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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 부유형 풍력 블레이드가 외부환경으로 인해 무게가 증가하여 불균형 회전하는 상태를 레이더를 이용하여 모니터링하는 연구이다. 전자파 수치해석 시뮬레이션, 실내측정, 실외측정 3가지 방법을 이용하여 RCS(Radar Cross Section) 데이터를 획득하고 이를 분석하였다. 바다의 파도와 비슷한 움직임을 묘사하기 위해 시뮬레이션에서는 Coning motion을 적용하고, 실내측정에서는 3D 모션 플랫폼을 이용하며 실외측정은 바다 위에 측정환경을 구성하여 각각의 동적 RCS를 획득하였다. 획득한 RCS 데이터에 STFT(Short Time Fourier Transform)을 적용하여 시간-주파수 영상(스펙트로그램)을 획득하였고, 블레이드에 의해 나타나는 임펄스 형태의 신호인 플래시(Flash)와 도플러 주파수를 관찰하여 정상회전상태와 불균형회전상태의 차이점을 확인하였다. 그 결과 3가지 방법 모두 두 가지 상태에서 공통적인 차이점을 갖는다는 것을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper deals with the monitoring technology using radar for the imbalance rotation of the floating wind turbine because of the weight increase by the surrounding environment. The numerical simulation, indoor measurement, and outdoor measurement are used for obtaining Radar Cross Section(RCS) data which will be analyzed. In the numerical simulation, we apply the coning motion describing the wave motion. In the indoor measurement, we used the 3D motion platform and in the outdoor measurement the turbine is directly located on the sea. The spectrogram is obtained by applying the Short Time Fourier Transform(STFT) to the RCS data. The normal and imbalance rotation can be identified by observing the flash signal which looks like impulse function by blades and Doppler frequency. Results show that three methods have the common difference between normal rotation and imbalance rotation.
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      Ⅰ. 서 론
      현재 화석 연료는 고갈되어 가고 있어 이를 대체하기 위해 재생에너지에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 재생에너지 중 하나인 풍력발전은 바람을 통하여 풍력 블레이드를 회전시키고 블레이드의 회전 운동을 통하여 전기를 생산한다.

      풍력발전에는 육상풍력발전과 해상풍력발전이 있는데 육상풍력발전은 공사 기간이 짧고 설치비용과 운영 및 관리가 수월하다는 장점을 갖고 있지만, 주변 거주민들에게 저주파 소음으로 인한 피해와 적절한 부지를 찾기 어려워 대단지를 조성하기 힘들다는 단점이 있다. 또한, 풍력발전기 블레이드에 붙어있던 얼음이 날아가 주변의 비닐하우스에 피해를 주는 사례도 존재한다. 이러한 육상풍력발전의 단점에서 자유로운 해상풍력발전은 육지보다 해상에서의 풍속이 빠르고 풍력단지를 대규모로 조성할 수 있어 많은 관심을 받고 비중이 매년 증가하는 추세이다. 하지만 해상풍력발전은 설치와 관리 및 운영에 있어 비용적으로 부담스럽다는 단점이 있고 해상에 위치하여 환경의 영향으로 풍력 블레이드에 얼음이나 소금 결정 등이 부착되어 각각의 블레이드 무게가 다르게 증가할 수 있다. 그 결과 무게가 무거운 블레이드는 중력이 크게 작용하여 가속이 붙고 이는 불균형회전을 초래하게 된다.

      블레이드의 불균형회전은 전력손실을 일으키고 장시간 이어지면 고장으로 이어지므로 실시간 블레이드의 상태를 관측하는 연구는 국외에서도 많이 진행되었으며 주로 풍력 발전기 내부에 센서를 설치하는 방법을 이용하였다[1][2]. 최근에는 날씨나 기상의 영향이 적고 유지보수에 유리하여 다양한 분야에서 활용되고 있는 레이더를 이용하여 블레이드의 상태를 모니터링하는 연구가 활발하게 진행 중이다[3][4]. 선행연구 [5]에서는 풍력 블레이드의 동작 상태를 추정하기 위한 특성 벡터의 추출 방법을 제시하였다. 선행연구 [6]에서는 합성곱 신경망을 이용하여 구분기를 설계하여 풍력 블레이드의 상태를 구분하는 연구를 진행하였다. 하지만 선행연구 [5][6]에서는 육상풍력발전에 대하여 풍력 블레이드의 상태를 구분하였고, 해상풍력 블레이드의 경우는 연구가 수행되지 않았다.

      본 논문에서는 RCS 시뮬레이션 및 coning 모션 생성방법, 실내측정 방법, 실외측정 방법을 설명하고 시뮬레이션과 실내측정, 실외측정 3가지 방법을 통해서 부유형 풍력 블레이드의 상태를 진단하여 3가지 방법의 결과가 유사함을 증명하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 이론
      
        2.1 RCS 시뮬레이션 방법
        레이더를 이용하여 풍력 블레이드를 관측하였을 때 RCS는 블레이드의 상태를 진단할 수 있는 정보를 담고 있다. 풍력 블레이드는 정지상태가 아닌 회전 운동을 하는 물체이므로 블레이드의 움직이는 상태를 관측하기 위해서 동적 RCS를 계산하여야 한다. 동적 RCS를 계산하기 위해서 TSM-RT(Two Scale MODEL-Ray Tracing) 기법을 이용한 광선추적법을 이용하였다[7]. 상용 소프트웨어인 FEKO를 이용하여 동적 RCS 계산이 가능하지만 부유형 풍력 터빈은 해상에 위치하여 파도의 움직임을 고려해야 하는데 이러한 표현은 FEKO에서 불가능하다. 따라서 부유형 풍력 터빈의 흔들리는 정도를 고려하여 동적 RCS를 계산하기 위해 다음과 같은 방법을 사용하였다. 우선 표적의 모델을 3D CAD(Computer Aided Design)로 모델링 하여 그림 1과 같이 블레이드 부분과 기둥 부분을 생성하고 FEKO에서 두 모델을 조립하여 풍력 터빈 모델을 구성하였다. 이렇게 완성된 3D CAD 모델은 FEKO를 이용하여 메쉬 데이터로 변환할 수 있다. 변환된 메쉬 데이터를 TSM-RT를 이용한 RCS 해석 코드에서 불러온 후, RCS 계산을 수행하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3D CAD model of blade and pole
          
          

          

        

        그런데 부유형 풍력 터빈의 동적 RCS를 계산하기 위해서는 시간에 따른 표적의 3차원 움직임을 표현해야 한다[8]. 표적의 3차원 움직임을 표현하기 위해 본 논문에서는 다음과 같은 Coning motion을 가정하였다. Coning은 물체의 회전축이 단일한 원 궤적을 그리며 움직이는 운동이다. 전자파 수치해석 시뮬레이션을 수행하며 실제 바다의 파도와 같은 환경을 구성하기 위하여 이와 유사한 운동을 하는 Coning motion을 적용하였다. Coning을 표현하기 위해 블레이드와 기둥을 메쉬로 변환시켜 얻은 삼각형 패치의 각 Vertex 벡터값에 회전행렬을 곱하여 좌표변환을 수행하였다. 그림 2는 메쉬 과정을 통해 얻은 삼각형 패치의 Vertex를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Three vertexes of kth triangular patch
          
          

          

        

        우선 Coning을 표현하기 위해 z축으로부터 회전축을 기울여야 한다. 삼각형 패치 행렬인 V에 각도θ만큼을 기울인 상태를 적용하면 다음과 같다.
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        물체를 기울인 후에는 z축을 중심으로 ϕ만큼 회전을 시킨다. 회전시킨 후의 Vertex의 좌표는 다음과 같다.
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        회전하는 과정에서 좌표변환으로 인해 Coning에 적용되지 않는 Spinning이 발생하게 된다. 따라서 이와 반대 방향인 역방향 Spinning을 먼저 적용하여 적절한 보상을 해준 후, Coning을 적용한 Vertex의 좌표는 다음과 같다.
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        그림 3은 Coning motion에서 z축으로부터 기울어진 각도 θ와 z축을 중심으로 회전하는 각도 ϕ 그리고 궤적을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Angle and circular path of coning motion
          
          

          

        

      

      
        2.2 실내 및 실외 측정방법
        실내측정에서는 선행연구 [9]와 같이 24GHz의 주파수 대역을 갖는 도플러레이더와 데이터수집장치인 DAQ(Data AcQuisition)를 사용하여 RCS 데이터를 획득하였다. 측정환경에 사용할 풍력 블레이드의 scale model은 정상상태와 불균형 회전하는 상태 두 가지를 사용하였다.

        그림 4와 같이 불균형 회전하는 scale model의 블레이드 날개 중 1개는 무게추(Weight)를 추가하여 무게를 추가함으로 불균형 회전을 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Blade shapes of normal and imbalance models
          
          

          

        

        실내측정 시 부유형 풍력 터빈의 회전상태를 관측하기 위해 시뮬레이션과 같이 바다의 파도와 같은 환경이 요구된다. 따라서 Coning과 유사한 Motion을 갖는 3D 모션 플랫폼을 제작하여 사용하였다[6]. 그림 5는 제작한 3D 모션 플랫폼을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Completed 3D motion platform
          
          

          

        

        동작 원리는 PWM 제어를 통해 Motion의 주기를 조정할 수 있으며 Delay를 조정하면 원판이 기울어지는 각도를 조정할 수 있다. 실내측정환경을 구성하기 위해 측정장치인 도플러레이더와 DAQ를 포함하여 3D 모션 플랫폼, 풍력 블레이드의 스케일 모델을 사용하였고, 실내측정 환경에서는 벽이나 바닥 등에서 레이더 신호 외 잡음 신호가 수신될 수 있으므로 전파흡수체를 바닥과 물체의 뒤쪽에 설치하여 이를 최소화 시켜 그림 6과 같이 실내측정환경을 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Indoor measurement environment
          
          

          

        

        실외측정은 그림 7과 같이 바다 위에 스티로폼을 띄워 파도에 의한 움직임에 따라 자연스러운 모션을 구현하였으며, 실내측정에서 사용한 것과 같은 도플러레이더와 DAQ를 이용하여 레이더 신호를 획득하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Photo of outdoor measurement
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 결과
      전자파 수치해석 시뮬레이션과 실내측정, 실외측정을 통해 얻은 데이터는 STFT를 적용하여 시간-주파수 영역의 스펙트로그램 영상을 획득하였다. 스펙트로그램 영상에서 도플러 주파수와 플래시의 간격을 확인함으로 블레이드의 회전상태를 예측할 수 있다. 시뮬레이션에서 사용한 파라미터 값은 표 1과 같이 적용하였다. 방위각은 풍력 터빈의 옆면을 바라볼 때 0도이며 rpm(Revolution per minute)은 블레이드의 분당 회전수를 나타낸다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation parameters
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Azimuth angle[degree]
          	30
        

        
          	Revolution rate[rpm]
          	10
        

        
          	Center frequency[GHz]
          	24
        

        
          	Sampling frequency[Hz]
          	1000
        

        
          	Coning angle[degree]
          	20
        

      

      

      풍력 블레이드의 정상상태와 불균형상태 시뮬레이션을 통해 얻은 RCS 데이터를 신호처리 후 얻은 스펙트로그램 영상은 그림 8과 같다. 스펙트로그램 영상에서 중심주파수의 형태가 정현파 신호처럼 나타나는 것은 coning에 의해 블레이드의 중심과 기둥에서 나타나는 신호이다. 정상상태와 불균형상태의 스펙트로그램 영상에는 차이점이 나타나게 되는데 첫 번째로 도플러 주파수 값의 차이이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Spectrogram of simulation data
        
        

        

      

      블레이드에 의한 도플러 주파수는 식 (4)와 같고 여기서 v는 블레이드의 회전속도, R은 블레이드의 길이, rps는 블레이드의 초당 회전수, λ는 레이더 신호의 파장이다.
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      무게가 추가된 블레이드는 중력가속도로 인해 아래로 회전할 땐 속도가 증가하고 위로 회전할 땐 속도가 감소하게 된다. 그리하여 도플러 주파수는 최댓값이 증가하고 최솟값이 감소하게 된다. 플래시 신호의 최댓값이 그림 8(b)에서 그림 8(a)보다 크게 나타나고 최솟값은 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 두 번째로 플래시의 간격을 관측해 보면 정상상태의 블레이드는 일정하게 나타나지만, 불균형상태의 블레이드는 간격이 일정하지 않은 것을 확인할 수 있다. 시뮬레이션을 방법 이용한 결과 정상상태와 불균형상태의 블레이드를 2가지의 차이점으로 확인하였다.

      실내측정의 정상상태와 불균형상태의 스펙트로그램 영상은 그림 9와 같다. 시뮬레이션에서는 Coning에 의해 정현파 형태의 포락선 신호가 나타났는데, 실내측정의 경우 3D 모션 플랫폼의 움직임에 의한 포락선 신호가 나타나지 않는 것은 플래시 신호를 정밀하게 관찰하기 위해 관측시간을 2[sec]로 설정하였기 때문이다. 실내측정의 스펙트로그램 영상에서는 플래시의 간격의 차이를 눈으로 구분하는 것은 어렵다.이런 경우에는 플래시 사이의 간격을 추출하여 플래시 간격 그래프를 통하여 블레이드 상태 구분이 가능하다[10]. 하지만 실내측정에서도 시뮬레이션과 같이 불균형상태에서 무게가 추가된 블레이드와 추가되지 않은 블레이드에 나타나는 플래시 신호의 도플러 주파수는 차이가 나타난다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Spectrogram of indoor measurement data
        
        

        

      

      그림 10은 실외측정에서의 각 상태에 대한 스펙트로그램 영상을 나타낸다. 실외측정도 실내측정과 같이 파도의 움직임이 중심주파수에 나타나지만, 플래시 관측을 위해 관측시간을 감소하였다. 실외측정의 불균형상태의 스펙트로그램 영상은 플래시의 간격이 정상상태보다 일정하지 않은 것을 육안으로도 확인할 수 있고, 실내측정과 마찬가지로 무게가 추가된 블레이드가 나타내는 플래시 신호의 도플러 주파수는 무게를 추가하지 않은 블레이드의 플래시 신호와 차이가 나타나는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Spectrogram of outdoor measurement data
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 부유형 풍력 블레이드의 회전상태를 확인하기 위해 전자파 수치해석 시뮬레이션, 실내측정, 실외측정 방법을 통하여 얻은 RCS 데이터를 신호처리하여 분석하였다. 3가지 방법 모두 도플러 주파수 값의 변화와 플래시 신호의 간격을 확인하여 정상상태와 불균형상태를 구분할 수 있음을 확인하였다. 이를 통해 각각의 방법은 유사한 결과를 갖는 것을 확인하였다. 향후 연구에서는 실내측정과 실외측정 데이터를 충분히 획득하고 이를 CNN(Convolutional Neural Network)을 이용한 구분기를 통해 구분성능을 확인할 예정이다.
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