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서 론1.

년대 후반 풍력발전산업의 근대화가 이루1970

어지면서 메가와트 급의 대형 풍력발전기가(MW)

본격적으로 생산되기 시작된 이후 풍력발전 산,

업은 비교적 낮은 발전단가와 높은 내구성으로

인해 그 경제성을 인정받고 있다 또한 건설비.

용 대비 발전수익을 높이기 위해 풍력발전기의

용량은 점점 대형화 되고 있으며 최근에는

풍력발전기의 개발에 이어7.5MW ,
(1) 풍력10MW

발전기가 건설 계획 중에 있다.
(2)

풍력발전기의 대형화와 함께 풍력발전기 로터,

가 받게 되는 풍하중도 높아지게 되며 이에 따,

른 날개의 피로파괴에 대한 가능성도 또한 높아

지고 있다.
(3,4)

이에 따라 로터가 받게 되는 하중을 최소화 하

기위한 날개의 개별피치 제어기술에 대한 연구가

활발하게 진행되고 있으며 이는 풍력발전기의,

년 수명을 보장하기 위한 필수 조건이 되고 있20

다.
(5,6)

본 연구에서는 풍력발전기 날개의 풍하중을 줄

이기 위한 개별 피치제어기술에 적용하기 위한

전 단계로 광센서를 이용한 풍력발전기 날개의

변형률을 측정하고 이를 이용하여 날개의 모드,

형상을 찾아내는 연구를 수행하였다.

문헌에서는 단순보에서 광센서를 이용한 고유

진동수의 측정이나,
(7) 풍력발전기 날개에서의 광

센서 신호의 단순 측정Strain
(8)에 관한 연구결과

는 찾아볼 수 있지만 본 연구와 같은 소형 풍력,

발전기 날개에서의 광센서와 전기식 스트레인 센
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초록 소형 풍력발전기 날개의 동적 거동에 대한 실험적 연구를 수행하였다 날개를 따라 배열된 광 브: .

레그 격자 센서를 이용하여 날개 표면에서의 변형률 을 측정하였다 충격 햄(Fiber Bragg Grating) (strain) .

머 실험 을 통하여 차 및 고차 모드의 공진주파수를 측정하였다 광섬유 센서를(Impact Hammer Test) , 1 .

이용한 실험결과를 스트레인 게이지를 이용한 실험 결과와 비교한 결과 모드 주파수는 매우 유사하였

다 하지만 광섬유 센서의 경우 스트레인 게이지에서 감지하지 못하는 모드를 감지할 수 있었다 또한. , . ,

실험으로부터 얻은 변형률 모드를 이용하여 근사적으로 날개의 변위 모드를 추정하였다.

Abstract: The dynamic behavior of a small wind-turbine blade was analyzed experimentally. Arrays of fiber

Bragg-Grating (FBG) sensors attached along the blade were used to measure the strains of the blade surface.

An impact test was performed to estimate the resonance frequencies of the fundamental and higher modes of

the cantilever blade system developed for this study. The results were similar to the results for conventional

strain gages. However, FBG sensors could sense modes that strain gauges could not sense. The strains

obtained from the FBG sensor array were used to estimate displacement-mode shapes of the blade.
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Fig. 1 Blade cantilever system

Fig. 2 Experimental setup

서를 이용한 모드 해석에 대한 비교연구는 거의

찾아볼 수 없다.

광센서는 전기식 센서인 스트레인 게이지에 비

해 전자기파의 간섭이 없고 장시간 사용에 있어, ,

안정적이고 센서의 보정이 필요 없으며 하나의,

광섬유에 다수의 센서를 직렬로 연결 가능하여,

풍력발전기 날개의 변형률 측정에 적합한 것으로

알려지고 있으며 풍력발전기 날개에 장기간 설,

치되어 상태모니터링을 수행하기 위해 적합한 센

서로 인식되어지고 있다.

실험장치 구성2.

날개 외팔보 시스템2.1

소형 풍력발전기 날개의 정적 또는 동적 응

답에 대한 실험을 위하여 과 같이 외팔보, Fig. 1

시스템을 구성하였다 날개를 고정하는 허브 부분.

과 날개의 루트 부분은 그림과 같이 개의 볼트6

를 이용하여 체결하였다.

와 같이 광 브레그격자 센서와 스트레인Fig. 2

게이지의 신호를 동시에 측정할 수 있는 실험 장

치를 구성하였다 광센서의 경우 대역폭이 넓은. ,

광 신호를 광센서에 입력시키기 위해 의, 40 nm

파장범위를 갖는 를 사용하였으FBG Interrogator

며,
(9) 샘플링 주파수는 장비의 한계치인 를500 Hz

이용하였다 실험결과는 에 저장. FBG Interrogator

되었다.

(a)

(b)

Fig. 3 Location of Sensors. (a) FBG, (b) Strain
Gauge

스트레인 게이지의 경우 신호를 증폭하기 위,

해 를 이용한 증폭률 배의 증폭회로를AD524 100

구성하였으며 증폭한 이후 별도의 데이터 수집,

장치(10)를 이용하여 광센서의 경우와 동일한 샘플

링 주파수인 로 기록하였다 실험 결과는500 Hz .

매트랩 프로그램을 이용하여 분석하였다.

센서2.2

의 외팔보 시스템에 설치된 풍력발전기Figure 1

날개에 과 같이 날개의 한쪽 표면에는 길이Fig. 3

방향으로 총 개의7 FBG(Fiber Bragg Grating) 센서

를 배열하고 반대쪽 면에는 동일한 루트부에서의 위치

에 개의스트레인게이지를 부착하였다7 .

본 연구에서 실험한 풍력발전기 날개의 길이는

직경은 이며 재질은960mm, 44.5mm , FRP(Fiber

Reinforced plastic)이다 블레이드 표면에 설치한.

센서간의FBG 간격은 에서 알 수 있듯이Fig. 3

으로 일정한 간격으로 설치하였다100mm .

센서의 경우 변형률은 센서로부터FBG FBG

반사되는 빛의 파장 변화에 비례하게 되며 변형,

률이 인 경우 인장 파장이 증가하고 인‘+’ ( ) , ‘-’

경우 압축 파장이 감소하게 된다 센서를( ) . FBG

이용하여 인장 및 압축에 대한 변형률 측정을,

위해 초기 변형률을 주어 설치하였으며 설치된,

센서의 기준파장과 을 주어 설치한FBG Pre-strain

이후의 파장은 과 같다Table 1 .

실험방법 및 결과3.

풍력발전기 날개의 공진주파수 및 모드형상을

알아보기 위해 충격햄머 실험, (Impact Hammer

을 수행하였다 시간 영역에서의 충격Test) . 에 의한

센서의 시간영역에서의 응답과 주파수 영역에서
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Fig. 4 Results for the impact test. (a) Time domain
response, FBG, (b) Time domain response,
Strain Gauge, (c) Fourier Spectrum, FBG,
(d) Fourier Spectrum, Strain Gauge

의 푸리에 스펙트럼(Fourier Spectrum)의 결과가

에 제시되어 있다Fig. 4 .

가속도 센서가 아닌 스트레인 센서를 이FBG

용한 날개의 동적 특성 측정은 센서가 가볍고,

폭넓은 스트레인 범위에서의 뛰어난 선형성 그,

리고 하나의 광섬유에 직렬로 연결될 수 있는 이

점을 포함하고 있다.
(11)

두 센서를 이용한 날개의 방향Flapwise (Fig. 3

의 지면 안과 밖으로의 진동방향 의 모드 주파수)

는 에 제시된 바와 같이 매우 유사한 결Table 2 ,

과를 보여주었다 또한 센서로부터의 결과. FBG

인 의 푸리에 스펙트럼을 살펴보면Fig. 4(c) Fig.

의 스트레인 게이지로부터의 결과와 달리4(d)

방향의 차 모드와 차 모드 사이 그리Flapwise 1 2 ,

고 차 모드와 차 모드 사이에 작은 피크가 존2 3

재함을 알 수 있다 이는 스트레인 게이지의 경.

우 스트레인 게이지가 부착되는 면의 수직 방향

의 굽힘에 반응하고 측면방향의 굽힘에 반응하지

않는데 반해 센서의 경우 원형 광섬유이기, FBG

FBG Sensors Strain gage

1
st
mode 18.5Hz 18.5Hz

2
nd

mode 56.8Hz 56.9Hz

3
th
mode 129.8Hz 129.1Hz

Table 2 Modal frequencies

때문에 센서가 부착되는 면의 수직 방향의 굽힘

뿐만 아니라 측면방향의 굽힘이나 비틀림에도,

반응하기 때문인 것으로 판단된다.

충격햄머 실험에 의한 차 차의 변위 모드형1 ~3

상을 에 나타내었다 변위 모드형상의 경우Fig. 5 .

근사적인 모드형상을 알아보기 위해 단순보의 미

소처짐을 가정하여 계산하였다 단순보의 미소.

처짐에서 곡률과 변형률 그리고 처짐사이의 관,

계(12)는

 






(1)

로 쓸 수 있으며 여기에서, κ는 곡률, ε(x 는)

날개 길이방향의 x 위치에서의 변형률, y는 단면

의 중립축에서부터 표면까지의 길이 그리고, ν

는 처짐을 나타낸다.

식 에서 양변을 적분하고 외팔보 고정단인(1) ,

x 인 지점에서의=0 ν =ʹ ν 의 경계조건을 이용=0

하면

 




 (2)

로 표현할 수 있다.
(13)

개의 센서로부터 각 위치에서의7  의

값을 구하고 그 값을 만족시키는 차 다항식의, 6

회귀식을 이용하여 κ(x 를 구할 수 있으며 식) ,

의 정적분을 수행하는 것으로(2) κ(x 로부터 처)

짐ν(x 를 구할 수 있다) .

각 센서의 부착위치에서의 값은 단면을 일정y

한 재질의 단면으로 가정하고 중립축의 위치를

센서의 부착위치와 스트레인게이지 부착위FBG

치 사이의 거리의 인 지점으로 가정하였다1/2 .

이런 가정을 이용하여 근사적으로 날개의 처짐ν

(x 에 대한 모드를 구한 결과가 에 제시되) Fig. 5

어 있다 그림에서 알 수 있듯이 와 스트레. FBG

인게이지에서의 변위 모드형상은 매우 유사함을

알 수 있다 또한 두 가지 경우 모두에 대하여.

효과적으로 외팔보 날개의 모드를 계산할 수 있

RL-1 1550.9nm 1551.9nm

RL-2 1555.9nm 1556.4nm

RL-3 1550.9nm 1551.8nm

RL-4 1561.0nm 1561.7nm

RL-5 1550.9nm 1551.8nm

RL-6 1555.9nm 1557.1nm

RL-7 1565.9nm 1567.2nm

Table 1 Wavelength of FBG Sensors
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Fig. 5 Results for Modal analysis (a) Mode shape
obtained using FBG data. (1

st
, 2

nd
and 3

rd

modes from top to bottom) (b) Mode shape
obtained using strain gauge data. (1

st
, 2

nd

and 3
rd

modes from top to bottom)

음을 알 수 있다.

결 론4.

본 논문에서는 개별 피치제어기술에 적용하기 위

한 전 단계로 광 브레그격자 센서를 이용하여(FBG)

소형 풍력발전기 날개의 변형률을 측정하고 날개의

모드형상을 계산하는 연구를 수행하였다 모드형상.

은 각 센서로부터 측정된 변형률을 이용하여FBG

날개의 처짐을 나타내는 변위모드를 계산하였다.

센서로부터 얻은 모드형상을 스트레인 게이지FBG

를 이용하여 얻은 모드 형상과 비교한 결과 두 센,

서로 부터의 결과는 매우 유사하였다 하지만 스트. ,

레인 게이지의 경우 센서가 설치된 표면의 수직방

향날개의 방향으로 작용하는 굽힘에 대해( Flapwise )

서만 반응하게 되는 반면 센서의 경우 센서가FBG

설치된 표면의 수직 과 측면 방향으로 작용하는 굽

힘과 비틀림 모두에 반응하게 되므로 푸리에 스펙,

트럼의 경우 스트레인 게이지신호의 경우보다 많은

모드를 감지할 수 있었다 따라서 센서를 이용. FBG

하여 모드를 추출할 경우에는 수직 및 측면방향 모

두에 센서를 부착하여 각각의 경우에 해당하는 모

드를 확인할 필요가 있다고 판단된다.
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