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연구배경

우리나라 전체 에너지 수요 중 약 30%는 건물

부문이 차지하고 있으며, 건물에너지 사용량 중 

50% 이상 정도가 냉·난방과 관련된 공조설비에 

사용되고 있다. 따라서 건물의 냉난방에너지를 절

감하는 것은 국가적으로 매우 중요한 과제이며, 이

를 위해서 기존의 터보와 흡수식 냉동기 외에 빙

축열, 수축열, 지열, 지역냉방과 같은 환경 친화적

이고, 에너지 절약적인 냉방시스템이 건물의 냉방

에 적용되어 확산되고 있다. 이러한 냉방시스템들

은 건물의 지리적 환경이나 에너지 수요 패턴에 따

라 여러 장치가 조합된 형태로 구성되어 있고, 운

전 전략도 다양하기 때문에 쾌적한 냉방조건과 에

너지 절감을 동시에 달성하기 위한 효과적인 냉방

시스템의 운전 방법이 매우 중요하다. 이러한 점을 

고려할 때 냉방시스템의 효과적인 운전 전략을 실

질적으로 수립하는 운전자를 위한 최적제어 기술 

개발이 필요하다.

본 기술은 운전자가 건물의 시간별 냉방부하 

수요 패턴을 사전에 예측할 수 있도록 해주고, 예

측된 냉방부하를 바탕으로 시간별, 계절별로 달라

지는 전기 및 가스 요금을 고려하여 시스템 운전 

전략을 수립할 수 있도록 안내해줌으로써 냉방시

스템의 효율적인 운전과 에너지 절감을 가능하게 

해준다. 본 ‘냉방부하 예측을 이용한 냉방시스템 

최적제어 기술’은 3개의 핵심요소 기술인 ‘외기온

도와 습도 예측 기술’, ‘냉방부하 예측 기술’, ‘냉방

시스템 최적제어 기술’로 구성되어 있다. ‘외기온

도와 습도 예측 기술’에서는 기상청에서 예보하는 

최고온도와 최저온도만을 가지고, 익일의 시간대

별 온도와 습도를 예측하는 방법을 제시하였으며, 

‘냉방부하 예측 기술’에서는 예측된 외기 온습도

와 건물의 4가지 공조 설계값만을 사용하여 냉방

부하를 예측할 수 있는 방법을 제안하였으며, ‘냉

방시스템 최적제어 기술’에서는 예측된 냉방부하

와 복합 냉방시스템의 개별 에너지 단가 및 성능을 

고려하여 최적운전 기법을 제시하였다.

외기온도 및 습도 예측 기술

냉방부하가 발생하는 5월~9월의 외기온도

와 상대습도를 분석하기 위해 기상청에서 측정한 

2001년~2005년까지 5년간 데이터를 활용하였다. 

지리적 특성으로 인해 외기온도와 상대습도는 지

역마다 차이가 있으므로 이를 고려하기 위해 내륙

에 위치한 서울과 대전의 데이터와 해안가에 위치

한 부산의 데이터를 분석하여 비교하였다.
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그림 1은 2005년 7월~8월 특정한 날 대전지역

의 하루 동안 외기온도, 상대습도, 비습도변화를 나

타낸 것이다. 비가 오는 날은 과도한 습도에 의한 

잠열의 영향으로 외기온도의 변화가 무질서하므

로 본 연구에서는 맑은 날만을 고려하여 분석하였

다. 온도의 경우 최고온도는 13시~15시 사이에 나

타났고, 새벽 4시~6시 사이에 최저온도가 나타났

다. 또한 최고온도와 최저온도 사이에서 단조증가

와 단조감소를 하면서 매일 일정한 변화 양상을 보

이고 있다.

상대습도의 변화는 온도와 비교해 보았을 때 

외기온도가 높을 때는 상대습도가 낮고, 반대로 외

기온도가 낮을 때는 상대습도가 높은 것이 일반적

인 경향이다. 비습도의 변화는 하루 중 변화량이 매

우 작으며, 7월에는 증가하고 8월에는 감소하는 것

을 알 수 있다.

외기온도를 예측하기 위해 하루 동안 외기온도

를 무차원화 시킨 뒤 월별 평균값을 산출하였다. 그

림 2는 2001년부터 2005년까지 서울, 대전, 부산 

지역에 대해 6월~9월까지 맑은날의 외기온도 평

균값을 최고온도를 1로 최저온도를 -1로 설정하여 

식 (1)을 이용하여 무차원하여 나타낸 것이다.

   

T * = T(h)−Tavg , −1≤T *≤1Tmax−Tavg   
                 

여기서 Tmax는 하루 중 최고온도이며, Tavg는 최

고온도와 최저온도의 산술평균값이며, 이 결과로 

부터 각 지역별 예측온도 상관식을 얻을 수 있다. 

내륙에 위치한 서울과 대전에서 하루동안 온도변

화는 거의 일치하며 오후 2시에 최고 온도가 나타

나고, 새벽 5시에 최저온도를 보이는 일정한 경향

을 가짐을 알 수 있다. 서울과 대전 지역과 달리 해

안에 위치한 도시인 부산 지역의 온도 특성은 최고

온도의 경우 서울과 대전 지역보다 빠른 12시~13

시 사이에 나타나고, 최저온도는 두 지역과 같은 새

벽 5시에 나타남을 알 수 있다. 그 이유는 부산지역

이 서울과 대전지역에 비해 해가 약간 빨리 뜨고, 

해풍의 영향으로 내륙 지역에 비해 대류가 활발하

게 일어나기 때문인 것으로 판단된다. 또 한가지 특

이한 사항은 6월~9월의 무차원온도 평균값이 서

울, 대전, 부산 지역 모두 그림 2와 같이 하나의 곡

선으로 나타낼 수 있다는 사실이다.       

상대습도를 예측하기 위해 하루 동안 상대습도

의 월별 평균값을 산출하여 예측 상대습도 함수를 

구하여 비교하였다. 그림 3은 서울, 대전, 부산지역

의 5년간 상대습도를 월별로 평균한 값이다. 상대

습도는 하루 중 외기온도가 가장 높은 13시~15시 

사이에 최저값을 가지며, 최저온도가 포함된 4시

~6시 사이에 최고 상대습도를 가짐을 알 수 있다. 

부산지역의 상대 습도 변화폭은 내륙에 위치한 서

울, 대전에 비해 비교적 작음을 볼 수 있고, 대전 지

[그림 1] 대전지역의 하루동안 온도 및 습도 변화

a) 온도 b) 상대습도 c) 비습도

(1)

2011년도 학회상 수상 자료



  설비저널 제40권  2011년 12월호  71

역의 변화폭이 가장 큼을 알 수 있다. 그 이유는 내

륙 지방으로 갈수록 해풍의 영향이 작아지기 때문

이라 사료된다. 월별 상대습도 변화는 7월과 8월에

는 약간 높고, 6월과 9월에는 약간 낮지만 변화폭

은 약 5% 정도인 것을 알 수 있다.

상대습도도 온도와 마찬가지로 최고상대습도

를 1로 최저상대습도를 -1로 설정하여 식 (2)와 같

이 무차원화시켜 예측상대습도상관식을 얻을 수 

있다. 

RH * = RH(h)−RHavg , −1≤RH *≤1RHmax−RHavg

그러나 최고·최저 상대습도는 온도와는 달

리 기상청의 자동응답시스템을 통해서 얻을 수 있

는 정보가 아니므로 온도와 연계하여 값을 예측

하여야 한다. 본 기술개발에서는 최고·최저 상대

습도를 예측하기 위해 퍼지추론 방법중의 하나인 

mamdani의 퍼지 추론법을 사용하였다.

이와같이 도출한 예측온도 상관식으로 구한 무

차원 온도와 기상청의 자동응답시스템을 통해서 

쉽게 얻을 수 있는 최고온도와 최저온도를 식 (3)

에 대입하면 하루 동안의 시간별 온도변화를 구할 

수 있다. 

Tes=Tavg+T *(Tmax−Tavg)

마찬가지 방법으로 예측상대습도 상관식으로 

구한 무차원 상대습도와 상관식의 기준점인 최고

상대습도 최저상대습도를 식 (4)에 대입하면 하루

[그림 2] 5년간 월별 평균 외기 온도 변화

[그림 3] 5년간 월별 평균 상대습도 변화

a) 서울

a) 서울

b) 대전

b) 대전

c) 부산

c) 부산

(2)

(3)

(4)
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RHes=RHavg+RH *(RHmax−RHavg)
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동안의 시간별 상대습도변화를 구할 수 있다. 

여기서 RHes는 익일 예측상대습도이고, RH *

는 상관식으로 구한 무차원 상대습도이며, RHmax

와 RHavg은 익일 최고상대습도와 평균상대습도이다. 

그림 4는 2008년 7월 15일~8월 15일까지 한달

동안 대전지역의 예측한 온도와 상대습도를 실제 

측정한 데이터와 비교한 것이며, 강수량을 함께 도

시하였다. 예측온도와 실측온도는 매우 잘 일치하

고 있으며, 여름 장마철로 인해 강수량이 집중적으

로 기록된 기간에도 기대 이상으로 예측이 정확한 

것을 알 수 있다. 상대습도의 경우는 맑은 날에는 

예측값과 실측값이 잘 일치하고 있으나, 강수량이 

많은 기간에는 예측값과 실측값이 약간의 차이를 

보이고 있다. 

냉방부하 예측 기술

건물의 냉방 수요를 원활히 충족하고, 에너

지 절약적인 시스템이 되려면 냉방부하를 예측하

고 그에 대응하여 냉방시스템을 제어함으로써 가

능하다. 냉방부하의 계산방법은 연간을 통해 기후

에 따라 끊임없이 변화하는 일정기간 동안의 부하

[그림 4] 온도와 상대습도 실측치와 예측치의 비교
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를 계산하는 기간부하계산법과 특정시간대의 최

대부하를 계산하는 최대부하계산법이 있다. 먼

저 기간부하는 합리적인 공조 설비의 계획과 연간

운전비를 산출하기 위해 각 지역별 난방도일 또

는 표준기상자료를 사용하여 계절 또는 1년 동안

에 발생하는 총 부하를 의미한다. 최대부하는 공

조 설비의 용량을 결정하기 위해 연중 가장 추운 

날 또는 더운 날로 가정된 설계용 외기온도를 이

용하여 계산한다. 냉방부하를 계산할 때 일사의 

영향을 고려한 실내외 온도차를 구하는 방법에는 

CLTD(Cooling Load Temperature Difference)법, 

TETD(Total Equivalent Temperature Difference) 

법, ETD(Equivalent Temperature Difference)법 등

이 있다. 이와 같은 방법으로 냉방부하를 계산하기 

위해서는 냉방부하 계산 프로그램에 대한 전문적

인 지식이 요구되며, 많은 입력 데이터와 계산시간

이 소요된다. 냉방시스템의 냉방부하 예측제어는 

정확한 계산을 필요로 하지 않으며, 하루 동안 냉방

부하의 변화 추세와 냉방기간 동안 1일평균 냉방

부하 변화 등과 같은 경향성이 중요하다. 본 기술의 

특징은 비전문가도  누구나 손쉽게 사용할 수 있으

며, 신뢰할 수 있는 정확도를 갖는 냉방부하 예측방

법을 제시하는데 있다.

냉방부하는 유리와 벽체를 통과하는 태양복사

열, 외기와 실내의 온도차에 의해 전달되는 전도열, 

인체나 실내가구의 내부발생열, 침입공기와 환기

에 의한 도입외기의 냉각감습열, 급기덕트의 손실을 

포함한 기타부하 등이 있으며, 냉방부하는 현열부하

와 잠열부하로 구분하여 다음과 같이 계산한다.

Q=Qsol+Qcond+Qair+Qint=Qs+Ql

여기서  Q는 냉방부하,  Qsol은 태양복사열,  

Qcond는 전도열, Qair는 침입외기와 도입외기에 의

한 열, Qint는 내부발생열과 기타 열부하, Qs는 현열

부하, Ql은 잠열부하를 나타낸다. 상기 식으로 냉방

부하를 계산하기 위해서는 건물을 구성하는 모든 

공간에 대해 4가지 부하를 각각 구하여 합산해야 

하므로, 수백개 혹은 수천개의 건물설계 데이터가 

필요하며 계산시간도 많이 소요된다. 이것을 단순

화하여 4개의 건물설계 데이터만 가지고 냉방부하

를 계산하는 것이 본 기술의 특징이다. 

냉방부하 중 현열부하인 태양복사열과 전도열

은 외기온도와 실내온도차에 따라 달라지고, 외기

에 의한 현열은 도입외기의 양과 상태에 따라 달라

지며, 내부발생현열과 기타 현열부하는 실내외 온

도차에 민감하지 않으므로 위식의 냉방부하 중 현

열부하 는 다음과 같이 단순화 시킬 수 있다.

Qs=Ps(T0−Ti)+nvenma(hio−hi)(1−єs)
        

    +minf(hio−hi)+Cs)
          

여기서 Ps는 현열부하계수, ma은 외기계수, Cs

는 현열부하상수로 명명하였으며, T0는 외기온도, 

Ti는 실내온도, hio는 실내비습도와 외기온도가 만

나는 점에서 공기의 엔탈피, hi는 실내조건에서 공

기의 엔탈피, єs는 도입외기의 현열회수율을 나타

낸다. 유사한 개념으로 상기 수학식의 냉방부하 중 

잠열부하 를 도입외기의 양과 상태에 따라 상수항

으로 구분하여 나타내면 다음과 같이 단순화시킬 

수 있다. 

Ql=nvma(ho−hio)(1−єl)+mf(ho−hio)+Cl

여기서 ma은 외기계수, Cl은 잠열부하상수로 

명명하였으며, h는 외기조건에서 공기의 엔탈피, 

hio는 실내비습도와 외기온도가 만나는 점에서 공

기의 엔팔피, єl은 도입외기의 잠열회수율이다. 건

물의 설계자료에서 설계현열부하 Qs,d, 외기계수 

ma, 현열부하 상 수를 구하고, 외기설계 온도 To,d, 

실내 설계온도 Ti,d, 실내설계비습도와 외기설계온

 (6)

(5)

(7)
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도가 만나는 점에서 공기의 엔탈피 hio,d, 실내설계 

조건에서 공기의 엔탈피 를 아래 식에 대입하면 현

열부하계수 Ps를 구할 수 있다.

Qs,d = Ps(To,d−Ti,d)+mf(hio,d−hi,d)+Cs

 

유사한 방법으로 설계잠열부하 Ql,d, 외기계수 

ma를 건물의 설계자료에서 구하고, 외기 설계조건에

서 공기의 엔탈피 ho,d와 실내설계비습도와 외기설계

온도가 만나는 점에서의 공기의 엔탈피 hio,d를 아래 

식에 대입하면 잠열부하상수 Cl을 구할 수 있다.

Ql,d = mf(ho,d−hio,d)+Cl              

한편, 잠열부하상수  Cl는 건물 설계자료로부

터 직접 구할 수도 있다.

이러한 방법으로 예측되는 냉방부하의 정확성

을 검증하기 위해 실제 건물에 냉방부하를 공급하

는 시스템에 적용해 보았다. 그림 5는 건축연면적 

93,854.7, 지하 3층, 지상 15층으로 이루어진 대전

지역 내의 대형 종합병원 건물에 냉방부하 예측을 

한 달간 적용해본 결과이다. 예측된 냉방부하의 정

확성을 검토하기 위해 실제 건물의 냉방시스템 열

원의 공급부하와 비교해 본 결과 시간별 예측 냉방

부하 분포는 실측부하 분포와 매우 잘 일치하였으

며 1일 총부하량의 예측치와 실측치 사이의 오차

는 7.7%로 정량적으로도 정확한 예측 결과를 보여

주었다.

냉방시스템 최적제어 기술

시간별 냉방부하를 예측하는 궁극적인 목적은 

예측된 부하 프로파일을 통해 가장 효율적이고 경

제적인 최적화된 냉방시스템 운전 전략을 수립하

기 위함이다. 즉 냉방부하를 예측하고 이에 따라 운

전비용을 최소화할 수 있는 최적화 기법을 적용하

[그림 5] 종합병원 건물에 적용한 시간별, 일별 냉방부하 예측

(9)

(8)
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(10)

(11)

(12)

여 운전함으로써 운전비용을 절감할 수 있을 것이

다.  표 1과 2에서 보는 바와 같이 우리나라의 전력 

요금과 가스요금 체계는 복잡한 구조를 가지고 있

다. 동일량의 에너지를 사용하더라도 계절별, 시간

대별로 다른 요금을 지불해야 한다. 즉 경제적인 냉

방시스템 운전을 위해서는 에너지원의 다원화 및 

다각적인 검토를 하여 에너지 정책 제도적인 혜택

을 통해 에너지 원단위를 최소화할 수 있는 전략으

로 운전하는 것이 바람직하다.

다양한 열원으로 구성된 냉방시스템을 최적으

로 운전하기 위해서는 이미 냉방운전이 시작되기 

이전에 운전계획을 수립하여야 하며, 냉방 운전기

간에 해당하는 시간 동안의 냉방부하가 미리 예측 

되어야 한다. 최적운전계획을 위해서 모든 시스템

의 시뮬레이션은 임의의 시간간격으로 분할한 상

태에서 계산하며, 건물 냉방부하는 독립변수로 고

려한다. 시간에 따라 일정 간격으로 분할한 형태로

써 하루 중 운전비용을 최소화시키려는 최적화 문

제는 다음과 같은 목적함수로 표현된다.

J(k)=∑∑E(k,n)C(k,n)β(k,n)∆t
  

위 식에서 J(k)는 임의의 시간 k에서의 총 에너

지 비용을 나타내며, E(k,n)는 임의의 시간 k에서 

임의의 열원 n이 감당하게 될 에너지 소비율이고, 

C(k,n)는 각 열원에 해당하는 표 1과 2에서와 같

은 전기 및 가스 요금이며, β(k,n)은 열원별 성능계

수를 의미한다. 한편, 시스템에 필요한 제한조건은 

다음과 같이 설정하였다.

∑E(k,n) = Ep(k)

Enom(n) ≥ E(k,n) ≥ Emin(n)
           

식 (11)의 의미는 어떤 순간 k에서의 모든 열원

들의 에너지 소비율의 합은 예측된 냉방부하 Ep(k)
와 같아야 한다는 것이다. 식 (12)는 임의의 열원이 

M  N 

k=1 n=1
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<표 1>  현재 우리나라 전력요금 현황

구 분 기본요금(원/kW)
전 력 량 요 금(원/kWh)

시간대 여름철(7～8월) 봄, 가을철(4～6,9월) 겨울철(10～익년3월)

고압A

선택Ⅰ 5,320

경 부 하 42.50 42.50 42.50 

중간부하 85.30 63.50 79.50 

최대부하 146.40 85.30 106.80

선택 Ⅱ 6,120

경 부 하 38.30 38.30 38.30 

중간부하 81.10 59.40 74.40 

최대부하 142.50 81.10 101.70 

고압B

선택Ⅰ 5,320

경 부 하 41.20 41.20 41.20 

중간부하 82.50 61.50 77.10

최대부하 141.40 82.50 103.40 

선택Ⅱ 6,120

경 부 하 37.00 37.00 37.00 

중간부하 78.50 57.50 72.50

최대부하 137.40 78.50 98.30 

<표 2> 도시가스 요금체계  (단위: 원/m³, 부가세별도)

구    분 도  매  요  금

주택·난방용 601.55

일  반  용 545.92

냉  방  용 365.28

산  업  용 526.63

 N 

n=1
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공칭용량 Enom(n)을 초과할 수 없고, 시스템의 성

능 및 안정성을 위해 최소용량  Emin(n) 이상으로 

운전되어야 함을 의미한다. 따라서 해당 열원의 공

칭용량 및 최소용량은 열원 제작사에서 제시하는 

값을 이용할 수 있고, β(k,n)은 열원의 성능곡선으

로부터 추정할 수 있다. 

위에서 제시한 제한조건을 만족시키는 동시에 

운전비용을 최소화하는 문제는 선형탐색(Linear 

Search) 문제로 정의할 수 있다. 즉 M단계를 갖는 

전과정에서 임의의 시간 k단계에서 시간 t=k∆t에
서의 최적운전값을 결정하는 것은 N개의 열원으로 

구성된 시스템의 운전을 순차적으로 결정하는 과

정이기 때문이다. 이러한 선형탐색 문제를 최적화

하기 위해 동적계획법(Dynamic Programming)을 

선택했으며, 함수 방정식은 아래의 식으로 나타낼 

수 있다.

f(s) =min C(x|S) +f(S−x)
                              

여기서 열원 요소 x로 이루어진 전체 열원 시스

템집합 S에 대하여 C(x|S)는 식 (13)에 열원 x를 

대입했을 때의 가격함수이며, f(s)는 최적경로에 

의한 비용을 나타낸다. 따라서 순차적 결정 x를 제

외한 집합 {S-{x}}에 대해 재귀적 순환을 통하여 최

소비용을 나타내는 각 시간단계별 열원 용량이 결

정지어지게 된다. 이러한 과정은 식 (11)과 (12)의 

제한조건을 모두 만족하여야 한다.  

그림 6은 4개의 개별 건물로 구성된 연구소 건

[그림 6] 예측 냉방부하에 대한 냉방시스템의 열원별 최적운전
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물에 냉방부하를 공급하는 냉방시스템에 본 최적

화 기법을 적용해 본 결과이다. 냉방시스템의 공

급부하는 심야전력을 이용하는 빙축열조의 방냉, 

LNG를 열원으로 하는 흡수식 냉동기, 전력을 열원

으로 하는 터보 냉동기로 구성되어 있다. 적용한 냉

방시스템으로부터 부하를 공급받는 건물들은 정밀 

실험실이 위치한 건물로서 24시간 냉방이 필요할 

뿐만 아니라 4월~10월까지 지속적으로 냉방이 필

요한 건물이기도 하다. 최적제어가 적용된 냉방시

스템은 빙축열 시스템으로 구성되어 있기 때문에 

전력요금이 가장 비싼 최대부하 요금 시간대인 13

시~17시까지 축냉조의 방냉을 통해 냉방을 공급

하는 운전을 하고 있으며, 그 외 주간 시간은 산업

용 전력을 열원으로 하는 터보식 냉동기에 의해 운

전되고 있음을 볼 수 있다. 또한 야간부하는 빙축열 

시스템의 축냉운전으로 인해 터보냉동기를 이용

한 냉방이 불가능 하므로 흡수식 냉동기가 야간 냉

방을 공급하고 있음을 볼 수 있다. 이와같은 결과는 

여름철 최고외기온도가 30℃ 이상일 경우, 전력수

요가 집중되는 7월, 8월의 최적운전 스케줄링 방법

으로 볼 수 있다. 
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