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탄소접지극이 병설된 접지그리드의 접지임피던스의 해석

(Analysis of the Ground Impedance of Ground Grids Combined with the Carbon Ground 

Electrodes)

이복희*․엄상현․김유하․이강수․전병욱․최종혁

(Bok-Hee Lee․Sang-Hyun Um․You-Ha Kim․Kang-Soo Lee․Byung-Wook Jeon․Jong-Hyuk Choi)

Abstract

This paper deals with the frequency-dependent ground impedance of ground grids combined with

the carbon ground electrodes. Ground grids are generally valid for multipurpose grounding systems as

well as lightning protection systems. The carbon ground electrodes may be supplementarily used to

reduce the high frequency ground impedance and to improve the transient response to surge currents.

The frequency-dependent ground impedances of ground grids combined with or without the carbon

ground electrodes were measured and their simulations with due regard to frequency-dependent soil

resistivity were implemented by using EMTP program and Matlab modeling. As a consequence, the

ground impedance of ground grids combined with the carbon ground electrodes is significantly reduced

when the test current is injected at the terminal of the carbon ground electrode. The measured and

simulated data for the test ground grids fairly agree with each other. It was found that the proposed

method of simulating the frequency-dependent ground impedance is distinguished. The simulation

techniques of predicting accurately the ground impedances without actual measurements can be used in

the design of grounding systems based on ground grids and the carbon ground electrodes.
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1. 서  론

최근기후변화로인한낙뢰빈도의증가와전력변환

소자를 이용한 전기기기의 사용의 증가로 인하여 접

지시스템에는 서지전류를 비롯하여 고주파수의 전류

가크게증가하고있다. 인체와기기의전기적안전성

에 중요한 역할을 하는 접지시스템은 고성능이 요구

되고 있으며, 그에 따라 접지임피던스로 접지성능의

평가가 요구되었다. 여러 문헌에서 제시되었듯이 접
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지전극의고주파수의접지전류와서지전류에대한접

지임피던스는정상상태접지저항과큰차이를나타낸

다[1-2]. 뇌격전류와 같이 수 kHz에서 1MHz까지 넓

은 영역의 주파수 스펙트럼을 갖는 전류가 접지시스

템에입사되었을때전기적성능으로접지임피던스를

기반으로 하는 임펄스전류 및 접지전류의 주파수에

따른 접지시스템의 성능평가가 적합하며, 이에 대한

연구가 이루어지고 있다[3-6].

접지임피던스가 낮고 고성능의 접지시스템의 설계

에접지그리드의사용이일반화되었으며, 접지임피던

스를낮추기위해대형접지극을적용하고있다. 접지

그리드를비롯하여접지극이대형화되면접지극자체

의 인덕턴스 때문에 고주파수의 접지전류 또는 서지

전류에 대해 접지임피던스가 증가하는 문제가 있다.

통합접지와 같이 다목적으로 사용하는 접지시스템에

는 다양한 주파수의 접지전류와 서지전류가 흐르게

되므로 이들 전류에 대한 접지임피던스를 낮추는 방

안을 강구하여 접지시스템을 설계할 필요가 있다.

따라서본논문에서는접지그리드를사용하는경우

정상상태 접지저항뿐만 아니라 고주파수에서의 접지

임피던스도 낮출 수 있는 접지극시스템의 구현을 위

한목적으로탄소접지극을병설한접지그리드의접지

임피던스의 주파수의존성을 해석하여 접지설계에 활

용할 수 있는 시뮬레이션기법을 제안하였다. 또한

EMTP와Matlab모델을이용하여접지그리드에탄소

접지극을병설하기전과병설한후의접지임피던스의

주파수의존성을 해석한 결과와 실측결과를 비교․분

석하여시뮬레이션방법의타당성에대하여검토한결

과를 기술하였다.

2. 실험 및 시뮬레이션

2.1 실험계 및 방법

실험에 사용된 10m×10m, 4메시 접지그리드는

50mm2의나동선으로그림 1과 같이설치하였다. 접지

그리드및접지그리드의중앙과모퉁이에총 5개의탄

소접지극을병설한조건에대하여연구하였다. 접지그

리드에병설한탄소접지극의시방을표1에나타내었다.
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그림 1. 실험계의 개략도
Fig. 1. Schematic diagram of the experiment

표 1. 탄소접지극의 시방
Table 1. Specifications of the carbon ground

electrode

크기 Φ260×1,000mm

무게 50kg

저항률 ≤4.0Ω․m

전기저항 4Ω 이하

접지전류의 주파수에 따른 접지임피던스를 측정하

기위해그림 1과같이 IEEE Std 81.2-1991에규정되

어 있는 수정된 전위강하법을 적용하여 실험회로를

구성하였다[7]. 수정된전위강하법의경우필연적으로

전류보조극과 전위보조극의 설치에 따른 도전유도에

의한 오차가 유발되는데 이에 대한 오차평가를 선행

하여도전유도에의한측정오차가 3%미만인거리에

전류보조극과전위보조극을설치하였다[8]. 이때전류

보조극과 전위보조극은 각가 측정대상 접지극으로부

터 50m떨어진위치에설치하고, 2.5mm2 IV전선으로

대지로부터 0.8m의 높이에 서로 직각이 되도록 배치

하여 전자유도영향이 최소가 되도록 포설하였다.

함수발생기(DC-250MHz)의 정현파 출력전압을 전

력증폭기로 증폭한 후 주파수를 100Hz에서 1MHz까

지변동시켜접지그리드의전류인가점①, ②, ⑤의위

치에 인가하였다. 인가전류와 접지그리드의 전위는

능동성 전류프로브와 전압프로브를 이용하여 검출하
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그림 2. 탄소접지극을 병설한 접지그리드의 접지임피던스의
주파수의존성을 해석하기 위한 회로모델

Fig. 2. Circuit model for simulating the frequency
dependent ground impedances of the
ground grids combined with the carbon
ground electrodes

였다. 측정된 전위와 인가전류를 컴퓨터에 저장하고

접지임피던스분석기를 이용하여 주파수에 따른 접지

임피던스를 산출하였다.

2.2 시뮬레이션

접지전류의 주파수에 따른 접지임피던스의 특성은

EMTP기반으로해석하는것이적합하다. 시뮬레이션

결과와실측결과를비교하면시뮬레이션에적용한모

델의타당성과결과의신뢰도, 그리고 실측에포함되

는오차및불확도를알수있게된다. 또한시뮬레이

션은실측할수없는주파수범위에대한접지시스템

의접지임피던스의평가와대지저항률이다른임의의

대지에 설치된 접지시스템의 접지임피던스를 예측할

수 있다.

10m×10m, 4메시 접지그리드에 탄소접지극을 병설

한 조건에 대한 EMTP해석을 위한 모델회로도를 그

림 2에 나타내었으며, 기본적으로접지그리드의모델

과 탄소접지극의 모델을 합성하였다. 따라서 탄소접

지극을병설하지않은경우는접지그리드만의회로모

델을 적용하여 해석하면 된다[1,3].

토양의 저항률과 비유전율의 주파수의존성을 고

려한데이터를적용하여 Matlab을 통해 시뮬레이션

결과를 산출했다. 접지그리드의 접지임피던스의 시

뮬레이션은 분균일분포정수회로모델(Non-uniform

distributed constant circuit model)을 이용하여

Matlab으로 연산하였고[9], 그 연산된 값을 EMTP

에 입력된 R, L, C 값으로 치환하여 EMTP를 기반

으로 해석하였다. 탄소접지극은 접지그리드에 비하

여 길이가 상대적으로 짧기 때문에 분포정수이론모

델을 적용하였다. 접지그리드와 탄소접지극을 병설

한 접지그리드의 접지전류의 주파수에 따른 접지임

피던스를산출하여비교․분석하여접지임피던스의

저감과 주파수의존성에 대한 탄소접지극의 효과를

검토하였다.

3. 결과 및 고찰

접지그리드 및 탄소접지극을 병설한 접지그리드

에 대한 접지전류의 인가점에 따른 접지임피던스의

주파수의존성의 측정결과를 그림 3에 나타내었다.

그림 3 (a)는 전류인가위치 ①, 그림 3 (b)는 전류인

가위치②, 그림 5 (c)는 전류인가위치⑤일때의주

파수에 따른 접지임피던스를 비교한 결과로써 접지

그리드의정상상태접지저항은 16.2Ω이고, 탄소접지

극을병설한접지그리드의접지저항은 10.8Ω으로측

정되었다. 접지그리드에 탄소접지극을 병설한 경우

접지저항은약 5.4Ω 저감되었다. 접지전류의인가위

치 ①은 전류의 분기로가 2로 접지전류의 주파수가

증가할수록 유효방출면적이 작아 접지임피던스가

증가하는 경향을 보였고, 전류의 인가위치 ②는 전

류의 분기로가 3으로 ① 위치보다 유효방출면적이

넓어 접지임피던스의 주파수 의존성도 작아지는 경

향을 보였다.

또한접지전류의인가위치⑤의경우전류의분기로

가 4로대지로분산되는경로가많아측정위치 3곳중
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(a) 인가위치 ①번의 접지임피던스

(b) 인가위치 ②번의 접지임피던스

(c) 인가위치 ⑤번의 접지임피던스

그림 3. 탄소접지극의 병설 여부에 따른 접지그리드의
접지임피던스의 주파수의존성의 측정결과

Fig. 3. Measured results of frequency- dependent
ground impedances of the ground grids
whether the carbon ground electrodes are
combined or not

접지임피던스의저감이가장큰것으로나타났다. 접

지그리드와 탄소접지극을 병설한 접지그리드의 경우

모두전류인가점에상관없이 100Hz에서부터주파수

가 증가함에 따라 접지임피던스는 감소하는 용량성

특성을보였고, 약 200kHz 이후접지임피던스는증가

하는유도성특성이나타났다. 특히전류인가위치①

에서접지전류의주파수가약 200kHz 이상에서접지

임피던스의증가가현저하였으며, 탄소접지극의병설

에 의한 접지임피던스의 저감효과도 가장 큰 것으로

나타났다[10]. 또한 접지전류의 인가위치 ⑤의 경우

고주파수에서 접지임피던스의 저감효과도 우수하고

변동이 작은 안정된 성능을 나타내었다. 접지임피던

스-주파수특성곡선은접지저류의인가위치상관없이

접지전류의 주파수 200kHz 이상에서 진동현상이 나

타났으며, 이는 실제의복잡한대지구조의영향인것

으로 추정된다. 전류인가위치에 따른 접지그리드의

접지임피던스의 주파수의존성에 대한 측정결과와 시

뮬레이션결과를 그림 4에 나타내었다.

접지임피던스의 주파수의존성에 대한 이론적 해석

에서는특히토양의저항률과비유전율의주파수의존

성을반영하여야한다[11]. 토양의저항률과비유전율

의 주파수 의존성에 관하여 최근에 발표된 논문에서

실험식으로식 (1)과식 (2)이 제시되었으며[12], 접지

전류의주파수와정상상태접지저항의함수로표현되

며 이를 시뮬레이션에 반영하였다.


××

× 


(1)

 ×
× (2)

측정대상의 접지극이 매설된 장소의 대지저항률을

Wenner 4전극법으로측정한결과인겉보기대지저항

률 360Ω․m를식 (1)의 의값으로적용하여시뮬레

이션하였다[11].

정상상태 접지저항은 전류의 인가위치별 3곳 모두

시뮬레이션결과와 측정결과가 비슷하였다. 측정결과

와시뮬레이션결과모두접지전류의주파수가증가함

에 따라 접지임피던스가 감소하다가 약 200-300kHz
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(a) 인가위치 ①번의 접지임피던스특성

(b) 인가위치 ②번의 접지임피던스특성

(c) 인가위치 ⑤번의 접지임피던스특성

그림 4. 접지그리드의 접지임피던스의 주파수의존성의
측정결과와 시뮬레이션결과의 비교

Fig. 4. Comparison between the measured and
simulated results of frequency-dependent
ground impedances of the ground grid

이상의 주파수에서 접지임피던스가 증가하거나 진동

하는특성을보였다. 접지전류의주파수 200kHz 이하

에서는 측정결과보다 시뮬레이션결과가 크게 나타났

으며, 그 이상의주파수에서는교차하는특성을보였

다. 그러나전반적으로시뮬레이션결과는측정결과와

대체로일치하였으며, 경향성은유사한것으로나타났

다. 실측결과와 시뮬레이션결과의 약간의 차이는 실

제의모든토양조건을시뮬레이션에반영하지못함에

기인된 것으로 사료된다.

탄소접지극을병설한접지그리드의접지임피던스의

주파수의존성에 대한 측정결과와 시뮬레이션결과를

그림 5에 나타내었다. 접지전류의인가위치에관계없

이실측한접지임피던스는 100kHz까지의주파수에서

미소한용량성특성으로나타났다. 시뮬레이션결과에

서는용량성특성이매우미미하였으며, 200kHz 이상

의 주파수에서부터 유도성 특성을 나타내었다.

시뮬레이션결과의 정상상태 접지저항은 10.8Ω으로

실측의접지저항 10.8Ω과거의일치하였으며, 측정전

류의 인가점의 위치에 따라 약간 차이가 나지만

1MHz 주파수의 영역까지 접지임피던스가 변동하는

경향은 거의 비슷하게 나타났다.

탄소접지극을 병설한 접지그리드의 경우 시뮬레이

션결과는실측결과와보다잘일치하였으며, 이는 다

음과같은이유인것으로판단된다. 고주파수의접지

전류가 인가된 경우 전류분류회로의 영향이 크게 작

용한다. 고주파수의 접지전류가 인가하게 되면 접지

전류는접지그리드의인덕턴스때문에접지그리드끝

단까지 전달되지 않고 인가점 주변으로 많이 방출되

는데탄소접지극을수직으로병설함으로써전류의분

류회로가증가하고, 탄소접지극의고주파수접지전류

에대한응답특성이우수하여접지임피던스가저감되

는 효과로 나타나며, 시뮬레이션에서는 이런 경향이

그대로 반영되어 나타났다.

따라서 접지그리드에 탄소접지극을 병설함으로써

접지임피던스의저감및고주파수의접지전류에대하

여 거의 일정한 접지임피던스를 나타내는 안정된 성

능을나타내며, 접지설계의측면에서도실제의조건에

상응하는 접지성능을 예측할 수 있는 수단임이 밝혀

졌다.
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(a) 인가위치 ①번의 접지임피던스특성

(b) 인가위치 ②번의 접지임피던스특성

(c) 인가위치 ⑤번의 접지임피던스특성

그림 5. 탄소접지극을 병설한 접지그리드의 접지임피던스의
주파수의존성의 측정결과와 시뮬레이션결과의 비교

Fig. 5. Comparison between the measured and
simulated results of frequency-dependent
ground impedances of ground grid
combined with the carbon ground
electrodes

4. 결  론

본 논문에서는 탄소접지극을 병설한 접지그리드의

주파수에 따른 접지임피던스를 실측하고, EMPT를

이용하여계산한결과를비교․분석하여다음과같은

결론을 얻었다.

(1) 접지그리드에탄소접지극을병설함으로써접지

임피던스의 저감은 물론 고주파수에서도 접지

임피던스가 거의 일정한 안정된 성능이 확연하

게 이루어졌다.

(2) 접지그리드에탄소접지극을병설한지점에전류

가 인가된 경우 고주파에서 접지임피던스의 저

감효과가 큰 것으로 나타났다.

(3) 탄소접지극을 병설한 접지그리드의 접지임피던

스의주파수의존성에대한시뮬레이션결과는실

측결과와 잘 일치하였으며, 제안된 접지임피던

스의 해석기법의 우수한 정확성이 확인되었다.

(4) 본 연구에서 제안된 접지전류의주파수에 따른

접지임피던스를해석하는시뮬레이션기법은접

지그리드를 기반으로 하는 접지시스템의 설계

에 유용하게 활용될 것으로 기대된다.
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