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            초록
          
        

        
          As the needs for flexible power generation increase, gas turbines tend to experience more rapid changes in operating conditions because they usually have to cope with variable power demands in power grids. Various commercial and non-commercial simulation programs have been used to predict the performance of gas turbines. Since simulation functions and capabilities are different among those programs, it is important to select an appropriate one according to user’s purposes. In this study, an in-house program and a commercial program (Flownex) were used for the purpose of predicting operations of actual gas turbines more accurately. Common component and control models were applied to both programs to simulate the operation of an F-class gas turbine and the results were compared with actual operation data. Very accurate simulations were observed for both programs. Based on the confirmed validity for steady-state simulations, each program will be further improved for dynamic simulations by complementing each other.
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      1. 서 론
      전력수급계획에 따른 에너지 전환 과정에서 재생에너지 발전 비중이 증가하면, 재생에너지의 높은 변동성 때문에 전력계통의 유연성이 저해된다. 전력의 안정적인 공급을 위해서 단기간에 전력을 공급할 수 있는 높은 증감발율(Ramp rate)을 가지는 발전원이 필요하며, 이를 유연성 설비라고 한다. 가스터빈은 단독으로 운전하는 경우 빠른 기동과 부하추종 운전이 가능하므로 유연성 설비로의 활용이 가능하며, 탄소배출을 고려하여 탄소포집장치를 포함하는 복합발전으로 운전하는 경우에도 다른 에너지저장장치 및 저탄소 유연성 설비 대비 경제적으로 우수하다는 장점이 있다.(1)

      가스터빈은 외부로부터의 공기를 연료와 반응시켜 만든 고온고압의 가스로 발전하는 장치이다. 따라서 가스터빈의 성능은 외기 상태 및 연료 조성과 같은 운전조건에 영향을 받으며,(2,3) 전력수요를 맞추기 위하여 가스터빈의 출력이 제어된다. 발전소에서는 실시간 제어 및 성능감시를 위하여 설비 내 계측기와 비교하고자 열성능 해석 모델을 사용한다. 열성능 해석 모델은 열성능을 계산하기 위한 가상의 물리 시스템으로, 계측기의 설치 및 유지가 제한적인 위치의 측정값을 대체하거나 실제 계측 값과의 비교를 목적으로 활용된다.(4)

      일반적으로 가스터빈의 성능해석에서는 상용 시뮬레이션 프로그램을 사용한다. 그러나 상용 프로그램의 경우 개발된 목적에 따라 제공하는 구성요소와 기능에 차이가 존재한다. 특히, 유연성 설비로의 활용이 증가하게 되면 급격한 운전조건의 변화가 가스터빈 취약부에 미치는 영향(5)을 관리하기 위하여 보다 정밀한 모델이 요구된다. 따라서 실제 활용 가능한 성능모델의 구현을 위해서는 사용자에 의한 기능 추가 및 변경이 가능한 프로그램을 선정하고, 해석목적에 맞는 모델을 구성하는 것이 중요하다.

      가스터빈 열성능 해석을 위하여 본 연구그룹에서 기개발한 In-house code는 객체지향언어로 구성된 MATLABⓇ 기반의 프로그램(6,7)이다. 해당 프로그램은 가스터빈의 구성기기를 모듈별로 구성하였으며 연구 목적에 따라 성능진단 모듈(8)등 추가적인 프로그래밍이 가능한 장점이 있다. In- house code를 통한 가스터빈의 열성능 모사는 선행연구를 통해서 검증(9)하였다. 그러나 급격한 운전조건의 변화가 가스터빈 블레이드와 같은 취약부에 미치는 영향을 해석하기 위해서는 열전달해석 계산모듈과 같은 기능의 확장이 추가적으로 필요하다.

      최근 사용빈도가 높아지고 있는 상용 소프트웨어인 FlownexⓇ는 유체의 흐름과 열전달의 정상상태 및 비정상상태 해석이 가능한 1D 해석 시뮬레이션 프로그램(10)이다. 다른 성능해석 상용 프로그램에 비해서 열 및 유동해석이 가능한 컴포넌트를 다수 제공하며, 일부 형상정보의 반영이 가능하다. 따라서 설계정보가 충분한 경우 보다 구체적인 모델링이 가능하다. Alton Marx(11)는 Flownex를 이용하여 600 MW급 석탄화력발전소 모델을 개발하였고, 발전소 설계 데이터 및 시험 데이터에 대해 검증을 진행하였다. G.Jims John Wessley와 Swati Chauhan(12)은 마이크로 터보제트 엔진 모델링을 진행하였으며 다양한 입구조건에 따라 탈설계 해석을 진행하였다. Scott Macadam(13) 등은 Flownex에서 sCO2 재압축 폐쇄형 브레이튼 사이클 성능해석을 위한 모델링을 제안하였다. C.G. du Toit과 H.J. van Antwerpen(14)은 원자로 및 냉각 시스템을 모델링하였고 이를 CFD와 연계하여 해석을 진행하였다. 그러나 발전용 가스터빈의 성능해석을 위한 모델링 및 검증에 관해서는 연구가 진행되지 않았다.

      발전용 가스터빈 성능해석의 정확성과 활용성을 높이기 위해서는 여러 성능해석 프로그램의 특징을 고려하여 이를 모델에 적용하는 보완적인 사용이 필요하다. 그리고 이에 앞서 우선적으로 각각의 프로그램에서 열성능 해석 모델링을 적용하고 해석 결과를 검증하는 작업이 수행되어야한다. 본 연구에서는 발전용 가스터빈 성능해석에 활용하기 위해서 In-house code와 Flownex에서 가스터빈 모델링을 진행하였다. 가스터빈 모델링 이후 두 프로그램의 기능을 비교하여 성능모사에 필요한 계산 모듈을 각각 추가하였고, 구성한 모델을 실제 운전데이터를 이용하여 두 프로그램을 비교 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 열성능 해석 모델링
      
        2.1 개요
        프로그램 비교 및 검증을 위하여 사용된 대상 엔진은 전 세계적으로 가장 광범위하게 사용 중인 GE사의 7FA 모델이다. 국내 발전소에 취득한 운전데이터를 사용하였는데, 운전데이터는 운전시간별로 대기온도, 압력, 상대습도를 포함하는 외기조건과 출력과 일부 구성기기의 입출구 온도, 연료 유량 및 압력비 등의 성능 및 특성 파라미터로 구성되어있다. 각각의 프로그램에서 가스터빈 모델링을 위하여 Fig. 1에 나타낸 가스터빈 성능해석 프로세스를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structure of the gas turbine simulation analysis
          
          

          

        

      

      
        2.2 설계점 모사
        가스터빈은 압축기, 연소기, 터빈으로 구성된다. 모델에서의 설계점은 운전데이터를 기준으로 결정하였다. 성능해석 및 비교를 위하여 압축기, 터빈, 시스템의 출력과 효율을 각각 식(1), (2), (3)과 같이 정의하였다. ISO 조건(15 oC, 1 atm, 60% 상대습도) 에서의 기대 성능은 출력 164.2 MW, 효율 36.7%로 확인하였다.
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        In-house code 프로그램에서 구성한 가스터빈 성능해석모델은 Fig. 2에, Flownex 프로그램에서 구성한 모델은 Fig. 3에 나타내었다. 각각의 프로그램에서의 설계점 모사 결과는 Table 1에 정리하였다. 압축기와 터빈은 각각 하나의 단으로 구성된 단순화된 모델을 사용하였다. 냉각공기는 압축기 출구에서 추출하도록 구성하였고, 냉각모델은 터빈에서 주유동과 단순혼합으로 계산하였다. 단순화된 가스터빈 모델은 설계 정보가 제한되는 경우에 열성능 해석 모델을 구성하기 위하여 효과적으로 사용할 수 있으며, 단순화된 모델을 사용하는 경우에도 높은 성능 모사 정확도를 얻을 수 있다.(15,16)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Gas turbine modeled in In-house code
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Gas turbine modeled in Flownex
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specifications of F-class gas turbine
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Field data
              	In-house code
              	Flownex 8.12.8
            

          
          
            	Air properties
            	15 ℃, 101.325 kPa, 60% R.H.
          

          
            	Air flow rate [kg/s]
            	N/A
            	417.2
            	417.2
          

          
            	Inlet duct pressure drop
            	N/A
            	0.5%
            	0.5%
          

          
            	Pressure ratio, PR
            	15
            	14.999
            	14.988
          

          
            	Compressor discharge temperature [K]
            	659.2
            	659.2
            	659.2
          

          
            	Lower heating value [kJ/kg]
            	N/A
            	49299
            	49299
          

          
            	Fuel flow rate [kg/s]
            	9.04
            	9.037
            	9.037
          

          
            	Combustor pressure drop
            	N/A
            	4.0%
            	4.0%
          

          
            	Total coolant mass flow rate [kg/s]
            	N/A
            	83.2
            	81.4
          

          
            	Turbine inlet temp. [K]
            	N/A
            	1667.65
            	1668.55
          

          
            	Rotor inlet temp. [K]
            	N/A
            	1597.65
            	1597.81
          

          
            	Turbine exhaust temp. [K]
            	882.15
            	882.28
            	882.28
          

          
            	Exhaust duct pressure drop
            	N/A
            	0.5%
            	0.5%
          

          
            	Net power [MW]
            	164.2
            	164.16
            	164.25
          

          
            	Net efficiency
            	36.7%
            	36.7%
            	36.7%
          

        

        

      

      
        2.3 구성부 탈설계점 해석 모델링
        
          2.3.1 압력손실
          구성부들은 덕트(Duct)를 통해서 연결되어 있다. 탈설계 해석시의 압력손실을 고려하기 위하여 설계점에서 압력손실에 관한 식(17)을 적용하여 식(4)와 같은 형태로 계산하였다.
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          2.3.2 외기조건
          외기조건 변화에 따른 공기조성의 변화를 반영하기 위해서 ISO 조건에서의 건공기 몰분율을 고정하였다. 수증기의 분율을 결정하기 위해 tetens 식(18)을 이용하였다. 프로그램 상에서는 대기조건을 입력 받아 가스터빈으로 유입되는 공기의 조성을 계산한다.

        

        
          2.3.3 냉각공기
          냉각공기 공급 시스템을 모델링하기 위한 정보가 없는 경우, 설계점을 기준으로 공급되는 유량을 초킹(Choking) 상태로 가정하여 계산하는 방법이나 설계점에서 주유동과 냉각유량의 질량비율을 고정하는 방법(Constant fraction)을 사용(19)한다. 구성한 모델에서는 계산 부하를 줄이기 위해서 주유동과 냉각유량의 질량비율을 설계점과 동일하게 적용하였다.

        

        
          2.3.4 연료유량
          탈설계 해석시 연료유량은 부하를 맞추기 위하여 프로그램에서 계산된다. In-house code에서는 연료유량 값을 직접 계산하도록 모델링하였고, Flownex 프로그램에서는 연료유량을 밸브모듈로 계산하였다. 밸브에 사용된 방정식은 식(5)와 같다. 밸브의 설계 정보가 없으므로 설계변수를 줄이기 위해 공급되는 연료의 압력을 일정하게 가정하고, 밸브 유량계수를 설계점을 기준으로 결정하였다. 동일한 압력조건에서 밸브 개도율은 연료유량에 선형적으로 비례한다고 가정하였으며, 프로그램 상에서 연료유량은 밸브의 개도율로 조절하였다.
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      3. 열성능 모델 보정
      탈설계 조건에서의 압축기와 터빈의 성능은 성능선도를 이용하여 계산한다. 그러나 OEM이 성능선도(Performance map)를 제공하지 않으므로 OEM 외의 시뮬레이션 연구자는 일반적으로 공개된 임의의 성능선도를 대상 가스터빈의 성능을 모사하도록 수정(Adaptation)하여 사용하며, 본 연구에서도 동일한 방법을 사용하였다. 압축기의 성능은 입구안내날개깃(Variable inlet guide vane, VIGV)의 블레이드 각도, 입구 공기조건 및 회전수, 노후화(Aging) 등에 의해서 변화한다. 검증구간에서 노후화에 의한 성능저하는 고려하지 않았고, 대형 발전용 가스터빈은 부분부하 운전구간에서 정격 회전속도를 유지하도록 운전되므로 입구조건 변화 및 입구안내날개깃에 의한 성능변화만을 고려하였다.

      운전성능의 모사를 위해서는 엔진 성능 보정곡선(Correction curve)을 참고하여 성능선도를 수정해야한다. 보정곡선은 가스터빈의 외기조건, 연료조성, 증기분사 등 운전조건의 변화에 따른 성능 파라미터를 ISO 조건에서의 성능 파라미터로 나눈 값을 나타낸 곡선이다. 본 연구에서는 가스터빈의 실제 성능을 모사하기 위하여 운전데이터로부터 도출한 보정곡선으로 성능선도를 수정하였다. Fig. 4의 (a)에는 운전데이터로부터 작성한 외기온의 변화에 따른 출력, 연료유량 등의 보정곡선을 나타내었다. 이후 프로그램에서 탈설계 해석을 진행하여 보정곡선 상에 운전점이 위치하도록 성능선도를 수정하는 과정을 반복하였다. Fig. 4(b)에는 성능선도의 수정 전, 후 시뮬레이션 프로그램으로부터의 계산결과를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Derivation of correction curves from operation data and adaptation of performance map
        
        

        

      

      발전용 가스터빈은 부분부하 운전시 연료유량과 유입되는 공기유량을 같이 제어한다. 압축기로 유입되는 공기유량은 입구안내날개깃의 각도로 제어한다. 검증 대상인 GE사의 발전용 가스터빈의 경우 터빈출구온도(Turbine exhaust temperature)를 목표하는 수준으로 맞추기 위하여 공기유량을 제어하며, 이 때 터빈출구온도를 측정이 가능한 값인 압력비의 함수로서 미리 계획(20)한다. Fig. 5에서 압력비에 따른 터빈출구온도의 실제 운전 데이터는 점으로, 압력비와의 선형적 관계로부터 구한 터빈출구온도 스케쥴은 파선으로 도시하였다. 본 연구에서는 Fig. 5의 터빈출구온도 스케쥴을 가스터빈 운전제어 모사를 위한 제어곡선(Control curve)으로 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Turbine exhaust temperature curve from operating data
        
        

        

      

      VIGV 각도 변화에 따른 압축기 성능변화 모사를 위하여 기준 성능선도를 스케일링하여 작동하도록 모델링하였다. 성능선도를 구성하는 준 무차원수인 유량계수, 압력비, 효율에 대하여 각각 스케일 팩터(Scale factor)를 적용하여 각각 식(6), (7), (8)과 같이 보정하였다. 이때 각각의 스케일 팩터는 VIGV 각도 변화량에 비례하도록 설정하였다.
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      4. 성능해석 및 결과 검증
      GE7FA 모델의 운전데이터에서의 해석구간은 60%부터 100% 부하운전까지의 1분 간격으로 측정된 15시간 동안의 실 운전데이터이다. 운전데이터는 해석구간에서 외기온 13 ℃에서 23 ℃, 외기압력 100.1 kPa에서 101.4 kPa, 상대습도 30%에서 71%이고, 연료 예열온도 135 ℃에서 140 ℃ 범위로 확인하였다. 설계한 모델에서 입력 값은 외기온, 외기압력, 상대습도의 외기조건과 연료 예열온도 그리고 부하이다. 각각의 조건에서 정상상태 해석을 수행하였다. 성능해석 계산 결과 값으로 압축기출구온도, 터빈출구온도는 운전데이터와의 검증을 진행하였으며, 운전데이터 상에 포함되지 않은 터빈입구온도, 공기유량은 프로그램 간 비교를 진행하였다.

      
        4.1 프로그램 검증
        
          4.1.1 운전데이터와의 비교
          운전데이터는 0∼100분, 700∼900분 사이의 전부하운전 구간과 400∼700분의 60%부하 운전구간, 100∼400분의 부하추종 운전구간을 포함하고 있다. 성능해석 프로그램과 운전데이터의 비교 결과로서 Fig. 6에 압축기 출구온도, Fig. 7에는 터빈출구온도, Fig. 8에는 압력비, Fig. 9에는 연료유량을 나타내었다. 전체 검증 구간에서 운전데이터와의 경향성이 일치하였다. 일정한 부하 조건으로 운전하는 0∼100분, 400∼900분에서의 정상상태 해석 결과, 운전데이터와의 오차가 크게 발생하는 구간은 700∼900분의 높은 외기온에서의 운전구간으로 확인되었으며, 해당 구간에서 평균제곱근 오차(RMSE)는 0.92%으로 나타났다. 부하변동이 발생하는 100∼400분의 부하추종 운전구간의 경우에 보다 정확한 성능해석을 위해서는 과도상태 해석이 필요하다. 가스터빈의 과도상태 해석은 축관성만을 고려하는 모델로 단순화할 수 있으며,(7) 정격속도로의 운전을 가정하면 준평형상태 모델을 적용할 수 있다. 부하추종 운전구간에서의 운전데이터와 정상상태 해석 결과의 오차는 1.43%으로 확인하였다. 따라서 부하추종 운전구간에서 정상상태 해석을 적용하더라도 충분한 해석 정확도를 얻을 수 있음을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison of compressor discharge temperature
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Comparison of turbine exhaust temperature
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Comparison of compressor pressure ratio
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Comparison of fuel mass flow rate
            
            

            

          

          Table 2에는 주요 특성 파라미터들의 전체 해석 구간내 시뮬레이션 계산 결과와 실측간 제곱평균제곱근 오차를 정리하였다. 비교한 특성 파라미터들의 평균오차는 In-house code에서 0.49%, Flownex에서 0.61%이고, 최대오차 또한 In-house code에서 1%, Flownex에서 1.15% 수준으로 실제 가스터빈의 성능을 잘 모사하고 있는 것을 확인하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Deviations of simulation results from field data
            
            

          

          
            
              
                	Parameters
                	RMSE (%)
              

              
                	In-house code
                	Flownex 8.12.8
              

            
            
              	Compressor discharge temperature
              	0.371
              	0.463
            

            
              	Turbine exhaust temperature
              	0.271
              	0.229
            

            
              	Compressor pressure ratio
              	0.334
              	0.587
            

            
              	Fuel mass flow rate
              	1.003
              	1.148
            

          

          

        

        
          4.1.2 프로그램 간 비교
          운전데이터로 측정되지는 않지만 가스터빈의 성능 해석에서 중요한 터빈입구온도와 입구공기유량의 경우 프로그램 간 비교를 진행하였다. Fig. 10에는 터빈 입구온도, Fig. 11에는 공기유량의 프로그램 계산 결과를 나타내었다. 동일한 성능해석 구조를 기반으로 모델링된 두 프로그램에서 일부 성능해석의 차이가 발생하는 이유는 프로그램 Solver의 계산방법의 차이를 고려하여 열성능 모델 보정을 프로그램마다 각각 진행하였기 때문이다. 설계조건으로부터 멀어짐에 따라 계산결과의 차이가 증가하는 경향이 나타났지만, 전체 구간에서 터빈 입구온도 0.2%, 입구공기유량 0.05%으로 두 프로그램의 성능해석 결과가 매우 잘 일치하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Comparison of turbine inlet temperature
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Comparison of air mass flow rate
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      가스터빈 열성능 해석을 위하여 In-house code와 Flownex 두 프로그램에서 모델을 구성하였다. F급 가스터빈 운전데이터와의 검증을 위하여 탈설계 해석을 위한 모듈을 각각의 프로그램에 개발 및 적용하였다. 구성한 모델로 성능해석을 진행하여 운전데이터와의 주요 특성 파라미터에서 In-house code는 1%, Flownex는 1.15%의 오차로 모델링을 검증하였다. 또한 운전데이터에 포함되어 있지 않은 터빈 입구온도 등의 주요 특성 파라미터에서 프로그램 간 최대 오차 0.2%으로 계산되었다. 프로그램에서 구성한 가스터빈 모델 및 해석 모듈을 활용한 해석결과가 가스터빈의 운전특성과 측정성능을 잘 모사함을 알 수 있다.

      두 프로그램은 독립적으로 열성능 모델 구성이 가능하기 때문에 향후 열성능 해석시 두 프로그램을 서로 대체재로서 사용이 가능하다. 또한, 활용 목적에 따라 각 프로그램 별 장점을 활용하는, 보완적인 사용이 가능할 것으로 기대된다. 후속 연구에서는 구성한 열성능 모델을 기반으로 제어 모듈을 적용하여 동적거동 모사가 가능하도록 기능을 추가하고, 전체 운전구간의 열성능 해석이 가능하도록 개선할 예정이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            CV : 
          
          	
            valve coefficient
          
        

        
          	
            Fopen : 
          
          	
            valve opening rate,%
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            specific enthalpy [kJ/kg]
          
        

        
          	
            LHV : 
          
          	
            lower heating value [kJ/kg]
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass flow rate [kg/s]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            numerical constant
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure [kPa]
          
        

        
          	
            PR : 
          
          	
            pressure ratio
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            gas constant [kJ/kg⋅K]
          
        

        
          	
            SF : 
          
          	
            scale factor
          
        

        
          	
            SG : 
          
          	
            specific gravity
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature [K]
          
        

        
          	
            W˙ : 
          
          	
            power [kW]
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            efficiency,%
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