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ABSTRACT: It is necessary to estimate the cooling load of the next day for effective control 

of ice thermal storage system. In this paper, new methodology is proposed to estimate the 

cooling load using design parameters of building and predicted weather data. Only six input 

parameters such as sensible heat coefficient and constant, latent heat coefficient and constant, 

maximum and minimum temperature are necessary to obtain hourly distribution of cooling load 

for the next day. Two benchmarking buildings(hospital and research institute) are selected to 

validate the performance of the proposed method, and the estimated cooling loads in hourly 

and daily bases are calculated and compared with the measured data for E hospital. The 

estimated results show fairly good agreement with the measured data for both buildings. 
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 기 호 설 명   

 : 잠열부하상수 [kW]

 : 공기의 비열 [kJ/kg℃]

 : 현열부하상수 [kW]

 : 실내조건 엔탈피 [kJ/kg]

 : 외기조건 엔탈피 [kJ/kg]

 : 잠열부하 [kW]

 int : 내부발생 잠열 [kW]

 : 현열부하 [kW]

 int : 내부발생 현열 [kW]

 : 태양복사열 [kW]

 : 실내온도 [℃]

 : 외기온도 [℃]

 : 잠열부하계수 [kg/h]

 : 현열부하계수 [kW/℃]
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1. 서  론 

전기에너지는 발생과 동시에 소비해야 되는 특

성이 있으며, 주간과 야간 소비량의 현격한 차이

로 야간의 잉여전력을 효율적으로 저장하는 에너

지 활용도를 높여야 할 필요성이 있다. 야간의 

잉여전력으로 에너지를 저장하는 축열 방식을 도

입하면, 국가적으로는 전력수급의 안정화에 기여

하고, 건물주로서는 냉방 운전비용 감소의 경제

적 이득을 얻을 수 있다. 축열 시스템 중에서 잠

열을 저장하는 방식인 빙축열 시스템은 하루에 

필요한 냉방부하 중 일부만을 빙축열조 냉열로 

감당하는 부분축 열방식과 하루의 냉방부하 전체

를 빙축열조만으로 감당하게 하는 전축열방식으

로 나누어 진다. 전축열방식은 냉동기의 용량이 

커지게 되고 축열조를 위한 공간이 증가하기 때

문에 우리나라에서는 경제성 측면에서 거의 대부

분 부분축 열방식으로 보급되고 있다. 이러한 부

분축 열방식에서는 냉동기와 축열조 운전을 잘 

조합하여 부하에 적합하도록 제어 운전되어야 한

다. 그 동안 빙축열 시스템을 수년간 보급하는 

과정에서는 시스템의 제어 운전을 전적으로 운전

자의 경험에 의존하여 왔다. 따라서 운전자의 판

단 실수 및 운전 미숙으로 인하여, 불필요한 전

력소모에 의한 운전비용 증가와 냉방공급량 부족

으로 사용자의 불편과 불만을 초래하는 사례가 

자주 발생하여 왔다. 빙축열 시스템은 기존 공조

시스템과는 달리 주간에 필요한 냉열을 심야에 

미리 저장하기 때문에 냉방부하 예측 기법 등을 

통한 예측제어로 운전되어야 전력피크 저감과 에

너지 절약효과를 얻을 수 있다. 본 논문에서는 

다양하고 복잡한 빙축열 시스템을 최소의 운전비

용으로 효율적이고, 편리하게 제어할 수 있는 알

고리즘 개발을 위한 냉방부하 예측 방법에 대해 

연구하였다.

빙축열 시스템의 최적 제어를 위한 냉방부하 

예측에 관한 연구는 우리나라와 같이 심야전력제

도가 적용되어 빙축열 시스템을 많이 사용하고 있

는 일본에서 주로 연구되어 왔다. Tadahiko et 

al.(1)은 위상학적 개념인 TBCM 모델과 시계열 

통계적 개념인 ARIMA 모델을 서로 완충시킨 접

합모델(hybrid model)을 이용하여 부하곡선을 예

측하는 연구를 하였고, Harunori et al.(2)은 ARX

모델을 통해 냉방부하를 예측하는 기법을 제안하

였으며, Jin et al.
(3)
은 적응성 인공 신경회로망 

모델을 이용하여 입력 데이터 중 예상치 못했던 

부하 변동까지 고려한 냉방부하 예측 기법을 제안

하였다. 또한 Nobuo et al.
(4)
은 칼만필터(Kalman 

Filter)모델, GMDH 모델 그리고 신경망 회로 모

델들을 통한 냉방부하 예측 결과를 벤치마킹 건

물과 사무실에 비교함으로써 상대적인 예측 정확

도를 검증하는 연구를 하였다. 이와 같은 예측 

기법들은 모두 복잡한 수학적, 통계학적 개념에

서 출발한 방법으로 전문지식이 없는 운전자가 

사용하기 어려우며, 냉방부하 예측을 적용해야하

는 건물에 대한 입력값인 과거 운전 데이터에 상

당부분 의존하게 되어 과거 운전 데이터가 부족

한 건물에 적용하기에는 어려움이 따른다. 이러

한 단점을 극복하기 위해 본 연구에서 는 복잡한 

수학적 모델을 사용하지 않고, 적용 건물에 대한 

과거 운전 데이터 없이 건물의 공조 설계 값과 

기상청의 일기예보로부터 쉽게 얻을 수 있는 익

일 최고온도와 최저온도 만을 가지고 냉방부하를 

예측할 수 있는 방법을 제안하였다. 

2. 냉방부하 예측 방법

빙축열 시스템에서 축냉과 방냉을 효율적으로 

제어하기 위해서는 냉방부하의 예측이 매우 중요

하다. 에너지 절약적인 시스템이 되려면 냉방부

하를 예측하고 그에 대응하여 제어함으로서 가능

하다. 냉방부하의 계산방법은 연간을 통해 기후

에 따라 끊임없이 변화하는 일정기간 동안의 부

하를 계산하는 기간부하계산법과 특정시간대의 

최대부하를 계산하는 최대부하계산법이 있다. 먼

저 기간부하는 합리적인 공조설비의 계획과 연간

운전비를 산출하기 위해 각 지역별 난방도일 또

는 표준기상자료를 사용하여 계절 또는 1년 동안

에 발생하는 총 부하를 의미한다. 최대부하는 공

조설비의 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 

등이 있다. 이와같은 방법으로 냉방부하를 계산

하기 위해서는 냉방부하 계산 프로그램에 대한 
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전문적인 지식이 요구되며, 많은 계산시간이 소

요된다. 축냉 시스템의 냉방부하 예측제어는 정

확한 계산을 필요로 하지 않으며, 하루 동안 냉

방부하의 변화 추세와 냉방기간 동안 1일 평균 

냉방부하 변화 등과 같은 경향성이 중요하다. 따

라서 본 연구에서는 누구나 손쉽게 사용할 수 있

는 냉방부하 예측방법을 제시하고자 한다.

냉방부하는 유리와 벽체를 통과하는 태양복사

열, 외기와 실내의 온도차에 의해 전달되는 전도

열, 인체나 실내가구의 내부발생열, 침입공기와 

환기에 의한 도입외기의 냉각감습열, 급기덕트의 

손실을 포함한 기타부하 등이 있으며, 열은 현열

과 잠열로 구분할 수 있다.

냉방부하의 여러 형태 중 현열( )은 다음과 같

이 계산한다.







 ,int (4)

여기서 은 태양복사열, 
는 전도열, 



는 침입외기와 도입외기에 의한 현열이며,  ,int

는 내부발생열과 기타부하를 나타낸다. 태양복사

열, 전도열, 외기에 의한 현열은 외기온도와 실내

온도차에 따라 달라지고, 내부발생열과 기타부하

는 실내외 온도차에 민감하지 않으므로 식(4)의 

현열은 다음과 같이 단순화 시킬수 있다.

       (5)

여기서 는 외기 설계온도이고, 는 실내

설계온도이며, 는 현열부하 계수, 를 현
열부하 상수로 명명하였다. 건물의 설계자료로부

터 현열부하( )와 현열부하 상수()를 찾고, 

외기 설계온도와 실내 설계온도를 식(5)에 대입

하면 현열부하 계수 를 구할 수 있다. 
유사한 개념으로 모든 잠열부하( )를 실내외

온도차에 따라 발생하는 항과 상수항으로 구분하

여 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      (6)

여기서 는 외기설계조건에서 공기의 엔탈

피, 는 외기설계온도와 실내비습도가 만나는 

점에서 공기의 엔탈피이며, 은 잠열부하 계
수, 은 잠열부하 상수로 명명하였다. 잠열부하

( )와 잠열부하 상수()를 건물의 설계자료에

서 찾고, 외기 설계조건과 실내 설계조건으로부

터 습공기 선도를 사용하여 와 를 계산한 

뒤 식(6)에 대입하면 잠열부하 계수 을 구할 
수 있다. 설계자료로부터 구한 현열부하계수, 현

열부하상수, 잠열부하계수, 잠열부하상수를 식(7)

과 식(8)에 대입하면 시간별 현열부하와 잠열부

하를 예측할 수 있다.

    (7)

   (8)

여기서 는 예측한 시간대별 외기온도이고, 

는 냉방공간의 설정 실내온도이며, 는 외기조

건에서 엔탈피이고, 는 외기온도와 실내 비습도

가 만나는 점에서의 엔탈피이다. 이러한 값을 구

하기 위해서는 시간대별 외기온도와 습도를 예측

하여야 하며, 본 연구에서 이용한 방법은 다음과 

같다.

3. 외기온도와 습도 예측 방법

건물의 냉방부하는 외기온도와 습도와 같은 기

상조건에 따라 달라지므로 냉방부하를 추정하기 

위해서는 익일의 외기온도와 습도에 대한 예측이 

선행되어야 한다. 본 연구에서는 과거 5년간 6월

부터 9월까지의 시간대별 기상데이터를 분석하여 

외기온도와 습도에 대한 표준화 예측 함수를 도

출하였다. 그리고 도출된 예측함수를 이용하여 

기상청에서 항상 예보하는 최고온도와 최저온도 

만으로 시간대별 외기온도와 습도를 예측하는 방

법을 사용하였다.(5)

Fig. 1은 2001년부터 2005년까지 대전지역의 5

년간 6월부터 9월까지의 외기온도 월별 평균값을 

최고온도를 1로 최저온도를 -1로 설정하여 식(9)

를 이용하여 무차원화하여 나타낸 것이다.(6)

   

 
  ≤  ≤  (9)

여기서 는 하루 중 최고온도이며, 는 



131빙축열 시스템의 효율적인 제어를 위한 냉방부하 예측에 관한 연구

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

no
rm

al
iz

ed
  t

em
pe

ra
tu

re

time ( h )

JUN
JUL
AUG
SEP
AVG

Fig. 1  Variation of hourly outdoor temperature 

for five years at Daejeon.
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Fig. 2  Variation of hourly averaged specific 

humidity for five years at Daejeon.
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  Fig. 3  Variation of hourly outdoor specific 

humidity for five years at Daejeon.

최고온도와 최저온도의 평균값이다. 모든 달에서 

하루 동안의 온도변화는 14시에 최대값이 나타나

고, 5시에 최소값이 나타남을 보이는 일정한 패

턴을 가짐을 알 수 있다. 

대전지역의 5년간 6월부터 9월까지 월별 비습

도의 평균값의 변화를 Fig. 2에 나타내었으며,   

비습도는 온도와 상대습도로부터 습공기 프로그

램을 이용하여 구하였다. 하루 중 비습도 변화는

매우 작으며, 6월과 9월, 7월과 8월이 각각 비슷

한 값을 나타내고 있다. 상대습도는 월별 변화가 

크기 않지만, 비습도는 월별로 차이가 뚜렷하며, 

계절적 특성상 덥고 습한 7, 8월이 6, 9월 보다 

약 40% 높은 값을 가짐을 알 수 있다. 그림에서 

볼 수 있듯이 비습도의 변화는 6월부터 7월까지 

증가하였다가 8월부터 9월까지 감소하고 있다. 

본 연구에서는 이러한 비습도의 증가와 감소가 

날짜에 비례해서 변한다고 가정하여 다음과 같은 

선형 상관식을 제안하였다.

     (10)

여기서 는 6월 15일부터 계산한 일수이며, 

과 는 지역의 특성에 따라 결정되는 상수이다. 

6월, 7월, 8월, 9월의 평균 비습도로부터 과 

를 구하고, 각 달의 시간별 비습도에 식(10)을 

더하여 나타내면 Fig. 3에 보인 바와 같이 월에 

상관없는 하나의 비습도 상관식을 얻을 수 있다. 

이와 같이 5년간 데이터를 분석한 결과 외기온

도, 상대습도의 경향은 일정하게 나타남을 볼 수 

있으며, 무차원 외기온도와 비습도를 상관식으로 

나타내면 다음과 같다.

       

         
(11)

       

       

       

   

(12)

위에서 도출한 무차원 외기온도와 비습도 함수

식을 예측외기온도함수, 예측비습도함수로 명명

하였으며, 식(11)과 기상청에서 예보하는 익일최

고온도와 최저온도를 식(13)에 대입하면 시간대별 
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  Fig. 4  Schematic diagram of the cooling 

system of E hospital.

외기온도를 예측할 수 있으며, 식(12)를 통해 시

간대별 비습도를 예측할 수 있다.

   
∙     (13)

4. 냉방부하 예측 결과 및 분석

4.1 1일 냉방부하

빙축열 시스템의 부하추종 제어에 필요한 냉방

부하 예측에는 하루 동안 냉방부하의 변화 추세

와 냉방기간 동안 1일 평균 냉방부하의 변화 등

이 중요하다. 이를 위해 해당 건물의 공조 설계 

데이터를 이용하여, 현열부하계수와 현열상수, 잠

열부하계수와 잠열상수를 계산하였으며, 예측된 

온도와 상대습도를 이용하여 1일 시간별 냉방부

하를 예측하였다. 본 연구에서 제안한 예측 기법

의 타당성을 검증하기 위해서 벤치마킹 건물을 

선정하여 실측 결과와 예측 결과를 비교해 보았

다. 선정된 벤치마킹 건물인 E병원은 24시간 냉

방이 필요한 시설이며, 에너지 다소비형 건물로 

2004년 준공되어 운영 중인 건물이다. 건축 연면

적은 93,854 m2, 이며 지하 3층 지상 15층으로 구

성 되있다. 냉방부하 산정을 위한 건물의 외기 

기준 온도는 31.2℃, 상대습도는 85%이며, Fig. 4에 

보인 바와 같이 건물의 냉방 시스템은 700 USRT 

용량의 흡수식 냉동기 2대, 780 USRT 용량의 터

보 냉동기 2대, 10,500 USRT 용량의 축냉조 1대, 

7.231 lpm 용량의 브라인 펌프 3대, 9,100 lpm 용

량의 냉각수 순환 펌프 3대, 9,475 lpm 용량의 냉

수 순환 펌프 3대로 설비되어 있다. 여기서 적용

한 고정부하의 값은 현열부하 2,350.4 kW, 잠열부

하 1,379.3 kW이다.(7) 또다른 벤치마킹 건물인 K

연구소는 2002년 준공되어 사용 중인 연구소 건

물로 지하 2층, 지상 7층의 연면적 28,132 m2의 

건물이다. 냉방부하 산정을 위한 건물의 외기 기

준온도는 33.4℃, 상대습도는 85%이며, 건물의 

냉방시스템은 700 USRT 용량의 흡수식 냉동기 

2대, 260 USRT 용량의 터보냉동기 2대로 구성되

어 있다. 여기서 적용한 고정부하의 값은 현열부

하 1,481.7 kW, 잠열부하 35.6 kW이다.(8)

냉방부하를 예측하고자 하는 건물에서 예측온도

함수에 현열부하계수()와 잠열부하계수() 
값을 대입하면 현열부하와 잠열부하를 계산할 수 

있고, 이것을 합하여 예측 냉방부하를 구할 수 있

다. Fig. 5와 Fig. 6은 2개의 벤치마킹 건물에 대

해서 냉방부하와 외기온도의 관계를 나타낸 것이

다. 냉방부하와 외기온도의 관계를 분석하기 위해 

사용된 외기온도의 분류로는 그날에 발생했던 최

대 외기온도, 24시간 동안 외기온도의 평균값, 마

지막으로 습도의 영향을 고려한 유효온도 등 3종

류 이며, 각각의 온도에 대해서 냉방부하 예측 

결과와 실측 결과를 비교하였다. 2개의 건물에 대

하여 최대온도와 냉방부하와의 상관관계는 대략 

92%, 하루 평균온도와 냉방부하와의 상관관계는 

95%, 유효온도와 냉방부하와의 상관관계는 83%

로 이중에서 상관관계가 가장 좋은 온도는 하루 

평균온도임을 알 수가 있다. 그러나 외기온도와 

실측냉방부하와의 상관관계는 최고온도, 평균온도, 

유효온도에 대해서 약 54%, 63%, 66%로 각각 

나타났다. 예측치의 경우 건물 내부조건을 일정

하게 유지하는 것으로 가정한 계산에 의한 결과 

이므로 온도와 냉방부하가 강한 상관관계를 갖지

만, 실측치의 경우 건물의 냉방에너지 사용량의 

편차에 영향을 미치는 요소는 외기 온도뿐만 아

니라 건물 내 거주자의 냉방시간, 실내 설정온도 

등과 같은 내부적 요인이 포함되어 있기 때문에 

약한 상관관계를 갖는 것으로 나타났다. 또한 그

림에서 실험결과와 예측치가 교차하는 온도는 냉

난방 설계 용량 결정시 적용하는 위험률(TAC ;

Technical Advisory Comittee)과 연관이 있는 것

으로 판단된다. 일반적으로 정부에서 권장하는 냉

방온도는 26～28℃인데 실제로 사무실 냉방 유
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  Fig. 5  Comparison of predicted load with 

measured load for E hospital.
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   Fig. 6  Comparison of predicted load with 

measured load for K Institute.

지 온도는 24℃ 근처로 과냉방이 이루어지는 것

을 알 수 있고, 위험률이 적용되는 이후의 온도

에서는 냉방장치 용량의 한계 때문에 충분한 냉

방을 할 수 없음을 알 수 있다. 일반적으로 위험

률의 적용은 6월에서 9월까지 1년 기준 총 2,928

시간의 TAC 1%, 2.5%, 5%를 적용한다.(9)
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  Fig. 7  Measured cooling load for a day on 

22nd July.
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 Fig. 8  Comparison of predicted cooling load 

with measured data on 22nd July.

4.2 시간대별 냉방부하

5년간 기상 데이터를 평균하여 얻은 온도를 무

차원화 하여 예측 온도함수를 구하고, 상대습도

의 평균을 산출하여 표준화된 함수식을 얻었다. 

또한 온도와 냉방부하의 관계에서 현열부하계수, 

현열상수, 잠열부하계수, 잠열상수를 해당 건물의 

설계도서에서 구한 뒤 식(7), 식(8)에 대입하여 시

간대별 현열부하와 잠열부하를 구하였다. 본 연

구에서 얻은 시간대별 냉방부하 예측 결과의 타

당성을 검증하기 위해 벤치마킹 건물에 대한 실

측 결과와 비교하였다. 먼저 벤치마킹 건물인 E

병원에서 발생하는 실제 시간별 냉방부하 측정 

결과 중 7월 22일을 Fig. 7에 나타내었다. 건물에 

걸리는 냉방부하는 Fig. 4에 나타낸 시스템에 설

비된 터보냉동기, 흡수식냉동기, 축열조의 방냉으

로 감당하며, 각 데이터는 기준시간의 순시부하

로 변화하는 것으로 고려하였다. 축냉조의 방냉

부하는 부하 헤더측 열교환기를 통과하는 냉수의 

유량에 열교환기 입출구 온도차를 곱하여 계산하

였으며, 냉수의 유량을 직접 측정하지 않고 정유

량 펌프의 가동시간에 대한 자료로부터 구하였

다. 흡수식 냉동기의 부하계산은 현장에서 직접 

취득한 데이터를 토대로 흡수식 냉온수기의 입출

구 온도차를 4℃로 가정하여 부하량을 계산하였

다. 또한, 축냉조의 방냉과 흡수식 냉동기의 가동

시점과 종점은 근무자가 작성한 업무일지와 PC

에 자동 저장된 데이터를 토대로 결정하였다. 시

간별로 걸리게 되는 전체부하는 터보냉동기, 흡

수식냉동기, 축열조의 방냉 등으로 이루어지는 부

하량의 총 합으로 계산되며, 시간별 냉방부하의 경

향성을 파악하기 위해 계산된 전체부하에 대하여 

곡선 접합을 하여 부하곡선을 얻었다.

Fig. 8은 전력피크가 나타난 7월 22일의 시간

대별 예측 냉방부하와 실측부하를 비교한 결과이

다. 그림에서 알 수 있듯이 예측된 냉방 부하가 

실측한 냉방 부하량 보다 다소 큰 값을 갖지만, 

대체적으로 예측 냉방부하 곡선은 실측 냉방부하

의 경향과 비교적 잘 일치하고 있음을 보여주며 

1일 총 냉방부하는 예측치는 474,840 MJ, 실측치 

는 438,217 MJ로 예측치와 실측치 사이에 7.7%의 

오차가 있었다. 이와 같은 방법으로 2005년 7월 

15일부터 8월 15일까지 냉방부하의 시간별 예측 

결과를 실제 측정한 부하량과 비교한 결과를 

Fig. 9에 나타내었다. 시간별 부하곡선의 경우 전

체적으로 예측치의 피크부하가 실측치의 피크부

하보다 다소 크게 예측되었음을 볼 수 있으며, 1

일 총 부하량 역시 실제 부하보다 약간 크게 예

측 되었을 볼 수 있다. 피크부하가 발생하는 시

간은 예측치의 피크부하가 실측치의 피트부하보

다 뒤처짐을 알 수 있다. 이는 건물의 열취득상

태에서 실제 냉방부하가 되기까지의 감쇠와 지연

효과로 인해 시간적 차이가 발생하는 것이며, 예

측온도와 비습도로부터 기인하는 기상예보오차와 

동적 열전달 효과를 고려하지 않은 냉방부하 예

측 방법에서 오는 오차등이 포함된 것으로 판단

된다. 그러나 시간별 예측부하와 1일 총 예측 부

하량은 실제 부하의 경향과 상당히 유사함을 보

여준다.
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Fig. 9  Comparison of predicted cooling load with measured data from 15th July to 15th August.

5. 결  론

빙축열 시스템의 효율적인 제어를 위해 건물설

계데이터와 기상예보를 이용하여 매우 간편하게 

냉방부하를 예측하는 기법을 제안하였다. 건물 설

계데이터로부터 다음 식을 이용하여 현열부하계수

( ), 현열부하상수(), 잠열부하계수(), 
잠열부하상수()를 구하고,

      
     

시간별 현열부하와 잠열부하는 다음과 같이 구

한다.

   
  

여기서 시간대별 외기조건  , ,  , 는 기

상청에서 예보하는 익일 최고온도와 최저온도를 

예측온도함수와 예측비습도함수에 대입하여 구한

다. 본 연구에서 제안한 냉방부하 예측 기법의 

타당성을 검증하기위해 벤치마킹 건물에 대하여 

1일 냉방부하와 시간대별 냉방부하를 분석하였

다. 1일 냉방부하를 분석한 결과 최고온도와 상

관관계는 92%, 하루 평균온도와 상관관계는 96%

로 나타났다. 시간대 별 냉방부하의 경우도 예측 

냉방 부하곡선은 실측 냉방부하의 경향과 비교적 

잘 일치하였다.
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본 연구에서 제안한 냉방부하 예측기법을 냉방

부하 추종제어 빙축열 시스템의 운전에 활용한다

면 빙축열 시스템의 활용도를 높이고 전력피크를 

저감하는데 많은 도움을 줄 수 있을 것이다.
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