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<Abstract>

This paper presents the configuration and characteristic analysis of the protection 

system to improve the safety of the building integrated photovoltaic(BIPV) system. 

BIPV is a solar power system installed in buildings. Since the BIPV system is installed 

in buildings, there is a high risk of electric shock and fire accidents. Therefore, in 

order to improve the safety of BIPV, a protective system is required to block or 

quickly detect risk factors. In this paper, as a protection system to improve the safety 

of the BIPV system, it is composed of a rapid shutdown (RSD) that can quickly 

separate the PV system to prevent fire and electric shock accidents and a system to 

detect Arc faults that cause PV system fires. RSD and Arc Fault Detector analyzed the 

operating characteristics according to each condition and confirmed that the safety of 

the BIPV system can be improved through this.
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1. 서 론  

건물일체형태양광 발전(Building Integrated 

Photovoltaic, BIPV)은 태양광 에너지로 전기를 

생산하여 소비자에게 공급하는 기능과 건물 일체

형 태양광 모듈을 건축물 외장재로 사용하는 태양

광 발전시스템을 의미한다[1]. 

PV 시스템에 대한 세계 시장 규모는 코로나19

의 영향으로 시장이 주춤하였으나 지속적인 지원

과 관심으로 Table 1과 같이 지속해서 성장할 것

으로 예상된다[2]. 특히 국내시장의 경우 정부 주

도의 장려 정책에 의해 BIPV 시장이 성장할 것으

로 예상되며 2020년부터는 신축된 대형 공공건물 

전력 소비량의 20% 이상을 신재생 에너지로 사용

하도록 의무화하였고, 2025년부터는 민간 건물에

도 확대 적용함으로써 도심지역에 지열, 풍력, 연

료전지로 이러한 목표를 달성하기 어렵기 때문에 

BIPV의 수요가 자연스럽게 증가할 것으로 예상된

다. 이에 따라 국내 BIPV 시장은 2020년 1,298

억 원에서 연평균 59%씩 증가하여 2023년 5.218

억 원에 달할 것으로 예상된다. 특히 BIPV는 별

도의 설치 면적이 필요 없어 고층 건물이 많은 국

내에 적합한 시스템으로 인식되고 있다[3]. 

그러나 BIPV에 대한 시장이 확대됨에 따라 시

스템의 용량이 증가하고 있으며 인구가 밀집된 도

시 근교 및 건물에 설치되어 화재 및 안전관리에 

대한 위험성이 높아지고 있다. 특히 PV 시스템에 

화재가 발생할 경우 이를 진압하기 위해 물을 분

사할 경우 감전의 위험성이 높아져서 이를 대응하

는 방안이 필요하다. 또한 PV 시스템에서 발생하

는 화재의 원인이 대부분 전기적인 원인이며 특히 

아크 고장에 의해 많은 화재가 발생하고 있다[4].

따라서 본 논문에서는 최근 높은 관심 및 성장

을 지속하고 있는 BIPV 시스템의 안전성을 높이

기 위하여 위험 요소 및 이를 해결하기 위한 방법

을 분석하였다. 분석된 결과를 이용하여 BIPV의 

안전성 향상을 위한 보호 시스템을 구성하였으며 

각각의 성능 시험을 통해 BIPV 시스템을 안전하

게 보호할 수 있는 능력을 확인하였다. 

2. BIPV 시스템 위험 요소

PV 시스템은 태양광을 전기에너지로 변환시키는 

PV 모듈, 전기적 접속을 구성하는 접속함, 직류를 

교류로 변환하기 위한 인버터, 에너지를 저장하는 

시스템 등으로 구성할 수 있다. 이러한 PV 시스템

은 RE100과 탄소중립 그리고 제로에너지건축물 

의무화 확대에 따라 규모가 확대되고 있다. 

BIPV 시스템에서 나타나는 전기적 위험 요소는 

다음과 같이 크게 3가지로 나타낼 수 있다[5].

2.1 통전 도체로 인한 감전

PV 시스템은 전력을 생산하기 때문에 전류가 

인체를 통해 의도하지 않은 경로를 취할 때 감전

에 대한 위험이 있다. 인체의 저항은 약 600Ω∼

1,000Ω으로 알려져 있으며 600Ω을 기준으로 했

을 때 120V 전압에 노출될 경우 사람의 신체를 

통과하는 전류의 양은 200mA이며, Table 2에 나

설치유형 2020 2021 2022 2023 2024 2025

연평균

성장률

[%]

BIPV 27.8 30.1 34.1 36.9 39.3 41.5 8.3

지면 설치 48.0 51.6 58.2 62.7 66.5 69.9 7.8

부유식 PV 0.8 1.0 1.2 1.3 1.5 1.7 15.4

합계 76.6 82.7 93.4 101 107.3 113.1 8.1

Table 1. Global PV System Market Size by Installation 

Type
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타난 것과 같이 치사량 한계인 100mA의 2배 이

상이므로 이러한 사고로부터 작업자를 보호하는 

것은 매우 중요하다[6].

전류 감전의 영향

1 mA 전기를 느낄 수 있음

5 mA 상당한 고통을 느낌

10 mA 견디기 어려운 고통

20 mA 자의로 행동 불가능

50 mA 상당히 위험한 상태

100 mA 치명적인 결과 초래

Table 2. Effect of Electric Shock by The Magnitude

of The Current

이러한 감전은 일반적으로 커넥터 및 케이블 

부식, 느슨한 배선 및 부적절한 접지에 의한 단락

으로 발생한다. PV 시스템에서는 PV 모듈, 케이

블, 접속함, 인버터 및 접지 도체에서 이러한 사

고가 발생할 수 있다. 

2.2 화재를 유발하는 아크 고장

모든 전기 시스템에는 잠재적인 화재 위험이 

있다. 전기 시스템에서 발생하는 화재의 가장 큰 

원인은 둘 이상의 도체 사이의 고전력 전기 방전

인 전기 아크 고장이라고 할 수 있다. 이 방전으

로 인한 열로 전선 절연이 열화되어 화재를 일으

키는 스파크 또는 아크가 발생할 수 있다. Fig. 1

은 아크 고장 및 아크 고장에 의해 발생한 화재를 

나타내고 있다.

(a) DC 아크 고장 (b) 아크 폴트로 인한 화재(예시)>

Fig. 1 DC Arc Fault and Fire Accident 

PV 시스템은 Fig. 2와 같이 접지 오류로 인해 

두 도체 사이의 의도하지 않은 전류로 인한 직렬 

아크 또는 병렬 아크 고장이 발생할 수 있다. 

(a) 직렬 아크 고장 (b) 병렬 아크 고장

Fig. 2 DC Arc Fault Type 

특히, PV 시스템과 같은 직류 시스템에서 나타

나는 직류 아크는 전류의 영점을 이용하여 자기 

소호 능력이 있는 교류 아크와 달리 영점이 존재

하지 않기 때문에 강제로 전류를 제한하여 두 접

점 사이의 절연을 회복할 수 있도록 해야 한다[7]. 

Table 3은 최근 5년간 PV 시스템에 발생한 화

재를 원인별로 나타내고 있다. PV 시스템에 발생

하는 화재의 원인은 전기적, 기계적 및 기타(전기

적 및 기계적 이외)로 나눌 수 있으며, 이 중 전

기적 요인은 전체의 77%를 차지할 정도로 PV 시

스템에 발생하는 화재는 대부분 전기적 원인으로 

발생하고 있다. 

전기적 요인에 의한 화재 사고를 세분화하면, 

절연 결함, 인버터 과열, 접속함 결함 등 설치단

가가 상대적으로 낮은 전기 관련 설비·부품에서 

화재가 대부분 발생하고 있다. 

구분 계 2019 2020 2021 2022 2023.7

계 378 62 69 81 99 64

전기적 요인 295 49 56 64 72 51

기계적 요인 37 9 4 7 13 4

부주의 10 1 3 1 2 3

자연적 요인 11 0 3 4 2 2

미상 14 2 1 4 5 2

기타 11 1 2 1 5 2

Table 3. PV System Fire Status(by Fire cause)
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절연 결함은 전선, 패널 등의 부품이 부적절하

게 설치되거나 손상되어 전기적인 결함이 발생할 

때 나타난다. 전선의 연결 방법, 재료 및 위치가 

부적절할 경우 절연 결함이 발생할 수 있다. 또한 

전선의 부식 및 패널의 오염이 발생할 경우 전기

적 절연 결함이 나타날 수 있다.

PV 시스템은 구조물 – 접속함 – 인버터 – 전기

시설 - 한전 시스템으로 구성된다. 이 중 전기화

재는 접속함에서 90% 정도가 발생하고, 그 발생

의 근본 원인은 아크이다. 아크의 발생은 0.07초

에서 형성이 되고, 0.5초의 아크가 1초 이상의 스

파크 현상이 지속되면 전기화재가 발생한다는 점

에서 밀폐된 접속함에서 아크 발견은 거의 이뤄질 

수 없는 시스템이라 할 수 있다. 

2.3 폭발로 이어지는 아크 플래시

높은 전압을 가진 대규모 PV 어레이는 아크 플

래시에 취약하다. 이는 PV 시스템의 전류를 증가

시키기 위해 병렬로 결합되는 접속반의 결함을 검

사할 때와 중·고압 개폐 장치 및 변압기를 검사할 

때 발생할 수 있다. 아크 플래시는 뜨거운 가스와 

집중된 복사 에너지를 방출하여 태양 표면 온도의 

최대 4배(∼19,500℃)까지 높게 방출된다. 아크 

플래시는 400V 이상의 시스템에서 문제가 되므로 

일반적으로 최대 입력 전압이 500V인 주거용 인

버터와 최대 1,500V인 대규모 인버터 모두 아크 

플래시가 발생할 수 있다. 

3. BIPV 시스템 안전성 향상을 위한 

대책

2장에서 나타난 것과 같이 BIPV 시스템에 나타

나는 주요 위험 요소는 크게 감전과 아크 고장으

로 볼 수 있다. 따라서 이를 해결하기 위한 대책

이 요구된다. 

3.1 통전 도체에 의한 감전 대책

PV 시스템은 일반적으로 PV 모듈을 직렬로 연

결하여 높은 전압을 생산하기 위하여 스트링 구조

로 사용한다. 따라서 인체 감전 사고에 대한 위험

을 줄이기 위해서는 단락 또는 정전 시 이러한 스

트링을 차단할 수 있는 방법이 필요하다. 2014년 

미국 NEC(National Electrical Code)는 비상시 태

양광 발전의 전원을 긴급 차단할 수 있는 RSD(Rapid 

shutdown)를 처음 소개하였다. 태양광 발전소 화

재 시 기계적으로 태양광 시스템의 DC 커넥터를 

신속하게 차단해 큰 화재를 막고 태양광 구조물을 

진압하는 소방관의 안전을 확보하기 위해 도입되

었다. 

RSD는 NEC 2017, NEC 2020으로 점차 개선

되었으며 NEC 2020에서는 RSD에 대해 다음과 

같은 기능을 요구하고 있다. 

⦁목적에 맞는 PV 위험 제어 시스템의 설치

⦁긴급 차단 시작 후 30초 이내에 80V 이하로 

제한

⦁노출된 배선 방법이나 전도성 부분이 없도록 

PV 어레이를 설치하고 노출된 접지 전도성 

부분 또는 접지에서 8피트 이상 떨어진 곳에 

설치

3.2 아크 고장 검출 및 차단

PV 시스템에서 발생하는 DC 아크 고장은 자동

으로 소호되지 않고 지속되는 특징을 가지고 있

다. 또한 아크 고장은 감전 및 화재 사고를 유발

할 수 있으므로 이를 검출하여 차단하기 위한 방
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법이 요구되고 있다. 

미국에서 태양광 설비의 아크 고장에 따른 위

험을 줄이기 위해 2011년 NEC Section 690.11

에서는 건물에 설치되는 태양광 발전시스템의 전

압이 80V 이상일 경우 PV 소스 및 출력 회로의 

아크 고장을 감지하고 차단(AFCI, Arc-Fault 

Circuit Interrupter)할 수 있도록 다음의 능력을 

요구하고 있다.

⦁아크 고장이 감지된 후 PV 시스템의 운전을 

중지시킬 것

⦁시스템은 아크 고장이 감지 되었음을 시각적

으로 표시할 것

⦁아크 고장 오류를 재설정하고 운전을 재개하기 

위해서는 수동으로 시스템을 다시 시작할 것

PV 시스템에서 AFCI 설치를 의무화함에 따라 

UL(Underwrites Laboratory)에서는 2013년 DC 

AFCI 시험표준인 UL1699B 초안을 발생하여 특정 

시간 내에 아크를 감지하도록 요구하였으며, 2018

년 8월에 UL1699B 초판이 발행되었다. IEC에서

도 UL1699B를 기반으로 하는 IEC 63027:2023이 

발행되었다. 

4. BIPV 안전성 향상을 위한 시스템 

구성 및 성능 테스트

본 논문에서는 BIPV 안전성 향상을 위해 RSD

와 Arc Fault Detector를 적용하였다. 

Fig. 3은 본 논문에 적용한 RSD 성능 테스트를 

위한 실험 환경을 나타낸다.

RSD의 성능 테스트는 다음의 3가지 조건에 대

하여 실시하였다.

4.1 RSD 동작시간

  - 시험 장치를 아래의 그림과 같이 구성

  - RSD의 DC 출력전압이 Power supply 전

압과 유사한지 측정

  - 측정된 전압이 정상일 경우 Laptop 

Computer를 이용하여 Sentinel Controller

에 Shutdown 정보 송신 후 시간 측정 시작

  - RSD의 출력전압 측정을 통한 Shutdown 

상태 확인

  - Rapid Shutdown 동작까지 시간 측정

4.2 RSD 동작 이후 스트링 전압

  - 시험 장치를 아래의 그림과 같이 구성

Fig. 3 Test Environment for RSD Performance Testing
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  - RSD의 DC 출력전압이 Power supply 전

압과 유사한지 측정

  - 측정된 전압이 정상일 경우 Laptop 

Computer를 이용하여 Shutdown 진행

  - RSD의 DC 출력전압 측정

4.3 통신 신뢰성

  - 시험 장치를 아래의 그림과 같이 구성

  - Sentinel Controller에서 100ms 간격으로 

제어 신호 송신 이후 Laptop Computer에

서 카운트 출력

  - RSD에서 제어 신호 수신 이후 Laptop 

Computer로 제어 상태와 카운트 출력

  - 10,000회 반복 후 Sentinel Controller 출

력과 RSD 출력 비교 

다음은 RSD에 대한 3가지 성능 테스트 결과를 

나타내고 있다. 

4.3.1 RSD 동작시간

Laptop Computer를 이용하여 Shutdown 상황

을 발생시켰으며, 상황 발생에서 RSD 동작이 종

료되는 시점까지 시간을 측정하였다. Table 4는 

RSD 작동시간을 나타내고 있다. RSD의 작동시간

이 0.1[sec]로 NEC 2020의 기준인 30초 이내 동

작을 만족하고 있다. 

4.3.2 RSD 동작 이후 스트링 전압

RSD 동작 이후 스트링의 DC 출력전압을 측정

하였다. Table 5는 RSD 동작 이후 스트링 전압을 

나타내고 있다. 모든 결과에서 RSD 동작 이후에 

전압이 0으로 나타났으며 NEC 2020 기준(80V 

이하)을 만족하고 있다. 

시험 횟수 DC 출력전압[V] 평균[V]

1 0

02 0

3 0

Table 5. Rapid Shutdown Voltage

4.3.3 통신 신뢰성

Sentinel Controller에서 출력된 신호와 RSD에

서 출력된 신호를 비교하여 정확도를 나타냈다. 

Table 6은 통신 신뢰성 결과를 나타낸다. Sentinel 

Controller에서 100ms의 간격으로 10,000회의 동

작 신호를 RSD에 보냈을 때 RSD는 9,995회 동

작 하여 99.95%의 정확도를 나타냈다. 

시험

횟수

Sentinel Controller

출력 신호

RSD

출력 신호
정확도

1 10,000 9995 99.95%

Table 6. RSD Communication Reliability

Fig. 4는 아크 고장 검출을 위한 시험 환경을 

나타낸다. 

Fig. 5는 아크 고장 검출을 위해 적용된 Arc 

Fault Generator를 나타낸다. Arc Fault Generator

는 UL1699B 조건을 만족할 수 있도록 설계 및 

제작하였다. 

시험 횟수 RSD 동작시간[sec]

1 0.1

2 0.1

3 0.1

Table 4. Rapid Shutdown Operating Time
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Fig. 6은 아크 고장을 검출하기 위한 Arc Fault 

Detector를 나타낸다. Arc Fault Detector는 크게 

변류기를 통해 노이즈를 검출하기 위한 부분과 불

필요한 노이즈 신호를 제거하기 위한 Band-pass 

Filter로 구성되어 있다. Arc Fault Detector의 주

요 사양은 다음과 같다. 

전원공급장치
(PV 시스템) 전자부하

Arc Fault Generator

Arc Fault Detector

Fig. 4 Test Environment for Arc Fault Detection 
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Motor Control System

DC Arc Generator

Arc Protection Circuit

Motion
Controller

Motor Driver
Motor

(Stepper 
Motor) Actuator Moveable Pole

Output
Terminals

Load

DC Relay
DC Circuit 
Breaker

Input 
Terminals

DC Source

Static Pole

(a) 구성도 (b) 아크 발생 장치

Fig. 5. Arc Fault Generator

(a) 변류기 및 게인 조정 회로
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(b) Band Pass Filter
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(c) Band Pass Filter Characteristic (d)Arc Fault Detector PCB Circuit

Fig. 6. Arc Fault Detector
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⦁입력 채널: 4채널  

⦁입력 범위: <1,000VDC, <10A

⦁주파수 범위: 30kHz ∼ 100kHz

Fig. 7은 Arc Fault Generator에 의한 아크 발

생 상태를 나타내고 있다. Fig. 7(a)는 Arc Fault 

Generator에 의해 아크가 발생하는 환경을 나타

내고 있으며, Fig. 7(b), (c)는 Arc Fault Detector

에 의해 아크 고장이 검출되는 특성을 나타낸다. 

Fig. 7(b)와 같이 아크 고장이 발생하지 않을 경

우 고조파가 검출되지 않아 신호의 변화가 나타나

지 않지만, Fig. 7(c)와 같이 아크 고장이 발생할 

경우 고조파가 감지되어 신호의 변화가 나타난다. 

Arc Fault Detector는 이러한 신호의 변화를 통

해 아크 고장을 검출한다. 

Table 7은 Fig. 7의 시험을 통해 아크 고장이 검

출된 시간을 나타내고 있다. 전체 10번의 시험에서 

아크 고장 감출 시간은 평균 2.1[sec]초로 UL1699B

의 기준시간인 2.5[sec] 이내로 나타나고 있다. 

  

5. 결 론

본 논문에서는 BIPV 시스템 안전성 향상을 위

한 보호 시스템 구성 및 특성을 분석하였다. 

BIPV 시스템의 화재 및 감전 등의 안전사고를 

감소시키기 위한 보호 시스템으로 RSD와 Arc 

Fault Detector를 적용하였으며 이에 대한 특성을 

분석하였다. RSD의 경우 제어 신호에 대한 동작

시간이 평균 0.1[sec]로 매우 짧았으며 RSD 동작 

후 스트링의 전압이 0[V] 측정되어 Shutdown 동

작이 안전하기 이뤄지는 것을 확인하였다. 또한 

10,000회의 테스트에서 9,995번 정상 동작하여 

99.95[%]의 동작 신뢰성을 나타냈다. Arc Fault 

Detector는 UL1699B 규격에 맞는 Arc Fault 

Generator를 적용하여 시험하였으며 10회의 아크 

고장 시험에서 평균 2.1[sec]의 시간을 나타내어 

UL1699B의 검출 시간 조건을 만족하였다.

따라서 이러한 보호 시스템을 BIPV에 적용할 

경우 감전 및 화재 사고를 예방할 수 있으며 이를 

통해 BIPV 시스템의 안전성을 향상시킬 수 있음

을 확인하였다. 

Arc Fault

(a) Arc Fault Condition

(b) Arc Fault: Normal 

Condition

(c) Arc Fault: Abnormal 

Condition

Fig. 7 Arc Fault Detector Test Results

No
Arc Fault 

발생


Arc Fault 

검출


Arc Fault 검출 시간

 

 



1 1[sec] 3[sec] 2[sec]

2 1[sec] 3[sec] 2[sec]

3 1[sec] 3[sec] 2[sec]

4 1[sec] 4[sec] 3[sec]

5 1[sec] 3[sec] 2[sec]

6 1[sec] 3[sec] 2[sec]

7 2[sec] 3[sec] 1[sec]

8 3[sec] 5[sec] 2[sec]

9 2[sec] 3[sec] 1[sec]

10 2[sec] 6[sec] 4[sec]

평균 

시간
2.1[sec]

Table 7. Arc Fault Detection Time
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