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ABSTRACT: It has been shown that the air-conditioning system with slab cooling storage is 

effective in cutting peak load and utilizing nighttime electric power. The stochastic properties of 

internal heat generation which has great influence on the cooling load are examined in this paper. 

Based on the measured cooling load and electric power consumption in an office building with slab 

cooling storage, stochastic time series models to simulate these random processes are investigated. 

Furthermore, a calculated result by an optimal control method of thermal analysis taking into 

account the internal heat is compared with the measured cooling load.
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 기 호 설 명   
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 ：백색잡음 [W]

 ：평가함수 [-]

 ：시간

 ：비

 ：제거열량 [W]

그리스 문자

 ：자기공분산 [-]

 ：온도 [℃]

 ：자기상 함수 [-]

하첨자

 ：시각

 ： 기

 ：최종

 ：실내

 ：설정

1. 서  론

최근, 열용량이 큰 바닥 콘크리트 슬래 를 축열

체로 하는 슬래  축열( 는 축냉)이 최 부하의 삭

감  야간 력 이용에 유효하다는 사실이 실측과 
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Fig. 1  The object building.

시뮬 이션을 통하여 확인되고 있다.
(1-3)
 한, 집무

시의(설정온도에 한) 실내온도 편차와 체 에

지소비량을 목 함수로 하는 슬래 축열의 최 제

어운 에 한 검토가 이루어지고 있다.
(4, 5)
 단, 슬

래 축열 시스템은 야간의 무계획 인 축열이 아니

라, 다음 날의 부하를 측하여 계획 으로 운용할 

때 효율성을 극 화할 수 있다. 부하 측에는 기상

자료  내부발열의 입력이 요구되며, 이들은 불확

실하게 변동되는 요소이므로 확률  특성이 고려되

어야 한다. 나아가 기상요소  내부발열의 불확실

성이 고려된 슬래 축열 시스템의 확률  최 제어

방책의 도출이 필요하다. 이를 해서는 기 연구된 

기상자료의 확률과정 모델화
(6)
뿐 아니라 시스템의 

외란  큰 비 을 차지하는 실내발열의 확률  성

상에 한 검토와 모델화가 필요하다. 

실내발열에 한 기존연구로서는 커튼월 사무용 

건물을 상으로 외피의 종류, 실내발열 스 , 실

내발열 크기 등의 입력조건에 따른 냉난방부하에의 

향을 시뮬 이션을 통해 검토한 사례,
(7)
 동경의 오

피스빌딩을 상으로 조명과 콘센트의 사용 력량 

측정  재실률, 컴퓨터 사용률, 조명 사용률 등 집

무실 사용실태 조사를 통한 내부발열 실태조사,
(8)
 

설문조사, 통계자료, 문헌자료 등을 활용하여 공동

주택 주거건물의 재실스 , 조명스 , 실내기기 

사용스  등 내부발열의 패턴을 분석한 사례
(9)
 

등이 있으나, 확률  해석을 한 모델화 사례는 찾

아보기 어렵다.

이 같은 에서 본 논문에서는 슬래 축열 공조

시스템의 확률  최 제어해석을 목 으로, 우선 사

무소 건물의 하 기 냉방부하와 력사용량 데이터

를 사용하여 내부발열의 확률  성상에 하여 검

토하고, 이들 데이터의 성상을 표 하는 확률과정

모델을 작성하 다.

2. 확률시계열 모델 이론
(10, 11)

불규칙한 변동을 수반하는 상을 어느 시간간격

으로 샘 링하여 시간 순서로 나열한 시계열(time 

series)은 모델화, 즉 시계열 데이터의 배후에 있는 

확률과정의 수학모델을 결정하고 모델에 포함된 미

지 라미터를 추정함으로써 측문제나 불규칙 입

력에 한 시스템의 응답ㆍ제어문제 등의 해석에 

이용할 수 있다.

정규성 정상확률과정 시계열은 정규성 백색잡음

을 입력으로 하는 선형 시스템의 출력으로 모델화할 

수 있으며, 이에는 자기회귀(AR; auto regressive)

모델, 이동평균(MA; moving average)모델, 자기회

귀이동평균(ARMA; autoregressive-moving aver-

age)모델 등의 3종류가 있다. 를 들어, 차 자기

회귀모델, 즉 AR() 모델은 다음과 같이 표 된다.

 




   (1)

여기서, 는 평균치 0, 분산 인 정규형 백색잡

음과정이다.

식(1)은  시각의 데이터 값 는 이  시각의 값 

, , …,     시각의 백색잡음 에 의

해 결정됨을 의미한다.

AR() 모델의 계수 (   ⋯ )는 정상확률과

정 의 자기공분산(autocovariance)   

에 의한 자기상 함수(autocorrelation function) 

 를 사용하여 다음의 Yule-Walker 방정식을 

풀어 구할 수 있다.

  
 



     , (    ⋯ )   (2)

3. 사무소 건물의 하 기 냉방부하와 

력부하

3.1 실측치

검토 상 건물은 Fig. 1에 나타낸 일본 오사카시

에 치한 사무소 빌딩이다. 이 건물은 지상 15층, 

연면  48,000 m
2
로 지역냉난방을 열원으로 하고 

있으며, 반송동력을 감할 수 있는 냉매 자연순환

시스템에 천장취출식 슬래 축열 공조 시스템을 도
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AHU

Switching 
Damper

 AHU

 (a) In the nighttime   (b) In the daytime

 Fig. 2  The schematic of air-conditioning 

systems with slab thermal storage.

Fig. 3  Plan of typical floor in the building.
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Fig. 4  Cooling load of the object area.
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  Fig. 5  Electric power consumption of the 

object area.

입하고 있다. 천장취출식 슬래 축열 공조 시스템의 

개념도를 Fig. 2에 나타낸다. 주간에는 공조기로부

터 취출된 공기가 실내공기와 열교환한 후 천장 

넘 내로 돌아와 공조기로 흡입되며, 야간에는 변

환 퍼에 의해 송풍방향이 바 어 슬래  하면에 

냉ㆍ온풍을 취출하여 축냉ㆍ축열한다. Fig. 3에 

상건물의 간층 평면도를 나타내었다. 그림 속의 

검정 칠 부분은 실측  검토 상부분을 나타낸다.

검토 상면  120 m
2
에 한 1997년 7월, 8월의 

시각별 냉방부하와 력소비량을 Fig. 4와 Fig. 5에 

나타내었다. 단, 7월 28∼31일 값은 결측으로 되어 

있다. 냉방부하는 냉매자연순환 시스템을 도입하고 

있는 상건물 응축기의 냉수출입구온도  냉수유

량을 측정하여 산출하 다. 력은 단상 100 V/200 

V 부하로 조명, 콘센트, 소형 팬을 포함하고 있다.

냉방부하는 공조시스템의 운 방식과 기상, 내부

발열 등의 변화에 따라 심하게 변동하고 있으나, 

력소비량의 변동 폭은 비교  작은 편이다. 평일의 

경우, 냉방부하는 력소비량의 약 4배 정도이며, 

토요일, 일요일에는 약 3배인 것으로 나타났다.

냉방부하의 경우, 7월 1, 2주차와 8월 1, 2주차에

는 밤 8시부터 10시까지 상실에서 냉방을 하지 

않아 냉방부하가 작았던 것으로 추정된다. 밤 10시

부터는 심야 력을 이용하여 축열운 을 실시하

다. 7월 3주차와 8월 3, 4주차에는 밤 8시부터 아침 

7시까지 약 2,600 W의 값으로 축열하고 있다. 7월 4

주차에는 축열하지 않았으므로 주간에 7,900 W의 

최 값이 출 하고 있다.

한편, 력부하는 평일에 약 500∼1,200 W, 토요

일에 약 500∼750 W, 일요일에 약 500 W이며, 변동 

폭이 작다.

3.2 시각별 평균치

냉방부하와 력부하의 주간 주기  일 주기 특

징을 알아보기 해, 요일별(평일, 토요일, 일요일) 

데이터로부터 각각의 시각별 평균치를 검토하 다. 

Fig. 6과 Fig. 7은 검토 상면 의 냉방부하와 

력소비량의 시각별 평균치이다.

냉방부하는 평일의 경우 업무가 시작되는 오  8

시경부터 상승하여 11시에 5,700 W에 가까운 최

치가 된다. 집무시(8：00∼18：00)에는 5,500 W 

정도의 부하가 계속되고, 오후 6시부터 감소하기 시

작하여, 7시부터 22시까지 감한다. 밤 22시부터는 

축열운 이 개시되어 상승하기 시작하며, 축열부하

는 평균 으로 주간 공조부하의 반 정도이다.

토요일의 경우는 평일과 마찬가지로 오  8시경
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Fig. 6  Average value of cooling load on time.
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 Fig. 7  Average value of electric power load 

on time.
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Fig. 8  Time series of random components of 

cooling load.
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Fig. 9  Time series of random components of 

electric power load.

부터 격하게 상승하여 아침 9시에 최 치가 되나, 

그 후 6시까지 계속 으로 감소한다. 6시부터 격

하게 내려가지만, 밤 8시부터는 략 1,000 W 정도

의 값을 유지한다. 토요일 밤에는 축열을 하지 않기 

때문인 것으로 생각된다.

일요일은 아침 8시 경부터 천천히 증가하기는 하

나, 주간의 냉방부하는 토요일의 반에 가까운 1,700 

W 정도이다. 밤 10시부터는 축열운 을 개시하며, 

10시부터 12시까지의 축열에 의한 부하는 평일의 

값을 상회한다. 요일과 토요일의 무축열, 토요일, 

일요일의 은 공조운 으로 인해 슬래 의 축열량

이 어져 부하가 증가한 것으로 단된다.

력소비량에 해서는 평일의 경우, 냉방부하와 

마찬가지로 11시에 피크가 나타난다. 단, 피크값은 

크지 않으며 변동 패턴이 냉방부하와 달리 완만하

다. 토요일도 냉방부하와 마찬가지로 아침 9시에 피

크가 나타나고 있다. 일요일은 종일 평균 으로 500 

W 정도의 부하를 유지하고 있다. 력소비량의 경

우, 일요일 심야부터 축열운 을 시작하는 냉방부

하와 달리 심야가 되어도 부하가 상승하지 않는다.

3.3 랜덤성분의 시계열분석  모델화

냉방부하와 력소비량의 실측데이터로부터 시각

별 평균치를 뺀 값의 시계열을 각각 Fig. 8과 Fig. 9

에 나타내었다. 시계열의 표 편차는 냉방부하가 

984.3 W, 력소비량이 42.5 W이며, 평균에 한 표

편차의 비율은 냉방부하가 30.7%, 력소비량이 

5.4%이다.

Fig. 10과 Fig. 11은 냉방부하와 력부하의 랜덤

성분 시계열의 시각별 표 편차를 나타낸 것이다. 냉

방부하의 경우, 평일과 일요일의 심야 10시 이후 표

편차가 커진다. 이는 축열실험시 주 단 로 축열

시간의 변동이 있었기 때문에 축열이 시작되는 시

간 의 변동 폭이 크게 나타난 것으로 생각된다. 

력부하는 평일 야간에 표 편차가 다소 큰 것으로 

나타났다.

Fig. 12와 Fig. 13에 냉방부하와 력부하의 랜덤

성분 시계열 데이터의 자기상 함수를 나타내었다. 

한, 이들 시계열의 확률  성상을 표 하는 확률
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 Fig. 10  Standard deviation of random 

components of cooling load on time.
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 Fig. 11  Standard deviation of random 

components of electric power load 

on time.
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 Fig. 12  Correlation function of the time 

series of random components of 

cooling load.
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 Fig. 13  Correlation function of the time 

series of random components of 

electric power load.
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  Fig. 14  Internal heat generation used in 

calculation.

시계열모델로 2차 자기회귀(AR)모델과(1, 1)차 자

기회귀이동평균(ARMA)모델을 작성하여 데이터 값

의 자기상 함수와 비교하 다. 이들 모델은 각각 

다음과 같다.

•냉방부하：     (3)

• 력부하：     (4)

Fig. 12와 Fig. 13을 보면, 냉방부하의 경우 7시간

까지, 력부하의 경우 9시간까지 실 데이터와 모델

의 자기상  함수가 잘 일치함을 알 수 있다.

4. 슬래 축열 최 제어에 의한 냉방부하 

재

본 장에서는 제 3.2 의 력소비량의 시각별 평

균치를 사용하여 선행연구
4)
에서 제작한 슬래 축

열 최 제어 로그램으로 최 제거열량을 산출하

여 실측 냉방부하와 비교해 보았다.

계산에 사용한 내부발열을 Fig. 14에 나타내었다. 

내부발열은 조명, 콘센트, 소형 팬 등을 포함한 평

일 력소비량 평균치에 인체의 발열을 더한 값으

로 구성하 다. 재실인원은 집무시 0.2 인/m
2
, 인체 

발열량은 1인당 115 W 값을 사용하 다. 기타 조건

은 선행연구
(4)
에서와 같은 값을 사용하 다.

Fig. 15에 최  슬래 축열 운 을 하 을 경우

의 제거열량과 실측 냉방부하를 나타내었다. 최

을 평가하는 평가함수는 다음 식과 같다.

 




     (5)

식(5)의 우변 분 내 제1항은 실온과 설정온도와

의 편차를, 제2항은 제거열량을 나타낸다. 과 는 
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 Fig. 15  Comparison of cooling load(In case 

that nighttime electric power rate is 

1.4 on evaluation function).
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 Fig. 16  Comparison of cooling load(In case 

that nighttime electric power rate is 

1/3 on evaluation function).

Table 1  Costs(Unit：Won)

No nighttime-
electric power

Nighttime-
electric power

Rate

Nighttime 3,296.1 2,102.8 -36%

Daytime 5,545.3 2,971.4 -46%

Total 8,841.4 5,074.2 -43%

Table 2  Energy consumptions(Unit：kWh)

No nighttime-
electric power

Nighttime-
electric power

Rate

Nighttime 30.9 59.1 +91%

Daytime 51.9 27.8 -46%

Total 82.8 86.9 +5%

각 항의 비 을 나타내는 가 함수이다. 즉, 평가함

수 는 운  시작시각 에서 종료시각 까지의 실

온편차와 제거열량의 총합을 나타내며, 가 최소가 

되도록 우변 분 내 제2항의 제거열량 를 결정한 

것이 Fig. 15의 최 냉방부하이다.

Fig. 15의 측정치는 평일 냉방부하의 시각별 평

균치이다. 한, 최 제어운 에 의한 제거열량은 

평가함수 식(5)의 제거열량에 한 가  를 축열

시에 1.4배하여 구한 결과이다. 즉, 야간의 력이 

주간의 력요 보다 1.4배 비싼 경우의 결과를 나

타낸다. 이 결과를 보면 주간의 제거열량은 실측치 

쪽이 최 치를 다소 상회하고 있으나, 체 으로 

비슷한 수 임을 알 수 있다. 주간의 제거열량의 차

는 야간의 축열운 법의 차  최 제어와 실측치

와의 주간의 외기조건의 차에서 나온 것으로 생각

된다.

한, 실측치의 냉방부하와 야간의 력비율을 주

간의 1/3로 한 경우의 최  제거열량과 비교 한 결과

를 Fig. 16에 나타내었다. 야간의 력요 을 주간

의 1/3로 가정했을 경우, 야간의 축열은 5,200 W에

서 서서히 상승하여, 축열운 이 종료되는 오  8시

에는 약 6,200 W에 달한다. 이와 같은 축열운 에 

의해 오후 4시에 생기는 주간부하가 약 25% 감소

하고 있다.

심야 력의 용 여부에 따른 비용을 Table 1에, 

에 지소비량을 Table 2에 나타내었다. 비용은 기

이 되는 주간 력 요 을 106.8 원/kWh로 하고,
(12)
 

심야 력이 용되는 경우는 주간 력 요 의 1/3로 

하 다. Table 1, Table 2의 값은 계산한 3일  이

틀째의 1일 값을 나타낸 것이다. Table 1에서 보면, 

심야 력 요 을 용할 경우 야간비용을 36%, 주

간비용을 46% 감하며 체 으로 43%의 감효

과가 있음을 알 수 있다. 반면, 에 지소비량으로 볼 

때는, 주간 력소비량이 46% 감소한 반면, 야간 

력소비량은 91% 증가하여 총 에 지소비량이 5% 

증가하 음을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 슬래 축열의 확률  최 제어에 

한 검토를 목 으로 우선 시스템 외란의 하나인 

내부발열의 확률  변화 성상을 모델화하 다. 구

체 으로는 슬래 축열 시스템을 도입한 사무소 건

물의 냉방부하  력소비량을 상으로 이들 데

이터의 확률  성상을 표 하는 확률시계열 모델을 

작성하 다. 이들  력소비량에 인체발열을 더

한 내부발열을 입력으로 하여 슬래 축열의 최 운

 계산을 하고 실측 냉방부하와 비교ㆍ검토하

다. 그 결과, 다음과 같은 결론을 도출하 다.
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(1) 평일의 경우, 냉방부하는 력소비량의 약 4

배이며, 변동 폭은 약 20배이다. 냉방부하의 변동이 

큰 것은 공조기의 운 조건과 외기  인체발열 등

의 시간 변화가 크기 때문으로 생각된다.

(2) 냉방부하와 력소비량으로부터 주간주기와 

일주기 성분을 제거한 랜덤성분의 시계열모델은 7

∼9시간 앞까지의 자기상 함수가 실측 데이터와 

잘 일치하 다.

(3) 력소비량의 시각별 평균치를 활용한 내부

발열을 입력한 슬래 축열의 최 제거열량은, 야간

력을 주간보다 1.4배 비싸게 했을 때의 해가 냉방

부하 실측치와 잘 일치하 다. 한, 심야 력요

이 주간의 1/3일 경우의 최 해에 따르면, 주간 피

크부하를 약 25% 감시킴으로써 비용 으로는 총 

43%의 감효과를 가져오지만, 에 지소비량은 약 

5% 증가함을 알 수 있었다.

본 논문에서는 실내발열의 확률  성분 모델화에 

력소비량을 활용하 다. 력소비량은 조명과 콘

센트 부하를 포함하고 있으며, 인체발열에 해서

도 양 으로는 미미하지만 어느 정도 경향은 반

하고 있을 것으로 생각된다. 그러나 양 인 측면에

서 인체발열의 확률  성상에 한 검토가 차후 필

요하다. 한, 이들 내부발열 요소들을 종합 으로 

반 한 슬래 축열의 확률  최 제어에 한 검토

가 필요할 것으로 사료된다.

후    기

이 논문은 2009년도 호서 학교의 재원으로 학술

연구비 지원을 받아 수행된 연구임(2009-0582).
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