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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            To create a comfortable indoor thermal environment, actual occupants’ thermal comfort should be used as a control parameter. However, determining a representative thermal comfort value in spaces with multiple occupants has been challenging because each individual’s thermal comfort may vary. Therefore, this research aims to propose methods for estimating a representative thermal comfort value to achieve more effective thermal control in multi-occupant environments. To evaluate the proposed methods, the effectiveness of the proposed group PMV methods in building thermal control is analyzed.

          

          
            Method:
            The statistical inference methods were proposed including median value (PMVMEDIAN), exponentially weighted average (PMVEWA), and mean absolute deviation (PMVMAD), to estimate representative group PMV values. For evaluation, various occupant scenarios with diverse personal variables were simulated using EnergyPlus in conjunction with Python-based co-simulation, considering both heating and cooling seasons.

          

          
            Result:
            Simulation results showed that the PMVMEDIAN method provided stable group PMV values due to its low sensitivity to indoor environmental variations during control. Conversely, the PMVMAD method exhibited high sensitivity, resulting in significant fluctuations in response to changes in setpoint temperature. The PMVEWA method effectively reflected individual occupants’ thermal comfort characteristics, achieving the highest percentage of occupants within the range of –1 < PMV < +1. Consequently, the PMVEWA approach showed better performance in reflecting the various thermal comfort of multi-occupant.The findings provide foundational knowledge for developing intelligent HVAC control systems that accurately reflect individual thermal comfort variations in multi-occupant building environments.
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      1. 서론
      실내 거주자의 열쾌적 정보는 거주자의 열적 쾌적성을 향상시키는 동시에 건물 에너지의 최적 활용을 위한 핵심 데이터로서 건물의 효율적인 운영을 위해 지속적으로 활용되어 왔다[1~4]. 이에 따라 거주자의 열쾌적 평가 방법 개발의 중요성이 강조되어 왔으며, 다양한 환경과 조건에서 높은 정확도를 확보하기 위한 연구가 활발히 이루어져 왔다[1,5,6]. 열쾌적은 실내외 환경적 요인과 개인의 동적 변수 및 심리적 요인 등 다양한 조건에 의해 정해진다. 동적으로 변하는 거주자의 열쾌적을 정량적으로 산출하기 위해 다양한 열쾌적 평가 모델이 개발되었으며, 사람의 온열감에 영향을 미칠 수 있는 실내외 환경변수 및 개인변수를 고려하는 방법으로 발전되어왔다.

      초기 열쾌적 모델은 측정의 정확성과 편의성을 고려하여 주로 환경변수만을 활용해 실내를 대표하는 단일 열쾌적 값을 산출하는 방식으로 개발되었으며, 주로 열평형식 또는 주관적 경험을 기반으로 하는 환경 정보를 활용하여 구축되었다[7,8]. 이후 환경변수만을 고려하는 단순한 방식에서 나아가, 개인변수를 함께 반영하는 모델로 발전하였다. 환경변수와 개인변수를 모두 고려하는 열쾌적 평가 방법으로 신표준유효온도(Standard Effective Temperature, SET*) 및 예상평균온열감(Predicted Mean Vote, PMV) 지표가 대표적으로 사용된다[6,9]. 특히, PMV는 공조 건물에 적합한 지표로 ISO 7730, CEN 15251 및 ASHRAE standard 55 등 국제표준에서 공식적으로 활용되고 있다[7,8,10].

      하지만, PMV는 비공조 건물에서 정확도 개선이 요구되었으며, 개인의 특성 편차를 반영하기 어렵다는 특징을 가진다[11~14]. 특히, 과거에 PMV를 건물 제어에 활용하는데 있어서 가장 큰 문제는 개인변수를 정확하게 측정하기 어려웠다는 점이다. 개인변수는 활동량(metabolic rate)과 착의량(clothing insulation)으로 거주자에 따라 실시간으로 변하는 동적 변수이며, 기존에는 개인변수의 실시간 측정 기술의 부재로 값을 가정하여 사용하였다[3,15]. 그러나 최근에는 열화상 이미지 및 카메라 센서 등의 첨단 센서 기술과 AI 기반 데이터 처리 기법이 발전하면서, 개인변수를 실시간으로 측정하여 정확한 열쾌적 산출이 가능하게 되었다[16~19].

      이러한 기술 발전에 따라, 재실자 개인의 열쾌적 정보를 실시간으로 정확하게 취득하여 건물 냉난방 시스템의 제어변수로 활용할 수 있게 되었다. 선행 연구를 통해, 단일 재실 환경에서 실시간으로 측정된 개인변수를 기반으로 산출된 동적 PMV를 제어 변수로 활용하면, 거주자의 열적 쾌적성을 향상시키고 불필요한 에너지 소비를 효과적으로 저감할 수 있음이 확인된 바 있다[18,20~26].

      기존의 연구는 주로 단일 재실 환경에서 PMV 산출의 정확성을 검증하고 열쾌적성 향상 가능성을 확인하는 데 초점을 맞추어 왔다. 그러나 다수가 함께 생활하는 공간에서는 재실자 개개인의 열쾌적성이 서로 다르게 나타난다. 특히, 규모가 큰 다중 재실 환경에서는 동일한 조건이라 하더라도 재실자 간 온열감에 최대 1.0~1.15 scale 정도의 편차가 발생할 수 있으며[14,27], 다중 재실 환경에서 그룹의 평균 열쾌적 값은 일부 재실자에게는 불쾌한 실내환경을 제공할 수 있다는 한계로 지양되어왔다[7,28,29].

      특히, 단일 냉난방 시스템으로 제어가 이루어지는 공간에서는 모든 재실자의 열쾌적성을 동시에 충족시키는 것이 현실적으로 어렵다. 따라서 취득 가능한 개개인의 열쾌적 정보를 기반으로 가능한 한 많은 재실자의 쾌적성을 확보할 수 있도록, 그룹 내 개별 열쾌적 특성의 분포를 고려한 보다 효과적인 시스템 제어 접근이 필요하다. 기존 건물 제어에 활용된 PMV 지표는 개개인의 열쾌적을 산출하기 위한 용도로 사용되었으나, 건물 내 특정 그룹의 열쾌적을 대표하는데 있어 그대로 사용하는 것은 한계가 있다. 현재까지 다수를 대표할 수 있는 열쾌적 산출 방법에 관한 연구는 제한적으로 이루어졌으며, 명확한 대표 방법론 또한 확립되지 않은 상황이다. 다중 재실 환경에서는 가능한 많은 재실자의 열쾌적 확보를 위해, 다수 재실자의 열쾌적을 종합적으로 고려한 대푯값 산출이 필수적이다.

      다수를 대표하는 열쾌적 산출 방법에 관한 연구는 아직 초기 단계에 머물러 있으며, 기존의 열쾌적 지표를 수정하거나 새로운 열쾌적 모델을 개발하는 방식으로 접근할 수 있다. 본 연구는 다중 재실 환경에서 보다 정확하고 실효성 있는 열환경 제어를 위해 기존의 PMV 지표를 통계적으로 수정하고, 다수 재실자를 대표하는 그룹 PMV 값을 산출할 수 있는 방법론을 제시하고자 한다. 방법론 평가를 위해, 다양한 재실자 개인변수 시나리오를 설정한 시뮬레이션 분석을 통해 제안된 방법의 건물 제어 효과를 평가하고, 개별 재실자 간 열쾌적 차이를 비교‧분석하여 실제 적용 가능성을 검증한다.

      본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구에서 제안하는 그룹 PMV 산출 방법, 시뮬레이션 모델링 및 재실자 개인변수 시나리오 등의 연구 방법을 설명한다. 3장에서는 제안된 방법의 성능을 평가하기 위해 수행된 시뮬레이션 분석을 제시한다. 우선 방법론별 대푯값의 차이를 비교 분석하고, 이를 실제 건물의 주거 및 업무 환경에서 적용한 제어 결과를 비교하여 그 유효성을 평가한다. 마지막으로 4장에서 결론과 한계 및 추후 연구 필요성을 설명한다.

    

    

  
    
      2. 그룹 PMV 산출 및 평가 방법
      
        2.1. 그룹 PMV 통계적 추론 방법
        본 장에서는 그룹 PMV를 산출하기 위해 다수의 PMV 데이터를 토대로 그룹 대푯값을 산출하는 통계적 접근 방법을 제시한다. 가장 대표적으로 적용되는 방법은 데이터의 평균 또는 최빈값을 사용하는 방법이지만, 열쾌적에 있어 평균값은 모든 데이터를 반영하여 계산되기 때문에 이상치(outlier)에 민감하게 반응할 수 있어 권장되지 않는다[7]. 또한, 최빈값(mode)은 가장 빈번하게 도출되는 값을 대표로 산정하는 방법으로 다수의 열쾌적을 고려하는데 있어 종종 사용되어 왔다[20]. 그러나 PMV 값은 –3에서 +3 사이의 연속적인 수치로 표현되므로, 다수의 PMV 데이터가 연속적으로 분포할 경우 명확한 최빈값을 도출하는 데 어려움이 있다. 따라서, 본 연구에서는 평균값 및 최빈값 이외의 통계적 추론 방법 중 데이터의 영향성을 다양하게 고려할 수 있는 세 가지 방법을 제시하였으며, 각각의 명칭은 Table 1.과 같이 정의하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Estimation methods for group PMV
          
          

        

        
          
            
              	Methods
              	Statistical inference
            

          
          
            	1
            	PMVMEDIAN
          

          
            	2
            	PMVEWA
          

          
            	3
            	PMVMAD
          

        

        

        첫 번째는 PMVMEDIAN으로 전체 PMV 데이터의 중앙값(median)을 사용하였다. 중앙값은 식 (1)과 같이 산출된다. 데이터 수가 홀수이면 가운데 값이 중앙값이 되고, 데이터 수가 짝수이면 가운데 두 값의 평균이 중앙값이 된다.
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        여기서, n은 전체 데이터 개수를 의미한다. 중앙값은 단순하면서도 다수의 PMV 데이터의 중간값을 선택하는 방법으로 데이터의 이상치(outlier)에 영향을 덜 받으며, 전체 분포의 중심 경향을 잘 대표할 수 있는 특징을 갖는다.

        두 번째는 PMVEWA로 전체 PMV 데이터 중 쾌적 범위를 벗어나는 값에 가중치를 부여하는 가중 평균(Weighted Average, WA) 방법이다. 가중 평균값은 강조되어야 하는 영역의 값에 민감하게 반응할 수 있다. 이 방법은 불쾌적 영역에 속하는 PMV 값에 상대적으로 큰 가중치를 부여하여, 열적으로 불편함을 느끼는 재실자의 특성을 보다 민감하게 반영할 수 있다는 장점이 있다. 식 (2)는 가중 평균 PMV를 계산하는 수식을 보여준다.
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        여기서, wi는 가중치 값을 나타내며, n은 전체 데이터 개수를 의미한다. 본 연구에서는 식 (3)과 같이 지수함수를 활용하여 전체 데이터 범위에 가중치를 부여하는 지수 가중 평균(Exponentially Weighted Average, EWA) 방식을 적용하였다. 지수 가중 평균은 PMV가 0에서 멀어질수록 가중치를 기하급수적으로 증가시켜 PMV 극단 값의 영향도를 높게 적용하는 방법이다. 즉, 극단적인 불쾌 상태에 있는 재실자의 값을 더 크게 반영하도록 가중치를 부여하는 방식으로, 불쾌함을 느끼는 사람의 상태를 우선적으로 반영할 수 있다.

        마지막으로 PMVMAD는 PMV 데이터의 중앙값을 기준으로 각 데이터의 절대적 편차를 평균화하여 계산에 사용하는 평균 절대 편차(Mean Absolute Deviation, MAD)를 적용하였다. MAD는 식 (4)와 같이 중앙값을 기준으로 각 데이터의 절대 편차를 평균화한 값을 의미한다. 편차의 평균을 활용하기 때문에, PMV 극단 값에 덜 민감하게 반응하면서 동시에 데이터 전체의 경향을 반영할 수 있다. 본 연구에서는 MAD를 이용하여 대표 PMV 값을 보정하는 방식을 식 (5)와 같이 적용하였다. 구체적으로, PMV의 방향성을고려하여 평균 PMV 값의 부호(양수 또는 음수)에 따라 평균값에 MAD 값을 가감하여 그룹을 대표하는 PMV 값을 도출하였다.
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        여기서, m(X)는 전체 PMV 데이터세트의 중앙값, n은 전체 데이터 수, xi는 데이터세트의 PMV 값을 의미한다. PMVMAD는 MAD 값을 기반으로 하여, 데이터의 전체 분산을 고르게 반영함으로써 특정 재실자의 영향을 과도하게 반영하지 않고, 군집 전체의 쾌적 분포를 고려한다는 특징을 갖는다. 이렇게 제안된 세 가지 그룹 PMV 산출 방법을 토대로 방법별 대푯값의 차이와 이를 활용한 시뮬레이션 기반 건물 제어 결과를 분석하였다.

      

      
        2.2. 시뮬레이션 평가 방법
        본 연구에서는 건물 내 다양한 재실 시나리오를 적용하여 그룹 PMV 방법론을 평가하기 위해, 건물 열환경 제어 및 평가가 가능한 EnergyPlus 시뮬레이션(version 22.1.0)을 사용하였다. 또한, 건물 실내환경 및 재실자 정보를 기반으로 산출된 그룹 PMV 값을 건물 제어변수로 활용하기 위해 EnergyPlus와 Python과 연동 시뮬레이션을 수행하였다. EnergyPlus와 Python의 연동을 위해 Python plug-in 기능을 활용하였으며, 구동 프로세스는 Fig. 1.에 제시되어 있다. EnergyPlus는 각 Timestep마다 zone predictor부터 zone reporting 사이클을 반복한다. 이 과정에서 Python은 필요한 변수를 수집하고 일련의 연산 과정 후 actuator 값을 EnergyPlus로 전달한다. EnergyPlus는 전달 받은 actuator 값을 토대로 건물 제어를 수행한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Co-simulation and group PMV-based control process
          
          

          

        

        본 연구에서 적용한 제어 프로세스를 구체적으로 살펴보면, 매 timestep마다 건물 실내환경 정보(실내온도, 상대습도, 복사온도 데이터)를 EnergyPlus로부터 취득하고, 환경 데이터와 재실자의 개인변수 시나리오를 활용하여 각 재실자에 대한 PMV 값을 도출한다. 이후 산출된 개별 PMV 값을 바탕으로 다수를 대표할 수 있는 그룹 PMV 값을 도출하고, 이를 다음 timestep의 제어변수로 활용한다. 최종적으로 도출된 그룹 PMV가 0이 되도록 설정한 목표 실내온도를 EnergyPlus로 전달하여, 공간의 열적 쾌적성을 유지하는 방식으로 제어를 수행한다. 이때, 본 연구에 적용한 재실자 수와 개인변수 시나리오 세부사항은 2.3장에서 설명하였다.

        시뮬레이션 모델은 ASHRAE Standard 90.1의 건물 프로토타입을 활용하였으며[30], 재실 인원 규모에 따른 분석을 위해 소규모 및 중규모 업무시설을 대상으로 설정하였다. 건물 규모에 따른 세부 사항은 Table 2.에 제시되어 있다. 소규모 업무시설은 총 연면적 511.16m2의 단층 건물이며, 재실밀도는 18.58m2/person으로 전체 재실인원은 약 27명이다. 중규모 업무시설은 총 연면적은 4,982.19m2의 3층짜리 건물이다. 재실밀도는 소규모 업무시설과 동일하며, 한 층에 약 89명이 거주한다. 두 건물 모두 기후대는 서울(4A, mixed-humid)로 설정하였으며, 4A 기후에 적합한 건물 외피 사양이 반영된 표준 모델을 활용하였다. HVAC 시스템은 서울 지역의 실제 기상 데이터를 기반으로 부하 조건을 설정하고, 시스템 용량이 자동으로 산정되도록 구성하였다. HVAC 시스템은 소규모 업무시설의 경우 패키지형 히트펌프이며, 중규모 업무시설은 VAV 시스템으로 구성하였다. 재실자의 재실시간은 오전 9시부터 오후 5시로 동일하며, 내부발열 요소 및 시스템 스케줄은 Table 2.에서 확인 가능하다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Building modeling information
          
          

        

        
          
            
              	Summary
              	Modeling Information
            

            
              	Small office
              	Medium office
            

          
          
            	Building
          

          
            	Shape
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Floors
            	1
            	3
          

          
            	WWR
            	21.2%
            	33.0%
          

          
            	Total area
            	511.16m2
            	4,982.19m2
          

          
            	HVAC system
          

          
            	Cooling
            	Direct expansion
            	Direct expansion
          

          
            	Heating
            	Electric heat pump
            	Gas central heating and electric reheat
          

          
            	Fan control
            	Constant volume
            	VAV
          

          
            	Internal loads
          

          
            	Lighting power density
            	10.67W/m2
            	11.03W/m2
          

          
            	Design occupancy density
            	18.58m2/person
            	18.58m2/person
          

          
            	Electric equipment
            	6.78W/m2
            	8.07W/m2
          

          
            	Schedules
          

          
            	Occupancy
            	9AM to 5PM
            	9AM to 5PM
          

          
            	Lighting
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Equipment
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	HVAC
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

      
        2.3. 재실자 개인변수 시나리오
        다수가 거주하는 공간에서 개개인의 열쾌적은 개인변수(활동 및 의복) 조건에 따라 상이하게 나타난다. 본 연구에서는 개별 PMV의 다양성을 반영하기 위해 재실자의 개인변수 시나리오를 Fig. 2.와 같이 설정하였다. 개인변수는 재실자의 활동량과 착의량이 특정 범위 내에서 정규 분포(가우시안 분포)를 따른다고 가정하였으며, 확률적 샘플링 방법으로 개개인의 데이터를 구성하였다. 이러한 방법은 활동 및 의복의 자연스러운 다양성을 반영할 수 있으며, 데이터의 형평성을 유지하게 한다. 본 연구에서는 Python의 SciPy 라이브러리 중 truncnorm 함수를 이용해 특정 구간의 정규분포에서 데이터를 샘플링하였으며, 샘플링의 기준이 되는 평균(mean, μ)과 표준편차(standard deviation, σ)는 활동량과 착의량 조건에 따라 결정되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Probability density distribution of personal variables by scenario
          
          

          

        

        활동량의 경우 업무시설 환경임을 감안하여 앉아있는 활동에 해당하는 1.0met를 평균으로 설정하였으며, 표준편차는 0.25met로 설정하였다. 착의량의 경우 냉방기간과 난방기간의 평균값에 차이가 발생하기 때문에, 계절별 데이터 취득 범위를 다르게 설정하였다. ISO 7730의 표준을 참고하여 냉방기간의 평균 착의량은 0.5clo, 난방기간은 평균 1.0clo로 설정하였으며, 표준편차는 0.25clo로 동일하게 설정하였다[7,8].

        Fig. 2.는 업무시설의 규모에 따라 달라지는 인원수 별 샘플링 데이터에 대한 확률밀도 그래프를 보여준다. Fig. 2(a)~Fig. 2(b)는 활동량의 샘플링 결과를 보여주고, Fig. 2(c)~Fig. 2(f)는 착의량의 샘플링 결과를 나타낸다. 착의량의 경우 여름철(Fig. 2(c)~Fig. 2(d))과 겨울철(Fig. 2(e)~Fig. 2(f))을 구분하여 데이터를 구축하였다. 이와 같이 설정된 개인변수 데이터를 기반으로 그룹 PMV 기반 제어 시뮬레이션을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 그룹 PMV 산출 값 비교 분석
      
        3.1. 그룹 PMV 산출 값 비교
        본 장에서는 앞서 2.1장에서 제안된 그룹 PMV 산출 방법에 따른 대표 PMV 값의 차이를 분석하였다. 분석은 동일한 실내온도 및 상대습도 조건에서 그룹 PMV 값을 산출하여 비교하는 방식으로 수행되었으며, 그 결과는 Fig. 3.과 같다. Fig. 3(a)와 Fig. 3(b)는 상대습도 50% 조건에서 실내온도에 따른 그룹 PMV 값 차이를 보여준다. Fig. 3(c)와 Fig. 3(d)는 실내온도 22℃에서 상대습도에 따른 값의 차이를 나타냈다. Fig. 3.의 왼쪽은 소규모 업무시설, 오른쪽은 중규모 업무시설의 재실자 개인변수 시나리오를 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of group PMV variations
          
          

          

        

        개인변수가 일정한 조건에서 PMVMEDIAN은 온도 및 습도가 높아질수록 그룹 PMV도 비교적 일정하게 증가하는 것을 알 수 있다. 반면, PMVEWA는 PMV의 값이 커질수록 가중치를 지수적으로 증가시키기 때문에, 낮은 온도에서 쾌적 범위를 벗어나 춥게 느끼는 사람들에게 가중치를 더 부여하여 재실자의 불쾌감을 더 민감하게 반영한다. 반대로 온도가 증가하여 쾌적 범위 내 재실자 비율이 높아질수록 두 방법 간 차이가 줄어들었다. 이러한 결과는 PMVEWA 방법이 습도보다 온도 변화에 더 민감하게 반응함을 시사한다. PMVMAD는 평균 PMV 값이 낮을 때는 편차를 반영하여 더 낮은 그룹 PMV 값을 산출하며, 반대로 온도가 상승하여 평균 PMV 값이 증가하면 보다 높은 그룹 PMV 값을 도출하는 경향을 보였다. 특히, 약 25℃ 부근에서 평균 PMV의 기준이 달라져 그래프의 추세가 바뀌는 것을 알 수 있다. PMVEWA와 PMVMAD는 모두 PMVMEDIAN과 달리 온도에 따라 재실자의 불쾌감 차이를 더 효과적으로 반영할 수 있음을 확인하였다.

      

      
        3.2. 시뮬레이션 제어 결과
        본 장에서는 건물 제어 시 그룹 PMV를 제어변수로 활용한 결과를 분석하고, 방법에 따른 산출 값의 차이와 실내 설정온도 변화를 확인하고자 한다. 또한, 각 방법을 적용했을 때, 실제 재실자의 열쾌적 분포를 평가하여 최대한 많은 사람이 쾌적할 수 있는 환경을 조성하는 방법을 분석하였다. 시뮬레이션에 적용된 개인 변수 조건은 2.3장에서 설명한 대로 계절별로 상이하게 설정하였으며, 이에 따라 결과 분석도 계절을 구분하여 수행하였다. 구체적으로, 계절별 최대부하일(peak day)을 포함하는 겨울철(1월)과 여름철(9월)을 대표 월로 설정하였다. 이때, 그룹 PMV가 반영된 결과를 비교‧분석하기 위해, 난방 및 냉방 기간의 특정 날짜를 선정하여 재실 시간대(9시~17시)의 그룹 PMV 산출 결과를 분석하였다. 세 가지 그룹 PMV 산출 방법의 비교 결과는 소규모 업무시설과 중규모 업무시설에 대해 각각 Fig. 4.와 Fig. 5.에 나타내었다. 또한, 각 방법에서 도출된 그룹 PMV 값을 기반으로 시스템 설정온도가 결정되며, 냉난방 기간에 적용된 설정온도의 범위는 Table 3.에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Group PMV values for small office
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Group PMV values for medium office
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Setpoint temperature range based on group PMV
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Season
              	PMVMEDIAN
              	PMVEWA
              	PMVMAD
            

          
          
            	Small	office
            	Heating
            	25℃
            	25~26℃
            	23~26℃
          

          
            	Cooling
            	25~26℃
            	25℃
            	24~27℃
          

          
            	Medium office
            	Heating
            	24℃
            	25~26℃
            	23~26℃
          

          
            	Cooling
            	25℃
            	25~26℃
            	24~27℃
          

        

        

        먼저, Fig. 4.와 Fig. 5.의 결과를 보면, 건물 규모에 상관없이 PMVMEDIAN은 비교적 일정하게 그룹 PMV를 산출하는 반면, 산출 값의 변동성은 PMVMAD에서 가장 크게 확인되었다. 건물의 냉방 및 난방이 수행된 이후에는 실내환경의 변화가 크지 않고 비교적 일정한 온도가 조성되기 때문에, 개개인의 PMV 값도 크게 변화하지 않는다. 이로 인해, PMVMEDIAN과 PMVEWA는 시간대별 그룹 PMV 산출값의 변화가 크지 않고 안정적인 패턴을 보였다. 하지만 PMVMAD는 평균 PMV 값을 기준으로 편차를 더하거나 빼는 방식으로 대푯값을 산출하기 때문에, 약간의 환경 변화가 평균 PMV에 영향을 미칠 경우, 그룹 PMV 산출 결과가 크게 변할 수 있다. 즉, 세 가지 방법 중 PMVMAD 값은 실내환경 변화에 가장 민감하게 반응할 수 있음을 확인하였으며, 이러한 변동성은 결과적으로 시스템의 설정온도 결정에도 영향을 미친다.

        시간대별 그룹 PMV 기반의 시스템 설정온도의 범위는 Table 3.과 같다. 비교적 일정한 그룹 PMV 값을 산출하는 PMVMEDIAN의 경우, 건물 규모나 계절에 따라 설정온도의 차이는 존재하지만, 제어가 수행되는 동안 일정한 온도 범위를 유지하는 경향을 보였다. 예를 들어, 난방이 수행되는 기간에 소규모 업무시설은 25℃, 중규모 업무시설은 24℃의 일정 설정온도를 유지하였다. PMVEWA 또한 PMVMEDIAN에 비해 약간의 변동성을 나타내지만, 그룹 PMV 산출 값이 안정적인 편으로 설정온도 25~26℃ 사이에서 시스템을 가동하였다. 반면, PMVMAD는 실내환경 변화에 민감하게 변하기 때문에, PMVMAD의 설정온도로 시스템을 가동하여 실내온도가 변하면 이는 다시 PMVMAD 값의 변동성을 증가시킨다. 결과적으로 PMVMAD는 설정온도의 지속적인 변화를 초래하는 피드백 효과를 유발하게 된다. 이러한 특성으로 인해, Table 3.에서 확인할 수 있듯이 PMVMAD 설정온도 범위는 난방기간에는 23~26℃, 냉방기간에는 24~27℃로 약 3℃ 범위에서 세 가지 방법 중 설정온도 값이 가장 크게 변하는 결과를 보였다.

        추가로 난방 및 냉방 기간 전체에 대하여 그룹 PMV 산출 방법에 따른 실제 재실자 개개인의 열쾌적성 분석 결과를 Table 4.에 나타냈다. Table 4.에는 세 가지 그룹 PMV 방법을 적용했을 때의 쾌적 비율을 보여준다. 여기서 쾌적 비율은 전체 인원 중 쾌적 범위에 속하는 사람의 비율을 %로 나타냈다. 이때, 쾌적 범위는 –0.5 < PMV < +0.5와 –1 < PMV < +1로 구분하여 분석을 수행하였다. 후자의 범위는 약간 추움(-1)에서 약간 더움(+1)까지의 PMV 값을 포함하여, 전자의 범위보다 넓은 범위에서 열쾌적을 평가한다. 이는 개인변수 조건이 다양하게 설정됨에 따라 모든 재실자를 기존 쾌적 범위만으로 평가하기에 한계가 있기 때문이다. 따라서, 기존의 쾌적 범위와 함께 더 완화된 기준 범위를 추가적으로 평가하였다. 이를 통해, PMV 0에 최대한 가까운 범위 내에 분포하는 재실자 비율을 확인하고, 각 그룹 PMV 산출 방법의 열쾌적 측면의 효과를 확인하고자 하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Analysis of occupant actual thermal comfort
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Methods
              	Comfort range 
-0.5 < PMV < +0.5
              	Comfort range 
-1 < PMV < +1
            

            
              	Heating
              	Cooling
              	Heating
              	Cooling
            

          
          
            	Small office
            	PMVMEDIAN
            	68.3%
            	54.3%
            	91.8%
            	89.3%
          

          
            	PMVEWA
            	
              72.8%
            
            	
              59.3%
            
            	
              95.9%
            
            	
              93.4%
            
          

          
            	PMVMAD
            	70.4%
            	53.1%
            	93.4%
            	89.7%
          

          
            	Medium office
            	PMVMEDIAN
            	
              64.4%
            
            	41.1%
            	89.4%
            	86.3%
          

          
            	PMVEWA
            	61.5%
            	44.7%
            	
              93.0%
            
            	
              89.8%
            
          

          
            	PMVMAD
            	61.9%
            	
              45.7%
            
            	90.8%
            	85.1%
          

        

        

        쾌적 범위 –0.5 < PMV < +0.5의 경우, 소규모 업무시설에서는 난방 시 68.3%~72.8%, 냉방 시 53.1% ~ 59.3%의 재실자가 쾌적 범위에 포함되었다. 난방 및 냉방 기간 모두 PMVEWA가 쾌적 비율이 각각 72.8%, 59.3%로 가장 높았다. 중규모 업무시설은 방법별 쾌적비율 차이가 더 근소하게 확인되었으며, 난방기간은 PMVMEDIAN이 냉방기간은 PMVMAD의 쾌적비율이 가장 높았다. 하지만, 두 건물 규모 모두 –0.5 < PMV < +0.5에서는 모든 방법의 쾌적 비율이 최대 72.8% 이하로 낮게 확인된다.

        반면, -1 < PMV < +1의 쾌적범위에 대한 결과를 보면, 모든 방법이 최소 85% 이상의 쾌적 비율을 보이는 것을 알 수 있다. 특히, 건물 규모와 상관없이 PMVEWA의 쾌적 비율이 냉난방 모든 기간에 약 90% 이상 가장 높은 수치를 보인다. 또한, 소규모 업무시설보다 중규모 업무시설의 쾌적비율이 다소 낮게 도출되었다. 이는 중규모 업무시설에 적용된 재실자 개인변수 분산이 더 크기 때문으로 판단되며, 재실자의 개인변수의 분산이 커질수록 쾌적 비율이 낮아질 수 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 건물 열환경 쾌적 제어를 목적으로 다수를 대표하는 열쾌적 산출을 위한 새로운 접근 방법을 제안하고, 건물 제어 효과를 분석하였다. 이를 위해 다수의 열쾌적을 산출하는 그룹 PMV 산출 방법 세 가지를 제시하고, 건물 규모 및 재실 인원을 고려한 건물 열쾌적 기반 제어를 수행하여 제어 결과를 분석하였다.

      그룹 PMV 산출 방법은 통계적 추론 방법을 활용하여 PMVMEDIAN, PMVEWA 및 PMVMAD로 구성하였다. 제안된 방법을 평가하기 위해, 재실자의 개인변수 조건을 다양하게 구성하였으며, 시뮬레이션을 통해 소규모 및 중규모 업무시설을 대상으로 열쾌적 기반 제어를 수행하였다. 그 결과, 그룹 PMV 방법에 따라 동일한 조건에서도 산출되는 대표 PMV 값에 차이가 발생할 수 있음을 확인하였다. 또한, 그룹 PMV 값을 토대로 열쾌적 기반 제어를 수행한 결과, PMVMEDIAN은 제어가 수행된 이후 비교적 일정하게 그룹 PMV 값을 도출하였고, PMVMAD가 실내환경 변화에 가장 민감하게 반응하였다. 각 방법에 따라 다양한 개인변수 조건을 가지는 재실자의 실제 열쾌적을 분석한 결과, -1 < PMV < +1 수준의 쾌적 범위에서 PMVEWA의 쾌적 비율이 소규모 업무시설은 93.4% 이상, 중규모 업무시설은 89.8% 이상의 쾌적 비율을 나타내며 세 가지 방법 중 가장 높게 확인되었다. 또한, 재실자의 개인변수의 분산이 커질수록 쾌적 비율은 낮아질 수 있다는 사실을 확인하였다.

      종합하자면, 본 연구에서는 다수 재실자의 대표 열쾌적을 산출하기 위해 그룹 PMV 산출 방법의 적합성을 상황에 따라 분석하였으며, 업무시설 환경에서 불쾌한 재실자에게 더 큰 가중치를 부여하는 가중 평균 방법이 쾌적성 향상에 긍정적 효과를 보이는 것으로 확인하였다. 다만, 본 연구의 목적은 특정 방법을 최적의 정답으로 제시하는 것이 아니라 다양한 열쾌적 평가 방법의 접근 가능성을 탐색하는 것에 있다. 모든 재실자가 동일한 냉난방 시스템 조건 하에서 일률적으로 쾌적함을 유지하기는 현실적으로 어렵다. 병원과 같이 모든 재실자의 열쾌적이 중요한 공간, 업무시설과 같은 대형 공간, 불특정 다수가 출입하는 상업시설 등 다양한 공간의 특성을 고려한 최적의 실내 환경을 제공하는 설계 및 제어 방안이 필요하다. 이를 위해서는 적절한 열쾌적 산출을 통한 효율적 시스템 제어와 함께 적절한 zoning 및 시스템 설계가 병행되어야 하며, 본 연구의 결과가 이러한 후속 연구의 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다. 결론적으로, 본 연구는 그룹 PMV 기반 열쾌적 평가 방법론의 다양성을 제시하는 기초 연구로서 향후 지속적인 연구를 통해 건물 에너지 효율과 재실자 열쾌적 향상에 기여할 것으로 기대된다.

      현재 연구는 개인변수를 계절별로만 구분하여 시나리오를 설정하고 평가하였으나, 향후에는 다양한 기후대별 열쾌적 분석 및 시스템 에너지 성능에 미치는 영향도 함께 분석할 필요가 있다. 또한, 특정 시나리오에 따른 개인변수 반영이 아닌 실시간 개인변수 조건을 반영해야 하며, 이는 실제 환경에서 더욱 정확한 열쾌적 평가와 쾌적한 실내환경 제어를 가능하게 할 것이다. 또한, PMV 지표 자체는 여러 한계를 가지고 있기 때문에, PMV 값을 활용하는 본 연구에서 나아가야 한다. 개개인의 다양성을 반영한 열쾌적 평가 지표의 개발과 건물 내 구역(zone) 또는 실별 냉난방 시스템 제어 변수로써 최적 열쾌적 대푯값을 산출하는 새로운 방법이 개발될 필요가 있다. 이를 위해, 다양한 정보가 통합적으로 고려될 수 있는 AI 지능형 모델을 활용할 수 있다. 또한, 실내환경 및 재실 변화 패턴과 재실자의 나이, 성별, BMI 등 개인의 열쾌적에 영향을 미치는 2차 변수를 종합적으로 반영할 필요가 있다.
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