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열에너지를 장기적으로 저장하는 계간 축열(季間蓄熱, 

seasonal storage) 시스템에 대해 소개하고자 한다.

계간 축열시스템

열에너지를 저장하는 축열시스템(thermal energy storage)은 열에너

지의 수요와 공급 사이에 발생할 수 있는 시간적·양적 격차를 해소하는

데 이용되며, 전기에너지 저장과 유사한 기능을 하므로 thermal battery라

고 할 수 있다. 이러한 축열시스템은 열에너지를 저장하는 수단에 따라 

현열, 잠열, 화학 축열로, 그리고 저장하는 기간에 따라 단기 및 장기 축

열로 구분된다. 물의 현열을 이용해서 하루 또는 수일 단위로 열에너지

를 저장하였다가 공급하는 단기 축열은, 태양열 설비, 심야전력 이용 공

조 시스템, 지역난방 등에서 널리 이용되고 있다. 잠열 축열은 특수한 분

야에서 활용되고 있으며, 냉장냉동식품을 수송하는 냉동탑차에 활용되

고 있는 사례가 대표적이다. 반면, 이 외의 축열시스템은 기술적 문제나 

경제적 이유 등으로 거의 이용되지 않고 있는데, 대표적 장기 축열시스

템인 계간 축열시스템이 최근 국내에서 시도되고 있어 이에 대해 소개하

고자 한다.  

계간 축열시스템의 이용

계간 축열시스템은 주로 태양열 설비의 열에너지 저장 수단으로 이용
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된다. 태양열 설비는 주야간 열에너지의 공급과 수

요사이에 시간적 격차가 존재하므로 축열시스템의 

활용이 필수적이다. 일반적인 태양열 설비에서는 

태양열 집열기의 면적과 부하 형태에 따라 산정된 

소규모 축열조가 주간 시간대 생산되는 열에너지

를 저장하였다가 기타 시간대에 공급하게 된다.

태양에너지는 이러한 주야간 수급격차 외에 계

절간 수급격차도 존재한다. 즉, 열에너지 수요가 급

격히 줄어드는 여름철에 태양에너지가 더 많이 생

산 되며, 겨울철에는 생산된 에너지가 수요량에 비

해 많이 부족한 것이 일반적이다. 이 때문에 여름

철에는 과열로 태양열 설비가 손상되는 경우가 빈

번히 발생하며, 잉여 열원을 해소하기 위하여 흡수

식 또는 흡착식 냉동기의 활용이 고려되기도 한다. 

그러나 이러한 냉동기는 낮은 성능 및 유지관리의 

어려움, 그리고 경제성 문제 등으로 효과적인 대응

방안이 되지 못하는 경우가 대부분이다. 이에 따라 

그림 1과 같이 여름철 잉여 열원을 대용량 계간 축

열조에 저장하였다가 겨울철에 이용하는 방안이 

강구되기도 한다.

계간 축열조는 여름철 과열을 걱정하지 않아도 

되며 겨울철 부족한 열원을 보완해 준다는 장점은 

있지만, 장기간 많은 양의 열에너지를 저장하기 때

문에 외부로의 열손실이 불가피하고 대용량에 따

른 설치비용이 과다하다는 단점이 있는 것은 당연

하다. 따라서 수 천 ㎡ 이상의 집열기를 갖는 중대

규모 이상의 태양열 설비를 설치하는 경우에만 고

려될 수 있으며, 단열 및 설치비용 절감을 위한 노

력 등이 수반되어야 한다.

계간 축열 방식

전술한 바와 같이 계간 축열조는 외부로의 열

손실이 가능한 적어야 하고 설치비용이 저렴해야 

하므로, 1990년대부터 본격적으로 계간 축열시스

템에 대한 실증연구를 추진해오고 있는 유럽에서

는 여러 가지 축열 방식이 고려되어 왔다. 대표적인 

계간 축열 방식으로는 그림 2와 같이 탱크 축열 방

식(TTES), 피트 축열 방식(PTES), 보어홀 축열 방식

(BTES), 대수층 축열 방식(ATES) 등이 있다.

탱크 축열 방식

(Tank thermal energy storage, TTES)

탱크 축열 방식은 지중 또는 지상에 설치되는 

콘크리트(reinforced concrete) 축열조 방식이다. 뮌

헨에 설치된 이 방식 축열조의 경우 집열기 면적 약 

2,900 ㎡에 대응하는 5,700 ㎥ 규모로서, 약 300세대

로 구성된 아파트 단지에서 필요로 하는 열에너지

의 약 47%를 담당하고 있다. 축열조는 단열을 위한 

foam glass 자갈층 상부에 콘크리트로 이루어졌으

[그림 1]  계간 축열시스템의 개념

생산열

열부하

계간 축열조

◈ 계간 축열조 설계 및 연간 운전분석 기술 개발

◈ 계간 축열조 구축 및 제어 기술 개발

남는 열에너지
급탕

난방

겨울 봄 여름 가을 겨울

난방/
급탕

난방/
급탕

[그림 2]  계간 축열시스템 방식

Tank Thermal energy storage(TTES)
(60 to 80 kWh/㎥)

Aquifer thermal energy storage

(ATES)
(30 to 40 kWh/㎥)

Borehole thermal energy storage

(BTES)
(15 to 80 kWh/㎥)

Pit thermal energy storage(PTES)
(30 to 80 kWh/㎥)
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며 단열 두께는 바닥의 경우 30 cm, 그리고 상단 뚜

껑 부위의 경우는 70 cm까지 증가하게 된다. 축열

조 내부는 스테인리스 스틸 소재의 라이너(liner)가 

있으며 이는 수증기 확산에 의한 외부 단열재 손상

을 방지하기 위해서이다. 축열조 탱크 실린더 형상

의 벽체 부위는 pre-stressed steel cable로 조립되어 

있다. 

탱크 내부 온수는 가압되지 않은 상태에서 약 

98℃까지 가열될 수 있으며 내부가 가압이 이루어

지고 스팀이 새지 않도록 하는 조건에서는 더 높은 

온도까지 저장할 수 있다. 이러한 탱크 축열 방식

의 축열 용량은 약 60~80 kWh/㎥ 범위이고 다른 

축열 방식에 비하여 가장 열손실이 적다. 체적 대

비 표면적에 대한 기술적 최적화가 용이한 방식이

라고 할 수 있으나, 지중수를 피해야 하고 설치비

용이 상대적으로 높은 단점이 있다.

피트 축열 방식

(Pit thermal energy storage, PTES)

피트형 축열 방식은 인공 또는 자연의 웅덩이

에 축열재를 채우고 뚜껑을 닫는 방식이라고 할 수 

있다. 일반적으로 경사진 피트 벽체에 단열재가 설

치되고 방수형 플라스틱 포일로 라이닝 처리가 이

루어진다. 실제로는 지붕 설치가 곤란한 경우가 많

은데, 덴마크의 사례에서처럼 지붕 덮개가 수면에 

띄어진 상태로 스스로 지지하는 구조일 수도 있다. 

피트형 축열조는 물을 사용하거나 자갈과 물의 혼

합재로 채워지는 방식을 적용할 수 있다. 이때 자

갈의 비율은 약 60% 내지 70% 정도이며 지붕의 설

치가 용이하다는 장점은 있지만, 저장 열량이 약 

30~50 kWh/㎥ 정도로 탱크 방식에 비해서 적은 

단점이 있다. 자갈을 이용하는 경우 축열조 상부의 

공간을 다른 용도로 활용할 수도 있는데, 예를 들

어 축열조 지상공간을 주차공간으로 이용할 수도 

있다. 저장 가능한 최고 온도는 약 80℃이며, 역시 

지중수가 없는 곳을 선택해야 한다.

보어홀 축열 방식

(Borehole thermal energy storage, BTES)

보어홀 축열 방식은 수분이 포화상태로 존재하

는 토양에 열을 직접적으로 저장하는 방식이다. 지

열원 히트펌프의 지열 열교환기와 같이 대용량 열

교환기를 지중에 설치하기 위하여 U자형 튜브가 

수직형 보어홀에 삽입된다. 축열 운전기간에는 유

동 방향이 중앙부에서 축열 지점의 경계부위로 이

루어져 높은 온도는 중앙부에서 나타나고 가장자

리로 갈수록 온도는 낮아지도록 한다. 방열 운전

기간에는 유동의 방향이 반대가 된다. 이 축열 방

식에서는 가열된 지중의 체적이 축열 체적이 되며, 

축열부의 상단부 표면은 단열되어야 한다.

보어홀 축열 방식에 적합한 지중 특성으로는 바

위 또는 수분이 포화상태인 토양이 적합하며 지중

수가 존재하지 않거나 거의 없는 상태여야 한다. 지

중은 80℃ 정도까지 가열이 가능하지만 동일한 축

열 열량 조건에서 탱크 축열 방식에 비하여 약 3배 

내지 5배 정도 더 큰 체적을 필요로 하여, 보어홀 방

식의 축열 용량은 15~30 kWh/㎥ 범위라고 할 수 

있다. 보어홀 방식이 에너지 및 경제적인 측면에서 

유효하기 위해서는 최소한 20,000 ㎥ 이상의 체적

을 갖는 경우여야 한다. 또한 축열을 시작한 후 약 3

년 내지 5년 후부터 정상상태의 축열 및 방열이 가

능하다는 점도 유의해야 한다. 

대수층 축열 방식

(Aquifer thermal energy storage, ATES)

자연적으로 생성되어 있는 대수층(aquifer)을 

이용하여 축열하는 방식이다. 축열 기간에는 차가

운 지중수를 냉수층에서 뽑은 후에 가열시켜 온수

층에 집어넣고, 방열 기간에는 유동 방향을 반대로 

하여 온수층에서 온수를 뽑아내어 사용 후 온도가 
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낮아지면 냉수층에 보내는 방식이다. 이와 같이 서

로 다른 유동 방향으로 인해 냉수층과 온수층에는 

펌프가 연결되어야 하고 배관망이 필요하게 된다.

이 축열 방식의 적용을 위한 적절한 조건으로

는 기공성이 좋고 수력 전도성이 우수하며 지중수 

유량이 적어야 하고, 상부와 하부가 방수성이 좋아

야 한다는 점 등이다. 대수층이 아무 곳에나 존재

하지는 않기 때문에 대수층 축열 방식을 적용하기 

위해서는 사전에 광범위한 지중 조사가 필수적이

다. 대수층 축열 방식은 보어홀 방식에 비하여 실

현하기가 더 어려운 방식이며 유지관리와 사전조

사에 세심한 주의가 필요하다. 그렇지만 조건이 잘 

맞는 경우에는 투자회수기간이 짧은 장점이 있다.

계간 축열조의 용량

계간 축열을 적용하는 데 있어서 에너지나 비

용 측면에서 의미가 있기 위해서는 필요한 최소한

의 용량이 선정되어야 한다. 축열조에 저장되는 에

너지는 축열조의 표면을 통하여 열손실이 발생하

므로, 저장 열에너지에 대한 열손실의 비율을 변수

로 하여 축열조 체적에 대한 표면적의 비를 정의할 

수 있다. 그림 3에 축열조 용량에 따른 열손실 비

율을 나타내었다.

그림에서 보면, 예를 들어 20 ㎥의 체적을 갖는 

소규모 축열조의 체적에 대한 표면적의 비는 10,000 

㎥의 축열조에 비하면 8배 정도 크게 나타난다. 즉 

열손실이 8배 더 크다는 의미가 된다. 그러므로 현열

을 이용하는 계간 축열에 있어서 최소한 1,000 ㎥ 이

상의 축열조가 되어야 에너지 측면에서 더 효율적이

라고 할 수 있다.

계간 축열조는 대부분 지중에 건설되어 축열조

에 접하는 지중은 단열의 역할을 할 수 있으며, 축열 

방식에 따라서는 지중 축열효과도 가져올 수 있다. 

또한 지중 압력이 축열조의 외면에 작용하여 축열

조 내부의 수압을 지탱할 수 있는 효과도 있어 지상

에 축열조를 설치하는 경우에 비하여 축열조 벽체

의 두께를 더 얇게 할 수 있다. 그러므로 각 방식의 

계간 축열시스템을 적용함에 있어서 지층 분석, 지

중수의 위치, 지중의 전도 계수, 지중수의 유량과 방

향 등에 대한 분석이 반드시 포함되어야 한다. 

계간 축열조 설치비용

계간 축열시스템의 초기 설치비용은 방식에 따

라 매우 다르게 나타난다. 또한 모든 경우에 가장 

적합한 최적의 축열 방식이 존재한다고 할 수 없으

며 모든 축열 방식이 모든 경우에 적용 가능한 것

도 아니다. 그림 4는 유럽의 다년간 실증연구를 통

하여 조사된 계간 축열시스템의 단위체적당 초기 

설치비용을 나타낸 것이다. 축열조 체적이 증가할

수록 초기 설치비용은 낮게 나타남을 알 수 있으며 

최소 1,000 ㎥ 이상의 체적을 갖는 계간 축열조가 

적절한 크기라고 할 수 있다. 이 범위 내에서 초기 

설치비용은 단위체적당 40~250 유로로 나타나고 

있다. 

일반적으로 탱크 축열 방식의 비용이 가장 높게 

나타나지만, 열역학적인 거동 특성이 우수하고 임

의의 위치에 설치가 가능한 장점도 고려되어야 한

다. 가장 적은 비용은 대수층 축열 방식과 보어홀 축
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[그림 3]  계간 축열조 용량 대비 열손실 비율

설비저널 제  45권 2016년 9월호 17



열 방식으로 나타났다. 그렇지만 이들 방식은 설치

할 수 있는 지형적 여건이 까다롭고 추가적인 비용

이 발생할 수 있는데, 예를 들면 버퍼 축열조가 설치

될 수도 있으며 수처리 비용이 감안되어야 할 수도 

있다. 계간 축열시스템의 경제성은 축열조 설치비

용에 영향을 받을 뿐만 아니라 축열 방식과 연계된 

전체 시스템의 열적 성능과도 깊은 관계가 있다. 따

라서 적용하고자 하는 각각의 시스템은 개별적으로 

분석이 이루어져야 한다.

계간 축열시스템에 대한 국외 연구

계간 축열시스템은 중대형 규모이기 때문에 건

물군 또는 소규모 지역난방(구역 난방)과 연계되

는 것이 일반적이다. 독일에서는 1990년대 중반부

터 Solar thermie 2000, Solarthermie 2000 plus 등의 

연속적인 태양열 기반 구역 난방 실증연구 사업을 

진행했으며, 이를 통한 축적된 기술을 토대로 현재 

다양한 유럽 다국가 실증연구 프로젝트에 참여하

거나 주도적으로 추진하고 있다. 한편, 덴마크에서

는 대규모 지역난방에 피트 방식의 계간 축열조를 

연계하거나, 태양열 집열기를 직접 연계하는 방식

의 지역난방이 대규모로 보급 중에 있다. 유럽에서

는 현재 태양열 기반 계간 축열식 구역 난방 시스

템 실증연구를 다수 수행하고 있으며, 대부분 여러 

나라가 공동으로 참여하는 방식으로 진행되고 있

다. 유럽에서 진행했던(또는 진행 중인) 대표적인 

계간 축열식 태양열 시스템 프로젝트로는 다음과 

같은 사례가 있다. 

Sunstore4 프로젝트

100% 재생에너지로 지역난방을 공급하기 위한 

실증연구 프로젝트로서 피트방식 계간 축열조를 이

용하고 있으며, 덴마크 Marstal에서 수행하고 있다

(그림 5). 주요 구성요소는 15,000 ㎡의 태양열 집

열시스템, 4 MW의 우드칩 보일러, 75,000 ㎥의 피트 

방식 계간 축열조, 1.5 MW급 이산화탄소 냉매 히트

펌프, 750 kWe급 ORC 발전플랜트 등이며 연간 열

생산량은 약 32,000 MWh로 추산되고 있다. 2011년

부터 2012년 사이 기간에 대한 시스템 주요 구성요

소별 성과치는 태양열 집열시스템의 효율 10% 향

상, 태양열 집열기 설치비용의 11.7% 절감, 이산화
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[그림 4]  계간 축열시스템의 단위체적당 설치비용

[그림 5]  Marstal 태양열 시스템 실증단지
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탄소 냉매 히트펌프의 출구 온수 온도 78℃ 및 COP 

3.1, ORC사이클 효율 19.5%(0.75 MW) 달성 등이다. 

구성요소별 에너지 생산량은 표 1과 같다.

Einstein 프로젝트

프로젝트명은 Effective INtegration of Seasonal 

Thermal Energy storage systems IN existing 

buildings이다. 계간 축열시스템을 기존 건물에 효

율적으로 연계하기 위한 실증연구 프로젝트로서 

유럽 FP7지원 프로젝트이며, 스페인과 폴란드의 2

곳에 실증을 추진하고 있다. 

SDHPlus 프로젝트

프로젝트명은 SDHplus-New business oppor-

tunities for solar district heating and cooling이며, 

2012년 7월부터 2015년 6월까지 총예산 188만 유

로로 수행하였다. 태양열을 이용한 지역 냉난방 시

스템 기술의 비즈니스 기회 창출을 위한 연구과제

로 추진되고 있다. SDHplus 프로젝트에서 조사한 

유럽에 설치된 계간 축열식 열공급시스템은 2014

년 기준 총 24곳으로 발표되어 있다. 

Pitagoras 프로젝트

프로젝트명은 Sustainable urban Planning with 

Innovative and low energy Thermal And power 

Generation frOm Residual And renewable Sources

이다. 산업공정에서의 미활용 열에너지와 태양열

의 여름철 잉여 열을 계간 축열조에 저장하였다가 

기존 지역난방에 연계하여 열에너지를 공급하는 

방식에 대한 실증연구 프로젝트로서, 이탈리아와 

오스트리아의 2곳에 실증을 추진하고 있다. 

국내 관련 연구

계간 축열시스템에 대한 국내에서의 실증연구

로는 1990년대 말 제주도에서 온실을 대상으로 약 

600 ㎥ 규모의 축열조를 이용한 사례가 있다. 그러

나 계간 축열시스템이라고 하기에는 지나치게 작

은 규모였고, 특히 부하 예측이 곤란한 온실을 대

상으로 했기 때문에 유의미한 기술적 결과를 기대

하기는 어려웠다.

2014년 범부처 사업으로 추진되기 시작한 친환

경 에너지타운 사업의 일환으로 미래부에서는 충

북혁신도시 내 진천 수질복원센터를 중심으로 시

범사업을 진행하고 있는데, 이곳에서 태양열 기반 

계간 축열식 구역 난방 시스템이 구축되고 있다. 약 

1,600 ㎡의 태양열 집열시스템과 약 4,000 ㎥의 탱

크방식 계간 축열조가 설치되는데, 이러한 설비와 

히트펌프 등을 이용하여 인근 공공건물에 열에너

지를 공급하려는 계획이다. 약 525 kW급의 히트펌

프 열원으로는 지열원과 하수열원 또는 계간 축열

조 내 저온 열원을 이용하게 된다. 

각 공공건물로의 열공급은 계간 축열조로부터 

직접 공급하는 운전, 그리고 계간 축열조 내 온수를 

열원으로 보조 축열조 내 온수를 승온시켜 공급하

는 운전, 그리고 저장된 열량이 모두 소진되는 경우 

지열원 또는 하수 열원 히트펌프를 통해 열을 공급

하는 운전방식 등이 고려되고 있다. 독일 Solites사

의 도움을 받아 구성 시스템에 대한 상세 TRNSYS 

시뮬레이션을 수행하였는데, 그림 6은 그 결과 중 

하나로 계간 축열조 내 연간 온도 분포를 나타내고 

있다.

<표 1>  Sunstore4 프로젝트의 구성요소별 에너지생산량 추정 값

구성요소 에너지생산량 추정

태양열 집열시스템 13,400 MWh

히트펌프 1,300 MWh

우드칩 보일러 19,500 MWh

기존 기름 보일러 1,000 MWh

축열조 열손실 -3,200 MWh

전력 생산 3,250 MWh
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앞으로의 과제

중대규모 태양열 시스템과 연계되는 계간 축열

조는 여름철 태양열 설비의 과열방지와 겨울철 열

에너지 부족에 대응할 수 있는 효과적인 수단이다. 

그러나 설치비용이 과다하며 열손실 방지를 위한 

단열과 고온(~100℃) 축열에 따른 축열조의 구조

적 안전성 등 고려되어야 할 사항이 많은 것이 사실

이다. 또한 축열조 전부 또는 일부를 지중에 매설 

하는 경우가 대부분인데, 이때 발생할 수 있는 지중

수에 의한 열손실 방지 등도 매우 중요한 사항이다. 

국내 대부분의 지중에서는 항상 지하수가 존재하

기 때문이다. 

국내에서는 아직 본격적으로 계간 축열시스템 

운전사례가 없다는 점은 보급에 큰 걸림돌인데, 다

행히 미래부의 진천 친환경에너지타운 사업에서 관

련된 실증연구를 추진 중에 있다. 이 사업의 주관기

관인 한국에너지기술연구원에서 수행하는 태양열 

기반 계간 축열식 구역 난방 시스템 실증연구는, 국

내 계간 축열시스템과 관련된 매우 중요한 기술적 

경험이라고 할 수 있을 것이다. 따라서 향후 이러한 

실증연구 결과를 바탕으로 관련된 기술개발 및 실

증연구를 지속한다면, 국내에서도 유럽에서와 마찬

가지로 신재생에너지를 이용한 지역에너지 공급 사

례가 점차 증가할 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 

우리나라가 COP21에서 제시한 온실가스 감축

목표를 달성하기 위해서는 신재생에너지의 이용

이 획기적으로 증가해야 한다는 점은 당연하다. 그

러나 기존과 같이 개별 건물에 단일 신재생에너지 

설비를 설치하는 것만으로는 이러한 목표를 달성

하기 어렵다고 판단된다. 건물군 또는 소규모 지역

단위 에너지 수요를 바탕으로 다양한 신재생에너

지 설비를 융복합 이용하는 것이 신재생에너지 이

용률을 높이는 가장 유력한 방법일 것이며, 이 경우 

계간 축열시스템의 이용이 불가피한 경우가 많을 

것으로 짐작된다. 

중대규모 신재생에너지 융복합 설비를 설치하

는 경우 유지관리 체계를 갖출 수 있어 수요자의 

불만을 해소할 수 있다. 각 신재생에너지 설비의 

단점을 보완하고 시너지 효과를 나타낼 수 있는 기

술적 노력이 결부된다면 실질적인 신재생에너지 

이용률 향상도 기대할 수 있을 것이다.

계간 축열시스템의 효과적인 운용을 위한 설치

비용 절감, 안정성 향상, 효율적 운전방식 강구 등 

다양한 분야에서의 노력이 필요한 시점이다. 
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