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요 약

축사의 경우 가축들의 분뇨로 인한 오염물질들이 많이 발생하고 가축들이 실내 온열 환경에 예민하게 받아들이

기 때문에, 축사 내 생산성 확보를 위해서는 실내 쾌적성을 유지하는 것이 중요하다. 대부분의 축사의 경우 중간

기/냉방기에는 별도 열원 없이 환기팬에 의한 외기 도입에 의존해 실내 온열 환경 및 공기질을 유지하고 있기 때

문에, 일반 건물에 비해 환기 시스템이 실내 환경 유지에 차지하는 비중이 크다. 이에 본 연구에서는 동적 에너지

시뮬레이션 툴인 EnergyPlus를 활용하여 축사용 에너지 모델을 개발하여 환기팬 최적 제어 전략 도출에 관한 연

구를 진행하였다. 그 결과, 표준 기상 데이터를 활용하여 도출된 최적 제어 적용 시 충분한 실내 온도를 유지함과

동시에 기존 제어 전략 대비 높은 에너지 저감 가능성을 나타냈다. 이와 같은 연구 방법 및 결과는 에너지 효율

적인 축사 운영에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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ABSTRACT

To ensure productivity in livestock facilities, maintaining comfortable indoor environment is necessary as

livestock excrement generate many pollutants and livestock are sensitive to indoor temperature. In most

livestock facilities, the ventilation system accounts for a large proportion of the indoor environment

maintenance compared to general buildings as the temperature and air quality are maintained by only

introducing external air using a ventilation fan without a separate heat source for the mid-term and cooling

seasons. Therefore, this study conducted a study on deriving an optimal control strategy for ventilation fans by

developing an energy model for livestock using EnergyPlus, a dynamic energy simulation tool. As a result,

when applying the optimal control derived using standard meteorological data, it maintained a sufficient indoor

temperature and showed high energy reduction potential compared to the existing control strategy.
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그림 1. 스마트팜 내 에너지 모델 활용
Fig. 1. Application of energy model to smart farm

Ⅰ. 서 론

최근 친환경 및 온실가스 저감이라는 국제적인 흐

름으로 인해 건물 내에서의 에너지 사용량 저감에 관

한관심이커져가고있다. 이러한요구들에발맞춰센

싱기술의발전및상용화로인해건물의에너지사용

량, 열적 거동과 관련된 데이터 수집을 통한 BEMS

(Building Energy Management System) 도입이 확산

되고있다[1]. BEMS는설비시스템제어상태, 실내외

환경 데이터 분석을 통한 설비 시스템 제어 자동화,

에너지 사용량 모니터링 등과 같이 다양한 부분에서

에너지 저감 가능성을 나타내고 있다.

이러한 센서와 네트워크 기술은 일반 건물뿐만 아

니라 스마트팜이라 불리우는 온실, 축사와 같은 건물

에서까지 확산되고 있는 추세이다 [2-5]. 스마트팜은

ICT 기술을 활용한 농장 운영과 관련된 전반적인 요

소들에 대한 모니터링을 통해 인공지능 및 빅데이터

등의기술과융합하여생산성및동물복지확대를주

목적으로하고있다. 이에따라스마트팜내모니터링

데이터 분석을 통해 효율적이고 생산적인 축사 운영

에관한연구들이많이이루어지고있다 [6-7]. 특히, 축

사의 경우 가축들의 분뇨로 인한 오염물질들이 많이

발생하고 가축들이 실내 온열 환경에 예민하게 받아

들이기때문에, 축사내생산성확보를위해서는실내

적정온도를유지하는것이중요하다 [8-12]. 또한, 축사

내부에는 가축들의 분뇨로 인한 오염물질들이 많이

발생하고 [13], 이는 축사 내 생산성에 상당한 영향을

끼칠 수 있다 [14]. 이러한 점들과 맞물려 최근에는 동

물복지에관한요구또한커지고있기때문에 [15], 축

사 내 쾌적성 확보를 위한 환기 시스템 적용 및 운영

에 관한 관심이 증대되고 있는 추세이다.

축사에적용되는환기시스템은크게자연환기, 기

계 환기 시스템으로 구분할 수 있다. 자연 환기의 경

우 별도의 에너지를 사용하지 않고 신선하고 시원한

외기 도입을 통해 실내 환경을 유지할 수 있지만, 기

상 조건 및 건축 디자인 요소들에 따라 그 효과가 달

라질 수 있다. 반면, 기계 환기 시스템의 경우 균일한

외기 도입량을 토대로 보다 쾌적한 실내 환경을 확보

할 수 있다. 이러한 기계 환기 시스템은 에너지 소비

를 발생시키기 때문에 효과적인 환기 성능뿐만 아니

라에너지효율성또한요구되며, 이를위해서는환기

팬의 에너지 효율 및 외기 조건에 따른 환기 성능을

고려한제어전략이필요하다. 이에본연구에서는축

사 건물을 대상으로 건물 외피, 환기 시스템, 기상 및

내부발열조건등을통합적으로고려할수있는에너

지 모델을 개발 하였고, 모델을 토대로 환기팬 최적

제어 전략 적용에 관한 연구를 진행하였다.

그림 1은스마트팜에서의에너지모델의활용방안

을 간략하게 나타내고 있다. 에너지 모델 개발 시 실

제 축사에서의 실측 데이터를 토대로 예측 성능을 확

보한다. 이 때, 예측 값은 특정 기상 및 팬 운영 조건

에따른에너지사용량과실내온도를의미한다. 개발

된 에너지 모델은 표준 기상 데이터를 활용한 시뮬레

이션분석을통해미래의최적제어전략을도출한다.

실제 운영 단계에서는 도출된 제어 전략을 토대로 모

니터링되고있는실내온도를제어기준으로팬의최

적 운영 상태를 제시한다. 본 연구에서는 이와 같은

에너지 모델을 활용한 환기팬 최적 제어 적용에 따른

www.dbpia.co.kr



논문 / EnergyPlus를 활용한 스마트팜 내 환기팬 최적 제어

2413

그림 2. 대상 축사 내·외부
Fig. 2. External and internal view of the pigsty

Indoor

environment

Air temperature,

Relative humidity,

CO2 & NH2 concentration

Weather

Air temperature,

Relative humidity,

Wind direction & speed, Radiation,

Rainfall

Occupancy
Water & Feed intake,

Average weight

Operation
Fan operating ratio,

Boiler and Cooling-pad on/off

Energy
Fan electric energy,

Boiler electric energy

표 1. 측정 데이터 항목
Table 1. Measured data

그림 3. 데이터 모니터링 현황
Fig 3. Data monitoring dashboard

실내환경유지성능및에너지사용량저감가능성에

대하여 분석하였다.

Ⅱ. 연구방법

2.1 대상 축사
본 연구는 대한민국 순천의 축사 시설 중 새끼 돼

지를사육하는자돈사를대상으로진행되었다. 자돈사

는 2개의 자돈방과 1개의 환돈방으로 구성되어 있으

며, 바닥형태는 slatted floor로자돈의분뇨를지하에

서 처리한다. 각 자돈방에는 최대 900마리의 자돈이

약 50일 간격으로 사육되고 있다. 그림 2는 자돈사

내·외부를 나타내고 있다. 각 자돈방에는 천정팬 4대

와 남측벽에 6개의 배기팬이 설치되어 있으며, 환기

설비 외에 난방용 복사패널을 통해 실내 설정 온도를

26℃~30℃로 유지하도록 냉난방 운영을 하고 있다.

또한, 자돈사 북측면 벽에는 Cooling pad가 설치되어

있어혹서기냉방을위해활용되고있다. 본연구에서

는 2개의자돈방중 1개의자돈방을대상으로하여연

구를 진행하였다.

대상 자돈방은 표 1와 같이 실내 환경을 비롯하여

기상 조건, 자돈의 상태, 설비 시스템 제어 상태에 관

한데이터를 5분간격으로그림 3와같이모니터링중

이다. 자돈방 곳곳에 온·습도 센서를 설치하여 실내

온열환경제어에활용하고있으며, 이산화탄소및암

모니아 농도 모니터링을 통해 자돈의 쾌적한 환경을 유지하고 있다. 또한, 자돈사 입구에 설치된 기상 스

테이션을통해실외온·습도, 풍향, 풍속, 일사, 강수량

등의전반적인외기조건데이터를수집하고있다. 실

내외 환경 정보 외에도 평균 체중 및 사료 섭취량 데

이터를 수집하여 자돈의 상태를실시간으로 모니터링

중이다.

자돈사의 경우 자돈의 배설물 때문에 암모니아 발

생률이높아환기시스템을항시가동하고있다. 쿨링

패드의경우혹서기에만가동되어연중 1~2일정도만

작동하고 있어 난방기를 제외한 냉방기 및 중간기에

는 환기팬만을 활용하여 실내 환경을 유지하고 있다.

그림 4는 자돈방에 설치된 천정 및 측벽 배기팬을 나

타내고 있으며, 팬의 성능은 표 2와 같다. 연구 기간

동안에는 오직 천정 배기팬만 가동되었기 때문에, 측

벽 배기팬과 관련된 데이터는 수집되지 않았다. 이에

따라, 본 연구에서는 천정팬 작동에 따른 실내 온도

및 에너지 사용량 데이터를 토대로 에너지 모델을 개

발하였다.
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U-Value

[W/m2·k]

Roof 0.114

Ceiling 0.431

Wall 0.311

Floor 2.462

Internal

Loads

Pig 4.71 W/kg

Lights 9.46 W/m2

Equipment 5.2 W/m2

Air

exchange

Infiltration rate 5.8 ACH

Fan Flow rate

(100%)
1.36 m3/h

표 3. 에너지 모델 입력값
Table 3. Energy model input value

ASHRAE

Guideline 14 (%)

Model error

(%)

MBE ±10 -0.82

CVRMSE 30 2.32

표 4. 에너지 모델 예측 성능
Table 4. Performance of energy model

Model
Power

(W)

Design

Flow rate

(CMH)

Ceiling
SLF-500D4-6

(4EA)
418 8,500

Wall
SLF-500A4-6

(6EA)
535 8,500

표 2. 환기팬 모델 성능
Table 2. Specification of ventilation fan

그림 4. (a) 천정팬; (b) 측벽팬
Fig. 4. (a) Ceiling fan; (b) Wall fan

2.2 에너지 모델 개발
대상축사의에너지모델개발을위하여물리기반

건물 에너지 모델링 툴인 EnergyPlus 9.0을 활용하였

다. EnergyPlus는 미국의 연방 정부기관인

Department of Energy (DOE)에서 개발한 건물 에너

지 시뮬레이션 프로그램이다. EnergyPlus는 Heat

balance method를 통해 부하를 계산 하고, 이를 통해

건물내전도, 복사, 대류열전달에대한동적해석이

가능함으로 높은 신뢰성을 보인다. Heat balance

method는실내부의공기는완벽히혼합되어있는상

태이며, 각건물부재의표면온도분포가동일하면서

균일한 장파, 단파를 받는 확산복사표면 (diffused

radiation surface)의 벽체를 통한 1차원의 열 전도라

는 가정하에 열 전달을 계산한다. 또한, 실의 열적 거

동 및 설비 시스템의 거동을 통합적으로 고려하여 모

델링 하기 때문에 건물과 시스템 간의 유기적인 분석

이가능하다. 이러한건물통합시뮬레이션분석방법

은 EnergyPlus를차별화하고높은정확도와신뢰성을

갖게 한다.

표 3은 baseline 에너지모델의입력값을나타내고

있다. 벽체의경우설계도면에기재된재질을사용하

였고, 재질의열성능은 ‘한국패시브건축협회’에서제

공하는 값을 적용하였다. 축사 내부 발열을 고려하기

위하여 조도 350 lux 기준으로 조명 부하를 산정하였

고 [16], 돼지 발열의 경우 기존 연구를 참고하여 체중

당발열량을 4.71W로설정하였다 [17]. 별도의참조값

을 찾기 어려움과 동시에 불확실성이 큰 기기 발열,

침기율, 팬풍량의경우과거데이터(6월 30일)의실내

온도 데이터를 토대로 실측된 실내 온도와 모델의 실

내온도예측값간 MAE (Mean Absolute Error)를목

적 함수로 두고 최적화 기법을 활용하여 해당 변수들

의 입력 값들을 도출하였다.

대상 자돈사에 적용된 팬의 경우 Variable

Frequency Drive (VFD) 방식으로 전압 변경을 통해

해당팬의회전수를조절한다. 본연구에서는팬구동

에따른실내공기유동에관한별도의실험이이루어

지지않았기때문에, 제조사의성능실험데이터를토

대로팬의구동률(회전수)에따른팬의풍량이선형적

인 관계를 나타낸다고 가정하였다. 이를 토대로 에너

지모델내팬스케줄적용시, 팬의구동률에따라팬

풍량이 반영될 수 있도록 구현하였다.

VFD 팬의에너지사용량은팬의구동률에따라다

르게 나타나며, 이러한 부분 부하 특성은 팬의 모델

별로 다르게 나타난다. EnergyPlus 내에서는 이러한

부분부하특성을 별도의 Fan Pressure Rise model을

고려하지 않고 simple Polynomial based curve-fit

model을활용하여팬의구동률과전력사용량의관계

를나타내고있다. 이러한부분부하특성을반영하기

위해그림 5와같이팬구동률에따른전력사용량과
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그림 6. 기존 환기 제어 시스템
Fig. 6. Conventional ventilation control system

그림 5. 팬 구동룔에 따른 팬 전력 사용량 (5/25 ~ 6/30)
Fig. 5. Fan electric energy according to operating ratio
(5/25 ~ 6/30)

Maximum Minimum
Step

size

Maximum

operation

(%)

50 30 5

Minimum

operation

(%)

10 20 5

Maximum

temperature (℃)
30 28 0.1

Minimum

temperature (℃)
28 26 0.1

표 5. 최적화 변수 제약 조건
Table 5. Optimization variable settings

그림 7. 환기팬 최적 제어 전략 도출
Fig. 7. Development of optimal control of ventilation
system

거 데이터를 활용하여 팬의 구동률에 따른 부분 부하

율에 대한 4차 다항식 모델을 개발하여 에너지 모델

에 반영하였다.

2.3 최적 제어 전략 도출
대상축사의설치된환기팬은실내온도에따라회

전수가변하는 VFD (Voltage Frequency Drive) 방식

으로제어되고있다. 제어변수로는최대/최소구동률,

최고/최저온도 4가지이며 설정된 4가지 입력 변수 값

에 따라 그림 6와같이최소환기, 가변환기, 최대환기

3구간으로나누는형태의제어전략이결정된다. 최소

환기 구간은 실내 온도가 최소 온도보다 낮은 구간을

나타내며 실내 공기질 유지를 위해 최소 구동률로 팬

이제어된다. 최대환기구간은실내온도가최대온도

보다 높은 구간을 나타내며, 이 때에는 실내 온도를

낮추기위해최대구동률이적용된다. 실내온도가최

대/최소온도사이에있을때는가변환기구간으로실

내 온도에 따라 선형적으로 구동률이 제어된다. 현재

대상축사에서는 관리자 경험에 의거하여 임의로 4가

지입력변수들이설정되며, 자돈의생육주차에따라

최대 온도를 0.5℃ 낮게 설정하고 있다.

이러한팬의제어방식은기상조건, 내부환경, 팬

의부분부하율등에따라에너지최적화를위한설정

조건이상이하게나타날수있다. 본연구에서는순천

지역의 표준 기상 데이터를 활용하여 개발된 에너지

모델의 시뮬레이션 분석을통해 도출된 1주일 단위의

환기팬 최적 제어의 적용성을 검토하였다.

최적제어전략은그림 7에서와같이해당 timestep

이전에 순천의 표준 기상 데이터와 최적화 프로그램

툴인 GenOpt를 통해 해당 timestep에서의 가장 에너

지 효율적인 최적 팬 설정 값(최대/최소구동률, 최고/

최저온도) 형태로 도출된다. 이 때 적용된 최적화 알

고리즘은 PSO (Particle Swarm Optimization)을통해

초기화되는 Hybrid GPS 알고리즘인 GPSPSOCCHJ

알고리즘이적용되었다. 표 5는최적화작업에적용된

제어변수들의제약조건을나타내고있다. 본연구에
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그림 9. 실내 공기 온도 비교 (시간별)
Fig. 9. Indoor air temperature comparison (hourly)

그림 10. 에너지 사용량 비교 (a) 일별 ; (b) 전체
Fig. 10. Energy consumption comparison (a) Daily ; (b) Total

그림 8. 주차별 최적 제어 전략
Fig. 8. Weekly optimal control strategy

서는이와같이도출된최적제어전략의에너지저감

성능을 검토하기 위해, 7월 1일 ~ 21일 3주간 1주일

간격의 최적 제어 적용에 따른 시뮬레이션 결과값과

실측 데이터 간 비교 분석을 진행하였다. 이 때, 표준

기상데이터의실제적용성검토를위해, 도출된최적

제어 전략을 적용한 시뮬레이션 분석 시 실제 축사에

서 측정된 기상 데이터를 적용하였다.

Ⅲ. 연구 결과

표준 기상을 활용하여 도출된 환기팬의 7월 1~3주

최적 제어 전략 결과는 그림 8과 같이 나타났다. 1~3

주 모두 최대 환기량은 부분 부하율이 비교적 낮은

35%로 설정되었으며, 나머지 제어 변수들은 서로 상

이하게나타났다. 이는각주차별표준기상에해당되

는 가장 에너지 효율적인 제어 전략을 의미한다. 본

연구에서는 도출된 주차 별 최적 제어 전략 시뮬레이

션 적용에 따른 실내 온도 및 에너지 사용량을 기존

제어방식적용에따른실측데이터값과비교분석하

였다.

그림 9는시간별실내온도를나타내고있다. 해당

기간동안실제축사는평균 29.62℃로운영되었으며,

최적 제어 적용에 따른 시뮬레이션 결과는 평균 28.4

9℃로비교적낮게나타났다. 실측및시뮬레이션결
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과값모두대부분 설정 온도범위 26 ~ 30℃를만족

시키는 것으로 나타났지만, 실제 축사에서는 30℃를

초과하는시간비율이 24.6%인반면시뮬레이션결과

는 13.7% 에그쳤다. 이는본연구에서도출된환기팬

최적제어전략이충분한실내온도유지성능을가진

다는 것을 의미한다.

그림 10은 실측값과 시뮬레이션 결과값의 에너지

사용량을 비교하고 있다. 최적 제어 적용 시 실제 사

용량 대비 총 23.5% 낮은 에너지 사용량을 나타냈으

며, 해당 기간 모든 일자에서 에너지 저감 가능성을

보였다. 가장높은에너지저감가능성을나타낸일자

는 8일로 실제 사용량 대비 38.14% 가량 낮

은에너지사용량을나타냈다. 이는기존제어방식

과같이단순히생육단계별로최고온도설정값을변

경하기 보다는, 팬의 부분 부하 특성 및 기상 조건을

고려하여 제어 전략을 결정하는 것이 에너지 효율적

인 운영임을 의미한다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 축사에서의 에너지 모델을 활용한

환기팬 최적 제어 전략의 적용성을 분석하였다. 이를

위해 축사에서의 실측 데이터들을 활용하여 모델의

예측 성능을 확보하였으며, 개발된 모델을 토대로 최

적화 시뮬레이션을 통해 최적 제어 전략을 도출하였

다. 그 결과, 최적 제어 적용 시 충분한 실내 온도를

유지함과 동시에 높은 에너지 저감 가능성을 나타냈

다. 이와 같은 연구 방법 및 결과는 에너지 효율적인

축사 운영에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

현재실제축사에서는실내온도외에도가축의분

뇨에 의해 발생하는 오염물질들 또한 환기의 주요 제

어 요소로 고려하고 있다. 이에 따라 보다 고도화된

축사 운영을 위해서는 실내 온도뿐만 아니라 실내 공

기질 또한 통합적으로 고려한 환기팬 최적 제어 전략

이 필요하다. 또한, 표준 기상의 경우 과거 데이터에

대한 통계 처리를 통해 만들어졌기 때문에 별도의 예

측 없이 개발에 활용될 수 있지만, 예측 성능에 대한

검토가 필요할 것이다.
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