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(The Variations of Grounding Resistance of the Vertical Electrodes by Soil Models)
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Abstract

The basic purpose of grounding is for human safety and normal operation of system related to

electrical shock hazard by faults of electrical equipments. A grounding electrode is defined as a

conducting element that connects electrical systems and/or equipment to the earth. The lowest possible

resistance connection to the earth is sought from the grounding electrode. The grounding electrode is

the foundation of the electrical safety system. The resistance to ground of vertical electrodes buried in

the two deference soil structures has been analyzed for a length of electrodes and soil parameters. The

equation of ground resistance of vertical electrodes are Tagg’s equation for uniform soil models, and

modified equation of Dwight equation for two-layer soil model. In this paper, compared with results of

two equations are calculated values of vertical electrode in uniform and two-layer soil models.
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1. 서  론

전력설비에서 지락고장이 발생하면 고장전류가

접지전극 등을 통하여 대지로 흐르고, 고장전류에

의하여전기설비의구내및주변에전위차가나타나

게 되어 인체의 안전이나 설비의 절연에 위험을 초

래하게 된다. 더욱 최근에 전력사용의 수요가 급속

하게 성장함에 따라 전력설비도 증대되어 전력설비

의 고장용량도 증가하고 있으므로 상대적으로 고장

전류에의한대지전위의상승이커져서인체의안전

이나 설비의 절연 등에 미치는 위험도 증대되고 있

는 실정이다. 이러한 위험에 대비하기 위한 것이 전

기설비의접지시스템으로서접지저항의크기만으로

도 충분히 감전 보호용 접지의 기능을 달성한 것으

로 평가할 수 있다.

일반적으로 현장에서 접지전극의 목표 접지저항을

얻기 위한 접지전극은 여러 가지 종류의 공사방법이

적용되고있다. 여러종류의공사방법중에서봉형접

지 전극은 한정된 좁은 부지에서 접지시스템의 목표

를달성하기위하여목표접지저항을얻기위한방법

으로서 가장 일반적으로 이용되는 접지전극이다.

접지전극을설계하거나해석하는과정에서가장중
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요한입력자료가대지파라미터이다. 대지 파라미터

는각지층의대지저항률과깊이를의미하는것으로

서, 접지전극의접지저항의크기나전위분포등에영

향을미치는가장중요한요소이다. 현재 국내에서는

접지시스템의목적을달성하기위하여접지전극의설

치를 위한 설계 단계에서 적용하고 있는 접지전극의

접지저항 계산을 위한 계산식은 일반적으로 단일 지

층구조의 대지 파라미터인 대지 저항률만을 고려한

계산식을적용하고있다. 그러나 현장에서측정된대

지와관련된특성은단일지층구조가아니며, 다층구

조의복잡한대지파라미터를갖는다. 따라서설치되

는접지전극의저항값의크기를정확하게계산하거나

전위분포 등을 해석하기 위해서는 다층 구조의 대지

파라미터를고려한계산식이나시뮬레이션기법이적

용되어야 한다.

본논문에서는현재대지구조의변화에대한접지저

항의 변화 특성을 해석하기 위하여 접지전극의 설계

시에 적용하고 있는 단일지층의 등가 대지 저항률에

의한 설계가 잘못 적용되고 있음을 사례연구를 통하

여입증하고자한다. 특히본논문에서는봉형의접지

전극에 대한 저항의 크기를 계산하는 계산식을 단일

지층에대한계산식과등가 2층구조에대한계산식의

결과를비교하였으며, 대지구조를등가 2층구조로가

정한 경우에 단일지층의 대지 저항률로 표현하기 위

한등가대지저항률의계산식에대한변화특성도비

교․분석하였다.

2. 등가 대지 저항률의 추정

접지전극을설계하거나해석하는과정에서가장중

요한입력자료가대지파라미터로서, 각지층의대지

저항률과 깊이를 의미하는 것이고, 접지전극의 접지

저항의크기나전위분포등에영향을미치는가장중

요한 요소이다. 따라서 다층구조로 이루어진 대지모

델에대하여각각의지층에대한정확한대지저항률

과깊이를파악해야한다. 그러나현재국내에서일반

적으로접지시스템을설계하거나해석하는경우에대

지 모델을 단일지층 구조의 대지모델을 사용하고 있

으며, 이때 다층구조의 대지모델을 단일지층 구조의

대지모델로 등가화하는 모델링이 필요하게 된다.

다층구조의 대지모델을 단일지층 구조의 대지모델

로 변환하는 방법은 평균적 대지저항률 또는 등가적

대지 저항률로 환산하는 방법[1]～[4]이 일반적으로

알려져 있다.

2.1 평균 대지저항률

봉형전극이있는다층구조의대지저항률을환산할

때봉형전극이다층구조의대지에매설되어있는것

으로가정하여그대지의평균대지저항률을구할수

있다.

대지가 다층일 경우에는 봉상전극 표면으로부터

대지로 유출하는 전류가 동일하다고 할 수 없다. 따

라서 다층구조 대지에 있어서 봉상전극 표면으로부

터대지로유출하는전류, 즉전류밀도가대지저항률

에 반비례한다고 가정하고, 각 지층 내에서 전류가

균등하다고생각할수있다[3,4]. 수평구조대지모델

에서전극의길이를  , 전극에흐르는전류를 , 제 n

층의지층깊이를, 대지저항률을 , n지층에존재

하는 전류원을 , 단일 지층일 때의 대지 저항률을

라고 하면,

   ⋯⋯⋯  (1)

⋯ ⋯  
(2)

와같이표현되고, 식 (1)과 (2)로부터단층구조의평

균 대지저항률 를 구할 수 있다.
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(3)

여기서,  : 층의 대지고유저항 ·

 : 지층의 두께 
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 : 전극의 길이 (  ⋯)

2.2 등가 대지저항률

단일지층구조의등가대지저항률은등가깊이 을

지정하여, 그 깊이까지의 대지 저항률로 다층구조의

등가 대지 저항률 로 표현하는 방법이다.

 







⋯

 
  






(4)

그러나이러한평균혹은등가대지저항률은실제

접지전극을설계하는관점에서많은가정을포함하는

것으로서 설계단계에 많은 오류가 나타날 수 있음을

의미한다.

3. 봉형 접지전극의 저항의 계산

그림 1과 같이 단일지층에 매설된 봉형 접지전

극에 대한 접지 저항값은 식 (5)와 같이 구할 수

있다.

그림 1. 단일지층의 봉형 전극
Fig. 1. Vertical Electrode in Uniform Layered

Earth







(5)

그림 2의 2지층 구조에서의 봉형 접지전극에 대한

접지저항값은접지전극의위치에따라식 (6)과 (7)로

부터 구할 수 있다[1-3]. 여기서, 는 반사계수이다.

그림 2. 2지층 구조의 봉형 전극
Fig. 2. Vertical Electrode in Two-Layered Earth

- 접지전극이 상층에 있는 (a)의 경우 :
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- 접지전극이 하층까지 있는 (b)의 경우 :




·
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(7)

4. 사례 연구

다층구조의대지구조에매설된봉형접지전극의접

지저항 값을 계산하기 위하여 사용되는 계산식은 일

반적으로 단일지층 구조의 등가 대지 저항률을 적용

하고있으나, 실제의대지구조는다층대지구조를하

고있으므로본논문에서는다층구조의대지파라미

터를 단일지층 구조로 변환하는 등가 대지 저항률과

변환된등가대지저항률에의한접지저항과등가 2층

구조의 대지모델에 의한 대지 파라미터를 적용한 접

지저항의 계산결과를 비교하였다.

4.1 대지 구조 모델

다층 구조를 단일지층 구조로 변환하는 등가 대지
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저항률과등가 2층구조의대지모델에의한대지저항

률에 의한 봉형 접지전극의 접지저항 크기를 비교하

기 위하여 위층의 대지저항률이 100· , 아래

층의대지저항률이1000·인모델 I(그림 3)과

위층의대지저항률이 1000· , 아래층의 대지

저항률이 100·인모델 II(그림 4)의 2층구조

대지모델(위층의깊이 는모두 1.5m)을적용하였다.

그림 3. 대지구조 모델 Ⅰ
Fig. 3. Soil Model Ⅰ

그림 4. 대지구조 모델 Ⅱ
Fig. 4. Soil Model Ⅱ

그림 5. 등가 및 평균 대지 저항률의 변화(모델 Ⅰ)
Fig. 5. Equivalent Soil Resistivity(Model Ⅰ)

식 (4)를이용한등가깊이 에의한등가대지저항

률은각각의대지구조모델에서등가깊이 =5m일때

270.27과 136.99· , =10m일 때 425.53과 115.61

· 및 =15m일 때 526.32와 109.89·를 각

각 나타냈으며, 그림 5는 대지구조 모델 I에 대한 식

(4)를이용한등가깊이별등가대지저항률과식 (3)

을이용한전극길이별평균대지저항률및 2층대지

구조의접지저항으로부터변환한등가대지저항률을

비교한 것이다.

그림 6은대지구조모델 II에대한등가깊이별등가

대지저항률과전극길이별평균대지저항률및 2층

대지구조의접지저항으로부터변환한등가대지저항

률을 비교한 것이다.

그림 6. 등가 및 평균 대지 저항률의 변화(모델 Ⅱ)
Fig. 6. Equivalent Soil Resistivity(Model Ⅱ)

그림 5와 6에서 보는 바와 같이 등가 대지 저항률

의차이가대지구조모델과등가깊이혹은전극길

이의 변화에 따라 차이가 큰 차이가 있음을 확인할

수 있다. 그림 3과 4의 대지구조 모델에서 2층 구조

의 대지구조에 대한 접지저항으로부터 환산한 등가

대지 저항률의 차이가 가장 작게 나타낸 것은 전극

길이를 등가 깊이로 변환한 값임을 확인할 수 있다.

따라서단일지층구조로등가대지저항률을환산하

는경우에는전극의길이를등가깊이로사용하여야

할 것이다.

4.2 봉형 접지전극의 접지저항 변화

단일지층구조로각각의방법으로등가화한대지저
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항률을적용하여봉형접지전극의접지저항을계산한

결과와 2층대지구조에서계산된접지저항결과를비

교하였다.

그림 7은대지구조모델 I에대하여식 (4)를이용한

등가깊이별등가대지저항률과 식 (3)을 이용한전

극길이별평균대지저항률을적용한접지저항과 2층

대지구조에서의접지저항계산식을이용한결과를비

교한것으로서, 전극길이별등가대지저항률에의한

접지저항값이 2층구조에서의접지저항계산값과크

기가비슷한반면에다른등가대지저항률에의한접

지저항 값은 차이가 많이 나타난다.

그림 7. 접지저항 크기의 변화(모델 Ⅰ)
Fig. 7. Variation of Ground Resistance(Model Ⅰ)

그림 8. 접지저항 크기의 계산 오차(모델 Ⅰ)
Fig. 8. Error Value of Ground Resistance(Model Ⅰ)

그림 8은 대지구조모델 I에서 등가 대지 저항률별

봉형접지전극의접지저항크기의계산값을 2층대지

구조모델의접지저항계산식 (6)과 (7)을이용한계산

결과를기준으로오차를환산한결과이다. 전극길이

별등가대지저항률을적용한접지저항크기의오차

가–19.0～2.5%를, 등가깊이 5, 10 및 15m의등가대

지 저항률에 의한 계산 결과는 각각 69.0～-65.0%,

166.0～-45.0%및 229.0～-32.0%의오차를보이고있

어서전극길이별등가대지저항률을적용하는방법

이 가장 오차가 작은 것을 확인할 수 있다.

그림 9. 접지저항 크기의 변화(모델 Ⅱ)
Fig. 9. Variation of Ground Resistance(Model Ⅱ)

그림 9는대지구조모델 II에대하여등가깊이별등

가대지저항률과전극길이별평균대지저항률을적

용한 접지저항과 2층 대지구조에서의 접지저항 계산

식을이용한결과를비교한것으로서, 전극길이별등

가대지저항률및등가깊이별등가대지저항률에의

한계산값이 2층구조에서의접지저항계산값과크기

가 비슷하게 나타나고 있어서 대지구조 모델의 특성

에따라접지저항값은차이가많음을확인할수있다.

또한 그림 10은 대지구조 모델 II에서 등가 대지

저항률별 봉형 접지전극의 접지저항 크기의 계산값

을 2층 대지구조 모델의 접지저항 계산식을 이용한

계산 결과를 기준으로 오차를 환산한 결과이다. 전

극 길이별 등가 대지 저항률을 적용한 접지저항 크

기의오차가 8.9～0.0%를, 등가깊이별등가대지저
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항률에 의한 계산 결과는 각각 -51.5～32.9%, -59.

0～12.4% 및 –61.0～6.7%의 오차를 보이고 있어서

대지구조모델 II에서도전극길이별등가대지저항

률을 적용하는 방법이 가장 오차가 작은 것을 확인

할 수 있다.

그림 10. 접지저항 크기의 계산 오차(모델 Ⅱ)
Fig. 10. Error Value of Ground Resistance(Model Ⅱ)

4.3 검토 결과 및 분석

다층구조의 대지 파라미터를 단일지층 구조의

대지 저항률로 변환하는 경우에 등가 변환하는 계

산 방식에 따라 등가 대지 저항률의 크기가 대지

구조 모델과 등가 깊이 혹은 전극 길이의 변화에

따라 차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 사례 대지구

조 모델에서 2층 대지구조에 대한 접지저항으로부

터 환산한 등가 대지 저항률의 차이가 가장 작게

나타낸 것은 전극 길이를 등가 깊이로 변환한 값

임을 확인할 수 있다. 따라서 다층구조의 대지 파

라미터를 단일 지층구조로 등가 대지 저항률을 환

산하는 경우에는 전극의 길이를 등가 깊이로 사용

하여야 한다.

봉형 접지전극의 접지저항 값에 대하여는 대지구

조 모델 I에 대하여 전극 길이별 등가 대지 저항률

에 의한 접지저항 값이 2층 구조에서의 접지저항

계산값과 크기가 비슷한 반면에 다른 등가 대지 저

항률에 의한 접지저항 값은 차이가 많이 나타났으

며, 대지구조 모델 II에 대하여는 전극 길이별 등가

대지 저항률 및 등가 깊이별 등가 대지 저항률에

의한 계산값이 2층 구조에서의 접지저항 계산값과

크기가 비슷하게나타나고 있어서대지구조 모델의

특성에 따라 접지저항 값은 차이가 많음을 확인할

수 있다.

5. 결  론

접지전극을 설계하거나 해석하는 과정에서 가장

중요한 입력 자료가 각 지층의 대지 저항률과 깊이

로 나타내는 대지 파라미터이다. 현재 국내에서는

일반적으로 대지구조가다층 구조의복잡한 대지구

조임에도 불구하고, 접지전극의 접지저항 계산을

위한 계산식은 일반적으로 단일 지층구조의 대지

파라미터인 대지저항률만을 고려한계산식을 적용

하고 있다.

본 논문에서는 접지전극의 설계 혹은 해석을 하는

경우(접지저항의크기계산)에적용하고있는단일지

층의등가대지저항률에의한설계가잘못적용되고

있음을사례연구를통하여입증하기위하여, 먼저대

지구조를등가 2층구조로가정한경우에단일지층의

대지저항률로표현하기위한등가대지저항률의계

산식에대한변화특성도비교․분석하였으며, 봉형의

접지전극에 대한 저항의 크기를 계산하는 계산식을

단일지층에대한계산식과등가 2층구조에대한계산

식의 결과를 비교하였다.

봉형 접지전극을 설계하거나 해석하는 과정(접지

저항의 크기 계산)에서 다층 대지구조의 대지 파라

미터를단일지층구조의등가대지저항률을환산하

는경우에는전극의길이를등가깊이로사용하여야

하며, 또한 대지구조를 다층(2층)구조에 의한 봉형

접지전극의 접지저항과 단일 지층구조로 변환하는

등가대지저항률계산방법에따라접지저항의계산

값이차이가나는것을확인할수있으므로봉형접

지전극을 설계하거나 해석하는 과정에서는 실제의

지층 구조와 같은 다층구조의 대지특성을 반영하여

야 할 것이다.
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