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Abstract

For the surge currents like lightning or ground fault currents containing high frequency components

which cause the electromagnetic interferences for the electronic devices and communication equipment,

the grounding impedances give the significantly composite characteristics which are dependent on the

frequency of surge currents. In this paper, the analytical model and method for determining the optimal

length of the newly developed coaxial type carbon ground electrode which has a little fluctuation in

grounding impedance with frequency. The length of minimizing the fluctuation of grounding impedance

by changing frequency from 100[Hz] to 1[MHz] was determined, and the validity of this proposed

method was confirmed by comparing with the simulated and measured data.
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1. 서  론

최근전기설비관련의국제표준을우리나라의표준

으로받아들이고있으며, 국내의접지관련규정또한

IEC 60364, IEC 62305 등과같은국제표준을변경없

이도입하여내선규정및각종시설기준을개정하였

다. 이러한표준의주요내용은전력, 통신, 피뢰등모

든접지를하나의접지전극으로사용하는통합접지를

기본으로 하고 있다. 이러한 접지시스템은 일반건축

물이나주택, 공동주택등고주파의노이즈가거의발

생하지않는환경에서는매우유효한접지시스템이라

할 수 있다.

현재국내의접지설계및시공사들은대부분접지

저항만을고려하여매설지선이나대지를천공하여길

이가 긴 수직 접지전극 등을 시설하고 있다. 이렇게

규모가큰접지전극들은대부분고주파수에서접지임

피던스가 급격하게 증가하는 특성을 보이며 이는 고

주파고장전류에대하여기기및인체의안전을보장

할수없는조건을형성하게된다. 고주파성분을함유
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한 뇌전류와 전자통신기기의 전자기장해를 유발하는

고주파이상전류에대하여접지전극은주파수에의존

적인 대단히 복합적인 임피던스의 특성을 보인다

[1-2].

본 논문에서는최대 1 [MHz]까지의주파수변화에

따른 접지임피던스의 변동이 최소가 되도록 개발된

동축형 탄소접지전극의 정확한 접지임피던스의 산출

을 위해 분포정수회로모델을 이용하여 시뮬레이션하

였으며, 그결과를측정결과와비교·분석하였다. 직선

형접지전극에대한단층대지구조에서의분포정수회

로모델을바탕으로탄소접지전극의특성을추가한모

델을구현하였다. 회로의 과도적인특성을분석을위

해 EMTP 프로그램으로시뮬레이션하였으며, 주파수

변화에 따른 접지임피던스의 변동이 최소가 되는 최

적접지설계기법을개발하여접지전극의최적길이를

산정하는 방법을 제안하였다.

2. 본  론

2.1 동축구조 탄소접지전극의 분포정수회

로 모델

고주파성분을 포함하는 뇌전류와 전자기장해를 유

발하는고주파이상전류가접지전극에인가되는경우

접지전극의인덕턴스와토양의커패시턴스에의한임

피던스특성이나타나며, 이러한접지전극의고주파전

류에 대한 임피던스특성은 분포정수회로모델을 이용

하여 해석할 수 있다.

분포정수회로모델은 그림 1과 같이 접지전극을 이

루는금속도체인동의저항과인덕턴스, 그리고 접지

전극이매설된토양의컨덕턴스와커패시턴스를분포

회로정수로표현하며, 분포회로정수와전송선로의전

파방정식을 이용하여 접지전극의 접지임피던스를 산

출한다. 접지전극 도체의 저항률은 토양의 저항률에

비해서 대단히 작으므로 접지시스템을 설계할 때 접

지전극자체의저항()은무시할수있으므로, 접지전

극의 인덕턴스 성분만으로 나타내었다[1,3-4].

그림 1. 동축형 탄소접지전극의 2층 구조 분포정수회로
모델

Fig. 1. Double-layered distributed parameter circuit
model of the coaxial type carbon ground
electrode

탄소접지전극의 경우 직선형 접지전극의 일종으로

접지임피던스에 대한 모의가 가능하나 탄소접지전극

내부에 충전된 탄소혼합물의 특성이 주파수에 따라

접지임피던스에영향을미치므로, 그특성을반영하기

위하여그림 1과같이분포정수회로의 2층구조모델

을 제안하였다.

2.2 분포회로정수의 산정

(a) 2층 분포정수 (b) π형 2층 분포
회로 모델 정수회로 모델

그림 2. 2층 구조 분포회로모델의 정수
Fig. 2. Parameters of the double-layered distributed

circuit model

그림 2 (a)의 2층구조분포정수회로모델의경우인

가점에서 충전재의 특성이 고려되지 않고 단락되어

있는효과가나타나기때문에, 그림 2 (b)와같이 π형

모델로분포정수회로모델을선정하여충전재의특성

이인가점에서도반영이되도록분포정수회로모델을

개선하였다. 2층 구조분포정수회로는크게충전재의

특성을반영하기위한상층의분포정수회로와토양의

영향을반영하기위한하층의분포정수회로로이루어
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져 있기 때문에, 각각의 분포정수회로를 산정하여야

모의가 가능하다.

그림 2와 같이 2층 구조분포정수회로모델의분포

회로정수를먼저계산하고, π형 2층 분포정수회로모

델에맞도록분포회로정수를수정하여동축형탄소접

지전극의분포회로정수를산정하였다. 하층의분포회

로정수 , , 는외부전극에의한접지저항()으

로 산정할 수 있다. 접지저항()은 접지전극주변토

양의대지저항률에의해결정되며, 동축형탄소접지전

극을수평으로매설한때에는매설지선의접지저항을

산출하는식 (3)을이용하였다. 전송선로이론에의하

면 임의의 형태의 송전선로에 대하여 분포회로정수

,  , 은 식 (1), (2)과 같은 상관관계를 갖는다.

   (1)

   (2)

단, 은토양의비유전율, , 는진공의유전율과

투자율이다.

이러한 ,  , 의상관관계를통하여 와 을산

정할 수 있으며 이때 동축형 탄소접지전극의 수평매

설 시 분포회로정수는 식 (3)∼(6)과 같다[5,6].

  

 


ln

  [Ω] (3)

  


ln

 


[S/m] (4)

  ln
 


Fm  (5)

   




  Hm  (6)

대지의비유전율은그측정이매우어렵고수분의함

유량및포함된수분의저항률등에따라그값이다

양하게 변하기 때문에 문헌에 제시된 비유전율을 적

용하여시뮬레이션하였다. 건조한토양의비유전율은

약 2∼3 정도이고물의비유전율이대략 80 정도인것

을고려하여, 10∼80의범위의비유전율에대하여모

의 해석하였다[6-7].

또한상층의충전재를모의하는분포회로정수파라

미터는 토양과 다르기 때문에 탄소의 함유량에 따른

충전재의 저항률과 비유전율을 측정하여 이 결과를

상층의분포회로정수 , 의산정하기위한시뮬레

이션에반영하였다. 해석한 결과에따르면각토양의

특성과주파수에따라접지임피던스의변동이최소가

되는접지극의길이가존재하며, 이길이를각토양의

특성과주파수에대한접지임피던스의변동이최소가

되는 길이로 정의한다.

2.3 시료 탄소접지전극

동축형 탄소접지전극의 외관은 지름이 76 [mm]인

철제관이다. 중심도체는지름이 16 [mm]이고 길이가

2.2 [m]인철봉을사용하였으며, 충전재로는레미탈과

흑연분말을사용하였다. 흑연분말의함유율 20 [%]로

혼합하여제작하였다. 탄소접지전극자체의접지임피

던스도주파수에따라변동하며, 대략적으로상용주파

수에서는 0.5 [Ω], 100 [kHz]에서 1 [Ω]이하이었다.

3. 결과 및 고찰

동축형탄소접지전극의시뮬레이션기법을이용하여

접지전극의접지임피던스를산출하고각주파수에따

른접지전극의길이별접지임피던스를나타내어접지

임피던스의 변동이 최소가 되는 접지전극의 길이를

산정하는 기법을 제안하였다. 또한 대지저항률이 다

른 2곳을선정하여접지임피던스의변동이최소가되

는 길이의 접지전극을 직접 시공하여 시뮬레이션한

결과와 비교하여 그 타당성을 검증하였다.

3.1 접지임피던스의 토양의 비유전율에 대

한 의존성

본 연구에서 제안된 2중 구조 분포정수회로모델을
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그림 3. 수평으로 매설된 10[m] 탄소접지전극의 접지임피
던스의 주파수의존성에 대하여 토양의 파라미터로
시뮬레이션한 결과

Fig. 3. Simulated results for the frequency-
dependent grounding impedance of the
horizontally buried 10[m] carbon
grounding electrode as a parameter of the
relative dielectric constant of soil

(a) 대지저항률 23[Ω·m], 비유전율 20

(b) 대지저항률 280[Ω·m], 비유전율 20

그림 4. 접지전극의 길이에 따른 동축형 탄소접지전극의
접지임피던스의 변동

Fig. 4. Fluctuation of grounding impedance with the
length of the coaxial type carbon grounding
electrode

이용하여 동축형 탄소접지전극의 접지임피던스를 시

뮬레이션하였으며, 그결과를기반으로주파수에따른

접지임피던스의변동을최소로하는접지전극의길이

를 산정하는 방법을 제시하였다.

그림 3은 10 [m] 동축형탄소접지전극을 300 [Ω·m]

의 대지에 수평으로 설치한 경우 EMTP프로그램을

이용하여 시뮬레이션한 접지임피던스의 주파수의존

성을나타낸 것이다. 토양의 비유전율은이미 알려진

1∼80 사이의 값 중 4가지를 선택하여 시뮬레이션한

결과를나타내었다. 약 50 [kHz] 이하의주파수에서는

비유전율의 크기에 상관없이 탄소접지전극의 접지저

항에수렴하는거의일정한접지임피던스를나타내었

고, 약 100 [kHz] 이상의주파수에서는토양의비유전

율의크기에따라접지임피던스가접지저항보다커지

는 유도성 특성을 보이거나 접지저항보다 작아지는

용량성특성을나타내었다. 대지저항률 300 [Ω·m], 비

유전율 20에서주파수의변화에따라접지임피던스가

거의변화하지않는것으로나타났다. 이결과를통해

토양의비유전율은주파수변화에따른접지임피던스

의변동이최소가되는접지설계에서가장중요한핵

요소이며, 최적의접지전극길이의산정에우선적으로

고려해야 할 요소임을 알 수 있다.

3.2 접지임피던스의 변동이 최소가 되는 

접지전극의 길이

동축형탄소접지전극의길이가증가함에따른특정

주파수에서의접지임피던스를모의한결과동축형탄

소접지전극의 길이가 짧고 대지저항률이 높은 경우

용량성 접지임피던스가 나타났으며, 탄소접지전극의

길이가 길어질 때에는 접지전극 내부의 인덕턴스 영
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향이 커져 유도성 접지임피던스가 나타났다. 제안된

시뮬레이션기법을이용하여 100 [Hz]∼1 [MHz]의주

파수범위에서동축형탄소접지전극의길이가증가함

에 따른 접지임피던스를 나타내었을 때 각 주파수별

차이가가장작은길이가나타나게되는데이길이가

접지임피던스의변동을최소로하는길이라할수있

다. 따라서이러한길이를산출하여그결과를입증하

기위해대지저항률이매우낮은 23 [Ω·m]의 저항률

인장소와대지저항률이비교적높은 280 [Ω·m]인위

치에 대하여 접지임피던스의 변동이 최소가 되는 접

지전극의 길이를 산출하였다.

그림 4는 대지저항률이비교적높은 280 [Ω·m], 비

유전율 20의 토양과 대지저항률이 비교적 낮은 23

[Ω·m], 비유전율 20의조건에서탄소접지전극의접지

임피던스를모의한결과이다. 동축형탄소접지전극의

길이가 짧고 대지저항률이 높은 경우 용량성 성분이

커서주파수가높을때접지임피던스가접지저항보다

낮게 나타났으며, 탄소접지전극의 길이가 길어질 때

에는 접지전극 내부의 인덕턴스 영향이 커져 접지저

항보다 큰 접지임피던스가 나타났다.

따라서탄소접지전극의길이가길어짐에따라용량

성에서유도성으로변화되는과정에서주파수에따른

접지임피던스의 변동이 가장 작게 나타나는 길이를

산출할수있다. 즉그림 4(a)의높은대지저항률에서

는 9.6 [m], 그림 4(b)의낮은대지저항률에서는 2 [m]

의 길이에서 접지임피던스의 변동이 가장 적었으며,

그 길이를 주파수에 따른 접지임피던스 변동을 최소

화 할 수 있는 최적 길이로 정하였다.

일반적인 토양의 대지저항률은 10∼1,000 [Ω·m]이

고토양의비유전율이 1∼80으로알려져있기때문에,

각토양의특성에따라탄소접지전극의접지임피던스

변동성이 가장 적은 길이인 임계 길이를 산출하여야

접지시스템을시공할때탄소접지전극의길이를결정

할수있다. 토양의저항률과비유전율에따른접지임

피던스의변동이최소로되는동축형탄소접지전극의

최적길이를각각분포정수회로모델로모의하였으며,

그 산출 결과를 최적의 탄소접지전극 길이의 산정을

위한 기준으로 표 1에 제시하였다.

표 1. 토양의 저항률과 비유전율에 따른
접지임피던스의 변동이 최소가 되는 수평으로
매설된 동축형 탄소접지전극의 길이(단위 : m]

Table 1. Length of the horizontally-buried coaxial
type carbon grounding electrode to
minimize the fluctuation of grounding
impedance with the resistivity and relative
dielectric constant of soil (unit : m)

비유전율

저항률 Ω m
10 20 40 80

10 1.8 1.8 1.8 1.8

25 2.1 2.2 2.2 2.4

50 2.5 2.6 2.9 3.5

75 2.8 3.1 3.8 5.1

100 3.1 3.7 4.9 6.5

200 4.7 6.7 9.4 11.2

300 7 10.2 13.2 13.7

400 9.7 13.5 16.1 15.6

500 12.4 16.4 18.3 29.2

600 15 18.8 20 29.2

700 17.2 21 20.4 29.2

800 19.4 23 22.2 30.8

900 21.4 24.6 23 30.8

1,000 23.4 26 42.2 60.2

3.3 접지임피던스의 측정값과 시뮬레이션 

결과의 비교

동축형 탄소접지전극의 접지임피던스의 변동이 최

소가되는길이를결정하는시뮬레이션결과의정확도

를 입증하기 위해 실측값과 비교․검토하였다. 접지

임피던스는 전자유도에 의한 오차가 최소가 되도록

수정된전위강하법을이용하여측정하였으며, 실험계

를그림 5에나타내었다. 측정전류는함수발생기와전

력증폭기로인가하였으며, 주파수대역이 80 [MHz]인

차동전압프로브와 10 [MHz]의 주파수대역인 전류프

로브를 사용하여 전위와 접지전류를 측정하였다. 측

정된 신호는 A/D 변환기를 거쳐 대역통과필터를 통

과한 후 PC 기반 접지임피던스분석기로 분석되었다.

23 [Ω·m]의 대지저항률을 갖는 토양에 2 [m]의 동

축형 탄소접지전극을 시공하고, 280 [Ω·m]의 대지저



169

이강수․김종호․이복희

조명․전기설비학회논문지 제24권 제12호, 2010년 12월

내부인가내부인가

Ground Impedance 
Calculation Program

Digital Filter

A/D Converter

PC

Function Generator

Power Amplifier

CE

P

I

90°

Grounding 
electrode

V

내부인가내부인가

Ground Impedance 
Calculation Program

Digital Filter

A/D Converter

PC

Function Generator

Power Amplifier

CE

P

II

90°

Grounding 
electrode

VV

그림 5. 수정된 전위강하법을 이용한 접지임피던스 측정
회로

Fig. 5. Grounding impedance measurement circuit
using the revised fall of potential method

(a) 대지저항률 23[Ω·m], 비유전율 20

(b) 대지저항률 280[Ω·m], 비유전율 20

그림 6. 동축형 탄소접지전극의 접지임피던스의 주파수의
존성

Fig. 6. Frequency-dependent grounding impedance
of the coaxial type carbon grounding
electrodes

항률인대지에 10 [m]의동축형탄소접지전극을시공

하여 접지임피던스를 측정하였다. 주파수에 따른 탄

소접지전극의 접지임피던스를 시뮬레이션하고 실측

한 결과를 그림 6에 비교하여 나타내었다.

해석결과와실측값은대체적으로일치하였으며, 고

주파영역에서접지임피던스의해석결과와실측값사

이약간의차이가있으나이것은실제토양의불균일

성에기인된차이라판단되며주파수변화에따른접

지임피던스의경향성이측정결과와매우유사하며접

지임피던스의변동이적다는것을알수있다. 따라서

본 논문에서 제안한 탄소접지전극의 접지임피던스의

산출과 주파수에 따른 접지임피던스 변동이 적은 탄

소접지전극의길이를산정하는방법이적정하며신뢰

성이 있음을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문은 동축형 탄소접지전극의 접지임피던스를

해석하는 모델을 제안하여 접지임피던스의 주파수의

존성을 분석하였고, 접지전류의 주파수 변동에 따른

접지임피던스의변동을최소로하는접지전극의길이

를산정하고그결과의정확성을입증하기위한모의

와실측실험을수행하여다음과같은결론을얻었다.

(1) 동축형탄소접지전극의접지임피던스의주파수

의존성을분석하는 2층구조분포정수회로모델

을 제안하였으며, 분석결과와 측정값과는 비교

적 잘 일치하였다.

(2) 접지전극의 길이가 길어짐에 따라 용량성 접지

임피던스에서 유도성 임피던스로 변화되는 과

정에서 주파수에 따른 접지임피던스의 변동이

가장작게나타나는최적의길이를산출하는설

계기법이도출되었다. 본연구에서제안된접지

설계기법은 피뢰설비와 같은 고주파용 접지시

스템의 설계․시공에 적용될 것으로 기대된다.

본 연구는 중소기업청과 지방자치단체 지원에 의하여 (과제
번호 : 39204) 수행된 과제임
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