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Abstract - Lightning currents are one of major influences 
on the dynamic performance of counterpoise. High lightning 
current causes the dynamic grounding performance of 
counterpoise due to very fast fronted pulses. The previous 
analysis has often been based on quasi-static 
approximation that can not be applicable to very fast 
fronted pulses. To extend the analysis for fast fronted 
pulses in this paper, the full-wave analysis method based 
on the rigorous electromagnetic-field theory approach is 
used and the effects of the ionization of the soil are 
disregarded. Based on the simulation results, the empirical 
formulas applicable for slow and fast fronted lightning 
current pulses are reviewed; therefore, the validity of the 
theoretical approach is verified through comparison 
between the calculated and measured results.

1. 서    론

 지의 목 은 피보호 시스템의 내부에서 발생하거나 외부에서 
유입된 이상 압을 감시키고, 이상 류를 지에 효과 으로 
방류시켜 상승을 억제함으로써 기기의 손방지와 인체의 
안 을 도모하는 것과 지시스템 의 균등화  안정된 기

을 제공하여 기설비의 안정과 기능의 향상을 도모하는 것
이다[1]. 지 극에 뇌임펄스 류 등과 같은 이상 류가 인가되
었을 경우 그 정도가 심하면 피뢰시스템의 목 을 달성하지 못
하고 인명과 재산상의 큰 손실을 래 한다[2]. 상용주 수에서
의 지시스템의 특성은 매우 잘 알려져 있다. 하지만, 지 극
에 뇌임펄스 류와 같이 고주 수를 포함하여 격하게 변화하
는 류가 유입 되었을 때의 과도상태에 한 연구는 재까지
도 매우 미흡하다. 빠른 두시간동안 지 극은 높은 과도 지
임피던스 값을 나타내며 매우 복잡한 특성을 나타낸다[3],[4]. 과
도상태에서 인체안   기설비를 보호하는 지시스템을 어
떻게 하면 효율 이며 안정 으로 설계를 할 수 있는가에 한 
고민은 지 극의 유효길이를 어떻게 정의하고 산출할 수 있는
가라는 문제로 볼 수 있다. B. R. Gupta, Leonid Grcev, Jinliang 
He 의 연구에서도 볼 수 있듯이 지 극의 과도상태에서 유효
길이의 특성을 분석하는 연구가 재까지 끊임없이 진행되어 오
고 있다[5-8]. 
 본 논문에서는 뇌서지 류에 한 최 의 성능과 특성을 가지
는 매설지선의 유효길이를 산정하는 기법을 제안할 목 으로 실
증실험을 수행하고[3],[4], 모델링을 통하여 모의규약 지임피던스
를 이론 으로 해석하 다. 임펄스 류에 의한 토양의 이온화
상은 과도상태에서 지시스템의 성능을 향상키는 요소이나 
지시스템의 안정성을 고려하여 무시하 다[9]. 규약 지임피던스
와 모의규약 지임피던스를 비교분석하여 본 연구에서 제안하는 
매설지선의 유효길이의 결정방법의 타당성을 검증하 다.

2. 이    론

  2.1 규약접지임피던스의 정의
  규약 지임피던스는 뇌임펄스 류와 같은 이상 류가 인가되었
을 때 발생하는 입력 류의 최 값과 출력 압의 최 값의 비를 
말한다. 뇌임펄스 류에 한 규약 지임피던스의 특성곡선을 식 
(1)로 정의하고, 이의 개요를 그림 1로 나타내었다.

  


                  (1)

 : 규약 지임피던스,  : 입력임펄스 류의 최 값, 

 : 지 극 의 최 값
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 <그림 1> 규약접지임피던스의 정의

  2.2 임펄스계수의 정의
  접지전극시스템의 정상접지저항에 대한 규약접지임피던스의 
비를 임펄스계수로 정의하고 식 (2)에 나타내었다[5],[6]. 

  

                        (2)

   : 임펄스계수,   : 규약 지임피던스,   : 지 항

  2.3 유효길이의 정의
  B. R. Gupta, Leonid Grcev, Jinliang He 의 연구에서도 볼 수 
있듯이 과도상태에서 지 극의 유효길이는 다양한 정의와 해
석이 존재한다[5-8]. 본 논문에서는 뇌임펄스 류가  두시간동
안 지 극의 인가 치에서 부터 지 극을 이동한 거리로 정
의한다[11],[12].

  2.3.1 접지전극의 길이와 유효길이의 상관관계

  매설지선의 길이   과 유효길이   계에 따라 3가지로 수

평매설 지 극의 특성을 구분한다.

(1)     : 지 극의 길이가 유효길이보다 긴 경우로 그 과도 역 

안에 속하는 임펄스피크 류에 해서 고유의 지 극의 역할을 
한다.

(2)     : 지 극의 길이와 유효길이가 동일한 경우로 그 과도 역

에 속하는 임펄스피크 류에 해서 지 극의 역할을 하는 임계
이다.

(3)     : 지 극의 길이보다 유효길이가 긴 경우로 그 과도 역 

안에 속하는 임펄스피크 류에 해서 지 극의 역할을 완 하
게 하지 못한다. 
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매설지선 길이 [m] 지 항 [ohm] 지 항률 [ohm-m]

10 99.8 868.73 

30 29 518.52 

3. 실측 실험

  3.1 규약접지임피던스의 측정
  매설지선의 규약 지임피던스를 측정하기 하여 그림 2와 같
이 IEEE81.2-1991에서 권고하는 측정 방법을 이용하 다[13]. 
류보조 극(C극)과 보조 극(P극)을 90 〫로 배치하여 자유
도를 최소화 하 고 도 유도에 의한 오차가 5% 미만이 되는 조
건으로 매설지선의 규약 지임피던스를 측정하 다. 단면  25 

 , 길이 10 m, 30 m인 매설지선을 지표면으로부터 깊이 0.5 
m 에 설치하 다.

<그림 2> 실험계의 구성

 3.2 접지저항측정 실험 결과
 지 항을 측정한 후 E. D. Sunde 의 매설지선의 지 항을 계산하
는 식 (10)을 이용하여 지 항률을 산출하 다
.
        <표 1> 접지저항 실측 실험 결과

3.3 규약접지임피던스 실험 결과
 그림 3은 3.1 의 실험방법을 통하여 얻은 지 극의 규약 지임피던
스의 실측값이다. 지 항률과 임펄스 류의 두시간에 의해 지 극
의 규약 지임피던스의 결과값이 용량성 는 유도성특성으로 나 어지
는 결과를 얻었다. 지 항률과 지 극의 길이에 따라 지 극의 규
약 지임피던스가 그림 3의 결과처럼 용량성 는 유도성 특성으로 나
어지는 결과는 여러 논문에서 많이 발표되어 있다[15].

 <그림3> 규약접지임피던스 실측 실험 결과
 

 4. 모델링 

  4.1 Gupta & Tharpar 모델
지 항률과 임펄스피크시간을 변수로 하여 유효길이를 식 (3)으로 

정의하고, 임펄스계수를 식 (4)로 각각 정의한다[5]. 

                    (3)

  




                 (4)

 : 지 항률,  : 임펄스 류의 두시간, : 지 극의 길이

4.2 Leonid Grcev 모델

지 항률과 임펄스의 두시간을 변수로 하여 임펄스계수를 식 (5)
로 식 (6)을 용해 임펄스계수를 산출한다[4]. 실제 극의 길이가 유효

길이 보다 짧거나 같으면 임펄스계수는 1이 된다. 본 모델의 유효

길이 는 식 (7)을 이용해 산출한다[6].

    ≤                       (5)

     ≥                   (6)

 
 

                      (7)

실제 매설지선의 길이 과 모델링을 통해 산출한 유효길이 의 
길이차이에 따라 임펄스계수를 식 (5)과 식 (6)으로 각각 다르게 용하
여 매설지선의 임펄스계수를 산출한다. 한 임펄스계수 식 (6)과 유효

길이 식 (7)에 용된 와 는 아래의 식 (8)과 식 (9)을 통하여 산출
한다.

   
 ∙ 



              (8)

   
 ∙ 



               (9)

 : 지 항률,  : 임펄스 류의 두시간

4.3 모의규약접지임피던스

E. D. Sunde 의 매설지선의 지 항을 계산하는 식 (10)과 실측한 

지 항값을 이용하여 지 항률 을 산출한 후 임펄스 류의 두

시간 을 이용하여 임펄스계수를 구한다[14]. 식 (11)을 이용하여 모

의규약 지임피던스 을 산출한다.

  




   ≫           (10)

 :실측 지 항,   : 지 극의 길이,   : 지 극의 반지름

  ∙                      (11)
  : 모의규약 지임피던스

 5. 규약접지임피던스 모델 결과 비교

 그림 4은 식 (4) 와 식 (5)을 이용해 수직매설 지 극의 임펄스임
피던스를 모델링으로 산출한 결과이다[16]. Gupta 모델의 경우 지 항
률과 지 극에  따라서 규약 지임피던스가 심하게 왜곡되는 특성을 
보 기 때문에 Grcev 모델을 선정하여 매설지선의 유효길이를 하 다.

<그림 4> 임펄스 접지임피던스의 비교

6. 유효길이 모델링 결과

6.1 10m 매설지선 결과 비교
 그림 5는 임펄스인가 류의 두시간의 변화에 따른 10m 매설지선 
(868.73 ohm-m)의 규약 지임피선스(실측값), 모의규약 지임피던스
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(Impulse Impedance), 유효길이(Effective Length)의 특성곡선의 변화를 
나타내고 있다. 10m 매설지선의 실측값인 규약 지임피던스는 용량성 
특성을 나타내는 반면 모델링 통하여 산출한 모의규약 지임피던스는 
유도성 특성을 나타내기 때문에 매설지선이 10m 길이이고 868.73 
ohm-m 의 지 항률을 가진 지에서는 용이 불가능하다는 것을 
보여 다. 본 모델은 유도성 특성을 지닌 지 극에 해서만 용이 
가능하다는 것을 알 수 있다. 지 극을 지 항률과 지 극의 길이
에 따라서 용량성 는 유도성으로 구분하는 방법은 다음 논문을 참조 
할 수 있다[15].

<그림 5> 10m 매설지선(868.7 ohm-m)의 결과비교

6.2 30m 매설지선 결과 비교
 그림 6은 임펄스인가 류의 두시간의 변화에 따른 30m 매설지선 (
지 항률 518.519 ohm-m)의 규약 지임피던스(실측값), 모의규약 지임
피던스(Impulse Impedance), 유효길이(Effective Length)의 특성곡선의 
변화를 나타내고 있다. 실측실험을 통하여 얻은 규약 지임피던스와 모
델링을 통하여 얻은 모의규약 지임피던스의 추세가 근사한 것을 알 수 
있다. 하지만 임펄스 류가 3.5us보다 긴 두시간을 가지는 경우 규약
지임피던스는 2~4 ohm 정도의 오차가 발생하 다가 추후 30m 매설
지선의 지 항값인 29 ohm에 수렴해가는 것을 볼 수 있다.

<그림 6> 30m 매설지선(518.5 ohm-m)의 결과비교

  7. 결  론

 지 항률이 518.52 ohm-m인 30m 매설지선의 경우 두시간이 약 
3.5 us보다 짧은 역에서 두시간이 3.5 us인 역까지 규약 지임피
던스의 결과값과 모의규약 지임피던스의 결과값 모두 격하게 떨어지
는 동일한 추세를 보여주고 있다. 한 두시간이 약 3.5 us보다 길어
지는 역에서 규약 지임피던스 값과 모의규약 지임피던스 값이 지
항값보다 2-4 ohm 정도 다소 낮기는 하지만 지 항값(29 ohm)에 
수렴해 가는 추세 한 동일하게 확인 할 수 있었다. 
 이 의 연구인 수직매설 지 극의 실험에서도 규약 지임피던스와 
모의규약 지임피던스의 결과값의 추세변화에 따라서 지 극의 유효
길이가 달라지는 특성을 동일하게 확인할 수 있었다[15].
  본 논문에서 매설지선특성을 실측 결과와 이론  결과를 종합하면, 
지 항률이 518.52 ohm-m인 30m 매설지선의 경우, 임펄스 류가 지
극에 인가되었을 때, 두시간이 3.5us보다 빠른 임펄스 류가 인가되
면 지 극에 과도특성이 나타난다. 이 때 유효길이는 실제 매설지선의 

길이보다 짧게 산출되었다(   ). 그리고 두시간이 3.5us의 임펄

스 류가 인가되는 경우 규약 지임피던스는 과도 역에서 정상상태
역으로 넘어오는 변곡 을 형성하며, 이때 유효길이는 실제 매설지선의 

길이와 동일하게 산출되었다(   ). 마지막으로 두시간이 3.5us보

다 느린 임펄스 류가 인가되었을 때, 규약 지임피던스는 지 항에 
근사한 값을 가지게 되며 정상상태 역에 있게 된다. 이때 유효길이는 

실제 매설지선의 길이보다 길게 산출되었다(   ).
 이것은 지 항률이 동일한 지에 매설된 지 극의 경우 유효길이
는 지 극에 인가되는 임펄스 류의 두시간에 따라서 지 극이  
임피던스특성을 지니는 과도 역에서 유효길이는 실제 매설된 지 극
의 길이보다 짧게 산출되며, 임피던스특성에서 지 항의 특성을 지니
는 변곡 에서 실제 매설된 지 극의 길이와 유효길이가 같아지며, 변
곡 을 지나 지 항값에 수렴하는 정상상태 역에서 실제 매설된 
지 극의 길이보다 유효길이가 길어진다는 결론을 내릴 수 있었다.
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