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Abstract: The improvement of cooling efficiency for the cabinet of automatic controller is the most 
efficient method of it's application. Therefore, this study has been analyzed and investigated the 
improvement of cooling efficiency and reduction of energy for the cabinet of automatic controller, 
respectively. So this study was conducted to enhancement of cooling efficiency for the cabinet of 
automatic controller by making a structure which produces difference of air pressures in the entrance tube 
of external air. And the structure has capacity of the pyrogen source (PTC elements) to make temperature 
range from 145℃ to 155℃. Consequently, temperatures of the upper, the lower in the interior of the 
cabinet of automatic controller and the exhaust part were revealed 28.57℃, 23.38℃and 36.14℃(average 
temperature of the exhaust part in case of existing method : 45℃) in target test of this study, 
respectively. It was found that the cabinet of the automatic controller has better cooling ability than the 
cabinet of automatic controller by using an existing method.
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1. 서  론

전 세계적으로 온실가스 배출에 대한 경각심과 

에너지 고갈 위기로 인하여, 각 나라별로 녹색경

제에 주력하고 있는 시점에서 상용전원의 저감을 

위한 다양한 대체방안들이 각 분야에서 대두되고 

있다. 특히, 지구 온난화에 대한 전 세계적인 대응

차원으로, 1992년 리우에서 기후변화협약(UNFC 

CC, UN Frame Work Convention on Climate Change)
이 채택되었으며, 이어서 1997년 교토에서 미국, 
일본, EU 등 선진국의 의무적인 온실가스 배출감

축을 위한 교토의정서(The Kyoto Proto col)를 채택

함으로써, 기후변화협약의 실질적인 이행을 위한 

발판을 구축하였다. 교토의정서에는 특히, 선진국

들에게 온실가스 배출량을 1990년 대비 평균 5.2% 
감축을 목표로 제시함으로써, 모든 국가들은 일반 
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생활전력의 사용뿐만 아니라, 각 산업현장에서도 

탄소 배출량 저감을 위하여 신재생 에너지 활용 

등 다양한 방법들을 적용해 가고 있는 실정이다. 
그러나 2007년 현재, 신재생에너지의 세계적인 활

용비중이 2.4% 정도1)로서, 이를 20 30년 11%로 확

대하고자 할 경우 많은 노력이 필요할 것이며, 또
한 신재생에너지 자체로서는 저 효율성 문제가 대

두되는 바, 이 문제의 해결을 위해서 건설, 기계, 
전자 등의 각종 산업용소재 개발 및 기술 개발에 

대한 막대한 자금과 원자재부족의 개선이 전제되

어야 한다고 판단된다. 따라서 현재로서는 재생에

너지로의 대체는 소기의 목적만을 달성할 수밖에 

없다고 판단되며, 기존의 각 전력 소비부분에서 

최대한 에너지 절약을 이루어야만 하는 실정에 있

다. 현재 각종 산업용 건축물 내 자동제어반의 자

동 제어화는 급속하게 진행되고 있으며, 이와 더

불어 제어기기의 고성능을 위한 소형화 추구에 의

한 반도체 고집적화가 이루어지고 있다. 그러나 

이러한 제어기기의 고집적화는 필연적으로 자체 

중앙처리장치에서의 고열을 수반함과 동시에, 또
한 산업체 제어 기기들의 효율성 향상을 위해 이

용하고 있는 각 입출력부의 각종 전기장치들에서

도 발열이 부가2～4)되고 있어, 에너지 절감 차원에

서는 역행하고 있다고 판단된다. Table 1에서는 기

존의 자동 제어반 내 전기장치들에서의 부가 발열 

내용을 요약하였는데, 이러한 발열체들은 건설, 기
계, 전기전자 등의 산업현장에서의 안전과 활용의 

편리성 때문에 통합하여 일정공간의 보관함 내부

에 장착하여 사용되고 있다. 여기서, 발열 밀도가 
높은 밀폐 캐비닛에서는자연대류 현상으로 인하여 
발열 부품을 일정 온도 이하로 유지하기는 어렵기 

때문에 캐비닛 내부에 팬을 설치하여 강제대류를 유
발시켜 공기를교반시킴으로써, 내부 장치들의 발열

을 저감시킬 수 밖에 없는 실정이다. 따라서 산업

현장에서는 현재 제어반 내부의 냉각효율 증대를 

위해, 강제 공냉 통기시스템 방식인 제어반용 열

교환기(캐비닛 팬)를 채택5,6)하여 소기의 냉각 효

율을 유지하고 있다. 이러한, 강제 공냉 통기방식

의 대부분의 시스템은 Fig. 1에서와 같이, 외부공

기 흡입팬과 내부열원 배출팬의 이중 구조를 갖추

Table 1  Interior pyrogens for a cabinet of automatic 
controller by a forced air cooling method

      Items Quantity of generation heat
   (General standard)

Small Type Transformer

10VA : About 50%
100VA : About 20%
1KVA : About 10%
3KVA : About 6%

Voltage Regulator About 10% of Rated Capacity
Large Type Resistor
(Fixed/Variable) About 1/3 of Rated Capacity

Electric Power of Const 
ant Voltage

About 10～15% of Rated 
Capacity

Uninterruptible Power
Equipment (UPS)

1～5KV : About 35%
230KV : About 25%

DC Power Supply About 30～55% of Rated
Output Power

Low Pressure Condenser About 0.2%

AC Servo Amp

0.1KW : About 50%
0.5KW : About 20%
1KW  : About 15%
3KW  : About 10%

Power Unit
(For Servo Amp)

About 3～5% of Rated  Output
Power

Invertor About 5～10% of Rated 
Output Power

Earth Leakage Breaker
(ELB) MCCB + 5W : About 20W

Electronic Contactor
(Magnetic Relay)

4KW  : About 10W 
7.5KW : About 20W
22KW : About 80W
30KW : About 110W

Calculator(Relay) About 5W 
Small Type Relay About 1～2W (Per One)

(SSC, SSR) Using Current X : About  
1.6W

Temperature Regulator 48 X 96 Size : About 5W
96 X 96 Size : About 10W

Computer Body About 100W～300W(Per One)
CRT About 60W～130W(Per One)
Fixed Disc 10～20 byte : About 100W

고 운용되고 있으며, 내부 상시 평균온도는 약 45℃ 
정도를 유지하고 있어 높은 것으로 판단된다. 특
히, 팬들의 소비전력은 각각 최소 약 30W 전후로 
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사용되어  총 60W가 소비되는 구조이다. 이에 본 

연구에서는 이러한 문제점들을 최소화하면서 산업

용 자동제어반 냉각시스템의 효율을 향상하고 에

너지 절감을 위한 방안의 일환7,8)으로, 외부 공기

를 이용하되, 외부공기의 통로가 되는 공기 유입

관 입, 출구 및 중간부에 각각 다른 압력차가 생성

되게 한 구조를 채택하고, 흡, 배기 팬 중에서 배

기팬 1개만을 이용한 채, 그것의 위치 변경을 통

하여 시험을 행함으로써, 산업용 건축물 내의 자

동제어반에 대한 냉각효율 향상 및 에너지 절감에 

대하여 조사해 보고자 한다.

 

Fig. 1 Heat exchanger for the cabinet of automatic 
controller by the forced air cooling method

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 연구에서는 Fig. 2에서와 같이, 산업현장에서 

활용하고 있는 소형제어반과 동일한 체적을 갖는 

실험 장치를 구성하여 시험하였다.

  

(a) External structure of experimental equipment

    

(b) Internal structure of experimental equipment

(c) Detailed view of heat sink

(d) Inlet part diagram of outer air

(e) Exhaust part diagram of outer air

Fig. 2 Structure diagrams of experimental equipments
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즉, Fig. 2(a)는 실험장치 전체의 외부구조를 나

타낸 것이며, Fig. 2(b)는 내부구조를 나타냈으며 

발열원으로는 일정 온도를 발열할 수 있는 반도체 

소자인 PTC (발열범위 145℃～155℃, 4개)를 이용

한 방열판[Fig. 2(c)]을 전체 구조의 2/3지점에 장착

하였으며, 다음으로 온도측정을 위해 PT 100Ω센서

(허용오차 ±0.04℃)를 활용하여 방열판의 외기 흡

입구 및 배기구, 자동제어반 내부의 상부 및 하부

를 측정하도록 장치하였다. 여기서, 외기를 이용한 

후, 온도분포 확인을 위해 팬을 완전 제거한 후 예

비시험을 한 결과, 10분 경과 시 외기 흡입구의 온

도는 21℃, 배기구(발열부위) 온도는 평균 134℃, 
자동제어반 내부의 상부온도 36℃, 하부온도 27℃
등으로 측정되었다. 예비시험 후, 본 연구를 위한 

실험 장치는 Fig. 2(c)의 방열판, Fig. 2(d)의 외부공

기 흡입구, Fig. 2(e)의 외부공기 배기구의 그림들

에서 나타낸 바와 같이, 외기를 이용하되, 공기통

로가 되는 공기 유입관을 압력차가 생성되도록 장

치하였으며, 특히, Fig. 2(d)에서와 같이, 유출관의 

입구 구조는 유속의 원활함과 압력차가 잘 이루어

지게 설치하였다. 아울러, 냉각에 사용되는 팬은 

Table 2에서와 같이 일반적으로 산업용 건축물 내

의 자동제어반에 활용되는 냉각팬 중에서 최저 소

비전력과 유사한 사양으로 하였고, 기종은 Table 3
과 같은 기종(120 X 120 X 38mm)으로 선정하였

다. 그리고 Fig. 3은 실험장치의 외부공기 흐름에 

대한 개략도를 나타낸 것으로서, 일반적으로 단면

적이 다른 관내의 유체흐름은, 식(1)과 (2)에서와 

같이 항상 전압(total pressure, PT)은 정압(static 
pressure, Ps)과 동압(dynamic pressure, Pd)의 합이며, 
그 값은 일정하다.

Table 2 Fan size and it's consumption electric  power

Size Consumption electric power

120φ About 20W 

140φ About 40W

150φ About 55W

180φ About 55W

Table 3 DC Specification of cooling fan

Items Specification

Model D12038V12SH-03

Rated voltage(V) 12

Rated current(A) 1.8

Input power(W) 21.6

Speed(RPM) 3400

Air flow
CFM 168

 /min 4.76

Fig. 3 Flow diagram of outer air in experimental 
equipments

                             (1)

  



  



         (2)

따라서, Fig. 3에서 정압 Ps1, Ps2, Ps3의 측정결

과는 Ps1 > Ps3 > Ps2와 같다. 즉, 단면적이 클수

록 압력은 작다. 특히, 위 식에서 밀도의 영향을 

고려하지 않을 경우, Fig. 3의 ②에서 압력이 감소

하면 속도가 증가해야 하며, ③의 위치에서는 압

력이 다시 올라가고 속도는 감소해야 할 것이다. 

이와 같이 본 실험에서는 단면적이 다른 관 (벤츄

리관 등)을 흐르는 공기는 속도가 증가하면 압력

이 감소하고, 속도가 감소하면 압력이 증가하는 

베르누이의 원리9～12)를 이용하였다.
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2.2 실험방법

2.2.1 외기 유입관 설정과 제작

우선적으로 Fig. 2(d)의 외기 유입관 입구 구조

는 Fig. 4(b)의 구조 C를 선택하여 압력차가 잘 이

루어지게 하였을 뿐만 아니라, 유체흐름의 방해성

분을 최소화하기 위해 노력하였으며, 그 직경은 

일반적인 산업용 자동제어반 냉각팬의 직경과 유

사한 외기쪽 130Φ，발열부쪽 95Φ로 결정하였다.

(Outer air part of body)     (Pyrogen part)

(a) Outline diagram in an air inflow tube

(b) Entrance structure in an air inflow tube

Fig. 4 Structure diagrams of an air inflow tube
 
아울러, 외기 유입관의 중간 연결소재는 내열성 

및 내한성이 우수 (-80℃～+250℃)하며, 탄성과 내

압성 및 내후성이 우수한 반영구적 실리콘 호스를 

선정하였다. 또한, 이러한 실리콘 호스의 적합한 

길이 및 직경의 선택을 위해서 먼저 실리콘 호스 

직경을 내경 16φ, 18φ，20φ，25φ별로, 80cm로부

터 길이를 １cm 단위로 짧게 하면서, 각각의 길이

마다 측정한 온도를 평균한 결과, 가장 적은 온도

편차를 보였던 68cm, 18φ로 선정하였으며, 시험기

간 내내 온도측정에 더욱더 정확성을 기하기 위하

여, Fig. 5와 같은 MBL(Microcomputer Ba sed 
Laboratory)을 이용하였다. 그리고, 본 실험에서는 

냉각팬 부착면의 맥놀이 현상으로 인한 소음과 유

체흐름의 방해성분을 차단하기 위하여 Fig. 6에서

와 같이 냉각팬과 공기 유입관 사이에 일정 길이

의 고정핀을 부착하였다.

Fig. 5 Systematic diagram of MBL

Fig. 6 Preventive equipment of modulation phenomena
 
2.2.2 공기 유입관 온도 측정

공기 유입관 선정을 위한 모의 온도 측정 시험

으로는, Fig. 4(a)에서처럼 발열부를 표시하였으며, 
외기 배기구 시험온도를 고온으로 유지하기 위하

여 전열제품을 이용하여 발열부를 가열하였다. 그
리고 온도변화에 대한 편차가 거의 없는 범위에서 

발열부 냉각팬에 전원을 공급, 구동함으로써  시

험하였다. 아울러, 외부공기 온도는 약 25℃를 유

지하였으며, 외기부와 발열부 사이에 열원 교란현

상이 발생되지 않게 단열 처리한 후, 외기부와 발

열부에 대하여 PT 센서를 활용하여 MBL 온도를 

측정하였다. 총 측정시간은 발열부의 온도 강하가 
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발생되지 않을 정도인 15분 간격으로 하였으며, 
측정방법은 실리콘 호스 각 직경별 길이 편차를 

1cm단위로 하였으며, 또한, 각각의 규격에 대해 1
초 단위로 20회 측정하여 그 평균값을 취하였다. 
아울러, 매회 측정 시 환기를 시켜 발열부 온도를 

외기부와 동일하게 낮추고 적정 온도가 되었을 

시, 재 측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 PTC 소자의 발열원 적합여부 판단 시험

본 시험에서는 Fig. 2(b)의 장치를 이용하여 3단
계에 걸쳐 온도분포를 시험하였다. 시험내용으로

는 팬 전원스위치를 별도로 하여, 우선적으로 본

시험의 발열원으로 활용할 PTC 소자에 대한 발열

원으로서의 적합여부 판단시험, 다음으로는 산업

현장에서 활용하고 있는 제어반의 상태와 유사한 

조건을 갖추기 위해, 발열원(PTC 소자)이 가열된 

상태에서 냉각팬 가동 후 시험, 마지막으로는 발

열원과 냉각팬을 자연냉각의 초기화 상태로 한 

후, 발열원을 가열함과 동시에 냉각팬 가동 후의 

시험 등, 3단계로 구분, 시험하였다. 그리고, 각 측

정값은, 각 시험단계마다 온도분포를 자연냉각의 

초기상태로 한 후, 재시험하여 통상 분포의 평균

값으로 하였으며, 각 시험단계마다 10분 경과 시, 
온도변화가 미미하였기 때문에, 10분을 측정 시간

단위로 활용하였다. 이와 같은 시험내용으로 한 1
단계 시험의 결과를 Table 4 및 Fig. 7에 나타내었

는데, 즉, 자동제어반 내부의 상부온도는 발열의 

영향으로 평균 약 28℃가 나타났으며, 실험시작 

후 최초온도 측정값(최초값)과 최종온도 측정값(최
종값)의 차이는 약 18℃의 차이가 났다. 그리고 하

부온도는 평균 약 25.67℃로서, 최초값과 최종값의 

온도차는 7℃였으며, 외기가 유입되는 흡기부 온

도는 평균 약 20.43℃로, 그 차이는 약 1℃로 나타

났다. 이에 비해, 배기부 온도는 평균 약 100.71℃
로 나타났으며, 그 온도 차이는 약 107℃가 되는 

것으로 확인되었다. 이러한 결과로 보아, 본 시험

의 발열원으로 이용한 PTC 소자(약 40W)는 산업

용 자동 제어반의 발열원 상태의 조건과 유사한 

발열상태를 나타낸 결과로 판단할 수 있었으며, 
특히, 발열원이 있는 배기부의 온도가 너무 높게 

나타남으로써, 이는 현재 컴퓨터 구조로 제어하고 

있는 산업용 제어기기에 심각한 오류를 발생시킬 

수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

Table  4 Temperature distribution in case of a simple 
heating treatment

Items
Upper 
temp.
(℃)

Lower 
temp.
(℃)

Inlet part 
temp.
(℃)

Exhaust 
part temp.

(℃)

Average 
values 28.00 25.67 20.43 100.71

Difference 
between 
first and 

final values

18 7 1 107

Fig. 7 Temperature distribution diagram in case of a 
simple heating treatment

3.2 냉각시스템 작동 시 온도분포 시험

본 연구의 2단계시험으로, 산업현장에서 활용하

고 있는 제어반의 상태와 유사한 조건을 갖추기  

                                            
위해, 발열원(PTC 소자)을 충분히 가열한 상태에

서 냉각팬(배기팬 1개)만을 가동시켜 시험한 결과

를 Table 5 및 Fig. 8에 나타내었다.
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Table 5 Temperature distribution in case of operating 
of a cooling system

Items
Upper 
temp.
(℃)

Lower 
temp.
(℃)

Inlet part 
temp.
(℃)

Exhaust 
part 

temp.
(℃)

Average 
values 32.52 24.14 21.05 62.43

Difference 
between first 

and final 
values

- 4 5 0 -77

Fig. 8 Temperature distribution diagram in case of 
operating of a cooling system

자동제어반 내부의 상부 온도는 냉각의 영향으

로 평균 약 32.52℃로 나타났고, 그 최초값과 최종

값의 차이는 약 -4℃의 차이가 났으며, 하부온도는 

평균 약 24.14℃로서, 그 온도차는 5℃정도였으나, 
외기가 유입되는 흡기부 온도의 경우는 평균 약 

21.05℃로서, 그 최초값과 최종값은 차이가 없었

다. 그리고 발열원이 있는 배기부 온도는 평균 약 

62.43℃로서, 온도 차이는 약 -77℃로 나타났다. 이
로 보아, 외기 유입관을 이용한 냉각방식 시험의 

경우, 발열원의 온도를 급격하게 낮추면서, 이를 

일정온도로 계속 유지할 수 있다는 것을 확인할 

수 있었는데, 일반적인 컴퓨터 CPU의 활용온도가 

약 65℃인 점을 감안할 때 극히 정상적인 온도분

포로 판단되었다. 특히 온도센서가 발열원과 약 

2cm정도 떨어져 있는 점을 감안할 경우, 그 냉각 

능력은 우수하다고 사료된다.

3.3 발열원 가열 및 냉각시스템 동시 작동 

시 온도 측정 시험

본 연구의 마지막 단계 시험으로, 발열원과 냉

각팬을 자연냉각의 초기화 상태로 한 후, 발열원

을 가열함과 동시에 냉각시스템(배기팬 1개) 가동 

후의 시험 결과를 Table 6 및 Fig. 9에 나타내었다.

Table 6 Temperature distribution in case of operating 
of heating and cooling systems

Items
Upper 
temp.
(℃)

Lower 
temp.
(℃)

Inlet part 
temp.
(℃)

Exhaust 
part 

temp.
(℃)

Average 
values 28.57 23.38 19.00 36.14

Difference 
between first 

and final 
values

-11 4 0 -19

  

Fig. 9 Temperature distribution diagram in case of 
operating of heating and cooling systems

즉, 자동제어반 내부의 상부온도는 냉각의 영향

으로 평균 약 28.57℃로 나타났으며, 그 최초값과 

최종값의 차이는 약 -11℃로 나타났고, 하부온도는 

평균 약 23.38℃, 온도차는 4℃정도로 나타났다. 
특히, 외기가 유입되는 흡기부 온도는 평균 약 

19.00℃로서, 최소값과 최종값은 거의 변화가 없었
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으며, 특히, 발열원이 있는 배기부 온도는 평균 약 

36.14℃로서 온도 차는 약 -19℃가 나타났다. 이러

한 시험결과로 보아, 본 시험의 경우와 같은 외기 

유입관을 이용한 냉각방식의 경우, 발열원의 온도

를 급격하게 낮추어 주면서, 이를 일정온도로 계

속 유지할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 특히 

상용 산업용 자동제어반의 배기부 발열온도가 상

시 평균 45℃인 점과 냉각팬의 2중 구조인 점등을 

감안 할 경우, 본 연구에서는 냉각팬을 외기흡입 

냉각팬 1개만을 이용하였음에도 발열원의 배기구 

온도가 36.14℃로 나타난 결과로 보아, 본 연구의 

경우가 기존의 강제 공냉 통기시스템의 경우에 비

해 자동제어반의 냉각효율 향상 및 에너지 절약에 

기여할 수 있을 것으로 판단되어졌다.

4. 결 론

건설, 기계, 전기전자 산업체 등의 산업용 건축

물 내 자동제어반에 대하여, 외부공기를 이용하되, 
그 통로가 되는 공기 유입관을 압력차가 생성되게 

한 구조를 채택하고, 외기흡입 냉각팬 1개만을 이

용한 상태에서, 산업용 제어반 냉각시스템의 효율

향상에 대하여 시험해 본 결과, 다음과 같은 결론

을 얻었다.
1) PTC 소자에 대한 발열원으로서의 적합여부 

판단시험의 경우, 자동제어반 내부의 상부온도는 

평균 약 28℃, 하부온도는 평균 약 25.67℃, 온도

차는 7℃정도로 나타났으며, 발열원이 있는 배기

부 온도는 평균 약 100.71℃를 나타냄으로써, 현재 

운용되고 있는 산업용 자동 제어반의 발열원의 경

우에 적합한 발열원임을 확인할 수 있었다.
2) 산업현장에서 활용하고 있는 제어반의 상태

와 유사한 조건으로 한 상태인, 발열원(PTC 소자)
을 일정시간 발열 후, 외기 유입관에 냉각팬을 작

동시켜 시험한 경우, 상부온도는 평균 약 32.52℃, 
하부 온도 평균 약 24.14℃, 발열원이 있는 배기부 

온도는 평균 약 62.43℃로 나타났다.
3)  자연냉각 후 초기화상태에서 발열과 냉각을 

동시에 시행한 외기 유입관 냉각방식의 경우는, 
상부온도 평균 약 28.57℃, 하부온도 평균 약 

23.38℃, 발열원이 있는 배기부 온도는 평균 약 

36.14℃를 나타내었다.
상기와 같은 결과로 보아, 본 시험을 위해 적용

된 자동제어반 냉각방식의 경우가, 기존의 강제 

공냉 방식의 경우에 비해, 산업용 건축물 내 자동 

제어반의 냉각효율 향상 및 에너지절감 효과를 가

져 올 수 있을 것으로 사료되었다.
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