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서론서론서론서론1.

산업의 발전에 따라 에너지 사용의 증가와 이에 따른 오염물질

의 배출이 증가하고 있다 이러한 문제들로 인하여 에너지 부족. ,

환경문제 등은 요즘 이슈화 되고 있는 온실가스 감소와 맞물려

에너지 효율향상 에너지 절감 등의 에너지 관련연구가 각 분야별,

로 진행되고 있다 이러한 추세는 제조업에도 영향을 미쳐 생산시.

스템을 구성하는 공작기계에서도 에너지 절감형 공작기계가

등장하고 있다 즉 단위제품을 생산하기 위해 소요되는 에너지를.

최소로 소모하는 산업기계를 의미한다 공작기계를 예로 들면.

공작기계를 구성하는 스핀들 구동 및 이송계 구동을 위한 모터,

유압시스템 오일쿨러 등의 다양한 주변장치들이 소모하는 에너,

지를 최소화하여 전체 시스템의 에너지 소비량을 줄이는 것이다.

본 연구에서는 공작기계에서 발생하는 열 변형을 최소화하기

위해 사용되는 고정밀 오일쿨러 시스템을 냉각 사이클에 따른

에너지 절감량을 이론식에 의한 에너지 절감량과 실제 오일쿨러

시스템의 실험을 통해 비교하였다 오일쿨러의 냉각 사이클은.

압축기의 단속 에 의해 온도제어를 하는 방식과(on/off) on/off

압축기에서 발생하는 를 전부 혹은 일부를 우회시켜 온도hot gas

제어를 하는 방식을 대상으로 실험하였다gas bypass .

오일쿨러시스템의구성및에너지소비량비교오일쿨러시스템의구성및에너지소비량비교오일쿨러시스템의구성및에너지소비량비교오일쿨러시스템의구성및에너지소비량비교2.

공작기계에서 발생하는 오차는 오차의 형태에 따라 동적오차

와 정적오차 로 구분된다 동적오차는(dynamic error) (static error) .

기계의 진동 채터 및 스핀들 유닛의 진동 등에 의해 발생하는,

오차이고 정적오차는 공작기계의 구성요소인 안내면 컬럼 볼, ,

스크루 등 구조계의 조립 특성에 따른 기하오차와 열 변형오차로

구분된다 이 중 열 변형오차는 최근의 공작기계의 개발 추세가.

주축속도 이상 이송속도 이상 등의 고속화20,000 rpm , 120m/min

추구와 함께 다축화 복잡화 등을 추구함에 따라 열에 의한 변형이

심화되고 이는 공작기계의 가공정밀도에 심각한 영향을 주고

있다 실제로 열 변형오차는 공작기계에서 발생하는 오차의 약.

정도를 차지하는 것으로 분석되고 있다70% .

공작기계에서 열에 의한 변형을 최소화하고 보정하기 위한

방법으로는 변형된 만큼 위치를 보정하거나 서보제어에 의 변형

을 보상하는 방법 등이 사용되고 있으나 발열부에 직접 냉각유를

공급하여 피대상물을 목표온도로 유지하여 열에 의한 변형을

최소화하는 방법이 가장 많이 사용되고 있다 이렇게 냉각유를.

공급하는 장치를 오일쿨러라고 한다 공작기계가 고급화됨에.

따라 기존에 선택사양이던 오일쿨러가 거의 기본 장착화 되어

가고 있다 즉 공작기계의 주변장치의 장착이 증가함에 따라.

공작기계 전체 시스템의 에너지도 소비량도 증가하고 있다 따라.

서 주변장치에 대한 에너지 절감 기법에 대한 연구가 진행되고

있으며 오일쿨러도 기존에 많이 사용되던 보다 에너, on/off type

지 효율이 뛰어난 방식이나 방식이 사용되고gas bypass invertor

있다 그러나 방식은 온도제어 정밀도 측면이나 에너지. Invertor

소비량이 월등히 뛰어나나 가격이 고가인 단점이 있으며, on/off

의 경우 냉동사이클이 간단한 구조를 가지고 있으나 온도제type

어 정밀도 떨어진다 은 온도제어 정밀도가. Gas bypass type in-

과 대등한 성능을 가지고 에너지 소비량이 보다vertor type on/off

뛰어나다는 장점이 있다 본 연구에서는 같은 압축기 용량을.

가지는 의 오일쿨러와 의 오일쿨러를on/off type gas bypass type

대상으로 에너지소비량을 측정하였다 두 시스템 모두 압축기의.

용량은 이며 냉매는 친환경 냉매인 를 사용하고1500W R-407C

있다.

은 오일쿨러 시스템의 냉동사이클 구조를Fig 1 on/off type

나타낸 것이다 기본적인 냉동사이클은 압축기의 동작에. on/off

의해 냉매가 압축되어 생기는 의 온도를 제어하여hot gas cooling

의 온도를 제어한다 에 의한 온도제어이므로 온도제어oil . On/off

추종성이 떨어지며 과냉각이 될 경우 기계로 향하는, cooling

을 가열하는 히터가 장착되어 별도의 에너지가 소비된다oil .

Fig. 1 Cooling cycle of on/off type

는 의 냉각 사이클을 나타낸 것으로 압축기Fig. 2 gas bypass type

는 항상 운전되고 있으며 압축기 출구에 우회로를 만들어 압축기

에서 나온 의 일부 혹은 전부를 우회시킨다 우회된hot gas . hot

는 열 교환기 입구에서 차가운 냉매와 혼합하여 온도를 제어한gas

다 의 양은 단위로 제어되는 에. Hot gas 450 pulse regulating valve

의해 조절된다 과 달리 압축기의 동작이 없어. On/off type on/off

효율이 높으며 별도의 히터를 부착하지 않아 에너지 절감을,

할 수 있는 장점이 있다 또한 정밀한 온도제어를 위한 응축기.

냉각용 모터의 속도를 제어한다fan .

Fig. 2 Cooling cycle of hot gas bypass

은 이론적으로 산출한 두 냉각시스템의 에너지 소비량Table 1

을 계산한 것이다 동일한 운전조건으로 의 경우 제어. on/off type

용 히터 가 약 정도 운전되며 의 경우(4308W) 40% , gas bypass type

응축기 냉각용 모터가 약 정도 가변 운전을 하는 것으로fan 60%

가정한 조건이다 계산 결과는 년간의 에너지 소비량을 계산한. 1

것으로 이 보다 약 정도 에너지를gas bypass type on/off type 49.3%

절감하는 것으로 계산되었다.
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Table 1 Calculation of energy consumption

실험을통한에너지절감량비교실험을통한에너지절감량비교실험을통한에너지절감량비교실험을통한에너지절감량비교3.

에너지 소비량 측정은 특정 부하에 따른 오일쿨러의 전력

소비량을 측정하였다 은 오일쿨러 시스템과 히터의. On/off type

전력량을 따로 측정하였으며 는 오일쿨러 시스템만을, gas bypass

측정하였다 은 파워미터를 이용하여 오일쿨러의 전력 소비. Fig. 3

량을 측정하는 것을 나타낸 것이다.

Fig. 3. Measurement of power consumption

과 오일쿨러 시스템의 실제 에너지On/off type gas bypass type

소비량을 계산하기 위해 앞에서 언급한 동일한 냉각 사이클을

가지는 오일쿨러를 온도제어가 가능한 실험용 챔버 안에서 실행

하였다 공작기계에서 발생하는 동일한 부하 패턴을 시료에 조성.

하기 위해 실제 열 변형 실험에서 수행한 온도제어 패턴을 부하패

턴최대 으로 전환하여 실험하였다 부하패턴에 적용된( 6.0 kW) .

열 변형 시험은 을 기반으로 수행한 것으로 공작기ISO/DIS230-3

계의 실 가공영역에서 많이 사용되는 영역으로4,000-6,000rpm

에서 시간 에서 시간 에서 시간4,000rpm 4 , 6,000rpm 4 , 5,000rpm 4

순으로 총 시간 측정한 것이다 이 실험에서 나타난 온도변화량12 .

을 부하패턴으로 사용하였다.

는 부하 패턴에 따른 각 냉동 사이클별 에너지 소비량을Fig. 4

나타낸 것이다 부하패턴은 공작기계 스핀들 회전량에 따른 부하.

량을 계산하여 공급한 것이며 실선은 의 에너지 소비, on/off type

누적량을 나타낸 것으로 시간 운전 시 의 에너지를12 55.3kWh

소비하였다 점선은 의 에너지 소비량을 나타낸 것으로. gas bypass

시간 운전 시 의 에너지를 소비하는 것으로 측정되었12 30.0kWh

다 시간 동안 소모된 에너지 절감량은 을 로. 12 on/off type 100%

가정하였을 때 은 에 비해 약 정도만gas bypass type on/off 54.2%

에너지를 소비하는 것으로 나타나 에너지 절감율이 약 정45.8%

도인 것으로 분석되었다.

Fig. 4 Energy Consumption according to cooling cycle

3.5% ,

.

8 60%

12 100% .

결론결론결론결론4.

본 연구에서는 최근의 에너지 절감 연구 추세에 따라 공작기계

의 열 변형 최소화를 위해 사용되는 고정밀 오일쿨러 시스템의

에너지 절감량에 대한 실험적 연구를 수행하였다 이론적 에너지.

절감량 계산에서는 의 에너지 소비량이gas bypass type 4594 kWh/

년이고 은 년으로 계산되어 이on/off type 9056 kWh/ gas bypass type

약 정도 에너지를 절감하는 것으로 계산되었다 실제 오일49.3% .

쿨러 시스템을 사용하여 분위기 조성용 챔버에서 실시한 실험에

서는 의 에너지 소비량이 일on/off type 55.3 kWh/ , gas bypass

의 에너지 소비량이 일로 측정되어 이type 30.0kWh/ gas bypass type

보다 약 정도 에너지가 절감되는 것으로 분석되on/off type 45.8%

었다 이와 같은 측정결과는 제조업 분야에서도 새로운 분야로.

인식되는 에너지 효율 및 절감 기술로서 에너지 절감형 공작기계

의 출현에 기반기술이 될 것으로 예상된다.
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오일쿨러의 운전조건

운전조건 기계장비의 평균 부하율- : 60%( )

일일운전시간 작업 시간포함- ( & warm up ) : 8hr

월간근무시간 일- : 25

냉동 압축기 소비전력- : 1900W

냉각능력( : 5700 /h = 6628W)㎉

제어용 히터양 냉각능력- ( 65%) : 4308W

응축용 팬 모터 소비전력- : 85W × 2 ea

방식on/off 방식gas bypass

냉동기 및 히터 소비 전력

시간당 소비전력․

냉동기 히터전력( + 0.4× )

1900 + (0.4×4308)

= 3623.2W

년간 소비전력․

3623.2 × 8 × 25 × 12

년= 8696 kWh/

시간당 소비전력․

냉동기 평균부하율( × ) +

평균부하율((1- )×hot gas

소비전력)

(1900×0.6) + (1680×0.4)

= 1812W

년간 소비전력․

1812 × 8 × 25 × 12

년= 4349 kWh/

모터 소비전력Fan

모터 운전Fan 100%․

170 × 8 × 25 × 12

년= 360 kWh/

모터 가변운전Fan 60%․

170 × 8 × 25 × 12 × 0.6

년= 245 kWh/

총에너지 사용량

8696 + 360

년= 9056 kWh/

4349 + 245

년= 4594 kWh/
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Load Pattern

On/off : 55.3 kWh

By-pass : 30.0 kWh
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