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            초록
          
        

        
          Performance evaluation of model turbines in the development of a hydropower plant is critical for determining hydraulic performance. Generally, performance evaluation of a model turbine is performed in accordance with the criteria outlined in IEC 60193, and a facility meeting these criteria is required. However, even with the construction of a facility for testing model turbine performance, a suitable facility for performance evaluation is required. To ensure the reliability of the performance evaluation of the model turbine, the uncertainty of the test is evaluated. For advanced institutes, it is recommended that the total uncertainty be less than 0.25%. Herein, the total uncertainty according to the model turbine performance test was calculated to determine the suitability of the equipment for evaluating model turbine performance. The results of the test performed by an external organization were compared with the results of this study. The results indicated that the total uncertainty was less than 0.25%. The error range of the model turbine test results obtained by the external augmentation system and the results obtained by the turbine test equipment of the vertical axis and the horizontal axis was less than 0.5%. The adequacy of the model turbine performance test facility was thus demonstrated.
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      1. 서  론
      유체기계(펌프, 밸브 수차 등)의 시제품 개발에 따른 성능평가는 개발 시 발생하는 비용과 시간을 절감할 수 있으며, 시제품의 정량적 데이터 및 신뢰성을 확보 할 수 있다. 또한 성능평가 시 발생하는 이상 현상과 원인 분석을 위한 연구 목적으로 활용할 수 있으며, 기존 모델과의 빠른 설계 검증을 통한 기술 발전을 도모 할 수 있다. 그러나 시제품의 성능평가를 위해서는 다양한 계측기기가 설치된 복잡한 성능평가 설비가 요구되며, 성능평가를 목적으로 한 설비에 대한 적절성 연구가 요구된다.

      수차발전설비의 성능을 좌우하는 주요 설비는 수차와 발전기이며, 수차의 성능검증을 위하여 모델수차를 제작하여 성능평가를 통해 검증이 이루어진다(1-4). 또한 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics)를 활용한 수차의 성능평가가 여러 연구자에 의해 수행되었다(5-9). 모델수차의 성능시험을 위해서는 성능평가를 위한 설비의 구축이 필요하며, 성능시험 설비의 적절성 평가가 요구된다. 특히, 높은 성능을 갖는 수차 제품을 제작하였으나, 적절하게 구축된 성능 시험 설비에서 평가가 이루어지지 않는다면 실물수차의 성능이나 정밀도를 검증하는데 어려움이 발생한다.

      본 연구에서는 실물수차의 성능검증을 위한 모델수차의 성능평가 목적으로 구축된 설비의 적절성에 대하여 검토 연구하였다. 모델수차의 설비는 IEC 60193 국제규격(3)에 따라 설비를 구성하였으며, 모델수차 성능시험 설비의 적절성을 확보하기 위하여 동일한 모델수차에 대한 성능평가를 선진기관과 비교하였다. 그리고 자체의 성능시험 설비의 신뢰성을 확보하기 위하여 성능시험 불확도를 산출하였다.

    

    

  
    
      2. 모델수차 시험설비
      
        2.1 시험설비의 구성
        모델수차 성능시험 설비를 구성하기 위하여 우선적으로 시험 가능범위 내에서 구성되어야 하며, Fig. 1은 K-water가 국내‧외 수력플랜트 단일 수차 용량에 대하여 모델수차 성능시험이 가능하도록 설계되었다. 또한 Fig. 2와 같이 CFD를 통하여 선진기관 모델수차 설비의 유로 영역에 대한 결과로써 수차 입구로 유입되는 속도분포를 비교 수행하였으며, 그 결과 유사한 속도분포의 결과를 나타내고 있다. 이는 모델수차 성능시험 시 선진기관의 결과와 유사하게 나타날 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Head and discharge range for the test rig
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            flow path analysis for Test rig
          
          

          

        

        Fig. 3은 모델수차 성능시험을 위한 설비의 개략도를 나타내었다. 파란색의 회로는 성능시험을 위한 유로이며, 노란색의 회로는 유량에 대한 현장교정을 위한 유로를 나타내고 있다. 펌프의 직렬, 병렬 조합운전으로 양정 100 m, 유량 2.1 m3/s, 발전기의 최대 회전수는 2000rpm까지 모델수차 성능시험이 가능한 범위를 Table 1에 나타내었다. 캐비테이션 시험을 위한 흡입탱크(suction tank)가 설치되어 있으며, 진공시스템과 압축공기 주입 시스템을 사용하여 흡입탱크의 압력을 조절할 수 있다. 유로의 배관망의 연결부위에 따라 수평축, 수직축 모델수차 성능시험이 가능하도록 폐회로로 구성되어 있다. Fig. 4는 모델수차 성능시험을 위한 제어 설비를 나타내고 있으며, 컴퓨터를 통한 펌프 회전수, 유량, 압력, 헤드, 가이드베인 각도 등을 제어 할 수 있다. 그리고 수차의 입구와 출구의 낙차는 펌프의 회전수를 통한 유량제어로 이루어진다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            General layout of test rig
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specifications of test rig
          
          

        

        
          
            	Head(maximum) 
            	100 m
          

          
            	Flow rate(maximum) 
            	2.1 m3/s
          

          
            	Generator(maximum) 
            	2,000rpm, 450kW
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Control region for test rig
          
          

          

        

      

      
        2.2 모델수차와 계측장비
        본 연구에서 적용된 모델수차는 Fig. 5와 같이 수평축으로 설치된 벌브 모델수차, 국내의 남강 수력플랜트(7MW)의 수차 모델과 수직축으로 설치된 데리아츠 모델수차, 국내의 안동 수력플랜트(45MW)의 수차이다. 벌브 모델수차의 대표직경은 350mm이며, 데리아츠 모델수차의 대표직경은 340mm로 제작되었으며, 가이드베인과 런너의 각도 조절이 가능한 수차이다. 이 대표 직경은 IEC 60193에서 제시하는 대표직경 250mm 보다 큰 값을 가지고 있다. Fig. 6은 수직축 모델수차의 성능시험에서 각종 정보를 취득하기 위한 계측장비를 나타내고 있으며, 수평축 모델수차 성능시험의 계측장비는 수직축 모델수차 성능시험의 계측장비와 유사하게 배치 및 사용된다. 계측장비로는 회전 토크, 마찰 힘, 수차 전후의 차압계, 헤드 측정을 위한 압력계, 유량계, 온도계, 가이드베인 각도 측정 장치, 축 스러스트 측정을 위한 차압계, winter-kennedy 측정을 위한 압력계, 용존 산소량 측정을 위한 장치, 특정위치 실시간 압력측정을 위한 압력계, 회전수 측정을 위한 타코미터 등으로 구성된다. 이 계측기는 신호 증폭기 및 NI 데이터 취득 하드웨어를 거쳐 최종 컴퓨터로 원시 데이터가 기록된다. 기록된 원시 데이터는 IEC 60193에서 제시하는 각종 수식에 의하여 모델시험 항목에 따라 계산이 자동으로 수행된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Model turbine for suitability validation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Measurement instruments for Model turbine performance test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 모델수차 시험설비의 적절성 검토
      
        3.1 시험설비의 불확도 산출
        모델수차의 시험 결과 정밀도와 측정 장비의 신뢰성을 높이기 위하여 시험 항목가운데 효율에 대한 불확실성을 도출하였다. 불확실성을 판단하기 위하여 IEC 60193에서는 불확도를 식 (1)~(4)와 같이 산출방법을 제시하고 있다.
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        여기서, η는 수력효율, T는 토크, w는 회전속도, ρ는 물의 밀도, g는 중력가속도, Q는 유량, H는 헤드, fr은 우연 불확도, t는 95% 신뢰수준을 갖는 분포값, sc는 표준편차, n은 자유도(시험측정수), fs는 계통 불확도, (fQ)s, (fE)s, (fT)s, (fn)s는 유량, 비에너지, 축토크, 회전속도에 대한 각각의 불확도, ft는 총 불확도를 나타낸다.

        모델수차 성능시험의 주요 항목은 효율, 무구속 속도, 캐비테이션, 축추력, 압력변동, winter-kennedy 이며, 이 시험을 위한 측정 장비로는 압력계, 스트레인 게이지, 토크미터 등의 계측기가 사용되었다. 각각의 계측기 교정을 위하여 교정 기준기를 사용하여 On-site 즉 test-rig에 설치된 상태로 교정이 수행되었다. 이것은 계측기의 단독 교정이후 설치에 따른 오차를 최대한 줄이기 위함이며, 교정 기준기로는 유량 기준기, 압력 기준기, 무게 기준기가 사용되었으며, 기준기는 별도로 교정 전문기관에 의해 교정이 수행되었다.

        Fig. 7은 모델수차 성능시험 설비 유량계의 교정 절차 및 방법에 대한 예로써 나타낸 것이다. 유량 기준기는 K-water에서 보유하고 있는 중량측정 설비를 이용하여 일정시간 동안의 물의 중량을 측정하여 유량계와 비교 교정한다. 중량측정 설비에 사용되는 저장탱크의 불확도는 ±0.035%의 정확도를 가지고 있으며, 저장탱크로 전환되는 데플렉터의 불확도는 ±0.018%이다. 압력 기준기로는 ±0.015%의 불확도를 갖는 Fluke사의 DHI PPC4를 사용하여 압력계를 교정 수행하였다. 그리고 축추력, 토크 등과 같은 힘을 측정하기 위한 스트레인 게이지, 로드 뱅크 등의 계측기는 ±0.012%의 불확도를 갖는 무게 추 기준기에 의하여 교정되었으며, 모델수차 효율 산출을 위한 각 인자의 계통 불확도를 Table 2와 같이 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Calibration process for Measurement instruments (example: discharge)
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Systematic uncertainty results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Discharge
(QM) 
              	Energy
(E) 
              	Torque
(TmM) 
              	Speed
(nM)
            

          
          
            	systematic uncertainty 
            	0.177 
            	0.080 
            	0.075 
            	0.076
          

        

        

        Table 3은 효율에 대한 불확도를 산출하기 위한 측정 데이터를 표시한 것이다. 최고 효율점에서 10번의 반복 수행하였으며, 효율에 대한 우연 불확도는 IEC 60193의 절차에 따라 식 (2)와 같이 구할 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Raw data for random error
          
          

        

        
          
            
              	HM 
              	EM 
              	QM 
              	nM 
              	TmM 
              	Y=
EtahM 
              	(SYi)/
n-Yi 
              	((SYi)/
n-Yi)2
            

            
              	m 
              	J/kg 
              	m^3/s 
              	1/min 
              	Nm 
              	% 
              	- 
              	-
            

          
          
            	5.95
            	58.35
            	0.375
            	1160.7
            	166.1
            	92.48
            	0.0287
            	0.0008
          

          
            	5.95
            	58.36
            	0.375
            	1160.7
            	166.1
            	92.60
            	-0.0881
            	0.0078
          

          
            	5.96
            	58.44
            	0.376
            	1160.7
            	166.2
            	92.30
            	0.2070
            	0.0428
          

          
            	5.95
            	58.34
            	0.376
            	1160.8
            	166.2
            	92.50
            	0.0052
            	0.0000
          

          
            	5.94
            	58.30
            	0.375
            	1160.7
            	166.0
            	92.52
            	-0.0117
            	0.0001
          

          
            	5.94
            	58.30
            	0.375
            	1160.8
            	166.1
            	92.60
            	-0.0896
            	0.0080
          

          
            	5.96
            	58.41
            	0.375
            	1160.8
            	166.3
            	92.46
            	0.0545
            	0.0030
          

          
            	5.95
            	58.35
            	0.376
            	1160.8
            	166.2
            	92.48
            	0.0349
            	0.0012
          

          
            	5.95
            	58.34
            	0.374
            	1160.8
            	166.1
            	92.76
            	-0.2510
            	0.0630
          

          
            	5.95
            	58.38
            	0.376
            	1160.7
            	166.1
            	92.40
            	0.1101
            	0.0121
          

        

        

        식 (2)에서 n=10, (ΣYi)/n=92.51, Σ((ΣYi)/n-Yi)2 =0.1389, sc=0.12423이다. 최종적으로 효율에 대한 우연 불확도 (fr)r95=±0.096%<±0.1% 이내의 값으로 도출되었다. 총 불확도는 우연 불확도와 계통 불확도의 합성 불확도로 표현되면 식 (4)에 의해 총 불확도는 ±0.243%로 도출되었다. 세계 최고 수준의 효율에 대한 총 불확도는 ±0.2%로 알려져 있으며, 수력플랜트 선진기관의 제작사들은 효율 성능시험에 대하여 ±0.25%이상의 총 불확도를 갖추고 있다.

      

      
        3.2 모델수차의 성능시험 결과 비교
        모델성능시험 설비에 대한 적절성을 제시하기 위하여 또하나의 방법으로 동일 모델수차에 대하여 다른 기관의 성능시험 설비에서 수행한 결과를 비교하는 것이다. 본 연구에서는 선진기관의 성능시험 설비에서 수행한 성능시험 결과 항목가운데 효율시험, 캐비테이션시험, 무구속 속도 시험, winter-kennedy 시험의 결과를 서로 비교하였다.

        Fig. 8은 효율시험에 대한 결과를 비교한 것으로서 검정색은 선진기관, 빨간색은 본 연구에서 수행한 결과이다. 가로 축은 무차원 유량인자이며 세로축은 무차원 효율을 나타내고 있으며, 무차원 속도 1.104, Re=7×106에서 시험이 수행되었다. 무차원 속도, 유량은 각각 식 (5), (6)과 같다. Fig. 8(a) 수평축 모델수차(벌브형)의 결과로서 가이드베인과, 러너의 각도 조절이 가능한 이중 조절형 형태를 가지며 최대 효율점은 유량증가 또는 감속에 따라 On-cam 선도상에 위치하게 된다. On-cam 선도는 선진기관에서 수행한 결과이며, 본 연구에서는 가이드베인, 러너 각도 변화에 따른 시험 결과 최대 효율점이 선진기관 결과와 유사하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 또한 효율오차는 선진기관 ±0.25%, 본 연구 0.25%를 가정하여 최대 발생하는 한 오차는 ±0.5%로서 본 연구에서 수행한 효율 결과는 모두 최대 오차 범위내에 존재하는 것을 볼 수 있다. Fig. 8(b)는 수직축 모델수차(데리아츠, 프란시스 형)의 결과로서 이중 조절형으로 무차원 속도 0.6, Re=7×106에서 수행된 결과이다. 수평축 모델수차와 유사한 결과가 도출되었으며, 결과 데이터의 효율 오차는 최대 오차 범위 ±0.5% 이내에 존재하는 것을 볼 수 있다.
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            Efficient results for model turbine
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        n
                      
                      
                        E
                        D
                      
                    
                    =
                    
                      
                        n
                        ⋅
                        D
                      
                      
                        
                          g
                          ⋅
                          H
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        E
                        D
                      
                    
                    =
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            2
                          
                        
                        ⋅
                        
                          g
                          ⋅
                          H
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        Fig. 9(a), (b)는 수평축, 수직축 모델수차 캐비테이션 성능시험 결과를 각각 비교한 것이다. 가로축은 토마수이며, 세로축은 무차원 효율을 나타내며 토마수는 식 (7)에 정의 되어있다. Fig. 9(a)는 회전속도 인자 0.725(가이드베인 각도 22∘, 러너각도 48∘), 0.861(가이드베인 각도 23.5∘, 러너각도 57∘) 수행되었으며 선진기관 설비에서 수행된 결과와 유사하게 나타났다. Fig. 9(b)는 회전속도 인자 0.5(가이드베인 각도 6∘, 러너각도 41∘), 0.584(가이드베인 각도 6∘, 러너각도 49∘) 수행되었다. 회전속도인자 0.584의 결과는 선진기관의 결과와 효율부분에서 약 1%의 차이를 보이며 이것은 러너 각도 설정 시 약 0.1∘ 각도 차이 때문에 발생한 것으로 보인다. 또한 캐비테이션이 발생하는 영역에서 일부 오차는 물속에 잔재하고 있는 용존산소량에 의하여 차이가 날 수도 있다. 본 연구에서는 물속에 존재하고 있는 용존 산소량이 4.0mg/l~6.0mg/l에서 수행되었으며, 캐비테이션 성능시험에서는 플랜트 토마수 이하에서 캐비테이션 발생 존재여부가 최대 관심사이다. 본 연구에서는 플랜트 토마수 아래에서 캐비테이션이 발생하는 것을 볼 수 있다. 플랜트 토마수는 식 (8)과 같이 정의된다.
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            Cavitation results for model turbine
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        여기서, σ는 토마수, σP는 플랜트 토마수, 하첨자 M은 모델, P는 실물, pamb 는 대기압, pva는 증기압, zr은 수차의 기준 높이, TWL는 방수위를 각각 나태낸다.

        Fig. 10은 무구속 속도 결과를 나타낸 것이며, 가로축은 식 (9) 유량인자, 세로축은 식 (10) 속도인자로 나타낸 결과이다. 선진기관의 설비에서 수행한 결과와 유사하게 나타나는것을 볼 수 있다.
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            Runaway speed results for model turbine
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        유량은 모델수차의 특정 위치 차압으로서 표현되는 Winter-Kennedy 시험 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 시험을 통하여 k, n값을 도출하는 것이 주요 목적이며 선진기관 설비에서 수행결과에 의해 k, n값이 수평축에서는 0.00776, 0.48073, 수직축에서는 0.0076, 0.5065의 값이 도출되었다. 본 연구에서는 식 (11)의 계수 값을 적용한 선상에 결과 값이 표시되는 것을 확인 할 수 있었다.
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            Winter-Kennedy results for model turbine
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        여기서, k, n은 일반상수이며 일반적으로 n 값은 0.48~0.52의 값을 갖는다.

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 수력플랜트의 모델수차 성능시험 설비의 적절성을 판단하기 위하여 첫 번째로 모델수차 효율에 대한 총 불확도를 0.243% 산출되었으며, 두 번째로는 동일 모델수차에 대하여 선진기관 설비에서 수행한 효율, 캐비테이션, 무구속 속도, Winter-Kennedy 시험결과를 비교하였으며 그 결과가 거의 일치하는 것으로 판단됨에 따라 선진기관 수준의 정밀도를 갖는 설비이며, 향후 모델수차 시험에 대한 데이터 신뢰성을 확보하였다. 그리고 국내의 수력플랜트 수차 개발 시 본 모델수차설비를 활용한다면 수차 개발에 따른 시간, 비용을 저감할 수 있을 것으로 사료되며, 또한 지속적으로 모델수차 성능시험 기술을 제고할 예정이다.
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