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국문 초록

 본 연구에서는 보조열원 내장형 축열조를 연구의 대상으로 하여 축열조 내에 설치된 

보조열원의 에너지 사용량을 저감하는 방안을 제시하였다. 

보조열원의 설치 위치를 결정할 때는 설치 대상 건물에서 발생 가능한 부하량을 예상

하기 어려운 이유로 인해 안전성을 고려해서 최대 온수 사용량을 항상 생산, 저장하

는 방식을 사용해왔다. 따라서 온수의 실제 사용량 이상을 전기히터로 가열하게 되고, 

전기히터로 가열된 과량의 온수를 저장함에 따라 태양열을 집열할 수 있는 낮시간 동

안 축열조의 고온수가 집열 회로를 순환함에 따라 집열기의 사용 효율이 저하되는 문

제가 있었다. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 연구에서는 기존의 2-히터 축열조의 설계 방식

을 이용하였다. 설정 온도에 따라 운영되는 기존 2-히터 축열조의 운영방식과 달리 

본 연구에서는 온수 사용량을 예측하는 방식을 제시하였고 이 예측값에 따라 에너지 

효율적으로 보조열원을 운영하는 방안을 제시하였다. 

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 보조열원 내장형 축열조의 적용 시 발생되는 문제에 대하여 국외의 에너지 효율

적인 설계사례와 운영 방법에 대해 고찰함으로써 온수 사용량의 예측 최적 제어 시, 

태양열 시스템의 에너지 효율적인 운영 및 보조열원 에너지 사용 저감이 가능함을 제

시하였다.

(2) 기존 연구에서 제시하고 있는 온수 사용량 변화의 주요 영향 인자인 월 변화, 요

일 변화에 따른 온수 사용량의 변화를 대학교내 체육시설의 온수 사용량에 대한 실측 

데이터와 비교하였다. 이를 통해, 제시된 영향 인자들 중에서 월의 변화, 주중-주말
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의 변화에 따라 최대 사용량이 발생하는 시각과 양이 유사한 패턴을 도출할 수 있는 

것으로 판단되었다.

(3) 도출된 패턴에 의한 예측값은 실제 온수 사용량과 오차가 있었다. 따라서 예측값

과 실제 사용량 사이에 발생하는 오차의 특징을 분석하였다. 오차 분석 결과를 바탕

으로 온수 공급의 안전성을 확보하기 위해 해당 시각의 실제 사용량을 이용해서 예측

값을 수정하는 방안을 제시하였다.

(4) 패턴에 의한 일일 단위의 예측과 실측값을 이용한 예측값의 실시간 수정 방안을 

이용하여 해당 시각의 온수 사용량이 상부 히터의 온수 생산량을 초과하는지 여부를 

실시간으로 판단 가능하도록 하였다. 해당 시각의 사용량이 상부 히터 생산량을 초과

한다고 판단될 경우 하부 히터를 작동하여 온수 공급의 안전성을 유지하는 방안을 제

시하였다. 

(5) 제안된 온수 사용량 예측 방법과 히터 운영 방법을 일반적인 방식으로 설계된 2-

히터 축열조에 적용하고 실제 온수 사용량을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 공

급수 온도를 확인하여 제시된 방안은 안정적으로 온수를 공급가능하다고 판단하였다. 

기존 보조열원 내장형 축열조에 비해 축열조 내부 온도를 낮게 유지하여 태양열 집열 

효율을 개선하고 최종적으로 보조열원의 에너지 사용량을 저감할 수 있다고 판단되었

다.  

 주요어 : 보조열원 내장형 축열조, 온수 사용량 패턴, 태양열 급탕 시스템 

 학  번 : 2011- 20586
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제 1 장  서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

태양열 급탕 시스템은 여타 신재생 시스템에 비해 적은 투자비로 건물에 설

치할 수 있어 주택을 포함한 다양한 시설에서 이용되고 있다. 특히 태양열 급

탕 시스템의 경우 연중 급탕 부하의 분포가 고르고 비교적 저온을 사용하는 특

징을 가진 시설에 적용될 때 태양열의 이용 효율이 높아 이와 같은 부하 분포

를 가진 목욕탕이나 수영장, 운동시설 등에서 많이 적용되고 있다.  

태양열 급탕 시스템은 시스템의 구성이나 운영에 따라 이용 효율에서 큰 차

이를 보이는데 시스템의 구성 요소 중 축열조는 태양으로부터 집열된 에너지

를 저장하였다가 급탕 부하가 발생할 때 전달하는 역할을 담당함으로써 열에

너지의 수요와 공급 사이에서 발생하는 시간적, 양적 차이를 극복하는 매우 

중요한 역할을 하는 요소이다. 따라서 축열조의 설계와 운영에 의해 태양열 

급탕 시스템의 효율에 큰 영향을 미치는 요소이다. 한편 태양열 급탕 시스템

은 기상에 따라 집열량이 변할 수 있기 때문에 반드시 보조열원을 이용한 저

탕조와 결합하여 시스템을 구성한다. 태양열 급탕 시스템의 구성은 태양 집열

량을 저장하는 축열조와 보조열원이 설치된 저탕조를 따로 두어 직렬 연결하

는 방안이 가장 에너지 효율적이다. 하지만 중 ‧ 소규모의 태양열 급탕 시스템

의 경우 탱크 설치의 공간상의 문제, 투자비 증가 등의 이유에서 보조열원을 

태양열 축열조 내부에 설치해 하나의 탱크로써 태양열 축열조와 저탕조 기능

을 수행하도록 하고 있다. 이와 같이 보조열원을 축열조 내부에 설치한 축열

조를 보조열원 내장형(일체형) 축열조라고 하며 보조열원이 설치된 위치에 따

라 태양열 급탕 시스템의 효율에 큰 영향을 미치는 특징을 가진다.    

보조열원의 설치 위치를 결정할 때는 설치 대상 건물에서 발생 가능한 부하
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량을 예상하기 어렵기 때문에 기존에 제시된 용량 기준을 참고하여 최대 부하

를 담당하도록 설계된다. 탱크의 설치 공간에 제약이 있는 경우에는, 온수 공

급의 안전성이 태양열의 축열 기능보다 중요하므로 보조열원을 통해 가열되

는 저탕조 용량의 확보를 우선하여 설계된다. 그런데 예상했던 온수 사용량에 

비해 건물의 실제 온수 사용량이 적거나, 특정 짧은 시간대에 사용량이 집중

되는 시설의 경우, 온수의 실제 사용량 이상을 보조열원으로 가열하고 저장하

게 된다. 이에 따라 태양열을 집열할 수 있는 낮 시간 동안에도 이미 보조열

원에 의해 가열된 고온수는 집열 회로를 순환하면서 집열기의 사용 효율을 저

하시킨다. 

이러한 문제는 필요한 양만큼의 온수만을 사용 시점 이전에 생산 · 저장함

으로써 해결 가능하다. 이를 위해서는 시간에 따른 온수 사용량의 예측이 가

능해야 한다. 하지만 어떠한 예측 방법도 매 시간 정확하게 실제 대상을 예측

할 수 없다. 축열조는 항상 온수를 안정적으로 공급 가능해야 하는 조건을 가

지며 이 조건은 축열조의 보조열원 에너지 효율성 개선에 우선하는 목표이다.

따라서 본 연구에서는 2-히터 축열조의 기존 설계 방식을 적용하고 축열조 

의 상부 히터를 이용해서 축열조 상부 저장 공간의 온수를 항상 급탕 설정 온

도로 유지하는 기존의 히터 운영 방식을 적용하여 상부 히터의 온수 생산량 

이하의 부하를 처리하도록 한다. 한편, 설정 온도를 기준으로 상부 히터가 설

정 온도 도달 시에 종속적으로 하부 히터를 작동하였던 기존의 운전 방식과 

달리 본 연구에서는 온수 사용량의 예측 방법을 도출하여 상부 히터 위치의 

온도와 함께 예측된 온수 사용량을 기준으로 상부 히터를 초과하는 시각에 대

해서 하부히터를 작동하여 필요한 만큼의 온수를 추가 생산하는 방안을 제시

하고자 하였다. 이로써 상부 히터만으로 온수 공급이 가능한 구간 동안에는 

상부 온도가 설정 온도에 도달하였더라도 하부 히터의 동작을 중지하여 축열
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조 하부 온도를 낮게 유지하고자 하였다. 이로써 집열기의 사용 효율을 개선

하여 태양열 집열량을 증대함에 따라 결과적으로 보조열원의 사용량을 줄일 

수 있도록 하였다.   

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 중,소규모 태양열 급탕 시스템을 이용하는 시설 중 연중 고른 부

하를 가진 목욕탕, 체육시설의 샤워시설에 적용될 수 있는 보조열원 내장형 

축열조의 보조열원이 소비하는 에너지의 사용량을 저감할 수 있는 운영 방안

을 제시한다. 이를 위해, 실시간 온수 사용량을 이용하여 온수 사용량을 예측

하는 방법에 대해 도출하였고 도출된 예측 사용량에 의해 보조열원이 운영 될 

수 있는 방안을 마련하였다. 본 연구의 방법을 순서에 따라 정리하면 다음과 

같다.

(1) 태양열 급탕 시스템의 기존 설계 및 운영 방안 고찰

축열조와 저탕조의 기존 설계 및 운영 방안을 고찰하여 본 연구의 대상이 

되는 보조열원 내장형 축열조에 기존의 저탕조 설계 방식이 적용될 경우 최대 

부하 기준으로 용량이 산정됨으로써 오프피크 기간에는 보유중인 과량의 온

수로 인한 태양열 시스템 효율 저하 문제를 제기하였다. 이러한 문제에 대해 

국외의 에너지 효율적인 축열조 설계 사례와 운영 방법에 대해 고찰함으로써 

온수 보유량을 가변화할 수 있는 2-히터 축열조의 설계 방식과 온수 사용량 

의 예측을 통한 보조 열원 운영 방안의 연구 가능성을 제시한다. 

(2) 실측 자료를 이용한 온수 사용량 패턴의 도출

기존의 온수 사용량 패턴 도출 방법에서 제안된 기본적인 가정 요인들을 알

아보고 실측된 온수 사용량 데이터를 이용하여 적용 타당성을 검토한다. 이후 
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적용 타당성을 가진 인자들을 바탕으로 온수 사용량 패턴을 도출하는 방안에 

대해 제시한다.

(3) 온수 사용량 예측을 이용한 보조 히터 운영 방안 도출

온수 사용량 실측 대상 시설에 대하여 기존의 2-히터 축열조 설계 방식을 

적용하여 보조열원 내장형 축열조를 설계한다. 앞에서 도출된 온수 사용량 패

턴과 실시간으로 측정되는 온수 사용량 데이터를 이용하여 설계된 축열조 내

부의 보조열원의 에너지 효율적인 운영 방법에 대하여 도출한다.

(4) 도출된 보조 히터 운전 방안의 검증

도출된 온수 사용량 예측을 이용한 보조 히터의 운영 방안의 적용 타당성에 

대해 동적 해석 시뮬레이션 프로그램인 TRNSYS를 이용하여 검증한다. 적용 

타당성의 판단 기준으로써 도출된 보조 히터의 운전 방안을 적용 시 온수 공

급의 안전성과 보조열원 일체형 축열조의 기존 설계‧ 운영 방안에 대비하여 

에너지 효율성의 개선 여부를 평가한다. 
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제 2 장 예비적 고찰

태양열 급탕 시스템은 건물에서 발생하는 급탕 부하를 태양으로부터 흡수

한 열에너지를 이용하여 처리하는 시스템을 말한다. 이때 축열조는 태양으로

부터 집열된 에너지를 저장하였다가 유용한 열에너지를 부하로 전달하는 역

할을 담당함으로써 열에너지의 수요와 공급 사이에 발생하는 시간적, 양적 차

이를 극복하는 매우 중요한 역할을 하고 있다. 한 편, 집열량은 기상에 따라 

가변적이므로 항상 안정적으로 집열량 이상의 급탕부하에 대비하기 위해서는 

최대부하를 담당할 수 있는 저탕조와 보조열원을 추가적으로 설치해야 한다.

그러나 공간적, 경제적, 미적인 이유에서 저탕조를 따로 설치하지 않고 축열

조 내부에 보조열원을 설치하여 하나의 탱크로써 저탕조와 축열조 기능을 동

시에 수행하는 경우에 에너지 낭비를 초래할 수 있다.

본 장에서는 국내의 태양열 축열조와 급탕용 저탕조의 기존 설계방법 및 운

영방법에 대한 문헌을 고찰함으로써 기존의 설계 및 운영 방법이 본 연구의 

대상이 되는 보조열원 내장형 축열조에 적용되었을 경우 축열조 내의 과다한 

온수 저장량으로 인한 태양열 집열효율 손해를 문제점으로 제기하였다. 또한 

보조열원 내장형 축열조의 적용 시 발생되는 문제에 대하여 국외의 에너지 효

율적인 설계사례와 운영 방법에 대해 고찰함으로써 태양열 시스템의 에너지 

효율적인 운영을 위해 급탕 부하의 예측의 필요성에 대하여 언급하였다.   
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2.1 태양열 급탕 시스템의 기존 용량 산정법 및 운영 방안

국내 태양열 급탕 시스템의 설계 및 운영 방안에 대해 제시하고 있는 대표적

인 문헌은 지식경제부의 “태양열 설비 시스템 표준화” 기준이다. 태양열 시스

템의 설계 및 운용 방법의 결정에 앞서 급탕량의 산정과 이에 따른 보조열원 

및 저탕조의 설계와 관련해서는 2007 ASHRAE Handbook-HVAC 

Applications Ch.49 Service Water Heating의 자료를 일부 참고하여 적용되

고 있다. 본 절에서는, 태양열 급탕 시스템의 여러 설계 요소 중에서 보조열원

의 에너지 사용량에 영향을 크게 미치는 축열조와 저탕조에 관한 설계와 운영 

방안에 대해 고찰한다. 먼저 급탕부하의 산정 방법에 대해 고찰하고, 이에 대

응하는 태양열 축열조, 저탕조, 보조열원의 설계 및 운영 방안에 대해 고찰한

다. 그리고 기존의 설계 및 운영 방안을 본 연구의 대상이 되는 보조열원 내

장형 축열조에 적용했을 경우 문제점에 대해 제기하였다.

 

2.1.1 태양열 급탕 시스템의 기존 용량 산정법

태양열 급탕 시스템의 용량의 산정을 위해서는 먼저 건물에서 사용하는 급

탕량의 산정하고 이에 대비할 수 있도록 저탕조와 열원의 용량을 산정하게 된

다. 그리고 집열기의 설치 가능 면적과 투자비를 고려하여 건물의 급탕 사용

량에 대한 일정 비율을 태양열을 이용하여 담당하도록 설계되고 있다.

(1) 급탕 사용량의 산정에 따른 저탕조, 열원의 용량 산정  

ASHRAE Handbook-HVAC Applications Ch.49 Service Water Heating

에서는 급탕 설비를 계획할 때 해당 건물의 용도, 급탕 사용량, 피크의 지속시

간, 온수 사용처에 따른 공급 온도를 정확히 파악하여 이를 반영하여야 한다



- 7 -

고 제안하고 있다. 이 때 급탕 사용량은 건물의 용도에 따라 다르며, 하루 동

안에도 시간대에 따라 차이가 크고, 계절에 따라 영향을 받으므로 다양한 상

황에 대한 고려가 필요하다. 따라서 예외적인 상황을 제외하고 일반적으로 적

용되고 있는 급탕 사용량의 산정방법을 제시한다면 건물의 사용인원에 의해 

결정하는 방법과 설치기구의 종류 및 개수에 의해 결정하는 방법이 있다.1)

(가) 사용인원에 의한 방법

건물을 이용하는 인원이 예상 가능할 경우, <표 2.1>과 같이 건물 종류에 

따른 일일 사용량 자료를 이용하여 급탕량을 구하는 방법이다. 인원에 의한 

급탕량 산정방법에 관한 계산은 식(2.1)~식(2.4)와 같다.

 ∙                        (2.1)

 ∙                       (2.2) 

  ∙                        (2.3)       




                     (2.4)

여기서,

 : 급탕 대상인원, 인

 : 열원의 가열 능력, kW

 : 1일최대급탕량, ℓ/d

 : 1시간최대급탕량, ℓ/h

 : 시수온도, ℃

 : 급탕설정온도, ℃

 : 저탕용량, ℓ

   은 <표 2.1>에서  제시

1) 서승직,『건축 설비 계획』,일진사 p.87, 2008
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2)

 

<표 2.1> 건물의 종류별 급탕량 (60℃ 기준)2)

(주) 1. 급탕 공급 온도 60℃에 대한 값이다.

    2. 호텔에서의 1일 필요량과 특성은 호텔의 형식에 따라 달라진다. 고급 호텔에서는 피크로드가

       낮지만 1일 사용량이 비교적 많다. 일반 호텔은 피크로드는 높으나 1일 사용량은 적다.

    3. 주택이나 아파트에서 식기 세척기나 세탁기가 있는 경우는 식기 세척기 1대마다 60 L, 세탁기 

       1대마다 150 L를 추가한다.

2) Ibid. p.88
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(나) 설치 기구수에 의한 방법

사용 인원수를 파악하기 힘든 경우 <표 2.2>  건물에서의 기구별 급탕량 자

료3)를 참조하여 건물 용도에 따른 각 기구별 1시간 동안의 최대 온수 사용량

을 구하고 그 누계에 동시 사용율을 곱하여 전체 건물 내 설치된 전체 기구수

에 따른 최대 급탕량을 산정한다.가열기 능력은 1시간 동안의 최대 온수 사용

량에 온수와 시수의 온도차를 곱해서 구하고, 일반적으로 6시간~8시간동안 

저탕조의 온수를 모두 생산할 수 있는 범위에서 결정한다. 저탕 용량은 1시간

마다의 최대 온수 사용량에 저탕용량계수를 곱하여 구한다.4)

                            (2.5)

  ∙′                          (2.6)

 


                    (2.7)

여기서,

 : 기구별 동시 사용률, %

 : 기구별 1시간 급탕량, ℓ/h·개

 : 1시간 최대 온수 사용량, ℓ/h

 : 위생기구수, 개

 : 저탕용량, ℓ

′ : 저탕용량 계수

 : 열원의 가열 능력, kW
 : 시수온도, ℃

 : 급탕설정온도, ℃

 : 가열시간, 시 (일반적으로 6~8시간)

      

                                  
3) Ibid. pp.87-88

4) ASHRAE,『ASHRAE Handbook-HVAC Applications』, 2007, pp 49.18-49.22
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 *1) 사용하는 기기의 종류를 아는 경우에는 그 기기에 대한 제조사의 자료에 의해 산출해야 한다.

 *2) 열원을 충분히 얻는 경우에는 계수를 감해도 좋으나, 그 분량의 가열능력을 크게 할 필요가 있다.
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(다) 저탕 용량과 열원의 가열 능력간의 관계

온수를 적절히 공급하기 위해서는 최대 부하 발생 시에도 온수를 사용하는 

말단 기구까지 공급된 에너지의 총량이 맞아야 한다. 이를 위해서는 온수 사용

에 의해 발생하는 최대 부하를 충족할 만큼 열원의 가열능력을 크게 하거나 상

대적으로 작은 가열능력을 가진 열원을 사용하는 경우에는 최대 온수 사용량

을 감당할 수 있는 부피의 저탕조를 사용하여야 한다.

일반적으로 열원의 가열능력과 저탕조의 용량 사이에는 반비례하는 관계가 

있어서 열원의 가열능력을 크게 하면 저탕조 용량을 작게 할 수 있고, 열원의 

가열 능력을 작게 하면 저탕 용량은 크게 해야 한다. 따라서 체육관이나 일부 

호텔, 세탁소, 목욕탕, 스포츠 센터 등과 같이 온수 사용 기구의 동시 사용율이 

높은 건물의 경우에는 짧은 시간동안 다량의 온수가 사용되기 때문에 최대 부

하와 가열부하가 거의 일치한다. 따라서 열원의 가열능력을 크게 하고 저탕조

는 소용량으로 설계한다. 반대로 주택, 아파트, 사무소 등과 같이 온수 사용 기

구의 동시 사용율이 낮은 건물에서는 일반적으로 최대부하의 지속시간이 짧거

나 양이 적기 때문에 가열기능력을 작게하고 저탕조의 용량을 크게 한다.5)

[그림 2.1] 저탕 용량과 열원의 
가열 능력간의 관계 예시5) 

   

5) Ibid. 49.11
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(2) 태양열 축열조 용량 산정 방법

지식경제부에서 제공하는 태양열 설비 시스템 표준화 자료에 따르면, 국내

에서 태양열 시스템의 설계에 이용되는 지표로써 다음 식(2.8)으로 계산하는 

태양열 의존율을 제시하고 있다. 태양열 급탕 시스템을 설치하고자 할 경우에

는 앞서 계산된 급탕 부하에 대하여, 특히 월 평균 부하량을 기준으로 하여 

일일 발생하는 평균 부하에 대비하여 소비자가 결정한 태양열 의존율에 따라 

해당 열량을 하루 동안 평균적으로 생산할 수 있는 집열 면적을 정한다. 결정

된 집열 면적에서 생산된 집열량을 저장 가능하면서도 부하의 형태를 고려하

여 에너지 효율적이고 경제성을 가질 수 있도록 축열조의 용량을 정하도록 한

다. 예를 들어 태양열을 집열하고 있는 주간시간대에 부하가 많으면 축열조의 

용량은 작아질 수 있고, 야간에 부하가 집중된다면 축열조의 용량은 크게 해

야 한다고 제안하고 있다. 대부분의 경우는 집열기 면적 당 필요한 축열조의 

용량을 제시하는 것이 일반적이다. 온수 급탕의 경우에 집열기 단위 면적당 

약 50L/㎡를 기준으로 산정하는 것이 보통이며 부하에 따라 다음 <표 2.3> 

를 참고하여 축열조 용량을 결정하도록 하고 있다.6) 

 

 
×  


×                (2.8)

여기서,
 : 총 급탕부하, kWh

 : 보조열원으로부터 공급된 열량, kWh

 : 태양으로부터 공급된 열량, kWh

6) 지식 경제부,『태양열설비 시스템 표준화』, pp.22, 2008
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<표 2.3> 급탕 부하 패턴에 따른 축열조 용량  

한 편, 축열조의 열적 성능의 향상을 위해서는 축열조 내 온도 성층화가 잘 

이루어져야 하는데, 이를 위해 축열조로 유입 또는 축열조로부터 유출되는 모

든 배관에 디퓨져를 설치하는 것을 제안하고 있지만 현재 국내에서 시판되고 

있는 대부분의 제품의 경우 설치 비용의 이유로 축열조 내부에 디퓨저를 설치

하는 경우는 드물다. 디퓨져 이외에도 온도 성층화의 촉진을 위해 축열조는 

가능한 수직형이 되도록 하고 종횡비를 크게 하도록 제안하고 있다. 이 때, 일

반적으로 성층화를 위한 축열조의 세로길이와 가로길이의 비는 2.5 : 1 이상

을 유지하는 것이 적합하다고 알려져 있다.7) 

7) German Solar Energy Society,『Planning and Installing Solar Thermal Systems: A Guide for 

Installers, Architects and Engineers, 2nd ed.』,earthscan, 2010 p.38. 
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2.1.2 태양열 급탕 시스템의 기존 운영 방안

(1) 태양열 축열조의 운영 방안

태양열 설비 시스템 표준화 자료에서는, 태양열 급탕 시스템에서의 제어는 

일반적으로 집열 매체의 집열기 입수온도와 집열기 출수온도의 차이를 측정

하여 순환펌프의 구동을 제어하는 차온 제어 방식을 제안하고 있으며 일반적

으로 적용되고 있다. 시스템별로 현장 상황에 맞추어 집열기 입수온도와 출수

온도의 온도 차이 값을 설정하여 순환 펌프의 ON, OFF의 기준으로 설정한

다. 이 때, 정지해 있는 집열매체의 순환펌프를 동작시키는 기준이 되는 입출

수 온도 차이 값을  이라고 하며, 동작 중인 순환 펌프를 정지시키는 기

준이 되는 입출수 온도 차이 값은 으로 정의하여 , 값에 따른 

순환펌프의 동작 방법은 다음<표 2.4>와 같다.8)  

     

     

<표 2.4> 태양열 집열 매체 순환 펌프의 동작 방법 

여기서,
 : 집열기 입수 온도, ℃

 : 집열기 출수 온도, ℃

 : 순환펌프를 동작 기준이 되는 입출수 온도 차이 값, ℃

 : 순환펌프를 정지 기준이 되는 입출수 온도 차이 값, ℃

8) 지식 경제부, op. cit. pp.17-18.
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[그림 2.2]를 참고하여 태양열 급탕 시스템에서 순환 펌프의 작동, 정지하

는 과정의 예시는 다음과 같다. 순환펌프가 정지해 있는 상태에서 태양열이 

집열기에 입사되면 집열기 온도는 점차 상승하고, 집열량에 따라 집열기의 출

수온도가 상승하게 된다. 따라서 집열기의 입출수의 온도차가 커지게 되고, 

이 값이 설정한  값 보다 커지게 되면 순환펌프가 작동하여 집열 과정이 

진행된다. 

순환펌프가 동작하여 집열기의 열이 집열매체로 전달되거나 집열판에 입사

되는 태양열이 적어지면, 집열기 입출수 온도차는 점차 작아지게 되어 이 값

이 설정한 의 값보다 작아지게 되면 순환 펌프가 정지하여 집열 과정을 

멈추게 된다.

집열기에 입사되는 태양 집열량이 많은 하절기에는 을 높게 설정하여 

집열기 입출수 온도차가 크게 벌어지는 경우에만 펌프를 동작하도록 함으로써 

펌프의 동작과 정지가 빈번하게 반복되는 것을 피할 수 있도록 한다. 반대로 

겨울철에는 을 낮게 설정하여 집열 가능한 열을 최대화할 수 있게 한다.9)

[그림 2.2] 집열기 입출수 온도차에 따른 순환펌프의 동작 상태

9) Ibid. pp.17-18.
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(2) 저탕조의 운영 방안

ASHRAE Handbook에서는 급탕 설정 온도로써 55~60℃를 제시하고 있으

며 이용자가 온수와 시수를 혼합하여 적당한 온도로 만들어 사용하도록 제안

하고 있다. 저탕조의 물을 급탕 설정 온도까지 가열하는 방식은 보일러와 저

탕조를 직결하여 순환 가열하는 직접가열식과, 저탕탱크 내에 가열코일을 설

치하여 코일에 증기 또는 고온수 등의 열원을 통하여 탱크내의 물과 열교환시

켜 가열하는 간접가열식이 있다.10)

본 연구에서 다루고 있는 전기히터를 열원으로 사용하는 경우는 간접 가열

식에 해당하며 전기히터의 작동은 저탕조 내에 설치된 온도 센서를 이용하여 

급탕 설정 온도보다 낮은 경우에는 히터를 켜고, 설정 온도에 도달하면 히터

가 꺼지도록 제어하고 있다.

온수의 생산에 추가적으로 고려할 사항으로, 피부는 52℃의 온수에 3분 이

상 접촉되어 있으면 화상을 입기 때문에 공급수의 온도가 너무 높을 경우에는 

화상의 위험이 있다는 점이다. 반대로 급탕 공급 온도를 낮추는 경우 시수와

의 혼합 시, 다량의 온수가 필요하게 되어 저탕조 용량이 커져 비경제적일 수 

있다고 제안하고 있다. 순환식 급탕 설비의 급탕온도는 샤워 등으로부터 발생

하는 에어러졸이 폐에 들어가 일으키는 레지오넬라증(재향군인병)의 원인균

인 레지오넬라속균의 번식을 피하기 위하여 55℃이하로 공급하지 않도록 제

안하고 있다. 한편 영업용의 접시세척기와 같이 일반적인 급탕온도 보다 높은 

온도를 필요로 하는 경우에는 사용기기에 부스터 히터를 설치하여 사용하도

록 제안하고 있다. 온수의 사용 용도별 적정 공급수 온도를 고려가 필요하며 

<표 2.5>의 데이터를 참고하여 운영한다. 11) 

10) 서승직, op. cit. p.92

11) ASHRAE, op. cit. p 49.10-49.11
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<표 2.5> 온수의 사용 온도 
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2.1.3 기존 설계 방법 및 운영 방안을 보조열원 내장형 축열조에 적용 시 

문제점

축열조의 열성능에 영향을 미치는 주요 인자에 대해 분석하고 보조열원 내

장형 축열조에 기존 설계법 및 운영방안을 적용할 경우에 발생할 수 있는 열

성능 저하 문제에 대해 고찰하였다. 

(1) 축열조 열성능 영향 인자

축열조의 열성능에 영향을 미치는 가장 중요한 요소는 축열조 내부 수온의 

성층화이다. 즉, 축열조의 열성능 향상을 위해서는 급탕 공급 배관과 연결되

는 축열조의 상부는 고온으로 유지하고 축열조의 하부는 저온으로 유지하고 

해야 한다.

축열조 상부를 고온으로 유지하지 못할 경우에는 온수를 사용할 때마다 온

수 사용량만큼 저온의 시수가 축열조 상부로 유입되어 축열조 상부의 수온이 

급탕 설정 온도 이하로 떨어지며 보조열원의 잦은 작동으로 인해 에너지의 소

비량이 증가한다.  

2.1.2절에서 제시하였듯이 태양열 축열조를 운영할 때 집열기의 입출수 온

도를 기준으로, 온도차가 설정 온도() 이상 차이가 날 경우에 집열이 시

작되므로 집열기의 입수온도를 결정하는 축열조 하부 온도를 낮게 유지하여 

집열량을 최대화하도록 한다. 또 다음 식(2.9)12)을 참고하면 동일한 집열기에 

대해서  와 로 구해지는 흡수율이나 열손실율 과 재료 물성에 의

한 값은 크게 변화하지 않으므로 집열기의 입수 온도가 낮을수록 집열기 외부

로의 열손실을 줄여서 집열 효율을 높일 수 있다. 이에 따라 축열조 내에 태

12) John, A.D. and William, A. B. 『Solar engineering of thermal process 3rd ed.』 Wiley, 

2006 pp. 292-293
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양으로부터의 집열량을 늘릴 수 있어 효율 증가에 따른 태양 집열량 증가로 

인해 보조열원 사용량을 줄일 수 있다.13)

 

   

 
             (2.9)   

여기서,
 : 집열기 효율 

 : 집열기가 취득한 에너지, kW

 : 집열면 일사량, kW/㎡

 : 집열 면적, ㎡

 : 집열 효율 수정계수 

 : 집열기 투과율

 : 흡수판 흡수율

 : 열손실 계수, kW/㎡℃

 : 집열기 입수 온도, ℃

 : 외기 온도, ℃

13) 지식 경제부, op. cit. pp.13-17.
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(2) 기존 설계법 및 운영 방법을 보조열원 내장형 축열조의 적용시 문제점  

보조열원 내장형 축열조는 [그림 2.3]과 같이 하나의 축열조 내에 태양열로 

가열한 온수와 보조열원으로 가열한 온수를 함께 저장하는 구조를 가진다. 

2.1.1절에서 제시된 바와 같이 보조열원에 의해 생산된 온수의 저장 부피(저

탕 부분 용량)는 최대 급탕 사용량에 대비하여 설계되며, 태양열에 의한 온수 

저장부피(축열 부분 용량)는 일일 평균 온수 사용량에 대비하여 설계된다. 그

리고 축열부분의 온도는 가변적일 수 있으나 저탕 부분은 설정된 급탕 온도를 

항상 유지하도록 운영되고 있다. 

ASHRAE Handbook-HVAC Applications Ch.49 Service Water Heating

에서는 급탕 시스템의 설계에서 가장 어려운 부분으로써 지어지지 않은 건물

에서 발생할 급탕 부하에 대한 불확실성을 들고 있다. 이로 인해 기존의 오래

된 부하 자료를 바탕으로 급탕 시스템을 설계 하는 경우 부하를 처리하는 데 

문제는 없지만 대개 과다 설계 되는 경향이 있다고 제시하고 있다. 따라서 앞

서 제시한, 기존 부하 자료를 이용하는 산정 방식으로 보조열원 내장형 축열

조의 저탕 부분과 축열 부분 용량을 산정하여 합산하게 될 경우 과다 설계의 

가능성이 있다. 

[그림 2.3] 보조열원 내장형 축열조의 구조
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특히 체육시설과 같이 오프 피크시간과 피크시간동안의 온수 사용량 차이

가 큰 시설의 경우, 일일 온수 사용량 중 1시간 최대 사용량이 차지하는 비율

이 큰 특징이 있다. 따라서 최대 사용량에 맞추어 설계되는 저탕 부분 용량이 

부하가 고른 시설에 비해 더 크게 산정될 수 있다. 온수의 안정적인 공급 측

면에서 저탕 부분 용량의 확보가 태양열 축열 부분 용량 확보에 비해 우선시 

되므로 설치공간의 제약이 있을 때 태양열 이용 효율을 손해 보더라도 태양열

에 의한 축열 부분 용량을 줄여서 설계되고 있다. 즉, [그림 2.3]에서 보조열

원을 설치 위치가 낮아지게 된다. 이에 따라 보조열원과 시수 유입관이 가까

워져 시수와 온수의 믹싱 혼합으로 인한 보조열원의 on/off가 잦아져 에너지 

손실량이 커진다.14) 또, 저탕 부분의 용량이 클수록 축열조 하부의 온도가 상

승하게 되어 앞의 식.의 집열기 출수 온도를 상승시켜 집열 효율도 떨어지는 

문제가 발생한다. 

요약하면, 기존의 설계 방법과 운영방법을 보조열원 내장형 축열조를 사용

하는 최대부하가 큰 시설에 적용하였을 경우 저탕 부분의 부피가 커지고 이 

부피의 온수의 온도는 항상 보조열원으로 일정하게 유지되도록 운영되므로 

오프 피크 동안 태양열의 이용 효율의 저하와 이로 인한 보조열원의 사용량이 

증가하는 문제가 발생한다.

14) Minguez JM. Water heaters in series, Energy Research v.11. pp.145-151. 1987
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2.2 축열조의 에너지 효율적인 설계 및 운영에 관한 기존 연구 

급탕 부하 발생 시 유입되는 시수와 축열조 내에 저장된 온수와의 혼합 현

상에 대한 개선을 위해 국외의 경우 [그림2.4]와 같이 두 개의 전기 히터를 

축열조 상부와 하부에 나누어 설치한 모델(2-히터 축열조, dual heater 

storage)이 있다.15) Minguez에 따르면 동일한 용량의 축열조와 히터라도 절

반의 축열조 부피를 절반 용량의 히터가 둘로 나뉘어 직렬로 가열하게 되면 

급탕 부하 발생 시 발생하는 냉수와 온수의 혼합으로 인한 문제를 극복하여 

열성능의 개선이 가능한 것으로 나타났다.16)

[그림 2.4] 두 개의 전기히터를 사용하는 축열조 모델

15) Virginia Department of Mines Minerals and Energy, 

    http://www.dmme.virginia.gov/de/consumerinfo/HandbookWaterHeating.pdf

16) Minguez JM. op. cit. 
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[그림 2.4]의 축열조와 같은 경우, 상부부터 급탕 설정 온도에 도달시키고, 

하부 히터를 필요에 따라 on/off 하여 급탕 설정 온도와 큰 온도차를 가진 시

수의 상부 유입을 방지하도록 한다. 

(1) 2-히터 축열조의 설계 관련 연구 및 현황

www.dmme.v irg in ia.gov/de/.../HandbookW aterHeating. Kar et al.의 연구17)에서는 시뮬레이션을 이용해 동일한 총 축열조 부피에 

대해서 최적의 효율을 가지는 축열조의 부피비(상부 히터 담당 부피 : 하부 

히터 담당 부피 = 1 : 3)를 제시하였다. 또 2-히터 축열조의 열성능 개선의 

원인으로써 온수 사용량에 따라, 상부의 히터만으로 급탕 설정 온도의 온수

를 생산함으로써 축열조 하부 온도가 낮게 유지하는 동안 에너지 사용량이 

절감된 것으로 분석하였다. I.Sezai의 연구18)에서는 실험을 통해 축열조 상

부 히터의 설치 위치에 따른 에너지 효율성 변화를 평가하였다.   

 현재 판매되고 있는 축열조들은 대체적으로 상부 히터 담당 부피 : 하부 

히터 담당 부피 = 1 : 3의 부피비를 따르고 있다.19)

 (2) 2-히터 축열조의 히터 운영 관련 연구

상용 2-히터 축열조의 히터 제어방식은 크게 두 가지 방식으로써, 동시 제

어방식과 비동시 제어방식으로 나뉜다. 동시 제어 방식의 경우는 일반 히터 

제어 방식과 같은 방식으로써 설정온도 이하일 때 상부와 하부의 히터가 동시

에 켜지며, 설정온도에 도달하면 동시에 꺼지게 된다. 비동시 제어방식은, 주

종 제어(master-slave mode)라고도 하는데 대부분의 2-히터 방식은 이 방

식을 따른다고 한다. 

17) A. Kerim Kar, Ümit Kar, Optimum design and selection of residential storage-type electric 

water heaters for energy conservation, Energy Conversion and Management, Volume 37, 

Issue 9, 1996, pp.1445-1452

18) I. Sezai, et. al. Performance improvement by using dual heaters in a storage-type 

domestic electric water-heater, Applied Energy, Volume 81, Issue 3, 2005, pp. 291-305

19) Rheem - www.rheem.com 

    AOSmith - www.aosmith.com  
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이 제어방식은 상부에 설치한 히터 영역의 온도가 설정온도보다 낮을 경우 

상부의 히터가 켜지고 상부의 히터가 켜져 있는 동안에는 하부 히터가 켜지지 

않는다. 상부 히터 부분의 온도가 설정온도 이상이 만족된 경우에만 하부의 

히터가 작동한다. 대부분의 경우에는 주종 제어를 사용하여 급격하게 많은 전

력을 사용하는 것을 방지하고 있다.20)

T.Prud’homme의 연구21)에서는 축열조 내부에 수직방향으로 설치된 3개

의 다른 길이의 히터 운영에 대하여 급탕 사용량의 변화나 기상 변화 등의 사

용자 운영 조건 변화를 반영하여 최적 제어를 하는 방안을 제안하였다. 해당 

연구에서는 시뮬레이션을 이용하여 미리 입력된 급탕 사용량과 일사량에 따

라 축열조 내부의 온도를 계산하고 최적화 알고리즘을 거쳐 각 상황에서 보조

열원의 에너지 소비를 최소화 할 수 있도록 제어 하였다. 즉, 축열조 내에서 

보조열원의 에너지 사용량을 최소화하기 위해서는 온수 사용 직전에 정확히 

필요한 양만큼의 온수만을 확보함으로써 실현가능하였다. 하지만 해당 연구

의 경우, 태양열에 의해 생산되는 온수량의 계산과 급탕 사용량의 예측 부분

에 대하여 미리 입력된 자료에 의해 계산되도록 하여 실제 부하변동이나 예측 

밖의 기상 변화에 대해서는 고려하지 못하여 실제 시스템에 적용에는 한계점

이 있었다.

         

20) BJ Newton, Modeling of Solar Storage Tanks, Master's Thesis, University of 

Wisconsin-Madison, 1995, ch.2

21) T. Prud’homme, D. Gillet, Advanced control strategy of a solar domestic hot water system 

with a segmented auxiliary heater, Energy and Buildings, Volume 33, Issue 5, 2001, pp. 

463-475
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2.3 소결

본 장에서는 태양열 급탕 시스템을 구성하는 축열조와 저탕조에 대한 기존 

설계방식과 운영 방식에 관한 문헌 고찰을 하였다. 고찰 결과 본 연구의 대상

이 되는 보조열원 내장형 축열조에 기존의 축열조와 저탕조 각각의 설계, 운

영 방식을 적용할 경우 축열조 부피가 커지는 문제가 있었다. 이에 따라 공간

적 제약이 있는 경우, 최대 온수 사용량에 맞춰 설계되는 저탕 부분의 용량을 

유지하고 축열조 부분의 부피가 축소됨으로 인해 전체 태양열 급탕 시스템의 

열성능 저하와 이를 통한 보조열원의 사용량 증가를 문제점으로 제기하였다. 

이에 대한 개선 사례나 연구를 고찰함으로써 축열조 내장형 보조열원의 에너

지 소비량 절감을 위한 설계 사례들과 히터의 운영에 급탕 사용량의 변화를 

반영할 필요성에 대해 보였다. 본 장의 내용은 아래와 같이 요약할 수 있다.

 

1) 지식경제부의 ‘태양열 설비 시스템 표준화’ 자료와 ASHRAE Handbook 

및 설비계획서를 통해 태양열 급탕 시스템의 축열조와 저탕조의 기존 설계 방

법을 분석하였다. 기존의 저탕조 설계 ‧ 운영 방식을 보조열원 내장형 축열조

의 저탕 부분에 적용할 경우, 1시간 최대부하를 기준으로 설계 ‧ 운영되어 오

프피크 기간이 긴 체육 시설의 경우에는 장시간 과량의 온수 보유로 인한 보조

열원의 에너지 사용량 증가와 태양열 시스템의 집열 효율 저하 문제가 발생될 

수 있었다. 

2) 보조열원 내장형 축열조의 에너지 효율적인 설계 ‧ 운영 사례와 연구 내

용을 고찰하여 2-히터 축열조를 이용할 경우 온수 저장 부피의 가변화에 따

른 열성능 향상 가능성을 보이고 이 축열조에 적용된 기존 설계 방식과 제어 

방식에 대해 제시하였다.    

3) 온수 사용량과 일사량의 변화를 반영하여 최적제어를 통해 보조열원의 

에너지 사용량을 최소화한 연구를 통해 온수 사용량 예측 시, 보조열원 에너

지 사용의 저감 가능성에 대해 고찰하였다. 
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제 3 장 실측 자료를 이용한 온수 사용 패턴의 도출 

2장의 선행 연구의 예와 같이, 보조열원의 에너지 효율적인 운영 방안은 온

수를 사용하기 직전에 필요한 양 만큼만 생산하여 공급하는 것이다.23) 즉, 보

조열원의 효율적인 운영 방안을 위해서는 각 시간별 온수 사용량을 예측할 수 

있어야 한다. 이때 시간에 따라 변화하는 자료를 시계열 자료라고 하고 시계

열 자료의 변화 양상에 대한 분석을 통해 다음 시각의 자료값을 예측을 하는 

방법은 크게 결정적 모형과 확률적 모형이 있다.24) 

결정적 모형의 경우는 주로 물리 법칙을 이용하여 입력 변수들의 물리적인 

영향 관계를 파악하여 값을 예측한다. 일반적으로 건물의 냉방과 난방 부 하

의 계산에 이용되는 외기온, 일사량, 건물 자재의 열관류율, 내부 발열 등의 

다양한 변수 사이에는 물리 법칙이 존재한다. 따라서 변수들 간의 물리 법칙

을 이용하여 시간에 따른 건물의 냉,난방 부하값을 예측하는 데는 결정 모형

이 주로 이용된다. 하지만 시간에 따른 온수 사용량의 변화는 주로 사용자의 

스케줄, 습관에 의존하며 같은 사용자더라도 일정한 법칙을 발견할 수 없다는 

특징이 있다. 또한 건물에 따라 다양한 사용 패턴, 기구의 종류, 시수 온도, 온

수 사용량과 유량, 온수 사용 시기의 차이 등이 모두 고려되어야 하는 복잡한 

과정이다. 따라서 기존의 온수 사용량 변화에 관한 연구는 확률적 모형을 이

용하여 광범위한 사용량 데이터를 바탕으로 정규화 된 사용량 패턴을 도출하

는 방향으로 연구되고 있다.25) 

이 외에도 예측 방법론에는 ANN(인공 신경망)이나 유전자 알고리즘 등의 

방식이 이용되고 있다. 이들 방식은 높은 정확도를 나타내지만, 이를 위해서

23) T. Prud’homme, D. Gillet. op. cit. 

24) 조신섭, 손영숙, SAS/ETS를 이용한 시계열 분석, 율곡출판사, 2009, p.326

25) R. Hendron, J. Burch, Development of standardized domestic hot water event schedules 

for residential buildings. NREL conference paper. 2008
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는 방대한 양의 데이터 베이스가 필요하며 예측에 사용되는 적절한 파라미터

를 도출하는 과정에서 시간이 오래 걸리는 특징이 있다.26)   

본 연구의 경우, 온수 사용량의 예측값이 시스템의 운영에 실시간으로 사용

되어야 하기 때문에 온수 공급의 안전성을 확보하는 범위 내에서 예측값 계산

속도가 중요하다. 또한 기존의 온수 사용량의 정규화 된 패턴을 작성하기 위

한 연구와 달리 본 연구의 경우, 예측 대상이 되는 개별 건물 하나에 대한 온

수 사용량을 예측하기 때문에 다양한 온수 사용 패턴, 기구의 종류, 시수 온

도, 온수 사용량과 유량, 온수 사용 시기의 차이 등의 확률 분포를 포함할 필

요가 없는 특징이 있다. 따라서 기존의 확률적 모형에 따른 패턴의 도출과정

을 따르되 다양한 종류의 기구나 유량의 확률분포 전부를 고려하지 않고 해당 

건물의 실제 온수 사용량 데이터만을 활용하여 간략하고 빠르게 해당 건물의 

일일 온수 사용량 패턴을 도출하는 방안을 제시하도록 한다. 한 편, 기존의 어

떤 예측 방법론을 이용하더라도 예측값은 실제값과 모든 시각 정확하게 일치

할 수 없다는 점을 고려하여 실제 급탕 시스템에 적용하기 위해서는 온수 공

급의 안전성을 위한 대비 방안도 필요하다.  

따라서 본 장에서는 일일 사용량 패턴을 도출하여 온수의 최대 사용량이 발

생하는 시간대와, 각 시간별 사용량의 경향성을 파악하고 4장에서 실제 급탕 

시스템의 운영 시에 확보되어야 하는 온수 공급의 안전성을 고려하여 패턴을 

통한 예측값을 수정하는 방안을 제시한다. 수정된 최종 예측값을 이용하여 보

조열원을 운영하는 방안을 제시하도록 한다.    

26) Zhao H and Magoules F. “A review on the prediction of building energy consumption". 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 16, 2012, pp. 3586-3592
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3.1 개요

본 장에서는 기존의 예측 모형의 도출과정을 따라 해당 건물의 온수 사용량

의 실측 데이터를 활용하여 간략하고 빠르게 해당 건물의 일일 온수 사용량 

패턴을 도출하는 방안을 제시하는 것을 목적으로 한다. 패턴을 도출하는 과정

은 [그림 3.1]과 같이 기존에 제시된 예측 시스템의 구조를 참고하여 [그림 

3.2]와 같이 온수 사용량 예측에 사용할 온수 사용량 패턴을 도출하였다.

[그림 3.2]의 온수 사용량 패턴 도출과정의 첫 단계로써 온수 사용량의 패턴 

도출에 관한 기존 연구27)의 이론을 참고하고 실측된 사용량 데이터를 이용하

여 본 연구의 실측 대상 건물의 온수 사용량 패턴에 영향 인자를 확인한다. 

다음으로 온수 공급의 안전성에 영향을 미치는 최대 온수 사용량이 발생하

는 시각과 양을 기준으로 유사한 양상을 나타내게 하는 영향 인자에 따라 동

일 인자 조건의 값들의 평균값으로써 온수 사용량을 패턴을 도출 한다. 도출

된 패턴을 이용하여 예측에 이용하도록 한다. 기존의 예측 시스템의 구조에서

는 온수 사용량 패턴이 도출(예측 모형의 수립)이후, 새로운 관측값이 발견될 

경우 새로운 모형을 수립하는 과정을 반복하게 된다. 본 연구에서는 기존의 

이론과 자료의 분석을 통해 도출된 패턴을 벗어난 새로운 관측값이 발생 또한 

온수 사용량의 변화 영향 인자(월별, 요일별 차이)에 따라 일정 규칙을 가진다

는 것을 확인하고 이 규칙성을 이용하여 도출된 온수 사용량 패턴의 갱신 방

법을 포함하여 온수 사용량 패턴을 도출하는 과정으로 제시하고자 한다.    

27) Jordan, Ulrike, and Klaus Vajen. "Realistic domestic hot-water profiles in different time 

scales." 2001
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[그림 3.1] 기존 예측 시스템의 구조28)  
28)

[그림 3.2] 본 연구에 적용된 온수 사용량 예측 시스템 구조

28) 조신섭, 손영숙, op. cit. p.16
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(1) 온수 사용량 데이터의 수집

 본 연구의 분석 대상 데이터는 대학교 캠퍼스 내 헬스장 (유효 면적 : 312㎡)

의 샤워용 온수사용량에 대해 8월부터 11월 말까지 3개월간 측정한 데이터이

다. 온수 사용량 측정 대상 시설에서 사용 중인 급탕 이용 기기는 샤워기 9개

로 구성된 시설이며 2장의 <표 2.3>을 이용한 온수 사용량 산정 방법으로 1

시간 최대 온수 사용량은 3060 ℓ로 산정된다. 대상 시설의 경우 주중 운영시

간은 오전 7시 30분부터 오후 10시 30분이며 주말(토요일)은 오후 12시부터 

6시 30분까지로 단축 운영되며 휴일과 일요일은 운영을 하지 않아 온수 사용

량은 없다. 온수 사용량의 측정에 사용된 기기와 프로그램은 <표3.1>과 같다. 

(2) 온수 사용량 데이터의 가공

세수와 같이 가장 짧은 시간 사용되는 온수의 사용도 확인 가능하도록 유량

계의 측정 간격은 10초로 하였고 LPM 단위로 측정되는 유량계로부터 측정된 

순간값을 이용하여 10초 단위로 ℓ 환산하였다. 이후 온수 사용량 패턴의 특징

을 보기 위한 값으로 1시간 단위 사용량 계산할 때에는, ℓ 환산값의 누적 합

산한 값을 사용하였다.      

<표 3.1> 온수 사용량 측정 기기 및 측정 프로그램 
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3.2 온수 사용량 패턴 도출에 고려되는 영향 인자

온수 사용량의 시간에 따른 패턴을 산출하는 기존의 연구에서는 월 변화, 

요일 변화, 휴일 여부, 해당일의 시간에 따라 사용자의 온수 사용 활동의 종류

와 발생 확률을 이용하여 해당 시각의 온수 사용량을 계산한다. 즉 샤워, 목

욕, 주방 용수 사용, 빨래 등 다양한 온수 사용 활동의 지속시간, 사용유량 등

의 정규화된 자료를 기반으로 하고 시간별 온수 사용 활동의 발생 확률을 고

려하여 최종적으로 해당 시각의 온수 사용량을 결정한다.29) 

기존 연구의 경우 매우 다양한 급탕 시스템의 환경에 대해 대표적인 온수 

사용 패턴을 제공하기 위해 샤워 시간이나 유량 등의 정규화된 자료를 이용하

였다. 하지만 본 연구와 같이 온수 공급처의 용도 및 급탕 기구수와 사용자가 

정해진 개별 건물의 경우는 이미 일정 수준 온수 사용량의 패턴이 발견된다. 

따라서 월 변화, 요일 변화, 해당일의 시간변화에 따라 온수 사용량이 변화한

다는 기존 연구의 가장 기본적인 가정이 실제 온수 사용량 변화에 영향을 미

치는지 여부에 대해 검토하였다. 그리고 해당일의 시간별 변화는 독립적으로 

분석하지 않고 월별, 요일별 변화와 함께 비교하였다. 실측 대상의 경우 일요

일과 휴일은 온수 사용량이 없으므로 제외하였다.  

(1) 월별-시간별 변화

측정된 온수 사용량을 월별로 비교한 결과 <표3.2>와 같이 8월에서 9월로 

달이 바뀔 때, 일일 평균 온수 사용량에서 44.9%로 크게 증가하였으며 9월에

서 10월, 10월에서 11월로 변화할 때에도 각각 21.3%, 18.9%의 증가율을 나

타났다. 즉 여름에서 겨울로 계절이 변화함에 따라 증가 추세를 따르고 있다. 

이러한 계절의 변화에 따른 온수 사용량 변화의 주요 원인에 대해 기존 연구

29) Ibid.
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에서는 시수의 온도 변화를 들고 있다. 시수 온도 변화로 인해 온수를 사용하

는 말단부에서 시수와 급탕 공급수의 혼합 비율이 변화되기 때문이다.30) 

<표 3.3>을 참고하면 여름에서 겨울로 변할 때 시수 온도가 낮아지는 것을 

확인할 수 있다. 그런데 9월은 8월에 비해 시수온도가 높은 달이지만 온수 사

용량이 오히려 증가하였다. 이는 학사 일정(개강)에 따라 체육 시설의 이용자

수가 증가한 것으로 파악된다.31)

<표 3.2> 월별 온수 사용량 변화(ℓ) 

<표 3.3>  월별 시수 온도 분포 (서울)

30) Ibid.

31) 서울특별시 상수도사업본부, http://arisu.seoul.go.kr/
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[그림 3.3] 월별 시간당 온수 사용 패턴 비교 (주중)
                     주1) 가로축에서 1(시)는 0시-1시 사이를 의미한다. 

                     주2) 토요일은 제외된 주중 요일의 사용 패턴에 해당된다.

 [그림 3.3]과 같이 월별 시간당 온수 사용 패턴을 비교하면 8월에서 11월

로 변함에 따라 매시간별 온수 사용량이 전반적으로 증가하였다. 8월에서 11

월로 달의 변화에 따라 온수 사용량에서 큰 차이를 보이는 시간은 9시-10시, 

13-14시, 17-18시 사이였다. 특히 9시-10시 사이에 8월 대비 11월의 온수

사용량은 146% 증가하여 오전의 피크부하도 오후만큼 많이 발생하는 패턴이 

나타났다. 하루 중 시간당 최대 온수 사용량은 8월에 430L, 9월에 630L, 10

월에 615L, 11월에 690L로 특히 8월과 9월 사이의 야간 시간의 사용량에서 

큰 변화가 나타났으며 12시-18시 사이의 오후 시간에도 8월 대비해서 100% 

이상 증가하였다. 이로써 온수의 최대 사용량이 발생하는 시간대와, 각 시간

별 사용량의 변화에 경향성을 보이는 월별 변화에 따라 온수 사용량이 변화는 

유효하다고 판단되었다.
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(2) 요일별-시간별 변화

[그림 3.4]의 요일별 일일 온수 사용량 비교 결과와 같이 주말의 일일 온수 

사용량은 주중의 일일 온수 사용량과 뚜렷한 차이를 보였다. 8월의 경우 주중

요일의 일일 사용량에 대비해서 주말의 일일 사용량이 47%에 달하지만, 9월

의 경우 39%, 10월은 38%, 11월은 33% 로써 월별 변화에 따라 주중의 사용

량이 주말의 사용량의 변화에 비해 더 큰 폭으로 변하는 것을 알 수 있다. 주

중에도 요일별로 일일 사용량을 비교한 결과 평균적으로 월, 화, 수, 목, 요일

은 비슷한 양을 사용하는 반면 금요일은 월-목요일 평균 사용량의 83% 에 

해당하였다.

 [그림 3.5]의 요일별 시간에 따른 사용 패턴을 보면 금요일의 사용량이 주

중의 다른 요일에 비해 적은 원인으로써, 특히 21시 이후의 온수 사용량이 적

기 때문으로 파악된다. 주중의 시간당 온수 사용량은 200L 이상 차이나는 시

간은 16-17시, 19-22시이며 최대 차이값은 250L 였다. 온수 사용량을 측정

하고 있는 대상 체육 시설은 주중에는 오전 7시 30분부터 오후 10시30분까

지 운영하며, 토요일은 12시부터 오후 6시 30분까지 단축 운영을 그리고 공

휴일 및 일요일에는 운영을 하지 않고 있다. [그림 3.5]의 요일별 시간에 따

른 사용 패턴을 비교하면 온수 사용량에 운영 시간이 반영되는 형태를 확인할 

수 있다.  

[그림 3.6]과 같이 주말의 시간당 사용량은 매달 동일하게 18시-19시 사이

에 형성하였으며 이때 피크값은 피크이외 시간의 평균사용량의 4배 이내로 

나타났다. 8월이 3.7배로 가장 큰 차이를 보이고 9월 3.2배, 10월 2.7배, 11

월 2배로 나타나 월별 변화에 따라 피크시간의 사용량 변화보다 피크이외의 

시간에 사용량이 변화가 큰 것을 확인할 수 있다.   

이로써 최대 부하가 발생하는 시각과 온수 사용량이 뚜렷하게 구분이 되는 

주중-주말에 따라 사용량 패턴이 유사하다고 판단할 수 있다. 주중 요일 내에

서도 금요일이 다른 요일에 비해 적은 부하가 발생하지만 22시를 제외한 시
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각에서는 다른 요일과 대부분 비슷한 온수 사용량을 나타냄에 따라 주중 전체

를 하나의 패턴으로 나타내도록 하였다.

[그림 3.4] 요일별 일일 평균 온수 사용량 
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[그림 3.5] 요일별 일일 온수 사용 패턴
주) 가로축에서 1(시)는 0시-1시 사이를 의미한다.

[그림 3.6] 월별 온수 사용량 패턴 비교 (주말)
주) 가로축에서 1(시)는 0시-1시 사이를 의미한다.
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3.3 실측 자료를 이용한 온수 사용량 패턴의 도출 

기존의 온수 사용 패턴 작성에 관한 연구가 다양한 사용자와 다양한 상황에

도 대응할 수 있는 정규화된 자료를 제시하는 목적으로 개발된 것을 고려하면 

본 연구와 같이 개별 건물의 실제 온수 사용량에 영향을 미치는 주요 인자로

써 기존 연구에서 제시한 월 변화, 요일 변화, 해당일의 시간의 변화에 따라 

온수 사용량이 변한다는 가정을 차용하는 것이 타당하다고 판단했으며 이 가

정은 실제 사용량 데이터와 잘 부합하는 것을 확인하였다. 

즉, 월별, 요일별 변화에 따라 시간별 실제 온수 사용량의 변화 특성이 뚜렷

하게 나타났으며 주중-주말요일로 변화 시, 8,9,10월과 같이 해당 월이 변화

시에 따라 [그림 3.2]에서 제시된 “새로운 관측값”이 주기적으로 나타났다. 

즉, 주중 패턴과 달리 주말의 경우 오전과 야간의 부하가 전혀 발생하지 않게 

되며 이는 주중 패턴과 확연히 구별된다. 그리고 [그림3.7]~[그림3.12]에서

와 같이 동일 월에서는 피크 시각과 해당시각의 온수 사용량이 비슷한 형태를 

띄다가 월이 바뀌는 순간 “새로운 관측값”이 발생하여 이러한 “새로운 관측

값” 또한 월 변화, 요일 변화에 따른 주기성을 가진다고 할 수 있다. 따라서 

이러한 성질을 이용하여 실측한 온수 사용량 데이터 중 동일한 월, 요일, 시간 

조건에 해당하는 복수의 데이터들의 평균값을 이용하여 동일 월의 요일(주중

-주말)에 따라 두 종류의 온수 사용량 패턴을 도출 하여 예측에 이용하도록 

하였다. 그런데 동일한 해당 조건의 다수의 데이터를 확보하여 온수 사용량 

패턴을 작성하면 정규성은 높아지지만 온수 사용량 패턴을 작성하고 예측에 

이용하기 위해 소요되는 시간이 길어져서 실용성이 떨어진다. 즉, 동일한 달

의 주중 요일 전체 일수의 평균값과 주말 전체 일수의 평균값을 이용하는 방

안이 해당월의 온수 사용 특성을 가장 정규화하여 나타낼 수 있으며 따라서 

예측에 이용시 높은 정확도를 가질 수 있다. 하지만 이 방식은 월말이 될 때

에서야 해당 월간의 평균값을 사용할 수 있게 되는 문제가 있으며 [그림

3.7],[그림3.8],[그림3.9]에서와 같이 달이 바뀌는 경우, 특히 8월에서 9월과 

같이 월별 변화가 큰 경우에 적용성이 떨어진다. 한편 [그림3.10],[그림
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3.11],[그림3.12]에서는 당월의 주중 전체 평균값으로 온수 사용량 패턴을 

작성하였을 경우와 당월의 월초와 월말의 주중 평균값을 비교한 결과이다. 비

교 결과 최대 온수 사용량이 발생하는 시각이나 전체 시간에 따른 온수 사용

량의 변화 양상이 월 전체 평균과 큰 차이가 없었다. 따라서 단기간의 평균값

을 이용해 온수 사용 패턴을 작성하면서 월별 변화를 빠르게 반영할 수 있도

록 일주일 이내 기간의 평균으로써 패턴을 도출하는 것이 타당하다고 판단된

다. 

[그림 3.7] 월말-월초의 사용 패턴 변화 비교 (8월말-9월초)
주) 가로축에서 1(시)는 0시-1시 사이를 의미한다.
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[그림 3.8] 월말-월초의 사용 패턴 변화 비교 (9월말-10월초)
주) 가로축에서 1(시)는 0시-1시 사이를 의미한다.

[그림 3.9] 월말-월초의 사용 패턴 변화 비교 (10월말-11월초)
주) 가로축에서 1(시)는 0시-1시 사이를 의미한다.
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[그림 3.10] 월 전체 평균 온수 사용 패턴과 단기 온수 사용량 패턴 비교 (8월) 
주) 가로축에서 1(시)는 0시-1시 사이를 의미한다.

[그림 3.11] 월 전체 평균 온수 사용 패턴과 단기 온수 사용량 패턴 비교 (9월) 
주) 가로축에서 1(시)는 0시-1시 사이를 의미한다.
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[그림 3.12] 월 전체 평균 온수 사용 패턴과 단기 온수 사용량 패턴 비교 (10월) 
주) 가로축에서 1(시)는 0시-1시 사이를 의미한다.

(1) 주중 요일에 대한 온수 사용 패턴의 도출

단기간의 평균값들 중 월별 변화를 빠르게 반영하면서 정확도를 상대적으

로 높게 유지할 수 있는 평균값 계산 구간을 알아보기 위하여 월이 바뀌는 기

간인 2012년 10월 19일 금요일부터 2012년 11월 8일 목요일 사이의 주중요

일의 3,4,5,6,7,8,9,10일 간격으로 각각의 시간별 온수 사용량 평균값으로 다

음 해당일의 실제 온수 사용량과 차이를 비교하였다.     

식 (3.1)로 계산되는 오차의 제곱합은 시간별 온수 사용 예측량과 실제 사

용량 간의 차이를 비교하여 오차 제곱합이 작을수록 예측의 정확도가 높은 것

을 의미한다. 3,4,5,6,7,8,9,10일 기간의 전일 사용량 평균값으로 작성된 온수 

사용 패턴값과 예측 해당일의 시간별 온수 사용량을 각각 비교한 결과 5일 평

균값을 이요한 패턴값과 실제량의 오차제곱합이 가장 낮은값을 나타내어 다

른 기간의 평균값을 이용한 패턴에 비해 상대적으로 높은 예측 정확도를 가진
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[그림 3.13] 기간별 평균값과 실제 사용량과의  
오차 제곱합 비교

다고 판단하였다. [그림 3.10]에서 5일 평균값으로 도출된 온수 사용 패턴의 

경우 3일 평균값을 사용할 때보다 오차 제곱합을 12%, 4일 평균값을 사용할 

때보다 4% 감소하는 결과가 나타났다.  

 

  exp                      (3.1)

여기서,

 : 오차 제곱의 합

exp  : 도출된 온수 사용량패턴의 i시간의 온수사용량, ℓ   

 : 실제 i시간의 온수 사용량, ℓ
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(2) 주말에 대한 온수 사용량 패턴의 도출

주말의 경우 일주일 이내의 값을 이용할 경우, 지난 주 1일의 값만을 사용

하게 되는 단점이 있다. 그렇지만 주말의 경우 시간당 사용량 자체가 작고, 

[그림 3.6]과 같이 최대 부하가 발생하는 시점의 변화가 없어 비교적 사용량

의 차이가 많이 발생하지 않았다. 또, 앞의 요일별-시간별 변화의 분석 결과

와 같이 월별 변화에 따라 주중 요일보다 주말의 사용량의 변동은 적은 것으

로 나타나 이전 주 1회의 사용량으로도 사용량 면에서 큰 차이는 없을 것으로 

보인다. 

3.4 소결

본 장에서는 실측 온수 사용량을 이용하여 온수사용 패턴을 도출하는 방법

을 알아보았다. 이를 위해 대학교 캠퍼스내 헬스장의 급탕 시설의 온수 사용

량 데이터를 사용하였다. 기존 확률적 정규화 과정에서 적용되는 가정이 실측 

사용량에도 적용되는지 검토하였고 타당성이 입증된 가정들을 토대로 실측 

데이터를 이용해서 온수 사용량 패턴을 도출하는 방안을 제시하였다. 그리고 

도출된 패턴이 실제 온수 사용량과의 비교하여 오차의 분석을 통해 시스템의 

운영 방안에 고려되도록 하였다. 그 내용을 정리하면 아래와 같다.

(1) 월 변화, 요일 변화, 해당일의 시간변화에 따라 온수 사용량이 변화한다

는 기본적인 가정이 실제 온수 사용량 변화에 영향을 미치는지 여부에 

대해 검토 결과 월별, 요일별, 시간의 변화에 따라 실측 사용량 결과에서

도 뚜렷한 특징을 갖는 것으로 나타났다. 

(2) 월별 변화에 따라, 기존 연구의 결과와 같이 시수의 변화를 반영하여 8, 

9, 10, 11월로 변해 가면서 일일 총 사용 온수량은 각각 44.9%, 21.3%, 



- 44 -

18.9%의 증가율을 나타냈다.  

   요일별 변화에서는, 시설의 운영시간의 영향을 크게 받아 단축 운영되는 

주말의 일일 온수 사용량이 주중의 일일 온수 사용량의 모든 월에서 

50% 이하의 사용량을 보였다. 월, 화, 수, 목요일은 비슷한 양을 사용하

는 반면 금요일은 월-목요일 평균 사용량의 83% 에 해당하였으며 차이

의 원인으로는 특히 21시 이후의 온수 사용량이 적기 때문으로 나타났

다.

  시간에 따른 사용량 특성으로는, 주중의 피크는 20- 22시 사이에서 나타

나며 주말의 경우 18시-19시 사이에 일정하게 나타났다. 이때 피크값은 

피크 이외 시간의 평균사용량의 4배 이내로 나타났다.

   8월과 9월 사이에는 야간 시간의 사용량에서 주중의 피크 발생 가능 시

간인 21시에 310L로 차이가 가장 크게 발생했으며 12-18시 사이의 오

후 시간에도 8월 대비해서 100% 이상 증가하는 변화가 나타났다. 또, 

월 변화에 따라 온수 사용량의 변화가 주로 나타나는 시간은 주중의 경

우, 9시-10시, 13-14시, 17-18시 사이로 나타났으며 주말의 경우 월변

화에 따라 피크시간의 사용량 변화보다 피크 이외의 시간에 사용량의 변

화가 큰 것을 확인할 수 있다. 

 

(3) 8월, 9월의 변화와 같이 월이 바뀌면서 온수 사용량의 변화가 크게 발

생하는 것에 대비하기 위해서 일주일 이내의 기간의 평균값으로써 패턴

을 도출하는 것이 타당하다고 판단되었으며 이를 위해 주중 요일의 사용

량의 패턴은 해당일의 이전 기간 동안의 평균값으로써 작성한 뒤 실제 

사용량과의 오차 제곱합을 비교하여 오차를 가장 줄일 수 있는 5일 평균

값으로 온수 사용 패턴을 도출하도록 하였다. 그리고 시간에 따른 사용

량이 크지 않고, 양의 변화도 크지 않은 주말의 경우는 지난 1주의 값으

로 패턴을 도출하였다.  
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제 4 장 온수 사용량 예측을 이용한 보조 히터 운영 방안

4.1 개요

본 장에서는 2-히터 축열조의 하부 히터의 운영시간을 최소화하면서도 안

정적인 온수를 공급할 수 있는 방안을 도출하는 것을 목적으로 한다. 이를 위

해, 앞 장에서 도출된 온수 사용량 패턴을 이용하여 공급해야 할 총 온수량을 

예측하고 축열조의 상부 저장 부피와 상부 히터의 가열 능력을 고려하여 이를 

초과하는 경우에만 하부 히터를 작동하도록 한다. 

어떤 예측 방법도 실제값을 100% 정확하게 예측할 수 없으며 정확도를 높

이기 위해서는 긴 시간의 계산과정이 요구되어 실제 시스템의 운영에 사용하

기에는 부적합하다. 앞 장에서 간략한 방식으로 도출한 패턴을 이용하여 온수 

사용량을 예측하는 경우, 요일과 월에 따라 24시간 동안의 사용량의 분포, 최

대 사용량이 발생하는 시각과 그 때의 급탕 사용량 정도를 평균값으로 예측할 

수는 있지만 매 시간 발생하는 온수 사용량을 정확하게 예측하지 못하여 실제 

사용량과 오차가 발생하였다.  

따라서 본 장에서는 2-히터 축열조의 설계 사항을 고려하고 예측 패턴과 

실제 온수 사용량의 오차의 특성을 분석하여 온수 사용량의 예측값이 온수 공

급의 안전성을 확보할 수 있는 범위 내에 들도록 실시간으로 예측값을 조정하

는 하는 방안에 대해서 제시한다. 이를 통해 실제 사용량이 앞서 도출한 패턴

의 예측값을 초과하는 경우에도 온수 공급의 안전성을 확보할 수 있도록 하였

다.
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4.2 온수 공급의 안전성을 고려한 온수 사용량 예측

가장 이상적인 보조열원의 에너지 효율적인 운영 방안은 온수를 사용하기 

직전에 필요한 양 만큼만 생산하여 공급하는 것이지만, 높은 정확도의 예측방

법을 사용하더라도 예측한 값 이상의 부하의 발생 가능성은 항상 존재한다. 

축열조의 보조열원의 에너지 사용량을 최대한 저감하는 것이 본 연구의 목적

이지만 축열조의 기본 조건은 항상 온수를 공급할 수 있는 안전성이 우선적으

로 만족되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 일반적인 용량 산정 방식으로 설

계된 2-히터 축열조의 상부 히터와 축열조 상부 저장 공간의 온수는 항상 설

정 온도(55℃)를 유지하여 상당 기간의 부하는 축열조 상부 히터로 대응하도

록 하였다. 그리고 상부 히터를 초과하는 시각에 대해서만 하부히터를 작동하

여 온수를 추가 생산함으로써 온수 공급의 안전성을 유지하도록 하였다. 즉, 

온수 전체 공급량 중 예측에 의존하는 부분은 상부 히터를 초과하는 구간에만 

해당하게 함으로써 온수 공급의 안전성을 높이고, 예측이 틀린 경우에도 상부 

저장 공간의 온수로써 완충작용을 통해 온수 공급의 안전성을 확보할 수 있도

록 하였다. 

(1) 2히터-축열조 설계에 따른 온수 공급 가능 범위 설정  

본 연구에서는 실측 대상 건물의 급탕 사용량에 대해 2-히터 축열조의 일

반적인 설계 방식을 적용하여 축열조의 전체 부피, 보조열원의 용량 산정, 보

조열원의 설치위치 등의 용량을 산정하였다. 산정 결과는 <표 4.1>과 같다.

그리고 전체 축열조 부피의 25% 에 해당하는 축열조 상부 부분은 상부에 

설치된 히터가 항상 설정 온도 55℃ 로 유지하도록 운전하여 시수온도가 가

장 낮은 1월을 기준으로 1시간에 최소 383 ℓ의 온수를 생산가능하며 상부 히

터의 1시간 생산량을 초과하는 부하가 발생하더라도 상부 저장 공간인 초과
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량합이 765 ℓ 까지는 설정 온도로 공급 가능하다.    

[그림 4.1] 설계된 2-히터 축열조 형상

<표 4.1> 실측 대상 건물의 축열조 설계 내용

32) A. Kerim Kar, Ümit Kar. op. cit.

33) Rheem - www.rheem.com 
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        * 참고 : 히터 1시간 온수 생산량은 서울시 최저 시수온도 4℃ 기준이며, 

                공급 설정 온도 55℃ 히터의 효율을 95%로 계산한 결과이다. 

(2) 패턴과 실제 온수 사용량의 오차 특성 분석

도출된 패턴값으로 예측한 사용량의 값이 실제 사용량의 값보다 크게 예측

할 경우는 에너지 효율 측면에서 손해 볼 수 있지만 온수 공급 안전성 측면에

서 문제되지 않는다. 그렇지만 도출된 패턴값으로 예측한 사용량이 실제 사용

량보다 작게 예측된 경우에는 온수 공급의 안전성 확보에 문제가 발생할 수 

있으므로 이 경우에 대한 오차를 중점적으로 분석하였다. 

      

(가) 예측값에 대한 실제 사용값의 초과량 분석

[그림 3.3]의 온수 사용량 실측 결과와 같이 일반적인 2-히터 설계방식으

로 설계한 경우 상부의 히터만으로 최대 온수 사용 시간대를 제외한 대부분의 

시간동안 온수 공급이 가능했다. 하지만 과량의 온수를 갑자기 사용하게 되는 

시간들이 있으며 앞 장에서 도출된 패턴을 이용한 예측값을 초과하여 상부 히

터의 1시간 생산량을 초과하는 부하가 발생하는 경우가 있었다. 

주중요일에 대하여 5일 평균값을 이용한 패턴값으로 예측한 량과 실제 사

용량의 비교 결과는 [그림 4.2]와 같다. 실측 기간 중 상대적으로 더 많은 온

수 사용이 예상되는 11월 1일부터 28일 중 주말을 제외한 평일 20일, 총 480
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시간 중 250 ℓ이상 초과한 시간은 28시간이었으며 패턴의 값에 비해 실제 사

용량이 최대 580 ℓ 초과한 경우가 1회 있었다. 

주말요일에 대해서는 [그림 4.3]에서와 같이 8월부터 11월 말까지 총 16주

의 주말에 대하여 이전 주의 사용량으로써 패턴을 도출하고 실제 사용량과 값

의 차이를 비교한 결과 패턴의 값을 250ℓ 이상 초과한 경우는 5시간, 최대 초

과량은 450 ℓ로 나타났다. 

[그림 4.2] 주중 예측값과 실제 사용량과 값의 차이 비교 
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[그림 4.3] 주말 예측값과 실제 사용량과 값의 차이 비교 

주중과 주말의 예측량과 실제 사용량의 오차 중에서도 가장 위험한 경우는 

실제 사용량이 예측값을 초과하면서 동시에 상부 히터의 1시간 온수 

생산량을 초과 하는 경우이다. 다음 <표 4.3>은 주중요일과 주말요일의 실제 

사용량이 예측값을 초과하면서도 상부히터의 1시간 온수 생산량 (383 ℓ)을 

넘어서는 시각의 초과율 평균을 나타낸 것이다. <표 4.3>의 결과와 같이 

주말의 경우는 초과율 평균값이 1 미만의 값으로 나타나 예측값으로도 

대부분의 시간동안 온수 공급의 안전성을 확보할 수 있는 것으로 판단되지만 

주중의 경우는 초과율 평균이 1.96로 나타나 예측 온수량의 약 2배 정도까지 

초과하는 것을 확인할 수 있었다. 

그리고 [그림 4.4]와 [그림 4.5]는 위와 같이 예측값을 초과하면서 동시에 

상부히터 생산량을 초과하는 시각 중 해당일의 최대 초과율을 나타낸 
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결과이다. 주말의 대부분은 2배 초과한 경우는 1회(15-16시 사이) 있었으며 

[그림 3.6]을 참고하면 예측값에 2배를 초과하더라도 상,하부 히터를 통해 

1시간 이내 회복이 가능한 범위이다. 주중의 경우 대부분 2배 이하의 

초과율을 보였으며 11월 27일 3.5배 이상의 초과율은 사용량이 상대적으로 

적은 아침에 발생한 것으로 3.5배 초과하더라도 상,하부 히터를 통해 1시간 

내 회복 가능한 범위이다. [그림 4.6]은 11월 주중 평균 사용량과 각 시간별 

초과율 2 이상인 회수를 나타냄으로써 상대적으로 적은 사용량이 발생하는 

시각에 2배 이상의 초과율이 발생하는 것으로 나타나는 것을 알 수 있었다. 

해당 시각에서 2배 이상의 초과량이 발생하더라도 하부 히터를 작동함으로써 

1시간 이내에 온수 사용량을 공급 가능한 것으로 판단되었다. 

<표 4.3> 주중, 주말 요일의 예측값-실제값 초과율 평균
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[그림 4.4] 주중요일 실제 사용량의 예측값에 대한 초과율 최대값 
  

 

[그림 4.5] 주말 요일 실제 사용량의 예측값에 대한 초과율 최대값 
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 [그림 4.6] 주중요일의 평균 온수 사용량과 
             시간별 초과율 2이상 발생 회수

 (나) 실제 사용량의 예측량 초과 지속 시간 분석

주말요일의 경우 실제 사용하는 양이 예측값에 비해 초과하는 경우가 드물

며 초과하더라도 초과량 자체가 적기 때문에 온수 공급의 안전성에 문제가 없

다. 하지만 주중 요일의 경우 실제 사용량이 예측값을 초과하는 경우가 자주 

발생하며 예측값에 대해 지속적으로 초과하는 경우에는 상,하부 히터를 동시

에 작동하더라도 초과량만큼의 온수를 생산하지 못할 수 있다. 이에 따라  

[그림 4.7]에서는 11월의 주중 요일에 대해 예측값보다 실제 사용량이 초과

하면서도 초과가 연속적인 경우의 회수를 확인하였다. 그 결과 주로 예측값을 

초과한 후 패턴과 실제값의 차이가 주로 3시간까지 연속적으로 발생하는 것

으로 나타났다.
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 [그림 4.7] 주중요일의 실제 사용량의 예측값 초과 연속 시간의 발생 회수

(3) 온수 공급의 안전성에 대비한 온수 사용량 예측 방법 

3장에서 도출된 패턴으로는 해당일의 최대 온수 사용 시각이나 시간별 평

균 사용량의 경향성을 파악할 수는 있었지만, 위에서 확인된 바와 같이 패턴

을 이용한 예측을 이용해서는 실제 사용량을 정확하게 예측하는 것이 어려웠

다. 특히 실제 온수 사용량이 예측값 보다 많은 경우가 발생하여 온수 공급의 

안전성을 위협하는 구간들이 발생하였다. 따라서 위의 오차 분석의 결과를 활

용하여 패턴에 의한 예측값에 오차가 발생할 경우에도 온수를 안정적으로 공

급할 수 있도록 예측값의 수정 방법이 필요하다. 

온수 사용량의 전체 분포와 오차 분석 결과를 요약하면, 실측된 온수 사용

량의 데이터의 결과, 피크 시간이 아닌 대부분의 구간에서는 두 개의 히터를 

동시에 운전하면 한 시간 내에 온수를 공급할 수 있었다. 즉, 하부 히터를 추
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가 작동할 경우 상부 히터의 가열 능력을 초과하는 양의 누적이 한 시간 내에 

중지될 수 있다. 이 때, 예측값에 따라 하부 히터가 운전되는 본 연구의 방법

에서, 패턴을 이용한 예측값이 실제 온수 사용량의 상부히터 생산량 초과 여

부를 잘못 판단할 경우 해당시각 1시간의 상부 히터 생산량에 대한 초과량은 

축열조 상부 저장공간 내에 저장된 온수량(765 ℓ)으로 공급 가능한 범위에 있

었다. 오차 분석의 결과 실제 사용량이 예측값을 초과하는 경우 보통 3시간까

지 초과양상이 지속되었으며 초과율은 예측값의 약 2배로 나타났다. 

이에 따라, 해당시각의 실제 사용량의 값을 이용하여 예측값을 수정하는 방

식을 통해 실제 해당시각의 예측 사용량을 보다 정확하게 예측하여 상부히터

의 생산량을 초과하는지 여부를 판단할 수 있도록 하였다. 일반적으로 한 시

간 내 온수의 총 사용량이 해당시각의 특정 시각에만 발생하지 않으므로 한 

시간 내에서 온수 사용 발생확률이 균일하다고 가정하면, 해당시각의 30분 

이내의 실제 사용량을 확인할 경우 해당시각의 예측값을 2배 이상 초과하는 

실제 사용량이 발생하는 것을 미리 알 수 있게 되며 패턴값의 초과로 인한 상

부 히터의 생산량 초과 여부를 예측할 수 있으므로 온수 공급의 안전성을 떨

어뜨리는 경우를 배제할 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 패턴을 이용하여 1

차적으로 해당일의 시간별 온수 사용량의 분포를 예측하고 30분 이내 간격으

로 온수 사용량의 실시간 측정값을 이용하여 해당 시각의 1시간 온수 사용량

을 예측하여 예측값을 초과하는 부하가 발생하는 것에 대비하였다. 오차 분석

결과와 같이 한번 예측값을 초과하는 사용량이 발생한 경우, 초과현상은 3시

간까지 지속될 수 있는 사실을 반영하여, 실시간 사용량 측정값이 예측값을 

초과하는 것이 감지된 이후 2시간의 패턴에 의한 예측값을 증분하여 오차 발

생에 의한 온수 공급 안전성 위협요소를 최소화하고자 하였다.  
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 (가) 온수 사용량의 측정값의 합산 간격 결정 

30분 이내의 시간 간격으로 해당 시각의 온수 사용량을 실시간 수정 예측

하기 위해 10초 간격으로 측정되는 온수 사용량을 5분, 10분, 15분, 20분 간

격으로 합산하여 실제 1시간 사용값과 비교했다. 5분의 합산간격일 경우 5분

동안 측정, 합산된 사용량 값에 12배하여 해당 시각 1시간 사용량을 예측하

고 10분의 경우 6배, 15분의 경우 4배, 20분의 경우 측정값의 3배를 해당 시

각의 1시간 사용량으로 예측하는 방식이다. <표 4.4>는 각각의 합산간격에 

따른 측정값에 의한 1시간 예측값과 온수 사용이 없는 일요일을 제외한 11월 

한 달간의 실제 1시간 사용량과의 차이에 대해 표준편차 결과이다. 20분 간

격으로 합산할 경우 해당 시각의 실제 사용량과 가장 편차가 적은 것을 확인 

할 수 있었다.   

[그림 4.8]~[그림 4.11]을 비교하면 5분 간격으로 합산할 경우, 해당 시각

의 실제 사용량을 최대 55분 전에 예측할 수 있지만 실제 사용량과의 오차가 

크게 나타나게 되어, 2시간 이내 구간의 패턴값에 적용 같은 오차율을 적용할 

경우 하부 히터의 잦은 on/off가 발생될 우려가 있다. 따라서 비교적 작은 오

차범위 내에서 안정적으로 1시간 사용량을 예측할 수 있도록 20분 간격으로 

합산하는 방안이 타당하다고 판단된다.  

 

측정값의 합산 간격 (5분)

측정값의 합산 간격 (10분)

측정값의 합산 간격 (15분)

측정값의 합산 간격 (20분)

<표 4.4> 합산 간격에 따른 실제 1시간 사용량과의 표준편차 비교
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[그림 4.8] 온수 사용량 실측값의 20분 간격 합산값과 1시간 사용량 비교

[그림 4.9] 온수 사용량 실측값의 15분 간격 합산값과 1시간 사용량 비교
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[그림 4.10] 온수 사용량 실측값의 10분 간격 합산값과 1시간 사용량 비교

[그림 4.11] 온수 사용량 실측값의 5분 간격 합산값과 1시간 사용량 비교
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(나) 실시간 사용량 측정값을 반영한 예측값 계산  

먼저 24시간 간격으로 해당일의 요일에 따라 패턴의 값을 이용하여 24시간 

의 각 시간별 온수 사용량을 예측한다. 이후 20분 간격으로 온수 사용량 실측

값을 합산하여 해당 시각의 사용량이 이미 패턴으로 예측된 해당시각의 값을 

초과할 것으로 판단되면 해당시각과 이후 2시간, 총 3시간 동안 초과율을 부

여하여 해당 시각 포함 3시간의 온수 사용량 예측값을 수정하며 3시간 이후

의 시각의 온수 사용량은 패턴에 의한 예측값을 유지한다. 매일 24시간 단위

로 해당일의 실제 1시간 사용량 값을 저장하여 다음일의 온수 사용량 계산에 

이용하도록 한다. 다음 [그림 4.12]는 패턴을 통해 예측하는 단계에서부터 실

측값을 이용해 해당시각의 사용량을 수정하는 부분을 포함하는 예측 방법의 

흐름도이다. 

① 해당 시각의 합산값에 의한 해당시각 1시간 사용량 예측 계산식

             exp_  ×                      

                                 

                                             (4.1)

여기서,
exp_ : 실측 해당 시각 1시간 사용 예측량, ℓ

 : 해당 시각 0~20분 동안 실제 온수 사용량, ℓ  

 : 해당 시각 20~40분 동안 실제 온수 사용량, ℓ  

 : 해당 시각 40~60분 동안 실제 온수 사용량, ℓ  
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② 실측 합산값에 의한 해당 시각의 1시간 사용량 예측값이 패턴에 의한  

예측값을 초과할 경우 초과 시각 이후 2시간의 패턴 예측값에 초과율 고려

 exp_h  exp×exp
exp_

                         (4.2)

 exp_h  exp×exp
exp_

                         (4.3)

여기서,
exp_ : 실측 해당 시각 1시간 사용 예측량, ℓ

exp :
예측값의 초과시각 1시간 이후 시각의 패턴에 의한  
해당 시각 온수 사용 예측값, ℓ  

exp_h :
예측값의 초과시각 1시간 이후 시각의 초과율이 
고려된 예측값, ℓ  

exp :
예측값의 초과시각 2시간 이후 시각의 패턴에 의한  
해당 시각 온수 사용 예측값, ℓ  

exp_h :
예측값의 초과시각 2시간 이후 시각의 초과율이 
고려된 예측값, ℓ  
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[그림 4.12] 온수 사용량 예측 방법의 전체 흐름도 
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(다) 온수 사용량 예측 방법에 의한 예측 결과   

[그림 4.13]은 측정 기간 중, 평균적인 사용량값인 패턴의 예측 결과와 실

제 사용량이 매우 상이했던 11월 26일의 경우에 대하여 제안된 예측의 수정 

방법을 적용하여 해당 시각의 20분 전, 40분 전의 예측 결과를 비교한 그래

프이다. 11월의 경우 평균 시수 온도 17.6 ℃로써 상부 히터의 1시간 온수 생

산량은 히터 가열능력 24kW (효율 95%) 기준으로 523 ℓ이다. 패턴에 의한 

예측만으로 온수 사용량의 상부히터 생산량 초과여부를 판단했다면 12시-15

시 사이에 상부히터만으로 온수 공급이 가능하다고 판단하여 하부히터는 추

가적으로 작동하지 않게 되어 온수 공급의 안전성을 저해할 수 있다. 하지만 

실제 사용량을 실시간으로 측정하여 20분마다 사용량을 수정하여 예측한 결

과, 5일 평균값으로 예측한 패턴 결과와 달리 13-14시의 상부 히터 생산량 

초과 여부를 사전에 예측할 수 있었다. 

[그림 4.14]는 [그림 4.13]의 12-15시 사이에 대하여, 실시간으로 측정된 

온수 사용량을 반영하여 수정하는 과정을 나타낸 결과이다. 12시 20분에 측

정된 사용량(12시-12시 20분 사이의 온수 사용량)을 이용하여 기존의 5일 

평균값으로 예측한 13시의 사용량보다 큰 양이 소비될 것을 예측하였으며 이

값은 실제 사용량과 유사하게 예측함으로써 상부 히터 생산량을 초과하는 부

하가 발생하는 것을 예측한 것이다. 따라서 본 장에서 제시한 예측 방법을 이

용하여 온수 공급의 안전성을 확보할 수 있다고 판단하였다.     
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[그림 4.13] 온수 사용량 예측 결과 예시

[그림 4.14] 실측 온수 사용량 데이터를 이용한 예측값의 수정 예시  
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4.3 온수 사용량의 예측값을 이용한 보조 히터 운전 방안 도출

(1) 보조 히터 운전 방안 개념 

보조열원 내장형 축열조의 보조열원에서 사용하는 에너지를 최대한 저감하

는 것이 본 연구의 목적이지만 축열조의 기본 조건은 항상 온수를 공급할 수 

있는 온수 공급의 안전성이 우선적으로 만족되어야 한다. 즉, 온수 공급의 안

전성을 우선 만족하면서 에너지 효율적인 운영이 이루어져야 한다. 앞서 2장

과 3장에서도 언급하였듯이, 온수 공급의 안전성을 위해서는 매시간 사용하

는 온수량을 생산 · 저장되어 있어야 하며, 보조열원 내장형 축열조의 집열량 

증대나 손실 에너지를 줄이는 등 에너지 효율의 개선을 위해서는 축열조 하부

의 온도가 가능한 낮게 유지되는 것이 좋다.  

따라서 본 연구에서는 일반적인 용량 산정 방식으로 설계된 2-히터 축열조

의 상부 히터와 축열조 상부 저장 공간의 온수는 항상 설정 온도(55℃)를 유

지하여 상당 기간의 부하는 축열조 상부 히터와 상부 저장 공간 만으로 대응

하도록 하였다. 그리고 앞에서 24시간 간격으로 예측하는 일일 온수 사용량

과 20분 간격으로 수정되는 온수 사용량 예측값을 이용하여 상부 히터 생산

량을 초과하는 부하의 발생이 예측되는 시각에 대해서만 하부히터를 작동하

여 온수를 추가 생산하게 함으로써 온수 공급의 안전성 유지와 동시에 축열조 

하부 온도를 낮게 유지함으로써 축열조로 인한 손실 가능 에너지를 줄일 수 

있도록 하였다.
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[그림 4.15] 하부 히터 운영 방안 

(2) 하부 히터의 운전 방안

축열조 내부에 설치된 상부, 하부의 히터는 설계된 용량에 따라 1시간 동안 

생산 가능한 온수량은 식(4.4)과 같이 구할 수 있다. 따라서 상, 하부 히터의 

1시간 생산량을 초과하는 온수사용량이 존재하는 부하 패턴을 가진 시설의 

경우에는 상,하부 히터 생산량을 초과하는 부하가 발생하는 시각 이전부터 실

제 필요한 양 이상의 온수를 생산하여 축열조에 저장하도록 해야 한다. 

이 외의 경우에는 상부 히터 외에 하부 히터를 동시에 작동하여 1시간 이내

에 상부 히터의 생산량에 대한 초과량에 대해 보충이 가능하다. 따라서 20분 

간격으로 예측되는 해당 시각의 온수 사용량이 상부 히터의 1시간 온수 생산

량을 초과하는지 여부에 따라 하부히터를 추가적으로 작동함으로써 온수 공

급의 안전성을 유지하도록 한다. 예측값을 이용 하여 위의 두 경우에 따라 하

부 히터의 작동을 [그림 4.15]와 같이 나타낼 수 있으며 “상,하부 히터 1시간 

온수 생산량 초과 대비 온수 생산 필요성 판단 프로세스”와 “현재 시각 사용

량 대비 온수 생산 필요성 판단 프로세스”는 각각 [그림 4.16]와 [그림 

4.17]에 제시하였다.
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(가) 상, 하부 히터 1시간 온수 생산량 초과 대비 온수 생산 필요성 판단 프로세스

일반적인 2-히터 축열조의 설계방식을 따르면, 1시간 동안의 온수 사용량

이 1시간 동안 상,하부 히터의 생산량을 초과하는 경우는 거의 없다. 상,하부 

2개의 히터를 모두 작동하여 온수를 생산해도 사용량만큼 공급할 수 없는 경

우가 연중 일정하게 자주 발생한다면 히터의 설계 용량을 늘려야만 한다. 하

지만 연중 특정기간동안 희박하게 상,하부 히터의 1시간 생산량을 초과하는 

온수사용량이 존재하는 부하 패턴을 가진 시설의 경우에는 상,하부 히터 생산

량을 초과하는 부하가 발생하는 시각 이전부터 해당 시각에 실제 필요한 양 

이상의 온수를 생산, 저장하여 상,하부 히터 1시간 생산량을 초과하는 시각에 

대비해야 한다. 

이를 위해, 먼저 패턴에 따른 24시간 단위의 예측값을 이용하여 설계된 상, 

하부 히터의 온수 생산량을 초과하는지 여부를 판단한다. 해당일에 상, 하부 

히터의 온수 생산량을 초과하는 구간이 없다면 하부 히터를 추가로 켤 필요가 

없다고 판단하고 바로 “현재 시각 사용량 대비 온수 생산 필요성 판단 프로세

스”를 진행한다. 

초과하는 구간이 있다면 식(4.5)를 이용하여 초과량을 계산한다. 이 때 계산

된 초과량은 상,하부 히터의 생산량을 최초로 초과한 시각 이전에 저장되어 

있어야만 한다. 식(4.6-1),(4.6-2)를 이용하여 최초 초과 시각의 온수 보유량

이 초과량보다 클 것으로 예측된 경우, 미리 추가적인 온수 생산할 필요가 없

다고 판단하고 “현재 시각 사용량 대비 온수 생산 필요성 판단 프로세스”를 

진행한다. 

최초 초과 시각에서의 온수 보유량이 초과량보다 작다고 예측되는 경우에

는 최초 초과 시각 이전에 추가적으로 온수를 생산하여 저장해둔다. 이때 식

(4.8)을 이용하여 예측된 초과량을 준비하기 위한 시간을 계산하여 최종적으
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로 현재 시점에서 미래의 상,하부 히터의 온수 생산량을 초과하는 시각에 대

비해서 하부 히터의 작동 여부를 결정한다. 위의 과정을 정리하면 다음 [그림 

4.16]과 같다. 

[그림 4.16] 상,하부 히터 1시간 온수 생산량 초과 대비 
   온수 생산 필요성 판단 프로세스
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① 상, 하부 히터 동시 작동 시 시간당 온수 생산량 계산

상, 하부 히터 동시 작동 시 시간당 온수 생산량은 상, 하부 각 히터의 가열 

능력( , )에 따라 식(4.4)를 이용하여 계산된다. 이때, 설계된 각 히

터의 가열능력에 대해 일반적으로 사용되는 전기 히터의 효율값인 0.9534)와 

함께, 급탕을 위한 축열조의 설정온도()와 해당일의 시수온도()를 고려하

여 계산한다. 

  
    

∙  
         (4.4)

여기서,

  : 상부 히터의 1시간 온수 생산량, ℓ

  : 하부 히터의 1시간 온수 생산량, ℓ

 : 상부히터의 가열 능력, kW

 : 하부히터의 가열 능력, kW

 : 시수온도, ℃

 : 급탕설정온도, ℃

 : 물의 비열, kJ/kg℃

 : 물의 밀도, kg/ℓ

34) ACEEE (American Council for an Energy-Efficient Economy),

     http://aceee.org/consumer/water-heating
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② 상, 하부 히터 동시 작동 시 시간당 온수 생산량에 대한 초과량 계산

패턴을 통해 예측된 해당일의 24시간 단위의 시간당 온수 사용량을 확인하

고, 식(4.4)를 이용해서 계산된 상,하부 히터의 온수 생산량을 초과하는 양을 

다음 식(4.5)와 같이 계산한다. 본 연구에서는, 일반적인 2-히터 축열조의 설

계방식을 따를 경우 1시간 동안의 온수 사용량이 1시간 동안 상,하부 히터를 

동시에 작동하여 생산한 온수량을 초과하는 경우는 거의 없으며 초과할 경우

는 해당일의 피크시간대를 전후하여 1회만 발생한다고 가정하였다.   

  
 



 
  

             (4.5)

여기서,

  : 상부 히터의 1시간 온수 생산량, ℓ

  : 하부 히터의 1시간 온수 생산량, ℓ

 : 상,하부 히터의 1시간 온수 생산량에 대한 초과량, ℓ 

 : n시각에 발생한 상, 하부 히터의 1시간 온수 생산량을 

초과하는 온수 사용량, ℓ  

③ 상,하부 히터 생산량 최초 초과 시각(i시각)의 축열조 상부 부분 온수 

   보유량 계산

상부히터를 이용하여 축열조의 상부 부분은 항상 설정온도를 유지되도록 

운전된다. 따라서 해당 시각 1시간 동안의 온수 사용량이 상부 히터의 1시간 

온수 생산량보다 작은 경우에는 해당 시각 안에 사용한 온수량 만큼을 회복가

능하다고 가정하여 식(4.6-1)과 같이, 상부 히터의 윗부분에 해당하는 축열조

상부 부분의 부피만큼 온수가 그대로 저장되어 있다고 계산한다. 한편, 해당
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시각 이전의 온수 사용량이 상부 히터의 생산량을 초과한 경우에는 초과량만

큼 축열조 상부 부분의 부피에서 공급했다고 가정하여 식(4.6-2)와 같이 축

열조의 상부 부피에서 초과량만큼을 제하여 계산한다.     

  _                  (4.6-1)

    _                (4.6-2)

여기서,

  : 상부 히터의 1시간 온수 생산량, ℓ

 : i시각의 축열조 상부 부분 온수 보유량, ℓ

_ : 2-히터 축열조의 설계에 따른 상부 부피, ℓ 
 : n시각의 온수 사용량, ℓ

④ 온수 보유량과 상,하부 히터 동시 생산량의 초과량과의 비교

식(4.6)을 통해 계산된 최초 초과 시각의 축열조 상부 온수 저장량과 해당

일의 상,하부 히터 생산 초과량의 값을 비교하여 상부 온수 저장량이 작은 경

우는 최초 초과 시각 이전에 온수를 생산, 저장해야한다고 판단하여 하부히터

를 추가로 작동해야 한다.   

 

                   (4.7)

여기서,

 : 상,하부 히터의 1시간 온수 생산량에 대한 초과량, ℓ 

 : i시각의 축열조 상부 부분 온수 보유량, ℓ
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⑤ 초과 사용량에 대비하기 위해 초과 시각 이전 하부 히터의 작동 시각 계산 

다음 식(4.8)과 같이, 상, 하부 히터 공급 불가 시점의 최초 시각부터 1시각

씩 줄이며 해당시각의 예측 사용량에 대해 상, 하부 히터를 동시에 켰을 때 

온수 회복량을 계산한다. 

  i시 :   
  

             (4.8)

              i-1시 :    
  

              

              i-2시 :    
  

             

              …  :     …         

 여기서, 

  : 상부 히터의 1시간 온수 생산량, ℓ

  : 하부 히터의 1시간 온수 생산량, ℓ

 : n시각의 온수 사용량, ℓ

 : i시각에서의 미래 부하에 대한 준비량, ℓ    
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⑥ 현재 시각에 하부 히터 작동 필요성 여부 판단

앞의 ⑤단계에서 계산된 값에 의해 식(4.9)를 만족하는 최후의 시각을 

산출한다. 산출된 k시각이 현재 시각 이후의 값이면 현 시점에서 미래의 초과 

부하로 인한 준비는 필요 없다고 판단하고 다음 프로세스로 진행하며 현재 

시각부터 미래의 초과 부하를 온수를 추가 생산해야한다고 판단되면 

하부히터를 작동하도록 한다.

      ⋯       (4.9)

 여기서,

 : 상,하부 히터의 1시간 온수 생산량에 대한 초과량, ℓ 

 : i시각의 축열조 상부 부분 온수 보유량, ℓ

 : i시각에서의 미래 부하에 대한 준비량, ℓ    
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(나) 현재 시각 사용량 대비 온수 생산 필요성 판단 프로세스

20분 단위로 현재 시각 온수 사용량 예측값을 확인하여 해당시각의 사용량

이 상부 히터의 1시간 생산량(  )을 초과한다고 판단되는 경우 하부 히터

를 작동하여 온수 공급을 보충하도록 하였으며 상부 히터가 있는 위치의 온도 

센서가 설정 온도의 데드 밴드(예. 55-5 = 50℃)를 유지하는 범위에서 히터 

를 동작하도록 하였다.

[그림 4.17] 현재 시각 사용량 대비 온수 생산 필요성 판단 프로세스 
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4.4 소결

본 장에서는 3장에서 도출된 온수 사용량 패턴을 이용한 온수량 예측 방식

을 시스템의 운영에 적용할 경우 발생할 수 있는 온수 공급의 안전성 문제를 

해결하기 위해 패턴에 의한 예측값과 실제 사용량 사이에 발생하는 오차의 특

징을 분석하여 해당 시각 실제 사용량을 실시간으로 참조하여 예측값을 수정

하는 방안을 제시하였다. 이와 함께 일반적인 2-히터 축열조의 설계 방식을 

적용하여 상부 히터의 온수 생산량과 상부 저장 공간의 온수량을 이용해 예측

시 발생 가능한 오차로 인해 온수 공급의 안전성을 떨어뜨리는 경우를 배제할 

수 있었다. 또한 수정된 예측값을 이용한 2-히터 축열조의 하부 히터를 운영

하는 방안에 대해 제시 하였다. 본 장의 내용을 요약하면 다음과 같다.

(1) 주중요일에 대하여 5일 평균값을 이용한 패턴값으로 예측한 양과 실제 

사용량의 비교 결과, 11월 1일부터 28일 중 주말을 제외한 평일 중 최대  

 580ℓ (오전 8-9시) 초과한 경우가 1회 있었다. 주말요일의 경우 8월부

터 11월 까지 총 16일 동안 패턴에 의한 예측값과 실제 사용량과 값의 

차이를 비교한 결과 최대 초과량은 450 ℓ(15-16시)로 나타남에 따라 예

측값을 초과한 값이 일반적인 2-히터 축열조의 설계 방식에 의한 상부 

저장 공간에서 1시간 동안은 온수 공급의 안전성을 유지할 수 있는 범위 

내로 나타났지만 예측값에 대해 1시간 이상 초과할 경우를 대비하여 패

턴에 의한 예측값의 수정이 필요하다고 판단되었다.

(2) 잘못된 예측에 의해 온수 공급의 안전성을 떨어뜨릴 수 있는 경우로써,

실제 사용량이 패턴에 의한 예측값을 초과하면서 동시에 상부 히터의 1

시간 온수 생산량을 초과하는 경우에 대한 분석을 실시한 결과 패턴에 
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의해 예측한 값을 초과하는 실제 사용량의 초과율은 주중 평균 약 2배, 

주말 평균 0.7배로 나타났으며 패턴에 의한 예측값을 초과한 후, 예측값

의 초과현상이 3시간 지속되는 경우가 자주 발생하는 것으로 나타났다. 

(3) 오차 분석 결과를 바탕으로, 예측 해당 시각의 온수 사용량을 30분 이

내 간격(20분)으로 실시간 참고하여 주로 발생하는 오차 범위인, 패턴에 

의한 예측값의 2배 이상 초과하는 경우를 사전에 예측할 수 있도록 하였

다. 또한 해당 시각의 온수 사용량이 패턴에 의한 예측값을 초과할 것이

라고 판단된 경우, 해당시각과 이후 2시간의 예측값을 실시간으로 수정

하여 해당 시각의 온수 사용 예측값이 상부 히터 생산량을 초과 가능성 

여부를 보다 정확하게 예측할 수 있게 하였다.

(4) 패턴에 의한 24시간 단위의 예측과 실측에 의해 20분 간격의 예측값을 

수정하는 방법에 의해 예측되는 온수 사용량을 이용하여 상부 히터의 1

시간 온수 사용량을 초과하는지 여부를 판단하여 해당 시각의 사용량이 

상부히터 생산량을 초과한다고 판단될 경우 하부 히터를 작동하여 온수 

공급의 안전성을 유지하는 방안을 제시하였다.   
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제 5 장 보조 히터 운전 방안의 검증

5.1 검증 개요

본 장에서는 앞에서 도출된 온수 사용량 예측을 이용한 축열조 내장형 보조 

히터의 운영 방안의 적용 타당성에 대해 동적 해석 시뮬레이션 프로그램인 

TRNSYS를 이용하여 검증한다. 적용 타당성의 판단 기준으로써 도출된 보조 

히터의 운전 방안을 적용 시 온수 공급의 안전성의 확보 여부와 보조열원 일

체형 축열조의 기존 설계‧ 운영 방안에 대비하여 에너지 효율성의 개선 여부

를 평가하였다. 이 때, 온수 공급의 안전성 기준으로, 축열조에서 사용처에 공

급하는 물의 온도를 확인하여 <표2.5>를 참고하여 샤워용 최저 온도 기준인 

42℃ 이상을 유지하는지 여부를 확인한다. 또 기존 설계‧ 운영 방안에 대한 제

안 방안의 에너지 효율성 개선 여부를 보기 위해서는 축열조 내부 보조열원의 

에너지 사용량 값의 차이와 태양열 급탕 시스템의 태양열 의존율의 값, 집열 

효율의 개선 여부를 확인한다 
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5.2 시뮬레이션 모델링 대상 시스템의 구성 및 용량 산정

시뮬레이션에 모델링되는 대상 시스템의 구성은 일반적으로 이용되고 있는 

“태양열 설비 시스템 표준화” 기준의 “부동액 이용 열교환기 외부설치 반밀폐

형 시스템(B13)”25)으로 구성하였으며 집열기와 축열조는 각각 평판형 집열

기와 보조열원 내장형 축열조로 이루어진 태양열 급탕 시스템이다. 시뮬레이

션에 입력한 온수 사용량은 실측 기간의 데이터를 이용하였으며 외기온, 일사

량에 대해서는 한국 태양 에너지 학회의 서울시 표준 기상 데이터26)를 이용

하였다. 시뮬레이션은 실측 대상 기간 중 비교적 온수 사용량이 많아 예측에 

따른 온수 공급의 안전성 판단이 필요한 11월의 평일과 주말 사용량에 대해

서 실시하였다.  

[그림 5.1] 시뮬레이션 모델링 대상 태양열 급탕 시스템의 구성 

25) 지식 경제부,『태양열설비 시스템 표준화』, pp.65, 2008

26) 태양에너지 학회, 대한민국 표준년 기상데이터 등록번호 서울 2010-Seoul-R-005 
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[그림 5.3] TRNSYS 시뮬레이션에 이용된 2-히터 축열조의 모델링

[그림 5.2] TRNSYS 17을 이용한 태양열 급탕 시스템의 모델링
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[그림 5.4] TRNSYS 시뮬레이션에 이용된 기존 보조열원 내장형 
축열조의 모델링

축열조의 용량 산정 방법으로 기존안의 경우는 2장에 제시된 방법과 같이 

급탕 기구수 기준 1시간 최대 온수 사용량인 3060 ℓ로 산정하고 히터는 6~8

시간내에 전체 축열조를 가열할 수 있는 용량인 24 kW로 설치하여 해당 부

피를 항상 설정 온도 55℃로 유지하는 운전 방법을 적용 하였다. 도출된 히터 

운전 방안이 적용된 축열조의 경우에 기존의 2-히터 축열조의 용량 산정방법

을 적용하여 전체 축열조 용량 3060 ℓ 와 히터 용량 24 kW로 동일하고 전체 

부피의 25%에 해당하는 상부 부피를 가열하는 24 kW 히터를 추가로 설치한 

모델을 사용하였다. 

축열조 이외 집열기, 펌프 등의 용량 산정은 실측 대상 시설의 기존의 연간 

온수 사용량 데이터를 바탕으로 일일 평균 부하 838,000 MJ/day를 기준으로  

지식경제부의 “태양열 설비 시스템 표준화” 자료를 참고하여 가장 타당하다

고 판단되는 태양열 의존율 30~70% 범위에서 설계하였다. 다음 <표5.1>은 

TRNSYS의 각 모듈별 모델링에 입력된 값이다.



- 80 -

Δ Δ

<표 5.1> 태양열 급탕 시스템의 구성 요소별 시뮬레이션 입력값
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5.3 시뮬레이션 결과 및 분석

(1) 온수 공급의 안전성 검토

먼저 축열조의 기본 조건인 온수 공급의 안정성의 확인을 위해서 축열조에

서 공급하는 물의 온도를 확인하여 샤워용 최저 온도 기준인 42℃ 이상을 유

지하는 지 여부를 확인하였다. 비교대상인 기존 보조열원 내장형 축열조와 개

선 방안 모두 태양열 시스템 설비 최소 태양열 의존율 30%에 해당하는 집열

면적 40㎡ 일 경우에 대하여 11월 1일부터 28일까지 축열조의 최상위 노드

의 급탕 온도를 확인하였다. 확인 결과 개선안의 최저온도는 46.5℃(11월 26

일)로 나타남에 따라 해당 기간동안 온수 공급의 안전성을 확보한 것으로 판

단할 수 있다. 최저온도가 나타난 11월 26일의 기존 축열조의 온수 온도를 

비교해서도 0.1℃ 정도의 차이를 갖는  46.6℃ 를 나타내는 것으로 보아 해당

일에 과량의 온수 사용에 의한 것으로 판단된다. 

11월 26일의 개선안의 축열조 내부 온도 분포와 기존안의 온도분포를 비교

한 그래프를 각각 [그림 5.7],[그림5.8]에 나타내었다. 해당일은 [그림 5.9]

와 같이 11월의 평균적인 일사량( 정오 기준 약 3,000 kJ/hr㎡)에 비해 일사

량이 적은 날이었고 [그림 5.10]과 같이 과량의 온수 사용량이 발생한 날이

다. 4장의 [그림4.13]을 참고하면 해당일의 온수 사용량은 기존일의 사용량

에 비해 상당히 많이 발생한 것을 알 수 있다. 하지만 이에 대해 제안된 예측 

방법에 의해 하부 히터가 작동하여 공급수의 온도가 42℃ 이상으로 유지되고 

있음을 알 수 있다.

이에 따라 기존안에 비해 개선안은 과량의 온수를 사용하지 않는 시간에는 

상부의 히터만으로 충분히 온수를 공급하고 있어 온수 공급의 안전성을 유지

하면서도 축열조 하부의 온도를 낮게 유지하여 태양열 집열 효율 개선에 영향

을 줄 수 있다고 판단할 수 있다.  
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46.5℃

[그림 5.5] 개선 방안을 적용한 축열조의 최상위 노드 온도 변화
 

46.6℃

[그림 5.6] 기존 보조열원 내장형 축열조 최상위 노드 온도 변화
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[그림 5.7] 개선안의 축열조 내부 온도 분포 

[그림 5.8] 기존안의 축열조 내부 온도 분포



- 84 -

[그림 5.9] 일사량 분포

(2) 제안 방안의 에너지 효율성 개선 여부 검토 

제안된 히터 운영 방안의 에너지 효율성 개선 여부를 보기 위해서는 축열조 

내부 보조열원의 에너지 사용량 값의 차이, 태양열 급탕 시스템의 태양열 의

존율의 값, 집열 효율의 개선 여부를 <표 5.2>에 제시하였다. 태양열 의존율

의 값은 식(5.1) 집열효율의 값은 식(5.2)를 이용하여 계산하였다.  

 

 
×  


×                (5.1)

여기서,
 : 총 급탕부하, kWh

 : 보조열원으로부터 공급된 열량, kWh

 : 태양으로부터 공급된 열량, kWh

 : 태양열 의존율
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             (5.2)   

여기서,
 : 집열 효율 

 : 집열기가 취득한 에너지(유효 집열량), kW

 : 집열면 일사량, kW/㎡

 : 집열 면적, ㎡

 : 집열 효율 수정계수 

 : 집열기 투과율

 : 흡수판 흡수율

 : 열손실 계수, kW/㎡℃

 : 집열기 입수 온도, ℃

 : 외기 온도, ℃
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<표 5.2> 기존안 대비 제안된 히터 운영 방안의 에너지 성능 비교

집열 면적에 상관없이 개선안이 적용된 경우 기존 축열조에 비해 보조열원

의 사용량()이 15% 이상 감소 가능한 것으로 확인되었다. 집열면적의 증

가율에 비해 실제 시스템의 운영 시 태양열 의존율( )은 비교적 적게 개선되

는 것을 알 수 있었다. 하지만 집열 면적의 증가에 따라 태양열의 유효 집열

량()커져 태양열 시스템의 집열 효율()이 증가하는 것을 확인할 수 있었

으며, 이에 따라 개선안과 기존안의 보조열원 사용량()의 감소율이 커지

는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구를 통해 제안된 운전 방안을 적용

할 경우 태양열 시스템을 더욱 에너지 효율적으로 이용될 수 있다고 판단할 

수 있다.
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5.4 소결

본 장에서는 앞에서 도출된 온수 사용량 예측을 이용한 축열조 내장형 보조 

히터의 운영 방안의 적용 타당성에 대해 동적 해석 시뮬레이션 프로그램인 

TRNSYS를 이용하여 검증하였다. 적용 타당성의 판단 기준으로써 온수 공급

의 안전성의 확보 여부와 에너지 효율성의 개선 여부를 평가하였다. 본 장의 

내용을 요약하면 다음과 같다.

1) 온수 공급의 안전성을 판단하기 위해 해당 시설의 용도에 따라 샤워용 

기준으로 42 ℃ 이상의 온수를 지속적으로 공급가능한 지 여부를 확인하였

다. 관측기간 중 온수 사용이 가장 많은 11월을 기준으로 시뮬레이션 진행 결

과 공급수의 최저 온도는 46.5 ℃ 로 온수를 안정적으로 공급 가능하다고 판

단하였으며 기존안의 경우에도 해당일의 공급수 최저 온도 46.6 ℃를 나타냄

에 따라 기존안에 비해 안전성이 떨어지지 않는다고 판단되었다.

2) 상부 히터 생산량 이상의 온수 사용량이 발생한 11월 26일의 축열조 온

도 분포를 확인한 결과, 개선안을 적용한 축열조는 기존 축열조에 비해 하부 

온도가 낮게 유지되는 것으로 나타났으며 상부 히터의 온수 생산량을 초과하

는 구간에 대해서는 적절히 하부 히터가 작동된 것을 확인하였다.

3) 기존의 보조열원 내장형 축열조에 비해 본 연구에서 도출한 온수 사용량

을 예측하여 히터를 운영하는 방안이 시뮬레이션 기간(11월 한 달)동안 보조

열원의 총 에너지 사용량을 15% 이상 감소 가능한 것으로 나타났다. 이것은 

축열조의 내부 온도가 낮게 유지됨에 따른 태양열의 유효 집열량의 증가에 기

인한 것으로 판단된다.        
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제 6 장 결론

태양열 급탕 시스템에서 공간적, 경제적 제약으로 인해 보조열원 내장형 축

열조를 사용하는 경우 보조열원의 설치 위치를 결정할 때는 설치 대상 건물에

서 발생 가능한 부하량을 예상하기 어려운 이유로 인해 안전성을 고려해서 최

대 온수 사용량을 항상 생산, 저장하는 방식을 사용해왔다. 따라서 온수의 실

제 사용량 이상을 전기히터로 가열하게 되고, 전기히터로 가열된 과량의 온수

를 저장함에 따라 태양열을 집열할 수 있는 낮시간 동안 축열조의 고온수가 

집열 회로를 순환함에 따라 집열기의 사용 효율이 저하되는 문제가 있었다. 

따라서 본 연구에서는 온수 공급의 안전성을 확보하면서 축열조의 히터 운영

을 에너지 효율적으로 하는 방안으로써 2-히터 축열조의 일반적인 설계 방식

을 차용하고 온수 사용량의 예측을 통해 상부 히터 생산량을 초과하는 경우에

만 하부 히터를 추가적으로 작동하는 방식을 제시하였다. 이를 위해 온수 사

용량의 변화에 관한 기존의 연구에 적용된 가정을 참조하고 실측 데이터에 대

해 적용성을 검토하여 온수 사용량 예측 방법을 도출하였다. 그리고 예측된 

온수 사용량 값을 실제 시스템의 운영에 적용 시, 발생할 수 있는 오차로 인

한 온수 공급의 안전성 저하문제를 방지하기 위해 예측값의 수정 방안을 마련

하였다. 이로써 최종적으로 수정된 예측값을 이용하여 보조열원을 운영하는 

방안을 제시하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 국내의 태양열 축열조와 급탕용 저탕조의 기존 설계방법 및 운영방법에 

대한 문헌을 고찰함으로써 기존의 설계 및 운영 방법이 본 연구의 대상

이 되는 보조열원 내장형 축열조에 적용되었을 경우 축열조 내의 과다한 

온수 저장량으로 인한 태양열 집열 효율의 저하를 문제점으로 제기하였
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다. 보조열원 내장형 축열조의 적용 시 발생되는 문제에 대하여 국외의 

에너지 효율적인 설계사례와 운영 방법에 대해 고찰함으로써 온수 사용

량의 예측과 최적화된 제어를 적용할 경우, 태양열 시스템의 에너지 효

율적인 운영 및 보조열원 에너지 사용량의 저감이 가능함을 제시하였다.

(2) 기존 연구에서 제시하고 있는 온수 사용량 변화의 주요 영향 인자인 월 

변화, 요일 변화에 따른 온수 사용량의 변화를 대학교내 체육시설의 온

수 사용량에 대한 실측 데이터와 비교하였다. 이를 통해, 제시된 영향 

인자들 중에서 월의 변화, 주중-주말의 변화에 따라 최대 사용량이 발

생하는 시각과 양이 유사한 패턴을 도출할 수 있었다.

(3) 도출된 패턴에 의한 예측값은 실제 온수 사용량과 오차가 있었다. 따라

서 예측값과 실제 사용량 사이에 발생하는 오차의 특징을 분석하였다. 

오차 분석 결과, 패턴에 의한 예측값을 초과하는 실제 사용량의 초과율

은 주중 평균 약 2배, 주말 평균 0.7배로 나타났으며 패턴에 의한 예측

값을 초과한 후, 예측값의 초과현상은 3시간 지속되는 경우가 자주 발

생하는 것으로 나타났다. 이에 따라, 주로 발생하는 오차범위인, 패턴의 

예측값의 2배 이상 초과하는 경우를 사전에 예측하기 위해 30분 이내

의 시간 간격(20분)으로 실제 사용량을 측정해서 예측값을 수정하는 방

안을 제시하였다.

(4) 패턴에 의한 일일 단위의 예측과 실측값을 이용한 예측값의 실시간 수

정 방안을 이용하여 해당 시각의 온수 사용량이 상부 히터의 온수 생산

량을 초과하는지 여부를 실시간으로 판단 가능하도록 하였다. 해당 시
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각의 사용량이 상부 히터 생산량을 초과한다고 판단될 경우 하부 히터

를 작동하여 온수 공급의 안전성을 유지하는 방안을 제시하였다. 

(5) 제안된 온수 사용량 예측 방법과 히터 운영 방법을 일반적인 방식으로 

설계된 2-히터 축열조에 적용하고 실제 온수 사용량을 이용하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 공급수 온도를 확인한 결과, 제시된 방안은 샤워

용 기준 적정 온수 온도 범위인 42℃ 이상의 온수를 지속적으로 공급 

가능하였다. 기존 보조열원 내장형 축열조에 비해 축열조 내부 온도를 

낮게 유지하여 태양열 집열 효율을 개선하고 최종적으로 보조열원의 에

너지 사용량을 저감할 수 있다고 판단되었다.  
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In this paper, a method for reducing the energy consumption of 

heater in the storage is suggested. 

We have installed the auxiliary heater in the storage where the 

storage can supply the maximum hot water consumption since it is 

difficult to predict the future load. Thus, much amount of water than 

the actual usage is heated by the auxiliary heater during the off-peak 

period and the high temperature of water which is already heated by 

the auxiliary heater drop the efficiency of solar domestic hot water 

system. 

In order to solve these problems, this study used the design method 

of conventional dual heaters storage Tank. There is different in the 

operation method between the conventional dual heaters storage and 



this study. This study proposed the way how to predict the hot water 

consumption and the way how to operate the heater in the storage 

using the predicted hot water consumption in order to improve the 

overall efficiency of the solar domestic hot water system.  The results 

of this research are summarized as follows:

(1) By studying international energy efficient storage design cases 

and operation method to solve the problems which are occurred when 

we are adapting auxiliary heater embedded thermal storage, prediction 

and optimal control of domestic heating load could have the possibility 

to energy effective operation of solar heating system and reduced 

energy use of auxiliary heater.

(2) Changes of the amount of hot water use according to the 

monthly change and daily change which is proposed as main influential 

factors by existing studies, is compared to hot water use data from 

gym facility in university. Among the proposed influential factors, 

monthly change and weekday-weekend change drew similar pattern of 

the amount of use and the time at maximum use.

(3) Compared to the amount of actual consumed hot water, the 

predicted value from derived patterns had errors. Characteristic of 

errors between the predicted value and the amount of actual 

consumed hot water was analyzed. Based on the results from analyzed 

error results, plan which is revising predicted value is proposed to 

secure the stability of hot water supply using actual amount of hot 



water use at corresponding time.

(4) By using daily prediction by pattern and hourly revised 

prediction by using actual data, judgement was carried out whether 

the amount of hot water use at corresponding time exceed the amount 

of produced hot water from upper heater. If judgement is made that 

hot water use exceeds the amount of produced hot water from upper 

heater, lower heater is operated to maintain the safety of hot water 

supply.

(5) Proposed method of predicting the amount of hot water use and 

operating method of heater were adapted to the 2-heater thermal 

storage which is designed by general method. By checking the supply 

water temperature, the proposed method can be considered as method 

that supply hot water stably. By maintaining lower internal 

temperature of thermal storage than existing auxiliary embedded 

thermal storage, efficiency of solar heat collection was improved and 

consequently energy use of auxiliary heater can be reduced.

Keywords: Storage embedded auxiliary heater, DHW pattern, Solar 

domestic hot water system 
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