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요    약

넓은 범위의 주파수 스펙트럼을 포함하고 있는 낙뢰나 전력변환 기기들을 고려할 때 접지시스템의 성능

은 접지임피던스에 의해 평가되어야 한다. 본 논문은 실규모의 수직 접지전극과 매설지선에 대한 접지임

피던스의 주파수 의존성에 대한 측정결과를 나타낸다. 수직 접지전극과 매설지선의 접지임피던스는 접지

전극의 길이와 토양의 대지저항률에 따라 용량성 또는 유도성 특성을 나타내었으며, 단순히 접지저항을

낮추기 위해 접지전극의 길이를 증가시키는 것은 비효율적이며 접지임피던스를 고려한 접지설계가 요구된

다. 또한 매설지선의 접지임피던스를 저감시키기 위해 접지도선은 매설지선의 중앙에 접속되어야 하며, 봉

상 접지전극을 매설지선과 병렬로 설치하는 것이 접지임피던스의 저감에 효과적인 것으로 나타났다.

Abstract

When lightning surges with wide frequency spectrum and power converting devices are considered,

it is desirable to evaluate grounding system performance by grounding impedances. This paper

presents the measured results for frequency-dependent grounding impedance for the vertical grounding

electrode and counterpoise on a scale of full size. Grounding impedances of vertical grounding

electrodes and counterpoises give capacitive or inductive behaviors according to the length of

grounding electrodes and soil resistivity. It is inefficient to extend the length of the grounding electrode

in order to decrease the ground resistance, and when designing the grounding system, the

consideration of the grounding impedance should be desirable. In order to reduce the grounding

impedance of counterpoise, the grounding conductors are jointed at the center of counterpoises. It is

effective to reduce the grounding impedance by connecting ground rods to counterpoises in parallel.
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1. 서  론

최근 기후변화로 인한 낙뢰의 급증과 전력변환소자

의 사용증가로 인하여 접지계통에 흐르는 고주파수의

전류가 크게 증가하고 있다. 이러한 시점에서 인체와

기기의 전기적 안전성에 중요한 역할을 하는 접지시

스템이 대형화 및 공용화 되어가고 있으며, 그에 따라

접지저항만으로는 접지성능을 평가할 수 없게 되었다.

이미 여러 문헌에서 제시되었듯이 접지전극의 고주파

특성은 저주파에서와 큰 차이를 나타낸다[1]. 낙뢰와

같이 저주파수에서 1[MHz]까지 넓은 영역의 주파수

스펙트럼을 갖는 전류가 접지시스템에 인가되었을 때

보호성능의 평가를 위해 접지임피던스에 대한 정확한

정의가 필요하며 주파수에 따른 접지시스템의 성능

평가가 요구되고 있다[2]. 접지임피던스에 영향을 주

는 요인은 접지전극의 형상과 토양의 특성(대지저항

률과 비유전율) 등이며, 이러한 요인에 따른 접지임피

던스의 주파수 의존성이 분석되어야 한다. 접지전극

의 접지임피던스의 주파수의존성에 대한 모델링 결과

들을 제시하고 있지만 실규모에 대한 실험적인 결과

들과의 비교를 통한 분석은 매우 적은 실정이다[3-4].

따라서 본 논문은 접지전극의 형태 및 크기 등에 따른

접지임피던스의 주파수의존성을 분석할 목적으로 실

규모의 수직 접지전극과 매설지선에 대하여 인가전류

의 주파수에 따른 접지임피던스를 토양의 대지저항률

을 고려하여 측정하였다. 또한 매설지선의 경우 접지

도선의 접속위치에 대한 영향을 실험적으로 분석하여

접지임피던스의 저감방법을 제시하였다.

2. 본  론

2.1 실험계의 구성 및 방법

접지전극의 형상 및 크기에 따른 접지임피던스의 주

파수의존성을 실험적으로 분석하기 위해 길이가 다른

수직 접지전극과 매설지선을 설치하였다. 접지임피던

스를 측정하기 위해 그림 1과 같이 IEEE Standard

81.2에서 제안하고 있는 수정된 전위강하법을 적용하

여 실험을 수행하였다[5]. 수정된 전위강하법의 경우

필연적으로 도전유도에 의한 오차가 따르게 되는데

이에 대한 오차평가를 선행하여 도전유도에 의한 오

차가 3[%] 미만인 거리에 전류보조전극과 전위보조전

극을 설치하여 접지임피던스를 측정하였다[6].

함수발생기와 DC-250[MHz]의 주파수대역을 갖는

전력증폭기를 이용하여 피측정 접지전극과 전류보조

전극 사이에 정현파 전류를흘렸다. 50[MHz]까지 측

정할 수 있는 전류프로브와 70[MHz]의 주파수 대역

을 갖는 차동전압프로브를 이용하여 접지전극과 전위

보조전극의 전위차를 측정하였다. 측정된 신호는A/D

변환기를 거쳐디지털필터를 통해 PC기반접지임피

던스 분석기로 전송되며 주파수에 따른 임피던스와

위상차가 산출된다.
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그림 1. 접지임피던스 측정을 위한 실험계 구성
Fig. 1. Experimental set up for measuring the

grounding impedance

2.2 수직 접지전극의 길이 및 대지저항률

에 따른 접지임피던스의 주파수의존성

본 연구에서는 지표로부터 깊이 0.5[m]에 반경

27[mm]의 길이 10, 30, 48[m]인 수직 접지전극을 설치

하였다. 접지저항을 산출하는 수식을 이용하여 측정

된 접지저항으로부터 평균적인 겉보기 대지저항률을

계산하였다[3]. 수직 접지전극의 길이별 접지저항과

식 (1)로부터산출한 접지전극 주변의 평균적인겉보

기 대지저항률을 표 1에 나타내었다.
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대지저항률이 같은 경우 접지전극의 길이가 길어질

수록접지저항이 낮아지지만, 접지전극이 설치된 지점

의 대지저항률을산출한 결과 30[m] 접지전극 주변의

대지저항률이높기 때문에 10[m] 접지전극 보다 큰 접

지저항을 나타내었다.

표 1. 수직 접지전극의 길이별 접지저항 및 겉보기
대지저항률

Table 1. Ground resistance and apparent soil
resistivity as a function of the length of
vertical grounding electrode

접지전극의 길이 [m] 10 30 48

접지저항 [Ω] 8.5 12.9 5.7

겉보기 대지저항률 [Ω·m] 73.2 289.5 193.8

그림 2는 수직 접지전극의 길이별 접지임피던스와

위상차의 주파수 의존성을 나타낸다. 3개의 접지전극

모두 10[kHz] 이하의 주파수에서는 접지임피던스가

접지저항보다 약간 작은 용량성 특성을 나타내었다.

하지만 어느주파수 이상에서 3개의 접지전극의 접지

임피던스와 위상차가 증가하였고, 길이가 가장 긴

50[m] 접지전극의 경우 유도성 특성이약 10[kHz] 주

파수에서부터 나타나기 시작하였다. 때문에 약 300

[kHz] 이상의 주파수에서는 접지저항이 가장 낮은

50[m] 접지전극의 접지임피던스가 가장 크게 나타났

다. 길이 10[m] 수직 접지전극의 경우 30[m] 수직접지

전극 보다 대지저항률이 낮기 때문에 저주파수에서

측정된 접지저항이 낮으며, 어느주파수 이상에서 접

지전극의 길이가 긴 30[m] 접지전극의 접지임피던스

가더욱빨리 상승하여 10[m] 접지전극의 접지임피던

스와 거의 비슷한값을 나타내었다. 이러한 결과는 대

지저항률의 차이를 고려할 때 접지저항을 낮추기 위

해 접지전극의 길이를무조건길게 하는 것은 고 주파

수 영역에서 접지임피던스가 오히려 크게 증가하여

접지성능의 저하를 야기할 수 있다는 것을 의미한다.

그림 2 (b)는 주파수에 따른 전류와 전압의 위상차

를 나타낸다. 접지임피던스가 가장 낮은 주파수에서

상승하는 50[m] 수직접지전극의 경우약 7[kHz] 이상

의 주파수에서 전류의 위상이 전압에 비해 늦어지는

유도성 특성을 나타났으며, 10[m]와 30[m]의 경우약

10[kHz]까지 전류가 전압에앞서는 용량성 특성을 나

타내었다. 전류와 전압에 대한 위상차의 변화는 주파

수가 상승함에 따라 모든접지전극에서 0보다약간작

은 부(-)에서 정(+)로 바뀌었으며, 이러한 변화는 대

지저항률이 가장 높은 30[m] 수직접지전극에서 가장

늦게 발생하였다.
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그림 2. 수직 접지전극의 길이 및 대지저항률에 따른
접지임피던스와 위상차의 주파수의존성

Fig. 2. Frequency-dependant grounding impedance
and impedance phase according to the
length of vertical grounding electrode and
soil resistivity



40

접지전극의 길이 및 접지도선의 접속위치에 따른 접지임피던스의 주파수의존성

Journal of KIIEE, Vol.24, No.5, May 2010

①

②
③ ①

②

③

①

②
③ ①

②

③

(a) 접지임피던스

①

②③

①

②

③
Im

pe
da

nc
e 

ph
as

e(
˚)

①

②③

①

②

③

①

②③

①

②

③
Im

pe
da

nc
e 

ph
as

e(
˚)

(b) 위상차

그림 3. 매설지선의 길이 및 대지저항률에 따른
접지임피던스와 위상차의 주파수의존성

Fig. 3. Frequency-dependant grounding
impedance and impedance phase
according to the length of counterpoise
and soil resistivity

2.3 매설지선의 길이 및 대지저항률에 따

른 접지임피던스의 주파수의존성 

수직 접지전극과 마찬가지로 대지저항률과 접지전

극의 길이에 따른 매설지선의 접지임피던스의 주파수

의존성을 측정하여 비교하였다. 25[mm2]의 나동선을

이용하여깊이 0.5[m]에 길이 10, 30, 50[m]의 매설지

선을 설치하였다. 매설지선의 접지임피던스의 측정에

수정된 전위강하법을 이용하였으며, 접지전극의 형태

에 의한 오차가 발생하지 않도록 전류보조전극을 매

설지선의 길이방향으로 설치하였고[6], 도전유도에 의

한 오차가 5[%] 미만인 지점에 보조전극을 설치하였

다[8].

매설지선이 설치된 실험장의 대지저항률은 대체적

으로 높았으며, 매설지선의 접지저항은 표 2와 같이

매우 크게 나타났다. 수직 접지전극과마찬가지로 매

설지선의 접지저항을산출하는식 (2)에 따라 대지저

항률을 역산하였고[9], 그 결과를 표 2에 나타내었다.

매설지선의 경우 길이 30[m] 매설지선 주변의 대지저

항률이 50[m] 매설지선 주변의 대지저항률 보다 낮기

때문에 30[m] 매설지선의 접지저항이 50[m] 매설지선

과 거의 비슷한 값을 나타내었다.


 


ln

 


 (2)

표 2. 매설지선이 다른 위치에 설치된 경우 길이별
접지저항 및 겉보기 대지저항률

Table 2. Ground resistance and apparent soil
resistivity as a function of the length as
the counterpoises were buried at
different sites

매설지선의 길이 [m] 10 30 50

접지저항 [Ω] 105.9 30.6 31.1

겉보기 대지저항률 [Ω·m] 635.1 455.1 713.4

매설지선의 길이별 대지저항률에 따른 접지임피던

스와 위상차의 주파수의존성을 그림 3에 나타내었다.

10[m] 매설지선의 경우 대지저항률이 매우높기 때문

에, 약 800[kHz]까지 주파수가 증가함에 따라 접지임

피던스가 감소하는 용량성 특성을 나타내었다. 반면

에 30[m]와 50[m] 매설지선의 경우 약 30[kHz]까지

접지임피던스가약간감소하는 것으로 나타났으며 그

이후 주파수가 증가함에 따라 접지임피던스가 증가하

는 유도성 특성을 나타내었다. 접지저항은 30[m] 매설

지선과 50[m] 매설지선이 거의 같았으나 50[m] 매설

지선의 경우가더낮은 주파수에서 유도성 특성을 나

타내며, 50[kHz]이상의 주파수에서 1[MHz]까지 30

[m] 매설지선보다 큰 접지임피던스를 나타내었다. 길

이 10[m]인 매설지선의 접지저항은 길이 30, 50[m]인

매설지선에 비하여 약 3배 이상인 105.9[Ω]이었으나

약 300[kHz] 이상의 주파수에서 접지임피던스는
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10[m]의 매설지선보다 30, 50[m]의 매설지선이 크게

나타났다.

접지임피던스의 유도성과 용량성 특성은 그림 3 (b)

위상차의 주파수 특성에 따라더욱구분된다. 저주파

수 영역에서는 모든매설지선의 위상차가 부(-)를띄

어 용량성 특성을 나타낸다. 주파수가 상승함에 따라

50[m] 매설지선의 위상차가 먼저 증가하며, 그 뒤를

이어 30[m] 매설지선이 조금더높은 주파수에서동일

한 변화 양상을 나타낸다. 즉, 위상차가 증가하기 시작

한 후 조금더높은 주파수에서 접지임피던스가 급격

히 상승하며 유도성 특성을 나타낸다. 반면 10[m] 매

설지선의 경우 약 200[kHz]까지 위상차가 감소하며

그 이후 급격하게 증가한다. 위상차가 감소하는동안

더높은 주파수까지 접지임피던스가 감소하는 용량성

특성을 나타내고 위상차가 증가한 이후 접지임피던스

가 상승하는 유도성 추세를 나타낸다.

2.4 전류인가점에 따른 매설지선의 접지임

피던스의 주파수의존성

매설지선의 경우 접지그리드처럼 접지전극을 대지

에 수평으로 설치하기 때문에 전류의 인가점을 다양

하게 채택할 수 있다. 본 연구에서는 길이 10, 30,

50[m] 매설지선에 대하여 전류의 인가점에 따른 접지

임피던스의 주파수 의존성을 분석하였다. 그림 4에 나

타낸바와 같이 매설지선의 전류의 인가점 Point 1은

매설지선의 끝단에 전류가 인가되는 경우이고, Point

2는 매설지선의 중앙에 전류가 인가되어 전류가 2 방

향으로 분류되는 것을 모의하였다. 또한 Point 3은 매

설지선끝단에 1.8[m] 수직 접지전극의 추가설치 여부

에 따른 차이점을 분석하였다.

매설지선(E)

Point 1Point 2Point 3

매설지선(E)

Point 1Point 2Point 3

그림 4. 본 연구에서 채택한 매설지선의 측정전류의
인가위치

Fig. 4. Injected point of the test current taken in
this work

(a) 10[m] 매설지선

(b) 30[m] 매설지선

(c) 50[m] 매설지선

그림 5. 측정전류의 인가지점에 따른 주파수 의존성
Fig. 5. Frequency-dependant grounding

impedances of counterpoises according to
the injected point of test current

그림 5는 매설지선의 길이별 측정전류의 인가위치

에 따른 접지임피던스와 위상차를 나타낸다. 길이
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10[m] 매설지선의 경우 Point 2 인가점에서는 Point 1

과 Point 3 인가점에 비해높은 주파수까지 용량성 특

성을 나타낸다. 이러한 특성은 전류가 중앙에 인가됨

에 따라 매설지선의 양방향으로 분기되어서 매설지선

2개가 병렬로 연결된 효과와 한 방향의 전류가 흐르는

접지도체의 길이가짧아져인덕턴스성분의 감소 효과

가 접지임피던스에 영향을 미치기 때문이라고판단된

다. Point 3 인가점의 경우 Point 1 인가점에서와 거의

동일한 주파수에서부터 유도성 특성을 보이지만

1.8[m] 접지전극의 영향을 받아 Point 1 인가점과는

다르게 1.3[MHz]의 주파수에서부터 접지임피던스의

감소가 나타나는 경향을 보였다.

그림 5의 (b)와 (c)에 나타낸 30[m] 매설지선과

50[m] 매설지선에서도 10[m] 매설지선에서과동일하

게 중앙점인 Point 2 인가점에서 용량성 특성이높은

주파수까지 나타났다. 뿐만아니라 30[m] 매설지선과

50[m] 매설지선의 경우 Point 1 인가점과 Point 3 인

가점의 경우 1.8[m] 접지봉이 접속되어 있는 것과 그

렇지않은 것에 대한명확한 차이를 나타내었다. 이러

한 현상은 유도성 특성이 지배적으로 나타나는 길이

가 긴 매설지선과 용량성 특성이 지배적으로 나타나

는짧은 길이의 수직 접지전극이 병렬로 연결되어 접

지전극의 영향이 크게 나타나기 때문인 것으로 판단

되며, 10[m] 매설지선에서는 매설지선 자체가 용량성

특성을 보여 1.8[m] 수직 접지전극의 영향이 상대적

으로작게 나타난것으로 분석된다. 측정전류의 인가

점에 따른 분석을 수행한 결과 접지시스템의 설계 시

매설지선의 경우 접지도선을 매설지선의끝단보다 중

앙에 접속하는 것이 접지임피던스를 저감시킬 수 있

는 방법이며, 접지도선의 끝단에 인가하더라도 추가

적으로 수직 접지전극을 설치함으로서 주파수의 증가

에 따른 접지임피던스의 상승을 감소시킬 수 있다고

판단된다.

3. 결  론

수직 접지전극과 매설지선의 주파수에 따른 접지임

피던스를 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 대지저항률이 높고 접지전극의 길이가짧은 경

우 용량성 특성이 지배적이며 대지저항률이 낮

고 접지전극의 길이가 긴 경우 유도성 특성이

지배적으로 나타났다.

(2) 접지임피던스는 접지전극의 길이와 대지저항률

에 따라 특정 주파수까지 증가하거나 감소하기

때문에 단순히 접지저항을 낮추기 위해 접지전

극의 길이를 길게 하는 것은 매우 비효율 적이

라 판단된다.

(3) 매설지선의 경우 전류가 인가되는 접지도선을

되도록매설지선의 중앙에 접속하고 길이가긴

매설지선의 경우 추가적으로 접지봉을 설치함

으로써접지임피던스를 저감시킬수 있다고판

단된다.

(4) 본 논문은 실규모의 접지전극에 대한 다양한 접

지임피던스의 주파수의존성에 대한 측정결과를

제시하였으며, 접지시스템의 설계 자료로 활용

될 것이라 판단된다.

본 연구는 지식경제부 지원에 의하여 한국전기안전공사
(과제번호 : R-2007-1-014)주관으로 수행된 과제임.
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