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ABSTRACT: The objective of this study is to compare three controls method such as

Setting temp. control, Outdoor reset control and Predicted heating load control. Especially

Predicted heating load control has a advantage in terms of figuring out required heat load of

the secondary loop. It has carried out by using dynamic analysis program TRNSYS. Base

model is the area of 119.7 m2 apartment housing which accounts for 25% in Korea. Heat

consumption pattern for simulation is included. Results show that lower supply temperature

at secondary loop and higher temperature difference at primary loop were calculated by using

Predicted heating load control.
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T : 온도 [℃]

 : 유량 [kg/hr]

 : 열전달량 [kJ/hr]

A : 면적 []

k : 열관류율 [kJ/hr℃]

Cwater: 물의 비열[kJ/kg℃]

Cwall : 벽체의 비열[kJ/kg℃]

amb : 외기온도

req : 2차측 예상 필요열량

sup : 공급수온도

rtn : 환수온도

1. 서 론

건물에너지의 효율적 이용이 중요시되는 시점

에서 지역난방시스템은 다양한 에너지원으로 열
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Fig. 1 Object spaces in building simulation

Fig. 2 Hourly heat consumption pattern.

을 얻을 수 있는 큰 장점을 가지고 있다. 보급률

은 선진국 중심으로 점차 증가하고 있는 추세이

며, 국내에서도 총 난방방식의 28% 가 지역난방

시스템을 적용하고 있다.(1) 건물에너지의 효율적

이용과 더불어 열적 쾌적성에 대한 요구가 증가

하고 있어 난방제어가 지속적으로 개발되고 있

다. 선행연구의 대표로 Friedlander와 Adelman은

외기온도별 공급수온도를 반비례적으로 변화하여

제어하는 외기보상제어를 제안하였다.(2,3) 또한 스

웨덴의 NordIQ에서는 수용가측 필요부하를 예측

하여 2차측의 순환유량과 환수온도를 바탕으로

공급수온도를 재환산하는 방법을 제시한 바 있

다.(4)

따라서 본 연구에서는 일반적으로 사용되는 설

정온도제어와 최근에 많이 쓰이는 외기보상제어,

그리고 스웨덴의 난방부하예측제어로부터 1차측

과 2차측의 에너지 사용량 특성에 대해 알아보도

록 하였다. 건물의 동적 에너지 해석에 많이 이

용되고 있는 TRNSYS를 사용하여 분석하였다.

2. 시뮬레이션 모델링 및 방법

2.1 대상공간 및 시뮬레이션 조건

대상공간은 국내 아파트의 약 25%를 차지하는

30평대의 아파트로 Fig. 1과 같이 전용면적 119.7

m2(천장 높이 2.45 m)이며, 측벽세대를 포함한

중간층세대 9개를 지정하여 모델링하였다. 본 연

구에서는 지역난방 열공급 시스템에서 설정온도

제어운전과 외기보상제어운전 그리고 난방부하예

측제어운전의 시뮬레이션을 위해 일반 가정에서

쓰이는 온돌난방방식을 모델링하였다. 난방이 적

용되는 방1, 방2, 방3 그리고 거실의 온도를 21℃

(20∼22℃)로 유지하도록 운전 조건을 설정하였

다. 또한 각 방으로 공급되는 유량은 전체 온돌

코일 중 열려 있는 방의 코일 길이의 비율로부터

메인유량밸브의 개도를 조정하여 적절한 유량으

로 공급된다.(5) 환기횟수는 신축공동주택 환기설

비 설치기준에 따라 시간당 0.7회로 설정하였다.

집단에너지 난방시뮬레이션을 모사하기 위해

공동 주택의 열부하 패턴을 고려하였다. Fig. 2와

같이 밤 12시 이후로 새벽까지 난방부하가 점차

적으로 감소하는 추세에서 아침시간에 급격히 상

승을 한 후 다시 낮 시간대에는 크게 낮아진다.

일반인들이 하루의 일과를 마치고 귀가하는 저녁

시간이 되면 열소비가 급증하게 되고 대개 22시

전후에서 열소비 피크를 기록하였다.(6)

본 연구에서는 서울지역 표준기상데이터를 사

용하여 한겨울 날씨인 영하권의 1월 1일부터 2주

일간 시뮬레이션을 진행하였으며, 계산결과 분석

을 위해 제어가 충분히 안정되는 5일부터 9일까

지 5일간의 데이터를 바탕으로 정리하였다.

지역난방제어 시뮬레이션을 위해 난방 열교환

기는 지역난방측(이하 1차측)과 사용자측(이하 2

차측)의 열매체로서 중온수를 사용하며 열교환

방식은 물 대 물의 간접방식을 사용한다. 유량을

제어하는 방법은 1차측 공급온도가 일정할 때 2

차측 공급온도에 따라 1차측 유량을 제어하는 정

온도 변유량 방식이다. 1차측 공급온도는 지역난

방 표준설비 기준인 115℃로 설정하였으며, 2차

측은 일정한 유량에 의해 공급온도를 조절하는

정유량 변온도 방식을 적용하였다. 즉, 사용자가
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Fig. 3 Composition in simulation studio.

원하는 공급 온도를 입력하면 설정 온도를 맞추

기 위해 실제 공급온도와 비교한 후, 측정치와

설정치의 차이만큼 1차측의 유량을 제어한다.

2.2 제어방법

2.2.1 설정온도제어

설정온도제어는 2차측 공급온도를 일정하게 유

지하는 방법이다. 세대 난방온도는 계절별, 지역

별, 단지 특성에 따라 다소 차이가 날 수 있으나,

대체로 동절기에는 60℃ 내외로 운용한다. 본 시

뮬레이션에서의 설정치는 60℃이다.

2.2.2 외기보상제어

현재 외기 온도에 따른 난방공급수의 온도Tsup

를 반비례적으로 변화시키는 제어방법을 말한다.

본 연구에서의 공급수온도는 외기온도Tamb에 따

른 식(1)에 의해 결정된다.

Tsup

 ·


(1)

2.2.3 난방부하예측제어

스웨덴 NordIQ사의 특허로서 벽체의 온도변화

를 바탕으로 식(2)를 통해 난방부하를 산출한

다.(4) 환수온도와 공급유량 그리고 예측된 난방부

하를 바탕으로 식(3)을 통해 2차측 공급수온도를

결정한다. 수용가측 필요부하량을 예측하기 힘든

기존의 외기보상제어와 설정온도제어의 단점을

보완한 제어방법이다.
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2.3 시뮬레이션 모델링

건물에너지 동적 해석 소프트웨어인 TRNSYS

17을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 3

은 지역난방제어방법을 적용한 시뮬레이션 스튜

디오의 모습이다. 1차측 열원구성을 나타내는 Ⓐ

와 대상건물의 정보를 입력한 TYPE56이 포함된

2차측을 나타내는 Ⓑ, 그리고 1차측의 밸브개도

제어를 나타내는 Ⓒ와 2차측의 유량제어를 나타

내는 Ⓓ로 구성되어 있다. TYPE698을 사용하여

각 세대별 온도를 제어하는 Ⓔ와 TYPE14h를 통

해 난방부하패턴을 모사한 Ⓕ가 있다. Ⓒ와 Ⓓ는

1차측 밸브개도제어와 2차측 유량제어를 구현하

기 위해 EES(Engineering Equation Solver)를 사

용하였으며, TYPE66을 사용하여 TRYSYS와 연

동하였다.

3. 계산결과 및 분석

Fig. 4에서 Fig. 6까지는 각 제어별 계산된 설

정온도, 2차측 공급수온도, 환수온도와 공급유량

을 나타낸 그래프이며, Fig. 7은 9세대의 5일간의

난방부하량을 각 제어별로 나타낸 그래프이다.

난방부하예측제어의 평균 공급수온도는 타 제

어들에 비해 7∼9℃정도 낮은 50.16℃이며, 난방

부하가 높은 시간대에는 타 시간대보다 낮은 환

수온도와 순환유량을 바탕으로 2차측 공급온도를

재환산하기 때문에 탄력적으로 높은 공급온도를

보내지 못하여 2차측 유량이 28% 정도 증가하는

결과가 나왔다. Fig. 6에서 난방부하량이 높은 시

간대의 공급수온도가 승온하지 못한 채 보내지면

서 환수온도만 내려가는 것을 알 수 있었다. 또
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Fig.4 The result of setting temperature

control at secondary loop.

Fig.6 The result of predicted heat load

control at secondary loop.

Fig.7 Daily and total energy consumption

Fig. 5 The result of outdoor reset control

at secondary loop.

한 1차측 차온을 타 제어와 비교하였을 때 9 ∼

11℃정도 증가하였다.

4. 결론

본 연구에서는 지역난방 시스템에 대한 설정온

도제어, 외기보상제어, 난방부하예측제어 시뮬레

이션을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 난방부하예측제어를 시뮬레이션 한 결과,

타 제어에 비해 낮은 공급수온도를 보내며 1차

측의 차온이 9 ∼11℃로 증가하였다.

(2) 식(2)로부터 계산된 난방부하예측제어의 부

하와 실제 건물에서 계산된 부하를 비교한 결과

14%정도 낮게 예측이 되었다. 높은 예측율과 난

방부하가 많을 때 탄력적으로 공급수온도가 승온

되도록 최적제어가 보완이 된다면 2차측의 펌프

소요동력 감소의 결과를 얻을 수 있을 것이다.
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