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            초록
          
        

        
          The attenuation of rotational vibration in the drivetrain of a hydroelectric generator is evaluated using a down-sized model. The down-sized model of the drivetrain is developed so that the rotational dynamic characteristics i.e. natural frequencies and mode shapes of the model are identical to those of the original drivetrain. The transfer matrix representation of the down-sized model is introduced and verified by theoretical analysis and a computer simulation. Subsequently, the application of a simple centrifugal pendulum absorber (SCPA) to the down-sized model for the attenuation of the torsional vibration in the drivetrain is evaluated using the transfer matrix method (TMM). A transfer matrix representation of the model with SCPA is introduced. The effects of the SCPA are then studied by comparing the frequency response function (FRF) and time response of the system obtained with TMM. The results indicate that the SCPA is effective in reducing the rotational vibration in the down-sized model of the drivetrain.
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      1. 서 론
      수력발전기 구동계는 다양한 회전 요소들로 구성되어 있으며 회전토크의 불균형에 의해 발생되는 다양한 형태의 회전진동이 발생된다(1,2). 회전 모멘트는 물의 흐름과 발전기의 공극에서 발생하는 자기장에 의해 발생되는 자기 토크에 의해 발생된다(1). 한편으로는 물의 흐름 또는 작동 상황변화에 의한 랜덤 외란에 의해 랜덤 성분의 전자기 토크가 유발되며 다른 한편으로 물의 흐름, 기계적 토크, 전자기적 토크 등에 의해 발생되는 주기적인 외란도 다른 형태의 회전 진동을 발생시킨다. 평형을 이루어지지 않은 전자기력은 구동계에 횡방향 진동을 발생시킨다(2). 수력발전기 구동계의 회전속도가 높지 않지만 회전진동과 횡방향 진동 또는 두 진동이 연성된 형태의 진동을 나타낸다. 따라서 구동계의 회전진동을 무시할 수 없다. 수력발전기의 시스템의 대형화에 따라 복잡한 수력 및 전자기력 가진이 두드러지게 된다(1,2).

      복잡한 시스템을 해석할 때 전체 시스템을 하위 구성 요소들로 나누고 각 하위 요소의 특성을 정의한 뒤 이들을 이용하여 전체의 시스템 특성을 파악하는 방법을 자주 사용한다. 하위 구성요소의 특성을 정의할 때 입력과 출력 사이의 관계를 주파수 함수로 정의하는 방법이 4단정수법이다. 이러한 접근 방법은 전체 시스템의 전달행렬을 하위 요소들의 전달행렬의 단순한 곱으로 나타낼 수 있다는 장점이 있다(3~5).

      회전 속도에 비례하는 주파수(목표 차수)에서 저감효과를 가지는 회전진동을 저감하기 위하여 원심진자흡진기(centrifugal pendulum absorber: CPA)가 다양한 형태로 회전시스템에 적용되고 있다(6~10). 단순원심진자흡진기(simple CPA: SCPA)는 회전체의 중심으로부터 특정한 거리에 장착된 특정 길이의 암에 장착된 단순 진자를 이용한 CPA로 비교적 단순한 구조로 진동 저감 효과를 얻을 수 있다(9).

      이 연구에서는 수력발전기 구동계에서 발생하는 회전진동 저감을 위한 SCPA를 전달행렬법을 이용하여 검토한다. 구동계를 모사한 축소모델을 도입하고, 이에 대한 전달행렬을 유도한 다음 이론적인 해석과 상업용 소프트웨어를 이용한 해석으로 검증한다. 유도된 전달행렬과 이전 연구결과를 종합하여 SCPA를 장착한 축소모델의 전달행렬을 유도하고 이를 이용하여 SCPA 적용 시의 진동저감 효과를 검토한다. 아울러, 이 연구를 통하여 이전 연구에서 제시된 SCPA 전달행렬을 실제 시스템에 적용하여 실용성과 정확성을 추가 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수력발전기 축소 모델의 진동 분석
      수력발전기 구동계는 발전기(generator) 및 터빈(turbine) 등 다양한 회전 요소들로 구성되어 있으며 이들 요소들의 특성이 전체 구동계의 회전 진동 특성을 결정한다(1). 이 연구의 대상인 수력발전기의 구동계는 Fig. 1에 설명되어있는 것과 같은 선행연구에서 분석되었던 시스템이다(2).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of a reduced hydroelectric generator system
        
        

        

      

      Fig. 1에서 보는 바와 같이, 구동계의 터빈에 가해지는 물의 흐름에 의해 발생된 회전토크가 축을 통해 전달되어 전체 시스템이 회전하게 된다. 또한, 앞 장에서 설명된 바와 같이 발전기에 작용하는 전자기 토크와 터빈에 작용하는 물의 가진력에 의해 다양한 회전진동이 발생한다.

      
        2.1 수력발전기 축소 모델의 구성
        이 연구에서는 수력발전기 구동계의 동특성 분석과 추후 연구에서 예정된 검증 실험을 용이하게 하기 위하여 대상 구동계를 약 1/10 비율로 축소한 축소모델을 사용하여 수력발전기의 회전진동을 분석한다. 수력발전기 구동계 축소모델을 단순화한 이론적인 모델이 Fig. 2에 설명되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Theoretical simplification of the downsized drivetrain for hydroelectric generator
          
          

          

        

        Fig. 2에서와 같이, 모델은 upper flange, generator, lower flange + turbine flange, turbine 등 4개의 관성요소를 가진 semi-definite 시스템으로 구성되었으며 각 관성요소는 회전축을 단순화한 강성(k) 및 감쇠(c) 요소로 연결되어 있다. Fig. 2의 단순화된 축소모델을 기준으로 시스템의 관성 및 강성 행렬을 유도하면 식 (1)과 같다.
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        감쇠 특성은 Rayleigh damping 가정에 따라서 계산하였다. 이 가정에 따라면 감쇠행렬은 식 (2)와 같이 관성 및 강성행렬로부터 유도할 수 있다.
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        여기서, α와 β는 각각 0.02 및 0.001로 적용하였다.

        축소모델의 회전진동 특성이 원 시스템의 특성과 일치하도록 축소모델을 각 구성요소들의 기계적 특성을 선정하였다. Table 1에 원 시스템의 각 요소와 상당하는 축소 모델의 요소의 동특성이 비교, 설명되어 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical characteristics of the original and downsized drivetrain for hydroelectric generator
          
          

        

        
          
            
              	
              	Inertia
(kgm2)
              	Stiffness
(Nm/rad)
              	Damper
(Nms/rad)
            

            
              	Original
              	Down-
sized
              	Original
              	Down-
sized
              	Original
              	Down-
sized
            

          
          
            	Turbine
            	2.00e4
            	0.28
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Turbine flange& shaft
            	1.56e3
            	0.02
            	5.43e8
            	9.00e3
            	5.43e5-
            	9.00
          

          
            	Lower flange & shaft
            	4.26e8
            	4.23e3
            	4.26e5
            	4.29
          

          
            	Generator
            	1.25e6
            	1.85
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Upper flange& shaft
            	148.3
            	1.3e-5
            	6.30e8
            	6.04e3
            	6.30e5
            	6.04
          

        

        

      

      
        2.2 수력발전기 구동계 고유진동 특성
        이 절에서는 Table 1에 나와 있는 기계적 특성을 가진 구동계의 원시스템과 축소모델에 대하여 관성 및 강성행렬을 이용한 이론적인 해석을 통하여 고유진동 특성을 파악한다. 이들 행렬을 이용하면 각 시스템의 고유진동 특성은 식 (3)을 이용하여 계산할 수 있다.
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        식 (3)에 설명되어있는 식을 이용하여 얻어진 두 모델의 고유진동 특성을 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Modal characteristics of the drivetrain for the hydroelectric generator
          
          

          

        

        Fig. 3에서 보는 바와 같이 두 모델은 모두 관심 주파수 영역 내에 17 Hz와 127 Hz 인근의 두 개의 고유진동수를 가지고 있으며 원시스템과 축소모델은 관심 주파수 영역에서의 고유진동수와 고유진동 모드가 모두 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 따라서, 앞에서 소개된 수력발전기 축소 모델을 기반으로 진동 특성을 분석한다.

      

    

    

  
    
      3. 수력발전기 축소 모델의 진동 특성 분석
      이 장에서는 앞에서 소개된 수력발전기 축소모델의 발전기와 터빈의 ω˙/T를 전달행렬법을 적용하여 분석하고 그 결과를 1) 관성, 강성 및 감쇠 행렬 이용 방법, 2) 상업용 소프트웨어 simulation X 시뮬레이션 등을 이용하여 얻어진 결과와 비교함으로써 검증하였다.

      이 연구에서는 수력발전기 구동계가 300 r/min의 명목속도(Ω)로 회전하고 있으며 터빈 부에는 식 (4)와 같은 명목 torque(T)와 조화함수 형태의 변동 torque(Tν)가 작용한다고 가정한다.
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      선형 시스템으로 가정하면 각 요소에는 Ω와 함께 회전진동에 의한 조화함수 형태의 변동속도(ωυi(t))가 동시에 발생된다고 가정할 수 있다(식 (5)).

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ω
                    
                    
                      i
                    
                  
                  (
                  t
                  )
                  =
                  Ω
                  +
                  
                    
                      ω
                    
                    
                      υ
                      i
                    
                  
                  (
                  t
                  )
                
              
            
            	
              (5a) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ω
                    
                    
                      υ
                      i
                    
                  
                  (
                  t
                  )
                  =
                  |
                  
                    
                      ω
                    
                    
                      υ
                      i
                    
                  
                  |
                  s
                  i
                  n
                  (
                  ω
                  t
                  +
                  
                    
                      ϕ
                    
                    
                      i
                    
                  
                  )
                
              
            
            	
              (5b) 
				
            
          

        

      

      이 연구의 목적이 구동계의 회전진동을 분석하고 저감하는 것임을 고려하여 아래 연구에서는 모델의 입력 토크 및 각 요소의 회전속도 중 시간에 따라 변동하는 성분에 집중하여 분석을 수행한다.

      
        3.1 전달행렬법을 이용한 응답 특성
        Fig. 2에 설명되어 있는 축소 모델은 Fig. 4와 같이 7개의 전달행렬을 이용하여 나타낼 수 있다. Fig. 4에 설명된 바와 같이 구동계를 구성하는 각 요소는 각각 하나의 전달행렬로 표시되었으며 전체 시스템의 전달행렬은 각 행렬을 연쇄적으로 곱하여 유도할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Transfer matrix representation of the down-sized model for the drivetrain of the hydroelectric generator
          
          

          

        

        저자의 이전 연구(1)와 Snowdon의 연구(2)에서의 관성 요소와 스프링 감쇠기의 전달행렬을 시스템의 기계적 특성을 이용하여 식 (6)과 같이 구할 수 있다.
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        발전기의 accelerance(ω3˙/Ti)는 driving point impedance 개념을 적용하여 식 (7)을 통하여 구할 수 있다.
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        터빈의 accelerance(ω1˙/Ti)도 같은 방법을 적용하여 식 (8)과 같이 구할 수 있다.
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        다음 절에서는 이렇게 구한 결과를 이론적인 해석 및 전한 시뮬레이션 결과를 이용하여 검증한다.

      

      
        3.2 응답 특성 검증
        첫 번째로 관성, 강성 및 감쇠 행렬을 이용한 이론적인 방법으로 축소 모델의 응답특성을 구하였다. 앞 장에서 설명한 바와 같이 감쇠 행렬(|C|)은 식 (2)를 이용하여 식 (9)와 같이 구할 수 있다.
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        터빈에 조화함수 형태의 토크가 가해지는 경우 각 회전체에 발생되는 각 가속도는 다음 식으로 구할 수 있다.
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        다음으로 상업용 software simulation X를 사용하여 축소 모델의 각가속도를 구하였다. Fig. 5에 축소 모델에 대한 simulation X 모델이 주어져 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation X modeling of reduced hydroelectric generator
          
          

          

        

        이 모델은 4개의 관성모멘트 요소를 3개의 스프링 감쇠기 요소로 연결한 구조이고 터빈에는 물의 흐름에 의한 가진 토크를 가할 수 있게 토크 요소를 연결하였다.

        앞 절에서 소개한 전달행렬법을 이용하여 계산한 발전기와 터빈의 ω˙/T를 위에서 언급한 이론적인 방법과 simulation X를 이용해 구한 결과와 Fig. 6에 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            ω˙/T of the generator and turbine in the down-sized model of the drivetrain (key: ◦ ◦ ◦: theoretical, ━: simulation X, ‑ ‑ ‑: TMM)
          
          

          

        

        이론적인 방법과 전달행렬, 그리고 simulation X의 결과가 모두 잘 일치하는 것을 Fig. 6에서 확인할 수 있다. 따라서, 앞 절에서 정의된 구동계 축소모델에 대한 전달행렬들은 충분한 정확도를 가지고 있음을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 원심진자흡진기 적용
      이전 연구에 따르면 수력발전기 구동계에 발생하는 회전진동은 다양한 차수(order) 성분을 포함한 가진토크에 의해 발생된다(1). 따라서, 실제 운전상태에서 구동계의 회전진동을 저감하기 위해서는 해당 차수 성분의 진동을 저감하는 것이 필요하다. 또한, 구동계의 회전수가 일정하게 유지되지 않으므로 회전수가 변동하는 경우에도 저감 효과를 유지할 수 있는 시스템이 필요하다. SCPA는 이러한 회전속도에 비례하는 주파수의 회전진동을 줄이는 데 효과적이다. SCPA에 대한 개략도가 Fig. 7에 주어져 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Schematics of a SCPA
        
        

        

      

      Fig. 7에서 보는 것과 같이 SCPA는 중심에서 R만큼 떨어져 있는 부분에 피벗이 존재하고 이를 회전중심으로 반지름은 r인 Arm과 그 끝단에 달려있는 질량 m의 진자로 구성된다. SCPA는 진자 질량과 로터 중심과 피벗 사이 거리, 그리고 Arm의 길이에 의해 고유진동수가 정해지고 이는 식 (11)과 같다.
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      이 식에서 Ω는 로터의 명목 회전속도를 의미하고 CPA는 식 (11)에 주어진 ωn주파수에서 진동 저감 효과를 가지므로 진동감쇠 효과가 회전속도에 비례하는 특징을 가진다는 것을 알 수 있다.

      이전 연구에서 소개되었던 수력발전기 구동계에 작용하는 가진 토크를 감안하여 구동계 회전수의 1차 및 2차 진동을 저감하기 위하여 SCPA 적용을 검토한다. SCPA는 Fig. 2에 설명되어 있는 시스템의 고유진동 모드와 흡진기의 장착 편의성을 고려하여 구동계 flange 부에 장착하였다. 설계된 SCPA들의 제원을 Table 2에 정리하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Parameters of the 1st and 2nd order CPA system
        
        

      

      
        
          
            	Description
            	Unit
            	Value
          

          
            	1st order
            	2nd order
          

        
        
          	Mass (m)
          	kg
          	1.2
          	1.2
        

        
          	Length (R)
          	mm
          	110
          	200
        

        
          	Length (r)
          	mm
          	110
          	50
        

      

      

      
        4.1 전달행렬 모델
        구동계 축소 모델에 SCPA를 적용하는 경우 예상되는 진동 저감 효과를 전달행렬법으로 검토하였다. SCPA가 적용된 축소 모델은 Fig. 8과 같이 전달행렬을 이용하여 표시할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Transfer matrix representation of the down-sized model for the drivetrain of the hydroelectric generator with SCPA
          
          

          

        

        SCPA가 적용된 축소모델의 전달행렬은 이전 연구를 통해 유도한 SCPA의 전달행렬을 이용하여 식 (6)에서 유도했던 축소모델 전달행렬을 수정함으로써 식 (12)와 같이 유도할 수 있다.
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        식 (12)에서 Kcpa와 ccpa는 SCPA의 강성과 감쇠를 나타내고, B는 SCPA의 거리비로 r/R을 나타낸다. Kcpa의 값은 mRrΩ2 이고 ccpa는 Rayleigh 감쇠를 이용하여 구하였다(10). 이렇게 정의된 전달행렬의 터빈에 회전 토크를 입력하고 응답을 구하는 요소에 해당하는 행렬에서 각가속도를 계산하여 accelerance를 구한다.

      

      
        4.2 SCPA의 효과 분석
        이 절에서는 Table 2에 설명된 두 종류의 SCPA를 적용했을 경우에 축소모델의 발전기와 터빈에 나타나는 FRF(ω˙/Ti)와 시간응답을 전달행렬법을 이용하여 구한 다음 SCPA를 적용하지 않았을 경우의 응답과 비교하여 SCPA의 효과를 분석하였다.

        
          (1) FRF 비교
          터빈에 가해지는 단위 조화가진에 의해 나타나는 발전기와 터빈의 ω˙/Ti를 SCPA 적용 전, 후에 대한 전달행렬 모델을 이용하여 구한 다음 그 결과를 Fig. 9에 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              ω˙/T of downsized model of the drivetrain for hydro-generator system with CPA (key; ◦◦◦: original, ━: 1st order CPA, ‑ ‑ ‑: 2nd order CPA)
            
            

            

          

          Fig. 9에서 보는 바와 같이 1차 및 2차 오더 성분의 회전 진동을 줄이기 위해 설계된 CPA를 부착한 수력발전기 축소모델 발전기의 각가속도가 황색으로 표시된 해당 오더 영역에서 충분한 진동 저감 효과를 나타내고 있음을 알 수 있다. 터빈의 경우 2차 오더 성분의 진동 저감 효과가 다소 적게 나타나지만 1차 오더 성분의 진동이 효과적으로 감쇠되는 것을 확인할 수 있다.

        

        
          (2) 정상상태 시간 응답 비교
          1차 오더와 2차 오더 성분의 회전 진동을 줄이기 위한 SCPA를 부착한 수력발전기 축소모델의 정상상태 시간응답을 전달행렬법을 이용하여 구한 다음, 원래 축소모델의 결과와 비교하여 진동 저감 효과를 확인하였다. 이 해석에서 사용된 입력은 터빈에 가해지는 식 (13)과 같은 조화입력은 경우에 대한 응답을 비교 검토하였다.
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          앞의 입력에 의해 세 종류 모델 내의 발전기 및 터빈에서 발생되는 정상상태 시간 응답을 Fig. 10에 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Steady state analysis of CPA system (key; ◦◦◦: original, ━: 1st order CPA, ‑ ‑ ‑: 2nd order CPA)
            
            

            

          

          Fig. 10에서 보는 바와 같이 SCPA가 적용됨에 따라 정상상태 시간응답에서도 비슷한 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      수력발전기 구동계에서 발생하는 회전진동을 저감하기 위한 SCPA를 검토하였다. 첫 단계로 대상 구동계와 회전진동 특성이 일치하는 축소 모델을 도입하였다. 다음으로 축소모델의 조화응답 특성을 전달행렬법을 이용하여 검토한 다음 그 결과를 이론적인 해석과 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 모델의 타당성을 검증하여 하였다.

      다음으로 축소모델의 회전진동을 저감하기 위한 SCPA를 전달행렬법을 이용하여 검토하였다. 우선 구동계 축소모델의 1차 및 2차 회전진동을 저감하기 위한 SCPA의 제원을 검토하였다. 다음으로 이전 연구에서 소개된 SCPA의 전달행렬을 적용하여 축소모델에 대한 전달행렬을 수정한 다음 이를 이용하여 SCPA가 장착된 축소모델의 FRF와 시간응답을 계산하였다. 이 결과를 원래 모델의 응답과 비교하여 SCPA의 효과를 검토하였다. 결과에 따르면, 1차 오더 SCPA의 효과에 비해 2차 오더 SCPA의 효과가 더 우월한 것으로 나타났으며 발전기의 회전진동 저감 효과가 터빈의 효과에 비해 우월한 것으로 나타났다.

      위의 결과를 종합해 볼 때, SCPA는 수력발전기 구동계의 회전진동을 저감하는데 충분한 효과를 가지고 있음을 알 수 있다. 또한 해당 시스템의 회전진동을 분석하는데 이전 연구에서 제시된 SCPA 전달행렬을 적용한 전달행렬법이 효과적임을 확인할 수 있다.

      향후 연구에서는 이 연구에서 제시된 축소모델을 기준으로 제작된 실험장치를 이용한 실험을 통하여 이 연구 내용을 검증할 예정이다. 아울러, roll form type CPA등 다른 형태의 CPA system에 대한 전달행렬을 유도하고 이를 이용한 수력발전 구동계 회전진동 저감에 대한 연구도 진행할 예정이다.
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