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1. 미래사회와에너지

현 사회에서에너지는한사회의삶의수준을

결정할뿐아니라국가경쟁력과안보에막 한

향을 미치고 있다. 하지만 석유자원의 고갈로

인하여국가또는가정의에너지수급및비용이

불안정해지는상황에서뚜렷한 체에너지원마

저나오지않아불안감은커져만가고있다. 시간

이지날수록에너지수요는계속해서증가되고

있는상황에미래사회는어떻게변해야할것이

며, 미래에너지는 어떤 형태가 되어야 할까? 라

는질문에 한답이될수있는예가있다.

그림 1은 스웨덴 남쪽도시인 말뫼의 에코마을

이다. 말뫼의에코마을은 1000여가구가모여살

며 100 % 신재생에너지로자급자족하는공간이

다. 빗물을정화해식수원으로이용하고, 태양열

과풍력을통해에너지를만들고, 냉방과난방은

깊은땅속의지열로운용된다. 이도시를사진으

로나마보게된다면누구나살아보고싶은도시

이다. 

고성장시 에 사람들은 모두 먹고 사는 것에

초점을 맞추었지만, 최근에 사람들은 친환경적

이고자유롭고평등한사회에서사는것을희망

한다. 미래사회와 에너지는 구성원들의 가치변

화에따라변화해나갈것이다. 사람들의가치변

화는 새로운 시장을 창출하고 신산업을 발굴해

기존에는잘쓰지않았거나새로운제품과기술

을 개발시킨다. 그러므로 사람들의 가치변화는

신산업을보면알수있다.

최근휴 전화와같은모바일플랫폼의발달로

숨겨져 있던 자산의 활용이 가능해지고, 생산성

도 극 화되는 공유경제를 이용한 사업이 매우

활발하다. 기존에 소유, 독점, 일방제공 형태의

서비스가 나누고 함께 쓰는 형태로 발전하 고,

숙박(에어비앤비), 교통(우버)에서 에너지 역

까지확장되고있다. 이를에너지관점으로보면

필요한에너지를스스로생산, 소비하고남는것

은판매/공유하여수익을창출한다는것이다.

이러한사람들의가치변화에맞춰한국정부는

에너지 신산업을 제시하 다. 에너지 신산업에

한요구는‘에너지이용효율증가’, 전력프로슈

머’, ‘분산형청정에너지’, ‘온실가스감출’, ‘신

재생에너지발굴’등이핵심이슈로제시되고있

다. 이러한핵심이슈들은생산/소비단위의지역,

* E-mail : khsim@seoultech.ac.kr

미래에너지를 위한 스털링 컨버터의

필요성 및 활용방안

심 규 호
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그림 1  에코 마을, 말뫼(Malmo
..
), 스웨덴
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건물, 가정단위로분산화가필요하여사용자와

에너지시스템과 가까이 존재하게 되어 친환경

적이고, 소형화를요구한다. 또한주변에서버려

지는 에너지를 재활용하여 사용할 필요가 있는

데, 부분이열에너지형태이다. 그러므로에너

지 신산업을 위해서는 소규모 친환경 저소음의

열에너지변환시스템이필요하다.

표 1은 에너지 변환시스템을 보여준다(1). 내연

기관 (IC engine)과소형터빈(micro turbines)은비

용이낮고기술적완성도가높아현재는많이사

용하고있지만, 배기가스가많고, 소음이커서생

활환경주변에서사용하는것은부적합하다. 그

리고 연료전지는 배기가스가 없이 다양한 열원

을사용할수있고, 고효율/저소음의장점을가지

지만, 1 kW 가정용 열병합 발전을 기준으로 약

6000만원의설치비용이들어가현실적으로적용

하기 매우 어렵다(4). 하지만 스털링 컨버터는 동

일한장점을가지면현재약 1000만원이하로공

급할 수 있다. 또한 현재 전량 수입에 의존하고

있어높은가격 를형성하지만국내상용화기

술확보시가격을현저히떨어뜨릴수있기때문

에 소규모 친환경 저소음의 열에너지 변환시스

템으로가장적합하다. 또한, 스털링엔진은다른

일반적인엔진의연료가정제된액체또는기체

연료로제한되는것과달리, 순수열에너지를이

용하므로자연에산재하는펠릿등과같은바이

오고체연료, 지열/태양열과같은신재생열에너

지, 내연기관배기열/산업공정발생열과같은폐

열회수에특히장점을가지고있다. 

2. 스털링컨버터

2.1 소개

스털링컨버터(stirling convertor)는순수열에너

지를 기계 동력으로 변환시켜 전기에너지를 생

산하는 장치로서, 열∙유동 시스템, 기계동역학

시스템, 전자기시스템이복합된에너지변환장

치이다. 비교적출력 도는낮지만, 고효율에소

음이적고배출가스가없어실내설치가가능하

다는장점을가지고있다. 스털링엔진은닫힌공

간안의작동기체를서로다른온도에서두개의

피스톤의 왕복운동을 통하여 압축∙팽창시켜

열에너지를 운동에너지로 변환하는 스털링 사

이클에기반한열기관(heat engine)이다. 

스털링사이클은등온압축, 등적가열, 등온팽

창, 등적냉각으로구성되며, 이론적으로가장높

은열효율을가지는것으로알려져있으며, 폭발

행정이 없기 때문에 소음/진동이 작다. 특히, 외

연기관이므로 기존 화석연료뿐 아니라 내연기

관배기열과같은다양한미활용폐열, 태양열/지

열등과같은신재생열에너지, 석탄등고체연

료등의모든열원을이용할수있는열기관이다.

기존기구형스털링엔진은피스톤을물리적으

로연결하는기구부를구비하는데, 각피스톤의

운동및위상차를정확하게조절할수있지만, 상

당한측면하중이발생하여피스톤마멸문제를

야기한다. 더구나, 이로인하여엔진의크기와무

게가커지고기계적손실과 봉문제로인하여

성능을저하시킨다. 이러한단점을보완하기위

표 1  소규모 열에너지 변환 시스템 비교(1)

IC Engines Micro-turbines Stirling engine Proton Exchange Membrane FC

Fuel Fossil fuel Fossil fuel Various fuel Various fuel

Power output (kW) 5 ~ 5,000 30 ~ 200 1 ~ 200 1 ~ 250

Efficiency (%) 25 ~ 45 20 ~ 30 7 ~ 38 30 ~ 40

Operating temperature (�C) 121 260 90 ~ 1100 90

Current cost (＄/kW) 440 ~ 830 700 ~ 1,110 2,000 ~ 36,000 5000 ~ 30,000

Noise High High Low X

Exhaust gas High High Low X
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해서프리피스톤스털링엔진(free-piston stirling

engine, FPSE)는기구부를제거하고각각의피스

톤에 스프링을 연결하여 스프링의 복원력을 이

용한 피스톤의 운동을 발생시키는 진동시스템

을구성한장치이며차세 스털링컨버터이다.

2.2 필요성

스털링컨버터는가스터빈, 내연기관과는달리

열원제약없이전력생산하여바이오/고체연료,

태양열, 폐자원의에너지화에유리하다. 또한소

음/진동이작고배기가스가없어친환경적인요

소는모두갖추고있다. 해외상용제품들은주로

소형열병합발전, 신재생태양열발전에적용된

다. 즉, 전력이 필요한 곳에서 직접 생산하는 분

산발전을가능하게하여송전손실도줄이고남

는전기를팔수있는전력프로슈머가가능하고,

무한한 태양에너지로 전력을 생산하여 신재생

에너지도발굴할수있다. 그러므로에너지신산

업 트렌드인 소규모 친환경 저소음의 열에너지

변환시스템의요건을정확히반 한다. 하지만

현재 국내 상용화 기술부족으로 전량 해외제품

을수입하여, 국내시장확산에제한이되고있는

실정이다.

3. 기술요소

3.1 요구기술

스털링 컨버터는 그림 3과 같이 열∙유체, 진

동, 전자기, 윤활 요소가 구조적, 이론적으로 높

은 도로 복합적으로 연계되어 있어 핵심요소

기술을필요로하는동시에높은수준의요소연

계기술이필요하다.

3.2 엔진/발전기단독및연계해석

스털링컨버터는외부의열에너지를기계동력

으로바꾸어주는엔진파트, 기계동력을전자기

유도에 의해 전기 출력으로 바꾸어주는 발전기

파트로구성된다. 

엔진파트는두개의피스톤이각각스프링에

연결되고 작동공간의 압력으로 연성되어 작동

하는 2자유도 진동시스템을 구성한다. 기구적

으로는 단순하지만 열에너지 순환과 압력 발생

에의한비선형진동에기반한작동원리와내부

열교환기/재생기의 효율과 압력강하 등의 손실

이고려되어야하는열-진동복합시스템으로서,

엔진의 거동 및 성능을 예측하기 위해 높은 수

준의 열∙유동해석과 연계된 동역학 해석이 요

구된다.

선형발전기 파트는 단독 설계도 중요하지만,

엔진파트와연계한최적부하설계가핵심이다.

기계동력이 전기출력으로 변환될 때 발전기와

엔진피스톤간에부하가걸리게된다. 이부하는

엔진의기계동력중일부를빼앗는동시에발전

기에 전기 에너지를 생산함으로 엔진과 발전기

상호작용하는연결고리가된다. 이때부하의크

기는 발전기에 외부회로로 연결된 저항

그림 2  베타형 프리 피스톤 스털링 엔진 그림 3  스털링 컨버터의 핵심 고려요소
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(resistance)과 축전기(capacitor)에 의해 결정된다.

저항과 축전기 값이 변화하면 부하가 달라지고

부하로부터출력되는전기에너지크기및역률

이 달라진다. 다시 말하면 저항 및 축전기 값에

따라서 엔진에 작용하는 부하와 전기출력이 결

정되는것이다. 그러므로엔진과발전기파트를

연계한다물리통합해석이필요하다. 엔진-발전

기연계다물리통합해석은그림 4와같이엔진

파트와 발전기 파트를 모듈화하여 각각의 기계

진동, 전자기 지배방정식을 유도하여 최종적으

로 두 식을 연계한다. 즉, 스털링 컨버터의 동적

거동 예측은 진동-전자기 지배방정식을 활용할

수있다.

3.3 윤활요소

스털링컨버터는피스톤과실린더사이의좁은

간극으로 인해 제작오차, 발전기의 측면자기력

등으로윤활을요구한다. 파워피스톤옆에선형

발전기가 장착되어 피스톤에 측면 자기력이 작

용한다. 특히 측면 자기력은 피스톤-실린더 간

강한 마찰을 유발하여 엔진 성능을 저하시키기

때문에, 측면자기력을극복하는것이스털링컨

버터윤활기술의핵심이다. 

스털링 컨버터 윤활 기술로는 정압 가스 베어

링이많이사용되고있다. 정압가스베어링은피

스톤벽면에있는홀을통해일정압력의가스를

주입하거나 엔진 내부압력변화를 이용해 피스

그림 4  스털링 엔진-발전기 연계 개략도 및 지배방정식

그림 5  정압 가스베어링의 편심에 따른 하중 지지력(왼쪽), 편심에 따른 하중 지지력, 발전기 측력의 관계(오른쪽)
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톤-실린더 간 간극에 기체 유막을 형성한다. 이

러한 기체 유막은 그림 5 (왼쪽)과 같이 FPSE의

선형발전기의 측면자기력에 의해 피스톤-실린

더간편심이발생할경우편심반 방향으로강

한 하중 지지력이 작용하여 피스톤이 실린더의

중심에정렬하게된다. 

기체 유막이 깨지지 않는 이상 피스톤-실린더

간에접촉으로인한마찰은발생되지않으며별

도의급유시스템을요구하지않으므로반 구

적으로사용할수있다는장점을가진다. 스털링

컨버터 상용화 윤활기술을 위해서는 그림 5 (오

른쪽)과같이편심에따른가스베어링의하중지

지력과 발전기의 측면자기력을 예측하는 연구

가필요하다.

4. 활용방안

스털링컨버터는수십W에서수 kW급을중심

으로세계적으로약 20여개회사가개발중에있

으며, 적용 분야는 태양열 발전, 가정용 열병합

발전, 군사, 우주분야등이있다.

첫 번째로 스털링 컨버터를 이용한 이용한 태

양열 발전시스템은 접시 형태의 집광기를 통해

태양의 복사에너지를 스털링 엔진에서 흡수하

여전기를발생시킨다. 약 25 %에서 30 %의태양

열스털링엔진발전효율을가진다. 냉각은공냉

방식을 사용하여 냉각수를 구하기 어려운 사막

지역이나, 일조량이많은지역에서의사용이용

이하다. 고일사지역의경우접시형태양열발전

효율이태양광발전에비해 2배이상으로 량생

산으로경제성을확보할경우경쟁력확보가가

능하다(2). 국외에서는 SESI(미국)사의 25 kWe급

태양열 이용 스털링 컨버터 발전시스템(그림 6)

을개발하 으며, 최 발전효율은약 32 %에서

33 % 수준이다 (1).

두 번째로 스털링 컨버터를 이용한 열병합 발

그림 6  태양열 이용 3 kW 스털링 컨버터, infinia(왼쪽), 발전 단지, Boeing, Kockums(오른쪽)

그림 7  가정용 열병합발전 개념도(왼쪽), 전기발전 보일러 상용제품, Baxi, KD Navien(오른쪽)
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전시스템은최근유럽의보일러회사를중심으

로가정용열병합발전시스템의개발및실증시

험이활발히진행되고있다. 가정용열병합발전

시스템은국내를비롯한일본, 유럽등에서상용

화하 지만, 스털링 컨버터는 표적으로 현재

Microgen( 국)사에서 생산한 제품을 채용하고

있다(1).

그 외 적용분야는 군사 보조전원용 및 미래병

사체계용전원으로 수십 W, 수 kW급스털링 컨

버터가개발되었다. 또한미국을포함한우주강

국들은우주탐사및인공위성용전원(그림 8, 왼

쪽)에도 널리 활용하고 있다(Sunpower, 미국)(3).

또한 스털링 엔진의 역사이클인 스털링 극저온

냉동기는 극저온 냉동기 및 초전도체 냉각용으

로널리이용되고있다(그림 8, 오른쪽)

이처럼 미국, 유럽 등에서는 스털링 컨버터를

상용화하여신재생열에너지, 미활용폐열등을

사용하여전력을공급하고있다. 그러므로국내

에도이처럼스털링컨버터의상용화를위한연

구가 활성화되어 미래에너지 확보에 앞장설 필

요가있다. 

5. 맺음말

스털링 컨버터는 고효율, 정숙성 등의 장점을

기반으로 바이오/고체 연료, 태양열, 폐자원 등

다양한 형태의 열에너지원을 이용한 전력생산

으로미래에너지개발에높은기여를할수있을

것으로기 된다. 이렇듯스털링컨버터는미래

에너지상을정확히반 하여활용도가매우높

지만, 국내 상용화 기술 부족으로 인해 제품화,

시장확산이미흡한실정이다. 그러므로여러기

술요소가 복잡하게 연계된 기술적 한계를 극복

할수있는여건마련이필요하다.
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그림 8  우주선 내 발전 스털링 컨버터(왼쪽), 스털링 냉동기(오른쪽)


