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1 전자파적합성



1. 전자파적합성

전자기적합성(EMC)

타 기기

전달경로

대상 기기

대상 기기
타 기기전자기적합성(EMC)

EMI(방출) EMS(내성)

전달경로

● 전자기 방출(EMI) : 대상 기기가 타 기기에게 전자파 방출로 전파되는 전자파 방출 수준

● 전자기 내성(EMS) : 대상 기기가 전자파 환경(타 기기)에서 전파되는 전자파 방출(EMI)에

대해 오 동작을 일으키지 않고 견디는 능력

EMSEMI



1. 전자파적합성

전자파 3요소

A) 잡음원(발생원) B) 전달경로 C) 피해 장치

출처: EMC Engineering, OTT. 그림 1-7

Frequency

Amplitude

Time

① 잡음 특성 변경 ③ 결합 막거나 최소화 ② 잡음에 영향 받지 않게

전도에 의한 잡음 결함

공통 임피던스에 의한 잡음 결합

전자기장에 의한 잡음 결합



1. 전자파적합성

A) 잠음원(Noise)

● 제어계통의 회로에 바람직하지 않는 영향을 발생하는 원하지 않는 전기 신호(Kepic EMC 5000)

● 원하는 신호, 전원 또는 신호와 전원을 포함하거나 포함하지 않는 회로에 발생하는 원하지

않는 전압 또는 전류. 전기 노이즈는 일반적으로 비주기적(Sub-Cyclic)이고 충격적 특징

으로 간주되어, 상대적으로 정상 상태 고조파 파형 왜곡과 구별됨 (IEEE Std 1050-2004 3.16)

자기장 방사성 전기장 방사성

고주파 전도저주파 전도



1. 전자파적합성

B) 전자파 전달경로(커플링)

방사성 노이즈전도성 노이즈 매체에 따른 분류

CE: Conducted Emission RE: Radiated Emission

케이블 공기



1. 전자파적합성

전자파 피해

설비개선 시 M/A Station 
신호 케이블 덕트를
타 제어선과 공유

차폐(Shield)선이 없는
신호케이블을 재사용

전자기파 간섭(EMI)에 의해
M/A Station 출력이 고정되는
고장발생

증기발생기 수위의 계속 증가로 수동정지

● 미국 S/G 수위제어계통 개선 후 원자로 정지(2005, EPRI TR 1016722)

단로기 계폐 서지

관통부 계측신호선과 전원선 아날로그 신호 변화

분산제어시스템

아날로그 신호 변화로

발전 정지

● 양수 발전소 디지털 제어설비 개선 후 발전 정지

C) 전자파 피해(Receptor)



1. 전자파적합성

전자파 피해전자파 대책

● 접지는 전도성 및 방사성 전자파를 억제할 수 있음

● 필터링은 전도성 전자파를 감소하게 함

● 이격은 방사성 전자파를 감소하게 함

방사성 노이즈

이격 실드(차폐)

전도성 노이즈

접지 필터링



1. 전자파적합성

전자기적합성 문서 검증

EMI Site Survey

방출시험

내성시험

(CS114 등)

전력서지
내성시험

정전기방전
내성시험

● 기술 기준

● 시험 항목

● 시험 레벨

● 시험 결과(여유도)

4개 시험

6개 시험

3개 시험

1개 시험

검증 서류 적합성 검토

[측정] [평가]

한계치

측정치

[구성]



2 신호선내성시험
(RS114,115,116)



2. 신호선내성시험

CS114, CS115, CS116 시험 구성

출처: Montena Test system

대상 기기

CS114
(RF에 의한 케이블 유도 노이즈 내성)

인가 파형

신호선

내성 확인

CS115
(유도성 부하 스위칭, 릴레이 채터링 내성)

CS116
(낙뢰, 스위치 과도현상 내성)

인가 파형



3 신호선실드



3. 신호선실드

● 계측신호선의 금속성 차폐는 노이즈 발생원(고전압 도체 등)과 제어신호선과의 ① 직접

적인 용량성 결합을 차단하고, ② 유도성 결합을 완화하기 위하여 사용

1 계측신호선 실드 접지

신호선 실드 목적

신호선 실드 고려 사항

● 편단 접지 : 신호선 길이(L) < 0.15 파장(λ) 

양단 접지 : 신호선 길이(L) > 0.15 파장(λ)

다중 접지 : 신호선 길이(L) > 0.05 파장(λ)

● 저주파 노이즈 간섭에 효과적인 관례가 일반적으로 고주파 노이즈 간섭에 효과가 없고, 

고주파 노이즈 간섭에 효과적인 관례가 저주파 노이즈 간섭에 문제를 야기 시킬 수 있어,

실드 접지 종류의 장단점을 이해해야 함(IEEE Std 1050-2004 6.2)

주파수 길이(L) 비고

60Hz 750Km

1kHz 45km

100kHz 450m

[편단 접지 최대 허용 거리]



3. 신호선실드

2 커플링에 대한 실드링

● 외부 노이즈 발생원이 C1, C2를 통해

신호선과 결함 → 전류가 흘러 RL에

노이즈 전압발생

● 노이즈 전압은 도체길이, 도체 임피던스, 

노이즈 신호의 주파수 및 크기에 비례함

용량성 커플링에 대한 실드링

● 노이즈 전류가 신호선보다 실드를 통해 흐름

● 신호선과 실드간에 전위차가 없음(신호선과

실드가 같이 접지되어)

→ 신호전류가 신호선과 실드간 흐르지 않음



3. 실드신호선

3 실드 접지 방법 (실드 접지 방법 선정시 제작사 권고가 우선임)

• One End Ground. 저주파수(60Hz 또는 낮은 고조파) 노이즈 제거에 효과적임

• 신호선 길이와 파장의 비율(L/λ) < 0.15,  L/λ = 0.05 부터 실드 능력 저하됨
편단 접지

• Both End Ground. 고주파수 노이즈 제거에 효과적임

• 신호선 길이와 파장의 비율(L/λ) > 0.15
양단 접지

• Multi Points Ground. 높은 고주파수에서 공진효과 방지할 수 있음

• 신호선 길이와 파장의 비율(L/λ) > 0.05 : 낮은 커패시터나 도체로 연결함
다중 접지

• Double Shielding Ground. 개별실드 및 전체실드로 실드링 효과 높음

• 이중실드 단점은 신호케이블 가격상승 및 현장 시공 어려움
이중실드 접지



3. 신호선실드

● 실드선과 접지간을 커패시터로 연결함

4 디지털제어설비의 계측신호선 실드 접지

 저주파수 노이즈:  커패시터가 개방(Open) → 대지 루프 노이즈를 차단하여 편단 접지

 고주파수 노이즈:  커패시터가 단락(Short) → 노이즈를 신속히 방출하는 양단 접지

[편단 및 양단 실드 접지의 조합]

● 커패시터는 0.1 ~ 0.01 ㎌ 사용

60Hz에서 0.1 ㎌사용시 26.5kΩ 

리액턴스로 가정(IEEE Std 1050-2004 6.2.7)

주파수 0.1 ㎌ 0.01 ㎌

60Hz 26.5kΩ 265kΩ

6kHz 265Ω 2.65kΩ

1MHz 1.59Ω 0.159Ω

[주파수에 따른 커패시터의 리액턴스 변화]



영향평가
(실드신호선에대한전도성내성시험)4



4. 영향평가

1 실드링 효과(Shield Effectiveness)

● IEEE 1050 케이블 실드링 효과 기술



4. 영향평가

전체실드: 양단접지

2 이중실드 접지 방법

개별실드: 편단접지



4. 영향평가

3 신호선 내성시험에서 이중실드 효과를 확인 위한 시험 구성

HMI

PLC 아날로그
입출력
카드

LAN
(데이터 패킷 확인)

I-Bar

접지 Grid

E-Bar

신호선

Inner(Individual) 실드

Outer(Overall) 실드

실드 없는 경우 vs 이중 실드 접지한 경우



4. 영향평가

4 신호선 내성시험에 대한 이중실드 접지 효과 평가

구분 비 실드선 이중 실드선 접지

CS114

CS115

CS116

6V 0.**V

1.**V

1.**V

38V

65V



결론5



5. 결론

♣ 원자력발전소에 안전 기기를 설치하는 경우 전자파 내성 검증을 수행함

♣ 신호선 전도성 내성(S114,115,116) 시험은 신호선에 외부 노이즈가 인가될 때

기기가 이를 견딜 수 있는지 확인함

♣ 신호선 실드는 이중실드 접지를 사용할 경우 접지 효과가 우수함

① 개별(Individual) 실드는 저주파 노이즈를 저감하기 위해 편단 실드 접지하고,

② 전체(Overall) 실드는 고주파 노이즈를 저감하기 위해 양단 실드 접지함

♣ 신호선 전도성내성(S114,115,116) 시험은 신호선 이중실드가 접지된 경우

신호선이 연결된 입출력 카드 등에 영향이 미비하여 시험 면제 가능함
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人不知而不溫, 不亦君子呼.
사람들이알아주지않아도섭섭해하지않으니어찌 군자가아니랴


