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뇌격전류에 의한 수평접지극의 전위상승 계산

(Calculation of Electric Potential Rise of Horizontal Grounding Electrode Caused by 

Lightning Stroke Currents)
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(Bok-Hee Lee․Sung-Chul Cho)

Abstract

An electric potential rise of the grounding electrode developed by the lightning stroke currents

should be calculated for the purpose of effective protection of electrical and electronic equipment. In

this paper, the electromagnetic model was applied to calculate the harmonic impedance of grounding

electrode. Also the empirical equation related to the permittivity and resistivity of soil was used. The

lightning current waveforms, which are expressed by the Heidler's equation, were used in order to

calculate accurately transient electric potential rises. The transient voltage was obtained by using the

simulated harmonic impedance and the lightning current in frequency domain. Finally, the transient

voltages of horizontal grounding electrode(10m) under lightning stroke currents were calculated by

IFFT(Inverse Fast Fourier Transform).
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1. 서  론

뇌격전류가 접지시스템으로 들어왔을 때 뇌격전류

의 전류파형에 따라 접지극의 전위가 다르게 나타난

다. 정극성최초뇌격전류인경우최대 200kA의큰전

류가 들어오는데[1], 이 뇌격전류는 접지시스템 근처

에 위치한 신호선이나 통신선에 매우 큰 전위상승을

발생시킬 수 있다. 이와 같은 과도 전압은 종종 오동

작신호를발생시키는이유가되며, 심지어중요한전

자장비를 파괴시킬 수도 있다.

전자장비의회로를보호하기위한기준을결정하기

위해서뇌방호및 EMC 분야에서접지극에서발생되

는가장높은전위상승에대한정보가필요하다. 상용

주파수에서 접지시스템을 등전위로 가정 할 때 전위

는 한 개의 값으로 나타낸다. 하지만 낙뢰나 스위칭

서지와같은경우, 임피던스에의한과도전압으로나
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타난다.

과도전위를분석하기위한시뮬레이션방법으로는

크게 전송선로 모델[2-3]과 전자계 모델[4-5]이 있

다. 전자계 모델이 최소의 가정으로 이루어진 가장

정확한방법으로알려져있다. 토양에전계가인가되

었을때주파수에따른분극현상이토양의유전율과

도전율에영향을주기때문에보다정확한분석을위

해서는 토양 파라미터의 주파수 의존성이 반영되어

야 한다[5]. 하지만 전자계 모델을 이용한 대표적인

상용프로그램으로 CDEGS(Current Distribution,

Electromagnetic Fields, Grounding and Soil

Structure Analysis)가 있지만, 프로그램의소스를직

접수정하는것이불가능하다. 따라서토양파라미터

의주파수의존성에대한특성을해석하기위해서토

양의유전율과도전율을변수로적용할수있는프로

그램이필요하다. 본 연구에서사용된프로그램은전

자계모델을이용하여접지극에서의전류분포와접지

임피던스를MATLAB으로제작된것으로 [6]과 [7]을

통해서 프로그램의 신뢰성이 확인되었다.

접지극의주파수에따른임피던스를알고있다고하

더라고 뇌격전류에 의한 접지극의 전위상승을 알 수

없다. 따라서 효과적인 피뢰대책을 위해서 뇌격전류

에대한전위상승의영향이평가되어야한다. 이를위

해서 제작된 프로그램에 뇌격전류에 의한 접지극의

전위상승을 계산하는 방법을 추가하였다.

본 연구에서는 피뢰시스템의 접지시스템에서 나타

날수있는뇌격전류에의해상승하는접지극의과도

전압을 구하기 위해서 토양의 주파수 의존성에 관련

된 실험식과 뇌격전류에 대한 하이들러식(Heidler's

equation)을적용하였다. 상용주파수에서토양의저항

률이 10Ω․m인대지에깊이 0.5m에매설된길이 10m

의 수평접지극에 최초뇌격전류와 후속뇌격전류가 인

가된 경우 접지극 전위상승을 계산하고 검토하였다.

2. 이  론

2.1 토양의 주파수 의존성

맥스웰의 전자방정식에서 유도된 포클링턴 방정식

은 식 (1)과 같다[9].
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′ (1)

여기에서 ′  이다. 는 토양의 유

전율 특성이 결정되는 유효 유전율이라 하며,

 와같이표현된다. 유효유전율식에서비유

전율과 도전율은 일정한 상수임을 알 수 있다.

CDEGS 프로그램은위수식과같이계산되기때문에

비유전율과도전율이상수로만적용된다. 유효유전율

만으로는 토양의 주파수 의존성을 정확히 해석하는

것은한계가있다. 토양의주파수의존성에대한문제

를해결하기위해서본연구에서는실험결과를통해

서 유전율과 저항률에 대한 주파수 의존성을 나타내

는 실험식을 인용하였다[5]. 유전율과 저항률에 대한

식은 다음과 같다.

   ×
   


(2)

  ×  (3)

식 (2)와식 (3)에서와같이유전율과저항률이주파

수의함수임을확인할수있다. 유전율과저항률이주

파수의함수로표현이되는이유는그림 1과 같이인

가된전계의주파수에따라토양내부에서분극현상

이 발생하기 때문이다.

그림 1. 유전율의 주파수 의존성에 대한 분극 메커니즘
Fig. 1. Polarization mechanisms related to the

frequency dependence of the relative
permittivity



83

이복희․조성철

조명․전기설비학회논문지 제27권 제12호, 2013년 12월

2.2 임피던스의 계산

모멘트법(Method of Moment)을 적용하였을때식

(1)의포클링턴방정식은식 (4)와 같이표현된다[10].


  



      … (4)

여기에서 은도체세그먼트의전체수이며, 는

번째 세그먼트에 있는 소스에 의한 번째 세그먼트

의 관측점에서 상호임피던스(mutual impedance) 매

트릭스를 나타낸다. 상호임피던스는 오직 접지극의

형상, 주파수그리고토양의특성에의존하는값이다.

접지극전체의전류분포가결정되면접지극의전위

는 다음의 식으로 계산된다.

   

 




′
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′ ′ (5)

이 때 기저함수와 가중함수를 삼각형함수

(triangular function)로 사용했으며[5], 식 (5)에서 전

류분포의 미분항은 다음과 같이 계산된다.

′
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 ′
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  (6)

따라서 식 (5)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  

 
  






  



 
′ ′ (7)

인가전류가 1A인경우식 (7)에서첫번째세그먼트

의중앙에서전위를계산하게되면, 그 전위는접지극

의 입력임피던스가 된다.

2.3 과도전위상승의 계산방법

과도전위상승을 계산하기 위해서는 계산된 접지임

피던스와뇌격전류를서로곱해야한다. 계산된 접지

임피던스는주파수영역의결과이기때문에시간영역

의 뇌격전류를 주파수영역으로 변환시켜줘야 한다.

식 (8)과 같이 시간영역의 뇌격전류에 대해서

FFT(Fast Fourier Transform)를 하고 접지임피던스

와곱하게되면주파수영역에서의전위상승을구할

수 있다[4].

   ×   ×  (8)

식 (8)을 통해 얻은 전위는 IFFT(Inverse Fast

Fourier Transform)를통해서시간영역에서의전위를

구할 수 있다.

    ×    (9)

식 (9)의 전압은 뇌격전류의파형에따른 접지시스

템에서발생하는과도전위가된다. 이때사용된뇌격

전류는 IEC 62305-1에서 제안된최초뇌격전류와후

속 뇌격전류파형을 이용하였으며, 관련 수식은 식

(10)의 하이들러식을 이용하였다.

  


×







× exp (10)

여기에서 는피크전류, 는피크전류에대한교정

계수, 과 는 파두시간과 파미시간에 대한 정수를

각각나타낸다. 각파라미터값은 IEC 62305-1에기술

된 값을 적용하였다. 다른 문헌에서는 뇌격전류파형

을 지수함수 형태의 식 (11)을 이용하여 계산하였다

[11].

  
  (11)

식 (11)의 경우 뇌격전류 파형과 유사한  , 값을

찾는데매우오랜시간이소요되며, 뇌격전류와정확

히 일치시키는 것이 불가능한 단점이 있다.

3. 결과 및 검토

시뮬레이션 조건으로 0.5m 깊이에 매설되어 있는

반지름 5㎜, 길이 10m수평접지극을가정하였으며, 상

용주파수에서 대지저항률은 10Ω․m으로 하였다. 뇌
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격전류에 의한 접지극의 전위상승에 대한 실험은 거

의불가능하기때문에접지극의접지임피던스를측정

하여 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 검증하는 방법을

선택하였으며, 실험에사용된 10, 30, 50m 수평접지극

중에서 본 연구에서는 10m 접지극을 선택하였다[7].

뇌격전류는정․부극성의최초뇌격전류와후속뇌격

전류인 10/350㎲, 1.2/100㎲그리고 0.25/100㎲를대상

으로하였다. 각각의뇌격전류에대한크기밀도를그

림 2에 나타내었다.

그림 2의결과는 IEC 62305-1[1]의결과와동일하였

으며, 이를통하여제작된접지해석프로그램의 FFT

계산방법에대한신뢰성이확인되었다. 가장넓은주

파수범위를갖는 0.25/100㎲전류파형에의해서뇌격

전류의 전자계펄스 영향에 대한 관련 주파수 범위는

약 500Hz～3MHz가된다. 따라서뇌격전류에대한성

능을충분히분석하기위해서는약 10MHz 주파수성

분까지 고려하는 것이 바람직하다.

그림 2. 뇌격전류 크기의 밀도
Fig. 2. Amplitude density of lightning stroke

currents

식 (6)에 따라 주파수영역에서의 전위를 산출하기

위해서주파수영역의뇌격전류와접지임피던스를곱

한다. 상용주파수에서 대지저항률이 10Ω․m인 토양

에서 접지극의 임피던스를 계산한 이후 주파수 영역

에서의뇌격전류와전위파형을그림 3에함께나타내

었다. 이때시뮬레이션에사용된샘플링수는 8192개

이며, 최대주파수 max는 10MHz 이다. 샘플링 수가
작거나 최대주파수가 작아지게 되면 FFT 결과를 신

뢰할 수가 없기 때문에 샘플링수와 최대주파수를 자

체적으로 선정하였다[4].

그림 3. 접지임피던스, 뇌격전류, 전압의 크기 밀도
Fig. 3. Amplitude density of ground impedance,

lightning current and voltage

그림 2의 축을대수눈금으로나타내었지만, 그림 3

의 축은 평등눈금으로 나타내었다. FFT 결과는

max를기준으로대칭으로나타나기때문에적절한
그래프를위해서 축을평등눈금으로나타내었다. 접

지임피던스, 뇌격전류 그리고 전압의 크기 밀도가

max인 5MHz에서 대칭으로나타나는것을확인할
수있다. 접지임피던스가선형적인특성을보이기때

문에전압의크기밀도역시전류크기밀도와비례하

여유사한형태를나타났다. 뇌격전류의파형에따른

수평접지극에서의과도전위상승을각각계산하여그

림 4에 나타내었다.

낙뢰의 전형적인 양상을 나타내는 3가지 뇌격전

류의 크기를 1kA로 정하여 시뮬레이션 하였다. 실

제 뇌격전류의 크기에 대한 과도전위상승은 해당

뇌격전류의 크기에 비례적으로 산출할 수 있다.

3가지 뇌격전류의 경우 샘플링 수는 8192개로 일정

하게 하였으며, 최대 주파수는 해당 뇌격전류의 주

파수 범위와 초기 상승부의 높은 주파수 성분을 고

려하여 10MHz, 20MHz 그리고 40MHz로 각각 선

정하였다[4].

시뮬레이션결과, 뇌격전류파형에따른과도전위상승

이각각다르게나타나는것을알수있다. 상승시간이

상대적으로 느린 정극성 최초 뇌격전류인 10/350㎲인
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경우 1kA의 뇌격전류에 대해서 과도전위상승이 약

1.6kV, 상승시간이 빠른 후속 뇌격전류인 0.25/100㎲

인경우 3kV가넘게나타났다. 또한부극성최초뇌격

전류인 1/200㎲인경우 1kA의 뇌격전류에대해서과

도전위상승은 약 -2.3kV가 나타났다.

(a) 10/350㎲

(b) 1/200㎲

(c) 0.25/100㎲

그림 4. 뇌격전류에 의한 과도전위상승
Fig. 4. Transient electric potential rises developed

by lighting stroke currents

4. 결  론

본논문에서는제작한접지해석프로그램을이용하

여뇌격전류에대한수평접지극의과도전위상승을계

산하였다. 토양 파라미터의 주파수 의존성을 고려한

접지임피던스를계산하기위해서토양파라미터에관

련된 인용된 실험식을 적용하였다. 주파수 영역에서

접지극시스템의 과도전위상승을 구하기 위해서 하이

들러식의 뇌격전류를 FFT하고, 시뮬레이션 결과로

얻어진 접지임피던스를 서로 곱하였다. 마지막으로

시간영역에서의과도전위상승을구하기위해서 IFFT

를하여최초뇌격전류와후속뇌격전류에대한과도

전위상승을각각계산하였다. FFT와 IFFT에서의오

차를 줄이기 위해서 샘플링수를 선택하였으며, 최대

주파수를 뇌격전류에 따라 각각 다르게 적용하여 시

뮬레이션하였다.

본연구의결과는뇌격전류를지수함수형태의수식

으로 사용한 다른 문헌보다 IEC 표준에 기술된 정확

한 뇌격전류 수식으로 과도전위상승을 구할 수 있는

방법을 제시하였다. 따라서 실제의 피뢰시스템의 설

계를 KS C IEC표준에 따라편리하게설계/시공하는

데 활용될 것으로 기대된다.
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