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Abstract

Sewage treatment plants, consuming 1,756[GWh] which is 0.53[%] of national wide electricity

consumption, is one of the electricity consuming facilites. At the research of electricity consumption

and power quality analysis on sewage treatment plants, average utilization of transformer was less

than 40[%] because peak load was very lower than its capacity due to excess capacity. So reduction of

power loss can be achieved by transformer design optimization. The achievement in this research, is to

meet reduction of power loss through optimizing the capacity and to improve as high efficiency-low

loss transformer while the transformer is operating.
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1. 서  론

변압기 손실은 크게 부하손과 무부하손으로 나눌

수있으며, 부하손은부하전류또는부하율제곱에비

례하여 발생되는 손실이고, 무부하 손실은 부하율에

관계없이 일정하게 발생하는 손실이다. 따라서 손실

은용량, 철심 재질및부하특성에따라변화가크므

로부하율이낮은경우무부하손을, 부하율이높은경

우에는 부하손과 무부하손을 모두 저감시킬 필요가

있다[1].

표 1. 변압기 손실
Table 1. The transformer losses

항 목 무부하손(철손) 부하손(동손)

개 요

․변압기 1차측에 전원

이 인가된 상태에서

발생하는 손실 (대기

전력손실)

․부하율이 낮을수록 총

손실에 미치는 영향이

커짐

․변압기 부하율에 따라

변동되는 손실로 개략

적으로 부하율 제곱에

비례하여 발생

․부하율이 높을수록 총

손실에 미치는 영향이

커짐

발생부위 ․철심 ․권선

변압기효율은입력에대한출력의비로서철손(Wi)

과 동손(Wc)의 영향을받으며, 동손과철손이같도록

운전하는것이최고의효율이된다. 즉최대효율은손

실이최소가되는부하율이되는조건([㎡] = Wi/Wc)
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을만족하는평균부하율로운전할때변압기에서가

장작은손실이발생된다. 일반적으로변압기효율과

부하율의 관계는 다음의 그림 1과 같다[2].

그림 1. 변압기 효율과 부하율의 관계
Fig. 1. Relations with the transformer efficiency

and loading rate

최근 하수처리장에서 운전제어의 효율성을 높이기

위하여 정류기, 무정전 전원장치(UPS), 인버터 등의

사용증대로인한고조파왜형률(%THD)이기준치를

초과하여 전력품질 저하 및 전력손실이 발생되므로

이에대한저감대책이요구된다. 본논문에서는변압

기에서발생되는전력손실을저감하기위해서하수도

시설기준의 수용률을 공정별 부하특성 및 운전조건

등을 고려 탄력적으로 적용하므로서 적정 변압기 용

량이되도록하였으며, 고조파에대한적절한대책으

로전력손실저감및전원품질을향상시켜양질의전

원공급이 이루어지도록 하였다. 또한 부하율 변동에

따른 변압기 철심(core)별 특성 및 효과의 분석을 통

하여철손(core loss)을개선시킬수있는변압기로제

안하여 하수처리시설에서 저에너지 소비구조를 실현

토록 제시하였다.

2. 하수처리장 현황

2.1 공공 하수처리시설의 현황

2008년말기준, 전국에가동중인시설규모500[㎥/일]

이상 공공 하수처리장은 총 403개소로 현황 및 운영

관리비 집행 내역은 다음의 표 2와 같다[3].

표 2. 시도 별 공공 하수처리시설의 현황
Table 2. The conditions of the public sewage

treatment facilities

시도 서울 부산 대구 인천 광주 대전 울산 경기

시설수 4 11 6 9 2 2 5 88

시도 강원 충북 충남 전북 전남 경북 경남 제주

시설수 32 28 37 40 44 41 46 8

연간운영관리비는약 6,969[억원]이집행되었으며

이중인건비와전력비의구성비율이 47.8[%]인 3,336

[억원]으로 운영 관리비 절감및 에너지 절약측면에

서 이에 대한 대책이 필요함을 나타내고 있다[3].

표 3. 운영 관리비
Table 3. The operating cost

<단위 : 백만원>

구 분 계 인건비 전력비 보수비
슬러지

처분비

약품비

및

기 타

연간

운영

비용

금 액 696,934 196,008 137,611 128,909 117,858 116,543

구성비 100 28.1 19.7 18.5 16.9 16.8

처리비용

(원/톤)
105.5 29.7 20.8 19.5 17.8 17.6

2.2 설비 이용률 

그림 2. 변압기 이용률 현황
Fig. 2. The conditions of transformer utilization

factor

변압기 이용률은 변압기 용량에 대한 최대전력의

비로이용률이높을수록전력손실을저감시킬수있
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다. 기존 하수처리장의 평균 이용률은 약 40[%], 변

압기 설비이용률은최대 63[%], 최소 11[%]로 처리

장별로편차가있으나, 이는최대(peak)치가변압기

용량에비해경부하로운전되고있음을나타내고있

다[4].

2.3 고조파 왜형률

운영중인 하수처리장에서 고조파 왜형률(%THD)

이 높게나타난것은처리장의운전제어의효율성을

높이기 위하여 전력변환 설비인 인버터, 정류기, 무

정전 전원장치(UPS) 등의 사용 증대에 따른 것으로

분석되었다. 고조파는 변압기의 절연열화, 권선공진,

동손 및 철손 증가등의 영향을 주어 전원품질 저하

및전력손실이발생되므로이에대한저감대책이요

구된다[4].

그림 3. 고조파 왜형률(%THD) 현황
Fig. 3. The conditions of total harmonic

distortion(%THD)

3. 사례 연구

3.1 부하설비 현황 및 부하율 변화분석

사례연구 대상인 ○○하수처리장은 인천광역시 서

구경서동에위치하고있는시설용량 26,000[㎥/일]으

로 1999년 6월에준공되어운영중에있으며, 표준활성

슬러지법의 수처리 공정과 중력 농축후 기계탈수를

시키는 슬러지 탈수 공정으로, 설비용량 1,097.01

[kVA] 중 80.57[%]인 883.8[kVA]가 하수처리를위한

동력부하로 구성되어 있다. 사례연구를 위한 기술진

단은 2009년 1월11일피크시간대에적외선열화상측

정기, 전원품질분석기등을이용하여전력및고조파

왜형율(%THD)을 분석하였다. ○○하수처리장의 수

전설비는 한국전력 경서변전소의 환경 및 대능 배전

선로로부터 22.9[kV]-Y 2회선(상용,예비)으로수전을

받아서 일반 규소강판 몰드변압기 600[kVA], 3대(상

용 2대, 예비 1대)를 통하여 380[V]로 강압하여 각각

의부하에전원을공급하도록구성되어있으며, 수전

설비단선결선도및부하설비현황은다음의그림 4

와 표 4와 같다.

그림 4. 수전설비 단선 결선도
Fig. 4. Wiring diagram schematic of power

receiving facility

다음의 그림 5는 ○○하수처리장에 시간대 별 유

입되는하수량에따른부하율변화추이곡선으로일

평균부하율은 40[%], 중부하율이약 43.44[%], 18시

간, 경부하율은약 30.67[%], 6시간으로부하변화율

이 크지 않음을 나타내고 있다. 즉 주․야간의 부하

변동이 거의 없이 일정하게 운전되고 있음을 알 수

있다.
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표 4. 부하설비 현황
Table 4. The conditions of electric power loads

공 정
설비용량

[kVA]

구성비

[%]

침사지 및 유입펌프장 설비 202.25 18.44

최초 침전지 설비 24.99 2.28

송풍기 설비 303.63 27.68

최종 침전지 설비 93.24 8.49

용수급수 설비 83.44 7.61

농축 설비 39.21 3.57

탈수 및 탈취 설비 97.07 8.85

조명 및 냉,난방 설비 213.18 19.43

UPS 및 DC 전원 설비 40.00 3.65

계 1,097.01 100

그림 5. 시간대 별 부하율 변화추이
Fig. 5. Daily load regulations

3.2 전력손실 및 고조파 %THD 분석

피크 시간대 전력을 분석한 결과 최대 296.9[㎾],

최소 256.6[㎾]로 수전용량 1,200[kVA]에 대한 이용

률이최대 24[%], 최소 21[%]로 낮아서과대한변압

기 용량으로 인한 대기 전력손실이 발생됨을 알 수

있다[5].

전압 및 전류 고조파 종합 왜형률(%THD)는 최대

3.6[%], 8.2[%]로한전전기공급약관및 IEC기준치를

초과하므로이에대한대책이필요한것을알수있

다[5].

그림 6. 전력 분석
Fig. 6. Power analysis data

(a) 고조파 전압 %THD

(b) 고조파 전류 %THD

그림 7. Peak 시간대 고조파 %THD 분석
Fig. 7. The total harmonic distortion(%THD)

analysis for peak hourly

3.3 전력 손실량 계산

변압기손실비는부하손에대한무부하손의비로서

부하율이낮을때는손실비가큰변압기가, 부하율이
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높을때는손실비가작은변압기가효율이좋다. 기존

○○하수처리장의변압기에서발생되는무부하및부

하손실량을 계산하면 다음과 같다.

일반 몰드변압기(규소강판) 600[kVA]의 무부하손

1,650[W]를 적용 시 연간 무부하손은

Wi = Pi×대수×일수×시간×10
-3 (1)

= 1,650×2×365×24×10-3 = 28,908[kWh]

부하손 7,300[W]를 중부하 43.4[%]로 18시간, 경부

하 30.7[%]로 6시간 운전 시 연간 부하손은

Wc = {(Pc×중부하시간×부하율)

+(Pc×경부하시간×부하율)}×대수×일수×10
-3 (2)

= {(7,300×18×0.434)+(7,300×6×0.307)}×2

×365×10
-3
= 51,446[kWh]

따라서 총 전력 손실량은 80,3542[kWh]가 된다.

즉기존하수처리장에설치된일반규소강판몰드변

압기의 손실비는 약 4.4(=7,300/1,650)로 비교 대상인

고효율몰드변압기손실비 5.3(=5,500/1,044)보다작아

서 효율이 낮음을 알 수 있다.

4. 전력손실 저감 방안

4.1 변압기 용량 적정화

○○하수처리장에서 적정 변압기 용량 산정은 환

경부 하수도 시설기준에서 제시하는 수용률을 처리

공법, 부하특성 및 운전조건 등을 고려하여 탄력적

으로 적용 계산하였으며 그 내용은 다음의 표 5와

같다[6].

또한 전동기 기동시의 전압강하는 단시간이므로

정상시 전압변동에 비해 어느 정도 허용이 되므로

기동시의 모선 전압 강하율을 10[%] 이내로 적용하

였다.

표 5. 하수처리시설의 수용률
Table 5. Demand factor of sewage treatment

facilities

공정별

수용률[%]

공정별

수용률[%]

시설

기준
적용

시설

기준
적용

침사지설비 40 40 소독설비 90 90

주펌프설비 80 70 탈수/탈취설비 60 50

침전지설비 50 50 냉,난방설비 50 50

송풍기설비 80 80 조명설비 50 50

반응조설비 - 60 간헐부하설비 - 10

용수공급설비 50 50 예비전원설비 - 100

표 6. 공정별 최대수요전력
Table 6. The maximum power demand in unit

process

공 정
설비용량

[kVA]

수용률

[%]

최대수요전력

[kVA]

침사지 설비 56.83 32 18.00

유입펌프장 설비 145.42 70 101.59

최초 침전지 설비 24.99 32 7.92

송풍기 설비 303.63 78 236.22

최종 침전지 설비 93.24 47 43.53

급수 설비 83.44 53 43.98

농축 설비 39.21 44 17.11

탈수 및 탈취설비 97.07 45 43.07

냉,난방 설비 71.18 61 43.92

조명 설비 142.00 50 71.00

예비 전원 설비 40.00 100 40.00

계 1,097.01 61 666.35

PT = ∑W ×
α
[kVA] (3)

β

= 666.35 ×
1.10

= 637.4[kVA]
1.15

여기서, PT : 정격운전 시 변압기 용량[kVA]

∑W : 최대 수요전력[kVA]

α : 여유율

β : 부등률
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ε =
PO + PS

× %Z [%] (4)
PT

=
(666.35-146.27)+(146.27×7.2×0.65×0.26)

× 6
750

= 5.6[%]

여기서 PO : 기저부하[kVA]

PS : 최대전동기 기동 용량[kVA]

%Z : 변압기 % 임피던스

즉 기존 600[kVA] 2대의 변압기 용량을 750[kVA]

1대로 적정화가 가능하고, 최대 전동기기동시 모선

전압 강하율은 5.6[%]가 된다.

4.2 고효율 저손실 변압기 채용 

몰드변압기는 철심 사용 재질에 따라서 일반, 아

몰퍼스 및 고효율 몰드변압기로 나눌 수 있으며 변

압기용량별손실및효율특성은다음의표 7과 같

다[7].

표 7. 몰드변압기 손실 특성의 비교
Table 7. Comparison of loss characteristics in

molded transformer

정격

용량

[kVA]

일반

몰드변압기

아몰퍼스

몰드변압기

고효율

몰드변압기

무부하손

[W]

부하손

[W]

무부하손

[W]

부하손

[W]

무부하손

[W]

부하손

[W]

100 770 2,020 200 2,049 285 1,382

150 870 2,980 280 3,386 374 1,937

200 880 3,610 340 4,848 460 2,175

300 1,150 4,988 400 6,104 671 2,619

400 1,340 6,390 490 7,124 724 3,538

500 1,500 7,000 570 7,949 887 4,536

600 1,650 7,300 660 9,218 1,044 5,500

750 2,045 9,380 760 10,362 1,202 6,714

1,000 2,740 11,500 900 11,726 1,299 7,887

1,250 3,840 13,850 - - 1,640 8,400

(a) 총 손실 특성 곡선

(b) 효율 특성 곡선

그림 8. 부하율에 따른 총손실 및 효율특성 곡선
Fig. 8. Total loss and efficiency characteristic on

according to load

즉고효율몰드변압기(자구 미세화)는 부하율이높

을수록 손실이 적고, 40[%] 이상의 부하율에서 효율

특성이 우수하다. 따라서 고효율 몰드변압기로 개선

시 전력손실이 저감됨을 알 수 있다.

4.3 고조파 억제대책

하수처리장의 전력변환설비에서 발생되는 고조파

는변압기손실증가및전원품질을저하시키는원인

이되므로이에대한저감대책이필요하다. 일반적으

로하수처리장에서의고조파에대한억제대책으로는

고조파발생부하에리액터(ACL, DCL)설치, 역률개

선콘덴서설치, 변환기다펄스화, 수동필터설치, 능

동필터 설치 및 영상 고조파필터 설치, 전원의 단락

용량 증대 등으로 고조파 왜형률(%THD)를 기준치
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이하로저감시켜전력손실및전원품질을향상시킬

수 있다.

4.4 전력손실 저감효과 및 평가

표 8. 최적화 전 연간 전력 손실량
Table 8. Annual Power losses before the

transformer optimization

구 분 연간 전력 손실량

무부하손 Wi = 1,650×2×24×365×10
-3 = 28,908[kWh]

부하손
Wc = {(7,300×0.434×18) + (7,300×0.307×6)}

×2×365×10
-3
= 51,446[kWh]

총손실 W = 28,908 + 51,446 =80, 354[kWh]

표 9. 최적화 후 연간 전력 손실량
Table 9. Annual power losses after the

transformer optimization

구 분 연간 전력 손실량

무부하손 Wi =1,202×1×24×365×10
-3 =10,530[kWh]

부하손
Wc = {(6,714×0.434×18) + (6,714×0.307×6)}

×1×365×10
-3
= 23,658[kWh]

총손실 W = 10,530 + 23,658=34,188[kWh]

표 10. 변압기의 손실평가 금액
Table 10. Amount of the loss assessment for

transformer

항 목

기 존 개 선

일반 몰드변압기

(600[kVA], 2대)

고효율 몰드변압기

(750[kVA], 1대)

변압기 가격 37,200,000원 28,000,000원

현가 환산비 70,680,000원 53,200,000원

무부하손 평가비 28,185,300원 10,249,200원

부하손 평가비 24,723,926원 11,362,845원

총평가 금액 160,789,226원 102,812,045원

○○하수처리장에서 고효율 몰드변압기 750[kVA]

1대로 최적화시 연간 저감되는 손실량은 46,166

[kWh]가 되며, 변압기 손실평가 금액은 내구년한(15

년)을기준으로할경우기존일반규소강판몰드변압

기에 비해 약 57,977,181[원]이 절약된다.

즉용량적정화및자구미세화 Core를사용한고효

율 몰드변압기로 최적화 시 초기 투자비는 상대적으

로높지만, 장기적(life cycle) 관점에서전력손실저감

으로 인한 비용적 측면에서는 이익이 된다[7].

(a) 규소강판 몰드변압기

(b) 고효율 몰드변압기

그림 9. 몰드변압기의 손실 평가 비교
Fig. 9. The comparison of the loss assessment for

molded transformer

5. 결  론

몰드변압기의손실과효율은변압기용량, 특성, 부

하율에 따라 다르므로 공공시설인 하수처리장에서

변압기용량적정화및고효율저손실변압기채용을

통하여 전력손실을 저감할 수 있음을 알 수 있었고,

고조파에 대한 적절한 보호대책을 수립하므로서 전

력손실 저감 및 전원품질을 향상 시킬 수 있음을알

수 있었다. 본 논문에서 제시된 변압기 설계 최적화

방안은기존및향후신설되는하수처리장의변압기

선정에대한기초자료로활용함으로써에너지절약
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을기대할수있고, 이에따르는 CO₂배출량저감으

로국제환경규제에능동적으로대처할수있을것이

다. 그러나 변압기 설계 최적화는 운전조건, 부하특

성 및 환경적인 요소 등에 의해 변화의 요인이 발생

할수있으며특히변압기에사용되는각각의재료들

특성은 점차적으로 저손실 고효율로 발전되고 있으

므로앞으로도관련제품에대한지속적인관심과연

구가 필요하다.
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