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            초록
          
        

        
          In South Korea, nuclear power plant equipments are designed and qualified according to the Nuclear Regulatory Commission (NRC) Regulatory Guide 1.60 (R.G. 1.60). However, the uniform hazard spectrum (UHS) at the nuclear site in Uljin area exhibits a higher response acceleration in the high frequency range in comparison with R.G. 1.60. In this study, a seismic limit state test considering different response spectra types was executed for battery chargers with and without reinforcement, which is a similar model to that using N.P.P. Battery charger using N.P.P. includes a massive transformer, which is normally fixed to the enclosure with brackets. Brackets should be under high seismic loads because of the transformer mass. Failure modes of the battery charger considered in this study were observed as the structural failure mode in transformer supports (bracket) and functional failure mode in major relay chattering. It seems that the reinforcement for structural failure mode can improve not only structural limit state but also reduce the chattering phenomenon under seismic conditions.
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      1. 서 론
      2016년 경주지역에서 발생한 지진은 진도가 작은 기존의 국내 지진 특성이 미국 서부지역에서 발생하는 지진 특성과 상이하다는 기존의 연구결과(1) 이외에 진도가 큰 경우에도 적용된다는 것을 확인 시켜주는 계기가 되었다. 미국의 경우 1980년대부터 지역별 응답스펙트럼의 특성이 상이한 것에 대한 반영으로 원자력 발전소의 지진하중은 등재해도 스펙트럼을 이용하였으나, 우리나라의 경우 아직까지 설계에는 미국 서부지진을 근간으로 하는 Regulatory guide 1.60에 기반한 지반응답스펙트럼을 사용하고 있는 실정이다(2). 원자력 기기의 내진검증실험은 설계를 기반으로 이루어지므로 R.G. 1.60을 기초로 발주처에서 제공하는 응답스펙트럼을 사용하는 것이 보통이나, 해당기기의 내진한계상태를 평가함에 있어서 기기가 설치되는 지역의 지진특성을 반영하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 이에 이 연구에서는 설계에 사용되는 응답스펙트럼의 특성과 원자력발전소 부지의 지진특성을 반영하는 응답스펙트럼을 모두 고려하기 위하여 NRC 표준지진 설계응답스펙트럼(R.G 1.60), 울진 지역의 등재해도 스펙트럼(UHS)(3,4)을 함께 고려한 통합응답스펙트럼(combined response spectrum, CRS)을 이용하여 진동대를 활용한 내진한계상태실험을 수행하였다.

      원자력 전기기기는 일반적으로 수치해석과 진동대 실험을 통하여 캐비넷의 내진한계상태를 평가하고 있다. 고주파 지진환경에서 안전관련 전기 캐비넷의 내진성능을 실험적으로 평가하고 있으며(5,6), 캐비넷 유형에 따른 내진실험을 통하여 저주파 및 고주파 환경에서 캐비넷의 동특성을 평가하였다(7~10). 하지만 원전에 설치되는 캐비넷의 크기와 모양이 다양하기 때문에 모든 전기 캐비넷의 동특성을 평가하기는 어렵다.

      원자력 발전소 전기 캐비넷의 내진 보강을 적용하기 위해 스트럿 볼트 또는 외부 앵글 브라켓에 의한 내진 억제 장치, 면진 시스템 및 진동 제어 장치가 설치되고 있다(11~14). 구조물의 내진성능을 보강하기 위한 광범위한 연구와 기술개발이 이루어지고 있다. 하지만, 전기기기 캐비넷의 내진보강에 대한 실험적 연구는 상대적으로 미흡한 실정이다.

      또한 캐비넷 형태의 원자력기기에 대한 진동대 실험이 이루어졌으나, 대부분 내부응답스펙트럼(in-cabinet response spectrum, ICRS)(15,16)의 분석에 제한적으로 이루어졌으며, 기기의 구조적/기능적 한계상태를 직접 확인하기 위한 진동대 실험은 제한적으로 수행되었다. 그러나 중량부품 지지대 보강에 의한 케비넷 외함과 내부 주요부품의 고유진동수 변화에 대한 연구 사례는 전무하다.

      이 연구에 적용된 원자력 기기는 배터리 차져(battery charger, B/C)로 설치되어 발전소 배터리에 충전전류 공급을 담당하는 장치이며, 표준 원전 기기 신뢰도 분석자료(17)에서는 해당기기의 기능상실 또는 기능저하로 인한 고장모드가 확인되었다. 배터리 차져는 일반적으로 캐비넷 형태로 제작되어 원자력 발전소 보조건물에 배치되는 경우가 많으며, 배터리 충전용 전류 공급을 위하여 AC/DC 컨버터 및 변압기가 주요 부품으로 설치되어 있다. 이러한 배터리 차져의 질량분포는 주요 부품인 변압기가 해당기기 전체 질량의 1/4 ~ 1/3을 차지하는 형태의 특성을 가진다. 일반적으로 많은 질량분포를 차지하는 변압기 부품은 내진안전성 향상을 위하여 기기의 하단에 배치되며, 변압기의 지지를 위하여 브라켓으로 기기의 프레임에 직접 연결된다. 이 연구에서는 캐비넷의 구조적 및 기능적 파괴가 발생하는 시점을 한계상태로 정의하였으며, 보강/비보강 배터리 차져를 이용한 실험 결과를 바탕으로 각각의 한계상태실험을 실시하고, 그 결과를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 통합응답스펙트럼 개발
      진동대를 이용한 원자력 발전소 기기 내진성능검증에 사용되는 입력운동은 NRC 표준지진 설계응답스펙트럼을 이용하여 기기가 설치되는 건물의 층응답스펙트럼(floor response spectrum, FRS)이 적용된다. 하지만, 지반응답스펙트럼이 달라지는 경우 구조물의 진동수에 따라 층응답스펙트럼의 형상이 달라질 개연성이 높으므로 원자력 발전소 부지에서 실제 발생하는 지진이 표준응답스펙트럼과 상이한 특성을 가진다면, 내진안전성 평가 결과가 달라질 수 있다. 2007년에 발행된 미국의 Electric Power Research Institute (EPRI)의 보고서에서는 원자력 발전소 구조물 내부에 설치된 기기의 일부가 10 Hz 이상의 고주파 지진동에 의해 손상모드가 발생하는 것이 보고되었으며(18), 국내 원자력발전소 부지의 지진특성은 NRC 표준지진 설계응답스펙트럼에 비하여 고주파수가 높은 특성을 가지고 있다. 따라서, 대상기기의 내진안전성 평가 및 한계상태평가에 있어서 원자력발전소 부지의 지진특성을 반영한 평가가 이루어져야 하며, 이러한 경우에도 설계응답스펙트럼을 무시할 수 없으므로 두 응답스펙트럼의 특성을 모두 반영할 수 있는 응답스펙트럼의 개발이 필요하다.

      이 연구에서는 시험대상 시료와 유사한 배터리 차져가 설치되어 있는 원자력발전소 부지 지역인 울진지역의 등재해도 스펙트럼과 표준지진 설계응답스펙트럼에 대하여 시간이력 해석결과를 활용한 층응답스펙트럼을 각각 산출하고, 두 층응답스펙트럼의 주파수 특성을 함께 반영할 수 있는 입력지진 통합응답스펙트럼을 개발하였다. 개발된 통합응답스펙트럼을 활용하여 안전정지지진 레벨의 최대지반응답가속도(peak ground acceleration, PGA, 0.2 g)를 기준으로 실험에 적용되는 가속도비에 따라 주파수 전구간에 대해 적용한 응답스펙트럼을 입력지진파 작성에 사용하였다. 각 시험별 최대지반가속도 비는 Table 1에 나타냈으며, 최대지반가속도 비가 적용된 응답스펙트럼은 Fig. 1에 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Response acceleration level and ratio based on PGA 0.2 g
        
        

      

      
        
          
            	Input motion
            	ZPA [g]
            	Ratio to PGA [g/g]
          

        
        
          	UHS
          	0.293
          	1.465
        

        
          	R.G 1.60
          	0.330
          	1.650
        

        
          	CRS
          	0.380
          	1.900
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Seismic response depending on input motion
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 내진한계상태 실험
      
        3.1 배터리 차져의 제원
        배터리 차져는 AC를 DC로 변환하는 변환기 기능을 수행하며 480 V 교류를 125 V 직류로 변환하여 발전소 직류부하에 전원을 공급하거나 배터리를 충전하는데 적용된다. 시험에 적용된 배터리 자쳐는 국내 원자력발전소에 납품실적이 있는 제작사에서 동일한 성능의 제품을 제작하여 적용하였으며, 그 제원 및 외형은 Table 2 및 Fig. 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Dimension and shape of battery charger
          
          

        

        
          
            
              	Battery Charger
              	Dimensions [mm]
              	Weight [kN]
            

            
              	Width
              	Length
              	Height
            

          
          
            	125V 600A
            	870
            	1600
            	1830
            	150
          

          
            	Jig
            	870
            	1600
            	150
            	20
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dimension and shape of tested B/C
          
          

          

        

      

      
        3.2 내진한계상태 실험방법
        배터리 차져의 내/외부의 구조적 응답의 확인을 위하여 캐비넷 외함의 특정위치들과 내부의 주요부품 위치에서의 가속도 응답을 확인하기 위하여 Fig. 3과 같이 가속도계를 설치하였다. 계측된 주요부품은 변압기용 코일, 차단기, 계전기 및 퓨즈가 설치된 위치이며, 가속도계의 설치로 인하여 기능특성의 변화가능성이 있는 상대적으로 질량이 작은 차단기, 계전기, 퓨즈의 위치에서는 해당 부품들이 설치된 판넬에 가속도계를 설치하였으며, 변압기용 코일은 해당코일 상부에 가속도계를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Location of installed accelerometers
          
          

          

        

        배터리 차져의 한계상태 실험의 수행 전에 해당기기에 탄성거동 구간에 대하여 다수의 인공지진파 실험을 진행하였으며, 한계상태 실험은 HCLPF (high confidence of low probability of failure)에 해당하는 레벨부터 시작하여 파괴확률이 10 %, 20 %, 30 %에 해당하는 레벨 순으로 가진하였다.

        원자력기기의 한계상태 실험방법은 IEEE 344-2018에 따라 SSE(safety shutdown earthquake)레벨의 20 %씩 점차적 증가하는 방법이 일반적으로 많이 적용되나, 이러한 방식은 기기의 응답이 소성영역에 도달하게 되는 SSE 레벨 이상에서는 손상이 누적될 수 있으며, 상대적으로 좁은 간격으로 수행되는 IEEE 344에 근거한 시험방법은 이러한 누적 손상량의 증가로 기기의 내진한계성능이 과소평가될 우려가 있다.

        따라서, 이 연구에서는 파괴확률을 기반으로 입력지진파의 증가를 확인하는 방법을 선택하였으며, 그 시작점은 고신뢰도저파손 확률 지점은 HCLPF를 선정하였으며, 각 지진파의 증가 간격은 파괴확률을 기준으로 임의로 10 %를 선정하였다.

        입력지진파는 Fig. 1에 나타낸 응답스펙트럼을 만족하면서, 감쇠비가 5 %인 인공지진파를 적용하였다. 입력지진파의 특성은 Table 3과 같으며, HCLPF 레벨에서의 입력지진파는 Fig. 4와 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Characteristic of input motion
          
          

        

        
          
            
              	Total duration
              	Strong motion duration
              	Increase and decrease interval
              	Frequency range
              	Damping ratio
            

          
          
            	30s
            	20s
            	(each) 5s
            	1Hz~50Hz
            	5%
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Acceleration time history in HCLPF level
          
          

          

        

        HCLPF 이상의 지진파는 배터리 차져의 구조적이상을 발생시킬 수 있는 정도의 지진이므로, 구조적 건전성을 확인하기 위하여, 각 단계별 지진파 입력 전에 공진주파수 탐색시험을 실시하였다. 공진주파수 탐색실험은 램덤파(random wave)를 적용하되, 배터리 차져에 손상을 발생시키지 않을 정도의 수준(root mean square, RMS 0.1 g)으로 진동대를 가진하였다. 랜덤파에 적용되는 주파수 범위는 0.5 Hz ~ 50.0 Hz이고, 저주파 구간의 충분한 가진을 위하여 60초 이상 가진하였다.

        공진 주파수 결정은 진동대 바닥에 부착된 가속도계와 배터리 차져에 부착된 가속도계를 이용하여 입력가속도에 대한 응답가속도의 전달함수를 이용하여 peak pick 방식으로 도출하였다. 전달함수는 식 (1)에 의해 산정하였으며, 전달함수의 주파수 간격은 0.25 Hz 간격으로 분석하였다. 주파수 간격을 고려하였을 때, 신호 분석에 적용되는 window의 크기는 4초가 되므로, 다수의 window 적용으로 인한 왜곡을 방지하기 위하여 window의 형태는 symmetric hamming window를 적용하였다.
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        여기서, Pyx는 입력가속도와 응답가속도의 상호상관밀도(cross power spectral density) 이고, Pxx는 입력가속도의 자기상관밀도(auto power spectral density)이다.

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 공진 주파수 실험결과
        배터리 차져는 지진하중에 의한 구조적 손상의 확인을 위하여 공진주파수의 변화를 추적하였다. 각 단계 시험 전/후의 공진탐색결과는 Table 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Summary of resonant frequency depending on before and after retrofit
          
          

        

        
          
            
              	Input motion
              	Direction
              	Before retrofit
              	After retrofit
            

            
              	Top of cabinet
              	Transformer
              	Relay
              	Top of cabinet
              	Transformer
              	Relay
            

          
          
            	Before seismic test
            	X
            	12.50
            	33.25
            	12.50
            	11.25
            	43.75
            	11.25
          

          
            	Y
            	29.25
            	15.25
            	20.25
            	28.75
            	19.75
            	28.75
          

          
            	Z
            	N/A
            	53.00
            	N/A
            	N/A
            	55.50
            	N/A
          

          
            	After seismic test at SSE level
            	X
            	12.50
            	33.25
            	12.50
            	11.25
            	43.25
            	11.25
          

          
            	Y
            	29.50
            	15.50
            	20.25
            	28.75
            	19.0
            	28.75
          

          
            	Z
            	N/A
            	51.00
            	N/A
            	N/A
            	54.0
            	N/A
          

          
            	After seismic test at HCLPF level
            	X
            	12.50
            	29.50
            	12.25
            	11.0
            	42.75
            	11.0
          

          
            	Y
            	29.75
            	13.75
            	20.25
            	28.75
            	18.75
            	28.75
          

          
            	Z
            	N/A
            	46.75
            	N/A
            	N/A
            	53.75
            	N/A
          

          
            	After seismic test at fragility 10 %
            	X
            	12.25
            	24.25
            	11.25
            	11.0
            	40.75
            	11.0
          

          
            	Y
            	29.00
            	12.50
            	19.75
            	28.75
            	18.75
            	28.75
          

          
            	Z
            	N/A
            	33.25
            	N/A
            	N/A
            	52.0
            	N/A
          

        

        

        보강은 주로 변압기의 기초부에 한정적으로 이루어 졌으므로, 보강 전/후의 고유진동수는 변압기 이외의 부분에서는 변화량이 미미한 것을 확인할 수 있었으며, Fig. 5에 나타낸 보강 전/후에 따른 내진시험 전 공진탐색시험의 전달함수의 비교 그래프는 배터리 차져의 보강이 변압기에 제한적으로 이루어졌음을 보다 확연히 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of resonant frequency depending on before and after retrofit
          
          

          

        

        또한, HCLPF 이상의 지진파 가진 전/후의 고유진동수 변화와 SSE 레벨의 실험 전/후 고유진동수 변화를 비교하였을 때, SSE 레벨 이하에서는 구조적 손상이 상대적으로 미미함을 확인할 수 있다.

      

      
        4.2 내진실험 중 최대응답 가속도
        Fig. 6은 보강 전/후의 배터리 차져에서 각 입력하중에 따른 가속도 응답을 비교한 그래프이다. 캐비넷 외부의 응답 중 보강 전 750 mm 높이에서 설계응답스펙트럼에 대한 응답이 보강 후 동일한 가진에 대한 응답에 비하여 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있으며, 이는 저주파수 성분이 주를 이루는 지진파에 대하여 보강 전 시료의 변압기 인근 응답이 상대적으로 크다는 것을 의미한다. 또한 이러한 내용은 Fig. 7에서 나타난 바와 같이 보강 전/후 변압기에서의 응답가속도 결과에서 명확히 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of in-cabinet peak accelerations depending on input motion
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of peak accelerations at transformer by retrofit
          
          

          

        

      

      
        4.3 내진실험 중 기능 파괴 한계
        Fig. 8은 내진시험 중 기능파괴가 발생한 주요 실험(fragility 10 %)에 대하여 입력지진파의 시간이력에 대하여 주요 계전기에서의 전압변화를 나타낸 것이다. 전체시간을 나타내기 위한 그림에서 각 채터링(chattering)이 발생한 위치를 상세히 나타내지는 못 하였으나, 대부분의 전압하락 위치에서 원전기기의 전기 채터링을 의미하는 2 ms 이상의 단락이 확인되었으며, Fig. 9는 보강 전/후 fragility 10 %의 동일한 입력지진파에 대하여 발생한 채터링을 채터링의 지속시간에 대한 횟수를 나타낸 그래프이다. 보강 전에 비하여 보강 후의 채터링 발생횟수가 명확히 적었음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of relay chatter and input acceleration motion
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of contact chatter by seismic retrofit
          
          

          

        

        Fig. 10은 이 연구에서 보강의 주요 위치 대상인 변압기에서 계측된 가속도 응답에 대하여 fragility 10 % 비보강 가속도 응답을 기준으로 보강에 따른 가속도 응답 변화를 나타내었다. 캐비넷의 구조적인 보강을 실시하지 않더라도 구조적 내진성능 향상 및 캐비넷 내부의 가속도 응답이 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Acceleration response ratio of retrofit based on fragility 10 %
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 원자력 기기 중 125 V 배터리 차져를 대상으로 주요 부분 보강에 따른 내진성능의 개선을 파악하고자 하였으며, 내진보강은 주요 파괴 부위인 배터리 차져 내 변압기의 기초부위만을 보강하여 동일한 입력진동에 대한 내진보강 전/후의 구조적 응답 및 기능의 유지에 대하여 확인하였다.

      이 연구에 적용된 시료에 한하여 SSE 레벨의 입력지진에 대하여 시료에 심각한 손상을 주지는 않았으나, HCLPF 레벨 이상의 입력지진에 대해서는 시료의 소성변형이 발생하게 되며, 정확한 내진한계상태를 파악하는 것에 영향을 줄 수 있다. 따라서 제한된 시료를 이용하여 실험적으로 캐비넷 기기의 한계상태를 파악하기 위해서는 HCLPF 레벨 이상의 입력지진의 단계를 축소하여 평가하는 것이 바람직하다고 할 수 있다.

      배터리 차져와 같이 주요질량이 기기의 일부에 취중된 경우 해당 질량의 기초부 혹은 연결부위의 강성 증가를 통하여 별도의 외함에 대한 보강을 수행하지 않더라도 구조적 내진성능을 기대할 수 있으며, 뿐만 아니라 기능적 개선도 기대할 수 있다.

      하지만 전기기기의 기능적 파괴모드의 경우에는 보강에 따른 2 ms 이상의 채터링 발생 확률이 감소하여도, 전기기기의 기능 파괴가 발생하는 입력하중의 ZPA 레벨이 높아질 것을 기대하는 것은 어려울 수 있다.
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