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요   약

건물의 공조설비(HVAC: Heating, Ventilation and Air Conditioning)를 최적으로 운영하기 위해 현재 사용되고 

있는 감시 시스템은 운영 설비의 고장이나 성능저하와 같은 결함이 발생할 경우 적절하게 고장을 검출 할 수 있

는 기능이 없으며, 이에 따라 고장의 신속한 처리 및 최적 운영이 불가능하다. 이 논문에서는 특정 건물이나 시스

템에서만 적용할 수 있는 모델기반 방식의 고장 검출 방법과는 달리 공조기 시스템을 구성하는 저비용이 소요되

는 센서 등의 설치를 통해 건물의 공조 시스템에 포괄적으로 적용될 수 있는 분류형 규칙 기반 방식의 고장 검출 

시스템을 개발하였다. 또한, 이 알고리즘을 이용한 실험 수행을 위하여 인공기후 실험 동(environment chamber, 

EC) 내부에 설치된 시험주택(in-house)의 공조 설비 시스템에 적용하여 그 실효성을 검증하였고 향후, 관련 분야

에 적용 가능성을 확인하였다.
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ABSTRACT

Monitoring systems used at present to operate HVAC(Heating, Ventilation and Air Conditioning) optimally do 

not have a function that enables to detect faults properly when there are faults of such as operating plants or 

performance falling, so they are unable to manage faults rapidly and operate optimally. In this paper, we have 

developed a classified rule-based fault detection system which can be inclusively used in HVAC system of a 

building by installation of sensor which is composed of HVAC system and required low costs compare to the 

model based fault detection system which can be used only in a special building or system. In order to 

experiment this algorithm, it was applied to HVAC system which is installed inside EC(Environment Chamber), 

verified its own practical effect, and confirmed its own applicability to the related field in the future.
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Ⅰ. 서 론

건물 설비가 대형화 복잡화되면서 종합적인 건물 

설비의 운영체계를 일반적인 운전자가 이해하기가 어

려워지고 있다. 현재 사용되고 있는 이들 감시 시스

템은 운영 설비에 고장이나 성능저하와 같은 결함이 

발생할 경우 적절하게 성능을 진단하고 고장을 검출 

할 수 있는 기능이 없으며, 설비의 성능 이상이 발생
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할 경우 신속한 처리 및 최적 운영이 불가능하다[1,2,3].

기존의 공조기 시스템의 고장여부를 판단하는 것

은 통상 시스템 운영자의 주관적인 판단에 의존하는 

경우가 많으며, 모델기반 방식의 고장검출  방법은 

특정 건물이나 시스템에서만 적용될 수 있고,  미국

의 표준 연구소(National Institute of Standard and 

Technology, NIST)에서 제안한 공조기 성능평가 규칙

(AHU Performance Assessment Rule, APAR) 방식을 

이용하면 공조 시스템이 운전되는 각 모드에서 정해진 

규칙기반 방식에 의해 검출되는 고장을 최소한 2개 이

상으로 판단해야 하는 단점이 있다. 본 연구에서는 정

확한 고장 검출을 위하여 전문가 규칙 기반의 분류형 검

출방식 규칙기반 고장 검출 방법을 사용하였다. 서로 관

련성이 있는 온도 인자 등이 공통으로 포함된 식을 이용

하는 방식이 아니라 각 검사 체적(control volume)에서 

에너지 방정식(energy equation)을 이용하여 온도의 높

고 낮음을 비교함으로써 고장인자를 판단한다
[4,5,6].

분류형 고장 검출 시스템은 건물의 외기 온도를 

검출하여 공조기 시스템을 운전하기 위한 모드를 선

정한 후 각 모드에 필요한 고장 검출 관계식들을 적

용하여 일련의 순서도에 따른 고장 진단 흐름을 구

성하여 공조기 시스템에서 발생 할 수 있는 고장요

소를 검출하는 고장 판별 관계식을 사용하였다
[7,11].

실험은 외부(outdoor temperature)의 환경을 자유

로이 조절 할 수 있는 인공 기후 실험 동 내부의 

건물 공조 시스템에 적용하여 향후 실제 건물에 적

용 가능성을 검토하였다. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1 데이터 수집 

분류형 규칙기반 고장검출 시스템의 데이터 수집

은 고장 진단에 필요한 한정 값, 오차 값(ε, ΔT 

etc)을 일정한 상수로 지정한다. 시스템의 한정 값

들이 선정되면 공조기 시스템에 설치되어 있는 요

소 혹은 측정 장치에서 전압, 온도, 압력 등의 신호

를 실시간 모니터링 한다
[8]. 

실험 설비로부터 측정되는 신호는 신호 분석기

(Agilent 34970A)와 전용 소프트웨어를 구성하여 

데이터를 획득하고, 획득한 데이터 값은 신호 수집

기로 보내져 이동 평균법(moving average method)

을 이용한 데이터 처리 후 공조기 시스템에서 측정

되는 외기온도 (Outdoor Air Temperature)에 의해 

운전모드를 선정한다. 표 1은 고장검출 알고리즘에 

사용되고 있는 용어들에 대한 정리를 하였고, 그림 

1은 외기온도센서의 고장을 검출해내는 관계식과 

모드를 선정하는 관계식이 순서적으로 포함된 분류

형 고장검출 시작 모드의 알고리즘이다.

Tsa 급기온도(Supply Air Temperature)

Tma 혼합공기온도(Mixed Air Temperature) 

Tra 순환공기온도(Return Air Temperature)

Toa 외기온도(Outdoor Air Temperature)

Tco 모드 3에서 모드 4로 바뀌는 변환 온도

Tsa,s 급기설정온도(Supply Air Temperature setting) 

ΔTsf 급기 송풍기를 통한 온도 상승
(Supply Fan Temperature)

ΔTrf 순환 송풍기를 통한 온도 상승
(Supply Return Fan Temp)

ΔTmin 순환공기와 외기온도와 최소 온도차 허용 값

Qoa/Qsu 외기 비율 (Tma - Tra)/(Toa - Tra)

(Qoa/Qjsu)
min 최소 외기 비율 허용 값

Uhc 정규화 된 난방 코일 밸브 제어 신호[0,1]

Ucc 정규화 된 냉방 코일 밸브 제어 신호[0,1]

Ud 정규화 된 혼합 공기 댐퍼 제어 신호[0,1]

Ud = 0 외기 댐퍼가 닫힌 상태의 정규화 된 값

Ud = 1 외기 댐퍼가 100% 열린 상태의 정규화 된 값

 t 온도 측정오차에 의한 허용 값

 f 유량에 관계된 오차에 의한 허용 값

 hc 난방코일 제어신호의 허용계수

 cc 냉방코일 제어신호의 허용계수

 d 혼합공기 댐퍼 제어신호의 허용 계수

MT max 시간당 최대 운전모드의 변화

표 1. 규칙기반에 사용된 용어
Table 1. Terms used rule-based

그림 1. 분류형 고장검출 시작 모드
Fig. 1 Start mode of classified fault detection
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2.2 제안 알고리즘

분류형 규칙 기반 고장검출을 위한 제어 알고리

즘의 기본은 공조기의 성능을 평가할 수 있는 전문

가 규칙이며 진단 도구는 공조기의 모드를 결정하

기 위하여 제어신호 정보를 이용하여 해당모드에 

적용 될 수 있는 온도센서 사이의 관계를 명시할 

수 있는 규칙의 집합을 규정하였다
[9]. 사용된 규칙

들은 측정한 온도 신호와 제어신호의 관계를 나타

내는 정성적 모델을 사용하였다. 공조기에서 사용되

는 4가지 운전모드에 대하여 각 모드에서 적용할 

수 있는 규칙들을 구분하여 설정하였다.

2.2.1 모드 1 

모드 1은 겨울철에 외기공기를 차단하고 환기를 

계속적으로 가열하여 실내온도를 일정한 온도로 유

지하는 운전 방법이다. 이 때 외기댐퍼의 개도는 

100% 닫힌 상태로 운전해야 한다. 이 부분의 고장

진단을 위하여 그림 2와 같이 초기에 각 요소의 데

이터를 측정한 후 우선 외기댐퍼의 개도 유무를 판

단한다. 

모드 1에서 중앙제어부에서 출력되는 외기댐퍼의 

개도 신호가100% 닫히도록 하고, 이때 외기댐퍼가

그림 2. 분류형 고장검출 모드 1
Fig. 2 Mode 1 of classified fault detection

모

드

1





           (1)

       


 ≥











 







 



 


    (2)

 ≤ 
 ≥     (3)

≤           (4)

표 2. 모드 1의 분류형 고장검출 전문가 규칙
Table 2. Expert rule of classified fault detection in mode 1

100% 닫혀 있지 않으면 댐퍼에 공급되는 입력신호

와 출력신호를 서로 비교하고 여기서 고장으로 판

단되지 않으면 외기온도를 다시 판단하여 다른 모

드로 제어 모드를 변경하도록 모드 2, 3, 4 중의 조

건에 맞는지를 검사한다. 외기 댐퍼가 닫혀 있다면 

난방 코일, 냉방 코일, 혼합공기 온도, 급기온도, 순

환공기 온도에 대한 고장 검출을 행한 후 이상이 

없으면 공조기 시스템은 정상적인 동작을 하고 있

는 것으로 판단하게 되며 순서는 최초의 데이터 수

집단계로 이동한다. 표 2는 모드 1 알고리즘에 사

용하는 전문가 규칙을 표현하였다.

2.2.2 모드 2

겨울보다 온도가 상승한 봄, 가을과 같은 외기의 

조건에서 난방코일과 냉방코일을 운전하지 않는 상

태로 외기와 댐퍼의 조절만으로 실내 온도를 유지

하는 운전 방법으로, 모드 1과 달리 외기가 연속적

으로 유입되므로 환기는 고려하지 않아도 된다. 

표 3은 모드 2 알고리즘에 사용하는 전문가 규칙

을 나타내었고 그림 3은 분류형 고장검출 모드 2의 

알고리즘을 표현 하였다.

모

드

2




          (5)




           (6)




           (7)

표 3. 모드 2의 분류형 고장검출 전문가 규칙
Table 3. Expert rule of classified fault detection in mode 2
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그림 3. 분류형 고장검출 모드 2
Fig. 3 Mode 2 of classified fault detection

2.2.3 모드 3

초여름과 같이 봄, 가을철보다 온도가 조금 더 상

승한 외기의 조건에서 냉방 코일을 조절하여 실내온

도를 유지하는 방법이다. 이 때 외기댐퍼의 개도는 

!00% 개방하여 외기를 유입하고 히터 혹은 난방코일

은 운전하지 않는 상태가 된다. 표 4에 모드 3 알고

리즘에 사용하는 전문가 규칙을 나타내었고, 그림 4에 

분류형 고장검출 모드 3의 알고리즘을 표현 하였다.

모

드

3




           (8)




            (9)




           (10)




          (11)




           (12)

 ≤ 
 ≥    (13)

≤           (14)

표 4. 모드 3의 분류형 고장검출 전문가 규칙
Table 4. Expert rule of classified fault detection in mode 3

그림 4. 분류형 고장검출 모드 3
Fig. 4 Mode 3 of classified fault detection 

2.2.4 모드 4

외기온도가 한여름과 같은 외기의 조건에서 냉동

기를 운전하며 급기 온도의 조건에 따라 냉방코일

을 조절하여 실내온도를 유지하는 운전방법이다. 이 

때 외기 댐퍼의 개도는 100% 닫아 외기의 유입을 

모

드

4




            (15)




            (16)




            (17)







 



 


    (18)

 ≤ 
 ≥   (19)

≤           (20)

표 5. 모드 4의 분류형 고장검출 전문가 규칙
Table 3. Expert rule of classified fault detection in mode 4
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그림 5. 분류형 고장검출 모드 4
Fig. 5 Mode 4 of classified fault detection

차단하고 에너지의 손실을 방지하며 히터 혹은 난

방코일은 운전하지 않는 상태가 되도록 한다. 그림 

5에 분류형 고장검출 모드 4의 알고리즘을 나타내

었고, 표 5는 모드 4 알고리즘에 사용하는 전문가 

규칙을 보여준다.

Ⅲ. 실험 장치

3.1 시험 주택

건물의 냉·난방 부하, 냉·난방 설비의 효율, 열 

환경, 에너지 절약, 건물 구조체의 heat transfer, 

Wall thermal mass effects, HVAC control, Access 

floor control 등에 관한 종합적인 실험을 수행할 수 

있도록 인공 기후 실험동 내에 시험 건물을 건립하

였다.

그림 6은 시험 주택의 비온돌 실험실과 환경 실

험실에 설치된 가변풍량(Variable Air Volume, 

VAV)방식의 공조 자동제어시스템의 구성을 보여준

Damper
actuator

H
C

C
C

pressure
controller

H

C

   AHU

Controller

: Control signal zone

S.F

R.F

: Sensor signal

: Temperature sensor
: Pressure sensor

AO

AI

AO

AO

AO

AO

AO

AO

AI

AI

AI AI

AI

AI   : Analog input

AO  : Analog output

그림 6. 가변풍량(VAV)방식의 제어시스템의 구성 
Fig. 6 Configuration of VAV in HVAC

다. 설치된 공조 시스템은 외기 및 실내 조건에 따

라서 냉·난방을 1개의 공조기로 운전하도록 설계되

었다. 급기 및 환기 송풍기는 가변속(Variable 

Voltage Variable Frequency, VVVF) 제어가 가능

하므로 경제성 및 에너지 절약 평가를 수행할 수 

있고, 에너지 절약 효과와 건물의 내부 부하 변동에 

따른 각 실내로 공급되는 공기량을 제어하기 위해

서 VAV 박스를 설치하였다. 적용 건물의 모든 설

비에 대한 운전 및 자료 수집은 자동 제어시스템에

서 수행된다.

3.2 시스템 구현

공조 시스템의 감시 운영 제어는 주 컴퓨터에서

의 감시제어(Supervisory control)와 현장 제어(Local 

loop control)에서 이루어진다.

그림 7은 시험 주택의 공조 시스템의 자동 운전

을 위한 감시 운영 제어시스템의 구성을 보여준다. 

시스템의 구성은 기존의 감시 운영 제어시스템과 

제어 알고리즘 성능 실험용 감시 운영 제어시스템

을 독립적으로 구성하였다. 기존의 감시 운영 제어

그림 7. 공조 시스템의 감시 제어시스템
Fig. 7 Monitoring control System in HVAC 
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시스템은 주컴퓨터의 감시 제어와 현장 제어기는 

Ethernet TCP/IP를 이용한 데이터 인터페이스를 통

해서 실시간 데이터 감시 및 운영 제어를 수행하지

만, 실제 다양한 제어 알고리즘에 대한 성능 실험에

는 한계가 있어 감시 운영 제어시스템과 독립적인 

시스템의 데이터 인터페이스를 구성하여 자동 제어

를 수행하여 제어 알고리즘 개발 및 적용 그리고 

제어기 실증 실험을 통한 성능 특성을 비교·분석할 

수 있는 감시 운영 제어시스템을 구현하였다.

Ⅳ. 실험 결과

그림 8은 모드 1에서의 정상 상태(steady state)

의 실험결과를 보여준다. 실험동에서 겨울철 조건을 

유지한 상태에서 공조 시스템이 정상상태에 도달한 

후 측정한 각 부분의 온도를 나타낸다. 약 24시간 

동안 측정된 시스템의 데이터는 외기온도의 조건이 

거의 변화하지 않는 상태에서 온도의 상승이나 저

감이 나타나지 않고 일정한 값을 나타낸다. 겨울철 

조건에서 실내온도를 21°C로 유지하기 위하여 공

그림 8. 모드 1에서의 실험 결과(정상)
Fig. 8 Result of Experiment of Mode 1(Steady) 

그림 9. 모드 2에서의 급기온도 센서 고장
Fig. 9 Fault of supply air temperature sensor of mode 2

급되는 급기온도의 값은 36~37°C의 값을 나타내고 

있음을 알 수 있다. 외기온도는 Toa, Toa,ref를 측

정하였으며 두 온도 사이에는 약 0.2°C의 온도 차

를 유지하고 일정한 사이클을 구성하며 운전되는 

것을 알 수 있다. 이는 상부에서 실내주택의 상부에

서 내려오는 외기조건이 변화하기 때문이다. 이 조

건에서 외기온도센서들 사이의 온도 차는 거의 존

재하지 않음을 알 수 있으며 환기온도와 혼합공기

온도도 약 26°C를 일정하게 유지하고 있다.

그림 9는 모드 2 조건에서 공조 시스템이 정상상

태에 도달한 후 실내온도를 양(+)의 방향으로 

+20°C 만큼 전기적 저항에 의한 오차를 발생시켜 

급기온도 센서가 고장이 난 것으로 모사시킨 경우 

나타나는 시스템 각 부위의 온도이다. 위 조건에서 

냉방코일을 연속적으로 운전하여도 급기온도 설정 

값을 만족시키지 못하기 때문에 공조 설비의 최대

능력으로 냉방운전을 계속하게 된다. 모드 2 조건에

서는 외기를 도입하여 이를 시스템 내부로 순환시

키면 공조가 정상상태로 이루어지나 급기온도 센서

의 고장으로 인해 급기온도 설정 값을 맞추기 위해 

냉방운전이 이루어진다. 냉방코일 운전은 그림 3에

서 냉방 코일의 운전을 점검하게 하고 수식 (6), (7)

에 의해 급기온도 센서의 고장을 검출 한다.

그림 10은 공조시스템이 정상상태에 도달한 후 

혼합공기 온도 센서를 양(+)의 방향으로 +3°C만큼 

오차를 발생시킨 경우 시스템 각 부위의 온도이다. 

모드 3조건은 외기 댐퍼가 열린 상태에서 운전하므

로 외기온도와 혼합공기 온도간의 차이가 거의 나

타나지 않는다. 수식 (9)에서 Tco(모드 3에서 모드 

4로 바뀌는 변환 온도)에 대한 설정치 검사를 수행

하고 수식 (10)에서 외기온도부의 고장이 없다는 가

정 하에 Tma(혼합공기온도)의 고장을 검출 할 수 

그림 10. 모드 3에서의 혼합공기 온도 센서 고장 
Fig. 10 Fault of mixed air temperature sensor of mode 3
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그림 11. 모드 4에서의 외기온도 센서 고장
Fig. 11 Fault of outdoor air temperature sensor of mode 4

있다. 그림 10의 외기온도가 23°C인 경우 Tma 온

도는 26°C이므로 두 온도 간의 차이는 3K가 된다. 

이는 1.6K로 설정된 εt보다 크기 때문에 Tma의 고

장을 검출한다.

그림 11은 공조시스템이 정상상태에 도달한 후 

외기온도 센서를 양(+)의 방향으로 +3°C만큼 오차

를 발생시킨 경우 시스템 각 부위의 온도이다. 모드 

4 알고리즘의 | Toa - Toa, ref | > εt 조건은 외기 

온도 센서 사이의 온도차가 일정한 온도 이상이 되

면 외기온도 센서의 고장으로 판단 한다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 분류형 규칙기반 고장검출 시스템

을 이용하여 외기 온도를 기준으로 한 모드 1, 모

드 2, 모드 3, 모드 4 조건에 대하여 인공기후 실험

동에서 고장 진단을 위한 정상상태 실험과 각 부위

별 고장진단 실험을 수행하였으며 그 결과를 이용

하여 고장진단 알고리즘으로부터 각 고장부위를 검

출하는 방법을 기술하고 효과를 분석하였다. 공조기 

시스템의 고장여부를 판단하는 것은 시스템 운영자

의 주관적인 판단에 의존하는 경우가 많다. 규칙기

반 분류형 고장검출 시스템은 객관적이고 상세한 

정보를 운영자에게 제공함으로써 운영자의 판단 실

수에 의한 시스템의 불량을 최소화하여 정확한 구

성요소의 고장을 검출함으로써 건물운영의 비용을 

최소화하고 요소의 노후에 대한 대비를 효율적으로 

관리하고, 시스템 운영자의 부하를 감소시킨다. 또

한, 특정 건물이나 시스템에만 적용할 수 있는 모델

기반 방식의 고장검출 방법과는 달리 공조기 시스

템을 구성하는 특정 부위의 온도측정과 저 비용이 

소요되는 센서 등의 설치를 통해 건물의 냉·난방에 

소요되는 기계요소의 작동에 대한 정보를 파악함으

로써 중대형 건물의 고장검출에 포괄적으로 적용될 

수 있는 장점이 있으므로 다양한 건물 설비에 대한 

활용이 기대된다.
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