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Abstract: This paper presents a method for optimizing thermal and energy management in a greenhouse through an 

integrated Combined Cooling, Heating, and Power (CCHP) system, which includes a fuel cell, heat pump, and 

absorption chiller. The fuel cell supplies both power and heating, while the absorption chiller is responsible for cooling. 

The heat pump supports both heating and cooling as required. The study utilizes MATLAB/Simulink simulations and a 

Model Predictive Control (MPC) algorithm to examine real-time control of thermal flow, ensuring that the thermal 

storage tank's target temperature is maintained. The control strategy considers environmental variables, such as 

fluctuations in external temperature, to maximize the energy efficiency of the smart agricultural greenhouse system. The 

results demonstrate that the proposed control method improves both heating and cooling performance, leading to energy 

cost savings and enhanced operational stability. This research opens new avenues for improving energy management 

and control efficiency in smart agricultural systems, with potential applications in large-scale agricultural practices.
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기호 설명

  : Heat exchange area

      : Total heat exchange area

  : Specific heat capacity

   : Nernst voltage

  : Friction factor

  : Enthalpy of the inlet fluid

   : Enathalpy of the outlet fluid

 : Current

  : Length

  : Mass flow rate

  : Number of cells

  : Inlet pressure

  : Outlet pressure

  : Partial pressure of hydrogen

  : Partial pressure of oxygen

  : Heat transfer rate

  : Absorbed heat

   : Heat transfer rate for the plate

  : Total heat rate

  : Inlet temperature

  : Outlet temperature

  : Overall heat transfer coefficient

  : Heat transfer coefficient for the exchanger

  : Heat transfer coefficient for the plate
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  : Voltage

  : Activation voltage

  : Cell voltage

 : Concentration voltage loss

   : Nernst voltage

  : Ohmic voltage loss

  : Stack voltage

∆  : Pressure drop

∆  : Temperature difference

∆  : Logarithmic mean temperature difference

1. 서 론

최근 수십 년 동안 급격한 경제 발전 및 산업화

로 인하여 화석연료 에너지의 소비가 증가함에 따

라 대기 오염 및 지구 온난화가 악화되고 있다. 1) 

이러한 환경 문제를 해결 하기 위하여 다양한 협약

을 국제적으로 체결하여 문제를 해결하기 위한 집

단적인 행동을 시행하고 있다. 2) 하지만 화석연료 

사용을 급격히 줄이기에는 여러 현실적인 한계가 

있어, 친환경적이고 지속 가능한 에너지 시스템을 

마련하는 것이 중요한 과제로 떠오르고 있다. 3) 파

리 협정에 따라 우리나라는 2030년까지 37%에 해

당하는 온실가스를 저감 해야 하며, 저감 해야 할 

온실가스 중 국내 농축산 사업 부문의 온실가스 배

출량은 전환, 산업, 수송, 건물에 이어 5번쨰로 많

다. 직접적으로 탄소 배출의 원인이 되는 유류 부

문 사용량은 감소하고 있으나, 전력 사용량은 계속 

증가 하는 상황이다. 4) 이러한 상황에서 수소를 활

용한 사업들이 활발히 진행되고 있으며, 신 재생 

에너지를 활용하여 전기생산 및 냉열 및 온열을 농

업 시설에서 활용하는 기술을 확보하기 위한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 5) 신 재생 에너지 중에 

수소 연료전지는 환경오염 물질인 배출가스를 배출

하지 않고 수소와 물을 배출 하며, 전기 전지에 비

하여 온도 나 다양한 환경변수에 비해 더 적은 영

향을 받는다. 6) 뿐만 아니라 에너지 밀도가 다른 

배터리 구동 시스템보다 높아 더 많은 양을 저장할 

수 있으며, 무탄소 전력 생산이 가능하여 농업용 

온실과 같은 고에너지 소비 시설에서 안정적이고 

독립적인 에너지원으로 활용될 수 있다. 7) 이런 장

점이 있는 연료전지를 활용하면서 온실의 난방과 

냉방에 모두 적합한 시스템으로 삼중 열병합발전

(CCHP)시스템이 있다. 열병합 발전은 동일 열과 전

력을 생산하였을 때 개별적으로 생산하는 것보다 

높은 효율성과 지속 가능한 에너지 생산에 큰 장점

이 있다. 8) 삼중 열병합발전시스템의 운영 원리는 

연료가 주 동력원에서 연소 되고 이를 통해 연료전

지에서 전력을 생산한다. 9) 이런 운영 과정에서 생

성된 열이 회수되어 열 용도로 사용되며, 삼중 열

병합발전시스템에서 회수한 열에너지를 냉방 에너

지를 전환 하는 열 기반 냉방 기술이 사용되기도 

하며, 이러한 역할을 가장 많이 수행하는 부품 중 

하나가 흡착식 냉방기이다. 10) 냉방, 난방 및 전력

을 동시에 제공할 수 있는 삼중 열병합발전시스템

은 농업 뿐 아니라 병원, 슈퍼마켓, 학교 등 다양한 

분야에서도 각광받고 있다. 11) 삼중 열병합발전시

스템의 운영을 최적화하기 위한 다양한 전략과 최

적화 방법 및 제어에 관한 많은 연구가 진행되었

다. 선행 연구로 풍력 및 태양광 같은 신재생 에너

지 출력의 불확실성을 다루기 위해 삼중 열병합발

전시스템의 확률적 최적화 운영 모델을 제시하였

다. 12) 냉방 및 난방의 부하와 신재생 에너지 출력

의 확률적 특성을 목표로 간격 계획 기반의 예비 

스케줄링 모델을 제안하였으며, 13) 퍼지 프로그래

밍 최적화 알고리즘을 기반으로 열병합 발전시스템

의 에너지 관리 및 제어 방법을 제안하였다. 14) 언

급한 선행 연구들은 냉방, 난방, 전력 병합 마이크

로그리드의 계획과 경제적 스케줄링 연구에 중점을 

두었지만, 에너지 출력과 부하의 예측 오류를 충분

히 반영하지 못하였고, 예측되지 않은 순간적인 변

동 온도가 에너지 관리에 미치는 영향도 고려 되지 

않았고, 이는 삼중 열병합발전시스템의 효율적이고 

안정적인 운영에 영향을 미친다. 이를 해결하기 위

해 많은 연구자 들이 예측 모델을 통해 예측 정확

도 개선을 시도했다. 시스템의 부하 예측을 위한 

예측 모델로 변수가 포함된 자기 회귀 이동 평균 

모델을 선정하여 최소 자승 접근법을 사용해 모델 

매개변수를 식별하였고, 15) 적응형 방식으로 시계

열과 선형 회귀를 결합한 통계 방법이 냉방 및 전

력 부하 수요 예측을 위해 제안하여 연구를 진행하

였다. 16) 다른 연구에서는 삼중 열병합 발전시스템

의 장치 및 냉각탑을 사용하는 냉방기가 있는 경우 

재생 에너지 공급의 변동을 완화하기 위해 냉방 및 

전력 각각에 대해 일일 예측 스케줄링 모델과 실시

간 디스패치 모델이 설정되었으며, 다른 시간 규모

의 디스패치 계획을 적용하여 연구를 진행하였다. 
17) 냉각장치 및 열저장 장치의 결과를 기반으로 최
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적화되었으며, 그 후 결과 데이터를 예측 데이터로 

대체하고, 그리드를 통해 전력 균형을 맞추고 열저

장 장치를 통해 냉방 균형을 맞추기 위해 피드백 

제어기를 추가 했다. 18) 모델 예측 제어(MPC)는 여

러 전력 시스템 분야에서 성공적으로 적용되었으

며, 일부 연구자들은 이를 삼중 열병합 발전 시스

템에 적용하여 연구를 진행했다. 19) 선행된 연구들

의 결과를 토대로 에너지의 변동성과 불확실성에 

대응하고, 예측 오차를 실시간으로 보정하여 시스

템의 경제적 효율을 높이는 장점이 있으며, 난방, 

냉방, 전력 수요 간의 복잡한 상호작용을 종합적으

로 관리할 수 있어 MPC 제어기를 삼중 열병합 발

전 시스템에 적용하여 연구를 진행하였다. 기존 연

구는 주로 냉방, 난방, 전력부하 및 신재생 에너지 

출력의 변동성을 단일 시간 규모에서 다루거나 예

측 오차를 보정하는 데 한계가 있었다. 또한, 외부 

환경 변동에 따른 부하 변화와 시스템 성능 간의 

상호작용을 충분히 반영하지 못한 경우가 많다. 본 

연구에서는 연료존지, 히트펌프, 흡착식 냉방기 등

으로 구성된 CCHP 시스템을 대상으로 외부 환경 

변동에 따라 실시간으로 냉난방 및 전력 수요를 조

정할 수 있는 MPC 기반 통합 제어 전력을 제시한

다. 이를 통해 환경 변화와 부하 예측 오차를 실시

간으로 보정하며, 시스템의 안정성과 에너지 효율

을 동시에 극대화할 수 있는 방안을 제시한다. 삼

중 열병합 발전 시스템은 연료전지 10 kW급 두 개, 

5 kW급 하나, Main heat-pump, Sub heat-pump, 흡착

식 냉방기, 두 개의 온수 저장 탱크로 구성되어 있

으며, 본 연구에서는 냉방 상황을 고려하여 연료전

지, 서브 히트펌프, 온수 저장 탱크, 흡착식 냉방기

만으로 구성하여 연구를 진행하였다. 전체 시스템

의 계략도는 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1 Schematic Diagram of a Fuel cell-Based 

Combined Cooling,  Heating, and Power 

(CCHP) system for Greenhouse. 

2. 모델링

2.1 삼중열병합 발전시스템 모델링

설계된 모델링의 열의 흐름은 연료전지에서 발생

한 폐열을 온수를 통해 열을 이동시켜 서브 히트펌

프를 지나 온수 저장 탱크로 이동하고 저장된다. 흡

착식 냉방기의 효율을 최대한으로 끌어 올리기 위하

여 온수 저장 탱크에 저장된 온수는 히트펌프의 응

축기 부분으로 들어와 냉매와 열교환을 통해 냉각시

키는 동시에 히트펌프의 증발기 부분으로 들어오는 

온수는 높은 온도의 냉매와 온수의 열교환을 통하여 

더 높은 온도로 흡착식 냉방기로 배출하여, 흡착식 

냉방기의 효율을 더 높이기 위해 전략을 사용하여 

설계를 진행하였다.

각 부품은 MATLAB/Simulink를 사용하여 모델링하

였고, 전체 시스템 MATLAB/Simulink 모델링은 Fig. 

2에, 각 부품의 명칭은 Table 1에 나타내었다.

시뮬레이션 모델링은 열 손실은 고려하지 않고, 온

수 및 냉매, 냉각수의 흐름은 각 부품에서 열을 흡수

하고 전달하기 위해 설계된 경로만을 따르는 것을 

Fig. 2 MATLAB/Simulink Design of a Fuel 

Cell-Based Combined Cooling, Heating, 

and Power (CCHP) System for 

Greenhouse.

Table 1 Component-specific designations for 

the entire cooling system.

Number Component

① Fuel Cell

② Heat Pump

③ Heat storage

④ Absorption Chiller

⑤ MPC Controller
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가정하였고, Python Cool prop 라이브러리를 통하여 

Reynolds 수를 온도와 압력에 따라 계산하여 층류와 

난류 상태를 구분하였다. 

2.1.1 연료전지 모델링

연료전지 내부의 물리적 및 화학적 과정은 매우 

복잡하며, 그 성능은 작동 온도, 상대 습도, 유입 압

력 등 여러 운전 조건에 영향을 받는다. 연료전지를 

모델링 할 때 사용한 주요 식들은 식 (1) - (4) 은 다

음과 같다. 20)

         
 (1)

    ∙ 
  ∙  

 ∙   ∙∙ log ∙ 
 (2)

  ∙  (3)

    ∙   (4)

식(1)은 연료전지의 전압를 구하는 식으로, 

이는 Nernst 전압   ,활성화 전압 강하  , 저

항 손실 전압 강하  , 농도 손실 전압 강하 

로 구성된다. 식(2)는 Nernst 전압  을 계산하

기 위한 식으로, 이 전압은 온도 와 수소 및 산소

의 분압   및   에 따라 결정된다. 이때 

Nernst 전압은 연료전지 반응의 기본 전위와 환경 

조건에 따라 달라진다. 식(3)은 셀 수 에 따라 스

택 전압을 계산하며, 식(4)는 스택 전압 

와 전류 를 곱하여 연료전지의 출력 전력 

  를 구한다.
 

2.1.2 히트펌프 모델링

히트펌프에서는 응축기 부품에서 들어오는 온수는 

히트펌프 내에 냉매를 통하여 냉각을, 고온이 된 냉

매는 히트펌프에서 응축, 압축, 팽창의 과정과 증발

기에서 들어오는 온수로부터 냉각 반응이 일어나고, 
21) 증발기 출구에서의 온수는 더 많은 열에너지와 높

은 온도로 온수 저장 탱크로 배출된다. 히트펌프 시

스템에서는 식 (5) 열역학 제 1법칙을 응용하여 출구 

온도를 계산하고, 식(6) 다르시- 와이스바흐 방정식을 

통해 팽창밸브에서의 압력강하를 계산하였다. 22) 히

트펌프 모델링에서 사용한 대표적인 식들은 다음과 

같다.

    


 (5)

∆  ∙ 
 ∙ 

 ∙ 


 (6)

   ∙   ∙   (7)

식(5)는 온수의 입구 온도  , 총열량    , 유

량  , 비열 를 이용하여 출구 온도 을 계산

하는 식이다. 식(6)은 다르시-와이스바흐 방정식을 통

해 열 교환기 내부의 압력강하 ∆를 계산하며, 이

는 유체의 밀도  , 속도  , 그리고 관의 길이와 

유효 직경 비율에 따라 결정된다. 마지막으로, 식(7)

은 열 교환기 판면에서의 열전달량 를 계산하

는 식으로, 열 전달계수  , 열교환 면적 

    , 그리고 평균 온도 차 를 사

용하여 열교환 효율을 평가한다.

2.1.3 흡착식 냉방기 모델링

흡착식 냉방기는 MOF 모델로 두 개의 냉각탑과 

응축기, 증발기로 이루어졌으며, 온수 저장 탱크로부

터 온수가 순환하면서 열교환을 하고, 냉각탑으로부

터 냉각수를 받고, 온실과 냉수를 순환하는 시스템으

로 모델링을 진행하였다. 흡착식 냉방기 모델링에 사

용한 주요 식들은 히트펌프와 같게 식(8)은 열역학 

제 1법칙을 응용하여 출구 온도와 전체적인 열교환 

값들을 모델링 하였고, 23) 추가적으로 사용한 식 (9) 

- (10) 은 아래 나타내었다.

    

   (8)

  ∙ ∙∆  (9)

   ∙∙∆  (10)

식(8)은 식(5)와 같으며, 식 (9)는 열 교환기에서의 

열전달량 를 계산하기 위한 식으로, 열 전달계수 

 , 열교환 면적  , 그리고 온도 차∆에 따

라 결정된다. 식(10)은 흡착식 냉방기에서 흡수된 열

량을 구하는 식으로, 유체의 질량 유량  , 비열 

 , 그리고 온도 변화를 이용해 계산된다.
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3. 제어기 설계

삼중열병합 발전시스템에서는 온실의 온도에 따라 

적절한 온도의 냉수를 제공하여 온실의 필요 온도를 

지속적이고 안정적으로 유지하여야 하는데, 이를 위

하여 온수의 유량을 조절하여 냉수의 온도를 제어하

는 MPC 제어기를 개발하였다. MPC 제어는 현재 상

태의 변수들과 모델방정식을 이용해 시스템의 미래 

거동을 예측하고, 이를 기반으로 주어진 제약 조건 

하에서 목적함수를 최소화하는 최적의 제어 입력을 

도출하는 제어 기법으로 상태 피드백을 갖춘 상태 

공간 모델을 기반으로 하며, 매 샘플링 시점마다 예

측된 미래 상태를 바탕으로 제어 입력을 결정해 시

스템의 성능을 최적화하는 방식이다. 24) MPC는 두 

가지 주요 예측 구간을 설정하여 제어를 수행한다. 

첫 번째로 입력 예측 구간(control horizon,  )은 미

래 일정 기간의 제어 입력을 예측하는 구간이며, 두 

번째로 출력 예측 구간(prediction horizon, )은 예

측된 제어 입력이 시스템 출력에 미치는 영향을 평

가하는 기간이다. MPC는 이 두 예측 구간을 기반으

로 하여, 각 샘플링 시점에서 주어진 제약 조건 내에

서 목적함수를 최소화하는 제어 입력 MV를 계산해 

시스템에 적용한다. 25)

Fig. 3 Schematic of the greenhouse power 

system MPC controller.

본 연구에서는 흡착식 냉방기의 출구 냉수 온도와 

온수의 온도를 주요 제어 목표로 설정하고 각각의 

제어를 위해 온수의 질량 유량을 제어 입력으로 사

용한다. MPC의 목적함수 J는 식(11)과 같은 2차 형

식으로 정의하였으며, 예측 오차와 제어 입력 변화량

을 포함하였다.

   

 ∆∆  (11)

는 지령 값 벡터, 는 예측 출력 벡터, 는 예

측 오차 가중행렬, 은 입력 변화량 가중행렬이다. 

MPC는 예측 구간 내에서  를 최소화하는 제어 입

력을 산출하며, 각 샘플링 시점마다 입력 변수를 예

측하여 시스템을 최적화한다. 연속시간 상태 공간 모

델방정식은 식(12)에 나타내었다.

     
 (12)

식에서 는 특정 물리량이 아닌 미지의 상태변수

이고, 는 출력 변수이다. 연속상태 공간 모델에서 

이산 시간 모델로 변환하여 차분형 상태 공간 모델 

식(13)~(14)을 구하였다.

∆   ∆∆  (13)

    ∆∆ (14)

현재 상태를 통해 미래 출력을 예측하는 식은 다

음과 같다.

 ∆  (15)

4. 시뮬레이션 결과

MPC 제어기의 제어 입력 범위는 1.5에서 10까지

의 범위로 실제 흡착식 냉방기의 스펙에 따른 타당

한 범위 내로 설정하여 진행하였다. 

Prediction horizon은 15, Control horizon은 2로 설정

하였으며, Sampling time은 0.5로 설정하였다. 이런 

MPC 제어기가 설정 범위 내에서 제대로 제어를 수

행하고 있는지 확인하기 위하여 제어 입력값을 확인

하였고, Fig. 4에 나타내었다.

0 10 20 30
Time(s)

2

4

6

8

10
MPC Control Output

Output
Minimum
Maximum

Fig. 4 MPC Control Inputs for a Fuel 

Adsorption Chiller Mass flow rate.  
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Fig. 5 The chilled water outlet temperature 

in an adsorption chiller using an MPC 

controller and a PID controller.

Fig. 6 The cold water outlet temperature in 

an adsorption chiller using an MPC 

controller and a PID controller.

MPC 제어기의 제어 입력값이 최소, 최대 범위 내

에서 정상적으로 작동하는 것을 알 수 있었다. 후에 

기존의 다른 제어기인 PID 제어기와 성능을 비교해 

보았다. 흡착식 냉방기에서 온실로 빠져나가는 냉수

의 온도 값을 비교하여 각각 Fig. 5에 나타내었다.

흡착식 냉방기의 출구 온수 온도를 286K로 유지하

는 것을 목표로 제어 시뮬레이션을 진행한 결과, PID

와 MPC 제어기 모두 일정 수준의 온도 조절 성능을 

보이며 목표 온도에 근접하는 작은 오차 범위를 나

타냈다. 그러나, 세부 결과를 비교해보면 MPC 제어

기가 PID 제어기보다 더 신속하게 안정적인 온도에 

도달하며, 제어 성능 면에서 더욱 뛰어난 특성을 보

여주었다. 특히, MPC 제어기는 외란에 대한 빠른 응

답 특성 덕분에 온도 변화에도 민첩하게 대응하였으

며, 오버슈트가 작고 수렴 속도가 더욱 우수하게 나

타났다. 냉각수 출구 온도를 비교한 결과에서는, 

MPC 제어기의 오차가 PID 제어기보다 약 2K 더 작

게 나타나 보다 정밀한 온도 제어가 가능함을 확인

할 수 있었다. 또한, MPC 제어기의 오버슈트 값은 

PID 제어기보다 약 20K 작았으며, 안정적인 온도에 

도달하는 시간도 3초 정도 빨라 제어기의 속도와 안

정성 측면에서 더욱 우수한 성능을 입증하였다. 이러

한 차이는 냉각수 출구 온도 제어에서 MPC 제어기

가 더 효율적이고 일관된 성능을 발휘할 수 있음을 

보여준다. 냉수 출구 온도에서도 마찬가지로, MPC 

제어기는 PID 제어기에 비해 온도 오차가 약 1.3K 

더 작았고, 목표 온도에 수렴하는 시간이 약 6초 더 

빠른 것으로 나타났다. 오버슈트 값에서는 약 10K 

차이가 나타나며, PID 제어기는 오버슈트가 두 차례 

발생하였지만,

 MPC 제어기는 큰 온도 변동 없이 한 번에 안정

적인 값에 수렴하여 냉수 온도를 효과적으로 제어할 

수 있었다. 이러한 차이는 MPC 제어기의 고유한 예

측 제어 능력이 냉수 출구 온도 제어에서도 더 안정

적이고 일관된 결과를 도출할 수 있음을 보여준다.

결과적으로, MPC 제어기는 PID 제어기에 비해 온

도 안정성, 응답 속도, 오버슈트 최소화 측면에서 월

등히 우수한 성능을 보였다. 이를 통해 MPC 제어기

가 삼중 열병합 발전 시스템 제어에 있어 PID 제어

기에 비해 탁월한 정확도와 효율성을 제공하며, 장기

적으로 시스템의 에너지 절감과 운영 안정성에도 기

여할 수 있음을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 온실 CCHP(냉난방 및 전력 병합 

발전) 시스템에 모델 예측 제어(MPC)를 적용하여 최

적의 열 관리 및 에너지 절감을 실현하기 위한 제어 

전략을 제안하였다. MPC 기반 제어기는 시스템의 온

도 조절 성능을 향상시키고 변동성이 높은 환경 조

건에도 안정적인 냉수 출구 온도를 유지하는 데에 

있어 기존 PID 제어기에 비해 우수한 성능을 보였다. 

시뮬레이션 결과, MPC 제어기는 PID 제어기 대비 

더 빠르게 목표 온도에 도달하고, 오버슈트 발생을 

현저히 줄이며, 작은 오차 내에서 안정적인 온도를 

유지하였다. 특히 MPC는 미래 상태를 예측하여 각 

샘플링 시점마다 제어 입력을 최적화하기 때문에, 환

경 변화에 대한 즉각적인 대응과 제어 정확도에서 

PID 제어기보다 큰 이점을 나타냈다. 또한 MPC 제

어기는 흡착식 냉방기의 냉수 출구 온도를 목표 온
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도(286K)에 보다 신속하게 수렴시키며, 온도 변화에 

따른 안정성을 제공함으로써 에너지 효율을 높였다. 

이에 반해 PID 제어기는 외부 환경 조건에 민감하게 

반응하여 잦은 오버슈트를 발생시키고, 수렴 시간 또

한 MPC 제어기에 비해 길게 나타났다. 이를 통해 

MPC 기반 제어가 PID 방식에 비해 온도 안정성과 

응답 속도 측면에서 우수함을 확인할 수 있었다. 이

는 온실 발전 시스템에서의 MPC 적용 가능성을 입

증하였으며, 이를 통해 에너지 절감과 운영 안정성 

측면에서 유의미한 개선 효과를 나타냈다. 특히 MPC 

제어기는 냉난방 시스템이 불필요하게 과도하게 작

동하거나 추가 장비를 가동하지 않고도 최적의 온도

를 유지할 수 있게 하여 시스템의 경제성을 더욱 높

일 수 있다. 
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