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            초록
          
        

        
          Recently, The world is making efforts to develop Renewable energy for low carbon green growth. In Korea, Localization technology development of hydro power is necessary because almost every hydro power in Korea depends on overseas company. Especially, Hydro power studies are actively underway on approach of modernization of existing hydro power plants. Technical design of the small hydro power has been secured. Therefore, The technology of big hydro power has become necessary such as design, test, manufacture, installation. In this study, we studied the hydro power plant three-dimensional shape information obtaining method for securing technology for the design of hydropower plants. As a result of scanning using the non-contact 3D scanning technique, it was possible to obtain a precise 3D shape that satisfies the international standard IEC-60193. Using the shape, it was used for CFD analysis and model turbine testing to confirm its performance, and subsequently succeeded in developing a turbine runner with a novel design.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 온실가스 감축을 통한 탄소중립 사회로의 전환을 위해 탄소배출량이 없거나 매우 적은 신⋅재생에너지개발에 힘 쏟는 추세이다. 그 중에서도 IHA의 자료에 따르면 수력발전은 2019년 기준 세계 총 전력 생산량의 약 15.9%를 공급하고 있는 대표적인 재생에너지원이다(1). 국내의 주요 수력발전소는 현재 30년 이상 운전되며 수차 및 발전기 등 주요설비를 현대화해야할 시기가 도래하고 있다. 하지만 10 ㎿급 이하의 소수력 설비를 제외하고는 중규모급 이상의 수력발전소 설비는 대부분 외국 제작사에 의존하고 있어 국내 자체 수력발전 기술력 확보가 필요한 실정이다. 이러한 일환으로 최근 들어 수력산업 관련 연구가 활발히 진행되고 있는데, 15 ㎿급 수차발전기 국산화 연구가 수행된 바 있으며(2), 45 ㎿급 프란시스 수력발전소의 수차 및 발전기가 국산화 연구가 활발히 진행 중이다(3).

      기존의 수력발전 설비를 현대화하여 성능을 개선하거나 안정성을 강화하는 경우 교체 대상이 아닌 부품들은 기존의 것을 활용하기 때문에 치수나 형상 등에서 호환성을 충분히 검토하여야 한다. 뿐만 아니라 기존 수차 발전기와의 성능 비교를 위해 CFD 해석 및 모델시험을 수행할 수 있고, 실제 제작품과 도면의 공차를 확인하여 제작기술을 어느 정도 수준으로 관리하여야 하는지 참고하는데 활용될 수 있다. 그러나 80∼90년대 설치된 수력발전소의 경우 2D 도면은 존재하나 3D 형상 정보가 없어 이러한 연구개발을 수행하기에 어려움이 있다. 따라서 3D 스캐닝 기술을 활용하여 수력플랜트의 3D 형상정보 획득방식에 대해 연구하고자 하였다.

      본 연구에서는 수차의 종류 중 낙차 범위가 넓고 효율이 높아 국내외에서 가장 많이 설치되어 사용 중인 프란시스 수차를 대상으로, 그 구성요소 중 전체 성능에 가장 큰 영향을 끼치는 러너에 대하여 3D 스캐닝을 통한 형상 획득 후 그 정확도를 분석하였다. 수차 러너의 경우 블레이드의 형상에 따라 효율변화 및 진동, 캐비테이션 등의 영향이 발생하므로 제작하기에 가장 까다로운 부품으로 알려져 있다.

    

    

  
    
      2. 프란시스 수차 러너 3D 형상 측정
      
        2.1 연구의 범위
        본 연구는 합천수력발전소를 대상으로 프란시스 수차 러너를 국산 기술로 설계 및 제작하여 실증하는 연구를 진행하였다(4). 기술개발 초기 과정에서 기존 러너의 CFD 해석 및 모델수차 시험에 필요한 Profile 생성을 위해 수차발전기 정기 분해점검 시기에 맞춰 3D 형상정보 측정을 진행하고자 하였다. 3D 형상정보 측정 대상은 50MW급 종축 프란시스형 수차 러너로 형상은 Fig. 1과 같으며 상세 제원은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Appearance of Hapcheon Power plant’s Francis turbine
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Runner specification of Hapcheon power plant(HPP)
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Unit
              	Contents
            

          
          
            	Type
            	-
            	Francis
          

          
            	No. of blade
            	-
            	13
          

          
            	Inlet diameter
            	mm
            	2,728
          

          
            	Outlet diameter
            	mm
            	2,546
          

          
            	Height
            	mm
            	1,459
          

          
            	Specific speed
            	
            	197
          

          
            	Rated head
            	m
            	95.0
          

          
            	Discharge
            	m3/s
            	59.4
          

          
            	Rotation Speed
            	rpm
            	257
          

          
            	Runaway Speed
            	rpm
            	505
          

          
            	Rated Eff.
            	%
            	93.8
          

          
            	Production
            	year
            	1988
          

        

        

      

      
        2.2 3D 형상 측정 방법
        3D 형상정보 측정이란 3D 측정기를 사용해 프로브(Probe)를 실물과 접촉시키거나 접촉하지 않고 레이저나 카메라를 이용해 실물의 형상정보를 컴퓨터로 처리할 수 있도록 기하학 정보(XYZ)와 같은 디지털 데이터로 전환 및 획득하는 과정이다(5). 3D 스캐닝 기술은 정밀부품(6), 바이오 부품(7), 가상현실, 게임, 애니메이션 분야(8) 등 다양한 산업에 적용되고 있는데, 관측하고자 하는 대상 물체의 형상과 크기에 따라 적정한 측정방법을 선정하여야 한다.

        
          2.2.1 접촉식 3D 측정 방법
          접촉식 3D 측정 방법은 3D 좌표측정(CMM), 다관절(Jointed ARM) 측정 등의 접촉식 3D 측정법이 있다(9). 접촉식 3D 측정 방법은 물체의 측정 부위를 측정 센서가 맞닿은 상태에서 대상 물체의 형상을 데이터화하는 방법으로 오랜 역사를 가지고 있어 기술의 안정성이 뛰어나고, 측정정도 면에서도 우수한 것으로 알려져 있다. 그러나 이런 3D 접촉식 측정 방법은 고무와 같이 압력이 가해지면 형태가 변하는 물체는 측정이 불가능하고, 기하학적 형상을 얻는데 상당한 시간이 소요되는 점과 대상체의 표면이 굴곡이 심하거나 협소한 형상에 대해서는 오차가 발생한다는 한계점이 있다. 수차 러너의 경우 블레이드의 형상의 굴곡이 급하고 블레이드 사이 간격이 좁아 접촉식 측정방법은 현재 기술 수준에서는 불가능한 것으로 판단하였다.

        

        
          2.2.2 비접촉식 3D 측정 방법
          비접촉식 3D 측정 방법은 접촉식 점광원을 이용한 3D 측정(10), Line광을 이용한 3D 형상 측정(11), 공간 부호화를 이용한 3D 측정(12), 모아레(Moire)를 이용한 3D 측정(13), PMP(Phase Measuring Profilometry)법(13)을 이용한 3D 형상 측정법이 있다. 비접촉식 3D 형상 측정법들은 대상 물체와 접촉하지 않고 다양한 레이저나 사진들을 활용해 디지털 데이터로 변환하는 방법이다. 접촉식은 대상 물체에 의존하는 측면이 많고 복잡한 형상 또는 프로브가 측정할 수 없는 미세한 부분에 대해서 데이터 오류가 다수 발생하고, 때론 측정이 불가능한 경우도 있지만, 그에 반해 비접촉식 3D 측정 방법은 대상 물체에 대한 의존도가 낮고 미세한 부분의 데이터에 대한 신뢰성을 좀 더 확보할 수 있다. 또한, 현재는 수 마이크론 단위 수준의 정밀도와 분해능으로 다양한 크기의 대상 물체에 대한 스캐닝이 가능하다(13,14).

          본 연구에서는 프란시스 수차 러너의 Blade 3D 형상을 정확하게 획득하기 위해 비접촉식 3D 측정방법 중 Line광을 사용하는 삼각측량법을 선정하였다. 물체 표면의 깊이에 따라 광수신부에 도달하는 위치가 달라지는 원리를 이용하여 물체의 3D 입체 형상 정보를 획득으로 3D 형상을 빠른 속도로 실시간 측정이 가능하다. 이외에도 비접촉식 형상 측정법으로 토목이나 건물 등 대형에 적용하는 TOF 방식(Time of Flight)과 구조광 방식(Structured light system) 등을 검토하였으나(15), 수차 러너의 형상 특성과 IEC 60193에서 정의하고 있는 높은 제작 정밀도(16)를 만족하기 위해서 측정 해상도가 뛰어난 스캐닝 방법을 선정하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 프란시스 수차 러너의 3D 형상 획득
      프란시스 수차 러너 3D 형상 측정을 위해서는 가장 먼저 스티커 형태의 기준점을 러너 전체 표면에 부착한다. 부착된 스티커를 기준점으로 인식시키기 위해 1차 형상 측정(레이저 광1개) 후 소프트웨어에서 확인한다. 다음은 인식된 기준점을 따라 러너 형상을 측정하는 2차 형상 측정을 한다. 측정을 통해 얻은 데이터는 총 250만개 점군(Point cloud)으로 실물의 표면에서 추출된 점들의 집합형태이고, 각 점은 3D 좌표로 나타나며, 점군 데이터 파일에는 필요한 추가 정보(점의 개수, 해상도 등)가 저장 되어있다. 측정 장비는 선 또는 격자 형태의 패턴 빔을 광원으로 사용하는 실시간 3D 형상 측정 장비(Fig. 2)의 제원은 Table 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          3D Scanner (Creaform Handyscan 700)
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          3D Scanner specification
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Unit
          

        
        
          	Light source
          	7 red laser crosses
        

        
          	Accuracy
          	0.03 mm
        

        
          	Resolution
          	0.05 mm
        

        
          	Mesh R esolution
          	0.2 mm
        

        
          	Volumetric accuracy
          	0.02 mm + 0.06 mm/m
        

        
          	Scanning area
          	275 × 250 mm
        

        
          	Size range
          	0.1 - 4 m
        

      

      

      3D 스캐닝을 통해 얻어진 점군의 데이터를 이용하여 최종적으로 3D 형상 정보를 확보해 도면화하기 위해서는 일련의 과정(Fig. 3)이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Process of Francis turbine runner 3D blueprint
        
        

        

      

      3D 측정(Fig. 4)이 끝나면 러너의 형상 정보는 3D 측정 data인 Mesh data 형태로 저장된다. 다음은 획득된 Mesh data(Fig. 5)를 물체의 형상을 나타내기 위한 면 형태인 Polygon mesh로 변환하는 모델링 과정을 통해 3D CAD data(Fig. 6)를 획득하게 된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Large size Francis type runner scanned
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Meshed data scanned
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Reverse designed CAD data
        
        

        

      

      모델링 과정은 외형을 보존하면서 측정이 부족한 부분에 대한 보강 및 불필요한 정보를 제거하는 데시메이션(decimation) 작업, 중간중간 형상이 없어 미비한 data를 정렬(Alignment) 및 정합(Registration)하는 각 영역별로 진행된다(9,14). 각 영역별로 모델링이 끝나면 솔리드 모델을 추출하여 병합(Merging)을 진행해 실물에 가까운 3D 솔리드 모델(Fig. 7)을 완성하는 모델링 과정을 진행하게 된다. 모델링은 Geomagic DesignX 프로그램을 사용하였고, 이렇게 모델링이 끝나면 프로그램을 통해 3D 측정 data(Mesh data)와 3D CAD data(모델링 data)와의 정확도(Fig. 8)를 확인한다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          3D Blueprint of the runner
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of the meshed data from 3D scanning and the reverse designed 3D CAD modeling
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 2D 도면과의 비교분석
        프란시스 수차 러너의 3D 측정 data와 보유하고 있던 2D 기본 도면의 러너 내외경(Fig. 9)을 비교해 본 결과 Table 3과 같이 위치별로 1 mm∼3 mm정도의 치수 편차를 나타내었다. 치수 간 편차는 대부분 0.1 % 이내로 국제기준 IEC 60193에 따라 러너 입구와 출구 직경 및 러너규격 최대 허용 편차(± 0.25 %D)를 만족하는 수치를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Primary dimensions of a Francis runner
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Deviation of dimensions between the 2D drawing and the 3D scanned data
            (unit : mm)

          
          

        

        
          
            
              	Position
              	2D drawing
              	3D scanned data
              	Deviation(%)
            

          
          
            	A
            	2,546
            	2,547
            	+ 1 (0.04%)
          

          
            	B
            	2,650
            	2,651
            	+ 1 (0.04%)
          

          
            	C
            	2,772
            	2,775
            	+ 3 (0.11%)
          

          
            	D
            	2,787
            	2,790
            	+ 3 (0.11%)
          

          
            	E
            	2,585
            	2,588
            	+ 3 (0.12%)
          

          
            	F
            	2,600
            	2,603
            	+ 3 (0.12%)
          

          
            	H1
            	434
            	434
            	-
          

          
            	H2
            	1,025
            	1,025
            	-
          

        

        

      

      
        4.2 3D 모델링 정확도 분석
        프란시스 수차 러너의 3D 형상을 부분별(Crown, Band, Blade)로 나누어 스캐닝을 통해 얻은 3D 측정 data와 모델링을 통해 얻어진 3D CAD data를 비교해 정확도를 살펴보았다.

        
          4.2.1 러너 Crown 및 Band 모델링 정확도 분석
          러너의 구성요소인 Crown과 Band에 대하여 각각 3D 측정 data와 모델링을 통해 얻어진 3D CAD data 비교결과 편차범위는 ± 10 mm로 나타났다.(Fig. 10) 녹색부분이 많을수록 data간에 일치하는 것이고 파란색(-)이나 빨간색(+)은 오차를 나타낸다. Fig. 10에서 Blade와 연결부위인 빨간색 부분은 부품별로 모델링함에 따라 발생된 것으로 실제 오차를 의미하는 것은 아니다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Deviation between the meshed data and revised modeled geometry of runner crown and band
            
            

            

          

          러너의 Crown과 Band에서는 Blade와의 연결부위를 제외하고 Crown에서는 최대 7.9 mm, Band에서는 최대 6.6 mm의 3D 측정 data와 모델링 3D CAD data 편차가 발생하였다.

          이는 3D 스캐닝을 통해 얻어진 측정 data인 Mesh data 상에서 러너의 Crown과 Band의 중심축이 Fig. 11과 같이 0.2986 ° 틀어져 일치하지 않은 것을 확인하였고, 틀어진 축을 3D CAD data에서 일치 시킨 후 모델링 작업한 결과 ±10mm 편차를 나타나게 되었다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Angle difference between runner crown and band
            
            

            

          

          틀어진 축의 원인에 대하여 러너 상세 도면을 기준으로 3D CAD data와의 정확도 분석을 해야 하지만 상세 도면의 부재로 3D 스캐닝 상의 오차인지 러너 실물의 오차인지 판별이 어려우며 현재는 3D CAD data에서 축을 일치시켜 완성한 모델링이 프란시스 수차 러너 도면이라고 할 수 있다.

        

        
          4.2.2 러너 Blade 모델링 정확도 분석
          프란시스 수차 러너 3D 측정의 가장 핵심은 Blade의 형상 정보 파악이다. 따라서 합천수력 러너 스캐닝 시 Blade 13개에 대하여 모두 스캐닝하였으며 이를 통해 얻어진 3D 형상 data와 모델링을 통해 얻어진 3D CAD data는 용접부를 제외하고는 전체적으로 거의 일치함을 보였다.

          러너 Blade 13개에 대한 각각의 편차 분석을 위해 러너 Blade 중 1개를 기준 Reference로 잡아 나머지 12개와의 각도 및 편차를 비교하였다. 정확한 기준 Reference 정보가 없기 때문에 13개의 러너 Blade를 1번 Blade 위치로 등간격(360 °/13=27.692 °) 회전 시켜 본 결과 4번 러너 Blade가 13개 중 평균값을 나타내어 4번을 기준 reference로 하여 나머지 12개와의 편차를 분석하였다.

          기준 Reference(No.4)로 12개의 러너 Blade를 등간격으로 회전시켜 비교해 보면 기준 reference와 1번, 2번, 3번, 5번, 6번, 11번, 12번 러너 Blade의 편차 분포가 Fig. 12와 같이 ± 3 mm구간에 80 %이상 분포하는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Deviation between the meshed data and revised modeled geometry of runner blades
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Deviation distribution of No.1, 2, 3, 5, 6, 11, 12 runner blades
            
            

            

          

          그러나 기준 Reference와 7번, 8번, 9번, 10번, 13번은 등간격 회전 시 편차 분포가 대칭을 나타내었으며, 이는 각도가 한쪽으로 치우친 것으로 볼 수 있다. 따라서 회전 각도를 조정하여 편차를 최소화한 결과 기준 Reference와 7번, 8번, 9번, 10번, 13번 러너 Blade는 등간격이 아닌 각각 0.146°(7번), 0.454°(8번), 0.262°(9번), 0.181°(10번), 0.192°(13번)의 각도 차가 있다는 것을 확인하였다. 7번, 8번, 9번, 10번, 13번 러너 Blade의 각도를 변경하여 편차를 확인 한 결과 편차 분포가 ± 3 mm구간에 80 % 이상 분포하는 것으로 나타났다.(Fig. 14)

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Deviation distribution and angle of No. 7, 8, 9, 10, 13 runner blades
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 획득 3D 형상 정보 활용
        이러한 과정을 통해 확보된 합천수력발전소의 기존 수차 러너의 3D 형상을 활용하여 Fig. 15, Fig. 16과 같이 3차원 유동해석 및 모델수차 시험에 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Conditions and main components of CFD analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Turbine runner in CFD and model testing
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 상세 도면 및 형상정보가 없는 수차 러너를 대상으로 3D 스캐닝을 통해 러너 형상정보 획득 및 발생 편차에 대한 분석을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 보유하고 있는 2차원 도면을 기준으로 3차원 스캐닝을 통해 획득한 러너 측정 데이터와 비교한 결과 1∼3 mm 정도의 편차를 보여 국제규격(IEC 60193)에서 규정한 최대 허용 편차 ± 0.25 %D를 만족함을 확인하였다.


        	2) 대형의 프란시스 러너(대표직경 2,650 mm)를 스캐닝한 결과 Crown과 Band의 중심 축이 약 0.2986° 비틀어진 것으로 나타났으며, 이에 대한 원인은 정확한 도면의 부재로 스캐닝의 오류인지 제작상의 오류인지에 대한 추가 연구가 필요하다.


        	3) 러너 Blade 13개의 형상을 Reference(No.4) 기준으로 등간격 회전하여 서로 비교한 결과 각 날개의 80 % 이상이 ±3 mm 오차 범위 이내로 거의 유사한 형상을 나타내었다. 다만, 7번, 8번, 9번, 10번, 13번 날개는 각도가 등간격에서 약간 치우쳐 발생하였으며 이는 러너 기준 도면 부재로 조립과정의 오차인지 3D 스캐닝의 오차인지에 대하여 추가 연구가 필요하다.


        	4) 최종적으로 확보된 3D 형상을 활용하여 3차원 유동해석 및 모델수차 시험에 활용하여 기존 수차의 성능 정보를 획득하였고, 이를 기반으로 수차 러너의 개량 형상을 설계하여 현대화하는데 활용할 수 있었다.
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