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요 약

우리나라의 석유화학산업단지는 폭발성 가스와 가연성 가스로 인하여 언제나 폭발 위험성이 높다. 이러한 

폭발을 방지하기 위한 방법으로 석유화학산업단지의 대부분 설비에 방폭 성능을 요구하고 있다. 방폭용으로 

현재 사용하고 있는 제어기 패널은 패널의 내부와 외부의 압력(양압)과 온도를 일정하게 유지를 위해 외부에

서 수동으로 공기를 주입하는 방식을 사용하고 있다. 이에 본 논문은 자동으로 온도를 제어할 수 있도록 패널 

내부의 온도에 따라 가열과 냉각을 자동으로 수행하는 자동 온도조절기를 제안한다. 

ABSTRACT

Petrochemical industry complex in Korea always has high riskiness due to explosive and inflammable gases. To 

prevent these explosion, most facility of petrochemical industry complex requires the performance of explosive proof. 

The control panel, which is used as explosive proof, has been used the air injection method by manually from outside 

to constantly keep the temperature and pressure between inside and outside of the panel. In this paper, we propose the 

automatic temperature controller, which performs automatic heating and cooling according to temperature inside the 

panel in order to control temperature automatically. 
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Ⅰ. 서론

4차 산업혁명 시대를 맞이하여 많은 기업들은 설비

의 건전성 확보, 설비운용 및 유지·보수의 저비용화를 

통하여 기업의 경쟁력을 갖추기 위해 자동화 또는 지

능화 환경을 가진 사업체 구현을 추진하고 있다. 

석유화학 산업 단지는 기본적으로 방폭 설비를 기

본으로 사용하고 있다. 이는 산업단지 내의 다양하고 

많은 가연성 및 폭발성 가스의 분출로 인하여 폭발 

가능성이 언제나 존재하기 때문이다. 따라서 패널에서

도 폭발의 위험성을 줄이기 위하여 패널 외부에 가스

가 내부 패널로 유입하지 못하게 하는 방폭용 패널을 

사용하고 있다. 방폭 패널에서 가장 중요한 것은 패널

의 내부와 외부의 압력(양압)을 일정하게 유지하도록 

제어하는 것과 판넬 내부의 온도를 항온으로 유지하

는 것이 가장 중요한 요인이다. 현재 국내에서 사용되
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는 압력 방폭 패널 제어장치는 패널 양압과 유량 제

어를 각각의 제어기에 의해서 외부에서 사람의 손으

로 수동 조정하는 방식이다. 또한, 패널 내부의 온도

를 낮추기 위해 외부에서 공기를 유입시키는 방식을 

사용하고 있으며 이 비용이 많이 들어가고 있는 상태

이다[1-10]. 

본 논문은 방폭 패널에서 자동으로 온도를 조절할 

수 있는 온도 조절 시스템을 제안한다. 제안하는 온도 

조절 시스템은 온도에 따라 히터와 에어컨을 자동으

로 동작하도록 구성한다.

그림 1. 자동화 제어기 구성

Fig. 1 Configuration of automation controller 

Ⅱ. 방폭 패널 통합 제어기 설계

2.1 시스템 구성

제안하는 전체 시스템은 그림 1과 같다. 이 시스템

은 공기 냉각/난방 시스템과 전기 제어 패널로 구성

한다. 본 논문은 그림 1에서 Master controller라고 불

리는 제어기 설계이다. 

2.2 통합 자동화 제어기의 설계

통합 자동화 제어를 위한 제어기는 MPU를 기반으

로 하여 입력으로 디지털, RTD, 아날로그 입력으로 

구성되어 있고 출력으로 디지털 출력, LCD화면, 통신

용 이더넷(RS-232/485)으로 구성되어 있다.

 통합 제어기의 구조도는 그림 2와 같다. 그림 2를 

구성하기 위한 각 신호별 신호 처리에 대한 내용을 

그림 3에 나타내었다.

그림 2. 온도 조절기 설계를 위한 용량 계산
Fig. 2 Capacity calculation for the design of a 

temperature controller
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그림 3. 온도 조절기 가열과 냉각 운전을 위한 실험 
장치 및 측정 장치

Fig. 3 Experimental and measurement device for 
heating and cooling for temperature controller

Ⅲ. 온도조절 시스템 설계 및 실험

방폭 시스템 패널의 온도조절 시스템은 다음과 같

은 조건을 기반으로 설계하고 실험하였다. 

3.1 냉매 및 부하계산 조건

 - 냉각능력 : 1,000 kcal/h

 - 사용냉매 : R134a

 - 냉각/가열 운전온도 : 20℃/40℃

3.2 용량계산 (QE=1,000 kcal/h) 

 - 냉매 순환량(Gr)=26.37kg/h

 



× 


  

 - 압축기 소요동력(P)=0.54kW(3/4HP)

′
 

 


  

 

 × 

××

× 
  

   

 - 실내 열교환기=7.9㎡

◦ 강제 대류식(송풍기)

◦ 열전달계수(K)=15~20 kcal/㎡h℃

◦ 응축부하(Qc)=1434.5 kcal/h

◦ 대수평균온도차 : 9.1℃

 - 실외 열교환기=18.5㎡

◦ 자연 대류식

◦ 열전달계수(K)=5 kcal/㎡h℃

◦ 냉각능력(QE)=1,000 kcal/h

◦ 대수평균온도차 : 10.82℃

냉매 R134a를 이용한 용량계산에 대한 결과는 그

림 2와 같다.

3.3 온도조절기 실험

온도 조절기 시험을 위하여 그림 2과 같은 실험 장

치를 구성한다. 냉매 및 부하계산 조건 냉각능력

(1,000kcal/h), 사용 냉매(R134a), 운전온도 냉각/가열

(20℃/40℃)을 가지고 운전시간 75분 이후 압축기 토

출 가스 온도가 약 97℃를 유지하면서 운전 시험을 

수행하였다. 정확한 열량측정을 위하여 챔버 내에 간

접냉각방식을 이용한 Water 열교환기와 유량계를 설

치하여 공급되는 유량으로 가열량을 산출하였다. 냉각 

운전도 같은 방법으로 정확한 열량측정을 위하여 챔

버내 간접냉각방식을 이용한 Water 열교환기와 유량

계를 설치하여 공급되는 유량으로 냉각 열량을 산출

하였다. 온도 조절기 실험은 열교환기를 설계한 후 실

내 열교환기 부착 및 실외 열교환기를 부착하여 실험

하였다. 

그림 3의 실험 장치를 통하여 가열 운전에 대한 온

도 변화 결과를 그림 4, 가열 성능과 냉각 성능의 결

과를 그림 5에 각각 나타내었다. 그림 4는 온도 측정

을 위하여 설치한 온도 조절기 각각의 위치(압축기 

흡입과 토출, 응축기 입구와 출구, 증발기 입구와 출

구)에서의 온도 변화 결과를 보여준다. 그림 4를 통하

여 초기 가열 후 온도가 올라갔다가 냉매가 많아지면 

일정 시간이 지난 후 온도가 일정하게 안정화됨을 확

인할 수 있다. 그림 5는 냉각 성능과 가열 성능의 결

과로 이 결과도 일정 시간이 지난 후 안정화됨을 확

인 할 수 있다.
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표 1에 그림 4와 그림 5에 나타낸 가열 운전실험 

결과를 정리하여 나타내었다.

Location Temp(℃)

Compressor 
Discharge 38.63

Suction -9.92

Indoor heat 

exchanger 

Ref. Inlet 35.4

Ref. Outlet 34.82

Outdoor heat 

exchanger 

Ref. Inlet -8.68

Ref. Outlet 0.10

Heating capacity [kW] 1.83

Cooling capacity [kW] 1.49

Compressor power [kW] 0.33

Flow rate of refrigerant [kg/h] 35.69

Heating COP [COPR] 5.51

표 1. 가열 운전실험 결과
Table 1. Heating operation test result

그림 4. 온도 조절기 가열 운전에서의 온도 변화 
Fig. 4 Temperature variation in the heating operation 

of temperature controller

그림 5. 온도 조절기 가열 운전에서의 능력 변화 
Fig. 5 Capacity variation in the heating operation of 

temperature controller

또한 그림 3, 그림 4, 표 1로부터 이론으로 계산한 

능력과 실제 실험을 통하여 얻은 능력의 변화를 그림 

5와 그림 6에 각각 나타내었다. 그림 5와 그림 6에서 

보는 것과 같이 이론에 의한 계산과 실제 실험을 통

하여 얻어진 결과가 유사함을 알 수 있다. 그림 3의 

실험 장치를 통하여 냉각 운전에 대한 온도 변화 결

과를 그림 8, 가열 성능과 냉각 성능의 결과를 그림 9

에 각각 나타내었다. 표 2에 그림 7과 그림 8에 나타

낸 냉각 운전실험 결과를 정리하여 나타내었다. 또한 

그림 7, 그림 8, 표 2로부터 이론으로 계산한 능력과 

실제 실험을 통하여 얻은 능력의 변화를 그림 9와 그

림 10에 각각 나타내었다.

그림 6. 가열 운전에서 이론에 의한 능력 계산   
Fig. 6 Capacity calculation by theory in heating 

operation

Location Temp(℃)

Compressor 
Discharge 65.87

Suction 17.50

Indoor heat 

exchanger 

Ref. Inlet 10.03

Ref. Outlet 15.27

Outdoor heat 

exchanger 

Ref. Inlet 66.40

Ref. Outlet 61.50

Heating capacity [kW] 0.52

Cooling capacity [kW] 0.44

Compressor power [kW] 0.07

Flow rate of refrigerant [kg/h] 12.32

Heating COP [COPR] 6.16

표 2. 냉각 운전실험 결과 
Table 2. Cooling operation test result
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그림 8과 그림 9로부터 실외 열교환기의 용량 부족

으로 정상 운전이 불가능한 영역이 나타남을 알 수 

있다. 

그림 7. 가열 운전에서 실험에 의한 능력 계산  
Fig. 7 Capacity calculation by experiment in heating 

operation 

그림 8. 온도 조절기 냉각 운전에서의 온도 변화 
Fig. 8 Temperature variation in the cooling operation 

of temperature controller

그림 9. 온도 조절기 냉각 운전에서의 능력 변화 
Fig. 9 Capacity variation in the cooling operation of  

temperature controller

그림 10. 냉각 운전에서 이론에 의한 능력 계산   
Fig. 10 Capacity calculation by theory in cooling 

operation

그림 11. 가열 운전에서 실험에 의한 능력 계산  
Fig. 11 Capacity calculation by experiment in cooling 

operation

Ⅳ.  결론 

본 논문에서는 석유화학산업 단지에서 요구하는 방

폭형 패널의 온도 제어를 위한 온도 조절기를 제안하

고 그 성능을 평가하였다. 가열 운전실험 결과 제안한 

방식이 문제가 없었지만 냉각 운전할 경우 실외 열교

환기의 용량부족으로 정상 운전이 불가능한 영역인 

트립이 나타남을 알 수 있다. 따라서 앞으로 트립이 

발생하지 않는 방안이 연구과제로 남는다.
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배영철(Young-Chul Bae)

1984년 광운대학교 전기공학과 (공

학사)

1986년 광운대학교 대학원 전기공

학과 (공학석사)

1997년 광운대학교 대학원 전기공학과(공학박사)

1986년～1991년 한국전력공사 

1991년～1997년 산업기술정보원 책임연구원

1997년～현재 전남대학교 전기․전자통신․컴퓨터

공학부 교수

2002년～2002년 Brigham Young University 방문교수

2011년～2011년 University of Utah 방문교수

※ 관심분야 : Chaos Control and Chaos Robot, Robot 

control etc.




