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제1장 서론

  

1.1 연구의 배경 및 필요성

국내 에너지 자원의 대외환경은 환경 오염에 대한 규제, 고유가에 따른 

에너지시장의 수급불안, 세계 각국의 에너지자원 확보경쟁 심화 등의 

문제로 갈수록 어려워지고 있다. 따라서 대안이 절실히 필요한 시점에

서 신재생에너지의 한 분야인 수력은 국내의 자연적인 지역조건과 조화

를 이루며, 부존 잠재량이 많고 특히 탄산가스를 배출하지 않는 청정에

너지로서 범세계적인 환경오염 규제에 적극적으로 대비하여 지역의 분

산전원에 기여할 수 있는 유용한 자원으로 평가되고 있으며, 이에 따른 

국내 신재생에너지 기술개발현황은 Table. 1과 같다. [1]

1987년부터 대체에너지개발촉진법에 의거 정부주도로 소수력 기술개

발에 관한 연구를 지원하여 주로 자원조사, 수차개발, 운용기술 등의 설

계기술을 확보하고 국산화 기술개발을 추진하였다. 또한 1989년부터 소

수력 자원조사, 2004년부터는 기존시설물을 활용한 소수력발전 지점조

사를 실시하였다. 기술개발내용으로는 ‘99년까지 카프란수차 설계기술 

및 국산화 개발, 튜블러 수차개발, 횡류형 수차개발을 하였으며 카프란

수차 개발은 국산화율이 95% 이상이다. 수력분야에서 가장 핵심이 되

는 것은 수차이며, 현재까지의 국산화율은 55% 수준에 머물러 있다.[2]

일본에서는 소수력발전에 대한 오랜 연구와 개발활동을 해 왔으며, 이

미 다양한 형태의 소수력 발전을 활용하고 있다. 그 중에서도 도심 한

가운데에서 수도관에 설치한 튜블러 수차는 구조적인 면에서나 실용성

에서 돋보인다. Tsukamoto 등[3]은 튜블러 수차의 날개 가변에 따른 실

험을 통해 수차 성능에 대해서 연구하였다. 하지만 일반적인 설계법은 
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일부 알려져 있지만 상용화를 위한 상세설계 및 제작과 관련한 기준자

료 등은 공개되지 않고 있다. Fig. 1.1에서는 일본 동경발전에서 건설하

여 운용중인 애가사키 발전소의 수차 설치 현황을 보이고 있다. Fig. 

1.2는 애가사키 발전소에 공급된 수차발전기의 제작사인 후지전기에서 

공개한 수차발전기에 대한 설명 자료를 보이고 있다. 한편 국내에서는 

튜블러 수차의 기본 개념을 참고로 5kW급 모형실험장치 실험을 수행하

였으며, 수차의 기본적인 특성에 대한 연구를 수행하였다.[4]-[7] 나아가 

10m 이상의 낙차에서도 적용이 가능한 튜블러 수차의 설계를 위한 최

적설계법을 제안하여, 이론적인 해석 및 CFD 해석과 실험을 통한 검토

를 통하여 설계법의 신뢰성을 확보할 수 있는 계기를 마련하였다.[8]

 Fig. 1.3에서는 먼저 수행한 실험을 통해서 수차의 성능을 예측하기 

위한 모델장치 구성도를 보이고 있다. 또한 발전설비의 구성은 실증 시

험용 수차발전기와는 달리 발전기를 수차의 아래쪽에 위치하도록 구성

하여 고찰하였다. Fig. 1.4에서는 튜블러 수차 러너베인의 특징을 고려

한 설계치와 CFD 분석 결과가 거의 일치함을 보이고 있다. 

현재까지 튜블러 수차 상용화를 위한 기술개발은 CFD 및 모델실험, 

수차설계를 위한 기본자료 확보의 단계까지 진행되었으며 실질적인 현

장설치나 운용까지는 실행하지 못하고 있다. 
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No. 과 제 명 주관기관 총사업기간

1 저낙차용 수차개발 한국생산기술연구원 '91.04∼'92.12

2
카플란수차 설계기술 및 국산화 
개발 연구

한국에너지기술연구원 '96.12∼'99.12

4
중·저낙차 프란시스수차 국산화 
개발

대양전기 '02.06∼'05.05

5
소수력발전시스템 무인화설비 및 
계통병입 안전장치 개발

대양전기 '03.07∼'06.06

6
환경친화적 소수력자원 조사 및 
활용기술개발 

한국에너지기술연구원 '04.06∼'06.05

7
소수력 수차 축변위 추적식 수차 
봉수장치(Mechanical Seal) 개발

대양산업 '04.12∼'06.12

8 프란시스수차의 실증연구 한국에너지기술연구원 '05.08~'07.12

9
팩키지형 50kW급 소형 수차발
전시스템 개발

효성에바라㈜ '06.08~'09.07

10
수도관 차압을 이용한 마이크로 
소수력 발전 실용화 기술개발

(주)신한정공 '06.08~'09.07

Table. 1  신재생에너지기술개발사업 소수력분야 기술개발현황

(‘06년 신규과제까지 포함)
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Fig. 1.1 Agasaki hydropower generation used tubular turbine 

in Japan. 
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Fig. 1.2 Tubular hydraulic turbine by Fuji electric. 
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Fig. 1.3 Schematic view of experimental apparatus for 

tubular turbine model 
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Fig. 1.4 Performance characteristic curves by model 

test
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1.2 연구목적

 

기존에 개발되었거나 사용 중인 소수력발전용 수차는 유량조절 기능이 

없어 낙차와 유량변화가 없는 지점에 적용되었으며, 기초 토목이나 건

설공사에 많은 초기투자가 필요로 하였다. 그러나 배관 내 압력의 차이

를 이용한 소수력용 튜블러 수차는 배관에서 이송에 사용되고 남은 압

력의 감압을 위하여 사용되어진 감압밸브의 기능을 수행함과 동시에 감

압밸브에 의해 폐기되었던 압력을 이용해서 수차발전기의 기능을 수행

하도록 하였다. 이는 소수력 자원의 미활용에 대한 연구 및 제한적인 

보급에 대하여 그 적용성을 확대하는 큰 의미가 있다.[9]-[11] 이러한 수

차의 특성을 실용화하기 위하여 본 논문에서는 튜블러 수차에 의한 감

압기능 수행 및 에너지 재생산 기능에 대한 수차의 실증을 위한 설계 

및 시험에 주안점을 두었다. 또한 본 연구에서는 Fig. 1.5에 나타낸 바

와 같이 튜블러 수차를 설치하고자 하는 지점의 조건을 반영한 수차 설

계를 통해서 최적설계법을 제안하고, 그 설계법에 따라서 제작된 수차

의 성능을 현장 실증 시험을 통하여 상세하게 검증하는데 그 목적이 있

다. 실제로 상업화와 더불어 실제 사용하게 될 지점의 입지 조건을 감

안하여 시험을 하였으며, 더하여 유량조건과 유효낙차 조건을 고려한 

수차 설치의 다양성을 검토하고, 동일 지점상에 2대의 수차를 직렬로 

설치하게 될 경우 수차발전기의 운전특성을 실측하여 향후 상업화에 따

른 적정성을 검토하도록 한다. 
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Survey of hydro power resource in a test site

⇓

Purpose of the optimum design method for a tubular turbine

⇓
· Manufacturing of a tubular turbine

· Performance test at the installation site

Evaluation of the optimum design method

Fig. 1.5 Purpose of present study
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제2장 수차 성능시험법 

2.1 실증시험용 수차의 설치

본 연구에 앞서 이미 진행된 연구 결과 보고 자료에 의하면 사용한 공

장 성능시험라인은 펌프시험설비와 유사한 구성을 가지며 수차의 운전

특성을 한눈에 볼 수 있도록 구성하였으며, 기본적으로 확보 가능한 자

료는 운전 중인 수차의 회전수, 토크, 실제출력과 이론출력, 배관내 압

력, 기동 펌프의 부하, 수차의 전ㆍ후단부 압력차(차압), 발전기의 

Voltage 및 주파수 등이다. 하지만 실제로 설치 및 운영하게 될 현장 

조건에서는 회전수, 실제출력, 이론출력, 배관내 압력, 발전기의 

voltage, 주파수 등이다. 공장 성능시험설비에서 취합한 기초자료를 근

거로 실제 상업화를 위한 현장 성능시험 설비의 설계 및 제작에 사용할 

수 있다. 본 시험설비 구축에는 러너베인의 개도 변경에 따른 유량, 압

력 변화 및 토크량의 변화, 회전수 변화등에 대한 공장시험 기초 자료

를 확보하여 정수장내 설치 할 수차의 정격 사용조건 결정에 사용하였

다. 그리고 수차 및 펌프 수차의 모형 시험 방법(KS B 6018)에 의한 

수차 모형 시험 설비의 구축에 있어서 튜블러 수차의 경우 프로펠러형 

수차와 유사한 형식을 가지므로 프로펠러형 수차의 시험에 적용해야 할 

사항을 고려하면 다음과 같다.

- 프로펠러형 수차 모형의 대표치수는 러너 출구 지름을 말하며 실제

치수는 350mm이상의 크기를 따른다.

- 수차효율시험에 있어서 측정해야 할 항목은 유효낙차, 유량, 회전속

도(무구속 속도 포함), 수차출력, 수차 효율 등이다.

- 측정기기의 교정 : 시험에 사용하는 측정기기는 시험 전에 교정의 
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범위에 대해서 교정을 실시하여야 한다.

- 시험 장치는 상ㆍ하부탱크, 수압관, 양수량 조절밸브, 유효낙차 (혹

은 전체양정) 측정 장치, 회전속도 측정 장치, 출력(또는 입력) 측정 

장치 및 유량(또는 양수량) 측정 장치를 갖춘 것이어야 한다. 

본 실험에서는 Fig. 2.1에 보이는 바와 같이 정수장의 운영조건을 감안

하여 기존에 사용하고 있는 전동밸브, 초음파 유량계, 압력계등을 이용

하였으며, 바이패스 관로를 기준으로 하여 착수정 전단으로 토출이 되

도록 구성하였다. 

2.1.1 배관의 구성

수도배관용 압력강관을 이용하여 수차발전기와 기존의 바이패스 라인

을 연결하였으며 수차발전기의 전단에 유지보수용 수동밸브를 설치하였

다. 또한 지하매설을 통한 배관의 연결로 구성된 수도관로의 보호 및 

수차의 진동등에 대비하여 수차의 전단에 플렉시블 주름관을 삽입하였

다. 배관은 기존의 수도강관용 도복강관을 이용하기 힘들므로 아연도금

강관을 사용하였으며, 배관 손실을 감안하여 수차를 설치하였다. 

2.1.2 수차의 설치

정수장의 경우 일반 실험실의 펌프를 이용한 운용과는 달리 수차발전

기의 러너베인 개도를 줄여서 감압기능을 크게 작용시키게 되면 댐에서 

착수정 전단간의 배관내부의 압력이 상승하여 전체 배관에 손상을 입힐 

우려가 있으므로 반드시 By-pass 관로상에 설치하여야 하며, 비상정지

를 시키는 경우가 없도록 주의를 필요로 한다. 따라서 본 실험에서는 

착수정 전단의 By-pass 배관 차단용 전동밸브를 이용하여 수차의 운전

을 제어할 수 있도록 지상 전동밸브 조절장치 제어 가능 범위에서 수차
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발전기의 위치를 결정하였다. 또한 운전시 발생하게 되는 수차발전기의 

진동을 줄이기 위하여 Base frame 하단부에 방진패드를 설치하였다.

튜블러 수차의 경우 동일유량에 유효수두를 두 대의 수차에 나누어 적

용시키기 위해서 직렬로 설치 할 수 있다. 따라서 수차발전기 1대일 경

우 러너의 개도, 유량, 압력, 부하등의 유효인자에 대한 특성을 파악하

고, 동일조건에서 2대의 수차발전기를 설치하여 운전특성을 파악하기 

위한 구조를 적용하였다. 그리고 전단과 후단부의 압력값을 측정하기 

위해서 Fig. 2.2와 Fig. 2.3에 보이는 바와 같이 1대일 경우의 압력측정 

및 설치 형상, 2대 직렬연결 실험을 할 경우의 압력측정 및 설치 형상

을 보이고 있다. 정수장의 운영여건상 계절에 따라서 댐의 수위는 20m 

이상의 차이를 보이기도 한다. 이러한 경우에 수차 전단에서 측정되는 

압력 또한 약 2kg/m3의 차이를 보이게 되므로 수차발전기의 운영이 불

가능하게 된다. 이 경우에는 2대의 수차를 직렬로 연결하여 압력을 분

산하여 운영이 가능하다.
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2.2 계측기기의 선정

모든 계측기기는 제작 및 시험 검사를 통과한 제품으로서, 그 성적서를 

포함하고 있는 기기를 선정하였다. 또한 측정에 사용하는 기기는 시험

에 앞서 수차의 운전 범위에 대하여 교정을 실시하였다. 

2.2.1 압력계

수차의 효율 및 이론 발전량 계산을 위해서 Fig. 2.4에 보이는 바와 같

이 4~20mA 출력이 가능하며 신뢰성 0.02%의 압력계 선정하였으며, 

기본적인 측정 위치는 Fig. 2.2에 보이는 바와 같이  수차의 입구측, 수

차 본체, 출구측 3개소에서 동시에 측정이 가능하도록 구성하였으며, 또

한 러너베인의 특성을 파악하기 위하여 러너베인의 회전부에 압력측정 

지점을 5개소 이상 지정하여 수차 구동시 러너베인 끝단부의 압력을 측

정할 수 있도록 구성하였다. 또한 측정위치의 이동이 가능하도록 다수

의 위치에 이동 부착이 가능하도록 하였다.

2.2.2 회전수 측정센서

회전수 측정은 Fig. 2.5에서 보이는 바와 같이 일반적이고 정밀도가 좋

은 근접센스를 사용하였으며,  신뢰도는 0.2%의 허용오차를 가지는 제

품을 사용하였다. 또한 4~20mA의 출력이 가능하여 제어측에서 데이터

의 취합이 가능하도록 하였다.
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2.3 제어시스템의 구성

본 시험설비의 구성은 측정기기와 수차를 동시에 제어하면서 효율적인 

시험이 가능하도록 휴대용 노트북에서 제어가 가능하도록 하였다. 모든 

출력 데이터는 모니터 상에서 그 값을 확인할 수 있도록 별도의 확인 

화면을 가지도록 하였다.  전체적인 시험 Loop에 근거하여 구성된 제어

시스템은 Fig. 2.6에 보이는 바와 같으며, 모든 데이터의 취합 및 러너

베인 개도의 조절이 가능하다. 또한 상업 발전시 사용될 정 출력 제어

의 기능을 가지고 있다. 그리고 수차 1대 설치 운전 및 2대 직렬설치 

운전을 위해서 2대의 수차를 동시 및 개별 제어가 가능하도록 구성하였

다. 수차의 정출력 제어시 러너베인 각도 조절의 허용치는 0.5kW 범위 

내에서 이루어지도록 구성하였으며, 러너베인 각도는 0.1도 범위에서 

이루어지도록 구성하였다.
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2.4 출력시스템의 구성

실제 출력을 측정하는 방법으로는 다이나모미터를 이용할 수 있으나 

가격이 고가인 단점이 있으며, 일반적인 시험값의 측정은 토크메타를 

이용한 측정이 가능하나, 이때에는 계산에 의한 출력만을 얻을 수 있다. 

또한 실증 시험의 경우 실험실에서 수행하는 시험과 그 성질이 다르므

로 토크메타를 적용할 수 없다.  더군다나 국내의 여건상 실증 시험 시 

전력계통에 연결하여 시험을 진행할 수 없으므로 발전량에 비례하여 소

모할 수 있는 장치를 구성하였다. 발생전력을 소모할 수 있는 고성능 

히터코일을 Panel 기기장치 뒤편에 설치하고 아래쪽에 팬을 장착하여 

장시간 사용하여도 저항값이 증가하지 않도록 구성하였으며, 각각의 히

터는 모두 3상의 저항값을 측정하여 허용치 3% 이내에서 적용이 되도

록 하였다.  발전부하장치는 1kW 단위로 조절이 가능하고 최저 1kW에

서 최대 63kW까지의 발생 전력량과 볼트, 주파수 값을 보여준다.

또한 전력량, 볼트, 주파수 값을 Control panel로 전송하여 데이터 로

깅이 가능하도록 하였다. 제작 완료된 형상은 Fig. 2.7에서 보이고 있으

며 운전 중에도 부하의 양을 조절할 수 있으므로 시험에 효율적이다. 
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Fig. 2.1 Schematic view of experimental apparatus for site test
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Fig. 2.2 Schematic view of one tubular turbine arrangement for 

test site experiment 
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Fig. 2.3 Schematic view of two tubular turbine 

parallel arrangement for test site experiment 
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Fig. 2.4 Pressure gauge 
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Fig. 2.5 Rotation speed meter
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Fig. 2.6 Control System

2
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Fig. 2.7 Load test panel 
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제 3 장 최적설계법 확립

3.1 수차의 설계

일반적으로 소수력 발전소를 건설함에 있어서 수차발전기를 설치하기 

위해서는 수차에 대한 사양을 먼저 결정하고 난 이후에 발전가능 지점

을 선정하는 것이 아니라 설치하고자 하는 지역을 선정한 후, 그 지역

의 유량, 수두 등의 유효발전 인자를 검토한 뒤 최적의 효율을 가지는 

수차를 선정한다. 

그러나 튜블러 수차의 경우 러너의 개도 변경으로 일정한 범위 조건에

서는 동일한 효율특성으로 설치 지점의 변경된 조건을 만족시킬 수 있

는 장점이 있다. 배관 상에 설치될 튜블러 수차는 구조적으로 기존에 

존재하는 파이프라인의 특정 구간에 바이패스 라인을 설치하여 수차발

전기를 설치하는 구조를 취한다. 따라서 특정지점에 설치하고자 할 경

우 그 지점에 적합한 튜블러 수차를 설계하는 방법은 아래의 순서를 따

르는 것이 합리적이다.

1) 설치지점의 조건 확인 

 유효낙차(H), 유량(Q)조건을 근거로 한 수차의 형식 선정을 의미하며, 

이를 근거로 하여 비속도, 효율을 산정한 뒤 수차의 형식을 선정한다. 

Fig. 3.1에서는 일반적으로 수차를 선정하는 조건을 보이고 있으며, 

Fig. 3.2는 소수력용 튜블러 수차발전기의 일반적인 설치 범위를 나타

내고 있다.

2) 튜블러 수차의 형식에 적합한 조건이 확인 되었다면, 낙차(H) 범위

를 확인한다
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3) 낙차에 따라서 Blade 수를 결정

 프로펠러 수차의 경우 H>10m 일 경우에는 5매, H<10m 일 경우에는 

Blade 수를 4매로 결정하도록 되어 있으나, 러너 가변형의 경우 회전

시 제약조건을 감안하여 러너의 매수는 4매 이내로 제한하는 것이 효

율적이다.

4) 수차의 스로트경(), 단위회전수() 결정

단위회전수()는 140 ~ 160rpm이내의 범위에서 결정되어야 하며, 

단위유량()은 러너의 개도 20도 이상에서 결정되도록 한다.

5) 러너의 공칭외경()과 수차의 회전수() 결정

6) 설치지점의 배관규격 및 위의 계산식에 근거하여 수차의 케이싱, 가

이드베인, 구동조건등의 변수를 결정한다. 

본 연구에서 적용한 수차의 기본 구조는 Fig. 3.3에 보이고 있으며, 수

차발전기의 주요 기능인 러너의 개도 변경은 Worm Gear에 직결된 

Servo Motor를 이용하여 구동한다. 구동원리는 Servo Motor가 Worm 

Shaft를 회전시키면 Worm Wheel이 Slide Tap을 전·후진시켜 Runner

에 장착된 Link에 의해 Runner가 회전하는 방식이다. 러너 개도변경에 

관한 구조는 Fig. 3.4에서 보이는 형식을 취한다. Runner의 개도변경은 

구동 Servo의 지령에 의해 변경되며, 지령 값은 유량, 회전속도 및 입

구와 출구의 차압, 출력 값에 의하여 결정된다. 수차 러너의 각도를 서

보모터의 구동을 통하여 자동으로 조절하는 기능을 가진다는 것은 수차

가 최적의 효율에서 구동할 수 있도록 한다는 것이지 출력을 높이는 것

과는 의미가 다르다. 본 실험에서는 공장 시험을 통해서 서보의 지령 

값을 결정하였으며, 러너베인의 최적효율 개도를 확인하였다. 러너의 형

상을 포함한 수차에 대한 설계 표준에 대한 연구는 이미 국외의 연구자

들[12]-[15]에 의하여 많은 부분에 대한 성능검증이 이루어진 상태이다
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3.2 최적설계법

3.2.1 공장 시험용 터빈의 설계

본 연구에서는 주어진 유량과 낙차조건을 만족하는 수차의 설계를 통

하여 수차발전기를 제작하고, 시험을 통하여 설계 및 상업화의 적정성

을 확인하고자 한다. 또한 유량과 낙차조건의 변화에 따른 튜블러 수차

의 적용성에 대하여 시험을 통해서 입증하도록 한다. 먼저 수차의 설계

를 통한 실물수차의 제작 및 제어를 위해서는 수차발전기의 러너베인을 

움직일 수 있는 기본 데이터가 필요하다.  이를 위해서 기존에 진행되

었던 공장 시험용 수차발전기의 설계, 제작, 운용의 기본요소를 바탕으

로 실증시험 장소인 정수장의 정격요건을 적용 한 뒤, 정수장내 시험용 

수차의 상세 설계를 진행하였다. 

 

먼저 공장 시험을 위한 수차 설계하는 과정은 다음과 같다.

유효수두, 유량,  이론유량,  러너공칭외경,   스로

트경,  회전수,  임계회전수,  단위회전수,  단위유량,  

효율,  출력으로 정의한다.

시험을 위한 배관 유량 : 

시험을 위한 배관 유효수두 :  로 결정한다.

이 조건을 근거로 하여 수차발전기의 설계를 아래와 같이 수행하였다.

   

   (이론유량 = 유량 × 1.05) 
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비교회전도를 통한 검증

 


















×






이상의 계산을 토대로 수차의 외경은 240mm, 수차의 회전수는 

2300rpm, 비교회전도는 376 rpm으로 결정되었다. 

3.2.2 실증시험용 터빈의 설계

공장 시험용 터빈의 설계 및 계산에 더하여 실제 정수장의 착수정 전

단에 설치할 수차의 설계를 아래와 같이 진행하였다.

1) 실측을 통한 설치 지점의 설계 유량 및 유효수두
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2) 러너의 크기 결정

      

    


×


 

    

    

3) 러너의 회전수 결정

    ×


×


≃ 

      

4) 예상출력

    수차효율  ,

     ×××  

5) 발전기 사양

   발전기는 수차의 회전수를 감안하여 정격이 1800 rpm 인4극 유도

발전기로 선정하고 통상적인 보증 효율인 91%를 발전기 효율로 결

정하였다. 또한 이는 발전기 제작사에서 보증하고 있는 값이기도 

하다.

    

 6) 종합발전량 계산

      ×  ×  
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      ×××  ×××  

7) 수차의 토크

 ××

×
×

××

××
 

8) 베어링 부의 반력 계산

  ×××  

 

×


×
 ↑

 ×××  

 

×


×
↓

9) 러너베인 조작 너트의 마찰토그 : 

 ×

××

×
××

 

10) 러너베인 조작용 웜의 마찰 토크

 


×


××

 


×


××  
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이상의 계산을 근거로 ,  조건에서의 수차의 제

작사양은 러너의 외경은 280mm, 수차발전기의 정격회전수는 1800 

rpm으로 결정되었으며, Fig. 3.5에 제작 완료된 형상을 보이고 있다.

Fig. 3.6에서는 동일한 수차를 2대 직렬로 설치 완료한 형상을 보이고 

있으며, 정수장의 운영조건에 비추어 추가로 시험이 가능하다. 
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(a)

(b)

Fig. 3.1 Table for characteristics of turbine
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Fig. 3.2 Installation range by effective 

head and flowrate. (Fuji electric-japan)
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(a) Front sectional view

Fig. 3.3 Drawing of test tubular turbine (continued)
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(b) Cross sectional view

Fig. 3.3 Drawing of test tubular turbine
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Rotation

Horizontal direction 

movement

Horizontal direction 

movement

Fig. 3.4 Conceptual view of runner vane control system
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Fig. 3.5 Manufactured tubular turbine for site test
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Fig. 3.6 View of two tubular turbine parallel arrangement for 

site test

제4장 성능특성
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4.1 압력 분포특성

수차의 효율에 직접적인 영향을 가진 압력의 측정을 위하여 Fig. 2.2에

서의 설험장비 구성을 통하여 실증시험을 수행하였으며, 수차 1대 설치

시의 성능특성 곡선을 구하였다.  곡선은 계통연결의 기능을 대체하여 

유도발전기에 30kW 부하를 적용하여 러너 베인의 각도를 10도에서 18

도까지 변경하면서 유량의 유입 측으로부터 수차의 러너를 지나고 난 

후 출구측 까지를 3단계로 구분하여 P11, P12, P13 지점의 압력을 측정하

였다. 표에서는 러너 베인의 각도가 커질수록 현저한 회전수의 저하와 

압력의 저하가 발생함을 보이고 있다. 또한 출구 측에서는 방수구보다 

위쪽에 설치한 수차의 특성상 측정지점의 압력이 대기압보다 낮은 현상

을 보이고 있다.

4.2 무구속 성능특성
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수차 러너베인의 개도를 일정하게 하고 수차의 회전수를 상승시키면 

출력과 효율은 점차 증가하지만 어떤 최대치를 지나면 점차 감소하기 

시작하여 출력과 효율이 0이 되는 회전수가 존재한다. 이때는 기계적 

손실만 발생하게 된다. 이러한 현상은 수차의 부하가 전혀 없어도 회전

수가 무제한으로 상승하지 않음을 의미하고 이 상승한도를 무구속 속도

라고 한다.  튜블러 수차의 경우 횡류 수차나 프란시스 수차와는 달리 

가이드베인을 이용한 급폐쇄 시스템이 없기 때문에 이러한 무구속 속도

특성을 파악할 필요가 있다. 가이드베인을 이용한 급폐쇄가 불가능하므

로 수차발전기의 성능으로 일정시간동안의 한계점 운전이 가능해야 한

다. 본 시험에 사용된 튜블러 수차는 정격 회전속도의 2.3배까지 견딜 

수 있는 구조로 설계를 진행하였으며, 최대 무구속 속도는 정격의 1.9

배까지 상승하였다. 또한 본 시험에 사용된 튜블러 수차는 Fig. 4.2에서 

보이는 것과 같은 속도특성을 나타낸다. 정수장의 운영조건에 비추어 

측정시 무구속 운전은 각 개도별로 5분씩으로 제한하였다. 시험결과 개

도를 증가시킬수록 유량은 증가하지만 회전수를 현저하게 줄어드는 특

성을 보이고 있다.

4.3 유량변화에 따른 성능특성
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Fig. 4.3에 보이는 성능곡선은 수차 러너베인의 개도를 일정하게 고정

시키고 유량조건을 변화시켰을 경우의 수차발전기 성능특성을 나타내고 

있다. 성능곡선에 보이듯이 단위유량의 증가에 따른 단위출력, 단위회전

수의 증가 및 추세를 알 수 있다. 시험결과 유량이 증가하면 출력 및 

회전수가 증가하는 특성을 보이는데, 동일한 유량에서는 부하의 양에 

비례하여 변동을 보임을 알 수 있다. 실제로 이러한 현상은 수차발전기

를 계통에 연결하였을 경우에는 부하의 영향이 사라지게 되므로 하나의 

곡선으로 동일하게 나타날 것으로 예측된다. 또한 유량과 출력의 증가 

비율이 일정하게 나타나지 않는 것은 유량의 변동에 따라서 수차발전기 

입구측의 압력이 변하기 때문이다. 측정에 의한 값을 비교해 보면 유량

의 증가에 대하여 압력의 감소가 나타난다. 

4.4 러너베인 개도 변화에 따른 성능특성
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Fig. 4.4에서는 유량, 낙차 등의 외부조건을 동일하게 유지한 상태에서 

수차발전기 러너베인의 개도를 변경시킬 경우 수차발전기의 효율특성을 

나타내고 있다. 표에서 보이는 바와 같이 러너베인의 개도를 줄이면 회

전수 및 출력은 증가하고 유량값은 감소함을 알 수 있다. 효율은 점차 

증가하는 추세를 보이다 일정한 개도 이하에서는 감소하는 데, 이는 캐

비테이션 발생등의 이유로 효율이 감소하는 현상을 보이는 것이다. 수

차발전기의 보호를 위해서는 정격의 개도에서 사용하는 것이 최고의 효

율을 얻을 수 있음을 보이고 있다.

4.5 부하량의 변화에 따른 성능특성
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소수력용 수차발전기는 일반적으로 소용량의 발전일 경우 발전소 내부 

공급전원으로 사용하거나 전력회사의 계통에 연결하여 발생된 전력을 

판매하게 된다. 하지만 본 시험에서는 부하장치를 이용하고, 전력계통에 

연결하지 않으므로 부하량의 변화에 따라서 수차발전기의 운전환경에 

변화를 가져오게 된다. 이는 수차발전기의 특성을 파악함에 있어서 저

해 요인이 되기도 한다. Fig. 4.5에 보이는 특성표는 50kW급 발전기에 

실제로 30kW, 40kW, 50kW의 부하를 적용하여 동일 조건에서 운전을 

한 결과이다. 12도의 개도에서는 50kW 부하일 때, 최고의 발전량을 보

이고 있으며, 16도에서는 30kW와 50kW에서 거의 동일한 발전량을 보

이고 있다. 특성표에서 보이는 바와같이 26kW의 출력을 가지는 수차발

전기에 높은 부하보다는 출력값에 비례하는 부하를 적용하는 것이 수차

발전기의 효율을 높게 유지할 수 있다. 

4.6 2대 직렬연결에 따른 성능특성
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Fig. 4.6에서는 앞에서 언급한 바와는 달리 유효수두값이 수차발전기의 

설계값보다 높을 경우 동일한 형식으로 운전하기 위한 방법에 대한 특

성시험 값을 보이고 있다. 댐 수위의 상승으로 정수장의 배관내 압력값

이 2.0kg/m3 이상을 보이므로 수차발전기를 직력 2대 연결을 하였다. 

러너베인의 변경 범위를 10에서 26도까지로 결정한 뒤 출력값과 유량, 

회전수의 변화를 전단수차와 후단수차로 나누어서 시험하였다. A를 유

량의 유입이 일어나는 쪽인 전단수차 값으로 하고 B를 후단수차로 하였

을 때 두 수차의 성능을 비교해 보이고 있다. 특성 표에서는 전단(A)수

차보다는 후단(B)수차의 효율이 조금 더 높게 나타나고 있다. 이는 전단

수차에선 정류를 거친 흐름을 후단수차에서 발전으로 사용하기 때문에 

효율면에서 높게 나타나고 있음을 보이고 있다. 또한 직접적인 발전량

을 측정한 결과 후단수차의 출력이 높게 나타나고 있다. Fig. 4.7은 1대 

독립 운전시 효율과 2대 직렬 운전시 효율을 상대적으로 비교 분석한 

결과를 보이고 있다. 높은 압력(유효수두)을 배분하여 출력을 내는 수차 

보다는 독립적으로 절반의 압력을 받는 수차발전기의 효율이 더 높은 

것을 보이고 있다.  
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Fig. 4.1 Performance characteristics curve by runner vane angle 

variation 
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Fig. 4.2 Characteristic curve by run away speed
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(a) L = 30kW

Fig. 4.3 Performance characteristics curve by flowrate 

variation (continued)  
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(b) L = 40kW

Fig. 4.3 Performance characteristics curve by flowrate 

variation (continued)  
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(c) L = 50kW

Fig. 4.3 Performance characteristics curve by flowrate 

variation (continued)  
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(d) Load variation

Fig. 4.3 Performance characteristics curve by flowrate variation  
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(a) L = 30kW

Fig. 4.4 Performance characteristics curve by runner vane angle 

variation (continued)  
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(b) L = 40kW

Fig. 4.4 Performance characteristics curve by runner vane angle 

variation (continued)  
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(c) L = 50kW

Fig. 4.4 Performance characteristics curve by runner vane angle 

variation (continued)  
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(d) runner vane angle variation

Fig. 4.4 Performance characteristics curve by runner vane angle 

variation    
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(a) θ = 12 deg

Fig. 4.5 Performance characteristics curve by electrical load 

variation (continued) 
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(b) θ = 14 deg

Fig. 4.5 Performance characteristics curve by electrical load 

variation (continued) 
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(c) θ = 16 deg

Fig. 4.5 Performance characteristics curve by electrical load 

variation (continued) 
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(d) electrical load variation

Fig. 4.5 Performance characteristics curve by electrical load 

variation  
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Fig. 4.6 Performance characteristics curve by parallel 

arrngement  
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Fig. 4.7 Performance characteristics curve compare 

with turbine arrangement 

제5장 결론
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본 연구에서는 수도관차압을 이용한 튜블러 수차의 설계에 있어서 적

용 될 수 있는 최적설계법을 제안하였으며, 설계법에 따라서 제작된 실

물 수차에 대한 성능시험을 통하여 수차의 성능특성을 고찰한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) ,  조건에 바탕으로 러너의 외경은 280mm, 

수차발전기 회전수 1911 rpm인 튜블러 수차의 시험결과 최고의 

효율을 보인 러너베인의 개도는 16도이며, 유량의 변동에 따라서 

최고 효율을 보이는 개도는 달라진다.

(2) 튜블러 터빈은 러너베인의 개도 변경을 통하여 감압밸브의 기능을 

수행 할 뿐만 아니라, 유량이나 압력의 변동에 대하여 기존의 소수

력발전용 터빈과 대비하여 높은 적용성을 보였다.  

(3) 전력 계통에 연결하지 않은 발전기의 운전시에는 출력에 비례하여 

부하를 연결하여야 설계 효율점에 근접한 운전이 가능하다. 

(4) 시험결과 2대 직렬운전에 있어서 유량이 먼저 유입되는 전단수차

보다는 전단수차를 거치고 난 수류의 흐름을 받는 후단수차의 효율

이 더 높다. 

(5) 수차발전기는 설계점에서 독립 운전하는 것이 높은 압력을 배분하

여 발전을 수행하는 발전기 보다 효율이 높다.
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