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Abstract

Amethodologytopredicttheoutputperformanceofsmallhydropowerplantusingtreatedeffluentinwaste

watertreatmentplanthasbeenstudied.ExistingwastewatertreatmentplantlocatedinKyunggi-Dowereselected

andtheoutputperformancecharacteristicsfortheseplantswereanalyzed..Basedonthemodelsdevelopedinthis

study,thehydrologicperformancecharacteristicsforSHPsiteshavebeenanalyzed.Theresultsshowthattheflow

durationcharacteristicsofsmallhydropowerplantforwastewatertreatmentplanthavequitedifferencescompared

withsmallhydropowerplantfortheriver.Asaresult,itwasfoundthatthedevelopedmodelinthisstudycan

beusedtoanalyzetheoutputcharacteristicsforsmallhydropowerinwastewatertreatmentplant.Additionally,

primarydesignspecificationssuchasdesignflowrate,capacity,operationalrateandannualelectricityproduction

wereestimatedanddiscussed.Itwasfoundthatthemodelsdevelopedinthisstudycanbeusedtodecidethe

designperformanceofsmallhydropowerplantforwastewatertreatmentplanteffectively.
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기 호 설 명

 :Installedcapacity()

 :Flow durationfunction

  :Annualelectridityproduction()

 :Cumulativedensityfunction

 :Gravitationalacceleration()

 :Head()

 :Effectivehead()

 :Loadfactor(%)

 :Powerperunittime()

  :Hydropower()

 :PartialPower()

 :Ratedpower()

 :Flowrate()

 :Designflowrate()

 :Waterdensity()

 :Efficiency

1.서 론

문명의 발달과 인간의 생활이 윤택해짐에

따라 산업체와 개인별 사용하는 물의 양이 증

가함에 따라 하수의 양도 증가하고 있다.최근

하수처리량의 증가로 인해 하수처리장에서 사

용하는 에너지의 중요성이 재인식되고 있다.

에너지 다소비원인 하수처리시설은 기후협

약에 따른 온실가스 저감시설로서의 그 역할

이 증대되고 있다.환경부는 ‘하수처리시설

에너지 자립화 계획’을 통해 2015년까지 에너

지 자립율 18%를 목표로 하고 있으며(1),이를

위해서는 미활용 에너지를 이용한 능동적 에

너지 생산이 필요하다.그 중 소수력발전은

공급 안정성이 우수하고 장기적으로 보면 발

전가격이 안정적이다(2).특히 소수력발전은

일정한 처리수가 방류되는 하수처리장에 적

용되었을 때 그 가동율은 하천에 설치되는 소

수력발전소에 비하여 매우 높다고 알려져 있

으며
(3)
,향후 하수처리장에 널리 보급될 수

있는 청정에너지원이라고 할 수 있다.본 연

구에서는 경기도 용인시에 위치한 기흥레스

피아 하수처리장을 대상으로 수행된 소수력

발전에 대해 분석하였다.

2.소수력발전의 출력 특성

하수처리장의 처리수를 이용한 소수력발전

은 월류댐을 갖는 일반 소수력발전과 마찬가지

로 유량과 낙차로부터 에너지를 추출한다.Fig.

1은 월류댐을 갖는 소수력발전소의 경우,단위

낙차,단위시간당,유량변화에 대한 출력의 변

화를 나타내는 그림이다.순수한 소수력에너지

Pi는 유량변화에 따라 선형적으로 변하게 되지

만 소수력발전소의 출력 Pa는 발전소의 설계유

량이 존재하기 때문에 특성이 바뀌게 된다
(4)
.
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Fig.1.Outputcharacteristicsofsmallhydropowerplant.

소수력발전소의 출력은 설계유량 이하에서는

유량변화에 따라 거의 선형적으로 변하게 되지

만,발전설비의 효율로 인하여 순수한 소수력에

너지보다 항상 적은 값을 갖는다.또한 설계유

량 이상에서는 설계유량에 해당하는 유량만을

사용하고 이를 초과하는 유량은 월류시켜 방류

하기 때문에 출력은 일정하게 유지된다.

소수력발전소에서의 단위시간당 생산되는

평균발전량 Pa를 구하면 다음과 같다.
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     (1)

소수력발전소의 설비용량 C,연평균가동

율 Lf그리고 연간발전량 Ea는 다음과 같다.

     (2)

 r (3)

      (4)

3.결과 및 검토

본 연구에서 분석대상으로 선정한 기흥레

스피아 하수처리장은 일처리량이 50,000㎥으

로 설계되어 있다.
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Fig.2.Variationofdailytreatedeffluentwaterforyear.
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Fig.3.Variationofaveragedailytreatedeffluentwater.

Fig.2는 연도별 일 하수처리량의 변화를

보여준다.일 하수처리량은 연도별로도 변화

가 심하며,계절적인 영향을 많이 받는 것으

로 나타났다.

Fig.3은 Fig.2의 자료를 일별로 산술평균

하여 표시한 것이다.Fig.3을 통하여 일 하수

처리량은 여름철에 크게 증가하는 것을 알 수

있다.
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Fig.4.Variationofhourlytreatedeffluentwaterforyear.
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Fig.5.Variationofaveragehourlytreatedeffluentwater.

Fig.4는 기흥레스피아 하수처리장의 시간

대별 하수처리량의 변화를 보여준다.2010년

과 2011년도의 동일한 날을 대상으로 분석한

결과,하루 중 시간대별 하수처리량의 변화는

매우 비슷한 경향을 갖는다는 것을 알 수 있
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다.오후 12시를 기점으로 오전 6시경까지는

하수처리량이 감소하고 9시경 정도까지는 증

가하며,이후에는 비교적 일정하게 유지된다.

Fig.5는 Fig.4의 시간당 하수처리량을 산

술평균하여 시간대별로 초당 유량으로 표시

한 것이다.

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Q, m3/s

F
(Q

)

Fig.6.Cumulativedensitycharacteristicoftreatedeffluent

water.
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Fig.7.Flowdurationcharacteristicofwastewatertreatment

plant.

하수처리장에서 처리되는 하수처리수의 방

류량자료를 이용하여 누적밀도함수 F(Q)를

얻을 수 있다.Fig.6은 Fig.2의 방류량자료

를 초당 유량으로 환산하고 등급별로 구분하

여 크기별로 누적시킨 누적밀도분포를 나타

내는 그림이다.

하수처리장의 방류량특성을 나타내는 유량

지속특성은 D(Q)=1-F(Q)의 관계를 가지므

로 하수처리장의 유량지속특성을 산정할 수

있다
(5)
.Fig.7은 기흥레스피아 하수처리장의

유량지속곡선을 나타낸다.

하수처리수를 이용한 소수력발전소를 계획

하기 위해서는 처리수의 단기변화와 장기변

화를 모두 고려하여야 한다.단기변화는 하

루중 시간대별 유량변화이며,장기변화는 연

간 유량지속특성을 의미한다
(6)
.하수처리수를

이용한 소수력발전은 하천에서의 소수력발전

과는 다르게 설계되어야 한다.하천에 건설되

는 소수력발전소는 발전소용량이 크고 계절

적,또는 강우상태에 따라 유량변화가 크기

때문에 여려대의 수차발전기를 채택하여 유

량변화에 대응한다.이에 비하여 하수처리장

에 건설되는 대부분의 소수력발전소는 용량

이 작기 때문에 여러대의 수차발전기를 구비

하지 못하고 수차발전기 한대가 유량변화에

능동적으로 대응하여야 한다.기흥레스피아

의 경우,유량변화에 대응할 수 있는 수차로

는 피치조절형 프로펠러수차가 적합하다.

Fig.8은 설계유량의 변화에 따른 연평균가

동율,설비용량 및 연간 발전량의 변화를 나

타내는 그림이다.이 때 발전소의 총효율은 0.75

로 가정하였고,낙차는 단위 유효낙차를 적용

하였다.

소수력발전소의 설비용량은 설계유량 변화

에 따라 선형적으로 변하게 된다.연 평균가

동율은 설계유량이 증가할 수록 감소하며,설

계유량이 작은 영역에서는 서서히,큰 영역에

서는 급히 감소하게 된다.이러한 현상은 일

반하천에 건설되는 소수력발전소의 성능특성

과는 전혀 다른 현상으로,하수처리장의 유량

지속특성이 하천과는 크게 다르기 때문에 나

타나는 현상이다(7).연간발전량은 설계유량이

증가함에 따라 증가하게 되며,설계유량이 점

차 커지면 증가율이 서서히 둔화된다.이러한

현상은 설계유량이 커짐에 따라 설비용량은
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선형적으로 증가하지만 연평균가동율이 점차

감소하기 때문이다.
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Fig.8.Variationofcapacity,loadfactorandannual

electricityproductionwithdesignflowrate.

기흥레스피아 하수처리장의 경우,설계유

량을 0.35m
3
/s으로 선정하면,설비가동율은 7

4%이며,연간발전량은 16.6MWh로 산정

된다.

하수처리장의 소수력발전 가능성을 검토하

기 위해서는 하수처리장의 본래의 목적인 하

수처리공정에 지장을 초래하지 않고 계획된

하수처리량을 원활히 방류시키면서 소수력발

전이 가능할 수 있도록 기술적인 특성분석이

필요하다.또한 이를 통하여 각 하수처리장에

적합한 발전규모,발전소의 연평균가동율 및

연간발전량 등을 예측하여야 한다.

Fig.9는 기흥레스피아 하수처리장의 방류

구에서 낙차를 산정하기 위해 측량한 결과를

보여준다.방류구의 표고는 94.404m이며 방

류수면의 표고는 89.912m로 사용할 수 있는

총낙차는 4.619m로 산정되었다.사용낙차를

증가시키기 위하여 방류구의 높이를 인위적

으로 높이는 것을 검토하였으나,이럴 경우

방류구 전단의 처리공정에서 문제가 발생되

는 것으로 판명되어 방류구의 낙차를 현상태

로 유지하여 자연적인 낙차만을 이용하는 방

안을 채택하였다.

Fig.9.Measuredheadatdischarge.

Fig.10.Photographofdischarge.

Fig.10은 방류구의 사진으로 방류된 물은

신갈천으로 합류하게 된다.방류구 주변의 지

형과 시설물이 일반적인 소수력발전소를 건

설하기 어려운 여건이라 수압관을 지상에 노

출되도록 구상하였다.또한 방류구 주변의 시

설물들을 보전하고 발전소를 건설하기 위하

여 사이폰 형상의 수압관을 갖는 댐-수로식

소수력발전소의 형태를 택하였다.

Specification Content

Designflowrate,Qr 0.35m
3
/s

Effectivehead,He 4.3m

Installedcapacity,C 11.0kW

Annualelectricityproduction,Ea 71.3MWh

Annualloadfactor,Lf 74%

Table1.Summaryofdesignperformanceofsmall

hydropowerforwastewatertreatmentplant.
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4.결 론

본 연구를 통하여 하수처리장의 처리수를

이용한 소수력발전의 성능특성을 예측하는

방법이 제시되었다.개발된 모델은 하수처리

장의 방류수를 이용한 소수력발전소의 성능

특성을 잘 표현하여 준다는 것이 밝혀졌다.

하수처리수는 비교적 일정한 방류량을 가졌

다고 알려져 있으나,시간별,일별,계절별 변

화가 심하였다.하수처리수를 이용한 소수력

발전소의 경우,단기적인 유량변화,즉 하루

중 시간대별 유량변화를 고려하여 사용되는

수차발전기를 선정하여야 하며,장기적인 유

량변화,즉 유량지속곡선을 통한 설계유량 산

정이 필요하다.하수처리수를 이용한 소수력

발전은 일반하천에서의 소수력발전소의 가동

율이 40% 전후로 결정되는 것에 비하여 연간

가동율 70% 중반으로 산정되어,에너지회수

율이 크기 때문에 하수처리장의 에너지자립

화에 크게 기여할 것으로 판단된다.또한 본

연구에서 제시된 모델은 하수처리장 방류수

를 이용한 소수력발전소의 설계시 소수력발

전시스템의 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것으

로 사려된다.
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