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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aims at evaluating the thermal comfort of occupants using a PMV (predicted mean vote)-based HVAC (Heating, ventilation, and air conditioning) controls with dynamic clothing insulation estimated from occupant image. The contribution of this study is to highlight 1) the estimation method for the insulation of clothing ensembles that can appear in various ways inside a building, and 2) the effect of PMV-based control reflecting dynamic clothing insulation on the actual thermal comfort. 

          

          
            Method:
            For the comparison, three control methods (Mode 1-3) including the typical control methods were applied and analyzed in terms of the room temperature, PMV, and subjects’ TSV (Thermal sensation vote). For the experiment, a Test-bed equipped with environmental sensors and camera sensors was built. A total of 6 subjects were experimented for 40 minutes per one clothing ensemble. 

          

          
            Result:
            Although estimating error of the dynamic clothing insulation occurred in some clothes of the female subjects, it was confirmed that, nevertheless, the PMV-based control reflecting the dynamic clothing insulation (Mode 3) was able to create a more comfortable environment than other control methods. Therefore, this study emphasize the potential of promoting customized comfort environment to the occupant through vision-based dynamic clothing insulation.
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      1. 서론
      재실자의 열쾌적은 실내 열환경 제어의 주된 목적이며, 건물 설비 시스템은 열쾌적을 만족하도록 제어되어야 한다[1][2]. 열쾌적은 환경변수뿐만 아니라 재실자의 심리적, 생리적 요인에 의해서도 영향을 받는다[3][4]. 이에 따라, 최근 재실 인원[5][6], 활동[7][8], 의복[9] 등 재실자 정보를 고려하는 재실자 중심 제어(occupant-centric control)를 위한 연구가 활발히 수행되고 있으며[10][11], 이러한 방법 적용을 통해 부적절한 시스템 가동 방지, 재실자 맞춤 온도 설정 등 건물 에너지 성능 저감을 도모할 수 있다[12][13].

      재실자의 열쾌적을 정량적 수치로 표현한 지표 중 예상평균온열감(predicted mean vote, PMV)은 실내온도, 상대습도, 기류속도, 평균복사온도와 같은 환경변수 외에도 개인변수인 활동량(metabolic rate)과 착의량(clothing insulation)을 변수로 고려한다[14]. 착의량은 재실자가 입고 있는 의복의 단열값을 의미하며[15], 의복 종류, 재질 및 의복조합 등에 의해 값이 달라지는 동적 변수이다(1.0 clo = 0.155m2K/ W). 따라서, 정확한 PMV 산출을 위해서는 동적 착의량을 측정할 수 있는 방법이 수반되어야 한다.

      하지만, 실제 건물에서 사람이 입고 있는 의복의 착의량 값을 재실자의 개입을 요구하지 않고 객관적으로 산출하기는 한계가 있다. 그 이유로 정확한 착의량 측정을 위해서는 써멀 마네킹(thermal mannequin)과 같은 고가의 장비를 이용해야 하며, 온열환경 제어가 가능한 환경 실험실 조건에서 측정되어야 한다는 점에서 일반적인 건물 내부의 수많은 의복 착의량을 측정하기는 어렵기 때문이다. 따라서, 기존 열환경 제어방법은 건구온도만 고려해 온도 설정값으로 제어하거나, PMV를 제어변수로 활용하더라도 개인변수는 재실자의 상황을 가정하여 고정값으로 처리하는 접근 방법을 주로 사용했다[16-18]. 착의량은 주로 계절로 구분하여 여름철 0.5 clo, 겨울철 1.0 clo를 고정값으로 사용했으나[15][19], 이는 실제 재실자의 열쾌적과 차이를 보이기 때문에 불쾌한 환경을 조성할 수 있다.

      시뮬레이션을 통해 동적 착의량 정보를 반영한 PMV 기반 제어 시 재실자의 열쾌적 향상이 가능함을 보여준 연구도 다수 수행되었다[9][20][21]. 주로 동적 착의량은 스케줄 기반 혹은 환경변수를 통한 방정식 모델을 사용했으며, 이를 토대로 PMV 기반 제어 수행 시 고정 착의량을 사용하던 기존 제어방법 대비 재실자의 열쾌적 향상이 가능함을 확인했다.

      하지만 실제 현장에서는 재실자의 정확한 의복 정보를 기반으로 실시간 동적 착의량을 측정하는 방법이 필요하며, 이를 위한 다양한 연구가 수행되고 있다[22-29]. de Carvalho(2013)는 현재 및 과거의 외기온도를 변수로 착의량을 추정하는 회귀모델을 개발하였으며, Schiavon(2012)와 Lee(2014)는 실외온도 및 작용온도를 변수로 착의량을 예측하는 회귀모델을 개발하였다[22-24]. 하지만 개발된 모델은 정확도가 낮고 실시간 착의량을 산출하는 방법이 아닌 일평균 착의량을 추정하는 접근 방식으로 실시간 열환경 제어에 적용하기 어렵다.

      환경변수를 통해 일평균 착의량을 추정하는 방법에서 나아가 비접촉식으로 동적 착의량을 직접 측정하기 위해 vision 및 카메라 센서를 통한 이미지 기반의 연구도 수행되었다. Lu(2018)는 실시간 착의량 산출을 위해 적외선 vision 센서를 이용하였으며, 피부온도, 의복 표면 온도를 측정하고 착의량 산출식을 통해 값을 도출하지만, 의복별 정확도 차이가 크게 발생하였다[25]. Lee(2016)는 적외선 카메라를 통해 비접촉식 실시간 착의량 측정 알고리즘을 제안하였으며, 얼굴 피부온도, 의복 상·하의 표면 온도 측정값을 토대로 봄·가을, 여름, 겨울의 대표 착의량을 산출한다[26].

      적외선 카메라는 대상과의 거리에 따라 측정 오차가 발생하기 때문에 실내에서 다양하게 움직이는 재실자를 대상으로 사용하기에 한계가 있다[21][22][27]. 이러한 한계를 극복하고 현장 적용 시 재실자의 행동에 제약을 주지 않으며 동적 착의량을 산출하기 위해 영상이미지를 사용하는 연구가 지속적으로 수행되고 있다. Matsumoto(2011)는 이미지로 개별 의복의 무게를 추정하여 착의량을 산출하는 모델을 개발[28]하였고, Choi(2021)는 사람의 전신 이미지를 통해 5가지 의복조합을 분류하였다[29]. 각 모델은 평균 72%, 86% 정확도를 보이며 이미지를 사용한 실시간 동적 착의량 산출 및 이를 기반으로 한 PMV 기반 제어의 가능성을 보여준다.

      하지만, 실제 현장에서 발생할 수 있는 다양한 의복조합에 대한 실시간 대응을 위해서는 상의, 하의, 드레스 등과 같이 개별 의복을 감지하고 실내에서 발생 가능한 다양한 의복조합에도 유동적으로 착의량을 산출할 수 있는 방법이 필요하다. 또한, 현장 실험을 통해 산출된 동적 착의량을 반영한 PMV 기반 제어 시 열환경 및 재실자의 쾌적 만족도 평가를 통해 실제 건물로의 적용성을 분석하는 연구도 필요하다.

      이에 본 연구는 실내 영상이미지를 통해 재실자의 동적 착의량을 산출하고 이를 토대로 PMV 기반 열환경 제어를 수행해 실제 재실자의 열쾌적 향상 가능성을 확인하고자 한다. 이를 위해 실내환경을 모사한 Test-bed를 구축하고 착의량 산출 모델을 적용한 PMV 기반 제어 알고리즘을 통해 실내온도를 제어한다. 제안된 PMV 기반 시스템 제어의 열환경 평가를 위해 기존에 보편적으로 사용되는 제어방법인 건구온도(dry-bulb temperature, DBT) 기반 제어 및 고정 착의량 값을 적용한 PMV 기반 제어방법을 대조군으로 적용해 실험을 수행하였다. 본 실험은 9~10월에 진행되어 냉방 시스템 제어로 한정되며, 단일 재실자를 대상으로 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. Test-bed 구축
        열환경 제어 실험을 위해 서울시 동작구에 위치한 대학교 공과대학 건물 내부에 Test-bed를 구축하였다. 실험실은 두 개의 실로 구획되어 있으며 실 내부 사이즈는 2.7×2.0×2.2m이다. 각 실험실에는 Fig. 1.과 같이 패키지형 Heat Pump 냉난방기기와 실내 환경변수 측정을 위한 통합센서, 재실자의 착의량을 산출하기 위한 카메라 센서가 설치되어 있다. 또한, 열환경 제어 시 냉난방기기의 작동 신호를 송신하기 위해 적외선 센서(IR sensor)를 냉난방기기와 0.5m 떨어진 위치에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Test-bed setup and the location of sensors
          
          

          

        

        실내에 설치된 측정 센서는 모두 싱글 보드 컴퓨터의 일종인 Raspberry Pi 및 Arduino에 연동 가능한 기기를 사용했으며 각 센서의 정보는 Table 1.에 제시하였다. 환경변수인 건구온도, 상대습도, 평균복사온도, 기류속도는 Arduino 기반의 센서로 측정되며 통합 모듈로 제작해 바닥에서 약 1.2 m에 위치하도록 설치하였다. 실내 영상이미지는 Raspberry Pi 기반의 카메라 센서를 통해 수집하며 두 대의 센서를 실내 양 측면 약 1.8 m 높이에 좌·우 각도로 이미지를 수집하도록 설치하였다(Fig. 2.).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Sensor specifications for the test-bed
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Parameters
              	Specification
            

          
          
            	DHT 11
            	Air temperature (Tair)
            	Measuring range: 0~50℃, Accuracy: ± 2 ℃
          

          
            	Relative humidity (RH)
            	Measuring range: 20~90%, Accuracy: ± 5%
          

          
            	Mean radiant temperature (MRT)
            	Measuring range: 0~50℃, Accuracy: ± 2℃
          

          
            	Three cup type anemometer
            	Air velocity (Vair)
            	Measuring range: 0~30m/s, Accuracy: (0.2+0.3V)m/s
          

          
            	RPI 8MP Camera Board
            	Image
            	Resolution: 2592×1944 pixels, Transfer rate: 1080 p – 30 fps
          

          
            	IR 940nm transmitter
            	Remote control signal
            	Detection distance: 20~30cm
Detection angle: 35°
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Examples of experiment image collected by sensors
          
          

          

        

        환경변수 통합센서 및 카메라 센서는 15초 간격으로 데이터를 수집하고 수집된 데이터를 중앙 서버로 전송하여 착의량 산출 및 PMV 제어 신호 처리를 수행한다. 서버에서 출력하는 냉난방기기 작동 신호는 적외선 센서로 송신되어 실내 열환경 제어를 수행하도록 구축되었다.

      

      
        2.2. 동적 착의량 산출 모델
        저자의 선행연구를 통해 개발된 착의량 산출 모델은 실내 영상이미지를 기반으로 동적 변수인 사람의 착의량을 산출하는 신경망 모델이다[30]. 해당 모델의 주요 특징은 사람이 입고 있는 의복의 상의, 하의를 구분하여 개별 의복을 감지할 수 있고 감지된 의복의 전체 조합의 착의량을 출력한다. 이로 인해 실내에서 발생할 수 있는 다양한 의복조합에도 유동적으로 착의량 산출이 가능하다는 점이 특징을 가진다.

        모델은 합성곱신경망(Convolutional Neural Network, CNN) 기반 모델인 YOLOv5[31] 네트워크를 토대로 개발되었다. 모델의 개발 과정은 Fig. 3.과 같이 진행되었으며, 인터넷 및 실험실에서 수집한 다양한 의복 영상 이미지를 학습한 모델이다. 개발된 모델은 카메라 센서를 통해 수집된 영상 이미지를 train dataset으로 사용하여 이미지 속 사람이 입고 있는 16가지 개별 의복(garments) 종류를 감지 및 분류할 수 있다. 수집된 데이터 중 15%의 데이터는 test dataset으로 모델의 평가를 위해 사용되었으며, 실제 건물 환경에 대한 모델의 적용성을 평가하기 위한 Mock-up 실험으로 모델의 착의량 산출 성능을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Development process of the estimation model for clothing insulation [30]
          
          

          

        

        16가지의 개별 의복을 분류함에 있어 학습된 모델은 train dataset 기준 96.2%, test dataset 기준 89%의 정확도를 보였다. 하지만 실제 개발된 모델이 실내환경에 적용될 경우 재실자의 의복조합(ensemble)에 대한 착의량을 산출해야 한다. 예를 들어, 반팔 티(T shirt)-반바지(walking shorts), 반팔 티(T shirt)-긴바지(trousers)와 같이 하의만 다르더라도 개별 의복 인식을 통해 사람이 입고 있는 다양한 의복조합의 전체 착의량을 파악해야 한다. 개발된 모델은 개별 의복의 착의량 합계에 보정계수를 적용한 ISO 9920[32]의 식 (11)을 사용하여 의복조합의 착의량 산출이 가능하다. 실제 환경에서는 순간적으로 분류된 의복 정보를 축적하여 일정 제어 기간에 해당하는 대표 착의량을 산출해야 하며, 이는 Mock-up 실험을 통해 평가되었다. 그 결과, 개별 의복이 아닌 재실자의 상/하의 의복조합에 대한 대표 착의량 산출 결과 평균 절대 오차(mean absolute error, MAE)는 0.027 clo 수준으로 낮게 나타났다. 즉, 개발된 모델은 기존 연구대비 더 다양한 의복을 감지 및 분류할 수 있으며 사람이 입고 있는 다양한 의복조합의 착의량 산출에 유연하게 접근이 가능한 모델이다.

        이처럼 착의량 산출 모델은 실험실에 설치된 두 대의 카메라 센서를 통해 실내 이미지를 15초 간격으로 받아와 실시간으로 재실자가 입고 있는 개별 의복 감지 및 의복 종류별 분류과정을 반복적으로 수행한다. 시스템 제어를 위해 분류된 의복 정보를 수집하고 제어 기간에 가장 빈도가 높은 의복조합을 결정해 착의량을 제시한다. 본 실험에서 시스템의 제어 간격은 10분으로 설정하여 10분마다 재실자의 동적 착의량을 출력하고 PMV 산출에 적용한다.

        이때 의복의 조합(ensemble)에 따라 착의량(Icl) 값은 달라질 수 있으며, 본 실험에서는 Table 2.와 같이 실내에서 일반적으로 착의되는 상의(T shirt, short sleeve shirt, long sleeve shirt), 하의(walking shorts, trousers), 외투(suit jacket)를 포함하는 5가지 종류의 의복조합(E1~E5)을 선정하였다. 선정된 의복조합의 착의량은 ISO 9920[32]의 기준을 토대로 값을 산정하였으며 속옷, 신발, 양말은 기본적인 착의 상태로 가정하였다. 실험에 사용된 의복은 단열 값에 맞도록 재질, 두께를 고려하여 준비하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Clothing ensembles and insulation value for the experiment
          
          

        

        
          
            
              	Ensembles
              	Types
              	Garments insulation (Iclu)
              	Ensemble insulation (Icl)
            

          
          
            	E1
            	Walking shorts
            	0.08
            	0.38
          

          
            	T shirt
            	0.10
          

          
            	E2
            	Walking shorts
            	0.08
            	0.50
          

          
            	Short sleeve shirt
            	0.24
          

          
            	E3
            	Trousers (straight, loose)
            	0.22
            	0.66
          

          
            	Short sleeve shirt
            	0.24
          

          
            	E4
            	Trousers (straight, loose)
            	0.22
            	0.74
          

          
            	Long sleeve shirt
            	0.33
          

          
            	E5
            	Trousers (straight, loose)
            	0.22
            	1.04
          

          
            	Long sleeve shirt
            	0.33
          

          
            	Suit jacket
            	0.36
          

        

        

      

      
        2.3. 열환경 제어방법
        본 연구에서는 열환경 제어변수(control variable)에 따른 실내환경 피드백 제어를 수행하였다(Fig. 4.). 선정한 제어변수의 측정값과 제어 설정값(set point)을 비교하고 편차를 줄이도록 조절부(controller)에서 실내온도 제어 신호를 설정한다. 설정한 제어 신호를 적외선 센서로 Test-bed의 실내 냉난방기기에 송신하여 실내온도를 조절하는 제어를 수행한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Block diagram of control system
          
          

          

        

        제어변수에 따른 세 가지 제어 방법(Mode 1~3)은 Table 3.과 같이 설정하였다. Mode 1, 2는 기존에 보편적으로 적용되는 열환경 제어방법으로, Mode 1은 DBT를 제어변수로 활용하며 실내온도 25℃를 제어 설정값으로 한다. DBT를 제어변수로 사용하기 때문에 개인변수인 착의량은 고려하지 않는다. Mode 2, 3은 PMV를 제어변수로 사용하며 열적으로 중립 상태를 의미하는 PMV 0을 제어 설정값으로 적용하였다. Mode 2의 경우 PMV 산출 시 환경변수는 센서를 통해 검출된 값을 반영하지만, 착의량은 고정값인 0.5 clo를 일괄 적용한다. Mode 3은 측정된 환경변수 및 착의량 산출 모델을 통한 동적 착의량을 기반으로 계산된 PMV 값을 제어변수로 사용한다. Mode 2, 3의 경우 재실자의 활동량은 앉아있는 자세에 해당하는 1.0 met으로 가정하였다[15].

        
          Table 3. 
				
          

          
            Control system modes
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Control variable
              	Set point
              	Clothing insulation
            

          
          
            	1
            	DBT
            	Tair: 25℃
            	-
          

          
            	2
            	PMV
            	PMV: 0
            	Fixed value (0.5 clo)
          

          
            	3
            	PMV
            	PMV: 0
            	Dynamic value (by model)
          

        

        

        실험에 적용된 제어 프로세스는 Fig. 5.와 같으며 제어 간격은 10분으로 설정하였다. 데이터 수집 단계에서 모든 데이터는 15초 간격으로 수집되며, 실내 구축된 환경 통합센서를 통해 실내온도, 상대습도, 평균복사온도, 기류속도 값과 카메라 센서를 통해 실내 이미지를 수집한다. 10분 동안 총 40개의 환경데이터와 80개의 이미지 세트가 중앙 서버에 저장된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Control process
          
          

          

        

        이때 저장된 데이터는 Table 3.의 제어 Mode에 따라 처리되며, Mode 1은 DBT를 제어변수로 활용하므로 냉방 기간의 설정온도인 25℃로 제어한다. Mode 2와 3은 측정된 데이터 및 설정된 착의량 값을 토대로 PMV를 산출하는 과정을 추가로 수행하고 PMV 설정값인 0에 가까워지도록 다음 제어 step의 적정 실내온도를 도출한다. 각 제어 Mode 별로 도출된 실내온도 제어 신호를 냉방기기에 송신하여 실내 냉난방 시스템 제어를 수행한다.

        이러한 제어 프로세스를 토대로 실험은 2021년 9월 23일~10월 14일까지 약 3주간 진행되었다. 피실험자는 하나의 의복조합에 대해 40분씩 실험을 수행하게 되며 활동량을 1.0 met로 고정하기 위해 실내에서 앉은 자세로 읽기(reading), 글쓰기(writing)과 같은 활동을 유지하였으며, typing(1.1 met)과 같은 행동은 제한되었다. 전체 의복조합에 대해 총 200분의 시간이 소요되고 하루에 한 가지 제어 Mode를 수행해 총 3일간 실험을 수행하였다. 실내 냉난방기기는 10분마다 제어 신호를 받아 40분 동안 총 3번의 온도 제어를 수행하며, 처음 10분의 기간은 피실험자의 의복 및 열환경 적응 시간으로 보고 열쾌적 평가 시 제외하였다.

      

      
        2.4. 피실험자 선정
        피실험자는 Table 4.와 같이 남자 3명, 여자 3명으로 총 6명이 모집되었으며 20대 성인으로 구성된다. 모든 피실험자의 BMI는 WHO 기준 정상 범위에 해당한다. Table 4.의 Thermal sensation은 열쾌적 측정 실험에 앞서 피실험자 간의 상대적인 온열감 차이를 확인하기 위해 5분 동안 수행한 선행실험의 결과로, 각 피실험자가 느끼는 온열감을 나타낸 것이다. 이때 선행시험의 조건은 0.5 clo에 해당하는 반바지(walking shorts)와 반팔 셔츠(short sleeve shirt)를 입고 25℃로 설정된 실험실에서 5분 동안 앉아있는 것이며 1분마다 총 5번의 TSV 설문을 통해 최빈값을 해당 실험자의 상대적 온열감으로 작성하였다. 두 명의 여성 피실험자(B, E)는 약간 추움(-1)을 느끼며, 이를 제외한 모든 피실험자는 해당 조건에서 쾌적함(0)을 느낀 것으로 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Subject information
          
          

        

        
          
            
              	ID
              	Gender
              	Height (mm)
              	Weight (kg)
              	Age
              	BMI (kg/m2)
              	Thermal sensation*
            

          
          
            	A
            	Male
            	177
            	70
            	29
            	22.3
            	0
          

          
            	B
            	Female
            	158
            	54
            	23
            	21.6
            	-1
          

          
            	C
            	Male
            	173
            	73
            	24
            	24.4
            	0
          

          
            	D
            	Male
            	178
            	67
            	24
            	21.1
            	0
          

          
            	E
            	Female
            	157
            	50
            	23
            	20.3
            	-1
          

          
            	F
            	Female
            	166
            	61
            	22
            	22.1
            	0
          

        

        
          
            *Thermal sensation: relative thermal sensation of subjects
          

        

        

        실험 중 피실험자의 열쾌적은 TSV 지표 기반 설문조사를 통해 조사되었다. 설문조사 항목은 ASHRAE 55에서 제시하는 항목을 사용하였으며 재실자가 느끼는 온열감과 불쾌적 요인을 표시하는 항목을 포함한다. TSV는 주관적인 값이므로 데이터의 일관성 및 변화 양상을 확인하고자 측정 빈도를 늘려 2분 간격으로 수집되었다.

      

    

    

  
    
      3. 동적 착의량 산출 실험 결과
      Table 3.의 제어방법 3가지를 적용해 실내 온열환경 제어 실험을 수행하였다. 피실험자는 실험에 참여하는 동안 스케줄에 따라 정해진 의복(Table 2.)을 차례대로 착의하였다.

      3가지 제어방법 중 Mode 3은 이미지를 통해 사람이 입고 있는 의복의 종류를 감지 및 분류하는 착의량 산출 모델을 활용한다. Fig. 6.은 의복조합(E1~E5)에 대하여 모델이 의복을 감지 및 분류한 예시로, 남녀 피실험자를 구분하여 보여준다. 예시와 같이 해당 모델은 15초마다 피실험자의 의복을 분류해 10분 동안 누적된 데이터 중 빈도가 높게 나타난 의복조합을 선택해 착의량을 출력한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Clothing classification examples of control mode 3
        
        

        

      

      피실험자 6명의 동적 착의량 산출 결과 발생한 산출 오차는 Table 5.와 같다. 남성 피실험자(A, C, D)의 경우 모든 의복조합에 대해 착의량을 정확히 산출한 반면, 여성 피실험자의 경우 E1, E5 의복은 각각 0.38 clo, 1.04 clo로 착의량을 정확히 산출하였으나, E2~E4는 오차가 발생하였다. E2~E4의 각 의복조합에 대한 최대 오차는 각각 0.07 clo, 0.11 clo, 0.06 clo로 나타났으며, B 피실험자에서 오차 발생 빈도가 높았다. 주된 원인은 머리카락 또는 테블릿 PC 등이 의복을 가려 분류 오차가 발생한 것으로 파악되었다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Estimation errors of clothing insulation
          (unit: clo)

        
        

      

      
        
          
            	ID
Ensembles
            	A
            	B
            	C
            	D
            	E
            	F
          

        
        
          	E1
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
        

        
          	E2
          	0.00
          	
            0.07
          
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	
            0.02
          
        

        
          	E3
          	0.00
          	
            0.08
          
          	0.00
          	0.00
          	
            0.11
          
          	0.00
        

        
          	E4
          	0.00
          	
            0.06
          
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
        

        
          	E5
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
        

      

      

      이와 같은 착의량 산출 오차로 인해 Mode 3 제어의 경우 PMV 값과 제어 시점의 설정 온도 선정에 영향을 미칠 수 있다. 하지만 착의량 산출에 있어 0.11 clo 이하의 오차가 발생하더라도 기존의 방식을 그대로 적용하는 Mode 1, 2와 비교하여 동적 착의량 반영이 열환경 및 열쾌적에 미치는 영향을 분석할 필요가 있다.

    

    

  
    
      4. 열환경 제어 결과 분석
      
        4.1. 실내 온열환경 평가
        제어변수에 따른 세 가지 제어 Mode 1~3에 대한 실험을 통해 실내 온열환경 평가를 수행하였다. 온열환경 평가는 실내온도 및 평균복사온도의 영향을 종합적으로 고려할 수 있는 작용온도(operative temperature) 및 재실자의 개인변수를 모두 고려한 PMV로 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 7.과 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Evaluation of thermal environment by the control methods
            *OT: Operative temperature

          
          

          

        

        Fig. 7.은 실험 데이터를 토대로 제어방법에 따른 작용온도 및 PMV 평균값을 보여주며 의복조합에 따라 구분하여 나타냈다. Mode 1은 25℃의 설정온도 제어를 수행하므로 의복조합과 상관없이 작용온도는 평균 24.9℃를 나타냈다. Mode 2의 경우 고정 착의량(0.5 clo)을 반영한 PMV 값을 제어변수로 사용했기 때문에 의복조합 변화와 상관없이 환경변수만 고려했으며, 실내온도 제어 신호는 모든 상황에서 26℃로 설정되었다. 이로 인해 Mode 2의 작용온도는 의복조합에 따른 변화가 크지 않으며 Mode 1보다 높은 25.5℃를 나타냈다.

        동적 착의량을 반영한 Mode 3은 착의량에 따라 실내온도 설정값이 23℃~28℃의 범위에서 결정되었다. 따라서, Mode 3의 경우 의복조합에 따라 실내 작용온도 변화가 크게 나타났다. 착의량이 가장 낮은 E1(0.38 clo)은 평균 25.8℃, 착의량이 가장 높은 E5(1.04 clo)는 평균 24.2℃로 다른 제어방법과 비교했을 때 온도차가 두드러지게 나타났다.

        세 가지 제어방법 모두 재실자의 평균 PMV는 착의량에 비례하게 증가했다. 제어방법에 따라 PMV 변화 정도는 차이가 있으며, Mode 1과 2는 의복조합에 따라 PMV가 최대 1.2 이상 차이가 발생했다. 반면, Mode 3은 PMV 차이가 최대 0.66으로 다른 방법과 비교하여 절반 수준으로 나타났다.

        고정 착의량 0.5 clo와 근사한 E2의 경우 Mode 2와 3의 PMV는 비슷하게 나타났으며, E2를 제외한 모든 의복조합의 경우 Mode 3에서 PMV가 0에 가장 가깝게 제어되었다. 착의량이 가장 낮은 의복조합인 E1(0.38 clo)일 때 Mode 3의 경우 PMV –0.34로 중립 상태에 가장 가깝게 제어되었으나, Mode 1은 PMV –0.64로 쾌적범위(-0.5<PMV<0.5)를 가장 크게 벗어나는 수치를 보였다. 또한, 착의량이 가장 높은 의복조합인 E5(1.04 clo)의 경우 Mode 3은 PMV 0.32로 쾌적범위를 유지하였다. 하지만, Mode 1과 2는 각각 PMV 0.55와 0.77로 도출되며 쾌적범위를 벗어나며 재실자에게 다소 더운 환경을 제공할 수 있음을 확인하였다.

        시간대별 실험 결과를 자세히 분석하기 위해 Fig. 7.을 예로써 제시하였다. Fig. 8.은 착의량 차이가 가장 큰 E1과 E5의 제어방법 별 분 단위 변화를 나타낸 그래프로 Fig. 7.(a)는 E1에 대한 피실험자 E의 실험 결과이며, Fig. 7.(b)는 E5에 대한 피실험자 C의 실험 결과를 나타냈다. 해당하는 두 피실험자는 3장의 결과에서 보여준 바와 같이 실험 중 동적 착의량이 모두 정확히 산출된 경우에 해당한다. 실선 그래프는 제어방법 별 작용온도 및 PMV 변화를 2분 간격으로 각각 나타냈으며 점선 그래프는 10, 20, 30분에 전송된 제어 온도를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Specific examples by control modes
          
          

          

        

        E1의 경우 Mode 1은 25℃ 설정온도 제어를 수행하였으며, Mode 2와 3은 PMV 값에 따라 3번의 제어 신호 모두 26℃로 설정되었다. 이때, Mode 2는 0.5 clo, Mode 3은 0.38 clo의 착의량을 반영해 PMV가 산출되었으나 실내온도는 동일하게 제어된 것을 확인할 수 있다.

        각 방법으로 제어된 실내환경에서 취득한 환경변수 및 개인변수를 통해 재실자의 PMV를 산출한 결과, Mode 1의 평균 PMV는 –0.63으로 쾌적범위를 벗어나며 20분~24분 시간대를 제외하고 모두 PMV –0.5보다 낮은 환경을 조성함을 알 수 있다. Mode 2와 3은 동일 설정온도로 제어되었기에 평균 PMV는 각각 –0.24, -0.29로 쾌적범위를 만족하였다.

        E5의 경우, Mode 1은 25℃로 제어되었으며, Mode 2는 26℃, Mode 3은 22℃~23℃의 온도 범위에서 제어되었다. 설정 온도에 따라 제어방법 별 작용온도는 Mode2가 가장 높았으며, Mode 3은 지속적으로 온도가 낮아졌다. 이로 인한 재실자의 평균 PMV는 Mode 1의 경우 0.50, Mode 2는 0.53으로 유사하게 나타났고, Mode 3은 0.18로 0에 가장 가까운 수치를 보였다. 분 단위로 살펴보면, Mode1과 2는 실험 수행 후 20분부터 약 12분 이상 PMV가 0.5 이상의 수치를 나타냈으며 최대 0.8까지 도달하였다. 반면, Mode 3은 전체 시간대에서 PMV 쾌적범위를 유지하였으며 기존 두 제어방법 대비 쾌적범위 만족률이 높게 나타날 수 있음을 확인하였다.

        제어방법에 따른 평균 작용온도 및 PMV 분석을 통해 Mode 3은 착의량을 고려한 온도 제어가 가능하며 PMV 쾌적범위 내에서 열환경 조성이 가능함을 확인하였다. 또한, 이는 기존 두 제어방법보다 열 쾌적성이 향상된 실내환경 조성이 가능함을 보인다.

      

      
        4.2. 열쾌적 평가
        4.1장에서는 온열환경 데이터 분석을 통해 동적 착의량을 반영할 경우 PMV가 쾌적범위를 유지하도록 제어 가능함을 확인하였다. 이때, 조성된 환경에서 실제 피실험자가 느끼는 열쾌적 정도를 함께 분석하였다.

        제어방법에 따른 평균 TSV는 Fig. 9.와 같으며, 5가지 착의량에 대한 결과를 순서대로 보여준다. 이때, 피실험자 B와 E는 다른 피실험자와 비교해 상대적 온열감이 -1로 추위를 약간 더 많이 타는 것을 Table 4.에서 확인하였다. 따라서, 피실험자의 상대적 온열감이 동일한 그룹으로 구분하여 결과를 나타냈다. Fig. 9.(a)는 선행실험에서 상대적 온열감이 쾌적함(Thermal sensation: 0)을 나타낸 A, C, D, F의 결과를, Fig. 9.(b)는 상대적 온열감이 약간 추움(Thermal sensation: –1)을 나타낸 B, E의 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Subjects’ TSV by clothing ensembles
          
          

          

        

        착의량 변화에 따른 TSV 추세는 Fig. 9.(a)와 (b)에서 유사하게 나타났다. Fig. 9.(a)의 경우 제어방법에 상관없이 피실험자의 온열감은 전체적으로 쾌적범위 내에서 유지되었으나, 착의량이 높아질수록 Mode 1과 2의 TSV 값은 증가하였다. Mode 1과 2의 최대-최소 TSV 값 차이는 각각 0.39, 0.54인 반면, Mode 3은 착의량 값에 따른 TSV 변동 폭은 0.19 수준으로 기존 제어방법 대비 일정한 쾌적감을 나타냈다.

        Fig. 9.(b)의 경우, Mode 1과 2의 최대-최소 TSV 값 차이는 각각 1.25, 1.08로 1.0이 넘게 나타났으며, Mode 3의 착의량 값에 따른 TSV는 최대 0.46의 차이를 보인다. Mode 1과 2에 비해 Mode 3의 TSV 변화 폭은 두 배 이상 적게 나타났으나, 피실험자의 상대적 온열감이 낮아 TSV 수치는 Fig. 9.(a)에 비해 전체적으로 더 낮게 나타났다. 또한, 상대적 온열감이 낮은 피실험자는 실내온도 및 착의량에 따른 온열감 변화에 더 민감하게 반응하는 것을 알 수 있다.

        종합적으로, 피실험자의 열쾌적과 온열환경 평가 결과를 비교했을 때, 착의량 변화에 따른 각 제어방법의 PMV와 TSV의 추세는 유사하게 나타난 것을 확인할 수 있다. 다만 피실험자의 상대적 온열감에 따라 동적 착의량을 고려하더라도 쾌적범위를 벗어나는 수치를 보일 수 있다는 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구의 목적은 동적 착의량을 반영한 PMV 기반 열환경 제어를 통해 재실자의 열쾌적을 평가하여 정확한 착의량을 토대로 쾌적한 열환경 제공의 가능성을 확인하는 것이다. 이를 위해 실내환경을 구현한 Test-bed를 기반으로 제어 실험을 수행하였으며, 기존 현장에서 보편적으로 적용되는 제어방법과 비교해 열환경 및 열쾌적을 분석하였다.

      실험은 6명의 피실험자를 대상으로 진행했으며, 동일한 의복 조건에서 제어 변수를 Mode 1: 설정온도, Mode 2: 고정 착의량(0.5 clo) 기반 PMV, Mode 3: 동적 착의량 기반 PMV를 각각 적용해 열환경 제어를 수행하였다. 실험 결과는 다음과 같다.

      실험 중 동적 착의량 산출 결과는 남성 피실험자의 의복에 대해 100% 정확히 산출하였으나, 여성 피실험자는 일부 의복에서 오차가 발생하였다. 평균 오차는 약 0.07 clo로 머리카락 및 주변 사물에 의해 의복이 가려지는 문제가 주된 원인으로 파악되었다.

      실험 결과, 기존 제어방법인 Mode 1과 2는 의복 변화와 상관없이 실내 설정온도가 일정하게 제어되었으나, Mode 3은 의복 변화를 고려한 제어를 수행하기 때문에 착의량이 높아질수록 실내온도를 낮게 조성하였다. 또한, 실제 피실험자의 PMV 도출 결과, Mode 3의 경우 모든 의복조합에서 PMV 쾌적범위를 만족하는 제어가 가능함을 확인했다. 즉, Mode 3은 PMV 측면에서 다른 제어방법보다 쾌적한 환경 조성이 가능함을 알 수 있다.

      이러한 실험 결과가 재실자의 실제 열쾌적을 반영하는지 확인하기 위해 피실험자의 TSV와 비교 분석하였다. TSV 분석 결과, 의복에 따른 TSV 변화 폭은 Mode 3에서 가장 일정하게 나타났으며, 실험 시 도출한 PMV 결과와 유사한 추이를 나타냈다. 하지만 상대적 온열감이 낮은 피실험자의 경우 동적 착의량을 고려하더라도 다소 추운(slightly cool) 환경이 조성될 수 있음을 함께 확인하였다. 따라서, 실제 제어 시에 재실자의 상대적 온열감을 고려한 설정온도 보정계수 적용이 필요할 것으로 판단된다.

      본 연구를 통해 동적 착의량을 반영한 PMV를 제어변수로 사용할 경우 재실자의 PMV 쾌적범위를 만족하도록 제어가 가능함을 확인하였으며, 실제 재실자의 열쾌적은 PMV 변화와 유사한 것을 확인하였다. 또한, 동적 착의량 산출에 약간의 오차가 발생하더라도 Mode 3이 기존 제어방법 보다 PMV 쾌적범위를 유지하는데 더 유리함을 확인하였다.

      본 실험에서는 의복조합을 5가지로 한정하였으나, 의복 종류를 증가시켜 착의량 편차를 더 크게 할수록 기존 방법 대비 열쾌적 변화는 더 분명하게 나타날 것으로 판단된다. 또한, 피실험자의 수는 6명으로 보다 일반화된 결과 도출을 위해 지속적으로 실험을 수행할 예정이며, 단일 재실자 대상의 실험 결과를 토대로 다중 재실자에 대한 리빙랩 평가를 수행할 예정이다. 추가적으로 향후에는 재실자 맞춤 쾌적 환경 조성에 따른 에너지 변화도 함께 분석할 필요가 있다.
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