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Abstract

Inthispaper,inversebuildingmodelingwasappliedtobuildingperimeterzoneswhichhavedifferentwindow

orientation.Twotestzonesofeast-facingandwest-facingzonesinERS(EnergyResourceStation)building,which

isrepresentativeofsmallcommercialbuilding,wasusedtotestperformanceofcoolingloadcalculationandpeak

coolingloadreduction.Thedynamicthermalloadmodelfortheeastandwestzonewasvalidatedusingmeasured

dataforthezonesandthenitwasusedtoinvestigatetheeffectofpeakcoolingloadreductionbyadjustmentof

indoorcoolingtemperaturesetpointsduringon-peaktimeperiod.Fortheeastzone,thepeakloadcanbereduced

toabout60% ofthepeakloadforconventionalcontrolevenwithoutanyprecooling.Forthewestzone,PLRis

nearlyindependentofthestartoftheon-peakperioduntilastarttimeof1pm.Furthermore,PLRhasasmall

dependenceontheprecoolingduration.Withoutanyprecooling,thepeakcoolingloadcanbereducedtoabout35%

ofthepeakloadassociatedwithconventionalcontrol.
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그림 1.ERS빌딩 구성 평면도 (a)외관 모습,(b)내부

평면구성도2)(PriceandSmith,2000)

기 호 설 명

e :전달함수계수

T :온도 (℃)

J :목적함수

NS :Night-setup운전제어방식

PLR :피크냉방부하비

(PeakLoadRatio)

PR :Peak-reduction운전제어

S :전달함수계수 벡터

u :모델의 입력 벡터

 :건물의 존 열부하 (kJ/hr)

1.서 론

여름철 전력망의 수요는 주로 냉방용 전력

수요에 의하여 크게 증가되므로 안정적인 전

력공급을 위해서는 건물의 피크냉방수요 저

감을 통하여 최대전력수요를 줄이는 노력이

중요하다.건물규모면에서 중소형 건물은 대

형건물에 비하여 센서 및 제어장치 설치가 부

족하고 건물 관리인을 두지 않으므로,초기

저비용의 건물 부하 및 에너지관리를 위한 자동

제어기기가 필요하다.중소형건물을 위한 초기

저가형의 피크 냉방부하관리를 위한 장치로 써

모스탯 (실내온도 조절장치,Thermostat)을 활

용할 수 있다.냉방부하는 설정온도의 함수이

므로,써모스탯의 실내온도 설정값을 변경시

켜 건물의 냉방부하 형태를 변화시킬 수 있으

며,더 나아가 실내 쾌적온도 범위에서 설정

온도를 최적으로 조절하여 피크냉방부하를

최소화할 수 있다.또한 피크시간대 이전에

설정온도를 쾌적범위의 하한값으로 낮춘 상

태로 유지함으로써 건물 내벽을 차갑게 하여

벽체가 갖는 열저장 효과를 이용함으로써 냉

방부하 저감효과를 더욱 증대시킬 수 있다.

건물의 피크냉방부하를 줄이기 위한 건물

모델기반의 실용적인 설정온도제어 기법에

대한 연구
1)
가 최근에 발표된 바 있으며,이는

건물전체의 냉방부하를 대상으로 한 연구이

었다.그렇지만,실별 써모스탯의 설정온도를

개별적으로 설정할 수 있고,실별로 설치된 냉

방기의 설정온도를 조정하여 존별로 냉방이

달리 이루어질 수 있으므로,건물의 실별 또

는 존별로 피크냉방부하를 조절하는 효과분

석에 대한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 중소규모의 실증시험용 건

물의 창문방향이 동쪽과 서쪽을 향하는 외주

부 존(Perimeterzone)을 대상으로 하였으며,

이에 대한 동적 존 부하모델을 구하고 존별

피크냉방부하를 최소화하기 위한 설정온도제

어기법을 적용한 시뮬레이션을 통하여 그 효

과를 분석하였다.

2.대상 건물

본 연구를 위한 대상건물은 ERS(Energy

ResourceStation)건물로서,그림 1에 건물

외관과 평면구성을 나타내었다.이 건물은 미국

Iowa주의 Ankeny에 위치(북위 41.71도,서경

93.61도)한 1층 규모의 실증시험을 위한 소

형 건물이다.실내의 존은 동,서,남,내부 등
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4개의 존으로서 각각 A실과 B실로 나뉘어져

있다.본 논문에서는 EastA와 EastB를 합

하여 동향 존으로 하고,WestA와 WestB를

서향 존으로 하여 적용대상 존으로 선정하였

다.동향 존과 서향 존은 각각 동쪽과 서쪽을

향하는 외벽에 창문이 있으며 창문에 차양은

설치하지 않았다.서향 존에 대한 기하학적인

정보를 그림 2에 나타내었고,동향 존과 동일

하게 적용된다.외벽의 창문은 0.7㎝두께의

이중단열창이며,바닥은 카페트로 되어있다.

각 존에는 내부 열취득을 위하여 조명과 1kW

히터를 사용하였다.
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그림 2.서향 존에 대한 기하학적 정보

본 논문에서는 동향 존과 서향 존을 연구대

상으로 하였으며,남향으로 창을 가진 존은

남향에 창을 갖는 건물에 대한 연구결과
3)
를

참고할 수 있을 것이다.

3.건물 외주부 존에 대한 동적 부하모델

3.1동적 부하모델

건물은 벽체가 갖는 열용량의 영향으로 주

변의 조건이나 실내조건이 갑자기 변화하는

경우에 열적 관성으로 인한 과도현상이 나타

나게 되는데 이를 정확하게 예측할 수 있는

동적 부하모델이 필요하다.동적 부하모델은

화이트박스(White-box)모델과 그레이박스

(Grey-box)모델
4)
기법으로 구분되어 지는데,

본 논문에서는 건물에 대한 단순화한 물리적

인 모델을 수립하고,모델의 파라메터는 실

제 데이터를 이용하여 구하는 방식인 그레이

박스 모델기법을 적용하였다.

3.2외주부 존의 동적부하모델

ERS건물 외주부 존에 대한 모델은 외기와

접하는 외벽과 상부의 천정벽,지표면과 접

하는 바닥면,내부의 다른 존과 접하는 내벽으

로 단순화시켰으며 그림 3에 열회로(Thermal

network)로 나타내었다.각각의 벽은 두 개의

열용량과 세 개의 열저항을 갖는 두 개의 열

적 노드로 구성하여 존에 대한 열회로를 구성

하였다.각노드에대한열적평형식을적용하여

천
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벽 :3개의 열저항,    
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직렬구성

유리창 :1개의 열저항

실내 존 온도

그림 3.건물 외주부에 대한 열적 회로

연립 미분방정식을 상태공간(state-space)방

정식으로 표현할 수 있으며,존의 설정온도를

유지하기 위하여 제거하여야 할 열량인 존의

열부하는 Seem 등이 제안한 방법
5-6)
을 적용

하여 다음 식으로부터 계산하였다.

  
  



  
  



    (1)
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대상건물인 ERS의 실내 존에 대한 부하모

델의 파라메터는 학습(Training)이라는 과정

을 통하여 결정하며,각 존에 대하여 모델을

이용하여 계산된 냉방부하와 실측 냉방부하

사이의 차이를 최소화하는 각 노드의 열저항

과 열용량을 포트란의 NREG서브루틴함수
7)

를 이용하여 구하였다.각 존의 수직 외벽의

동향면과 서향면에 작용하는 태양복사는 수

평면 전일사 데이터를 이용하여 TRNSYS
8)

의 Solarradiationprocessor로부터 계산하여

구하였다.

파라메터를 구하는데 필요한 데이터를 얻

기 위한 냉방시험은 2회차에 걸쳐 이루어졌

으며,각 존의 냉방부하는 급기온도,실내온

도 및 급기풍량으로 구하였으며,각각에 대한

측정 정확도를 표 1에 표시하였다.

측정항목 정확도(Accuracy)

실내 및 급기온도 ±0.14℃

급기 풍량 ±1.13㎥/min

외기온도 ±0.1℃

수평 전일사량 읽음값의 ±0.5%

표 1.측정 정확도

1차 시험에서는 냉방시간대의 실내온도를

일정하게 유지하고 비냉방시간대에는 설정온

도를 상향조정하여 유지하는 기존의 운전방

식(NS,Night-Setup)을 적용하였고,2차 시

험에서는 야간에 설정온도를 낮추어 둔 후 냉

방시간대에 설정온도를 상향조정하여 열부하

에 대한 동적 특성이 잘 나타날 수 있도록 하

였다.1차와 2차 시험데이터를 모델의 학습과

부하예측 성능평가용으로 이용한 경우에 따

른 예측 오차(rmse)를 표 2에 나타내었다.대

체로 10% 이내의 오차를 나타내어 상당히 정

확하게 존의 열부하를 잘 묘사하였으며,실측

냉방부하와 예측 냉방부하를 그림 4에 비교

하여 나타내었다.

존 학습 예측 예측오차

동향
1차 시험 2차 시험 8.94%

2차 시험 1차 시험 8.78%

서향
1차 시험 2차 시험 9.46%

2차 시험 1차 시험 12.4%

표 2.존 모델의 냉방부하 예측성능
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그림 4.건물 존의 동적 부하모델의 냉방부하예측과 실

측 냉방부하의 비교,(a)동향 존 (1차 시험데이

터로 학습 후 2차시험 데이터로 예측비교),(b)

동향 존 (2차 시험데이터로 학습 후 1차시험 데

이터로 예측비교),(c)서향 존 (1차 시험데이터

로 학습 후 2차 시험데이터로 예측비교),(d)서

향 존 (2차 시험데이터로 학습 후 1차 시험데이

터로 예측 비교)
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4.건물 외주부 존 피크냉방부하 저감

효과분석

4.1피크냉방부하 저감기법 개요

본 논문에서 적용한 피크냉방부하 저감기

법은 야간시간대에 각 존을 기존운전방식의

냉방온도보다 더 낮은 온도로 예냉하고,오전

시간대에는 좀 더 온도를 상승시켜 유지한 후,

피크시간대에는 최대냉방부하를 최소화하기

위하여 설정온도를 변화시키는 방법이다.피

크시간대에 적용할 최적 냉방설정온도를 결정

하기 위한 문제는 다음과 같이 표현할 수 있다.

    max
for   

(2)

최적화를 위한 제약조건은 피크시간대에

걸쳐서 실내설정온도가 피크시간대 직전의 예

냉온도와 쾌적범위 상한온도의 범위에 있어

야 한다는 것과 피크시간대의 최종시각에서

의 설정온도는 쾌적범위 상한온도와 같아야

한다는 것 등으로 하였다.본 최적화문제를

보다 효율적으로 풀기 위하여 피크시간대에

걸쳐서 냉방부하가 일정한 값을 갖는 냉방설

정온도를 결정하는 방식으로 Secant법1)을 적

용하여 구하였다.

4.2냉방운전 시뮬레이션

ERS건물의 동향 존과 서향 존에 대한 부

하모델을 이용하여 피크냉방부하를 최소화하

기 위한 최적설정온도를 구하여 냉방운전을

시뮬레이션하였다.피크냉방부하 저감효과를

위한 비교기준은 기존 운전방식(NS)으로 하

였다.기존운전(NS)의 설정온도 조건은 냉방

시간대 실내설정온도를 일정하게 23.3℃로

유지하였고 비냉방시간대에는 32℃로 상향조

정하여 냉방기가 꺼질 수 있도록 하였다.한

편,피크시간대의 최대냉방부하를 저감하기

위한 운전방식(PR,PeakReduction)에서 실

내설정온도는 비냉방시간대에는 27℃,밤시

간대 야간예냉온도로 19.4℃,오전시간대 예

냉온도로 20.6℃,피크시간대에는 24.4℃를 상

한온도로 하여 부하모델로부터 구한 최적온

도변화를 적용하였다.

4.3피크냉방부하 저감효과 분석

피크부하저감 시뮬레이션에 사용한 부하모

델은 존의 열특성을 잘 묘사할 수 있도록 1차

및 2차시험 데이터를 모두 사용하여 학습한

부하모델을 이용하였다.맑은 하늘의 기상 조

건을 갖는 1일에 대하여 실측 냉방부하와 학습

한 모델로부터 계산한 냉방부하를 동향 존과

서향 존에 대하여 각각 그림 5에 비교하였다.

동향 존의 경우 냉방부하는 오전에 매우 높은

부하를 나타내고 시간이 지남에 따라 감소하는

경향을 나타내고 있고,서향 존의 경우 이와 반

대로 시간이 지나 오후시간으로 갈수록 냉방부

하가 급격히 증가함을 알 수 있는데,이것은 창

문을 통한 일사의 영향이 매우 크기 때문이다.
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그림 5.건물 존별 냉방부하모델의 계산부하와 실측

부하의 비교 (a)동향 존,(b)서향 존
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피크냉방부하 저감성능을 평가하기 위한 지

표로서 피크냉방부하율(PLR,Peakloadratio)

을 다음과 같이 정의하였다.

max

max

for   

(3)

동향 존과 서향 존에 대한 시뮬레이션 결과

로부터 PLR을 구하여 그림 6에 나타내었다.

피크시간대의 시작시각을 오전 7시부터 1시

간 간격으로 오후 3시까지 달리하였고 피크

시간대 종료시각은 동일하게 오후 6시로 하

였다.야간 예냉운전 시작시간은 새벽 2시부

터 2시간 간격으로 고려하여 야간예냉을 하

지 않는 경우까지 포함하였다.야간예냉을 하

지 않는 경우에는 오전예냉만 하게 되며,20.

6℃로 피크시간대 직전까지 실내온도를 유지

하게 하였다.
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그림 6.건물 존별 냉방부하모델을 이용한 PLR계산

결과 (a)동향 존,(b)서향 존

동향 존의 경우,PLR값은 피크시간대 시

작시각이 오후로 바뀔수록 즉,피크시간대가

짧아질수록 급격히 낮아져 피크부하 저감효

과가 매우 커지는 것으로 나타났다.오후 1시

부터 오후 6시까지 피크부하저감을 하고자

하는 경우에 야간예냉을 하지 않는 경우에도

약 60%에 가까운 피크저감효과가 예상된다.

야간예냉 시간이 피크부하저감에 미치는 영

향이 매우 작게 나타났지만,피크시간대가 오

전부터 시작할수록 그 영향은 다소 커지는 것

을 알 수 있다.

서향 존의 경우에는 오후 3시의 피크부하

시작시각을 제외하고는 PLR값이 피크시간

대 시작시각의 변화 즉 피크부하시간대가 길

어지거나 짧아지는 변화에 거의 영향을 받지

않는 것으로 나타났으며,야간예냉에도 그 영

향이 그리 크지 않았다.야간예냉을 하지 않

는 경우에 피크부하는 약 35%까지 저감이 가

능할 것으로 나타났다.

하루 중 동향 존과 서향 존의 실내 설정온

도와 그에 따른 냉방부하를 기존 NS운전과

PR운전에 대하여 그림 7과 그림 8에 각각 나

타내었으며,야간 예냉운전 없이 오전 7시부

터 설정온도를 20.6℃로 낮추고 오전 예냉운

전을 한 후,오후 1시부터 피크부하저감을 위

하여 24.4℃까지 최적의 경로로 증가시켜 준

경우에 대한 시뮬레이션 결과이다.두 존의

경우 모두 PR운전제어에서 오전 7시에 냉방

을 시작하면서 밤사이 존 내에 축적된 열을

제거하기 위한 냉방부하가 크게 나타났으나,

그 이후로는 기존운전(NS)에서의 부하와 유

사한 패턴으로 냉방부하가 나타났고,1시 이

후부터는 동향 존의 경우에 급격히 냉방부하

가 낮아진 후에 일정하게 유지되었고,서향

존의 경우 냉방부하가 다소 증가하다가 일정

하게 유지되어 기존운전에서의 피크시간대

최대냉방부하를 상당히 낮출 수 있는 것으로

나타났다.

존 별로 최적 설정온도의 시간에 따른 변화

형태를 살펴보면 서로 매우 상이한 것을 알

수 있다.즉,동향 존에 대한 최적설정온도는
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그림 7.동향 존의 피크냉방부하 저감을 위한 최적온도

및 그에 따른 냉방부하 (오후 1시부터 오후6

시까지 PR운전)(a)냉방부하,(b)실내온도

그림 8.서향 존의 피크냉방부하 저감을 위한 최적온도

및 그에 따른 냉방부하 (오후 1시부터 오후6

시까지 PR운전)(a)냉방부하,(b)실내온도

피크시간대 초기에 급격하게 증가한 후에 지

수함수적인 변화를 보였으나,서향 존의 경우

는 초기에는 예냉온도를 유지하다가 시간이

지날수록 급격하게 지수함수적으로 증가하는

경향을 나타내었다.이로부터 피크냉방부하

를 최소화하기 위한 실내온도는 존의 열부하

특성에 따라 매우 다르다는 것을 알 수 있다.

본 논문에서 사용한 설정온도값과 다른 온

도조건에서는 피크부하절감율에 대한 결과값

이 달라질 수 있지만,전체적인 경향은 크게

변화하지 않을 것으로 보인다.다만 실제 건

물에 적용하는 경우에는 건물 존의 거주자의

반응을 고려하여 실내 쾌적온도범위를 결정

할 필요가 있다.

5.결 론

본 논문에서는 건물 개별 존의 피크냉방부

하관리를 위한 목적으로 존에 대한 그레이박

스 모델링을 적용한 동적 부하모델을 구하였

으며,피크시간대의 피크냉방부하를 최소화

하기 위한 최적설정온도를 구하여 존별 냉방

운전 시뮬레이션으로 그 효과를 분석하였으

며,요약과 향후 연구방향 및 활용방안의 제

언을 통한 결론은 다음과 같다.

5.1요약

존별 동적 냉방부하모델 예측성능 및 모델

기반으로 최대냉방부하를 최소화하기 위한

기법의 효과를 시뮬레이션으로 분석한 결과

를 요약하면 다음이다.

(1)실증시험용 ERS건물의 외주부 존을 대

상으로 동측면의 유리창을 갖는 동향 존

과 서측면에 유리창을 갖는 서향 존에 대

한 동적부하모델의 부하예측성능은 예측

오차 10%이내 수준으로 매우 정확함을

확인하였다.

(2)ERS건물 외주부 존에 대한 실측 부하데

이터로 학습시킨 존별 동적부하모델을

이용한 운전최적화 시뮬레이션을 통하여

피크부하저감 성능을 확인하였다.오전

예냉온도를 21℃정도로 하고,오후1시부

터 오후6시까지의 피크시간대에 실내냉

방온도를 24.4℃정도까지 건물 존의 특성
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에 맞게 최적으로 조절할 경우,냉방설정

온도 23.3℃로 유지하는 기존운전의 경

우에 비하여 동향 존에서 60%,서향 존

에서는 35% 수준까지 피크냉방부하를 절

감할 수 있을 것으로 계산되었다.

(3)피크냉방부하를 최소화하기 위한 설정온

도의 시간에 따른 변화궤적의 형태는 동

향 존과 서향 존에 대하여 서로 매우 다

르게 나타나,존별 열부하특성에 크게 영

향을 받는다.

5.2향후 연구 및 활용방안 제언

본 연구와 관련한 향후 연구방향과 활용방

안에 대한 제언은 다음과 같다.

(1)본 논문에서는 냉방부하를 예측하는데 있

어서 외기온도와 태양복사의 실측데이터

를 이용하였지만,실제 적용을 위해서는

이에 대한 예측이 필요하다.또한 우리나

라의 경우 여름철에 우기가 길어지고 있

고 습도가 높아 잠열부분이 차지하는 비

중이 점차 커지고 있으므로,잠열부하를

포함하는 부하예측모델 개발이 필요할 것

이다.

(2)본 논문의 연구결과는 건물 내 존별로 설

치된 냉방기기의 설정온도나 써모스탯에

적용하여 개별 존 단위의 피크부하를 관

리하는 스마트 제어기기 개발을 위한 기

초자료로 활용가능할 수 있을 것으로 기

대한다.또한 본 연구에서 동향 존과 서향

존은 각각 A실과 B실로 나뉘어진 존의

그룹으로도 볼 수 있으므로,건물 내 여러

개의 존을 묶어서 한꺼번에 그룹제어하는

경우에도 적용가능할 것이다.
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