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            Abstract
          
        

        
          현재 우리나라의 에너지 부족 문제를 해결하기 위하여 정부 주도로 다양한 산악지형에서 풍력발전단지가 건설되고 있다. 하지만 무분별하게 풍력발전단지를 건설 할 경우, 풍력발전기의 도플러 변조로 인하여 주변에 운용되고 있는 군사레이더에 심각한 방해 현상을 야기하여 국가 안보에 심각한 위협이 될 수 있다. 따라서 풍력발전기 작동을 고려한 레이더 신호분석 및 도플러 주파수 분석이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 산악지형에 설치된 풍력발전단지로 인한 도플러 주파수 추출 및 분석을 위한 신호처리 기법을 제안한다. 제안된 기법은 산악지형 모델링, 차폐분석, 풍력발전기 운동 모델링 및 레이더 신호 모델링을 기반으로 한 방법이며, 시뮬레이션 결과 산악지형의 형태 및 풍력발전기의 운동에 따라 시변 하는 도플러 주파수를 추출되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To supplement energy needs and take advantage of renewable energy sources, many wind farms are currently being built in mountainous areas under the supervision of the Korean government. However, operation of these wind farms can cause serious threats to national security due to Doppler modulation from the wind turbines causing interference with military radar operating in the vicinity. Therefore it is necessary to develop methods to analyze the Doppler frequency during the operation of wind turbines and the effect on radar signals. Based on modeling of the mountainous region, blockage analysis, turbine motion and the radar signals, this paper proposes a signal processing method to extract and analyze the Doppler frequency. Simulation results showed the change of Doppler frequency over time caused by the geometry of the mountainous area and the wind turbine.
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      1. 서 론
      현재 전 세계 각국에서는 석유자원의 오염문제 및 고갈에 대비한 신재생 에너지 개발을 위한 다양한 연구가 수행되고 있다. 이러한 신재생 에너지 생성 방법들 중 설치비용, 건설기간 및 에너지 효율에서 가장 유망한 방법 중 하나가 풍력발전이며, 이로 인하여 다양한 형태의 풍력발전 기법들이 개발되고 있다. 이러한 경향에 따라 현재 우리나라 정부도 풍량 및 풍질이 우수한 해안지대 및 산악지대에 풍력발전단지를 활발히 건설하고 있다.

      하지만 풍력발전단지가 무분별하게 건설될 경우, 풍력발전단지 인근에서 운용 중인 군사 레이더에 다양한 영향들을 초래할 수 있으며, 결국 국가 안보에 큰 위협이 될 수 있다. 여러 요인들 중 특히 문제가 되는 것이 풍력발전기의 회전 시에 반사되는 레이더 신호의 도플러 변조(Doppler modulation)인데, 도플러 변조가 발생할 경우 레이더에 수신되는 신호의 위상을 파괴하여 추적 레이더 및 영상 레이더의 성능에 심각한 영향을 줄 수 있다.

      풍력발전기의 도플러 주파수로 인한 문제점을 분석하여 사전에 그 해결책을 제시하기 위하여, 본 논문의 저자들은 최근 국내 최초로 해상에 설치되는 풍력발전기의 운동 모델링 및 전자파 산란기법을 적용한 시변(time-varying) 도플러 영상을 분석하였다 [1]. 하지만 해상의 경우 레이더 시선(line-of-sight) 상의 장해물이 거의 없는데 반하여, 산악지형의 경우 지형으로 인한 다양한 형태의 차폐(blockage)가 발생하기 때문에 이를 고려한 도플러 주파수 분석이 필요하다.

      본 논문에서는 산악지형에 건설되는 풍력발전기의 도플러 주파수를 추출하고 분석할 수 있는 기법을 제안한다. 제안된 기법은 기존의 해상에 설치되는 풍력발전기 도플러 분석 기법[1]을 기반으로 한 기법이며, 산악지형의 삼각형 모델링, 레이더 신호의 직진성 및 산악지형의 삼각형을 고려한 차폐분석, Rodriguez 회전공식을 이용한 풍력발전기 운동 모델링 및 처프(chirp)신호를 이용한 레이더 신호 모델링으로 구성되어 있다. 물리광학(physical optics) 기법[2]을 적용하여 얻어진 블레이드의 레이더 단면적(radar cross section: RCS)을 적용한 결과, 풍력발전기의 시변 도플러 주파수를 성공적으로 추출할 수 있었으며, 산악지형에 의한 차폐 현상도 성공적으로 분석할 수 있었다.

    

    

  
    
      2. 이론 및 제안된 기법
      
        2.1 풍력발전기 운동 모델링
        풍력발전기 운동은 회전축을 중심으로 한 회전운동(spinning) 및 실시간 블레이드의 앞뒤 떨림인 장동운동(nutation)으로 구성된다. 회전운동의 경우 Rodriguez의 회전공식[3]을 적용하였다. 이 공식에 따르면, 3차원 공간에서 위치 p¯0에 위치한 산란원이 회전축 단위벡터 a¯=axayaz 중심으로 ωs의 각속도로 회전할 경우, 시간 ts에서의 위치는 다음의 식으로 표현된다.
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        위 식에서 I는 3 × 3 단위행렬이며, A는 다음의 외적행렬이다.
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        장동운동의 경우, 탄도미사일 장동운동 모델링에 사용된  기법을 풍력발전기에 적용하였다[4]. 이를 위하여 블레이드 날개의 축과 회전축이 구성하는 평면상에서 정현파적(sinusoidal)인 회전으로 표현하였으며, 회전축 단위벡터를 x′축, x′축과 블레이드 축과의 외적을 z′축, z′축과 x′축의 외적을 y′축으로 한 새로운 좌표계를 구성하여 x′ -y′-z′축으로 변환한 후, x′-y′ 평면에서 회전하여 원래의 축으로 역변환하는 과정으로 모델링 하였다. x′-y′-z′으로의 투영 행렬 및 회전 행렬은 다음과 같다.
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        위 식에서 x̂ŷẑ는 각각 x′, y′, z′ 방향의 단위벡터이며, θ는 실시간 장동운동 각도로 다음과 같다([4] 참조).
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        2.2 레이더 반사신호 모델링
        레이더 신호 모델링을 위한 송신 신호는 가장 보편적으로 사용되는 처프 신호를 사용하였다. 처프 신호는 고해상도 정보를 얻기 위해서 사용되는 선형주파수변조(linear frequency modulation) 신호이며, 폭이 넓은 신호를 압축하여 긴 최대탐지거리와 높은 해상도를 동시에 얻는 방법이다. 처프 신호의 수학적인 표현은 다음과 같다[5][6].
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        위 식에서 A0는 송신 처프 신호의 크기, f0는 중심주파수, B는 대역폭, τ는 펄스폭, rect는 폭이 τ이고 값이 1인 사사각 함수이다. K개의 산란점으로 구성된 표적에서 반사된 처프 신호의 합으로 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    s
                    
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      ∑
                      
                        k
                        =
                        1
                      
                      
                        K
                      
                    
                    
                      
                        
                          A
                        
                        
                          k
                        
                      
                      e
                      x
                      p
                      
                        
                          j
                          2
                          π
                          
                            
                              
                                
                                  f
                                
                                
                                  0
                                
                              
                              
                                
                                  t
                                  -
                                  
                                    
                                      d
                                    
                                    
                                      k
                                    
                                  
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  B
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          t
                                          -
                                          
                                            
                                              d
                                            
                                            
                                              k
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                                
                                  2
                                  τ
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      ×
                      r
                      e
                      c
                      t
                      
                        
                          
                            
                              t
                              -
                              
                                
                                  d
                                
                                
                                  k
                                
                              
                            
                            
                              τ
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        위 식에서 dk는 각 레이더에서 k번째 산란원까지의 거리로 인한 시간지연이며, 이는 2×거리/빛의속도이다.

        수신 처프 신호를 압축하기 위하여 송신 신호와 동일한 복제 신호를 저장한 후 자기상관(autocorrelation)을 통한 정합필터링을 수행하며[6], 그 결과 다음과 같은 sinc 함수의 합인 거리측면도(range profile)로 나타낼 수 있다.
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        일반적인 펄스 레이더의 경우, 시간 t에 해당하는 거리 r = ct/2의 거리에 존재하는 표적의 움직임을 펄스반복주기(pulse repetition interval: PRI)로 샘플링하기 때문에 위 식의 dk는 nPRI 형태의 이산(discrete) 시간 함수이다. 따라서 풍력발전기가 위치하는 r에서의 PRI로 샘플링 된 레이더 신호를 주파수 영역에서 표현할 경우, 풍력발전기의 도플러 주파수를 추출할 수 있다.

         하지만 풍력발전기의 경우, 블레이드와 레이더 사이의 상대적인 관측 각도 θa가 시간에 따라 변하므로, 도플러 주파수 fd=2υλcosθa가 시간에 따라 변한다(λ는 파장, υ는 속도). 따라서 푸리에변환(Fourier transform)으로 주파수 영역으로 표현하는 것보다 시간-주파수 영역에서 주파수 영역을 표현하는 것이 바람직하다. 본 논문에서는 다음 식과 같이 일정한 시간으로 움직이는 윈도우(window)내의 신호를 순차적으로 푸리에 변환하여  시간-주파수 영역에서 신호를 표현하는 short-time Fourier transform(STFT) 기법을 적용하였다[7].
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        위 식에서 W는 신호를 잘라내기 위한 윈도우 함수이며, 본 논문에서는 hamming window를 사용하였다.

      

      
        2.3 산악지형 모델링, 차폐분석(blockage analysis) 및 신호처리 절차
        풍력발전단지가 설치되는 산악지형의 경우, 풍력발전기 블레이드와 레이더 사이의 산악지형으로 인한 차폐효과 분석을 위하여 좌표 3개를 반시계 방향 순서로 연결한 삼각형 패치(patch)로 모델링 할 수 있다(Figure 1 참조). 이는 전자파 수치해석 기법에서 널리 적용되는 모델링 방법이다. 특히 고주파 shooting and bouncing ray 기법[2]에서 직진하는 전자기파가 표적에 입사하는지 여부를 판별하는데 매우 효과적이다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Modeling of the mountain using triangles
          
          

          

        

        하지만 매 샘플링 시간별로 회전하는 풍력발전기 블레이드의 각 산란원들과 레이더 사이에 수 만개의 패치의 차폐 여부를 확인할 경우, 계산 시간이 기하급수적으로 증가할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 계산시간을 단축시키기 위하여 다음 식과 같이 레이더-블레이드 중심을 연결한 직선 및 레이더-산악 좌표를 연결한 직선들 사이의 각도를 이용하였다.
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        위 식에서 rc¯는 레이더와 블레이드 중심 사이를 연결한 벡터, rp¯는 레이더와 산악 모델링 좌표를 연결한 벡터이다. θl을 이용하여 빔폭 이내에 들어오는 좌표를 포함하는 패치만 차폐분석에 적용할 경우, 실시간 도플러 추출이 가능하다.

        산악지형의 삼각형 패치에 의한 레이더 시선 차폐 여부는 고주파 광선추적 기법에서 널리 쓰이는 기법을 적용하여 구할 수 있다. 이 기법은 레이더 시선과 삼각형을 포함하는 평면의 교점을 구한 후, 교점이 삼각형 내부에 있는지를 검사하여 차폐 여부를 판별하는 방법이다[8].

        우선 직선과 평면의 교점을 구하기 위하여, Figure 2와 같은 삼각형 평면에서 법선 방정식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Intersection of a line and a patch
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        위의 법선 벡터를 이용하여 Figure 2의 평면을 다음 식과 같이 표현할 수 있다.
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        위 식에서 p¯i는 평면상의 교점 pi의 위치벡터 (pxi,pyi,pzi)이고, p¯1은 점 p1의 위치벡터 (xp1,yp1,zp1)이다. 레이더가 위치한 점 pr로부터 pi¯로의 단위벡터를 a¯r이라고 가정할 경우, pr에서 pi까지의 벡터는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        위 식에서 a¯r 방향의 가중치 α를 구하기 위하여 식 (12)을 (11)에 대입하여 정리하면 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        식 (12) 및 (13)을 이용하여 교점의 벡터 p¯i를 찾은 후, 이 점이 패치의 외부에 존재할 경우에는 차폐하지 않으므로, 이를 판별하는 것이 중요하다. 이를 위하여 패치의 각 꼭지점의 위치벡터와 p¯i를 연결한 벡터 p1pi¯ , p2pi¯ , p3pi¯를 정의 한 후, 다음과 같이 삼각형의 각 선분과의 외적을 정의할 수 있다.
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        만약 pi가 패치 내부에 존재할 경우, 위 세 벡터는 같은 방향을 향하게 되므로 다음과 같이 서로 간의 내적이 0 또는 양의 실수이다.
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        즉, 식 (14)를 만족하는 (11)이 레이더 시선을 차폐하는 패치가 된다.

        앞서 언급된 이론들을 종합한 전반적인 신호처리 절차는 Figure 3과 같다. 우선 Figure 1과 같이 풍력발전기가 설치될 산악지형 및 풍력발전기를 모델링 한 후, 계산 시간 단축을 위하여 식 (9) 및 안테나 빔폭을 이용하여 빔폭 이내에 존재하는 패치만 선택한다. 이를 이용하여 식 (10) ~ (15)와 같이  블레이드의 각 산란원의 차폐여부를 확인한 후, 식 (6)과 같이 반사되는 처프 신호를 모델링 한다. 모델링 된 신호를 참고 문헌[5][6]에 소개된 정합필터링 한 후 식 (7)의 거리측면도를 얻을 수 있으며, 최대에너지를 가지는 거리성분을 선택하여 블레이드에서 반사된 신호를 추출한 후, 최종적으로 시간-주파수 변환을 통하여 시변 도플러 주파수를 분석하게 된다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Signal processing procedure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 결과
      시뮬레이션 조건은 Table 1과 같이 일반적으로 사용되는 L-band 레이더를 사용하였으며, 표적을 한 거리성분에 표현하기 위하여 1.5MHz 대역폭(해상도 = 100 m)을 사용하였다. 또한 블레이드의 시변 도플러가 최악인 상태를 고려하여 발전기와 레이더 사이 각도를 90로 설정하였으며, 14.4 RPM(rotation per minute)으로 회전하는 블레이드 하나당 3개의 산란점으로 블레이드를 모델링 하였다(Figure 4). 산란점의 크기는 중심에서부터 [1 5 10 3] dB로, 블레이드를 3등분으로 나눈 후에, 각각의 평균 RCS 물리광학 기법으로 구하여 설정하였다. 안테나 빔폭은 2.2°의 pencil beam을 고려하였다. 블레이드 장동운동의 크기는 일반적으로 회전 성분에 비하여 매우 작으므로, 거의 0에 가까운 0.0001 radian으로, ωn = 4π rad/s로 설정하였다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Simulation condition
        
        

      

      
        
          
            	변수
            	값
          

        
        
          	터빈 개수
          	35
        

        
          	터빈별 초기 위상
(축중심 회전각도)
          	Random
        

        
          	중심 주파수
          	1.2GHz
        

        
          	대역폭
          	1.5MHz
        

        
          	펄스폭
          	30μs
        

        
          	블레이드 길이
          	56.5m
        

        
          	발전기-레이더 상대 각도
          	90°(worst case)
        

        
          	발전기 산란원의 개수
          	10
        

        
          	발전기 회전속도
          	14.4 RPM
        

        
          	안테나 빔폭
          	2.2°
        

      

      

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Blade modeling
        
        

        

      

      산악지형의 경우, 강원도 내에 위치한 산의 캐드 데이터를 구입하여 모델링 하였으며, 레이더 좌표 편의상 (x,y,z) = (153,650,0.02) km로 설정하였다. 또한 풍력발전기 건설 장소는 레이더에서 30mm 거리로 설정한 후, 균일한 간격으로 35대의 풍력발전기를 배치하였다. Figure 5는 레이더와 풍력발전단지 사이의 관측 상황을 나타낸다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Observation geometry
        
        

        

      

      레이더에서 바라본 차폐 분석 결과는 Figure 6과 같다. 그림에서 보는 바와 같이, 총 23개의 발전기가 레이더에 의해서 발견되는 것을 알 수 있다. 레이더가 스캔할 경우, 관측각도 및 차폐 정도에 따라서 매우 변할 수 있기 때문에, Figure 7과 같이 5개의 구역으로 나누어 대표적인 풍력발전기의 미세도플러를 분석하였다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Result of blockage analysis
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Sectors for Doppler extraction
        
        

        

      

      1번 영역 풍력발전기의 거리측면도 및 미세도플러 결과는 Figure 8과 같다(2.2절 참조). 그림에서 보는 바와 같이, 거리측면도의 경우 풍력발전기가 위치한 거리성분에서 레이더 신호가 시간에 따라 매우 변화하는 것을 확인할 수 있었으며, 도플러 주파수의 경우 23번 발전기가 안테나 빔에 동시에 포함되어 중첩됨을 확인할 수 있다. 또한 최대 도플러 주파수는 fd=2υλcosθa 공식(θα = 90°)을 적용할 경우, 681 Hz로 정확한 도플러 주파수 크기를 확인할 수 있으며, 블레이드 회전 속도 14.4 회전/분에 해당하는 각속도 1.5080 rad/s를 이용하여 계산된 시변 주파수 주기 4.1667 Hz와 거의 유사함을 확인할 수 있다. 장동운동의 경우, 크기가 회전운동보다 훨씬 작기 때문에, 도플러 주파수의 전체 분포에는 영향을 거의 주지 않음을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Range profile and Doppler frequency (sector 1)
        
        

        

      

      2번 영역 풍력발전기의 20호기를 관측한 결과는 Figure 9와 같다. 이 때 빔 폭 안으로 들어오는 풍력발전기는 14, 15, 20, 21, 27, 28호기이며, 이로 인하여 여러 개의 거리측면도에서 풍력발전기가 존재함을 확인할 수 있다. 14, 15호기의 경우, 지형의 차폐로 인하여 거리측면도 상에서 전체 에너지도 작음을 확인할 수 있으며, 또한 미세도플러도 주기적으로 일부 구간이 제거됨을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Range profiles (a) and Doppler frequency results (b) ~ (f) of sector 2
        
        

        

      

      그에 비하여 20호기와 27호기는 산악지형에 의하여 차폐되지 않으므로 연속적인 도플러 주파수가 형성 되었으며, 1번 영역에서와 마찬가지로 레이더 시선방향으로 동일한 거리성분에 존재하여 도플러 주파수가 중첩되어 형성됨을 알 수 있다. 또한 21, 28호기는 독립된 거리방향 성분에 존재하여 다른 터빈과 중첩되지 않음을 알 수 있다.

      3번 영역에서는 1, 2, 8, 11, 12, 33호기가 한 레이더 빔 안에서 관측이 되었으며, 1번 및 2번 영역과 유사한 결과를  나타낸다(Figure 10). 21호기의 경우, 거의 대부분이 차폐되어 매우 일부분의 도플러 주파수가 추출됨을 알 수 있다. 4번 영역에서 관측된 3, 4, 5, 6, 7, 9호기의 도플러 주파수는 Figure 11과 같으며, 5번 영역에서 관측된 10, 34, 35호기의 결과는 Figure 12와 같다. 두 경우 모두 앞의 경우와 유사하게 전체 도플러가 형성되거나, 일부가 차폐 또는 중첩되어 형성된다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Range profiles (a) and Doppler frequency results (b) ~ (e) of sector 3
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          Doppler frequency results of sector 4
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          Doppler frequency results of sector 5
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 산악지형에 설치되는 풍력발전기의 도플러 주파수를 추출하고 분석할 수 있는 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 산악지형의 캐드 모델에서 추출된 좌표를 이용한 삼각형 모델링, 삼각형 모델링을 이용한 차폐분석, 풍력발전기 회전 모델링, 처프 신호를 이용한 레이더 신호 모델링, 시간-주파수 영상형성 기법으로 구성된다. 점산란원으로 구성된 풍력발전기를 이용한 시뮬레이션 결과, 산악지형에 의한 도플러 주파수 차폐 여부, 최대 도플러 주파수 크기 및 풍력발전기 회전으로 인한 도플러 주파수의 주기 등의 정보를 추출할 수 있었으며, 이러한 정보는 풍력발전기 근처의 레이더 운용에 있어서 매우 중요한 정보로 사용될 것이다.
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