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ABSTRACT: The near-optimal control algorithm for central cooling and heating system has 

been developed for minimizing energy consumption while maintaining the comfort of indoor 

thermal environment in terms of the environmental variables such as time varying indoor  

load and outdoor temperatures. The optimal set-points of control parameters with 

near-optimal control are supply air and chilled or hot water temperatures. The near optimal 

control algorithm has been implemented by using LabVIEW program in order to analyze 

energy performance for central cooling and heating control system. 
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1 .  서  론

현재 대부분의 열원 및 공조시스템에서 사용되

고 있는 제어 알고리즘은 변화하는 실내부하 및 

환경조건에 대한 최적의 운전이 이루어지지 않음

으로서 많은 전력소비 및 가스, 기름등의 낭비를 

초래하고 있는 실정이다. 

따라서 환경조건의 변화에 전체시스템의 총 에

너지 소비량이 최소가 되는 냉온수온도 및 급기

온도 등의 제어변수들의 최적설정치의 선정을 위 
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해서는 열원 및 공조시스템에 적합한 최적제어 

알고리즘의 개발을 요구하게 된다. 

이에 따라 국외의 경우 Kaya(1) 는 준정상상태

(quasi steady state)부하 조건에서 에너지 소비량

을 구성요소들에 기초하여 구하고자 하였고 이로

써 얻은 최적의 알고리즘은 실시간에 적용함에 

있어 용이함을 보였다. 

국내의 경우 최근에 안(2) 등은 중앙냉방시스템

에 관하여 급기온도, 냉수온도, 냉각수온도 등의 

상관관계를 고려한 최적제어기법에 관하여 연구

를 수행하였으며, 최적제어에 의한 에너지절감이 

가능함을 보여주었으나, 시뮬레이션 연구이며, 실

시간 제어알고리즘으로서 적용하기 어려운 점이 

있다.

따라서 본 연구에서는 실시간 제어 알고리즘으
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로 구현이 용이한 준최적제어 알고리즘을 이용하

여 중앙냉난방시스템에 대해 냉수 또는 온수 및 

급기온도의 최적설정치를 구하고, 이를 공조시스

템에 적용하여 에너지 절감효과에 대한 실험적 

연구를 수행하였다.

2. 준최적제어 알고리즘

본 연구에서 제시하는 준최적 제어 알고리즘에 

대해 간단히 기술하면 다음과 같다.

냉난방시스템에 있어서 총 에너지 소모량은 냉

동기 압축기의 전력량 혹은 보일러 에너지 소모

량과 순환펌프 전력량, 공조기 급배기 팬의 전력

량의 합으로 다음 식(1)과 같이 표현된다.

           (1)

식(1)에서 압축기 혹은 보일러의 에너지 소비량 

및 냉온수 순환펌프의 전력량은 냉수코일에 순환

하는 냉수의 온도차에 관한 수식으로 식(2), 식(3)

과 같이 표현이 되며, 냉난방부하를 고려한 팬의 

전력소모량은 코일과 열교환이 이루어지는 공기

의 코일 전후 온도차에 관한 수식으로 나타내어

지며 이는 식(4)와 같이 표현되어진다. 여기서, K

값은 각 기기들의 특성계수이다.(3)

                　 (2)

                  (3)

    


        (4)

다음의 냉난방시스템의 각 구성요소들의 특성

식을 식(1)에 적용하여 정리하고 또한 식(5)와 같

이 물과 공기의 열교환 특성관계식을 적용하면 

식(6)과 같은 코일 순환수의 입출구 온도차에 관

한 함수로 표현될 수 있다. 여기서   은 

각각 공기의 특성치, 공기유량, 물의 비열, 물의 

유량이다.

               (5)

  

       

     ′ 
      (6)

이 식을 미분하고 Newton-Raphson 방법으로 

근을 구하면 냉난방시스템의 총 에너지 소모량이 

최소가 되는 최적의 코일을 순환하는 순환수의 

냉온수온도차를 구해낼 수 있으며 이는 냉방시스

템의 구성요소들의 Kcomp or boiler, Kpump, K'fan 등

과 같은 특성상수들로부터 결정되어 진다. 

이렇게 구해진 최적의 온도차를 식(7)에 적용함

으로써 실시간으로 측정되어지는 코일의 출구냉

온수온도와 코일전의 순환공기온도 값을 통해 코

일을 통과하는 최적의 냉온수설정온도와 급기설

정온도가 정해지게 된다.
                                             

        

       

           (7)

  냉온수온도 및 급기온도의 최적설정값이 결정

이 되면, 먼저 냉온수설정온도의 경우 냉동기 압

축기 혹은 보일러를 On-Off하여 설정온도를 유지

할 수 있도록 제어하며, 또한 급기설정온도의 경

우는 실험장치의 3-way밸브개도를 PID제어하여 

유지하게 된다.

3. 실험장치 및 방법

3.1 실험장치

본 연구에서는 중앙냉난방시스템의 준최적제어 

알고리즘 적용을 통한 냉난방시스템의 구성요소

들의 동작특성 및 에너지 변화특성을 살펴보기 

위하여 다음과 같이 모형실험장치를 구성하였다.

Fig. 1은 중앙냉난방시스템의 제어시스템 및 기

계실을 나타낸 사진이다. 기계실의 각 구성기기들

을 간단히 살펴보면 냉난방능력 10000kcal/h의 

AHU(공조기)와 (주)경동보일러의 일반가정용 난

방출력 15000Kcal/h 기름보일러, 그리고 표준 풍

량 20CMM, 최대정압 15mmAq의 송풍기와 실내로 

공급되는 급기온도를 조절하기 위하여 코일로 공

급되는 냉온수량을 조절해 주는 3-Way 밸브 등

이 구성되어 있다. 여기서 송풍기는 급기와 배기 

두 대가 설치되어 제어신호를 인버터를 통해 비

례적으로 회전수를 제어하는 방식을 사용하고 있

으며, 3-Way 밸브의 경우 By-pass된 냉온수는 

공조기의 코일을 순환하지 않고 다시 보일러나 

냉동기로 돌아가도록 되어있다.

  Fig. 2는 실험실 외부에 설치되어 있는 냉동기 
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Fig. 1  Control and monitoring system of       

central HVAC system.

Fig. 2  Inside appearance of Chiller.

의 모습을 나타낸 모습이다. 냉동기는 5RT의 냉

방능력을 가지고 있으며 팬 두개와 유량 46LPM,  

양정 19m의 1HP순환펌프를 내장하고 소비전력은 

6.4kW이다.

Fig. 3  Monitoring Screen of LabVIEW S/W.

3.2 실험용 제어프로그램

본 연구에서는 앞서 설명한 모형실험장치를 통

하여 냉난방시스템의 준최적제어 적용실험을 위

해 National Instrument사의 LabVIEW v7.2를 사

용하여 제어알고리즘 프로그램을 구성하였으며  

PC에 장착되어진 보드를 통하여 아날로그 입출력 

및 디지털 신호를 처리하여 프로그램을 통한 제어

가 이루어지도록 하였다.

이러한 LabVIEW프로그램을 사용하여 실시간

으로 실내공기온도, 외기온도, 급기온도, 냉온수온

도 등의 각 지점들의 데이터와 냉난방시스템 각 

구성기기들에서 출력되는 전력량 값, 급배기팬 및 

냉동기 압축기와 보일러 등을 제어하기 위한 신

호값 들을 실시간으로 모니터링 할 수 있도록 프

로그램을 구성 하였다.

Fig 3은 LabVIEW프로그램을 사용하여 각 데

이터 모니터링 및 PI게인 튜닝 등의 입력값을 입

력할 수 있도록 모델링한 프런트 패널의 모습을 

나타낸 그림이다.

3.3 실험방법

Fig. 4는 제어 알고리즘을 실험장치에 적용하기 

위한 중앙공조 제어시스템의 플로우 차트이다. 내

용을 간단히 설명하면 냉방시스템의 각 구성요소 

들에서 측정되어지는 온도 및 전력량 등을 통하  
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여 제어기에서 제어알고리즘에 적용하고 이를 통

해 계산되어진 최적냉온수설정온도 및 급기온도

를 제어하기 위하여 제어기에서 압축기 혹은 보

일러 및 냉온수 순환펌프, 급배기 팬에 제어신호

를 보내어 대상온도가 최적설정온도를 유지하도

록 제어하게 되며, 설비기기 들의 종류에 따라 변

환시켜 적용할 수 있도록 되어 있다.

본 연구에서는 Fig. 4의 플로우 차트와 같이 중

앙공조시스템에 제어알고리즘을 적용하고 외기부

하 변화에 따른 급기온도와 냉온수 설정값 변화

에 대해 급기온도, 냉온수온도 및 실내공기온도의 

응답특성 및 에너지 소비량의 변화특성 등을 살

펴보았으며, 이 밖에 준최적제어 알고리즘을 통하

여 계산되어진 냉온수설정온도 및 급기설정온도

의 평균값을 계산하여 이를 VAV제어시스템에 적

용하고 준최적제어시스템과 VAV제어시스템의 에

너지제어특성에 대한 비교 실험을 수행하였다. 여

기서, 준최적제어시스템은 기존 VAV제어시스템

의 냉온수 및 급기설정온도를 준최적제어 알고리

즘을 통해 구해지는 값으로 제어하는 시스템이다.

4. 결과 및 고찰

Fig. 5는 냉방실험 시 준최적제어 알고리즘을 

사용하여 실내설정온도를 19℃로 설정하고 외기  

 

                        Fig. 4  Flow chart for central HVAC control system.

온도의 변화에 따른 냉수 및 급기의 설정온도의 

계산치와 측정된 온도의 변화를 48시간 동안 나

타낸 그림이다. 실내설정온도를 19℃로 설정한 

것은 하절기 냉방실험이기는 하나 상대적으로 낮

은 외기온도로 인하여 실내설정온도를 낮게 선정

하게 되었다. 그림에서 살펴보면 외기온도가 높

아짐에 따라 급기 및 냉수설정온도가 하강하는 

모습을 나타내었으며, 외기온도가 증가하면 그와

반대의 경향을 나타내었다. 이러한 응답특성은 

24시간 이후에 더욱 뚜렷이 나타남을 알 수 있

다. 또한 이러한 설정값 들의 변화에 대해서 측

정된 온도들이 양호하게 추종함을 알 수 있었다.

냉수온도의 경우 냉동기 압축기의 On-Off 제

어방식으로 인하여 냉수설정온도보다 약 ±1.5℃

의 진동이 발생하였다. 이것은 압축기를 차동갭

에 따라 On-Off 시킴으로써 나타나는 현상이다.  

  또한 외기부하가 증가함에 따라 급기 및 냉수

설정온도의 계산치가 하강하는 모습을 나타내었

으며 반대로 외기부하가 감소하면 설정온도의 계

산치가 증가하는 경향을 나타내었다.  

  Fig. 6은 냉방실험 시에 준최적 제어시스템과  

VAV 제어시스템의 24시간동안의 구성요소별 에

너지 소모량 및 총에너지 소모량을 비교한 그래

프이다. 이러한 각 구성요소들의 에너지의 총 에

너지 합을 살펴본 결과 준최적 제어알고리즘을   
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이용한 제어방법이 변풍량 방식보다 외기온도의 

차이에도 불구하고 약  14.9%의 에너지 절감률을 

나타내었으며, 외기온도가 동일할 경우 약 20%에 

가까운 에너지가 절감 될 것으로 사료된다.

  Fig. 7은 난방실험 시에 준최적제어 알고리즘

을 사용하여 실내설정온도를 25℃로 설정하고 외

기온도의 변화에 따른 온수 및 급기의 설정온도

의 계산치와 측정된 온도의 변화를 48시간 동안 

나타낸 그림이다. 그림에서 살펴보면 외기온도가 

높아짐에 따라 급기 및 온수설정온도가 하강하는 

모습을 나타내었으며, 외기온도가 감소하면 그와 

반대의 경향을 나타내었다. 또한 이러한 설정값  

들의 변화에 대해서 측정된 온도들이 양호하게 

추종함을 알 수 있었다. 온수온도의 경우 보일러  
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Fig. 7  The responses of near-optimal control  

system with time varying outdoor 

temperature.(heating)

의 차동갭을 ±2℃로 설정하였음에도 불구하고 

On-Off 과도응답 특성을 나타냄으로 인하여 약 

±5℃의 진동이 발생하였다. 이것은 열적관성

(thermal inertia)의 영향으로써 급기온도에도 영

향을 끼쳐 설정온도에 비해 약 ±2℃가량의 진동

을 나타내었다.

  Fig. 8은 난방실험 시에 준최적 제어시스템과 

VAV제어시스템의 24시간동안의 구성요소별 에너

지 소모량 및 총에너지 소모량을 비교한 그래프

이다. 그림에서 살펴볼 때 설비기기의 전체적인 

에너지 소모량은 준최적제어시스템이 VAV1제어

시스템보다 13.3%작게, VAV2제어시스템보다는 

4.2% 크게 나타났다. 이와 더불어 준최적제어시스 
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템의 급배기팬 전력량이 VAV1제어시스템 보다 

높은 평균외기온도에도 불구하고 에너지차이가 

거의 비슷하게 나타났으나, 보일러의 에너지 소모

량은 큰 차이가 나타나는 것으로 보아 준최적제

어시스템이 단순히 단일 기기의 에너지 소모량을 

줄이는 것이 아닌 전체적인 시스템의 에너지를 

줄이는 방식이라는 것을 알 수 있었다. 

  Fig. 9는 난방실험 시에 준최적제어시스템과 

VAV제어시스템과의 동일한 외기온도조건에서의 

에너지 비교를 위하여 VAV제어시스템의 실험으

로 얻어진 평균외기온도에 따른 에너지 소모량을 

통해 회귀분석(Regression Analysis) 프로그램을 

수행하여 추세선을 그린 그림이다. 앞서 살핀 데

이터들은 VAV제어시스템의 2회의 실험결과를 가

지고 데이터를 분석하였으나 본 데이터에서는 2

회의 실험데이터로는 추세선을 선형적으로 밖에 

나타내지 못함에 따라 VAV제어시스템에 대하여 

1회의 실험을 추가로 실시(평균외기온도 10.3℃)

하여 총 3회의 VAV실험데이터를 토대로 로그함

수의 형태를 나타내는 것으로 판단하여 회귀분석

을 실시(적합도 : 99.77%)하였다. 회귀분석을 통하

여 VAV제어시스템에서 최적제어시스템의 실험과 

동일한 평균외기온도 3.8℃일 때의 에너지를 예상

하였을 때 약 47만2천KJ의 에너지 소모량을 구해

내었으며, 이를 최적제어시스템의 에너지 소모량

과 비교하였을 때 최적제어시스템이 VAV제어시

스템보다 약 8.1%의 에너지가 절감되는 것으로 

나타내었다.
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Fig. 9  Comparison of energy consumptions 

with VAV and near-optimal controls 

with regard to mean outdoor 

temperatures.(heating)

5. 결론

  본 연구에서는 중앙냉난방시스템에 대하여 모

형실험장치를 구성하고 준최적제어 알고리즘을 

구현하여 실험적용한 결과 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다. 

  (1) 준최적제어 알고리즘을 중앙냉난방시스템에 

적용할 경우 외기부하 변화에 따라서 설정온도가 

적절히 변화됨을 알 수 있었으며, 또한 설정온도

의 계산치에 측정된 온도가 잘 추종함을 알 수 

있었다.

  (2) 중앙냉난방시스템에 있어서 종래의 운전방

식인 VAV 변풍량제어방식과 준최적제어방식의 

냉난방실험을 통하여 에너지소모량을 비교해 본 

결과 동일한 외기조건일 경우 준최적제어방식이 

VAV방식보다 냉방의 경우 약 20%, 난방의 경우 

약 8.1%의 에너지 절감성능이 나타남을 알 수 있

었다.
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