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            초록
          
        

        
          Recently, with the increasing frequency and intensity of earthquakes in South Korea, the country can no longer be considered a safe zone. In regions where earthquakes are more frequent, suspended models with low seismic responses are commonly used to enhance the seismic performance of high-voltage direct current(HVDC) systems. However, in South Korea, ground models that are directly mounted on the floor have traditionally been installed. Therefore, this study aims to evaluate the applicability of suspended models by comparing the seismic responses of various support types. To facilitate this comparison, a response spectrum analysis was conducted for the ground-mounted model, while a transient analysis was performed for the suspension-type model in accordance with IEEE-693 standards. Additionally, a spring-damper system was applied to the suspended model to improve its efficiency, and the associated damping effects were analyzed. These findings are anticipated to lay the groundwork for evaluating the internal performance of HVDC facilities.
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      1. 서 론
      HVDC(high-voltage direct current)는 발전소에서 생산된 교류 전력을 직류로 변환시켜 송전하는 시스템으로, HVAC(high-voltage alternating current)에 비해 충전전류가 발생하지 않고 장거리 송전에 이점이 있어 국내에 널리 사용되고 있는 전력 설비이다(1). 이러한 설비는 대용량 전력을 공급하기 때문에 고장이 발생하면 실생활에서 불편함을 초래할 뿐만 아니라, 발전소와 플랜트 등 다양한 산업 분야에 심각한 경제적 손실을 초래할 수 있다. 또한, 전력 공급이 중단되면 복구 작업이 어려워져 대규모 정전과 같은 2차 피해가 발생할 우려가 있다(2).

      최근 국내에서 발생한 5.0 이상의 지진은 관측 이래 가장 큰 피해를 기록하였으며, 지진 발생 주기와 강도가 점차 증가하고 있다. 지진의 안전지대라고 여겨졌던 우리나라도 지진 재해를 무시할 수 없는 수준으로 평가되고 있다(3). 따라서, 전력 설비뿐만 아니라 주택과 아파트 등 일반 건물에서도 내진 설계가 이루어지고 있다. 특히, 정부 주도하에 이루어지고 있는 전력계통 혁신대책의 핵심 설비인 HVDC 시스템은 내진 설계와 안정성 평가가 필수적으로 요구되고있다(4,5). 이러한 문제를 해결하기 위해 지진 발생 빈도가 높은 유럽과 중국에서는 HVDC의 내진 안정성을 강화하기 위해 rod와 hanger 등을 활용하여 건물의 천장에 매다는 현수식 구조로 제작하는 추세이다(6).

      현수식 구조는 지진 하중이 건물의 천장부로 전달되면서 대상 모델에 가진을 하는 형태이기 때문에 지면에서 바로 가진 되는 직립식 구조보다 지진에 의한 진동 응답이 낮아 내진 안정성이 더 우수하다고 평가되고 있다(7). 반면, 국내에 설치된 HVDC 설비는 대부분 직립식 구조이므로, 국내에서도 현수식 모델의 도입 가능성을 평가하기 위한 연구가 필요하다. 이러한 각 구조의 내진 성능 비교 분석은 국내 HVDC 설비의 내진 성능 평가 지표에 대한 기초 연구로써 활용될 수 있다.

      HVDC 설비의 지지 형태에 따라 직립식, 현수식 모델의 내진 성능 및 안정성을 비교 분석하기 위해서는 지진파에 대한 응답 해석이 수행되어야 한다. 따라서, 이 연구에서는 직립식 모델에 대해 내진해석에서 주로 사용되는 응답 스펙트럼(response spectrum) 해석을 수행하였다. 또한, 현수식 모델은 내진 성능 평가에 과도해석의 결과를 반영하는 것이 적합하다고 권장하기 때문에 과도해석을 수행하였다. 각 내진해석 결과를 토대로 부품별 발생하는 최대 변위와 등가 응력을 대상으로 비교하였다. 또한, 현수식 모델에 댐퍼 시스템을 적용하여 그 효과를 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 조건 및 방법
      
        2.1 해석모델 및 경계조건
        Fig. 1은 HVDC의 구조를 나타낸 그림으로, 층마다 전압형 컨버터 모듈(voltage source converter module, VSCM)과 절연체, shield, hinge 등으로 구성되어 있다. 모듈은 프레임과 절연빔으로 지지되어 있고 각 층 사이를 절연애자로 연결하고 있는 구조이다(8). Fig. 2는 지지된 형태에 따라 HVDC를 모델링한 그림으로, Fig. 2(a)는 지면에 고정된 직립식 모델을, Fig. 2(b)는 천장에 매달려 있는 현수식 모델을 나타낸다. 강성이 미미하게 작용하는 부품은 제외하고 프레임과 절연체로만 이루어진 해석모델을 생성하였다. VSCM의 경우 형상이 복잡하여 모델링을 수행하지 않고 point-mass 기능을 사용하여 해석 시 질량 효과만 고려하였다. 프레임 재질은 탄소강(SS275), 절연애자와 절연빔은 유리섬유 강화플라스틱(FRP, fibergalss reinforced plastic)으로 설정하였고, 재질에 대한 상세 정보는 Table 1에 나타내었다(9,10). 각 모델의 절점 및 유한요소 개수는 Table 2에 나타내었으며, 현수식 모델의 경우 직립식 모델과 달리 천장 부분에 대한 모델이 추가되기 때문에 절점과 요소의 수가 약 10 %가 많다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            HVDC for 285 kV application
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Analysis model
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Materials properties
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Density 
[kg/m3]
              	Young’s modulus [MPa]
              	Poisson’s ratio
              	Yield strength [MPa]
            

          
          
            	SS275
            	7850
            	200 000
            	0.3
            	275
          

          
            	FRP
            	2100
            	300 000
            	0.4
            	805
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Number of node and element
          
          

        

        
          
            
              	HVDC model
              	Node
              	Element
            

          
          
            	Ground
            	124 521
            	32 150
          

          
            	Suspend
            	132 090
            	39 923
          

        

        

        VSCM의 무게를 고려하기 위해 point-mass가 층마다 적용되었고, -Z 방향으로 중력이 적용되었다. Fig. 3은 각 모델의 경계조건을 나타낸 그림이며, Fig. 3(a)은 직립식 모델로 바닥 면 4지점을 fixed support로 설정하였고 Fig. 3(b)은 현수식 모델로 천장부를 fixed support로 설정하였다. 또한, 현수식 모델의 경우, 천장과 상부 절연애자 연결부 사이의 경계조건은 병진 방향이 구속되고 회전 방향은 구속되지 않는 spherical joint 형태로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary condition
          
          

          

        

      

      
        2.2 내진해석 방법
        내진해석의 대표적인 방법으로는 응답 스펙트럼 해석과 과도해석이 있다. 응답 스펙트럼 해석은 해당 지진파의 주파수별 최대 응답을 추출한 가속도-주파수 스펙트럼을 가진하여, 각 모드에 대한 최대 변위, 응력을 근사적으로 계산하는 방법이다. 이 방법은 지진파의 최대 응답을 비교적 빠르고 간편하게 추출할 수 있는 이점이 있어 내진해석에서 주로 사용된다(11).

        과도해석은 지진파의 시간 이력을 가진하여, 각 모드에 대한 응답을 뉴마크 시간 적분법(newmark time integration method, NTIM)으로 계산하는 방법이다(12). 이 방법은 매 순간 변하는 구조물의 응답을 계산할 수 있는 이점이 있어 시간에 따라 거동 범위가 넓은 형상에 한하여 과도해석을 수행한다. 따라서, 직립식 모델의 경우 해석 시간 단축을 위해 응답 스펙트럼 해석을 수행하였고 현수식 모델은 직립식 모델과 달리 천장에 매달려 있어 흔들리는 거동 범위가 넓기 때문에 과도해석을 수행하였다.

        또한, 두 해석 방법 모두 모드중첩법(mode superposition method, MSUP)을 사용하기 때문에 내진해석 수행 전 모달 해석이 선행되어야 한다. 내진해석 시 전체 모드의 영향을 고려하도록 요구하고 있지만, HVDC와 같은 큰 구조물의 경우 모든 질량과 강성을 포함한 고유 모드를 추출하기에는 무리가 있으므로 보정이 필요하다. 추출된 모드의 질량 참여계수가 0.9 아래일 경우 Fig. 4와 같이 응답 스펙트럼 상에서 가진 주파수 영역의 영주기가속도(zero period acceleration, ZPA)까지 모드를 추출한 후 응답 스펙트럼 해석의 missing mass effect, 과도해석의 residual vector 등의 방법으로 고차모드에 해당하는 잔여 모드 응답을 산출하여 질량 및 강성이 보정되어야 한다(13).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            ZPA of response spectrum
          
          

          

        

      

      
        2.3 내진 해석 하중조건
        하중조건으로는 IEEE-693에서 제시하는 대형전력 설비 설계 기준 지진 등급을 선정하여 가진력으로 활용하였다. Fig. 5(a)는 지진파(El-Centro;1940)의 시간 파형을 나타낸 것이며, Fig. 5(b)는 Fig. 5(a)를 기반으로 나타낸 응답 스펙트럼 그래프이다. 감쇠비는 SSE (safety shutdown earthquake) 기준인 5 %를 적용하였으며, 지진파, 입력 방향, 감쇠비 등 두 해석 방법은 동일한 조건으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Input data
          
          

          

        

        현수식 모델의 가진력은 천장부에 대한 응답이 필요하므로, Fig. 6과 같이 천장 지지부에 대한 시간 이력을 구하는 방법을 나타내었다(14). 현수식 모델은 hall과 결합된 구조로 함께 해석을 수행하게 되면 많은 시간과 비용이 소요되므로 지면에 지진파를 가진하여, 지지된 층에 대한 응답을 추출하는 방법이 필요하다. 따라서, 실제 HVDC가 설치된 hall 구조물을 beam 요소로 모델링 후 해석을 수행하였다(15). 지진파를 hall의 바닥에 입력하여 과도해석을 수행한 다음, HVDC 지지부의 응답을 현수식 모델의 가진력으로 활용하였다. 지지부의 응답이 실제 지진파보다 약 2배 높게 발생하였으며, 이는 hall 건물에서 강성의 취약부 및 구조적 특성에 의해 진동에너지가 증폭된 것으로 판단된다(16).

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Time wave extraction process
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 내진해석 결과
      
        3.1 직립식 모델 해석결과
        모달 해석은 지진파 스펙트럼의 영주기 가속도가 시작되는 구간인 33 Hz까지 수행하였으며, Fig. 7에 전체 모드를 추출한 결과를 나타내었다. 총 35개의 모드 중, 굽힘 및 비틀림 모드를 제외한 29개의 모드에서 local 모드가 있는 것을 확인하였다. Fig. 8은 추출된 35개의 모드 중 1차, 2차 굽힘 모드를 나타낸 그림으로 각각 3.2 Hz, 18.7 Hz이다. 33 Hz 이하에서 2차 모드까지만 발생하므로, 고주파 영역의 잔여 모드 영향을 포함하기 위해 missing mass 기법을 적용하여 내진해석을 수행하였다(17).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mode extraction result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mode shape of ground model
          
          

          

        

        Fig. 9는 직립식 모델의 내진해석 결과를 나타낸 그림이다. VSCM을 지지하고 있는 부품 위주로 최대 등가 응력과 최대 변위를 확인하였다. 부품별 최대 등가 응력은 프레임 1086.9 MPa, 절연애자 161.7 MPa, 절연빔 100.2 MPa이며, 프레임에서 재료의 항복강도보다 811.9 MPa 높게 발생한다. 이는, 직립식 모델의 구조적 특성상 프레임과 플랜지에서 접합되는 부분의 면적이 차이가 나기 때문에 지렛대의 원리로 인해 응력이 과도하게 집중된 것으로 판단된다(18). 최대 변위는 69.4 mm이며, HVDC의 특성상 여러 대의 설비가 한 공간에 설치되기 때문에 설치 수, 건물 면적 등 적용할 수 있는 변위 간격을 검토하기 위해 최대 변위를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result of ground HVDC
          
          

          

        

      

      
        3.2 현수식 모델 해석결과
        현수식 모델도 고유 진동 모드를 33 Hz까지 추출하였으며 Fig. 10에 전체 모드를 추출한 결과를 나타내었다. 총 41개의 모드 중 굽힘, 비틀림 모드를 제외한 35개의 모드에서 local 모드가 있는 것을 확인하였다. Fig. 11은 추출된 41개의 모드 중 1차, 2차 굽힘 모드의 형상을 나타낸 그림으로 각각의 주파수는 2.7 Hz, 16 Hz이다. 직립식 모델과 비교하였을 때, 2 Hz 내외로 다소 차이가 발생하지만, 최대 변위 발생 위치가 유사한 것을 알 수 있다. 따라서, 33 Hz 이후 잔여 모드에 대한 응답은 residual vector를 적용하여 내진해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Mode extraction result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Mode shape of suspend model
          
          

          

        

        Fig. 12는 현수식 모델의 내진해석 결과를 나타낸 그림이다. 최대 변위는 89.3 mm로 직립식 모델보다 20.1 mm 증가하지만, 부품별 최대 등가 응력은 프레임 230.6 MPa, 절연애자 190.5 MPa, 절연빔 18.5 MPa로 모두 재료의 항복강도를 넘지 않는 수준이다. 하지만, 직립식 모델보다 절연애자 부품의 응력과 변위가 증가한 것을 확인하였다. 이는, 현수식 모델의 구조적 특성으로 인해 가진 시 진자운동이 발생하며, 위상이 같아지는 구간에서 진동에너지가 상승하고 그 결과 모듈 사이를 이어주는 절연애자의 응력과 변위가 증가한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Result of suspend HVDC
          
          

          

        

        현수식 모델의 경우, 지진 하중에 의한 응답 변위가 넓으므로 HVDC를 설치하였을 때, 설비 사이의 간격이 확보되어야 한다. 하지만, HVDC 특성상 여러 대의 설비가 한 공간에 설치되기 때문에 지진 하중에 의한 응답 시 설비 간의 간섭을 방지하기 위해 과도한 수평 변위를 줄이는 것이 필요하다. 따라서, 현수식 모델의 하부를 구속하는 spring 경계조건을 추가로 부여하여 해석을 수행하였다. 스프링 댐퍼의 압축력을 최소화하기 위해 강성과 댐핑값을 각각 200 N/mm, 100 N·s/mm로 선정하였다(15).

        Fig. 13은 스프링 댐퍼가 추가된 현수식 모델의 내진해석 결과를 나타낸 그림이다. 최대 변위가 59.9 mm로 감소하고, 부품별 최대 등가 응력은 프레임 211.2 MPa, 절연애자 190.2 MPa, 절연빔 18 MPa로 가장 낮은 응력임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Result of suspend HVDC(spring-damper)
          
          

          

        

      

      
        3.3 해석 결과 비교
        직립식, 현수식 모델과 하부에 스프링 댐퍼가 추가된 현수식 모델로 총 3가지 case에 대한 지진의 응답 특성을 비교 분석하였다. Table 3에 모델별 최대 변위와 각 부품의 최대 등가 응력을 나타내었으며, 현수식 모델은 직립식 모델보다 프레임과 절연빔에 작용하는 등가 응력이 각각 79 %, 82 % 감소하는 것을 확인하였다. 이는, 프레임(SS275)의 항복강도(275 MPa)를 만족하는 수준으로 확인된다. 직립식 모델보다 현수식 모델의 안정성이 우수한 것으로 판단된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Seismic analysis result of HVDC
          
          

        

        
          
            
              	HVDC 
model
              	Total deformation [mm]
              	Equivalent stress [MPa]
            

            
              	Frame
              	Insulator
              	I beam
            

          
          
            	Ground
            	69.4
            	1086.9
            	161.7
            	100.2
          

          
            	Suspend
            	89.3
            	230.6
            	190.5
            	18.5
          

          
            	Suspend
(spring-damper)
            	59.9
            	211.2
            	190.2
            	18
          

        

        

        하지만, 현수식 모델의 최대 변위와 절연애자에 작용하는 응력이 증가하는 것을 확인하였다. 이는 구조의 특성상 천장에 joint로만 지지되어 있고 VSCM이 층마다 절연애자 4개로만 연결되어 있으므로 바닥에 지지되는 직립식 모델보다 지지부의 강성이 낮아 거동이 크게 발생한 것으로 판단된다. 따라서, 현수식 모델에 스프링 댐퍼를 추가하여 모델링하였으며, spring- damper가 없는 현수식 모델과 비교 분석하였다. 최대 변위와 부품별 등가 응력이 전체적으로 감소한 것을 확인하였으며, 이는 스프링 댐퍼가 지진파에 의한 응답과 응력을 전체적으로 감소시키는 것을 알 수 있다. 결과적으로, 현수식 모델이 직립식 모델보다 설비에 받는 지진에 의한 응답이 낮아지며, HVDC 설비가 다수로 설치된다는 점을 고려하였을 때, 스프링 댐퍼를 추가하는 것이 적합하다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 HVDC를 대상으로 지지된 형태에 따라 직립식, 현수식 모델로 나누어 지진파에 의한 응답을 해석하여, 발생하는 변위와 등가 응력을 비교 분석하였다. 현수식 모델의 안정성을 높일 수 있는 스프링 댐퍼를 추가 모델링하여 해석 결과를 비교하였다.

      현수식 모델은 직립식 모델보다 프레임과 절연빔에 대한 등가 응력이 약 80 % 정도 낮으며, 절연애자 부품에 대한 응력은 높았지만 타 부품과 비교하였을 때, 높은 수준은 아닌 것으로 확인된다. 하지만 해석 결과상 현수식 모델의 하부 최대 변위가 89.3 mm로 큰 거동이 발생하였으며, 이는 상부 joint만으로는 구속 시스템이 부족하다고 판단된다. 현수식 모델 하부에 스프링 댐퍼를 추가하여, 해석 결과를 비교하였다. 결과적으로 스프링 댐퍼가 추가된 현수식 모델의 최대 등가 응력이 가장 낮았으며, 응답의 최대 변위는 59.9 mm 임을 확인하였다.

      모델별 최대 등가 응력과 변위 비교를 통해 국내 HVDC 내진 성능 평가 지표 및 설계 변경 시 요구되는 기초 연구를 수행하였다. 하지만 최대 등가 응력을 효과적으로 감소시킬 수 있는 연구가 필요할 것으로 판단된다. 해석 결과를 토대로 상부 joint, 절연애자, 하부 스프링 댐퍼에 대한 구속조건 등 강성에 영향을 미치는 요소를 최적 설계하면 우수한 안정성을 기대할 수 있을 것으로 사료된다.
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