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기호설명 

COP  : 성능계수(-) 

Whp : 소비전력(kW) 

Qh,c : 냉난방능력(kW) 

m�  : 질량유량(kg/h) 

C : 비열(J/Kg∙K) 

∆T : 원수 온도차(℃) 

1. 서 론 

최근 우리나라에서는 미활용에너지 자원의 실요성

이 점차 대두되고 있다. 친환경에 대한 관심도가 높

아지면서 저가 비용으로 고효율의 성능을 산출하는 

히트펌프시스템 개발에 대한 관심 또한 높아지고 있

다. 일반적으로 우리나라에서 사용되고 있는 공기열

원 히트펌프는 건물 실내온도와 실외온도의 차이가 

큰 경우에 운전효율이 떨어져 난방 역할을 제대로 

수행하지 못하게 된다. 이러한 문제점에서 시스템 

효율을 보안해 줄 해결책 중 하나로 정수장 내 원수

Key Words: Raw Water Source Heat Pump(원수열원 히트펌프), Thermal Storage Tank(축열조), TRNSYS 

Simulation(트랜시스 시뮬레이션), Water Treatment Facility(정수장) 

초록: 정수장 내 축열조 설치 원수열원 히트펌프시스템의 동적 특성을 TRNSYS 프로그램을 이용하여 

모델링 하였다. 원수열원 히트펌프의 실증평가를 위해 성남정수장 내 축열조가 설치된 히트펌프 실험결

과를 이용하여 검증하였고, 본 설비는 2010년 11월부터 운전되고 있다. 모델링 결과 원수열원 히트펌프

의 평균 COP는 냉∙난방 시 각각 4.97과 3.17을 나타냈다. 축열조 용량은 5 m3에서 20 m3로 변화시킬 

때, 축열조 용량 10㎥ 에서 가장 높은 COP와 소비전력이 나타났다. 설치지역으로 서울, 인천, 강릉, 

그리고 광주를 고려하였고, 지역에 따른 COP와 소비전력은 큰 변화가 없었으나 소비전력량에 있어서 

난방 시에 위도가 높은 서울의 소비전력량이 가장 높으며, 냉방 시에 가장 낮게 나타났다. 본 시스템을 

동일한 용량의 물-공기방식의 히트펌프와 비교할 때 평균 25%정도 낮은 소비전력량을 나타냈다. 

Abstract: A raw-water source heat pump equipped with a thermal storage tank was dynamically simulated by TRNSYS, 

and the results were verified by using the data from a heat pump installed in the Seongnam water treatment facility. The 

average coefficient of performance (COP) of the raw-water source heat pump based on simulation was 4.97 and 3.17 in 

the cooling and heating season, respectively. When the volume of the thermal storage tank was changed from 5 to 20 m3, 

the highest COP was found at a size of 10 m3. Considering the regional locations of raw-water source heat pumps at 

Seoul, Incheon, Gangneung, and Gwangju, Seoul showed the lowest electric power consumption in the cooling season 

and the highest in the heating season. When a comparison of the performance between the present system and that of a 

water-air heat pump was conducted, the present system showed lower electric power consumption by 25% than that of 

a water-air heat pump. 
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열원을 사용하는 것이다. 정수장 내 원수의 특성상 

원수의 온도는 외기온도에 비하여 동절기에는 높고, 

하절기에는 낮은 특성을 가진다. 또한 계절에 따라 

온도차가 확연하게 나타나 대규모의 열수요처가 많

은 도심지 부근의 다양한 건물에 냉∙난방으로 편리

하게 사용될 수 있으며, 최소한의 에너지를 흡수하

여 냉∙난방에 필요한 냉∙온열을 생산함으로써 물로부

터 얻어진 열량만큼 에너지 사용을 절감할 수 있는 

이점이 있다. 또한 이러한 원수열원 히트펌프에 축

열조를 도입하는 시스템은 물의 밀도차를 이용한 것

으로 고온의 물은 축열조 상부에, 저온의 물은 축열

조 하부에 유지하는 특성을 활용하기 때문에 건물부

하의 급격한 상승 시에 순간 부하 공급능력을 향상

시키며, 에너지 관리에 있어서 매우 효율적이다. 그

러나 현재까지 설치된 수온차를 이용한 원수열원 히

트펌프의 경우, 원수열원의 특성을 크게 반영하고 

있지 않기 때문에 그 성능을 보다 향상 시킬 수 있

는 여지가 있으므로 이에 대한 연구가 진행되고 있

다.  Baek 등(1)은 온천 폐수를 이용한 축열식 히트펌

프 급탕시스템에 대해 설계 및 에너지 분석을 수행

하여 온수급탕은 히트펌프 부하의 90% 이상을 공급 

가능케 하며, 동절기와 주말을 제외하고는 100% 부

하를 충족시킬 수 있다는 결론을 얻었다. Baik 등(2)은 

해수열원을 이용한 히트펌프 시스템의 성능 해석을 

수행하였고, 해수열원 케스케이드 히트펌프 시스템

의 운전 특성에 대한 실증적 연구(3)를 진행하였다. 

또한 Park 등(4)은 하천수 열원 히트펌프 시스템의 성

능 특성을 분석하고 이것의 경제성 평가를 수행하였

다. 

본 연구에서는 정수처리장 내 축열식 원수열원

히트펌프를 TRNSYS 시뮬레이션을 통하여 시스템

성능을 분석하였고, 이를 실험 자료와 비교해 검

증하였다. 또한, 본 시스템의 설치지역 및 축열조 

용량 변화에 따른 성능계수와 소비전력을 산출하

여 정수장 내 설치된 물-공기 방식의 히트펌프와 

성능을 비교하였다. 본 연구를 통하여 수열원 히

트펌프의 적용범위를 확대하고, 이에 대한 개선 

방향을 마련하고자 한다. 

2. 연구방법 

2.1 축열조 설치 원수열원 히트펌프 모델링 

본 연구에서 사용한 히트펌프는 축열조가 설치된 

물-물 방식으로써 모델링은 성남정수장 내 실측자료

를 바탕으로 수행하였다.(5) 정수장에 설치된 축열식 

수열원 히트펌프의 냉∙난방 특성은 COP에 의해 평

가 되는데, COP는 히트펌프 자체의 소비전력인 Whp 

대비 실내에 공급되는 히트펌프의 냉∙난방능력인 Q

의 비로써 식 (1)과 같다. 히트펌프의 냉∙난방능력은 

식 (2)로부터 산출되며, 히트펌프에서 측정한 생산열

량을 이용하여 COP를 계산하였다. 
 

              COP �
	


��
�

� �∆�


��
            (1) 

 

                                   Q�,� � m� c∆T                (2) 
  

성남정수장은 한강수계 상수도 원수를 열원으로 

사용하고 있으며, 시스템 구성도는 Fig. 1과 같다. 

축열식 물-물 히트펌프는 열교환기를 통해 원수로

부터 열에너지를 흡수하고 히트펌프에서 생산된 

냉수 및 온수는 축열조에 공급한다. 축열조에 유

입된 물은 건물 내 설치된 F.C.U(Fan coil unit)로 

순환되어 실내에 열을 공급하고 축열조로 회수한

다. Fig. 2는 성남정수장에서 운전되고 있는 30RT

급 히트펌프시스템을 TRNSYS(6)의 시뮬레이션 스

튜디오를 이용하여 모델링한 과정을 나타낸 것이

며, 히트펌프의 상세사양은 Table 1과 같다. 원수

(Type9c)는 열교환기(Type652)를 통하여 히트펌프

에 열을 공급한 후 배출된다. 순환수(Type9c-2) 는 

펌프를 통하여 열교환기와 히트펌프 사이를 순환

하게  된다 .  축열조 (Type38-2 ) 내부는 제어기

(Type2d)의 영향을 받아 냉방 시 10~15℃, 난방  
 

 
Fig. 1 Schematics of raw-water source heat pump having 

thermal storage tank 

 

Fig. 2 TRNSYS modeling of raw-water source heat pump 
having thermal storage tank 
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Table 1 Specifications of installed heat pump at Seongnam 
water treatment facility 

Heat pump 
Water to water heat pump, 

30RT 

Heat exchanger 

type 
Brazed plate heat exchanger 

Storage tank Plate separation, 10㎥ 

Compressor 
Digital/fixed scroll 

compressor(3 units) 

Refrigerant R22 

Water flow rate 190 l/m 

 

시 38~43℃의 상태로 유지되며, F.C.U(Type753a: 

fan coil unit)을 통하여 건물의 공조공간으로 열을 

공급한다. 축열조가 온도범위를 벗어날 경우, 물-

물 방식의 히트펌프(Type668)를 가동하여 축열조

의 원수 온도가 일정하게 유지되도록 제어한다. 

원수와 순환수 온도 및 유량은 성남정수장의 실측 

데이터를 가공하여 입력하였으며, 기상데이터 또

한 성남에서 가장 근접하게 위치해 있는 서울 지

역의 데이터를 입력하였다.  

 

2.2 성남정수장 내 대상건물 

냉∙난방 열이 공급되는 대상건물(3)은 축열식 물

-물 히트펌프가 설치된 성남정수장으로 약 1838  

m2이며, 본 대상건물의 모델링을 위해 TRNSYS 

내 건물 모델링 프로그램인 TRNBuild를 이용하여 

모델링 하였다. Fig. 3은 성남정수장 내 축열식 수

열원 히트펌프의 공조공간인 중앙조정실과 통신실

을 나타낸다. 공조공간인 중앙조정실과 비공조공

간인 6개의 실로 구성되며 총 7개의 존으로 나누

어 모사하였다. 공조건물의 벽체 및 유리 물성 값

은 TRNBuild 라이브러리를 사용하여 Table 2에 나

타난 바와 같이 입력하였다. 

3. 결론 및 고찰 

3.1 축열식 물-물 히트펌프 성능평가 

Fig. 4는 난방 시 TRNSYS 내 시뮬레이션 결과

를 나타낸 것이다. 좌측으로부터 0~4수치부분은 

COP, 24~25℃ 수치는 제어되는 실내온도, 그리고 

윗부분에 위치한 39~43℃ 수치는 축열조 온도를 

보여주고 있다. 시뮬레이션을 통해 도출된COP는

냉∙난방일 때 각각 평균 4.97과 평균 3.17을 보여 

주며, 실측데이터의 COP는 냉∙난방일 때 각각 평

균 5.33과 평균 3.91을 나타낸다. Fig. 5와 Fig.6은 

본 모델링을 통해 계산된 COP와 실측데이터의 

COP, 그리고 소비전력량을 1월부터 12월까지 비  

Table 2 Thermal properties of wall materials 

Material 

Thermal 

conductivity 

[kJ/m·h·K] 

Capacity 

[kJ/kg·K] 

Density 

[kg/m3] 

Concrete 5.50 0.90 2,300 

Board 0.60 100 800 

Insulation 0.12 1.47 40 

 
 

 
 

Fig. 3 Air conditioning spaces in Seongnam water treatment 
facility by raw-water source heat pump 

 

 

Fig. 4 Variation of the ambient temperature, room temperature, 
COP, storage tank temperature and controller signal 
with time from TRNSYS simulation 

   

Fig. 5 Comparison of COP between TRNSYS simulation 
and experimental data 
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Fig. 6 Comparison of electric power consumption between 
TRNSYS simulation and experimental data 
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Fig. 7 Variation of COP with size of thermal storage tank 

교한 것이며, COP는 평균 약 13%, 소비전력량은 

평균 약 19%의 오차가 나타났다. 간절기인 10월

의 수치를 제외하고는 냉∙난방일 때 모두 비슷한 

경향으로 진행되는 것을 볼 수 있다. 간절기 10월

의 경우, 시뮬레이션일 때에는 입력한 외기온도 

데이터에 의해서만 온전히 운전된다. 반면, 실제

에서는 날이 춥거나 따뜻해지는 간절기의 특성상 

냉방과 난방을 조절하기 때문에 시뮬레이션 결과

와 실측자료의 비교에 대해서 많은 편차를 보이는 

것으로 생각된다. TRNSYS시뮬레이션 결과값과 

실측데이터를 바탕으로 COP와 소비전력량을 비교

함으로써 본 모델링의 타당성을 검증하였다. 한편, 

축열조는 그 크기에 따라서 소비전력에 많은 영향

을 줄 수 있는데, 가장 적합한 축열조의 크기를 

산출하기 위하여 TRNSYS 내 축열조 모델링에 4

가지로 용량 값 변화를 주면서 시뮬레이션을 수행

하였다. Fig. 7과 Fig. 8은 축열조 용량에 따른 

COP와 소비전력을 비교한 것이다. COP의 경우, 

축열조의 용량이 10㎥ 일 때 가장 높은 수치를 보

이는 것으로 나타났는데, COP는 실내측 부하변동

에 따른 축열조의 대응능력에 큰 영향을 받는 것

으로 판단된다. 소비전력의 경우, 축열조의 용량이 

증가할 수록 감소하며, 용량이 5㎥일 때 ON/OFF 
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Fig. 8 Variation of electric power with size of thermal storage 
tank 
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Fig. 9 Comparison of COP and electric power consumption 

with regional location of heat pump installation 

제어도 가장 빈번하게 발생함을 확인할 수 있었다. 

이렇듯 축열조 용량 변화에 대한 결과들을 미루어 

볼 때, 특정 용량을 가진 축열조가 COP와 소비전

력 등 에서 최대값을 나타내므로 최적의 축열조 

용량이 존재함을 확인할 수 있다. 한편, 국내 정

수장은 전국적으로 분포하기 때문에 지역에 따른 

원수열원 히트펌프의 COP와 소비전력의 영향을 

알아보기 위해 동일한 모델링에 지역별 외기조건

에 대한 변화를 주어 모델링을 수행하였다. 지역

별 히트펌프의 COP와 소비전력의 수치에는 큰 변

화가 없었으나, 지역마다 축열식 물-물 히트펌프

의 가동횟수가 다르므로 소비전력량을 산출하면 

Fig. 9과 같이 나타났다. 난방 시에는 위도가 비

교적 높은 지역인 서울, 인천, 강릉, 그리고 광주 

순으로 서울의 소비전력량이 가장 높으며, 냉방 

시에는 반대로 광주, 강릉, 인천, 그리고 서울 순

으로 광주의 소비전력량이 가장 높은 것으로 나타

났다. 

3.2 물-물 방식 및 물-공기 방식 히트펌프 비교 

정수장 내 원수를 열원으로 하는 원수열원 히트 

펌프 사이의 성능 분석을 위해 동일한 사양의 청

주정수장 내 물-공기 방식(7)과 본 축열식 물 대 
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Fig. 10 Comparison of COP between water to air and 

water to water heat pump 
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Fig. 11 Comparison of electric power between water to 
air and water to water heat pump 
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Fig. 12 Comparison of electric power consumption between 

water to air and water to water heat pump 

물 방식의 히트펌프를 비교하였다. Fig. 10과 Fig. 

11은 물-물 히트펌프와 물-공기 히트펌프의 COP 

그리고 소비전력을 비교한 것이다. 물-물 히트펌

프의 평균 COP는 냉∙난방일 때 각각 약 4.97과 

3.17을 나타내었고, 물-공기 히트펌프의 평균 COP

는 냉∙난방일 때 각각 약 6.06과 2.92로, 물-물 히

트펌프 기준으로 평균 약 9%의 차이를 보였다. 

물-물 히트펌프의 평균 소비전력은 냉∙난방 일 때 

각각 약 7.3 kW와 11.7 kW를 나타내고, 물-공기 히

트펌프의 평균 소비전력은 냉∙난방 일 때 각각 약 

6.23 kW와 11.23 kW를 나타내며, 물-물 히트펌프 

기준으로 평균 약 7%의 차이를 보였다. 이와는 

반대로, Fig. 12는 물-물 히트펌프와 물-공기 히트펌

프의 소비전력량을 비교한 것인데, 물-공기가 물-

물보다 물-공기 기준 약 25% 더 많은 소비전력량

을 요하는 것으로 나타났다. 물-물과 물-공기 방식 

히트펌프는 계절에 따라 비교적 비슷한 운전경향

을 보였으며, COP는 물-공기 방식의 히트펌프가 

더 높은 수치를 나타냈고, 소비전력은 물-물 방식

의 히트펌프가 더 많은 전력을 필요로 하고 있다. 

물-물 히트펌프는 축열조 부하에만 의존하여 작동

하기 때문에 대부분 전부하로 운전되어 운전조건

에 따른 COP의 변화폭이 작은 편이고, 물-공기 히

트펌프는 실내 온도부하에 따라 잦은 운전횟수를 

보이며 운전조건에 따른 COP 변화폭도 상대적으

로 크게 나타났다. 물-공기 히트펌프의 COP가 높

게 나타난 이유는 본 모델링이 현재 각 정수장에 

설치되어 있는 각 히트펌프의 실제 시스템 사양을 

토대로 수행됐기 때문이고, 보다 계절성능이 우수

한 히트펌프가 물-물 방식으로 적용된다면 현재보

다 더 낮은 소비전력량을 나타낼 것으로 판단된다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 정수장 내 축열식 물-물 히트펌

프의 동적 특성을 분석하기 위해 TRNSYS를 활용

하여 시뮬레이션을 수행하였다. TRNSYS 시뮬레이

션과 실측데이터를 1월부터 12월까지의 COP와 소

비전력량을 월별로 비교하여 이를 검증 하였다. 

축열조의 크기와 지역별 외기온도에 따른 변화, 

그리고 물-공기 방식의 원수열원 히트펌프와의 차

이를 고찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) TRNSYS 시뮬레이션과 실측데이터를 비교할 

때, 평균 COP는 약 13%, 평균 소비전력량은 약 

19%의 오차가 나타났다. 

(2) 축열조 크기에 변화를 줄 경우에 용량이 10

㎥ 일 때 COP의 수치가 가장 높았으며, 용량이 5

㎥ 일 때 가장 높은 소비전력을 요하는 것으로 나

타났다. 축열조 용량이 작을 경우에는 운전횟수가 

빈번하게 일어나 가장 높은 소비전력량을 나타내

었다. 

(3) 지역에 따른 히트펌프의 COP와 소비전력을 

지역별 외기온도의 영향을 받지 않지만, 소비전력

량은 비교적 많은 영향을 받는 것으로 나타났다. 

(4) 정수장 내 물-물 히트펌프와 물-공기 히트펌

프의 소비전력량은 물-공기방식이 물-물 방식보다 

물-공기 기준 약 25% 더 많은 소비전력량을 요하

는 것으로 나타났다. 
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