
ABSTRACT

본 논문은 직류와 교류 감전조건에서 적용 가능한 통합 인체 임

피던스 모델을 제시한다. 인체보호기술에 관련한 IEC 60479 인체

감전의 생리학적 현상에 제시되어 있는 직류에서의 인체감전 현

상에 대하여 실험적으로 분석하고, 이를 기반으로 도출된 직류와

교류환경에서의 등가회로는 상반된 결과를 보였다. 따라서 직류

감전환경에 대해 좀 더 세밀한 모델링이 이루어져야 할 필요가

있다. 본 논문에서는 직류와 교류에서 모두 적용 가능한 통합 인

체 임피던스 모델을 제시하고 제시하는 모델의 전기적 등가회로

에 대한 타당성 검증을 위해 PSIM 시뮬레이션을 수행하였다.

1. 서론

최근 들어 직류배전에 대한 관심이 고조되고 있는 가운데,

직류배전망의 안정성에 관한 문제도 지속적으로 제기되고 있

다. 직류배전망의 안전성은 두 가지 측면에서 확보가 되어야한

다.[1] 첫째로 인체 안전성이고, 둘째로 전력설비 및 기기의 안전

성이며 두 경우 모두 대지와의 접지에 의하여 발생하는 누설전

류에 대한 검출과 차단을 기본으로 하고 있다.[2]~[4] 인축감전의

생리학적 현상 규정인 IEC 60479는 인체의 임피던스 모델을 제

시하고 있으며 전기적 등가회로는 저항과 커패시터로 구성되어

있다.[5] 하지만 직류의 경우 교류와는 다른 인체생리학적 특성을

가지고 있으므로 이를 위한 기초적 연구로서 인체 직류 감전특

성에 대한 고찰이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 교류와 직류

에서의 인체 감전특성을 실험적으로 분석하여 각각의 인체 등가

회로를 수립하고, 이를 기초로 통합 임피던스 모델을 제시한다.

2. 인체의 감전실험 및 모델링

2.1 IEC 표준 인체 임피던스 모델

그림 1 IEC에서 제시하는 인체의 임피던스 모델

그림 1은 IEC 60479에 제시된 인체의 임피던스 모델을 나타
낸다. 제시된 인체의 임피던스는 인체 내부를 둘러싼 피부의 임
피던스 Zs1, Zs2가 있고, 내부임피던스 Zi가 존재한다. 또한 이 임
피던스는 통전경로, 접촉전압, 전류의 지속시간, 주파수, 피부의
습기, 접촉면적, 접촉압력 및 온도에 영향을 받으며 저항(R)과
커패시턴스(C)로 구성된 전기적 회로를 제시하고 있다.

2.2 실험 조건 및 구성
IEC 60479 인체감전의 생리학적 현상에 제시되어 있는 직류

에서의 인체감전 현상에 대한 실험구성은 그림 2와 같다. 피
실험자의 안전을 위하여 감전 전류는 심장을 관통하지 않도록
검지와 중지를 지나도록 하였고 감전 접촉시간은 100ms이하로
제한하였다. 도전체는 220V용 상용플러그를 사용하였으며, 이
때 전압레벨은 직류 100VDC, 교류 100Vrms로 전류가 직류기준
2mA를 넘지 않도록 실험조건을 구성하였다.

그림 2 인체감전 실험 구성

2.3 감전 실험 결과 및 분석
그림 3a)는 직류접촉전압 100VDC의 경우 피 실험자에 대한 직

류감전 전류파형을 나타내며 그림 3b)는 직류감전 초기파형을 확
대한 파형이다. 그림 3에서 직류 감전전류 패턴은 총 3가지로 구
성되어 있음을 볼 수 있다. 초기 I1의 크기로 형성되는 저항성 전
류, R L지로에 의해 서서히 증가하는 유도성 전류 I2, 초기 R C
지로에 의한 펄스형태인 I3 크기의 용량성 충전전류로 구성되어
IEC 60479에서 제시된 인체의 임피던스 모델과는 차이를 보인다.
그림 4는 교류접촉전압 100Vrms의 경우 피 실험자에 대한 교류

감전 전류파형을 나타내며 감전전류는 접촉전압보다 위상이 앞서
IEC 60479에서 제시된 인체의 임피던스 모델인 병렬 커패시턴스
성분이 존재하는 것을 알 수 있다.

             a) 전체 전류 파형    b) 초기 과도상태 확대파형

그림 3 피 실험자의 직류감전 실험파형 (접촉전압: 100VDC)

그림 4 피 실험자의 교류감전 전류파형 (접촉전압: 100Vrms)

       a) 직류 등가회로               b) 교류 등가회로

그림 5 인체 감전의 전기적 등가회로
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표 1 피 실험자의 감전전류에 대한 인체 임피던스 추정

항목 측정값 항목 추정값

I1 0.33mA R1 308kΩ

I2 0.66mA R2 152kΩ

τ2 7ms L2 1061H

I3 0.19mA R3 526kΩ

τ3 0.07ms C3 133pF

항목 측정값 항목 추정값

IAC 0.41mA RAC 241kΩ

ΔTAC 0.4ms CAC 73nF

표 1은 주어진 감전전류 파형을 토대로 피 실험자의 인체 임
피던스를 추정한 값을 나타내며 그림 5는 추정값을 기반으로 도
출한 인체감전의 전기적 등가회로 이다. 이 때 표 1을 토대로 한
인체의 직류 및 교류 감전조건에서 전기적 등가회로의 임피던스
는 식 (1) 및 식 (2)와 같다.
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 _
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 _ ×
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이 때, 그림 5a)의 직류 인체감전의 전기적 등가회로에 교류전
압을 가하면 실험결과와는 다르게 감전전류는 접촉전압보다 위상
이 뒤지게 된다. 따라서 그림 5의 두 인체 전기적 등가회로의 임
피던스는 서로 모순되는 것을 알 수 있다.

3. 직류 및 교류 인체등가회로 모델

3.1 통합 인체 등가회로 모델
직류와 교류에서의 인체감전 실험결과 인체감전의 전기적 등

가회로 임피던스는 서로 상반된 모습을 보였다. 인체의 등가임
피던스가 교류감전과 직류감전 조건에 같아야 한다고 보면 이
와 같은 모순은 그림 6에 제시하는 통합 인체 임피던스 모델로
설명 가능하다. 이는 그림 5a)의 직류감전 등가회로에 병렬 커
패시터(Cp)를 추가하여 60Hz의 교류감전 조건에서도 통합 인체
임피던스 모델의 총합 임피던스 식 (3)과 식 (2)가 같아지도록
함으로써 수립된다. 직류감전 시 Cp는 무시 가능한 수준으로 그
림 5a)의 직류감전 등가회로와 같으며, 교류감전 시 식 (4)와
같이 감전전류가 접촉전압보다 앞서게 되어 그림 5b)와 같은
커패시터성분이 주를 이루는 회로가 성립된다.
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그림 6 인체감전 통합 임피던스 등가회로 모델

3.1 직류 및 교류 감전 시뮬레이션
그림 7은 본 논문에서 제시한 인체감전 통합 임피던스 등가회로

모델을 적용한 시뮬레이션 회로를 나타낸다. 그림 8 및 그림 9는 직
류와 교류 조건에서 동일한 등가회로를 적용하였고, 시뮬레이션 결
과 파형은 실험과 유사한 형태와 크기를 갖는 파형이 도출되는 것
을 볼 수 있다. 따라서 제시한 인체감전통합 임피던스 모델은 직류
에서의 유도성 전류와 교류에서의 용량성 전류 모두 적용 가능한
등가회로임이 검증된다.

그림 7 통합 인체감전 등가회로 모델 시뮬레이션 회로

그림 8 통합 인체감전 등가회로 모델의 직류 시뮬레이션 파형

그림 9 통합 인체감전 등가회로 모델의 교류 시뮬레이션 파형

4. 결론

본 논문에서는 직류배전계통에서의 인체보호기술에 관련한 IEC
60479 인체감전의생리학적현상에제시되어 있는직류에서의 인체감
전 현상에 대하여 실험적으로 분석하였다. 분석 결과, 인체 임피던스
는교류감전조건에서용량성임피던스특성을보이지만, 직류감전조
건에서는 유도성 임피던스 특성을 보인다. 따라서 IEC 60479에서 제
시하고임피던스모델은 교류감전환경에서 적용가능 하지만 직류감
전에서는 유도성 임피던스 특성을 가지므로 규정에서 제시된 임피던
스 모델은 보다 세밀한 모델링이 이루어져야 할 근거를 제시 하였다.
또한 통합적인 모델링을 위하여 피 실험자의 직류와 교류 감전전류
파형에 대한 추정값을 토대로 각각의 전기적 등가회로를 분석하였고,
이를기반으로 제시된 통합인체감전임피던스등가회로모델은 교류
와직류조건에서모두적용가능한등가회로임을검증하였다.
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