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subscrip

DT : drivetrain
WT: wind turbine
GL : Germanischer Lloyd

서 론1.

최근 기후온난화 이상기후현상 유가급등 등, ,

의 문제로 화석연료를 대체할 친환경에너지에 대

한 관심이 증가하고 있다 그리고 년 월. 1997 12

이산화탄소(CO2 발생량을 제한한 교토의정서에)

의해 지구 온난화의 주요 원인인 온실가스에 대,

한 배출규제가 구체화 되어 세계 각국들은 풍력,

에너지 수소 연료전지 태양열 해양에너지 등, / , ,

과 같은 신재생에너지 기술개발에 더 많은 심혈

을 기울이고 있다 온실가스 배출량이 많은 우리.

에게는 범세계적 노력에 적극 대응한다는 의미에

서 신재생에너지원 등 탄소 저배출형 기술개발에

적극 투자하는 것이 정책방안의 하나로 중요하게

인식되어 활발하게 전개되고 있다 서구의 경우. ,

독일을 선두로 미국 스페인 덴마크 등이 풍력, ,

발전 산업을 주도하면서 년 이후 세계 풍력, 1996

시장의 연평균 신장률은 에 달하고 있다40% (1).

선진국에 비하여 국내 풍력 시장은 그 규모면에

서 아직 미미한 수준이나 신재생에너지의 확대,

보급에 대한 정부의 의지가 확고하고 업체 대, ,

학 및 연구기관이 참여하는 공동 연구가 추진되
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Abstract : Wind turbine industry is booming and spending a lot on research for improving the

performance of its present machines and increasing their capacity. Wind turbine requires service

life of about 20 years and each components of wind turbine requires high durability, because

installation and maintenance costs are more expensive than generated electricity by wind-turbine.

So the design of wind turbine must be verified in various condition before production step. For this

work, high reliability model for analysis is required. Drivetrain model is modeled by multibody

dynamic modeling method. The model constituted with rotor blades, hub, main shaft, gear box, high

speed shaft and generator. Natural frequency and torsional stiffness of drivetrain are calculated and

analyzed.
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고 있다 년. 2005 48 MW 규모의 풍력발전 단지가
준공되어 가동 중이며, 750 kW 및 2 MW 급 풍
력발전시스템은 개발이 완료되어 실증시험 중이

다 이와 함께 산간 오지나 섬 등에서 독립형으.

로 사용 가능한 6 kW , 10 kW 급 독립형 소형

풍력발전기에 대한 연구 개발도 진행 중이다(2).

풍력터빈은 풍력에너지를 전기에너지로 변환하

는 기기로서 풍력이 풍부한 지역에 설치가 된다.

이런 지역의 풍속은 평소에는 10 m/s 내외로 불지
만 태풍이나 돌풍이 불면 풍속은 수십, m/s 까지
올라가 안전상의 문제가 발생한다 이런 안전상.

의 문제가 발생했을 때 문제를 극복하거나 피해,

를 최소화하기 위하여 극한의 조건에서 풍력터빈

의 시뮬레이션을 통해 풍력터빈의 신뢰성

(reliability 내구성), (durability 등을 확보하는 방)

안(3)이나 풍력터빈에 모니터링(monitoring) 시스템
을 설치하여 안전사고를 사전에 예방하는 연구(4)

가 활발하게 이루어지고 있다.

풍력에너지를 전기에너지로 변환하기 위하여

풍력터빈은 증속기(gearbox 타워), (tower 발전),

기(generator 블레이드), (blade 및 각종 제어기)

(control 등의 고가의 장비를 갖춘 기기이다 또) .

한 풍력단지는 수십 기의 풍력터빈을 필요하므로

전력생산량에 비하여 초기 설치비가 높으므로 20

년 이상 장기간 전력생산을 해야만 한다.

이런 가혹한 환경조건과 년이 넘는 장기간20

사용을 위하여 풍력터빈의 구성품들은 높은 구조

적 건전성과 고신뢰성이 필요하며 풍력터빈 인,

증기관에서는 풍력터빈에 대한 구조해석시 강도

해석 뿐만 아니라 피로해석까지 요구한다.

본 연구에서는 양산단계이전에 설계검증을 위

한 드라이브트레인의 해석 모델 모델링 방법을

제시하고 비틀림 하중해석과 고유진동수해석을

수행하였다.

드라이브트레인2.

드라이브트레인의 구성2.1

본 연구에서 사용한 드라이브트레인 모델은

블레이드(blade 허브), (hub 메인 샤프트), (main
shaft 기어박스), (gear box 발전기), (generator 로)
이루어져 있으며 기어박스는 단 유성기어단, 2

(planetary stage 과 단 평형 헬리컬기어단) 1

(parallel helical stage 으로 이루어진 모델이다) .

Fig. 에 전체 드라이브트레인 모델을 나타내었1

다.

Fig. 1 Model of the complete DT

Fig. 2 Model of the gear box

드라이브트레인의 모델링2.2

본 연구에 사용된 모델은 드라이브트레인의

구성 요소를 강체로 모델링(5) 하였지만 드라이브

트레인의 각 축과 기어사이의 강성(stiffness 을)
고려하였으며(6) fig. 는 본 모델에서 고려한 강2

성을 나타내고 있는 풍력터빈(w 이하ind turbine:
의개략도이다WT) .

Fig. 2 Composition of the multibody model of

the WT
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위의 개략도에 Gear box 와 Generator 의 지지

부는 나타내지 않았으며 기구학적 구속,

(kinematic constraint 은 회전조인트를 의미한다) .

본 모델에서는 외부환경조건 즉 발전기 축,

(generator shaft 에 작용하는 토크 풍황) , (wind
condition 그리고) 이하drivetrain( DT)의 구성요소

중 하나인 각 축의 베어링 메인 샤프트와 케리,

어를 연결하는 커플링 등의 요소는 생략하였다.

질량과 자유도는 고려함( )

Fig 과 에 유성기어모델링과 기어간 축간. 3 4 ,

의 강성을 모델링한 평형 헬리컬기어의 구성도를

나타내었다.

Fig. 3 Model of the second planetary gear

Fig. 4 Model of the parallel transmission

Fig 는 유성기어 구성요소간의 기어치강성의. 3

모델링 방법을 나타내고 있으며 Fig 은. 4 sun
gear 와 pinion gear 사이의 축강성과 pinion gear
와 wheel gear 사이어 기어치강성의 모델링 방법

을 나타내고 있다 기어치강성 축강성 그리고. ,

과구속 문제를 해결하기 위해 가상(dummy 의 구)

성요소가 사용되었다.

드라이브트레인의 해석2.3

비틀림 강성2.3.1

본 연구에서 사용된 모델링 방법을 검증하기

위하여 각 구성요소별 모델링 검증 해석을 수행

하였다 기어의 치강성과 축강성은 기어와 기어. ,

축과 축사이의 반력 토크(reaction torque 로 나타)

난다(7) 그 크기는 식 과 같다. (1) .

  × (1)

각 구성요소간의 입력된 회전변위에 대한 반

력 토크는 Fig 와 같다. 5 .

각각의 강성과 회전변위는 임의로 주어졌고,

각 구성요소의 강성은 Fig 의 그래프의 기울기. 5

이다.

Fig. 5 Torsional stiffness

Table 에 모델링 검증 해석에 사용된 강성값1 ,

회전변위 그리고 반력 토크를 나타내었다.

의 와Table 1 k 는 임의로 입력한 강성과 회

전변위 값이며 는 회전변위에 대한 반력 토크이F

다 임의로 입력한 강성과 기울기의 비교를 통해.

각 구성요소간의 강성이 정확하게 모델링 된 것

을 확인할 수 있으며 모델링 방법이 검증되었다.

Table 1 Torsional stiffness of components

k
[Nm/deg]



[deg]
F

[Nm]
slope

Sun to pinion 2.9e5 1.30 3.77e5 2.9e5
Pinion to wheel 5.2e5 9.42 4.89e6 5.2e6
Planet to ringwheel 5.0e5 0.54 2.70e5 5.0e5
Planet to sun 3.8e5 2.05 7.78e5 3.8e5
Equivalent stiff. of DT 3.546e+6 [Nm/deg]
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DT 의 등가강성(equivalent stiffness 는) planet to
sun 의 강성을 기준으로 실제값의 비(ratio 로 나)

타내었다.

비틀림 고유진동수2.3.2

DT의 비틀림 진동해석을 수행하였으며 그 결

과는 Table 에 나타내었다2 . DT 의 비틀림 고유

진동수는 차 진동수를 기준으로 하여 비로 나타1

내었다 차까지의 비틀림 고유진동수는. 2 20 Hz
이하의 영역에서 나타났으며 차 모드는 기어박1

스 차 모드는 발전기의 비틀림 모드이다, 2 .

Table 2 Natural frequencies of torsional mode

Mode Frequency ratio

1st DT torsion 1

2nd DT torsion 11.32

위의 주파수 영역에 대한 DT 의 비틀림 공진을

회피하기 위하여 설계 시 위의 주파수 영역대역

을 피하거나 운행 중 급속하게 통과하는 공진제,

어가 요구된다.

결 론3.

의 연결부 강성WT (connection stiffness 기어),

치강성 축강성을 고려한 다물체 강체 모델을 모,

델링 하였으며 비틀림 하중해석과 비틀림 진동해

석을 수행하였다 임의의 강성값과 회전변위를.

입력으로 하여 모델링 방법을 검증하였다 또한.

주요구성기기별 비틀림 고유진동수 및 고유진동

모드를 공진제어 등의 시스템안정화에 적용하기

위해 산출하였다.
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