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            초록
          
        

        
          In this study, we analyzed the effect of the second hydrodynamic loads on mooring line response and damage equivalent fatigue by wave energy components under the extreme sea conditions. To examine this effect, the dynamic responses of offshore wind turbine structures were evaluated by separating each component and coupling it with a HydroDyn module of the NREL FAST software. It was found that the wave energy affecting the mooring tension is larger in the swell than in the wind sea and thus creates larger mean position changes in the structure. In conclusion, the second hydrodynamic load influenced the behavior of the structure, which significantly affects the damage equivalent fatigue of the mooring line.
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      1. 서 론
      최근 지구온난화 대책으로 탄소 배출권 제한 정책에 맞춰 화석 연료를 대체할 수 있는 신재생에너지 개발을 위한 연구가 진행되고 있다. 친환경적인 측면에서 해상 풍력발전은 고갈되어 가는 화석연료를 대체할 수 있는 신재생에너지 장치로 각광받고 있다[1]. 그러나 현재 개발되고 있는 부유식 해상풍력의 경우, 운용되거나 설치가 계획되고 있는 해역 해양환경으로 인해 구조물의 동적 안정성 확립이 어려운 실정이다[2]. 이 때문에 해양환경을 고려한 부유식 해상풍력 구조물의 동적성능을 확보하는 것이 매우 중요하다[3-4]. 현재 해상 구조물이 설치되어 있는 대표적 지역으로는 미국 대서양 및 태평양 해역일대로 열대성 저기압과 같은 허리케인이 지속적 발생하기 때문에 시설파괴 등의 많은 사례가 보고되고 있다[5]. 그렇기 때문에 극한 해상상태에서의 부유식 해상구조물의 운동성능분석을 통해 시설파괴 등의 피해를 방지하기 위한 연구가 필요하다[6]. 

      기존에는 극한 해상환경에서 각 성분의 파 에너지가 부유식 구조물의 응답에 미치는 영향을 분석하는 연구들이 진행되었다. Kang et al.[7]의 경우 허리케인 Ike의 해상상태를 고려한 수치태풍모델 결과로부터 wind sea와 swell을 분리하여, 반잠수식 해상풍력 구조물의 유체력 하중으로 적용하였다. 그러나 swell 파 에너지를 1차 유체력 하중으로 적용하였기 때문에, 계류력이 과소평가되고 2차 유체력을 고려할 때 나타나는 부유체의 거동 특성을 파악하기 힘든 한계점을 시사하였다. 그래서 2차 유체력 하중으로 적용하여 부유식 해상풍력구조물에 적용한 연구사례들이 있다. Roald et al.[8]의 연구에서는 2차 유체력 하중을 고려하여 TLP type의 해상 풍력구조물의 운동특성을 분석하였다. 그 결과 2차 하중의 합-주파수 하중(Sum-frequency load)으로 인해 pitch와 타워 주기의 영향을 미치면서 스프링잉(Springing) 혹은 링잉(Ringing)의 거동변화가 나타났으며, 2차 하중의 중요성을 다시 한 번 부각시켰다. Durate et al.[9]의 연구에서는 평균 드리프트 하중(Mean drift load), 뉴만 근사모델, 합- 및 차-주파수 하중 등의 2차 유체력 하중을 Spar 형태의 해상풍력 구조물의 적용하였다. 그 결과 평균 드리프트 하중이나 뉴만 근사모델의 경우, 부유체 거동을 과소평가할 수 있지만 합- 및 차-주파수 하중이 고려된 2차 하중을 고려하다면 응답을 더 잘 예측할 수 있다고 분석하였다. 하지만 극한 해상상황을 설계하중으로 가정하여 부유식 해상풍력 구조물의 거동 및 계류선 응답을 검토하였지만 계류선의 피로성능 영향에 대해서는 분석하지 못한 한계점을 가지고 있다.

      본 연구에서는 기존 설계 하중에서 계산된 파 스펙트럼을 활용하지 않고, 허리케인 Ike (2008)를 수치 시뮬레이션으로 계산된 파와 바람 에너지 데이터를 활용하였다[10-11]. 파 에너지 데이터에서 komen et al.[12]이 제시한 wave-age criteria method 방법을 통해서 wind sea와 swell 성분으로 분류하였고, 각각을 1차와 2차 유체력 하중으로 계산하여 구조물의 응답 및 계류력을 분석하였다. 또한 계산된 계류력을 바탕으로 손상 등가 피로성능 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 극한 해상상태 및 2차 유체력 하중
      
        2.1 특정 극한 해상상황 선정
        Kim et al.[14]의 연구에서는 미국 대서양 지역에서 발생된 열대성 저기압의 허리케인 Ike (2008) 상황을 고려하여 수치 시뮬레이션한 결과를 제공한다. Fig. 1과 Fig. 2[13]는 100 h 해상상태일 때의 허리케인 위치 및 파 스펙트럼을 보여준다. 100 h 해상상태일 때의 허리케인은 계측(Site)지점에 근접한 상황이기 때문에, 이전 해상상태보다(Fig. 1: 80h-90h) 파 에너지가 더욱 발달한다. 큰 특징으로는 swell 에너지와 wind sea 에너지가 뚜렷하게 분리된 bi-modal 형태를 가진다. 이때 wind sea는 지역풍의 영향을 받아 생성된 파 에너지이며, swell은 먼 바다에서부터 생성되어 이루어진 저주기 너울성 파도의 형태를 가지는 파 에너지이다. 또한 저주기 성분의 swell 파에너지는 kang et al.[15]의 연구에서 부유식 해상풍력 구조물의 고유주기의 포함되어 있기 때문에 거동의 큰 영향을 미친다고 분석 바가 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Numerical simulation hurricane ike (2008) result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Wave spectrum: hurricane ike progress 100 h
          
          

          

        

      

      
        2.2 2차 유체력 하중
        부유식 해상풍력 구조물이 주파수 영역에서 계산되는 운동방정식은 Eq. 1과 같다. M은 구조물의 질량, A(ω)는 부가질량(Added-mass), B(ω)는 감쇠(Radiation damping), Chydro는 부유식 구조물의 복원행렬, q는 부유식 구조물의 변위, q̇는 부유식 구조물의 속도, q̈는 부유식 구조물의 가속도, 그리고 Fext(ω)(1), Fext(ω)(2)는 1차와 2차 유체력 하중을 의미한다. 
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        1차와 2차 하중은(Eq. 2-3), Fig. 2의 극한 해상상태의 파고가 고려되어 계산되는 유체력 하중을 의미하며, 부유식 해상풍력 구조물의 운동, 속도 및 가속도와 무관한 파랑 기진력이라고도 한다(wave-excitation force).

        1차 하중에서 Xi(ωk)는 부유식 해상풍력 구조물의 6자유도 운동방향의 RAO (Response amplitude operation)이고, 2차에서 Xi+(ωk,ωl)와 Xi-(ωk,ωl)는 합-주파수 및 차-주파수 파랑 기진력 QTF (Quadratic transfer function)를 의미한다. 또한 파 진폭과 파 주파수는 k와 l방향으로 표현된다. 1차와 2차 하중에서 RAO와 QTF는 WAMIT[21]에서 계산된 DeepCwind 반잠수식 해상풍력 구조물의 수치해석 결과 데이터를 활용하였다. 그리고 파고(Ak=2Sωdω)에서 S(ω)는 파 스펙트럼이며, total (wind sea + swell), wind sea, swell 파 에너지 성분으로 분리하여 하중을 계산하였다. 1차와 2차 유체력 하중이 계산된 결과는 Eq. 4의 식을 통해서 step size 별로 합해진다.
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        2.1절에서 활용된 수치 허리케인 시뮬레이션 데이터를 가지고 유체력 하중 수식이 적용되어 FAST의 HydroDyn 모듈과 연결되는 과정을 나타낸다(Fig. 3). 이 절차를 통해서 계산된 각 성분 파 에너지의 1차 및 2차 유체력 하중이 부유식 해상풍력 구조물에 적용된다. 그래서 극한 해상상태의 파고가 고려된 유체력 하중에 의한 구조물 응답과 계류선의 손상 등가 피로성능을 분석하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Hydrodynamic load calculation flow chart
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 반잠수식 해상풍력 구조물
      
        3.1 DeepCwind 반잠수식 해상풍력 구조물
        DeepCwind OC4 반잠수식 해상풍력 구조물은 NREL[16]에서 연구로 활용되며 제공하고 있는 모델이다. 패어리더(Fairlead)는 부유체 중심 기둥으로부터 40.87 m의 거리로 3개의 외각기둥에 연결되어 있고, 비신장(unstretched) 길이는 835.5m, 등가 계류선의 질량 밀도(Equivalent mooring line mass density)는 113.35 kg/m를 가진다. 활용된 반잠수식 해상풍력 모델의 자세한 형상정보와(Fig. 4), 부유체(Platform) 구조 및 계류선의 물성치 정보는 Table 1과 Table 2[16]과 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            5 MW DeepCwind semi-submersible wind turbine structures
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Floating platform’s structural property
          
          

        

        
          
            
              	Dimensions
              	Value
            

          
          
            	Platform mass (including ballast)
            	13,473,000 kg
          

          
            	Center of gravity
            	13.46 m
          

          
            	Platform roll inertia about COG
            	6.827e+9 kg･m2
          

          
            	Platform pitch inertia about COG
            	6.827e+9 kg･m2
          

          
            	Platform yaw inertia about COG
            	1.226e+10 kg･m2
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Mooring line property
          
          

        

        
          
            
              	Dimensions
              	Value
            

          
          
            	Number of mooring lines
            	3 EA
          

          
            	Angle between adjacent lines
            	120°
          

          
            	Depth to anchors below SWL
            	200 m
          

          
            	Depth to firleads below SWL
            	14 m
          

          
            	Radius to anchors from platform centerline
            	837.6 m
          

          
            	Radius to fairleads from platform centerline
            	40.868 m
          

          
            	Unstrestched mooring line length
            	835.5 m
          

          
            	Mooring line diameter
            	0.0766 m
          

          
            	Equivalent mooring line mass density
            	113.35 kg/m
          

          
            	Equivalent mooring line mass in water
            	108.63 kg/m
          

          
            	Equivalent mooring line extensional stiffness
            	7.536 MN
          

        

        

      

      
        3.2 유체 정역학
        부유체 구조물이 해수면 위 일정한 위치에서 정적평형을 이루기 위해서는 정역학적 안전성의 기여하는 부력, 중력, 복원력 등의 정역학적 요소가 구조물 주변에 작용한다(Eq. 5).
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        구조물이 해수면 위에 고정된 위치로 유치하는데 필요한 중력과 부력 성분은 Eq. 5에서 세 번째 항까지이다. 그리고 수식에서 (xG, yG, zG)는 중력(Center of gravity: CoG)을 나타내고, (xB, yB, zB)는 구조물의 부력중심(Center of buoyance: CoB) 위치를 나타낸다. 또한 V0는 구조물 부피를 의미하며 ρV0=m으로 적용된다. cij는 부유체 구조물의 외부에서 작용하는 유체력 하중에 의해서 힘 또는 모멘트를 유도하는 유체 정역학 행렬이며, Eq. 6의 명시되었다[16]. 또한 유체 정역학 행렬에서는 선수동요(yaw), 종동요(pitch), 횡동요(roll)의 커플링(coupling) 없이 대칭으로 계산되어 적용된다.
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      4. 손상 등가 피로 하중
      극한 하중으로 인해 부유식 해상풍력 구조물이 일반 운용상태에서보다 더욱 큰 거동 변화를 발생하기 때문에, 계류선의 피로성능 평가가 중요하다. 계류선의 피로문제에 영향을 미치는 두 가지 주된 요인은 재료의 피로 강도와 사이클(cycle) 하중이 있다. 일반적으로 피로 강도는 재료 및 기계적 특성으로 분류될 수 있다. 재료의 피로 신뢰성을 평가하기 위해서는 동적 하중 하에서 피로성능 파악하는 것이 중요하다. 그래서 S-N 선도를 통해서 누적 피로 손상을 고려하여, 하중 사이클 N번 후 파손이 발생되는지를 파악할 수 있다. 또한 불규칙한 하중의 경우, Palmgren-Miner 선형 손상 축적 이론을 통해서 S-N 곡선과 카운팅 사이클 방법을 결합하여 피로 수명을 예측할 수 있다. 주기 계산 절차는 수명 예측에 사용되는 등가 사이클(Equivalent cycle)을 사용하며, 불규칙한 하중의 n번째 사이클의 진폭이 있는 경우 손상이 발생한다고 가정한다. 그래서 가변적인 유체력 하중의 변화가 계류선의 주는 피로성능을 정량적으로 비교 가능하기 때문에, 손상 등가 피로 하중(Damage equivalent fatigue load: DEFL)[17]을 통해 계류선의 단기 피로 성능을 검토하였다.

      DEFL은(Eq. 7) 모든 가변 진폭 하중 범위 L만큼 동일한 피로 손상을 유발하는 하중 범위로 정의할 수 있다. 이때, EFL (Equivalent fatigue load)[18]을 통하여 해석 시뮬레이션 시간 동안의 사이클에 대하여 변곡점의 변화를 레인 플로우 카운팅 방법을 사용하여 계산하였다.
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      Li는 하중 사이클 범위를 나타내며, ni는 Li의 사이클 카운터 수를 N은 개수, m은 S-N 선도의 역 기울기를 나타낸다. K의 경우 스터드 체인일 때(Stud chain)[19], 1.2E+11을 사용한다. 피로성능은 Palmgren-Miners rule을 사용하여 S-N 곡선을 기반으로 계산되며, 누적 손상 DEFL은 전체 수명 동안 1보다 작아야 파괴가 일어나지 않는다.

    

    

  
    
      5. 계류력 응답 및 단기 손상 피로 성능평가
      
        5.1 극한 해상상태에서의 계류력 특성 분석
        Fig. 5는 반잠수식 해상풍력 구조물의 3개의 계류력 응답 PSD (Power spectral density) 결과를 나타내며, 계류력 응답의 단위는 kN2/Hz이다. 계류력 응답에서 표시된 Fair1Ten은 Fairlead to tension: No.1의 의미로, 부유체에 연결된 페어리더 1번의 계류력 결과를 의미한다. 그리고 검정색, 파란색, 빨간색 수직선은 구조물의 surge, pitch, heave 고유 주기이다(Natural frequency: NF)[20].

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mooring line tension PSD response result
          
          

          

        

        계류력 응답은 surge NF, heave NF, 그리고 파 에너지 범위에서 응답이 관찰되었다. 그 중 swell 에너지 계류력 응답은 wind sea 에너지 계류력 응답보다 유도된 파 에너지 범위에서 더 큰 계류력 응답이 관찰되었다. 이런 결과가 나타난 이유는 swell 에너지는 부유체 구조물의 평균 움직임(Mean position) 변화를 크게 발생시키기 때문에 초기 장력이 wind sea일 때 보다 더 크게 발생하였다. 그리고 파 에너지 범위에서도 wind sea 파 에너지 유체력이 작용할 때 보다 swell의 계류력 응답에서 더 컸다. 

        Wind sea 파 에너지가 작용할 때를 관찰해 보면, surge NF, pitch NF, 그리고 wind sea 파 에너지 범위, 타워의 FA/SS (Fore-aft/Side-to-side)에서 응답을 보였다. wind sea는 고주기 영역의(Hight frequency: HF) 파 에너지이기 때문에, 구조물이 각운동의 영향을 미치고 이는 터빈으로 운동이 전달되면서 굽힘 운동이 발생되었기 때문이다.

      

      
        5.2 계류선 피로성능 평가
        반잠수식 해상풍력 구조물의 피로성능을 평가하기 위해서 1시간 동안 시뮬레이션 된 계류력 응답결과를 토대로 분석이 수행되었다. 분석의 활용된 결과는 부유체 전면의 연결된 계류선 2번 페어리더의 계류력 결과이며(Fair2Ten), 최대 계류력(Maximum tension), 평균 계류력(Mean tension), 표준편차(Standard deviation), 그리고 DEFL를 계산하였다(Table 3과 Table 4).

        
          Table 3 
				
          

          
            Mooring line tension result (Fair2Ten): Maximum, mean and standard deviation
          
          

        

        
          
            
              	Load case
              	First
Max/Mean/Std [kN]
              	Second
Max/Mean/Std [kN]
            

          
          
            	Total (wind sea+swell) energy
            	1211/1101/31
            	1408/1159/62
          

          
            	Wind sea energy
            	1128/1100/6
            	1300/1152/43
          

          
            	Swell energy
            	1204/1101/30
            	1215/1105/36
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Mooring line tension DEFL result: Fair2Ten
          
          

        

        
          
            
              	Load case
              	First
DEFL [-]
              	Second
DEFL [-]
            

          
          
            	Total (wind sea+swell) energy
            	1.85E-3
            	5.60E-3
          

          
            	Wind sea energy
            	3.22E-5
            	8.93E-4
          

          
            	Swell energy
            	1.37E-3
            	1.74E-3
          

        

        

        최대 계류력은 total (wind sea+swell) 파 에너지의 2차 유체력 하중일 때 최대장력을 보였다. 그러나 각 성분의 파 에너지 응답을 비교해보면, 최대 계류력은 wind sea 에너지의 2차 유체력 하중일 때 최대로 발생되었으며, Standard deviation (Std) 역시 가장 큰 변화폭을 가졌다. 그리고 2차 유체력은 모든 응답결과에서 더 큰 값을 보였는데, 이는 합-주파수 하중과 차-주파수 하중에 의한 고주기 및 저주기 영역의 유체력 하중 증가가 부유식 해상풍력 구조물 거동의 영향을 미쳤다. 그러면서 부유체와 연결된 계류선이 증가된 거동변화로 인해 초기 계류력의 상승을 가져왔기 때문이다. 특히 1차와 2차 유체력의 최대 계류력 증가폭은 wind sea 에너지 일 경우 컸는데, 고주기 영역의 파 에너지와 2차 유체력의 합-주파수 하중이 같이 작용되면서 부유체의 각운동이 더욱 크게 발생되었다. 이런 결과는 Std의 값으로 유추해 볼 수 있는데, 평균 계류력을(Mean tension) 기준으로 Std 값이 크다는 점은 부유식 해상풍력 구조물의 움직임 변동폭이 크다는 것과 같다(Table 3).

        운동해석 결과를 토대로 DEFL 결과를 관찰해보면(Table 4), swell 파 에너지의 1차와 2차 유체력 하중일 때가 wind sea 파 에너지 인 경우보다 초기 계류력 응답의 영향을 미쳐 계류선이 받는 손상이 더 컸다. 그러나 파 에너지 기준으로 결과를 살펴볼 때, wind sea 에너지 2차 유체력 하중이 가장 큰 손상 상승폭을 보였다. 이는 곧 초기 계류력이 상승된 상태에서 반복적인 움직임이 자주 발생하였기 때문에, 단기 시간일지라도 계류선에 작용하는 피로의 큰 문제로 다가올 수 있다는 점으로 분석된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 파 에너지 성분별 2차 유체력 하중이 부유식 해상풍력 구조물 계류선 응답과 손상 피로성능을 분석한다. 이를 위해서 허리케인이 site 지점에 근접하여 파 에너지가 크게 발달한 특정 극한 해상상황을 고려하였다. 그리고 2차 유체력 하중이 구조물 거동의 미치는 효과와 파 에너지 성분이 거동변화의 미치는 영향을 검토하기 위해서 각 성분으로 분리하여 1차와 2차 유체력 하중을 계산하였다. 분석 결과는 다음과 같다.

      파 에너지가 발달된 극한 해상상황에서는 swell과 wind sea 에너지가 bi-modal 형태를 지니며, 이때 swell은 반잠수식 해상풍력 구조물의 고유주기 영역의 분포되어 있다. 이때 각 성분의 파 에너지의 2차 유체력 하중은 차-주파수 하중과 합-주파수 하중이 추가되면서 작지만 구조물 거동의 공진현상을 발생시키기 충분하다. 

      파 에너지 범위에서는 swell 에너지에 의한 계류력 응답이 지배적이었으며, wind sea 에너지만 작용할 때에서는 작지만 타워의 응답이 관찰되었다. 그리고 손상 피로성능 평가 결과에서 2차 유체력 하중은 1차 유체력 하중보다 부유체 구조물의 평균 움직임의 변화를 상승시켰다. 또한 초기 계류력 상승을 가져온 상태에서 wind sea 파 에너지와 2차 유체력의 합-주파수 하중에 의해 각운동이 더욱 크게 발생하여 반복적인 움직임이 크게 발생되었다. 

      손상 피로성능 분석결과에서는 swell 파 에너지의 2차 유체력 하중이 1차 유체력 하중보다 더 큰 계류선의 피로문제를 발생시켰다. 그러나 2차 유체력이 고려된 wind sea에너지 결과에서는 swell일 때보다 계류선 손상이 작게 나타났지만, 1차 유체력 하중일 때보다 손상이 더욱 크게 발생하였다. 이는 단기 피로 성능에서 영향을 미치는 인자는 초기 계류력과, 평균 계류력, 그리고 Std이며, 이중에서도 Std값이 큰 상승을 가져올 때 피로성능의 큰 문제가 발생할 수 있다.
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