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[요    약]

소수력발전방식 중에서 종축 소수력 발전기를 채용한 시스템에 대해서 드럼의 수위상승에 대한 연구를 수행하였다. 드럼통

에 용수를 일정하게 공급할 경우, 시간의 경과에 따라 드럼통의 수위가 상승하기는 하지만 반면, 그 상승효과 때문에 증가되는 

위치에너지에 의한 러너 측 유출속도와 유출량이 증가하여 수위상승을 억제하고 그 결과 수위상승이 어느 위치에 멈추게 되어 

평형상태를 이루게 된다. 이 시스템의 개발 및 분석에 의하면 드럼통의 수위는 드럼통의 크기나 높이, 폭, 형, 러너의 형상 등과

는 관계 없이 결정된다. 수위는 오직 인입수량과 유출수량에 의하여만 결정되고 이에 따라 출력전력도 유사한 거동을 보인다는 

것이 밝혀졌다. 그러므로 인입수량이 많지 않으면 원하는 수준의 드럼수위를 유지할 수 없을 뿐만 아니라, 원하는 출력전력도 

얻을 수 없다. 아울러 현재 국내 산업시설에 설치되어 시험 운전 중에 있는 종축소수력발전시스템에 대해서 이 방법을 적용 및 

수행하여 이 기법의 타당성을 입증하였다.

[Abstract]

We studied water level rising of drum versus time in the small hydraulic vertical  water turbine system in this paper. The water 
level rises continuously up to a certain point with the passage of time if the constant incoming water is supplied, while it stops 
rising and maintains equilibrium state without any more rising because it increases position energy and evatually makes outgoing 
velocity and outgoing water quantities of runner area. The water level of drum is determined independent of size, height, width, 
figure of drum or runner configuration. It comes out that the water level is dependent only on the incoming and outgoing water 
quantities, and the output power has similar behavior. Therefore, desirable water level and output power are not available unless 
incoming water quantities is abundant. We validate this phenomina through applyng our methodolgies to the real small hydraulic 
vertical  water turbine system under constructing and testing in industrial facilities in Korea.

Key words : Small hydraulic turbine generator, Runner turbine blade, Water turbine, Draft tube.
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Ⅰ. 서  론

우리나라는 국가적으로 선진국 수준의 삶의 영위하려는 

품질 향상 욕구가 커서 이에 걸맞는 전기 사용 욕구가 급

증하고 있으나, 현재 전국적으로 흩어져 있는 발전소의 가

용 총 발전 전력량이 약 8천만 ㎾ 밖에 되지 않아서 매년 

전력난에 허덕이고 있다. 후쿠시마원전사고를 기점으로 하

여 국내원전의 잦은 고장과 불량 원전부품 비리 등의 문제

로 인하여 원전에 대한 불안감이 점증하고 있는 가운데, 
이와 양대 축을 이루고 있는 화전은 탄소배출량이 많아서 

환경을 크게 오염시킨다는 우려가 증폭되고 있다. 
그러므로 대체에너지원으로서 신재생에너지, 그 중에서

도 특히 연료비나 환경오염의 염려가 없는 자연자원인 태

양광이나 수력을 이용하여 전력을 충당하는 것이 절대적

으로 필요하다. 정부에서는 전력원의 다변화를 추구하는 

세계적인 흐름에 맞추어 신·재생에너지 발굴 및 전력에너

지 확보를 위한 중요한 방법으로서 신에너지 및 재생에너

지개발·이용·보급촉진법 제12조제2항 및 동법시행령 제15
조에 의해 공공기관이 신·증·개축하는 연면적 1,000㎡이상

의 건축물에 대하여 예상 에너지 사용량의 10% 이상을 

신·재생에너지 설비 설치에 투자하도록 의무화하여 태양

광, 연료전지, 풍력과 같은 에너지 개발에 많은 노력을 기

울이고 있으나, 현재까지 그 결과가 기대치 이하이거나 

느리다. 
그런데 "이상하게도 정부는 곧 확정될 예정인 '2차 에

너지기본계획(안)'(2014~2035년)을 마련하는 과정에서 신

재생에너지 보급 비중 목표를 11%로 책정하였다. 사실상 

그동안의 전력원의 다변화계획에서 후퇴하고 있는 감을 

준다. 우리나라는 경제협력개발기구(OECD) 회원국 가운

데 재생에너지의 비중이 꼴찌인 국가다"[1].
"'민관합동 워킹그룹'(정부에 권고안을 낸 전문가그룹)

에서 신재생에너지 보급 목표를 마련하기 위해 이론적 잠

재량과 지리적 잠재량, 기술적 잠재량, 시장 잠재량을 산

출한 결과 비용보조수단을 제외한 상태에서 생산될 수 있

는 에너지양인 시장 잠재량은 1억5056만TOE(석유환산톤)
로, 2035년 1차 에너지 수요전망치 3억7790만TOE의 40%
에 육박한다고 한다"[1].

한편, 신재생에너지의 중요한 분야인 풍력은 현재 세계 뿐

만 아니라 우리나라에서도 활발하게 연구개발되고 있고 또한 

상업화에 박차를 가하고 있어서 그 발전 전망은 밝다고 할 

수 있다. 그런데 소수력인 경우는 수자원이 존재하는 자연환

경에 대한 각종 규제가 너무 많고 또한 개발이 필요한 지역

의 주민민원이 많아서 활성화되지 못하고 있다. 
따라서 소규모 하천이 많은 우리나라의 자연환경 특성

에 적합한 친환경적인 발전방식으로서, 그리고 지금까지 

낭비되고 있었던 산업용, 상업용, 주택용 각종 용수나 폐

수를 적극 활용하여 에너지를 재생할 수 있는 방식으로서 

이러한 용도에 적합한 소수력발전기를 개발하여 널리 보

급할 필요성이 강하다. 소수력은 자연적인 지역조건과 조

화를 이루며 국내 부존 잠재량이 많고 탄소(CO2) 배출량이 

없다시피 하여 범세계적인 환경규제에 적극적으로 대처할 

수 있는 환경청정에너지원으로서 에너지밀도가 높아 지역

적으로 전원을 분산시킬 수 있는 유용한 자원이다. 
그동안 소수력발전에 대해서 연구, 진행된 경우를 살펴

보면, 하수처리용 소수력발전소 설계[2], 터빈블레이드의 

형상과 출력 및 효율관계[3-8] 등이 있고, 또한, 극저낙차

용 터빈설계[9]에 관한 논문과 수차간극 및 피치변화에 

고나한 논문[10]이 있으나 피코급 소규모 발전용 인입용

수드럼통의 수위 결정에 관한 논문은 없었다. 따라서 본 

논문에서는 발전량이 극히 적은 소수력발전기 중에서 소

규모 드럼통에 용수를 공급하여 터빈 블레이드를 회전시

킴으로써 발전을 하게 되는 종축 프로펠러형 소수력발전

기가 운전될 경우 용수 공급에 의하여 드럼통 내의 수위

가 어떻게 결정될 것인가를 연구하고 이를 시뮬레이션에 

의하여 증명하고자 하였다. 
2항에서는 종축소수력발전소에 대한 개념을 설명하기 위

해 간단한 소수력발전소를 예로서 설명한다. 3항에서는 드

럼수위를 결정하는 알고리즘을 개발하기 위해 필요한 그림

을 예시하여 개념을 설명하고 기호와 수치를 이용하여 시간

경과에 따른 수위의 형태를 표시하는 방정식을 유도하였다. 
4항에서는 3항에서 유도한 방정식들을 실제 국내에서 건설 

및 운전중인 발전소에 적용하여 수위를 구하였다. 

Ⅱ. 종축소수력발전소의 운전 방법

종축소수력발전소의 개략도는 아래 그림 1과 같다. 즉, 그림

에서 볼 수 있는 바와 같이 발전에 필요한 용수를 끌어들이기 

위해 일정한 고도를 유지하고 있는 유도배관이 있고, 이 배관과 

연결된 용수 용기인 드럼통이 있다. 드럼통 안에는 용수의 수위

를 기계적인 동력으로 변환시키는 러너가 있고, 러너에서는 블

레이드가 중요한 역할을 하며, 그리고 이 러너와 직결된 전기발

전기가 있다. 또한, 러너에서 사용된 후 배출되는 용수를 외부

로 안내하기 위한 흡출관이 있다. 
발전소를 운전하기 위해서는 우선 유도배관을 통하여 필요

한 만큼의 용수를 드럼통 내로 일정하게 공급한다. 드럼통

에 용수가 공급되면 이 용수는 드럼통 내에서 수위를 이루

어 이 수위가 위치에너지를 형성한다. 드럼통 내의 위치에

너지는 중력에 의하여 용수가 서서히 낙하하면서 운동에너

지로 변환되어 수력터빈의 블레이드와 러너를 회전시킨다. 

이 회전으로 기계적인 동력을 얻어 여기에 직결된 전기발전

기를 회전시켜 전기적인 동력으로 변환시키는 방법이다. 블

레이드를 회전시켜 기계적인 동력을 형성한 용수는 흡출관

을 통해 외부로 배출된다. 
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그림 1. 종축소수력발전소

Fig. 1. Small vertical hydraulic water turbine plant.

Ⅲ. 드럼의 수위 결정

본 연구에서 사용되는 약어를 편의상 다음 표 1과 같이 

정의한다.

약 어 정            의

D1 드럼의 직경[m]

D2 러너의 직경[m]

y(t) 드럼의 수위[m]

Qi(t) 용수의 유입량[㎥/sec]

Qo(t) 용수의 유출량[㎥/sec]

Qs(t) 잉여수량[㎥/sec]

a 블레이드측 유출수의 유출비, 0<a<1

v(t) 유출속도[m/sec]

u 매개변수

t 
용수가 유입되기 시작한 순간부터 측정한 시
간[sec]

ts 수위가 안정되는 상승시간

g 중력가속도[9.8m/sec2]

C 경계조건에 의하여 결정되는 적분상수

기타 수식 전개시 필요할 경우에 정의

표 1. 약어

Table 1. Acronym.

* 가정사항

- 드럼통에 공급되는 용수는 드럼통 내에서 소용돌이, 파문, 
동요, 과도현상과 같은 시변(time-variant) 상황을 일으키지 않

고 일정한 수위를 형성한다.
- 드럼통에 공급되는 순간의 용수 운동에너지는 없다.
- 드럼통은 완전한 원통이다.
- 용수는 점성이나 압축성이 없어서 포아즈이유의 법칙

(Poiseuille's law) 대신 베르누이의 법칙을 따른다.
- 수위로 형성된 위치에너지는 러너에서 완벽하게 운동에너

지로 변환된다.
- 러너의 효율이나 전기발전기의 효율은 완전하다.

그림 2와 같은 발전소를 기준으로 하여 연구를 시작한다. 운
전을 시작하게 되면 배관을 통해 용수가 공급되어 드럼 내에 물

이 증가되는 양은 물의 유입량에서 유출량을 뺀 잉여분이 될 것

이므로

                               (1)

와 같이 표현할 수 있다. 시간 t초 후의 수위가 y(t)라 하면 이 

수위는 곧 위치에너지로서 블레이드가 위치한 곳 즉 y(t)=0인 

곳에서의 유출속도는

                                     (2)

이고 블레이드측의 유출단면적은 


이므로 이 단면적을 

통하여 유출되는 초당 물의 유출량은

      


⋅                                       

            


⋅                                   (3)

와 같이 표현된다. 여기서 a는 유출비로서 0<a<1인 범위의 무

차원상수이다. 그러므로 유입량에서 유출량을 뺀 나머지가 드

럼통내에 잉여수량으로 누적된다고 할 수 있다.  

  


⋅                           (4)

따라서 단면적이 


인 드럼통내의 수위상승율은

그림 2. 실제 종축소수력발전소

   Fig. 2. Sample plant.
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⋅ 


            (5a)

와 같이 표현된다. 여기서, 유입수량이 시간경과에 따라 불변으

로서 일정하다면  와 같이 상수로 놓을 수 있으므로

  


 


⋅ 


                  (5b)

와 같이 표현된다. 이 미분방정식을 풀기 위해 식을 변수분리형

으로 분리하면 

   



 









                       (5c)

와 같이 된다. 여기서 계산편의상 새로운 매개변수 u를 도입

하여

   


⋅                                 (6)

라 하면, 




⋅   이므로 이것을 정리

하여 

    







⋅


                (7)

을 얻게 되고, 연쇄법칙에 의하여 








이므로, 원식을 

변수로 치환하여 정리하면

   









                                   (8)

이다. 이것을 적분하여

   











    ln  






                          (9)

와 같은 결과를 얻는다. 여기서, C는 경계조건에 의하여 졀정되

는 적분상수이다. 이제 t초 후의 수위를 구하려면 우선 식 (9)를 

풀어서 매개변수 u를 구한 후 식(6)을 적용하여 수위 y(t)를 구

하면 된다. 

 

(a) 발전소 전경

(a) plant panorama

(b) 러너 블레이드

(b)runner blade

(c) 러너 블레이드 부분의 외관

(c) appearance of runner blade part

그림 3. 발전소

Fig. 3. Plant.
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Ⅳ. 실  례

그림 2와 동일한 형태의 발전시스템에서    
sec

     라 가정하여 이를 기

준으로 드럼수위를 검토한다.
이것은 현재 국내의 산업시설에 저자들이 설계, 제작 및 건

설한 발전소의 실제 데이터이다(그림 3 참조).

  

××× , 

  


××× ,




 ×× 


 

이므로 이 값들을 식 (9)에 대입하여 정리한다.

  ln               
                                         


  

그런데 t = 0일 때에 y(0)=0이므로  ln  인 관계

에서 C=1이다. 따라서 구하고자 하는 방정식은

  ln  

이 된다.
이 식에 의하여 시간 t에 따른 수위를 계산할 수 있다. 시간이 

경과함에 따라 수위가 상승하나, 한편 수위가 상승하면 블레이

드측에서의 유출속도가 빨라져서 물의 유출이 심해지므로 수

위가 상승하는 데에는 한계가 있다. 이 한계는 수위상승율이 +
인 범위 즉, 방정식(5a)의 값이 +인 범위가 될 것이므로 이것을 

계산해보면 y(t)=3.68 m가 되고 이 값이 드럼통 내의 용수가 도

달할 수 있는 최고 높이가 된다. 이 값의 90%에 이르는 시간 즉, 
  가 되는 상승시간은 ts= 12.4 sec가 된다. t=30 

sec가 되면   가 되어 어느 정도 안정수위를 유

지하게 된다.
반대로, 용수가 공급되기 전에 드럼통에 용수가 이미 가득 

차 있는 경우를 살펴본다. 이 때에는 용수에 의한 위치에너지가 

크므로 러너 측에서의 운동에너지도 마찬가지로 크게 되어 식

(2)에 의한 용수의 유출속도도 커지므로 유출량을 증가시킨다. 
이로 인해 드럼통 내의 용수가 빠르게 감소되어 수위를 점점 하

강시킨다. 수위가 하강함에 따라 유출속도도 감소하므로 유출

량이 점점 줄어들게 되어 어느 범위로 수렴하게 된다. 이 수렴

값은 빈 드럼통에 용수를 채워가서 수위가 상승하여 최종적으

로 이르게 되는 수렴치와 동일한 값 즉, y(t)=3.68 m가 될 것이

다. 이러한 관계를 그림으로 나타내면 그림 4와 같다.

표 2. 운전데이터

Table 2. Operating data.

인버터의 토크(%) 출력 전압(V) 출력전류(A) 출력(KVA)

40 498 49.47 42.67

45 480 55.36 46.03

50 460 61.21 48.77

그림 4. 시간에 따른 드럼의 수위상승

Fig. 4. Drum water level elevation vs. time.

위 표 2에서는 상기와 같은 데이터를 이용하여 실제로 상업

운전을 하는 발전소의 어느 순간의 측정데이터를 표시하였다. 
이러한 검토를 통해서 밝혀진 사실은 다음과 같다. 즉, 본 논

문에서 가정한 바와 같은 소수력발전소를 운전함에 있어서 드

럼 내의 수위에 관한 거동은 초기상태가 어떠하든지간에 그 형

상에 관계 없이 시간의 경과에 따라 어떤 안정상태로 수렴해간

다는 것이다. 드럼통 내의 수위는 오직 용수의 인입수량과 유출

수량에 의해서만 결정되며, 기타 드럼통의 크기나 형상 등은 수

위의 결정에 아무런 역할을 하지 못하기 때문에 출력에도 영향

을 주지 못한다.
즉, 주어진 조건 하에서 출력을 최대로 높히려면 용수의 유

입량을 늘리든가 유출수량을 줄여야지 드럼통의 직경을 줄이

거나 높이를 늘리는 등의 방법으로는 불가하다. 

 

Ⅴ. 결  론

소수력발전방식 중에서 피코급 소수력발전기는 규모가 작

고 구조가 간단하여 자연적인 하천과 같은 지대는 물론, 산업시

설, 업무용 빌딩, 주택단지와 같은 인공구조물에서도 쉽게 적용

할 수 있다는 장점이 있다. 발전시스템은 크게 보아 용수를 공

급하기 위한 배관, 용수를 수용하기 위한 드럼통, 수력터빈과 

전기적인 발전기가 직결된 종축수력발전기, 사용한 물을 외부
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로 배출하는 흡출관으로 구성된다. 
본 논문에서는 위와 같은 시스템을 갖춘 소수력발전소에서 

인입 배관을 통하여 드럼에 일정한 양의 용수가 공급된다고 가

정하고 시간의 경과에 따라 드럼통의 수위가 상승하는 거동을 

연구하였다. 드럼통 내의 물의 거동은 충격, 파동, 소용돌이 등

으로 아주 복잡하나 상기와 같은 가정 하에 대상을 단순화시켜

서 드럼의 수위를 결정하는 분석방법을 제시하였다. 이 방법에 

의하면 용수를 드럼통에 일정하게 공급할 경우, 시간의 경과에 

따라 드럼통의 수위가 상승하기는 하지만 반면, 그 상승효과 때

문에 증가되는 위치에너지에 의한 러너 측 유출속도와 유출량

이 증가하여 수위상승을 억제하고 그 결과 수위상승이 어느 위

치에 멈추게 되며, 계속적으로 수위가 상승하게 되지는 않는다. 
이렇게 상승이 멈추게 되는 상태를 평형상태로 볼 수 있다. 

반대로, 용수가 공급되기 전에 드럼통에 용수가 이미 가득 

차 있는 경우에도 러너측의 유출증가로 인하여 드럼통 내의 용

수가 빠르게 감소되어 수위를 점점 하강시켜 어느 안정범위로 

수렴하게 된다. 이 수렴값은 빈 드럼통에 용수를 채워가면서 수

위가 상승하여 최종적으로 이르게 되는 수렴치와 동일한 값이 

될 것이다. 
이 시스템의 개발 및 분석에 의하면 드럼통의 수위는 드럼통

의 크기나 높이, 폭, 형태, 러너의 형상 등과는 관계 없이 결정된

다. 그 수위는 오직 인입수량과 유출수량에 의하여만 결정되고 

이에 따라 출력전력도 유사한 거동을 보인다는 것이 밝혀졌다. 
그러므로 인입수량이 많지 않으면 원하는 수준의 드럼수위를 

유지할 수 없을 뿐만 아니라, 원하는 출력전력도 얻을 수 없다. 
이것을 입증하기 위하여 현재 국내 산업시설에 설치되어 시

험 운전 중에 있는 종축소수력발전시스템에 대하여 이 방법을 

적용하여 드럼수위를 결정하는 계산을 수행하였다. 그 계산 결

과에 의하면 주어진 용수의 공급량으로서는 현재 설치된 드럼

통의 최고 높이까지 수위를 유지할 수 없다는 것이 밝혀졌다. 
그러므로 현재보다 수위와 출력전력을 높이려면 인입용수의 

인입량을 증가시켜야 한다.
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