
555

Abstract

Journal of Korean Society of Water and Wastewater
Vol 26, No4, pp555-563, August, 2012

상하수도학회지, 논문 
26권, 4호 pp555-563, 8월, 2012

1. 서 론

산업의 발전으로 인하여 이산화탄소 배출량 증

가, 기존 화석연료의 고갈 그리고 지구 온실화에 

따른 기후변화 등에 따라 세계 각국은 에너지 절

감과 이산화탄소 감축 및 새로운 대체 에너지 기

술 개발을 서두르고 있는 실정이다. 특히, 신재생

에너지를 환경보호 및 경제발전의 돌파구라는 인

식아래 미래의 최우선 유망산업으로 집중 육성하

고 있으며, 선진국들은 지난 10여 년 동안 신재생

에너지 관련한 정책을 추진하고 있다. 또한 U-

City 사업 등 새로운 도시개발에 따라 사회 기반

시설물인 전력선, 통신선, 가스관, 상하수도관 등 

다양한 시설물이 지중화되고 지중시설물에 대한 

통합 관리의 중요성이 증대되고 있다. 그리고 지

중시설물 관리를 위한 BIM/GIS 구축 및 관련 시

스템의 통합관리를 위해서는 효율적인 전원 공급

이 매우 중요하다. 

수력에너지는 환경친화적이고 잠재성이 큰 신

재생에너지로 온실가스 저감과 에너지 확보에 기
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  Due to the importance of energy-saving and CO2 reduction is being emphasized in the world, efforts to find a solution for the 

problems is increasing rapidly. In particular, the renewable energy is on understanding as a breakthrough for the protection of 

the environment and the economic development, so it is intensively fostered as future industries. Developed countries are already 

pursuing policy and technology development related with renewable energy. In this paper, we will develop MHD(Magneto Hydro 
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여가 가능할 수 있다. 하지만 민간투자의 어려움

이 존재하므로 정부의 정기적인 기술개발 투자 

및 효율성 확대 정책이 중요하다. 이에 소수력 

발전 보급 확대의 경제적 및 환경적 효과를 평가

하기 위하여 연산일반균형모형을 구축하였으며, 

그에 따른 파급효과를 분석한 결과 소수력 발전 

잠재 성장을 반영한 수력에너지 비중은 약 2020

년에 약 4.5 %까지 증가하는 것으로 나타났으

며, 온실가스 저감 기여는 약 3 %에 이르는 것으

로 나타났다(2011, 김재준). 상수도관로에 설치

된 소수력 발전설비의 경우, 출력제어 방법에 따

라 발전소 운영효율에 미치는 영향 등의 문제점

이 많아 출력제어 요소에 따른 운영효율을 비교 

분석하여 최적 제어를 위한 제어요소를 결정하

고, 이에 대한 제어 Logic 설계를 통해 시스템에 

접목함으로써 운영효율 향상 방안도 제시되었다

(홍정조, 2008). 국내에서 신재생에너지 각 분

야별 국내 기술수준을 조사한 결과 전체적으로 

국외 기술수준 대비 74 % 수준이었으며, 분야별

로 57 % ∼ 85 %까지 편차가 심했다. 그 중에서 

국내의 소수력발전시스템 기술수준은 선진국에 

비해 전반적으로 뒤쳐져 있으며, 소수력 자원조

사 및 활용기술은 선진국과의 기술격차는 적으

나 핵심소재나 설계제작 기술과 성능측정 및 인

증시험 분야는 기술격차가 더 큰 것으로 조사되

었다. 특히, 소수력발전시스템의 핵심이라 할 수 

있는 수차발전시스템의 국산화 및 표준화 기술

의 경우 선진국대비 70 %의 수준으로 기술개발

이 시급한 것으로 조사되었으며, 소수력분야의 

핵심기술에 대한 국산화 비율은 약 74 %인 것

으로 조사되었다(2009, 이창구). 세계 주요국은 

자신들이 처한 여건에 따라 각각의 재생에너지

에 대한 발전설비에도 차이를 보이고 있다.  중

국을 비롯한 개발도상국들에서는 소수력발전이 

재생에너지의 거의 대부분을 차지하고 있는 반

면, EU 국가들에서는 풍력발전의 비중이 60 %

를 훨씬 넘어서고 있다(REN21, 2007). 

소수력은 우수한 대체에너지원이지만 규제와 

환경측면에서 장애요인 해소가 중요한 관건이

다. 유럽은 소수력의 생산성, 수질보전, 환경문

제로 정체국면에 있으며, 소수력에 대한 세계 설

비능력은 중국, 독일, 미국, 프랑스, 이탈리아, 

스웨덴이 우수하다. 하지만 소수력 보급률은 중

국이 가장 높으며 대용량보다는 소용량 발전설

비 위주의 보급이 확대되고 있다. 특히, 수차발

전기의 표준화가 이루어져 필요한 곳에 최적시

스템을 설치하여 경제성 확보에 노력하고 있다. 

일본은 NEDO를 중심으로 친환경적인 소수력 

개발을 활발하게 진행하고 있으며, 발전설비 규

모는 미니 및 마이크로급 설비의 개발보급이 활

발하며, 중국과 마찬가지로 수차발전기에 대한 

표준화가 완성된 단계이다. 전세계적으로 소수

력에 대한 보급잠재량은 150 ∼ 200 GW 정도

로 평가되며, 2005년 이후 신재생에너지 시장의 

급격한 성장과 더불어 소수력 발전 시장은 매년 

5 GW 정도의 지속적인 증가 추세에 있다(2007, 

지식경제부).

자기유체발전은 매우 높은 도전성 유체를 자

기장이 걸린 배관 속을 흐르게 하여 발전하는 신 

발전기술로서 페러데이(Faraday)의 “전자기유

도법칙”에 따른 이론적 배경을 가지고 있으며, 

이를 응용한 대표적인 장치가 유량을 계측하는 

전자기 유량계를 들 수 있다. 자기유체발전은 일

반 터빈발전기와 함께 사용할 경우 터빈발전기

만을 사용할 때 보다 더욱 높은 발전효율을 얻게 

해 주는 발전기술로, 자기유체발전기를 통과한 

유체가 대기로 방출되는 개방 사이클형과 열원

으로 다시 회수되는 폐쇄 사이클형이 있다. 개방 

사이클형은 유체가 대기로 방출되므로 무공해성

이어야 하므로, 가장 적합한 유체로 비용이 저렴

한 석탄이나 석유를 연소시킨 연소가스가 사용

된다. 현재의 자기유체발전기술은 매우 강한 자

기장을 안정적으로 형성할 수 있는 초전도 전자

석기술과 이에 따른 냉각기술, 내열성을 갖춘 전

극개발, 고온의 시드물질로 인한 기기의 부소방

지기술 등의 관련 기반기술이 지속적으로 연구



557

상하수도학회지, 논문 
26권, 4호 pp555-563, 8월, 2012

황정래·이현동·오윤석·곽필재·김지은

개발되고 있다. 

본 연구에서는 고온, 고전도도의 유체를 사용

하지 않고 일상생활과 밀접하게 관계되어 있으

며 광범위한 지역에 설치되어 접근성과 활용성

이 우수한 일반 상수도배관을 이용한 “배관용 자

기유체발전기술”을 개발하고자 한다. 

2. 연구 방법

 2.1 상수배관 설치 구조체 개발

한국건설기술연구원내 “도시시설물 지능화 

기술개발 테스트랩”상수배관을 이용하여 설치 

구조체 개발을 수행하였다. 개발 자기유체발전

장치의 기본 구성은 Φ100 mm 상수도 배관 외

부에 강한 자기장을 형성하기 위한 자기장 형성

체와 발생되는 기전력을 유도하기 위한 유도코

일 형성체로 하였으며, 자기장 형성체로는 현존

하는 영구자석 중 자기력이 가장 강하고 편리하

게 구입할 수 있는 네오디움 영구자석을 이용하

였는데, 네오디움 자석은 희토류계 금속인 네오

디움(Nd)과 붕소(B)를 가지고 있으며 가공이 용

이하고 가격이 비교적 저렴하며 수급이 용이하

다는 장점이 있다. 그리고 발생되는 기전력의 효

율향상을 시험을 위하여 다양한 유도코일을 제

작하였다. Table 1은 Φ100 mm 상수도 배관에 

자기유체발전장치를 플랜지형(Flange Type)의 

제작한 플로토타입에 대한 사양이다. 이는 배관

과 배관의 접속을 플랜지를 이용하여 결합하여

야 하는 불편한 점이 존재하지만 신설배관 또는 

개·보수 배관공사의 경우 용이하게 적용할 수 

있는 구성형태로 볼 수 있다. 특히, 본 연구에서

는 상수도 배관을 절단하지 않고 배관의 외부에 

용이하게 설치할 수 있는 자기유체발전장치 구

조체를 제작하였는데 다음 그림과 같이 자기장 

형성체와 자기유도코일 형성체를 구조체를 이용

하여 쉽게 설치 및 해체 그리고 유지보수가 가능

하게 하였다. 

구분 규격 유형 그림

자기유체발전장치1 W20 mm×L20 mm×T10 mm 링형

자기유체발전장치2 W20 mm×L20 mm×T10 mm 모듈형

자기유체발전장치3 W25 mm×L50 mm×T25 mm 링형

Table 1. Prototype of MHD device
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  2.2 자기유도코일 및 코어 개발

자기유체발전장치에 있어 가장 중요한 유도

코일이 가지는 기본적인 물성특성에 따른 발전

성능과 효율을 시험하기 위하여 다양한 형태의 

자기유도코일구성체를 제작하였다. 1차 프로토

타입으로 Table 1의 자기유체발전2와 같이, 유

도코일의 선경이 각각 Φ0.5 mm, Φ0.6 mm, 

Φ0.7 mm인 공심 유도코일을 모듈형으로, 배관

의 원주방향을 따라 자기장 형성체와 유도코일

을 부착하는 구조로 제작하였다. Table 2는 유

도코일의 권선수와 선경에 따라 유도코일이 가

지는 기본적인 전자기적 물성의 특성을 제시한 

것이다.

본 연구에서 개발된 2차 프로토타입 자기유도

코일 및 코어는 자기유체발전장치로부터 생성되

는 소스전력의 형태에 알맞고 발전효율 향상을 

위하여 강자성체적 특성과 비교적 큰 전기저항

에 사용할 수 있는 고주파수용 페라이트를 소재

로 유도코일코어를 제작하고 이렇게 제작된 코

어를 이용하여 코일의 규격이 각각 다른 4종류

의 유도코일을 제작하였다. Table 3은 2차 프로

토타입 자기유도코일의 종류별 특성이며, Table 

4는 2차 프로토타입 자기유도코일의 제작 흐름

도이다.

2.3 전력변환보드 개발

자기유체발전장치로부터 생성되는 전력은 고

주파 성분을 가지는 교류전력으로서 Fig. 1의 소

스전력 오실로스코우프 측정 그래프에서와 같이 

교류전력을 효율적으로 스위칭 하여 직류전력으

로 변환하기 위한 전력변환장치가 필요하게 되

는데, 1차 프로토타입 전력변환에 사용된 스위칭 

소자로 고주파특성에 맞는 쇼트키 다이오우드계 

1N4148 브리지 정류소자와 변환된 직류성분에 

포함된 리플성분을 충분히 제거하여 깨끗한 직

류전력을 얻기 위하여 간략한 저항소자와 전력

을 임시로 저장하고 리플제거 목적을 가진 소용

량의 콘덴서로 구성 및 제작하였다.

Fig. 2는 1차 프로토타입으로 제작된 전력변

환보드이며, 모듈 형태로 구성된 자기유도코일 

소스전력을 각각 직류로 변환하기 위하여 1개의 

보드는 10개의 입력을 처리할 수 있도록 구성하

였으며, 변환된 직류전력은 5개 입력에 대하여 

1개의 출력을 가지는 형태로 제작하였다. 또한, 

전력변환보드 상단부에는 입력되는 소스전력의 

Table 2. Property for air induction coil of the first prototype

구분 코일 권선수 인덕턴스 임피던스

Φ0.5 mm 450 Turn 21 mH 1.7Ω

Φ0.6 mm 400 Turn 17 mH 1.2Ω

Φ0.7 mm 350 Turn 12 mH 0.5Ω

Table 4. Process of the second prototype production 

제작과정 1 제작과정 2 제작과정 3

페라이트코어 
성형 제작

자기유도코일 권선
내외부 절연, 
리드선 가공

Table 3. Property for air induction coil of the second prototype

구분 코일 권선수 인덕턴스 임피던스

Φ0.2 mm 2,800 Turn 1.0 H 110Ω

Φ0.3 mm 1,260 Turn 210 mH 20Ω

Φ0.4 mm 680 Turn 68 mH 6Ω

Φ0.5 mm 440 Turn 25 mH 2Ω

Fig. 1. Source power graph for MHD device creation



559

상하수도학회지, 논문 
26권, 4호 pp555-563, 8월, 2012

황정래·이현동·오윤석·곽필재·김지은

전압과 전력을 실시간으로 노트북 또는 PC와 연

결하여 발생전력 데이터를 수집하기 위하여 측

정용 핀을 구성 및 제작하였다. 

Fig. 3은 2차 프로토타입으로 제작된 전력변

환보드로서 1차 프로토타입 전력변환 보드가 교

류를 직류로 변환하기 위하여 기본적으로 소비

하는 0.7 ∼ 0.75 V 범위의 전압손실을 0.3 V 

이내로 최소화하여 직류변환 효율을 향상토록 

구성 및 제작되었다. 2차 프로토타입 전력변화

보드의 특징은 발생소스 전력을 좀 더 정밀하

게 스위칭 하도록 구성하고, 직류변환 출력단자

와 별도로 직류전력을 실시간으로 측정하기 위

한 측정단자를 구성하였다.

2.4 자기유체발전장치 시험

본 연구에 적용된 기반이론은 페러데이 “전자

기유도법칙”에 기초한다. 전자기유도 법칙에 따

라 실제 사용 가능한 정도의 전력생산량 시험을 

위하여 유도코일의 단면적과 권선수가 각각 다

른 4종의 자기유도코일을 제작하여 실험하였으

며, 한국건설기술연구원내 파일롯 플랜트 상수

도 배관라인(Φ100 mm)에서 실험을 수행하였

다. Table 5는 자기유체발전 실험 형식 및 규모

를 나타낸 것이다.

실험 유체는 일반 수돗물로 하였으며, 유체

의 프로파일은 자기유체발전장치가 설치된 상류 

직관부의 거리가 12 m 이상으로 충분하게 하여 

층류의 조건이 만족하도록 하였다. 유량조절 범

위는 최소 16.2㎥/hr 에서 최대 22.0 ㎥/hr(≒ 

0.37 ㎥/min)로 유체의 속도는 주 배관 라인에 

설치된 개도 조정장치를 이용하여 유량과 유속

을 조절하여 최소 0.206 m/sec 범위 이내에서 

연속 실험하였다. 

실험방법은 유도코일의 단면적이 각각 다른 4

종의 코일을 직렬 결합하여 발생전력의 정도 차

Fig. 3. 2차 프로토타입 전력변환보드

Fig. 2. 1차 프로토타입 전력변환보드

실험설비 전경 형식 및 규모

설비명 수량 주기능

가압펌프 1 유량계 검증용 가압수 공급

전자식 유량계 2 가압직송유량의 확인, 검증

주배관 라인 1식 유량의 공급 및 회수

변환기반 1 순시/적산유량, 운영자료확인

개도조정 장치 1 가압직송유량의 조절

Table 5. Experiment environment for MHD development
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Table 6. Experiment results for Φ0.1mm coil

Table 7. Experiment results for Φ0.2mm coil

Table 8. Experiment results for Φ0.3mm coil

Table 9. Experiment results for Φ0.4mm coil

Table 10. Experiment results for Φ0.5mm coil
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이를 측정하였다. 자기유도코일의 직렬결합 방

법은 1번 코일의 출력측 리드선을 2번 코일의 입

력으로 인가하고 다시 2번 코일의 출력측 리드선

을 3번 코일의 입력으로 인가하는 인덕터(자기

유도코일 통칭함)의 상호 직렬결합으로서 회로

적 해석은 키리히호프(Krichhoff)법칙에 의하

여 N개가 직렬 접속된 인덕터로, 등가 인덕터는 

각각의 인덕터의 합과 같은 것으로 표현된다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1  실험 결과

Φ0.1 mm, Φ0.2 mm, Φ0.3 mm, Φ0.4 mm, 

Φ0.5 mm로 제작된 자기유도코일의 직렬결합

과 이에 따른 유체 정지조건과 유체 이동조건에

서의 실험결과는 Table 6에서 Table 10과 같고, 

시험측정 그래프는 Fig. 4와 같다.

본 연구에서는 일반 상수도배관을 이용하여 

지중화 매립환경에 적합한 전력생산장치 개발의 

응용가능성을 실험하였다. 이 실험의 종합적인 

생산 전력량 분석을 통하여 향후 향상된 자기유

체발전 장치의 성능을 개선할 것이다. 특히, 상

수도배관용 자기유체발전장치의 자기유도코일

로 인가되는 소스전압과 전류를 계측하여 실제 

사용 가능한 수준의 유무를 판단하였는데 자기

유도코일로 인가되는 전압(Voltage)보다 전류

(Current)값이 보다 중요한 의미가 있음이 증

명되었다.

전류 측정에는 정밀 저항기의 전압을 측정하

고 옴의 법칙을 사용하여 저항기의 전류를 측정

하는 간접 측정법이 가장 보편적이나 발생하는 

소스의 형태가 고주파 성분을 다량으로 포함하

고 있을 경우, 일반적인 멀티테스트 장비가 처리

하는 주파수 대역을 넘어가므로 별도의 방법으

로 전류량을 계산하여 적용하여야 한다. 본 연구

에서는 자기유도코일의 2가닥 소스전력선 양단

에 저항을 연결한 후 저항을 거친 전압의 Drop 

상태를 계측하여 전류로 환산하였고 사용된 저

항은 1 kΩ 저항을 사용하였다. 본 연구에서 개

발한 자기유체발전장치의 발전시험을 수행한 결

과를 요약한 결과는 Table 11과 같다. 본 연구에 

의하면 코일의 굵기가 0.1 mm이하에서는 유체

Fig. 4. Graph for magnetic induction coil test

유체 정지시

유체 정지시

유체 정지시

유체 정지시

유체 정지시

유체 이동시

유체 이동시

유체 이동시

유체 이동시

유체 이동시
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이동시 1개 모듈에서 발생하는 전력이 0.1 W이

상이 되어 최대 10개 모듈이면 1 W의 전력생산

이 가능하지만 코일 굵기가 0.2 mm 이상에서는 

전력생산량이 급감하여 1 W전력생산을 하기위

해서는 최소 356개에서 최대 1,176개가 필요하

다. 따라서 코일의 굵기는 전력생산에 영향을 미

치며, 실제 적용이 가능한 수준이 되기 위해서는 

굵기 0.1 mm이하의 코일을 사용해야 한다.

3.2  성능개선 방안

본 연구를 통하여 자기유도발전장치의 구성체 

소재 특성의 개량을 통한 효율 향상방안을 보다 

밀도 깊게 분석하고 고찰할 필요가 있다, 그러

나 본 연구에서 개발하고자 하는 상수도의 유체

적 고유특성에 밀접한 관계가 있고, 핵심부품인 

자기유도코일을 이용한 실험을 통하여 어느 정

도까지는 효율의 범위가 한정된 것이므로, 소재

구분 유체정지시 유체이동시 1 W기준 모듈수량

Φ0.1 mm (모듈당)
최대전압 0. 8V
전류 2.1 mA
P = 0.0016 W

최대전압 1.30 V
전류 78 mA

P = 0.1014 W
1/0.1014 = 9.6 모듈

Φ0.2 mm (모듈당)
최대전압 0.125 V

전류 1.84 mA
P = 0.00023 W

최대전압 0.203 V
전류 42 mA

P = 0.00085 W
1/0.00085 = 1,176 모듈

Φ0.3 mm (모듈당)
최대전압 0.075 V

전류 측정불가

최대전압 1.000 V
전류 28 mA

P = 0.0028 W
1/0.0028 = 356 모듈

Φ0.4 mm (모듈당)
최대전압 0.081 V

전류 측정불가

최대전압 0.588 V
전류 21 mA

P = 0.0012 W
1/0.0012 = 833 모듈

Φ0.5 mm (모듈당)
최대전압 0.077 V

전류 측정불가

최대전압 0.422 V
전류 21 mA

P = 0.00088 W
1/0.00088 = 1,136 모듈

Table 11. Experiment results for electricity of MHD device

구분 현재 수준 문제점 개선방안

자기유도 코일 

출력케이블

-  자기유도코일 모듈당 2가닥의 

출력케이블을 각각 인출하여 

전력변환보드에 연결

-  자기유도코일의 모듈이 많

을 때 케이블결선에 따른 

시간소요 과다

- 시험조건 안정도 저하

-  PC용 Bus케이블 형태의 연결 구조 설계검토 후 

적용 필요

-  향후, 지중화매립 환경적용을 위한 설치구성품 

안정도 향상방안 기술 축적 가능

전력변환 보드
-  1개의 보드에 자기유도코일 10

개 입력채널로 구성

-  자기유도코일의 모듈이 많

을 때 다수개의 보드 소요

-  본 MHD발전장치 전용의 컴팩트한 구조의 전력

변환보드필요

-  저전력, 소형 변환 소자 등을 이용한 지중화용 몰

딩 보드제조기술 확보 필요

발전장치 설치 

구조체

-  Φ 50 mm, 100 mm 2종의 구조

체를 제작, 운용

-  구조체는 배관 외경에 맞도록 

스테인리스강으로 제작

-  적용배관 규격 변동에 따른 

적용 유연성 부족

-  지중화환경 및 다양한 구경의 배관에 폭넓게 적용

할 수 있는 전용 설치구조체 설계  필요

-  주어진 배관외경에 가장 적합한 설치로 Dead 

Space Zero화 지향으로 적용 효율성 향상을 위

한 검토필요

Table 12. Improvement plan for D.C. conversion efficiency
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가 가지는 기본적인 특성분석 및 관련 자료수집 

등 비교적 단시간 이내에 효율을 향상할 수 있는 

방법을 도출하는 것은 어렵다고 판단된다. 따라

서, 본 연구에서 제시할 수 있는 소스 전력의 형

태에 가장 알맞은 전력변환 기술의 적용으로 직

류변환효율을 개선할 수 있는 방안은 Table 12

와 같다.

4. 결 론 

본 연구에서는 U-City 사업 및 BIM/GIS 시

스템 구축과 관련된 USN의 고도화를 위하여 지

중시설물들 중에서 중요하게 관리되는 상수도

배관을 이용하였으며, 상수도배관에 흐르는 유

체의 운동에너지를 전력 변환하여 상수도배관

과 연관된 각종 센서와 장치들에게 전력을 안

정적으로 공급하는 자기유체발전 기술을 개발하

였다. 

본 연구에서 개발한 자기유체발전 기술의 실

용가능성을 검증하기 위하여 다양한 실험을 수

행하였다. 수행한 실험결과에서는 자기유도발전

장치의 구성체 소재의 특성과 상수도의 유체적 

고유특성에 따라 전력생산의 효율이 변화됨을 

알 수 있었다. 현재, 본 연구에서 개발한 자기유

체발전기술을 실험결과를 기반으로 제시한 성능

개선 방안을 적용하여 전력을 안정적으로 공급

이 가능하도록 개선하고 있으며, 상수도시설물

의 BIM/GIS 기반 설계반영을 위한 내용을 검토

하였으며, 관련기술의 개발을 추진하고 있다. 

본 기술이 개발되어 상용화 되면 수 와트에서 

최대 수백 와트 규모의 소규모 전력생산을 통하

여 지중화 건설환경에 소요되는 각종 U-City 

나 BIM/GIS 구축사업에 반드시 필요한 USN 

또는 통신장치, 주변장치 등에 운용전력을 용이

하게 공급할 수 있다. 그리고 상용전력, 태양광, 

풍력 등을 사용하여 획득한 전력을 지중으로 공

급함에 따른 도로굴착, 전력선 인입공사, 배관 

및 배선공사 등의 부대공사 부분을 최소화 할 

수 있는 경제적이고 효율적인 발전기술이 될 수 

있다. 
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