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Abstract - This paper is about the energy efficiency calculation of 
operating electric motors in production facilities. The most important 
1st step to efficient operation of plants is the evaluation of the 
energy efficiency of the production facilities in that plant. Through 
this procedure, we can decide that which facilities i.e. induction 
motors, in this paper, should do maintenance or not. There are 
mainly 2 types of energy which are used in production facilities, the 
one is electric energy and the other is heat energy but in order to 
make calculation simple, in this paper, we are only focusing on 
electric energy, efficiency and energy loss of the electric motors 
under operation conditions. As a case study, we chose electric motors 
in a certain process in a production facilities, and calculated efficiency 
and loss by using measured data. 

1. 서    론

  초고유가시대를 맞이하여 에너지 자원에 대한 관심은 산업계의 중요
한 화두 중 하나이다. 이에 따라 최근 들어 신재생에너지와 고효율기기 
등 비화석연료와 에너지 절감방안에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
본 논문에서는 이런 제반 에너지관련 화두 중 가장 기본이라고 할 수 
있는 현재 상태의 에너지효율 계산에 대하여 논한다. 즉, 에너지의 주요
수요처에서는 사용하고 있는 기기의 효율을 정확히 모른 채 사용하는 
경우가 빈번히 존재한다. 따라서 현재 사용 중인 설비의 효율을 파악한
다면 설비의 유지, 보수, 교체 시에 유용한 정보로 사용할 수 있을 것이
다. 특히 본 논문에서는 에너지 다소비 분야인 제조업의 생산설비 중에
서 가장 빈번히 사용되는 전기기기인 전동기의 에너지효율을 설비이용
률을 중심으로 산정하여 이를 적용하였다.

2. 본    론

  2.1 유도전동기의 효율  
  에너지효율을 계산하기 위해서 우선, 대상 플랜트 또는 대상설비가 필
요하다. 본 논문에서는 생산설비의 설계 시에 고려되어야하는 계산이 아
닌 운전 중인 설비의 효율을 산정하는 것에 초점이 맞추어져 있으므로 
한 생산플랜트내의 운전 중인 공정의 전기설비를 중심으로 하여 에너지
효율을 산정한다. 생산설비에서 사용하는 에너지는 주로 열에너지와 전
력에너지인데, 열에너지는 자체 보일러에서 생산하거나 외부 열병합 발
전소등에서 생산한 증기를 공급받아 사용하며, 전력에너지는 자가발전 
또는 전력회사에서 공급받아 사용한다. 
  생산설비에서 사용되는 전력설비는 전력을 수전받기위한 주변압기를 
중심으로 하는 수전설비와 생산을 위해 사용되는 전력기기로 구분하여 
생각 할 수 있다. 대다수의 경우 가장 널리 사용되는 다수의 전기기기는 
3상 유도전동기(이하 전동기)이다. 전동기는 단독 운전하는 것이 아니라 
회전력을 사용할 설비가 조합되어서 사용된다. 예를 들어 전동기-펌프 
조합설비의 경우, 효율을 측정하기 위한 측정항목은 전동기 측에서 전
압, 전류 등이고 펌프 측에서 유량, 압력, 양정 등이다. 전동기와 연결된 
설비가 송풍기라면 공기량, 압력 등의 측정이 필요하다. 이때 가장 이상
적인 효율측정은 전동기의 입력과 전동기의 회전력을 사용하는 기기의 
출력간의 효율을 측정하는 것이다. 그러나 송풍기나 펌프의 출력을 측정
하는 것은 유량, 유속, 풍량, 풍속 등을 측정해야하는 매우 곤란한 작업
이며 실제 측정이 불가능한 경우도 다수 존재한다. 따라서 본 논문에서
는 측정의 곤란함과 계산의 간략화 등의 이유로 유도전동기만을 고려한 
에너지효율을 계산한다. 
  전동기의 효율은 다양한 방법으로 측정이 가능하다. 정격 전압, 전류, 
용량으로 계산이 가능한데, 이는 전동기의 효율운전여부와 관계없이 전
동기의 정격을 파악함으로써 가능하다. 그러나, 실제 운전시의 효율은 

다르다. 즉, 운전 시에는 각 조건에 따라서 정격과는 다른 전압, 전류, 
용량으로 운전하게 되므로 반드시 전동기의 운전 중에 전압, 전류, 역률 
등을 계측하여 해당 전동기의 운전시의 용량과 설비이용률 등을 바탕으
로 운전효율을 계산해야한다. 설비이용률을 통상 부하율이라고 부르기도 
하며 효율특성곡선의 예를 <그림 1> 에서 보인다. 이와 같은 효율특성
곡선은 전동기의 용량별, 정격 효율별로 약간의 차이가 있으나 유사한 
모양을 갖는다. 

  

<그림 1> 전동기 효율특성곡선의 예

  일반적인 생산설비에서는 생산품이 변경되지 않는 한 전동기는 비교
적 장시간 일정한 속도로 연속 운전을 한다. 따라서 정상 운전 상태에서 
해당 전동기에는 일정한 전압, 전류가 유지된다고 볼 수 있다. 그런데, 
전동기의 효율은 전동기가 자기용량대비 운전용량에 따라 크게 다르므
로 이에 대한 고려가 필요하다. 이를 설비이용률 또는 부하율이라고 부
른다. 다음 식 (1)에서 그 정의를 보인다.

   설비이용율 정격용량
실제사용용량

×                 (1)     

 
  전동기는 일반적으로 전(Full)부하의 70～80[%]에서 최대 효율은 갖는 
것으로 알려져 있는데 설비이용률 즉 부하율이 약 70[%]이하 일 때 설
비이용률이 작으면 작을수록 효율은 저하되며 부하율 50[%]이하에서 효
율이 저하되는 특성을 갖는다. 또한 제작 사양에 따라서 다소 다른 경우
도 있지만, 전부하 일 때의 효율은 최대효율 일 때보다 약간 작은 경향
이 있다. 따라서 본 논문에서는 전동기의 전부하일 때의 효율을 전동기 
운전현장 또는 관리 데이터에 의해 파악하고, 이를 바탕으로 다시 각 전
동기의 실제 운전 부하용량일 때의 효율과 손실전력을 계산하였다. 
  효율계산을 위해서는 전압불평형률이 함께 고려될 수도 있다. 왜냐하
면, 전동기의 온도와 손실의 증가율은 전압불평형률의 자승에 비례하는 
것으로 알려져 있기 때문이다. 따라서 현장 전압 전류 계측 데이터로 전
동기의 전압불평형률을 계산하여 부하율에 따른 효율과 함께 고려하여 
주어야한다. 전압불평형률은 여러 가지로 정의되는데 대표적으로는 정상
전압에 대한 역상전압의 비율로 정의된다. 간단하게는 평균 상전압(또는 
선간전압)에 대한 최대 전압편차로 정의되기도 한다. 이를 식으로 표현
하면 다음 식 (2)와 같다. 

전압불평형율

평균상선간전압
평균상선간전압으로부터최대전압편차

×

    (2)
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이와 유사하게 전류불평형률은 다음 식 (3)으로 표현된다. 

전류불평형율

평균상전류
평균상전류로부터최대전압편차

×

              (3)

  NEMA등의 규격에서 전압불평형률은 1[%]를 넘지 않는 것이 권고되
며, 5[%]이상일 때는 전동기를 사용하지 말 것을 권고하고 있다. 또한 
전압불평형률이 1[%]이상 일 때는 설비보전 등을 통해서 그 값을 저감
시키는 것을 추천하고 있다. 또한, 식(2)와 유사하게 측정된 3상전류 값
을 적용하여 식(3)과 같이 전류불평형률을 계산할 수 있다. 일반적으로 
전류불평형률은 전압불평형률에 비해 6에서 10배 정도 큰 것으로 알려
져 있다. 이미 언급한바와 같이 전압불평형률에 의한 손실증가는 전압불
평형률의 자승에 비례하는 것으로 알려져 있는데 간략하게 다음 식 (4)
로 표현 할 수 있다.

     

  손실증가
  계수
  전압불평형률

                              (4)

예를 들어 K=2이고, 전압불평형률이 2[%]인 경우 퍼센트 손실증가는  
8[%]가 된다. 즉, 이 경우에 이미 부하율에 따른 기존의 손실에 추가적
으로 전압불평형에 의한 8[%]의 손실증가효과가 있는 것으로 판단 할 
수 있다. 그러나, 전압불평형률이 4, 5[%]이상으로 커지는 경우에는 잘 
맞지 않으며 계수 K를 작은 값으로 바꾸어 주어야한다. 물론 이와같이 
전압불평형률이 수[%]정도로 큰 경우는 전력품질이 매우 않좋은 경우이
며 전력설비 전반에 걸쳐 점검, 진단과 보전이 반드시 필요하다.

  2.2 효율 계산 사례
  이상에서처럼 본 논문은 운전 중인 생산설비의 전력에너지의 효율에 
초점을 맞추고 있으므로 에너지효율을 계산할 때 운전 중인 전동기만을 
계측하여 계산한다. 효율의 계산에는 설비이용률에 따른 손실과 전압불
평형률에 따른 손실이 함께 고려되어 효율을 계산하였다. 다음의 표 1은  
어떤 한 생산설비의 공정에서 운전 중인 전동기들의 정격, 측정값과 계
산 값을 보여준다. 다수의 전동기가 설치되어 있으나 측정시점에서 실제
운전 중인 전동기만을 측정하였고, 편의상 소용량 전동기는 전체 효율에 
미치는 효과가 미미하여 제외하였다.

  <표 1> 전동기의 측정값 및 계산값

번

호

정 격
측정값
(3상평균)

계 산 값

용량

[kW]

전압

[V]

전류

[A]

전부하

효율

[%]

전압

[V]

전류

[A]

전압

불평형

율[%]

전류

불평형

율[%]

부하

용량

[kW]

설비

이용률

[%]

운전

효율

[%]

1 37 440 61.0 91.7 337.0 29.0 0.83 0.69 10.83 29.3 86.9

2 37 440 61.8 91.7 349.1 29.6 0.08 11.05 11.62 31.4 87.6

3 45 440 76.0 91.7 327.9 48.4 0.32 1.45 20.89 46.6 91.2

4 132 440 232.0 93.0 356.5 86.6 0.22 1.35 39.59 30.0 91.7

5 150 440 250.1 93.0 354.0 87.7 0.39 1.03 39.26 26.2 90.9

6 150 440 238.0 93.0 342.6 93.0 0.30 1.33 35.86 23.9 90.4

계 551 918.9 374.3 158.05 28.7 89.5

  위 표에서 측정값 항목에는 편의상 3상 평균 전압, 전류만을 표기하였
지만, 실 측정값은 각각 3상전류와 전압이다. 즉, 3상전압, 전류 측정값
을 바탕으로 운전 중인 부하용량을 계산하고, 이를 전동기의 정격용량과 
비교함으로 각 전동기마다 식 (1)의 설비이용률이 계산된다. 이때의 효
율과 손실을 계산하기위하여 각 개별전동기의 정격값인 전부하효율 등
을 사용하여 개별 전동기마다 <그림 1>과 같은 효율특성곡선을 파악한
다. 이 효율특성곡선으로부터 해당 전동기의 해당 설비이용률에서의 효
율을 파악 할 수 있게 된다. 따라서 각 전동기의 운전 중의 손실과 효율
을 계산할 수 있다.
  이에 더하여 전압불평형률이 공급 전력에 존재할 수 있는데, 이 전압
불평형률은 전동기의 운전손실에 더하여 추가적인 손실과 온도상승을 
야기하므로 손실과 효율계산에 추가하여야한다. 일반적으로 전압불평형
률이 추가적인 손실과 불평형을 판단하는 기준이 되지만, 전류불평형률
도 해당기기 또는 선로의 설비보전여부를 판단하는 전압불평형의 보완

요소 역할을 하기도 한다. 예를 들어, 표 1에서 전동기 2번은 전압불평
형률이 매우 작아 문제가 없는 것처럼 보이지만, 3상전류의 측정 및 계
산 결과 전류불평형률이 매우 크다는 것을 알 수 있으며 이 상태는 결
국 기기에 손상을 가져오므로 이 번호 2번 전동기는 설비보전이 반드시 
필요하다고 판단할 수 있다. 
  이 공정에서의 전체 전동기용량은 551[kW]인데 실제 운전 중인 전동
기의 용량은 약 158[kW]로서 전체 설비이용률은 28.7[%]이다. 이때의 
손실전력량은 각각의 전동기의 설비이용률에 따른 효율과 전압불평형률
에 의한 손실을 함께 고려하여 구할 수 있고 6대의 전동기에서 이를 합
하면 약 16.6[kWh]이다. 이 경우 전압불평형률은 모두 1[%]미만이다. 따
라서 전압불평형률에 의한 퍼센트 손실 증가는 효율특성곡선에서 구한 
손실에 더하여 추가적인 2[%]미만정도의 손실증가를 가져온다. 이 값은 
매우 작은 값이며, 전압불평형률에 의해 손실은 증가했지만 전체적인 효
율감소에 큰 영향은 끼치지 못하였다. 이상을 정리하여 종합하면, 이 공
정에서 운전 중인 전동기들의 전체 운전용량과 전체 손실로부터 계산한 
전체 효율은 89.5[%]이다. 
  본 논문에서 계산한 전동기들은 설비이용률이 적음에도 불구하고 비
교적 큰 운전효율을 갖는 것을 알 수 있다. 그 이유 중 하나는 전동기의 
용량이 증대됨에 따라 전부하 효율 등 부하율에 따른 효율이 다소 커지
는 특성이 있기 때문이며, 중대형 전동기의 경우에는 설비이용률이 다소 
적다고 하더라도 소형 전동기에 비하여 효율의 감소가 적다고 볼 수 있
다.  

3. 결    론

  본 논문에서는 운전 중인 생산설비에서 에너지효율 계산에 대하여 논
하였다. 에너지효율을 계산하기 위하여 다양한 전기기기 중 생산설비에
서 가장 널리 사용되고 있는 3상 유도전동기의 운전 상태와 공급 전압
의 품질에 따른 효율을 계산하여 생산설비의 한 공정에서의 사용되고 
있는 전동기들의 개별 및 전체 에너지효율과 손실을 계산하였다. 이와 
같은 전동기의 효율과 손실에 대한 정보는 생산플랜트 현장에서 전동기
의 유지보수 및 점검 시, 개별 전동기의 교체여부를 결정하는 중요지표
로 사용될 수 있을 것이다. 또한 생산설비에는 매우 많은 종류의 다양한 
설비들이 존재하므로 더욱 자세한 에너지 효율을 산출하기 위해서는 전
동기이외에 기타 전력설비들과 선로의 손실, 생산설비의 손실 등을 함께 
산정해야 할 것이다.
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