
- 1362 -

 임펄스전압에 의한 토양의 이온화 특성
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 lonization chracteristics in soil Subjected to Impulse Voltage
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Abstract - It has been known that the values of soil resistance 
drops when a high impulse curennt is injected into a grounding 
electrode. In this study, the electrical characteristics of medium grain 
size sand to different water contents are investigated. The results 
were discussed based on its voltage and current traces, impulse 
resistances and I-V curve.

1. 서    론

 현대의 고도 정보화 사회에서는 전자장비의 중요성이 한층 더 증가하
고 있으나 초소형 전자 기기는 뇌서지나 전자계에 매우 취약하다. 뇌서
지나 전자계로 부터 이러한 전자 장비를 보호하기 위해서는 유입된 이
상전압을 저감시키고 접지임피던스를 낮추어야 한다. 따라서 고전압이 
유입될수 있는 접지의 설계와 시공에 있어서 접지저항을 낮추게 되는 
이온화현상 및 지중방전특성 분석이 선행되어야 하며 보호효과가 우수
한 접지시스템 개발이 필요하다. 접지를 시공하는 장소의 저항률은 토질
이나 토양내에 함유되어 있는 화학물질, 염분, 수분의 함유량등에 따라 
접지저항은 상당한 변화를 가져온다. 특히, 토양의 저항률은 수분함유량
에 의해 지배적으로 영향을 받게 된다. 이전 논문은 실린더형 용기안에 

건조모래와 젖은모래를 넣고 1.2/50 [ ] 표준뇌임펄스 전압을 인가하
여 발생하는 모래의 방전특성을 분석하였다.

[1]
 본 연구에서는 지름의 크

기가 180 [mm]와 300 [mm]인 실린더형 용기를 선정하여 실험용기의 
크기 따라 이온화 영역의 증감과 임펄스 전압·전류파형, I-V곡선 및 임
피던스특성을 비교 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 실험장치의 구성
 본 실험에 사용된 실험장치 및 측정시스템의 전체적인 구성을 그림 1
에 나타내었다.                

                    
<그림 1> 실험장치의 개략도 

 
 서로 다른 크기의 용기에 수분함유량 2% ∼ 8%인 모래를 채우고 정
극성과 부극성의 뇌임펄스전압을 인가하였다. 실험장치는 내경 180 
[mm]와 300 [mm]의 스테인레스강을 이용하여 실린더형으로 제작하였
으며, 지름이 2.4 [mm]인 원주형 전극을 실험용기 중앙에 고정시키고, 
전극 끝단에서 전계가 집중되는 것을 방지하기 위하여 전극 끝단을 용
기 밖으로 빼내어 설치하였다. 내부전극에 전압을 인가하기 위하여 최대 
20 [kJ], 400 [kV]까지 발생하는 임펄스전압발생기를 사용하였다. 전극에 
인가되는 전압은 용량성 분압기(분압비 10,000:1)를 통해 측정하였고, 전
류는 0.02 [Ω]의 분류기를 이용하여 측정하였으며, 모든 파형은 오실로
스코프(BW 500 [MHZ], 2.5 [GS/s])를 사용하여 관측하였다.

  2.2 실험방법
 본 연구에서는 실린더형 용기 크기에 따른 모래의 이온화 현상을 분석
하기 위해 실험에 사용된 원주형 전극, 모래, 측정장비 등 모두 동일한 
것을 사용하였고, 오직 용기의 크기와 모래의 수분함유량을 다르게 하여 
측정한 결과를 비교 분석 하였다. 토양의 종류는 수분변화가 용이하고 
알갱이의 크기를 쉽게 분류할 수 있는 모래로 선정하였다. 토양에 함유
되는 수분의 양은 토양을 구성하고 있는 입자의 크기와 조밀도에 의존
하기 때문에 한국산업규격(KSA 5101)에 맟추어 알갱이가 0.425 [mm] 
∼ 2 [mm]의 중간크기를 갖는 모래로 사용하였고, 일정한 압력을 주기 
위해 압력장치를 이용해 5,000 [kPa]의 압력을 인가하였다. 수분의 함유
량은 저항률이 70 [Ω]인 수돗물로 조정하였으며, 질량비 2%, 4%, 6%, 
8%로 변화시켰다.

3. 결과 및 고찰
  
  3.1 전압·전류 파형의 특성
 실린더형 용기안에 수분 6%를 함유한 모래를 넣고, 34 [kV]의 임펄스
전압을 각각 인가하여 실린더 크기에 따른 전압·전류파형을 그림 2에 
나타내었다.

               (a) 전압                               (b) 전류  

<그림 2> 수분함유 6%와 인가전압 34 [kV]에서 실린더 크기에 따른 
전압·전류파형의 예
 
 전압파형은 전류가 최대 시점에서 180 [mm]실린더가 300 [mm]에 비
해 전압강하가 크게 나타나고, 피크전압은 더욱 낮게 측정되었다. 전류
파형에서는 직경 180 [mm]의 실린더가 동일한 인가전압에서 더 큰 전
류를 나타냈고, 피크전류 시간은 더 늦게 나타났다. 또한, 그림 2에서 
(a)와 (b)같이 전압·전류파형이 비선형적인 모습을 보이고 있다. 이러한 
현상은 인가전압이 높을수록 더욱 뚜렷이 나타났다. 이처럼 임펄스전압
에 따른 전압과 전류파형이 비선형 곡선을 이루는 것은 토양 알갱이 사
이의 공극에서 발생하는 이온화현상 및 열전리에 의해 나타나게 된다.
             

3.2 전류피크값에 따른 저항의 변화

                        (a) 실린더 직경 : 180 [mm]     
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(b) 실린더 직경 : 300 [mm]

<그림 3> 전류피크에 따른 전기저항의 변화

 그림 3은 실린더 크기에 따라 수분의 함유량을 변화시키면서 절연파괴 
이전 피크전류에 상응하는 저항값을 산출한 결과이다. 그림 3에서 볼 수 
있듯이 실린더 크기에 상관없이 전류크기가 증가함에 따라 저항값이 모
두 감소하였고, 180 [mm]실린더에서의 저항값이 300 [mm]실린더 보다 
더 낮게 나타났다. 또한, 수분함유량이 많아질수록 두 실린더 모두 저항
이 더 낮은 값을 나타내었다. 이처럼 수분함유량이 많아짐에 따라 모래
의 저항값은 낮아지게 되고, 공극사이에는 수분이 채워져 수분 속에 함
유된 이온에 의해 이온성 전도전류가 흘러 저항이 감소하게 된다. 전류
크기에 따른 저항의 감소는 전류가 증가할수록 전극 주변에 강한 전계
가 형성되어 이온화 전류를 포함하게 되고 이 때, 전류 증가폭이 커져 
저항이 점차 작아지는 것으로 분석된다.   
                   
  3.3 실린더 크기에 따른 전류피크까지의 시간분석
 실린더 크기에 따라 절연파괴 이전 전류피크까지의 시간지연을 그림 4
에 나타내었다.

                    (a) 실린더 직경 : 180 [mm]

                    (b) 실린더 직경 : 300 [mm]

<그림 4> 전류피크에 따른 피크까지의 시간지연
 
 그림 4를 보면 180 [mm]보다 300 [mm]실린더에서 전류크기는 작으나 
피크시간은 더 빠르게 나타났고, 180 [mm]와 300 [mm]실린더 모두 수
분의 함유량이 많아질수록 전류피크시점에 도달하는 시간이 빨라졌다. 
이는 같은 전압을 인가시 수분함유량이 많을수록 이온화 되는 시간이 
빨라지고 전압도 낮아져 수분의 증가가 위험전압에 더 안전할 수 있음
을 의미한다. 또한, 두 실린더 용기 모두에서 전류가 증가할수록 시간이 
점차 길어짐을 알 수 있다. 이렇게 피크까지의 시간지연이 늘어나는 것
은 인가전압을 높일수록 이온화전류의 반경이 확장되고 피크 시간 또한 
길어지는 것으로 판단된다.

  3.4 I-V곡선 및 임피던스 곡선
 실린더형 용기안에 수분 6%를 함유한 모래를 넣고, 34 [kV]의 임펄스
전압을 각각 인가하여 실린더 크기에 따른 전압·전류파형으로부터 산출
한 I-V 곡선 및 임피던스 곡선을 그림 5에 나타내었다.

                 (a) I-V                             (b) 임피던스

<그림 5> 수분함유 6%와 인가전압 34 [kV]에서의 I-V곡선 및 임피던
스 곡선의 대표적인 예                

 그림 5(a)의 I-V곡선은 그림 1에서 처럼 전압·전류파형이 비선형적이
므로 두 곡선 모두 폐루프 형태를 띄고 있다. 하지만 180 [mm]실린더가 
300 [mm]보다 그 면적이 큰 것을 확인할 수 있다. 즉, 180 [mm]실린더
에서 300 [mm]실린더보다 더 많은 에너지가 유입됨을 나타낸다. 그림 5 
(b)인 임피던스 곡선 또한 180 [mm]에서 저항의 크기가 큰 폭으로 감소
하고 전류피크 시간이 길게 나타나는 것으로 보아 용기가 작을수록 이
온화가 더 잘 진행됨을 알 수 있다. 임피던스 곡선은 그림 5(b)처럼 시
작부분인 전도성 구간, 임피던스가 감소하는 이온화 구간, 이온들이 재
결합하여 임피던스가 처음 크기로 다시 돌아오는 탈이온화 구간으로 나
눌 수 있다. 토양의 이온화 현상이 나타나지 않는다고 가정하면, 첫 번
째의 전도성구간 
이 지속되어 임피던스가 일정하게 유지된다. 하지만 토양의 이온화 현상
으로 인해 전도성 전류뿐만 아니라 이온성 전류가 함께 흐르기 때문에 
토양의 임피던스는 감소하게 된다.

[3]

4. 결    론

 두 개의 실린더형 모의실험 용기에서 수분함유량에 따른 모래의 전기
전도 현상과 이온화 특성을 비교 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었
다.
(1) 전압과 전류파형은 비선형적이였으며, 이러한 현상은 인가전압을 높
일수록 더 뚜렷이 나타났다.
(2) 모래의 전류피크에 따른 저항은 인가전류가 증가할수록 감소하는 추
세를 보였고, 수분함유량이 많아짐에 따라 더 낮은 저항값을 나타내었
다.
(3) 180 [mm]와 300 [mm]실린더 모두 전압을 높일수록 전류피크에 도
달하는 시간이 길어지고, 수분의 함유량이 많아질수록 전류피크시점에 
도달하는 시점이 빨라졌다. 또한 180 [mm]보다 300[mm]실린더에서 전
류크기는 작으나 시간은 더 빠른것을 볼수있다.
(4) 같은 전압을 인가했을시 180 [mm]실린더에서 I-V곡선의 폐루프 면
적이 컷으며, 임피던스는 큰 폭으로 감소하게 되어 이온화 반경이 커짐
을 알 수 있다.
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