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요  약

정보통신설비용 지 극의 임피던스는 지 극이 매설되어 있는 토양의 기  특성과 한 계가 있다. 특히 인가된 

계의 주 수에 따른 토양의 유 율과 도 율 특성이 지 극의 임피던스에 직 으로 향을 다. 지 극의 임피던스

를 계산할 수 있는 상용 로그램은 유 율과 도 율을 수정하여 시뮬 이션하는 것이 불가능하기 때문에 자계 이론을 용

한 로그램을 MATLAB으로 구 하 다. 토양의 유 율은 유 완화 모델인 디바이(Debye)식을 용하 으며, 도 율은 실험

에서 얻어진 수식을 다른 논문에서 인용하 다. 시뮬 이션 결과의 신뢰성을 확인하기 해서 실험계를 구성하여 지 극의 

임피던스를 측정하고, 시뮬 이션 결과와 서로 비교하 다. 그 결과, 토양의 유 율과 도 율 특성을 고려한 본 논문 결과가 

고려하지 않은 상용 로그램(NEC) 결과 보다 측정값과 더욱 잘 일치하는 것을 확인하 다. 

Abstract

An impedance of ground electrode for information and communication facilities has a significant relationship with the 

electrical characteristics of soil where the ground electrode is buried. Especially, the impedance of ground electrode is 

directly affected by the characteristics of permittivity and conductivity in soil as a function of a frequency of an applied 

electric field. The program based on the electromagnetic field model was developed in MATLAB. Because both 

permittivity and conductivity can not be modified in commercial programs. The permittivity of soil was applied with the 

Debye equation which is a model of dielectric relaxation. And the empirical equation of the conductivity in soil was quoted 

in other paper. In order to confirm the reliability of proposed program, the impedance measurement of ground electrode 

was carried out, which were compared with the results of simulation in commercial program. In result, it was confirmed 

that the impedance and phase different  simulated by appling the characteristics of permittivity and conductivity in soil are 

in good agreement with the measured values than results of NEC.  
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Ⅰ. 서  론

정보통신설비의 보호를 한 피뢰시스템에서 지시

스템은 뇌격 류를 지로 방류시키는 요한 역할을 

한다. 이 때 지시스템의 항은 뇌격 류의 방류효과

와 직 인 련이 있다. 그래서 부분의 지시스템

에 한 성능 평가는 지 항 값으로 이루어진다. 하

지만 지 항값만으로 지시스템의 기  성능을 평

가하는 것은 매우 제한 인 근이다. 원주 수의 

원에 한 지시스템의 성능은 항값으로도 충분하지

만, 뇌격 류나 원시스템에서 발생하는 스 칭 서지

와 같은 과도특성을 갖는 류원에 한 성능을 분석하

는 데 한계가 있다. 이러한 문제 에 한 해결방안으

로 최근 들어 지시스템의 성능평가가 임피던스의 범

에서 이루어지고 있다
[1]
.

지시스템의 기  특성은 지시스템이 매설되어 

있는 치의 토양의 유 율과 도 율과 한 련이 

있다
[2-3]
. 토양은 부분 다양한 종류의 물질로 이루어

져 있는데, 흙과 흙 사이의 공기와 물도 포함된 복합

인 유 체이다. 이와 같이 다양한 유 특성을 갖는 물

질들이 혼합되어 이루어진 토양이기 때문에 인가되는 

계의 주 수 범 에 따라 다양한 분극 상들이 나타

난다. 특히 뇌격 류 범  내에서는 계면분극

(interfacial polarization)이 지배 으로 나타나게 되며, 

분극 상에 의한 토양의 유 율과 도 율 특성이 지

극의 임피던스를 분석할 때 반드시 고려되어야 한다. 

정보통신 설비용 지시스템의 성능평가는 임피던스 

측정실험으로 이루어져야 가장 정확한 방법이지만, 공

간상의 문제로 시뮬 이션이 많이 사용된다. 지 극

의 임피던스를 해석하는 방법은 크게 송선로법
[4]
과 

자계법[5]이 있다. 송선로법은 지 극을 집 정수 

혹은 분포정수로 해석하며, 표 인 로그램으로 

EMTP가 있다. 자계법은 안테나 이론을 이용하고 있

으며, 송선로 모델 보다 최소의 가정을 제로 하기 

있기 때문에 정확도가 더 높다. 표 인 로그램으로

는 NEC가 있다. 하지만 두 시뮬 이션 방법 모두 토양

의 유 율과 도 율 특성을 직 으로 반 하기가 불

가능하다는 단 이 있다. 

따라서 본 논문에서는 뇌격 류 주 수 범 에서 토

양의 유 율과 도 율 특성을 반 하여 보다 정확한 

지임피던스를 계산하고자 하 다. 자계 모델에서 유

도된 포클링턴방정식에서 류분포를 모멘트법으로 계

산하는 로그램을 MATLAB으로 구 하 다. 시뮬

이션 과정에서 토양의 유 율과 도 율 특성을 직  

용하여 그 결과를 실험값과 NEC 결과와 비교하 다.

Ⅱ. 본  론 

1. 토양의 유전율과 도전율

토양은 장소에 따라 다양한 종류의 흙이나 돌로 이루

어져 있다. 한 흙과 돌 사이에는 공기나 수분이 포함

되어 있어서 다양한 재질이 혼합되어 있는 혼합 유 체

라고 할 수 있다. 이 게 다양한 종류의 물질로 이루어

진 유 체이기 때문에 인가 계의 주 수에 따라 다양

한 분극 상이 발생하게 된다. 유 율의 주 수 의존성

에 한 분극 메커니즘을 그림 1에 나타내었다. 주 수

가 상 으로 낮은 MHz 역에서는 계면분극이 유

율 특성에 지배 이지만, 주 수가 증가할수록 분자, 혹

은 원자의 분극에 의한 상이 나타나는 것을 알 수 있

다. 이와 같은 인가 계에 의한 분극 상에 의해 확산

과 흡수가 반복 으로 나타나게 되고, 결과 으로 유

율 특성을 결정짓게 된다.

유 율은 식 (1)의 복소유 율로 표 된다.

   

 ′  ″  (1)

′과 ″은 복소유 율의 실수부와 허수부를 각각 나

타낸다. 

물체의 유 율은 인가 계의 주 수에 의해서 유  

그림 1. 유 율의 주 수 의존성에 한 분극 메커니즘

Fig. 1. Polarization mechanisms to the frequency 

dependence of the  permittivity.
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분산(dielectric dispersion)과 유  완화(dielectric 

relaxation)가 발생하게 된다. 유  분산은 유 체의 유

율이 계의 주 수에 의해 변화하는 상으로 마이

크로 와 자외선 범 에서  발생되기 때문에 뇌격 류

의 주 수 범 (DC～4 MHz)에서는 해당되지 않는다[6]. 

하지만 유 완화 상은 물질의 유 상수에서 순간 인 

지연 상으로 분극 상에 의해 발생된다. 뇌격 류의 

주 수 범 에서도 계면분극과 같은 상이 발생되기 

때문에 유 완화를 고려하여 토양의 유 율 특성을 

용해야한다.  

유 완화에 한 모델은 디바이(Debye)식을 용하

다[7].

′  ∞  
  ∞ 

 (2)

′′  
  ∞ 

(3)

여기에서 는 각주 수, 는 완화시간을 나타내는 특성 

상수 그리고  , ∞는 주 수가 0일 때와 무한  일 때의 

유 상수를 각각 나타낸다. 유 상수는 주 수와 온도 두 

가지에 의존하는데, 본 논문에서는 주 수만을 변수로 고

려하 다. 측정된 실험값에 한 계 별 데이터를 갖고 

있지 않기 때문에 온도 향을 고려하지 않았다.  

토양의 도 율 특성은 실험에 의해서 얻어진 수식을 인

용하 다[3]. 

   ×  ×
 

   ×     (4)

실험식에 얻어진 도 율 수식에서 최  유효 주 수 범

는 4 MHz이다.

2. 수식 모델

지극에서의 류분포를 결정하기 해 가장 첫 번

째 단계는 수식 모델을 유도하는 것이다. 첫째로, 경계

가 없는 지에 한 해를 구하는 것과 공기와 토양의 

경계 효과를 고려하는 것이다. 수식 모델을 유도하기 

에 몇 가지 가정을 기본으로 한다. 지는 동질

(homogeneous) 물질로 이루어지며, 수평경계 면에 

해 반에 해당되는 역을 차지한다. 지극은 실린더 

모양의 속 도체로 만들어졌다고 가정하며, 가는 도선 

근사를 도입한다. 즉, 도체 반지름에 한 세그먼트 길

이의 비는 1 보다 매우 작아야 한다[5]. 실제로 약 10배

의 비율이 가는 도선 근사를 만족한다. 

맥스웰방정식에서 안테나 이론에 많이 사용되는 포

클링턴방정식을 유도할 수 있다. 지극을 완 도체로 

가정하여 입사 계는 산란 계와 부호만 반 로 동일한 

값을 갖는다[8].

맥스웰의 자방정식은 스칼라 ()와 벡터자

( )로 표 이 가능하며, 이 둘은 류의 함수이다. 

류  ′와 하 ′에 의해 만들어지는 극 표면의 
한  에서의 산란 계  은 다음과 같이 표

된다.

    ∇            (5)

손실 매질인 지 속에서의 복소유 율로 식 (1)과 

같이 표 되기 때문에 유 완화효과가 용되지 않는

다. 본 논문에서는 디바이식을 용하여 유 완화효과

를 고려한 유 율, 그리고 인용된 도 율 수식을 용

하 다.

가는 도선 근사를 통해서 식 (5)는 다음과 같은 포클

링턴방정식으로 유도된다
[8]
.


  

 

 



 ′



 
 




 

′ (6)

여기에서    ′   이다.

3. 전류분포 계산

지 극의 임피던스를 구하기 해서는 식 (6)의 

류분포를 알아야한다. 류분포는 모멘트법을 통하여 

그림 2. 류분포의 구분  삼각 근사 

Fig. 2. Piecewise-triangular approximation of current 

distribution.
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계산이 가능하다. 류분포는 식 (7)과 같이 기 함수와 

계수의 곱으로 이루어진 유한개의 합으로 표 이 가능

하다.

≅   
 



                  (7)

모멘트법은 기 함수와 가 함수의 선택에 따라 해

의 정확도가 달라지는데, 본 논문에서는 기 함수와 가

함수가 삼각형함수(triangular function)로 동일한 

러킨법을 용하 다. 

지 극에 류가 인가되었을 때 지극에서의 

류분포를 그림 2에 나타내었다. 지극의 한 쪽 끝에서 

류가 인가되기 때문에 모노폴로 구성된 삼각형 함수

가 첫 번째 세그먼트에 용되었다. 지 극의 모든 

세그먼트로부터의 향을 고려할 때, 식 (6)은 다음과 

같이 표 된다.


 



          …            (8)

여기에서 은 도체 세그먼트의 체 수이며,  는 번

째 세그먼트에 있는 소스에 의한 번째 세그먼트의 측

에서 상호임피던스(mutual impedance) 매트릭스를 나

타낸다[9]. 따라서 류분포는 상호임피던스의 역행렬만 

계산하면 얻을 수 있게 된다. 지 극이 칭이기 때문

에 토 리츠(Toeplitz) 메트릭스를 이용하 다
[5]
.

이 모든 과정을 MATLAB을 이용하여 구 하 으며, 

로그램의 신뢰성은 상용 로그램과 비교를 통해 확인

하 다.

4. 실험

시뮬 이션 결과의 유효성을 확인하기 해서 실제 

지 극의 임피던스를 측정하 다. IEEE Std. 81.2에 

제시된 수정된 강하법을 사용하 다[10]. 자유도에 

의한 오차를 이기 해서 보조 극과 류보조

극을 90°로 설치하 다. 수평 지 극의 경우 류보조

극과 보조 극을 90°로 배치하는 방법이 2가지가 

있는데, 본 연구에서는 수평 지극과 같은 선상에 류

보조 극을 설치하고 보조 극이 90°가 되도록 설

치하여 도 유도의 향을 다. 

실험에 사용된 수평 지 극의 길이는 10 m와 50 

그림 3. 실험계의 구성도 

Fig. 3. Configuration of the experimental setup.

m이며, 반경은 5 mm이고, 매설깊이는 0.5 m이다. 인가

하는 류원은 함수발생기를 사용하 으며, 300 W용량

의 증폭기를 사용하여 노이즈 향을 최소화 하 다. 

지 극으로 흐르는 류와 지 극의 입력 측에서 

측정된 압은 100 MS/s 성능의 디지타이 (NI 5112)

를 사용하 다. 측정된 두 신호는 다른 주 수 성분에 

한 향을 최소화하기 해서 밴드패스 필터를 용

하 으며, 인가된 신호의 해석 주 수 범 는 인가된 

주 수에서 에서  로 제한하 다. 체 실험

계의 구성도를 그림 3에 나타내었다.

Ⅲ. 결  과

지극의 임피던스를 계산하기 해서 지극의 각 

세그먼트에서 류분포를 계산하 다. 계산된 류분포

로부터 첫 번째 세그먼트에서의 압을 구할 수가 있

다. 인가된 류가 1 A라고 가정하면, 그 때의 압이 

지극의 임피던스가 된다. 

10 m 수평 지 극에 한 류분포와 고조 임피던

스를 계산하여 그림 4에 나타내었다. 수평 지 극이 

매설된 토양의 지 항률은 10 Ω・m로 가정하 으며, 

류분포는 인가되는 소스의 주 수가 10 kHz, 100 

kHz, 1 MHz인 경우에 해서 NEC 로그램과 함께 

각각 계산하 다. 약 10 MHz까지의 주 수 범 까지 

임피던스를 계산하 다.  

그림 4의 류분포와 고조 임피던스 결과에서 NEC 

로그램의 결과와 본 연구의 결과와 잘 일치하는 것을 

확인할 수 있다. 주 수가 1 MHz 이상인 경우 고조

임피던스에서 약간의 차이가 발생하 는데, 이는 지

에 매설된 극의 상분에 한 처리 방법의 차이에 
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(a) 류분포

(b) 고조 임피던스

그림 4. 수평 지 극의 류분포와 고조 임피던스(10 

Ω・m)
Fig. 4. Current distribution and harmonic impedance of 

horizontal ground electrode (10 Ω・m).
있다. NEC의 경우 상분에 한 계산은 좀머펠트

(Sommerfeld) 분을 사용하 지만, 본 연구에서는 용

상의 편의와 계산시간의 단축을 해서 수정된 상법

(modified image method)을 용하 다[9]. 좀머펠트

분은 높은 주 수 성분을 고려할 때 꼭 필요하지만 뇌

격 류와 같이 상 으로 낮은 주 수 범 에서는 

상법으로도 충분한 결과를 얻을 수 있다.  

디바이식의 유 율과 실험식에서 유도된 도 율을 

용하여 10 m 수평 지 극의 고조 임피던스와 상

차를 계산하 으며, 그 결과를 실험값과 비교하여 그림 

5에 나타내었다. 10 m 수평 지 극이 매설되어 있는 

토양의 측정된 평균 도 율은 0.0014 S/m이다. 

토양의 유 율과 도 율 특성이 충분히 고려되지 않

은 NEC 로그램에서는 약 100 kHz까지 임피던스가 

일정한 것을 알 수 있다. 한 1 MHz 이상의 주 수 

범 에서 지 극의 인덕턴스 성분과 토양의 리액턴스 

성분에 의해서 임피던스가 진동하는 상이 발생하는 

상이 NEC 결과에 나타났다. 하지만 토양의 유 율과 

도 율 특성을 고려한 경우 측정값과 유사한 결과를 보

(a) 고조 임피던스

(b) 상차

그림 5. 10 m 수평 지 극의 고조 임피던스와 상

차  

Fig. 5. Harmonic impedance and phase difference of 

10 m horizontal ground electrode.

다. 주 수가 약 500 kHz까지 임피던스가  감소

하는 상이 측정값과 유사하게 나타났다. 주 수가 약 

2 MHz 이상에서 측정값이 더 크게 나타난 이유는 

지극이 매설되어 있는 깊이까지의 연결선에 의한 인덕

턴스 성분이 임피던스를 증가시킨 것으로 볼 수 있다. 

인용된 도 율 수식의 유효 주 수 범 가 4 MHz이기 

때문에 해당 주 수 범 에서는 측정값과 유사한 결과

가 나타났다. 그림 5(b)의 상차 결과 역시 유 율과 

도 율을 고려한 경우가 측정값과 잘 일치하는 것을 확

인하 다.  

토양의 유 율과 도 율을 고려하여 50 m 수평 지

극의 고조 임피던스와 상차를 계산하여, 그 결과

를 그림 6에 나타내었다. 50 m 수평 지 극이 매설되

어 있는 토양의 측정된 평균 도 율은 0.0018 S/m이다. 

10 m의 지 극과 동일하게 유 율과 도 율을 고

려한 경우가 측정값과 더 잘 일치하는 것을 확인할 수 

있다. 지극의 인출선을 고려하여 시뮬 이션을 수행

한다면 인출선에 의한 인덕턴스성분이 추가되어 약 200 

kHz 이상의 주 수 범 에서 임피던스가 증가될 것으
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(a) 고조 임피던스

(b) 상차

그림 6. 50 m 수평 지 극의 고조 임피던스와 상

차  

Fig. 6. Harmonic impedance and phase difference of 

50 m horizontal ground electrode.

로 측된다. 50 m의 수평 지 극은 인덕턴스 성분이 

크기 때문에 토양의 유 율과 도 율의 특성보다는 수

평 지극의 인덕턴스 성분이 임피던스에 지배 인 향

을  것으로 나타났다.   

10 m와 50 m 수평 지 극에 한 고조 임피던스

와 상차를 비교해 본 결과 토양의 유 율 특성을 고

려하여 시뮬 이션한 결과가 상용 로그램보다 실제 실

험값과 일치하는 것을 확인하 다. 지시스템의 정확

한 고조 임피던스의 분석은 뇌격 류가 지시스템에 

들어왔을 때 발생되는 를 정확히 분석할 수 있다. 

따라서 정확한 의 분석을 통해서 기  자기기

의 임펄스 내 압을 결정하는 기  자료로 활용이 가능

하다.  

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 토양의 유 율과 도 율 특성을 고려

하여 정보통신설비용 수평 지 극의 임피던스를 계산

하 다. 상용 로그램은 토양의 유 율과 도 율 특성

을 수정하여 용할 수 없기 때문에 MATLAB을 이용

하여 로그램을 제작하 다. 자계 이론을 바탕으로 

하는 로그램은 모멘트법을 용하여 포클링턴방정식

의 류분포를 계산하 으며, 류분포로부터 지 극

의 임피던스를 계산한다. 토양의 유 율은 디바이식을 

용하 으며, 도 율은 실험에 의해 얻어진 식을 인용

하 다. 시뮬 이션 결과의 신뢰성을 확인하기 해서 

실제 지 극의 고조 임피던스와 상을 측정하여 시

뮬 이션 결과와 서로 비교하 다. 그 결과, 토양의 유

율 특성과 도 율 특성을 반 한 경우가 실측값과 더

욱 잘 일치하는 것을 확인하 다.    
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