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Abstract

Although anti-freezing heating cable has been widely installed in most residential boiler pipe, there

were excessive energy consumption and fire risk due to inadequate temperature control. In this paper,

a new energy saving fire risk-free controller was developed by using microprocessing operation which

include detection of not only boiler room temperature but also pipe surface one. Its actual effect has

been verified to save more than a half of the energy consumption comparing to conventional controller

through temperature and humidity chamber experiment.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

주택난방용보일러의급수배관은겨울철낮은온도

에서동파되기도하므로, 이를 방지하기위하여배관

을보온재로감싸거나발열선을설치하기도한다. 발

열선은전기에너지를공급하면발열하는장치로서배

관표면에설치하여배관의동파를방지하는데효과

적으로활용되고있다. 일반적으로발열선은주위온

도가 일정온도 이하로 내려가면 발열하기 시작하며,

온도가상승하여일정온도에이르면전원이차단되어

발열이정지하게된다[1]. 그러나정밀하지못한이러

한운전패턴은불필요한전력에너지소비를초래함으

로 에너지의 효율적 사용을 위한 운전방안의 모색이

필요하다. 또한 배관에 발열선을 중첩으로 설치하거

나 노후화되면 과도하게 열이 발생하여 화재가 일어

날 수 있다.

따라서에너지의효율적소비와화재방지를위한실

용적인동파방지용발열선의제어기개발이필요하다.

1.2 연구의 목적 및 방법

본연구에서는주택보일러배관의동파방지용발열

선의 합리적인 에너지소비와 화재를 방지하기 위한
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온도제어기를개발하고개발된온도제어기의적용효

과를 분석하는 데 그 목적이 있다.

발열선의제어기동작알고리즘과하드웨어를개발

하여이를온․습도챔버속에설치하고그동작과에

너지절감 효과를 분석하였다.

2. 발열선 개요 및 운영현황

2.1 발열선 개요

배관동파방지용으로설치하는발열선은주로정온

전선으로불리는가열케이블이사용되며, 이는 기존

의히팅케이블과는달리금속발열선이아니라, 카본

이 함유된 플라스틱 반도체에 의해 발열되는 제품으

로PTC(Positive Temperature Coefficient) 특성을지

니고 있다.

PTC 특성이란 일종의 자연현상으로 주위 온도 변

화에 따라 발열량이 자동으로 증감하는 현상을 나타

내는 정온전선이다. 이는 도전성 고분자를 이용하여

연속적 병렬회로 구조를 갖는 특수한 발열체로서 주

위 온도변화에 따라 내부저항을 스스로 제어하여 발

열량을 자동으로 증감시키도록 설계된 정온 발열 케

이블(Self-Regulating Heating Cable)이다[2-3].

그림 1과같이정온전선은절연체의고유저항을변

화시키는반도전성폴리머의특성을이용한제품으로

온도 변화에 따라 내부저항이 변화하여 발열량을 자

동으로 조절한다.

또한병렬회로로구성되어단위길이당열량이항

상일정하다. 그러나 온도변화에따라내부저항이신

속하게 변화하지 못하므로 정확한 온도를 유지하기

위해서는 별도의 온도제어기가 필요하다[4-5].

2.2 발열선 운용현황

발열선은사용현장에서용도에따라절단, 연결시공

이 아주 간편하므로, 주로 상하수도, 수도 계량기, 각

종 배관의 동결또는 동파방지용으로많이 사용된다.

전

극

전

극

전

극

전

극

저온 고온

발열체 온도(℃)

발열량(W) 저항(Ω)

저온 고온

그림 1. 정온 발열케이블의 동작 개념
Fig. 1. Operation concept of self-regulating

heating cable

그림 2는 발열선을보일러배관에설치하는사례를

보여주고 있다. 발열선은 자동온도조절 기능이 있으

므로 온도제어기 없이 발열선 자체만으로 사용하는

경우도 있지만, 일반적으로 보일러 배관에는 보일러

실 온도를 감지하는 온도센서(바이메탈)와 함께 설

치된다.

온도센서 없는 발열선(상).

온도센서 부착형

발열선(하)

발열선 설치방법

그림 2. 발열선과 발열선 설치방법
Fig. 2. Heating Cable and its heating cable

installation method

보일러배관에설치하는발열선의온도센서스위치

는 보일러실 내부 온도가 2℃ 이하가 되면 동작하여
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발열선에전기에너지를공급하고, 보일러실온도가약

15℃에 이르면 전력공급이 차단하는 단순한 동작 유

형을 가진다.

그러나 보일러 배관 표면의 온도를 감지하지 않고,

단지 보일러실의 내부온도만을 감지하여 그 온도가

15℃에 이를 때까지 발열선이 동작하는 것은 에너지

가 불필요하게 소비되고 있음을 의미한다.

또한 발열선이 노후화되었거나 중첩하여 설치되

면 과열되어 보온재가 가열되고 결국은 화재가 발

생할 수 있다. 표 1은 한국소비자원에서 집계한 연

도별 발열선에 의한 화재 발생 건수를 보여주고

있다.

따라서배관의동파방지에필요한최소한의에너지

만소비되도록하고과열에의한화재를방지하기위

해서는 배관표면 온도를 감지하여 발열선의 동작을

On-Off 시키는 제어기의 개발이 필요하다.

표 1. 동파방지용 발열선에 의한 화재 발생 건수
(출처 : 한국소비자원)

Table 1. The number of fires caused by
anti-freezing heating cable

[단위 : 건]

년도 2010 2011 2012 2013

화재 발생 건수 23 63 50 5

3. 발열선온도제어기의 개발

3.1 발열선온도제어기의 구성과 제어알고

리즘

3.1.1발열선제어기의 구성
기존의 발열선 제어기(바이메탈에 의한 단순 온도

제어)에는 보일러실 내부온도만을 감지하여 발열선

의동작을제어한다. 그러나본연구에서개발하고자

하는 발열선 제어기는 보일러실의 내부온도감지와

함께 배관의 표면온도를 함께 감지하는 시스템으로

구성된다.

그림 3은개발하고자하는발열선제어기의구성도

를나타낸다. 실제 제어기제작에서는배관의표면온

도를 한 지점만 측정하도록 제작하였다.

발열선 제어부

외부온도센서부

전원공급장치

전력 ON/OFF 제어

내부온도센서

센서배선

전원선

배관

그림 3. 발열선 온도제어기 구성도
Fig. 3. Anti-freezing heating cable temperature

controller configuration

3.1.2 발열선제어기의 동작 알고리즘
발열선제어기는그림 3에서외부온도센서(보일러실

온도)가 0℃이하이면서내부온도센서(배관표면온도)

가 2℃이하로감지되면발열선에전원이투입되고배

관의 표면온도가 10℃에 이르면 전원이 차단되는 동

작 알고리즘을 가지도록 하였다[6].

이는보일러실의온도가 0℃를초과하면배관이얼

지않기때문이다. 또한급격히외부온도가저하될경

우 배관표면 온도가 빙점온도까지 내려가기 전에 충

분한열에너지를공급하기위하여 2℃에서전원을투

입하도록 하였고 10℃에서는 동파의 우려가 없고 과

열에의한화재를방지할수있으므로전원차단온도

로 설정하였다.

발열선제어기의형태는기존발열선의외부온도감

지센서장치와동일또는유사한상태를유지하여개

발하였다. 전원공급과온도센서(외부온도센서, 내부온

도센서)의 동작 상태를 확인할 수 있는 램프 기능도

갖도록 하였다.

3.1.3 기존 발열선온도제어기와 개발된 발열
선 온도제어기의 비교

기존발열선온도제어기와개발된발열된온도제어

기를 항목별로 비교하면 표 2와 같다.
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표 2. 기존발열선 온도제어기와 개발된 발열선온도
제어기의 비교

Table 2. The Comparison of a conventional
temperature controller and a developed
temperature controller for anti-freezing
heating cable

기존 제어기 개발된 제어기

온도센서위치 보일러실 보일러실 배관표면

전원공급온도 2℃ 0℃ 2℃

전원차단온도 15℃ - 10℃

ON/OFF제어 단순 ON/OFF 위상제어(트라이악)

3.2 발열선제어기의 하드웨어 제작

개발하고자하는발열선제어기의블록도는그림 4

와 같으며, 제어기에는 8bit 마이크로 컨트롤러

(ATMEGA48PA)를 사용하였고 위상제어(Triac)를

통하여 On-Off시 전류가급격하게흐르지않도록하

였다. 센서는 외부온도센서(보일러실 온도)와 발열선

의 배관표면 온도를 측정하는 센서로 구성하였다

[7-9].

LED표시기능은전원공급과발열선동작, 외부온도

센서와 발열선 온도센서의 불량을 알리는 기능을 갖

도록 제작하였다.

중앙

처리부

(MCU)POWER부
위상

제어부
(Triac)

LED 표시부
(전원공급,발열선 전원투입,

알람, 온도센서)

온도센서

온도스위치

전원
(220V/60Hz) 발열선

외부온도센서
발열선 온도제어기

그림 4. 동파방지 발열선용 온도제어기 블록도
Fig. 4. Anti-freezing heating cable temperature

controller block diagram

사진 1은최종적으로제작완성된제어기의내부모

습을 보여주고 있다.

사진 1. 개발된 온도 제어기 내부 사진
Photo 1. Inside photo of anti-freezing heating

cable temperature controller developed

4. 발열선제어기의 적용효과 분석

4.1 실험방법

4.1.1실험체 구성
개발된 발열선제어기의 적용효과를 분석하기 위

해 온습도 챔버를 이용한 실험을 하였다. 기존의

발열선장치(외부온도센서스위치+발열선)와 개발된

발열선장치(제어기(외부온도센서+배관온도센서)+

발열선)를 그림 5와 같이 수돗물을 채운 실험체 배

관(길이 1m, 배관내경 15mm)에 각각 설치하고 하

나의 챔버에 같이 넣은 후 하루의 온도를 시간별로

가변시키면서 두발열선 장치에서소비되는 전력을

비교하였다[10].

실험체 배관 발열선이 설치된 배관

그림 5. 실험체 배관 개념도
Fig. 5. Experimental piping implementation

사진 2는하나의챔버속에기존발열선장치와개발

된 발열선장치를 함께 넣고 온도를 가변시켜 가면서

실험하는 장면을 보여주고 있다.
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(a) 조건 1 : 2013.12.01, 서울 외기온도

(c) 조건 3 : 2013.02.03, 서울 외기온도

(b) 조건 2 : 2013.01.03, 서울 외기온도

(d) 조건 4 : 2013.01.20, 서울 외기온도

그림 6. 조건별 챔버 온도 프로파일
Fig. 6. Chamber temperature profile according to each condition

사진 2. 챔버실험 배치도
Photo 2. Experimental chamber arrangement

4.1.2 실험조건
실험은 2013년겨울의서울외기온도에서서로다른

4가지의하루기온유형을실험조건으로설정하였다.

하루의 기온 변화패턴을 챔버에 입력하고 상대습도

90 %인상태에서 1,000시간동안실험하였다. 세부적

인 각 조건은 그림 6과 같다.

4.2 실험결과

실험조건별로발열선에서소비한전력을측정한결

과, 표 3과같이하루중온도가영상에머무르는시간

이 많은 수록 개발한 제어기의 전력에너지 절약효과

가큰것으로측정되었다. 이러한 결과는동파방지를

위한온도설정을최적화함으로예상되는현상으로볼

수 있다. 따라서 본실험은실제의 상황을 잘반영한

실험으로 판단된다.
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표 3. 실험 조건별 발열선 소비전력 측정결과
Table 3. Energy consumption results according to

each condition

발열선 소비전력량(kWh)
소비전력

비교 (1)/(2)
기존 발열선

시스템(1)

개발 발열선

시스템(2)

조건 1 2.4 kWh 0.6 kWh 4.0 배

조건 2 2.1 kWh 1.4 kWh 약 1.5 배

조건 3 2.0 kWh 0.8 kWh 약 2.5 배

조건 4 1.5 kWh 0.1 kWh 약 15.0 배

5. 결  론

본연구에서개발한보일러배관동파방지용발열선

제어기는전기에너지의합리적소비가이루어지고있

음을 확인하였으며 이는 과열에 의한 화재도 방지할

수있다. 이러한기능은보일러실내부의온도만을이

용하여동작을제어하였던기존의발열선제어기에비

해, 개발된 발열선제어기는 보일러실 내부의 온도와

함께 배관 표면의 온도를 검출하여 발열선의 동작을

합리적으로 제어함으로써 가능하게 되었다.

개발된 발열선제어기는 보일러실 온도가 야간에는

영하로유지되다가낮에는영상을유지하는온도변화

유형에서 에너지 절약효과가 큰 것으로 확인되었다.

이러한 발열선 제어기는 보일러의 배관뿐만 아니라

소방시설배관 등 다양한 배관의 동파를 방지하는데

활용[11]할 수 있을 것으로 판단된다.
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