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요 약

본 논문은 원통형 세라믹관에서 온수를 순간적으로 가열하여 설정된 온도 및 수량으로 제어하고자 전자 제

어기를 개발하였다. 순간온수기의 구조는 유입되는 온수가 원통형 세라믹 히터를 통하여 열량을 공급하여 온

도를 제어하고자 설계하였고, 또한 수량센서와 임펠러를 이용한 수량을 제어하는 전자 제어기를 설계하였다. 

순간온수의 제어방법은 유입되는 유량에 열량을 공급하는 원통형 세라믹 히터의 수학적인 모델링을 수립하여 

제어기 적용하였고, 이에 대한 실험결과는 설정온도에 따라 제어가 잘 적용되어, 효율적이고 실용성 결과를 

보였다. 따라서 원통형 세라믹 순간온수기는 향후 실용제품에 적용할 수 있는 제품구조와 제어 방법을 제시

하였다.

ABSTRACT

This paper presents that the electronic controller is developed for controlling the setting temperature and water in the ceramic 

pipe system. The heating water system is designed for controlling the temperature to supply the heat through the ceramic pipe 

heater to input the water, also for controlling quantity of water using the water sensor and impeller. The control method of the 

heating water system is applied the mathematic modeling of the ceramic pipe heater on the suppling the heat at coming water, and 

the test result of the electronic controller is present to smartly control the setting temperature, therefore the ceramic pipe heater is 

proposed to be able to apply the heating structure and the control methods as a product.
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Ⅰ. 서 론

최근 삶의 질이 높아지면서 적절한 온수를 사용하

는 순간 온수기, 사우나, 비데기 등 다양한 시스템이 

개발되어 적용되고 있으며, 특히 순간 온수 가열 제품

의 사용이 증가되고 있다. 이 순간 온수 가열 기구는 

순간적으로 짧은 시간에 설정된 높은 온도의 물 가열

하여 사용되며, 이런 제품에서는 고온열을 순간적으로 
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가열하기 때문에 가열 부분의 파손이 발생하고 있으

며, 또한 순간적으로 고온을 가열하여 물을 데우기가 

어렵다. 따라서 순간 고온에 잘 견디고 순간 온수를 

제어 할 수 있는 순간 온수 가열기가 필요하며, 가열

기기는 열전도성 및 고온열에 잘 견딜 수 있는 세라

믹 재질을 이용한 제어기 설계를 하고자 한다.[1,2]

순간 가열을 통한 온수를 사용하는 제품들이 많이 

있으나, 이는 정확한 제어기를 사용하지 않는 제품으

로서 안전성과 신뢰성이 떨어지기 때문에 보다 견실

하고 안전성이 보장된 제어기를 설계가 필요하다. 또

한 고온을 통한 순간 가열에 따른 제품들이 파손이 

발생하여,[3,4]  열도성이 떨어져 열 에너지 손실이 많

이 발생하고 있기 때문에 세라믹이라는 제품을 통하

여 고온 순간 가열을 할 수 있는 제어기 설계를 하여 

제작하였다. 세라믹 원통형 온수 가열제품에 대한 수

학적인 모델링을 통하여 정확한 제어가 필요하며, 따

라서 전류를 공급하면 세라믹관을 통하여 관내의 물

을 전달되는 에너지 평형을 이루는 수학적인 모델링

을 확립하고자 한다.[4,5,6]

일반적인 순간 온수 가열기는 그림 1과  같이 급수

밸브를 통한 수돗물이 물탱크로 입력되면 온도센서를 

이용해 물온도를 측정하고, 측정된 온도값이 전자제어

장치로 전달되어 원하는 온수 온도값(약 30°C～40°C)

보다 낮을 때, 히터를 이용해 물을 가열시켜 적정온도

의 온수를 만든 다음 노즐을 통해 온수를 사용한다. 

온도센서

제품본체
전자제어장치

히터

물탱크

급수밸브수도

< 기존물탱크를가진온수공급장치 >

물의흐름
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그림 1. 기존의 온수 가열기 구성도
Fig. 1 Existed water heater system

그림 1에서 보는 바와 같이 기존의 국내 개발되는 

세척용 물통이 500-1200cc 정도나 되어 부피가 너무 

클 뿐만 아니라 물탱크 안에 있는 물을 항시 적정 온

도로 가열해 주어야 하므로 전력소모가 너무 많은 단

점을 가지고 있다. 또한, 물통 안에 히터가 장착되어 

히터가 온수에 장기간 잠겨있어 세균 번식의 우려가 

있고, 석회질이 많은 곳에서는 석회질이 응집되어 히

터의 수명을 단축시킬 수 있게 된다. 

이와 같은 단점을 극복하기 위해 순간 온수기 개발 

기술이 가장 뛰어난 일본에서는 1990년대 말에 순간 

온수 공급형 세라믹 히터를 개발한 바 있다. 그러나 

일본에서 개발한 세라믹 히터는 전기 코일이 물에 노

출되어 코일 부식우려 및 물 오염의 원인이 되는 단

점을 그대로 가지고 있어 전기코일이 물에 노출되지 

않는 세라믹 히터의 개발이 필요한 시점이다. 또한 일

본 방식은 공급 전원이  110V여서 우리나라가 사용

하는 220V에 달라  우리나라에 맞는 전원사용, 즉 전

압을 증가시키게 되면 상대적으로 코일 굵기를 얇게 

변경시켜야 하는데 전력변화에 따라 코일이 끊어질 

우려가 있고, 따라서 본 논문은 원통형 세라믹 히터를 

이용한 원통형 순간 가열기의 모델링과 순간 온수 전

자 제어기를 설계하고자 한다.[7,8,910]

Ⅱ. 시스템 모델

1. 원통형 히터 모델

순간적으로 물을 가열하기 위한 장치로서 그림 1과 

같이 원통의 재질은 세라믹으로 되어 있으며, 가열은 

코일이 외곽에 감겨져 있으며 그리고 열 손실을 막기 

위해서 코일 외곽에 도료로 감싸고 있으며, 그리고 전

원을 공급할 수 있는 히터 전원단자가 있다. 또한 원

통형 히터의 성능은 벽 배부에서 전기적 가열에 의한 

q ̇  = 25 w/㎤의 율로 균일한 열을 공급하고 있다.

물의흐름

세라믹관

히터전원단자히터선

물의흐름

세라믹관

히터전원단자히터선

그림 2. 원통형 히터
Fig. 2 Pip type heater
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원통형 히터의 단면적 형태는 그림 3과 같으며, 에

너지 평형은 관의 바깥 표면이 단열되어 있다고 가정

하면, 식 (1)과 같이 관벽 내에서 발생한 에너지 율은 

물로 대류 되는 율과 같다고 정의 할 수 있다.[4]
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그림 3. 원통형 히터의 수학적 모델링
Fig. 3 Mathematics modeling of the pipe type heater

  (1)

원통 관에서의 입수 온도와 출수 온도에 따른 대류 

열 전달율은 원통 내의 물 유동률  이  일정하게 

흐른다고 보면 원통관의 출수온도 에서 입수온도

 를 뺀 값과 물의 비열 를 곱한 값이 된다.

 
   (2)

원통 관내에서 발생되는 에너지율은 식(3)과 같고,




 

 (3)

(; 원통 관의 외경,  ; 원통 관의 내경, ; 원통

관의 길이,   : 단위체적당 에너지 발생률) 

여기서 관을 둘러 싸인 전선에서 발생하는 에너지 

발생률은 식 (4)와 같다.[4]




 
(4)

( :도선의 전류,  :도선의 저항, :도선의 지름)

식 (4)를 식 (3)에 대입하면 관통에서 발생하는 에

너지 율은 식 (5)와 같다. 








(5)

따라서 원통관의 에너지 방정식은 식(6)와 같이 관

벽 내에서 발생한 에너지율과 물로 대류 되는 율이 같

다.








    (6)

위에서 유도된 식에 따라 출수 온도를 제어하기 위

한 식은 (7)와 같이 유도된다.

 


 



 (7)

이때 가정은 아래와 같다.

  가. 정상상태 조건들

  나. 균일한 열유속

  다. 위치에너지, 운동에너지, 그리고 유동일의 변

화들은 무시할 만하다.

  라. 일정 물성값들

  마. 단열된 관의 바깥 표면

설정온수의 제어는 입수온도와 출수 온도의 차인 

에러값은 식 (8)과 같이 되도록 제어를 수행하면 된다.

     ≈  (8)

2. 순간 온수 장치 시스템 구성

순간 세라믹 온수 가열기의 시스템 구성도로는 기

존 방식인 물탱크 없이 수도를 직접 연결하는 수도 직

결식 방식으로, 사용자가 원하는 온수의 온도를 설정

하면 전자제어장치를 통해 입수유량, 입수온도, 출수 

온도 등을 종합 비교하여 일정한 온도의 온수를 제한 

없이 사용할 수 있도록 해준다. 이러한 전자제어장치

는 유입되는 입수 온도와 수압 위 변동에 의한 수량변

화에도 실시간으로 사용자가 원하는 온도를 제공해 준

다. 또한, 온수를 사용할 때만 세라믹 히터가 동작되어 

소비전력을 줄이게 해주고 그림 4에서 보는 바와 같이 

전기코일이 물에 노출되지 않도록 하여 부식 방지, 물 
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오염방지 등을 통해 깨끗한 물을 제공할 수 있다.  

수도꼭지에서 나오는 물은 유량계인 임펠라를 지나

간다. 이때 임펠라는 물의 유량을 측정하고 유량의 정

보를 제어기로 보내진다. 그리고 유량계를 거친 물은 

급수 밸브를 통과하고 순간온수장치의 내부로 유입된

다. 유입된 물은 입수 온도 센서에 의해서 입수 온도

를 측정하고 측정된 온도는 전자제어장치로 보내진다.

그림 4. 온수 장치
Fig. 4 Heater system

원통형 세라믹 히터의 관에 유입되는 물은 히터선

에서 가열된 열량을 얻고 출구로 배출된다. 이때 배출

되는 출수 온도는 센서로부터 확인되고 그 정보를 전

자제어장치에 송부된다.

최종의 목표 온도 값에 도달하기 위해서 세라믹히

터의 열량을 조절하여 얻는다. 그리고 순간 온수 장치

의 사용에 있어서 안정성을 요구하기 때문에 세라믹히

터에 서킷 브레이크(Circuit Breaker)와 출수 온도센서

에 서킷 브레이크가 장착되어 있다. 

전자제어기는 유량센서와 입수 출수 온도계로부터 

현재의 값을 받아서 세라믹 히터의 수학적인 모델링한 

알고리즘을 수행하고 세라믹히터의 전류를 조절하여 

열량 공급을 조절하게 된다.

Ⅲ. 제어기 설계 

제어기설계는 세라믹히터의 수학적인 모델링을 통

하여 목표 값인 출수온도를 제어한다. 제어기 흐름은 

그림5와 같으며, 제어는 제어하고자 하는 설정온도에 

추종하기 위한 제어로서 출수온도에 비교하여 그 에러

신호( )를 점차 줄이는 형태의 제어를 

수행하였고, 이 세라믹코일의 전압 전류 제어는 

On-off 회로를 이용하여 전류를 증가하여 세라믹 히

터에 열을 가는 제어기를 식 (9)과 같이 설계하였다.

그림 5. 순간온수기의 제어기 흐름
Fig. 5 Control flow of the heater system

 

 






  (9)

시스템의 제어기 설계는 그림 6과 같이 세라믹 순

간온수기에 주제어기가 설치되어 있으며, 순간 입출수 

온도 값을 측정하고, 입력 유량과 세라믹 히터의 공급 

열량을 조절하여 목표 값 온도에 도달할 수 있도록 제

어한다.

그림 6. 순간온수기 제어기
Fig. 6 The Heater controller

세라믹 히터의 열량 공급은 코일의 전류 공급을 조

절하여 사용한다. 즉 On-off 제어 방식으로 세라믹 히

터의 코일선에 공급되는 전류를 제어하였다. 

순간 온수기의 신호 제어신호 흐름은 그림 6과 같

이 1번 경로는 유량 펄스 신호를 입력 받아서, 주 제

어기에 전달되고 순간온수기 모듈에 전달하고, 2번 경
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로를 통해 출수 온도 설정 값, 유량 펄스 신호, 전원 

제로점이 전송되면 5V를 공급하고, 3번 경로를 통해서

는 시스템의 사용 전원을 공급한다.

세라믹 순간 온수 시스템에서는 AC 220V±15%의 

정격전압(50/60Hz 주파수, 1,600W 전력사용)을 사용하

였으며, 수압은 최대1Kg/㎠ 이하로 공급하였으며, 사

용 유량은 최소 350cc 부터 800cc 까지 공급하였으며, 

입수온도가 9°C 이상인 경우는 변화온도 ΔT30°C가 

가능하도록 설정하여 실험을 수행하였다. 동작가능 온

도는 냉수 또는 30°C∼40°C 온수를 연속해서 변화되

는 온수를 입수 공급하였다. 온-오프 제어를 위한 신

호는 Triac 소자를 이용하여 전압 Zero Point 설정하

여 제어를 수행하였다. 

Ⅳ. 실험 및 분석 

순간 원통형 세라믹 히터를 이용한 온수장치의 제

어기 설계를 위한 실험은 그림 4와 같이 세라믹 히터, 

입출수 온도센서 및 유량을 측정하는 임펠라를 설치하

고 전자제어기는 마이크로프로세서를 이용하여 설계

하였다. 실험은 두단계 형태로 하였다. 목표값 온도설

정을 세라믹 순간 온수기에서 적정온도로 사용하는 상

온 30℃～40℃로 변화하는 계단 출수 온도로 그림 7과 

같이 설정하였고, 입수온도는 상온 15℃에서 10℃으로 

점점 떨어지게 설정하였다. 실험 결과 초기 목표 온도

(40℃) 설정값에 추정하기 위한 과도상테를 약 7초간 

보이다가 10초후에 목표값에 도달하는 결과를 보였으

며, 다음 단계에서는 과도상태의 시간이 짧아지는 현

상을 보였다. 이는 도달시간은 입수온도 가열을 위한 

시간이 이며, 전체적으로 계단 목표값 설정에 잘 추정

하는 것으로 결과가 나왔다.

두 번째 실험단계는 짧은 시간 변경에 따른 목표값 

온도 설정에 잘 추정하는지 여부에 대한 실험으로서 

최초에 설정한 온도를 추정하기 위해서 유입물을 가

열하기 위한 과도적인 상태의 시간이 걸렸지만, 다음 

단계에서는 설정온도에 약 2°C∼3°C의 오차를 보이며 

추정하는 결과를 나왔다. 

그림 7. Step 파형출력제어 결과
Fig. 7 The control result of step signal input

그림 8. Step 파형 증감 출력제어 결과
Fig. 8 The control result of Increment signal input 

Ⅴ. 결 론 

히터의 출구에서 설정된 물의 온도값을 제어하

기 위해 원통형 세라믹 히터는 일정한 전류를 공

급하면 열이 발생하는 장치로서 코일에서 발생하는 

열이 세라믹으로 전달되어 발생하는 열량 방정식과 에

너지 방정식을 이용하여 수학적인 모델링을 확립하고

자 하였다.

세라믹 히터에 열량을 공급하며 출수 온도를 제어

하기 위해서 히터의 코일에 공급하는 전류를 PWM 

방식을 이용하였고, 또한 유량을 측정하여 그 정보를 
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전자제어기에 제공하여 제어 알고리즘을 개발하였다. 

이와 같이 개발된 제어기의 성능을 실험하기 위해서 

순간 온수 장치를 설계 및 제작하여 실험을 수행하였

다. 실험적 평가는 비데에서 사용하는 30℃～40℃의 

출수 온도제어를 계단 입력형태를 취하였고, 이때 전

자제어기가 출수 온도를 잘 추종하는 성능 평가 및 

향상시켰다. 
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