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ABSTRACT

A Study of the Correction for Ground Resistance

and the Economic Assessment of Grounding Electrode

Young-Chol Cho

Advisor : Prof. Geum-Bae Cho, Ph.D.

Department of Electrical Engineering

Graduate School of Chosun University

The formula for calculating the ground resistance for the ground electrode is

already well known as the formula for calculating the soil resistivity and the

type of ground electrode. However, it is a reality that the equation of resistance

of the ground electrode is insufficient from the viewpoint of calculating the

accurate ground resistance value according to the deformation of the ground

electrode or the variation of the soil resistivity.

Although some grounding resistance equations are provided for some ground

electrode materials, it is suggested to apply a constant value irrespective of

changes in soil resistivity, although other correction factors should be applied

according to changes in soil resistivity, which is an important variable of

grounding resistance. However, there are difficulties in practical application in

the field.
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Therefore, in this paper, to solve these problems, we installed a ground

electrode directly in the field test, and proposed a correction factor for the

calculation of ground resistance according to the variation of soil resistivity

through measurement. The proposed equation of ground resistance is a formula

of ground resistance applying the correction factor which is a variable of soil

resistivity. To receive size of same ground resistance by form of construction

work of ground electrode, there is difference of amount or price of used

resources, and should construct ground electrode little more effectively because

appear to differ in life period according to nature of ground electrode resources,

but should consider economical efficient.
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Ⅰ. 서 론

근례에 사용하는 모든 에너지 중 전기에너지는 사용이 매우 편리하고 제어하기

가 쉬울 뿐 아니라, 인류의 능력을 확대시키는데 필수이기 때문에 전기에너지의 사

용은 지속적으로 증가하고 있는 추세다 [1]. 최근 산업의 발달에 따른 다양한 요구

에 의해 각종 시설물과 전기설비는 다양화 및 복잡화가 되고 있다. 따라서 전기에

대한 인류의 안전과 전기설비의 안정된 운용을 확보한다는 점은 아주 중요한 의미

를 가지게 되었다.

낙뢰로 인한 서지 또는 개폐서지 등의 전기설비에 발생되는 이상전압과 지락에

의한 고장전류가 전기설비에 유입되면, 이로 인해 전기설비의 내부 및 주변에서 전

위상승이 발생하게 된다 [1-3]. 이러한 전위상승의 효과적인 억제와 고장전류의 전

로를 제어하는 등의 적절한 대책을 수립해 인체를 보호하는 것이 접지이다. 접지의

목적을 세분화하면 인체에 대한 감전방지, 정전기 장해의 방지, 등전위화, 뇌해 방

지, 대지귀로의 이용, 통신장해 저감 등이 있으며, 접지를 실시하는 대상설비는 전

력설비, 피뢰설비, 통신설비, 컴퓨터 설비, 의료설비 등이 있다 [2].

전기설비에 설치된 접지시스템의 목적은 설비 내의 고장이나 낙뢰 등에 의한 이

상전류가 발생 시 대지 표면의 전위 상승을 억제해 인체에 대한 감전사고 위험 또

는 전력기기의 손상을 방지하기 위함이다. 따라서 전력설비의 고장 및 낙뢰 등에

의해 접지도체를 통한 이상전류가 흐를 시 대지표면 전위를 낮추기 위해 기본적으

로 접지저항 값은 작아야 한다 [3]. 하지만 무조건 접지저항 값을 낮추는 것은 의

미가 없고 고장전류의 크기나 접지 대상지역의 다양한 조건에 부합하는 접지시스

템의 설계가 이루어져야 한다. 이에 따라 접지의 시행목적에 맞는 규정 및 기준을

정해야 하는데, 한국과 일본은 접지에 대한 규정 및 기준이 설계의 조건인 접지대

상 대지의 크기, 대지의 전기적 성질, 주변 환경 등을 고려 않고 접지저항의 크기

만 정해져 있어 접지설계의 목적도 일정 접지저항 값을 얻기 위한 설계가 주로 되

고 있다. 그러나 미국을 비롯하여 구미의 수많은 나라에서는 접지시스템에 의한 대

지 표면의 전위상승 값과 관련한 대지전위상승, 전이전압, 보폭전압, 접촉전압 등의
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크기를 제한하고 있어 대지 표면의 전위상승을 경감시키는 방향으로 설계가 이루

어지고 있다 [4].

접지는 그 목적에 따라 공사방법이 다양하고 접지를 시공하는 대상 부지의 토양

특성에 따라서도 공사방법이 상이할 수 있어, 접지공사는 설계 및 시공방법, 접지

저항, 위험전압의 특성, 유지관리 등을 종합적으로 검토 및 계획해야 합리적인 방

안을 수립할 수 있다. 하지만 국내 접지기술 수준은 아주 낮은 수준이며, 현재 대

부분 전기설계용역을 담당하는 엔지니어링 회사는 접지설계를 위한 기본적인 대지

저항률 특성도 분석하지 않으며 접지저항 값의 계산도 하지 않고 설계도면에 접지

공사의 종류만 표시하고 있는 실정이다. 이런 현상은 현장에서 공사시행 시 많은

혼란과 시행착오 등을 일으키며, 경제적으로도 많은 손실을 발생시킨다. 이러한 현

실에서 위험전압, GPR, EMC, EMI 등에 대해 논하는 것은 현실성에 어긋나는 상

황이다 [5]. 또 접지와 관련한 기준은 나라마다 차이는 보이지만, 근본적으로 인체

에 대한 감전위험을 줄이고, 기기의 안정적인 구동을 목적으로 한다는 것에는 차이

가 없다.

본 논문에서는 전력설비에서 접지전극의 설계와 공사 부분에서 문제가 될 수 있

는 접지전극의 접지저항 크기의 계산 문제와 접지전극의 재료별 접지공사비용의

경제성 검토를 중심으로 연구가 진행되었다.

첫 번째 주제인 접지 저항의 크기를 계산하는 문제에서 일반적으로 사용되고 있

는 접지전극의 저항 계산식들은 접지전극의 변형이나 대지 저항률의 변동에 따른

정확한 접지저항 값을 계산하는 관점에서는 매우 미흡한 것이 현실이다. 일부 접지

전극 재료별로 접지저항 계산식들은 제공되고 있으나, 접지저항의 중요한 변수인

대지 저항률의 변화에 따라 다른 보정계수를 적용해야 함에도 불구하고 대지 저항

률의 변화와 상관없이 일정한 값을 적용하도록 제시되고 있어서 현장에서 실질적

으로 적용할 때의 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결해

보고자 현장시험에서 직접 접지전극을 설치하여 측정을 통한 대지 저항률의 변동

에 따라 접지저항의 계산을 위한 보정계수를 다르게 적용할 수 있도록 대지 저항

률이 변수인 보정계수의 계산식을 제안하였다.

두 번째 주제는 접지전극의 공법(재료)별 경제성 검토를 위하여 대지 저항률별
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접지전극별로 일정한 접지저항의 크기를 얻기 위하여 필요로 하는 접지전극 재료

의 소요량과 공사비용을 포함하는 초기 공사비용과 검토 대상기간을 일정한 기간

으로 선정하여 전체 기간 중에 접지전극의 불량이나 수명에 의하여 보수하거나 재

시공하는 유지보수비용을 포함하여 경제성 분석을 수행하였으며, 일정기간의 전반

에 걸쳐서 소요되는 비용의 합을 일정한 시점으로 등가 환산하여 경제성을 평가하

는데 사용되는 기법인 LCC(Life Cycle Cost)기법을 도입하였다 [1-3].
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Ⅱ. 이론적 고찰

A. 접지시스템

전기설비에서 필연적으로 발생하는 고장에 의한 전류, 특히 지락으로 인한 고장

의 발생은 고장전류가 대지로 흐르게 되어 전기설비 내부나 주변에 전위차를 발생

시켜 인체의 안전과 설비의 절연에 위험이 발생하게 된다 [6-7]. 근례에 전력사용

량이 증가함에 따라서 고장용량 또한 증가하고 있으며 고장전류에 의한 대지전위

상승이 증가하여 인체의 안전과 설비의 절연 등에 미치는 영향이 커지고 있다. 이

러한 위험에 대비한 것이 접지(Grounding 또는 Earthing)이다. 접지는 전기 설비

및 설비의 일부 부품 또는 전원 시스템의 중성점을 접지에 연결하기 위하여 제공

된다. 이러한 접지는 고장 전류 및 뇌격 전류에 대한 분산 경로를 제공하여 전위를

안정화시키고 영전위 기준점으로 작용하여 전력 공급시스템 및 전기 설비의 안전

한 동작과 전력 시스템의 운영자 및 기타 작업자의 안전을 보장하여야 한다. 접지

는 대지에 묻혀있는 접지 전극을 통하여 달성된다. 전력 시스템의 접지 전극은 송

전선로 철탑에 대한 접지는 수평 접지 전극, 수직 접지봉 또는 링 접지 전극과 같

이 비교적 간단한 것으로 분류할 수 있으며 다른 하나는 변전소 또는 발전소 등의

접지 그리드로 분류된다 [8-10].

접지 전극은 수평 또는 수직으로 매립된 금속 도체, 금속 부품, 금속 파이프, 구

조물의 철근 콘크리트 기초, 금속 장비 또는 토양의 금속 그리드를 포함하여 단일

의 금속 도체 또는 토양에 묻혀있는 금속 도체 그룹이다. 접지 시스템은 변전소 또

는 발전소의 접지 전극 및 전원 장치 및 전력 설비의 모든 금속 탱크, 철탑, 가공

지선, 변압기의 중성점 및 케이블의 금속 외피를 포함하는 전체 시스템을 의미한

다. 접지 전극의 전기적 특성을 나타내는 기본적인 매개 변수는 접지 저항이다 [9].

이 값은 무한대의 영전위 점에 대한 전위와 접지 전극의 전위차와 접지 전극에 흐

르는 전류의 비로서 표시되며, 전류가 상용주파수를 갖는 교류(AC)인 경우 접지

저항을 상용 주파수 접지 저항이라고 하고, 전류가 낙뢰 전류와 같은 임펄스 전류
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인 경우에 이를 임펄스 접지 임피던스라고하며 시간 경과에 따른 과도 저항특성을

나타낸다. 접지 전극의 임펄스 접지 저항은 일반적으로 인입점에서 발생한 전압의

최대값 과 접지 전극으로 주입된 임펄스 전류의 최대값 의 비율로 정의된다

[11].
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B. 접지의 목적

접지는 다양한 종류의 전기․전자․통신설비 기기 등을 대지와 전기적으로 접속

하는 것이다. 이를 접속하기 위한 터미널이 접지전극이며, 이 전극이 대지와의 사

이에서 전기적인 저항(접지저항)을 가지므로 지락전류가 발생하면 옴의 법칙에 따

라서 전위상승이 발생하며, 이러한 전위상승에 따른 장해가 인체에 미치게 되면 감

전이 되고, 기기에 미치면 손상이나 노이즈발생 또는 오작동 등이 발생하게 된다.

여러 장해를 발생시키게 된다 [12-15]. 이론적으로는 접지저항이 영(0)이면 전위상

승이 발생되지 않아 어떠한 장해도 일어나지 않지만 현실적으로는 불가능 하다. 이

러한 장해를 줄이거나 없애기 위한 접지의 목적은 다음과 같다.

1) 전기 설비의 절연 수준 감소. 전력 시스템의 중성점을 접지함으로써 형성된

계통 접지는 전력 설비의 동작 전압을 감소시킬 수 있고, 이에 의해 전력 장치의

절연 레벨을 감소시킬 수 있다 [16].

2) 전력 시스템의 안전한 동작 보장. 송전 철탑의 접지 저항은 송전 철탑 상단과

상도체 사이의 전위차를 줄이기 위해 특정 값보다 낮아야 한다. 절연체의 임펄스

플래시 오버 전압의 50 %보다 작은 값은 송전 선로의 안전한 동작을 보장할 수

있다. 접지 저항이 너무 크면 애자 스트링 플래시 오버를 트리거 할 만큼 높은 철

탑 상단 전위가 발생할 수 있으며 정전이 발생할 수 있다. 또한 피뢰침, 차폐 전선

및 서지 피뢰기와 같은 변전소의 낙뢰 보호 시스템은 낙뢰 에너지를 대지에 방전

하기 위해 접지 전극에 접지되어야 한다.

3) 인체 안전 보장. 보호 접지는 모든 전력 설비의 외함을 접지하기 위한 것이다.

외함을 접지함으로서 설비 절연체의 손상이나 노화로 외함이 활선상태가 되면 설

비의 외함과 접촉하는 사람의 안전을 보장할 수 있다. 그러나 변전소의 접지 전극

은 접지 저항을 줄이고 등전위 대책을 취함으로써 인체의 접촉 전압과 보폭 전압

이 원하는 안전 요구 사항을 충족하는지 확인할 수 있다. 접촉 전압은 전력 시스템

의 고장 시에 설비의 외함 또는 금속 성분 요소에 접촉할 때 한 손과 한 발 사이

의 전위차이며 보폭 전압은 두 발 사이의 전위차이다 [17-18].
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4) 정전기 사고 제거. 정전기는 폭발과 화재의 원인이 될 수 있으며, 저장 탱크와

천연 가스 파이프라인은 특히 정전기 방전으로 인한 폭발의 위험이 있다. 또한 정

전기는 반도체 전자 장치의 정상적인 동작을 방해할 수 있다. 접지를 통해 마찰 및

기타 요인에 의해 생성되어 수집된 정전기는 정전기로 인한 사고 및 손상을 방지

하기 위해 가능한 빨리 대지로 방출될 수 있다.

5) 지락 고장의 감지. 개인 및 재산의 안전을 보장하기 위해 누전 차단기 및 기

타 누전 차단 장치가 저전압 회로에 사용된다. 회로의 한 지점에서 지락이 발생하

면 보호 장치를 동작시키기 위해 매우 큰 지락 전류가 있어야 한다. 이 조건을 충

족시키려면 강압 변압기의 2 차측의 중성점을 접지해야 한다. 대조적으로 중성점

접지 회로의 경우, 전기 장비의 인클로저가 접지되지 않은 경우, 절연 파괴 또는

기타 이유로 전기 설비의 외함이 충전되면 분산 콘덴서에 의해 회로에 생성된 전

류로 보호를 트리거할 수 없다. 따라서 그림 1과 같이 설비의 외함을 접지해야 한

다 [19]. 전류 는 다음 식과 같다.


  


                           (1)            

여기서 는 회로의 상전압, 는 중성점의 접지 저항이고 는 전기설비의 접

지 저항이다.

Figure 1. Grounding of enclosure of electrical equipment
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6) 등전위 본딩. 등전위 본딩은 장치의 외부에서 노출된 도전체가 동일한 전위를

갖도록 하는 연결 모드의 일종이다. 건물 내부의 전력 설비는 외함을 주 접지 모선

으로 접지함으로써 등전위 본딩을 달성할 수 있다. 등전위 본딩의 목적은 접지 연

결로 형성된 루프가 외부 전자기장에 취약하고 루프 전류가 장비의 정상적인 동작

을 방해하므로 여러 장치 사이의 위험한 전위차를 방지하거나 루프를 형성하지 않

도록 하는 것이다 [20-23].

7) 전자파 간섭 감소. 외부 전자기 간섭으로 인해 전자 장치가 오동작하거나 케

이블에 의해 전송된 신호를 방해할 수 있다. 이는 전기 장비의 차폐 쉘 및 케이블

차폐 시스를 접지함으로써 감소되거나 제거될 수 있다. 또한, 전자 장치에 의해 발

생된 고주파 에너지가 다른 장치와 간섭하는 것을 방지하기 위해, 전자 장치도 접

지되어야 한다. 전자기 간섭을 방지하기 위한 접지에는 차폐 실 또는 차폐층의 접

지, 케이블 차폐 덮개의 접지, 변압기 정전기 접지의 접지, 정밀 계측을 위한 보호

장치의 접지 등과 같은 여러 유형이 있다. 전기 또는 전자 장치의 인입구에 있는

전원 라인 필터도 접지해야 한다. 요컨대, 전자기 간섭에 대한 접지는 에너지가 대

지로 방출되는 통로를 제공한다 [24].

8) 기능 접지. 일부 장비는 기능적으로 접지되어야 한다. 예를 들어 음극 보호는

금속 부식을 방지하기 위해 전기 화학적인 방법을 사용한다. 부식 전류를 대지로

흐르게 하려면 음극 보호 시스템을 접지해야 한다. 또한 안정적인 전위를 가진 기

준점을 사용하여 컴퓨터 및 기타 전기 장비의 정기적 인 동작을 보장해야 하며 이

는 접지로 달성할 수 있다 [25].

9) 계통 접지. 전력계통의 운용자가 정전 사고가 발생한 경우에 송전선로에서 작

업 할 때 송전선로를 통해 유도된 전류로 인한 작업자의 위험을 방지하기 위해 송

전선로 및 기타 장비에 저장된 에너지는 접지에 의해 방전되어야 한다. 또한, 타인

의 잘못된 조작으로 인해 조작원에게 치명적인 피해를 입히지 않게 할 수 있다.
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C. 접지의 분류

접지는 그 목적에 따라서 인체 또는 설비기기의 안전을 확보하기 위한 목적으로

실시하는 계통접지, 기기접지, 뇌 보호용 접지 등의 보안용 접지와 노이즈 대책을

위한 접지, 방송용 접지, 전위기준화용 접지 등과 같은 전자․정보․통신기기들의

안정적인 동작을 위한 목적으로 실시하는 기능용 접지 등으로 구분 된다 [1-3].

1. 계통 접지

교류 전력 시스템은 중성점의 접지 여부에 따라 중성점 유효 접지 시스템 또는

중성점 무효 접지 시스템(중성점 비접지 시스템, 중성점 저항 접지 시스템 및 중성

점 리액턴스 접지 시스템 포함)으로 분류할 수 있다. 전력설비의 절연에 대하여 동

작 전압을 줄이기 위해 일정한 전압 이상의 전력 시스템의 중성점을 직접 접지한

다. 이와 같은 접지방식을 계통 접지라고 한다 [26-29]. 중성점이 효과적으로 접지

된 동작의 경우 정상적인 상황에서 전력 설비 절연의 전압이 상전압이다. 중성점이

비접지된 경우 1선 지락고장이 발생하면 차단기가 고장을 차단하기 전에 전력 설

비의 절연체 전압이 위상 전압만큼 높은 전압이 된다. 동작을 효과적으로 접지할

수 있는 중성점은 전력 설비의 절연에 대한 전압을 효과적으로 감소시킬 수 있고

전력 설비의 절연 수준이 감소되므로 절연 크기를 줄이고 설비비용을 낮출 수 있

다. 중성점이 직접 접지된 시스템의 경우, 접지 전극을 통과하는 전류는 일반적인

상황에서 시스템의 불균형 전류이며, 단락고장이 발생하면 수십 킬로암페어(kA)의

단락 전류가 흐르게 된다. 일반적으로 접지 전극을 통해서 흐르는 단락 전류는 약

수 초 정도 지속된다 [30].

배전 시스템의 경우, 고전압 시스템과 저전압 시스템을 연결하기 위해 강압 변압

기가 사용되며 변압기의 중성점이 접지되어 있는지 여부에 따라 저전압 배전 시스

템을 접지 시스템(직접 또는 임피던스를 통해) 또는 비접지 시스템으로 구분된다.

그림 2는 중성점을 접지한 저전압 배전 시스템을 나타낸다. 인체가 저전압 도체에

닿으면 인체를 통과하는 전류가 인체와 접지 사이의 접촉 저항과 관련이 되는 루
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프가 형성된다. 접촉 저항이 작으면 위험한 전류가 인체를 통해 흐르고 위험하게

된다 [31].

수중 조명 및 기타 전력 공급 선로의 경우에는 2차측 중성점이 접지되지 않은

절연 변압기가 추가로 설치되어야 한다. 이런 종류의 시스템을 중성점 비접지 시스

템이라고 한다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 사람이 중성점 비접지 시스템의 2차 회로

에 접촉하면 분포된 커패시턴스에 의해 형성되는 루프 회로를 통해 매우 작은 전

류만 흐르고 인체를 통과하기 때문에 더 안전하다. 비접지 시스템의 한 가지 단점

은 이 비정상적인 전압을 억제할 수 있는 방법이 없다는 것이고, 고전압과 저전압

회로의 혼합 접점과 같은 특별한 이유 때문에 시스템 전압이 증가할 때, 낙뢰 임펄

스, 스위칭 이상전압 등이 포함된다. 또 다른 단점은 절연 열화로 파괴되어 지락

고장이 발생할 수 있다는 것이다.

Figure 2. Solid grounding of low-voltage system
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Figure 3. Ungrounded low-voltage system

2. 보호 접지

전기 설비의 절연 실패가 발생하면 외함이 활선상태가 되고, 외함에 접촉한 인체

는 감전될 수 있다. 개인의 안전을 보장하기 위해 모든 전기 설비의 외함을 접지해

야 한다. 이런 종류의 접지를 보호 접지라고 한다 [32].

절연 파괴로 전기 설비의 외함이 활선상태로 되는 경우에 보호 접지 전극을 통

해 흐르는 고장 전류가 릴레이 보호 장치를 트리거하여 고장 설비를 차단해야 하

며 접지 저항을 줄여서 전압이 나타나는지 확인하여야 한다. 외함의 전압이 인체의

안전 전압 값보다 낮게 나타나야 감전 사고를 피할 수 있다 [33-36].

3. 낙뢰 보호 접지

전력 시스템 및 사람에게 낙뢰의 위험을 방지하기 위해 피뢰침, 차폐 전선, 서지

피뢰기 및 기타 낙뢰 보호 장치가 일반적으로 채택된다. 이러한 낙뢰 보호 장치는

모두 낙뢰 전류를 대지로 유도하기 위해 적절한 접지 전극에 연결해야 한다

[37-40]. 이런 종류의 접지를 낙뢰 보호 접지라고 합니다. 낙뢰 보호 접지 전극을

통과하는 낙뢰 전류는 매우 커서 수백 킬로암페어에 달할 수 있지만 일반적으로

수십 마이크로초의 매우 짧은 지속 시간을 갖는다.



- 12 -

4. 신호 기준 접지

반도체 전자 장치를 기반으로 하는 많은 계측 및 제어 장치가 최신 전력 시스템

에 널리 사용되지만 이러한 장치는 동작 중에 신호 기준점을 필요로 한다 [41]. 신

호 기준 접지는 전자 장치와 컴퓨터 제어 시스템이 정기적으로 동작하는지 확인하

는 데 매우 중요한 역할을 한다 [42-43]. 그러나 현대의 전력 시스템에서는 간섭

없이 순수한 신호 기준 접지를 제공하는 것이 매우 어려워 신호 접지의 간섭 방지

기능을 향상시키는 방법은 신호 접지를 설계할 때 고려해야 할 중요한 문제 중 하

나이다. 기능적인 측면에서 신호 기준 접지는 일종의 특수 동작 접지이다.
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D. 접지저항의 특성

1. 접지저항의 정의

접지저항은 접지 전극의 전위와 접지 전극을 통해 접지로 흐르는 전류 사이의

비율로서 접지 전극의 토양 특성과 크기 및 모양과 관련이 있다.

토양에 전류가 흘렀을 때의 토양저항을 전류 분산 저항이라고 한다. 접지저항은

접지선의 저항, 접지선과 접지 전극 사이의 접촉 저항, 접지 도체 자체의 저항, 접

지 도체와 토양 사이의 접촉 저항 및 토양의 전류 분산 저항으로 구성된다. 전류

분산 저항은 다른 4가지 저항보다 훨씬 크기 때문에 접지 전극의 접지 저항은 전

류 분산 저항에 가깝다 [44-46].

일반적으로 수치적 방법 또는 실험식에 의하여 계산된 접지 전극의 접지 저항은

토양의 전류 분산 저항이지만 실제로 측정된 값은 일반적으로 계산된 결과보다 크

게 나타난다. 이것은 접지 도체와 토양 사이의 실제 접촉이 완전한 표면과 같은 접

촉이 아니라 점접촉으로 이루어지기 때문이다. 또한 접지 도체와 토양 사이의 접촉

저항, 특히 접촉 저항이 때로는 매우 높은 암석 지역에서의 접촉 저항을 나타내기

도 한다. 이 접촉 저항은 설치 중의 토양 압축도, 토양 입자 상태, 토양 수분 등과

관련하여 불확실한 값을 가지지만 접촉 저항은 계산식에 반영될 수 없다 [47].

예를 들어, 그림 4에서 볼 수 있듯이, 반구형 접지 전극의 반경은 이고, 접지

전극을 통해 접지로 흐르는 전류는 이며, 토대는 의 고유 저항을 가진 균질 토

양이라고 가정하면 반구형 접지 전극의 중심까지 거리 이 있는 점의 전위는 다음

과 같은 식으로 계산할 수 있다.

 
  

 
          (2)
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Figure 4. Potential distribution in homogeneous soil

  일 때, 방정식 (1), (2)에 의하여 접지전극의 전위 를 다음 식과 같이

구할 수 있다 [48].

 
  


    (3)

반구형 접지 전극의 전위 분포는 그림 4에 나타내었다. 접지 저항의 정의에 따라

반구형 접지 전극의 접지 저항은 다음 식과 같다.

 





  


(4)

2. 접지저항과 접지커패시턴스의 관계

정전기장과 정전류장의 유사성에 따라, 접지 저항과 접지 전극의 정전 용량사이

의 관계를 매우 쉽게 구할 수 있다.

  





 

(5)

여기서, 은 토양의 유전율(F/m 단위)이고, 는 무한대에 대한 접지 전극의 정

전 용량(단위는 F)이다.
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토양의 저항율 과 유전율 가 상수일 때, 정전 용량은 접지저항 크기에 반비례

한다. 식 (5)로부터 접지 전극의 접지 저항이 정전 용량에 반비례한다는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 접지 전극의 크기가 클수록 커패시턴스가 커지고 접지 저항이

낮아진다. 실제 접지 설치의 경우, 기본적으로 접지 그리드의 면적에 대한 접지 저

항이 정의되면 접지 그리드의 접지 저항이 결정된다 [49-50].

많은 수평 도체로 구성된 접지 그리드는 격리된 평면으로 근사화 될 수 있다. 이

평면의 정전 용량은 주로 면적으로 결정된다. 그림 5에서와 같이, 짧은 수직 접지

봉이 평면에 연결되면 커패시턴스에 거의 영향을 미치지 않으므로 접지 저항이 약

간 감소한다. 해석에 따르면 수직 접지 막대의 길이가 접지 그리드의 등가 반경과

일치할 수 있을 때만 접지 저항이 크게 감소한다.

Figure 5. Grounding Grid with grounding rods

3. 접지 도체사이의 차폐 효과

접지 전극은 대개 접지 도체의 그룹으로 구성되며 전류가 한 도체를 통해 토양

으로 분산될 때 다른 도체의 영향을 받는다. 접지 그리드에 수평 도체를 추가하거

나 접지 그리드에 짧은 수직 막대를 추가하면 접지 저항이 약간 감소할 수 있다

[51]. 이러한 점은 접지 그리드의 내부 도체가 주변 도체에 의해 차폐되어 있기 때
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문이다. 엄밀히 말하면 두 도체 사이의 거리가 무한할 때만 하나의 접지 도체에서

생성된 전계가 다른 도체에 영향을 받지 않는다. 이 차폐 효과를 고려할 때, 접지

전극의 접지 저항은 모든 접지 도체의 접지 저항의 병렬 값과 동일하지 않다.

접지 전극의 서로 다른 접지 도체는 동일한 극성을 갖는 전류를 토양으로 분산

시키기 때문에 두 개의 인접한 점전원(그림 6 참조)를 사용하여 이들 사이의 상호

작용을 분석할 수 있다. 두 점전원은 동시에 같은 전류 를 대지로 주입하지만, 전

원 A에서 분산되는 전류가 수직 평면 ON의 오른쪽으로 분산될 수 없기 때문에 단

일 점전원처럼 주변에서 방출되지 않는다. 또한 AB 연결선의 중간점에 대하여 수

직이고, 점전원 B에서 분산되는 전류는 평면 ON의 왼쪽으로 분산될 수 없다. 따라

서 평면 ON은 전류가 통과하는 것을 막는 차폐층과 같게 된다 [52].

이러한 현상은 접지 도체 사이의 차폐 효과 또는 전류선의 반발 작용이라고 한

다. 접지 도체 사이의 차폐 효과 때문에 전류 분산 영역은 하나의 접지 도체의 것

보다 훨씬 작고 하나의 접지 도체의 해당 접지 저항은 하나의 접지 도체의 접지

저항보다 크게 된다. 그림 6에서 점전류원으로부터 전류가 횡단면을 통과할 때 전

류 분산 중에 마주치는 저항이 증가한다는 것을 확인 할 수 있으며, 이 저항을 전

류 분산 저항이라 한다 [53].

Figure 6. Shielding effect between same polarity point sources
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보통 2 개의 접지 도체 사이의 상호 저항은 그 사이의 상호 작용을 나타낸다.

즉, 접지 도체 A가 토양에 단위 전류를 분산시킬 때 전류가 흐르지 않고 도체 B에

전위가 생성되는 반면, 접지 도체 A 자체를 자기 저항이라고 부르는 경우 n개의

접지 도체의 전위는 다음과 같이 표현될 수 있다 [54].






      
       

       

(6)

여기서,    은 모든 도체의 전위,    은 도체에 흐르는 전

류이며, 와 는 접지 도체 의 자기저항과 도체 와  사이의 상호 저항이다.

전류 가 두 개의 인접한 도체를 통해 토양으로 분산될 때, 상응하는 전위 방정

식은 다음과 같다.

    
    

(7)

두 도체가 서로 연결되어 있으면 같은 전위를 나타내게 되므로 식 (7)에 이러한

조건을 대입하면 인접한 두 도체로 구성된 복합 접지 전극의 접지 저항은 다음과

같다.

 




    

  


(8)

분명하게 복합 접지 전극의 접지 저항은 두 자체 저항의 병렬 저항  와 동일하

지 않다.

 
  


(9)
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복합 접지 전극의 접지 저항 은 자기저항의 병렬 값  보다 크다. 차폐 효과

에 의해 생기는 상호 저항의 존재로 인하여 접지 전극의 접지 저항이 증가한다.

기술적인 측면에서 간섭 계수 는 일반적으로 접지 전극의 도체 사이의 차폐 효

과를 나타내기 위해 사용되며, 다음과 같이 정의되며 간섭 계수 는 1보다 작다.

      (10)
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E. 접지전극의 저항

간단한 구조의 접지 전극에 대하여는 전자기장의 이론적 해석에 따라 접지 저항

을 계산하는 공식을 얻을 수 있다. 그러나 복잡한 구조의 접지 전극에 대한 경우

전자기장에 대한 수치적 방법으로 얻은 계산 결과를 회귀 분석하여 근사 계산공식

을 유도할 수 있다. 표 1은 문헌 [4~6]에서 얻은 서로 다른 간단한 구조의 접지 전

극에 대한 접지 저항을 계산하기 위해 일반적으로 사용되는 공식을 나열한 것이다.

1. 균질 지층에서의 접지저항

a. 수직 접지봉의 접지저항

수직 접지봉의 접지 저항은 표 1에 정리된 Sunde 및 Dwight 공식뿐만 아니라

다음 두 공식으로도 계산할 수 있다. Tagg와 Ollendorf 및 Zingraff[4]에 의한 회전

타원체에서 파생된 해석적인 식은 다음과 같다.


 ln




(11)

Rudenberg와 Datta에 의한 식은 다음과 같다.

  
 ln


(12)
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Table 1. Formulas for grounding resistance of electrodes

그림 7에 보인 매설 깊이 의 수직 접지봉에 대한 그 접지 저항은 다음의 두 식

으로 계산할 수 있다.



 ln








 ln
  

    (13)

  
 ln


   

 ln  

    (14)

식 (13)은 지면과 평행한 로드 상단을 갖는 수직 접지 막대의 접지 저항을 계산

하기 위한 식 (11)에 해당한다. 식 (14)는 표 1에 나열된 수직 접지 막대의 접지 저

항을 계산하기위한 Sunde 및 Dwight 식에 해당한다.
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Figure 7. Vertical grounding rod

그림 8과 같이 길이 , 매설 깊이 , 지름 의 수평 접지 전극의 접지 저항은

식 (15) ~ (18)[4-6]의 식에 의해 계산할 수 있다.

Figure 8. Horizontal grounding electrode

1) Rudenberg and Zingraff의 공식:

 

 ln









 

ln


ln


 




(15)
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2) Tagg and Dwight의 공식:


 ln




 ln




  










 

  (16)

3) 평균 전위법에 의한 Sunde and Schwarz의 공식:

 

 ln




   

 ln
 

  (17)

중간점 전위법에 의한 Sunde and Schwarz의 공식:

  
 ln


 

 ln
 

(18)

4) 수평 원형 접지봉이 지면에 묻혀있는 경우, 평균 전위법에 의한 접지 저항의

계산 공식:

  
 ln


  (19)

중간점 전위법에 의한 접지 저항의 계산 공식:

  
 ln


(20)

b. 수평 접지판의 접지저항

Figure 9. Horizontal grounding plate
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수평 접지 전극은 그림 9와 같다. 일반적으로 길이 은 폭 및 두께 보다 훨

씬 길다. 두께 는 폭 의 1/8보다 작고 매설 깊이  보다 작다. 수평 접지 전

극의 접지 저항을 계산하기 위한 공식은 다음과 같은 두 가지 형태가 있다[4].

1) Tagg과 Dwight의 공식:

 

 ln






   

  
 ln




  





 




 

   (21)

2) Rudenberg의 공식:

  
 ln


(22)

c. 판형 접지전극의 접지저항

폭이 이고 길이가 인 판형 접지 전극은 그림 10에 나타냈다. 접지 전극의 크

기가 매설 깊이 보다 훨씬 클 경우 나중에 도입된 등가 면적법을 사용하여 원판

이나 타원형 판으로 변환할 수 있으며 매설 깊이는 무시할 수 있다. 길이와 너비

및 매설 깊이의 비율을 고려해야 할 경우 다음 공식을 사용할 수 있으며 여기서

판의 두께는 무시된다.

Figure 10. Horizontal tabular grounding electrode
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1) McCrocklin의 공식[7]:







(23)

여기서  는 그림 11에서 보는 바와 같이 모양 계수이고, 는 대지저항률 Ω·m

과  m는 길이이다.

2) 접지전극을 등가 원판으로 등가화한 Tagg의 공식[4]:

 







   (24)

그림 11에서 길이 대 폭 비율  = 1이 되면 이는 접지 전극이 정사각형임을

의미하고,  = 2이면 직사각형이다.

Figure 11. Coefficient K in McCrocklon formula
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2. 비균질 토양에서의 접지저항

앞에서의 접지 저항에 대한 계산식은 모두 토양이 균질하다는 것을 기초로 유도

되지만, 실제로 균질 토양은 매우 드물다. 토양은 일반적으로 두 개 이상의 수평

층 또는 수직 층의 모델과 동일할 수 있다. 전류장을 계산하면 관심 지점의 전위를

얻을 수 있다. 접지 전극의 전위는 대개 접지 저항의 정의에 따라 접지 전도체의

중간 전위 또는 평균 전위로 표시된다. 비 균질 토양의 전위 분포는 이미지 법과

라플라스 방정식을 풀면 얻을 수 있다.

a. 2층 대지구조에서의 반구형 접지전극

그림 12는 이층 토양에 반경이 인 반구형 접지 전극과 그 이미지를 보여준다.

두께가 인 상층 토양의 저항률은  이고, 하층 토양의 저항률은 이다.  

인 경우 이미지 전류는 구의 중심에 있는 점 전류원과 같을 수 있다. 반구형 도체

의 전위를 나타내기 위해 중심점 전위를 사용하는 경우 중첩 원리를 사용하여 다

음 공식을 유도할 수 있다 [5].

Figure 12. Hemispherical electrode by image method 

in the two-layer soil
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여기서,        이며 2층 구조의 대지구조에 묻혀있는 반구형

접지전극의 저항[5]은 다음과 같다.
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여기서 첫 번째 항은    ,   일 때와 같은 균질 토양의 대지저항률이

인 경우의 접지 저항이다. 두 번째 항은 하층 토양에 의해 도입된 추가적인 접지

저항 ∆이다. 하층의 토양 저항률 가 상층의 보다 작으면  이므로 식

(26)의 부가 항은 음수이다. 즉, 하층 토양의 저항률이 상층 토양의 저항률보다 낮

으면, 반구형 접지 전극의 접지 저항은 상층 토양과 동일한 저항률을 갖는 균질 토

양의 동일한 전극보다 작다는 것을 의미한다.

하층의 토양 저항률 가 상층의 저항률 보다 커서  이면, 식 (26)의 부

가 항은 양수이다. 즉, 높은 저항성을 가진 하층의 토양은 접지 저항을 증가시킨다.

해석 결과에 의하면  일 때가  일 때 보다 하층 토양의 영향이 더 뚜

렷하다는 것을 알 수 있다. 따라서 K가 매우 높으면 하층 토양의 저항률이 상층의

저항률보다 훨씬 높다는 것을 의미하므로 접지 전극의 크기를 늘려 접지 저항을

줄이는 것이 명확하지 않다.

b. 2층 대지구조에서의 수직 접지봉

수직 접지봉이 하층 토양에 침투하지 않으면 그림 13과 같이 영상법으로 이미지

를 설정할 수 있다. 에 의해 서로 분리된 임의의 이미지 커플  의 전류 밀

도는 다음과 같다 [5].

         (27)
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중간점 전위법을 사용하여 전체 접지봉의 전위를 나타내기 위해 중간점 O의 전

위를 계산할 수 있다면, 도체 자체와 그 사이의 상호 저항은








 






  









ln
  
  

(28)

이 되고, 접지 저항 ′은 상층 토양과 동일한 저항률을 갖는 균질 토양의 접지

저항과 이층 토양의 이미지에 의해 생성된 상호 저항의 합이다.

 
  

 ln





  

  ln  
    (29)

Figure 13. Vertical rod by image method in the two-layer soil
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Figure 14. Vertical ground rod into the bottom layer

수직 접지봉이 그림 14와 같이 하층의 토양으로 침투하면 두 층의 저항성이 다

르기 때문에 두 층에 있는 접지봉에서 두 부분의 전류 밀도가 달라진다. 적당한 가

정은 접지 도체의 분산 전류 밀도가 토양 저항률에 반비례한다는 것이다. 상층 토

양 에서의 전류 밀도와 하층 토양 에서의 전류 밀도는 다음과 같이 계산할 수

있다.

     (30)

            (31)

그러면 두층에 걸쳐 있는 접지봉의 전류밀도는 다음과 같다[5].

 
     

 
(32)

      

 
(33)

그림 13과 같이 상층과 하층의 도체 부분의 영상을 설정하면 하층에 침투하는

접지봉의 접지 저항 을 도출할 수 있다[5].
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Tagg은 이층 토양구조에서 수직 접지봉의 접지 저항을 계산하기 위해 다음 공

식을 제안했다.





   

 ln
  
  

 (35)

식 (35)는 수직 도체가 하층 토양으로 침투하는지 여부를 고려하지 않았기 때문

에 Blattner는 봉의 길이  일 때 이 공식을 수정했다.
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봉의 길이  일 때:
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c. 다층구조의 토양에서 접지저항

다층 토양구조에서 점전원에 의해 생성된 지표면의 전위는 라플라스 방정식[5]을

푸는 방법으로 유도할 수 있다. 은 첫 번째 층의 두께이고, 는 j번째 층의 두

께이다. 이층 토양의 점전원과 거리를 가진 지표면상의 어떤 점 사이의 저항

 은 다음과 같다.
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식 (38)을 다시 정리하면:

    

 


           (39)
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여기서,


  

 

  
 

(40)

3층 대지구조에서의 저항은 다음과 같다.
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여기서,

 
  

 

  
 

(42)

 
   

   
(43)

 
  

 

  
 

(44)

 
  

  
(45)

층 대지구조에서의 저항은 다음과 같다.
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여기서,
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F. 접지시스템과 인체의 안전

감전 사고는 대개 사람의 중요한 부분을 통과하는 전류의 주파수, 크기 및 지속

시간에 의해 결정된다. 전류가 심장을 통과할 때 심실 세동을 일으키고, 전류가 신

경 센터를 통해 흐르면 호흡 센터를 억제하고 심혈관 센터를 고갈시킨다. 감전으로

인한 호흡 경련 수축은 질식을 일으킬 수 있다.

1. 감전전류의 단계

일반적으로 인간이 느낄 수 있는 최소 전류는 약 1mA이며, 전류가 9-25mA로

인해 인체에 자극을 주는 것은 다소 고통스럽다. 근육이 제어력을 상실하게 만들

수 있으며 손에 든 물건을 뺄 때 힘들거나 불가능할 수 있다. 전류가 지속적으로

증가하면 근육의 수축이 호흡 곤란을 유발할 수 있지만, 이는 호흡을 억제할 수 있

는 더 큰 전류에서의 상황과는 다르다. 이 현상은 영구적이지 않으며 근육 수축이

아주 심각하거나 호흡이 멈추지 않는 한 전류가 차단되면 사라진다. 이것은 전류의

지속 시간이 수분 이상이 될 때에만 발생하지만 현대의 릴레이 보호 장치나 다른

보호 장치는 전기 충격 전류를 수 초 이내에 제거 할 수 있으므로 근육 수축으로

인한 질식이 일어나지 않을 수 있다. 전류가 커지면 심실 세동이 일어나 사망을 초

래한다.

따라서 접지 시스템의 안전 설계에서 고려해야 할 주요 문제는 심실 세동을 일

으키는 전기 충격 전류의 임계값이다. 많은 학자들이 허용 인체 전류의 한계를 연

구했으며, 주파수가 50~60Hz인 교류 전류의 경우 사람의 반응에 따라 세 가지 범

주로 분류할 수 있다.

1) 감지 전류 : 인간이 느낄 수 있는 최소 전류로서, 남성 성인의 경우 1.1 mA이

고 여성 성인의 경우 0.7 mA이다.

2) 구출 전류 : 이것은 전기 충격 후에 사람이 자체적으로 벗어날 수 있는 최대

전류이다. 또한 성별과도 관련이 있어서 남성 성인의 경우 16mA이며 여성 성인의

경우 10.5mA이다.
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3) 치명적인 전류 : 심실 세동이나 질식을 유발하여 가장 짧은 시간에 생명을 위

협하는 최소 전류이다.

감전전류가 인체에 미치는 영향에 대하여 통전 경로가 손, 몸통, 다리로 순으로

되며, 인체 내 통전시간이 1초인 경우에 대한 인체의 생리적 반응별 전류를 4가지

등급으로 분류한다. 인체를 통과하는 전류크기가 약 25mA 이하인 1등급은 인체가

전류를 감지하는 상태에서 자발적인 이탈이 불가능하게 되는 상태로 심장박동의

리듬과 신경계통에는 영향을 미치지 않는다. 인체 통전전류가 25 ~ 80mA인 2등급

은 인체가 견딜 수 있는 전류의 크기로 혈압이 상승하고 심장박동의 불규칙 또는

회복 가능한 심정지의 상태가 되며, 개인에 따라 50mA에서 실신상태에 이르기도

한다. 3등급은 통전전류 크기가 80~3000mA로 실신이나 심실세동 상태에 이르게 되

며, 통전전류가 3000mA이상인 4등급은 혈압상승을 더불어 회복 불가능한 심정지

및 부정맥 폐기종이 발생되는 가장 위험한 상태다. 각각 전류범위에 따른 인체의

작용과 전류 값을 보인 것이 표 2이다.

2. 국제기술기준에 의한 안전전류기준

일반 사람들의 감지전류는 통전전류가 0.5～12mA로 전류가 흐른다는 느낌을 느

낄만한 정도의 크기며, 10~15mA 정도의 통전전류가 흐르게 되면 근육이 수축되는

정도의 크기이다. 심실세동 전류는 전류가 수십mA 정도로 흐르며 심근에 경련이

발생하고 혈액순환 기능에 영향을 미쳐서 사망에 이를 수 있는 전류다. 심실세동

전류의 한계는 전류크기와 통전시간을 곱해 표시하며, 감전에 의한 인체의 영향을

저감시키기 위해 인체에 흐르는 통전전류 크기를 줄이는 방법과 통전시간을 줄이

기 위하여 빠른 속도로 통전전류를 차단하는 방법을 고려해 볼 수 있다.
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분류 생 리 작 용 전류의 크기[mA]

1등급
- 자발적으로 이탈이 불가능하게 된 상태

- 심장박동 리듬, 신경계통 영향 없음
약 25 이하

2등급

- 참을 수 있는 전류

- 혈압상승, 심장맥동 불규칙, 심장정지

- 50[mA]에서는 실신한다.

25~80

3등급 - 실신, 심실 세동 80~3000

4등급 -혈압상승, 회복불가성 심장정지, 부정맥 폐기종 약 3000 이상

Table 2. Body Current by Reaction

국제전기기술위원회(IEC, International Electro-technical Commission)에서 감전

전류의 안전한계에 관한 국제적인 기준인 IEC TC-64(국제전기기술위원회 건축전

기설비 전문위원회)에서의 심의 결과로 전류가 인체에 미치는 영향에 관한 것은 그

림 15에서와 같이 교류인 경우와 직류인 경우에 대한 안전한계 곡선을 감전보호

대책의 기초 자료로 Pub. IEC 60479(인체 내 통과전류의 영향)을 사용하고 있으며,

달질(C. F. Dalziel)이나 쾌펜(Keoppen)의 연구 결과를 적용하였으나, 최근에 오스

트리아의 비겔마이어(Biegelmeir)에 의한 연구결과를 반영해 새로운 기준이 제정되

었다. 상기 기준은 비겔마이어의 연구결과에 나온 특정범위의 통전전류와 통전시간

에서는 일정위험도를 발생시킨다는 내용을 반영한 것으로, 달질 연구결과의 통전전

류와 통전시간의 관계에 따른 위험성의 영역을 좀 더 세분화 시킨 것이다. 그림 15

에서는 인체에 미치는 교류와 직류전류의 영향에 관한 사항을 정리한 것이다.
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Figure 15. Time/Current zones of effects on persons
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- AC-1 (a 이하) : 영향이 없고 감지전류라 하며 0.5mA정도이다.

- AC-2 (a~b사이) : 위험한 영향이 없고 이탈 한계전류라 하며 10mA 정도이다.

- AC-3 (b~c사이) : 예상하지 못한 장애가 없으며 2초 이상 흐르면 근육경련과

호흡곤란 및 심장의 자극이 발생한다. 통전전류 크기 및 통전시간 경과에 따라

서 일시적 심실세동이나 심실세동이 없는 심정지 발생 가능성이 있다.

- AC-3 (c이상) : AC-3의 영향보다 심한 장애가 발생하며 통전전류의 크기 및

시간의 경과에 따라 심정지와 호흡정지 및 화상 등의 인체 영향이 나타날 가능

성이 크다.

- AC-4.1 (c1~c2이하) : 심실세동이 일어날 가능성이 약 5%정도 있다.

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

- AC-4.3 (c3이상) : 심실세동이 일어날 가능성이 50%정도 있다.

직류전류의 영향과 관련한 내용은 다음과 같다.

- DC-1 (a 이하) : 전류의 흐름, 차단, 갑작스런 전류 흐름의 방향을 바뀔 때 발

생하며 약간 따끔한 감각이 있다.

- DC-2 (a~b사이) : 전류의 인가, 차단, 갑작스런 전류 흐름의 방향을 바뀔 때

발생하며 비자의적인 근육수축이 일어날 수 있으나, 전기 생리학적으로 인체에

해롭지 않다.

- DC-3 (b~c1사이) : 비자의적이고 강한 근육의 반응이 발생하고 전류크기와 시

간이 증가함에 따라서 심장의 회복 가능한 기능장애나 박동전도가 일어날 수

있다. 일반적으로 기관의 손상은 되지 않은 것으로 나타났다.

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

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

- DC-4.3 (c3이상) : 심실 세동의 가능성이 50 %를 초과한다.
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3. 인체 허용전류

인체 통과전류의 크기는 인체에 대한 전기 충격에서 중요한 역할을 한다. 그러나

인체를 통과하는 전류의 위험을 판단할 때 전류의 지속 시간도 고려해야 한다.

해석에 따르면, 지속 시간이 매우 짧으면 인간이 견딜 수 있고 심실 세동을 유발

하지 않는 전류는 다음과 같다.

    (53)

여기서  의 단위는 A이며, K는 인체의 체중과 관련된 에너지 계수이다. 인체의

체중이 50kg과 70kg의 에너지 계수는 각각  = 0.0135와  = 0.0247이다. 따

라서 50kg의 인체에 대해 허용되는 신체 전류 을 얻을 수 있다[15].

                 (54)

70kg 인체의 허용 신체 전류 은 다음과 같다[15,25].

        (55)

4. 인체 허용전압

인체 허용 전류 에 인체 저항 를 곱하면 인체 허용 전압 를 얻을 수

있다.

        (56)

직접 접지된 전력시스템에서 단상 또는 2상 접지 고장은 장시간 유지될 수 없으
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므로 식 (54)를 식 (56)에 대입하면 50kg의 인체에 대한 단시간 인체 허용 전압은

다음과 같다.

         (57)

또한 70kg 인체에 허용되는 인체 전압도 얻을 수 있다:

  
      (58)

5. 인체 허용 전위차

인체의 허용 가능한 전위차는 접촉 전압, 보폭 전압 및 전이 전압을 포함한다.

보폭 전압은 다른 접지된 설비에 접촉하지 않고 2m 거리에서 1m 거리를 잇는 사

람이 겪는 표면 전위차이다. 보폭 전압은 대지 전위 상승 (GPR)과 지표면 전위 간

의 전위차이다. 사람이 서있는 지점과 동시에 그의 손이 접지된 설비와 접촉하고

있는 지점의 전위이고, 전이 전압은 GPR이 변전소 밖으로 전이될 때 접촉 전압의

특수한 경우이다. 전형적으로 전이된 전압의 경우는 사람이 변전소 구역 내에 서서

원격 지점에 접지된 도체에 닿거나 사람이 원격 지점에 서서 변전소 접지 그리드

에 연결된 도체에 닿으면 발생한다.

식 (54)와 식 (55)에 의해 허용되는 인체 전류를 구한 후, 인체의 적절한 매개 변

수가 결정되면 접촉점 사이에 발생하는 허용 전위차를 계산할 수 있다. 임의의 두

점 사이에 허용되는 전위차는 회로 파라미터 및 허용되는 인체 전류에 따라 계산

될 수 있다. 에너지 등가 정리에 따르면 두 접점을 연결하는 외부 회로가 직렬로

연결된 경우 두 지점 사이의 인체 전류는 인체 저항의 전압에 의해 생성된 전류와

같다. 엄밀히 말하면 외부 전류는 두 개의 병렬 경로를 가질 수 있다. 하나는 대지

를 통과하는 직접 경로이고, 다른 하나는 외부 병렬 회로를 통과하는 경로이다. 고

장 전류는 수백~수천 암페어만큼 높기 때문에, 허용되는 신체 전류는 밀리암페어

(milliampere) 수준으로 제한되어야 하지만, 적용된 전압에 대한 인체의 영향은 무
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시 될 수 있다. 전기 쇼크 이전의 모든 전위의 차이는 변하지 않는다고 가정할 수

있다. 사람이 대지를 걷는 경우, 양 발과 지면 사이의 접촉 저항( )과 인체 저항

( )이 직렬로 연결되고, 두 발 사이의 허용 보폭 전압( )은 다음과 같다:

   


 (59)

여기서 는 사람이 서있지 않은 상태에서 두 지점 사이의 전위차이다. 사람이

대지에 서서 접지된 금속 도체와 접촉할 때, 두 발과 대지 사이의 접촉 저항은 평

행하고 한 손과 한 발 사이의 실제 전압(즉, 허용 접촉 전압  )은 다음과 같다:

 
  


 (60)

여기서 는 사람이 없는 상태에서 두 지점 간의 전위차이다. 발이 지면과 접촉

할 때, 한 발과 지면 사이의 접촉 저항 는 인체 전류에 큰 영향을 미친다. 일반

적으로 한 발을 반경  cm의 둥근 판으로 간주되고 균질 토양에서 는 다음과

같이 계산될 수 있다[18].

 
 


 (61)

여기서  는 토양의 저항률Ω·m이다. 일반적으로  = 8cm이라고 하면 한 발의

접촉 저항은  Ω이다. 허용되는 인체 전류를 계산하기 위한 식 (54)에 의하면, 지

락 고장 전류가 큰 전력 시스템에서 50kg 인체에 대한 최대 허용 보폭 전압 

과 접촉 전압 을 얻을 수 있다.

         





  
   (62)

         





  
(63)



- 40 -

또한 70kg 인체의 최대 허용 보폭 전압 과 접촉 전압 을 얻을 수 있다

[16].

        







  
  (64)

         





  
(65)

최대 허용 보폭 전압과 접촉 전압이 허용 인체 전압 인 것으로 가정하면 최대

허용 보폭 전압 과 접촉 전압 는 다음과 같이 도출될 수 있다.

 


  
  (66)

 


  
  (67)

6. 인체 안전과 지표면 저항률의 영향

앞의 해석에 따르면 허용되는 접촉 전압과 보폭 전압은 지표면 토양의 저항률을

높이면 증가할 수 있는 지표면 토양층의 저항률에 의해 직접 결정된다. 또한 고저

항률 층을 지표면에 포장하는 것은 고장 전류가 지표층으로 흐르는 것을 방지하는

데에 효과적이다. 지표면 전압은 지표면 고저항률 지층이 없는 전압에 가깝다. 접

촉 저항이 증가하기 때문에 인체를 통과하는 전류가 감소한다.

변전소에는 일반적으로 지면에 15~38cm 두께의 자갈 또는 아스팔트 콘크리트 포

장이 깔려 있다. 비오는 날에도 자갈 또는 아스팔트 콘크리트는 5000Ω·m의 저항률

을 유지할 수 있다. 콘크리트는 물 흡수성을 지니고 있기 때문에 보통의 콘크리트

포장은 지표면 저항률을 높이기 위해 사용할 수 없다는 것에 특별한 주의를 기울

여야한다. 비흡수성은 비오는 날에 저항력이 수십Ω·m으로 떨어질 것이다.

한 발과 지면 사이의 접촉 저항 를 계산하기 위한 식 (61)은 균질 토양 모델

을 기반으로 한다. 지면에 고저항률 층을 포장한 후 접촉 저항 는 이층 토양 모
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델에 따라 분석해야 한다. 접촉 저항 는 지표면 고저항률 층과 토양의 저항률의

비율과 관련이 있다. 또한 지표면 고저항률 층의 두께와 관련이 있으며, IEEE Std

80-2000은 고저항률 층의 영향[16]을 고려하기 위해 다음과 같은 단순화된 방법을

사용할 것을 권장한다. 고저항률 지표면 층의 경우에 바닥에 서있는 사람 한쪽의

접지 저항은 고저항률 층의 영향을 고려하기 위해 다음 공식으로 수정된다[16].

  

 
  (68)

여기서, 는 고저항률 층을 고려한 발 접지 저항의 보정 계수이다.

   


 

 

       (69)

는 반사 계수이다.

 
  

  
  (70)

여기서, 는 고저항률 지표면층의 두께 m, 는 고저항률 층의 저항률Ω·m, 

은 고저항률 층 아래의 균질 토양의 저항률Ω·m,   는 의 거리를 가

진 두 개의 유사한 평행 동축 디스크의 상호 접지 저항이며, 토양은 그림 16에서와

같이 저항이 인 무한 매체이다.

Figure 16. Two disc electrode model
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그림 16에서 나타낸 바와 같이 반경 를 가진 디스크 가 x-y 평면에 있고, 

축은 디스크의 중앙을 통과하고 디스크 의 좌표는 0입니다. 디스크 에서 무

한 매체로 흐르는 전류는 와 축 대칭 좌표를 사용하여 임의의 점    의 전위

를 얻을 수 있다.

     
  

  sin  

           
  


  (71)

여기서,      ,    , 디스크 B와 디스크 A의 동축 전위는 평균

포텐셜 법으로 풀 수 있다.

 
 






          (72)

따라서 디스크 A와 B 사이의 상호 저항   은 다음과 같다

.

   



(73)

그림 17은 보정 계수 와 표면층의 두께 사이의 계산된 곡선이다. 따라서 표

면층의 두께와 반사 계수 를 알면 그림 17의 해당 보정 계수 를 얻을 수 있

다. 또한 보정 계수는 다음의 실험식을 사용하여 계산할 수 있다[24].

   
   

    
(74)

여기서, 상수 a = 0.09 m이고 와 의 단위는 m이다. 식 (74)는 가 0에서

0.98 범위이고 가 0에서 0.3 m인 조건에 적합하다. 그림 17에서 점선은 식 (74)

에 의해 계산된 결과이다. 컴퓨터 모델은 또한 의 값을 결정하는 데 사용되었다

[23,26]. 실선의 수치 결과와 비교하면, 식 (74)의 오차는 5 % 미만이다.



- 43 -

Figure 17. The relationship between the correction coefficient

발 접지 저항에 대한 지표면층 재료의 영향을 고려한 후, 지락 고장전류가 큰 전

력 시스템에서 50kg 인체의 최대 허용 보폭 전압  및 최대 허용 접촉 전압

을 계산하기 위한 공식이 다음과 같이 변경된다.

    







  
(75)

    





  
(76)

비슷한 방법으로 70 kg 인체에 대한 공식은 다음과 같다[16].

     





  
(77)

    





  
(78)
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G. 대지의 전기적인 특성

매설된 접지전극의 접지저항은 접지전극의 형성, 재료, 크기, 접지 전극이 매설된

대지를 구성하는 토양의 형태, 조건, 대지 구조 등에 따라 변화하고, 특히 대지 저

항율의 크기에 지배적인 영향을 받는다. 접지전극을 매설하는 부근의 토양 저항률

(soil resistivity)과 대지저항률(earth resistivity)이 접지효과를 크게 좌우하게 된다.

따라서 접지전극의 설계 및 시공에 있어 접지전극의 매설지점 대지 저항률과 지층

의 구조를 정확하게 알아내는 것은 굉장히 중요하다. 접지전극을 매설한 장소의 대

지 저항률은 토질 또는 토양 내 함유된 염분, 화학물질, 수분 함유량, 토양 온도 등

에 따라서 크게 변화하므로 이들의 특성에 따라 접지저항은 변동한다. 따라서 대지

저항률을 결정하는 것은 주변의 환경과 토질, 지층구조를 잘 이해해야만 가능하기

때문에 간단한 일은 아니다.

적합한 접지전극을 설계하려면 기본적으로 전류 분포를 이해 해야 한다. 대지의

전류 분포는 전류의 주파수와 관련이 있다. 상이한 주파수의 전류 하에서의 대응하

는 관통 깊이는 상이 할 것이다. 또한 전류 분포는 대지의 전기적 특성, 즉 토양의

전기적 특성에 의해 결정되며, 토양의 전기적 특성을 특징짓는 주된 매개 변수는

저항률, 유전 상수 및 자기 도전성을 포함한다.

1. 대지저항률

대지(토양)의 저항률은 토양의 종류, 수분 함량, 온도, 토양의 물에 녹아있는 염

분의 함량, 토양의 입자 크기와 분포, 장력, 인가된 전기장 등에 의해 광범위하게

변화한다. 토양의 저항률은 수십 Ω·m에서 5000 Ω·m이상의 범위로서, 화강암과 현

무암의 변성암, 그리고 수 kΩ·m에서 수십 kΩ·m사이의 저항률을 지닌 석회암 및

사암의 퇴적암을 포함하여 낮은 다공성 물질로 저항률이 높다.

토양의 주성분은 규산과 산화알루미늄이므로 완전한 건조 상태에서는 전기가 흐

르지 않는 절연체이다. 하지만 자연계의 토양이 완전한 건조 상태는 아니기 때문에

어느 정도의 도전성을 가지게 되며, 토양에 수분이 함유되어 있으면 저항률이 급격



- 45 -

히 낮아져 전기가 잘 흐를 수 있게 된다. 즉, 금속에 비해 도전율이 매우 작은 반

도체로도 볼 수 있고, 그 대표적인 물질들의 저항률은 그림 18에 나타내었다.

Figure 18. Resistivity of materials

대지 저항률은 항상 일정 값을 나타내는 것은 아니고 기후나 온도, 습도나 주위

환경조건에 따라서도 변화한다. 대지 저항률 변화에 영향을 미치는 요인들로는 토

양종류, 토양에 용해된 화학물질의 종류와 농도, 수분 함유량, 온도, 토양을 구성하

는 입자크기와 분포, 대지 표면으로부터의 깊이와 관련한 압력과 조밀도 등이 있

다. 대지 저항률은 토양에 함유된 전해질의 저항률에 따라 영향을 미친다고 볼 수

있고, 지표수(surface water)는 대지 저항률에 크게 영향을 미치지 않는다. 토양은

대체로 고체, 액체, 기체 구성 요소가 있는 매우 복잡한 시스템 구조다. 토양의 매

개변수는 온도, 습도, 주파수 및 토양 입자크기와 같은 토양 특성에 따라 다르다.

토양에서 저항률에 대한 주파수의 영향은 다음과 같다.

1) 토양의 저항률은 주파수가 증가함에 따라 감소한다. 특히 건조한 토양의 경우

더욱 그렇다.

2) 토양 수분 함량의 감소와 더불어 토양 내성에 대한 주파수의 영향이 강해진

다. 건조한 토양의 경우, 이 영향은 매우 분명하다. 그러나 습도가 10 % 인 토



- 46 -

양의 경우 영향력이 약하다. 1 Hz에서 1 MHz까지의 주파수 범위에서 토양

저항률은 거의 변하지 않는다.

3) 온도는 습도가 낮은 토양의 저항에 약한 영향을 미치지만, 습도가 높아질수록

이러한 영향이 커진다. 습도가 10%에 이르면 그 영향은 매우 강하게 나타난

다.

2. 대지의 유전율

높은 저항률 영역에서는 토양에서 변위 전류의 영향이 고려되어야 한다. 변위 전

류는 토양의 유전율과 직접 관련이 있다. 따라서 유전율의 영향은 고 저항 영역에

서의 접지 설계에서 고려되어야 한다.

알려진 바와 같이 진공 상태에서 주어진 점전하 에 의해 생성된 전계 강도는

주변 공간에서 다음과 같다.

 
   




   (79)

여기서,    ×   F/m은 진공에서 유전율이며, 은 한 점과 점전하 사

이의 거리이다.

이 점전하가 상대 유전율 을 갖는 전해질에 놓여 있으면 동일한 거리 을 갖

는 한 점에서 점전하에 의해 생성되는 전계 강도는 다음과 같다.

 
    




   (80)

그러므로 상대 유전율 을 갖는 전해질 내의 점전하에 의해 생성된 전계 강도는

진공에서의 전계 강도와는 반대로 감소된다. 이는 점전하 가 반대 전하를 가진

결합된 전하층으로 둘러싸이기 때문이다. 이 효과는 일반적으로 분극된 전하(결합

된 전하)에 의한 에 대한 특정 차폐 효과에 기인한다.
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실제로 토양의 유전율은 일정하지는 않지만 토양 성분, 습도, 압력 및 온도뿐만

아니라 측정 중에 적용되는 전류의 빈도에 따라 달라진다.

토양에서 유전율에 대한 주파수의 영향은 다음과 같다.

1) 토양의 유전율은 빈도가 증가함에 따라 감소한다.

2) 토양 수분 함량의 증가와 더불어 토양 유전율에 대한 주파수의 영향이 증가한

다.

3) 온도가 높은 토양의 유전율은 더 작다. 습한 토양의 유전율에 대한 온도의 영

향은 건조한 토양의 유전율보다 훨씬 분명하다.

4) 건조한 토양의 유전율은 습도가 높은 토양의 유전율보다 작다.
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Ⅲ. 접지전극의 접지저항 보정계수

일반적으로 현장에서 설치되는 접지전극의 접지저항을 계산하는 식은 접지전극

의 형태별로 잘 알려져 있다. 그러나 이러한 접지전극의 저항 계산식들은 접지전극

의 변형이나 대지 저항률의 변동에 따른 정확한 접지저항 값을 계산하는 관점에서

는 매우 미흡한 것이 현실이다. 일부 접지전극 재료별로 접지저항 계산식들은 제안

되어 있으나, 접지저항의 중요한 변수인 대지 저항률의 변화에 따라 다른 보정계수

를 적용해야 함에도 불구하고 대지 저항률의 변화와 상관없이 일정한 값을 적용하

도록 제시되고 있어서 현장에서 실질적으로 적용할 때의 어려움이 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하고자 현장시험에서 직접 여러 종

류의 접지전극을 설치하여 측정을 통한 대지 저항률의 변동에 따라 접지저항의 계

산을 위한 보정계수를 다르게 적용할 수 있도록 대지 저항률이 변수인 보정계수의

계산식을 제안하였다. 특히 접지전극별 접지저항의 경년변화 특성을 시험하기 위하

여 설치된 접지전극에 대하여 주기적으로 접지저항과 대지 저항률의 변화를 같이

측정하고 그 결과를 분석하였다.

이러한 목적을 위하여 여러 장소에서 접지 전극에 대한 시험을 하여야 하지만

여건상 불가능한 일이므로 본 논문에서 접지전극의 계절적인 변화에 대하여 주기

적으로 접지저항과 대지 저항률을 측정한 결과를 이용하였다.

A. 대지 저항률의 측정과 분석

1. 대지 저항률의 측정방법

접지전극이 위치하는 대지의 전기적인 특성이 매우 다양하고 복잡해 대지의 저

항률 결정을 위하여 다양한 측정 방법과 측정 기술이 검토되어 왔다. 대지저항률

측정 방법은 크게 직접적인 측정 방법과 간접적인 측정 방법으로 분류된다.

직접적인 측정 방법은 깊이별로 여러 개의 토양의 시료를 추출해 전문적인 실험

실에서 조사하는 방법이다. 이러한 방법은 시료의 추출과정에서 토양이 뒤섞이지
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않는다고 가정하면 매우 정확하고 직접적인 조사 방법이다. 그러나 조사대상 부지

를 대표할 만한 충분한 수량의 고가의 보링(Boring)작업을 필요로 한다.

간접적인 측정 방법은 전기토양학적으로 가장 선호되는 방법으로 지표면에 직선

으로 4개의 전극을 배치한다. 이후 한 쌍의 전극을 통해 대지에 전류를 주입하고

다른 한 쌍의 전극사이의 대지 전위차를 측정한 저항 값을 통해 대지구조를 해석

하는 방법이다. 측정된 대지 저항 값은 대지 저항률과는 상이하게 대지 파라미터와

의 함수관계로 나타나는 물리적인 값으로, 대지 저항률과 대지 파라미터와의 알려

진 관계를 이용해서 대지 구조를 결정하는 것이다. 전기설비에 관한 접지 시스템을

설계하기 위해 가장 많이 쓰이는 대지 저항률 측정 방법인 4전극 배치법은 크게

Wenner법, Schlumberger법, Dipole-dipole법으로 분류할 수 있다. 이와 같이 4전극

법은 정확도가 우수하고 측정도 간편해 가장 널리 사용되고 있다. 그러나 대지 구

조가 복잡한 경우 대지 저항률의 측정은 간단하지 않고, 특히 측정용 전극의 매설

깊이에 따라 대지 저항률의 변동이 크다.

2. 대지 저항률의 측정

Figure 19. 4-point method by Wenner
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현장에서 설치된 접지전극에 대한 저항값의 크기에 가장 큰 영향을 미치는 변수

는 대지 저항률이다. 따라서 접지전극의 저항의 변화를 분석하기 위해서는 대지 저

항률의 변화도 함께 측정하고 분석하여야 하는 중요한 요소이다. 본 논문에서는 현

장에서 대지 저항률을 측정하는 가장 일반적인 측정 방법인 Wenner의 4전극 법으

로 그림 19과 같은 방법으로 계절별로 대지 저항률을 측정하였다.

3. 대지 저항률의 해석 방법

현장에서 측정한 대지 저항률의 측정값을 통한 대지구조를 해석하는 작업은 매

우 어려운 작업에 속한다. 실제 대지구조는 지층별로 대지 저항률이 크게 다르기

때문에 대지 저항률의 변화가 복잡한 경우가 많고, 일반적인 경우에 전극의 간격에

대한 함수로 나타내진 겉보기 저항은 측정 전극의 간격에 따라서 크게 변한다. 이

것은 대지가 불균일하다는 것을 의미하고, 일반적으로 겉보기 대지 저항률의 변화

곡선은 완만하게 변화하며 급격하게 변동하지는 않는다. 만일 변화곡선이 급격하게

변동하는 경우는 대지가 수직구조로 변화했거나, 대지표면의 부근에 국부적인 불연

속점이 있을 경우이다. 곡선의 변화가 급변하는 크기는 두 개의 인접한 지층 매질

의 저항률 값의 차이로 나타 낼 수 있다.

겉보기 대지 저항률의 측정값과 관련한 결과를 올바르게 해석할 수 있는 기본적

인 방법은 일반적으로 지질학자들이 사용하는 다양한 해석방법과 기술이 있으나,

이러한 모든 방법이 접지문제에 적용될 수 없기 때문에 여기에서는 접지 기술자가

가장 유용하게 사용할 수 있는 신뢰성 높은 방법을 제시한다.

대지 저항률의 측정값을 해석하기 위해 사용하는 방법은 크게 실험적 방법

(Empirical method), 분석적 방법(Analytical method), 수치 해석적 방법(Numerical

Analysis method)으로 분류 할 수 있다.

해석적 방법은 이론적으로 해석을 하는 사람에 따라 결과가 다를 수 없으나, 실

험적 방법의 결과는 해석자의 이론적 배경 및 경험에 의해 영향을 크게 받는다. 따

라서 해석의 정확성을 극대화하고 부정확성을 줄이기 위해서는 두 가지의 접근법

을 조합해 사용하는 것이 효율적이다. 예를 들면 해석적 방법에 의해 2개나 그 이

상의 지층구조 모델이 부합할 것으로 판단된다고 가정하면, 이상적인 선택은 실험
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적인 내용을 고려하는 방법도 있으며, 저항곡선을 눈으로 조사하여 결정하는 방법

이 있다. 어떠한 경우에도 대지저항률 해석에 관한 경험이 해석과정에서 중요한 역

할을 한다.

4. 대지 저항률의 해석

현장에서 측정되어진 겉보기 대지 저항률 측정값으로 대지 파라미터를 해석하기

위한 방법으로 곡선을 통한 방법 뿐 아니라 최근에 일반적으로 많이 보급되고

있는 컴퓨터프로그램을 이용해 해석하는 방법이 있다. 여러 방법들 중 대표적인 것

은 일본의 T. Takahashi에 의해 제안된 다층구조의 대지 저항률 해석법과 캐나다

의 F. Dawalibi에 의해 제안된 다층구조의 대지저항률 해석법 등이 있다.

본 논문에서는 현장에서 측정된 대지 저항률은 접지시스템 설계용 해석프로그램

인 CDEGS의 RESAP모듈을 사용해 다층 구조의 대지 파라미터로 분석하였다. 또

한, 정확한 접지시스템의 계산 및 해석을 위하여 다층구조의 대지 파라미터를 사용

하여야 맞지만 현실적으로 현장에서 기술자들의 인식은 다층구조로 표현되는 것보

다는 단일지층의 대지 저항률로 표현하는 것이 일반적이다.

5. 대지 저항률의 등가화

대지 또는 토양은 지층의 구조, 지층의 두께 및 각 지층의 저항률 등과 같은 많

은 요소들로 이루어진 복잡한 구조를 갖는 매질이며, 따라서 이들을 단일의 저항률

을 갖는 매질로 나타내는 것은 많은 가정이 전제되어야만 한다. 그러나 때로는 사

람들의 이해를 돕기 위하여 단일의 저항률을 갖는 균일 매질로 토양을 등가화하여

표현하는 것이 유용한 경우가 많다. 본 논문에서는 접지전극의 성능을 시험하기 위

하여 접지전극을 대표하는 접지저항이 주요 관심사이므로, 실제 토양이 서로 다른

저항률 층을 갖는 다층구조이라고 하더라도 이를 접지저항에 등가인 균질의 토양

으로 등가화하기 위한 알고리즘을 세우고, 일정한 절차를 수립하였다.

다층 대지구조를 균질 대지 구조로 등가화하기 위한 순서는 그림 20과 같다.

1) 먼저 Wenner의 4전극법을 이용하여 부지의 겉보기 대지 저항률을 측정하여

이를 겉보기저항률 곡선에 등가인 수평 다층구조의 매질로 분석하여 등가화를
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한다.

2) 유한요소 해석방법에 의한 접지전극의 접지저항 계산알고리즘을 이용하여 100

Ωm의 균일한 토양에서의 접지전극(여기서는 2 m 길이의 접지봉을 가정)을

매설했을 때의 접지저항( )을 계산한다. 접지전극과 토양구조가 간단하

므로 일반적으로 알려진 계산식을 이용하여 계산할 수도 있다.

3) 다음은 유한요소 해석에 의한 접지저항 계산알고리즘을 이용하여 단계 1에서

얻어진 수평 다층구조의 토양모델 내에 동일한 접지극(2 m 길이의 접지봉)을

매설했을 때의 접지저항( )을 다시 계산한다.

Figure 20. Flow of equivalent resistivity

그림 21는 유한요소해석에 의한 접지저항 계산과정의 이해를 돕기 위하여 수평

2층 구조에 매설된 접지봉의 접지저항을 계산하는 모델을 보인 것이다. 계산과정은

식 (81) 및 (82)와 같다. 먼저 접지봉을 여러 개의 도체조각으로 분할한 후 번째

도체조각으로부터 빠져 나오는 전류를  , 전압을 라고 한다. 도체 내의 전압강

하를 무시하면       가 되며, 접지봉에 주입한 전류(I)는 아는 값이라

고 한다.
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Figure 21. Calculation model of Electrode by FEM

그러면 식 (81)에 의해 다층구조 토양에 매설된 접지봉의 접지저항(R)을 계산할

수 있다.
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4) 균일토양을 가정한 경우 접지극의 접지저항은 대지 저항률에 비례한다는 점을

이용하여 3단계에서 계산된 접지저항이 산출되기 위한 대지 저항률을 산정한

다. 계산식은 아래와 같다.

 
 

 
×  (83)
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5) 등가저항률 계산식 (84)를 이용하여 역산한 등가깊이(H)를 계산한다.

ρ(H)=
H

L 1/ρ 1+L 2/ρ 2+...+(H-L 1-L 2...-L n )/ρ n + 1
   (84)

여기서, H : 등가깊이,

: k번째 지층의 두께,

 : k번째 지층의 저항률

6. 대지 저항률의 분석 결과

시험을 위하여 접지전극을 설치한 지역에서 측정한 대지 저항률에 대하여 다층

구조로 분석하였으며, 일반적으로 대지 저항률을 표현하는 단일 지층의 대지 저항

률로 등가화 하였다. 본 논문에서는 접지전극의 성능을 시험하기 위하여 접지전극

을 대표하는 접지저항이 주요 관심사이므로, 실제 토양이 서로 다른 저항률 층을

갖는 다층구조이라고 하더라도 이를 접지저항에 등가인 균일 매질의 토양으로 등

가화하기 위한 알고리즘을 세우고, 일정한 절차를 수립하였다. 표 3과 그림 22는

그 결과를 보인 것이다.

Figure 22. Variations of Equivalent Soil Resistivity and Depth
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측정
회수

대지 저항률
[Ωm]

지층깊이
[m]

등가 대지
저항률
[Ωm]

등가깊이
[m]

01

289.98 1.89

179.5 4.184.41 1.38

1598.89

02

356.71 4.08

345.6 4.691.72 3.86

2556.22

03

243.23 0.98

177.5 6.6139.8 4.63

4925.05

04

587.26 1.66

201.9 81044 3.1

5605.87

05

590.14 03

295.6 8.3154.26 3.75

6340.92

06

505.52 12

378.3 8.9256.59 4.53

1354.8

07

413 1.66

259.5 7183.41 4.04

1625.96

08

343.26 1.58

258.4 8.1197.23 5.17

2669.98

09

128.49 0.82

289.4 9.5301.62 7.61

838.52

10

161.2 88

170.1 9.274.9 58

2175.8

11

1819 2

155.4 7.5107.42 3.94

18621

12

191.24 1.61

165.2 6.2128.03 3.65

1623.91

13

144.41 0.99

204.2 6.6201.93 5.04

1250.53

14

195.26 1.09

257.9 7.1260.37 5.64

1260.56

Table 3. Results of Soil Resistivity by analysis
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B. 접지 저항의 측정과 분석

그림 23은 접지전극의 저항을 측정하는 원리를 나타낸 것으로서, 측정해야 할 접

지전극, 측정할 대상 접지전극과 충분히 멀리 떨어진 임의의 다른 접지전극인 귀환

전류전극, 또 두 전극 사이에 전류를 흐를 수 있도록 사용하는 전원을 표시하고 있

다. 접지저항은 무한거리 만큼 떨어져 있는 귀환 전류전극에 대해 전류를 흘려줌으

로써 발생하는 측정 대상 접지전극의 전위 상승값을 측정하는 것이다.

접지저항 측정에서 겪게 되는 주된 어려움은 귀환전류전극의 적절한 위치를 결

정하는 것으로 측정을 용이하게 하기 위해서는, 측정 대상전극과 귀환전류전극이

금속의 전도성 경로나 상호 대지저항에 대하여 가능한 한 충분하게 이격되어 있어

야 한다. 기존의 구조물이 귀환전류전극으로 사용해야 한다면, 두 전극 사이에 금

속성 접속이 간접적으로도 없다는 것을 확인해야 한다. 실제로 이것을 만족시키는

것은 매우 어려운 일이다.

Figure 23. Principle of the FOP method
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결과적으로 측정을 목적으로 새로운 귀환전류전극을 설치해야 한다는 점이다. 귀

환전류전극을 위한 필요조건은 측정된 접지시스템의 특성에 의해서 광범위하게 검

토되어야 한다. 일반적으로 측정에 있어서의 문제점은 접지시스템의 접지 임피던스

감소, 접지시스템 규모의 증가, 그리고 주변의 전기적 잡음 정도와 대지 저항률의

증가에 따른 점 등이다.

임의 접지전극의 저항 측정 시 이상적인 무한거리의 대지기준점을 쉽게 정하는

것을 가능하게 하고, 측정 대상전극과 귀환전류전극 사이 이격이 보장된다면, 저항

측정은 아주 단순한 과정이다. 주어진 측정전류에 대하여 접지시스템과 무한거리

사이 전압을 측정하는 것은 원하는 결과를 나타낼 것이다. 그러나 실제로 이상적

무한 기준점이나 이격거리를 얻을 수 없기 때문에, 유효한 결과를 얻을 수 있도록

이상적인 배치에 의해 보상하거나 확인 가능한 측정기법이 사용되어야 한다. 전위

강하법은 이러한 관점에서 가장 광범위하게 사용되는 측정기법이다.

전위강하법에 의한 접지전극의 저항결정은 보조 귀환전류전극과 측정 대상 접지

전극으로부터 거리를 증가시키며 측정하는 일련의 대지표면전위 측정에 따른다. 보

조 접지전극이 접지전극과 충분히 멀리 떨어져 있고, 전압과 전류선 사이에 커플링

의 효과가 측정결과에 영향을 주지 않는다면, 전위 측정은 측정전류에 의해 측정

대상전극의 전위 상승을 파악하는(또는 점근적인) 수준에 이를 것이다. 전위강하법

에 의한 접지저항을 측정하기 위한 전극의 일반적인 배치는 그림 23과 같다. 전류

전극 C1과 고정 전위전극 P1은 접지시스템 상에 위치한다. 무한거리의 보조전류전

극은 C2로 표현된다. 전위전극 P2는 C1으로부터 일정 간격만큼 멀어지면서 위치하

고, 전류와 전압의 측정은 각각의 P2 지점마다 행해진다. 겉보기 저항값은 전압과

전류의 측정값 각각의 조합으로부터 결정된다. 만약 겉보기저항이 전극사이의 거리

에 대하여 그려진다면, 겉보기 저항값들의 값은 전위전극 P2가 접지시스템으로부터

떨어지면서 변화하는 것이 관찰된다.

전위강하법에 의한 측정을 수행하는데 있어서, 전압선은 전류선과 같은 방향이거

나 또는 보통 90°의 각도로 펼쳐진다. 비록 좀 불편하더라도, 전압과 전류선을 서로

직각으로 유지하는 것이 전선사이의 상호 임피던스를 최소화할 수 있다. 이것은 접

지전극의 임피던스를 측정할 때가 가장 바람직한 배치이다.
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측정대상 접지전극의 저항이 1 Ω 보다 더 크고 귀환전류전극이 적절히 배치되어

있다면, 측정 접지전극에서부터 귀환전류 전극까지 측정된 전위강하곡선(potential

profile)은 그림 24의 전위 분포곡선과 유사할 것이다. 곡선에서 측정대상 접지전극

뿐만 아니라 귀환전류전극의 영향도 받지 않는 영역을 나타내는 부분은 뚜렷하게

평평한 부분이라는 것을 쉽게 알 수 있다. 이 곡선의 평평한 부분에서 관찰되는 겉

보기 저항 값이 측정대상 접지전극의 저항 값이 된다. 그러나 많은 경우에 전위강

하법으로 측정한 결과로부터 얻어지는 곡선은 그림 24의 전위분포곡선 모양과 비

슷하지 않기 때문에 측정데이터를 이용한 해석절차를 거치거나 측정 위치 등을 수

정하여야 한다.

Figure 24. Measurement circuit & result
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C. 접지 저항과 측정계수 산정 및 보정계수 모델

1. 접지 저항의 계산

접지전극이 임의의 모양으로 연결된 경우에 대하여 전류가 흐를 때 접지전극의

전위분포를 구하면 병렬접지저항을 계산할 수 있다. 반지름 이고 길이가 인 봉

상전극은 등가적으로 회전타원체 전극의 극한 (   )의 형상으로서, 접지전극에

접지전류 가 유입하고 있을 때, 전극에서 만큼 떨어진 지표면의 전위분포는 다

음과 같다.

  
   

  ln
  

  
(85)

여기서,    



         (86)

   
  

  
   (87)

        (88)

따라서 접지전극간 거리가  인  개의 병렬접지 전극에 대한 접지저항  은 전

위전극  와 접지전류 와의 비례 관계이므로 다음과 같이 표현된다.

   




      

















       (89)
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여기서, 










   

 

  

        (90)

    ln
  

  
(91)

 : 전극간 거리

2. 측정계수의 환산

설치된 각각의 접지전극에 대하여 단일 지층의 대지구조로 표현된 대지 저항률

에 대하여 계산한 접지저항과 측정된 접지저항의 크기에 대한 비례상수(측정계수)

를 식 (92)와 같이 정의하였다.

정계수 계산식으로 계산한접지저항
측정한 접지저항

(92)

따라서 각각의 설치된 접지전극에 대하여 대지 저항률의 변화에 대한 측정계수

들을 구할 수 있다.

3. 보정계수의 산정 모델

본 논문에서는 대지 저항률에 변화에 대한 접지저항 보정계수의 관계식을 식

(93)과 같이 모델링을 하고, 계절별로 측정된 접지전극의 접지저항 값에 대한 측정

계수들에 대하여 파라미터 계산을 위한 일반적인 해법인 최소자승법(Least Square

method)에 의하여 대지 저항률 변화에 대한 접지전극 별 접지저항 보정계수 모델

의 파라미터를 구할 수 있다.

보정계수   EXP 


           (93)

여기서,  : 대지저항률

 ,  ,  : 파라미터
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D. 보정계수의 산정

접지전극으로 사용되는 접지동봉, 심타용 강봉 및 콘크리트 접지봉에 대하여 측

정한 접지저항 값과 단일 지층으로 표현된 대지 저항률을 이용하여 계산한 접지저

항 값으로부터 식 (92)에 의하여 접지전극별 측정계수를 계산하였으며, 계산된 측

정계수는 대지 저항률의 변화에 따라 분포하고 분포된 측정계수로부터 각각의 접

지전극별 보정계수를 최소자승법으로 보정계수 모델의 파라미터를 결정하였다.

1. 접지동봉

가장 일반적으로 많이 사용되고 있는 접지동봉에 대하여 접지저항을 계산하기

위한 보정계수를 산출한 결과를 그림 25에 보였다. 그림에서 보는 바와 같이 대지

저항률의 크기가 증가함에 따라 접지저항 보정계수의 크기도 감소하며, 대지 저항

률의 크기가 커질수록 보정계수의 감쇄가 지수 함수적으로 감소하다가 변화가 거

의 없어지는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 이미 잘 알려진 내용으로서 본 논문

의 결과에서도 확인할 수 있다.

Figure 25. Corrective coefficient of copper-clad rod
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2. 심타용 강봉

봉형 접지전극인 심타용 용융아연도금 접지봉(심타용 강봉) 전극에 대하여도 접

지저항을 계산하기 위한 보정계수를 산출하였으며, 그림 26은 심타용 접지봉의 대

지 저항률별 측정계수의 분포와 산출한 보정계수를 보인 것이다. 심타용 강봉은 대

지 저항률이 작은 영역에서 보정계수의 변화가 급격하게 감소하는 현상이 나타났

다.

3. 콘크리트 접지봉

콘크리트 접지봉 전극에 대하여도 접지저항을 계산하기 위한 보정계수를 산출하

였으며, 그림 27은 콘크리트 접지봉의 대지 저항률별 측정계수의 분포와 산출한 보

정계수를 보인 것이다. 콘크리트 접지봉도 마찬가지로 대지저항률의 크기에 따라

보정계수의 크기가 역비례한다.

Figure 26. Corrective coefficient of advanced electrode
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Figure 27. Corrective coefficient of concrete rod
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E. 보정계수를 적용한 접지저항의 계산

일반적으로 알려진 형상별 접지전극의 접지저항 계산식은 접지재료의 특성을 반

영하지 않은 식으로서, 현장에서 접지설계 등의 목적을 위하여 직접적으로 적용하

기에는 여러 가지의 문제점이 있다. 특히 일정한 값인 보정계수를 이용한 접지저항

을 그대로 적용하여 설계 및 설치 등에 반영하게 되면 커다란 오류가 발생할 수

있게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 접지재료별의 보정계수도 필요하지

만 설치 장소의 특성인 대지 저항률의 변화와 접지전극의 길이 등에 대한 종합적

인 보정계수가 필요한 것이다. 따라서 본 논문에서는 현장에서 시험을 위하여 설치

한 접지전극에 대한 대지 저항률과 접지저항의 측정을 통하여 접지전극 재료(형상)

별로 대지 저항률을 변수로 하는 새로운 보정계수를 제안하였으며, 제안된 접지저

항 계산을 위한 보정계수를 이용하여 접지전극의 재료별로 대지 저항률의 변화에

따라 접지전극의 수를 변화시키면서 병렬 접지전극사이의 거리를 2 m로 하여 접지

저항을 계산하여 제안된 보정계수의 특성을 비교하였다. 제안된 접지저항 계산을

위한 대지 저항률 변화에 따른 보정계수를 적용하여 각각의 접지전극별 접지전극

의 접지저항 계산은 대지 저항률을 50, 100, 200, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000 및

2500 Ω·m으로 변화시키고, 접지전극의 수를 한 개부터 100개까지 변화시키면서 접

지저항의 크기를 계산하였다.

1. 접지동봉

접지공사에서 가장 일반적으로 사용되는 접지동봉에 대하여 대지 저항률에 따라

변화하는 보정계수를 이용하여 전극의 길이가 1 m인 접지동봉의 접지저항을 계산

하고, 그 결과를 그림 28에 보였다.

2. 콘크리트 접지봉

콘크리트 접지전극에 대하여도 보정계수를 이용하여 전극의 길이가 1 m인 콘크

리트 접지봉의 접지저항을 계산하고, 그 결과를 그림 29에 보였다.
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Figure 28. Variation of grounding resistance(copper-clad rod)

Figure 29. Variation of grounding resistance(concrete rod)
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3. 심타용 강봉

접지동봉과 마찬가지로 용융아연도금 접지봉(심타용 강봉) 전극에 대하여도 보정

계수를 이용하여 전극의 길이가 1 m인 심타용 강봉의 접지저항을 계산하고, 그 결

과를 그림 30에 보였다.

Figure 30. Variation of grounding resistance(advanced electrode)

4. 계산 결과의 검토

접지전극을 병렬로 연결하는 경우에 일반적인 계산식으로 접지저항을 계산할 때

에 어려움이 접지전극 사이의 결합계수를 산출하는 것인데, 임의의 전극 배치에 따

른 전위분포로 접지저항을 계산하는 방법을 사용하여 접지전극의 결합계수를 찾을

수 있었다.

또한, 접지전극의 재료별로 접지저항 크기를 계산할 때, 대지 저항률의 변화에

대한 각각의 접지전극 재료별의 접지저항 보정계수에 의한 접지저항 크기의 변화

기 나타나는 것을 확인할 수 있다.
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F. 목표 저항값을 위한 접지전극 수의 계산

일반적인 접지저항 계산식을 이용하여 접지전극 재료별로 목표로 하는 접지저항

을 얻기 위한 전극의 수를 결정하는 것은 매우 어려운 문제이다. 특히 접지전극의

재료별 및 제작하는 회사별로 서로 다른 특성을 나타내기 때문에 제작회사 등에서

제공하여 대지 저항률이나 접지전극의 수와 상관없이 일괄적으로 적용되는 접지저

항 보정계수를 이용하여 수계산 등을 통한 접지설계를 하는 일은 어려움이 있는

것이다. 따라서 대지 저항률별로 접지전극의 재료에 따라 접지전극의 수를 미리 결

정하여 놓은 표를 이용한다면 현장의 기술자들에게는 매우 유용한 기초자료가 될

것으로 생각된다. 좀 더 정확한 접지전극 재료별 전극의 수를 결정하기 위해서는

많은 시간과 현장의 시험 시공을 통한 자료의 축적이 필요하겠지만 본 논문에서는

부족하나마 아직까지의 시험 결과를 토대로 목표 저항값을 위한 접지재료별 접지

전극의 수를 결정하여 제시하였다. 본 논문에서는 시험 시공한 접지전극인 접지동

봉, 용융아연도금 접지봉(심타용 강봉) 및 콘크리트 접지봉에 대한 접지저항의 측

정을 통하여 접지전극 재료별로 대지 저항률을 변수로 하는 새로운 보정계수를 산

출하였으며, 산출된 접지저항 보정계수를 이용하여 접지전극의 재료와 길이별로 대

지저항률을 변화시키면서 접지저항을 계산하였다. 그 결과를 토대로 목표 저항값을

100, 25 및 5 Ω 이하로 지정하는 경우에 대하여 각각의 접지재료별로 접지전극의

수를 정리하였다. 다만, 접지전극사이의 병렬 이격거리는 2 m로 하여 계산된 결과

이다.

1. 접지동봉

접지전극의 사용 목적상 접지저항이 100, 25 및 5 Ω이하의 크기가 필요한 경우에

대하여 접지전극 길이 1 m에 대한 접지동봉의 병렬 접지전극 수를 정리한 것이 표

4이다. 표에서 보는 바와 같이 대지 저항률이 증가할수록 병렬 접지전극의 수가 증

가하며, 목표 저항값이 5 Ω이하인 경우에 대지 저항률이 일정값 이상인 경우에

100 개 이상의 접지전극을 설치하여야 한다.
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대지저항률[Ω·m]

50 100 200 250 500 750 1000 1500 2000 2500

100[Ω] 1 1 2 3 4 6 7 11 15 19

25[Ω] 3 5 9 11 18 25 33 52 71 91

5[Ω] 19 29 53 62 100↑ 100↑ 100↑ 100↑ 100↑ 100↑

Table 4. Number of Electrode(copper-clad rod)

2. 콘크리트 접지봉

마찬가지로 콘크리트 강봉에 대하여도 접지전극의 사용 목적상 접지저항이 100,

25 및 5 Ω이하의 크기가 필요한 경우에 대하여 접지전극 길이 1m에 대한 병렬 접

지전극 수를 정리한 것이 표 5이다.

대지저항률[Ω·m]

50 100 200 250 500 750 1000 1500 2000 2500

100[Ω] 1 1 1 2 2 3 3 4 6 7

25[Ω] 2 3 5 6 10 12 15 21 28 37

5[Ω] 10 19 35 41 62 78 94 100↑ 100↑ 100↑

Table 5. Number of Electrode(concrete rod)

3. 심타용 강봉

심타용 강봉에 대하여도 접지전극의 사용 목적상 접지저항이 100, 25 및 5 Ω이하

의 크기가 필요한 경우에 대하여 접지전극 길이 1m에 대한 병렬 접지전극 수를 정

리한 것이 표 6이다.

대지저항률[Ω·m]

50 100 200 250 500 750 1000 1500 2000 2500

100[Ω] 1 1 2 2 2 3 4 6 8 10

25[Ω] 3 5 8 8 10 13 17 26 36 47

5[Ω] 12 31 46 50 62 100↑ 100↑ 100↑ 100↑ 100↑

Table 6. Number of Electrode(advanced electrode)
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Ⅳ. 접지전극 재료별 경제성 평가

접지전극의 재료별로 같은 접지저항의 크기를 얻기 위하여 사용되는 자재의 양

이나 가격의 차이가 있으며, 접지전극 재료의 성질에 따라 수명기간도 다르게 나타

나므로 접지전극의 기능을 살리기 위하여 효과적인 재료와 방법에 따라 시공하기

도 하여야 하지만 접지전극 재료에 따른 경제성도 검토하여야 한다.

본 논문에서는 접지전극의 재료별 경제성 검토를 위하여 시험 시공을 한 접지전

극별로 일정한 접지저항의 크기를 얻기 위하여 필요로 하는 접지전극의 소요 자재

물량에 대한 비용, 시공비를 포함하는 초기 공사비용과 일정한 기간을 선정하여 전

체 기간 중에 시설물의 불량이나 수명에 의하여 보수하거나 재시공하는 비용을 포

함하여 경제성 분석을 수행하였으며, 일정기간의 전반에 걸쳐서 소요되는 비용의

합을 일정한 시점으로 등가 환산하여 경제성을 평가하였다. 이러한 경제성 검토를

위한 방법의 대표적인 해법이 수명주기 비용(LCC : Life Cycle Cost) 기법이다.

A. 수명(생애)주기 비용에 의한 경제성 평가

1. LCC 기법의 개요

수명주기(Life Cycle)는 어떤 항목, 제품, 설비 혹은 시스템이 개념에서부터 폐기

까지를 지나는 모든 단계를 의미한다. 수명주기 비용(LCC : Life Cycle Cost)은 설

비 혹은 시스템이 설계, 개발, 생산, 운영, 정비 그리고 제거 및 폐기의 전체 과정

들에서 발생하거나 발생할 것이라고 예상되는 모든 비용들의 총합이다. 여기에는

직접·간접·반복 비용, 비반복적 비용들이 포함된다.

수명주기 비용 기법이란 기본적으로 설비, 시스템 또는 시설 등에 대해 경제적

수명 기간에 걸쳐 소요되는 초기 시공비용, 사용 중에 발생하는 모든 비용(유지·보

수비용 등)을 설비의 경제수명 범위에서 비교하기 위하여 일정한 시점으로 등가 환

산한 가치로 경제성을 평가하는 기법이다. 즉, LCC기법은 오랜 기간 동안 사용하
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는 설비나 시스템의 경우에 발생하는 전체적인 총비용(Total Cost)을 분석하여 설

비나 시스템의 경제성을 평가하여 의사결정을 하는 분석 기법이라고 할 수 있으며

가장 중요한 것은 각 대체안의 경제성을 평가하는 데 있어서 동일시점으로 등가적

인 환산을 해주는 것이다.

수명주기비용은 지정된 수명주기 동안에 적용될 수 있는 설비나 시스템과 관련

되는 모든 비용을 말하는 것으로서, 각각의 단계별로 관련된 설비나 시스템의 수명

주기는 수명주기비용의 산정 시에 가장 기본이 되는 요소이다.

그림 31은 어떤 설비나 재료의 성능 조건에 따라 서비스조건의 변화를 보인 것

이며, 그림 32는 재료별의 성능에 따른 서비스 조건의 변화에 따라 유지·보수를 필

요로 하는 개념을 보인 것이다. 이러한 재료별 성능의 변화에 따른 유지·보수에 의

하여 수명주기 기간 동안 발생하는 비용의 개념을 보인 것이 그림 33이다.

Figure 31. Variation of service condition by performance
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Figure 32. Maintenance of service condition variation

Figure 33. Concept of life cycle cost incidence
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2. 수명주기 비용 분석의 절차와 평가

수명주기 비용 분석을 위한 많은 분석 절차들이 제안되어 왔으나 대상이 되는

시스템들 간의 차이 때문에 제안된 절차들은 완전히 동일하지 않다. 그러나 제안된

분석 과정들 사이에 일부 공통적인 단계들을 발견할 수 있으며 이것은 그림 34와

같이 핵심적인 6개 단계로 요약될 수 있다.

수명주기 비용 분석에 있어서 대상이 되는 설비의 범위, 평가기준, 운영방식을

정확히 정의해주는 것이 첫 단계이며, 비용구조를 분류하고 범주를 정의하는 것이

두 번째 단계이다. 정의된 방식으로 운전될 때의 가동성, 정비성, 규제 및 위험성,

사람에 의한 실수 등을 반영하여 모델을 선정하는 것이 세 번째 단계이며, 실제 모

델에 반영될 운영정보 혹은 예측값을 모으는 것이 네 번째 단계이고, 인플레이션,

세금, 감가상각과 할인율을 고려하여 전체비용을 산출하는 것이 다섯 번째 단계이

며, 마지막 단계에서 각 비용 요소들의 비중과 민감도 분석 등을 통해 최종 의사결

정에 이르게 된다.

Figure 34. Flowchart of LCC
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수명주기 비용은 기본적으로 취득 비용들과 유지비용들, 이 두 가지로 나뉜다.

취득비용과 유지비용은 상호 간에 독립적이다. 일반적으로 유지비용에 폐기 비용을

포함시키기도 하며 별도로 구분하기도 한다. 이러한 비용은 올바른 입력 값 수집과

데이터베이스의 구축을 통하여 얻을 수 있으며 생애주기 비용 평가와 비용 요인들

의 규명을 위해 민감도 분석을 수행하는 데 사용된다.

그림 35는 초기 비용과 유지비용의 구조에 대한 예를 나타내고 있다.

Figure 35. Components of LCC

3. 비용의 환산

어떤 설비나 시스템을 설치하여 수명주기 분석 대상기간 동안에 소요되는 비용

을 검토하기 위하여 LCC 분석기법으로부터 산출되는 총비용을 비교 평가하기 위

해서는 어느 시점으로 발생하는 모든 비용을 환산하여야 한다. 각각의 대안에 대해

발생되는 현재와 미래의 비용을 공통시점으로 환산해 비교하는 방법으로 주로 사

용하는 방법은 현가법(Present Value method)과 년가법(Annual value method)들이

있다.
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일반적으로 미래에 발생하게 될 비용은 현재 비용보다 증가하는 경향성이 있다.

또한 보수교체비용의 경우는 미래 임의시점에 발생될 임의부분의 보수 교체비용은

현재의 그 부분의 공사비보다 증가할 것이다. 그 이유는 물가 및 인건비 상승으로

인한 화폐 구매력의 저하에 원인이 있다.

이때의 증가를 물가상승이라 하며, 그 증가비율을 물가상승률이라고 한다. 현재

의 금액은 기간이 경과함에 따라서 이자가 발생되고, 임의시점의 미래가 되었을 때

는 현재 금액과 그 동안 이자를 합산한 금액이 되기 때문이다. 일반적으로 현재 금

액을 미래 금액으로 환산할 시 물가상승률이나 이자율을 적용하며, 미래가치를 현

재가치로 환산할 시 물가상승률이나 이자율을 적용한다. 미래가치를 현재가치로 환

산할 때는 할인율을 적용하게 되며, 할인율은 일반적으로 이자율을 대치해 사용하

게 된다. 또 총비용은 전 기간에 대하여 이자율을 일정하게 적용하는 경우와 변동

이자율을 적용하는 경우에 따라서도 달라지지만 일반적으로는 전 기간의 평균이자

율을 사용하여 일정하게 하는 방법이 사용된다.

시스템과 프로젝트의 비용 발생은 오랜 시간에 걸쳐 현실화되기 때문에 각각 대

상의 수명주기 동안 발생되는 시간단계별 비용의 흐름 결정시 인플레이션이 이자

율과 함께 고려해야 한다. 지난 몇 십년동안 인플레이션은 제품 및 서비스 비용의

증가와 돈의 구매력 감소에 있어 중요한 요인이었다. 이와 같은 인플레이션의 영향

은 주로 아래 서술한 것과 같이 자재비용 및 노동력과 연관이 있다.

가) 노무비에 적용되는 인플레이션 요인은 직접비 부분인 봉급 및 임금의 증가,

생계비 증가, 그리고 간접비 부분인 개인의 가외 수당 및 퇴직금, 보험 등의 증가

가 있다. 인플레이션 요인은 각 노동의 종류별로 결정해야 하고, 수명주기 내에서

각각의 연도별로 추정되어야 한다.

나) 재료비에 적용되는 인플레이션 요인은 재료의 가격 상승, 재료의 가공비용

상승, 재료의 하역운반비의 상승 등이다. 인플레이션 요인은 각각의 자재 종류에

따라 다르기 때문에 수명 주기에 있어 각 연도별로 추정되어야 한다.

인플레이션은 다음과 같은 형태로 발생되는데, 이는 공급자와 새로운 계약, 새로

운 노동계약과 단체협약, 구입정책 수정, 자재공급선 변화, 생산기술 변화, 생산계

획 변화, 생산성 변화, 양적인 변화, 그리고 회사 간, 개인 간의 상호 비교의 결과
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로 인해 발생한다. 또 인플레이션 요인들은 지리적 위치나 경쟁에 의하여 어느 정

도 영향을 받는다. 여러 인플레이션의 원인을 조사할 때, 인플레이션 효과의 과다

한 계상 및 이중 계산을 피하기 위해 주의해야 한다. 한 예로 공급자의 제안서에

인플레이션에 대한 규정이 있으나 계산에 언급되어 있지 않으면 인플레이션을 이

중으로 계산할 수도 있다.

인플레이션 요인들은 가능한 1년을 기준으로 평가되어야 하며, 인플레이션은 일

반적으로 경제적인 여건들에 의해 변화가 다양하기 때문에 먼 미래의 비용 추정

값들, 예를 들어 5년 이상은 적어도 매년 재조사가 이루어져야 하고 각 요구에 따

른 조정이 필요하다. 인플레이션 요인들은 가격지수 등을 이용해 보정 가능하다.

인플레이션을 측정할 수 있는 대표적인 지수로는 현재 발표되고 있는 소매물가

지수, 도매물가지수, GNP환가지수다.

LCC분석에서는 이 같은 물가상승률과 명목이자율(할인율)을 동시에 고려해 하나

의 실질이자율로 나타내고, 이러한 실질이자율을 활용해 미래에 발생되는 금액을

현재의 가치로 환산하거나 현재금액을 미래의 가치로 등가 환산하게 된다. 이때 등

가 환산은 현실 화폐가치로 변환하는 것을 의미한다. 실질이자율은 물가상승율과

명목이자율을 사용해 식 (94)와 같이 나타낼 수 있다.


 
  ′

    (94)

여기서, i : 실질이자율

i ' : 명목이자율,

P : 물가상승율

1) 현가법(Present Value method)

현가법이란 현재와 미래의 모든 비용을 현재가치로 환산하는 방법을 말한다. 현

가법에서 초기비용은 이미 현재가치로 환산되어 있으므로 미래에 발생되는 비용을

다음 공식 (95)를 이용해 현재가치로 환산한다.
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가) 반복 비용(매년 동일하게 발생되는 비용)

 ×
   

     
 × 가계수  (95)

여기서,   연가

 : 연이율 즉, 기대하는 최소한의 이익률

 : 년수

: 현재가치의 합계

나) 비반복 비용(몇 년 후에 단 1회만 발생하는 비용)

   ×
   


 ×현가계수         (96)

여기서, F : n년 후의 기말지불액 또는 기말 수령액

2) 연가법(Annual value method)

연가법은 경제성분석에서 현가법과 같이 널리 사용되고 있는 방법으로 현가법과

매우 유사하다. 분석 대상들의 이익과 비용 등을 등가 균일 연가로 나타내는 방법

이다. 연가법은 화폐의 총 현가가 일련의 균일연가 비용으로 평균화한 것이다. 초

기비용, 반복비용, 비반복 비용 등은 모든 LCC를 매년의 비용으로 변환하는 방법

이며 다음의 공식 (97)을 사용한다.

  ×    

   
 ×자본회수계수      (97)

여기서,   연가

  초기투자액

일반적으로 현가법은 사례비교에 있어 사례의 총비용 산정기간이 일정할 경우

유용한 방법이며 연가법은 사례의 내용 연수가 상이할 경우 적합하다. 따라서 본

연구에서는 접지전극의 내용 년수가 가장 긴 재료를 검토기간으로 정하고, 소요되

는 총비용을 현재의 가치로 환산하여 비교하는 현가법을 적용하였다.
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4. 분석모형 파라미터

분석 대상의 LCC를 산정하기 위해서는 예측의 요인에 대한 정확한 가정이 있어

야 한다. 이러한 예측요인이 LCC분석의 관련요소가 되며 분석항목에 의해 작성된

수학적 분석모델에 산입되는 근거자료로서 그 중요도는 상당하다. 이러한 예측요인

은 초기공사비 뿐만 아니라 장차 영향을 받게 될 경제상태, 즉 설비의 사용계획 년

수, 이자율, 물가 상승률, 부품별 구성요소의 내구연한 및 보수주기, 교체주기 및

인건비 등이 포함되어야 한다.

이와 같은 관점에서 본 논문에서는 접지전극의 재료별 초기공사비산정을 위하여

분석하고자 하는 현 시점의 물가와 현실에 맞는 [종합 적산정보], 교체주기 및 보

수주기 등의 자료가 필요하며 특히 LCC기법의 산정에서 매우 중요한 예측데이터

인 물가 상승률, 이자율(법정은행 대출 금리) 및 공사비를 산정하기 위한 인건비,

공사비 부분에 대한 인건비 산출을 위한기술자의 등급별 1일당 인건비와 각각의

공정별로 소요되는 품셈 자료 등을 필요로 한다.

1) 접지전극의 내용 년수

접지전극의 내용 년수에는 크게 물리적 내용 년수 (Physical Life)와 경제적 내용

년수(Economic Life)가 있으며 물리적 내용 년수는 접지전극 재료가 물리적으로 존

속할 것으로 예견되는 사용가능기간을 말한다. 따라서 경제적 내용 년수는 물리적

내용 년수보다 그 기간이 짧으며, 경제적 내용 년수는 정상적으로 사용할 수 있는

접지전극의 기능을 가지고 있다는 판단이 되는 년수를 의미한다.

2) 접지전극 재료의 가격

접지전극을 시공하기 위하여 필요로 하는 접지전극 재료에 대한 재료비는 물가

정보지인 사단법인 한국물가정보에서 제공하는 [종합물가정보]를 참고로 하였으며,

물가 정보지에 등록되어 있지 않은 일부 접지재료에 대하여는 제작 및 판매하는

회사에서 제공하는 자료를 인용하였다.

3) 접지전극의 보수주기 및 보수율

접지전극의 주전극과 소요되는 자재의 수명을 파악하여 전체적인 수명과 부분적

인 수명을 고려하여야 하나 현재의 우리나라 실정으로는 이러한 자료가 없으므로
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한국전력공사나 참고문헌상에 부분적으로 나타나 있는 자료를 근거로 평균하여 적

용하였다.

4) 물가 상승률

일반 물가지수와 접지전극 자재의 일반 물가지수 등은 한국은행 발행 [조사통계

월보]를 조사하여 적용하였다.

이에 의하면 과거 몇 년간의 평균치를 가지고 미래를 예측한다는 것은 모순이지

만 본 논문에서는 일반물가상승률 평균치를 매년의 물가상승률로 적용하였다.

5) 이자율

현가환산은 일반적으로 “할인”이라는 말로 표현되므로 경제학에서는 현가환산을

위해서 사용되는 이자율을 할인율이라고 한다. 이 할인율은 여러 가지 조건에 의해

서 정해질 수 있으나 본 논문에서는 법정 은행대출 금리를 적용하였다.

6) 인건비

접지공사의 경제성 평가를 위하여 공사비의 산정을 위한 인건비는 필요한 기술

자의 등급별 노무비를 매년 분기별의 시중 노무비 단가를 적용하였으며, 접지공사

의 공정별 필요 인력을 대한건설협회에서 제공하는 표준품셈을 참조하여 적용하였

다.
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B. 접지전극 공사비의 계산 모델

본 논문에서는 일정한 목표 저항 값에 대하여 접지전극 시공을 위한 대상 부지

에서 대지 저항률을 측정하고 분석한 결과를 검토하여 접지전극 재료별로 접지저

항 보정계수를 고려한 접지전극의 수에 따라 설계를 하고, 시공에서 소요되는 접지

전극의 재료에 대한 접지공사비용을 대상으로 경제성 평가를 위하여 각각의 접지

전극별로 접지공사비를 계산하는 프로그램을 개발하였으며, 경제성 평가 대상 접지

전극은 접지동봉, 심타용 용융아연도금 접지봉(심타용 강봉) 및 콘크리트 접지봉(보

링작업과 오가작업)을 대상으로 구분하였다.

각각의 접지전극 재료별 접지공사비는 재료비, 인건비 및 시공비를 합한 것으로

서, 각 접지재료에 대한 가격은 목표 접지저항의 크기에 대한 접지전극의 수에 따

라 필요 수량을 계산하였으며, 인건비는 공정별로 필요한 품셈을 적용하고 시공비

는 접지전극을 시공하면서 필요로 하는 공사의 공정별로 사용되는 기계설비의 사

용비용을 중심으로 계산하였다. 식 (98)는 공사비의 계산식을 나타낸다.

 cos  cos  cos   (98)

여기서,  : 초기공사비

cos : 접지전극 재료비

cos : 인건비, cos : 시공비

1. 접지전극 재료비

접지전극의 재료비는 현장에서 접지전극을 설치하면서 소요된 접지전극의 소요

물량에 단가를 곱한 비용의 합으로 표현된다.

cos 
  



  (99)

여기서,  : 접지전극 재료의 소요량

 : 접지전극 재료의 단가

 : 접지전극 재료의 종류
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2. 인건비

현장에서 접지전극을 설치을 하면서 소요되는 공정별 인건비를 합한 값으로서,

공정별 기술자의 등급별 노무비와 품셈을 적용하여 구한 비용의 합으로 식 (100)과

같이 표현된다.

cos
 



  (100)

여기서,  : 공정별 품셈

 : 공정별 노무비 단가

 : 공정의 종류

3. 시공비

접지전극을 현장에서 시공을 하면서 필요로 하는 기계설비 및 공구류의 사용료

를 합한 값으로서, 공정별 필요 기계설비의 사용료 단가와 품셈을 적용하여 구한

비용의 합으로 표현된다.

cos  
 



  (101)

여기서,  : 공정별 품셈

 : 공정별 기계설비 사용료 단가

 : 공정의 종류
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C. 접지전극의 경제성 평가를 위한 데이터

경제성 평가 대상의 LCC를 산정하기 위해서는 예측의 요인에 대한 정확한 가정

이 있어야 한다. 이러한 예측요인이 LCC평가의 관련요소가 되며 평가항목에 의해

작성된 수학적 평가모델에 도입되는 근거자료로서 그 중요도는 매우 높다. 이러한

예측요인은 초기공사비 뿐만 아니라 미래에 영향을 받게 될 경제상황, 즉 설비의

계획년수, 이자율, 물가 상승률, 부품별 구성요소의 내구 년한 및 보수주기, 교체주

기, 인건비 등이 포함되어야 한다.

이와 같은 관점에서 본 논문에서는 접지전극별 초기공사비의 계산은 현행물가와

사단법인 한국물가정보에서 발행한 [종합 적산정보]를 적용하였으며, 접지전극별

교체주기 및 보수주기는 기존 자료를 적용하였고, 특히 LCC기법의 계산에서 매우

중요한 예측데이터인 물가 상승률은 한국은행 발행 [조사통계월보]를 적용하여 일

반 물가지수에서 물가상승률을 고려하여 적용하였다. 또한 이자율은 현재 적용되고

있는 법정은행 대출 금리를 적용하였다. 이 이외에도 공사비를 산정하기 위한 인건

비를 적용하여야 하는데, 공사비 부분에 대한 인건비는 필요한 기술인력의 등급별

1일당 인건비와 각각의 공정별로 소요되는 품셈을 필요로 한다.

본 논문에서 접지전극의 설치를 위한 재료별 공사비에 대한 경제성 평가를 위하

여 접지전극의 재료에 대한 데이터를 수집하였으며, 수집이 불가능한 데이터는 통

상적으로 적용하고 있는 데이터를 적용하고자 하였다.

1. 접지전극의 내용 수명

접지전극의 수명에 대한 내용 수명에는 크게 물리적 내용 수명(Physical Life)와

경제적 내용 수명(Economic Life)이 있으며, 물리적 내용 수명은 접지전극 재료가

물리적으로 존속할 것으로 예견되는 사용가능기간을 말한다. 따라서 경제적 내용

수명은 물리적 내용 수명보다 그 기간이 짧으며, 경제적 내용 수명은 정상적으로

사용할 수 있는 접지전극의 기능을 유지하고 있다는 판단이 되는 수명년수를 의미

한다.
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접지전극의 내용 수명에 대한 데이터는 검증된 데이터가 없어서 통상적으로 현

장에서 적용이 되고 있는 데이터와 개념을 도입하였다. LCC기법에 의한 경제성 평

가를 위하여 접지전극 재료별로 내용 수명은 경제성 평가의 중요한 파라미터이지

만 검증된 자료가 없다는 점은 매우 유감스러운 일이다. 다만, 콘크리트 접지봉의

경우에 일반적으로 콘크리트의 특성이 관련 문헌에 의하면 시공을 한 후에 50년

동안 경화되고, 경화된 후에 50년 동안 열화가 진행되는 과정에 따라 100년 이상의

수명을 갖는 것으로 나타나고 있지만, 일반적으로 전력설비는 현장의 여러 여건상

25년 이상을 사용하지 않는다는 가정을 하였다. 접지동봉이나 심타용 용융아연도금

강봉과 같은 다른 재료들에 대한 지중에서의 수명 등에 대한 자료는 확인된 바가

없다. 따라서 본 논문에서는 각각의 접지전극에 대하여 표 7의 수명을 적용하는 평

가와 각각의 접지전극 재료별 경제적인 수명을 5년에서 25년 까지를 변화시키면서

경제성 평가를 수행하였다.

항 목

전극 재료

물리적

내용 수명

경제적

내용 수명
비고

접지동봉 6 5

콘크리트 접지봉 25 20

심타용 강봉 9 8

Table 7. Life of ground electrode

2. 접지전극 재료의 가격

접지전극 재료에 대한 재료비는 물가정보지인 사단법인 한국물가정보에서 제공

하는 [종합물가정보]와 대한건설협회에서 제공하는 [월간 거래가격]을 참고로 하였

으며, 물가 정보지에 등록되어 있지 않은 일부 접지재료에 대하여는 제작 및 판매

하는 회사에서 제공하는 자료를 인용하였다. 표 8에 각각의 접지공사에서 사용되는

접지전극 재료의 가격을 정리하였다.
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항목

접지전극
구성 재료명 규 격 가격[원] 비 고

접지동봉

접지동봉 φ14×1000 7,500

리드단자 φ14 3,762 공통

압착슬리브 50㎟ 1,700 공통

나동선 50㎟, m당 4,990 공통

GV 전선 50㎟, m당 5,291 공통

콘크리트 봉
콘크리트 접지봉 φ100×1000 82,000

콘크리트봉 부속자재 5,648

심타용 강봉

심타용 강봉 1000 8,800

강봉 리드단자 5,500

작업용 캡 3,200

Table 8. Cost of grounding electrode material

3. 접지전극의 보수주기 및 보수율

접지전극 소요자재의 수명, 보수주기 및 보수율 등에 대한 공개된 자료가 거의

없으며, 실질적으로 접지전극이 설치된 현장의 여건에 따라 다르지만 본 논문의 경

우에는 한국전력공사나 참고문헌상에 부분적으로 나타나 있는 자료는 2년마다의

불량률에 대한 보수율 자료가 있으므로 이를 근거로 하면 접지동봉의 경우에 0.7정

도이나 다른 접지전극에 대한 자료는 없으므로 모든 전극에 대하여 일률적으로 0.5

를 적용하였다.

4. 물가 상승률

접지전극 재료의 물가 상승률은 한국은행에서 발행되는 [경제동향 연차보고서]

등에서 발표되는 연도별 소비자물가지수 상승률 데이터를 2007년부터 2016년도까

지의 값을 평균하여 34 %를 적용하였다. 표 9는 그 내용을 정리하였다.

년도

항 목
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 평 균

소비자

물가[%]
5 4.7 8 9 4.0 2 1.3 1.3 0.7 1.0 3.4

Table 9. Consumer price index
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5. 이자율

접지전극별 LCC 평가를 위한 현가 환산을 위하여 비용에 대한 이자율은 여러

가지 조건에 의해서 정해질 수 있으나 본 논문에서는 법정 은행대출 금리를 적용

하였으며, 한국은행에서 발행된 [경제동향 연차보고서] 등에서 발표되는 데이터를

2007년부터 2016년도까지의 값을 평균하여 5.18 %를 적용하였다. 표 10은 그 내용

을 정리하였다.

년도

항 목
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 평 균

대출금리

[%]
6.55 7.17 5.65 5.51 5.76 5.40 4.64 4.26 3.53 3.37 5.18

Table 10. Interest rates on loans and discounts

6. 인건비

접지전극의 시공을 위한 접지공사비의 산정을 위한 인건비를 계산하기 위해서는

접지공사의 공정별로 필요한 기술자의 등급별 노무비와 공정별 필요인력의 품셈이

적용되어야 하며, 본 논문에서는 노무비는 2017년도 후반기의 시중 노무비 단가를

적용하였으며, 접지공사의 인건비 계산을 위한 공정별 필요 인력을 대한건설협회에

서 제공하는 표준품셈을 참조하여 적용하였다. 표 11은 본 논문에서 적용한 접지공

사를 위하여 필요로 하는 노무비의 일당을 정리하였다.

항 목

번 호
분류(등 급) 노 무 비[원/일] 비고

1 배전전공 310,429

2 보통 인부 106,846

3 변전전공 269,720

Table 11. Labor cost(2017.09)
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D. 경제성 평가를 위한 목표 저항값별 공사비의 계산

접지전극별로 대지 저항률을 변화시키면서 사용 목적에 따라 저항값을 얻기 위

하여 접지저항 보정계수를 도입한 접지저항의 계산으로부터 결정된 접지전극의 수

에 대한 접지공사비용을 대상으로 각각의 접지전극별로 접지공사비를 계산하였다.

본 논문에서 대상으로 하는 접지전극인 접지동봉, 콘크리트 접지봉 및 심타용 용융

아연도금 접지봉(심타용 강봉) 전극에 대한 목표 접지 저항별로 각각의 접지재료별

에 대한 공사비를 계산하였다. 각각의 접지재료별 공사비의 계산은 검토 대상기간

을 일정하게 정하여전체적인 기간에 소요되는 공사비를 현가화한 종합 공사비용에

대한 계산과 대상기간의 초기 년도에 필요로 하는 초기공사비용의 계산으로 구분

할 수 있는데, 본 논문에서는 접지전극의 경제성 검토 기간을 25년으로 정하여 그

기간 전체에 대한 공사비의 합과 초기 년도의 공사비를 각각 계산하여 비교하였다.

각각의 접지전극 재료별 접지공사비는 재료비와 인건비 및 시공비를 합한 것으

로서, 각 접지재료에 대한 가격은 목표 접지저항의 크기에 대한 접지전극의 수에

따라 필요 수량을 계산하였으며, 인건비는 공정별로 필요한 품셈을 적용하였다. 또

한, 접지재료별의 보수율을 적용하여 불량에 따른 보수공사비도 재료비와 인건비

및 시공비를 물가 상승률에 따라 계산하여 현재의 가치로 환산하였으며, 초기 공사

비용과 전체 공사비용에 대한 내용을 구분하여 정리하였으며, 접지전극별 수명에

대한 자료가 부정확하므로 수명을 변화시키면서 전체 공사비에 대하여 검토하였다.

1. 초기 공사비용의 계산

접지전극별로 사용 목적상 저항값의 크기 100, 25 및 5 Ω을 얻기 위한 초기 년도

에 소요되는 접지공사비용을 대지 저항률의 변화에 대하여 계산하였다.

a. 목표 저항값 : 100 Ω

목표 저항의 크기가 100 Ω인 경우에 대하여 각각의 대지 저항률별로 필요로 하

는 접지전극의 수를 보정계수를 적용한 접지저항의 계산을 통하여 결정한 전극의

길이가 1 m인 경우의 초기 접지공사비를 계산한 결과를 표 12에 정리하였다.
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접지전극

대지저항률

접지 전극의 공사비 [천원]
비고

접지동봉 콘크리트접지봉 심타용 강봉

50 168.20 662.69 174.44

100 168.20 662.69 174.44

200 278.41 662.69 287.69

250 407.35 1303.79 287.69

500 531.26 1303.79 287.69

750 779.06 1944.88 419.67

1,000 902.96 1944.88 546.61

1,500 1401.68 2585.98 800.49

2,000 1897.28 3868.16 1054.37

2,500 2392.89 4509.26 1308.25

Table 12. Installation cost of 1st year(100 Ω)

b. 목표 저항값 : 25 Ω

목표 저항의 크기가 25 Ω인 경우에 대하여 각각의 대지 저항률별로 필요로 하는

접지전극의 수를 보정계수를 적용한 접지저항의 계산을 통하여 결정한 전극의 경

우에 대한 초기 접지공사비용을 계산하여 결과를 표 13에 정리하였다.

접지전극

대지저항률

접지 전극의 공사비 [천원]
비고

접지동봉 콘크리트접지봉 심타용 강봉

50 407.35 1303.79 419.67

100 655.16 1944.88 673.55

200 1150.77 3227.07 1054.37

250 1401.68 3868.16 1054.37

500 2268.99 6432.54 1308.25

750 3139.41 7717.84 1692.17

1,000 4133.73 9641.12 2199.93

1,500 6494.08 13490.79 3345.50

2,000 8854.43 17978.45 4618.01

2,500 11338.69 23751.40 6017.45

Table 13. Installation cost of 1st year(25 Ω)
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c. 목표 저항값 : 5 Ω

마찬가지로 목표 저항의 크기가 5 Ω인 경우에 대하여 각각의 대지 저항률별로

필요로 하는 접지전극의 수를 보정계수를 적용한 접지저항의 계산을 통하여 결정

된 전극의 초기 접지공사비용을 계산하여 결과를 표 14에 정리하였다.

접지전극

대지저항률

접지 전극의 공사비 [천원]
비고

접지동봉 콘크리트접지봉 심타용 강봉

50 2392.89 6432.54 1565.23

100 3635.02 12205.50 3983.31

200 6617.99 22469.22 5890.51

250 7736.21 26318.89 6398.27

500 ↑12453.81 39788.07 7927.77

750 ↑12453.81 50048.69 ↑12760.81

1,000 ↑12453.81 60312.41 ↑12760.81

1,500 ↑12453.81 ↑64158.98 ↑12760.81

2,000 ↑12453.81 ↑64158.98 ↑12760.81

2,500 ↑12453.81 ↑64158.98 ↑12760.81

Table 14. Installation cost of 1
st
year(10 Ω)

2. 전체 공사비용의 계산

접지전극별로 목표 저항값 100, 25 및 5 Ω을 유지하기 위한 전체 검토 대상기간

에 소요되는 전체 접지공사비용을 대지 저항률의 변화에 대하여 계산하였다.

a. 목표 저항값 : 100 Ω

목표 저항의 크기가 100 Ω인 경우에 대하여 각각의 대지 저항률별로 필요로 하

는 접지전극의 수를 보정계수를 적용한 접지저항의 계산을 통하여 결정한 전극의

경우에 대한 전체 접지공사비용을 계산하여 결과를 표 15에 정리하였다.
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접지전극

대지저항률

접지 전극의 공사비 [천원]
비고

접지동봉 콘크리트접지봉 심타용 강봉

50 1058.41 662.69 457.97

100 1058.41 662.69 457.97

200 1535.51 662.69 657.41

250 2179.45 1303.79 657.41

500 2507.94 1303.79 657.41

750 3663.52 1944.88 988.62

1,000 4516.15 1944.88 1115.56

1,500 6650.54 2585.98 1677.79

2,000 8985.62 3868.16 2139.01

2,500 11116.90 4509.26 2696.84

Table 15. Installation cost of total year(100 Ω)

b. 목표 저항값 : 25 Ω

목표 저항의 크기가 25 Ω인 경우에 대하여 각각의 대지 저항률별로 필요로 하는

접지전극의 수를 보정계수를 적용한 접지저항의 계산을 통하여 결정한 전극의 경

우에 대하여 전체 접지공사비용을 계산하고 결과를 표 16에 정리하였다.

접지전극

대지저항률

접지 전극의 공사비 [천원]
비고

접지동봉 콘크리트접지봉 심타용 강봉

50 2092.18 1303.79 988.62

100 3038.48 1944.88 1454.24

200 5283.72 3227.07 2139.01

250 6392.03 3868.16 2139.01

500 10065.03 6432.54 2696.84

750 13874.85 7717.84 3495.45

1,000 18173.17 9641.12 4516.86

1,500 28192.80 13490.79 6784.32

2,000 38719.76 17978.45 9289.11

2,500 49336.87 23751.40 12227.50

Table 16. Installation cost of total year(25 Ω)
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c. 목표 저항값 : 5 Ω

목표 저항의 크기가 5 Ω인 경우에 대하여 각각의 대지 저항률별로 필요로 하는

접지전극의 수를 보정계수를 적용한 접지저항의 계산을 통하여 결정한 전극에 대

한 대상기간의 전체 접지공사비용에 대하여 계산한 결과를 표 17에 정리하였다.

접지전극

대지저항률

접지 전극의 공사비 [천원]
비고

접지동봉 콘크리트접지봉 심타용 강봉

50 10278.76 6432.54 3161.17

100 15324.20 12205.50 8143.12

200 27721.85 22469.22 11893.22

250 32326.07 26318.89 12912.27

500 ↑51906.12 39788.07 15980.70

750 ↑51906.12 50048.69 ↑25632.49

1,000 ↑51906.12 60312.41 ↑25632.49

1,500 ↑51906.12 ↑64158.98 ↑25632.49

2,000 ↑51906.12 ↑64158.98 ↑25632.49

2,500 ↑51906.12 ↑64158.98 ↑25632.49

Table 17. Installation cost of total year(5 Ω)

3. 접지전극별 초기공사비용의 경제성 평가

접지전극 재료별로 목표 저항값을 얻기 위한 초기년도의 접지공사비를 대지 저

항률별로 변화하는 특성을 통하여 경제성 평가를 수행하였다.

a. 목표 저항값 : 100 Ω

목표 저항의 크기가 100 Ω인 경우에 각각의 대지 저항률별로 필요로 하는 접지

전극의 수에 대하여 초기년도에 소요되는 접지공사비용의 계산 결과를 그림 36에

나타냈다. 그림에서 보는 바와 같이 접지동봉 및 심타용 강봉을 이용한 접지전극의

공사비용이 콘크리트 접지봉을 이용한 접지전극의 공사비용보다 전체적으로 적게

소요되는 것을 확인할 수 있다.
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Figure 36. Installation cost of 1st year(100 Ω)

b. 목표 저항값 : 25 Ω

목표 저항의 크기가 25 Ω인 경우에도 초기 년도의 접지공사비 계산 결과를 그림

37에 각각 보였으며, 그림에서 보는 바와 같이 다른 접지전극에 비하여 콘크리트

접지봉의 공사비용이 전체적으로 많이 소요되는 것을 확인할 수 있다.

Figure 37. Installation cost of 1st year(25 Ω)
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c. 목표 저항값 : 5 Ω

목표 저항의 크기가 5 Ω인 경우에 각각의 대지 저항률별로 필요로 하는 접지전

극에 대하여 전체 접지공사비용의 계산한 결과를 그림 38에 나타냈다. 그림에서 보

는 바와 같이 전체적으로 콘크리트 접지봉에 의한 접지전극의 공사비가 높게 나타

나고 있으나 심타용 강봉은 대지저항률 800 Ω·m, 접지 동봉은 1500 Ω·m에서 100

개 이상의 접지전극이 필요한 것으로 나타났으나, 콘크리트 접지봉 전극은 목표접

지저항의 크기를 만족할 수 있으므로 사용이 가능할 것으로 판단된다.

Figure 38. Installation cost of 1st year(5 Ω)

4. 접지전극별 전체 공사비용의 LCC법에 의한 경제성 평가

접지전극 재료별로 목표 저항 크기에 대한 전체 대상기간에 필요로 하는 전체

공사비용은 초기 공사비용과 각각의 접지재료별로 경제적인 내용 년수에 따라 보

강되는 접지전극의 유지보수 공사비용 등을 합한 비용이 된다. 본 논문에서는 접지

전극 재료별로 경제적인 내용 수명이 경과한 전극에 대한 공사비용을 현가로 환산

하여 초기 공사비용과 합한 전체 접지전극의 공사비용을 대지 저항률별로 변화하

는 특성을 비교하였다.
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a. 목표 저항값 : 100 Ω

목표 저항의 크기가 100 Ω인 경우에 각각의 대지 저항률별로 필요로 하는 접지

전극의 수에 대하여 전체 접지공사비용을 계산한 결과를 그림 39에 나타냈다. 그림

39에서 보는 바와 같이 접지전극의 길이에 따라 심타용 강봉을 이용한 접지전극의

공사비용이 접지동봉과 콘크리트 접지봉을 이용한 접지전극의 공사비보다 전체적

으로 적게 소요되는 것을 확인할 수 있다. 특히 심타용 강봉, 콘크리트 접지봉 및

접지동봉의 순으로 전체 접지공사비용이 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

Figure 39. Installation cost of total year(100 Ω)

b. 목표 저항값 : 25 Ω

목표 저항의 크기가 25 Ω인 경우에 각각의 대지 저항률별로 계산한 전체적인 접

지공사비를 그림 40에 보였으며, 그림 40에서 보는 바와 같이 심타용 강봉의 전체

접지공사비용이 접지동봉이나 콘크리트 접지봉의 비용보다 전체적으로 적게 소요

되는 것을 확인할 수 있다. 대지 저항률의 변화와 상관없이 접지동봉과 콘크리트

접지봉의 공사비용 증감도 비슷한 경향을 보여주지만 접지동봉인 경우에는 전극의

수가 많아져서 실질적으로 접지공사가 어려울 수 없다.
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Figure 40. Installation cost of total year(25 Ω)

c. 목표 저항값 : 5 Ω

목표 저항의 크기가 5 Ω인 경우에 대지 저항률별로 필요로 하는 접지전극의 수

에 대하여 계산한 전체 접지공사비의 결과를 그림 41에 나타냈다. 그림 41에서 보

는 바와 같이 접지전극 재료와 상관없이 접지전극의 수가 100개 이상을 필요로 하

므로 현장에서 실질적인 접지공사를 시행하기는 어려운 상태이다.

Figure 41. Installation cost of total year(5 Ω)
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5. 접지전극별 수명 변화에 대한 경제성 평가

본 논문에서는 경제성 평가의 중요한 파라미터인 접지전극에 대한 내용 년수에

대한 자료는 검증된 데이터가 없다는 점을 고려하여 각각의 접지전극에 대하여 경

제적인 내용 수명을 5년에서 25년까지 변화시키면서 접지전극의 수명을 다한 접지

전극에 대하여 유지․보수공사를 진행하고 그 비용과 초기공사비용을 현가로 환산

한 총 공사비용에 대하여 비교․평가하였다. 앞에서와 마찬가지로 접지전극별로

목표 저항의 크기를 100, 25 및 5 Ω인 경우에 대하여 총 공사비용을 산출하였다.

a. 목표 저항값 : 100 Ω

목표 저항의 크기가 100 Ω인 경우에 각각의 접지전극별 수명을 5년부터 25년까

지 변화시키면서 전체 접지공사비용을 계산한 결과를 그림 42에 나타냈다. 그림 42

에서 보는 바와 같이 접지전극의 수명을 변화시키는 경우에 콘크리트 접지봉의 전

체 공사비용이 가장 고가로 나타나고 있으며, 심타용 강봉을 이용한 접지전극의 공

사비용이 접지동봉 보다도 접지전극의 공사비가 전체적으로 적게 소요되는 것을

확인할 수 있다.

Figure 42. Installation cost for variation of life(100 Ω)
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b. 목표 저항값 : 25 Ω

목표 저항의 크기가 25 Ω인 경우에 각각의 접지전극별 수명을 5년부터 25년까지

변화시키면서 전체 접지공사비용을 계산한 결과를 그림 43에 나타냈다.

Figure 43. Installation cost for variation of life(25 Ω)

c. 목표 저항값 : 5 Ω

목표 저항의 크기가 25 Ω인 경우에 위와 마찬가지로 전체 접지공사비용을 계산

한 결과를 그림 44에 나타냈다.

Figure 44. Installation cost for variation of life(5 Ω)
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6. 결과 검토 및 고찰

본 논문에서는 대지 저항률을 변화시키면서 목표 접지저항의 크기를 얻기 위하

여 필요로 하는 접지전극의 수에 따라 변화하는 접지공사비용을 초기 년도에 소요

되는 초기공사비용과 25년을 대상기간으로 하였을 때 유지보수 공사비용을 포함하

는 전체 공사비용을 계산하여 접지전극의 재료별로 비교․검토하였다. 초기 공사비

용의 측면에서 콘크리트 접지봉을 시공하는 경우에 가장 높은 공사비용을 필요로

하는 것으로 나타났으며, 심타용(용융아연도금) 강봉을 이용한 접지전극의 초기 공

사비용이 낮게 나타났다.

전체 대상기간을 25년으로 가정하였을 경우에 소요되는 전체적인 공사비용에 대

한 계산의 결과는 접지동봉만을 이용한 접지전극과 콘크리트 접지봉에 의한 공사

비용이 심타용 강봉에 의한 접지전극의 시공비용보다 높게 나타났다. 다만, 이 결

과는 접지전극의 재료별 수명기간에 대한 데이터가 없어서 본 논문에서는 각각의

접지전극 재료별로 물리적인 수명과 경제적인 수명을 가정하여 공사비용의 계산에

적용하였으나, 각각의 접지전극별 수명을 5년부터 25년까지 변화시키면서 목표 접

지저항의 크기를 변화시키면서 전체 공사비용을 검토한 결과 콘크리트 접지봉의

비용이 가장 많이 소요되고, 심타용 강봉의 공사비용이 가장 낮게 계산된 결과를

보여주고 있다.

하지만 본 논문의 결과가 정확한 결과는 아니므로 이 부분에 대한 정확한 연구

가 지속적으로 필요할 것으로 사료된다.
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Ⅴ. 결 론

접지시스템의 목적은 설비의 고장에 의한 고장이나 낙뢰 등에 의해 이상전류가

발생할 때 대지표면의 전위상승을 억제해 인체에 대한 감전사고나 전력기기의 손

상을 방지하기 위한 것이다. 따라서 전력설비의 고장이나 낙뢰 등에 의해 접지도체

에 이상전류가 발생할 때 대지표면의 전위를 낮추기 위해서는 기본적으로 접지 저

항이 작아야 한다.

접지의 목적에 따라서 공사방법이 다르고, 접지를 시공하는 대상부지의 토양특성

에 따라서도 공사방법이 다를 수 있기 때문에 접지공사는 설계, 시공방법, 접지저

항이나 위험전압의 특성 및 유지관리 등의 종합적인 검토와 계획을 통해 합리적인

방안이 수립될 수 있다.

본 논문에서는 전력설비에서 목적에 따라 접지전극의 설계와 공사 부분에서 문

제가 될 수 있는 접지전극의 접지저항 크기의 계산 문제와 접지전극의 재료별 접

지공사비용의 경제성 검토를 중심으로 연구가 진행되었다.

첫 번째 주제인 접지 저항의 크기를 계산하는 문제에서 일반적으로 사용되고 있

는 접지전극의 저항 계산식에 대하여 접지저항의 계산을 위한 보정계수를 다르게

적용할 수 있도록 대지 저항률이 변수인 보정계수의 계산식을 제안하였다.

접지시스템의 설계 혹은 시공을 위하여 접지전극의 접지저항 크기를 계산하고자

하는 경우에 일반적으로 접지전극에 대한 접지저항의 크기를 계산하는 식은 매우

중요한 공식이다. 그러나 이러한 접지전극의 저항 계산식들은 접지전극의 변형이나

대지 저항률의 변동에 따른 정확한 접지저항 값을 계산하는 관점에서는 매우 미흡

한 것이 현실이다. 일부 접지전극 재료별로 접지저항 계산식들은 제공되고 있으나,

접지저항의 중요한 변수인 대지 저항률의 변화에 따라 다른 접지저항의 계산 공식

이 필요하다. 본 논문에서는 접지전극을 현장에 직접 설치하고, 주기적으로 대지

저항률과 접지전극의 저항을 측정한 결과를 이용하여 접지전극에 대한 접지저항의

계산을 위한 대지 저항률의 변화에 따라 크기가 바뀌는 접지저항 계산의 보정계수
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를 두 가지 접지전극에 대하여 제안하였으며, 산출된 접지저항의 보정계수를 이용

하여 각각의 접지전극 별로 대지 저항률의 변화에 대한 병렬접지전극의 수에 따른

접지저항을 계산하였다. 따라서 본 논문에서 제안하는 대지저항률 변화에 따른 접

지전극별 접지저항의 보정계수는 새롭게 제안되는 내용이며, 특히 현장에서 접지전

극을 설치하고 장시간에 걸쳐 주기적인 측정을 통하여 얻어진 결과로서 접지전극

의 설치를 위한 설계와 시공분야의 현장에서 직접 적용이 가능할 것이다.

두 번째 주제는 접지전극의 재료별 경제성 검토를 위하여 대지 저항률별 접지전

극별로 일정한 접지저항의 크기를 얻기 위하여 필요로 하는 접지전극 재료의 소요

량과 공사비용을 포함하는 초기 공사비용과 검토 대상기간을 일정한 기간으로 선

정하여 전체 기간 중에 접지전극의 불량이나 수명에 의하여 보수하거나 재시공하

는 유지보수비용을 포함하여 경제성 평가에 대하여 LCC(Life Cycle Cost)기법을

도입하여 수행하였다. 본 논문에서는 접지전극의 공법별로 경제성을 검토 하기위해

시험 시공을 한 접지전극별로 일정 접지저항의 크기를 얻기 위해 필요로 하는 접

지전극의 소요 자재량 및 시공비를 포함한 초기 시공비용, 일정기간을 선정해 전체

기간 중 시설물 불량이나 수명에 의한 보수 및 재시공 비용을 포함하여 경제성 분

석을 수행하였다. 또한 일정기간의 전반에 걸쳐 소요된 비용의 합에 대한 경제성을

평가하는데 사용하는 기법인 LCC(Life Cycle Cost) 기법을 도입해 접지전극의 경

제성 평가를 위한 프로그램을 개발하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 대지저항률 변화에 따른 목표 저항의 크기를 얻기 위하여 접지동봉, 용융아연

도금 강봉(심타용 강봉) 및 콘크리트 접지봉에 대하여 초기 공사비 측면에서 콘크

리트 접지봉을 시공하는 경우 가장 높은 공사비용을 요구되는 것으로 나타났으며,

심타용 강봉을 이용한 접지전극의 초기 시공비용이 낮은 것으로 나타났다.

2) 25년을 전체 대상기간으로 소요되는 전체적인 시공비용에 대한 계산결과는 접

지동봉만을 이용한 접지전극에 의한 시공비용이 콘크리트 접지봉과 심타용 강봉에

의한 접지전극의 시공비용보다 높게 나타났다. 다만, 접지전극의 재료별 수명기간

에 대한 정확한 데이터가 없어서 본 논문에서는 각각의 접지전극 재료별로 물리적

인 수명과 경제적인 수명을 가정하여 공사비용의 계산에 적용하였다.

3) 각각의 접지전극 재료별로 수명기간 자료가 미비하다는 점을 고려하여 본 논
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문에서는 접지전극 재료별 초기 공사비와 수명기간을 5년부터 25년까지 변화시키

면서 대상기간을 25년으로 하여 총공사비용을 LCC법에 의하여 계산하였으며, 목표

접지저항의 크기 및 수명기간별로 접지전극 재료별 전체 공사비용을 비교·검토한

결과 콘크리트 접지봉의 공사비용이 가장 높은 것으로 나타났으며, 수명기간이 길

어질수록 전체적인 접지전극의 총 공사비용이 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

본 논문에서는 접지전극의 재료별 수명기간에 대한 검증된 자료가 없어서 각각

의 접지전극 재료별로 경제적인 수명 기간을 가정하거나 5년부터 25년까지 변화시

키면서 전체공사비용의 계산에 적용하였으나, 이 부분에 대한 정확한 연구가 지속

적으로 필요할 것으로 사료된다.
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