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Abstract

In this paper, potential distribution analysis through the six kinds of case studies examined in the

environmental conditions change within a limited space, by the power supply system installed. To

interpret the potential distribution using electromagnetic field analysis program and the parameters

were state of the ground, the outer wall of the configuration state and the presence of human potential

distribution was simulated. Potential distribution analysis, the size of nominal voltage, depending on the

impedance of human body to be determined on the impact of surprise decision, but if equipped with

appropriate protective equipment can be protected from lightning have been confirmed.
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1. 서  론

최근지구온난화로인한전세계적이상기후현상은

결국 재앙에 버금가는 인명․재산상의 피해를 매년

반복적으로 발생시키고 있다. 이 같은 재해 중 가장

빈번하면서도 막대한 피해를 입히는 원인 중 하나가

바로수해에 의한재해이다. 우리나라의경우 6월 하

순에서 7월하순까지발생하는장마와 7월에서 9월까

지발생하는태풍에의해매년침수피해를입고있다.

또한 국내의 경우 70년대 종로 지하상가를 시작으로

지하상가의 범위가 확대되고 있다. 그러나 지하상가

의경우폐쇄성및복잡성등으로인해침수피해가발

생할경우커다란인명피해가발생을하며, 이때침수

된전기설비에의한인체의전격위험과같은 2차재해

가 발생을 할 수있다. 이러한 전기설비에 대한 방수

및침수대책으로는 “전기설비운전장소는습기를최

소화하고, 침수로부터보호될수있도록시설”하라는

조항이 내선규정 제3220-4절(수전실 등의 시설) 및

IEC 61936-1에만규정되어있을뿐이다. 국내지하상

가에 설치된 수․배전설비는 공간의 활용 등에 관한

이유로대부분지하최하층에시설되어있으며, 수․

배전설비가침수될경우전원이차단되지만수․배전

설비가 침수되기 전에 이미 지하상가의 전기설비가

침수를경험하게되며, 이로인해충전된전기설비근

처의 인명에 치명적인 감전피해를 입힐 우려가 상존

한다.

본논문에서는지하상가에서실제발생가능한침수
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피해와 관련하여 한정된 공간 내 설치된 전원설비에

의한공간조건별전위분포해석을위해전계해석프로

그램을이용하여총 6가지의사례에대한모델링을통

해 전계 및 전위분포를 분석하였다.

2. 공간조건별 전위분포 분석 사례연

구를 위한 시뮬레이션

2.1 시뮬레이션 절차

수중에잔류하는인원이경험할수있는전격의위

험은건조상태에비해매우높으며, 이조건에서상정

가능한전격의일반적인 2가지사례에대해다음과같

은 플로우에 따라 시뮬레이션하였다.

시뮬레이션 환경설정

공간 모델링

경계조건 부여

구성재의 전기적 파라미터 적용

계산결과 비교 및 고찰

그림 1. 전위분포 해석 시뮬레이션 절차
Fig. 1. Simulation process for analyzing potential

distribution

그림 1에보인바와같이, 우선수중에잔류하고있

는인체가경험할수있는전격을시뮬레이션하기위

한 인체모델을 상정하였다.

인체를전기적도체라고가정했을경우피부, 혈액,

근육, 관절및기타세포등, 인체의각부위는전류에

대해저항성과용량성으로이루어진임피던스라고할

수있으며, 일반적으로이임피던스는전류경로, 접촉

전압, 통전 지속시간, 주파수, 피부의 습윤상태, 접촉

면적, 접촉압력및온도에따라비선형적으로달라진

다[1-3].

2.2 전위분포 분석

FEMLab은다양한형태의시변또는시불변편미분

방정식을유한요소법을기본으로하는수치적기법으

로해결하기위한소프트웨어로서, 강력한그래픽솔

버기능을 지원한다. 본 소프트웨어를 활용하여 수중

에존재하는노출충전부로인해분포되는전위및이

로인해인체에인가되는전위의크기로인한감전의

위험성을 분석하기로 한다.

우선수중충전전원설비에의한전위분포를해석하

기위해, 운영영역을 도전재 DC 로설정한후, 모델

링 하였다. 도전재 DC 영역을 지배하는 함수는 다음

과 같다.

-∇∙(σ∇V-J e)=Q j

여기서 σ는 도전율(conductivity)을 의미하고 Qj는

전류원을 의미하며 J는 전류밀도를 의미한다. 본 시

뮬레이션에서는전영역에걸쳐균일하게 5.99×107으

로 지정하였다.

2.3 절연된 수중 전원설비 내 전위분포 시

뮬레이션을 위한 모델링(case 1)

일반적으로 수중에서 전기적인 작업을 수행하거나

전원설비가존재하는수중을이동하는인원에게미칠

수 있는 전기적인 위험은 전기설비에 촉수하거나 벽

면에 설치된 콘센트로부터 누설되는 전류에 의해 형

성되는 전위가 분포하여 인체에 유기되는 경우라고

생각할 수 있다. 본 논문에서는 전계해석프로그램을

이용하여이와같은전위분포를알아보기위해, 가장

기본적인경우를가정하여모델링한결과를그림 2에

나타내었다.

그림 2에 보인 바와 같이, 사방이 절연체로 둘러싸

인 공간의 한쪽 벽면에 충전된 전원설비가 구비되고

반대쪽 벽면에 누설전류가 방류될 수 있는 접지단자

를설치한공간을모의하였다. 이때이공간은침수액

이충만한상태라는조건을부여한후, 요소분할을실



52

전원설비에 의한 공간조건별 전위분포 사례 연구

Journal of KIIEE, Vol.25, No.1, January 2011

시한 결과를 그림 2에 나타내었다. 이 때, 이 공간을

구성하는 각각의 요소에 대해 적용한 파라미터를 정

리하여 표 1에 나타내었다.

그림 2. 전위분포 모델링 - 수중, 벽면 전원설비, 반대쪽
접지단자, 사방 절연체(case 1)

Fig. 2. Potential distribution model - in the water,
wall power supply, ground terminal,
insulator of 4 wall(case 1)

표 1. 구성요소의 파라미터
Table 1. parameters of component

구성요소 침수액 콘센트 접지단자 사방벽면

재질 순수+도전성이온 동 동 절연체

파라미터 유전율 도전율 유전율 도전율 유전율 도전율 절연저항

value 79 5.9×10
7

5.9×10
7

∞

2.4 접지된 사면 내 존재하는 수중 전원설

비에 전위분포 모델링(case 2)

그림 3. 전위분포 모델링 - 수중, 사면 접지(case 2)
Fig. 3. Potential distribution model - in the water,

insulator of 4 wall(case 2)

사면이 접지된 공간이 침수되었을 경우, 한쪽 벽면

에 부착된 충전된 전원설비에 의한 전위분포를 해석

하기위해, 사면만을접지된조건으로설정한후, 요소

분할을 실시하여 그림 3에 나타내었다.

2.5 절연된 사면 내 수중 전원설비만 존재 

시 전위분포 모델링(case 3)

실제 전원설비가 설치된 공간에서는 case 1의 모

델링 이외에절연성능이 우수한절연도료로 바닥면

및 사방이 도포된 공간 내에 충전된 전원설비만이

존재하는경우도 가정할수있으며, 이와 같은상황

을모의하기위해그림 2의 모델링에서수중전원설

비의 반대쪽에 설치된 접지단자만을 제거한 후, 요

소분할을실시하였으며, 이들결과를그림 4에 나타

내었다.

그림 4. 전위분포 모델링 - 수중, 벽면 전원설비,
사방 절연체(case 3)

Fig. 4. Potential distribution model - in the water,
wall power supply, insulator of 4 wall
(case 3)

2.6 콘크리트 공간 내 수중 전원설비만 존

재 시 전위분포 모델링(case 4)

지금까지는 사면의 재질을 절연체나 도전체, 충전

된 전원설비의 반대쪽에 접지단자의 설치 유무에 따

라 이상적인 조건에서 바닥면에 분포하는 전위를 살

펴보았다. 본절에서는보다실제적인조건으로서, 그

림 4와동일한환경에서사면의재질만을콘크리트로

변경하여시뮬레이션하였으며, 이때콘크리트의비유

전율은 7.6을적용하였다. 이결과를그림 5에나타내

었다.
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그림 5. 전위분포 모델링 - 수중, 벽면 전원설비,
사방 콘크리트(case 4)

Fig. 5. Potential distribution model - in the water,
wall power supply, concrete of 4 wall
(case 4)

2.7 콘크리트 공간 내 수중 인체 존재 시 

전위분포 모델링(case 5)

그림 5와동일한환경조건에서수중에인체가존재

한다고가정할경우, 인체의양발간에인가되는전위

차를분석하였다. 이때전자계해석프로그램내에적

용할인체의비유전율은표 2와같이인체조직의특성

과점유율에따라각부위별로상이하지만, 이를전자

계해석프로그램에모두적용하여모델링하기에는기

술적인한계가있으므로, 인체 내로의통전전류가발

을통해유입되어심장에이르는경로가주로골질이

나 각 장기보다는 근육을 통해 이루어진다고 가정하

여 55.8을적용하였다. 이모델링결과및요소분할결

과를 그림 6에 나타내었다[4-5].

표 2. 인체 파라미터
Table 2. Parameters of the human body

조직 비유전율 도전율[S/m]

피부 37.6 1.31

외골격 11.7 0.42

혈액 53.3 2.72

근육 55.8 2.36

신경 31.6 1.12

그림 6에 보인 바와 같이, 사면이 콘크리트로 둘러

싸인공간내에수중충전된전원설비와인체가함께

존재할경우에대해요소분할을실시한결과, 충전된

전원설비 및 인체 주위는요소분할 밀도가높았으며,

사면및이와인접한부위에서도높은밀도를나타내

는 것을 알 수 있었다.

그림 6. 전위분포 모델링 - 수중, 콘크리트 공간,
인체 존재(case 5)

Fig. 6. Potential distribution model - human in the
water, concrete of 4 wall(case 5)

2.8 접지 및 수중 인체 존재 시 전위분포 

모델링(case 6)

그림 6과 동일한 환경조건에서 사면을 절연체로

변경하고 수중충전된 전원설비의반대쪽에 접지단

자를 설치한 후, 수중 인체 존재 시 양발간에 인가

되는 전위차를 분석하기 위해, 공간을 모델링하고

이에 대해 요소분할 한 결과를 그림 7에 나타내었

다[4-5].

그림 7. 전위분포 모델링 - 수중, 사면 절연 내 접지단자,
인체 존재(case 6)

Fig. 7. Potential distribution model - human in the
water, ground terminal, insulator of 4 wall
(case 6)
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표 2에 보인바와같이, 각각의구성요소에전기적

파라미터를 적용한 후, 수중에 존재하는 충전된 전

원설비로 인해 발생하는 바닥면 전위분포를 계산한

결과를 case 5와 case 6에 대입하여 모의를 실시하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 절연된 수중 전원설비로 인한 전위분포

(a) 바닥면 전위분포

(b) 바닥면 전위의 3차원 해석

(c) 콘센트-접지 최단경로상 바닥면 전위분포

그림 8. 전위분포 분석결과 - 수중, 벽면 전원설비, 반대쪽
접지단자, 사방 절연체(case 1)

Fig. 8. Potential distribution analysis result- in the
water, wall power supply, ground terminal,
insulator of 4 wall(case 1)

그림 8 (a)에 보인 바와 같이, 수중에 존재하는 충

전된전원설비로인해사방이절연체로둘러싸인공

간의바닥면에는충전된전원설비에서가장높은전

위가 인가되며, 거리가 멀어질수록 감소하여 접지단

자에서는 거의 영전위를 나타내는 것을 알 수 있었

다. 그림 8 (b)에서보다상세히알수있듯이, 전체적

인전위분포는충전된전원설비와동일설비의접지

단자에서는 최고전위와 최저전위가 동시에 인가되

며, 충전단자의벽면방향으로는약 110[V] 정도의전

위가 충전단자 바로 옆의 접지단자의 벽면방향으로

는약 60[V] 정도의전위가분포하는양상을띠는것

을 알수 있었다. 또한 그림 8 (c)에서알 수 있듯이,

전원설비로부터반대쪽의접지단자에이르는전위분

포는전원설비로부터약 10[㎝]까지는급격하게감소

하는 경향을 보이지만, 이후 선형적으로 감소하다가

접지단자근처에서다시급격히감소함을알수있었

다. 이는그림 8 (a)의충전된전원설비와접지단자에

서등전위선의밀도가높아전위의급격한감소가이

루어진 것으로 사료된다.

3.2 접지된 사면 내 존재하는 수중 전원설

비에 의한 전위분포(case 2)

그림 3에 보인바와같이접지된사면내존재하는

수중충전된전원설비를모델링하여요소분할을실시

한결과, 그림 2와는달리접지된사면근처에서보다

작은요소로 분할되어있음을알 수 있었다. 이와 같

은결과를얻은후공간내각요소에대해전위를계

산한 결과를 그림 9에 나타내었다.

그림 9에보인바와같이, 접지된사면내존재하는

수중 충전된 전원설비로 인해 발생하는 전위분포는

충전된전원설비에서만거의전원설비에인가된전원

의크기에해당하는전위가인가되었으며, 공간 내의

다른 영역에서는 거의 영전위에 가까운 값을 나타내

었다. 또한전류의방향의거의사방으로퍼져충전된

전원설비로부터의거리에따른등전위면이비교적원

형에 가까운 형태를 나타내고 있음을 알 수 있었다.

이 경우는 사방의접지저항이거의 0[Ω]인 이상적인
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상태로서 이 공간 내에서는 침수액의 유무에 무관하

게공간내인체에미치는영향이무시할수있을정

도로 작은 경우라고 생각된다.

그림 9. 전위분포 분석결과 - 수중, 사면 접지(case 2)
Fig. 9. Potential distribution analysis result -

in the water, insulator of 4 wall(case 2)

3.3 절연된 사면 내 수중 전원설비만 존재 

시 전위분포(case 3)

사면이절연된공간내에충전된전원설비만이존재

할경우에대해요소분할을실시한결과, 충전된전원

설비 부근을 제외한 다른 영역에서는 비교적 균등하

게 요소분할되어 있음을 알 수있었다. 이와 같은 결

과에 대해 각 요소 내의 전위를 계산한 결과를 그림

10에 나타내었다.

그림 10. 전위분포 분석결과 - 수중, 벽면 전원설비,
사방 절연체(case 3)

Fig. 10. Potential distribution analysis result -
in the water, wall power supply, insulator
of 4 wall(case 3)

그림 10에 보인바와같이, 절연된사면내수중충

전된전원설비만이존재할경우발생하는전위분포는

충전된 전원설비 근처에서 거의 전원전압에 이르는

전위가발생하였으며, 이 부위 이외의영역에서는거

리에무관하게약 110[V] 정도의전위가고르게분포

되는것을알수있었다. 충전된전원설비를중심으로

하는등전위선의경우에도거의원형을유지한채전

영역에걸쳐고르게분산되었으며, 임의의두지점에

서의 전위차가 거의 나타나지 않음을 알 수 있었다.

따라서 이와 같은 경우도 case 2와 마찬가지로 공간

내에서는 침수액의 유무에 무관하게 공간 내 인체에

미치는영향이무시할수있을정도로작은경우라고

생각된다.

3.4 콘크리트 공간 내 수중 전원설비만 존

재 시 전위분포(case 4)

사면이콘크리트로둘러싸인공간내에수중충전된

전원설비만이존재할경우에대해요소분할을실시한

결과, 충전된 전원설비부근은요소분할밀도가높았

으며, 사면및이와인접한부위에서도높은밀도를나

타낸반면, 그이외의영역에서는비교적낮은밀도로

균등한요소분할밀도를나타내는것을알수있었다.

이와 같이 분할된 각 요소에 대해 그 전위를 계산한

결과를 그림 11에 나타내었다.

그림 11 (a)에보인바와같이사면이콘크리트로둘

러싸인공간내수중충전된전원설비만이존재할경

우에도 바닥면에 분포하는 전위는 충전된 전원설비

외측콘크리트벽면외측에서전원설비까지는영전위

에서 급증하여 거의 전원전압에 이르는 전위가 발생

하였으며, 전원설비로부터 20[㎝] 이격된 지점까지는

급격히 감소하여 이후 반대쪽 벽면까지 약 110[V]의

전위를전영역에걸쳐고르게유지하였다. 또한충전

된 전원설비를 중심으로 하는 등전위선도 거의 원형

을유지한채전영역에걸쳐고르게분산되어임의의

두 지점에서의 계산한 전위차가 거의 나타나지 않음

을 알 수 있었다. 따라서 이와 같은 경우도 case 2와

마찬가지로공간내에서는침수액의유무에무관하게

공간내인체에미치는영향이무시할수있을정도로

작은 경우라고 생각된다.
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(a) 바닥면 전위

(b) 바닥면 전위의 3차원 해석(case 5)

(c) 콘센트-접지 최단경로상 바닥면 전위분포

그림 12. 전위분포 분석결과 - 수중, 콘크리트 공간,
인체 존재(case 5)

Fig. 12. Potential distribution analysis result -
human in the water, concrete of 4
wall(case 5)

(a) 바닥면 전위(case 4)

(b) 바닥면 전위의 3차원 해석

(c) 콘센트에서 접지측까지의 최단경로상
바닥면 전위분포

그림 11. 전위분포 분석결과 - 수중, 벽면 전원설비,
사방 콘크리트(case 4)

Fig. 11. Potential distribution analysis result -
in the water, wall power supply, concrete
of 4 wall(case 4)

3.5 콘크리트 공간 내 수중 인체 존재 시 

전위분포(case 5)

이와같이분할된각요소에대해그전위를계산한

결과를 그림 12에 나타내었다.

그림 12 (a)에 보인 바와 같이, 사면이 콘크리트로

둘러싸인공간내수중충전된전원설비와인체가동

시에 존재할 경우에도 바닥면에 분포하는 전위는 충

전된 전원설비 외측 콘크리트 벽면 외측에서 전원설

비까지는영전위에서급증하여거의전원전압에이르

는전위가발생하였으며, 전원설비로부터 20[㎝] 이격

된 지점까지는 급격히 감소하여 이후 반대쪽 벽면까

지약 110[V]의전위를전영역에걸쳐고르게유지하

였다. 또한 충전된전원설비를중심으로하는전위가

전원설비근처를제외하면전영역에걸쳐고르게분

산되어그림 12 (b)에서와같이임의의두지점에서의

계산한전위차가거의나타나지않음을알수있었다.

따라서 이와 같은 경우도 case 2와 마찬가지로 공간
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(a) 바닥면 전위의 3차원 해석

(b) 콘센트-접지 최단경로 바닥면 전위분포

그림 13. 전위분포 분석결과 - 수중, 사면 절연 내
접지단자, 인체 존재(case 6)

Fig. 13. Potential distribution analysis result -
human in the water, ground terminal,
insulator of 4 wall(case 6)

내에서는 침수액의 유무에 무관하게 공간 내 인체에

미치는영향이무시할수있을정도로작은경우라고

생각된다.

3.6 접지단자 및 수중 인체 존재 시 전위

분포(case 6)

사면이 절연체로 둘러싸인 공간 내에 수중 충전된

전원설비와 인체가 함께 존재할 경우에 대해 요소분

할을실시한결과, 충전된전원설비, 인체및접지단자

주위는요소분할밀도가높았으며, 이를 제외한영역

에서는 비교적 균등하게 요소분할이 이루어짐을 알

수있었다. 이와같이분할된각요소에대해그전위

를 계산한 결과를 그림 13에 나타내었다.

그림 13 (a)에보인바와같이사면이절연체로둘러

싸인공간내수중충전된전원설비와인체가동시에

존재할 경우에도 바닥면에 분포하는 전위는 충전된

전원설비근처에서는거의전원전압에이르는전위가

발생하였으며, 전원설비로부터 20[㎝] 이격된 지점까

지는급격히감소하였지만, 이후 반대쪽벽면까지거

의 선형적으로 감소하여 접지단자 근처에서는 거의

영전위를 나타내었다. 그러나 본 시뮬레이션의 결과

는 13 (b)에서알수있는바와같이 case 5의 경우와

는 달리 인체의 양발간에 약 50[V]가 넘는 전위차가

발생되었으며, 이는 인체저항이 수중에서 약 800[Ω]

까지저하될수있는점을감안하면, 인체에 60[㎃] 이

상의전류가흐르게된다. 이전류값은평균적으로성

인 남자의 경우 약 30[㎃] 이상에서 심실세동전류로

인해사망에이를수있음을감안하면, 치명적인결과

를 야기할 수도있을 것으로 사료된다. 이 결과는 충

전부로부터 2[m] 지점에 접지설비가 존재할 경우 전

원설비로인한바닥면전위분포가 20[㎝] 이상의영역

에서 비교적 선형적인 전위감소를 보인다는 점을 감

안하면이영역전반에걸쳐이와같은감전의위험성

이상존할것으로판단되며, 특히인체가충전된전원

설비에서 20[㎝]이내로접근할경우에는양발간에인

가되는 전위차는 더욱 증가하여 인체에 미치는 영향

이 심각할 것으로 생각된다.

4. 결  론

시뮬레이션결과수중노출된충전부가 4면이접지

가되어있을경우(case 2) 0 전위로등전위되고 4면

이절연체로되어있을경우(case 5) 110[V]로등전위

가 되어 인체의 감전위험 요소가 해소되어 감전위험

이 미미할 것으로 판단되었다.

그러나침수된공간에접지및절연이시공되어있지

않은경우(case 6) 일반적으로보폭전압 1[m]의구간

에서 50[V]의 전위차가 발생하며 이때 약 60[mA]의

전류가 인체로 통전되어 감전으로 인한 사망사고의

위험이 상존할 것으로 판단되었다.

결과적으로침수의위험성이있는구간에서는모든

전기설비에 접지시공을 실시하고 바닥 및 벽면은 모

두 절연설계를 하였을 경우 감전사고의 위험을 미연

에 방지할 수 있을 것으로 판단된다.
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