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Ⅰ. 서 론

최근 무선통신 기술이 고도로 발달함에 따라 원자력 

발 소의 계측제어시스템에 무선 시스템을 용하려는 

시도가 이루어지고 있다[1]. 해외 원 에서는 무선 시스

템을 사용한 사례가 있으며[2～3], 국내에는 화력 발 소

에서 무선 시스템 용에 따른 자  간섭 향성에 

해 조사한 사례가 있다[4]. 재 원자력 발 소의 규제지

침 문서 Regulatory Guide 1.180[5]에는 임의의 자 에 

의한 배제 구역(Exclusion zone)이 제안되어 있는데, 이 

배제 구역은 자유 공간을 가정하여 도출하 다[5]. 하지

만 실제 원  내  환경을 고려하면, 내부 구조물에 

의한 산란으로 균일하지 않은 자  분포가 형성된다. 

따라서 자유 공간이 아닌 실내  환경 조건에서의 

배제 구역을 도출하는 것이 필요하다.
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본 논문에서는 원자력 발 소 내부의 실내 환경 조건에서 송신 안테나의 치에 따른 배제 구역을 도출하여, 자유 공간 조
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가 추가 으로 필요함을 확인할 수 있다.

Abstract

In this paper, we derived an exclusion zone (EZ) according to the position of a transmitting antenna considering indoor 
environment of nuclear power plant (NPP) and compared it with the EZ of free space. As the transmitting antenna was 
located closer to metallic structures, the maximum distance of the EZ was increased. Based on the results, we have 
confirmed that further study of the EZ considering the NPP indoor environment is necessary.
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분포를 확인하며, 실제 환경 조건이 고려된 배제 구역

과 최  거리를 계산한다. 먼  완 도체의 정육면체 

구조의 크기를 변화시킴에 따라 형성되는 배제 구역이 

자유 공간에서의 배제 구역과 다르다는 것을 확인한다. 

다음으로 원 과 유사한 실내 환경을 Wireless InSite[6]

라는 시뮬 이터를 통해 모델링하고, 송신안테나의 

치에 따라 자  분포를 해석한다. 한 송신안테나의 

치에 따라 배제 구역과 최  거리를 계산하여 송신안

테나가 피해야하는 치를 도출한다. 마지막으로 측정

을 통해 이론값과 실험값의 유사함을 통해 본 연구의 

유효성을 확인한다. 본 연구를 통해 자유 공간에서의 

배제 구역과 원  실내 환경이 고려된 배제 구역이 

다르게 나타남을 확인할 수 있으며, 복잡하고 다양한 

구조를 지닌 원  내부 환경에 한 배제 구역 연구의 

필요성을 확인할 수 있다.

Ⅱ. 배제 구역 및 실내 환경의 3차원 모델링

그림 1은 자유공간에 송신안테나가 있는 경우와 완  

도체로 이루어진 정육면체 공간 내부에 송신안테나가 

있는 경우에 해서 배제 구역을 비교해 본 결과이다. 

배제구역은 식 (1)로부터 최소거리 d에 의해서 결정되는

데, 이 때 최소거리 d는 앞서 언 한 원자력 발 소의 

규제 지침 문서 Regulatory Guide 1.180[5]에 정의되어 

있다. 아래의 최소거리 d 수식에 시뮬 이션 조건에 맞게 

Pt, Gt, E값을 설정하면 최소거리 d = 1.5 m 가 계산된다. 

따라서 자유공간에서 배제구역은 송신안테나를 심

으로 최소거리 1.5 m 반지름에 해당하는 원의 면  내부

가 된다. 다시 말해 임의의 무선기기로부터 1.5 m 반경 

이내에 어떠한 계측제어장비도 배치하지 말 것을 권장

하는 것이다. 

 

 (1)

 수식에서 변수 Pt와 Gt는 각각 송신 안테나의 

방사세기와 안테나 이득에 해당하고, E는 수신 안테나

에서 허용 가능한 계강도 세기를 나타낸다. 따라서 

배제 구역은 송신 안테나로부터 최소거리 d의 외부로 

정의된다. 따라서 계측제어장비와 같이 에 취약한 

기기들은 배제구역 범  밖에 치해야 한다. 

먼  송신안테나는 2.4 GHz의 동작주 수와 0 dBm

의 출력세기를 갖는 송신안테나를 Wireless InSite 툴에 

용하여 시뮬 이션을 진행하 다. 송신 안테나로는 반

장 다이폴 안테나를 사용하 으며, xy평면의 모든 

방향으로 균일한 이득의 무지향성 방사패턴을 갖게 된다. 

앞서 설정한 송신안테나를 자유공간에 치시키고, 송신

안테나와 동일한 평면에 수신안테나를 배열하여 각 

치에 도달하는 의 세기를 확인해 보았다. 다음으로

는 6면이 완  도체로 이루어진 공간 내부에 송신안테나

를 치시키고 동일한 조건으로 시뮬 이션을 진행하여 

배제 구역을 확인해보았다. 그림 1에서 알 수 있듯이 공

간의 체  변이에 따라 다른 크기의 배제 구역이 도출되

는데, 특히 제한된 공간의 체 이 작을수록 자유공간에

서의 배제 구역과 확연히 다르게 나타나는 것을 알 수 

있다. 실내 공간이 넓을수록 자유 공간과 비슷한 환경이 

형성되어 의 반사  산란에 의한 향이 기 때문에 

자유 공간에서의 배제 구역과 차이가 크지 않다. 반 로 

공간이 좁아질수록 다  반사에 의해 자기 의 세기가 

강해지는 부분이 차 넓어지며, 이에 따라 배제 구역이 

확 되는 효과가 나타난다.

그림 1. 변수 a의 변화에 따른 실내 배제 구역의 변화

Fig. 1. Variation of the indoor exclusion zone according 

to the variable a.

그림 2(a)는 측정환경으로 홍익 학교의 홍문  919

호에 해당하는 실험실이다. 그림 2(b)는 그림 2(a)를 

Wireless InSite 시뮬 이터 상으로 모사한 것으로 송신

안테나에 의한 배제 구역을 도출하기 해 모델링한 실

내 공간을 에서 바라본 모습이다. 가로, 세로의 크기는 

8.3 m, 8.93 m이고 공간의 내부에는 완  도체로 이루어

진 가로, 세로 2.70 m, 4.13 m 크기인 형 철제 캐비닛

이 존재한다. 그림 2(c)는 모델링한 실내 공간을 사선으

로 바라본 모습을 나타낸다. 시뮬 이션에서 반 된 재

질  콘크리트와 유리는 손실을 포함한 비유 율 값을 

용하 으며 그 값은 각각 7+j0.016, 2.4 이다. 손실 항
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(a)

 

           (b)                  (c)

그림 2. Wireless InSite로 모델링한 실내 구조

Fig. 2. Modeling of the indoor geometry by Wireless InSite.

           (a)                      (b)

            (c)                      (d)

그림 3. 송신 안테나 치에 따른 력 분포와 배제 구역

Fig. 3. Power distributions and exclusion zones according 

to the position of the Tx antenna.

까지 반 하여 실제 재질을 더욱 잘 모사하 고, 시뮬

이션  측정 결과 사이의 오차를 이고자 하 다. 

그림 3(a), (b)는 앞서 모델링한 실내 공간에서 송신

안테나의 치에 한 력 분포를 나타낸다. 그림 3(a)

에서 송신안테나의 치는 (0.9 m, 7.7 m, 1.4 m)이고, 

그림 3(b)에서 송신안테나의 치는 (4.2 m, 0.125 m, 

1.4 m)이다. 그림 3(c)는 그림 3(a)의 시뮬 이션 결과

를 바탕으로 배제 구역을 검정색 역으로 나타내었으

며, 붉은 색 선은 자유 공간에서의 배제 구역을 의미

한다. 규제지침 문서[5]에 따르면 배제 구역은 계강도 

4 V/m를 기 으로 산출한다. 이를 본 연구에 용하면, 

4 V/m인 계강도 기 값은 환산된 수신 력으로 약 

-49 dBm이 되며 이를 기 으로 그림 3(c)와 그림 3(d)

와 같이 배제구역을 도출하 다. 그림 3(a)와 그림 3(b)

에서는 보이는 바와 같이 형 철제 캐비닛과 내벽 사

이에서 다  반사가 일어나며 정재 가 생성되는 것을 

확인할 수 있다. 

Ⅲ. 원전 실내 환경에서 배제 구역

그림 4. 배제 구역 도출을 한 순서도

Fig. 4. Flow chart of the procedure for obtaining the 

exclusion zone.

그림 4는 모델링한 실내 환경에 해서 송신안테나

의 치에 따른 실내 환경 배제 구역(계산된 배제 구역

의 최  거리 d)을 도출하는 순서도를 보여 다. 먼 , 

Wireless InSite 시뮬 이션툴을 사용하여 원  실내 환

경을 모델링하 다. 그리고 수신안테나를 일정한 간격

으로 배치하고, 송신안테나의 시작 치를 설정한 후 

일정하게 이동할 간격을 지정해 다. 설정이 완료되면 

시뮬 이션을 진행하고, 력 계산 결과에 따라 실내 

환경 배제 구역인 최  거리 d를 계산한다. 이 과정을 

송신안테나의 모든 치에 해서 반복한다.

그림 5는 그림 4의 과정을 통해 각 송신안테나의 치

에 해서 계산된 실내 환경 배제 구역 d를 나타낸다. 

색이 붉은색에 가까울수록 배제 구역 d의 길이가 길다

는 것을 의미한다. 실내 환경에서 기둥과 철제 캐비닛에
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그림 5. 송신안테나 치에 따른 실내 배제 구역의 최  

거리 

Fig. 5. Maximum distance of indoor exclusion zone 

according to the position of the Tx antenna.

가까울수록 붉은 색으로 나타나는 것을 알 수 있다. 따

라서 실내 구조에서 송신안테나가 산란체 주변에 치

하게 되면 배제 구역 d가 길게 나타나고, 완  도체 재

질의 구조물에 해서 더 큰 향을 받는 것을 확인하

다. 따라서 실내  환경에서 안테나를 설치할 경우, 

가능한 완  도체 재질의 구조물과 멀리 설치하는 것이 

다른 무선기기와의 간섭을 최소화할 수 있음을 확인

하 다.

그림 6은 모델링한 실내 환경에서 시뮬 이션 결과와 

측정 결과를 비교한 것이다. 시뮬 이션 상의 송신안테

나 치와 동일하게 두고 측정을 진행하여 시뮬 이션 

해석 결과에 한 타당성을 검증하 다. 2.4 GHz 주 수

에서 동작하는 모노폴 안테나를 송, 수신으로 각각 사용

하 고, 각 안테나를 손실이 약 5 dB 인 3 m 이블로 

연결하여 진행하 다. 이블에 한 손실은 측정 데이

터에서 양 이블의 체 손실 값인 10 dB의 보정 값으

로 보상하여 비교 분석하 다. 두 안테나는 자 에 

한 향성이 은 스티로폼 재질의 받침  에 치시

켜 1.4 m 높이에서 측정을 진행하 다. 한 자  측

정 장비로는 하나의 장비에서 송신과 수신이 모두 가능

한 스펙트럼 분석기(MS2720T Anritsu corporation)를 

사용하여, 두 가지 측정 장비에 한 교정(calibration) 

과정을 생략함으로써 측정 오차를 일 수 있었다. 그림 

6(a)는 그림 3(a)의 송신안테나 치(녹색 )으로부터 

반지름(r)이 1.5 m인 경로를 따라 수신안테나( 선)를 

배치한 그림이다. 그림 6(b)는 그림 6(a)에서 수신안테나

의 경로에 따른 수신 력의 시뮬 이션 결과와 측정

(a)

(b)

그림 6. 측정  시뮬 이션 결과 비교

Fig. 6. Comparison between measurement and simulation 

results.

결과를 비교한 것이다. 반원을 따라 수신 력을 확인한 

것은 송신안테나 (임의의 무선 기기)로부터 같은 거리만

큼 떨어져 있더라도 방사되는 방향에 따라 수신 력의 

값이 달라지기 때문이다. 이러한 이 자유공간과 구별

되는 이며, 본 연구의 목 이기도 하다. 한 그림 

6(a)의 선 상에서 수신 안테나가 치하는 왼쪽 부분

이 상 으로 개방되어 있으며, 오른쪽 부분이 철제 캐

비닛에 의해 막  있다. 이로부터 그림 3(c)에서와 같이 

오른쪽 부분에서 배제 구역이 더 넓게 형성되는 것을 확

인할 수 있는데, 이것은 x축을 따르는 아래쪽 콘크리트 

벽면과 철제 캐비닛 사이에 정재 가 형성되어 더욱 강

한 력 분포가 나타나는 것으로 확인된다. 그림 6(b)에

서도 미약하게나마 오른쪽 부분이 약간 더 강하게 형성

되는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 원자력 발 소 내부 실내 환경이 주어

졌을 때 배제 구역이 자유 공간에서의 배제 구역과 차이

(629)
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가 나는 것을 확인했으며, 원  실내 환경을 모델링하여 

임의의 송신 안테나에 의한 력 분포를 통해 배제구역

을 분석해 보았다. 실내 환경 조건에서의 배제 구역이 

자유 공간에서의 배제 구역에 비해 넓게 나타나는 것을 

확인하 고, 송신안테나가 완  도체로 이루어진 구조물

에 가까울수록 배제 구역의 최  거리가 증가함을 확인

하 다. 마지막으로 측정을 통해 시뮬 이션  측정값

이 유사함을 확인하 다.
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