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Abstract – 원가대비 낮은 전기요금 현실화율에 따라 최근 3개년에
걸친 한전의 전력비 인상과 2015년 탄소배출권거래제 전면시행에 따른
추가적인 생산원가 상승요인은 산업현장 전반에 걸친 기업의 경쟁력 약
화와 신규 투자의 위축으로 이어질 것으로 예측된다. 이 같은 시장 환경
속에서 생산원가 상승 잠재력 최소화에 도움이 되고자 본 논문을 작성
하였다.
본 논문에서는 상하수도 사업장 전력비의 대부분을 차지하는 회전기계
(펌핑시스템)의 최적화 방안에 대하여 연구하였으며, 전력사용량 절감을
위한 펌핑시스템 최적화 방안의 일환으로 인버터 최적운전 시뮬레이션
어플리케이션을 적용한 상하수도 사업장 펌핑시스템 특성 해석 사례에
대하여 살펴보고자 한다.

1. 서    론

최근 3년간(2011~2013년) 한전은 산업용 전력요금을 34%인상하였으며,
2013년 기준 산업용 전력요금의 원가대비 요금 현실화율은 96%로 농사
용을 제외한 기타종별 대비 여전히 낮은 수치로 요금인상의 잠재적 요
인으로 작용하고 있다.
 <표 1> 우리나라 전기요금 체계 (출처 : 한국전력공사, 2013년기준)

종 별 적용범위 판매단가 평균원가대비(%)

주택용 주거용 125.14 112.5

일반용 공공,영업용 129.75 116.6

교육용 학교,도서관,박물관 114.15 102.6

산업용 광업,공업용 106.83 96.0

농사용 농업,어업용 47.31 42.5

가로등 가로,보안등 113.30 101.8

또한 2015년 배출권거래제의 전면 시행에 따른 배출가격을 제6차 전력
수급기본계획 수립시 톤당 2.1만원으로 예측하였으며, Point Carbon에
따르면 2020년 한국 배출권가격을 EU의 배출권 가격보다 15배 높을 것
으로 예상하는 등 산업현장 전반에 걸쳐 전력사용량에 따른 추가적인
생산원가 부담 가중이 현실화 되고 있다. 미국의 shale Gas 개발 붐과
함께 국제유가는 큰폭으로 하락하였으나, 최근 다시 상승세에 있으며, 1
배럴당 100달러선을 유지할 것으로 예측하는 등 100% 수입에 의존하는
한국의 경우 불안정한 국제유가와 배출권거래제의 전면시행에 따른 추
가적인 비용부담, 원가대비 100%이하인 전기요금 현실화율을 고려하면
전기 사용량에 의존하는 산업현장 전반에 걸쳐 생산원가 상승의 잠재적
요소로 작용할 것으로 예측되고 있다. 광역상수도 용수공급을 담당하는
K-water 또한 전력비 인상에 따른 수돗물 생산원가 부담이 가중되고
있는 상황이다. 현재 K-water의 전체 전력사용량 중 수도시설의 에너지
사용량이 96%를 차지하며, 취수, 가압장등 펌핑시스템이 전체 전력의
90%이상을 차지하는 것으로 나타난다.
본 논문은 상하수도 사업장의 전력 사용량의 대부분을 차지하는 펌핑
시스템 최적화를 통한 운영원가 절감에 초점을 두고 실제 상수도 및 하
수도 사업장 펌핑시스템 최적화를 통한 원가 절감 사례에 대한 고찰을
통하여 상하수도 사업장 맞춤형 전력비 관리방안을 제시하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 펌핑시스템 최적화를 위한 어플리케이션 도입 필요
현재 회전기계(펌프,송풍기,모터)의 고효율 설비 개발은 일정부분 한

계에 직면에 있으며, 노후설비의 고효율설비로의 개대체등 기존의 획일
화된 전력사용량 절감 방식으로는 전력사용량 절감 한계에 노출되어 있
는 실정이다. 전력사용량 절감을 위한 방안으로는 기존 저효율 설비에 대한
고효율 설비로의 교체와 병행하여 펌프의 운영특성 분석을 통한 최적화된 운
영기법 도입을 위한 어플리케이션 개발이 병행되어 설비 효율 향상뿐만 아니
라 운영 효율 향상이 수반되어 질 때 전력사용량 절감이 극대화 될 수 있다.

 2.2 상하수도 사업장 펌핑시스템의 이해 및 최적화 방안
  상수도사업장 및 하수도사업장의 펌핑시스템 최적화를 위해서는 상
하수도 사업장의 기본적 특성에 대한 이해가 전제되어야 한다. 상수도사
업장의 펌핑시스템은 취수 및 가압장, 정수장의 송수펌프로 구성되어 있
으며, 비교적 높은 지대의 배수지나 원거리 광역 수용가에 용수를 공급
하기 위한 펌핑시스템으로 대부분 구성되어 있다. 용수 공급 관로 길이
및 유량에 따른 관로의 손실수두의 변화가 발생하며, 이에 따른 펌핑시
스템 최적화가 필요할 것이다. 이와 대조적으로 하수도사업장의 경우 마
을단위의 소규모 하수처리시설 및 공공하수처리장, 개인하수처리장으로
세분화 되어 위치하며, 비교적 저양정, 근거리의 하수 처리 및 하수처리
장 내 유입 하수 이송을 위한 펌핑시스템으로 구성되어 있다. 펌핑시스
템이 기본적으로 저양정으로 구성되므로 흡수정의 운영 수위에 따라 펌
프의 효율점이 변화하는 점에 착안하여 펌핑시스템을 최적화 할 필요가
있다. 이와 같이 상하수도사업장의 사업장별 펌핑시스템 특성 이해 및 운
영 Know-how, 운영 빅데이터 분석을 기반으로 인버터 최적운전 시뮬레이션
어플리케이션을 활용, 기존의 펌핑시스템의 운영 효율을 극대화 하여야 한다.

 2.2.1 장거리 관로의 유량에 따른 관로 손실수두 변화
상수도사업장의 가압장 및 취수장등 원거리에 위치한 수용가에 용수를
공급하는 펌핑시스템의 경우 유량 및 관로의 길이에 따라 관로의 손실
수두가 변화하며 이에 따라 펌프의 운전점이 변화하게 된다.
장거리 관로의 직관부 손실수두 관계 hL은 아래식과 같으며, 유량에 따
른 관로의 km당 손실수두 변화관계는 그림 1과 같다
   ×  공식
   ×   ×   × 
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<그림 1> 유량-관로 손실수두 관계 그래프(3㎥/sec)
일반적 펌프 설계시 계획 용수량을 기준으로 펌프의 정격 운전점이 결
정되며, <그림 1>같이 2만톤/day이하의 펌핑시스템의 경우 유량에 따
른 관로의 손실수두 변화의 폭이 큼을 알 수 있으며, 장거리 용수공급
및 유량변화가 클 경우 펌프의 정격 운전점 보다 낮은 운전점에서 펌프
가 비효율적으로 운전됨을 예측할 수 있다. 위와 같이 펌프의 운전점 변
화가 큰 펌핑시스템의 경우 운전점 변화에 효율적으로 대처하기 위하여
인버터 설비의 구성이 필요하며, 인버터 최적운전 시뮬레이션어플리케이
션을 활용하여 최적운전점을 구현, 펌핑시스템의 운영효율 향상을 기여
할 수 있을 것이다. <그림 2>는 실제 00가압장의 유량변화에 따른 펌프
운전양정의 변화를 분석한 자료이며, 00가압장은 원거리(19km)의 정수
장에 원수를 공급하는 시설용량 40.7만톤/day의 대규모 가압장으로 유량
변화에 따른 펌프의 정격(8.7kgf/㎠)대비 운전압력(4.26~9.34 kgf/㎠)변화
가 크게 발생함을 알 수 있으며, 펌프의 운전효율 고려 현재운영시스템
에서 전체운영의 42%는 인버터활용 주파수제어로 운영하는 것이 효율
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적인 것으로 나타난다. 위와 같이 대용량임에도 원거리 사업장에 유량변
동이 큰 경우 관로 손실수두를 고려 펌프의 효율적 운영을 위하여 인버터
설비의 구성이 필수적이라 하겠다.

<그림 2> 00가압장 유량에 따른 운전압력 변화(2014.05~2014.07)

  2.2.2 하수도사업장 흡수정 운영 수위에 따른 펌프 운전점 및 효율 변화
  펌프 정격 운전점 설계시 흡수정 LWL(Low Water Level)을 기준으
로 전양정이 선정되며, 고양정 펌핑시스템의 경우 흡수정 운전수위에 따
른 펌프 운전효율 변화가 미미하나, 하수처리장의 경우 기본적으로 저양
정 펌프로 구성되어, 흡수정 운전 수위에 따른 펌프의 운전점 변화가 크
다. 이에 따라 펌프가 정격 운전점 아래에서 비효율적으로 운영되는 경
우가 많으며, <그림3>는 00하수처리장 중계펌프의 운전점 변화에 따른
펌프효율 변화를 나타낸 그림이다.

∙중계펌프 운전양정(3.5m) : DWL(+) 3.40 - LWL(-) 0.10 = 3.5m

<그림 3> 중계펌프장 운전양정 변화에 따른 펌프 효율 변화
펌프의 정격은 L.W.L을 기준으로 9M로 선정되었으나, 흡수정 운영수위
에 따라 실제 펌프 운전 양정은 5.5M로 펌프의 효율은 정격대비 약 8%
저하되어 운전됨을 예측할 수 있다. 이와 같이 펌프의 운전점 변화에 따
른 효율저하가 5%이상 발생 시 인버터 설비를 구성 최적주파수 제어를
통하여 운전하는 것이 가장 경제적인 운전 방법이라 할 수 있다.

  2.3 인버터 최적운전 시뮬레이션을 활용한 펌핑시스템 최적화 사례
인버터 최적운전 시뮬레이션이란 부하율 및 유속에 따른 유량-관로

손실수두를 정확히 계산 여유 양정을 예측하며, 펌프특성곡선의 해석으
로 인버터 주파수변환에 따른 오차범위를 최소화하여 데이터 신뢰성을
확보하고, 주파수변환 모델링에 따른 운전점, 효율, 전력원단위, 유량, 최
적운전주파수 제어 범위를 예측 운영특성에 맞게 펌핑시스템을 최적화
하는 기술이다. 다음은 00하수처리장 유입하수처리를 위한 유입펌프장
펌핑시스템 최적화를 위하여 수처리계통 이해 및 펌프 특성 분석, 유입
하수 시간대별, 기후별 패턴 분석을 조합하여 펌프운영효율 극대화를 위
한 최적의 운전시스템 구축 사례이다..
00하수처리장의 주요설비 현황 및 유입하수패턴은<그림 4>와 같으며,

<그림 4> 00하수처리장 유입펌프장 현황 및 유입하수 패턴
펌핑시스템 최적운전을 위하여 유입하수 패턴 분석과 펌프성능곡선을

해석 최적 주파수 운전범위를 <그림5>와 같이 선정 및 실증하였으며,

<그림 5> 00하수처리장 펌프성능 곡선 해석 및 최적운전 주파수 코디네이션
운영프로그램(MMI)를 변경 최적주파수제어로 <그림 6>과 같이 고수
위 안정적 유지 및 펌핑시스템 운영효율(14%운전효율 향상) 극대화로 연간
약 235,441kwh의 전력사용량 절감 및 23백만원의 전력비 절감을 실현하였다.

<그림 6> 유입펌프장 최적주파수 코디네이션에 따른 고수위 안정적 운영

  2.4 인버터 최적운전 주파수 변환 모델링을 통한 발견
주파수 변환 모델링을 통하여 <그림 7>과 같이 주파수 변환에 따른 양정
과 효율은 정비례관계를 형성함을 증명하였으며, 인버터 도입의 효과는 통
상적으로 정격 양정 대비 여유율이 15~20%이상 시 발생함을 알 수 있다.
일반적으로 여유율이 10%이내 시 실질효율은 2~4%로 인버터 손실 고려
시 효과가 없으며, 최적 주파수제어범위는 운전효율점 이상구간으로 선정
하는 것이 가장 효율적인 것으로 나타난다.

 <그림 7> 운전점 변화에 따른 효율 변화 관계 및 최적주파수 제어범위
  

3. 결    론

본 논문은 상하수도 사업장 및 넓게는 산업현장 전반에 걸쳐 설비의
운전 특성을 고려한 회전기계 최적제어로 전력사용량을 절감, 생산원가
절감에 이바지 하고자 실제 상하수도사업장에서 적용된 개선 사례를 통
하여 고려되어야 할 주요사항을 제시하였으며, 유사 사업의 유용한 자료
로 활용 가능 할 것으로 기대한다.
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