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서론1.

현대의 공항은 물류 및 인력의 중요한 운송요충지로서 각 도시와의 원활하면서도 빠른 수송수단을 절

대적으로 필요로 한다 과거에는 도로망에 주로 의존하였으나 현재는 전기철도의 높은 효율성과 무인운.

전의 가능으로 그 의존도가 높아가고 있다 그러나 전기철도는 시스템의 특성으로 인하여 다양한 주파.

수대역에서 전자기잡음을 방출하며 이것은 인근의 무선통신 시스템 등에 영향을 줄 수 있는 가능성을,

가지고 있다 공항은 항공기의 원활한 교통통제를 위하여 다양한 주파수대역의 무선통신기기를 사용하.

고 있으므로 공항 내에 또는 공항 인근에 설치된 전기철도에서 발생한 전자파에 의하여 영향을 받을 수

있다 또한 반대로 공항의 무선통신기기의 강한 신호에 의하여 전기철도의 제어시스템 등이 영향을 받.

을 수 있다 그러므로 실제 운용 환경에서 전자파간섭 시험을 통하여 전자파 환경을 평가함으로서 간섭.

에 의한 상호 영향을 평가할 필요가 있다 해외의 공항에서는 공항 내에서 운용하는 트램카. (Tram car)

를 비롯하여 공항에서 도심으로 연결되는 전기철도가 설치되어 운용되는 곳이 다수 있으며 점점 많은,

공항이 전기철도를 운송수단으로서 도입하는 사례가 증가하고 있는 추세이다.

과거 국내 전기철도 시스템에서는 이러한 전자기환경의 인식 및 고려가 부족하여 시스템 도입 시에,

전자기환경에서의 정상적인 동작과 안전성을 입증할 수 있는 전자기적합성(EMC : Electromagnetic

에 관한 고려 및 검증을 위한 명확한 시험규정이나 그 적용이 불분명하였다 그러나 안전Compatibility) .

에 대한 인식이 높아지고 전자기환경의 영향에 대한 관심이 높아짐에 따라 국내 전기철도에서도 기본적

인 전자기환경에 대한 영향평가를 실시하고 있으며 선진철도의 기준에 맞도록 연구가 수행되고 있다.
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전기철도에서의 전자파환경에 대한 기준은 의 국제기준에 준하여 평가를 할 수 있으나 공항에서 활IEC ,

용되는 무선통신기기에 대하여 전기철도의 전자파환경을 평가할 수 있는 기준은 아직 미비하다 그러므.

로 본 논문에서는 전기철도에서 발생한 전자파환경이 공항의 무선통신기기의 전자파환경에 주는 영향을

평가할 수 있는 시험 및 평가 방법에 대하여 제시하고자 한다.

본론2.

전기철도의 전자파환경2.1

전기철도의 전자파환경은 주로 전력이 공급되는 전차선 및 전동차에 의하여 발생하게 된다 전차선에.

는 넓은 주파수대역에서의 고조파성분을 포함한 수천 암페어의 전류 및 수천 볼트의 전압이 흐르므로

다양한 전자파환경을 만들어낸다 전동차는 전철변전소로부터 전차선을 통하여 공급되는 전력을 받아.

전력스위칭 소자의 스위칭 동작을 이용한 전력변환을 통하여 동력을 공급하고 동시에 전동차에 설치된,

다양한 고압의 전기기기가 동작하므로 다양한 주파수대역에서 전자파환경을 발생시킨다 또한 집전장치.

가 전동차의 고속운행 중 전차선과의 접촉이 순간 떨어짐으로 인하여 발생하는 아크현상으로 인하여 높

은 주파수대에 강한 전자파가 발생하기도 한다.

전기철도의 전자파환경은 규격에 의거하여 측정을 통하여 평가가 이루어지며 주변 전자IEC-62236 ,

파환경과의 적합성을 갖추기 위하여 적정 규제치 이하로 제한된다 그러나 규격에 제시된 규제치는. IEC

공항의 무선통신장비와 같은 특수한 경우를 심도 있게 고려한 것이 아니라 누적된 실험 데이터를 바탕,

으로 전동차가 운행되는 일반적인 환경에서 활용 가능한 수치이다 그러므로 규격에서 제시된 규제. IEC

치를 공항과 같은 특수 환경에 곧바로 활용하기에는 한계가 있다.

그림 1 전기철도 전자파세기의 측정 예 그림 전기철도 전자파 환경 평가기준 예2.

공항의 무선통신기기2.2

공항에서는 항공기의 유도 이륙 및 착륙 교통통제 등을 위하여 다양한 대역에서 무선통신 시스템을, ,

활용하고 있다 대부분의 항공기는 공중에서 운행되므로 무선통신 시스템은 높은 고도의 항공기를 향하.

여 지향성 또는 무지향성으로 강한 전자파를 송출한다 그러므로 지상에서 운용되는 전기철도의 시설물.

이나 전기철도에 의한 전자파에 의하여 고고도에서 운용중인 항공기가 영향을 받을 확률은 적다고 할

수 있다 그러나 이륙 또는 착륙을 위하여 저고도 비행하는 항공기를 유도 또는 통제하기 위한 무선통.

신기기는 전기철도 시스템이 그 인근에 있을 경우 전기철도에서 발생한 전자파 및 구조물에 의하여 영

향을 받을 가능성이 있다 이러한 무선통신기기는 각 민간공항별로 약간의 차이가 있을 수 있으나 일반.

적으로 가장 영향을 받기가 쉬운 것으로 계기착륙시설 을 들 수 있(ILS : Instrument Landing System)

다 는 항공기가 활주로에 정확한 방향 고도 및 속도를 유지하여 안전하게 착륙할 수 있도록 유도하. ILS ,

는 시스템으로 활공각장비 방위각장비 및 마커비콘 을, (ILS Glide Path), (ILS Localizer) (Maker Beacon)

표준으로 들 수 있다.

는 활주로로 접근중인 항공기가 착륙 진입각도 및 수평유지를 위한 장치로 보통 약ILS Glide Path

도의 착륙활공각 정보를 제공한다 일반적으로 에서 의 주파수대역을 사용하며2~4 . 328.6MHz 335.4MHz



활주로 진입지점으로부터 내외에 그리고 중심선에서 약 옆으로 떨어진 거230 ~ 380m 122 ~ 183m

리에 설치되어 항공기를 항해 전파를 송출한다 이때 정상진입각도 도를 기준으로 상부는 하. 3 150Hz,

부는 로 변조되는 신호를 지향성으로 송출한다 방위각장비 는 활주로에 접근하는90Hz . (ILS Localizer)

항공기가 착륙하고자 하는 활주로의 중앙에 정확히 정렬할 수 있도록 유도하는 장치로서 활주로 진입부

의 반대편의 활주로 중심선상에 위치하며 활주로로부터 약 이상 떨어진 곳에 설치된다 일반적으300m .

로 에서 의 주파수대역을 사용하며 지상에서 항공기가 진입하는 방향 및 반대방향의108MHz 112MHz

양방향으로 지향성 전파를 송출한다 활주로 중앙을 기준으로 우측은 좌측은 로 변조되는. 150Hz, 90Hz

신호가 담당하여 항공기가 중앙에 정렬할 수 있도록 한다 마커비콘 은 공중을 향한 수. (Marker Beacon)

직방향으로 역원추형의 신호를 송출하여 항공기의 활주로 진입을 위한 위치정보를 제공한다VHF . Beac

은 설치 위치에 따라 활주로에 가장 근접한 순서대로 내방표시기 중방표시기on (Inner Marker), (Middle

외방표시기 로 구분한다 근래에는 내방표시기를 잘 사용하지 않으나Marker), (Outer Marker) . Categor

로 운용되는 공항에는 활용되고 있다y II .

그림 3. Glide Path 그림 4. Maker Beacon 그림 5. Localizer

측정 및 평가2.3

측정에 의한 평가를 위하여 직류 전력을 사용하는 전기철도가 공항의 인근에 설치되어 있음을1500V

가정하였다 전기철도는 활주로의 항공기의 진입부와 중방표시기 중간을 통과하도록 설치되어 있다 가. .

정에 의한 각 시스템 및 전기철도는 그림 과 같다ILS 6 .

그림 6 각 시스템 별 위치 및 설정된 거리

상호 전자파 환경에 의한 간섭현상은 전기철도에 의하여 발생하는 전자파가 공항의 무선통신시스템에

영향을 주는 잡음요소로 작용하며 이때 공항에 설치된 시스템이 전기철도에서 발생한 전자파에 영ILS

향을 받는 피해요소로 작용한다 그러므로 시험은 일반 전자파환경에서의 전기철도에서 전동차의 정상.

운용 중에 발생하는 전자파의 세기를 측정하고 그 결과를 항공기의 진입높이에서의 전자파세기로 환산,

하여 이를 각 시스템별로 제시된 기준치와 비교하여 평가하는 방법을 사용한다ILS .



전기철도시스템에서 발생하는 전자파의 세기는 국제규격인 에 제시된 방법에 의하여 측정되IEC-62236

었다 전동차는 이상의 속도로 정상 운행하여 측정개소를 통과한다 측정개소에는 에서. 60km/h . 9kHz 30

까지의 주파수대역의 측정을 담당하는 루프 안테나와 에서 까지의 주파수대역의MHz (Loop) 30MHz 1GHz

측정을 담당하는 로그바이코니컬 안테나가 설치되었다 각 안테나는 전철선로의 중심으(Log-Biconical) .

로부터 약 떨어진 거리에 위치하며 장치에 의하여 전자파의 세기가 측정되었다10m EMI Receiver .

그림 전자파 측정 배치도7. 그림 8. Field Test

측정을 통하여 얻은 전자파의세기는 전기철도 시스템으로부터 떨어진 거리에서 측정된 값이10[m]

므로 이 결과를 지상부에서 송출한 전파를 받는 수신부가 되는 항공기의 진입코스 에(Landing course)

서의 값으로 환산하여야 한다 송신측 안테나에서의 전파의세기가. 라 할 때 송신측에서 직선거리

까지 떨어진 곳에서의 전파의 세기는 식 과 같이1)  로 나타낼 수 있다 전기철도시스템으로.

부터 떨어진 곳에서 측정된 전자파의 세기가10[m] 라고 할 때 항공기가 통과하여 유해전파로부

터 방해를 받을 수 있는 전기철도로부터의 직선거리를 라 하면 각 지점에서의 전자파의 세기는 식

로부터1)  라 쓸 수 있다.

    


 (1)

피해원이 되는 지점에서의 간섭원의 전자파세기를 구하였으므로 이를 비교하여 평가하기 위한

기준치가 필요하다 무선통신기기에는 반송파 대 평균잡음비 를. (CNR : Carrier to Noise Ratio)

사용한다 은 의 각 시스테별로 공히 이상을 준수하도록 규정되어 있다 각. CNR ILS 20[dB] .

신호시스템의 송신단의 송출전파의 세기가ILS 이고 직선거리로  떨어진 곳에서의

전파세기를  라 하면  는 식 와 같이 나타낼 수 있다2) .

       (2)

따라 각 지점에서 거리에 따라 환산된 전자파의 세기  를 구하여 전기철도로부터,

거리에 측정된 데이터를 식 에 따란 구한10[m] 1)  와 비교 하였을 때  는  에

비하여 최소 이상 낮아야 한다 그러므로 평가 기준은 다음의 식 과 같이 표현할 수 있다20[dB] . 3) .

       (3)

그러므로 항공기의 수신안테나 지점에서의 전기철도시스템으로부터 발생한 전자파 신호세기는 공항의

무선통신 시스템별 최대 유해 잡음 허용기준치를 넘지 않아야 한다.



시험을 통한 적용3.

실제 전기철도 시스템에서 발생하는 전자파가 공항의 무선통신기기에 영향을 줄 수 있을지를 실제 시

험을 통하여 확인하였다 시험은 직류 전압을 정격으로 사용하는 전기철도를 대상으로 하였으며. 1500V

차종은 직류전동차로 제한하였다 해당 노선에서 일 운행 중인 전동차를 대상으로 전력변환시스템에. 1

관계없이 발생하는 전자파세기를 준첨두치 로 측정한 값을 적용하였다 각 시스템의 배(Quasi-peak) . ILS

치는 그림 에서와 같이 설치되어 있다고 가정하였다 그림 에서 항공기가 정상적으로 도의 활공각을6 . 6 3

유지하여 착륙을 시도하고 있을 때 각 지점별 거리는 다음과 같이 구하여진다.

그림 에서의 위 치6 직선거리 h[m]

ILS Localizer -> A 4500.05

ILS Gliding Path -> A 400.5

ILS Middle Marker -> B 42

전기철도 시스템 -> A 21

전기철도 시스템 -> B 402.2

표 1 각 시스템 별 간섭 지점까지의 직선거리

각 시스템은 민간항공에 사용되는 기기를 대상으로 표준으로 사용되는 장비의 사양을 적용하였다ILS .

시스템 명칭 주파수 대역 송신측 세기 캐리어주파수 CNR

Middle Marker 1[W] 75[MHz] 20[dB]

ILS Localizer 16[W] 108.5[MHz] 20[dB]

ILS Glide Path 5[W] 329.5[MHz] 20[dB]

표 2 시스템 적용 사양. ILS

전기철도 시스템으로부터 거리에서 의 규정에 의하여 측정된 결과로부터 각 거리별10[m] IEC62236 A

및 지점에서의 전자파세기는 다음의 표 과 같다B 3 .

시스템 명칭

캐리어주파수별( )

전기철도10[m]

측정결과()

Middle Marker ILS Localizer ILS Glide Path

        

Middle Marker 46.3 -5.8 102 107.8

ILS Localizer 49.5 23 73.7 50.7

ILS Glide Path 38.1 11.7 89.7 78

표 3 전기철도 시스템의 측정된 전자파 세기.

그림 에서의 측정결과9. 75[MHz] 그림 에서의 측정결과10. 108.5[MHz]



그림 에서의 측정결과11. 329.5[MHz]

결과에서 알 수 있듯이 전기철도시스템에서 발생한 전자파는 각 시스템의 최대 허용기준에 비하여ILS

일반적으로 권고되는 최고 마진율 이상을 가지고 있음을 알 수 있다20[dB] .

본문에서는 전기철도 시스템이 공항의 인근에 설치된 경우 실제 측정된 전기철도시스템의 전자파 세

기를 바탕으로 공항 무선통신시스템에 대한 영향 평가방법에 대하여 제시하고 시험을 통하여 그 적용을

확인하였다 본문에서는 공항에서 활용되는 다양한 무선통신기기 중 전기철도시스템의 전자파 영향을.

가장 쉽게 받을 수 있는 계기착륙시설 에 대하여 적용하였으나 다른 주파수대역을 사용하는 공항의(ILS)

무선통신기기에도 본문에서 제시한 것과 동일한 평가 방법을 적용할 수 있을 것이다.
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