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Abstract

The systematic analysis and evaluation of required energy in the processes of drinking water production

and supply have attracted considerable interest considering the need to overcome electricity shortage and

control greenhouse gas emissions. On the basis of a review of existing research results, a practical method

is developed in this study for evaluating energy in water supply networks. The proposed method can be

applied to real water supply systems. A model based on the proposed method is developed by combining

the hydraulic analysis results that are obtained using the EPANET2 software with a mathematical energy

model on the MATLAB platform. It is suggested that performance indicators can evaluate the inherent

efficiency of water supply facilities as well as their operational efficiency depending on the pipeline layout,

pipe condition, and leakage level. The developed model is validated by applying it to virtual and real water

supply systems. It is expected that the management of electric power demand on the peak time of water

supply and the planning of an energy-efficient water supply system can be effectively achieved by the optimal

management of energy by the proposed method in this study.
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요 지

수돗물의 생산 및 공급과정에 소요되는 에너지에 대한 체계적인 분석 및 평가는 최근의 전력부족 사태와 온실가스

감축의필요성에따라 관심이 증가되고 있다. 본연구에서는기존의연구에서 제시한 결과에대한검토를통하여실용적으

로 적용 가능한 에너지 분석기법 및 평가기법을 제시하였다. 본 연구에서는 EPANET2의 수리해석 결과를 이용하여

에너지를 평가할 수 있는 모형을 MATLAB 플랫폼 기반 하에서 개발하였다. 제안된 기법은 상수관망의 입지, 관로의

상태, 누수정도등에따라시설물이 내재적으로 가지는 에너지관리효율과운영효율을 분리하여평가할 수있는성능평가

지표를제시하였다. 개발모형은시험관망과실제관망에대하여각각의상수관망구성요소에대한에너지분석및평가결과

를제시함으로써적용성평가를실시하였다. 본연구의결과는상수관망에너지관리의최적화를도모함으로써피크시간대

의 전력수요 관리 및 에너지 절감형 상수도 시스템 계획 및 운영에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서 론

상수관망은 수돗물을 소비자에게 안정적으로 공급하기

위한 시설로써 도수, 송수, 배수 및 급수 시설이 유기적으

로 연결되어 있는 관로의 집합체로 정의될 수 있다. 그동

안 상수관망 시설계획의 적합도에 대한 평가는 수리적 신

뢰도(hydraulic realiability)에 기반한 연구개발이 주로 수

행되어져 왔으며(Jun et al., 2009), 운영관리 적합도에 대

한 평가는 유수율(revenue water ratio) 또는 누수평가지

표(infrastructure leakage index)로 대표되는 수량관리에

대한 연구개발이 이루어져 왔다(Koo et al., 2009). 상수관

망의적정한계획및운영관리에대한필요성은상수도산

업운영관리비용의많은부분을차지하는것이수돗물공

급과정에서 소요되는 전력비라는 것으로도 쉽게 설명될

수있다. 특히취수원이원거리에위치하며, 지형의고저차

가 현저한 우리나라의 경우 상수관망을 통한 수돗물의 공

급 및 배분에 많은 에너지를 사용하고 있는 현실이다. 그

러나 지금까지 상수도 산업에서 에너지에 대한 인식은 펌

프 효율만의 문제로 인식되어 왔으며, 상수관망 전체계통

에대한체계적인에너지평가및관리가이루어지지않았

다. 최근의 전력 부족 사태와 온실가스 감축에 대한 필요

성은 수돗물의 생산 및 공급과정에서 에너지 소요량을 최

소화하는데 대한 관심을 증가시키고 있다(USDE, 2006).

상수도 공급계통에 대한 체계적인 에너지 평가기법은

용수사용량과 압력을 에너지로 변환하는 과정을 통하여

Pelli and Hitz (2000)에 의해 처음으로 제안되었다. 이들

은 관로시스템 상에서 소모되는 에너지를 누수나 마찰손

실이 없는 이상적인 상태와의 비교를 통하여 기간시설 지

표(infrastructure indicator)와 운영품질 지표(operational

quality indicator)를 구분하여 제시하였다. 기간시설 지표

는 시설물이 건설된 단계에서 고정적으로 가지고 있는 에

너지를 나타내는 지표이며, 운영품질 지표는 수도사업자

의노력에의하여변동될수있는효율성을나타내는지표

이다. 또한 Alegre et al. (2006)은 국제수도협회(Interna-

tional Water Association, IWA) 매뉴얼을통하여앞서제

시한바와유사한성능평가지표(performance indicator)를

제시하였다. 최근에는Cabrera et al. (2010)에의하여 그동

안 제시된방법론을보다 수학적인접근방법을 통하여 에

너지를산정하고관련지표를평가할수있는방법론이제

시되었다.

우리나라의 경우 환경부 상수도통계(MoE, 2012)에 따

르면 2011년 현재 누수량은 629백만m3, 누수율은 10.4%

로, 그 동안의 유수율 제고사업으로 2001년 대비 누수량

은 175백만m
3
, 누수율은 3.5%가 감소되는 효과를 거두었

다. 상수도 관망에서의 누수량 저감은 생산 및 공급에 소

요되는 비용을 감소시키는 효과를 거두어야하나, 수돗물

의 생산원가는 2011년현재 813.4원/m
3
로 2001년의 569.1

원/m3에 비하여 42.9% 상승되어, 같은 기간의 소비자 물

가상승률 32.8%를 초과하는 기현상을 나타내고 있다. 따

라서 상수도 운영관리 사업 전반에 소요되는 비용에 대한

검토, 특히 수돗물의 생산 및 수돗물 생산 및 공급과정에

서 손실되는 에너지에 대한 체계적인 분석이 필요하다.

따라서본연구에서는기존의연구에서제시된상수관망

에너지산정기법과관련평가지표에대한분석을통하여관

망해석프로그램과연계하여산정할수있는모형을제시하

고자한다. 상수관망에흐르는유량, 압력등의수리적계산

을위한프로그램은범용적으로사용되고있는EPANET2

(Rossman, 2000)를 이용하였으며, 수리적 계산결과에 기

반한 에너지 산정은 EPANET2에서 제공하는 Toolkit을

이용하여 수치계산 플랫폼(platform)인 MATLAB과 연계

하였다. 개발된 상수관망 에너지 평가 모형은 시험관망에

대하여 적용성을 평가함으로써 관망의 구성 요소별 에너

지 및 관련지표를 산정하였다. 또한 국내 SC지역의 송수

관로 계통에 대한 실제 적용을 통하여 관망에너지의 분석

기간(일단위 또는 연단위) 및 누수발생 유무에 따른에너

지 변화와 관련지표에 대한 검토를 실시하였다.

2. 상수관망의 에너지 분석 및 평가기법

2.1 관망 에너지 구성요소

상수관망을구성하는물리적요소는크게저수지(reservoir),

펌프(pump), 탱크(tank), 절점(junction), 관로(pipe), 밸브

(valve)의 6개 요소로 구성된다. 에너지 관점에서 저수지

및펌프는상수도공급을위하여위치또는전기적에너지

를 공급(supply)하는 요소로, 용수수요 절점및 관로는 에

너지를 소모(demand)하는 요소로구분될수 있다. 관로의

중간에 설치되어 수돗물 사용량의 시간대별 변동을 평활

화하는 기능을 하는탱크는 유출입방향에 따라 에너지의

공급과 소모 기능을 동시에 가지고 있다. 또한밸브등 관

로 상에 설치된 부속물은 미소손실을 발생시키며 관로손
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실에 포함하여 에너지를 산정할 수 있다. 그러나 실제의

관망에서는 관로계통 중간의 누수로 인하여 에너지가 소

모되며, 이를 관망 에너지 구성요소로 포함하여야 한다.

따라서 상수관망 에너지는 공급에너지()와 소모

에너지()에 따라 구성 요소별로 다음의 에너지 보

존법칙이 성립된다.

 (1)

여기서, 는 저수지에 의하여 공급되는 에너지, 는펌

프에 의하여 공급되는 에너지, 는 관로의 마찰(미소손

실 포함)에 의해 소모되는 에너지, 는 누수에 의하여

소모되는 에너지, 는 용수수요 절점에의하여소모되는

에너지, 는탱크에의하여소모또는공급되는에너지

이다. Eq. (1)은 단위시간당에너지방정식으로 다음과같

이 나타낼 수 있다.

  

   

(2)

여기서, 는물의 단위중량을 나타낸다. 좌변의첫째항은

저수지에 의하여 관로계통에 공급되는 유량()과 동수

두(), 둘째 항은 펌프에 의하여 관로계통에 공급되는

유효토출량()과 유효양정()을 나타낸다. 우변의 첫

째항은 관로유량()과 손실수두()를 나타내며, 손실

수두는 유량의 함수로 표시되는 비선형방정식인 Darcy-

Weisbach식 또는 Hazen-Williams식으로 계산된다. 둘째

항은 절점에서의 누수량()과 누수지점의 동수두(),

셋째 항은 절점에서의 용수수요량()과 동수두(), 넷

째항은탱크로 유출입되는 유량(±)과 동수두()를

나타낸다.

상수관망은 다수의 물리적 요소로 구성되어 있으므로

실제 관망에 대한 모의는 각 요소들을 합산하여 에너지를

산정하여야 한다. 따라서 저수지, 펌프, 관로, 절점 및 탱

크의 개수를 각각  , , , , 및 라 하면, Eq.

(2)의 단위시간당에너지방정식은 다음과같이 구성요소

들의 합으로 표시된다.


  



 
 











 




 










(3)

Eq. (3)에서 누수에 의한 에너지 손실은 관로계통임의

의 구간에서 발생되나, 수치해석 모형에서 누수에 대한

모의는 용수수요 절점에서 압력에 의존하는(pressure-

driven) 수요로서 해석한다. 따라서 위 식의 누수발생 절

점 수는 용수수요 절점과 동일하게 사용되며, 누수가 발

생되지 않는 절점은 유량계수가 0으로 설정된다. 상수관

망에 대한 에너지 분석은 특정한 시간이아니라일정기간

(일단위 또는 연단위)에 공급 또는 소모되는 에너지총량

에 대한 분석을 필요로 한다. 용수수요량의 시간적 변화

에 따라 변화하는 수리적 조건을 반영하기 위하여 관망

해석에서는 확장기간모의(extended period simulation)

기법을 이용하여 유량 및 압력의 시간적 변화를 모의한

다. 따라서 Eq. (3)을 분석기간(∼)에 대하여 일정시

간 간격()으로적분한 에너지총량에 대한방정식은 다

음과 같이 표시된다.


 

 



  



  



  

 

 



 



  



 


 

 



 



  



  

 

 



  



  



 


 

 



  



   



 

 

 



 



  





(4)

2.2 관망 에너지 평가지표

상수관망의 에너지 평가에서 우선적으로 도입하여야

할 지표는 각 에너지 구성요소가 전체 공급 또는 소모 에

너지에서 차지하는 구성 비율을 나타내는 것이다. 산술적

인 계산에 의해 값이 정해지는 다른 에너지 구성요소와

달리 탱크에 의해 소모 또는 공급되는 에너지와 누수에

의해 소모되는 에너지는세부적인 검토가 요구된다. 또한

앞서언급한 기간시설 지표와 운영품질 지표를 구분하는

데 있어 기술적인 검토가 요구되므로 본 절에서는 이에

대하여 검토를 통하여 관로 에너지 평가지표를 제시하고

자 한다.

2.2.1 장단기 모의에 의한 탱크에너지 평가

상수도 사업의 운영효율에 대한 평가는일반적으로 연

단위를 기본으로 수행하므로, 상수관망에 대한 에너지의

평가를 위해서는 1년에 대한 장기적인 모의가 수행되어

야한다. 따라서탱크의 유출입에 따른에너지 손실을무

시하면장기적인(long term) 모의에서탱크에 의하여 소

모 또는 공급되는 에너지의 합은 “0”이 된다. 그러나 탱

크는 단기적인(short term) 용수수요 변동에 대한완충기

능을 통하여 수량 및 수압 관리의 평활화에중요한역할

을 수행한다. 따라서 1일단위의 단기적인 모의를 통하여
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탱크가 가지는 에너지의완충기능을 평가하는 것이 필요

하다. 따라서 본 연구에서는 Cabrera et al. (2010)가 제시

한바와같이 1년에 걸친 장기적인 모의를 1시간 단위로

수행하고, 1일에 걸친 단기적인 모의를 1분 단위로 모의

함으로써 탱크가 가지는 에너지 분담기능을 평가하고자

하였다.

2.2.2 관로손실을 고려한 누수에너지 평가

상수관망의 에너지 방정식인 Eq. (1)에서 누수에 의하

여 소모되는 에너지()는 절점에서의 누수량만을 고려

한 것이다. 그러나 누수로 인하여 상수관망에더많은 부

하의 유량이 공급되어야하며 이로 인하여 관로에추가적

인 마찰손실을 발생시킨다. 따라서 관로의 마찰손실에 의

하여 소모되는 에너지()는 용수수요량의 이송에 따라

손실되는 에너지()와 누수량의 이송에 따라 손실되는

에너지()로 구분될 수 있다. 누수에 의하여 소모되는

총 에너지()는 다음의 식으로 계산된다.

  (5)

Eq. (3)에서 의 계산은 누수를포함한 실제적(real)

모의에서의 마찰손실 에너지()에서 누수를 포함하지

않은 이상적(ideal) 모의에서의 마찰손실 에너지()를

공제한 값으로 산정하여야 한다. 따라서 본 연구에서는

실제적 상태와 이상적 상태에 대한 모의를 통하여 관로손

실을 고려한 누수에너지 평가를 실시하고자 하였다.

2.2.3 기간시설 지표와 운영품질 지표의 구분

상수관망 에너지 산정 및 평가에 관한 기존의 연구는

기간시설 지표와 운영품질 지표를 구분하는데중점을두

어 왔다(Pelli and Hitz, 2000; Alegre et al., 2006; Cabrera

et al., 2010). 다시말하면수도사업자의 운영품질 효율을

평가하는데 있어 현안은 상수관망의 지형적 여건에 기인

하는 서로 다른용수공급시스템의 구조적인 차이를 어떻

게 배제하는가에서출발한다. 예를 들어 급수지역에 비해

높은곳에 위치한 수원지에서 공급하는 시스템에서는 펌

프 등의 에너지를추가적으로 사용하지 않고 수돗물을 공

급할 수 있다. 반면에 지하수를 수원으로 하여 평활한 지

형에 수돗물을 공급하는 경우에는 펌프를 이용한추가적

인 에너지의 공급 없이는 용수의 공급이 불가능하다. 이

렇게 지형적 여건에 따라 관로시스템이 고정적으로 가지

고 있는 에너지 공급 및 소모량을 기간시설 지표로, 수도

사업자의 운영관리 효율성에 따라 변동될 수 있는 에너지

공급 및 소모량을 운영품질 지표로 구분하는방법론에 대

한 그간의 연구결과는 공통적으로 최소평면 소모에너지

()와 최소 소모에너지()의 개념을 도입하였

다. 최소평면소모에너지()는 지형의굴곡이 없는

평면지형에서 누수와 마찰에 의한 에너지 소모가 없는 상

태에서의 에너지는 절점압력수두의 최소치(예를 들어 15

m)와 용수수요량의 곱으로 정의된다. 둘째로, 최소 소모

에너지는 상수관망의 지형적 기복은 실제관망과 동일하

나 누수와 마찰에 의한 에너지 소모가 없는 상태에서의

에너지는 절점동수두의 최소치(예를 들어 15m +절점별

지반고)와 용수수요량의 곱으로 정의된다. 이 때 절점별

지반고는 절점의 지반고가 최소가 되는 지점을 기준점(지

반고 “0”)으로 재설정 하여야 한다.

2.2.4 관망 에너지 평가지표

이상의논의에서언급된 사항을 반영하여 상수관망 에

너지 평가지표를 평가하기 위해서는 ① 장기와 단기를

구분하여 모의, ② 누수의 유무를 구분하여 모의하는 것

이 필요하다. 이렇게 산정한 구성요소별 에너지는 기본

평가지표(basic indicator)를 산정하는데 이용될 수 있다

(Table 1). 예를 들어 전체에너지 공급량()에 대한

펌프에너지 공급량()의 비는 전기 에너지에 대한 부담

률을 나타내어 상수관망의 지형적조건에 대한 평가가 이

루어질 수 있다. 이외에도 단기 모의 시탱크의 에너지 부

담률에 대한 평가는 전체에너지 공급량()에 대한탱

크에너지 유출입량()의 비로소 나타낼수 있다. 기본

평가지표 외에 Table 1의 응용 평가지표(applied indi-

cator)를 통하여 상수관망이 내재적으로 가지고 있는 에

너지 관리효율과 운영관리 수준에 의하여 변동될 수 있는

효율을 분리하여 평가할 수 있다. 먼저 기간시설 지표

(infrastructure indicator, )는 수용가 지형의 굴곡, 관

로의 누수 및 마찰손실이 없는 이상적인 조건에 대한 수

용가 지형의굴곡으로 인한 관리효율의난이도를 나타내

는 지표로서 큰 값을 가질수록 관리의 난이도가 증가한

다. 운영품질 지표(operational quality indicator, )는

수용가 절점의 평면적 산포정도(예를 들어, 산포도가클

수록관로의 연장이길어짐), 관로의 마찰손실 및 누수를

포함하는복합적 운영품질을 나타내며 적은값을 가질수

록운영관리의 품질이높아진다. 마지막으로총누수관리

지표(total leakage management indicator, )는 누수에

너지 지표(leakage energy indicator, )에서 반영되지

않은 누수에 의한 부가적 마찰손실을포함하여 운영효율

을 평가한다.
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Indicator Equation Remarks

Basic

indicator

Gravitational energy indicator () 
The ratio of total input energy to gravitational

energy

Pumping energy indicator ()  The ratio of input energy to pumping energy

Frictional energy indicator ()  The ratio of input energy to frictional energy

Leakage energy indicator ()  The ratio of input energy to leakage energy

Demand energy indicator ()  The ratio of input energy to demand energy

Storage energy indicator () 
The ratio of input energy to tank energy that

is only effective for short-term simulation

Applied

indicator

Infrastructure indicator () 

An indicator to represent the difficulty level of

energy management according to geographic

elevation that is one in ideal case.

Operational quality indicator () 

An indicator to represent compound operational

quality including horizontal spreading, frictional

loss, and leakage.

Total leakage management

indicator ()


An indicator to represent the total energy loss

induced by leakage that is zero in ideal case.

Table 1. Performance Indicator to Evaluate Energy in Water Supply Networks

3. 에너지 평가모형의 구축

상수관망의 에너지 평가모형의 구축은 관망 수리해석

결과를 기초자료로 이용하여야한다. 본 연구에서는범용

적 관망해석 모형인 EPANET2를 이용하여 관망해석 결

과를 취득하고자 하였다. EPANET2는 펌프에 의한 에너

지 소모량 외에 본 연구에서 필요로 하는 에너지 요소성

분에 대한 계산 기능을 제공하지 않는다, 따라서 본 연구

에서는 EPANET2에서 다른 프로그램과 연계를 위하여

제공하는Toolkit 기능을이용하여범용적수치해석및프

로그래밍환경을 제공하는MATLAB과연계하였다. 에너

지 분석 및 평가를 위한 연계 모형의 수행절차는 Fig. 1과

같다. 먼저 관망에 대한 입력자료가 구비되면 MATLAB

내에서 입력자료와 동적 연결 라이브러리(dynamic link

library)를 주기억장치에 읽어 들인다. 에너지 평가가 관

로상 최저절점의 표고를 기준선으로 설정하였을때에 대

한 상대적인 평가가 이루어 질수 있도록 고정수두 절점

(fixed grid node)를포함하는 모든절점의 표고를조정한

다. 예를 들어 최저절점의 표고가 10m일경우 해당절점

의 표고를 0으로 설정하고, 다른 절점들의 원래 표고값에

-10을 공제한다. 에너지 평가를 위한 모의는 모의기간에

따라 단기와 장기로, 누수의 발생 유무에 이상관망 및 실

제관망을구분하여네가지 경우에대한분석을실시한다.

장기모의(365일) 시에는 15분을 모의 시간간격으로, 단기

모의(1일) 시에는 1분을모의시간간격으로설정한다. 누수

의 발생 특성 및 정도에 따라 에미터(emitter)의 압력지수

(pressure exponent) 와 유량계수(discharge coefficient)

를 다음의 식에 따라 각각 절점에 설정한다.

  
 (6)

여기서, 는 중력가속도이다. 누수가 발생되지 않는 절점

의 누수량은 0이 되어, 전체적인 에너지 소모량에 부과되

지않는다. 압력지수에대한기존의실험적연구결과에따

르면, 압력의변화에따라누수공면적의변화가수반되지

않는금속관의경우는 0.5, 누수공면적이변화하는비금속

관의 경우는 1.0을 사용하도록 권장된다(Thornton, 2003;

Walski et al., 2006). 유량계수는각 절점에할당된누수량

과 절점별평균압력수두의측정값을 이용하여

계산하며, 압력측정치가 없는 경우에는 모의값을 이용한

다. 변경된 관망해석 조건은 서브모듈인 getcontant.m과

setconstant.m에 의하여메모리 내에서 각각의 변수에 할

당되어EPANET2를이용한관망해석을수행한다. 모의기

간(long term, short term) 및누수발생유무(ideal, real)에

따라 4가지 모의조건에 대하여 에너지 공급 및 소모량을

결정한 후, 모든 시뮬레이션이 완료 된 후에 앞서 기술된

6개의 기본평가 지표와 3개의응용평가 지표를 계산한다.
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Fig. 1. Flowchart to Calculate Energy Indices of Water Supply Networks

4. 에너지 평가 기법의 적용 및 결과

본 연구에서 제안된 기법은먼저 EPANET2의 시험관

망에 대하여 적용성을 평가한후, 국내 SC지역의 송수관

로 계통에 대한 에너지 요소 분석 및 평가를 실시하였다.

관망의 에너지 평가를 위한 모의는 모의기간에 따라 단기

(모의시간 1일, 시간간격 1 분)와장기(모의시간 365일, 시

간간격 15분)를 구분하고, 누수의 발생 유무에 이상관망

및 실제관망을 구분하여 네 가지 경우에 대한 분석을 실

시하였다.

4.1 시험관망에 대한 모의

본 시험관망은EPANET2에서 제공하는예제 net1으로

서 관망의 물리적 구성요소인 저수지, 펌프 및 탱크가 모

두포함되어 있는격자형으로상수관망의형태는 Fig. 2와

같다. 본관망은 12개의관로, 9개의용수수요절점으로구

성되어 있으며, 관로의 길이는 200～10,530 ft에 분포되어

있으며, 관경은 6～18 in로 구성되어 있다. 일단위 용수수

요 패턴은 0.4～1.6 사이에서 2시간마다 변동되는 분포를

가지고있다. 본예제가기본적으로가지고있는속성외에

누수의 모의를 위한 압력지수   로 설정하였으며, 각

절점별 에미터 유량계수 는 약 25%의 누수발생 모의를

가정하여 Table 2와 같이 설정하였다.

본예제의 에너지 분석결과는 Table 3에 나타내었으며,

장기모의 결과를 이용한 에너지 평가지표는 Table 4에나

타내었다. 에너지 수지분석 결과에 따르면 본 상수도 시

스템은 펌프에 의한 에너지 공급이 64.6～65.1%로 자연적

여건에 의하여 용수공급 에너지를 확보하기에는 어려움
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Node no. 10 11 12 13 21 22 23 31 32

Coefficient - 5.0 4.5 3.8 4.7 7.0 5.2 4.6 4.0

Table 2. Discharge Coefficient of Emitter for Test Pipe Network

Fig. 2. Schematic Diagram of Test Pipe Network

Energy

Ideal network Real network

Short term

(kWh/day)

Long term

(MWh/year)

Short term

(kWh/day)

Long term

(MWh/year)



 522.3 200.6 755.7 275.0

 1,000.8 373.7 1,415.1 502.4



 157.2 62.8 244.2 93.7

 - - 562.9 189.9

 1,430.7 509.6 1,368.4 494.9

 -64.9 1.8 -4.7 -1.2

Table 3. Energy Balance of Test Pipe Network

이있음을확인할수있었다. 탱크의에너지부담률은장기

모의 시 관망해석 상의오차를무시하면“0”으로 수렴하므

로, 단기모의 시 부담률을 검토하는 것이 필요하며 Table

4에괄호로 나타내었다. 본 관망 시스템에서탱크의 에너

지 부담률은 0.2～4.3%로 적은 것으로 나타났으며, 이는

탱크의 전력 피크시간에 대한완충역할을 기대할 수 없다

는 것을 의미한다. 기간시설 지표()는 1.194로서 용수

수요 절점의 고저차가 거의 없는 지형으로 시설관리의난

이도가 적은 것으로 평가되었다. 누수를 제외한 운영품질

지표()는 5.381이며, 누수를포함한 운영품질 지표()

는 7.283으로서 과다한양의 누수(약 25%)로 인한 운영품

질 지표의 상승을 확인할 수 있었다. 총 누수관리 지표

()는 0.284로서누수에너지지표() 0.244에비하여 0.4

가높아누수량을추가공급 함으로써 관로상에추가적으

로 발생하는 에너지의 손실은 크지 않음을 확인할 수 있

었다. 이는 많은 누수량에도불구하고 시험관망의 관로길

이가짧아마찰손실이 전체 에너지 소모량에서 적은 비중

을 차지하는 것으로 설명될 수 있다.

4.2 국내 SC지역의 송수관로 계통에 대한 모의

국내 SC지역의 송수관로 계통은 수지상형(branch-type)

을 기본으로 하고 있으나, 관로계통의복선화 및 비상연계

를 통하여 상호 간의 연계가 가능한 복합형(compound-

type) 관로형상을 가지고 있다(Fig. 3). 관망해석을 위한

SC지역관로계통은 88개의관로, 89개의용수수요 절점, 2

개의 저수지(정수장의 정수지), 2개의 탱크(배수지), 12개

의펌프로구성되어있다. 관로의직경은 200～1,350mm에

분포되어있으며, 관로의마찰손실계수(Hazen-Williams의

)는 현장의 관로 통수능을 감안하여 대구경수도관에

적합한 130～140의 값을 사용하였다. 용수사용량 패턴은

각 절점의 수용가 특성에 적합하도록측정치에 근거하여

조사하여야 하나, 유량측정 자료 취득의 한계로 인하여
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Indicator         

Ideal network 0.349 0.651 0.109 - 0.888
0.003

(-0.043)
1.194 5.381 -

Real network 0.354 0.646 0.121 0.244 0.637
-0.002

(-0.002)
- 7.283 0.284

Table 4. Energy Indicator of Test Pipe Network

Fig. 3. Schematic Diagram of SC Water Supply Network

Time (hr) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Coefficient 0.67 0.56 0.50 0.48 0.47 0.55 0.62 0.95 1.37 1.39 1.24 1.27

Time (hr) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Coefficient 1.27 1.12 1.18 1.01 0.98 1.07 1.13 1.43 1.40 1.35 1.11 0.88

Table 5. Demand Pattern of SC Water Supply Network

SC지역전체용수사용량측정치에근거하여작성한Table

5의시간대별패턴자료를 이용하였다. 누수의 모의를 위한

압력지수는 금속관임을 감안하여   으로 설정하였다.

또한유량계수 는해당지역의누수율이평균적으로9%임

을 감안하여, 각 절점별로 누수량  ×

()을산정한후압력수두의시간적평균모의치와결합하여

Eq. (6)에 의하여 0.03～41.0의 값을 할당하였다.

본실제관망에대한에너지수지분석결과는Table 6에,

장기모의 결과에 기초한 에너지 평가지표는 Table 7에나

타내었다. SC 송수관로 계통은 펌프에 의한 에너지 공급

이 73.5～73.8%로중력에너지 이용률에 비하여 현저하게

커서 에너지 소모적인 관로시스템임을확인할 수 있었다.

단기 모의시 탱크의 에너지 분담률은 3.6～11.4%로 나타

나, 탱크가 전력 피크에 대한 일정부분의 완충역할을 할
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Energy

Ideal network Real network

Short term

(kWh/day)

Long term

(MWh/year)

Short term

(kWh/day)

Long term

(MWh/year)



 17,026.0 7,405.4 21,406.1 7,810.0

 46,790.5 20,814.4 59,390.0 21,661.0



 13,397.1 7,112.2 18,540.2 7,636.8.

 - - 6,201.7 2,550.5

 48,119.4 21,108.6 46,847.2 19,284.9

 2,300.0 -0.49 9,205.1 -1.38

Table 6. Energy Balance of SC Water Supply Network

Indicator         

Ideal network 0.262 0.738 0.252 - 0.748
0.000

(0.036)
3.689 3.133 -

Real network 0.265 0.735 0.259 0.087 0.654
0.000

(0.114)
- 3.272 0.104

Table 7. Energy Indicator of SC Water Supply Network

수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서 산정한탱크의 분

담률은 분석시간(예를 들어 6hr, 12 hr, 24 hr 등)에 따라

달라질수있으며, 이용가능한 최대분담률은분석시간에

대한고려가필요하다. 기간시설지표()는 3.689로서 시

설의 고저차로 인한 관리의난이도가 상당한 것으로평가

되었다. 누수를제외한운영품질지표()는 3.133이며, 누

수를포함한 운영품질 지표()는 3.272로서 소량의 누수

(약 9%)로인하여 운영품질 지표가 적게상승하였음을확

인할수있었다. 총누수관리지표()는 0.104로서누수에

너지지표() 0.087에비하여 0.017이높아누수량을추가

공급 함으로써 관로상에 발생하는 에너지의 추가손실이

크지 않음을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 그동안의 상수관망 운영관리 효율평가

에대한연구가수량관리측면에집중되어온것과는달리,

에너지 분석 및 평가기법을 도입함으로써 효율적인 상수

관망의 계획 및 운영에 필요한방법론을 제시하였고 대상

관망에 적용하여 제안된 기법에 대한 적용성을 검토하였

다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 상수관망 해석에 에너지 방정식에 근거한 분석 및

평가기법의 도입을 통하여 용수공급시스템의 구성

요소별에너지의 공급 및 소모 기여율을 산정할 수

있도록 하였다. 또한 상수관망 입지의 지형적조건,

관로의 상태 및 누수 정도에 따라 시설물 관리효율

과 운영효율을 분리하여 평가할 수 있는 방법론을

제시하였다.

2) 에너지분석및평가와관련된기존관망해석모형의

한계를극복하기위하여, 에너지요소성분산정에필

요한조건을범용적수치해석프로그램인MATLAB

을 활용하여 구축하였고, 관망해석 프로그램인

EPANET2와의 연계방안을 제시하였다.

3) 제안된 에너지 분석 및 평가기법의 EPANET2의예

제인시험관망과국내SC지역의송수관로계통에대

하여적용성평가를실시하였다. 시험관망의경우펌

프에의한에너지공급률이 64.6～65.1%로높은편이

며, 탱크에의한단기적에너지분담률이 4.3%이하로

전력수요관리를 위하여 탱크의 규모를 증가시키는

것이바람직할것으로나타났다. 국내SC지역송수관

망의경우펌프에의한에너지공급률이 73.5～73.8%

로 용수공급측면에서수도시설의 입지 여건이열악

한 것으로 나타났으며, 탱크에 의한 단기적 에너지

분담률은 11.4%에 이르는 것으로 나타났다. 두계통

에 대한 적용결과에서 공통적으로 관로계통의 길이

가짧아누수량을추가 공급함으로써 발생되는 관로

상 마찰손실은 적은 것으로 평가되었다.

4) 본 연구에서 개발된 기법은 수돗물 공급계통에서 소
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요되는 에너지에 대한 체계적인 분석을 통하여 에너

지 사용량의 최소화를 도모할 수 있을 것으로 판단

되며. 피크시간 대의 전력 수요 관리방안 수립, 최적

화 기법을 이용한 에너지 절감형 상수도시스템 계획

및운영등에 활용될수 있어 이에대한추가적인연

구가 기대된다.
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