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요  약  본 연구에서는 중앙냉방시스템용 모형실험장치를 구성하여 에너지 소비량 및 전력사용요금의 절감을 위한 
최적제어방법을 구현하여 실험적 연구를 수행하였다. 최적제어방법으로는 새벽시간의 예냉을 이용한 전력디맨드 응답
제어와 외기온도변화를 고려한 외기보상제어방법 등을 고려하였으며, 제어알고리즘은 LabVIEW 프로그램을 이용하여 
작성하였으며, 제어 및 모니터링을 통해 최적제어방법과 기존제어방법과의 제어성능을 비교 고찰하였다. 연구결과로
서 본 연구에서 제시한 최적제어방법이 기존제어방법에 비해 양호한 응답특성을 나타냈으며, 에너지소비량은 약 
9.5%, 전력요금은 약 15.7%를 각각 절감한 것으로 나타났다.

Abstract  In this study, optimal operation strategies to save the electric energy and power price in the building 
central cooling system is researched by experiments. The optimal strategies of demand response control and 
outdoor temperature reset control algorithms are applied by consideration the electric energy and power price 
according to the energy consumption characteristics. The suggested optimal control method shows better 
responses in the power price and energy consumption in comparison with the conventional one and saves energy 
consumption by 9.5% and electronic price by 15.7%, respectively. 

Key Words : Central Cooling System, Electric Demand Response Control, Electric Power Energy, Outdoor 
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1. 서론

건물의 에너지 절약방법으로는 건물의 형상, 방위, 개
구율(창, 문), 단열 등을 고려한 건축계획적 접근방법과 
설비의 기기 및 시스템 효율 개선, 제어방법 및 신재생에
너지 이용 등의 설비적 접근방법이 있다. 특히 설비적 접
근방법에서 단기간의 연구 개발로 에너지의 커다란 절감
을 실현시킬 수 있는 방법은 시스템의 효율을 극대화할 
수 있도록 하는 건물 에너지 운영 관리 및 최적화된 제어

기술의 도입이라고 할 수 있다. 
건물의 열원 및 공조시스템에서의 에너지 절약은 주로 

시스템의 최적제어를 통해서 얻을 수 있다고 하였는데[1] 
이는 건물 내에서 생활하는 사람들이 쾌적한 열 환경을 
느낌과 동시에 에너지 소모량과 운전비용을 낮추기 위해
서는 시스템의 성능을 최적의 상태로 운전해 줌으로써 
불필요한 에너지 소모를 줄여야 한다는 것을 의미한다.

이에 관련된 연구로서 Kim[2]은 사무소용 빌딩의 냉
방부하의 전력소비특성과 수용률을 분석하였고 이를 바
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탕으로 사무용 빌딩의 규모별 설계시 부하용량 추정표와 
비교분석한 결과 냉방부하에 사용되는 전력량이 전체의 
50∼66%까지 차지함을 보여주었다.

Hong[3] 등은 외기보상제어를 중앙난방시스템에 적용
을 하여 기존의 제어방식보다 최대 21.8%의 에너지 절감
효과가 있음을 나타내었다.

Ahn[4,5] 등은 중앙냉방시스템에 대해 외기온도와 급
기온도, 냉수온도, 냉각수온도 등의 상관관계를 고려하여 
최적제어기법을 적용함으로써 에너지 절감이 가능함을 
보였다.

일반적으로 냉방부하에 사용되는 전력에너지는 사무
용 빌딩에서 사용되는 조명부하, 일반 동력부하와는 달리 
시스템의 제어방식을 통해 전력소비를 효과적으로 절감
할 수 있고, 냉방시스템은 전부 전력에너지를 사용한다는 
점에서 외기보상제어를 냉방시스템에 적용하였을 경우 
상당한 전력에너지 절감효과를 가져올 것으로 기대된다. 
또한 한국전력공사에서는 전력에너지의 사용 요금을 부
하의 집중정도에 따라 시간대별로 달리하고 있으며, 적절
한 시스템 제어방식으로 전력사용요금의 절감도 동시에 
얻을 수 있으리라 판단된다.

Hwang[6] 등은 중앙냉방 시스템에 대해 디맨드 응답
제어 및 외기보상제어 등을 동시에 적용함으로써 에너지 
및 전력사용요금 절감이 가능함을 보여주었는데, 이것은 
TRNSYS 프로그램 패키지를 이용한 시뮬레이션 연구이
며, 실험적 검증이 요구된다. 

따라서 본 연구에서는 중앙냉방시스템에 대한 
Hwang[6] 등의 연구를 실험적으로 검증하기 위하기 위하
여, 중앙냉방시스템용 모형실험장치를 구축하고, 시스템
제어 및 데이터 모니터링을 위해 LabVIEW 프로그램[7]
을 이용하여 프로그램을 작성한 후 실험을 통해 중앙냉
방시스템의 제어특성 및 에너지 소비특성, 그리고 전력요
금 절감특성 등을 고찰하였으며, 기존방법과 제안된 제어
방법에 대한 비교 고찰이 이루어졌다.

2. 최적제어방법

2.1 전력 디맨드 응답제어

Table 1은 여름의 시간에 따른 전기요금을 나타낸 표
[6]로써 경부하, 중간부하, 최대부하로 나뉘어져 있다. 요
금의 차이는 중간부하가 경부하에 비해 2배 이상, 최대부
하는 경부하에 비해 3배 이상 차이가 난다. 따라서 요금
이 저렴한 경부하시에 낮은 온도로 예냉을 한다면 요금
절약이 가능할 것으로 판단된다. 

[Table 1] The electric power energy charge with time 

variation on summer

Time
Energy charge

(won/kWh)

23:00 ∼ 09:00 43.4

09:00 ∼ 11:00

12:00 ∼ 13:00

17:00 ∼ 23:00

88.75

11:00 ∼ 12:00

13:00 ∼ 17:00
153.95

전력 디맨드 응답제어란 전력량 요금이 저렴한 경부하
시나 중간부하 시에 기기의 운전을 효율적으로 함으로써 
건물의 축열효과를 이용하여 최대부하시의 운전을 부분
부하운전으로 전환시켜줌으로써 전체적인 전력요금의 절
감 및 에너지 절약을 가능하게 해주기 위한 제어방법[6]
이다.

기존 제어방법에서는 일반적으로 재실시간(Occupied 
time)이전에 최적기동(Optimal start)운전을 하여 재실시
간이 되면 적절한 실내온도를 유지하도록 하고 이후 지
속적으로 기계적인 냉방이 이루어지게 되나, 전력디맨드 
응답제어의 경우는 새벽시간에 미리 기계적인 냉방을 수
행하여 미리 예냉한 후 냉방가동을 중지한 상태에서 설
정된 온도에 도달되면 이후 기계적인 냉방을 가동하도록 
한다.

Fig. 1은 건물의 축열성능 및 전력량 요금을 고려한 전
력디맨드 응답제어에 대하여 설명한 그래프이다. 그림에
서 볼 수 있듯이 기존제어방법은 건물의 냉방운전은 보
통 8~9시에 가동을 시작한 후 지속적으로 운전을 실시한다. 

[Fig. 1] Demand response control characteristics.

그러나 이때 9시부터는 전력량 요금이 중간부하 요금
이 부과됨에 따라 전력요금이 상대적으로 많이 들어가게 
되며, 또한 이 전력요금은 11시를 기준으로 하여 조명을 
소등하는 점심시간대까지 최대부하 요금이 부과된다. 따
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라서 본 연구에서의 전력디맨드 응답제어의 경우는 9시 
이전에 냉방운전을 하여 건물을 충분히 예냉시킨  후 중
간부하 요금이 부과되는 9시에 가동을 멈추고, 건물의 축
열성능이 떨어지는 시점에 다시 냉방시스템을 가동하여 
운전을 계속적으로 지속하게 된다.

2.1 외기보상제어

외기보상제어의 목적은 외기온도의 변화에 맞게 실내
온도의 설정치를 바꾸고 보건상 혹은 쾌감상의 개선을 
꾀함과 동시에 외기온도의 변화에 의해 발생하는 실내온
도의 옵셋을 제거하는데 있다.

Fig. 2는 외기온도의 변화에 따른 실내공기  설정온도
의 변화특성을 나타낸 그림으로써 외기온도가 20∼32℃
로 변화할 때 실내공기 설정온도를 22∼27℃로 변화시키
는 외기보상제어의 특성을나타낸 것이다.

[Fig. 2] Indoor air temperature comfortable range by 

outdoor air temperature variation.

본 연구에서 적용된 최적제어방법은 전력디맨드 응답
제어에 의해 예냉운전을 실시한 후 건물의 축냉성능으로 
인한 효과가 끝나는 시점부터 외기보상제어가 이루어지
도록 한 것이며, 이를 통하여 실내온도조건을 유지할 수 
있을 뿐만 아니라 전력 에너지 및 전력요금 절감을 달성
할 수 있도록 하였다. 

3. 실험 장치 및 방법

본 연구에서는 중앙냉방시스템의 에너지 및 전력요금 
절감을 위한 최적운전방법의 실험적 연구를 위해 중앙냉
방시스템용 모형실험장치를 구성하였다.

실험실은 학교내 연구실에 설치하였는데,  크기는 세
로 6,300mm, 가로 7,700mm의 총면적 43.732m²이며, 외
벽은 북측이 전면 유리(단창)로 되어 있으며, 동서측은 
샌드위치판넬(50T), 그리고 남측은 유리와 콘크리트 구

조로 되어있다. 설비로는 급기 디퓨저 4개, 배기 디퓨저 
4개, 공조기, 냉동기, 제어 및 모니터링용 PC로 구성되어 
있다.

Fig. 3과 Fig. 4는 본 실험을 위해 구성한 중앙냉방시
스템용 모형실험장치로서 Fig. 3은 공기조화기를 포함한 
냉방시스템 장치를 나타낸 사진이며, Fig. 3은 제어 및 모
니터링용 실험장치 사진이다. 실험장치의 구성요소로서 
AHU는 냉방능력 1,000kcal/h의 공기조화기이며, 급배기
팬의 표준 풍량은 20CMM이고 최대정압은 15mmAq이다. 

[Fig. 3] Experimental apparatus of central cooling system. 

[Fig. 4] Monitoring and control system for experiment.

[Fig. 5] Block diagram of realtime control program with 

LabVIEW.
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본 연구에서는 제어 및 모니터링을 위한 실험장치 구
성을 위하여 LabVIEW 프로그램을 이용하여 제어알고리
즘을 작성하였으며, Fig. 5는 LabVIEW 프로그램을 활용
하여 작성된 제어용 프로그램의 블록 다이아그램을 나타
낸 그림이다.

시스템 구성요소들의 제어를 위한 제어변수로는 급기
온도 및 냉수온도 등이 있으며 각각의 설정값들은 실제 
사무용 건물에서 가장 많이 사용되는 값들을 활용하여 
실내 급기온도 16℃, 냉수온도 8℃로 각각 설정하였다. 

또한 본 연구에서는 최적운전방법의 전력에너지 사용
량 및 사용요금을 등에 대한 기존방법과의 비교 분석을 
위하여, 기존제어방식을 사용한 경우와 외기보상제어 만
을 사용한 경우, 그리고 전력디맨드 응답제어와 외기보상
제어를 함께 사용한 최적제어의 경우 등 각각의 경우에 
대한 실험이 이루어졌다.

[Table 2] Operation conditions for control methods

Control methods
Start 

time

Indoor air set 

temp

Conventional 

control (Case1)
9:00 23.8℃

Outdoor reset 

control (Case2)
9:00

Depending on the

outdoor air temperature 

changes

Optimal control

(Case3)
8:00

8:00∼9:00 : 21℃ 

After 9:00 : 

Depending on the

outdoor air temperature 

changes

Optimal control

(Case4)
7:00

7:00∼9:00 : 21℃

After 9:00 : 

Depending on the

outdoor air temperature 

changes

Table 2는 각 제어방법에 대한 운전조건을 나타낸 것
이다. 표에서 볼 수 있듯이 기존제어방 법(Case 1)의 경우
는 실내온도 설정값을 23.8℃로 하였으며, 외기보상제어  
(Case 2)는 외기온도변화에 따라 Fig. 2에 의해 실내온도 
설정값이 자동으로 설정되도록 하며, 최적제어방법(Case 
2와 3)은 21℃ 1시간 예냉 + 외기보상제어, 21℃ 2시간 
예냉 + 외기보상제어로 각각 운전하였다. 기존제어방식
에서 실내온도 설정값을 23.8℃의 설정한 이유는 실시간
으로 변하는 외기보상제어의 경우와 비교하기 위하여 외
기보상제어에서의 24시간 실내온도의 평균값이 23.8℃로 
측정되었기 때문이다. 외기보상제어의 설정온도는 외기
에 따라 수식에 의해 실시간으로 변화되며, 예냉시 실내
공기 설정온도값은 최적운전의 에너지 및 전력요금절감 

성능에 매우 중요한 제어변수이며, 본 연구에서는 예비 
실험을 통해 21℃로 선정하였으며, 이 값은 실내 및 외기
온도조건, 그리고 건물 축열성능 등을 고려하여 선정해 
주어야 하나 본 연구에서는 고정하여 사용하였다. 또한 
본 연구에서는 실험연구 수행기간 중에는 외기온도가 높
지 않아서 예냉운전을 위한 온도설정값을 낮게 잡게 되
었다.

4. 결과 및 고찰

Fig. 6은 기존제어방법(Case 1)로 일반적인 사무실 근
무시간인 오전 9시부터 18시까지 냉방운전을 한 경우의 
온도 제어특성을 나타낸 그래프이다. 그림에서도 볼 수 
있듯이 실내 설정온도인 23.8℃를 잘 추종하며 실내의 공
기를 제어하고 있다. 

Fig. 7은 외기보상제어(Case 2)를 적용한 경우의 온도 
제어특성을 나타낸 그래프이다. 오전 9시가 되면 냉방 시
스템이 가동되며 외기온도가 변화함에 따라 실시간으로 
실내설정온도 변화됨을 볼 수 있으며, 실내 공기온도가 
변화되는 실내설정온도에 잘 추종하고 있음을 볼 수 있다.

Fig. 8은 최적제어의 경우 중 Case 3의 경우로서 1시
간 예냉 + 외기보상제어를 한 경우의 온도 제어특성을 
나타낸 그림이다. 그림에서 보면 8시부터 실내공기 설정
온도 21℃로 1시간의 예냉운전을 하는 것을 볼 수 있다. 
1시간정도 가까이 되어 실내온도는 설정값에 도달하고 
있다.이 후 9시부터 냉방시스템이 정지되며 실내온도 가 
외기보상제어 설정온도에 도달하면 그때부터다시 실시간
으로 실내공기 설정온도가 외기온도변화에 따라 변화하
며 운전하게 된다. 여기서 냉방시스템이 정지한 시간은 
약 47분으로 측정되었다. 

[Fig. 6] Temperature responses with control method

         (Case 1).
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[Fig. 7] Temperature responses with control method

         (Case 2).

[Fig. 8] Temperature responses with control method 

         (Case3).

[Fig. 9] Temperature responses with control method 

         (Case4).

Fig. 9는 최적제어의 경우 중 Case 4의 경우로서 2시
간 예냉 + 외기보상제어를 한 경우의 온도 제어특성을 
나타낸 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이 7시에 예냉운전
이 시작되어 1시간 정도 지나서 목표 설정온도인 21℃에 
도달되며 실내온도는 9시까지 21℃를 유지하는 것을 볼 
수 있다. Case 3과 마찬가지로 9시가 되면 냉방시스템이 

운전이 정지되고 실내공기온도는 외기보상제어가 이루어
진다. 여기서 냉방시스템이 정지한 시간은 약 48분으로 
측정되었다.

Case 3과 Case 4에서 적용된 전력디멘드 응답제어를 
위한 예냉운전 시간을 1시간 혹은 2시간동안 각각 운전
하였음에도 축냉효과에 의한 냉방시스템의 운전정지 시
간이 거의 차이가 없이 나타났고, 또한 냉방정지시간이 1
시간 이내로 나타났는데 이것은 본 연구를 위한 실험장
치용 실험실의 벽체 및 천정이 샌드위치 판넬구조로 되
어 있어서 축냉효과가 매우 미미하게 나타난 것으로 판
단된다. 따라서 콘크리트 및 철골구조물로 된 건물의 경
우 보다 큰 축냉효과로 인해 전력디맨드 응답제어에 의
한 제어성능이 더욱 크게 나타나리라 판단된다. 

[Fig. 10] The comparison for control methods in system.

Fig. 10은 각 제어방법에 따른 에너지 소비량과 전기
요금을 나타낸 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이 최적제
어인 Case 3의 경우는 기존제어방법(Case 1)에 비해 약 
9.5%의 전력 에너지 소비량을 절감하였고 전력요금은 약 
15.7%를 절감한 것으로 나타났다. 또한 외기보상제어
(Case 2)와 비교해 볼 때 에너지소비량에 있어서는 거의 
차이가 없으나, 전력요금에 있어서는 약 3.9% 정도의 절
감이 가능하였다.

또한 최적제어인 Case 4의 경우는 기존제어방법 및 외
기보상제어방법에 비해 전력요금에 있어서는  절감이 가
능함을 볼 수 있으나, 2시간의 예냉운전으로 인해 에너지 
소비량이 상대적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 따라서 
불필요하게 예냉운전 시간을 길게 할 경우 오히려 에너
지소비량을 크게 증가시켜 줌을 알 수 있다.    

각 제어방법을 적용함에 있어서 외기온도 변화특성이 
약간의 차이는 있기 때문에 운전가동시간동안의 평균 외
기온도 크기가 유사한 날을 선택하여 실험을 수행하고자 
하였다. 각 경우에 대한 평균 외기온도는 Case 1의 경우
는 24.2℃, Case 2의 경우는 24.8℃, Case 3의 경우는 24.
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6℃, Case 4의 경우는 24.7℃ 등이며, 각 평균외기온도 값
들의 차이가 크지 않으며 이로 인해 에너지 소비량 및 전
력사용요금의 특성에 큰 영향은 미치지 않으리라 판단된다. 

본 연구의 최적제어방법은 건물의 축냉성능을 이용한 
전력디맨드 응답제어와 외기온도변화특성을 고려한 외기
보상제어 등을 통해 에너지소비량 및 전력사용요금의 절
감을 동시에 이룰 수 있도록 하기 위한 것으로써 콘크리
트 구조물과 같이 열용량(Thermal capacitance)이 커서 축
냉 성능을 상대적으로 크게 나타날 수 있는 건물에 적용
할 경우 보다 양호한 제어성능을 얻을 수 있으리라 판단
된다.

5. 결론

본 연구에서는 중앙냉방시스템용 모형실험장치를 구
성하여 에너지 소비량 및 전력사용요금의 절감을 위한 
최적제어방법을 구현하여 실험적 연구를 수행하였으며 
다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 최적제어(Case 3)를 적용한 경우 기존제어방법(Case 1)

에 비해 에너지소비량은 약 9.5%, 전력요금은 약 
15.7%를 각각 절감한 것으로 나타났다. 또한 외기보상
제어(Case 2)와 비교해 볼 때 에너지소비량에 있어서
는 거의 차이가 없으나, 전력요금에 있어서는 약 3.9% 
정도의 절감이 가능하였다.

2. 최적제어를 적용함에 있어 전력디맨드 응답제어를 위
한 예냉 운전시간의 선정은 에너지소비량 및 전력사용
요금에 크게 영향을 미치며, 불필요하게 예냉시간을 
증가시킬 경우 오히려 에너지 소비량을 증가시켜 줌을 
알 수 있었다.

3. 예냉운전을 위한 시간 및 온도조건 등은 실제 건물에 
적용할 경우 외기온도 크기 및 건물의 축열성능 등을 
고려하여 선정할 필요가 있으며,  축열성능이 큰 건물
에 적용할 경우 에너지 소비량 및 전력요금의 절감에 
보다 큰 효과를 얻을 수 있으리라 판단된다.
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