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Abstract

Theminimum airflow ofVAVterminalboxesisakeyfactorforcomfort,indoorairquality(IAQ)andenergy

cost.Iftheminimumairflowisnotresonable,itwouldwasteenergyandmakeIAQproblems.Therearetwotypes

ofVAVterminalboxcontrollogic.Oneisthesinglemaximum,anotheristhedualmaximumcontrollogic.Dual

maximum controllogicismoreefficiencywaytoreducetheenergyconsumption.Ithasaminimum airflow set

pointandaheatingmaximum setpoint.Itallowstheminimum airflow setpointtobemuchlowerthansingle

maximum controllogic.A buildingsimulationwasconductedtoevaluatetheenergyconsumptionandtheIAQ

accordingtothecontrollogicoftheVAVterminalbox.Inthesimulation,dualmaximum controllogiccansave

theenergyupto6.5% comparedtothesinglemaximum controllogic.

Keywords:VAV터미 박스(VAVteminalbox),듀얼 맥시멈 컨트롤 로직(DualMaximum controllogic),

열환경(ThermalComfort),에 지 성능(Energyperformance),시뮬 이션(Simulation)

1.서 론

최근 세계는 기후변화의 주범인 온실가

스 감축을 한 노력에 매진하고 있다.온실

가스 감축을 해서는 산업 반에 걸쳐 수송

부분과 함께 건물에서의 에 지 약이 요

하다.특히 건물부분은 체 에 지 소비량의

20%이상을 차지하고 있어 에 지 다소비 산

업이라 할 수 있다.이에 따라 건물의 에 지

감을 하여 다양한 노력들이 이어지고 있

다.그 VAV(VariableAirVolume)시스템

은 에 지 약 측면과 공조기기의 용량을
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최소화 할 수 있다는 장 을 가지고 많은 건

물에 용 되어 왔다.VAV시스템 터미

박스의 최소풍량은 실의 쾌 과 에 지면에

서 큰 향을 미치는 요소라고 할 수 있다.

정한 최소풍량의 선정은 실의 쾌 을 유지함

과 동시에 재열에 지를 효과 으로 감소시

킬 수 있다.그러나 재 VAV시스템이 용

된 건물은 VAV 터미 박스의 최소풍량을

실의 부하나 쾌 에 계없이 일정한 값을

용하고 있어,VAV시스템의 장 인 에 지

약이 제 로 이루어 지지 못하는 실정이다.

이러한 터미 박스의 최소풍량을 제어하

는 방법은 퍼의 제어에 따라 크게 Single

Maximum ControlLogic과 DualMaximum

ControlLogic으로나 수있다.DualMaximum

ControlLogic의 경우는 Single Maximum

ControlLogic보다 낮은 최소풍량 설정이 가

능해 에 지 약 측면에서 이 이 있다.

그러나 무 낮은 최소풍량의 설정은 성층화

상,환기 부족등 실의 쾌 에 문제를 일으

킬 수 있다.따라서 정한 최소풍량의 설정

은 에 지 측면이나 실의 쾌 면에서 상당히

요한 요소이다.

이에 본 연구에서는 VAV 터미 박스의

퍼 컨트롤 로직을 변화시키며 건물에 지

소비량 실내 열환경을 분석하 으며,분석

로그램은 동 에 지 해석 로그램인

EnergyPlus를 사용하 다.

2. 비 고찰

Fig.1은 일반 인 VAV터미 박스 컨트

롤 로직인 SingleMaximumControlLogic을

나타내고 있다.존에 냉방 부하가 발생할 경

우 풍량은 최소풍량 설정값과 냉방시 최 풍

량 설정값 사이에서 조정되며 실내부하를 제

어하게 된다.존에 난방부하가 발생할 경우에

는 풍량은 최소풍량에 고정되고 재열밸 가

열리면서 재열된 공기를 존에 공 하게 된다.

일반 으로 SingleMaximum에서는 VAV

터미 박스의 최소풍량이 냉방시 최 풍량

설정값의 30∼50%로 비교 높은값으로 설

정되어 운 되고 있으며,이는 VAV터미

박스의 재열에 지와 팬의 력 소비량을 증

가시키는 원인이 된다.1)

Fig.1Thesinglemaximum controllogic

(ASHRAEApplication)

Fig.2는 DualMaximum ControlLogic으

로 냉방 최 풍량 뿐만 아니라 난방시 최

풍량 설정이 가능하다. 한,최소풍량을

SingleMaximum보다 더 낮게 설정할 수 있

다는 장 이 있다.터미 박스에서 최소풍량

의 감소는 재열에 지 팬의 력소비량의

감소를 의미한다.DaulMaximum의 냉방시

컨트롤은 SingleMaximum과 같으며,난방부

하시 제어방법은 다음과 같다.

처음 난방부하가 발생할 경우 터미 박스

에서 최소풍량을 유지한 채 공 온도를 높여

가며 존에 공 하게 된다.그러나 터미 박

스의 최소풍량이 존의 설정온도를 유지하지

못할 경우 풍량을 증가시켜 존의 부하를 처리

하게 된다.이때,공 온도는 일정하게 유지

되며,풍량만 증가하게 된다.2)

1)ASHRAE,Application,ASHRAEFundamentalsHandbook,Ch45.;

2001

2)EnergyDesignResources,AdvancedVariableAirVolumeVAV

System DesignGuide,2009



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 4, 2012 98

Table2Physicalpropertiesofmaterials

Material
Thickness

(m)

Conductivity

(W/mK)

Density

(kg/m
3
)

SpecificHeat

(J/kgK)

Exteriorwall

Brick 0.1016 0.89 1,920 790

Concrete 0.2032 1.95 2,240 900

insulation 0.0508 0.03 43 1,210

Gypsum

board
0.0190 0.16 800 1,090

Interiorwall

concrete 0.1016 0.53 1,280 840

Gypsum

board
0.0190 0.16 800 1,090

Ceiling
concrete 0.1016 0.53 1,280 840

Acoustictile 0.0191 0.06 368 590

Floor
Acoustictile 0.0191 0.06 368 590

concrete 0.1016 0.53 1,280 840

Fig.2Dualmaximum controllogic

3. 상건물 시스템 개요

3.1건물개요

VAV터미 박스의 최소풍량을 비교 분석

하기 한 상건물은 미국 Nebraska주

Omaha지역의 사무용건물을 선정하 으며,

시뮬 이션은 하나의 실에 하여 수행하

다.실의 개요는 Table1과 같다.

3.2VAV 터미 박스 개요

용된 시스템은 재열코일이 있는 Throttling

VAVTerminalUnit이며 Fig.3과 같이 재열코

일, 퍼,컨트롤러 등으로 이루어져 있다.

Fig.3ThrottlingVAVterminalunit

(ASHRAEApplication)

Table1Outlineoftestbuilding

Item Inputdata

Simulation

model

Modelroom

Floorarea

Volume

Occupancy

Officeroom

12m2(4×3m)

30m3(4×3×2.5m)

1person

Initial

condition

Room air

temperature
24°C

HVACsystem ThrottlingVAVTerminalUnit

Minimum

outdoor

airflow

9.44×10-3m3/s
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4.최소풍량 제어방식에 따른 시뮬 이션

4.1건물 모델링

상 건물의 모델링은 GoogleSketchUp의

OpenStudio를 사용하여 1개의 존을 모델링

하 으며,이후 EnergyPlus로 연계하여 세부

데이터를 입력하여 시뮬 이션을 수행하

다.모델링에 사용된 실은 하나의 존으로 구

성되어 있으며 북측면만 외기에 노출된 구조

이다.Table2는 각 벽체의 구성요소와 물성

치를 나타내고 있다.

용된 열원 설비는 보일러 용량 3400W,냉

동기 1200W를 용하 으며,공조 설비는 싱

덕트 VAV시스템을 용하 다.설비시스

템은 HVACTemplates의 VAV 련 항목을

이용하여 작성하 으며,이후 expidf 일을 이

용하여 각각의 세부 인 항목을 용하 다.

실내 부하에 향을 수 있는 재실자,조

명,기기에 한 스 쥴은 일반 인 사무실

건물에 한 값을 용하 으며,그 내용은

Fig.4와 같다.3)

기상데이터는 에 지 분석에 있어서 가장 큰

오차를 발생시킬 수 있기 때문에 실제 지역의

기상데이터를 사용하는 것이 요하다.따라서,

건물이 실제 치한 곳인 미국 Nebraska주의

Omaha지역의 기상데이터를 사용하 다.

Fig.4.Scheduleprofile

3)Office Occupancy,Schedule forOccupancy,User’sManualfor

ANSI/ASHRAE/IESNAStandard90.1-2004

4.2VAV 제어방법에 따른 CASE

VAV터미 박스의 제어 방법에 따른 건

물의 에 지 열환경 성능을 분석하기 하

여 두 가지 터미 박스 컨트롤 로직에 하

여 시뮬 이션을 수행하 다.

SingleMaximum ControlLogic의 경우는

최소풍량을 일반 으로 가장 많이 사용하고

있는 냉방시 최 풍량의 30%를 용하 으

며,DualMaximum ControlLogic의 경우는

ASHRAEStandard90.1을 기 으로 최소풍

량과 HeatingMaximum을 결정하 다.시뮬

이션 기간은 1년이며,존의 부하는 15분의

Timestep으로 계산되었다.Table3은 CASE

에 따른 컨트롤 로직과 최소풍량을 나타낸다.

Control

logic

Minimum

airflow
Heatingmax

CASE

1

Single

max

30% of

Cooling

maximum

(17.08×10-3

m
3
/s)

-

CASE

2

Dual

max

Minimum OA

flow (9.44×10
-3

m3/s·person)

50% of

Cooling

maximum

(24.45×10-3

m3/s)

Table3.EnergyanalysisCASE

4.3에 지 소비량 분석

VAV터미 박스 제어 방법을 용하여

연간 에 지 소비량을 비교 분석 하 으며,

Fig.5∼ Fig.7은 이스별 연간 팬의 기

소비량,재열 코일 에 지 소비량,보일러 가

스 소비량을 비교한 그래 이다.

VAV 터미 박스의 컨트롤 로직을 Dual

Maximum ControlLogic을 용 하 을 때

팬의 기 소비량은 SingleMaximumControl

Logic을 용 하 을 때 보다 연간 약 35.6MJ

이 감소하 으며,4.8%의 기 소비량 감소

를 보 다.이는 터미 박스에서의 최소풍량
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Fig.5Fanelectricconsumption

Fig.6Reheatcoilenergyconsumption

Fig.7Boilergasconsumption

Fig.8Heatingcoilenergyconsumption

이 감소함에 따라 그에 상응하는 팬의 소비

력이 감소한 것으로 단된다.

터미 박스의 재열 코일 에 지 한 최소

풍량이 감소하면서 약 2556.9MJ의 에 지가

감소하 으며 24%의 감소율을 나타내었다.

보일러의 가스 소비량은 터미 박스의 재

열코일 에 지 소비량과 공조기의 Heating

coil의 에 지 소비량에 계하게 되며,재열

코일과 Heatingcoil의 에 지 소비량이 감소

한 만큼 보일러의 가스 소비량이 감소하게 된

다.그러나 Fig.7에서 겨울철에는 체 보일

러 가스소비량이 CASE1과 CASE2에서 별

다른 차이가 없다는 것을 알 수 있다.이는 재

열 코일에서는 에 지 소비가 감소하 으나

공조기의 Heatingcoil에서는 겨울철 에 지

를 더 많이 소비하 다는 것으로 단된다.

Fig.8은 공조기 Heatingcoil의 에 지 소비

량을 나타낸 것으로 CASE1보다 CASE2인

DualMaximum 컨트롤 로직이 겨울철에 더

많은 에 지를 소비하 다는 것을 나타낸다.

이러한 원인은 VAV　터미 박스의 최소풍

량 설정에 있다고 할 수 있다.CASE1의 경

우 겨울철 재열시 최소풍량은 냉방시 최 풍

량의 30%인 17.08×10-3m3/s로 존에 공 이

된다.이 신선외기 도입량은 9.44×10-3m3/s

로 약 55%이며 나머지는 리턴에어가 차지한

다.이에 반해,CASE2인 DaulMaximum의

경우 겨울철 재열시 최소풍량은 9.44×10-3

m3/s로 존에 공 이 되고,최소 외기 도입량

을 만족시키기 하여 100% 외기를 도입하

게 된다.따라서 혼합공기의 온도가 CASE2

의 경우 CASE1의 경우보다 상 으로 낮

기 때문에 공조기에서 일정한 공 온도를 공

하기 한 Heatingcoil에 지가 많이 사

용되었다고 단된다.

재열코일 에 지 소비량과 공조기의 Heating

coil의 에 지 소비량을 고려한 체 보일러

가스 소비량은 CASE1과 비교하여 CASE2

에서 1776MJ이 감소하 으며,약 13.5%가 감

소하 다.
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Fig.9Coolingcoilenergyconsumption

Fig.9는 공조기 쿨링 코일 에 지 소비량

을 나타낸 것이다.SingleMaximum 컨트롤

로직을 용한 CASE1의 경우 에 지 소비

량은 5425.1MJ이며,DualMaximum 컨트롤

로직을 용한 CASE2의 경우 4749.0MJ의

에 지 소비량을 나타내었으며,약 12.5%의

에 지 소비량 감소를 나타내었다.따라서,

최소풍량이 감소함에 따라 공조기 내의 쿨링

코일 에 지 소비량이 감소함을 알 수 있다.

Table4는 CASE별 각 기기의 에 지 소비

량을 나타낸 것이다. 체 존의 에 지 소비

량은 SingleMaximum 컨트롤 로직을 용

한 CASE1에서 25554.5MJ,DualMaximum

컨트롤 로직을 용한 CASE2에서 23884.5MJ

로 약 6.5%의 감소율을 나타내었다.

CASE1 CASE2

Fan 743.3 707.8

Reheatcoil 10,820.8 8,263.9

Heatingcoil 177.7 1,288.6

Coolingcoil 5,425.1 4,749.0

Boiler 13,259.6 11,483.7

Table4Energyconsumptioncomparison(MJ)

4.4실내 열환경 실내 공기질 분석

실의 열환경을 분석하기 하여 실의 설정

온도를 만족하지 못하는 시간을 분석하 다.

실의 설정온도는 연간 24°C이며,제어 편차

는 0.2°C이다.

Fig.10CO2concentrationofCASE2(Winterpeak)

실내 열환경 분석결과 CASE1과 CASE2

의 경우 모두 시뮬 이션 기간동안 냉·난방

설정온도를 만족하는 것으로 나타났다.이는

DaulMaximum 컨트롤 로직을 사용하여 최

소풍량을 감소시켜도 실내 온열환경에는 문

제가 없음을 나타낸다고 할 수 있다.

실내 공기질 분석은 오염물질에 따라서 여

러 가지 요소가 있을 수 있으나,본 연구에서

는 실내 이산화탄소(CO2)농도를 분석하여

실내 공기질을 단 하 다.실내 이산화탄소

(CO2)발생량 기 은 사무용 건물의 경우

1000ppm으로 규정하고 있다.4)

실내 이산화탄소(CO2)발생량 분석결과

CASE1의 경우 연간 최 실내 CO2농도는

862ppm,CASE2의 경우는 865ppm으로 모두

겨울철에 최고치를 나타내었다.이러한 값은

사무실의 실내 CO2기 인 1000ppm보다 낮으

므로 CASE1과 CASE2모두 실내 공기질 기

을 만족 한다는 것을 알 수 있다.Fig.10은

CASE2의 실내 CO2발생량을 나타낸 것이다.

5.결 론

VAV터미 박스의 컨트롤 로직을 용하

여 최소풍량의 변화에 따른 에 지 열환

경,실내 공기질 분석을 하 으며 본 연구의

결론은 다음과 같다.

4)보건복지부 생 리법 제 8조 2항
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(1)기존의 SingleMaximum 컨트롤 로직과

DualMaximum컨트롤 로직의 에 지성

능 분석 결과,터미 박스의 최소풍량을

더 낮출 수 있는 DualMaximum컨트롤

로직에서 팬의 력 재열코일의 에

지 소비량이 감소하는 것을 알 수 있다.

(2)공조기내의히 코일의경우DualMaximum

컨트롤 로직을 용 하 을 때,터미 박

스의 낮은 최소 풍량으로 인하여 상

으로 혼합공기에서 외기가 차지하는 비율

이 높아지게 된다.이에 따라 겨울철 차가

운 외기에 의한 공조기 히 코일 에 지

소비량이 증가한 것으로 단된다.

(3)공조기 내의 쿨링코일의 경우 최소풍량 감

소에 의하여 에 지 소비량이 감소함을 알

수 있다.

(4)VAV터미 박스에 DualMaximum컨트

롤 로직을 용하 을 경우 실내 열환경

실내 공기질 기 을 모두 만족 하 다.

따라서,존의 부하와 최소 환기량에 맞는

최소풍량과 HeatingMaximum을 결정하

여 DualMaximum 컨트롤 로직을 용

한다면 효과 으로 에 지를 감할 수

있을 것으로 단된다.
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