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            초록
          
        

        
          In this study, shaking table tests were conducted for the molded transformers used in hydropower plants. To implement the actual site conditions, the anchor bolt was installed and secured to the concrete slab with the load cell installed in the anchorage to observe and analyze the load generated by seismic on the anchor. The sine sweep waveform was applied in a short direction to determine the unique frequency of the sample. Moreover, the seismic waves in these shaking table tests were applied to artificial earthquakes (4 stages) that met the ICC-ES AC156 conditions and based on Pohang and Kyungju earthquakes. The results of the experiment show that there was no functional damage to the molded transformer. However, structural damage occurred after the Kyungju and Pohang earthquakes condition. The vibration transmission function of the lower frame was the highest, while for the uppermost frame was the lowest. Additionally, large relative displacement between the upper and lower parts caused by non-linear behavior of the lower frame may result in a collision or impact damage with the surrounding device or equipment.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 규모 5.0 이상의 지진이 급격하게 증가하고 있다. 국내 또한 2010년 이후 크고 작은 지진의 발생빈도가 증가하고 있으며(1) 2016년과 2017년에 각각 경주와 포항에서 규모 5.8과 규모 5.4의 대규모 지진이 발생하였다. 경주 지진은 지진관측 이후 최대지진으로서 가속도 응답스펙트럼의 일부 진동수 구간에서 내진설계 기준을 초과하였으며 포항 지진은 건축물과 설비에 큰 피해를 초래하였다. 특히 사회간접자본의 중요 시설물 중의 하나인 발전소의 경우, 지진피해사례를 살펴보면 구조요소보다 비구조요소의 손상 및 파괴에 의한 피해가 많이 발생하고 있으며 이러한 비구조요소의 피해복구비용은 전체 피해복구비용 중 상당한 비중을 차지하고 있는 것으로 보고된 바 있다(2). 이와 같이 최근 조사결과에 의하면 지진에 의해 발생한 건축물 피해의 70 % 이상이 비구조적 요소에서 발생할 정도로 그 중요성이 부각 되고 있으며, 이에 따라 인명손실과 사회적, 경제적 피해를 최소화하기 위하여 비구조요소의 지진거동을 분석하여 내진성능을 확보하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다(3~5).

      지진 발생이 빈번한 국가들에서는 공공건물을 중심으로 중요 설비 및 기기에 대해 내진 성능을 확인하도록 규제를 강화하고 있다. 따라서 이와 같은 설비의 내진 성능검증은 설비 자체의 구조적 안전성뿐만 아니라 지진 발생 후 고유기능의 계속적 유지 여부 확인까지를 최종적인 검증 목표로 하고 있는데, 전자는 시험 및 해석적 방법 모두에 의해 검증이 가능한 것에 비하여 후자는 일반적으로 시험에 의한 검증이 효율적인 것으로 알려져 있다(6). 우리나라는 2019년 3월 개정된 건축물 내진설계기준(KDS 41 17 00)(7)에서 지진 발생이후에 그 기능이 반드시 유지되어야 하는 주요 비구조요소에 대하여 내진성능을 증명할 것을 규정하고 있다. 원자력 발전소의 경우 안전과 관련된 주요 기기의 엄격한 내진성능 검증이 요구되고 있으며, 방송통신시설에서는 방송통신설비의 내진 시험방법(8)으로서 진동대 시험 또는 해석으로 기본적인 내진설계를 검증하도록 되어 있다.

      이 연구에서는 실제 수력발전소에서 사용하였던 몰드변압기를 확보한 후 진동대 시험을 통하여 내진성능 평가를 수행하고자 하였다. 몰드변압기는 권선 부분을 에폭시수지로 굳혀 절연한 건식 변압기로 고정 및 지지를 위한 베이스 찬넬과 연결된 하부프레임, 고압코일과 고압코일을 고정하는 스페이서 등의 상부 프레임으로 구성된다. 시험소에서는 정격전압에 대한 기능을 확인하기 어려우므로 일반적으로 도통시험에 의한 회로건전성 확인으로 기능의 연속성을 판단한다.

      진동대 시험방법은 ICC-ES AC156을 참조하였으며, 건축물 내진설계기준과 내진설계기준 공통적용사항을(9) 만족하도록 ICC-ES AC156 규격에 따라 요구응답 스펙트럼(required response spectrum, RRS)과 인공지진파의 가속도시간이력을 작성하고 가속도 배율을 조정하여 적용하였다. 또한 경주지진과 포항지진의 기록을 입력지진동으로 하여 국내 기록지진에 대한 내진성능을 평가하고 지진거동특성을 분석하고자 하였다. 이에 따라 구조적 또는 기능적 손상이 발생할 때까지 입력지진동의 가속도배율을 조정하며 시험을 진행하였으며, 앵커하중응답, 지진거동특성, 내부 기기의 가속도 응답과 전기적인 기능유지 여부를 확인하였다

    

    

  
    
      2. 기계 및 전기 설비의 내진시험 방법
      기계 및 전기설비의 내진성능 평가를 위해 국내외산업 전반에서 진동대를 이용한 시험방법이 적용되고 있다. 변전소 시설에 대한 내진안전성은 IEEE Std 693에서 요구하고 있는 시험절차(10)에 따라 수행하고 있으며, IEC 62271-210에(11) 의하여 고전압 스위치기어에 대한 시험이 국내에서 수행된 바 있다. 원자력발전소의 주요기기의 내진성능검증에는 IEEE Std 323(12), IEEE Std 344(13) 또는 IEEE Std 382(14) 등의 기준이 적용된다. 국내에서는 전기, 전자 기기의 내진시험방법의 지침으로 IEC 60068-3-3을(15) 번역하여 기술적 내용 및 규격서의 서식을 변경하지 않고 작성한 규격을 제시하고 있으며, 방송통신설비의 내진 시험방법(국립전파연구원, 2015)이 제정되어 전기, 방송(통신) 설비에 대한 내진시험 방법론을 제시하고 있다. 국내 원자력 발전소의 안전관련 기기의 경우 IEEE Std 323과 IEEE Std 344을 준용하여 원전안전관련설비 성능검증(원자력 안전법 시행규칙 총리령 제 1180호, 2015.7.21.)에 의거하여 진행되고 있다.

      앞서 서술한 시험방법들 중 IEEE Std 344는 원자력 기기의 내진시험방법으로서 안전성 및 합리성이 입증된 시험방법이나 원자력 발전소 설계기준에 따르며 지나치게 보수적일 수 있다. IEEE Std 693은 변전시설에 국한된 시험검증방법으로서 복잡하며 일반적인 시설 및 설비에 적용하기에는 무리가 있을 수 있다. IEC60068-3-3은 입력지진동이 제시되지 않으며 방송통신설비의 내진시험방법은 통신설비가 설치되는 구조물에 대한 해석적 연구를 바탕으로 RRS가 제시되었다. 이와 같이 앞서 서술한 시험방법들은 각 분야에 적용할 수 있도록 개발된 것으로 수력발전소의 기기에 적용하기 곤란할 수 있다. 최근 대한전기협회에서 수·화력 발전설비의 내진설계 기준을 마련하기 위한 노력이 수행되고 있으나 내진성능평가를 위한 시험평가 방법은 제안되지 않은 실정이다. 따라서 이 연구에서는 수력발전소에 적용되는 몰드변압기의 내진성능평가를 위하여 가장 최근에 제안되었으며, 보편적으로 적용 가능하며 국내 내진설계기준들을 만족하는 지진하중의 제시가 가능한 ICC-ES의 AC 156의 시험방법을 선택하였다.

      이 시험방법은 일반적인 비구조요소의 내진성능 검증을 위한 것으로서 ASCE 7, IBC등의 설계기준과 FEMA 461(16) 및 IEEE Std 344 등의 타 시험규격들을 참조하여 진동대 장비를 이용한 시험절차와 방법을 체계적으로 정리하여 제시하고 있다.

    

    

  
    
      3. 진동대 시험
      
        3.1 시험대상품 제원 및 설치
        진동대 시험에 사용된 시험대상품은 현장 설치조건과 동일하거나 최대한 유사한 조건이 되도록 먼저 기초 콘크리트 슬래브를 진동대 바닥에 M30 고장력 볼트(10 EA)를 사용하여 고정하고, 시험대상품을 기초 콘크리트 슬래브에 후설치 앵커(깊이 100 mm 이상, 4 ea)를 사용하여 고정하였다. 시험에 사용된 몰드변압기의 구성 및 제원은 Fig. 1 및 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Molded transformer specifications
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Tested specimen specifications
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Dimensions (mm)
              	Weight (kg)
            

            
              	Length
              	Width
              	Height
            

          
          
            	Modeled transformer
            	1650
            	1000
            	1785
            	3404
          

        

        

        시험대상품의 동적 응답을 측정하기 위하여 시험대상품의 중앙 상단 프레임, 상, 중, 하단 프레임에 3축 가속도계를 설치하였다. 진동대의 제어 결과를 확인하기 위하여 진동대 테이블에 3축 가속도계를 설치하였고, 시험대상품의 상대 변위 측정을 위하여 좌측 상단과 하단에 좌우(X), 전후(Y)로 총 4개의 와이어 변위계를 설치하였다. 콘크리트 슬래브와 체결되는 시험대상품 앵커볼트 부분의 인발력과 변형률을 측정하기 위한 링 타입 로드 셀 4개와 스트레인 게이지 8개를 설치하였다. 또한 진동대 시험 전/후에 회로 건전성을 확인하기 위한 기능검사를 도통시험(through test)으로 진행하였다. 각 계측기의 설치 위치 및 사진은 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Sensor location
          
          

          

        

      

      
        3.2 진동대 입력지진
        시험응답스펙트럼의 적합성을 평가하거나 시험 후 시스템의 변형 등을 측정하기 위하여 시험대상품의 고유진동수를 탐색하는 가진 시험을 실시하였다. 좌우(X), 전후(Y), 상하(Z) 방향으로 단축 정현파 스윕(2 oct./min, 0.05 g 이상)으로 진행하였으며, 가진 주파수의 범위는 1 Hz~50 Hz으로 수행하였다.

        진동대에 입력된 지진파형은 ICC-ES AC156 : 2015 응답스펙트럼의 조건에 부합하는 지진파 및 포항지진과 경주지진의 기록을 이용하였다. 본 시험에서 사용하는 인공지진파의 요구응답스펙트럼은 건축물 내진설계 기준(KSD 41 17 00 : 2019)과 내진설계기준 공통적용사항을 바탕으로 작성하였다.

        인공지진 가속도시간이력 생성을 위한 지진 매개 변수는 Table 2와 같으며 RRS(요구응답 스펙트럼)은 Fig. 3과 같다. 인공지진 가력 시 100 %와 150 %는 내진성능기준에 반드시 수행되도록 명시되어 있어 고려하였으며, 필요에 따라 가속도 배율 조정이 가능하기 때문에 50 %와 125 %를 추가적으로 수행하여 적용하였다. 식 (1)과 식 (2)는 ICC-ES AC156의 지진 매개 변수 계산을 위한 식이며, 식 (3)과 식 (4)는 수직방향의 지진 매개 변수 결정을 위한 식이다. Fig. 4는 작성된 인공지진(100 %)의 가속도시간이력과 응답스펙트럼의 비교를 나타낸다.
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          Table 2 
				
          

          
            Seismic parameters for generating artificial seismic acceleration time history
          
          

        

        
          
            
              	Amplification of artificial earthquake [%]
              	Code
              	SDS
              	z/h
              	AFLEX-H
              	ARIG-H
              	AFLEX-V
              	ARIG-V
            

          
          
            	50
            	-
            	0.275
            	1
            	0.44
            	0.33
            	0.18
            	0.07
          

          
            	100
            	KDS
            	0.55
            	1
            	0.88
            	0.66
            	0.36
            	0.14
          

          
            	125
            	-
            	0.688
            	1
            	1.10
            	0.83
            	0.45
            	0.18
          

          
            	150
            	Common application of seismic design criteria
            	0.825
            	1
            	1.32
            	0.99
            	0.55
            	0.22
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            ICC-ES AC156 RRS (PGA 100 %)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Artificial seismic acceleration time history and response spectrum
          
          

          

        

        이 연구에서는 진동대 시험을 위한 입력지진동으로 국내에서 발생한 지진 중, 가장 피해가 컸던 경주지진(PGA 0.43 g)과 포항지진(PGA 0.27 g)의 기록을 선택하였다. 우리나라 기록지진인 경주지진과 포항지진의 응답스펙트럼은 10 Hz 이상의 영역에서 높은 Sa값을 나타내고 있으며, 설계지진인 인공지진은 비교적 낮은 1.3 Hz~8.3 Hz 구간에서 Sa값이 높게 나타나고 있음을 Fig. 5를 통하여 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Recorded seismic acceleration time history and response spectra for Kyungju and Pohang
          
          

          

        

      

      
        3.3 시험절차
        시험절차는 Table 3과 같이 먼저 국내 기록지진인 경주 및 포항지진을 가진 한 후 Table 2의 인공지진을 가속도 증폭비 크기 순서대로 가진 하여 두 지진에 대한 결과를 비교하였다. 몰드변압기의 동특성을 확인하기 위하여 각 시험 전에 공진탐색시험을 수행하여 고유진동수를 측정하였다. 내진성능시험에 사용 된 진동대는 부산대학교 지진방재연구센터가 보유하고 있는 6 자유도 진동대 장비(미국, MTS systems corporation)를 이용하여 수행하였으며 진동대 시스템의 규격 및 사양은 Table 4와 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Shaking table tests procedure
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Test name
              	Remarks
            

          
          
            	1
            	Inspection
            	Visual inspection
          

          
            	2
            	Function verification
            	Voltage check(on-off-on)
          

          
            	3
            	Resonance search test #1
            	Sinusoidal sweep, 2 Otc./min., 1 Hz – 50 Hz, 0.05 g
          

          
            	4
            	Kyungju (USN)
            	Tri-axial testing
          

          
            	5
            	Function verification
            	Voltage check(on-off-on)
          

          
            	6
            	Pohang (PHA2)
            	Tri-axial testing
          

          
            	7
            	Function verification
            	Voltage check(on-off-on)
          

          
            	8
            	Inspection
            	Visual inspection
          

          
            	9
            	Resonance search test #2
            	Sinusoidal sweep, 2 Otc./min., 1 Hz – 50 Hz, 0.05 g
          

          
            	10
            	Artificial earthquake 50 %
            	Multi-frequency seismic simulation tests, tri-axial testing, time duration 30 s, strong motion time duration 20 s
          

          
            	11
            	Artificial earthquake 100 %
          

          
            	12
            	Artificial earthquake 125 %
          

          
            	13
            	Artificial earthquake 150 %
          

          
            	14
            	Inspection
            	Visual inspection
          

          
            	15
            	Function verification
            	Voltage check(on-off-on)
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Shaking table specification
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Specification
            

          
          
            	Size
            	4 m × 4 m 
          

          
            	Maximum payload
            	30 ton
          

          
            	Frequency range
            	0.1 Hz ~ 60 Hz
          

          
            	Maximum stroke
            	Horizontal : ± 300 mm, ± 200 mm
Vertical : ± 150 mm
          

          
            	Max. acceleration
            	± 3 g (bare table condition)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 시험결과 및 분석
      
        4.1 육안 및 기능검사
        육안검사의 경우 각 시험의 전, 중, 후에 수행하여 기기의 구조적 건전성을 확인하였으며, 기능검사의 경우 진동대 시험 중 기기에 전류를 가하고 AC/DC 변환기를 이용하여 출력 전압을 계측하였다. 시험 전과 후에 입력 전원을 on-off-on 하여 계측 전압의 이상 유무를 바탕으로 기능적 건전성을 확인하였다.

        Table 3의 순서에 의해 진동대 시험을 수행한 결과, 모든 시험절차에서 전기신호의 계측에 대한 기능적 손상이 발생되지 않아 전기적인 기능이 정상적으로 작동한 것으로 판단하였다. 구조적 손상의 경우 국내 기록 지진 모사 시험에서는 특이한 사항이 발견되지 않았지만 Table 5와 같이 인공 지진 모사 시험 100 %에서 내부 변압기 부근의 볼트 2개 및 와셔 1개, 125 %에서 구성품의 탈락이 발생하였다. 공진탐색 시험결과에서 언급하겠지만 기록 지진 모사 시험에서 몰드 변압기의 손상이 시작되어 그 여파가 다음 시험인 인공 지진 시험에 영향을 끼친 것으로 판단된다. ICC-ES AC156에서는 하중을 받는 부재 또는 주요 연결 볼트 등 구조부재의 파손은 허용하지 않으므로 결과적으로 몰드 변압기에 구조적 이상이 발생한 것으로 간주하였다. 정확한 시험 및 결과 비교를 위해서는 정상적인 몰드 변압기 2기를 준비하여 각각 시험하는 것이 타당하지만 여건상 1기만 이용하여 연속적인 시험을 진행하여 발생한 결과라 판단된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Molded transformer damage classification
          
          

        

        
          
            
              	Test sequence
              	Record seismic
              	Artificial seismic (AC156)
            

            
              	Kyungju 
              	Pohang
              	50 %
              	100 %
              	125 %
              	150 %
            

          
          
            	Remarks
            	-
            	-
            	-
            	Dropped bolts and washer
            	Dropped component
            	
          

          
            	Figure
            	-
            	-
            	-
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
          

        

        

      

      
        4.2 공진탐색 시험
        시험대상품의 공진은 공진검색시험 중 진동대에 입력된 가속도(base, a)에 대한 시험대상품 각 위치에서 응답가속도(Unit, b)의 전달함수를 식 (5)를 이용하여 결정하였다. 전달함수(Tab)는 입력된 신호의 power spectral density(Paa)에 대한 입/출력신호의 cross power spectral density(Pba)에 의해 계산된다. 공진 분석의 정밀도를 향상시키기 위하여 각 신호는 대칭 해밍 창(symmetric hamming window)함수가 적용되었으며, 공진탐색시험 결과는 Table 6에 나타내었다.
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          Table 6 
				
          

          
            Results of the resonance search test
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Sensor location
              	Natural frequency, df = 0.25 Hz
              	Case
              	Sensor location
              	Natural frequency, df = 0.25 Hz
            

            
              	Axis direction
              	Results
              	Axis direction
              	Results
            

          
          
            	#1
            	Bottom frame
(A2)
            	X
            	7.50 Hz
            	#2
            	Bottom frame
(A2)
            	X
            	7.25 Hz
          

          
            	Y
            	15.50 Hz
            	Y
            	15.50 Hz
          

          
            	Z
            	25.00 Hz
            	Z
            	24.50 Hz
          

          
            	Center
(A3)
            	X
            	7.75 Hz
            	Center
(A3)
            	X
            	7.25 Hz
          

          
            	Y
            	3.00 Hz
            	Y
            	2.75 Hz
          

          
            	Z
            	25.00 Hz
            	Z
            	24.50 Hz
          

          
            	Top of center 
(A4)
            	X
            	7.75 Hz
            	Top of center 
(A4)
            	X
            	7.25 Hz
          

          
            	Y
            	3.00 Hz
            	Y
            	2.75 Hz
          

          
            	Z
            	25.00 Hz
            	Z
            	24.50 Hz
          

          
            	Top frame
(A5)
            	X
            	7.75 Hz
            	Top frame
(A5)
            	X
            	7.25 Hz
          

          
            	Y
            	3.00 Hz
            	Y
            	2.75 Hz
          

          
            	Z
            	25.00 Hz
            	Z
            	24.50 Hz
          

        

        

        Table 6과 같이 기록지진 모사 시험 전(#1)과 후(#2)를 비교해 보면 차이가 발생한 것을 알 수 있다.

        X축의 경우 최대 6.9 %의 차이가 발생하였으며, Y축은 최대 8.3 %의 차이가 발생하였다. 이는 시험 가진 후 전기적 기능의 문제는 발생하지 않았으나, 구조적인 문제가 발생하기 시작한 것으로 판단된다.

      

      
        4.3 응답신호의 분석
        Fig. 6은 모든 시험의 대표적인 응답신호들을 그래프로 나타낸 것이다. Fig. 6(a)은 몰드변압기의 하부 프레임과 콘크리트 슬래브에 앵커 고정되는 각관의 연결부에 각각 설치한 스트레인 게이지 중 가장 큰 응답(SG3)과 하부 프레임에 설치한 스트레인 게이지 중 가장 큰 응답(SG2)을 그래프로 표현한 것이다. Test 11(인공지진 100 %)부터 영구변형이 발생하기 시작하며, Test 13(인공지진 150 %)에서 0.0006의 누적변형률이 계측되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Test response signals representatively
          
          

          

        

        Fig. 6(b)은 계측된 앵커하중 중에서 가장 큰 신호를 그래프로 표현한 것이다. Test 13에서 앵커하중의 크기가 급격히 증가한다. 그러나 최대 하중은 2.97 kN 이하로 크지 않다. 여기서 경주지진의 앵커하중이 2.83 kN으로, Test 13의 경우를 제외하고 가장 크게 나타났다. 경주지진은 10 Hz이상의 비교적 높은 진동수 영역에서 응답스펙트럼의 값이 크게 나타나는 대표적인 고진동수 지진이다. Fig. 6(b)의 결과로부터 고진동수 지진의 경우 앵커볼트에 작용하는 하중이 크게 나타날 수 있음을 알 수 있다.

        Fig. 6(c)는 상부 프레임과 하부프레임의 전후방향(Y축) 상대변위를 그래프로 표시한 것이다. 경주지진과 포항지진의 경우 상대변위는 21.92 mm으로 상당히 작다. Test 11에서 최대 상대변위는 97.26 mm이며 Test 13에서의 최대 상대변위는 185.47 mm이다. 즉, Test 11의 상대변위는 두 계측지점 사이 거리의 7 % 이상이며, Test 13은 10 %이상이다. 따라서 입력지진동의 크기가 커질수록 상부 프레임과 하부프레임의 상대변위는 크게 증가하는 것을 알 수 있다. 국내의 방송통신설비의 내진시험방법에서는 단방향 변위 폭이 75 mm를 초과할 경우 시험대상설비에 문제가 발생한 것으로 간주한다. 몰드변압기의 상대변위는 건축물 내진설계기준에 의거한 인공지진 100 % 부터 이를 초과한다.

        Fig. 7은 각 지진모사 시험 중 가속도계에서 계측된 가속도시간이력의 최대값을 높이에 따라 정리한 것이다. 경주지진의 경우 하부프레임에서 계측된 최대 가속도 값이 가장 크게 나타났다. 인공지진의 경우에도 Test 10(인공지진 50 %)을 제외하고 모두 하부프레임에서 가속도 응답이 크게 나타났으며, 고압 및 저압 코일이 있는 무게중심 위치에서 최대 가속도 값이 작게 나타났다. 이 시험에서 입력지진동으로 사용한 경주지진의 PGA는 0.45 g이다. Fig. 7에서 ZPA가 0.66 g 이상인 가속도 배율 100 % 이상의 인공지진에 대하여 몰드변압기 하부프레임의 가속도응답이 크게 계측되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 유연한 하부 프레임을 가지는 시험대상은 강진에 의해 하부에서 계측되는 응답가속도가 크며 하부프레임의 유연한 비선형거동으로 상부에서 계측되는 최대 가속도응답은 크지 않은 것으로 유추한다. 100 %와 125 %의 상부 가속도 응답의 크기가 다른 것은 100 % 가진 시부터 발생하는 볼트 풀림 등의 구조적 손상으로 인한 기기 상부의 구조적 특성 변화가 주요 원인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Test response signals for each sensor
          
          

          

        

        Fig. 8은 Test 13의 가속도응답으로부터 구한 전달함수이다. 왼쪽은 전달함수 각 가속도계 위치에서의 전달함수를 나타낸 것이다. 검은색 점선으로 표시된 하부 프레임에서의 전달함수가 가장 크게 나타남을 알 수 있다. 오른쪽 그림은 전달함수를 10 Hz 구간으로 나누어 RMS값으로 표현한 것이다. 전달함수의 증폭비율을 평균적으로 계산하기 위하여 가속도응답의 진동전달함수를 10 Hz 구간 간격에 대한 RMS 값으로 정리하였다. 식 (6)은 RMS값을 계산하기 위한 식이며 여기서 H는 진동전달 함수 값이다(17).
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          Fig. 8 
				
          

          
            Transfer function of acceleration responses and RMS values of transfer functions in the 10 Hz ranges
          
          

          

        

        Fig. 8의 오른쪽 그림에서, 수평 방향(X, Y)에 대하여 10 Hz를 초과하면서 하부 프레임의 전달함수의 RMS 값이 크게 나타나기 시작하는 것을 확인할 수 있다. 30 Hz 이상의 진동수 영역에서 하부프레임의 전달함수 RMS 값이 다른 위치에서의 응답과 비교하여 상당히 크게 나타나기 시작하며 40 Hz 이상의 고진동수 영역에서 진동전달함수 RMS 값이 가장 크다. 수직방향(Z)의 경우 모든 주파수 영역에서 하부 프레임의 진동 전달함수 RMS 값이 크다. 이와 같이 몰드 변압기의 진동대 시험 응답 신호를 측정한 결과, 유연한 하부프레임으로 인한 연성거동으로 인하여 상부로 전달되는 지진동이 저감되는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 실제 수력발전소에서 사용되었던 몰드 변압기를 ICC-ES AC 156에서 제안된 절차에 따라 건축물 내진설계기준 및 내진설계기준 공통적용사항을 만족하는 인공지진을 작성하고 가속도 배율을 조절하여 진동대 시험을 수행하였다. 또한 최근 피해가 가장 큰 경주지진과 포항지진의 기록을 입력지진동으로 선택하여 국내 기록지진에 대한 지진동 특성을 분석하고자 하였다.

      (1) 모든 시험절차에 대하여 몰드 변압기의 기능적 이상 및 손상은 없었으나 125 % 가진 시 부품이 몰드에 낙하하여 기능 손상의 유발 가능성을 확인하였다. 기록지진 모사 시험 후부터 공진점의 진동수가 저하되었으므로 구조적 손상이 발생하기 시작한 것으로 판단된다.

      (2) 건축물 내진설계기준에 해당하는 인공지진 100 %(test 11) 가진 시부터 육안검사로 구조적 손상이 확인되었으며 몰드변압기의 지지부에서 영구변형이 발생한 것으로 판단된다. 내진설계기준 공통적용사항의 최대설계지진에 해당하는 인공지진 150 %(test 13)에서 0.0006의 누적변형률이 관찰되었다. 이는 몰드변압기의 무거운 상부구조와 그에 따른 높은 무게중심, 그리고 상대적으로 하중이 작고 연성이 큰 하부 프레임의 구조적 특성으로 인하여 발생된 비선형적인 거동이 원인인 것으로 판단된다. 이러한 비선형 거동에 의하여 발생되는 상, 하부의 큰 상대변위는 주변기기와 충돌 또는 영향설비 등의 손상을 유발할 수 있음(18)으로 반드시 억제되어야 할 것이다.

      (3) 몰드변압기의 상부와 하부의 상대변위는 인공지진 100 %(test 11)에서 단방향 변위 폭이 75 mm를 초과하여 방송통신설비의 내진시험방법에서 제시하는 변위한계를 초과하였다. 따라서 몰드변압기의 상대변위를 억제하기 위한 적절한 조치가 필요할 것으로 판단된다.

      (4) 앵커에 전달되는 하중의 경우 가속도배율이 높을수록 증가되는 경향이 나타났다. 그러나 최대 하중은 2.97 kN으로 높지 않으며, 이는 지지부의 비선형 거동에 의하여 상부의 하중이 앵커에 전달되기 전에 소산되는 것으로 판단된다. 또한 국내에서 발생한 대표적인 고진동수 지진인 경주지진에서 2.83 kN의 앵커하중이 계측되었다. 이는 내진설계기준 공통적용사항에 기반한 인공지진 150 %(test 13)의 경우를 제외하고 가장 높은 하중이다. 시험결과로부터 진동수가 높은 지진 하에서 고정부 앵커볼트에 작용되는 하중이 크게 나타날 수 있을 것으로 예상된다. 따라서 고진동수 지진으로 앵커볼트에 작용하는 하중특성을 검토해 볼 필요가 있다.

      이 연구 결과를 바탕으로 발전소의 중요 설비 중하나인 몰드 변압기의 내진보강 대책 수립 및 몰드변압기의 내진보강을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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