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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            Various methods for revitalizing traditional markets have been studied in several fields such as economy, sociology, and engineering. There is a need for an advanced control model that optimizes indoor thermal conditions to improve the usability and that mitigates an increase in energy use. The aim of this research is to develop an energy effective control method without compromising the quality of indoor thermal comfort.

          

          
            Method:
            By use of a designed working hour plan, a proposed model with an adaptive process controls the amount of heating and cooling air supply. The control results after the process are input into an artificial neural network learning algorithm. Then the performance of this learning model is investigated in comparison to the control results of a conventional thermostat model.

          

          
            Results:
            The proposed model effectively maintains the consistency of thermal comfort levels by about 61%, and reduces the energy use for heating and cooling by about 3%, respectively. The performance of this model can help to improve the usability and the economy of independent shops, which can play an important role to revitalize traditional markets in urban areas.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        건축물의 효과적인 실내 환경 제어를 위해, 에너지 소비 성능과 실내 거주자의 열쾌적도 양 측면에서 다양한 방법론이 연구되고 있다. 건축물의 용도에 따라 사용자의 작업시간 및 이용자의 방문시간이 다양할 수 있으므로 고정된 방법의 사용보다는 사전에 이용자의 행동 패턴을 프로그램하여 사용하거나 상황에 맞는 적응 제어에 관한 모델이 개발되고 있다. 기술적으로도 상업시설의 HVAC 시스템의 효과적인 제어는 건축적 용도의 세분화와 외부 기후 조건의 비예측적인 변화 등에 대응하는 개선된 제어 알고리듬을 필요로 한다. 특히, 일부 상업 건축물의 경우, 작업자나 방문자를 위한 실내 환경 품질 유지나 에너지 소비 절감 보다 경제활동의 효율성이 중요할 수 있다. 전통시장(Traditional Market)의 소규모 점포(Sales Shop)처럼, 에너지 사용의 효율을 높이거나 실내 환경의 품질을 높이는 것보다 경제적 활동이 중요시될 수 있는 건축물에서는 보다 효과적인 방법론의 개발이 필요할 수 있다. 과도한 비용이 요구되거나 작업 특성이 반영되지 않는 정밀 제어를 보완할, 이론적 구조과 실제 상황의 균형을 맞춘 제어 시스템의 연구가 필요한 시점으로 판단된다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        전통시장에서 일반적으로 확인되는 평면 유형을 사용하여 열취득과 열손실간 시뮬레이션 분석을 수행한다. 시장 상업 활동의 특성에 따라, 방문자의 밀도가 높은 시간대와 그렇지 않은 시간대를 네트워크 기법으로 연결하여, 에너지 소비 성능을 확인한다. 그러한 과정에서 산출되는 실내 거주자의 열쾌적도 역시 일정 수준 이상으로 확보하여, 사용자의 쾌적성을 향상시킬 수 있는 실내 열환경 제어 모델을 개발하여 이론적인 성능을 테스트하고자 한다. 두 번째장에서는 HVAC 시스템의 연구 동향과 실내 열쾌적도를 효과적으로 유지하기 위한 모델을 분석한다. 세 번째장에서는 모델링 시나리오를 통해 실내 환경 및 에너지 사용 제어에 관한 방법론을 구성하며, 산출된 실험 결과를 분석, 모델의 특성과 에너지 소비 및 열쾌적도 항상성 유지 성능을 확인한다. 마지막 장에서는 이러한 결과의 분석 및 모델의 장단점을 논의하여 후속연구에 대한 전망을 기술한다.

      

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2.1. HVAC control
        건축물의 공조(HVAC: Heating, Ventilating, Air Conditioning) 시스템은 건축물의 실내외에서 사용자의 휴식, 작업, 상업 활동을 가능하게 하는 가장 기본적인 물리적 구성 요소 중의 하나이다. 유체역학을 기본으로 공기 흐름을 분석하여 효과적인 냉난방 급기 및 환기 시스템을 설계하며, 건물 외피의 저항 성능 향상을 통한 열 손실을 최소화하고, 쾌적한 실내 환경을 유지하는 데에 필요한 기술이 적용되고 있다. 또한, 이러한 이론적 결과나 실제 건물을 운영한 데이터를 분석하여 건물의 열적 성능을 평가하고, 그 장단점을 분석하여 기존 HVAC 시스템 제어에 사용된 알고리듬을 보완 및 수정하는 각 프로세스에서 다양한 연구가 진행되고 있다. HVAC 시스템에 더욱 복잡한 알고리듬을 구현할 수 있게 되고, 다양한 종류의 센서가 개발되어 실내 환경을 더욱 정확하게 감지하고, 실시간으로 데이터를 수집할 수 있게 되었으며, 네트워크 기술의 발전으로 여러 개의 HVAC 시스템을 통합 관리할 수 있게 되면서 이러한 연구의 접근은 더욱 활발하게 되었다[1-3]. 에너지 가격 상승과 환경 문제에 대한 인식이 높아지면서, HVAC 시스템의 에너지 효율 향상에 대한 요구가 증가한 것도 큰 역할을 했다고 할 수 있다. 그 중에서도 PID (Proportional Integral Derivative) 제어는 내부구조 및 결과 산출 과정에서 수학적으로 직관적인 이해를 가능하게 하는, 컴퓨팅 하드웨어가 고도로 발달되지 않은 시점에서는 매우 유용한 수단이었다. 또한 명료한 결정론적 신호 처리 및 전달 방식으로 인해, 공학적 해결방법이 필요한 상황에서 많이 활용되어 왔다. 이로 인해 모델 기반 제어 방법이나 실제 상황에서 빈번히 일어나는 미세한 제어 오차 등을 효과적으로 해결할 수 있게 되었다[4, 5]. 그러나 건축물의 규모가 대형화되고 복합 용도의 건축물이 많아 지면서, 보다 정교하고 세밀한 제어가 필요한 상황이 많이 발생하게 되었다. 이러한 상황에서 Fuzzy Inference 시스템의 개발이 가속화되었다. 실제 실내 환경에서의 열제어는 거주자의 주관적 판단이 주요 변인으로 작용할 수 밖에 없으며, 소수점 단위 미세 제어의 건축적 효과가 크지 않은 상황도 발생하기 때문에, 명확한 결정을 내리기 어려운 모호한 상황에서 큰 효과를 발휘하였다[6, 7]. 이러한 PID 및 Fuzzy Inference 제어 방법은 충분히 큰 데이터가 확보되지 않은 비예측적이고 비논리적인 상황에 효과적인 결정론적 대응 방법으로 간주되곤 하였다.

        2000년 이후로 중앙처리장치, 그래픽처리장치, 메모리 속도의 비약적인 발전에 힘입어, 이전에는 처리하기 힘들었던 대용량의 데이터의 사용이 가능하게 되었다. 그 중, 인공신경망(ANN: Artificial Neural Network) 알고리듬은 컴퓨팅 하드웨어 발전의 가장 큰 수혜를 입은 방법론으로, HVAC 시스템 내에서 다양하게 발생하는 수학적, 공학적으로 해결하기 힘들던 복잡성 문제 및 다변수 인과관계를 효과적으로 설명하는 것이 가능하게 되었다[8, 9]. 건축물의 형태를 구성하는 외벽, 천장, 지붕 등에서의 열교환을 계산하여 내부의 열원에서의 열취득 상관관계를 밝히는 것은 제어 방법의 가장 기본적인 프로세스이다. 따라서 건축공학에서 일반적으로 사용되는 열원, 난로, 벽난로, 보일러 등은 HVAC 시스템이 구성되던 초기부터 제어의 주요 목표였다. 열원을 효과적으로 공급하기 위해 연료 공급과 난방기 공급을 위한 댐퍼(혹은 밸브) 조절은 제어 알고리듬의 핵심적인 역할을 해왔었다[10, 11]. 시스템이 고도화되고 발전함에 따라 주요 구성 항목 또는 보조적인 위치에서도 제어 알고리듬이 연구되기 시작했고, 그러한 연구 결과로 급기를 위한 Fan의 제어와 실내 습도의 조절을 위한 Humidifier의 제어에도 성과를 거둘 수 있게 되었다[12, 13]. 이러한 제어 연구는 매우 짧은 시간에도 작동될 수 있도록 시뮬레이션 측정 간격을 좁혀 진행되므로, 많은 연구에서 수초에서 수분 단위 수준의 높은 정밀도를 실현하였다. 설정온도에 의해 시스템이 가동되거나 가동을 멈추는 상황에서 오버슈팅을 효과적으로 줄여 에너지 성능을 향상시키는 제어 방법도 매우 효과적인 것으로 확인되며, 제어를 위한 냉난방 급기량을 일정 수준 고르게 공급하여 에너지 소비를 줄이는 방법 등 다양한 각도에서 성능을 개선시켜 왔다[14, 15]. 또한, 대용량의 기존의 실제 데이터 혹은 시뮬레이션 데이터를 학습시켜 알고리듬 자체의 정밀도와 효율을 높이는 방법도 많이 사용되는데, 데이터의 규모 및 신뢰도 확보를 위해, 상업시설이 주로 활용되고 있다[16-18].

      

      
        2.2. Thermal comfort
        실내 냉난방 급기 영역에서 에너지 소비를 절약하기 위해서는, 여름철 냉방 급기의 온도를 높이거나, 겨울철 난방 급기의 온도를 낮추거나, 실내 환경을 정량적으로 측정하여 제어 신호를 바꾸는 신호량을 줄이거나 하는 방향으로 제어가 수행되는 것이 일반적이다. 그런데 이러한 상황에서는 실내 거주자가 느끼는 온열지표상의 저하가 일어날 수 있으므로, 이를 측정하기 위해 실내 환경 제어 분야에서 다양한 지표를 개발하고 활용하여 왔다. 이론적 혹은 실제 온도를 측정하여 온도별 다이어그램을 매핑하거나 Psychrometrics 상의 Comfort Zone을 활용하는 것은 건축 실내 환경적인 측면이나 도시 환경 측면에서 보편적으로 활용되는 직관적인 방법이다[19, 20]. 그러한 실내 열환경 제어에서 온도 중심의 제어 방법을 활용하는 연구와 에너지 관리 시스템 상 실제 냉난방 및 습도 조절에 소비되는 에너지 이외에 실내 공기질 확보를 위한 환기에 소비되는 에너지도 결합한 제어 방법을 탐구하는 연구도 다수 존재한다[21, 22].

        그 중 실내 쾌적도를 산출하기 위해 가장 보편적으로 활용되는 지표는 PMV (Predicted Mean Vote)라고 할 수 있다. PMV가 가진 장점 중의 하나는 실내 환경을 구성하는 물리적 지표와 내부에 거주하는 사람의 지표를 동시에 활용하여, 같은 환경에서 서로 다르게 느끼는 온열감을 정량적으로 산출할 수 있다는 점이다. 이는 정상 상태 조건에서 주변 환경이 가하는 신체 열 부하로 표시되며, 신체 열부하는 순 내부 열 발생량과 주변 환경에 대한 신체 열 손실의 차이로 주어진다[23, 24]. 이러한 산출 방식은 아주 작은 수치의 변화로도 큰 온열감 변화 양상을 확인할 수 있는데, 이는 매우 정밀한 제어로 온열감 향상의 효율을 높일 수 있음을 의미한다. 이론적인 시뮬레이션 모델에서 15초, 1분, 5분 간격의 매우 정밀한 실내 냉난방 급기 제어 시스템을 개발하여, 실내 쾌적도 항상성에서 95%를 상회하는 효율이 확인되었음에도 약 3.7%의 에너지 성능 향상도 동시에 달성됨을 확인할 수 있다[25, 26]. 이는 내부 구조의 세밀한 조정과 보완을 통해 열에너지 공급 및 공급 전후의 편차를 줄임으로 오버슈팅을 억제하여 불필요한 에너지 사용을 줄이며, PMV 분포 곡선을 ANN 알고리듬에 의해 부드러운 형태로 유지한 점이 그러한 향상된 결과를 가져왔다고 분석할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 연구의 방법
      
        3.1. Building Concept
        최근의 전통시장은 저층의 대규모 건축물에 중앙의 보행로를 중심으로 양측에 소규모 점포가 배치는 구조가 일반적이다. 또한, 중앙의 보행로에 가판대를 설치하여 물품을 전시, 판매하는 형식으로 운영이 되므로 각 점포의 보행로 측에 접한 벽체, 창문, 출입구는 상시 개방 혹은 가변이 용이한 구조로 설치되며, 이는 전통시장 점포의 상업활동 편의상 대개 개방형 구조로 운영되는 것이 일반적이다[27]. 따라서 실내 열환경 제어에서 쾌적도를 일정하게 유지하기 어려우며, 이는 일반적인 상업시설 보다 에너지 소비가 증가될 수 있음을 예측할 수 있다.

        전통시장에서 일반적으로 확인되는 형태의 건축물을 모델링하여 상업적으로 보편적으로 사용되는 항온기 모델로 실내 열환경을 제어할 경우, 2일간 평균 에너지 소비량과 PMV 값의 CvRMSE를 산출하여 대조군을 구축한다. 동일한 조건하에 적응 모델을 접목하여 매 1분간의 열에너지 소비 및 PMV 제어 데이터를 산출, 이를 ANN 알고리듬에 학습시킨 모델의 에너지 성능과 열쾌적도 항상성 유지 성능을 확인하여, 항온기를 사용한 대조군의 시뮬레이션 결과와 비교한다. 국내 전통시장은 저층의 대규모 건축물에 소규모 점포가 배치된 구조가 일반적으로, 미국에서의 Strip Mall과 유사한 형태를 보인다. 다만, 중앙에 보행로를 두고 양 측면에 점포를 배치, 보행로 천장을 막아 보행 편의성 및 날씨 변화에 부분적으로 대응할 수 있는 구조로 형성하는 것이 최근의 추세이다. 이 연구에서는 기본 점포의 모듈을 8.1×8.1×2.5(m)로 구성하여, 3개의 모듈을 1개의 Strip Mall로 구성하고, 그 밖의 개구부와 벽체 특성을 Table 1.과 같이 설정했다. 각 Strip Mall은 05:00부터 21:00까지 운영되는 것으로 가정하며, Fig. 1.의 하이라이트 된 부분과 같이, 서로 마주보는 점포(Retail, Food Sales)의 영업시간대를 다르게 가정하여 방문객에 따른 사용자 밀도(Occupant Density)를 계획한 시나리오를 사용한다. 이를 통해, 3개의 개별 점포를 1개의 Strip Mall 모듈로 구성하되, 마주보는 Strip Mall 간 영업 시간대 별 거주자 점유율에 따라 열에너지 제어 네트워크가 구성된다. 상기된 건축 정보로 모델을 구성하기 위해, U.S. Department of Energy에서 제공하는 EnergyPlus 앱 내 ASHRAE 모델을 템플릿으로 사용했다. 미국 내 Retail의 에너지 소비 강도 조사에 따르면, 교육시설이나 서비스 시설과 유사한 에너지 소비 패턴을 보여주며, 이는 총 14개의 시설 용도 구분에서 에너지 소비 강도가 낮은 건축물에 속하는 것을 확인할 수 있다. 반면 Food Sales의 경우, Food Service와 Health Care에 이어 3번째로 높은 에너지 소비 강도 수준이 확인된다[28-30].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Building geometry
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Type of Building
            	N/A
            	Strip Mall
          

          
            	Width×Depth×Ceiling Height
            	m
            	24.3×8.1×2.5
          

          
            	Wall Area
            	m2
            	150.6
          

          
            	Wall Thermal Resistance
            	hour∙℃/J
            	1.60×10-6
          

          
            	Fenestration Area
            	m2
            	11.4
          

          
            	Fenestration Thermal Resistance
            	hour∙℃/J
            	5.94×10-7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Conceptual thermal model
          
          

          

        

      

      
        3.2. Thermal Rule
        건축물의 형태와 규모를 결정한 후, 그에 대응하는 냉난방 부하와 급기의 매스량과 온도 제어를 계산하기 위한 열역학 원리는 열손실과 열취득의 합이 시간당 전체 내부에너지와 같음을 활용한, 다음 기본 형태의 함수를 사용한다[31].
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        여기서, T는 온도, h는 열전달율, k는 열관류율, A는 외피의 면적, D는 외피의 두께, m은 매스(Mass)량, Cv는 등적비열, Cp는 등압비열, ṁ은 유량(Mass Flow Rate), Theater는 난방기기로부터 실내로 유입되는 급기온도이다.

        상기된 식에 기반한 재열부하와 실내부하를 기준으로 실내 공기의 온도를 계산하고, 이를 기준으로 열쾌적도를 산출하게 되는데, 이 연구에서는 열쾌적도의 정량적인 수치를 PMV index를 사용한다. 이 식은 P. O. Fanger가 개발하고, EN ISO 7730에서 표준화한 방법으로 기본식은 다음과 같다[32].
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        여기서, M은 신진대사율, L은 열부하, Tcl은 의복 착용 평균 표면온도, fcl은 DuBois 표면적(Acl /AD) 비율, Rc는 의복 유효 열저항값, Ta는 실내건구온도, Tc는 평균복사온도, hc는 대류열전달계수, hr은 복사열전달계수, Wa는 습도, Wsk는 피부 온도에서의 포화습도이다.

      

      
        3.3. Simulation control
        이 연구에서는 일반적으로 사용되는 항온기를 기준 모델로 한다. 항온기의 설정온도는 22℃이며, 실제 항온기가 작동하거나 작동을 멈추는 Dead-band 구간은 ±1℃로 설정되었다. 예를 들어, 시스템 가동이 시작된 후 실내 온도가 23℃가 넘어가면 난방 급기가 멈춘다. 이후 실내 온도가 22℃로 변한다고 해서 바로 난방기 가동이 시작되는 것이 아니고 21℃가 되면 가동이 시작된다. 적응 모델은 상기된 항온기 제어를 기본으로 하여 동작하며, 세부 사항은 Table 2., Table 3.에서 기술된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Scenario in use
          
          

        

        
          
            
              	Time
              	Occupant Density
            

            
              	Strip Mall A 
(Retail)
              	Strip Mall B 
(Food Sales)
            

          
          
            	Day 1
            	00:00~05:00
            	0
            	0
          

          
            	05:00~11:00
            	Ready
            	Heavy
          

          
            	11:00~14:00
            	Medium
            	Light
          

          
            	14:00~16:00
            	Medium
            	Medium
          

          
            	16:00~21:00
            	Light
            	Light
          

          
            	21:00~24:00
            	0
            	0
          

          
            	Day 2
            	00:00~05:00
            	0
            	0
          

          
            	05:00~13:00
            	Ready
            	Light
          

          
            	13:00~17:00
            	Heavy
            	Medium
          

          
            	17:00~21:00
            	Heavy
            	Medium
          

          
            	21:00~24:00
            	0
            	0
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Adaptive process
          
          

        

        
          
            
              	Occupant Density
              	ΔPMV
              	Mass for Heating
              	Mass for Cooling
            

          
          
            	Off
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Light
            	+
            	-2.5%
            	+2.5%
          

          
            	-
            	+2.5%
            	-2.5%
          

          
            	Medium
            	+
            	-5.0%
            	+5.0%
          

          
            	-
            	+5.0%
            	-5.0%
          

          
            	Heavy
            	+
            	-10.0%
            	+10.0%
          

          
            	-
            	+10.0%
            	-10.0%
          

        

        

        예를 들어, Day 1의 새벽 03:00 시점에서는 Occupant Density가 양쪽 모두 0이므로 냉난방기의 가동이 멈춤 상태가 된다. 이후 06:00 시점에서는 Occupant Density가 Strip Mall A는 Ready, Strip Mall B는 Heavy로 모델에 입력된다. 이 때, 실내 설정온도에 맞추어 난방(Heating)기가 작동을 하는데, 해당 실내 온도 상태에서 산출된 PMV와 이전 시뮬레이션 구간에서 산출된 PMV의 변화량이 +0.1인 경우, Occupant Density가 Ready 상태인 Strip Mall A에서는 조정값이 없이 작동하고, Occupant Density가 Heavy인 Strip Mall B에서는 Table 3.에서 확인되는 바와 같이 +10% 만큼 난방기 급기(Mass Flow Rate)을 늘리는 방식으로 작동된다. 이러한 열역학적 방법과 적응 모델이 적용되어 개발된 시뮬레이션 모델은 Fig. 2.와 같다. 모델의 세부 구성 항목은 시뮬레이션 결과 산출된 실내온도와 PMV 값, 전회 시행된 시뮬레이션의 결과값 기준으로 해당 시행의 변화율을 산출하여 반영하는 모듈 Signal Merge, 실내 설정온도를 조절하는 항온기 모듈 Setpoint, ANN의 학습을 통해 구축된 제어 모듈 NetCon, 초기 설정값에 제어값을 반영하는 모듈 Initial Temp, 제어값을 바탕으로 냉난방 급기를 공급하는 모듈 Cooler/Heater, 전통시장 점포 건축물 모듈 Shop, 설정값과 제어값에 의해 실내 열쾌적도를 산출하는 모듈 Thermal Comfort 등 7개의 독립적인 모듈로 구성된다. ANN 학습은 Matlab 프로그램의 Neural Network 앱의 알고리듬(a scale conjugate gradient)을 사용했다[33]. 급기량과 급기온도를 제어하기 위해, 내부 구조를 각각 2개의 입력층, 10개의 은닉층, 1개의 출력층으로 구성하여, 1 Epoch 당 1,000번의 Iteration을 수행하였다 [33]. 냉난방 급기의 매스량 제어에서 확인된 통계적 유효성은 R2=0.99175, 급기온도 제어 ANN의 경우, R2=0.99147로 확인되었다. 이 ANN 제어 알고리듬이 적용된 시뮬레이션 블록 모델의 제어를 1분마다 수행하여 열에너지 소비량과 PMV값을 산출하여 기존 항온기 모델의 제어 수치와 비교한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Simulation block model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 논의
      일반적인 항온기 모델 및 ANN 알고리듬을 사용한 모델을 통하여 제어된 실내 온도 패턴은 다음 Fig. 3., Fig. 4.와 같다. 항온기 모델에서 확인되는 특징은 설정온도 22℃를 기준으로 ±1℃의 Dead-band 설정에 따라 온도가 등락을 거듭한다는 점이다. 실내 온도가 21℃에 도달했을 경우, 난방이 시작되고 23℃에 도달하는 시점(Dead-band 상한값)까지 유지되다 이후 작동이 멈춘다. 실외 온도가 24℃를 상회하는 상황에서는 23℃ 이하로 실내 온도를 조절하기 위해 냉방기가 가동되는 프로세스를 명확하게 확인할 수 있다. 그런데, 일부 영역에서 21℃를 하회하거나 23℃를 상회하는 구간이 발생함을 확인할 수 있다. 이는 시뮬레이션 상의 데이터 측정 간격이 1분 간격으로 짧은 관계로, 작동이 시작되거나 멈추기 직전의 오버슈팅값이 상당히 발생한 것을 의미한다. 특히 Day 2의 Occupant Density 설정값이 Heavy, Medium 구간에서 오버슈팅 상한값이 23.5℃를 넘는 영역이 존재하며, 이러한 현상이 구간 내내 지속적으로 발생하고 있다. 이는 에너지 소비의 상대적인 증가와 더불어 실내 열쾌적도 항상성을 유지하는 것에 매우 불리한 결과를 산출할 것임을 유추할 수 있다. 반면, 적응 프로세스의 학습이 반영된 ANN 모델은 이러한 오버슈팅을 상당히 완화하는 방향으로 제어가 수행되고 있다. 더불어 Day 1과 Day 2 모두 Heavy 구간이 있는 지점에서 매우 부드러운 곡선으로 효과적인 제어가 이루어졌음을 확인할 수 있다. 또한, 난방이 필요한 시점에서 Occupant Density가 Heavy인 상황이 발생할 경우, 실내 설정온도보다 약 0.5℃ 정도 내려간 21.5℃부근에서 제어가 평탄한 곡선으로 유지되고 있음을 확인할 수 있다. 이를 통해, 해당 구간 난방 에너지 사용이 상대적으로 줄어들 것으로 예측되며, 이는 전체 에너지 소비에 적지 않은 영향을 미칠 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Indoor temperature controlled by the thermostat model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Indoor temperature controlled by the ANN model
        
        

        

      

      이러한 제어 패턴이 실내 열쾌적도의 항상성 유지에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 보이나, 반면, 실내 설정온도보다 다소 낮게 제어가 되어 PMV 레벨이 (–)로 하락하여 쾌적도 자체가 저하되는 결과가 나오는지 확인이 필요할 수 있다. Day 2의 Heavy 구간에서는 Day 1 보다 상대적으로 높게 유지되고 있음을 확인할 수 있는데, 이는 외부 온도가 설정온도 이상으로 올라가는 상황에서 상대적으로 냉방 에너지 사용 억제에 도움이 될 수 있을 것으로 예측된다. 이러한 오버슈팅값의 효과적인 억제와 Heavy 구간에서의 냉난방 에너지 저감을 유도하는 제어 패턴으로 인해 전체적인 에너지 소비 성능이 개선될 것으로 예측된다. 이러한 실내 온도 제어가 어떠한 냉난방 급기 공급 제어 패턴과 연계되는지 Fig. 5., Fig. 6.에서 확인할 수 있다. ANN 모델에서도 시스템이 작동되기 시작하는 초기 영역 05:00~06:00 부근에서는 오버슈팅값이 상당히 존재함이 확인된다. 그러나, Occupant Density의 Heavy 구간에 근접할수록 효과적으로 오버슈팅을 억제하고 있으며, 해당 구간에서 상대적으로 매우 적은 에너지를 사용하고 있음이 확인된다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Energy transfer controlled by the thermostat model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Energy transfer controlled by the ANN model
        
        

        

      

      이 차이점은 Day 2 낮 구간에서도 확인할 수 있는데, 외부 온도가 올라가는 상황에서 항온기 모델이 작동 간격이 다소 길어지는 것을 제외하면 큰 차이가 없이 규칙적인 On/Off가 일어나고 있는 것에 반해, ANN 모델은 에너지 사용을 매우 효과적으로 억제하는 제어가 수행되고 있다. 이러한 결과 역시 에너지 소비와 열쾌적도 항상성 유지에 매우 긍정적인 요소로 작용할 것임을 예측할 수 있다. 그러나 ANN 알고리듬을 통해 학습시켰음에도 불구하고 오르내림이 확인되는 구간이 존재한다.

      이는 학습 과정에서 사용한 데이터의 규모와 학습 알고리듬 특성에 의해 통계적 유효성이 낮은 회귀모델이 산출되었음을 의미한다. Table 4.에서 실내온도 제어 패턴에서 예측된 바와 같이, CvRMSE로부터 산출된 결과는 ANN 모델의 제어 방식이 PMV 항상성을 유지하는 것에 매우 효과적임을 확인할 수 있다. 이는 2일간 Occupant Density를 다르게 설정한 시나리오에서도 확인된다. 이러한 열쾌적도 항상성 유지를 위해 오버슈팅을 줄이고 부드러운 곡선의 패턴으로 제어했을 경우, 에너지 사용량의 증가가 예상되지만, Table 5.의 결과와 같이, 에너지 소비 역시 효과적으로 억제하고 있으며, 특히 난방 구간에서 상대적으로 높은 효율이 확인된다. 종합적으로, 적응 프로세스가 적용된 ANN 학습 모델은, 실내 열쾌적도를 효과적으로 유지하기 힘든 작업이 일어나거나, 비용의 절감(경제성)이 강하게 요구되는 건축물에서, 양 측 모두 효과적인 제어를 수행하고 있음을 확인할 수 있다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Comparison of the thermal comfort
        
        

      

      
        
          
            	Type of Control
            	CvRMSE of PMV
          

          
            	Day 1
            	Day 2
            	Average
          

        
        
          	Thermostat
          	0.55
          	0.47
          	0.51
        

        
          	ANN
          	0.20
          	0.19
          	0.20
        

        
          	Efficiency
          	↑ 63.64%
          	↑ 59.57%
          	↑ 60.78%
        

      

      

      
        Table 5. 
				
        

        
          Comparison of the energy use
        
        

      

      
        
          
            	Type of Control
            	Energy Use Intensity (kWh/m2·day)
          

          
            	Heating
            	Cooling
            	Total
          

        
        
          	Thermostat
          	0.52
          	0.97
          	1.49
        

        
          	ANN
          	0.49
          	0.95
          	1.44
        

        
          	Efficiency
          	↑ 5.77%
          	↑ 2.06%
          	↑ 3.36%
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결론
      이 연구는 전통시장 내 소규모 점포의 영업 특성에 따라, 실내 환경의 열쾌적도와 에너지 사용 증가 억제를 동시에 달성하기 위한 방법론을 개발하는 것을 주요 목적으로 한다. 이를 위해, 전통시장 특성에 기반한 건축물 모델링과 사용자 특성에 관한 시나리오를 구성, 이를 통해 산출된 실내 온도 제어 결과를 인공신경망 알고리듬에 학습시켜 개선된 모델을 개발한다. 항온기 모델의 제어 패턴을 기준으로, 적응 프로세스를 학습시킨 개선된 모델의 제어 성능을 비교한 결과, 열쾌적도 항상성 유지 측면에서 약 61%, 에너지 소비 측면에서 약 3% 향상된 결과를 보여주었으며, 이는 건축물 이용 특성에 대응하는 효과적인 실내 환경 제어 방법론으로 활용될 수 있을 것으로 확인된다.

      그러나, ANN 학습 과정에서 크지 않은 규모의 데이터를 사용한 점과 건축물 모델링 과정에서 다양한 물리적 요소들을 포함시키지 않은 점으로 인해, 회귀 모델의 통계적 유효성이 다소 저해되었을 것으로 판단된다. 또한, 데이터 산출 interval을 다양화하여 오버슈팅 발생 상황 및 조건에 대한 면밀한 확인이 필요할 수 있다. 상기된 장단점에 대한 보완 및 강화와 더불어, 시뮬레이션 데이터와 실내 환경 센서를 사용한 실측 데이터를 모두 활용하여 모델의 통계적 유효성을 높이는 후속 연구가 진행될 예정이다.
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