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서 론1.

수력 발전은 가장 청정하고 반영구적인 발전원

이라는 장점에도 불구하고 국내 수력 발전설비의

노후화로 다른 발전원들에 비하여 경제성 및 발

전 기여도 측면에서 열세에 놓여 있다 효율적인.

수력 발전소의 운영 및 정비를 위해서는 궁극적

으로 수력 발전설비의 수명연장 및 현대화가 필

요한 실정이다 화력 및 원자력 발전소 경우 수. ,

명연장 및 현대화와 관련된 다수의 국내외 연구

들이 진행되었으나 수력 발전소에 대한 수명연장

및 현대화 관련 국내 연구는 미미하다.

본 연구에서는 노후화된 수력 발전소의 수명연

장 및 현대화 계획을 체계적으로 수립하는 방법

론을 개발하고자 한다 수명연장 및 현대화 계획.

수립 방법론은 국내외 수명연장현대화 사례/
(1~4)

를 검토하고 기존 국외 방법론들(5~7)을 고찰하며

국내 현실을 감안하여 개발된다 방법론은 상태. ,

운전정비 이력 최신 기술 및 경제성 이득과 같/ ,

은 다양한 인자들의 검토를 포함한다 국내 노후.

수력 발전소들의 수명연장현대화 계획을 수립하/

기 위해 개발된 방법론이 적용된다.

수명연장현대화 계획 수립2. /

방법론 개발

수명관리 기준 설정2.1

수력발전 설비 수명관리 관련 기초자료와 국내

외 수명관리 사례 실적을 조사 분석한 결과와 국/

내 운영 특성 현황을 반영하여 수력발전소 전체/

의 기준수명을 도출한다 이러한 기준수명은 수.

명연장 현대화 계획 수립 절차를 수립할 때 발전/
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설비의 수명연장 및 현대화 필요 여부를 판단하

는 개별적인 기준으로 활용될 것이다.

수력발전소에도 호기별 특성에 무관하게 적용

할 수 있는 기준수명이라는 효율적 수단을 도입

하면 여러 호기의 노후 수력를 보유하고 있는 운

영기관이 노후 수력에 대한 장기 수명관리 계획

을 수립하고 수명연장 사업을 수행하는데 있어

매우 용이하고 효율적인 접근이 가능할 것이다.

실제 시행 년수와 목적의 차이 때문에 발전소

전체에 대한 기준수명은 대규모 수명연장 현대화/

와 소규모 현대화 두가지로 구분하여 아래와 같,

이 결정한다.

대규모 수명연장현대화/○

국내외 수명관리 관련 사례 실적들-
(1~4) 중

및 대규모S&B(scrap & built) R&U(rehabi-

사례들을 통계 처리litation & uprate)

은 이러한 통계 처리 결과를 제시하고- Fig. 1

있는데 평균 년 표준편차 년임을 알44.2 , 17.4

수 있음

계획부터 준공까지의 년수를 제외하면 평균-

년 정도가 됨40.2

전원개발의 경우 기준으로 년을 적- S&B 40

용하고 있음(1)

국내외 실제 사례로부터 도출된 평균 년수-

와 거의 동일하고 전원개발의 기준과 동일

한 년을 기준수명으로 결정40

소규모 현대화○

국내외 수명관리 관련 사례 및 실적들 중-

소규모 사례들을 통계 처리R&U

는 이러한 통계 처리 결과를 제시하고- Fig. 2

있는데 평균 년 표준편차 년임을 알 수32 , 14

있음

대규모 수명연장현대화와 달리 적은 투자- /

비용이 소모되는 소규모 현대화는 이른 시

간에 수행할수록 보다 이득을 얻음

평균에서 표준편차를 빼고 계획부터 준공까-

지의 년수를 제외하면 년 도출15.5

보수적으로 년을 기준수명으로 결정- 15

수명연장현대화 계획 수립 절차 개발2.2 /

은 국외 수력발전소 수명연장현대화 계Table 1 /

획 수립 절차(5~7)를 비교한 것이다 에 제. Table 1

시한 바와 같이 하나의 회사에서 여러 개의 발전

소를 운영하는 국내 현실에서는 지침이 보EPRI

다 타당할 것으로 판단된다.

Table 1 Comparison among the various methodologies

Fig. 1 Statistical analysis results for the previous

large-scale life extension and moderniza-

tion cases

Fig. 2 Statistical analysis results for the previous

small-scale life extension and moderniza-

tion cases

방법론
요소 EPRI

및EdF World
Bank

Voith

관점 발전소 운용
기관 자금 투자기관 제작사 엔지/

니어링사

선별 우선/
순위 부여

발전소 및 기
기 기반

발전소 프로젝-
트 기반 없음

비용 이득
평가

선별 계획 수,
립 가용성 평,
가용 입력 제공

선별 순위 결,
정 계획 수립,
용 입력 제공

Phase 0-III
수행을 위한
입력 제공

타당성
평가 포함 미포함 언급 없음

평가의
상세정도

상세한 평가
요구

지침 대EPRI
비 덜 상세,

개략적인 내
용만 제시

필요
정보량

방대한 정보
필요

상대적으로 덜
방대한 정보량

개략적인 내
용만 제시
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국내 현실에 적합하게 기준수명을 도입하고 설

비별 교체기준 등을 수정 보완한 전체 절차의 흐

름도를 에 제시하고 있다 우선 각 발전 호Fig. 3 .

기의 운전년한이 기준수명 이상이면 수명연장 현/

대화 평가 대상으로 고려한다 수명연장 현대화. /

평가 대상으로 고려된 해당 호기들 중 수명연장/

현대화가 필요한 발전 호기들을 선별하고 우선순

위를 결정한다 선별된 발전 호기별로 수명연장. /

현대화 계획을 수립한다 수립된 수명연장현대화. /

계획을 보다 현실화하기 위해 보다 상세하고 실

질적인 기술성경제성 평가인 가용성 평가를 수/

행한다 최종적으로 가용성 평가에 의해 현실화.

된 계획에 따라 수명연장현대화 프로젝트를 정/

의하고 수행한다.

는 발전소 선별 및 우선순위 부여과정의Fig. 4

흐름도이다 수명연장현대화 평가 대상을 고려된. /

발전 호기들 중 노후화가 심각하여 긴급하게 수

명연장현대화를 수행하여야 하는 경우에는 선별/

및 우선순위 과정 없이 바로 수명연장현대화 계/

획을 수립한다 수명연장현대화 평가 대상으로. /

고려된 호기들의 중요성 설명인자를 평가한다.

수명연장 필요성과 현대화 기회는 구분하여 평가

된다 수명연장 필요성은 확실성과 지속성 설명.

인자를 평가하며 현대화 기회는 출력과 유연성

설명인자를 평가한다 는 선별 및 우선순. Table 2

위 부여를 위한 설명인자 내 표지인자 및 표지인

자별 등급 점수를 제시하고 있다 중요성에 포함.

되는 공헌도와 임계도 표지인자를 제외하고는 각

표지인자별 등급은 대상 발전소들을 상대 비교하

여 평가한다 공헌도와 임계도 점수를 합해 중요.

성 점수를 도출한다 확실성과 지속성 점수는 동.

일 표지인자의 와 요소 점수를 곱하고Have Need

각 표지인자들의 점수를 더하여 계산한다 출력.

과 유연성 점수는 동일 표지인자의 및Have, Can

요소 점수를 곱하고 각 표지인자들의 점수Cost

를 더하여 계산한다 확실성과 지속성 점수의 합.

에 중요성 점수를 곱하여 수명연장 필요성을 정

량적으로 평가한다 또한 출력과 유연성 점수의. ,

합에 중요성 점수를 곱하여 현대화 기회를 정량

적으로 평가한다 최종적으로 수명연장 필요성.

점수 및 현대화 기회 점수로부터 수명연장현대/

화 우선순위를 결정한다.

는 수명연장 및 현대화 계획 수립 과정의Fig. 5

개략적 흐름도이다 수립 과정은 발전소를 조사.

하는 단계 도출된 수명연장현대화 방안을 선별, /

하고 조정하는 단계 제안된 방안을 모델링하는,

단계로 구분할 수 있다 조사 단계는 발전소 조.

사 계획 수립 데이터 취합분석 상태 평가를 위, / ,

한 설비구조물 검사 재해적환경적경제적 위험도/ , / /

Fig. 3 Flowchart of the life extension and moderni-

zation process

Fig. 4 Flowchart of the screening and prioritization

Fig. 5 Flowchart for the establishment process of

life extension and modernization plan
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확인 수명연장현대화 방안 초안 도출로 구성된, / ( )

다 선별 및 조정 단계는 해당 발전호기의 전략.

수립 도출된 방안 초안 과 전략의 조화로 구성된, ( )

다 모델링 단계는 전략과 조화된 방안의 구체적.

인 실행을 위한 비용 시기 이득 등의 할당 경, , ,

제적 요소들의 모델링 주기적인 계획 검토로 구,

성된다.

Table 2 Score of the each indicator for screening

and prioritization
(5)

수명연장현대화 계획 수립3. /

방법론 적용

선별 및 우선순위 결정3.1

은 대상 수력발전소 호기들의 운전년수를Fig. 6

보여주고 있다 전체 발전소들 중 대규모 수명연.

장현대화 기준수명에 도달하거나 초과한 발전소/

호기들은 모두 개임을 알 수 있다 개 해당 발7 . 7

전소 호기들을 대상으로 수명연장현대화/ 우선순

위를 결정한다.

과 는 대상 수력발전소 호기들의 수명Table 3 4

연장 및 현대화 우선순위를 각각 제시하고 있다.

Table 3 Life extension prioritization results of

the target plants

표지인자 A B C D E F G

공헌도 - Have
1)

5.3 6.7 6.8 9.0 6.0 1.0 1.0

임계도 - Have
2)

10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 5.0 5.0

중요도3)
15.3 16.7 16.8 19.0 16.0 6.0 6.0

상태 - Have
4)

3 3 3 4 4 5 5

상태 - Need
5)

2 2 2 2 2 2 2

성능 - Have
6)

1 2 2 1 1 1 1

성능 - Need
7)

1 1 1 1 1 1 1

운전상의 위험도- Have8) 1 1 1 1 1 1 1

운전상의 위험도- Need9) 1 1 1 1 1 1 1

비용O&M - Have
10)

5 5 5 5 5 5 5

확실성11)
13 14 14 15 15 17 17

인허가 - Have
12)

0 0 0 0 0 0 0

인허가 - Need
13)

1 1 1 1 1 1 1

규제 승낙 - Have
14)

0 0 0 0 0 0 0

규제 승낙 - Need
15)

1 1 1 1 1 1 1

환경적 문제 - Have
16)

3 0 0 3 3 3 3

환경적 문제 - Need
17)

1 1 1 1 1 1 1

재해적 위험도- Have18) 0 0 0 0 0 3 3

재해적 위험도- Need19) 1 1 1 1 1 5 5

지속성20)
3 0 0 3 3 18 18

수명연장 점수21)
16 14 14 18 18 35 35

수명연장 필요성 점수22)
245 234 235 342 288 210 210

수명연장 우선 순위 3 5 4 1 2 6 6

계산 방법: 3)=1)+2), 11)=4)×5)+6)×7)+8)×9)+10), 20)=12)×13)+14)×15)

+16)×17)+18)×19), 21)=11)+20), 22)=3)×21)

Fig. 6 Operating years for the target plants

설명
인자 표지인자 등급

점수 설 명

중
요
성

공헌도 1, 5, 10
생산 포트폴리오에서 해당호기
의 비율 평가

임계도 1, 5, 10 개월 정지시 경제적 손해 평가6

확
실
성

상태
HAVE

0, 1, 2,
3, 4, 5

설비의 현재 상태를 평가

NEED 1, 2, 3 향후 상태 개선시 비용 평가

성능
HAVE

0, 1, 2,
3, 4, 5

강제정지 회수 이용률 등 현재,
의 성능 평가

NEED 1, 2, 3 향후 성능 개선시 비용 평가

운전
상의
위험도

HAVE
0, 1, 2,
3, 4, 5

설비작업자에 대한 현재의 위/
험도 평가

NEED 1, 2, 3 향후 위험도 개선 비용 평가

운전/
정비비

HAVE 1~5 운전정비비에 따른 등급 평가/

지
속
성

인허가
HAVE

0, 1, 3,
5, 20,∞

인허가와 관련된 현재의 문제점
및 요건 정도 평가

NEED 1, 2, 5
향후 인허가 활동 범위 및 비용
평가

규제
승낙

HAVE
0, 1, 3,
5, 20,∞

현재 규제 승낙 문제 평가

NEED 1, 3, 5 향후 규제 승낙 비용 평가

환경적
문제

HAVE 0,3,5,20 현재의 환경적 문제 평가

NEED 1, 2, 3
향후 환경적 문제 해결을 위한
비용 평가

재해적
위험도

HAVE
0, 1, 3,
5, 20,∞

현재의 재해적 위험도 평가

NEED 1, 3, 5
향후 재해적 위험도 완화를 위
한 비용 평가

출력

용량

HAVE 0,1,3,5
수자원 대비 현재 발전 용량의
적절성 평가

CAN 1, 2, 5 용량 개선 가능성 평가

COST 1, 2, 3 향후 용량 개선 비용 평가

효율

HAVE 0,1,3,5 현재 효율 평가

CAN 1, 3, 5 효율 개선 가능성 평가

COST 1, 2, 3 향후 효율 개선 비용 평가

직원

HAVE 0,1,3,5 설비의 자동화 여부 평가

CAN 1, 3, 5 자동화 기회 평가

COST 1, 2, 3 향후 자동화시 비용 평가

설비

HAVE 0,1,3,5 설비의 현대화 정도 평가

CAN 1, 3, 5 설비의 현대화 기회 평가

COST 1, 2, 3 향후 설비 현대화 비용 평가

유
연
성

현재의
생산
범위

HAVE 0, 3, 5
일일 부하 주파수 조정 운전,
등 현 생산범위 및 적절성 평가

CAN 1, 3, 5 생산범위 향상 가능성 평가

COST 1, 2, 3 향후 생산범위 향상 비용 평가

계통
지원

HAVE 0, 3, 5
제어 국부 부하 등 현 계VAR ,

통 지원 범위 및 적절성 평가

CAN 1, 2, 3 계통 지원 향상 가능성 평가

COST 1, 2, 3 향후 계통 지원 향상 비용 평가

서비스

HAVE 0, 1, 2
발전 여가 관개 상수원 등 현, , ,
재의 서비스 범위 평가

CAN 1, 2, 3 서비스 향상 기회 평가

COST 1, 2, 3 향후 서비스범위 확대비용 평가
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Table 4 Modernization prioritization results of

the target plants

표지인자 A B C D E F G

중요도3)
15.3 16.7 16.8 19.0 16.0 6.0 6.0

용량 - Have
23)

3 3 3 3 5 5 5

용량 - Can
24)

2 2 2 2 2 5 5

용량 - Cost
25)

2 2 2 2 2 2 2

효율 - Have
26)

3 5 5 1 1 5 5

효율 - Can
27)

3 3 3 3 3 3 3

효율 - Cost
28)

2 2 2 1 2 3 3

직원 - Have
29)

3 3 3 3 3 3 3

직원 - Can
30)

3 3 3 3 3 3 3

직원 - Cost
31)

2 2 2 2 2 3 3

설비 - Have
32)

3 3 3 3 3 5 5

설비 - Can
33)

3 3 3 3 3 3 3

설비 - Cost
34)

2 2 2 1 2 3 3

출력35)
66 78 78 42 62 167 167

생산 범위 -Have
36)

3 3 3 5 3 3 3

생산 범위 -Can
37)

1 1 1 3 1 1 1

생산 범위 -Cost
38)

3 3 3 1 3 3 3

계통 지원 -Have
39)

3 3 3 5 3 3 3

계통 지원 -Can
40)

1 1 1 3 1 1 1

계통 지원 -Cost
41)

3 3 3 1 3 3 3

서비스 - Have
42)

1 1 1 1 2 2 2

서비스 - Can
43)

1 1 1 1 1 1 1

서비스 - Cost
44)

3 3 3 3 1 1 1

유연성45)
21 21 21 33 20 20 20

현대화 점수46)
87 99 99 75 82 187 187

현대화 기회 점수47)
1331 1653 1663 1425 1312 1122 1122

현대화 우선 순위 4 2 1 3 5 6 6

계산방법 : 35)=23)×24)×25)+26)×27)×28)+29)×30)×31)+32)×33)×34),

45)=36)×37)×38)+39)×40)×41)+42)×43)×44),

46)=35)+45), 47)=3)×46)

과 에서 보이는 바와 같이 수명연장 필Table 3 4

요성 측면에서는 호기 호기 호기 호기D , E , A , C , B

호기 호기의 순서로 수명연장 시행이 필요, F, G

하다 현대화 기회 측면에서는 호기 호기. C , B , D

호기 호기 호기 호기 순서로 현대화 시, A , E , F, G

행이 필요하다.

수명연장 방안 수립3.2

와 은 수명연장현대화 방안과 일정 예Table 5 6 /

를 제시하고 있다.

은 경제성 분석 결과로서 년 운전시Table 7 30

현가화한 총 비용 대비 현가화한 총 편익(cost)

인 를 제시하고 있다 현가화한(benefit) B/C ratio .

총 비용은 직접 투자 비용 이자율 물가 상승률, , ,

할인율 고정자산인자 등을 고려하여 계산되며,

현가화한 총 편익은 출력효율 향상에 따른 전력/

생산 수익 설비 개선현대화에 따른 보수유지 비, /

용 절감 물가 상승률 할인율 등을 고려하여 계, ,

산된다 에서 제시한 바와 같이 수명연장. Table 7 +

현대화 사업 시행시 호기를 제외하고는 년F, G 30

Table 5 Applicable life extension and modernization

options (example)

설비 수명연장 수명연장 현대화+
주)

호기A

수력
기계
설비

기존 설계의 런너로 교◦
체 보수
기존 설계의 가이드 베◦
인 부쉬축 슬리브로/

교체 보수

최신 설계의 런너로 교체◦
◦최신 설계의 런너 교체에 의해 영
향을 받는 기기 교체
최신 설계의 가이드 베인 부쉬축/◦
슬리브로 교체
추력 변화에 따른 쓰러스트 베어링◦
교체

전기
기계
설비

고정자 보수재권선/◦
기존 방식의 여자기로◦
교체 보수
케이블 교체◦

최신 설계의 발전기로 교체◦
고정자 재권선 또는 최신 설계의◦
고정자로 교체
최신 설계의 고정식 여자기로 교체◦
케이블 최신 설비화◦

보조
기계
설비

기존 설계의 윤활계통◦
전체 오일 냉각기 포(

함 교체 보수)

기존 설계의 냉각수 계◦
통 전체 물 냉각기 포(

함 교체 보수)

이중벽 설계의 오일냉각기를 포함◦
하는 윤활계통 전체 교체
◦이중벽 설계의 물 냉각기를 포함하
는 냉각수 계통 전체 교체
최신 설계의 화재방호계통 연기 제(◦
어기 포함 교체)

보조
전기
설비

기존 설계의 변압기로◦
교체 보수

케이블 지지계통 정리◦
최신 설계의 변압기로 교체◦
◦수차발전기 효율출력 상승에 따른/ /

기타 설비 교체

보호
제어
설비

기존 방식의 보호 설비◦
로 교체
기존 방식의 제어 설비◦
로 교체

디지털 방식의 공기압축기배수 탈/◦
수 계통 펌프 제어 설비로 교체
◦디지털 방식의 윤활계통냉각수 계/

통 보호장치로 교체
디지털 방식의 보호계전기/AVR/◦

로 교체Synchronizer

제어시스템의 화PLC◦

주 수명연장과 현대화를 동시에 수행하는 방안)

계속운전 시점에서 경제적 이득이 있음을 알 수

있다 가장 이득이 큰 발전소 호기는 호기이며. D ,

호기 호기 호기 호기 순서로 이득이 큼을E , B , C , A

알 수 있다 호기 경우에는 기존 발전 설비. F, G

용량만으로는 경제적인 수명연장 및 현대화를 수

행할 수 없으므로 현대화를 통한 출력 증대와 운

전정비 비용의 대폭 저감이 필요하다/ .

4. 결 론

노후수력 발전 설비의 수명연장 및 현대화와

관련된 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출하

였다.

� 수명연장 필요성 및 현대화 기회를 검토하고

계획수립을 시작하는 시점인 기준수명을 도입

하고 지침에 기반한 노후수력 수명연장EPRI /

현대화 계획 수립 절차를 개발하였음

� 개발한 수명연장 현대화 계획 수립 절차를 해/

당 발전소 호기들에 적용하여 수명연장 필요

성 및 현대화 기회 우선순위를 부여하였음

� 각 호기별 적용 가능한 수명연장 현대화 방안/ ,

일정 및 를 도출하였음B/C ratio
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Table 6 Schedule of applicable life extension and modernization options (example)

주 수명연장 현대화1) LE : Life Extension ( ) 2) MD : Modernization ( )

Table 7 B/C ratios of the target plants for the case

of 30 year-life extension
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B/C

호기

년 운전시30 B/C Ratio

수명연장 현대화 방안 대부분의( + :

주요설비들을 교체)

A 1.0442

B 1.5216

C 1.4285

D 1.6135

E 1.5854

F 0.4330

G 0.4469


