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AHU 토출온도에 따른 일반 공조시스템의 에너지 소비량 및 

실내 온열환경 분석
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Abstract Recently, global warming has been a serious issue on the worldwide, and the importance of energy conservation
is increasing. In most buildings, energy consumption increases due to cooling, heating, and ventilation. Because of
these issues, researches have been carried out to reduce building energy. However, in most conventional forced-air
system, the guidelines for the Air Handling Unit (AHU) discharge air temperature are not fully established. The purpose
of this study is to assess the impact of AHU discharge air temperature, which is one of the important control variables,
on the overall energy consumption and thermal comfort characteristics by modeling conventional forced-air system 
using EnergyPlus. In addition, recommendations for energy reduction in conventional AHU is provided. 
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1. 서  론

1.1 연구배경 및 목적

최근 지구온난화로 인해 여름철과 겨울철의 평균 외기온도가 예년 보다 꾸준히 상승하고 있으며, 전 세계적

으로 큰 화두가 되고 있다. 우리나라 또한 이상고온현상으로 인하여 에너지 저감 및 에너지 효율에 대한 

중요성이 증가하고 있다.(1) 에너지경제연구원의 에너지 총 조사보고서에 의하면, 사무소 건물의 경우 냉난방, 
환기를 위한 공조시스템의 에너지 소비량은 전체 에너지 소비량 중에 약 50%로 많은 비중을 차지하고 있는 

것으로 나타났다.(2) 이러한 문제점을 해결하기 위해 건물 내 공조시스템의 에너지 저감에 대한 많은 연구가 

진행되고 있다. 이와 관련된 선행연구로서 Yu et al.(3)
은 사무소건물의 에너지 효율 향상을 위한 VAV 터미널 

박스의 최소 풍량 재설정에 관한 연구를 진행하였다. 이 연구에서는 기존건물의 VAV 터미널 박스의 에너지 

효율을 높일 수 있는 송풍량을 선정 후 에너지플러스를 적용하여 실내 열 환경, 에너지 소비량 및 실내 

공기환경을 분석하였다. 그 결과 최소 풍량 재설정 후 실별로 설정온도를 유지하는 것을 확인 할 수 있으며 

이에 따라 27% 에너지 절감의 결과를 도출하였다. Cho et al.(4)
은 건물 커미셔닝을 통한 에너지 효율 향상에 

관한 연구를 진행하였다. 커미셔닝을 통해 공급온도제어, 이코노마이저, 배기 팬 및 빌딩 압력 제어가 개선

되었으며, 냉, 온수 공급 시스템의 펌프 제어를 통해 부분부하시 전력 소비량을 절감 효과를 확인하였다. 
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Table 1  Building model, zone plan & Simulation Input condition 
Building model & zone plan

HVAC
AHU Discharge Air Temperature [℃] 11, 12, 13, 14, 15, 16
AHU Fan Design Static Pressure [Pa] 750
AHU Fan Efficiency [%] 75
AHU Fan Part Load Shut Off [Pa] 125
Minimum Outside Air Rate [L/s/m²] 0.762

Plant
Chiller Design COP 5.5
Boiler Design Efficiency [%] 78

Internal Gain
People [m2/person] 22.3
Lighting [W/m2] 10.3
Equipment [W/m2] 8.6

이와 같이 에너지 저감에 대한 연구가 다방면에서 진행되고 있지만 현재 Air Handling Unit(AHU) 토출온도에 
대한 가이드라인이 설정되어있지 않다. 특히 AHU 토출온도는 건물 에너지 및 공조시스템 용량을 결정하는 

주요한 변수 중 하나로서 이에 대한 가이드라인 제시 및 상세연구가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 

현재 사무실 건물에서 사용되고 있는 VAV 기반의 천장취출형 공조시스템의 바탕으로 AHU 토출온도를 11℃
에서 16℃로 총 6개의 Case로 선정하여 에너지 성능 및 실내 온열환경 비교분석을 통해 AHU 토출온도 설정에 
관한 가이드라인을 제시하고자 한다. 

2. 연구방법

2.1 시뮬레이션 선정

미국에너지성에서 개발된 EnergyPlus는 DOE-2와 BLAST의 장점만을 통합시킨 프로그램으로 미국 냉동공조

학회(ASHRAE)에서 권장하는 Heat Balance를 사용하여 비정상 상태의 열전도와 복사 및 대류 열전달에 대한 

동적해석이 가능하다. 또한 건물 외피와 실내외의 환경 조건에 의한 건물의 냉난방 부하에 대한 수학적 검증이 
가능하며, 특히 각 시간 단계별로 구성요소들에 대한 통합적 해석을 통해 건물 에너지 시뮬레이션의 주요 

구성 요소들인 Zone Surface, Air Heat Balance 및 System과 Plant 간의 유기적인 연결 관계를 묘사가 가능하기 

때문에 본 연구에 적합하다 판단되어 선정하였다.(5)   

2.2 건물 모델 및 시뮬레이션 입력 조건

본 연구의 해석모델은 직사각형(53 m×35 m) 형태의 3층 규모 프로토타입 사무실 건물을 선정하였다. Table 1과 
같이 각 층은 4개의 외주부와 1개의 내주부로 구성되어있으며 창면적비는 40%, 내외주부 동일한 층고 2.7 m로 
설정하였다. 또한 해석대상 시스템으로는 이코노마이저와 냉동기를 포함한 중앙공조시스템으로 AHU 안의 

냉난방 코일 및 공급 팬은 정적압력으로 제어된다. 중앙 열원장치로는 2단 냉각탑과 보일러, 냉동기가 설치

되어 있으며, 각 실에서는 VAV(Variable Air Volume) Unit으로 실내 설정온도를 조절한다. 또한 시스템의 
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Fig. 1  Occupancy, lighting and equipment schedules.

작동시간으로는 오전 05시부터 오후 20시까지 설정하였으며, 냉방 시 실내 설정온도 26℃, 난방 시 20℃로 설정

하였다. 기상데이터는 EnergyPlus에서 자체적으로 제공하는 인천기상데이터를 사용하였으며, 다른 조건들을 

모두 동일하게 설정한 상태에서 AHU 토출온도를 Table 1과 같이 6개의 토출온도로 설정한 후에 AHU 토출

온도 변화에 따른 에너지 성능과 실내 온열환경 변화를 비교 분석 하였다. Fig. 1은 해석모델에 적용한 내부

발열 스케줄을 나타낸다. 

3. 결과 분석

3.1 보일러 가스 소비량

Fig. 2는 토출온도에 따른 춘계(3월~5월), 하계(6월~8월), 추계(9월~11월), 동계(12월~2월)의 보일러 가스 에너지 
소비량을 나타낸다. 춘계와 추계는 토출온도가 증가함에 따라 보일러에너지 소비량은 감소하는 패턴을 나타

냈으며, 두 계절 모두 16℃일 때 각각 3.9 kWh/m2, 2.8 kWh/m2
로 가장 낮게 나타났다. 춘계와 추계의 경우 

서늘한 외기온도로 인해 혼합온도가 낮아 토출온도가 높을수록 AHU 난방 코일의 부하는 증가하지만 외주부 

재열코일의 작동 시간이 감소하게 되어 전체 보일러 에너지 소비량이 낮게 나타난 것으로 판단된다. 즉, 내주부의 
경우 높은 내부발열로 인해 난방부하가 낮아 재열 코일이 작동하지 않는 반면, 외주부의 경우 외부로의 

열손실로 인하여 실내 난방 부하가 내주부 보다 높게 나타난다. 따라서 토출온도가 낮을 경우 실내 설정온도 

보다 실내온도가 낮아지는 현상을 방지하기 위해 외주부의 재열 코일이 작동하게 되어 전체적인 보일러 에너지 
소비량이 토출온도가 낮을수록 증가한 것으로 판단된다. 하계의 경우에도 토출온도가 낮을수록 보일러 에너지 
소비량이 증가한 것으로 나타났지만 연간 보일러 에너지 소비량 중에서 차지하는 비중 자체가 매우 미미하

였다. 마지막으로 동계의 경우 토출온도가 증가할수록 에너지 소비량이 증가하였는데 16℃일 때 19.6 kWh/m2 

로 가장 높은 에너지 소비량을 나타냈다. 이는 동계의 낮은 외기 온도로 인하여 AHU 토출온도가 높을수록 

AHU 난방코일 전후 온도차의 증가로 인해 보일러의 전체 에너지 소비량이 증가하는 것으로 판단된다.
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Fig. 3  Chiller energy consumption.

    

Fig. 4 Total cooling coil rate .

Fig. 2  Annual boiler gas energy consumption.

3.2 냉동기 전기 소비량

Fig. 3은 하계(6월, 7월, 8월)의 AHU 토출온도에 따른 냉동기 전기 소비량을 나타내며, Fig. 4는 하계의 냉방

코일 부하(현열+잠열)를 나타낸다. 하계의 경우 고온다습한 외기로 인해 토출온도가 높을수록 에너지 소비량은 
감소하는 패턴을 보였는데, 16℃일 때 6.4 kWh/m2

로 가장 낮은 냉동기 전기소비량을 나타냈으며 냉방 코일 

부하 또한 55.0 kWh/m2
로 가장 낮았다. 현열과 잠열 부하로 나누어 분석한 결과 현열 부하의 경우 토출온도가 

증가함에 따라 혼합온도와 토출온도의 온도차가 감소하였지만 공급풍량의 증가로 인해 그 감소율은 크지 

않았다. 반면, 잠열 부하의 경우 토출온도가 높을수록 잠열 제거량이 감소하여 현열 부하 보다 높은 감소율을 

나타내 전체 냉방 코일의 부하가 감소한 것으로 사료된다. 
또한, 서늘한 외기로 인해 혼합온도가 낮은 6월에는 높은 에코노마이저 작동시간으로 인하여 냉방 코일 

부하와 냉동기 에너지 소비량의 감소가 가장 크게 나타났다. 11℃와 16℃의 부하를 각 월에 따라 비교한 결과 
6월은 39.9% 감소한 반면, 7월과 8월의 경우에는 각각 15.9%와 11.2%로 상대적으로 낮은 부하 감소를 나타

냈다. 따라서 6월의 부하 감소는 하절기의 에너지 소비량 감소에 큰 영향을 미친 것으로 판단된다.

3.3 팬 에너지 소비량

Fig. 5는 AHU 토출온도에 따른 연간 AHU 팬의 에너지 소비량을 나타내며 토출온도가 높을수록 팬 에너지 

소비량은 증가하는 패턴을 나타냈다. 토출온도와 팬 풍량은 밀접한 관계를 갖는데, 토출온도가 낮을 경우 실내 

설정온도와 AHU 토출온도 차이가 증가하여 동일한 부하를 만족시키기 위한 공급풍량 및 팬 에너지 소비가 

감소하게 된다. 이는 냉방모드일 때만 해당되며 냉방부하가 높은 사무실 건물의 특성상 낮은 토출온도에 따라 

연간 팬 공급 풍량과 에너지 소비량이 감소하는 것으로 사료된다. 반면, AHU 토출온도가 높을 경우 동일한 

실내 부하를 제거하기 위해서 많은 양의 풍량을 필요로 하므로 팬 에너지 소비량이 증가하게 된다. 따라서 

토출온도가 가장 낮은 11℃일 때, 3.9 kWh/m2
로 가장 낮은 팬 에너지 소비량을 나타낸 반면, 16℃일 때 4.9 

kWh/m2
로 가장 높은 소비량을 나타났다. 
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Fig. 5  Annual fan energy consumption.

    

Fig. 6  Annual total HVAC energy consumption.

3.4 연간 전체 에너지 소비량  

Fig. 6은 AHU 토출온도에 따른 전체 연간 냉난방 에너지 소비량을 나타내며 전체 연간 에너지 소비량에서 

차지하는 비율은 보일러, 냉동기, 팬, 펌프 순으로 나타났다. 전체 연간 에너지 소비량은 토출온도가 높아질

수록 점차 감소하는 것으로 나타났으며 AHU 토출온도가 11℃일 때 48.7 kWh/m2
로 가장 높은 에너지 소비량을 

보였으며 16℃일 때 41.1 kWh/m2
로 가장 낮은 에너지 소비량을 나타냈다. AHU 토출온도 11℃에 비해서 

16℃일 때 약 15%로 상당한 절감 효과를 나타냈는데, 이는 팬 에너지를 제외한 모든 기기의 에너지 소비량이 

감소하였기 때문이다. 펌프의 경우 가장 많이 에너지 절감을 나타냈지만 에너지 사용량이 크지 않아 전체 

연간 에너지 소비량에 미치는 영향은 적었다. 전체 에너지 소비량에서 차지하는 비중이 가장 큰 보일러와 

냉동기의 에너지 소비량의 경우, 11℃와 16℃를 비교하였을 때 각각 15%와 27% 에너지 절감을 나타냄으로써 

전체 연간 에너지 소비량 차이에 큰 영향을 미친 것으로 판단된다. 반면 팬 에너지의 경우 토출온도가 

증가함에 따라 에너지 소비량은 증가하였지만, 앞서 설명한 보일러와 냉동기에 비해 차지하는 비중이 낮다. 
따라서 AHU 토출온도가 높을수록 연간 냉난방 에너지 절감효과는 우수한 것으로 나타났다.

3.5 실내 온열환경 분석

실내 온열환경은 대표일을 선정하여 동절기(12월 14일)와 하절기(7월 13일) 기간동의 토출온도 11℃, 13℃, 
16℃일 때 중간층 내주부의 PMV 분석을 진행하였다. Fig. 7의 왼쪽 그래프는 동절기를 나타내며 오른쪽 그래프는 
하절기를 나타낸다. PMV는 대표적인 열쾌적 지표로 온도, 습도, 기류속도, 평균 복사온도, 착의량, 활동량을 

통해 계산되어 -0.5~0.5의 범위를 가지며 “+” 값은 따뜻한 정도를 의미하며 “-”는 추운 정도를 나타낸다.(6) 
동계의 경우 AHU 토출온도 16℃가 3가지 Case 중 높은 토출온도와 VAV 유닛의 가장 높은 최소공급풍량

(Minimum airflow setting) 조건으로 인하여 11℃와 비교하였을 때 실내온도가 약 2℃ 정도 높게 나타났고, 그로 

인해 오전을 제외한 모든 시간대에서 가장 높은 PMV 값을 나타냈다. 반면, 11℃의 경우 다른 Case에 비해 낮은 

실내온도와 풍량을 나타났으며 16℃에 비해 상대습도가 14%정도 높게 나타났다. 그로인해 모든 시간대에서 

0보다 작은 PMV 값을 나타냈다. AHU 토출온도 13℃의 경우 다른 Case들과 비교하였을 때 실내온도, 풍량, 
상대습도가 중간 값을 나타내 상대적으로 가장 우수한 쾌적성을 나타냈다. 하지만 다른 Case들과 마찬가지로, 
05 : 00부터 08 : 00에 -0.4~-0.5의 PMV 값을 나타냄으로써 개선의 여지가 필요한 실정이다. 이는 05 : 00부터 08 : 00의 

경우 모든 Case가 낮은 실내온도와 내부발열로 PMV가 상당히 낮게 나타난 것으로 사료된다. 
하계의 경우에는 AHU 토출온도 11℃와 13℃일 때 거의 유사한 PMV 값을 나타냈으며 토출온도 16℃의 

경우 2가지 Case 보다 다소 높게 나타났다. 하지만 그 차이는 동계에 비해 미미하였는데 이는 PMV에 미치는 

영향 중 상대습도를 제외한 모든 변수가 대부분 유사하였기 때문이다. 상대습도의 경우 AHU 토출온도가 

증가함에 따라 잠열 제거량은 감소하게 된다. 따라서 16℃일 때 가장 낮은 잠열 제거량을 나타냄으로써 다른 

Case들 보다 높은 상대습도를 나타냈으며 그로 인해 PMV 값이 다소 높게 유지되는 것으로 판단된다. 그러나 
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Fig. 7　MF interior zone PMV.

동계와 달리 AHU 토출온도 변화에 따른 PMV 변화는 적게 나타났고, 모든 Case가 대부분의 시간대에서 대략 

0~0.1 값을 나타냈음을 확인할 수 있다.

4. 결  론  

본 연구에서는 EnergyPlus를 이용하여 VAV 기반의 천장취출형 공조시스템이 탑재된 사무소건물을 모델링 

한 후, AHU 토출온도를 11℃부터 16℃ 까지 6가지 Case로 선정하여 AHU 토출온도에 따른 에너지 성능 및 

실내 온열환경을 분석하였으며, 그 결과는 다음과 같다. 
(1) AHU 토출온도별 각 기기의 에너지 소비량을 살펴보면, 팬을 제외한 보일러, 냉동기, 펌프는 토출온도가 

증가함에 따라 에너지 소비량이 감소하였으며, AHU 토출온도를 16℃로 유지했을 때 토출온도 11℃의 

경우에 비해서 각각 15%, 27%, 28% 감소하였으나 팬 에너지 소비량은 20% 증가하였다.
(2) 전체 연간 에너지 소비량을 살펴보면 AHU 토출온도가 높아질수록 에너지 소비량은 점차 감소하는 것으로 

나타났으며, 11℃와 16℃의 차이는 약 15%로서 상당히 큰 냉난방 에너지 소비량 차이를 나타냈다.
(3) 실내 온열환경 분석에서는 동계 토출온도를 13℃ 로 설정하는 하는 것이 PMV 기반의 실내 쾌적성 측면

에서 가장 우수하게 나타난 반면, 하계의 경우에는 AHU 토출온도가 높게 유지될수록 낮은 잠열 제거량 

및 높은 실내 상대습도로 인하여 PMV 값이 다소 높게 유지되는 것으로 나타났다.

본 연구에서는 AHU 토출온도가 실내의 온열환경과 에너지 소비량에 미치는 영향을 분석하였는데, 본 

연구를 바탕으로 AHU 토출온도를 연중 일정하게 유지시키지 않고 동적 부하조건에 따라서 토출온도를 

시간별 제어함으로써 온열환경과 에너지 절감효과를 극대화시킬 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다.
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