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캐나다의 Manitoba Pinawa 인근에 있는 캐나다원자력(주)의 Whiteshell 연구소는 늘 운전비용을 줄이는 방법을 찾고있다. 이 발전소 George Gibson 소장은 양수설비에서 그런 기회를 찾아냈다. Manitoba Hydro의 성능 최적화 프로그램의 기술 및 재정 지원을 받아서 연간 양수설비 운전비용을 $40,000에서 $23,000로 절감하였다. 

여기에서 보는 바와 같이, Whiteshell의 양수설비는 세대의(50HP, 150HP, 250HP) 펌프가 병렬로 운전되고 있다. 펌프는 Winnipeg강의 물을 발전소의 여러 큰 건물로 이송하고, 가압한다. 운전비용은 $8.32/KVA(demand per month) 및 $0.0212/kWh(energy consumption)을 기준으로 하는 전력비이다. 

정상적인 상태에서는 150마력 펌프가 요구조건에 따라 정격으로 운전된다. 때때로, 3대중 2대가 시스템의 요구조건에 따라 마력의 합이 300마력이 되도록 유량과 양정에 맞춰 운전되기도 한다. 몇몇 에너지 절감 방법이 가능하지만, 이 프로젝트의 좋은 사례는 좀 더 나아가야만 한다. 
The Beginning

최종 사용처의 압력/유량 제어 및 펌핑 성능 등 과거의 시스템 요구조건을 평가하기 위해 기준선이 필요했다. 기준선은 에너지 절감 방법별 절감량과 이 프로젝트가 완료되고 증명되었을 경우 경제적 이득을 평가하는 데도 사용된다. 
다행히도, 발전소의 직원들은 물의 압력과 유량에 대한 자세한 자료들을 보관하고 있었다. Gibson은 이 자료를 면밀하게 분석하여, 예상 비용 분석 및 절감 기대 값을 자세하게 완성하였다. 
MB Hydro Performance Optimization Program이 도입되고, clip-on 타입의 전류 변환기 및 전류자동 기록계를 사용하여 실제 동력을 수집하였다. 이 정보로부터 이 시스템의 연간 운전비용이 입증되었다. 

다양한 유량은 여러 범위로 쪼개지고, 연간 몇%를 점유하는 지 할당할 수 있다. 이 결과를 취합하여 그려진 그래프는 시스템의 필요유량 대비 펌프의 운전 한계를 보여주므로 매우 큰 의미를 가진다. (그림 1 참조)
Reviewing System Requirements

시스템의 설계 압력인 130 PSI는 보통의 값이 아니다—a그리고 어느 시의 수도 압력보다 훨씬 더 높다. 이렇게 높은 압력의 원래 이유는 발전소 운전에 꽤 큰 변화를 가져왔기 때문에 더 이상 필요가 없다. 이제 이 설비는 소수의 특수 공정 및 수행되는 실험을 제외하고는 작은 읍과 비슷하다.
어떤 경우에는, 여러 가지 공정을 통과하는 유량을 유지하기 위해 높은 압력이 필요하다. 그런데, 특수한 조건은 일년에 수일 동안만 필요하다. 그러면, 일년 중 대부분의 수압 설정치를 100 PSI로 낮추는 것이 합리적이다. 특수한 조건일 경우 수동으로 가압하고, 곧바로 낮은 값으로 떨어지게 되면 된다. 단순히 시스템의 필요한 압력으로 되돌리는 것 만으로 약 40HP(1700 GPM에서 30 PSI 압력)이 이론적으로 절감이 된다. 
압력 제어를 위한 dump valve가 다음 문제이다. 펌프가 최고 효율점에서 운전되도록 압력 조절 loop 주위에 많은 양의 물이 쉽게 흘러가도록 하는 것은 여전히 많이 사용되고 있는 방법이다. 펌프는 원활하게 운전되지만, 재순환으로 발생하는 비용은 당초 설계 요소는 아니다. 만약 dump valve의 유량을 없앨 수만 있다면 또 다른 40HP(100 PSI에서 700 GPM)을 절감할 수 있다. 

펌프나 모터를 손대지 않고 80 HP의 이론적 절감을 찾을 수 있다. 이제 남은 일은 양수 설비의 운전을 변화시키면서 실현(절감)할 수 있는 길은 찾는 것이다. 

Variable Speed Technology

선택된 방법은 150 HP 펌프에 variable speed drive(VSD)를 추가하는 것이다. 원래 펌프의 성능곡선은 가변 속도 범위에서의 성능을 보일 수 있도록 재계산 되고, 한 대의 150 HP 펌프로 낮추어진 압력의 유량을 낼 수 있다는 것을 보증하는 것이다. 물론, VSD를 이용하여, 펌프의 운전속도에 의해 압력은 조절하고, dump valve loop를 생략할 수 있다. 기존의 유량 요구 곡선을 이용하면, 연중 대부분을 펌프는 상당히 낮아진 속도로 운전될 수 있다는 것을 보여준다. 

펌프의 속도가 낮을수록 모터의 용량과 에너지 소모량이 줄어든다. 이제 에너지 절감은 연중 필요 예상 유량, 이런 요건을 충족시키는 펌프의 예상되는 속도범위, 그 속도범위에 상응하는 전력 소모를 계산하여 산정할 수 있다. (그림 2 참조) 
계산 결과 에너지의 소모는 VSD를 설치하고 잘 운전하면 거의 절반으로 줄어드는 것을 보여준다. 이 사례는, 이 프로젝트가 2년 보다 짧은 투자회수 기간을 가진다는 것을 확인하고는, 완료되고 승인되었다.
Realizing the Savings

variable frequency drive가 속도를 줄이기 위한 장치로 선택되었다. 그런데, 150 HP 펌프에 장착된 모터는 4160 V의 중압(中壓) 모터이고, 최근에 저압(低壓) 모터처럼 이런 장비(variable frequency drive)의 비용이 떨어지지 않았다. 간단하게 기존 모터의 권선을 다시 감아서 600V로 바꾸었다. 덜 비싼 저압 장비를 구매하는 대신 전기적 노이즈와 voltage spike를 줄이는 필터를 같이 구매하였다. 

설치 후, 또 다른 과정은 전류자동기록계와 종전의 압력 설정 값과 필요 유량을 재검토 하는 것으로 완수된다. 검정과정은 설비가 잘 운전되고, 기계들이 시스템의 요구에 잘 반응하고, 예상된 절감이 실제로 실현되는 것으로 보증할 수 있다. [image: image2.png]'AECL - Whiteshell Labs - #5 WATER PULIP
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Figure 1: These curves show the interaction of the 150 HP pump curve (blue), the system flow requirements (green) and the dump
valve pressure setting (red). The system flow requirements s a percentage of the year were graphed using the right vertcal axis.
For example; during 35% of the year, the system redquires 750 GPM, for 12% of the yea, the syste requires 1050 GPM, and for 98%
ofthe yearthe system requires less than 1800 GPM. For the pressure setting of 130 PSI (300 ), the 150 HP pump can supply about
1700 GPM. When the flow line is followed down to the reen curve, it is shown that this flow occurs less than 5% of the year. If a
system flow of 1000 GPM is required, the pump wilstill operate t the pressure seting of 130 PSI and supply over 1500 GPM. The
dump valve is open at this point, diverting over 500 GPM back to the sump.
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Figure 2: This graph shows the 150 HP pump curve at full speed (thick biue line) and the calculated lower speed curves (tn blue
lines below). When 1000 GPM is required by the system at 100 PSI, the pump slows from a ful speed of 1770 RPM to 1430 RPM.
The result is a much lower power consumption thanks to the pump affnity laws. Because of the lower pressure setting of the sys-
tem, the 150 HP pump is now capable of matching the system demand over 98% ofthe year. When the system flow requirement line
is drawn (green, using the right vertical axis),the speed of the pump and power required as a function of the percentage of the year
can be estimated.
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Conclusion

이 프로젝트에서는 시스템에서 검증된 잠재 절감비용을 얻어내기 위해 VSD가 사용되었다. 감소된 압력 설정 및 dump valve loop의 생략이 에너지 절감을 위한 연구의 핵심이 되었다. 전체 시스템을 세밀하게 검토하여 낭비를 줄이거나 제거하지 않고, 단순히 속도를 줄이는 장치를 추가하는 것으로는 최선의 결과를 가져올 수 없다. 

Whiteshell Labs의 George Gibson과 그 직원들은 혁신적인 에너지 관리자로 추천될 것이다. 이 프로젝트는 펌핑 시스템에서 어떻게 현실적인 절감을 얻을 수 있는지에 대한 우수한 사례이다. P&S
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Manitoba Hydro, a crown corporation of the Provincial Government of Manitoba, strives to supply the most reliable electrical power system while charging one of the lowest rates in North America. Through its Performance Optimization Program, its customers can apply for technical assistance and financial incentives to reduce their consumption of energy in pumping, compressed air, fan, and refrigeration systems as well as implement computer energy management projects. For more information, contact the author at mbima@hydro.mb.ca
