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ABSTRACT: New methodology is proposed to predict the hourly cooling load of the next day 

using maximum/minimum temperature and building area. The maximum and minimum temperature 

are obtained from forecasted weather data. The cooling load parameters related to building area 

are set through a database provided from reference buildings. To validate the performance of the 

proposed method, the predicted cooling loads in hourly bases are calculated and compared with 

the measured data. The predicted results show fairly good agreement with the measured data for 

benchmarking building.

Key words: Cooling load prediction(냉방부하 예측), Maximum temperature(최고온도), Minimum 

temperature(최저온도), Building area(건물면적)

†Corresponding author

  Tel.: +82-42-821-8901; fax: +82-42-821-8894

  E-mail address: lovelyday00@naver.com

 기 호 설 명   

 ：고정현열부하 파라미터 [kW]

 ：고정잠열부하 파라미터 [kW]

 ：엔탈피 []

 ：외기도입량 []

 inf ：침입외기량 []

 ：현열부하 파라미터 [kW]

 ：현열부하 [kW]

 ：잠열부하 [kW]

 ：태양복사열 [kW]

 int ：내부발생 현열 [kW]

  ：전열부하 [kW]

 ：온도 []

그리스 문자

 ：현열회수효율

 ：잠열회수효율

 ：환기사용율

1. 서  론

오늘날 지구는 인구증가 및 인류의 사회경제활동 

확대를 수반하여 중요한 자원 및 에너지를 대량으

로 소비하게 되었으며, 자원ㆍ에너지의 대량소비

는 대기 중에 다량의 이산화탄소를 배출하여 지구온

난화의 원인이 되고 있다. 특히 2000년 기준으로 전

체 에너지 수요의 22%가 건물부문이 차지하고 있

으며 2010년에는 26%, 2020년에는 27%로 확대될 

것으로 예상된다.(1) 건물의 에너지 사용량 분포는 

전체 건물 에너지 수요의 50%가 냉ㆍ난방과 관련

된 공조설비에 사용되어 지고 있으며 냉방용 에너
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지 수요가 지속적으로 증가되고 있다.
(2)
 따라서 건

물 에너지 수요의 30% 이상을 차지하고 있는 냉방 

에너지를 절감하기 위해 최근에는 빙축열, 수축열, 

지열, 지역냉방과 같은 환경 친화적이고, 에너지 절

약적인 공조 시스템이 건물의 냉방에 적용 및 확

산되고 있다. 이러한 시스템들의 공통적인 특징은 

냉방 에너지 수요측인 건물의 지리적 환경이나 에

너지 수요 패턴에 따라 여러 장치가 조합된 형태

로 구성되어 있고 운전 전략도 다양하기 때문에 

쾌적한 냉방조건과 에너지 절감을 동시에 달성하

기 위해서는 효과적인 냉방 시스템의 운전 방법이 

매우 중요하다. 이러한 점을 고려할 때 냉방 시스

템의 효과적인 운전 전략을 실질적으로 달성하는 

운전자를 위한 기술개발이 필요하다. 즉 운전자가 

건물의 시간별 냉방 부하 수요 패턴을 미리 예측

하여 사전에 파악하도록 안내해주고, 효율적인 시

스템 운전 전략을 수립하는데 도움을 주는 프로그

램이 있다면 냉방 시스템의 효율적인 운용과 에너

지 사용량과 비용 절감이 가능할 것이다.  

건물의 시간별 냉방 부하 패턴을 예측하는 방법

은 건물 구조체의 복잡한 열적 동특성을 해석하여 

냉방 부하를 예측하는 방법이 있다. 이러한 방법에

는 건물 구조체의 열평형 방정식에 대한 주기경계

조건을 적용하여 계산하는 주파수 응답법,
(3)
 Z-변

환이론을 기초로 한 방법으로 응답계수와 전도전달 

함수를 포함하여 건물의 동특성을 해석하는 Z-변

환법,
(4)
 열평형법의 열전달모델을 상당외기 온도와 

표면 온도 사이에서 일어나는 단일열전달로 단순화

시켜서 해석하는 복사시급수법(RTS)
(5)
 등이 있다. 

이러한 방법들은 건물의 물리적 특성을 고려하고, 

건물에 대한 상세한 자료를 입력하기 때문에 비교

적 정확한 냉방부하 예측 결과를 얻을 수 있으나 

에너지 해석 전문가가 아닌 일반 건물 관리자나 운

용자가 사용하기에는 매우 어렵다. 건물의 시간별 

냉방부하를 예측하는 또 한 가지 방법은 인공지능 

알고리즘을 사용한 통계적인 방법으로 건물에서 발

생하는 물리적인 고려가 필요 없으며 건물의 과거

에 기록된 실제 냉방부하 데이터를 입력시켜 학습

한 결과를 예측 냉방부하로 도출하는 방법이다.
(6-8)
 

이 방법을 통해 냉방부하를 예측할 경우 고전적인 

방법에 비해 사용하기에는 편리하지만 과거 실측 

데이터가 많을수록 학습의 결과로부터 얻어지는 예

측 부하가 정확해 지기 때문에 신규 건물이나 과거 

데이터가 충분히 축적되지 못한 건물에는 적용할 

수 없다. 

본 논문에서는 각각의 예측 방법들에 대한 장단

점을 고려하여 건물의 열적 특성을 고려함과 동시

에 사용자가 사용하기 쉽고, 적용 건물에 대한 과거 

운전 데이터 없이 건물의 면적 값과 기상청의 일기

예보로부터 쉽게 얻을 수 있는 익일 최고온도와 최

저온도 만을 가지고 냉방부하를 예측할 수 있는 방

법을 제안하였다. 또한 제안된 냉방부하의 신뢰성

을 검토하기 위해 11개의 집단 건물에 냉방부하를 

공급하는 냉방 시스템의 실측 부하 데이터와 예측 

부하를 비교해 보았다. 

2. 냉방부하 예측 방법

냉방부하는 유리와 벽체를 통과하는 태양복사열, 

외기와 실내의 온도차에 의해 전달되는 전도열, 인

체나 실내기기의 내부발생열, 침입공기와 환기에 

의한 도입외기의 냉각감습열, 급기덕트의 손실을 

포함한 기타부하 등이 있으며, 열은 현열과 잠열로 

구분할 수 있다. 

냉방부하의 전열부하는 다음과 같이 계산한다.

    
  

  
 ,int       (1)

 

여기서  은 태양복사열, 
 는 전도열,

 는 

환기와 침입외기에 의한 열이며, 는 내부발생

열과 기타부하를 나타낸다. 본 연구에서는 복잡하

고 상세한 열취득으로부터 결정되는 냉방부하의 예

측을 단순화하기 위해 아래 (a), (b), (c), (d), (e)와 

같은 가정을 하였다.

(a) 태양복사열, 전도열은 외기온도와 실내온도차 

그리고 건물의 면적에 비례하는 파라미터 

의 곱으로부터 결정된다.

   
       (2)

(b) 환기와 침입외기에 의한 부하는 외기와 실내 의 

엔탈피차와 환기에 필요한 공기량 및 침 입 공

기량의 곱으로부터 결정된다.

               (3)

(c) 내부 발생열과 기타부하는 해당 건물 면적에 비
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Fig. 1  Relation between zone area and   

parameter. 
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 Fig. 2  Relation between each zone’s area 

and   parameter.

례하는 파라미터  로 일정하다고 가정

한다.

      (4)

(d) 건물의 실내온도와 습도는 설정 온ㆍ습도 조 건

을 주어 정상상태로 가정한다.

(e) 건물의 실내 발생열은 정상상태로 가정한다.

여기서 사용하게 될 시간별 외기온도와 습도의 

패턴 예측을 위해 과거 5년 간 여름철인 6월부터 9

월까지의 시간대별 기상데이터를 분석하여 외기온

도와 습도에 대한 표준화 예측 함수를 도출하였다. 

그리고 도출된 예측함수를 이용하여 기상청에서 항

상 예보하는 최고온도와 최저온도만으로 예측하는 

방법을 사용하였다.
(9)
 

3. 냉방부하 파라미터 설정

식(2)～식(4)를 이용하여 냉방부하를 예측하려면 

각 건물 면적과 관련된 파라미터  ,  , 

를 결정해야 한다. 본 연구에서는 공조부하 계산이 

정확히 시행된 기준 건물 3개를 선정하여 용도별 

냉방 존(zone)에 대하여 냉방 존 면적별 부하에 대

한 분석을 통해 파라미터를 설 하도록 하였다.

3.1 면적과   파라미터 관계

  파라미터는 건물의 외피와 내피를 통해 발

생된 부하, 즉 태양 복사열에 의한 부하와 전도열에 

의한 부하와 관계된 파라미터이며, 식(5)을 통해 얻

을 수 있다.

 

 

  
    (5)

여기서  는 태양복사열,
 은 전도열, 는 외

기 설계 온도, 는 내부 설계 온도를 말한다. 기준 건

물의 각 존별면적과 식(6)에 의해 계산된   파라

미터의 관계는 Fig.1, 상관관계 식은 식(6)과 같다. 

  ×      (6)

3.2 면적과   파라미터와의 관계

고정현열부하는 기준건물 설계 목록에 나타난 극

간풍에 의한 현열, 인체현열, 조명, 전열기구에 의한 

부하이다. 면적과의 관계식 및 그림은 식(7), 식(8), 

Fig. 2에 나타내었다.
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 Fig. 3  Relation between each zone’s area 

and   parameter.

Table 1  Chiller Specification 

Chiller 
Type

Cap. 
(kW)

Input
Energy

C.O.P.

Turbo 1,158
electricity
power

4.4

Abs. 1,930 LNG 1.2

Turbo 1,930
electricity
power

4.51

  Fig. 4  Schematic diagram of the cooling 

system of P institute.

  ×     (7)

  ×    (8)

본 연구에서 고정부하는 시간변화에 따라 일정하

다고 가정하였으며, 일반 사무실 존과 실험실 존에

는 큰 차이가 있으므로 상관식을 구할 때 실험실 

및 사무실로 나누어서 분석하였다. 

3.3 면적과   파라미터와의 관계

 

고정잠열부하는 기준건물 설계 목록에 나타난인

체 잠열에 의한 부하이다. 면적과의 관계 식 및 그

림은 식(9), 식(10), Fig. 3와 같다.

  ×  (9)

  ×   (10)

Fig. 1～Fig. 3에서 볼 수 있듯이 존별 면적에 대

한 각 냉방부하 파라미터는 90% 이상의 강한 상관

관계를 갖고 있고, 식(7)～(13)을 이용하여 다른 건

물에 대한 면적 데이터를 입력하면 신뢰성 있는 냉

방부하 파라미터를 설정할 수 있다. 설정한 각 냉방

부하 파라미터를 냉방부하 예측식인 식(2)～식(4)

에 대입하면 시간별 냉방부하를 예측할 수 있다. 

4. 냉방부하 예측 결과 및 분석

본 연구에서 제안한 집단 건물에 대한 냉방부하 

예측방법의 신뢰성을 평가하기 위해 대전시 소재 P

연구소 내의 11개 집단 건물에 냉방 에너지를 공급

하고 있는 냉방 시스템을 벤치마킹하여 예측된 냉

방부하와 냉방 시스템에서 공급 하는 실측 냉방부

하를 비교해 보았다. 

11개의 집단건물에 냉방에너지를 공급하는 냉방 

시스템에 설치된 냉동기의 사양은 Table 1과 같이 

전기 구동식 터보 냉동기 2기, 가스 직화식흡수식 

냉동기 1기로 구성되어 있으며 시스템의 흐름도는 

Fig. 4와 같다. 각 냉동기에서 공급하는 실측부하는 

냉수 공급 유량에 건물 부하 공급 헤더와 환수 헤

더를 순환하는 냉수의 측정된 온도차를 곱하여 계
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 Fig. 6  Comparison of predicted cooling load 

with measured data on 1st August. 
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 Fig. 5  Measured cooling load for a day on 

1st August.

산하였다. 여기서 냉수의 유량은 직접 측정하지 않

고 정유량 냉수 펌프의 가동시간에 대한 자료로부

터 추정하였다. 따라서 3기의 냉동기가 11개의 집단 

건물에 공급하는 실측 냉방부하는 Fig. 5와 같으며, 

배관계에서 발생하는 열손실과 펌프등의 동력으로 

인한 추가 열전달은 환수와 급수의 온도차에 의한 

부하에 비해 크기가 미미하므로 부하계산에서 제외

하였다. Fig. 5는 8월 1일의 시간별 공급부하 패턴

을 보여주고 있다. 그림에 표시된 TURBO300은 

300 RT 용량의 터보냉동기, ABS500은 500 RT 용

량의 흡수식 냉동기, TURBO500은 500 RT 용량의 

터보냉동기를 나타낸다. 벤치마킹 집단 건물의 특

성상 24시간 냉방이 요구되는 실험실 존으로 인해 

24시간 동안 부하가 나타나고 있다. 개별 냉동기의 

부하 특성은 흡수식 냉동기와 500 RT 용량의 터보 

냉동기가 주로 냉방을 공급하는 운전을 하고 있으

며 300 RT 용량의 터보냉동기는 모자라는 부분의 

방냉을 공급하는 보조열원으로 사용되고 있다. 가

장 많은 부하를 공급하고 있는 장치는 500 RT이며, 

흡수식 냉동기는 일정한 부하율로 주로 전력 피크 

저감을 위해 주간에 운전함을 볼 수 있다. 이처럼 

실측한 실제 공급부하를 시간별 예측 부하와 비교

한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 이때 예측 냉방부

하는 일기예보에서 예보한 익일 최고온도와 최저온

도, 11개 집단 건물의 사무실별, 실험실별 면적을 

입력하여 추정 하였다. 시간별 예측 냉방부하는 실

측 냉방부하의 경향과 잘 일치하고 있음을 보여준

다. 1일 총 냉방부하는 예측치의 경우 168.8 kJ, 실

측치는 161.3 kJ로 예측치와 실측치 사이에는 4.6%

의 오차가 있다. 이와 같은 방법으로 2008년 7월 16

일부터 8월 15일까지 시간별, 날짜별 예측 부하를 

실제 측정한 부하량과 비교한 결과를 Fig. 7에 나타

내었다. 실선으로 나타낸 것은 실측냉방부하이고, 

파선으로 나타낸 것은 예측 냉방부하이다. 여기서 

주말과 주일 및 공휴일은 분석대상 날짜에서 제외

하였다. 정오에서 오후 3시 사이에 예측치와 실측치 

모두 피크부하를 기록하고 있음을 보이며 전체적으

로 예측부하가 실측부하보다 다소 크게 예측되었

다. 이러한 차이는 건물 면적의 함수인 냉방 부하 파

라미터 상관 함수를 설정하는 과정에서 크게 발생

한다. 즉 각 면적 파라미터에 적용한 존별 설계 부

하 데이터들은 위험률을 고려한 값이기 때문에 위험

률만큼 예측냉방부하와 실측냉방부하의 차이가 나

타남을 알 수 있다. 

7월 15일부터 8월 15일까지 30일 간 총 예측부하

량과 실측부하량에서 예측치와 실측치간의 평균오

차는 17.4%이다. 또한 12시를 기준으로 오전과 오후

로 구분하여 예측치와 실측치간의 오차를 비교한 결

과, 오전에는 5%, 오후에는 25%의 오차를 보인다. 

건물의 면적으로부터 냉방부하의 요소 값들을 추정

하지 않고 건물의 공조 설계 데이터로부터 추정한

다면 오차는 10% 미만으로 줄어든다.
(10) 
그러나 설

계 데이터가 없을 경우 이러한 방법은 매우 유용한 

방법이 될 것이며 시간별 예측부하와 1일 총 예측

부하량은 실제 부하의 경향과 상당히 유사함을 보

여주며, 이러한 예측 부하 패턴을 이용하여 사전에 

냉방 시스템에 대한 운전 전략을 수립한다면 효율

적이고 경제적인 냉방 시스템 운용이 가능하게 될 

것이다.

5. 결  론

냉방 시스템의 효율적이고 경제적인 운전 전략 

수립을 위해 건물의 면적과 기상예보를 이용하여 
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(b) Daily cooling load

Fig. 7  Comparison of predicted cooling load with measured data from 16th July to 15th August.

매우 간편하게 시간별 냉방부하를 예측하는 기법을 

제안하였다. 건물의 복잡한 열적 모델 방정식인 열

평형식으로부터 시작되는 고전적인 냉방부하 예측

법을 단순화 시키기 위해서 몇 가지 가정을 하였고, 

가정으로부터 도출한 냉방부하 파라미터를 설정하

기위해 기준이 되는 모델 건물의 각 존별 면적에 

대응하는 태양열, 전도열, 환기, 인체, 조명 및 장치

에 대한 각각의 설계 부하값을 면적 값에 대하여 

분산시킨 뒤 상관관계를 분석하였다. 기준 건물의 

각 존별 면적에 대응하는 각각의 설계 부하 값은 

강한 선형적 상관관계를 보였으며 이를 바탕으로 

건물의 면적에 대한 함수인 냉방부하 파라미터를 

설정하였다. 설정된 파라미터는 태양열 및 전도열

에 관련된  , 고정현열 및 잠열부하와 관련된 

 , 등 이다. 와 면적과의 상관관계는 97%, 

와 면적과의 상관관계는 사무실과 연구실존 모

두 99%, 과 면적과의 상관관계는 사무실의 경

우 98%, 연구실의 경우 90%로 나타났다. 설정된 면

적 파라미터와 예측된 외기 조건을 이용하여 익일 

시간별 냉방부하를 예측할 수 있다. 

제안된 냉방부하 예측 기법의 신뢰성을 검증하기 

위해 11개의 집단 건물에 냉방 에너지를 공급해주

는 냉방 시스템에 대한 실측 부하 데이터를 이용하

여 예측치를 비교 및 분석 해 보았다. 7월과 8월에 

대하여 시간별 예측 냉방부하는 실측 냉방부하의 

경향과 매우 잘 일치하는 결과를 보였으며, 일별 냉

방부하의 경우 예측 냉방부하가 실측 냉방부하보다 

평균 17.4% 높고, 오전에는 5%, 오후에는 25% 정

도 크게 예측되었다. 

본 연구에서 제안한 냉방부하 예측 방법을 이용하

면 공조 설계 데이터가 없는 건물에 대한 익일의 냉

방부하 패턴을 비교적 쉽게 예측할 수 있으며, 이를 

바탕으로 냉방시스템의 효율적이고 경제적인 운전 

전략을 수립하는데 큰 도움이 될 것이다.

후     기

본 연구는 중소기업청과 (주)가교테크의 지원으로 
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