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Abstract

AFiberBraggGrating(FBG)sensorimbeddedsmallwindturbinebladewasmanufacturedtoexperimentally

investigatethefeasibilitytoembedFBGsensorsbetweenlayersofglassfibertomonitordynamicstrainsofthe

windturbineblade.Thebladewhichissimilartoacommercial300W windturbinebladewasmanufacturedwith

glassfiberasareinforcementandepoxyresinasbasematerial.A totaloffiveFBG sensorsincludingone

temperaturesensorwereimbeddedinthebladetosensemechanicalstrainandtemperature.Whilemanufacturing

theblade,residualstrainandtemperaturethatoccurredinthesmallwindturbinebladeweremonitoredusingthe

imbeddedFBG sensorarray. Toexaminethesensorperformance,animpacttestwascarriedout. The

experimentalresultsfromtheFBGsensorswereclosetothosefromelectricalstraingagesmountedontheblade

rootsurface.ThemodeshapesofthebladewereanalyzedalsousingacommercialAnsyssimulationwithamodel

obtainedfrom athreedimensionallaserscanningoftheblade.
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1.서 론

풍력 발전기의 날개는 바람과 자중으로 인

한 동적 하중을 받게 되며,불규칙적으로 불어

오는 바람으로 인해 발생되는 피로 현상이 지

배적으로 나타난다[1].따라서 운전 중인 풍력

발전기 날개의 상태를 모니터링 하는 CMS

(ConditionMonitoringSystem,상태 모니터

링 시스템)기술에 대한 중요성이 커지고 있으

며,이에 대한 연구가 활발히 진행 중이다[2].

풍력발전기 날개 상태모니터링의 경우 특히

발전기 내부에서 발생되는 고전압의 전류나 번

개에 의한EMI(Electro-MagneticInterference,

전자파간섭)에 영향을 받지 않는 센서를 사용하

는 것이 중요하다.이러한 조건을 만족시키는

센서들 중 광섬유 격자(FiberBraggGrating)센

서는 설치 지점에서 발생한 기계적 변형률 및

온도,압력을 측정하는 센서로서 구조물에 작

용하는 응력이나 진동변위를 알아내는데 사

용될 수 있다 [3].광섬유 격자 센서는 또한

센서 케이블의 길이 당 손실이 기존의 전기식

센서와 비교하여 매우 낮기 때문에 대형 구조

물에 설치하여 상태 모니터링 하는데 있어 용

이하며,구조물의 분포 변형률을 측정하기 위

한 광분배기를 사용할 경우 보다 많은 지점에

서 발생되는 변형률을 측정할 수 있는 장점을

갖고 있다[4].

풍력발전기에 대한 광섬유 격자센서의 적

용은 주로 단순화된 회전날개 또는 고정된 날

개의 표면에 부착된 센서를 이용하여 날개의

동적 응답을 측정하는 연구들이 주를 이루고

있다 [5,6].최근 대형 풍력발전기를 구성하고

있는 날개,주축,기어박스,타워 등에서 발생

되는 변형률 분포를 측정함으로써 풍력발전

기의 상태 모니터링에 대한 적용 가능성을

확인하였지만 [7,8],이와 관련된 연구는 문

헌상에서 극히 제한적이다.

또한 풍력발전기 날개의 이상 유무 감지 알

고리즘 개발을 위하여,광섬유 격자센서를 직

접 대형 풍력발전기에 적용하여 실험하는 것

보다 대형 풍력발전기를 모사할 수 있는 축소

형 시스템에 적용하는 것이 용이하기 때문에,

현재 세계 여러 연구팀들에서 이를 위한 축소

형 모델에 대한 연구가 진행 중이다 [9-11].

따라서,본 연구는 대형 풍력발전기 날개의

이상 유무 감지 알고리즘 개발을 위한 선행

연구로서,대형 풍력발전기를 모사하는 축소

형 시스템에 적용 가능한 소형 풍력발전기 날

개에 대한 광섬유 격자센서의 적용 가능성을

확인해 보기 위해 수행되었다.즉 소형 풍력

발전기 날개 제작 시 에폭시 수지 적층 구조

물 내부에 광섬유 센서를 부착하여 적층 시

발생되는 온도 및 잔류 응력을 측정하고 또한

날개 제작 이후 에폭시 적층 구조물과 함께

경화된 광섬유 격자 센서가 정상적으로 작동

하게 되는지 그 적용 가능성을 알아보기 위해

수행되었다.

2.실험장치 구성

2.1날개

본 연구에서 사용된 풍력발전기 날개는

300W 급 상용 소형 풍력발전기 날개이다.날

개의 길이는 960mm,루트부 직경은 44.5mm

이다.

Fig.1Schematicofa300W smallwindturbineblade

고분자 복합재료로 제작된 날개는 보강재

인 유리섬유와 기지재료인 에폭시 수지를 사

용하였다.에폭시 수지는 전기적 성질이 매우

우수하며,내수성,내마모성 성질을 갖고 있

다.또한,상온에서 쉽게 열경화성의 물질로

만들 수 있어 날개 제작 시 용이하다.이러한

에폭시수지를 경화시키기 위해서는 경화제와
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반응시켜야 하며,이 때 발열 현상이 동반된

다.본 연구에서는 수지 질량의 2%의 경화제

를 사용하여 날개를 경화시켰다.자세한 날개

의 제작 순서는 Fig.2에 나타나 있다.

Fig.2Flowchartforblademanufacturing

2.2광섬유 격자 센서

광섬유는 코어(core),클래딩(cladding),외

부 피복(coating)으로 구성되어 있으며,굴절

률이 높은 유리로 제작된 코어와 굴절률이 낮

은 유리로 제작된 클래딩 간에 굴절률 차이로

인한 전반사로 빛 신호를 송수신 하게 된다.

본 연구에서 사용된 광섬유 타입은 SMF-28

(SinglemodeFiber,단일 섬유)로서 코어 직

경은 9,클래딩 직경은125,길이에 따

른 빛 세기의 감쇠양은 0.22dB/km이다[12].

광섬유 격자 센서는 코어 내부에 브래그 격

자를 생성하여 다수의 경계면에서 광신호의

일부가 반사 또는 투과하는 과정을 거치면서

다중간섭을 일으켜 위상조건을 만족시키는

파장만을 반사 또는 굴절시키는 광학 소재이

다[1].

즉,광대역의 스펙트럼(Spectrum)이 브레

그 격자가 새겨진 광섬유 코어에 입사될 경

우,식(1)을 만족시키는 파장 성분만 반사되

며,나머지 파장들은 격자 부근을 그대로 통

과하여 광섬유 케이블 종단부에서 외부로 산

란된다.

   (1)

식 (1)에서 는 반사되는 빛의 파장,은

광섬유 코어의 재질에 따라 결정되는 유효 굴

절률,는 격자 간의 간격을 나타낸다[6].

광섬유 격자 센서가 설치된 구조물에서 발

생된 인장 또는 압축은 광섬유 격자 센서의 간

격을 변화시키며,결과적으로 센서에서 반사되

는 빛의 파장값을 변화시키게 된다.따라서 구

조물에 부착된 광섬유 격자 센서의 반사 파장

값의 차이를 통해서 구조물에서 발생된 스트

레인을 측정할 수 있다.이와 같은 광섬유 격

자센서의 파장변화와 스트레인의 관계는 식

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

  


  (2)

식 (2)에서  은 스트레인,은 파장 변

화(pm),은 초기 기준 파장값(pm),은

게이지 상수값,는 온도변화에 의한 스트

레인이다.

식 (2)에서 온도변화에 의한 스트레인값을

감해 주는 것은 광섬유 격자 센서가 구조물에

서 발생되는 기계적 스트레인 뿐만 아니라 주

변 온도에 의해서도 파장이 변화하게 되므로

이에 따른 온도 보상이 필요하기 때문이다.

본 연구에서는 온도보상을 위하여 광섬유 격

자 온도센서를 사용하였다.광섬유 격자 온

도센서의 경우 온도와 파장과의 관계는 식

(3)과 같이 나타낼 수 있다.

    
   



   

(3)
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또한 식(3)의 온도변화에 의한 스트레인 변

화는 식 (4)와 같다.


   ℃ (4)

식 (3)과 (4)에서    는 사용된

광섬유 격자 온도 센서의 계산 상수,는 측

정된 파장값(pm),는 파장 오프셋(pm),

는 측정된 온도(℃),는 온도 센서의 민

감도(pm/℃)를 나타낸다.본 연구에서는 식

(3)과 (4)를 이용하여,광섬유 격자 온도센서

로부터 온도와,온도변화에 의한 스트레인 값

을 얻었으며,식 (2)에 의해 광섬유 격자 센서

의 스트레인 값을 온도 보정하였다.

2.3광섬유 격자센서 설치

풍력발전기 날개에 부착되는 스트레인 센

서는 크게 두 가지 목적으로 사용된다.첫 번

째는 풍력발전기 루트부의 스트레인값을 측

정하여 굽힘 모멘트를 계산하고 이를 개별 피

치제어의 입력으로 활용하게 된다 [13].두 번

째 목적은 센서를 날개의 스팬 방향으로 설치

하여 날개의 이상 유무를 모니터링 하고,이

상 발생 위치를 파악하는데 활용하게 된다.

따라서 본 연구에서는 Fig.3에 제시된 좌표

시스템과 같이 날개의 루트부에 플랫(flat)방

향과 엣지(edge)방향의 변위와 관련되는 스

트레인을 측정하기 위해 2개의 센서를 설치

하였으며,또한 날개의 스팬 방향으로 1개의

온도센서를 포함하여 5개의 센서를 설치하였

다.날개에 부착된 센서의 위치는 Fig.4에 제

시되었다.

Fig.2의 날개 제작과정에서 4번과 5번의

중간 과정에서 유리섬유에 에폭시 수지를 바

른 후 센서를 설치하였으며,그 위에 다시 유

리 섬유와 에폭시 수지를 발라 경화 시켰다.

광섬유 격자 센서를 날개의 에폭시 적층 구

조물 사이에 삽입 시 외부 충격으로부터 센서

를 보호하기 위해 아크릴레이트(Acrylate)로

코팅하였으며,외부로 나와 커넥터와 연결되

는 부분에는 피복 자켓을 이용하였다.설치된

7개의 센서는 Fig.4와 같이 직렬로 연결되었

으며,센서 설치 시 광량을 모니터링하며,광

섬유가 굽어지는 부분의 곡률 반경이 너무 작

아져 광량 감소가 크게 발생하지 않도록 주의

하였다.광섬유 격자센서가 내부에 설치된 블

레이드의 사진은 Fig.5와 같다.

Fig.3Bladecoordinatesystem.

Fig.4PositionofinstalledFBGsensorsinblade

Fig.5ManufacturedFBGsensorimbeddedblade

2.4광섬유 격자 센서 계측 시스템

광섬유 격자 센서를 이용한 계측시스템은

Fig.6과 같이 인테로 게이터 (Interrogator)

와 PC를 이용하여 구성하였다.인테로 게이

터는 광섬유 격자센서로 광대역 광신호를 내

보내고,격자 센서에서 반사되는 광신호의 파

장을 감지함으로써,파장 변화에 의한 스트레
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인값을 계산하게 된다.본 연구에 사용된 인

테로 게이터는 5pm의 파장 안정도를 갖고 있

으며,이는 광섬유 격자 센서의 민감도를 고

려하였을 때 약 ±2.1의 스트레인 오차에

해당한다.또한 인테로 게이터의 샘플링 주파

수는 1kHz이며,파장 대역은 1510nm ~

1590nm이다.본 실험에서의 광섬유 격자 센

서의 응답은 Ethernet케이블을 통해 PC로

전송하여 모니터링 및 분석을 수행하였다.

Fig.6Schematicofmeasurementsystem

3.실험방법 및 결과

본 연구에서는 광섬유 격자센서를 이용하

여,날개 제작 과정 중 에폭시 수지 경화 과정

에서의 온도변화 및 잔류 스트레인,그리고

날개 제작 이후의 충격 실험을 통하여,날개

의 모드 주파수를 측정하고 센서의 응답을 확

인하였다.또한 날개의 모드 형상을 추출하기

위해 3차원 레이저 스캐닝을 이용하여 외부

형상을 정확히 좌표화 하고,Ansys프로그램

을 이용하여 모드해석을 수행하였다.

3.1잔류 스트레인 및 온도 측정

Fig.7은 에폭시 수지의 경화과정 동안의

온도변화를 나타낸 것으로,루트부위에 설치

된 광섬유 격자 온도센서를 이용하여 측정한

결과를 보여주고 있다.Fig.7에서 측정 시작

은 센서 부착이후부터 진행되었으며,약 17분

동안 측정이 이루어졌다.
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Fig.7Internaltemperaturevariationofblade

Fig.7에서 살펴보면,예상과 같이 센서 부

착이후 에폭시 수지가 경화되는 동안 온도가

상승하는 것을 알 수 있다.

Fig.8은 블레이드 내부에 설치된 센서로부

터 에폭시 수지가 경화되는 동안 측정된 스트

레인 값의 변화를 나타낸다.즉 Fig.7의 온도

변화 결과를 이용하여 온도에 의한 스트레인

센서 값의 변화를 보상한 결과이다.Fig.8에

서 알 수 있듯이 센서가 부착된 스트레인 값

(0)으로부터 에폭시 수지가 경화됨에 따라,

스트레인 값이 작아짐을 알 수 있다.이는 에

폭시 수지가 수축하는 것을 나타낸다.하지만,

센서가 설치된 부분에 따라 유리섬유 및 에폭

시 수지의 크기 및 양이 다르기 때문에 수축

하는 정도는 차이가 나는 것을 알 수 있다.
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Fig.8Internalresidualstainvariationofblade

3.2충격실험

날개 제작 시 삽입된 광섬유 격자 센서의

동적 응답 성능을 확인하기 위해,Fig.9와 같

이 외팔보 실험 장치에 날개를 설치한 후 날
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개의 플랫방향에 대해 충격 실험을 진행하고,

모드 주파수를 계산하였다.

Fig.9Cantileversystem forbladeImpacttest

날개에 삽입된 광센서의 응답과 비교를 위

해 스트레인 게이지를 날개 표면의 루트부에

설치하고 실험을 진행하였다.스트레인 게이

지는 총 8개의 센서를 플랫(flat)방향과 엣지

(edge)방향에 대해 풀 브릿지(Fullbridge)의

형태로 부착하였다.광 센서의 응답과 스트레

인게이지의 응답에 대한 샘플링 주파수는 동

일하게 1kHz를 이용하였다.

Fig.10은 충격실험결과 측정된 모드 주파

수를 나타낸다.Fig.10에서 알 수 있듯이,날

개에 삽입된 광센서와 표면의 스트레인 게이

지로부터의 모드 주파수는 거의 일치하는 결

과를 보여주고 있다.Fig.10의 결과를 Table.

1에 정리하였다.

Fig.10Resultsofbladeimpacttest

Table1.Resultsofbladeimpacttest

Mode Straingauge FBG

1stMode(Hz) 16.6 16.6

2ndMode(Hz) 35.1 35.0

3rdMode(Hz) 54.5 54.5

4thMode(Hz) 116.2 116.3

3.3모드형상 예측

각 주파수에서의 모드 형상을 알아보기 위

해 본 연구에서 사용된 소형 블레이드에 대해

3차원 레이저 스캐닝을 이용하여 형상정보를

얻고,날개의 두께를 약 3mm로 가정하여 모

델링을 수행하였다.또한 구축된 FEM 모델에

대해 Ansys프로그램을 이용하여 모드 해석을

수행하였다.모드 해석을 위한 물성치 중 복합

재의 탄성계수(ModulusofElasticity)는 유사

한 날개에 대한 문헌상의 정보를 이용하였다

[15].또한 복합재의 밀도는 실제 날개의 중량

과 동일한 중량을 갖도록 설정하였다.Fig.11

은 Ansys에서 예측된 모드 형상을 보여준다.

Fig.11을 살펴보면,1차~7차 모드의 경우

모두 플랫방향의 굽힘모드 형상을 보여주고

있으며,2차 모드와 7차모드는 플랫방향의 굽

힘모드 형상에 엣지방향의 굽힘 모드가 합쳐

진 형상을 보여주고 있다.또한 5차모드와 6

차모드의 경우 플랫방향의 굽힘모드와 비틀

림 모드가 합쳐진 형상을 보여주고 있다.

Table.2에는 Fig.11의 모드 주파수가 제시

되어 있다.Table.2에서 알 수 있듯이,Ansys

프로그램의 모드해석 결과 얻어진 모드 주파

수는 충격실험에서 얻어진 모드 주파수와 다

소 차이를 보이고 있다.이는 날개 자체가 수

작업으로 이루어져 있어,날개의 FEM 모델

이 실제 날개를 모사하는데 오차를 갖고 있으

며,또한 복합재의 물성치를 정확히 알 수 없

기 때문이다.하지만,Ansys프로그램을 이

용한 FEM 해석을 통해,얻어진 모드 형상은,

실제 블레이드의 기하학적 형상을 스캐닝하

여 해석을 하였기 때문에,충격실험으로 얻어
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진 모드 주파수들의 1차~4차의 모드 형상은

Ansys프로그램을 통해 예측된 1차~4차의

모드 형상과 유사할 것으로 판단된다.

Fig.11SimulationresultsusingAnsys)

Table2.ResultsofmodalAnaysisusingAnsys

Mode Frequency(Hz)

1st 16.53

2nd 51.31

3rd 61.69

4th 119.96

5th 189.62

6th 204.54

7th 242.01

4.결 론

본 연구에서는 광섬유 격자 센서를 이용하

여 소형 풍력발전기 날개 내부에서 발생되는

온도와 잔류스트레인을 측정함으로써 날개

제작 시 날개 내부에서 발생하는 수지 경화

반응 및 수축 현상을 확인하였다.또한 풍력

발전기 날개 제작 시 유리섬유와 유리섬유 사

이에 광섬유 격자 센서를 삽입하여,날개를

제작할 경우 센서가 정상적으로 작동함을 충

격 실험을 통해서 확인하였다.이 결과는 향

후 대형 풍력발전기를 모사하는 축소형 풍력

발전 시스템을 이용하여 날개의 이상 유무 감

지 알고리즘을 개발하는데 스트레인측정을

위해 날개 내부에 광섬유 격자 센서를 적용하

는 것이 가능한 것을 보여준다.하지만,좀 더

정확한 센서의 응답을 알아보기 위해서는 향

후 개발되는 축소형 풍력발전 시스템에 센서

가 내장된 날개를 적용하여 다양한 운전 상태

에서의 센서의 동적 응답특성을 분석하는 것

이 필요하다고 판단된다.
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