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Abstract

For a central cooling system of a medical facility composed of absorption chiller and screw chiller,

the study was conducted on how to minimize the energy cost. In consideration of the energy cost, the

optimal operation method in which the operation method of the heat source is changed according to

the size of the cooling load was derived through simulation analysis. When applying the optimal

operation method, the indoor environment, energy consumption, and energy cost were analyzed and

compared with the reference operation method.
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1. 서 론

건축물의 기술적 발전과 동시에 설비는 인간의 편

의 및 쾌적한 생활공간 조성을 위하여 지속적으로

기술수준을 높여왔다. 

특히 국내에서는 에너지 부족국가라는 상황 하에

서 에너지 절감에 대한 정책 및 활동이 계속적으로

활성화 되어왔으며, 최근 들어 온실가스와 같은 환

경문제까지 접목되어 그 중요성은 세계에서 가장

큰 이슈가 되었다고도 말할 수 있겠다.

국내 건물부문의 에너지 소비량은 제조 및 산업에

이어 다음으로 많고 건물 내에서 가장 많은 에너지

를 소비하는 부분은 냉난방에 관련된 에너지이다.

이러한 이유로 국내에서는 건물 중앙냉난방시스템

의 에너지 소비량 및 에너지 비용을 절감하기 위한

방안으로 기존의 냉동기, 보일러 등의 형태에 추가

적으로 흡수식냉온수기, 지열, 태양열, 빙축열, 수축

열, 폐열 등 다양한 설비 및 열원을 적용하여 건물

을 운영하고 있다.

이러한 열원들은 펌프, 팬, 냉각탑 등 다양한 설비

들과 같이 운영되고 있을 뿐만 아니라, 건물의 냉난

방 설계부하 크기를 고려하여 크기가 커질 경우 여

†Corrresponding author

Tel: +82-2-3440-3256, Fax: +82-2-3440-3061

E-mail: grlee@naragr.com

접수일: 2020년 08월 02일

심사일: 1차:2020년 08월 11일, 2차:2020년 08월 28일

채택일: 2020년 10월 08일



2 이가람·송재엽

한국지열에너지학회논문집

러 대의 열원을 보유하게 되는 경우도 있으며, 에너

지 절감을 위하여 다른 종류의 열원을 복합하여 사

용하기도 한다. 이러한 상황에서 부하 변동에 따라

중앙냉난방시스템 혹은 열원들을 최적화된 방법으

로 운영하기는 매우 어렵다. 열원이 동일하게 구성

되어 있을 경우 운영자들의 경험에 의해 최적에 준

하는 운전을 수행할 수도 있지만, 설비를 구성하는

경우의 수가 많을 경우 운영자는 혼란을 느낄 수 있

다[1].

국외에서는 Braun, J.E[2, 3]가 하이브리드 형태의

냉방설비에 대해서 준최적제어 방법에 대해서 연구

하였고, 냉동기, 축열조, 빙축열조의 주요 운전방식

을 비교하는 등의 연구를 수행하였으나 실제 부하

변동에 다른 운전방법의 변경 등에 관해서는 고려

되지 못하였다.

국내에서는 Ahn, B.C.과 Mitchell, J.W.[4]이 냉방

시스템에 관하여 최적제어에 관한 연구를 수행하였

으나 다양한 종류의 열원이 복합적으로 연계되어

있는 경우에 대한 해결책은 아직까지 제시하지 못

하였다.

따라서, 본 연구에서는 열원이 복합적으로 구성된

의료시설의 중앙냉방시스템을 대상으로 하여 시뮬

레이션을 수행하고, 실내 열 환경, 에너지 소비량 및

에너지 비용을 분석해 최적의 운영방법 도출하였으

며, 이를 기존의 운영방법과 에너지 사용량 및 비용

측면에서 비교분석을 수행하였다.

2. 시스템 개요

2.1 대상 건물 개요

Fig. 1은 에너지 비용을 고려한 중앙냉방시스템

최적운영 방안 연구를 위하여 선정한 건물의 외형

모델링 모습이다. 대상건물은 병원 및 장례식장을

갖춘 의료시설로써 지하 1층, 지상 7층으로 구성된

연면적 30,149㎡의 건물이다. 주요 냉방열원은 흡수

식냉동기로 에너지원은 도시가스를 이용하여 증기

보일러에서 생성된 증기를 사용하고 있다.

대상건물의 실내 환경 조건은 대부분 병실에 맞추

어져 있으며, 냉방설정온도는 주로 24℃로 운영하

고, 이용자들의 민원에 따라 아주 드물게 설정온도

를 변화시키기도 한다.

2.2 냉방시스템의 구성 및 운영방법

Fig. 2는 대상건물의 냉방시스템 구성을 나타낸

그림이다. 증기보일러(Steam Boiler : SBoiler)에서

만들어지는 증기는 흡수식냉동기(Absorption Chiller :

AbChiller)에 공급되어 냉수를 생성하고 순환펌프

(Pump)를 통해 AHU(Air Handling Unit)와 FCU(Fan

Coil Unit)로 공급되어 냉방을 수행한다. 비상용으

로 저용량 고효율 스크류 냉동기(Screw Chiller :

SChiller)가 설치되어 있으나 사용빈도는 높지 않다.

흡수식냉동기와 스크류냉동기는 각각의 냉각탑

(Cooling Tower : Tower)을 보유하고 있다. 

냉방과 관련된 주요 설비의 사양은 각각 Table

1~4와 같으며, 흡수식냉동기는 하절기인 4월부터 9

Fig. 1. Simulation model of subject building.

Fig. 2.  Flow diagram of central cooling system in subject

building.

Table 1. Specification of Chillers

Description Quantity

Cooling 

capacity

(MW)

Steam 

Consumption

(kg/h)

1 AbChiller 2 1.97 2,464

2 SChiller 1 0.36 -
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월까지 24시간 교번으로 운전되며, 순환펌프는 열

원기기 별로 냉수 및 냉각수 순환펌프가 있고, 각각

정유량으로 냉수와 냉각수를 순환시키도록 설계되

어 있다.

3. 시뮬레이션 방법

3.1 시뮬레이션 모델링

에너지 비용을 고려한 최적운영방안을 도출하기

위해서 건물의 건축, 설비 도면과 부하계산서를 토

대로 시뮬레이션 모델을 구성하였다. 시뮬레이션 모

델링은 EnergyPlus 8.0.0을 이용하여 진행하였으며,

건물을 구성하는 구조체는 외벽, 지붕, 바닥, 창호

등으로, 부하계산서에 명시된 열전도율 및 두께를

바탕으로 Table 5와 같이 시뮬레이션 모델의 열관류

율을 결정하였다. 

해석기간은 대상건물의 냉방기간인 4월부터 9월

까지 하루 24시간 운영기준으로 하였으며, 외기온

도는 대상건물이 위치한 서울지역의 기상데이터를

활용하였다. 

작성된 시뮬레이션 모델은 연구를 수행하기에 앞

서 ASHRAE의 건물 에너지 성능 평가 지침[5]의 오

차지표를 활용하여 고지서 기반의 월별 에너지 사

용량과 시뮬레이션의 월별 에너지 사용량을 분석한

결과 MBE(Mean Bias Error) 5.0%, CVRMSE (Coeffi-

cient of Variation of the Root-Mean-Squared Error)

7.2%로 Table 6의 오차지표 허용 기준을 만족하여,

본 연구에 사용되었다.

또한, 에너지비용을 비교하기 위하여 전력은 한국

전력공사(2013년 11월 21일)의 일반용(을) 고압A 선

택II 요금체계에 따라 계절별, 시간별로 적용하였으

며 가스는 서울도시가스(2015년 9월 1일)의 서울지

역 냉난방공조용 요금체계에 따라 계절별로 적용하

였다.

3.2 최적운영방안 선정

최적의 운영방법을 도출하기 위해서 먼저 대상건

물에서 운영이 가능한 냉방열원의 조합을 작성하고

실내 열환경을 분석하기 위한 기준실(Zone 1)을 선

정하였다. 

대상건물에서 운영이 가능한 냉방열원의 조합은

기존에 냉방최대 부하 시에 흡수식냉동기 1대로 운

영이 가능했음에 따라 에너지 절감을 위해 용량이

상대적으로 작은 스크류냉동기를 활용할 경우 총 3

Table 2. Specification of Boiler

Quantity
Rated-output

(kg/h)

Pressure

(MPa)

Fuel-consumption

(Nm3/h)
Fuel Rated-efficiency

2 5,000 0.49 420 LNG 95

Table 3. Specification of Pump

Description
Quan

tity

Flow-rate

(ℓ/min)

Power 

consumption

(kW)

1 Pump (AbChiller) 3 6.000 55

2 Pump (SChiller) 2 1,100 15

3 Pump (CT-3.63MW) 3 10,400 75

4 Pump (CT-0.54MW) 2 1,650 11

Table 4. Specification of Cooling tower

Capacity

(MW)
Quantity

Flow-rate 

(air)

(m3/min)

Condenser 

water flow-rate

(ℓ/min)

1 3.63 (AbChiller) 2 1,342 10,400

2 0.54 (SChiller) 1 1,078 1,625

Table 5. U-value of Constructions

Description U-Value(W/㎡·K)

Wall 0.584

Roof 0.447

Floor 3.413

Window 4.0

Table 6. Limit of MBE and CVRMSE

Description
Monthly Limit 

(%)

Hourly Limit 

(%)

MBE ± 5 10

CVRMSE 10 30
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가지의 운영방법을 아래 내용과 같이 도출할 수 있

었다. 

(1) Case 1은 기존운영방법으로 24시간 흡수식냉

동기 1대를 운전하는 방법

(2) Case 2는 흡수식냉동기 1대와 스크류냉동기 1

대를 시간대에 따라 복합적으로 운전하는 방법

(3) Case 3은 24시간 스크류냉동기 1대를 운전하

는 방법

Case 1~Case 3의 운영방법으로 4월부터 9월까지

시뮬레이션을 수행한 결과 Case 3은 흡수식냉동기

가 일과시간의 냉방부하를 해결하지 못할 경우 실

내설정온도를 유지하는 기간이 전혀 존재하지 않음

에 따라 시뮬레이션 방법에서 배제하고 연구를 진

행하였다.

또한 흡수식냉동기와 스크류냉동기 가동 시 소비

되는 에너지비용을 비교하기 위하여 하절기 가스,

전력에너지 요금체계를 기반으로 에너지 비용을 계

산하였으며, 에너지비용 계산은 열원기기의 에너지

원뿐만 아니라 중앙냉방시스템과 연계된 순환펌프,

냉각탑 등의 에너지비용도 함께 고려하였다. 이밖에

스크류냉동기의 활용가치를 판단하기 위하여 연구

진행에 앞서 각각의 단위냉방용량 당 에너지비용을

계산한 결과 Table 7에 나타난 바와 같이 전력부하

에 따라 냉방기간 전 기간에 걸쳐 스크류냉동기의

단위냉방용량당 에너지 비용이 흡수식냉동기의 단

위냉방용량당 에너지 비용보다 저렴하다는 것을 확

인하고 Case 1과 2를 조합하여 운영하는 최적의 운

영방안을 검토하였다.

최적운영방안의 도출은 먼저, 냉방기간인 4월에

서 9월까지의 기간 중 Case 2로 운영하였을 때 냉방

부하 변동에 따라 실내설정온도 유지가 가능한 냉

방부하 크기의 영역 대를 산정하고 하루 동안 부하

가 낮은 시간과 높은 시간대에 시간 별로 흡수식냉

동기와 스크류냉동기의 복합운전에 따른 해석을 수

행하여 교체시각을 선정하였다. 이와 같이 Case 2에

대한 최적의 변경 시간대를 선정한 후 전체 냉방 기

Fig. 3. Operation methods in summer.

Table 7. A Comparison of energy cost per unit capacity of AbChiller and SChiller

Time Period Type
Energy cost per unit capacity (KRW/kW)

Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep.

Off-peak load
AbChiller 105.1 69.8 69.8 69.8 69.8 69.8

SChiller 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6

Mid-load
AbChiller 106.6 71.2 73.2 73.2 73.2 71.2

SChiller 21.8 21.8 30.2 30.2 30.2 21.8

Peak-load
AbChiller 108.7 73.3 78.7 78.7 78.7 73.3

SChiller 30.3 30.3 53.0 53.0 53.0 30.3
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간 동안 1일마다 냉방부하크기 변동에 따라 Case 1

과 Case 2를 번갈아 운전하는 방식을 최적운영방안

으로 선정하였다.

Fig. 3은 이와 같이 선정된 최적운영방법(Optimal

method)과 기존운영방법(Reference method)에 대한

내용을 나타낸 그림으로써 대상건물의 냉방기간 동

안 각각 시뮬레이션을 수행하여 이에 대한 에너지

사용량 및 비용에 대한 비교분석을 수행하였다.

4. 결과 및 고찰

Fig. 4와 Fig. 5는 저부하와 고부하 시에 Case 1과

Case 2를 적용하였을 때 외기 부하 크기에 따른 실

내온도 변화 특성을 살펴본 그림이며, 각 조건 별 실

내온도의 평균값, 최대값, 최소값은 Table 8과 같다.

여기에서 나타난 Case 2의 경우 최적운영방법의 복

합 운전 시간대를 적용하여 시뮬레이션 한 데이터

를 나타낸 것이다.

Fig. 4에서 살펴보면 저부하일 경우 Case 1과 Case

2 모두 실내온도 평균값이 실내설정온도와 거의 동

일하게 약 24℃로 잘 유지하였으나 Fig. 5의 고부하

일 경우 Case 2의 실내온도 최대값이 26.7℃로 일부

제어가 안 되는 시점이 발생하였으며 평균 실내온

도도 25.1℃로 Case 1보다 높은 것으로 나타났다. 이

는 냉방부하가 커졌을 경우 스크류냉동기 용량으로

는 부하를 감당하기 어려운것으로 판단되며, 이에

따라 부하량 크기에 맞는 스크류냉동기 최적운영방

법의 재설정이 요구됨을 알 수 있었다.

일간 실내온도분포 분석결과 고부하일 때 스크류

Fig. 4. Change characteristics of indoor air temperature

and cooling load. (low load) 

Fig. 5. Change characteristics of indoor air temperature

and cooling load. (high load)

Table 8. Indoor air temperature for operation methods

 Case Load
Indoor air temperature(℃)

Avg. Max. Min

Case 1
Low load 23.9 24.3 23.3

High load 23.8 24.4 23.4

Case 2
Low load 24.5 25.5 23.8

High load 25.1 26.7 24.0

Fig. 6. Change characteristics of chilled water temperature.

(low load) 

Fig. 7. Change characteristics of chilled water temperature.

(high load) 
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냉동기 운전에서 흡수식냉동기 운전으로 바뀌는

08:00~09:00에 실내온도가 변화하였으며. 원인을 분

석하기 위하여 Fig. 6 및 Fig. 7과 같이 일일냉수온

도 변화특성을 살펴보았다.

Fig. 7에서 보이는 것과 같이 고부하일 때 심야시

간의 스크류냉동기가 23:00의 운전을 시작으로 2:00

~3:00경 냉수온도가 점차 올라가는 경향을 나타내

었다. 이는 스크류냉동기의 용량이 작아 흡수식냉온

수기의 운전을 통해 유지되었던 냉수온도가 외기부

하가 상대적으로 작아짐에도 불구하고 고부하 시에

는 냉수설정온도를 맞추지 못하는 것으로 판단됨에

따라 심야시간의 스크류냉동기 적용을 위해서는 부

하분석에 따라 최적운영방법을 고려해야 함을 알

수 있었다.

또한 일일냉수온도분포를 분석한 결과 Fig. 6과

Fig. 7에서 저부하일 때와 고부하일 때 모두 09:00에

흡수식냉동기가 운전을 시작하면서 냉수설정온도

인 7℃를 맞추는 시간까지 지연시간이 발생함을 알

수 있었고 고부하일수록 도달시간이 더 길게 나타

났다. 이것은 열원이 가동되어 정상상태까지 도달하

는데 지연시간이 발생하는 현상으로써 복합열원을

운영하기 위해서는 이를 고려하여 열원기기마다 워

밍업을 위한 시간을 검토하여 적용해야 한다는 것

을 알 수 있다.

이러한 결과에 따라 앞서 언급한 Fig. 3과 같은 부

하크기에 따라 운영방법이 변화하는 최적의 운영방

법을 설정하고, 4월부터 9월까지의 냉방기간 동안

기존운영방법과 최적운영방법의 해석을 수행한 후

에너지 사용량 및 비용을 비교분석하였다.

Fig. 8은 대상건물의 냉방시즌 동안 기존운영방법

및 최적운영방법에 따른 에너지 사용량을 에너지원

별로 구분하여 나타낸 것이다. 월별에너지사용량을

분석한 결과로 최적운영방법으로 하절기 기간인

4~9월까지의 에너지사용량이 9.9% 줄어듦을 확인

할 수 있었다. 또한 고부하 기간인 7, 8월의 경우 기

존운영방법과 동일하게 운전하였으나 가스에너지

사용량이 변화하였는데 이는 24시간 운영되는 의료

시설의 특성상 저부하 기간 동안의 최적운영방법

Fig. 8. Energy consumption and energy savings for each

operation method.

Fig. 9. Energy cost and energy savings for each operation

method.

Table 9. Monthly energy consumption for each control method

Electricity(MWh) Gas(MWh) Total energy(MWh)

Reference Optimal Reduction Reference Optimal Reduction Reference Optimal Reduction 

Apr. 435 360 17.2% 321 242 24.6% 756 602 20.4%

May 453 381 15.8% 414 326 21.4% 867 707 18.5%

Jun. 450 404 10.3% 558 458 17.8% 1,008 862 14.5%

Jul. 488 488 0.0% 801 803 -0.3% 1,288 1,291 -0.2%

Aug. 493 493 0.0% 806 805 0.1% 1,299 1,298 0.1%

Sep. 441 389 11.8% 504 407 19.2% 945 796 15.8%

Total 2,760 2,515 8.9% 3,403 3,041 10.6% 6,163 5,556 9.9%
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적용으로 변화된 부하가 영향을 미쳐 7, 8월의 부하

량이 소량 변경되었음을 로우데이터로 확인할 수

있었다.

Table 9는 기존운영방법과 최적운영방법의 월별

에너지 총 사용량 및 절감율을 나타낸 것으로써 총

에너지 절감량을 Table 9에서 살펴보면 4월, 5월의

절감량이 6월, 9월에 비해 큰 것으로 나타났는데, 이

는 저부하 빈도가 높아 절감효과가 크게 나타난 것

으로 사료된다.

Fig. 9는 월별에너지비용을 분석한 결과로 기존

운영방법 대비 최적운영방법의 에너지 비용이 하절

기 기간인 4~9월까지 7.5% 줄어든 것으로 나타났으

며, 이에 대한 수치는 Table 10에 나타내었다.

Table 9와 Table 10을 비교하여 살펴보면 하절기

에너지 사용량 절감률 9.9%의 절감성능에 비해 에

너지 비용 절감성능이 7.5%로 낮게 나타났다. 이는

상대적으로 전력요금이 저렴한 경부하 시간대의 전

력요금체계를 적용하였으나 여름철 가스요금(52.4

원/kWh)과 여름철 경부하 시간대 전력요금(56.1원/

kWh)이 비슷한 수준으로 사용되는 것과 저부하에

서 상대적으로 효율이 낮은 흡수식냉동기에서 증기

사용량이 줄어 비용측면에서 큰 이득을 보지 못한

것으로 나타났다. 

5. 결 론

본 연구에서는 열원이 복합적으로 구성된 의료시

설의 중앙냉방시스템에 대하여 시뮬레이션 모델을

구성하고, 실내 열환경, 에너지 소비량 및 에너지 비

용을 분석해 효율적인 운영방법을 도출하여 기존의

운영방법과 비교분석한 결과 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다.

(1) 중앙냉방시스템에서 열원, 반송동력, 보조동

력 등에 소모되는 에너지 비용을 모두 고려하여 운

영방법을 도출하는 것이 시스템 전체 에너지 비용

절감 차원에서 효과적임을 알 수 있었다.

(2) 의료시설의 특성을 가진 대상건물을 통해 시

뮬레이션을 수행한 결과 최적운영방법이 냉방기간

4~9월 동안 약 7.5%의 에너지 비용 절감성능을 나

타내었다.

(3) 복합열원으로 구성된 시스템에서 운영방법을

변경시킬 경우 부하 크기 및 열원기기의 용량에 따

라 설정온도 도달시간이 달라질 수 있으므로 이를

고려하여 최적운영방법을 선정하는 것은 매우 중요

하며, 열원의 워밍업 시간 등을 고려해야 함에 따라

부하를 예측하는 방안이 접목되는 것이 바람직할

것으로 사료된다.
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