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탄소혼합물 접지전극의 접지임피던스의 특성

(Characteristics of Grounding Impedances of Carbon Compound Grounding Electrodes)
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Abstract

This paper presents characteristics of frequency-dependent grounding impedance and transient

grounding impedance for the carbon compound grounding electrode used in the installation of

computerized electronic equipment and lightning protection system. The frequency-dependent

grounding impedances were measured by applying sinusoidal currents in the frequency range from 100

[Hz] to 10[MHz], and the transient grounding impedances were examined by subjecting the impulse

current with the front-time between 1∼80[㎲]. As a result, the ground resistance of the carbon

compound grounding electrode is less than that of another type grounding electrodes. The transient

grounding impedance is relatively low and the conventional grounding impedance is rather lower than

the ground resistance. The frequency-dependent grounding impedance of the carbon compound

grounding electrode is capacitive and the grounding impedance is decreased with increasing the

frequency of injected currents. Therefore in the case that the carbon compound grounding electrode is

jointly used with large-scaled grounding electrodes, it is possible to reduce the high frequency

grounding impedance of the integrated grounding electrode system.
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1. 서  론

정보통신산업의발달과건물의초고층화/복합화로

인하여, 차단기차단동작, 낙뢰전류의유입등의과도

현상에 의한 고장전류 관점에서 검토하면 주파수는

상용주파수개념을벗어나게되고, 대부분고주파전

류가발생한다. 고주파의경우리액턴스성분을검토

해야하고, 접지의 측면에서는 “접지임피던스” 개념이

도입되게된다. 접지 임피던스는주파수의개념이포

함된교류적상태를기준으로한것으로과도적상태

를쉽게이해할수있으며문제의해결방안을도출하

는데이용할수있다. 현대건축물의접지시스템은보

안용접지와기능용접지모두의양호한성능을요구
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하고있으며, 높은주파수영역의접지임피던스특성은

접지전극의형상, 크기, 매설방법, 대지저항률, 유전율

등에의하여변화하며, 특히접지에사용되는접지도

체의종류길이굵기배치방법등이큰변수로작용한

다. 접지시스템의 과도접지임피던스 특성에 대한 면

밀한검토가요구되며, 규약임피던스로평가할필요

가 있다. 접지전극에 임펄스전류  가 가유입될

때에는 단순히 저항만이 아니라 인덕턴스(L)나 정전

용량(C)의 영향 때문에 일반적으로 접지전극과 무한

원 점사이에는 전압 가나타난다. 이때 전압과전류의

피크값의비 Vp/Ip를 규약접지 임피던스(Conventional

grounding impedance)라하며, 접지시스템이 임펄스

전류에 대한 과도적인 특성은 간이적으로 나타낸 것

이다. 규약접지임피던스가 낮은 것이 뇌격전류가 흐

를 때 전위상승이 낮으므로 성능이 양호한 접지시스

템 이라고 볼 수 있다[1-3].

탄소혼합물의주원료인흑연은전기도전율이큰광

물로주성분이흑연으로이루어져있다. 따라서 탄소

혼합물접지전극은금속접지전극에비해서표면적의

확대효과가있으며, 흡습효과가뛰어나대지와의접촉

상태가 양호하게 유지되어 낮은 접지저항을 확보할

수있다[4]. 최근통합접지시스템의적용이일반화되

면서 낮은 접지저항은 물론 고주파수에 대한 양호한

성능과낮은과도접지임피던스특성이요구되고있다

[5-6]. 따라서 본 논문에서는 탄소혼합물 접지전극을

통합접지시스템에적용하는경우기능용접지와피뢰

용 접지에 요구되는 고주파수에서의 성능 분석을 위

해 수행한 접지임피던스의 주파수의존성과 과도접지

임피던스의 특성에 대한 분석결과를 기술한다.

2. 실  험

2.1 실험장 대지구조 및 접지전극

실험대상 접지전극의 접지임피던스의 과도적 특성

을 평가하기 위한 실험장은 매립하여 조성한 부지로

설계된대지구조는그림 1과같으며표 1에나타낸토

양으로 이루어져 있다.

그림 1. 실험장 부지의 대지구조
Fig. 1. Soil structure of the test site

표 1. 실험장 부지의 토양의 종류
Table 1. Types of the soil at the test site

토양의 종류 토양입자의 크기

사토질(sand) 0.05∼2[㎜]

실트(silt) 0.002∼0.5[㎜]

점토(clay) 0.002[㎜]이하

접지전극이매설된위치의겉보기대지저항률은약

36[Ω․m]이며, 2차원으로나타낸대지저항률의분포

는 그림 2와 같다.

측정대상 접지전극은 단면적 25[㎟]이고 길이

1.3[m]인매설지선, 직경 75[㎜]이고길이 2[m]인동축

구조형 탄소접지전극모듈, 그리고 직경 110[㎜]이고

길이 1.3[m]인탄소접지전극모듈(G-1N, G-2N) 4종류

를그림 3과같이지표면으로부터 0.5[m]의깊이에매

설하였다.

그림 2. 실험장의 대지저항률의 2차원 분포
Fig. 2. Two-dimensional map of the soil resistivity

at the test site
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측정전류는접지전극의끝단에서인가하였으며, 각

접지극간의 상호 간섭을 배제하기 위해서 충분한 이

격거리를 두고 설치하였다.

(a) 매설지선 (b) 동축구조형 탄소접지모듈

(c) 탄소접지모듈 (d) New 탄소접지모듈

그림 3. 본 연구에 사용한 접지전극의 사진
Fig. 3. Photo. of the grounding electrodes used in

this work

2.2 측정회로 및 방법

임펄스전류또는고주파수의정현파전류를인가하

여접지임피던스를측정하는경우에는측정선의상호

결합에의한전자유도의영향이매우크게나타날수

있다. 따라서 이의 영향이 최소가 되도록 IEEE Std..

81.2에 제시된수정된전위강하법을사용하여전류보

조전극과전위보조전극을 90[°]가되도록그림 4와같

이 측정회로를 구성하였다[7]. 또한 수정된 전위강하

법의경우전류보조전극과전위보조전극의 90[°] 배치

로도전유도에의한오차가나타나기때문에이를최

소화하여접지임피던스를측정할수있도록도전유도

에 의한 오차가 5[%]이내인 거리를 선정하여 전류보

조전극과 전위보조전극을 설치하였다[8].

그림 4. 접지임피던스의 측정을 위한 실험계
Fig. 4. Experimental arrangement for measuring

the grounding impedance

임펄스전류에 대한 과도접지임피던스의 측정에는

조합형 임펄스전류발생장치를 이용하여 측정대상 접

지전극에 임펄스전류를 인가하였다. 임펄스전류발생

장치의커패시턴스를조절하여파두시간을 1∼80[㎲]

의 범위에서 10[A]크기의 임펄스전류를 인가하였다.

능동성 전류프로브와 차동전압프로브로 검출된 인가

전류와전위파형을디지털오실로스코프로관측하여

과도접지임피던스와규약접지임피던스를산출하였다.

접지임피던스의 주파수의존성의 측정에는 전원공급

장치로조합형임펄스전류발생장치대신에 DC 80[㎒]

의 전류를 인가할 수 있는 함수발생기와 주파수대역

이 DC 250[㎒]이고최대출력이 75[W]인 전력증폭기

를이용하여 100[㎐]에서 10[㎒]주파수범위의정현파

전류를인가하였다. 능동성전류프로브와차동전압프

로브를 사용하여 인가전류와 전위를 검출하였다. 측

정된신호는 100[MS/s]의샘플링률(sampling rate)을

갖는A/D변환기를통하여개인용컴퓨터로전송되며,

디지털 필터를 이용하여 노이즈를 제거하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 과도접지임피던스 및 규약접지임피던스

임펄스전류를 인가하였을 때 접지전극의 전위상승



57

이강수․이복희

조명․전기설비학회논문지 제25권 제5호, 2011년 5월

에대한응답특성은규약접지임피던스로나타내며, 뇌

임펄스전류에대한전위상승의영향을평가하는지표

로적용된다. 고장전류및뇌격전류의피크값에대하

여 접지전극의 전위가 얼마로 상승할 것인가가 관심

의 대상으로 규약접지임피던스는 임펄스전류의 피크

값에 대한 접지전극의 전위의 피크값의 비로 정의되

며, 다음의 수식으로 표현된다.



 (1)

규약접지임피던스의 정의에 대한 도식적인 설명을

그림 5에나타내었으며, 여기서 는접지전극에인

가한 임펄스전류 파형의 피크값이며, 는 접지전

극의 전위상승 파형의 피크값이다[12-15].

그림 5. 규약접지임피던스의 정의
Fig. 5. Definition of the conventional grounding

impedance

접지전극의과도접지임피던스는임펄스전류가인가

된 때 측정대상 접지전극의 전위를 인가전류로 나누

어산출하였다. 실험대상접지전극중의하나인탄소

접지전극모듈에 인가한 임펄스전류와 전위상승의 전

형적인 파형 및 접지임피던스 시간특성(특성)의

예를그림 6에 나타내었다. 일반적으로과도접지임피

던스는 접지전극의 형상과 크기, 접지도체의 인덕턴

스, 대지저항률, 인가전류의 크기와 파형등 의존한다

[9-11].

그림 6. 탄소접지전극모듈의 과도접지임피던스의 예
Fig. 6. An example of the transient grounding

impedance of the carbon grounding
electrode module

과도접지임피던스는 인가된 임펄스전류의 1[㎲]이

내에서피크값을보이며지수함수적으로감소하여인

가한 임펄스전류의 파고값 부근에서 접지임피던스는

접지저항과거의같았으며, 인덕턴스의영향이미미한

것으로 볼 수 있다. 즉 측정대상 접지전극의 길이가

비교적짧기때문에인덕턴스에의한접지임피던스의

과도적인 변동이 적은 것으로 보인다. 임펄스전류를

측정대상 접지전극에 인가시켰을 때의 Z-t 특성곡선

을 그림 7에 나타내었다.

실험장에설치된매설지선, 동축구조탄소접지전극,

탄소접지전극의 정상상태 접지저항의 측정값은 각각

17.2[Ω], 16.2[Ω], 10.9[Ω], 9.2[Ω]이었다. 측정대상

접지전극에 인가된 임펄스전류의 피크값은 약 50[A]

이며, 상승시간은 접지전극의 임피던스에 따라 약간

다르다. 접지전극의길이가비교적짧기때문에접지

임피던스의 과도적 특성은 2[㎲] 이내에서 나타나며,

전류의 인가순간을지나 1[㎲]의짧은시간범위에서

현저하게 감소하는 유도성 특성을 나타내었다. 특히

1[㎲] 이내의 짧은 시간영역에서도 접지도선(접속선)

이없는①의경우가접지임피던스의변동이가장작

게나타났으며, 이는접지전극을시공할때접속선의

영향이 최소가 되는 공법의 중요성을암시하고 있다.
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그림 7. Z-t특성곡선
Fig. 7. Z-t characteristic curves

파두시간을 1∼80[㎲]의 범위로 하여 10[A] 크기의

임펄스전류를 인가하여 측정한 규약접지임피던스를

그림 8에 나타내었다. 접지시스템의 과도접지임피던

스를결정하는중요한요소들은접지전극에인가되는

임펄스전류의 파두시간, 접지저항, 접지전극 자체의

저항및인덕턴스그리고토양의비유전율등이다. 특

히 규약접지임피던스는 접지전극의 자기인덕턴스와

토양의비유전율에따른커패시턴스의영향을받는다.

규약접지임피던스는대략 10[㎲] 이전의빠른시간영

역에서 접지저항보다 작은 값을 나타내는 용량성 특

성으로 나타났다.

그림 8. 임펄스전류의 파두시간에 따른 규약접지임피던스
Fig. 8. The conventional grounding impedance as

a function of front time of impulse current

접지전극의임펄스전류에대한전반적인특성을종

합하여 보면 상승시간 1[㎲] 이내에 상응하는 대략

350[㎑] 이상의고주파에대하여는유도성으로접지임

피던스가 과도적으로 증가하지만 뇌임펄스전류에 상

응하는파두시간 10[㎲] 정도의 시간범위에서는용량

성으로 오히려 규약접지임피던스가 감소하는 경향을

나타내었다. 따라서본연구에적용한접지전극의임

펄스전류에특성은피뢰설비용으로적합한것으로평

가할 수 있다.

3.2 접지임피던스의 주파수의존성

임펄스전류에의한과도접지임피던스와규약접지임

피던스는 시간영역의 값으로 접지시스템의 성능평가

및설계의지표로사용하기가모호하다. 이에반해접

지전류의 주파수에 상응하는 접지임피던스로 접지시

스템의 성능을 나타내면 보다 정량적인 특성으로 나

타낼 수 있다. 측정대상 접지전극에 100[㎐]∼10[㎒]

주파수 범위의 정현파 전류를 인가하였을 때의 접지

임피던스와위상각을측정하였으며, 이의결과를그림

9에 나타내었다.

규약접지임피던스에서 나타난 것처럼 100[㎐]에서

수십 [㎑]까지는주파수의증가에따라접지임피던스

가약간감소하는용량성특성으로나타났으며, 이주

파수범위에서 위상차도 부(-)의 값으로 나타났다.

위상차특성에서대체로수십 [㎑] 이상의주파수에

서유도성 특성이나타나기시작하여 1[㎒]의 주파수

까지접지임피던스는거의접지저항에상응하는값을

나타내었으나 1[㎒] 이상의주파수에서는접지임피던

스가 주파수에 따라 급격히 증가하는 것으로 나타났

다. 따라서 1[㎒] 이상의주파수를갖는접지전류에대

하여 접지저항은 별 의미가 없으며 접지성능이 낮은

것으로볼수있다. 뇌전류의주파수성분은약 1[㎒]

이내의 스팩트럼을 갖기 때문에 낮은 피뢰설비용 접

지전극의 크기는 본 연구에 적용한 정도가 적합하므

로탄소접지전극모듈을병렬로조합하여뇌전류에대

하여 양호한 응답특성을 얻을 수 있도록 접지설계에

반영하는 것이 합리적인 설계방법이라 판단된다.
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(

a) 접지임피던스

(b) 위상차

그림 9. 정현파 전류에 대한 접지임피던스와 위상차의
주파수의존성

Fig. 9. Frequency-dependent grounding
impedances and impedance phase
associated with the sine-currents

4. 결  론

본논문에서는지능형빌딩을비롯하여정보화를위

한전자통신설비를구비하는건축물에적용하는통합

접지시스템을구성하는기능용및피뢰설비용접지전

극의 서지전류에 대한 응답특성을 평가하기 위하여

매설지선, 동축구조형탄소혼합물접지전극과탄소접

지전극모듈의 임펄스전류에 대한 과도접지임피던스

와접지임피던스의주파수의존성에대한실험적연구

의 결과를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

파두시간 1∼80[㎲]의 임펄스전류에대한 과도접지

임피던스와 100[㎐]∼10[㎒]의 주파수범위의 정현파

전류에대한접지임피던스를평가한결과, 탄소접지전

극모듈의접지저항은다른형태의접지전극의접지저

항보다 낮았다. 접지임피던스의 과도적 특성은 뇌임

펄스전류의파두시간보다훨씬짧은 2[㎲] 이내에서만

나타났기때문에피뢰설비의접지성능을나타내는지

표가되는파두시간 10[㎲]인뇌임펄스전류에대한규

약접지임피던스는오히려접지저항보다낮았다. 수십

[㎑] 이하의 주파수범위에서 탄소혼합물 접지전극의

접지임피던스의 주파수의존성은 용량성을 나타내었

으며, 그 이상의 주파수에서는 유도성으로 변하며 1

[㎒] 이상의주파수에서접지임피던스는대단히증가

하는 특성을 나타내어 접지성능이 현저히 저하됨을

알수있었다. 결론적으로뇌임펄스전류에대한응답

특성이양호한탄소혼합물접지전극을대형접지전극

과병용하여고주파수에서접지임피던스가낮은통합

접지시스템의구현이합리적인접지설계의방법중의

하나인 것으로 판단된다.
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