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            초록
          
        

        
          Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC), a part of ocean energy, is a method for generating electricity by using working fluids to rotate turbines and by utilizing the temperature difference between surface seawater and deep seawater. This technology is currently on demonstration status with a scale of 1 MW. Regarding the experiences of the 1 MW scale OTEC trial, a significant amount of pump power is necessary to supply sufficient seawater for the OTEC which leads to a decline in net power. To improve this situation, a model test of 1 MW scale OTEC’s surface seawater flow line was constructed to decrease the head required from seawater intake to the top height of seawater pipeline by the siphon effect. Modeling of this module was done regarding the law of similarity, test environment, and supplementary components (valves, etc.) in order to facilitate the siphon effect. Flow characteristics were observed with and without the siphon mode operation and the electricity costs of the two modes was compared. As a result, 37.5% of the pump power was replaced by the siphon effect on the seawater pipeline model test of OTEC.
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      1. 서 론
      전 세계 해수온도차에너지는 약 300 EJ/year로 추정되며, 세계 해양의 90%에서 잠재력을 가지고 있는 것으로 추정되고 있다. 또한 해수온도차에너지는 타 해양에너지 대비 가장 큰 잠재력을 가지고 있는 기술이다.1) 이를 활용한 해수온도차발전(OTEC)은 해양 표층의 상대적으로 따듯한 표층수와 수심 200 m 이하의 심층 해수를 활용하여 암모니아 등의 작동유체로 터빈을 이용하여 에너지를 생산해내는 발전 방식으로, 이러한 해수의 온도차가 20℃ 이상일 때 효율적인 발전이 가능하다.2) 1881년 프랑스에서 최초로 개념이 제안된 이후3) 현재 미국, 일본을 선두로 다양한 나라에서 kW~MW급 다양한 용량의 lab-scale 및 실증 해수온도차발전 연구 개발이 이루어지고 있다.4-7)

      국내는 동해역이 해수온도차발전에 가장 적합한 환경으로, 해안 근거리에 해양심층수가 존재하는 환경 조건을 가지고 있으며, 해안으로부터 5~10 km 내외에서 심층수의 취득이 가능하다. 따라서 해당 환경에서 20 kW급 해수온도차발전 pilot 플랜트 성능 실험 연구와 1 MW급 해수온도차발전 실증 플랜트 개발 등의 연구가 진행되고 있다.8-12) 

      현재까지 활발한 연구에도 불구하고 해수온도차발전 플랜트 건설에 소비되는 막대한 초기비용과 신뢰성 있는 실증 실험 데이터 부족 등으로 상업화가 이루어지지 못하고 있는 실정이다.13) 또한 해수온도차발전 특성상 막대한 양의 해수를 취수해야 하기에, 발전량의 상당 부분을 펌프 동력으로 소모하게 되며, 2~4% 수준의 열효율을 가진다.14) 열효율 상승을 위해서는 열교환기 및 배관 등에서 발생하는 압력손실 및 해수 취수동력을 최소화하여 발전 순 출력을 높여야 한다. 따라서 본 논문에서는 국내 동해상에서 수행한 1 MW급 해수온도차발전 실증 플랜트 시운전 당시 데이터를 기반으로 해수 취수펌프 동력 절감을 위해 표층수 라인에 대한 모형시험 설계 및 사이펀 유동 구현을 통해 순 출력 개선 효과를 구현하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 1 MW급 해수온도차발전 개요
      
        2.1 1 MW급 해수온도차발전 플랜트
        1 MW급 해수온도차발전 플랜트는 2019년 9월 국내 동해안 구룡포 인근에서 단기 실증을 Fig. 1과 같이 수행한 바 있다. 해수온도차발전은 냉매의 증발, 응축을 위해 발전 용량에 비례하는 양의 해수를 취수해야 한다. 또한 플랜트 초기 구동 시 해수면으로부터 취수관 최대 높이 및 관 마찰손실만큼의 수두를 필요로 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            1 MW OTEC Demonstration plant
          
          

          

        

        동해 실증 조건에서 1 MW급 플랜트에서 필요한 취수 펌프 동력은 약 200 kW로 이는 발전 용량의 상당 부분을 차지하며 플랜트 순 출력 감소로 이어진다. 유동이 정상상태에 도달하면서 이는 감소하지만 유동 초기에 사이펀 효과(siphon effect)를 적용할 경우, 플랜트 초기 구동에 필요한 동력 감소를 유도할 것으로 판단된다.

        본 논문에서는 1 MW급 플랜트 표층수 펌프 및 배관 설계사항을 기반으로 모형 설계, 모형시험을 통해 사이펀 효과 구현을 통한 플랜트 순 출력 향상에 대한 효과를 파악하였다.

      

      
        2.2 1 MW급 해수온도차발전 표층수 배관 제원 및 펌프 사양
        1 MW급 온도차발전 플랜트 표층수 배관은 800 A 배관 2개를 통해 유입되어 각각 4개의 열교환기를 거쳐 나가도록 Fig. 2와 같이 구성되어 있다.	 본 연구에서는 표층수 배관 1개 계통에 대해 모형시험을 설계하였으며, 원형 플랜트 표층수 배관 크기는 가로 14 m, 세로 6.9 m, 높이 8.7 m로, 수심 2 m에서 표층수 취수관이 위치한다. 배관 요구 양정(Hreq)은 해수면과 배관의 최대 높이차(dH) 6.7 m, 관내 마찰손실(H1)은 60 mbar, 및 열교환기 압력 손실(Hx) 500 mbar를 고려하여 식 (1)을 통해 도출하였다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Modeling of 1 MW OTEC surface seawater pipeline
          
          

          

        

        펌프 선정 시 양정, 유량과 함께 고려되어야 하는 유효흡입수두(NPSHa)는 플랜트 운전 중 캐비테이션 방지를 위한 펌프의 흡입조건을 의미하며 식 2를 통해 도출하였다. 이때 HA는 수면에 작용하는 대기압, Hz는 수면에서 펌프흡입구 중심까지의 거리, HF는 흡입측 손실수두, Hν는 25도 해수의 포화증기압이다. 표층수 펌프는 수심 부근에 위치하므로 Hz 값은 무시하고 계산하였다.
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        식 (2)를 통해 도출한 유효흡입수두는 약 12 m이며, 해당 값은 펌프의 고유 특성치인 필요흡입수두(NPSHr)에 여유율을 고려한 값보다 커야 한다. 동해 시운전 당시 사용한 펌프의 필요흡입수두는 6.8 m이며, 여유율을 30%로 고려하면 약 9 m이다. 따라서 유효흡입수두가 필요흡입수두보다 크므로 플랜트 표층수 배관에 필요한 펌프 조건을 만족한다. 국내 시운전 당시 표층수 라인 제원 및 펌프 설계 데이터는 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of 1MW OTEC surface seawater pipeline
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Value
            

          
          
            	Pipe Inlet Diameter
            	800 A
          

          
            	Pipe Material
            	SUS-316L
          

          
            	Pipeline Dimension [m]
            	14×6.9×8.7
          

          
            	Surface Seawater Volumetric Flow Rate [m3/s]
            	0.91
          

          
            	Head (Hreq) [m]
            	12
          

          
            	Net Positive Suction Head (NPSHa) [m]
            	10.7
          

          
            	Net Required Suction Head (NPSHh) [m]
            	9
          

          
            	Pump Power Consumption [kW]
            	94
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 모형시험 설계
      
        3.1 사이펀 효과(Siphon Effect)
        모형시험 설계는 모형과 원형간의 유사도를 반영하기 위한 상사 법칙 및 동력 절감을 위한 사이펀 효과 구현이 가능하도록 수행하였다. 사이펀은 수두(Head)가 높은 액체를 기압차와 중력을 이용해 낮은 곳으로 옮길 수 있도록 하는 Fig. 3과 같은 U자형 연통관을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Principle of siphon
          
          

          

        

        사이펀 내부를 액체로 가득 채우게 되면 높이차가 다른 두 용기 내에 위치한 액체의 기압차와 중력에 의해 별도의 동력이 없이 만관의 유동이 유지된다. 이때 사이펀이 구현되기 위해서는 Fig. 3의 m 지점에서 식 (3)과 같은 조건이 성립하여야 한다. 여기서 Patm은 대기압, ρ는 유체의 밀도를 의미한다.
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        식 (3)의 조건이 충족한 상태에서 배관 내부가 만관이 되면 Fig. 3의 h1과 h2 높이가 같아질 때 까지 별도 동력소모 없이 유동이 가능하다. 이를 OTEC 플랜트 표층수 배관에 적용하면 왼쪽 용기는 열교환기 하단, 오른쪽 용기는 해수면으로 볼 수 있다. 열교환기, 배관 등의 압력 손실에 의해 무동력 만관 유지는 불가하지만, 펌프로부터 열교환기 하단부 도달에 필요한 양정만큼을 공급하면 이후 구간에서는 사이펀 구현을 통해 동력 절감이 가능할 것으로 판단하였다. 위 현상을 실제 구현하기 위해 1 MW급 OTEC 표층수 배관 모형을 상사법칙에 의거하여 3.2절과 같이 설계하였다.

      

      
        3.2 상사법칙 활용 모형시험 설계
        상사법칙(Law of similarity)은 기존 구조물(원형)에 대해 모형이 가지는 기하학적 요소와 역학적 요소가 닮음이 되기 위한 조건을 나타내는 법칙으로, 모형시험 설계에 있어 필수적으로 고려해야 하는 개념이다. 이러한 법칙은 형상학적 구조에 대한 기하학적 상사, 유동이 존재하는 경우, 운동학적 상사, 물체에 작용되는 지배적인 힘에 대한 역학적 상사로 세분화할 수 있으며, 세 가지 상사의 일치도와 모형시험의 신뢰도는 비례한다.

        본 연구에서 모형시험의 역학적 상사는 관내 유동에 관한 시험이므로 관성력과 점성이 지배적일 때 적용 가능한 레이놀즈 상사를 적용하여 설계를 수행하였다. 상사조건에 대한 수식은 Table 2와 같으며, 이때 하첨자 r은 상사비, p는 원형(prototype) scale, m은 모형(model) scale을 의미한다.
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            Law of similarity equations
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        본 논문에서는 원형과 모형간의 높은 유사도 구현을 위해 역학적, 운동학적, 기하학적 상사를 모두 충족하기 위한 모형 설계를 수행하였다. 유동에 대한 모형시험은 역학적 상사비가 1:1에 가까울수록 원형과 모형 간에 유사한 유동 형상을 나타내므로, 위 조건을 중점으로 Table 3과 같이 설계사항을 도출하였다. 레이놀즈수는 표층해수의 평균 온도인 25℃를 기준으로 계산하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Model test modeling specifications regarding dynamic similarity
          
          

        

        
          
            	Area Scale
            	1:1
            	30:1
            	
              40:1
            
            	50:1
          

          
            	Length Scale
            	1:1
            	5.5:1
            	
              6.3:1
            
            	7.1:1
          

          
            	Dimension [m]
            	14×6.9×8.7
            	2.6×1.3×1.5
            	
              2.2×1.1*1.3
            
            	2×1×1.2
          

          
            	Volume Scale
            	1:1
            	164:1
            	
              253:1
            
            	353:1
          

          
            	Velocity [m/s]
            	1.81
            	9.9
            	
              11.4
            
            	12.8
          

          
            	Flow Rate [m3/s]
            	0.909
            	0.16
            	
              0.14
            
            	0.13
          

          
            	Reynolds Number
            	
              890,419
            
          

        

        

        Table 3에서 도출한 모형 설계사항에 대해 시험 환경(수조 면적 10.9 m2, 높이 1 m)을 고려하였을 때 가장 적합한 스케일인 면적비 40:1을 설계 모델로 선정하였다. 이때 해당 축소비에서 레이놀즈수 상사를 충족하기 위해서는 약 10 m/s 이상의 유속이 요구된다. 해당 유속으로 모형시험 설계 시 모형의 양정 1.3 m를 통과하는 시간 내에 밸브 개폐를 통한 만관 구현, 사이펀 현상 관측의 어려움 등의 문제로 인해 유동 구현에 있어 한계점을 파악하였다. 따라서 Table 1의 40:1 축소비 설계사항을 기반으로 하되 레이놀즈수 상사비를 기하학적 모형 축소비에 비례하여 작아지도록 설계하였다. 설계사항은 Table 4의 design 1과 같다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Model test modeling specifications
          
          

        

        
          
            	Category
            	Design 1
            	Design 2
          

          
            	Area Scale
            	40:1
          

          
            	Dimension [m]
            	2.2×1.1×1.3
            	2.8×1.1×2
          

          
            	Heat Exchanger Height [m]
            	0.35
            	1.1
          

          
            	Velocity [m/s]
            	0.29
            	0.77
          

          
            	Volumetric Flow Rate [m3/s]
            	0.004
            	0.0012
          

          
            	Reynolds Number
            	22,260
            	24,425
          

        

        

        Design 1은 레이놀즈수가 기하학적 상사비와 비례하여 감소하므로 레이놀즈수에 종속되는 유속, 유량 또한 동일하게 감소함을 알 수 있다. 이와 같은 설계는 원형과 모형의 레이놀즈수 차이에 의해 유동 형상 불일치성은 증가하지만 모형시험으로 구현 가능한 수준의 유속, 유량 범위를 충족한다. 그러나 design 1에서 모형시험 유동 구현을 위한 펌프 선정에서 조건(유량 240 L/min 양정 1.3 m)에 부합하는 상용 펌프 확보가 불가하였다. 이는 설계 유량 대비 지나치게 낮은 양정을 가지는 기하학적 구조에 의한 것으로, 상용 펌프 모델의 부재로 인해 주어진 실험환경에서 운동학적 상사를 충족하는 유동 구현이 불가하였다. 이러한 설계사항 개선을 위해 실험환경에 적합한 상용펌프 선정, 관경 등을 용이하게 구현할 수 있도록 일부 설계사항 조정을 통해 상용 펌프 모델 적용이 가능하도록 design 2 설계를 수행하였다.

        Design 2의 모형 수직관 길이는 실험 환경(면적 1 m2, 수조 바닥으로부터 최대 높이 3 m), 상용 펌프 최소 양정을 고려하여 약 2 m로 변경하였다. 이때 실험 환경의 높이 제약으로 인해 원형 플랜트와 달리 열교환기 이전에 수직관 0.9 m를 추가로 배치하고, 열교환기 높이를 약 1 m로 설계하였다.

        모형의 수평 길이는 원형 플랜트에는 존재하지 않는 유량계 등 실험 과정에서 필요한 센서, 배관 등의 추가로 인해 기존 설계치인 2.2 m보다 다소 늘어난 2.8 m로 설계되었다. 또한 원형플랜트는 열교환기에서 나온 해수가 배관을 통해 대기 중에 배출되지만, 모형시험에서는 사이펀 구현을 위한 목적으로 토출 배관을 수면 부근까지 연결하였다. 또한 수조 크기와 상용 배관 규격을 고려하여 관경을 기존 130 A의 관경을 50 A로 축소 설계하였다. 앞서 언급한 설계 변경사항을 반영한 최종 모형시험 설계 사항은 Table 4의 design 2와 같다.

      

      
        3.3 모형시험 설계 결과
        3.2절 Table 4에서 도출한 최종 모형시험 설계사항에 부합하는 펌프 선정을 위해 양정 및 손실 수두의 계산이 요구된다. 본 연구에서는 모형시험 설계사항에 부합하는 수중 펌프 모델의 부재로 펌프를 수면 위에 배치하고, 마중물 투입구를 통해 해수를 투입하여 펌프 초기 구동 시 공회전을 방지 하였다. 이에 펌프 흡입 양정은 고려하지 않았으며, 펌프 토출구로부터 마중물 투입구 높이 0.4 m는 수직관 계산에 고려하지 않고 열교환기 최대 높이까지 가는데 필요한 압력손실을 고려하여 양정을 산정하였다. 이때 열교환기 상단부 까지 수직관의 길이는 1.5 m이며, 펌프 관 마찰에 의한 압력손실은 유량, 배관 직경을 기반으로 관 마찰손실을 계산하는 하겐-윌리엄스 식(식 (4))을 사용하여 산정하였다. 이때 C는 관의 조도(roughness)를 의미하며, 통상적으로 사용되는 PVC배관의 조도 값 0.015를 사용하였고, D는 관 직경, Q는 유량	L은 관 길이를 의미한다. 또한 곡관 및 T관, 밸브 및 곡관부에 대한 압력손실은 가장 보편적으로 사용되는 미국 냉동공조학회(ASHRAE) Handbook15)에서 제공하는 마찰손실 등가길이 표를 사용하여 Table 5와 같이 산정하였다.
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          Table 5 
				
          

          
            Pressure drop specifications of model test
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Pressure Drop [mbar]
            

          
          
            	Lift
            	150
          

          
            	Pipe Friction Loss
            	35.5
          

          
            	Other Friction Losses
            	Tee
            	7.15
          

          
            	Valve
            	90.5
          

          
            	Reducer
            	27.16
          

          
            	Elbow
            	6.6
          

          
            	Total
            	316.91
          

        

        

        도출한 손실수두를 고려하여 전양정 3.2 m 이상, 50 A 배관에서 유량 90 L/min 이상 성능으로 운전가능한 상용 펌프 모델을 선정하였다. 이때 배관 재질은 해수의 부식성 및 가격 측면을 고려하여 PVC 재질로 제작하였다.

        밸브 및 센서는 원형 OTEC 플랜트 구조를 반영하되 모형시험 수행을 위한 필요 사항을 다음과 같이 추가하였다. 펌프 상단에 바이패스 라인을 제작하여 유량 및 양정 조정이 가능하도록 설계하였다. 열교환기 상단 이후에는 사이펀 구현을 위해 관로 만관 여부 확인 및 공기 배출을 위한 에어 벤트(air vent)를 설치하였다. 또한 바이패스 라인 이후에 전자유량계를 설치하여 유량을 확인, 원형 플랜트의 열교환기 위치에 밸브 설치를 통해 열교환기에서 일어나는 압력손실을 모형에 구현할 수 있도록 구성하였다. 이러한 열교환기 부분의 압력손실은 밸브 전 후단에 차압계 설치를 통해 압력 손실을 계측 가능하도록 설계하였다. 설계사항을 반영한 모형의 제원은 Table 6과 같으며, 최종 도면은 Fig. 4에 나타내었다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Model pipeline and pump specifications
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Value
            

          
          
            	Pipe
            	Diameter
            	25~50 A
          

          
            	Pump
            	Head [m]
            	7
          

          
            	Flow Rate [L/min]
            	160
          

          
            	Phase/Voltage
            	3 phase/380 V
          

          
            	Rated Power Consumption [kW]
            	0.88
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Modeling of 1 MW OTEC surface seawater pipeline model
          
          

          

        

        모형 제작은 원형의 Fig. 4 모델링을 기반으로 수행하였으며 펌프 운전은 사이펀 현상 구현에 필요한 저유량, 저양정의 저주파수영역 운전을 인버터 설치를 통해 구현하였다. 실사 모형은 Photo. 1과 같이 제작하여 설치하였다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            1 MW OTEC surface seawater pipeline model
          
          

          

        

      

      
        3.4 모형시험 운전 시나리오
        펌프 동력 감소를 확인하기 위한 모형시험은 2단계로 구성하였다. 1차 모형시험은 사이펀 구현 가능 여부를 확인하기 위한 시험으로 다음과 같은 순서로 진행하였다.

        1) 인버터 제어를 통해 펌프 자력으로 만관 유동이 불가능한 저주파수 범위를 파악한다.

        2) 1번에서 파악한 주파수 이상으로 펌프 운전 후 토출구 측 밸브, 바이패스 밸브를 잠가 유로를 만관상태로 만든다.

        3) 유로가 만관이 되면 펌프 가동을 중지한다.	이후 토출구 측 밸브 개방과 동시에 펌프를 항목 1번에서 파악한 주파수로 변경하여 재가동한다.

        4) 관로 내부 유동이 만관을 유지하는지 여부	파악을 통해 사이펀현상 구현 여부를 확인한다.

        5) 2~3번 항목을 10~60 Hz 범위에서 1 Hz씩 변	경하며 주파수 영역을 사이펀 구현 불가, 만관 전 시나리오를 통한 만관 구현 가능, 펌프 자력으로 만관 유지 가능 주파수를 파악한다.

        2차 실험은 1차 실험에서 파악한 사이펀 구현을 통해 실제 동력 절감이 이루어지는지 정량적으로 파악하기 위해 수행하였다. 운전 시나리오를 다양한 주파수 영역을 대상으로 다음과 같이 실험을 수행하였다.

        1) 사이펀 효과 구현 가능 최저 주파수와 펌프 자력으로 열교환기 상단 도달 가능 최저 주파수, 펌프 자력 만관 유동 가능 최저 주파수에서 전력소모량을 파악한다.

        2) 1번 항목에서 파악한 실험값을 동일한 유량 조건으로 사이펀 없이 펌프를 사용할 경우 소모되는 이론값과 비교를 통해 사이펀 구현을 통한 전력소모량을 검증한다.

      

    

    

  
    
      4. 모형시험 결과
      
        4.1 사이펀 구현 모형시험 결과
        사이펀 구현 여부 확인을 위해 10~60 Hz 주파수에 대해 사이펀 구현 운전 시나리오(1차 모형시험)를 적용하여 다음과 같이 결과를 도출하였다.

        12 Hz 미만 주파수에서 펌프 운전을 할 경우 밸브, 곡관 등의 압력손실로 인해 사이펀 구현이 불가능하였다. 12~15 Hz에서는 펌프 자력으로는 열교환기 토출 측 높이까지 유체가 도달하지 못하지만 운전 시나리오를 적용했을 때 사이펀 구현이 가능함을 파악하였다. 이때 펌프 가동 후 짧은 시간 동안 만관을 유지하지만 이후 배관의 약 50% 정도가 채워진 상태로 유동이 유지되었다.

        16~21 Hz에서는 유동이 지속됨에 따라 유체가 열교환기 높이에 도달하였다. 22 Hz 이상의 주파수에서는 펌프 자력으로 만관 유동이 가능하였다.

        실험에서 도출한 주파수의 성능곡선은 펌프의 유체의 비중(Specific gravity), 점도, 펌프 회전수(RPM), 임펠러 직경 데이터로 펌프 성능곡선을 예측하는 Langely Ventures의 프로그램 사용하여 제작하였다. 프로그램 검증은 모형시험에서 사용한 펌프 제조사에서 제공하는 정격운전(60 Hz) 성능곡선과 펌프 데이터시트 기반으로 프로그램을 통해 도출한 성능곡선 비교를 통해 수행하였으며, 이후 사이펀 효과 구현 가능 최저 주파수(12 Hz), 펌프 자력으로 열교환기 상단 도달 가능 최저 주파수(16 Hz), 만관 유동 가능 최저 주파수(22 Hz)의 펌프 성능곡선을 Fig. 5와 같이 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pump performance curve with respect to frequency
          
          

          

        

        펌프 주파수가 12 Hz일 때 양정은 약 0.4 m 수준으로, 열교환기 높이까지 도달하는 양정 조건을 만족하지 못하였다. 16 Hz일 때 양정은 약 0.8 m 수준으로, 이는 유체가 열교환기 하단까지만 유체가 도달 가능한 수준의 양정이지만 유동이 지속됨에 따라 유체가 열교환기 높이에 도달하였다. 그 이유는 배관 구조상 열교환기 하단으로 물이 유입되어 상단부로 토출되는 구조이기 때문에 열교환기 하단에 별도의 배출구가 없으므로, 펌프 출구에서 열교환기 하단까지의 요구 양정을 충족할 경우 열교환기 하단에 유체가 적층되어 시간이 지남에 따라 자력으로 열교환기 높이까지 도달이 가능한 것으로 파악하였다. 22 Hz 이상에서는 약 2 m 근처의 양정을 나타내며, Table 4의 설계 유량을 충족하므로 유동이 진행됨에 따라 펌프 자력으로 열교환기 높이 도달 및 만관 유지가 가능할 것으로 파악하였으며, 이는 실제 모형시험 결과와 일치한다.

      

      
        4.2 사이펀 구현을 통한 펌프 전력 절감 실험 결과
        4.2절에서는 실험 1 결과를 통해 파악한 주파수에 대해 기존 펌프 운전방식 대비 사이펀 효과 적용을 통한 전력 절감 효과를 확인하였다.

        실험 2에서는 Fluke 1732 Energy Logger를 사용하여 Case 1(사이펀 구현이 가능한 최저 주파수), Case 2(자력 열교환기 상단까지 도달 가능하지만 만관 운전이 불가능한 주파수) 및 Case 3(자력 만관운전 가능)의 전력소모량을 측정하였다.

        실험값과 사이펀 미적용 시 소모되는 전력량 비교를 통해 다음과 같이 전력소모 절감량을 도출 하였다. 각 case에서 사용한 펌프 효율(case1 : 0.18, case2 : 0.22, case3 : 0.27), 유량과 동일한 펌프 사양에서 펌프 자력으로 모형 최대 높이 까지 도달할 때 소모되는 전력소모량 이론값(non siphon)을 식 (5)를 사용하여 도출하였다. 실험값과 이론값 비교를 통해 도출한 전력 소모 절감량 및 사이펀 적용(실험값), 미적용(이론값) 운전에 대한 전력소모량 값은 Table 7에 나타내었다.
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          Table 7 
				
          

          
            Test results by the operating scenario 2
          
          

        

        
          
            
              	Operating Condition
              	Flow Rate [L/min]
              	Power Consumption [kW]
              	Power Saved [%]
            

            
              	Siphon
              	Non Siphon
            

          
          
            	Case1 (12Hz)
            	28
            	0.05
            	0.08
            	37.5
          

          
            	Case2 (16Hz)
            	49
            	0.08
            	0.12
            	33.3
          

          
            	Case3 (22Hz)
            	68
            	0.1
            	0.13
            	23.1
          

        

        

        실험 결과, 모형시험에서 사이펀 구현을 통해 최대 37.5%의 전력 절감 효과를 확인하였다. 전력 소모량은 펌프의 유량, 양정이 낮을수록 사이펀 구현을 통해 큰 폭으로 개선할 수 있으며, 사이펀 효과 없이 펌프 자력으로 만관 유동이 가능할수록 전력소모량 차이가 감소하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 1 MW급 해양온도차발전 설비의 펌프 동력 저감을 사이펀 현상을 통해 구현하여 순출력 향상을 수행하고자 하였다. 모형시험 설계 과정에서 실험 환경의 공간적 제약에 의해 원형에 대한 상사를 완벽하게 구현하지 못하였지만, 사이펀 구현을 위한 밸브 및 펌프 운전 방식 설계를 통해 사이펀 현상을 성공적으로 구현하였다. 그 결과는 다음과 같다.

      1) 실험환경과 상사법칙을 고려하여 모형시험 모듈을 설계, 제작하였으며, 입구와 토출구 측 밸브 설치를 통해 유로 내 만관을 구현하였다.

      2) 모형에서 펌프동력 절감 운전 모드 수행 결과, 기존 운전방식 대비 최대 37.5% 펌프 동력 절감을 정량적으로 확인하였다.

      모형시험 결과를 기반으로 실제 1 MW급 플랜트에 사이펀 구현을 적용하기 위한 방안으로 다음과 같은 고려사항을 도출하였다.

      1) 해수 배출 배관 측 MOV(Motor Operated Valve) 설치 및 모형시험 운전 시나리오를 기반으로 하는 제어 로직 구축

      2) 사이펀 구현 조건 충족을 위해 해수 흡입 측 수위를 해수면보다 높은 위치에 설계

      3) 펌프 동력 절감 구현 가능 최적 펌프 선정

      이때 2번 고려사항을 충족하기 위해서는 다량의 해수를 수면보다 높은 곳에서 가용하기 위한 저장 공간이 필요하다. 저장 공간까지 해수 운반은 플랜트 작동 전 소형 펌프를 통해 미리 저장해두는 등의 방안으로 실제 플랜트에서 사용하는 펌프 전력량보다 적은 전력소모량으로 플랜트 가동이 가능할 것이다. 이러한 사항을 기반으로 향후 1 MW급 해수온도차발전 플랜트에 사이펀 현상 활용 펌프 동력 절감 적용을 위한 후속 연구를 수행하고자 한다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            P : 
          
          	
            압력 [mbar]
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            중력가속도 [m/s2]
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            양정 [m]
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            길이 [m]
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            넓이 [m2]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            부피 [m3]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            시간
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            유량 [m3/h]
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