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1973년 제1차 석유 파동과 함께 에너지에 대한 경각심, 대체 연료에 

대한 관심이 증가하였고, 에너지 절약을 위한 각종 정책이 시행되었다.1) 

이와 맞물려 고안된 햄박스(HAM Box)는 실내부하변동에 따라 급기 풍

량을 직관적으로 감소시킬 수 있다는 개념에서 적용되기 시작된 후 변풍

량 유닛 시스템(Variable Air Volume Unit System, VAV Unit System)으로 

꾸준히 보완 발전되었다.2)

변풍량 유닛 시스템은 급기 온도를 변화시키고 송풍량을 일정하게 

유지하는 정풍량 유닛 시스템(Constant Air Volume Unit System, CAV 

Unit System)과는 달리 급기 온도를 고정하고 송풍량을 변화시켜 실내의 

부하를 제거하는 방식으로 순간부하에 대처하여 쾌적한 환경을 만들 수 

있으며, 동시 부하율을 고려하여 설계함으로써 공조시스템의 설비용량

을 줄여 설비와 운전면에서 많은 비용을 절감할 수 있다.3) 

하지만 현재 전 세계적으로 가장 많이 통용되고 있는 ASHRAE(미

국 냉동공조학회, American Society of Heating, Refrigeration and Air-

conditioning Engineers) 90.1 기준에서는 변풍량 유닛 시스템의 최소 풍

변풍량 유닛 시스템의 적절한 최소 풍량 설정을 통

한 건축물의 에너지 사용량 절감 및 실내 쾌적을 위

해 고려되어야 할 요소들은 소개하고, 이를 바탕으로 

변풍량 유닛 시스템의 효율성 및 쾌적성을 높이는데 

도움이 되고자 구성되었다.

변풍량 유닛 시스템의  
최소풍량 제어
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량을 일반적으로 최대 풍량의 30%로 채택하여 적

용하고 있다.4) 하지만 별도의 고려 없이 일괄적으

로 적용된 최소 풍량과 변풍량 유닛 시스템에 대한 

이해의 부족으로 인한 잘못된 설계 및 운전은 에너

지의 낭비뿐만 아니라 실내 환경에도 부정적인 영

향을 미칠 수 있다.5) 

 

변풍량 터미널 박스의 구성 및 제어 로직

그림 1은 변풍량 터미널 박스의 개략적인 구성

을 나타낸다. 변풍량 터미널 박스는 각 실의 공급 

풍량을 제어하기 위한 풍량 조절 댐퍼와 중앙 공기

조화기에서 1차적으로 가열된 취출 공기를 각 실의 

부하에 맞추어 2차적으로 가열하는 재열 코일로 구

성된다.

이때 각 실의 부하에 맞추어 운용되는 변풍량 

터미널 박스의 제어 로직에는 난방시에 취출 온도

만을 제어하는 일변수 제어 로직(The Single Max-

imum Control Logic)과 취출 온도와 공급 풍량 모두

를 제어하는 이변수 제어 로직(The Dual Maximum 

Control Logic)이 있다. 그림 2는 변풍량 터미널 박

스에 일반적으로 적용되는 일변수 제어 로직을 나

타내고 있다. 일변수 제어 로직의 경우 난방 시에 

공급 풍량을 최소 풍량으로 고정한 상태로, 변풍량 

터미널 박스의 재열 코일에서 조절되는 온수 유량

을 통해 취출공기 온도를 조절하여 실내 부하에 대

응한다. 그림 3의 이변수 제어 로직의 경우, 일변

수 제어 로직과 비슷한 제어 형태를 보인다. 하지

만 난방 시에 최대 공급온도로 공급하여도 실내 부

하를 충족시키지 못하는 경우에는 댐퍼를 개방하

여 실내 공급 풍량을 난방의 최대 풍량까지 증가시

킬 수 있다. 또한, 일반적으로 난방 시의 최대 풍량

은 냉방 시의 최대 풍량보다 작다. 냉방 시에는 일

변수 제어 로직과 이변수 제어 로직간의 차이가 없

으며, 중앙 공기조화기의 고정된 취출 온도를 실내 

부하에 맞추어 최소에서 최대 풍량으로 각 실에 공

급한다. 

변풍량 유닛 시스템의 최소 풍량 제어의 

중요성

환기를 목적으로 설정되는 최소풍량은 다양한 

기준이 존재하며, ASHRAE 기준 90.1에 따르면 변

풍량 터미널 박스의 최소 풍량은 냉방시 최대 공급 

풍량의 30% 이상으로 명시되어 있다.4) 하지만 이

는 변풍량 터미널 박스의 재열코일에서 소비되는 
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[그림 1]  변풍량 터미널 박스의 구성6)
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[그림 2]  Single-maximum 제어 로직6)

Supply Air Temperature Setpoint
(requires discharge temp. sensor)

Max Cooling
Airflow

Setpoint

Airflow
Setpoint

Cooling LoopDead
Band

Heating Loop

(shaded area=reheat)

Minimum
Airflow

Setpoint

Maximum
Heating
Airflow

Setpoint

Maximum
Supply Air

Temperature

[그림 3]  Dual-maximum 제어 로직6)
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에너지 사용량에 상당한 영향을 미칠 수 있다.7) 그

림 4는 변풍량 유닛 시스템에 대한 최소 풍량의 영

향을 분석한 선행연구7)의 결과로, 변풍량 터미널 

박스의 최소 풍량을 변수로 하여 최대 풍량의 10%, 

20%, 30%의 경우를 분석하였다. 그 결과 그림 4 

(a)와 같이 최소 풍량을 적게 설정할수록 변풍량 

터미널 박스의 재열 코일에서 소비되는 월별 에너

지가 현저히 감소되는 패턴을 보이며, 그림 4 (b)

와 같이 변풍량 유닛 시스템의 에너지 사용량은 최

소 풍량이 가장 낮게 설정된 10%의 경우에서 가장 

많은 절감량을 보였다.7) 이는 변풍량 유닛 시스템

에 의하여 각 실이 냉·난방 설정온도를 만족했다

고 하여도 설정된 최소 풍량에 의하여 환기를 위한 

공급 풍량이 지속적으로 공급되기 때문이며, 이 과

정에서 불필요한 재열 에너지가 낭비될 수 있다. 따

라서 기존 건축물에서 과다 설정된 최소 풍량을 각 

실의 부하에 상응하도록 재설정하는 것만으로도 

연간 상당량의 난방 에너지를 절감할 수 있다.8) 즉, 

30%의 최소 풍량을 10%로 감소시키는 경우 변풍

량 터미널 박스의 재열코일에서 소비되는 난방 에

너지의 상당한 절감이 가능하다.7) 또한, 이변수 제

어 로직을 사용할 때 난방의 최대 풍량 설정이 가

능하며, 일변수 제어 로직보다 최소 풍량을 더 적게 

설정할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 일변수 제어 

로직보다 낮은 최소 풍량을 적용한 이변수 제어 로

직을 사용한 경우 상당한 에너지의 절감이 가능하

다.9) 이처럼 적정한 최소 풍량의 설정은 에너지 절

감에 기여할 수 있으며, 반대로 부적정한 설정 시 

불필요한 에너지의 낭비를 야기할 수 있다.

최소 풍량 설정의 고려 요소

변풍량 유닛 시스템의 적용을 통한 에너지 절

감을 위해서 적절한 최소 풍량의 제어는 필수불가

결한 사항이다. 앞서 언급한 내용과 같이 부적정한 

최소 풍량의 설정 시 불필요한 에너지의 낭비를 야

기할 수 있으며 실내 온도의 성층화 및 이로 인한 

불쾌적 또한 야기할 수 있다. 따라서 적정한 최소 

풍량 산정을 위한 고려 요소는 다음과 같다.

(1)  실내 열환경 : 실내 열환경은 공기조화의 첫 번

째 목적이며, 변풍량 유닛 시스템의 최소 풍량 

감소는 건축물의 에너지 사용량은 줄일 수 있

으나 급변하는 실내 부하에 적절히 대응하지 

못하는 현상에 대한 우려가 크다. 그림 5는 변

풍량 유닛 시스템에 대한 최소 풍량의 영향을 

분석한 선행연구5)의 결과를 나타낸다. Case1

부터 차례로 최소 풍량 10~40%의 값을 설정
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[그림 4]  변풍량 유닛 시스템의 최소 풍량에 따른 월별 에너지 소비량7)
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하여 진행하였으며, 그 결과 그림 5 (a)와 같

이 Case1 즉, 최소 풍량이 가장 적은 경우가 보

일러의 에너지 소비량에 있어 가장 적은 값을 

나타냈다. 하지만 Case1은 그림 5 (b)의 월별 

설정온도 불만족 발생 시간에서 가장 많은 불

만족 시간이 발생하였으며, 주로 난방기간 동

안 설정온도에 만족하지 못하는 것으로 나타났

다. 이는 난방 시 공급되는 최소 풍량이 적어질

수록 실의 난방부하에 대응하는데 많은 시간이 

필요하기 때문이며,5) 공급 풍량을 최소 풍량으

로 고정한 채로 취출 온도만 제어하는 일변수 

제어 로직의 한계로 생각한다. 이 같은 경우 공

기조화의 본래의 목적을 상실하게 될 수 있으

며, 따라서 이를 고려한 최소 풍량 설정이 요구

된다.

(2)  실내공기질 : 현대의 건축물은 에너지 절감 및 

열쾌적성을 목적으로 건축물의 기밀성이 증대

되었다. 이로 인하여 쾌적한 실내공기질을 위한 

환기가 요구되며, 신선한 외기의 도입 또한 요

구된다. 실내 열환경과 같이 에너지 절감을 위

한 맹목적인 최소 풍량의 감소는 최소 외기 도

입량을 충족하지 못하였을 경우 실내공기질을 

악화시킬 가능성이 있다. 그림 6은 변풍량 유

닛 시스템에 대한 최소 풍량의 영향을 분석한 

선행연구5)의 결과를 나타낸다. 그림 6 (a)와 

같이 하절기의 경우 CO2 농도가 기준치인 1,000 

ppm을 만족한다. 하지만 그림 6 (b)의 동절기

의 경우 CO2 농도가 최대 1,110 ppm의 값을 보

이며 기준치를 상회한다. 이는 최소 풍량이 최

소 외기 도입량을 만족하지 못하는 것에 기인하

며,5) 일변수 제어 로직을 적용함으로써 공급 풍

량의 추가적인 증가가 없는 것에 의한 영향도 

있는 것으로 생각한다. 따라서 에너지 절감을 

위한 변풍량 유닛 시스템의 최소 풍량 고려 시 
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(a) 하절기 대표일 CO2 농도(Case1)

[그림 6]  최소 풍량에 따른 하절기 및 동절기 대표일의 CO2 농도5)
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(a) 시스템 각 구성 요소의 연간 에너지 소비량 

[그림 5]  최소 풍량에 따른 에너지 소비량 및 설정온도 불만족 발생 시간5)
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(b) 월별 설정온도 불만족 발생 시간

CASE1 CASE2 CASE3 CASE4

Chiller 1,629.9 1,599.9 1,615.0 1,644.2

Boiler 2,005.8 2,878.5 3,246.0 3,902.3

Pump 316.4 324.7 349.7 373.0

Fan 354.4 358.4 365.3 375.1

Reheat coil 1,559.2 2,266.8 2,668.4 3,255.2

Heating coil 120.7 140.0 60.1 9.1

Cooling coil 3,915.7 3,886.4 3,970.7 4,116.7
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실내공기질 또한 고려될 필요가 있다.

(3)  실내 온도의 성층화 : 실내의 열쾌적 달성은 

온열지표만으로 만족되는 것이 아니며, 실내 

온도의 성층화 여부 및 정도 또한 포함된다. 

ASHRAE Standard 55에 따르면 발목 높이(0.1 

m)에서 앉은 상태의 머리 높이(1.1 m)까지의 온

도차는 3℃로 지정되어 있다.10) 선행연구11)에 

의하면 현열부하만을 고려한 최소 풍량 설정 시 

실내 부하 상황에 따라 그림 7과 같이 0.1 m~ 

1.1 m 높이에서 3℃ 이상의 온도차가 발생하는 

현상이 나타났다.11) 이 경우 난방 시의 실내 공

급 풍량에 비해 높은 취출 온도는 부력에 의하

여 공급된 풍량이 실내 공기와 적절히 혼합되

지 못한 채로 실내의 상층부에 머물게 된다. 이

후 상층부의 환기구를 통하여 고스란히 배출됨

으로써 난방 에너지가 무의미하게 낭비될 여지

가 있다. 이와 반대로 그림 8과 같이 냉방 시 실

내 공급 풍량에 비해 낮은 취출 온도는 밀도에 

의하여 공급 풍량을 수직적으로 흐르게 할 여지

가 있다. 따라서 변풍량 터미널 박스의 직하 공

간에 냉기류 하강 현상을 발생시킴으로써 고르

지 못한 온도 분포를 형성하게 된다. 또한, 직하 

공간의 재실자에게 국부적인 불쾌적을 제공할 

여지가 있으며, 결과적으로 공급 혹은 제거 열

량이 효과적으로 또는 효율적으로 운용되지 못

할 여지가 있다.10, 11) 따라서 이를 고려하여 성층

화 현상을 방지를 위해 공급 풍량과 취출 온도

의 균형을 맞추어야 할 필요가 있다.

변풍량 유닛 시스템의 제어

그림 9는 변풍량 유닛 시스템의 풍량 및 취출 

온도 제어를 위한 간단한 알고리즘의 예시이다. 이

를 위한 변풍량 유닛 시스템의 제어 로직으로는 공

급 풍량과 취출 온도 모두 제어가 가능한 이변수 제

어 로직이 적합할 것으로 보인다. 해당 예시에서는 

실시간 제어를 기반으로 하며 최소 풍량은 0 ㎥/s이 

된다. 제어된 실은 냉·난방 설정온도, 설정 이산화

탄소의 농도를 만족하는 등 모든 조건에서의 쾌적

을 목표로 한다. 총 4단계의 과정으로 제어가 진행

되며, 각 단계에 대한 설명은 다음과 같다.

(1)  실내공기질 유지를 위한 공급 풍량 결정 : 각 실

에서 요구되는 최소 풍량을 산정하는 단계이며, 

이 단계에서의 최소 풍량이란 실내공기질을 쾌

적하게 유지하기 위한 최소 외기 도입량으로 정

의된다. 이를 산정하기 위해서는 현 실내 오염 

[그림 7]  낮은 풍량, 높은 온도 취출 시의 성층화 [그림 8]  낮은 풍량, 낮은 온도 취출 시 성층화
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[그림 9]  변풍량 유닛 시스템 제어를 위한 알고리즘 예시
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정도를 측정해야 하며, 이에 재실자의 수 등 추

가 오염 정도를 예측하여 적용하여야 한다. 또

한, 도입 외기의 오염 정도를 측정하여 1차 계산 

결과인 변풍량 터미널 박스의 공급 풍량(최소 

외기 도입량)을 결정한다.

(2)  실내 부하대응을 위한 취출 온도 결정 : 앞선 단

계에서 계산된 공급 풍량을 바탕으로 변풍량 

터미널 박스에서 실내로 취출되는 공기의 취출 

온도를 도출하는 단계이다. 이를 위해서는 실

내 발열 요소, 외피로부터의 열획득 혹은 손실

량, 실내 온도 등의 측정이 요구되며, 이를 통

하여 실내에 요구되는 냉·난방 부하를 산출한

다. 앞서 계산된 부하량과 공급 풍량을 바탕으

로 실내 부하에 대응하기 위한 변풍량 터미널 

박스의 취출 온도를 산출해낼 수 있다.

(3)  실내 온도의 성층화 현상 발생 여부 판단 : (1), 

(2) 단계를 통하여 결정된 공급 풍량과 취출 온

도가 재실자에게 불쾌감을 형성하는가에 대한 

여부를 판단하는 단계이다. 실내 온도의 성층

화가 형성된 경우 또는 실내 공기와 혼합된 후 

간접적으로 전달되는 경우가 아닌 취출 공기

가 재실자에게 직접적으로 영향을 미치는 경우

에는 실내의 재실자에게 쾌적하지 못한 환경을 

제공할 여지가 있으며, 직접적인 영향 하에도 

불쾌하지 않도록 취출 온도를 조정해야 한다. 

부하를 충족하기 위한 공조를 실시했음에도 불

구하고 재실자에게 열쾌적성을 제공하지 못한

다면 이는 공조에 실패한 것이며, 앞선 실패를 

만회하기 위하여 추가적로 진행되는 공조는 추

가적인 에너지 낭비를 발생시킬 것이다.

(4)  성층화 유형에 따른 공급 풍량 재조정 : 그림 

10은 성층화 방지를 위한 공급 풍량에 대하여 

설명하기 위한 그래프이다. 점선은 (1) 단계에 

의하여 산출된 최소 외기 도입량으로 현 실내 

상태에서 공급되어야 할 최소 풍량을 나타낸

다. 실선은 온도차와 공급 풍량에 따른 영향을 

고려한 성층화 발생 방지를 위한 풍량을 나타

낸다. 변풍량 터미널 박스의 취출 온도와 실내 

온도차이가 증가할수록 성층화 발생 가능성 역

시 증가하며, 따라서 이에 따른 공급 풍량의 증

가가 요구된다. A영역은 공급 풍량을 최소 외기 

도입량으로 결정하여도 성층화가 발생하지 않

는 영역이다. 반면 B영역은 공급 풍량을 최소 

외기 도입량으로 결정하였을 때 성층화가 예상

되는 영역으로 풍량의 재조정이 요구된다. 또

한, 공조된 공기가 재실자에게 직접적인 영향

을 미쳐 불쾌감을 형성할 경우 온도차를 감소

가 요구된다. 하지만 이때 실의 부하를 해결하

기 위한 풍량 증가가 동반되어야 하며 C영역에 

접어든다.

결국 (1), (2) 단계에서 결정된 공급 풍량과 취

출 온도가 (3) 단계를 만족하지 못하였을 경우 풍량

의 재조정이 요구된다. 취출 온도의 불쾌적이 예측

될 때 풍량 증가와 취출 온도 감소가 필요하며, 반

면 이와 같은 경우에 풍량을 감소시킬 때 실내 부

하에 부응하여 취출 온도 증가가 동반된다. 이 과

정에서 성층화가 형성될 여지가 크다. 또한 이로 

인하여 공급 풍량이 실내에 고르게 섞이지 않고 고

스란히 상층부의 환기구로 유입될 수 있으며, 이

는 에너지 낭비를 초래할 수 있음을 유의하여야 한

공
급

 풍
량

온도차

최소 외기 도입량

C

BA

[그림 10]  풍량 제어를 위한 그래프 예시
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다.  B영역에 해당하는 냉기류 하강 현상 발생 시 

공급 풍량을 증가시키는 것이 타당하며, 취출 온도

가 증가하게 된다. 앞선 과정에 의해 온도차가 감

소함으로써 이러한 현상의 방지가 가능하다. 또한, 

성층화 현상의 발생 시 공급 풍량을 증가시키는 것

이 타당하며, 이 과정에서 취출 온도는 감소하게 

된다. 따라서 이러한 과정을 통한 제어는 실내의 

쾌적성 유지가 가능하며, 쾌적성 유지를 위한 최소 

풍량만을 사용함으로써 변풍량 유닛 시스템에서 

사용되는 에너지 사용량의 절감이 가능할 것으로 

예상된다.

상기 예시와 같이 에너지 절감 및 재실자의 쾌

적을 위한 변풍량 유닛 시스템의 적절한 제어는 단

편적인 면을 고려하는 것만으로는 달성될 수 없으

며, 다양한 측면에서 각 요소 간의 상호작용을 고

려하여 진행되어야 달성될 수 있을 것이다.

맺음말
 

변풍량 유닛 시스템은 시스템이 적용된 각각의 

실을 일괄제어가 아닌 개별제어를 통하여 과잉 공

조를 피하고 적정 수준만을 공조함으로써 건축물

에서 사용되는 공조에너지를 절감할 수 있는 공조

시스템이다. 하지만 변풍량 유닛 시스템의 장점을 

살릴 수 있는 최소 풍량의 적절한 제어가 동반되지 

못하면 변풍량 터미널 유닛에서 재열 에너지가 낭

비될 수 있으며, 실내공기질 및 실내 온도 성층화의 

문제를 일으킬 수 있다.11)

따라서 본 고는 변풍량 유닛 시스템의 기본원

리에 대한 이해 그리고 이를 바탕으로한 에너지 절

감, 쾌적한 실내 열환경 및 실내공기질 유지에 대

한 올바른 설계 및 운용의 이해를 도모함으로써 변

풍량 유닛 시스템의 효율성을 높이는데 도움이 되

고자 구성되었다. 또한 이를 위해 적정 최소 풍량 

제어의 중요성, 풍량 설정의 고려 요소, 간단한 예

시를 통한 변풍량 유닛 시스템의 제어 방법 등에 

대하여 논하였다.

시스템의 효율을 극대화할 수 있도록 하는 건

물 에너지 관리 및 최적 제어 기술의 도입은 건물에

서 사용되는 에너지를 상당부분 절감할 수 있다.12) 

따라서 변풍량 유닛 시스템의 에너지 절감 및 실내 

환경의 쾌적성 유지를 위해서는 최적의 제어가 필

요하다. 변풍량 유닛 시스템을 위한 최적의 제어는 

각 요소들의 상관관계를 고려한 통합화된 제어가 

요구되며, 특히 다양한 인자가 상호작용하여 영향

을 미치는 에너지 및 실내 환경 등의 경우에는 인공

신경망, 뉴로퍼지 등을 이용한 학습 및 예측을 통한 

제어의 적용이 유리할 것으로 판단된다.
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