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1. 서  론

지진 발생 시 원전의 안전한 운영을 위하여 전기설

비에 대한 내진성능 평가는 매우 중요하다. 국내에서 

다수 원전의 여러 전기설비를 대상으로 상업 운전 이

후 기능 상실에 의한 고장모드가 상당수 보고된 바 

있다(1). 특히 안전 관련 전기설비들의 기능 상실은 원

전의 대형 사고 예방에 심각한 문제를 초래할 수 있

으므로 이러한 전기설비들의 내진성능 검증은 반드시 

필요하다.
원전의 안전 관련 전기설비 대상으로 IEEE 323에 

따라 그 기능 유지를 위한 적격성 및 검증에 대한 기
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ABSTRACT

Evaluating the seismic performance of electrical equipment and components is essential to ensure 
the safety of nuclear power plants (NPPs) during earthquakes. In this study, we evaluated the seismic 
performance of electrical components widely used in Korean NPPs by considering the amplification 
effects associated with the dynamic characteristics of the equipment and their typical mounting 
conditions. Test specimens reflecting actual installation conditions were fabricated based on field in-
vestigations to examine their seismic performance. The tested components demonstrated satisfactory 
seismic performance under input motions developed from floor response spectra of Korean NPPs. 
The results showed that the in-cabinet response spectra (ICRS) varied significantly depending on the 
mounting location and installation conditions of the components. The results of a comparison with 
the amplification factors proposed in NUREG/CR-5203 indicated that the resulting ICRS could be 
underestimated, although cabinet responses were estimated conservatively or similarly.
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본적인 요구사항을 제시하고 있다(2). 내진성능 검증

의 경우 IEEE 344에 따라 수행되며 원전 전기설비의 

내진성능과 관련하여 진동대시험에 의한 여러 연구가 

수행되고 있다(3~8). 시험적 연구를 통하여 전기설비의 

구조적 손상이 기능 고장을 유발 또는 동시에 발생될 

수 있음을 확인하였으며 전기부품의 채터링(chattering)
의 발생과 입력지진동 사이의 상관관계를 평가하기도 

하였다(9,10). 그러나 원전 내 설치 또는 운용 중인 실

제 전기설비의 반출을 통한 성능 검증은 현실적으로 

많은 제한이 따른다. 그러므로 견고한 고정지그를 이

용하여 전기부품을 장착한 후 진동대에 직접적으로 

체결하여 내진성능 확인을 위한 진동대시험을 수행하

기도 한다(11,12).
전기부품은 얇은 여러 패널로 구성된 캐비닛 내부에 

장착된다. 따라서 전기부품에 대한 내진성능 평가를 

위해서는 장착되는 위치에서의 캐비닛의 동적 증폭 응

답인 내부응답스펙트럼(in-cabinet response spectrum, 
ICRS)의 고려가 매우 중요하다(13). 일반적으로 ICRS
는 해당 건물의 전기설비가 설치되는 위치의 층응답

스펙트럼(floor response spectrum, FRS)로부터 해당 

설비에 대한 증폭계수를 반영하여 내진성능시험을 위

한 요구응답스펙트럼(required response spectrum, 
RRS)로써 적용된다. 이러한 ICRS의 고려를 위하여 

안전 관련 전기설비에 대한 증폭계수가 개발 및 제시

되었다(14,15). EPRI NP-6041에서는 지진취약도 및 확

률론적 지진안전성 평가를 위하여 다양한 응답 특성

을 포괄하기 위한 단일화된 상수로 증폭계수를 제안

하였다(16). 그러나 증폭계수는 설비의 동특성, 입력지

진동의 주파수 성분, 전기부품의 장착 위치 및 조건

에 따른 국부모드(local mode)로 매우 달라질 수 있

다. 따라서 전기부품에 대한 내진성능은 장착되는 설

비 및 장착 조건 등을 고려한 적절한 ICRS를 반영하

여 평가하는 것이 매우 중요하다.
이 연구에서는 국내 원전에서 사용되는 여러 전기

부품을 대상으로 전기부품이 장착되는 설비의 동특성

과 장착 조건 및 위치 등에 따른 적절한 ICRS를 반

영한 내진성능을 확인하고자 하였다. 안전 관련 주요 

전기설비 중 하나인 MCC(motor control center)에 

장착되는 전기부품들로 구성됨에 따라 원전의 현장조

사를 바탕으로 MCC의 동특성을 반영한 캐비닛 모형

을 설계하였다. 일반적으로 MCC는 실제 현장에서 

열반되어 설치되지만 시험적 여건을 고려하여 독립반 

형태로 기초는 용접 고정으로 가정하여 제작하였다. 
내부 장착 조건을 현장 여건과 최대한 유사하게 구현

하여 전기부품들의 각 장착 위치에서의 증폭이 반영

될 수 있는 시험체를 제작하였다. IEEE 344에 따라 

3축 동시 가진에 의한 진동대시험을 수행하였으며 

IEEE C37.98에 따라 전기부품에 대한 내진성능을 확인

하였다(17). 또한 가속도응답으로부터 NUREG/CR-5203
의 증폭계수 산정 방법에 따른 MCC 캐비닛 모형의 

동특성과 ICRS를 확인 및 검토하였다(18).

2. 진동대시험 개요

2.1 시험체 구성

내진성능 확인을 위한 전기부품들은 국내 원전의 

MCC 내부에 장착되는 회로 차단기(circuit breaker), 
모터 회로 보호기(motor circuit protector), 제어용 변

압기(control transformer), 캠 스위치(cam switch) 등
으로 구성되었으며 Table 1에 상세를 나타내었다. 각 

전기부품들은 Fig. 1과 같이 실제 MCC 내부에 장착

되는 모듈인 버킷(bucket)에 장착된다. 이 연구에서는 

3개의 버킷을 이용하여 MCC 캐비닛 모형의 각 층에 

현장 설치 여건을 반영하여 전기부품을 장착할 수 있

도록 하였다.
버킷이 장착되는 MCC 캐비닛 모형의 설계 및 제

작을 위하여 유효성이 검증된 MCC 모형의 해석모델

Table 1 Specification of electrical components

No. Type Specifications Quantity 
(EA)

Mounting 
location

S1 Circuit 
breaker

600 VAC, 250 
VDC, 30 A 1 Bucket 1

S2 Motor circuit 
protector

600 VAC, 250 
VDC, 30 A 1 Bucket 2

S3 Motor circuit 
protector

600 VAC, 250 
VDC, 15 A 1

Bucket 3

S4 Control 
transformer 100 VA 1

S5 Heater 
(thermal)

3.54 A ~ 13.00 A 
(overload protection 

current)
1

S6 Switch 
board

Lamp 120 VAC 3
Cam 

switch
600 VAC, 250 

VDC, 10 A 1

S7 Cam switch 2NO, 2NC
220 VAC, 10 A 1
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을 활용하였다(19). 현장조사 시 수행한 MCC의 충격

해머시험 결과 참조 및 원전 기기에 대한 기존 진동

대시험 결과를 활용하여 동특성을 반영하였다. 목표 

고유진동수는 수평 방향에 대한 전역모드(global 
mode)를 18.20 Hz로 설정하였다. 현장 설치 여건을 

반영한 장착 위치와 높이 및 전기부품과 버킷의 무게

를 고려하고 각 층의 질량체(mass)를 적절히 조절하

여 해석모델을 작성하였다. 진동대에 체결되는 바닥 

지그와 MCC 캐비닛 모형의 고정은 용접 연결로 가

정하였다. 해석모델의 경계조건은 용접 연결되는 해

당 위치를 모두 구속하여 정의하였다. 실험 시 조립·
체결 등의 오차를 고려하여 해석모델의 고유진동수는 

목표 고유진동수보다 일부 상향되도록 모델링하였다. 
해석모델에 대한 고유진동수는 18.45 Hz로 모드 형상

을 Fig. 2(a)에 나타내었으며 주요 모드에 대한 고유

진동수 및 유효질량비를 Table 2에 나타내었다. 고유

치해석 결과를 바탕으로 MCC 캐비닛 모형을 제작하

였다. 각 전기부품이 장착된 버킷은 현장 설치 여건

을 반영하여 Table 1과 같이 MCC 캐비닛 모형의 해

당 층에 동일한 방식으로 용접 연결하여 시험체를 구

성하였다. 진동대와 시험체의 바닥 지그는 M30 볼트

를 이용하여 견고하게 고정하였으며 Fig. 2(b)에 진동

대시험을 위한 설치 구성을 나타내었다. 시험체에 대

한 공진주파수 및 응답 확인을 위하여 3축 가속도 센

서(3743B1130G, PCB piezotronics)를 진동대와 시Fig. 1 Bucket shape
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(a) Eigenvalue results (b) Bucket installation locations (c) Sensor installation locations

Fig. 2 Specimen fabrication and experimental setup based on eigenvalue analysis

Table 2 Effective mass ratios for the dominant modes

Mode no. Frequency 
[Hz] X Y Z X rotation Y rotation Z rotation

1 18.446 0.01 0.81 0.00 0.96 0.01 0.26
2 18.448 0.81 0.01 0.00 0.01 0.96 0.38
3 40.264 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.21
4 54.647 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.06
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험체의 최상단에 설치하였으며 Fig. 2(c)에 나타내었

다. 또한 MCC 캐비닛 모형 내 각 층의 버킷에 전기

부품이 장착된 동일한 위치에 설치하여 전기부품 장

착 위치에서의 ICRS를 확인하였다.

2.2 입력지진동

내진성능시험을 위한 운전기준지진(operating basis 
earthquake, OBE) 및 안전정지지진(safe shutdown 
earthquake, SSE)의 RRS는 각각 2 % 및 3 %의 감쇠

비로 작성되었다. 수평 및 수직 방향에 대한 RRS는 

국내 원전의 FRS를 바탕으로 작성되었다. IEEE 323
에 따라 실험 장비 및 측정의 불확실성에 대한 여유

도 10 %를 추가 적용하였으며 작성된 RRS를 Fig. 3
에 나타내었다. 수평 및 수직에 대한 영주기가속도

(zero period acceleration, ZPA)는 OBE의 경우 각각 

0.61 g, 0.51 g이며 SSE의 경우 각각 0.96 g, 0.85 g이다.

2.3 진동대시험 절차 및 방법

진동대시험은 부산대학교 지진방재연구센터의 6 자
유도 진동대를 이용하여 IEEE 344에 따라 수행하였

으며 시험에 대한 절차를 Fig. 4에 나타내었다. 내진

성능시험 전 시험체에 대한 육안검사 및 전기부품의 

기능 검사를 위한 on-off 작동 상태를 확인하였다. 
IEEE 344에서는 원전 내 장비에 대한 내진성능시험 

시 SSE 수행 전 열화 적용을 위하여 최소 5회의 

OBE를 수행하도록 요구하고 있다. 따라서 내진성능

시험은 전기부품의 반복 진동에 의한 결함 및 피로 

누적을 위한 OBE 5회를 수행한 이후 최종 기능 유지 

검증을 위한 SSE 1회를 수행하였다. 3축 동시 가진

으로 수행하였으며 시험응답스펙트럼(test response 

spectrum, TRS)에 대한 RRS의 포락 여부를 확인하

며 진행하였다. 내진성능시험 전·후로 공진탐색시험

을 수행하여 동특성 확인 및 손상 여부를 확인하였으

며 육안검사 및 기능적 이상 여부 확인을 위한 on-off 
상태에 따른 동작성을 확인하였다. 또한 내진성능시

험 중 IEEE C37.98의 허용 기준인 chattering의 2 ms 
초과 여부에 따른 전기적 연속성을 확인하였다.

3. 진동대시험 결과

3.1 공진탐색시험 결과

공진탐색시험은 RES로 표기하였으며 공진주파수

의 결정은 입력된 가속도 응답에 대한 각 위치의 가

속도 응답의 비로 산정하는 전달함수 방법을 이용하

였다(5,6). 내진성능시험 전 초기상태 및 내진성능시험 

이후(OBE 5회, SSE 1회)의 RES 결과를 Table 3에 

나타내었다. 공진주파수는 수평(X, Y) 방향 18.00 Hz, 

Fig. 3 RRS for seismic performance test

Fig. 4 Seismic performance test procedure

Table 3 Resonance search test results

Direction
Resonant frequency [Hz]

RES1
(initial state)

RES2
(after OBE×5)

RES3
(after SSE)

X 18.00 18.00 18.00
Y 18.00 18.00 18.00
Z 41.00 41.00 41.00
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수직 방향 41.00 Hz로 확인하였다. 수평 방향에 대한 

전역모드는 목표 고유진동수(18.20 Hz)와 1.1 % 오차

를 나타내며 MCC 캐비닛 모형의 동특성이 잘 반영

된 것으로 확인하였다. 초기상태와 OBE 5회 및 SSE 
1회 수행 이후 3번 모두 RES 결과는 동일하였으며 

내진성능시험 진행에 따른 구조적 손상은 없는 것으

로 확인하였다. Fig. 5는 수평 방향의 각 위치에 대한 

전달함수 산정 결과(RES3)를 나타내었다. 캐비닛의 

높이에 따라 전달함수의 증폭률이 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 특히 비교적 높이가 낮은 위치의 

bucket 1에서의 응답(A2)의 경우 전달함수에 대한 

증폭이 발생하지 않은 것을 확인할 수 있다. 캐비닛 

모형 내 전기부품이 장착되는 높이 및 위치에 따라 

공진 특성의 반영 또는 기여 정도가 다를 수 있음을 

확인하였다.

3.2 내진성능시험 결과

전기부품의 내진성능 확인을 위하여 수행된 OBE 
5회 및 SSE 1회에 대한 TRS는 RRS에 적절히 포락

됨을 확인하였다. 전기부품 7종(S1 ~ S7) 모두 육안검

사 결과 구조적 이상이 없음을 확인하였다. 또한 내

진성능시험 전·후 on-off 상태에 따른 동작성 및 내진

성능시험 중 채터링의 발생 없이 전기적 연속성이 유

지됨을 확인하였다. 이 연구에서 OBE 5회 수행으로 

반복 지진에 의한 피로 및 열화 적용 이후 SSE의 수

행을 통한 기능 유지 확인 결과 전기부품의 내진성능

에는 이상이 없음을 확인하였다.

3.3 내부응답스펙트럼(ICRS) 검토

MCC 캐비닛 모형의 동특성과 ICRS의 확인 및 검

토를 위하여 NUREG/CR-5203의 ZPA에 의한 증폭

계수 산정 방법을 이용하였으며 이와 비교하였다. 여
기서 ZPA는 RRS 범위 이상의 고주파수 영역의 최대

가속도 값이다(20). NUREG/CR-5203의 ZPA는 1/3 
octave로 분석된 TRS에서 RRS의 주파수 범위를 고

려하여 40 Hz 이상의 고주파수 영역의 영주기가속도 

값으로 정의한다. 이 연구에서 ZPA는 1/12 octave로 

분석된 TRS에서 RRS 및 진동대의 성능을 고려하여 

45.25 Hz의 스펙트럼가속도 값으로 정의하였다(21). 
증폭계수는 식 (1)과 같이 진동대에 입력된 가속도응

답(A1)으로 계산된 ZPA에 대하여 각 위치에서의 가속

도응답(A2 ~ A5)으로 계산된 ZPA의 비율로 산정되었다. 
수평 방향(X, Y)에 대하여 산정된 ZPA 및 증폭계수 산

정 결과를 Table 4에 나타내었으며 MCC 캐비닛 모형의 

높이에 따른 증폭계수 결과를 NUREG/CR-5203에서 제

시하는 ZPA에 의한 증폭계수와 함께 Fig. 6에 나타내

었다.

ZPA ZPAComponentZPABase (1)

5회의 OBE에서 시험체 최상단(A5)의 증폭계수는 

3.9 ~ 4.9의 범위로 나타났다. NUREG/CR-5203에서 

ZPA에 의한 증폭계수의 최댓값(peak)인 4.8과 비교

하여 Table 4 및 Fig. 6과 같이 대부분 작거나 거의 

유사한 결과를 나타내었다. 그러나 bucket 2(A3)의 

증폭계수는 NUREG/CR-5203의 증폭계수보다 더 크

며 특히 bucket 3(A4) 위치에서는 약 2배 ~ 3배 수준

으로 더 큰 것을 확인할 수 있다. NUREG/CR-5203
에서 제시한 증폭계수는 캐비닛 모형에 대한 응답(전
역모드)과는 유사할 수 있으나 버킷 위치에 대한 응

답인 ICRS(국부모드) 측면에서는 충분하지 않은 것

으로 확인하였다. 또한 좌우(X) 방향보다 전후(Y) 방
향에 대한 증폭계수가 대부분 더 크게 나타났다. 시

(a) X direction

(b) Y direction

Fig. 5 Transfer function results according to meas-
urement location (RES3)
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험체의 전기부품이 장착되는 버킷은 얇은 패널의 판

(plate) 구조이며 장착면을 기준으로 전후 방향이 면

외 방향임에 따른 더 큰 응답의 증폭임을 확인하였다.
증폭계수의 비교를 위하여 내진성능시험에 따른 

결과를 Fig. 7에 나타냈으며 그 차이를 더 명확히 확

인할 수 있다. 입력지진동의 수준이 더 큰 SSE가 

OBE보다 증폭계수는 위치에 따라 25 % ~ 50 % 수준

으로 더 작게 나타났다. 이는 캐비닛의 비선형적 거

동 특성 때문이며 일반적으로 입력지진동이 일정 수

준 이상으로 커질 경우 캐비닛 내부 조립, 체결, 접합

부 등에서의 마찰, 미끄러짐, 충돌 등에 의한 국부모

드의 발생과 함께 감쇠가 증가하며 증폭률이 감소할 

수 있음을 확인하였다(17). 특히 bucket 1(A2)의 위치

에서는 OBE와 SSE의 증폭계수가 큰 차이 없이 거의 

유사한 것을 확인할 수 있다. Fig. 5에서 나타낸 바와 

같이 공진 특성이 반영되지 않은 A2 위치에서는 

OBE와 SSE의 증폭계수가 유사하지만 공진 특성이 

반영되는 A3 ~ A5 위치에서는 SSE의 증폭계수가 비

선형적 거동에 의해 OBE보다 감소될 수 있음을 확인

하였다(13). 따라서 캐비닛 내 전기부품은 장착되는 조

건 및 위치에 대한 응답 및 증폭을 고려하여 설치하

는 것이 매우 중요한 것으로 판단하였다.

Table 4 ZPA and associated amplification factor results

Test ID Direction
ZPA (spectral acceleration at 45.25 Hz in TRS) [g] Amplification factor [g/g]
A1ZPA
(base)

A2ZPA
(bucket 1)

A3ZPA
(bucket 2)

A4ZPA
(bucket 3)

A5ZPA
(top)

AF2ZPA
(bucket 1)

AF3ZPA
(bucket 2)

AF4ZPA
(bucket 3)

AF5ZPA
(top)

OBE1
X 0.882 1.088 5.396 8.200 3.734 1.233 6.117 9.295 4.233
Y 0.812 1.211 6.058 10.190 3.436 1.491 7.461 12.548 4.231

OBE2
X 1.054 1.125 5.887 10.417 5.129 1.068 5.587 9.887 4.868
Y 0.875 1.266 4.646 11.617 3.562 1.447 5.309 13.273 4.069

OBE3
X 0.937 1.543 5.922 10.724 3.806 1.647 6.319 11.444 4.061
Y 0.860 1.510 5.039 9.427 3.570 1.755 5.857 10.957 4.149

OBE4
X 0.999 1.159 5.258 8.225 4.348 1.161 5.264 8.233 4.352
Y 0.928 1.307 4.968 10.362 3.648 1.408 5.352 11.162 3.929

OBE5
X 0.949 1.223 5.872 9.011 4.421 1.288 6.185 9.492 4.657
Y 0.917 1.473 4.318 11.625 3.708 1.607 4.709 12.678 4.044

SSE
X 1.507 2.211 6.989 7.459 3.582 1.467 4.637 4.949 2.377
Y 1.559 2.824 5.339 9.314 3.700 1.811 3.424 5.973 2.373

Fig. 6 Amplification factors along the specimen locations



Da-Woon Yun et al. ; Shaking Table Tests of Electrical Components Reflecting the Amplification Effects of Electrical ...

396
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 36(4) : 390~397, 2026

4. 결  론

이 연구에서는 국내 원전에서 사용되는 여러 전기

부품을 대상으로 내진성능시험을 수행하였다. 전기부

품이 장착되는 MCC의 동특성과 장착 조건 및 위치 

등 현장 여건과 동일하게 구현함으로써 적절한 ICRS
를 반영한 내진성능을 확인하고자 하였다. IEEE 344 
및 IEEE C37.98에 따른 전기부품에 대한 진동대시험을 

수행하고 내진성능을 확인하였으며 NUREG/CR-5203
에 기반한 방법으로 MCC 캐비닛 모형의 동특성과 

ICRS를 확인 및 검토하였다.
국내 원전에 대한 FRS로부터 작성된 RRS를 적용하

고 MCC 설비의 동특성 반영 및 장착조건을 모사하여 

내진성능시험을 수행한 결과 전기부품의 동작성 및 전

기적 연속성 등의 기능에는 이상이 없음을 확인하였다.
NUREG/CR-5203에서 제시한 증폭계수는 전기부

품이 장착되는 캐비닛 설비 외함의 응답(전역모드)에
서는 보수적이거나 유사한 수준이지만 캐비닛 내부의 

응답인 ICRS(국부모드)에서는 과소 평가될 수 있음

을 확인하였으며 캐비닛 설비 내 위치에 따른 적절한 

반영이 필요할 것으로 판단하였다. 또한 캐비닛 내 

전기부품이 장착되는 버킷(모듈)의 높이 또는 위치에 

따라 공진 특성의 반영 또는 기여 정도가 매우 다를 

수 있다. 이에 따라 입력지진동의 수준이 커지면 응

답의 증폭은 오히려 감소하는 등 비선형적 거동에 의

한 ICRS가 크게 달라지는 것을 확인하였으며 이에 

대한 정량적 평가를 위한 추가적인 연구가 추후 필요

할 것으로 판단하였다. 단, 이 연구에서 제작된 시험

체를 바탕으로 한 결과이며 캐비닛의 열반 조건 및 

기초 고정 방법 또는 도어 패널의 충격, 실제 전기부

품이 장착되는 모듈의 형태 및 연결 방법 등에 따라 

캐비닛 내부 응답의 경향은 달라질 수 있다.
따라서 원전 내 캐비닛 설비에 장착되는 전기부품

은 발생되는 지진의 특성, 캐비닛 내 장착되는 위치, 
형태 및 조건 등을 적절히 고려하여 선정 및 적용해

야 할 것으로 판단하였다. 이 연구의 결과는 원전 전

기부품의 내진성능, 캐비닛 내 설치 조건 등에 관한 

기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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