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Abstract: Various efforts have been initiated to reduce the energy consumption of the compressor as it is one of 

the approaches to saving a large portion of the fixed cost of the production site. Various results of reducing the 

energy consumption of the compressor have been reported, but to reduce the energy consumption of the 

compressors fundamentally, regular management of the compressor should ensure optimum operation. This requires 

periodic on-site visits by experts, but is often overlooked as a cost issue, resulting in the use of the compressor in 

low-efficiency conditions. Thus, it is necessary to develop a low-cost evaluation technology for compressor 

condition monitoring and efficiency analysis to ensure that the compressor is always driven at the optimum 

efficiency without imposing undue burden on the compressor user. In this study, a sensor was installed at the inlet, 

outlet, and power supply of the compressor, and a method for evaluating the energy consumption of the 

compressor using the minimum sensor was derived. The experimental results are presented to show the validity of 

the proposed method. It was confirmed that the energy consumption of the compressor can be easily as well as 

efficiently evaluated by using the method developed in this study.
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1. 서  론

공기압축기는 압축공기를 생산하는 핵심설비로서 

제조업 현장 전력 소비량의 상당한 부분을 차지하

고 있는 것으로 알려져 있다.1,2) 그러므로 공기압축

기의 소비전력 절감은 기업 입장에서 고정비용의 

큰 부분을 절약할 수 있는 방법 중의 하나로 인식되

어 압축기의 소비에너지를 절감하는 다양한 노력이 

지속적으로 실시되고 있다3-7). 이러한 노력의 결과 

압축기의 소비에너지 절감에 대한 다양한 연구결과

가 보고되고 있다8). 그러나 압축기 소비에너지를 근

본적으로 절감하기 위해서는 압축기의 유지보수, 정

기적인 관리 등을 통해 압축기가 최적의 상태로 구

동될 수 있도록 해야 한다. 이를 위해서는 전문가의 

정기적 현장방문을 통한 구동상태 진단이 필요하지

만 비용적인 문제로 이를 간과하는 경우가 많으므

로 압축기가 최적의 효율로 사용되지 못하거나 저

효율 상태로 사용되는 문제가 발생하고 있다. 따라

서 압축기가 항상 최적의 상태로 구동될 수 있도록 

압축기의 상태 모니터링 및 효율 분석 등이 압축기 

사용자의 큰 부담 없이 가능한 저비용 평가 기술개

발이 필요하다.

본 연구에서는 압축기 입·출구측과 전력공급부에 

압력센서와 온도센서, 유량센서 및 전력계를 설치하

고 설치한 센서 중 최소한의 센서를 이용하여 압축

기 소비에너지 평가가 가능한 방법을 도출하였다. 본 
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연구에서 개발한 압축기 소비에너지 평가 방법의 유

효성은 실험을 통하여 평가하였고, 본 연구에서 개발

한 방법을 이용하면 압축기 소비에너지를 용이하게 

평가할 수 있음을 확인하였다. 

2. 실험장치

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 실험장치의 구성을 

나타낸다. 

Fig. 1의 (a)~(d)에 나타낸 바와 같이 압축기의 공

기 흡입부와 토출부에 공기의 온도 및 압력을 계측

하기 위한 온도센서(흡입부 및 토출부: PT100)와 압

(a) Configuration

(b) Sensor in air suction of compressor

(c) Sensor in air discharging of compressor

(d) Power and flow sensor

Fig. 1 Experimental apparatus

력센서(흡입부: SMC, PSE563-02, 토출부: SMC, 

PSE560-01)를 설치하였다. Fig. 1에 나타내지는 않았

지만 공기탱크 내부 압력계측을 위한 압력센서(SMC, 

PSE560-01)와 공기탱크 내부 온도와 압축기 표면온

도 계측을 위한 온도센서(PT100Ω)를 공기탱크 및 압

축기 상부에 각각 설치하였다. 압축기 토출유량은 압축

기 토출부측에 설치한 유량센서(Festo, SFAM-62-5000L)

를 이용하여 계측하였다. 압축기 구동에 사용된 소비

전력은 압축기 입력전력단자에 전력계(Light star, 

KDY-A)를 설치하여 계측하였다. Fig. 2는 Fig. 1에 

나타낸 실험장치의 개략도를 나타낸다. 

①, ② Pressure and temperature sensor in air suction

③ Temperature sensor for compressor surface

④, ⑤ Pressure and temperature sensor in air suction

⑥, ⑦ Pressure and temperature sensor in air tank

⑧ flow sensor, ⑨ Power meter 

Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus

Table 1은 실험에 사용한 압축기의 주요 사양을 나

타낸다. 
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Table 1 Compressor specification

discharging pressure  max. 1.1013[MPa]

 operating temperature max. 80[°C]

 discharging flow rate  max. 0.055[m3/s]

consumption power  max. 22[kW]

 volumetric displacement 1.115·10-3[m3/rev]

 

3. 소비에 지 평가

흡입압력에서 토출압력까지 폴리트로픽 압축하기 

위하여 필요한 에너지는 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

이하에서 아래첨자 s는 흡입부, d는 토출부를 나타내

고, 압력은 절대압력, 온도는 절대온도를 나타낸다.  
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식 (1), (2)에서 Ec는 압축기 소비에너지[J],  n은 폴

리트로픽 지수, p는 공기압력[Pa], ρ는 공기밀도

[kg/m3]를 나타낸다. 

ps에서 pd까지 압축하기 위한 압축기의 단위시간당 

소비에너지의 최소치는 식 (1), (2)와 토출 공기 질량

유량을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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 ⋅  (4)

식 (3), (4)에서 Lc는 압축기의 단위시간당 소비에

너지의 최소치[W], 는 공기질량유량[kg/s], R은 기

체상수[J/(kg·K)], T는 공기온도[K]를 각각 나타낸다. 

압축기 전효율 η는 압축기로의 단위시간당 입력에

너지 Li[W]를 이용하여 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

  


 ⋅  (5)

식 (5)에서 ηv는 압축기 체적효율, ηm은 압축기 기

계효율을 나타낸다.

식 (5)에 나타낸 압축기의 실제 소비에너지를 의미

하는 Li는 전력계를 Fig. 2의 ⑨와 같이 설치하여 계

측할 수 있다. 또한, 압축기 입·출구부에 설치한 압력

센서(Fig. 2 ①, ④)와 온도센서(Fig. 2 ②, ⑤) 및 유량

센서(Fig. 2 ⑧)로부터 계측한 데이터를 식 (3)에 적

용하여 단위시간당 소비에너지를 계산한 후 식 (5)를 

이용하면 압축기 전효율 η를 확인할 수 있다. 

압축기의 전효율은 유량계를 사용하지 않으면 다

음과 같이 평가할 수 있다. 

식 (6)은 압축기 흡입유량을 나타낸다. 

 ⋅⋅ 
  (6)

식 (6)에서 Vth는 압축기 행정용적[m3/rev], N은 압

축기 회전수[rev/s]를 나타낸다. 

압축기 흡입유량을 이용하면 압축기 소비에너지를 

다음과 같이 나타낼 수 있다.
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 (9)  

식 (7)~(9)에서 Lc1은 유량계를 사용하지 않고 평가

한 압축기의 단위시간당 소비에너지의 최소치[W], f1
은 식 (6)을 이용하여 도출한 체적효율 ηv를 압축기 

입·출구부 압력 및 온도 데이터를 이용하여 피팅한 

함수를 나타낸다. ηv1은 f1을 이용하여 추정한 체적효

율을 나타낸다. η1은 유량계를 사용하지 않고 평가한 

압축기의 전효율을 나타낸다. 

유량계와 전력계를 모두 사용하지 않는다면 압축

기 소비에너지를 다음과 같이 평가할 수 있다.

                           (10)

  


                              (11) 

식 (10)에서 f2는 압축기로의 단위시간당 입력에너

지 Li2를 압축기 입·출구부 압력 및 온도 데이터를 이

용하여 피팅한 함수를 나타내고, η2는 Li2를 이용하여 
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추정한 전효율을 나타낸다. 식 (10)에 나타낸 Li2는 

유량센서와 전력계를 사용하지 않고 f2를 이용하여 

평가한 압축기로의 단위시간당 입력에너지[W]로서 

압축기의 실제 단위시간당 소비에너지의 추정치를 

나타낸다.

4. 실험결과  고찰

Fig. 3은 압축기 실험결과의 일부를 나타낸다. 실

험에 사용한 압축기는 토출압력의 상한치를 801.315 

[kPa]로 설정했으므로 토출압력이 상한치에 도달하면 

무부하 운전으로 전환된다.

(a) Suction pressure

(b) Discharging pressure

(c) Suction and discharging temperature

(d) Discharging flow-rates

(e) Minimum value of energy consumed per unit time

(f) Total consumption energy per unit time

(g) Relationship between total consumption energy per 

    unit time and discharge pressure 

Fig. 3 Example of compressor operation data
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Fig. 3에서 (a)와 (b)는 압축기의 흡입압력과 토출

압력 계측결과를 나타낸다. 실험에 사용한 압축기는 

토출압력의 상한치를 801.315[kPa]로 설정하였다. 그

러므로 토출압력이 상한치에 도달하면 무부하 운전

으로 전환되어 흡입압력과 토출압력이 일정하게 유

지되고 있음을 알 수 있다. (c)는 흡입온도와 토출온

도 계측결과를 나타낸다. (c)의 결과에서는 압축기가 

무부하 운전으로 전환되어도 흡입온도와 토출온도가 

상승하는 것을 알 수 있는데 이러한 현상은 압축기 

내부 공기가 주변 공기와의 열평형상태에 도달하지 

않았기 때문으로 판단된다. (d)는 토출유량 계측결과

를 나타내고, 토출압력 상승에 따라 토출 공기량이 

감소하다가 압축기가 무부하 운전으로 전환되면 토

출 공기가 0이 됨을 알 수 있다.  (e)는 (a)~(d)의 데

이터와 식 (3)을 이용하여 도출한 단위시간당 소비에

너지의 최소치를 나타내고, 토출압력 증가에 따라 증

가하다가 압축기가 무부하 운전으로 전환되면 0이 

됨을 알 수 있다. (f)는 전력계를 이용하여 단위시간

당 입력에너지에 해당하는 소비전력을 계측한 결과

를 나타낸다. Fig. 3의 (g)는 소비전력과 압축기 토출

압력과의 관계를 나타낸다. (g)로부터 구동 초기에 

소비전력이 급격히 증가하다가 토출압력이 약 

200[kPa]에 도달하면 소비전력이 20[kW]에서 23[kW] 

사이에서 변화하고, 토출압력의 상한치에 도달하면 

무부하 운전으로 전환되어 소비전력이 급격히 감소

함을 알 수 있다. 이하에서는 구동 초기에 소비전력

이 급격히 증가하는 구간을 시동구간, 토출압력이 약 

200[kPa]에 도달한 이후에 무부하 운전으로 전환되기 

이전 구간을 부하운전구간으로 정의한다.   

일반적으로 압축기를 사용할 때에는 작업이 완전

히 종료할 때까지 지속적으로 구동되며 작업 종료 

후 운전이 중단되었다가 다음 작업 개시 일에 운전

이 재개될 때까지는 Fig. 3의 (f), (g)에서 나타낸 시

동구간이 재현되지 않는다. 또한, 무부하운전 구간에 

진입하면 Fig. 3의 (f)에 나타낸 바와 같이 거의 일정

한 전력이 소비된다. 그러므로 이하에서는 압축기의 

부하운전 구간을 대상으로 고찰을 진행한다.

Fig. 4는 유량센서를 이용한 토출유량 계측결과와 

식 (4), (6)을 이용하여 분석한 압축기의 체적효율을 

나타낸다. 실험에 사용한 압축기의 회전수는 3550 

[rpm]이다. 그림에서 점선은 실험결과를 나타내고, 실

선은 실험결과를 피팅한 함수 f1을 나타낸다. 

Fig. 4 Measurement and fitting results of 

volumetric efficiency

식 (8)에서 f1은 입·출구부 압력 및 온도 데이터의 

함수로 정의하였으나 Fig. 3의 (a)~(c) 및 (e)에 나타

낸 바와 같이 압축기 구동동력이 변하여도 흡입압력

은 부하운전구간 및 무부하 운전구간에서 거의 일정

하게 유지되고, 흡입 공기 온도와 토출 공기 온도 역시 

부하운전구간 및 무부하 운전구간에서 확연한 차이

를 보이지 않음을 알 수 있다. 그러므로 본 논문에서

는 f1을 다음과 같이 토출압력의 함수로 도출하였다. 

(a) Measurement and estimation results of minimum 
consumption energy per unit time

(b) Estimation error of minimum consumption energy 

per unit time(     ⋅)

Fig. 5 Estimation results of minimum consumption 

energy per unit time without flow sensor
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       ⋅
 ⋅

 ⋅ ⋅
  ⋅ ⋅

  (12) 

Fig. 5(a)는 압축기에 대한 단위시간당 소비에너지

의 최소치 평가 결과이다. 점선은 실험결과, 실선은 

식 (12)를 이용한 추정결과를 각각 나타낸다. Fig. 

5(b)는 Fig. 5(a)에 대한 오차평가 결과를 낸다.

Fig. 5로부터 유량계를 사용하지 않아도 압축기의 

단위시간당 소비에너지의 최소치를 ±3[%]이내의 오

차로 추정할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 6은 전력계를 이용한 압축기로의 단위시간당 

입력에너지 계측결과와 이를 추정하기 위한 피팅 함

수 f2를 나타낸다. 

Fig. 6 Measurement and fitting results of total 

efficiency

그림에서 점선은 실험결과이고, 실선은 f2를 이용

한 결과를 나타낸다. 식 (10)에서 f2는 입·출구부 압력 

및 온도의 함수로 정의하였으나 전술한바와 같이 입·

출구부 온도 및 입구부 압력은 Fig. 6에 나타낸 결과

와 상관관계가 작았다. 그러므로 본 논문에서는 f2를 

식 (13)과 같이 토출압력의 함수로 도출하였다. 

       ⋅

 ⋅ ⋅
  ⋅ ⋅

   

 ⋅ ⋅
  ⋅ ⋅

   

 ⋅ ⋅
  ⋅ ⋅

  (13) 

Fig. 7은 압축기로의 단위시간당 입력에너지 평가 

결과를 나타낸다. Fig. 7(a)에서 점선은 압축기 계측 

결과를 이용한 실험결과, 실선은 식 (13)을 이용한 

추정결과를 각각 나타낸다. Fig. 7(b)는 Fig. 7(a)를 이

용한 오차평가 결과를 나타내고, 유량센서와 전력계, 

입·출구부 온도 및 입구부 압력 센서를 사용하지 않

아도 압축기로의 단위시간당 입력에너지를 ±2.5[%]

이내의 오차로 추정할 수 있음을 알 수 있다.

(a) Measurement and estimation results of total      

consumption energy per unit time

(b) Estimation error of total consumption energy per 

unit time(     ⋅)

Fig. 7 Estimation results of total consumption 

energy per unit time without flow sensor 

and power meter

5. 결  론

본 논문에서는 압축기 사용자의 큰 비용 부담 없

이 압축기 소비에너지 평가가 가능한 저비용 평가 

기술을 개발하였다. 본 논문에서 얻어진 성과는 다음

과 같다. 

(1) 압축기 성능 평가를 위한 데이터를 토대로 압

축기 토출 공기 압력을 변수로 하는 체적효율 및  압

축기 단위시간당 소비에너지의 최소치 추정 함수를 

도출하였고, 도출한 함수를 이용하면 유량센서를 사

용하지 않아도 압축기 단위시간당 소비에너지의 최

소치를 ±3[%]이내의 오차로 추정할 수 있음을 알 수 

있었다. 
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(2) 압축기 토출 공기 압력을 변수로 하는 압축기

로의 단위시간당 입력에너지 추정 함수를 도출하였

고, 본 논문에서 제시한 방법을 이용하면 유량센서와 

전력계, 입·출구부 온도 및 입구부 압력 센서를 사용

하지 않아도 압축기로의 단위시간당 입력에너지를 

±2.5[%]이내의 오차로 추정할 수 있을 알 수 있었다. 

본 논문에서 얻어진 성과를 활용하면 압축기 출구

부 압력센서 만을 사용하여 압축기 소비 동력에 대

한 평가가 가능하다. 이 때, 압축기 출구부 압력센서

는 기본적으로 압축기에 장착되어 있으므로 본 논문

에서 제시한 방법을 사용하면 센서를 추가적으로 장

착하지 않아도 압축기 소비에너지 평가가 가능하여 

소비에너지 평가 시에 압축기 사용자의 부담이 거의 

없을 것으로 판단된다.
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