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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 10MW급 부유식 해상풍력발전기에 적용되는 탈부착 계류 장치 중의 하나인 페어리드 체인 스토퍼(Fairlead Chain Stopper, FCS)의 구조 설계 안전성을 확보하기 위해 다양한 신뢰성 해석 기법을 활용한 확률론적 구조설계 특성을 비교 분석하였다. FCS의 주요 구조 부재 두께는 제조 공차의 불확실성을 고려한 랜덤 변수로 설정되었으며, 이는 FCS의 구조 설계 과정에서 제어할 수 없는 불확실성 요소로 적용되었다. 확률론적 성능 함수는 선급 규정 허용 응력을 고려한 FCS의 구조 강도 성능을 적용하였다. 신뢰성 해석 기법은 1차 신뢰성 해석 방법(First Order Reliability Method, FORM), 2차 신뢰성 해석 방법(Second Order Reliability Method, SORM), 평균값 신뢰성 해석 방법(Mean Value Reliability Method, MVRM), 그리고 적응 중요도 샘플링 방법(Adaptive Importance Sampling Method, AISM)을 적용하여 신뢰도 확률과 수치 해석 비용과 같은 확률론적 설계 성능을 비교하였다. FCS의 확률론적 구조 설계에 가장 적합한 신뢰성 해석 기법을 결정하기 위해 몬테카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation, MCS) 결과와 비교를 수행하였고, AISM이 가장 합리적이고 효율적인 성능을 보이는 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the probabilistic structural design characteristics of the Fairlead Chain Stopper (FCS)—a detachable mooring apparatus applied to a 10 MW-class floating offshore wind turbine—were comparatively analyzed using various reliability analysis methods to ensure structural design safety. The thicknesses of the FCS's primary structural members were defined as random variables to reflect uncertainties due to manufacturing tolerances, which represent uncontrollable factors in the structural design process. Probabilistic performance functions were formulated based on the structural strength performances of the FCS, considering allowable stress criteria specified by classification society rules. To evaluate the probabilistic design performance in terms of reliability probability and computational cost, four reliability analysis methods were applied: the First Order Reliability Method (FORM), the Second Order Reliability Method (SORM), the Mean Value Reliability Method (MVRM), and the Adaptive Importance Sampling Method (AISM). In order to identify the most appropriate reliability analysis method for the probabilistic structural design of the FCS, the results of each method were compared against those of Monte Carlo Simulation (MCS). Among the methods considered, AISM was found to provide the most rational and efficient performance.
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      1. 서 론
      최근 지구의 온난화로 인한 기후 변화의 영향으로 태풍과 허리케인과 같은 극한의 해양 열대성 저기압의 강도가 점차 증가함에 따라, 부유식 해상풍력 발전기에 가해질 수 있는 대규모 손상 및 구조 붕괴의 위험 또한 함께 커지고 있다. 이러한 극한 해양환경 변화에 대응하기 위해서는 해상 유지보수 비용 절감과 함께 신속한 피항이 가능한 새로운 형태의 탈착식 계류 시스템 개발이 필요하다.

      본 연구에서 고려된 10MW급 부유식 해상풍력발전기용 페어리드 체인 스토퍼(Fairlead Chain Stopper, FCS)는 기존 부유식 해양구조물용 탈착형 계류 장치에 비해 더욱 신속하고 안전한 탈부착 기능을 제공하도록 설계되었고, 부유식 해상풍력 발전기의 설치 및 해체 과정을 보다 효율적으로 수행하는 것을 목표로 한다. FCS와 같은 탈착식 계류 장치는 반드시 선급 기관에서 요구하는 구조 강도 성능 기준을 만족해야 하며, 동시에 높은 계류 하중에 대응하기 위해 고강도 특수 강재가 설계에 반영되어야 한다. 따라서 과거 품질이력에 대한 데이터가 존재하지 않는 새로운 형태의 장비인 FCS의 구조안전도를 설계 단계에서 합리적인 수준으로 결정하기 위해서는 신뢰성 해석을 이용한 확률론적 구조 설계 평가가 필요하다.

      부유식 해상풍력 발전기의 설계분석 및 개선과 관련하여 합리적 설계를 위한 신뢰성 해석 연구는 제한적으로 수행되어 오고 있다. 15MW 수평축 풍력터빈 블레이드의 신뢰성 분석을 위해 유체-구조연성해석 기반 고충실도 시뮬레이션과 적응형 Kriging 대리모델을 결합한 2단계 방법론이 제시되었으며, Kriging 모델은 유체-구조연성해석을 직접 수행하는 것보다 약 400배 빠른 예측 속도를 보였고, Kriging 기반-몬테카를로 시뮬레이션 기법을 통해 효율적으로 신뢰성 지수 및 고장 확률을 계산할 수 있음을 보였다(Keprate et al.[2023]). 통계적 Kriging 메타모델을 개발하여 반잠수식 해상풍력 구조물의 계류 시스템 신뢰도 분석에서 재료 불확실성을 정량적으로 다루었으며, OpenFAST 시뮬레이션 기반 계류 장력 결과에 정규분포를 기반으로 축 방향 강성 변동을 몬테카를로 시뮬레이션 프레임워크에 통합하여 계류 시스템 신뢰성 평가를 수행하였다(Kumar et al.[2025]). 대리모델과 C-vine Copula를 활용하여 랜덤 풍해·파랑 환경하에서 부유식 해상풍력발전기의 피로 신뢰성을 분석하였으며, 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 모델의 정확성을 검증하고, 유한 샘플링으로 인한 불확실성이 피로 신뢰성 추정에 유의한 영향을 미칠 수 있음을 정량적으로 평가하였다(Zhao et al.[2024]). 선박 레이더 마스트의 진동 및 구조 강도 성능에 대한 설계 신뢰도 평가를 위해 Sobol 수열 기반 준-무작위 샘플링을 적용하고, 해당 데이터를 활용하여 타원형 기저함수 기반 인공신경망 모델을 구축하여 고정밀 모델 근사가 가능함을 확인하였다(Song[2025]). 자동 채염기를 대상으로 부식 불확실성을 반영한 두께 치수의 확률 변수화를 포함한 신뢰성 해석 연구를 수행하여 신뢰성 평가 정확도가 가장 높은 신뢰성 해석 기법을 탐색하였다(Song[2020]). 수중 장치용 해수 유압 펌프의 밸브-포트 플레이트에 대해 비확률론적 신뢰성 해석 및 설계 최적화를 수행하였고, 불확실성을 구간 및 퍼지 집합을 통해 모델링하여 최적화 과정에 적용하는 방식으로 구조 안전성을 향상시켰다(Lee and Park[2023]).

      본 논문에서는 10MW급 부유식 해상풍력발전기에 적용되는 탈부착 계류 장치 중의 하나인 FCS의 구조 설계 안전성을 설계 단계에서 확보하는 것을 목표로 하여 다양한 신뢰성 해석 기법을 활용한 확률론적 구조 설계 특성을 비교 분석하였고, 신뢰성 해석 결과를 상호 비교하여 FCS의 확률론적 구조 설계에 적합한 신뢰성 해석 기법을 도출하고자 하였다. 신뢰성 해석 과정에서는 FCS의 주요 구조 부재 두께는 제조 공차의 불확실성을 고려한 랜덤 변수(Random variable)로 설정하였다. FCS의 구조 강도 성능은 확률 성능 함수(Probabilistic performance function)를 기반으로 평가하였다. 구조 강도 성능 평가를 위해 유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)을 활용하였으며, DNV 선급 기준과 실제 작동 조건을 반영하여 설계 하중 조건을 산정한 뒤, 각 하중 조건별로 계산된 최대 응력을 기준으로 분석을 수행하였다. FCS의 확률론적 구조 설계에 가장 적합한 신뢰성 해석 기법을 찾기 위해 1차 신뢰성 해석 방법(First Order Reliability Method, FORM), 2차 신뢰성 해석 방법(Second Order Reliability Method, SORM), 평균값 신뢰성 해석 방법(Mean Value Reliability Method, MVRM), 그리고 적응 중요도 샘플링 방법(Adaptive Importance Sampling Method, AISM)을 각각 적용하였다. 각각의 신뢰성 해석 기법에서 산출된 FCS의 구조 강도 성능에 대한 신뢰 확률, 수치 해석 계산량, 수렴 특성 등을 몬테카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation, MCS) 기반의 평가 결과와 비교 분석하여 FCS의 확률론적 구조 설계에 가장 적합한 신뢰성 해석 기법을 결정하였다. 또한, MCS 해석 결과를 통해 수집된 랜덤 변수 데이터의 산포 특성을 활용하여, 확률 성능 함수에 대한 랜덤 변수의 영향도를 분석하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 FORM, SORM, MVRM, AISM, MCS 등의 이론적 배경을 간략히 정리하였으며, 3장에서는 FEA 기반 FCS의 구조강도 성능 평가 및 구조강도 성능에 대한 신뢰성해석 결과의 비교 내용을 다루었다. 마지막으로 결론에서는 연구의 주요 내용을 요약 정리하였다.

    

    

  
    
      2. 신뢰성 해석의 이론적 배경
      신뢰성 해석에 기반한 확률론적 구조 설계는 기계 장비나 구조물이 실제 운용 환경에서 직면할 수 있는 다양한 불확실성을 고려하여, 강도 성능과 같은 확률 성능 함수가 목표 안전도 수준을 어떤 확률로 만족하는지를 평가할 수 있는 방법이다. 이러한 신뢰성 해석에서는 확률 밀도 함수 계산의 복잡성과 과도한 샘플링으로 인한 연산량 증가 문제를 해결하기 위해, 여러 형태의 신뢰성 확률 평가 기법이 제안되어 활용되고 있다. 본 연구의 2장에서는 FCS의 확률론적 구조 설계 연구에 적용된 FORM, SORM, MVRM, AISM 및 MCS와 같은 신뢰성 해석 기법의 이론적 배경을 간략히 정리하였다.

      FORM은 Fig. 1에 도시된 바와 같이, 표준 정규 확률 분포의 특성을 활용하여 표준 정상 공간(U-space)의 원점으로부터 한계 상태 표면(Limit state surface) 상의 한 지점까지의 최단 거리를 기준으로 실패 확률을 정의하는 기법이다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Concept of FORM and SORM.
        
        

        

      

      FORM에서 신뢰 지수(β)는 랜덤 변수에 대한 등가 제약 조건을 만족하는 최소 해를 탐색하는 다음의 식과 같은 최적화 문제로부터 결정된다(Nowak and Collins[2012]).
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      식 (1)에서 s.t.(subject to)는 최적화 문제의 제약조건을 의미하며, 제약조건 G(X)는 한계 상태 함수(Limit state function)가 0이되는 지점, 즉 파괴 경계면(Limit state surface)상에 존재해야 함을 명시한다. 이때, T-1는 일반적인 랜덤변수 공간(X)의 변수를 표준 정규 분포 공간(U)의 변수로 역변환하는 함수를 나타내며, 이를 통해 비정규 분포를 따르는 실제 변수 X에 대한 한계 상태 함수 G(X)를 표준 정규 변수 U에 대한 함수 G(U)로 변환하여 해석을 수행한다. 해는 최대 가능 손상점(Most probable failure point, MPP)으로 불리며, 이를 U*로 표기한다. 만약 한계 상태 함수 G(U)가 정규 분포를 따르는 랜덤 변수 Ui에 대해 선형 관계를 가진다면, 해당 조건에서의 파괴 확률(Probability of failure) pf는 다음과 같은 식으로 계산할 수 있다.
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      여기서 Φ는 표준 정규 분포 함수(Standard normal distribution function)를 의미한다. 또한, FORM을 활용한 신뢰성 해석 결과의 정확도는 MPP 지점에서 한계 상태 함수의 비선형성이 크지 않을 때 보장되는 것으로 알려져 있다.

      SORM을 활용한 신뢰성 해석은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, MPP 지점에서 한계 상태 함수의 비선형성이 큰 경우에 적용하는 것이 적합하다. SORM에서의 파괴 확률은 다음과 같이 근사적으로 계산된다(Breitung[1984]).
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      여기서 ki는 MPP 지점에서 한계 상태 함수의 주곡률(Principal curvature)을 의미하며, 이는 랜덤 변수에 대한 한계 상태 함수의 2차 미분을 통해 계산된다.

      MVRM은 테일러 급수 전개(Taylor series expansion, TSE)를 활용하여 한계 상태 함수 G(X)의 평균(μG)과 표준편차(σG)를 근사적으로 구하는 기법이다. 이 방법에서는 TSE의 적용 방식에 따라 신뢰성 해석의 정확도가 달라진다. MVRM에서의 신뢰 지수는 다음의 식을 통해 계산된다(Koch et al.[2004]).
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      식 (4)에서 구한 신뢰지수를 식 (2)에 대입함으로써 파괴확률을 계산할 수 있다. 본 연구에서는 2차 테일러 급수 전개(Second-order TSE)를 적용하였으며, 확률 성능 함수 Y에 대한 2차 TSE는 다음과 같이 정의된다.
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      식 (5)를 활용하여 확률 성능 함수의 평균과 표준편차를 다음과 같이 계산할 수 있다.
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      AISM은 Fig. 2에 나타난 바와 같이, 파괴 영역을 주곡률을 이용한 차수 다항식으로 근사하여 표현한다(Lee and Park[2023]). 이 방법에서는 파괴 영역 내에 포함된 샘플 수를 기반으로 곡률의 값이 반복적으로 갱신되며, 이를 통해 파괴 영역을 포함하도록 근사영역이 점진적으로 업데이트된다.

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          Concept of AISM.
        
        

        

      

      MCS는 목표 신뢰 수준(confidence level)에서 평가하고자 하는 신뢰 확률 또는 파괴 확률에 맞는 충분한 샘플 수가 확보될 경우, 랜덤 변수로 인해 발생하는 확률 성능 함수의 불확실성을 실제에 가깝게 산출할 수 있는 신뢰성 해석 기법이다. MCS 기반 신뢰성 해석에서는 확률 성능 함수 Y가 샘플 수 N만큼 계산되며, 이를 통해 평균 Y-, 분산 σY2, 파괴 확률 pf 등을 다음과 같이 구할 수 있다(Siddall[1983]).
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where X = (X1, X2, ..., Xn) and x = (x1, x2, ..., xn)
				

      식 (7)에서 파괴 확률 pf는 위와 같이 랜덤 변수 벡터 X의 결합 확률 밀도 함수(fX(x))를 한계 상태 함수 g(x)가 파괴 영역(g(x) ≤ 0)에 대해 적분한 값으로 정의된다. 이때, Pg ≤ 0는 한계 상태 함수가 0보다 작거나 같을 확률, 즉 구조 강도 성능이 허용 기준을 만족하지 못하는 파괴 영역에 해당될 확률을 의미한다. 파괴 확률 pf는 지시 함수(indicator function) I(x)를 활용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.
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      파괴 확률은 지시 함수의 평균값을 이용하여 다음과 같이 표현된다.
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      여기서 Nf는 g ≤ 0인 경우에 대한 샘플링 횟수이고, 신뢰확률인 R은 다음과 같이 표현된다.
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      파괴 확률은 누적 분포 함수(Cumulative distribution function, CDF) FY(y)와 확률 밀도 함수(Probability density function, PDF) fY(y)를 활용하여 다음과 같이 계산된다.
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      식 (11)에 제시된 것처럼, PDF는 CDF를 미분하여 구할 수 있다.

    

    

  
    
      3. FCS 구조강도 성능평가 및 신뢰성 해석
      
        3.1 구조강도 성능평가
        본 연구에서 다룬 FCS는 부유식 해상풍력발전기의 설치 지점으로의 운송 및 계류 작업 시 사용되는 탈착형 계류 장치로, 계류선과 부유체 플랫폼 간의 연결 및 해체를 보다 효율적으로 수행할 수 있도록 설계되었다. FCS는 대규모 유지보수가 요구되거나 긴급 상황이 발생했을 때 부유체 플랫폼의 신속한 분리 및 이송을 가능하게 하는 기능적 이점을 제공한다. FCS의 설치 상태는 Fig. 3에 FCS의 구조 구성은 Fig. 4에 각각 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            FCS concept for SFOWT.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Overall design configuration of FCS.
          
          

          

        

        Fig. 3에 나타나 있는 것처럼, FCS가 설치되는 대상은 10MW급 부유식 해상풍력발전기이며, 하부 구조물은 3개의 부유체 플랫폼으로 이루어진 반잠수식 구조(Semi-submersible Floating Offshore Wind Turbine, SFOWT)로 구성되어 있다. FCS는 해수면 위에 위치한 계류 체인과 연결되어 있으며, 계류선에 작용하는 최소파단하중(Minimum Breaking Load, MBL) 조건에서도 구조적 안전성을 유지할 수 있도록 설계되었다.

        Fig. 4에 나타나 있는 것처럼, FCS는 arm과 housing이라는 두 가지 핵심 구성 요소로 이루어져 있다. 5(Five) pocket chain wheel은 계류 체인의 설치 및 해체 시 체인의 유입 방향을 유도하는 역할을 하며, arm은 체인의 진행 경로를 안내함과 동시에 전달되는 하중을 chain stopper를 통해 전체 구조물로 균일하게 분산시키는 기능을 수행한다. chain stopper와 upper chain stopper는 체인의 운용, 설치 및 분리 과정에서 발생하는 하중을 직접 지지하며, housing은 FCS 전체를 부유체의 하부 구조물에 견고하게 고정하는 지지체 역할을 한다. 또한, hydraulic cylinder support는 upper chain Stopper의 작동을 제어하는 유압 장치를 탑재하고 있으며, 이러한 주요 부품들은 모두 Pin 체결 방식을 통해 상호 연결되어 회전 작동이 가능하도록 설계되었다.

        FCS와 같은 계류 장치는 설계 인증을 받기 위해 선급에서 규정한 계류조건 하에서 구조 성능이 설계 하중 조건을 만족하는지를 반드시 검토해야 한다. 또한, 실제 운용 시 발생할 수 있는 예인 조건 하의 하중 역시 구조 성능 평가에 포함되어야 한다. 본 연구에서는 이러한 구조적 성능을 평가하기 위한 설계 하중 조건을 DNV 선급 기준 (DNV[2024]; DNV[2021a]; DNV[2021b])에 따라 설정하였다. FCS는 SFOWT 플랫폼에 직접 설치되는 구조물이기 때문에, 해수면 기준의 수평면에서의 설계 작동 범위(Design Working Range, DWR)와 수직면에서의 설계 인입각(Design Inlet Angle, DIA)은 해양 구조물 설계 관련 선급 규정에 정의된 범위 내에서 설정되어야 한다. DWR과 DIA의 적용 범위는 Fig. 5에 도식적으로 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Load application angles (DNV[2024]).
          
          

          

        

        수평 방향의 DWR은 0°로 설정하였으며, 수직 방향의 DIA는 10°와 더불어 통합하중 해석결과(IAE[2023])에서 계류선에 최대 인장력이 발생한 29°를 기준으로 설정하였다. 이러한 값들은 FCS의 구조 성능 평가 시 주요 입력조건으로 활용되었다. 계류조건에서 FCS의 chain stopper에 적용되는 설계 하중은 DNV 규정(DNV[2024]; DNV[2021a]; DNV[2021b])에 따라 MBL을 기준으로 설정되어야 한다. 본 연구에서는 10MW급 부유식 해상풍력발전기에 적합한 147 mm 직경의 스터드리스 체인을 선정하였으며, 해당 체인의 MBL은 21,179 kN으로 확인되었다. 반면, 예인 상태에서는 SFOWT에 체결된 FCS가 견인력을 직접 받게 되며, 이때 upper stopper와 chain wheel에 작용하는 하중은 통합하중 해석결과를 토대로 3,434 kN으로 산출되었다(IAE[2023]). 본 연구에서 구조 성능 평가를 위해 적용한 전체 설계 하중 조건은 Table 1에 종합 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design load conditions
          
          

        

        
          
            
              	# of load case
              	DWR [°]
              	DIA [°]
              	Force [kN]
              	Operation condition
            

          
          
            	LC1
            	0
            	10
            	21,179
            	Mooring
          

          
            	LC2
            	0
            	29
            	21,179
          

          
            	LC3
            	0
            	46
            	3,434
            	Towing
          

        

        

        Table 1의 내용을 바탕으로, 본 연구에서는 FCS의 구조 성능 평가를 위해 총 세 가지 하중 조합을 적용하였으며, 이를 각각 LC1, LC2, LC3로 구분하였다. 이 중 LC1과 LC2는 계류 상태에서 구조적 안정성을 검토하기 위한 조건으로 설정되었으며, LC3는 예인 상황에서 FCS의 구조 건전성을 평가하기 위해 정의된 하중 합이다.

        FCS의 FEA 평가는 Altair사의 HyperWorks 소프트웨어(AEI[2021])를 사용하여 전처리 및 후처리 작업을 포함해 수행되었다. Fig. 6에 도시된 바와 같이, 구축된 FEA 모델은 요소 크기 25 mm를 기준으로 구성되었으며, 총 496,472개의 요소와 384,305개의 절점으로 이루어졌다. FEA의 모델링 과정에서는 Shell 요소와 Solid 요소를 혼합하여 적용하였으며, 부품 간 접촉이 발생하는 면에는 접촉 조건을 부여하였다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            FEA model of FCS.
          
          

          

        

        FCS의 구성 부품별 기계적 물성치는 Table 2에 요약하였으며, 해양 환경에서의 높은 하중 조건을 고려하여 재료가 설계에 반영되었다. stopper 및 pin류 부품에는 고강도 합금강인 SCM440을 사용하였고, 고체형 bushing에는 OILESS500-ABR 재질이 적용되었다. 계류 체인이 장착되는 chain wheel에는 A148 계열 강재를, 그 외 주요 구조 부재에는 DH36 및 A694F70 강재를 각각 채택하였다. 이들 재료는 일반 구조용 강재에 비해 높은 항복강도를 가져 우수한 기계적 성능을 제공하지만, 상대적으로 재료 단가가 높은 특징을 지닌다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Material property
          
          

        

        
          
            
              	Material Name
              	Density [Ton/mm3]
              	Elastic modulus [MPa]
              	Poisson’s ratio
              	Yield Stress [MPa]
            

          
          
            	A694F70 (A694)
            	7.85E-09
            	209,000
            	0.3
            	485
          

          
            	DH36 (DH)
            	7.85E-09
            	209,000
            	0.3
            	310
          

          
            	SCM440 (SCM)
            	7.85E-09
            	209,000
            	0.3
            	834
          

          
            	A148
            	7.85E-09
            	209,000
            	0.3
            	585
          

          
            	OILESS 500-ABR (ABR)
            	7.4E-09
            	126,000
            	0.3
            	617
          

        

        

        경계 조건은 SFOWT와 연결되는 FCS의 main pin의 고정 지점을 기준으로 설정되었으며, 중력 방향 회전을 제외한 모든 운동 자유도를 제한하였다. 또한, main pin과 flange bushing 사이 접촉면에는 접촉 해석을 위한 추가 경계 조건이 적용되었다. 이는 FCS의 주요 부품들이 pin 체결방식을 통해 상호 연결되어 회전 작동이 가능하도록 설계된 실제 운동 특성을 반영하고, main pin의 회전가능 방향을 제외한 모든 자유도를 제한하여 FCS에 적용되는 외력이 구조 전체에 분포되어 힘의 평형상태를 유지하기 위함이다. 전체 모델에는 대칭 조건을 부여하여 해석 효율을 높이고 계산 자원 소모를 최소화하였다. 모든 설계 하중 조건에서 주요 하중이 작용하는 chain stopper에는 계류삭과 chain stopper 간의 곡면 접촉을 통해 하중이 전달되며, 이 구간에는 베어링 하중 형태로 하중이 적용되었다. 반면, 예인 상황에서는 견인력이 FCS의 upper stopper와 chain wheel에 직접 작용하게 되므로, 해당 부위에는 분포 하중 형태의 하중이 부여되었다.

        FEA는 범용 유한요소법 프로그램인 ABAQUS(SDS[2020])를 활용하여 수행되었으며, 해석 결과는 Table 3에 정리하였다. 응력 평가는 von-Mises 응력 기준으로 수행되었고, 설계 안전성 검토는 DNV 선급 기준(DNV[2024]; DNV[2021a]; DNV[2021b])을 기반으로 진행되었다. 이때 허용 응력 값은 각 재료의 항복강도의 90% 수준으로 설정하였으며, 재료별 허용 응력은 A694F70에 대해 436.5 MPa, DH36은 279 MPa, SCM440은 750.6 MPa, A148은 526.5 MPa, OILESS500-ABR은 555.3 MPa로 각각 적용되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            FEA results
          
          

        

        
          
            
              	Load cases
              	Max. stress [MPa]
              	Structure
safety
            

            
              	A694
              	DH
              	SCM
              	A148
              	ABR
            

          
          
            	LC1
            	291.5 (Part 15)
            	272.3 (Part 7)
            	726.6 (Part 3)
            	7.9 (Part 10)
            	220.8 (Part 13)
            	OK
          

          
            	LC2
            	290.7 (Part 15)
            	270.0 (Part 7)
            	726.8 (Part 3)
            	8.8 (Part 10)
            	199.6 (Part 13)
            	OK
          

          
            	LC3
            	120.6 (Part 18)
            	122.7 (Part 14)
            	406.8 (Part 11)
            	168.2 (Part 10)
            	54.5 (Part 12)
            	OK
          

        

        

        Table 3에 정리된 해석 결과를 기반으로, FCS의 구조 성능 평가는 각 설계 하중 조합 별로 최대 응력이 발생한 부품을 기준으로 해당 재료의 허용 응력 충족 여부를 판단 기준으로 삼아 수행되었다. FEA 수행 결과, 모든 설계 하중 조건에서 도출된 최대 응력 값은 DNV 선급 기준(DNV[2024]; DNV[2021a]; DNV[2021b])에 명시된 허용 응력 범위를 초과하지 않았으며, 이를 통해 FCS 구조가 전반적으로 안전성을 확보하고 있음을 확인하였다. 세부적으로 살펴보면, LC2 하중 조합에서 가장 높은 응력 값이 발생하였으며, 특히 DH36 강재가 적용된 부품에서 측정된 최대 응력이 허용 응력 값에 가장 근접한 수준으로 나타났다. FCS의 전체적인 응력 분포 경향은 LC2 조건을 기준으로 Fig. 7에 도식화 하였으며, 그림에서 확인할 수 있듯이 계류 상태에서 chain stopper 부위에 뚜렷한 응력 집중 현상이 관찰되었다. 또한, arm pin bearing plate와 arm wall plate 영역에서도 상대적으로 높은 응력 분포가 형성된 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            LC2 stress contour results (unit: MPa).
          
          

          

        

        Table 3과 Fig. 7에 제시된 해석 결과에 따르면, FCS는 선급규정의 구조 안전도 기준을 충족하고 있으나, 안전 여유치가 2.5% 미만으로 성능 한계치에 근접한 상태임을 확인할 수 있었다. 따라서, 설계 인자에 존재하는 불확실성을 고려한 정량적인 신뢰성 평가가 필요하다고 판단되었다.

      

      
        3.2 신뢰성 해석 결과 및 비교
        본 연구에서는 설계 인자의 불확실성 요소로 강재 생산시의 공차(KS[2019])로 고려하였다. 신뢰성 해석 시 주요 구조 부재의 두께는 강재 생산 공차를 고려한 랜덤 변수로 정의하였으며, FEA의 하중 조건 또한 강재 생산 공차로 인한 확률 특성을 함께 반영하였다. 신뢰성 해석을 위한 랜덤 변수 설정은 Table 4에 제시된 값을 기반으로 평균 두께는 Fig. 6에 나타난 초기 설계 두께를 기준으로 하였다. 상대 표준 편차(Relative standard deviation, RSD)는 두께별 강재 생산 공차(KS[2019])로 설정하였으며, 확률 분포는 정규 분포를 가정하여 적용하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Definition of random variables
          
          

        

        
          
            
              	Random variable
              	Standard deviation [mm]
              	Lower Bound [mm]
              	Initial design [mm]
              	Upper bound [mm]
            

          
          
            	
              x
              1
            
            	1.5
            	78.5
            	80
            	81.5
          

          
            	
              x
              2
            
            	1.2
            	28.8
            	30
            	31.2
          

          
            	
              x
              3
            
            	1.9
            	98.1
            	100
            	101.9
          

          
            	
              x
              4
            
            	1.5
            	78.5
            	80
            	81.5
          

          
            	
              x
              5
            
            	1.9
            	102.1
            	104
            	105.9
          

          
            	
              x
              6
            
            	1.9
            	102.1
            	104
            	105.9
          

        

        

        목표 신뢰도 수준은 DNV선급 규정(DNV[2024]; DNV[2021a]; DNV[2021b])에 따라 정의된 사용 재질의 항복응력 중 최소치인 279 MPa로 설정하였다. 이러한 조건에서 Table 4의 랜덤 변수를 FEA 모델에 적용하여 FORM, SORM, MVRM, AISM의 해석 방법을 활용해 설계 하중 조건 별로 신뢰확률을 산출하였다. 신뢰성 해석 결과의 검증을 위해 MCS기반의 평가를 병행하여 표본 수에 따른 해석 결과를 비교 분석하였다. MCS는 목표 신뢰 수준(confidence level)에서 평가하고자 하는 신뢰 확률 또는 파괴 확률에 맞는 충분한 샘플 수가 확보될 경우, 랜덤 변수로 인해 발생하는 확률 성능 함수의 불확실성을 실제에 가깝게 산출할 수 있는 신뢰성 해석 기법으로 해석 수행에 높은 비용이 발생한다. FORM, SORM, MVRM, AISM과 같이 한계 상태 함수를 근사하는 방식을 사용하는 신뢰성 해석방법은 MCS대비 높은 수치계산 효율로 결과를 도출하지만, 해석 대상의 확률성능 함수의 비선형성 정도에 따라 결과의 정확도 차이가 있을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 MCS 결과와 비교를 통해 오차율을 평가하여 설계안전도를 합리적으로 보장할 수 있는 신뢰성 해석기법을 선정하고자 하였다. MCS에서 확률분포의 형태는 정규 분포로 정의하여 샘플 표본 수를 산정하였으며, 이를 위한 표본 수 산정 방법은 식 (12)을 참고하였다(Siddall[1983]).
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        MCS의 샘플링 수는 식 (12)으로부터 파괴 확률 pf = 0.01을 기준으로, 신뢰 수준 95%에서 ±5%의 정확도(e)를 적용하여 샘플링 횟수는 158,400회로 설정하였다.

        Table 5에는 FORM, SORM, MVRM, AISM의 신뢰 확률 해석 결과를 MCS 결과와 비교하여 정리하였으며, 각 신뢰성 해석 기법별 수치 계산량도 함께 제시하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of reliability probability
            [unit: %]

          
          

        

        
          
            
              	 
              	FORM
              	SORM
              	MVRM
              	AISM
              	MCS
            

          
          
            	LC1
            	98.53 (1.23)
            	98.53 (1.23)
            	99.37 (2.07)
            	97.29 (0.01)
            	97.30
          

          
            	LC2
            	97.63 (0.49)
            	97.63 (0.49)
            	98.44 (1.30)
            	97.04 (0.10)
            	97.14
          

          
            	LC3
            	100 (0.00)
            	99.97 (0.03)
            	100 (0.00)
            	100 (0.00)
            	100
          

          
            	# of iter.
            	145
            	227
            	8
            	303
            	-
          

        

        
          
            ( ): error
          

        

        

        Table 5의 분석 결과, AISM의 해석 결과가 MCS의 결과와 가장 높은 일치도를 보였으며, MVRM의 경우 오차율이 가장 크게 나타났다. FORM과 SORM은 유사한 수준의 신뢰도를 나타냈으며, MVRM보다는 낮은 오차율을 보였지만, AISM의 정확도에는 미치지 못하는 것으로 확인되었다. 수치 계산량 측면에서는 AISM이 가장 높은 계산 비용을 요구하는 것으로 나타났으며, 반면 MVRM은 가장 낮은 계산 비용을 보였다. 그러나 MVRM은 계산량이 적은 장점에도 불구하고 신뢰성 해석의 정확도가 낮고 신뢰 확률을 과대 산출하는 경향이 있어, 설계 안전도 확보 측면에서 적합성이 떨어지는 것으로 평가되었다. 본 연구에서는 MCS를 기준으로 하여 FCS의 확률론적 구조설계에 적합한 신뢰성해석 방법을 탐색하는 것을 목적으로 하기 때문에, MCS의 신뢰확률 결과에 가장 정확도가 높은 AISM이 FCS의 확률론적 구조설계에 적합한 것으로 판단되었다.

        신뢰성 해석 방법별 수렴 특성에 대한 분석 결과는 대표적으로 LC2 조건을 기준으로 Fig. 8에 도식화하여 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Reliability analysis convergence history results.
          
          

          

        

        Fig. 8에 제시된 결과에서 확인할 수 있듯이, FORM과 SORM의 수렴 특성은 MPP에서의 한계 상태 함수 근사 방식에만 차이가 존재하므로, 전체적인 수렴 과정에서는 유사한 경향을 보였다. Fig. 8(a)의 FORM 수렴결과에서 관찰되는 빠른 수렴특성은 한계상태면이 단일 failure mode를 가지며, 초기점이 MPP 근처에서 설정된 전형적인 FORM 수렴특성을 반영한 것으로 볼 수 있다. FORM 신뢰성해석은 1차 근사 기반의 기울기 탐색 알고리즘을 사용하므로, 본 연구에서 고려한 응력함수와 같이 한계상태함수가 비교적 단순하고 비선형성이 낮을 경우 매우 빠르게 수렴한다. 반면, MVRM의 경우 다른 신뢰성 해석 방법과 달리 수렴 과정 전반에서 강도 성능한계치를 모두 만족하는 경향을 나타냈으며, 이러한 특성이 신뢰확률의 정확도 저하로 이어지는 원인으로 해석될 수 있었다. 본 연구에서 고려한 FCS의 확률론적 설계에서는 LC2 조건의 확률성능 함수가 가장 중요한 평가 지표이기 때문에, MCS 기반 신뢰성 해석 결과를 활용하여 LC2 조건에서의 확률 성능 함수에 대한 랜덤 변수의 영향도를 분석하였다. Fig. 9에는 각 랜덤 변수 데이터의 산포 특성과 이를 차수 2 다항식으로 근사화 한 결과를 정리하여 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            MCS data distribution and approximation.
          
          

          

        

        Fig. 9에 제시된 결과에서 확인할 수 있듯이, 랜덤 변수 설정 시 확률분포함수를 정규분포로 적용하였기 때문에 평가된 랜덤 변수 데이터가 평균치를 중심으로 밀집되어 있음을 알 수 있었다. 랜덤 변수는 Fig. 6에 나타나 있는 부재치수별로 Table 4에 정의된 랜덤 특성이 반영된 것이며, Fig. 9의 산포 특성 및 근사화 결과는 랜덤 변수 변화에 따른 확률 성능 함수의 변화 경향과 비선형성 정도를 시각적으로 분석하기 위한 것으로 확률론적 설계에서 각 랜덤 변수가 구조 안전도에 미치는 영향도를 정량적으로 파악하는 데 중점을 둔다. 여기서 성능함수인 응력의 변화율은 해당 부재의 두께 변화에 대한 구조적 민감도를 의미하며, 기울기가 급격하고 비선형성이 높은 변수일수록 확률 성능 함수에 미치는 영향도가 높다고 판단된다. 이는 해당 부재의 불확실성이 전체 구조물의 파괴 확률에 가장 크게 기여함을 시사한다. 랜덤 변수별 MCS 기반 신뢰성 해석 데이터의 근사화 결과에 따르면, chain guide plate 부재의 랜덤 변수 X2가 LC2 조건의 확률성능함수에서 가장 급격한 기울기와 높은 비선형성을 나타냈으며, arm pin plate 부재의 랜덤 변수 X3가 그 다음으로 높은 기울기 분포를 보였다. 특히 X2(chain guide plate)의 경우, main stopper block과의 선 접촉 조건으로 인해 비선형성이 크게 나타난 것으로 판단되었으며, X3(arm pin plate)는 arm pin을 통해 FCS의 housing과 arm을 연결하는 역할을 하는 부재로, Fig. 9의 분석 결과를 통해 확률론적 설계에서 중요도가 높은 부재로 확인되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 10MW급 부유식 해상풍력발전기에 설치되는 FCS의 구조 설계 안전도를 효율적으로 평가하기 위해, FORM, SORM, MVRM, AISM, MCS 등의 신뢰성 해석 기법을 적용하였다. 또한, 강도 성능에 대한 신뢰 확률, 수치 계산량, 수렴 특성을 비교 분석하여 FCS의 확률론적 설계에 적합한 신뢰성 해석 기법을 도출하였다. 분석 결과, 적용된 신뢰성 해석 방법 중 AISM의 해석 결과가 MCS의 결과와 가장 높은 일치도를 보였으며, 반면 MVRM의 경우 오차율이 가장 크게 나타났다. 수치 계산량 측면에서는 AISM이 가장 많은 계산 비용을 요구한 반면, MVRM은 가장 적은 계산량으로 해석이 가능했으나, 해석 결과의 정확도가 낮고 신뢰 확률을 과도하게 산출하는 경향을 보여 설계 안전도 측면에서 적합성이 떨어지는 것으로 확인되었다. 또한, 신뢰성 해석 방법별 수렴 특성 분석 결과, MVRM은 다른 해석 기법과 달리 수렴 과정 전반에서 구조 강도 성능 한계치를 모두 만족하는 경향을 나타냈으며, 이러한 특성이 신뢰 확률의 정확도 저하로 이어지는 것으로 분석되었다. 아울러, MCS 기반 신뢰성 해석 산포 데이터의 근사화 결과를 통해 arm pin plate 부재가 FCS의 확률론적 설계에서 가장 중요도가 높은 요소임을 확인하였다.
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