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Abstract - In this study reduction effects of magnetic field were 
analyzed using multi-conductor method in analysis of shield. 
The method can be effective in the analysis because of reducing the 
amount of allocated memory and computing time. And also the 
method can be applicable to analysis of the induced current 
distributions and skin effect in shield. The results of the analysis 
are presented.

1. 서    론

  최근 건강문제와 아울러 전자파 규제 때문에 극저주파 자계의 차폐
에 대한 관심이 증가해 왔다. 이러한 차폐에 대한 문제는 주자계원이 
설치되어 있는 MV/ML 변전소가 더욱 관심의 대상이 된다. MV/ML 
변전설비에 의해 발생하는 누설자계의 감소 방법은 보통 자계원(변압
기, 부스바, 케이블, 스위치보드)의 레이아웃의 재배치나 금속 차폐판에 
의해 달성된다. 도체배열의 최적화에 의해서도 주자계의 감소를 달성
할 수 있으나 차폐판에 의한 차폐가 저비용의 관점에서 더욱 효과적일 
수 있다. 금속차폐 시스템은 강자성 또는 또는 고도전성 물질로 구성
할 수 있다. 자계원에 가까이 설치될 때는 얇은 도전성 차폐판이 강자
성 차폐판보다 차폐특성면에서 더욱 효과적이다[1]. 이러한 차폐시스템
의 설계를 위해서는 극저주파 자계원의 형상과 기하학적 구조를 정확
하게 모델링할 수 있고, 차폐판에 흐르는 유도전류를 정확하계 계산할 
수 있는 계산기법이 필요하다. 이러한 조건에 부합하는 여러가지 수치
해석법이 문헌을 통해 제시되어 유용한 결과를 제시하고 있다.. 예로서 

VCM 이나 CTM 과 같은 해석기법은 closed-form 
solution [2]을 얻는데 이용되어 왔다. 그러나 이러한 방법에서 이용한 
2-D의 가정은 실제의 경우에 적용하는 데 한계가 있다. 따라서 설계단
계에서 신뢰성 있는 자계해석을 위해서는 3차원 해석기법이 필요하다. 
한편 일반용 3-D 상업코드는 보통 유한요소법 또는 유한체적법과 같
이 미분방정식을 기초로 하고 있다. 이러한 방법들은 모든 기하학적 
파라미터와 물질의특성을 쉽게 고려할 수 있으나 특히 원거리계의 경
계조건을 취급하는데는 적합하지 않다. 더욱이 도체판과 같은 얇은 영
역을 분할 할 때는 많은 변수를 필요로 하므로 수치해석상 몇가지 문
제가 발생한다. 이와는 달리 MCM[3] 과 같은 적분기법은 모델의 실제
적 부분만을 분할하여 할당 메모리 용량과 계산시간을 줄일 수 있으므
로 특히 유리하다고 할 수 있다. 
 본 연구에서는 MCM 을 기초로 하여 도전성 차폐판이 있는 경우의 
자계해석을 함으로써 그 차폐효과를 분석하고자 한다. 

2. 차폐도체판의 다도체 모델

 도전성 비자성 차폐판의 자계차폐에 관한 연구는 다도체법
(MCM:multi-conductor method)이라고 하는 회로해석기법을 이용하여 
수행할 수 있다. 이 방법은 차폐판의 길이, 도전율, 도체의 수 및 도체
의 형상에 의존하는 단면을 가진 병렬도체로 분할하는 차폐판의 분할
에 기반을 둔다. 단면 형상의 선택은 유도전류밀도 분포의 정확한 산
정을 위해 매우 중요하다. 차폐판의 분할에 있어서 원주도체를 채택할 
수 있으나, 이 경우 빈 공간을 채우기 위한 2차 도체의 도입이 불가피
하다. 그러나 직4각 도체를 채용하면 이러한 수정을 피할 수 있다. 
본 연구에서는 차폐판의 분할도체의 단면을 직4각형으로 하여 유도전
류 분포 및 그 효과를 검토하기로 한다.

분할도체수를 n 개라 하고 자계원인 소스전류를  , 라 하기로 한
다. 소스도체와 분할도체사이의 상호인덕턴스를   및 라 하
면 소스도체에 의해 분할도체 에 유도되는 전압은 다음 식으로 주어
진다.
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그러므로 개의 분할도체에 대한 유도전압은 다음 식으로 표현할 수 
있다.
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또 분할도체 상호간의 상호작용도 고려해야 하므로 분할도체   및 
  사이의 상호인덕턴스를 이라 하고 도체 의 유도전류를 
이라 하면 에 의해 도체 에 유도되는 전압은 다음 식과 같이 
된다.
  ∙                                        (2.3)

따라서 개의 분할 도체에 대하여 다음 식을 쓸 수 있다.
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  이 경우 분할도체의 자기인덕턴스는 다음 식과 같이 주어진다[3].
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여기서, 은 차폐판의 길이, 는 4각 단면의 폭이다. 은 4각단면의 
변의 비에 의존하나 다른 항에 비해 무시할 수 있다.  분할 도체의 전
기 저항은 다음 식으로 주어진다.
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 여기서 는 차폐판의 도전율이다. 따라서 식 (3.4)의 는 다음 식
으로 주어진다.

                                               (2.7)

또 분할도체 와 사이의 상호인덕턴스는 다음 식으로 주어진다.
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여기서 은 두 도체 사이의 거리이다. 소스도체 길이 와 차폐도
체의 길이 이 다를 경우 은 다음 식[3]에 의해 계산할 수 있다. 
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여기서 과 는 다음 식으로 주어진다.

 

 
  

 
                                (2.10)

한편 차폐도체 시스템에서는 다음식이 성립해야 한다.
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                                                    (2.11)

따라서 식 (3.2), (3.4) 및 (3.11)로부터 차폐도체의 유도전류를 다음 식
과 같이 구할 수 있다.
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그러므로 소스전류 및 차폐도체의 유도전류에 의한 임의 공간의 합성
자계를 Biot-Savart 법칙에 의한 공식에 의해 구할 수 있다.

 4. 차폐도체판의 도체분할 모델 및 계산 예

 그림 1은 평판 차폐판의 분할모델 및 소스도체의 배열을 나타낸 것ㄱ
이다. 자계 계산에 적용된 차폐도체 판의 칫수로서 폭  , 두께 
  이며 도체폭의 분할수는 500, 두께방향의 층수는 2로 하였
다. 소스도체에 대해서는     의 단상 2선식으

로서 도체간격   , 차폐판간의 거리   로 하였으며 

좌표의 원점은 차폐판의 중앙이다. 계산점은 차폐판으로 부터의 높이 

   로서 차폐판 중앙의 방향의 점이다. 차폐판은 알미늄판으로
서 도전율은  × 이다. 또한 소스도체와 차폐판 분힐도
체는 서로 평행이며 그 평행길이는  5 [m]로 하였다.

<그림 1> 평판 차폐판의 도체분할 모델 및 소스도체의 배열
<Fig.1> A discretization model of flat-shielding conductor 
plate and a configuration of source conductors.

그림 2는 U형 차폐판의 분할모델 및 소스도체의 배열을 나타낸 것이
다. 여기서     ,    이며      이다. 나머

지 파라미터는 평판의 경우와 동일하다.

<그림 2> U형 차폐판의 도체분할 모델 및 소스도체의 배열
<Fig.1> A discretization model of U-shielding conductor 
plate and a configuration of source conductors.

그림 3 및 그림 4는 평판 및 U 형 차폐판에 대하여 합성자계의 계산
결과를 나타낸 것으로서 그효과가 매우 큼을 알 수 있다. 
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<그림 3> 평판형 차폐판의 자계 감소효과
<Fig.3>  Reduction effect of magnetic field in flat-shape 
shielding conductor. 
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<그림 4> U-형 차폐판의 자계 감소효과(a : 차폐판이 없는 경우  b 
:차폐판이 있는 경우)
<Fig.3>  Reduction effect of magnetic field in U-shape 
shielding conductor(a : no shield    b : shielded). 

5. 결    론

 본 연구에서는 차폐효과의 해석에 있어서 MCM을 이용하여 자계감소
효과를 분석하였다. 이 방 법은 다른 해석 기법에 비해 메모리 용량 
및 계산시간을 줄일 수 있으므로 매우 유력한 해석기법이라 할 수 있
다. 또한 차폐판 내의 유도전류분포 및 표피효과 분석에도 이용할 수 
있다. 이에 대한 해석결과를 제시한다.. 
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