
 

 

저 시 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

l  저 물  리 목적  할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/


2014年  2月

博 士 學 位 論 文

朝鮮大學校 大學院

電氣工學科

文 銀 兒

2
0
1
4
年
2
月

博
士
學
位
論
文

다
층

지
구
조

모
델
을

한

변

소

그
리
드

지

극

설
계

文

銀

兒

다층 지구조 모델을 한

변 소 그리드 지 극 설계

[UCI]I804:24011-200000264250



2014年 2月 日

電氣工學科

朝鮮大學校 大學院

文 銀 兒

GroundingGridDesignoftheSubstation

forMulti-LayeredSoilModels

다층 지구조 모델을 한

변 소 그리드 지 극 설계



이 論文을 工學博士學位 申請論文으로 提出함.

2013年 10月

指 敎授 曺 錦 培

朝鮮大學校 大學院

電氣工學科

文 銀 兒

다층 지구조 모델을 한

변 소 그리드 지 극 설계



文銀兒의 博士學位 論文을 認准함

朝鮮大學校 大學院

2013年 12月

委員長 朝鮮大學校 敎授 白 亨 來 印

委 員 朝鮮大學校 敎授 李 愚 宣 印

委 員 朝鮮大學校 敎授 崔 孝 祥 印

委 員 弘益大學校 硏究敎授 沈 建 輔 印

委 員 朝鮮大學校 敎授 曺 錦 培 印



-i-

목 차

ABSTRACT

I.서 론 ···································································································································1

Ⅱ. 지와 인체의 기안 ········································································5

A.감 류에 한 안 한계 ·········································································5

B. 지와 인체의 험 압 ·············································································14

C.감 류와 안 압 ·····················································································18

Ⅲ. 지 그리드 해석법 ···················································································21

A.유입 류 분포계산 ··························································································21

B. 지도체의 류분포 계산 ·······································································35

C.지표면 분포 계산 ··················································································40

D.IEEEStd.80에 의한 변 소 지시스템 설계 ···················50

Ⅳ.제안한 지 그리드 해법 ···································································59

A.유입 류 분포계산을 한 제안해법 ··············································59

B. 지도체의 류분포 계산 ·······································································64

C.지표면 분포의 해석 기법 ·························································65



-ii-

D.제안하는 지시스템 설계 ·······································································69

Ⅴ.시뮬 이션 결과 검토 ···································································71

A.허용 안 압의 계산 ··················································································72

B.유입 류 분포계산 ···························································································79

C. 지그리드 극의 설계 해석 ·······················································86

Ⅵ.결론 ································································································································98

참고문헌



-iii-

LIST OFTABLES

Table2.1BodyCurrentbyReaction………………………………………… 6

Table2.2RiskDegreeofCurrentPath………………………………………… 7

Table5.1Lower-LayerdEarthResistivityaccordingtoSoilStructureModel…… 73

Table5.2FaultCurrentoftheSubstation…………………………………………… 79

Table5.3DataabouttheSubstation…………………………………………… 79

Table5.4ChangeofEnd-SubstationGroundResistance………………………… 82

Table5.5ChangeofSampleSubstationGroundResistance………………………… 83

Table5.6ChangeofTowerGroundResistance……………………………………… 84

Table5.7ResultsofDesignbyIEEEStd-80………………………………………… 91

Table5.8ResultsofDesignandAnalysisforGroundingSystem ………………… 92



-iv-

LIST OFFIGURES

Fig.2.1ThresholdCurrentforSafety…………………………………………… 8

Fig.2.2FibrillatingCurrentvsBodyWeight…………………………………… 9

Fig.2.3ComparisonofCurrentandTime………………………………………… 10

Fig.2.4Time/CurrentZonesofEffectsonPersons…………………………… 12

Fig.2.5DistributionofSurfacePotentialofMeshElectrode……………… 14

Fig.2.6EquivalentCircuitofTouchandStepVoltage…………………… 19

Fig.3.1StructureofPowerSystem ……………………………………………… 23

Fig.3.2EquivalentCircuitofTransmissionLine……………………………… 27

Fig.3.3EquivalentCircuitforOne-SideEliminationofT/LSystem……………… 28

Fig.3.4EquivalentCircuitforDouble-SideEliminationofT/LSystem………… 31

Fig.3.5GroundingGrid…………………………………………………………………… 36

Fig.3.6PointElectrodeandImageinSoil…………………………………………… 43

Fig.3.7LinearElectrodeinSoil…………………………………………………… 45

Fig.3.8ArbitrarilyArrangementofLinearConductor………………………… 48

Fig.3.9DeratingFactorvsThickness…………………………………………… 53

Fig.3.10FlowchartofGroundGridDesign……………………………………… 58

Fig.4.1GeometricalStructureofaTetrahedron………………………………… 66

Fig.4.2FlowchartofProposedMethod…………………………………………… 70

Fig.5.12-LayeredSoilModel………………………………………………………… 72

Fig.5.2VariationofTop-layerSoilResistivity…………………………………… 72

Fig.5.3AllowableSafetyVoltagebySurfaceSoilDepth……………………… 74

Fig.5.4AllowableSafetyVoltagebySurfaceSoilMaterial………………… 75

Fig.5.5AllowableSafetyVoltagebySurfaceSoilMaterial………………… 76



-v-

Fig.5.6AllowableSafetyVoltagebyReflectionCoefficient………………… 76

Fig.5.7AllowableStepVoltagebyTop-LayerDepth……………………… 77

Fig.5.8AllowableTouchVoltagebyTop-LayerDepth……………………… 78

Fig.5.9SamplePowerSystem ……………………………………………………… 80

Fig.5.10T/LTower…………………………………………………………………… 81

Fig.5.11DistributionFactorvsTerminalS/SResistance……………………… 83

Fig.5.12DistributionFactorvsTargetS/SResistance……………………… 84

Fig.5.13DistributionFactorvsTowerResistance…………………………… 85

Fig.5.14CharacteristicsofSampleElectrode………………………………… 86

Fig.5.15ArrangementofSampleElectrode……………………………………… 87

Fig.5.16ResultsofPotentialDistribution …………………………………… 88

Fig.5.17PotentialDistributionbyProposedMethod…………………………… 88

Fig.5.18SurfacePotentialDistributionofGridsSystem ……………………… 89

Fig.5.19TouchVoltageDistributionofGridSystem ………………………… 89

Fig.5.20StepVoltageDistributionofGridSystem …………………………… 90

Fig.5.21ArrangementofGroundGrid……………………………………………… 93

Fig.5.22SurfacePotentialDistributionofModelⅠ …………………………… 94

Fig.5.23SurfacePotentialDistributionofModelⅡ …………………………… 94

Fig.5.24TouchVoltageDistributionofModelⅠ………………………………… 95

Fig.5.25TouchVoltageDistributionofModelⅡ ………………………………… 95

Fig.5.26StepVoltageDistributionofModelⅠ…………………………………… 96

Fig.5.27StepVoltageDistributionofModelⅡ …………………………………… 96



-vi-

ABSTRACT

GroundingGridDesignoftheSubstation

forMulti-LayeredSoilModels

Eun-AMoon

Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D.

DepartmentofElectricalEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

‘ElectricalGrounding’originallybeganasasafetymeasureusedtohelpprevent

people from accidentally coming in contactwith electricalhazards.Grounding

system referstometallicwiresofdifferentgeometricalstructures,whichareburied

in the earth.This metallic wire isused forestablishing and maintaining the

potentialoftheearth,orapproximatelythatpotential,onthecircuitorequipment

connectedtoit.

Thegrounding resistanceaswellasstep and touch voltagesdeterminethe

performanceandqualityofgroundinggrids.Theestimationofgroundingresistance

valuesandthestepandthetouchvoltagesanusuallycarriedoutbymeansof

formulasandalgorithmsthattakeintoaccountthemutualinfluencebetweenthe

gridelectrodes.

Inthepasttime,groundingsystem weredesignedtoachievegroundresistance

below aspecifiedvalue.Currentpractice,however,dictatesthatsuchgrounding
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systemsaredesignedtocontrolstep,touchandmeshvoltageswithinandaround

theelectricalequipment,andlimitboththeextentofdangerouszonesandthe

magnitudesoftransferredpotentialstoremotesites.

Asafegroundingsystem hasthefollowingobjectives:

1)Ensure such a degree ofhuman safety thata person working or

standinginthevicinityofgroundedequipmentsisnotexposedtothe

dangerofacriticalelectricshock.Thetouchandstepvoltagesproduced

inafaultconditionhavetobeatsafevalues.A safevalueisonethat

willnotproduceenough currentwithin abody tocauseventricular

fibrillation.

2)Providemeanstocarryanddissipateelectriccurrentsintoearthunder

normaland fault conditions without exceeding any operating and

equipmentlimitsoradverselyaffectingcontinuityofservice.

3)Providegroundingforlightningsurgesandtheover-voltagesoccurring

from theswitchingofsubstationequipment,whichreducesdamageto

equipmentandcable.

4)Providealow resistancefortheprotectiverelaystoseeand clear

ground faults, which improves protective equipment performance,

particularlyatminimum fault.

Thispaperdescribessignificanceofappropriatesoilmodeltobeconsideredwhile

designing any grounding grid in orderto take into accountthe variation in

characteristicsofsoil. Inthepast,groundingsystemsweredesignedtoapplythe

uniform soilmodel. But,usuallysoilmodelshavetwoormorehorizontallyand/or

vertically stratified layers ofdifferentresistivity,formerbeing more common.

Whilethemostaccuratedesign and analysisofthegrounding system should

certainly be based on the actualvariations ofsoilresistivity presentatthe

electricalequipmentsite,itwillrarely beeconomically justifiableortechnically
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feasibletomodelallthesevariations. However,inmostcase,designandanalysis

ofagroundelectrodebasedontheequivalenttwo-layeredsoilmodelaresufficient

fordesignandanalysisofgroundingsystem.

Thispaperwillpresenttheanalyticalmethodsthatused forcalculating the

grounding resistance and earth surface potentialdistribution by finite element

method(FEM)forgroundinggridsofelectricalsubstations.

In this paper,proposed algorithm was the expressions of the grounding

resistanceandthepotentialatanypointduetoapointsourceinmulti-layeredsoil

modelscan beobtained by imagetechniqueorsolution ofLaplace’sequations.

Determinationofpotentialfrom suchexpressions,therefore,formssignificantpart

ofcomputationaleffortinanalysisanddesignofagroundingsystem inequivalent

two-layersoilmodel.

Thevalidationofmethodswasexplainedby comparing theirresultsandthe

other results that formulated in IEEE guide for safety in AC substation

grounding(ANSI/IEEEStd.80-2000).
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I.서 론

기에 지를 사용하는 력설비에서 고장이나 낙뢰 상은 필연 으로 일어나는 것이

며,특히 지락고장이 발생하면 고장 류가 지 극을 통하여 지로 흘러가게 되어

기설비의 구내 주변에 차가 나타나게 되며 기설비 구내 주변에 치하

는 인체의 안 이나 설비의 연에 험을 래하게 된다.더욱이 최근에 력사용의

수요가 속하게 성장함에 따라 력설비도 증 되어 력설비의 고장용량도 증가하고

있으므로 상 으로 고장 류에 의한 지 의 상승이 커져서 인체의 안 이나

기설비의 연 등에 미치는 험도 증 되고 있는 실정이다.이러한 험에 비하기

한 것이 기설비의 지시스템(GroundingSystem)인데, 지시스템을 구축하는 목

은 기설비 주변에 치하는 인체와 동물의 감 사고 방지와 력기기의 손상 등을

방지하기 한 것으로서 기본 으로 지표면의 상승을 억제하여야 하며 한,

지표면에 나타나는 경도를 작게 하여야만 효과 이다.따라서 같은 크기의 고장

류가 흐른다고 한다면 지 극의 지 항의 크기가 작을 수록 지표면의 상승

도 작게 나타날 것이고, 지표면의 경도도 작게 되어 인체와 동물의 안 은 물론

력기기의 동작에 한 안 성도 확보할 수 있게 된다.그러나 형 지 극에서

지 항의 크기 만에 의한 안 성을 평가하는 것에는 인체 동물에 한 감 사고 방

지의 목 을 하여 효과 이지 못하다.

이러한 지공사는 목 에 따라 공사의 방법이 다르며, 지를 시공하는 상 부지

의 토양특성에 따라서 공사의 방법이 다를 수 있으므로 지공사는 설계,시공방법,

지 항이나 험 압의 특성 유지 리 등을 종합 으로 검토하고 계획하여야 합리

인 방안이 수립될 수 있다.그러나 국내의 지기술에 한 수 은 아주 미약한 수

으로, 재 부분의 기 설계용역을 하는 엔지니어링 회사에서는 지설계를 한

가장 기본 인 지 항률의 특성도 분석하지 않을 뿐만 아니라 지 항값의 계산

를 하지 않고 설계도면에 지공사의 종류만을 표시하고 있는 실정이다.이러한 상

은 장에서 공사를 시행할 때에 많은 혼란과 시행착오를 일으키고 있으며,경제 으
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로도 많은 손실이 발생하고 있다.이와 같은 실에서 험 압이나 GPR,EMI

EMC 등에 하여 논의를 하는 것은 실과 맞지 않는 상황이다. 한, 지에 한

기 은 나라마다 약간의 차이는 있지만,근본 으로는 인체에 한 감 의 험을 피

하고,기기 사이의 안정 인 동작을 목 으로 한다는 에는 차이가 없다.

최근까지 우리나라의 경우에 기설비 기술기 에서 지공사의 종류에 따른 지

항의 크기만을 기 으로 제시하고 있어서 지시스템의 설계에서는 지 항을 얻기

한 지설비의 설계에 주안 이 주어지고 있었다.그러나 미국을 비롯한 기술 선진

국에서는 고장 류가 지 극에 흐르는 경우에 나타나는 지표면 상승에 의한

보폭 압, 압, 지 상승 이행 압 등의 험 압 에서 지표면의

경도를 경감시키기 한 설계가 이루어지고 있다. 기설비 주변에 치하는 인체

와 동물의 감 사고와 기기의 손상 등을 방지하기 한 지시스템의 설계는 지표면

의 상승을 억제하여야 되며, 지 항의 크기를 얻기 한 설계에는 한계가 있다.

실제로는 지 항의 크기가 아닌 사용 주 수에 따라 크기가 다른 주 수의 함수인

임피던스의 크기를 고려하여야 한다는 이다. 한,기 지 항의 크기에 한 근

거도 확실하지 않고 모호한 것으로서, 지설계의 최종목표를 지 항의 크기로 정할

것이 아니라 압이나 보폭 압과 같은 험 압, 지 상승 등으로 정하여야

할 것이다.최근에 개정된 기설비 기술기 에서는 과거에 용하던 지 항의 크기

에 의한 기 보다는 험 압을 기 으로 규정을 정하고 있지만,실제 장에서 이러

한 규정이 용되기 하여 많은 혼란이 가 되고 있는 것이 실이다.이와 같은 여

러 가지의 설계조건을 만족시키기 하여 지설계의 기 단계에서부터 가장 경제 이

고 신뢰성 있는 지설계가 달성될 수 있는 기술의 개발과 보 이 필수 인 것이다.

한, 형 기설비(변 소)에 한 지 극의 설계에서는 인체 동물 등의 감

방지를 주목 으로 하는 경우에 지표면 분포 경도를 작게 하는 방법이

더욱더 효과 이다.따라서 미국을 비롯한 기술 선진국에서는 변 소 그리드 지 극

의 설계를 해서는 IEEEStd.80을 용하여 지 극을 설계하고 있어서 지 극

의 안 성에 하여 지 항의 크기보다는 인체 동물의 안 한계를 고려한

압,보폭 압 메쉬 압 등을 안 성 지표로 평가하고 있다.
[1]～[5]

특히 인체 동물 등에 한 감 방지와 력기기의 동작에 한 안정성을 확보하
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기 한 지 극의 설계 해석 등에서 요한 역할을 하는 것은 지 극이 매설되

는 지구조로서,과거에는 지 극의 설치를 한 설계단계에서 용하던 지구조

가 단일지층 구조의 등가 지 항률에 의하여 지 극의 지 항 크기와 험 압

등을 평가하 으나,실제의 지구조는 다층구조로 구성되어 있으며 지 극에 한

정확한 평가를 해서는 다층구조의 지 항률을 용하여야 한다.
[6][7]

그러나 다층

구조의 지 항률을 용하는 지 극의 평가,특히 지 극의 지 항 크기의

평가는 매우 어려운 문제로서 재까지 알려진 간단한 수식으로는 평가할 수 없는 문

제이다.

기설비의 지시스템에서 고장 류에 의한 상승은 인체의 안 이나 설비의 안

정 운 에 향을 미치는 매우 요한 값이다.
[8]～[18]

따라서 변 소 등의 그리드

지 극의 설계 해석을 한 지표면 상승을 계산하는 과정은 필수 인 것이며,

이 과정에서 지 극에 유입되는 고장 류의 크기, 지그리드의 고장 류 분포

지 극의 항값도 요한 요소이다.

이러한 요한 요소인 지 극에 유입되는 고장 류의 분류계수를 결정하기 하여

송 계통에 한 모델링을 통한 계산 알고리즘, 지그리드의 고장 류 분포를 계산하

기 한 알고리즘, 지그리드의 지표면 상승 값을 계산하는 문제에 하여 일반

으로 지 항률,특히 지층의 구조가 매우 요한 변수임에도 불구하고 실제의 지

층구조가 아닌 등가화된 단일 지층구조의 라미터를 사용하고 있으며,고장 류의 분

류계수나 지그리드의 고장 류 분포 등에 한 계산이 정확하게 이루어지지 않고 있

어서 지의 그리드 설계 해석이 이루어지는 계로 실제의 상이 제 로 악되

지 않는 문제 이 있는 것이다.
[19]～[29]

다 의 송 계통망이 연결된 지그리드의 설계를 한 고장 류의 분류계산을 한

알고리즘, 지그리드의 고장 류 분포를 계산하기 한 알고리즘 지그리드의

상승 값을 계산하기 한 알고리즘 등을 제안하 다.

제안된 알고리즘 등의 효용성을 검증하기 하여 다층구조의 지 항률에서 지

항률의 변화와 표토층의 재료와 두께의 변화에 한 허용 안 압의 변화특성,철

탑 터미 변 소의 지 항 변화 등을 통한 다 의 송 계통망에 연결된 지그

리드의 유입 고장 류의 분류계수의 변화와 지그리드의 고장 류 분포,다층구조
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지모델에서의 지 극에 한 해석을 통한 지그리드 설계 해석에 하여 사

례를 연구하 다.

제안된 방법을 변 소 그리드 지 극의 설계와 해석을 IEEEStd.80에서 용하

는 단일지층 구조의 결과와 제안된 방법의 다층구조 모델에 하여 용한 결과를 비

교하여 지 극의 설계 해석을 한 지구조 모델은 다층구조 모델이 용되어야

한다는 을 확인하 으며,철탑 터미 변 소의 지 항 변화 등을 통한 다 의

송 계통망에 연결된 변 소 지그리드의 유입 고장 류의 분류계수의 변화와 지그

리드의 고장 류 분포의 계산도 필수 임을 확인하 다.
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II. 지와 인체의 기안

기에 지를 사용하는 기설비에서 감 사고는 주로 인체가 기에 지에 직

는 간 으로 하여 발생되며,감 사고의 형태는 크게 격에 의한 감 , 연

괴에 의한 아크감 , 기에 의한 감 낙뢰에 의한 감 등으로 분류할 수 있다.

감 에 의한 재해는 부분의 사람이 사망하거나 부상을 당하는 인명상해로서,감 사

고로 인한 사망률이 다른 사고에 의한 사망보다 더 높아지는 추세를 보이고 있어서 감

사고의 방지에 해서 보다 더 근원 으로 학문 인 근이 이루어져야 할 필요가

있다.

지가 실시된 기설비의 고장이나 연열화 등에 의하여 발생되는 류에 의

한 기설비 주변의 인체에 미치는 험성 등을 악하고 국제 기술기 등에서 정의

한 인체의 안 압 한계 등에 하여 정리하 다.

A.감 류에 한 안 한계

감 류가 인체에 미치는 향에 하여 기사고를 조사 분석하거나 동물 실험을

통한 결과로부터 통 경로가 손-몸통-다리로 되며,통 시간이 1[ ]인 경우에 한

인체의 생리 반응에 따라 류를 4가지의 등 으로 분류한다.인체를 통과하는 류

의 크기가 약 25[mA]이하인 1등 에서는 인체가 류를 감지하는 상태에서 자발 으

로 이탈이 불가능하게 되는 상태로서 심장박동의 리듬과 신경계통에는 향이 없다.

인체 통 류가 25～80[mA]인 2등 에서는 인체가 견딜 수 있는 류의 크기로서

압이 상승하거나 심장박동의 불규칙 혹은 회복이 가능한 심장정지의 상태가 되며,사

람에 따라서는 50[mA]에서 실신상태에 이르기도 한다.등 3은 통 류의 크기가

80～3000[mA]으로서 실신이나 심실세동의 상태에 이르게 되며,통 류가 3000[mA]

이상인 등 4에서는 압상승,회복이 불가능한 심장정지 부정맥 폐기종이 발생하

는 가장 험한 상태이다.각각의 류범 에 한 인체의 작용과 류 값을 보인 것

이 표 2.1이다.
[30]～[33]
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분류 생 리 작 용 류의 크기[mA]

1등
-자발 으로 이탈이 불가능하게 된 상태

-심장박동 리듬,신경계통 향 없음
약 25이하

2등

-참을 수 있는 류

- 압상승,심장맥동 불규칙,심장정지

-50[mA]에서는 실신한다.

25～80

3등 -실신,심실세동 80～3000

4등 - 압상승,회복불가성 심장정지,부정맥 폐기종 약 3000이상

Table2.1BodyCurrentbyReaction

1.쾌펜(Keoppen)에 의한 안 기

독일의 쾌펜은 인체에 통 류가 흐르는 방향에 따라 두 가지로 분류하 다.

1.1통 류가 세로로 흐른 경우

① Ⅰ:0～25[mA]

-1[mA]이하 :거의 느끼지 못함

-5[mA]이하 :가벼운 경직 는 마비 상

-15[mA]이하 :이탈 가능한 경련 상

-15[mA]이상 :경련 상

② Ⅱ:25～80[mA]

- 압이 상승하고 심장의 불규칙 인 박동,50[mA]이상에서는 실신

③ Ⅲ:80[mA]이상 3～8[A]이하

-약 0.3 이상에서 심실세동으로 인한 사망

④ Ⅳ:3～8[A]이상

-고 압 감 의 경우로 피부의 내․외부화상과 통 심장마비

-화상 는 탄화로 인한 사망
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1.2통 류가 수평 는 부분 으로 흐를 경우

인체에 심실세동의 한계를 넘는 류가 흐르더라도 심장은 분로역할을 하게 되므로

류가 흐르는 경로에 따라 인체에 미치는 험도는 달라진다.표 2.2는 통 경로별

험도를 나타낸 것으로 숫자가 클 수록 험도가 높아지는 것을 의미한다.

쾌펜은 감 에 의한 인체의 생리학 반응을 통 류의 크기와 통 시간 등에 의하

여 결정된다는 것을 확인하 다. 류의 크기가 크면 짧은 시간에도 험하고, 류의

크기가 작으면 장시간 통 이 지속되어도 안 하다는 개념에 근거하여 감 류의 안

한계를 식 (2.1)과 같이 류의 크기와 통 시간의 곱이 일정한 값(50[mA․s])을

갖도록 정식화하 다.

⋅   ⋅ (2.1)

여기서, :인체 통 류[mA]

 :통 시간[s]

통 경 로 험 도 비 고

왼손-가슴 1.5 가장 험

오른손-가슴 1.3

왼손-한발 는 양발 1.0 기 험

양손-양발 1.0 기 험

오른손-한발 는 양발 0.8

왼손-등 0.7

한손 는 양손-앉은 자리 0.7

왼손-오른손 0.4

오른손-등 0.3

Table2.2RiskDegreeofCurrentPath
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Fig.2.1ThresholdCurrentforSafety

식 (2.1)을 그래 로 나타낸 것이 그림 2.1에서 A선이다.A선을 경계로 하여 오른쪽

의 가 험한 범 이고,왼쪽의 아래가 안 한 범 이다.A선에서는 인체 통과 류

가 50[mA․s]이하가 되면 안 한계 류는 시간과 상 없는 상태가 된다. B선은

류와 시간을 곱한 값이 30[mA․s]인 경우로 A선에 하여 안 율 1.67을 고려하여 작

성된 것으로 유럽지역에서는 B선을 기 로 사용하고 있으며,C선은 달질(C.F.

Dalziel)의 안 한계선을 나타낸다.

2.안 류 기

미국의 기 자학회(IEEE)에서는 달질의 연구결과를 안 류의 기 으로 하고 있는

데,감 사고의 험도는 인체에 인가된 력에 비례한다는 에서 여러 동물을 상

으로 실험한 자료로부터 인체의 감 류 한계를 체 에 따라 다르게 용하고 있다.그

림 2.2는 여러 동물에 하여 수행한 심실세동 류와 체 의 계를 나타낸 것이다.
[34]
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여러 동물실험의 결과로부터 심실세동 류와 체 과의 함수 계를 가정하여 모든 사

람들의 99.5[%]가 심실세동을 일으키지 않고 안 하게 견딜 수 있는 통 류의 크기

와 통 시간의 계를 다음과 같이 정의하 다.

 


(2.2)

여기서, :안 통 류[mA]

 :통 시간[s]

  체중  경우

  체중  경우
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3.달질과 비겔마이어의 결과 비교

1980년도에 발표된 오스트리아 비겔마이어(Biegelmeir)의 연구결과는 그림 2.3은 달

질과 비겔마이어의 연구 결과를 비교한 것으로 달질의 연구결과는 인체의 체 에 따라

심실세동 류와 통 시간의 계가 통 시간의 범 에 상 없이 표시하 으나,비겔마

이어의 연구결과에 의하면 통 류와 시간의 일정한 범 를 벗어나면 일정한 험도

를 가지는 것으로 표시되고 있다.[35]

Time [mS]

C
u
rr

e
n
t 

[
m

A
]

Ventricular Fibrillation Likely

Biegelmeir's Z Curve

157mA/ t
116mA/  t
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50

100

200
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1000

3000
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Ventricular Fibrillation Unlikely

Fig.2.3ComparisonofCurrentandTime

비겔마이어의 연구결과에 의하면 통 류 500[mA],통 시간 0.2 이내에서는 일

정한 험도를 나타내며,통 류 50[mA],통 시간 2.0 이상에서도 일정한 험정

도를 나타낸다.[36]그 외의 구간에서는 통 류의 크기와 통 시간의 계가 비례하는

특성을 나타내고 있다.달질의 기 식에서는 0.03～3.0 사이의 범 로 제한이 되는데

비겔마이어의 연구결과에 의하면 심실세동이 심장의 박동주기와 련이 커서 통 시간

0.06～0.3 범 에서는 달질의 연구결과보다 험성이 훨씬 더 작아진다는 이다.
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4.국제기술기 에 의한 안 류기

보통 사람들의 감지 류는 통 류가 0.5～12[mA]로서 류가 흐른다는 느낌을 느

낄 정도의 크기이며, 류는 10～15[mA]정도의 통 류가 흘러서 근육이 수축되는

정도의 크기이다.심실세동 류는 류가 수십[mA]정도로 흘러서 심근에 경련이 일

어나고 액순환 기능이 지장을 받아서 사망에 이를 수 있는 류로서,심실세동 류

의 한계는 류의 크기에 통 시간을 곱하여 표시하며,감 에 의한 인체의 향을

게 하기 하여 인체에 흐르는 통 류의 크기를 작게 하는 방법과 통 시간을 작게

하기 하여 빠른 속도로 통 류를 차단하는 방법을 고려할 수 있다.

국제 기기술 원회(IEC,InternationalElectrotechnicalCommission)에서 감 류

의 안 한계에 한 국제 인 기 은 IEC TC-64(국제 기기술 원회 건축 기설비

문 원회)에서 심의한 결과, 류가 인체에 미치는 향에 하여 그림 2.4와 같이

교류인 경우와 직류인 경우에 한 안 한계 곡선을 감 보호 책의 기 자료로

Pub.479(인체를 통과하는 류의 향)을 사용하고 있으며,달질이나 쾌팬의 연구 결

과를 용하 으나,최근에 오스트리아의 비겔마이어에 의한 연구결과를 반 한 새로

운 기 이 제정되었다.
[37]
이 기 은 비겔마이어의 연구결과인 특정한 범 의 통 류

와 통 시간에서는 일정한 험도를 나타낸다는 내용을 반 한 것으로서,달질의 통

류와 통 시간의 계에 따른 험도의 역을 좀 더 세분화한 것이다.

그림 2.4에서 인체에 미치는 교류 직류 류의 향에 한 내용을 교류에 하여

정리하면 다음과 같다.

-AC-1(a이하):일반 으로 향이 없고 감지 류라 하며 0.5[mA]정도이다.

-AC-2(a～b사이):일반 으로 인체 험한 향이 없고 이탈한계 류라 하며

10[mA]정도이다.

-AC-3(b～c사이):일반 으로 상하지 못한 장애가 없고 2 이상 흐르면 근

육경련,호흡곤란,심장의 자극이 발생한다.통 류의 크기와 통 시간 경과에

따라 일시 인 심실세동이나 심실세동이 없는 심장박동정지 발생 가능성이 있다.

-AC-3(c이상):AC-3의 향보다 심한 장애가 발생하고 통 류의 크기 와 시간

의 경과에 따라 심장정지,호흡정지 화상등의 인체 향이 나타날 가능성이 높다.
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Fig.2.4Time/CurrentZonesofEffectsonPersons
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-AC-4.1(c1～c2이하):약 5[%]정도의 심실세동이 일어날 가능성이 있다.

-AC-4.2(c2～c3이하):약 50[%]정도의 심실세동이 일어날 가능성이 있다.

-AC-4.3(c3이상):50[%]정도의 심실세동이 일어날 가능성이 있다.

이어서 그림 2.4의 직류 류의 향에 한 내용을 정리하면 다음과 같다.

-DC-1(a이하): 류의 흐름,차단 는 갑작스런 류 흐름의 방향을 바꿀 때

발생 가능하며 약간 따끔한 감각이 있다.

-DC-2(a～b사이): 류의 인가,차단 는 갑작스런 류 흐름의 방향을 바꿀

때 발생가능하며 비자의 인 근육수축이 일어날 수 있지만 기 생리학 으로

해롭지 않다.

-DC-3(b～c1사이):강한 비자의 인 근육의 반응이 있고 류크기와 시간이

증가함에 따라 심장의 회복 가능한 기능장애 박동 도가 일어날 수 있다.

일반 으로 기 의 손상은 측되지 않는다.

-DC-4.1(c1～c2사이):약 5%정도까지 심실세동의 가능성이 커진다.

-DC-4.2(c2～c3사이):약 50%정도까지 심실세동의 가능성이 커진다.

-DC-4.3(c3이상):50%를 과하는 심실세동의 가능성이 커진다.
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B. 지와 인체의 험 압

기설비에 한 지의 목 은 기설비의 고장에 의한 고장이나 낙뢰등에 의한 이

상 류가 흐를 때 지표면의 상승을 억제하여 인체에 한 감 사고의 험이나

력기기의 손상을 방지하기 한 것이다.따라서 고장이나 낙뢰등에 의하여 지도체

를 통하여 이상 류가 흐를 때 지표면의 를 낮게 하기 해서는 기본 으로

지 항값이 작아야 한다. 지를 시행하는 목 에 맞는 규정과 기 이 정해져야 하는

데,우리나라와 일본은 지에 한 규정과 기 이 설계의 여러 조건, 지 상 지의

크기, 지의 기 성질 주변의 환경 등을 고려하지 않고 지 항의 크기만으로

정해져 있으나 미국을 비롯한 선진 기술국에서는 지 극에 의한 지표면의 상

승 값에 련된 지 상승,보폭 압, 압 이 압 등의 크기를 제한하고

있다.

일반 으로 지 이나 메시형태의 지망을 지에 매설하여 지 극으로 사용한

다.이 지 극에 흐르는 류는 력계통이나 기기기의 고장에 의한 고장 류,계

통의 부하 불평형에 의한 불평형 류, 설 류 력계통의 외부에서 발생하는 낙

뢰와 같은 서지 류 등으로 구분되며, 지 극을 통해서 지에 흡수된다.

Insulation Posts

External Wire Fence

Substation Fence

Grid Conductor

Surface Voltage Gradient
V step

V Touch V Mesh

V Transter

Fig.2.5DistributionofSurfacePotentialofMeshElectrode
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이상 인 경우는 이 류가 지 극으로 유입될 때, 지 극과 지사이에 기

항이 없이 완벽하게 결합이 되거나, 는 지의 항률이 매우 낮아서 류의 흐름

에 아무런 장해가 없이 지에 흡수되는 것이다.그러나 실제 으로 지 항률은 상

당히 큰 값을 가지고 있으므로, 지 극과 지사이에 항이 존재하여 지 극

을 통해 지로 흘러가는 류는 방해를 받게 된다.따라서 이러한 류흐름의 방해에

의하여 가 상승하게 되며,그 크기는 유입된 류와 항을 곱한 크기로 표 된다.

일반 으로 이 를 지 라고 정의하며, 지 극의 표면에서 나타나는 최 의

지 를 지 상승(GroundPotentialRise:GPR)이라고 한다. 지의 기

특성을 균질하다고 가정하면,유입된 류는 유입 을 심으로 방사상 모양으로 퍼져

나가는 형상을 상정할 수 있다.따라서 유입 으로부터 멀어질 수록 류분포가 작아

져서 지 는 낮아지며,충분히 멀리 떨어진 거리에서는 가 이 되어

이 된다.

그림 2.5는 메시형태의 지 극에 류가 유입된 경우에 나타나는 지표면 의

분포를 보인 것이다.
[38]

1. 지 상승(GPR)과 지표면 :와

지 항이 인 지 극의 지 상승 는 식 (2.3)과 같이 표 된다.

 ⋅ (2.3)

여기서,는 총 지락고장 류  의 일부분이 지 극을 거쳐 지에 주입된 류

를 나타내며, 지 상승  을 정확하게 계산하려면,지락 고장 류 값에 한

지 극의 주입 류 와  사이의 계를 먼 결정하여야 한다.일반 으로 이것은

쉬운 일이 아니므로 컴퓨터 로그램을 사용하는 것이 일반 이다.

한, 지 극이 설치된 력설비의 내부나 그 경계부근 밖의 한 P에서의 지

표면 은 압과 보폭 압을 결정하는 에서 매우 요하다.이러한
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지표면 분포의 계산은 지구조의 형태나 지 극의 형태에 따라 매우 복잡하여

로그램을 이용하여 계산하는 것이 일반 이지만,이러한 계산 목 을 하여 개발된

로그램이 많지 않다.

2. 압 :

기설비의 지 극에 고장 류가 유입되었을 때, 기설비에는 최 압인 지

상승(GPR)이 나타나며, 기설비로부터 일정한 거리가 떨어진 에 나타나는 지

표면 와의 차이,즉 기설비로부터 일정한 거리에 떨어져 서 있는 사람의 손이

기설비와 했을 때 한 손과 발 사이에 나타나는 두 사이의 차를

압(touchvoltage)이라고 정의한다.다시 말하면 압은 지 상승과 임의의

한 에서의 지표면 와의 차로 표시되며, 지표면 분포곡선의 경사가

하면 할 수록 압의 크기가 크게 나타나게 된다.이러한 차가 인체에 향

을 미치므로 지 극을 설계하는 과정에서 지표면 분포곡선의 경사가 게 되

도록 설계하여야 한다. 압 의 최 값은 식(2.4)와 같다.

  (2.4)

3.보폭 압 :

지 극 에 사람이 두 발을 벌리고 서 있을 경우,두 발이 하고 있는 지표

면 분포곡선에서 두 발 사이의 차가 보폭 압(stepvoltage)이라고 정의되며,

일반 으로 1[m]거리사이의 지 차를 나타낸다.이 보폭 압도 지표면

분포곡선의 경사가 클 수록 크게 나타난다.메시 지 극인 경우,메시의 외곽지역에

서 큰 값을 나타내며, 지 과 같은 극에서는 극 부근에서 크게 나타나므로,메시

의 외곽에 지도체를 집 으로 분포하도록 설계하여야 한다.보폭 압 의 최 값
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은 식(2.5)와 같이 결정한다.

  (2.5)

여기서,과 은 양쪽 발이 치한 에서의 지표면 이다.

4.메시 압 :

메시 지 극 에 나타나는 최 의 압을 메시 압(meshvoltage)이라고 정

의한다.일반 으로 지 극의 간격을 크게 하는 경우에 이 압의 크기도 크게 나타

난다.
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C.감 류와 안 압

1.감 류와 안 류

기 충격인 감 에 의해서 죽음에 이르는 일반 인 메커니즘은 심실의 세동이 원

인이라고 알려져 있다.

류의 크기를 증가시켰을 때,처음에 따끔거리는 느낌은 근육의 수축에 의한 것이

다. 류가 증가함에 따라 이러한 수축과 동반되는 열에 한 감각은 증가하고,결국

도체를 움켜잡는 힘을 완화시킬 수 없는 류값까지 도달하게 된다.인간이 견딜 수

있고,도 된 도체를 쥐고 있다가 놓아 수 있는 정도의 최 류를 ‘Let’s-go 류’

라고 한다.인간이 한 도체에 큰 류가 흐를 때,인체의 근육이 굳어지고 숨쉬기

가 어렵게 되며,무의식 에 심실의 세동이 연속 으로 일어난다.이 상태보다 더 큰

류는 피부에 치료할 수 없는 상처를 입힌다.

동물에 한 실험에서 심실세동은 충격기간, 원 주 수 신체 체 의 함수가 된

다는 이 나타났다.실험의 통계 자료로부터 주 수와 8.3[ms]～5[s]까지의 충격기

간에 하여 식 (2.6)과 같이 감 방정식을 얻을 수 있다.

max 


(rmsamperes) (2.6)

여기서,imax :체 50[kg]인 사람의 최 0.5[%]가 심실세동을 경험하는

최 허용 류

 : 기 충격 시간[ ]

일반 으로,지락고장은 10주기 안에 제거되지만 보호계 동작실패의 경우에 보조

계 기의 작동은 긴 시간이 필요하게 된다. 부분의 경우에 최 제거시간은 0.5[s]로

가정한다.결과 으로 치명 인 감 사고가 발생할 확률은 매우 낮다고 할 수 있다.
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인체에 하여 안 한 안 류 ib는 식 (2.7)과 같다.

ib≤ imax (2.7)

2.안 압

그림 2.6은 과 보폭 에 의하여 인체에 흐르는 류의 두 가지 경로를 보여

다.첫 번째 경로는 배와 발을 포함하는 경로이고,두 번째는 손,가슴 발을 포함하

는 경로이다.이런 류에 의한 충격 압이 압과 보폭 압이다.

일반 으로 지시스템의 설계를 한 인체의 항은 1000～3000[Ω]사이의 범 로

서 보통 1000[Ω]의 항값을 선택한다. 지에 되는 발은 지 맨 층 항률의

[Ω-m]당 3.0[Ω]의 평균 지 항을 가진다.이 값에 의하여 다음의 안 압과

보폭 압이 계산된다.

Vt

RVs
RMF

Vpt

Vps

R R

Ib

FR

FR

bs

F F

RMF

R bt

Ib

(a)TouchVoltage (b)StepVoltage

Fig.2.6EquivalentCircuitofTouchandStepVoltage
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지 ,손과 발 사이에  [V]가 인가되고 발에는 가 용된다고 가정하면 인체에

흐르는 류는 식 (2.8)과 (2.9)로 정의된다.

 


(feetinparallel) (2.8)

 


(feetinseries) (2.9)

여기서, :표면의 지 항률[Ω-m]이다.

 : 압을 일으키는 류

 :보폭 압을 일으키는 류

압에 의한 류ibt와 보폭 압에 의한 류ibs가 imax보다 작아야 하므로

식 (2.10)과 (2.11)의 계식이 얻어진다.

≦


 [V] (2.10)

≦


 [V] (2.11)

여기서,와 는 각각 최 압과 보폭 압을 나타낸다.일반 으로, 력설

비의 지설계에서 가장 만족시키기 어려운 험 압은 압 이다.
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Ⅲ. 지 그리드 해석법

A.유입 류 분포계산

1.개 요

력계통의 운 에 고장은 불가피하게 일어나게 되어 있으며,여러 가지 형태의

고장으로 부터 발생되는 고장 류가 각종의 력계통 구성요소에 흐르게 된다.이때,

각 구성요소에 흐르는 고장 류의 크기에 한 분포가 어떠한가를 아는 것은 력계통

의 보호측면에서 요한 정보로 이용된다.이러한 고장 류 크기의 분포는 계통에 분

산되어 있는 여러 계 기들의 류 정정치를 설정하는 기 이 되고,차단기의 정격 등

을 결정할 수 있다.이외의 요한 용 상은 지시스템 설계분야로서 고장 류의

크기는 요한 라미터로 작용하게 되는데, 지그리드를 통하여 지로 흐르는 고장

류와 성선(가공지선)으로 흐르는 류, 지된 철탑 등을 통해서 지로 흐르는

류의 크기와 분포를 정확하게 해석하므로서 최 의 지시스템 설계,인 회로에 한

자기 유도 상의 계산 보호계 기의 최 류 정정치 결정등에 이용된다.

고장 류의 분포를 계산하기 하여 기존의 많은 연구에서는 여러 가지의 기본 인

가정들을 사용하고 있어서 실제 인 상들을 제 로 표 하지 못하 다.
[39]～[49]

특히

지시스템을 설계하기 한 지그리드로 유입되는 고장 류의 분포를 계산하기 한

가정은 다음과 같다.

-고장 류의 크기는 지 항율의 변화 등에 의한 지임피던스의 변화에 향을

받지 않는다.

-두 개의 송 철탑사이에 지된 매설지선 임피던스와 송 철탑의 항은 모두

일정하다.

-고장이 발생한 지 을 심으로 지그리드를 가진 두 개의 말단 변 소가 송

선로로 연결되어 양쪽에 존재한다.

-분포정수법이나 미분방정식을 이용해서 해를 구하기 하여 무한길이의 선로나
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많은 수의 경간으로 가정한다.

의 가정들은 실제 인 상을 근사화한 것이지 정확하게 표 한 것은 아니다.일

반 으로 변 소에는 몇 개의 인입 송 선로나 인출 송 선로가 설치되어 있다.이러

한 송 선로들은 때때로 10[km]보다 짧으며 한,토양의 비균질성 때문에 송 철탑

의 탑각 항은 각각의 철탑마다 일정하지 않다. 한,송 선로의 어떤 경간에서는 매

설지선이 설치되는 경우도 있으며,다른 경간에서는 지가 충분하게 안될지도 모른다.

한,어떤 경우에는 변 소의 근처에만 알루미늄 지선을 설치하는 것이 경제 이고

장 을 갖게 될 지도 모른다.이러한 것은 극으로부터 지 류의 환에 의해서 발

생하는 지 극에서의 험 를 피하기 해 필요한 것이다.매설지선은 변 소의

지 극으로부터 고장 류를 환하는 데 매우 유용하다.그러나 매설지선이나 가공

지선에 흐르는 류는 고장 발생 으로부터 약간의 거리에서 그 기 고장 류의 몇

퍼센트로 약하게 되기 때문에 이런 지선을 송 선로에 설치하는 것은 불필요하고,

한 비경제 이다.이러한 결과로부터 다른 지역으로부터 되는 유도 압이나

상승을 더욱더 고려해야 한다. 한,알루미늄 지선이나 매설지선의 최 의 길이는

서로 다른 송 선로의 경간을 가정하여 결정해야만 한다.이러한 경제 이고 최 인

력계통 설계(지락고장 효과에 하여)에 한 모든 고려사항은 길거나 짧은 다 송

선로를 모두 상으로 하는 충분히 일반 이고 융통성이 있는 계산방법을 필요로 하

는 것이다.

력계통에서 정상 인 운 상태일 때에는 지 류나 자유도 등은 무시할 수 있

을 정도로 평형상태를 유지한다. 한,계통은 지와 분리되고, 지구조나 성분과는

실질 으로 무 한 특성을 나타낸다.이러한 상은 계통에서 3상 평형고장이 발생하

는 경우에도 마찬가지이다.그러나 계통에서 1선 지락고장과 같은 불평형 고장이 발생

하는 상황에서는 이러한 특성이 극 으로 변화된다.따라서 지계통에 유입되는 고장

류를 고찰하는 부분에서는 1선 지락고장에 해서만 고려하여도 된다.이러한 경우

에 가공선로나 지에서의 상분 류를 계산한다.이 류는 지시스템에서 상

승의 원인이 되고,통신선로,수도 로,가스 로 차선로 등과 같이 인 한 도체

에 한 유도 압의 원인이 되기도 한다.

1선 지락고장이 발생한 경우에 고장 류의 크기나 분포를 해석하기 한 일반 인
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해법으로는 미분방정식 해법,유한길이 수정계수법,일반 인 고장계산법,단일측 소거

법,양측 소거법 등이 있다.

(1) 력계통의 등가 모델

고장 류의 크기나 분포를 해석하기 해서 먼 력계통의 등가모델을 정의하여야

한다.일반 으로 력계통에서는 말단 변 소를 변압기의 임피던스까지 포함하는 여

러 개의 압원으로 구성된 회로망으로 표 할 수 있다.그림 3.1과 같은 력계통에서

압원은 실제의 발 기를 나타낼 수도 있고,등가 원의 임피던스에 의해서 표 되는

력계통의 일부를 나타낼 수도 있다.등가 원의 임피던스는 그림처럼 변압기의 임피

던스와 말단 변 소에 근 한 송 선로의 임피던스까지도 포함한다.

Fig.3.1 StructureofPowerSystem

송 선로는 각 터미 변 소나 지락고장이 발생한 철탑에 연결되며,고장지 에 도

달되기 에 각각의 송 선로는 간 송 선로 혹은 배 변 소와 연결되어 있다는

을 주의해야 한다.

력계통에서 지락고장이 발생한 경우에 고장 류의 크기와 여러 귀로에서 고장 류

의 분포에 향을 주는 요소로 다음과 같은 것을 고려할 수 있다.
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-발 원(GeneratingSource)와 변압기의 임피던스

-상도체와 성선 도체(지선,매설지선 등)의 자기 상호임피던스

-말단 변 소와 간 변 소의 지임피던스

-송 탑의 탑각 임피던스,고장 의 치

(2)임피던스의 결정

고장 류의 분포에 향을 미치는 구성요소 에서 각 변 소의 지그리드 임피던

스와 송 탑각 임피던스는 지특성의 함수로 표 되는 항만으로 나타나며,이 지

특성은 시간 으로나 다른 요인에 하여 변하는 특성을 갖는다.이러한 임피던스는

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 Φζ (3.1)

여기서 는 토양 구조나 극의 모양에 따라 나타내는 변수의 집합이고,는 지도체

의 배열에 따라 나타내는 변수의 집합이다.여기에서 Φ를 상수 혹은 상층 지

항률에 선형 으로 변하는 것으로 설명된다.다른 함수들은 항값의 변화를 시뮬 이

션하기 해서 사용된다.허수항 ζ는 기본 으로 기하학 극만의 함수이며,상수

로 가정한다.여러가지 경우에서 ζ는 Φ에 비해서 무시될 수 있다.그러나 규모가

큰 지시스템이나 매설지선에서는 무시할 수 없다.

력계통에서 고장이 발생하는 경우에 지그리드로 유입되는 고장 류의 크기

분포를 해석하기 해서는 먼 각 임피던스를 결정해야 하며,이때 지를 2층 구조

의 등가모델과 임의의 x지 에서 지 항률을 
 와 

라고 한다면 도체의 자기

임피던스와 상호 임피던스는 지 항률의 함수로 표 된다.이러한 임피던스의 계산

은 지귀로 임피던스에 의한 카슨(Carson)방법이 있으나,이 방법에 의한 임피던스는

단일층 지 항률만을 고려할 수 있어서 좀 더 일반 인 임피던스의 계산 방법들이

제안되어 있다.

일반 으로 i노드와 j노드 사이에서 선선 도체의 자기 임피던스  와 성선
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도체와 상도체사이의 상호 임피던스 
 은 다음과 같이 표 된다.

  φ

 (3.2)


ψ


 (3.3)

노드 j에서 지 항은

 θ

  (3.4)

이고,변 소 에서의 지 항은 다음과 같다.

  η

 (3.5)

i-j노드 사이의 자기임피던스 와 상호임피던스 
을 카슨과 폴락체크(Pollaczek)

의 공식을 이용하면 다음과 같이 다시 정리된다.

  


ln


 (3.6)


 


ln





 (3.7)

여기서,Rij and :단 길이당 자기 임피던스


and

 :단 길이당 상호 임피던스

 :도체의 지표상 높이( 이블인 경우는 0)
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 :도체와 상도체 사이의 등가 선간거리

dij :도체간의 등가 선간거리( 이블인 경우 Dij  dij )






․
․ Hkm

한,가공지선과 고장상 도체사이의 상호 임피던스를 계산하기 한 식은 다음과

같다.

  


ln  


 (3.8)

여기서,  

 ×


 :상도체의 지표 높이

 :가공지선의 지표 높이

 :상도체와 가공지선의 직선 거리

(3)매설지선의 등가회로

가공지선과 함께 각 송 탑마다 매설지선을 설치하는 경우에 매설지선의 향을 고

려해야 하는데,각 송 탑마다 매설지선을 설치하는 경우의 등가회로를 그림 3.2에 보

다.따라서 송 탑의 지 임피던스는 송 탑의 지도체 임피던스뿐만 아니라 매설

지선에 의한 자기임피던스와 상호임피던스까지도 고려해야 한다.상도체와 성선 도

체의 자기 상호 임피던스도 지특성에 의해서 향을 받는다.이러한 임피던스는

실제로 지 항률에 향을 받는데,이 향이 매우 기 때문에 지 임피던스의

변화를 무시하여 상수로 가정한다.



-27-

Counterpoise

Phase Wire

Ground Wire

Wire Impedance
Za
Zg

Zc

Zac

Muital Impedance

Phase Wire
Impedance

Ground Wire
Impedance

Equivation arrangement
Za
Zg

Zc

: phase wire impedance
: ground wire impedance

: counterpoise impedance

Fig.3.2 EquivalentCircuitofTransmissionLine

2.일반 인 해석 해법

일반 으로 력계통에서 발생한 고장 류의 분포를 계산하기 하여 사용되는 해석

인 방법은 직 법이다.이러한 해법은 계산의 간이나 최종결과에 한 필연 인

반올림 오차(Round-OffError)를 제외하면,직 법에 의해 얻어진 해는 정확하고 수학

연산의 확실한 수에 의해서 얻어진다.그러나 일부의 직 법은 그들의 단순성에도

불구하고 컴퓨터를 이용한 연산과정에서 유효자리수의 처리에 의하여 몇몇의 요한

숫자가 상실되기 때문에 컴퓨터의 응용에는 합하지 않다.다음에 표 하는 수학

방법은 계산 알고리즘의 변화를 보여 다.

(1)단일측 소거법(One-SidedEliminationMethod)

력계통에서 고장이 발생한 경우에 고장 류가 변 소의 지계통으로 유입되는 고

장 류의 분포를 구하기 한 일반 인 해석 해법들을 잘 이해하기 해서는 먼

간단한 문제에 하여 이해를 하는 것이 요하다.여기서는 고장 류 분포계산의 여
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러 가지의 해법들 에서 단일측 소거법에 하여 논하고자 한다.

고장 류의 분포를 해석하고자 하는 간단한 형태의 력계통에 한 등가회로를 그림

3.3에서 보 다.말단 변 소 T에는 변 소 G에서 지락고장이 일어났을 때 류 가

흐르며,송 선로의 가공지선은 철탑에서 규칙 으로 지되어 있다.여기에서,번째

구간의 지선에 한 자기 임피던스는 ,지선과 상도체와의 상호 임피던스는 ,

상도체의 자기 임피던스는 ,번째 송 탑의 탑각 항은 로 나타낼 수 있다.

한,고장 에서 말단 변 소 T까지는 n개의 구간으로 나 어져 있으며,말단 변 소

T의 지 항은 으로,고장 인 변 소 G의 지 항은 로 나타냈

다.

RT=Rn

Terminal
Substation

In In-1
Rn-1

Ii
Ri-1

I2 I1
R1

Tower's
Resistance

Ri R2 RG=Ro

Substation
G

Section
1

Io

IF

Za1

Zg1

Za2

Zg2
IFZm1

Zai

Zgi

Zan-1

Zgn-1

Zan

Zgn

Phase Wire

Ground Wire

Fig.3.3 EquivalentCircuitforOne-SideEliminationofT/LSystem

이 방법은 기본 으로 키르히호 (kirchhoff)의 법칙에 기 를 두고 있다.그림 3.3에

서 각각의 송 탑 사이를 각각 하나의 폐회로로 가정하며,상도체와 지선회로를 하나

의 폐회로라고 가정하여 각각의 폐회로에 한 압방정식이 다음과 같이 유도된다.
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ㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍ (3.9)

   

ㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍ

      

    

여기에서  및  는 다음과 같이 정의된다.

  
  



 

   

    

(3.10)

식 (3.9)의 형태는 총 고장 류 에 의한 루 류      와 변 소의

극 류     를 표 하는데 장 을 가지고 있으며,이것은 루 (1)에 의해서 루

(2)의 방정식을 I1으로 표 하기 쉽다.만일 이러한 과정이 (n-1)루 방정식까지

계속된다면 다음과 같은 결과식을 얻는다.

       ㆍㆍㆍ

  

   

(3.11)
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한,식 (3.11)은 변 소 류 I0를 다음과 같이 표 하기에 편리하다.

    αγ  αγ (3.12)

여기서,α α 

γ γ 

일반 인 번째 루 방정식은

  α   (3.13)

여기서,  

  

이 되며,이 식은 유도에 의해서 쉽게 증명될 수 있다.만일 식 (3.13)에 주어진 의

값이 루 방정식 (0)와 (n)으로 각각 치되면,기본 인 변형한 후에 다음 식이 얻어

진다.


 



 α
 



  

 α  α     

(3.14)

여기서,과 은 식 (3.13)에 의해서 정의된다.식 (3.14)의 해는 총 고장 류

와 변 소 류 를 제공한다.루 류 는 (3.13)에 의해서 직 구해진다.와 

는 변 소(i=1)에서 시작하여 계산된다. 한,터미날 (i=n)에서 시작하는 것도 가능하
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다.이러한 성질 때문에 이 알고리즘이 단일측 소거법(One-SidedEliminationMethod)

이라고 불리는 이유이다.

(2)양측 소거법(Double-SidedEliminationMethod)

단일측 소거법이 사용될 때 어떤 경우에 발생할 수 있는 반올림 오차는 기본 으로

다른 쪽의 값을 얻기 해서 송 선로의 한 쪽에서의 데이터를 사용하는 계산 알고리

즘의 결과이다.반 로,양측 소거법은 동시에 선로의 양 쪽에서 데이터를 사용한다.

그림 3.4의 송 계통 등가회로에서 루 류의 배분의 법칙을 나타내는 식은 식

(3.16)에 의해서 주어진다.말단 변 소 K의 선로 J와 련이 있는 방정식이 나오는

을 주목해야 한다. 한 이 선로 에서 경간의 총 숫자는 으로 표 되었다.

Rk

=Rn

Terminal K

Ii

Rn=R3
3

V3

Z 31
a1 Z 21

a1

Ground fault V2

Rn=R2
2

V1

Rn=R1
1

R1

11
Io

Ro

Line j

Vk
j

Fig.3.4 EquivalentCircuitforDouble-SideEliminationofT/LSystem
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ㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍ (3.15)

 

 

 
 




 

ㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍㆍ

 

 

 
 




 

여기서, 


 

















 




(3.16)

루 (2)에서 (n-1)까지의 루 방정식으로부터 각 선로에 하여 다음과 같이 정

리할 수 있다.

       (3.17)

여기서,



fori=2,....,n-1 (3.18)

 및 는 양수이고,항상 1보다 작다.다시 정리하면 다음과 같다.

    

   

   

(3.19)

그러면,식 (3.17)은  는 1에서부터 n까지 유효하다.비교 쉽게 증명되며, 는
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다음과 같이 쓸 수 있다.

a)   ⋯   인 경우

 δ γα (3.20)

여기서,δ δ 

γ γδ  δγ

α  αδ  δα  

(3.21)

δ  δ 
γ  γ 
α  α 

(3.22)

b)    인 경우

 εθ (3.23)

여기서,ε ε

θ θε ε θ 

η  ηε  ε η

(3.24)

ε  ε 
θ  θ 
η  η 

(3.25)

만일 루 류 과  를 제거하기 해서 식 (3.20)과 (3.23)을 결합하면 다음의

방정식이 얻어진다.

       (3.26)
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         (3.27)

여기서,  αδηδε

  γδε

  δθ δε 

(3.28)

  ηεα εδ

  εγεδ 

 θεδ 

(3.29)

식 (3.26)과 (3.27)을 결합하면 다음 연립방정식 집합이 얻어진다.


 




 




 



 


for  와   


 


















 

for   

(3.30)


 




 







 




 




 

 








 



-35-

B. 지도체의 류분포 계산

변 소의 지문제를 다루는데 있어 지그리드의 류분포를 정확하게 구하는 것이

무엇보다 선행되어야 한다.그러나 균질토양에 있는 직선 지도체와 같은 간단한 문

제를 취 하더라도 지도체에 흐르는 류분포를 구하려면 한 가정을 통한 분

방정식의 해를 만족시켜야 한다.

지그리드는 물론 실제 지시스템에서 하게 되는 지그리드가 상호 연결된 복

수개의 지그리드에서 리턴 극에 의한 상호간의 근 효과 향을 고려하는 등의 보

다 복잡한 해석문제를 다룰 때 이에 합한 최 해석기법을 선정이 요하게 된다.

지그리드의 형상별로 고려해 보면,등간격으로 배치된 도체군으로 구성된 지그

리드의 경우와 도체가 비 칭으로 구성된 보다 복잡한 형상의 지그리드로 구분된다.

이에 한 다른 연구결과에 의하면, 자의 경우 주 그리드와 리턴 극의 심에 해

류가 선형 으로 분포된다는 가정 하에 해석이 실제와 잘 부합되는 것이 증명되었

다.그러나 후자의 경우 지그리드에서 기 심 을 찾는 것이 어려울 뿐만 아니

라 그리드 주변을 에워싼 토양에 첩되는 도체에 해서는 상기한 방법으로 해석하여

정확한 해를 구할 수 있는가에 한 문제가 있다.따라서 후자의 경우 류의 분포가

비선형 이라는 가정이 제되어야 한다.

1. 지그리드

그림 3.5는 2층 구조의 지에 매설되어 있는 도체    ⋯  가 개로 구성된

지그리드를 나타내고 있다.도체 는 직선도체이고 길이는 지그리드의 체 길이

에 비해 단히 작다 ( ≪ ).각각의 도체 의 심좌표    에서 도체 에

의해 유도되는 를 ,도체 의 선형 류 도를 ,그리드로 주입되어 지로 흐

르는 체 류를 I라 할 때, 류 도 분포계수 는 다음 식으로 표 된다.




  (3.31)
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Fig.3.5GroundingGrid

2.계산 해법

(1)반복법 (IterativeMethod)

식 (3.31)에서 체 도체의 길이 과 그리드 유입 류 를 정리하면 다음과 같다.

 ⋯  ⋯    (3.32)

   ⋯  ⋯     (3.33)

이 식 (3.33)을 이용하여 식 (3.34)와 같이 유도할 수 있다.

   ⋯  ⋯     (3.34)

지그리드 극의 상승값을 라고 하면,번째 도체의 분포에 한 계

식은 다음과 같이 정리할 수 있으며,
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 ⋯ ⋯   (3.35)

여기서,   ⋯ 

식 (3.35)의 양변에  (   ⋯  )를 곱하면 다음 식이 유도된다.




 


⋯  ⋯   


 

 
(3.36)

이들 항을 더하여  에 하여 정리하면 다음과 같은 식이 성립된다.


 




  




 



 (3.37)

한 에 해 정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.


   

 



  



 


  




  



  
   




  



   


  



  
  




   

(3.38)

여기서,는 반복회수이고,의 기값은 식 (3.34)를 만족하여야 한다.

한,해를 구하는 수렴속도는 기값에 따라 달라지므로 다음과 같은 물리 법칙

을 제로 하여야 한다.

- 지그리드의 외곽도체에 보다 류 도가 높다.

-도체의 집도가 크면 주변 매질(토양)이 포화된다.
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(2)다단계법(TheMultistepMethod)

앞의 두 가지 해석법은 미지수의 수가 많다는 단 을 가지고 있다.이러한 미지수들

을 이기 해 다음과 같은 을 고려해야 한다.

지그리드의 항은 그리드의 류분포와는 무 하며,무한원 의 한 도체에서 유

기되는 는 그 도체의 류분포와 무 하다.따라서 도체를 한꺼번에 개의 요소

로 분할하지 않고,개의 단계로 나 어 각 단계마다 보다 작은 요소로 극을 분할

하는 방법을 고려할 수 있다. 를 들면,앞서의 방법에서 지그리드를 다음의 두 단

계로 나 어 각 단계마다 분할할 수 있다.

- 를 구하고자 하는 에 가까운 도체 ( )

-나머지 지그리드 ()

따라서,다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

      (3.39)

여기서,은 도체의 심이고, 는 좌표  에서 구하며,은 나머지 그리드

부분을 에 해 분할한 것이다.따라서 식 (3.35)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (3.40)

과정을 각각의 다른    ⋯  에 해 반복하면

 








  






  

 



(3.41)

따라서   로 가정하고 식 (3.34)에 의해 를 조정한 후 류분포 계수 를 구할
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수 있다.


 



  (3.42)

식 (3.41)과 (3.34)로부터 지그리드 항 과 를 동시에 구하는 것이 가능하다.

식 (3.41)에서 을 식 (3.34)에 입하면 다음 식을 얻을 수 있다.



 




  






 




  




(3.43)

 







  





 



(3.44)



-40-

C.지표면 분포 계산

지그리드에 유입된 고장 류의 분포를 알고 있는 상태에서 변 소 지시스템의

지표면 분포는 인체의 안 이나 설비의 안정 운 에 향을 미치는 매우 요

한 값이다.지표면 분포의 결과에 따라 압,보폭 압 메시 압 등을 계

산하는 기 가 된다.따라서 지그리드의 설계 해석을 한 상승을 계산하는

과정은 필수 인 것이며,이 과정에서 지 극의 항값도 요한 요소이다.이러한

요한 요소인 지 극의 지 항값을 계산하는 문제에 하여 일반 으로 지

항률,특히 지층의 구조가 매우 요한 변수임에도 불구하고 실제의 지층구조가 아닌

등가화된 단일 지층구조의 라미터를 사용하여 지 극 설계 해석이 이루어지는

계로 실제의 상이 제 로 악되지 않는 문제 이 있는 것이다.

따라서 실제의 다층 구조의 지구조 모델을 용할 수 있고,임의의 모양으로 구성

되는 지그리드에 하여 유입된 고장 류에 의한 지표면 를 계산하기 한 해석

기법 지 극에 유입된 고장 류에 의하여 임의의 에서 를 계산할 수 있는

그린함수의 정리(PrincipleofGreen’sFunction)을 이용하여 지 극의 GPR과 지표

면의 분포를 계산하는 방법이다.

1.그린함수의 원리

지시스템의 특성을 해석하기 한 기본 인 조건이 정태 류장 이론(Theoryof

aStaticCurrentField)에 기 한다는 것으로서,매설된 지그리드에 류 가 유입되

면 무한거리의 한 을 의 기 으로 지정한다는 것이다.

지 극의 유입 류에 의한 임의의 한 에서의 는 그린함수의 원리에 의하

여 다음과 같이 계산된다.

 


    (3.45)
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여기서, : 지도체의 표면 에서  의 유입 류 도

 : 지도체에 응되는 그린함수

지그리드의 해석을 하여 지도체 표면의 한 인  을 통하여 유입되는 단

류 도에 의하여 임의의 한 에서의 가 표 된다.따라서 지도체를 통하

여 지로 흘러가는 체의 설 류는 모든 지도체에 흐르는 류 와 같으며 다

음과 같이 정리된다.

  

  (3.46)

지도체의 경계면에서 강하를 무시한다면 경계조건은

  (3.47)

이 된다.여기서 는 상수이다.

식 (3.45)로부터 (3.47)이 그린함수의 원리를 이용한 지도체의 분포를 계산하기

한 기본 방정식이며,이 방정식에 한 일반 인 수치해석기법을 용하기 하여

지도체를 개의 작은 도체로 분할하여 첩의 원리를 용하는 기법으로 임의의 한

에서의 를 계산한다.

지도체의 체길이를 이라고 하며 도체길이 에 흐르는 체 류를 라고 한다

면,도체길이 의 번째 미소 극도체 , 도체의 심을 ,미소 극도체의

류 가 되고,

  
  



 (3.48)

  
  



 (3.49)
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와 같이 정리된다. 그러면 지도체 에 흐르는 류 에 의하여 임의의 한 에

서의 는 첩의 원리를 용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

 
  



   (3.50)

여기서, 는 지도체  심 의 단 원에 의한 임의의 한 

에서의 를 계산하는 그린함수이다. 번째 미소 극의 임의의 한 에서 모든

미소 극에 의한 그린함수  는 번째 미소 극에 단 류원이 인가되었을

때 번째 미소 극에 나타나는 를 나타낸다. 는 로 표 되는 상호 항

처럼 표 되며,  일 때는 는 자기 항을 표 되어,임의의 한 에서의

는 다음과 같이 표 된다.

 
  



  (3.51)

2. 첩의 원리에 의한 해석

일반 으로 지그리드는 극과 선형도체로 구성된 복합시스템으로 해석하여야

한다. 지를 단일매질과 라고 한다면 모든 에서의 를 계산하기 하여

첩의 원리를 용하기에 합한 문제이다. 지 혹은 지도체의 표면에서 모든 에

서의 는 미소 지 극의 모든 부분에 의한 의 합으로 계산할 수 있다.

복합 지도체는 매우 많은 개수의 선형 미소 도체로 나 어지며, 에서의

는 지에서의 극에 의하여 계산할 수 있다.

 

 

′

  (3.52)
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여기서,은 극  와  과의 거리이고,′ 은  과 상분과의 거리를 나타

낸다.그리고 류 는 극  로부터 지로 흐르는 류이다.

2nH

2nH

r'nf
r'nj

r'

r

rn

r'n

P HS

S'

Fig.3.6PointElectrodeandImageinSoil

다층 지구조 모델에서 그림 3.6에 보인 바와 같이 상법의 원리에 의하면 2층

지구조에서  에서의 는

 

 

′

 


 

∞



′





′

  (3.53)

여기서,는 지의 반사계수

    

  
(3.54)

:상층의 지 항률[Ω-m]

:하층의 지 항률[Ω-m]

2층 구조의 지구조에서 극 와  이 상층에 있을 때의 는 다음과 같
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이 표 된다.

 






 

∞

 













여기서, :상층의 깊이

 : 극과 지표면과의 거리

2층 구조의 지구조에서 극 와  이 하층에 있을 때의 는

 




 

∞







 (3.55)

이고,2층 구조의 지구조에서 극 는 상층에  이 하층에 있을 때의 이다.

 




 

∞







 (3.56)

그림 3.7과 같은 선형 도체가   와    의 좌표에 치해 있을 때 임의

의 한  는    에서의 는

 
















′


 (3.57)



-45-

여기서, cos

cos 







  



 

  



 

′  



 

′  



 

이 되어,다시 정리하면 다음과 같다.

 


lncos

cos


cos


 (3.58)

 ln′cos′

′cos′′


′cos




r

dr
R2

S

R1

S'

P

B'

A'

A

B

r

dr
R'2

R'1

Fig.3.7LinearElectrodeinSoil
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3. 분방법에 의한 해석

다층구조의 지 상층부에 깊이 e로 매설된 수평의 직선도체를 고려하면 이때 지표

면의 한   에서의 를 구하기 하여 먼 ,도체 극은 상호 연결된

직선도체로 구성되며,각각의 직선도체는 균일한 류 도를 갖는다는 조건을 가정하

면,도체의 미소부분 에 의한 측      에서의 는 함수식으로 표

하면 다음과 같다.

  θθ (3.59)

여기서,   







 

∞









(3.60)

체 인 도체에 의한 M 에서의 체 는


  


θ

  


θ  (3.61)

여기서


 

θ   π

ρ
Ln 

   
      



 
  

∞

Ln 
     

          


 
  

∞

Ln 
     

          


(3.62)
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θ는 식 (3.62)에서  신에 을 입함으로써 얻어질 수

있다.따라서  는 다음과 같은 간단한 형태로 표 될 수 있다.




   (3.63)

한,여기서       는 다음과 같이    좌표계로 변환할 수 있다.

  cosαsinα

  cosαsinα

  cosαsinα

  

(3.64)

다층 지구조의 상층부에 임의의 형태로 매설되어 있는 직선 도체를 그림 3.8에 나

타냈다. 도체가  ′ 평면에 치하도록   좌표계를 설정하면   좌표계의 원

이     ( ′ 평면에서 측정 M)이 된다.

    에서 도체로 인한 는 0'u축상의 ′′  ′  에서의 수평

도체에 의한 와 같다.따라서 새로운 등가 수평도체의 특성은 다음과 같으며,

′ ′ ′ 

′ ′  (3.65)

′ 





그리고 새로운 측정 M'의 좌표는 다음과 같다.
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′   ′

′  



′

 




′   

(3.66)

o

y

x

v

u

w
w
v
up

p

p

vo

M

uo

o'

w
v
us

s

s

up

Fig.3.8ArbitrarilyArrangementofLinearConductor

메시 지 극과 같이 직선도체의 극이 상호연결되어 임의의 형태로 묻힌 극에

한 상층부 (  )에서의 는 식(3.63)에서 계산한 것과 같이 각 직선도체에 의

한 를 합한 것과 같다.만일 각각의 직선도체가 로 표시된다면, 체 는 다

음과 같이 쓸 수 있다.

π

ρ 
  



ψ  ψ  (3.67)

여기서, :매설된 도체의 체 길이

 :직선도체 수
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따라서 메시 지도체와 같이 상호 연결된 임의배치의 직선도체에 한 계산을

한 식은 다음 라미터들의 함수로 표 된다.

   ρ                        α  (3.68)

를 구하는 식 (3.68)에 하여 도체표면의 (GPR)를 구하여 인가된 류로

나 면 지도체의 지 항을 구할 수 있으며,지표면의 분포를 구하면 지표면에

서의 압과 보폭 압의 분포를 구할 수 있다.
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D.IEEEStd.80에 의한 변 소 지시스템 설계

지설계는 다음 두 가지 목 을 가지고 있다.첫째는 각종 변 설비의 안 운 조

건을 과하거나 력공 을 단하지 않고 정상 사고 상황에서의 류를 지에

안 하게 흘릴 수 있어야 하며,둘째는 지된 설비의 주 에 있는 사람이나 동물 등

이 치명 인 기 충격을 받을 험이 없어야 한다.

지락사고가 발생한 경우에 고장 류가 지 속으로 흘러 들어가면 변 소의 구내

주변에 차가 발생하여 지시스템 설계시 이에 한 한 책을 세우지 않으면

지락사고시 지표면에 발생하는 경도가 인체에 험을 래하게 된다.특히, 지한

철구,기기의 외함 는 지지물과 부근 지 의 인체간에 험한 차가 발생할 수

있다.이와 같은 험 는 지계의 구조, 지지 의 토양의 성분 균질성,지락

류의 크기 지속시간,인체의 기 특성 등 계되는 요소가 많을 뿐 아니라 그

특성이 복잡하고 불확실하여 정확한 계산은 매우 어렵다.

그러나 얻은 자료에 따라서 각 요소를 검토함으로서 실용 으로 안 한 지시스템

설계가 가능하다.특히 낮은 지 항값만으로 인체의 안 이 보장되지 못한다는 것

이며 지된 시설물은 하여도 안 하지 않다는 이다.

IEEEStd.80기 에서는 지의 기본설계,인체안 허용 류, 지 류 계산, 지

도체의 굵기선정,최 허용 안 압 계산, 험 압의 계산, 지 항의 계산,최

지 상승 압 계산방법을 제시하고 지설계 차를 설명한다.

1.개 요

인체의 안 허용 보폭 압 압의 한계를 결정한 후는 다음의 순서로 지시

스템를 설계한다.

(1)토양의 특성조사

(2)최 지락고장 류의 결정

(3) 지그리드의 비설계
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(4) 지그리드의 지 항계산

(5) 지그리드의 최 상승계산

(6) 지그리드 주변의 보폭 압계산

(7) 지그리드내의 보폭 압 압계산

(8) 이 압과 특히 험한 개소의 조사

(9)(6),(7) (8)항에 의한 비설계의 수정

(10) 지그리드 건설

(11)완료 후의 지그리드의 지 항 측정과 가능하면 보폭 압 압측정

(12)실측값에 의한 (5),(6),(7) (8)항의 재검토

(13)(12)항의 검토 결과에 따라 필요하다면 지그리드의 변경 추가

2. 지설계의 순서

▶ 단계 1

변 소 기본배치도면에서 지그리드 포설면 을 계산한다.토양자료의 조사 분

석을 통하여 얻은 결과로부터 등가 지 항률을 구한다.

▶ 단계 2

지도체의 굵기는 IEEEStd.80에서 제안하는 식 (3.69)에 의하여 계산한다.1선

지락 류  는 장래의 계통확장과 도체 류 분류율()을 감안하여 지도체가 견뎌야

할 최 값이며,고장 류 지속시간 는 보호계 기의 후비보호를 포함하여 최 고장

제거 시간을 반 한다.고장 류 지속시간 는 1.0으로 한다.

  ･



ln



    

   


 ･  ･  ･ 


[㎟] (3.69)
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여기서,  :최 지락 류 [A]

 :도체의 단면 [㎟]

 :최 허용온도[℃]

 :주 온도 [℃]

 :고장 류지속시간 [℃]

 :20℃에서의 항온도계수

 :0℃에서의 항온도계수

 :20℃에서의 도체의 고유 항[μΩ․㎝]

 :열용량계수 [J/㎤/℃]

▶ 단계 3

최 허용 안 압을 식 (3.74)와 (3.75)에 의하여 계산한다.이 식에서 사용된 인

체가 허용된 감 시간은 0.03～3 의 범 에서 인체안 허용 류 계산한 결과로 고장

설비의 차단시간을 감안하여 감 시간  를 0.5～1.0 범 내의 값으로 한다.

변 소에서 인체가 치하는 지 의 넓은 면 을 자갈이나 아스팔트와 같이 항률

이 높은 재료를 0.08～0.15[m]의 층으로 덮는 경우에는 신발과 지와의 항이

증가한다.따라서 압과 보폭 압의 등가회로에서 항률이 높은 재료를 덮는 경

우에 압과 보폭 압의 최 허용 압 한계값은 식 (3.70)과 (3.71)로 표 된다.

          


(3.70)

           


(3.71)

여기서, :표토 층 재료와 두께에 따른 감쇄계수
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감쇄계수 는 표토층의 재료와 두께에 의하여 결정할 수 있으며,지층의 지 항

률()과 표토층 재료의 항률( )와의 특성인 반사계수(K)에 따라서도 다른값을 나

타낸다.이러한 계를 보인 것이 그림 3.9이며,반사계수(K)는 식 (3.72)와 같다.

  


(3.72)

여기서, : 지표면(표토층)의 항률[Ω-m]

Fig.3.9DeratingFactorvsThickness

감쇄계수 를 식 (3.73)과 같이 해석식으로 구할 수 있다.

 










 






 

 

 












 (3.73)
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그러면 인체의 체 별로 최 안 허용 압은 다음과 같이 구할 수 있다.

허용 보폭 압 :   ⋅⋅ 




  ⋅⋅ 




(3.74)

허용 압 :   ⋅⋅ 




  ⋅⋅ 




(3.75)

▶ 단계 4

비설계에서는 지그리드 매설깊이 를 결정하고, 지그리드 간격 를 정하여

<단계 1>에서 구한 지그리드 포설면 으로부터 지그리드 1변 도체수 n을 구하고,

지시스템 도체의 총길이  를 구한다. 지그리드 간격과 지 의 매설 치는 지

류  의 크기와 지그리드의 포설될 면 을 감안하여 결정한다.

▶ 단계 5

지 항을 식 (3.76)에 의하여 계산한다.

 







 




 

 






 







 (3.76)

여기서, :변 소 지 항 [Ω]

 : 지 고유 항률[Ω․m]

 : 지망 포설면 [㎡]
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 : 지계 총 도체길이[m]

 : 지망 매설깊이 [m]

▶ 단계 6

지 류  를 계산한다. 지시스템의 과다설계를 방지하기 하여 지락 류가

지그리드를 통하여 원격 지로 흘러 들어가 보폭 압, 압 지 상승에

계되는 류분만을 설계에 반 한다.그러나 최악의 고장 치와 조건,비 칭분에

한 교정,장래의 확장을 고려하여야 한다.

▶ 단계 7

험 압인 최 보폭 압 압을 다음의 간이 해석방법에 의하여 계산한

다.지표면 분포를 계산할 수 있는 컴퓨터 로그램이 있으면 활용한다.

1) 지그리드의 최 보폭 압

지그리드의 보폭 압은 다음 식 (3.77)에 의하여 계산한다.



 ㆍ ㆍㆍ
[V] (3.77)

보폭 압 산출을 한 간격계수  의 값은 매설깊이에 따라 식 (3.78)에 의하여 결정한다.

 

 






 


 


  




 (3.78)

2) 지그리드의 최 압

지그리드의 최 압은 다음 식 (3.79)에 의하여 계산한다.
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 ㆍ ㆍㆍ
[V] (3.79)

여기서  :메시도체의 총 길이 [m]

 : 지 총길이 [m]

 





  






  

 











 ㆍ  ㆍ 

 : 지그리드의 매설깊이 [m]

메시 압 산출을 한 간격계수 은 식 (3.80)와 같이 계산한다.

  

 




ln 

 



  

 

 


ln   








(3.80)

여기서  :1[m]( 지그리드 기 매설 깊이)

 :외곽 도체에 한 내부도체의 보정계수

   ( 지망 외각 는 체에 지 을 타설한 경우)

 

 





(상기 이외의 경우)

 :매설 깊이에 따른 보정계수

 

 





-57-

 :그리드 간격 [m]

 :매설깊이 [m]

 : 지그리드 형상에 따라 계산되는 계수

 :도체의 직경 [m]

▶ 단계 8

만약 최 상 압이 최 허용 압보다 낮으면 다음 단계로 넘어가고 그

지 않으면 <단계 11>로 넘어가 비설계를 수정한다.

▶ 단계 9

만약 압과 보폭 압이 최 허용 험 압보다 낮으면 기본 인 지설계를 끝

내고 그 지 않으면 <단계 11>로 넘어가 비설계를 수정한다.

▶ 단계 10

압과 보폭 압이 최 허용 험 압보다 높으면 지그리드 간격 는 매설깊

이 등을 조정하고 지 의 개수를 증가시켜 지시스템 도체의 총길이를 증가시키도

록 비설계를 수정한다.만일 지그리드와 지 을 증가시켜도 소요 지 항을 얻

을 수 없을 경우에는 지그리드 포설면 을 증가 가능 여부,별도의 지보강 방법

사용,자갈의 포설두께를 증가시키거나 연성능이 좋은 재질로 변경하여 최 허용 안

압을 증가시킬 수 있는지를 검토한다.

▶ 단계 11

압과 보폭 압 계산값이 요구치를 만족하면 상세설계에 들어간다. 지할 기기

의 근처에 지도체가 설치되어 있지 않으면 지도체를 추가로 설치하고,가공지선,

피뢰기,변압기 성 등의 하부에 지 을 추가로 타설하는 것을 검토한다.

지설계가 제출되어 시공이 완료되면 지 항을 실측하여 설계치와 크게 차이가 나

면 그 원인을 분석하고 실측 항치가 설계 항치보다 높으면 지설계를 보강하여

재 시공하여야 한다.
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3. 지설계의 순서도

FIELD DATA
------------------------------

A, r

CONDUCTOR SIZE
------------------------------

3 I
0
, t

c
, d

TOUCH & STEP CRITERIA
-------------------------------------

E
touch

, E
step

INITIAL DESIGN
------------------------------

D, n, L, h

GRID RESISTANCE
------------------------------

R
g
, L

c
, L

r

GRID CURRENT
------------------------------

I
G
, t

f

E
m

 < E
touch

MESH & STEP
------------------------------

E
m

, E
s
, K

m
, K

s
,

K
i
, K

ii
, K

h

VOLTAGES

E
s
 < E

step

DETAIL
DESIGN

YES

NO

MODIFY DESIGN
------------------------------

D, n, L

NO

YES

STEP 1

STEP 2

STEP 3

STEP 4

STEP 5

STEP 6

STEP 7

STEP 8

STEP 9

STEP 10

STEP 11

Fig.3.10FlowchartofGroundGridDesign
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Ⅳ.제안한 지 그리드 해법

A.유입 류 분포계산을 한 제안해법

1.단순 력계통에 한 모델

송 선로를 π-등가회로로 등가화하고,이 회로에 하여 기본 으로 키르히호

(Kirchhoff)의 법칙에 기 를 두고 정리할 수 있다.그림 3.3의 등가회로에서 각각의

송 탑사이를 각각 하나의 폐회로  로 가정하며,상도체와 지선회로를 하나의 폐회

로(0)라고 가정하여 각각의 폐회로에 한 압방정식이 다음과 같이 유도된다.

(루 n)    

(루 n-1) 

(루 n-2) 

‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧

(루 I)  

‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧

(루 1)  

(루 0) 
  



  
  



  
  





         ‧‧‧     

앞의 식에서 G변 소의 그리드 류    의 계가 있으며,각 루 의 류

    ‧‧‧   은 총 고장 류 와 그리드 류 의 항으로 표시된다.따라서 각

각의 자기 임피던스   ,상호 임피던스 ,송 탑각 항  변 소의

지 항 는 이미 알고 있는 값이고,총 고장 류 도 알고 있는 값이다.그러면,각

폐회로의 류가 미지수가 되므로 루 방정식을 정리하면 다음과 같다.
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-Rn-1In-1+(Rn-1+Zgn+Rn)In=(Zgn-Zmn)IF

-Rn-2In-2+(Rn-2+Zgn-1+Rn-1)In-1-Rn-1In=(Zgn-1-Zmn-1)IF

                          

‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧

    (4.1)

‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧

  

 ‧‧‧ 
 




 




 





2.일반 인 력계통에 한 모델

그림 3.4와 같은 일반 인 송 계통의 고장 류 분배를 한 식은 다음에 의해서 주

어진다.말단변 소의 총수가 K이고,번째 말단변 소의 총 경간수가  인 경우에

각 루 의 식을 유도하면 다음과 같다.

(루 )


 

 


  
  

 
 




(루 )

 
 

 


  
 

 
  

  
 

 


(루 )

 
 

 


  
 

 
  

  
 

  
 

‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧

(루 i)
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‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧

(루 1)


 

 






 







(루 0)


  




 

 
  




 

 
  




 

 
  

 
 

  
 

 ‧‧‧ 
  

 


  

의 식에서 G변 소의 그리드 류 
 

 
의 계가 있으며,각 루 의 류


    ‧‧‧  은 총 고장 류와 그리드 류 의 항으로 표시된다.단순한

력계통에서와 마찬가지로 각 루 의 류가 미지수가 되므로 루 방정식을 정리하면

다음과 같다.

 
 

 
 

 

 

 
 



 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 


 
 

 
 

 
 

  
 

  
 

 


‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧


 

 
 






  

 
 

 (4.2)

‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧


 





 

 
 




 

 


 
 

 ‧‧‧
 

 


 
 




 

 




 

 




 



일반 인 력계통에서 고장이 발생한 변 소 지그리드에 유입되는 총 고장 류는

다음과 같이 정의되며,
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⋯⋯


 
 






(4.3)

따라서 각 말단변 소와 구성되는 각각의 회로가 선형회로의 성질을 가지고 있다면,

복잡한 K개의 식 (4.2)를 한번에 풀 것이 아니라,회로의 해법 에서 첩의 원리

(PrincipleofSuperposition)을 이용하여 식 (4.2)를 K번 풀어서 각각의 지계통에 흐

르는 류를 합하면 계산시간의 단축은 물론 쉽게 고장 변 소의 지계통에 흐르는

총 류를 다음과 같이 구할 수 있다.

  


⋯⋯


 
 






(4.4)

3.제안하는 해법

의 식 (4.2)를 미지수와 기지수로 분리하여 다시 정리하면 다음의 선형 행렬방정식

이 된다.

   (4.5)

여기서, :계수 행렬,×

 :미지수 벡터,×

 :기지수 벡터, × 

식에서 미지수 벡터 를 구하기 하여
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    (4.6)

로 정리할 수 있고,다시

    (4.7)

와 같이 미지수 벡터 를 구하면 된다.이 게 구한 미지수는 각각의 폐회로에 흐르는

류를 나타내며, 심의 상 변 소인 G변 소의 그리드 류를 구하면 된다.



-64-

B. 지도체의 류분포 계산

1.제안된 계산법

지그리드에서 하게 되는 지그리드가 상호 연결된 복수개의 지그리드에서 리

턴 극에 의한 상호간의 근 효과 향을 고려하는 등의 보다 복잡한 해석문제를 다룰

때 이에 합한 최 해석기법을 선정이 요하게 된다.

그림 3.4와 같이 2층 구조의 지에 매설되어 있는 도체    ⋯  가 개로 구

성된 지그리드라고 하면,도체 는 직선도체이고 길이는 지그리드의 체 길이에

비해 단히 작다 ( ≪ ).각각의 도체 의 심좌표    에서 도체 에 의

해 유도되는 를 , 류 도 분포계수 를 도입하여 그리드 도체의 압강하를

무시하면 다음과 같은 식이 성립된다.

⋯ ⋯  

⋯ ⋯  

⋮ ⋮ ⋮
⋯ ⋯  

⋮ ⋮ ⋮
⋯ ⋯  

(4.8)

여기서, : 지 극의 상승값

식 (4.8)은 n개의 연립방정식으로 (n+1)개의 미지수 ( :미지수)를 가지고 있으며,

다음과 같은 행렬방정식으로 나타내면 다음과 같다.

      (4.9)

   
  

이 식의 해는 (V-1)로 가정하면 기지의 경계조건 (주입 류를 알면 당한 비례계수

를 곱한다)에 따라 를 조정하여 구할 수 있다.
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C.지표면 분포의 해석 기법

지그리드의 해석을 한 복합 인 지구조에서 그린함수의 용은 매우 어려운

문제이다.따라서 지그리드의 해석을 한 방법으로 유한요소법(Finite Element

Method)이 제안되었다.

지도체의 류-장의 해를  로 표 하고 경계조건 에 의하여 표 이 된다면,

장- 역(FieldDomain)에서의 분포는   로 표 된다.FEM을 이용하여 이

문제를 해결하려면 먼 직각좌표에서 지도체를 포함하는 지구조를 장- 역에서

분할한다.4면체 단 는 지 특성 역  와 경계조건 를 사용하여 삼각형으로 표

된다.그림 4.1은 4면체 단 의 기하학 구조를 보인 것이다.

4면체 단 의 인덱스 번호를  라고 하고,4면체 단 의 총 번호를 이라고 한다면

    ⋯  이다.각각의  단 체의 꼭지 은 노드라고 하고,1,2,3 4로 표

된다.

직각 좌표계에서 최소 에 지의 원리에 의한 장- 역  를 분할하고,단  에

서 변화분은 다음과 같다.

 









 




 






 (4.10)

여기서, :2번 형의 경계면

 :주어진 면에서의 류 도

 :몸체 류 도

단  에서의 장-분포특성   를 다항식의    로 표 된다.

 










 (4.11)
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식 (4.11)에서 
       는 4면체의 상태함수로서


∆








       (4.12)

여기서,∆:단  의 부피

∆ 













   


 
 
 



 
 
 



 
 
 


(4.13)


 
 
 
       :노드 조건으로부터 결정되는 계수

1

2
3

4

z

x

y

Fig.4.1GeometricalStuctureofaTetrahedron

4면체의 장-분포[  ]의 근사식은
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(4.14)

와 같이 표 되며,보간 함수   를 도입하여 식 (4.10)을 정리하면 다음 식과

같다.







  




 




































 

(4.15)

식 (4.15)는 행렬로 표 하면




 
   (4.16)

이 되고,이 에서 단  에서 장-분포 특성은 수방정식으로 정리된다.

   (4.17)

여기서, 












 

 
 




 

 
 




 

 
 




 

 
 



  























  























(4.18)

모든 장- 역  에 한 수방정식을 정리하면 다음과 같다.



-68-

 (4.19)

여기서,강성 행렬 











  ⋯
  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
⋯

,

작용 벡터   ⋯ 
,

거동 벡터  ⋯ 


식 (4.19)를 이용하여 지표면의 분포를 계산하면 된다.
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D.제안하는 지시스템 설계

설계기술자는 해석 인 방법을 이용하여 비 인 지시스템을 수립하여야 한다.

이것은 보통 비 인 계산과 경험에 의하여 얻어진다.이러한 기 계산의 목 은 가

능한 한 최 으로 험 압으로부터 안 한 극을 얻기 한 것이다.일단 이러한 안

조건을 만족하는 극의 결과는 컴퓨터 로그램에 의해서 얻어질 것이다.그림 4.2는

지시스템 설계와 시공에 한 흐름도를 보인 것이다.

지시스템의 설계를 한 완 한 단계 인 과정의 순서는 다음과 같다.

1) 지 상지역에 한 지 항률을 측정한다.

2)측정으로부터 얻어진 자료로 지 라미터를 결정한다.

3) 지 시스템의 골격을 수립하기 해 필요한 비 인 계산과 지 극의 크기를 구한다.

4) 당한 로그램을 사용하여 고장 류의 배분을 결정하여 지 극에 흐르는 고

장 류를 결정한다.

5)정확한 지도체의 구성을 고려한 지 상승을 계산하여 지 항의 크기를

결정한다.

6)고장 류의 지 류를 기 로 하여 다양한 치 P에서의 지 지표면

Vp를 당한 로그램을 사용하여 계산한다.

a) 지 시스템 어떤 치에서의 최 값Vp를 선택한다.

b) 극의 경계에서 1[m]떨어진 두 사이에서 의 최 변화분을 선택한다.

Vsmax=Vm-Vn

7) 지시스템의 안 에 한 정성을 검사한다.

a) 지 상승Ve는 설계한계 5[kV]로 결정한다.

b) 압Vt는 최 안 허용값Et를 과하지 않아야 한다.

c)보폭 압 Vs는 최 안 허용값 Es를 과하지 않아야 한다.

8) 지 상승, 압 보폭 압 에서 하나 는 그 이상이 만족되지 않는

다면,기본설계를 최 화하기 해 필요한 3)단계에서 다시 계산을 반복하여 만

족할 때까지 계산한다.
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FIELD DATA

A ,ρm

ANALYSIS RESISTIVITY

ρ1, ρ2, h 1

CONDUCTOR SIZE

I G, t C, d

E Touch , EStep

FAULT CURRENT

DISTRIBUTION OF S/S

α

INITIAL GRID

D N, , L

S i

CALCULATE GPR

GPR

CALCULATE GROUND
SURFACE POTENTIAL

V f

TOUCH & STEP VOLTAGE

V t Vs,

V t E Touch<
-

MODIFY GRID

D N, , L

NO

V t E Step<
-

NO

YES

YES

END OF GRID DESIGN

V t Vs GPRRGLND ,,

STEP 1

STEP 2

STEP 3

STEP 4

STEP 5

STEP 6

STEP 7

STEP 8

STEP 9

STEP 10

STEP 11

STEP 12

STEP 13

ALLOWABLE SAFETY VOLTAGE

CURRENT DISTRIBUTION OF GRID

, , , , ,

Fig.4.2FlowchartofPropsedMethod
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Ⅴ.시뮬 이션 결과 검토

기설비에서 지시스템에서 고장 류에 의한 상승은 인체의 안 이나 설비의

안정 운 에 향을 미치는 매우 요한 값이다.따라서 지 극의 설계 해석을

한 지표면 상승을 계산하는 과정은 필수 인 것이며,이 과정에서 지 극에

유입되는 고장 류의 크기, 지그리드의 고장 류 분포 지 극의 항값도 요

한 요소이다.

이러한 요한 요소인 지 극에 유입되는 고장 류의 분류계수를 결정하기 하여

송 계통에 한 모델링을 통한 계산 알고리즘, 지그리드의 고장 류 분포를 계산하

기 한 알고리즘, 지그리드의 지표면 상승 값을 계산하는 문제에 하여 일반

으로 지 항률,특히 지층의 구조가 매우 요한 변수임에도 불구하고 실제의 지

층구조가 아닌 등가화된 단일 지층구조의 라미터를 사용하고 있으며,고장 류의 분

류계수나 지그리드의 고장 류 분포 등에 한 계산이 정확하게 이루어지지 않고 있

어서 지의 그리드 설계 해석이 이루어지는 계로 실제의 상이 제 로 악되

지 않는 문제 이 있는 것이다.

따라서 본 논문에서는 다 의 송 계통망이 연결된 지그리드의 설계를 한 고장

류의 분류계산을 한 알고리즘, 지그리드의 고장 류 분포를 계산하기 한 알고

리즘 지그리드의 상승 값을 계산하기 한 알고리즘 등을 제안하 다.

다층구조의 지 항률에서 지 항률의 변화와 표토층의 재료와 두께의 변화에

한 허용 안 압의 변화특성,철탑 터미 변 소의 지 항 변화 등을 통한

다 의 송 계통망에 연결된 지그리드의 유입 고장 류의 분류계수의 변화와 지

그리드의 고장 류 분포,다층구조 지모델에서의 지 극에 한 해석을 한

제안된 알고리즘을 용하여 지그리드 설계 해석에 하여 사례연구를 통하여 검

증을 하 다.
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A.허용 안 압의 계산

1.등가 2층 지구조 모델

지구조 변화에 한 인체의 허용 안 압을 보다 정확히 계산하기 하여 지구조

모델을 그림 5.1과 같은 수평 2층 모델을 용하 다.수평 2층 지구조모델에 한 경우

의 수는 표 5.1과 같다.상층의 지 항률()은 50～2,000[Ω-m],반사계수(K)는 -0.7～

0.7 상층의 두께(h)는 0.5～20[m]를 가정하 다.그림 5.2는 반사계수 K의 변화에 한

하층의 지 항률 변화를 보인 것이다.

T o p Laye r (     )ρ h1

B o ttom  L ayer  (     )ρ2

Fig.5.1 2-LayeredSoilModel

Fig.5.2VariationofTop-LayerSoilResistivity
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ρ
1

반사

계수(K)

50 100 150 200 300 500 700 1000 1500 2000

-0.7 8.8 17.6 26.5 35.3 52.9 88.2 123.5 176.5 264.7 352.9

-0.6 12.5 25 37.5 50 75 125 175 250 375 500

-0.5 16.7 33.3 50 66.7 100 166.7 233.3 333.3 500 666.7

-0.4 21.4 42.9 64.3 85.7 128.6 214.3 300 428.6 642.9 857.1

-0.3 26.9 53.8 80.8 107.7 161.5 269.2 376.9 538.5 807.7 1076.9

-0.2 33.3 66.7 100 133.3 200 333.3 466.7 666.7 1000 1333.3

-0.1 40.9 81.8 122.7 163.6 245.5 409.1 572.7 818.2 1227.3 1636.4

0.0 50 100 150 200 300 500 700 1000 1500 2000

0.1 61.1 122.2 183.3 244.4 366.7 611.1 855.6 1222.2 1833.3 2444.4

0.2 75 150 225 300 450 750 1050 1500 2250 3000

0.3 92.9 185.7 278.6 371.4 557.1 928.6 1300 1857.1 2785.7 3714.3

0.4 116.7 233.3 350 466.7 700 1166.7 1633.3 2333.3 3500 4666.7

0.5 150 300 450 600 900 1500 2100 3000 4500 6000

0.6 200 400 600 800 1200 2000 2800 4000 6000 8000

0.7 283.3 566.7 850 1133.3 1700 2833.3 3966.7 5666.7 8500 11333.3

Table5.1Lower-LayeredEarthRsistivityaccordingtoSoilStructureModel

2.표토층의 재료 두께

변 소 안에서 인체가 치하는 지 의 넓은 면 을 자갈이나 아스팔트와 같이 항률

이 높은 재료를 일정한 두께의 층으로 덮는 경우에는 신발과 지와의 항이 증가한

다.표토층의 두께를 0.08～0.15[m]사이에서 0.1[m]단 로 변화시키면서 인체의 허용 안

압을 계산하 으며, 한,표토층의 재료에 한 항률도 1000,1500,2500,3000,

5000,6000,8000 10000[Ω-m]로 변화시키면서 인체의 허용 안 압을 계산하 다.

수평 2층 구조 모델로 가정한 변 소의 설치장소에 하여 상층의 지 항률을 변화시키

면서 반사계수 K 상층의 두께 변화에 한 인체의 허용 안 압을 계산하여 그 특성

을 비교하 다.
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3.표토층의 두께별 허용 안 압

상층의 지 항률,반사계수 표토층의 항률을 일정하게 하고 표토층의 두께만을

변화시키는 경우에 한(상층의 지 항률이 100[Ω-m],반사계수 K=0.0,표토층의

항률 3000[Ω-m]로 고정시킨 경우)허용 안 압의 변화를 보인 것이 그림 5.3이다.

그림 5.3에서 보는 바와 같이 표토층의 두께가 두꺼워질 수록 허용 안 압의 크기가

증가하는 것을 확인할 수 있다.

Fig.5.3AllowableSafetyVoltagebySurfaceSoilDepth

4.표토층의 재료별 허용 안 압

표토층의 재료를 항률별로 변화시키면서 허용 안 압의 변화를 계산하 다.그림

5.4는 상층의 지 항률이 100[Ω-m]이고,반사계수 K=0.0,표토층의 두께를 0.1[m]로

고정시킨 경우에 한 표토 층의 재료별 허용 안 압의 변화를 보인 것이다.

그림 5.4에서 보는 바와 같이 표토층의 재료별 허용 안 압 특성은 재료의 항률이
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증가할수록 선형 으로 변화하는 것을 확인할 수 있다.

그림 5.5은 상층의 지 항률이 2000[Ω-m]이고,반사계수 K=0.0,표토층의 두께를

0.1[m]로 고정시킨 경우에 한 표토층의 재료별 허용 안 압의 변화를 보인 것이다.

그림 5.5에서도 표토층의 재료별 허용 안 압의 변화 특성은 재료의 항률이 증가할

수록 선형의 특성으로 변화하는 것을 확인할 수 있으며,표토층의 항률이 2000[Ω-m]인

경우에 허용 압의 변화가 다른 경우와 다르게 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

Fig.5.4AllowableSafetyVoltagebySurfaceSoilMaterial

5.반사계수의 변화별 허용 안 압

상층의 지 항률,상층의 깊이 표토층의 항률을 고정시키고 반사계수 K를 -0.7

부터 0.7까지 변화시키면서 허용 안 압의 변화 특성을 계산하 다.그림 5.6은 상층의

지 항률이 300[Ω-m]이고,상층의 깊이는 1.0[m],표토층의 두께와 항률은 각각

0.1[m]과 3000[Ω-m]으로 고정시킨 경우에 한 허용 안 압의 변화를 보인 것이다.

그림 5.6에서 보는 바와 같이 반사계수가 커지면서 상층의 지 항률도 커져서 표토

층의 역할을 하게 되면서 허용 안 압의 변화가 크게 나타나고 있음을 확인할 수 있다.
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Fig.5.5AllowableSafetyVoltagebySurfaceSoilMaterial

Fig.5.6AllowableSafetyVoltagebyReflectionCoefficient
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6.상층의 깊이 변화별 허용 안 압

상층의 지 항률,표토층의 두께 항률을 고정시키고 상층의 깊이를 변화시키면

서 반사계수 K=0.5와 -0.5인 경우에 하여 허용 안 압의 변화특성을 계산하 다.

그림 5.7은 상층의 지 항률 300[Ω-m],표토층 두께 0.1[m],표토층 항률 3000[Ω

-m]인 경우에 허용 보폭 압의 변화를 보인 것이다.

그림 5.7에서 보는 바와 같이 상층의 깊이 변화에 하여 반사계수가 -0.5인 경우에는 허용

보폭 압의 변화가 게 나타나고 있으나,반사계수가 0.5인 경우에는 허용 보폭 압의 변화

가 크게 나타나고 있다.이러한 상은 하층의 지 항률이 상층의 지 항률보다 큰 상

태에서 상층의 깊이 변화에 따라 허용 보폭 압이 증가한다는 을 확인할 수 있다.

그림 5.8은 상층의 지 항률 300[Ω-m],표토층 두께 0.1[m],표토층 항률 3000[Ω

-m]인 경우에 허용 압의 변화를 보인 것이다.

그림 5.8에서도 보는 바와 같이 상층의 깊이 변화에 하여 반사계수가 -0.5인 경우에는

허용 압의 변화가 게 나타나고 있으나,반사계수가 0.5인 경우에는 허용 압

의 변화가 크게 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

Fig.5.7AllowableStepVoltagebyTop-LayerDepth
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Fig.5.8AllowableTouchVoltagebyTop-LayerDepth

7.검토 결과

본 논문에서는 변 소 그리드 지 극 설계의 기 으로 사용되고 있는 IEEEStd.

80-2000을 기본으로 변 소 설계 상 설치장소의 지층구조에 따라 험 압의 한계

값 변화에 하여 검토한 결과,

가.표토층의 두께가 두꺼워질 수록 허용 안 압(보폭 압)의 크기가 증

가한다.

나.표토층의 재료별 특성에서 항률이 높을 수록 허용 안 압의 크기가 선형

으로 증가한다.다만,상층의 지 항률이 표토층 재료의 항률과 같을 경우

에는 압의 변화가 다르게 나타난다.

다.반사계수의 변화별 허용 안 압은 반사계수가 증가방향으로 커질 수록 변화하

는 정도가 크게 나타난다.

라.상층의 깊이 변화별 허용 안 압의 변화는 반사계수가 감소인 경우에는 변화가 매

우 작게 나타나지만,반사계수가 증가인 경우에는 크게 나타나고 있음을 확인하 다.
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B.유입 류 분포계산

제안한 고장 류의 변 소 지계통 유입 류를 계산하기 한 알고리즘의 효용성을

입증하기 하여 그림 5.9의 제 시스템에 하여 사례연구를 수행하 다.이 제 시

스템은 4개의 말단 변 소를 가지며,각 말단 변 소로의 고장 류는 표 5.2에 정리하

다. 한,사례 상 변 소에 한 지 항,송 선로의 길이,회선수,철탑에 한

자료 등을 표 5.3에 정리하 다.

표 5.3에서 보는 바와 같이 고장이 발생한 변 소에서 각 말단 변 소까지의 거리는 31,

40,38 35[km]로서,각 송 선로의 송 탑수는 각각 93,120,100 110기가 설치된다.

터미 S/S 3상 단락 고장 류 [A] 1선 지락 고장 류 [A]

Ter1 1125-j7782 998-j6302

Ter2 606-j2019 582-j1776

Ter3 695-j3515 426-j2699

Ter4 414-j1934 284-j1413

상변 소합계 2842-j15250(15.5kA) 2292-j12190(12.4kA)

Table5.2FaultCurrentoftheSubstation

터미 명 변 소 지 항 송 선로 길이 회선수 철탑수 철탑 항

MainS/S 5.0[Ω] -

Ter.1 5.0[Ω] 31[㎞] 2 93 40[Ω]

Ter.2 5.0[Ω] 40[㎞] 2 120 40[Ω]

Ter.3 2.0[Ω] 38[㎞] 2 100 40[Ω]

Ter.4 2.0[Ω] 35[㎞] 2 110 40[Ω]

Table5.3DataabouttheSubstation
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1. 제시스템에 한 사례연구

고장 류의 분류를 계산하기 하여 개발한 로그램을 이용하여 제시스템에 하

여 1선 지락고장을 상정하여 고장 류의 분포를 계산한 결과,총 고장 류의 크기가

12403[A]인 것에 하여 4768[A]가 고장이 발생한 사례 상 변 소의 지망으로 흐

르고,약 7655[A]정도가 가공지선을 통하여 흐르는 것으로 결과가 나와서 총 고장

류에 한 지망 유입 류의 비가 약 38.4[%]정도로서 사례 상 변 소의 고장 류

분배계수는 0.38이라는 것을 의미한다.

그림 5.10에는 본 사례연구에서 사용된 제시스템의 송 철탑 모양과 규격을 보여

주고 있으며,각 철탑의 지 항은 각각 40[Ω]으로 가정하 다.

426-j2699A

40Ω

Tower Impedence

111 Section

94 Section

Phase B

Phase A

101 Section

5Ω
Main 

40Ω
Tower
Impedence

Substation

40Ω

Tower
Impedence

Terminal 1 

Terminal 4

Tower
Impedence

40Ω

998-j6302A

582-j1776A
284-j1413A

1P-G Fault 2Ω

Terminal 3

Fig.5.9 SamplePowerSystem
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철탑의 형태상 분류해 보면 사각,방형,문형,우두형,회 형,MC형 철탑들이 있는

데 이 그림 5.10에 나온 송 철탑은 사각철탑으로 이는 선로 방향과 직각 방향의

강도가 같게끔 단면을 정방향으로 설계한 구조의 것으로서 가장 일반 인 것이며 2회

선용으로 주로 이 형태의 철탑이 사용하고 있어 제 시스템 송 철탑으로 활용하 다.

G1

4A1

3.2m

5B1

2.8m

5.3m

6C1
4.4m

G2

1
A2

2
B2

3
C2

34.3m

4.1m

30m

39m

42m

3.25m 3.25m1.1m

Fig.5.10T/LTower
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2.고장 류의 분류계수에 한 감도 분석

제 시스템의 변 소에 하여 고장 류의 지망 유입 류의 분류계수에 한 감

도(Sensitivity)분석을 하여 각 변 소의 지 항 크기와 철탑의 지 항 크기를

변화시키면서 사례연구를 수행하 으며,이 결과를 종합 으로 정리하여 표 5.4에는 사

례 상변 소의 지 항은 5.0[Ω]으로,철탑의 지 항은 15.0[Ω]으로 고정시키고

말단 변 소의 지 항만을 0.1～20.0[Ω]으로 변화시킨 경우에 한 분류계수의 변화

를 정리하 으며,그림 5.11에 나타냈다.표 5.4와 그림 5.11에서 볼 수 있듯이 말단 변

소의 지 항 변화에 해서는 상 변 소에 한 고장 류의 분류계수가 0.1355

에서 0.1570으로 변화하여 크게 변하지 않음을 알 수 있다.

표 5.5에는 말단 변 소와 철탑의 지 항은 일정하게 유지하면서 설계 상 변 소

의 지 항을 0.1～10.0[Ω]으로 변화시키는 경우에 한 고장 류 분류계수의 변화를

정리하 으며,그림 5.12는 분류계수의 변화를 보인 것이다.그림에서 보는 바와 같이

상 변 소의 지 항 변화에 하여 분류계수가 0.9006～0.0760까지 매우 큰 변화가

있음을 알 수 있다.

터미 명 구분 터미 변 소 지 항 변화 비 고

MainS/S 지 항 5.0[Ω]

철탑 지

항 :

15[Ω]

Ter.1 지 항 0.1 1.0 5.0 10.0 20.0

Ter.2 지 항 0.1 1.0 5.0 10.0 20.0

Ter.3 지 항 0.1 1.0 5.0 10.0 20.0

Ter.4 지 항 0.1 1.0 5.0 10.0 20.0

결과

고장 류 12423.1[A] 1선지락

GPR 8414.0 8985.0 9538.0 9572.5 9753.5

유입 류 1682.8 1797.0 1907.6 1914.3 1950.7

분류계수 0.1355 0.1447 0.1536 0.1541 0.1570

Table5.4ChangeofEnd-SubstationGroundResistance
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Fig.5.11DistributionFactorvsTerminalS/SResistance

터미 명 구분 제 상 변 소 지 항 변화 비 고

Main

S/S
지 항 0.1 0.5 1.0 5.0 10.0

철탑 지

항 :

15[Ω]

Ter.1 지 항 1.0

Ter.2 지 항 1.0

Ter.3 지 항 1.0

Ter.4 지 항 1.0

결과

고장 류 12423.1[A] 1선지락

GPR 1118.8 4138.5 6058.6 8985.0 9441.0

유입 류 11187.6 8277.0 6058.6 1797.0 944.1

분류계수 0.9006 0.6663 0.4878 0.1447 0.0760

Table5.5ChangeofSampleSubstationGroundResistance
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Fig.5.12DistributionFactorvsTargetS/SResistance

한,표 5.6에서는 터미 변 소들의 지 항은 1.0[Ω],목표 변 소의 지 항은

5.0[Ω]으로 유지하면서 철탑의 항만을 1.0～25.0[Ω]까지 변화시킨 경우에 한 결과

를 정리한 것이고,그림 5.13은 그 변화를 보여주고 있는데,이 변화에 해서도 고장

류의 분류계수가 크게 변하고 있는 을 알 수 있다.

터미 명 구분 철탑 지 항의 변화 비 고

MainS/S 지 항 5.0 변 소

Ter.1 지 항 25.0 10.0 7.0 5.0 1.0 1.0[Ω]

Ter.2 지 항 25.0 10.0 7.0 5.0 1.0 1.0[Ω]

Ter.3 지 항 25.0 10.0 7.0 5.0 1.0 1.0[Ω]

Ter.4 지 항 25.0 10.0 7.0 5.0 1.0 1.0[Ω]

결과

고장 류 12423.1[A] 1선지락

GPR 12635.0 7018.5 5913.0 4784.0 3073.0

유입 류 2527.0 1403.7 1182.6 956.8 614.6

분류계수 0.2034 0.1130 0.0952 0.0770 0.0495

Table5.6ChangeofTowerGroundResistance
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Fig.5.13DistributionFactorvsTowerResistance

3.검토 결과

변 소 지그리드의 설계과정에서 고장 류의 분류계수에 한 민감도를 분석하기

하여 터미 변 소의 지 항 변화,설계 상 변 소의 목표 지 항 변화 송

선로 철탑의 지 항을 변화시키는 경우에 하여 분류계수의 변화를 분석하 다.

말단 변 소의 지 항만을 0.1～20.0[Ω]으로 변화시킨 경우 상 변 소에 한 고

장 류의 분류계수가 0.1355에서 0.1570으로 변화하여 크게 변하지 않았으며,설계 상

변 소의 지 항을 0.1～10.0[Ω]으로 변화시키는 경우는 분류계수가 0.9006～0.0760까

지 매우 큰 변화가 있음을 알 수 있다. 한,철탑의 항만을 1.0～25.0[Ω]까지 변화시

킨 경우에 해서도 고장 류의 분류계수가 0.0495～0.2034로 크게 변하고 있는 을

알 수 있다.따라서 고장 류의 분류계수에 크게 향을 미치는 요소는 상 변 소와

철탑의 지 항이라고 할 수 있다.변 소의 지설계를 하는 과정에 필요로 하는 고

장 류의 분류계수는 일정한 계수로 용되는 것이 아니라 지설계 상 변 소에 연

결되는 송 선로와 조건에 따라 다르게 용되어야 하며,이를 해서는 반드시 고장

류의 지망 유입 류를 계산하는 단계가 지를 설계하는 과정에 포함되어야 한다.
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C. 지그리드 극의 설계 해석

1. 분포 계산 알고리즘의 검증

제안한 유한요소법을 이용한 다층구조의 지에 임의의 형태로 매설된 지 극의

지 계산 알고리즘에 한 효용성 평가를 하여 결과가 알려진 그리드 지 극

에 하여 사례연구를 수행하 다.그림 5.14는 사례연구를 한 그리드와 지 으로

구성된 지 극을 나타내며,그리드의 한 변이 60.96[m]인 정사각형, 지도체의 지

름이 0.01[m],그리드의 간격은 각 변 모두 15.24[m]이고, 지표면에서 0.5[m]깊이

에 묻 있다. 지구조는 2층구조로서,상층의 지 항률 300[Ω-m]과 상층의 깊이

는 4.572[m]이고,하층의 지 항률은 100[Ω-m]이다. 지 은 그리드 하나 건

하나씩 모두 9개가 매설되어 있으며,길이는 9.144[m],지름이 0.0127[m]이다.그림

5.15는 본 논문에서 제안한 로그램의 결과로부터 그려진 그리드 지 극의 형상을

보인 것이다.

60.96m

6
0
.9

6
m

Grid Conductor

Ground Road

Diagonal Voltage

Fig.5.14CharacteristicsofSampleElectrode
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Fig.5.15ArrangementofSampleElectrode

제안한 유한요소법에 의한 임의의 형태로 매설된 지 극의 계산 로그램을

이용하여 제 지 극에 한 지 분포의 결과를 비교하 다.그림 5.16은 제

지 극에 한 분포의 결과이다.

그림 5.17은 제안한 유한요소법에 의한 결과를 보인 것으로서,그림에서 보는 바와

같이 문헌의 계산 결과는 메시 압()이 GPR의 49.66[%]이고,최 보폭 압()이

GPR의 18.33[%]인 값에 하여 제안한 방법에 의한 계산 결과도 메시 압()이

GPR의 49.52[%],최 보폭 압()이 GPR의 17.98[%]로서 결과가 거의 일치하는 것

을 볼 수 있다.

그림 5.18은 제안한 유한요소법에 의하여 임의의 형태로 매설된 지 극의 계산

로그램을 이용하여 제 지 극에 한 체 인 지 분포의 결과를 보인 것이

고,그림 5.19와 5.20은 압 보폭 압의 분포를 각각 보인 것이다.
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Fig.5.18SurfacePotentialDistributionofGridSystem

Fig.5.19TouchVoltageDistributionofGridSystem
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Fig.5.20StepVoltageDistributionofGridSystem

2. 분포 계산 알고리즘에 의한 지해석

임의의 형태로 배치된 지그리드에 한 해석을 하여 제안한 유한요소법에 의한

분포 계산 알고리즘을 이용하여 실제의 다층구조의 지 항률을 단일지층 구조

로 변환하는 등가 지 항률에 의한 지시스템과 등가 2층구조의 지모델에 의한

지 극의 계산결과를 비교하 으며,등가 2층구조 지모델과 지도체의 정 한 모

델링에 의한 지 극의 설계 해석을 한 방법론의 실용성을 검증하기 하여

지그리드 극을 설계하고 해석하 다.실제 다층구조의 지 항률을 단일지층 구조로

변환하는 등가 지 항률에 의한 지 극과 등가 2층구조의 지모델에 의한 지 극

을 비교하기 하여 그림 5.1과 같이 층의 지 항률이 100[Ω․m],아래층의 지

항률이 1000[Ω․m]인 모델 I과 층의 지 항률이 1000[Ω․m],아래층의 지 항률

이 100[Ω․m]인 모델 II의 2층구조 지모델을 사용하 다.
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(1)단일지층 구조

앞에서 제안한 두 가지의 등가 2층구조 지모델에 하여 50×50[㎡]의 면 에 5[m]

간격의 메시 지 극을 설계하여 계산한 결과를 비교하 다.두 가지의 지구조 모

델에서 등가 깊이 50[m]에 한 단층구조의 지 항률은 층의 두께가 25[m]라고

한다면 같이 181.82[Ω․m]를 나타내므로 단일지층 구조의 지 항률에 의하여

지 극을 설계하는 방법인 IEEEStd-80에서 사용되는 차에 따라 그리드 지 극을

해석하 다.이 방법은 지 항의 크기만을 얻기 한 지 극의 설계가 아닌 지

표면의 상승 값을 계산하는 방법이다.이때 고장 류 1000[A]가 지 극에 흐르

는 것으로 가정하 다.

이 방법에 의한 설계결과는 단층구조의 지 항률이 같기 때문에 설계결과가 같게

나온다는 것을 알 수 있다.표 5.7에 IEEEStd-80에 의한 설계결과를 보 다.

상

항 목
모델 I& II 비 고

지도체의 길이[m] 1100

허용 압[V] 970.30 몸무게 50[㎏]

최 압[V] 293.85

허용 보폭 압[V] 3292.99 몸무게 50[㎏]

최 보폭 압[V] 184.96

지 항의 크기[Ω] 1.74361

지 상승(GPR)[V] 1743.61

Table5.7ResultsofDesignbyIEEEStd-80

지 상 면 에 하여 고장 지속시간을 0.5[ ]로 한 경우에 허용 압과 허용

보폭 압이 각각 970.30과 3292.99[V]인데 하여 지 상 지 에서의 최 압

과 최 보폭 압이 293.85과 184.96[V]로 계산되어 안 압의 에서 만족스러운

결과를 보이고 있는 반면 지 항의 크기는 1.74[Ω]으로 계산되었다. 한, 지
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상승(GPR)값도 1743.61[V]로서,기 값인 5000[V]보다 낮은 값으로 계산되어서 모

든 조건이 IEEEStd80의 기 을 만족시키는 것으로 나타났다.

(2)2층구조 지모델

지그리드 극에 한 설계 해석을 IEEEStd-80에 의한다는 것은 지 극의

설계 혹은 해석에서 가장 요한 요소인 지 항률을 단층구조의 등가화된 지

항률을 사용하여야 한다는 방법의 한계 때문에 정확하다고 볼 수 없다.IEEEStd-80

방법의 한계란 지 극 설계 해석방법은 지의 구조를 단층으로 등가화하여 해석

한다는 과 임의의 모양으로 배치되는 지 극에 하여는 해석할 수 없다는 한계에

도달하게 된다.따라서 본 논문에서는 지 항률을 등가 2층 지구조로 해석하며,

임의의 지 극 배치에 해서도 해석이 가능한 지 를 계산하는 시뮬 이션 방

법을 이용하 다.

등가 2층구조의 지모델을 사용하는 지 를 계산하는 시뮬 이션 결과를 두 가

지의 지모델에 하여 비교함으로서 단층구조의 지 항률에 의한 계산결과가 등

가 2층구조의 지모델을 사용하는 계산결과와 상당한 차이를 나타내고 있어서 정 한

지시스템의 설계와 해석을 해서는 지모델이 2층의 구조가 되어야 하는 합성을

나타내고자 한다.그림 5.21은 제안한 분포 계산에 의한 지 극 해석 로그램으

로부터 얻어진 지 극의 배치도이다.

구 분

항 목

IEEE방식 시뮬 이션 방식

모델 I& II 모델 I 모델 II

지 항[Ω] 1.74 2.01 6.40

GPR[V] 1743.61 2012.19 6401.17

압[V] 293.85 235.91 644.21

보폭 압[V] 184.96 25.75 212.62

지 구조 단층구조 등가 2층 구조

Table5.8 ResultsofDesignandAnalysisforGroundingSystem
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표 5.8은 각각의 지모델에 한 지시스템 설계의 계산결과를 요약한 것으로서,표에

서 보는 바와 같이 지를 등가 2층 구조로 계산한 결과는 지구조 모델 I에서 지 항

값은 2.01[Ω]으로 나타나서 단층구조로 계산한 IEEE방법의 결과 1.74[Ω]과 비교 비슷

한 값을 보이고 있으나, 지구조 모델 II의 지 항 값의 계산 결과는 6.40[Ω]으로 계

산되어 IEEE방법의 결과와 상당히 큰 오차를 보이는 것으로 나타났다.

이러한 결과는 단층구조의 등가 지 항률에 의한 지 극의 설계는 실제의 지

구조가 충분히 반 이 되지 않고 있음을 알 수 있어서, 지 극이 임의의 형태로 배

치되는 지그리드 극의 설계 해석을 해서는 지구조의 특성을 반 할 수 있

는 2층 구조의 지모델이 사용되어야 함을 의미한다.

그림 5.22와 5.23에는 각각의 지구조 모델에 한 지표면 분포를 보인 것이며,

그림 5.24와 5.25는 압 분포,그림 5.26과 5.27은 보폭 압의 분포를 각각 보인

것이다.그림 5.22와 5.23에서 보는 바와 같이 지층구조의 모델에 따라 GPR은 2012.19

와 6401.17[V]로 나타나서,등가 단일지층 구조모델을 사용하는 IEEE Std.방식의

1743.61[V]와 큰 차이를 보이고 있으며, 압과 보폭 압도 큰 차이를 보이고 있

음을 확인할 수 있다.

Fig.5.21ArrangementofGroundGrid
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Fig.5.22SurfacePotentialDistributionofModelI

Fig.5.23SurfacePotentialDistributionofModelII
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Fig.5.24TouchVoltageDistributionofModelI

Fig.5.25TouchVoltageDistributionofModelII
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Fig.5.26StepVoltageDistributionofModelI

Fig.5.27StepVoltageDistributionofModelII
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3.검토 결과

본 논문에서 제안한 유한요소법에 의한 임의의 형태로 매설된 지 극의 계산

로그램을 이용하여 지 분포를 이미 결과가 알려진 제 그리드 지 극에

하여 결과를 비교한 결과, 제 그리드 지 극의 이미 알려진 계산 결과는 메시 압

()이 GPR의 49.66[%]이고,최 보폭 압()이 GPR의 18.33[%]인 값에 하여

제안된 유한요소법에 의한 계산 결과도 메시 압()이 GPR의 49.52[%]이고,최

보폭 압()이 GPR의 17.98[%]로서 결과가 거의 일치하는 것을 볼 수 있다.

지를 등가 2층구조로 계산한 결과는 지구조 모델 I에서 지 항값은 2.01[Ω]

으로 나타나서 단일지층 구조로 계산한 IEEEStd.방법의 결과 1.74[Ω]과 비교 비

슷한 값을 보이고 있으나, 지구조 모델 II의 지 항값의 계산결과는 6.40[Ω]으로

계산되어 IEEE방법의 결과와 상당히 큰 오차를 보이는 것으로 나타났다.

한,지층구조의 모델에 따라 GPR은 2012.19와 6401.17[V]로 나타나서,등가 단일지

층 구조모델을 사용하는 IEEEStd.방식의 1743.61[V]와는 큰 차이를 보이고 있으며,

압과 보폭 압도 큰 차이를 보이고 있음을 확인할 수 있다.

따라서 이러한 결과는 단층구조의 등가 지 항률에 의한 지 극의 설계는 실제

의 지구조가 충분히 반 이 되지 않고 있음을 알 수 있어서, 지 극이 임의의 형

태로 배치되는 그리드 지 극의 설계 해석을 해서는 지구조의 특성을 반 할

수 있는 2층구조의 지모델을 포함한 다층구조의 모델이 사용되어야 함을 의미한다.
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Ⅵ.결 론

기에 지를 사용하는 력설비에서 고장은 필연 으로 발생하며,특히 지락고장이

발생하면 고장 류가 지로 흘러가게 되어 기설비의 구내 주변에 차가 나타

나게 되어 인체의 안 이나 설비의 연 괴 등의 험을 발생시킨다.이러한 험에

비하기 한 것이 기설비의 지시스템으로,우리나라와 같이 국토의 면 이 작아

서 충분한 력설비의 용지를 확보하기 곤란하거나 주변 환경과의 조화,인구 집지

역인 도심이나 산악지 등의 지 항률이 큰 경우에 한 지시스템을 설계하여

지 의 상승을 억제하고,고장 류의 크기를 제어하는 등의 한 책을 세워야

한다.

기설비에서 지시스템은 고장 류에 의한 상승은 인체의 안 이나 설비의 안

정 운 에 향을 미치는 매우 요한 값이다.따라서 지 극의 설계 해석을

한 지표면 상승을 계산하는 과정은 필수 인 것이며,이 과정에서 지 극에

유입되는 고장 류의 크기, 지그리드의 고장 류 분포 지 극의 항값도 요

한 요소이다.

이러한 요한 요소인 지 극에 유입되는 고장 류의 분류계수를 결정하기 하여

송 계통에 한 모델링을 통한 계산 알고리즘, 지그리드의 고장 류 분포를 계산하

기 한 알고리즘, 지그리드의 지표면 상승 값을 계산하는 문제에 하여 일반

으로 지 항률,특히 지층의 구조가 매우 요한 변수임에도 불구하고 실제의 지

층구조가 아닌 등가화된 단일지층 구조의 라미터를 사용하고 있고,고장 류의 분류

계수나 지그리드의 고장 류 분포 등에 한 계산이 정확하게 이루어지지 않은 상태

에서 지그리드 설계 해석이 이루어지는 계로 실제의 장이 제 로 악되지

않는 문제 이 있는 것이다.

본 논문에서는 다 의 송 계통망이 연결된 지그리드의 설계를 한 고장 류의

분류계산을 한 알고리즘, 지그리드의 고장 류 분포를 계산하기 한 알고리즘
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지그리드의 상승 값을 계산하기 한 알고리즘 등을 제안하 다.

제안된 알고리즘 등의 효용성을 검증하기 하여 다층구조의 지 항률에서 지

항률의 변화와 표토층의 재료와 두께의 변화에 한 허용 안 압의 변화특성,철

탑 터미 변 소의 지 항 변화 등을 통한 다 의 송 계통망에 연결된 지그

리드의 유입 고장 류의 분류계수의 변화와 지그리드의 고장 류 분포,다층구조

지모델에서의 지 극에 한 해석을 통한 지그리드 설계 해석에 하여 사

례를 연구하 다.

(1) 변 소 그리드 지 극 설계의 기 으로 사용되고 있는 IEEEStd.80-2000을 기

본으로 변 소 설계 상 설치장소의 지층구조에 따라 험 압의 한계 값 변화에 하

여 검토한 결과,표토층의 두께가 두꺼워질 수록 허용 안 압(보폭 압)의

크기가 증가하며,표토층의 재료별 특성에서 항률이 높을 수록 허용 안 압의 크

기가 선형 으로 증가하 다.다만,상층의 지 항률이 표토층 재료의 항률과 같

을 경우에는 압의 변화가 다르게 나타났다. 한,반사계수의 변화별 허용 안

압은 반사계수가 증가방향으로 커질 수록 변화하는 정도가 크게 나타나며,상층의

깊이 변화별 허용 안 압의 변화는 반사계수가 감소인 경우에는 변화가 매우 작게

나타나지만,반사계수가 증가인 경우에는 크게 나타나고 있음을 확인하 다.

따라서 지구조의 변화에 따른 허용 안 압의 변화를 분석한 결과는 변 소와 같

은 형 지시스템의 그리드 설계를 할 때 참고자료로 용할 수 있을 것이며,추후

다층구조의 지구조에서도 용이 가능한 일반 인 허용 안 압 모델에 한 연구

가 필요할 것으로 사료된다.

(2) 변 소 지그리드의 설계과정에서 고장 류의 분류계수에 한 민감도를 분석하

기 하여 터미 변 소의 지 항 변화,설계 목표 상변 소의 목표 지 항 변

화 송 선로 철탑의 지 항을 변화시키는 경우에 하여 분류계수의 변화를 분석

하 다.
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말단 변 소의 지 항만을 증가시킨 경우에 해서는 상 변 소에 한 고장

류의 분류계수는 크게 변하지 않았으며,설계 상 변 소의 지 항을 증가시키는 경

우에 하여 분류계수는 매우 크게 감소하는 변화가 있음을 알 수 있다. 한,철탑의

항만을 증가시키면 고장 류의 분류계수가 크게 증가하는 변화가 있는 을 알 수

있다.따라서 고장 류의 분류계수에 크게 향을 미치는 요소는 상 변 소와 철탑

의 지 항이라고 할 수 있다.

변 소의 지설계를 하는 과정에 필요로 하는 고장 류의 분류계수는 앞에서 검토

한 바와 같이 일정한 계수로 용되는 것이 아니라 지설계 상 변 소에 연결되는

송 선로와 조건에 따라 다르게 용되어야 하며,이를 해서는 반드시 고장 류의

지망 유입 류를 계산하는 단계가 지를 설계하는 과정에 포함되어야 한다.

(3) 본 논문에서 제안한 유한요소법에 의한 임의의 형태로 매설된 지 극의 계

산 로그램을 이용하여 지 분포를 이미 결과가 알려진 제 그리드 지 극에

하여 값을 비교한 결과, 제 그리드 지 극의 이미 알려진 계산 결과의 메시 압

과 최 보폭 압()이 제안된 유한요소법에 의해 계산된 메시 압이나 최 보폭

압()이 거의 일치하는 것을 볼 수 있다.

지를 등가 2층구조로 계산한 결과는 지구조 모델 I에서 지 항 값은 2.01[Ω]

으로 나타나서 단일지층 구조로 계산한 IEEEStd.방법의 결과 1.74[Ω]과 비교 비

슷한 값을 보이고 있으나, 지구조 모델 II의 지 항 값의 계산 결과는 6.40[Ω]으로

계산되어 IEEE방법의 결과와 상당히 큰 오차를 보이는 것으로 나타났다.

한,지층구조의 모델에 따라 큰 차이를 보이고 있으며,등가 단일지층 구조모델을

사용하는 IEEEStd.방식의 결과와도 큰 차이를 보이고 있으며, 압과 보폭 압

도 큰 차이를 보이고 있음을 확인할 수 있다.

따라서 이러한 결과는 단층구조의 등가 지 항률에 의한 지 극의 설계는 실제

의 지구조가 충분히 반 이 되지 않고 있음을 알 수 있어서, 지 극이 임의의 형
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태로 배치되는 그리드 지 극의 설계 해석을 해서는 지구조의 특성을 반 할

수 있는 2층구조의 지모델을 포함한 다층구조의 모델이 사용되어야 함을 의미한다.

제안된 방법에서 형 지 극의 설계와 해석을 IEEEStd.80에서 용하는 단일

지층 구조의 결과와 제안된 방법의 다층구조 모델에 하여 용한 결과를 비교하여

지 극의 설계 해석을 한 지구조 모델은 다층구조 모델이 용되어야 한다는

을 확인하 으며,철탑 터미 변 소의 지 항 변화 등을 통한 다 의 송 계

통망에 연결된 지그리드의 유입 고장 류의 분류계수의 변화와 지그리드의 고장

류 분포의 계산도 필수 임을 확인하 다.

앞으로 변 소의 그리드 지 극의 지효과를 증 하기 한 최 의 지 설계기

술을 완성하기 해서는 좀 더 많은 연구와 로그램의 개발이 요구되며,국내에서도

많은 기기술자들이 이 분야에 한 심을 기울여야 할 것으로 사료된다.
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