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Abstract - 본 논문에서는 교류와 직류에 따른 인체 영향에 대한 특징
과 차이점을 분석하였으며, 직류시스템의 접지방식에 따라 인체 보호방
법을 분석하여 각각의 분류방식에 따른 적절한 보호방법을 제시하였다.

1. 서    론

IEC 60364에서는 교류 시스템과 마찬가지로 직류시스템도 전원측과 설
비측의 접지방식에 따라 TT, TN(TN-C, TN-S, TN-C-S), IT DC 시
스템으로 구분하고 있으며, 동작환경에 따라 전원부의 접지를 양극, 음
극, 중간점 등을 접지하도록 하고 있다[1-2]. 그러나, 이러한 다양한 접
지방식을 복합적으로 고려한 세부 적용 방법이 부족한 실정이다. 본 논
문에서는 접지방식에 따른 감전경로 등을 분석하였으며, 이에 따른 적절
한 보호방법을 제시하였다.

2. 본    론

  2.1 직류에 의한 인체의 영향
인체에 전류가 흘렀을 때 안전한계에 대한 규정은 연구가 지속되어
왔으며, 그중 감전 방지를 위한 인체 허용 전류를 제시하는 규정은 IEC
60479에 제시되어 있다. IEC 60479-1에서는 인체와 가축에 대한 전류의
영향에 대한 일반적인 사항을 기술하고 있으며[3], IEC 60479-5에서는
생리학적 영향에 대한 접촉전압의 한계값에 대해 기술하고 있다[4].
AC 및 DC전류에 의한 인체의 영향은 차이가 있다. 감전의 위험은 근
본적으로 전류의 크기, 전류의 지속시간, 전류 경로, 전원의 종류(AC 또
는 DC)에 따라 결정되며, DC의 경우에 있어서는 전류의 방향(상향 또
는 하향)도 안전에 영향을 미친다.
인체에 전류가 흐를때 통전시간에 따른 직류의 한계값이 교류의 한계
값 보다는 크다. 따라서, 직류가 교류보다는 상대적으로 안전하다고 볼
수 있다. 다만, 직류의 경우 주의할 점은 직류는 방향성이 있어서 전류
의 방향이 하향전류일때 심실세동한계가 상향전류일때 보다 약 2배 정
도 크다. 따라서, 상향전류일때가 하향전류일때 보다 위험하므로 안전상
에 특히 더 주의해야 한다[2-4].
 
  2.2 전원부 접지방식 분류
AC 시스템과 마찬가지로, DC시스템에서도 접지방식은 다양하다. 직
류시스템에서는 전원부의 접속지점에 따라 양극 접지, 음극 접지, 중간
점 접지로 분류되며, The green grid의 white paper에서는 대지와의 접
속시 저항삽입여부에 따라 직접접지, 임피던스접지, 비접지, 전압제한 접
지 등으로 세부 분류하고 있다. 본 논문에서는 Green grid의 white
paper에서 제시한 각각의 가능한 접지방식기술 및 분석하였다[5].

  2.2.1 양극접지방식
양극 접지방식은 양(+) 도체를 직접 대지로 접속하는 방법, 양(+) 도

체에 임피던스를 삽입하여 대지로 접속하는 방법, 양(+) 도체에 과도전
압보호 소자를 삽입하여 전압을 제한하는 방법 등으로 분류된다.
양(+) 도체를 접지하였을 경우 지락이 발생하였을 때 상향전류가 흐르
기 때문에 감전에 대한 위험성은 음(-) 도체를 접지하였을 때 보다 상
대적으로 높으므로, 이에 대한 보호대책이 필요하다.

  2.2.2 음극접지방식
음극 접지방식은 음(-) 도체를 직접 대지로 접속하는 방법, 음(-) 도

체에 임피던스를 삽입하여 대지로 접속하는 방법, 음(-) 도체에 과도전
압보호 소자를 삽입하여 전압을 제한하는 방법 등으로 분류된다.
음극 접지방식과 관련하여 전기설비 기술기준의 판단기준에 의하면 직
류전기설비의 접지시설을 양(+) 도체를 접지하는 경우 감전에 대한 보
호를 하여야 한다고 규정하고 있으며, 직류전기설비의 접지시설을 음(-)
도체를 접지하는 경우 전기부식방지장치를 하여야 한다고 규정하고 있

다.
음(-) 도체를 접지하였을 경우 지락이 발생하였을 때 하향전류가 흐르
기 때문에 감전에 대한 위험성은 양(+) 도체를 접지하였을 때 보다 상
대적으로 낮기는 하나, 직류 전압이 높아짐에 따라서 접지시설의 음(-)
도체를 접지하는 경우도 감전의 위험성은 증대되므로, 지락보호장치가
필요하다.

  2.2.3 중간점 접지방식
중간점 접지방식은 대지전압을 낮추는 효과가 있어서, 현재, 북미와
캐나다 등에서는 감전에 대한 위험성을 방지하기 위해 중간점 접지방식
을 제안하고 있다. 또한, 우리나라의 전기설비기술기준의 판단기준 제
166조에는 ‘주택의 옥내전로(전기기계기구내의 전로를 제외한다)의 대지
전압은 300V 이하이어야 한다.’ 고 규정하고 있다. 따라서, 직류배전전압
적용 검토시 DC 380V에 중간점 접지방식을 적용하였을 경우, 대지전압
은 DC 190V가 되어 국내 기준을 만족하게 된다.
중간점 접지방식은 다음과 같이 세부적으로 5가지 방법으로 분류된다.
(1) 전원의 양극과 음극 중간점을 직접 대지로 접속하는 방법
(직접접지)

(2) 중간점에 임피던스(1개)를 삽입하여 대지로 접속하는 방법
(임피던스 접지 A형)

(3) 중간점을 찾기 어려운 경우 전원에 고저항의 임피던스(2개)를 병렬
로 삽입하고 삽입된 임피던스의 중간점을 접지하는 방법
(임피던스 접지 B형)

(4) 전원의 양극과 음극 중간점에 과도전압보호 소자(1개)를 삽입하여
전압을 제한하는 방법(전압제한 접지 A형)

(5) 전원에 과도전압보호 소자(2개)를 병렬로 삽입하고 그 중간점을
접지하는 방법(전압제한 접지 B형)

중간점 접지방식중 “(3) 임피던스 접지(B형)” 방식은 중간점을 찾기 어
려운 경우 유용한 방식이나, 각각의 저항이 차이가 발생되는 경우 양극
(+)과 대지 사이 및 음극(-) 과 대지사이에 전위차가 발생할 수 있다.
이 경우 대지에 대한 전압의 균형이 깨지기 때문에, 이를 방지하기 위한
대책이 필요하며, 밸런서를 사용하는 것도 대안이 될 수 있다.

  2.3 전원 및 설비측 관계에 따른 접지방식 분류(TT, TN, IT)
IEC 60364(Low-voltage electrical installations)에서는 교류접지시스템
과 마찬가지로 직류접지시스템도 전원측과 설비측의 접지방식에 따라
TT, TN, IT 시스템으로 구분하고 있다[1-2]. 또한, 동작환경에 따라 전
원부의 접지를 양극 또는 음극을 선택하도록 하고 있으나, 중간점 접지
방식에 대해 자세한 내용이 제시되어 있지 않다. 중간점 접지방식에 대
한 상세한 내용은 상기 언급한 바와 같이 Green grid의 white paper에
서 제시하고 있는 실정이다. 본 연구에서는 직류시스템 전원부의 양극,
음극 접지에 따라 TT, TN, IT 각각의 분류방식에 따른 보호방법을 제
시하였다.

  2.1.1 TT DC system
<그림 1>(a)는 IEC 60364에서 제시하는 TT DC 시스템중 Type a

TT DC 시스템의 전원부 음극 도체를 접지한 경우를 나타낸 그림으로
서, 이때 부하설비 노출도전부의 양극에 지락이 발생한 경우 전류는 하
향 경로를 형성한다. 이때 IEEE 논문에 의하면 300V DC 정도 까지는
하향경로의 지락전류는 추가적인 보호없이도 시스템은 안전하다고 알려
져 있다[2]. 그러나 만약 <그림 1>(b)에 나타낸 바와 같이 양극 도체를
접지한 경우 부하설비의 노출도전부에 음극지락이 발생한 경우 전류는
상향 경로를 형성한다. 따라서 상향전류는 하향전류보다 위험하기 때문
에 누전차단기를 필요로 한다.
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(a) 하향경로(음극도체 접지, 양극지락)

(b) 상향경로(양극도체 접지, 음극지락)

<그림 1> TT DC 시스템(Type a)의 하향경로 및 상향경로 흐름 분석 

  2.1.2 TN DC system
TN 시스템은 TN-C, TN-S, TN-C-S 등으로 나뉘어진다. 이중 인

체 안전성 측면에서 가장 바람직한 방식은 TN-S 시스템이며, 본 연구
에서는 TN-S DC 시스템의 지락시 경로 흐름을 분석하였다.

(a) 하향경로(음극도체 접지, 양극지락)

(b) 상향경로(양극도체 접지, 음극지락)
<그림 2> TN-S DC 시스템(Type a)의 하향경로 및 상향경로 흐름 

분석 

<그림 2>의 (a)는 TN-S 시스템 전원부의 음극 도체를 접지한 경우
양극지락이 발생하였을 때를 나타낸 그림으로서, TT DC 시스템과 마찬
가지로 부하설비 노출도전부 양극에 지락이 발생한 경우 전류는 하향
경로를 형성하기 때문에, 양극 도체를 접지한 경우보다 심실세동전류의
한계값 및 허용접촉전압의 한계값이 증가하므로 상대적으로 안전하다.
<그림 2>의 (b)는 TN-S 시스템 전원부의 양극 도체를 접지한 경우
음극지락이 발생하였을 때를 나타낸 그림으로서, TT DC 시스템과 마찬
가지로 부하설비 노출도전부 음극에 지락이 발생한 경우 전류는 상향
경로를 형성하기 때문에, 보호차단기가 제한된 시간안에 트립되지 못할
경우 누전차단기를 필요로 한다[2].

  2.1.2 IT DC system
IT DC 시스템은 1차 지락이 발생하더라도 접촉전압이 아주 낮기 때

문에 추가적인 보호 없이도 감전사고를 예방할 수 있는 장점이 있다.
또한, 의료시설과 같은 전원공급의 연속성을 필요로 하는 장소에서 사용
될 수 있는 장점이 있다.
다만, 1차 고장이 발생하였을 때 고장검출이 어려우므로, 절연모니터
링 장치(IMD, insulation monitoring device)와 같은 보호수단과 보호장
치를 사용하여 초기지락이 발생한 경우를 모니터링해야 한다. IT DC
시스템에 있어서 1차 고장과 2차 고장이 동시에 발생할 경우 인체가 노
출도전부를 접촉하였을 때 상향전류에 의해 감전이 발생할 수 있으므로
누전차단기의 적용이 필요하다. 따라서, IT DC 시스템은 양도체 및 음
도체 접지여부와 상관없이 갈바닉 분리가 가능하므로 DC 시스템의 문
제점의 하나인 전식에 대한 예방효과가 큰 반면, 절연에 대한 감시와 운
전을 위해 관리가 필요하다.

3. 결    론

본 연구에서는 직류시스템의 접지 구성 방식별 인체 보호방법 개발을
위하여, 첫번째로 IEC 60479에서 제시하는 직류에 의한 인체의 영향을
분석하였으며, 두번째로Green grid의 White paper에서 언급하는 전원부
접지방식 분류(양극 접지, 음극 접지, 중간점 접지)에 따른 보호방법을
분석하였으며, 세번째로 IEC 60364에서 분류하는 전원 및 설비측 관계
에 따른 접지방식 분류(TT, TN, IT)에 따른 보호방법을 분석하였다. 분
석결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 직류는 방향성이 있어서 전류의 방향이 하향전류일때 심실세동한계
가 상향전류일때 보다 약 2배 정도 크다. 따라서, 상향전류일때가
하향전류일때 보다 위험하므로 안전상에 특히 더 주의해야 한다.

(2) 중간점 접지방식은 대지전압을 낮추는 효과가 있어서, 감전에 대한
위험성을 방지하기 위한 효율적인 방법으로 판단된다. 다만, 중간점
접지방식중 “임피던스 접지(B형)” 방식은 중간점을 찾기 어려운 경
우 유용한 방식이나, 각각의 저항이 차이가 발생되는 경우 양극(+)
과 대지 사이 및 음극(-) 과 대지사이에 전위차가 발생할 수 있다.
이 경우 대지에 대한 전압의 균형이 깨지기 때문에, 이를 방지하기
위한 대책이 필요하며, 밸런서를 사용하는 것도 대안이 될 수 있다.

(3) 중간점 접지방식이 어려운 경우, 양극 또는 음극을 접지시 TT 및
TN-S DC 시스템의 통전 경로를 분석한 결과, 전원부의 양극도체를
접지한 경우 음극지락이 발생하였을 때 인체는 상향전류가 흐르므
로 감전의 위험성은 높아지며, 이때 누전차단기의 필요성은 증대된
다.
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