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abstract - 최근에 국제유가의 급상승과 코토의정서 발의에 따른 
대외적인 환경여견 변화로 인해 국내에서는 재생에너지 보급사
업 및 에너지절감기술 관련 정책과 신기술이 활발히 추진되고 
있다. 본 논문에서는
전기설비간의 주 동맥인 케이블 선정에 있어 케이블 굵기를 달
리 하는 조건에 따라 전력손실량 변화의 실험값을 모의시험장치
를 이용하여 취득하였고 이를 비교분석함으로 써 케이블 부문에
서 에너지절감의 이론적 근거를 실증하였다. 또한, 수자원공사 
수도사업장 중 취수장 전력시스템을 모델로 전력계통해석프로그
램(PTW)을 이용하여 케이블 굵기 변화에 따른 전력손실량 변화
를 모의하고 경제성분석을 통해 기존 케이블의 굵기 선정 방법을 
재 고찰하고자 한다.  

1. 서    론

 최근의 수도사업장 전기부문 에너지 절감은 고효율전동기 및 인
버터, 고효율변압기를 적용하는 경향이 주류를 이루고 있다. 수
도사업장에서 에너지 절감을 위한 이론적 접근은 전력시스템에서 
발생하는 손실을 최소화하는데 있다. 수도사업장에서 발생하는 전
력손실 부문의 종류를 나열하면 옥외변전소인 경우 코로나 손, 변
압기손, 케이블 손, 전동기에서 발생하는 기계적 손실 및 고조파에 
의한 전력손실, 전동기 기동시 발생하는 전압강하에 의한 전력손실 
등이 있다. 이 중에서 가장 많은 부문을 차지하는 것은 변압기 손
으로 변압기에서 발생하는 손실은 크게 철손, 동손으로 대별 할 수 
있으며, 제작업체의 지속적인 연구개발 노력으로 손실이 상당부문 
절감되는 효과를 거두고 있다. 수도사업장에서 물을 생산하는데 생
산비용에 상당부문이 에너지 비용으로 소요되고 있으며, 이를 개선
하기 위한 노력으로 수 십년 동안 에너지절감을 위한 많은 기법이 
적용되어 신규로 에너지 절감기법을 발굴하는 데는 한계에 이르고 
있다. 본 논문에서는 수도사업장에서 접근이 가능한 에너지 절감 
방안으로 케이블에서 발생하는 손실 중 손실량이 가장 큰 케이블 
도체손을 저감하는 방안에 대해 케이블 굵기에 따른 저항변화의 
이론적 원리를 근거로 하여 실험실의 모의시험장치를 이용하여 실
측자료를 취득하였으며, 또한, 전력계통해석프로그램(PTW)의 모의
과정 등을 통해 에너지 절감 부문의 효과를 분석하고 검증하여 신 

개념의 에너지절감방안을 제시하고자 한다. 

2. 본    론

 2.1 케이블 손실의 종류
  2.1.1 도체손
  저항손 Pc는 도체의 가닥수를 n, 저항을 R[Ω/km], 전류를 I[A]  
라 하면, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Pc=nRI
2[W/km]

이것은 전력용 케이블의 손실 중에서 가장 크며, 케이블의 허용 
전류를 결정하는 가장 중요한 요인 중의 하나이다.

2.1.2 유전체손 
  케이블의 절연물 속에서 생기는 손실을 유전체손이라 한다. 
전력 케이블의 작용 정전 용량을 C[uF/km], 선간 전압을 V[kV], 
주파수를 f[Hz] 유전체의 손실각을 δ라 하면, 유전체손 Pd 
[W/km]는 도체 하나에 대하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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 즉, 유전체손은 전압의 제곱에 비례하므로 사용 전압 10[kV] 이

하에서는 무시해도 되나 그 이상의 전압에서는 무시할 수 없는 
양이 된다. 유전체손은 시간이 흐르면 절연체의 열화에 의하여 
증가하는 경향이 있어 유전체손의 크기에 따라 절연 상태를 판

단할 수 있다.
  2.1.3 차폐손  
   교류 부하 전류가 도체에 흐르게 되면 자속이 발생하고, 이 

자속이 차폐층과 쇄교하면 새로운 유기 기전력이 생성되어 전류
로 나타나게 된다. 그림1과 같이 전자 유도 법칙에 의한 유도 전
류가 차폐층에 흐르면 차폐층에 맴돌이 전류 및 저항손이 발생
하게 된다. 일반적으로, 3심 케이블에서는 3상전류의 벡터 합에 
의해 유기 기전력이 그다지 문제가 되지 않았지만 단심 케이블 
3가닥을 나란히 설치하는 경우에는 상당히 큰 값이 될 때도 있
다. 차폐 손을 줄이기 위해서는 그림2와  같이 적당한 간격으로 
차폐층을 절연하고 크로스 본드(cross bond) 접지를 하든지, 접
지용 변압기를 사용해서 차폐층에 접지한다. 접지용 변압기는 평
상시의 작은 맴돌이 전류에 대해서는 어느 정도 높은 리액턴스
를 나타내지만, 고장시의 맴돌이 전류에 대해서는 자기 포화에 
의하여 리액턴스가 감소한다

 

<그림1> 차폐손 발생원리          <그림2> 크로스본드 설치개념 
 
2.2  케이블관련 에너지 절감 시험

2.2.1 개  요

 전력 모의시험장치를 이용하여 모터와 차단기간 케이블 굵기를 
달리하여 에너지를 저감할 수 있는 시험을 수행하였다. 이론적 
접근은 케이블의 굵기는 굵을수록 저항이 작아지므로 전류를 많

이 보낼 수 있다. 수식으로 표현하며

 (∝


)이 된다. 

즉, 전선이 굵을수록 전선의 저항은 작아진다. 케이블에서 발생
하는 손실 중 가장 크기가 큰 도체손(Pc=nRI

2
[W/km])을 경감시

키면 케이블에서 발생하는 손실을 줄일 수 있다. 그 방안으로 케
이블의 굵기를 굵게 하면 된다. 따라서, 케이블 굵기별 도체손에 
따른 전력손실량과 케이블 설치비용을 비교하여 에너지절감 효
과를 검토하고 분석하였다.

2.2.2 시험방법
 모터와 차단기간에 접속하는 케이블의 굵기(8,14,25㎟)를 달리하
여 4시간 동안 운전을 하여 소요전력량을 측정하였다. 케이블 굵
기는 동일한 조건을 만족하기위해 10(m)로 하였고, 전동기는 3상 
220(V) ,1.5(kW)를 사용하였다.

 

                <그림3> 전력모의시험장치
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            <그림4> 모터케이블 접속 및 케이블 재단

2.2.3  측정자료
 (1) 8(㎟) 케이블 운전시험(시간 : 4h  실험실 온도 : 19℃)

 <표 1> 8(㎟) 케이블 운전시험 결과

시간 1 2 3 total

1H AP[KWh] 0.75 0.67 0.79 2.21

2H AP[KWh] 1.5 1.35 1.57 4.42

3H AP[KWh] 2.24 2.02 2.36 6.62

4H AP[KWh] 2.99 2.69 3.14 8.82

     

<그림 5> 전력품질 시험장치로 계측한 전력량 값

  상기와 같은 동일한 방법으로 14(㎟), 25(㎟) 케이블 운전시험을  
    시행하여 측정 자료를 확보하였다.

 2.2.4 측정결과
 케이블 굵기를 달리하여 시험한 결과 8㎟에서 소비되는 4시간 
평균 전력량은 2.205(kWh)이고 14㎟에서 소비되는 4시간 평균 전
력량 2.2(kWh)이며, 25㎟에서 소비되는 4시간 평균 전력량 
2.185(kWh)이다. 이 결과는 케이블의 굵기를 달리 하였을 때 케
이블의 도체손이 변화하여  전력손실량이 감소됨을 입증하고 있
다. 이 결과 값을 1개월, 1년 단위로 전력량과 전력요금으로 환
산하였다. 단, 전력요금은 일반용(을) 전기 고압B 선택1 전력요
금단가의 평균값을 적용하였다.

 <표 2> 케이블 별 운전시간에 따른 전력량 값 결과

케이블 크기에 따른 전력값 비교 결과

1시간 2시간 3시간 4시간

8㎟ 2.21 4.42 6.62 8.82(kWh)

14㎟ 2.21 4.41 6.61 8.8

25㎟ 2.21 4.39 6.56 8.74

1시간 2시간
3시간

4시간

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

8mm̂2

14mm̂2

25mm̂2

 <그림 6> 케이블 굵기에 따른 전력량 값 비교 결과

 가. 1개월 단위로 전력량을 환산한 경우
  (1) 8㎟ 케이블 전력량
     2.205(KW)× 24×30=1,587(kWh)×64.5(원/kWh)=102,361(원)
  (2) 14㎟ 케이블 전력량
     2.2(KW)× 24×30=1,584(kWh)×64.5(원/kWh)=102,3168(원)
  (3) 25㎟ 케이블 전력량
     2.185(KW)× 24×30=1,573(kWh)×64.5(원/kWh)=101,458(원)
 나. 1년 단위로 전력량을 환산한 경우
  (1) 8㎟ 케이블 전력량
     2.205(KW)× 24×365=19,315(kWh)×64.5(원/kWh)=1,245,869(원)
  (2) 14㎟ 케이블 전력량
     2.2(KW)× 24×365=19,272(kWh)×64.5(원/kWh)=1,243,044(원)
  (3) 25㎟ 케이블 전력량
     2.185(KW)× 24×365=19,140(kWh)×64.5(원/kWh)=1,234,568(원)

   2.3 경제성분석
    2.3.1 8㎟, 14㎟케이블 경제성 분석
     8㎟, 14㎟ 케이블의 1년간 전력량 절감액은[표3]과 같이 
2,825(원)이며 8㎟, 14㎟ 케이블 가격은 [표4]에서와 같이 16,760
(원) 차이가 발생한다. 
   따라서, 예를 들어 종전에 8㎟로 설치된 케이블을 14(㎟)로 한 
단계 올려 설계하여 초기 투자비를 증액시켰을 경우 손익분기점
은 6년이고 여기에 인건비 및 이자상각비를 가정하더라도 11년 
이후면 에너지저감효과가 있다고 볼 수 있다. 케이블수명을 
25~30년 이라하면 19(년)×2,825(원/년)=53,675(원)의 전력요금 절
감효과가 있다.
8㎟로 포설된 전동기 1대운전시 1년간 전력요금이 1,245,869(원)이
라하면 에너지저감비용 53,675(원)/1,245,869(원)일 때 4.31(%)의 
전력요금을 절감할 수 있다. 즉 년간 전력비 대비 0.14(%) 절감
효과가 있는 것으로 계산된다. 이 계산치는 케이블 노후화에 따
른 손실율은 계산조건에서 제외하였다.
  2.3.2 8㎟, 25㎟케이블 경제성 분석
    8㎟, 25㎟ 케이블의 1년간의 전력량 절감액은 [표3]에서와 같
이 11,301(원)이며 8㎟, 25㎟ 케이블 가격은 [표4]에서와 같이 
37,370(원) 차이가 발생한다. 
   따라서, 예를 들어 종전에 8㎟로 설치된 케이블을 25(㎟)로 두 
단계 올려 설계하여 초기 투자비를 증액시켰을 경우 손익분기점
은 3.3년이고 여기에 인건비 및 이자 상각비를 가정하더라도 6년 
이후면 에너지저감효과가 있다고 볼 수 있다. 케이블수명을 
25~30년 이라하면 24(년)×11,301(원/년)=271,224(원)의 전력요금 
절감 효과가 있다.
8㎟로 포설된 전동기 1대운전시 1년간 전력요금이 1,245,869(원)이
라하면 에너지저감비용 271,224(원)/1,245,869(원)일 때 21.77(%)
전력요금을 절감할 수 있다. 즉 년간 전력비 대비 0.73(%) 절감
효과가 있는 것으로 계산된다. 이계산치는 케이블 노후화에 따른 
손실율은 계산조건에서 제외하였다.

<표 3> 케이블 굵기에 따른 전력요금 절감액

케이블 굵기 전력요금 차 액 비    고

8㎟ 1,245,869

14㎟ 1,243,044 2,825 8㎟,14㎟ 차액 비교

25㎟ 1,234,568 8,476 14㎟,25㎟ 차액 비교

 <표 4>  케이블 굵기 별 가격비교 

케이블 굵기 케이블 가격(원) 차 액 비    고

8㎟ 31,290

14㎟ 48,050 16,760 8㎟, 14㎟ 차액 비교

25㎟ 68,660 20,610 14㎟, 25㎟ 차액 비교

   2.4 전력계통해석프로그램(PTW)을 이용한 케이블 굵기별 모의시험
   수자원공사 팔당취수장의 전력시스템을 모델사업장으로 선정
하여  PTW를 이용 변압기에서 전동기로 접속된 케이블의 굵기
를 달리하는 조건으로 전력손실량 변화량 자료를 모의하여 각 
조건별 자료를 취득하고 개략적인 경제성 분석을 시행하였다. 
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<그림 7> PTW load flow 모의자료 예시

2.4.1 CABLE SIZE 상향 조정 시의  전압강하 및 손실 검토
  상시 운전 상태에서 3단계 주변압기 후단에서 차단기간 케이
블을 기존의 250 ㎟에서 300㎟로  4단계 주변압기 후단에서 차단
기간 케이 블을 300㎟에서 400 ㎟로 변경하고 모터기동 차단기에
서 펌프모타 인 입 케이블을 150㎟에서 200㎟로 변경할 경우를 조
건으로 전압강하 와 전력손실을 비교, 분석하여 다음과 같은 결
과가 도출되었다.
  - 전압강하 : 최고 2.17%(변경 전 : 2.23%)
  - 유효손실 : 131kW(변경 전 : 145kW) 
    

  

    <그림 8> 케이블 변경 전후 LOAD FLOW REPORT
  
  2.4.2 케이블 굵기에 따른 경제성 분석
   가. 1년으로 환산한 경우 케이블 굵기에 따른 전력요금 절감액

 <표 5> 케이블 굵기에 따른 전력요금 절감액

유효손실 

절감량

년간 

전력절감량
절감금액 비    고

14(kW) 122,640(kWh) 6,019,785(원)

(전력요금 : 산업용전력(을)고압선택Ⅱ기준 : 평균단가 49.08원/kWh)

   나. 케이블 굵기 별 가격비교 (물가정보 9월호 가격 기준)
    - 변압기-차단기간
     * 6.600(V) F-CV 1심 케이블 가격기준 2,016(m)

 <표 6> 케이블 굵기에 따른 가격 비교(3단계 변압기)

케이블 굵기 케이블 가격(원) 차 액 비    고

250㎟ 56,589,120 1(m)당 가격28,070(원)

300㎟ 69,735,456 13,146,336 1(m)당 가격34,591(원)

     * 6.600(V) F-CV 1심 케이블 가격기준 1,380(m)

 <표 7> 케이블 굵기에 따른 가격 비교(4단계 변압기)

케이블 굵기 케이블 가격(원) 차 액 비    고

300㎟ 47,735,580 1(m)당 가격34,591(원)

400㎟ 62,315,280
14,579,7

00
1(m)당 가격45,156(원)

  - 차단기-전동기간
  * 6.600(V) F-CV 1심 케이블 가격기준 2,306(m)

<표 8> 케이블 굵기에 따른 가격 비교(전동기 구간)

케이블 굵기 케이블 가격(원) 차 액 비    고

150㎟ 126,917,628 1(m)당 가격18,346(원)

185㎟ 153,067,668 26,150,040 1(m)당 가격22,126(원)

   
다. 케이블 경제성 분석 결과
    케이블의 1년간 전력량 절감액은 표5에서와 같이 6,019,785
(원)이며 케이블 용량 증대에 따른 추가설치비는 53,876,076(원)
이 소요된다. 
   따라서, 예를 들어 기 설치된 케이블의 용량을 증대하여 초기 
투자비를 증액시켰을 경우 손익분기점은 8.94년이고 여기에 인건
비 및 이자 상각비를 가정하더라도 14년 이후면 에너지저감효과
가 있다고 볼 수 있다. 즉, 케이블수명을 25~30년 이라하면 16
(년)×6,019,785(원/년)=96,316,560(원)의 전력요금 절감 효과가 있
다고 가정할 수 있다.
팔당취수장 년간 전력비 대비 0.03(%) 절감효과가 있는 것으로 
계산된다. 이계산치는 케이블 노후화에 따른 손실율은 계산조건
에서 제외하였다.

3. 결    론

  케이블의 굵기를 달리하여 에너지를 저감하는 방법은 재생에
너지부문에서 적은양의 미활용에너지를 찾는 것과 같은 미소한 
부문이다. 그러나, 케이블 개, 대체시 산정된 케이블용량보다 1단
계 내지 2단계 크게 하여 손실되는 에너지 량을 절감할 수 있으
며 이는 에너지를 저감하는 최소의 노력으로 거둘 수 있는 우수
한 효과라 사료된다. 참고로 이 방법은 250(㎟)이상이 될 경우 전
선의 표피효과, 근접효과 때문에 저항이 증가되어 그 효과는 더 
작아질 수 있다.
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