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(The Design Flowchart of Earthing System for Building Electrical Installations 
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Abstract

In this paper, designing of an earthing system in accordance with international standards with

regard to 22.9kV-y multi-grounded neutral system is discussed and confirmed that the consumer’s

earthing system can be a part of a global earthing system by interconnecting its earthing system with

the neutral conductor of 22.9kV-y multi-grounded system. Further, it is proposed that some

modification of the earthing system design flowchart given in the international standards are necessary

when considering the equipotential bonding, lightning protection, and telecommunications facilities as

well as the basic safety requirements.
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1. 서  론

접지시스템은기기나시스템을개별또는공통으로

접지하기위하여필요한접속및장치로구성된설비

로서 1차적목표는인축에대한감전보호와설비의손

상에 대한 보호를 하는 것이다. 특히 사람의 생명에

대한안전을보장하고, 어떤조건에서도접지시스템의

기능을 유지하기 위한 안전기준은 전류의 경로에 따

른인체임피던스, 고장지속시간및심장부위를흐르

는 고장전류의 크기를 고려하여 계산된 보폭전압 및

접촉전압을허용전압과비교하여안전성을확인할필

요가 있다[1-2].

IEC 61936-1에서전기설비의접지시스템에대한안

전기준과 접지전위상승 한계에 기초한 저압과 고압

(1kV초과) 접지시스템의 상호접속에 관한 최소요건

을정하고있고, 안전을 고려한접지의설계흐름도를

제시하고있다. 이때접지대상물이글로벌접지시스템

(GES; Global Earthing System)의 일부를 구성하는

경우에는 접지설계가 완료된 것으로 제시하고 있다.

GES란 국부접지계통의 상호접속으로 접지시스템의

근접효과에 의해 만들어지는 등가접지시스템으로서

위험한접촉전압이발생하지않도록보장하는접지시
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스템으로 정의하고, GES의 성립여부는 대표적인 시

스템에대한표본측정이나계산에의해결정될수있

으며, 전형적인예는분산된저압및고압접지시스템

을갖춘도시또는산업지역의시내중심에있다고기

술하고 있다[2-4].

그러나실제로 IEC 표준에따른접지설계를하고자

할때접지설계대상건축물이글로벌접지시스템인지

분명하게판단할수있는상세내용이부족하고, 건축

물에서는전기설비의접지뿐만아니라피뢰설비, 통신

설비 접지시스템 및 등전위본딩에 관한 설계도 필요

하다. 이논문에서는 IEC표준에서제시한접지설계순

서도에 따라서 건축전기설비의 접지시스템을 설계하

고자할때에대상건축물이GES의일부를구성하는

지를확인할수있는판단근거에대해국내외접지설

계관련문헌을조사및비교․분석하여상세내용을

고찰하고, 건축물에 시설되는 피뢰설비 및 통신설비

등을 고려한 접지설계순서를 제안하고자 한다.

2. 본  론

2.1 안전기준

2.1.1 접촉전압의 허용 값
인체의 전기적 위험은 심실세동을 일으킬 수 있는

전류가 심장부위를 통하여 흐르는 정도에 달려 있다.

이 인체전류한계는심장부위를흐르는전류, 전류의

경로에 따른 인체 임피던스, 인체 접촉점의 저항, 즉

금속구조물에접촉한장갑을포함한손, 신발또는자

갈을포함하여땅에접촉한발및고장지속시간을고

려하여 계산된 보폭전압 및 접촉전압과의 비교를 위

하여허용전압으로환산된다. 또한고장의발생, 고장

전류의크기, 고장지속시간및인체의존재는성질상

확률적인 것임을 고려하여야 한다. 허용접촉전압 곡

선은 IEC/TS 60479-1에서추출된데이터에기초하며,

인체임피던스값은건조상태, 넓은접촉면적(10,000

㎟)에서전류경로가손-손(통전경로손-발에대한인

체 총 임피던스는 경로 손-손에 대한 임피던스 보다

다소작다)일때 0.1초 동안통전시인구의 50%를초

과하지않는값을나타낸표 1을, 인체전류값은전류

경로가손에서양발일때심실세동발생확률 5%미만

인 그림 1의 c2곡선을 채택하고, 이에 대응하는 고장

지속시간에 대한 허용 인체전류 값인 표 2를 기초로

한다[2-4].

이런전제조건에의해전류경로가왼손-양발인경

우인체내부임피던스계수 0.75를적용하여식 (1)에

따라 계산한 허용 접촉전압은 그림 2의 곡선과 같다.

그림 2에서 나타난 바와 같이 전류가 흐르는 시간이

10초 이상 지속되는 경우의 허용접촉전압은 80V, 고

장전류 지속시간이 1초일 때는 100V, 0.5초일 때는

230V가 허용접촉전압으로 사용될 수 있다[4].

   ×

×× (1)

여기서

 : 접촉전압

 : 허용접촉전압

 : 고장지속시간

  : 허용인체전류

 : 심장전류계수

  : 인체 임피던스

 : 인체계수

표 1. 전류경로가 양손 사이인 접촉전압 UT에 관한 총
인체 임피던스 ZT

Table 1. Total human body impedance ZT related
to the touch voltage UT for a current path
hand to hand

접촉전압
UT(V)

인체 총임피던스 ZT(Ω)

50%의 인구

25
50
75
100
125
150
175
200
225
400
500
700
1,000

3,250
2,500
2,000
1,725
1,550
1,400
1,325
1,275
1,225
950
850
775
775
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표 2. 고장지속시간에 따른 허용 인체전류(왼손-양발)
Table 2. Permissible body current IB depending on

the fault duration tf(left hand to feet)

고장 지속시간

(s)

인체 전류

mA

0.05

0.10

0.20

0.50

1.00

2.00

5.00

10.00

900

750

600

200

80

60

51

50

그림 1. 전류경로가 왼손에서 양발일 때 사람에 대한
교류전류(15Hz～100Hz) 영향의 시간/전류 영역

Fig. 1. Conventional time/current zones of effects
of a.c. currents (15Hz to 100Hz) on
persons for a current path corresponding
to left hand to feet

2.1.2 고압계통의 허용접촉전압
인체의감전특성상보폭전압한계가접촉전압한계보

다훨씬크기때문에일반적으로접촉전압요건을충

족하면 보폭전압요건도 충족하므로 허용접촉전압만

을 고려하는 것으로 변경되었다[2].

1kV초과 고압전기설비의허용접촉전압() 기준

은고장지속시간에따라그림 2를적용한다. 접지대상

건축물의전기설비가GES의일부분이거나측정또는

계산으로결정된접지전위상승이그림 2에따른허용

접촉전압의 2배를초과하지않는경우에는기준을충

족하는것으로고려할수있다. 또한 접지전위상승은

고압계통의지락으로인한저압설비의노출도전부와

대지 사이에 나타나는 고장전압의 크기와 지속시간

동안 그림 1에 의해 주어지는 값을 초과하지 않아야

한다[4-5].

“2.1.1 허용접촉전압의값”에서의전제조건이달라

지는경우특정조건에서의허용접촉전압은실제전

류경로에 기초하여 안전조건을 충족시킬 수 있도록

결정되어야 한다. 1kV를 초과하는 고압설비의 허용

접촉전압은그림 1의 c2 곡선에근거한그림 2를채택

하고있으나, 일반인이접촉할수있는공공장소에서

는안전성이강화된 c1 곡선에근거하여허용접촉전압

을 검토하는 것이 필요한 것으로 판단된다.

시 간(ms)

그림 2. 허용접촉전압
Fig. 2. Permissible touch voltage

2.2 IEC에 의한 접지설계 절차

IEC 61936-1에서 1kV 초과전기설비의접지시스템

설계는다음과같은순서에의하여진행할수있으며,

이를 도시하면 그림 3과 같다[2].

1) 지락고장전류, 고장지속시간 및 설비배치 등의

데이터를 수집하고, 기능요건에 기초한 접지시

스템의 초기설계를 한다.
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자료수집

초기설계

토양 특성의 결정

접지전류의 결정

접지임피던스의 결정

접지전위 상승 결정

허용접촉전압의 결정

접촉전압의 결정

전도전위의 결정

저압 전로 스트레스전압의 결정

설계 수정

설계 완료

설계 완료

설계 완료

Global earthing system

EPR<허용접촉전압

접촉전압<허용접촉전압

2

3

1

4

5

6

7

8

9

10

11

12

14

13

예

예

예

아니오

아니오

아니오

그림 3. 접지시스템 설계순서도
Fig. 3. Earthing system design flow chart

2) GES의 일부인지를 결정한다. GES인 경우에는

설계가종료된다. GES가아닌경우특정대지구

조의 토양저항률 등의 토양특성을 결정한다.

3) 지락고장전류에 근거하여 접지시스템을 통하여

토양으로 유입되는 전류를 결정하고, 설비배치,

레이아웃, 토양특성및병렬접지시스템에기초하

여 전체 대지임피던스를 결정한다.

4) 접지전위상승과 허용 접촉전압을 결정한다.

5) 만일접지전위상승이그림 2의허용접촉전압및

표 2의 요건을 충족하면 설계는 종료된다.

6) 만일 그렇지않으면접지시스템의내부및주위

의 접촉전압이 허용한계 이하인지 결정한다.

7) 전도전위가 전력설비의 내부 및 외부에 위험을

주는지를 결정한다. 만일 그렇다면 노출된 곳의

전위를 완화시키는 것을 진행한다.

8) 저압 기기가규정된과도스트레스전압에노출

되는지를결정한다. 만일노출된다면고압및저

압접지시스템의분리를포함하는완화조치를취

한다.

2.3 글로벌접지시스템(GES)

GES는 하나의 구역에서 전위차가 없거나 거의 발

생하지않는다는사실에근거한다. 이러한구역을식

별하기 위해 간단하거나 독립적인 규칙은 사용할 수

없다. 일반적으로전체접지저항이낮은것은안전에

도움이되나, 보장되지는않으므로표준에서는저항에

근거한최소요건을기술하지않는다. 또한높은토양

저항과총접지저항이높은설비에서는신발, 자갈등

추가적인저항의증대와충분한전위완화로안전요건

을충족시킬수있다. 고장전류가작으면전체접지전

위상승감소에도움이될것이며, 적절한케이블시스

또는 접지와이어 등은 고장전류를 분산시켜 총 접지

전위상승을감소시킨다. 또한고장지속시간이짧으면,

허용접촉전압을증가시켜허용되는제한에대한차이

를 작게 한다[2-4].

2.3.1 GES의 실현방법
GES의안전요건을충족하기위해사용할수있는

다양한대책이있으며, 이를검증하기위한방법은측

정 또는 계산을기반으로 수행할 수 있다. 다음과 같

은 경우가 GES가 성립하는 전형적인 경우이다[4].

ㆍ 기초 접지극을 갖는 건축물로 둘러싸인 변전소

및저압보호접지도체로상호접속된접지시스템

ㆍ도심지나건축물밀집지역에전기를공급하는변

전소

ㆍ 저압 계통의 보호접지도체에 의해 상호 접속된

접지극이많이분포된교외지역에전기를공급

하는 변전소

ㆍ 인근에 일정한 수의 변전소를 가진 변전소
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ㆍ일정한수와길이를갖는외부의접지극과접속

되는 변전소

ㆍ접지극의효과가있는케이블을통해접속된변

전소

ㆍ 넓은 산업지역에 전기를 공급하는 변전소

ㆍ고압중성선이다중접지된계통의일부인변전소

GES의 구체적인 경우로서 ⓐ 복수의 국부 접지시

스템이 1km이상의 접지효과를 갖는 케이블에 접속,

ⓑ최소한 20곳이상의고압국부접지시스템이상호

접속되거나, ⓒ 1개의국부접지시스템이 50m의접지

효과를 갖는 케이블에 상당하는 조건으로 ⓐ와 ⓑ를

조합하는것중의하나를충족하면된다. 국부접지를

상호 접속하는 보호도체의 평균길이(L) 및 접지효과

가있는케이블의길이는식 (2)에의해산출할수있

다[6].

≤ 


 (2)

여기서 : 접속 보호도체형성부 단면적의 가중평

균(㎟) (A : 도보호체단면적, L : 보호도체길이

 ··

·· )

유럽의 측정결과와 문헌에서 배전계통은 인구밀도

가 높은 지역뿐만 아니라 밀도가 낮은 지역에서도

GES로 통용되는것으로생각할수있으며, 배전전력

망에서EN 50522에따라허용/권장접촉전압의한계

로 80V를취하면, 상-대지고장전류한계가약 8kA인

고압 계통에서의 GES의 접지임피던스는 0.01Ω이 된

다[7].

북미의경우 GES는 설비전체에서안정적인등전

위 상태를 만드는 것이지만, 그림 4와 같이 효과적

인 GES를 실현할수있다[8]. 이때 GES의 접지저항

의 설계목표는 대규모 변전소는 1Ω 이하, 공장플랜

트용 변전소, 빌딩 등은 1Ω～5Ω 범위[9]로 하고 있

으나, 필자는 GES의 성립요건으로 1Ω 이하를 권장

한다.

2.3.2 국내 22.9kV-y 배전계통의 접지
22.9kV-y로 수전 받는 수용가는 그림 5와 같이 수

용가구내의특고압기기의외함및지지철구등의접

지선은 22.9kV-y배전선로의중성선과접속하고설치

장소에서 접지하도록 정하고 있다[10-11].

그림 4. 글로벌접지시스템을 구성하는 변전소 및 건축물의
접지도체 및 접지극

Fig. 4. Global grounding system consisting of
substation and building-rebar ground grids,
grounding conductors, intergrid conductors,
and earth electrodes

수전변압기수전변압기

22.9kV-Y22.9kV-Y

중 성 선(N)중 성 선(N)

△-△ 결선 △-Y 결선

그림 5. 특고압 수용가 변압기결선도
Fig. 5. Transformer connection diagram of high

voltage customers

22.9kV-y 중성선 다중접지계통은 지락고장전류는

크지만 1선지락으로발생한고장전류의일부만고장

점에가까운접지극을통하여대지로유입되고, 나머

지는 다중접지 중성선과 대지를 통해 전원의 중성점

으로귀환한다. 분류율은 1선지락고장전류중지락고

장점에서 접지극을 통해 대지로 방출되는 전류의 크
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기를 나타내는 계수로 위험전압 검토시 사용해야할

중요한 변수가 된다. 접촉전압 및 보폭전압 계산 시

사용하는 22.9kV-y 배전계통의분류율은지락고장전

류의 4～5%정도를적용하고있으며, 도심지의다중접

지계통에서 전위상승에 주된 영향을 미치는 중성선

전체의합성임피던스는고장전류 5kA 정도의평균값

을적용하여검토한결과 0.7Ω 수준이다. 또한대지로

유입되는 고장전류는 배전선로의 상도체가 절연전선

이어서실제단선또는고저압혼촉시도체가용융되

면서 피복내부의 도체와 대지가 접촉하기 때문에 반

드시고장점저항이존재하는것과, 중성선및가공지

선에 의한 상호임피던스와 자체 임피던스에 의한 차

폐계수 0.53을 감안하면 훨씬 더 낮은 값이 된다

[12-13].

실제로 우리나라 22.9kV-y배전계통에서 공급받는

수용가의수전설비에대하여수도권을중심으로전국

일원에 걸쳐 50여 수용가를 방문 조사한 결과

22.9kV-y배전선로의 1선 지락고장전류의 크기는 고

장점저항을 0Ω으로가정할경우 3,000A～6,500A 정

도로조사된바있으며, 고장점저항을 30Ω으로가정

할 경우 300A～500A 정도이다[14].

그러므로국내고장전류평균값을적용하면수용가

의중성점전위상승은최대 93V정도이다. 이값은그

림 2에서 고장 지속시간 0.4초일 때의 허용접촉전압

300V 기준을충족한다. 이상의결과를표 3에나타내

었다.

표 3. 22.9kV-y 수용가 변압기 중성점 접지전위상승
예측

Table 3. Forecast of overvoltage on neutral in
22.9kV consumers transformer

1선지락

고장전류

(평균값)

kA

분

류

율

%

중성선

합성임

피던스

Ω

차폐

계수

고장점

저항

Ω

예상

EPR

V



(:

0.5)

V

5 5 0.7 0.53 0 93 230

따라서 도심지 건축물에서 국내 22.9kV-y 중성선

다중접지배전계통의중성선에수용가수전설비의접

지선을 접속한 경우는 일반적으로 GES로 판단할 수

있다. 또한 GES의실현방법에서 GES에접속되는수

용가접지시스템의접지저항값을 15Ω이하로제시한

문헌[6]도 있으나, 우리나라는제2종접지저항값을 5

Ω이하로 적용하고 있어 IEEE 142[10]에서 권장하는

수용가 변전소의 접지저항 값과 일치한다.

실제로 GES를 적용하기 위해서는 지역 또는 단지

의 접지시스템의 상호 접속여부, 건축물의 메시접지,

기초접지극등의접지시스템, 중성선다중접지배전선

로, 지중선로등배전선로의구성등에따라추가적인

연구와 기술적 근거를 바탕으로 국내 실정에 적절한

보다 신뢰성 있는 GES의 판단기준을 정립할 필요가

있다.

2.4 22.9kV-y 수전 수용가의 개선된 접

지설계순서 알고리즘

IEC 61936-1의 접지설계순서도(그림 3)는 접지의

기본적인설계사항인안전기준을고려한것이므로건

축물의 접지시스템을 설계할 때는 피뢰시스템과

EMC를고려하여해당표준에따라안전을포함한운

영, 통신, 제어, 피뢰및보호협조등전체건축전기설

비에관한접지시스템을설계할필요가있다. 따라서

이상의검토결과를토대로 IEC 61936-1의 접지설계

순서는 국내 건축전기설비의 실정에 알맞게 수정될

필요가있다. 그러므로국내에서 22.9kV-y 중성선다

중접지배전선로로부터공급받는수용가는GES로인

정하고, 건축물의 접지시스템과 관련된 IEC 등 국제

적인표준들을적용하여, 그림 3을그림 6과같이변경

해서건축물의접지시스템설계순서도로사용할것을

제안한다. 제안된 설계순서를 적용할 경우에는 기본

설계를 생략할 수 있다.

3. 결  론

건축물에서는 전기설비의 접지뿐만 아니라 피뢰설

비, 통신설비접지시스템및등전위본딩에관한설계

가필요하다. 본 논문에서는국제표준에서정한접지
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설계순서에 따라 22.9kV-y 수전 수용가 전기설비의

접지시스템을설계하고자할때, 접지설계대상건축

물이 제시된 안전기준에 따른 글로벌접지시스템인지

를 판단하기 위해 국내외 관련 문헌을 조사․분석하

였다.

자료수집

            초기설계

토양 특성의 결정

접지전류의 결정

접지임피던스의 결정

접지전위 상승 결정

허용접촉전압의 결정

접촉전압의 결정

전도전위의 결정

저압전로 스트레스전압의 결정

설계 수정

기본설계 완료

피뢰시스템
접지설계

(IEC 62305-3,4)

통신설비접지설계
(ITU-T, K.31등)

Global Earthing System
(22.9kV-y수전)

EPR<허용접촉전압

접촉전압<허용접촉전압

2

3

1

4

5

6

7

8

9

10

11

12

14

13

예

예

예

등전위본딩
(IEC 60364-54,
62305-3,4 등)

각 접지시스템
보호협조검토

건축물 접지
시스템 설계완료

아니오

아니오

아니오

그림 6. 건축전기설비의 접지시스템 설계순서도
Fig. 6. Earthing system design flow chart in

Building electrical installation

그 결과 22.9kV-y 중성선 다중접지계통에서 수전

받는 건축전기설비가 배전선로의 중성선과 수용가의

접지선이 상호 접속된 경우 허용접촉전압 기준을 충

족하는 것으로 나타나 수용가 설비가 GES의 일부를

구성하는 것임을 확인하였다.

또한 IEC 61936-1에서제시한접지설계순서도는기

본적인안전요건을고려한것이므로국내건축전기설

비환경에필요한피뢰설비접지, 통신설비접지및등

전위본딩 설계를 고려한 접지설계순서도로 수정하여

제안하였다.

향후국내에서건축물이집합된단지나구역에시설

되는접지시스템에대하여GES 성립여부를확인하는

판정기준 마련과 국제표준을 적용할 경우 국내 환경

에 적절한 건축물의 종합적인 접지시스템 설계에 필

요한구체적인상세기준및시공방법에관한지속적

인 연구가 필요하다.

본 연구는 국토해양부 R&D정책인프라 사업의 연구비
지원에 의해 수행되었습니다.
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