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서 론1.

인류는 산업혁명 이후 경제적 성장을 목표로 발전해 왔다.

경제성장의 견인차 역할을 위해 개발된 화석연료로 하여금

인간은 과거보다 풍요한 물질문명을 누리게 되었지만 그 부,

작용으로 인해 지구온난화라는 재난에 직면해 있다 지구온.

난화에 대한 일차적인 해결책은 화석연료의 생산 수송 및 소,

비에 있어서 효율을 높이고 에너지를 절약함으로써 지구온,

난화의 주범인 온실가스를 감축하는 것이지만 근본적으로는,

온실가스를 배출하지 않는 신 재생에너지를 개발 이용함으･ ･
로써 지속가능한 친환경 에너지원을 확보하는 것이다.(1)

신 재생에너지원중 소수력은 제 차 석유파동 이후 에너지1･
개발의 필요성이 대두되었던 년 안흥소수력 준공으로 최1978

초 시작되었으며 제 차 석유파동 이후 일반하천에 대한 소, 2

수력개발이 활발하게 진행되어 총 소수력 보급량 대비 50%

정도를 차지하고 있으나 년 이후 수리권 홍수소통 기2000 , ,

상 및 기후변화 등의 이 치수 측면과 환경적측면에서의 갈등･
으로 인해 개발이 확대되지 않고 있다 현재는 다목적댐 농. ,
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업용저수지 농업용 보 수도관 하수처리장 등 기존 시설물, , ,

을 이용한 개발이 활발하게 진행되고 있다 이중에서 수도관.

로를 이용한 소수력 개발이 활성화 되고 있다 수도관로에 설.

치한 소수력은 운영방법에 따라 효율 변화가 많은 특징을 고

려할 때 수도관의 고유기능인 안정적인 용수공급과 동시에

최대효율점에서의 운영이 쉽지 않은 현실이다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 기존 발전설비 출력제어

문제점을 도출하고 시스템 개선후 용수공급 관로에서의 제,

어요소별 효율과 출력값을 비교하기 위해 현재 가동운영 중

인 수도관로 이용 소수력설비를 시험모델로 선정하여 기존

시스템에 대한 제현상 조사와 운영효율 향상을 위한 시스템

구성 등을 종합적으로 분석하여 최적 제어방안을 제시하고자

한다.

본 론2.

수도관로 소수력 운영방법2.1

소수력발전은 시간 상시운전이 가능한 설비로서 생산된24

전력은 배전계통을 통해 수요자에 공급되며 국내에 설치되,

어 운영되고 있는 소수력은 설비용량이 이하로 전력계5MW

통에 미치는 영향이 매우 낮아 발전출력을 계통주파수 변화

에 따라 수시로 제어하지 않고 발전소별 사용수량과 낙차조

건에 적합한 출력범위에서 최대발전량이 생산되도록 운전하

고 있다.

소수력은 댐 정수장 일반하천 등 다양한 형태로 개발되, ,

고 있으며 발전에 필요한 사용수량의 활용목적에 따른 출력,

제어 방법을 결정하여 제어시스템을 구축하여야 한다 본 연.

구는 수도관로 잉여수두를 이용하여 가동운영 중인 정수장00

수도관 이용 소수력발전소를 시험모델로 하였다.

설비구성2.2

정수장 소수력은 취수장에서 취수한 원수를 정수장 도00

수관로를 통해 착수정에 공급시 발생되는 원수의 잔류수두를

이용하여 참조 소수력발전소 대 를 설치한(Fig. 1 ) (340kW*1 )

사례이다 발전소는 수도관로 용수 수요에 따라 시간 운영. 24

하고 있으며 유입되는 다른 관로를 이용하여 추가 소수력,

대 건설을 진행하고 있다 본 시스템에 적용한 수(360kW*1 ) .

차는 입축프란시스 수차로 유입유량 조건에 따라 잉여수두는

최소 최대 의 범위 내에서 운전되도록 설계하11.7m ~ 22.5m

였다.

수도관로 유량제어 방법2.3

정수장 착수정 전단 도수관로에 소수력을 설치하는 경우

운영적인 측면에서 고려할 사항은 정수장 고유의 목적인 안

정적인 용수공급에 지장을 주지 않아야 하며 소수력발전 설,

치 전 후 유입유량 제어방법은 다음과 같이 이루어 진다.･

소수력설비 설치 이전 유량제어1)

정수장 내로 유입하는 유량은 유입밸브 참조개도조(Fig. 2 )

정을통해원하는유량값을제어한다 제어방법은. CCS(Control

에서 원하는 유량값을 설정하여 제어명령을Center Station)

제
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실행하면 측정된 유입유량값을 비교하여 유량제어 신호를 유

입밸브 엑츄에이터에 전달하여 개도조정을 실시하고 목표값

에 도달할 경우 동작을 종료하여 유량제어는 완료된다.(2,3)

소수력설비 설치 이후 유량제어2)

수도관로에 설치되는 소수력의 수차선정은 수차의 특성상

사용수량 범위는 이나 용수공급량의 변화는 수차의40~110%

사용수량 범위를 벗어남에 따라 수차의 정격을 선정할 때는

용수공급량을 최대한 활용함과 동시에 년간전력생산량이 최

대가 되는 경제적인 지점을 선정한다.(5)

최적지점에 수차를 선정하여 소수력을 운영하여도 유량범

위를 충족시키지 못하는 경우가 발생하며 각각의 상태에 따,

른 유량제어는 다르게 이루어 진다.

수차발전기 정지시는 소수력발전기 설치 이전 유량제어①
방법과 동일하게 이루어 진다.

수차발전기 정상가동 중에는 수차의 운전범위 이내 또②
는 범위를 벗어날 경우 유량제어 방법이 각각 다르게 운영된

다 의 소수력시스템 유량제어 구성도에서와 같이 운. Fig. 2

전범위 이내일 경우 수차발전기 개도 에 고Guide Vane 68%

정하고 유입밸브의 개도 조정을 통해 적정한 유량을 제어하

고 유량값이 수차 정격 범위 이하일 경우 수차발전기를, 40%

정지하고 과 동일한 방법으로 유량을 제어한다 유량값이.①
수차 정격범위 를 벗어날 경우 보조바이패스 밸브의 개110%

도를 조정하여 유량값을 제어한다.

수차발전기 운영중 고장에 의해 비상정지 될 경우 비상③
정지 신호와 동시에 보조바이패스 밸브 및 바이패스 밸브

를 하여 수차발전기 정상운전시의 유량값을 목(B.P.V) Open

표값으로 하여 유량제어를 실시하고 목표값에 도달할 경우

제어는 종료된다 수차발전기의 고장요인이 제거되면 수차발.

전기를 기동하여 정상적인 운영상태에서 정수장의 필요 유량

에 따라 유량제어를 실시한다.

운영효율에 미치는 영향2.4

소수력발전 출력제어는 용수유량에 따라 의Guide Vane

각도를 조절하여 원하는 목표값에 도달하도록 하는 것이 아

니라 착수정 전단에 설치되어 있는 유량조절 밸브 개도를 조

정하여 원하는 유량값을 확보하고 유량값에 의해 변화되는,

잔류수두에 따라 소수력의 출력이 발생되도록 운영되고 있

다 이와같은 출력제어 방법은 유량조절 밸브의 개도값에 따.

른 손실값이 반영되어 결국 출력값이 감소하고 운영효율을

저하시키는 결과로 나타난다.

현재 운영되고 있는 소수력의 출력제어 방법이 운영효00

율에 미치는 영향을 파악하기 위해 년 월 일 부2007 9 11 10:00

터 까지 다음과 같은 가지 방법으로 시험을 실시하고15:00 3

측정값을 취득하였다.

착수정 전단 유입밸브1) Full Open

착수정전단유입밸브를 한상태에서수차Full Open Guide

의 개도를 까지 조정하면서 유입유량과 수차발Vane 34~96%

전기의 출력을 측정하여 효율을 계산한 결과 과 같이Table 1

나타났다.

시험결과 개도 에서 최대출력을 나타내며Guide Vane 75% ,

이범위를상회할경우출력값은서서히낮아졌다 참조(Fig. 3 ).

출력제어방법 개선후 시험결과Table 1.

구 분

입구압(kgf/cm
2
) 수차

출구압

(kgf/cm
2
)

유입

유량

(m
3
/h)

출력

(kW)

수차

효율

(%)
원수

유입측

수차

입구측

수차

G.V

개도

(%)

34 2.7 2.1 0.58 6,502 260 86.8

44 2.7 2.1 0.57 7,430 294 84.5

57 2.6 2.0 0.57 8,055 296 82.1

63 2.6 2.0 0.56 8,740 330 83.7

75 2.6 2.0 0.56 9,363 331 77.9

85 2.6 1.9 0.55 9,775 322 76.2

95 2.5 1.9 0.55 10,151 317 72.0

96 2.5 1.9 0.55 10,374 310 68.7

평균 7,821 308 79.0

G/V개도 대비 수차출력, 수차효율 곡선
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정격낙차(18.0m)환산,    Date : 2007.09.11

개도 대비 수차출력 및 효율곡선Fig. 3 Guide Vane
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착수정 전단 유입밸브 개도 조정2)

착수정 전단 유입밸브 개도 조정에 따른 유량조절을 할 경

우 수도관로 소수력 수차출력 및 효율에 미치는 영향을 조사

하기 위해 같이Table 2 Guide Vane 55%, 65%, 75%, 85%,

일 때 정수장에 필요한 유량을 유입밸브 개도조정을 통95%

해 목표유량을 확보하고 이때 수차출력과 효율변화를 측정,

한 결과이다 유입밸브의 개도 이하에서는 출력과 효율. 20%

이 매우낮고 유입밸브 개도 이상에서는 출력과 효율은20%

급격히 증가하였다 이와 같은 현상은 버터플라이 밸브 개도.

에 따른 손실계수 특성에 기인한 것으로 판단된다.

수도관로 수차발전기 설치후 유량제어 방법을 유입밸브 개

도조정 방법을 채택할 경우 출력은 정도 효율은 정45% , 26%

도 낮으므로 운영효율 향상을 위해서는 제어방법을 변경하여

야 한다.

유입밸브 개도별보조바이3) Full Open, Guide Vane

패스밸브 개도 조정

수차발전기 정상운전중 수차 최대유량범위를 벗어날 경우

보조바이패스 밸브의 개도조정을 통해 유량이 증가할 경우

수차출력과 효율변화에 나타나는 현상을 조사한 결과는 Fig.

및 와 같다4 Fig. 5 .

수차 최대사용수량 범위를 벗어날 경우 보조바이패스 밸브

의 개도조정을 통해 필요한 정수처리 유량이 유입될 경우 유

량값이 증가 될 수록 효율저하에 비해 수차출력 저하는 높지

않는 것으로 나타났다.

결론적으로 수차의 최대유량값을 상회할 경우 보조바이패

스 밸브 개도제어를 통한 목표 유량값을 정수장 착수정에 유

입될 수 있도록 밸브시스템을 구성하여 프로그램에 의PLC

한 밸브 개도제어가 될 수 있도록 제어시스템을 구축하여야

한다.

최적제어방안2.5

출력제어1) Flow Chart

의 소수력 출력제어방법 개선에 대한 소수력 운영Fig. 2 00

방법은 가지 유형에 대하여 조건을 만족하도록 하여야 하5

며 각 조건에 대한 와 을 설계하였다, Flow Chart PLC Logic .

정상기동①
② 수차유량범위인 유입유량값 에서출력제어1.0 2.6≤ ≤

유입유량값 이하일 경우 출력제어1.0③ ≤
유입유량값 이상일 경우 출력제어2.6④ ＞

출력제어방법 개선전 시험결과Table 2.

G.V

개도

유입

밸브

개도(%)

입구압(kgf/cm
2
) 수차

출구압

(kgf/cm
2
)

유입

유량

(m
3
/h)

출력

(kW)

수차

효율

(%)
원수

유입측

수차

입구측

55

15 3.0 2.5 1.0 5,089 39 18.0

17 3.0 2.4 1.0 6,300 124 47.2

21 3.0 2.4 1.0 7,200 210 68.0

32 2.9 2.3 0.8 7,943 302 82.2

75

16 2.9 2.4 1.0 6,154 54 21.6

19 2.9 2.4 1.0 6,871 99 34.7

23 2.8 2.2 1.0 8,079 189 61.7

35 2.7 2.1 0.78 8,971 296 78.5

95

18 2.8 2.1 1.0 7,046 51 21.6

21 2.7 2.1 1.0 8,043 122 43.6

28 2.6 1.9 1.0 8,982 206 74.4

46 2.5 1.9 0.65 9,917 293 73.2

평 균 6,969 165 52.1

G/V개도 63%, 보조바이패스밸브 개도에 따른 수차출력, 수차효율 곡선
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수차출력 수차효율 다항식 (수차효율) 다항식 (수차출력)

정격낙차(18.0m)환산,    Date : 2007.09.11

보조바이패스밸브 개도에 따른 출력 및 효율곡선Fig. 4 (Guide Vane 63%)

G/V개도 79%, 보조바이패스밸브 개도에 따른 수차출력, 수차효율 곡선
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)

수차출력 수차효율 다항식 (수차효율) 다항식 (수차출력)

정격낙차(18.0m)환산,    Date : 2007.09.11

보조바이패스밸브 개도에 따른 출력 및 효율곡선Fig. 5 (Guide Vane 79%)



수도관로 소수력발전 운영효율 향상을 위한 최적제어 방안

2008. 6 Vol.4, No.2 35

수차발전기 정지⑤
수도관로 수차발전기 출력제어를 위한 는Flow Chart Fig.

와 같으며6, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9 , Fig. 은 수차발전기를6

기동하면 초기조건을 비교하여 조건을 만족할 경우 정상기동

Start

수차발전기( )

초기조건 및 유량값입력Fig. 6

유량조건별 조정Fig. 7 Guide Vane

유량목표값 제어Fig. 8

End

수차발전기( )

수차발전기 제어명령 정지Fig. 9
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단계를 수행하여 전력을 생산하는 단계로 진행되며 정상운,

전 중일 경우 운영자가 목표유량값을 설정하고 현재 유량값

을 비교하여 제어여부를 결정하는 단계이다.

은 목표유량값을 현재의 유입유량값과 비교하여 수Fig. 7

차발전기 정지 또는 보조바이패스 밸브의 여부를 결정Open

하여 필요한 유량값에 따라 수차발전기의 출력을 증가 또는

감소하게 하는 단계이다.

은 목표유량값과의 오차범위에 따라 원하는 유량값Fig. 8

을 제어하기 위해 개도 조정 명령이 진행되는Guide Vane

단계이다.

는 제어명령을 할 경우 각각의 조건이 만족 또는 불Fig. 9

만족을 비교하여 최종적으로 수차발전기 정지 또는 제어명령

을 종료하는 단계이다.

운전조건별 동작해석2)

정상기동①

정수장의 수도관로는 시간 용수공급이 이루어져야 하24

며 수차발전기를 정상기동 명령을 실행하면 초기조건으로,

버터플라이 밸브 되어 용수공급(B.V #1, #2) Normal Open

상태이어야 한다 이때 수차발전기를 기동하면 비상차단밸브.

가 서서히 열리고 수차발전기 개도가(B.V#4) , Guide Vane

서서히 되면서 수차가 회전을 시작한다Open .

이때 바이패스밸브 는 서서히 닫힘 동작을 시작한(B.V#2)

다 수차의 회전속도가 정격속도에 도달시 주차단기를 시. On

켜 생산된 전력은 배전계통을 통해 전기를 공급하고 목표유

량값에 도달할 경우 수차출력제어는 정지되어 정상기동 단계

는 종료하게 된다.

유입유량값 에서 출력제어1.0 2.6② ≤ ≤

수차발전기가 정상적으로 운전되고 있는 상태에서 유량값

의 변화가 필요할 경우 정수장 중앙제어실 감시제어화면에서

목표유량값을 설정하면 현재의 유입유량을 비교하여 오차값

만큼 개도 조정을 통해 원하는 유량을 확보한다Guide Vane .

이때 유량값이 목표값에 도달하면 수차발전기 출력제어는 종

료된다.

유입유량값 이하일 경우 출력제어1.0③ ≤

수차발전기 유량값이 수차 최소설계유량 이하인 경우 수차

발전기 정지와 동시에 바이패스밸브 개도 조정이 필(B.V#2)

요하며 수차발전기 정지하기 직전 유량설정값을 비교하여,

목표유량값에 도달할 때까지 밸브를 하고 제어를 종료Open

한다.

이후유량값이 이상되면 의정상기동방법에 따라1.0＞ ①
제어명령이 실행되도록 을 설계하였다PLC Logic .

유입유량값 이상일 경우 출력제어2.6④ ＞

수차발전기 정상운전중 정수장 유입유량이 수차 최대사용

수량 기준을 상회할 경우 보조바이패스밸브 를(B.V#3) Open

이때 하여 목표유량값에 도달할 때까지( B.V#2 Close) Open

제어를 실시하고 목표값에 도달할 경우 제어동작을 종료 한,

다 또한 수차운전중 유량값이 수차 기준최대유량값 이하가.

될 경우 를 하여 수차발전기 유량운전범위내에서B.V#3 Close

정상운전 상태로 발전출력 제어를 수행한다.

수차발전기 정지⑤

수차발전기 정지 명령은 내 외부 고장 또는 정지계획에 의･
해 이루어지며 정수장 중앙제어실에서 운영자가 제어명령을

실행하면 수차 은 서서히 닫힘 동작이 되면서Guide Vane

동시에 보조바이패스밸브 와 바이패스밸브 가(B.V#3) (B.V#2)

열린다 이때 수차발전기가 완전히 정지되면 수차정지전의.

유량설정값을 비교하여 목표값에 도달할 때까지 바이패스밸

브 와 보조바이패스밸브 는 열림동작을 실시한(B.V#2) (B.V)

다 수차정지후 유입유량값이 안정되면 보조바이패스밸브.

는 하면서 바이패스밸브 개도를 목표값(B.V#3) Close (B.V#2)

과 비교하여 제어후 목표값에 도달하면 제어는 종료된다 이.

후 수차발전기 정상기동 조건이 되면 정상기동 조건에 따①
라 수차발전기 기동후 정수장 수도관로에 적용된 수차발전기

는 정상적으로 운영한다.

결 론3.

본 논문에서는 기존 시설물에 설치하여 운영하고 있는 소

수력 중 수도관로 잉여수두를 이용한 소수력의 운영효율 향

상과 수차 고장 등의 요인으로 비상정지 할 경우 나타나는 수

충격에 대한 영향을 조사하였으며 수도관로 소수력의 운영,

효율에 미치는 영향을 소수력을 대상으로 조사하였다 조00 .

사방법은 소수력을 운영하고 있는 현재의 조건을 비교하기00
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위해 정수장 착수정 전단 유입밸브를 한 상태에서Full Open

수차발전기 개도를 까지 조정하면서 유Guide Vane 34~96%

입유량과 출력을 측정하였다 운영효율을 측정한 결과 평균.

출력은 에 수차효율은 로 나타났다 출력제어 방308kW 79% .

법에 따른 운영효율 비교를 위해 수차의 개도를Guide Vane

에 대하여 유입유량과 출력값을55%, 65%, 75%, 85%, 95%

측정하여 운영효율을 분석한 결과 평균출력은 에 수차169kW

효율은 로 나타났다52.8% .

수도관로 수차발전기 출력제어를 정수장 착수정 유입밸브

개도 조정에 따른 유량조절 방법을 수차 개도Guide Vane

조정을 통한 유량제어로 개선할 경우 출력과 효율은 개선되

어 운영효율이 향상됨을 알 수 있다 참조(Table 3 ).

이와 같이 정수장 운영자가 필요한 유량값을 설정하면 수

차 의 개도조정을 통해 유량값을 변화시켜 유량Guide Vane

과 낙차요소에 의해 출력이 발생되도록 프로그램을 설PLC

계하여 적용함으로써 비상정지시 나타나는 문제점을 해결함

과 동시에 수차발전기 운영효율을 향상시킬 수 있다.

후 기

본 연구는 수도관로를 이용한 소수력 발전설비의 운영효율

향상을 위하여 수행되었습니다.
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출력제어방법 개선전 후 시험결과Table 3. ･
G.V

개도

(%)

기존방식 개선방식 개선 전 후･
효율차

(%)
출력

(kW)

효율

(%)

출력

(kW)

효율

(%)

55 169 53.9 297 82.1 28.2

75 160 49.1 331 77.9 28.8

95 168 53.2 317 72.0 18.8

평균 169 52.8 308 79.0 26.2
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