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임펄스전류에 의한 토양의 절연파괴특성

(Breakdown Characteristics of Soils Caused by Impulse Currents)

이복희*․이강수․김회구

(Bok-Hee Lee․Kang-Soo Lee․Hoe-Gu Kim)

요    약

이 논문은 동축원통형 전극계에서 임펄스전류에 의한 토양의 절연파괴특성에 관한 것으로 4종의 토양에

대한 절연파괴전압과 전류를 측정하고, 절연파괴를 일으키는 전계의 세기, 절연파괴까지의 지연시간과 전

압-전류곡선을 분석하고 검토하였다. 그 결과, 절연파괴전압과 전류 파형은 토양입자의 크기에 의존하며,

자갈과 모래의 절연파괴 전압과 전류 파형은 마사토와 황토의 파형과는 다르게 나타났다. 절연파괴를 일

으키는 전계의 세기는 자갈, 모래, 황토, 마사토의 순으로 높았으며, 모든 시료의 전압-전류곡선은 ∞모양

의 교차폐곡선을 나타내었다. 또한 자갈과 모래의 절연파괴까지의 시간지연은 마사토나 황토보다 길게 나

타났다. 본 연구 결과는 토양의 이온화를 고려하여 낙뢰전류가 입사되는 접지전극시스템의 과도적 성능의

향상을 위한 설계에 유용한 정보가 될 것이다.

Abstract

In this paper, breakdown characteristics of soil in a coaxial cylindrical electrode system stressed by

impulse currents were experimentally investigated. The breakdown voltage and current waveforms for

4 types of soils were measured, and the threshold electric field intensity, the time-lag to breakdown

and the voltage-current (V-I) curves were analyzed and discussed. As a result, the breakdown voltage

and current waveforms are strongly dependent on the grain size of soil, and the voltage and current

waveforms for gravel and sand differ from those for silt and loess. The threshold electric field

intensity Ec is increased in the order of gravel, sand, loess and silt. The V-I curves for all test

samples show a ‘cross-closed loop’ of ∞-shape. Also, the time-lag to breakdown for gravel and sand

are longer than those for silt and loess. It is expected that the results presented in this paper will

provide useful information on the design of improving transient performance of a grounding electrode

system subjected to lightning current considering the soil ionization.
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1. 서  론

우리나라의 대지는 대부분 진흙, 점토, 모래, 자갈,

암반 등 여러 형태의 토양으로 구성되어 있으며, 지질

의 성분과 지형 및 장소에 따라 토양의 저항률이 다르

다. 접지저항은 접지전극의 형상과 재료, 크기, 접지전

극이 매설된 위치의 대지구조, 토양의 형태와 조건 등

에 의존한다. 특히, 접지전극에서 방전이 발생하면 접

지임피던스는 과도적으로 변화한다[1-3]. 토중방전은

기중방전이나 수중방전과 다르게 시각적인 관찰이 어

렵고, 토양의 수분함유량, 입자의 크기, 온도, 압력 등

의 토양 내부 상태를 정확하게 알 수가 없으므로 정량

적인 해석이 불가능하다. 현재 임펄스전류에 의한 토

양의 이온화 특성에 대하여는 많은 연구가 진행되어

왔지만 토양의 종류와 성질에 따른 이온화 특성 및 절

연파괴에 대한 이론이 명확하게 정립되어 있지 않은

실정이다. 따라서 급준성이며 대단히 큰 크기의 뇌서

지전류에 대한 과도접지임피던스의 해석을 위해서는

토양의 이온화 현상과 절연파괴특성에 대한 기초자료

가 필요하다[4-6].

본 논문에서는 뇌임펄스전류에 의한 토양의 이온화

현상 및 절연파괴특성이 과도접지임피던스에 미치는

영향과 접지시스템의 과도적 성능에 관련된 파라미터

를 분석할 목적으로 동축원통형 모델 접지시스템을

이용하여 실험적으로 수행한 연구결과에 대하여 기술

하였다. 건조한 상태의 토양과 중량함수비 4[%] 수분

을 함유시킨 토양으로 분류하여 모래, 황토, 마사토,

자갈 등의 토양에 1.2/50[㎲] 표준 뇌임펄스전압을 인

가하였을 때 절연파괴특성을 나타내는 전압과 전류의

파형을 측정하고, 이를 기초로 하여 절연파괴가 발생

하는 임계전계의 세기, 절연파괴전압-시간특성과 이

온화에 따른 전압-전류특성, 임피던스-시간특성을 평

가하고, 접지전극시스템의 과도적인 임피던스에 대하

여 분석하였다.

2. 실험계의 구성 및 방법

2.1 실험계의 구성

본 연구에서는 뇌임펄스전압에 의한 토양의 이온화

에 따른 과도적인 임피던스의 특성을 분석하기 위해

임펄스전압발생장치, 동축원통형 접지전극계 및 전압

과 전류의 파형을 관측하는 장치 등으로 이루어진 실

험계를 그림 1과 같이 구성하였다.

봉상 또는 매설지선의 접지전극을 모의하는 이온화

가 전극계의 축과 직각의 방사상의 방향으로 진전되

도록 동축원통형 전극계로 구성하였다. 실험 용기는

내경 180[mm] 스테인리스강을 이용하여 원주형으로

단말부에서의 전계집중에 의한 이온화를 방지하기 위

해서 끝단을 환상으로 제작하였다. 내부 전극으로 직

경 2.4[mm]인 원주형 동선을 실험용기 중앙에 축방향

으로 고정시켰다. 내부 전극의 한 쪽 끝단에는 실험전

압이 인가되며, 다른 쪽 끝단은 전계집중에 의한 이온

화의 발생을 방지하기 위하여 전극 끝단을 용기 밖으

로 배치하고 구형 전극으로 단말 처리하였다.
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그림 1. 실험계의 개략도
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental

setup

접지전극을 모의한 원주형 내부 전극을 임펄스전압

발생장치에 접속하였고, 원주형 용기를 전류측정용 분

류기를 경유시켜 접지하였다. 실험전압은 최대 400

[㎸], 20[kJ]의 전압이 발생되는 Marx형 임펄스전압발

생장치로 인가하였으며, 시료전극에 인가되는 전압은

용량성 분압기(분압비 10,000 : 1)를 이용하여 측정하
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(a) 자갈

(c) 마사토

(b) 모래

(d) 황토

그림 2. 건조한 토양의 절연파괴전압과 전류 파형의 예
Fig. 2. Examples of the voltage and current wavesforms for dry soils

였다. 또한, 전극과 접지 사이에 직류에서 15[MHz]까

지의 주파수대역인 0.02[Ω]의 동축형 분류기로 방전전

류를 측정하였으며, 전압과 전류 파형의 분석을 위해

4채널, (BW , 2.5[GS/s]), 500[MHz]의 오실로스코프와

디지털 임펄스파형분석장치(MIAS 100-14/B, IMS23)

를 사용하였다.

2.2 실험방법

토양의 절연파괴특성과 과도임피던스를 자갈, 모래,

마사토, 황토 4가지의 시료에 대하여 측정하였다. 각

토양의 시료를 원주형 용기 안에 채우고 정․부극성

뇌임펄스전압을 인가하였다. 토양의 조건으로는 절연

파괴특성에 대하여는 완전히 건조된 상태 그리고 이

온화 현상을 분석할 때는 저항률이 220[Ω․m]인 빗

물을 이용하여 각 시료마다 4[%]의 중량함수비의 수

분을 혼합시킨 상태에서 실험하였다. 또한, 토양의 조

밀도는 토양입자의 크기와 압력에 의해 결정되므로

동일한 압력의 조건에서 실험하기 위해 시료에 5[kPa]

에 해당하는 압력장치를 이용하여 조밀도를 조정한

후 실험을 수행하였다.

각 토양에 대해 절연파괴전압과 전류의 파형 및 전

기적 파라미터를 산출하고, 이들 결과를 토대로 절연

파괴 임계전계의 세기, 절연파괴전압-시간특성 및 과

도임피던스를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 절연파괴전압 및 전류 파형

접지전극이 매설되는 토양의 저항률은 지형, 계절,

환경 등에 따라 변화하고, 토양의 성질 또한 다르게 나
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타난다. 따라서 접지시스템의 과도접지임피던스특성

을 파악하기 위해서는 각종 토양의 방전특성에 대한

기초자료가 필요하다. 포화용수량에 따른 토양의 이

온화 특성에 대하여는 이미 발표하였으며[7], 본 논문

에서는 건조 상태인 여러 가지 토양의 절연파괴특성

과 이에 관련된 과도임피던스에 대하여 기술한다. 자

갈, 모래, 마사토, 황토 등 각 토양별 건조 상태에서 표

준뇌임펄스전압에 의해 절연파괴가 발생한 때 전압과

전류의 파형의 예를 그림 2에 나타내었다.

임펄스전압에 의한 각 토양별 건조 상태의 절연파괴

현상은 주로 토양의 종류과 입자크기에 따라 각각 다

르게 나타났다. 4가지 토양 모두 절연파괴가 일어날

때 전압이 급격히 떨어지고 전류가 상승하는 것으로

나타났다.

여기서 주목할 점은 절연파괴 이후 전류의 상승곡선

이다. 자갈과 모래는 섬락이 발생하는 시점에서 전압

은 0으로 떨어지고 전류는 100[A]이상으로 급격하게

상승하였다. 반면 마사토와 황토는 자갈과 모래에 비

해 전압은 완만히 강하하고 전류은 서서히 상승하였

다. 그 이유는 자갈과 모래의 입자는 황토와 마사토에

비해 크기가 커서 입자 사이의 공극이 차지하는 비율

이 크기 때문인 것으로 보인다[8]. 공극이 커지게 되면

일정전압 이상이 되었을 때 공극이 섬락되므로 급격

히 상승하고 입자가 작은 마사토와 황토는 입자 사이

의 조밀도가 높아 전류의 흐름이 완만해지는 것으로

판단된다.

3.2 절연파괴 임계전계의 세기

자갈 모래 마사토 황토
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그림 3. 건조한 토양에서 절연파괴를 일으키는 전계의 세기
Fig. 3. Threshold electric field in dry soils

각 토양의 건조 상태에서 뇌임펄스전압에 대한 절연

파괴전압을 KS C IEC-60060-1표준에 따라 승강법으

로 10회 측정한 값을 식 (1)에 대입하여 절연파괴를

일으키는 임계전계의 세기를 산출하였으며, 정극성과

부극성에 대한 결과를 그림 3에 나타내었다.

본 연구에 적용한 전극계의 절연파괴를 일으키는 전

계의 세기는 다음의 식 (1)과 같이 표현된다[9].


ln


 





[kV/cm] (1)

여기서,

 : 절연파괴전압 [kV]

 : 내부 전극의 반경 [cm]

 : 원주형 실험용기의 반경 [cm]

건조 상태에서 절연파괴를 일으키는 전계의 세기는

자갈, 모래, 황토, 마사토 순으로 낮아졌다. 각 토양의

건조 상태에서 절연파괴 임계전계의 세기는 포장용수

량 상태에서의 임계전계의 세기보다 높게 나타났다.

따라서 절연파괴 임계전계의 세기는 수분의 함유량과

밀접한 상관성을 가지고 있음을 알 수 있다. 포장용수

량이 5[%]인 자갈, 15[%]인 모래, 24[%]인 마사토의

건조 상태에서의 절연파괴 임계전계의 세기는 포장용

수량 상태의 약 2 배이었으나 포장용수량이 32[%]인

황토의 경우는 약 1.3 배 상승하였다[7]. 또한, 4가지

시료 모두 극성에 따른 차이는 크게 보이지 않았다.

3.3 절연파괴전압-시간특성

건조한 상태의 각 토양별 방전지연시간특성을 분석

하기 위해 인가전압의 원점에서 절연파괴에 의해 전

압이 급격히 떨어지기 시작하는 순간까지의 시간과

피크전압을 측정하였다. 각 토양의 종류별 절연파괴

전압을 10회 측정한 전압과 방전지연시간에 대한 결

과를 그림 4에 나타내었다.

자갈의 절연파괴전압이 다른 시료에 비해 약 60[㎸]

로 가장 높고, 방전지연시간은 약 3∼5[㎲]범위로 가
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장 길게 나타났다. 절연파괴전압은 마사토가 황토에

비해 조금 높게 나타났으나 방전지연시간은 비슷한

시간대를 형성하였다. 또한, 절연파괴전압이 높은 토

양일수록 절연파괴까지의 지연시간이 길게 나타났다.

마사토나 황토와 같이 입자가 작은 토양은 절연파괴

전압에 도달하는 시간이 모래와 자갈에 비해 빠르고,

임펄스 파형의 파두시간 근처에서 일어남을 확인할

수 있었다. 수분이 없는 건조한 상태이므로 토양 입자

의 크기가 커서 토양입자 사이에 형성되는 공극이 클

수록 기중방전특성과 비슷한 양상으로 방전지연시간

이 길게 나타났다.

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6

모래
마사토

황토

절
연

파
괴

전
압

(㎸
)

시간 (㎲)

자갈

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6

모래
마사토

황토

절
연

파
괴

전
압

(㎸
)

시간 (㎲)

자갈

(a) 정극성

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6

모래

마사토

황토

자갈

절
연

파
괴

전
압

( ㎸
)

시간 (㎲)

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6

모래

마사토

황토

자갈

절
연

파
괴

전
압

( ㎸
)

시간 (㎲)
(b) 부극성

그림 4. 건조한 토양의 절연파괴전압-시간 특성
Fig. 4. Breakdown voltage - time characteristics of

dry soils

3.4 이온화에 따른 과도임피던스

절연파괴전압보다 낮은 레벨의 전압에서 토양의 이

온화 작용에 의한 과도임피던스특성을 분석하기 위해

서 각 토양에 저항률이 220[Ω․m]인 빗물을 4[%]의

수분함유율로 혼합한 후 동일한 32[㎸]의 전압을 인가

한 경우 토양의 종류에 따른 전극 사이의 단자전압과

전류 파형의 예를 그림 5에 나타내었다.

(a) 전압 파형

(b) 전류 파형

그림 5. 수분함유량 4[%]인 토양에서 이온화가 발생할
때의 임펄스전압과 전류 파형의 예

Fig. 5. Examples of impulse voltage and current
wavesforms when the ionization occurs in
soils with 4[%] water content

이와 같이 동일한 크기의 전압을 인가하여도 전극

사이의 단자전압과 전류 모두 다른 파형을 나타내었

다. 전압은 자갈이 29.3[㎸]로 가장 높고, 황토가 13

[㎸]로 가장 낮게 나타났다. 전류는 반대로 황토가 가

장 크고 자갈이 가장 작았다. 황토의 경우 15[㎸]이하

로 나타났는데 이는 황토가 저항이 작아 전도전류가

많이 흘러서 인가전압에 비해 전극 사이의 단자전압
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이 낮아지게 되기 때문이다.

모래의 전압과 전류의 파형을 보면 전류의 상승폭과

전압강하폭이 크며, 이온화에 의한 전압과 전류의 위

상차가 다른 토양에 비해 큰 모습을 보였다. 이러한

결과는 접지전극을 대지에 시공하였을 때 4가지 시료

중 모래에서 비교적 전류를 대지로 많이 방류시키는

이점이 나타남을 의미한다[9-10].

토양의 종류에 따른 이온화 현상을 전압-전류(V-I)

곡선과 임피던스-시간(Z-t)곡선으로 분석하였다. 각

토양에 32[㎸]의 전압을 인가한 경우인 그림 5의 전압

과 전류의 파형에 대하여 Matlab프로그램을 이용하여

V-I 곡선과 Z-t 곡선을 산출하여 그림 6에 나타내었다.

(a) V-I 곡선

(b) Z-t 곡선

그림 6. 수분함유량 4[%]인 토양의 V-I곡선 및 Z-t
곡선의 예

Fig. 6. Examples of V-I curves and Z-t curves for
soils with 4[%] water content

원점과 곡선의 한 점을 잇는 직선의 기울기는 임피

던스를 나타내므로 이온화가 강하게 일어날수록 폐루

프의 면적이 커진다[11]. 32[㎸]의 전압을 인가하였을

때 V-I 곡선은 모든 시료에서 폐루프를 형성하며, 임

피던스가 감소함에 따라 V-I 곡선이 시계방향으로 회

전하는 것으로 나타났다. 그림 6 (a)의 V-I 곡선에서

자갈은 면적이 작은 가느다란 폐루프로 나타났으나

변동량이 크며, 황토의 경우 임피던스가 작아 큰 전도

전류로 인해 이온화에 의한 전류의 증가폭이 작아지

게 된다.

그림 6 (b)의 결과를 보면 자갈의 경우 이온화에 의

한 임피던스의 감소가 가장 크게 나타났으며, 모래에

서도 이온화에 의한 임피던스의 감소도 관측되었다.

또한 마사토와 황토의 경우 이온화에 따른 임피던스

의 변동 없이 거의 일정한 값을 나타내고 있다.

4. 결  론

직선형 접지전극을 모의하는 동축원통형 전극계에

서 임펄스전류에 의한 토양의 절연파괴특성과 이에

관련된 전기적 파라미터의 분석을 위한 연구를 수행

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 건조한 토양의 절연파괴전압 및 전류의 파형은

입자 크기에 따라 다르며, 절연파괴 임계전계의

세기는 정․부극성 모두 자갈, 모래, 황토, 마사

토 순으로 나타났다.

(2) 건조한 토양에 임펄스전압을 인가한 때 절연파

괴까지의 방전지연시간은 자갈이 3∼5[㎲] 범위

로 가장 길게 나타났으며, 황토나 마사토와 같이

입자가 작은 토양은 임펄스전압의 파두시간 근

처에서 절연파괴가 발생하였다.

(3) 수분함유량 4[%]인 토양의 이온화 작용에 의한

과도임피던스는 포장용수량이 5[%]인 자갈의

경우 가장 크게 감소하였다. 포장용수량이 각각

32[%], 24[%]인 황토나 마사토의 경우 이온화에

의한 임피던스의 감소는 거의 나타나지 않았다.

이 논문은 인하대학교의 지원에 의하여 연구되었음.
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