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요 약

본 논문은 수요반응(DR) 에 반응하여 자동으로 에어컨을 제어할 수 있는 지능형 냉방 관리 시스템을 제안한다. 평가를
위하여 실험적 테스트배드를 구축하였고 전력 감축 및 사용자 만족도에 대한 실험을 실시하였다. 실험 결과, DR이 진행
되는 동안 제안하는 시스템이 평소보다 16.49% 전력을 적게 사용하고 99.84% 의 수용가들이 DR 참여를 끝까지 유지함
을 확인 하였다. 즉, 대부분의 가정이 본 시스템을 통한 전력 감축 운전에 만족한다고 판단할 수 있었다.

Ⅰ. 서 론

수요반응(DR: Demand Response) 은 전력 수급 부족을 대비하여 전력

감축 명령을 통해 전력 공급과 수요의 규형을 맞추기 위한 활동이다. [1]

DR이 실행되는동안 DR 참여고객이 평소보다전력을 적게사용하는 경

우 전력 감축에 대한 보상을 지급한다. 이러한 전력 감축 노력을 통해 전

력 피크를 안정화 시켜 정전에 대한 피해를 막을 수 있다.

지금까지 DR 참여 고객은 공장, 회사, 공공기관 등 주로 큰 규모의 건물

이 대상이었지만 큰 규모의 건물만으로 목표 전력 감축량을 달성하기 어

려울 수 있기 때문에 DR 참여 고객의 범위를 넓히기 위한 노력이필요하

다. 최근에는 IoT 의 발전으로 원격 검침, 전력 기기의 세밀한 제어가 가

능해 짐으로써 DR 참여 고객의 범위가 큰 규모의 건물에서 작은 규모의

건물로 확대되고 있다.[2] 특히, 개개 가정의 전력 감축 잠재량은 큰 건물

에 비해 많이 부족하지만 분산된 가정의 전력 감축 잠재량을 한데 모을

경우 DR 자원으로 충분히 활용될 수 있을 것이다.

본 논문에서는 자동 수요반응에 반응하는 지능형 냉방 관리시스템을 제

안한다. 본 시스템은수용가내외부온습도데이터학습을통한인공신경

망 (ANN: Artificial Neural Network)을 생성하여 사용자 쾌적온도를 도

출하고해당 온도를 기반으로 DR이 실행되는 동안에어컨을 자동제어 한

다. 수용가의 에어컨 온도를 일괄적으로 동일하게 높이지 않고 학습된 쾌

적 온도를 기반으로 서로 다르게 제어함으로써 DR 참여로 인한 가장의

불편함을 최소화 할 수 있다. 실험적 테스트배드를 구축하고 실측을 통한

성능평가를실시하였다. 실험 결과제안하는시스템이 DR 실행시평소보

다 전력 소비를 줄이고 사용자에게 높은 만족도를 제공함을 확인하였다.

Ⅱ. 지능형 냉방 관리시스템 설계

그림 1은 지능형 냉방 관리시스템 개요를 나타내며 제어 인터페이스, 빅

데이터 시스템, 냉방 관리시스템으로 구성되어 있다. 제어 인터페이스는

에어컨 제어기를 통해 온도, 습도, 재실과 같은 내부 센서 정보를 모으고

이를 빅 데이터 시스템에 저장하는 역할을 한다. 그리고 냉방 관리시스템

으로 부터 제어 메시지를 전달 받아 이를기반으로 에어컨 제어기에 신호

를 보내어 에어컨 제어를 실시한다. 빅 데이터 시스템은 외부 온도, 습도

와 같은 외부 날씨 및 각 수용가의 전력 사용량을 추가적으로 저장하여

냉방 관리시스템이 쾌적 온도를 도출하고 DR 실행 시 예상 전력 감축량

을 산정하기 위한 데이터를 제공하는 역할을 한다.

냉방 관리시스템은 DR 사업자와 연동하여 DR이 시작되면 전력감축제

어를 실시한다. 전력 감축 제어를 위해 학습 기반 쾌적 온도를 도출 하고

최적의 에어컨 제어 메시지를 제어 인터페이스에 전달한다. 학습 기반 쾌

적온도를이용함으로써 각수용가의에어컨이일괄적으로 동일하게운전

되지 않고 각 수용가의 쾌적도에 따라서 맟춤 제어를 실시할 수 있다.

그림 1. 지능형 냉방 관리시스템 개요

2020년도 한국통신학회 하계종합학술발표회

0857



쾌적 온도 도출을 위하여 4개의 뉴런과 4개의 히든 레이어로 구성된

ANN을 구축하였으며 활성화함수로 Exponential linear unit(ELU)를 사

용하였다. 훈련데이터는 사용자 재실이 감지되었을 때 시간, 외부 온습도,

그리고 내부 온습도를 이용해 계산한 예상 평균온열감 (PMV: Predicted

Mean Vote) 이 사용되었다.[3] PMV는쾌적도를 나타내는 ISO 표준으로

서 이를 계산하기 위해 온습도 이외에 대사 속도, 의류 단열도와 같은 값

들이 추가로 필요하지만 해당 값들은 실측하기에 어려우므로 지역특성을

반영한 상수 값으로 대체하였다. 생성된 각 수용가의 ANN에 현재 시간,

외부 온습도를 입력으로 넣으면 해당 수용가의 쾌적 PMV 가 출력되고,

실내 습도, 쾌적 PMV를 이용해 역산하면 쾌적 온도를 도출해낼 수 있다.

DR 이 시작되면 먼저 해당 수용가의 예상 전력 감축량을 산정하고 DR

목표 전력 감축량을 만족하는지 판단한다. 목표 전략 감축량을 만족하지

못하면 에어컨 온도를 1도 높이고 그렇지 않으면 수용가의 현재 온도가

쾌적온도와같은지를판단한다. 현재온도와쾌적온도의차이가없을시

에어컨이 이미 쾌적 온도로 운전 되고 있으므로 제어를 하지 않고 현재

온도와 쾌적 온도의 차이가 있을 시에만현재온도를 쾌적 온도로설정한

다. 예상 전력 감축량이 목표 전력 감축량을 만족하는 수용가를 대상으로

쾌적 온도로 에어컨을운전함으로써 DR 참여로 인한 불편함을 최소화 하

고 사용자 만족도를 높일 수 있다.

Ⅲ. 성능 평가

성능 평가를 위해 수용가 104 세대를 모집하여 실험적 테스트배드를

구축하였고 전력 감축 및 사용자 만족도에 대한 실험을 실시하였다. 수용

가는 서울, 대전, 시흥 내 아파트 단지에서 각각 26, 44, 34 세대를 모집하

였고, 에어컨소비가가장많은 2019년 7월 말부터 8월 중순 기간동안총

6회(07/30, 08/03, 08/05, 08/15, 08/16) 가상 DR을 발령하였다. 그리고 과

거전력소비빅 데이터 분석을 통해 하루중전력소비가가장많은시간

(20시~21시)을 도출하였으며 이를 활용하여 DR 발령시간을 20시부터 21

시로 결정하였다. 평소 전력 사용량 나타내는 고객 기준 부하 (CBL:

Customer Baseline Load) 계산은 MAX(4/5) 따르며, 이는 DR 발령일전

최근 5일 중 전력 소비가 가장 많은 4일의 평균 전력 사용량을 CBL 로

판단하는 방식이다.

그림 2 는평소전력사용량 (CBL) 과 DR 발령시전력사용량을비교한

그래프를 보여준다. 그림에서 각 DR 발령일에 CBL 은 각각 약 90, 99.9,

108.15, 109.15, 117.725, 112.275 kWh 이며 DR 발령 시 전력 사용량은각

각 약 85.1, 85.9, 100.7, 93.9, 101, 65.5 kWh 로 나타났다. 이는 DR 발령

시 총 105.1 kWh 의 전력, 즉 16.49% 의 전력을 절감하였음을 의미한다.

표 1 은 DR 참여율을 정리하였다. 여기서지원수용가는 DR 에 참여 가

능한수용가로서예상 최대전력감축량이 100 Wh 미만인수용가를 제외

한모든 수용가를 나타낸다. 참여 수용가는지원 수용가 중에서 DR 이 완

료될 때까지 DR 참여를 유지한 수용가를 나타내며 DR 참여 인정여부는

에어컨 수동 조작 여부로판단한다. 즉, 에어컨 수동 조작을 하지 않은 수

용가만 DR 참여를인정한다. 표에서각 DR 발령일에지원 수용가는각각

104, 104, 104, 103, 103, 103 이고, 참여 수용가는 각각 104, 104, 103, 103,

103, 103 으로 나타났다. 이는 DR 발령 6회 동안 총 621 지원 수용가 중

620 수용가가 DR 참여를 유지하여 DR 참여율이 약 99.84% 임을 의미한

다. DR 시작 전에 에어컨 자동제어를 만족하지 않을 경우 에어컨을 수동

으로 제어하여 DR 참여에서 이탈할 수 있음을 수용가에 미리 공지 하였

으므로 DR 참여율을사용자만족도로판단할수있으며, 제안하는시스템

에 대한 사용자 만족도를 약 99.84% 라고 예상할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 자동 수요반응에 따라 운전하는 지능형 냉방 관리시스템

을제안하였다. 제안하는시스템은시간, 재실, 내외부온습도로구성된 훈

련데이터세트를 학습하여 쾌적온도를도출하고, DR 이 실행될때 학습

된 쾌적 온도를 이용하여 수용가의 에어컨을 쾌적도에 따라 서로 다르게

제어한다. 이를 통해 수용가의 전력을 감축함과 동시에 사용자 만족도를

유지시킬 수 있었다. 수용가 104세대를 모집하여실험적 테스트배드를구

축하였으며 전력 감축과 사용자 만족도에 대해 실험을 실시하였다. 실험

결과 제안하는 시스템이 DR 발령 시 평소보다 약 16.49% 전력을 감축함

에도 사용자 만족도를 약 99.84%로 유지함을 확인할수 있었다. 향후에는

여름전체기간동안 에어컨상시제어를실시하여상시제어에 대한지능형

냉방 관리시스템의 전력 감축량과 사용자 만족도를 평가해볼 예정이다.
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그림 2. 전력 사용량 비교

표 1. DR 참여율 정리

DR 발령일 지원 수용가 참여 수용가 참여율(%)
07/30 104 104 100
08/03 104 104 100
08/06 104 103 99.04
08/10 103 103 100
08/14 103 103 100
08/16 103 103 100
합계 621 620 99.84
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