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1. 서 론

대한민국에 발생하는 지진은 기상청 통계에 따르면 연평균 약 46회 

(1978년~2022년) 발생하고 있으며, 리히터 규모 3.0 이상의 지진은 연평

균 약 10회 발생하고 있다. 또한 대한민국에 발생하는 지진의 획수가 점점 

증가하는 추세에 있다. 한국수력원자력의 본사와 원자력발전소 6호기가 위

치하고 있는 경주에서 2016년에 리히터 규모 5.8의 경주지진이 발생하였

고, 인근 지역인 포항에서 2017년에 리히터 규모 5.4의 포항지진이 발생하

였다. 

대한민국에 설치된 원자력 발전소의 인근지역인 경주와 포항에서 지진

이 발생함에 따라 원자력 발전소의 안전성에 대한 관심이 높아졌다. 원자력 

발전소에는 안전 설비들을 제어하기 위한 다양한 종류의 전기기기들이 설

치되고 있으며, 제어설비들은 대부분 캐비닛 형태로 구성되어 있다. 캐비닛 

형태의 제어설비들은 원자력 발전소의 안전을 위하여 지진과 같은 사고 발

생 시 기능 유지가 요구되고 있다. 

캐비닛 형태 전기기기의 지진에 대한 내진성능을 확인하기 위하여 구조

해석과 내진성능실험을 진행하고 있다. 전기기기의 내진성능실험은 발전

소의 설치조건을 고려하여 전기기기를 진동대에 설치하고, 발전소에 전기

기기가 설치되는 위치의 층응답스펙트럼을 이용하여 실험을 수행하여 전

기기기의 내진성능을 확인하는 실험이다. 캐비닛 형태의 전기기기의 성능

을 검증하는 다양한 연구가 진행되고 있으며, 캐비닛 형태의 전기기기의 한

계상태를 확인하는 연구도 진행된 바 있다[1, 2]. 

전기기기의 내진성능실험에서는 구조와 기능에 대한 성능을 확인하게 

된다. 구조적 손상은 캐비닛 강성을 높이거나 면진장치를 활용하여 손상을 

방지할 수 있다. 따라서 구조적 내진성능은 기기의 설계 단계에서 확보가 가

능하다. 기능적 성능은 부품의 진동에 대한 성능에 좌우된다. 부품의 내진

성능을 향상시켜 캐비닛의 내진성능을 향상시키는 방법과 캐비닛의 구조
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적 성능 향상을 통한 부품에 작용하는 하중을 저감시켜 기능이상을 방지하

는 방법이 있다. 따라서 캐비닛의 구조적 성능 향상으로 기능이상을 방지하

는 방법이 이상적이다. 이와 같은 이유로 캐비닛의 보강에 대한 다양한 연구

가 진행되었다. 수치해석 방법을 통하여 원자력 발전소 캐비닛에 보강프레

임, 감쇠기 설치, 동조질량감쇠기 등을 보강하는 연구가 진행된 바 있으며

[3, 4], 발전소에 설치되는 배터리 차져의 구조적인 내진 보강을 수행하여 

내진성능을 향상시키는 연구가 진행되었다[2].

부품의 내진성능 정보를 이용한다면 안전한 전기기기의 내진설계가 

가능하다. 부품의 정확한 내진성능을 확인하기 위하여 부품에 작용하는 하

중이 필요하다. 전기기기에 설치된 부품들은 발전소 건물의 특성과 캐비닛

의 특성이 모두 고려된 캐비닛 내부의 응답스펙트럼(ICRS, In-cabinet 

response spectrum)의 영향을 받는다. 원자력발전소에 설치되는 캐비닛의 

ICRS를 안다면 부품의 내진성능을 확인하는 데 도움이 되나 ICRS의 확인

이 어려운 경우가 많다. 이런 문제점을 해결하기 위하여 EPRI에서 발행한 

보고에 다양한 크기의 캐비닛 실험을 통하여 ICRS를 예측하는 방법을 제

시[5]하고 있으며, 이를 보완하는 연구가 수행되었다[6]. 또한 이외에도 

Ritz백터를 이용하는 방법도 제시되었다[7].

설계가 완료되어 상용화된 부품을 조합하여 전기기를 설계한다. 따라서 

내진성능이 확보된 부품을 활용하고, 전기기기가 발전소에 설치되는 위치

와 캐비닛의 형상 등을 고려하여 ICRS를 수치해석으로 도출하면 효율적으

로 내진성능이 확보된 전기기기의 설계가 가능할 것이다. 

지진모사실험을 통하여 부품의 내진실험을 수행하는 방법[8, 9]이 있으

나 지진모사실험으로 부품의 내진성능을 확인할 경우 진동수가 부품에 미

치는 영향을 고려하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 다양한 진동수와 다양

한 최대가속도에 대한 내진실험을 수행하여, 전기기기의 설계에 활용할 수 

있는 정보를 제공하였다.

2. 부품 선정

원자력발선소에는 발전소를 운용하기 위한 다양한 기기들이 설치되어 

있으며, 안전관련 기기는 사고 조건에서 기능 유지가 요구된다. 원자력 발

전소에 설치되는 기기들은 비상 디젤발전기, 스위치기어, 로드 센터, 모터

제어센터, 배터리 충전기 등이다. 비상 디젤발전기와 같은 발전기도 있으나 

대부분 캐비닛형 기기들이 사용되고 있다. 캐비닛형 기기들의 내부에는 

relay와 MCCB(Molded Case Circuit Breaker) 등의 다양한 부품들이 설

치되고 있다. 본 논문에서는 캐비닛형 기기에 많이 설치되고 있는 relay와 

MCCB의 내진성능을 확인하였다. 

Table 1과 같이 전기기기 부품의 고장으로 안전상의 문제가 발생할 우

려가 있는 부품들을 실험체로 선정하였다. 과부하 또는 과전류 등으로부터 

전기 회로를 보호하는 MCCB를 용량에 따라 4종을 실험체로 선정하였다. 

허용된 이상의 부하가 걸려서 과전류가 흐르게 될 때 주회로를 차단하여 회

로를 보호하는 over current relay와 전압이 설정값 이하로 저하하면 동작

하는 under voltage relay를 실험체로 선정하였다. 또한 원격제어를 위한 

contactor와 스위치 기능을 하는 control relay에 대한 내진성능 실험을 수

행하였다. 

MCCB는 과부하에 의해 trip이 발생하도록 설계된 부품이다. 따라서 과

부하가 발생하지 않도록 MCCB를 설치하여 정상 작동이 아닌 진동에 의한 

trip 발생 여부를 확인할 수 있도록 실험을 설계하였다. Relay의 chattering

은 접점이 떨어지는 현상으로 회로 오작동의 원인이 될 수 있다. 따라서 지

진하중과 같은 진동으로 인하여 chattering이 발생하여 전기기기에 기능이

상을 유발할 수 있다. 본 논문에서는 부품의 기능이상을 MCCB는 trip으로, 

relay는 chattering으로 설정하였으며, 도통확인을 통하여 기능이상을 내

진실험 중에 확인하였다. 

3. 실험 방법

3.1 실험체 설치

전기기기 부품의 진동대 설치를 위하여 지그를 사용하였으며, 입력하중

의 왜곡을 최소화하기 위하여 고유진동수가 40 Hz 이상이 되도록 지그를 

제작하였다. 실험을 위해 선정한 전기기기 부품을 전기기기에 설치하는 조

건과 동일한 방법으로 지그에 설치하였다. 

Table 1. Specification of the specimen

Test specimen 

No.
Name Model Name

Dimensions, (mm)
Weight (kg) Manufacturer

Length Width Height

TS-1 Ground over current relay DGF-P11-1E 104.8 57 97 0.6 DEESYS

TS-2 MCCB TS250HU(Q) 63A 160 105 178 2 LSELECTRIC

TS-3 Under voltage relay DUV-M20D-1E 210 139 202 2 DEESYS

TS-4 control relay YSMR05-3P 120A 82 42 51 0.075
YONGSUNGELEC

TS-5 control relay YSMR05-3P 024D 82 42 51 0.075

TS-6 MCCB TS250HU(Q) 3.2A 160 105 178 2

LSELECTRIC

TS-7 Over current relay MT-150(Q) 117 85 140 0.7

TS-8 Contactor MC-130a(Q) + UA-4(Q) 158 95 158 2.4

TS-9 Over current relay MT-32(Q) 95 45 93 0.16

TS-10 MCCB TD125HU(Q) 80A 160 90 163 1.5

TS-11 Contactor MC-32a(Q) + UA-4(Q) 121 45 83 0.5

TS-12 MCCB TD125HU(Q) 15A 160 90 163 1.5
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Fig. 1과 같이 지그 2개에 각각 6종의 전기기기 부품을 설치하였으며, 지

그는 진동대에 M24 볼트 6개를 이용하여 고정하였다. 진동대와 지그에 가

속도 센서를 설치하여 가속도응답을 계측하였다. 진동대에 설치한 가속도

센서는 A1, TS-1부터 TS-6의 부품이 설치된 지그의 상부에 설치된 가속도 

센서는 A2이다. 그리고 부품 TS-7부터 TS-12가 설치된 지그의 상부에 가

속도 센서 A3을 설치하였다. 진동실험을 수행하는 동안 전기기기 부품의 

기능 유지 여부를 확인하기 위하여 진동실험을 수행하는 동안 부품을 작동

하였다. MCCB는 전력이 유지되는지와 Trip 여부를 확인하였다. 또한 

Relay와 contactor는 IEEE C37.98[10]에 따라 2 ms 이상의 chattering 

발생 여부를 확인하기 위하여 1초에 9,600개의 데이터를 수집하였다. 

3.2 입력하중

일반적으로 진동대를 이용한 지진모사실험을 수행하여 내진성능평가

를 수행한다. 그러나 지진모사실험에 사용되는 지진파는 다양한 진동수를 

포함하고 있으므로 진동수에 따른 실험체의 내진성능을 확인하기 어렵다. 

따라서 본 논문에서는 전기기기 부품의 내진성능을 확인하기 위해서 주기

하중(sine wave)을 이용하였다. 주기하중의 진동수와 최대가속도(진폭)의 

크기를 변경하면서 내진성능실험을 수행하여, 진동수와 최대가속도에 대

한 전기기기 부품의 내진성능 특성을 확인하였다.

전기기기 부품의 내진성능 확인을 위한 입력하중의 크기를 다양하게 적

용하여 내진성능을 확인하였다. 진동수와 최대가속도의 간격을 다양하게 

수행하고 효율적인 실험을 위하여 2단계로 나누어 실험을 진행하였다. 1단

계 실험에서 입력하중의 진동수는 5 Hz부터 50 Hz까지 1/3 octave 간격으

로 하였으며, 입력하중의 최대가속도를 2 g부터 6 g까지 2 g 간격으로 하였

다. 2단계 실험은 1단계 실험 수행 중 기능이상이 발생하면 기능이상이 발

생하지 않았던 실험의 주기와 가속도를 고려하여 진동수와 최대가속도의 

중간 크기 실험을 수행하였다. 2단계 실험의 진동수는 5 Hz부터 50 Hz까

지 1/12 octave 간격으로 하였으며, 가속도는 0.5 g 간격으로 실험을 수행

하였다. 

축 방향별 단축으로 실험을 수행하고, 가진 지속시간은 15초로 하였다. 

Fig. 1. Sensor location

(a) 5 Hz, 2 g

(b) 50 Hz, 2 g

(c) 10 Hz, 6 g

(d) 50 Hz, 6 g

Fig. 2. Acceleration time histories (A1)
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고진동수와 가속도가 높은 실험에서 전기기기 부품의 손상이 우려되어 저

진동수와 최대가속도가 낮은 실험부터 순차적으로 실험을 진행하였다. 입

력하중의 크기는 Table 2와 같으며, Fig. 2는 최대가속도(6 g)와 최소 가속

도(2 g) 그리고 저주파수(5 Hz, 10 Hz)와 고주파수(50 Hz)를 포함하는 입

력하중 가속도 그래프이다.

본 실험은 원자력 성능시험 인증기관인 지진방재연구센터(SESTEC)

에서 6자유도 진동대를 이용하여 수행하였다. 최대가속도 6 g까지 실험을 

수행해야 하므로 최대중량(60 kN) 적재 시 최대가속도 ±7 g, 최대속도 ±2 

m/s, 수평방향 최대변위 ±250 mm, 그리고 수직방향 최대변위 ±150 mm

인 장비를 이용하였다. 

4. 실험 결과

4.1 공진탐색실험

지그의 공진주파수를 확인하기 위하여 실험 전 공진탐색실험을 수행하

였다. 공진주파수를 확인하기 위하여 전달함수를 활용하였다. 전달함수

(


)는 진동대에서 입력된 가속도()에 대한 지그에서 계측된 가속도()

의 비로 도출하였다. 



 











 (1)

여기서, 


는 입력 가속도와 지그에서 계측된 가속도의 cross power spectral 

density 이고, 


는 입력 가속도의 power spectral density이다. 공진탐

색실험 결과의 정확성을 높이기 위하여 각각의 가속도 신호에 symmetric 

hamming window를 적용하였다. 

전달함수 산정결과를 Table 3에 나타내었다. 지그의 공진탐색실험 결과 

X방향과 Z방향은 50 Hz 이하에 공진주파수가 없는 것으로 확인되었으며, 

Y축 방향은 40 Hz인근에 공진주파수가 있는 것으로 확인되었다. 지그의 

Y축 방향의 공진주파수가 40 Hz를 넘으므로 40 Hz 실험에서 지그에서 증

폭된 주기하중이 작용할 것으로 판단되므로 전기기기 부품에 작용한 가속

도를 입력하중이 아닌 지그에 부착한 가속도센서의 가속도응답을 부품에 

작용한 입력하중으로 활용하였다. 실험 전과 실험 후의 지그 공진주파수의 

큰 변화가 없는 것으로 확인되므로 일관성 있는 실험이 수행된 것으로 판

단된다.

4.2 주기하중실험 결과

주기하중실험에서 계측한 가속도의 증폭비를 Fig. 3과 Fig. 4에 나타내

었다. Fig. 3은 진동수별 증폭비이고, Fig. 4는 최대가속도 별 증폭비이다. 

Y축 방향 공진주파수가 약 42 Hz 이므로 30 Hz~50 Hz 주기하중실험에서 

수평방향의 증폭이 크게 발생하는 것을 확인하였으며, 증폭의 원인은 공진

으로 인한 증폭으로 판단된다. 증폭비와 최대가속도의 관계를 확인한 결과 

Fig. 4에서 확인 할 수 있듯이 경향이 나타나지 않았으므로 주기하중의 가

속도 크기는 증폭에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

전기기기 부품에 작용한 주기하중은 진동대 가속도가 아닌 지그의 가

속도이므로, 지그에서 계측한 최대가속도와 주기를 기준으로 기능이상 여

부를 확인하였다. 주기하중 실험 결과 5개의 실험체(TS-1, TS-2, TS-6, 

Table 2. Sine wave test

Step Acc. (g) Dir. Frequency (Hz)

1

2

X

5, 6.3, 7.9, 10, 12.6, 15.9, 

20, 25.2, 31.7, 40, 50

Y

Z

4

X

Y

Z 5, 10, 12.6, 15.9, 20, 25.2, 31.7, 40, 50

6

X 10, 20, 40, 50

Y 10, 20, 25.2, 28.3, 31.7, 40, 44.9, 50

Z 10, 20, 31.7, 33.6, 35.6, 40, 44.9, 50

2 1~6

X

10~50Y

Z

Table 3. Resonant frequency of component 

Test name Direction
Resonant frequency (Hz)

A2 A3

Before sine wave 

test

X - -

Y 42.25 41.75

Z - -

After sine wave 

test

X - -

Y 43.00 43.50

Z - -

(a) A2/A1

(b) A3/A1

Fig. 3. Amplification factor by frequency
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TS-9, TS-10)에서 기능이상이 확인되지 않았다. 나머지 실험체의 주기하

중 실험 결과를 Fig. 5~Fig. 11에 나타내었다. TS-3은 진동수 40 Hz, 최대

가속도 9.2 g에서 고장이 발생하였으며, TS-3의 고장으로 인하여 이후 실

험이 불가능하여 실험을 중단하였다.

4종의 MCCB를 실험한 결과 3종의 실험체는 기능이상이 확인되지 않

았으며, TS-12는 trip이 발생하였다. TS-12는 Fig. 11에서 확인 할 수 있듯

이 X축 방향의 주기하중 실험에서 trip이 발생하였다. 진동수 10 Hz~20 Hz

구간에서 최대가속도 7.1 g 이상에서 기능이상이 확인되었다. 40 Hz~ 50 

Hz구간에서 7.1 g 보다 큰 최대가속도가 발생하였지만 trip이 발생하지 않

았다. 따라서 TS-12가 가장 취약한 진동수가 10 Hz~20 Hz구간인 것으로 

판단된다. 

TS-4와 TS-8은 1단계 주기하중 실험에서 chattering이 확인되지 않았

으나 2단계 주기하중 실험에서 chattering이 확인되었다. TS-5, TS-7, 

TS-11은 1단계 주기하중 실험과 2단계 주기하중 실험에서 chattering이 

확인되었다. Fig. 6~Fig. 10에서 확인 할 수 있듯이 진동수와 최대가속도가 

높을수록 chattering이 발생함을 확인할 수 있었다. 5개의 실험체(TS-4, 

TS-5, TS-7, TS-8, TS-11)는 2단계 주기하중 실험이 1단계 주기하중 실험

보다 진동수와 최대가속도가 낮은 실험에서 기능이상이 확인되었다. 실험

체를 다회 실험을 수행하여 실험체의 피로에 의한 성능저하가 발생하는 것

(a) A2/A1

(b) A3/A1

Fig. 4. Amplification factor by pack acceleration

(a) X direction (b) Y direction (c) Z direction

Fig. 5. Results summary (TS-3)

(a) X direction (b) Y direction (c) Z direction

Fig. 6. Results summary (TS-4)

(a) X direction (b) Y direction (c) Z direction

Fig. 7. Results summary (TS-5)



한국지진공학회 논문집 | 28권 3호 (통권 제159호) | May 2024

146

으로 판단된다. 따라서 기능이상이 발생한 부품은 성능저하가 발생할 수 있

으므로 부품 교체가 필요할 것으로 사료된다. 

5. 결 론

원자력발전소를 운영하기 위한 다양한 전기기기들이 설치되어있으며, 

전기기기 중 다수는 발전소의 지진에 대한 안전을 확보하기 위하여 지진 발

생 시 기능 유지가 요구된다. 지진사고 발생 시 전기기기는 구조손상과 기능

이상이 발생할 수 있다. 구조손상은 전자기기의 구조 보강을 통하여 방지가 

가능하나, 기능이상은 부품의 성능에 따라 좌우된다. 따라서 부품의 내진성

능을 정확히 파악하여 설계에 효과적으로 적용할 필요가 있다.

본 논문에서는 원자력 발전소에 설치되고 있는 캐비닛형 기기에 설치되

고 있는 12개의 부품에 대한 내진성능을 확인하기 위하여 진동대실험을 수

행하였다. 진동대를 이용한 내진성능 확인은 일반적으로 지진모사실험을 

수행하나 본 논문에서는 주기하중실험을 통하여 내진성능을 확인하였다. 

지진하중에는 저진동수부터 고진동수까지 다양한 진동수를 포함하고 있으

므로 어떤 진동수의 영향으로 부품의 손상이 발생하였는지 파악이 어렵다. 

따라서 다양한 진동수에 대한 주기하중실험으로 부품의 주기에 대한 성능

을 확인하였다. 또한 가속도의 크기를 다양하게 적용하여 주기하중실험을 

수행하였다. 부품의 내진실험을 여러 차례 진행하기 위하여 저진동수와 작

은 최대가속도부터 고진동수와 큰 최대가속도까지 순차적으로 실험을 수

행하였다. 실험체의 피로를 최소화하기 위하여 2단계로 나누어 실험을 수

(a) X direction (b) Y direction (c) Z direction

Fig. 8. Results summary (TS-7)

(a) X direction (b) Y direction (c) Z direction

Fig. 9. Results summary (TS-8)

(a) X direction (b) Y direction (c) Z direction

Fig. 10. Results summary (TS-11)

(a) X direction (b) Y direction (c) Z direction

Fig. 11. Results summary (TS-12)
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행하였다. 1단계 실험은 진동수와 최대가속도의 간격을 넓게 수행하였으

며, 1단계 실험에서 기능이상이 확인된 진동수와 최대가속도보다 작은 진

동수와 가속도에 대한 2단계 주기하중실험을 수행하였다. 

실험 결과 12개의 실험체 중 5개의 실험체는 기능이상이 확인되지 않았

다. 1단계부터 기능이상이 발생한 실험체는 12개 중 5개다. 5개의 실험체 

중 1개의 실험체는 기능이상이 발생과 동시에 고장이 발생하였다. 1개의 

MCCB에서는 trip이 발생하였으며, 3개의 relay는 2 ms이상의 chattering

이 확인되었다. TS-12를 제외하면 1단계 실험에서 기능이상이 발생한 최

소진동수는 31.7 Hz이고 최대가속도의 최솟값은 4.05 g이었다. 2단계 실

험에서 기능이상이 발생한 진동수의 최솟값은 28.3 Hz이고 최대가속도의 

최솟값은 1.96 g이었다. 또한 기능이상이 확인된 실험체 중 2개의 실험체는 

1단계 실험에서 기능이상이 확인되지 않았으나, 2단계 실험에서 기능이상

이 확인되었다. 부품의 계속된 실험에 의한 누적 피로에 의하여 기능이상이 

발생하는 최대가속도가 낮아지는 것으로 판단된다. 

TS-12를 제외한 6개 부품에서는 30 Hz 이상의 진동수에서 기능이상이 

확인되었다. 캐비닛형 기기의 1차 고유진동수는 10 Hz에서 20 Hz인 경우

가 많으므로 부품이 기능이상이 발생하는 진동수가 1차 고유진동수와 차

이가 있다. 따라서 부품의 취약한 진동수와 캐비닛형 기기의 1차 고유진동

수의 차이가 있으므로 부품의 공진에 의한 손상의 우려는 적을 것으로 판

단된다. 

주기하중실험 결과 진동수가 높고, 최대가속도가 클수록 기능이상의 발

생 우려가 커짐을 실험을 통하여 확인하였다. 부품에 기능이상이 발생한 이

후에는 기능이상이 발생한 진동수와 최대가속도 보다 낮은 진동수와 낮은 

최대가속도에서 기능이상이 발생하므로 기능이상이 발생한 부품은 내진성

능이 저하되는 것으로 판단된다. 따라서 캐비닛에 설치되는 부품에 진동수

와 최대가속도가 높게 발생하지 않도록 캐비닛을 설계하면 캐비닛의 기능

적 성능의 안전성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 지진발생으로 인

하여 발전소에 설치된 전기기기의 기능이상이 발생하면 교체가 필요한 부

품들을 교체하여 내진성능을 확보해야 할 것으로 판단된다.
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