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1. 서 론

직류 배 망의 보호 책은 두 가지 측면에서 확보가

되어야 한다[1]. 첫 번째로 인체 감 에 한 보호이고,

두 번째로는 력설비 기기의 보호이다[2]-[4]. 두 가지

모두 지와의 지에 의해 발생하는 설 류 검출과

차단을 기본으로 하고 있다[5]-[8]. 인축 감 의 생리학

상을 규정한 IEC 60479 표 에 의하면 인체는 확률

평균 으로 직류기 150mA의 지속 인 감 류에서

심장에 회복 불가능한 기능 장애 심박동의 정지가

일어날 가능성이 있는 것으로 정의하고 있으며, 인체의

기 등가회로는 항 R과 커패시터 C로 구성되는 랜

들 등가회로의 형태로 정의하고 있다[9].

랜들 등가회로의 임피던스 주 수 스펙트럼은 주 수

제로에서 무한 까지 반원 형태의 궤 을 그리는 특징

이 있다. 본 논문에서는 상용주 수 이하의 주 수 에

서 실제 인체를 상으로 하여 험하지 않은 낮은

벨의 감 실험을 수행하여 IEC 60479에서 제시하는 랜

들 등가회로가 타당성을 갖는지 검토한다. 한 실험결

과를 토 로 직류 배 시스템의 TN 지방식에서 인체

감 설비 에 따른 구분동작이 가능한 직류 용

설 류 검출 기법을 제안하고 가축을 상으로 한 실

험을 통하여 검증 한다.

2. 인버터의 직류링크 맥동 제어 시스템

IEC 60479 표 에서 인체 임피던스는 통 경로,

압, 인체에 흐르는 류의 지속시간, 주 수, 피부의

습기, 면 , 압력 온도가 향을 주는 것으

로 설명하고 있다. 그림 1에서 보듯이 인체 임피던스의

기 등가회로는 항과 병렬커패시터, 그리고 직렬 항
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(a) Impedance model for hand-to-hand contact 

(b) Modified impedance model for hand-to-hand contact 

(c) Randles equivalent circuit for hand-to-hand contact

Fig. 1. Electrical impedance Model for hand-to-hand contact

in IEC 60479.

Fig. 2. Estimation of the variation of skin resistance as a

function of electric shock duration in IEC 60479.

으로 구성되는 3개의 요소를 갖는다고 제시한다. 인체의

내부직렬 항은 로 나타내고, 인체 내부를 둘러싼 피

부는 병렬 항  병렬 커패시터 의 병렬회로로

나타낸다. 피부는 인체 내부를 감싸고 있으므로 두 개의

임피던스 구성을 갖지만 기 으로는 그림 1(c)와 같이

랜들 등가회로로 변환시킬 수 있다[10],[11].

왜냐하면 그림 1(a)에서 감 시 피부의 면 이

동일하다고 할 때, 피부의 임피던스를 나타내는 양 측면

항과 커패시터 병렬회로의 임피던스 한 동일하다고

볼 수 있기 때문이다. 따라서 그림 1(b)의 a와 b사이의

분기회로에 흐르는 류가 없어 제거될 수 있으므로 최

Fig. 3. Experiment configuration of human electric shock in

condtion of Low DC current.

Fig. 4. Experiment environment of human electric shock in

condtion of Low DC current.

종 으로는 그림 1(c)와 같이 랜들 등가회로로 변환 가

능하다고 설명하고 있다.

한 랜들 등가회로로 변환된 그림 1(c)의 인체임피던

스 등가회로에서 병렬 항 는 그림 2와 같이 서서히

감소한다고 하며, 수식 으로 식 (1)과 같이 정량화 되

어 있다. 그림 2에서 는 압이 인가되지 않았을

때의 피부의 기 항값이며, 압이 인가된 후에

최종 으로 피부의 항값은 로 서서히 수렴한다고

설명한다.

    




(1)

3. 류 인체 감 실험

3.1 DC 인체감 실험

IEC 60479 인체감 의 생리학 상에 제시되어 있

는 직류에서의 인체감 상을 검증하기 한 실험구

성은 그림 3과 같으며 DC 인체감 을 한 실험환경은

그림 4와 같다.

실험자의 안 을 고려하여 감 류의 경로는 심장

을 통하지 않도록 한쪽 손의 검지와 지만을 지나도

록 하 고, 션트 항을 사용하여 인체에 흐르는 류를

압으로 측정하도록 하 다. 류 인체감 을 한

극은 220V용 상용 러그를 사용하 고, 극의
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TABLE I

EXPERIMENT ENVIRONMENT FOR HUMAN

ELECTRICAL SHOCK

Parameter Value

Contact voltage
100[VDC]

100[VAC]

Gender Man

Contact humidity dry

Contact skin temperature 29[°C]

Fig. 5. Total body impedances ZT for a current path hand

to hand, for large surface areas of contact in dry,

water-wet and saltwater-wet conditions.

(a) Full waveform

(b) Waveform in an initial phase of electrical shock

Fig. 6. Waveform of touch current IT in DC.

면 은 약 0.25mm2 이다. 이 때, 압의 크기는

100VDC로 인체에 흐르는 류가 2mA가 넘지 않도록

실험 조건을 구성 하 다. IEC 60479 표 에서는 그림 5

에 보이듯이 인체 감 시 압의 크기와 습한 정도

에 따라 인체의 임피던스가 달라진다고 설명하고 있다.

IEC 60479 표 에서는 2mA 이하의 감 류가 10ms

TABLE II

COMPARISON OF EXPERIMENT RESULT

Parameter IEC 60479
Measuerd
impedance

VDC 200V 100V

RT 1681 384.62k

Ri 664 156.25k

Cs 0.15uF 129pF

Duration of current flow 20ms 2000ms

Fig. 7. Oscillogram of touch current IT for DC, current path

hand to hand and large surface areas of contact in dry

conditions.

Fig. 8. Randles equivalent circuit for hand-to-hand contact.

이상 유지될 경우 감 부 에 통각이 감지되긴 하지만,

인체생리학 인 피해는 발생하지 않음을 제시하고 있다.

따라서, 본 연구에서는 실험자의 안 을 고려하여 감

류가 인체에 무해한 1mA 이하로 흐를 수 있도록 건

조한 상태에서 실험을 진행 하 다. 감 시간은 피

부 항 의 항값이 안정상태에 이를 수 있도록 2

동안 진행 하 고 programmable 원장치의 기능을 사

용하여 감 시간을 제한하 다.

그림 6은 DC 인체감 실험 결과를 보여 다. 2 이

후에도 류가 지속 으로 완만하게 증가하는 양상을

보이고 있다. 그림 6(b)의 실험 형에서 나타나는 용량성

류 는 그림 8의 병렬 커패시터에 의해 발생하며, 

의 피크치는 인체의 내부 항 에 의해 제한된다. 병렬

항 과 병렬 커패시턴스 는 식 (2)와 식 (3)으로

구할 수 있다.

  





  (2)

 


  (3)



308 IEC60479 인체 임피던스 모델에 근거한 직류 설 류의 특성 검출 알고리즘

Fig. 9. Experiment configuration of human electric shock in

condtion of Low AC current.

Fig. 10. Experiment environment of human electric shock in

condtion of Low AC current.

그림 6(a)에서와 같이 짧은 시간동안 병렬 커패시터의

충 이 완료되면 커패시터로 흐르는 류는 제로가 되

고, 피부 항 와 내부 항 에 의하여 감 류의

크기가 결정된다. 피부 항 는 기 항 _에서

_까지 가변되며, 그에 따른 항값은 식 (4) 식

(5)와 같이 구할 수 있다.

_ 


 


   (4)

_  


 




  (5)

3.2 AC 인체감 실험

그림 9는 AC 인체감 실험구성을 나타내며, 그림

10은 AC 인체감 실험환경을 나타낸다. 실험 환경은

DC 인체감 실험과 동일하며, 원의 주 수는 60Hz∼

30Hz까지 5Hz 단 로 총 7가지의 실험을 진행 하 다.

그림 11은 압 100Vac에서의 실험 형을 나타내

며, 이때의 주 수는 60Hz이다. 실험 형에서 보듯이

AC 감 시에도 인체의 피부 항 가 서서히 감소됨

을 확인 할 수 있으며, 병렬 커패시터 성분에 의해 진상

성분의 류가 흐름을 알 수 있다.

AC 실험은 DC 실험과 다르게 기에 과도성 피크

류가 나타나지 않음으로 인체의 내부 항 를 도출 할

(a) Full waveform 

(b) Waveform in an initial phase of electrical shock

(c) Waveform after 2 seconds of electrical shock

Fig. 11. Waveform of touch current IT in AC.

수 없다. 따라서 인체의 내부 항 는 DC 감 시의

항값과 동일하다고 가정하고 등가회로 해석을 진행

하 다. AC 감 시 2 후의 최종 항값 _는 식

(9)를 식 (7)에 입함으로써 식 (10)과 같이 도출할 수

있다. 병렬 커패시터 는 식 (12)와 같이 개 된다.

_      (6)

_ _ ∙ 

_
(7)

_ _ ∙ 

_ ∙
(8)

_ ∙ _

_
(9)

_  _ ∙_

_ 



  (10)
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Fig. 12. Total body impedance ZT from 0Hz(DC) to 60Hz.

Fig. 13. Frequency dependence of the total body impedance

ZT for touch voltages from 10 V to 1000 V and a frequency

range from 50 Hz to 2 kHz for a current path hand to hand

or hand to foot, large surface areas of contact in dry

conditions.

tan∅ _

_
_

 ∙_


(11)

  _

tan∅  _

_
∙_

 
_ ∙_

_
  (12)

그림 12는 인체감 실험 시 주 수에 따른 인체임피던

스의 경향을 나타내며, 주 수가 증가할수록 인체임피던

스는 상승하는 패턴을 보인다. 그러나 그림 13의 IEC

60479에서 제시하는 주 수에 따른 인체임피던스 특성

곡선은 주 수가 증가할수록 임피던스가 하강하는 패턴

을 보인다. 이는 IEC 60479의 실k험자료가 50Hz 이상의

교류에 하여만 확보되어 있어서, 그보다 낮은 주 수

직류에서의 인체임피던스를 도출하기 한 실험이

추가 으로 필요함을 의미한다.

그림 14는 인체감 실험결과 주 수에 따른 인체임피

던스의 스팩트럼 분석내용을 설명한다. 그림 14(a)는 인

체감 실험주 수에 따른 인체임피던스의 스팩트럼 분포

이고, 그림 14(b)의 반원은 IEC 60479에서 제시하는 인체

(a) Measured body impedance from 0Hz(DC) to 60Hz.

(b) Impedance spectrum of electrical impedance model and 

measured body impedance from 0Hz(DC) to 60Hz.

Fig. 14. Impedance spectrum of human electric shock in

frequency conditions from 0Hz(DC) to 60Hz.

임피던스의 랜들 등가회로에 한 스팩트럼 분포이다. 그

림 14(b)에서 도트마크로 표시된 반원형 궤 은 60Hz에

서 측정된 인체임피던스를 포함하는 랜들등가회로 모델

의 원주 수에 따른 임피던스 스펙트럼 궤 이다.

IEC 60479 표 에서 제시하는 인체임피던스에 한 랜

들 등가회로의 스팩트럼 궤 은 주 수가 무한 에서

60Hz를 지나 직류로 달라짐에 따라 실수축의 값이 증가

하며 반원의 궤 을 그려야만 한다. 따라서 60Hz 이하

의 원주 수에 한 인체임피던스의 스펙트럼도 반원

의 궤 을 따라 가야만 한다. 하지만 인체감 실험결과

에 의하여 X마크로 표시된 인체임피던스의 스팩트럼 궤

은 반원의 형태를 그리지 못하고 주 수가 60Hz에서

제로로 바뀜에 따라 실수축의 값이 오히려 감소하는 것

을 확인하 다.

4. 직류와 교류에서 인체감 류 검출의 차이

직류는 설비의 지락사고와 인체의 감 사고를 구별하

여 검출이 가능하다. 그 이유는 설비의 지락사고는 류

가 격한 기울기를 가지고 상승하며, 인체의 감 사고

는 인체의 임피던스 특성에 의하여 완만한 기울기를가

지며 상승하기 때문이다. 그러나 교류에서는 기본 으로

시간평균에 근거한 RMS계산에 의하여 류를 검출하므

로, 설비의 지락사고에 의하여 격히 상승하는 설

류나 인체 감 에 의하여 완만히 상승하는 설 류가

모두 완만한 기울기를 가지며 상승하므로 구분할 수 있

는 방법이 없다.

직류와 교류에서 설비지락 사고와 인체감 사고에

의한 설 류 검출이 차이가 있다는 것을 검증하기 해
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Fig. 15. Simulation circuit diagram for electric shock accidents

of humans and electric leakages of facilities in AC.

Fig. 16. Simulation circuit diagram for electric shock accidents

of humans and electric leakages of facilities in DC.

Fig. 17. Simulated waveform of device current Idevice and

body current Ibody in AC.

시뮬 이션을 진행 하 다. 그림 15와 그림 16은 AC와

DC에서의 인체 감 설비지락 사고 시뮬 이션 회

로를 나타낸다. 시뮬 이션에서 인체 임피던스의 시변

항이 시간에 따라 감소하는 것을 모사하기 하여 AC

의 경우는 매 반주기 마다 인체 항값이 단계 으로

감소하도록 하 고, DC의 경우는 인덕터를 사용하여 시

간지연요소를 두어서 연속 으로 인체임피던스가 감소

Fig. 18. Simulated waveform of device current Idevice and

body current Ibody in DC.

Fig. 19. Experimental configuration of DC residual current

detection.

하도록 하 다. AC에서의 시뮬 이션 결과는 그림 17과

같다. 그림 17에서 보이듯이 인체감 류 는 시간

에 따라 서서히 크기가 증가하고 있으며, 설비지락 사고

류 의 경우 항성부하 특성으로 류가 격하

게 사고 류 벨로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그

러나 RMS값을 계산하기 한 시간평균값을 보면, 인체

감 류 Avg(||)와 설비지락 사고 류 Avg(|

|)가 모두 완만한 기울기를 갖고 증가하므로 특징 인

차이가 없다.

그림 18은 DC에서의 시뮬 이션 결과를 나타낸다. 인

체감 에 의하여 흐르는 류는 완만한 기울기를 가지

며 증가하지만, 설비지락 사고의 경우 격하게 류가

사고 벨로 증가됨을 확인할 수 있다. 따라서 직류에서

는 인체감 사고와 설비지락 사고를 설 류의 기울

기를 단하여 구별할 수 있다는 것을 확인할 수 있다.

5. 설비 인체사고에 따른 직류 설 류 시험

그림 19는 DC 설 류 검출 구분 실험 구성을 나타

내며, 그림 20 표 3은 DC 설 류 검출 구분 실험

환경과 실험 조건을 나타낸다. 안 상 인체 피부조직 그

리고 류패턴이 유사한 돼지의 피부에 하여 설 류

검출 구분 실험을 진행 하 다. 설 류가 격히 증가

하는 설비사고의 경우는 설 류가 100mA를 넘는 경우
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Fig. 20. Experimental environment of DC residual current

detection.

TABLE III

EXPERIMENTAL CONDITION OF DC RESIDUAL

CURRENT DETECTION

Livestock
Body

Residual
Resistor ①

Residual
Resistor ②

Vin 100Vdc 100Vdc 100Vdc

Load Pork Resistor Resistor

Residual
Current

50mA 50mA 150mA

Trip Level 100mA 100mA 100mA

Human Body
protection
Level

30mA 30mA 30mA

회로를 차단하도록 알고리즘을 용 하 으며, 설 류

의 패턴이 완만하게 증가하는 양상을 보이면 30mA에서

회로를 차단하도록 하 다.

실험 결과는 그림 21에 보인다. 그림 21(a)와 같이 인

체 감 사고가 발생할 경우 감 류가 완만하게 증가

하는 패턴을 보이며 용된 알고리즘으로 30mA일 때

회로를 차단하는 것을 볼 수 있다. 그림 21(b)는 설

류가 50mA인 경우의 실험 결과이다. 실험결과에서 보

이듯이 인체 보호 벨 30mA보다 높은 설 류가 흐르

고 있지만 인체의 류 패턴과 다르게 격히 증가하기

때문에 회로를 차단하지 않는 것을 볼 수 있다. 그림

21(c)는 설 류가 150mA인 경우의 실험 결과이다. 실

험 결과에서 보이듯이 차단 설 류 100mA를 과한

상황이기 때문에 회로를 차단하는 것을 볼 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 직류 배 계통에서의 인체 보호기술에

련한 IEC 60479 표 “인체감 의 생리학 상”에

제시되어 있는 인체감 상에 하여 교류환경과 직

류환경에서 인체임피던스의 특성에 한 실험을 통하여

분석하 다. 분석 결과, IEC 60479에서 제시하는 임피던

스 모델인 랜들 등가회로는 실제 실험결과와 모순되는

이 발견 되었으며, 수정이 필요함을 확인할 수 있었다.

한 실험결과를 토 로 직류 배 시스템의 TN 지

(a) Electric shock accident: Livestock body

(b) Electric leakage accident: Residual Resistor ①

(c) Electric leakage accident: Residual Resistor ②

Fig. 21. Experimental results of DC residual current detection.

방식에서 인체 감 설비 에 따른 구분동작이

가능한 직류 용 설 류 검출 기법을 제안하 고 가

축을 상으로 한 실험을 통하여 검증하 다. 개발된

설 류 검출기는 노이즈성 류에 해서 둔감하게 동

작하여 주요설비에 한 력 공 의 안정성을 도모함

과 동시에, 인체의 감 사고에 해서는 민감하게 동작

하여 생명을 보호하는 두 가지 목 을 달성할 수 있음

을 증명 하 다. 제안된 기술은 고도의 신뢰성이 보장되

어야하는 배 망에 용할 수 있으며, 직류 배 시스템

의 TN 지방식에서 인체에 한 감 설비 에

한 사고에 하여 통합 으로 보호가 가능하다.

이 논문은 2016년도 정부(교육과학기술부)의 재

원을 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기 연

구사업임. (2016R1D1A3B01008279)

본 연구는 한국 력공사의 사외공모 기 연구에

의해 지원되었음. (과제번호 : R17XA05-46)
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