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            초록
          
        

        
          This study focuses on a yo-yo vibrational energy harvester tuned to a low frequency, which is common among ocean waves. The proposed device can be installed inside a buoy and is, thus, protected from the harmful marine environment. It is demonstrated that the excessive static deflection observed in the springs of conventional translational vibrating systems can be minimized in the proposed device. A prototype was built and tested on the harmonic motion generator. The maximum normalized RMS power was measured to be 3.6 Ws4/m2 at 0.45 Hz ; its 3 dB bandwidth was 0.30 Hz, which amounts to a period of 1.4 s.
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      1. 서 론
      파력은 해양에너지 중 하나로 바다 표면에 존재하는 파동에너지를 의미하며 파력발전은 이를 전력으로 변환하는 기술이다. 파력발전이 상용화될 경우 연간 2000 TWh(tera watt-hour)의 전력공급이 가능하다고 평가되고 있으며 자원이 풍부한 영국 등 북유럽에서 활발하게 연구되고 있다(1). 파력발전장치는 크게 진동수주(oscillating water column), 월파(over-topping), 가동물체(oscillating body) 형으로 분류되며 이중 가동물체 파력발전 장치는 수면의 움직임에 따라 민감하게 반응하는 부이(buoy)의 움직임을 전기에너지로 변환하는 기술로서 파력에너지를 직접 이용하므로 에너지 효율이 높은 반면 구조적 안정성이 취약한 특징을 갖고 있다.

      가동물체형 파력발전 장치는 부이와 해저면, 고정된 구조물, 또는 다른 부이와의 상대운동으로부터 전력을 생산한다. 부이의 운동은 파도의 크기 및 주기에 따라 변화하게 되는데, 일반적으로 부이의 질량와 부력의 형태로 나타나는 탄성에 의해 결정되는 공진주기와 파도의 주기가 일치할 때 가장 큰 운동이 나타나게 된다(2). 이러한 부이의 특성을 이용하여 발전효율을 높이기 위한 다양한 연구가 이루어져 왔다. Budar and Falnes(3)는 부이와 해저면을 연결하는 계류선(mooring wire)를 감는 플라이휠의 관성모멘트를 조절하여 부이의 공진주기를 변경하는 아이디어를 제시하였고 Li 등(4)은 가변관성 플라이휠(variable inertia flywheel) 장치를 제안하여 이를 구체화하였다. 또한 파도의 운동에 맞추어 계류선의 장력을 조절하거나(5) 잠금(latching)과 단속(de-clutching)을 적절하게 하여 부이의 운동을 증폭시키는 기법(6), 또는 내부 발전기의 댐핑력을 조절하여 발전효율을 높이는(7) 등의 방법 들이 제시되었다. 이러한 능동 또는 반능동 제어 방법은 파도의 변화에 효율적으로 적응할 수 있는 장점이 있는 반면 지속적인 제어가 필요하다. 최근 음의 강성을 구현하는 쌍안정 비선형 스프링을 사용하여 출력 및 발전 주파수 대역을 향상시킬 수 있는 수동제어 방식의 파력발전장치가 제안(8)되었으며 Younesian and Alam(9)은 3중 안정 시스템을 도입하여 발전대역을 보다 확장하였다. 이러한 능동 또는 수동형 가동물체형 파력발전 장치들은 모두 파도 및 부이의 운동으로 인해 계류선에 인가되는 장력을 이용하여 해저면 또는 부이에 설치된 발전기를 이용하여 전력을 생산한다.

      이 연구에서 다루고자 하는 부이 내부에 내장된 공진형 파력발전장치는 파도 가진에 의해 발생하는 무게추의 관성력을 이용하여 발전을 하게 되므로 외부환경으로부터 발전장치가 완전히 분리되어 해수에 의한 부식 및 작동부에 해양생물이 부착되므로 발생할 수 있는 고장 등의 문제가 존재하지 않는 장점이 있다. Nabavi 등(10)과 Viet and Wang(11)은 파도의 흔들림(pitching) 가진으로부터 전력을 생산하는 부이 내장 공진형 파력발전장치를 제안하였다. 파도의 상하요동(heaving)을 이용하는 부이 내장 공진형 파력발전장치에 관해서는 Cho and Kweon(12), Choi 등(13), Han and Lee(14) 등이 개념제시 및 수치적 연구를 수행하였다.

      일반적으로 파도 가진주파수는 0.1 Hz ~ 1 Hz 의 저주파 범위에서 나타나게 되므로 내장 공진형 진동시스템을 여기에 동조시킬 경우 무게추의 질량에 비해 상대적으로 작은 강성 값을 얻게 된다. 흔들림 방식의 내장 공진형 파력발전 장치의 경우 무게추가 수평운동을 하므로 이것이 큰 문제가 되지 않으나 상하요동 방식의 경우 파력발전장치의 출력을 높이기 위해 무게추의 질량을 높이게 되면 결과적으로 매우 큰 정적 처짐(static deflection)이 발생하게 되어 파력발전장치를 실제로 구현하려고 할 때 스프링의 내구성 및 장치의 크기 문제가 발생한다.

      이 연구에서는 무게추의 직선운동을 얼레(reel)를 사용하여 회전운동으로 변환하여 전력을 생산하는 요요 에너지 하베스터(15~19)를 파력발전에 적용하여 상하요동을 위한 부이 내장형 파력발전 장치의 정적 처짐 문제에 대한 대안을 제시하고 수치해석 및 실험을 통해 장치의 성능을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 요요 에너지 하베스터
      
        2.1 시스템 모델링
        이 연구에서 다루고자 하는 요요 에너지 하베스터는 Fig. 1의 요요 진동시스템을 이용하여 전력을 생산한다. 요요 진동시스템은 동축상에 설치된 두 개의 얼레에 각각 무게추와 스프링을 와이어로 연결하고 무게추 및 스프링의 수직 변위를 얼레에 감아 회전변위로 변환하도록 고안되어 있다. 두 얼레의 반경은 각각 rm과 rs로 주어져 있으며 이로 인해 무게추와 스프링의 변위는 서로 다르게 나타나게 된다. 스프링의 강성계수를 k, 무게추의 무게를 m이라고 할 때, 직선운동을 하는 부분과 회전운동을 하는 부분의 임피던스(impedance)는 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of the yo-yo vibrating system
          
          

          

        

        여기서, F와 V는 각각 무게추에 작용하는 가진력과 무게추의 속도이며 τ와 Ω는 회전축의 토크와 각속도이다. c는 기계 및 전기적 감쇠상수이며 J는 무게추 부분을 제외한 회전부의 관성모멘트를 의미한다. ω는 파도의 각진동수를 나타낸다. 회전부와 직선부의 임피던스 사이에는 τΩ=rm2FV의 관계가 존재하므로 이를 이용하면 식 (1)을 다음과 같이 변환할 수 있다(15).

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        Ω
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            k
                            r
                          
                          
                            s
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                      
                        j
                        ω
                      
                    
                    +
                    c
                    +
                    j
                    ω
                    J
                    +
                    j
                    ω
                    
                      
                        m
                        r
                      
                      
                        m
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        파도의 진폭이 Y 일 때, 이로 인해 무게추에서 발생하는 관성토크는 τ=-mrmYω2sinωt라 할 수 있다. 이를 식 (2)에 대입하면 얼레의 회전각속도의 크기를 식 (3)과 같이 얻을 수 있다.
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        식 (3)의 분모로부터 요요 진동시스템이 가장 큰응답을 나타내게 되는 비감쇠 공진주파수(f) 및 공진 주기(T)를 얻을 수 있다.
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        여기서, nr≡rsrm이다. 식 (4)에서 볼 수 있듯이 요요 진동 시스템의 공진주파수는 시스템의 무게를 증가시키거나 강성계수를 낮추는 등 기본적인 물리량을 변화시키지 않고 기하적 파라메터인 nr 값을 변화시키는 것으로 조절할 수 있다.

      

      
        2.2 특성
        요요 진동 시스템의 특성을 알아보기 위해 Table 1의 파라메터를 적용하여 해석을 수행하였다. 무게추의 무게 및 무게추 얼레의 반경을 일정하게 유지한 상태에서 강성계수와 스프링 얼레의 반경을 각각 200 % 까지 증가시키며 시스템의 공진주기를 식 (4)를 이용하여 계산하였고 그 결과를 Fig. 2(a)에 나타내었다. 최대 공진주기(주파수)는 nr = 0.1, k = 44 × 103 N/m 일 때 2.38초(0.42 Hz)로 나타났다. 식 (4)에서 알 수 있듯이 공진주기는 얼레의 비율 nr와 강성계수의 제곱근에 각각 반비례한다. 따라서, 공진주기를 높이기 위해서는 강성계수보다 얼레의 반경비(nr)을 감소시키는 것이 보다 효율적인 것을 알 수 있다. Fig. 2(b)는 스프링의 정적변위를 다음 식을 이용하여 구한 후 동일한 조건에서 나타내었다.
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          Table 1 
				
          

          
            Physical Parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Symbol
              	Value
            

          
          
            	Mass of the proof mass
            	
              m
            
            	63 kg
          

          
            	Radius of the weight reel
            	
              rm
            
            	0.25 m
          

          
            	Radius of the spring reel
            	
              rs
            
            	0.025 m
          

          
            	Equivalent moment of inertia
            	
              J
            
            	0 kgm2
          

          
            	Stiffness of spring
            	
              k
            
            	44×103 N/m
          

          
            	Speed constant
            	
              CV
            
            	2.3 rpm/V
          

          
            	Gear ratio
            	
              N
            
            	4
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Changes with stiffness constant and radius ratio
          
          

          

        

        Fig. 2(b)에서 스프링의 최대 정적 처짐은 140 mm로 나타나는 것을 알 수 있다. 강성과 반경비가 정적 변위에 미치는 영향은 식 (5)에서 알 수 있듯이 동일하다.

        서론에서 기술한 바와 같이 진동시스템이 파도와 같은 저주파 진동환경에 동조될 경우, 스프링의 과도한 정적처짐이 발생할 수 있다. 요요진동시스템과 스프링과 질량이 직렬로 연결된 기존의 병진 진동시스템의 정적 처짐의 크기를 비교하기 위해서 무게추 질량을 고정한 상태에서 시스템의 공진주기(주파수)를 1초(1 Hz)부터 5초(0.2 Hz)까지 증가(감소)시킬 경우 요구되는 강성계수와 이때 스프링에 발생하는 정적처짐을 식 (4)와 식 (5)를 이용하여 계산하여 Fig. 3에 나타내었다. 검은 실선은 기존의 병진 진동시스템을 의미한다. 시스템의 공진주기가 길어질수록 강성계수가 급속히 감소하는 것을 볼 수 있으며 정적처짐은 이와 반대로 증가하는 것을 볼 수 있다. 이렇게 정적처짐이 크게 발생할 경우 장치의 크기가 증가할 뿐만 아니라 스프링의 과도한 변형으로 인한 내구성 문제가 발생하게 된다. 반면, 요요 진동시스템의 경우 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 동일한 공진주기를 위해 요구되는 강성계수의 크기가 상대적으로 크게 나타나며 정적처짐의 크기는 작게 나타나게 되는데 nr값이 작을수록 정적처짐이 줄어들게 된다. 반경비가 0.1인 경우 기존시스템에 비해 강성계수는 100배 증가하고, 정적처짐은 0.1배로 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Changes with the resonant period
          
          

          

        

      

      
        2.3 시작품 구성
        Fig. 4는 요요진동시스템에 회전 발전기를 결합한 시작품의 형태를 나타내고 있다. 무게추는 얼레에 감긴 2개의 와이어에 의해 매달려 있으며 마찬가지로 2개의 스프링이 스프링얼레에 감긴 와이어에 의해 당겨지고 있다. 무게추 얼레와 스프링 얼레는 축에 고정되어 함께 회전하며 반경비는 0.1이다. 지반가진으로 인해 무게추가 반복병진운동을 할 때, 축은 반복 회전운동을 하게 되는데 Fig. 4(b)에서 볼 수 있듯이 이는 베벨기어와 원웨이베어링을 이용하여 구성한 기계적 모션정류장치에 의해 단방향 회전운동으로 변환되어 발전기에 전달되어 전력을 생산하도록 구성하였다. 발전기의 회전 속도를 증가시키기 위해 모션정류장치의 기어비 N을 도입하였을 때 발전기의 출력 전압은 식 (6)과 같이 얻을 수 있다.
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        여기서 CV는 기전력과 회전속도 사이의 관계를 나타내는 발전기 속도상수이다.
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            Design of the prototype device
          
          

          

        

      

      
        2.4 실험 및 결과
        요요 파력발전장치의 성능을 확인하기 위하여 가진실험을 수행하였다. Fig. 5(a)는 가진시험을 위해 제작된 파력발전장치 시작품의 전체 구성을 보여주고 있다. 질량과 스프링이 각각 무게추 얼레와 스프링 얼레에 매달려 있으며 각 얼레는 하나의 회전축에 의해 연결되어 있다. 회전축의 왕복 회전운동은 모션정류 장치를 거쳐 한방향의 회전운동으로 변환되어 AFPM(axial flux permanent magnet) 방식의 발전기에 전달되도록 구성하였다. 가진실험은 Fig. 5(b)의 조화운동발생장치(motion generator)를 제작하여 수행하였다. 조화운동발생장치는 모터의 회전운동을 병진운동으로 변환, 상부에 설치된 와이어에 매달린 시작품을 가진할 수 있도록 설계되었다. Fig. 5(c)는 측정장치를 보여주고 있다. 전압, 전류 및 전력은 발전기와 20 Ω의 부하저항을 파워메터(Yokogawa WT330)에 연결하여 측정하였으며 회전축의 각변위는 엔코더(오토닉스 E50S8-100-3-T-1)와 National Instrument사의 PXI 시스템을 이용하여 기록하였다.
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            Experiment
          
          

          

        

        Fig. 6은 실험을 통해서 계측된 결과를 나타내고 있다. Fig. 6(a)는 파워메터에서 계측된 결과와 엔코더에서 얻어진 각변위를 속도로 변환한 후 이를 식 (6)을 이용하여 계산한 결과를 비교한 것이다. 계측결과는 모두 실효(root mean square)값으로 변환하여 나타내었으며 입력의 영향을 보상하기 위해 입력가속도로 나누어 정규화하였다. 최대 전압은 0.4 Hz에서 나타났으며 이는 주기 2.5초에 해당한다. 이는 수치적 연구에서 얻어진 공진주기 2.38초와 거의 일치한다. 발전기의 전압출력은 저주파 부분에서는 회전속도로부터 계산된 값보다 작으나 고주파에서는 더 큰 것을 확인할 수 있는데, 이는 속도에 따른 발전기의 효율변화에 의한 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Results from the experiment
          
          

          

        

        Fig. 6(b)는 파워메터에서 얻어진 실효 전력값을 입력가속도의 제곱으로 정규화한 결과를 나타내고 있다. 최대 정규 실효전력은 0.45 Hz(주기 2.22초)에서 3.6 Ws4/m2로 나타나는 것을 볼 수 있다. 바다환경에서 파도의 주기는 시간에 따라 변동하게 되므로 파력발전장치 출력의 주파수 대역은 넓을수록 유리하다. 최고 전력 출력의 3 dB 이내에 해당하는 대역은 0.33 Hz에서 0.63 Hz로 나타나는데, 주기로는 1.6초에서 3.0초 사이에 해당한다. 즉 제안한 요요파력발전 장치의 발전 주기(주파수)대역은 1.4초(0.3 Hz)이다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 논문에서는 파도의 상하요동에 의해 작동하며 부이 내부에 설치가 가능한 공진형 파력발전장치를 다루었다. 파도의 낮은 가진 주파수에 적용할 수 있는 요요 진동시스템을 이용한 파력발전장치를 제안하였고 육상 가진실험 결과를 제시하였다. 수치 예를 통해 공진주파수가 낮을 경우 요요진동시스템이 기존 병진 진동시스템에 비해 정적처짐이 작게 나타나는 것을 보였다. 가진실험에서 63 kg의 무게추를 적용하였을 때, 0.45 Hz에서 3.6 Ws4/m2의 정규화된 RMS 최대 출력을 얻었으며 주기대역은 1.4초로 나타나는 것을 확인하였다. 요요 파력발전 장치는 기존의 병진형 진동시스템을 이용한 파력발전 장치가 바다의 매우 낮은 저주파 가진 환경에서 나타내는 단점들을 보완할 수 있다고 판단되며 향후 추가 연구를 통해 실용성을 높여나가고자 한다.
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