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ABSTRACT: A characteristic behavior of the thermal storage tank for varying thermal load in 

heat pump water heater was studied. The control method was suggested and applied. By measuring 

the temperature within the storage tank, the heat pump was ON/OFF controlled. The appropriate 

measuring position and the size of heat exchanger gives the minimized power consumption of heat 

pump. As the length of heat exchanger increases, the temperature measuring position goes down 

of the storage tank and the power consumption increases.
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 기 호 설 명   

Ch. n ：축열조 상부로부터의 온도 측정 위치 n

EX ：Experiment

HX ：Heat Exchanger(열교환기)

TRN ：TRNSYS 

1. 서  론

열펌프 온수기는 공기로부터 에너지를 얻어 물을 

가열하는 장치이다. 가열된 물은 온수 공급 또는 난

방으로 사용된다. 열펌프 온수기는 외부 공기의 온

도 조건이 -15oC에서도 작동하여야 하고 이때에도 

출수 온도를 55oC 또는 목적에 따라 그 이상으로 

유지하여야 한다. 이러한 열펌프는 다양한 외기 조

건에서도 원활하게 운전되어야 하므로 이에 대한 

많은 연구가 진행되어 왔다.(1-4) 

열펌프 온수기 시스템은 온수 생성용 열펌프와 수

요 측 부하에 대응하기 위해 일정량의 온수를 저장

하는 축열조로 구성된다. 열펌프 온수기에서 축열조

는 일정 온도 이상의 온수를 보관하여 수요발생시 필

요한 유량을 원활하게 공급하는 장치이다. 

축열조는 태양열 시스템 등에서 에너지를 효율적

으로 저장하기 위한 장치로서 많은 연구가 수행되

었다.(5-7) 일반적인 축열조는 수동적으로 에너지를 

저장하는 형태이지만 열펌프 온수기의 경우 축열조 

내의 물의 온도 특성 등이 직접적으로 열펌프의 성

능과 열펌프의 가동 시간에 영향을 미치게 된다. 열

펌프 온수기의 축열조는 일정 온도 및 일정 용량 

이상의 온수를 축열하고 있어야하며, 부하 발생 시 

일차적으로는 축열된 온수를 공급하지만 연속적인 

수요를 만족시키기 위해서는 열펌프를 함께 운전하
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Fig. 1  Experimental apparatus.

여야 한다. 

특히 상업용의 경우 단순히 열펌프를 온수기로만 

사용하는 것이 아니라 냉난방 겸용의 다목적으로 

사용하는 경우가 많다. 이러한 냉난방 겸용의 경우

에는 낮 시간 동안의 대부분 운전은 냉난방에 적용

하고 온수는 야간 시간대 등에서 축열하여 사용하

며, 온수 부하가 클 경우 일정 시간 동안 온수 생성

을 보조하기 위해 열펌프를 운전하게 된다. 따라서 

상업용의 경우 낮 시간 열펌프 운전 중에 냉난방을 

담당하면서 동시에 필요한 온수 부하를 충족시키기 

위해서는 축열조와 관련된 적절한 열펌프의 운전 

제어 방안이 필요하게 된다.  
본 연구에서는 열펌프 온수기의 성능 및 가동 시

간에 영향을 미칠 수 있는 축열조의 특성을 살펴보

았다. 열펌프 온수기의 효율적인 운전을 위한 제어 

방안과 축열조 내의 열교환기 크기 등에 대해 고찰

하였으며, 열펌프는 가변 용량의 히터로서 모사하

였다.

2. 해석 방법 

2.1 축열조 및 부하 유형 선정

사무실에 온수를 공급하는 8 kW급 중형 열펌프 온

수기에 적용되는 축열조를 해석하였다. 급탕량은 건

물의 종류와 용도, 시간대별 사용량 등에 의해 변하

게 되며, 건축기계설비설계기준
(8)
은 건물의 종류에 

따라 1인당 급탕량, 시간당 최대치 비율, 최대부하 

시간 및 저탕 비율 등을 규정하고 있다. 건축기계설

비설계기준을 적용하면 공급 열량이 8 kW일 때 사

무실의 경우 사용인원은 75명, 최대 급탕량 150 L/hr, 

최대부하 지속시간 2시간 및 저탕량 200 L이므로 이 

값을 축열조의 용량 및 부하 유형으로 선정하였다. 

해석에 사용된 축열조는 내부에 코일 형태의 구리

관 열교환기가 설치된 원통형이며, 열교환기 동관의 

직경은 15.88 mm이다. 축열조의 직경은 580 mm이

고 높이는 1,000 mm이다. 코일형 열교환기는 축열

조의 상부로부터 하부까지 균일한 간격으로 분포되

며, 상부로 뜨거운 물이 유입되고 축열조 내의 물과 

열교환을 한 후 하부로 유출된다. 부하측은 차가운 

시수가 축열조 하부로 유입되며 축열조 상부에서 부

하측으로 공급된다. 시수 유입부에 배플을 설치하

여 유입된 시수가 축열조 내에 고르게 분포하도록 

하여 축열조 내에 1차원 유동이 형성되도록 하여 

축열조 내의 성층화를 촉진하도록 하였다. 

2.2 해석 조건

 축열조의 성능 특성을 해석하기 위하여 축열조

에 공급되는 뜨거운 물은 8 kW 용량의 가변히터를 

사용하여 열펌프를 모사하였다. 축열조에서 열교환

하고 환원되는 물을 히터를 이용하여 최고 60
o
C까

지 가열하는데, 환원되는 물의 온도에 따라 히터의 

소비 전력이 8 kW보다 작을 수도 있고 8 kW로서 

60
o
C의 온수를 공급하지 못할 수도 있다. 부하에 따

른 히터의 가동시간과 소비전력을 열펌프 온수기의 

가동으로 모사하여 축열조의 특성과 제어 방안을 

고찰하였다. 부하 측 요구 조건으로는 건축기계설

비설계기준의 사무실 부하 변동 유형에 따라 유출

되는 온수 온도가 55
o
C 이상이 될 때 정상적으로 

작동한다고 판단하였다. 오전 9시부터 오후 5시까

지를 부하 시간으로 하였고, 최대 부하 시간은 오후 

1시에서 3시까지 2시간이며 나머지 시간에서는 최

대 부하의 30%를 적용하였다.

2.3 해석 방법

TRNSYS
(9)
의 축열조 해석 모듈 Type534-coil을 

사용하여 축열조의 거동을 해석하였다. 8 kW의 가

변히터를 포함하고 있으며 히터에서 가열할 수 있

는 최고 온도는 60
o
C로 제한하였다. 열교환기 코일

로 유입되는 온수의 유량은 900 kg/hr으로 일정하

다. TRNSYS의 사용자 입력 항목 중 대류열전달계

수는 축열조를 제작하고 실험하여 실험결과와 일치

하는 값을 적용하였다. Fig. 1은 실험에 사용된 축

열조 실험 장치를 나타낸다. 그림에서 Ch. n은 축열

조 상부로부터의 온도 측정점을 나타내며, 0.1 m 간
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  Fig. 2  Temperature distributions from 

TRNSYS and experiments(max. 

thermal load).

0 2 4 6 8

Time (hr)

0

10

20

30

40

50

60

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o
C

)

0

4

8

12

16

20

Flow
 R

ate (LPM
)

CH1

CH5

CH9
HX IN

HX OUT

Load Temp.

Load Flow rate

Fig. 3  Temperature distributions for varying 

thermal load.

격으로 열전대를 설치하여 축열조 물의 온도를 측

정하였다. 축열 과정, 최대부하 운전 과정 및 변동 

부하 운전 과정에서 실험 결과와 유사한 값을 나타

내는 TRNSYS의 대류열전달계수 상수는 0.772이다. 

Fig. 2는 최대부하 운전 과정에서 TRNSYS 결과와 

실험 결과를 나타낸다. Fig. 2에서 보듯이 적절한 

대류열전달계수 상수를 사용할 경우 실험과 해석이 

1.5
o
C의 오차내에서 비교적 잘 일치함을 알 수 있

다. TRNSYS와 실험 결과가 일치함을 확인한 후 

축열조의 성능 향상, 제어 방안 등은 TRNSYS를 

사용하여 수행하였으며, 중요한 결과는 실험을 동

시에 수행하여 해석 결과를 검증하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 변동 부하에서의 축열조 거동 특성

변동 부하 과정에서 축열조의 거동 특성을 파악

하기 위하여 먼저 60
o
C의 온수를 부하 시간 동안 일

정한 유량 900 kg/hr로 공급하는 해석을 수행하였

다. 초기 축열조 내의 물은 55
o
C로 축열되어 있으며 

사용된 열교환기의 길이는 15 m이다. Fig. 3에서 보

듯이 열교환기를 통해 온수가 계속 공급되는 경우 부

하측에서 요구되는 55
o
C의 물을 최대 부하 구간에

서도 공급할 수 있다. 최대 부하가 걸리는 시간대에

서 축열조의 온도가 전체적으로 약간 낮아지긴 하

지만 수요자 조건을 만족하고 있다. 또한 축열조 상

부와 하부의 온도 성층화 역시 최대 부하에서 30
o
C 

정도 유지하고 있다. 축열조 하단의 시수 입구에 설

치된 배플이 축열조 내 유동을 일차원 형태로 유지

하는데 중요한 역할을 하고 있음을 알 수 있다. 최

대 부하에서도 60oC의 온수를 계속 공급하면, 즉 실

제 시스템에서 열펌프를 계속 가동하면 55oC의 물

을 수요자에게 공급할 수 있으나 열펌프의 가동 시

간을 최소화하기 위해서는 축열조와 연동된 열펌프

의 적절한 운전 제어 방법이 필요하다. 

3.2 운전 제어 방법

온수 부하 중에 항상 히터(열펌프)를 가동하지 않

더라도 수요자의 요구를 충족하면서 히터 운전 시

간을 최소화할 수 있는 있는 운전 제어 방안을 고

찰하였다. 내부에 코일 형태의 전열교환기가 설치

된 축열조는 성층화가 잘 형성되고 있다. 부하가 있

을 경우 시수가 축열조 하부로부터 유입되더라도 

성층화가 유지되고, 즉 상부는 여전히 높은 온도가 

유지되고 있다. 따라서 축열조 내부의 적정한 지점

의 온도를 측정하여 이 지점의 온도가 정해진 값보

다 낮아지면 열펌프를 가동하고 정해진 값보다 높

아지면 열펌프 가동을 중단하는 제어 방안을 적용

하였다. 축열조 내부의 온도 측정 지점의 온도가 

51.5
o
C보다 낮아지면 히터를 통해 뜨거운 물이 공

급되고, 이 지점의 온도가 53.5
o
C보다 높아지면 히

터 가열을 중지하였다. Fig. 4는 변동 부하 운전에

서 히터 ON/OFF에 따른 축열조의 거동을 나타낸

다. Fig. 4의 결과는 열교환기 길이가 15 m일 때이

며 축열조 중간부에 온도 측정 지점을 설치함으로
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 Fig. 4  Thermal behavior of thermal storage 

tank with heater ON/OFF control.

 Fig. 5  Thermal behavior of thermal storage 

tank for 35 m HEX.

써 히터 가동시간을 제어하였다. 처음의 온수 부하 

중에는 열펌프(히터)를 가동하지 않고 축열된 물로

서 온수 부하를 담당하다가 온도 측정 지점의 온도

가 정해진 값 이하로 내려가면 히터를 가동하고 또 

정해진 값 이상이 되면 히터의 가동을 중단하였다. 

Ch. 9은 축열조의 하부에 위치하며 부하 중에는 차

가운 시수가 축열조 하단으로 유입되므로 온도가 

시간이 지나면서 내려간다. 그러나 상당 시간 동안 

축열조 상부는 부하 측 요구 온도를 유지하고 있으

며, 히터가 켜지면 축열조 상부와 하부의 온도가 점

진적으로 상승한다. 그림에서 보듯이 히터를 ON/ 

OFF 제어하며 운전하더라도 축열조 상단의 온도를 

55
o
C 이상으로 유지할 수 있다. 평상시 부하가 최대 

부하 대비 30%일 때 온수 부하 시간 8시간 중 히터 

가동 시간은 4.13시간이며 소비전력은 26.80 kWh이

다. 평상시 부하를 최대 부하의 50%로 하였을 때에

도 부하측 요구조건을 만족할 수 있었으며 히터 가

동 시간은 5.58시간, 소비전력은 35.79 kWh으로 부

하가 증가하면 히터 가동시간 및 소비전력이 증가

하였다. 

3.3 열교환기의 길이에 따른 특성

축열조의 거동은 내부에 설치된 코일형 열교환기

의 길이에 의해서도 영향을 받게 된다. 축열조의 중

간 지점에서 온도를 측정하여 히터를 ON/OFF 제

어하면서 열교환기의 길이에 따른 축열조의 특성을 

살펴보았다. 

Fig. 5는 열교환기의 길이가 35 m일 때의 축열조

의 열적 특성을 나타낸다. 열교환기의 길이가 35 m

인 경우 축열조 내부 열교환기에서 열교환이 너무 많

이 일어나 축열조로부터 히터로 돌아오는 물의 온도

가 낮아지게 된다. 열교환기 길이가 15 m인 Fig. 4

의 결과와 달리 Fig. 5에서 열교환기 입구 온도(HX 

IN)는 히터가 가동되더라도 상대적으로 완만하게 상

승하는 것을 볼 수 있다. 본 연구에서는 열교환기를 

통과하는 물의 유량을 일정하게 유지하고 있기 때

문에, 열교환기의 길이가 너무 긴 경우 용량 8 kW

의 히터로는 60
o
C의 온수를 공급할 수 없게 되어 

축열조 상부의 온도가 수요자 요구 조건인 55
o
C를 

만족시킬 수 없다. 

열교환기 길이가 10 m, 15 m, 25 m, 35 m로 증가 

할수록 8시간 운전 시간 중 히터 가동 시간은 10 m

에서 5.00시간, 15 m에서 4.13시간, 25 m에서 3.45

시간, 35 m에서 3.27시간으로 짧아짐을 알 수 있었

다. 열교환기의 길이가 너무 짧아지면(10 m의 경

우) 축열조 내부 열교환기에서 열교환이 잘 일어나

지 않아 히터 가동시간이 길어지더라도 축열조 상

단의 온도가 부하측 요구 온도인 55
o
C보다 낮아지

게 된다. 축열조 중간 지점에서 히터 ON/OFF 제어

를 실시한 결과, 열교환기의 길이가 10 m 및 35 m

의 경우 부하측 요구를 만족시킬 수 없었다. 

3.4 최적 제어 운전

적정한 열교환기의 길이를 선정하면 히터의 ON/ 

OFF 제어를 통해 부하측 요구 온도를 만족시킬 수 
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 Table 1  Optimized temperature measuring 

position by HEX length

HEX

Length

measuring

position

Operation

time

Energy

consumption

15 m 40% 3.63 hr 25.45 kWh

25 m 50% 3.45 hr 27.21 kWh

35 m 60% 3.48 hr 27.68 kWh

 Table 2  Thermal load temperature by 

temperature measuring position for 

35 m HEX

Sensing

position

Thermal 

load
temperature

Operation

time

Energy

consumption

50% 53.90℃ 3.27 hr 26.10 kWh

60% 55.86℃ 3.48 hr 27.68 kWh

70% 56.03℃ 4.05 hr 30.09 kWh

있음을 알 수 있었으나 히터 가동시간을 최소화하

기 위하여 제어를 위한 온도 측정 위치를 변화시키

면서 히터 가동시간의 변화를 살펴보았다. 

열교환기의 길이가 10 m인 경우에는 온도 측정 

위치를 변화시키더라도 충분한 열전달을 하지 못하

여 부하측 요구 조건인 55
o
C를 만족할 수가 없었다. 

열교환기 길이에 따라 열펌프 가동시간을 최소화할 

수 있는 제어용 온도 측정 위치가 달라지며, Table 

1은 부하측 요구 온도를 만족하면서 히터 가동 시

간을 최소로 하는 온도 측정 위치, 가동 시간 및 소

비전력을 열교환기 길이에 따라 나타낸다. 온도 측

정 위치는 축열조 상단으로부터의 위치이다. 

열교환기 길이가 15 m인 경우 온도 측정 지점이 

축열조 상단으로부터 50%인 경우에는 히터 가동시

간이 4.13시간이었으나(Fig. 4) 상단으로부터 40% 

지점을 온도 측정 지점으로 하면 히터 가동 시간이 

3.63시간으로 줄어든다. 온도 측정 지점이 축열조 

상단에 위치할수록 축열조에 축열된 열량을 상대적

으로 충분히 활용하는 것이므로 히터 가동시간이 

줄어들게 된다. 

열교환기의 길이가 길어지면 온도 측정 지점이 축

열조 하단으로 내려오고 소비 전력은 증가함을 알 

수 있다. 열교환기 길이가 길어지면 축열조 내에서 열

교환이 충분히 일어나 환원되는 물의 온도가 낮아지

므로 용량 8 kW의 히터로 부하측 요구 조건을 만족

하기 위해서는 축열조 내의 물의 온도를 높게 유지

하여 열전달을 줄여줌으로써, 마치 열교환기의 길이

가 짧아진 것과 같은 효과를 내야한다. 따라서 열교

환기 길이가 길어질수록 온도 측정 위치를 축열조 

하단으로 정하여야하며, 축열조의 평균 온도를 높

게 유지하여야하므로 전력 소비가 증가하게 된다. 

열교환기의 길이가 35 m로 긴 경우에 대해 온도 

측정 지점에 따른 부하측 공급 온도를 Table 2에 

나타내었다. Fig. 5에서 축열조 상부로부터 50% 지

점을 온도 측정 지점으로 하면 부하측 공급 온도를 

부하측 요구 조건인 55
o
C를 만족할 수 없음을 알 

수 있었다. 그러나 온도 측정지점을 축열조 상단으

로부터 60% 이상으로 하면 위에서 설명한 바와 같

이 축열조의 평균온도를 높게 유지함으로써 부하측 

요구 조건인 55
o
C 이상을 만족할 수 있다. 앞에서 

설명한 바와 같이 온도 측정지점을 축열조 하단으

로 할 경우 히터 작동시간 및 에너지 소비가 증가

함을 알 수 있다.

4. 결  론

열펌프 온수기의 성능 및 가동 시간에 영향을 미

칠 수 있는 축열조의 특성을 살펴보고 열펌프 온수

기의 효율적인 운전을 위한 제어 방안과 축열조 내

에 설치된 열교환기 크기의 영향을 고찰하였다. 

축열조 내의 적정한 위치에서 온도를 측정함으로

써 열펌프의 ON/OFF 제어를 통해 열펌프 가동시

간을 최소화할 수 있었다. 공급열량 8 kW의 200 L 

축열조에서 열교환기의 길이가 15 m인 경우 온도 

측정지점을 축열조의 상부로부터 40% 지점으로 하

였을 때 50% 지점에서 측정한 것에 비해 히터 가동

시간은 4.13시간에서 3.63시간으로, 소비전력은 26.8 

kWh에서 25.5 kWh로 줄일 수 있었다.

또한 열교환기의 길이에 따른 최적 온도 제어 위

치를 제시하였다. 열교환기의 길이가 길어질수록 온

도 제어 위치는 축열조 하단으로 내려오며 열펌프 

가동 시간은 감소하는 경향을 보이지만 소비전력은 

증가하였다. 열교환기의 길이가 15 m에서 35 m로 

증가할 경우, 부하측 요구조건을 만족하기 위해서

는 온도 측정지점을 축열조 상단으로부터 40% 지

점에서 60% 지점으로 이동해야 한다. 열교환기가 

길어지면서 축열조의 평균 온도를 높게 유지해야하

고 이로 인해 소비전력 역시 25.5 kWh에서 27.7 

kWh로 증가하였다. 본 연구에서는 히터로 유입되

는 유량을 일정하게 하였기 때문에 열교환기의 길

이가 길어지면 오히려 성능에 나쁜 영향을 미치는 
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것으로 판단되며, 향후 가변 유량 등을 적용하여 축

열조의 성능을 더욱 향상시킬 수 있는 추가의 연구 

및 특성 파악이 필요하다. 
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