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서론1. 

연구의 배경 및 목적1.1. 

중앙냉방시스템 설계단계에서는 단위면적당 냉방부하 또는 부하

계산을 통해 건물에 필요한 냉방부하를 산출한다 이러한 단위냉방. 

부하나 부하계산법은 건물의 최대냉방사용량을 대표하는 값으로, 

재실여부 또는 냉방기기 사용여부나 실내설정온도 등의 정보를 포

함하고 있지 않다 따라서 단위냉방부하나 부하계산법은 냉방 실사. 

용량 대비 열원용량의 과설계를 유발하여 냉동기와 배관 관경이 커

지고 전체적인 기계설비 공사비가 상승하며 냉수 및 냉각수 순환펌, 

프와 냉각탑 팬 등의 동력 사용요금이 증가한다 은 오피스텔 . Fig. 1.

냉동기 용량과 냉방사용량 데이터를 비교한 그림이며 냉방 실사용

량 대비 높게 선정되었다 그 중 냉방 사용자 전체요금229~372% . 

열요금 및 전력요금 에서 전력요금이 차지하는 비중이 높으며 사( ) , 

용 전력의 대부분은 냉수 냉각수펌프의 구동 전력으로 소비되고 있․
다 냉방 최대사용율은 평균 수준으로 운영되지만 냉수 냉각. 39% ․
수 펌프는 정격부하 로 운전되고 있어 펌프 동력에 대한 (100%) [1] 

절감대책이 필요한 실정이다.

연구의 방법 및 범위1.2. 

중앙냉방시스템의 순환펌프 전력비용 절감을 위한 본 연구의 주
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요 범위는 기존 건물의 부하분석 순환펌프 전력비용 절감 최1) , 2) 

적안 선정 현장실증을 통한 성능검증으로 이를 통해 중앙냉방시, 3) 

스템의 전력비용 절감 자료를 제공하고 사용자측에 비용 절감의 편, 

의성을 제공하고자 한다.

관련기준 및 선행연구 고찰2. 

은 펌프 인버터 제어 적용 시 에너지절감 관련 연구문헌Table 1.

을 정리한 표이다 은 열원 순환용 펌프에 인버터를 도. D. R. Woo[2]

입했을 때 효과 및 사례를 분석하였다 냉수 및 온수 순환펌프의 에. 

너지절감량은 총 로 분석되었다 의 연구11,683 kWh . I. S. Yoon[3]

에 따르면 주거시설 급수 및 난방 시스템에서 정속 대비 가변속 운전
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1)

A B S T R A C T K E Y W O R D

Purpose: We are not aware that the current electricity charge burden in the absorption refrigerator is large, and we 
are concentrating on raising COP. The power charge is the most important part of the total charge of the cooling user, 
and most of the power used is consumed by the driving power of the chilled water and the cooling water pump. 
Therefore, this study analyzes the cooling load characteristics of the office building through the demonstration and 
analyzes the optimal design, construction of the energy saving system, and the saving effect of the absorption 
cooling system electrical cost reduction according to the low load. Methods: The chilled water&medium 
temperature water flow, inlet/outlet temperature, power consumption, outdoor temperature and humidity data 
necessary for the cooling usage calculation are collected and set up as the standard of energy saving and the 
refrigerator control logic development capable of operation in the low load and VVVF device is installed to compare 
the energy saving amount. Result: As a result of comparing and analyzing energy consumption in 2019 using 
inverter in an absorption refrigeration system compared to the existing energy consumption, the power consumption 
of chilled water circulation pump decreased by about 64% compared to the previous year and the power rate 
decreased by about 63.5%.
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Fig. 1. Comparison of chiller capacity and Peak cooling rate[1]

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.12813/kieae.2020.20.1.129&domain=http://kieae.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


열원 순환용 펌프의 인버터 제어를 통한 전력 절감효과 분석

130 KIEAE Journal, Vol. 20, No. 1, Feb. 2020

방식을 적용했을 때 에너지절감률이 각각 로 분석되38.7%, 29.1%

었다 또한 의 경우 정유량 운전 정유량운전 및 토출압력. C. Choi[4] , 

제어 변유량운전 및 회전수일정 변유량운전 및 회전수변경 센서, , , 

레스 인라인펌프 설치시 에너지절감을 케이스별로 분석하였다 정. 

유량 대비 케이스별 절감율은 로 분석되었다15~49% . J. Y. Song[5]

은 중앙난방시스템의 유량제어방식에 따른 제어특성을 동적에너지 

해석 프로그램인 를 통해 분석하였다 온수순환펌프 인버TRNSYS . 

터제어 적용 시 에너지절감률은 약 로 분석되었다 또한 16% . J. Y. 

의 경우 시뮬레이션을 활용하여 정속제어 대비 변속Song[6] ECO2 

제어 방식을 적용하였고 차 냉방에너지 소요량 절감율은 로 1 15.8%

분석되었다 이러한 기존 선행연구들의 경우 주로 수계산을 이용하. 

거나 시뮬레이션을 활용하는 것으로 분석되었다 측정을 통한 데이. 

터 분석 또한 급수 온수 순환펌프의 인버터 적용에 한정되어 있고 , 

표본 수 또한 부족한 실정이다 따라서 본 연구에서는 흡수식 냉동기. 

의 냉수 펌프에 인버터를 적용한 실제 측정 데이터를 기반으로 에너

지 절감률을 분석하고 인버터 제어 적용효과에 대한 검증자료를 구

축하고자 한다.

분석결과3. 

대상건물 부하분석3.1. 

분석을 위한 실증단지는 경기도 성남시에 위치한 건축면적 8,362

규모 지하 층 지상 층의 사무소 건물로 열원 시스템으로는 중, 2 ~ 8㎡

온수 흡수식냉동기 대가 설치되어 있다 냉방사용량 데193usRT 2 . 

이터 수집을 위해 냉수순환계통의 입 출구 온도와 유량이 필요하다. ‧
이에 와 같이 냉수배관에 초음파 유량계를 설치하였고 추가적Fig. 2.

으로 중온수 배관에도 초음파 유량계를 설치하였다 펌프동력 측정. 

을 위해 전력량계 냉동기 입 출구 상에 온도센서를 설치하였다 측, · . 

정 항목 구간 및 기간은 와 같다, Table 2. .

선정된 실증단지는 월부터 월말까지 하절기냉방을 위해 중온5 9

수 흡수식냉동기를 가동한다 일반적으로 에 냉동기를 가동. 07:00

하여 퇴근시간무렵 사이 냉동기운전을 종료한다18:30~19:00 . 

과 같이 스케줄 확인결과 흡수식 냉동기 대중 호기 월 수Fig. 3. 2 1 ⋅
금 호기 화 목 교번운전을 실시하고 주말에는 냉동기를 운휴, 2⋅ ⋅

하며 흡수식냉동기 대로 냉방이 가능하여 년 입주가 1 2017 100% 

완료된 가운데 냉동기는 용량 중에서 평균 로 193 usRT 70.9 usRT

가동되었다. 

Fig. 2. Instrument installation plan for cooling rate analysis

Datatype Interval Acquisition element Period

4~20㎃
or

5~10V
10sec.

1) Chilled water supply and 
return temperature

2) Hot water supply and return 
temperature

3) Ambient temperature and 
humidity

4) Chilled water flow
5) Chilled water pump power
6) Absorption chiller power

2018~2019
(June~

September)

Table 2. Data acquisition element for cooling rate analysis

Fig. 3. Cooling rate of chiller and outdoor temperature

Author Year Method
of Analysis Statement Ref

D. R. Woo  2019  Numeric
 calculation

Chilled & hot water 
circulation pump energy 

saving rate = 11,683 kWh 
[2]

I. S. Yoon  2019  Measurement

Water supply pump energy 
saving rate = 38.7%, hot 
water circulation pump 

energy saving rate = 29.1%

[3]

C. Choi  2017  Numeric
 calculation

Chilled water circulation 
pump energy saving rate = 

15~49%
[4]

J. Y. Song  2011  Simulation
 (TRNSYS)

Hot water circulation pump 
energy saving rate = about 

16%
[5]

J. Y. Song  2013  Simulation
 (ECO2)

 Primary cooling energy 
consumption(pump inverter 

control) saving rate 
= 15.8%

[6]

Table 1. Summary of previous studies
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펌프 전력 측정 및 데이터 취득 기간은 년 월 년 BMS 2018 5 ~ 2019

월이며 이 중 인버터 적용 후 전력측정 기간은 년 월9 2019 5 ~2019

년 월이다 또한 공장테스트의 경우 년 월 실시하였다 계9 . 2019 1~2 . 

측된 값을 분단위로 정리한 결과 와 같이 부하율 평균은 10 Fig. 4.

로 나타났는데 최대값은 냉동기 초기가동 시 최소값은 냉동기40% , 

가 운전을 종료하는 과정에서 발생한 값이기에 평균값을 기초자료

로 활용하였다.

Fig. 4. Maximum load ratio of absorption chiller

부분부하 대응 펌프시스템 대안 비교분석3.2. 

부분부하 대응 가능한 펌프 시스템 대안으로 다음과 같은 방안이 

있다 임펠러 외경가공 인버터 를 이용한 회전수제어.(1. , 2. (VVVF) )

임펠러 외경가공방안은 펌프의 임펠러 외경을 절삭하여 유량을 축

소시키는 방식으로 소비 동력의 변화는 임펠러 변화의 제곱에 비4

례하기 때문에 임펠러 축소 시 동력절감 효과가 있다 현재 펌프의 . 

외경으로부터 최대가공이 가능한 외경까지를 절감효과의 기준으로 

하였다 과도한 가공은 임펠러와 케이싱 사이의 간극이 넒어져 내부 . 

유동 재순환을 증가시키는데 이는 즉 헤드 손실을 야기하며 펌핑 효, 

율을 저하시키는 원인으로 작용한다. 

주파수 변환기에 의한 회전수 제어 방식은 변화되는 필요 유량에 

따라 펌프의 성능을 조절할 수 있는 가장 효율적인 방식으로 원심펌

프의 회전수 변화에 따른 펌프 성능 변화정도 유량 양정 동력 는 ( , , )

등식으로 추정 할 수 있다 인버터 설치 시 회전수제어를 위해 활용. 

하는 인자로 냉수압력과 온도가 있으며 실증 시 압력에 대한 계측은 

계획하지 않아 냉수 환수온도에 의한 유량가감을 가정하여 절감량

을 계산하였다 현재 설계 냉수 입 출구 온도차는 이나 운전되. 6℃⋅
고 있는 평균 입 출구 온도차는 의 좁은 범위로 운전되고 있1.9℃⋅
어 목표온도차를 에 도달하는 것으로 가정하여 절감량을 예측하5℃

였다 냉수 순환 유량은 와 같이 최대 최소 . Fig. 5. 131.9 /h, 118㎥ ㎥

평균 로 운전되었다 임펠러 가공 시 최대 /h, 124.9 /h . 116.8 /h, ㎥ ㎥

최소 평균 로 운전되었으며 기존 평균 냉수 순104.6 /h, 110.7 /h㎥ ㎥

환량 대비 유량이 감소 가능한 것으로 예측되었124.9 /h 11.4% ㎥

다 원심펌프 상사법칙에 근거하여 유량변화에 따른 동력감소 추이. 

를 살펴본 결과 과 같이 냉수펌프는 평균 로 가동되었Fig. 6. 17.1㎾

으며 임펠러 외경 가공 시 평균 의 동력소비를 보이는 것으로 13.4㎾

예측되었다. 

년 월에서 월까지 냉수 순환량은 과 같이 최대 2018 7 9 Fig. 7.

최소 평균 로 운전되었다 위와 같은 131.9 /h, 118 /h, 124.9 /h . ㎥ ㎥ ㎥

냉수 입 출구 온도범위를 유지하기 위해 회전수제어로 유량을 감⋅
소한다면 아래와 같이 평균 으로 운전되며 기존 평균 냉수64.2 /h㎥

순환량 대비 유량이 감소 가능한 것으로 예측되었124.9 /h 48.6% ㎥

다.

Fig. 5. Estimation of Chilled water pump flow rate by impeller 
trimming

Fig. 6. Estimation of Chilled water pump power consumption by 
impeller trimming

Fig. 7. Estimation of Chilled water pump flow rate by Inverter 
(variable voltage variable frequency) control
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원심펌프 상사법칙에 근거하여 유량변화에 따른 동력감소 추이

를 살펴보았다 과 같이 냉수펌프는 평균 로 가동되었. Fig. 8. 17.1㎾

으며 회전수제어 시 평균 로 동력소비를 보이는 것으로 예측되3.5㎾

었는데 이는 유량감소의 승에 비례하여 동력이 감소하는 특성이 3

있기 때문이다 그러나 이는 냉수순환에 필요한 압력조건을 배제한 . 

결과로 냉수순환에 필요한 배관말단의 적정차압을 유지하여야 하기 

때문에 냉수펌프동력은 더 증가될 것이다.

반송동력 절감방안으로 과 같이 임펠러 외경가공과 회전 Fig. 9.

수제어를 비교하였다 임펠러 외경가공 시 회전수제어 시 . 21.6%, 

의 동력절감효과가 있는 것으로 예측되었다 절감방안 중 회79.5% . 

전수 제어의 절감효과가 높게 나타났는데 시스템에서 요구되는 양

정을 고려한다면 절감량은 다소 감소할 것이다.

실증을 통한 성능검증 및 효과분석3.3. 

일반적으로 냉동기 제어로직은 냉수유량 저하 시 전열관 동파를 

방지하기 위해 냉수 흐름 이상경보와 함께 냉동기가 정지 되도록 구

성되어 있다 때문에 펌프유량제어 시 냉수유량이 이하로 저하. 50%

되어도 안정적으로 운전될 수 있는 냉수유량 최저값을 기반으로 냉

동기 제어로직을 개선하였다.

Fig. 8. Estimation of Chilled water pump power consumption by 
Inverter(variable voltage variable frequency)control

Fig. 9. Pump power consumption with different strategies

흡수식냉동기 저부하 시 정상적인 운전과 냉수 냉각수계통 변유, 

량운전의 기밀한 제어를 목표로 년 월부터 월까지 약 개월2019 1 2 2

간 냉동기성능시험을 실시하였다 현장에는 중온수 흡수식냉동기. 

의 인증기술기준 및 측정방법에 따라 전력측정장치 유량계 온도 , , 

측정장치 압력 측정장치를 과 같이 구비하였으며 흡수식 , Table 3.

냉동기 시험절차는 과 같이 성능시험을 수행하였다Fig. 10. .

인버터 제어 주파수 변화 에 따른 냉수펌프 유량 전력 변화를 시( ) , 

험하였다 펌프회전수를 변화시키며 유량 전력을 측정한 결과는 . , 

와 같이 나타났으며 이는 펌프상사법칙과 유사한 Fig. 11., Table 4.

특성을 보였다 펌프주파수를 변화시켰. 10Hz(17%)~60Hz(100%) 

을 때 유량은 회전수에 비례적으로 변화하였고 전력은 회전수의 , 3

승에 비례하여 변화하는 이론적인 비율과 유사한 경향을 보였다.

Division Configuration Specification

Equipment

Absorption refrigerator 90usRT

Chilled water pump 80 /h, 20m, 11㎥ ㎾

Cooling water pump 180 /h, 25m, 22㎥ ㎾

Inverter 11 , 22㎾ ㎾

Hot water pump 40 /h, 15m, 3.7㎥ ㎾

Infrastructure
Pipe set -

Differential pressure 
switch -

Sensor

Temperature sensor MV200

Ultrasonic flow meter FSC S10B1

Differential pressure 
sensor A080T2B21A0000

Power meter PQA-2100

Table 3. Configuration for test of absorption chiller system

Fig. 10. Test process of absorption chiller system 

Fig. 11. Performance curve by variable speed variable frequency
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실증단지 흡수식냉동기 호기 에 흡수식냉동시스템 운영비 절감(1 )

방안으로 냉수펌프 인버터판넬을 설치하였고 냉수펌프 인버터제, 

어에 따른 미소차압을 감지하기 위하여 유량감지스위치 (Differential 

를 와 같이 설치하였다pressure and paddle switch) Fig. 12. .

본 연구과제 수행기간동안 월 월 실증단지의 (2018.5 2019.10 )∼

흡수식냉동기 운전데이터인 냉수펌프 전력사용량은 아래와 같이 측

정되었다 년 월부터 월말까지 개월간 흡수식냉동기 냉수. 2019 5 9 5

펌프 전력사용량은 년에서 년로 감소되17,027 h/ 6,198 h/ 64% ㎾ ㎾

었다.

과 같이 월별 차이를 살펴보면 월 흡수식냉동기 냉수펌Fig. 13. 5

프 전력사용량은 에서 로 감소되었고 월 2,126 h 463 h 78% , 6㎾ ㎾

에서 로 감소되었다 월에는 에3,714 h 1,412 h 62% . 7 4,102 h㎾ ㎾ ㎾

서 로 감소되었다 월에는 에서 1,420 h 65% . 8 4,436 h 1,674 h㎾ ㎾ ㎾

로 감소되었고 월에는 에서 로 감소62% , 9 2,649 h 1,229 h 54% ㎾ ㎾

되었다 실증단지의 년 냉수펌프전력량은 연간 이. 2018 17,027 h㎾

고 년 펌프전력량은 로 전년 동일기간 대비 약 , 2019 6,198 h 64% ㎾

감소되었다 이를 전기요금으로 비교하면 와 같이 개선 전 . Table 5.

천원에서 개선 후 천원으로 약 절감되었다3,700 1,347 64% .

Inverter frequency Chilled water flow Pump power

(%) ( )㎐ ( /h)㎥ ( )㎾

100 60 54.4 10.9

83 50 45.0 6.3

67 40 35.0 3.4

50 30 26.0 1.7

33 20 16.0 0.7

17 10 8.0 0.3

Table. 4 Test result by variable speed variable frequency

Fig. 12. Install inverter panel and sensor

Fig. 13. Comparison of Energy Consumption in 2018~2019

실증단지의 운영비절감기술 적용 전과 적용 후 냉동기 부하율에 

따른 단위 냉동용량당 펌프전력은 과 같다 아래 그Fig. 14, Table 6. . 

래프에서 볼 수 있듯이 냉동기부하율이 부분부하 조건일수록 단위

냉동용량 당 펌프전력 절감 효과가 크게 된다.

 Division Pump Operating time

2018 3,700,000 1,075 h

2019 1,347,000 1,103 h

Saving ratio [%] 64 -

Table 5. Comparison of energy cost in 2018~2019
unit : won

Fig. 14. Power consumption according to refrigerator load

Division Contents

2018
load 25% 50% 75% 100%

( /usRT)㎾ 0.99 0.50 0.33 0.25 

2019
load 25% 50% 75% 100%

( /usRT)㎾ 0.08 0.12 0.20 0.26 

Table 6. Comparison of power by chiller load in 2018~2019 

결론4. 

본 연구에서는 흡수식냉동시스템 운영비 절감을 위해 임펠러 커 

팅 회전수 제어 등의 대안들을 고려하여 흡수식냉동기 저부하 운전 , 

제어로직을 개발하였다 또한 실증단지를 선정하여 년 에너지. 2018

사용량과 흡수식 냉동시스템 운영비 절감방안 적용 후 시점인 2019

년 에너지사용량을 수집 비교분석하여 절감 효과를 입증하였다· .

년 월부터 월까지 중온수흡수식냉동기 냉수펌프 전력2018 5 9⋅
사용량은 이고 년 월부터 월까지는 17,027 h , 2019 5 9 6,198㎾

로 전년대비 약 가 감소되었다h 64% .㎾

2⋅ 년 월부터 월까지 중온수흡수식냉동기 냉수펌프 전기사018 5 9

용요금은 천원이고 년 월부터 월까지 냉수펌프 전3,700 , 2019 5 9

기사용요금은 천원으로 전년대비 약 가 감소되었다1,347 64% .

냉동기부하율에 따른 단위냉동톤당 펌프전력은 부하율 일50%⋅
때 년 에서 년 로 2018 0.50kw/usRT 2019 0.12kw/usRT 76% 
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절감되었고 부분부하 조건일수록 펌프전력 절감 효과가 크게 , 

나타났다.
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