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            Abstract
          
        

        
          The hydraulic power is the eco-friendly power which has the long service life and low power cost. The power amount of the hydraulic turbine is influenced by the environmental conditions of the dam where it is installed. The operation data of the 50 MW class Francis turbine which was installed 30 years ago shows that the water level of its dam has been dropped for the last 5 years. This presents that 90% of its original power has been produced for the last 5 years. Therefore, for its efficient operation, its runner is decided to be redesigned for fitting to the changed operation condition. This study presents the whole design process from the preliminary design to its verification. The hydraulic performance test has been conducted by IEC 60193.
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      1. 서 론
      수력 발전은 내구 수명이 길고, 발전 단가가 낮은 환경 친화적인 발전 방식이다. 탄소배출권 거래가 활성화되면서 부가가치를 창출하는 유망사업으로 주목받고 있다. 국가별 저탄소 녹색성장 정책과 맞물려 수력 발전 시장은 지속적으로 성장할 것으로 예상된다.

      수력발전은 전 세계 총 전력공급의 16.4%를 차지하고 있으며, 국내에서는 7.8% 정도를 차지하고 있다. 최근에는 댐 및 발전소 건설비용을 절감하기 위해 대수력 시장이 급속하게 확대되고 있는 추세이다.(1)

      하지만 한국은 아직까지 중ㆍ대수력 수차 발전 시스템에 대한 설계 기술 및 경험이 미비하여 외국의 선진 제작사에 의존하고 있다. 외국 업체들은 오랫동안 축적한 기술을 토대로 자체적인 설계 코드를 제작하여 활용하고 있는데, 설계 정확도가 높아 설계 기간을 단축시킬 수 있다. 따라서 국내에서도 중ㆍ대수력 시장 경쟁력을 확보하려면 자체 설계 기술 확보와 이를 위한 개발 기회 마련이 필요하다.

      국내에서도 최근 중ㆍ대규모 수력 발전에 대한 신규 시장 및 기 설비의 현대화 사업에 대한 해외 경쟁력을 갖추기 위해 중규모 수차에 대한 기술 확보에 주력하고 있다. 국내에서는 중규모 수차로는 처음으로 15MW급 수차발전기에 대한 개발 및 실증 연구가 수행된 바 있다.(2) 현재는 50MW급 프란시스 러너에 대한 현대화 개발이 진행되고 있다.(3)

      수력 발전은 설치된 환경 조건의 영향을 많이 받는다. 수력 발전량은 댐 수위의 영향을 받으며, 댐 수위는 강수량이나 물 소비 추이에 따라 변화된다. 발전량이 달라졌다는 것은 수차가 운전되고 있는 조건이 변경되었다는 것을 의미한다. 수차의 운전점이 설계점과 상이하면 수차의 효율은 감소하게 된다. 따라서 효율적인 운용을 위해서는 변화된 환경에 맞는 설계 변경이 필요하다.

      본 연구에서는 30년 동안 운용되고 있는 50 MW급 프란시스 수차에 대한 지난 5년간의 운용 실적을 분석하였다. 이를 통해 정격 출력을 변경하는 것이 효율적인 운용을 위해 필요함을 알 수 있었다. 러너를 제외한 수력품들은 기존의 것들을 그대로 사용하되, 변경된 운전 조건에 적합한 러너를 새로 설계하였다. 본 논문에서는 러너를 설계하기 위해 수행한 전주기적 설계 과정을 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 러너 설계점 결정
      
        2.1 운용 데이터 분석
        합천 제1수력발전소는 1988년 12월에 준공되었으며, 연평균 232.4백만 kWh의 전력을 생산하고 있다. 설비 용량은 100 MW로서, 50MW급 프란시스 수차 2기가 설치되어 있다. 수차가 설치되어 있는 댐의 수위에 대해 지난 27년간의 기록을 검토하였다. 댐의 정격 수위는 164 m이지만 평균 저수위는 157.6 m로서 정격 수위보다 낮았다. 가장 빈번했던 저수위는 149 ~ 159 m로서 조사 기간의 43%를 차지하였다. 저수위가 정격 수위보다 낮았던 경우는 62%로 나타났다.

        최근 5년간의 출력량을 조사하였다. 대상 수차의 정격 출력은 51.6 MW이지만, 조사 기간 중 69.5%는 정격 출력의 80 ~ 90% 수준인 42 ~ 48 MW의 출력 범위에서 운용되었다. 반면 50 MW이상에서의 운전 빈도는 0.2%에 불과하였다. 따라서 운용 효율 향상을 위해서는 정격 출력을 기존 정격 출력 대비 80 ~ 90% 수준으로 낮출 필요가 있다. 본 연구에서는 운용 데이터 분석을 토대로 정격 출력을 기존의 85% 수준인 43 MW로 결정하였다.

      

      
        2.2 정격 유량 산출
        Table 1은 대상 수차의 제원이다. 대상 수차는 스파이럴 케이싱, 고정익, 안내깃, 러너, 흡출관으로 구성되어 있다. 스파이럴 케이싱의 입구경은 3m이다. 고정익은 23개의 날개로 구성되어 있으며, 안내깃의 날개 수는 24개이다. 러너의 날개 개수는 13개이며, 입구경 및 출구경은 각각 2,728 mm, 2,546mm이다. Fig. 1은 대상 수차의 자오면 형상을 보여준다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The specifications of 50 MW class Francis turbine
          
          

        

        
          
            	1) Water turbine
            	Type
            	Francis (vertical)
          

          
            	
            	Rated output
            	51.6MW
          

          
            	
            	Rated speed
            	257 rpm
          

          
            	
            	Rated head
            	95 m
          

          
            	
            	Rated flow
            	59.4 m3/s
          

          
            	
            	Specific speed
            	197 m-kW
          

          
            	2) Runner
            	Number of blade
            	13
          

          
            	
            	Inlet diameter
            	2,728 mm
          

          
            	
            	Outlet diameter
            	2,546 mm
          

          
            	3) Guide vane
            	Number of blade
            	24
          

          
            	
            	Pitch circle diameter
            	3,150 mm
          

          
            	
            	Width
            	476 mm
          

          
            	4) Stay vane
            	Number of blade
            	23
          

          
            	5) Spiral casing
            	Inlet diameter
            	3,000 mm
          

          
            	6) Draft tube
            	Inlet diameter
            	2,555 mm
          

          
            	
            	Outlet diameter
            	3,219 mm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Two-dimensional view of the Francis turbine
          
          

          

        

        본 연구에서 설계 대상은 러너에 국한된다. 러너를 제외한 나머지 부속 장치들은 기존 것들로 그대로 유지한 채로, 러너만을 교체하여 정격 출력을 변경하고자 한다. 정격 낙차는 95 m, 정격 회전수는 257 rpm으로 기존과 동일하다. 하지만 정격 출력이 변경됨에 따라 정격 유량과 효율이 변경되므로, 이를 재산정해야 한다. 본 연구에서는 손실계수를 이용한 다음과 같은 방법으로 산출하였다.

        낙차로 인한 위치에너지는 러너를 통한 이론적 각운동량 변화량과 손실에너지의 합으로 나타낼 수 있다.
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        식(1)에서 HE는 정격 낙차를 나타내며, HR는 러너의 낙차를 나타낸다. 우변 두 번째 항은 수차를 통과하면서 발생되는 손실 수두의 총합을 나타낸다. 손실 수두는 스파이럴 케이싱과 안내깃, 러너, 흡출관을 통과하면서 발생되며, 유속의 제곱에 비례하는 형태로 표현하였다. 기준 유속은 유로 내에서 유속이 가장 빠른 러너 입구의 자오 속도로 하여, 유량(Q)을 러너 입구 유로 면적(A2)로 나눈 값을 사용하였다. 손실 수두는 손실 계수(K)를 비례 상수로 하는 형태로 표현할 수 있다. 손실 계수는 관내 마찰 손실과 유로 면적 변화로 인한 돌연 확대 손실 등의 형태로 모사할 수 있다. 식(1)에서의 손실 계수는 설계점에서의 손실 계수로서, 입사 손실은 고려하지 않았다.

        수차의 정격 출력은 식(2)와 같이 유량(Q)과 러너의 낙차(HR)의 곱으로 나타낼 수 있다.
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        식(2)에서 러너 낙차(HR)을 식(1)을 이용하여 정격 낙차와 손실 수두의 형태로 치환하면 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    P
                    =
                    ρ
                    g
                    Q
                    
                      
                        
                          
                            H
                          
                          
                            E
                          
                        
                        -
                        
                          
                            K
                          
                          
                            2
                            g
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                Q
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                A
                              
                              
                                2
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        식(3)으로부터 정격 유량은 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.
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        정격 효율은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        원형 수차는 정격 회전수 257 rpm,  정격 낙차 95 m에서 51.6 MW의 정격 출력을 내려면 59.4 m3/s의 정격 유량이 필요하며, 이때의 정격 효율은 93.5%이다. 이 조건에 대한 손실 계수를 식(3)을 이용하여 산출하면 K=0.94가 된다. 정격 유량이 변하면 안내깃의 개도 역시 변경되므로, 손실 계수는 변할 수 있다. 하지만 안내깃의 개도가 크게 바뀌지 않는 범위에서는 손실 계수의 변화 역시 미비할 것이므로, 이 손실 계수를 그대로 활용하여 설계점을 산정하였다. 계산 결과, 정격 출력이 43 MW이면 정격 유량은 49.5 m3/s가 되며, 러너의 낙차는 90.7 m가 되어야 한다. 이때의 수차 효율은 95.5%로 2% 가량 상승할 것으로 예상된다.

      

    

    

  
    
      3. 러너 설계
      
        3.1 속도 선도 작성
        러너 블레이드를 설계하려면 속도 선도를 통해 블레이드 각도를 산출해야 한다. 속도 선도를 작성하려면 자오면 속도 성분(Vm)과 선회 성분(Vu)을 알아야 한다. 본 연구에서는 Fig. 2와 같이 각 스팬에서의 자오면을 동일한 자오 길이로 등분한 후에 각 지점에서의 속도 성분들을 구하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Meridional view of runner
          
          

          

        

        자오면 속도는 유선의 곡률 반경의 영향을 받는다. 자오면을 지나는 유체 입자는 Fig. 3과 같이 회전에 의한 원심력과 곡률에 의한 원심력의 영향을 받는다. 블레이드가 스팬방향으로 기울어지지 않은 경우, 스팬 방향으로 작용하는 압력 구배는 힘 평형 관계식으로부터 식(6)과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Equilibrium of forces in the meridional plane
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        식(6)을 보면 스팬 방향(n⃗)으로 작용하는 압력 구배는 우변 첫째 항인 회전에 의한 원심력과 두 번째 항인 곡률에 의한 원심력의 차에 의해 발생된다.

        회전하는 블레이드를 지나는 유체의 정상 상태 에너지 방정식은 식(7)과 같다.
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        식(6)의 힘 평형 방정식과 식(7)의 에너지 방정식을 모두 만족시켜야 하므로, 두 식을 연립하면 식(8)과 같은 형태로 정리할 수 있다.
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        식(8)에서 스팬 방향으로 각운동량(r Vu)이 동일하다면, 스팬 방향으로의 자오면 속도 구배는 식(9)와 같이 자오선의 곡률에 의해 결정된다.
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        식(9)를 적분하면 스팬 방향으로의 자오면 속도 분포는 식(10)과 같다. 식(10)은 연속 방정식을 만족시켜야 하므로, 이 조건을 통해 적분 상수를 찾을 수 있다.

        여기서, Vm=Vref exp∫0ndnRn
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        안내깃 출구와 러너 입구 사이의 공간에서는 각운동량이 보존된다고 가정할 수 있으므로, 러너 입구에서는 각운동량이 스팬 방향으로 동일하게 분포된다고 간주할 수 있다. 따라서 러너 입구에서의 자오면 속도 분포는 식(10)을 적용하여 구할 수 있다. 또한 러너 출구에서도 모든 스팬에 대해 Vu = 0이 되도록 설계하므로, 식(10)을 통해 자오면 속도를 구할 수 있다.

        선회 속도는 각운동량으로부터 알 수 있다. 본 연구에서는 자오 방향에 따른 각운동량을 식(11)과 같은 형태로 분포시켰으며, 모든 스팬에 대해 동일한 형태로 적용하였다.
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        식(11)에서 t는 무차원 자오 거리로서, 블레이드 앞전으로부터의 자오 방향 거리를 총 자오 길이에 대해 무차원화한 값이다. 따라서 블레이드 앞전은 t = 0, 블레이드 뒷전은 t = 1이 된다. 식(11)은 3차 다항식으로서 미지수를 산출하려면 4개의 구속 조건이 필요하다. t = 0일 때는 r Vu = r2Vu,2가 되고, t = 1일 때는 선회 속도가 없도록  r Vu = 0 조건을 부여하였다. 나머지 2개의 조건은 블레이드 양끝에서 선회 속도가 일정하게 유지되도록 하였다.

      

      
        3.2 블레이드 설계
        블레이드를 지나는 유체의 속도 성분을 알면 속도 선도를 통해 블레이드 각도(β)를 산출할 수 있다. 블레이드 각도는 자오면 속도(Vm)와 원주 속도(U), 선회 속도(Vu)와 다음과 같은 관계를 갖는다.
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        블레이드 각도를 알면 블레이드 평면에서 자오 길이와 접선 길이에 대한 블레이드 전개도를 그릴 수 있다. Fig. 4는 블레이드 평면에 전개한 설계된 블레이드 형상을 도시한 것이다. Fig. 5는 3차원 형상을 앞전과 뒷전에서 본 모습이다. 블레이드 두께는 대칭형으로 분포되었으며, 최대 두께는 시위 길이의 7.5% 수준이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Blade plane development
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            3D shape of the designed runner
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 유동 해석
      
        4.1 해석 방법
        설계된 러너가 적용된 수차의 성능 시험에 앞서, 유동 해석을 통한 설계 검증을 수행하였다. 해석 범위는 수차의 입구인 스파이럴 케이싱으로부터 출구인 흡출관까지 전체 영역으로 설정하였다. 온도와 중력의 영향은 그리 크지 않기 때문에 해석 소요 시간과 수렴 안정도를 고려하여 열전달 및 부력 조건을 무시하였으며, 작동 유체는 25℃ 물로 하였다.

        계산 방법은 비압축성 3차원 정상 유동에 대한 연속방정식, 운동량방정식, 난류모델을 사용하였다. 난류모델로는 유동박리현상을 동반한 3차원 유동을 비교적 잘 예측하는 k-ω기반의 전단응력전달모델(SST)을 사용하였다.

        스파이럴 케이싱과 고정익, 안내깃, 흡출관은 고정 좌표계에서 해석하였다. 회전하는 러너는 MRF(Moving Reference Frame)기법을 적용하였다. MRF 기법은 격자를 회전시키지 않고 고정시킨 상태에서 격자 내부에 상대 속도를 더해 계산하는 방법으로, 수차와 같은 회전 기계를 해석하는데 있어 해석의 편의성을 도모할 수 있는 방법이다. 각 좌표계 사이의 경계면은 모두 프로즌 로터 기법을 이용하여 처리하였다.

        유동 해석에는 범용 유한체적해석 소프트웨어인 ANSYS CFX가 사용되었다. Advection Scheme으로는 고해상도 기법을 사용하였으며, 난류항에 있어서는 First Order를 사용하였다. 수렴 판별은 RMS 잔류 값이 10-4에 도달하였을 때 해석 결과가 수렴되었다고 판단하였다.

      

      
        4.2 격자 구성
        격자는 스파이럴 케이싱, 고정익, 안내깃, 러너, 흡출관의 다섯 영역으로 나눠 구성하였으며, 모든 영역은 육면체의 정렬 격자계로 구성되었다. 격자 요소의 크기는 벽면 근처에서 y+≤100을 만족시킬 수 있도록 결정하였다. 사용한 격자수의 총합은 2,286만개(스파이럴 케이싱 2.5백만개, 고정익 1.1백만개, 안내깃 2.7백만개, 러너 12.5백만개, 흡출관 4백만개)이다. 러너의 격자수는 격자 의존도를 검토하여 결정하였다. Fig. 6은 러너의 격자 의존도를 조사한 결과이다. Fig. 7은 계산 영역 및 구성된 격자 모습을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Grid dependency test for runner
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Axial flow fan performance test duct (by KS B 6311)
          
          

          

        

      

      
        4.3 경계 조건
        Oh 등(4)는 경계조건으로 수차 입구 영역에는 질량유량을, 출구 영역에는 평균 정압으로 부여하였다. 반면, Lee 등(5)은 입구 영역에 일정 압력 조건을 부여하였고, 출구 영역에 유량 조건을 설정하였다.

        Jeon 등(6)과 Kim 등(7)은 입구조건으로 낙차에 해당하는 정압조건을 사용하였으며, 출구조건에는 평균 정압 조건을 사용하여 상대 압력이 0이 되도록 설정하였다. 이러한 경계 조건은 흡출관 출구에서의 발생할 수 있는 역류 현상까지 관찰할 수 있기 때문에, 보다 정확한 해석이 가능하다. 본 연구에서도 이와 동일한 방법으로 경계 조건을 부여하였다. 벽면 조건으로는 no-slip 조건을 설정하였으며, 벽면의 조도는 매끄러운 벽면으로 가정하였다.

      

      
        4.4 유동 해석 결과
        정격 출력점에서의 러너 블레이드의 하중 분포를 스팬 방향에 따라 관찰하였다. Fig. 8은 정격 출력점에서의 블레이드의 하중 분포를 나타낸 것이다. 러너가 잘 설계되었다면 일반적으로 블레이드 하중 분포가 교차되지 않아야 한다. 이런 형태가 아니라면 블레이드 사이의 유로에서 재순환 유동이 발생할 수 있으며, 러너 출구의 후류 상태가 좋지 않아 손실이 증가할 수 있다. Fig. 8을 보면 블레이드 표면 압력이 교차되지 않고 원활하게 분포되어 있음을 볼 수 있다. 또한 밴드 부근의 하중이 크게 발생되고 있음을 볼 수 있는데, 이는 자오면의 곡률로 인해 밴드에 가까울수록 유입 속도가 빨라지기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Blade loading on the runner blade surfaces at rated power
          
          

          

        

        Fig. 9는 스파이럴 케이싱과 러너, 흡출관의 50% 스팬에서 관찰한 속도장이다. 흡출관은 러너 출구 유동의 동압을 정압으로 회복시키는 중요한 부분으로, 수차 손실의 상당량이 이곳에서 일어난다. 흡출관 입구 유동은 비교적 균일한 유속 분포를 보이고 있다. 흡출관을 지나면서 흡출관 안쪽에 비해 바깥쪽은 느린 유속을 보이고 있는데, 이는 곡관의 곡률반경 차이로 인한 일반적인 유동 특성이다. 곡관부에서 발생한 불균일한 유동은 하류로 흐르면서 유동 박리 없이 안정화되었음을 확인할 수 있다. Fig. 10은 Fig. 9와 같은 조건에서 관찰한 유선 분포로서, 흡출관을 제외한 나머지 부분에서는 원활한 흐름을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Contours and vectors of velocity at rated power
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Streamlines at rated power
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 성능 시험
      
        5.1 축소비 결정
        설계된 러너가 적용된 프란시스 수차의 수력학적 성능을 알기 위해 축소 모델 시험을 수행하였다. 원형 수차와의 상사성을 유지하기 위하여 비속도가 동일하게 유지되도록 상사하였다. 축소 모델 설계는 모델 시험 관련 국제 규격인 IEC 60193(8)에 따라 축소비를 결정하였다. IEC 60193에서는 축소 모델이 갖춰야할 최소한의 기준 직경 및 레이놀즈 수를 명시하고 있다. 프란시스 러너에서는 기준 직경을 러너의 토출경으로 한다. IEC 60193에서는 프란시스 러너의 기준 직경이 최소 250mm 이상이어야 하고, 시험 낙차는 최소 10 m, 레이놀즈수는 최소 4×106 이상의 조건에서 시험할 것을 권고하고 있다. 원형 러너의 토출경은 2,546mm이므로, 최소 기준 직경인 250 mm 조건을 만족시키려면 축소비는 1/10 이상이 되어야 한다. 본 연구에서는 기준 직경을 254 mm로 하여 1/10의 축소비로 제작하였다. Table 2는 축소 모델 수차의 제원 및 시험 조건을 나타낸 것이다.
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            The specifications of scale-downed model turbine
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        Fig. 11은 축소 모델의 구성 도면이다. 24개의 안내깃을 동시에 조절할 수 있도록 링크시스템을 설계 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Drawing of model turbine
          
          

          

        

        Fig. 12는 1/10 축소비로 제작된 부속품들이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Components for model turbine
          
          

          

        

      

      
        5.2 측정 변수
        수차의 효율을 알려면 낙차와 유량, 출력을 측정해야 한다. 낙차는 수차 입구와 출구 사이의 전압력 차이로 알 수 있다. 전압력은 정압력과 동압력을 합산하여 산출하였다. 정압력은 압력계를 이용하여 직접 측정하였고, 동압력은 측정한 유량을 유로 면적으로 나눈 평균 유속을 제곱하여 산출하였다. 수차의 출력은 토크와 회전수의 곱으로 산출하였다.

        측정 계측기들은 KOLAS 인증을 보유하고 있는 기관으로부터 검교정을 획득하였다. 정압력은 압력 트랜스미터로 측정하였으며, 불확실도(fH)는 ±0.1%이다. 유량은 벤츄리 유량계로 측정하였으며, 불확실도(fQ)는 ±0.2%이다. 토크와 회전수는 토크미터를 통해 측정하였으며, 토크의 불확실도(fT)는 ±0.1%, 회전수의 불확실도(fn)는 ±0.01%이다. 효율은 직접 측정되는 것이 아니라, 측정 변수들로부터 계산되는 값이기 때문에 조직적 불확실도를 구해야 한다. 산출된 효율의 불확실도(fη)는 식(13)으로부터 ±0.25%가 된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        f
                      
                      
                        η
                      
                    
                    =
                    ±
                    
                      
                        
                          
                            
                              f
                            
                            
                              H
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              f
                            
                            
                              Q
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              f
                            
                            
                              T
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              f
                            
                            
                              n
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                    =
                    ±
                    0.25
                    %
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

      

      
        5.3 성능 시험
        Fig. 13은 축소 모델이 장착된 시험 설비의 모습이다. 수차 상부에 250kW급 펌프를 설치하여 낙차를 형성하였다. 발전기에서 생성된 전기는 부하기의 저항에 의해 열로 변환되도록 하였으며, 부하기의 저항을 조절하여 출력량을 제어하였다. 성능 시험은 플랜트 토마수인 0.1258에서 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Test rig for model turbine
          
          

          

        

        시험 조건에서 측정된 표준 편차는 측정 환경의 유동 안정도를 나타낸다. IEC 60193에는 이에 대한 제한치를 두고 있다. 정격점에서 측정된 표준 편차는 회전수의 경우 ±0.14%, 유량은 ±0.44%, 토크는 ±0.41%, 압력은 ±0.25%로서, IEC 60193에서 허용하는 기준을 모두 만족하였다.

        축소 모델에서 산출된 성능으로 원형 수차의 성능을 환산할 수 있는데, IEC 60193의 환산법에 따라 환산하였다.

        Fig. 14는 환산된 원형 수차의 Hill 선도이다. Fig. 14의 가로축은 원형 수차의 낙차이며, 세로축은 원형 수차의 유량이다. Fig. 14에는 세 개의 등고선이 표시되어 있는데, 검은색은 효율이며, 파란색은 출력, 붉은색은 안내깃의 개도이다. 설계 목표는 식(5)로부터 정격 낙차 95 m에서 정격 출력은 43 MW, 효율은 95.5%이다. Fig. 14를 보면 낙차가 95 m에서 43 MW의 출력이 나올 때의 효율은 95.2%이다. 설계된 수차의 성능은 설계 목표 대비 0.3%의 효율 차이가 나타났다. 이는 효율의 측정 불확도 범위에 근접하는 결과이다. 식(5)에서 유량 변화에 따른 안내깃의 개도의 영향을 반영한 손실 계수를 사용한다면, 오차 범위를 더욱 감소시킬 수 있을 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Hill chart
          
          

          

        

        설계된 수차의 최대 효율은 95.3%로 나타났다. 기존 수차의 최대 효율은 94%로서, 최고 효율은 기존 대비 1.3% 향상되었다.  Fig. 15는 정격 낙차 95 m일 때의 성능만을 간추린 곡선이다. 낙차가 95 m로 고정된 상태에서 출력에 따른 효율 및 안내깃의 개도, 유량의 변화 추이를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Efficiency curve at rated head
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결  론
      국내에서 설치 운용 중인 중규모 프란시스 수차의 효율적인 운용을 위해 과거의 운용 실적을 분석하여 정격 운전점을 재조정하였다. 조정된 운전점에 적합한 프란시스 러너를 설계하였으며, 이를 위해 적용한 설계 방법을 소개하였다.

      본 연구에서 제안한 설계 방법을 검증하기 위해 축소 모형 시험을 수행하였다. 성능 시험을 통해 설계 목표와 설계 결과를 비교한 결과, 0.3%의 효율 편차 이내에서 잘 일치하였다. 이를 통해 본 연구를 통해 제안된 설계 방법의 타당성 및 정확성을 입증하였다.
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