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Abstract

The touch or step voltages which exist in the vicinity of a grounding electrode are closely related to

the earth structure and resistivity and the ground current. The grounding design approach is required

to determine the grounding electrode location where the hazardous voltages are minimized. In this

paper, in order to propose a method of mitigating the electric shock hazards caused by the ground

surface potential rise in the vicinity of a counterpoise, the hazards relevant to touch voltage were

evaluated as a function of the soil resistivity ratio  for several practical values of two-layer earth

structures. The touch voltage and current on the ground surface just above the test electrode are

calculated with CDEGS program. As a consequence, it was found that burying a grounding electrode

in the soil with low resistivity is effective to reduce the electric shock hazards. In the case that the

bottom layer soil where a counterpoise is buried has lower resistivity than the upper layer soil, when

the upper layer soil resistivity is increased, the surface potential is slightly raised, but the current

through the human body is reduced with increasing the upper layer soil resistivity because of the

greater contact resistance between the earth surface and the feet. The electric shock hazard in the

vicinity of grounding electrodes is closely related to soil structure and resistivity and are reduced with

increasing the ration of the upper layer resistivity to the bottom layer resistivity in two-layer soil.
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1. 서  론

전력계통이나기기의지락사고와뇌격의침입에의

해서 접지전극에 전류가 흐르게 되면 접지전극 주변

의 대지표면전위는 상승하게 되며 이에 따른 접촉전
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압과 보폭전압이 나타나게 된다. 접촉전압은 접지를

한시설물또는구조물에고장전류가흘렀을때, 접촉

한구조물의전위와사람이서있는대지표면의전위

차로 정의되며 보폭전압은 사람이 서 있는 지표면에

서 사람의 양발사이에 인가되는 전압으로 정의된다

[1-3]. 피뢰설비에관한 KS C IEC 62305 표준에서도

피뢰설비용접지전극에뇌격전류가흐르게되면대지

표면전위가상승하여감전의위험이생기므로접지전

극주변에서의접촉전압과보폭전압에대하여안전성

을강화하였다[4]. 접지전극으로고장전류나뇌격전류

가 유입되었을 때 접지전극 주변의 대지전위를 평가

하는 것은 매우 중요하며 접지전극이 묻힌 대지구조

및주변환경을고려한평가가이루어져야한다[5]. 이

러한평가방법으로는접지전극주변의위험전압에관

련된안전성평가방법은 IEEE Std. 80-2000에제시되

어있으며, 대지구조에따른위험성평가및위험성을

낮추기 위한 기법도 일부 제시하고 있다[6-8].

근본적으로접지저항으로감전에대한인체의안전

을 보장할 수 없으므로 접지전극 주변에서 전위상승

에대한인체의안전성을평가하여야한다. 접지전극

주변의전위상승은대지저항률과접지전류에직접비

례하므로접촉전압과보폭전압에의한위험성을대지

구조와 저항률 및 접지전류에 관련하여 평가하여야

한다. 본 논문에서는 대지구조와 저항률에 관련하여

접지전극의 매설위치에 따른 접지시스템의 안전성을

인체에 위험을 주는 직접적인 요인인 접촉전류를 기

반으로평가하는기법을제안하기위하여 2층대지구

조에서 층별 대지저항률의 비율에 따른 감전의 위험

성을평가하였으며, 위험성을낮출수있는조건을제

시하였다.

2. 대지구조를 고려한 접지전극 주변에서 

위험성 평가

접지전극에고장전류가흐르게되면접지전극주변

의 대지표면에는 위험전압이 발생하며 이로 인해 인

체에전류가흐르게되어감전의위험을야기시킬수

있다. 접지된 금속체에대한접촉전압의개념도와인

체의 저항 및 대지표면과의 접촉저항을 고려한 등가

회로는 그림 1과 같다[3].

고장점에사람이접촉된경우손과양발을경유하여

인체에흐르는전류 는다음의식 (1) 표현된다[3,9].

 


(1)

여기서

는 접촉전압이고, 는 인체의 저항이며 IEEE

규정에서는 1,000[Ω]으로 산정한다. 또한 는테프

난의 등가저항이다.
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그림 1. 접촉전압의 개념도 및 등가회로
Fig. 1. Conceptual diagram of touch voltage and

equivalent circuit

대지와의접촉임피던스인테프난의등가저항 는

 

 (2)

이며, 는 발의 접지저항으로

 


(3)

이다. 여기서 는대지저항률이고, 는발을나타내는

금속 디스크로서 반경 0.08[m]인 원으로 산정한다

[3,10].

IEEE Std. 80-2000에제시된지표면층을높은대지

저항률을처리할경우식 (1)에서 분모인접촉등가저
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항이커지게되나, 분자인위험전압도역시평균대지

저항률의증가에의해높아지게된다[1]. 때문에최대

허용위험전압만으로 평가한 경우 평균대지저항률 변

화에따른접촉전압과보폭전압의증가만을고려하게

되며 인체에 흐르는 전류의 변동은 충분히 반영되지

않게된다. 따라서본논문에서는위험전압의변동은

물론식 (1)의인체에흐르는전류의비율을반영하여

대지구조에따른위험성을평가하는방법과위험성을

줄일수있는조건을시뮬레이션을통하여산출한결

과를 제시하였다.

3. 분석대상 모델 및 방법

2층 대지구조에서 대지저항률과 매설지선이 매설

위치에따른대지표면에서의접촉전압에의한감전의

위험성에 대하여 중점적으로 평가․분석하였다. 본

연구에서 분석대상으로 한 2층 대지구조와 접지전극

의매설위치의개략도를그림 2에나타내었으며, 상부

층의두께는 1[m], 하부층의두께는무한대인것으로

가정하였다.

(a) 상층부에 매설 (b) 하층부에 매설

그림 2. 2층 대지모델과 매설지선의 매설위치
Fig. 2. Two-layer soil model and the buried

location of counterpoise

그림 2 (a)는단면적 25[mm2], 길이 20[m]인나동선

의매설지선을대지표면에서 0.5[m]의깊이인 2층 대

지구조의 상층부에 설치하였고 상층부의 대지저항률

을보통토양이가질수있는저항률 100, 200, 500,

1000[Ω․m]로 고정하고, 상층부의 대지저항률에 따

라하층부와상층부의대지저항률의비율    = 1 :

0.1∼100배인조건을분석대상으로하였다. 또한그림

2 (b)는길이 20[m] 매설지선을지표면에서 1.5[m] 깊

이인 2층 대지구조의 하층부에 설치하였고 하층부의

대지저항률 를 일반적인 토양의 저항률 100, 200,

500, 1000[Ω․m]로고정하고, 하층부의대지저항률에

따라상층부와하층부의대지저항률의비율    = 1

: 0.1∼100배인 조건을 상정하였다. 고장전류가 접지

전극에 인가될 경우를 모의하기 위해 매설지선의 끝

단에 1[A]의상용주파수전류를인가하는조건에대하

여 모의하였다.

CDEGS프로그램을 이용하여 2층 대지구조에서 대

지표면전위를구하고이를기반으로위험전압()을

산출하였다. 식 (1)을 이용한 2층 대지구조에서 대지

저항률에 따라 인체에 흐르는 전류를 기반으로 위험

성을저감시킬수있는접지설계및시공방법에대하

여 검토하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 접지전극을 상층부에 매설한 경우

접지전극이 매설된 장소의 대지표면에서 접촉전압

에의한감전의위험성을분석함에있어단순히최대

허용전압을고려하는것보다는위험전압과인체의접

촉저항을 동시에 반영하여 인체에 흐르는 전류로 감

전의 위험성을 분석하는 것이 합리적이다. 접촉전압

에의한감전의위험이보폭전압에의한것보다훨씬

크므로접지설계에서도접촉전압에의한요건을충족

하면 보폭전압에 대한 평가는 하지 않으므로[11] 본

논문에서는 접촉전압에 의한 위험성만을 분석대상으

로 하였다.

그림 2 (a)의 모의조건과 같이 매설지선이 2층

대지구조의 상층부에 매설된 경우, 접지전류 1 A

당 대지표면전위로부터 산출한 하층부와 상층부의

대지저항률의 비율에 따른 접촉전압과 식 (1)을 이

용하여 산출한 접촉전압에 의한 사람의 인체에 흐
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르는 전류(접촉전류)에 대한 결과를 그림 3에 나타

내었다.

(a) 접촉전압

(b) 접촉전압에 의해 인체에 흐르는 전류(접촉전류)

그림 3. 접지전극을 상층 토양에 매설한 경우, 하층부와
상층부의 대지저항률의 비율에 따른 접촉전압과
접촉전류

Fig. 3. Touch voltage and current according to the
lower and upper soil resistivity ratio when
the counterpoise was buried in the upper
layer soil

상층부의 대지저항률이 증가함에 따라 접촉전압과

그에따른접촉전류는증가하였으며, 하층부와상층부

의 대지저항률의 비율이 증가함에 따라 접촉전압과

그에따른접촉전류도증가하는것으로나타났다. 이

는접촉전압의경우대지표면전위와접지전극의전위

차이기때문에평균대지저항률이커질수록대지표면

전위와 접지전극의 전위가 모두 커지나 접지전극의

전위가 상대적으로 더욱 크게 증가하기 때문에 표면

층의대지저항률이큰경우더욱높게나타나게된다.

식 (1)에서알수있듯이대지저항률이증가하면접촉

전압과테브난등가저항 이동시에증가하지만접

촉전압이테브난등가저항 보다상대적으로더크

게증가하기때문에 1 A당접촉전류도하층부와상층

부의 대지저항률의 비율이 증가함에 따라 증가하게

된다.

그림 3 (b)에서 산출된 접촉전류를 다음의 식 (2)

에 의하여 단일 대지구조에 비하여 2층 대지구도에

서 접촉전류의 변동특성을 평가한 결과를 그림 4에

나타내었다. 즉 하층부의 대지저항률()과 상층부

의 대지저항률()의 비율에 따라 변동하는 비율을

나타낸다.

접촉전류의 비율

= 인경우의접촉전류
의비율에따른접촉전류

(4)

그림 4. 접지전극을 상층 토양에 매설한 경우, 하층부와
상층부의 대지저항률의 비율에 따른 단일
대지구조의 접촉전류에 대한 2층 대지모델의
접촉전류의 비율

Fig. 4. Ratio of the touch current in two-layer soil
to the current in a homogeneous soil
according to the lower and upper soil
resistivity ratio when the counterpoise was
buried in the upper layer soil

하층부와 상층부의 대지저항률이 같은(단일층) 경
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(a) 접촉전압

(b) 접촉전압에 의해 인체에 흐르는 전류(접촉전류)

그림 5. 접지전극을 하층 토양에 매설한 경우, 상층부와
하층부의 대지저항률의 비율에 따른 접촉전압과
접촉전류

Fig. 5. Touch voltage and current according to
the upper and lower soil resistivity ratio
when the counterpoise was buried in the
lower layer soil

우의접촉전류를기준으로한하층부와상층부의대

지저항률의비율에따라접촉전류가증가또는감소

하는 비율은 접지전극이 매설된 상층부의 대지저항

률이 일정하므로 하층부의 대지저항률의 변화에 따

라 변화한다. 모의해석결과, 하층부의 대지저항률이

상층부의대지저항률보다작은경우하층부와상층

부의 대지저항률이 같은 경우의 접촉전류보다 감소

함을 알 수 있으며, 상층부의 모든 저항률에 대하여

2층대지구조의대지저항률의비율에따른접촉전류

의변동특성은동일하여모두겹치는그래프로표시

되어 있다.

4.2 접지전극을 하층부에 매설한 경우

그림 2 (b)의 모의조건과 같이매설지선이 2층 대

지모델의하층부에매설된경우접지전류 1 A당대

지표면전위로부터 산출한 하층부와 상층부의 대지

저항률의 비율에 따른 접촉전압과 식 (1)을 이용하

여 산출한 접촉전압에 의한 사람의 인체에 흐르는

전류(접촉전류)에 대한해석결과를그림 5에 나타내

었다.

하층부의 대지저항률이 증가함에 따라 접촉전압은

크게증가하였으며, 상층부와하층부의대지저항률의

비율이증가함에따라접촉전압은완만하게증가하는

양상을 나타내었다. 이는 접지전극을 하층부에 매설

한 경우의 접촉전압은 접지전극전위와 대지표면전위

의 전위차이며 하층부의 두께가 무한대이기 때문에

상층부의대지저항률이크게변하더라도평균대지저

항률이 변화가 완만하다. 접지전극의 전위와 대지표

면전위의크기가완만하게변하기때문에접촉전압은

그림 5 (a)처럼상층부와하층부의대지저항률의비율

이 크게 증가하여도 접촉전압은 아주 완만하게 증가

한다.

그림 5 (b)의 접촉전류의 경우에는 하층부의 대지

저항률이 클수록 접촉전류는 크게 나타났으며, 접지

전극이매설된하층부의대지저항률을고정하고상층

부와 하층부의 대지저항률의 비율이 커짐에 따라 접

촉전류는감소하여상층부와하층부의대지저항률의

비율이 20이상에서하층부의대지저항률의값에상관

없이거의일정한값으로수렴하였다. 이러한원인은

상층부와하층부의대지저항률의비율이커짐에따라

사람의 두 발과 대지사이의 테브난 등가저항 이

접촉전압이커진영향에비해더크게작용하기때문

이다. 식 (1)에서 알 수 있듯이 대지저항률이 증가하

면접촉전압과테브난등가저항 가동시에증가하

지만테브난등가저항 가접촉전압보다상대적으

로크게증가하기때문에접지전류 1 A당접촉전류는
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상층부와하층부의대지저항률의비율이증가함에따

라 감소하게 된다. 그림 5 (b)에 나타낸 접촉전류를

식 (4)에 의하여산출한상층부와하층부의대지저항

률의 비율에 따른 접촉전류의 변동률을 그림 6에 나

타내었다.

그림 6. 접지전극을 하층 토양에 매설한 경우, 상층부와
하층부의 대지저항률의 비율에 따른 단일
대지구조의 접촉전류에 대한 2층 대지모델의
접촉전류의 비율

Fig. 6. Ratio of the touch current in two-layer soil
model to the current in a homogeneous
soil according to the upper and lower soil
resistivity ratio when the counterpoise was
buried in the lower layer soil

상층부와 하층부의 대지저항률이 같은 경우(단일

층)의접촉전류를기준으로한상층부와하층부의대

지저항률의비율에따른접촉전류의비율은접지전극

이 매설된 하층부의 대지저항률이 일정하기 때문에

상층부의 대지저항률의 변화에 따라 변화한다. 시뮬

레이션한 결과를 종합해 보면 하층부 토양의 저항률

이 낮을수록 접촉전류가 낮고 변동량도 적어 안전성

이 향상되는 것으로 볼수 있다. 또한 상층부의 대지

저항률이 하층부의 대지저항률의 2배 이상이면 접촉

전류는 상층부와 하층부의 대지저항률이 같은 경우

(단일층)의접촉전류보다 10[%] 이상감소함을알수

있다.

4. 결  론

본논문은 2층대지모델에매설지선을시설한경우

대지저항률 비율에 따른 접촉전압에 의한 감전의 위

험성을 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 2층 대지모델에매설지선이상층부에매설되었

을 때 접촉전류는 하층부의 대지저항률이 상층

부의 1/2이하이면 하층부와 상층부의 대지저항

률이같은단일층의경우보다 10[%] 이상 감소

함을 알 수 있었다.

(2) 2층 대지모델에서전극이하층부에매설되었을

때상층부의대지저항률이하층부의 2배이상이

면접촉전압에의해인체에흐르는전류는단일

층의 접촉전류보다 10[%] 이상 감소되었을 알

수 있었다.

(3) 2층 대지모델에서하층부의대지저항률이상층

부 보다 낮을수록 위험성이 낮아지는 것을 알

수있었다. 접지전극주변의위험성은대지구조

와 밀접한 상관성을 가지므로 접지시스템을 설

계할 때 인체에 흐르는 전류의 평가를 통한 위

험성을 검토하여 접지전극이 매설되는 위치를

선정하는 것이 바람직하다.

본 연구는 지식경제부 지원에 의하여 한국전기안전공사
(과제번호 : R-2007-1-014)주관으로 수행된 과제임.
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