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축열 기술은 능동적 에너지 관리를 고려하고 있는 

엔지니어들의 합리적 설계를 가능하게 할 것이라 생

각한다. 엔지니어의 합리적 선택을 위하여 냉난방용 

축열 물질의 상용화 현황과 이를 활용한 냉난방 응

용 시스템을 소개하고자 한다.

PCM(Phase Change Material) 
응용 시스템

서 론

축열은 고체-고체, 액체-액체, 기체-기체와 같은 물질의 단일 상에

서의 열저장과 고체-액체, 액체-기체와 같이 상변화를 이용한 열저장

으로 구분할 수 있다. 고체-고체의 열저장은 일반적으로 매우 느리고 

낮은 열을 저장한다. 액체-기체의 상변화는 물질을 저장하기 위한 체적 

공간이 많이 필요하고 높은 압력으로 열저장을 하여야 하기 때문에 사

용하기 어렵다. 따라서 액체-액체에서의 열저장과 고체-액체 상변화를 

이용한 열저장이 주로 이용되고 있다. 건물에너지의 효율적 에너지 관

리를 위하여 사용되고 있는 액체-액체 열저장 방식인 수축열(물의 온도

차 이용)과 고체-액체 상변화를 이용하여 열을 저장하는 빙축열(얼음

을 얼려 이용)이 대표적인 예이다.  

냉난방을 위한 대표적인 축열 물질은 물-얼음이다. 물은 쉽게 구할 

수 있고 유해성이 없기 때문에 우리는 오래전부터 열저장 물질로 사용

하고 있다. 그러나 물의 상변화 온도(어는점 0℃)는 냉방을 위한 냉수 

온도(건물 냉방을 위해 공급되는 온도 7℃)보다 낮아 이용온도보다 낮

은 온도로 저장하는 단점이 있다. 난방 축열의 경우 액체-액체 형태로 
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온도차를 이용한 현열 축열만이 가능하기 때문에 

축열량 확보를 위하여 많은 공간이 필요하게 된다. 

이러한 사용상의 불리에도 불구하고 물-얼음을 

이용한 축열시스템은 대부분의 건물 축열에 사용

되고 있다. 그 이유는 가격적 경쟁력이 매우 우수

하기 때문이다.

본 글에서는 축열 성능과 경제성 면에서 상용화 

가능성이 높은 축열 물질과 이를 응용한 냉난방 

시스템을 소개하고자 한다.

PCM 

PCM(축열 물질, Phase change Material)은 상

변화시 잠열을 이용하여 열을 저장하는 물질을 말

한다. 파라핀(Paraffin)과 같은 유기계와 수화물과 

같은 무기계 그리고 유기-무기, 유기-유기, 무기-

무기 화합물로 구분되어 자연계에서 얻을 수 있

는 식물성 물질도 있다. 미국 항공우주국(NASA)

의 연구에 의하면 실질적으로 적용 가능한 물질은 

100~200여 종으로 보고되고 있다. PCM은 외부온

도 변화로부터 우주 비행선과 우주인을 보호하기 

위한 우주항공 산업을 위하여 개발된 기술이며, 현

재는 주택단열재와 내장재 스키복과 같은 의류, 기

능성 침구, 디지털 기기의 방열재 등 그림 1과 같

이 산업 전반의 다양한 분야에 적용되고 있다.1), 2) 

그림 2는 현재 응용 가능한 PCM들을 상변화

온도와 잠열량으로 나타낸 그림이다. 본 글에서는 

그림과 같이 다양한 영역을 논하는 것이 아니라 

건물의 냉난방, 온도유지 그리고 자연에너지와 폐

열에너지에 이용 가능한 PCM을 이용한 기술을 설

명하려 한다.3), 4)  

PCM은 적용 시스템에 따라 그림 3과 같이 다

양한 행태로 제조된다. PCM을 열저장 및 열수송 

매체로 활용하기 위하여 그림 4와 같이 멜라민 수

지로 코팅을 하여 슬러리 타입으로도 생산되고 있

다. 그림 5와 같이 액체상에서도 형상을 유지할 

Thermal battery & Heat Sink 
with PCM NASA

[그림 1] PCM을 이용한 열저장 배터리와 방열재 

macro’s dry powder wet cake slurry

[그림 3] 다양한 형태의 PCM 재료
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[그림 2] Available phase change materials

[그림 4] 마이크로 캡슐형태의 PCM Slurry
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수 있도록 고분자물질과 결합시킨 제품도 판매되

고 있다.5), 6)  

PCM을 이용한 냉난방 시스템

일본 Nikko 석유화학은 파라핀계 상변화물질

을 상용화하여 생산하고 있으며 일본 미쓰비시중

공업은 미쓰비시제지에서 개발한 PCM-C Slurry를 

이용하여 그림 6과 같이 970 m3 규모의 냉방 축

열시스템을 나리타공항에 설치 운영하고 있다. 또

한 독일 BASF, 중국 청화대, 싱가포르 NUS, 영국 

Cranefield대, 프랑스 CNRS 등에서도 중소규모의 

열저장 및 열수송 이용 시스템을 구축하고 있다. 

상온용(5℃ 축열) PCM을 이용한 축열시스템은 그

림 7과 같이 빙축열 대비 냉동기의 상온 운전이 

가능하여 동일 축열량을 저장할 경우 운전비 절감

이 가능하다.7)

봄, 가을과 같은 낮과 밤의 일교차가 있는 계절 

또는 여름철 야간 시간대에 외기를 이용하여 실내

(천장)에 설치된 PCM으로 냉열을 저장하여 이용하

는 공조 시스템은 최근 해외에서 상용화되고 있다. 

그림 8의 우측 그래프와 같이 야간 시간대의 외기

를 이용하여 PCM이 설치된 천장에 냉열을 저장하

Solid state Molten(gel) state

Latent heat storage material

[그림 5] 고형체의 PCM
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[그림 7] 축열시스템별 운전비용 및 COP 비교

[그림 6] 나리타 공항(미쯔비시 중공업)
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고 주간 시간대에 이를 활용함으로써 전력 피크를 

감소할 수 있다. 그림 9와 같이 PCM을 이용한 태

양열 집열판은 일사량이 많은 시간대의 태양열을 

저장하여 급탕 사용량이 많은 경우 태양열과 함께 

집열판에 저장된 열원을 사용함으로써 효율적인 태

양열 시스템 운영이 가능하도록 한다.9) 

최근 일본에서는 냉방부하 증가로 수축열조

가 설치된 많은 건물에서 축열량 증대를 고려하여  

그림 10과 같이 기존 수축열조에 가공된 PCM으

로 축열량을 증대시키는 현장이 늘고 있다. 국내

에서도 이와 같은 연구와 설치를 위한 노력이 진

전되고 있다. 최근 그림 11과 같이 냉방용 PCM과 

난방용 PCM이 포함된 냉난방 겸용 잠열축열조 개

발과 이를 히트펌프와 연계하는 시스템 개발 또한 

가시화되고 있다.

냉방용 PCM을 적극적으로 응용하고 있는 곳

은 데이터센터이다. IT 장비를 보호하고 전력 공

급 중단과 같은 비상사태시 자가 발전량을 줄이기 

위하여 축열시스템 적용이 적극적으로 설계에 반

영되고 있다. 최근 그린 데이터센터 인증제도는 효

Pump

Circulation line

water
mixing
valve

water
mixing
valve

PC
M

 heat collector

anti-overheating
tank indoor machine

Circulation line

PC
M

 heat collector

Circulation line

Q
uick heating type

w
ater heater

check
valve

reduce
scale
device

Y filter

tap water

[그림 9] PCM 태양열 집열판을 이용한 태양열 급탕 시스템

[그림 8] PCM을 이용한 천장형 냉방 시스템
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율적인 에너지 사용 및 전력비용 절감을 달성하기 

위하여 외기냉방과 심야 전력을 이용한 축열 냉방 

시스템이 적용되고 있다. 그림 12는 상변화온도 

18℃ PCM을 이용하여 낮은 부하 시간에 축열을 

하고 피크(peak) 냉방부하 시간에 활용하는 축열 

방식의 IT 장치 냉각에 활용되고 이다.9) 

또한, 국내 다수의 데이터 센터는 외기냉방과 

축열을 도입하고 있으며 그림 13은 강원도 춘천에

서 운영 중인 “N”사의 데이터센터이며, 외기 냉방

과 10,000 RTH의 빙축열시스템과 4,900 RTH의 

수축열시스템이 설치되어 운영되고 있다. 

현재 PCM 기술은 자동차 공회전제한장치(ISG, 

Idle Stop & Go)가 탑재된 유럽의 차량 냉방 장치

에 활용되고 있다. ISG는 신호대기와 같은 상황에

서 엔진을 정지함으로써 7% 이상의 연료 사용을 

절감할 수 있다. ISG는 탑승자에게 냉방 제공을 제

한하게 되고 이러한 불편함을 최소화하기 위하여 

차량 운행 중 냉열을 축열하여 엔진 정지 시 최소

한의 팬 동력만으로 냉방을 제공하는 솔루션이다. 

ISG 탑재자동차와 보편화되고 있는 하이브리드 및 

축열시스템 최적제어

부하대응 최적제어

히트펌프 연계 최적제어

냉/난방 축/방열량 모니터링

Thermal Storage Tank
Heat
Pump

Heat
Pump

Pumping
Station

LOADLOAD LOADLOAD

[그림 11] 냉난방 겸용 축열조를 이용한 히트펌프 연계 축열시스템 

기존 수축열시스템기존 수축열시스템

PCM-축열PCM-축열

냉방

냉방

수축열조펌프

냉동기

[그림 10] 기존 수축열조의 잠열량 증대를 위한 PCM 응용 시스템
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전기자동차와 같은 저에너지 차량의 냉방 솔루션

으로 PCM은 각광을 받고 있다. 

 

결 론

PCM 응용 기술은 다양한 축열 온도와 잠열재 

의 형상 기술이 융합되어 엔지니어가 축열을 활용

할 수 있도록 도움을 주고 있다. PCM은 열에너지  

배터리 형태로 잉여 열 및 배열을 저장하고 이용 

을 편리하게 도와줄 수 있다. 배열 활용의 가장 큰  

어려움인 열 발생 시간과 열 소비 시간이 다를 경

우와 열 생산처와 소비처가 다를 경우에 충분한 저

장 시간과 이용을 도울 수 있기 때문에 열-에너 

지 네트워크 형성에 큰 기여를 할 것이라 판단  

된다.

이러한 냉난방 온도(5~60℃) 영역의 PCM에 

대한 관심은 경쟁력 있는 PCM 시장가격을 형성하

도록 기여하고 있다. 다양한 물질과 독특한 아이

디어를 갖고 있는 PCM 생산/응용 업체들의 등장

은 엔지니어에게 선택 가능한 다양한 효율적 에너

지 활용 솔루션을 제공할 것이다. 우리가 PCM 및 

축열 기술에 대한 관심을 보인다면 국내의 PCM을 

이용한 축열 기술은 빠른 성장을 할 수 있을 것이

라 판단된다.
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[그림 12] 전산실 축열 냉방장치

빙축열조

수축열조

[그림 13] 축열시스템을 적용한 �N�사의 춘천 IDC




