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In recent years, the use of building energy has been increasing by satisfying the comforts 

of residents and by increasing the heating and cooling load caused by global warming. 

Measures for the development of renewable energy and the over-consumption of energy are 

internationally key items in the political, economic and environmental aspects .

Therefore, energy related research is actively underway in Korea. Among them, the 

building sector accounts for 23% of the total energy consumed in Korea, and it is a 

cost-effective alternative to other industries, which is a priority for energy saving policy.

office building occupies a relatively high proportion of 36% of the total building 

energy. The pattern of users is simpler than that of residential facilities, and it is expected 

that the effect will be maximized when applied to the algorithm. especially, the energy 

used for air conditioning and lighting occupies about 80% of the total building energy, so 

it is demand to reduce the energy consumption through the integrated control algorithm 

developed in this study.



- VII -

However, absorbing solar energy to reduce lighting energy increases the energy 

consumption of the cooling energy and reduces the cooling energy by reducing the solar 

energy, which increases the energy consumption of the lighting and makes the correlation 

between the air conditioner and the lighting difficult.

Therefore, in this paper, we propose an algorithm to control the inflow of solar radiation 

using a shading device, to create an environment suitable for office buildings in terms of 

air conditioning and lighting, and to integrate and control active facilities systems.

The automatic control algorithm of the intelligent shading system according to the first 

direct sunlight inflow depth is calculated based on the sunlight angle between the building 

and the sun, and the algorithm logic is set. In order to enable intelligent shading control 

corresponding to the external environment, Based on Hour clearness index()

The second, air conditioning system control algorithm developed an analytical formula for 

the predicted solar radiation entering the room. Based on this, the solar radiation inflow 

was predicted and the indoor heat load was calculated through the solar heat acquisition 

coefficient. We developed an air conditioning control algorithm that responds to the 

calculated thermal load.

The third, the control algorithm of the lighting system converts the indoor solar 

irradiance to the indoor sunrise quantity by applying the Perez Model, predicts the 

incoming sunshine quantity, and sets the control correction value of the artificial lighting 

dimming control system based on the predicted incoming.

Finally, based on the control algorithm for each element of the active building system 

developed in this study, we developed an algorithm that can control the awnings, lighting, 

natural light, and air conditioning system integrally. As a result of this test-bed 

demonstration, the energy consumption of the active building system prove that reduced by 

about 20% by the control method alone.

The 20% reduction of building energy through the integrated control algorithm means 

that the zero energy building certification system is equivalent to one grade, and it is 

expected that the expansion of the entire building will greatly reduce the share of 

renewable energy.
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제1장 서론

1.1 연구의 배경

최근 건물의 초고층화, 지구 온난화에 의한 냉난방 부하증가와 재실자의 쾌적성 충

족을 위해 건물에너지 사용량은 점점 증가하고 있는 추세이며, 신재생에너지 개발과  

에너지 과소비 현상에 대한 대책은 국제적으로 정치, 경제, 환경적 핵심 안건이다. 에

너지 소비가 국제 사회에 이슈화 되는 주된 이유는 지구 온난화의 주요 원인인 온실가

스 배출과 자원의 86.8%정도 대부분이 재생 불가능하다는 점에서 시작된다[1].

IPCC(기후변화에 관한 정부 간 협의체, Intergovernmental Panel on Climate Change, 이

하 IPCC)의 제 5차 평가보서(2014)에 따르면 지구기후시스템 온난화의 주원인은 인위

적인 온실가스 배출이며 배출된 양은 지난 80만년 내 최고 수준으로 추정되고 있다고 

발표하였다. 이에 UNFCCC(유엔기후변화협약, United Nations Framework Convention on 

Climate Change, 이하 UNFCCC)당사국 총회가 2020년 만료 예정인 교토의정서(1997)를 

대체, 2020년 이후의 기후변화 대응을 COP21(21차 유엔 기후변화협약 당사국 총회, 

Conference of the Parties, 이하 COP21)에서 파리협정(2015)을 최종 채택하였다. 각국이 

제출한 INDC(자발적 감축목표, Intended Nationally Determined Contributions, 이하 

INDC))에 국제법적 구속력은 부여하지 못했다는 한계가 있지만 선진국만 온실가스 감

축 의무가 있었던 교토의정서와 달리 195개국 모두에게 의무가 있는 첫 국제 기후 협

의라는 의의가 있다[2].

국제 정서에 맞추어 우리나라도 2015년 12월 파리 기후협정에 따른 온실가스 배출 

감축 대책 수립 재정 지원, 이행점검 등을 실시하고 신기후체제 하에 2030년까지 

BAU(온실가스 배출량 전망치, Business As Usual, 이하 BAU)대비 국가 온실가스 37.0% 

감축 및 건물 부문 18.1% 감축하는 것을 골자로 한 제 1차 기후변화대응 기본계획을 

수립하는 등 지속적으로 제도적 장치를 구축하고 이에 대해 꾸준한 연구가 진행 중이

다. 또한 건물 부문은 온실가스 배출의 주요 원인으로써 다른 산업에 비해 비용대비 

효율 측면에서 그 효과가 크기 때문에 에너지 절감 정책에 있어서 우선적인 부분이 되

고 있다[3].
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지구 온난화에 의해서 국내 평균온도는 꾸준히 상승 추세를 보이며 지난 100여 년간 

약 2℃정도의 상승폭을 보이고 있다. 수치상의 2℃의 온도 상승은 실감할 정도의 상승

폭은 아니지만 IPCC의 제5차 평가보고서(2014)에 따르면 평균기온 대비 2℃이상의 상

승은 인류에 심각한 위협이라고 할 만큼 지구온난화의 심각성에 노출되어 있음에도 국

내 에너지 사용량은 온도 상승에 비례하여 증가하고 있다[4].

[그림1.1] 국내 연간 평균온도 변화

1990년에서 2015년 까지 약 25년간 한국의 1차 에너지 소비량은 93,192 천TOE(Ton 

of Oil Equivalent, 이하 TOE)에서 287,479 천TOE로 약 194,287 천TOE 만큼 증가하였고 

최종 에너지 소비량은 75,107 천TOE에서 218,608 천TOE로 약 143,501 천TOE 만큼 증

가하였다. 이는 2020년에는 약 239,600 천TOE를 기록할 전망의 상승 추세이며 이는 

2010년 대비 연평균 2.1% 정도의 상승폭이며 에너지 절감을 위해서는 건물 요소별 에

너지 사용량을 파악 후 비중이 높은 요소부터 제어가 시급하다[5]. 

[그림1.2] 국가 에너지 소비량 추이



- 3 -

국내에서 소비되는 총에너지 중 건물에서 차지하는 비중이 약 23%이며 2020년에는 

1990년 대비 250%수준으로 증가할 것으로 예상된다. 또한 그에 따른 온실가스 배출량

의 비중이 25%로 높은 비중을 차지하고 있다. 그 중 사무소 건축물에서 소비되는 에

너지는 전체 36%로 상당한 부분을 차지하고 있다. 비록 54%의 주택에 비하면 낮은 비

중이지만 주택의 경우 개인의 성향에 따른 소비패턴이 전체 에너지 소비를 좌우하여서 

중앙제어에 따른 에너지 절감이 사실상 불가능 하다. 하지만 사무소 시설의 경우 용도

가 한정되어 패턴을 일반화 할 수 있어 액티브 설비시스템 제어 시 절감 효과가 뛰어

날 것이다. 또한 대부분의 설비시스템이 구축되어 있으며 규모도 큰 건물이 많아 절감 

효과를 더욱 증폭시킬 수 있다[6-7].

그 중 공조에 소요되는 에너지는 48%정도로 가장 큰 부분을 차지하고 있으며 조명

은 30%로 공조와 조명의 사용량은 전체 에너지 소비량 중 80% 에 육박하며 그밖에 

에너지 사용량 측면은 대부분 사용자의 자발적인 참여로 에너지 절약이 이루어지는 부

분으로 실제 제어를 통한 에너지 절감이 가능한 부분은 공조와 조명에너지 측면이며 

비중이 큰 만큼 에너지 제어 시 그 효과는 극대화 될 것이다[8].

[그림1.3] 건물 에너지 사용량 비율

공조 측면에서도 우리나라의 월별 총 전력사용량을 보면 급탕 및 난방부분의 겨울철 

전력사용량이 여름철 냉방에너지 사용량보다 높은 추이를 보인다. 하지만 전력수급난, 

누진세로 인한 전기세 폭등 등 에너지 측면의 사회적 이슈는 여름철 피크부하에 의해 

대부분 발생한다. 따라서 여름철 피크부하의 Cut-off가 절실하다. 이는 냉방기기의 용량 

축소로 인한 초기투자비 절감 VE(가치공학, Value Engineering, 이하 VE) 실현의 한부
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분이 될 수 있을 것이다.

또한 최근 건물의 고층화 이미지 제고 차원에서 건물 외피마감 측면에서 유리소재로 

마감이 되는 커튼월(Curtain Wall)시공이 증가하고 있다. 이는 일사에 의한 실내 열 부

하에 대한 영향이 증가로 인한 건물에너지 소비의 증가 및 재실자의 쾌적성 저하를 초

래할 수 있다. 따라서 공조 , 조명과 더불어 외부 환경에 반응하여 실내 환경 조절과 

에너지 절감이 가능한 차양의 제어도 요구되고 있다.

에너지 절감 방안으로는 신재생 에너지 개발 등 액티브 설계위주의 추세였지만 우리

나라는 전체 에너지 소비량 중 96.4%이상을 수입에 의존하고 있고 2011.9.15. 전력 대

란 이후 지속적으로 발생하는 전력부족 사태의 해결과 국가전체의 전력사용량 절감을 

위한 방안으로 공급위주의 정책에서 수요관리 중심으로 패러다임이 변화 하면서 에너

지 효율 관리 측면 기술에 대한 중요성이 극대화 되었다[9].

또한 신축 시장의 경우, 최신의 고효율 액티브 건축 설비 시스템이 적용되어 에너지 

절감효과를 보다 높일 수 있으나 기존 건축물의 경우 신축 건물에 비해 단열 및 기밀 

성능이 현저히 떨어져 쓸모없는 에너지 소비가 많은 편이며 건축설비 시스템의 교체 

없이 에너지 절감을 구현하기 어려운 실정이다. 따라서 기존 설비시스템의 제어를 통

한 건물에너지 절감을 구현이 필요하며 이와 관련하여 창조센터 이자지원 사업, 

ESCO(Energy Service Company, 이하 ESCO) 사업 등 국가 차원에서의 지원 정책의 규

모는 커지고 있다.

이자지원 사업 ESCO사업 등의 지원 정책은 시설개선 및 비용과 같은 하드웨어 적인 

측면의 시스템은 구축되어 있지만 제어 알고리즘 개발 도입과 같은 소프트웨어 적인 

측면의 구축은 미비하다는 한계가 있다. 따라서 기존 설비시스템의 최적제어를 통한 

에너지 절감이 가능한 소프트웨어 적인 측면을 보완한다면 보다 더 효과적인 에너지 

절감이 가능할 것이라고 생각된다.

건물에너지 소비 구성은 크게 액티브설비시스템, 패시브설비시스템, 신재생에너지 세 

가지로 구성된다고 볼 수 있다. 건물 외피와 같은 패시브설비시스템과 신재생에너지는 

제어를 통한 소프트웨어 측면의 에너지 절감을 꾀하기는 어렵지만 차양, 공조, 조명과 

같은 액티브건축설비시스템의 제어는 알고리즘과 같은 소프트웨어 측면의 개발을 통해 

에너지 절감을 구현할 수 있는 최적의 방법이며 그 연구에 대한 국내 외 관심도도 높

다. 
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기존 연구를 통해 건물에너지 절감의 효과는 구현되고 있지만 이는 대부분 액티브 

건축 설비시스템 개별제어의 연구이며 대부분 시뮬레이션을 통한 검증만이 존재할 뿐 

기존연구의 한계는 여러 측면에서 제시될 수 있으며 그에 대한 국내외 기존연구의 고

찰을 통한 연구 동향 파악 및 본 연구의 방향성 제시는 1.3절에서 다루고자 한다.
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1.3 기존연구 고찰 및 연구의 방향

본 연구의 최종 목표인 통합제어 알고리즘의 개발을 위하여 국내외 건물에너지절감 

관련 기존 연구의 고찰을 진행하였다.

국내 기존 연구는 이선우가 진행한 조명에너지 및 냉난방에너지 절약을 위한 베네시

안 블라인드 최적제어에 관한 연구가 있었다. 블라인드 제어는 시각적 문제해결, 열적 

문제해결, 시각적 열적 문제해결 총 세 가지의 접근법으로 분류 하였을 때 재실자의 

시쾌적의 확보, 실내 열부하 절감의 통합적 문제해결이 요구되며 이를 해결하기 위한 

블라인드의 특정위치로의 제어 알고리즘이 부재하였다. 위의 문제 해결을 위해 이 연

구에서는 재실 상태와 냉난방에너지 소비상태에 따라 제어모드를 설정하고 조명기기와 

냉난방기기의 사용으로 에너지 소비가 발생하는 재실 상태에는 현재 소비되는 에너지 

절감을, 비 재실 상태에는 픽업부하의 절감을 목표로 설정하여 최적제어 방안을 제시

하였고, 블라인드 제어에 의한 실내 시각적 열적 변화와 동시에 조명, 냉방에너지의 패

턴 화를 통해 최적의 상태의 블라인드 위치를 도출하였으며, 그에 따른 실내 환경 및 

에너지 상태 변화량의 비례계수를 이용하여 블라인드 최적위치로의 이동을 위한 알고

리즘을 제시하였다[10].

양자강이 진행한 사무용건물의 에너지 절감을 위한 요소별 에너지 성능 분석에 관한 

연구가 있었다. 해당 연구에서는 에너지에 영향을 주는 다양한 변수를 선정하고 eQuest 

프로그램을 이용하여 연구를 진행하였다. 그 결과 패시브 설비시스템요소에서는 창호

의 경우 Triple Low-E를 적용하는 것이 21.3%로 가장 큰 절감률을 보였고 벽체 열관류

율의 경우 0.15 으로 낮추는 것이 3.6%로 가장 낮은 절감률을 보였다. 액티브 

설비시스템요소는 CAV 대비 VAV로 변경 시 30.9%의 절감률을 나타냈고 열 교환기 

적용 시 10.2% 추가 절감이 가능한 것으로 나타났다. 신재생 에너지에서는 PV패널을 

적용 시 전체 에너지의 7.6%가 생산되는 것으로 나타났다[11].

박영준이 진행한 하절기 자동 블라인드의 사용에 따른 환경 성능을 실험을 통해 규

명하였다. 블라인드가 자동으로 제어되는 경우와 블라인드를 완전히 올려버린 경우를 

비교한 결과, 조명을 고려하지 않을 경우 열부하에 있어서 실제로 제거 되어야할 제거

열량이 절감되나 조명을 고려할 경우 에너지 소비량은 큰 차이를 보이지 않았다. 그러

나 과도한 빛의 유입으로 인한 불쾌적을 고려한다면 자동 블라인드가 환경 성능을 향
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상시키는 것으로 판단된다는 결론이 나왔다. 또한 블라인드가 자동으로 제어되는 경우

와 블라인드를 완전히 내려버린 경우를 비교한 결과, 조명을 고려하지 않을 경우 제거

열량이 더 크지만 조명까지 고려할 경우 에너지 소비량은 큰 차이를 보이지 않았다. 

그러나 창의 폐쇄를 통한 답답함과 조망 손실을 고려한다면 자동 블라인드가 환경 성

능을 향상시킨다는 결과가 나왔다. 단순히 차폐시스템으로만 제어되는 자동 모드는 에

너지 측면에서 수동 모드와의 차이가 거의 없고 다만 조망, 현휘등 쾌적성측면의 장점

이 있다. 따라서 블라인드 슬랫각도 조절에 의한 제어가 재실자의 쾌적성 및 에너지 

절감측면에서 더 효과적일 것이라는 결론이 나왔다[12].

김덕우 등이 진행한 최적화 알고리즘을 이용한 실내 블라인드 최적제어 전략에 대한

연구가 있다. Energy Simulation Tool로써 Energy Plus와 Programming Tool인 MATLAB

을 연동하여 연구가 진행되었다. 두 가지의 Tool 을 연동한 시뮬레이션은 시간단위로 

블라인드 슬랫각도를 제어하면서 건물의 부하가 최소가 될 때의 슬랫각도를 찾아가도

록 설계했으며, 연구결과 최적제어는 수동제어에 비해 유리한 것으로 나타났다. 수동제

어 시 건물 부하 패턴은 여름철 0°, 45°, 105°, 135° 모두 비슷하게 나타났으며, 겨울철

은 45°를 유지하는 것이 다소 유리한 것으로 나타났다[13].

강기남 등이 진행한 시뮬레이션을 통한 공조, 조명, 및 블라인드를 연계한 통합제어

시스템의 성능 평가에 관한 연구가 있다. 해당 연구에서는 “쾌적제어” 알고리즘을 확

장하여 시스템에어컨 기반 블라인드와 연계한 통합제어시스템을 제안하였으며, 공조와 

조명의 적절한 운용을 위해 황금분할법에 의한 반복계산을 통해 일사와 주광 및 열류 

조절이 가능한 베네시안 블라인드의 슬랫각 최적제어를 제시하였다. 제시한 제어 알고

리즘 검증을 위해 TRNSYS(16.01ver.)와 Window6의 연성 시뮬레이션을 진행하였다. 그 

결과 알고리즘 도입의 경우 공조, 조명 총 전력량을 비교했을 때 약 27%의 절감율을 

보였다[14].

해외연구의 경우 Guilemin은 통합시스템 제어에 Fuzzy Logic(퍼지로직) 유전자 알고

리즘을 이용한 최적제어를 적용한 연구를 진행하였다. Fuzzy Logic은 개념이 적용되지 

않는 불분명한 상태를 구분 짓는 논리로서 해당 연구에서는 실에 대해 영향을 줄 수 

있는 변수들을 입력하고 적절한 값이 나올 때까지 무한 루프를 반복하고 각기 다른 제

어부에서 블라인드 상태나 난방 소요 에너지 등의 계산하는 논리를 제시하였다. 그 결

과 94일간의 측정결과를 비교한 결과 통합제어 시스템을 도입한 실이 25%의 절감효과
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를 보였다[15].

일본의 NEDO(신에너지산업기술종합개발기구, New Energy and Industrial Technology 

Development Organization, 이하 NEDO)에서 2001년 진행한 가동 시 전기손실 삭감 최적

제어 기술개발-마이크로네트워크기술에 의한 빌딩 협조제어에 대한 연구가 진행되었

다. 인감지 센서, 기상, 실내 온습도, 조도 등에 대해 감지기 정보를 기반으로 공조, 조

명, 블라인드를 통합하여 제어하는 방식에 대해서 부분적인 실증 실험과 시뮬레이션을 

통해 검토한 결과를 실증 대상 빌딩에 실제 적용하였고 이결과, 주광이용을 목적으로 

한 협조제어에 의해 빌딩 전체 7%의 열부하를 확인할 수 있었다. 또한 에너지 측면에

서 통합제어 도입으로 인해 22.7%(공조 29.6%, 조명43.6%)의 절감이 되었다[16].

Mutsuo는 에너지 절약과 환경, 쾌적성을 고려한 협조제어에 관한 연구를 진행하였다. 

해당 연구는 NEDO의 연구와 유사한 과정으로 2003년 5월 준공 건물에 통합제어 적용 

시 발생할 수 있는 에너지 절감을 시뮬레이션을 통해 검증을 진행하였다. 대상 건물의 

규모는 바닥면적 1000㎡이며 동, 서쪽 창면에 외부 차양이 설치되어있다. 또한 고단열 

복층유리를 이용하여 일사부하에 대한 저항성을 지니게 하였고 글레어 방지 및 에너지 

절감을 모두 구현할 수 있는 PGSV(눈부심 지표, Predicted Glare Sunsation Vote, 이하 

PGSV)범위에서 페리미터의 에너지 소비량이 최소가 되는 슬랫 각도를 설정하고 PGSV

와 페리미터의 조명, 공조의 에너지 소비량을 파악해본결과 최대 21.6%의 에너지 절감

효과를 보였다[17].

기존연구의 경우 각각의 요소별 개별 제어를 통해 에너지절감을 구현하는 방식이 대

부분이다. 물론 공조, 조명, 차양의 통합제어의 연구가 진행되고 있지만 모든 요소별 

연계제어와 각각의 설비 요소별 환경요소에 대한 즉시대응에 대한 연구는 미비하며, 

대부분 시뮬레이션을 통한 검증만이 존재할 뿐이다. 효율적인 에너지 절감을 위해서는 

에너지 상관관계 측면에서 관계가 깊은 공조, 조명, 차양의 통합제어가 불가피하며 보

다 신뢰도 높은 검증을 위해서 실증을 통한 연구가 진행되어야 한다.

또한 통합제어 특성상 여러 가지 환경 요소에 대한 반응이 요구되므로 기존 연구에

서 다루었던 각각의 액티브건축설비시스템의 개별 요소 제어와는 달리 상당히 많은 요

소의 파악 요구될 수 있고 이때 많은 센서가 요구되어 실제 적용 시 Input, Output Data 

간의 충돌이 불가피 할 것이며 시스템 구축에 보다 큰 초기 투자비용이 작용할 수 있

다. 
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따라서 본 연구에서는 건물에너지의 효율화를 위해 액티브건축설비시스템으로 분류

되는 공조, 차양 및 조명의 외부 환경요소에 대하여 즉시대응이 가능하고 실제 제어 

시 실내외 환경 예측으로 액티브 제어 물리 요소가 많으나 최소한의 물리요소로 일사, 

조도, 실내 열부하 계산이 모두 가능한 외부 전천공 일사량에 대한 센서로 단일화 시

켜 외부 환경 요소에 대하여 각각의 액티브 설비시스템의 전체제어가 가능하며 각각의 

상관관계에 대한 이해가 적용된 통합제어 알고리즘을 개발하고자한다.

또한 개발한 통합제어 알고리즘을 통해 주거시설비교하여 보다 규모가 크고 재실자

의 패턴 파악이 용이한 오피스건축물을 대상으로 여름철 냉방에너지 절감을 구현하고

자 하며 개발된 알고리즘의 효용성 검증을 위해 실제 사무소 규모의 Test-bed를 구축하

고 실증을 진행하여 그 효용성을 검증하고자 한다.
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1.3 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 사무소 건물의 여름철 냉방 에너지 및 조명 에너지 절감을 위해 차

양, 공조 및 조명의 통합제어 알고리즘을 제시하는 것이 목표이며, 사무소 건축물의 기

본 규모를 구현한 Test-bed에 모터 식 전동 블라인드, LED(발광다이오드, Light-Emitting 

Diode, 이하 LED)인공조명 시스템 기반의 광센서 Dimming 제어 조명, 1Way 시스템에

어컨을 요소별 제어컨트롤러로 선정하여 각각의 시나리오 별로 실증을 통해 개발한 알

고리즘의 효용성을 검증하고자 한다.

1) Test-bed 구축

제 2장에서는 본 논문의 실증을 위한 Test-bed 구축에 관한 내용을 중심으로 본장의 

내용을 기술하였다. 개발한 알고리즘의 비교 검증을 위하여 3인 구성의 사무소 규모의 

Reference Room 세 개의 실, 중앙제어가 가능한 시스템이 구비되어있는 Hall, 각종 기

기가 구축되어 있는 기계실 까지 총 3가지 부분으로 이루어진 Test-bed를 구축하였다.

각각의 Reference Room은 내외기 열교현상을 최소화하기 위해 충분한 용량의 단열재

를 부착하였고 외기와 직접 접하는 외벽의 경우 3중 판넬을 적용하여 일사부하 및 복

사부하를 차단하였다. 또한 각각의 실의 독립성을 유지하기 실마다 간격을 확보하여 

실사이사이 Damper를 설치하여 지속적인 공기의 순환으로 실의 독립성을 구현하였고 

실과 실사이의 벽면은 2중 판넬을 적용하여 내부부한 간섭을 차단하였다. 그 이외에 

본장에서는 Test-bed구축 관련하여 도입된 시스템, 제품, 구성도등을 상세하게 기술하였

다.

2) 차양시스템 제어 알고리즘

제 3장에서는 본 논문의 최종 목표인 통합제어 알고리즘 개발의 초석인 차양시스템 

제어관련 된 내용을 기술하였다. 

차양제어 기준의 척도인 천공청명도 값의 정의, 계산과정에 대해 기술 하였고 또한 

천공청명도의 각각의 천공상태 분류를 위한 Model선정을 위하여 기존문헌을 고찰하였

고 그 결과 Erbs Mode, Orgill and Hollands Model을 제시 하였다. 그러나 본 논문에서

는 두 가지 모델의 중간 값을 채택하여 차양제어를 실시하였다.
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제어 여부 선정 이후 차양의 수직제어를 위해 외부 전천공 일사량 측정값을 통해 일

영각을 계산하여 차양 높이제어 알고리즘을 제시하였다 이는 본 연구에서 목표하고자 

하는 유입깊이를 기준으로 계산되었다. 그 외 각각의 필요 요소를 위한 계산식과 개념

도를 기술 하였다.

3) 공조시스템 제어 알고리즘

제 4장에서는 공조시스템 제어 알고리즘 제시를 위한 일사에 의한 실내 열부하 산정

을 위하여 실내 유입 일사량을 산정과정을 기술하였다. 이는 기존의 이론적 고찰을 통

해 진행하였으며 일사의 요소별 분리를 위하여 오차에 따라 제일 정확도가 높은 직산

분리 모델을 선정하였다.

직산분리에 의해 나누어진 일사량을 통해 외부 수직면 일사량을 구하고, 다시 이를 

가지고 실내 유입 일사량을 산출하였다. 또한 이를 이용하여 일사열 취득계수를 산출

하여 외부 일사에 의한 열부하 산출을 위한 계수를 구하기 위한 과정을 기술하였고. 

산출된 열부하와 각각의 Reference Room의 총 실내부하 제어를 위한 공조 시스템 제어 

알고리즘을 제시하였다. 이는 본 연구에서 목표하고자하는 여름철 오피스 건물의 최적

조건에 부합하는 온도를 기준으로 계산되었다.

4) 조명시스템 제어 알고리즘

제 5장에서는 조명시스템 제어 알고리즘 제시를 위한 앞 선 제 4장에서 제시한 직산

분리를 통해 계산된 각각의 요소별 일사량을 일조 값으로 변환하는 프로세스에 대해 

기술하였다.

또한 변환된 수평면 일조 값을 수직면 일조 값으로 변환을 위한 모델선정에 있어 각

각의 정확도를 파악하여 선정한 과정을 기술하고 선정모델에 의한 수평면 일조 값의 

수직면 일조 값으로의 변환 과정 및 계산식을 기술하였다.

계산된 수직면 일조 값을 가지고 실내 유입 조도 값을 변환하는 과정을 파악하고 기

술 하였고 또한 이를 통한 실내 조도 분포를 파악하기 위한 방법을 제시 하였다. 파악

한 조도 분포를 가지고 조명기구의 Dimming에 의한 조명시스템 제어 알고리즘을 제시 

하였고 이는 오피스 건축물의 작업면 조도 값을 목표로 계산되었다.
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5) 통합제어 알고리즘 개발 및 실증

제 6장에서는 앞선 제 3장, 제 4장, 제 5장에서 다루었던 각각의 액티브 설비시스템 

요소별 제어 알고리즘을 조합한 통합알고리즘 제시와 검증을 위한 실증과정에 대해 기

술하였다. 

통합제어 알고리즘의 개발을 위해 각각의 액티브 설비시스템 요소별 상관관계를 파

악하여 순서도를 제시하였다. 여러 가지 기준에 의한 Data 비교를 통하여 개발 알고리

즘의 효용성 검증을 진행하였다.
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제1장 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

1.2 연구의 방법 및 범위

↓
제2장 Test-bed 구축

2.1 Test-bed 구축

2.2 Test-bed 설비 시스템

2.3 환경요소설비시스템

↓
제3장 차양시스템 제어 알고리즘

3.1 차양제어의 필요성

3.2 천공청명도 파악

3.3 차양의 수직제어

↓
제4장 공조시스템 제어 알고리즘

4.1 실내 유입 일사량 산출 방식의 이론적 고찰

4.2 실내 유입 일사량 추정

4.3 공조기기제어

↓
제5장 조명시스템 제어 알고리즘

5.1 조명제어의 필요성

5.2 실내 유입 조도 산출 방식의 이론적 고찰

5.3 실내 유입 조도 추정

5.4 실내 조도 분포 추정

5.5 Test-bed Dimming 제어

↓
제6장 통합제어알고리즘 개발 및 실증

6.1 통합제어 알고리즘 개발

6.2 Test-bed를 통한 제어 알고리즘 실증

6.3 소결

↓
제7장 결론

[그림1.4] 연구 흐름도
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제2장 Test-bed 구축

본 장에서는 실증을 통한 알고리즘 검증을 위한 Test-bed구축을 위한 설계, 시공, 각

각의 설비 시스템, Test-bed 내외의 환경적 요소의 측정을 위한 기기에 대해 기술할 것

이다. 또한 정량적 데이터 확보를 위한 시스템측면의 내용을 기술하는데 목적이 있다. 

2.1 Test-bed 구축

실증을 위한 Test-bed는 3개의 Reference Room과 제어실 기계실 3부분으로 구성되어 

설계하였다. 개발 알고리즘의 실증을 위한 Test-bed설계에 있어서 에너지 절감이라는 

주제에 부합하게 에너지 손실 및 외부환경요소의 실 부하 및 환경조건에 간섭을 최소

화 하는 부분에 중점을 두고 설계를 진행하였다. 

건물 전체의 외피는 외기의 출입을 최대한 단절시키기 위하여 3중 판넬을 적용하였

다. 또한 3개의 Reference Room은 독립성을 위하여 각각의 실 사이 간격을 각각 

500mm씩 이격시키고 Reference Room 세 개의 실에 외기 차단을 완벽히 제어할 수 있

는 모터방식의 Damper를 설치하여 자연급기 강제배기의 3종 환기방식의 공기순환을 

유도 하였고 내벽 역시 2중 판넬을 적용하여 실 간의 내부부하 간섭을 차단하고자 하

였다.

판넬
단열

재
판넬

단열

재
판넬 판넬

단열

재
판넬

a.외벽 구성도 b.내벽 구성도

[그림2.1] 외벽 및 내벽 구성도
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[그림2.2] 판넬 사이 공기층 공기 흐름도

Test-bed는 가로 10.35m, 세로 12.4m로 총 128.34㎡의 넓이로 설계하였다. 각각의 

Reference Room은 가로 2.75m, 세로 6.20m 17.05㎡의 넓이로 3개의 실이 동등하게 이

루어져 있고 출입문은 틈새에 의한 열교현상 및 외기 도입을 최소화하기 위하여 KSF 

2846(방화문의 차연성 시험방법)에 의거 차압 25Pa에서 공기누설 량 min 미만 

80mm의 갑종 방화문을 설치하였다. 그 외의 연구실, 기계실, 주출입구 등의 출입문은 

일반 철재여닫이 80mm의 문을 적용하였다. Test-bed 후면에는 천장 면 보수와 일사량

계 설치를 위한 철재 사다리를 적용하였다.

또한 세 개의 Reference Room상부는 지붕면과 직접 면하지 않게 공간을 두어서 

Damper를 통한 공기 순환과 동시에 외기와 직접 면하지 않게 함으로써 외부 환경에 

의한 실내부하의 변화를 최소화하고자 하였다. 또한 하부는 콘크리트 기계 미장위에 

우레탄 마감을 해줌으로써 하부 바닥면에 발생할 수 있는 결로현상을 방지하였다. 외

부 마감은 미려한 질감과 시공 성을 위해 스톤코트 도장을 설정하였다.

또한 구조 측면으로는 본 Test-bed는 철골 구조의 건물로 H형강을 사용하여 구조 설

계를 하였다. 총 세 가지 종류의 H형강의 사용하였으며 기둥인 C1은 H-150*150*7*10, 

건물 중앙부 큰 보는 H-200*100*5.5*8, 건물 양측 큰 보는 H-250*125*6*9를 사용하였

다. 본 건물의 본래 하중이상의 구조계산을 적용하여 추후 설치가능성이 있는 신재생 

태양광 판넬 설치와 고지대의 풍하중에 대한 여유율을 두었다. Test-bed구축 및 설계 

관련 도면의 내용은 아래와 같다.
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a. 1층 평면도

b. 지붕 평면도
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c. 정면도 및 좌측면도

d. 배면도 및 우측면도
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e. 종단면도 및 횡단면도

[그림2.3] Test-bed 건축 도면

a. 주심도
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b. 1층 구조평면도

b. 지붕 구조평면도

[그림2.4] Test-bed 구조도면
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Test-bed의 전체 외벽, 바닥 그리고 창호의 단열성능과 관련된 자재 선정에 있어선 

국토교통부에서 고시한 ‘건축물의 에너지 절약 설계기준’에 의거하여 선정하였다. 건축 

대상지역이 남부지역의 경우 외벽은 외기와 직접 면할 경우 0.32이하의 열관류

율, 지붕의 경우  이하의 열관류율을 충족시켜야함과 동시에 각각의 단열재 

등급에의 한 두께에 대한 규제도 이루어지고 있다. 따라서 본 Test-bed의 경우 가등급

의 단열성능을 가진 난연 EPS 판넬을 적용하여 외별 100mm, 지붕 200mm로 국토교통

부에서 고시한 조건을 충족하는 자재를 이용하였다. 

Test-bed바닥의 경우 200mm의 잡석다짐 위에 60mm의 버림 콘크리트가 타설되고 

상부에 다시 단열재 설치가 이루어지므로 부지의 토양 부분과 직접 면하지 않아 외기

에 간접 면하는 경우이다. 또한 본 구조체는 바닥 난방을 시행하지 않으므로 열관류율 

0.35이하이며 두께 90mm이상의 단열재를 선정하여 설계하였다.

창호의 경우 역시 ‘건축물의 에너지 절약 설계기준’에 의거하여 1.80이하의 

창호를 선정하였다. 그리고 본 Test-bed의 목적에 부합하게 일반 창호보다 단열 및 에

너지 보존효과가 보다 뛰어난 로이복층유리를 도입하였으며 그 특성상 실의 독립성이 

높아야 하므로 Reference Room의 창호의 두께는 26mm, 그 외 연구실측 창호의 16mm

보다 10mm더 두껍게 설계하였다.

‘건축물의 에너지 절약 설계기준’관련 법규에 관한 상세 내용과 Test-bed의 각 구조

체 부분에 대한 물리적 성능 값을 정리한 것은 아래의 표와 같다.
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[표2.1] 건축물의 에너지 절약 설계기준[18].

a. 지역별 건축물 부위의 열관류율표 

(단위 : )

                                    지역
건축물의 부위 중부지역

1)
남부지역

2)
제 주 도

거실의 외벽

외기에 직접 

면하는 경우

공동주택 0.210 이하 0.260 이하 0.360 이하

공동주택 외 0.260 이하 0.320 이하 0.430 이하

외기에 간접 

면하는 경우

공동주택 0.300 이하 0.370 이하 0.520 이하

공동주택 외 0.360 이하 0.450 이하 0.620 이하

최상층에 있는 
거실의 반자 
또는 지붕

외기에 직접 면하는 경우 0.150 이하 0.180 이하 0.250 이하

외기에 간접 면하는 경우 0.220 이하 0.260 이하 0.350 이하

최하층에 있는 

거실의 바닥

외기에 직접 

면하는 경우

바닥난방인 경우 0.180 이하 0.220 이하 0.290 이하

바닥난방이 아닌 

경우
0.220 이하 0.250 이하 0.330 이하

외기에 간접 

면하는 경우

바닥난방인 경우 0.260 이하 0.310 이하 0.410 이하

바닥난방이 아닌 

경우
0.300 이하 0.350 이하 0.470 이하

바닥난방인 층간 바닥 0.810 이하 0.810 이하 0.810 이하

창 및 문

외기에 직접 

면하는 경우

공동주택 1.200 이하 1.400 이하 2.000 이하

공동주택 외 1.500 이하 1.800 이하 2.400 이하

외기에 간접 

면하는 경우

공동주택 1.600 이하 1.800 이하 2.500 이하

공동주택 외 1.900 이하 2.200 이하 3.000 이하

공동주택 

세대현관문

외기에 직접 면하는 경우 1.400 이하 1.600 이하 2.200 이하

외기에 간접 면하는 경우 1.800 이하 2.000 이하 2.800 이하

비  고

1) 중부지역 : 서울특별시, 인천광역시, 경기도, 강원도(강릉시, 동해시, 속초시, 삼척
시, 고성군, 양양군 제외), 충청북도(영동군 제외), 충청남도(천안시), 경상북도
(청송군)

2) 남부지역 : 부산광역시, 대구광역시, 광주광역시, 대전광역시, 울산광역시, 강원도
(강릉시, 동해시, 속초시, 삼척시, 고성군, 양양군), 충청북도(영동군), 충청
남도(천안시 제외), 전라북도, 전라남도, 경상북도(청송군 제외), 경상남도, 세종특
별자치시 
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                                    단열재의 등급

건축물의 부위

단열재 등급별 허용 두께

가 나 다 라

거실의 외벽

외기에 직접 면하는 

경우

공동주택 125 145 165 185

공동주택 외 100 115 130 145

외기에 간접 면하는 

경우

공동주택 80 95 110 120

공동주택 외 65 75 90 95

최상층에 
있는 거실의 
반자 또는 

지붕

외기에 직접 면하는 경우 180 215 245 270

외기에 간접 면하는 경우 120 145 165 180

최하층에 

있는 거실의 

바닥

외기에 직접

면하는 경우

바닥난방인 

경우
140 165 190 210

바닥난방이 아닌 

경우
130 150 175 195

외기에 간접

면하는 경우

바닥난방인 

경우
95 110 125 140

바닥난방이 아닌 

경우
90 105 120 130

바닥난방인 층간바닥 30 35 45 50

b. 남부지역의 등급별 단열재 두께[18].

[표2.2] Test-bed 각 구조체 별 물성 치 성능 값

구분 열관류율() 단열재 등급 두께

외벽 0.32 가 100

지붕 0.18 가 200

내벽 - - 100

바닥 0.35 가 90

창호
Reference room 1.8 - 26

연구실 1.8 - 16

문
Reference room 철재 방화문 900*2100

연구실 및 기계실 철재 방화문 1600*2100

철골

기둥 H-150*150*7*10

큰보 H-250*125*6*9

작은보 H-200*100*5.5*8,
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Test-bed의 건축부지는 C대학 태양에너지실증연구단지의 부지의 한 곳으로 본 연구

의 목적달성을 위해 고지대로써 주변의 고층 빌딩으로부터 간섭이 없고 Reference 

Room 기준 남향을 선택하여 자연채광을 극대화 시키고자 하였다. 전체 대지 면적 

3,721㎡중에 건축면적은 125.55㎡으로 건폐율은 3.37%이고 단층 건물로 용적률 역시 

동일하다.

Test-bed는 2017년 12월 05일 착공일 기준 2017년 12월 29일까지 총 24일간 공사가 

진행되었다. 설계는 3일, 기초의 본래계획은 6일로 잡혀 있었지만 공사시기 기록적인 

추위로 인해 보온양생의 기간을 하루 연장시켰다. 기초 시공완료와 동시에 골조 작업

이 들어섰으며 본 건물은 철골구조로 구조공사 완료 동시에 샌드위치 패널로 외벽 작

업이 들어섰다. 건물의 형태가 잡힌 후에는 내부 설비시스템 및 각각의 제어를 위한 

시스템 구축이 진행되었고 마지막으로 인테리어 및 데이터 확인을 위한 모니터링 시스

템 구축이 진행되었다. 관련 개요와 구축과정에 대한 사진은 아래와 같다.

[표2.3] Test-bed 개요

구분 개요

대지 위치 C대학 태양에너지실증연구단지 부지

대지 면적 3,721㎡

건축면적 125.55㎡

건폐율 3.37%

용적률 3.37%

건물용도 교육연구시설(연구소)

방위 남향 174°

위도/경도 35.13/126.92
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       a. 건축부지선정           b. 터파기공사         c. 버림 및 단열재 시공

        d. 기초 배근               e.기초 시공                f.골조 시공

      g.외벽 패널 시공          h.외벽 도장 마감          i.실내 바닥 마감

                   

                j.내부 설비 시스템 구축   k.제어 및 모니터링 시스템 구축

[그림2.5] Test-bed 공정 과정
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2.2 Test-bed 설비 시스템

2.2.1 공기조화설비

Test-bed 공기조화설비 배관은 동관으로 설정하였다. 동관은 열손실이 없고 열전도율

이 뛰어나며 내부 냉매가스등에 영향을 받지 않고 부식이 거의 없다. 또한 시공 시에 

용접이나 구부러뜨려야 하는 경우가 많은데 연성이 좋아 시공성이 크다는 장이 있고 

동성능의 타 금속에 비해 가격이 저렴하여 동관으로 설정하였다.

FCU(팬코일 유닛, Fan Coil Unit, 이하 FCU)는 KSC9306에 의거하여 사무실 기준 단

위 면적당 부하량을 산출하여 크기가 18㎡인 Reference Room에는 ㎡당 150를 

적용하여 각각의 실에 S사의 천정형 1way 3.5KW용량의 실내기를 설치하였고 연구실 

부분은 36㎡으로 단위 면적당 180를 적용하여 S사의 천정형 4way 6.8KW를 

적용하였다[19].

공기열원히트펌프의 선정은 Test-bed기준 최대 18KW 정도 요구 되지만 그에 부합하

는 제품이 존재하지 않아 기성품 중 가장용량이 작은 42KW의 S사 제품을 선정하였다. 

펌프는 열원 순환 펌프, 냉 온수 순환펌프 두 가지가 있으며 각각의 용량은 히트펌프 

기준으로 선정되었다. 각각의 유량은 120LPM, 60LPM이고 소비전력은 0.75KW로 동일

하다. 그 외에 펌프의 급기동시 발생할 수 있는 압력을 일시적으로 흡수 하는 버퍼 탱

크와 급탕 시 장치 내를 소정의 압력으로 유지하여 온수온도를 유지하고 팽창된 물의 

배출을 방지하여 열손실을 방지하는 팽창탱크가 있으며 두 가지 모두 밀폐형의 형식을 

취하고 있다.
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[표2.4] Test-bed 공기조화설비 개요

a. 히트펌프

품번 모델명 수량 형식

냉방 시/난방 시 법정냉동

능력

(RT)

접속구경

(∅ )
전원

(Ph*V*Hz)

소비전력

(W)용량

(KW)

유량

(LPM)

온도 (℃)

입구 출구 실외측 공급 환수 냉방 난방

HP-1
AG012K

SVAHH1
1

수직

입형
42/42 120/120 12/40 7/45 35/7 7.03 40 3*380*60

10.77 10.37

130 130

b.순환펌프

품번 품명 수량 형식
유량

(LPM)

양정

(m)
단수

접속구경

(∅)

전원

(Ph*V*Hz)

소비전력

(KW)
용도

CP-1 열원 순환펌프 2 인라인형 120 10 - 40 3*380*60 0.75 열매체 순환용

CP-2 냉온수 순환펌프 2 인라인형 60 10 - 40 3*380*60 0.75 냉온수 순환용
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c. 탱크류

품번 품명 수량 형식 용량(L)
규격

(∅*H)

최고사용압력

()

최고사용온도

(℃)
재질 구분

T - 1 버퍼탱크 1 밀폐형 1000L 900*2,050 6 100 STS 304 원형

T - 2 팽창탱크 1 밀폐형 100L 457*1,005 6 70 SS 400 BLADDER

d. FCU

품번 모델명 수량 형식

냉방 시/난방 시

송풍기
접속구경

(∅)

전원

(Ph*V*Hz)

소비전력

(W)용량

(KW)

유량

(LPM)

온도 (℃)

DB WB 입구 냉방 난방

FCU-1 SFC1-2.5K 3 1WAY 2.86/4.30 8.3/8.3
27/

21

19.5

/-
7/60

양흡

시로코형
20 1*220*60

42 42

FCU-2 SFC-10K 1 4WAY 11.49/18.02 33.3/33.3
편흡입

터보형
130 130
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[그림2.6] Test-bed 공기조화설비 계통도
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2.2.2 조명설비

Test-bed의 조명설비는 각각 기계실 1개, 연구실 2개, Reference Room 실 당 6개 씩 

총 21개가 설치되었고 본 건축물 특성상 에너지 소비가 적고 실내 부하에 영향이 제일 

적은 LED조명을 설치하였다. 또한 조명알고리즘 도입을 위해 Dimming이 가능한 제품

이며 100% Dimming을 실시하였을 실별로 분 단위로 순시 160W 정도를 소비한다. 아

래의 그림은 조명설비의 배치도 이다.

[그림2.7] Test-bed 조명 배치도
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2.2.3 차양설비

차양설비설치를 위해서 설계 단계부터 Test-bed에 300*200규격의 커튼박스를 설치했

다. 차양 설비는 Reference Room당 각각 1개씩 3개 설치되었고 차양의 수직제어를 위

해 롤러 셰이드 블라인드를 설치하였고 규격은 가로세로 동일하게 2700mm의 크기로 

추후 자동제어를 위해 롤러 부분에 모터를 설치하여 자동 수직이동이 가능하게 하였

다. 아래의 그림은 커튼박스 및 블라인드 관련 그림이다.

[그림2.8]Test-bed 커튼박스

[그림2-9]Test-bed설치 롤러 셰이드 블라인드
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2.3 실내외 환경요소측정시스템

Test-bed의 환경요소 측정 시스템은 본 논문에서 개발하고자 하는 통합제어 알고리즘 

제어의 척도인 일사량계, 그 외 조명의 Dimming제어를 위한 조도계 또한 사무소와 유

사한 부하 조성을 위한 내부 부하 발생기가 요구된다. 

1) 일사량계

본 Test-bed에서는 외부 전천공 일사량측정을 위해 AHLBORN사의 일사량계를 사용

하였다. 측정 범위는 0에서 1,200이며 측정위치는 Test-bed 지붕에 설치하여 그림

자와 같은 장애요소를 최소화하였고 개요와 사진은 아래와 같다.

[표2.5] Test-bed 일사량계 개요[20].

구분 내용

제조사 AHLBORN

측정범위 0 to approx. 1,200

최대 스펙트럼 민감도 780mm

신호 출력 0V to 2V

파워 공급 +5V to +15V

개체 사진

2) 조도계

조명알고리즘 실증에 있어서 성능 검증의 중요한 요소인 조도측정을 위한 시스템으

로 KONICA MINOLTA의 조도센서를 사용하였다. 실 당 9개의 조도측정센서를 가지며 

모든 센서를 랜선으로 직렬연결 하여 실 당 하나의 데이터 로거를 설치하여 조도 값을 

모니터링 하는 방식으로 설치하였다.

조도센서 설치위치는 보통의 사무소 책상 높이인 바닥면으로부터 85cm 상부인 작업
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면조도의 높이에 맞추어 설치하였고 벽과의 거리는 1m 이내로 산정하였다. 추가적으로 

조명 설비 사이에 설치하여 로깅되는 조도 값의 분포의 편차를 최소화하고자 하였다.

[표2.6] Test-bed 조도측정 센서 개요[21].

구분 내용

제조사 KONICA MINORTA

형식 수광부 분리형 디지털 조도계

측정범위 0.01~299,900lx

사용 온습도 범위 -10~40℃, 상대습도 85% 이하(35℃일 때)

크기(폭*높이*두께) 69*174*35mm

구성

실내조도측정센서(T-10A)

센서헤드어댑터(T-A21)

센서헤드어댑터(T-A20)

전원어댑터(AC-A311)

데이터 관리 소프트웨어(T-S10W)

센서연결 LAN 케이블

       

           a. 조도센서 설치 개념도           b. 조도센서 설치 사진

[그림2-10] Test-bed 조도센서 설치
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3) 내부 발열 부하 발생기

본 연구를 위한 Test-bed에 설치된 내부 발열기는 Heating Cable을 이용하여 보편적인 

사무소의 인체 부하 및 기기 부하를 구현하고자 설치하였다. 부하량 산정 기준은 국토

해양부 제정 건축기계설비 설계 기준에 의거 하였다. 부하량 산정은 식2.1을 통해 구할 

수 있다. N값은 단위면적 ㎡당 인원 산출 값이고  , 은 각각 현열과 잠열부하 값이

다. 는 실내 각종 기기부하를 산출한 것이다[22].

                                                            (식 2.1)

0.2인/㎡*17.05㎡*(63+69)W/㎡+40W=490.12W                               (식 2.2)

[표2.7] Test-bed 내부 부하 발생기 개요[23].

구분 내용

모델 EHL16-2CR

도체규격 220V

최대 허용 온도 18AWG(American Wire Gage)

연속 사용 온도 85℃

최대 사용 길이 65℃

최대사용 길이 120M

발열량 16W/M

              

[그림2-11] Test-bed 내부 부하 발생기[23].
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제3장 차양시스템 제어 알고리즘

본 장에서는 차양제어논리에 대해 고찰하고 일사에 의에 의한 천공의 상태별 분리와 

함께 일사의 실내 유입의 전 과정을 파악하여 차양제어 알고리즘을 제시하고자 한다. 

또한 기존연구는 베네시안 블라인드의 슬랫각도 제어가 주를 이루었지만 본 논문에서

는 오피스 건축물을 대상으로 설정하였기에, 오피스 빌딩에 주로 사용되는 롤러셰이드 

타입의 차양장치를 적용한 높이제어알고리즘을 제시하고자 한다.

3.1 차양제어의 필요성

차양시스템은 일사의 실내유입의 차단으로 인한 실내 열부하 감소로 냉방부하 절감 

및 시쾌적 확보의 핵심 키워드라고 할 수 있다. 그러나 백주영 등이 진행한 오피스 건

물의 재실자 블라인드 사용실태 분석에 관한 연구를 통해 알 수 있듯이 하루 동안 과

반수의 차양시스템이 고정된 위치에서 움직이지 않으며 한 번만 움직인 경우까지 포함

한다면 대략 95%의 차양시스템이 사용되어지지 않고 있다고 볼 수 있다[24]. 앞서 언

급한 연구를 통해 알 수 있듯이 차양 제어 시 별도의 조작이 필요하며, 실내외 일사량, 

현휘, 온도, 일사 부하 모든 요소를 고려하여 조작하기에는 재실 자에게 어려움이 따른

다. 따라서 차양시스템의 효율성을 높이기 위해서는 자동제어가 불가피하다.

[그림3.1] 블라인드 운영 유형
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[표3.1] 블라인드 운영 빈도수 분석 결과

Type
Type A

(움직이지 않음)

Type B

(한 번 움직임)

Type C

(두 번 움직임)

Type A

(세 번 

이상 움직임)

백분율 68.8% 25.3% 5.0% 0.8%
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3.2 천공청명도 산정

현재 대부분의 건물에 설치되어있는 롤러 셰이드를 기준으로 차양의 수직제어 알고

리즘을 개발하고자 한다. 차양의 수직제어는 재실자의 시쾌적 확보를 위해 이용된다. 

즉 사용자의 Glare방지를 위한 수단으로써 작업 면에 직달 일사가 직접적으로 도달하

지 않도록 일사량과 일영각등을 고려하여 일사를 차단하는 것이다. 먼저 블라인드 

Fully open 혹은 제어상태인지의 결정여부는 천공청명도(Hour clearness index ; )값에 

의해 정해진다.

값을 산출하기 위해서는  ,의 값이 필요하며, 계산식은 식3.1과 같다. 는 실

제 측정 일사량 값으로 Test-bed 지붕에 설치된 일사센서에서 실측된 값이다. 는 대

기권 밖의 수평 일사량으로 식 3.2와 같이 계산되며 는 대기권외 태양 일사량을 나

타내는 값으로 1350의 고유한 값을 가진다. �은 위도를 나타내는 값으로 

Test-bed 위치의 위도 값이다. δ의 값은 태양 적위로 계산식은 식3.4와 같다. J는 줄리

안 데이트(Julian date ; J)를 나타내는 값으로 1월 1일을 1로 12월 31일을 365로 변환하

여 1부터 365중 해당 날짜를 나타내는 값으로 변환한 것이다. ω값은 시간각(Hour 

angle) 값으로 그림3.2와 같이 나타낼 수 있다. 

  


                                                                (3.1)

    cos


                                              (3.2)

cos  cosδcosω sinδ                                              (3.3)

  sin                                                  (3.4)
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[그림3.2] 시간각 표현

값은 실시간 태양의 위치에 따라 변화하며, 대기의 상태가 청천공, 담천공, 부분

담천공인지 정하는 중요한 지표이다. 그 대표적인 모델로는 값이 0.22이하 일 때를  

담천공으로 하는 Erbs Model, 값이 0.35이하 일 때를 담천공으로 하는 Orgill and 

Hollands Model이 있으며 본 연구에서는 그 중간 값인 0.3을 기준으로 차양제어를 시행

하였다. 즉 담천공시 차양은 완전개방이며, 청천공 또는 부분 담천공시 제어로 인한 부

분개방을 실시한다.[25~26]

[표3.2] 값에 의한 천공상태구분 연구 사례

구분 Erbs Model Orgill and Hollands Model

청천공 >0.8 >0.75

부분담천공 0.22<≤0.8 0.35<≤0.75

담천공 ≤0.22 ≤0.35
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3.3 차양의 수직제어 알고리즘

값에 의해 차양의 제어 유무가 결정이 되면 높이 제어가 이루어져야 한다. 이때

는 직사일광이 건물 내부 어디까지 유입되는지 계산하기 위하여 입사각의 단면적인 개

념인 태양의 일영각(Profile angle)을 사용한다. 이때의 일영각을 가지고 차양의 수직 높

이를 산출하며, 일영각은 건물 입면에 수직인 면에서의 태양고도를 말한다. 그리고 직

사일광의 목표 유입깊이를 설정해야하며, 일상적인 수치는 보통 0.45~0.60m 기준이며, 

본 논문에서는 0.5m로 직사일광의 유입깊이를 제한하였으며, 이는 사무공간에서 창으

로부터 책상의 배치를 고려하여 선정한 것이다. 아래의 그림3.3은 차양높이 제어 시 요

구되는 일영각의 개념을 그림으로 나타낸 것이다.

[그림3.3] 차양제어높이 산출을 위한 일영각 개념

차양의 수직 높이는 제한한 유입깊이의 끝점과 창과의 거리를 기준으로 삼각함수에 

의해서 계산된다. 이때 창틀의 높이를 제외시켜주어야 되지만 본 연구의 Test-bed에서

는 전면 커튼월로 창면의 높이가 존재하지 않아 무시해도 무방하다. 창호를 통해 직사

일광이 직접 도달한다고 가정했을 때 유입깊이, 직사일광, 창호는 삼각형을 이루므로 

삼각함수에 의하여 차양의 높이를 산정할 수 있다. 

아래의 식3.5를 통해서 최종적으로 제어되어야할 차양의 높이를 산출 할 수 있다. 

는 차양의 수직 높이, 는 일영각, 는 본 논문에서 제한하고자하는 목표유입깊이, 

는 창틀의 높이를 나타내며 그림3.4는 그 개념을 그림으로 나타낸 것이다.
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  tan                                                        (3.5)

[그림3.4] 직사일광 유입깊이에 따른 차양 높이 개념도

태양의 일영각을 구하기 위해서는 태양의 고도(Solar altitude angle)와 태양입사각

(Solar incident angle)이 요구된다. 태양의 고도 는 식3.6을 통해 구할 수 있으며, 태양 

입사각 는 태양의 직사일광이 입면 하는 각도로써 태양고도와 태양입면방위각

(Solar-elevation azimuth angle)를 통해 식3.7과 같이 계산할 수 있다. 다시 태양입면방위

각 은 건물의 입면방위각(Elevation azimuth angle)과 태양방위각(Solar azimuth angle)을 

통해 식3.8과 같이 계산할 수 있다. 건물의 입면방위각 는 정남 입면 시 0, 동향입면 

시 + 서향입면 시 –값으로 초기 입력되는 값이다. 그림3.5와 같이 표현이 되며 태양방

위각 는 태양의 위치를 표시하는 지평 좌표 각으로 태양시(Solar time)를 이용하여 식

3.9와 같이 계산될 수 있다.

태양시 t는 태양의 일주운동을 기준으로 만든 시간으로 이때 균시차(Equation of 

Time, 이하 EOT),계산 시 시간, 경도, 기준 경도가 필요하며 식 3.10과 같이 계산될 수 

있다. 균시차는 실제 태양이 가리키는 시각인 시태양시와 가상의 태양이 가리키는 시

각인 평균태양시의 차이로 식3.11을 통해 구할 수가 있다. 위의 모든 식을 통하여 일사 

유입깊이를 기준으로 차양의 높이를 산출할 수 있고 알고리즘의 순환은 초단위의 제어

보다는 분단위의 제어가 효율적이라고 판단하여 1분단위의 제어를 시행하였다.
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  arcsin sinδ cosδcos                                    (3.6)

  arccoscoscos                                                     (3.7)

                                                                    (3.8)

[그림3.5] 건물의 입면 방위각

  arctan 
cos sincos




cossin 




                                      (3.9)

   
 

                                               (3.10)

  sin 

  sin 


                           (3.11)
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[그림3.5] 차양 수직제어 알고리즘
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제4장 공조시스템 제어 알고리즘

지구 온난화에 의한 여름철 평균온도 상승에 따라 냉방부하는 매년 증가하는 추세로 

피크부하 절감 및 냉방에너지 사용 절감을 위해서 적합한 공조제어가 요구된다. 대부

분의 공조기기는 설정온도에 의해 제어가 이루어지지만 그 과정에 있어서는 일사에 의

한 실부하의 산정이 요구된다. 이를 위해서 실제 실 부하에 영향을 미치는 일사의 요

소를 파악하고 적절한 온도 설정에 따른 공조제어가 요구된다.

따라서 본 장에서는 일사의 각 요소별 분리를 통해 실제 실내 온도상승에 관여하는 

요소 및 그 상관관계를 파악하고 공조제어프로세스에 대해 고찰하여 효율적인 공조제

어알고리즘을 제시하고자 한다. 

4.1 실내 유입 일사량 산출 방식의 이론적 고찰

실내로 유입되는 일사량은 창호의 일사 투과율과 차양의 설치 유무에 의해 달라 질 

수 있다. 본 논문에서는 일사에 따른 차양의 수직제어가 이루지는 Reference Room과  

차양 전체 개방형 Reference Room 두 가지 Type이 존재하므로 차양 유무에 관한 일사 

유입량 두 가지 모두를 파악해야 한다.

태양에너지의 경우 파장이 길어 물체에 흡수되어 축열, 복사하는 과정을 거치므로 

실내로 유입되는 일사량을 구하기 위해서는 실외에 측정되는 일사량, 그 일사량을 통

해 일사의 요소별 분리하는 방법을 알아야 최종적으로 실내 취득 열을 계산 할 수 있

다.보편적으로 일사에 대한 열투과율은 업체 측 기본제공 되는 정보로 투과 시 열부하 

계산은 가능하다.

실외 일사는 측정 면의 상황에 따라 수평면 일사, 경사면 일사로 분류되고 일사 형

태에 따라 직달 일사, 확산 일사로 구분할 수 있다. 경사면 일사의 경우 실제 건물 외

피에 면하는 일사를 정확히 측정할 수는 있지만 센서 방향에 민감하여 천구 전체의 일

사를 대표하기에는 어려움이 있다. 따라서 센서 하나로 모든 측면의 일사량을 구할 수 

있는 수평면일사량을 측정하여 직산분리와 경사면 일사량 변환을 통해 실내 일사 유입
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량을 산출하고자 한다.

외부 수평면 일사량의 측정값에 대한 실내 유입 일사량을 계산하기 위한 박웅규 등

이 진행한 기존연구에서 상세히 다루고 있다. 따라서 본 논문에서는 이에 따라 총 4단

계에 걸쳐 실내 유입 일사량을 추정하고 이에 따라 경사면 일사량을 수직면 일사량으

로 변환하고 실내 취득 열을 계산하고자 한다[27].

실내 유입 일사량 추정 프로세스는 다음과 같다.

① 외부에 설치된 일사량계를 통해 실제 외부에 비추어 지고 있는 일사를 측정하고, 

태양의 궤적정보인 고도, 방위각과 건물의 입면 방향 등을 사용하여 태양의 입사각 및 

입사각에 의한 실내 유입 강도 역시 계산이 가능 하다.

이때 직달 일사와 확산 일사의 분리가 요구되며, 이를 직산분리라고 한다. 직산분리

의 모델로는 Erbs Model, Orgill and Hollands Model등이 있다.  앞서 제시한 모델을 통

해 일사량계에 의해 측정된 수평면 일사량을 직산 분리를 통해 직달 일사와 확산 일사

로 구분할 수 있다. 직달 일사는 선형으로 들어와 입사각에 영향을 받지만 확산 일사

는 균일하게 퍼지므로 입사각의 영향을 받지 않으므로 둘을 구분한다. 또한 일사 요소

별 가지는 성분, 특성이 모두 다르기 때문이다. 만약 이를 구분없이 실내 유입 일사를 

추정할 경우 심각한 오차가 발생할 수 있다.

② 실외 수평면 일사량을 통해 경사면 직달, 반사, 확산 일사량을 구하고 전체 합을 

통해 경사면 일사량을 구할 수 있다. 다시 경사면 일사량을 통해 외부 수직면 일사량

을 구할 수 있다. 실내 유입 일사량은 외부 수직면 일사량을 통해 이루어지므로 앞서 

구한 경사면 일사량을 이용하여 그 계산과정을 다시 반복하면 외부 수직면 일사량을 

구할 수 있다.

③다음은 외부 수직면 일사량을 이용하여 실내 수직면 일사량을 구하는 과정이다. 

이는 창호 및 차양의 투과율을 알고 있어야 하며 세 가지 요소를 모두 이용하여 실내 

수직면 일사량을 구할 수 있다.

④실내 수직면 일사량을 이용하여 실내외 온도차에 의한 열량, 외부 수직 일사에 의

한 열량을 고려하여 실내 유입 일사를 구할 수 있으며 이때 창호의 열관류율과 일사열 

취득계수(SHGC 또는 g-value)가 필요하다.
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[그림4.1] 실내 유입 일사량 추정 프로세스[25].
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4.2 실내 유입 일사량 추정

4.2.1 직산 분리 

실내 유입 일사량 추정의 첫 단계는 실외 수평면 전천공 측정일사량( )에 대해 직

달 일사( )와 확산 일사( )로 구분하는 직산 분리로 시작하며 식4.1과 같이 표현할 

수 있다. 

실외 수평면 일사랑의 직산분리

                                                                 (4.1)

직산 분리를 위해서는 사용할 모델을 선정해야하며, 직산분리의 모델로는 Erbs 

Model, Reindl Model, Orgill and Hollands Model, Lam and Li Model 등이 있으며 직산 

분리 모델선정에 있어서 도움이 될 수 있는 각각의 모델들에 대한 오차를 비교한 

Dervishi등이 진행한 기존의 연구가 있다. 해당 연구는 오차의 편차를 표준화한 값인 

RMSD(평균 제곱근 편차, Root Mean Square Deviation, 이하 RMSD)와 상대 평균 오차

인 MBD(상대 평균 오차, Mean Bias Deviation, 이하 MBD)를 이용하여 각각의 직산 분

리 모델에 대한 오차를 비교하였다. 각각 식4.1 4.2를 통하여 RMSD, MBD를 구할 수 

있다[28].

RMSD




  











  





                                              (4.2)
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MBD




  








  





                                                  (4.3)

위의 식에서 M은 측정값, C는 계산값, N은 측정 데이터 수이다. 위의 식을 통해 각

각의 모델의 오차를 파악한 결과 가장 정확성이 높다고 판단되는 Erbs Model을 사용하

고자 한다.

[표4.1] RMSD와 MBD를 통한 직산분리 모델의 오차 비교[28].

Models RMSD(%) MBD(%)

Erbs Model 37.4 -9.2

Reindl Mode 41.6 -10.5

Orgill and Hollands Model 43.1 -13.3

Lam and Li Model 45.7 11.9

일사의 직산분리는 값에 의해 직달 일사와 확산 일사 비율이 다르게 책정된다. 

천공청명도가 낮아짐에 따라 확산 일사의 값은 증가하고 직달 일사의 값은 감소하며, 

무시 가능한 정도까지 감소하기도 한다. 하지만 이를 단순한 하나의 식으로 표현하기

에는 무리가 있으므로 Erbs Model의 기준에 따라 천공의 상태에 따라 담천공(Overcast 

Sky), 부분담천공(Partly Sky), 청천공(Clear Sky) 3가지로 나누어 각각의 천공 상태에 따

른 직산분리를 계산하고자 한다.

천공상태 구분을 위한 값은 제3장에서 식3.1을 통해 산출할 수 있으며, 전천공 일

사에 대한 확산 일사의 비율은 확산 분수(Diffuse fraction), 값을 통해 나타낼 수 있

고 식4.4와 같은 개념을 갖는다. 다음의 식4.5~4.7은 각각의 천공상태에 따른 값을 

계산하는 방법이다[25].
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                                                                 (4.4)

 ≤ , (담천공 상태)

                                                              (4.5)

   ≤ , (부분담천공 상태)

    
  

 
                       (4.6)

 ≥ ,(청천공 상태)

                                                                  (4.7)

4.2.2 외부 수직면 일사량 산출

직산 분리를 이용하여 실외 수평면 전천공 일사량을 직달 일사와 확산 일사로 구분

하였다면 수평면 일사량을 수직면 일사량으로 변환하는 수학적 방법인 경사면 일사량 

계산 방법을 활용하여 외부 수직면 일사량 산출을 시행하여야 한다.

계산과정은 아래의 식 4.8~4.11을 통해 구할 수 있다.

경사면 직달 일사량(직접법 모델)

   ∙ coscos     ∙ coscos                               (4.8)

경사면 확산 일사량(등방성법 모델)

  ∙ cos                                                    (4.9)
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경사면 반사 일사량

  ∙∙  cos                                                (4.10)

경사면 일사량

                                                              (4.11)

여기서 는 지표면 알베도(=0.2)이다. 는 천정고도 는 수평면에 대한 건물 경사

각으로 보통 90°의 값을 갖는다. 건물에 대한 태양 입사각이다. 또한 보통의 건물 외

피나 창호는 지면과 수직인 90°의 각을 이루고 있으므로 식4.11을 통해 구해진 경사면 

일사량의 값을 외부 수직면 일사량( )로 간주 할 수 있다.

4.2.3 실내 수직면 일사량 산출

외부 수직면 일사량을 통해서 실내 수직면 일사량을 산출하기 위해서는 창호와 차양

의 일사투과율을 알아야 한다. 창호 즉 유리는 일사에 대해 흡수, 반사, 투과 세 가지

의 현상이 모두 발생하기 때문에 일사투과율을 알아야 한다.

또한 복층유리거나 차양장치가 있는 경우 둘 사이에 상호 반사가 작용하므로 재료에 

따른 투과율을 파악해야 하며, 이는 재료에 따라 그 물성치가 다르므로 성능을 확인해

야 한다. 산출 식은 식 4.12와 같다[27].

실내 수직면 유입 일사량(W/㎡) = 총 일사투과율 * 실외 수직면 일사량(W/㎡) (4.12)

총 일사투과율 = 창호 일사투과율 * 차양 장치 일사투과율                   (4.13)
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4.2.4 실내 유입 일사량 산출

단위 면적당 실내 유입 일사량의 산출은 실내외 온도차에 의한 열류량과  일사에 의

한 열류량을 더한 값이며, 일사에 의한 열류량은 식 4.12와 같이 각 재료의 투과율을 

통해도 구할 수 있지만 창호와 차양사이의 상호 반사에 대한 오차에 대해 조금 더 정

확한 검증을 위해 본 논문에서는 태양열취득계수를 산출하여 구하고자한다. 실내 취득 

열 계산은 식 4.14를 통해 구할 수 있다. 식4.14에서 는 총 열류량, A는 일사 유입 

면적, 는 온도차에 의한 열류, 는 일사에 의한 열류, 는 열관류율, ∆는 실내외 

온도차, 는 실외 수직면 일사량이다. 앞서 언급하였듯이 일사에 의한 열류량을 산

출하기 위해서는 태양열취득계수가 필요하며 이는 차양 유무에 관한 두 가지의 태양열 

취득계수(g-value)의 값을 구분되어 지며 아래의 식 4.14~4.15와 같이 표현할 수 있다. 

여기서 은 유리의 투과율, 은 유리의 흡수율, 은 차양의 반사율, 은 차양의 

흡수율을 나타낸다[30~31].




   ∆                                            (4.14)

차양 장치가 없는 경우의 태양열취득계수( )

    


                                                      (4.15)

차양 장치가 있는 경우의 태양열취득계수( )

  ∙  


                                           (4.16)

  




                                                            (4.17)
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여기서 은 유리의 실내 대류열전달계수이고, 은 실외 대류열전달계수이다. 이는 

벽체표면과 그 주변 공기와의 온도차에 기인하는 전열현상의 척도로 자연대류와 강제 

대류로 분류할 수 있다. 자연대류는 벽체 표면과 그 주변 공기와의 온도차로 인해 밀

도차가 발생해 기류에 의한 열이동을 말하며, 강제대류는 벽체표면 근처에 기류를 일

으키는 원인이 다른 것에 있는 경우를 말한다. 각각의 수식을 통한 계산된 값을 사용

할 수 있지만 본 논문에서는 계산의 편의성을 위해일본에서 설계용으로 이용하고 있는 

값을 이용하여 의 값은  의 값은 선정하여 진행하였다.[32~33].
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4.3 공조기기제어 알고리즘

공조기기 제어는 냉·난방에 관계없이 설정온도에 의해 이루어진다. 하지만 본 논문

의 주제는 여름철 냉방에너지 절감에 관한 연구이므로 냉방 측면에서 공조기기 제어를 

보고자한다. 또한 Test-bed 에너지 절감을 위한 냉방 시 온도 설정은 국토교통부고시 

‘건축물의 에너지 절약 설계기준 [별표8]’에 의거 하여 냉방 시 사무실의 기준 26℃로 

설정하였다.[18].

[표4.2] 실내 온·습도 조건[18].

실명
냉방 난방

건구온도(℃) 상대습도(%) 건구온도(℃) 상대습도(%)

PUBLIC HALL 25 50~55 20 -

ARRIVAL HALL 25 55~60 20 -

CHECK IN COUNTER 25 50~55 20 -

상업시설 25 50~55 20 40

사무실 26 50 20 40

식당 25 50~60 20 -

주방 28 60 18 -

따라서 본 연구의 Test-bed의 공조기기는 설정온도의 조건에 부합하지 않을 때 제어 

및 가동이 시작되며 온도 체크 루프를 1분단위로 반복하며 앞서 4.2를 통해 산출된 실

내 유입 일사량에 의한 취득 열부하와 Reference Room의 인체 및 기기부하를 산정한 

고정 열 부하를 가산하여 실내 열 부하 절감을 위해 실내기를 가동 시키며 온도기준이 

설정 수준까지 도달하면 동작을 멈추기를 반복하는 방식이다.



- 52 -

[그림4.2] 공조기기 제어 알고리즘
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제5장 조명시스템 제어 알고리즘

본 장에서는 조명제어논리에 대해 고찰하고 일사의 직산분리를 통해 계산된 일사를 

일조로 변환시켜 일조의 실내 유입 시 그에 대한 요소별 분리를 통해 실제 조도에 영

향이 미치는 부분을 파악하고자 한다. 또한 그에 따른 작업 면 조도가 목표 값을 채울 

수 있도록 자동 Dimming제어가 이루어지는 알고리즘을 개발하고자 한다.

5.1 조명제어의 필요성

시공 효율성 및 건축과정에서 발생가능성이 있는 환경부하를 절감하기 위하여 커튼

월 구조의 건축형식이 증가함에 따라 그 구조상 자연채광의 영향이 증대되고 있다. 그

러나 기존의 건축물의 조명설비는 실시간으로 변화하는 일사에 반해 반응은 전혀 없고 

실의 깊이에 따른 조명의 국부제어가 되지 않는 비효율적인 운영이 이루어지고 있다.

조명에너지의 불필요한 사용을 검증하고자  값이 0.8이상으로 청천공의 상태일 

때 조명의 Dimming제어를 실시하지 않고 2018년 8월 21일 PM12:00시부터 PM02:59 까

지 1분단위로 작업 면 높이의 조도 센서 9개의 데이터를 수집하였다. 그 결과 9개의 

센서 모두 KS A 3011 기준 정밀 작업의 경우 표준 400lux를 권장하지만 실측한 조도

센서의 데이터의 경우 최소 1500lux 최대 4500lux 까지 기준 조도를 한참 벗어나는 것

을 확인 할 수 있다. 또한 실의 깊이에 따른 조도의 분포 차가 크다는 것을 알 수 있

다[34]

[그림5.1] 조명 미제어시 과도한 조도 분포
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5.2 실내 유입 조도 산출 방식의 이론적 고찰

실내로 유입되는 일사량에의 조도 값 역시 정해지며 조도도 일사 요소별 영향이 다

르므로 직산분리를 시행 후 일사의 조도변화를 실시하여야 한다. 또한 조도 값 추정 

역시 차양의 설치 유무, 차양의 종류에 따라 달라 질수 있다. 본 연구의 Test-bed는 

Roller Shade 블라인드로 차양이 설치유무가 상이한 두 개의 Reference Room이 모두 존

재하므로 그 조건에 맞추어 실내 유입 조도 산출 프로세스를 제시하고자 한다.

외부 수평면 전천공 일사량에 대해 실내 유입 조도 값 산출을 계산하는 방법은 M. 

Shukuya, S. Janjai, S. Chirarattannanon, R. Perez 등이 상세히 다루고 있으며 각각의 요

소별 계산과정을 본 연구의 Test-bed의 조건에 맞추어 총 5단계에 걸쳐 실내 유입 조도 

값을 산출하고 그에 대한 분포를 확인하고자 한다.

실내 유입 조도 값 추정 프로세스는 다음과 같다.

① 앞선 4장에서 다루었던 직산분리과정을 통해 외부 전천공 일사량을 측정하고 이

를 확산 일사와 직달 일사로 분리한다.

② 외부 전천공 일사량을 직산분리를 통해 얻어진 확산 일사와 직달 일사를 각각의 

발광 효율을 통해 조도 값으로 변환한다.

③ 발광 효율을 통해 산출된 실외 수평면 조도 값을 Perez Model 혹은 CIE 천공 

Model을 사용하여 경사면 조도 값으로 변환한다.

④ 경사면 조도 값 계산을 통해 산출된 실외 수직면 조도 값을 창호 및 차양의 각각

의 재료별 투과율 및 반사율을 가지고 외피 전체의 조도 투과율을 산정하여 실내 수직

면 유입 조도 값을 산출 한다

⑤ 실내 유입 조도 값을 기준으로 본 연구의 Test-bed에 Reference Room마다 9개씩  

동일한 위치에 설치되어 있는 조도 센서의 창호기준 거리 정보를 이용하여 실내 유입

조도에 대한 분포를 확인하여 조명 Dimming에 적용한다. 
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[그림5.2] 실내 유입 조도 값 추정 프로세스
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5.3 실내 유입 조도 추정

5.3.1 실외 수평면 조도의 직산 분리

실내 유입 일사량 추정과 마찬가지로 조도 역시 일사량계를 통해 측정된 전천공 일

사량을 발광효율을 통해 조도 값으로 변화한 후 직산분리를 통해 직산 조도( )와 

확산 조도( )로 구분에서 기인한다. 식5.1~5.2와 같이 표현할 수 있다.

실외 수평면 조도의 직산분리

                                                              (5.1)

  ∙  ∙                                                 (5.2)

직산분리를 통해 얻어진 직산 일사와 확산 일사 값을 통해 직산 조도와 확산 조도로 

구분해야 하며 여기서 발광 효율 값(lux(w/㎡))이 요구된다. 발광 효율 역시 수평면 직

산 일사 발광 효율( )과 수평면 확산 일사 발광 효율( )로 구분되어 각각의 효율

이 다르며 대기권 외 일사의 발광 효율( )의 계산이 별도로 요구된다. 일사요소별 각

각의 발광효율 계산식은 식5.3~5.6으로 구할 수 있으며, 태양고도( ), 태양상수(), 최

대 시감도( ), CIE 스펙트럼 시감도(), 파장()를 요구되어진다.[35].

수평면 직달 일사 발광 효율

   

sin  sin
 sin 

sin               (5.3)

수평면 확산 일사 발광 효율

   sin
  sin

 sin                        (5.4)



- 57 -

대기권 외 태양 일사 발광 효율

 




∞

 






 




                                    (5.6)

5.3.2 실외 수직면 조도 추정

1) 실외 수직면 조도 Model 선정

실외 수평면 조도를 수직면 조도로 변환하는 대표적인 Model로는 Perez Model과 CIE 

천공 Model이 대표적이다. 본 논문에서는 두 가지 모델의 정확성 판단을 위한 앞선 4

장에서 다루었던 RMSD와 MBD를 계산한 결과를 비교한 선행 연구를 통해 선정하기

로 하였다. 그 결과 값은 , CIE Model의 오차는 RMSD 55.4%, MBD 39.3%,Perez Model

의 오차는 RMSD 41.2%MBD –30.1%, 로, Perez Model의 정확성이 더 높으며, 이에 본 

연구에 서는 Perez Model을 사용하기로 하였다[36].

[표5.1] RMSD와 MBD를 통한 수직면 조도 변화 모델의 오차 비교

Models RMSD(%) MBD(%)

Perez Model 41.2 -30.1

CIE 천공 Model 39.3 55.4

2) Perez Model을 통한 실외 수직면 조도 계산

Perez Model은 천공상태를 세분화 하여 실외 수직면 조도( )를 계산하며 이는 실

외 수직면 직달 조도( )와 실외 수직면 확산 조도( )로 구분되어 계산된다. 그 방

법은 아래의 식5.7~5.11를 통해 구할 수 있으며 태양입사각(), 수평면에 대한 건물 경

사각(), Generic Circumsolar Coefficient(), Horizon Brightening Coefficient()가 요구

된다[37].
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실외 수직면 조도

                                                              (5.7)

실외 수직면 직달 조도

  sin

cos
                                                          (5.8)

실외 수직면 확산 조도

   

 cos     


sin                               (5.9)

  cos                                                          (5.10)

  coscos                                                     (5.11)

 , 다음의 식 5.11~5.14을 통해 구할 수 있으며 맑기 지표(Clearness Index, )와 

밝기 지표(Brightness Index, ∆), 천정고도(), 공기 질량( cos )이 요구되며 F의 

값은 표5.2를 통해 구할 수 있다.

      ∆                                              (5.11)

      ∆                                              (5.12)

맑기 지표

 




    


                                               (5.13)

밝기 지표

∆ 


                                                              (5.14)
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[표5.2] F-value[35].



bin

Upper

limit
Case

point source circumsolar region(AITOa)

     

1 1.065 28.30 0.187 0.578 -0.212 0.131 -0.081 -0.139

2 1.230 9.17 0.583 0.176 -0.356 0.272 -0.206 -0.192
3 1.500 9.45 0.637 0.162 -0.366 0.303 -0.206 -0.206

4 1.950 12.33 1.086 -0.510 -0.471 0.464 -0.401 -0.264
5 2.800 16.09 1.379 -1.051 -0.585 0.652 -0.685 -0.350

6 4.500 16.09 1.403 -1.018 -0.727 0.812 -0.946 -0.472

7 6.200 5.50 3.884 -10.787 1.825 2.315 -7.059 -1.042
8 - 3.07 2.350 -1.365 -2.377 1.951 -4.917 -1.403

5.3.3 실내 수직면 조도 추정

실내 수직면 조도( )의 계산은 차양설치의 유무 여부에 따라 계산이 상이하며 실

외 수직면 조도( )에 각각 창호의 투과율, 차양의 투과율을 곱한 값이며 식5.15~5.16

을 통해 구할 수 있다. 이때에 유리의 빛 투과율( ), 유리의 빛 반사율(  ), 차양의 빛 

투과율(), 차양의 빛 반사율( )이 요구된다. 또한 각각의 투과율 및 반사율을 구

하기 위한 개념도는 그림5.3과 같으며 식 5.17~5.20을 통해 구할 수 있다[31].

실내 수직면 조도 계산(차양 無)

  ∙                                                            (5.15)

실내 수직면 조도 계산(차양 有)

  τ ∙                                                           (5.16)  

                                                      

실내에 차양 장치가 있는 경우의 조도 투과율

  
 ∙




                                                        (5.17)  
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[그림5.3] 각 소재의 투과율 및 반사율 개념

유리 투과율

                                                               (5.18)

유리 반사율

                                                         (5.19)

차양 투과율

                                                               (5.20)

차양 반사율

                                                           (5.21)
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5.4 실내 조도 분포 추정

실내 수평면 조도 분포는 측정 지점()에서 벽체와 창호의 거리 계산을 통해 가능

하며 다음의 식 5.22를 통해 구할 수 있다. 또한 각각의 거리 값은 그림5.4를 통해 그 

개념을 파악할 수 있다[38].

 


 


tan

 
  
  

 tan
 
 
 



   


tan    
  

 tan    
 



            
(5.22)

[그림5.4] 실내 조도유입 분포 개념도
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5.5 Dimming 제어 알고리즘

선행연구의 고찰을 통해 일사량계에 의해 측정된 외부 일사량에 의한 조도 분포를 

확인하였다면 기존에 사무실 기준에 맞추어 설치된 Test-bed의 조도계를 통해 그 값이 

오피스 건물 내부의 책상 면 조도기준인 500lx를 충족하는지 검증하고 센싱을 통해 보

충되어야할 조도 값을 조명기구에 명령을 보내어 충족하는 방식으로 이루어지는 방식

을 채택하였다[39].

이때에 Dimming 제어 방식은 출력신호에 대한 피드백은 없이 목표 입력 값으로만 

제어를 하는 방식인 Open Loop Control System과 출력 신호로 인해 동작이 제어되는 

방식인 Closed Loop Control System방식이 있으며 Test-bed 특성상 Input과 Output 데이

터 간의 피드백이 요구되므로 Closed Loop Control System을 채택하였다. 또한 제어 시 

각각의 조명기구에 대한 보정 값 입력을 위해 태양일사가 존재하지 않는 야간 시간대

에 조명기구 Dimming 100% 기준 10단계로 나누어 단계별 6개의 기구별 보정 값을 산

출하였다.

[그림5.5] Test-bed 조광 제어 개념도
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[그림5.6] 조명기기 제어 알고리즘
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제6장 통합제어알고리즘 개발 및 실증

본 장에서는 앞선 장에서 다루었던 각각의 액티브 설비 시스템 요소별 알고리즘을 

종합하여 여름철 오피스 건물 냉방에너지 절감을 위한 최적의 통합 알고리즘을 개발하

고자 한다. 또한 개발한 알고리즘 검증을 위해 구축된 Test-bed를 통해 실증Data를 비

교하여 알고리즘의 효용성을 검증하고자 한다.

6.1 통합제어 알고리즘 개발

통합제어 알고리즘 개발에 있어서 우선이 되어야 할 부분은 차양, 공조, 조명 각각의 

액티브 설비 시스템 요소별 상관관계를 파악하여 순서도를 선정할 수 있다. 보편적으

로 실의 열부하를 상승시키는 주요 원인은 창호를 통해 유입되는 일사, 외피를 통해 

전도되는 열량 또는 조명기구에서 발행하는 발열이 주를 이룬다. 

본 연구의 Test-bed 경우 외피는 직접 외기의 면하지 않도록 외벽과의 공간을 부여하

고 그 공간에 Damper를 설치를 통한 자연 순환으로 외기에 의한 부하는 거의 발생하

지 않도록 설계하였다.

조명의 경우 형광등은 발열 특성상 소비전력의 80%가 열로 발산하며, 그중 37%가 

복사열로 전달되어 조명발열의 무시가 힘들다. 그러나 본 Test-bed의 경우 소비전력의 

80%이상이 대류열로 소멸하는 LED 조명을 사용함으로써 전도와 대류를 통한 발열제

거가 가능하여 조명기구에 의한 발열은 무시하고 일사에 의한 내부 발열만을 고려하여 

알고리즘 순서도를 작성하였다[40].

또한 조명기구의 제어에 있어서도 일사의 실내 유입량에 의해 측정 포인트의 조도 

값이 변동되므로 공조, 조명 관련 액티브 설비 시스템 제어에 앞서 실내 유입 일사의 

제어가 우선시 되어야 된다는 것을 파악하였다.
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따라서 본 논문의 통합제어 알고리즘 개발에 있어서 일사유입에 의한 재실자의 작업 

면까지의 유입깊이제어를 위한 차양의 수직제어를 최우선 조건으로 두었고, 차양의 수

직 제어로 인해 변화하는 실내 유입 일사로 인해 조도 및 내부 부하가 변동 할 것이

다. 이때에 조명과 공조 제어를 실시하여 실 내부 조건을 본 연구의 기준치에 부합하

도록 제어하는 방식을 채택하였고 아래의 그림6.1은 그 개념도를 나타낸 것이다.

  

a. 차양 폐쇄 상태

      

b. 차양 개방 상태

[그림6.1] Test-bed 알고리즘 적용 개념도
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[그림6.2] Test-bed 통합제어 알고리즘
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6.2 Test-bed 실험 개요

알고리즘에 대한 검증은 실제 오피스 건축물 규모를 구현하여 구축된 Test-bed를 통

해 진행하고자한다. 또한 Test-bed를 통해 나온 결과 값 비교를 통해 알고리즘의 효용

성을 검증하고자 한다.

본 연구의 실험 개요는 다음의 내용과 같다. 실험은 광주광역시에 위치한 C대학교 

태양에너지 실증 연구단지에 구축되어 있는 Test-bed에서 진행하였다. 실험동의 위치는 

위도 35.13°, 경도 126.92°에 위치해있으며, 건물의 창호는 커튼월을 선정하고 방향은 

남향 174°를 선정하여 일사의 유입을 극대화하였다.

Data수집은 2018년 8월 13일부터 31일까지의 계절상 여름에 해당되는 Data를 사용하

여 개발알고리즘의 오피스 건축물 적용 시 여름철 냉방에너지 절감효과를 확인하고자 

하며 측정 간격은 1분단위로 진행하였다.

또한 법정근로시간에 따르면 주간 40시간 1일 8시간 초과할 수 없다는 법적제제가 

있으며, 보통의 오피스 건축물의 평균 이용 시간대인 AM. 09시부터 PM.05시까지를 근

로시간으로 사용하고 있으나 오전, 오후 각각 한 시간씩 여유율을 적용하여 AM. 08시

부터 PM.06시까지의 10시간의 Data를 수집하고 재실자가 존재하지 않는 야간시간의 

Data는 제외하였다. Test-bed 실험개요에 대한 개요는 아래의 표 6.1과 같다[41].

[표6.1] Test-bed 실험 개요

구분 개요

위치 광주광역시 C 대학 부지

위도/경도 35.13°/126.

방향 남향174°

측정기간 2018년 08월 13일~8월 31일

측정간격 1분

측정시간 AM. 08시 ~ PM.06(10시간)
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또한 Data 비교를 위한 Reference Room과의 제어의 차이성을 두었다. Test_Room은 

개발한 알고리즘을 적용하여 모든 액티브 설비 시스템 제어를 가동하였고 Ref_Room는 

공조기기 제어만을 가동하여 실온도만 유지하였다. 두 가지 Ref_Room의 액티브 설비 

시스템 요소별 제어 여부 정리는 아래의 표 6.2와 같다.

[표6.2] 액티브 설비 시스템 요소별 제어 여부

액티브 설비 시스템 Test_Room Ref_Room

차양 천공청명도 제어 Fully Open

조명 조도제어 Dimming 100%

공조 온도제어 온도제어

   

a. Test-bed 전면                           b. Test-bed 후면

[그림6.3] Test-bed 전경
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6.3 통합제어알고리즘의 실증

본 논문에서 개발하는 통합제어알고리즘의 효용성 검증을 위한 실증을 진행하였다. 

개발 알고리즘의 제어의 척도가 되는 Clearness Index(천공청명도)에 의한 분류를 통하

여 천공청명에 따른 기초에 Data분석을 진행하고자 하였으나 천공청명도의 특성상 순

시적으로 그 값이 변화하므로 특정 날에 대하여 하루 전체에 대한 대표 천공청명도 값

을 설정하기에 난해한 부분이 있다.

따라서 본 논문에서는 천공의 구름의 양에 따른 운량분류에 따라 담천공, 부분 담천

공, 청천공으로 분류하는 천공청명도와 유사한 개념인 기상청에서 제공하는 하루 평균 

구름의 양을 나타내는 평균운량을 척도로 하여 측정기간 동안의 Data를 분류하여 분석

을 진행하였다.

6.3.1 일별 Data 비교

개발알고리즘의 검증을 위한 Data비교를 위하여 각각의 날짜별 비교를 진행하였다. 

모든 날짜별 비교를 통한 검증을 진행할 수도 있으나 보다 효과적인 검증을 위하여 앞

서 언급되었던 일평균 운량으로 구분하여 일별 Data 비교를 진행하였다. 일평균 운량

은 0~2(맑음), 3~5(구름 조금), 6~8(구름 많음), 9~10(흐림)으로 구분되며 각각의 단계마

다 해당되는 날을 선정하였다.[42].

본 연구의 측정기간은 물론 8월 한 달 동안 맑음 상태의 운량은 관측되지 않았다. 

따라서 본 논문에서는 구름조금, 구름 많음, 흐림 세 가지 상태의 일별 데이터를 분당 

순시 값을 기록하여 비교분석 하고자 한다.

첫 번째 비교군은 평균 운량 3.4로 구름 조금 상태의 8월 21일의 그림 6.4~6.5 Data

를 확인하였다. 타 Data에 비교적 맑은 날에 속하는 날로 하루 전체 분당 액티브 건축

설비시스템 사용량 측면에서는  오전과 야간시간대보다 오후 시간 사용량의 차이가 크

다는 것을 그래프를 통해 확인할 수 있으며 절감률 역시 오전과 야간시간대에 역전현

상이 발생하며 오전시간에 그 현상이 더 심각하게 나타난다. 그러나 절감률의 평균값

을 확인해 보면 13.13%로 개발 알고리즘이 적용된 Test_Room이 에너지 효율이 더 우
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수하다는 결론을 내릴 수 있다. 

두 번째 비교군은 평균 운량 6.0으로 구름 많음 상태의 8월 15일의 그림 6.6~6.7 

Data를 확인하였다. 그 결과 첫 번째 비교군과 마찬가지로 오전과 야간시간대보다 오

후 시간 사용량의 차이가 크다는 것을 그래프를 통해 확인할 수 있으며 절감률도 역시 

역전현상이 발생하며 오전시간 그 현상이 더 심각하게 나타난다. 그러나 하루 전체 분

당 액티브 건축설비시스템 절감률의 평균값은 12.88%로 구름 많음 상태 역시 구름 조

금 상태와 마찬가지로 개발 알고리즘이 적용된 Test_Room이 에너지 효율이 더 우수하

다는 결론을 내릴 수 있다.

세 번째 비교군은 평균 운량 10.0으로 흐림 상태의 8월 27일의 그림 6.8~6.9 Data를 

확인하였다. 그 결과 앞선 구름 조금, 많음 상태와 다른 형상의 그래프가 나왔으며 

Test_Room, Ref_Room 모두 에너지 사용률이 매우 유동적인 것으로 나타났다. 그러나 

하루 전체 분당 액티브 건축설비시스템 절감률의 평균값은 10.22%로 흐림 상태 역시 

개발알고리즘이 적용된 Test_Room이 에너지 효율이 더 우수하다는 결론을 내릴 수 있

으며 결과적으로 평균 운량상태에 따라 개발 알고리즘의 효용성과 유동성의 차이는 있

지만 알고리즘 적용 시 미적용 시보다 어느 상태에서나 효과적이라는 결론이 나온다.

아래의 그림6.4에서 6.9까지는 각각의 날짜의 Data를 그래프로 도식화 하여 나타낸 

것이다.
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[그림6.4] 구름 조금 상태 분당 액티브 건축설비시스템 에너지 사용량 비교

[그림6.5] 구름 조금 상태 분당 액티브 건축설비시스템 에너지 절감률 비교
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[그림6.6] 구름 많음 상태 분당 액티브 건축설비시스템 에너지 사용량 비교

[그림6.7] 구름 많음 상태 분당 액티브 건축설비시스템 에너지 절감률 비교
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[그림6.8] 흐림 상태 분당 액티브 건축설비시스템 에너지 사용량 비교

[그림6.9] 흐림 상태 분당 액티브 건축설비시스템 에너지 절감률 비교
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위의 그래프 분석 결과 구름 조금과 많음 상태인 8월 15일, 21일 그래프에서 오전시

간에 국부적으로 액티브 건축설비시스템 절감률이 역전되는 상황이 발생한다. 일출 일

몰 시간의 낮은 태양고도로 인해 발생하는 일시적 역전형상이라면 좌우 그래프의 대칭

이 이루어져야 맞지만 본 연구의 실증 Data의 그래프는 대칭을 이루고 있지 않다.

또한 Ref_Room은 실의 좌우측이 외피와 직면 하지 않지만 Test_Room의 한쪽 면이 

외피와 직면 시 발생하는 부하발생을 예상할 수 있다. 이 부분을 극복하고자 건물 외

벽과 Test_Room과의 공간을 두고 Damper를 설치하여 순환을 통해 열교현상을 극복하

고자 하였다. 또한 그 효과를 확인하고자 열화상 카메라를 촬영하였다.

그 결과 값의 사진은 아래의 그림6.10과 같으며 벽체 부분에서 열교 현상은 발생하

지 않으며 바닥 부분에 상이한 온도가 발견되지만 바닥의 경우 두 개의 실의 조건이 

동일하므로 외벽에 직면시 발생하는 열교현상에 의한 현상은 아니라고 판단된다.

     

[그림6.10] Test-bed 열교현상 확인

따라서 Test-bed 좌측 전면 부에 위치한 철거예정 건축물에 의한 그림자 발생으로 생

긴 영향 여부를 Sketch-up을 통해 확인하고자 하였다. 그 결과 Test-bed 전면 부 건물에 

의해 오전시간에 그림자가 발생하며 직접적으로 도달하지는 않지만 Test-bed로 유입되

는 일사에 영향이 생겨 액티브 건축설비시스템 절감률 측면에 문제가 발생된다고 예상

된다.

이 현상을 다른 측면으로 해석하자면 건물이 밀집되어 있는 도심지에서 발생할 수 

있는 현상이라고 짐작할 수 있으며 액티브 건축설비시스템 절감률 측면에서 역전현상

이 발생하지만 전체 값을 놓고 봤을 때 AM08:00부터 11:00까지 8월 15일은 11.55% 8

월 21은 6.60%로 액티브 건축설비시스템 절감 효과가 발생하는 것을 확인할 수 있다.
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a. 08:00                 b. 09:00

   

c. 10:00                  d.11:00

[그림6.11] Test-bed 전면 부 건물 그림자 영향
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6.3.2 주간 Data 비교

개발알고리즘의 효용성 검증을 위하여 주간 Data비교를 실시하였다. 한 주의 기준은 

오피스 건축물에 재실자가 거의 존재하지 않을 시기인 주말은 제외하고 주 5일 총 3주

간의 Data 비교를 진행하였다.

1주차인 8월 13일부터 8월 17일까지의 Data를 비교한 결과 개발 알고리즘의 적용 시 

일 단위 상시 액티브 건축설비시스템 절감효과가 있으며, 최소 13%에서 최대 21%까지

의 절감률을 나타내는 것으로 나타났다.

2주차인 8월 20일부터 8월 24일까지 Data를 비교한 결과 1주차와 마찬가지로 개발 

알고리즘의 적용 시 일 단위 상시 액티브 건축설비시스템 절감효과가 있으며, 최소 

15% 최대 25%까지의 절감률을 보였다.

마지막 주차인 8월 27일부터 8월 31일까지의 Data역시 모든 일에서 개발알고리즘의 

절감효과가 나타났으며, 그 효과는 최소 20%에서 최대 31%까지의 절감률을 보였다. 

측정기간 동안의 모든 Data를 비교한 결과 매주 개발알고리즘의 절감효과는 발생하

였으며 그 효과는 최소 13%에서 최대 31%까지 나타났으며, 그림 6.11~6.13을 통해 확

인할 수 있다.

총 3주간의 Data에서 개발알고리즘의 절감효과는 증명되었지만 주차별로 절감효과가 

상이하다는 결과를 확인할 수 있다. 이는 매주 발생하는 Test_Room과 Ref_Room과의 

에너지 사용량의 절대량 차이와 온도변화를 확인하면 파악이 가능하다.

3주간의 Test_Room과 Ref_Room과의 총 액티브 건축설비시스템 사용량의 차이는 약 

19KWh로 유사하지만 계절이 점차 중간기로 접어들면서 평균온도 하락과 동시에 전체 

공조에너지 사용량이 줄어든다는 것을 확인할 수 있다. 이는 똑같은 절감량을 가질지

라도 전체 액티브 건축설비시스템 사용량이 줄어들면서 반비례적으로 절감률은 커지는 

현상을 확인할 수 있다.

다른 측면으로 해석하자면 평균기온이 하락함에도 매주 똑같은 액티브 건축설비시스

템 절감량을 갖는 다는 의미는 본 연구의 개발 알고리즘 적용 시 봄과, 가을과 같은 

중간기에도 효과가 있을 것 이라는 것을 추정할 수 있으며 이는 곧 연간 에너지 사용

량 측면에서도 효과가 있을 것이라고 추정된다.

아래의 그림 6.12~6.14는 위의 분석내용을 그래프로 도식화하여 나타낸 것이다.
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[그림6.12] 1주차 액티브 건축설비시스템 에너지 총 사용량 비교

[그림6.13] 2주차 액티브 건축설비시스템 에너지 총 사용량 비교

[그림6.14] 3주차 액티브 건축설비시스템 에너지 총 사용량 비교
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6.3.3 측정기간 전체 Data 비교

총 3주간의 개발 알고리즘 적용 결과를 알아보기 위하여 측정기간 전체 Data의 

Test_Room과 Ref_Room과의 비교분석을 진행하였다. 그 결과 총 15일간 각각의 Room

간의 하루 액티브 건축설비시스템 총 사용량 비교 결과 개발알고리즘이 적용된 

Test_Room이 측정기간 내내 절감된 사용량을 나타냈다.

또한 각 날짜별 액티브 건축설비시스템 총 사용량에 대한 절감률을 확인 한 결과 모

든 날짜에서 약 최소 13% 최대 31%까지의 에너지 절감효과가 나타났고 전체 절감률

은 약 20%정도를 보였다. 또한 일평균 운량 Data와 비교하여 나타낸 결과 일평균 운량

의 수치가 높을 때 절감률도 높아지는 비슷한 형상을 띄는 것을 확인할 수 있다.

그 원인 분석을 위해 각각의 액티브 설비 시스템 별로 분류하여 전력사용량을 파악

한 결과 차양부분의 전력사용은 Test_Room에서만 발생하지만 그 사용량이 미비하여 

전체 절감률이 영향을 미칠 정도가 아니며, 조명의 경우에 Ref_Room의 조명 사용량은 

고정적이지만 Test_Room은 일평균 운량의 수치가 높은 경우 오히려 사용량이 증가하

여 전체 절감률에는 마이너스 영향을 나타내었다.

마지막 공조부분에서 일평균 운량의 수치가 높아지는 경우 그 절감률의 폭이 커지는 

것을 확인할 수 있었다. 원인파악을 위해 일평균 운량이 낮은 맑은 날과 비교하였을 

때 Test_Room과 Ref_Room의 총 에너지 절감의 절대량 차이를 비교한 결과 그 값은 

유사하지만 절감율에서만 차이가 나며 그 원인은 내부 열부하에 영향을 미치는 외부 

일사가 구름에 의해 거의 가려진 상태에서 순간적으로 발생하는 일사에 대해 

Test_Room은 차양 장치를 이용하여 더욱 완전히 일사 부하를 차단하는 반면 

Ref_Room은 그마저도 적극수용하면서 일사에 의한 부하가 발생하고 이때 Test_Room

과의 차이가 극대화되는 것으로 나타났다.

위의 분석을 통해 개발알고리즘 적용 시 흐린 날에도 그 효과가 존재하거나 더 증폭

되며 일사부분에 있어 순시적으로 미세한 컨트롤까지 가능하다는 것을 파악할 수 있

다. 다음의 그림 6.15, 6.16는 날짜별 액티브 건축설비시스템 총 사용량 및 절감률과 평

균운량과의 상관관계를 그래프로 도식화하여 나타낸 것이다
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[그림6.15] 날짜별 액티브 건축설비시스템 에너지 총 사용량 비교 

[그림6.16] 날짜별 액티브 건축설비시스템 에너지 절감률, 평균운량수치 비교
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6.4 소결

본 연구를 통해 개발한 알고리즘의 효용성 검증을 위한 실증실험결과, 액티브건축설

비시스템에 대한 일별, 주간별, 계절별 단위에서의 실증효과가 기존 미제어 시 액티브 

건축설비시스템대비 건물에너지절감에 효과가 매우 큰 것으로 증명되었다. 

하루전체 순간단위로 입력되는 Data값은 국부적으로 Test_Room의 에너지 사용량이 

Ref_Room을 역전하는 경우가 발생하였지만 이는 Test-bed 전면 부 철거건축물의 영향

이며 그 영향 속에서도 에너지 절감은 실현되었다. 그로 인해 도심지에 개발알고리즘

을 적용하여도 효과가 있을 것이라고 추정할 수 있다. 

일 전체 사용량 측면에서는 하루도 전체 사용량이 역전되는 경우가 없어 개발 알고

리즘의 효과가 증명되었고 최소 13% 최대 31%까지의 효과가 있는 것으로 나타났다. 

이때 하절기 막바지로 들어가면서 일평균온도가 하락함에도 반대로 에너지 절감률은 

상승하거나 동등한 효과가 나타났다. 이로 인해 여름철 냉방에너지 절감을 목적으로 

개발된 알고리즘이지만 실온도 유지에 있어서는 중간기인 봄과 가을에도 효력이 있을 

것으로 판단할 수 있다.

측정기간 전체 사용량 비교 측면에서는 약 20%의 절감률을 보였으며 절감률 추세가 

일평균운량의 수치와 비례하다는 것을 파악하였다. 이는 천공에 구름의 양이 많을수록 

절감효과가 좋다는 뜻이며 앞선 6.3.3에서의 해석을 통해 알 수 있듯이 흐린 날 급작스

럽게 들어오는 일사에 대해 대처하기 위한 미세한 컨트롤이 가능하며 이로 인해 절감

률의 폭이 커진다는 것으로 판단할 수 있다.

또한 전체 건물 에너지 절감률 20%의 의미는 본 연구에서 개발한 알고리즘이 신재

생 시스템의 에너지 생산량에는 직접적인 관계는 없다. 그러나 에너지 자립률 측면의 

관점에서 제로에너지 건축물 인증 에너지자립률 등급과 비교해 보았을 때, 에너지 자

립률 한 등급에 해당하는 절감률인 것을 알 수 있으며, 건물전체로 확장하면 액티브건

축설비시스템의 효율적인 제어만으로 건물에너지 자립률을 한 등급 올릴 수 있어서 그

에 해당하는 신재생에너지의 분담률을 크게 줄일 수 있는 효과를 얻을 수 있을 것으로 

예상된다[43].
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[표6.3] 제로에너지건축물인증 에너지자립률 등급

ZEB 등급 에너지자립률

1등급 에너지자립률 100% 이상

2등급 에너지자립률 80이상 100%미만

3등급 에너지자립률 60이상 80%미만

4등급 에너지자립률 40이상 60%미만

5등급 에너지자립률 20이상 40%미만

[표6.4] Test-bed 측정 결과 정리

구분 절감률 비고

분 단위 평균 14% 내외
순시적인 사용량 역전현상 분석을 통

해 도심지 적용효과 예측 가능

일 단위
최소 13% 평균기온 상승과 비교 결과 중간기 적

용효과 예측 가능최대 31%

측정기간 전체 20%
흐린 날 급작스런 일사 유입에 대한 

미세한 컨트롤 가능 판단
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제7장 결론

본 연구에서는 오피스 건축물 여름철 냉방에너지 절감을 위해 액티브 건축설비시스

템인 차양, 공조, 조명의 개별 알고리즘을 제시하였고, 일사량이라는 단일 물리지표로 

전체 시스템 제거가 가능한 통합제어 알고리즘 개발을 통해 전체 건물에너지 절감을 

구현하고자 하였다. 또한 개발한 알고리즘의 효용성 검증을 위하여 Test-bed를 구축하

였고 실제 여름철 실증 Data를 통해 기존 건물에너지 사용량 대비 개발알고리즘 적용 

시 건물에너지 절감효과를 확인하였다.

본 연구의 결과는 다음과 같다.

1) 차양 시스템 제어 알고리즘 개발 

직사일광 유입깊이에 따른 지능형 차양시스템의 자동제어 알고리즘은 건물과 태양이 

이루는 일영각을 기준으로 산출이 되어 알고리즘 로직을 설정하였고, 외부 환경에 대

응하는 지능형 차양제어가 가능하도록 천공청명도() 값에 기반 한 제어알고리즘을 

개발하였다.

천공청명도에 따른 기상조건 설정을 위해 Erbs Model, Orgill and Hollands Model 을 

제시하였고, 본 연구에서는 중간 값인   일 때 담천공, ≤   일 때 부

분담천공,  ≤ 일 때 담천공으로 설정하여 개발하였다.

2) 공조 시스템 제어 알고리즘 개발 

공조 시스템 제어 알고리즘은 실내로 유입되는 예측 일사량에 대한 산정식을 개발하

였고, 이를 기반으로 실내 일사 유입량을 예측하였고 태양열 취득계수를 통하여 실내 

열부하를 산정하였다. 산정된 열부하를 가지고 그에 반응하는 공조기기 냉방 제어 알

고리즘을 개발하였다.
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3) 조명 시스템 제어 알고리즘 개발 

조명시스템의 제어 알고리즘은 공조시스템과 마찬가지로 직산분리 된 각각의 일사요

소를 Perez Model을 적용하여 실내유입 일조량으로 변환하여 유입일조량을 예측하였고 

이에 따른 예측유입일조량을 기반으로 인공조명 Dimming 제어시스템의 제어 보정 값

으로 설정하여 알고리즘을 개발하였다.

4) 통합 시스템 제어 알고리즘 개발 

본 연구에서 개발한 액티브건축설비시스템의 각 요소별 제어 알고리즘을 기반으로 

차양, 조명, 자연채광, 공조를 통합제어 가능한 알고리즘을 개발하였다. 본 연구의 

Test-bed를 통한 실증결과 전체 액티브건축설비시스템을 외부 전천공 일사량 하나의 물

리지표를 통해 전체 액티브건축설비시스템 제어가능 여부를 확인하였다. 또한 액티브 

건축설비 시스템의 에너지 사용량을 제어 방식만으로 약 20%까지 절감하는 것을 증명

하였다. 

통합제어 알고리즘을 통한 건물에너지 20%절감의 의미는 제로에너지 건축물 인증제

도 한 등급에 해당하며, 건물전체로 확장하면 신재생에너지의 분담률을 크게 줄일 수 

있으며 신재생에너지 역시 일사량에 의한 제어가 이루어져 신재생으로의 확장 시 추가

요소에 대한 절감 또한 효과로 얻을 것으로 예상된다.
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◎향후연구계획

본 연구에서 정의한 액티브건축설비시스템은 차양, 조명, 공조시스템을 의미한다. 저

에너지 건축물 구현을 위한 세 가지 기술요소로는  패시브 기술, 액티브 기술, 신재생

에너지를 예로 들 수 있는데, 본 연구에서 주제로 다루고 있는 액티브건축설비시스템

은 액티브 기술요소에 포함이 된다. 또한 보다 효율적인 저에너지 건축물 구현을 위해

서는 액티브건축설비시스템의 신재생 발전시스템과 결합이 되었을 때 효과가 극대화 

될 수 있다.

따라서 향후 연구과제는 액티브건축설비시스템의 통합제어 알고리즘과 신재생 발전

시스템의 발전량을 결합한 수요반응 형 통합제어시스템으로의 확장이 필요하며 이것은 

최근 연구과 활발히 이루어지고 있는 BEMS(건물에너지관리시스템, Building Energy 

Management System, 이하 BEMS)의 최종 목표와 부합하므로 이에 대한 연구를 향후 진

행할 계획에 있다.
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