
2014년도 학회상 수상 자료

60  대한설비공학회

서 론

공동주택에 집단에너지를 공급하는 데 있어서 

공급 열에너지는 크게 두 부분으로 나눌 수 있다. 집

단에너지 공급 측에서 공동주택 단지 내 기계실 열

교환기에 이르는 1차 측과 공동주택 단지 내 기계실 

열교환기에서 실제 난방열을 이용하는 사용자 세대

에 이르는 2차 측으로 나눌 수 있다. 따라서 공동주

택에 집단에너지를 공급하는 데 있어서 난방에너지 

열효율 향상을 위해서는 상기의 두 부분에 대한 열효

율 향상 연구가 진행되어야 한다고 생각된다.  

그러나 현재 상황으로 볼 때, 1차 측의 에너지 열

효율 향상에 대하여는 지역난방공사를 포함하는 에

너지공급자 측에서 폭넓게 체계적으로 꾸준히 진행

되고 있지만, 집단에너지 사용을 사용하고 있는 공

동주택에서 2차 측 열효율 향상에 대한 연구는 국

내 실정을 살펴볼 때 적극적으로 진행되지 않았던 

것이 사실이다. 따라서 2차 측의 열에너지 효율 향

상에 관한 연구의 필요성이 증대되고 있다.

지역난방시스템 공급수 제어 방법

일반적으로 지역난방시스템 사용 집단에너지의 

2차 측 열공급 및 에너지 절감을 연구하는 데 있어

서 필요한 제어 인자를 함수로 표현하면 아래와 같

이 식 (1)로 표현할 수 있다.

(1) 

여기에서,

 
 
∆

 : 열량

mcp : 유량

ΔT : 공급온도와 환수온도의 차이

상기의 식 (1)에서 에너지 절감을 위해 제어 인자

가 미치는 영향에 대해 연구한 사람은 Friedlander

와 Cho 등이다. Friedlander 등은 외기온도와 난방

공급온도 사이에 선형관계가 있음을 착안하여 외

기온도에 선형적 역비례로 공급수의 온도를 제어하

는 외기온 보상제어(Outdoor Temperature Reset 

Control, OTRC) 방안을 제안했으며, Cho 등은 난

방 당일의 외기온을 예측하고, 예측된 외기온에 따

∆
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른 난방부하의 형태를 예측하여 최종적으로 공급

온도를 결정하는 제어방법(Outdoor Temperature 

Predictive Control, OTPC)을 연구하여왔다.

  

외기온 보상제어 

지역난방 사용 2차측 난방공급수 온도 설정을 제

어하기 위한 방법으로 사용된 외기온 보상제어란 기

상청에서 예보된 하루의 시간별 외기온도의 변화에 

따라서 실내로 공급되는 난방공급수의 온도를 비례

적으로 변화시키는 제어법을 말한다. 외기온과 공급

수온도 온도의 함수를 외기보상률 혹은 난방곡선이

라고 하며, 이는 외기온의 함수로서 건물에 따라 고유

한 값으로, 설정단계에서 계산을 통해 산정하거나, 실

제 적용 시 현장에서 난방운전을 통해 미세조정으로 

구한다. 

실증단지 외부의 백엽상에 설치된 온도계에서 

받아진 외기온도측정 값에 따라 난방공급온도가 비

례적으로 변화되도록 하였다. 그림 1에서 보이는 바

와 같이 x축의 외기온의 변화에 따라 y축의 난방공

급온도 사이의 역비례 관계를 나타내고 있다. 또한 

이 방법은, 지역난방시스템 사용 공동주택 2차 측 

난방공급수 온도 설정을 위해 보편적으로 사용되고 

있는 제어방법이다.

외기온 예측제어 

외기온 예측제어는 일반적으로 실내에 전달되는 

열량이 구조체의 축열 현상에 의하여 지연되는 시

간을 고려한 후 정확하게 실내에 맞는 적정한 열량

을 예측된 외기온도에 의해 미리 계산하여 공급함

으로써 과잉난방이나 온수 수송에 발생하는 열손실

을 최소화시킬 수 있는 제어방법 중의 하나이다. 

이러한 외기예측상관 식은 식 (2)와 같다.

(2) 

여기에서,

Ts : 난방수 공급온도

Tr : 난방수 환수온도

또한, 예보된 기상데이터의 최고(Thigh) 및 최저

(tlow)외기온도를 이용한 24시간 외기온 예측온도는 

식 (3)으로부터 도출할 수 있다.

(3) 

여기에서,

t	 : 현재 시간

thigh	 : 최고 외기온도 시간

    

(2)
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[그림 1]  외기온 보상제어
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tlow	 : 최저 외기온도 시간

To	 : 예측 외기온도

Thigh	 : 외기온 최고온도`

Tlow	 : 외기온 최저온도

실증단지

실증단지는 서울시 노원구 중계동에 위치하고 있

으며, 지하 1층, 지상 15층, 8개 동, 568세대의 규모로 

준공일이 1993년 7월인 지역난방 사용 아파트이다. 연

면적은 95,848.65 m2이고, 세대별 평형은 42평이 주를 

이루고 있다. 

실증단지는 지역난방 열원을 사용한 난방설비, 난

방 환수를 이용한 예열 급탕설비, 부스터 펌프 급수식 

급수설비 및 압축기 부착형 팽창탱크 등의 기계설비

를 갖추고 있다. 그리고 차압에 의해 제어되는 인버터

시스템과 난방 및 급탕 설비의 열교환기, 2차 측 출구 

온도제어로 이루어지는 자동제어시스템을 갖추고 열

량을 수용가 측에 사용용도별로 공급하고 있다. 그림 

2는 실증단지의 난방시스템에 대한 계통도를 보여주

고 있다. 지역난방시스템은 보편적으로 공급관과 환

수관 사이에 DPV(Differential Pressure Valve, 차

압조절밸브)를 설치하여 공급관과 환수관 사이의 압

력차를 어느 정도 일정하게 조절하고, 또한 자동 바이

패스(By-Pass) 기능으로 사용하고 있다. 

실증단지는 차압에 의한 인버터시스템을 사용하

고 있는 것이 특징이다. 이는 인버터시스템에 의한 

배송압력을 조절하여 공급관과 환수관 사이이의 압

력을 어느 정도 일정하게 유지하고, 난방수 수송펌

프의 동력을 절감시킬 목적으로 사용하고 있는 시스

템이다.

실증 실험

실증단지 실험에서 1차측 공급온도는 약 100℃

로 SH지역난방에서 공급하고 있는 공급온도를 그대

로 사용하였으며, 2차측 공급온도는 외기온 보상제

어 방법과 외기온 보상제어 방법을 병행하여 사용하

였다. 본 실험에서 에너지 소비 형태에 관한 환경조

건이 외기온도와 568세대의 사용자의 난방형태 등에 

따라 매일 매일 다르기 때문에 두 가지 

제어방법의 비교실험을 위한 객관성 확

보가 쉽지 않았다. 처음에는 대한민국의 

기온이 삼한사온 현상을 띄기 때문에 7

일씩 교차제어를 시행하려 하였으나, 실

제로 적용하여 실험을 실시한바 동절기

(2012년 12월∼1213년 2월)의 외기온도의 

변화가 삼한사온과는 다른 형태의 기온

을 보여, 자료의 객관성 확보가 어렵다고 

판단하였다. 

결과적으로 본 실증실험에서는 외기

온 보상제어 방법과 외기온 보상제어 방

법의 비교 객관성을 위해 1일 교차제어

를 실행하였다. 즉 오전 9시를 기준으로 

하루는 외기온 보상제어 방법을 다른 

1차 공급

2차 공급

2-way 밸브

열교환기 순환 펌프

차압변
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팽창탱크
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[그림 2]  지역난방시스템 개요도
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하루는 외기온 보상제어 방법을 사용하여 번갈아가

며 실험을 계속하였다. 본 연구에 사용된 측정 데이

터는 외기온도의 변화가 비교적 상사한 1월 17일에

서 2월 26일까지 약 40일간의 데이터이다. 

실증실험 및 분석

그림 3은 본 실증단지에 적용되고 있고, 일반적

으로 지역난방 공급수의 온도를 제어하는 외기온 보

상제어 시 하루 동안의 공급온도, 환수온도 및 외기

온도의 변화를 그래프로 나타내고 있다. 공급온도의 

변화를 보면 부하가 낮은 주간시간 대에 공급온도의 

불규칙적인 헌팅이 많아짐을 확인할 수 있었다. 이

는 기존의 제어방법이 유량을 고려하지 않고 공급수

의 온도만을 제어하기 때문에 나타나는 현상이다. 

그림 4는 외기온 보상제어 방법의 경우를 보여

주고 있는데 유량을 고려하는 제어 알고리즘으로 구

성되었기 때문에 공급온도의 헌팅이 현격히 줄어드

는 모습을 보여주고 있다. 헌팅뿐만 아니라 외기온 

예측제어로 제어되는 공급온도는 저녁 6시에 공급온

도가 충분히 높게 공급되다가 다시 일정하게 공급되

고, 밤 11시에 공급온도가 다시 상승하는 변화를 보

여주고 있다. 이는 외기온 보상제어에 의한 공급온

도 변화와는 다소 차이를 보여주는 부분으로 외기

온 보상제어는 외기온에 따른 온도만의 함수이기에 

일정하게 증가하거나 감소하는 데 반하여 외기온 보

상제어는 사용자의 사용 유량과의 관계도 고려되기 

때문이다. 이로써 알 수 있는 것은 실증단지의 사용

자의 열부하 패턴을 예측할 수 있다는 것으로 판단

된다. 

각각의 제어방식에 따른 에너지사용량을 평가하

기 위해 본 연구에 사용된 측정 데이터는 외기온도

의 변화가 비교적 상사한 1월 17일에서 2월 26일까

지 약 40일간에 걸쳐 측정된 데이터이다. 그림 5와 

그림 6은 외기온 보상제어와 외기온 예측제어에 의

해 공급수의 온도를 제어한 40일간의 온도데이터를 

시간당 평균을 구하고, 그 값을 40일 동안의 데이터

를 모아 회귀분석으로 정리하였다. 

전체적인 추세에서 알 수 있듯이, 각각의 제어방

식에 따른 공급온도의 차이는 명확하게 보인다. 또한 

그 평균값은 표 1에 정리되어 있다. 측정기간의 평균 

[그림 3]  외기온 보상제어 시 온도변화 [그림 4]  외기온 예측제어 시 온도변화

<표 1>  제어방법에 따른 온도 및 에너지 비교

Control
Method

Sup. Temp
(℃)

Energy
(Mcal/h)

Savings
(%)

Daytime
OTRC 53.2 273.6

10
OTPC 50.8 240.8

Nighttime
OTRC 53.9 593.8

4
OTPC 52.5 571.0
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외기온도는 외기온 보상제어의 경우는 -1.8℃ 그리고 

외기온 예측제어의 경우는 -1.9℃이었다.

결 론
 

현재 보편적으로 사용되는 공급수 온도제어 방

법인 외기온 보상제어와 외기온 예측제어 방법을 적

용하여 실증단지의 2차 측 공급수 온도를 제어하였

을 때 보이는 난방에너지 사용 패턴, 에너지 사용량 

및 그 외의 변수에 대해 비교 분석해 보았다. 본 실

증실험으로 파악된 결과는 아래와 같다. 

1)	� 최적제어로서 제안한 외기온 예측제어 방법

을 적용하였을 때, 2차 측 공급온도가 실증기

간 동안 주간시간 평균 2.4℃ 낮아지고, 야간

시간 평균 1.4℃ 낮아지는 현상이 나타났다. 

2)	� 외기온 예측제어 방법을 적용하여 1월 17일에

서 2월 26일까지 약 40일간 실증실험을 진행

하였을 때 외기온 예측제어 방법이 외기온 보

상제어 방법에 비해 주간시간 평균 32.8 Mcal/

h 적게 소모하고, 야간시간 평균 22.8 Mcal/h 

적게 소모하는 것으로 나타났다.

3)	� 외기온 예측제어 방법으로 2차 측 공급수 온

도를 제어하였을 경우, 배관시스템 수송손실 

및 대기 열손실의 감소와 유량 증가에 따른 

열전달 효율의 상승에 따른 에너지의 효율적 

이용에 의해 총 난방 사용에너지의 약 6.6%

를 절감할 수 있었다.
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