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ABSTRACT 

Recently, the importance of the HVAC system (Heating, Ventilating and Air Conditioning Sys-

tem) is growing because comfortable working environment has emerged as important element

for enhancing work efficiency. HVAC system is a general term of a system that collectively cre-

ates desired temperature and state through heating and air conditioning. HVAC system consists

of many objects, so it requires a lot of constraints for its effective operation. Thus, specific strat-

egy is needed for an optimal operation of HVAC System for plant. In this paper, manufacturing

plants which have HVAC systems has been modeled and the objective function and constraints

for an effective operation have been defined. And new strategy for an effective operation of

HVAC system with energy simulations has been proposed.

Key Words: Energy Simulation, HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning)

1. 서  론

냉난방/공조시스템(HVAC System)은 냉난방 및

공기 조화를 통해 사용자가 원하는 온도 및 상태

를 만들어 주는 시스템의 총칭이다[1]. 최근 냉난

방/공조시스템은 편안하고 안락한 작업 환경을 제

공하고자 하는 건물들 내에서 중요성이 커지고 있

는 실정이다. 하지만 냉난방/공조시스템은 냉방설

비, 난방설비, 공조설비와 같은 많은 객체들로 구

성되어 있기 때문에 많은 제약 식들로 구성되어

있고 이러한 조건들을 동시에 만족시키기란 쉽지

않다[2]. 따라서 생산 플랜트의 에너지 시뮬레이션

을 통한 냉난방/공조시스템의 최적 운영전략이 필

요하다[3].

본 논문에서는 생산 플랜트 냉난방/공조시스템

의 최적 운영에 관한 전략을 제시하기 위해서 문

제, 가정, 목적함수 및 제약식을 정의한다. 그리고

냉난방/공조시스템을 사용하는 플랜트를 모델링

하고, 공개된 분석엔진인 EnergyPlus를 활용해 에

너지 사용량을 시뮬레이션 한다. 마지막으로 진화

연산 알고리즘의 하나인 PSO알고리즘을 이용해
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정의된 문제를 풀어봄으로써 생산 플랜트 냉난방/

공조시스템의 최적 운영전략을 제시한다[4].

2. 이론적 배경

2.1 PSO알고리즘

Particle Swarm Optimization (PSO)[5]는 진화

연산 기법의 일종으로 1995년에 J. Kennedy와

R. Eberhart에 의해 제안되었다. PSO의 특징은

알고리즘이 간단하고, 구현하기도 쉬우며, 계산

시간이 짧다. 또한 대용량의 메모리가 필요없고,

다른 휴리스틱 알고리즘과는 달리 PSO 탐색공

간에서 전역 해와 국부 해 사이를 균형있게 탐색

함으로써 조기 수렴하는 것을 극복할 수 있다는

장점이 있다.

2.1.1 PSO알고리즘의 특징

본 논문에서 적용한 PSO 알고리즘의 일반적인

특징은 다음과 같다.

- PSO는 GA(Genetic Algorithm) 등과 같이 복수

의 탐색 점을 가지며 각 탐색 점 위 Pbest

(personal best) 와 집단의 Gbest(group of global

best)를 이용하여 각 탐색 점을 확률적으로 변

경시켜 가는 것에 의해 전역적인 최적 해를 탐

색하는 최적화 방법이다[5].

- PSO는 기존의 다른 휴리스틱 방법과는 다르

게, 초기 해 집단에 의해서 좌우되지는 않는다.

그래서 탐색공간 어디에서 출발하여도 각 개체

들간의 공유된 정보에 의해서 조기 수렴을 극

복할 수 있고 전역 최적 해에 수렴할 수 있다[6].

- PSO의 개념은 원래 2차원 공간에서 고안되었

으나 n차원 공간으로 확장 가능하다[6].

2.1.2 PSO알고리즘의 최적해 탐색과정

PSO알고리즘은 해 찾기 탐색과정 동안 각 탐색

점은 목적함수를 사용하여 그 값이 최적해인지를

평가하고, 각 개체는 경로를 따라 현재까지 최적

의 목적함수 값을 가지는 탐색 점, Pbest를 기억하

고 있다. 또한, 모든 개체의 Pbest중 최적의 목적

함수 값을 가지는 탐색 점을 Gbest라고 하고 이 정

보를 공유하고 이를 통해 최적의 해를 도출해 낸

다. 각 개체는 현재의 위치 벡터와 속도 벡터, 그

리고 Pbest, Gbest를 이용해서 식 (1)에 의해 이동

을 하게 된다. 여기서 속도는 각 탐색 점의 이동

방향을 변화시킬 수 있고, 식 (1)의 전역(Gbest) 및

지역해(Pbest) 탐색 결과의 결합을 가능하게 한다. 

     (1)

각 개체의 위치벡터 수정은 현재의 위치와 수정

된 속도를 이용해서 식 (2)과 같이 갱신된다. PSO

알고리즘은 이와 같은 일련의 과정을 거쳐 최적해

를 도출하게 된다. 여기서, Vi
k는 i 번째 개체의 k

번째 세대의 속도 벡터, Si
k는 i 번째 개체의 k 번

째 세대의 위치 벡터, Vi
k+1는 i 번째 개체의 k+1 번

째 세대의 속도 벡터, Si
k+1는 i 번째 개체의 k+1 번

째 세대의 위치 벡터, N은 개체의 총 수, ω는 관

성 가중치(inertia weight), c1, c2는 가속 상수

(acceleration constant), Pbest는 i 번째 개체가 지금

까지 탐색 중 발견한 최적 위치벡터, Gbest는 전체

개체가 지금까지 탐색 중 발견한 최적 위치벡터를

의미한다.

(2)

2.2 EnergyPlus

세계 도처에는 BLAST, DOE-2 등과 같은 다양

한 빌딩에너지 시뮬레이션프로그램이 사용되고 있

다. 이러한 발달과정 속에서 미국 에너지 성인

DOE(The U.S Department of Energy)에서는 시뮬

레이션 도구의 새로운 개발을 위해 1995년에 3단

계 프로세스의 계획을 착수했다. 개발은 DOE-2프

로그램을 개발한 BNL, CERL 그리고 DOS의

BLAST 프로그램을 개발한 University of Illinois

등에 의해 주로 진행되었다. 
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Fig. 1 EnergyPlus[7]
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에너지 해석 소프트웨어인 EnergyPlus는 새로운

기능들과 BLAST와 DOE-2에서의 장점만을 조합

하여 개발되었으며, FORTRAN 90을 기반으로 구

성되어 있다[8]. Fig. 1은 본 논문에서 사용한

EnergyPlus의 구조를 보여준다.

EnergyPlus의 열유체 해석 알고리즘은 열 평형

법(Heat balance method)를 기반으로 하며, 열 평

형 법은 각 실의 표면간의 전도, 대류, 복사 열 평

형과 실내공기의 열 평형을 포함하여 계산하는 방

법이다[11]. EnergyPlus는 Fig. 1과 같이 유저가 설

계한 건물시스템 및 기타 시뮬레이션 정보(Building

Description)를 받아 건물외피의 표면과 공기 열 균

형상태(Heat and Mass Balance)를 관리하고, 열 평

형과 건축시스템 시뮬레이션간의 인터페이스 역

할을 함으로써 에너지 해석 시뮬레이션을 수행하

게 된다[8].

2.2.1 Energyplus의 기능 및 장점

이러한 에너지플러스의 일반적인 기능 및 장점

들은 다음과 같다[8].

-여러 에너지 해석 모듈들과의 상호작용을 토

대로 통합된 시뮬레이션 해석

-기상조건, 건물외피, 내부 부하, 냉난방 설비등

과의 상호작용 해석 

-건물외피의 표면과 공기의 열 균형 해석

-공기통풍, 배기공기, 흡기공기 등과 같은 다양

한 질량의 흐름 분석

-공기 층과 냉난방 공조시스템과의 상호반응에

대한 다양한 시간대 접근 가능

- User friendly 인터페이스 제공

- FORTRAN90 기반으로 프로그램이 설계되어

사용자 추가 기능에 대한 확장성(Third party)

제공

3. 생산 플랜트 냉난방/공조시스템의 

운영 전략

3.1 문제 정의 및 가정

냉난방/공조시스템은 건물의 용도에 따라 다른

조건하에서 운영전략이 적용되어야 한다. 예를 들

어 도서관, 전시실의 용도일 때와 병원의 용도일

때 온도 혹은 습도의 최적 조건이 모두 다르다. 따

라서 본 논문에서는 플랜트의 냉난방/공조시스템

의 최적 운영전략을 제시하기 위해서 플랜트라는

건물 용도에 필요한 상대 습도, 온도 등의 요소들

을 전제조건에 넣음으로써 플랜트의 특성을 반영

하였다. 생산 플랜트 냉난방/공조시스템의 운영전

략을 위한 일반적인 문제정의와 가정은 다음과 같다.

-생산 플랜트 에너지 사용량 최소화 문제로 정의

-멀티 입력, 출력 값을 가지는 문제로 정의[9]

-생산 플랜트는 냉난방 공조 시스템 설비를 각

각 하나 이상은 포함

-생산 플랜트는 내부온도, 내부 습도가 정해진

범위 내에서 유지

-사용된 모든 설비는 허용한계 내에서 작동

-운영스케줄은 이산 형 변수

-운영스케줄은 1시간 단위로 변경

-설비한계는 모두 연속 형 변수

3.2 생산 플랜트 냉난방/공조시스템의 운영전략

3.2.1 PSO알고리즘의 특징

생산 플랜트 냉난방/공조시스템의 운영전략 문

제를 위해서는 먼저 플랜트의 구성요소를 일반화

시킬 필요가 있다. 본 논문에서는 에너지 시뮬레

이션을 위한 생산 플랜트의 일반적인 구성요소를

정의하였다. 정의된 생산 플랜트의 구성요소는 건

축구조, 설비 그리고 냉난방/공조시스템으로 구성

된다.

Fig. 2를 보면 건축구조는 벽, 바닥, 지붕, 배관,

창문, 기타로 구성되며 생산 플랜트의 특성상 배

관은 연료배관, 공기배관, 물 배관으로 구성된다.

생산 플랜트 에너지 시뮬레이션이라는 연구범위

내에서는 어떠한 종류의 연료가 사용되었는지가

중요하기 때문에 다른 요소들에 비해 배관이 조금

Fig. 2 General Components of the Plant
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더 상세히 기술되었다. 설비는 크게 전기설비, 기

계설비, 기타로 구성된다. 전기설비는 조명, 기타

로 구성되며 기계설비는 전기방식, 가스방식, 기

타방식으로 구성된다. 설비 역시 용도보다는 어떠

한 동력을 사용하는지를 고려해 요소들을 구분하

였는데, 이 역시 생산 플랜트 에너지 시뮬레이션

이라는 특성을 반영해 정의하였다. 냉난방/공조시

스템은 운영방식과 운영전략 매개변수를 가지고,

이는 생산 플랜트 냉난방/공조시스템 운영전략을

위해 가장 중요한 요소들이다.

3.2.2 목적 함수와 제약식 및 적합도 함수

진화연산알고리즘으로 생산 플랜트 냉난방/공조

시스템을 위한 운영전략을 제안하기 위해서는 생

산 플랜트 냉난방/공조시스템의 운영전략을 수식

화 할 필요가 있다. 이를 위해 본 논문에서 정의한

문제정의, 가정 및 플랜트의 구성요소를 활용해 생

산 플랜트 냉난방/공조시스템을 위한 운영전략을

수식화 하면 크게 목적함수, 제약 식, 적합도함수

로 구성된다. 생산 플랜트 냉난방/공조시스템의 효

율적 운영전략을 위한 목적함수는 다음의 식 (3)

과 같다.

  (3)

본 논문에서 생산 플랜트 냉난방/공조시스템의

운영전략을 위한 목적함수 Z는 생산 플랜트의 연

간 에너지 사용량을 최소화 하는 것으로 정의된

다. 따라서 목적함수는 냉난방 공조시스템의 에너

지 사용량과 생산 플랜트 내부 설비들의 에너지사

용량의 합으로 구성된다. 또한 이 에너지 사용량

은 알고리즘 매개변수들을 통해 도출되는 값이므

로 급기 공급량, 급기 온도, 공기 배출량 등의 변

수들을 통해 공조에 관한 부분을 목적함수에 반

영하게 된다. 여기서 E(t, n)의 의미는 n번째 설

비에서 t 시간의 에너지량(J)을 나타내며 냉방, 난

방, 설비 에너지량에 따라 ECooling(t, n), EHeating(t, n),

EEquipment(t, n)로 정하였다. S는 계절을 의미하며, k

는 총 설비 수이다.

생산 플랜트 냉난방/공조시스템의 효율적 운영

전략을 위한 제약식은 플랜트 상태 제약식, 설비

한계 제약식, 운영 제약식으로 나뉜다. 생산 플랜

트 상태 제약식은 식 (4)와 같으며, 생산 플랜트의

내부상태에 대한 제약을 할 수 있도록 내부온도와

내부상대습도를 제약하는 수식으로 정의된다. 이

는 진화연산 알고리즘이 모든 설비들을 최소로 사

용하는 값으로 수렴하는 것을 막아주는 기능을 한

다. TLow는 내부 온도 하한, THigh는 내부온도 상

한, Tin는 내부온도를 나타낸다. HHigh는 내부 상대

습도 상한, Hin은 내부 상태습도를 나타낸다.

(4)

설비한계 제약식은 생산 플랜트의 내부설비의

허용한계로 정의된다. EnergyPlus에서는 설비에

대한 한계 능력치가 존재한다. 하지만, 본 연구를

위한 시뮬레이션 모델상에는 이러한 한계가 없기

때문에 시뮬레이션 횟수를 증가시키더라도 최적

해에 도달하기 어려울 수 있다. 따라서 시뮬레이

션 모델링 상에 각각의 설비들의 현실적인 한계

능력치를 부여하였다. 식 (5)에서 MLow는 설비 허

용 하한을, MC는 설비 상태를, MHigh는 설비 상한

을 나타낸다.

(5)

운영 제약식은 생산 플랜트 냉난방/공조시스템

운영전략 매개변수들 중 스케줄 요소로 구성된

다. 에너지 시뮬레이션 관점에서 생산 플랜트가

일반 주거건물과 가장 다른 점은 바로 생산스케줄

이 있는 것이다. 따라서 생산스케줄을 고려해 생

산 플랜트 냉난방/공조시스템의 운영전략을 세운

다면 분명히 생산 플랜트 에너지 사용량을 줄일

수 있을 것이다. 운영 제약식은 생산스케줄에 따

라 냉난방/공조시스템이 가질 수 있는 스케줄 범

위를 나타내는 수식이다. 식 (6)에서 TsHVAC, TeHVAC

는 냉난방/공조시스템의 시작시간, 종료시간을 의

미한다. Tspr, Tepr은 생산스케줄의 시작시간, 종료

시간을 의미하며 TsDf와 TeDf는 가능한 시작시간,

종료시간의 범위를 뜻한다.

(6)

본 논문에서는 시뮬레이션 결과 값에 대한 검증

Z ECooling t n,( ) EHeating t n,( )+{
t 1=

2190

∑
n 1=

k

∑
S 1=

4

∑=

EEquipment t n,( )}+

TLow Tin THigh< <

Hin HHigh<

MLow Mc MHigh< <

TSHvac
TSPr

TSDf
–=

0 TSDf
TSPr

< <

TeHvac
TeDf

TePr
–=

TePr
TeDf

24< <
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을 위해서 적합도 함수를 정의하였다. 제약조건이

없는 경우 모든 기계를 사용하지 않는 것이 최적

의 에너지 효율로 나올 수 있다. 적합도 함수는 이

러한 값들이 최적해로 선택되지 않게 하기 위하여

목적함수에 임의의 페널티를 부과해 최적 해 에서

벗어나게 하는 역할을 한다. 식 (7)에서 Tin은 내부

온도를, Hin은 내부 상대습도를 의미하며 Z는 목적

함수를, p는 적합도 함수 가중치를 의미한다.

(7)

3.2.3 PSO알고리즘을 적용한 모델링

본 논문에서는 플랜트의 에너지 사용량 최적화

를 위해 PSO 알고리즘을 적용시켰다. 플랜트의 에

너지 사용량 문제는 다양한 매개변수들이 연관되

어 나오는 휴리스틱 문제로 판단할 수 있다. 휴리

스틱 문제는 최적해 도출에 많은 시간이 들고, 알

고리즘 수행 결과가 최적해에 수렴하지 않을 수도

있다는 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해

결하는 다양한 방법론들이 있으나 본 논문에서는

방대한 에너지 시뮬레이션 결과 값에 대한 최적해

를 도출하여야 하기 때문에, 적용이 용이하고, 효

율적인 연산이 가능하며, 최적해를 조기 수렴하지

않고 도출해 낼 수 있는 PSO 알고리즘을 적용해

연구를 수행하였다.

PSO 알고리즘을 적용한 시뮬레이션 모델의 모

델링 과정은 Fig. 3과 같다.

우선 정의된 플랜트 운영전략 매개변수를 통해

모델링 된 에너지 시뮬레이션 모델의 시뮬레이션

결과값을 도출한다. 그리고 이를 PSO 알고리즘에

적용해 기존의 지역 최적해와 전역 최적해의 목적

함수 값과의 비교를 통해 새로운 지역 최적해 전

역 최적해를 선정한다. 그리고 적합도 함수를 통

해 최적 해의 적합도 정도를 측정하여 최적 해인

지 판단하고, 만약 최적해가 아니라면 위치와 속

도를 수정해 새로운 해 집단을 생성한 후 시뮬레

이션을 수행한다. 이러한 과정을 반복하여 시뮬레

이션 모델 상의 목적함수를 최소화 시키면서 적절

한 파라매터를 추정하는 구조로 시뮬레이션 모델

을 설계하였다.

이러한 일련의 PSO 알고리즘을 적용한 시뮬레

이션 모델의 흐름은 다음 Fig. 4와 같이 나타낼 수

있다.

3.2.4 운영 전략 프레임워크

생산 플랜트의 냉난방/공조시스템의 운영전략은

Fig. 5와 같이 시뮬레이션 레이어, 최적화 레이어

로 이루어진 프레임워크를 가진다.

먼저 시뮬레이션 레이어에서 플랜트구조, 플랜

트설비, 냉난방/공조시스템 등 에너지 시뮬레이션

에 관련된 입력정보를 바탕으로 시뮬레이션 모델

FF t( )
0, 20 Tin 26< < Hin 70<,( )

Z Tin Hin+( )p, others( )×⎩
⎨
⎧

=

Fig. 3 Modeling process Fig. 5 Operating Strategy Framework

Fig. 4 Flowchart of Energy Simulation applying PSO

algorithm
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을 생성하여 에너지 시뮬레이션을 수행 후 그 결

과 값을 최적화 레이어로 보내게 된다. 최적화 레

이어에서는 PSO알고리즘을 통해 그 결과 값이 목

적함수를 최소로 만드는지 평가한다. 만약 목적함

수가 최소이면 연산을 종료하고 아니라면 다시 시

뮬레이션 레이어로 내려가 새롭게 생성된 입력정

보들을 바탕으로 에너지 시뮬레이션을 수행하게

된다. 이러한 일련의 과정을 거쳐 생산 플랜트 냉

난방/공조시스템의 효율적 운영전략을 도출해 낼

수 있다.

4. 사례 연구

4.1 자동차 도장 플랜트의 에너지 시뮬레이션 모델

Fig. 6은 본 연구의 적용 대상 생산 플랜트인 자

동차 도장 플랜트의 전체 구성을 보여준다.

대상 생산 플랜트는 가스 직화식 냉난방/공조시

스템에 환기시스템을 갖추고 있고, 도장 공정에 필

요한 설비들을 갖추고 있으며, 내부공기를 순환하

고 외부공기를 유입해 온도를 조절한다. 

본 논문에서 에너지 시뮬레이션 모델을 구현하

기 위해 사용한 시뮬레이션 툴은 EnergyPlus이다.

따라서 플랜트의 구성요소에 맞게 정리된 대상 플

랜트의 시뮬레이션 정보를 기반으로 하여 EnergyPlus

를 활용해 에너지 시뮬레이션을 수행할 수 있는

시뮬레이션 모델을 구현하였다.

Fig. 8은 EnergyPlus로 실제 시뮬레이션 모델을

구현한 화면이다. EnergyPlus는 텍스트기반의 시

뮬레이션 입력정보를 바탕으로 에너지 시뮬레이

션을 수행하기 때문에 시뮬레이션 정보의 수정

이 어려운 측면이 있다. 따라서 본 논문에서는

EnergyPlus에서 제공하는 입력파일 에디터(IDF

EDITOR)를 활용해 시뮬레이션 모델을 구현하였다.

4.2 PSO 알고리즘을 이용한 운영 전략 적용

생산 플랜트의 냉난방/공조시스템의 운영전략

적용을 위해 본 논문에서는 플랜트의 구성요소를

정의하였고, 그것을 바탕으로 운영전략의 효율성

을 평가하기 위한 목적함수 및 제약 식을 정의하

였다. 이러한 것들을 바탕으로 실제 적용대상인 자

 Fig. 6 Configuration of the Target Plant

Fig. 7 Concept of Simulation Model

Table 1 Configuration of the Target Plant

플랜트

구성요소
타입 수

건축

구조

벽 철근 콘크리트 4

바닥 철근 콘크리트 1

지붕 철근 콘크리트 1

배관

가스 배관 5

공기 배관 4

물 배관 2

설비

전기설비
조명 200

기타 1

기계

설비

가스방식 오븐 2

전기방식 기타 66

냉난방/

공조

시스템

물/공기

방식

난방 가스 직화식 시스템 1

냉방 쿨러, 냉각 시스템 1

환기 시스템 팬 7

기타 스케줄 6

Fig. 8 Implementation of Simulation Model
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동차 도장 플랜트의 냉난방/공조시스템 운영전략

문제에 PSO 알고리즘을 적용하여 보았다.

4.2.1 운영 전략을 위한 PSO알고리즘 설계

먼저 PSO알고리즘을 운영전략 문제에 적용할

시, PSO알고리즘에서 사용한 시뮬레이션 계수들

을 정의해야 한다. 다음 Table 2는 PSO알고리즘을

수행하기 위한 내부의 매개변수들을 나타내고 있

다. 이 값들은 일반적으로 연구를 통해 알려진 값

을 사용하였다[10].

또한 알고리즘 수행횟수는 최대 24000번이고 알

고리즘 정지조건은 목적함수의 값이 더 이상 개선

되지 않은 채 100번 알고리즘이 수행된 경우로 하

였다. 그리고 플랜트 냉난방/공조시스템 운영전략

문제 중 PSO알고리즘에 적용 가능한 운영전략 제

어변수를 다음 Table 3에 정의하였다.

위의 Table에서 알 수 있듯이, PSO알고리즘의

제어변수로 난방설비의 급기 공급량, 냉방설비의

급기 공급량, 환기설비의 내기배출량, 공조설비의

외기 흡입량 그리고 냉난방/공조시스템의 시작시

간 및 종료시간들을 정의하였다.

4.2.2 운영 전략을 위한 PSO알고리즘 적용

생산 플랜트 냉난방/공조시스템의 운영전략 문

제에서 PSO알고리즘 적용 시 효과를 분석하기 위

해 3가지 시나리오를 구성하였다. 3가지 시나리오

를 통해 플랜트 냉난방/공조시스템의 효율적 운영

전략을 도출해 낼 수 있다.

•시나리오 1 : 기존 대상 플랜트의 운영전략을

적용해 에너지 사용량을 도출

•시나리오 2 : PSO알고리즘(연간)을 적용해 에

너지 사용량을 도출

•시나리오 3 : PSO알고리즘(계절별)을 적용해

에너지 사용량을 도출

생산 플랜트 냉난방/공조시스템에 대한 각 시나

리오 별 PSO 알고리즘 적용결과는 다음 Table 4

와 같으며, 시나리오 별 플랜트의 에너지 사용량

은 다음 Table 5와 같다. 

시나리오 별 적용결과를 비교해 보면 시나리오

Table 3 Algorithm Control Variables

대상 매개변수 최소범위 최대범위 증감

난방 설비 급기 공급량(m3/s) 4 22 1

냉방 설비 급기 공급량(m3/s) 4 22 1

환기 설비 내기 배출량(m3/s) 1 6 1

공조 설비 외기 흡입량(m3/s) 10 20 1

냉난방/

공조 시스템

시작 시간 0:00 생산시작시간 1

종료 시간 생산종료시간 24:00 1

Table 4 The Result of Applying

대상 제어변수 시나리오1 시나리오2
시나리오3

봄 여름 가을 겨울

난방설비 급기공급량 6 5 5 5 5 10

냉방설비 급기공급량 12 5 5 11.250 7.375 6

환기설비 내기배출량 2.830 1.000 3.063 2.688 4.000 5.000

공조설비 외기흡입량 8 11 19 10 11 17

냉난방/

공조시스템

시작시간 7:00 6:00 6:00 6:00 4:00 6:00

종료시간 22:00 22:00 22:00 22:00 22:00 23:00

Table 2 Algorithm Parameters

알고리즘 매개변수 설정치

세대(Generation) 수 1000

개체(Particle) 수 100

관성 가중치(ω) 2.0

가속 상수(C1,C2) 0.9~0.4
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1이 7250 GJ, 시나리오2가 5,520 GJ, 시나리오3이

5,020 GJ을 사용했음을 알 수 있다. 시나리오2가

시나리오1에 비해 약 24%, 시나리오3이 시나리오

1에 비해 약 30% 에너지 사용을 적게 했음을 의

미한다. 이는 기존 대상 플랜트의 운영전략에 비

해 PSO알고리즘을 적용한 운영전략이 더욱 적합

함을 의미한다. 또한 같은 PSO알고리즘을 적용했

음에도 시나리오3의 결과가 시나리오2의 결과보

다 좋게 나왔음을 알 수 있다. 이는 1년을 기준으

로 PSO알고리즘을 적용하였을 때보다 3개월을 기

준으로 적용하였을 때 더 좋은 적용효과를 보임을

의미한다. 따라서 PSO알고리즘을 적용해 플랜트

의 냉난방/공조시스템의 효율적인 운영전략을 계

산할 시, 보다 짧은 주기로 PSO알고리즘을 적용

한다면 더욱 좋은 효과가 나타날 것으로 생각된다.

5. 결 론

본 논문에서는 생산 플랜트 냉난방/공조 시스템

의 효율적인 운영을 위해 진화연산 알고리즘의 하

나인 PSO알고리즘과 에너지시뮬레이션 툴인

Energyplus를 활용해 생산 플랜트 냉난방/공조 시

스템의 효율적 운영전략을 제안하였다. 이를 위해

먼저 생산 플랜트 냉난방/공조 시스템의 운영을 위

한 문제를 정의하였다. 그리고 PSO 알고리즘을 적

용한 효율적인 냉난방/공조시스템의 운영전략을

세우기 위해 생산 플랜트의 에너지 사용량과 관련

된 여러 개체들을 활용해 목적함수 및 제약 식을

정의하였다. 또한 Energyplus를 활용해 본 논문의

사례연구대상인 자동차 도장 공장의 시뮬레이션

모델을 설계하고, PSO알고리즘을 활용해 페인팅

공장 냉난방/공조시스템의 효율적 운영전략을 도

출하였다.

본 논문에서 제시한 운영전략을 통해 여러 객체

들이 혼합적으로 작용하는 생산 플랜트 냉난방/공

조 시스템의 효율적 운영이 가능하고 이를 통해

생산 플랜트의 전체 에너지 사용량에 대한 분석이

가능하며 이를 절감할 수 있는 대안을 제시할 수

있을 것이다. 

냉난방의 효율은 General Component 중 건축구

조(지붕, 바닥)를 어떻게 모델링 하느냐가 시뮬레

이션 결과에 큰 영향을 미친다. 예를 들어 본 연구

의 연구범위인 플랜트의 건축구조에서는 철근 콘

크리트라는 하나의 요소만 고려하였지만, 일반 건

물의 시뮬레이션을 위해서는 유기질 단열제, 폴리

스틸렌 단열제등의 추가적인 요소에 대한 물성치

를 고려해야 한다. 따라서 추후에 시뮬레이션 적

용 범위를 확대하기 위해서는 이러한 General

Component에 대한 정의 확장이 필요할 것으로 생

각된다.
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