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(1+1) 진화전략 기법을 이용한 IED 함체 재질에 따른 개구면 최적 설계 연구
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설계

변수

No. 1 No. 2 No. 3

초기 최적 초기 최적 초기 최적

D -60.0 -61.615 0 -1.6 70.0 70.0

P 72.0 69.400 72.0 72.0 72.0 72.0

W 20.0 23.300 20.0 20.0 20.0 20.0

H 180.0 180.000 180.0 180.0 180.0 180.0

Abstract - 초고주파 영역에서 전자파 영향을 감소시키기 위해 IED의 
개구면에 대하여 (1+1) 진화전략 기법을 이용하여 최적 설계 연구를 수
행하였다. 함체 재질이 ABS 수지와 steel-stainless의 경우에 대하여 개
구면의 최적 설계를 수행하였다. 진화전략 기법을 이용하여 개굼녀의 최
적 설계 결과 개구면의 크기가 감소하면서 상단에 위치할 때 고주파에
서 PCB에 유기되는 전계가 약 47% 감소하는 것을 확인 할 수 있었다.

1. 서    론

  국내외 전력기술은 발전소부터 말단 수용가까지 전력의 모든 정보를 
네트워크상에서 공유하면서 기존의 아날로그 시스템이 IED(Intelligent 
Electronic Device) 기반의 디지털 시스템으로 대체되고 있다. 대전력 시
스템 내에서 IED 성능 유지가 디지털 시스템을 유지 관리하는데 중요하
다. 전자파 간섭문제로 일부 IED 오동작이 발생하기 때문에 대전력 환
경에서 발생하는 광대역의 전자파 차폐에 대한 관심이 고조되고 있다. 
이에 초고주파 영역에서 전자파 영향을 감소를 위해 함체의 개구면에 
대한 연구가 진행되고 있다[1]. 함체 외부의 전자자가 함체의 개구면을 
통과하여 내부의 PCB에 영향을 미쳐 전자기기의 오작동을 발생 시킬 
수 있다[2]. 이에 전자파 차폐 효율을 높이기 위해 함체의 개구면의 크
기 및 위치에 대한 연구가 필요하다.
  본 논문에서는 전력계통에서 보호, 감시, 미터링, 진단 등에 가장 많이 
사용되는 IED의 후면부에 위치한 내부 선로와 외부 선로를 연결하기 위
한 개구면에 대한 연구를 수행하였다. IED의 개구면에 따른 내부 PCB
에 유기되는 전자파를 감소시키기 위해 (1+1) 진화전략 기법[3][4]을 이
용하여 개구면의 크기와 위치에 대한 최적 설계를 수행하였다.

2. 본    론

  2.1 IED 모델링
  개구면의 최적 설계를 위해 그림 1(a)의 IED 모델을 그림 1(b)와 같
이 모델링하였다. 이때 IED의 함체는 H와 W 및 D는 각각 252mm와 
275mm 및 162mm 이다.

   

(a) IED 실제 모델        (b) IED 해석 모델
<그림 1> IED 모델

        (a) PCB 모델   (b) 개구면 구조 변수  
<그림 2> IED의 PCB와 개구면 

  전자파의 차폐 효율을 증대하기 위해 개구면의 설계 변수를 그림 
2(a)와 같이 개구면 3개의 높이(H)와 폭(W) 및 위치(P,D)를 설정하였다. 
  여기서 P와 D는 개구면이 함체의 윗면과 거리와 함체의 중심과 거리
를 나타낸다.
  IED 모델에 대한 전자파 해석은 그림 3과 같이 전자파를 IED 후면의 
중심으로 10V/m의 크기로 500mm 떨어진 곳에서 입사하였다.

<그림 3> 전자파 입사 조건

  함체의 차폐 효율을 향상하시키 위해 그림 2(b)와 같은 PCB 모델의 
도체면에 유기되는 전계 분포를 최소화 할 수 있도록 진화전략의 목적
함수를 식(1)과 같이 설정하였다.
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여기서   는 PCB의 도체면에 유기되는 전계 분포이다. 

  2.2 IED 함체 재질
  2.2.1 ABS 수지
  함체의 재질이 플라스틱 계열인 ABS 수지(유전율 : 3.03)일 경우 개
구면의 최적 설계 결과를 표 1과 그림 4에 초기 설계치와 비교 제시하
였다.

(a) 초기 설계   (b) 최적 설계
<그림 4> 개구면 최적 설계 비교(ABS 수지)

 <표 1> ABS 수지일 때 개구면 설계치 비교
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설계

변수

No. 1 No. 2 No. 3

초기 최적 초기 최적 초기 최적

D -60.0 -69.360 0 -3.785 70.0 79.100

P 72.0 81.520 72.0 58.800 72.0 56.160

W 20.0 25.470 20.0 14.730 20.0 18.855

H 180.0 172.710 180.0 174.410 180.0 162.940

   그림 5에 PCB의 도체면에 유기된 전계를 비교 제시하였다. 1.5 GHz
에서 전계 크기가 초기 19.19mV/m에서 10.18mV/m로 약 46%가 감소하
는 것을 알 수 있다. 그림 6에 1.5 GHz에서 PCB에 유기된 전계 분포를 
비교하였다. IED의 함체가 ABS수지일 경우 개구면의 구조에 따른 전계 
분포 변화가 특정 주파수 이외에는 적은 것을 확인 할 수 있었다.

<그림 5> 유기된 PCB 전계 비교(ABS 수지)

(a) 초기 설계       (b) 최적 설계
<그림 6> PCB에 유기된 전계 분포 비교(ABS 수지)

  2.2.2 Steel-stainless
  함체의 재질이 ABS 수지인 경우에는 0.5GHz 이상에서 10mV/m 이상
의 전계 크기가 PCB 도체면에 유기된다. 이에 함체 재질이 도체 계열인 
Steel-stainless에 대하여 차폐 효율을 연구하였다.
  함체 재질이 steel-stainless일 경우 개구면에 대한 진화전략 기법을 
이용하여 최적 설계한 결과를 표 2와 그림 7에 나타내었다.

 

(a) 초기 설계   (b) 최적 설계
<그림 7> 개구면 최적 설계 비교(Steel-stainless)

 <표 2> Steel-stainless일 때 개구면 설계치 비교

  함체의 개구면 크기를 최소화하면서 상단에 위치할 때 차폐 효율을 
향상 시킬 수 있다. 그림 8에 함체가 steel-stainless 일 때 PCB의 도체
면에 유기된 전계를 비교 제시하였다. 
  진화전략 기법을 이용하여 개구면에 대해 최적 설계 수행한 결과 

1GHz 이상에서 전계 크기가 8mV/m 이하로 전계 크기가 약 47% 감소
하는 것을 확인 할 수 있었다. IED의 함체가 steel-stainless일 경우 개
구면의 크기가 감소하면서 개구면이 상단에 위치할 때 개구면을 통과한 
전자파에 의해 PCB에 유기되는 전계 분포가 감소하는 것을 확인 할 수 
있었다.

<그림 8> 유기된 PCB 전계 비교(Steel-stainless)

 
  1.5 GHz일 때 PCB에 유기되는 전계 분포를 그림 9에 비교 제시하였
다.

 (a) 초기 설계       (b) 최적 설계

<그림 9> PCB에 유기된 전계 분포 비교(Steel-stainless)

3. 결    론

  전자파가 IED의 개구면을 통과하여 내부 PCB의 모듈에 미치는 영향
을 감소시키기 위해 개구면의 크기와 위치에 대하여 진화전략 기법을 
이용하여 최적 설계를 수행하였다. 외함의 재질이 ABS 수지인 경우와 
steel-stainless인 경우에 대하여 PCB에 유기되는 전계 분포를 비교하였
다. ABS 수지의 함체에 비해 steel-stainless일 경우 전계가 8mV/m 이
하로 초기치에 비해 약 47% 감소하는 것을 확인하였다. 함체의 개구면 
크기를 최소화 하면서 상단에 위치함으로써 함체의 차폐 효율을 향상을 
확인하였다. 향후 다양한 재질과 개구면 구조에 대하여 연구를 수행함으
로써 전자파에 의한 IED 오작동을 감소시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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