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1 .  서  론

최근 유가의 격한 상승과 에 지 자원의 해

외 의존도가 큰 우리나라 실정에서 건물에서의 

에 지 소비가 폭발 으로 증가하고 있어 건물 

에 지 약에 한 연구 개발  용은 큰 

심을 받고 있다.

건물에서의 에 지 약방법으로는 단열, 건물 

방   형상 등을 통한 건축 계획  근방법과 

에 지 사용기기  시스템의 운 효율을 향상시

키는 등의 설비  근방법이 있으며, 특히, 설비

 에 지 약방법 에 있어서 단기간의 연구

개발로 에 지의 커다란 감을 실 시킬 수 있

는 방법은 시스템의 효율을 극 화 할 수 있도록 

하는 건물에 지 리  최 제어 기술의 도입

이다.

재 부분의 열원  공조시스템에서 사용되

고 있는 제어 알고리즘은 변화하는 실내부하  

환경조건에 한 최 의 운 이 이루어지지 않음

으로써 많은 력소비  가스, 기름 등의 낭비를 

래하고 있는 실정이다. 따라서 환경조건의 변화

에 해 체시스템의 총 에 지 소비량이 최소

가 되는 냉온수온도  기온도 등의 제어변수

들의 최 설정치의 선정을 한 최 제어 알고리

즘에 한 연구가 차 증가하고 있는 실정이다.

이  연구에서 개발된 최 제어 알고리즘
(1)
은 

일반  부하 상 건물에 하여 실험  연구가 

수행되었으나, 알고리즘의 범용화  실용화를 
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해서는 다양한 공기조화시스템에의 용연구가 

필요하다.

따라서 본 연구에서는 최 제어 알고리즘을 이

용하여 실험용 동물을 사육하는 생물안  실험실 

을 상으로 냉수 는 온수  기온도의 최

설정치를 구하고, 시뮬 이션을 통하여 실제 에

지 사용량과 비교하여 에 지 감 효과를 찰

하여 개발된 최 제어 알고리즘이 기존의 제어방

식에 비해 보다 효과 임을 확인하고자 한다.

2. 제어 알고리즘

본 연구에서 용된 최  제어알고리즘은 다음

과 같다.

냉난방시스템에 있어서 총 에 지 소모량은 냉

동기  보일러의 에 지 소모량과 냉수 순환펌

의 력량, 공조기 배기 팬의 력량의 합으

로 다음 식(1)과 같이 표 된다. 여기에서, 

        은 앙공조시스

템의 총 에 지 소모량, 냉동기 는 보일러의 에

지 소모량, 냉온수 순환펌 의 에 지 소모량 

 배기 팬의 에 지 소모량을 의미한다.

           (1)

 식(1)에서  보일러의 에 지 소비량  냉온수 

순환펌 의 력량은 냉수코일에 순환하는 냉수

의 온도차에 한 수식으로 식(2), 식(3)과 같이 

표 할 수 있으며, 냉난방부하를 고려한 팬의 

력소모량은 코일과 열교환이 이루어지는 공기의 

코일 후 온도차에 한 수식으로 나타내어지며 

이는 식(4)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 

는 열 교환 코일을 지나는 순환수의 입출구 온도

차,  는  코일을 통과하는 순환공기의 후 

온도차, K값은 각 기기들의 특성계수이다.

           (2)

                    (3)

              

       (4)

냉난방시스템의 각 구성요소들의 특성식 (2)∼

(4)를 식(1)에 용하여 정리하고 식(5)와 같이 물

과 공기의 열교환 특성 계식을 용하면 식(6)과 

같은 코일 순환수의 입출구 온도차에 한 함수

로 표 될 수 있다. 여기서   은 각각 

공기의 특성치, 공기유량, 물의 비열, 물의 유량이

다.

            (5)

      

       

     ′ 
  (6)

식 (6)을 이용하여 냉난방시스템의 총 에 지 

소모량이 최소가 되는 코일을 순환하는 순환수의 

냉온수온도차를 구해낼 수 있으며 이는 냉방시스

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

과 같은 특성 상수들로부터 결정되어 진다. 

이 게 구해진 최 의 온도차를 식(7)에 용함

으로써 실시간으로 측정되어지는 코일의 출구냉

온수온도와 코일 의 순환공기온도 값을 통해 코

일을 통과하는 최 의 냉온수설정온도와 기설

정온도가 정해지게 된다. 여기서,       

           는 최 냉

온수설정온도, 열 교환 코일을 지나는 순환수의 

환수온도, 최  냉온수 입출구 온도차, 최 기

설정온도, 순환공기의 코일  입구온도  최  

순환공기 코일 후 온도차를 말한다. 
                                                                          

              ±  

     ±  

 (7)

  식 (7)에 의해 냉온수온도  기온도의 최

설정값이 결정이 되면, 냉온수설정온도의 경우 냉

동기 압축기 혹은 보일러를 On/Off 제어 는 비

례 제어하여 설정온도를 유지할 수 있도록 하며, 

기 설정온도의 경우는 유량 제어가 가능한 냉

수 펌 를 제어함으로써 유지 할 수 있도록 한다.

3. 시스템 모델링

본 연구에서는 열원  공조설비, 실내부하모델 

등의 구성 요소, 각종 제어기  센서들로 구성된 

냉난방시스템의 특성을 연구하는데 과도 시뮬

이션 해석 로그램인 TRNSYS를 사용하 다.

본 연구 상 건물의 공기조화시스템은 다음과 
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Fig. 1  Trnsys program for building modeling.

Fig. 2  The responses of optimal control 

system with time varying outdoor 

temperature (zone modeling).

같이 이루어져 있다. 상 건물은 공조 구역이 

부분 동물 사육실이기 때문에 많은 부분이 외

기 방식으로 이루어져 있다. 외기 방식을 운용

하면 공조기가 감당할 부하가 커지기 때문에 외

기는 제습코일을 거쳐 환기와 열교환을 하고 

실내 설정온도에 맞게 공조되어 실내로 공 된다. 

공조 설비의 냉방 열원은 CDU(Condensing Unit)

로 직  팽창식 코일(D.X Coil)을 통해 공기와 열

교환을 하며, 온열원은 증기보일러를 사용한다.

상 건물의 시뮬 이션 조건은 다음과 같다. 

상 건물은 경기도 평택에 치하고 있으며 기

상 데이터로는 지리 으로 가까운 수원의 온습도 

데이터를 용하 으며 하 기는 6～7월, 동 기

는 11～12월의 각 2개월간의 외기데이터를 용

하 다. 한 실내에는 사육되는 동물들을 하여 

실내 정 온도는 22℃, 습도는 50%로 연  일정

하게 유지하도록 하 다.

시뮬 이션 모델은 Fig. 1과 같다. 공조 시스템

의 시뮬 이션을 해 그림에서와 같이 각 설비

를 구성하는 모델들이 용되었으며 각 구성요소

들의 모델에 한 정보는 로그램 내에서 시스

템 매개변수로 주어지며, 이것은 상 시스템 구

성요소의 기 설정 조건, 용량, 성능을 나타낸다. 

구성된 로그램은 실제 시스템과 같이 건물내

로 도입되는 외기는  습도량에 따라 작동되

는 CDU의 직  팽창식 코일을 지나고 실내에서 

환기되는 공기와 열 교환을 한다. 다음으로 

열교환기 출구 공기온도와 실내부하에 따라 냉방

시에는 3 의 CDU가 교번운 을 하며 직  팽창

식 코일을 통해 기온도를 냉각시키고, 난방시에

는 실내 온도에 따라 증기보일러에서 공 되는 

증기량을 PI 제어하여 실내온도를 유지하게 된다.

Fig. 2는 개발된 로그램을 이용한 시뮬 이션 

결과를 나타내었다. 상 공조 구역의 냉방시 2개

월, 난방시 2개월 동안의 시뮬 이션을 실시한 결

과 그림에서와 같이 설정된 실내 온도로 히 

제어하고 있는 결과를 나타내고 있으며 실제 이 

기간 동안의 에 지 사용량에 한 시뮬 이션 

모델의 검증을 하여 실제 건물에서 사용된 에

지 사용량과 시뮬 이션 결과를 Table 1에 나

타내었다. 표에서 같이 하 기는 력사용량, 동

기는 보일러 가스사용량을 비교하 으며 시뮬

이션 결과 실제 에 지 사용량과 시뮬 이션의 

차이가 하 기 약 1.6%, 동 기 약 4%로 나타나 

개발된 시뮬 이션 모델이 제어 알고리즘 개발을 

한 분석 도구로 유용하게 활용될 수 있음을 확

인하 다. 
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Fig. 3  Trnsys program for optimal control system(case 1).

하 기 

력 사용량 

(Kwh)

동 기 

가스 사용량 

(㎥)

실제 사용량 423,183.9 30,582.0

시뮬 이션 결과 429,816.0 31,781.6

차이 1.57 % 3.92 %

Table 1  Comparison of energy consumptions 

with real and zone modeling.

4. 최 제어 알고리즘 용 결과

최 제어 알고리즘은 냉온수온도, 기온도, 냉

각수 온도의 설정 을 변화하는 부하에 따라 

하게 변화시켜 에 지소모량의 감을 목 으

로 한다. 그러나 모델링 된 존의 경우 냉열원이 

CDU이여서 코일에 공 되는 유체가 냉수가 아닌 

냉매이기 때문에 온도제어가 쉽지 않고, 공 되는 

풍량은 실내 환기량과 실내 차압을 유지하기 

하여 거의 일정하다. 온열원 한 증기보일러이기 

때문에 증기보일러에서 공 되는 증기의 온도는 

일정하다. 이에 본 연구에서는 실제 시스템의 개

선을 최소화 하여 최  제어 알고리즘을 용하

는 방안으로 공조기의 기 온도만을 최  제어

하는 방안과 개선 비용이 많이 소요될 것으로 

상되는 CDU를 터보 냉동기로 개보수하여 기 

온도와 냉수 온도를 제어하는 방안의 2가지로 구

분하여 제어 알고리즘을 용하 으며 자의 경

우를 Case 1, 후자를 Case 2로 구분하 다. 

Case 1의 시뮬 이션 결과를 Fig. 4에 나타내

었다. 제어는 냉수온도를 제어하는 신, 세 의 

CDU를 On/Off 제어하여 코일을 지난 후의 공조

기의 기 온도의 설정 을 제어하 다. 그림에서

와 같이 변화하는 외기 조건에 따라 기온도 설

정 이 변화하고 그 설정 에 맞게 기온도가 

추종하는 것을 확인 할 수 있다.

그에 따른 에 지소비량의 비교를 Table 2에 

나타내었다. 표에서와 같이 기온도를 최  제어

하 을 경우 기존의 시스템과 비교하여 냉방시 

력소비량은 약 5.73%, 난방시 가스소비량은 약 

6.20% 감소하 다. 기존의 형 인 공조 시스템

을 상으로 한 연구결과
(2)
에서는 에 지 감효

과가 더 크게 나타나지만 본 연구에서는 기설

정온도의 설정 만을 제어했고, 부하에 따라 CDU

를 On/Off 제어 하는 시스템이기 때문에 에 지

감 효과가 감소하는 것으로 고려된다.

하 기 

력 사용량 

(Kwh)

동 기 

가스 사용량 

(㎥)

기  모델링 결과 429,816.0 31,781.6

최 제어결과

(Case 1)
405,189.8 29,812.1

차이

(에 지 비용)

-5.73 %

(￦ 2,017,165)

-6.20 %

(￦ 1,213,350)

Table 2  Comparison of energy consumptions 

with zone modeling and optimal 

control system (Case 1).
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Fig. 5  Trnsys program for optimal control system(case 2).

Fig. 4  The responses of optimal control 

system with time varying outdoor 

temperature(Case 1)

Fig. 6  The responses of optimal control 

system with time varying outdoor 

temperature (Case 2)

Case 1의 경우 기존의 열원  공조 설비 시스

템은 변경하지 않고 최 제어알고리즘에 맞추어 

제어가 가능한 부분만 용한 반면, Case 2의 경

우에는 술한 바와 같이 공조 시스템을 제어 알

고리즘에 맞게 변경하는 것으로 가정하여 여러 

의 CDU를 부하에 따라 응성이 강한 한 의 

터보식 냉동기로 체하는 것으로 가정하 고, 그

에 따라 변유량 펌 를 추가하 다. 변유량 펌

는 냉수량을 PI 제어하는 것으로 가정하 다.

이 게 변경된 시스템의 시뮬 이션 모델을 

Fig. 5에 나타내었으며 시뮬 이션 결과를 Fig. 6

에 나타내었다. 그림에서와 같이 냉수온도  

기온도의 설정값이 외기온도에 맞게 변화하고 그

에 따라 냉수온도  기온도가 잘 추종해가는 

것을 확인 할 수 있다. 

그에 따른 에 지소비량의 비교를 Table 3에 

나타내었다. 표에서와 같이 냉수온도와 기온도

를 최  제어하 을 경우 기존의 시스템과 비교

하여 냉방시 력사용량이 약 9.06% 감되는 것

을 확인할 수 있었다. 

Case 1의 결과와 비교하여 볼 때, Case 2처럼 

기존의 설비나 시스템을 개량 는 교체하는 것

이 기존의 시스템에서 제어부분만 변경하는 것보

다 두 달 기 으로 하 기 약 3.33%의 력사용

량을 약 할 수 있을 것으로 상되었다.
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하 기 

력 사용량 

(Kwh)

동 기 

가스 사용량 

(㎥)

기  모델링 결과 429,816.0 31,781.6

최 제어결과

(Case 2)
390,866.7 29,538.33

차이

( 액)

-9.06 %

(￦ 3,190,390)

-7.06 %

(￦ 1,382,011)

Table 4  Comparison of energy consumptions 

with zone modeling and optimal 

control system(case 2).

5. 결론

  본 연구에서는 기존 건물을 상으로 열원  

공조 설비에 한 최 제어 시스템의 용 가능

성을 검토해 보고자, TRNSYS 로그램을 사용

하여 상 건물을 모델링하고 최  제어 알고리

즘(1-3)을 용하는 연구를 수행하 으며 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 일반 인 정풍량 는 변풍량 공기조화 시

스템이 아닌 외기 방식의 실험동물 사육실을 

상으로 상물의 시스템 특성, 공조방식, 열원 

설비의 특성 등의 조건을 이용하여 시뮬 이션 

모델을 개발하 으며 유사한 외기 조건 데이터를 

사용하여 시뮬 이션을 수행한 결과 하 기  

동 기의 특정 기간 에 지 사용량 비 약 4% 

정도의 오차가 발생하여 개발된 시뮬 이션 모델

이 상 건물의 에 지 분석에 활용될 수 있음을 

확인하 다.

(2) 기존 시스템을 보수하지 않고 기 설정 온

도만을 상으로 최  제어 시스템을 용한 결

과 기존 제어 방식 비 하 기의 경우 약 5.73%, 

동 기의 경우 약 6.20%의 에 지 감효과를 나

타내었다.

(3) 기존 시스템에서 냉열원 장비를 교체하는 

것으로 가정하여 기 설정 온도와 냉수 설정 온

도를 상으로 최  제어 시스템을 용한 결과  

기존 제어 방식 비 하 기의 경우 약 9.06%의 

에 지 감 효과를 나타내어 에서 서술한 설

비의 개선없이 최  제어 시스템을 용한 방식

에 비하여 약 3.33%의 추가 인 에 지 감효과

를 나타내었다.
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