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Abstract - The impedance of a vertical grounding electrode is not 
lowered by expanding the dimension of the grounding electrode, and 
the length of thr vertical grounding electrode which shows the 
minimum value of the grounding impedance for each condition of 
frequency and soil characteristics is existent, and it is defined as 
Critical length. In this paper, the critical lengths for the vertical 
grounding electrodes are calculated by using the distributed parameter 
circuit model. The adequacy of the simulations has been confirmed 
by comparing the simulated results with the measured results.

1. 서    론

  수직 지 극의 지임피던스 특성은 분포정수회로모델로 해석이 가
능하며, 많은 실험과 연구를 통해 분포정수회로모델의 모의해석 결과가 
실제 측정결과와 상당히 일치함이 확인되었다.[1][2] 분포정수회로모델을 
이용한 모의해석 결과에 따르면, 각 토양의 특성과 주 수 조건에 따라 
지임피던스가 최소값을 보이는 지 극의 길이가 존재하며, 이 최소
값을 보이는 지 극의 길이를 각 토양의 특성과 주 수 조건에 한 
임계길이로 정의한다.[3] 임계길이 이상의 길이에서는 더 이상 지임피
던스가 감소하지 않고, 길이의 증가에 의해 지 극을 이루는 속도체
의 인덕턴스 향이 커져 오히려 지임피던스가 증가하게 된다. 재 
지임피던스에 해 다양한 에서 연구가 진행되고 있기 때문에 임

계길이에 한 정의도 다양하게 존재하고 있으며, 본 논문에서는 에 
언 한 바와 같은 임계길이의 정의를 사용하 다.[4]
  각 토양조건과 상되는 이상 류의 주 수 범 에 한 지 극의 
임계길이를 산정하여 이상 류에 해 가장 효과 인 지시스템을 시
설하는 한편, 단순히 치수를 크게 하여 지 항을 낮추는 과도한 지
극 시설을 배제하여 경제성을 높이는 효과를 얻을 수 있을 것으로 

단된다. 본 논문에서는 분포정수회로모델을 이용하여 수직 지 극을 모
의해석하여 각 토양 특성과 주 수에서의 임계길이를 산정하 으며, 실
험결과와의 비교를 통해 그 타당성을 확인하 다.

2. 본    론

   2.1 수직접지전극의 임계길이 산정방법
  고주 성분을 포함한 뇌격 류와 자기장해(EMI)를 유발하는 고주  
이상 류에 해서는 지 극의 인덕턴스와 토양의 커패시턴스에 의한 
임피던스의 향이 작용하며, 이러한 지 극의 고주  류에 한 임
피던스특성은 분포정수회로모델을 이용한 해석이 가능하다. 본 연구에서
는 수직 지 극을 상으로 분포정수회로모델을 구 하 으며, 다음의 
과정을 통해 수직 지 극의 임계길이를 산정하 다.

  

<그림 1> 분포정수회로모델의 등가회로

  분포정수회로모델은 그림 1과 같이 지 극의 인덕턴스, 토양의 항
과 커패시턴스를 분포정수로 표 하며, 분포정수와 송선로의 방정
식을 이용하여 지임피던스를 산출한다. 수직 지 극의 분포정수는 
Tagg의 지 항식으로부터 산출하 으며, 각 지 극을 이루는 도체
의 내부 항은 그 크기와 향이 매우 미미하므로 0으로 간주하 다.[5]
  수직 지 극에 한 Tagg의 지 항식은 식 (1)과 같으며, 수직
지 극의 분포정수는 식 (2)∼(4)와 같이 계산된다.
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  여기서, 은 수직 지 극의 길이, 는 직경, 는 지의 항률, 은 

지의 비유 율,  , 는 각각 진공의 유 율과 투자율이다.

  수직 지 극에 한 분포회로정수와 식 (5)와 (6)의 방정식을 이
용하여 지 극의 류 인가 에서 바라본 임피던스, 즉 지임피던스
를 식 (7)과 같이 산출하 다.[3][5] 와 는 각각 정수와 특성임
피던스로 분포회로정수와의 계는 식 (8)과 (9)와 같으며, 지 극 끝
단은 개방상태로 가정하 다.[3]
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  여기서,  ,   는 송 단 압과 류이며,  ,   은 수 단 압과 
류이다.

  와 같은 방법을 통하여 특정한 주 수의 류와 토양의 항률과 
비유 율에 한 수직 지 극의 길이에 따른 지임피던스의 특성을 
모의해석할 수 있다. 수직 지 극의 분포정수회로모델을 이용하여 길이
에 따른 지임피던스의 특성을 모의해석한 결과에 따르면, 각 토양의 
특성과 주 수에 따라 지임피던스가 최소값을 보이는 길이가 존재하
며, 이 최소값을 보이는 지 극의 길이를 각 토양의 특성과 주 수에 
한 임계길이로 정의한다.

  2.2 수직접지전극의 길이에 따른 접지임피던스의 특성
  2.2.1 모의해석 조건과 실험방법
  임계길이 산정에 앞서 각 토양의 특성과 주 수 조건에서 수직 지
극의 길이를 변화시켜 지 극 길이에 따른 지임피던스의 특성변화
를 모의해석하 다. 한 모의해석결과를 실험결과와 비교·분석하여 분
포정수회로모델의 타당성을 검토하 다. 길이 10 m의 수직 지 극이 
시설된 토양의 항률을 상으로 모의해석하 으며, 수직 지 극의 직
경은 54 mm이다. 지 극의 길이를 1 m부터 600 m까지 0.01 m 간격
으로 변화시키며 지임피던스를 모의해석하 으며, 인가 류의 주 수
는 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz의 세 가지 주 수에 하여 모의해석하
다. 그리고 10 m 수직 지 극의 지 항은 9.3 Ω으로 측정되었으며, 
수직 지 극의 지 항식인 식 (1)에 의해 역산된 토양의 겉보기 항
률을 반 하여 10 m 수직 지 극이 시설된 토양의 조건에서 지 극
의 길이에 따른 지임피던스의 특성을 모의해석하 다. 토양의 비유
율은 측정이 불가능하여 단일 비유 율로 가정하 으며, 건조 토양의 비
유 율이 약 2∼3이고 물의 비유 율이 략 80 정도임을 고려하여, 10, 
40, 80의 세 가지 비유 율을 용하 다.[6][7]
  한, 모의해석결과와 비교하기 해 각 지 의 임피던스를 IEEE 
81.2-1991이 권고하는 류보조 극을 보조극과 90 〫 각도를 이루게 
배치하는 수정된 강하법을 용하여 측정하 다.[8]
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  2.2.2 수직접지전극의 길이에 따른 임피던스 특성
  10 m 수직 지 극이 시설된 토양의 항률 88.4 Ω·m에 하여 지
극의 길이에 따른 지임피던스의 모의해석결과를 그림 2에 도시하

다. 그림 2의 그래 를 통해 실제 10 m 수직 지 극의 주 수에 따른 
지임피던스 측정결과와 모의해석결과가 거의 일치하는 것을 확인할 

수 있다.

<그림 2> 수직접지전극이 설치된 위치에서 접지전극의 길이에 따른 
접지임피던스 모의해석결과와 측정결과

  지 항은 주 수와 토양의 유 율에 상 없이 지 극의 길이를 
증가시킴으로써 낮출 수 있지만, 그림 2와 같이 지임피던스는 주 수
와 유 율에 따라 다르게 나타나는 복합 인 특성이 나타났다. 다만 주
수와 유 율에 하여 공통 으로 지임피던스가 2 m 이하의 길이
에 하여 큰 크기를 보 으며, 지 극의 길이가 증가함에 따라 감소
하다가 특정길이 이상에서는 증가한 길이에 의한 지 극의 인덕턴스 
향이 커져 오히려 지임피던스가 증가하는 특성을 보 다. 따라서 주
수와 토양조건에 하여 분포정수회로모델을 통해 모의해석한 지임
피던스가 최소값을 보이는 지 극의 임계길이가 존재하며, 단순히 
지 극의 길이를 증가시켜 지임피던스를 낮출 수 없다.
  그림 2의 모의해석결과와 같이 각 주 수에 따라 지임피던스의 길
이에 따른 변화추세가 다르게 나타났으며, 주 수가 증가함에 따라 지
임피던스가 최소값을 보이는 지 극의 임계길이가 짧아지는 특성을 
보 다. 한 낮은 주 수에서는 유 율의 향이 거의 없었으며, 주
수가 증가함에 따라 유 율에 의한 향이 더 크게 나타나고 유 율이 
클수록 각 지 극의 길이에서의 지임피던스와 임계길이가 감소하는 
특성을 보 다.

  2.3 임계길이의 산정 및 분석
  수직 지 극의 분포정수회로모델을 이용한 수직 지 극의 임계길이 
산정결과를 그림 3의 그래 로 표 하 다. 그림 3의 임계길이 산정결과
를 분석해 보면, 지 항률이 증가할수록 임계길이가 증가하고, 주 수
가 증가할수록 임계길이가 감소하는 특성을 보 다. 한 낮은 항률과 
낮은 주 수의 조건에서는 유 율의 향이 거의 없는 반면, 항률과 
주 수가 증가함에 따라 유 율의 향이 증가하 으며, 높은 토양 항
률과 고주 수의 조건에서 유 율이 증가할수록 임계길이는 감소하는 
특성을 보 다.

<그림 3> 주파수에 따른 수직접지전극의 임계길이

  지 극의 길이가 증가할수록 지 항은 낮아지지만, 지 극의 인

덕턴스 향이 증가하여 높은 주 수에서 지임피던스는 크게 증가하
게 된다. 반면, 지 극의 길이가 감소할수록 지 항은 증가하지만, 
토양의 커패시턴스의 향이 증가하여, 높은 주 수에서의 지임피던스
가 오히려 지 항보다 작아지는 상이 발생한다.[9] 이러한 특성에 
의해 주 수가 증가할수록 지 극의 임계길이는 감소하게 된다. 한 
토양의 유 율이 커지면 토양의 커패시턴스의 향이 커지므로, 유 율
의 증가에 의해 높은 고주 수에서 지임피던스와 임계길이는 감소한
다. 반면에, 토양의 항률이 커지면 상 으로 토양의 커패시턴스성분
에 비해 토양의 항성분의 비율이 증가하므로, 이로 인해 지임피던스
에 한 토양의 커패시턴스성분의 향이 감소하여 지임피던스와 
지 극의 임계길이가 증가하게 된다. 따라서, 단순히 지 극의 길이를 
증가시켜 지임피던스를 낮출 수 없으며, 토양의 특성과 지시스템에 
발생한 이상 류의 주 수를 고려하여 지시스템을 설계하는 것이 바
람직하다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 분포정수회로모델을 이용하여 수직 지 극의 임계길
이를 산정하 으며, 실험결과와의 비교를 통해 그 타당성을 확인하 다. 
분포정수회로모델을 통하여 모의해석한 결과에 따르면, 지 항률이 증
가할수록 임계길이가 증가하고, 주 수가 증가할수록 임계길이가 감소하
는 특성을 보 다. 한 낮은 항률과 낮은 주 수의 조건에서는 유
율의 향이 거이 없는 반면에 항률과 주 수가 증가함에 따라 유
율의 향이 증가하 으며, 높은 토양 항률과 고주 수의 조건에서 유
율이 증가할수록 임계길이는 감소하는 특성을 보 다. 따라서 단순히 
지 극의 길이를 증가시켜 지임피던스를 낮출 수는 없으며, 토양의 
특성과 지시스템에 유입하는 이상 류의 주 수를 고려하여 지시스
템을 설계하는 것이 합리 일 것으로 단된다.
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