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요 약   차 스마트그리드 기술이 발 됨에 따라서 에 지의 효율성에 이목이 집 되고 있다. 그래서 스마트그리

드를 구성하고 있는 마이크로그리드 내의 에 지를 독립 으로 리하기 해서는 신재생에 지에 한 연구를 필

요로 한다. 그 에서도 소수력 에 지는 마이크로그리드내의 사용자가 사용하는 물의 양에 따라서 그 어디에도 설

치 할 수 있는 장 을 가지고 있다. 사용자들이 주거하는 아 트, 공동주택에서 사용하고 있는 하수량을 기반으로 

기 발 량과 발 기의 가동률을 측정하여 측정값이 소수력 발 에 합한지 알아본다. 합한 아 트, 공동주택에

서는 치에 지를 활용하여 발생한 하수를 소수력 발 기로 기를 생산 한다. 마이크로그리드의 에 지 리 시

스템과 기 장 장치를 도입하여 보다 효율 인 리를 제안하고자 한다.

• Key Words : 마이크로 그리드, 융합, 소수력 발 , 신재생 에 지, 에 지 효율화

Abstract   As smart grid techniques developed, public attention is concentrating on energy efficiency. 

So it is necessary to study on new renewable energy in order to manage the energy within micro grid 

consisting smart grid. Among them, small hydro energy has the advantage of being installable anywhere 

depending the amount of water used by the users within micro grid. This study examines if the measured 

value is appropriate for small hydro power generation by measuring generation quantity and  operation rate 

of generator based on the sewage flow used by apartments and multi-unit dwellings where those users 

live. Some appropriate apartments and multi-unit dwellings generate electricity with small hydro generator 

using sewage as potential energy. This study intends to suggest more effective management by 

introducing energy management system and electricity storage device of micro grid. 

• Key Words : Micro-Grid, Convergence, Small hydro power, New renewable energy, Energy efficiency

1. 서론
재 력 자 률이 높지 않음에도 불구하고 지속

으로 력의 수요는 늘어나고 있다. 우리는 이 시 에 

차 도입되고 있는 스마트그리드를 구축하여 부족한 력 

에 지원을 효율 으로 처리하여야 한다. 스마트그리드
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의 주 역할은 실시간으로 기 에 지의 흐름을 악하

여 에 지를 조  더 효율 으로 사용 할 수 있도록 한다. 

늘어나는 력수요에 해서는 조  다른 시스템을 구축

할 필요가 있다. 그래서 더욱 리가 쉬운 소규모의 스마

트그리드를 구축한 세부  기술이 마이크로그리드다. 마

이크로그리드는 자체 으로 신재생에 지원을 통해서 

소규모 발 을 한다. 이에 따라 외부에서 들어오는 에

지가 끊어져도 독립 인 에 지원 운용이 가능하다. 

한 생성된 기를 기 장장치(ESS)에 장하여 그리

드를 운 한다[1]. 기 장장치와 에 지 리 시스템을 

사용하면 늘어나는 력 수요에 해서 즉각 응 할 수 

있다.

마이크로그리드 내에서는 다양한 신재생 에 지원들

이 존재하고 있다. 최근 신재생에 지에 한 심이 

증하면서 풍력과 태양  에 지원 등 력계통에 안정

인 연계를 한 기술들도 발 하고 있다[2]. 그 에서도 

거주지에서 반드시 발생하는 하수를 이용한 소수력발

의 효율성과 장･단 에 해 알아보고, 아 트와 주택단

지에서 사용 할 수 있는 방안에 해 제안 한다. 환경부

는 ‘하수처리 시설 에 지 자립화 기본계획’ 같이 하수를 

처리하는 방식에 한 정부의 정책도 생겨나고 있다[3]. 

첨단 과학 기술을 토목, 공학, 건설에 목한 인텔리 트 

빌딩과 스마트 하이웨이 등 이미 ICT와 다양한 기술들은 

융합을 실화 했다[4]. 이처럼 마이크로그리드의 기술과 

소수력 발  기술을 융합하여 신재생 에 지를 통한 에

지 효율화를 구축한다.

 

2. 관련연구
2.1 마이크로그리드

마이크로그리드는 에 지 리 차원에서의 기와 열

을 동시에 공 하는 에 지공 기술이다. 마이크로그리

드 내에 신재생에 지원이 존재하고 기존의 발   

장 시스템을 이용하여 송배 시 에 지 손실 감과 에

지 효율화 향상을 추구 한다. 한 스마트미터를 통해 다

양화된 배 선의 제어를 통해 상시 원과 수시 원을 구

분하여 부하의 요도에 따라 배선을 나 다면 에 지 

효율을 극 화하도록 도와 다[5]. 재의 송배  시스템

은 발 소와 수요지가 멀리 떨어져 있어서 발  시 발생

하는 다양한 에 지원들을 이용하기 어렵지만, 마이크로

그리드에서는 발 소와 수요지가 가까워 발생하는 폐열, 

하수 등 다양한 신재생 에 지를 효율 으로 이용할 수 

있다[6]. 즉 마이크로그리드는 “다수의 소규모 분산 원

과 부하의 집합체로서 복수의 원  열원을 ICT 기술

을 이용하여 일  제어 리하며 기존의 력회사의 사

용계통과 연계 는 독립하여 운  가능한 온 사이트형 

력공  시스템”으로 정의할 수 있다[7]. 

원자력 발 에 한 안 성 문제가 두 되면서 더욱 

안 하면서 효율 인 신재생에 지 리 시스템으로 마

이크로그리드가 각  받고 있다. 신재생에 지를 재의 

력시스템에 보 하게 되면 력의 품질 하와 부하, 

발 과의 불균형 등 다양한 문제를 야기한다. 재의 

력시스템은 발 소에서 생성된 기 에 지를 소비자에

게 단방향으로 송하는 시스템이다. 하지만 마이크로그

리드는 신재생 에 지라 불리는 태양  발 , 소수력 발

 등 소비자들이 직  기 에 지를 만들어 되 팔수 있

는 시스템을 가지고 있다[8]. 

재 마이크로그리드는 국내와 해외에서 모두 개발에 

힘을 더하고 있다. 국내에서는 한국 기연구원, 기 력

연구원, 한국 기산업기술연구조합 등 다양한 로젝트

가 진행 되고 있다. 하지만 재 진행하고 있는 로젝트

들을 보면 실제로 용하려는 것이 목표가 아니라 우선 

연구가 목표임을 알 수 있다. 연구단계에 있는 마이크로

그리드가 서서히 국내에서도 용단계로 넘어가는 과정

에 다가온 것이다.

[Table 1] Overseas Microgrid technology trends

Nation Project Name Size Since

U. S. A
Microgrid Power 

Pavilion 
(NextEnergy)

1,064kW 2006

U. S. A
Demonstration at a 

Campus
1,050kW 2006

EU
Kythnos Island 

Microgrid
22kW 2003

Japan EXPO-2005 Project 2,400kW 2005

해외에서는 미국, 유럽연합, 일본 등이 로젝트를 진

행하고 있는데 미국은 정  사태에 비하기 하여 

력 공 에 한 신뢰성과 안 도를 우선시하는 마이크

로그리드 로젝트를 진행 이다. 유럽연합에서는 EU- 

Cluster “Integration of RES + DG”를 구성하여 유럽 8국

가에 실증단지를 구축하고 운  이다. 주로 경제성과 

상업화에 우선순 를 두고 로젝트를 진행 이다. 일
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본에서도 마이크로그리드 로젝트를 진행 인데 다른 

국가와 다른 특징으로는 기존의 력망의 향을 최소화

하기 해서 수요-공  제어가 가능하며 NAS-battery

를 도입하여 에 지 효율에도 을 두고 있다[7].

마이크로그리드 기술은 특정한 형태로 정의하기도 힘

들고 한 가지 형태로 존재하기도 힘들다. 사용자의 다양

한 목 으로 다양하게 활용해 나가는 것이 마이크로그리

드의 목표라고 할 수 있다.

2.2 에너지 저장 장치
마이크로그리드에서  하나의 요한 시스템은 에

지 장장치(ESS: Energy Storage System)이다. ESS의 

주요 기능은 신재생에 지의 력품질보상(Power 

Quality Compensator)을 제공하여 태양 과 풍력 등 환

경에 향을 많이 받는 에 지원의 안정화를 돕는다. 

한 주 수 조정, 무효 력수 , 자체 기동발  등 력계

통의 신뢰성과 안 성을 높이는 일을 하고 있다[9].

ESS의 구성에는 기본 인 지 부분과 배터리의 열

화 측, 수명계산, 충･방  상태 리  제어를 한 배

터리 리시스템으로 구성되어 있다. 이외에도 신재생에

지의 종류에 따라 력변환장치를 활용하여 사용하기

도 한다[10]. 소수력을 통한 발 에 있어서는 소수력 발

기의 가동률이 낮을 경우 ESS의 역할이 크다.

2.3 소수력발전
인간의 생활에는 항상 물이 함께 존재하기 때문에 소

수력발 의 여건이 항상 같이 잠재되어 있다. 소수력 발

은 타 발 에 비교하여 환경오염에 거의 련 문제가 

없다. 환경에 거의 향을 끼치지 않는 청정에 지인 소

수력 발 은 지속 인 발 으로 신재생에 지로 앞으로 

다양하게 쓰여야 한다.

소수력에 한 정의는 정확하게 내리지 못하지만 국

내의 경우 수력발 의 설비용량이 10,000kW 이하 

1,000kW 이상 일 때 소수력 발 이라고 부른다[11].

소수력 발 에서는 수차 발 기가 차지하는 비율이 

높고, 지속 인 유지･보수해야 하는 요 핵심 기기이다. 

수차의 종류에는 력수차, 충격수차, 반동수차가 있다. 

력수차는 물의 무게로 발 을 하는 방법인데 물 방아

를 돌리는 방식이지만 실제로 기 에 지를 생산하는 

방법으로는 거의 사용하지 않는다. 주로 수력발 에서 

사용하는 수차는 충격수차와 반동수차이다. 충격수차는 

낙차에 의한 물의 치에 지를 기 에 지로 바꾸어

다. 수차가 물에 완 히 잠기지 않는 다는 특징이 있고, 

수차의 일부방향에서 물이 공 된다. 종류에는 펠톤 수

차와 횡류 수차 등이 있다. 반동수차는 물이 수차를 지나

갈 때 생기는 압력과 속도를 이용하는 방법으로 기에

지를 생산한다. 반동수차에서는 수차가 완 히 물에 

잠기는 형태를 띠고 있고, 수차의 축 방향에서 물이 공

된다. 수차의 종류에는 란시스 수차, 카 란 수차 등이 

있다[12]. 그 에서도 입축 로펠러 수차가 있는데 입축 

로펠러 수차는 낙차의 경우 다른 종류의 수차보다 

효율, 설치  운 면에서 많은 장 을 가지고 있다[13].

소수력발 의 장 은 처음 설치하는 비용이 크지만 

가동되고 있는 에 발생하는 비용은 다른 발 에 비하

여 비용이 거의 들지 않는다. 한 발 기를 사용하여 

기를 생산한다면 생산지와 소비자의 거리가 짧기 때문에 

력을 송･배  하면서 생기는 비용부담도 어들게 된

다. 기존의 수력발 과는 달리 은 규모의 물의 에 지

로도 발 을 할 수 있는데 이를 이용하여 아 트  공동

주택에서 발생하는 하수로 발 을 할 수 있다. 아 트  

공동주택의 모양에 따라서 소수력 발 기를 맞춤설계 할 

수 있어서 맞춤형 소수력 발 의 장 을 얻을 수 있을 것

이다. 

3. 융합 서비스 모델
에 지를 효율 으로 리해주는 마이크로그리드 시

스템과 작은 규모에서도 운용할 수 있는 소수력 발 을 

서로 융합하여 서로의 장 을 극 화 시킨다면 다양한 

이 을 얻을 수 있을 것이다.

[Fig. 1] Convergence of Micro-grid and Small Hydro 

[Fig. 1]처럼 마이크로그리드내의 사용자가 거주하는 
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아 트에 소수력 발 기를 설치하여 기에 지를 생산

한다. 이때 아 트에서 발생하는 하수를 이용하여 발

기를 가동하는데 아 트의 높이를 활용하여 은 하수량

을 낙수차로 극복하여 력에 지를 생산할 수 있다. 이

때 하수의 특성상 발 하는 장소에 노출 된다면 장비의 

오염 한 고려해야할 사항이다. 그러므로 소수력 발

에 사용하는 수차의 종류는 물에 모두 잠기면서 외부로 

하수가 노출될 가능성이 거의 없는 방식으로 사용해야한

다. 한 일상생활에서 발생하는 하수를 즉시 발 기로 

보낸다면 발 기의 가동률은 히 떨어질 것이다. 그

래서 아 트의 공간을 마련하여 하수를 1차 으로 보

하 다가 마이크로그리드의 출입자 인증 시스템과 같은 

기술을 통하여 필요할 시간, 필요한 장소에서 하수를 이

용하여 기 에 지를 발생 시켜야 한다. 소수력 발 기

에서 발생한 력에 지는 에 지 장 장치로 보내진다. 

일반 으로 발 기에서 발생하는 기는 바로 사라지는 

소모성이지만 에 지 장 장치를 사용하여 기 에 지

를 장하고 해당 아 트로 송･배 하도록 한다. 이때 

ESS의 기능  일정하지 않은 발 기의 력을 리 해

주고 안 하게 공  되도록 기 에 지를 리한다. 

기 에 지를 리하는 에 지 장 장치를 마이크로그리

드의 심부인 운 센터에서 리해 다. 운 센터에서

는 소수력 발 기 한 모니터링 하여 부하 리, 설비 

감시 제어, 수요 측 등 발생한 에 지를 최 한 효율

으로 리 하도록 도와 다. 기 에 지가 발생한 값들

을 서버에 장하여 앞으로 수요  공 에 한 처를 

보다 능률 으로 할 수 있다.

[Fig. 2] Generation Scheme

① 아 트  공동주택에서 발생한 하수를 발 기에 

달한다. 이때 발 에 필요한 유량을 맞추기 해

서 당한 시간 하수를 장 한다.

② 발 기는 발  가능 정보와 발 기 정보를 마이크

로그리드 운 센터에 송한다.

③ 운 센터는 과부하  비효율  생산을 막기 해 

발 을 제어한다.

④ 발 기는 기에 지를 생산하여 아 트와 에 지 

장 장치에 보낸다.

⑤ 아 트  공동주택은 사용 정보를 마이크로그리

드 운 센터에 송한다.

⑥ 운 센터는 사용량을 확인하여 기에 지를 제어

하여 에 지를 효율 으로 사용하도록 한다.

4. 서비스 분석
마이크로그리드와 소수력에 지를 융합한다면 다양

한 이 을 기 할 수 있다. 신재생에 지로 사용하지 않

았다면 그냥 버려질 하수를 이용하여 새로운 에 지를 

생산한 과 마이크로그리드와 융합을 했기 때문에 발  

시스템을 더욱 견고히 하여 에 지를 보다 효율 으로 

사용할 수 있다.

아 트에서 생성되는 하수의 특성상 고층에서 발생하

는 하수는 치에 지를 가지고 있다. 수직축 수차를 이

용하면 하수의 치 에 지를 하게 활용 할 수 있다. 

이때 발 기의 효율이 낙차 13 ~ 15m 일 때부터 90%를 

상회 한다[14]. 즉 아 트 6층 높이 마다 발 기를 설치하

여 더욱 효율 인 에 지를 생산 할 수 있다. 

발 기의 성능을 측하려면 설계유량과 가동률을 통

해 기 생산량을 계산해야한다. 이때 설계유량은 하수

의 특성상 상수의 량은 측정하지만 하수량은 따로 측정

하지 않는 아 트가 많다. 한 아 트의 형태에 따라서 

하수 의 흐름도 매우 다를 수 있다. 아 트에서는 한 층

에 주거하는 인원이 많을수록 하수의 량이 많아지는데 

복도식 아 트의 유형이 하수를 이용한 소수력발 에 

해 조 도 유리하다. 하지만 재에는 복도식 아 트가 

많이 사라지는 추세이다. 그래서 하수의 량을 따로 측정

하여 마이크로그리드 운 센터에 장한 다음 장된 정

보의 통계치를 이용하여 하수의 흐름을 제어한다. 발

기의 가동률은 하루에 6시간 이상 하수를 모아야하기 때

문에 최  75%를 넘길 수 없다. 낙차와 유량, 가동률은 
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발 기의 발 량에 큰 향을 다. 최 의 유량과 가동

률을 산정하여 발 기를 가동하게 된다면, 만들어진 

기에 지를 아 트의 외벽 장식  복도 등 같이 모두

가 같이 사용하는 부분에서 사용한다면 리비 약과 

함께 남는 기 에 지를 한국 력공사에 역송 하여 

기 에 지를 되 는 이익을 얻을 수 있다.

소수력발 에서는 기에 지의 효율화뿐만 아니라 

다른 발 과 달리 별다른 오염물질을 생성하지 않는다. 

한 마이크로그리드 내에서 독립 인 에 지를 공 하

기 때문에 기의 수요를 이고 기를 과생산하지 않

도록 하여 화력발   원자력 발 에서의 환경오염을 

보다 낮출 수 있다. 소수력 에 지는 순수 부존자원이면

서 잠재량의 약 4.0% 정도 개발 되지 않았다[15]. 소수력

에 지 하나를 개발하는 것이 아니라 다른 기술들과의 

융합도 하나의 새로운 개발의 방향이 될 것이다. 

5. 결론
소수력에 지를 통한 기에 지를 마이크로그리드

내에서 완벽한 독립운 이 가능하도록 생산하지는 못하

지만 아 트 내에서 공동으로 사용하는 장소에 들어가는 

기에 지를 공 할 정도 생산이 가능하다는 결론을 얻

었다. 앞으로 스마트그리드가 국내에 정착하고 마이크로

그리드 기술이 발 하여 상용화가 된다면 더욱 효율 으

로 소수력에 지를 리 할 수 있을 것이다. ESS의 기술

을 효율 으로 사용한다면 소수력에 지로 발생한 력

을 놓치지 않고 리할 수 있다.

아 트  공동주택에서 발생한 하수로는 이나 강

과 비교해서 엄청난 출력을 내지는 못하지만 거주자가 

존재한다면 항상 유량이 일정하다는 장 을 가지고 있다. 

한 아 트의 특성상 물의 치에 지를 효율 으로 살

려서 수차에 들어가는 하수를 용이하게 사용 한다. 보통 

소수력 발 에서는 낙차와 유량 모두 고려해야 하지

만 하수를 이용한 소수력발 은 낙차의 문제를 해결할 

여지가 많기 때문에 유량에 한 문제 만 해결한다면 

신재생에 지의 장 을 모두 가져갈 수 있다. <Table 2>

에서 나타낸 측정값은 한 개의 층에서 발생되는 기의 

양이다. 이때 하나의 아 트를 모두 참여시킨다면 더욱 

큰 기 에 지를 얻어낼 수 있을 것이다. 이를 바탕으로 

유량과 마이크로그리드기술을 도입하여 연간 력 생산

량을 증 시키면 마이크로그리드의 독립운 에 도움을 

극 화할 수 있을 것이다. 
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