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            Abstract
          
        

        
          In South Korea, the government has recently enforced regulations associated with buildings. Temperature restriction in indoor environment is one of the common ways of energy reduction in order not to dissipate heating and cooling energy; however the people who are in restricted temperature feels uncomfortable. Furthermore, occupants cannot feel the same thermal sensation even they are in the same place. For the reason, occupants should express their thermal sensation and HVAC system should be able to apply their demand. It is proved by an adaptive principle. The adaptive model means that people react in ways which tend to restore their comfort, when change occurs such as to produce discomfort. In order to design HVAC control strategies based on adaptive model, we designated an existing office building as a reference building to gather data from actual field. Furthermore, we gathered occupants’ thermal sensation and clothing insulation in real-time. We filtered the data with Kalman’s filter method. The data was reasonable when there is an alarm messages for asking questionnaire. The response ratio were different in occupants’ thermal condition. In conclusion, the filtered occupants’ thermal sensation can be used as a real time HVAC control and input value of HVAC control.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 목적
        정부는 최근 녹색건축물 조성 지원법을 제정하여 「저탄소 녹색성장 기본법」에 따른 녹색건축물의 조성․건축물 온실가스 배출량 감축과 녹색건축물의 확대를 위해 노력하고 있다. 특히 에너지 저소비형 건축물을 보급하고 활성화하기 위해 공동주택의 신축 업무용 건축물에 한해 운영하던 건축물 에너지효율등급 인증기준을 최근 모든 용도의 건축물로 확대하였고 신축뿐만 아니라 기축건축물까지 대상을 확대 실시하는 등 정책을 강화하였다[1]. 이와 같이 인증등급을 세분화하고 기준을 강화하는 등의 건축물 관련 정부 정책은 건축물 분야에서 에너지절약을 유도하기 위한 대표적인 노력 중 하나이다. 

        이와 더불어 최근 사무실(또는 업무․상업시설)의 권장 실내온도를 하절기에 26℃(일반) ~ 28℃(공공기관), 동절기에 18℃(공공기관) ~ 20℃(일반)으로 정하여 동절기와 하절기 사무실의 난방과 냉방시 불필요한 에너지를 낭비하지 않도록 규제하고 있다. 적정 냉난방 온도 준수는 재실자의 건강증진과 사무실에서의 업무 능률 향상 등을 위해 매우 중요하다. 

        하지만 건축물에서 에너지절약만을 강조하다보면 재실자의 쾌적성이 다소 희생되는 경우가 발생한다[2]. 더욱이 개별요구에 따라 공조온도를 운영할 수 없는 공간에서 재실자의 열쾌적은 희생해야 하는 부분 중 하나로 여겨져 왔다. 주로 열쾌적 제어 항목으로 사용되는 예상 온열감 반응(Predicted Mean Vote; PMV) 제어는 미국 공조냉동공학회(American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers; ASHRAE)에서 규정하는 예상 불만족률(Predicted Percentage of Dissatisfied; PPD) 10% 내외의 구간인 –0.5 < PMV < 0.5을 기본으로 하지만 재실자 개개인 모두 동일한 열쾌적을 느낄 수 없고 개인의 성향 및 요구 등에 따라 다양하게 나타날 수 있기 때문에 더욱 고려되어야 한다. 재실자 개개인이 느끼는 온열감은 개인마다 다르며 같은 공간에 재실 하더라도 개개인의 반응은 개인의 사정․개인의 업무 범위․활동영역․냉온열감상태 등에 따라 차이날 수 있기 때문이다. 따라서, 공조온도와 공조시간의 변화 요구를 재실자 스스로가 표현하며 공조시스템도 이를 충분히 반영할 수 있는 환경이 마련되어야 한다. 

        본 연구에서는 재실자 스스로 자신의 열적 선호도와 기대에 맞추어 열환경을 조절하기 위해 다양한 적응행동을 하거나 능동적인 열환경 개선을 요구한다는 개념을 바탕으로 이를 공조제어에 활용하고자 하였으며, 그 과정으로 재실자의 온열반응 응답 데이터의 유효성을 검토하였다. 

      

      
        1.2. 연구의 방법
        본 연구는 사무소 건물을 대상으로 하며 연구의 방법은 다음과 같다.

        (1) 쾌적온도 관리의 개념에 대해 고찰하고 국내외 온열환경 기준을 분석하였다. 온열환경과 재실자의 온열반응 기반 연구동향을 선행 조사하였다.

        (2) 온열환경 조사와 측정을 위해 대상건물을 선정하고 재실자의 온열환경 계측과 반응조사를 실시하였다.

        (3) 재실자 온열환경 반응 데이터를 기반으로 실시간 제어 활용효과를 위한 응답 데이터의 유효성을 검토 및 분석하였다.

      

    

    

  
    
      2. 국내외 온열환경 기준 및 온열반응 기반 공조제어의 연구동향
      
        2.1. 국내외 온열환경 기준
        
          1) 우리나라 온열환경 기준
          우리나라의 건물 냉난방온도 제한에 관한 규정은 「에너지이용합리화법」 제36조의2, 36조의3과 동법시행령 제42조의2, 42조의3에서 명시하고 있다[3]. 정부가 권장하는 여름철 실내 냉방온도는 26~28°C, 겨울철 실내 난방온도는 18~20°C이다[4]. 이는 한국과학기술원 연구보고서에서 발표한 우리나라 사람들이 여름철 실내에서 쾌적하다고 느끼는 온도 범위 24~26°C보다 다소 높다. 이는 여름철 평균 외기온도가 29~32°C인 것을 감안했을 때, 실내외 온도차가 5°C 이상 나지 않도록 유지하는 적정온도 보다도 다소 높은 것이다[5].

          이러한 사무실내 권장온도는 말 그대로 권장하는 온도일 뿐 지금까지 어떠한 법적 규제가 없었으나 최근 서울시가 전국 시도 최초로 여름철 일정 규모이상 건축물의 실내온도를 하절기(6월~9월)에 26°C 이상으로 유지하고 동절기(11월~3월)에 20°C 이하로 유지하도록 하는 에너지 조례 개정안을 입법 예고하였다. 또한 정부는 공공기관 에너지 10% 절약을 위한 실행지침에 따라 실내온도 기준을 강화하고 냉난방 일수를 하절기 60일에서 42일로, 동절기 90일에서 72일로 축소 운영하도록 규정하였다.

        

        
          2) 국외의 온열환경 기준
          에너지관리공단이 2007년에 보고한 우리나라와 국외의 냉방온도 기준을 살펴보면 다음과 같다. 일본은 18°C에서 28°C 사이로 실내온도를 유지하고 거실의 온도를 외기온도 보다 낮게 할 때에는 그 차이를 심하게 하지 않도록 의무화하였다[6]. 특히 난방온도를 20°C, 냉방온도를 24~28°C로 유지하도록 규정하여 권장하고 있다. 이에 따라 가벼운 복장을 권장하고 여름철 넥타이를 매지 않고 재킷을 벗는 등의 가벼운 차림으로 근무하는 것을 뜻하는 쿨비즈(coolbiz; cool+ business)와 실내에서 난방비를 아끼고 대중교통을 이용하여 기름값을 줄이자는 취지로 웜비즈(warmbiz; warm+business)라는 개념을 도입하였다.

          미국은 주마다 규정 내용이 다르지만 거의 모든 주에서 공조냉동공학회 권고 기준을 채택한다. 난방 20.8°C 이상 및 냉방 27.8°C 이하의 실내온도를 권장한다.

          유럽국가들은 유럽표준위원회(Committee European de Normalisation; CEN)의 기준을 그대로 사용하거나 나라마다 별도의 규정을 가지고 병행 운영하고 있다. 특히 프랑스는 유럽기준을 기본으로 사용하나 좀 더 세분화된 자체기준을 보유하여 병행 사용한다.

        

      

      
        2.2. 온열반응 기반 연구동향
        인간은 경제성장과 더불어 점차 편의성 추구에 관심을 가지며 편의 추구는 인간의 감성에 기반하고 인간의 감성변화는 온열환경(thermal environments)에 크게 영향을 받는다. 김보성(2011)은 PMV와 심리적 감성반응(쾌/불쾌와 긴장/이완 정도)․생리적 감성반응(심박율)의 관계를 도출하고자 하였다[7]. 그 결과 난방조건에서 PMV와 심리적 감성반응 관련성이 높고 냉방조건에서 PMV와 생리적․심리적 감성반응 관련성이 높음을 확인하였다. 송두삼(2007)은 적응적 모형의 검토 과정에서 심리적 요소와 생리적 요소가 모두 고려되어야 함을 제기하였다[8]. R. Yao(2009)는 실제 환경의 PMV 모델(Actual PMV; AMV)을 PMV 척도와 비교하였을 때 따뜻한 환경과 추운환경에서 AMV 값과 PMV 척도는 차이남을 확인하였다[9]. 

        이와 같이 기존의 PMV 지표에 실내환경․실측환경․재실자 의견 등을 반영한 지표가 필요함을 알 수 있다.

      

      
        2.3. 쾌적 온도관리 개념
        쾌적영역이란 불안감이 없는 작용상태, 또는 기온과 평균복사온도․습도․기류간의 관계를 조합하여 다수의 성인이 쾌적하다고 느끼는 환경의 범위를 설정한 것으로 정의된다[10]. 이는 개인차나 생리적․심리적 특성과 활동 상태에 따라 변한다. 열쾌적(熱快適; Thermal Comfort)이란 온열환경에서 마음이 만족하는 상태라 정의된다 [11]. 이는 실험실 환경 조건에서 비롯된 열평형모델과 실측 실험을 바탕으로 한 적응모델의 두 범주로 구분된다. 

        
          1) 열평형모델(Heat balance model)
          열평형모델은 활동량(activity)․착의량(clothing insulation)과 네 가지 열환경 페리미터(공기온도; air temperature, 복사온도; radiant temperature, 기류속도; air speed, 습도; humidity)에 의해 결정되는 측정지표로 P.O.Fanger에 의해 1970년대 처음 제안되었다. 이는 제한된 실험실 환경(laboratory experiments and well-controlled environments) 조건에서 실시된 피험자 실험에 기초한다[12, 13] 이는 정상상태의 실험으로 실제 건물 환경과 많이 다를 수 있으며 복합적인 건물 환경과 재실자들의 주관적 의견을 반영하는데 어려움이 있을 수 있다. 특히 열평형모델은 자연환기의 환경 즉 비공조(non-air conditioned) 영역에서 오차가 많이 발생하는데 이는 잘 공조되는 건물보다 재실자의 개별 제어(창문을 여는 등)에 영향을 받을 수 있기 때문이다[14].

        

        
          2) 적응모델(Adaptive model)
          ‘편안하게 느낌’은 매우 주관적이기 때문에 객관적으로 정의되기 어려우며[15] 개인마다 성향이 다름으로 한 공간에서 모든 사람을 만족시키는 것은 어렵다. 또한 열평형모델의 예측오차나 지표 결정요소의 적용한계 등으로 실측과 재실자의 주관적 열적 선호에 따라 PMV를 적용해야 한다는 적응모델이 대두되었다.

          즉 재실자가 실험실 조건의 피험자처럼 열적 자극에 수동적으로 대응하는 것이 아니라 재실자 스스로 자신의 열적 선호도에 맞도록 열환경을 조절하기 위해 다양한 적응행동을 취한다는 것이다. Richard(1974) 등은 열적적응(Thermal adaptation)을 결정하는 요소를 행동적(Behavioral adjustment), 생리적(Physiological), 심리적(Psychological) 적응의 세 가지로 정리하였다[16, 17]. 

        

      

    

    

  
    
      3. 온열환경 조사를 위한 실험 및 설문
      
        3.1. 측정 및 설문 대상
        온열환경 조사를 위해 대전에 위치한 업무용 건물을 대상건물로 선정하였다. 온열감 설문은 대상건물(1~5층)에서 업무하는 약 208명의 연구원을 대상으로 진행하였다. 

        대상건물은 1층과 2층이 각각 로비와 대회의실로 인해 기준층인 3층~5층의 평면과 다른 형태를 지니며 4대의 공조기가 층과 향을 구분하여 공조한다. 따라서 기준층이며 동일 공조영역인 3~5층 중 중간층인 4층을 사용하는 약 70명(전체 재실자의 2/5)을 대상으로 데이터를 집중 분석하였다. 대상 층은 Fig. 1과 같다. 

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            A reference building
          
          

          

        

      

      
        3.2. 측정항목
        온열환경 측정을 위해 PMV 결정지표인 여섯 항목(대사량/착의량/공기온도/복사온도/기류속도/습도)을 모두 측정해야 하지만 사무소 건물이라는 건물의 용도 특성에 맞추어 일정항목은 변수가 아닌 고정값으로 판단할 수 있다. 따라서 대사량은 ‘앉아서 하는 업무’로 한정하였다. 하지만 체감 온열감은 단지 공기온도나 복사온도 만으로 결정되지 않는다. 미국 공조냉동공학회 가이드라인에 따르면 작용온도(operating temperature)는 의자 단열정도․업무범위 등에 따라 달라질 수 있다.

        이에 따라, 실내 공기온도 및 복사온도 외에 Table 1과 같이 미국공조냉동공학회 온열값 지표 기준의 온열 범위로 재실자의 온열감을 조사하였고 ISO 7730에 기반한 착의량을 조사하였다[18].

        
          Table 1.  
				
          

          
            Thermal scale of ASHRAE
          
          

        

        
          
            	Index
            	3
            	2
            	1
            	0
            	-1
            	-2
            	-3
          

          
            	Thermal scale
            	Hot
            	Warm
            	Slightly Warm
            	Neutral
            	Slightly Cool
            	Cool
            	Cold
          

          
            	Intuitive thermal scale
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

      
        3.3. 측정조건
        대상건물의 환경 물리량을 측정하기 위해 휴대용 타입의 PMV 미터(Fig. 2 (a))와 BAS 천정 온도 센서(Fig. 2 (b))를 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Data measurement instruments; (a)PMV meter (b)BAS thermal sensors on the ceiling (c)Mobile phone application
          
          

          

        

        재실자 온열반응 조사를 위해 휴대폰 어플리케이션을 활용한 설문조사를 실시하였으며, 설문의 내용은 대상건물의 공조환경 개선을 위한 조사를 바탕으로 하였다. 즉, 온도․습도 등의 환경 물리량이 아닌 재실자가 체감하는 온열감을 직감적으로 측정하기 위한 조사이다. 설문을 통해 수집된 데이터는 설문 대상자들의 정보와 함께 데이터 서버에 실시간 저장되었으며 이를 분석에 활용하였다.

        재실자 온열감 설문은 상시 의견을 수렴하는 것을 기본으로 하였고, 동일한 시간대의 의견을 수렴하기 위해 하루 세 번 온열감 측정을 요구하는 알람을 일괄 공지하였다. 하절기(6~8월)동안 아침 출근 후 10시를 시작으로 3시간 간격(10:00, 13:00, 16:00)으로 측정하고자 하였으나 12시부터 13시까지 점심시간인 이유로 13시는 외부 환경에 노출된 직후 개인의 온열감에 영향이 있을 것이라 판단하였다. 따라서 점심시간 종료 30분 이후인 13시 30분에 설문을 실시하였다. 실시간 의견 수렴을 위한 설문조사 방법 및 기간은 Table 2와 같다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            Survey methods and period to gather occupants’ thermal response in real-time
          
          

        

        
          
            	Survey method
            	Period
            	Time
            	Contents
          

          
            	Thermal scale
            	Clothing
          

          
            	Mobile phone
application
            	summer
season
            	10:00
13:30
16:00
            	-3 to 3
            	Light clothes
Normal
Heavy clothes
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 재실자의 온열반응 조사
      
        4.1. 데이터 필터링
        재실자 온열반응 데이터를 분석하고 제어를 위한 입력값으로 활용 가능하지 판단하기 위해 데이터 필터링을 활용하여 온열반응 데이터의 유효성을 검증하였다.

        데이터 필터링은 새롭게 측정된 데이터를 이전까지의 데이터 기반으로 예측된 데이터와 비교하고 미리 정한 오차범위 안에 존재하는지 판단한 후, 오차범위를 벗어날 경우 노이즈로 결정하여 필터링 하는 방법이다. 재실자 온열반응에 기반한 공조제어 전략에서 재실자 온열반응 데이터는 응답시간 유효값 한계 이내에 발생한 응답데이터를 기본으로 재실자의 공조온도 변경요구를 판단한다. 재실자의 온열반응이 개인차에 따라 다양하게 나타날 수 있기 때문에 데이터 필터링 방법론인 칼만필터법1)(Kalman filter)을 적용하여 허용되는 오차범위 내의 데이터만을 가려내도록 검토하였다.

        정준(2012)은 과거의 측정데이터와 새로운 측정데이터를 사용하여 데이터에 포함된 노이즈를 제거하는 선형적 필터 자료처리 방법으로 칼만필터법을 사용하였다 [19]. 이현조(2010)는 데이터 필터링의 효율성을 향상시키기 위해서 보다 높은 정확도를 지닌 데이터 예측값을 측정하는 방법으로 칼만필터법을 사용하였다 [20].

        칼만필터(Kalman filter)란 노이즈가 포함되어 있는 선형 역학계(linear quadratic estimation; LQE)의 상태를 추정하는 재귀 필터로 컴퓨터, 로봇공학, 레이더 등의 여러 분야에서 적용 가능한 효율적 방법이다. 이전 예측값(prediction)을 토대로 측정된 현재값을 정확한 상태로 추정(update) 한다. 본 연구에서는 재실자들의 반응 데이터를 예측한 데이터로, 실시간 감지한 데이터를 현재값으로 변환하여 현재의 반응과 예측된 데이터의 오차를 판단하고 노이즈를 판별하도록 칼만필터법을 활용하였다. 즉, 재실자 온열반응 데이터의 분석 시, 칼만필터법에서 의미하고 제시하는 예측법을 활용하는데 있어 적절하다 판단하였다.

        avgupdata는 현재 측정값을 이용하여 예측한 데이터의 평균값, avgprev는 이전에 예측한 데이터 평균값, 그리고 Data는 현재 감지한 데이터 값을 의미한다. 이는 식 (1)과 같다. 또한 실제 센서에서 데이터 측정시 발생되는 오차는 이전에 예측한 데이터의 표준편차인 Sdprev를 활용하여 현재 측정값을 이용한 데이터 표준편차를 구한다. 이는 식 (2)와 같다. 오차(SensingError)는 표본표준편차를 표본수의 제곱근으로 나눈 데이터 표준오차(standard error) 식을 활용하였다. 오차범위는 위의 선행 연구에서 제시한 것과 같이 데이터 오차율 ±3.0%로 확인하였다.

        
          
        

        
          
        

        Table 3, Table 4, Table 5는 각각 2013년 6월 26일 10시, 2013년 7월 10일 13시, 2013년 7월 9일 16시 알람측정 이후 15분 이내의 재실자의 온열반응 데이터를 필터링 한 예시 자료이다.

        과반수 이상의 응답자가 온열감 0을 기록한 데이터 중 온열감 3(Table 3; 6월 26일)과 과반수 이상의 응답자가 온열감 3을 기록한 데이터 중 온열감 0(Table 4; 7월 10일, Table 5; 7월 9일)는 보편적의 흐름에 벗어나는 노이즈라 인지할 수 있지만 이러한 판단은 직감적이며 주관적일 수 있다.

        따라서 앞서 제시한 객관적인 근거의 칼만필터법을 활용하여 데이터의 범위를 모집단과 표본집단으로 구분하여 데이터 필터링 하였다. 모집단은 전체 데이터를 의미하고 표본집단은 알람측정 후 유효시간 15분 이내의 동일 측정 시간 내의 데이터를 의미한다.

        각 표에서 확인할 수 있듯이 데이터 모집단 즉, 전체를 대상으로 계산할 경우 모든 데이터가 오차범위를 수렴한다. 이는 데이터 항목이 7단계(온열감 범위: -3~+3), 특히 실측 결과 5단계(악간 춥다 –1 / 보통 0 / 약간 덥다 +1 / 덥다 +2 / 매우 덥다 +3)로 계산되어 항목의 범위가 한정적이란 것과 N값이 커질수록 표준오차가 줄어듦에 따른 결과로 풀이될 수 있다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Response data of respondents and error rates(2013.06.26. 10:00)
          
          

        

        
          
            	date
            	response time
            	respondent
            	thermal scale
            	population
            	sample (identical time)
          

          
            	filter
            	error rate*
            	filter
            	error rate*
          

          
            	2013.06.26
            	10:00:25
            	x1
            	0
            	4.01
            	-0.34
            	4.06
            	-1.37
          

          
            	10:00:29
            	x2
            	0
            	4.01
            	-0.34
            	4.06
            	-1.37
          

          
            	10:00:30
            	x3
            	0
            	4.01
            	-0.34
            	4.06
            	-1.37
          

          
            	10:00:39
            	x4
            	2
            	5.99
            	0.14
            	5.86
            	2.47
          

          
            	10:02:23
            	x5
            	0
            	4.01
            	-0.34
            	4.06
            	-1.37
          

          
            	10:03:53
            	x6
            	0
            	4.01
            	-0.34
            	4.06
            	-1.37
          

          
            	10:07:33
            	x7
            	0
            	4.01
            	-0.34
            	4.06
            	-1.37
          

          
            	10:10:24
            	x8
            	3
            	6.98
            	0.29
            	6.76
            	3.62
          

          
            	10:14:02
            	x9
            	0
            	4.01
            	-0.34
            	4.06
            	-1.37
          

        

        
          
            데이터오차 * (≤ ± 3.0 %)
          

        

        

        
          Table 4.  
				
          

          
            Response data of respondents and error rates(2013.07.10. 13:30)
          
          

        

        
          
            	date
            	response time
            	respondent
            	thermal scale
            	population
            	sample (identical time)
          

          
            	filter
            	error rate*
            	filter
            	error rate*
          

          
            	2013.07.10
            	13:30:34
            	x1
            	0
            	4.02
            	-0.44
            	4.21
            	-5.01
          

          
            	13:30:40
            	x2
            	3
            	6.98
            	0.23
            	6.91
            	1.29
          

          
            	13:30:57
            	x3
            	3
            	6.98
            	0.23
            	6.91
            	1.29
          

          
            	13:30:59
            	x4
            	3
            	6.98
            	0.23
            	6.91
            	1.29
          

          
            	13:31:08
            	x5
            	2
            	6.00
            	0.08
            	6.01
            	-0.18
          

          
            	13:31:30
            	x6
            	3
            	6.98
            	0.23
            	6.91
            	1.29
          

          
            	13:32:38
            	x7
            	2
            	6.00
            	0.08
            	6.01
            	-0.18
          

          
            	13:32:40
            	x8
            	3
            	6.98
            	0.23
            	6.91
            	1.29
          

          
            	13:32:46
            	x9
            	0
            	4.02
            	-0.44
            	4.21
            	-5.01
          

        

        
          
            데이터오차 * (≤ ± 3.0 %)
          

        

        

        
          Table 5.  
				
          

          
            Response data of respondents and error rates(2013.07.09. 16:00)
          
          

        

        
          
            	date
            	response time
            	respondent
            	thermal scale
            	population
            	sample (identical time)
          

          
            	filter
            	error rate*
            	filter
            	error rate*
          

          
            	2013.07.09
            	16:00:27
            	x1
            	0
            	4.02
            	-0.56
            	4.21
            	-5.04
          

          
            	16:00:34
            	x2
            	3
            	6.99
            	0.18
            	6.96
            	0.54
          

          
            	16:00:35
            	x3
            	2
            	6.00
            	0.02
            	6.05
            	-0.75
          

          
            	16:00:40
            	x4
            	3
            	6.99
            	0.18
            	6.96
            	0.54
          

          
            	16:01:05
            	x5
            	2
            	6.00
            	0.02
            	6.05
            	-0.75
          

          
            	16:01:32
            	x6
            	3
            	6.99
            	0.18
            	6.96
            	0.54
          

          
            	16:01:44
            	x7
            	3
            	6.99
            	0.18
            	6.96
            	0.54
          

          
            	16:04:30
            	x8
            	3
            	6.99
            	0.18
            	6.96
            	0.54
          

          
            	16:05:01
            	x9
            	3
            	6.99
            	0.18
            	6.96
            	0.54
          

          
            	16:05:29
            	x10
            	3
            	6.99
            	0.18
            	6.96
            	0.54
          

          
            	16:07:04
            	x11
            	3
            	6.99
            	0.18
            	6.96
            	0.54
          

        

        
          
            데이터오차 * (≤ ± 3.0 %)
          

        

        

        하지만 표본집단 즉 동일측정시간대 데이터 중 Table 3은 일곱 번째 응답자, Table 4는 첫 번째와 아홉 번째, Table 5는 첫번째 응답자가 각각 오차율 3.62, -5.01, -5.04로 오차범위로 설정한 ± 3.0%로 확인한 결과 주관적으로 발견한 노이즈와 필터효과가 동일하다는 것을 확인하였다.

        따라서 데이터의 모집단을 활용할 경우 데이터 필터링 효과가 없다고 판단할 수 있으며 데이터 판별 시 알람측정 후 유효시간 이내, 동일 측정시간 내의 데이터를 활용하여 분석하는 것이 데이터 활용에 유효하다 판단된다.

      

      
        4.2. 재실자 온열반응 데이터의 분석
        재실자 온열반응 데이터를 실시간 공조제어 입력데이터로 이용하기 위해서 데이터 활용 가능성 및 타당성 분석이 필요하다. 재실자 온열반응 데이터를 활용한 제어는 개별 요구를 확인하고 적용할 수 있다는 점에서 유용하며 개별공조 시스템을 갖추지 않은 건물을 대상으로 개별공조와 비슷한 효과를 가질 수 있다는 점에서 필요하다 판단된다.

        이를 위해 재실자 온열반응 응답을 요청하는 측정알람 메시지의 유무에 따라 재실자 응답비율 차이를 분석하였고 냉온열감 정도에 따라 재실자의 반응을 분석하였다. 또한, 반응속도 차이에 따른 반응데이터 유효성을 검증함으로써 공조제어 입력값으로의 활용 가능성을 확인하였다.

        
          1) 측정알람 메시지의 유무에 따른 재실자 응답비율
          측정알람 메시지의 유무와 재실자 온열반응의 상관관계를 알아보기 위해 Table 6과 같이 실험을 실시하여 데이터를 비교하였다. 실험이 실시된 4주 동안 격주로 측정을 요구하는 측정알람 메시지를 재실자들에게 일괄 통지하였다. 실험의 결과는 Fig 3과 같다. 측정알람 메시지가 있었던 주의 참여율은 메시지가 일괄 통지된 주 중 가장 응답비율이 높았던 주(7월 8일~7월 12일)를 기준(100%)으로 87.1%를 기록하였다. 측정알람 메시지가 없었던 주의 참여율은 각각 16.2%와 7.9%를 차지하였다. 특히, 알람이 있었던 10시 / 13시 30분 / 16시에 응답자가 가장 많은 것으로 미루어보아 측정알람 메시지가 응답자의 참여를 이끄는데 중요한 역할을 하는 것으로 판단된다.

          
            Table 6.  
				
            

            
              Data measurement date and response ratio based on alarm messages
            
            

          

          
            
              	Date
              	Alarm
              	Time for alarm
              	Response ratio N (%)
            

            
              	6/24 ∼ 6/28
              	○
              	
										10:00

										13:30

										16:00
									
              	155 (87.1)
            

            
              	7/1 ∼ 7/5
              	×
              	29 (16.2)
            

            
              	7/8 ∼ 7/12
              	○
              	178 (100.0)
            

            
              	7/15 ∼ 7/19
              	×
              	14 (7.9)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3.  
				
            

            
              Response ratio based on alarm messages
            
            

            

          

        

        
          2) 냉온열감 상태에 따른 재실자 응답비율
          재실자의 온열감과 온열반응의 상관관계를 알아보기 위해 Table 7과 같이 냉방을 실시하지 않은 2주와 냉방을 실시한 2주 동안 실험을 실시하여 데이터를 비교하였다. 앞서 측정알람 메시지의 유무에 따라 반응비율이 차이나는 것을 확인하였으므로 실험 동안 측정알람 메시지를 재실자에게 일괄적으로 통지하였다.

          
            Table 7.  
				
            

            
              Data measurement date and response ratio based on occupants’ thermal condition
            
            

          

          
            
              	
                Date
              
              	
                Cooling
              
              	
                Time for alarm
              
              	
                Response ratio N (%)
              
            

            
              	
                6/24 ∼ 6/28
              
              	
                ×
              
              	
                ○
              
              	
                150 (86.2)
              
            

            
              	
                7/8 ∼ 7/12
              
              	
                ×
              
              	
                172 (100.0)
              
            

            
              	
                7/22 ∼ 7/26
              
              	
                △ (partly)
              
              	
                141 (81.0)
              
            

            
              	
                8/5 ∼ 8/9
              
              	
                ○
              
              	
                83 (47.7)
              
            

          

          

          Fig. 4와 같이 냉방기간(7월 25일~7월 26일과 8월 5일~8월 9일) 중 하루의 측정알람 메시지 시간 세 번 모두 10명 이하의 응답자가 반응하였지만, 냉방을 하지 않은 기간(6월 24일~6월 28일과 7월 8일~7월 12일, 7월 22일~7월 24일)에 측정알람 메시지를 일괄 통지한 38번 중 27번(72%)에 10명 이상의 응답자가 응답하였다. 냉방을 하지 않았을 때 참여율은 응답비율이 가장 높았던 주(7월 8일~7월 12일)를 기준(100%)로 86.2%를 기록하였다. 특히 냉방을 일부 실시하였던 주와 냉방을 실시하였던 주는 각각 81.0%와 47.7%를 기록했다.

          
            
            

            Fig. 4.  
				
            

            
              Response ratio based on occupants’ thermal condition
            
            

            

          

          이는 냉방유무에 따라 온열반응 응답이 차이가 있음을 보여주는 것이며 재실자 온열감이 쾌적범위에 가까울 때는 공조온도 변경 요청 등의 행위가 감소한다는 것을 판단할 수 있다. 다시 말하면 재실자의 온열감이 불쾌적 영역에 있을 때 참여 비율이 높다.

        

        
          3) 반응속도 차이에 따른 반응데이터 유효성 검증
          응답자는 응답참여자의 수에 의해 결정되며 응답자의 응답시간은 예측할 수 없다. 즉, 측정알람 메시지 후 측정을 요청받더라도 반응하지 않거나 알람을 늦게 확인하면 늦게 반응할 수 있듯이 응답자의 응답은 절대적으로 응답자의 자의에 따른다. 측정알람 메시지가 일괄적으로 동일한 시간에 발송된다 하더라도 반응시간은 매우 다양하게 나타날 수 있으며 추후 실시간 제어의 입력데이터로 활용하기 위해서는 반응시간의 유효한계를 고려한 유효값의 범위가 적절히 설정되어야 한다. 

          보다 자세한 반응시간의 유효한계를 설정하기 위해 측정알람 후 1시간 이내의 응답데이터만을 기준으로 분석하였다. 측정알람 메시지의 유무에 따른 반응비율에서도 알 수 있었듯이 측정을 요구하는 측정알람 메시지가 재실자의 반응 요구를 적극적으로 유도하였으며, 1시간 이내의 응답데이터를 15분 단위로 분석하였을 때 Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 중앙값과 제1사분위수에서 제3사분위수의 값이 5분 이내로 나타났다. 또한 Fig. 6과 같이 15분 이내일 때 반응비율이 75%로 가장 높으며 그 이후 각각 13.0%, 5.9%, 6.1%로 반응비율이 줄어드는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 5.  
				
            

            
              Response distribution based on time for response after alarm messages
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6.  
				
            

            
              Response ratio based on time for response after alarm messages
            
            

            

          

          즉, 반응데이터의 유효시간은 알람측정후부터 15분 이내로 정리할 수 있으며, 그 중 반응시간의 유효한계를 최대 15분으로 설정하였다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 재실자 스스로 자신의 열적 선호도와 기대에 맞추어 열환경을 조절하기 위해 능동적인 열환경 개선을 요구한다는 개념을 바탕으로 이를 공조 제어에 활용할 수 있는 전략을 제안하고자 하였다. 이에 사무소 건물을 대상으로 재실자의 온열반응 데이터를 수집하고 데이터에 기반한 공조운영 전략을 구축함으로써 실시간 공조제어에 활용 가능한지 타당성을 분석하였다. 

      그 과정으로 재실자의 온열반응 응답 데이터의 유효성을 검토하였다. 재실자의 온열반응이 개인차에 따라 다양하게 나타날 수 있기 때문에 데이터 필터링 방법론을 적용하여 허용되는 오차범위 내의 데이터만을 가려내도록 검토하였다.

      그 결과 데이터 모집단의 전체 데이터가 오차범위를 수령함으로써 데이터 필터링 효과가 없으며 알람 측정 후 유효시간 15분 이내의 동일 측정시간 내의 데이터만을 유효하게 활용할 수 있음을 파악하였다.

      측정알람 메시지 유무와 재실자의 온열반응의 상관관계를 분석한 결과 측정알람 메시지가 응답자의 참여를 이끄는데 중요한 역할을 하며 재실자 온열감이 쾌적범위에 가까울 때는 공조온도 변경 요청 등의 행위가 감소하며 재실자의 온열감이 불쾌적 영역에 있을 때 참여비율이 높은 것을 확인하였다.

      본 연구의 결과로 재실자 온열반응 데이터를 실시간 공조의 입력값으로 활용할 수 있음을 확인하였고, 추후 PMV 결과와 실온분포 등의 열환경 페리미터를 재실자의 응답과 비교․분석할 예정이다. 이와 같은 연구를 통해 재실자 열환경 개선 요구를 적극 수용할 수 있는 환경이 마련됨으로써 공조제어의 긍정적인 변화를 기대할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Glossary
      1) 칼만필터(Kalman filter): 노이즈가 포함되어 있는 선형역학계(linear quadratic estimation; LQE)의 상태를 추정하는 재귀필터. 이전 예측값(prediction)을 토대로 측정된 현재값을 정확한 상태로 추정(update)함
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