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IEC60479 인체 임피던스 모델 분석을 통한 직류환경에서의 누설전류검출
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ABSTRACT
본 논문은 IEC 60479 표준 “인체감전의 생리학적 현상”에 제

시되어 있는 인체감전 현상에 대하여 교류환경과 직류환경에서

인체임피던스의 특성을 실험을 통하여 분석한다[1]. 연구 결과,

적어도 상용주파수 이하에서는 IEC 60479 표준에서 제시하는 인

체 임피던스 모델의 수정이 필요함을 발견하였다. 또한 도출된

실험 결과를 활용하여 직류 배전시스템의 TN 접지방식에서 인

체 감전 및 설비 누전에 따른 사고에 대하여 구분동작이 가능한

직류전용 누설전류 검출(DC Residual Current Detection) 기법

을 제안한다.

1. 서 론
인축 감전의 생리학적 현상을 규정한 IEC 60479에 의하면 인

체의 전기적 등가회로는 저항 R과 커패시터 C로 구성되는 랜들

등가회로의 형태로 정의하고 있다. 랜들 등가회로의 임피던스

주파수 스펙트럼은 주파수 제로에서 무한대까지 반원 형태의 궤

적을 그리는 특징이 있다.

본 논문에서는 상용주파수 이하의 주파수대에서 실제 인체를

대상으로 하여 위험하지 않은 낮은 레벨의 감전실험을 수행하여

IEC 60479에서 제시하는 랜들 등가회로를 토대로 파라메터를 분

석한다. 또한 실험결과를 활용하여 직류 배전시스템의 TN 접지

방식에서 인체 감전 및 설비 누전에 따른 구분동작이 가능한 직

류전용 누설전류 검출 기법을 제안한다.

2. IEC 표준 인체 감전현상

2.1 IEC 60479 표준 인체 임피던스 모델

그림 1  IEC 60479에서 제시하는 인체 임피던스 등가회로

IEC 60479에서 인체 임피던스는 그림 1에서 보듯이 인체 임피

던스의 전기적 등가회로는 저항과 병렬커패시터, 그리고 직렬저

항으로 구성되는 3개의 요소를 갖는다고 제시한다.

인체의 내부인 직렬저항 와 인체 내부를 둘러싼 피부를 묘

사하는 병렬 저항  및 병렬 커패시터 의 병렬회로로 나타

낸다. 또한 랜들 등가회로에서 병렬저항 는 시간에 따라 서서

히 감소한다고 하며, 수식적으로 식 (1)과 같이 정량화 한다. 

는 접촉전압이 인가되지 않았을 때의 피부의 초기 저항값이며,

접촉전압이 인가된 후에 최종적으로 피부의 저항값은 로 서

서히 수렴한다고 설명한다.

      




(1)

3. 저 전류 인체 감전 실험

2.2 DC 및 AC 인체감전 실험 조건 및 구성

IEC 60479 인체감전의 생리학적 현상에 제시되어 있는 직류에

서의 인체감전 현상을 검증하기 위한 저 전류 인체감전 실험을

하였다. 감전 접촉시간은 피부저항 의 최종 저항값을 도출하기

위해 2s동안 진행 하였고, 인체에 흐르는 전류가 2mA가 넘지 않

도록 실험 조건을 구성 하였다. 그림 2(a)의 실험파형에서 나타나

는 용량성 전류 는 병렬 커패시터에 의해 발생하며, 직렬 저항

와 병렬 커패시턴스 는 식 (2)와 식 (3)으로 구할 수 있다.

피부저항 는 초기저항 _에서 _까지 가변되며, 그에

따른 저항값은 식 (4)및 식 (5)와 같이 구할 수 있다.

AC 인체감전 실험구성은 DC 인체감전 실험과 동일하며, 전원

의 주파수는 60Hz ~ 30Hz까지 5Hz 단위로 총 7가지의 실험을

진행 하였다. 그림 2(b)는 접촉전압 100Vac에서의 실험 파형을

나타내며, 이때의 주파수는 60Hz이다. 실험파형에서 보듯이 AC

감전 시에도 병렬 커패시터 성분에 의해 진상성분의 전류가 흐

름을 알 수 있다. 그림 3에서 보이듯이 IEC 60479에서 제시하는

인체임피던스의 랜들 등가회로의 스팩트럼 궤적은 주파수가 무

한대에서 제로로 변화함에 따라 실수축의 값이 증가하며 반원의

궤적을 그린다.
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Table I 저전류 인체감전 실험 조건

Parameter Value

Contact voltage
100[VDC]

100[VAC]

Gender Man

Contact humidity dry

Contact skin temperature 29[°C]

      (a)DC 감전실험 파형         (b)AC 감전실험 파형

 Fig. 2 저전류 DC 인체감전 실험 결과

 Fig. 3 실험결과와 IEC 60479 표준의 임피던스 스펙트럼 궤적

하지만 인체감전 실험결과로 그려지는 인체임피던스의 스팩트럼

궤적은 반원의 형태를 그리지 못하고 주파수가 60Hz에서 제로로

변화할수록 실수축의 값이 오히려 감소하는 것을 볼 수 있다. 이

는 60Hz이하의 주파수대에서 IEC 60479 표준의 데이터에 문제가

있음을 의미한다. AC 실험은 DC 실험과 다르게 초기에 과도성

피크전류가 나타나지 않음으로 인체의 내부저항 를 도출 할

수 없다. 따라서 인체의 내부저항 는 DC 감전 시의 저항값과

동일하다고 가정하고 등가회로 해석을 진행 하였다. AC 감전

시 2초후의 최종 저항값 _는 식 (6)와 같이 도출할 수 있다.
병렬 커패시터 는 식 (7)와 같이 전개 된다.

  


  (2)

 


  (3)

_ 


   (4)

_  


   (5)

_  _  ·_

_ 



  (6)

  _
tan∅  _

_ 

_ 

   (7)

4. 직류에서 설비지락사고와 인체감전사고의 구분
직류는 설비의 지락사고와 인체의 감전사고를 구별하여 검출

이 가능하다. 그 이유는 설비의 지락사고는 전류가 급격한 기울

기를 가지고 상승하며, 인체의 감전사고는 인체의 임피던스 특

성에 의하여 완만한 기울기를 가지며 상승하기 때문이다.

그림 4와 그림 5는 DC에서의 인체 감전 및 설비지락 사고 시

뮬레이션 회로 및 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 인체감전에 의

하여 흐르는 전류는 완만한 기울기를 가지며 증가하지만, 설비

지락 사고의 경우 급격하게 전류가 사고레벨로 증가됨을 확인할

수 있다. 따라서 직류에서는 인체감전 사고와 설비지락 사고를

누설전류의 기울기를 판단하여 구별할 수 있다는 것을 확인할

수 있다.

Fig. 4 DC인체감전 및 설비사고 시뮬레이션 회로

Fig. 5 DC인체감전 시뮬레이션 결과

5. 결론

본 논문에서는 IEC 60479에서 제시하는 임피던스 모델인 랜

들 등가회로는 실제 실험결과와 모순되는 점을 발견 하였으며,

표준의 수정이 필요함을 확인하였다. 또한 실험결과를 토대로

직류 배전시스템의 TN 접지 방식에서 인체 감전 및 설비 누전

에 따른 구분동작이 가능한 직류전용 누설전류 검출 기법을 제

안하였다. 개발된 누설전류 검출기는 노이즈성 전류에 대해서

둔감하게 동작하여 주요설비에 대한 전력 공급의 안정성을 도모

함과 동시에, 인체의 감전사고에 대해서는 민감하게 동작하여

생명을 보호하는 두 가지 목적을 달성할 수 있음을 증명 하였다.

제안된 기술은 고도의 신뢰성이 보장되어야하는 배전망에 적용

할 수 있으며, 직류 배전시스템의 TN 접지 방식에서 인체에 대

한 감전 및 설비 누전에 대한 사고에 대하여 통합적으로 보호가

가능하다.
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