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Abstract In this study, the control characteristics and effects of heating control methods on the heating performance and
energy consumption of a hot-water heating control system of a residential apartment were researched by simulation and 
experiment. The purpose of this study is to evaluate operational strategies for improving an indoor thermal environment 
and reducing f energy consumption in the radiant floor heating system of a residential apartment.
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1. 서  론

재 국내 바닥난방시스템은 에 지 감을 하여 

실내 공기온도에 따라 On-Off 방식의 자동 온도조 밸

를 사용하여 온수 공 을 조 하는 방식이 부분을 

차지하고 있다. 그러나 이러한 방법은 고정된 공 온

수  실내공기 설정온도에 따라 제어함으로 인하여 

불필요한 에 지 소모를 야기시킬 수 있으며, 한 기

존의 On-Off 제어방식의 경우 실내공기 설정온도에 따

라 온수공 이 단되었음에도 불구하고 축열성능이 

큰 바닥난방시스템의 특성으로 인하여 설정온도 이상

의 과열 상이 나타나 쾌 하지 못한 실내 열환경이 

발생하게 된다. 
이러한 바닥난방시스템에 있어서는 외기온도 등의 

환경변수와 공  온수온도, 공 유량  실내 공기온

도 등의 제어변수들을 고려할 수 있으며, 에 지 감 

 실내 열환경 개선 등을 해서는 환경  제어변수

들의 상호 연 성을 고려한 최 운 방법의 용이 필

요하게 된다. 
이에 련된 기존의 연구들로서 Tae and Cho(1)

등은 

앙집 식 복사난방시스템의 연속난방에서 외기온도 

보상제어를 용함에 따라 실온제어를 하는 경우 비선

형 인 외기온도 보상제어를 용하여 쾌 한 실내환

경을 조성할 수 있으며 에 지 약 가능성이 있다고 

하 다.
한 Kim et al.(2)

등은 바닥복사 난방시스템의 기존 

제어방식들을 제어인자에 따라 분류하고, 실온과 바닥

온도의 안정성을 비교하는 제어성능실험을 실시하여 

각 제어방식별 제어성능을 통합 으로 분석하 으며, 
Kim et al.(3)

등은 기존 시스템의 문제 을 분석하고 공

동주택의 실별 제어시스템의 제어성능  에 지성능

에 한 평가를 수행  복사난방 시스템의 정유량

분배 방안에 하여 제시하 다.
그리고 Song and Ahn(4)

등은 바닥난방시스템의 외기

온도 등의 환경변수  공  온수온도, 공 유량 등의 

제어변수 들을 고려하여 외기온도 변화에 따라서 실내 

공기온도  공  온수온도의 설정값을 변화시켜 주는 

최 의 운 방안을 제시하 으며, MIMO(Multi-Input 
Multi-Output)시스템의 문제 을 해결하기 해 확률

도함수를 근거로 하는 GRNN(General Regression Neu-
ral Network) 제어방법을 용한 시뮬 이션 연구를 수

행하 다. 그러나 이 연구의 경우 시뮬 이션 연구이

며, 신경회로망 제어알고리즘의 장 용성 등을 고

려해 볼 때 보다 장 구 이 용이한 제어알고리즘  
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Fig. 1  The changes of Indoor air and supply water 
temperature for outdoor reset control.

In
do

or
 a

ir 
te

m
pe

ra
tu

re
 (o C

)

21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

Off-time On-time Off-time On-time Off-time

Comfort temperature zone

Lead time(On-time)
Lead time(Off-time)

Lead time(On-time)
Lead time(Off-time)

  Fig. 2  Application of lead time for indoor air 
temperature change.

장검증 등에 한 연구가 필요하다.
따라서 본 연구에서는 바닥난방시스템의 외기온도 

등의 환경변수  공  온수온도, 공 유량 등의 제어

변수 들을 고려하여 실내 열환경 개선과 에 지 감

에 있어서 효과 인 외기온도 변화에 따라서 실내 공

기온도  공  온수온도의 설정값을 변화시켜 주는 

외기온도보상 실내 공기온도  공  온수온도 제어와 

바닥난방시스템의 열 성 특성을 고려한 실내공기 

 공 온수 설정온도를 외기온도, 공  온수온도, 공
유량 등의 변화에 따라 재설정하는 장 구 이 용

이한 운 방안을 제시하 으며, 시뮬 이션  장

용 실험 등을 수행하여 기존제어방식과의 제어특성에 

한 비교분석이 이루어졌다. 

2. 바닥난방시스템의 최적 운전방법
 
바닥난방시스템의 체 에 지 소모량(E)에 한 

계함수는 다음 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

E = f(E.V., C.V.)    (1)

여기서 E.V. = Environment Variables
C.V. = Control Variables

즉, 바닥난방시스템에 있어서 에 지 소모량은 외기

온도 등의 환경변수(Environment variables)와 공 온수

온도, 공 유량, 실내 공기온도 등과 같은 제어변수

(Control variables)의 향에 따라서 결정되어 진다. 따
라서 바닥난방시스템의 에 지 소모량을 이기 해

서는 변화되는 환경변수에 따라서 제어변수의 설정값

을 히 변화시켜주는 것이 매우 요하게 된다.
이에 따라 본 연구에서는 바닥난방시스템에 있어서 

개별난방방식을 용한 경우 외기온도 변화특성을 고

려하여 세  내에서 공  온수온도  실내 공기온도의 
제어 설정값들을 변화시켜  수 있다고 가정하여, 외
기보상 실내 공기온도  공  온수온도 제어를 수행

하 으며, 한 실내공기 설정온도와 공  온수 설정온

도를 외기온도, 공  온수온도  공 유량 변화에 따

라 보정하여 재설정하도록 하 다. 
공기조화시스템 분야의 연구에서는 외기온도 변화

에 따라 실내 쾌 온도 조건을 달리 설정하도록 하는 

것이 바람직하다는 연구결과
(5)

가 있으며, 본 연구에서

는 이를 고려하여 바닥난방시스템에 용하고 기존제

어 방법과 평균 설정온도가 동일하도록 시뮬 이션 한 

후 에 지 소모량을 분석하 으며, 실험  연구도 추

가 진행하 다. 먼  Fig. 1은 본 연구에서 용한 외

기온도 변화에 따른 실내공기온도  공  온수온도의 

설정값의 변화를 나타낸 그림이다. 그림에서 살펴보면 

외기온도가 -10℃～10℃으로 변화할 때 반비례 인 

계로 실내공기 온도와 공  온수온도가 실내 쾌 성을 

해치지 않는 범 에서 변화하도록 값을 선정하 다.(4)

Fig. 2는 외기온도나 공  온수온도 등의 변화에 따

라 나타나는 실내 공기온도의 제어설정값을 과하는 

오버슈트를 없애주기 하여 리드타임(Lead time) 용 
를 설명하는 그림이다.
그림에서 볼 수 있는 바와 같이 제어설정값 이상의 

온도가 발생할 경우 제어설정값과 상승폭의 차이만큼

의 설정온도 도달이 에 온수공 을 단(리드타임 

용)하게 되면 오버슈트가 사라지게 되는 원리이다. 
본 연구에서는 이러한 리드타임의 장 용성을 고

려하여 실내공기 설정온도의 상한값을 변경시켜 주는 

방식을 활용하여 알고리즘에 용하 으며, 언더슈트 

경우는 실내 공기온도의 변화폭이 작게 나타남에 따라 

소숫  이하 둘째자리 까지 분해능하여 제어해야 하므

로 실용성을 고려하여 이후 진행에 있어서는 배제하고 

연구를 진행하 다.
한 바닥난방시스템의 세  운 의 경우 각 실별 제
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Fig. 3  Floor pipe networks in household.

Table 1  Lead time(min.) with outdoor air and supply 
water temperatures

Outdoor air temperature(℃)
Supply water 

temperature(℃) -10 -5 0 5 10

65 32 40 56 61 66
60 22 30 38 50 60
55 12 18 27 38 52
50 7 13 21 31 45
45 4 9 16 25 38

어가 이루어지게 되면, 각 실의 자동 온도조  밸 의 

개폐시기가 각각 다르게 나타남에 따라 한 실에 공

되는 공 유량은 계속 으로 변화하게 된다. 비실험 

결과에 따르면 한 실에 공 되는 유량이 최소 2 LPM
에서 최  6.6 LPM까지 변화하 으며, 유량이 커졌음

에도 불구하고 동일한 설정  제어를 수행하게 되면 

에 지 소모량이나 실내 열환경의 변화특성 한 변화

하게 됨에 따라 이에 해서 한 제어방안이 필요

하게 된다.
따라서 본 연구에서는 공 유량의 변화에 따라서 

열량제어의 한 부분인 공  온수온도를 변화시켜 으

로써 에 지 감 제어방안에 하여 모색하 다.

3. 컴퓨터 시뮬레이션

본 장에서는 앞서 제시한 바닥난방시스템의 최 제

어 알고리즘에 따른 실내 열환경  에 지 소모량 특

성을 살펴보기 한 시뮬 이션 연구를 하여 세  

내의 열 달 해석 등에 필요한 입력자료의 선정방법  
시뮬 이션 방법을 설명한다.

먼  세  내에서의 비정상 열 달 상은 등가 

R-C회로를 구성하여, 바닥, 천정  각 벽면의 도  

류 열 달계수는 열 항을 고려한 등가 열 달계수

를 구하여 사용하 다. 한 세  내에서의 복사 열

달량을 계산하여 바닥, 천정  각 벽면의 온도 변화

를 고려하 는데, 복사열 달 해석을 하여 실의 각 

면 을 고려하여 구한 형상계수와 각 벽면에 한 반

사율, 방사율 등의 특성값을 구해내어 용하 다.(6) 
해석 로그램은 Visual Fortran 6.5 로그램을 사용

하여 구성하 으며, 시뮬 이션 로그램에 한 실험

인 검증은 선행연구
(6)

를 통하여 외기온도, 공  온수

온도  공 유량의 변화에 하여 환수온도, 실내 공

기온도, 바닥표면온도  벽면온도의 해석을 실험값과 

비교하여 이루어졌으며, 시뮬 이션과 실험값과의 차

이가 최  9.5% 이내의 양호한 오차범 를 나타내었다.
시뮬 이션 상건물은 K사 소재 건축환경 실험동

으로서 3층을 시뮬 이션 상세 로 선정하 다.(4) 
Fig. 3은 시뮬 이션 상세 의 바닥배 망을 나타낸 

그림으로서 한 개 실의 수치해석을 한 기 실은 실

험 데이터의 확보가 용이하 던 침실 2로 선정하 다. 
기 실의 면 은 총 14.8 m2

로서 난방배 의 길이 70.3 
m의 남향 실이다. 

공 유량은 보일러 난방순환펌 의 순환유량이 10.4 
～16.7 LPM인 을 감안하여 기 조건을 2 LPM(분배

기 7구)으로 선정하 다.
시뮬 이션을 한 환경  제어변수들의 조건(Fig. 

1 참조)으로는 외기온도 -10℃～10℃, 공  온수온도 

45℃～65℃, 공 유량 1 LPM～6 LPM, 실내 공기온도 

22℃～25℃ 등이며, 각 조건변화에 따른 수치해석을 

수행하 다.
먼  본 연구에서는 외기온도 변화에 따라 공 온

수  실내공기 설정온도값을 변화시켜주는 외기온도 

보상제어는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 외기온도가 -10～
10℃로 변화할 때 실내공기온도는 25～22℃, 공 온수

온도는 60～45℃가 되도록 하 다. 외기온도의 변화폭

을 더욱 크게 잡을 수 있겠으나 본 연구에서는 해석의 

편의상 -10～10℃로 하 다.
Table 1은 실내 공기온도의 오버슈트를 제거하기 

하여 온수 공  시간을 외기온도와 공  온수온도에 

맞추어 여주기 해 선정된 리드타임을 나타낸 것이

다. 그러나 일반 으로 바닥난방시스템용 자동 온도조

밸 를 시간에 따라 제어하기란 매우 어렵다. 따라

서 본 연구에서는 시간 비 실내 공기온도 변화가 비

례한다고 가정하여 리드타임만큼 실내 공기온도의 설

정값의 최 값을 여주는 방식으로 제어 알고리즘을 

작성하 다. 
Table 2는 공 유량 변화에 따라 변화되는 공  온

수온도의 설정값의 변화값을 나타낸 것이다. 표에서 

표시한 K값은 유량변화에 따라 공  온수온도를 변경

시켜 주기 한 보정계수(weighting factor)를 의미한다. 
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 Table 2  Supply water set-temperature with supply 
water flow-rate

Flow-rate Supply water set-temperature
2 LPM Reference condition(Fig. 1)

4 LPM Reference condition×(1-K1)
K1：weighting factor

6 LPM Reference condition×(1-K2)
K2：weighting factor

 Fig. 4  Flow-diagram of control strategy for radiant 
floor heating system.

Fig. 5  Data acquisition and control system. 

Table 3 Operating conditions for experiments
Operating conditions

Supply water 
set temp.(℃)

Indoor air set 
temp.(℃)

Control 
Methods

1 60 23.5 Conventional 
method

2 70 25 Conventional 
method

3 Suggested control(Fig. 4)

본 연구에서는 비실험을 통해 각 실의 자동온도조

밸 가 개폐함에 따라 실에 공 되는 유량변화  세

 체 유량값을 측정하 으며, 비 시뮬 이션을 

통해 유량의 변화크기를 고려하여 공  온수온도의 보

정계수를 선정하 다.
Fig. 4는 바닥난방시스템의 운 방안에 한 제어 

흐름도를 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 외기

온도 변화에 따라 외기온도 보상제어가 이루어져 공  

온수온도  실내 공기온도의 설정값이 정해지게 된

다. 이후 공 유량이 변화할 경우 공 온수 설정온도

에 온도 보정계수가 가해져 재설정되며, 한 외기온

도와 공  온수온도에 따라서 실내공기 설정온도의 최

값의 보정이 이루어지게 된다.

4. 실험장치 및 방법

본 연구에서는 제어 알고리즘의 장 용성을 검토

하기 하여 Fig. 3에 나타낸 시뮬 이션 상모델건

물에 바닥난방 모니터링  제어 시스템을 구축하고 

제어변수의 변화에 따른 실험  최 제어 알고리즘 

용에 따른 실내 열환경  에 지 소모량 특성을 살

펴보았다. 
Fig. 5는 바닥복사난방시스템의 제어  모니터링용 

데이터 처리장치의 모습을 나타낸 것이다. 세  내 각 

부분에 설치되어진 온도센서  유량센서 등을 통해 

나타나는 측정값을 수집하고 데이터로 환산하여 웹을 

통해 데이터를 직 으로 모니터링 할 수 있도록 구

성하 으며, 이를 통해 자동온도조 기와 보일러의 설

정온도 값을 계산하여 제어를 수행할 수 있도록 구성

하 다.
 이에 한 실험방법은 Table 3과 같으며, 실험의 안

정성을 고려하여 각 입력값에 하여 기 고정값을 

선정하 으며, 한 실내공기 설정온도의 보정값에 있

어서 센서의 분해능을 고려하여 최소 0.1℃ 단 로 작

성하 으며, 공 온수의 보정값은 1℃ 단 로 하 다.
 

5. 결과 및 고찰

5.1 시뮬레이션

먼  Fig. 6을 살펴보면 종래의 방법인 Case 1～Case 
3(Table 4 참조)의 고정설정온도제어의 경우는 자동 온
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Fig. 6  Indoor air temperatures with control methods.

Table 4  Operating conditions and energy consumption 
with control methods

Operating conditions Energy 
consumption

Case 1 Indoor air set temp.：25℃
Supply water set temp.：65℃ 47,975(kJ/day)

Case 2 Indoor air set temp.：23.5℃ 

Supply water set temp.：65℃ 42,574(kJ/day)

Case 3 Indoor air set temp.：23.5℃ 

Supply water set temp.：55℃ 39,386(kJ/day)

Case 4 Suggested control 38,564(kJ/day)

 Fig. 7  Set temperature changes for indoor air and 
supply water with varing outdoor air tem-
perature.

Fig. 8  Indoor air set temperature change with varing 
outdoor air and supply water temperatures.

도조 밸 의 On-Off 인 특성을 제외하고는 설정온

도 값을 일정하게 유지하여 주었으나 본 연구에서 제

안한 제어 알고리즘을 용한 경우 외기온도 변화에 

따라 실내 공기온도가 계속 으로 변화하는 특성을 나

타내었다.
Table 4의 에 지 소모량은 각 Case의 에 지 소모량

을 비교한 것으로써 외기온도 변화가 -5～5℃로 변화

함에 따라 외기온도 평균 값이 0℃임을 감안하 을 때 

제안된 제어 알고리즘을 용하 을 경우가 실내공기 

설정온도 23.5℃, 공 온수 설정온도 55℃인 Case 3보

다 약 2%의 에 지 감성능을 보 으며, Case 2의 경

우 보다는 약 10%, 설정범  내 최악의 조건인 Case 1
보다는 약 24%의 에 지 감성능을 나타내었다.

5.2 현장적용실험

Fig. 7은 제안된 제어 알고리즘을 용함에 따라 외

기온도 변화에 따른 공  온수온도  실내공기온도의 

설정 값의 변화를 나타낸 그림이다.
그림에서 살펴보면 외기온도가 변화함에 따라 실내

공기 설정온도  공 온수 설정온도가 계속 으로 변

화하고 있음을 알 수 있다. 먼 , 외기온도가 높을 경

우 실내 공기온도  공  온수온도의 설정값이 낮게 나

타나며, 낮아질 경우는 높아지는 특성을 나타내었다. 
실내공기온도의 설정값은 외기온도 약 -7℃～6℃ 변화

에 22.5℃～24.3℃의 변화가 나타났으며, 공  온수온

도는 높은 온도를 기 으로 하여 살펴보았을 때 약 5
5℃～67℃까지 변화하 다. 공  온수온도의 경우 설

정값이 On-Off 인 형태로 계속 으로 변화하는 이유

는 공 유량의 변화에 따른 공 온수 설정온도의 보정

이 이루어졌기 때문이다.
Fig. 8은 본 연구에서 제안된 제어 알고리즘을 용

하 을 때 외기온도  공  온수온도 변화에 따른 실

내 공기온도의 설정값 보정 후를 비교한 그림이다.
먼 , 그림을 설명하기 앞서 실내 설정온도 변화에 

한 알고리즘에 하여 간단히 설명하면 측된 외기

온도에 따라서 실내공기 설정온도와 공  온수온도 설

정온도가 정해지면 외기온도와 공  온수온도에 따라 
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 Fig. 9  Supply water set temperature change with 
valve open signal.

 Fig. 10  Indoor air temperature change with indoor 
air set temperature.

실내 공기온도의 설정  이상의 오버슈트 상 등의 

실내공기 온도변화의 동특성이 다르게 나타나며, 이에 

따라 실내 열 쾌 성  에 지 감효과에 향을 

끼침에 따라 실내 공기온도의 설정 값을 다시 한번 변

경시켜 주어 이러한 문제를 해소시켜 주는 것이다. 그
림에서 살펴보면 실내 설정온도의 보정  값이 보정 

후보다 최소 0.1℃～최  0.3℃의 차이를 나타냄을 알 

수 있다.
실내공기 설정온도의 보정값은 외기온도와 공  온

수온도에 따라서 변화하게 되며 외기온도나 공  온수

온도가 상 으로 높으면 실내 설정온도를 낮춰주는 

보정값이 커지게 된다. 그러나 그림에서 보여지는 바

와 같이 보상을 수행하는 과정에서 외기온도에 따라서 

공  온수온도와 실내 공기온도의 설정값이 먼  정해

짐에 따라 두 값이 모두 큰 경우는 나타날 수 없으며, 
이에 따라 거의 일정한 차이를 나타내며 보정한 실내

공기 설정온도가 변화하는 것을 알 수 있다.
Fig. 9는 밸 개도신호 변화에 따른 공  온수온도의 

설정값의 변화를 나타낸 그림이다. 일반 으로 공 유

량이 변화하게 되면, 에 지 소모량이나 실내온도 변

화특성에 있어서 큰 차이가 발생하게 된다. 이에 따라 

공 유량이 변화할 때, 이에 알맞게 공  온수온도의 

설정값을 변화시켜 주면 에 지 감에 효과 이다. 
따라서 이를 세  실험 알고리즘에 용하여 공 온수 

설정온도 변화에 한 특성을 살펴본 그림이다.
먼 , 세  배 망에 한 유량 이동에 따른 부하를 

고려해 볼 때 유량변화를 정확히 가늠하기란 매우 어

려움에 따라 비실험을 통해 배 유량 변화특성을 고

려해 밸 개도 신호에 따라 공  온수설정온도를 변화

시킬 수 있도록 하 다. 그림에서 나타낸 Valve open 
signal은 밸 가 열려있는 개수를 의미한다. 실험이 수행

된 세 는 총 7구 분배기를 사용한 난방배 망이 이루

어져 있으며, 그림에서 밸 개도 신호값이 “5”라는 것

은 7개의 자동 온도조 밸   총 5개가 열려있는 상

태를 말한다.
그림을 살펴보면 공  온수온도의 보정 의 설정값

은 외기보상에 의하여 결정된 설정온도를 의미한다. 
이 설정값이 세  난방이 가동된 이후 실내온도제어를 

통한 밸 의 개도가 변화하면서 설정값이 변화하게 되

는데 밸 개도 신호에 따라 공  온수온도의 설정값이 

동일한 동특성으로 변화하게 된다. 밸 개도 신호가 

클 경우 높은 공  온수온도가 설정되며, 밸 신호가 

작을 경우 상 으로 낮은 공  온수온도가 설정된

다. 따라서 외기보상 에 의하여 높은 공  온수온도가 

설정되어 있다하더라도 실내난방 제어에 따라 밸 가 

많이 닫힐 경우 공  온수온도의 설정값은 낮아지게 

된다.
Fig. 10은 세 내 난방실험에서 제안된 제어 알고리

즘을 용하 을 때 외기보상 실내 설정온도 변화에 

따른 실내 공기온도의 변화특성을 나타낸 그림이다. 
그림에서 살펴보면 기동특성에 있어 설정온도가 외

기온도 변화에 따라 높게 설정되어 있음에 따라 실내 

공기온도가 지속 으로 증가하 으며, 설정온도에 도

달하 을 때 유량공 이 단되어 온도가 하강한 후, 
11시가 지난 후에 설정값의 하한값에 도달하여 온도가 

다시 상승하나 외기온도가 증가함에 따라 설정온도 값

이 하강함에 따라 다시 온수공 이 단되는 특성을 

나타내었다. 이후 외기온도가 높아짐에 따라 설정온도

가 지속 으로 낮아짐에 따라 실내 공기온도 한 낮

아짐을 알 수 있다.
이에 따라 기에는 낮은 외기온도로 인하여 많은 

열량이 공 되나 외기온도가 높아질 경우에는 난방시

간이 극도로 짧아짐에 따라서 실내 쾌 온도  에

지 감효과를 나타낼 수 있을 것으로 사료된다. 
Fig. 11은 Table 3의 실험조건에서 각각의 실험결과

에 한 평균외기온도와 에 지 소모량을 비교한 것이다.
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 Fig. 11  Outdoor air mean temperature and energy 
consumption with control methods.

먼  공  온수온도 60℃, 실내 공기온도 23.5℃ 조건

의 경우 평균 외기온도는 1.2℃, 총 공 열량은 410,268 
kJ이 으며, 공  온수온도 70℃, 실내 공기온도 25℃ 

조건의 경우 평균 외기온도 -4.0℃, 총 공 열량 647,945 
kJ이 소모되었다. 한 본 연구에서 제안된 제어 알고

리즘을 용한 경우는 평균 외기온도는 -1.83℃ 으며, 
이 때 공 된 총 열량은 412,111 kJ로 나타났다. 

이러한 결과를 바탕으로 분석해 볼 때 제안된 제어 알

고리즘의 경우 공  온수온도 60℃, 실내 공기온도 23.
5℃ 조건과 비교해보면 공 열량은 약 0.4% 정도 더 

소모되었으나, 외기온도 차이가 3℃ 이상 나타남을 알 

수 있다. 이로써 미루어볼 때 동일한 외기온도 조건일 

경우 제안된 제어 알고리즘을 용했을 경우 더 많은 

에 지 감성능을 나타낼 수 있을 것으로 사료되며, 
한 외기온도변화에 따라 쾌 한 실내공기 설정온도

를 유지하여 으로써 실내 열 쾌 성까지 확보할 수 

있을 것으로 단된다.
한 공  온수온도 70℃, 실내 공기온도 25℃의 조

건과 비교해 보았을 때 에 지 소모량에 있어서는 약 

35%이상의 공 열량이 차이가 나타났으나, 상 으

로 본 연구에서 제안된 제어방법을 용하 을 경우보

다 평균 외기온도가 -2℃ 이상 낮게 나타난다. 이로써 

미루어볼 때 외기보상제어 설정범  내 최악의 조건보

다 제안된 제어 알고리즘을 용하 을 경우에는 약 

20% 후반의 에 지 감성능을 나타낼 것으로 단

된다.

6. 결  론

바닥복사 난방시스템에 있어서 개별난방방식을 

용한 경우 외기온도 변화특성을 고려하여 세  내에서 

공 온수온도  실내공기온도의 제어 설정값들을 변

화시켜  수 있도록 시뮬 이션 모델링  실험장치

를 구축한 상태에서 외기온도 변화에 따라 제어변수들

의 설정치들을 변화시켜주는 운  방법을 용한 연구

수행을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 바닥난방시스템에 있어서 외기온도 등의 환경변수 

변화에 따라 외기온도보상 실내 공기온도  공  

온수온도 제어와 공  온수온도와 실내 공기온도 

재설정 제어를 통합한 제어 알고리즘을 제안하

으며, 시뮬 이션을 수행한 결과 실내공기 평균온

도가 유사한 기존방법의 고정설정  제어와 비교

하 을 때 약 10%, 과도한 난방이 이루어졌을 경

우에 비해 약 24%의 에 지 감효과가 발생하

다.
(2) 장에 용하여 실험한 결과에 있어서는 외기온

도의 경우 제어할 수 없는 환경변수임에 따라 기

존 제어방식과 본 연구에서 제안한 제어 방식을 

용한 경우의 환경 특성이 각각 다르게 나타났으

며, 이에 따라 평균 외기온도를 고려하여 각 제어

방식 간의 상 인 비교를 수행하 을 때 최 제

어 알고리즘의 경우 공  온수온도 60℃, 실내공기

온도 23.5℃ 조건과 비교해보면 공 열량은 0.4%
정도 더 소모되었으나, 외기온도 차이가 3℃ 이상 

나타났으며, 이로써 미루어볼 때 동일한 외기온도 

조건일 경우 본 연구에서 제안한 제어 알고리즘을 

용했을 경우 더 많은 에 지 감성능을 나타낼 수 
있을 것으로 사료된다. 한 공  온수온도 70℃, 
실내공기온도 25℃의 조건과 비교해 보았을 때 에

지 소모량에 있어서는 35% 이상의 공 열량이 

차이가 나타났으나, 상 으로 최 제어를 용

하 을 경우보다 평균 외기온도가 -2℃ 이상 낮게 

나타난다. 이로써 미루어볼 때 외기보상제어 설정

범  내 최악의 조건보다 본 연구에서 제안한 제

어알고리즘을 용하 을 경우에는 약 25～29%의 

에 지 감성능을 나타낼 것으로 단된다.

후  기
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