전기안전공학 - 10주차

감전사고 방지를 위한 한국인의 인체저항

감전사고 발생시 결과적으로 인체저항이 중요하지만, 외국에서는 측정된 결과가 있는데 반하여 국내에서는 조사, 연구된 인체저항 측정값이 없는 관점에서 국내에서 피 실험 대상자 125명을 대상으로 인체저항을 측정하여 본 결과이다 .

1. 한국인의 인체저항의 평균값은 다음과 같다.

오른손 - 왼손(大) 건조 상태에서의 인체저항 평균값은 35,102Ω이다. 

오른손 - 왼손(大) 젖은 상태에서의 인체저항 평균값은  9,232Ω이다.

왼손 - 양발, 양말착용 건조 상태에서의 인체저항 평균값은  26,675Ω이다.

왼손 - 양발, 맨발 젖은 상태에서의 인체저항 평균값은 10,052Ω이다.

2. 보통 인체저항은 피부저항이 약 2,500Ω, 내부 조직저항 500Ω,            발과 신발사이의 저항 1,500Ω, 신발과 대지사이의 저항을 700Ω으로    보아, 전체저항은 약 5000Ω이며, 이것은 피부가 젖은 정도 및 인가 전압의 증가로 인해 약 500Ω까지 감소한다고 관련이론이 있지만,              실제 건조상태에서 신발을 착용한 경우 오른손-왼발의 측정결과            저항값이 무한대(∞)로 측정되었다. 

3. 일반적으로 피부가 젖어있는 경우, 건조한 경우에 비해 피부저항이 약 1/10정도 감소한다는 미국 화재보험협회의 실험결과와 또 다른 연구결과에 의하면 땀이 난 경우 1/12 ∼1/20, 물에 젖은 경우 1/25정도로 인체저항이 감소한다고 기록 되어있다. 그러나 본실험에서 피 측정자를 대상으로 측정 결과를 보면 신발을 착용한 상태에서 오른손-왼손(大)의 건조 상태와 젖은 상태와의 인체저항 감소비는 평균 1/4∼1/5정도 인 것으로 나타났다.

맨발인 상태에서는 손과 발 사이의 건조 상태와 젖은 상태에서 인체저항 감소비를 보면 약 1/2.02 ∼ 1/2.28정도인 것으로 나타났다

4. 오른손-왼손(大) 건조상태의 측정결과를 보면 평균 35,000Ω이 측정되었다. 개인차를 고려한다고 하더라도 AC 220V 전압이 인체에 인가된다면 약 1/50이 감소한다는 외국의 연구 결과에 의하여 본 실험에서는 약 700Ω정도의 저항이 유지된다는 것을 알 수 있다. 그러나 외국의 연구 문헌에 의하면 약 2,000Ω정도가 남아있다는 것과는 많은 차이를 보인다.

본 실험을 통하여 Freiberger의 감전의 전류경로인 손에서 발을 대상으로 하여 인체에 대한 저항치를 측정하여 피부가 건조한 경우가 습한 경우의 저항비 보다 2∼3배 높음을 확인할 수 있다.

본 실험은 DC 12V의 Tester를 가지고 측정했기 때문에 실제 감전사고 발생 가능성이 큰 교류 220V의 수치와는 차이가 있을 것으로 사료되는데 이 부분에 대하여는 심층적 연구가 필요하다.
1.인체와 전격위험 
1. 전기로 왜 죽는가
보통의 공기는 전기의 부도체이지만 사람의 신체는 전기의 도체하고 할 수 있을 정도로 전기를 흘리기 쉬운 것이다. 
따라서 인체를 전로의 일부로 하여 전류를 흘리면 극히 미약한 전류에서는 아무것도 느끼지 않으나 전류를 증가시켜 나가면 찌릿찌릿하게 느끼게 되고 차차 견딜 수 없게 된다. 다시 더 전류를 증가시키면 여러 가지 장해를 받게 된다. 이와 같이 전격을 느끼거나 장해를 받는 현상이 감전이다. 
감전에 대한 저명한 학자인 미국의 덜틸씨와 독일의 케펜씨의 연구에 의해 감전이 인체에 미치는 영향이 상당히 명확해졌으나, 모세관에 대해서, 세포에 대해서 등에 관해서는 확실한 것을 알고 있지 못하다. 다만 인체에 전기가 흐르면 안된다는 것을 알고 있는 정도이다. 
인체에 전기가 흘러서 (전류)×(시간)이 어느정도 이상이 되면 전류의 열작용에 의해 전기의 입구와 출구에 화상이 생기고 체내에서는 세포를 파괴하거나 혈구를 변질시키거나 한다. 
특히 문제가 되는 것은 전류의 자극으로 근육의 수축, 호흡작용을 정지시켜 질식사하게 하는 것과 동일하게 전류가 어느 크기의 범위 내에서는 심장을 경련시켜 심실세동을 일으켜서 혈액순환을 정지시켜 버리는 것이다. 
감전됐을 때 쾅! 하고 쇼크를 받아 실신하여 상기와 같은 현상이 겹쳐서 큰 일로 발전하는 것이라고 생각되고 있다. 
그리고 전류가 작아서 실신에 이르지 않은 상태로 의식이 멀정한 경유라 하더라도 신체의 자유를 잃어 높은 곳에서는 추락한다. 이러한 경우 흔히 추락이라는 2차적 원인으로 신체에 상해를 입어 큰 사고로 발전한다. 
나.신체의 전기적 특성 
여기서 신체에 전기적 성질을 상세히 설명하려는 것이 아니다. 다만 사람은 근소 전류로 생명을 잃는다는 것을 알리려는 것이고 그 범위 내에서 기술하기로 한다. 
(1)인체의 전기저항 
인체의 피부로 싸여 있고 내부조직은 혈액·임파액으로 충만되어 있다. 내부조직의 전기저항은 낮으며, 피부의 표면을 싸고 있는 각질층의 전기저항이 크다. 따라서 전기에 접촉한 경우 신체의 전기적 조건은 그 장소의 피부 건습 정도나 두께 등에 좌우되는 것이다. 
피층은 건조되어 있을 때 2만∼10만Ω·㎠, 젖어 있을 때 1,000Ω·㎠ 정도의 고유저항을 갖는데 양수 양족간에서의 전기저항은 습윤 가감으로 크게 차이가 나며, 그 측정치도 수백∼수만Ω 범위에 있다고 한다. 
그리고 전압이 낮은 범위(수백 볼트이내)에서는 피부의 건습에 의한 저항치의 차가
크지만, 전압이 높은 범위에서는 피부저항이 절연파괴 상태가 되므로 위험정도를 생각하는 경우에는 문제로 삼을 것이 안된다. 최저한계로서 피부가 발한되어 있거나, 온도가 높고 접촉면적이 크거나, 젖은 옷을 입어 접촉저항이 작은 경우는 인체저항을 500Ω, 실내로서 건조되어 있으며 접촉면적이 작고, 피부가 절연파괴 되어 있지 않은 경우는 1,500Ω 정도로 본다. 
최악의 경우를 예상하여 인체저항을 500Ω으로 생각하는 것이 안전대책을 세우는데 있어서 타당한 값이라고 할 수 있겠다. 
(2)안전전류·위험전류
감전에 의한 인체의 상해정도는 전류의 크기에 따라 좌우된다고 한다. 최소감지전류란, 손에 흐르는 전류가 어느 값을 초과하면 찌릿 찌릿하고, 자극을 느끼기 시작하는 전류를 말한다. 
이탈전류란 찌릿찌릿하게 느끼더라도 수족을 움직여 전기로부터 떨어질 수 있는 범위의 전류로서 가수전류라고 하기도 하고 Let-go-current라고도 한다. 
부수전류한 이탈전류의 범위를 초과하여 근육이 경련을 일으키는 등으로 전기가 흐르고 있는 전선 등으로부터 떨어지려고 하여도 떨어질 수 없는 전류로서, 교착전류, Freezing Current라고도 한다. 
안전전류는 이탈전류의 범위내이고 그 이상의 전류는 전부 위험전류이다. 또 인체에의 영향에 대해서는 (전류)×(시간)이 문제가 된다. 
최소 감지전류는 손 등의 피부를 통하여 보통 1㎃에서 감지한다고 한다. 1.5V의 플래시용 건전지를 혀에 대보고 전기가 있나 없나를 감별하는 사람도 있지만 숙달되면 알 수 있을지는 모르나 이러한 일은 권장할 것이 못된다. 
신체에 흐르는 전류를 증가시켜 나가면 차차 고통을 느끼게 되고 견딜 수 없게 된다. 참을 수 있는 한계는 보통 남자의 경우는 8㎃, 여자의 경우는 5㎃라고 한다. 
전류가 인체에 미치는 작용을 들면 <표1,2>와 같다. 이탈전류는 전기에 접촉한 경우의 안전전류의 범위라고 할 수 있으나 이 상태라도 손을 떼지 않는 상태가 오래 계속되면 호흡곤란이나 의식불명이 되어 수분 지나면 질식사하는 경우도 있다. 
Dalziel씨는 있어서 99.5%의 사람이 이탈할 수 없는 전류 22.7㎃, Koppen씨의
는 전류범위 I의 한계전류 25㎃등에 의해 25㎃ 정도가 위험전류의 기준이 될 것 같다. 
<표1>전류의 인체에 대한 작용 
	전격의 영향
	직 류 [㎃]
	교 류[㎃]

	
	
	60㎐
	10,000㎐

	
	남
	녀
	남
	녀
	남
	녀

	최소감지전류
	5.2
	3.5
	1.1
	0.7
	12
	8

	고통을 수반하지 않는 쇼크
(근육을 움직일 수 있다)
	9
	6
	1.8
	1.2
	17
	11

	고통을 수반하는 쇼크
(근육을 움직일 수 없다)
	62
	41
	9
	6
	55
	37

	고통을 수반하는 쇼크
(이탈의 한계)
	74
	50
	16
	10.5
	75
	50

	고통을 수반하는 심한 쇼크
(근육강직, 호흡곤란)
	90
	60
	16
	15
	94
	63

	심실세동의 가능성 있음
	전격시간 0.03sec
	1,300
	1,300
	1,000
	1,000
	1,100
	1,100

	
	전격시간 3.0sec
	500
	500
	100
	100
	500
	500

	심실세동이 확실이 발생
	상기치를 2.75배한다.


감전과 인체반응(영향)

1. 최소 감지전류(Perception Current) : 따끔하게 느끼는 정도( AC 1~2mA)
* AC : 60(Hz) - 1mA (여성 0.7mA)
       10(kHz) - 12mA (여성 8mA) 

*DC -  5.2ma(여성 305mA)
교류일수록(1:5), 저주파일수록,여성일수록(1;1.5) 감도가 민감하다.

2. 고통 한계전류 : 참을 수는 있으나 고통을 느낀다. (AC 2mA 초과~8mA)
3. 가수전류(可隨電流, Let- Go Current)
: 참을수 없을 정도의 고통이나 자기스스로 접촉된 충전부에서 탈출할 수 있다.
  즉 감전자가 타인의 도움없이 떨어질 수 있는 최대의 탈출전류(AC 8mA 초과~16mA)

◈ AC(이탈전류) : 남자 16mA(60Hz) | 여자 10.5mA(60Hz)
◈ DC(해방전류) : 남자 73.7mA |  여자 50mA
※ 교류:직류 및 남자 : 여자의 가수전류는 1 : 5와 1 : 1.5로 최소감지 전류와 거의 같은 비율이다.

4. 불수전류(不隨電流, Freezing Current) = 교착전류(膠着電流)
: 자기 스스로는 접촉된 충전부에서 떨어질 수 없는 최소의 전류 (AC16mA초과~50mA)
☞ 근육이 수축 → 접촉상태 지속되면 질식사

5. 심실세동전류(心室細動電流, Ventricular Fibrilation Current)
: 심장박동이 불규칙하게나 미약하여 충전부에서 분리시켜도 자연적으로 회복이
불능하므로 1~1분 이내로 인공호흡과 심장맛사지(심폐소생법)를 실시해야 소생이
가능하다 (AC50mA 초과)
◈ 대략적으로 (AC52mA에서 5초 ~ 518mA에서 0.05초) 이상이면 심실 세동을 일으킨다고 함.

※참고 1 : 통전시간(감전시간)에 따른 심실세동 한계전류값 구하는법 
* 심실세동 한계치 : Dalziel이 주장한 것으로 감전자 1,000명중 5명이상 심실세동을 일으키는 "감전 시간과 위험전류" 관계인 심실세동 한계전류치
 I=165/√t(mA) I=심실세동한계치 t=통전시간(감전시간)초
* Dalziel의 위식이 실제 응용시에는 I=116/√t(mA)로 적용하고 있다.
예) 0.1초 동안의 인체통과때 심실세동 한계치는? 
I= 116/ √0.1= 약367mA
즉 0.1초 이상 367mA가 흐르거나, 367mA이상의 전류가 0.1초동안 흐르면 심실세동을 일으킨다
[통전시간과 심실세동 한계전류표]

	통전시간(초,sec)
	한계전류(mA)

	0.05
0.10
0.15
0.20
0.80
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
4.00
5.00
	518
367
300
260
130
116
95
82
73
67
58
52


* I=116/√ t(㎃)로 적용된것임.
(주의) 518mA가 0.05초 이상(0.05초간 518mA 이상),52mA가 5초이상(5초간 52mA 이상)이면 심실세동에 의하여 사망하게 되므로 안전상 심실세동한계전류치(시간) 이전에 회로를 차단해야 한다

※참고 2 : 심실세동 한계에너지
* 접촉저항(인체저항과 대지접촉 저항등)을 최악의 조건으로 보고 계산한 에너지
즉, W=I²RT(w.sec 또는 J) 
[I = 심실세동 한계치(A), R =  접촉저항(Ω)->500(Ω), T = 통전시간(초)-> 1(초)]
W=(165 / √ t × 10 ³)² × 500(Ω) × 1(초) = 13.6(w.sec) = 13.6(J) = 13.6 × 0.24 = 3.3(caI)
▶ 전류, 저항, 시간의 양이 13.6(w.sec) 이상이면 심실세동으로 위험하다.
[통전 경로별 위험도]

	통전 경로
	위험도

	왼손 – 가슴
	1.5

	오른손 – 가슴
	1.3

	왼손 - 한발 또는 양쪽발
	1.0

	양손 – 양발
	1.0

	오른손 - 한발 또는 양쪽발
	0.8

	왼손 – 등
	0.7

	한손 또는 양손 - 앉아있는 자세
	0.7

	왼손 – 오른손
	0.4

	오른손 – 등
	0.3


위험도 수치가 클수록 위험하다
: 단편적으로 통전 경로가 양손(왼손 과 오른손) 사이가 될 때 심장이 가운데 있는 관계로
 제일 위험 할 것 같으나, 전류는 저항이 적은 표피쪽으로 흐르고 신체 내부에있는 심장부위 경로는 거리관계상 저항이 약간 많은 분로가 되므로 전류가 적게 흐른다
: 왼손과 오른손이 오른손과 가슴보다 위험도가 낮다

▶ 위험도 수치 적용의 예
예1) 왼손과 오른손간에 200mA의 전류가 흐를때 → 200mA × 0.4(위험도) = 80mA
예2) 양손과 양발간에 80mA의 전류가 흐를때  → 80mA × 1.0(위험도) = 80mA
※ 예1과 예2는 통전전류에서는 큰 차이가 있으나 위험도를 적용해 보면 그 위험성은 동일함
◈ 토막 상식
▶ 안전전압 : I.L.O 규정 = AC24V이하
(한국)산업안전보건법 - AC30V이하
▷ 안전잔압 절대치(각국평균) : 마른손 = AC30V이하
젖은손 = AC20V이하
욕조내 = AC10V이하
▷ 죽음의 전압 : DC : 42V 초과
AC : 30V초과(실효값) → 30 × 1.414 = 42V(최대값)
▶ 규정 절연 저항치 : 대지전압 150V이하 = 0.1㏁ 이상 유지
대지전압 150V초과 300V이하 = 0.2㏁ 이상 유지
대지전압 300V초과 400V이하 = 0.3㏁ 이상 유지
대지전압 400V초과 = 0.4㏁ 이상 유지
▷ 전기기기 외함이나 전기설비의 금속 지지물, CABIL의 차폐층에 고전압(대전류)에 의하여 유도(대전)되는 정전유도(전자유도)전하를 완전한 접지극을 통하여 항상 대지로 방출시킨다
▶ 충전부 선로전압과 안전거리 
	충전부 선로전압(㎸)
	안전거리(㎝)
	활선거리(㎝)

	3.3 - 6.6 (11.4)
22 - 22.9
66
154
345
	20
30
75
160
350
	60
75
95
160
350


▶ 인공호흡 실시시기와 소생률
	호흡이 멈춘후 인공호흡 실시까지의 시간
	소생률(%)

	1분이내
3분이내
4분이내
6분이내
6분초과
	95%
75%
50%
25%
10%


