 나타낸 것이다(NDVI) .

그림 에서 보는 바와 같이 실험구인 플라즈마 보일러를 설치 한 구역과 일반적인 전기 온  13

풍기를 설치한 대조구와 비교하여 년 월 일 실험구의 정규식생지수 이 높은 것2021 12 10 (NDVI)

으로 나타났으나 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 

실험구의 정규식생지수값 은 평균 정도를 나타내었고 대조구의 정규식생지수는  (NDVI) 0.911 , 

평균 정도로서 실험구가 대조구와 비교하여 약 정도 높은 것으로 나타났다0.909 0.002 .
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그림 실험구와 대조구의 정규식생지수13. (NDVI)

 녹색정규식생지수  2) (GNDVI) 

그림 은 분광스펙트럼 측정기  14 (AVANTES, Spectrometer and Avalight-CAL Line, 

를 이용하여 주 간격으로 측정한 녹색정규식생지수 값을 나타낸 것이다Netherlands) 1 (GNDVI) .

그림 에서 보는 바와 같이 실험구인 플라즈마 보일러를 설치 한 구역은 일반적인 전기식   14

온풍기를 설치한 대조구와 비교하여 대조구가 실험구보다 높게 성장하는 경향을 보였지만 실

험구도 지속적으로 대조구와 같은 비율로 성장하는 경향을 보였다.

실험구의 녹색정규식생지수 은 평균 정도를 나타내었고 대조구의 녹색정규식  (GNDVI) 0.668 , 

생지수 는 평균 정도를 나타나 실험구가 대조구와 비교하여 높게 나타났(GNDVI) 0.660 0.008 

다. 
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그림 실험구와 대조구의 녹색정규식생지수14. (GNDVI)

값   3) SPAD 

그림 은 실험구와 대조구에서 재배한 딸기 매향 의 값을 나타낸 것이다 일반적으  15 ( ) SPAD . 

로 값은 작물의 클로로필 함량을 예측할 수 있기 때문에 농업분야의 작물 생육정보로 SPAD 

활용되고 있다.

값은 실험구의 경우 이었고 대조구는 으로 대조구가 실험구보다  SPAD 32.937 , 35.733 

높은 것으로 나타났다 이후 실험 주차에서는 실험구가 경우 이었고 대조구는 2.796 . 7 44.020 , 

으로 큰 차이는 없었고 주간 클로로필 함량의 증가는 실험구가 증가하였고44.106 , 7 11.083 , 

대조구의 경우에는 증가한 것으로 나타나 실험구가 대조구보다 정도 증가량이 더 8.373 2.71 

높은 것으로 나타났다.

이와 같이 실험구가 대조구보다 클로로필 함량의 증가율이 높은 이유는 대조구보다 실험구  

의 내부 온도변화가 적어 생육 온도의 안정화로 인하여 생장이 더 좋은 것으로 판단된다.
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수고 생장량    3) 

그림 와 은 주간 실험구와 대조구 온실에서 재배한 딸기 매향 의 수고 변화와 누적   16 17 7 ( )

생장량를 나타낸 것이다.

그림 에서 보는 바와 같이 수고 생장량은 실험구가 대조구보다 더 높은 경향을 보였고  16 , 

특히 실험시작 주차부터 실험구가 대조구보다 생장량이 급격히 변화한 것으로 나타났다, 3 . 

수고 생장량은 주차에서는 대조구가 실험구보다 더 높은 경향을 보였으나 주  1 16.76 mm 1

차 이후로 실험구가 급격하게 성장하여 주차 이후 대조구와 비교하여 더 높은 성장량을 나타3

내었다. 

그림 에서 보는 바와 같이 실험 주차에서의 누적 생장량은 실험구에서  이  17 7 253.85 mm 

었고 대조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구 보다 약 높게 , 240.21 mm 13.64 mm 

생장한 것으로 나타났다. 

이것은 전술한 바와 같이 실험구가 대조구보다 내부 온도변화가 적어 생육 온도의 안정화로   

인하여 생장이 더 좋은 것으로 판단된다.
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그림 주간 딸기 수고 높이 변화 16. ( ) 
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엽장 생장량   4) 

그림 과 는 실험구과 대조구에서 재배한 딸기 매향 엽장 생장량과 주간 누적 엽장 생  18 19 ( ) 7

장량을 비교하여 나타낸 것이다.

그림 에서 나타낸 바와 같이 주차에서는 실험구가 대조구보다 엽장 생장량은   18 0~3 17.89 

정도 더 높은 경향을 나타내었고 그 이후 기간에서는 생장량 변화 추이가 유사한 것으로 , ㎜ 

나타났다.

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 딸기의 누적 생장량은 이었고 대조구  19 7 9.564 , ㎜ 

의 경우에는  로 나타나 실험구가 대조구 보다 약 정도 엽장 성장량이 높78.674 17.89 ㎜ ㎜ 

은 것으로 나타났다.
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그림 주간 딸기의 엽장 생장량18. 
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그림 딸기의 누적 엽장 생장량19. 
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엽폭 생장량   5) 

그림 과 은 실험구과 대조구의 딸기 매향 엽폭 성장량과 주간의 누적 생장량을 나타  20 21 ( ) 7

낸 것이다.

그림 에서 나타낸 바와 같이 실험구와 대조구에서 재배한 딸기의 엽폭 생장량은 실험구가   20

대조구보다 정도 더 높은 경향을 나타났다7.909 .  ㎜ 

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 딸기의 누적 생장량은 이었고 대조  21 7 69.742 , ㎜ 

구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 엽장 성장량이 61.833 7.909 ㎜ ㎜ 

높은 것으로 나타났다.  
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그림 주간 딸기의 엽폭 생장량20. 
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그림 딸기의 누적 엽폭 생장량21. 
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사 플라즈마 보일러와 일반 전기 온풍기의 평균 소비 전력  . 

그림 는 일일 기준 실험구 보일러와 대조구 온풍기가 소모한 소비 전력량을 나타낸 것이  22

다.

그림 에 나타낸 바와 같이 온실 내부를 난방하기 위해 사용된 소비전력량은 실험구가 대  22

조구보다 더 적게 소비되는 것으로 나타내었다.

일일 기준 플라즈마 보일러와 상용 전기온풍기의 소비전력량은 각각   78.718 kW/h,

로서 플라즈마 보일러가 상용 전기온풍기보다 약 적게 소비되어 116.842 kW/h 38.124 kW/h 

플라즈마 보일러가 전기 온풍기 보다 약 정도 에너지 절감효과가 있는 것으로 나타났다33% .  

이와 같이 플라즈마 보일러가 상용 전기온풍기보다 동일한 난방조건에서 에너지 소비량은   

적은 이유는 전술한 바와 같이 플라즈마 방식 가열 메커니즘이 일반 전도방식 가열 메커니즘

보다 가열 능력이 우수했기 때문으로 판단된다.
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그림 일정기간 플라즈마 보일러와 상용 전기온풍기의 소비 전력량 비교22. 

아 경제성 분석  . 

 경제성 분석방법  1) 

플라즈마 보일러 설치에 따른 경제성 분석은 다음의 항목과 가정을 바탕으로 상용 전기보일러  

와 비교하여 분석하였다.

인건비 포함 보일러 설치비용 평 기준   (1) (100 )

보일러 가격 기준   (2) (30 kWh )

보일러 내구 연수 년 기준   (3) (20 )

소비전력량 감소에 따른 이득 비용   (4) 
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경제성 분석   2) 

가 기초자료 분석    ( ) 

표 은 본 연구에 사용된 플라즈마 보일러를 상용 전기온풍기와 비교하여 인건비 포함 보일러   1

설치비용 보일러 가격 보일러 내구 연수 기초 조사 자료를 나타낸 것이다, , .

표 에서 보는 바와 같이 보일러 설치비용은 플라즈마 보일러와 상용 전기온풍기가 평 기준   1 100

원이 소비되는 것으로 나타났다 보일러 가격의 경우 기준 플라즈마 보일러가 2,500,000 . 30 kWh 

원 상용 전기온풍기가 원 원 대 이었고 내구연수는 플라즈마 2,500,000 , 3,000,000 (1,500,00 ×2 ) , 

보일러가 년 전기보일러가 년으로 나타났다20 , 5 .

구분 플라즈마 보일러 상용 전기보일러

설치비용 원[ ] 2,500,000 2,500,000

가격 원[ ] 2,500,000 3,000,000

내구연수 년[ ] 20 5

표 플라즈마 보일러와 상용 전기보일러 경제성 분석   1 

    나 내구연수에 따른 경제성 분석( ) 

내구연수에 따른 경제성을 분석해 보면 플라즈마 보일러가 년으로서 상용 전기보일러의 내  20

수연수 년보다 배 높은 것으로 나타나 년에 번씩 보일러를 교체할 경우 번의 보일러 교체와 5 4 5 1 4

설치비용이 소요되는 것으로서 년 기준으로 보일러 설치비용과 보일러 가격은 다음과 같이 산20

출된다.

플라즈마 보일러  - 

원 설치비용 원 보일러 가격 원     2,500,000 ( )+2,500,000 ( )= 5,000,000

상용 전기보일러   - 

원 설치비용 원 보일러 가격 회 원     2,500,000 ( )+3,000,000 ( )}×4 = 22,00,000

다 소비전력량 감소에 따른 이득 비용    ( ) 

경제성 분석 중 소비전력 감소에 대한 전기 요금은 그림 에 나타낸 바와 같이 한국전력공사  23

에서 책정한 농사용 전력 을 중 고압 를 사용하였다 그 이유는 한국전력공사의 농사용 전‘ ’ (A,B) . 

력 을 은 농사용 육묘 또는 전조재배에 사용하는 전력으로 계약 전력이 미만 이 농사‘ ’ ‘ 1,000 KW ’ 

용 전력으로 정의하고 있고 본 플라즈마 보일러 실증테스트를 수행한 시설하우스가 여기에 해당, 

되기 때문이다 또한 년 중 난방기간은 월 월까지 개월 간 난방을 수행하는 것으로 가정하. 1 11 3 5～

여 당 원을 적용하여 전기요금을 산출하였다1 KW 36.9 .
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그림 한국전력공사에서 책정한 농용 전기요금23. 

   

연간 사용되는 소비 전력 비교는 본 연구 결과인 일주일간 사용된 소비전력을 기준으로 산출하  

였다 전술한 바와 같이 플라즈마 보일러를 설치한 실험구의 경우 일일 소비된 소비전력량은 . 

이고 시중에 판매되는 상용 전기보일러를 설치한 대조구의 소비 전력량은  78.718 kW/h , 

이었다 이와 같은 결과를 바탕으로 연간 전기요금을 산출하면 다음과 같다116.842 kW/h . .

플라즈마 보일러  - 

일 개월 원 원     78.718 kW/h×30 ×4 ×36.9 = 348,563

상용 전기보일러   - 

일 개월 원 원     116.842 kW/h×30 ×4 ×36.9 = 517,376

따라서 플라즈마 보일러를 사용할 경우 일반 전기보일러보다 원을 절약할 수 있는 것  168,813

으로 나타났다.

    라 플라즈마 보일러 총 이득 비용( ) 

플라즈마 보일러 사용에 따른 총 이득비용을 표 에 나타내었다  2 .

표 에서 보는 바와 같이 일반 전기온풍기 대신 플라즈마 보일러를 설치할 경우 초기 기계가격  2

과 설치비용에서 플라즈마 보일러가 약 원 적게 소요되고 내구연구는 배 길기 때문에 500,000 , 4

일반 전기온풍기보다는 플라즈마 보일러가 경제적인 것으로 나타났고 소비전력량 감소에 따른 , 

전기요금도 연간 약 원을 절약할 수 있기 때문에 플라즈마 보일러의 내구연구 년은 기168,813 20

준으로 총 이득비용을 산출하여 연간 이득비용으로 환산하면 연간 약 원의 경제적 효1,018,813

과가 있는 것으로 판단된다.
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구분 플라즈마 보일러 상용 전기보일러

설치비용 원[ ] 2,500,000 회10,000,000(2,500,000×4 )

가격 원[ ] 2,500,000 회12,000,000(3,000,000×4 )

전기요금 원[ ] 원 년6,971,260(348,563 ×20 ) 원 년10,347,520(517,376 ×20 )

총 소요비용 원[ ] 11,971,260[A] 32,347,520[B]

이득비용 원[ ]

(A B)–
20,376,260[C]

연간 이득비용 원[ ]

년(C/20 )
1,018,813

표 내구연수 년 기준 플라즈마 보일러와 상용 전기온풍기 경제성 분석2 20
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연구개발 목표 단계 차년도<1 -2 > ○ 

수중 플라즈마 방전 방식을 이용한 고효율 농업용 보일러 설계 검토 및 실증 테스트   

연구개발 내용○ 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코어 유닛 설계 검토    20kW , □ 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 설계 검토    60kW□ 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 실증 테스트    60kW□ 

평 농업용 시설하우스 개소 선정 및 제품 설치      150~200 2▷ 

작물재배 비교실험 평가      ▷ 

엽장 엽폭 수고 식생지수 엽록소 함량         ( , , , , )

고효율 농업용 보일러의 난방 특성 분석      ▷ 

하우스 내부 온도 및 습도 보일러 입출수 온도 열교환기 배풍온도 소비전력량         ( , , , )

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 경제성 분석     60kW□ 

기존 제품 대비 기능 및 성능에 대한 비교분석과 가격 경쟁력 분석             ▷ 

연구개발 수행과정 및 내용○ 

재료 및 방법 1. 

가 공시 보일러  . 

그림 은 실증 테스트 하우스에 설치할 플라즈마 보일러와 상용 전기보일러를 나타낸 것이  1

다. 

그림 에서 보는 바와 같이 단계 차년도 보일러 실증 테스트는 실험구의 경우 주식회사   1 1 2

에서 개발한 유닛이 개 장착된 급 수중 플라즈마 방전 방식 보일러를 GA 20 KW 3 60 KW ㈜ 

사용하고 대조구는 일반 시설하우스 농가에서 사용되는 급 상업용 전기 온풍기, 60 KW 

동일브레이싱 한국 를 사용하여 테스트를 수행할 예정이다 현재 실험용 온(DI-M9040KH, , ) . 

실에 월 중순까지 설치하여 플라즈마 보일러의 난방특성 및 생육 특성 실험을 수행할 예정11

이다.

실험구에 설치한 농업용 고효율 플라즈마 보일러는 입수부 발열부 출수부 및 제어부로 구  , , 

성되어 있고 가열된 물은 출수부에서 배출된 후 하우스 중앙에 설치된 열교환기를 거쳐 하우, 

스 내부 난방에 사용된 후 입수부로 들어온다 가열된 물의 순환은 순환펌프. 0.95 kW/h 

를 이용하였다(PU-951M , Wilo, KOREA) .

대조구 하우스에 설치한 상용 전기보일러는 플라즈마 보일러와 유사한 구조이나 발열부의   , 

경우 일반 코일형 발열기가 설치되어 물을 가열시키는 구조로서 플라즈마 보일러의 발열부와 

상이하고 입출수 및 내부순환 펌프는 동일한 사양의 제품을 사용할 예정이다, . 
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급 플라즈마 보일러(a) 60 KW 

상용 전기 온풍기 (b) 

그림 실증테스트에 사용된 플라즈마 보일러 및 전기 온풍기1. 

나 실험용 하우스  . 

그림 는 수중 플라즈마 방전 방식 보일러를 설치하여 실증 테스트에 사용된 비닐하우스의   2

개략도와 온습도 측정용 센서의 설치 위치를 나타낸 것이다.

그림 과 같이 보일러 실증 테스트에 사용한 하우스는 크  2 56,000×2,350×7,000 (L×H×W)㎜

기로서 중 하우스 내부에 보온스크린이 설치된 비닐하우스 온실이다 한편 그림 에서 보는 , 1 . , 2

바와 같이 실험구와 대조구 하우스 내부에는 월초에  딸기 매향 를 고설재배 배드에 정식하10 ( )

였다.  
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실험용 하우스 전경(a) 

      

실험구 정면도(b) 실험구 측면도   (c) 

대조구 정면도(d) 대조구 측면도(e) 

그림 실증 테스트에 사용된 비닐하우스 전경과 개략도2. 

다 실험용 보일러 가열 특성 분석용 온도 측정   . 

그림 에서 보는 바와 같이 실험구와 대조구 하우스 내부의 온습도 측정은 딸기 매향 재배   2 ( ) 

두둑에서 위에서 측정한다 또한 지상에서 에서 입구 기준 10cm . 1,500 14,000 , ㎜ ㎜

에 실험구와 대조구별 각각 개씩 총 개의 온습도 측정기28,000 , 42,000 9 18㎜ ㎜ 

를 설치하여 측정주기는 분 간격으로 온습도를 측정한다(SK-L200TH , SATO, JAPAN) 5Ⅱα 또

한 하우스 외부의 외기온과 하우스 중앙에 간격으로 지하 까지 10 50 ㎝ ㎝ 열전PT 100 Ω 

대를 매몰하여 지중온도변화를 측정한 후 난방특성을 분석한다.

그림 은 실험용 보일러의 난방 특성을 분석하기 위해 사용된 온도 데이터 로거  3 (midi 

를 나타낸 것이다LOGGER GL840, GRAPTEC, MALAYSIA) .

실험용 보일러 난방 특성 분석용 온도 측정은 출수부 입수부 하우스 내부에 설치한 열교환  , , 
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기로부터 배출되는 공기온도를 측정한다. 

입출수 온도데이터는 입출수 관에 열전대를 입출수 관에 삽입하여 측정하였고  PT 100 , Ω 

열교환기로부터 배출되는 공기온도도 동일한 센서를 이용하여 공기배출구에 설치한 후 측정할 

예정이다.

플라즈마 보일러 실증 테스트를 위해 사용된 온도 데이터는 단계 차년도와 동일하게 일일  1 1

기준과 주일 간격의 일정기간 기준으로 나누어 분석한다1 . 

그림 실험용 보일러 가열 특성 분석용 온도 측정기 3. 

라 고효율 농업용 보일러의 열 특성 분석  . 

 온실 내 수평면의 태양강도는 수도권기상대에서 측정된 일평균 태양강도를 시간대별로 평균

하여 이용한다.

손실열량은 그린 하우스 피복재 외부로 손실되는 열량  ( 을 주간의 경우 식 을 이용) (1)

하고 야간의 경우 식 를 이용하여 산출한다 또한 지면으로 저장되거나 방열되는 , (2) . ( 은 )

식 을 이용하여 산출한다(3) . 

  ××

  ×× ×

 
  



××
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

















마 실험용 보일러 소비전력량 측정  . 

실험용 보일러의 소비전력량 측정은 그림 에서 보는 바와 같이 상유도전력측정기  4 3 (HIOKI 

을 사용하한다3169-20, HIOKI, JAPAN) .

 

그림 소비전력 측정기4. 

바 실증테스트 하우스 기초 생육조사 샘플링  . 

그림 는 실험구 및 대조구 하우스에 정식된 딸기의 생육정보 측정을 위해 전술한   5 충청남‘

도 농업기술원 농업 빅데이터 수집 사업 딸기 생육조사 매뉴얼’에 의거하여 번 잎을 결정하3

고 개씩 샘플링에 대한 마킹 모습을 나타낸 것이다 생육정보 조사는 년 월 일부, 80 . 2022 11 11

터 측정하여 일주일 간격으로 생육정보를 측정하였다.
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그림 실험구 및 대조구 하우스 생육측정 샘플 마킹5. 

  사 실증테스트 하우스 기초 생육조사. 

그림 은 실험구 및 대조구 하우스에 정식된 딸기의 물리적 생육정보 측정 모습을 나타  6~10

내었다 그림에서 보는 바와 같이 실험구와 대조구의 각각 개 샘플링에 대하여 엽장 엽폭. 80 , , 

엽병장 관부직경 및 엽장을 측정하였다 향후 개화가 시작되면 꽃봉우리수 개화수 적화수, . , , , 

적과수 및 수확수 등 화방별 총 개수를 측정한다.
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그림 엽장 측정6. 

    

그림 엽폭 측정7. 

그림 엽병장 측정8. 

   

그림 관부직경 측정9. 

그림 엽장 측정10. 

  아 실증테스트 하우스 광학적 생육조사. 

그림 과 는 실험구 및 대조구 하우스에 정식된 딸기의 광학적 생육정보 측정 모습을 나  11 12

타낸 것이다 그림 과 에서 보는 바와 같이 실험구와 대조구의 각각 개 샘플링에 대하. 18 19 80

여 분광스펙트럼 측정기 와 (AVANTES, Spectrometer and Avalight-CAL Line, Netherlands)

측정기 를 이용하여 반사광을 측정한 후 정규SPAD (SPAD-502,KONICA MINOLTA, JAPAN)　

화식생지수인 를 산출하고 클로로필 함량을 예측할 수 있는 값을 를 이용NDVI, GNDVI , SPAD
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하여 측정하였다 측정 주기는 전술한 물리적 생육정보 측정과 동일하게 일주일 간격으로 측. 

정한다.

   

그림 측정기를 이용한 광학적 생육측정 11. SPAD 

    

그림 분광스펙트럼 측정기를 이용한 광학적 생육측정 12. 

자 물리적 및 광학적 생육 측정  . 

플라즈마 보일러 실증 실험 온실에서의 작물 생육 실험은 재배 품종은 딸기 매향 를 대상으  ( )

로 하였고 월 초에 정식하여 휴면기를 거처 월 일 초기 생육정보를 측정하였다, 10 11 11 . 

한편 딸기 생육정보는 현재 충청남도 농업기술원에서 수행하고 있는   충청남도 농업기술원 ‘

농업 빅데이터 수집 사업 딸기 생육조사 매뉴얼’에 의거하여 대조구 주 실험구 주를 일80 , 80
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주일 간격으로 다음과 같은 항목을 측정하였다. 

광학적 생육측정은 분광스펙트럼 측정기  (AVANTES, Spectrometer and Avalight-CAL Line, 

를 이용하여 반사광을 측정한 후 정규화식생지수인 를 산출하였다Netherlands) NDVI, GNDVI . 

한편 작물의 클로로필 함량을 예측할 수 있는 값을 측정기, SPAD SPAD (SPAD-502,KONICA　

를 이용하여 측정하였다 생육 측정은 일주일 간격으로 측정하였다MINOLTA, JAPAN) . .  

                              

측정기(a) SPAD 

             

분광스펙트럼 측정기(b) 

그림 생육정보 측정기기 13. 

 차 실증테스트 하우스 난방특성 및 경제성 분석 . 

  실험구 및 대조구 하우스의 플라즈마 보일러 난방특성 분석은 월 일 실증테스트 하우스11 18

에 차년도에 개발한 급 플라즈마 보일러와 동일 출력의 상용 전기보일러를 설치할 예2 60 KW 

정이다 실증 테스트용 보일러가 실험구와 대조구에 설치가 완료되면 온실 내 수평면의 태양. 

강도 하우스 내부 온도 외기온도 지중온도 및 소비전력량을 일 기준과 주일 기준으로 , , , 1 1 2

월 말까지 측정할 예정이다. 

경제성 분석은 차년도와 동일하게 온실난방 특성을 바탕으로 설치비와 소비전력비용 등을   1

산출하여 연간 이득비용을 산출할 예정이다.



-  104 -

측정항목 2. 

  가 엽수. 

엽수는 한 개체당 잎의 수로서 잎자루 부분의 장의 잎을 한 장으로 계산하여 완전히 전개  3

한 잎만 측정한다.

그림 엽수 측정14. 

 나 엽장 . 

엽장은 그림 의 번 측정 엽을 기준으로 엽육이 시작되는 지점부터 잎 끝부분까지의 길이  14 3

를 측정한다.

       

그림 엽장 측정15. 

다 엽폭  . 

엽폭은 그림 의 번 측정 엽을 기준으로 엽장과 수직방향이면서 폭이 가장 넓은 부분 측  23 3

정한다.
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그림 엽폭 측정16. 

라 엽병장  . 

엽병장은 번 측정 엽을 기준으로 엽장 조사한 잎의 관부에서 잎 하단까지 길이를 측정한  3

다.

그림 엽병장 측정17. 

마 관부직경  . 

관부직경은 엽병장은 원줄기 관부에서 가장 굵은 부분의 두께를 측정한다  .

그림 관부직경 측정18. 
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바 화방별 총 개수  . 

화방별 총 개수는 해당화방의 총 꽃수와 과실 개수를 측정하는 것으로서 꽃봉우리수 개화  , 

수 적화수 적과수 및 수확수를 측정한다, , .

그림 화방별 총 개수19. 
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결과 및 고찰 2. 

  가 주야간 온풍난방기 및 태양으로부터 온실내부로 공급된 전열량 분석. 

주야간 온풍난방기로부터 온실내부로 공급된 전열량 분석   1) 

 그림 은 일일 기준 주간과 야간에 온풍난방기로부터 온실내부로 공급된 시간대 별 전열량과  20

누적 전열량을 나타낸 것이다.

그림 와 에서 보는 바와 같이 주야간에 온풍 난방기로부터 온실내부로 공급된 전열량  20(A) (B)

은 대조구가 실험구보다 높은 것으로 나타났다. 

주간 시간대별 대조구의 온풍난방기로부터 온실내부로 공급된 전열량은 최대 최소 79.2 MJ, 7.2 

로 나타났다 실험구의 온풍난방기로부터 온실내부로 공급된 전열량은 최대 최소 MJ . 72 MJ, 10.8 

로 나타나 실험구가 대조구보다 적게 공급되는 것으로 나타났다MJ 3.6 ~ 8.2 MJ .

그림 에서 보듯이 일일 기준 대조구에 공급된 누적 전열량은 이고 실험구에   20(C) 1,634 MJ , 

공급된 누적 전열량은 로서 실험구가 대조구보다 적게 공급된 것으로 나타났1,253 MJ 382 MJ 

다.

그림 는 주일 년 월 일 년 월 일 간의 실험용 하우스에 공급된 누적   21 1 (2023 02 01 ~ 2023 02 7 )

전열량을 나타낸 것이다.

그림 에서 보는 바와 같이 일주일간 대조구에 공급된 누적 전열량은 이 공급되  21 5,932.1 MJ 

었고 실험구의 경우에는 의 전열량이 공급되어 실험구가 대조구보다 적, 4,444.2 MJ 1,487.9 MJ 

게 공급된 것으로 나타났다.

주간 (a) 
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야간(b) 
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누적 전열량(c) 

그림 일일 기준 주야간 온풍난방기로 공급된 전열량20. 

그림 일주일 기준 주야간 온풍난방기로 공급된 누적 전열량21. 

   주간 태양으로부터 온실내부로 공급된 일사량2) 

그림 과 은 일일 기준과 일정기간 기준 태양  22 23 (2023.02.01.) (2023.02.01. ~ 2023.02.07.) 

으로부터 실험구 및 대조구 하우스 내부로 공급된 시간대별 열량과 누적 일사량을 나타낸 것이

다 온실 내 수평명의 태양강도는 수원 기상대에서 측정된 일평균 태양강도를 시간대별로 평균하. 

여 산출하였다.

그림 에서 보는 바와 같이 일일 기준 실험구 및 대조구 하우스 내부로 공급된 시간대별 일사  23

량은 오전 시에서 오후 시 사이에 의 일사량이 공급된 것으로 나타났다11 3 1.4~1.9 MJ/ . ㎡ 

또한 일일 기준 누적 일사량은 그림 에 나타낸 바와 같이 총 의 열량이 실험구와 , 11 12.7 MJ/㎡ 

대조구 하우스 내부로 공급된 것으로 나타났다.

한편 일정기간 기준 실험구 및 대조구 하우스 내부로 공급된 시간대별 일사량은 오전 시에  , 11

서 오후 시 사이에 의 일사량이 공급된 것으로 나타났다 또한 일정기간 기준 3 1.4~1.5 MJ/ . ㎡ 

누적 일사량은 그림 에 나타낸 바와 같이 총 의 일사량이 실험구와 대조구 하우스 22 11.3 MJ/㎡ 

내부로 공급된 것으로 나타났다. 
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그림 시간별 태양으로부터 공급된 열량22. 

그림 시간별 태양으로부터 공급된 누적 열량23. 

  나 주야간 하우스 외부로 손실되는 열량 분석. 

일일 기준 하우스 외피로 손실되는 열량   1) 

그림 는 각각 일일 기준 실험구 및 대조구 하우스의 외피를 통해 외부로 방출된 손실열량과   24

누적 손실열량을 주간 야간 으로 나타낸 것이다(06:00~18:00), (18:00~06:00) .

그림 에 나타낸 바와 같이 하우스 외피를 통한 손실열량은 대조구가 실험구보다 더 많은 경  24

향을 보였으나 큰 차이는 없었고 주간보다 야간에 열 손실이 더 많이 발생하는 것으로 나타났다, . 

일일 기준 하우스 외피로 손실되는 누적열량이 주간에 실험구는 대조구는   4,346 kJ/h 4,659 

로 나타나 대조구가 실험구보다 약 의 손실열량이 더 큰 것으로 나타났고 야간에는 kJ/h 313 kJ/h , 

실험구는 대조구는 로 나타나 대조구가 실험구보다 약 더 큰 4,296 kJ/h, 4,909 kJ/h 613 kJ/h 

것으로 나타났다. 
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주간(a) 

야간(b) 

그림 일일 기준 주야간 하우스 외부로 손실되는 열량과 누적 손실열량24. 

   일정 기간 기준 하우스 외피로 손실되는 열량2) 

그림 는 각각 일정 기간 기준 실험구 및 대조구 하우스의 외피를 통해 외부로 방출된 손실열량과 누적   25

손실열량을 주간 야간 으로 나타낸 것이다(06:00~18:00), (18:00~06:00) .

그림 에 나타낸 바와 같이 하우스 외피를 통한 손실열량은 대조구와 실험구에서 동일한 경향을 보였  25

고 주간보다 야간에 열 손실이 더 많이 발생하는 것으로 나타났으나 큰 차이는 없었다, . 

일정기간 기준 하우스 외피로 손실되는 누적열량이 주간에 실험구는 대조구는 로   4,196 kJ/h 4,365 kJ/h

나타나 대조구가 실험구보다 약 의 손실열량이 더 큰 것으로 나타났고 야간에는 실험구는 169 kJ/h , 4,282 

대조구는 로 나타나 대조구가 실험구보다 약 더 큰 것으로 나타났다kJ/h, 4,843 kJ/h 562 kJ/h .
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주간(a) 

야간(b) 

그림 일정 기간 기준 주야간 하우스 외부로 손실되는 열량과 누적 손실열량25. 

   일일 기준 하우스 지면을 통한 손실열량3) 

그림 은 일일 기준 실험구와 대조구의 지면을 통한 열손실량과 누적열손실량을 나타낸 것이  26

다.

그림 에서 보는 바와 같이 하우스의 지면을 통한 열손실량은 대조구가 실험구보다 약간 많은   26

경향을 보였으나 큰 차이는 없는 것으로 나타났다 또한 야간의 경우에는 토양으로부터 하우스 . 

내부 공간으로 열량이 공급되는 경향을 보였고 주간의 경우에는 토양으로 열량이 공급되어 손실, 

열량이 발생하는 것으로 나타났다.

실험구와 대조구 하우스의 지면을 통한 열손실량은 각각 와 로서 약   96.4 MJ/h 119.8 MJ/h

로 대조구가 많은 것으로 나타났다23.5 MJ/h .

시간별 지면 손실열량(a) 

누적 지면 손실 열량(b) 

그림 일일 기준 주야간 하우스 지면을 통한 열량과 누적 손실열량26. 
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일정기간 기준 하우스 지면을 통한 손실열량   4) ()

그림 은 일정 기간 기준 실험구와 대조구의 지면을 통한 열손실량과 누적열손실량을 나타낸   27

것이다.

그림 에서 보는 바와 같이 일일 기준 토양 손실열량과 유사하게 실험구와 대조구에서 큰 차  27

이는 없었고 실험구와 대조구에서 시부터 시 사이에 하우스 내부 공간으로부터 토양으로 , 10 15

열이 손실되는 것으로 나타났고 그 이후부터 토양으로부터 하우스 내부 공간으로 열량이 공급되, 

는 경향을 보였다.

실험구와 대조구 하우스의 지면을 통한 열손실량은 각각 와 로서 약  90.8 MJ/h 103.0 MJ/h 1 

정도 대조구가 실험구보다 손실열량이 많은 것으로 나타났다2.2 MJ/h .

시간별 지면 손실열량(a) 

누적 지면 손실 열량(b) 

그림 일정기간 기준 주야간 하우스 지면을 통한 열량과 누적 손실열량27. 
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다 설정온도 기준 온실 내부 온도 변화   . 

일일 기준 야간 온실 내부 온도 변화    1) 

그림 은 일일 기준 온실내의 야간 온도변화를 나타낸 것이다 본 실험에서 온실 내부온도는   28 . 

로 설정하였다25 .℃ 

그림 에서 보는 바와 같이 실험구와 대조구의 내부온도는 오후 시부터 오전 시까지는 설  28 21 2

정온도보다 높게 나타났고 이후에는 실험구의 경우 설정온도를 유지했지만 대조구의 경우 실험, 

구보다 큰 온도편차를 나타내었다.

오후 시부터 오전 시까지 대조구는 최대 에서 최소 의 온도 분포가 나타나  20 2 31.1 20.0℃ ℃ 

고 실험구는 최대 에서 최소 의 온도 분포를 나타내었다, 33.1 20.5 .℃ ℃ 

설정온도 대비 온실내의 온도 편차는 대조구는 최대 최소 평균 의 차이를   6.1 , 5.0 , 0.2℃ – ℃ ℃ 

보였고 실험구는 최대 최소 평균 의 차이가 나는 것으로 나타났다, 8.1 , 4.5 , 0.1 . ℃ – ℃ ℃ 

그림 일일 기준 주야간 하우스 내부 온도 변화28. 

   일정기간 기준 야간 온실 내부 온도 변화 2) 

그림 는 일정 기간 기준 야간 온실내의 온도변화를 나타낸 것이다  29 . 

그림 에서 대조구는 최대 에서 최소 의 온도분포를 나타내었고 실험구의 경  29 31.4 19.2 , ℃ ℃ 

우에는 최대 에서 최소 의 온도분포를 나타내었다32.0 19.4 . ℃ ℃ 

설정온도 대비 대조구 실험구 온도의 차이는 대조구의 경우는 최대 최소 평균   , 6.4 , 5.8 , ℃ – ℃

의 차이를 보였고 실험구는 최대 최소 평균 의 차이를 나타내었다0.1 , 7.0 , 5.6 , 0.4 .℃ ℃ – ℃ ℃ 

그림 일정기간 기준 주야간 하우스 내부 온도 변화29. 
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  라 전기보일러와 플라즈마 보일러의 출수온도 변화. 

그림 은 전기보일러와 플라즈마 보일러의 출수온도 변화를 나타낸 것이다  30 . 

그림 에서 보는 바와 같이 출수온도의 변화는 플라즈마 보일러가 일반 상용 전기보일러보다   30

출수 온도 변화 폭이 작은 것으로 나타났다.

부터 까지의 출수온도의 변화는 대조구가 최대 최소 평 온도편차  0:00 9:00 76 , 43 , 62 , ℃ ℃ ℃

는 로 나타났고 실험구의 경우에는 최대 최소 평균 로 온도편차는 약 33 , 71 , 55 , 65 16℃ ℃ ℃ ℃ ℃

로 나타나 플라즈마 보일러가 전기보일러보다 출수온도 편차가 낮은 것으로 나타났다17 .℃ 

부터 에서의 출수온도의 변화는 대조구가 최대 최소 평균 온도  16:00 24:00 75 , 29 , 35 , ℃ ℃ ℃

편차는 로 나타났고 실험구는 최대 최소 평균 온도 편차 로 나타났46 , 70 , 35 , 41 , 35℃ ℃ ℃ ℃ ℃

다 플라즈마 보일러가 전기보일러보다 출수온도 편차가 낮은 것으로 나타났다. 11 .℃ 

출수 온도에 대한 분포를 살펴보면 대조구 보일러에 경우에는 온도의 변동이 심하고 가동을 멈  

출 때 출수온도가 빠르게 내려가는 반면 실험구 보일러에 경우 온도의 변동이 적고 가동을 멈출 

시 출수온도가 천천히 내려가는 것을 알 수 있다. 

그림 전기보일러와 플라즈마 보일러의 출수온도 변화30. 

마 전기보일러와 플라즈마 보일러의 설정 출수 온도 상승 시간  . 

그림 은 전기보일러와 플라즈마 보일러의 설정 출수온도 도달 시간을 비교하여 나타낸 것이  31

다. 

그림 에서 보는 바와 같이 설정 출수온도 도달시간은 플라즈마 보일러가 분이 소요되는 것  31 10

으로 나타났고 일반 상용 전기보일러의 경우에는 약 분이 소요되는 것으로 나타났다, 30 . 

이와 같이 설정 출수 온도 도달시간이 플라즈마 보일러가 일반 전기보일러보다 짧은 이유는 플  

라즈마 보일러 가열 매커니즘이 일반 전기보일러의 전도에 의한 가열 매커니즘보다 우수하기 때

문으로 판단된다.
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그림 전기보일러와 플라즈마 보일러의 출수온도 승온 시간31. 

바 식물 재배 실험  . 

정규화 식생지수   1) (NDVI)

그림 는 실험구와 대조구 온실에서 재배한 매향 딸기를 분광스펙트럼 측정기를 이용하여   32 7

일 간격으로 주차 동안 측정한 정규식생지수 값을 나타낸 것이다0~4 (NDVI) . 

그림 에서 보는 바와 같이 실험구인 플라즈마 보일러를 설치한 구역은 상용 전기 보일러를   32

설치한 대조구와 비교하여 정규식생지수 가 큰 차이가 없는 것으로 나타났다(NDVI) .

실험구의 정규식생지수값 은 평균 대조구의 정규식생지수도 평균 로 실험구와 (NDVI) 0.99, 0.99 

대조구가 동일하게 나타났다 통계분석 결과 정규화식생지수 에서 값이 보다 큰 값. , (NDVI) p 0.05 

을 나타내 유의성이 인정되지 않았다. 

그림 실험구와 대조구 딸기의 정규화식생지수 변화32. 
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녹색정규식생지수  2) (GNDVI)

그림 은 분광스펙트럼 측정기를 이용하여 일 간격으로 주차동안 측정한 녹색정규식생  33 7 0~4

지수 값을 나타낸 것이다(GNDVI) .

그림 에서 보는 바와 같이 녹색정규식생지수 는 실험구인 플라즈마 보일러를 설치한   33 (NDVI)

구역이 상용 전기 보일러를 설치한 대조구와 비교하여 높은 경향을 보였다. 

실험구의 녹색정규식생지수 은 평균 정도를 나타내었고 대조구의 녹색정규식생  (GNDVI) 0.79 , 

지수 는 평균 정도를 나타나 실험구가 대조구와 비교하여 높게 나타났다(GNDVI) 0.72 0.07 . 

통계분석 결과 녹색정규식생지수 에서 값이 으로 보다 작은 값을 나타내 유의성  (GNDVI) p 0 0.05

이 인정되었다. 

그림 실험구와 대조구 딸기의 녹색 정규화식생지수 변화33. 

   값3) SPAD 

그림 는 주차 동안 실험구와 대조구에서 재배한 매향 딸기의 값을 나타낸 것이다  34 0~7 SPAD . 

일반적으로 값은 작물의 클로로필 함량을 예측할 수 있기 때문에 농업분야의 작물 생육정SPAD 

보로 활용되고 있다.

그림 에서 보는 바와 같이 매향딸기의 클로로필 함량을 나타내는 값은 주차 이후 모  34 SPAD 3

두 감소하는 경향을 보였으나 실험구가 대조구보다 높은 경향을 나타내었다.

실험구 값은 평균 정도를 나타내었고 대조구는 평균 로 나타났다 이것은 실SPAD 53.54 , 52.48 . 

험구가 대조구와 비교하여 평균값 차이는 으로 실험구 온실이 대조구와 비교하여 온실 내부1.06 

온도 변화가 적어 생육이 양호한 것으로 판단된다. 

통계분석 결과 값 클로로필 함량 에서 값이 로 보다 작은 값을 나타내 유의  SPAD ( ) p 0.004 0.05 

성이 인정되었다. 
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그림 실험구와 대조구 작물의 녹색 정규화식생지수 변화34. 

   수고 생장량4) 

그림 는 주간 실험구와 대조구 온실에서 재배한 매향딸기의 수고 변화와 누적 생장량을 나  35 7

타낸 것이다.

그림 에서 보는 바와 같이 주차에서는 실험구보다 대조구가 더 높은 경향을 보  35(A) 0 0.8mm 

였으나 주차 이후부터는 실험구가 급격하게 성장하며 대조구와 비교하여 더 높은 성장량을 나타1

났다. 

그림 에서 보는 바와 같이 실험구에서 매향딸기 누적 수고 생장량은 이었고 대  35(B) 11.1 , ㎜ 

조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구 보다 약 정도 높이 생장량이 양호7.78 3.27 ㎜ ㎜ 

한 것으로 나타났다. 

통계분석 결과 수고에서 값이 보다 큰 값을 나타내 유의성이 인정되지 않았다, p 0.05 . 

주간 수고 생장량 변화(a) 7 

수고 누적생장량 변화(b) 

그림 실험구와 대조구 딸기의 수고 생장량 변화35. 
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   엽병장 생장량5) 

그림 은 실험구과 대조구에서 재배한 매향 딸기 엽병장 생장량과 주간 누적 생장량을 비교  36 7

하여 나타낸 것이다.

그림 에서 나타낸 바와 같이 주차에서는 대조구가 실험구보다 엽병장 생장량이 더 높  36(A) 0~2

은 경향을 나타내었으나 그 이후 기간에서는 실험구가 대조구보다 생장량이 우수한 것으로 나타, 

났다.

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 매향 딸기의 누적 생장량은 이었고 대  36(B) 7 10.60 , ㎜ 

조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구 보다 약 정도 엽병장 성장량이 높9.87 0.73 ㎜ ㎜ 

은 것으로 나타났다. 

통계분석 결과 엽병장에서 값이 보다 큰 값을 나타내 유의성이 인정되지 않았다  p 0.05 . 

주간 엽병장 생장량 변화(a) 7 

엽병장 누적 생장량 변화(b) 

그림 실험구와 대조구 딸기의 엽병장 생장량 변화36. 
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엽장 생장량   6) 

  그림 은 실험구과 대조구에서 재배한 매향 딸기의 엽장 생장량과 주간 누적 생장량을 비교37 7

하여 나타낸 것이다.

그림 에서 나타낸 바와 같이 실험구가 대조구의 엽장 생장량 변화가 유사한 것으로 나타  37(A)

났다.

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 매향 딸기의 누적 생장량은 이었고 대  37(B) 7 5.64 , ㎜ 

조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구 보다 약 정도 엽장 성장량이 높은 3.85 1.80 ㎜ ㎜ 

것으로 나타났다.

통계분석 결과 엽장에서 값이 으로 보다 작은 값을 나타내어 유의성이 인정되었다p 0.03 0.05 . 

주간 엽장 생장량 변화(a) 7 

엽장 누적 생장량 변화(b) 

그림 실험구와 대조구 딸기의 엽장 생장량 변화37. 

엽폭 생장량   7) 

  그림 은 실험구과 대조구의 매향 딸기 엽폭 생장량과 주간의 누적 생장량을 나타낸 것이다38 7 .

그림 에서 나타낸 바와 같이 실험구와 대조구에서 재배한 매향 딸기의 엽폭 생장량은 유  38(A)

사한 경향을 보였다.

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구의 엽폭 누적 생장량은 이었고 대조구의   38(B) 7 4.81 , ㎜ 

경우에는 로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 엽폭 성장량이 높은 것으로 3.23 1.58 ㎜ ㎜ 

나타났다. 

통계분석 결과 엽폭에서 값이 으로 보다 작은 값을 나타내어 유의성이 인정되었다p 0 0.05 . 
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주간 엽폭 생장량 변화(a) 7 

엽폭 누적 생장량 변화(b) 

그림 실험구와 대조구 딸기의 엽폭 생장량 변화38. 

 관부직경 생장량  8) 

그림 는 실험구과 대조구에서 재배한 매향 딸기 관부직경 생장량과 주간 누적 생장량을 비  39 7

교하여 나타낸 것이다.

그림 에서 나타낸 바와 같이 주차에서는 대조구가 실험구보다 엽병장 생장량이 더 높  39(A) 0~3

은 경향을 나타내었으나 그 이후 기간에서는 실험구가 대조구보다 생장량이 우수한 것으로 나타, 

났다.

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 매향 딸기의 누적 생장량은 이었고 대  39(B) 7 5.37 , ㎜ 

조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구 보다 약 정도 관부직경 성장량이 3.47 1.90 ㎜ ㎜ 

높은 것으로 나타났다. 

통계분석 결과 관부직경에서 값이 보다 큰 값을 나타내어 유의성이 인정되지 않았다  p 0.05 . 



-  122 -

주간 관부직경 생장량 변화(a) 7 

관부직경 누적 생장량 변화(b) 

그림 실험구와 대조구 딸기의 관부직경 생장량 변화39. 

엽수 변화   9) 

그림 은 실험구과 대조구에서 재배한 매향 딸기 엽수를 비교하여 나타낸 것이다  40 .

그림 에서 나타낸 바와 같이 엽수는 주차에서는 대조구가 실험구보다 더 많은 경향을   40(A) 0~1

나타내었으나 그 이후 기간에서는 실험구가 대조구보다 엽수가 더 많은 것으로 나타났다, .

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 매향 딸기의 누적 엽수은 개이었고 대조구  40(B) 5 2.28 , 

의 경우에는 개로 나타나 실험구가 대조구 보다 약 개 정도 많은 것으로 나타났다2.21 0.08 . 

통계분석 결과 엽수에서 값이 로 보다 작은 값을 나타내어 유의성이 인정되었다, p 0.02 0.05 .

주간 엽수 변화(a) 7 

엽수 누적 생장량 변화(b) 

그림 실험구와 대조구 딸기의 엽수 생장량 변화. 39. 
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   화방 총 개수 변화10) 

그림 은 실험구과 대조구에서 재배한 매향 딸기 화방 총 개수와 주간 누적 화방수를 비교하  41 7

여 나타낸 것이다.

그림 에서 나타낸 바와 같이 실험구와 대조구에서 재배한 매향 딸기의 화방 총 개수는 유  41(A)

사한 경향을 보였다.

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구와 대조구의 매향 딸기의 누적 화방 총 개수는 각  41(B) 7

각 개와 개로 큰 차이는 없었다1.6 1.5 . 

통계분석 결과 화방 총 개수에서 값이 보다 큰 값을 나타내어 유의성이 인정되지 않았다  p 0.05 . 

주간 화방 총 개수 변화(a) 7 

화방 총 개수 누적변화(b) 

그림 실험구와 대조구 딸기의 화방 총 개수 변화41. 

   화방 착과수 개수 변화11) 

그림 는 실험구과 대조구에서 재배한 매향 딸기 화방 착과수와 주간 누적 화방 착과수를 비  42 7

교하여 나타낸 것이다.

그림 에서 나타낸 바와 같이 주차에서는 실험구가 대조구보다 화방 착과수가 더 많은   42(A) 0~5

경향을 나타내었고 그 이후 기간에서는 유사한 것으로 나타났다, . 

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 매향 딸기의 누적 화방 착과수는 개로 나타  42(B) 7 1.6 

났고 대조구의 경우에는 개로 나타나 실험구가 대조구보다 약 개 화방 착과수 개수 변화, 1.5 0.1 

가 큰 것으로 나타났다. 

  통계분석 결과 화방 착과수에서 값이 으로 보다 작은 값을 나타내어 유의성, p 0 0.05 이 인정되었

다.
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주간 화방 착과수 개수 변화(a) 7 

화방 착과수 개수 누적변화(b) 

그림 실험구와 대조구 딸기의 화방 착과수 개수 변화42. 

사 플라즈마 보일러와 일반 전기 보일러의 평균 소비 전력량  . 

그림 는 일정 기간 기준 월 일 년 월 일 실험구와 대조구 보일러가 소모  43 (2023 02 01 ~ 2023 02 08 ) 

한 소비 전력량을 나타낸 것이다.

그림 에 나타낸 바와 같이 온실 내부를 난방하기 위해 사용된 소비전력량은 일정기간동안 실  43

험구가 대조구보다 더 적게 소비하는 것으로 나타났다.

일정 기간 년 월 일 년 월 일 플라즈마 보일러와 상용 전기보일러의 소비전  (2023 02 01 ~2023 02 08 ) 

력량은 각각 로서 플라즈마 보일러가 상용 전기보일러보다 약 1,293 kW/h,1,670 kW/h 377 

적게 소비되어 약 정도 에너지 절감효과가 있는 것으로 나타났다kW/h 22.6 % . 

이와 같이 플라즈마 보일러가 상용 전기보일러보다 동일한 난방조건에서 에너지 소비량은 적은   

이유는 전술한 바와 같이 플라즈마 방식 가열 메커니즘이 일반 전도방식 가열 메커니즘보다 가열 

능력이 우수했기 때문으로 판단된다.
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그림 플라즈마 보일러와 일반 보일러의 평균 소비 전력량 비교43. 
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아 경제성 분석  . 

 경제성 분석방법  1) 

플라즈마 보일러 설치에 따른 경제성 분석은 다음의 항목과 가정을 바탕으로 상용 전기보일러  

와 비교하여 분석하였다.

인건비 포함 보일러 설치비용 평 기준   (1) (100 )

보일러 가격 기준   (2) (60 kWh )

보일러 내구 연수 년 기준   (3) (20 )

소비전력량 감소에 따른 이득 비용   (4) 

 

경제성 분석   2) 

가 기초자료 분석    ( ) 

표 은 본 연구에 사용된 플라즈마 보일러를 상용 전기온풍기와 비교하여 인건비 포함 보일러   1

설치비용 보일러 가격 보일러 내구 연수 기초 조사 자료를 나타낸 것이다, , .

표 에서 보는 바와 같이 보일러 설치비용은 플라즈마 보일러와 상용 전기온풍기가 평 기준   1 100

원이 소비되는 것으로 나타났다 보일러 가격의 경우 기준 플라즈마 보일러가 3,000,000 . 60 kWh 

원 상용 전기온풍기가 원 이었고 내구연수는 플라즈마 보일러가 년 전5,000,000 , 2,000,000 , 20 , 

기보일러가 년으로 나타났다5 .

구분 플라즈마 보일러 상용 전기보일러

설치비용 원[ ] 3,000,000 3,000,000

가격 원[ ] 2,000,000 2,000,000

내구연수 년[ ] 20 5

표 플라즈마 보일러와 상용 전기보일러 경제성 분석   1 

    나 내구연수에 따른 경제성 분석( ) 

내구연수에 따른 경제성을 분석해 보면 플라즈마 보일러가 년으로서 상용 전기보일러의 내  20

수연수 년보다 배 높은 것으로 나타나 년에 번씩 보일러를 교체할 경우 번의 보일러 교체와 5 4 5 1 4

설치비용이 소요되는 것으로서 년 기준으로 보일러 설치비용과 보일러 가격은 다음과 같이 산20

출된다.

플라즈마 보일러  - 

원 설치비용 원 보일러 가격 원     3,000,000 ( )+2,000,000 ( )= 5,000,000

상용 전기보일러   - 

원 설치비용 원 보일러 가격 회 원     3,000,000 ( )+2,000,000 ( )}×4 = 20,000,000
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    다 소비전력량 감소에 따른 이득 비용( ) 

경제성 분석 중 소비전력 감소에 대한 전기 요금은 한국전력공사에서 책정한 농사용 전력 을  ‘ ’ 

중 고압 를 사용하였다 그 이유는 한국전력공사의 농사용 전력 을 은 농사용 육묘 또는 전(A,B) . ‘ ’ ‘

조재배에 사용하는 전력으로 계약 전력이 미만 이 농사용 전력으로 정의하고 있고 본 1,000 kW ’ , 

플라즈마 보일러 실증테스트를 수행한 시설하우스가 여기에 해당되기 때문이다 또한 년 중 난. 1

방기간은 월 월까지 개월 간 난방을 수행하는 것으로 가정하여 당 원을 적용하여 11 ~3 5 1 kW 55.0

전기요금을 산출하였다.

연간 사용되는 소비 전력 비교는 본 연구 결과인 일주일간 사용된 소비전력을 기준으로 산출하  

였다 전술한 바와 같이 플라즈마 보일러를 설치한 실험구의 경우 일일 소비된 소비전력량은 . 

이고 시중에 판매되는 상용 전기보일러를 설치한 대조구의 소비 전력량은  3,857 kW/h , 116.842 

이었다 이와 같은 결과를 바탕으로 연간 전기요금을 산출하면 다음과 같다kW/h . .

플라즈마 보일러  - 

일 개월 원 원     185 kW/h×30 ×4 ×55.0 = 1,221,000

상용 전기보일러   - 

일 개월 원 원     238 kW/h×30 ×4 ×55.0 = 1,570,800

따라서 플라즈마 보일러를 사용할 경우 일반 전기보일러보다 연간 원을 절약할 수 있  349,000

는 것으로 나타났다.

 라 플라즈마 보일러 총 이득 비용   ( ) 

플라즈마 보일러 사용에 따른 총 이득비용을 표 에 나타내었다  2 .

표 에서 보는 바와 같이 일반 전기온풍기 대신 플라즈마 보일러를 설치할 경우 초기 기계가격  2

과 설치비용에서 동일하게 소요되고 내구연구는 배 길기 때문에 일반 전기온풍기보다는 플라즈, 4

마 보일러가 경제적인 것으로 나타났다 한편 소비전력량 감소에 따른 전기요금도 연간 약 . , 

원을 절약할 수 있기 때문에 플라즈마 보일러의 내구연구 년은 기준으로 총 이득비용349,000 20

을 산출하여 연간 이득비용으로 환산하면 연간 약 원의 경제적 효과가 있는 것으로 판1,099,800

단된다.
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구분 플라즈마 보일러 상용 전기보일러

설치비용 원[ ] 3,000,000 회12,000,000(3,000,000×4 )

보일러 가격 원[ ] 2,000,000 회8,000,000(2,000,000×4 )

전기요금 원[ ]
24,420,000

원 년(1,221,000 ×20 )

31,416,000

원 년(1,570,800 ×20 )

총 소요비용 원[ ] 29,420,000[A] 51,416,000[B]

이득비용 원[ ]

(A B)–
21,996,000[C]

연간 이득비용 원[ ]

년(C/20 )
1,099,800

표 내구연수 년 기준플라즈마 보일러와 상용 전기온풍기 경제성 분석2 20
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연구개발 목표 단계 차년도<2 -1 > ○ 

수중 플라즈마 방전 방식을 이용한 고효율 농업용 보일러 설계 검토 및 실증 테스트   

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 코어 유닛 설계 검토30kW , □ 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 설계 검토90kW□ 

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 실증 테스트90kW□ 

평 농업용 시설하우스 개소 선정 및 제품 설치200~300 2▷ 

작물재배 비교실험 평가▷ 

엽장 엽폭 수고 식생지수 엽록소 함량   ( , , , , )

고효율 농업용 보일러의 난방 특성 분석▷ 

하우스 내부 온도 및 습도 보일러 입출수 온도 열교환기 배풍온도 소비전력량   ( , , , )

농가 보급형 발열량 급 고효율 플라즈마 보일러 경제성 분석 90kW□ 

기존 제품 대비 기능 및 성능에 대한 비교분석과 가격 경쟁력 분석    ▷ 

재료 및 방법 1. 

가 실험용 하우스  . 

그림 는 세종시 전의면에 위치한 실험용 하우스 전경을 나타낸 것이다  1(a) . 

그림 에서 보는바와 같이 하우스 크기는 의 중 단  1(b) 80,000 × 2,350 × 7,200 mm(LxHxD) 3

열 단동 하우스로 각각 실험구와 대조구로 선정한 후 난방 및 생육 특성 실험을 수행하였다. 

그림 에 나타낸 바와 같이 실험구와 대조구 하우스의 내부 온습도 측정은 중간 단열재 아래에  2

서 측정하였고 측정위치는 지상에서 입구 기준 , 1,800 mm, 10,000 mm, 40,000 mm, 70,000 

에 실험구와 대조구별 각각 개씩 총 개의 온습도 측정기mm 9 18 (SK-L200TH , SATO, Ⅱ α

를 설치하여 측정하였다JAPAN) .

실증실험 비닐하우스 전경(a) 
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실증실험 비닐하우스 개략도(b) 

그림 실증 테스트에 사용된 비닐하우스 전경과 개략도1. 

                   

그림 실험용 하우스 내부에서 온습도 센서 및 설치 모습2. 
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나 공시 보일러  . 

그림 은 본 실험에 사용한 농업용 고효율 플라즈마 보일러와 일반 시중에 판매되는 상용 전기  3

온풍기를 나타낸 것이다.

보일러 실증 테스트에 사용된 보일러는 실험구의 경우 주식회사 에서 개발한 수중 플라  GA㈜ 

즈마 방전 방식 보일러 주 지에이 를 사용하였고 대조구는 일반 시설하우스 농(PB-90, ( ) , KOREA) , 

가에서 사용되는 상업용 전기 보일러 대성 를 사용하여 테스트를 수행하였다(DBE-90, , KOREA) .

그림 에서 보는 바와 같이 실험구에 설치한 농업용 고효율 플라즈마 보일러는 입수부 발열  3 , 

부 출수부 및 제어부로 구성되어 있고 가열된 물은 출수부에서 배출된 후 하우스 중앙에 설치된 , , 

열교환기를 거쳐 하우스 내부 난방에 사용된 후 입수부로 들어온다 가열된 물의 순환은 . 0.75 k 

순환펌프 를 이용하였다 대조구에 설치된 상용 전기 보일러는 플라W (PH 080M, Wilo, KOREA) . 

즈마 보일러와 유사한 구조이지만 발열부의 경우 일반 코일형 발열기가 설치되어 물을 가열시키

는 구조이고 입출수 및 내부 순환 펌프는 동일한 사양의 제품을 사용하였다 본 실험에 사용한 , . 

농업용 고효율 플라즈마 보일러와 일반 상용 전기보일러의 발열량은 로 동일하였다90 kWh .

       

플라즈마 보일러 모습              (a) 

상용 전기보일러 모습(b) 

그림 실증테스트에 사용된 플라즈마 보일러 및 전기보일러3. 
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실험 방법 2. 

가 고효율 농업용 보일러의 열 특성 분석  . 

온실 내의 열 특성은 태양열 및 온풍기로부터의 공급열량과 외부로부터 손실된 열량이 동일하  

다는 가정 하에 주간의 경우 식 과 야간의 경우 식 를 이용하여 분석하였다(1) (2) .　

      ····························································( )１ 　

　     ····························································( )２

여기서  ,

 



  

 





 

공급열량은 주간의 경우 식 을 이용하여 태양으로부터 공급된 열량  (3) ( 을 산출하였고 온) , 

풍난방기에 의해 공급된 열량(  은 소비전력량을 측정하여 환산한다 야간의 경우에는 ) . 

온풍난방기로부터 공급된 열량만을 산출하여 열 특성 분석에 사용한다. 

 ××················································································ ( )３ 　 

여기서  ,

   

τ





온실 내 수평면의 태양강도는 세종기상대에서 측정된 일평균 태양강도를 시간대별로 평균하여   

이용하였다.

손실열량은 그린 하우스 피복재 외부로 손실되는 열량  ( 을 주간의 경우 식 를 이용하) (4)

고 야간의 경우 식 을 이용하여 산출한다 또한 지면으로 저장되거나 방열되는 , (5) . ( 은 식 )

을 이용하여 산출한다(6) . 
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  ×× ···················································· ( )４ 　

  ×× × ···················································  ( )５

　 
 



××  ····················································· ( )６

여기서 ,

  


















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  나 작물 재배 실험. 

작물 재배실험은 실험대상 작물로 오이 품종 취청 를 선정하였고 대조구와 실험구에 각각   ( : ) , 80

주를 무작위로 선정하여 엽장 엽폭 절간장 줄기직경 과장 과폭의 물리적 생육 변화를 측정하, , , , , 

였다 또한 작물의 클로로필 함량을 예측할 수 있는 값을 측정기. , SPAD SPAD (SPAD-502, 

를 이용하여 측정하였다 생육 측정은 일주일 간격으로 수행하였다KONICA MINLOTA, JAPAN) . . 

       

                  실험 샘플 선정         생육 측정 모습    (a) (b) 

         

측정기          (c) SPAD 

그림 작물재배 실험 전경 및 광학정보 측정 장치4. 
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측정 항목 3. 

가 하우스 내부 온도   . 

하우스 내부온도는 온도 데이터 로거 를 사용하  (midi LOGGER GL840, GRAPTEC, MALAYSIA)

여 측정하였다 실험용 보일러 난방 특성 분석용 온도 측정은 출수부 입수부 하우스 내부에 설. , , 

치한 열교환기로부터 배출되는 공기온도를 측정하였다 입출수 온도데이터는 입출수 관에 . PT 

열전대를 입출수 관에 삽입하여 측정하였고 열교환기로부터 배출되는 공기온도도 동일한 100 , 

센서를 이용하여 공기배출구에 설치한 후 측정하였다 보일러 온도 데이터는 년 월 . 2024 1 3

일 년 월 일 동안 측정한 데이터를 분석하였다~2024 2 7 .

 

  

온도 데이터 로거   (a) 

    

              

입출수관 온도 측정 (b) 

그림 실험용 보일러 가열 특성 분석용 온도 측정5. 
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나 값 클로로필 함량 . SPAD ( ) 

작물의 클로로필 함량을 예측할 수 있는 값을 측정기  SPAD SPAD (SPAD-502, KONICA 

를 이용하여 일주일 간격으로 측정하였다MINLOTA, JAPAN) .

      

 그림 오이의 클로로필 함량 측정 모습 및 화면 6. SPAD ( ) 

다 엽장  . 

엽장은 측정 엽을 기준으로 엽육이 시작되는 지점부터 끝부분까지의 길이를 측정하였다  .

그림 오이의 엽장 측정 모습 7. 
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라 엽폭  . 

엽폭은 측정 엽을 기준으로 엽장과 수직방향이면서 폭이 가장 넓은 부분을 측정하였다  .

그림 오이의 엽폭 측정 모습 8. 

 마 절간장 . 

절간장은 마디와 마디 사이의 길이를 측정하는 것으로 줄기에서부터 측정 엽까지의 마디 길이  

를 측정하였다.

그림 오이의 절간장 측정 모습 9. 



-  138 -

 바 줄기직경 . 

줄기직경은 측정 엽의 줄기지름을 측정하였다  .

그림 오이의 줄기직경 측정 모습 10. 

사 과장  . 

과장 직선길이 은 수정된 오이의 원물의 직선길이를 측정하였다  ( ) .

그림 오이의 과장 측정 모습 11. 
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 아 과폭 . 

과폭 둘레 은 원물의 둘레를 측정하는 것으로 측정 엽과 가장 가까운 과실의 수직 길이를 측정  ( )

하였다.

그림 오이의 과폭 측정 모습 12. 

 

자 소비전력량  . 

실험용 보일러의 소비전력량 측정은 상유도전력측정기 를 사  3 (HIOKI 3169-20, HIOKI, JAPAN)

용하였다 소비전력량 측정은 실험구과 대조구 보일러를 동시에 시동한 후 주일 동안 하우스 난. 1

방에 사용된 소비전력량을 적산하여 측정하였다. 

                   

 그림 상 유도전력측정기 본체 및 측정선13. 3

  차 통계분석  . 

최종 생육 조사를 한 오이의 생육 특성 분석은 엽장 엽폭 절간장 줄기직경 과장 과폭 엽록  , , , , , , 

소 클로로필 함량 를 분석하였다 생육조사기간 중 수집한 각 처리구별 오이의 생육정보 데이터 ( ) . 

통계 분석을 위해 의 분산 분석 일원배치법을 통해 유의 수준에서 유의성을 검SPSS 5%(p<0.05) 

증하였다.
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결과 및 고찰 3. 

가 주야간 온풍난방기 및 태양으로부터 온실 내부로 공급된 전열량 분석   . 

주야간 온풍난방기로부터 온실내부로 공급된 전열량 분석   1) ()

그림 는 일일 기준 주간과 야간에 온풍난방기로부터 온실내부로 공급된 시간대 별 전열량과   14

누적 전열량을 나타낸 것이다.

그림 와 에서 보는 바와 같이 주야간에 온풍 난방기로부터 온실내부로 공급된 전열량  14 (a) (b)

은 큰 차이는 없지만 주간에는 실험구가 야간에는 대조구가 높은 것으로 나타났다. 

주야간 시간대별 대조구의 온풍난방기로부터 온실내부로 공급된 전열량은 최대 최소 20.4 MJ, 

로 나타났다 실험구의 온풍난방기로부터 온실내부로 공급된 전열량은 최대 최소 5.1 MJ . 16 MJ, 

로 나타났다13.6 MJ . 

그림 은 주일 간의 실험용 하우스에 공급된 누적 전열량을   14(c) 1 (2024.01.31.~ 2024.02.07)

나타낸 것이다.

그림 에서 보듯이 일일 기준 실험구에 공급된 누적 전열량은 이고 대조구에 공급  14 2,041 MJ , 

된 누적 전열량은 로서 대조구가 실험구보다 적게 공급된 것으로 나타났으나 2,141 MJ 100 MJ 

큰 차이는 없었다. 

 그림 에서 보는 바와 같이 일주일간 실험구에 공급된 누적 전열량은 이 공급되었 15 6,038 MJ 

고 대조구의 경우에는 의 전열량이 공급되어 실험구가 대조구보다 적게 공, 9,172 MJ 3,134 MJ 

급된 것으로 나타났다.

주간(a) 
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야간 (b) 

누적 공급 전열량 (c) 

그림 주야간 온풍난방기로부터 온실 내부로 공급된 전열량14. 

 

그림 일주일 기준 주야간 온풍난방기로부터 온실 내부로 공급된 누적 전열량 15. 
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주야간 태양으로부터 온실내부로 공급된 일사량 분석   2) ()

그림 과 은 일일 기준과 일주일 기준 태양으로부  16 17 (2024.02.07.) (2024.01.31~2024.02.07) 

터 실험구 및 대조구 하우스 내부로 공급된 시간대별 열량과 누적 일사량을 나타낸 것이다 온실 . 

내 수평명의 태양강도는 세종 기상대에서 측정된 일평균 태양강도를 시간대별로 평균하여 산출하

였다.

그림 에서 보는 바와 같이 일일 기준 실험구 및 대조구 하우스 내부로 공급된 시간대별 일사  16

량은 오전 시에서 오후 시 사이에 11 3 3.9 MJ/ 의 일사량이 공급된 것으로 나타났다 . 

또한 일일 기준 누적 일사량은 그림 에 나타낸 바와 같이 총 , 16 4.7 MJ/ 의 열량이 실험구와  

대조구 하우스 내부로 공급된 것으로 나타났다.

한편 일주일 기준 실험구 및 대조구 하우스 내부로 공급된 시간대별 일사량은 오전 시에서   11

오후 시 사이에 3 5.5 MJ/ 의 일사량이 공급된 것으로 나타났다 또한 일주일 기준 누적 일사량 . 

은 그림 에 나타낸 바와 같이 총 17 7.1 MJ/ 의 일사량이 실험구와 대조구 하우스 내부로 공급 

된 것으로 나타났다. 

그림 일일 및 일주일 기준 태양으로부터 공급된 일사량 16. 

그림 일일 및 일주일 기준 태양으로부터 공급된 누적 일사량 17. 
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나 주야간 하우스 외부로 손실되는 열량 분석   . 

일일 기준 하우스 외피로 손실되는 열량   1) ()

그림 은 각각 일일 기준 실험구 및 대조구 하우스의 외피를 통해 외부로 방출된 손실열량과   18

누적 손실열량을 주간 야간 으로 나타낸 것이다(06:00~18:00), (18:00~06:00) .

그림 에 나타낸 바와 같이 하우스 외피를 통한 손실열량은 대조구가 실험구보다 더 많은 경  18

향을 보였으나 큰 차이는 없었고 주간보다 야간에 열 손실이 더 많이 발생하는 것으로 나타났다, . 

일일 기준 하우스 외피로 손실되는 누적열량이 주간에 실험구는 대조구는    4,346 kJ/h 4,659 

로 나타나 대조구가 실험구보다 약 의 손실열량이 더 큰 것으로 나타났고 야간에는 kJ/h 313 kJ/h , 

실험구는 대조구는 로 나타나 대조구가 실험구보다 약 더 큰 4,296 kJ/h, 4,909 kJ/h 613 kJ/h 

것으로 나타났으나 큰 차이는 없었다. 

주간(a) 

야간 (b) 

그림 일일 기준 주야간에 하우스 외피로 손실되는 열량 18. 
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일주일 기준 하우스 외피로 손실되는 열량   2) ()

그림 는 각각 일주일 기준 실험구 및 대조구 하우스의 외피를 통해 외부로 방출된 손실열량  19

과 누적 손실열량을 주간 야간 으로 나타낸 것이다(06:00~18:00), (18:00~06:00) .

그림 에 나타낸 바와 같이 하우스 외피를 통한 손실열량은 주간에 대조구와 실험구에서 동일한 19

경향을 보였고 야간은 대조구가 실험구보다 열 손실이 많이 발생하는 것으로 나타났다 주간보, . 

다 야간에 열 손실이 더 많이 발생하는 것으로 나타났다.

일주일 기준 하우스 외피로 손실되는 누적열량이 주간에 실험구는 대조구는   4,196 kJ/h 4,365 

로 나타나 대조구가 실험구보다 약 의 손실열량이 더 큰 것으로 나타났으나 큰 차이kJ/h 169 kJ/h

는 없었다 야간에는 실험구는 대조구는 로 나타나 대조구가 실험구보다 . 4,282 kJ/h, 4,843 kJ/h 

약 더 큰 것으로 나타났으나 큰 차이는 없었다562 kJ/h . 

주간(a) 

야간 (b) 

그림 일주일 기준 주야간 기준 하우스 외피로 손실되는 열량 19. 
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   일일 기준 하우스 지면을 통한 손실열량3) ()

그림 은 일일 기준 실험구와 대조구의 지면을 통한 열손실량과 누적열손실량을 나타낸 것이  20

다.

그림 에서 보는 바와 같이 하우스의 지면을 통한 열손실량은 대조구가 실험구보다  많은 경  20 

향을 보였다 또한 야간의 경우에는 토양으로부터 하우스 내부 공간으로 열량이 공급되는 경향을 . 

보였고 주간의 경우에는 토양으로 열량이 공급되어 손실열량이 발생하는 것으로 나타났다, .

실험구와 대조구 하우스의 지면을 통한 열손실량은 각각 와 로서 약   39.0 MJ/h 70.8 MJ/h 

로 대조구가 많은 것으로 나타났으나 큰 차이는 없었다31.8 MJ/h .

손실열량 (a) 

누적 손실열량 (b) 

그림 일일 기준 하우스 지면을 통한 손실열량 20. 
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   일주일 기준 하우스 지면을 통한 손실열량4) ()

그림 은 일주일 기준 실험구와 대조구의 지면을 통한 열손실량과 누적열손실량을 나타낸 것  21

이다.

그림 에서 보는 바와 같이 실험구와 대조구가 유사하게 나타났으나 대조구의 열 손실량이 조  21

금 더 많은 것으로 나타났다 실험구와 대조구에서 시부터 시 사이에 하우스 내부 공간으로. 10 15

부터 토양으로 열이 손실되는 것으로 나타났고 그 이후부터 토양으로부터 하우스 내부 공간으로 , 

열량이 공급되는 경향을 보였다.

실험구와 대조구 하우스의 지면을 통한 열손실량은 각각 와 로서 약   54.67 MJ/h 67.85 MJ/h 

정도 대조구가 실험구보다 손실열량이 많은 것으로 나타났으나 큰 차이는 없었다13.18 MJ/h .

손실열량 (a) 

누적 손실열량 (b) 

그림 일주일 기준 하우스 지면을 통한 손실열량21. 
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  다 설정온도 기준 온실 내부 온도 변화. 

일일 기준 야간 온실 내부 온도 변화   1) 

그림 는 일일 기준 온실 내의 야간 온도변화를 나타낸 것이다 본 실험에서 온실 내부온도는   22 . 

로 설정하였다15 .℃ 

그림 에서 보는 바와 같이 실험용 하우스 내부온도 변화는 대조구의 경우 최대 에서   22 15.2℃ 

최소 의 온도 분포를 나타내었고 실험구는 최대 에서 최소 의 온도 분포를 12 , 14.8 11.4℃ ℃ ℃ 

나타내었다 설정온도 대비 온실내의 온도 편차는 대조구는 최대 를 보였고 실험구는 최대 . 3 , ℃ 

로 나타났다 실험구의 경우 설정온도보다 낮게 유지했지만 온도편차가 대조구3.3. . 1~3.6℃ ℃ 

에 비해 작은 경향을 보이며 온실 내의 온도를 일정하게 유지한 것으로 나타났다.

그림 일일 기준 야간 온실 내의 온도변화22. 

 

 라 전기보일러와 플라즈마 보일러의 입출수온도 변화 . 

그림 은 플라즈마 보일러의 입출수온도 변화를 나타낸 것이다 본 실험에서 플라즈마 보일러  23 . 

의 설정 출수온도는 로 하였다76 .℃ 

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 보일러 출수온도의 변화는 최대 최소 로   23 75.22 , 9.7℃ ℃ 

온도편차는 로 나타났고 출수 온도는 평균 입수온도의 경우에는 낮은 것으로 나65 , 56 , 3℃ ℃ ℃ 

타났다.
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그림 플라즈마 보일러의 출수온도 변화23. 

마 플라즈마 보일러의 설정 출수 온도 상승 시간  . 

그림 는 플라즈마 보일러의 설정 출수온도 도달 시간을 나타낸 것이다  24 . 

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 보일러가 설정 출수온도까지 도달시간은 분이 소요되  24 20

는 것으로 나타났고 축열조식인 상용 전기보일러는 초기 출수온도 도달시간은 분 정도 소요되, 40

어 플라즈마 보일러의 가온 능력이 우수한 것으로 나타났다.

그림 플라즈마 보일러와 사용 전기보일러의 급탕 온도 도달 시간 변화24. 
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  바 열교환기 배풍온도. 

그림 는 플라즈마 보일러 열교환기와 상용 전기보일러 열교환기에서 배출되는 공기 온도 변  25

화를 나타낸 것이다.

그림 에서 보는 바와 같이 플라즈마 보일러 열교환기와 상용 전기보일러 열교환기에서 배출  25

되는 공기 온도는 실험구가 대조구보다 높은 경향을 보였다.

플라즈마 보일러 열교환기에서 배출되는 공기 온도는 평균 로 나타났고 상용 전기보  56.48 , ℃ 

일러 열교환기의 경우에는 로 나타나 플라즈마 보일러 열교환기에서 배출 되는 공기가 51.52℃ 

상용 전기보일러 열교환기에서 배출되는 공기 온도보다 높은 것으로 나타났다5 .℃ 

이와 같이 플라즈마 보일러의 배풍온도가 높은 이유는 플라즈마 보일러의 경우 보일러가 작동  

하는 동안 설정 출수 온도인 를 유지할 수 있도록 시스템을 구성하여 플라즈마 보일러의 입76℃ 

수온도와 출수온도의 편차가 적기 때문으로 판단된다. 

그림 열교환기 배풍온도 변화25. 
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  사 식물 재배 실험 . 

   엽장 생장량1)  

그림 은 실험구와 대조구에서 재배한 오이의 주간 누적 엽장 생장량을 비교하여 나타낸 것  26 1

이다. 

그림 에서 보는 바와 같이 일차 기준 대조구 실험구 으로 대조구가   26 1 59.44 mm, 47.85 mm

실험구보다 약 큰 것으로 나타났다 일차 기준 대조구 실험구 11.59 mm . 7 90.96 mm, 99.38 

로 실험구가 대조구 보다 로 엽장 생장량이 우수한 것으로 나타났다mm 8.42 mm .  

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 오이의 누적 엽장 생장량은 이었고 대  26 1 51.53 mm , 

조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 엽장 성장량이 31.52 mm 20.01 mm 

높은 것으로 나타났다.

그림 오이의 누적 엽장 생장량26. 
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  엽폭 생장량2) 

그림 은 실험구와 대조구에서 재배한 오이의 주간 누적 엽폭 생장량을 비교하여 나타낸 것이 27 1

다 일차 기준 대조구 실험구 으로 대조구가 실험구보다 약 . 1 74.06 mm, 58.07 mm 15.99 mm 

큰 것으로 나타났다 일차 기준 대조구 실험구 로 실험구가 대조구 . 7 114.18 mm, 128.66 mm 

보다 큰 것으로 나타났다14.48mm .  

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 오이의 누적 엽폭 생장량은 이었고 대  27 1 70.59 mm , 

조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 엽폭 성장량이 40.12 mm 30.47 mm 

좋은 것으로 나타났다.

그림 오이의 누적 엽폭 생장량27. 

   절간장 생장량3) 

그림 은 실험구와 대조구에서 재배한 오이의 주간 누적 절간장 생장량을 비교하여 나타낸   28 1

것이다. 

그림 에 나타낸 바와 같이 일차 기준 대조구 실험구 으로 대조구가   28 1 22.8 mm, 16.84 mm

실험구보다 약 큰 것으로 나타났다 일차 기준 대조구 실험구 5.96 mm . 7 44.48 mm, 50.09 mm

로 실험구가 대조구 보다 큰 것으로 나타났다5.61 mm .  

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 오이의 누적 절간장 생장량은 이었고  28 1 33.25 mm , 

대조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 절간장 성장21.68 mm 11.57 mm 

량이 높은 것으로 나타났다.
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그림 오이의 누적 절간장 생장량28. 

   줄기직경 생장량4) 

그림 는 실험구와 대조구에서 재배한 오이의 주간 누적 줄기직경 생장량을 비교하여 나타  29 1

낸 것이다. 

일차 기준 대조구 실험구 으로 대조구가 실험구보다 약 큰 것  1 3.1 mm, 2.15 mm 0.95 mm 

으로 나타났다 일차 기준 대조구 실험구 로 실험구가 대조구 보다 . 7 3.29 mm, 3.31 mm 0.02 

큰 것으로 나타났다mm .  

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 오이의 누적 줄기직경 생장량은 이었고  29 1 1.16 mm , 

대조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 줄기직경 성장량0.19 mm 0.97 mm 

이 높은 것으로 나타났다.

그림 오이의 누적 줄기직경 생장량29. 
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  과장 생장량5) 

그림 은 실험구와 대조구에서 재배한 오이의 주간 누적 과장 생장량을 비교하여 나타낸 것  30 1

이다. 

그림 에 나타냈듯이 일차 기준 대조구 실험구 으로 대조구가 실험  30 1 19.29 mm, 15.76 mm 

구보다 약 큰 것으로 나타났다 일차 기준 대조구 실험구 로 3.53 mm . 7 24.06 mm, 37.73 mm 

실험구가 대조구 보다 큰 것으로 나타났다13.67 mm .  

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 오이의 누적 과장 생장량은 이었고 대  30 1 21.97 mm , 

조구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 과장 성장량이 4.76 mm 17.21 mm 

높은 것으로 나타났다.

그림 오이의 누적 과장 생장량30. 
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   과폭 생장량6) 

그림 은 실험구와 대조구에서 재배한 오이의 주간 누적 과폭 생장량을 비교하여 나타낸 것  31 1

이다 일차 기준 대조구 실험구 으로 대조구가 실험구보다 약 . 1 2.59 mm, 2.22 mm 0.37 mm 

큰 것으로 나타났다 일차 기준 대조구 실험구 로 실험구가 대조구 보다 . 7 3.76 mm, 3.81 mm 

큰 것으로 나타났다0.05 mm .  

그림 에서 보는 바와 같이 주간 실험구 오이의 누적 과폭 생장량은 이었고 대조  31 1 1.59 mm , 

구의 경우에는 로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 과폭 성장량이 높은 1.17 mm 0.42 mm 

것으로 나타났다.

그림 오이의 누적 과폭 생장량31. 

아 플라즈마 보일러와 일반 전기보일러의 소비 전력량 비교   . 

그림 는 일정 기간 기준 기간 년 월 일 년 월 일 실험구와 대조구 보  32 ( I: 2024 01 01 ~2024 01 18 ) 

일러가 소모한 소비 전력량을 나타낸 것이다.

그림 에 나타낸 바와 같이 온실 내부를 난방하기 위해 사용된 소비전력량은 기간 에서는 실  21

험구가 대조구보다 더 적게 소비하는 것으로 나타났다.

일 간 플라즈마 보일러와 상용 전기보일러의 소비전력량은 각각 로18 7,368 kW/h,  8,770 kW/h 

서 플라즈마 보일러가 상용 전기보일러보다 약 적게 소비되어 약 정도 에너지 1,402 kW/h 16 % 

절감효과가 있는 것으로 나타났다. 

이와 같이 플라즈마 보일러가 상용 전기보일러보다 동일한 난방조건에서 에너지 소비량은 적은   

이유는 전술한 바와 같이 플라즈마 방식 가열 메커니즘이 일반 전도방식 가열 메커니즘보다 가열 

능력이 우수했기 때문으로 판단된다.
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그림 일정기간 플라즈마 보일러와 상용 전기 보일러의 소비 전력량 비교 32. 
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  자 경제성 분석. 

경제성 분석방법   1) 

플라즈마 보일러 설치에 따른 경제성 분석은 다음의 항목과 가정을 바탕으로 상용 전기보일러  

와 비교하여 분석하였다.

인건비 포함 보일러 설치비용 평 기준   (1) (100 )

보일러 가격 기준   (2) (90 kWh )

보일러 내구 연수 년 기준   (3) (20 )

소비전력량 감소에 따른 이득 비용   (4) 

 

경제성 분석   2) 

가 기초자료 분석    ( ) 

표 은 본 연구에 사용된 플라즈마 보일러를 상용 전기온풍기와 비교하여 인건비 포함 보일러   1

설치비용 보일러 가격 보일러 내구 연수 기초 조사 자료를 나타낸 것이다, , .

표 에서 보는 바와 같이 보일러 설치비용은 플라즈마 보일러와 상용 전기온풍기가 평 기준   1 100

원이 소비되는 것으로 나타났다 보일러 가격의 경우 기준 플라즈마 보일러가 3,300,000 . 90 kWh 

원 상용 전기온풍기가 원 이었고 내구연수는 플라즈마 보일러가 년 전3,000,000 , 2,500,000 , 20 , 

기보일러가 년으로 나타났다5 .

구분 플라즈마 보일러 상용 전기보일러

설치비용 원[ ] 3,300,000 3,300,000

가격 원[ ] 3,000,000 2,500,000

내구연수 년[ ] 20 5

표 플라즈마 보일러와 상용 전기보일러 경제성 분석   1 

    나 내구연수에 따른 경제성 분석( ) 

내구연수에 따른 경제성을 분석해 보면 플라즈마 보일러가 년으로서 상용 전기보일러의 내  20

수연수 년보다 배 높은 것으로 나타나 년에 번씩 보일러를 교체할 경우 번의 보일러 교체와 5 4 5 1 4

설치비용이 소요되는 것으로서 년 기준으로 보일러 설치비용과 보일러 가격은 다음과 같이 산20

출된다.

플라즈마 보일러  - 

원 설치비용 원 보일러 가격 원     3,300,000 ( )+3,000,000 ( )= 6,600,000

상용 전기보일러   - 

원 설치비용 원 보일러 가격 회 원     {3,300,000 ( )+2,500,000 ( )}×4 = 23,200,000
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    다 소비전력량 감소에 따른 이득 비용( ) 

경제성 분석 중 소비전력 감소에 대한 전기 요금은 한국전력공사에서 책정한 농사용 전력 을  ‘ ’ 

중 고압 를 사용하였다 그 이유는 한국전력공사의 농사용 전력 을 은 농사용 육묘 또는 전(A,B) . ‘ ’ ‘

조재배에 사용하는 전력으로 계약 전력이 미만 이 농사용 전력으로 정의하고 있고 본 1,000 kW ’ , 

플라즈마 보일러 실증테스트를 수행한 시설하우스가 여기에 해당되기 때문이다 또한 년 중 난. 1

방기간은 월 월까지 개월 간 난방을 수행하는 것으로 가정하여 당 원을 적용하여 11 ~3 5 1 kW 55.0

전기요금을 산출하였다.

연간 사용되는 소비 전력 비교는 본 연구 결과인 일주일간 사용된 소비전력을 기준으로 산출하  

였다 전술한 바와 같이 플라즈마 보일러를 설치한 실험구의 경우 일일 소비된 소비전력량은 . 409 

이고 시중에 판매되는 상용 전기보일러를 설치한 대조구의 소비 전력량은  이었kW/h , 487 kW/h 

다 이와 같은 결과를 바탕으로 연간 전기요금을 산출하면 다음과 같다. .

플라즈마 보일러  - 

일 개월 원 원     409 kW/h×30 ×4 ×55.0 = 2,699,400

상용 전기보일러   - 

일 개월 원 원     487 kW/h×30 ×4 ×55.0 = 3,214,200

따라서 플라즈마 보일러를 사용할 경우 일반 전기보일러보다 연간 원을 절약할 수 있  514,800

는 것으로 나타났다.

 다 플라즈마 보일러 총 이득 비용   ( ) 

플라즈마 보일러 사용에 따른 총 이득비용을 표 에 나타내었다  2 .

표 에서 보는 바와 같이 일반 전기온풍기 대신 플라즈마 보일러를 설치할 경우 초기 기계가격  2

과 설치비용에서 동일하게 소요되고 내구연구는 배 길기 때문에 일반 전기온풍기보다는 플라즈, 4

마 보일러가 경제적인 것으로 나타났다 한편 소비전력량 감소에 따른 전기요금도 연간 약  . , 

원을 절약할 수 있기 때문에 플라즈마 보일러의 내구연구 년은 기준으로 총 이득비용514,800 20

을 산출하여 연간 이득비용으로 환산하면 연간 약 원의 경제적 효과가 있는 것으로 판1,389,800

단된다.
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구분 플라즈마 보일러 상용 전기보일러

설치비용 원[ ] 3,300,000 회13,200,000(3,300,000×4 )

보일러 가격 원[ ] 3,000,000 회10,000,000(2,500,000×4 )

전기요금 원[ ]
53,388,000

원 년(2,699,400 ×20 )

64,284,000

원 년(3,214,200 ×20 )

총 소요비용 원[ ] 59,688,000[A] 87,484,000[B]

이득비용 원[ ]

(A B)–
27,796,000[C]

연간 이득비용 원[ ]

년(C/20 )
1,389,800

표 내구연수 년 기준플라즈마 보일러와 상용 전기온풍기 경제성 분석 2 20     
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연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도3. 

연구수행 결과 1) 

정성적 연구개발성과  (1) 

주관연구기관 지에이< : >㈜

단계 차년도1 1

시설원예 난방용 고효율 수중 플라즈마 방전 방식 보일러를 개발하기 위해 1. PPS 

와 타이타늄 재질의 히터코어에 이리듐 을 코팅한 히터 유닛(Polyphenylene Sulfide) (Ti) (Ir)

의 수명시험과 누설전압 분석하여 최적의 히터 유닛을 개발하였다. 

플러즈마 보일러 히터 유닛의 수명실험 결과 히터 유닛은 플라즈마 방전에 의한 표2. , PPS 

면 온도 상승을 견디지 못하고 열부식이 발생되어 다중도금층이 파괴되는 것으로 나타났

다. 

히터 유닛의 경우에는 수명시험 기간 동안 표면 부식 없이 정상적으로 작동하는 것으3. Ti-Ir 

로 나타났다.

히터 코어의 플라즈마 방전시 누설전압은 상 하우징이 있는 경우가 없는 경우보다 4. Ti-Ir N

누설전압이 낮은 경향을 보였다 또한 상 하우징과 히터코어와의 거리가 가까울수록 누. N

설전압이 증가하는 경향을 나타내었다. 

5. 급 플라즈마 보일러의 기초 성능을 산출하기 위하여 의 순환수를 유량 30 kW 1000 L 

로 유지한 상태에서 플라즈마 보일러 출수온도 약 까지 상승시킬 24.3~27.7 L/min 100℃

경우 보일러의 운전 온도범위인 에서 는 로 나타났다60~70 COP 1.3~1.4 . ℃

이상의 결과로부터 플라즈마 보일러의 히터 유닛은 전해수인 헥사메타인산염 나트륨이 6. 

의 조건에서 히터 코어의 직경은 길이 를 중심경 0.2 %(w/v) Ti-Ir ø19 mm, 238.5 mm 

에 등간격 배치와 상 하우징 직경 길이 조건이 ø43.9 mm 120° N ø82.5 mm, 235.5 mm 

플라즈마 방전의 최적조건으로 판단된다.
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주관연구기관 지에이< : >㈜

단계 차년도1 2

시설원예 난방용 고효율 수중 플라즈마 방전 방식 보일러를 개발하기 위해 티타늄 1. grade 

표면의 이리듐 코팅은 두께로 히터코어를 적용한 플라즈2 (Ti Gr2), (Ir) 5 Ti+Ir 20 kW ㎛ 

마 보일러 히터코어 시제품 종과 히터유닛을 제작하였다 또한  플라즈마 보일러 시제품3 . 

의 발열량 소비전력 및 성능계수 에너지효율 등을 정밀하게 측정하기 위하여 기초성능 , ( ) 

시험장치를 설계 제작하였다.

전해수 농도에 따른 플라즈마 보일러 기초성능 평가2. 10 kW 

전해수 농도   ( : 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190 ppm)

가 급탕온도 변화는 플라즈마 보일러 전해수 농도가 높을수록 승온시키는데 걸리는 시간이  . 

단축되는 것으로 나타났다.

나 투입된 열량 대비 방출된 열량은 플라즈마 보일러의 전해수 농도가 높을수록  낮아 플라 . 

즈마 방전에 의한 열효율이 우수한 것으로 나타났다.

다 소비전력량은 전해수 농도가 증가할수록 높은 경향을 나타내었으나 전해수 농도가  . 190 

의 경우에는 다른 조건과 비교하여 소비전력량이 가장 낮은 것으로 나타났다ppm .

라 성능계수는 에서는 으로 나타나 다른 전해수 농도 조건보다 약 이상  . 190 ppm 1.13 13% 

높은 것으로 나타났다. 

플라즈마 히터 코어 조립 형태 직렬 병렬형 에 따른 기초성능 평가3. ( , )

가 급탕온도는 동일 실험조건에서 직렬 형태의 조립 유닛이 병렬 형태의 조립 유닛보다  . 

정도 약간 높은 것으로 나타났으나 큰 차이는 없었다1 .℃ 

나 투입 열량 대비 방출열량은 병렬형태의 조립이 직렬 형태의 조립보다 에너지 효율이 높 . 

은 경향을 나타내었다.

다 에너지 소비량은 병렬형태의 조립이 직력 형태의 조립보다 낮은 경향을 나. 1.73 KW/h 

타내었다.

라 성능계수는 병렬 형태 조립이 로 나타났고 직렬 형태의 조립 유닛보다 높 . 1.0~1.2 , 0.28 

은 것으로 나타났다.

마 따라서 향후 급 플라즈마 히터 코어의 조립 형태는 병렬 형태의 조립이 바람직한  . 20 KW 

것으로 판단된다.

플라즈마 보일러 유닛 조립형태 직렬 병렬형 에 따른 기초성능 평가4. ( , )

가 급탕온도는 직렬 조립 유닛이 병렬 조립 유닛보다 설정온도에 도달하는 시간은 분 더  . 5

빠른 것으로 나타났다.

나 투입 열량 대비 방출열량은 직렬형태의 조립이 병렬형태의 조립보다 에너지 효율이 높 . 

은 경향을 나타내었다.
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다 에너지 소비량은 병렬형태의 조립이 직력 형태의 조립보다 약간 낮은 경향을 보였으나  . 

큰 차이는 없었다.

라 성능계수는 직렬 형태의 조립 유닛이 로 직렬 형태의 조립 유닛보다  . 0.97~1.03

높게 나타났다0.18~0.25 .

마 따라서 향후 급 플라즈마 히터 유닛의 조립 형태는 직렬 형태의 조립이 바람직한  . 20 KW 

것으로 판단된다.

급 플라즈마 보일러 유닛 기초성능 평가5. 20 kW 

  히터 코어 크기 히터코어 크기 ( : ø19*340L, ø25*258L)

전해수 농도  (( : 250, 300, 350, 400 ppm)

가 급탕온도는 전해수 농도가 높을수록 설정온도 도달시간이 짧아 빠르게 가열되는 경향을  . 

나타내었고 히터코어 크기가 과 에서 큰 차이는 없었다, ø19*340L ø25*258L .

나 투입 열량 대비 방출열량은 히터코어 크기 과 전해수 농도 에서 가 . ø19*340L 400 ppm 

장 높게 나타나 에너지 효율이 높은 경향을 나타내었다.

다 에너지 소비량은 히터코어 크기가 조건이 보다 낮은 경향을 보였 . ø25*258L ø19*340L

다. 

라 성능계수는 히터코어 크기가 이 조건보다 높게 나타났고 특히  히 . ø19*340L ø25*258L , 

터코어 크기가 의 전해수 농도 에서 로 가장 높게 나타났다ø19*340L 400 ppm 1.08 .

마 따라서 급 플라즈마 보일러의 히터코어 크기는 전해수 농도  . 20 KW ø19*320L, 400 

에서의 운전이 가장 적정한 것으로 판단된다ppm .

급 플라즈마 보일러 시작품6. 20 KW 

이상의 결과로부터 삼상을 이용하는 플라즈마 히터코어는 크기가 로   R, S, T 3 ø19*340L

제작하여 병렬형으로 조립하여 각각의 의 단위 유닛을 제작하고 제작된 유닛은 20 KW/h , 

직렬형태로 유로를 형성하여 에서의 운전이 가장 적정한 조건으로 판단된다400 ppm .
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주관연구기관 지에이< : >㈜

단계 차년도2 1

시설원예 난방용 고효율 수중 플라즈마 방전 방식 보일러를 개발하기 위해 표1. SUS 316L 

면에 백금 코팅은 두께로 히터코어를 적용한 플라즈마 보일(Pt) 5 SUS 316L+Pt 30 kW ㎛ 

러 히터코어 시제품과 히터유닛을 제작하였다 또한 급 플라즈마 보일러 시제품의 . 30 kW 

발열량 소비전력 및 성능계수 에너지효율 등을 정밀하게 측정하기 위하여 기초성능 시험, ( ) 

장치를 설계 제작하였다.

간극과 전해수 농도에 따른 플라즈마 보일러 기초성능 평가2. 30 kW 

간극 전해수 농도    - 3mm : 30, 40, 50, 60, 70ppm

간극 전해수 농도 증류수   - 6mm : , 30, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 150ppm

가 급탕온도 변화는 플라즈마 보일러 전해수 농도가 높을수록 목표 온도까지 도달하는 시 . 

간이 단축되는 것으로 나타났다.

나 투입된 열량 대비 방출된 열량은 플라즈마 히터 코어와 상 하우징의 간격이 일  . N 3mm 

때 플라즈마 방전에 의한 열효율이 우수한 것으로 나타났다.

다 통전 전류 변화는 부품의 간극이 가까울수록 전해수의 농도가 높을수록 통전되는 전류 . , 

량이 많은 것으로 나타났다.

라 소비전력량은 부품의 간극 모두 에서 가장 높은 것으로 나타났고 . 3mm, 6mm 70ppm , 

간극에서는 에서 가장 낮은 것으로 나타났으며 간극에서는 3mm 50ppm , 6mm 150ppm

에서 가장 낮은 것으로 나타났다.

마 성능계수 변화는 간극일 때 에서 로 가장 높게 나타났고 간극 . 3mm 40ppm 1.01 , 6mm 

일 때 에서 로 가장 높게 나타났다 이와 같이 부품의 간극이 일 때 성90ppm 1.09 . 6mm 

능계수가 높은 것으로 나타났지만 전해수 농도 대비 성능계수는 간극 일 때 성능계, 3mm 

수가 좋고 간극이 가까울수록 히터코어에 흐르는 전류의 양이 증가하여 플라즈마 방전이 , 

더욱 원활하게 이루어지는 것으로 판단된다.

급 플라즈마 보일러 시제품 제작3. 90 kW 

이상의 결과로부터 히터코어와 상 하우징의 간극을 로 맞추어 각각 급 단일  N 3mm 30 kW 

유닛 개를 조합하고 개의 단일 유닛을 직렬형태 유로를 형성하도록 조립하여 플라즈마 3 , 3

보일러 내부 순환수의 발열이 효율적으로 이루어질 수 있도록 급 플라즈마 보일러90 kW 

를 제작하였다.



-  163 -

공동연구기관 공주대학교< : >

단계 차년도1 1

하우스 내부온도 분석1. 

하우스 내부온도 변화는 실험구는 최대 에서 최소 의 온도 분포를 나타내     15.5 13.4℃ ℃

었고 대조구의 경우 최대 에서 최소 의 온도 분포를 나타내으며 설정온도 , 16.7 12.9 , ℃ ℃

대비 온실내의 온도 편차는 대조구는 최대 를 보였고 실험구는 최대 로 나3.3 , 2.1.℃ ℃ 

타났다.

생육분석2. 

가 실험구의 녹색정규식생지수 은 평균 정도를 나타내었고 대조구의 녹색정 . (GNDVI) 0.668 , 

규식생지수 는 평균 정도를 나타나 실험구가 대조구와 비교하여 (GNDVI) 0.660 0.008 

높게 나타났다. 

나 주간 클로로필 함량의 증가는 실험구가 증가하였고 대조구의 경우에는  . 7 11.083 , 8.373 

증가한 것으로 나타나 실험구가 대조구보다 증가량이 더 높은 것으로 나타났다2.71 .

다 주간 실험구 딸기의 누적 수고 생장량은 이었고 대조구의 경우에는  . 7 224.4 , 218.5 ㎜ 

로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 높이 성장량이 양호한 것으로 나타났5.9 ㎜ ㎜ 

다. 

라 주간 실험구 딸기의 누적 엽장 생장량은 이었고 대조구의 경우에는  . 7 71.2 , 50.8 ㎜ ㎜ 

로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 엽장 성장량이 높은 것으로 나타났다20.4 .㎜ 

마 주간 실험구 딸기의 누적 엽폭 생장량은 이었고 대조구의 경우에는  . 7 60.2 , 45.3 ㎜ ㎜ 

로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 엽폭 성장량이 높은 것으로 나타났다14.9 .㎜ 

소비전력량 분석3. 

소비전력량은 플라즈마 보일러가 상용 전기온풍기보다 적게 소비되어 플     38.124 KWh 

라즈마 보일러가 전기 온풍기 보다 약 정도 에너지 절감효과가 있는 것으로 나타났33% 

다.

경제성 분석4. 

플라즈마 보일러의 내구연구 년은 기준으로 총 이득비용은 원으로 나타     20 20,376,260

났고 연간 이득비용으로 환산하면 연간 약 원의 경제적 효과가 있는 것으로 판. 1,018,813

단된다.
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단계 차년도1 2

   본 연구는 수중 플라즈마 방전 방식 농업용 보일러의 난방 특성과 딸기의 생육 특성을 분

석하여 보일러의 성능을 실험하고자 수행하였다. 

하우스 내부온도 분석1. 

난방 특성 분석 결과 공급된 누적 전열량은 대조구 실험구 로   5,932.1 MJ/h, 4,444.2 MJ/h

실험구가 대조구보다 적게 공급된 것으로 나타났다1,487.9 MJ/h .

출수온도 편차는 플라즈마 보일러가 전기보일러보다 약 낮은 것으로 나타났다11~17 .℃ 

설정 출수온도 도달시간은 플라즈마 보일러가 분 적게 소요되어 플라즈마 보일러의 가열 20

메커니즘이 전기 보일러의 전도에 의한 가열 메커니즘보다 우수한 것으로 판단된다.

생육분석2. 

정규화식생지수인 는 실험구와 대조구의 값이 동일하게 나타났고 녹색정규식생지수(NDVI) , 

는 실험구가 대조구와 비교하여 높게 나타났다(GNDVI) 0.07 . 

클로로필 함량 는 실험구가 대조구보다 높은 경향을 나타났다 매향 딸기의 생육특성SPAD( ) . 

을 분석한 결과 대체적으로 실험구가 대조구보다 양호한 것으로 나타났다. 

소비전력량 분석3. 

난방 방식에 따른 소비전력량은 대조구 실험구 의 값으로 실험구가 대2.7 MWh, 2.265 MWh

조구에 비해 약 정도 에너지 절감효과가 있는 것으로 나타났다16% .

경제성 분석4. 

경제성 분석 결과 플라즈마 보일러가 일반 전기 온풍기 보다 내구연수가 배 길기 때문에  4

설치 비용과 보일러 비용에서 경제적인 것으로 나타났다 소비전력량 감소에 따른 전기요금. 

도 연간 약 연간 원을 절약할 수 있었다 플라즈마 보일러의 내구연구 년은 기준349,000 . 20

으로 총 이득비용을 산출하여 연간 이득비용으로 환산하면 일반 전기보일러 보다 연간 약 

원의 경제적 효과가 있는 것으로 판단된다1,099,800 .
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본 연구는 수중 플라즈마 방전 방식 농업용 보일러의 난방 특성과 오이의 생육 특성을 분석

하여 보일러의 성능을 실험하고자 수행하였다.

하우스 내부온도 분석1. 

일주일간 실험구에 공급된 누적 전열량은 이 공급되었고 대조구의 경우에는  6,038MJ , 

의 전열량이 공급되어 실험구가 대조구보다 적게 공급된 것으로 나타났다9,172MJ 3,134MJ .

플라즈마 보일러가 설정 출수온도까지 도달시간은 분이 소요되는 것으로 나타났다 20 .

플라즈마 보일러 열교환기에서 배출 되는 공기가 상용 전기 보일러 열교환기에서 배출되는 

공기 온도보다 높은 것으로 나타났다5 .℃ 

이와 같이 플라즈마 보일러의 배풍온도가 높은 이유는 플라즈마 보일러의 경우 보일러가 작 

동하는 동안 설정 출수 온도인 를 유지할 수 있도록 시스템을 구성하여 플라즈마 보일러76℃

의 입수온도와 출수온도의 편차가 적기 때문으로 판단된다.

생육분석2. 

 주간 실험구 오이의 누적 엽장 생장량은 이었고 대조구의 경우에는 로 4 71.2mm , 59.1mm 

나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 엽장 성장량이 높은 것으로 나타났다12.1mm .

주간 실험구 오이의 누적 엽폭 생장량은 이었고 대조구의 경우에는  4 111.1mm , 77.4mm 

로 나타나 실험구가 대조구보다 약 정도 엽폭 성장량이 높은 것으로 나타났다33.7mm .

실험구에서 오이 누적 절간장 생장량은 이었고 대조구의 경우에는 로 나타 56.3 , 64.9㎜ ㎜

나 대조구가 실험구보다 약 정도 높아 생장량이 양호한 것으로 나타났다8.6 . ㎜ 

실험구에서 오이 누적 줄기 직경 생장량은 이었고 대조구의 경우에는 로 나타 1.7 , 2.36㎜ ㎜

나 대조구가 실험구보다 약 정도 높아 생장량이 양호한 것으로 나타났다0.66 . ㎜ 

주간 실험구 오이의 누적 과장 생장량은 이었고 대조구의 경우에는 로  4 18.4mm , 42.6mm

나타나 대조구가 실험구보다 약 정도 과장 성장량이 높은 것으로 나타났다24.2mm .

주간 실험구 오이의 누적 과폭 생장량은 이었고 대조구의 경우에는 로  4 2.53mm , 4.33mm 

나타나 대조구가 실험구보다 약 정도 과폭 성장량이 높은 것으로 나타났다1.8mm .

소비전력량 분석3. 

소비전력량은 각각 로서 플라즈마 보일러가 상용 전기보일러보다 7,368 KWh,  8,770 KWh 

약 적게 소비되어 약 정도 에너지 절감효과가 있는 것으로 나타났다1,402 KWh 16% . 
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경제성 분석4. 

경제성 분석 결과 플라즈마 보일러가 일반 전기 온풍기 보다 내구연수가 배 길기 때문에  4

설치 비용과 보일러 비용에서 경제적인 것으로 나타났다 소비전력량 감소에 따른 전기요금. 

도 연간 약 연간 원을 절약할 수 있었다 플라즈마 보일러의 내구연구 년은 기준514,800 . 20

으로 총 이득비용을 산출하여 연간 이득비용으로 환산하면 일반 전기보일러 보다 연간 약 

원의 경제적 효과가 있는 것으로 판단된다1,389,800 .
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정량적 연구개발성과  (2) 해당 시 작성 연구개발과제의 특성에 따라 수정 가능합니다( , )

정량적 연구개발성과표 < >

단위 건 천원( : , )

연도  

성과지표명

단계 년차1 ,1

(21.09-21.12)

단계 년차1 ,2

(22.07-22.12)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

논문
목표 단계별( )

5
실적 누적( ) 1

특허
목표 단계별( ) 1

10
실적 누적( ) 1 1

학술발표
목표 단계별( ) 1 1 2

10
실적 누적( ) 1 1 2

연구개발과제 특성 반영 지표2」

기술이전
목표 단계별( ) 1 1

5
실적 누적( )

고용창출
목표 단계별( ) 2 2

10
실적 누적( ) 2 2

시제품

제작

목표 단계별( ) 1 1
10

실적 누적( ) 1 1

제품화
목표 단계별( ) 2 5 7

15
실적 누적( ) 2 5 7

계
목표 단계별( ) 6 6

70
실적 누적( ) 7 7

전담기관 등록ㆍ기탁 지표 논문 에스시아이 비 평균 특허 보고서원문 연구시  * 1 : [ Expanded(SCIE), SCIE, Impact Factor(IF)], , , 」
설 장비 기술요약정보 저작권 소프트웨어 서적 등 생명자원 생명정보 생물자원· , , ( , ), ( , ), 표준화 국내 국제 화합물 신품종 ( , ), , 

등을 말하며 논문 학술발표 특허의 경우 목표 대비 실적은 기재하지 않아도 됩니다, , , .

  * 2」연구개발과제 특성 반영 지표 기술실시 이전 기술료 사업화 투자실적 제품화 매출액 수출액 고용창출 고용효과 투자유: ( ), , ( , , , , , , 
치 비용 절감 기술 제품 인증 시제품 제작 및 인증 신기술지정 무역수지개선 경제적 파급효과 산업지원 기술지도 교육), , ( ) , , , , , ( ), 

지도 인력양성 전문 연구인력 산업연구인력 졸업자수 취업 연수프로그램 등 법령 반영 정책활용 설계 기준 반영 타 연, ( , , , , ), , , , 

구개발사업에의 활용 기술무역 홍보 전시 국제화 협력 포상 및 수상 기타 연구개발 활용 중 선택하여 기재합니다, , ( ), , , 
(연구개발과제 특성별로 고유한 성과지표를 추가할 수 있습니다).

연구개발성과 성능지표 < >

평가 항목
주요성능( 1」)

단위

전체 항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준
연구개발 목표치

목표설정 
근거보유국/

보유기관
성능수준 성능수준

년차 목표1

21.09-21.12

년차 성과1

21.09-21.12

1 전기입력 kW 20
러시아/

갈란사
30 30 30 30

동일입력

기준

2 발열량 kcal/hr 20 “ 24,510 23,220 25,800 33,540

3 열효율 % 20 “ 95 90 이상98 이상130 

4 히터수명 년 20 “ 5 2 10 10
정기세척

기준

5 누설전압 V 20 “ 20~30 20~30 이내1 이내1 

정밀도 인장강도 내충격성 작동전압 응답시간 등 기술적 성능판단기준이 되는 것을 의미합니다  * 1 , , , , .」 

비중은 각 구성성능 사양의 최종목표에 대한 상대적 중요도를 말하며 합계는 이어야 합니다  * 2 100% .」 
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  (3) 

과학적 성과  [ ]

논문 국내외 전문 학술지 게재  ( ) □ 

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
여부SCIE 

비(SCIE/ SCIE)
게재일

등록번호
(ISSN)

기여율

1

Performance 
evaluation of 
plasma 
heater core 
for facility 
horticultural 
house heating 

Precision 
Agriculture 
Science and 
Technology

S a n g - G u 

Kang 
4(3) 대한민국

정밀농업학

회
비SCIE

2022. 

09.27

2672-0086

2713-5632

2

Analysis of 
Heating and 
Plant Growth 
Characteristic
s with 
Agricultural 
Plasma 
Discharge 
Boiler Unit

Agricultural
Mechanization
In
Asia

S a n g - G u 

Kang 
9(54) 대한민국 AMA SCIE

2023.

09. 09
00845841

국내 및 국제 학술회의 발표  □ 
번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

2021

한국농업기계학회 
추계공동학술대회

강태환 2021. 10. 29. 제주 소노벨 대한민국

2

2022

한국농업기계학회 
추계공동학술대회

강태환 2022. 11. 03. 대구 EXCO 대한민국

3

2023 

한국정밀농업학회
추계공동학술대회

강상구 2023. 10. 04.
익산

한국농업기술진흥원
대한민국

4

2023 

한국정밀농업학회
추계공동학술대회

이다희 2023. 10. 04.
익산

한국농업기술진흥원
대한민국

기술 요약 정보  □ 

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

보고서 원문  □ 
연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

생명자원 생물자원 생명정보 화합물  ( , )/□ 

번호 생명자원 생물자원 생명정보 화합물 명( , )/ 등록 기탁 번호/ 등록 기탁 기관/ 발생 연도

기술적 성과  [ ]

지식재산권 특허 실용신안 의장 디자인 상표 규격 신품종 프로그램  ( , , , , , , , )□ 

번호
지식재산권 등 명칭

건별 각각 기재( )
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부
출원인 출원일

출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일

등록 

번호

1
전극보일러 구조 및 

이를 이용한 

전류제어방법

대한민국 지에이
2021.12

.21

10-2021
-019317

4

90% 여

ㅇ 지식재산권 활용 유형   
활용의 경우 현재 활용 유형에 표시 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 표시합니다 최대 개 중복선택 가능      , ( 3 ).※ √ √ 

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매 양도/ 상호실시 담보대출 투자 기타

1 √

저작권 소프트웨어 서적 등  ( , )□ 
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번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

신기술 지정  □ 

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

기술 및 제품 인증  □ 

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

백상지210mm×297mm[( (80g/m2 또는 중질지) (80g/m2)

쪽 중 쪽(30 8 )
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표준화  □ 

ㅇ 국내표준   

번호 인증구분1 인증여부2 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3 제안 인증일자/

한국산업규격 표준 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다     * 1 (KS) , .

제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 2 .

신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 3 .

ㅇ 국제표준   

번호 표준화단계구분1 표준명 표준기구명2 표준분과명
의장단 

활동여부
표준특허 
추진여부

표준개발 
방식3 제안자

표준화 
번호

제안일자

     * 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안 국제표준초안 위원회안 국제표준안 최종국제표준안 국1 (NP), (WD), (CD), (DIS), (FDIS), 

제표준 중 해당하는 사항을 기재합니다(IS) .

국제표준화기구 국제전기기술위원회 공동기술위원회 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 2 (ISO), (IEC), 1(JTC1) .

국제표준 기술시방서 기술보고서 공개활용규격 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 3 (IS), (TS), (TR), (PAS), .

경제적 성과  [ ]

시제품 제작  □ 

번호 시제품명 출시 제작일/ 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간
인증기관
해당 시( )

인증일
해당 시( )

기술 실시 이전  ( ) □ 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

해당 연도 발생액( ) 

누적

징수 현황

1
10kW 

히터유닛
21.10.20 게인㈜ 지에이㈜ 보일러 시제품 제작 일90

2
30kW

보일러
21.12.15 “ “ 실증시험 일40

3
20kW 

히터유닛
22.10.30 게인㈜ 지에이㈜ 보일러 시제품 제작 일90

4
60kW

보일러
22.12.10 “ “ 실증시험 일40

사업화 투자실적  □ 

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

내부 자금 신용 대출 담보 대출 투자 유치 기타 등에서 해당하는 사항을 기재합니다     * , , , , .

사업화 현황  □ 

번호
사업화 

방식1 사업화 형태2 지역3 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

천원( )

국외

달러( )

1 자기실시 신제품 개발 국내

30kW 

플라즈마 
보일러

양산 

시제품 
개발

지에㈜

이
8,360 2021 년10

2 자기실시 신제품 개발 국내
60kW 

플라즈마 

보일러

양산 
시제품 

개발

지에㈜

이

300,00

0
2022 년10

3. 자기실시 신제품 개발 국내

90kW 

플라즈마 
보일러

양산 

시제품 
개발

지에㈜

이
년10

기술이전 또는 자기실시 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 1 .

신제품 개발 기존 제품 개선 신공정 개발 기존 공정 개선 등에서 해당하는 사항을 기재합니다     * 2 , , , .

국내 또는 국외 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 3 .
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매출 실적 누적  ( )□ 

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내 천원( ) 국외 달러( )

플라즈마 보일러30kW 2021 8,360 8,360 판매가+VAT

플라즈마 보일러60KW 2022 300,000 300,000 판매가+VAT

합계 308,360 308,360

사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과  □ 

성과 수중 플라즈마 방전방식 농업용 보일러 상품화

사업화 계획

사업화 소요기간 년( ) 년3

소요예산 천원( ) 1,478,000

예상 매출규모 천원( )
현재까지 년 후3 년 후5

322,000 1,980,000 6,600,000

시장
점유율

단위(%) 현재까지 년 후3 년 후5

국내 1 30 50

국외 - 이하1 5

향후 관련기술 제품을 , 

응용한 타 모델 제품 , 
개발계획

플라즈마 방전방식 보일러 급 종30, 60, 90kW 3

플라즈마 방전방식 히터유닛 급 종10, 20, 30kW 3

무역 수지

개선 효과 천원( )

수입대체 내수( )
현재 년 후3 년 후5

- 1,000,000 2,000,000

수    출 - 300,000 2,700,000

고용 창출  □ 

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원 명( )

합계
년2021 년2024

1
수중 플라즈마 

방전방식 농업용 
보일러 상품화

지에이㈜ 2 1 3

합계 2 1 3

고용 효과  □ 

구분 고용 효과 명( )

고용 효과

개발 전
연구인력 1

생산인력 0

개발 후
연구인력 3

생산인력 0

비용 절감 누적  ( )□ 

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액 천원( )

합계
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경제적 파급 효과   □ 
단위 천원 년: / )

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

인력 양성 수( )
기타

해당 연도

30kW 

플라즈마 

보일러

8,360 2

기대 목표 “ 0 2

산업 지원 기술지도  ( )□ 

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

백상지210mm×297mm[( (80g/m2 또는 중질지) (80g/m2)

쪽 중 쪽(30 10 )

  

기술 무역 □ 
단위 천원( : )

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  
사회적 성과[ ]

법령 반영  □ 

번호
구분

법률 시행령( / )

활용 구분

제정 개정( / )
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정 개정/

내용

정책활용 내용  □ 

번호
구분

제안 채택( / )
정책명

관련 기관
담당 부서( )

활용 연도 채택 내용

설계 기준 설명서 시방서 지침 안내서에 반영  / ( )/ /□ 

번호
구 분

설계 기준 설명서 지침 안내서( / / / )

활용 구분

신규 개선( / )

설계 기준 설명서/ /

지침 안내서 명칭/
반영일 반영 내용

1 설계기준 신규
플라즈마 방전 

히터유닛 설계 기준
2021.12.20

신규 설계기준서 

작성

전문 연구 인력 양성  □ 

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

2022
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 1 1

2024 1 1

산업 기술 인력 양성   □ 
번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원
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다른 국가연구개발사업에의 활용  □ 
번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

국제화 협력성과  □ 

번호
구분

유치 파견( / )
기간 국가 학위 전공 내용

홍보 실적  □ 

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

포상 및 수상 실적  □ 

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

인프라 성과[ ]

연구시설ㆍ장비  □ 

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

모델명( )

개발여부

( /×)○

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 
등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 
등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

천원( )

비고

설치 장소( )

과학기술기본법 시행령 제 조제 항제 호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다    * 42 4 2 .「 」 

그 밖의 성과 해당 시 작성합니다  [ ]( )

계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항 해당 시 작성합니다  (4) ( )

참고 연구성과 실적 증빙자료 예시< 1>  

성과유형 첨부자료 예시

연구논문  논문 사본 저자 초록 사사표기 을 확인할 수 있는 부분 포함 연구개발과제( , , ) , 별 중복 첨부 불가)

지식재산권 산업재산권 등록증 또는 출원서 사본 발명인 발명의 명칭 연구개발과제 출처 포함 ( ) ( , , )

제품개발 시제품( ) 제품개발사진 등 시제품 개발 관련 증빙자료 

기술이전 기술이전 계약서 기술실시 계약서 기술료 입금 내역서 등 , , 

사업화

상품출시( , 
공정개발)

사업화된 제품사진 매출액 증빙서류 , (세금계산서 납품계약서 등 매출 확인가능 내부 회계자료 등, ) 

품목허가 미국 식품의약국 식품의약품안전처 허가서 (FDA) / (MFDS) 

임상시험실시 임상시험계획 승인서 (IND) 
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참고 국가연구개발혁신법 시행령 제 조제 항 및 별표 에 따른 연구개발성과의 등록ㆍ기탁 대상과 범위< 2> 33 4 4

구분 대상 등록 및 기탁 범위

등록

논문 국내외 학술단체에서 발간하는 학술 대회 지에 수록된 학술 논문 전자원문 포함( ) ( )

특허 국내외에 출원 또는 등록된 특허정보

보고서원문 연구개발 연차보고서 단계보고서 및 최종보고서의 원문, 

연구시설

장비

국가연구개발사업을 통하여 취득한 천만 원 이상 부가가치세 부대비용 포함 연구시설ㆍ장비 또3 ( , ) 

는 공동활용이 가능한 모든 연구시설ㆍ장비

기술요약정보 연차보고 단계보고 및 최종보고가 완료된 연구개발성과의 기술을 요약한 정보, 

생명자원 중 
생명정보

서열 발현정보 등 유전체정보 서열 구조 상호작용 등 단백체정보 유전자 칩 단백질칩 등 · , · · , (DNA) ·
발현체 정보 및 그 밖의 생명정보

소프트웨어 창작된 소프트웨어 및 등록에 필요한 관련 정보

표준

국가표준기본법 제 조에 따른 국가표준 국제표준으로 채택된 공식 표준정보 소관 기술위원회를 3 , [「 」 

포함한 공식 국제표준화기구 가 공인한 단체 또는 사실표준화기구에서 채택한 표준정(ISO, IEC, ITU)
보를 포함한다]

기탁

생명자원 중 

생물자원

세균 곰팡이 바이러스 등 미생물자원 인간 또는 동물의 세포 수정란 등 동물자원 식물세포, , , · , ·

종자 등 식물자원 플라스미드 등 유전체자원 및 그 밖의 생물자원, DNA, RNA, 

화합물 합성 또는 천연물에서 추출한 유기화합물 및 관련 정보

신품종 생물자원 중 국내외에 출원 또는 등록된 농업용 신품종 및 관련 정보

목표 달성 수준  2) 

PIC16F77-I/PT
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목표 미달 시 원인분석 해당 시 작성합니다4. ( )

목표 미달 원인 사유 자체분석 내용 1) ( ) 

자체 보완활동 2) 

연구개발 과정의 성실성 3) 

- 플라즈마 방전방식 고효율 보일러의 민수용 상품화는 전 세계적으로 성공사례를 거의 찾

아 볼 수 없는 분야로서 핵심부품에 대한 철저한 성능 및 내구성 확인과 최적의 운전조건을 

찾는 연구가 필요하므로 연구보고서의 내용과 같이 무수한 실험과정을 반복함으로써 연구

목표를 달성하였다

- 시제품 개발의 성능과 효율성을 입증하고 농업 분야 에너지 절감을 확인하기 위한 시설, 

하우스 실증실험을 철저히 수행하여 단순한 에너지 설비 개발이 아닌 플라즈마 신에너지 

의  첨단 기술을 확보했다

연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도5. 

전극코어 합금기술과 전해수 조성기술을 확보하여 전극보일러의 결함을 완전히 배재하○ 

고 및 상 전부를 활용하면서도 누전이 전혀 없이 안전한 플라즈마 보일러에 , R, S, T N

대한 원천기술을 획득

물 자체가 발열하는 고효율 플라즈마 보일러 분야 독자적 원천기술 확보에 따른 다양한 ○ 

제품 전개로 글로벌 신에너지 산업 기반 확보
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연구개발성과의 관리 및 활용 계획6. 
 

학계 활용방안(1) 

연구결과에 대한 학술발표     ① 

플라즈마 고효율 보일러에 대한 강의 및 강연    ② 

플라즈마 고효율 보일러에 대한 다양한 제품 활용 연구    ③ 

산업계 활용방안 (2) 

플라즈마 고효율 보일러의 상품화 및 보급    ① 

플라즈마 고효율 보일러 관련 응용기술 확보    ② 

기존 보일러에 부가되는 모듈형 플라즈마 보일러 개발    ③ 

플라즈마 보일러에 대한 수출 돌입    ④ 

플라즈마 보일러 활용 기술을 관련 축수산 기타 산업분야로의 확대     , ⑤ 

인입 전기용량이 낮은 수요처에 적용 급 플라즈마 보일러 상품화    , 700W~30kW⑥ 

사업화 추진(3) 

      연구과제 결과물로서 획득되는 급 플라즈마 보일러 유닛 종과 - 10kW, 20kW, 30kW 3

발열량 급 플라즈마 보일러의 양산 내수시장 출시        30kW, 60kW, 90kW , 

연도별 제품출시 계획

   

생산 계획  ① 

- 급 플라즈마 보일러 유닛 종과 발열량 급 10kW, 20kW, 30kW 3 30kW, 60kW, 90kW

플라즈마 보일러의 연차별 생산계획은 다음 표와 같음

 

해외시장 진출 계획  ② 

급 플라즈마 보일러 유닛 종과 발열량 급 - 10kW, 20kW, 30kW 3 30kW, 60kW, 90kW

플라즈마 보일러의 상품화 완료 후 년 하반기부터 기 확보된 바이어를 통한 해2024

외시장 출시 

구 분 플라즈마 보일러 유닛 플라즈마 보일러
용량 (kW) 10 20 30 30 60 90
출시연도 2022 2022 2023 2022 2022 2023

항 목 별 2023 2024 2025 2026
내수 수출 내수 수출 내수 수출 내수 수출

보일러 생산량(30kW) 60 80 30 140 90 200 150
보일러 생산량(60kW) 40 60 30 80 60 120 100
보일러 생산량(90kW) 10 20 40 60 50
유닛 생산량(10kW) 120 200 300 400
유닛 생산량(20kW) 40 80 160 200
유닛 생산량(30kW) 10 20 40 40 100
내수/수출(대) 280 460 60 760 150 1020 300
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별첨 자료 < >

 

년부터 국제농어업용기계전시회 및 에너지기기 관련 전시회에 참가하여 관련- 2025

업계 메이저 업체 상담 및 수주

사업화에 따른 기대효과  ③ 

플라즈마 방전 방식 고효율 보일러의 상품화 및 보급- 

내수 출시 해외 출시 - : ‘2024’, : ’2024‘

플라즈마 방전 방식 고효율 보일러 관련 응용기술 확보 수백 급 다양한 - : 10kW~ kW

제품 구현 

플라즈마 방전 방식 고효율 보일러에 대한 수출 증대 효과 년부터 해외시장 - : 2024

진출 년 까지 년간 만불 이상 수출액 기대, 2026 3 $100

중앙행정기관 요구사항 붙임 별첨 자료( ) 

공통요구자료1. 

자체평가의견서1) 

연구성과 활용계획서2) 

연구부정행위 예방 확인서3) 

2. 
1)

2)



주 의

이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 기술사업화지원사업의 연구보고서입니다 1. .

이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 기술사업화지원사업의  2. 

연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다 .
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