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            초록
          
        

        
          Past earthquake events have shown that seismic damage to electrical power systems in nuclear power plants can cause both serious economic losses and operational problems. In this study, to assess the integrity of electrical power systems at nuclear plant plants, seismic tests of a battery charger (B/C) were conducted using the shanking table under three conditions, specifically low frequency, high frequency, and a combination of low and high frequencies. Accelerometers were installed both inside and outside the test cabinet to evaluate the dynamic characteristics of the B/C. The peak accelerations and amplification factors by transfer function occurring both inside and outside the cabinet, depending on input motion, were evaluated and compared. In addition, relay chatter during the seismic test was checked by reference to the relay output signal.
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      1. 서 론
      상업용 건물, 병원 및 공공 서비스 시설과 같은 기타 시스템의 전력 시스템에 지진발생에 의한 피해에 따라 심각한 경제적 손실과 운영상의 문제를 일으킬 수 있음이 보고되고 있다. 특히 원자력발전소의 소내 전력계통에는 다양한 형태의 전기기기가 운용되고 있으며, 가상사고 조건에서 발전소를 안전하게 정지시키고 안전 정지상태로 유지하는데 필요한 안전설비에 전력을 공급한다. 하지만 지진과 같은 자연재해로 인하여 기기의 정지 또는 오작동으로 인하여 전력생산 차질 및 원자로 긴급정지 등에 의한 2011년 후쿠시마 원전사고와 같은 불안감이 가중되고 있다. 최근 국내외 원전의 전기기기 고장사건은 무정전 인버터설비의 빈번한 고장이 발생하고 있으며, 고장의 유형이 공통원인고장 특성을 지니고 있어 원전 전력계통에 대한 설계개념에 대한 재평가의 필요성이 제기되기도 한다.

      배터리 차져(battery charger, B/C)는 원자력 발전소에서 안전 및 비안전 부하에 공급하는 인버터 전원 및 발전소 배터리에 충전전류를 공급하기 위하여 설치된다. B/C의 고장은 발전소 운전 및 안전에 직접적인 영향을 미치지 않아야 한다. 하지만 국내 표준 원진 기기 신뢰도 분석 자료(1)에 따르면 총 34개의 B/C에 대하여 기능상실 4건, 기능저하 1건으로 보고되고 있으며, 고장모드는 기능상실로 정의하고 있다.

      원자력 발전소에 설치되는 전기기기들은 일반적으로 캐비닛 형태로 설치되고 있으며, 캐비닛의 내진성능 평가는 진동대 실험과 해석모델을 이용한 고유치해석으로 동특성을 평가하고 있다. 국내외의 진동대를 이용하여 입력운동의 크기에 따라 캐비닛의 동특성 분석을 실시하였으며(2~4), 진동대 실험방법 이외의 운영중인 설비에서 실현가능한 장비를 사용하여 동특성 분석을 실시하였다(5,6). 또한 국내 실정을 고려한 원전에 설치된 캐비닛 기기의 취약도를 재평가하였으며(7), 유한소소해석 기법을 이용하여 캐비닛의 비선형성을 고려한 단순모델을 제안하고 있다(8,9). 그리고 캐비닛 내부 부품의 내진검증에 입력운동으로 사용되는 캐비닛 내부응답스펙트럼(in-cabinet response spectrum, ICRS)의 작성방법에 대한 연구가 진행되었으며(10), 캐비닛 내부의 응답스펙트럼 평가가 실시되어 지고 있다(11~13).

      일반적으로 원자력 발전소는 NRC regulatory guideline 1.60(이하 R. G 1.60)의 표준지진 설계응답스펙트럼 또는 수정된 버전의 응답스펙트럼을 기반으로 스펙트럼 형상이 비슷한 저주파 지진동을 고려하여 설계한다(14). R. G 1.60은 원자력 발전소가 위치한 지진구역에 따라 주어진 최대지반가속도(peak ground acceleration, PGA)에 맞춰 조정할 수 있다. 또한 우리나라 원전 부지에 대한 등재해도 스펙트럼(uniform hazard spectrum, UHS) 작성결과 미국 중동부 지역과 유사하게 설계응답스펙트럼에 비하여 저주파 영역에서는 낮은 스펙트럼 가속도 값을 나타냈으며, 고주파 영역에서 크게 증폭되는 것으로 나타났다(15). 따라서 고주파 지진동에 대한 영향을 고려하여 내진성능 평가가 필요성이 증대되고 있으나 구조물에 부착된 설비에 대한 저주파 및 고주파 진동을 포함하는 지진동에 관한 실험적 해석적 연구는 부족한 실정이다.

      이 연구에서는 DC 125 V B/C 전기설비를 대상으로 NRC 표준지진 설계응답스펙트럼(R. G 1.60), 울진 지역의 등재해도 스펙트럼(UHS)(16,17)및 설계와 등재해도 스펙트럼을 고려한 응답스펙트럼(combined response spectrum, CRS)을 이용하여 진동대 실험을 실시하였다. B/C의 캐비닛 외부와 내부에 가속도계를 설치하여 캐비닛의 동특성 평가를 실시하였으며, 입력하중에 따른 캐비닛 외부의 증폭효과와 캐비닛 내부의 주요 부품 위치별 증폭효과를 평가하였다. 또한 전기설비는 지진시 혹은 그 이후에도 원래의 기능을 유지할 수 있어야 하며, 내진실험중에 계전기(relay)의 떨림 현상(chattering) 유무를 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 가동원전 특성 평가 및 입력지진 응답스펙트럼 산정
      일반적으로 원자력 발전소에 설치되는 기기들의 내진성능은 진동대 실험을 통하여 실시되고 있으며, 입력운동은 기기가 설치되는 건물의 층응답스펙트럼(floor response spectrum, FRS)을 적용하고 있다. 하지만 구조물의 진동수에 따라 지반응답스펙트럼이 층응답스펙트럼에 미치는 영향이 크게 달라짐에 따라 구조물 내부에 설치된 기기의 고주파 진동에 대한 영향 평가가 이루어져야 한다. 특히 고주파 지진동에 의한 기기의 기능적 파괴에 대한 검토가 이루어져야 하며, 구조물 내부에 설치된 기기에 대하여 고주파 지진동에 의한 손상모드가 보고되었다(18). 따라서 국내 가동원전 특성을 고려한 원자력 발전소에 설치된 설비의 내진성능 검증에 사용되는 요구응답스펙트럼(required response spectrum, RRS)은 매우 중요하다. 이 연구에서는 B/C가 설치되는 격납건물에 대하여 R. G 1.60 및 울진 지역의 UHS 지진파에 대한 시간이력 해석결과를 이용하여 FRS 산출을 통하여 저주파와 고주파 성분을 포함하는 입력지진 응답스펙트럼(CRS)을 형상화하였다. 그리고 안전정지지진(safe shutdown earthquake, SSE) 기준인 PGA 0.2 g를 기준으로 R. G 1.60과 UHS 및 CRS의 응답스펙트럼 비율을 조절하여 Table 1과 Fig. 1에 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          ZPA of RRS based on PGA 0.2 g
        
        

      

      
        
          
            	Input motion
            	Zero period acceleration
          

          
            	Longitudinal and transverse direction
            	Vertical direction
          

        
        
          	UHS
          	0.293
          	0.366
        

        
          	R. G 1.60
          	0.330
          	0.293
        

        
          	CRS
          	0.380
          	0.380
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Compare of acceleration for different seismic response spectrum
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 125V DC Battery Charger의 내진성능 실험
      원자력 발전소에서 사용 중인 전기설비는 캐비닛 형태가 가장 많이 차지하고 있으며, 전기 캐비닛 내부에 설치된 전기장치의 오작동으로 인하여 원자력 발전소의 안전에 영향을 미칠 수 있다.

      
        3.1 B/C의 제원
        B/C는 교류입력을 직류로 변환하는 순변환기 기능을 수행하며 480 V 교류를 정류회로를 거쳐 직류로 변환하여 125 V DC 모선을 가압하여 발전소 직류부하에 전원을 공급 또는 배터리를 충전한다. B/C의 내진성능 검증을 위하여 원자력 발전소에 납품 실적이 있는 A사의 B/C를 제작하였으며, 제원 및 형상을 Table 2와 Fig. 2에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Description of B/C cabinet
          
          

        

        
          
            
              	Battery Charger
              	Dimensions (mm)
              	Weight (kN)
            

            
              	Width
              	Length
              	Height
            

          
          
            	125V DC 600A
            	920
            	1,600
            	2,215
            	170
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dimension and shape of tested B/C
          
          

          

        

      

      
        3.2 B/C의 내진성능 실험방법
        B/C의 외함의 구조적 응답 및 캐비닛 내부의 진동증폭효과를 분석하기 위하여 Fig. 3과 같이 가속도계를 설치하였다. 캐비닛 외함의 응답을 평가하기 위하여 높이방향으로 등분하여 3축 가속도를 계측하였으며, 캐비닛 내부의 주요 전기부품(coil, circuit breaker, relay, fuse)이 설치된 위치에서 가속도를 계측하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Location of installed accelerometers
          
          

          

        

        입력 지진파는 원전의 설계지진으로 사용하고 있는 R. G 1.60의 설계스펙트럼, 울진(Uljin) 지역의 등재해도 스펙트럼(UHS) 및 설계와 고주파 성분을 포함하는 인공지진파(CRS)를 사용하였다. 각 방향 요구 응답스펙트럼을 만족하는 지진파를 1축 방향 가진하였으며, 감쇠율(damping ratio)는 5 %로 하였다. 그리고 주파수 범위는 1.0 Hz ~ 60.0 Hz로 진동 지속 시간은 30초, 강진 지속 시간은 20초로 B/C의 내진성능 실험을 실시하였다. 각 입력지진의 주요 가속도 이력을 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Acceleration time history in longitudinal direction
          
          

          

        

        공진주파수 탐색실험의 입력파는 random wave를 이용하여 B/C의 구조적 손상을 발생시키지 않는 크기(root mean square 0.1 g, RMS)로 하였으며, 주파수 범위는 진동대 및 입력파형의 특성을 고려하여 0.5 Hz ~ 50.0 Hz로 진동지속시간은 60초 이상으로 하였다. B/C의 내진성능 실험순서를 Table 3에 정리하였으며, 부산대학교 지진방재연구센터의 고성능 진동대를 이용한 시험전경을 Fig. 5에 나타내었다. B/C를 진동대에 고정하기 위하여 두께 25 mm의 강재를 하부에 용접으로 연결하였으며, 강재와 진동대는 볼트체결을 통하여 설치하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Seismic test sequence
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Earthquake motion
              	Remarks
            

          
          
            	1
            	Modal test
            	Resonant frequency check (X, Y, Z)
          

          
            	2
            	SSE
            	UHS longitudinal direction
          

          
            	3
            	Modal test
            	Resonant frequency check (X)
          

          
            	4
            	SSE
            	UHS transverse direction
          

          
            	5
            	Modal test
            	Resonant frequency check (Y)
          

          
            	6
            	SSE
            	UHS vertical direction
          

          
            	7
            	Modal test
            	Resonant frequency check (Z)
          

          
            	8
            	SSE
            	R. G 1.60 longitudinal direction
          

          
            	9
            	Modal test
            	Resonant frequency check (X)
          

          
            	10
            	SSE
            	R. G 1.60 transverse direction
          

          
            	11
            	Modal test
            	Resonant frequency check (Y)
          

          
            	12
            	SSE
            	R. G 1.60 vertical direction
          

          
            	13
            	Modal test
            	Resonant frequency check (Z)
          

          
            	14
            	SSE
            	CRS longitudinal direction
          

          
            	15
            	Modal test
            	Resonant frequency check (X)
          

          
            	16
            	SSE
            	CRS transverse direction
          

          
            	17
            	Modal test
            	Resonant frequency check (Y)
          

          
            	18
            	SSE
            	CRS vertical direction
          

          
            	19
            	Modal test
            	Resonant frequency check (Z)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Seismic test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 125V DC Battery Charger의 내진성능 실험결과
      
        4.1 공진주파수 실험결과
        B/C의 공진주파수를 결정하기 위하여 전달 함수를 산정하는 방법을 적용하였다. 전달함수는 공진주파수 탐색실험동안 진동대에서 입력된 가속도에 대한 응답가속도의 비를 이용하였으며 식 (1)과 같다.
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        여기서, Pyx는 두 신호의 cross power spectral density이고, Pxx는 입력신호의 auto power spectral density이다. 공진주파수 탐색실험 결과의 주파수 왜곡을 피하기 위하여 각 가속도 신호에 symmetric hamming window를 적용하여 산정하였다. 전달함수를 이용한 캐비닛 외함과 내부의 위치에 따른 공진탐색 결과를 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었으며, 각 실험별 공진주파수 산정결과를 Table 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Resonant frequency test results at out-cabinet
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Resonant frequency test results at in-cabinet
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Summary of resonant frequency test
          
          

        

        
          
            
              	Accelerometer
              	Resonant frequency (Hz)
            

            
              	X
              	Y
              	Z
            

          
          
            	A2
            	N/A
            	29.25
            	N/A
          

          
            	A3
            	12.25
            	29.25
            	N/A
          

          
            	A4
            	12.50
            	29.25
            	N/A
          

          
            	A5
            	12.50
            	29.25
            	N/A
          

          
            	A6
            	12.50
            	29.25
            	N/A
          

          
            	A7
            	12.50
            	29.25
            	53.50
          

          
            	A8
            	12.50
            	29.25
            	N/A
          

          
            	A9
            	12.50
            	29.25
            	N/A
          

          
            	A10
            	39.00
            	16.50
            	N/A
          

        

        

        Fig. 6과 같이 B/C 캐비닛의 종방향 고유진동수는 약 12.5 Hz이며, 횡방향 고유진동수는 약 29.5 Hz로 나타났으며 높이에 따른 변화는 나타나지 않았다. 그러나 캐비닛 내부 주요부품의 고유진동수는 부품의 설치 위치 및 방법, 무게 등에 따라 고유진동수는 다르게 나타났다. Fig. 7에 나타낸 것과 같이 캐비닛 내부의 패널(panel)에 부착된 부품의 종방향 및 횡방향 고유진동수는 외함의 경우와 유사하게 나타났으며, 외함의 바닥에 직접적으로 연결된 전기코일의 경우에는 약 39.0 Hz 및 16.5 Hz로 다르게 나타났다. 수직방향에 대한 공진주파수는 대부분 나타나지 않았으며, 전기코일의 경우에만 약 53.5 Hz로 측정되었다.

      

      
        4.2 가속도 응답스펙트럼 및 B/C의 기능성 점검 결과
        각 인공지진파의 요구응답스펙트럼과 시험응답스펙트럼(tested response spectrum, TRS)을 Fig. 8에 나타내었으며, 진동대의 가진이 충분함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Acceleration response spectrum of seismic test
          
          

          

        

        캐비닛에 설치되는 기기는 일반적으로 기능적 요건에 따라 배열되며 무거운 부품은 기초부근, 가벼운 부품은 상부에 설치되고 있다. 또한 캐비닛 내부에는 다양한 소형의 전자부품이 설치되고 있으며, 전자부품은 일반적으로 패널에 그룹화하여 캐비닛 골조에 연결되어 진다. 전기기기의 경우에는 지진하중에서도 본래의 기능을 유지할 수 있는 기능성에 대한 평가도 이루어져야 하며, 일반적으로 relay의 chattering 유무로 평가되어진다. 이 연구에서는 relay의 출력 전압을 측정하여 relay의 chattering 유무를 확인하였으며, SSE 지진에 대한 B/C 기능성을 평가하였다. SSE 지진하중 하에서는 relay의 chattering이 발견되지 않았다.

      

    

    

  
    
      5. 125V DC Battery Charger의 응답분석
      
        5.1 최대가속도 응답
        구조적 증폭 특성은 측정된 최대가속도를 이용하여 분석하였으며, 캐비닛 내외부의 위치별 및 입력 지진별 최대응답 가속도를 비교하여 Fig. 9와 Fig. 10에 나타내었다. 종방향 가진실험의 경우, 캐비닛 외함은 바닥으로부터 높이 1/4지점까지는 R. G 1.60의 최대가속도가 가장 크게 나타났으며, 1/4지점 이후부터 최상부까지는 R. G 1.60, UHS, CRS 순으로 측정되었다. 하지만 횡방향 가진 실험의 경우에는 위치별 및 입력지진별 경향은 나타나지 않았다. 그리고 수직방향 가진실험의 경우에는 높이별 최대가속도는 유사하였으며, UHS, R. G 1.60, CRS순으로 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of peak acceleration depending on input motion at out-cabinet
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of peak acceleration depending on input motion at in-cabinet
          
          

          

        

        종방향 가진 실험의 경우, 캐비닛 내부의 패널 위치에서의 최대가속도는 CRS 지진이 가장 크게 나타났으며, 캐비닛 외함과 동일하게 R. G 1.60, UHS, CRS 순으로 크게 나타났다. 또한 기초부근에 설치된 전기코일의 최대가속도 CRS 지진이 가장 크게 나타났다. 하지만 횡방향 가진 실험의 경우에는 위치별 및 입력지진별 경향은 나타나지 않았으며, 전기코일 위치에서 최대가속도가 패널 위치보다 크게 나타났다. 또한 수직방향 가진 실험의 경우에는 각각 패널의 최대가속도는 유사하였으며, UHS, R. G 1.60, CRS순으로 증가하였다.

      

      
        5.2 캐비닛 내외부 증폭계수
        선행연구결과 최대가속도 비교를 통하여 캐비닛 외함의 경우에는 R. G 1.60보다 UHS의 경우에 큰 증폭이 발생함을 보고하였으며, 내부의 경우에는 외함과 반대로 UHS보다 R. G 1.60의 경우에 큰 증폭이 발생함을 발표하였다(7).

        전달함수를 이용하여 캐비닛 내외부의 증폭계수를 평가하였으며, Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다. 캐비닛 외부의 증폭은 종방향 가진의 경우에 캐비닛 공진주파수와 유사한 주파수 범위에서 가속도 증폭이 발생하였다. 최상단은 약 8.47배 증폭이 발생하였으며, 높이가 증가함에 따라 증폭은 선형적으로 증가하였다. 하지만 이 연구결과는 선행연구결과와 동일하게 평가되지 않았으며, UHS보다 R. G 1.60의 증폭 계수가 크게 나타났다. 상기와 같은 결과는 전기기기인 캐비닛의 특성(재료, 보강형태)에 기인한 것으로 판단된다. 그리고 횡방향 가진의 경우, UHS 및 CRS는 최상단에서 최대의 증폭이 발생하였으며, R. G 1.60의 경우에는 3/4 높이지점에서 최대 증폭이 발생하였다. 수직방향 가진의 경우에는 높이별 증폭 계수의 변화는 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of amplification factor at out-cabinet
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of amplification factor at in-cabinet
          
          

          

        

        Fig. 12와 같이 캐비닛 내부에서의 증폭은 패널형태의 부품과 기초에 직접적으로 연결되는 부품의 증폭은 다른 형태를 나타내었다. 종방향 가진의 경우에는 각 위치별로 입력지진에 의한 증폭계수는 유사하게 나타났으며, UHS, R. G 1.60, CRS순으로 증가하는 경향을 보였다. 횡방향 가진에서 패널형태의 부품은 크게 증폭이 발생하였으며, relay가 설치되는 위치에서의 증폭계수는 약 25.5배 발생하였다. 그리고 수직방향 가진의 경우에는 기초에 직접적으로 연결되는 부품의 경우에만 증폭이 발생하였다. 따라서 캐비닛 내부의 증폭계수는 설치되는 패널의 크기 및 위치, 설치되는 부품의 질량에 따라 캐비닛 다양하게 나타나는 것으로 판단된다.

        최대가속도 응답과 전달함수로부터 산출된 각 위치에서의 증폭계수를 Table 5에 정리하여 나타내었다. 각 최대가속도와 전달함수로부터 산출된 증폭계수는 캐비닛 외함보다 주요부품이 설치된 내부에서 증폭이 높게 평가되었으며, 외함과 내부의 증폭특성이 상이하게 나타났다.이와 같이 외함의 경우에는 전체모드에 의한 가속도 증폭이 발생하는 반면 내부에서는 국소모드에 의한 증폭이 발생하는 것으로 판단된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Summary of amplification factor
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Peak acceleration
              	Transfer function
            

            
              	UHS
              	R. G 1.60
              	CRS
              	UHS
              	R. G 1.60
              	CRS
            

            
              	X
              	Y
              	Z
              	X
              	Y
              	Z
              	X
              	Y
              	Z
              	X
              	Y
              	Z
              	X
              	Y
              	Z
              	X
              	Y
              	Z
            

          
          
            	A2
            	1.03
            	1.21
            	0.92
            	1.16
            	1.03
            	1.00
            	0.99
            	1.06
            	0.96
            	1.15
            	1.23
            	1.29
            	1.40
            	1.40
            	1.14
            	1.35
            	1.28
            	1.06
          

          
            	A3
            	1.31
            	1.16
            	0.91
            	1.26
            	1.11
            	0.98
            	1.04
            	1.45
            	1.00
            	2.59
            	2.36
            	1.45
            	2.79
            	3.20
            	1.11
            	2.82
            	3.14
            	1.16
          

          
            	A4
            	2.14
            	1.20
            	0.95
            	1.44
            	1.10
            	1.01
            	1.80
            	1.20
            	0.97
            	5.04
            	2.52
            	1.58
            	5.18
            	2.09
            	1.17
            	5.40
            	2.28
            	1.10
          

          
            	A5
            	2.68
            	1.33
            	0.97
            	1.66
            	1.10
            	1.01
            	2.37
            	1.38
            	1.01
            	7.00
            	4.16
            	1.54
            	7.12
            	4.73
            	1.13
            	7.43
            	3.86
            	1.19
          

          
            	A6
            	2.91
            	1.30
            	0.96
            	2.05
            	1.06
            	1.01
            	2.58
            	1.35
            	0.96
            	8.47
            	4.69
            	1.60
            	8.65
            	3.88
            	1.12
            	8.89
            	3.94
            	1.16
          

          
            	A7
            	1.18
            	2.59
            	1.53
            	1.19
            	1.45
            	1.28
            	1.24
            	3.01
            	1.39
            	4.75
            	14.54
            	11.57
            	5.10
            	10.33
            	7.37
            	4.50
            	11.93
            	6.74
          

          
            	A8
            	2.13
            	1.17
            	0.99
            	1.40
            	1.30
            	0.95
            	1.63
            	1.47
            	1.04
            	4.78
            	8.72
            	1.50
            	5.04
            	7.18
            	1.24
            	5.17
            	8.37
            	1.19
          

          
            	A9
            	2.28
            	1.94
            	1.01
            	1.54
            	1.62
            	0.94
            	2.14
            	1.47
            	1.02
            	6.18
            	25.50
            	1.54
            	6.43
            	24.51
            	1.33
            	6.58
            	21.86
            	1.39
          

          
            	A10
            	2.81
            	1.14
            	1.06
            	1.79
            	1.10
            	1.10
            	2.42
            	1.34
            	1.01
            	8.03
            	4.20
            	1.84
            	8.20
            	3.89
            	1.27
            	8.41
            	4.19
            	2.69
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      내진성능 평가방법에 사용되는 응답스펙트럼의 형상 또는 지진파의 특성이 변화하면 시험대상시료의 응답이 변화할 수 있다. 기존의 설계응답스펙트럼과 UHS의 응답스펙트럼이 상이하여, 횡방향 가진 조건에서 relay 위치에서 UHS에 의한 응답이 설계응답스펙트럼을 응답보다 높게 평가되는 경우가 존재한다. 이는 기기검증에 있어서 실제 발생 가능한 거동의 증폭보다 더 낮은 증폭으로 검토될 가능성이 있음을 시사한다.

      이 연구에서는 DC 125V B/C 전기설비를 대상으로 NRC 표준지진 설계응답스펙트럼(R. G 1.60), 울진 지역의 등재해도 스펙트럼(UHS) 및 설계와 등재해도 스펙트럼을 고려한 응답스펙트럼(CRS)을 이용하여 진동대 실험을 통하여 B/C의 캐비닛 외함과 내부의 동특성 평가를 실시하였다. 전달함수와 B/C의 최상단에서의 응답가속도는 기초로부터 높이가 증가할수록 응답은 고주파 성분이 많은 지진파에서 더 높게 평가되었다. 실제 발생 가능한 응답스펙트럼(UHS)과 기존의 설계응답스펙트럼(R. G 1.60)을 활용하여 제시된 응답스펙트럼(CRS)을 이용한 실험에서의 최대가속도 및 증폭계수는 대부분의 위치에서 UHS 및 R. G 1.60보다 높게 평가되었다.

      따라서 원자력 기기의 성능 실험의 목적에 따라 기기의 평가를 위하여 실제 지진하중의 특성을 반영하는 것이 바람직하지만 기기의 검증을 위한 시험에서는 보수적인 응답스펙트럼의 적용을 고려하여야 한다.
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