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ABSTRACT

Pumps are widely used in industrial plants, energy systems, ships etc. Generally they consume nearly 20% each nation’s total 
electrical energy. The objective of this study is to find performance evaluating method for variable-speed drive pump. In order 
to evaluate the variable-speed pump performance energy saving rate for the variable-speed pump is applied and compared with 
that of constant-speed pump.

1. 서  론

펌프는 산업현장에서 사용되는 대표적인 에너지 다소비 

유체기계로서 국내 산업용 전력 총 소비량의 많은 부분을 차

지하는 국가 산업 핵심 설비이다. 일반적으로 펌프에 소요되

는 전기에너지는 총 에너지 소요량의 20%에 달한다. 에너지 

절약법이 적용되는 에너지 관리 지정분야의 기계인 펌프를 

가변속 장치에 의해 전동기의 회전수를 바꾸는 방법은 소비 

전력량의 저감 효과를 최대화 할 수 있다. 정속 펌프의 경우 

최고 효율점을 벗어나는 일정 회전수의 조건에서 운전하는 

경우효율 저하가 크지만, 회전수를 변화시켜 최고 효율점이 

이동하는 특성이 있는 가변속 펌프는 설계점 이외의 다양한 

운전조건에서도 높은 효율을 유지할 수 있다. 펌프의 요구 

부하량에 따라 가변속 운전을 할 경우 15∼30%까지 운전효

율을 향상시킬 수 있다. 현재 산업용 전력 소비량의 많은 부

분을 차지하는 펌프를 가변속 가능하게 하여, 소비전력량 저

감 효과 최대화를 하고자 하는 노력은 진행되고 있지만, 아

직까지 정속 운전에 대한 운전효율 측정 방법 이외에는 가변

속펌프에 대한 운전효율 측정 방법과 성능지표에 대한 개발

은 미비한 실정이다. 본 연구의 목적은 정속운전과 가변운전 

시의 운전효율과 에너지 절감율 등을 평가할 수 있는 평가시

스템의 설계 및 개발이다.

2. 펌프 제어 시스템

산업용 펌프 제어시스템은 유량이나 압력을 제어하기 위

해 일정한 속도에서 운전하고 외부에 조절장치가 있는 정속

펌프 시스템과 펌프를 가변속으로 운전하여 제어하는 가변

속펌프 시스템이 있다.


2.1. 정속 펌프 시스템

정속펌프 시스템은 유체를 가압 또는 이송시키기 위한 기

계장치인 펌프와 이를 구동시키는 전동기로 Fig.1(a)와 같이 

구성되어 있다. 정속펌프 시스템에서 전동기는 상용 전원을 

직접 연결되어 구동되므로 전동기의회전속도가 일정하다. 

따라서 펌프는 일정속도 범위의회전속도로 운전하게 된다. 

이때 펌프는 정격속도의 유량-양정 곡선상에서 운전하게 된
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(a) Constant-speed pump system  (b) Variable-speed pump system

Fig. 1 Constant-speed and variable-speed pump systems

Fig. 2 Inverter system for variable-speed control

다. 토출유량이 변할 때 토출압력을 일정하게 제어하는 시스

템에서는 펌프의 토출부에 유량 조절밸브를 설치하여 유량

에 따라 제어하므로써 토출 압력을 일정하게 제어할 수 있

다. 이러한 제어운전방법은 에너지효율 측면에서 가변속 펌

프 시스템에 비해 불리하다.

2.2. 가변속 펌프시스템

가변속 펌프시스템은 펌프와 이를 구동하는 전동기, 전동

기를 가변속으로 구동시키는 인버터로 Fig. 1(b)와 같이 구성

된다. 가변속 구동장치인 인버터가 전동기를 다양한 속도로 

제어함으로써 펌프의 운전점은 유량-양정 곡선상에서 다양

하게 나타난다. 따라서 토출유량이 변하는 가변속 펌프시스

템에서 요구되는 유량에 따라 속도를 변화시킴으로써 정속 

펌프 시스템에 비해 효율적인 운전제어가 가능하다.

2.3. 전동기 제어의 인버터 시스템

산업계에서 대표적인 전동기의 가변속 구동장치는 Fig. 2

와 같은 인버터 시스템이 널리 사용된다. 인버터 시스템은 

상용 전원을 받아 펌프 구동 전동기에 가변 전압-가변 주파

수(VVVF, Variable Voltage Variable Frequency)의 출력

을 공급하는 장치로서 상용 교류전원을 받아 일정한 직류전

압으로 정류하는 정류기(Rectifier)와 직류 전압을 평활하게 

하는 평활회로, 직류전압을 VVVF 전원으로 변환하는 인버

터부로 구성된다.

인버터 시스템을 사용하는 유도전동기의 가변속 제어방법

을 크게 나눠보면 스칼라 제어방식과 벡터 제어방식으로 나

눌 수 있다. 스칼라 제어방식은 전압과 운전주파수의 비를 

일정하게 하는 V/F 제어와 부하량에 따라 슬립주파수를 보

상하는 슬립주파수 제어방식이 있다. 이러한 제어방식은 유

도전동기의 파라미터에 둔감하고 구현이 간단하기 때문에 

범용적인 분야에서 사용된다. 그러나 이런 제어방식은 자속

의 크기만을 제어하기 때문에 정밀한 제어 분야나 고효율 운

전을 해야 하는 분야에서는 불리하다. 이에 반해 벡터 제어

방식은 토크와 자속을 분리하여 제어하는 방식으로 더 정밀

한 제어가 가능하며 고효율 운전제어가 가능하다. 따라서 효

율을 극대화해야 하는 펌프 시스템에서는 벡터 제어방식의 

적용이 확대되고 있다.


3. 가변속펌프에 대한 평기시스템 현황

3.1. 국내현황

배관망의 조합을 유체시스템이라 정의하고, 실제 유체시

스템 내의 펌프에 대해서는 에너지 효율, 내구성을 만족하면

서 펌프와 시스템의 특성이 잘 부합되도록 해야 한다. 정속

펌프의 경우, 펌프 운전점의 유량에서 최대효율 즉 운전효율

을 갖도록 펌프를 선정한다. 그러나, 가변속펌프의 운전효율

을 평가할 수 있는 규격화된 평가방법은 없다. 중소기업진흥

공단과 KTL 등에서 이 시험방법에 대한 단체표준을 제정하

려는 시도는 있었지만 아직 제정(안)이 마련되지 못하고 있
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다. 개별 펌프의 성능특성은 에너지 관리공단의 고효율 기자

재 인증시험을 통해 나타낼 수 있다. 고효율 에너지 기자재

의 시험항목은 다음과 같다.

3.1.1. 규정 토출량

펌프 호칭 구경에 따른 규정 토출량 범위는 Table 1과 같

다. 지상 설치용 펌프의 경우에는 흡입구경을 기준으로 한다.

3.1.2. 펌프(종합) 효율

지상 설치용 펌프의 경우에는 펌프효율을 기준으로 하며, 

Fig. 3과 같이 해당 토출량에서 최고효율 이상이어야 하며, 

규정토출량 범위에서는 보증 효율 이상이어야 한다.

3.1.3. 성능 허용오차

규정 토출량 범위에서 허용오차는 다음 식 (1)에 의하여 

계산하였을 때 Table 2의 값 이하여야 한다.

성능허용오차 시험품중낮게측정된값
시험품중높게측정된값

× (1)

3.1.4. 운전상태

운전상태는 진동 및 소음과 온도 상승으로 판별한다. 먼저 

진동 및 소음은 규정토출량 범위에서 운전이 원활하고 각 부

에서 이상음이 없어야 하며 Fig. 4의 진동 기준값 이하이어

야 한다. 온도 상승 시험은 Table 3을 만족하여야 한다.

Table 1 Discharge rates according to pump nominal diameters

Fig. 3 Pump efficiencies in accordance with discharge rates

Table 2 Performance tolerances of pumps

Fig. 4 Total amplitude corresponding to rotational speed 

Table 3 Allowable temperature of cooling system

3.1.5. 내수압

내수압은 최고 토출압력의 1.5배 압력에서 3분 이상 경과

했을 때 물 누설 등의 이상이 없어야 하며, 0.15 MPa을 최저

압력으로 한다. 다만, 각 내압 부품의 내수압은 운전할 때에 

그 부품에 가해지는 최고압력의 1.5배 이상이면 좋다. 그리

고 펌프는 운전 중에 패킹상자 이외의 펌프 몸체의 접합면, 

기타에서 누설 등의 이상이 없어야 한다.

3.2. 해외현황

외국에서는 가변 펌프에 대한 성능특성을 운전효율이 아

닌 에너지절감율로 구하고 있다. 가변속펌프의 경우에는 

고정된 운전효율을 구할 수 없기 때문에 에너지 절감율을 측

정하여 운전효율과 연계시키고 있다. 예를 들면, 70% 

유량에서 운전되는 경우, 펌프의 송출량만큼 필요로 하는 유
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량을 얻기 위해 필요한 펌프 입력동력으로부터 소비된 전기

에너지를 구한다. 그리고 총 에너지소비를 통해 에너지 비용

을 계산한다. 이때 에너지 절감율은 펌프성능특성과 사용률

(Duty cycle)에 따라 달라진다.

4. 펌프의 성능측정방법

펌프의 운전효율을 포함한 성능특성은 KS B 6301과 ISO 

5198을 이용한다. KS B 6301은 수력학적 방법을 이용한 성

능측정법이 기술되어 있으나 ISO 5198에는 수력학적 측정방

법뿐만 아니라 열역학적 측정방법에 대해서도 상세히 기술

되어 있다. 두 방법의 특징은 다음과 같다.

4.1. 열역학적 평가방법

열역학적 평가방법은 에너지 보존법칙의 원리에 기반을 

두고, 물과 펌프 사이의 에너지 전달을 이용하는 방법이다. 

기준면의 변수(압력, 온도, 속도, 수두)들과 물의 물성치를 

가지고 유체역학이론을 사용하여 평가한다. 열역학적 평가

방법을 사용하기 위한 측정장치의 개략도는 Fig. 5와 같다. 

효율 계산은 식 (2)과 같이 기계적 에너지를 나타내는 식 (3)

과 수력학적 에너지를 나타내는 식 (4)에 의해 구해지기 때

문에 유량 측정이 필요하다. 열역학적 평가 방법은 펌프의 

효율을 측정할 때 오직 온도와 압력만으로 정확한 측정이 가

능하다. 하지만 가변속 펌프 평가시스템에 적용할 때 적산량  

측정이 불가능하고, 가변속에 따른 새로운 온도 측정방법이 

필요하기 때문에 성능특성을 구하는데 적용하기가 쉽지 않다.

 


(1)

      




  ∆ (2)

 

 







   (3)

4.2. 수력학적 평가방법

수력학적 평가방법에서 펌프의 효율은 수력동력과 유체유

동에 가해진 기계적 에너지의 비로 구해진다. 수두의 변화를 

계산하기 위해서는 두 측정 단면에서 압력, 유동속도, 높이

를 알아야 한다. 효율 계산은 식 (5)와 식 (6)을 통해 식 (7)

과 같이 구한다. 수력학적 평가방법은 가변속 펌프 평가시스

템에 대해 적용하기가 쉬운 편이다.

 




송출 





흡입 (5)

   (6)

 





(7)

Fig. 5 Schematic of thermodynamic measurement device

Fig. 6 Pump duty cycle 

5. 가변속 펌프의 운전효율 측정방안

가변속 펌프의 경우에는 일정한 운전효율을 구할 수 없기 

때문에 에너지 절감율을 측정하여 운전효율 향상을 자료화

해야 한다. 먼저 가변속 운전으로 얻는 연간 에너지 사용량

의 감소량을 구한다. 그리고 가변속 운전에 따르는 에너지 

비용과 비용 절감량을 구하여 구체적인 이익으로 운전효율

의 향상을 나타낼 수 있다.

5.1. 가변속펌프의 운전효율 측정 예

펌프가 일정 속도와 가변속으로 Fig. 6과 같은 사용률로 

하루 24시간 1년 내내 Table 4와 같이 운전한다고 가정한다. 

총 작동시간을 구하면 8760시간이다. 따라서 Fig. 6의 백분

율값에 8760시간을 곱하면 연간 작동시간을 구할 수 있다. 

Table 4의 자료를 이용하여 펌프 입력동력 대 유량곡선을 여

기에 도시화하면 Fig. 7과 같은 그림으로 나타낼 수 있다. 하

나 표본 계산 예로, 70% 유량에서 운전되는 경우 펌프 송출

량은  이다. Fig. 7로부터 이 유량을 얻기 위해 필

요한 펌프 입력동력은 일정 속도로 운전할 때 68 kW이다. 

이 유량에서 펌프는 시간의 23% 정도, 즉 2015 시간/년 동

안 운전된다. 소비된 총 에너지는 13.7×∙이다. 

소비된 전기에너지에 대한 전기비용은 다음과 같다.
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Table 4 Power Requirements for Constant- and 

Variable-Speed Drive Pumps

Fig. 7 Input power profile according with constant 

and variable speed drives

Table 5 Evaluation of energy saving rates using mean duty cycle

×∙×∙
원

만원
전기비용 [284원/∙]

유사한 계산절차에 따라 Table 5와 같은 결과가 얻어진

다. Table 5의 마지막 행을 합한 것은 일정 속도 운전시스템

과 가변속 운전시스템의 연 에너지 소비량을 보여준다. 정속  

구동시스템과 가변속도 구동시스템의 에너지 소비비용을 비

교하면 다음과 같다. 

정속운전 시×∙×∙
원

억만원

가변운전 시 ×∙×∙
원

만원
결론적으로 가변속도장치는 70,000kW(47%)의 에너지 소

비를 절감하고 절감 비용은 7,668만원이다. 가변속도 구동시

스템은 설치 비용이 드는 단점은 있지만 에너지 비용의 절감은 

매년 상당하고, 시스템의 수명이 다할 때까지 이용 가능하다.

6. 가변속 펌프에 대한 성능측정방법

가변속펌프의 성능특성을 구하기 위해 Fig. 8과 같은 평

가시스템을 제안한다. 제안된 성능측정 평가시스템은 가변

펌프의 성능특성을 구하기 위해 전자유량계와 전동밸브 및 

컨트롤 장치를 추가하여 구성하였다. 이 평가시스템에 유량

계는 적산 기능이 있는 전자유량계의 사용이 바람직하고, 수

력학적 측정방법에서 이용되고 있는 교축밸브는 시간대별 

일일 급수량에 따른 유량을 조절할 수 있도록 유량계 전동밸

브를 설치하여 펌프성능시험실에 시간대 별로 밸브의 개폐  

정도를 자동으로 조절한다. 이때 인버터를 통해 펌프속도를 

조절하기 위해서는 전용 성능 측정 소프트웨어가 설치되어

야 한다. 이러한 성능측정 평가 시스템을 통해 다음과 같은 

방법으로 성능을 측정한다.

6.1. 부스터 펌프시스템의 성능 특성

단독 펌프의 성능 특성을 구하기 위해서는 동일 종류의 펌

프를 단독 운전 시와 2대 운전, 3대 운전 시로 나누어 성능 

자료를 Fig. 9와 같이 측정한다. Fig. 10과 같이 같은 종류의 

펌프 1대를 밸브를 완전히 열어 가동 했을 때의 유량과 비교

한 2대 혹은 3대 가동 시의 수두를 구해 시스템 커브를 구한다.

6.2. 운전성능 특성

다단 펌프의 성능특성은 회전수 조정을 통해 단독 펌프와 

같은 방법으로 Fig. 11과 같이 펌프의 성능특성을 측정한다.  

인버터형 가변펌프의 경우에는 인버터 미 사용 시와 인버터 

사용 시의 펌프 특성을 구한다.

Fig. 8 Schematic of performance measurement test system
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Fig. 9 Performance characteristics according to the number of pumps

 

Fig. 10 Method for obtaining system curve

Fig. 11 Method for performance measurement in multistage pump

인버터 미 사용 시는 인버터가 작동되지 않게 on/off 기능

으로 24시간 정속 운전한다. 인버터 사용 시는 인버터를 이

용하여 가변속 운전을 한다. 그 때 펌프의 특성을 비교하여  

정속 운전과 가변속 운전의 운전효율변화와 에너지 절감율

을 구할 수 있다.

7. 결  론

산업현장에서 많이 사용되는 에너지 다소비 유체기계로서 

국가산업 핵심 설비인 펌프에 대해 소비 전력량의 저감 효과

를 최대화 할 수 있는 가변속 펌프에 대한 운전효율 측정 방

법에 대해 연구하였다. 먼저 가변속 펌프 시스템에서 전동기

를 가변속으로 구동시키는 인버터에 대해 연구하였고, 효율

을 극대화해야 하는 펌프 시스템에 타당한 인버터를 선정하

였다. 가변속 펌프에 대한 평가시스템을 조사 분석하였고, 

펌프의 성능측정방법을 열역학적 평가방법과 수력학적 평가

방법으로 구분하여 적합성에 대해 검토하였다. 그 결과를 토

대로 가변속 펌프의 운전효율 측정방안을 제시하였으며, 가

변속 펌프에 대한 성능측정방법을 나타내었다.
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