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대형 시설에 대한 전자파 안전성 연구
전 상 봉․권 종 화

한국전자통신연구원

Ⅰ. 서  론

정보통신기술 기반의 우리 디지털 사회는 에너지 이용

형태의 변화와 더불어 빠르게 발전하고 있다. 특히 전기 에
너지 이용은 불필요한 전자파 노이즈를 방출하여, 타 기기
의 오동작 원인이 되고 있다. 전기 에너지를 사용하는 전자
기기의 폭발적인 등장은 불요 전자파 방출을 증대시킴에 따

라 전자파 장해와 보호 관점에서 무선기기를 포함한 전자기

기에 대한 전자파 관리를 제품 수준에서 하고 있다. 우리 정
보기술 사회는 인프라를 통하여 사람들에게 공통의 생활공

간을 제공하고 있다. 통신센터, 철도, 발전소 등 대부분의
인프라는 다양한 기능을 하는 전자기기 또는 무선기기들의

조합으로 이루어져 있으므로, 일반인에게 안전한 전자파 생
활공간을 제공하기 위한 인프라 수준의 전자파 안전관리가

필요하다. 따라서 전자파 관리대상을 기존 전자기기의 제품
단위에서 복 수개의 전자기기가 고정적으로 설치된 시설 수

준으로 확대해야 한다.
현재 국내 전자파 관리에서 실시하고 있는 단일 제품 수

준의 전자파 적합성만으로, 복수의 전자기기들로 구성된 대
형 복합 구조물에 대한 우수한 전자파 안전성 확보하는 것

은 매우 어려운 문제이다. 이와 관련하여 본 글에서는 전자
파 적합성이 아니라, 인프라로 이용되는 대형 시설에 대한
시스템 수준의 전자파 안전성 평가기술에 대해서 소개한다. 
통신센터, 철도, 공장, 병원, 원자력 발전소 등 대부분의 고
정설비는대형 구조물과 다양한 전자기기들과 무선기기들의 
복합체라는 특징이 있으므로, 시스템 수준의 전자파 안전성
에서는 EMC 설치(Installation) 평가 기술이 매우 중요하다. 
기존 제품 수준의 전자파 적합성 평가기술은 실제 전자파

환경이 아닌 실험실 수준의 인증을 위한 표준 시험 환경 조

건에 의존적이고, 복 수개의 전자기기 설치 환경을 고려하
지 않고 있다. 따라서 전자파 안전성 평가 기술은 전자파 적

합성 평가 기술과 달리 대형 구조물의 안과 밖의 실제 전자

파 환경 분석과 복 수개의 전자기기들에 대한 최적의 전자

파 배치를 다루어야 한다. 따라서 대형 시설에 대한 전자파
안전성 연구의 목적은 시스템 수준의 Intra-Inter-Extra 전자
파 안전성 평가 기술 개발을 통해 복 수개의 기기들이 최적

의 환경에서 동작하고, 전자파 안전성을 확보하는 것이다.
본 논문에서는 시스템 및 시설 수준에서의 전자파 안전

성 확보를 위해 전자파 안전성 평가 Tool, 전자파 현장 측정, 
그리고 이러한 연구 결과를 기반으로 한 설계 지침 등에 대

한 연구 내용을 소개한다.

Ⅱ. 전자파 안전성 평가 Tool

현재 상용화되어 있고 대표적인 전자파 해석 Tool 기법인
FDTD(Finite Difference Time Domian), FEM(Finite Element 
Method), MoM(Method of Moment) 등과 같은 전자파 수치해
석 기법은 해석 결과의 정확도는 높지만, 시설 수준의 구조
물 해석에는 많은 시간과 메모리가 필요할 뿐만 아니라, 실
제 문제의 해결에는 적절하지 않다. 이러한 관점에서 대형
구조물의 기하학적인 배치를 직접 이용하지 않고, EM To- 
pology 기반의 전자파 해석 기법을 이용한 새로운 Tool을 개
발하였다. 해석 구조를 전자파적인 관점에서 구역화하기 위
해 위상학적 모델링 기법을 통해 구조를 간략화하고, 전도
성 전자파 해석은 BLT(Baum-Liu-Tesche) 방정식을, 복사성
전자파 해석은 통계적 해석기법인 PWB(Power Balance) 방
법을 기반으로 해석하였다. 전자파 안전성 평가 Tool을 구
현하기 위해 복사성 경로의 PWB와 전도성 경로의 BLT 방
정식 각각의 해석 방법을 연동하고 있다. 두 해석 방법의 연
동이 이루어지는데 있어서 핵심적인 부분은 Source이다. 
PWB 방법의 전력 계산 결과가 BLT 방정식의 입력 Source
로 들어가 해석되어야 하므로, 통계적 Source 해석이 중요한
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포인트가 된다. 두 해석 방법을 연동시킬 때의 대표적인 해
석 순서는 다음과 같이 정리될 수 있다.

○ 해석 대상의 위상학적 모델 작성

○ PWB 방법을 이용한 해석 대상 내부 대표 전력 값 계산
○ 대표 전력 값을 BLT 방정식 입력 Source로 변환
○ BLT 방정식을 이용한 내부 PCB 해석

먼저, 해석 대상이 복잡한 대형 구조물이기 때문에 간단
한 위상학적 모델로 등가해야 하며, PWB 방법을 이용하여
해석 대상에 대한 평균 전력 밀도를 계산하고, 해석 대상 내
부를 대표할 전력 값을 결정한다. 구해진 전력 값은 구조체
내부를 대표하는 단순한 전력 값이므로 BLT 방정식의 입력
Source로 적절하게 변환한다. 변환된 값을 이용하여 내부

PCB에 대한 해석을 BLT 방정식을 이용하여 결과를 도출한
다. [그림 1]은 대형 Box 내부에 Box가 존재하고, 그 안에
PCB가 놓여진 구조로 외부에서 외부 Box로 전자파가 침투
될 때 내부 PCB에 유기되는 전압 혹은 전류를 해석하는 구
조이다. [그림 1]의 구조에 대해서 위상학적 모델링은 [그림

2]와 같다. 
전자파 안전성 Tool을 이용하여 상용 Tool과의 비교를 통

해 정확도는 낮지만(± 10 dB 이내), <표 1>에서 기술한 바와
같이 계산에 필요한 해석 시간이나 리소스 사용 측면에서는

대형 구조물이나 시설에 대한 전자파 안전성 평가에는 활용

가능할 것으로 판단된다.

Ⅲ. 전자파 안전성 현장 측정

전자파 적합성은 제품에 대해 야외시험장이나 전자파 무

반사실과 같은 측정 시설에서 평가되지만, 전자파 안전성에
대한 평가는 기기나 시스템이 설치된 현장에서의 측정이 중

요하다. 현장에 대한 측정 방법은 EMC 표준 규격에서 정의
되어 있지 않다. 다만, 철도 시스템의 경우 철도 차량에 대
해서 현장에서 측정하는 표준 규격이 제시되어 있다. 특히, 
철도는 대형 시스템을 갖추고 있기 때문에 실험실에서 측정

하는것은 불가능하므로, 실제구축되는 철도노선에서 철도 
차량에 대한 시험절차서로서 현장 측정을 수행하고 있

[그림 1] PWB와 BLT 방법의연동해석을위한 Box-in-Box 구조

[그림 2] Box-in-Box 구조의 위상학적 모델링

<표 1> PWB+BLT 연동 해석과 CST 해석 비교

해석방법 Time (sec) Memory (byte)

PWB+BLT 3 5.152 kB

Full-wave 53,867 (15 hour) 3.93 MB

다. 그 외의 대형 시설에 대한 현장 측정에 대한 방법이 제
시되어 있지 않지만, 현장 측정의 기본 방향은 EMC 측면에
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서 최악의 경우를 고려하여 측정이 이루어져야 한다. 본 논
문에서는 태양광발전 시스템, 제철소, 전기자동차 충전시스
템에 대한 현장 측정을 토대로 EMC 측면에서 현장 측정 시
유의되어야 할 사항에 대해서 언급하고자 한다.
먼저, [그림 3]은 태양광 발전 시스템에 대한 측정 결과

의 예시이다. 태양광 발전 시스템의 경우, 5 kHz 간격으로
고조파 성분들이 많이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한
잡음원에 대한 분석을 위해서 전력변환기, 케이블, 태양광
모듈을 바라보고 측정한 결과에서 전력변환기를 바라보고

측정한 전자파 잡음이 높게 나타남을 알 수 있고, 그 다음으
로 케이블, 태양광 모듈의 순으로 나타남을 알 수 있다. 따
라서 전력변환기가 주요한 전자파 잡음원으로 보여지며, 태
양광 모듈과 전력변환기를 이어주는 케이블은 전자파 방출

을 용이하게 하는 안테나 역할을 하는 것으로 보여진다.
다음으로 제철소와 같은 산업 현장에서는 대형 모터, 크

레인, 아크 용접 등과 같이 전자파 잡음 발생원으로 고려되
는 시스템들이 많이 사용되고 있다. 특히, 대형 모터에 의해
서 움직이는 장치는 저주파 대역에서 많은 전자파 잡음이

발생되고 있다. [그림 4]는 전자파 잡음이 많이 발생되는 대
형 모터도 AC 모터 혹은 DC 모터에 의해서도 상당한 차이
가 나타남을 알 수 있다. 결과에서 보면, AC 모터와 DC 모
터에 의해서 구동되어지는 장치는 150 kHz 이하에서는 대
략 20 dB 차이가 나며, 150 kHz 이상에서는 유사한 것을 알
수 있다. 이는 AC 모터의 주요 잡음원은 인버터로 저주파
대역의 고조파 형태로 나타나며, DC 모터의 주요 잡음원은

[그림 3] 태양광 발전 시설에 대한 전자파 현장 측정

[그림 4] 대형모터에의해서발생되는전자파잡음현장측정

브러쉬로 광대역 잡음의 형태로 나타나고, 이는 아크 용접
과 비슷한 형태로 전자파 잡음이 발생된다.
전기자동차 충전 시스템의 경우, 충전 중일 때와 충전하

지 않을 때 즉, 부하가 장착된 경우와 그렇지 않은 경우에
전자파 잡음 발생에서 차이가 나타난다. [그림 5]는 전기자
동차 충전 시스템에 대한 전자파 현장 측정 결과로서, 충전
여부에 따라 많은 차이가 나는 것을 알 수 있다. 이는 전기
자동차가 충전 중일 때 AC로부터 들어오는 교류 전류에 대
해서 DC로 변환하여 배터리에 충전하기 위해 발생되는 인
버터에 의해서 나오는 전자파 잡음으로 판단된다.
본 절에서는 각각의 설비들이 기능적으로 상호 연결되어

있을 뿐 아니라, 제어 시스템에 의해 제어되는 대형 시스템
에 대해서 장비들이 설치된 구역에서 모든 장비 및 설비가

[그림 5] 전기자동차 충전 시스템에 대한 전자파 현장 측정
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함께 동작하는 조건에서 전자파 현장 측정을 수행하였고, 
대표적인 대형 시스템에 대해 유의해서 전자파 현장 측정

시 고려되어야 하는 전자파 잡음원에 대한 분석을 하였다.

Ⅳ. 전자파 안전성 설계․설치 지침

유럽의 EMC 지침인 2004/108/EC와 영국의 EMC 법령
2006에서 전자파 안전성 확보를 위해 언급하고 있는 “Good 
Engineering Practice”라 함은 적용 시점에서의 최신의 가장
적절한 전자파 적합성 관리를 의미한다. 대형 시설에 대한
EMC 확보를 위해서는 설비를 구성하는 개별 제품의 제조
사가 제시하는 EMC 지침을 반드시 준수하여야 한다. 그렇
지 않을 경우, 준수하지 않는 이유에 대해서 기록으로 남겨
관리해야 한다.
고정 설비 및 대형 시스템에 대해 적절한 성능을 유지하

고, 전자파 안전성을 확보하기 위해 전자파 안전성을 관리
하기 위한 기본 절차를 [그림 6]에서 나타내고 있다. 전자파
안전성 확보를 위해서는 먼저 설비가 설치되는 위치에서의

전자파 환경을 평가하는 것이 중요하다. 전자파 환경 평가
와 설치될 기기의 내성 수준을 고려하여 고정 설비에 대한

주변 전자파 방해 대비 전자파 안전성 확보를 위한 성능을

규정한다. 규정된 요구 규격을 근거로 시스템에 대한 전자
파 안전성을 고려한 설계를 실시하고, 추후 검증 계획을 수
립해야 한다. 설계 이후에는 설치될 기기에 대한 전자파 환
경, 설비 설계, 전자파 간섭 등에 의한 수용 가능한 성능 저
하를 고려하여 전자파 요구 규격을 설정한다. 이후 요구 규
격에 적합한 기기를 구매 혹은 제작하고, 공급자의 EMC 지
침과 Good EMC Engineering Practice를 준수하여 시스템을
구축한다. 구축된 시스템에 대해 미리 수립된 검증 계획에
따라 성능을 검증한 후, 시설 운용기간 동안 적절한 전자파
성능을 유지하기 위해 유지보수 계획을 수립하여 관리해야

한다.
다음으로 전자파 안전성 보장을 돕는 설계 및 구성 통제

사례에 대해서 기술하고자 한다. 해당 사례는 신규 및 기존
전자파 장해 발생원에 대한 장비 방출을 제한하고 통제하려

는 의도가 있고, 방출 수준이 지속적으로 제한되고 권고된
장비 내성 시험 수준을 초과하지 않도록 확실히 보장하는

일련의 설계 조건이다. 휴대형 송수신기의 적절한 관리 통

[그림 6] 전자파 안전성 확보를 위한 기본 절차

제는 전자파 장해에 민감한 장비를 보호하는데 필수적이다. 
송수신기 방출 허용기준(4 V/m)과 권고된 장비 내성 인가
레벨(10 V/m) 간에 적어도 8 dB 허용 폭을 제공하기 위하여, 
최소 송출기 차단 거리는 유지되어야 한다. 원역장에서 0.53 
W의 유효 복사 전력을 갖는 휴대형 송수신기는 1 m 거리에
서 4 V/m, 2 m 거리에서 2 V/m, 10 m 거리에서 0.4 V/m 전
기장의 세기를 생성한다. 최소 차단 거리는 송수신기 방출
과 장비 내성 시험 수준 사이에서 적어도 8 dB 허용 폭을
보장하도록 하는데 필요한 것이다. 최소 송수신기 거리를
증가시키거나, 전자파 장해에 민감한 장비가 위치한 방에서
의 사용을 제한하는 일이 허용될 수 있다.
접지는 전자파 장해에 민감한 케이블과 길이 2 m 이상의

도체 차폐는 10 MHz 이상의 동작 주파수를 갖는 새로운 장
비에 대해서 360o 연결이 본체를 사용하는 금속 상자 접지
쪽으로 종단되어야 한다. 10 MHz 미만의 동작 주파수에서
수용할 만한 대안은 길이 0.15 m 이상의 낮은 임피던스 연
결선 접속을 사용하는 것이다. 전자파 장해에 민감한 장비
는 중앙분배 골조 접지 버스에 대한 IEEE 표준 1050-2004 
서술에 따른 접지 설계를 이용하여 설치되어야 한다. 전자
파 장해에 민감한 장비와 기타 장비 접지에 대한 접지 연결

의 고립이나 격리는 수직 선반 또는 보관함 접지점과 같은

최저 수준 분포점에서 권장되지 않는다. 이 지침은 IEEE 표
준 1100에 기술된 자국 신호 기준 격자 서술에 해당된다. 전
자파 장해 발생원의 영향을 제한하기 위한 접지 기술에 관
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1994년 2월: 충남대학교 전자공학과 (공학사)
1999년 2월: 충남대학교 전파공학과 (공학석사)
2010년 2월: 연세대학교전기전자공학 (공학박사)
1999년 1월∼현재: 한국전자통신연구원 방송통
신미디어연구소 전파기술연구부전자파환경연

구실 실장/책임연구원
[주 관심분야] SI/PI 및 EMC 대책 기술 및 표준

화, 고출력 전자기파 펄스 대책 및 측정기술

한 추가적인 권고 및 설치 사례에 대해서는 IEEE 1050-2004
을 참조하기 바란다. 
전력 분배 설계 사례의 경우, 유도 부하의 스위칭은 전력

분배 회선에서의 과도현상에 대한 주된 원인이다. 이러한
과도현상의 영향은 계전기 또는 기타 유도 부하에 서지 억

제 기능을 설치함으로써, 또는 유도 부하와 전자파 장해에
민감한 장비 간의 최소 전도성 경과 거리를 유지함으로써

감소시킬 수 있다. 비억제 유도 부하와 전자파 장해에 민감
한 장비 간에 15 m의 최소 전도성 경로가 존재하지 않는다
면 전자파 장해에 민감한 장비는 서지 억제 기능이 없는 계

전기나 기타 유도 부하에서처럼 동일한 전력 발생원에 연결

하지 말아야 한다. 전력 발생원이 만약 다른 변압기에서 생
성될 경우에는 다르다고 봐야 할 것이다. 꼬임형 삼선 전력
케이블을 수직 다층 선반으로 가져가고, 꼬지 않은 연결 도
성을 수직 다층 선반 내부에서 사용하게 되면 결합 현상과

간섭 장해의 증대를 초래할 수 있다. 이러한 도선은 종단점
에 가능한 가깝게 꼬인 형태로 유지되어야 한다.

Ⅴ. 결  론

국내 전자파 관리에서는 대형 시설에 대한 인프라 수준

의 전자파 안전성을 확보하기 위한 EMC Installation 평가 제
도가 아직 도입되지 않았다. 하지만 대형 시설에 대한 EMC 
제도가 원활히 시행되기 위한 선행 연구로서, 시스템 및 시
설 수준에서의 전자파 안전성 확보를 위해 전자파 안전성

평가 Tool 개발, 전자파 현장 측정 방법 개발, 이러한 연구

결과를 기반으로 하는 전자파 안전성 확보를 위한 설계 지

침 개발 등을 하고 있다. 또한 다양한 국가 주요 인프라가
상호 연계되고 제어되는 상황에서 전자파에 의해 악영향을

받을 가능성이 높아지고 있으며, 이러한 상황에서 사회적
안전성 확보 제고하기 위해서는 전자파 안전성에 대한 보다

체계적이고 지속적인 연구가 필요하다.
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