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            Abstract
          
        

        
          최근 선박의 건조는 고속화, 대형화에 따른 전자장비의 탑재 비율이 높아짐에 따라 선박의 사용주파수 대역의 확산이 전 세계적인 추세이다. 이로 인하여 전자소자 및 회로에서의 전자파 상호간의 간섭이 커다란 문제가 되고 있으며, 전자파 환경에서 인체에 대한 전자파 유해도가 주요 이슈상황이 되고 있다. 육상에서의 전자파 환경에 대한 지속적인 투자와 연구가 이루어지는데 반해 선박에서의 전자파 환경에 관한 시험 및 분석은 연구되지 않는 실정이다. 본 논문에서는 선내 추진 시스템에 대한 전자파 강도를 측정 분석 후 국내기준과 해외 기준에 측정 결과를 비교 분석하였다. 그 결과 측정된 결과가 국내 기준에는 만족하였지만 이탈리아 기준과 비교 시 배전반에서 기준치 초과와 다른 장비에서 측정값이 기준치와 근접함을 확인하였다. 따라서 충분한 실험을 통하여 선박의 추진시스템에 대한 전자파 인체보호기준 지정과 정부차원의 인프라 구축이 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Because of the recent rapid advances in the development of ships with a larger proportion of electrical and electronic equipment, The usable frequency spread spectrum on ships is global trend. Therefore, concerns have been raised regarding the possible hazardous health effects of electromagnetic fields radiating from electronic devices. Although studies and investments on electro-magnetic fields in terrestrial areas are being conducted, they are not applied to a ship. In this paper, we measured electromagnetic fields in ship propulsion systems, and we analyzed the measured values against Korean and international standards. While the measured results satisfied the Korean standard, the Italian standard was not met in the switchboard area. However, the measured values were close to meeting the Italian standard. Therefore, further studies should be conducted for performing a comparative analysis of data in order to specify a standard of electromagnetic fields in propulsion systems that can be applied in the construction of government infrastructures.
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      1. 서 론
      21세기 정보화 사회로의 진입을 위해서는 전자ㆍ통신 산업의 발전이 필수적이고, 이는 전자장비의 다양화 및 소형화 그리고 고급화로 이어지며 이를 위한 사용주파수대역의 확장이 전 세계적인 추세이다. 그 결과 기술적인 측면에서의 전자소자 및 회로에서의 전자파 상호간의 간섭이 커다란 문제점으로 대두되고 있으며, 전자파 환경에서 인체에 대한 전자파 유해도가 주요 이슈 상황이 되고 있다.

      우리나라를 포함한 각국에서는 이러한 전자파 노출로부터 인체를 보호하기 위해서 전자파 노출에 대한 인체보호 기준을 마련하여 규제를 하고 있다. 각종 전자파 노출원에 대한 인체보호 기준과의 적합성 평가 및 생활환경이나 작업장에서의 전자파 노출 환경의 명확한 평가를 위해서는 노출량에 대한 해석 및 측정 방법에 대한 표준이 필요하다. 따라서 IEC에서는 1999년 10월 전자파의 인체 노출량 평가 표준화 작업을 위해 전문기술위원회인 TC106을 설립하고, 2000년 10월 캐나다 몬트리올에서 첫 번째 총회를 개최한 이후 표준화작업을 활발히 진행하고 있고 IEEE, ITU 등에서도 관련 표준화 활동을 수행하고 있다. 우리나라에서도 2000년 12월 정보통신부 전파연구소 산아에 산학연관 전문가들로 구성된 EMF 인체 노출 표준위원회를 발족 시켜 이러한 표준화작업에 발 빠르게 대처하고 있다.

      이와 같이 육상의 전자파 환경에 대한연구는 지속적인 투자와 연구가 이루어지고 있지만 해상의 주거 및 근무환경인 선박의 전자파 환경에 관한 시험 및 분석은 연구되지 않은 실정이다.

      선박은 고출력 안테나 및 증폭기가 내재되어 있는 최상층 전통갑판(Top Side), 무선 설비 및 항해 장비가 내재되어있는 선교 및 갑판구역(Bridge Deck), 선원들이 주거공간인 선원실(Crew Space)로 이루어져 있다. 또한 선박의 배출가스 규제가 강화되고 고 효율화에 대한 수요가 증가함에 따라 선박추진 시스템에 전기추진 시스템이 도입되고 이에 고출력 모터, 발전기 및 배전반등의 기자재들이 사용되고 있다. 선내 추진 시스템 장비들은 고전압을 발생하고 있으며 위 전자파 노출로부터 선원들의 생활 보호 및 작업환경의 안정성이 절실히 요구되는 실정이다[1-3].

      따라서 본 논문은 선내 추진시스템에 대한 전자파 환경을 측정 분석 후 국내기준과 해외 기준에 측정한 결과 값을 비교 분석 하였다.

    

    

  
    
      2. 전자파 강도 국내외 기준 및 측정방법
      이 장에서는 현재 전파법으로 규정되어 적용하고 있는 국내 전자파 기준 및 측정방법과 국외 4개국의 전자파 강도 기준을 소개하고자 한다.

      
        2.1 직업인에 대한 국내 전자파 강도 기준
        선박에 상주하고 있는 선원들에 대한 전자파 강도 기준은 일반인에 대한 기준 적용보다 직업인에 대한 기준을 적용하며 전파법 제 47 조의 2 제 1항의 규정에 의한 전자파 인체보호 기준의 자속밀도는 Table 1과 같다[4].

        주파수(f)의 단위는 주파수 범위 란에 표시된 단위와 같다. 자속밀도는 실효치로 한다. 자속밀도는 자기장 강도에 자유공간의 투자율 (4π×10-7)을 곱한 것이다. 100 kHz 이하의 주파수 대역에서 측정값은 시간평균을 취하지 않으며 최대값으로 한다. 100 kHz 이상 10 GHz 미만의 주파수 대역에서 측정 평균시간은 6분으로 한다[4].

        
          Table 1: 
				
          

          
            Worker for intensity criterion of EMF
          
          

        

        
          
            
              	Frequency Range
              	Magnetic Flux Density(uT)
            

          
          
            	1Hz Under
            	2×105
          

          
            	1Hz Over ~ 8Hz Under
            	2×105/f2
          

          
            	8Hz Over ~ Hz Under
            	2.5×104/f
          

          
            	0.025kHz Over ~ 0.82kHz Under
            	25/f
          

          
            	0.82kHz Over ~ 65kHz Under
            	30.7
          

          
            	0.065MHz Over ~ 1MHz Under
            	2.0/f
          

          
            	1MHz Over ~ 10MHz Under
            	2.0/f
          

          
            	10MHz Over ~ 400MHz Under
            	0.2
          

          
            	400MHz Over ~ 2,000MHz Under
            	0.01f1/2
          

          
            	2GHz Over ~ 300GHz Under
            	0.45
          

        

        

      

      
        2.2 국외 전자파 강도 기준
        국가별 전자파 규제 기준(50 Hz, 60 Hz)은 Table 2와 같고 단위는 밀리가우스이다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Four country of Intensity criterion of EMF
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Standard
            

          
          
            	Sweden
            	0.2 mG(Advice)
          

          
            	Switzerland
            	1,000 mG
          

          
            	10 mG (Facilities Limit)
          

          
            	Italy
            	100 mG (Attention Value)
          

          
            	30 mG (Quality Target)
          

          
            	Netherlands
            	4 mG(Advice)
          

        

        

        스웨덴은 전자파 기준을 학교, 주택, 병원, 요양시설 등에 0.2 mG로 권고 하고 있으며 이는 어린이 및 전자파 취약 계층을 따로 분류 하여 적용하고 있다.

        스위스는 일반인에 대한 노출 한도를 ICNIRP의 기준인 1000 mG를 적용하고 있고 신규로 건축한 건물에 있어(학교, 유치원, 병원, 침실)에 대한 경우에는 시설한계치 10 mG를 적용하고 있다.

        이탈리아는 하루 4시간 이상 체류가 예상되는 건물에 따라 주의값 100 mG, 품질목표 30 mG를 적용하고 있다.

        네덜란드는 학교 및 송전선로 신설 근처 주거지 등에 4 mG이상 초과 하지 않도록 충분한 이격거리를 둘 것을 권고 하고 있다[5].

      

      
        2.3 측정기기 요건
        
          	(1) 측정기기는 충분한 동작 범위와 주파수 대역을 가져야 하며, 전원선 및 연결 케이블은 적절히 차폐되고 외부 전자기장의 영향을 받지 않아야 한다.


          	(2) 측정기기는 저주파수 대역 측정기기는 내장된 전원으로 동작해야 하며, 전원의 재충전이나 교체 없이 8시간 이상 연속동작 가능해야 한다.


          	(3) 측정기기는 전기장과 자기장 성분의 실효값과 첨두값을 측정할 수 있어야 한다.


          	(4) 측정기기의 교정 절차에 따라 적절히 교정되어야 하며, 교정 유효기간 이내의 것을 사용하여야 한다. 수신기는 주파수 선택적인 협대역 측정이 가능하여야 한다.


        

      

      
        2.4 측정 프로브 요건
        
          	(1) 측정 프로브는 저주파수대역의 경우 단축프로브의 단면적은 0.01 m2보다 작아야 하며 3축 프로브의 최대 크기는 0.2 m 보다 작아야한다.


          	(2) 측정 프로브는 고주파수대역 프로브의 크기는 일반적으로 파장의 4분의 1보다 작거나 0.1 m 보다 작아야한다. 1 MHz 이하의 고주파수대역의 경우 자유공간조건에서 프로브의 최대 크기는 0.2 m 이하가 되어야 한다.


          	(3) 측정 프로브는 편파에 상관없이 측정이 가능한 등방성 프로브이어야 한다.


          	(4) 프로브 동작 영역의 최소값은 0.05 V/m 이하, 최대값이 100 V/m 이상이여야 한다.


          	(5) 프로브의 등방성 특성은 ±2.5 dB 이내이어야야 한다.


          	(6) 프로브의 고정용 지지대는 낮은 유전체 손실 탄젠트 (tanδ≤0.05)와 낮은 상태 유전율 (ϵr≤5.0)값을 가져야 한다.


        

      

      
        2.5 측정 환경 요건
        측정 결과는 온도나 습도 등의 환경적인 조건, 측정을 위한 장비구성, 측정자에 의한 간섭, 전원 선 및 연결 케이블에 의한 전자파유도 등과 같은 외부요인에 의해 영향을 받지 않아야 한다.

      

      
        2.6 측정 장비
        Figure 1은 전자파 강도 측정을 위한 측정 블록도를 보여주고 있다. 측정 장비 및 부대품은 현장에서 측정의 용이성 확보를 위해 휴대형 및 소형으로 구성하였으며 측정된 데이터는 신뢰성 확보를 위해 노트북에 내장된 프로그램을 통해 사용자의 임의적인 조작 없이 전산화된 서버로 전송하도록 구축하였다. 측정 장비는 Table 3과 같이 측정 장비와 측정 안테나로 구성되어 있다. 측정은 측정용 안테나와  케이블의 주파수별 손실값을 측정 프로그램에 내장되어있는 H-Field 분석기를 이용하여 전자파 측정 시 자동으로 보정되도록 설계 하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Measurement Method
          
          

          

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            EMF Test Equipments on the ship
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Maker
              	Model
            

          
          
            	EMF TEST Antenna
            	Narda
            	-
          

          
            	H-Field Analyzer
            	Narda
            	EFA-200,300
          

        

        

      

      
        2.7 측정 방법
        기본 측정의 절차는 다음 각 세목의 순서를 따른다.

        
          	(1) 측정기기의 적합 여부를 파악한다.


          	(2) 측정환경을 확인하고 기록한다.


          	(3) 측정시작지점을 선정한다. 단, 측정시작지점이 안전시설 내에 있는 경우 별도로 측정시작지점을 선정하지 않고 안전시설로부터 1 m 떨어진 지점을 측정지점으로 한다.


          	(4) 프로브의 높이를 지면으로부터 1.5 m에 위치시킨다.


          	(5) 측정기기를 Figure 2에 따라 배치하고, 프로브와 수신기를 1.0 m 이상 이격시킨다.


          	(6) 수신기의 측정 주파수와 측정 대역폭은 측정대상 신호의 주파수 및 대역폭과 동일하게 조정한다.


          	(7) 검파 모드는 실효값을 측정할 수 있게 조정한다.


          	(8) 측정 경로 및 측정간격으로 접근하면서 측정 대상 무선국 주파수 범위 내의 전자파 강도를 측정한다.


        

        측정된 결과 중 가장 높은 측정 지점에서 전자파 강도를 6분간 측정하여 평균값을 산출한다. 단 1분 이상 6분  미만으로 6분간의 평균값을 얻을 수 있는 경우 측정 시간을 단축할 수 있다. 측정된 값 중 최대값을 현 측정 지점에서 측정값으로 한다[4].

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Measurement Point and Place
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실선 측정 및 분석
      본 장에서는 측정 대상 (유) 조양운수의 차도선과 한국해양대학교 실습선 한바다호에서 추진체계에 대한 전자파 강도 측정을 시행하였다. 측정은 실제 선원이 작업하는 작업 위치에서 측정하였으며 국내 전자파 강도 측정 고시에 따라 각 높이별 측정결과가 가장 높은 위치에서 측정 하였다. 따라서 본 논문에서는 장비별 측정결과 및 인체 노출량을 평가하고자 한다. Figure 3은 차도선 설계도면에서의 엔진룸 위치를 나타내고 Figure 4는 배전반의 전자파강도 측정과정을 보여준다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Engine room point in the ship for passenger and cars on the part plan
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Measurement process of switch board
        
        

        

      

      
        3.1 차도선 측정결과
        Narda EMF Test 장비인 EFA-300에서 측정된 결과값은 실선과 측정값으로 표현하고 있다. 실선은 전체적인 스펙트럼을 보여주고 있으며 측정은 가장 높은 측정지점에서 6분간 측정하여 최대값(Max)로 하였다. Figure 5, 6 과 7은 차도선에서 측정한 전원 주파수 60 Hz에서의 자기장 강도(A/m)를 보여주고 있다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Measurement result on Switch board
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Generator measurement results on the ship for passenger and cars
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Cable measurement results on the ship for passenger and cars
          
          

          

        

        Figure 5는 차도선에서 배전반을 측정한 결과로서 전원주파수의 영향을 받아 피크지점 60 Hz 대역에서 1.3273 A/m이 측정 되었으며 Figure 6은 발전기에서 Figure 7은 전원케이블에서 각각 1.3481 A/m, 687.35 mA/m으로 측정되었다.

      

      
        3.2 한바다호 측정결과
        Figure 8은 측정 대상 한바다호의 엔진룸 설계도면에서 Test Point를 나타내고 Figure 9는 배전반의 전자파강도 측정과정을 보여주고 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Engine room test point in T.S. HANBADA on the part plan
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Measurement process of switch board
          
          

          

        

        한바다호의 측정과정은 차도선의 측정방법과 동일한 과정으로 측정을 하였으며 Figure 10, 11, 과 12은 한바다 호에서 측정한 전원 주파수 60 Hz 대역에서의 자기장 강도(A/m)를 보여주고 있다. 한바다 호의 배전반에서 각 구역에 분배하는 전력량은 700 W이며 차도선의 배전반에서 각 구역에 분배하는 전력량은 400 W이다. 따라서 톤수 차이로 발전기에서 생산되는 전력차이와 배전반에서 각 구역에 분배되는 전력차이로 인해 전자파강도 측정값이 한바다 호가 차도선에서 측정한 측정값(1.32 A/m)에 비하여 약 7.2배 높은 9.69 A/m로 측정되었다. Figure 11 과 12에서 보는 바와 같이 전원 주파수 영향을 받아 피크지점 60 Hz 대역에서 각각 2.0029 A/m, 334.50 mA/m으로 자기장 강도(A/m)가 측정되었다. 측정값이 차도선에서의 측정 결과 보다 높게 측정되고 있으나 편차는 크지 않다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Measurement results on the T.S. HANBADA Switch board
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Measurement results on T.S. HANBADA generator
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Measurement results on T.S. HANBADA cable
          
          

          

        

      

      
        3.3 측정값과 국내 기준 분석
        Table 4는 한바다호, 차도선에서 측정한 결과를 국내 전자파 강도 기준과 비교 분석하였다. 측정치는 측정한 자기장 강도(A/m)에 자유공간의 투자율 (4π×10-7)을 곱한 것이다[6]. 분석결과, 국내 전자파 인체보고 기준대비 낮은 결과를 보이지만, 국내 전자파 인체보호 기준은 단기노출량을 기준이므로 6시간 이상의 체류가 예상되는 선박의 추진체계에 대한 기준으로는 한계가 있다고 판단된다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Comparisons of measured value with Korean standard
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Equipment
              	Frequency (Hz)
              	Limit Level (Korea)
              	Measure Value
            

            
              	mG
              	mG
            

          
          
            	Car Ship
            	Switchboard
            	60.441
            	833
            	16.59
          

          
            	generator
            	60.457
            	833
            	16.85
          

          
            	Cable
            	60.444
            	833
            	8.591
          

          
            	Hanbada Ho
            	Switchboard
            	60.010
            	833
            	121.1
          

          
            	generator
            	59.950
            	833
            	25.04
          

          
            	Cable
            	59.999
            	833
            	4.18
          

        

        

      

      
        3.4 측정값과 국외기준(이탈리아) 분석
        Table 5는 한바다 호, 차도선에서 측정한 결과를 이탈리아에서 적용하는 전자파 강도 기준과 비교 분석하였다. 이탈리아의 전자파 강도 기준은 주의값, 품질·목표값으로 분류하고 있으며 각각은 100 mG, 30 mG 값으로 전자파 인체노출량을 규제하고 있다. 이탈리아 기준은 하루에 4시간 이상 체류하고 있는 사람에 대하여 기준을 적용하고 있으며 이는 6시간 이상 상주하는 선박의 선원과 밀접하게 연관되어 있다. 분석결과, 주의값에 대한 비교 결과는 한국해양대학교 실습선 한바다 호의 배전반에서 기준치를 초과하고 있다. 품질·목표 역시 배전반에서 기준치를 초과하고 다른 장비에서는 초과하지 않았으나, 품질·목표 제한치(30 mG)와 근접함을 보여주고 있다.

        
          Table 5: 
				
          

          
            Comparisons of measured value with Italian standard
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Equipment
              	Frequency (Hz)
              	Limit Level (Italy)
              	Measure Value
            

            
              	Attention Value (mG)
              	Quality Goal (mG)
              	mG
            

          
          
            	Car Ship
            	Switchboard
            	60.441
            	100
            	30
            	16.591
          

          
            	generator
            	60.457
            	100
            	30
            	16.851
          

          
            	Cable
            	60.444
            	100
            	30
            	8.591
          

          
            	Hanbada ho
            	Switchboard
            	60.010
            	100
            	30
            	121.18
          

          
            	generator
            	59.950
            	100
            	30
            	25.036
          

          
            	Cable
            	59.999
            	100
            	30
            	4.181
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문은 선내 추진시스템에 대한 전자파 강도를 측정 분석 후 국내기준과 해외 기준에 측정한 결과 값을 비교 분석 하였다. 측정 결과 톤수가 차도선 보다 큰 한바다 호에서 배전반에서 사용하는 전력 차이에 의해 7.2배 정도 높게 측정되었다. 측정된 결과는 국내 전자파강도기준에는 만족하고 있지만 시간을 고려한 이탈리아의 기준과 비교 하였을 때 측정치가 기준치를 초과하는 자기장 강도를 확인 할 수 있었다.

      한바다 호의 기관실에서 각 구역에 전원을 분배하는 배전반이 기관실 선원들의 업무 환경에 위치하고 있는 점으로 보아 선박의 건조 시 전자파에 대한 영향이 충분히 고려되지 않음을 알 수 있었다.

      따라서 선박의 톤수 및 용도로 분류하여 선박의 추진시스템에 대한 충분한 측정과 연구를 통하여 추진시스템대한 보다 정확한 측정치가 필요로 하며 한바다 호 등의 대형 선박에 대한 전자파 차폐 필터 및 전원 주파수에 대한 전파 흡수체 개발 등의 연구를 통해 배전반에서의 충분한 차폐가 이루어져야 할 것이다.

      또한 선박 건조 시 충분한 전자파 영향을 고려하여 국내외 기준을 초과하는 전자 장비와 선원들의 작업공간의 충분한 거리확보가 이루어져야 할 것이다.

      따라서 충분한 실험을 통하여 정부차원에서 선박의 추진시스템에 대한 전자파 장기노출에 대한 인체보호 기준 지정과 선원들의 전자파 인체노출에 대한 교육이 필요하다는 것을 시사하는 바이다.
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