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요 약

Energy efficiency technologies became a key technology for energy saving. By applying FEMS(Factory Energy
Management System) in the industrial sector, energy efficiency can be achieved continuously and energy intensity can
be improved. Energy balance is the most important in FEMS, and we can figure out the factory energy use status.
In energy balance, the heat flow is analyzed focusing on the in/output of heat not the flow of materials. In this paper,
the energy balance of the drying process in paper making process is carried out. As a result, it is turned out that
infiltration air, which is air inside the factory (outside the hood) and is colder than inside the hood, is flowing to the
hood, so this resulted in heat loss in the hood. Like this, in the current situation where the cost of energy diagnosis
is such high, energy balance can implement FEMS by visualizing the heat flow. With real-time changing Sankey
diagrams or pie charts, it can optimize operation by providing real-time data so that operators can achieve stable and
automatic operation. Finally, as data are accumulated, the energy efficiency can be realized through the energy saving
and energy intensity improvement.

Ⅰ. 서 론

한국의 에너지원단위는 2017년 0.159 toe/$1,000로 OECD 평균

0.104에 비해현저히 높은수준이다.(1) 또한 산업부문의 에너지소비량

은최종에너지 소비의약 40%를차지하며이부문의에너지사용에대한

체계적인 관리와 절감 방안이 마련되어야한다. IEA는 WEO(World

Energy Outlook)에서 2040년까지 에너지 절감량의 약 60%가 향상

된 에너지 효율화에 기인할 것으로 예상하였다.(2) 산업부문에서 에너지

관리시스템을 적용함으로써 지속적이고 장기적으로 에너지 효율화를 실

현할 수 있으며, 원단위 향상을 목적으로 산업 공정 및 공장에 최적화한

에너지관리시스템을 공장에너지관리시스템(FEMS)라 한다.

Fig. 1과 같이공장 에너지 최적화 과정은 유틸리티효율 분석을 통해 공

정 원단위를 도출 및 분석할 수 있고, 유틸리티의 이상진단을 통해 개별

설비 최적화 운전 및 공정 최적화 운전을 실현할 수 있다. 유틸리티는 에

너지사용량신고 자료 기준 에너지다소비 8대 설비를 우선으로 적용하며,

한국에너지공단의 에너지관리표준 모델에 따라 주요 지표를 사용하여 열

정산을 수행한다. 아래 Fig. 2의 Level 3와 같이 개별 설비 한 대당 주

요 지표가 매우 많고 공장에는 다양한 설비가 공전하고 있으므로 현실적

으로 주요 지표를 대상으로 데이터를 측정하여 공장의 모든 에너지 현황

을 파악하고 운전을 최적화하는 것은 불가능에 가깝다.

이에 본 논문에서는 공정 단위 중심의 에너지밸런스 분석 방법을 소개하

고 이를 통해 공장 에너지의 실효적절감을 실현하기 위한 의견을제안하

고자 한다.

Fig. 1 FEMS 공장 에너지 최적화 과정

Ⅱ. 본론

공장 에너지 최적화를 위해 에너지관리표준 모델(3)의 주요 지표 중 열

정산 필수 항목만으로 최소화하는 것은 반드시 선행되어야한다. 펌프(송

풍기)를 예로 들면, Fig. 2와 같이 15개의 지표가 필요하나 유틸리티의

spec sheet에 존재하는 항목을 우선 분류하고, 축소하면 3~5개의 지표로

열량계산을위해최소화할수있다. 이러나이마저도공정에서에너지사

용량 현황 파악을위해 검사체적의 설정에따라유틸리티가 아닌 공정 단

위로 주요 지표를 최소화하는 것이 필요하다.

공정 분석은 에너지밸런스에서 가장 중요한 부분이다. 공장의 에너지

관리자는생산량과품질을 위해공정도를작성하고열의 입출력은고려하

지 않는다. 따라서 에너지밸런스에 적용하여 열이 어떻게 분배되는가를

분석하기는 어렵다. 에너지밸런스를 위해서는열의입출력을 중심으로 물
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질별 열흐름을 분석하는 것이 중요하다. 이에 따라 유틸리티 단위가 아닌

공정 단위 중심으로 분석한다.

Fig. 2 펌프(송풍기) 열정산을 위한 주요지표 최소화

본 논문에서는 제지초지공정중 건조 과정에 대한 에너지밸런스분석

하였다. 초지 공정은 탈수부와 건조부로 구성되어 있으며 종이의 두께와

수분량이 결정되어 제품이 완성되는 과정이다. 프레스(Press)에서 압착

탈수 후 드라이어 후드 내부로이동한 지료는가열된 스팀 실린더사이를

이동하면서 수분이 증발된다.

Fig. 3 드라이어 후드 내부(Valmet) (위), 종이 건조 과정(4) (아래)

Fig. 3의 빨간색으로표시된 것이종이이다. 후드 내에는 종이에서증발

된 수분이 포함된습증기의 배기 및외부공기 급기 설비, 실린더 스팀 공

급 및 응축 시스템 등 전체 종이 제조 공정 열에너지 사용량의 80%를 차

지하는 에너지 다소비 공정으로 에너지관리(FEMS)가 필요하다. 에너지

절감을 위해서 보통 후드 외부로 배출되는 습증기는 열회수장치를 통해

외기 온도의 후드 공급 공기를 예열한다.

열 에너지 절감 차원에서는 열회수량이 최대일때 에너지 비용이가장

많이 절감되지만, 후드 배기의 온도가 낮아지거나 후드 내의 습도가 증가

하면서 이슬점(dew point)에 도달하게 되면응축으로인해지절이 발생한

다. 또, 후드로 공장 내부의 공기가 침입하는데 유입 유량이 정상 범위를

벗어나게 되면 온도차로 인해 응축이 발생한다. 후드의 배기 공기

(exhaust air)와 급기 공기(supply air), 침입 공기(infiltration air)가 균형

을이루는지점을제로 레벨(zero-level)이라고 하고, 이는 제지 품질을위

해중요한지표이다. 제로 레벨이너무높거나낮으면생산품질이저하되

고 응축으로 인한 지절량이 증가하게 된다.

열 공정은 계절에 따라 손실이나 흐름에 변화가 크지만 일반적으로 동

일하게 운전할 가능성이 높다. 초지 후드 내로 침입되는 공기(infiltration

air)의 온도는 후드 외부(공장 내부)의 온도이므로 계절에 따라 온습도 편

차가 발생하고 생산량과 지절율에 영향을 미친다. 따라서 에너지밸런스

데이터를 축적하고 분석함으로써 계절별 운전을 최적화하고 원단위 향상

에 도움을 줄 수 있다. 계절뿐만 아니라 생산 지종에 따라 축적 데이터를

분석하여 급/배기 공기 온도, 습도 등의 열 흐름 변화를 파악할 수 있다.

Fig. 4 엑셀 기반 초지공정 에너지밸런스 분석 모델

REFPROP과 습공기 물성 프로그램을 이용하여 Fig. 4와 같이 엑셀 기

반의 에너지밸런스 모델을 구현하였다. 에너지밸런스는 Fig. 5와 같이 가

시화 할 수도 있다. Fig. 3을 보면, 공기의 히트밸런스 분석 결과 출열의

91%가 배기 공기(exhaust air)에 의해 외부로 배출되며 입열의 대부분은

종이를 건조하기 위해 실린더로공급하는 스팀(62%)과 공급 공기(supply

air)와 침입 공기(infiltration air) (34%)에 의해공정 내로 유입된다. 전체

후드의 46.6%는 침입 공기로 구성되어 있음을 알 수 있다. 침입 공기는

후드 내부보다 저온인 공장 내부(후드 외부) 공기가 유입되는 것으로, 이

로 인해 후드 내부에 열 손실이 많을 것으로 예상된다. 에너지밸런스는

89.67%의정확도로 산정되었다. 10.33%는손실된열이 아닌, 계측 데이터

부족 및 정확성에 의한 오차이므로 계측 데이터 확대가 필요하다.

Fig. 5 시멘트 소성공정 실시간 에너지밸런스 화면 구현

Ⅲ. 결론

에너지 진단 비용이 매우높은상황에서에너지밸런스는유량, 온도, 열

량 등 열의 흐름을 가시화함으로써 FEMS를 구현할 수 있다. 실시간으로
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변화하는 Sankey diagram이나 Pie chart 등으로 공장운전자가 안정적인

연속 운전이나 자동 운전이 가능하도록 실시간 측정 데이터를 제공하며

Fig. 5와 같이 운전자가 요구하는 화면 구성(열량, 풍량, 온도, 운전 상태

표시, 위험 알람 등)을 통해 운전을 최적화할 수 있다. 최종적으로 데이터

가 축적됨에 따라 에너지 절감 및 원단위 향상을 통해 에너지 효율화를

실현 가능할 것으로 사료된다.
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