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임펄스전류의 인가위치에 따른 매설지선의 과도접지임피던스 특성

(Characteristics of Transient Grounding Impedances of Counterpoises Relevant to the 

Injected Point of Impulse Currents)

이　봉*․정동철․김종호․유재덕․김동규․이복희**
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요    약

본 논문은 매설지선의 과도접지임피던스의 임펄스전류의 인가위치와 대지구조에 대한 의존성에 관한

것으로 다른 저항률을 가지는 토양에 매설된 길이 25, 50[m]인 매설지선의 과도접지임피던스와 규약접지

임피던스를 임펄스전류의 상승시간에 따라 측정하고 분석하였다. 그 결과, 매설지선의 과도접지임피던스

는 유도성을 나타냈으며, 규약접지임피던스는 과도접지임피던스와 비슷한 경향성을 보였다. 매설지선의

접지저항은 임펄스전류의 인가위치에 관계없지만 특히 과도접지임피던스와 규약접지임피던스는 짧은 시

간영역에서 임펄스전류의 인가위치와 대지저항률에 의존적이었다.

Abstract

This paper presents the dependances of transient grounding impedances of counterpoises on the soil

structures and the injected point of impulse currents. The transient and conventional grounding

impedances of the 25 and 50[m] counterpoises buried in the soil with different resistivity were

measured and analyzed as a function of the rise time of impulse currents. As a result, the transient

grounding impedances give an inductive behavior, and the trend of the conventional grounding

impedances is similar to that of the transient grounding impedances. The ground resistance of

counterpoises is irrespective to the injected of impulse current, but the transient and conventional

grounding impedances in a short time range especially depend on the soil resistivity and position of the

injected point of impulse currents.
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1. 서  론

상용주파수 영역의 감전방지용 접지는 주로 접지저

항의 크기로 성능평가가 이루어진다. 그러나 통신용

접지나 뇌임펄스, 개폐임펄스전압에 대한 방호를 목적

으로 하는 접지에 대해서는 접지임피던스로의 평가가

필요하다[1-3]. 접지시스템의 접지임피던스는 토양의

특성, 접지도체의 형상과 치수, 대지저항률, 대지의 함

습정도, 대지구조 등 여러 가지 요인들이 복합적으로

작용하므로 접지임피던스의 변동을 정량적으로 분석

하기는 매우 어렵다. 현재 피뢰설비용 접지시스템의

뇌서지에 대한 성능평가의 연구는 아직 미흡한 실정

이다. 대지표면으로부터 어느 정도의 깊이의 지표면

에 대해서 수평으로 설치하는 접지전극을 매설지선이

라 하며, 피뢰설비용 접지나 송·배전 지지물의 피뢰접

지에 많이 이용되고 있다[4-6].

본 논문에서는 매설지선의 길이별 대지구조와 임펄

스전류의 인가위치에 따른 과도접지임피던스의 특성

을 상호 비교하여 평가할 목적으로 2층 대지구조에 길

이 25, 50[m]인 매설지선을 각각 설치하고 임펄스전류

의 상승시간을 변화시키면서 과도접지임피던스와 규

약접지임피던스를 측정하고 분석하였다. 특히 고주파

수에 상응하는 상승시간이 짧은 영역에서의 과도적

특성에 대하여 집중적으로 검토하였다.

2. 실  험

2.1 실험계의 구성

임펄스전류에 대한 접지임피던스의 과도적 특성을

측정하기 위한 실험회로를 그림 1과 같이 구성하였다.

임펄스전류에 의한 접지임피던스의 측정방법으로는

전자유도에 의한 측정오차를 최대한 줄이기 위하여

IEEE Std 81.2-1991에서 권고하고 있는 전류보조전극

(C)을 전위보조전극(P)과 90[°] 혹은 180[°]가 되도록

설치하는 수정된 전위강하법을 적용하였다[7]. 임펄스

전류의 크기는 10[A]로 하였으며, 임펄스전류발생장

치의 커패시터의 정전용량에 따라 임펄스전류의 상승

시간을 1∼60[㎲]의범위에서 실험하였다. E극과 C극

사이의 전선은 인덕턴스의 영향을 줄이기 위하여 단

면적 10[mm
2
]인 4심 케이블을 일괄하여 사용하였다.

그림 1. 실험계의 개략도
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental

setup

(a) 균질 대지에 설치된 50[m] 매설지선 및 전류인가점

(b) 수직 2층구조 대지에 설치된 50[m] 매설지선 및 전류인가점

(c) 25[m] 매설지선 및 전류인가점

그림 2. 매설지선의 설치 및 전류인가점
Fig. 2. Installation of counterpoises and the

injected point of test current
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대지구조를 고려한 임펄스전류에 따른 접지임피던

스의 분석을 위하여 그림 2 (a)와 같이 대지저항률이

376[Ωㆍm]인균질인 대지에단면적 25[mm2]인 나동

선 50[m] 길이의 매설지선을 깊이 0.5[m]에 시설하였

다. 균질인 대지에서 50[m] 매설지선의 실험을 실시한

후그림 2 (b)와 같이 50[m] 매설지선의 중앙을 기준

으로절반인 25[m]에 대한 토양을폭 1[m], 깊이 1[m]

만큼도전율이높은탄소를혼합하여 2층 구조로 만들

었다. 또한 그림 2 (c)와 같이 50[m] 매설지선의 중앙

을 절단하여 다른 대지저항률의 토양에 매설된 길이

25[m] 매설지선 2개를 실험의 대상으로 하였다.

2.2 실험방법

임펄스전류를 매설지선의 끝단에 인가하는 경우,

IEEE Std 81.2-1991에서 권고하는 바와 같이 그림 3

(a)에서 C극을 P극과 90[°]로 설치하였고, 임펄스전류

를 매설지선의 중앙에 인가하는 경우는 그림 3 (b)와

같이 C극과 P극을 180[°]로 설치하였다.

(a) 끝단 (b) 중앙

그림 3. C극과 P극의 배치도
Fig. 3. Arrangement of the C and P auxiliary

electrodes

또한 측정대상 접지전극(E극)으로부터 P극또는 C

극 사이의 이격거리를 도전유도에 의한 오차가 5[%]

이하가 되도록 측정대상 접지전극(E극)으로부터 P극

과 C극을 각각 75[m] 이격시켰다. 접지전극의 정상상

태 접지저항은 도전유도의 영향이 없는 61.8[%]법으

로 측정하였다.

임펄스전류는 측정대상 접지전극(E)과 전류보조전

극(C) 사이에 인가하였고, 접지전위상승은 측정대상

접지전극(E)과 전위보조전극(P)간의 전위차로 측정하

였다. 이때 인가전류는 주파수 대역이 0∼5[MHz]인

전류프로브로 측정하였으며, 접지전극의 전위는 최대

75[MHz]까지 측정할 수 있는 능동형 차동프로브로

측정하였다. 인가전류와 전위파형은디지털오실로스

코프로 관측하여 과도접지임피던스와 규약접지임피

던스를 산출하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 임펄스전류의 인가위치에 따른 과도접

지임피던스 특성

균질인 대지구조와 2층 대지구조에 설치된 50[m]인

매설지선의 접지저항은 각각 27[Ω]과 10[Ω]이었다. 대

지구조에 따른 50[m] 매설지선에 인가된 임펄스전류

와 전위상승의 전형적인 파형의예를 그림 4에 나타내

었다. 인가된 임펄스전류의 피크 값은 약 10[A]이며,

상승시간은 1∼60[㎲] 범위이다.

임펄스전류를 접지전극에 인가하였을 때 저항률이

균질인 대지보다 2층 대지구조로 변경 후 설치한

50[m] 매설지선의 전위상승이낮게나타났다. 그리고

2층 대지구조에서 그림 4 (b)와 같이 Low 인가점보다

High 인가점의 전위상승이 더 높게 나타났다. 이는

Low 인가점주위의 대지저항률은 약 150[Ωㆍm]이고,

High 인가점 주위의 대지저항률은 약 376[Ωㆍm]으

로 측정점근방의 대지저항률의 영향을 크게받는 것

을알수 있다. 또한 대지구조와 상관없이 인가전류가

한 방향으로 흐르는 끝단보다 전류가 양방향으로 분

기되는 중앙점에 임펄스전류를 인가할때전위상승이

낮게 나타났다.

50[m] 매설지선의 대지구조에 따른 임펄스전류에

대한 과도접지임피던스(곡선)를 그림 5에 나타내

었다. 그림 5에서①과②는 각각 저항률이균질인 대

지에 설치된 50[m] 매설지선의 끝단(Point 1)과 중앙

(Point 2)에 임펄스전류를 인가하였을 경우 과도접지
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임피던스곡선이며, ③, ④, ⑤는 2층 대지구조에 설치

된 50[m] 매설지선의 대지저항률이 높은 인가점

(High), 중앙점(Middle), 대지저항률이 낮은 인가점

(Low)에 임펄스전류를 각각 인가하였을 경우의 과도

접지임피던스 곡선이다.

Point 1 Point 2

(a) 균질 대지구조

High

Middle Low

(b) 수직 2층구조 대지

① 인가전류 ② 전위상승

그림 4. 임펄스전류의 인가위치에 따른 전류와 전위상승
파형의 예

Fig. 4. Typical waveforms of the current and
potential rise according to the injected
point of impulse current

빠른 시간영역에서 2층 대지구조에 설치된 50[m]

매설지선의 과도접지임피던스는 임펄스전류를 끝단

보다 중앙에 인가할때낮게나타났으며, 대지저항률

이높은 High 인가점보다낮은 Low 인가점에서 과도

접지임피던스가낮게나타났다. 이런특성은빠른 시

간영역에서 전류가 주로 인가위치 근방에 흐르기 때

문에 인가위치근방의 대지저항률에 크게의존한다고

판단된다. 2층 대지구조의 대지와균질인 대지에 설치

된 50[m] 매설지선의 과도접지임피던스를 비교한 결

과, 2층 대지구조에 설치된 50[m] 매설지선의High 인

가점(③)과 대지저항률이 균질인 대지에 설치된

50[m] 매설지선의 끝단(①)에서 과도접지임피던스의

곡선이 0.4[㎲]이전에 거의 일치하였다.

그림 5. 대지구조에 따른 50[m] 매설지선의 과도접지
임피던스

Fig. 5. Transient grounding impedances of the
50[m] counterpoise according to the soil
structures

2층 대지구조에 설치된 50[m] 매설지선의 Low 인

가점은균질인 대지에 설치된 50[m] 매설지선의끝단

(Point 1)보다 과도접지임피던스의 곡선이 5[㎲]이전

에낮게나타났다. 2층 대지구조에 설치된 50[m] 매설

지선의 Middle 인가점에서도 균질인 대지에 설치된

50[m] 매설지선의 중앙(Point 2)보다 과도접지임피던

스가낮게나타났다. 5[㎲] 이후에서는 접지저항에점

차 수렴하는 것을 알 수 있다.

뇌서지전류에 대한 과도접지임피던스를 표기함에
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있어 입사전류와 전위는 동위상이 아니므로 특정의

값으로 과도임피던스를 나타내는 것이 곤란하다. 따

라서 접지전극에 서지전류가입사한 경우 과도임피던

스의 해석에 있어서 전위피크값과 전류피크값의 비

를 이용한 규약접지임피던스가 널리 사용되고 있다

[6]. 접지전극에 임펄스전류 가 유입될때일반적

으로 접지전극과 무한원점 사이에는 전압 가 나

타나며, 접지전극의 저항뿐만 아니라 인덕턴스나

정전용량의 영향 때문에 임펄스전류 와 전압

의 피크가 동시에 나타나지않는다. 이때전위와

전류의 피크 값의 비 즉,

 m ax
m ax

(1)

를 규약접지임피던스(conventional grounding im-

pedance)라 정의한다[6,8-10]. 여기서 Vmax는 접지전

극의 전위 파형의 최대값이며, Imax는 전류 파형의 최

대값이다.

그림 6. 대지구조에 따른 50[m] 매설지선의 규약접지
임피던스

Fig. 6. Conventional grounding impedance of the
50[m] counterpoise according to the soil
structures

대지구조에 따른 50[m] 매설지선의 규약접지임피

던스를 측정하여 임펄스전류의 인가위치별로 도시한

결과를 그림 6에 나타내었다. 임펄스전류의 상승시간

의 변화에 따른 규약접지임피던스의 특성은 그림 5의

과도접지임피던스의 특성과 비슷한 양상으로, 대지구

조에 크게의존하는 것으로 나타났다. 저항률이균질

인 대지에 매설한 경우 임펄스전류를 중앙점에 인가

한 경우 규약접지임피던스는 용량성으로 나타났다.

전류 인가위치가 끝단 또는 대지저항률이 높은 쪽보

다 낮은 쪽이 접지임피던스가 낮았다. 과도접지임피

던스의 저감효과를얻으려면 접지도선의 접속위치를

전류가 양방향으로 분기되어흐르는 중앙을 선정하여

야 한다.

3.2 매설지선의 길이에 따른 과도접지임피

던스 특성

인위적으로 구성된 2층 대지구조에 그림 2 (b)와 (c)

와 같이 길이 50[m], 25[m]인 매설지선을 설치하여 접

지임피던스를 측정하였다. 매설지선의 길이별 인가전

류와 전위상승의 전형적인 파형의예를 그림 7에 나타

내었다.

대지저항률이 약 150[Ωㆍm]인 위치에 설치된

25[m] 매설지선, 대지저항률이 약 376[Ωㆍm]인 위치

에 설치된 25[m] 매설지선, 그리고 2층 구조인 대지에

매설된 50[m] 매설지선의 접지저항은 각각 11.8[Ω],

29.5[Ω], 10[Ω]이다.

인가된 임펄스전류의 피크 값은 약 10[A], 상승시

간은 1∼60[㎲] 범위이며, 접지전극의 임피던스에 따

라 약간 다르게 나타났다. 대지저항률이 낮은 인가

위치에서 전위는 대지저항률이 높은 인가위치보다

낮게 나타났다. 25[m], 50[m] 매설지선의 Low 인가

점에서 전위를 비교할 경우, 동일한 크기의 임펄스

전류를 25[m], 50[m] 매설지선에 각각 인가하면

25[m] 매설지선에서 50[m] 매설지선보다 높은 전위

상승을 나타냈다. 그리고 High 인가점에서 전위를

비교할 경우, 25[m] 매설지선에서 50[m] 매설지선보

다 전위가 훨씬 높게 나타났다. 이와 같이 매설지선

의 전위상승은 대지구조에 의한 영향이 크게작용한

것으로 보인다.
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High (376[Ωㆍm]) Low (150[Ωㆍm])

(a) 25[m] 매설지선

High Low

(b) 50[m] 매설지선

① 인가전류 ② 전위상승

그림 7. 25[m], 50[m] 매설지선의 인가전류와 전위상승
파형의 예

Fig. 7. Typical waveforms of the injected current
and potential rise of the 25 and 50[m]
counterpoises

그림 8. 25[m], 50[m] 매설지선의 과도접지임피던스
Fig. 8. Transient grounding impedances of the

25[m] and 50[m] counterpoises

2층 대지구조에서 대지저항률이 낮은 쪽의 25[m]

매설지선, 대지저항률이 높은 쪽의 25[m] 매설지선,

50[m] 매설지선의 대지구조에 따른 임펄스전류에 대

한 과도접지임피던스곡선을 그림 8에 나타내었다.

2층 대지구조에서 대지저항률이높은쪽에 매설된

25[m] 매설지선과 50[m] 매설지선의 High 위치에 임

펄스전류를 인가하여산출한 과도접지임피던스를 비

교한 결과, 25[m] 매설지선과 50[m] 매설지선의 과도

접지임피던스는 약 0.9[㎲]에서 교차점이 나타났다.

0.9[㎲]이전에서는 50[m] 매설지선의 과도접지임피

던스가 25[m] 매설지선의 과도접지임피던스보다 크

며, 0.9[㎲] 이후에는 50[m] 매설지선의 과도접지임

피던스가 25[m] 매설지선의 과도접지임피던스보다

낮게나타났으며, 시간이 길어짐에 따라 각각 접지저

항에 수렴하는 것을 알 수 있다. 50[m] 매설지선의

접지저항이 25[m] 매설지선의 접지저항보다 작지만

빠른 시간영역에서는 50[m] 매설지선의 인덕턴스 성

분이 크게 작용한 것으로 보인다. 25[m] 매설지선과

50[m] 매설지선의 과도접지임피던스는 약 0.5[㎲]에

서 교차점이 나타났으며, 0.5[㎲]이전에서는 50[m]

매설지선의 과도접지임피던스가 25[m] 매설지선의

과도접지임피던스보다높으며, 0.5[㎲]이후에는반대

로 50[m] 매설지선의 과도접지임피던스가 25[m] 매

설지선의 과도접지임피던스보다 낮게 나타났으며,

시간이 길어짐에 따라 각각 접지저항에 수렴하는 것

을알수 있다. 또한 2층 대지구조에서 50[m] 매설지

선의 Low와 High 위치에서의 과도접지임피던스는

약 8[㎲]이전에서 시간이 짧을수록 Low 인가점보다

High 인가점에서 더 크게 나타났으며, 약 8[㎲]이후

에서 시간이 길어짐에 따라 접지저항에 수렴하는 것

을 알 수 있다.

2층 대지구조에서 대지저항률이 낮은 쪽의 25[m]

매설지선, 대지저항률이 높은 쪽의 25[m] 매설지선,

그리고 50[m] 매설지선의 규약접지임피던스를 그림

9에 나타내었다. 2층 대지구조에서 대지저항률이 높

은 쪽(High) 인가점에서 길이 25[m] 매설지선과

50[m] 매설지선의 규약접지임피던스는 약 2[㎲]이전

에 유사한 추세를 나타냈으며, 이것은 2[㎲]이하의

상승시간을 갖는 뇌서지전류에 대해서는 길이가
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25[m]보다 짧은 매설지선의 길이가 유효함을 알 수

있다. 대지저항률이 낮은 쪽(Low) 인가점에서 길이

25[m] 매설지선과 50[m] 매설지선의 과도접지임피

던스는 약 3[㎲] 이전에 유사한 추세를 나타내었다.

3[㎲] 이하의 상승시간을 갖는 뇌서지전류에 대해서

는 길이가 25[m]보다 짧은 매설지선의 길이가 유효

함을 알 수 있다.

그림 9. 25[m], 50[m] 매설지선의 규약접지임피던스
Fig. 9. Conventional grounding impedances of the

25 and 50[m] counterpoises

4. 결  론

본 논문에서는 매설지선에 임펄스전류를 인가

한 경우 매설지선의 길이별 대지구조에 따른 과

도접지임피던스를 분석하여 다음과 같은 결론을

얻었다.

(1) 상승시간이 짧은 임펄스전류에 대한 매설지선의

과도접지임피던스는 중앙점에 인가한 경우 작게

나타났으며, 대지저항률이낮은쪽에 인가한 경

우 작게 나타났다.

(2) 임펄스전류에 의한 과도접지임피던스의 크기

는 규약접지임피던스와 유사한 경향을 가지므

로 임펄스전류에 의한 과도접지임피던스로부

터 접지임피던스의 주파수의존성을 추정할 수

도 있다.

(3) 매설지선의 과도접지임피던스는 임펄스전류의

인가위치 근방의 대지저항률에 크게 의존함으

로, 매설지선을 시공할 장소의 대지구조를 정확

히 파악하여 대지저항률이낮은곳에 접지전극

을 시공하고 접지도선을 접속하는 것이바람직

하다.

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