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1. 서
♣
 론 

대형 패널류 중 하나인 4.16kV 메탈 클래드 스위

치기어(이하 MCSG)를 사례로 들어 원전기기 내진

검증 방법에 대해서 알아본다.  MCSG 의 내진검증

은 특정한 지진 조건하에서 MCSG 의 구조적 건전

성과 구성 부품의 기능 작동성을 확인하는 것이다.  

4.16kV MCSG 의 내진검증은 해석과 시험을 통해 

수행하게 된다. 해석과 시험은 해당 건물의 FRS(층

별 응답 스펙트럼)를 적용하고 MCSG 의 동적특성

을 분석하기 위해 Prototype 을 만들어서 해석 및 

시험을 수행한다. Prototype 의 시험결과와 내진해

석을 통한 결과는 서로 일치해야 하며 실제 MCSG

의 해석 결과를 바탕으로 RRS(요구 응답 스펙트럼)

를 수정한다. 

2. 내진 검증 절차 

2.1 유사성 검토 

(1) Prototype과 실제 MCSG의 구조적 유사성 

 

Prototype과 실제 MCSG의 Modal 해석은 

ANSYS로 수행하였다. 두 모델의 경계조건은 용접

부에서는 6자유도를 구속하였고 볼트부에서는 3자

유도를 구속하였다.  실제 MCSG의 기본 주파수는 

17.81Hz로 Prototype의 14.95Hz보다 조금 높다. 

Prototype이 더 유연한 조건임으로 실제 MCSG를 

대신 할 수 있다.  

Prototype 과 실제 MCSG 의 응력해석은 SSE(안

전정지지진) 조건 일 때 ANSYS 로 수행하였다. 정

적해석은 세축의 직각방향으로 5g 작용하여 수행하
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였다.  <표 1>에서 보는 바와 같이 실제 MCSG 의 

최대 응력은 13,090 psi 로 Prototype 의 20,137 

psi 보다 낮기 때문에 Prototype 이 더 보수적인 조

건하에 있다. 따라서 MCSG 를 대신하는 Prototype

의 내진시험은 기술 사양서의 요구사항을 만족하게 

된다. 

 

Fig. 1  Flow Chart of Seismic Qualification 

 

Table 1 Principal Stress of MCSG and Prototype 

 

2.2 내진 시험 

  (1) 검증 요건과 승인기준 조건 

Prototype에 장착된 부품은 각각 OBE(운전기준

지진), SSE(안전정지지진) 시험 동안에 기능 작동여

부가 계속 관측된다. 모든 안전관련 부품들은 시험

하는 동안이나 시험이 끝난 후에 기능 상에 아무런 

이상이 없어야 하며 외관상으로도 문제가 없어야 

한다.  

Principal 

Stress (Max)
XSW-2B MCSG(psi) Prototype(psi) 

σ1 13,090 20,137 

σ2 3,717 4,563 

σ3 38 79 
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(2) 내진 시험 

Prototype은 IEEE 344-1987, IEEE C37.81-

1989, IEEE C37.82-1987의 요건에 부합되게 시험

하며 내진시험은 3축 진동 테이블을 사용한다.  3

축 진동 테이블에서 3축 방향으로 여러 주파수가 

랜덤한 동작으로 움직인다. 랜덤 동작의 전체 시간

은 40초이다.  모든 장비는 동적으로 단단한 고정

물에 장착되며 장착된 장비와 고정물의 고유진동수

는 33Hz를 넘어야 한다.  각각의 진동테이블 운동

에 대해 TRS(시험 응답스펨트럼)는 OBE 시험의 

2%에서 해석되며 SSE 시험의 5%에서 해석된다. 

각각의 TRS는 특정하게 대응하는 RRS와 비교된다. 

TRS와 RRS의 진동테이블 운동과 비교 그래프는 

1Hz에서 50Hz에 걸쳐서 1/6 옥타브 간격으로 그려

진다.  

 

(3) Prototype과 실제 MCSG 간의 내진 응답 비

교 

내진 시험에 사용된 RRS에 대한 내진 응답은 

FRS에 대한 실제 MCSG의 응답보다 높거나 같아

야 한다. g 단위로 나타낸 내진응답은 Prototype모

델과 실제 MCSG 패널에 대한 Modal Participation 

Factor, Mode Shape, Modal Frequency와 응답 스

펙트럼 값에 의해서 계산된다. 

 

 

2.3 내진 해석 

(1) 일반 

동적 검증은 해석과 시험의 조합에 의해서 수행

된다.  실제 MCSG 에 대한 내진 해석은 전체적인 

MCSG 배치의 동적 특성을 나타내기 위해서 수행

한다.  그리고 이것은 Prototype에 대한 내진 시험

에 앞서 수행된다.  

 

(2) 모델링 

MCSG Assembly는 Shell 요소로 모델링 하였다.  

전기 부품들의 영향은 분포된 질량으로 고려하였다.  

수학적 모델은 유한 요소 컴퓨터 프로그램에 입력

되었다.  고유진동수와 그에 대응하는 모드 형상은 

FEM 프로그램에서 모달 해석 방법을 사용하여 계

산하였다.  실제 4.16kV MCSG와 Prototype은 

Baseplate에 용접되어 있다. 경계조건은 용접부분

에 대해서 모든 자유도를 구속하였다. 

 

(3) 모달 해석 

모달 해석은 실제 MCSG와 Prototype의 동적 특

성을 평가하기 위해 수행된다.  MCSG의 고유진동

수와 모드 형상을 구하기 위해 ANSYS 소프트웨어

가 사용되었다.  빠른 수렴비율로 인해 많은 구속 

방정식을 가지는 큰 모델을 풀기 위해 Block 

Lanczos 고유값 추출법이 사용되었다. 

 

(4) 응답스펙트럼 해석 

MCSG의 내진 해석은 모달 해석과 응답스펙트럼 

해석에 의해서 수행된다.  응답스펙트럼 분석은 내

진 시험 전에 실제 MCSG 어셈블리의 내진 응답에 

대해서 수행된다.  ANSYS 소프트웨어를 사용한 유

한 요소법이 내진 해석을 수행하기 위해 사용되었

다.  

OBE(운전기준지진) 및 SSE(안전정지지진) 내진

해석결과는 기술 사양서의 요구사항을 만족한다. 

3. 결  론 

MCSG와 Prototype에 대한 FEM 모델의 전체 질

량을 실제 MCSG과 프로토 타입 모델의 질량과 비

교한다. 총 질량의 비교는 <표 2>에 나와 있고 허

용 가능하다는 것을 알 수 있다. 

 

Table 2 Total Masses of Actual Model and FEM Model 

 

모달 분석에 기초한 3개의 다른 모델들의 고유진

동수는 <표 3>에 나타나 있다. Side-to-Side 방향

으로의 강성증가 때문에 실제 MCSG의 고유 진동

수는 Prototype보다 높다. 그러므로 실제 MCSG의 

동적 특성이 Prototype보다 훨씬 좋다. 

 

 
 
 
 
 

Equipment
Actual 

Model(lbs)

FEM 

Model(lbs) 

Error(%) 

XSW-2A 

(8 Sections)

33,510 

(=15200 kg)

33,729 +0.6 

XSW-2B 

(9 Sections)

37,037 

(=16800 kg)

37,078 +0.1 

PROTOTYPE

(3 Sections)

12,348 

(=5600 kg)

12,382 +0.3 
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Table 3 Natural Frequencies of Three Different Models  

 

Prototype과 실제 MCSG의 지진응답은 <그림2>

에서 보는 바와 같이 Prototype이 실제 MCSG 보

다 높아 내진시험에서 확인한 구조적 건전성과 구

성 부품의 기능 작동성을 실제 MCSG에도 적용할 

수 있다. 
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Fig. 2  Comparison of Seismic Response between the 
Prototype & MCSG 

Equipment 

Natural Frequencies, Hz 

Side-to-

Side 

Front-to-

Back 
Vertical 

XSW-2A(8 

Sections) 
22.6 27.5 31.4 

XSW-2B(9 

Sections) 
22.6 27.5 31.4 

PROTOTYPE(

3 Sections) 
18.0 23.5 23.3 
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