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농업용 보에 적용된 카프란 수차 발전기의 동작 분석

Characteristic Analysis of Kaplan Water Turbine Generator 

Applied to Agricultural Reservoirs

김 종 겸†․류 연 수*

(Jong-Gyeum Kim․Yeon-Su Ryoo)

Abstract – Recently, many advanced countries are devoted to the development of eco-friendly new-renewable energy to 

prepare for the depletion of resources. Korea belongs to the absolute lack of energy to import from abroad 97% of energy 

use. So, development and supply of eco-friendly energy such as small hydro power has been required even more. Our country 

has a large number of small-sized reservoirs and dams. So, hydro generator has been installed at the small reservoirs and 

dams with the economy. Since the discharge flow of agricultural reservoir is not constant, the guide vane of wicket gate is 

used for adjusting the output of the generator.

In this study, we have confirmed that the guide vane control of water turbine under the conditions of flow variation will 

improve the output and efficiency of induction generator.
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1. 서  론

우리나라는 홍수조절, 농업용 및 전력 발생을 위해 크고 작은 

댐이 많은 편이다. 이들 대부분의 댐은 지방자치단체, 전력회사, 

수자원공사 그리고 농어촌공사에 의해 유지․관리되고 있다[1].

농어촌공사는 전국에 걸쳐 3천개 이상의 농업용 저수지를 보유하

고 있으며, 이들 저수지 중에서 발전 경제성이 있는 저수지의 경우 

소수력 발전기를 설치 운영하고 있다[2]. 농업용 보의 경우 여름철 

농사에 필요한 물을 공급하는 것을 주목적으로 하지만, 저수지에 유입

되는 유량의 변화에 따라 방류량이 달라질 수 있으므로 발전출력을 

높이기 위해서 유량조절이 가능한 수차를 선택하는 경우가 있다. 방류 

유량을 조정하여 출력을 조절하는 대표적인 수차로서는 카프란

(kaplan) 수차가 있다. 수차에 의해 발생된 기계에너지를 전기에너지

로 사용하기 위해서는 주로 동기발전기와 유도발전기가 사용 가능하

다[3,4,5]. 유도발전기의 경우 동기발전기보다 유지관리가 편리하여 

최근 천 ㎾ 근처의 소수력 발전소에 많이 적용하고 있다[5,6].

저수지에서 하천에 방류하는 유량을 조절할 때 수차는 가이드 

배인을 조절하면 되지만, 유도발전기의 경우 회전속도가 변하면 

출력이 달라진다[7]. 대부분의 소수력 설계에서 수차의 경우 정

격 유량과 낙차에 따라 용량을 산정하며, 발전기의 출력은 수차

의 출력보다 약간 낮은 용량이 선정하고 있다. 농업용 보에 설치

되어 운영되고 있는 소수력 발전소에서 정격유량과 낙차를 가지

고 운전하는 경우보다는 대부분 정격의 범위를 벗어나 운영하는 

경우가 많고, 실제 설계 정격과 다르게 운전할 경우가 많아 정격 

효율과 출력 보장이 어려운 편이다.

그래서 본 논문에서는 농업용 보에서 방류량이 변화할 경우에

도 카프란 수차의 가이드 배인(guide vane)을 조절하여 유도발전

기의 출력이 정격에 최대한 가깝게 발휘할 수 있는 조정범위에 

대해 측정을 통해 분석하였다.

2. 농업용 보의 수차 발전 시스템

소수력 발전은 물이 가지고 있는 위치에너지를 수차에 의해 

기계적인 에너지로 변환한 다음 에너지 변환효율이 매우 높은 발

전기를 사용하여 전기적인 에너지를 얻을 수 있다.

그림 1은 농업용 보의 수차발전 시스템 구성을 나타낸 것이다. 
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그림 1 농업용 수차 발전시스템 구성도
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Fig. 1 Configuration of agricultural hydro power plant

그림 1에서 농업용 보의 취수탑에서 하천에 물이 방류되기 까

지 팬스톡(penstock)에 두 개의 밸브가 설치되어 있다. 인입밸브

(inlet valve)는 발전을 위한 것이고, 바이패스 밸브(bypass 

valve)는 발전기 유지 보수시 용수공급을 우회시키기 위한 것이

다. 인입밸브를 통해 유입된 물이 수차를 통해 기계에너지가 전

기에너지로 변환될 경우 유도발전기를 통해 발생한 전력이 변압

기를 거쳐 전압을 변환시킨 다음 계통에 전력을 공급하도록 되어 

있다. 

수차의 유량을 조절하기 위한 수차의 가이드 배인 조절은 그

림 2와 같이 열림과 닫힘에서 그 범위를 조정할 경우 출력 조정

이 가능하게 된다.

⒜ open 

 

⒝ close 

그림 2 가이드 배인의 열림 및 닫힘

Fig. 2 Open/close operation of guide vane

이때 수차발전 시스템에서의 발전설비 용량( )은 낙차, 유량 

그리고 수차 및 발전기의 효율을 이용하여 식 ⑴과 같이 결정한다.

  ××× × ⑴

여기서,  발전설비용량㎾   사용수량㎥
유효낙차  수차효율
  발전기효율

식 ⑴에서와 같이 발전출력을 높이기 위해서는 수차와 발전기

의 효율을 높이는 것은 설계 제작에 의해 이루어지지만, 유량이

나 낙차를 높일 경우에도 가능하나, 대개 현장에서는 정격의 범

위를 벗어나 운전하는 경우가 많은 편이다. 

3. 수차 및 유도 발전기

3.1 수차 발전기

현장에 설치된 유도발전기가 설계 제작된 사양과 같이 출력이 

나오는 경우가 가장 이상적이지만, 실제로 당초보다는 낮은 출력

과 효율을 나타내는 경우가 있다. 이는 현장에서의 유량과 낙차

가 정격과 다르게 운전되기 때문이다.

표 1은 본 연구에 적용된 수차 발전기의 정격을 나타낸 것으

로서 정격 낙차와 정격 유량에 대해 유도발전기가 발생해야 할 

발생전력을 나타내고 있다. 표 1에서 발전기의 출력은 유효전력

에 해당되는 것으로서 식 ⑵와 같다. 이 값은 전력계를 사용하여 

측정하였다.

 cos ⑵

발전기

출력 490㎾

극수 10극

정격 전압/전류 3,300V/109.4A

효율 94.1%

역률 83.3%

절연등급 F종

결선방식 Y

수차

타입 수직축 카플란

출력 520㎾

양정 13.1m

유량 4.5cms

효율 90.1%

회전속도/무구속 속도  725/1,800 rpm

표 1 수차 발전기 제원

Table 1 Specification of water turbine generator

3.2 발전기 등가회로 및 파라미터

그림 2는 농형 유도발전기의 등가회로도를 나타낸 것이다. 유

도발전기의 전력 흐름은 유도전동기와 반대가 된다. 회전자가 수

차에 의해 동기속도 이상으로 회전할 경우 유도기는 발전기로 동

작하여 전력을 계통에 공급할 수 있다.

lrX
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lsXsR

mX

rI

V
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FeI
FeR

oI rR

inP

FeP
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그림 3 유도발전기의 전력 흐름도

Fig. 3 Power flow diagram of induction generator

그림 3에서  ,   은 고정자와 회전자의 저항이고,   와 

  은 각각 고정자와 회전자의 누설리액턴스이며,   와   

은 철손저항과 자화 리액턴스이다. 발전기의 회전속도에 따른 특

성 변화를 계산하기 위해 슬립 를 사용하였다. 그림 3에서 수

차에 의해 유도발전기 회전자에 전달된 입력  에서 회전자와 
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고정자 손실 및 철손 등을 제외한 출력 이 계통에 공급 가

능한 전력으로 유효전력으로서 식 ⑵가 해당된다. 

회전속도의 변화에 따른 발생전력을 분석하기 위해 표 1에 제시

한 유도발전기의 정격을 공장 시험을 통해 구한 결과 표 2와 같다.

파라미터 Values

고정자 저항  0.306Ω

회전자 저항  0.266Ω

고정자 리액턴스  1.415Ω

회전자 리액턴스  1.415Ω

철손 저항  567.188Ω

자화 리액턴스  45.849Ω

표 2 유도발전기 파라미터

Table 2 Induction generator parameters

그림 4는 표 2의 파라미터를 사용하여 회전속도에 따른 효율

을 나타낸 것이다. 계산결과 유도발전기가 725.04[rpm]의 속도로 

회전할 경우 회전체 손실을 고려하지 않은 상태에서 98.59%의 

효율이 나타난다. 이 계산결과는 실제 풍손, 마찰손 및 표유 부하

손이 출력의 약 3% 내외라고 할 경우 표 1에서 제시된 정격과 

거의 비슷한 값이다[5].

그림 4 회전속도에 따른 효율 곡선

Fig. 4 Efficiency curve according to the rotation speed

4. 측정 및 결과 분석

수차의 효율이 보장되도록 하기 위해서는 정격유량과 정격낙

차로 운전해야 하지만, 실제 현장에서는 정격과 다른 조건이 많

이 나타날 수 있다.

농업용 보에 설치된 수차 발전시스템에서 방류 유량이 정격과 

다른 경우 낙차, 회전수, 출력 그리고 효율이 어떻게 변화하는지

와 회전수가 변화할 경우 출력과 효율이 어떻게 변화하는지를 측

정한 결과가 그림 5에 나타내었다. 또한 수차의 정격 조건을 벗

어난 경우에도 발전기가 정격출력에 가까우면서 최대 효율을 얻

을 수 있는 수차 가이드 배인의 개도 범위를 찾기 위한 측정을 

실시하였다. 이때 회전수의 조정에 따라 가장 높은 효율이 발생

되는 포인트를 찾아내는 것이 매우 중요하다. 측정은 1분 간격으

로 30분 동안 실시하였다.

유량은 Ultraflux사의 UF 801-P 초음파유량계를 사용하였으

며, 전력은 YOKOGAWA사의 CW240 전력분석기로 그리고 발전

기의 회전수는 테스토사의 TESTO 465를 사용하였다. 

본 연구에서 현장 측정시의 낙차는 정격보다 약간 높았으며, 

유량은 정격보다 낮은 상황이었다. 이와 같은 운전 조건에서 가

이드 배인에 의한 유량의 조절과 회전수 변화에 따른 각각의 변

화를 측정하였다.
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그림 5 동작 특성의 비교

Fig. 5 Comparison of operating characteristics

그림 5⒜는 수차의 정격유량 4.5[cms] 보다 작은 3.7[cms]범

위 전후에서 수차, 발전기 그리고 종합효율을 나타낸 것이다. 미

세하게 유량이 증가할 경우에 출력 및 효율이 약간 감소함을 알 

수 있다. 그림 5⒝는 유량의 변화에 따른 회전수와 양정의 변화

를 나타낸 것이다. 유량이 미세하게 증가할수록 회전수는 감소하

나 낙차의 변화는 아주 미미하게 진행되었다. 그림 5⒞는 유량의 

변화에 따른 회전수와 효율의 변화를 나타낸 것이다. 미세한 유

량의 증가에 대해 회전수와 효율이 함께 감소하는 것을 알 수 

있다. 그림 5⒟는 미세한 회전수 변화에 대해 수차와 발전기의 

출력과 효율을 나타낸 것으로서 제작사에서 제시한 회전수에 가

까울수록 출력과 효율이 함께 미세하게 증가함을 알 수 있다. 측

정결과 실제 정격회전속도 보다 약간 낮은 값에서 효율이 약간 

높게 나타났다.

그림 5에서 미세한 유량의 변화에도 발전기의 출력과 효율이 

변화함을 확인할 수 있다.
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그림 6 가이드 배인 개방 각도에 따른 유도발전기의 출력 및 회

전속도

Fig. 6 Output and rotational speed of induction generator 

corresponding to the opening angle of guide valve

농업용 보에서 방류되는 유량은 항상 일정하지 않다. 그래서 

수차의 가이드 배인의 조정하여 출력이 최대가 되도록 조정하여 

설치한 유도발전기의 회전속도에 맞추어 운전할 필요가 있다. 그

림 6은 수차의 개도를 50%에서 시작하여 82%까지 2%씩 조정하

여 측정한 발전기의 출력과 회전수 변화를 나타낸 것이다.

그림 6에서와 같이 가이드 배인의 개도가 50%를 넘을 경우 

출력은 조금씩 증가하였다. 발전기의 최대 출력은 가이드 배인의 

개도가 69와 70%일 때였다. 그러나 가이드 배인의 개도가 이 범

위를 벗어날 경우 출력은 조금씩 줄어들었다. 또한 발전기의 회

전속도도 같은 동작패턴을 나타내었다. 실제 발전기의 회전속도

가 725rpm일 때 최대 출력을 나타내었으며, 이는 수차의 정격 

회전속도와 일치하였다. 측정결과 수차발전기의 출력은 가이드 

배인 개도각의 조정에 따라 2차 함수의 형태가 되는 것을 알 수 

있었다.

5. 결  론

농업용 보는 농사에 필요한 물을 공급할 수 있는 위치에너지

를 가지고 있다. 이와 같은 농업용 보에 수차 발전기가 설치될 

때 청정에너지를 얻을 수 있다. 그래서 본 연구에서는 농업용 보

에 설치된 수차발전기가 정격과 다른 조건에서도 효율을 최대한 

얻을 수 있도록 가이드 배인에 의한 개도 조정에 따라 출력과 

효율의 변화를 측정 분석하였다.

본 연구에서는 유도발전기가 최대의 효율을 발휘할 수 있는 

회전속도를 계산하였으며, 측정을 통해 계산 값과 거의 일치하는 

결과를 얻을 수 있었다. 그리고 수차의 가이드 배인 개도를 50∼

82%까지 변화시킨 경우 출력은 2차 함수의 형태로 나타났으며, 

최대 출력은 일정 범위 내에 존재함을 알 수 있었다. 또한 정격

조건과 같이 않은 방류량에서도 가이드 배인의 각도 조절을 통해 

전력생산을 효율적으로 실시할 수 있음을 확인할 수 있었다.

본 연구결과는 향후 유량변동이 많은 소수력 설비에서 전력의 

생산제고를 위한 특성 분석에 도움이 될 것이다.
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