
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Original Article ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society for Marine Environment & Energy - Vol. 26, No. 1, pp.144-152
        

        
          	ISSN: 2288-0089			
					(Print)
				2288-081X			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  25 Feb 2023

        

        
          	Received  04 Jan 2023
Revised  27 Jan 2023
Accepted  02 Feb 2023

        

        
          	
            JKOSMEE_2023_v26n1_144

            DOI: 
            https://doi.org/10.7846/JKOSMEE.2023.26.1.144
          
        

        
          	
            기본설계 단계에서의 해상풍력 부유식 하부구조물의 피로성능 분석
          
        

        
          	
            Ikseung Han1, † ; Chaeog Lim2 ; Kyunghwan Kim3


          
        

        
          	1Senior Researcher, Eco-Friendly Ocean Development Research Division, Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering, Daejeon 34103, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Researcher, Naval Architecture & Ocean Engineering, Pusan National University, Pusan 46241, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Principal Researcher, Eco-Friendly Ocean Development Research Division, Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering, Daejeon 34103, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Fatigue Performance Analysis for FOWT in the Basic Design Stage
          
        

        
          	
            한익승1, † ; 임채옥2 ; 김경환3


          
        

        
          	
        

        
          	1선박해양플랜트연구소 친환경해양개발연구본부 선임연구원

        

        
          	
        

        
          	2부산대학교 조선해양공학과 연구원

        

        
          	
        

        
          	3선박해양플랜트연구소 친환경해양개발연구본부 책임연구원

        

        
          	
            
              Correspondence to: 
              †
               ihan77@kriso.re.kr
            
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          2050년 탄소중립 목표달성을 위해 해상풍력발전이 높은 가능성을 가지고 연구되고 있으며, 이를 위해 다양한 형태의 부유식 풍력발전 하부구조물이 개발되었다. 대다수 구조물의 개발 단계는 TRL 4~6단계에 있으며, 실용화 단계에 접어드는 기술 수준을 보이고 있다. 이 과정에서 실증 및 상용화 단계로의 진입을 위해, 여러 가지 필수적인 고려 요소들이 제기되고 있다. 그중에서 해상풍력발전 부유식 하부구조물은 선박 등의 일반적인 부유체와 달리, 상부 구조물에 해당하는 터빈과 타워로부터 끊임없이 상당한 크기의 교번 하중이 작용하기에 피로성능의 확보가 중요한 요소이다. 본 연구에서는 부유식 해상풍력발전 플랫폼에서 구조물 고유의 구조형상 및 하중 특성에 따른 피로 손상 분석을 진행하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To achieve the goal of net-zero carbon by 2050, offshore wind power generation is being studied with high potential, and various types of floating wind power generation substructures have been developed for this purpose. The development stage of most of the developed structures is in the TRL 4~6 stage, showing the technological level entering the commercialization stage. In this process, to enter the demonstration and commercialization stages, several essential considerations are being raised. The securing fatigue performance is an important factor for offshore wind power generation floating substructure, because a considerable amount of cyclic loads are continuously applied from the turbine and tower corresponding to the superstructure. In this study, the fatigue damage according to structure’s unique shape and load characteristics on a floating offshore wind power generation platforms was analyzed.
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      1. 서 론
      2050 탄소중립을 실현하기 위해 전 세계는 물론 국내에서도 많은 노력을 기울이고 있다. 해상풍력발전은 전력 부분에 있어 주요한 친환경에너지 생산 방식으로 주목받고 있다. 정부 차원에서는 해상풍력발전에 대한 실증을 위한 국가연구과제를 추진하고 있으며, 민간에서도 많은 개발사가 적극적으로 개발을 주도하고 있다. 해상풍력발전의 연구개발에 있어 외해의 풍부한 풍황 자원을 확보하고 설치와 운용시 발생하는 민원의 해결을 위해 부유식 해상풍력발전에 주목하게 된다.

      국내에 활동하고 있는 해외 개발사 및 국내 사업자들이 계획하고 있는 부유식 해상풍력 프로젝트들은 2025년 설치를 목표로 단계적으로 사업화가 이루어질 것으로 예상되고 있다. 하지만 대표적인 일부 개발사를 제외하면 현재 단계에서도 여전히 TRL 4~6단계에 머물러 있으며, 기본설계의 범위도 기본성능의 검증에 국한되어 수행 중인 상황이다. 초기 설계단계에서 합리적인 접근이라 볼 수 있으나, 향후 실증과 상용화를 위해 여러 중요한 요소들을 추가로 고려해야 한다.

      그중에서 대표적으로 구조 안정성 평가인 피로성능은 일반적으로 기본설계 단계에서 검증에 소홀한 부분이다. 조선·해양 구조물은 상당히 큰 비율의 단면적과 그에 따른 강도를 가지고 있으므로, 국부적인 기하학적 형상이나 응력 집중에 의한 피로수명의 저하를 후행인 상세 설계단계에서 적은 노력으로 응력의 재분포를 유도할 수 있고 이를 위한 방법도 많이 개발되어 있다. 따라서 초기부터 피로 해석이 필수적으로 고려되지 않는다. 일례로 대형조선사에서 설계되는 VLCC의 경우 후행에서 수행된 상세 피로해석에 의해 보강되는 구조물량은 최대 500톤 내외로 전체 중량의 1~2%에 지나지 않는다. 이에 반해, 부유식 해상풍력발전 하부구조물의 경우는 Fig. 1과 같이 많은 부력을 발생시키는 부력체 역할의 칼럼(Column)이 존재하고 이를 브레이스(Brace) 또는 폰툰(Pontoon)으로 연결되는 구조 배치를 가지고 있으므로, 파도를 비롯한 외부 하중에 대한 각 칼럼의 변위는 각기 다르며 이를 연결하는 구조부재에 상시 많은 힘이 작용한다. 따라서 이러한 힘을 효과적으로 분산할 만한 구조 부재를 외부에 설치하기에 제약이 따르게 되어 더욱 피로 하중에 취약하고 그 영향이 기존 구조물에 비해 중요하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Weakness of the FOWT connecting structural members (researchgate.net [Web]).
        
        

        

      

      현재 개발되고 있는 대다수의 부유식 해상풍력발전 부유체들은 기본설계와 상세설계 단계에 걸쳐있으며, 해상풍력발전 효율 등을 고려한 기본성능은 충분히 만족하지만, 구조 안정성 측면에서의 연구개발이 미진한 상황이다. 각 주요 칼럼을 연결하는 구조부재는 부족한 강도에 따른 응력집중을 재분포 시킬 주변의 구조물이 없어 후행 개발 단계에서 구조 강도 상의 문제가 발생할 경우, 기본 설계부터 다시 해야 하는 문제가 발생할 수 있다. 이를 위한 해결책으로 주강(Cast Steel)을 이용하는 방안이 있으나, 두꺼운 두께로 인하여 균일한 기계적 성질을 얻기가 어렵고, 제작 기간, 제작비용 및 설치공법 등 별도로 고려해야 하는 사안이 대폭 증가하게 되어 개발사는 물론 제작사에서도 선호하지 않는다. 따라서 부유식 해상풍력발전 하부구조물에 대한 큰 범위에서의 설계 변경이 요구된다.

      이를 위해 선행 단계에서부터 Fig. 2와 같은 통합하중해석(IEC[2019])을 적용할 수 있으면 가장 바람직하지만, 현실적으로 어려운 문제이므로 통합하중 해석의 수준이 아닌 비교적 간단하지만 공학적 기반을 가진 스펙트럴 피로해석(Spectral Fatigue Analysis) 절차를 적용하여 설계 중인 부유식 해상풍력발전 하부구조물의 개발 방향을 명확히 하여 대처하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic diagram of fully coupled analysis (researchgate.net [Web]).
        
        

        

      

      본 연구는 구조부재 배치 개념상 후행 설계단계에서 문제를 일으킬 가능성이 크기에, 이를 방지하기 위한 초기 또는 기본설계 단계에서 피로성능의 영향을 고려한 설계가 이루어질 필요성에 대해 선박해양플랜트 연구소(Korea Research Institute of Ship and Ocean Engineering, KRISO)가 독자 개발한 KRISO Penta-Semi FOWT(이하 Penta-Semi)를 활용하여 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 환경하중 분석 및 피로해석 방법
      
        2.1 해석 모델
        본 연구에서는 KRISO가 독자 개발한 부유식 해상풍력 발전기(Floating Offshore Wind Turbine, FOWT) 모델을 적용하고 있다. 아래 Fig. 3에서와 같이 3개의 주요 칼럼과 각각을 연결하는 3개의 폰툰 및 터빈을 비롯한 타워에서 오는 하중을 효과적으로 지지하기 위한 상부 구획을 연결하는 3개의 상부 브레이스 구조를 가진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            KRISO FOWT configuration.
          
          

          

        

        또한 운동 및 구조 강도 성능 개선을 위해 칼럼과 만나는 폰툰 사이에 감쇠판(Damping Plate)을 적용하였다. 대상 모델의 주요 제원은 Table 1과 같고, 적용한 터빈은 IEA Wind Task 37에 적용된 15MW 터빈을 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            KRISO FOWT Hull Principal Dimensions
          
          

        

        
          
            
              	Hull Principal Dimensions
            

          
          
            	Parameter
            	Value (m)
          

          
            	Pontoon Length
            	60.0
          

          
            	Pontoon Width
            	9.0
          

          
            	Pontoon Height
            	4.5
          

          
            	Column Side Length
            	12.75
          

          
            	Column Height
            	29.0
          

          
            	Distance from tower Center to Hull Center
            	42.605
          

          
            	Corner Plate Length
            	10.0
          

          
            	Corner Plate Height from keel
            	4.5
          

        

        

      

      
        2.2 환경 정보 및 운동 해석
        환경 데이터는 Penta-Semi의 설치 대상 해역인 Fig. 4의 울산으로부터 60 km 떨어진 해상풍력발전 예상 지역으로, 수심은 130~145 m의 범위를 보이며 평균인 137 m를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Location of wind farm
          
          

          

        

        해당 지역에서 3년간 측정된 파랑 데이터를 통계적으로 처리한 데이터를 기반으로 산포도(Scatter Diagram)를 작성하였으며, 스펙트럴 피로해석에 확률 분포로 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scatter diagram for ulsan site (Choi and Kim[2021]).
          
          

          

        

        각 해상조건 내의 파랑스펙트럼(Wave spectrum)은 바람이 장기간 지속해서 불어 바람과 파랑이 평형을 이루는, 즉 충분히 발달한 파로 가정하였고 이러한 특성으로 인해 일반적으로 피로해석에 주로 사용되는 피어슨 모스코비츠(Pierson Moskowitz) 스펙트럼을 적용(Jang and Ko[2017])하였다.

        초기 및 기본설계 단계임을 가정했을 때 환경하중의 정밀도를 크게 기대할 수 없으므로 본 연구에서는 파랑의 방향에 대한 정확한 확률 분포를 대신하여 0도에서 360도 사이에서 30도 간격의 모든 파랑 방향을 가정하였다. 운동 해석에 활용한 프로그램은 디엔비 디지털 솔루션(DNV Digital Solution)의 세삼 패키지(Sesam Package)중의 하이드로디(HydroD)(DNV[2017])와 와담(Wadam)이며, 해석 주기는 2~35초 범위에 대하여 2~15초 사이는 0.5초 간격으로, 15~25초 사이는 2초 간격, 그리고 25~35초는 5초 간격으로 해석을 수행하였다.

        구조해석은 운동 해석을 통해 계산된 압력과 가속도 등의 값을 하중 맵핑(Mapping)을 적용하였으며, 일반적으로 수치 모델에서 정수중의 부유체에 작용하는 수압이 수심에 따라 정상적으로 구현되는지 아래 Fig. 6과 같이 검증하였다. 운동 해석에서 사용된 패널(Panel)모델과 구조해석을 위한 동일 위치에서의 유한요소 간의 하중 전달을 확인할 수 있다. Fig. 6에서 폰툰을 비롯한 구획 별 압력이 다른 이유는 Fig. 7에서와 같이 선체 내부 격벽(Compartment)의 탱크 내 유체력에 의한 상쇄 효과로 인함이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Mapping hydro pressure to structural model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Information of compartment and contents.
          
          

          

        

      

      
        2.3 피로 해석 모델
        본 연구에서는 스펙트럴 피로해석 기법을 활용하여, 피로수명 스크리닝(Screening)을 통한 피로 검증을 목표로 하고 있다. 따라서 유한요소의 크기는 통상적인 구조 강도 해석에 사용하는 보강재 사이의 간격인 1 론지(Longitudinal) 모델이며, 일부 구역에 1/2 론지를 적용하였다. 피로해석 모델은 Penta-Semi의 전체 구조 강성을 정확하게 표현해야 하며, 가속도에 의한 힘을 정확히 표현하기 위하여 중량 정보를 가지고 있어야 한다.

        이러한 목표를 달성하기 위해 세삼 패키지의 전처리기인 지니(GeniE) (DNV[2021c])를 활용하였고, 정밀한 구조 강성과 중량 표현을 위해 Fig. 8과 구조부재 배치와 물성값을 가지는 전선 모델을 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Structure scantling according to DNV-ST-0119.
          
          

          

        

        또한 운동 해석에서 계산된 유체력을 입력받기 위해 DNV 프로그램 간의 약속된 규약인 더미 압력(Dummy Pressure)이 지정되어야 하는데, Fig. 9에서와 같이 외부 수압을 받는 구역을 비롯하여 각각의 평형수(Ballast water)가 채워지는 구획에 대해서 별도의 하중 케이스(Load Case)를 지정하여 구조해석 시 FOWT의 운영 상태에 따라 평형수를 조합할 수 있도록 하였다. 이를 통해 정확한 파랑 하중, 평형수의 압력을 고려해 줄 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Whole ship structural model and definition of 2 dummy pressure among whole load cases.
          
          

          

        

      

      
        2.4 경계조건
        피로해석을 위한 경계조건은 스프링 조건을 사용하였으며, 각 3축 방향으로의 스프링 상수는 계류계 해석을 통해 나온 결과를 Fig. 10와 같이 고려하였다. 여기서 X, Y 방향에 대해 계류계에 걸리는 장력에 대한 값을 적용하였고, Z 방향에 대해서는 부유체의 단위 길이를 침수시켰을 경우의 부력 증가량을 칼럼 하부에 적용될 스프링 경계의 길이로 나눈 값을 적용하였다. 이를 통해 실제 부유체에 작용하는 경계조건을 정확히 모사하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Spring constant for mooring tension.
          
          

          

        

      

      
        2.5 스펙트럴 피로해석
        본 연구에서 적용하고 있는 전체 피로해석 절차를 Fig. 11에 나타내었다. 설치 해역에 대한 해상환경의 단위 파고에 대한 운동 해석을 통해 전달함수를 계산하고 이를 전선 구조모델에 적용한 후 세삼 패키지의 구조해석 해석기인 세스트라(Sestra)를 이용하여 산포도에 있는 각 파랑의 주기와 파향별로, 단위 파고에 대한 구조물 응답인 응력전달 함수를 구하는 과정을 거치게 된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Stochastic fatigue analysis procedure (DNV[2014]).
          
          

          

        

        피로 손상 계산을 위해서는 해석 대상 위치에서의 구조상세 모델에 대한 SN커브가 필요하다. 특정 응력 레벨의 교번 하중이 작용하면 구조물에 피로파괴가 일어나는지에 대한 실험데이터 기반의 곡선(DNV[2014])은 아래 식 (1)과 같이 표현된다.
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          	여기서 N =특정 응력에서 재료가 파괴되는 교번 하중 횟수


          	　 　　Δσ = 응력 범위(MPa)


          	　 　　m = SN곡선의 기울기


          	　 　　loga¯ = SN 곡선에서 N 축의 절편


        

        최종 SN커브(DNV[2014])는 식 (1)의 절편에 대하여 신뢰수준 95.5%를 확보하기 위한 2-표준편차을 아래 식 (2)과 같이 적용한다.
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          	여기서 loga = 로그 N 축의 평균 절편


          	　 　　slogN = 로그 N의 표준편차


        

        본 연구에서는 Fig. 12와 같이 공기 중에서의 SN커브(DNV[2014])를 일괄 적용하였다. 수중에 잠기는 부분도 있으나, 가장 피로수명에 취약한 타워 주변의 상부 브레이스 구조의 피로해석에 초점을 맞추었다. 이 구조 부재는 상시 공기 중에 노출되어있기 때문에 DNV-D curve-in Air를 적용하였다. Penta-Semi의 설계 수명은 20년을 고려하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            DNV SN-Curve (D-curve is applied).
          
          

          

        

        피로 누적 손상은 간결하게 아래 식 (3)에 의해 결정되고 Table 2를 반영하여 최종 판단한다. 상부 구조에 대해서는 설계피로계수(Design Fatigue Factor, DFF)=1을 적용하고, 수선면 하부의 폰툰과 칼럼 사이의 연결 부위는 3을 적용한다.
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          	여기서 D =누적 피로 손상


          	  a¯= 설계 SN 곡선상의 로그 N 축 절편


          	  m = SN 곡선의 기울기


          	  k = 응력 블록의 개수


          	  ni= i번째 응력 블록에서의 교번 응력의 횟수


          	  Ni= 응력 Δσi 에서의 재료의 피로파괴가 일어나는 교번 하중 횟수


          	  η = 1/Design Fatigue Factor(DFF)


        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Minimum requirements for design fatigue factors, DFF (DNV [2014])
          
          

        

        
          
            
              	Structural element
              	Typical structural components and areas
              	DFF
            

          
          
            	Internal structure, accessible and not welded directly to the submerged shell
            	Frames, bulkheads, stringers in voids, ballast tanks and tower
            	1
          

          
            	External structure, accessible for inspection and repair in dry and clean conditions
            	Tower and substructure above lowest inspection or maintenance draught
            	1
          

          
            	External structure not accessible for inspection and repair in dry and clean conditions
            	External shell plate below splash zone, bilge keel, fairlead structure
            	2
          

          
            	Non-accessible areas, areas not planned to be accessible for inspection and repair during operation, and structures with permanent ballast.
            	Spaces with solid ballast, void spaces, sea chests, small cofferdams, external shell plate in splash zone
            	3
          

        

        

        상기의 식 (3)을 SN 커브 및 해상상태를 가시화하면 아래 식 (4)(DNV[2014]와 같이 표현되는데, 여기서 모든 파 향, 파주기 및 파고가 산포도에 의해 조합되고 개별 파랑 상태에서의 교번 하중에 의한 응력에 대응하는 파단 횟수를 SN 커브에서 구하여 실제 횟수와의 비로써 최종 피로 손상을 산출하게 된다. 이러한 일련의 과정에 따른 계산은 세삼 패키지의 피로해석 모듈인 스토팟(STOFAT)을 이용하였다.
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          	여기서 rij= 산포도 상의 해상상태의 상대적인 발생 확률


          	　 　　m0ij= 응력 응답에 대한 제로 스펙트럴 모멘트(zero spectral moment)


          	　 　　m1, m2= 10e+07에서 변곡되는 SN 곡선의 기울기


        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과 및 분석
      
        3.1 기준 모델 피로성능
        초기 설계단계에서 운동 성능 및 항복 강도를 만족하게 한 Penta-Semi 기본 모델에 대하여 피로 손상이 심할 것으로 추정되는 아래의 Fig. 13에서와 같이 5개소에서 피로 손상정도에 대하여 스크리닝 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Location of fatigue screening check points.
          
          

          

        

        핫 스폿(Hot spot) 응력 산출은 해석 모델에서 2가지 방법으로 추출할 수 있는데, 본 연구에서는 두 번째 방법(DNV[2014])인 “Method B”를 적용하였고 아래 식 (5)와 같다. 이때 변동 응력은 판재 두께의 0.5배 떨어진 위치에서의 값을 적용하기 위하여 노드에서의 출력값 사이를 보간하여 적용하였다.
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          	여기서 σHS = Hot spot 응력


          	　 　　Δσ = 판재 두께의 0.5배만큼 떨어진 위치에서의 응력


        

        피로수명은 스토팟을 이용하여 20년 동안의 피로손상도를 축적하도록 계산된 것으로, 20년을 1로 정규화(Normalization) 하였다. 따라서 피로수명의 만족 여부에 대한 판별은 HS01~03의 경우 0.33 이하, 그리고 HS04는 1.0 이하면 안전하다고 할 수 있다. 결과는 아래 Table 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Schematic stress distribution at a Check Point (DNV[2014]).
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            fatigue damage results at check points
          
          

        

        
          
            
              	
              	HS01
              	HS02
              	HS03
              	HS04
              	HS05
            

          
          
            	Target
            	0.33
            	0.33
            	0.33
            	1
            	0.5
          

          
            	Result
            	2.09
            	2.10
            	0.74
            	8.54
            	0.21
          

          
            	Fatigue Life (yr)
            	3.16
            	3.14
            	8.87
            	2.34
            	48.8
          

        

        

        Table 3에서 알 수 있는 바와 같이 HS04가 가장 취약하였고, 이는 터빈 및 타워의 움직임에 가장 가까이 배치된 위치임과 동시에 Fig. 15에서와 같이 판의 두께 및 기하학적 형상이 급격하게 변함에 따라 해당 구역에 대한 구조보강에 따른 피로성능 개선 과정을 고찰하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Critical Fatigue Check point in reference model.
          
          

          

        

      

      
        3.2 국부 보강모델 피로성능
        Table 3에서의 결과에 따르면, 상부 브레이스지점에서 9배 가량의 피로수명 증가가 필요함을 알 수 있고, 적용된 SN 커브의 기울기가 3인 것을 고려하여 변동 응력 수준을 1/2이상으로 개선해야 한다. 응력에 큰 영향을 미칠 수 있는 판재의 두께와 늑골(Frame)의 간격 및 보강재(Longitudinal Stiffener) 변경을 통하여 피로 성능 개선을 모색함에 있어 100 mm 이상의 극후판 사용유무를 고려한 두 가지 방안을 고려하였다.

        상부 브레이스의 브라켓이 시공되는 응력 집중 위치를 중심으로 길이 방향 8 m 구간에 걸쳐 용접성을 고려한 최대 판재 두께를 적용하고 국부적인 비틀림과 굽힘의 영향을 최소화하기 위해 늑골 간격과 보강재 강성을 증가시킨 구조배치를 통한 전체강성 증가 모델을 Fig. 16에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Structural member arrangement and Fatigue Check point in Case PL80
          
          

          

        

        이에 따른 상세 보강 물량을 Table 4에 정리하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of structural reinforcement in case PL80
          
          

        

        
          
            
              	ID
              	Reference model
              	Overall stiffness (PL80)
            

          
          
            	Plate
            	Avg. 36 mm
            	80 mm
          

          
            	Frame/Spacing
            	T700×14+200×20/4 m
            	T900×14+250×28/2 m
          

          
            	Stiffener
            	L150×90×9
            	L350×150×14×22
          

          
            	Weight
            	-
            	Approx. 35 ton increase
          

        

        

        극후판 사용을 통한 피로성능 검증 모델은 응력집중부에 120 mm 의 판재를 적용하고 자연스러운 응력 흐름을 위해 두께를 단계적으로 줄여 Fig. 17과 같이 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Structural member arrangement and Fatigue Check point in Case PL120.
          
          

          

        

        이에 따른 상세 보강 물량을 Table 5에 정리하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of structural reinforcement in case PL120
          
          

        

        
          
            
              	ID
              	Reference model
              	Overall stiffness (PL120)
            

          
          
            	Plate
            	Avg. 36 mm
            	120 mm with 80 mm Transition Plate
          

          
            	Frame/Spacing
            	T700×14+200×20/4 m
          

          
            	Stiffener
            	L150×90×9
          

          
            	Weight
            	-
            	Approx. 9 ton increase
          

        

        

        피로성능 검증 결과는 Fig. 18과 같이 1이하, 즉 20년 이상의 성능을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Fatigue analysis result in reinforced model.
          
          

          

        

        PL120에서의 극후판의 경우 용접성 저하 및 결함 증가 등의 이유로 발주, 생산 주체 모두가 선호하지 않는 경향을 보인다. 이를 대체할 수 있는 주강의 경우는 두꺼운 두께로 인해 내부까지 균등한 기계적 성질에 대한 품질관리가 어렵고, 장납기 자재로 설계 변경이 일어났을 경우 대처가 매우 어렵다는 특징을 가진다. 하지만 Penta-Semi에서 보강 물량 대비 매우 효과적으로 피로수명을 제어하는 방법임을 확인하였다.

        100 mm 이상의 후판 적용여부에 따라 동등한 피로 성능을 확보하기 위한 보강 방안은 매우 다르고 판재 설치와 용접성과 같은 생산 전반에 걸친 고려가 필요하며, 위의 두 가지 사례를 통해 보강 범위 및 물량에 대한 검증된 데이터를 확보하여 향후 설계 변경에 대비하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기본적인 운동 성능과 항복 강도를 만족하는 Penta-Semi 부유식 해상풍력발전 부유체에 대하여, 일반적으로 후행에서 수행되는 피로해석을 기본설계 단계에서 수행하여 대상체의 피로성능을 검증하였다.

      (1) 부유식 해상풍력 부유체의 경우, 안정적인 운동 성능 및 설계파를 이용한 최종강도 설계가 완료된 모델이라고 할지라도 피로 강도 측면에 대하여 기본설계 단계에서 선행적으로 검증할 필요성을 확인하였다.

      (2) 폰툰과 상부 브레이스와 같은 비교적 작은 단면 계수의 연결 부재로 연결되는 구조적 특성과 파랑에 의한 변동 압력을 직접 받지 않음에도 불구하고 상부 구조물에 해당하는 타워 및 부가물이 발생시키는 하중으로 인하여 상부 브레이스 구조는 높은 수준의 응력이 집중과 많은 횟수의 하중 작용을 동시에 겪게 됨에 따라 해당 구조 설계 시 특별한 주의가 필요함을 확인하였다.

      (3) Penta-Semi에서 기본설계 배치를 유지할 경우, 피로수명이 목표설계 값에 미치지 못할 경우, 2가지의 보강 방안을 수립하였는데, 첫째는 일반 판재 사용을 위한 대상 구역에 대한 강성을 증가시켜 응력을 감소 시키는 방법과 100 mm 이상의 두께를 가지는 극후판 또는 주강을 활용한 국부 보강 및 자연스러운 응력 흐름을 위한 계단식 부재 연결 방법이다.

      (4) 2가지 방안에 대한 생산적 측면과 설계적 측면에서의 장단점을 분석하였고, 향후 상세설계 단계의 의사 결정에 따라 최종안을 결정할 수 있으며, 본 연구 결과를 활용하여 등가의 구조 강성을 설계 변경에 활용할 수 있다.
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